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FEM에 의한 CT시험편의 J 적분 해석에 관한 연구
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Evaluation of the J integral of a CT specimen by FEM
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요  약  선박 · 해양 랜트를 비롯한 강구조물에서는 건조  형성된 결함이나 사용 에 가해지는 여러 가지 하 등에 의하여 

균열을 비롯한 손상이 발생한다. 따라서 균열의 해석을 하여 균열의 세기를 여러 가지 방법으로 평가하며, 괴역학  수법

에 의한 응력확 계수 K도 그 의 한가지 방법이다. 본 연구에서는 이러한 목 으로 사용되는 강구조물용 강재의 응력확

계수 K의 평가를 하여 특히 CT시험편에 하여 J 분을 사용하여 평가를 실시하 다. CT시험편의 J 분의 평가에는 

inhouse FEM program을 사용하 으며, 859개의 node 와 1618개의 element로 해석을 실시하 다. 계산결과 본 연구에서의 

해석결과는 ASTM에서 제시하는 식에 의한 K값과 99%정도의 일치도를 나타내었다. 이상으로부터 본 연구에서의 시험편에 

하여 사용한 mesh size로 충분한 정도의 균열 해석이 가능함을 알 수 있었다.  

Abstract  In steel structures, including ships and offshore structures, defects induced during construction or in use 
causes cracks and damages. Calculation of the stress intensity factor (SIF) K is one method for crack analysis by 
fracture mechanics approach. In this paper, an evaluation of K was carried out using the J integral. In particular, in
this study, a CT specimen was used to calculate the J integral. In the evaluation, 859 nodes and 1618 elements were 
used for the J integral calculation of the CT specimen by the in-house FEM program. A comparison of the result 
with the ASTM formula showed that the results from the current research of the J integral was in the 99% coincidence
interval. Overall, cracks in this study can be studied satisfactorily by the J integral from the above mesh size. 
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1. 서론 

선박, 해양 랜트 등을 비롯한 형구조물 뿐만 아니

라 건설기계등 다양한 용 구조물에 하여 역학  평가

를 해 여러 가지 공학  수법으로 사용 강재에 한 검

사를 실시한다. 

그  건조 는 사용  발생하는 균열에 한 평가를 

하여 괴역학  수법이 사용되고 있으며, 일반 으로 

가장 리 사용되고 있는 것이 응력확 계수(Stress 

Intensity Factor) K에 의한 방법이다. J 분(J Integral)

에 의한 균열체의 괴역학  해석은 이 에도 많이 활

용되었으며 재도 괴역학  해석에 유용한 도구로 다

양하게 활용되고 있다[1-9].

특히, J 분에 의한 결과는 응력확 계수 K와의 상호

환산이 가능하고, 유한요소법에 의하여 계산을 수행할 

수 있어 그 활용도가 매우 높다. 

한편, 상용 FEM 로그램에서도 J 분의 계산법이 

도입되어 있으나, 사용방법이 그다지 간단하지는 않다.

따라서, 본 연구에서는 inhouse 유한요소(FEM)해석

로그램을 사용하여 제작된 J 분 계산 서 루틴으로 
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해석을 실시하 다. 

이와 같이 유한요소해석 로그램으로는 임의의 형상

에 하여 유한요소해석이 가능하고, J 분을 비롯한 

괴역학  계산의 수행이 가능하다. 따라서 본 연구에서

는 균열연구를 해 사용되고 있는 CT (Compact 

Tension)형 시험편에 하여 괴역학  라메터인 J 

분을 이용하여 CT 시험편에 한 K값을 유한요소법

에 의하여 구하 다. 

이어서 제안되어져 있는 표 시험편의 I 모드에 한 

ASTM의 값과 상호 비교를 통하여 본 연구에서의 J 

분의 계산의 타당성을 확인하고 추후 응용연구를 한 

기 연구를 실시하 다.     

2. 응력확대계수 K와 J 적분의 관계 

2.1 응력확대계수의 정의   

구조물의 설계나 평가를 한 수단으로 역학 인 

라메터를 사용하게 되는데 일반 으로 사용하는 응력에 

해서는, 균열선단에서의 응력값은 무한 에 가깝기 때

문에 역학 인 라메터로서 응력을 사용할 수가 없다. 

이것으로부터, 균열에 한 평가방법 의 하나로서 응력

확 계수(Stress Intensity Factor)[10]를 리 사용하고 

있다.

무한 에서 길이 2a의 균열에 균일한 응력 σ가 작용할 

때의 응력확 계수 K는 Fig. 1에서 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다[10]. 

K=σ πa (1)

[Fig. 1] Crack in an infinite plate subject to a remote  
tensile stress   

의 (1)식은 무한 에 하여 균열로부터 충분히 떨

어져 있는 곳에서 균일한 응력이 작용하는 경우에 하

여 유도된 식이며, 유한 의 경우 (1)의 응력확 계수식

을 그 로 사용할 수 없고 유한 의 효과를 보정하는 보

정계수(boundary correlation factor) f(α)를 가하여 무한

에 한 식 (1)을 보정하여 식 (2)와 같이 사용하여야 

한다. 

K=σ πa  * f(α) (2) 

따라서, 균열에 한 평가를 해야하는 구조물이나 구

조부재는 일반 으로 이와 같이 무한 이 아니라 유한

이므로 유한 에 한 향을 고려하여 보정계수

(boundary correlation factor)를 고려해주어야 한다.

한편, 이와 련하여 여러 가지 형상에 한 보정계수

(boundary correlation factor)에 하여 수록한 Stress 

Intensity Factor Handbook[11]이 있으나 시험편의 형상

과 일치하지 않거나 임의의 형상인 경우에는 사용하는 

시험편 형상과 일치하는 보정계수(boundary correlation 

factor)를 직  구하거나 K값을 직  구하여 계산에 사용

하여야 한다.

2.2 CT 시험편의 형상   

본 연구에서는 CT시험편에 하여 J 분을 이용하여 

응력확 계수 K값을 구하 다. CT 시험편은 다음 그림

과 같은 형상을 나타내는 괴역학  평가를 한 시험

편이다. 

본 연구에서는 CT 시험편에 하여 응력확 계수 K

를 구하기 하여 J 분을 사용하여 계산하 다. 계산에 

사용한 CT 시험편의 치수는 Fig. 2와 같으며 두께는 

10mm로 하 다.  

CT 시험편은 괴역학을 이용한 균열해석을 하여 

일반 으로 CCT(Center Cracked Tension)시험편과 더

불어 리 사용되는 시험편이며, CCT시험편이나 CT시

험편에서 구한 응력확 계수 K 값은 응력확 계수의 정

의로부터 시험편의 형상과 계없이 동등한 값을 가진다.  
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[Fig. 2] Configuration of CT specimen     

[Fig. 3] Configuration of CCT specimen  

CCT시험편의 한 종류에 하여 Fig. 3에 나타내었다. 

CCT 시험편에서는 그림에서와 같이 시험편의 간에 균

열생성을 한 노치를 볼 수 있다.

2.3 응력확대계수 K와 J 적분과의 관계  

응력확 계수 K를 구하는 방법으로서 본 연구에서는 

J 분에 의한 방법으로 구하 다. 

응력확 계수 K와 J 분과의 계는 아래의 식과 같

다[10].

E
KJ I

2

=
                 (3)

            E: Young’s Modulus

여기서 J integral은 다음과 같이 정의되어 있다[10]. 

ds
x
uTWdyJ i

i∫Γ ∂
∂

−= )(
(4)

여기서 

      W: strain energy density

       T: Γ의 외향법선방향 traction벡터

       u: 변 벡터     

       ds: Γ에 따른 길이증분

여기서 

단위벡터:

0

j

jiji

ijij

n

nT

dW
ij

σ

εσ
ε

=

= ∫

로 나타내어진다. 

본 연구에서는 CT 시험편에 하여 식(4)의 J 분을 

유한요소법(Finite Element Method)을 이용하여 구하고 

ASTM[12]에서 제안되어져 있는 CT시험편의 값과 비교

하 다. 

J 분은 유한요소계산에서 경로에 따라 독립 인 값

을 나타내며, 경로에 의존하지 않는 특징을 나타내고 있

다. 

3. J적분에 의한 응력확대계수 K의 

계산 

3.1 CT 시험편의 유한요소 모델링  

본 연구에서는 응력확 계수 K를 구하기 하여 J 

분을 사용하고, J 분으로부터 K값을 구하 다. 본 계산

에는 inhouse FEM program을 사용하 다. 

계산모델은 CT 시험편에 한 half model을 사용하

으며, 859개의 node 개수와 1618개의 element 개수가 사

용되었다. CT 시험편의 반쪽모델(half model)을 Fig. 4에 

나타내었다.    

3.2 CT 시험편의 J 적분 계산

본 연구에서는 Fig. 4의 CT시험편에서 균열길이에 따

른 J 분의 계산을 개발된 inhouse FEM program으로 

다음과 같이 실시하 다.

FEM 로그램 내에서 균열주 에서 각각의 균열길
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이에 하여 Fig. 5와 같은  경로에 하여 FEM에 의하

여 식(4)로부터 J값을 계산하고 식 (3)에 의하여 K값을 

계산하 다.   

본 모델에 의한 J 분의 계산결과는 Fig. 6과 같다.  

의 계산결과에서는 균열길이에 따라 계산된 J 분

값으로부터 식 (3)으로부터 K값을 계산하여 균열길이와 

비하여 나타낸 그림이다. 

 

[Fig. 4] Half model of CT specimen for calculation  

[Fig. 5] Contour for J integral calculation  
 

[Fig. 6] Calculation result of SIF K for CT specimen  

FEM의 계산에서는 loading과 reaction force를 비교

한 결과 양자가 일치하는 것을 계산으로부터 알 수 있었다.

4. 계산결과의 검증 및 확인  

4.1 ASTM에서 제시하는 CT시험편의 K치

ASTM에서는 CT 시험편에 하여 다음과 같이 K치

에 한 식을 제시하고 있다[12]. 

  


   
   

 

×         

       

여기서, 

a: 균열길이

B: 시험편의 두께

W: pin으로부터 시험편 끝까지의 길이

ΔP: 하 범

ASTM에서 제시하는 CT 시험편의 K치는 괴역학 

라메터 K의 일반 인 식 (1)의 형태를 취하지 않고 식 

(5)와 같은 형태를 나타내고 있다. 본 연구에서의 계산결

과로부터 ASTM의 식과 본 연구에서의 계산결과로부터 

CT 시험편에 한 ASTM과 본 연구결과의 계산의 검증

과 일치도를 살펴보기로 하 다.   

4.1 ASTM의 K치와 본 연구 계산결과의 비교

Fig. 7은 본 연구의 계산결과를 ASTM과 비교하기 

하여 ASTM에서 제시하는 식에 의한 K치를 계산하고 

계산결과로부터 균열길이(a)와 ΔK의 계를 나타낸 그

림이다. 

Fig. 8은 본 연구의 계산결과를 Fig. 7의 ASTM식과 

비교하여 나타낸 그림이다. 그림에서 본 연구결과는 

ASTM 식의 결과와 99% 의 일치도를 나타내고 있다.

계산결과에서, FEM 모델링에서 mesh size를 더 조

하게 할수록 해의 정도는 더욱 좋아질 것으로 단되나, 

재의 mesh size로도 충분한 정도의 계산결과를 나타내

고 있는 것으로 단된다.   
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[Fig. 7] Calculation result of SIF K by ASTM formula  

 

[Fig. 8] Comparison of calculation results for SIF K for 
CT specimen between current research and 
ASTM

따라서 본 연구에서의 CT시험편과 같이 handbook에

서 찾을 수 없는 임의의 형상의 시험편에 하여 J 분 

의 계산에 의하여 ΔK의 계산이 가능함을 알 수 있었다.  

 

5. 결론 

이상의 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다. 

균열체의 응력확 계수의 계산을 하여 correlation 

factor의 계산이 필요하며, 일반 인 형상의 경우 Stress 

Intensity Factor Handbook등과 같은 문헌에서 참조할 

수 있다. 그러나 문헌에서 찾을 수 없는 형상의 경우 직

 계산에 의하여 구할 수 있다. 

본 연구에서는 CT 시험편에 하여 inhouse FEM 

program을 이용한 J 분의 계산을 수행하고 ASTM의 

K치 계산식의 결과와 비교하여 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.    

1) CT 시험편에 한 본 연구에서의 FEM에 의한 J 

분 계산으로 CT시험편에 한 K치 계산을 수행

하 다. 

2) 본 연구에서의 element size로 수행한 계산결과를 

ASTM의 K치 계산식의 결과와 비교하여 99%의 

일치함을 알 수 있었다. 

3) 본 계산의 결과로부터 균열을 가진 임의의 형상에 

하여 J integral에 의한 K의 계산이 가능하여 균

열에 한 da/dn-ΔK의 계를 나타낼 K치에 한 

계산이 가능함을 알 수 있었다.  
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