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기호설명

σ = yield strength

ε = plastic strain

α  = backstress tensor

  = kinematic hardening modulus 

1. 서 론

원자력 발전소를 비롯한 다양한 플랜트 구조물은 

수 많은 압력 용기 및 배관들로 구성되어 있으며 이러한 

설비들은 다양한 종류의 하중이 발생할 시에 발전 설비

에 손상을 초래 할 수 있다. 특히 후쿠시마 원자력 발전소 

사고 이후에 설계기준을 초과한 지진하중 조건에서의 

배관의 건전성에 대한 중요성이 더욱 커지고 있으며, 

관련 연구가 활발히 진행 되고 있다. 지진하중과 같은 

반복 하중 조건에서는 하중비 및 다양한 하중 조건에 

따라 재료의 파괴인성이 달라지는 것이 다양한 연구자

들에 의해 확인 되었으며, 이에 대한 정량화가 필요한 

상황이다.(1~5) 따라서 본 연구에서는 다양한 하중비의 

반복 하중 조건에서 파괴인성시험결과를 토대로 유한

요소 해석기법을 이용하여 재료의 파괴인성을 정량화 

하는 기법에 관련한 연구를 수행하여 기존 연구자들에 

의해 제안된 방법의 적용가능범위를 확인하였으며, 이

를 토대로 추가적인 연구 방향에 대해 제안 하였다. 

2. 시험결과 요약 

본 연구는 Kim(5)의 논문에서 수행한 정적 및 반복하
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ABSTRACT

This paper presents a method to quantify R-ratio effect on J-integral under large-amplitude cyclic loading condition.
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중조건에서의 파괴인성시험결과를 토대로 진행되었

다. 하중조건에 따른 파괴인성시험과 함께 하중조건에 

따른 재료물성 정의를 위해 정적 및 반복하중조건에서 

인장시험이 수행 되었으며, 본 장에서는 이에 대해 간

단히 요약하였다. 

본 연구는 원전 1차 계통 구조물에 많이 쓰이는 저합금

강 중 하나인 SA508 Gr..1a 배관재를 고려하여 진행 하였

으며, 고려되어진 모든 시험은 상온에서 수행되었다. 

Fig. 1 Schematic illustration of tensile specimen

2.1 정적, 반복하중조건에서의 인장시험결과

Kim(5)의 논문에서는 하중조건에 따른 재료물성 정

의를 위해 정적하중조건과 반복하중조건에서 인장시

험을 수행하였다. 두 하중조건에서 같은 형상의 시편이 

사용되었으며, 시편의 도면은 Fig. 1에 나타내었다. 정적

하중조건에서의 인장시험은 변형률 속도 3.95x10-4/s1에서 

수행되었으며, 시험결과는 Fig. 2(a)에 나타내었다. 반복

하중조건에서의 재료물성을 정의하기 위해 수행한 반

복하중조건에서의 인장시험은 0.4%, 0.8%, 1.2%의 변

형률 범위에서 변위제어로 수행되었으며, 안정화된 반

복 응력-변형률 선도를 Fig. 2(b)에 나타내었다. 

2.2 정적, 반복하중조건에서의 파괴인성시험결과

파괴인성시험의 경우도 앞선 인장시험과 마찬가지

로 정적하중조건과 반복하중조건으로 분류하여 시험

이 진행되었다. 두 하중조건에서 시험 모두 1T C(T) 

(a)

  

(b)

Fig. 2 Tensile test results : (a) monotonic loading condition, (b) cyclic loading condition)

(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 3 C(T) test results : (a) load-LLD curve, (b) J-R curve, (c) LLD-Δa curve
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Fig. 4 Loading scheme for cyclic C(T) test from ref (5)

시편이 사용되었다. 정적 하중조건에서의 파괴인성시

험은 0.9mm/min의 속도로 수행되었으며, 시험결과는 

Fig. 3에 나타내었다. 반복하중조건에서의 시험의 경우 

Fig. 4와 같은 방법으로 하중이 인가되었으며, 최대하

중과 최소하중의 응력비 즉 R-ratio에 따라 2가지 종류

의 (R=-0.5, -1.0) 시험이 수행되었다. R-ratio에 따른 

파괴인성 시험결과는 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3 (b)의 

J-적분의 경우 ASTM E1820(6)의 절차를 따라 계산되었

다. 시험결과를 확인하면 하중조건에 따라 재료의 저항

성이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

3. 유한요소해석

본 연구에서는 상용전산해석코드인 ABAQUS(7)에서 

제공하는 균열진전해석 기법을 토대로 정적, 반복하

중조건에서의 파괴인성시험결과를 모사하였으며, 

이를 토대로 J-R 선도 정량화 기법에 관련한 연구를 

진행하였다. 이를 위해 본 장에서는 유한요소해석에 

입력데이터로 사용되는 재료물성 정의방법과 함께 

사용된 유한요소해석기법에 대해 간략히 정리하였

고 이를 토대로 계산한 해석결과를 기술하였다. 

3.1 재료물성 정의

반복하중조건에서 재료의 소성거동을 표현하기 

위해서는 항복곡면이 모든 방향으로 등방적으로 팽

창한다는 등방경화 이론과 항복곡면의 중심이 이동

한다는 이동경화 이론을 고려하여야 한다.(8) 이러한 

재료의 거동을 표현하기 위해 Fig. 5에 나타낸 것 같이 

등방경화 이론과 비선형 이동경화이론을 조합한 복합

경화 이론이 제안되었다. 본 연구에서는 Chaboche (9,10) 

Fig. 5 Combined hardening model from ref (8)

등에 의해 제안된 3차 비선형 이동경화이론을 조합한 

복합경화 이론을 고려하여 연구를 수행하였다. 

재료의 등방경화 성분은 등가응력을 등가 소성변

형률의 함수로 정의한 것이며, 아래와 같이 간단한 

형태의 지수함수로 정의할 수 있다. 

(1 )    
plb

y yo Q e  (1)

식 (1)에서 εpl는 등가 소성변형률을 나타내며 σyo는 

초기 항복응력의 크기이다. 그리고 Q와 b는 재료의 매

개변수로써 탄성영역의 최대크기와 기울기의 변화율

을 의미한다. ABAQUS에서 입력 데이터로 사용되는 

등방경화 매개변수 Q와 b를 반복하중조건에서의 인

장시험결과를 토대로 아래와 같이 결정하였다. 

250MPa, 0.2 Q b        (2)

이동경화 이론의 항복함수는 식 (3)과 같이 나타 

낼수 있다.

   
1/ 2

' ' ' '3
( , ) :

2
          

 
yof p

   (3)

위 식에서 σ는 편차응력, α는 백 응력(backstress) 텐서를 

의미한다. 이동경화모델의 거동은 배응력의 이동에 의

해 지배된다. 본 연구에서 고려하고 있는 비선형 이동경

화 모델의 백 응력은 식 (4)와 같은 형태로 주어진다. 

2

3
   pld Cd dp

        (4)

 1 


 
plC

e
        (5)
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위 식에서 상수 C는 이동경화 계수를 의미하며, γ는 

소성 변형률의 증가에 따른 이동 경화계수의 감소분

을 의미하는 계수이다. 그러나 식 (5)와 같이 1차 

exponential 함수로 정의된 백 응력만으로는 실제 물

성을 완벽히 모사할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 Chaboche(9,10) 등의 연

구자들은 3개의 비선형 이동경화 모델을 중첩시킨 

모델을 식 (6)과 같이 제안하였다. 

   1 21 2
1 2

1 2

3 3 3

1 , 1 ,

; 0

    
 

  

    

 

pl pl

pl

C C
e e

C  (6)

반복하중조건에서의 인장시험결과를 토대로 3차 비

선형 이동경화 모델의 상수를 아래와 같이 결정하였다. 

5 4
1 2 3

4
1 2 3

2 10 MPa, 3.5 10 MPa, 4466MPa

1 10 , 420, 10  

    

   

C C C

(7)

결정된 복합경화 모델상수를 입력데이터로 사용

하여인장시편에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 

ABAQUS에서 제공하는 3차원 8절요소(C3D8)를 사

용하였으며 기하학적 대변형을 고려하여 해석을 수

행하였다. 해석의 효율성을 위해 시편형상의 대칭조

건을 활용하여 1/8모델을 사용하였다. 반복하중조건

에서의 인장시험 해석결과를 시험결과와 비교하여 

Fig. 2(b)에 나타내었다. 결정된 재료구성방정식이 

시험결과를 잘 모사하는 것을 확인할 수 있다.

3.2 Debonding option을 이용한 균열진전해석

본 연구에서는 하중조건에 따른 재료의 파괴인성을

정량화 하기 위하여 유한요소해석 프로그램을 이용하

여 파괴인성시험결과를 모사하였으며 이를 위해 

ABAQUS 에서 제공하는 Debonding option을 사용하였

다. 본 절에서는 Debonding option에 대한 상세한 소개

와 유한요소 해석절차 및 해석결과에 대해 기술하였다. 

상용전산해석 프로그램인 ABAQUS에서는 시험에

서 획득한 균열진전데이터를 토대로 특정 파손기준이 

만족하면 균열선단 절점의 구속을 풀어 균열진전을 

모사하는 option을 제공하고 있다. 파손기준이 되는 

입력 데이터는 응력기준, COD (Crack Opening 

Displacement) 기준, 균열진전량 기준으로 총 세가지를 

제공하고 있다. 본 연구에서는 전체 시험시간에 따른 

균열진전량을 시험적으로 측정하였으므로 Fig. 3 (c)의 

LLD (Load Line Displacement) - Δa값을 파손기준으로 

사용하였다. 결정된 파손기준을 토대로 하중조건에 따

른 파괴인성 시험결과에 대한 유한요소해석을 수행하

였다. 해석에 사용된 C(T)시편에 대한 유한요소 메쉬망

을 Fig. 6에 나타내었다. 2차원 4절요소(CPE4)를 사용하

여 해석을 수행하였으며, debonding option을 구현하기 위

해 2차원 대칭 모델을 사용하였다. 또한 평면 변형률 

조건을 고려하여 해석을 수행하였다. 각 하중조건에 

따른 파손기준을 토대로 유한요소해석을 수행하였다. 

유한요소해석결과를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 

계산된 J-적분은 시험결과 계산한 것과 마찬가지로 

ASTM E1820(6)의 절차를 따라 계산되었다. 해석결과

와 시험결과가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6 FE mesh of C(T) specimen

Fig. 7 Comparison of experimental results with FE 
results
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Fig. 8 Schematic of crack opening area method

4. R-ratio에 따른 J-적분 정량화

Fig. 7에 나타내었듯이 J-R선도는 R-ratio에 따라 

다른 경향을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 

영향에 대한 분석을 하고자 많은 연구자들에 의해 

관련 연구가 진행 되었으며, 본 논문에서는 앞선 연

구자들에 의해 발표된 기법을 간략히 소개하고 본 

연구에서의 적용 가능성을 확인해보았다.

4.1 J-적분 정량화 기법 소개

Tranchand(1) 등에 의한 연구에 따르면 R-ratio에 따

른 J-R 선도를 계산함에 있어 단순히 선도 양(+)의 

면적을 고려해주는 것이 아니라 Fig. 8과 같이 균열

의 열림을 고려한 면적을 사용해 주어야 한다는 연

구결과를 발표하였다. 이를 위해 각 사이클에서 균

열이 열리는 시점에 대한 측정이 필요하다. 

4.2 분석 결과

측정상의 이유로 시험결과에서 각 사이클에서 균

열이 열리는 시점에 대한 정확한 분석을 하는 것에 

어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 Debonding 

option을 통해 계산된 균열 열림시점을 계산하였으

며, 계산결과를 Fig. 9와 같이 나타내었다. R=-0.5인

경우 하중의 최저점에서 다시 하중이 인가되는 지점

에서 균열이 열리는 것을 확인할 수 있으며, R=-1.0

인경우에는 균열 닫힘현상으로 인하여 일정하중 이

상이 되야 균열이 열리는 것을 확인할 수 있다. 유한

요소해석결과를 통해 추출된 균열 열림시점을 토대

로 산출한 J-R선도를 Fig. 10에 나타내었다. R=-0.5

의 경우 정적하중조건에서의 J-R선도와 유사한 경향

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그러나 R=-1.0인 경

우에는 정적하중조건에서의 결과와 상이한 결과를 

보이는 것을 확인할 수 있다. 

해석결과를 분석해보면 R-ratio가 -0.5인 경우에는 

Tranchand(1)에 의해 제안된 균열 열림시점을 고려한 

J-적분 평가기법이R-ratio에 따른 J-R선도를 정량화 

시키는 것을 확인할 수 있지만 하중비가 작아지는 경

(a)

  

(b)

Fig. 9 Extraction of crack opening point (a) at R=-0.5, (b) at R=-1.0
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우에는 제안된 방법의 적용에 한계가 있는 것을 확

인 할 수 있다. 이와 같은 결과는 R=-1.0인 경우 균열 

닫힘현상이 발생하여 추가적으로 에너지가 소모되

어 나타나는것으로 사료된다. 이와 같은 분석결과를 

토대로 균열 열림시점을 고려한 반복하중 조건에서

의 J-적분 평가기법은 균열의 닫힘현상이 발생하지 

않을때는 유효하게 사용될 수 있지만, 균열 닫힘현

상이 발생할 시에는 추가적인 고려가 필요하다는 것

을 확인할 수 있었다. 

5. 결 론

본 논문에서는 R-ratio에 따른 J-R선도 정량화 기

법에 관련한 연구결과를 기술하였다. 시험 및 유한

요소해석결과를 토대로 Tranchand(1)에 의해 제안된 

균열 열림시점을 고려한 반복하중 조건에서의 J-적

분 평가기법의 적용가능 범위에 대해 확인하였다. 유

한요소해석결과를 토대로 제안된 기법은 균열 닫힘현

상이 발생하지 않을때는 유효하게 사용될 수 있지만, 

균열 닫힘현상이 발생할 시에는 추가적인 고려가 필

요하다는 것을 확인할 수 있었다. 현재 이와 같은 한

계를 해결하기 위한 다양한 연구가 본 연구자에 의해 

진행되고 있으며 향후 다양한 하중조건에서 적용하는 

것을 최종 목표로 하고 있다. 이와 같은 연구결과는 

큰 변위의 반복하중조건이 작용하는 구조물의 파손 

평가에 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 
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