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AbstractAbstractAbstractAbstract
In this paper, the program which can be estimate the fatigue life for the efficient management 
of steel bridge is developed and verified. From the analyses used the fatigue crack growth 
program developed for the several type of crack shape, it was known that the analyses 
results well agrees with the experimental results and the previous studies. From above the 
results, the validity of algorithms applied at the program and the usefulness of the program 
were verified. Therefore, it is expect that the program will use in the evaluation of fatigue 
life for the management and repair retrofit filed.
----------------------------------------------------------

((((국문요약국문요약국문요약국문요약))))
본 연구에서는 강철도교의 보다 효율적인 유지관리를 위해 강철도교 구조부재의 피로수명을 평가할 수 
있는 프로그램을 개발하고 그 타당성을 검토하였다. 본 피로균열성장해석 개발프로그램을 사용하여 몇 
가지 균열 형상에 대한 해석을 실시한 결과, 실험결과 및 기존 보고의 해석결과와 잘 일치하는 것으로 
알 수 있었다. 이상의 결과로부터 개발프로그램의 프로그램에 적용된 알고리즘의 타당성 및 프로그램의 
유용성을 확인 할 수 있었던바 향후 유지관리 및 보수 보강 후의 강교량의 피로수명평가 등에 본 
프로그램의 활용성이 기대될 것으로 판단된다.

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론
  현재 공용중인 국내 강철도교의 유지관리에서의 중요 과제의 하나로는 기존 철도의 속도향상에 따른 
강교량 구조물의 내구성 확보, 기존선로 직선화 및 선로개량에 따른 노후 강교량의 건전성 확보와 사용
성 유무의 판단 등이 있을 것으로 생각된다. 이와 같은 판단을 위해서는 평가 시점에서의 대상 강교량의 
정확한 내하력 및 내구성 등에 관한 충분한 자료가 필요하다.
  국내 강철도교의 내구성 저하는 주로 피로와 부식에 의한 것으로 보고되고 있다. 이 가운데 부식은 도
장열화와 관계가 깊다. 현재 공용중인 강철도교의 경우를 보면, 교량 경관의 중요성 및 기타 여러 가지 
요인에 의하여 정기적으로 도장이 실시되고 있어서 부식 손상이 강교량 전체의 내구성 저하를 초래하지
는 않을 것으로 판단된다.    
  한편 철도의 경우는 작용 축중이 도로교에 비하여 무겁고, 또 현행 강철도교의 50%이상이 지간 10m
이하의 단경간 구조이므로 축하중 영향이 크게 나타나 강철도교는 피로에 취약한 환경에 노출되어 있다. 
다만 현재 공용중인 강철도교의 경우 비교적 피로에 높은 저항성을 갖는 리벳형식의 강교량이 많기 때
문에 강철도교의 피로현상은 일부 피로저항이 취약한 구조상세에 대해 적합한 유지관리 및 피로손상에 
대한 정확한 평가가 실시된다면 피로에 대한 안전성을 확보할 수 있을 것으로 생각된다. 특히 선로 개량 
및 직선화 구간에 피로균열 등과 같은 피로손상이 발생된 강교량이 존재하는 경우는 현재의 피로손상이 
향후 어느 정도 기간까지 사용성을 확보할 수 있는가 등을 평가하는 것이 중요할 것이다. 이러한 경우는 
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대상 강철도교의 피로손상에 대한 피로안전성의 평가 및 보수보강의 필요성 판단, 보수보강 후의 피로안
전성 등의 평가하는 것이 요구된다.
  피로안전성 평가 방법으로는 S-N선도를 사용하는 평가법, 기존 균열에 대한 피로균열진전해석에 의
한 평가법이 대표적인 방법으로 사용되고 있다. 본 연구에서는 이들 2가지 방법에 대한 피로안전성 평가
를 현장 기술자가 용이하게 실행하여 강철도교 유지관리 효율성 확보를 목적으로 2가지 방법에 기초한 
프로그램을 개발하고자 실시하였다. 본 논문에서는 이들 연구가운에 균열진전해석 개발프로그램의 소개 
및 예제 적용을 통한 개발프로그램의 타당성 및 적용성 등을 검증하고자 한다. 
 
2. 2. 2. 2. 피로균열진전해석 피로균열진전해석 피로균열진전해석 피로균열진전해석 프로그램프로그램프로그램프로그램
2.1 2.1 2.1 2.1 개요개요개요개요
 피로균열진전해석은 반복하중하의 강구조물의 결함이나 기하학적 형상 변화부 등에서 발생되는 피로
균열을 대상으로 균열진전수명을 계산하는 것이다. 
  일반적으로 피로균열진전은 식 (2.1)과 같이 피로균열진전속도 와 응력확대계수범위 Δ  에 의
해 나타낼 수 있다. 따라서 대상구조물에서의 피로균열진전수명 N은 식 (2.1)을 초기균열 에서 한계
균열 까지 적분하여 식 (2.2)와 같이 계산할 수 있다.

  

da
                              (2.1)        

                                    여기서, C 및 m은 각각 재료상수이다.

                        (2.2)

여기서 Δ 는 복잡한 함수형태로 주어지므로 식 (2.2)을 직접 적분할 수 없는 경우가 많으므로 대부
분 수치적분에 의해서만 계산되어 진다.
  피로균열진전 식은 응력확대계수범위가 어떤 한계값 이하(하한계응력확대계수범위 Δ  )가 되면 피로
균열이 진전하지 않는 것을 고려하는 경우를 포함하면에는 다음과 같은 식으로 다시 정리할 수 있다. 본 
연구에서는 국내 기준에 하한계응력확대계수 Δ  등과 같은 기본적인 기준값이 제시되어 있지 않아 일
본 강구조협회의 강구조물 피로설계지침의 내용을 참조하였다.

d a
                                       (2.3)      

   

d a
                                    (2.4)

d a
                                (2.5)

2.2 2.2 2.2 2.2 개발프로그램에서의 개발프로그램에서의 개발프로그램에서의 개발프로그램에서의 균열균열균열균열
(1) 균열의 종류
  개발프로그램에서는 균열을 내부균열과 표면균열로 분류하였다. 이 균열은 그림 2.1과 같이 균열깊이 
a, 균열길이 b에 의해 기하학적 형상을 정의할 수 있으며, 균열형상은 크게 타원형, 반타원형, 1/4타원
형, 관통균열 등으로 분류할 수 있다.



  

  

  
그림 2.1 균열형상

(2) 균열의 판별
  프로그램에서는 균열을 기존의 연구 결과와 같이 비파괴검사 등에 의해 검출된 균열형상에 기초하여 
그림 2.2와 같이 몇 가지 대표적인 형상의 균열로 치환하여 피로균열진전해석을 수행하도록 하였다. 
  언더컷 등과 같은 표면결함은 그림 2.2 (a)와 같이 직사각형에 내접하는 반타원형 균열로 치환하고, 
블로우홀과 같은 내부결함은 결함을 둘러싼 직사각형에 내접하는 타원형 균열로 치환하였다. 동일면내에 
복수결함이 인접해서 존재하는 경우는 그 간격이 그림 2.2 (c)와 같은 조건을 충족하는 경우에는 각 균
열을 합체시킨 하나의 결함으로 본다. 또 결함면이 응력작용방향에 대해 기울어져 있는 경우에는 결함을 
응력방향과 직각단면으로 투영하여 이것을 균열로 한다.

    
   (a) 표면결함의 치환                      (b) 내부결함의 치환

    

    
(c) 복수결함의 치환

그림 2.2 결함의 균열로의 치환

2.3 2.3 2.3 2.3 균열의 균열의 균열의 균열의 합체합체합체합체
  강구조물의 피로균열은 일반적으로 국부응력이 가장 크거나 초기균열이 가장 크거나 하는 등의 가장 
열악한 조건하에 놓여 있는 위치의 결함으로부터 발생하게 되는데, 경우에 따라서는 이들 피로균열은 균
열이 진전되면서 주위의 다른 결함에서 발생된 피로균열과 합체하여 성장되는 경우가 있다.
  이와 같은 복수균열을 해석하기 위해서는 균열 상호간의 간섭효과, 균열의 합체조건, 균열합체후의 균
열형상, 균열치수의 재정의가 필요하다. 따라서 본 프로그램에서는 이와 같은 복수균열의 정의를 다음과 
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같이 하였다,
  그림 2.3과 같이 각각의 결함에서 발생된 인접한 2개의 피로균열은 각 균열의 균열이 , 

의 전면이 접촉된 시점에서 합체된 것으로 하였으며, 합체후의 균열깊이 은 , 의 어느 
쪽의 큰 쪽과 같게 되고, 균열폭 는 과 의 합으로 하였다.

3. 3. 3. 3. 피로균열진전해석 피로균열진전해석 피로균열진전해석 피로균열진전해석 프로그램검증프로그램검증프로그램검증프로그램검증
  강철도교의 대표적인 용접부에서 가장 많이 발생되는 대표적인 균열을 대상으로 개발된 프로그램을 
수행하고 적용성 및 활용성을 검토하였다.

3.1 표면반타원균열
  언더컷, 오우버랩 등과 같은 응력집중부로부터 발생되는 표면 반타원균열에 대한 피로균열성장해석 계
산을 위한 기본 데이타는 다음과 같다.

- 부재의 크기 : 두께 16mm, 폭 70mm,  이음등급 : F등급,  응력범위 : 70MPa
  이들 균열에 대한 기본 데이터를 기초로 본 연구에서 개발된 프로그램을 적용한 결과를 나타낸 것이 
그림 3.13.8과 같다.
  그림 3.1과 같이 기본데이타에서는 균열진진해석 대상의 개수, 이음의 종류, 사용강재를 지정하고, 그
림 3.2의 이음의 강도등급에서는 사용자 편의성을 고려하여 강도등급을 쉽게 지정할 수 있도록 하였다.

그림 
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  피로균열진전해석에서 결함형상에 대한 보정계수 가운데 가장 중요한 응력집중에 대한 보정계수를 구
하는 것은 그림 3.3과 같이 이음부의 응력분포에 의한 방법, 응력확대계수의 직접 입력법, 수식에 의한 
방법, 간편식에 의한 방법을 선택하여 적용할 수 있도록 되어 있으며, 그림 3.5와 같이 균열데이타는 그
림 2.1의 모든 균열형상에 따른 값을 편리하게 입력할 수 있도록 되어 있다. 또한 2.1에서 기술한 피로
균열진전해석에 관한 피로균열진전 해석데이타는 그림 3.6에 나타낸 것과 같이 사용자 입력이 가능하도
록 하여 다양한 검토가 이루어질 수 있도록 되어 있다.

           

                                                          
  그림 3.7은 균열진전해석과정의 일례를 나타내었다. 해석화면에서는 균열형상의 변화추이, 현재균열의 
형상값, 부재의 형상 등을 나타내어 사용자가 해석결과를 확인하면서 해석이 수행되도록 하여 사용자의 
이해력 증진을 도모하고자 하였다. 그림 3.8에 표면균열에 대한 해석결과의 예를 나타내었다. 이 해석결
과로 얻어진 피로수명은 2.94읦106로 실제 피로시험에서 얻어진 실험결과 3.6읦106과 비교하면 20%내
외의 오차를 나타내고 있는데, 이것은 해석에서의 응력확대계수 등의 균열진전에 따른 보정계수의 오차 
및 한계균열의 정의 등에 의한 오차로 생각된다. 따라서 향후 이들 정보에 대한 보다 정확한 입력 데이
터가 제공되면 보다 정확한 해석결과가 얻어질 수 있을 것으로 판단된다. 이로부터 개발된 해석프로그램
의 타당성을 검증할 수 있었으며, 해석결과의 추정잔존수명은 대상균열에 대한 정량적인 수명을 나타낼 
수 있으므로 향후 효율적인 철도교량의 유지관리에 일익을 담당할 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 내부 블로우홀 결함
  기공, 블로우홀 등과 같은 내부용접결함으로부터 발생되는 균열에 대한 피로균열성장해석 계산을 위한 
기본 데이타는 다음과 같다.
- 부재의 크기 : 두께 12mm, 폭 100mm, 이음등급 : D등급,  응력범위 : 100MPa, 
  블로홀의 크기 : 2.0 mm

            

                                 
  이 예제는 일본 강구조물 피로설계지침에 있는 설계 예제를 사용한 것으로 예제에서의 계산 결과는 
피로수명은 2.029읦106이며, 본 개발프로그램의 해석결과는 2.196읦106으로 거의 동일한 결과가 얻어
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진 것을 확인할 수 있었다.

3.3 균열의 합체
  복수의 균열이 존재하는 경우에 인접한 균열과의 합체가 발생하는 경우가 발생한다. 따라서 개발프로
그램에서는 그림 3.11과 같이 두 개의 표면반타원균열로부터 진전되는 균열이 균열진전에 의해 그림 
3.12와 같이 하나의 표면반타원균열로 합체되는 것도 가능하게 되어 있다. 

   

4. 결론
  본 연구에서는 강철도교의 보다 효율적인 유지관리를 위하여 현장 기술자가 쉽게 접근할 수 있으며, 
또한 현장의 자료를 사용하여 강철도교 구조부재의 피로수명을 정량적, 정성적으로 평가하는 프로그램인 
강철도교 잔존수명 및 피로안전성 프로그램의 개발연구의 타당성을 검토하였다.
  본 피로균열성장해석 개발프로그램을 사용하여 몇 가지 균열 형상에 대한 해석을 실시한 결과, 실험결
과 및 기존 보고의 해석결과와 잘 일치하는 것으로 알 수 있었다. 일부 다소 차이가 있는 경우는 정확한 
데이터의 미비 때문인 것으로 판단된다. 특히 균열진전해석을 위한 기초적인 자료가 국내에 축척되어 있
지 않아 향후 보다 많은 자료가 축적되면 보다 합리적이고 실용적인 해석결과가 얻어질 것으로 예상된
다.
  이상의 결과로부터 개발프로그램에 프로그램에 적용된 알고리즘의 타당성 및 프로그램의 유용성을 확
인 할 수 있었던 바 향후 유지관리 및 보수 보강 후의 강교량의 피로수명평가 등에 본 프로그램의 활용
성이 기대될 것으로 판단된다.
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