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ABSTRACT: This study proposes a multiscale fatigue damage and life prediction model for plain woven CFRP
composites. The model incorporates an idealized unit cell (IUC) of the woven architecture and a localization–
homogenization method into finite element analysis through a user-defined UMAT subroutine. The macroscopic
strain field is transferred to yarn and matrix subcells, where fatigue failure criteria and cycle-dependent material
degradation laws are applied. The degraded constituent properties are then homogenized and returned to the
macroscale analysis to predict fatigue life. The proposed model was applied to 0° and 45° woven CFRP specimens
under tension-tension fatigue loading. The predicted S–N curves showed good agreement with experimental results.
In addition, the model captured orientation-dependent fatigue mechanisms, including fiber-dominant failure in 0°
specimens and matrix-dominant shear failure in 45° specimens. These results demonstrate the reliability of the
proposed multiscale model for predicting progressive fatigue damage in woven CFRP composites.

초 록: 본 연구에서는 평직 CFRP 복합재의 피로 손상 및 수명 예측을 위한 멀티스케일 모델을 제안한다. 제안된
모델은 직조 구조를 대표하는 단위 셀인 IUC(Idealized Unit Cell)와 국소화–균질화 기법을 사용자 정의 UMAT 서
브루틴을 통해 유한요소 해석에 통합하였다. 거시적 변형률은 섬유 다발 및 기지 subcell로 전달되며, 각 셀에서 피
로 파손 기준과 사이클 기반 물성 저하 법칙이 적용된다. 이후 저하된 구성 성분의 물성은 균질화되어 거시적 해
석으로 반환되며, 이를 통해 피로 수명을 예측한다. 본 모델은 인장–인장 피로 하중을 받는 0° 및 45° 평직 CFRP
시편에 적용되었다. 예측된 S–N 곡선은 실험 결과와 잘 일치하였으며, 0° 시편의 섬유 지배 파손과 45° 시편의 기
지 지배 전단 파손을 포함한 방향에 따른 피로 손상 메커니즘을 잘 모사하였다. 이러한 결과는 제안된 멀티스케
일 모델이 직조 CFRP 복합재의 점진적 피로 손상을 신뢰성 있게 예측할 수 있음을 보여준다.
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1. 서 론

직조 CFRP 복합재는 섬유가 경사(warp) 및 위사(fill) 방
향으로 교차된 구조를 가지므로 일방향 복합재에 비해 피

로 내구성 및 충격 저항성이 우수하며, 복잡한 형상의 구조
부재에도 적용하기 용이하다. 그러나 직조 복합재는 반복
하중을 받을 경우 섬유 파단, 기지 균열, 섬유–기지 계면 손
상, 섬유 다발 내부의 횡방향 손상 등 다양한 손상 모드가
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복합적으로 발생한다[1-4]. 이러한 손상은 하중 반복에 따
라 점진적으로 누적되며, 최종 파손 이전에도 구조물의 강
성 및 잔류 강도를 저하시킨다. 따라서 직조 CFRP 구조물
의 안전성 및 내구성을 평가하기 위해서는 피로 손상 진전
과 피로 수명을 신뢰성 있게 예측할 수 있는 해석 모델이 필
요하다.
복합재의 피로 수명 예측을 위한 다양한 모델이 제안되
어 왔다. 대표적으로 S–N 선도 기반의 수명 예측 모델[5-7]
은 비교적 간단하게 피로 수명을 추정할 수 있다는 장점이
있으나, 많은 실험 데이터가 필요하며 손상 발생 및 진전 과
정을 직접적으로 설명하기 어렵다. 에너지 기반 모델[8,9]
이나 현상학적(phenomenological) 모델[10-12]은 반복 하중
에 따른 강성 또는 강도 저하를 표현할 수 있지만, 대부분
거시적 손상 변수와 경험적 보정 계수에 의존한다. 반면 점
진적 손상 모델은 피로 파손 기준과 물성 저하 법칙을 결합
하여 손상의 누적 과정을 모사할 수 있으므로, 복합재의 피
로 거동을 보다 물리적으로 설명할 수 있다[13-15]. 그러나
기존의 점진적 피로 손상 모델은 주로 일방향 적층판 또는
특정 메소스케일(mesoscale) 단위 구조에 집중되어 있으
며, 직조 구조에서 발생하는 구성 성분 수준의 손상과 구조
전체의 거시적 피로 응답을 동시에 반영하는 데에는 한계
가 있다.
직조 복합재는 섬유 다발이 직교하여 짜인 내부 구조를
가지므로, 단일 균질 재료로 가정할 경우 실제 손상 메커니
즘을 충분히 반영하기 어렵다. 이를 해결하기 위해 멀티스
케일 해석 기법을 활용한다. 멀티스케일 모델은 마이크로
및 메소스케일에서의 재료 응답을 매크로스케일(macroscale)
구조 해석과 연계함으로써, 구성 성분 수준의 손상 정보를
구조 수준의 강성 저하 및 수명 예측에 반영할 수 있다. 직
조 복합재를 대상으로 단위 셀을 이용한 멀티스케일 모델
이 제안되어 왔으며, 기존 연구들은 직조 구조의 구성 성분
응답을 거시적 거동과 연계하여 점진적 파손을 예측하였
다[16,17]. 그러나 이러한 모델은 주로 정적 및 충격 파손 예
측에 초점을 두고 있으며, 응력 계산 과정에서 등변형률(iso-
strain) 상태를 가정한다. 또한 반복 하중에 따른 구성 성분
별 물성 저하와 피로 수명 예측을 고려한 연구는 제한적이다. 
이에 본 연구에서는 평직 CFRP 복합재의 점진적 피로 손
상 및 수명 예측을 위한 IUC 기반 멀티스케일 피로 해석 모
델을 제안한다. 제안된 모델은 국소화–균질화(localization-
homogenization) 기법을 사용자 정의 UMAT 서브루틴을 통
해 유한요소 해석에 통합하였다. 매크로스케일 해석에서
계산된 변형률은 IUC 내부의 섬유 다발 및 기지 subcell로
전달되며, 각 subcell에서 피로 파손 기준과 사이클에 따른
물성 저하 법칙이 적용된다. 이후 저하된 구성 성분의 물성
은 다시 균질화되어 매크로스케일 해석으로 반환되며, 이
를 통해 반복 하중에 따른 강성 저하와 피로 수명을 예측한
다. 제안된 모델의 예측 성능을 검증하기 위해 0° 및 45° 평

직 CFRP 시편에 대한 인장–인장 피로 해석을 수행하고, 예
측된 S–N 곡선을 실험 결과와 비교하였다. 또한 시편 방향
에 따른 손상 진전 양상을 분석하여 0° 시편에서의 섬유 지
배 파손과 45° 시편에서의 기지 지배 전단 파손 메커니즘
을 확인하였다.

2. 멀티스케일 모델링

2.1 단위 셀 정의

Fig. 1과 같이 직조 구조를 모델에 효율적으로 반영하기
위해 평직 복합재의 주기성을 고려하여 RVE(representative
volume element)의 1/4 영역을 UC(unit cell)로 정의한다. UC
는 경사, 위사, 기지로 구성되며, 이를 두께 및 평면 방향으
로 분할하여 블록 형태의 이상화된 단위 셀인 IUC로 구성
한다. 직물 제조 사양에 따라 UC의 높이와 폭을 각각 0.3 mm
와 2 mm로 설정하였으며, 이는 IUC에도 동일한 치수로 적
용하였다. 섬유 다발의 폭은 1.672 mm이며, 굴곡 형상은 사
인 함수 기반의 path curve로 파라미터화하였다. 이때 중심
선의 두께 방향 좌표는 다음과 같다.

(1)

여기서 h는 섬유 다발 굴곡(undulation)의 진폭, l은 주기 길
이를 의미한다. Path curve의 기울기로부터 굴곡각은 다음
과 같이 정의된다.

(2)

수치적 구현에서는 IUC 내 섬유 다발을 n개의 구간으로
이산화하고, 각 구간을 중심점에서 접선 방향을 갖는 일방
향(unidirectional) 복합재로 가정한다. 본 연구에서는 섬유
다발을 10개 구간으로 이산화하였으며, i번째 구간의 굴곡
각은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

각 구간의 강성 행렬은 굴곡각 θi과 변환 행렬
(transformation matrix) R을 이용하여 좌표가 변환되며, 섬
유 다발의 등가 강성 행렬은 UC 영역에 대한 평균으로 계
산된다[18]. 

 

 

 

Fig. 1. Woven composites IUC generation 
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(4)

여기서 는 섬유 다발을 일방향 복합재로 가정했을 때의
강성 행렬이다. 이를 통해 실제 직조 구조에서 발생하는 굴
곡 효과를 IUC 내부의 등가 섬유 다발 강성에 반영할 수 있
다. IUC는 경사 2개, 위사 2개, 기지 3개로 이루어진 총 7개
의 subcell로 구성된다. IUC는 거시(macroscopic) 변형률을
각 subcell로 국소화하고, 손상에 의해 저하된 subcell 물성
을 균질화하여 거시 응답으로 반환하는 기본 해석 단위로
사용된다.

2.2 국소화-균질화 방법

본 연구에서는 XYZ 국소화–균질화 모델[19]을 이용하여
매크로스케일 해석에서 계산된 변형률 증분을 IUC 내부의
경사, 위사 및 기지 subcell로 국소화한다. 각 subcell에서는
구성 성분별 응력, 피로 파손 지수 및 손상 변수가 계산된
다. 이후 손상에 따라 저하된 subcell 강성은 XYZ 모델을 통
해 순차적으로 균질화되어 IUC의 등가 강성 행렬과 거시
응력으로 변환된다. 국소화-균질화 과정의 상세 수식은 [19]
에 제시되어 있다.

3. 점진적 피로 손상 해석

3.1 구성 방정식

섬유 다발은 횡등방성(transversely isotropic) 재료로, 기지
는 등방성(isotropic) 재료로 가정한다. 경사 및 위사는 일방
향 복합재와 유사한 거동을 갖도록 모델링하며, 각 subcell
의 응력–변형률 관계는 다음과 같이 표현된다.

(5)

이때 피로 하중 하에서 손상 변수(damage variable)를 구
성 방정식에 적용하며, 섬유 다발의 경우 섬유 방향, 횡방
향 및 전단 방향의 손상 모드를 구분하기 위해 각 응력 성
분에 대응하는 손상 변수를 정의한다. 이에 따라 섬유 다발
의 손상 행렬 My은 diag(1−Dy11, 1−Dy22, 1−Dy33, 1−Dy44, 1−
Dy55, 1−Dy66)로 구성된다. 기지의 경우 모든 응력 성분에 동
일한 손상 변수 Dm을 적용한다. 손상이 발생하면 손상 행
렬을 이용하여 subcell의 강성 행렬을 저하시키며, 저하된
강성 행렬 Cd을 이용한 응력-변형률 관계는 다음과 같다. 

(6)

3.2 피로 파손 기준

구성 성분별 손상을 판단하기 위해 각 subcell 내부 응력
을 적용하여 피로 파손 기준을 적용한다. 섬유 다발의 피로

파손은 3차원 Hashin 파손 기준[20]을 이용하여 평가한다. 해
당 기준은 섬유 방향 인장 및 압축 파손, 횡방향 인장 및 압
축 파손, 횡방향 전단 파손 모드로 구성된다. 각 파손 모드
에 대해 파손 지수를 계산하며, 지수가 1을 넘으면 해당 손
상 모드의 피로 파손이 발생한 것으로 판단한다. 섬유 다발
subcell의 응력에 따른 피로 파손 기준은 다음과 같다.

(7)

여기서 f1T와 f1C는 각각 섬유 인장 및 압축 파손 지수이며,
f2T와 f2C는 2방향 기지 인장 및 압축 파손 지수, f3T와 f3C는

3방향 기지 인장 및 압축 파손 지수를 의미한다. XT, XC, YT,
YC, ZT, ZC는 각 섬유 다발의 방향별 인장 및 압축 강도이
며, S12, S13, S23는 각 면에서의 전단 강도를 의미한다. <·>는
Macaulay bracket이다. 기지의 파손은 인장 및 압축 강도 차
이를 고려할 수 있는 von Mises 기준[21]을 적용하며, 이는
다음과 같다.

(8)

(9)

여기서 Tm과 Cm은 각각 기지의 인장 및 압축 강도이며, σVM

은 von Mises 등가 응력이다. 피로 해석에서는 반복 하중에
따른 물성 저하를 고려하기 위해 위 식에 사용되는 강도 값
을 초기 강도가 아닌 사이클에 따라 저하된 잔류 강도로 갱
신한다.

3.3 물성 저하

반복 하중에 따른 구성 성분의 물성 변화를 점진적 물성
저하와 급격한 물성 저하로 구분하여 고려한다. 피로 파손
기준에 도달하기 전에는 사이클 수가 증가함에 따라 잔류
강성 및 잔류 강도가 다음과 같이 점진적으로 감소하도록
한다[22].
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(10)

(11)

위 식은 n번째 사이클에서의 잔류 강성 및 강도이며, 이
때 E0와 R0는 초기 강성 및 초기 강도이다. α, β, λ, η는 피로
물성 파라미터이며, εf 파손 변형률이다. N은 피로수명, σmax

는 최대 반복 응력을 의미한다. 피로 파손 기준이 만족되면
해당 손상 모드의 손상 변수를 0.99로 갱신하여 강성을 급
격히 저하시킨다. 피로 파라미터는 Shokreich[22]가 제안한
UD 복합재 피로 모델의 값을 적용하였으며, N은 해당 연
구의 피로 시험 결과를 기반으로 산정된 구성 성분의 피로
수명이다.

4. 피로 시뮬레이션

4.1 해석 조건 및 물성

제안된 점진적 피로 손상 모델은 Abaqus/Standard의 사용
자 정의 재료 서브루틴 UMAT을 이용하여 구현하였다. Fig. 2
에서 보듯이 매크로스케일 유한요소 해석에서는 각 적분
점에서 계산된 변형률 증분이 UMAT으로 전달되며, UMAT
내부에서는 XYZ 국소화–균질화 방법을 이용하여 subcell
수준의 응력, 피로 파손 지수 및 손상 변수를 계산한다. 이
후 손상에 따라 저하된 구성 성분의 물성을 균질화하여 등
가 강성 행렬과 거시 응력을 계산하고, 이를 다시 유한요소
해석으로 반환한다.
피로 시뮬레이션은 실제 인장–인장 피로 시험 조건을 모
사하도록 구성하였다. 해석 모델은 0° 및 45° 평직 CFRP 시
편을 대상으로 하였으며, 시편 형상은 ASTM D3479에 따라
실험 시편과 동일하게 설정하였다. Fig. 3과 같이 한쪽 끝단
의 게이지 영역에는 완전 고정 조건을 부여하였고, 반대쪽
끝단에는 기준점(reference point, RP)을 생성한 뒤 해당 단
면과 kinematic coupling 조건을 부여하였다. 반복 하중은 이
기준점에 인장 방향으로 부여하였으며, 이를 통해 단면 전
체에 비교적 균일한 하중이 전달되도록 하였다. 유한요소
모델에는 C3D8R을 사용하였다.
피로 하중은 응력비 R = 0.1의 인장–인장 반복 하중으로
적용하였다. 0° 시편의 경우 정적 인장 강도를 기준으로 90%,
85% 및 80%의 최대 응력 수준을 적용하였고, 45° 시편의 경
우 80%, 70%, 60% 및 50%의 최대 응력 수준을 적용하였다.
피로 해석의 계산 효율성을 확보하기 위해 cyclic jumping
기법을 적용하였다. 일반적인 피로 해석에서는 모든 반복
하중 사이클을 직접 계산해야 하므로 계산 비용이 매우 크
다. 본 연구에서는 Degrieck[23]이 제안한 cyclic jumping 기
법이 적용되었으며, 초기 정적 하중 단계에서 최대 응력 수

준까지 하중을 증가시킨 후, 하중 제거 및 재하중 단계를 통
해 응력 재분포와 초기 손상 상태를 반영한다. 이후 cycle
jumping 단계에서는 일정한 사이클 간격으로 물성 저하와
손상 변수를 갱신하여 장주기 피로 거동을 효율적으로 모

 

 

Fig. 2. Overall flowchart of the proposed framework

Fig. 3. Loading and boundary conditions of FE model 

Table 1. Material properties of yarn and matrix

Material properties Yarn Matrix
E11 (MPa) 114194.7 3066.6
E22=E33 (MPa) 7138
G12=G13 (MPa) 3834.3
G23 (MPa) 2755.4
ν12=ν13 0.22 0.26
ν23 0.3
XT (MPa) 2004 120
XC (MPa) 1403
YT=ZT (MPa) 152 240
YC=ZC (MPa) 249
S12=S13 (MPa) 186
S23 (MPa) 55
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사하였다. Cyclic jumping 과정에서 증가되는 사이클 수는
다음과 같이 정의하였다.

(12)

여기서 k는 cycle jumping 단계 번호, m은 jumping 파라미터
이다. 해석에 사용된 재료 물성은 Table 1에 정리하였다. 본
연구에서는 jumping 파라미터 m을 20로 사용하였으며, 이
는 선행 피로 해석 연구[15]를 통해 신뢰도가 검증되었다. 

4.2 피로 수명 검증

제안된 멀티스케일 피로 손상 모델의 예측 성능을 검증
하기 위해 0° 및 45° 평직 CFRP 시편에 대한 피로 수명 해
석을 수행하고, 그 결과를 Fig. 4와 Fig. 5와 같이 실험에서
얻은 S–N 선도와 비교하였다. 피로 시험은 ASTM D3479 기
준에 따라 수행하였으며, 응력비 R=0.1과 하중 주파수 5 Hz
의 조건에서 수행하였다. 

0° 시편은 45° 시편에 비해 동일한 정규화 응력 수준에서
더 긴 피로 수명을 나타냈다. 이는 0° 시편의 경우 하중 방
향과 경사 방향이 일치하여 섬유 방향 하중 지지가 우세하
기 때문이다. 반면 45° 시편은 기지 및 섬유 다발 내부의 전

단 변형이 크게 발생하며, 이로 인해 기지 지배적 전단 손
상이 피로 수명을 지배하였다. 예측된 S–N 선도는 전반적
으로 실험 결과의 분포 범위 내에 위치하였으며, logN 기준
평균 상대오차는 0° 시편에서 9.3%, 45° 시편에서 2.9%로 나
타났다. 또한, 0° 시편의 완만한 S–N 기울기와 45° 시편의
상대적으로 급격한 수명 감소 경향을 모두 모사하였다. 

4.3 물성 저하 예측

Fig. 6과 Fig. 7과 같이 반복 하중에 따른 평직 CFRP 시편
의 물성 저하 거동을 예측하였다. 본 연구에서는 피로 손상
에 의한 거시적 강성 변화를 평가하기 위해 반복 사이클 동
안의 끝단 변위 응답을 이용하였다. 각 사이클에서 최대 및
최소 하중 상태의 변위 차이를 계산하고, 초기 변위 범위에
대한 현재 변위 범위의 비를 이용하여 강성 저하율을 산정
하였다. 

0° 시편의 경우 초기 사이클 구간에서는 강성 저하가 비
교적 작게 나타났다. 반복 사이클이 증가함에 따라 기지 균
열 및 위사의 횡방향 손상이 먼저 발생하고, 이후 응력 재
분포에 의해 경사의 섬유 방향 손상이 증가하면서 강성이
점진적으로 저하되었다. 최종적으로 경사의 섬유 방향 손

 

Fig. 4. Comparison of S-N curves of 0° specimens

Fig. 5. Comparison of S-N curves of 45° specimens

Fig. 6. Stiffness degradation under fatigue loading of 0° speci-
mens

Fig. 7. Stiffness degradation under fatigue loading of 45° speci-
mens
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상이 급격히 증가하면서 전체 시편의 강성이 크게 감소하
고 피로 파손에 도달하였다. 반면 45° 시편에서는 전단 변
형이 지배적으로 발생하여 0° 시편보다 초기부터 강성 저
하가 더 연속적으로 나타났으며, 반복 하중에 따른 기지 손
상과 전단 손상이 전체 물성 저하를 주도하였다. 특히 45°
시편에서는 국부적인 전단 손상과 기지 균열이 누적되면
서 하중 지지 능력이 빠르게 감소하였고, 최종 파손 직전에
급격한 강성 저하가 발생하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 평직 CFRP 복합재의 점진적 피로 손상 및
수명 예측을 위한 멀티스케일 피로 손상 모델을 제안하였
다. 제안된 모델은 XYZ 국소화–균질화 방법을 통해 거시
유한요소 해석과 subcell 수준의 손상 해석을 연계하였다.
이를 통해 거시 변형률을 경사, 위사 및 기지 subcell로 전달
하고, 각 구성 성분에서 발생하는 피로 손상과 물성 저하를
다시 거시 응답에 반영할 수 있도록 하였다. 이는 Abaqus/
Standard의 사용자 정의 UMAT 서브루틴으로 구현되었
다. 섬유 다발의 피로 파손에는 3차원 Hashin 파손 기준, 기
지 파손에는 von Mises 기준을 적용하였다. 또한 반복 하중
에 따른 잔류 강성 및 잔류 강도 저하를 고려하여 피로 손
상 누적에 따른 구성 성분의 물성 변화를 모사하였다. 모델
검증을 위해 0° 및 45° 평직 CFRP 시편에 대해 인장–인장 피
로 하중에서의 S–N 선도를 실험 결과와 비교하고, 강성 저
하를 예측하였다. 이를 통해 제안된 멀티스케일 피로 손상
모델이 직조 CFRP 복합재의 구성 성분 수준 손상과 거시
적 피로 응답 사이의 연계를 효과적으로 모사할 수 있음을
확인하였다. 다만 본 연구에서는 섬유–기지 계면 박리를 명
시적으로 고려하지 않았으며, 해당 손상 모드를 포함한 모
델 확장은 추후 연구에서 진행할 예정이다.
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