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Abstract
  An investigation was performed to predict residual stress redistribution for the crack propagation initially 
through tensile residual stress field. The analytical method, which is based on Dugdale model by finite 
element analysis using elastic analysis method considering the superposition principle, was proposed to 
estimate the redistribution of residual stress caused by crack propagation. The various aspect of distribution 
of residual stress caused by crack propagation was examined based on the configuration change of 
specimen. The analysis results show that the aspect of redistribution of residual stress caused by crack 
propagation depends on the width of the specimen provided that the initial distribution of residual stress is 
identical. 
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1. 서    론

  용접구조물에 발생할 수 있는 파괴 중에서 피로에 의

한 것이 가장 큰 비중을 차지하고 있다. 이러한 용접구

조물의 피로 파괴의 원인으로는 첫째 용접부에 존재하

는 각종 결함과 둘째 용접부 근방에 존재하는 재료의 

항복응력 크기에 상당하는 인장잔류응력을 들 수 있다. 

용접잔류응력이 피로균열의 전파거동에 미치는 영향에 

관한 연구는 같은 외하중 조건에서 인장 잔류응력장으

로부터 발생한 피로균열의 전파속도가 모재에서보다 빠

르다는 사실에서 비롯되었다. 그 후 초기잔류응력분포형

상이 확인된 경우에 있어서는 인장 잔류응력장에서 발

생한 피로균열의 전파거동이 외하중에 인장잔류응력을 

더한 하중이 작용하는 경우의 균열전파거동과 같을 것

이라고 추정하게 되었다. 또한 이러한 추정을 바탕으로 

수행된 일련의 연구에서는 균열전파거동에 미치는 잔류

응력의 영향을 응력비에 미치는 평균응력의 효과로 간

주하게 되었다1-4). 그러나 용접잔류응력은 분포하여 존

재하므로 균열이 전파함에 따라 응력비에 미치는 평균

응력의 효과는 변화하게 되며, 결국 용접잔류응력이 피

로균열의 전파거동에 미치는 영향은 외하중이 가해질 

경우에 균열선단이 열리는 외하중의 범위로부터 구한 

유효응력확대계수범위에 의하여 평가하기에 이르렀다. 

연 구논문
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         (a)                  (b)                  (c)

Fig. 1 Illustration of superposition principle

한편, 피로균열이 초기 인장 잔류응력장으로부터 전파하

면 균열전파에 따라 균열선단 전방의 잔류응력은 재분

포하게 된다. 이러한 잔류응력의 재분포 양상은 유한폭

판의 시험편의 경우에 있어서는 초기 인장 잔류응력장

으로부터 전파한 피로균열의 선단이 용접선 중앙부에서 

떨어진 초기 압축 잔류응력장에 진입한 이후에도 균열

선단 전방에는 여전히 인장응력의 집중이 발생한다는 

실험결과가 보고되어져 있으나5), 균열선단 전방의 소성

역까지를 고려한 잔류응력의 재분포 거동을 해석적으로 

추정할 수 있는 타당한 해석방법은 보고되어져 있지 않

다. 또한 맞대기 용접이음부의 판폭이 비교적 넓어 잔류

응력의 분포영역이 전체 판폭에 비하여 상당히 작은 경

우에 있어서는 초기 인장 잔류응력장에서 발생한 피로

균열이 초기 압축 잔류응력장을 통하여 초기에 잔류응

력이 존재하지 않았던 영역까지 전파하는 균열전파의 

모든 과정에 대한 잔류응력의 재분포 거동을 실험적으

로 검토하는 것은 매우 곤란할 뿐만 아니라, 이 경우에 

대하여서도 소성역을 고려한 균열선단 전방의 잔류응력

의 재분포 거동을 해석적으로 검토하는 방법은 제안된 

바가 없다. 

  본 연구에서는 인장 잔류응력장으로부터 균열이 전파

하는 경우, 균열전파에 따른 균열의 개구형상 등 균열의 

전파거동을 추정할 수 있는 잔류응력의 재분포 거동을, 

Dugdale 모델의 개념을 탄성해석에 의한 분포응력을 중

첩하는 유한요소해석방법에 도입함으로서 검토하였다. 

유한폭판 및 무한폭판에서 얻어진 해석결과에 대하여서

는 무한폭판의 경우는 파괴역학적 파라메터를 사용하여 

해석방법의 타당성을 검토하였으며, 유한폭판에 대하여서

는 실험적으로 얻어진 잔류응력의 재분포 거동과의 대

응성을 확인함으로서 인장 잔류응력장으로부터 피로균

열이 전파하는 경우 균열전파에 따른 잔류응력의 재분

포 거동에 대한 포괄적인 검토를 시도하였다. 

2. 유한요소해석

2.1 해석 방법

  관통균열이 존재하는 무한평판에 균등한 외하중이 작

용하는 경우에 평판에 생기는 응력이나 변형은 탄성 파

괴역학의 관점에서 중첩의 원리를 이용하는 방법으로 

설명된다. 이러한 방법은 일반적으로 균열을 가진 물체

의 응력확대계수를 설명하는데 이용되고 있으나 균열선

단 전방의 응력분포에 관하여서도 중첩의 원리는 성립

되어질 것이다. 이러한 관점에서 중앙부에 관통균열이 

존재하는 평판에 균등한 외하중이 작용하는 경우를 대

상으로 균열선단 전방의 응력분포를 중첩의 원리를 이

용하여 검토하였다.

  Fig. 1은 중앙에 균열이 존재하는 평판에 외응력이 작

용할 때의 응력확대계수(K)를 중첩의 원리로 설명하는 

모델을 이용하여 균열선단 전방의 응력분포를 구하는 

방법을 설명한 것이다. Fig. 1(a)는 2c의 균열이 존재하

는 상태에서 외응력()이 작용하는 경우를 나타낸 것

으로 균열선단 바로 전방에 인장응력이 집중하는 응력

()가 분포하게 될 것이다. Fig. 1(b)는 균열면에 외하

중과 같은 크기의 등분포 응력을 내압으로 작용시켰을 

때 균열선단 전방에 발생하는 응력분포(′)를 나타낸 

것이며 Fig. 1(c)는 균열이 없는 평판에 외응력이 작용

한 경우의 응력분포를 나타낸 것으로 평판단면에는 등

분포응력()이 분포하게 된다. 따라서 Fig. 1(b)의 응력

분포()와 Fig. 1(c)에서의 응력분포()를 중첩하면 

Fig. 1(a)의 응력분포 ()가 얻어진다6).  

Fig. 2는 인장 잔류응력장에서 피로균열이 전파하는 

경우를 가정하여, 피로균열의 전파에 따라 재분포하는 

무부하시 균열선단 전방의 잔류응력분포를 Dugdale 모

델의 개념을 이용하여 구하는 방법을 나타낸 것이다
7)
. 

Fig. 2(a)는 용접이 완료된 상태에서 용접선 근방에 존

재하는 용접선 방향의 잔류응력 분포()를 나타낸 것

이다. 용접선(y축)방향의 인장 잔류응력과 압축 잔류응

력은 전체적으로 평형을 이루고 있다. Fig. 2(a)의 상태

에서 2c 구간을 균열로 간주하면 2c 구간에 분포하던 

인장 잔류응력에 의하여 균열은 개구하게 되며 균열선

단 전방에는 2c 구간에 존재하던 잔류응력의 해방에 의

하여 균열선단 바로 전방에 인장응력이 집중하는 응력

이 분포하게 될 것이다. 이 분포응력과 Fig. 2(a)의 2c 

구간 바깥쪽에 분포하던 잔류응력을 중첩하면 Fig. 2(b)
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         (a)                  

          (a')        (b)                  (c)

Fig. 2 Modified Dugdale model

Fig. 3 Initial residual stress distribution and stress 

intensity factor due to crack propagation in 

the residual stress field by FEM

에서 보인 바와 같은 분포응력(′)이 얻어지게 된다. 

Fig. 2(a')의 분포응력(′)은 잔류응력장에서 균열전파

에 의하여 재분포한 잔류응력분포의 탄성해석 결과가 

된다. 본래 Dugdale 모델은 Fig. 2(a')와 Fig. 2(b)에서 

구한 응력확대계수(Stress Intensity Factor : K)의 절대

값이 같게 되는 조건으로부터 소성역 구간(R)을 구하고 

있어 해석의 대상이 무한판으로 한정되는 문제점을 가

지고 있다. 그러나 본 유한요소해석에서 Dugdale 모델

의 적용은 Fig. 2(c)의 응력분포로부터 소성역 선단의 

응력값이 재료의 항복응력이 되도록 Fig. 2(b)에서 재료

의 항복응력에 해당하는 압축응력을 균열선단에서 균열 

중심방향으로 일정구간에 내압으로 작용시키는 방법을 

수행하였다. 따라서 본 연구에서의 균열선단부로부터 균

열 중심방향으로의 일정구간을 Dugdale 모델에서 소성

역에 해당하는 구간으로 간주하였으며, 소성역 선단의 

응력값이 재료의 항복응력이 되었을 때 얻어진 소성역 

선단전방의 응력분포(Fig. 2(c))가 균열 2c에 의하여 균

열선단 전방에 재분포한 잔류응력분포()가 된다.  

2.2 해석 모델

유한요소해석은 무한폭판과 길이 250mm, 판폭 

200mm인 유한폭판에 대하여 수행하였으며 무한폭판, 

유한폭판 어느 경우에 있어서도 모델의 중앙에 길이 2c

인 균열이 존재하는 것으로 균열의 전파는 균열길이를 

점차 증가시키는 것으로 해석을 수행하였다. 해석모델의 

재질은 연강인 SS410로 탄성계수는 210GPa, 포아송비

는 0.3, 항복응력은 260MPa로 하였다. 유한요소해석은 

범용유한요소패키지인 ABAQUS(Ver. 6.4)를 사용하였

으며, 해석에 사용된 요소는 균열면에는 압축 잔류응력

에 의한 균열면의 겹침을 방지하기 위하여 접촉요소를 

사용하였고, 모재부에는 해석모델의 판폭과 길이에 비해 

두께가 얇은 판재의 경우를 가정한 평면응력 상태로 하

여 평면응력요소(CPS4)와 무한평면요소(CINPS4)를 사

용하였다
8)
. 

3. 해석 결과

Fig. 3은 무한폭판에 존재하는 잔류응력장을 균열이 

전파하는 경우, 균열전파에 따른 응력확대계수(K)의 변

화를 나타낸 것이다. 응력확대계수의 변화를 구하는데 

사용한 초기 잔류응력의 분포형상은 두 개의 연강 평판

을 구속이 없는 상태에서 맞대기 용접하였을 때 용접선 

근방에 발생한 인장 잔류응력과 용접선에서 떨어진 위

치에 발생한 압축 잔류응력의 분포형상을 장방형으로 

단순화 한 것이다. 이때 잔류응력의 특성을 고려하여 인

장 잔류응력의 면적과 압축 잔류응력의 면적을 같게 하

였다. Fig. 3에서 해석의 대상을 무한폭판으로 한 것은 

초기 잔류응력의 분포응력에 해당하는 응력을 균열면에 

내압으로 작용시키는 방법에 의하여 응력확대계수(K)를 

구하는 해석방법이 무한폭판의 경우에서만 성립되기 때

문이다
9)
. 균열전파에 따른 응력확대계수의 변화의 양상

은 균열이 초기 인장 잔류응력장을 전파하는 동안에는 

점차 증가하다가 균열선단이 초기 압축 잔류응력장으로 

진입함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 그림에서 응력

확대계수의 값이 0이 된 균열길이에서 균열선단은 닫히

게 되고 이보다 긴 균열길이에서 균열선단은 닫힌 상태

를 계속할 것이므로 K 값을 0으로 간주하였다.  

Fig. 4는 인장 잔류응력장으로부터 균열이 전파하는 

경우에 대하여 유한요소해석방법을 사용하여 임의의 균

열길이에서 구한 균열선단의 형상과 균열선단 근방의 

잔류응력의 분포를 나타낸 것이다. Fig. 4(a)는 Fig. 

2(a')의 상태 즉 균열전파에 따른 잔류응력 재분포의 탄

성해석 결과이며 균열선단부에 항복응력 이상의 응력집
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(a)

(b)

Fig. 4 An example of crack tip opening shape and 

stress distribution obtained from FEM 

Fig. 5 Difference in redistribution of residual stress 

between with/without consideration of plastic 

deformation ahead of crack tip

Fig. 6  Variation of plastic zone size due to crack 

propagation in the residual stress  field by 

FEM

중을 나타내고 있으며 균열선단은 완전히 열려져 있음

을 알 수 있다. Fig. 4(b)는 Fig. 2(c)의 상태 즉 

균열선단 전방의 소성역이 고려된 해석결과이며 균열선

단 전방의 분포응력이 항복응력 이하의 값을 나타내고 

있으며 균열선단부는 상대적으로 닫혀 있는 형상을 보

인다.  

Fig. 5는 임의의 유한폭판의 맞대기 용접이음부의 경

우에 대하여 시험편 중앙부에 존재하는 초기 인장 잔류 

응력장으로부터 피로균열이 전파할 때 균열전파에 따른 

균열선단 전방의 잔류응력분포를 Fig. 2에서 언급한 

Dugdale 모델을 이용한 유한요소해석방법에 의하여 구

한 결과(Fig. 2(c))와 유한요소법을 이용한 탄성해석에 

의하여 구한 결과(Fig. 2(a'))를 비교하여 나타낸 것이

다. 이때 사용한 초기 잔류응력 분포도 Fig. 3에 나타낸 

잔류응력 분포와 동일한 것이다. 균열전파에 따른 균열

선단 전방의 잔류응력의 분포 경향은 소성역 유무의 결

과가 소성역 보정의 관점10)에서 높은 정확도로 일치하

고 있어 Dugdale 모델을 이용한 유한요소해석방법은 균

열전파에 따른 소성역을 고려한 잔류응력의 재분포를 

구하는 합리적인 방법임을 알 수 있다.  

또한 Dugdale 모델에서는 응력확대계수의 중첩을 이

용하여 소성역을 구하고 있으므로 Dugdale 모델의   적

용은 무한폭판에 한정된다. 그러나 본 연구에서의 

Dugdale 모델을 이용한 유한요소해석방법은 탄성해석에 

의한 분포응력의 중첩으로부터 소성역의 크기를 구하고 

있으므로 판폭에 상관없이 그 적용이 가능하다. 

Fig. 6은 Fig. 5에서 유한폭판에 대하여 검토한 해석

방법을 무한폭판에 적용한 것으로, 무한폭판의 중앙부에 

존재하는 인장잔류응력장으로부터 균열이 전파하는 경

우 이상에서 언급한 Dugdale 모델을 이용한 유한요소해

석방법으로 구한 균열전파에 따른 균열선단부의 소성역 

크기의 변화를 나타낸 것이다. 

균열전파에 따른 소성역의 크기의 변화는 균열이 초

기인장잔류응력장을 전파하는 동안에는 점차 증가하다

가 균열선단이 초기압축잔류응력장으로 진입함에 따라 

감소하는 경향을 보이고 있으며, 소성역의 크기와 Fig. 

3에서 나타낸 응력확대계수의 값이 거의 동일한 균열길
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Fig. 7 Minimum crack length at which crack tip close 

depending on the width of specimen 

이에서 0의 값을 나타내고 있어 본 연구에서 검토한 

Dugdale 모델을 이용한 유한요소해석방법이 파괴역학의 

관점에서도 타당함을 나타내고 있다. 

 이상에서와 같이 Dugdale 모델을 이용한 유한요소

해석방법에 의하여 유․무한폭판의 경우에 대하여 균열

전파에 따른 잔류응력의 재분포 거동을 검토하였다.

Fig. 7은 Dugdale 모델을 이용한 유한요소해석방법에 

의하여 동일한 초기 잔류응력 분포를 갖지만 판폭은 각

기 다른 시험편에 대해서 균열전파 시 균열선단에 소성

역이 나타나지 않는 균열길이를 나타낸 것이다. 여기서 

균열선단에 소성역이 발생하지 않는다는 것은 Fig. 2와 

Fig. 3에서 보인 바와 같이 그 균열길이에서의 응력확대

계수의 값이 0이 되거나 균열선단 전방에 응력집중이 

발생하지 않는다는 의미로 생각할 수 있다. 동일한 초기 

잔류응력 분포의 경우 시험편의 폭이 좁은 경우에는 균

열전파 전 구간에서 균열선단에 소성역이 발생하지 않

지만 시험편 판폭이 넓어지면 넓어질수록 소성역이 발

생하지 않게 되는 균열길이는 점차 짧아지고 있음을 알 

수 있다. 따라서 유한폭판 시험편의 경우 시험편 중앙부

의 인장 잔류응력장으로부터 균열이 전파하는 경우 실

험적으로 얻어진 잔류응력의 재분포 경향 즉 균열전파

의 전 구간을 통하여 균열선단 전방에는 인장응력의 집

중이 생긴다는 실험결과는 해석적으로도 증명되는 것임

을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 초기 인장 잔류응력장으로부터 피로균

열이 전파하는 경우, 균열전파에 따른 균열선단 전방의 

잔류응력의 재분포 형상을 중첩원리에 Dugdale모델의 

개념을 도입하여 예측할 수 있는 유한요소해석방법에 

대하여 검토하였다. 

본 연구에서 얻어진 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 초기 인장 잔류응력장으로부터 피로균열이 전파하

는 경우에 대하여, Dugdale 모델의 개념을 중첩의 원리

에 도입하는 유한요소해석방법에 의하여 시험편의 폭에 

상관없이 소성역이 고려된 잔류응력의 재분포를 예측할 

수 있다.

2) 비교적 판폭이 좁은 유한폭판의 경우에 있어서는 

균열전파 전 구간 중 균열선단 전방에는 항상 인장 잔

류응력의 집중이 생기며 이러한 해석결과는 지금까지의 

실험결과에서 얻어진 경향과 잘 일치한다.

3) 무한폭판의 경우에 있어서는 균열이 전파하여 균

열선단 전방에 응력집중이 생기지 않는 균열길이에서, 

균열면에 분포하는 초기 잔류응력으로부터 산정된 응력

확대계수의 값도 0의 값을 나타낸다.
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