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요 약

-162℃ 초저온 상태의 LNG를 저장하는 저장탱크의 내조는 균열과 같은 결함에 대한 구조 건전성 평가가 
필요하다. 전통적인 파괴역학 관점에서는 응력확대계수 K, J-적분 그리고 CTOD를 이용한 단일 매개변수 평
가가 주로 수행되어왔다. 그러나 실제 구조에서 발생되는 균열선단은 구조물의 크기, 시편형상 그리고 인장과 
굽힘과 같은 하중의 형태에 따라 구속효과의 차이로 인한 영향이 발생하게 된다. 단일 매개변수 파괴역학을 
보완하기 위해 다양한 시도가 있었고, 대표적으로 Q-응력법이 있다. 본 논문에서는 비선형 탄성영역의 균열 
선단 응력장 평가에 적합한 J적분에 Q응력을 유도하여 2 매개변수 접근법을 사용하고자 한다. SENB 시편의 
균열비 0.1~0.7 그리고 광폭시편 균열비 0.2~0.6에 시편 균열선단의 응력을 J-Q 평가법을 이용하여 구속효과
를 정량적으로 평가 하였다.

Abstract - Inner shell material of LNG storage tanks that store ultra-low temperature LNG at -162℃ re-

quires structural integrity assessment of a crack-like defect. From the viewpoint of conventional fracture me-

chanics, the assessment has mainly performed by single parameter using stress intensity factor K, J-integral 

and CTOD. However, the stresses in a material of crack tip are not unique caused by constraint loss due to size 

and geometry of the structure. Various attempts have been made to complement a single parameter fracture 

mechanics, typically with Q-stress. In this paper, we have performed a two-parameter approach by deriving the 

Q-stress coupling with J-integral suitable for the evaluation of the crack tip stress field in the non-linear elastic 

region. A quantitative evaluation of the constraint effect has performed by using the J-Q approach. It was eval-

uated that the SENB type specimen had a crack ratio of 0.1 to 0.7 and the wide type specimen had a crack ratio 

of 0.2 to 0.6. 
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I. 서 론

LNG저장탱크는 –162℃ 초저온 상태의 액체를 장
기간 강재구조의 탱크로 저장하고 운전에 따른 반복
적인 응력 부하를 견디는 구조이다. LNG와 직접 접촉
하는 저장탱크의 내벽은 초저온 환경에 적합한 재료
로 설계되는 압력용기로 파괴저항 특성에 근거한 공
학적 분석을 통해 충분한 안전성과 신뢰성을 확보하
여야 한다. 기존의 파괴역학적 평가는 초저온 환경에
서 발생하는 취성균열 발생의 관점 즉 파괴인성과 관
련된 연구가 주로 수행되어왔다. 특히 구조물 적용에 
대한 건전성 평가는 응력확대계수 K, 균열선단개구
변위 CTOD (Crack Tip Opening Displacement) 그리고 
J적분과 같은 단일 파괴역학 매개변수로 수행되어져 
왔다. 

이러한 국제 표준규격의 전통적인 평가법은 깊은 
노치를 갖는 시편을 이용한 굽힘응력 조건에서 수행
되는 성능시험으로 오랜 기간 수행되었고 신뢰성 또
한 확보하였다. 그러나 실제 구조물은 균열선단부가 
인장응력 조건으로 구속조건이 완화되고 이에 따른 
파괴 인성이 증가하는 등 파괴특성의 차이가 발생한
다. 그러므로 기존의 표준시편으로 구한 파괴역학 매
개변수를 이용한 구조물의 구조건전성 평가법은 과
도한 보수적 평가가 이루어져 유지보수에 대한 시간
과 비용을 낭비할 수 있다. 구속효과로 인한 파괴거동
의 차이를 정량적으로 측정할 수 있는 여러 가지 공학
적 방법 중에서 2-매개변수 접근법(Two-Parameter 

Approach)을 이용한 유한요소해석이 수행되고 있다. 

O’Dowd등[1,2]은 탄소성 파괴역학인 J-적분을 기
본으로 Q-응력을 구하여 구속효과를 정량적으로 분
석할 수 있음을 보였다. Joyce등[3]은 균열선단의 구
속은 굽힘 하중을 받는 경우가 인장인 경우 보다 크며, 

균열이 깊은 경우가 얕은 경우보다 큰 것으로 나타남
을 발표하였다. 제진호등[4]은 배관의 원주방향으로 
생성된 표면균열이 있는 경우에 대한 균열 선단의 구
속효과를 Q-응력으로 확인하였다. J-Q 해석법으로 2-

매개변수 평가법을 적용한다면 표준시편과 실제 구
조물 균열선단부의 구속조건 차이에 대한 정량화가 
가능하여 표준시편의 시험결과를 기본으로 실제구조
물의 정확한 균열선단 응력분포의 예측이 가능해 보
수성을 없앤 합리적인 구조건전성 평가가 가능해 질 
것이다. 

본 연구에서는 구속효과에 따른 9% Ni강의 파괴역
학적 특성을 파악하기 위하여 -196℃ 초저온 환경에
서 SENB (Single Edge Notch Bending)와 CTCP(Center 

Through-Thickness Crack Panel) 형상의 광폭(Wide 

Plate)시편에 대한 유한요소해석을 수행하여 J-Q 해석

법으로 구속효과를 정량적으로 평가하고자 하였다. 

초저온 환경의 구조용 재료로 널리 알려진 9% Ni강은 
고강도 강으로 우수한 초저온 인성과 용접성을 가지
며 국제규격에 의한 LNG 저장탱크 설계 표준 정립으
로 많은 활용 실적을 보유하고 있다. 이를 통해 기존의 
표준 파괴역학 시편에 비해 광폭 시편의 구속조건이 
완화되어 있고 이 차이를 효율적이고 정확하게 평가 
할 수 있음을 정량적으로 입증하였다. 또한 SENB와 
광폭 시편의 파괴인성 시험으로 얻은 CTOD 값[5]을 
이용하여 이를 J 적분값으로 환산하고 J-Q 해석법의 
적용 가능여부를 확인하였다.

II. 관련이론

Hutchinson[6], 그리고 Rice등[7]은 비선형 탄성 재
료에 대해 J-적분값을 이용하여 균열 선단의 특성을 
규명하였으며, 이때의 비선형 탄성 재료는 다음의 
Ramberg-Osgood 응력-변형률 관계식을 만족하는 재
료로 가정하였다.
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여기서, σ0는 기준응력 (reference stress)으로 대부
분의 경우 항복 응력을 사용하고, ε0는 기준변형률로
서 σ0를 탄성계수 E로 나눈 값이다. 또한 α는 재료상
수, n은 가공경화지수이다. 균열 선단 부근에서의 응
력, 변형률, 그리고 변위값은 아래 서술된 부분과 같이 
정의된다. 소성영역에 존재하는 균열선단 부근의 탄
성 변형률은 전체 변형률과 비교하면 매우 작은 값을 
갖기 때문에 탄성항은 무시될 수 있고 이때 균열선단
의 응력장은 J-적분을 이용 한 멱급수 형태로 표현될 
수 있다. 이를 식으로 표현하면 식 (2)~(4)와 같다. 여

기서 In은 가공경화지수에 따른 적분상수이며,  , 
 는 n과 q, 그리고 면외 구속 조건에 따라 결정되는 

무차원 함수값이다. 
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식 (2)와 식 (3)은 각각 응력 특이성(stress singu-

larity)과 변형률 특이성(strain singularity)의 정도를 
나타내고 있는데, Hutchinson, Rice 와 Rosengren은 두 
식을 균열 선단에서의 HRR 특이성(HRR singularity)

이라 정의하였다. 이 식들은 J-적분 값을 이용하여 실
제 균열부 해석에 널리 적용되었으며, 특히 균열부에 
굽힘하중이 작용하는 경우 실제에 근접한 응력 분포 
예측이 가능하도록 하였다. 식 (3)과 같은 형태로 제안
된 HRR 응력장은 균열 선단에서의 응력 특이성과 변
형률 특이성의 정도를 나타내는 척도로 HRR 특이해 
(HRR Singularity)라 정의된다. 그러나, 구속물의 구
속상태에 따라 실제 균열선단의 응력장은 HRR 특이
해와 차이를 나타낼 수 있으며, 특히 광폭저장탱크 구
조의 경우 균열 부근에서의 하중부하가 구속의 정도
가 낮은 인장하중 환경으로 실제 응력은 HRR 응력장
보다 낮은 응력을 나타나게 된다. O’Dowd 와 Shih[8, 

9]는 구속이 낮은 경우와 높은 경우에 대해 균열 선단
의 수직 응력의 차이가 항상 일정함을 밝혀내고, 그 차
이를 균열선단의 구속상태를 나타내는 매개변수로 
이용할 수 있다고 판단하여 이를 수정 계수(correction 

factor) Q-응력을 도입 한 J-Q 해석법을 제안하였다. 

Q-응력은 균열 선단에서의 3축 응력(triaxial stress) 상
태를 나타내는 매개변수로서, 이를 고려하여 식 (2)로 
표현되는 균열 선단에서의 응력을 다시 표현하면 식 
(5) 그리고 식 (6) 과 같다. 
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여기서, 는 균열선단에서의 실제 수직응력 값이

고, 은 해당지점에서 HRR 식으로 얻어지는 수

직 응력값 이다. Q-응력은 유한 변형률이 발생하는 영
역 (finite strain region) 밖이며 균열 진전의 특성을 대
표할 수 있는 거리   에서의 값을 이용한

다. Q-응력의 정의를 도식적으로 Fig. 1에 나타냈다.

III. 유한요소해석

3.1. 유한요소해석 모델 및 해석 방법
파괴인성 값 측정시험에 사용되는 표준시편인 SENB 

시편의 구속 상태를 분석하고, 이를 실 구조물 환경에 
가까운 광폭시편의 구속 상태와 비교하기 위해 2차원 
유한요소해석을 수행하였다. SENB 시험편과 광폭시
편의 형상은 기존 문헌[5]와 같다. SENB 시편에 대한 
해석모델을 Fig. 2와 같이 나타내었다. 유한해석모델
의 대칭성을 고려하여 전체의 1/2 만을 모델링 하였다. 

해석에 사용된 요소는 4절점 등계수 평면 변형률 요소
이며 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사
용하였다. 유한요소해석 모델은 균열선단부의 정확
성을 확보하기 위하여 10 개 이상의 요소로 구성되도
록 하였다. 또한 균열 선단으로부터의 거리가 CTOD

의 2 배보다 작은 범위에 대한 해석을 수행하기 위해
서는 대규모 변형률 해석(large strain analysis)을 수행
하여야 한다. 그러나 r=2J/σ0가 2 이상인 범위에서는 
대규모 변형률 해석결과와 소규모 변형률 해석(small 

strain analysis) 결과 사이에 거의 차이가 발생하지 않
는다. 따라서 본 연구에서는 균열선단의 레이어
(layer)를 16개로 구성하였고 또한 대규모 항복 영역
을 벗어나는 J-적분 값을 계산하기 위해 20개의 적분
경로 중 마지막 5 개의 경로에 대한 J-적분값의 평균값
을 구하였다. 탄소성 해석 수행 시 균열 선단에 유한한 
반경을 설정하는 방식의 모델링을 적용 함 으로서 소
성 변형 발생 시 균열 선단부의 변형을 보다 근사하게 
모사 할 수 있도록 하는데, 이를 위해 리가먼트의 
1/1000 배에 해당하는 값을 초기 균열 선단부 반경
(initial blunting radius)으로 부여하였다. 

유한요소해석은 초저온 온도인 -196℃ 환경에서 
a/w가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7인 경우에 대하여 
수행하였으며, 이때의 하중은 변위 제어(displacement 

control) 방식으로 작용시켰다. W값은 58 mm 이었고 
Q-응력은 식 (6)을 이용하여 계산하였다. 광폭 시편의 
유한요소해석 모델은 Fig. 3에 나타내었다. 유한요소
해석 모델의 대칭성을 고려하여 전체의 1/4 만을 모델링 

HRR Field

Actual Field

2.0 5.00

Q parameter

θθ

rσ0/J

σ0

σθθ

Fig. 1. Schematic illustration of the Q parameter.
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하여 W 값은 200 mm 이었다. 해석에 사용된 요소, 유
한요소 해석 프로그램 그리고 균열선단부의 요소와 
J-적분값의 적분경로 등은 SENB 시편과 동일하게 적
용하였다. 균열비는 a/w가 0.2, 0.4, 0.6인 경우에 대하
여 수행하였다. 

기계적 재료물성은 9% Ni강을 -196℃ 환경에서 인
장 실험을 수행하여 구한 항복응력은 944 MPa, 인장
응력은 1,030 MPa, 탄성계수는 196 GPa를 사용하였
다. 이 온도 환경에서 응력-변형률 곡선을 기본으로 
Ramberg-Osgood 관계식에 적용하여 구한 상수 α와 
n은 각각 0.82 와 24.88로 계산되었다[10].

3.2. 해석결과 및 고찰
Fig. 4, 5는 SENB 시편 중 a/W 0.5인 J-Q 응력장에 

대한 해석결과로 작용 하중이 낮은 경우와 높은 경우
에 대해 각각 나타낸 것이다. HRR 응력장은 식 (6)을 
통해 구하였고 균열선단에서의 실제 응력장은 유한
요소모델의 리가먼트를 구성하는 각 절점 (node)에서
의 응력값을 이용하여 계산하였다. 균열선단 작용하
중이 낮은 경우인 Fig. 4는 HRR 응력장과 유한요소해
석 결과 값이 일정한 범위로 있어 유효한 Q-응력 값을 
얻을 수 있었다. 반면 Fig. 5와 같은 고하중 영역에서
는 시편의 한계지지하중 이상이 되면 균열 선단으로
부터의 거리가 증가할수록 HRR 응력장 대비 실제 응
력값이 급격히 감소하여 유효한 Q-응력 값을 얻을 수 

없어 J-Q 해석이 불가능 한 것으로 나타났다. 

J-Q 해석이 가능한 경우에 대해서 식 (6)을 이용하
여 Q-응력을 계산하였다. Fig. 6은 균열비 a/W = 0.1∼
0.7인 경우 J-적분의 증가에 따른 표준 SENB 시편의 
Q-응력의 변화를 비교하여 나타낸 것이다. 그래프 x
축은 J-적분 값을 log(J/(Lσ0)로 무차원 화 하였는데, 

여기서 L는 리가먼트 길이이고, σ0는 항복강도이다. 

y축은 HRR 관계식인 (6)에서 계산된 Q-응력을 의미
한다. 결과적으로 Q-응력이 0 에 가까울수록 높은 구
속상태를 갖는 것을 의미하며, 음수의 값을 갖게 되면 
상대적으로 낮은 구속상태를 갖는 것을 의미한다.

해석결과 균열비가 0.1에서 구속상태가 가장 낮아 
가장 낮은 Q-응력 값을 얻었다. 균열비가 증가할수록 
높은 구속상태를 보이고 Q-응력 값 은 감소하는 하는 
것으로 나타났다. 이러한 Q-응력의 감소 현상은 균열
비 0.1∼0.3 까지는 연속적으로 발생하였으나 균열비
가 0.4 이상 즉 0.4∼0.7 에서는 Q-응력은 변화가 거의 
발생하지 않았다. 균열비가 낮을 수 록 구속효과를 감

Fig. 2. Two-dimensional mesh and boundary con-

ditions for a SENB specimen.

Fig. 3. Two-dimensional mesh and boundary con-

ditions for a WP specimen.
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소시키기 때문에 균열선단에 유도되는 소성 변형이 
증가하므로 하중 증가에 따라 Q-응력이 감소하고 이
는 파괴에 대한 재료의 저항이 증가하는 현상 즉 파괴
인성값이 증가 하는 것으로 판단된다. 

광폭 시편은 균열비 a/W가 0.2, 0.4, 0.6의 J-Q 응력
장에 대한 해석결과 중 작용 하중이 낮은 경우와 높은 
경우에 대한 HRR 응력장과 유한요소해석으로 구한 
응력값을 Fig. 7, 8에 나타내었다. 광폭시편에서는 
SENB 시편과 달리 저하중과 고하중 영역 모두에서 
HRR 응력값과 유한요소해석 결과값이 일정하게 유
지되는 것으로 나타났다. 해석결과로 얻어지는 J-Q 

해석 적용 가능 범위가 3PB에 비해 크게 증가하는 것
으로 나타났다. 균열비에 따른 광폭 시편의 Q-응력을 
계산하고 이를 Fig. 9에 나타냈다. 광폭시편의 Q-응력
은 균열비 a/W 값 0.2, 0.4, 0.6에 대해 거의 변화가 없
어 SENB 시편과는 다른 결과를 나타냈다. 이러한 현
상은 균열선단에서 인장하중 모드가 지배적인 광폭 
시편과 굽힘하중 모드가 지배적인 SENB 시편의 형상 
차이로 인한 것으로 파악된다. 즉 인장하중 모드에서
는 Q-응력 균열비에 따른 차이가 거의 없는 것으로 나
타났다.

또한 Fig. 9는 균열비 a/W 변화에 따른 SENB 시편
과 광폭 시편의 Q-응력을 비교 분석하고자 동시에 도
시하였다. 인장하중 모드의 광폭 시편에서의 Q-응력
이 SENB 시편보다 크게 낮아 구속조건이 완화되었음
을 명확히 나타내고 있다. SENB 시편의 경우 굽힘 하
중 모드에 가까운 거동을 하는 표준 시편의 균열비 0.4 

~ 0.7 영역에서의 Q-응력 보다 크게 감소하는 것으로 
나타났다. 가장 얕은 균열을 가져 인장하중에 가장 근
접한 거동을 보이는 균열비 0.1의 경우 가장 낮은 Q-

응력을 나타내고 있으나 광폭시편과는 명확한 차이
가 있었다. SENB 시편에 얕은 균열을 도입하면 파괴
거동과 균열 선단부의 응력장이 광폭 시편에 가까운 
값을 얻을 수 있으나 유사한 값을 얻기에는 한계가 있
음을 알 수 있다. 

3.3. J-Q locus 
본 절에서는 Q-응력을 J-적분에 대하여 도시하여 

구속영향을 평가하고자 하였다. 이때 유한요소해석
으로 구한 J-적분 값과 SENB 시편과 광폭시편에 대해 
시험으로 구한 CTOD 값의 J-적분 환산값도 함께 도
시하여 비교 평가하고자 하였다. CTOD 값의 J-적분 
환산을 위해 그동안 많은 연구가 진행되었고 다음과 
같은 식으로 나타낼 수 있다[12, 13]. 

Fig. 6. Q values for SENB specimen.

Fig. 4. J-Q stress fields for a SENB specimen at 

a/W=0.5 (low load level).
Fig. 5. J-Q stress fields for a SENB specimen at 

a/W=0.5 (high load level).
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   (7)

여기서 σys는 재료의 항복응력이며 δ는 CTOD 값
이다. 그리고 m은 PCF (plastic constraint factor)로 균
열선단에 미치는 구속효과를 특성화한 매개변수 이
다. 탄소성 파괴역학에서 J-적분값을 결정하는 계수 
m을 구하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 ASTM[14]

에서 제시 한 식을 이용하여 m값을 계산하여 J적분 파
괴인성 값을 구하였는데 그 식은 다음과 같다. 

   

 

 




 


 (8)


 

 


 
 


 

 


 
 

Fig. 10은 SENB 시편과 광폭 시편에 대한 J-Q locus

에 대해 나타내었다. SENB 시편은 균열비 a/W값이 
0.1인 경우 J-적분 증가에 대해 Q-응력이 급격하게 감
소하고 J-적분값이 97 N/mm 이상에서는 완만하게 감
소하는 변곡점이 존재했다. 이러한 현상은 균열비가 
증가 할수록 변곡점 발생이 완화되는 것으로 나타났
다. 균열비 a/W가 0.5인 조건에서 구한 SENB 시편의 
실제 파괴인성 시험으로 구한 CTOD 값을 (7)식을 이

용하여 J-적분으로 환산한 값 JC,SENB도 동시에 도시하
였다. JC,SENB 값에 해당하는 Q-응력의 범위는 -0.56∼
-0.59으로 얻어졌다. J-Q 해석으로 얻은 최저값은 Fig. 

9와 같이 -0.79로 JC,SENB로 얻은 결과 값 보다는 높게 
나타났다. 광폭시편에 대한 J-Q locus 또한 J-적분에 
대한 Q-응력값이 균열비에 큰 영향을 받지않는 것으로 

나타났다. JC,WP 값에 해당하는 Q-응력은 -1.45 ∼ -1.54

로 계산되었다. J-Q 해석으로 얻은 최저값은 Fig. 10과 
같이 -1.68 이었다. 이를 통해 광폭시편에 대한 J-Q 해
석의 범위가 실험 결과로 결정 되는 범위와 유사한 값
을 가지고 있음을 알 수 있었다. J-Q 해석 적용 범위가 
Fig. 6과 같이 크게 결정되었더라도, 시험 결과로 얻어
진 파괴인성 값을 고려하면 실제 적용할 수 있는 범위

Fig. 7. J-Q stress fields for a WP specimen at  

a/W=0.6 (high load level).

Fig. 8. J-Q stress fields for a WP specimen at 

a/W =0.6 (low load level).

Fig. 9. Q values for SENB and WP specimen.
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가 좁아 질 수 있음을 알 수 있었다. 또한 3PB와 광폭
시편의 파괴인성 Jc 값과 Q응력 값과의 관계를 상세
하게 파악하기 위하여 SENB 시편의 균열비 0.5와 광
폭 시편 균열비 0.6의 J-적분값과 SENB 시편과 광폭
시편의 파괴인성 값 JC,SENB 와 JC,WP 값을 무차원 수 
log(J/(Lσ0)에 대해 Fig. 11과 같이 도시하였다. 시험
으로 구한 SENB와 광폭시편의 파괴인성 CTOD 값은 
Table 1과 같다. 이 값들에서 최대와 최소값을 제외한 
나머지 CTOD 값들에서 평균값을 구하고 이를 식 (7)

을 이용하여 파괴인성값 JC,SENB 와 JC,WP로 환산하였
다. Fig. 11과 같이 SENB 시편과 광폭시편의 Q응력 값

은 차이가 있었으나 JC,3PB, JC,WP값에 대한 x축 무차원 
변수 값이 비슷한 값을 가지고 있는 것으로 확인 되었
다. SENB 시편은 -1.57 그리고 WP 시편은 1.60 값을 
가져 유사한 값을 가지고 있으며 이 범위까지는 J-Q 

해석법을 이용한 평가가 가능한 것으로 판단된다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 균열선단의 구속효과를 파악하기 
위하여 SENB 및 광폭시편에 대하여 2 매개변수 파괴
역학 평가법인 J-Q 해석을 이용하여 평가하였다. J-Q 

해석법으로 균열부에 대한 구속효과를 실험 및 유한
요소법을 이용하여 정량적으로 분석하였고 다음과 
같은 결론을 얻었다. 

(1) SENB 시편 균열비 0.1∼0.7 변화에 대해 J-Q 해
석을 이용한 평가를 수행 한 결과, 균열비가 증가할수
록 Q-응력이 증가하며 균열선단의 구속레벨 또한 증
가하는 현상을 보였다.

(2) 광폭시편 균열비 a/W 0.2, 0.4, 0.6에 대한 J-Q 해
석을 수행 한 결과 균열비에 따른 Q-응력의 변화는 발
생하지 않았다. 인장하중 모드에서는 균열선단이 균
열비에 영향을 거의 받지 않는 것으로 나타났다.

(3) SENB 시편과 광폭시편에 대해 J-Q 해석을 수
행 한 광폭 시편의 Q-응력이 SENB에 비해 확연히 낮
아 상대적으로 낮은 구속상태임을 확인 할 수 있었다. 

SENB specimen WP specimen

Thickness CTOD (mm) Thickness CTOD (mm)

33 mm　

0.278

33 mm　

0.836

0.247

1.019
0.29

37 mm　

0.304

37 mm　

0.659

0.28

0.669
0.281

40 mm　

0.319

40 mm

0.958

0.315

0.82
0.31

Table 1. The results of the CTOD tests [5]

Fig. 11. log(J/(Lσ0)-Q locus for SENB and WP 

specimens.

Fig. 10. J-Q locus for SENB and WP specimens.
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(4) Q-응력을 J-적분값을 기준으로 도시하는 J-Q 

locus를 구하였다. 또한 실험으로 구한 SENB 및 광폭
시편의 CTOD 값을 J 적분 값으로 환산하였고 이를 
J-Q locus에 도시하여 SENB와 3PB 시편의 J-적분과 
Q 응력 적용 가능 범위를 판단 할 수 있었다.
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