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Abstract

In this paper, the computer simulations are carried out by using the peridynamic theory model with various conditions including 

quasi-static loads, dynamic loads and crack propagation, branching crack pattern and isotropic materials, orthotropic materials. Three 

examples, a plate with a hole under quasi-static loading, a plate with a pre-existing crack under dynamic loading and a lamina with 

a pre-existing crack under quasi-static loading are analyzed by computational simulations. In order to simulate the quasi-static load, 

an adaptive dynamic relaxation technique is used. In the orthotropic material analysis, a homogenization method is used considering 

the strain energy density ratio between the classical continuum mechanics and the peridynamic. As a result, crack propagation and 

branching cracks are observed successfully and the direction and initiation of the crack are also captured within the peridynamic 

modeling. In case of applying peridynamic used homogenization method to a relatively complicated orthotropic material, it is also 

verified by comparing with experimental results.
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1. 서    론

강재와 같은 등방성 재료나 복합재료와 같은 이방성 재료는 

다양한 공학 분에서 사용되어 왔다. 이런 재료들은 제조, 가공 

및 성형 공정을 거치면서 결함과 같은 불연속 부위가 생기게 

되며 이러한 결함은 구조물의 안전성과 수명에 큰 영향을 

준다. 따라서 균열과 같은 결함에 의해 재료가 파단에 이르게 

되는 과정을 예측하는 것은 공학 분야에서 중요하게 다루어져 

왔다(Hillerborg et al., 1976; Kanninen et al., 1985; 

Anderson, 1994).

이러한 불연속 공간을 이론, 수치적으로 해석하기 위하여 

재료의 결함을 연구하는 파괴역학(fracture mechanics)이 

발달되어 왔다. 기본적으로 선형 탄성 파괴역학(linear elastic 

fracture mechanics; Griffith, 1921)이 유한요소법(finite 

element method)에 적용될 때, 균열 선단에서 정확한 특이점 

거동을 포착하기 위해서는 특별한 요소(element)가 요구된다. 

일반적인 유한요소법에서는 균열이 전파될 때 발생하는 변위 

장의 불연속성은 체적(body)을 재정의함으로 해결된다. 즉, 

균열을 경계면으로 정의한다. 이러한 유한요소법 틀 속에서는 

균열이 성장할 때마다 요소망을 재구성(re-meshing)해야 하는 

어려움도 존재한다. 그 외에도 파단 모델링을 위한 기존 방법은 

균열 성장에 대한 동역학적 관계를 제공해야 한다(Madenci 

et al., 2014).

위선형 탄성 파괴역학 기반을 둔 유한요소법의 단점을 보완

하기 위해 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 그 중 하나인 분리 

요소 모델(cohesive zone element)은 다양한 파단 기준에서 

유용성을 가져왔다(Dugdale, 1960; Barenblatt, 1962). 

이 방법을 이용한 수치적 접근법이 고안되어 Mode-I 파괴 

모드를 확인하는 연구가 수행(Hillerborg et al., 1976)되기도 

하였으며 Mixed-mode 파괴에 대해 분리 요소 모델 적용의 
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Fig. 1 The relationship between local model and 

non-local model

적합성 평가가 이루어지기도 하였다(Xu et al., 1994). 하지만 

분리요소 모델은 균열의 성장이 오직 경계면으로 정의된 요소들 

사이로만 발생한다는 단점과 균열 방향을 미리 알지 못할 경우 

요소망을 재구성해야 하는 단점이 존재한다.

이러한 어려움을 해결하기 위한 일환으로 유한요소법을 

이용하여 요소망의 재구성 없이 균열과 균열 성장을 나타내는 

확장 유한 요소법(eXtended Finite Element Method)이 

도입되었다(Belytschko et al., 1999; Moes et al., 1999). 

확장 유한 요소법은 균열로 인하여 발생하는 국부적 특이거동

(local characteristic behavior)을 예측하기 위해 추가적인 

기저함수를 사용한다. 이 방법은 요소망을 재구성하지 않으면

서도 균열이 특정 요소 안에서는 어느 표면이든 진전하는 것을 

허용한다. 이는 특정 경계면에 위치한 요소들의 방향으로만 균

열의 진전을 해석하는 분리 요소 모델의 한계점을 해결시켜 준다. 

그러나 해석 시 균열 선단의 인접한 요소 수는 국부적으로 증가

하게 되고 단일성(unity)의 영역은 그 요소들을 유지하지 못한다. 

따라서 균열 선단 근처의 해당 블렌딩(blending) 영역에서 

결과가 유효하지 않다(Zi et al., 2007). 이는 확장 유한 요소

법이 다수의 균열 성장이나 상호작용과 같은 복잡한 패턴에 

적용되기 어려움을 나타낸다.

비국부(nonlocal) 이론인 페리다이나믹(peridynamic)은 

외부 조건 없이 재료 및 구조물의 균열 문제를 해결하기 위해 

제안되었다(Siling, 2000; Siling et al., 2007). 고전 연속체 

역학 모델에서 균열이 발생했을 때, 수학적 불일치를 극복하기 

위해 페리다이나믹은 운동 방정식에서 응력텐서(stress tensor)

의 발산항을 비국부 영역에 대한 힘의 적분항으로 대체한다. 

따라서 페리다이나믹 운동 방정식은 균열과 같은 불연속 장 안

에서 직접 적용될 수 있다. 이런 페리다이나믹 이론은 등방성 

재료의 동적 취성파괴 해석(Ha, 2015), 압축 하중 균열 해석

(Ha et al., 2015), 동적 분기균열(Lee et al., 2016)뿐 

아니라 이방성 재료의 폭발압을 받는 적층 구조물(Diyaroglu 

et al., 2016) 및 인장과 전단을 받는 적층 구조물의 층간 결합 

모델링(Ahn et al., 2017)과 같은 연구에도 적용되어 왔다. 

최근 페리다이나믹 이론은 단순한 재료 및 구조 해석을 넘어 

구조 최적설계(Kim et al., 2015)에 활용 되거나 유한요소법과 

결합되어 해석 속도를 높이고 안정적으로 균열을 해석(Lindsay, 

2017; Lee, 2017)하는 등 다양하게 응용되고 있다.

본 연구에서는 소성구간을 고려하지 않는 취성 재료를 가정

하여 결합 기반 페리다이나믹 이론 모델을 만들어 준정적하중과 

동적 하중, 균열전파와 분기균열 패턴 그리고 등방성재료, 이방성 

재료의 균열 진전 해석 등 다양한 조건을 고려한 전산 시뮬레

이션을 수행하여 그 적합성을 검토하였다. 등방성 재료 중앙에 

홀(hole)이 있는 2차원 평면응력(plane stress) 조건으로 

일축방향의 인장력을 주어 균열 진전 해석이 진행되었으며 

또한, 등방성 및 이방성 재료 중앙에 선형 초기 결함이 존재하는 

2차원 평면응력조건으로 일축방향의 인장력을 주어 재료의 균열 

진전 양상을 분석하였다.

2. 본    론 

2.1 고전 연속체 역학 이론

고전 연속체 역학에서 외부 하중이 작용할 때 체적 변형은 

체적을 연속체로 취급함으로서 계산될 수 있으며 연속하는 

질량은 이웃하는 절점과의 상호작용만을 이용한다는 가정이 

있다. 고전 연속체 역학의 운동 방정식은 다음과 같다.

 ∇∙ (1)

, , 는 절점 에 대한 밀도(mass density), 가속도

(spatial acceleration) 그리고 체적력 밀도(body force 

density)를 각각 나타낸다. ∇는 발산(divergence) 연산자

이며 는 응력텐서를 나타낸다. 식 (1)에서 응력텐서의 공간 

미분 항은 균열과 같은 불연속점에서 고전 연속체 역학의 운동 

방정식이 직접적으로 적용될 수 없음을 나타낸다.

2.2 페리다이나믹 이론

고전 연속체 역학과 페리다이나믹의 큰 차이점은 전자는 

국부적(local) 이론에 기반을 둔 운동 방정식을 사용하며 후자는 

비 국부적(non-local)이론에 기반을 둔 운동 방정식을 사용한

다는 점이다. Fig. 1처럼 고전 연속체 이론은 한 절점과 그 

절점의 주변에 인접해 있는 절점과의 상호 작용에 의해 해석이 

진행되는 국부적 이론이다. 그래서 한 절점은 그것과 직접적으로 

맞닿아 있는 절점하고만 질량, 운동량, 에너지 등에 대해 상호

작용하게 된다. 반면, 비 국부 이론인 페리다이나믹 이론에 
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(a) Isotropic material

(b) Orthotropic material

Fig. 2 Schematic peridynamic interaction between 

material points

따르면 체적 운동은 하나의 절점과 수많은 절점간의 상호작용을 

고려한다. 그 상호작용 효과는 소영역(family)을 넘어가면 

사라지게 된다. 소영역의 형태는 꼭 원일 필요는 없으나

(Madenci et al., 2014) 본 연구에서는 원의 형태인 소영역을 

고려하였고 소영역의 반지름 길이는 (horizon)로 정의하였다.

비 국부 이론인 페리다이나믹 운동 방정식 식 (2)와 식 (3)은 

각각 Siling(2000)과 Siling 등(2007)에 의해 유도되었다. 

 


′′′ (2)

  (3)






 〈′〉


 ′ 〈′〉′

와 는 절점 ′으로부터 에 가해지는 힘 밀도 벡터

(force density vector)를 나타낸다. 즉, 고전 연속체 역학의 

운동 방정식에서 응력의 발산항은 페리다이나믹의 운동 방정

식에서 힘의 적분항으로 대체된다. 

식 (2), 식 (3)은 결합 기반 페리다이나믹(bond-based 

peridynamic), 상태 기반 페리다이나믹(state-based peridy-

namic)으로 각각 불린다. 결합 기반 페리다이나믹은 상태 기반 

페리다이나믹에서 두 절점 사이의 짝힘이 같고 변형 전과 변형 

후의 상태에서 두 변위 벡터가 평행하게 되는 특별한 경우라고 

볼 수 있다. 따라서 결합 기반 페리다이나믹은 2차원에서 푸아

송비가 1/3 이고 3차원에서는 푸아송비가 1/4로 단순화되어 

해석이 진행된다. 본 연구에서는 2차원 등방성 및 이방성 재료의 

균열 진전에 대하여 수치적 접근에 초점을 맞추었으며 비교적 

독립 매개변수를 적게 필요로 하고 시간 효율이 좋은 결합 기반 

페리다이나믹을 사용하여 푸아송비를 1/3로 가정하였다. 

2.3 등방성, 이방성 재료에 대한 페리다이나믹

본 연구에서는 소성구간을 고려하지 않는 취성재료를 가정

하여 등방성, 이방성 재료의 균열전파 특성을 조사하기 위해 

평면응력에 대한 결합 기반 페리다이나믹 모델을 사용한다. 평면

응력 모델 구성을 위한 상세한 과정은 Madenci 등(2014)에 

기술되어 있으므로 본장에서는 간략하게 소개하기로 한다. 

등방성 재료는 이방성 재료를 단순화시킨 재료로 볼 수 있으므로 

본 장에서는 이방성 재료에 초점을 맞추어 서술하며 부가적으로 

등방성 재료를 설명한다. 

Fig. 2(a)와 (b)는 각각 등방성 재료와 이방성 재료에 대한 

비국부적 소영역에 대한 절점간의 상호작용을 나타내고 있다. 

는 소영역의 길이를 나타내며 는 초기 결합 길이, 는 축에 

대한 절점과 절점 사이의 각도를 나타낸다. 는 축과 섬유

방향이 이루는 각도를 의미하고 화살표들은 절점과 절점사이의 

결합(bond)을 나타낸다.

본 연구에서는 공학 분야에서 널리 통용되는 재료의 균질성을 

가정하고 비교적 그 정확성이 검증된 균질화 접근법이 사용

되었다(Xu et al., 2007; Oterkus et al., 2012). 균질화 

접근법은 섬유(fiber)와 모체(matrix)의 탄성계수의 교정 

작업을 요구한다. 이 작업은 고전 연속체 역학과 페리다이나믹의 

변형률 에너지 밀도의 관계를 통하여 이루어진다(Hu et al., 

2011). 즉, 이 작업을 통하여 얻어진 탄성 계수(, )는 

섬유와 모체의 탄성계수(, )와 일치하지 않을 가능성이 

있다. 하지만 교정 작업을 통하여 나타내어진 균질화된 섬유 

방향과 횡 방향(transverse)의 탄성 계수를 알 수 있다.

열에 대한 변형을 고려하지 않는 2차원 이방성 재료의 페리

다이나믹 재료 상수는 단순 하중 상태를 이용하여 구하여진 고전 

연속체 역학과 페리다이나믹의 변형률 에너지 밀도의 관계를 

통하여 나타나게 된다. 또한, 구해진 두 변형률 에너지 밀도 값을 

비교하여 강성행렬(stiffness matrix) 값에 대한 요소 값들을 



페리다이나믹 이론 모델을 이용한 재료의 균열 진전 해석

108 한국전산구조공학회 논문집 제31권 제2호(2018.4)

페리다이나믹 결합 상수 값으로 표현할 수 있다. 이를 균질화 

방법이라 부르며 자세한 내용은 Oterkus 등(2012)을 참고 

바란다. 최종적으로 페리다이나믹의 결합 상수는 다음과 같이 

표현된다.

 





 



 

 
  










 


   


(4)

즉, 이방성 재료에서 결합 상수 , 값은 균질화된 탄성 계수 

,  및 푸아송비 를 통해 계산될 수 있다. 결합 기반 

페리다이나믹에서 전단 계수(shear modulus, )는 탄성 

계수와 푸아송비를 통해서 구할 수 있으며 푸아송비는 항상 

1/3로 일정하다. 하지만 상태 기반 페리다이나믹에서 전단 계수 

값은 푸아송비에 독립적인 매개변수임을 주의하도록 한다.

2차원 등방성 재료의 경우 섬유방향을 고려할 필요는 없으며 

결합상수  값은 다음과 같이 표현된다.

 



(5)




(6)

는 2차원 등방성 재료의 전단 계수를 나타내고 는 재료의 

두께를 의미한다. 식 (5)의 결합 상수 값은 식 (4)에 있는 결

합상수 에서 탄성 계수 , 의 값이 동일하다고 가정할 

때 도출될 수 있다. 또한, 식 (6)의 전단 계수는 푸아송 비를 

1/3로 가정했을 때 식 (4)로부터 도출된다.

2.4 손상 예측

페리다이나믹에서 재료 손상은 절점 안에서 상호작용(micro-

potentials)의 제거를 통해 표현된다. 즉, 서로 다른 두 절점

에서 신장율 값이 임계 신장율 값(critical stretch)을 초과할 

때 상호 작용을 제거함으로 손상이 일어난다. 이는 페리다이

나믹의 운동 방정식 안에서 절점 사이의 힘 밀도(force 

density) 벡터를 제거함으로써 표현된다.

페리다이나믹에서는 임계 신장율 값을 구하기 위해 에너지 

접근법을 이용한다. 가장 먼저 실험을 통하여 임계 에너지 

해방율(critical energy release rate, )의 값을 알아야 한다. 

임계 에너지 해방율 값과 응력 확대 계수(stress intensity 

factor)와의 관계는 다음과 같다.

 








(7)

는 파괴를 일으키는 응력 값이며 는 탄성 계수, 은 

응력 확대 계수를 나타낸다.

2차원 해석에서 임계 에너지 해방율을 이용한 임계 신장율 

값을 구하는 식은 다음과 같다(Silling et al., 2005).

 












(8)

는 체적 탄성 계수(bulk modulus)를 나타내고 는 전단

계수를 나타내며 는 소영역의 반지름을 나타낸다. 

결합 기반 페리다이나믹에서 임계 신장율 값을 구하는 식은 

다음과 같이 단순화된다.

 





(9)

따라서 재료의 변형율 값이 임계 신장율 값보다 크게 될 경우 

결합이 끊어지게 되어 재료의 손상이 일어난다.

본 연구에서 페리다이나믹 균열은 각 소영역 내의 초기 결합의 

수에 대한 끊어진 결합의 수의 비율을 손상매개변수로 사용하여 

표현하였다. 즉, 손상매개변수 값이 0이면 손상되지 않은 상태

이고, 손상매개변수 값이 1이면 모든 결합이 끊어진 완전 손상

상태를 의미한다. 따라서 초기 균열면 주위에서 손상매개변수 

값은 0.4~0.5 값을 갖게 된다(Madenci et al., 2014).

섬유강화 복합재료의 경우 Fig. 4와 같이 섬유와 각각의 임계 

신장율을 고려해야 한다. 등방성 재료의 경우 Fig. 3와 같이 

1개의 임계 신장율 값을 갖게 된다. 일반적으로 인장력에 대한 

임계 신장율 값과 압축력에 대한 임계 신장율 값은 다르다. 

하지만 본 연구에서는 인장에 대한 균열의 거동을 해석했기 

때문에 압축력에 대한 임계 신장율은 고려하지 않았다.

Fig. 3 Critical stretch of isotropic material under tension
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(a) Discretization of a model

(b) Geometry of a model

Fig. 6 A plate with a hole under quasi-static loading 

for peridynamic model

Fig. 4 Critical stretch of fiber and matrix under tension

2.5 수치해석 절차

본 연구에서는 페리다이나믹을 활용한 2차원 균열 진전 

해석을 상용 컴퓨터 프로그램인 MATLAB을 이용하여 수행

하였으며 수치해석 절차를 Fig. 5와 같이 제안한다.

Fig. 5 Numerical analysis flowchart of peridynamic

3. 수치해석 결과

3.1 초기 중앙 홀이 존재하는 2차원 부재 해석

본 장에서는 Madenci 등(2014)에 의해 연구된 Fig. 6과 

같이 초기 중앙 홀이 존재하는 2차원 부재에 일축 인장력이 

작용할 때, 결합 기반 페리다이나믹을 적용한 준정적 파괴 해석이 

수행되었다. 페리다이나믹은 비록 재료의 동적하중 환경 균열 

진전 모사를 위해 만들어졌지만 조정 동적 완화(adaptive 

dynamic relaxation; Kilic et al., 2010)기법을 통하여 정적 

혹은 준정적 해석이 가능하다. 

Fig. 6과 같이 재료는 초기 중앙 홀이 존재하는 정사각형 2

차원 부재로서 수치해석에서 사용된 등방성 재료에 대한 기하

학적 치수 값과 재료 물성치는 Table 1과 같다. 경계조건의 

경우 상대적으로 느린 속도 2.7541×10
-7
m/s을 Fig. 6(b)와 

같이 부재의 상, 하 가상 경계면(fictitious boundary layer, 

)에 적용하여 상대적으로 안정된 수치결과 값을 얻을 수 있는 

변위 제어를 하였고(Anderson, 1994) 조정 동적 완화 기법을 

사용하여 준정적 하중을 모사하였다. 중앙에 홀은 존재하지만 

초기 균열은 존재하지 않는 부재를 나타내었으며 시간 간격

(time step)은 1로 설정하였고 650, 700, 800 그리고 

1,000시간 간격으로 재료 파손에 대한 결과 값은 Fig. 7과 같이 

나타났다. 중앙에 홀이 존재하는 부재의 경우, 비록 초기 균열이 

존재하지 않는다 하더라도 인장이 가해졌을 시 응력 집중이 

생기는 지점이 발생하며 특정 시간이 지나면 재료 파손은 응력 

집중이 발생한 그 위치에서 시작된다. Fig. 7처럼 페리다이나
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Parameter Notation Value

Length L 50mm

Width W 50mm

Thickness h 0.05mm

Hole diameter D 10mm

The number of material points 

in x-direction 
100

The number of material points 

in y-direction
100+3+3

The number of material points 

in z-direction
1

Spacing between material points  0.5mm

Incremental volume of material 

points
 0.125mm

3

Volume of fictitious boundary 

layer
 37.5mm

3

Horizon  3.015

Time step  1

The number of time step 1,000

Critical stretch  0.02

Young's modulus  192GPa

Poisson's ratio  1/3

Mass density  8,000kg/m
3

Table 1 Geometric and peridynamic parameters of a 

plate with a hole

(a) Time step=650

(b) Time step=700

(c) Time step=800

(d) Time step=1,000

Fig. 7 Damage plots for the plate with a hole

믹은 특별한 외부 조건 없이 응력 집중부를 찾아내고 파손 거동 

해석이 가능함을 나타낸다. 또한, Fig. 7(a)와 (b)에 나타나

듯이 손상의 시작은 650에서 700 시간 간격 사이, 응력 집중

부에서 발생함을 알 수 있다. 느린 속도의 경계조건을 통한 

준정적 하중이 고려되었기 때문에 작용하는 인장력에 수직인 

방향으로 균일하게 균열 전파되었음도 알 수 있다. 본 균열 전파 

결과는 Anderson(1994)의 일축 인장력을 받는 유공이 존재

하는 평판에 대한 수치적 해석 결과 값과 유사함을 볼 수 있다.

3.2 초기 중앙 균열이 존재하는 2차원 부재 해석

본 장에서는 Madenci 등(2014)에 의해 연구된 Fig. 8과 

같이 초기 중앙 균열이 존재하는 2차원 등방성 재료에 인장력이 

작용할 때의 동적 해석을 수행하였다. 재료는 초기 중앙 균열이 

존재하는 정사각형 2차원 부재로서 수치해석에서 사용된 등방성 

재료에 대한 기하학적 치수와 재료 물성치는 Table 2와 같다. 

경계조건의 경우 20m/s와 50m/s 두 경우를 Fig. 8(b)과 

같이 부재의 상, 하 가상 경계면에 적용하여 변위를 제어한 동적 

하중을 모사하였다. 1,000 시간 간격 이후의 균열 진전 거동은 

Fig. 9(a)와 (b)에 각각 나타나 있다. Fig. 9(a)의 경우 중앙 

균열 전파가 선형적으로 이루어졌으며 균열 성장은 전형적인 

Mode-I(opening)의 형태를 띠고 있다. 또한, 균열의 시작 및 

성장의 시간과 길이를 고려하여 균열의 성장 속도를 구할 수 

있으며 그 값은 1,650m/s로 나타났다. 이 균열 성장 속도는 
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(a) Discretization of a model

(b) Geometry of a model

Fig. 8 A plate with a pre-existing crack under velocity 

boundary conditions for peridynamic model

Parameter Notation Value

Length L 50mm

Width W 50mm

Thickness h 0.1mm

Initial crack length 2a 10mm

The number of material points 

in x-direction 
500

The number of material points 

in y-direction
500+3+3

The number of material points 

in z-direction
1

Spacing between material points  0.1mm

Incremental volume of material 

points
 0.001mm3

Volume of fictitious boundary 

layer
 0.3mm

3

Horizon  3.015

Time step  1.3367×10-8


The number of time step 1,000

Critical stretch  0.04472

Young's modulus  192GPa

Poisson's ratio  1/3

Mass density  8,000kg/m
3

Table 2 Geometric and peridynamic parameters of a 

plate with a pre-existing crack

(a) Velocity=20m/s

(b) Velocity=50m/s

Fig. 9 Damage plots for two dynamic conditions with 

crack growth and branching at 1,000 time steps

Mode-I 파괴모드 상한속도 값인 레일리파(rayleigh wave) 

속도 2,800m/s(Silling and Askari, 2005) 보다는 작은 값

이므로 신뢰할 수 있는 값이다. 반면 Fig. 9(b)의 경우 중앙 

균열의 전파가 일어나면서 점차적으로 분기균열(branching)

이 발생함을 나타내고 있다. 이때 Fig. 9(a)와의 매개변수 

차이는 속도 경계조건뿐이라는 것에 주목할 필요가 있다. 이는 

페리다이나믹이 분기균열과 같은 복잡한 현상에 대해서도 분기

균열을 모사하는 어떤 외부적인 조건없이 해석이 가능하다는 

것을 보여준다. 

3.3 초기 중앙 균열이 존재하는 2차원 섬유 강화 복합재료 해석

본 장에서는 Oterkus 등(2012)에 의해 연구된 Fig. 10과 

같이 초기 중앙 균열이 존재하는 2차원 섬유 강화 복합재료에 

대해 해석을 수행하였다. 이번 연구 역시 조정 동적 완화 기법을 

사용하여 준정적 하중에 대한 섬유 강화 복합재료의 균열 전파를 

관측하였다. 섬유 강화 복합재료는 섬유의 방향성(orientation)

에 영향을 받는 재료로서 이번 연구에서는 0°와 90°의 방향성을 

고려하였다.

재료는 초기 중앙 균열이 존재하는 정사각형 2차원 부재로서 

수치해석에서 사용된 등방성 재료에 대한 기하학적 치수 값과 
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(a) Discretization of a model

(b) Geometry of a model

Fig. 10 A lamina with a pre-existing crack and two 

orientation, 0° and 90° under velocity boundary 

conditions for peridynamic model

Parameter Notation Value

Length L 152.4mm

Width W 76.2mm

Thickness h 0.1651mm

Initial crack length 2a 17.78mm

The number of material points 

in x-direction 
240

The number of material points 

in y-direction
120

The number of material points 

in z-direction
1

Spacing between material points  0.635mm

Incremental volume of material 

points
 0.001mm

3

Horizon  3.015

Time step  1

The number of time step 4000

Critical stretch of fiber  0.027

Critical stretch of matrix  0.0135

Young's modulus in 

fiber direction
 159.96GPa

Young's modulus in transverse 

direction
 8.96GPa

Poisson's ratio  1/3

mass density  8,000kg/m3

Table 3 Geometric and peridynamic parameters of a 

lamina with a pre-existing crack

(a) Fiber orientation=0°

(b) Fiber orientation=90°

Fig. 11 Damage plots for the lamina

재료 물성치는 Table 3과 같다. Fig. 10과 같이 부재의 좌, 

우 가상 경계면에 속도 2.02×10-7m/s를 적용하여 변위 제어를 

하였고 조정 동적 완화 기법을 사용하여 준정적 하중을 모사하

였다. Fig. 10에 나타났듯이 서로 다른 섬유 방향성을 지닌 섬유 

강화 복합재료의 균열의 진전이 각각 다른 양상을 나타냈다. 

즉, 섬유 강화 복합 재료의 경우 섬유 방향으로 균열이 진전됨을 

알 수 있고 이는 실제 실험값과 일치함을 보였다(Bogert et al., 

2006).

수치해석 절차에서 섬유와 모제의 파괴는 각각의 절점사이의 

신장율 값이 임계 신장율(, )을 초과하게 되면 절점 

사이의 상호작용을 제거하면서 손상 매개변수를 기록하게 된다. 

따라서 섬유와 모제의 파괴를 각각 판별할 수 있다. 

본 해석 결과 재료의 손상은 섬유와 모체 사이의 결합이 끊

어지는 분열 모드(splitting mode)와 섬유 강화 복합재료에서 

가장 일반적인 파괴 모드인 모체 균열(matrix cracking)로 

관측되었다. 이는 페리다이나믹 모델의 수치해석 결과와 실험 

결과 값이 잘 일치됨을 나타내며 페리다이나믹 접근법이 섬유 

강화 복합재료와 같은 평면응력 이방성 재료에 대한 손상 모사 

해석에 있어서도 적합함을 나타낸다.

4. 결    론

본 연구에서는 소성구간을 고려하지 않는 취성 재료를 가정

하여 결합 기반 페리다이나믹 이론 모델을 이용하여 준정적

하중과 동적 하중, 균열전파와 분기균열 패턴 그리고 등방성
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재료, 이방성 재료의 균열 진전 해석 등 다양한 조건을 고려한 

전산 시뮬레이션을 수행하여 그 적합성을 검토하였다.

준정적 하중을 받는 초기 중앙 홀이 존재하는 2차원 등방성 

부재 해석 연구를 통해서 페리다이나믹을 이용하여 초기 균열

이 존재하지 않더라도 응력 집중부를 찾아내어 재료의 균열 

진전을 해석할 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 동적 하중을 받는 

초기 중앙 균열이 존재하는 2차원 등방성 부재 해석 연구를 

통해서 재료의 균열 진전 방향을 예측 및 균열 속도를 측정할 

수 있었으며 분기균열 역시 확인할 수 있었다.

섬유 강화 복합재료와 같은 이방성 재료에 관하여는 고전 

연속체 역학과 페리다이나믹의 변형률 에너지 밀도 값의 교정을 

통하여 해석하는 균질화 방법이 사용되었다. 조정 동적 완화 

기법을 사용하여 준정적 해석이 진행되었으며 변위 제어를 통한 

하중이 고려되었다. 최종적으로 해석 결과 값이 실험 결과 값과 

유사함을 보였고 이는 페리다이나믹 접근법이 섬유 강화 복합

재료의 손상 모사 해석에서도 적합함을 나타낸다.
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요  지

본 연구에서 페리다이나믹 이론 모델을 이용하여 준정적하중과 동적 하중, 균열전파와 분기균열 패턴 그리고 등방성재료, 

직교 이방성 재료의 균열 진전 해석 등 다양한 조건을 고려한 전산 시뮬레이션을 수행하여 그 적합성을 검토하였다. 초기 균

열은 없지만 중심에 홀이 있는 등방성 재료, 초기 균열이 존재하는 등방성 및 이방성 재료에 대한 전산 시뮬레이션이 수행되

었다. 조정 동적 완화 기법이 사용되어 준정적 하중을 모사하였고, 이방성 재료 해석에서는 고전 연속체 역학과 페리다이나

믹의 변형률 에너지를 고려한 균질화 방법이 사용되었다. 균열 전파와 분기 균열이 성공적으로 확인되었으며 파괴 거동의 

시작과 그 방향 역시 페리다이나믹 이론으로 확인되었다. 페리다이나믹을 균질화 방법을 사용하여 비교적 복잡한 이방성 재

료에 적용한 경우 역시 실험 결과 값과 비교하여 검증하였다.
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