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Abstract 

In the present work, the effect of strength mismatch on plastic limit loads is quantified for strength-

mismatched plates with constant-depth surface cracks under tension, via three-dimensional, small strain 

elastic-perfectly plastic finite element analyses. Relevant variables related to plate and crack geometries are 

systematically varied, in addition to the weld width.  An important finding is that a parameter related to the 

weld width-to-ligament ratio is proposed, based on which limit loads can be uniquely quantified. The 

proposed limit load solutions is a valuable input to estimate nonlinear fracture mechanics parameters based on 

the reference stress approach. 

기호설명 

 

NLB   net section limit load assuming the plate is wholly 

made of base material 

NLM   net section limit load of mismatch configuration 

M     strength mismatch factor 

ψ     ligament-to-weld width ratios ((w-a)/h) 
ψeff    ligament-to-effective weld width ratios  

((w-a)/heff) 

1. 서 론 

원전설비와 같은 대형 설비/ 구조물은 구성 요

소들간 수많은 접합 부위가 존재한다. 기계적인 

접합법에는 리벳팅, 용접, 볼팅 등 다양한 방법들

이 있으나 그 중 용접은 다른 방법에 비해 신뢰성, 

안전성 등이 높아 대형 구조물에 폭넓게 쓰인다. 

그러나 용접재는 기본적으로 모재와 다른 인장물

성을 나타내기 때문에 손상사례 발생 가능성 및 

손상발생 측면에서도 취약 부분이라 할 수 있다. 

일반적으로 대부분의 결함 안전성 평가법은 균일

구조물에 관한 것으로서, 용접부와 같은 강도 불

일치(strength mis-match) 구조물에 균열이 존재하는 

경우 용접재와 모재 중 낮은 인장 물성 및 파괴 

인성을 가지는 구조물로 가정하여 평가한다(1-4)
. 

그러나 이러한 평가법은 실제 결함 구조물의 소성 

거동과 차이를 가지며 보통 보수적인 결과를 나타

낸다. 본 논문에서는 배관 용접 구조물 평가에 대

한 선해 연구로 동종 용접 평판(similar welded 

plate)을 고려하였다. 균열은 용접부 중앙에 존재하

며 강도 불일치를 고려한 한계하중 해석을 통해 

균일 구조물로 가정한 평가법에서의 보수성을 줄

일 수 있었다. 
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2. 형상 및 유한요소 해석 

2.1 문제 정의 

Fig. 1은 인장하중을 받는 동종 용접(similar 

welding) 평판을 나타낸다. 용접부는 사각형 단면

적을 가지는 단순한 butt용접으로 가정하였으며 

용접부 중앙에 위치하는 균열을 고려하였다. 평판

의 폭, 두께, 용접부의 폭은 각각 2w, t, 2h이며 균

열의 크기는 a 및 2c를 통해 나타내었다. 본 연구

에서 고려한 평판의 형상 및 균열의 크기, 용접부

의 폭의 범위는 Table. 1과 같다. 

모재(base plate)의 항복강도(σYB)와 용접재의 항

복강도(σYW)의 비는 강도 불일치 비를 나타내는 

변수인 M을 통해 정량화하였으며 M의 범위는 

Table. 1과 같다. 

YW

YB

M
σ
σ

=   (1) 

모재의 항복강도를 기준으로 1<M 은 under-

matching이라 하며 M>1은 over-matching이라 한다. 

강도 불일치 평판 용접부와 관련한 또 다른 변수

로는 균열이 존재하는 단면에서 ligament와 용접부

의 폭(h)에 대한 비를 나타내는 ψ가 있으며 식(2)

와 같다(5)
. 

( )w c

h
ψ

−
=   (2) 

2.2 유한요소 해석 

Fig. 2는 용접부 중앙에 관통 또는 표면 균열이 

존재하는 평판에 대한 유한요소 모델이다. 해석 

시간 단축을 위해 대칭성을 이용한 1/8 또는 1/4 

모델을 사용하였으며 한계하중 해석은 ABAQUS
(8)

에서 제공하는 3차원 등계수 사각주요소(element : 

C3D20R)를 사용하여 수행하였다. 균열 끝단의 변

형을 표현하기 위해 방사방향으로 쐐기 모양 요소

를 배치하였으며 두께방향으로는 균열 종류 및 두

께 비(w/t)에 따라 2~14개의 요소를 사용하였다. 

또한 모재는 충분한 길이를 갖도록 하였으며 본 

연구에서 적용된 모재의 길이는 평판 폭(w)의 5배

(L=5w )로 하였다. 

Fig. 3은 w/t=10, c/w=0.5, h/t=1.0 평판에서 강도 

불일치에 따른 인장하중-변위 곡선을 나타낸다. 

인장하중은 평판 끝단에 ABAQUS에서 제공하는 

MPC옵션을 통해 가하였다. 그래프에서 한계하중

(y축)은 강도불일치 평판의 한계하중(NLM)을 같은 

형상 및 균열을 가진 모재(base material)로만 이뤄 

   

(a)   (b) 

Fig. 1 (a) Schematic illustration of a similar welded 

plate under tension. Crack is located at weld-

center. (b) Crack shape considered in the present 

work : through-wall crack and part-through 

surface crack.  

 

w / t a / t C / w h / w M 
0.5 

0.75 

1.0 

1.5 

1, 5, 

10, 20 

0.2 ~ 

1.0 

0.25 ~ 

0.8 

0.025 

~ 0.2 

2.0 

Table 1 Variable considered in this study 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2 Typical finite element meshes for similar welded 

cracked plate : (a) through-wall cracked plate and 

(b) part-through surface crack plate. 
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Fig. 3 Typical tension-displacement curves from FE 

analyses of the strength mis-matched plate with 

w/t=10, c/w=0.5, h/w=1.0. Three different mis-

match factor is considered, M=0.5, 1.0 and 2.0. 

 

진 균질 평판의 한계하중(NLB)으로 무차원화한 값

으로 강도 불일치 정도(M)가 한계하중에 미치는 

영향을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 

방법으로 한계하중을 구하였으며 탄성-완전소성 

물성을 사용한 유한요소 한계하중 해석을 기초로, 

3장에서는 용접부 중앙에 관통균열이 존재하는 평

판의 한계하중을, 4장에서는 같은 위치에 표면균열

이 존재하는 배관의 한계하중을 제시하였다.  

 

3. 관통균열이 용접부 중앙에 위치한  

평판의 한계하중 해석 

3.1 2차원 조건에서의 한계하중 해석 

 

2차원 평면응력(plane stress)조건에서 모재로만 

이루어지고 2c의 균열 폭을 가지는 평판의 한계하

중은 이론적으로 식(3)과 같으며 유한요소 한계하

중 해석을 통해 확인할 수 있다. 

강도 불일치 평판의 한계하중(NLM)은 유한요소

해석을 통해 구할 수 있으며, 균질 평판의 한계 

하중(NLB)으로 무차원화하여 균열 및 용접부 폭의 

영향(ψ변수 해석) 및 강도 불일치 정도(M)의 영향

을 확인할 수 있다. 

over-matching 된 평판에서의 한계하중은 식(4)와 

같으며(6, 7)
 Fig. 5에서 M=2일 때의 한계하중을 확인

할 수 있다. 

under-matching된 평판에서의 한계하중은 식(5)와 

같으며(6, 7)
 Fig. 5에서 M=0.5일 때의 한계하중을 확

인할 수 있다. 

 
Fig. 4 Comparison of the mis-match limit load 

solutions with FE results for through-wall 

cracked plate. Various parameters associated with 

strength mis-matched weld were considered 

systematically. 

 

 
Fig. 5 Comparison of the mis-match limit load 

solutions with FE results for various plate 

thickness. Thickness constraints effect arises in 

under-matching, which is not in over-matching. 

 

2차원 평면변형률(plane strain)조건에서 모재로만 

이루어지고 2c의 균열 폭을 가지는 평판의 한계하

중은 이론적으로 식(6)과 같으며 유한요소 한계하

중 해석을 통해 확인할 수 있다. 

평면 응력에서와 같은 방법으로 용접 관련 변수

가 용접구조물의 한계하중에 미치는 영향을 알 수 

있으며 over-matching 및 under-matching에서의 한

계하중은 식(7) 및 식(8)과 같다(6, 7)
. M=2 및 M=0.5

에서의 한계하중을 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 
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<2D plane stress condition> 

( )2LB oN w c Bσ= −   (3) 

- Over-matching  

( )

( ) ( )

1

1

1
min        ,             for 0

1 /

1
min ,              for 

1 /

         where 

2424( 1)
                 

25 25

                  1 0.43ex

LM

LB LM

LB

LM

LB

M
c WN

N N

N c W

MN M

N

ψ ψ

ψ ψ

ψ
ψ

ψ

1

1

1

1

   ≤ ≤  − 
=    ≤   − 

+ −
= + 

 

= + ( )( ) ( )5 1 1 /5
p exp

M M− − − −

(4) 

- Under-matching 

( )
                                       for 0 1.43

1.155 0.2212 /       for 1.43
LM

LB

MN

MN

ψ

ψ ψ

≤ ≤
= 

− ≤

  (5) 

 

<2D plane strain condition> 

( )4

3
LB oN w c Bσ= −   (6) 

- Over-matching 

( )

( ) ( )

( )

2

2

2

2

1 /5

2

1
min        ,            for 0

1 /

1
min ,             for 

1 /

         where 

2424( 1)
               

25 25

                exp

LM

LB LM

LB

LM

LB

M

M
c wN

N N

N c w

MN M

N

ψ ψ

ψ ψ

ψ
ψ

ψ

1

− −

   ≤ ≤  − 
=    ≤   − 

+ −
= + 

 

=

 (7) 

- Under-matching 

( )
                       for 0 1.0

1
1          for 1.0

LM

LB

M
N

M
N

ψ

ψ
ψ

≤ ≤


= −
− ≤



    (8) 

 

3.2 3차원 조건에서의 한계하중 해석 

Fig. 4는 w/t=10에서 강도 불일치 평판에서의 유

한요소 한계하중과 평가식과의 비교를 나타낸 결

과다. w/t=10에 대해 over-matching에서는 2D-P.E 조

건과 잘 맞으며 under-matching에서는 2D-P.S 조건

과 비슷함을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 M=0.5 및 2.0인 강도 불일치 평판에서 

무차원화 한계하중 범위를 두루 나타낼 수 있는 

몇 가지 ψ에 대해 평판의 두께가 한계하중에 미

치는 영향(thickness constraint)을 보여준다. Over-

matching에서는 평판의 두께비(w/t)에 상관없이 강

도 불일치 한계하중은 평면변형률 조건에서의 한 

계하중과 일치하며 under-matching에서는 평판의 

 
(a)    (b) 

 
(c)    (d) 

Fig. 6 Classification of plasticity deformation patterns 

for mis-matched plates. A dark region indicates 

the region where plastic strain is over 5% : (a) 

deformation penetrating to the base material 

(w/t=10, c/w=0.25, h/t=0.5, M=2.0), (b) base 

plate deformation (w/t=10, c/w=0.25, h/t=3.0, 

M=2.0), (c) deformation penetrating to the base 

material (w/t=10, c/w=0.25, h/t=2.0, M=0.75), (d) 

deformation confined to the weld metal (w/t=10, 

c/w=0.25, h/t=1, M=0.5) 

 

두께에 따라 평면응력 조건 및 평면변형률 조건에

서의 한계하중 사이값이 됨을 알 수 있다. 이는 

균열로 인해 소성변형이 발생하는 용접부가, over-

matching에서는 모재에 비해 강성이 상대적으로 

높기 때문에 두께 방향으로의 변형이 적어 평면변

형률 조건과 유사하며, under-matching에서는 모재

에 비해 강성이 상대적으로 낮아 용접부에서 소성 

변형이 더욱 뚜렷하게 나타나기 때문에 두께의 영

향(thickness constraint)이 발생하기 때문이라 생각

된다. ψ=10, under-matching에서 w/t=10, 20의 한계하

중이 평면 응력조건과 가까우며 w/t=1의 한계하중

이 평면변형률 조건과 유사하게 나타남을 확인할 

수 있다. 이러한 경향을 바탕으로 두께의 영향이 

고려된 용접부 중앙에 균열이 존재하는 평판에 대

한 한계하중을 식(9), (10)과 같이 제안한다. 

- Over-matching 

( ) ( )
( )

( )( )

2

2

2

1
min        ,      for 0

1 / /

1
min ,      for 

1 / /

LM

LB
LM

LB

M
a t c wN

N N

N a t c w

ψ ψ

ψ ψ

  
≤ ≤   −  

= 
  ≤   − 

  (9) 

- Under-matching 

( ) ( )
                                                                             for 0 1.0

1
1.155 0.2212 / ,  1       for 1.0

LM

LB

M
N

M
Between MN

ψ

ψ ψ
ψ

≤ ≤


= − 
− − ≤ 

 

 (10) 
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(a)   (b) 

Fig. 7 Comparison of mis-match limit load solutions 

with FE results for part-through surface cracked 

welded plate. FE mis-match limit load is defined 

by (a) ligament-to-weld width ratio, ψ, and (b) 
proposed effective ψ, ψeff 

 

 
(a)      (b) 

Fig. 8 Comparison of plasticity deformation patterns of 

cracked plate (w/t=5, c/w=0.5, h/w=0.25, M=1) : 

(a) Through-wall cracked plate (a/t=1.0), (b) 

part-through surface cracked plate (a/t=0.5) 

 

Fig. 6은 용접부에 관통균열이 존재하는 평판에

서 균열의 크기, 용접부의 폭, 강도 불일치 정도

(M)에 따라 소성 변형이 발생하는 모양을 보여준

다. 그림에서 어두운 부분은 소성변형이 5%이상

인 영역을 나타낸다. Over-matching 및 under-

matching에서 균열로 인해 발생한 소성역이 모재

로 관통하는 양상이 일반적이나, 균열로 인한 용

접부의 강성이 균열 없는 모재의 강성보다 크면 

모재 부분에서 소성변형이 발생할 수 있으며(Fig. 

6(b)) 반대의 경우 소성역이 용접부에 한정되는 양

상을 보이기도 한다(Fig. 6(d)). 

 

4. 표면균열이 용접부 중앙에 위치한  

평판의 한계하중 해석 

용접부 중앙에 표면균열이 존재하는 경우도 관

통균열과 마찬가지로 잔여길이 대 용접 폭 비값

(ligament-to-weldment ratio)인 ψ를 사용하여 강도 

불일치 평판의 한계하중을 균열길이, 용접폭, 강도

불일치 정도에 따라 정량화할 수 있다.  

Fig. 7(a)는 w/t=10, a/t=0.8, 0.25≤c/w≤0.8, 0.5≤

h/t≤2.0인 용접평판에서 식(2)를 사용하여 정의한  

 

 

 

 
Fig. 9 Comparison of mis-match limit load solutions 

with FE results defined by ψeff for part-through 

surface cracked welded plate (a/t=0.8). Various 

thickness was considered, (a) w/t=1, (b) w/t=5, 

(c) w/t=20 

 

유한요소 강도 불일치 한계하중 결과 및 평가식

(식(9), 식(10))과의 비교 결과다. 그림에서와 같이 

관통균열에서 적용한 ψ를 그대로 사용하는 데 문

제가 있음을 알 수 있다. 이는 표면균열에서의 소

성변형이 두 개의 ligament방향으로 복합적으로 발

생하기 때문이라 판단된다(Fig. 8). 따라서 본 연구

에서는 표면균열 두께 비(a/t) 및 평판의 두께 비

(w/t)에 대한 다양한 변수 해석을 통해 식(11)과  
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(a)   (b) 

 
(c)   (d) 

 

Fig. 10 Comparison of mis-match limit load solutions 

with FE results defined by ψeff for part-through 

surface cracked welded plate (a/t=0.5). It shows 

good agreement for various thickness : (a) w/t=1, 

(b) w/t=5, (c) w/t=10, (d) w/t=20 

 

같이 보정계수를 적용한 ψeff를 제안하였으며 Fig. 

7(b) 에서 ψeff로 정의된 강도 불일치 한계하중이 

기존 관통균열 평가식과 잘 일치함을 확인할 수 

있다.  

( )

    ( / , / )

    ,  0.35 2 1 1

eff

eff

w c

h

with

h f a t w t h

a w w a
f

t t t t

ψ
−

=

=

    = − − +    
    

 식(11) 

Fig. 9 및 10은 a/t=0.8 및 0.5에서 ψeff로 정의된 

강도 불일치 한계하중 및 평가식과의 비교 결과이

며 제안한 ψeff가 유효함을 확인할 수 있다.  

 

5. 결론  

본 논문에서는 강도 불일치(strength mis-match) 

동종 용접(similar welding) 평판에서 용접부 중앙에 

관통 또는 표면 균열이 존재할 때의 한계하중을  

소변형 해석을 통해 구하였다. 강도불일치 한계하

중은 ψ  및  ψeff를 통해 정의하였으며 이를 통해 균

열 크기(c) 및 용접부 폭(h), 강도 불일치 정도(M)

가 한계하중에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 

수 있었다. 이를 통해 균일 구조물로 가정하는 기

존 평가식의 보수성을 줄일 수 있었으며 향후 한

계하중 결과를 바탕으로 용접부 균열에 대한 파괴

역학해석을 수행할 수 있다고 판단된다.  
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