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E0=E2, t0=(tm2-tm1)/2, D0=2tm1tanα+D    (5) 
E0=E2, t0=(tm2+tm1)/2, D0=D           (6) 
 
각 영역에서의 member 강성은 (3)의 일반적인 식의 E0, t0, 
D0에 (4), (5), (6)의 값들을 대입하면 미지수 α에 관한 식으

로 모두 표현될 수 있다. 
Member 의 세 영역은 직렬로 연결되어 있으므로 전체 

member 의 강성은 다음과 같이 표현될 수 있다. 
 

1/Km=1/Km1+1/Km2+1/Km3            (7) 
 
여기서 Km 은 member 전체의 강성, Km1 은 (4)식에 의해 구
한 영역 1 의 강성, Km2는 (5)식에 의해 구한 영역 2 의 강성, 
Km3은 (6)식에 의해 구한 영역 3 의 강성이다. 

볼트의 강성과 member 의 강성이 병렬로 연결되므로 전
체 볼트 결합부의 강성은 다음과 같이 표현된다. 
 
Kt=Kb+Km                        (8) 
 

따라서 전체 볼트 결합부의 강성은 볼트의 강성과 
member 의 강성을 대입하여 정리하면 미지수 α에 관한 식
으로 표현된다. 여기서 α는 체결력에 따라 변하므로 볼트 
크기, 볼트 재질, 볼트 모양, member 의 두께, member 의 재
질이 주어졌을 때 체결력에 따른 α의 함수를 구하면 모든 
볼트 결합부의 강성을 구하는데 적용할 수 있다. 

 
3. FEM 과 실험을 통한 강성 수정 방법  

앞에서 이론적 방법을 이용하여 볼트 결합부의 강성을 
미지수 α에 관한 식으로 표현 가능하지만 체결력에 따라 

변하는 α의 값을 찾기 위해서는 실험과 병행하여 결정해

야만 한다. 하지만 실험값만을 이용할 경우 볼트 결합부의 

형상과 재질에 따른 일반화된 값을 도출하기 어려운 단점

이 있으므로 본 연구에서는 실험과 FEM 해석을 이용하여 

볼트 결합부의 강성에 영향을 미치는 최소 압력값을 정함

으로써 힘 영역 α를 일반화할 수 있는 방법론과 가능성을 

제시하였다.  
Fig.3 은 볼트 결합부의 강성에 영향을 미치는 힘 영역

을 찾기 위해 수행한 FEM 해석 모델과 그 결과를 보여준
다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) FEM model              (b) FEM analysis result(400N) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Cross section view of FEM analysis result(400N) 
 

Fig.3 FEM model and analysis result of bolt joint 
 

 

ABAQUS 를 이용하여 3D 로 모델링하였으며 볼트의 체결

력을 인가하기 위해 bolt load 를 볼트의 단면적에 인가하

였다. 볼트 헤드와 member, member 와 member 사이의 마찰 

계수는 0.19 로 가정하였으며 bolt 와 member 의 탄성계수

는 200GPa 의 steel 물성치를 입력하였다. Fig.3(a)와 

Fig.3(b)는 체결력을 400N 인가했을 때 230kPa 이상의 Von 

Mises stress 를 갖는 영역의 분포를 나타낸다. 볼트 헤드 

주위에 높은 압력이 인가되고 member 상하면의 하중 대칭

성에 의해서 마름모꼴의 하중 분포를 나타내는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 실험을 통해 볼트 결합부의 강성에 영

향을 주는 임계 압력을 구하면 FEM 해석을 통해 α값의 예

측이 가능할 것으로 판단된다. 

Fig.4 는 볼트의 체결력에 따른 가상 임계값 230kPa 이

상의 Von Mises stress 분포의 변화를 나타낸다. 체결력이 

증가함에 따라 볼트 결합부의 강성에 영향을 주는 힘 영역 

α가 증가할 것으로 판단되며 체결력에 따른 변화를 예측

할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 100N                      (b) 200N 

 

 

 

 

 

 

(c) 300N                      (d) 400N 

 

Fig.4 Force zone variation with respect to pre-load 

 

4. 결론  
볼트 결합부의 강성은 이론적 방법을 통해서 임계 힘 

영역을 나타내는 미지수 α로 표현가능하며 실험을 통해 
임계 압력을 구하면 FEM 해석을 통해 체결력과 member 의 
거칠기 변화에 따른 임계 힘 영역을 쉽게 구할 수 있을 것
으로 판단된다. 

.  
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