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1. 서    론
.

  구조물의 대형화와 복잡화로 인한 구조물의 안정성 

평가는 재해방지뿐 아니라 경제적 고려가 필수적이다. 

특히 용접구조물은 용접부의 기하학적인 불연속으로 인

한 응력집중이 피로 수명에 미치는 영향이 크기 때문에 

세심한 피로 설계의 고려가 요구된다. 지금까지 주로 

사용된 공칭응력이나 hot spot 응력은 각 부재의 용접

접합부 형상과 이에 따른 피로시험을 수행하여 피로 수

명곡선을 구하여야 하는 번거로움과 유한요소 해석시 

요소의 종류, 크기, 형상, 타입 이나 분포에 민감한 결

과를 초래하여 실구조물의 피로평가에 어려움이 있어왔다. 

  이러한 단점을 보완한, 요소에 민감하지 않은 피로 

평가 방법을 미국 Battelle 연구소에서 개발하였고, 이 

방법을 기존의 방법과 구별하여 Battelle 구조응력법 

(Structural stress method, 이하 구조응력법이라 칭

함) 이라 부르게 되었다. 이 구조응력은 용접부 토우 

근처의 절점에서 계산된 등가 절점력(nodal force)을 

바탕으로 역학적 평형조건을 이용하여 구하며, 용접부 

토우에서의 균열 진전율 등 일련의 파괴역학적 과정을 

적용해 하중 모드, 두께 및 접합부 형상을 고려한 등가

구조응력 (equivalent structural stress)이라는 피로 

매개변수를 정의하였고, 이를 신뢰할 만한 많은 피로 

데이타에 적용시켜 하나의 S-N 선도로 통합하여 용접

부 피로 설계 및 평가에 효과적으로 사용할 수 있는 마

스터 S-N 피로선도(master S-N curve) 를 개발하게 

되었다.

  따라서, 구조응력법을 적용하게 되면  CAE, FE 모

델링 시간을 줄이고, 피로시험을 최소화 함으로 개발 

비용과 시간을 줄일 수 있게 되며, 메쉬 둔감성의 특징

을 사용함으로 기존의 피로 평가법의 불확실성과 이로 

인한 과도한 보수 설계를 피할 있게 되어 구조물의 경

량화 및 품질관리를 가능케 할 수 있는 장점이 있다.  

  이러한 개발, 적용의 타당성을 인정받음으로, Battelle 

구조응력법과 이를 적용한 마스터 S-N 피로선도법이 

2007년 ASME B&PV Section VIII Div 2 의 용접부 

피로 설계 Codes
1)
 및 2007년 API 579-1 / ASME 

FFS-1의 Fitness- For-Service Standards2)로 채택

되었고, 2012년 현재선급기관에서도 이 방법을 적용하여 

선박과 해양구조물의 피로 해석을 위한 지침(Fatigue 

Guidance)3)으로 최종 검토중에 있다.

  구조응력법의 개발은 산업체 공동 프로그램 (Joint 

Industry Program)의 형식으로 2000년 초부터 Battelle 

연구소의 주도 하에 자동차, 중장비, 해양 구조물, 원전 

관련, 코드 및 인증 기관 등 다양한 산업체의 요구를 

반영하며 개발되어 왔다. 현재에도 구조응력법의 적용 

영역 확대을 위한 여러 분야에서 산업체와의 협력이 진

행 중에 있다.  

  본 기고에서는 구조응력법의 간략한 소개와 자동차 

구조물에 적용되어 온 fusion 용접, laser 용접, 점용

접 및 최근에 사용되고 있는 weld-bond을 중심으로 

현재까지 진행되어 온 구조응력법의 개발 및 적용을 보

고하려 한다.

2. 용접구조물 피로해석의 일반적인 문제

  일반적으로 용접구조물의 피로파괴는 주로 용접 이음

특집: 용접구조물 강도 및 변형 평가 기술 최신 동향
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부에서 발생하며. 주로 용접부 토우에서 균열이 발생하

며 용접부를 따라 균열이 진전하거나, 또는 용접루트에

서 균열이 발생하여 용접부로 성장한다. 일반 판재나 

봉재 구조물과는 다르게 용접부의 S-N 데이타는 용접

부 형상과는 무관하게 일정한 기울기를 보이며 작용하

중의 하중비에 대하여 크게 영향을 받지않는 특징을 보

인다.

  이러한 용접부의 피로거동의 특징에도 불구하고, 용

접부의 피로 해석에는 다음과 같은 두 가지의 내재적인 

문제에 부딪힌다.

  하나는 용접부 토우에 집중하는 응력을 결정하는 일

이다. FE 해석시 용접부 토우의 노치를 고려할 때, 노

치부에서의 응력은 수학적으로 불명확하게 평가된다. 

따라서 그림 1에서 보는 바와 같이 하중을 받는 구조물

에서 기하학적 불연속성이 나타나는 위치(토우)에서는 

메쉬의 크기에 따라 응력집중이 다르게 평가된다. 일반

적으로 요소의 크기가 작아지면 용접 토우에서의 응력

이 급격히 커짐을 볼 수 있다. 현재, 산업계에서 널리 

사용되고 있는 Hot spot 응력
4,5)

이 있는데 이는 수치

해석이나 측정으로 부터 구한 판 표면의 응력분포값을 

사용하는 방법으로, 용접부로 부터 일정 거리 떨어진 

두 곳의 판표면의 응력을 용접토우로 외삽하여 구한 응

력이다. 이 역시 역학적인 근거가 부족한 경험적인 방

법으로 용접부의 기하학적 형상에 민감함을 보인다
6)
.

 다른 하나는 어떤 설계 S-N 선도를 사용하여 용접부

의 피로평가를 하는가이다. 예를 들어 BS7608
7)
 이나 

IIW Recommendations
5)
를 따르면 그림 2에 보이는 

바와 같이 여러 선도 중 용접유형과 작용하중에 따라 

사용할 S-N 선도를 결정하여야 하는데 이 역시 경험적

인 요소와 판단이 요구된다. 또한 작용하중을 공칭응력

의 범위로 일반적으로 표현하는데 복잡한 형상과 복잡 

하중의 경우에는 공칭응력의 결정이 곤란한 경우가 발

생한다.

  Battelle에서 개발한 메쉬에 둔감한 구조 응력법은 

여러 문헌
8-14)

을 통하여 용접 구조물의 용접부 응력집

중을 평형조건을 이용하여 효과적이고 일관성 있게 평

가 가능함을 증명하였고, 파괴 역학적인 개념을 도입하

여 다양한 이음 형태로 인한 응력집중, 하중 모드와 판

두께의 효과를 고려한 피로매개변수 (등가 구조응력)를 

제안하고, 신뢰할 만한 많은 피로 데이타에 적용시켜 

하나의 S-N 선도로 통합하여 용접부 피로 설계 및 평

가에 효과적으로 사용할 수 있는 마스터 S-N 피로선도

를 개발하였다.

  구조응력의 개념은 정성적, 정량적으로  역학적 의미

가 있으므로 피로 설계이외의 영역에도 적용이 용이한 

특징이 있다. 

3. Battelle 구조응력법

  구조응력법으로 구한 구조응력은 수치해석으로 부터 

구한 절점력 (nodal force)과 절점 모멘트(nodal 

moment)를 시용하여 구한다. 자세한 구조응력의 개발

은 다양한 문헌
8-14)

을 통해 얻을 수 있으며 여기서는 

기본 정의와 계산과정에 대한 간략한 설명을 하기로 

한다.

  구조응력은 그림 3의 2D 모델에서 보는 바와 같이 용

접부 토우에서 판두께 방향으로의 가상균열면(hypothetic 

cut) 위에 분포한 임의의 응력장 σx(y) (그림 3a) 을 

등가평형(equilibrium-equivalent) 구조응력부 (그림 

3b)과 자기평형 (self-equilibrating) 노치응력부 (그

림 3c)의 두 성분으로 분리 할 수 있다. 
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  등가평형 구조응력, σs는 가상 균열면에서 트랙션 조

건을 사용하여  막응력(membrane stress)과 굽힘응력

(bending stress) 의 성분으로 다음과 같다.

  s m bσ σ σ= + (1)

여기서 σs 는 외력이 작용할 때 용접토우의 가상균열면

에 대해 평형조건을 만족한다. 현재 사용되는 대부분의 

FE 패키지는 변위기본 유한요소법 이론을 사용하였기

에 절점력과 절점모멘트는 요소나 요소그룹에 대해 항

상 평형 조건을 만족한다. 따라서, 커브형상을 한 3D 

쉘, 솔리드 모델에서도 절점력과 절점모멘트는 평형조

건을 만족한다. 그림 4의 선형 쉘 모델에서 보는 바와 

같이 용접부 토우에서 두께 방향으로의 파괴를 고려하

였을 때 용접선의 가상균열면을 따르는 요소의 절점력

과 절점모멘트는 FE 해석의 각 요소에 대한 글로벌 좌

표계 (x-y-z)로 부터 국소좌표계 (x’-y’-z’)로 변환시키

고 다음의 식 (2)를 이용하여, 용접선을 따라 각 절점

에서의 선력(line force)과 선모멘트(line moment)를 

구하게 된다.
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여기서 Fn, fn, ln은 각각 n번째 절점력,선력과 요소의 

길이를 나타낸다.  

  트랙션을 기본으로 한  구조역학의 정의는 파괴역학

의 가상균열면의 응력세기계수의 세 트랙션 성분과  일

치함을 볼 수 있다. 여기서 모드 I 응력세기계수는 단

순히 수직(normal) 구조응력 σs에 의해, 모드 II 는 

횡전단 구조응력 τz에 의해, 모드 III 는 면내(in- 

plane) 전단 구조응력, τs에 의해 영향을 받는다. 실제

로 가상 균열면에서의 평형상태는 세 트랙션 조건 σs, 

τs, τz과 이의 분포로 표현되어진다. 자세한 식의 유도, 

계산 과정과 적용예제등은 앞에서 소개한 문헌을 통해

서 볼 수 있으며, 결과적으로 각 절점에서의 σs, τs, τz

는 각각

  
y' x'

2

f 6m
ts m b t

σ σ σ= + = −
(3)

  
y'x'

2

6mf
ts m b t

τ τ τ= + = +
(4)

  
z'

z
fτ
t

=
(5)

여기에서 t, f, m는 각각 가상균열이 일어나는 판의 두

께, 각 절점에서의 선력(line force)과 선모멘트(line 

moment)를 나타내며, 소첨자 x’, y’, z’는 각 절점에 작

용하는 선력과 선모멘트의 국소좌표계의 방향을 나타낸다.

  용접부에 대한 피로평가에  적용하기 위해 응력범위 

(stress range)를 도입하면 식 (1)은 다음과 같이 표

현할 수 있다. 

  s m bσ σ σΔ Δ + Δ= (6)

  이 단계 균열성장 모델(two stage crack growth 

model) 근거로 파괴역학이론을 사용하고 식(6)을 적용

하면 다음과 같은 등가구조응력 매개변수를 정의할 수 

있게 된다
10-15)

. 이는 이음형상에 따른 응력집중, 판두

께와 하중모드의 영향을 고려하여 판이음 용접구조물, 

관이음 용접구조물 등의 피로데이타의 산포를 좁은 범

위내로 모이게 함으로 통합마스터 S-N선도를 구축가능
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Fig. 6 Model and Results for SAE FD&E Weld 

Challenge I
17): (a) FEA model with 

Loading & Boundary Conditions; (b) Meshes 

for sensitivity study; (c) Structural stress 

distribution along the top of the weld line; 

(d) Comparison of test data and prediction 

케 하는 중요한 피로 매개변수이다. 이 등가구조 응력

범위(equivalent structural stress range, DSs)은 

다음과 같이 정의한다.

  
2 1
2* ( )

s
s m

m m

S
t I r

σ
−

⋅

ΔΔ =
(7)

여기서 t*=t/tref with tref = 1mm, m 은 3.6 으로 

숏크랙과 롱크랙의 균열성장 데이타로부터 유도된 값이

며, I(r)1/m 는 굽힘 응력비(r)로 표현된 무차원 함수로 

하중제어 조건하에서는 다음과 같이 표현된다.

  ( )
1

6 5 4 30.0011 0.0767 0.0988 0.0946mI r r r r r= + − +

         
20.0221 0.014 1.2233,r r+ + + (8)

  
b

m b

wherer
σ

σ σ
Δ

Δ + Δ
=

같은 방법으로 등가 면내 및 횡전단 구조응력 범위도 

정의할 수 있다. 

  다양한 문헌들을 통하여 신뢰할 만한 다수의 판이음, 

관이음의 용접부 피로시험 데이타가 해석되었고, 이에 

따른 계산된 등가구조응력범위 (식 7)와 파괴수명의 관

계가 그림 5와 같이 되었다. 그림 5을 구성한 피로 데

이타는 용접부 토우균열이 일어나는 경우로 이음종류, 

하중모드, 두께가 다른 800 개 이상의 데이타가 포함

되어 있다. 통계학적인 방법을 통해 구한 표준편차(σ)

는 0.247로 좁은 데이타 산포도를 보인다. 이 S-N선

도가 ASME
1)
에서 채택한 마스터 S-N 피로선도이다. 

마스터 S-N 선도는 중간선(mean curve, 신뢰도 

50%)와 중간선으로 부터 ±2σ(신뢰도 95.45%)와  

±3σ (신뢰도 99.83%) 떨어진 선들로 구성되어 있다. 

3. Fusion 용접에의 적용

  여기서는 일반적인 fusion용접의 경우의 적용 예를 

들기로 한다. 두 tube가 용접부로 연결되어 있고 한 

tube의 끝단에 이축응력을 주기적으로 작용시키는 경
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Lap-short laser weld(L1) Lap-end-to-end laser weld(L2)

Coach-short laser weld(L3) Coach-end-to-end laser weld(L4)

Fig. 8 Fatigue test specimen designs for laser 

welds –aluminum
19) 

Fig. 7 Rear chassis model used in the A/SP 

project18)

우로 (그림 6a). 이는 SAE FD & E 위원회가 2003

년에 제안하였던 용접부 피로수명 예측을 위한 Weld 

Challenge I Project
16)

이다. 피로시험 결과는 예측 결

과 발표 시에 알려주는 blind test 였고  Battelle 및 

여러 다른 기관이 참여하여 피로수명과 파괴지점을 예

측하였다. Battelle에서는 그림 6b 와 같이 용접부 부

근의 메쉬 사이즈를 달리한 (0.5t, 1.0t, 2.2t) 세 모

델을 사용하여 해석을 하였다. 용접부 상단 토우를 따

른 구조응력의 분포는 그림 6c와 같다. 그림6c에서 보

는 바와 같이 용접선을 따르는 구조응력의 분포가 메쉬

에 크게 영향을 받지 않음을 볼 수 있었다. 구조응력의 

최대 값이 나타나는 위치는 화살표로 표시된 부위 (그

림6c)로 메쉬 크기와 상관없이 동일한 위치에 비슷한 

값으로 계산되었다. 이 위치가 피로 균열이 예측되는  

부분으로 용접부가 곡면으로 바뀌는 부분(그림 6b의 

화살표)이다. 실제 시험결과와 균열 위치가 일치하였으

며 그림 6d에서 나타난 것처럼 중간 (50%) 수명 예측 

계산이 실제 피로시험 결과 (중간 값)와 비교했을 때 

가장 근접한 결과를 보여주었다. (자세한 내용은
17)

을 

참고) 

  또한 A/SP (Auto/Steel Partnership)의 2008년

도 Lightweight Rear Chassis Project의 보고서
18) 

(그림 7의 모델) 에 따르면 구조응력법을 사용한 용접

피로 예측이 매우 정확하다고 보고하였다.

 

4. Laser 용접에의 적용

  이번에는 laser 용접의 적용 예를 보기로 한다. 이는 

차량 CAE 내구성 예측을 위한 알루미늄 차체구조물의 

용접부 피로 데이타 베이스를 구축하기 위하여 구조응

력법을 사용한 경우
19)

이다. 이를 위하여 그림 8과 같은 

laser 용접 알루미늄 시편 (두께범위 1.5 ~ 3mm)에 

단순 하중을 적용한 피로시험을 시행하였다. 시편은 

lap shear joint와 coach peel joint의 형상이었고 각 

시편 형상에 용접선의 길이를 달리–용접선이 시편 중

간에 만 위치 한 것과 용접선이 시편 양끝단까지  확장

된 것- 적용하였다. 피로 시험 결과는 그림 9a에서 보

는 바와 같이 일반적으로 공칭응력 범위(또는 힘 범위)

로 나타내는데 시편의 형상, 그립 상태에 따라 데이타

의 산포도가 커짐을 볼 수 있다. 구조응력법을 적용하

여 피로 매개변수를 구하여 피로 선도로 나타나게 되면 

그림 9b와 같이 산포되어 있던 피로 데이타가 좁은 범

위 안으로 모여 들게 되어 한 커브로 나타낼 수 있게 

된다. 이와 같은 경향은 단순 하중 하의 단순 시편에서

뿐 아니라 실제 복합하중을 받는 박스 콤포넌트 시편의 

경우에도 같은 경향을 보이며 (그림 10의 ㅁ 로 표시

된 데이타) 단순 시편과 콤포넌트 시편의 데이타가 서

로 좁은 범위 안에 잘 섞여 실제 설계에 적용이 용이한

S-N 피로 선도 를 만들 수 있게 된다.

5. 점용접에의 적용

  앞절의 fusion용접, laser 용접 의 경우와 같은 방법

으로 점용접 시편에 구조응력법을 적용하여 너겟주위의 

요소에서의 절점력을 이용하여 피로 수명을 평가할 수 

있다
20)

. 그렇지만 실제 차체 구조물에는 많은 수의 점

용접이 여러 위치에 산재하여 있으므로, 각각의 점용접
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(b) Equivalent structural stress range versus life

Fig. 9 Summary of S-N data for L1-L4 coupons - 

sheet failure mode19): (a) Nominal stress 

range versus life; (b) Equivalent structural 

stress range versus life
19)
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Fig. 10 Summary of validation results using box 

components under complex loading19): 
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Sheet Failure

Fig. 11 The simplified models to determine 

structural stresses at the weld nugget 

for sheet failure: rigid core model for 

plate structural stresses
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Fig. 12 Structural stress comparison using simplified 

Battelle structural stress procedure: (a) 

FE models evaluated: Model 1 - Coarse 

squared mesh, Model 2 - Coarse mesh 

with triangular mesh, Model 3- Refined 

mesh; (b) Structural stress comparison 

for sheet failure at nugget

을 나타내기 위한 너겟의 모델링과 또 구조응력을 계산

하기 위한 일련의 과정은 많은 시간과 노력이 요하게 

된다. 따라서 실제적인 적용을 위해서 보다 단순화된 

평가과정에 대한 요구가 증가하게 되었고 이에 단순화

된 구조응력법이 개발되었다
21)

 이 과정은 쉘 모델로 판

을 나타내고 점용접부는 beam요소를 사용하여 연결하

며 피로 파괴의 정의는 판 파괴 (sheet  failure) - 너

겟과 판의 경계면에서 판 두께 방향으로 균열 진전 - 

의 경우를 가정하여 보수적으로 계산하게 된다. 단순화

된 구조응력은 각 너겟의 파단위치보다는 어느 점용접

부가 피로하중에 취약한가 하는 거시적인 피로 매개변

수로 볼 수 있다. 

  그림 11에서 보는 바와 같이 점용접 단순 모델링을 

위해 rigid core 모델을 사용하여 구조응력식을 보수적

으로 유도하였다. 균열에 수직방향의 최대 구조응력은 

다음식으로 표현된다.

  

2 2

2 2 2 2

2 6 1.744 ,

  

z
s m b

x y x y

FF M
d t d t t

where F F F and M M M

σ σ σ
π π

⋅ ⋅= + = + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= + = + (9)

  자세한 식의 유도와 다른 구조응력성분 식의 유도는 21)

에 나타나 있다.

  단순화된 구조응력도 그림 12에 표현된 것과 같이 
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 13 Examples of spot welded fatigue specimens 

types and loadings evaluated; (a) Lap 

shear specimen; (b) Coach peel specimen; 

(c) H-shaped shear specimen; (d) H- 

shaped peel specimen
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Fig. 14 S-N data for sheet failure of spot welds 

in terms of nominal stress range21)
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Fig. 15 Comparison of S-N data for sheet failure 

of spot welds
21): (a) using conventional 

Battelle structural stress procedure and 

(b) proposed simplified structural stress 

procedure in terms of equivalent structural 

stress range

메쉬의 형상 (삼각형요소 혹은 사각형요소) 과 크기에 

둔감함을 보인다. 따라서 실제 모델링에서 너겟 주위의 

요소의 크기를 하중 전달에 영향을 주지 않을 정도로 

크게 할 수 있는 잇점이 있게 된다.

  그림 13은 평가된 점용접 시편의 예로 다양한 종류

의 항복강도의 강판으로 제작된 시편으로 시편의 두께

와 너겟크기가 각 각 0.8~4mm 와 5~12mm이고 피

로시험은 하중제어 조건로 하중비의 범위가 -1 ~ 0.5 이

었다. Lap shear 시편의 경우 너겟의 수가 1~3, H 

형상 시편은 점용접의 수가 8~10 개 였다. 이러한 다

양한 종류의 점용접시편의 공칭응력범위를 사용한 피로 

선도는 그림 14 로 나타난다.두 가지 다른 FE 모델- 

일반적인 구조응력 계산모델 (그림 15a)과 단순화된 

구조응력 계산 모델(그림 15b)-을 사용하여 등가구조

응력범위 결과를 비교함으로 단순화된 모델링의 타당성

를 평가하였다. 단순화된 구조응력계산 과정을 사용한 

경우가 일반적인 구조응력계산 과정을 한 경우보다약간 

더 넓은 데이타 산포를 보이지만 전반적으로 일반적인 

구조응력방법과 크게 차이가 나지 않음을 볼 수 잇다. 

따라서 이과정으로 단순화된 점용접에 대한 피로 마스

터 S-N 선도를 구할 수 있으며 이를 사용하여 실제 

CAE 내구해석에 적용할 수 있다. 최근에는 단순 beam 

을 사용한 모델 이외에 connector/fastener 요소를 사용

한 경우에도 적용할 수 있도록 개발 되었다22).
6. 용접본드(weld-bond)에의 적용

  용접본드(weld-bond)는 점용접과 접착제를 함께 사

용하여 자동차용 판재의 접합부의 피로 내구와 강성을 

증가시키는 새로운 접합방식이다. 일반적인 용접본드의 

피로 파괴는 하중에 의한 접착 계면의 분리가 먼저 일

어나며 이어 점용접부의 파괴가 발생한다. 현재까지 이

러한 접합구조물에 대한 피로수명의 예측은 피로 균열 

패스를 모델링한 단순 2차원 모델을 사용하는 경우가 

있는데23) 3차원의 경우는 찾기 어려운 것 같다. 이에 

구조응력법을 사용하여 최근 용접본드에 대한 피로수명 

예측을 가능케 하는 계산 과정을 제시하였다
24)

. 간단히 

기술하면 접착제 본드 시편에 대한 마스터 S-N 선도를 

구하고 점용접 시편에서의 마스터S-N 선도를 구한 후 

중첩법을 사용하여 용접본드의 피로 수명을 예측하는 

방법이다. 피로파괴의 정의는 피로시험편의 파괴형상을 

관찰에 근거로 되어졌으며, 접착제 본드, 점용접, 용접본

드에 따라 다르게 정의된다. 자세한 방법은
24)

에 설명되

어 있으며, 그림 16은 두 가지 강판 시편의 수명 예측

과 시험 결과의 비교한 것이다.
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Fig. 16 Fatigue life prediction of weld bonded 

high strength steel specimens
24): (a) 

HSLA 340; (b) DP 600 

7. 결    언

  메쉬에 둔감한 Battelle 구조응력법의 개발과 적용을 

자동차 구조물을 중심으로 서술하였다. 

  Battelle 구조응력법은 자동차 구조물의 용접부 피로 

내구 설계의 여려 분야에 적용이 가능하며, 현재 사용

되고 있는 신뢰도가 높은 기술이다. 이 구조응력법은 

전통적인 fusion 용접이 적용되거나 laser 용접이 적용

되는 구조물, 점용접 조인트에서도 실질적으로 내구 설

계에 사용할 수 있는 신뢰할 만한 기술이며, 용접본드 

조인트에 대한 해석도 가능하여 졌다. 구조응력법은 고

강도 강판 뿐 아니라 마그네슘, 알루미늄합금 등의 경

량 재료의 용접부의 내구 설계에도 유용하게 사용될 것

으로 기대된다. 

  이 방법은 프로그램을 통해 자동화가 가능한 기술로 

여러 분야로의 적용이 확대되리라 기대된다. 
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