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1. 서 론

기하학적 형상이나 하중 상태가 점진적으로 변화하지 

않고 급격히 변화하는 경우에 유한요소해석을 통하여 정

확한 해석 결과를 얻고자 할 경우에 그러한 응력 집중 부

분에 대하여 유한요소 세분화를 할 필요가 있으며, 전처리

기나 적응적 체눈 세분화의 기능을 사용하여 모델링하여

야 한다. 이러한 유한요소 세분화가 필요한 영역에 대한 

요소의 세분화가 유한요소에 비해 상대적으로 용이한 2차

원 탄성 정적문제에 있어서 유한요소해석을 통하여 해석

을 수행할 경우에 각 절점에서의 변위를 구할 수 있으며, 

요소 내부의 가우스 적분점에서 응력을 구할 수 있다. 이
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ABSTRACT

In this paper, the approximately coupled method of finite element method and boundary element method to obtain efficient 

and accurate analysis results is proposed for a two-dimensional elasto-static problem with a geometrically abruptly changing 

part. As the finite element of a two-dimensional problem, three-node and four-node plane stress element is applied, and 

as the boundary element of a two-dimensional problem, three-node boundary element is applied. In the modeling stage, 

firstly, an entire analysis target object is modeled as finite elements, and then a geometrically abruptly changing part is modeled 

as boundary elements. The boundary element is defined using the nodes defined for modeling finite elements. In the analysis 

stage, finite element analysis is firstly performed on a entire analysis target object, and boundary element analysis is 

automatically performed afterwards. As for the boundary conditions at boundary element analysis, displacement conditions 

and stress conditions, which are the results of finite element analysis, are applied. As a numerical example, the analysis 

results for a two-dimensional elasto-static problem, a plate with a crack, are presented and investigated.

요   지

본 논문에서는 유한요소법과 경계요소법을 결합하여 기하학적으로 급변 부위가 있는 이차원 탄성 정적 문제에 대하여 효율적

이고 정확한 해석 결과를 얻기 위한 유한요소법과 경계요소법의 근사 결합 방법을 제시한다. 이차원 문제의 유한요소로서는 

3절점, 4절점 평면응력 요소를 적용하고, 이차원 문제의 경계요소로는 3절점 경계요소를 적용한다. 모델링 단계에서는 우선 

전체 해석 대상을 유한요소로 모델링한 후에 기학학적 급변 부위를 경계요소로 모델링 하는데, 유한요소의 모델링을 위하여 

정의된 절점을 이용하여 경계요소를 정의한다. 해석 단계에서는 전체 해석 대상에 대하여 유한요소 해석을 우선적으로 수행하

고, 이후에 경계요소 해석을 자동으로 수행하는데, 경계부에서의 경계조건은 유한요소 해석 결과인 변위 조건과 응력 조건을 

적용한다. 수치예제로서 이차원 탄성 정적 문제인 균열이 있는 평판에 대한 해석 결과를 제시하고 고찰한다.
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러한 응력은 균열이 있는 평판 해석 문제의 경우에 주로 

절점에 위치하는 균열 선단에서의 응력을 직접 구하지 못

하며, 절점으로 외삽하여 구하게 된다. 이러한 외삽을 대

체할 수 있는 방법 중에 한가지 방법으로 경계요소와의 근

사 결합 방법이 제시될 수 있다. 유한요소법과 경계요소법

을 결합하여 변위와 응력 해석을 수행할 때 응력이 집중되

는 곳이나 기하학적 형상이 복잡하여 전처리 작업이 복잡

한 경우에는 경계요소법을 사용하고, 재질이 이방성이고 

비선형인 일부영역을 유한요소법으로 처리한다면 어느 한 

방법만으로 사용하는 것보다 좋은 결과를 얻을 수 있을 것

이다.

유한요소법과 경계요소법의 결합 방법은 이미 많은 연

구자에 의해서 개발되었으며, 여러 가지 결합 방법이 개발

되었다. Beer(1983)는 기존의 유한요소 코드에 경계요소

를 구현하는 새로운 방법에 대하여 제안하였으며, 유한요

소법, 경계요소법, 유한요소법과 경계요소법의 결합에 의

한 방법들에 대하여 효율성을 검토하였다. Belytschko et 

al.(1989)는 변분법을 이용한 유한요소와 경계요소의 결합

방법을 제안하였다. Yazdchi et al.(1999)은 구조물과 근접 

지반 영역은 유한요소로 모델링하고, 반무한지반 영역은 

경계요소로 모델링하여 두 방법을 결합한 지반-구조물 상

호작용 해석 방법을 제안하였다. El-Gebeily et al.(2002)

은 3가지의 영역 분리 결합 방법을 제안하였으며, 이에 대

한 해의 수렴성을 검토하였다. Aour et al.(2007)은 파괴역

학에서의 균열 문제의 해석을 위하여 유한요소법과 경계

요소법의 결합에 있어서 경계요소들에 대한 슈퍼요소 개

념을 적용하여 유한요소와 경계요소의 인터페이스에서의 

변수를 결합시키는 방법을 제안하였다. Chidgzey et al. 

(2008)은 경계요소와 비례화 유한요소의 결합 방법에 대

한 알고리즘을 제안하였다. Boumaiza and Aour(2014)은 

비선형 탄소성 해석을 위한 유한요소법과 경계요소법의 

결합 방법을 제시하였는데, 소성영역은 유한요소을 적용

하고, 탄성영역은 경계요소법을 적용하며, 해석 결과가 수

렴할 때까지 인터페이스에서의 변수를 업데이트하는 방법

이다.  Stephan(2017)은 이제까지 제안된 다양한 유한요소

법과 경계요소법의 결합 방법에 대하여 검토하였다. 유한

요소와 경계요소는 각각 장점들을 가지고 있으며, 최근 연

구들에서는 이러한 장점들을 활용하여 다양한 상호작용 

문제 있어서 유한요소법과 경계요소법을 결합한 방법들을 

제안하였다. Galvin et al.(2010)은 철도 진동 예측을 위해 

유한요소법과 경계요소법을 결합한 2.5차원 해석 방법을 

제안하였는데, 반무한 지반의 경계적분방정식의 정식화에 

있어서 그린(Geen) 함수를 이용하였고, 지반 구조물 동적 

상호작용 운동방정식을 변분법을 이용하여 정식화하였다. 

Kim et al.(2013)은 파랑하중을 받는 선박의 유탄성해석에 

있어서 유한요소법과 경계요소법의 완전 결합된 시간이력

해석 방법을 제안하였는데, 유체는 B-스플라인 랭킨 패벌 

방법으로 모델링하고, 선박은 유한요소로 모델링하여 유

체 구조물 상호작용 해석이 가능한 방법이다. Vasilev et 

al.(2015)은 지중구조물의 모델링은 유한요소로 모델링하

고, 반무한 지반은 경계요소로 모델링하여 지반 구조물 상

호작용 해석 방법을 제안하였는데, 반무한 지반의 경계요

소들의 자유도를 응축하여, ANSYS 소프트웨어의 매크로 

유한요소로 모델링하는 방법이다. Zhao et al.(2019)은 외

부 음향과 구조 상호작용 시스템의 위상 최적화를 위한 유

한요소법과 경계요소법의 결합의 정식화를 제안하였는데, 

음향 영역은 경계요소로 모델링하고, 구조물은 유한요소

로 모델링하고, AVM(Adjoint variable method)을 통하여 

목적함수의 민감도 해석을 수행하고, FMM(Fast multipole 

method)을 경계요소의 응답해석에 적용하였다.

기존의 연구들에서 유한요소법과 경계요소법을 결합하

는 여러 가지 정식화 방법들이 제안되었고, 이를 이용하여 

다양한 상호작용 해석에 적용할 수 있음을 보여주었다. 이

러한 정식화 방법들은 유한요소법과 경계요소법의 완전 

결합 방법으로서 유한요소와 경계요소의 인터페이스, 즉, 

경계부에서의 물리적인 적합성을 만족시킬 수 있도록 복

잡한 정식화 방법이 제시되어, 연속체 역학, 변분법 등에 

대한 깊이 있는 이해가 필요하였으며, 이러한 분야에 대한 

지식이 없는 일반 연구자, 엔지니어들이 유한요소법과 경

계요소법의 결합 방법을 이해하고 사용하기에 어려운 점

이 있었다.

따라서, 본 연구에서는 유한요소와 경계요소를 결합하

는 방법으로서 엄밀한 이론에 의한 복잡한 정식화가 아닌 

효율적이고 실용적인 정식화 방법을 제안하고자 한다. 수

치 예제로는 간단한 형태의 균열을 가진 평판에 대하여 수

치 해석을 수행하였으며, 균열선단의 좌측에서 우측으로

의 변위와 응력에 대한 해석 결과를 고찰하였다. 

2. 본 론

이 장에서는 2차원 탄성 정적 해석을 위한 유한요소법

과 경계요소법의 근사 결합 방법의 수식화 과정을 제안한
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다. 먼저, 이러한 근사 결합을 위하여 2차원 탄성문제에 

있어서의 유한요소법과 경계요소법을 정식화하고, 근사적 

결합의 개념에 대하여 제안한다. 2차원 문제는 평면변형

률과 평면응력 상태의 해석문제에 해당하며, 본 연구에서

는 평면응력 상태에 대하여 국한하여 제안한다.

2.1 2차원 탄성 정적해석에서의 유한요소법

2차원 탄성 정적 해석 중에서 평면응력 문제의 해석을 

위하여 4절점 등매개변수의 정식화를 적용한다. 무차원 

좌표계로부터 4절점 평면응력 요소의 기하학적 형태와 요

소내 변위를 표현하는 데 사용하는 형상함수는 다음 식 (1)

과 같다.

〈〉〈   〉 (1)

여기서,  



 ,  




 ,  




 ,  




이다.

변형률()과 변위()의 관계는 다음과 같다.

    (2)

평면응력 요소의 응력()과 변형률()의 관계는 다음과 

같다.

    (3)

두께방향으로 단위 길이를 갖는 요소의 미소면적은 

  로 표현할 수 있으므로 요소 강성행렬 

 은 일반적인 강성행렬의 정식화 과정을 거치면 다음과 

같이 쓸 수 있다(Hinton and Owen, 1977).

 


     









        

(4)

전체 강성행렬  은 요소 강성행렬  을 조합하여 

구성할 수 있다. 따라서, 정적해석에서의 평형방정식은 다

음과 같이 선형방정식으로 구성된다.

  (5)

위의 선형방정식에 경계조건을 적용함으로써 유일한 

해를 구할 수 있다(Cook et al., 1989).

2.2 2차원 탄성 정석해석에서의 경계요소법

2차원 탄성해석 중에서 평면응력 문제의 해석을 위하여 

3절점 등매개변수의 정식화를 적용한다. 무차원 좌표계로

부터 4절점 평면응력요소의 기하학적 형태와 요소내 변위

를 근사적으로 표현하는 데 사용하는 형상함수는 다음 식

(6)과 같다.

〈〉〈  〉 (6)

여기서,    ,   ,   

이다.

베티(Betti)의 상반법칙과 변위에 대한 소말리아나 아이

덴터티(Somigliana Identity)를 이용하여 경계점 Q에서의 

트랙션과 변위에 의해서 발생하는 내부점 p에서의 변위에 

대한 적분 방정식을 유도할 수 있다. 경계적분방정식

(Boundary integral equation)은 국지좌표계()에서 다음과 

같이 유도된다(Brebbia et al., 1984).




 








 


  




 

 
  




  




 

 


 








 





 




 

 
  




  




 

 


 








 




 



  
 (7)

즉,




 








 


  




  

  




  

 


 


 





 

 



 

 
  




  

 


 


 

 
 






 

 (8)

각 절점을 하중 작용점 p로 잡고 위에서의 적분을 수행

하면 하나의 선행대수 방정식을 구할 수 있다. 는 

 행렬의 대각행렬 성분에만 기여하며, 행렬 ,  는 

2×2 행렬이다(Becker, 1992).
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









 ⋯

⋮










⋮
⋮





















   ⋯
 
⋮










⋮
⋮









 (9)

즉,

   (10)

여기서, 

 



 


 

 

,   



 


 

 

                  (11)

  


,                             (12)

2.3 근사 결합 방법(Approximately coupled method)

기존의 유한요소법과 경계요소법은 완전 결합 방법

(Fully coupled method)으로서 유한요소와 경계요소의 인

터페이스에서 변분법을 적용하거나, 연속체의 적합 조건

을 만족하도록 복잡한 정식화를 유도하였다. 본 연구에서

는 유한요소법과 경계요소법의 근사 결합 방법으로서 복

잡합 정식화 과정이 필요없고, 유한요소법과 경계요소법

에 대한 선행적인 이해가 있다면 간단하고 효율적이고 실

용적인 방법을 제안한다.

Fig. 1에서는 본 연구에서 제안하는 근사 결합 방법의 

흐름도를 보여주고 있다. Fig. 2에서는 이러한 근사 결합 

방법에 대해 구체적인 단계별 모델링과 해석 방법을 보여

주고 있다. 근사 결합 방법의 단계는 크게 세 단계로 나눌 

수 있다. 첫번째 단계에서는 Fig. 2(a)와 같이 해석 대상 

전체에 대해 유한요소해석을 수행한다. 두번째 단계에서

는 Fig. 2(b)와 같이 경계요소법으로 해석하고자 하는 영

역과 유한요소법에 의하여 해석을 수행한 영역이 접하는 

경계에서의 변위와 응력을 계산한다. 세 번째 단계에서는 

Fig. 1. Flowchart of approximately coupled method

(a) Analysis of region Ω1 by FEM (b) Calculation of displacement and traction 

on boundary Γ12 by FEM

(c) Analysis of region Ω2 by BEM

Fig. 2. The concept of approximately coupled method with FEM and BEM
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Fig. 2(c)에서와 같이 경계에서 얻은 변위와 응력을 경계

요소 영역의 경계조건으로 입력하고 경계요소법에 의한 

해석을 수행한다.

2차원 탄성 정적 문제에 있어서 방정식의 해를 구하기 

위하여 표준적인 해석법(Solver)을 사용하여 식 (10)에서

의 미지변수는 왼쪽으로, 규정값을 갖는 변수는 오른쪽으

로 이동시키면 다음 식과 같은 방정식을 구성할 수 있다.

    (13)

따라서,   가 되며 이러한 선형방정식을 풀면 

구하고자 하는 유일한 해를 구할 수 있다.

2.4 수치 예제 및 고찰

본 연구에서 제안하는 유한요소법과 경계요소법의 근사 

결합 방법을 검증하기 위하여 2차원 탄성 정적 문제에 대

해 수치 예제를 수행하며, 그 결과를 고찰한다. 등분포하중

을 받는 균열이 있는 평판에 대하여 유한요소해석만을 이

용하여 해석한 결과와 유한요소법과 경계요소법의 근사 

결합 방법을 이용하여 해석한 결과를 비교하고, 고찰한다.

2.4.1 균열을 가진 평판-1

본 수치예제는 충분한 수의 유한요소를 이용한 유한요

소해석을 통하여 정확해에 근접한 해석 결과를 도출하고, 

근사 결합 방법에 의한 해석 결과와 비교하여 근사 결합 

방법에 의한 해석 결과가 정확한 해석 결과를 줄 수 있음

을 검증하기 위하여 수행한다.

Fig. 3과 같이 균열이 있는 평판에 대해 유한요소해석을 

먼저 수행하고, 유한요소법-경계요소법의 근사 결합 방법

을 이용하여 해석한다. 균열선단의 좌측에서 우측으로 이

동하면서 X-방향 변위, Y-방향 변위, X-방향 수직응력, Y-

방향 수직응력, XY-방향 전단응력을 비교한다. 평판의 형

상치수와 재료 물성치는 Table 1과 같다.

유한요소해석에 있어서는 Fig. 4(a)과 같이 모델링하며, 

유한요소법-경계요소법 근사 결합 방법에서는 Fig. 4(b)와 

같이 평판을 모델링한다. Fig. 4(a)에 보이는 바와 같이 정

확해에 근접하는 유한요소해석 결과를 얻기 위해서 평판 

전체를 충분한 개수의 유한요소로 세분화하여 해석을 수

행한다. Fig. 4(b)에 보이는 바와 같이 유한요소법과 경계

요소법의 근사 결합 방법에서는 균열선단 부분 이외에는 

Fig. 4(a)의 유한요소들을 그대로 이용하되 변위와 응력이 

급격이 변화하는 균열선단 부분의 경계는 경계요소를 이

용하여 모델링한다.

Fig. 3. Plate-1 with a crack

(a) FEM

(b) Approximately coupling method with FEM and BEM

Fig. 4. Mesh refinement of plate-1

Table 1. Material properties of plate-1

Young’s Modulus 

(E, MPa)

Poisson’s ratio 

(ν)

Width 

(B, mm)

Length 

(L, mm)

Thickness 

(t, mm)

Uniform load 

(q, N/mm)

2.2⨉106 0.2 20 20 1.0 1,000
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이와 같은 두 가지 해석모델들을 적용하여 유한요소해

석과 유한요소법-경계요소법 근사 결합 방법의 해석을 수

행한다. Fig. 5에서는 두 가지 해석 방법을 통하여 얻어진 

변형 형상을 보여 주고 있다. Fig. 6에서는 변위를 비교하

고 있는데, 두 가지 해석 방법에 의한 변위 해석 결과는 

거의 동일한 해석 결과를 보여 주고 있음을 알 수 있다. 

근사 결합 방법을 이용해서 균열 선단 부분을 경계요소만

으로 모델링하여도 정확한 해석 결과를 얻을 수 있음을 알 

수 있다. 유한요소해석에 의한 경우에 응력집중이 되는 국

부 영역에 대해 요소를 세분화하여 정확한 결과를 얻을 수 

있지만, 요소 세분화가 충분하지 않을 경우에는 정확한 결

과를 얻을 수는 없다. 하지만, 전체 해석 영역에 대해서는 

유한요소로 모델링을 하고, 응력집중이 되는 국부적인 영

역은 경계요소로 모델링하는 방법을 통하여 정확한 해석 

결과를 얻을 수 있고, 효율적인 해석이 가능함을 알 수 있

다. Fig. 7에서는 응력 해석 결과를 비교하고 있는데, 전체

적으로 유사한 결과를 보여주고 있음을 알 수 있다. 두 가

지 해석 방법에 의한 응력해석 결과가 약간의 차이가 나는 

이유는 유한요소해석의 경우에는 평면응력 요소의 중앙점

에서의 응력을 나타내고 있고, 근사 결합 방법에서는 경계

요소의 절점에서 응력을 나타내고 있기 때문이다. Fig. 7(c)

에서의 XY-방향 전단응력이 균열선단(X=0인 점) 부위에

서 해석 결과의 차이가 크게 나는 이유는 유한요소해석의 

의한 해석 결과가 평면응력 요소의 중앙점에서의 전단응

력을 보여주고 있는 동시에 삼각형 평면응력 요소의 요소

좌표계에 대한 전단응력을 보여주고 있기 때문이다.

2.4.2 균열을 가진 평판-2

본 수치예제는 소수의 유한요소를 이용한 유한요소해

석을 통하여 부정확한 해석 결과를 도출하고, 경계만 경계

요소로 세분화한 근사 결합 방법에 의한 해석 결과와 비교

하여 근사 결합 방법에 의한 해석 결과가 더 정확한 해석 

결과를 줄 수 있음을 보여주기 위하여 수행한다.

같이 기하학적으로 특이점이 있도록 형상을 모델링한

(a) FEM (b) Approximately coupling method with FEM and BEM

Fig. 5. Deformed shape of plate-1

(a) X-displacement (b) Y-displacement

Fig. 6. Comparison of displacement results for plate-1
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다. 균열선단의 좌측에서 우측으로 이동하면서 X-방향 변

위, Y-방향 변위, X-방향 수직응력, Y-방향 수직응력, XY-

방향 전단응력을 비교한다.

유한요소해석에 있어서는 Fig. 9(a)과 같이 모델링하며, 

유한요소법-경계요소법 근사 결합 방법에서는 Fig. 9(b)와 

같이 평판을 모델링한다. 탄성 정적 해석에 있어서 응력 

집중이 발생하는 균열선단에서의 응력을 정확히 해석하기 

위해서는 요소 세분화가 필요하다. Fig. 9(a)에 보이는 바

와 같이 정확하지 않은 유한요소해석 결과를 얻기 위해서 

평판 전체를 소수의 유한요소로 모델링하여 해석을 수행

한다. Fig. 9(b)에 보이는 바와 같이 유한요소법과 경계요

소법의 근사 결합 방법에서는 균열선단 부분 이외에는 

Fig. 9(a)의 유한요소들을 그대로 이용하되 변위와 응력이 

급격이 변화하는 균열선단 부분의 경계는 경계요소를 이

용하여 세분화하여 모델링한다.

유한요소해석에 있어서는 Fig. 9(a)과 같이 모델링하며, 

(a) X-normal stress (b) Y-normal stress

(c) XY-shear stress

Fig. 7. Comparison of stress results for plate-1

Fig. 8. Plate-2 with a crack

Table 2. Material properties of plate-2

Young’s Modulus 

(E, MPa)

Poisson’s ratio 

(ν)

Width 

(B, mm)

Length 

(L, mm)

Thickness 

(t, mm)

Uniform load 

(q, N/mm)

2.2⨉106 0.2 20 20 1.0 1,000
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(a) FEM (b) Approximately coupled method with FEM and BEM

Fig. 9. Mesh refinement of plate-2

(a) X-displacement (b) Y-displacement

Fig. 10. Comparison of displacement results for plate-2

(a) X-normal stress (b) Y-normal stress

(c) XY-shear stress

Fig. 11. Comparison of stress results for plate-2
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유한요소법-경계요소법 근사 결합 방법에서는 Fig. 9(b)와 

같이 평판을 모델링한다. Fig. 4(a)에 보이는 바와 같이 정

확해에 근접하는 유한요소해석 결과를 얻기 위해서 평판 

전체를 충분한 개수의 유한요소로 세분화하여 해석을 수

행한다. Fig. 4(b)에 보이는 바와 같이 유한요소법과 경계

요소법의 근사 결합 방법에서는 균열선단 부분 이외에는 

Fig. 4(a)의 유한요소들을 그대로 이용하되 변위와 응력이 

급격이 변화하는 균열선단 부분의 경계는 경계요소를 이

용하여 모델링한다.

이와 같은 두 가지 해석모델들을 적용하여 유한요소해

석과 유한요소법-경계요소법 근사 결합 방법의 해석을 수

행한다. Fig. 10에서는 변위를 비교하고 있는데, 응력 집중

이 발생하지 않는 부위는 적은 수의 유한요소로 모델링하

고 응력집중이 되는 국부 영역의 경계는 경계요소로 세분

화한 근사 결합 방법이 정확도가 개선된 해석 결과를 주고 

있음을 알 수 있다. 따라서, 전체 해석 영역에 대해서는 

소수의 유한요소로 모델링을 하고, 응력집중이 되는 국부 

영역의 경계는 경계요소로 세분화하여 모델링하는 방법이 

상대적으로 효율적이고 정확한 해석 결과를 준다는 것을 

알 수 있다. Fig. 11에서는 응력 해석 결과를 비교하고 있

는데, 유한요소해석의 경우에는 정확도가 떨어지는 해석 

결과를 주고 있지만, 근사 결합 방법은 해석 결과의 정확

도가 개선되고, 경계요소의 절점위치에 따른 세밀한 해석 

결과를 줄 수 있음을 알 수 있다. 유한요소해석의 경우에

는 평면응력 요소의 중앙점에서의 응력을 나타내고 있고, 

근사 결합 방법에서는 경계요소의 절점에서 응력을 나타

내고 있다. 

3. 결 론

본 연구에서는 2차원 탄성 정적 문제의 효율적이고 정

확한 해석을 위한 유한요소법과 경계요소법의 근사 결합 

방법을 제안하였다. 이러한 방법을 적용하여 수치예제 해

석을 수행하였으며, 그 해석 결과를 고찰하였다. 수치 예

제로서는 균열을 가진 평판을 해석하였는데, 균열선단의 

좌측에서 우측으로의 X-방향 변위, Y-방향 변위, X-방향 

수직응력, Y-방향 수직응력, XY-방향 전단응력에 대하여 

유한요소해석 결과와 근사 결합 방법을 이용한 해석 결과

를 비교하였다. 유한요소해석에 의하여 해석할 경우에는 

균열선단에서의 변위와 응력을 정확히 해석하기 위해서 

균열선단 부분에서 많은 수의 유한요소들로 세분화하여야 

하여야 하므로 해석 대상의 모델링시에 상대적으로 많은 

시간이 소요되고, 컴퓨터를 이용한 해석 시간도 오래 걸리

게 된다. 그러나, 유한요소법과 경계요소법과의 근사 결합 

방법을 이용하여 해석할 경우에는 변위나 응력의 변화가 

심하지 않은 영역은 소수의 유한요소로 모델링하고, 변위

나 응력의 변화가 심한 영역은 다수의 경계요소로 경계를 

모델링하여, 유한요소만으로 해석을 수행하는 것보다 모

델링 시간이 단축되며, 컴퓨터를 이용한 해석시간도 상대

적으로 짧게 소요되는 것을 알 수 있었다. 결론적으로 근

사 결합 방법은 기존의 유한요소해석보다 효율적이고 정

확한 해석이 가능하다는 것을 알 수 있었고, 필요할 경우

에는 균열 선단에서의 경계요소 세분화도 상대적으로 용

이하였다.
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