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1. 서 론 

에너지 자원의 이송을 위한 핵심 설비인 배관 

계통의 건전성 유지는 원자력과 가스를 비롯한 모

든 에너지 플랜트 산업에서 가장 중요한 요소 가

운데 하나로 인식되고 있다. 이에 따라 설계 및 

평가 시 배관 계통에 대한 건전성 평가 결과의 정

확성을 향상시키기 위한 많은 연구들이 수행되고 

있다. 결함이 존재하는 원자력 혹은 가스 배관의 

정확한 건전성 평가를 위한 요소 가운데 하나는 

결함 배관에 대해 정확하게 파괴인성(fracture 

toughness)을 측정하는 것이다. 일반적으로 결함 

배관의 건전성 평가 시 파괴인성을 구하기 위해서

는 비교적 깊은 균열이 존재하는 표준시편

(standard specimens)을 이용한다. 하지만 표준시편

의 경우 평면 변형률 상태를 만족하도록 규정되고 

있어 높은 균열부 구속상태를 나타낸다.
(1,2)

 그러나 

실제 배관의 경우 일반적으로 균열이 얕으며 하중

도 인장성분이 지배적이기에 균열부 구속상태가 

Key Words: Crack-tip Constraint(균열부 구속상태), Curved Wide-Plate(휜 광폭평판), Finite Element Analysis(유

한요소해석), HRR Singularity(HRR 특이성), Q-Stress(Q-응력) 

초록: 본 논문에서는 휜 광폭평판의 두께와 폭, 균열길이 그리고 가공경화지수의 변화가 휜 광폭평판의 

균열부 구속상태에 미치는 영향을 평가하였다. 이를 위해 5가지의 휜 광폭평판 두께, 3가지의 균열길이, 

3가지의 휜 광폭평판 폭 그리고 3가지의 가공경화지수를 고려한 3차원 탄소성 유한요소해석을 

수행하였다. Ramberg-Osgood 관계식을 만족하는 비선형 재료로 가정하였으며 균열부 구속상태를 

정량화하기 위해서 Q-응력을 이용하였다. 3차원 유한요소해석 결과를 바탕으로 기하학적 형상 및 

재료특성에 따른 휜 광폭평판의 Q-응력 변화를 평가하였다. 평가 결과 면외 구속조건에 의한 영향은 

면내 구속조건과 밀접한 관계가 있었으며, 면외 구속조건이 면내 구속조건 보다 균열부 구속상태에 더 

큰 영향을 미쳤다. 

Abstract: In the present paper, the effects of the thickness and width of a curved wide-plate, the crack length, and the 

strain hardening exponent on the crack-tip constraint of the curved wide-plate were investigated. To accomplish this, 

detailed three-dimensional elastic-plastic finite element (FE) analyses were performed considering various geometric 

and material variables. The material was characterized by the Ramberg-Osgood relationship, and the Q-stress was 

employed as a crack-tip constraint parameter. Based on the present FE results, the variations in the Q-stress of the 

curved wide-plate with the geometric variables and material properties were evaluated. This revealed that the effect of 

out-of-plane constraint conditions on the crack-tip constraint was closely related to the in-plane constraint conditions, 

and out-of-plane constraint conditions affected the crack-tip constraint more than in-plane constraint conditions. 

§ 이 논문은 2014 년도 대한기계학회 재료 및 파괴부문 춘계
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낮으며, 이에 따라 높은 균열부 구속상태를 나타

내는 표준시편을 사용하여 결정된 파괴인성을 실

제 배관 건전성 평가에 이용하면 지나치게 보수적

인 결과를 제시하는 것으로 알려져 있다. 이와 같

은 문제를 해결하기 위해 다양한 비표준 시편이 

제시되었으며,
(3)
 이 가운데 인장 하중이 작용하는 

휜 광폭평판이 가스 배관의 건전성 평가를 위해 

널리 사용되고 있다. 하지만 결함이 존재하는 구

조물의 균열부 구속상태는 구조물의 형상 조건 및 

재료 특성에 따라 변하게 되며 이에 따라 휜 광폭

평판의 균열부 구속 상태 역시 면내(in-plane) 혹은 

면외(out-of-plane) 구속조건에 따라 변하게 된다.
(4)
 

따라서 인장 하중이 작용하는 휜 광폭평판을 이용

하여 실제 배관의 파괴인성을 구하려면 먼저 휜 

광폭평판과 실제 배관에 대한 균열부 구속상태 평

가가 선행되어야 한다. 그러나 현재까지 인장 하

중이 작용하는 휜 광폭평판 균열부 구속효과를 체

계적으로 정량화하기 위해 다양한 면내 혹은 면외 

구속조건을 고려한 연구는 미비한 실정이다. 

본 연구에서는 다양한 형상 조건 및 재료 특성

을 고려한 3차원 탄소성 유한요소해석을 수행하여 

휜 광폭평판의 균열부 구속상태를 평가하였다. 균

열부 구속상태는 Q-응력을 이용하여 정량화하였

으며, 3차원 유한요소해석 결과에 입각하여 휜 광

폭평판 두께와 폭, 균열길이, 그리고 가공경화지수

에 따른 Q-응력 변화를 평가하였다. 

2. 해석대상 및 유한요소 구속해석 

2.1 해석대상 

Fig. 1은 본 논문에서 고려된 휜 광폭평판의 

형상을 도식적으로 나타낸 것이다. Rm, Ro 그리고 

t는 평균반경, 외반경 그리고 휜 광폭평판의 

두께이며 휜 광폭평판의 폭을 정의하는 각과 

원주방향 균열각의 절반을 각각 w와 β로 

나타냈다. 또한 휜 광폭평판의 길이는 휜 

광폭평판 폭의 절반의 3배로 가정하였다. 휜 

광폭평판의 형상 변수와 관련하여 먼저 서로 다른 

5가지의 휜 광폭평판 두께(Rm/t=5, 10, 20, 26, 30)를 

고려하였다. 일반적인 가스 배관의 경우 Rm/t값은 

약 25~30정도이며 본 연구에서는 특히 가스 

배관의 경우를 고려할 수 있도록 Rm/t값이 큰 

범위까지 고려하였다. 휜 광폭평판의 폭으로 

3가지 경우(w/π=0.125, 0.25, 0.5)를 고려하였으며, 

균열길이도 3가지(β/w=0.125, 0.25, 0.5) 경우를 

고려하였다. 

Symmetric plane
 

(a) 

crack
x

y

z

r

θ
0=z

2

t
z −=

2

t
z =

 
(b)  

Fig. 1 (a) Schematic of curved wide-plate specimen and 
(b) local coordinate at the crack-tip 

  

(a)                    (b) 

Fig. 2 Typical FE meshes employed in the present study: 
(a) Curved wide-plate (β/w=0.5, w/π=0.25) and (b) 
crack- tip region with initial blunting 

2.2 유한요소 구속해석 

유한요소해석에는 범용 유한요소해석 프로그램

인 ABAQUS
(5)가 사용되었다. Fig. 2는 본 연구에서 

사용한 대표적인 유한요소모델을 나타낸 것으로 

대칭성을 고려하여 전체의 1/4만을 모델링하였으며, 

20절점 사각 감차적분요소(20-nodes isoparametric brick 

reduced integration element, C3D20R in ABAQUS 

element library)를 사용하여 17,440개의 요소

(element)와 76,819개의 절점(node)으로 구성하였다. 

균열선단의 구속상태를 정량화하기 위해서는 매우 

조밀한 유한요소망이 필요하다. 따라서 본 연구에

서는 균열선단에서 가장 작은 요소와 리가먼트

(ligament)의 가장 큰 요소의 비를 3×10-3 ~7×10-5로 

구성하였다. 또한 두께 방향으로는 20개의 요소가 
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적용되었다.
(1,4)

 

구속상태 해석을 위해 재료는 다음과 같이 

Ramberg-Osgood 관계식을 만족하는 비선형 

재료로 가정하였으며, 변형소성이론을 사용하였다. 

n

ooo








+=

σ
σ

α
σ
σ

ε
ε

     (1) 

 

여기서, σo는 항복응력, E는 탄성계수, α는 

재료상수, n은 가공경화지수이다. 

본 논문에서는 σo =400 MPa, E=200 GPa, α=1로 

고정하였으며, 가공경화지수가 휜 광폭평판의 

균열부 구속상태에 미치는 영향을 고려하기 위해 

3가지 가공경화지수(n=3, 5, 7) 값을 고려하였다. 

J-적분에 의한 균열선단 응력과 변형률은 

다음과 같다.  

( )n,~

rI

J
ij

n

noo
oij θσ

εασ
σσ

1

1

+









=             (2) 

( )n,~

rI

J
ij

n

n

noo
oij θε

εασ
αεε

1+









=        (3) 

여기서, In는 가공경화지수에 따른 상수, ijσ~ 와 ijε~

는 θ와 n으로 표현되는 무차원 함수값으로서 평면 

응력과 평면 변형률에 따른 값들이 주어져 있다. 

식 (2)와 식 (3)에서 J-적분값은 응력 특이성의 정

도와 변형률 특이성의 정도를 각각 나타낸다. 균

열 선단에서의 국부 좌표의 정의는 Fig. 1(b)에 나

타내었다. 

전술한 바와 같이 본 논문에서는 균열부 구속상

태를 평가하기 위해 Q-응력을 이용하였으며 식 

(2)와 Q-응력을 이용하면 실제 균열부 응력상태를 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

 ijo
HRR
ijij Q δσσσ +≈            (4) 

여기서, HRR
ijσ 은 Hutchinson,

(6)
 Rice와 Rosengren

(7)

이 비선형 탄성 재료에서 J-적분을 이용하여 예측

한 균열선단 응력장이다. J-적분에 기초한 HRR 응

력장은 구조물의 구속상태에 따라 균열선단 응력

장을  제대로  나타내지  못할  수  있다 .  따라서 

O’Dowd와 Shih
(8,9)는 구속효과를 나타내는 매개변

수인 Q-응력을 제안하였다. 이들은 소성역 내부의 

균열선단 응력장을 급수형태로 나타내었으며, 이를 

급수의 첫째항에 해당하는 HRR 응력장과 나머지 고

차항으로 구분하여 고차항의 크기를  Q-응력이라  
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(c) β/w=0.5, w/π=0.25, n=3 

Fig. 3 Variations of Q-stress with the thickness of curved 
wide-plate 

정의하였다. Q-응력은 다음과 같이 정의되며 소규

모 항복(small scale yielding) 조건일 때 0이며 변형

에 의해 점차 음의 값을 갖게 된다. 

 
oo

HRR
J

r,Q
σ

θ
σ
σσ θθθθ 2   0at        ==

−
≡   (5) 

 

여기서, σθθ는 원주방향 응력을 나타낸다. 식  

(5)에서 σθθ는 평면 변형률 또는 평면 응력을 

기반으로 정의될 수 있으며, 본 연구에서는 평면 

변형률 조건을 적용하였다. 

또한 유한요소 구속해석 시 J-적분값과 응력값

은 Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 휜 광폭평판 두께

의 중심(z=0)에서 계산하였다. 

3. 해석결과 

Fig. 3과 Fig. 4는 휜 광폭평판 두께에 따른 Q-응

력값을 비교하여 나타낸 것이다. 그림에서 x축은 

J-적분값을 휜 광폭평판의 외반경과 항복응력으로 

무차원화한 것이다. Fig. 3은 w/π=0.25, n=3일 때 균

열길이 별 휜 광폭평판 두께의 영향을 나타낸 것

이다. Fig. 3에 나타난 바와 같이 형상 및 재료물성

치 조건에 관계없이 휜 광폭평판은 J-적분값이 증

가할수록 빠르게 균열부 응력 삼축성(stress triaxiaity)

이 감소하는 것으로 나타났다(낮은 균열부 구속상

태). 또한 J-적분값이 작을 때는 휜 광폭평판의 두

께에 따른 구속조건의 변화가 적었지만 J-적분값이 

증가하면서 두께에 의한 Q-응력값 차이가 뚜렷하 



이휘승 · 허남수 
· 김기석 · 심상훈 · 조우연 

 

1444 

-4.0 -3.6 -3.2 -2.8 -2.4 -2.0 -1.6 -1.2
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 R
m
 / t = 5

 R
m
 / t = 10

 R
m
 / t = 20

 R
m
 / t = 26

 R
m
 / t = 30

n = 7

β / w = 0.125

w / π = 0.125

Q

log(J
ave
/(R

o
σ
o
))

-4.0 -3.6 -3.2 -2.8 -2.4 -2.0 -1.6 -1.2
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 R
m
 / t = 5

 R
m
 / t = 10

 R
m
 / t = 20

 R
m
 / t = 26

 R
m
 / t = 30

n = 7

β / w = 0.25

w / π = 0.125

Q

log(J
ave
/(R

o
σ

o
))  

(a) β/w=0.125, w/π=0.125, n=7  (b) β/w=0.25, w/π=0.125, n=7 

-4.0 -3.6 -3.2 -2.8 -2.4 -2.0 -1.6 -1.2
-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 R
m
 / t = 5

 R
m
 / t = 10

 R
m
 / t = 20

 R
m
 / t = 26

 R
m
 / t = 30

n = 7

β / w = 0.5

w / π = 0.125

Q

log(J
ave
/(R

o
σ
o
))  

(c) β/w=0.5, w/π=0.125, n=7 

Fig. 4 Variations of Q-stress with the thickness of curved 
wide-plate 

 

게 나타났는데 이는 J-적분값이 작은 경우에는 비

교적 소규모 항복 조건과 유사하여 두께에 따른 

Q-응력값의 차이가 적지만 J-적분값이 커질수록 

시편 조건에 따라 급격하게 응력 삼축성이 감소하

기 때문이다.
(10) 이에 따라 균열길이에 관계없이 휜 

광폭평판 두께가 두꺼워 질수록(Rm/t값이 작을수록) 

높은 균열부 구속상태 (Q-응력 절대값이 작음)를 

나타냈으며, 특히 두께가 비교적 두꺼운 Rm/t=5와 

10인 경우에는 구속상태의 차이가 큰 반면 비교적 

얇은 Rm/t=20, 26, 30인 경우에는 두꺼운 경우에 비

해서 균열부 구속상태의 차이가 작은 것으로 나타

났다. 따라서 휜 광폭평판 두께가 두꺼운 경우

에는 Q-응력에 미치는 두께의 영향이 크지만 일

정 두께 이하일 경우에는 두꺼운 경우에 비해 두

께가 Q-응력에 미치는 영향이 줄어드는 것으로 

판단된다. 

Fig. 4는 w/π=0.125, n=7일 때 휜 광폭평판 두께

에 따른 Q-응력값을 균열길이 별로 나타낸 것이

며  Fig. 3에  나타난  결과와  유사한  경향을  나

타냈다. 또한 위의 결과를 통해서 균열길이에 관

계없이 휜 광폭평판 두께에 따른 균열부 구속상태

의 차이가 뚜렷하게 나타나는 것으로 보아 균열길

이보다 휜 광폭평판 두께가 균열부 구속상태에 미

치는 영향이 더 큰 것으로 판단된다. Fig. 3과 Fig. 

4에서 전체적으로 Q-응력값은 두께에 의해 

5%~29% 정도까지 차이가 발생하였다. 

Fig. 5는 균열길이에 따른 Q-응력값을 비교한 

것이다. Fig. 5(a)와 (b)는 w/π=0.25, n=5일 때 균열  
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(c) w/π=0.125, Rm/t=10, n=3   (d) w/π=0.125, Rm/t=26, n=3 

Fig. 5 Variations of Q-stress with the crack length of 
curved wide-plate 

길이에 따른 Q-응력값을 두께 별로 나타낸 

것이다. Fig. 5(a)는 Rm/t가 10인 비교적 두꺼운 휜 

광폭평판의 결과이다. Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 

균열길이가 길어질수록 높은 균열부 구속상태(Q- 

응력 절대값 감소)를 나타냈다. 또한 J-적분값이 

증가할수록 균열길이에 따른 Q-응력값의 차이가 

줄어드는 것으로 나타났다. Fig. 5(b)는 Rm/t가 26인 

비교적 얇은 휜 광폭평판의 결과이다. Fig. 5(a)의 

결과와 마찬가지로 균열길이가 길어질수록 더 

높은 균열부 구속상태를 나타냈다. 또한 Fig. 

5(a)와 (b)를 비교해보면 두께가 두꺼운 경우에는 

균열길이에 따른 Q-응력값의 차이가 뚜렷하게 

나타나는 반면 두께가 얇은 경우에는 균열길이에 

따른 Q-응력값의 차이가 미미한 것으로 나타났다. 

이에 따라 두께와 같은 면외 구속조건(out-of-plane 

constraint condition)이 균열부 구속상태에 미치는 

영향은 균열길이와 같은 면내 구속조건(in-plane 

constraint condition)과 서로 밀접하게 연관되어 

있는 것으로 나타났다. 

Fig. 5(c)와 (d)는 w/π=0.125, n=3일 때 균열길이에 

따른 Q-응력값을 두께 별로 나타낸 것으로 Fig. 

5(a), (b)에 나타난 결과와 유사한 경향을 나타냈으

며, 전체적으로 균열길이에 의해 Q-응력값은 

3%~12% 정도까지 차이가 발생하였다. 

Fig. 6은  휜  광폭평판 폭에  따른  Q-응력값을 

비교한 것으로 다양한 형상 및 재료물성치 조건에 

대해 휜 광폭평판 폭의 영향을 나타내었다. Fig. 

6에 나타난 바와 같이 균열길이, 휜 광폭평판 두 
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(c) β/w=0.125, Rm/t=20, n=5 

Fig. 6 Variations of Q-stress with the width of curved 
wide-plate 

께 그리고 가공경화지수에 관계없이 휜 광폭평판 

폭이 넓어질수록 높은 균열부 구속상태를 나타냈다. 

J-적분값이 증가할수록 휜 광폭평판 폭에 따른 Q-

응력값의 차이가 미미한 것으로 나타났다. 또한 서

로 다른 조건을 고려하였더라도 휜 광폭평판 폭에 

따른 Q-응력값 차이의 정도는 유사하게 나타났으

며, 전체적으로 3%~58% 정도까지 차이가 발생하

였다. 이를 통해 휜 광폭평판 폭이 다른 조건들에 

비해 휜 광폭평판 균열부 구속 상태에 많은 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 

Fig. 7은 가공경화지수에 따른 휜 광폭평판 균열

부 Q-응력값을 비교한 것이다. Fig. 7(a)와 (b)는 

w/π=0.125, Rm/t=20일 때 가공경화지수의 영향을 각

각의 균열길이에 대해 나타낸 것이다. Fig. 7(a)는 

β/w=0.125인 균열길이가 짧은 휜 광폭평판의 결과

이다. Fig. 7(a)에 나타난 바와 같이 가공경화지수가 

높을수록 높은 균열부 구속상태를 나타냈다. Fig. 

7(b)는 β/w=0.5인 균열길이가 긴 휜 광폭평판의 결

과이며 Fig. 7(a)의 결과와 마찬가지로 가공경화지

수가 높을수록 높은 균열부 구속상태를 나타냈다. 

또한 균열길이가 긴 경우에는 가공경화지수에 따

른 Q-응력값의 차이가 뚜렷하게 나타나는 반면 

균열길이가 짧은 경우에는 가공경화지수에 따른 

Q-응력값의 차이가 미미한 것으로 나타났다. 

Fig. 7(c)와 (d)는 w/π=0.25, Rm/t=20일 때 Q-

응력값에 미치는 가공경화지수의 영향을 균열길이 

별로  나타낸  것이며  Fig.  7(a)와  (b)에  나타난 

결과와 유사한 경향을 나타냈다. 전체적으로 Q- 
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(a) w/π=0.125, β/w=0.125, Rm/t=20     (b)  w/π=0.125, β/w=0. 5, Rm/t=20 
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(c) w/π=0.25, β/w=0.125, Rm/t=20   (d)  w/π=0.25, β/w=0. 5, Rm/t=20 

Fig. 7 Variations of Q-stress with the strain hardening 
exponent 

응력값은 고려된 가공경화지수에 의해 1%~38% 

정도 차이가 발생하였다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 휜 광폭평판의 두께와 폭, 

균열길이 그리고 가공경화지수의 변화를 고려하여 

휜 광폭평판에 대한 균열부 구속상태 해석을 

수행하였다. 이를 통해 얻은 주요 결론은 다음과 

같다. 

(1) 휜 광폭평판의 두께가 두꺼울수록(Rm/t가 작

을수록) 높은 구속상태를 나타냈으며, 일정 두께 

이하가 되면 균열부 구속상태에 미치는 두께의 영

향은 미미하였다. 본 논문에서 고려된 범위의 경

우 전체적으로 두께에 의한 Q-응력값의 차이는 

5%~29% 정도였다. 

(2) 균열길이가 길어질수록 휜 광폭평판 균열부

는 높은 구속상태를 나타냈다. 휜 광폭평판의 두

께가 두꺼운 경우에는 균열길이에 의한 균열부 구

속상태의 차이가 뚜렷하게 나타났지만 비교적 두

께가 얇은 휜 광폭평판에서는 균열길이에 의한 균

열부 구속상태의 차이가 미미하였다. 본 논문에서 

고려된 범위의 경우 전체적으로 균열길이에 의한 

Q-응력값의 차이는 3%~12% 정도였다. 

(3) 휜 광폭평판 폭이 넓어질수록 높은 구속상

태를 나타냈으며 J-적분값이 증가할수록 휜 광폭

평판 폭에 의한 Q-응력값의 차이는 작아지는 것

으로 나타났다. 전체적으로 본 논문에서 고려된 

폭 범위에서 Q-응력값의 차이는 3%~58% 정도였
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다. 

(4) 가공경화지수가 높을수록 높은 균열부 구속

상태를 나타냈다. 균열길이가 긴 경우에는 가공경

화지수에 따른 Q-응력값의 차이가 뚜렷하게 나타

난 반면 균열길이가 짧은 경우에는 균열길이가 긴 

경우에 비해 Q-응력값의 차이가 작았다. 본 논문

에서 고려된 범위에서 Q-응력값은 가공경화지수

에 의해 1%~38% 정도까지 변하였다. 

(5) 면내 구속조건(균열길이, 가공경화지수 등)

과 면외 구속조건(두께 등)은 서로 밀접하게 영향

을 미쳤으며 특히 면외 구속조건이 면내 구속조건

보다 균열부 구속상태에 더 많은 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 
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