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요 약

본 논문에서는 API X80 강의 대변형 비선형 거동을 모사하기 위해 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 

고강도 강재의 거동을 모사하기 위해 GTN(Gurson-Tvergaad-Needleman) 모델을 사용하였으며, 비선형 

해석을 위해 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS와 User Subroutine의 사용자 재료모델(UMAT)을 

연계하여 사용하였다. 해석결과와 인장실험의 결과와의 비교를 통해 GTN 모델에서 사용되는 재료모델 상

수를 도출하였고,. 도출된 값들은 개발된 사용자 재료모델과 함께 API X80 강의 각종 실험을 모사하고 대

변형 상황의 강재 파이프의 거동을 분석하는데 유용하게 사용될 수 있다.
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1. 서 론

최근 해저개발과 같은 에너지의 장거리 운송이 필요하게 됨에 따라 고강도, 고성능 강재의 필요성이 대두

되었고, 다양한 강재 제작자들에 의해 고강도 강재의 지속적인 연구 및 개발이 진행되고 있다. 이러한 고강

도, 고성능 강재는 극지방, 심해 등의 특수한 조건하에서 사용되며 높은 인성치를 발휘하는 특성 때문에 설

계 시에도 기존 건설용 강재 설계 대상 변형률인 0.2%를 크게 상회하는 범위를 고려해야 한다.

그러므로 고강도, 고성능 강재에 대한 연구는 재료의 연성거동 모사여부에 집중되어 왔다. Rice와 

Tracey(1969)는 하나의 고체 내부에 하나의 구형 공극(spherical void)이 존재한다는 가정하에 연성재료의 파

괴과정을 모사하였다. Gurson(1977)은 재료가 연속체 거동을 한다는 가정하에 단일 공극이 아닌 다공성 매체

에서 공극간의 합체를 통해 재료의 연성파괴를 모사하였다. 더 나아가 Tvergaard와 Needleman(1984)은 

Gurson의 모델을 수정하여 Gurson-Tvergaard-Needleman 모델(GTN 모델)을 만들었다.

본 연구에서는 범용 유한요소 프로그램인 ABAQUS를 기반으로 GTN 모델을 적용하여 API X80 강의 대

변형 비선형 거동을 모사한다. GTN 모델을 효율적으로 해석에 사용하기 위해 User Subroutine의 사용자 재

료모델(UMAT)을 작성하고 ABAQUS와 연계하여 비선형 유한요소해석을 수행하였다.

2. GTN 모델의 구현
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2.1. GTN 모델

Gurson(1977)은 연성재료는 제작 초기에 불순물 또는 게재물의 포함으로 인해 재료 내부에 공극(Void)이 

생성된다고 생각했다. 그는 연성재료의 파괴과정을 공극(Void)의 생성(Nucleation), 성장(Growth), 합체

(Coalescence)의 과정으로 설명했다. 즉, 재료가 선형탄성거동 후 소성영역에 도달하면 소성변형과 정수압 응

력에 의해 공극이 성장하고 공극이 확장되며, 이러한 공극의 확장이 지속되면 확장된 공극과 주변 공극 사이

의 모재가 국부 변형을 일으키며 구조물 자체의 네킹이 발생하고, 이렇게 성장한 공극들과 주변의 부분 공극

들이 합체하여 최종적으로 구조물의 연성파괴가 발생하는 것으로 설명했다. 

Gurson 모델에서는 재료의 연성파괴가 공극체적비율(void volume fraction) 의 성장으로 모사되어 제시

되었다. Tvergaard와 Needleman(1984)은 를 유효공극체적비율(effective void volume fraction) 로 수정하

여 제시하였다. 이와 같이 수정된 Gurson 모델을 GTN 모델이라 부르는데, 이 모델은 변형경화와 손상을 포

함하고 있어 대변형 문제와 재료의 연성파괴를 모사하는데 있어서 적합한 모델로 인정받고 있다. 

GTN 모델은 식 (1)과 같은 항복 조건과 식 (2)와 같은 유효공극체적비율을 제시한다.
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식 (1)에서   는 각각 재료의 항복응력, 정수압 응력, 등가응력을 나타내고,   는 재료의 항복을 결

정하는 재료상수이다. 식 (2)에서  
는 각각 임계공극체적비율, 파단공극체적비율, 파단 값을 의미한다. 

식 (3)은 공극의 생성에 관한 확률적 분포를 나타내며, 
      은 각각 등가소성변형률, 표준정규분포의 

평균, 표준편차, 공극의 생성이 가능한 공극체적비율을 의미한다. 변형경화는 지수함수 관계식을 사용했다.
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2.2. 재료모델상수

GTN 모델을 이용해 강재의 대변형 비선형 거동을 해석하기 위해서는 대상 재료에 적합한 재료모델상수

를 결정해야 한다. 2.1.절에서 언급한 재료모델상수 중        와 재료의 변형경화를 모

사하기 위한 변형경화지수 과 초기 공극체적비율인 를 결정해야 한다. 강재의 유한요소해석은

범용 프로그램인 ABAQUS/Standard의 User Subroutine 옵션을 사용하여 수행하였으며, 강재의 

인장실험의 결과와 비교를 통해 총 11개의 재료모델상수를 결정하였다.

3. 강재의 비선형 해석

3.1. 해석 대상 구현

강재의 비선형 재료모델로 사용하는 GTN 모델의 재료모델 상수를 결정하기 위해 인장실험의 결과를 사

용했다. 인장실험은 포항산업과학연구원에서 2007년에 API specification의 규격을 준용해 API X80 강을 대
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상으로 실시하였다. 인장시편의 형상과 재원은 그림 1과 표 1에 정리하였다. 그림 2에는 유한요소해석에 사

용한 유한요소 모델을 도시하였다. 모델은 대칭성을 고려하여 전체 인장시편의 1/8 모델로 만들고 적정한 경

계조건을 부과하였다. 적정한 요소크기를 결정하기 위해 예비해석을 수행하였으며 수치해석의 정확성과 효율

성을 확보할 수 있도록 요소크기를 0.7mm×0.7mm로 선정하였다. 해석 값과 실험결과 값의 비교는 길이 내에

서 측정된 변위와 시편에 가해진 하중을 비교해서 수행하였다.  측정된 변위와 하중은 각각 변형 전의 길이

와 초기 단면적으로 나누어서 변형률과 응력으로 정의하였다.

그림 1 인장시편 상세도

그림 2 인장시편 모델

표 1 인장시편 재원 (단위:mm)

A D G R  
길이 45 8.9 35.6 6 10 35

3.2. 재료모델상수 도출

   3.2.1 재료모델상수 결정 근거

실험 결과와 유한요소해석 결과의 반복적인 비교과정을 통해 2장에서 언급한 재료모델상수 11개를 결정하

였다. 11개의 상수 중   와   는 일반적으로 통용되는 값을 사용했으며, 는 Franklin(1969)이 제

안한 식을 사용해 결정하였다.   는 유한요소해석 결과를 실험 결과와 비교하여 결정하였다. 이러한 9

개의 재료 상수는 API X80 급 강재 전체에 해당하는 하나의 재료상수 집합으로 설정할 수 있다. 변형경화에 

관련된 과 는 시편선택 방향, 열처리 여부 등의 변수들이 고려된 각각의 시편에 대한 상수로 결정될 수 

있다.

 

   3.2.2 재료모델상수 도출 결과

ABAQUS의 User Subroutine 중 UMAT(User-defined MATerial)을 이용해 수행한 해석과 실험결과를 그

림 3에 도시하였다. 그림 3(a)는 항복점 연신(Yield point elongation) 현상이 없는 재료의 비선형 거동을 나

타낸 것이며 그림 3(b)는 항복점 연신 현상이 있는 재료 거동으로 GTN 모델을 사용한 비선형 유한요소해석

의 결과가 실험 결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 표 2에는 비선형 유한요소해석에 적용한 최종적인 

재료모델 상수값을 정리해 놓았다. 그림 3(a)의 experiment 1, 2에서 연화(softening)과정에 대한 해석결과가 

실험결과와 약간의 차이를 보이는 것은 대변형 문제에서 GTN 모델이 궁극적인 파괴 또는 파단까지는 모사

하지 못하기 때문이다. 이 때 도출된 재료모델상수는 API X80 강을 모사하는 유일한 값이 아니며 다양한 조

합이 있을 수 있다. 

표 2 최종 재료모델 상수 값

변 수         

도출값 0.1 0.3 0.0008 1.5 1.0 2.25 0.000125 0.015 0.25
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(a)항복점 연신 현상 없는 실험결과와 비교 (b)항복점 연신 현상 있는 실험결과와 비교

그림 3 유한요소해석 결과와 실험결과의 비교

4. 결 론

본 연구에서는 GTN 모델을 User Subroutine의 사용자 재료모델로 작성하고 상용 유한요소프로그램인 

ABAQUS와 연계하여 API X80 강재의 대변형 비선형 해석을 수행하였다. GTN 모델의 정의를 위해 필요한 

재료모델 상수들은 비선형 유한요소해석 결과를 인장실험 결과와 비교하고 fitting하는 과정을 통해 결정되었

다. 개발된 재료모델과 유한요소해석을 통해 API X80 강이 탄성영역을 지나 소성영역에 이르고 변형률이 국

소화되어 파괴에 이르는 과정을 성공적으로 모사할 수 있었다. 다만, 도출된 재료모델 상수 값들은 API X80 

강을 모사하는 유일한 값들이 아닐 수도 있으며, 압축 및 비틀림과 같은 추가적인 실험을 통해 보다 명확하

게 도출할 수 있다. 개발된 GTN 모델에 대한 사용자 재료모델과 비선형 유한요소해석 시스템은 다양한 고

강도 강재의 특수 상황에서의 대변형 거동분석에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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