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요 약

본 논문에서는 독립적으로 구성된 유한요소 모델을 결합하기 위하여 계면에서 불일치 격자들을 처리하

는 기법을 소개하고자 한다. 불일치 격자들로 인하여 요소들의 침투와 틈이 발생할 수 있고 일반적인 유한

요소를 사용하면 계면에서 변위의 연속성과 하중전달 조건들을 만족시키기가 불가능하게 되는데 계면에서 

정의된 계면요소를 사용하여 결합을 위한 조건들을 만족시킬 수 있게 된다. 요소들의 침투와 틈이 없는 연

속적인 계면을 정의하고 여기에 부합하는 계면요소를 구성하며 유한요소 형상함수와 다른 계면요소 형상

함수를 사용하게 되면 독립적으로 구성된 분리 영역들을 자연스럽게 결합할 수 있게 된다. 계면요소는 연

속성, 적합성, 완전성 등에서 유한요소와 유사한 특성을 갖으며 추가적인 자유도 없이 불일치 격자를 결합

하게 된다. 계면요소법을 사용하여 분리된 영역의 결합이나 전체-국부 해석 그리고 유체-구조물 상호작용 

해석 등에 적용되어 유용한 방법으로 사용될 수 있게 된다. 
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1. 서 론

유한요소법은 많은 공학적인 분야에서 사용되어 왔고 더욱 개선시키기 위한 노력이 지속되고 있다. 하지

만 거대 구조물의 해석이나 전체-국부 해석과 같이 분리된 영역에서 독립적인 격자를 구성하고 결합시키는 

방법은 서로 불일치한 격자로 인하여 계면 근처의 요소를 변경하거나 특별한 방법의 개발이 요구되는 어려

움이 있게 된다. 불일치 격자들을 결합하기 위하여 계면에서 만족해야 하는 조건들을 적용할 수 있

는 방법의 개발은 전산역학 분야에서 도전적인 과제이다.

불일치 격자들의 결합을 위한 여러 방법들이 연구가 되어 왔는데 성긴 격자에서 조밀한 격자로 

연결시키는 간단한 방법(Demkowicz 등, 1985)이 있지만 계면 절점들의 일부가 일치해야 하는 제

한으로 일반화된 불일치 격자로 확장하기가 어렵다. 대부분의 불일치 격자의 처리 방법은 

Lagrange multiplier나 penalty 방법을 적용하였다. Lagrange multiplier 방법 또는 mortar 유한요

소법(Aminpour 등, 1995; Puso 2004)은 변분방정식에 계면에서의 구속조건을 변분적 관점에서 적
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용하는 것으로 추가적인 미지수와 복잡한 수식을 요구하게 되고 전체 시스템 방정식 강성행렬의 

양의 정의가 상실할 수 있게 되는 문제점을 갖고 있다. Penalty 방법은 penalty 범함수를 포함하

여 수식화하는 것으로 주어진 조건을 정확히 만족하기 어렵고 수치적 문제점이 발생할 수 있다. 

다른 관점에서 불일치 격자를 결합하는 방법들은 균일한 변형률 전달을 부여하여 1차 patch 검사

를 통과 하도록 수식화(Dohrmann 등, 2000)하는 방법과 일반화 유한요소법을 사용하여 절점과 요

소 집합을 만들어 수식화하는 방법(Duarte 등, 2007)들이 제안되고 있다.

본 논문에서는 불일치 격자의 결합을 위한 계면요소법(Kim, 2002)를 기반으로 하는 수식화 과

정과 응용을 소개하고자 한다. 계면요소법의 2차원과 3차원 응용은 참고문헌(Kim, 2003; Kim, 

2008)에 주어져 있으며 최근에 계면요소를 사용한 유체-구조물 상호작용 해석을 수행하였다. 계면

요소는 불일치 격자 간에 침투와 틈이 전혀 없이 계면에서 요구하는 조건들을 모두 만족하면서 

결합하게 된다. 특히 곡률을 갖는 계면에서 불일치 격자의 연속적이지 않은 변위와 하중전달의 어

려움을 계면요소를 사용하여 쉽게 해결할 수 있게 된다. 계면요소의 특성은 연속성, 적합성 그리

고 완전성을 모두 정확히 만족하고 수렴성을 보장할 수 있게 된다. 계면요소의 형상함수는 이동최

소자승법을 사용하여 구성이 되는데 유한요소 형상함수와 유사한 특성을 갖게 되며 계면요소의 

지지영역과 적분영역이 서로 일치하게 되어 일관된 수치적분이 수행할 수 있게 된다. 거대 구조물

의 결합 해석이나 전체-국부 해석 그리고 유체-구조물 상호작용 해석 등에서 계면요소를 사용하

면 계면에서의 조건들을 정확히 만족하면서 어렵지 않게 결합해석을 수행할 수 있게 된다.

2. 계면요소

그림 1(a)와 같이 불일치 격자 사이의 요소의 침투와 틈이 있게 되는데 계면요소법에서는 계면

의 절점들을 연결하여 침투와 틈이 없는 연속적인 계면을 구성하게 된다. 그림 1(b)에 연속적인 

계면을 보여 주고 있는데, 계면에 부합하는 요소들을 계면요소라 부르게 된다. 계면요소는 기존의 

유한요소와는 다른 분할이 되며 새로운 형상함수가 요구되게 된다. 계면요소 형상함수는 이동최소

자승(MLS) 방법을 사용하여 구성되는데 MLS 형상함수를 구성하기 위하여 가중함수를 다음과 같

이 정의할 수 있다.

   

   

 ,   
 



 
                                          (1)

여기서 는 계면요소의 꼭지점, 
는 의 꼭지점 값 그리고  는 계면요소에서 정의된 유

한요소 형상함수이다.

계면 에 있는 절점의 지지영역은 이 절점을 포함하는 계면요소들에서 정의가 되는데, Fig. 

2(a)에 보여주고 있다. 또한 계면요소와 유한요소의 경계    ∩의 절점에 대한 지지

영역은 Fig. 2(b)와 같이 유한요소를 기반으로 하는 계면요소들에서 정의가 된다. 즉, 계면에서 다

음과 같은 적합성을 완벽하게 만족하게 된다.


  at 
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(a) 불일치 유한요소의 침투와 틈     (b) 계면요소를 사용한 일치된 계면

그림 1 계면 근처의 유한요소와 계면요소

또한 두 절점 사이에 정의된 가중함수를 사용하는 MLS 근사는 항상 유한요소 형상함수와 같게 

되므로(Kim, 2003) 다음과 같이 계면요소와 유한요소의 적합성이 만족하게 된다.

   at  

MLS 근사는 중요한 특성 중의 하나로 기저함수 조합의 함수 를 완벽하게 재현할 수 있다.


 



 

여기서 는 계면요소 형상함수이다. 위의 식은 계면요소를 통하여 응력을 올바르게 전달할 

수 있는 능력으로 형상함수의 완전성이 된다.

3. 해석결과들

계면요소를 사용한 불일치 격자의 결합 해석은 그림 3과 같이 외팔보, 구멍이 있는 평판, 경사진 균열, 균

열 진전, 3차원 일반 불일치 격자 결합, 유체-구조물 상호작용 해석에 응용되어 성공적으로 해석을 수행하였

다. 결과적으로 계면요소를 사용하여 독립적으로 구성된 영역들 사이의 계면에서 불일치 격자를 결합할 수 

있으며 대형 구조물 해석, 전체-국부 해석, 유체-구조물 상호작용 해석 등에 다양하게 활용될 수 있게 된다.

              

(a) 계면요소 사이 절점의 지지영역        (b) 유한요소와 계면요소 사이 절점의 지지영역

그림 2 계면요소 영역에서의 지지영역들
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S11
3.00E+04
2.40E+04
1.80E+04
1.20E+04
6.00E+03
0.00E+00

-6.00E+03
-1.20E+04
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-2.40E+04
-3.00E+04

S11
3.00E+05
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0.00E+00
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2.10E+07
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1.50E+07
1.35E+07
1.20E+07
1.05E+07
9.00E+06
7.50E+06
6.00E+06
4.50E+06
3.00E+06
1.50E+06
0.00E+00

MISES
5.55E+06
5.15E+06
4.76E+06
4.36E+06
3.96E+06
3.57E+06
3.17E+06
2.78E+06
2.38E+06
1.98E+06
1.59E+06
1.19E+06
7.93E+05
3.96E+05
0.00E+00

그림 3 계면요소를 사용한 해석 사례들
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