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기호설명

Kt = Stress concentration factor
YS = Yielding strength
UTS = Ultimate tensile strength

1. 서  론

최근 국내·외에서 지진이 빈번하게 발생하면서 

지진에 대한 관심이 크게 증가하고 있으며(1,2), 원자

력 발전소 구조물의 설계에 설계기준초과지진과 같

은 큰 하중이 반복하는 대형 지진에 대한 비선형 응

력-변형률 관계를 고려한 유한요소 해석 기법과 변

형률 기반 내진평가가 활발히 연구되고 있다(3-5).
유한요소해석에서 유한요소 밀도는 해석 결과의 

정확성에 많은 영향을 미친다. 일반적으로 유한요

소 밀도 증가시 결과 값은 이론 해에 수렴하지만, 
그에 반하여 계산 시간이 오래 걸린다. 탄소성 유한

요소해석의 사전 작업으로써 해석결과에 대한 유한

요소 밀도의 민감도 분석을 수행하여 정확한 결과 

값을 경제적인 계산 시간 내에 도출할 수 있는 최적

의 유한요소 밀도를 결정해야 한다. 신뢰성 있는 결

과를 효율적으로 얻을 수 있는 최적의 유한요소 밀

도를 선정하는 과정은 중요하며, 대형 지진 하중시 
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ABSTRACT
This paper presents sensitivity analysis results of strain on notches under cycling loading to 2-D finite element density
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중요하게 고려되는 변형률에 대한 유한요소 밀도의 

민감도 분석이 필요 하다. 응력에 미치는 유한요소 

밀도와 형식의 영향 분석 연구는 많이 수행 되었지

만(6-8), 변형률에 대한 유한요소 밀도의 민감도 분석

에 대한 연구는 미흡하다.
본 연구에서는 소성을 고려한 2차원 유한요소 밀

도에 대한 반복 하중이 작용하는 노치 (notch) 변형

률의 민감도 분석을 수행하였다. 일부 응력 집중을 

갖는 원통형 노치 시편들이 도입되었고 다양한 유

한요소 밀도를 갖는 2차원 축대칭 유한요소로 모델

링되었다. 소성을 고려하여 반복 하중을 받는 다양

한 유한요소 모델들에 대해 탄소성 유한요소해석을 

수행하였다. 유한요소해석 결과를 비교하여 

von-Mises 유효 응력, 누적 등가 소성 변형률, 등가 

소성 변형률과 같은 유한 요소 해석 변수들의 2차원 

유한요소 밀도에 대한 민감도를 조사하였다.

2. 유한요소 해석

2.1 유한요소 모델

본 연구에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 

ABAQUS(9)를 사용하여 유한요소 모델링과 반복하

중에 대한 탄소성 유한요소 해석을 수행하였다. 그림 

1에 나타난 바와 같이 해석 대상은 노치를 가진 환봉 

시편이다. 해석 대상의 유한요소 모델은 CAX8R(2차 

축대칭 4차 저감 적분 요소)로 구성되어 있으며, 해
석 시간 단축을 위해 1/4 축대칭 모델을 사용하였다.
시편 중심부의 노치 반경 R은 응력집중계수 Kt에 

따라 결정하였으며, 응력집중계수와 시편 중심부의 

반경은 표 1에 제시되고 있다.

Fig. 1 Dimensions of cylindrical notched specimen.

Table 1 Stress concentration factors and notch radii 
of cylindrical notched specimens.

Case
Variable 1 2 3 4

Kt 1.2653 1.3243 1.5229 1.7134

R (mm) 2.73 2.03 0.97 0.59

(a) Case 1 (Kt=1.2653)   (b) Case 2 (Kt=1.3243)

(c) Case 3 (Kt=1.5229)  (d) Case 4 (Kt=1.7134)

Fig. 2 Finite element models of cylindrical specimens 
having some stress concentrations (no. of 
finite elements along half notch centerline : 
14)

표 1에 제시된 응력집중계수 값들은 반경방향 유

한요소 개수가 22개인 매우 치밀한 유한요소 밀도

를 가지는 유한요소 모델에 단순 인장 응력이 작용

하는 경우에 대해 탄성 유한요소해석을 수행하고 

응력집중계수의 정의에 따라 도출된 것이다. 변형

률에 대한 유한요소 밀도 민감도 분석을 위해 각 경

우 별로 반경방향 요소밀도는 노치 중심선의 반을 

따라 반경방향으로 6, 10, 14, 18, 22개로 설정하였

다. 그림 2는 그림 1을 토대로 ABAQUS를 통해 구

축한 유한요소 모델이며, 반경방향 요소밀도 14개 

(노치 중심선의 반을 따라 유한요소 개수가 14개)일 

때의 노치 중심부 형상을 보여준다. 노치 선단에서

의 변형률 이력을 신뢰성 있게 계산하기 위해 노치 

중심부 근처에 존재하는 유한요소의 길이방향 크기

는 0.1 mm로 세밀하게 모델링하였다.

2.2 재료물성 

해석 대상은 원전 1차측 배관재로 널리 사용되고 

있는 SA182 TP316 스테인리스강으로 제작된다고 

가정하였다. 반복 하중은 재료경화를 발생시키기 

때문에 단순 하중과는 다른 재료거동을 보인다. 따
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라서 반복 응력-변형률 실험 결과(10)를 토대로 보수

적인 결과를 도출한다고 알려져 있는 Bi-Linear 이
동경화 모델을 사용하였다. ASME B&PV Code, 
Sec.II, Part D(11)에 제시된 데이터를 토대로 원전 운

전 온도인 316 ℃에서의 탄성계수와 프와송비는 각

각 175.4 GPa과 0.31로 결정하였다. Bi-Linear 이동

경화 모델 정의시 사용된 원전 운전 온도인 316 ℃
에서의 항복강도 (YS : yield strength)와 인장강도 

(UTS : ultimate tensile strength)는 각각 185.8 MPa과 

447 MPa이다.

2.3 하중 

반복하중은 인장응력과 압축응력이 반복적으로 

가해진다고 가정하였다. 그림 3은 유한요소 해석시 

시편의 끝단에 적용된 반복하중 이력을 도식화한 

것이다. 그림 상의 P는 작용 하중의 최대 절대값을 

의미한다. 반복하중의 최대 절대값은 해석대상의 

재료인 SA182 TP316 스테인리스강의 항복강도 값

을 기준으로 결정하였으며, 항복강도의 1.12배, 1.49
배, 1.85배로 각각 209.12 MPa, 277.09 MPa, 345.08 
MPa로 설정하였다.

Fig. 3 Cyclic loading applied to analysis.

2.4 탄소성 유한요소 해석 결과 

다양한 반경방향 요소 밀도(6, 10, 14, 18, 22)와 

다양한 반복하중(209.12 MPa, 277.09 MPa, 345.08 
MPa)을 조합한 경우들에 대하여 탄소성 유한요소

해석을 수행하였다. 그림 4(a)~(c)는 반경방향 요소

밀도가 14개, 반복하중이 209.12 MPa인 경우, 응력

집중계수 변화에 따른 노치 중심선 선단부의 누적 

등가 소성 변형률, 등가 소성 변형률과 von-Mises 
유효응력 이력의 변화들을 나타내고 있다. 그림 상

의 PEEQ와 PEMAG은 각각 누적 등가 소성 변형률

과 등가 소성 변형률을 의미한다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Variations of finite element analysis results vs. stress 

concentration factors (no. of finite elements along 
half notch centerline : 14, Cyclic load size : 277.09 
MPa): (a) accumulated equivalent plastic strain time 
histories, (b) equivalent plastic strain time histories, 
(c) von-Mises effective stress time histories

그림 4(a)~(c)를 통해 응력집중계수가 클수록, 즉 

노치반경이 작을수록 누적 등가 소성 변형률과 등

가 소성 변형률, von-Mises 유효응력이 증가함을 확

인하였다. 응력집중계수가 1.7134일 때와 1.2653일 

때의 최대 누적 등가 소성 변형률은 각각 174 %와 

128 %로 도출되었는데, 응력집중계수 1.2653의 값

을 기준으로 볼 때, 약 35.9 %의 상대 증가가 발생

했고, 최대 등가 소성 변형률은 각 경우에 대해 각

각 9.2 %와 6.7 %로 계산되었는데 응력집중계수 
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1.2653의 값을 기준으로 볼 때, 약 41.5 %의 상대 증

가가 발생했다. 또한 응력집중계수가 1.2653, 
1.3243, 1.5229, 1.7134인 경우 모두 3초에서 최대 

von-Mises 유효응력(340 MPa, 344 MPa, 369 MPa, 
398 MPa)이 발생하였으며, 응력집중계수 1.2653의 

값을 기준으로 약 17.1 %의 상대 증가가 발생하였

다. 노치 선단에서의 누적 등가 소성 변형률과 등가 

소성 변형률은 노치 반경에 따라 값이 민감하게 변

하는 것을 확인하였으며, von-Mises 유효응력은 상

대적으로 덜 민감한 것을 확인하였다. 

3. 민감도 분석

요소밀도에 따른 민감도 분석은 최대 누적 등가 

소성 변형률, 최대 등가 소성 변형률, 최대 

von-Mises 유효응력의 상대차이 경향을 분석하여 

진행하였다. 반경방향 요소밀도가 22개일 때의 최

대 값을 기준치로 설정하고, 상대차이를 계산하였

다. 표 2는 반복하중 크기별 응력집중계수에 따른 

각 유한요소 해석 결과의 기준치들을 제시하고 있

다. 그림 5~7은 반경방향 요소밀도에 따른 최대 누적 

등가 소성 변형률의 상대차이, 최대 등가 소성 변형

률의 상대차이, 최대 von-Mises 유효응력의 상대차

이를 각각 보여준다. 

Table 2 Reference value of each finite element analysis 
result according to the stress concentration factor 
for each cyclic load size

P
(MPa) Kt

Max. 
PEEQ
(%)

Max.
PEMAG 

(%)

Max. von-Mises 
effective stress

(MPa)

209.1

1.2653 41.79 2.23 236.707

1.3243 42.67 2.28 237.822

1.5229 50.82 2.72 248.226

1.7134 63.56 3.41 265.103

277.09

1.2653 128.9 6.8 340.99

1.3243 131.2 6.92 343.701

1.5229 150.7 7.95 367.682

1.7134 178.8 9.44 403.263

345.08

1.2653 208.7 10.99 436.419

1.3243 211.9 11.15 440.256

1.5229 239.4 12.6 473.857

1.7134 278.3 14.64 522.519

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Variations of relative differences for accumulated equivalent plastic strain vs. finite element density: (a) 
Kt=1.2653. (b) Kt=1.3243, (c) Kt=1.5229, (d) Kt=1.7134
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 Variations of relative differences for equivalent plastic strain vs. finite element density: (a) Kt=1.2653. (b) 
Kt=1.3243, (c) Kt=1.5229, (d) Kt=1.7134

(a) (b) 

(c) (d)

Fig. 7 Variations of relative differences for von-Mises effective stress vs. finite element density: (a) Kt=1.2653. 
(b) Kt=1.3243, (c) Kt=1.5229, (d) Kt=1.7134
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그림에서 보이는 바와 같이 누적 등가 소성 변형

률, 등가 소성 변형률 및 최대 von-Mises 유효응력 모

두 상대차이의 절대값은 응력집중계수가 증가할수록 

증가할 뿐만 아니라 작용 하중의 최대 절대값이 증가

할수록 유한요소 밀도에 민감함을 알 수 있다.
가장 큰 상대차이의 절대값을 보이는 Kt=1.7134

인 경우에 대해 상대차이의 최대 절대값은 누적 등

가 소성 변형률 경우 최대 12.23~13.18 %, 등가 소

성 변형률 경우 최대 12.35~13.02 %, von-Mises 유
효응력 경우 최대 2.75~7.72 %의 범위를 보인다. 
누적 등가 소성 변형률은 다른 결과들에 비하여 유

한요소 밀도에 더 민감한 반면 von-Mises 유효응력

은 다른 결과들에 비하여 훨씬 덜 민감함을 알 수 

있다. 내진평가 등 구조 건전성 평가를 위해 소성 

변형률을 입력변수로 사용시에는 응력을 입력변수

로 이용하는 경우 보다 유한요소 밀도에 대한 민감

도 분석에 훨씬 세심한 주의를 기울여야 함을 의미

한다.

4. 결  론

본 연구에서는 반복하중 하의 탄소성 유한요소 

해석시 변형률에 대한 2차원 유한요소 밀도의 민감

도 분석을 수행하였으며, 연구를 통해 얻은 결론은 

아래와 같다.
∙누적 등가 소성 변형률, 등가 소성 변형률, 

von-Mises 유효응력은 응력집중계수가 클수록 

반경방향 요소밀도에 보다 민감함.
∙누적 등가 소성 변형률, 등가 소성 변형률, 

von-Mises 유효응력은 응력집중계수가 크지 않은 

경우 (Kt가 1.5229 이하) 작용 하중의 최대 절대값

이 클수록 반경방향 요소밀도에 보다 민감함.
∙누적 등가 소성 변형률은 다른 유한요소 해석 

결과들에 비하여 유한요소 밀도에 더 민감한 반

면 von-Mises 유효응력은 두 소성 변형률들 보

다 훨씬 덜 민감함.
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