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Abstract

Recently, a mesh-size insensitive structural stress definition (structural stress method) is 

proposed that gives a stress state at weld toe with a relatively large mesh size. The 

structural stress definition is based on the elementary structural mechanics theory and 

provides an effective measure of a stress state in front of weld toe. In this study, a fatigue 

strength assessment for a side shell connection of a container vessel using both the hot 

spot stress and the Battelle structural stress method was carried out. A consistent approach 

to compute the extrapolated hot spot stress for design purpose is described and current 

fatigue guidance is evaluated. Fatigue strength predicted by the two methodologies, e.g. hot 

spot stress and structural stress approaches, at hot spot locations of a typical ship 

structure are compared and discussed. 
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1. 서 론

선박 해양 구조물은 대표적인 판 용접 구조물로
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Length of ship 305.356 m

Breadth of ship 42.8 m

Depth of ship 24.6 m

Draft, Fully loaded 14.47 m

Draft, Ballast loaded 7.42 m

Max. Speed 26.4 knot

서, 다양한 종횡부재가 용접으로 서로 연결되어 

있다. 따라서 용접부 피로 파괴 문제에 직접적으

로 노출되어 있어 이러한 부분의 피로 수명을 예

측하기에는 많은 불확실성이 존재한다. 

현재 용접 구조물의 피로설계에는 일반적으로 

공칭응력(norminal stress) 및 핫스팟 응력(hot 

spot stress)이 사용되고 있다. 공칭응력을 바탕으

로 피로설계를 할 경우에는 각각의 용접부 형상에 

대한 피로시험을 따로 수행하여 S-N 선도를 구해

야 하는 번거로움이 있으며, 최근 선급을 중심으

로 많이 사용하는 핫스팟 응력 산정법은 응력 집

중부 근처에서의 요소크기에 따라 매우 민감한 변

화를 보일 뿐만 아니라 적분점에서 계산된 응력값

을 임의의 위치로 내삽/외삽하는 방법에 따른 영

향도 큰 것으로 알려져 있어 결국 요소의 크기 및 

응력의 유도 방법에 대한 적절한 기준이 요구된다

(Kim et al. 2005).

최근 유한요소 메쉬크기에 민감하지 않은 것으

로 알려진 구조응력(structural stress)에 의한 방

법이 소개되었는데 이는 용접 토우부 근처의 절점

에서 계산된 등가 절점력을 바탕으로 역학적 평형

조건을 이용하여 요소내의 형상 함수를 이용하여 

근사적으로 계산된 응력에 비해 상대적으로 정도

가 높은 기준응력을 얻을 수 있다. 또한 파괴역학

적 관점에서 용접 토우부에서의 균열진전율을 고

려한 일련의 과정을 통해 다양한 작용 하중 모드 

및 두께 변화에 대해 단일화 된 S-N 선도의 구현

이 가능하므로 다양한 형상의 용접부에 대한 피로

거동의 산출이 가능한 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 앞서 소개한 핫스팟 응력과 구조

응력 기법을 통하여 8,100 TEU 컨테이너선의 선

측외판 종강도구조(side shell longitudinals)에 대

한 피로 수명을 간이 해석법을 통해 추정해보고 

구조응력 기법의 실용가능성을 검토하고자 한다.

2. 대상 선박 및 유한요소해석

  본 연구의 대상이 되는 8,100 TEU 컨테이너선

의 구조해석 모델 및 주요 제원은 각각 Fig. 1 및 

Table 1과 같다.

해석 위치는 Fig. 2와 같이 수밀격벽에 선측외

판 종강도구조가 통과하는 부분으로 동하중에 의

해 피로 균열이 빈번하게 발생되는 발라스트 상태

(ballast condition)에서의 해수면 높이

(Tact=7.42m) 부근의 종강도부재를 선정하였다. 상

세 해석 부위에서는 t×t의 요소 크기로 나누었으

며, 4 node shell 요소를 이용하였다. 핫스팟 응

력에 의한 결과와 구조응력에 의한 결과 값을 비

교해보기 위하여 응력집중이 예상되는 3군데 위치

를 선정하여 Fig. 3에 HS(Hot Spot)1, HS2, HS3

으로 나타내었다.

 HS1, HS2에서는 반 타원형 균열, HS3에서는 

모서리 균열이 발생할 것으로 예상된다. 

Fig. 1  Finite element of target vessel

Table 1  Main dimension of target vessel

Fig. 2  Location of considering stiffener
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Loading type Loading condition

LC1
Vertical wave 

bending moment

Fully loaded / 

Ballast

LC2
Horizontal wave 
bending moment

Fully loaded

LC3
Horizontal wave 
bending moment

Ballast

LC4
Torsional wave 

moment
Fully loaded

LC5
Torsional wave 

moment
Ballast

LC6 External pressure Fully loaded

LC7 External pressure Ballast

LC8 Internal pressure Ballast

HS1

HS2
HS3

Fig. 3  Fatigue crack definition

3. 피로해석 방법

본 연구에 사용된 피로해석 방법은 간이 피로 

해석 방법(simplified fatigue analysis)을 사용하였

다(Shin 1998). DNV(2003)에서 제안한 방법을 이

용해 계산되는 선체 구조의 피로 수명은 S-N 

data와 Palmgren-Miner 법칙에 의한 축적 손상율

에 의해 구할 수 있다.

간이 피로해석의 경우 피로 수명 추정에 사용되

는 응력 범위는 선급에서 규정하는 하중 조건에 

따른 피로 강도 결과와 장기 응력 분포 함수를 이

용하여 피로 수명을 추정하며 피로 손상율의 산정

은 선형손상법칙을 이용한다. 구조응력을 이용하

는 경우에는 기준응력으로 사용하는 notch 응력을 

등가구조응력으로 대체하며 master S-N 선도를 

이용하여 수명을 계산할 수 있다(Ha 2007). 

Fig. 4에는 이러한 방법에 의한 일련의 과정을

나타내었다. 

4. 피로설계하중 / 조합 응력 

간이 피로해석을 위한 하중은 크게 global 

wave bending moment와 local load로 나뉜다. 

즉, 선체 외판에 작용하는 external sea pressure

와 tank boundary에 작용하는 internal pressure

로 나눌 수 있다. 각각의 하중에 의한 응력 성분

은 핫스팟 응력에 의해 산정할 수 있다. 

Global wave bending moment는 IACS에서 규

정하고 있는 vertical wave bending moment와

Load response

Stress components

Hot spot stress

(Structural Stress)
Notch Stress

(Equivalent Structural Stress)

Combination of stresses

(Stress range)

Long term stress

distribution

Fatigue Damage Calculation

S-N curve

(Master S-N curve)

Load response

Stress components

Hot spot stress

(Structural Stress)
Notch Stress

(Equivalent Structural Stress)

Combination of stresses

(Stress range)

Long term stress

distribution

Fatigue Damage Calculation

S-N curve

(Master S-N curve)

Fig. 4  Flow diagram for fatigue analysis 

procedures

Table 2  Loading cases for fatigue calculations

horizontal wave bending moment를 사용하는데, 

이는  의 확률수준이므로 적절한 계수를 이용하

여   확률수준의 굽힘모멘트를 각각 구한 후 이

를 이용하여 응력 성분을 산정한다. 또한 컨테이너

선과 같이 대형개구부를 가지는 선형의 경우 비틀림

(torsion)에 의한 영향을 고려해야 하므로 본 연구에

서는 비틀림 파랑 모멘트(torsional wave moment)

를 고려하였으며 Table 2와 같이 정리하였다.

각 하중에 의해 발생하는 응력은 핫스팟 응력과 

구조응력을 사용하여 산정하였으며, 이 응력들을 
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기준응력이 되는 notch 응력과 등가구조응력으로 

재산정한 후 조합된 조합응력(combined stress,

 )으로 피로 수명을 추정할 수 있다.

5. 핫스팟 응력

핫스팟 응력은 일정 거리 떨어진 위치에서의 응

력을 산정하여 용접 토우부까지 선형 외삽하여 응

력집중부에서의 기하학적 응력을 산정하는 방법이

다. 본 연구에서는 Fig. 5에서와 같이 선급 등에서 

가장 많이 사용되고 있는 0.5t, 1.5t 에서의 응력

으로 선형 외삽하였다.

Hot spot stress

Nominal stress

Notch stress

Distance from weld toe

Stress

t/2 3t/2

Fig. 5 Definition of hot spot stress 

according to with classification societies

기준응력이 되는 notch 응력을 산정하기 위해

서 앞에서 구해진 핫스팟 응력에 용접부의 기하학

적 형상을 고려한 응력집중계수  를 사

용하였다. notch 응력을 기준으로 하여 DNV에서 

제시하는 S-N 선도를 사용하였으며 식 (1)과 같

이 표현된다(DNV 2003).

DNV curve Ib 

 :                 (1)

 6. 구조응력

  용접부에서의 구조응력(structural stress, )은 

shell 요소를 이용한 유한요소해석에 의해 구한 절

점에서의 절점력(nodal force) 과 절점 모멘트

(nodal moment) 로부터 막응력(membrane 

stress, )과 굽힘응력(bending stress, )을 

각각 구하여 이들의 합으로 정의 할 수 있다. 즉, 

Fig. 6에서 보인바와 같이 shell 요소로 구성된 유  
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Fig. 6  FE model with weld line using shell 

element

한 요소 모델에서 계산된 절점력으로부터 용접선

에 분포하는 선분포력(line force, f)은 등가일의 

원리를 이용하여 식 (2) 와 같은 방법으로 계산할 

수 있으며, 선분포 모멘트(line moment, m)도 동

일한 방법으로 구할 수 있다.

  이렇게 구해진 선분포력을 이용하여 식 (3)과 

같이 막응력과 굽힘응력으로 표현되는 구조응력을 

구할 수 있다.
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여기서 t: 판 두께

위와 같은 방법은 용접 토우부에서 정의 할 수 

있는 적절한 연속 용접선 안에 있는 경우에 해당

한다. 하지만 본 연구에서는 shell 요소 모델을 이

용하여 단순화 하는 과정에서 용접 비드부 형상 

및 두께에 대한 기하학적 형상으로 고려하지 않으

므로 용접 끝단부에서 하나의 절점으로 밖에 표현

될 수 없다. 이런 경우에는 실제 피로 균열이 발

(2)
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HS1

HSS (MPa) SS (MPa)

LC1 46.74 44.93

LC2 43.34 41.68

LC3 32.14 30.92

LC4 41.05 39.40

LC5 33.15 31.23

LC6 -38.95 -36.23

LC7 -20.08 -18.78

LC8 18.79 17.01

Fatigue Crack

Alternative weld line

F

M

Stress singularity

Fatigue Crack

Alternative weld line

F

M

Stress singularity

Fig. 7  Scheme of virtual node method

생할 방향으로 고려하여 계산에 필요한 새로운 대

안 용접선을 지정하여 계산하며, 이러한 방법을 

가상 절점법(virtual node method)라 하며 Fig. 7

에 나타내었다.

구조응력방법에서 사용되는 기준응력은 앞에서 

설명한 방법으로 산정된 구조응력에 하중에 대한 

보정 및 판 두께에 대한 보정이 고려된 등가구조

응력(equivalent structural stress, )으로 나

타낼 수 있으며 식 (4)와 같다.

 



 
  




                    (4)

여기서 
 
 은 두께에 대한 보정항이며   


  

은 균열 형태 및 하중에 대한 보정항으로

bending ratio( 



)에 의한 함수로 나타

난다. 본 연구에서는 반타원형 균열 및 모서리 균열

에 대하여 각각 식 (5), 식 (6)과 같이 계산되었다

(Battelle 2004).

  

      

       
                                         (5)

  

      

       

 
                                            (6)

Dong et al.은 약 2000여개의 피로시험 결과에 

대하여 등가구조응력을 산정하여 등가구조응력 대

비 수명의 결과를 종합하여 master S-N 선도로 

나타내었다. 본 연구에서 산정되는 수명은 master 

S-N 선도의 mean-2 standard deviation을 기준

으로 하여 계산되었으며, mean master S-N 선도

와 design master S-N 선도는 각각 식 (7), 식 

(8)과 같다.

Mean Master S-N curve

:              (7)

Design Master S-N curve

:              (8)

 7. 해석 결과

2장에서 정의된 응력 집중부에 대해 핫스팟 응

력과 구조응력을 이용한 결과를 비교해 보면 

Table 3, 4, 5에 나타낸 바와 같이 비교적 잘 일

치함을 확인 할 수 있다.

피로 수명 산정을 위해서 Table 3, 4, 5에서 구

해진 핫스팟 응력과 구조응력을 기준응력이 되는

notch 응력과 등가구조응력으로 재산정하여 DNV 

피로선도와 design master S-N curve를 이용하

여 수명을 추정하면 Table 6, 7, 8과 같으며 두 가

지방법에 의한 결과 값은 잘 일치함을 볼 수 있다.

Table 3  Results of hot spot and structural 

stresses at HS1
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Table 4  Results of hot spot and structural 

stresses at HS2

HS2

HSS (MPa) SS (MPa)

LC1 15.08 19.99

LC2 18.98 17.79

LC3 14.07 13.53

LC4 9.71 8.75

LC5 7.85 7.07

LC6 -59.78 -66.38

LC7 -71.71 -84.25

LC8 -11.19 -17.08

Table 5  Results of hot spot and structural 

stresses at HS3

HS3

HSS (MPa) SS (MPa)

LC1 39.87 39.33

LC2 32.25 32.29

LC3 23.93 23.95

LC4 28.53 28.95

LC5 23.04 23.38

LC6 -5.16 -6.89

LC7 8.845 6.37

LC8 12.43 9.73

 Table 6  Result of fatigue life at HS1

HSS method SS method

Full Ballast Full Ballast

(MPa) 198.4 134.9 191.1 130.3

Damage ratio 0.252 0.032 0.241 0.030

Life 35 years 37 years

8. 결론

본 연구에서는 핫스팟 응력과 구조응력기법을 

이용하여 8,100 TEU 컨테이너선의 선측종늑골 구

조에 대한 피로 강도 평가를 수행하였다. 두 가지 

Table 7  Result of fatigue life at HS2

HSS method SS method

Full Ballast Full Ballast

(MPa) 146.1 178.2 143.8 187.4

Damage ratio 0.100 0.074 0.102 0.092

Life 57 years 52 years

Table 8  Result of fatigue life at HS3

HSS method SS method

Full Ballast Full Ballast

(MPa) 112.0 100.4 115.6 97.1

Damage ratio 0.045 0.013 0.051 0.012

Life 171 years 158 years

방법에 의한 피로 수명의 결과는 10% 이내의 범

위로 나타나 잘 일치함을 확인하였다. 

선체구조의 피로 수명을 평가하는 방법에는 많

은 불확실성이 내포되어 있다. 차후에는 구조응력 

기법을 통하여 보다 더 신뢰성 있는 평가 방법을 

확립하기 위해서 요소 크기 및 요소 형상에 따른 

연구가 필요할 것으로 사료된다.

후  기

이 논문은 부산대학교 자유과제 학술연구비(2

년)에 의하여 연구되었음.
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