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ABSTRACT: The main goal of this paper is to provide the theoretical background for the fracture phenomena in marine structural steels. In this 

paper, various fracture criteria are theoretically investigated: shear failure criteria with constant failure strain and stress triaxiality-dependent failure 
strain (piecewise failure and Johnson-Cook criteria), forming limit curve failure criterion, micromechanical porosity failure criterion, and continuum 
damage mechanics failure criterion. It is obvious that stress triaxiality is a very important index to determine the failure phenomenon for ductile 

materials. Assuming a piecewise failure strain curve as a function of stress triaxiality, the numerical results coincide well with the test results for 
smooth and notched specimens, where low and high stress triaxialities are observed. Therefore, it is proved that a failure criterion with reliable 
material constants presents a plastic deformation process, as well as fracture initiation and evolution.

교신저자 정준모: 인천시 남구 용현동 253, 032-860-7346, jmchoung@inha.ac.kr

1. 서 론

선박 또는 해양 플랜트가 경험할 수 있는 최대 하중은 최종 

강도 한계 상태(ULS, Ultimate limit state)에서 주로 발생할 것

이며, 대형 선박 또는 FPSO(Floating production storage, and 

offloading)같은 경우 최종 한계 상태에 상응하는 설계파를 반

영하여 설계가 수행된다. 반면 선박의 충돌이나 좌초, 해양 플

랜트 상부 구조의 폭발과 같은 사고 한계 상태(ALS, Accidental 

limit state)를 설계에 모두 반영하는 것은 현실적으로 불가능한 

일이다. 사고 한계 상태를 설계에 고려한다면, 구조물의 중량이 

너무 과도해져 부유체로서의 역할을 수행하기 어렵기 때문이고, 

생산비의 과도한 증가를 초래하기 때문이다. 이러한 이유로 해

양 플랜트의 경우 수동적인 방호 구조인 방폭벽(Blasr wall), 충

돌 보호대(Collision protector) 등의 설치를 선주 사양서에 반드

시 포함하고 있다.

이러한 해양 플랜트 방호 구조 또는 선체 구조의 역할은 사고 

한계 상태에서 방호 구조가 비교적 큰 소성 변형을 일으키더라

도 주요 구조 부재 또는 프로세스 모듈에 손상을 최소화하여 

본래의 생산 활동을 영위하기 위한 것이다. 사고 한계 상태에서 

이러한 방호 구조가 경험하는 변형의 특징은 부재가 국부적 또

는 전역적 소성을 경험하며, 비교적 빠른 변형을 경험하며, 일

부 부재는 파단(Failure 또는 Fracture)에 이를 수 있다는 것이

다. 따라서 해양 플랜트 방호 구조 또는 선박 외판에서의 영구 

변형의 크기, 파단의 크기 등을 예측하기 위해서는 사용 강재의 

소성 변형률 경화(Plastic strain hardening), 변형률 속도 경화 

(Strain rate hardening), 파단에 대한 재료 특성을 동시에 인지

할 필요가 있다.

본 논문의 제1보인 Choung et al.(2011)에서는 제4회 및 제5회 

ICCGS(International Conference on Collision and Grounding 

of Ship)의 논문 검토를 통하여 세가지 재료 특성을 사용한 현

황에 대하여 조사하여 보았다. 또한 HSE(2001) 보고서를 검토

하여 온도에 따른 변형률 경화의 변화를 관찰할 수 있었으며, 

Nemat-Nasser and Guo(2003)의 논문을 통하여 온도와 변형률 

경화/변형률 속도 경화의 연성효과를 실험적으로 관찰할 수 있

었다.

Lehmann and Yu(1998)는 연속체 손상 역학(CDM, Continuum 

damage mechanics)을 응용하여 파단 지표(Rupture index)를 

제시한바 있으며, 이는 응력 삼축비(Stress triaxiality)가 파단에 

미치는 영향을 처음으로 도입한 사례로 보여진다. Urban(2003)

과 Törnqvist(2003)는 Rice-Tracey의 기공 성장 모델(Void growth 
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Fig. 1 Shapes of specimens and test photos

model)과 Cockcroft-Latham의 전단 파단 모델(Shear fracture 

model)을 조합한 RTCL모델(Rice-Tracey and Cockcroft-Latham 

model)을 파단 조건으로 제시한 바 있다. 이들 연구 결과의 공

통점은 편차 응력을 나타내는 von Mises 등가 응력 q 뿐만 아

니라 정수압 응력 p(Hydrostatic pressure)도 파단을 지배하는 

주요 원인으로 인식하였다는 점이다. 응력 삼축비는 정수압 응

력과 등가 응력의 비(p/q)로서, 재료의 파단 거동은 주로 응력 

삼축비의 영향을 받는 것으로 알려져 있다.

Choung et al.(2007)과 Choung(2009a)는 다양한 조선 해양 구

조물용 강재에 대한 재료 시험과 수치 해석을 통하여 이들 강

재의 소성 특성 및 파단 특성을 통계적으로 제시한 바 있다. 즉 

재료의 항복 함수로서, von Mises 모델, 연속체 손상 모델 및 

기공률 소성 모델(Porous plasticity model)을 이용하였고, 이에 

상응하는 파단 조건으로서 등가 소성 변형률, 손상도 및 기공률

을 각각 적용하여 기공률 소성 모델이 조선 해양 구조물용 강

재의 소성 발전과 파단 예측에 적합하다고 제시하였다. Choung 

and Cho(2008)와 Choung(2009b)는 판재의 인장 실험과 천공 

실험 그리고 이에 대한 수치 해석을 통하여 기공률 소성 모델

이 구조물의 파단을 비교적 정확히 예측할 수 있음을 증명하기

도 하였다. 그러나 기공률 소성 모델은 너무 많은 재료 상수를 

요구하기 때문에 실선 또는 실제 해양 플랜트 설계에 적용하기

에 매우 어려운 문제점을 가진다.

본 논문에서는 조선 해양 분야의 파단 예측 기술을 정립하기 

위해서 다양한 항복 포텐셜과 그에 따른 파단 조건에 대한 이

론적 배경을 설명하고, 실제 적용 사례를 제시하여, 설계 실무

에 적용하기 위한 활용 방안을 제시하고자 한다.

2. 파단 조건의 고찰

2.1 파단 발생 기구

선급 강재 또는 API(American petroleum institute) 강재는 

선박 또는 FPSO와 같은 해양 구조물에 집중적으로 사용되는 

재료이다. 이러한 강재는 모두 연성 재료(Ductile material)로 분

류되며 이러한 연성 재료의 항복부터 파단까지의 소성 변형 프

로세스는 미시적 관점에서 미소 기공의 생성(Void nucleation 

or initiation), 성장(Void growth), 병합(Void coalescence)의 3

단계로 이루어진다. 연성 재료에서 미소 기공의 생성은 매트릭

스(Matrix)라 불리는 강의 주재료에 혼입된 개재물(Inclusions) 

또는 2차상 입자(2nd phase particles)가 매트릭스로부터 분리되

는 현상을 의미한다(Fig. 1 참조). 미소 기공의 성장은 이미 형

성된 기공의 확장을 의미하며, 병합은 기공이 매우 확장되어 기

공간의 연결성(Ligament)이 사라지는 단계이다. 그런데 코시 응

력 텐서(Cauchy stress tensor) 중에서 미소 기공의 생성 및 성

장에 지배적인 역할을 하는 인자가 정수압 응력이며 병합을 지

배하는 인자는 편차 응력으로 알려져 있다. 정수압 응력으로 인

한 파단을 정수압 파단 기구(Hydrostatic fracture mechanism) 

그리고 전단 응력으로 인한 파단을 전단 파단 기구(Shear 

fracture mechanism)로 정의한다.

국내외 연구의 상당 부분은 아직도 전단 파단 조건(Shear 

fracture criterion)에 근거하기 때문에 파단의 기준 물리량으로

서 등가 소성 변형률을 이용한다. 전단 파단은 구조물에서 발생

한 등가 소성 변형률이 파단 변형률에 도달했을 때 파단이 발

생하는 조건을 가진다. 파단 변형률을 상수로 적용한다면, 전단 

파단 조건은 기하학적인 형상에 따른 정수압 응력의 발달을 고

려한 파단을 예측할 수 없다. 이러한 이유로 동일한 재료임에도 

구조물의 형상에 따라 매우 상이한 파단 변형률을 사용하고 있

는 것이다.

2.2 상수형 전단 파단 조건

전단 파단 조건의 경우 von Mises 항복 함수에 대한 이해가 

먼저 필요하다. 코시 응력 텐서는 식 (1)과 같이 편차 응력 텐서 

(sij)와 정수압 응력 텐서(pδij)의 합으로 나타내어진다. 여기서 δij

는 크로네커 델타이다. 구조물에 작용한 정수압 응력은 탄성 상

태에서 구조물의 체적을 변경시키는 역할을 하며, 반면 편차 응

력은 구조물을 전단 변형 시키는 역할을 한다. 편차 응력의 2차 

불변량(J2)는 식 (2)와 같이 편차 응력 텐서의 내적으로 나타내

어질 수 있다. 잘 알려진 바와 같이 von Mises 항복 함수는 식 

(3)과 같이 편차 응력 2차 불변량과 항복 응력(σ)의 차로 표현될 
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수 있다. 여기서 항복 응력은 초기 항복 응력 σ0를 포함한 진응

력 또는 유동 응력을 의미한다. 따라서 von Mises 항복 함수에

서는 구조물에 발생한 편차 응력 2차 불변량 3배의 제곱근이 

재료 특성치로서 유동 응력과 크거나 같다면 항복이 발생한 것

으로 간주한다. 식 (3)의 첫 항은 von Mises 등가 응력(q)을 의

미하며 이는 식 (4)와 같다(이후 본 논문에서 q를 등가 응력으로 

통칭).

σij = sij + pδij (1)

  

 (2)

   (3)






 (4)

마찬가지로 코시 변형률 텐서(Cauchy strain tensor)는 식 (5)

와 같이 편차 변형률 텐서(ε′ )와 정수압 변형률 텐서(εmδij)의 

합으로 표현이 가능하다. 정수압 변형률은 통상 체적 변형률 

(Volumetric strain)로 알려져 있다. 편차 변형률 텐서를 이용하

여 von Mises 등가 변형률을 식 (6)과 같이 정의할 수 있다. 

von Mises 등가 변형률에서 탄성 변형률을 제외하면 von 

Mises 등가 소성 변형률(εp, eq)을 얻을 수 있다(이후 본 논문에서

는 εp, eq를 등가 소성 변형률로 통칭). 재료의 탄소성을 고려한 

비선형 유한 요소 해석을 수행할 때 각 시간 증분에 따른 von 

Mises 등가 소성 변형률은 식 (7)과 같으며, 전단 파단 모델에서

는 현재 시간(t)까지 누적된 등가 소성 변형률이 재료의 파단을 

일으키는 파단 변형률(εf)에 도달시 파단이 발생하는 것으로 간

주한다(식 (8) 참조). 전단 파단이라는 용어는 등가 소성 변형률

이 전단 변형에 기여하는 편차 변형률 성분으로 구성되기 때문

이다. 많은 연구에서 살펴보면, 식 (8)의 파단 변형률을 상수로 

간주하는 경우가 많으며, 이를 상수형 파단 조건으로 정의한다.

ε  ε′ε (5)

ε 



 ε′ε′ (6)

ε 




ε′ε′ (7)






ε≥ ε (8)

2.3 Johnson-Cook 전단 파단 조건

아직도 많은 연구에서는 파단 변형률을 상수로 정의하고 있

지만, 식 (9)와 같은 응력 삼축비에 따른 종속 변수로서 파단 변

형률을 정의할 수 있다. 예를 들어 Johnson-Cook(1985)은 식 

(10)과 같이 3개의 재료 상수 (d1, d2, d3)와 응력 삼축비를 이용

하여 파단 변형률을 정의한바 있다. 그러나 Abaqus와 같은 상

용 유한 요소 코드를 이용하여 Johnson-Cook 파단 변형률을 적

용하기 위해서는 반드시 Johnson-Cook 경화 법칙을 이용해야 

하는 불편함이 있다. Johnson-Cook 경화 법칙은 Ludwik 변형

률 경화 법칙을 채용하고 있기 때문에 큰 변형률에서 유동 응

력을 정확히 표현하기 어려운 단점이 있다(Johnson and Cook, 

1985).

  


(9)

  (10)

2.4 FLD 파단 조건(FLD fracture criterion)

성형 한계 선도(FLD, Forming limit diagram) 파단 조건에서

는 이축 응력을 받는 박판에 발생한 주축(Major principal axis)

에 관한 소성 변형률(ε1)이 성형 한계 곡선(FLC, Forming limit 

curve)에서 제시된 파단 변형률을 초과할 때 파단 또는 손상이 

발생한다고 가정한다(식 (11) 참조). FLD 파단 조건의 경우 von 

Mises 항복 함수를 이용하여 파단을 정의할 수 있기 때문에 사

용이 매우 편리하며, 박판의 성형 가공 분야에 많이 적용된다.

많은 연구자들이 FLC를 정의한바 있지만, FLC가 선박이나 

해양 플랜트의 파단을 정의하기 위하여 적용된 사례를 살펴보

면, Zhu and Atkins(1997)와 AbuBakar and Dow(2010)이 있다. 

본 논문에서는 Zhu and Atkins(1998)와 Jie et al.(2009)이 제시

한 FLC(파단 변형률)를 식 (12) 및 식 (13)에 나타내었다. 여기

서 r은 구조물에서 발생한 주축에 관한 소성 변형률 (ε1)과 종축

(Minor principal axis)에 관한 소성 변형률 (ε2)의 비이며, n은 

소성 변형률 경화 지수이다. 소성 변형률의 비(r)에 따라 파단 

기준이 변동적임을 알 수 있다.

ε≥ ε (11)

ε 


(12)

ε 











 ≤ 





  

(13)

2.5 기공률 파단 조건(Porosity fracture criterion)

기공률 파단 조건을 이해하기 위해서는 기공률 항복 함수 

(Porosity yield function)를 먼저 정의할 필요가 있다. 식 (14)는 

기공률 항복 함수를 나타내는데, Gurson(1977)에 의하여 최초로 

제안되어, Tvergaard(1981)와 Tvergaard and Needleman(1984)

에 의하여 수정되어 GTN(Gurson-Tvergaard-Needleman) 항복 

함수로도 불린다. 미시 역학 관점에서 재료의 소성 변형은 재료 

내부에 존재하는 마이크로/나노 수준의 미소한 개재물이 강재

로부터 박리(Debonding)되어 기공(Void 또는 Pososity)이 생성 

및 성장하는 과정이며, 파단은 성장한 기공들이 서로 병합을 의

미한다. 기공률 항복 함수는 연속체 재료 내부에 별도의 기공 

등을 묘사하지 않고 부재 내부 손상의 발전을 거시적 관점으로 

표현한다. 식 (14)에서 f
*는 재료 내부에 원래 존재하거나, 새로
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이 생성된 기공률(Porosity)을 의미하며 식 (15)와 같다. 식 (15)

에서 fu는 재료 상수 m1, m2, m3에 의하여 결정되며, 식 (16)과 

같다. 식 (15)에서 fc는 손상이 시작되기 시작하는 기공률을 의

미하며, ff는 파단이 완전히 발생할 때의 기공률이다.

 





    (14)

 











   ≤ 



     
(15)

 


(16)

기공률 항복 함수에서 기공의 발전율(발전 속도)는 생성률 

() 및 성장률()의 합으로 표현되며, 식 (17)과 같이 나타낼 

수 있다. 기공의 생성률(식 (18))을 나타내기 위해서는 재료 상

수 A가 필요하며, A는 식 (19)와 같이 표현 가능하다. 생성 기

공률을 나타내는 A는 정수압 변형률이 εN 일 때 평균이고, 표준 

편차가 sN인 정규 분포를 한다고 가정하여 식 (19)와 같이 표현

하였다. 여기서 fN은 A의 크기를 나타내는 비율을 의미한다. 기

공의 성장률은 식 (20)을 이용하여 결정된다. 기공률 항복 함수

에서는 식 (21)과 같이 누적된 기공률(f)이 증가함에 따라 항복

면이 축소하다가 파단 기공률(ff)에 도달하면 재료가 외력에 저

항하는 강성을 완전히 잃어버리는 것으로 간주한다(식 (17) 참

조). 이를 기공률 파단 조건으로 정의한다.
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ε (18)




 

ε ε  (19)
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≥  (21)

기공률 파단 조건을 사용하기 위해서는 항복 함수에 포함되

는 재료 상수 5개 m1, m2, m3, fc, ff와 기공률의 생성률을 정의하

기 위한 재료 상수 3개 fN, εN, sN가 필요하다. 기공률 항복 함수

는 미시 역학에 기반한 기공률의 생성과 성장이 재료의 강성을 

저하시킨다는 개념에서 출발하였기 때문에 많은 연구자에 의하

여 물리적인 타당성을 인정 받았지만, 너무 과도한 재료 상수를 

결정해야하는 어려움 때문에 실제 선박 또는 해양 플랜트의 사

고 한계 상태에 적용된 사례를 거의 찾아볼 수 없다.

2.6 연속체 손상 역학 파단 조건

연속체 손상 역학에서도 GTN 항복 함수와 유사한 방법으로 

손상(D)과 파단을 정의한다. 즉 손상이 발생하면 재료의 강성이 

저하되고, 계속해서 손상이 발전하여 특정 손상의 크기에 도달

하면 파단이 발생한 것으로 간주하는 것이다. CDM에서 손상은 

미시적인 기공 등을 의미하며, 기공의 단면적을 AD, 초기 단면

적을 A0라고 할 때, 이들의 비를 손상으로 정의한다(식 (22) 참

조). 손상은 특정한 변형률 즉 손상의 시작 변형률(εth)에 도달한 

후 발전하기 시작하며, 손상의 크기가 임계 손상 Dc에 도달하면 

파단된 것으로 간주한다. 손상의 발전 법칙은 많은 연구자에 의

하여 제안된바 있지만, Lemaitre(1992)에 의하여 제안된 선형 

손상 발전 법칙과, Bonora(1997)에 의하여 제안된 비선형 손상 

발전 법칙이 대표적이다(식 (23)~(24) 참조). 선형과 비선형의 

정의는 손상의 발전이 소성 변형률의 증가에 따른 손상의 선형

성에 따라 결정된다. 식 (23) 또는 (24)에서 f(η)는 CDM에서 사

용하는 응력 삼축비이다(식 (25) 참조). εth, S0, α, Dc는 모두 실

험을 통하여 결정되어야 할 재료 상수이다.

D = AD/A0 (22)

 
 
ε 


ε (23)



 

ε




 ε (24)

  


 (25)

2.7 기타 파단 모델의 고찰

위에서 언급한 파단 조건 외에도 많은 파단 모델이 존재한다. 

예를 들어 Bressan and Williams(1983)는 전단 응력에 의한 파

단 조건을 개발한바 있으며, 부재가 순수한 전단 응력(Pure 

shear)을 받는 경우, 즉 응력 삼축비 η가 0일 경우 파단 기구를 

설명하기에 매우 적절한 파단 조건이다. 반면 응력 삼축비가 음

수일 경우 정수압 응력이 음의 부호를 가지게 되므로, 즉 재료

가 압축되므로 기공의 생성, 성장, 병합과 같은 파괴 기구를 나

타내지 않을 것이다. 부재가 세장하다면 좌굴로 인하여 붕괴에 

이를 것이고, 그렇지 않다면 파단보다는 항복에 의한 과대 변형

으로 붕괴할 것이다.

3. 파단 시뮬레이션의 예

3.1 재료 모델링

본 연구에서는 EH-36강으로 제작된 평활재 및 노치재(노치 

반지름 = 0.5mm) 환봉형 인장 실험 결과를 바탕으로 기존의 참

고 문헌에서 얻을 수 있는 파단 조건 재료 상수를 적용하여 수

치 해석을 수행하였다. Fig. 2에서 공칭 응력(Engineering stress)

은 신율계를 이용하여 얻은 하중과 신장량으로부터 산정하였다. 

또한 평활재에서 얻은 공칭 응력 곡선을 균일 진응력 곡선으로 

변환 후 소성 변형률 경화 지수와 강도 계수를 도출하여 균일 

진응력의 최대점 이후를 예측한 평균 진응력 곡선을 동시에 나

타내었다. 수치 해석을 위한 재료 물성치로서 평균 진응력 곡선
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Fig. 3 Applied failure criteria

Fig. 2 Engineering and average true stress curves of smooth and 

notched specimens

을 이용하였다. Fig. 2에서 Smooth-engineering은 평활재의 공

칭 응력 곡선을, Notched-engineering은 노치재의 공칭 응력 곡

선을, Smooth-average true는 평활재의 평균 진응력 곡선을 의

미한다. 노치재와 평활재는 같은 원판(Base plate)에서 가공된 

시편이며, 최소 반지름은 두가지 시편이 같다. 그러나 노치재에

서 하중 지지 능력(Load carrying capacity)과 연신률은 각각 현

저히 증가하고 감소하는 양상을 보였다. 이러한 현상은 마치 연

성 재료가 취성화된 경우에 많이 발생하는데, 이의 원인은 노치

재에서 3축 응력 상태의 심화가 축강도를 증가시키고, 빠른 파

단을 유발하기 때문이다. 이에 대한 자세한 현상은 본 논문의 

후속 논문에서 자세하게 기술될 것이다.

본 논문에서 언급한 많은 파단 조건 중에서, 조선 해양 관련 

분야 엔지니어와 가장 친숙하고, 공학적으로 직관적인 파단 조

건은 파단 변형률을 이용하여 파단을 정의하는 전단 파단 조건

이다. 전술한 바와 같이 재료 또는 구조물에서 발생한 등가 소

성 변형률이 파단 변형률에 도달하였을 때 파단이 발생하는 조

Table 1 Material constants of micromechanical porosity failure 

criterion (Choung, 2009b)

m1 m2 m3 f0 fc ff fN εN sN

1.50 1.00 2.25 0.00 0.05 0.06 0.01 0.3 0.1

건이다. 따라서 본 논문에서는 Törnqvist(2003)가 제시한 Johnson- 

Cook 재료 상수(d1 = 0.28, d2 = 4.40, d3 = 2.26)를 Fig. 3에 나타내

었으며, 이를 이상화하여 다점형 데이터(Piecewise data, 청색 

점선)로 동시에 나타내었다. Törnqvist(2003)의 재료 상수를 이

용하면, 높은 응력 삼축비 영역에서 파단 변형률이 0.28 정도에 

점근하기 때문에 상수형 전단 파단 조건에 εf = 0.28을 적용하였

다. 결과적으로 본 연구에서는 전단 파단 조건으로서 Fig. 3(a)

에 나타낸 3가지를 모두 수치해석에 적용하여 보았다. 또한 Fig. 

3(b)에 보인 곡선은 식 (13)을 이용하여 추정한 FLC를 나타내며, 

FLD 파단 조건을 수치해석에 적용하였다. 마지막으로 Choung 

(2009b)이 제시한 기공률 파단 조건 재료 상수를 적용하여 수치 

해석을 수행하였다(Table 1 참조). 연속체 손상 역학 파단 조건

의 경우 적절한 재료 상수를 얻기가 어려워 수치 해석에서 제

외하였다.

 3.2 구조 모델링

본 논문에서는 Abaqus/Explicit를 이용하여 평활재 및 노치

재 환봉형 시편의 수치 해석을 수행하였다. 축대칭 해석을 위하

여 노치부 부근은 매우 작은 요소(0.1mm)로 분할하였으며 평행

부는 천이 구간을 거쳐 비교적 큰 요소 크기를 적용하였다. 실

험 결과와의 직접 비교가 용이하도록 모델의 범위를 신률계가 

부착되는 지점까지로 한정하였다. Fig. 4에 보인 바와 같이 시편

의 길이 방향 중심선(적색 점선)을 따라 수평 방향(x 방향) 변위

를 구속하였으며, 지름 방향 중심선(청색 점선)을 따라 시편 길

이 방향(y 방향) 변위를 구속하였다. 축대칭 해석이기 때문에 

나머지 자유도에 대한 구속은 필요하지 않았다. 모델의 상단 절
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Fig. 4 FE model

Fig. 5 Comparison of engineering stress histories

점에 균일한 강제 변위를 부여하여 하중을 구현하였다. 사용한 

요소는 감차 적분 축대칭 요소(CAX4R)이었다.

3.3 수치 해석 결과

Fig. 5는 평활재와 노치재에서 파단의 소성 변형 과정을 비교

하여 나타내고 있다. 평활재의 경우 네킹 발생 이후 요소가 심

하게 변형(Distortion)하면서 해석의 정도(Accuracy)가 저하되어 

실험 곡선을 해석 결과가 정확히 추종하지 못하고 있다. 이러한 

문제는 요소 크기를 작게 분할할 경우 해결이 가능하지만, 해석 

시간이 매우 많이 소요되는 관계로 본 논문에서는 상세 분할을 

실시하지 않았다. 따라서 수치 해석에서 파단을 정의하지 않았

다면, 평활재 또는 노치재의 실험 곡선과 수치 해석 곡선은 거

의 일치한다고 볼 수 있다.

파단이 발생하는 시점을 비교하여 보면, 파단 변형률을 상수

로 정의(εf = 0.28)하는 경우 파단 평활재의 경우에서도 조기 파

단을 예측하지만, 노치재의 경우 너무나 급격한 파단을 보이고 

있음을 확인할 수 있다. 반면 다점형 전단 파단 조건의 경우 평

활재 뿐만 아니라 노치재의 경우에도 파단 시점이 실험과 매우 

일치하는 경향을 확인할 수 있다. Törnqvist(2003)가 제시한 

Johnson-Cook 재료 상수를 적용하여 파단을 묘사할 경우 파단

을 관측하지 못하였다. 이러한 현상은 FLD를 적용한 경우에도 

동일하였다. 반면 Choung(2009b)이 제시한 기공률 파단 조건 

재료 상수를 적용한 경우에도 상당히 조기에 파단이 발생하는 

것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 적용한 파단 조건 및 재료 상수는 참고 문헌을 

인용하였기 때문에, 본 연구에서 적용한 재료(EH-36)에 적절하

지 않을 수도 있다. 이러한 파단 조건을 현업 또는 연구에 적용

하기 위해서는, 사용하고자 하는 재료에 대한 다양한 응력 삼축

비 영역에 대한 파단 실험을 실시하여 그 재료에 적절한 재료 

상수를 도출해야만 한다. 예를 들어 응력 삼축비가 0이 되기 위
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Fig. 6 Distribution of stress triaxiality and equivalent plastic strain before onset of failure

Fig. 7 Fractographs of smooth and notched specimens

한 순수 전단 하중 실험부터, 노치의 첨도가 매우 큰 인장 시편 

실험까지 실험이 실시될 필요가 있다.

Fig. 6은 다점 전단 파단 조건을 이용하여 파단이 발생하기 

직전 평활재와 노치재의 응력 삼축비와 등가 소성 변형률의 분

포를 나타낸다. 평활재의 경우 시편의 중심부에서 응력 삼축비

와 등가 소성 변형률이 크기 발달하였음을 알 수 있다. 이러한 
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이유로 Fig. 7(a)에서 보는 바와 같이 시편의 중심부터 파단이 

발생하였다. 반면 노치재의 경우 응력 삼축비는 시편의 중심에

서 크게 발달하지만, 시편의 외곽에서 매우 국부적인 등가 소성 

변형률이 발달하고 있음을 확인할 수 있다. 이 경우 파단이 어

디에서 발생할지 매우 유동적이며, Fig. 7(b)에 보인 바와 같이 

시편의 중앙부가 먼저 파단하는 것으로 계산되었다. 만약 노치

의 첨도가 현재보다 크다면 시편의 외곽부터 파단이 일어났을 

가능성이 크다고 볼 수 있다.

이상의 수치 해석 결과와 실험 결과의 비교로부터 알 수 있는 

사실은 동일한 재료로 만들어진 구조물이라도 파단 변형률은 

상수로 취급될 수 없다는 사실이다. 구조물 내부에서 발생한 응

력장이 파단을 결정하는 주요 요인으로 작용하기 때문에, 파단

은 응력 삼축비의 함수로 표현되어야만 한다. 본 논문에서는 다

점형 파단 변형률이 가장 정확한 조건이었지만, 이는 파단 조건 

선택의 문제보다는 재료 상수의 선택의 문제임을 주지할 필요

가 있다. 조선 해양 구조물용 강재에 가장 적절한 파단 모델을 

선정하는 것도 중요하지만, 이에 대한 재료 상수를 정량적으로 

도출할 필요가 있다.

4. 결 론

최근 북극의 항로 개척에 따라 쇄빙선 또는 내빙선의 빙충돌 

사고 위험이 점점 커지고 있으며, 해양 플랜트의 폭발 사고 등

도 종종 보고되고 있음을 감안할 때, 재료의 파단을 예측하는 

기술은 구조물의 구조 설계를 위한 요소 기술임이 분명하다. 본 

논문에서는 이러한 맥락에서 조선 해양 구조물용 강재에 적용

하거나 적용이 가능한 파단 조건 또는 파단 모델의 이론적 배

경에 대하여 설명하였다. 전단 파단 조건의 경우 구조물에 발생

한 소성 변형률이 파단 변형률을 초과할 때 파단이 발생하는 

것으로 간주하며, 조선 해양 산업계에서는 거의 상수형 전단 파

단 조건을 적용하고 있다. 그러나 전단 파단을 응력 삼축비의 

함수로 표현 할 수 있는 다점형 전단 파단 또는 Johnson-Cook 

전단 파단을 이용할 경우 실제 파단 현상을 비교적 정확하게 

예측할 수 있음을 증명하였다.

기공률 파단 조건의 경우도 응력 삼축비 고려한다는 점에서

는 Johnson-Cook 파단 조건과 유사하지만, 기공률 파단 조건의 

경우도 항복 함수에 응력 삼축비를 포함시켜 재료의 경화를 조

절한 모델이었다. 이러한 점에서 기공률 파단 모델은 연속체 손

상 역학 파단 조건과 매우 유사하였다. 그 외에 성형 가공 파단 

조건은 박판의 성형시 판의 찢김 여부를 예측하는데 주로 사용

되지만, 본 논문에서는 일반적인 파단 모델로서의 적용성을 검

토하였다.

또한 본 논문에서는 환봉형 평활재 및 노치재의 인장 시편의 

실험 결과와 여러 파단 조건을 이용하여 수치 해석을 수행하였

으며, 실제 현상과 거의 유사한 파단 기구를 재현할 수 있음을 

증명하였다.

조선 해양 구조물용 강재에 있어서, 파단 모델의 장점과 한계

점을 인식하고 파단 모델의 선택도 중요하지만, 선택한 파단 모

델에서 사용하는 재료 상수를 확보하는 것이 보다 중요하다. 후

속 논문에서는 조선 해양 구조물용 강재를 대상으로 실험적 연

구를 통하여 소성 변형률 경화 법칙과 변형률 경화 법칙의 재

료 상수를 제시하고자 하며, 또한 광범위한 실험적 연구를 통하

여 조선 해양 구조물용 강재에 적용이 가능한 파단 모델의 재

료 상수를 제시하고자 한다.
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