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요 약 
여러 개의 부품으로 구성된 기계 구조물은 부품간의 상호접촉을 통하여 에너지를 

교환한다. 대부분의 접촉은 마찰을 수반하며 마찰현상의 비선형성으로 인해 이러한 

접촉 현상은 비선형적인 해석방법이 필요하다. 본 연구는 탄성영역에서 마찰을 수
반한 접촉에 의한 비선형 현상의 역학적 개념을 변분부등식을 통하여 고찰하였다. 

응용예제로 핵연료집합체 상단고정체의 부품간의 접촉에 의한 비선형 현상을 다루
었고 상용프로그램을 이용한 3차원 구조물 모델의 근사해를 제시하였다. 이때의 근
사해는 접촉에 의한 영향과 Coulomb 마찰모델을 충분히 반영한 것으로 평가된다.   

Abstract 
Interactions such as contact between several different components in a structure are major 
energy transfer mechanism. Especially contact with friction, which is a nonlinear phenomenon, 
is understood as one of typical nonlinear mechanics, thus nonlinear analysis is required to obtain 
solution. This work formulated the contact mechanism with Coulomb friction as variational 
inequality which is different from ordinary structure model. Approximated solution of contact 
problem, which is solved for some components of upper-end-fitting in nuclear fuel assembly, is 
proposed using commercial software. It is evaluated that the contact between two bodies is 
found in the approximated solution and Coulomb friction model is well-defined. 
 

1.서론 
기계구조물의 대부분은 각 부품간의 상호작용을 통하여 필요한 기능을 수행하도
록 설계되었다. 따라서 서로 상호작용을 하는 동안 기계 부품간의 물리적인 접촉은 

필연적으로 수반되며 이러한 접촉현상으로 국부적인 응력집중을 수반하여 구조물의 

건전성에 악영향을 끼치는 경우도 있다. 또한 마찰을 수반한 주기적인 접촉이 발생



하는 경우 피로에 의한 영향으로 구조물의 수명을 단축시켜 최초의 설계 기준을 만
족 하지 않는 경우도 발생할 수 있다. 그러므로 접촉에 의한 구조물의 건전성을 예
측할 수 있도록 접촉에 의한 구조물의 거동이나 응력 분포 등을 해석하는 작업이 

요구된다. 

접촉현상은 접촉이 일어나는 부위는 외력의 분포나 시간의 변화에 의해 변하므로 

고정된 접촉면 경계를 가정할 수 없다. 또한 가상일의 원리에 의한 에너지방정식은 

등식(equality)이 아닌 부등식(inequality) 이므로 일반적인 구조물의 해를 찾는 방법과
는 다른 비선형 문제로 알려져 있다. 마찰을 수반하는 경우, 통상 마찰은 Coulomb 

마찰을 가정하므로 마찰에너지는 불연속으로 기술되어 미분 불가능하다. 이러한 여
러가지 해석적인 어려움을 해결하고자 많은 가정을 도입하여 해법을 찾고 있으며, 

최초로 Hertz[1]는 접촉면의 기하형상을 타원으로 제한하여 해석하였다. Hertz에 의해 

도입된 접촉 이론은 마찰이 없음을 가정하고 접촉면의 크기가 두 물체의 대표크기
에 비해 상대적으로 작다는 가정을 하므로 그 응용분야가 제한적이나 탄성접촉현상
을 이해하는데 많은 도움을 준다. Coulomb 마찰이 존재하는 경우, 일반적인 해의 존
재 가능성은 아직까지 알려지지 않고 있으나 몇 가지 가정을 통해 해의 존재와 유
일성을 보장할 수 있다[2,3]. 

Hertz에 의한 접촉 모델의 도입이후 현재까지 접촉문제의 해를 찾기 위한 많은 시
도가 이루어 졌고 컴퓨터의 발전과 더불어 고차원적이고 실용적인 접촉문제에 대한 

이해의 폭을 넓힐 수 있었다. Hughes 등[4]은 무마찰 혹은 서로 밀착하여 거동하는 

선형탄성 문제에 대한 수치적 해법을 제시하였다. 접촉이 발생하면 서로 접촉하는 

경계면의 요소간의 절점들의 연결관계(connectivity)가 중요하며 Kulak[5]은 3차원 접
촉문제에 대한 접촉 요소를 제시하였다. 섭동 라그랑지(perturbed Lagrange) 방법을 

사용하여 오차를 줄이기 위한 요한요소 방법이 Simo 등[6]에 의하여 연구되었으며, 
Martin 등[7]은 동적접촉 현상을 수학적으로 설명하였고 이를 응용하였다. 

본 연구에서는 접촉현상에 대한 역학 관계의 개략적인 이론을 도입한 후 이를 수
치적으로 구현한 상용 프로그램을 이용하여 접촉조건을 수반하는 구조물의 3차원 

응력 해석을 수행할 것이다. 본 연구에서 다룰 접촉조건을 갖는 응용 예는 접촉 현
상이 관측되는 한국표준형원자로(KSNP) 핵연료집합체 상단고정체 부분을 대상으로 

할 것이다. 상단고정체는 여러 개의 부품으로 구성되며 외력이 가해지는 경우 부품
간의 접촉이 일어나며 마찰을 수반하는 것으로 알려져 있다[8]. 따라서 마찰 접촉조
건을 수반하는 비선형 문제로 정의할 수 있으며, 이에 대한 응력 분포를 해석하고
자 한다. 

 

2. 접촉 메카니즘과 변분부등식 
탄성체간의 접촉현상은 변분부등식으로 표현할 수 있으며 탄성이론에서는 

Signorini 문제[2,3]로 알려져 있다. Fig.1과 같은 마찰이 존재하는 두 탄성체 간에 접



촉이 일어나는 현상은 다음과 같은 식으로 기술할 수 있다. 
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여기서 식(1)의 영역 는 두 탄성체 , 의 영역을 뜻하며 n은 수직방향의 단위벡
터를 의미한다. 식(2,3)은 각 영역에서의 통상의 변위경계조건과 힘경계조건(traction 
boundary condition)을 의미한다. 식(4,5)는 접촉면이 존재하는 경우에 부가되는 경계
조건으로 g는 두 물체 사이의 간격을 의미하고 불침투 조건에 의해 식(4)의 조건이 
결정된다. n은 접촉면에 수직으로 작용하는 압력이며 T 는 마찰의 존재로 인한 

접촉면의 접선 방향으로의 힘으로 각 성분은 다음과 같다. 

niijTi n  (6) 

또한 식(5)는 Coulomb마찰을 기술하는 식으로 는 마찰계수를 의미한다. 

위에서 정의한 문제를 변분식으로 서술하기위해서 포텐셜 에너지를 쌍일차의 식으
로 나타내면 다음과 같다.  
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여기서 은 스트레인을 의미하고 가상변위 w는 다음과 같이 정의된 힐버트공간 V
에 속하고 u는 위에서 정의한 문제의 해(solution)이다. 

cndd ongwonwHwV 0,01  (8) 

여기서 는 영역 에서 정의된 함수를 경계면으로 사상시키는 연산자(trace 

operator)이다. 또한 외력에 의한 가상일은 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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따라서 식(1),(6),(9)를 고려하면 식(7)은  

CC
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또한 다음 식(11)과 같은 마찰에 의한 가상일 RVVj : 를 도입하면 

dwuvwuj
C
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전체 계의 에너지는 식(9~11)을 고려하여 식(12)와 같이 나타낼 수 있다. 
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위의 식(12)의 우변은 항상 음이 아니므로[3], 다음의 부등식을 만족한다. 
0,,, uwfuujwujuwua  (13) 

식(13)의 부등식은 Coulomb마찰을 가정하여 기술한 식으로 마찰에의한 에너지가 미
분 불가능하여 얻어진 결과이다. 따라서 일반적인 유한요소법을 이용한 해를 구하
기 위해서는 마찰함수를 미분가능 한 함수로 표현할 수 있도록 하는 근사적 기법이 

요구된다. 또한 식(11)에서 n 은 쌍대공간(dual space) cH 2/1 에서 정의 되어야 

하므로 전체 영역 에서 적분할 수 없다. 
 

3. 마찰함수의 근사화 
전절에서 설명한 접촉 마찰에 의한 부등식이 해를 갖기 위해서는 접촉이 일어나

는 부분에서의 응력 n 을 알고 있어야 하며 이때 마찰 함수 RVj : 는 다음식(14)

와 같고 

dwswj
C
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여기서 nvs 이다.  
 또한 Coulomb마찰에 의한 일을 미분 가능하도록 조건을 완화하기 위해 tw 를 다

음식(15)과 같이 근사화 할 수 있고 이것은 Fig.2(a)에 도시한 바와 같다.. 
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따라서 이렇게 근사화된 함수는 미분 가능( teauxaG ˆ  differentiable)하다. 마찰함수의 

근사화에 의한 해를 u~라 하면 식(13)은 다음과 같이 쓸 수 있다. 
0~~~,~ uwfujwjuwua  (16) 

그리고 V , 0에 대하여 식(17)의 가상변위를 uw ~ 로 정의하면 다음과 

같다.  
0~~,~ fujujua  (17) 

위의 식(17)은 또한 에 대하여도 성립하여야 하므로, 양변을 로 나누고 

0 으로 극한을 시키면 다음의 식(18)과 같은 등식 관계가 성립한다. 
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이때, 식(15)의 미분은 다음과 같이 쓸 수 있고 Fig.2(b)과 같음을 알 수 있다. 
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Fig.2(b)에서도 확인할 수 있듯이 이 작을수록 Coulomb의 마찰 모형에 접근함을 

알 수 있다. 또한 다음의 부등식이 성립한다[3]. 
0, ujwjuw TTTT  (20) 

여기서 , 는 2/12/1 HH 에서 정의되는 관계(duality pairing)이고, 식(19,20)로부터 

다음과 같은 관계가 성립함을 알 수 있다. 
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따라서 항상 sT 인 관계를 만족하므로 Coulomb마찰에 대한 근사화는 적절하게 

되었음을 알 수 있다. 

일반적으로 식(18)의 엄밀 해는 얻을 수 없으며 유한요소법을 이용하여 근사적인 

해를 구한다. 여기서 좌변의 첫 항은 일반적인 탄성구조물의 강성행렬로 대체할 수 

있고, 두번째 항은 마찰에 기인하는 강성으로 대체할 수 있으며 (19)식을 고려하면 

특정 요소에 대해 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 는 형상함수(shape function)이며, 는 단위행렬, n 은 면에 수직한 단위
벡터를 뜻한다. 또 ck 는 Tu 인 경우 Tus / 이며, Tu 이면 /s 으로, 식(22)는 

마찰의 상태에 따라 고착(stick)과 미끄러짐(slip)을 나타낸다[2]. 유한요소에 의한 해
는 마찰에 의한 항이 비선형이므로 한번에 해를 찾을 수 없으며 축차적인 방법으로 

해를 구한다. 
 

4. 응용예제; 접촉을 고려한 KSNP형 핵연료집합체 상단고정체 해석 
지금까지 언급한 내용은 접촉이 예상되는 탄성물체의 접촉문제 정식화와 그를 통
한 해를 구하는 방안에 대한 것이다. 기하학적 구조가 복잡한 3차원 형상의 구조물
은 코딩의 어려움이 있으므로 상용 프로그램을 이용하여 해석함이 통상의 방법이다. 

서론에서 언급하였듯이 본 연구에서도 상용 프로그램(ANSYS)을 이용하여 핵연료집
합체의 상단고정체 일부를 모델 하여 접촉이 일어나는 현상을 모사하였다.  

핵연료집합체 상단고정체는 여러 부품들로 구성되며, 지진이나 냉각재상실 사고
를 대비하여 특정 외력이 주어진 경우에 대한 구조물의 건전성을 확인하기 위해 응



력해석을 수행한다. 상단고정체의 기둥(outer-guide-post)은 유로판(flow-plate)의 구멍
에 끼워져 있으며 원자로 내부의 냉각수의 유동 혹은 지진등에 의한 외력을 받으면 

상호작용을 하여 외력에 의한 직접적인 영향 이외에 접촉에 의한 응력을 유발한다. 

기둥의 가장 취약한 목(undercut) 부위에 발생하는 응력은 핵연료집합체의 건전성을 

판단하는 기준으로 쓰이므로 핵연료 제조사들은 자체적인 코드를 개발하여 응력을 

평가하고 있으나 대부분 1차원 해석에 의존하고 있다[8].  

지진사고의 경중에 따라 작용하는 하중의 크기와 방향은 달라지며 본 연구에서는 
OBE(Operation Based Earthquake) 하중의 경우에 대한 응력 해석을 수행하였다. 구조
물의 모델은 특정한 기둥 위치에서의 응력이 관심이 되므로 전체계가 아닌 일부분
만을 대상으로 한 것이다. OBE 경우의 오른쪽 기둥에 대한 하중은 Fig.3과 같이 상
부에서 작용하는 집중력과 하부에서 모멘트와 축방향의 힘이 작용한다[8]. 이와 같
은 구조물은 Fig.4와 같이 유한요소 구조로 형상화할 수 있으며 접촉하는 부분의 유
한요소해석을 위한 접촉요소를 도입하였다. 각 부품은 스테인레스 강으로 마찰계수
는 0.31로 하였다. 

최초의 구조물은 기둥과 유로판 사이에 간극이 존재한다. 반면에 변위 경계조건
은 유로판에만 존재하므로 기둥의 강체운동을 구속 시켜야 해가 발산하지 않는다. 

즉 정적인 문제에서 강체운동이 접촉에 의한 구속만이 있는 경우이므로 최초의 기
하하적 모델에 간극이 존재할 때에는 강체운동을 제한하는 조건이 필요하다. 여기
서 다루는 구조물의 최초 모델 또한 간극은 존재하므로, 오로지 접촉에 의한 구속
조건만을 부가하였다.  

기둥과 유로판의 응력분포는 Fig.5와 같이 목 부분 부위에 응력이 집중적으로 발
생하고 있음을 알 수 있다. 특히 유로판과 기둥간의 접촉이 발생한 부분의 접촉응
력, 마찰력의 분포는 Fig.6,7과 같이 0도와 180도를 중심으로 점점 작아지는 방향으
로 분포하고 있음을 알 수 있다. 이것은 굽힘에 의해 기둥이 변형되어 유로판과 접
촉하면서 접촉압력의 분포가 상부에서는 오른쪽 하부에서는 왼쪽을 중심으로 접촉
압력이 형성 됨을 의미한다. 또한 접촉압력과 마찰력의 관계는 0.31배 만큼 차이가 

나므로 접촉한 상태를 계속 유지하고 있음을 알 수 있다. 또한 Fig.8과 같이 매 반
복계산 단계에서의 응력분포 역시 접촉한 상태에서 변형이 일어났음을 보이고 있다. 

 

5.결론 및 토의 
일반적으로 여러 부품으로 이루어진 기계구조물에서, 부품상호간의 운동을 통해 

에너지를 교환하며 접촉 메커니즘에 의한 상호작용은 대표적인 예이다. 부품간의 

접촉은 응력의 집중 뿐 아니라 마모나 피로에 직접적으로 관련이 되므로 접촉에 의
한 부품간의 작용을 해석하는 일은 매우 중요하다.  

접촉에 의한 구조물의 관계는 부등식의 구조로 정식화 할 수 있으며 이것은 마찰
함수의 불연속으로부터 기인하는 결과이다. 본 연구에서는 이러한 접촉 메커니즘을 



설명하기위해 가상일을 도입하여 변분에 의한 부등식이 성립됨을 정리하였으며, 마
찰에 의한 불연속과정을 근사화를 통해 미분가능 하도록 하여 통상의 유한요소해석
이 가능함을 고찰하였다.  

마찰을 동반한 접촉은 대표적인 비선형 문제로 반복적인 유한요소 해법으로 근사 

해를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 핵연료집합체 상단고정체 부품을 대상으로 하여 

근사화된 유한요소 해를 찾을 수 있었다. 상단고정체의 기둥과 유로판은 그 기하학
적인 구조상 강체운동이 존재하며, 이 강체운동은 오로지 접촉에 의해 구속되므로 

해가 수렴하는데 많은 반복이 필요하다. 고려한 대상물의 해석결과 목 부위에서 큰 

응력이 걸리므로 이 부위에 대한 보강 설계가 필요한 것으로 판단되며 압력분포 및 

마찰력의 분포는 미리 가정한 Coulomb의 모델을 충실히 따르고 있음을 관찰 할 수 

있다. 
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Fig.1 Elastic bodies with contact boundary. 
 

 

 

 

 

 

(a) approximation of u  (b) regularized Coulomb friction model 
Fig.2 Coulomb friction model and its regularization. 
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Fig.3 KSNP type Outer-Guide-Post and Flow-Plate model with applied external loads. 
 

 

 

 
(a) Outer-Guide-Post 

 
(b) Flow-Plate 

 
(c) Contact element 

 
(d) Target element 

Fig.4 KSNP 3D model for ANSYS 

 

 



  
(a) Outer-Guide-Post stress intensity (b) Flow-Plate stress intensity 

Fig.5 Stress Intensity distribution of Upper-End-Fitting . 
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Fig.6 Contact pressure(        ) and frictional stress(         ) of upper contact portion. 
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Fig.7 Contact pressure(        ) and frictional stress(         ) of lower contact portion. 
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Fig.8 Contact pressure(        ) and frictional stress(         ) in the azimuth of 135o with 
respect to iteration. 

 

 

 

 

 

 


	분과별 논제 및 발표자

