
1. 서  론

강교량의 공용수명에 영향을 미치는 대표적인 열화현상으

로는 피로와 부식이 있으며, 구조부재의 기하학적 형상이 변

화하는 부분의 응력집중에 의해 피로손상이 발생하고 있다

(Miki and Sakano, 1990). 또한 강교량을 안전하게 유지관리

하기 위해서는 용접이음부에서 발생된 피로균열의 진전가능

성 및 잔존피로수명을 예측하는 것은 매우 중요하다. 일반적

으로 용접 이음부의 피로 수명은 초기 균열이 발생할 때까지

의 균열 발생 수명과 구조물의 붕괴까지 균열이 성장하는 균

열 진전 수명으로 구분할 수 있으며, 대형 용접 구조물의 경우

에는 균열 진전 수명이 전체 피로 수명의 대부분을 차지하는 

것으로 알려져 있다(Yamada et al., 1979). 피로 수명 평가를 

위한 S-N 방법과 균열 진전 수명 평가를 위한 선형파괴역학 

(Linear Elastic Fracture Mechanics) 방법 등이 있다. 선형파괴

역학 방법에 따라 초기균열을 가지는 용접이음의 파괴특성은 

일반적으로 응력확대계수에 의하여 규정되어 지고 있다. 이

러한 용접 이음부 피로 균열의 발생과 관련하여, 잔존 수명 추

정에 관한 연구는 많은 연구자들에 의하여 활발히 이루어져 

왔다(Jeon et al., 2001; Lee and Lee, 2009; Mikkola et al., 2015; 

Kim et al., 2017; Song et al., 2017). 하지만 강구조물 용접 이

음부의 응력상태가 매우 복잡한 경우가 많으며, 각 조건에 대

한 보정계수를 조합만으로 응력확대계수의 산정이 어렵다. 

최근 유한요소를 이용하여 기계부품과 용접이음부에 대한 3

차원 피로균열 진전거동 평가가 실시되어지고 있다. 

Carter(2012)는 결정 소성 재료 모델을 이용한 프레팅 피로

균열(Fretting crack nucleation)과 피로균열을 기하학적 불연

속으로 가정한 이산균열 접근법(Discrete crack method)을 이

용하여 3차원 유한요소 해석을 실시하였다. Pourasei(2009)와 

Rozumek(2010)는 기계부품 요소에 대한 피로시험과 3차원 

유한요소 해석을 통하여 피로균열 진전속도를 평가하였으며, 

Holmstrand(2014)는 용접이음부의 형상 개선을 통한 피로시

험 결과와 3차원 피로균열 진전해석 결과와 비교하여 유사함

을 증명하였다. 

본 연구에서는 피로균열이 발생된 강구조물 용접이음부의 
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잔존피로수명 평가를 위한 3차원 피로균열 진전해석에 대한 

기초적인 연구로서 면외거셋 용접이음의 피로시험 결과와 3

차원 피로균열 진전해석에 의해 추정된 피로수명을 비교 분

석하였다. NX NASTRAN 및 FRANC3D를 이용하여 3 차원 

피로 균열 진전 해석을 실시하였다. 면외거셋 용접이음의 응

력확대계수는 균열 형상비 및 초기 균열 크기, 응력비를 고려

하였으며 계산된 응력확대계수를 이용하여 피로수명을 평가

하였다. 또한 균열 크기와 균열 형상비의 변화에   따른 면외거

셋 용접이음의 균열 거동을 3차원 균열 진전 해석을 통하여 

비교 분석 하였다.

2. 시험체 제작 및 피로실험

본 연구에서 대상으로 하는 면외거셋 용접이음 시험편의 

제작에는 용접구조용 강재인 SM400A(JIS G3106)를 사용하

였다. 시험체의 형상 및 치수는 Fig. 1에 나타내었으며, 플럭

스코어 타입의 와이어를 이용하여 CO2 반자동 용접을 실시하

였다. Fig. 1(a)와 같이 용접의 시 종점부는 거셋 양 끝에 오도

록 제작하였다. 기계적 성분 및 용접조건을 각각 Table 1과 

Table 2에 나타내었다. 3차원 피로균열 진전해석과 피로시험 

결과의 오차를 최소화하기 위하여, 피로 균열이 발생하는 용

접 시작 종단부에서의 지단 반경(radius)과 지단 각도(flank 

angle)를 측정하였다. 모든 시험체의 용접 지단부의 3차원 형

상을 측정 하였으며, 3차원 형상 측정은 용접 지단부의 형상

을 고려하여 길이 방향으로 0.04 mm, 폭 방향으로 0.2 mm 간

격으로 측정하였다. 각 시험체의 용접비드 크기는 평균 

5.4~5.9 mm로 측정되었으며, 용접지단부의 형상 측정 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 

피로 시험에는 ±200 kN 전기 유압식 재료 시험 장치를 이

용하여, 응력비 0.1의 하중 조건에서 실시하였다. 응력 범위는 

180, 135, 100, 80 및 60 MPa로 하였으며, 반복하중은 정현파

의 일정진폭하중을 이용하였으며, 반복 속도는 약 10 Hz 실시

하였다. 피로 균열의 발생 위치와 진전 거동을 평가하기 위하

여 비치 마크 시험을 도입하였다. 

피로 시험 결과에서 얻어진 S-N 곡선을 Fig. 3에 나타내었

으며, 일본 강구조 협회(JSSC, 2012)의 피로 설계 지침의 피로

설계등급과 비교하였다. 본 연구에서의 면외거셋 용접 이음

(용접 지단부: 비마무리, 거셋 길이 : 100 mm 이상)에 대한 강

(a) Welding detail

(b) Dimension of test specimen

Fig. 1 Dimension and welding detail of test specimen

Table 1 Mechanical property of test specimen

Yield stress(MPa) Tensile strength(MPa) Elongation(%)

282 422 31

Table 2 Welding conditions of test specimen

Electric current(A) Electric voltage(V) Welding rate(cm/min)

220 26 24

Fig. 2 Weld toe profile of test specimen

Fig. 3 S-N curve
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도 등급 G에 해당하지만, 1 등급 높은 F등급을 만족하였으며, 

기존의 연구결과의 피로수명과 유사하게 나타났다(Kim et 

al., 2013). 

3. 피로균열 진전해석

피로균열 진전에 대한 파괴역학 접근법의 기본 개념과 실

제 적용은 Paris Law(1960)과 Newman-raju(1984)식이 가장 

광범위하게 활용되고 있으며, 피로균열 진전속도는 오직 응

력확대계수에 의존하게 된다. 많은 연구자들이 균열진전속도

와 응력확대계수와의 관계를 규명하였지만 Paris의 식이 균열 

진전평가에 가장 기본이 된다. 용접이음부에서는 일반적으로 

언더컷, 용입부족 등의 결함을 포함하고 있으므로, 본 연구에

서는 용접이음부의 피로수명은 균열진전 수명으로 가정하여 

선형파괴역학 접근법과 유한요소 해석을 통하여 면외거셋 용

접이음의 피로수명을 평가하였다. 

3.1 유한요소 해석모델

유한요소 해석은 NX NASTRAN 및 FRANC3D를 사용하

였으며, Fig. 4에 피로균열 진전해석의 흐름도를 나타내었다. 

균열진전 해석에는 초기 균열을 포함하는 국부 모델을 도입

하여 사용하였다. NX NASTRAN는 전체 모델의 변위를 계산

하였으며, FRANC3D는 NX NASTRAN에서 계산된 변위를 

기반으로 새로운 균열 저면의 계산 및 균열 진전을 고려한 국

부 모델의 re-mesh을 반복적으로 수행하여 균열 저면의 응력

확대계수를 산출하였다. 

유한요소모델은 시험체의 용접지단부의 측정결과를 사용

하여 모델화 되었으며, 피로시험편과 동일한 조건에서 유한

요소 해석을 실시하였다.

피로균열 진전해석에서 초기균열 크기 및 형상은 중요한 

매개변수이며 BS7608에서는 형상비 a/b=1/5의 반타원형 초

기형상을 사용할 것을 권장하고 있다. 피로수명 추정법은 수

명 증가법과 균열 증분법으로 구분할수 있으며, 본 연구에서

는 균열 증분법을 이용하여 피로균열 진전해석을 실시하였

다. 이러한 평가에서 중요한 인자는 균열 증분량이며, Fig. 5

와 같이 균열크기 1 mm까지의 균열 증분량은 0.1 mm, 3 mm

까지 0.2 mm, 최종 파괴까지 0.4 mm로 하였다. Fig. 6에 면외

거셋 용접이음의 피로균열 진전해석 결과를 나타내었다. 또

한 시험체의 용접지단부 형상과 유한요소 해석 모델과의 오

차를 최소화하기 위하여 시험체의 용접지단부 형상 측정결과

를 이용하여 모델화 하였다. 

3.2 피로균열 진전수명 계산

피로균열 진전수명은 Paris Law를 개선하여 Klesnil and 

Lukas(1972)에 의해 제안된 식 (1), (2)와 같이 계산할 수 있으

며, C와 n은 강구조물 피로 설계(JSSC)에서 제안된 값을 사용

하였다. 

Fig. 4 Crack propagation analysis flow diagram
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과 같이 변형에너지 해방율(Strain energy release rate)을 고려

한 유효응력확대계수를 이용하여 비교 분석하였다.
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여기서, 는 유효응력확대계수, ν는 포아송 비

시험체에 단수의 피로균열 발생을 유도하여 유한요소 해석 

결과의 재현성을 평가하기 위하여 Fig. 7과 같이 용접지단부의 

피로강도 향상을 위한 형상 개선과 유사한 방법으로 직경 2 mm

인 인위적인 가공을 실시하였다. 시험체 지단부의 응력집중 

발생 위치와 형상을 동일하게 하여 피로시험과 피로균열 진

전해석을 실시하였다. Fig. 8(a)에 응력범위 180 MPa, 응력비

(R=0.1), 초기균열 크기 0.1 mm, 균열형상비 1/2에 대한 피로

시험 결과와 균열진전 수명과 비교하였다. FRANC3D를 이용

한 피로균열 진전해석 통하여 계산된 피로수명은 피로실험 

결과와 유사하게 나타났으며, 유한요소 해석의 신뢰성을 확

보하였다.

3.3 피로균열 진전거동 평가

용접 그대로의 시험체에 대한 피로균열 진전거동과 피로균

열 진전해석 결과를 Fig. 8(b)에 나타내었다. 응력범위 120 

MPa, 응력비(R=0.1), 초기균열 크기 0.1 mm, 균열형상비 1/2

인 경우의 균열진전 해석결과와 피로 실험결과를 비교하였

Fig. 5 History of Crack propagation analysis

Fig. 6 Result of crack propagation analysis

Fig. 7 Result of crack propagation analysis

(a) Treatment groove specimen at the weld toe

(b) As-welded specimen

Fig. 8 Treatment groove at the weld toe
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다. 저응력범위에서의 피로수명은 용접지단부의 형상에 영향

을 많이 받으며, 본 연구에서의 유한요소 해석모델의 용접 지

단부 형상은 시험체의 형상 측정결과의 평균값을 사용하여 

오차가 발생한 것으로 판단된다. 하지만 Fig. 9와 같이 균열진

전속도와 응력확대계수와의 관계에서는 피로시험 결과와 진

전해석 결과는 유사하게 나타났다.

 

4. 피로균열 진전해석결과

4.1 초기 균열 크기 영향

균열진전해석을 통한 피로수명 추정은 초기균열 크기에대

한 영향이 크게 발생하며, 초기균열 크기를 변수로 면외거셋 

용접이음의 피로수명을 추정하였다. 초기 균열 크기가 응력

확대계수 및 피로 수명에 미치는 영향은 균열 형상비 1/2 및 

응력비 0.1에 대하여 초기 균열 크기를 변경하여 평가하였다. 

균열 진전 과정에서의 초기 균열 크기가 다른 경우, Fig. 10(a)

과 같이 각각 균열 길이가 비슷한 균열 형상이 되기 때문에 계

산된 응력확대계수는 유사한 결과를 나타내었다. 하지만, 피

로균열 발생단계에서의 균열 크기 0.1 mm의 유효응력확대계

수는 균열 크기 0.2 mm의 유효응력확대계수보다 약 120%까

지 급격하게 증가하는 것으로 나타났다. 피로수명 추정 결과

를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 균열 크기 0.2 mm의 경우가 피로

시험결과와 가장 유사한 결과를 나타내었다. 또한 초기균열

이 0.05 mm인 경우의 저응력 범위, 100 MPa 이하의 응력범위

에서 유효응력확대계수는 하한계 응력확대계수(△Kth) 이하

로 평가되어 피로균열이 진전하지 않았다.

4.2 초기 피로균열 형상비 영향

초기 균열 형상이 피로 수명에 미치는 영향은 판 두께 방향

으로 초기 균열 크기를 고정하고 폭 방향의 균열 크기를 변화

시킴으로써 균열 형상비의 영향을 평가하였다. 초기 균열 크

기는 0.1 mm로 하였으며 균열 형상비는 1, 1/2, 1/3, 1/5로 하였

다. Fig. 11(a)는 각각의 균열 형상비에 따라 균열진전과정에

서의 균열형상 변화를 나타내었으며, Fig. 11(b)는 각각의 형

상비에 따른 응력확대계수를 나타내었으며, 형상비 1을 제외

하고 유사한 결과를 나타내었다. 

4.3 응력비 영향

Paris Law는 피로균열진전에 미치는 응력비(σmin/σmax=Kmin/Kmax)

의 영향을 설명하지 못하는 문제점이 있다. Elber는 인장하중

에서도 균열닫힘 현상에 대하여 설명하고 있으며, 균열닫힘

은 피로균열을 지배하는 가장 중요한 인자로 인식되고 있다. 

인장응력하에서 균열이 닫혀 있다면 균열진전에 영향을 주지 

(a) Comparison of SIF to initial crack size (b) Estimation of fatigue life

Fig. 10 SIF and fatigue life considering effect of initial crack length

Fig. 9 Fatigue crack propagation ratio
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않으므로, 균열이 완전히 열러 있는 동안의 응력만이 균열진

전에 영향을 주게 된다.

대형용접 구조물의 피로수명 예측은 실제 구조물에 작용하

는 대표적인 하중이력을 측정하여 이를 반복으로 작용시켰을 

때의 수명을 계산하게 된다. 하지만 피로균열 진전에 미치는 

균열닫힘의 중요성이 비교적 오랜 기간 인식되어 많은 연구

에도 불구하고 실험 및 계측 등의 어려움 때문에 재료의 피로

균열닫힘에 대한 데이터는 많지 않다. 본 연구에서는 응력비

의 변화를 통하여 피로균열 닫힘거동에 따른 피로수명을 평

가하여, 향후 대형용접 구조물에 작용하는 변동하중하의 피

로균열 진전해석에 적용하고자 한다. Fig. 12(a)는 응력비 변

화에 따른 유효응력확대계수를 나타내었다. 낮은 응력비에서 

유효응력확대계수는 응력확대계수(△K)에 근접하게 되며 균

열 닫힘 현상은 보다 적게 일어나며 Fig. 12(b)와 같이 피로균

열 진전해석결과는 알려진 것과 같이 동일한 결과를 나타내

었다. 하지만 높은 응력비에서 유효응력확대계수는 응력확대

계수(△K) 작게 나타나며 피로균열은 큰 응력범위를 가진 하

중에 반응하게 되며, 동일한 피로균열 크기에서도 응력비가 

증가함에 따라 유효응력확대계수는 감소하였다. 또한 Fig. 

12(c)에 나타낸 것과 같이 동일 응력상태에서는 균열닫힘으

로 인하여 피로수명 증가하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결

과는 대형용접 구조물 등의 변동하중하에서 하중간섭효과를 

평가할 수 있을 것으로 판단된다.

(a) Comparison of crack propagation shape

(b) Comparison of SIF to initial crack aspect ratio

Fig. 11 Crack propagation shape and SIF considering effect of initial 

crack aspect ratio

(a) Comparison of effective stress intensity factor to stress ratio

(b) Comparison of stress intensity factor to stress ratio

(c) Estimation of fatigue life

Fig. 12 Effective stress intensity and fatigue life considering effect 

of stress ratio
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5. 결  론

면외거셋 용접이음의 피로시험 결과와 3차원 피로균열 진

전해석에 의해 추정된 피로수명을 비교 분석하였다. 본 연구

의 결과를 다음과 같이 정리하였다. 

시험체의 용접지단부를 인위적인 가공을 실시한 경우 단수

의 피로균열 발생을 유도하여 피로시험 결과와 피로균열 진

전해석결과와 유사하게 나타났으며 FRANC3D를 이용한 피

로수명이 가능함을 확인하였다. 또한 시험체의 용접지단부 

형상 측정결과를 이용하여 피로수명 추정결과 오차가 발생하

였지만, 균열진전속도와 응력확대계수와의 관계에서는 피로

시험 결과와 진전해석 결과는 유사하게 나타났다. 그리고 최

적의 피로균열 진전해석 조건을 도출하기 위하여 초기균열 

크기, 균열 형상비, 응력비를 변수로 피로수명을 추정하였으

며, 선형파괴역학 접근법과 유한요소 해석을 통하여 면외거

셋 용접이음의 피로수명이 평가 가능성을 확인하였다.

본 연구에서는 피로균열이 발생된 강구조물 용접이음부의 

잔존피로수명 평가를 위한 3차원 피로균열 진전해석에 대한 

기초적인 연구로서 면외거셋 용접이음의 피로시험 결과와 3

차원 피로균열 진전해석에 의해 피로수명 예측 가능성을 확

인하였다. 실제 강구조물에서는 구조형식에 따라 단순인장반

복 응력뿐만 아니라 다양한 하중상태 및 피로균열 발생 등에 

의하여 응력방향과 크기 등이 변화하게 되며 이에 대한 검토

가 필요할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 대형 용접 구조물에 대한 피로설계 수명의 예측은 일반적으로 Palmgren Miner과 등가손상도 방법 또는 선형누적손상도 방법을 사

용한다. 또한 용접 구조물에서 피로 균열이 발생되면 잔존 수명은 S-N 곡선과 선형 파괴역학에 기초하여 예측되고 있다. 본 연구에서는 면외거

셋 용접이음의 3차원 피로균열 진전거동과 피로수명을 예측하기 위하여 피로 시험을 실시하였다. 면외거셋 용접이음의 3차원 피로균열진전 

해석은 NX NASTRAN 및 FRANC3D를 이용하여 유한요소 해석을 실시하였다. 면외거셋 용접이음의 균열 형상비, 초기균열 크기 및 응력비에 

미치는 영향을 검토하기 위하여 피로균열진전 해석을 실시하였다. 또한 초기균열크기, 균열 형상비와 응력비의 변화에 따른 3차원 피로균열진

전 해석 결과와 피로시험결과를 비교하였다. 피로균열진전 해석결과, 피로균열 진전속도와 응력확대계수와의 관계에서 피로시험과 유사하게 

나타남을 확인하였으며, 면외거셋 용접이음의 피로수명을 추정할 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 피로, 피로균열 진전해석, 응력확대계수, 면외거셋 용접이음




