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용  구조물의 피로수명 향상 기법 (Ⅰ)                               

- 용  연결부의 설계 -  
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- Design of Welded Joints -

Yong Kim and Bo-Young Lee 

(a) 맞 기용 이음

(b) 면 필렛용 이음

(c) 측면 필렛용 이음

Fig. 1 용 이음부에서의 힘의 달

1. 서    론

  최근에 기계  구조물의 형화, 경량화 됨에 따라 

사용조건  사용 환경이 가혹해지고 설계조건이 엄격

해지면서 기계 구조물에서의 피로손상 사례가 많이 발

견되고 있다. 이에 따라 오래 부터 많은 연구자들에 

의해서 용  구조물의 수명향상 방안이 연구되어 왔으

며 그 결과 다양한 기술이 제안되었다. 한 국제용

학회 에서는 스틸과 알루미늄 용  구조물의 피로강도 

향상 방안에 해 규정하 으며 본 기고에서는 AWS 

D1.1 강구조용 코드1)  IIW Recommendation2)에 

규정된 내용을 바탕으로 2회에 걸쳐 용 부의 설계  

수명향상기법에 해 간략하게 설명하고자 한다. 본회

에서는 첫째로 용 부의 안 설계 방안에 해 기술하

다. 

     

2. 용  설계

  용  구조물의 피로손상에서 손의 발생 은 일반

으로 용  덧살이나 필렛용 의 토우부 는 구멍이나 

개구의 필릿부 등과 같이 기하학 으로 형상이 변하

는 곳이다. 발생에 기여하는 하 은 오작동  설계조

건을 과한 반복하 , 기치 못했던 열응력의 반복, 

부식에 의한  두께의 감소에 따른 응력의 증가, 설계 

시 고려하지 못했던 잔류응력의 첩 등이다3). 이러한 

피로 손상을 방지하기 해서는 설계 단계에서부터 많

은 검토가 이 져야 한다. 

  용  설계(design in welding)란 기계 는 구조물 

기타 각종 설비를 용 을 이용하여 제작하는 경우 그 

제품이 사용 목 에 합한 기능을 충분히 발휘하고 

한 염가로 될 수 있도록 재료, 형상, 크기라든지 그 밖

의 모든 것을 결정하는 것이다4). 용 은 속 합법의 

총아로써 그 우수성이 인정되고 있다고 해도 용 성이 

나쁜 재료를 선정했다면 용 은 결국 그 성능이 나쁠 

수 밖에 없으며 용 구조물은 열을 수반한 야 학  변

화를 조직 내부에 가져올 뿐 아니라 잔류응력의 존재로 

인해 노치부에 취성 괴가 생길 확률이 높다. 따라서 

이러한 결 을 보완하기 하여 이음의 형상이나 용  

홈의 형상이 결정되어야 하며, 용 구조물의 특성에 따

른 용 법의 채택과 열의 집 과 열변형을 감소하기 

한 최 의 용  순서가 검토되어야 한다.  

  Fig. 1에는 용 설계에 있어 표 으로 사용되는 맞

기  필렛용  이음부에서의 힘의 달에 해 도식
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Fig. 2 이종두께 맞 기 이음부의 응력집  완화방법

Fig. 3 맞 기 이음부의 단면변화와 피로강도의 계

Fig. 4 맞 기 이음부의 국부 응력집 에 의한 괴

(a) 한면필렛 용 이음

(b) 양면필렛 용 이음 

Fig. 5 면 필렛용  이음에서의 편심작용

하 다. 필렛 용 이음부 한 맞 기이음부와 같이 보

기에는 매우 단순해보이나 용 부 단면을 기 으로 보

면 기하학 으로 복잡한 형상을 하고 있다. 이에 따라 

용 부에서의 응력 흐름은 맞 기 이음에 비하여 복잡

하며 루트부나 토우부에 커다란 응력집 이 생겨 이음 

강도는 맞 기 이음에 비해서 일반 으로 떨어진다. 

  우선 맞 기 용  이음의 응력에 해 살펴보면, 주

기 인 응력을 받는 부 에 해 용  설계자는 항상 

응력의 균일한 분포와 편심(eccentricity) 응력에 하

여 반드시 고려하여야 하며 이를 통해 응력집 을 최소화 

시켜야 한다. Fig. 2는 이를 고려한 맞 기 용  이음부

재에서의 용 설계 개선 사례를 나타낸 것으로서 격한 

두께 변화를 피하고 모따기(chamfering)나 테이퍼 형상

으로 설계를 변경시켰다. 한편 AWS D1.1에서도 균열

과 진 인 피로 괴를 발생시킬 수 있을 만큼의 큰 진

동수와 규모의 주기하 을 받기 쉬운 구조물의 연결부에 

해 두께 완화 경사가 1:2.5를 과하지 않도록 규정

하고 있다. 토우부의 응력집 에서는 붙임 각도θ나 도우

부의 반경 R 등이 향을 주며 그것들의 피로강도에 미

치는 향은 θ가 크게 될 수록 는 R이 작게 될 수록 

응력집 은 심하게 되고 피로강도의 하는 크다는 것을 

항상 고려하여야 한다(Fig. 3  Fig. 4 참조).

  한편 필렛이음에는 Fig. 1(b)  (c)와 같이 용 선

과 하 방향과의 계로 부터 면필렛이음과 측면필렛

이음이 있고, 는 하 을 달하는 이음과 달하지 

않은 이음이 있다. 이  Fig. 1(b)와 같이 면 필렛

용 이음 구조에서는  편심 하 으로 인해 Fig. 5와 같

이 용  이음부 끝단에서 모멘트가 발생하게 된다. 이

의 향을 최소화하기 해 AWS D1.1에서는 이음부

의 처짐을 충분히 구속시켜야 하는 것을 제외하고는 

Fig. 5(b)와 같이 양면필렛으로 용 하도록 규정하고 

있으며 최소 겹침 길이는 둘  얇은 부재두께의 5배, 

최소 25mm 이상이여야 한다고 명시하 다.     

  한 필렛의 사이즈에 따라서도 피로수명이 달라지는

데, 필렛의 사이즈가 작은 경우에는 루트부로부터 괴

가 발생하고, 사이즈 크게 될수록 루트부의 집 응력은 

작게 되기 때문에 동일 응력에 해서 수명이  길

게 된다. 더욱이 사이즈가 크게 되면 필렛 토우부의 응

력 집 이 크게 되고 괴발생기 이 루트부로부터 토

우부로 이동한다. 이와 같은 조건하에서는 필렛의 사이

즈가 크게 되더라도 이제는 피로수명은 길게 되지 않고 

설계상의 이득은 없다. 충분한 필렛용  사이즈를 확보

하여 필렛용 의 토우부에서 괴가 일어나는 경우에는 

맞 기이음의 설계방안과 같이, 필렛의 각도를 서서히 

하고 토우반경을 크게 하면 피로강도는 개선될 수 있다.

  마지막으로 Fig. 1(c)와 같이 측면 필렛용  이음부

의 경우 용  길이를 어느 정도 길게 하면 피로강도는 

쉽게 개선될 수 있다. AWS D1.1에서는 측면 필렛용

부의 최소 용  길이를 규정하 는데 이는 Fig. 6과 

같이 용 부의 길이(L)가 최소한 연결되는 강재의 폭

(D) 이상이여야 하며 그 수직거리는 200mm를 과하

여서는 안되며 한 두 부재의 두께 차이는 16배를 
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Fig. 6 측면 필렛용 이음부의 설계 규정

용 지

Fig. 7 공통 평면 반 면상의 필렛용 부 설계규정

과할 수 없다.   

  한 Fig. 7과 같이 단부연결부의 겹치기 이음부에서 

주기 인 하 에 따른 좌굴 는 손을 방지하기 해 

측면  면 용 부를 동시에 사용하는 경우 공통평면

의 반 면에 형성시킨 필렛용 부는 양 용 부에 공통

으로 하고 있는 모서리에서 용 을 단시켜야 한

다. 그 이유는 모서리 치에서의 연속 인 비드형상을 

만들기 어려우며 한 그 치에서의 언더컷 결함이 발

생할 확률이 매우 높기 때문이다4).   

  이와 같이 용  구조물의 설계를 하게 되면 AWS 설

계 코드를 참조하여 강도계산을 행하지 않고 미리 정해

진 규정에 따라 치수를 결정하거나 는 식 (1)을 사

용, 선형 용 부의 허용응력을 계산하여 필렛용 부의 

치수를 결정할 수 있다.   
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θ (1)

  여기서, Fv는 허용응력을 나타내며, FEXX는 용

의 등 번호(최소규정강도)를 나타낸다. 마지막으로 θ

는 용 부와 하  간 각도를 나타내며 Fig. 6의 경우 

θ는 0이 된다( 면 필렛용 이음의 경우 90°). 이에 

따라 최종 으로 Fig. 6과 같이 양 측면 필렛용 부의 

경우 필요한 최소 필렛치수(leg length) S는 식 (2)를 

이용하여 구할 수 있다.  

   (2)

3. 제    언
 

  이상과 같이 용 부 피로수명 향상을 해서는 설계 

단계에서부터 용 에 한 정확한 지식과 충분한 경험

이 있어야 한다. 아무리 좋은 재료와 숙련된 기술자가 

동원된다고 해도 용  설계가 잘못된 경우에는 용 시

공이 어려워지며 작업 공정수가 늘어나서 필요 이상의 

경비가 과 지출됨은 물론 용 부의 기계  성질이 나

빠지게 되기 때문이다.     
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