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1. 서    론1)

최근 컴퓨터 성능이 크게 향상됨에 따라 유한요소해석

(finite element analysis, 이하 FEA)에 소요되는 시간을 획기

적으로 단축시킬 수 있게 되었다. 그에 따라 압축파괴와 인

장균열을 동반하는 복잡한 비선형적 성질을 갖는 콘크리트

에 대한 FEA연구가 가능하게 되었다. 상용 FEA 프로그램을 

사용하여 보(Hamid et al. 2012; Gao et al. 2013) 및 기둥(Cao et 

al. 2020), 슬래브(Genikomsou and Polak 2014) 등 다양한 철근 

콘크리트 부재의 파괴 양상 및 응력을 분석하기 위한 연구가 

수행되었으며 실험 결과를 비교적 정확하게 예측하는 것으

로 보고하고 있다.

정확한 해석을 위해서는 실제 실험과 동일한 하중 및 구속 

조건을 모델링하는 것이 필수적이다. 철근콘크리트 보의 4점 

가력실험을 해석한 Zhang et al.(2016)은 모델링을 할 때 가력
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판으로 가력이 수행되는 실제 실험과는 달리 해석 모델에서

는 가력판 없이 하중을 받는 콘크리트 요소(elements)에 직접

적으로 가력하였다. 이와 같은 경우, 가력판과 콘크리트 시편 

사이의 경계 조건에서 재료의 파괴가 발생하지 않았기 때문

에 가력판을 생략한 모델링이 타당했다고 판단된다. 그러나 

쪼갬인장강도 시험의 경우(Fig. 1) 가력판 부근의 응력이 집

중된 콘크리트에 압축 및 인장 파괴가 발생하기 때문에 공시

체와 가력판 사이의 기계적 접촉 상호작용(mechanical contact 
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ABSTRACT A numerical study was conducted to assess the suitability of a surface-to-surface contact model for modeling a 

concrete material test. Three splitting tensile strength tests were simulated using the commercial finite element analysis program 

ABAQUS, where its surface-to-surface model was applied to the interaction between the loading plate and the concrete cylinder. 

Initially, flat-flat and flat-circle contact tests were performed in a 3D environment to confirm the functionality of the surface-to-surface 

contact model. Then, a 3D finite element analysis of a splitting tensile strength test was performed using 2 mm-sized elements. 

However, reducing the element size led to a significant increase in analysis time. Consequently, subsequent analyses were conducted 

using a 0.5 mm element size with a 2D finite element model. With this approach, as the element size decreased, the numerical results 

closely aligned with the experimental splitting strengths, confirming the effectiveness of the proposed modeling approach.

Keywords : finite element analysis, surface-to-surface contact model, splitting tensile strength

Fig. 1 Stress block of splitting tensile test
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interaction)을 고려하여 정밀하게 모델링 하여야 한다.

Abrishambaf et al.(2015)는 ABAQUS로 쪼갬인장강도 해석

을 수행하였다. 그러나 접촉면의 기계적 상호작용을 적절히 

고려하지 않아 실험결과 대비 9.2~25.9 % 오차의 부정확한 

해석 결과로 이어진 것으로 보고된다. Faisal et al.(2019)는 탄

화몰리브덴(Mo2C)과 산화알루미늄(Al2O3)으로 이루어진 시

편에 대한 쪼갬인장강도 시험 시뮬레이션을 수행하였다. 해

당 연구에서는 가력판과 시편의 접촉이 접촉선(contact line)

을 따라서 발생한다는 이유로 접촉 부위에 재료들 간의 마찰

계수를 적용하여 surface-to-surface 접촉 모델(surface-to-sur-

face contact model)을 적용하였고, 접촉 모델을 통해 시편에 

발생하는 국부 평탄화(local flattening)를 모사하였다. 이러한 

결과는 surface-to-surface 접촉 모델이 가력판과 시편 사이의 

실제 접촉상호작용을 잘 고려하고 있음을 시사한다.

가력판 부근의 콘크리트 응력 집중으로 인한 비선형 변형

을 모사하기 위해서는 적절한 콘크리트 재료 모델의 적용이 

필요하다. Denneman et al.(2011)은 응집 영역 모델(cohesive 

zone model)을 사용하여 쪼갬인장강도 시험을 해석하였으며, 

콘크리트 실린더 단면에 접착(adhesive) 역할을 하는 응집 영

역(cohesive zone)을 설정하였다. 그러나, 응집 영역 모델은 

균열의 시작 및 최대 하중(peak load)과 콘크리트 재료의 연

화거동(softening)을 제대로 모사하지 못하는 한계를 보였다. 

균열 전파로 인한 연화거동과 같은 콘크리트의 비선형적 변

형을 보완하기 위해 본 연구는 재료 모델로 균열과 압축 소

성 변형에 의한 손상(damage)을 모사하고 균열 이후의 기계

적 거동을 구현할 수 있는 콘크리트 손상 소성 모델(concrete 

damaged plasticity model, 이하 CDP 모델)을 적용하였다.

본 연구에서는 가력판에 의해 국부적인 콘크리트 압축 및 

인장파괴가 발생하는 쪼갬인장강도 시험을 해석적으로 구

현하기 위한 모델링 기법을 제안한다. Surface-to-surface 접

촉 모델 적용의 적정성을 확인하기 위하여 단순한 모델을 통

한 검증을 선행하였다. Bea et al.(2015) 등의 기존의 쪼갬인

장강도 시험 관련 문헌을 참고하여 가력판을 포함한 모델을 

제작하였다. 그런 후에, 문헌에 기록된 세 종류의 일반강도 

콘크리트 쪼갬인장강도 시험 결과를 이용하여 제안된 모델

링 기법을 검증하였다.

2. 접촉 테스트

2.1 접촉 테스트 개요

Taylor and Papadopoulos(1991)의 2D 패치 테스트(2D patch 

test)를 참고하여 접촉 모델의 성능을 검증하기 위해 탄성 재

료 모델을 사용하여 평면-평면 접촉 테스트(flat-flat contact 

test)를 수행하였다. 다음으로 둥근 형상의 콘크리트 실린더

와 평평한 가력판 사이에서 접촉 모델 적용의 적절성을 확인

할 필요가 있기 때문에, 평면-곡면 접촉 테스트(flat-circle con-

tact test)를 수행하였다. 이후 위의 두 접촉 테스트를 통해 접

촉 모델의 정확성 및 요소 크기(characteristic length, 에 따

른 강도와 접촉이 발생하는 시점 변화를 검토했다.

본 연구에 사용된 surface-to-surface 접촉 모델은 Fig. 2와 

같이 접촉쌍(contact pair)으로 구성되며, main surface가 secon-

dary surface의 접촉을 제어하는 역할을 한다. Surface-to-sur-

face 접촉 모델은 Fig. 2처럼 적용부위의 접점을 통제하여 접

점이 면내에 침투하는 스내깅(snagging) 현상을 억제하는 이

점이 있다. 따라서 해당 모델은 국부 평탄화를 모사할 수 있

으며, 이는 node-to-surface 접촉 모델을 적용 시 secondary sur-

face에 위치한 접점이 main surface에 침투하는 현상과 대조

된다(King and Richards 2013). 따라서 접촉면 형상이 서로 다

르거나 불규칙할 경우 node-to-surface 접촉 모델 보다는 sur-

face-to-surface 접촉 모델이 더 작은 오차를 가지기 때문에 해

당 접촉 모델을 선택했다(ABAQUS 6.14 documentation 2014).

평면-평면 접촉 테스트에는 정해에 근접한 해석 결과를 

얻기 위해 static solver를 이용해 해석하였다. 궁극적으로는 

쪼갬인장강도 해석에 CDP 모델을 적용하여 비선형 해석을 

수행해야 하기 때문에 implicit 해석을 추가적으로 수행하였

고, 그 결과를 static 해석 결과와 비교하여 implicit 해석의 사

용 가능성을 확인하였다.

2.2 평면-평면 접촉 테스트

사용된 연속체 요소(continuum element)는 3차원 연속체 요

소 C3D8R이다. 상부 플레이트의 요소는 9,600개, 하부 콘크

리트 요소는 13,824개이며, 요소의 크기는 상부는 1 mm이며, 

하부는 2.5 mm이다. Fig. 3과 같이 플레이트의 접촉면은 main 

surface, 콘크리트의 상부 접촉면은 secondary surface로 정의

하였다. 콘크리트의 하부는 경계 조건으로 면대칭(symmetry 

plane)을 사용하여 고정하였으며 플레이트 상부와 접촉면을 

(a) Node-to-surface (b) Surface-to-surface

Fig. 2 Node-to-surface and surface-to-surface contact (King

and Richards 2013)
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제외한 콘크리트 상부에 1초 동안 1 kN의 압력을 가했다.

해석 결과, Fig. 4와 같이 static과 implicit 해석의 결과가 일

치함을 확인하였고, 이는 implicit 해석이 정해에 가까운 결

과를 도출한다는 뜻이므로 해당 결과를 근거로 평면-곡면 

접촉 테스트는 implicit 해석으로 수행하였다.

2.3 평면-곡면 접촉 테스트

평면-곡면 접촉 테스트는 평면-평면 접촉 테스트와 같은 

물성치와 유한 요소(finite element, 이하 FE) 타입을 사용하

였다. 모델 Fig. 5의 상부는 강재 플레이트, 하부는 곡면 반지

름이 100 mm인 콘크리트 실린더의 단면이다. 실린더는 크

기가 1 mm인 186,800개의 요소와 198,465개의 노드로 구성

되어 있다. 플레이트 하부를 main surface, 실린더의 접촉면

을 secondary surface로 정의하였다. 가력부는 해석 결과에 영

향을 미치지 않기 때문에 계산량의 감소를 위해 강체(rigid 

body) 구속 조건을 사용하였다. 실린더의 하부 단면에 경계 

조건으로 면대칭을 생성하여 실린더가 하중에 의해 움직이

지 않도록 고정하였으며, 플레이트의 중앙에 속도 제어(ve-

locity control)을 통해 2초 동안 총 0.1 mm를 가력하는 집중하

중을 하중 조건으로 설정하였다. 이와 같은 하중 조건은 접

촉의 여부와 정확도를 확인하기에 적합한 해석시간과 변위

를 알아내기 위하여 여러 시행착오를 거친 후 채택되었다. 

해석 단계를 Establish Contact와 Full Loading으로 각 1초씩 

두 단계로 나누어 순차적으로 해석하였다. Establish Contact 

단계는 안정적인 접촉을 위하여 접촉 안정화(contact stabili-

zation)를 적용하는 단계이다. Full Loading 단계에서는 접촉 

안정화의 적용 후에 0.1 mm 변위제어를 통해 가력하였다.

크기가 1, 2, 4, 10 mm인 요소에 대하여 해석을 수행하였

고, 해석 결과 요소가 작을수록 가력 시작 시점이 빨라지는 

것을 확인하였다(Fig. 6). 또한, 요소 크기 1 mm와 2 mm의 하

중 적용 시작 시간이 거의 동일한 것을 확인하였다. 따라서 

평면-곡면 접촉 테스트 시뮬레이션의 경우  (: 곡률 반

지름)이 0.02 이하가 되도록 정의하는 것을 권장한다.

섹션 2장의 결과를 바탕으로 surface-to-surface 접촉 모델

과 평면-곡면 접촉 테스트 모델링이 적합하다는 것을 확인

하였고, 그에 따라 섹션 2.2장과 동일한 모델링 기법을 적용

하여 쪼갬인장강도 시험 모델링하였다.

쪼갬인장강도 시험 해석에서는 콘크리트의 손상 정도에 

따른 균열 및 연화거동과 최대하중을 모사하기 위해 CDP 모

델을 사용하였고, 제안된 모델링 기법의 타당성을 Walker 

and Bloem(1960)의 연구에 사용된 세 개의 시편을 사용하여 

정량적으로 평가하였다.

Fig. 3 Flat-flat contact test model set-up

Fig. 4 Load-displacement relationship of flat-flat contact test

Fig. 5 Flat-circle contact test model set-up

Fig. 6 Flat-circle contact test load-displacement curves for 

different mesh sizes using an implicit solver
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3. 쪼갬인장강도 해석

3.1 재료 모델

CDP 모델은 압축과 인장 모두에서 재료의 완전한 비탄성 

거동과 손상을 예측하고, 물리적 실험 파라미터로 명확하게 

해석할 수 있는 이점을 가진 모델이다(Momoh et al. 2022). 본 

해석에 적용된 CDP 모델의 Plasticity 입력 파라미터는 Table 

1과 같다.

Dilation angle은 팽창각으로 40°로 설정했고(Genikomsou 

and Polak 2014), eccentricity는 편심률로 ABAQUS 기본값인 

0.1로 정의하였다. 는 콘크리트의 이축압축강도와 일

축압축강도의 비율로 일반 콘크리트에서는 1.16의 값을 가진

다. K는 인장측 자오선(tensile meridian), 압축측 자오선(com-

pressive meridian)의 편차 응력의 2차 불변량(second deviatoric 

stress invariant)의 비율(Seok et al. 2020)로써 항복면의 볼록함 

정도를 결정하는 변수이다. 본 연구에서는 기본값 0.667을 

사용하였다. Viscosity parameter는 점소성 시스템(viscoplastic 

system)의 이완 시간을 의미하므로 콘크리트 균열에 따른 급

격한 취성 거동을 제어하는 변수로 본 연구에서는 포괄적인 

민감도 분석(sensitivity analysis)을 통해 해석 결과(강도)에 

영향을 주지 않도록 충분히 작은 값인 10-5으로 정의하였다.

많은 실험 데이터를 바탕으로 만들어진 분석 모델(analyti-

cal model)(Yang et al. 2014)로 생성한 콘크리트 일축압축강

도의 응력 변형률 관계 곡선을 CDP 모델 압축 거동의 입력

값으로 사용하였다(Fig. 7). 인장 거동은 파괴에너지(fracture 

energy, )를 사용하여 모델링했다. 파괴에너지는 Martin et 

al.(2007)의 연구에 사용된 식을 통해 산출된 값을 사용하였

다. 마지막으로 Fig. 8과 같은 손상정도를 모사하기 위해 선형 

손상파라미터 모델을 사용하였다. 식 (1)은 손상파라미터의 

관계식이다. 모델에 가해지는 하중이 증가함에 따라서 손상

파라미터 가 증가한다(   ). 가 증가할수록 소성변

형률(, plastic strain)이 증가함을 식 (1)과 같이 표현할 수 있

다. 
는 손상이 시작되지 않은 초기탄성계수의 행렬(initial 

elasticity matrix)이다. 

  
    (1)

3.2 3D 모델

모델을 검증하기 위하여 기존 쪼갬인장강도 실험 연구

(Walker and Bleom 1960)의 시편(×) 세 개를 제안된 

모델링 방법으로 해석하였다. 세 개의 시편은 C4(19.2 MPa), 

C6(35.1 MPa), C8(39.1 MPa)이다. 분석 모델의 필수 파라미

터인 물시멘트비는 순서대로 0.8, 0.5, 0.4이며 골재는 모두 

19 mm이다. 3D 모델은 Fig. 9와 같고, × 크기의 콘

크리트 실린더를 모델링 하고 실린더의 상부와 하부에 가력

판을 모델링 하였다. 상, 하부 가력판에 rigid body 구속 조건

을 설정하였다. 콘크리트 실린더는 176,115개의 크기 2 mm

인 요소와 182,910개의 노드로 구성되어 있다. 하부 가력판

의 바닥에 면대칭을 적용하여 고정하였다. 상부 가력판은 하

중 방향 외의 자유도를 고정하고, 하중 적용 방향으로 1 

mm/sec의 변위제어를 설정하였다.

가력판과 실린더 사이에 surface-to-surface 접촉 모델을 적

용하였다. 가력판의 접촉면은 main surface이며, 실린더의 접

촉면은 secondary surface로 정의하였다.

Fig. 10은 CDP 모델에 입력된 일축압축강도 응력-변형률 

관계 곡선으로 세 가지 시편인 C4, C6, C8의 입력값을 도식

화한 것이다. Table 2의 인장강도 입력값은 Fig. 11의 음영으

로 표시된 범위 내에 위치하는 ‘ACI 318-14(ACI 2014)’(이하 

ACI)와 ‘CEB-FIP Model Code(Taerwe and Matthys 2013)’(이

하 FIB)을 기반으로 도출하였다. 결과값인 쪼갬인장강도

Table 1 Concrete damage plasticity (CDP) model plasticity 

parameters

Dilation

angle
Eccentricity  K

Viscosity

parameter

40° 0.1 1.16 0.667 10-5

Fig. 7 Concrete analytical model (Yang et al. 2014)

Fig. 8 Definition of damage parameter in tension
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()는 식 (2)로 계산하였다. 여기서 식 (2)의 는 가력판에 

의한 압력이고, 는 실린더의 직경을, 은 실린더의 높이를 

의미한다.

 



 (2)

FIB Model Code 2010에 따르면 쪼갬인장강도는 일축 인

장강도와 동일하게 볼 수 있다. 이에 따라 입력값과 해석 결

과를 비교하기 위하여 Fig. 11에 나타내었다. 해석 결과, ‘3D 

FEA w/ CEB-FIP’의 결과가 ‘3D FEA w/ ACI’의 결과보다 실

험 결과에 C4는 1 %, C6는 5 %, C8은 8 % 더 근접하였지만, 

결과적으로 FIB와 ACI 모두 입력한 값보다 작았다. 이러한 

결과가 나타난 이유는 요소가 크기 때문이다. 요소가 크면 

그만큼의 체적이 사라지고 소실되는 저항력이 크다. 반면에 

요소가 작으면 삭제되는 체적이 작아지므로 소실되는 저항

력이 상대적으로 작다. 2 mm의 요소가 사라지고 생겨나는 

빈 공간과 0.5 mm의 요소가 사라지고 생겨나는 빈 공간의 차

이는 힘을 전달하는 메커니즘에 영향을 미친다. 또한, 시편 

C4의 손상영역(damage field)인 Fig. 12를 통해 요소 크기가 2 

mm이기 때문에 균열의 크기도 2 mm로 구현되어 실제 균열

에 비해 큰 것을 확인할 수 있었고, 요소의 크기로 인하여 미

세균열을 모사할 수 없었다. 이러한 이유들로 인해 요소의 

크기를 축소하여 해석할 필요가 있었다.

요소 크기를 2 mm로 하여 3D 해석 시 1일에서 3일의 해석

시간이 소요되었고, 요소의 크기를 1 mm로 축소하여 해석할 

경우 소요시간이 5배 이상 증가하였다. 따라서 이후의 해석

부터는 2D 해석을 통하여 요소의 크기를 줄여 수행하였다.

3.3 2D 모델

2D 시험 모델은 Fig. 13과 같다. 지름 150 mm의 콘크리트 

쉘을 만들고, 요소 타입은 평면 변형(plane strain)으로 설정

Fig. 9 Geometry model of the 3D splitting tensile test

Fig. 10 Concrete damage plasticity model compressive 

behavior input stress-strain relationship curves

Table 2 Concrete damage plasticity (CDP) model tensile 

strength

Specimen
CEB-FIP model code, max

(MPa)

ACI 318-14

(MPa)

C4 2.79 2.73

C6 4.18 3.69

C8 4.49 3.89

Fig. 11 Splitting tensile strength by ACI318 and CEB-FIP 

model code and 2D, 3D simulation results

Fig. 12 Damage field of 3D splitting tensile test simulation 

(C4)
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하였으며, 평면 변형 두께(plane strain thickness)는 3D 해석 

모델과 동일하게 300 mm로 설정하였다. 쉘의 상, 하부는 2D 

analytical rigid shell을 통해 강체로 모델링 하였다.

콘크리트 쉘은 12,349개의 크기 0.5 mm인 요소와 12,372

개의 노드로 구성되어 있다. 하부 와이어는 면대칭을 적용하

여 모든 자유도를 고정하였으며, 상부는 하중 방향을 제외한 

자유도를 고정하고, 1 mm/sec의 변위제어를 설정하였다. 재

료 모델은 3D 모델과 동일한 모델을 사용하였다. 3D 모델과 

마찬가지로 상, 하부 와이어를 main surface, 쉘의 접촉부를 

secondary surface로 지정하여 surface-to-surface 접촉 모델을 

적용하였다.

3D 해석과 동일한 값을 CDP 모델에 입력하였고, 요소 크

기를 0.5 mm로 축소하여 2D 해석을 수행하였다. 2D, 3D 해

석의 결과를 비교한 Fig. 11을 통해 2D 해석 결과가 3D 해석

보다 실험 결과에 더 근접함을 확인하였고, 결과를 Table 3으

로 나타내었다.

3D 해석 오차율은 FIB기준 C4, C6, C8 순서로 27 %, 19 %, 

5 %이고, 2D 해석의 오차율은 21 %, 3 %, 16 %이다. ACI 기준 

C4, C6, C8 순서로 3D는 28 %, 24 %, 13 %, 2D는 22 %, 11 %, 4 

%의 오차를 보였다. 시편 C4과 C6에서 3D 해석보다 2D 해석

이 Walker and Bloem(1960)의 실험값과 더욱 일치함을 보였

다. 그러나 시편 C8의 실험값은 3D와 2D 해석 결과값 사이에 

존재했다. 2D 해석에서 실험값에 대한 오차가 커진 것은 실

험값 자체의 오차에서 기인한 것이라 여겨진다. 골재의 분포, 

콘크리트 타설 시의 기온 및 습도, 동일하지 않은 배합기에서

의 배합 등의 다양한 원인으로 인해 콘크리트의 강도가 영향

을 받기 때문에 실험값에 오차가 존재할 수 있기 때문이다.

시편 C4의 인장응력에 의한 손상정도 확인하였을 때 3D 

해석 결과(Fig. 12)와 달리 2D 해석 결과에서는 Fig. 14와 같

이 정확한 손상 분포를 확인할 수 없고, 균열 부분에 손상이 

집중되는 것을 확인할 수 있었다. 요소 크기의 영향으로 C4

의 2D 해석 결과는 3D 해석과 달리 FIB와 ACI가 제안한 범위

에 포함되었고, C6와 C8의 해석 결과는 2D 해석이 3D 해석

보다 평균에 매우 근접했다. 그러나 2D 해석은 해석에 소요

되는 시간을 3D 해석시간에 비해 최소 1/6만큼 획기적으로 

단축시킬 수 있다는 장점이 있지만, 3D 해석만큼 실제에 가

까운 결과를 보일 수 있는 모델링 환경은 제한적이다. 예를 

들어, 콘크리트의 메소스케일(meso-scale) 해석에서 골재의 

분포에 따라 변하는 하중 경로, 해석평면 방향과 다른 방향

으로의 균열전파는 2D 모델로 해석하기에는 한계가 존재한

다. 이에 따라, 최대 강도 등 간단한 결과를 확인하기 위해서

는 2D 해석이 유효하지만, 균열의 전파 등 세부적인 부분을 

확인하기 위해서는 3D 해석이 필요하다.

4. 결    론

본 연구에서는 접촉 모델 적용의 타당성을 검증하였고 이

러한 모델링 기법을 적용하여 쪼갬인장강도 시험을 시뮬레

이션 하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

1) 평면-곡면 접촉 테스트를 통하여 요소의 크기가 접촉 

시작 시기에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 요소가 

클수록 접촉 시작 시기가 늦어지기 때문에 동일한 변

위량 혹은 하중을 제어하더라도 재료의 파괴까지 해석

이 진행되지 않거나, 접촉 안정화가 이루어지지 않는 

문제가 발생하였다. 따라서 접촉하는 물체의 형상과 

해석 조건을 고려한 최적의 요소 크기를 충분히 검토

하여야 한다.

2) 콘크리트는 철근과 달리 강도의 오차범위가 큰 편이다. 

본 연구에서 사용된 Walker and Bloem(1960)의 실험 연

구 결과 또한 넓은 오차범위를 가진다. 반면 FEA는 입

Fig. 13 Geometry model of 2D splitting tensile test

Table 3 Experimental and finite element (FE) splitting 

tensile strength and percentage of error

Speci-

men

Walker

(MPa)

2D FE (MPa) 3D FE (MPa)

FIB ACI FIB ACI

C4 2.68
2.13

(21 %)

2.10

(22 %)

1.95

(27 %)

1.92

(28 %)

C6 3.64
3.52

(3 %)

3.23

(11 %)

2.96

(19 %)

2.76

(24 %)

C8 3.34
3.88

(16 %)

3.48

(4 %)

3.16

(5 %)

2.91

(13 %)

Fig. 14 Damage field of 2D splitting tensile test simulation 

(C4)
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력값 하나에 결과값 하나만을 가진다. 따라서 실험 평

균값을 입력값으로 하여 범위 내의 결과값을 계산해낸

다면 정확성이 있다고 판단할 수 있다. 본 연구의 모델

은 입력값 대비 3D의 경우 9~28 %, 2D의 경우 1~17 %

의 오차를 가진 결과값을 보였으므로 이에 합당한 해

석을 수행한 것으로 확인된다.

3) FIB의 3D 해석과 2D 해석 결과를 비교하였을 때, C4는 

2D가 3D보다 6 % 더 근접한 결과를 보였고, C6는 2D 

해석은 오차율 3 %로 3D 해석보다 16 % 더 정확한 결

과를 보였다. 반면, C8의 경우 3D 해석이 2D 해석보다 

11 % 더 근접하였다. 3D 해석(요소 크기 2 mm)에 최소 

1일에서 최대 3일이 소요되었으나, 요소 크기를 1/4 크

기로 줄인 2D 해석(요소 크기 0.5 mm)에는 약 4시간이 

소요되어 해석 시간을 대폭 감소시킬 수 있었다.

4) 2D, 3D 쪼갬인장강도 시험 해석을 수행한 결과 허용 

가능한 오차범위 이내에서 접촉 모델을 적용한 콘크리

트 해석 모델이 균열 양상 및 연화 현상 등 실제 콘크리

트의 기계적 특성을 잘 반영할 수 있음을 확인하였다. 

따라서 실제 거동을 잘 반영하여 해석하기 위해 접촉 

모델의 적용을 제안한다.

5) 복잡한 형상에서 접촉 모델이 미치는 영향에 대해서는 

수행 가능한 해석 모델의 종류가 제한적이기 때문에 큰 

규모의 부재 실험에 대한 해석 모델에 surface-to-surface 

접촉 모델을 적용할 때는 추가적인 해석을 통한 평가

가 필요하다.
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요     약  본 연구에서는 콘크리트에 surface-to-surface 접촉 모델(surface-to-surface contact model)의 적용을 검증하기 위한 해석적 

연구를 수행하였다. 가력판과 콘크리트 실린더의 접촉 표면에 surface-to-surface 접촉 모델을 적용하여 상용 유한요소해석 프로그

램 ABAQUS로 3개의 쪼갬인장강도 시험을 시뮬레이션하고 3차원 환경에서 평면-평면 접촉 테스트(flat-flat contact test)와 평면-곡

면 접촉 테스트(flat-circle contact test)를 수행하였다. 이후 2 mm 크기의 요소로 쪼갬인장강도 시험을 3D 유한요소해석을 수행하

였다. 요소의 크기를 줄일 경우 해석 시간이 비약적으로 상승하였다. 따라서 2D 유한요소해석을 이용하여 0.5 mm 크기의 요소로

후속 해석을 수행하였다. 이러한 접근법을 통해, 요소의 크기가 감소함에 따라 해석 결과가 실험 쪼갬인장강도에 더 근접하였으

며, 이는 제안된 모델링 기법이 타당함을 의미한다.

핵심용어 : 유한요소해석, surface-to-surface 접촉 모델, 쪼갬인장강도


