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Stress Analysis on Welded Joint with Misalignment

of Steel Structure

Bog-Sang Jeon

Department of Civil Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

In the construction, steel is being used as a primary structure material

such as a makeshift material for retaining of earth, an architecture material

for warehouse, plant, building, hangar and an industrial structure material for

bridge, tower, smokestack, etc. Steel structures such as a bridge and frame

are generally made to be an appropriate size which can be easily transported

in a factory according to the equipment ability, transportation capacity, and

facility capacity of a production plant, and then are assembled and installed in

the construction field. A steel structure assembly and installation in the

construction field is mostly made by welding or friction coupling of high

tension bolt. Even though steel structure is made in the certificated plant by

with the throughly quality control system, it is typical that an inevitable error

occurs in construction field due to the temperature change, priority

construction error, material production tolerance and structure assembly error

in the plant. In the steel deck plate construction field, with the using of the

large block method to emphasize the joint there must be an error in U type

rib junction. And Furthermore, there is welding joints in a steel pipe because

a steel pipe is generally buried deep in the ground.

In this thesis, stress construction phenomenon which could occur in the

field welding joint was is compared and analyzed by finite element method
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according to with respect to various conditions. These conditions are

misalignment, backing strip is or not, backing strip length, and backing strip

width.
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1. 서 론

건설공사에서 강재는 흙막이 등의 가설용 강재, 교량, 철탑 등에서 주요

구조재로 많이 사용되고 있다. 강재는 공장 생산에 의한 재료의 균질성을

확보할 수 있어 품질의 신뢰성 확보가 용이하며, 강도와 비중의 비가 높

기 때문에 고층구조나 대스팬 구조에 적합할 뿐만 아니라 내진적으로도

유리하다.
(1)

강교나 건축철골 등, 철강구조물은 제작공장의 설비능력, 운반 및 장비

의 인양능력 등에 따라 가능한 크기로 제작하고, 시공현장에서 조립, 설치

하게 된다. 현장에서의 조립, 설치는 주로 용접이나 고장력볼트 마찰접합

으로 이루어진다. 철강구조물 제작공장에서 철저한 품질관리를 통해 만들

어진 제품이라 할지라도 온도에 따른 변화, 시공오차, 재료의 생산오차,

강구조물의 제작오차 등으로 현장시공에서는 불가피한 공차가 생기기 마

련이다.(2)

교량에서 강상판 교량은 바닥판의 중량이 가볍고, 내구성이 좋으며, 가

설기간도 짧아 도시 내의 고가도로 및 장대교에서 많이 채택되고 있다.
(3～

6)
강상판 교량은 데크플레이트를 종리브 및 횡리브로 보강한 구조이다.

데크플레이트와 종리브는 바닥판인 동시에 주형의 상부플랜지로도 작용하

므로 강성이 매우 큰 이점이 있다. 또한 횡리브는 데크플레이트를 보강하

는 동시에 횡형으로서의 기능도 갖는 복합적인 구조이다.
(7～8)

강상판의 가설현장에서 하부플랜지와 웨브는 볼트이음을, 데크플레이트

는 포장과 관련하여 용접이음을 실시하며, U리브는 볼트이음 또는 용접이

음을 실시한다. 가설현장에서의 이음에 대해 주목하면 대블록으로 이음을

실시하므로 U리브의 이음부에는 시공오차가 발생하지 않을 수 없다. 이
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U리브 연결부에 볼트이음을 실시할 경우, 시공오차가 발생하더라도 이음

부를 곡직하여 볼트이음을 실시할 수 있으나, 볼트구멍을 공제하여야 하

므로 단면의 손실이 발생한다. 한편 U리브를 용접이음할 경우, 용접이음

부에는 시공오차가 발생하고, 시공오차에 의한 단차가 존재하여 이음부에

는 편심에 의한 모멘트가 발생하며, 이음부의 형상변화부에는 응력집중이

발생한다. 또한 용접이음자세는 상향용접이 되므로 이음부에는 이면재를

부착하여야 하며, 이면재 부착에 의해 형상변화부가 발생한다.
(9～11)

한편 강관말뚝은 열악한 지반조건에서 구조물의 사용하중 증대와 시공

의 용이성, 공법의 신뢰성을 확보하고자 기초구조형식으로 사용이 매우

보편화 되어 왔으며 현재 구조물의 거대화, 장대화에 따른 기초구조의 설

계 및 시공에서 품질에 대한 신뢰도가 높고 다른 말뚝재료에 비하여 경량

이며 시공시 품질이 확보될 수 있는 등의 장점을 가지고 있어서 활용이

더욱 증대 되고 있다.(12)

현장에서 시공되는 강관말뚝의 평균적인 길이는 20m∼50m로 상당히

깊은 지지층까지 시공하므로 용접 접합부를 가지게 되며 용접 접합부는

현장용접으로 이루어져 재료적 능력을 충분히 활용하지 못하는 용접불량

부가 발생할 수 있다.
(13∼14)

본 논문에서는 단차 용접이음부에서 발생할 수 있는 응력집중현상을 유

한요소법 응력해석을 실시하여 비교·검토하였다. 해석은 단차발생에 의한

응력집중부위, 이면재 유·무에 따른 용접이음부의 응력집중, 이면재가 부

착된 용접이음부에서 단차와 응력집중, 이면재 두께와 응력집중, 이면재

폭과 응력집중을 비교·검토하였다.
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2. 시방규정

2.1 자재의 허용오차

강교량의 설계도의 특기사항에서 다음과 같은 문구를 자주 볼 수 있다.

“강재 발주시 사용강재의 두께는 설계도 치수를 상회하도록 주문 할 것”

“강판의 두께는 (-)오차를 허용하지 않는다.”

이런 문구들은 강재의 허용응력 감소를 방지하여 설계응력을 만족하기

위한 수단이다. 하지만 이런 자재의 생산오차가 누적될 경우 강구조물의

현장용접이음부에서 단차를 유발하는 요인이 될 수 있으므로 그 규정에서

대해서 알아본다.

2.1.1 강판

도로교표준시방서 2.3.1 강판, 에 의하면 “강판 두께의 허용차는 KS D

3500의 표4에 있는 두께의 허용오차를 적용하되, (-)측의 허용차는 공칭

두께의 5%에 해당하는 값과 KS D 3500의 표 4의 값 중에서 절대치가

작은 값으로 한다.”로 되어있다.(15) KS D 3500에서 “5. a) 강판 및 강대의

두께 허용차는 표 4에 따른다.”로 되어 있으며 표 4에서 교량용 후판재로

주로 사용되는 두께 10mm∼100mm의 내용을 발췌하면 표 2.1과 같다.
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표 2.1 두께 허용차

표 4 두께 허용차 (단위 : mm)

나비

두께
1,600 미만

1,600 이상

2,000 미만

2,000 이상

2,500 미만

2,500 이상

3,150 미만

3,150 이상

4,000 미만

4,000 이상

5,000 미만

10∼16 미만 ± 0.55 ± 0.65 ± 0.65 ± 0.80 ± 0.80 ± 1.00

16∼25 미만 ± 0.65 ± 0.75 ± 0.75 ± 0.95 ± 0.95 ± 1.10

25∼40 미만 ± 0.70 ± 0.80 ± 0.80 ± 1.00 ± 1.00 ± 1.20

40∼63 미만 ± 0.80 ± 0.95 ± 0.95 ± 1.10 ± 1.10 ± 1.30

63∼100 미만 ± 0.90 ± 1.10 ± 1.10 ± 1.30 ± 1.30 ± 1.50

상기 표 2.1에서 나비 4,000∼5,000미만인 강판의 (-) 두께 적용 시는

다음의 표 2.2와 같다.

표 2.2 강판의 (-)두께 적용시의 두께 허용차 (단위 : mm)

허용규정

두께
KS 규정(-두께 적용시) 공칭두께의 -5% 적용시

10 ∼ 16 미만 9.0 ∼ 15.0 9.50 ∼ 15.20

16 ∼ 25 미만 14.9 ∼ 23.9 15.20 ∼ 23.75

25 ∼ 40 미만 23.8 ∼ 38.8 23.75 ∼ 38.00

40 ∼ 63 미만 38.7 ∼ 61.7 38.00 ∼ 59.50

63 ∼ 100 미만 61.5 ∼ 98.5 59.50 ∼ 95.00



- 5 -

2.1.2 강판 두께의 실측값

국내에서 생산되는 강판(원판)의 두께에 대해 P사 및 D사의 실측값은

표 2.3과 같다.(16)

1) 표 2.3에서 알 수 있는 바와 같이 P사에서 생산되는 강판 두께의

실측값은 주어진 수치에 거의 육박하거나 또 약간 상회함을 알 수

있다.

2) D사의 실측값은 그다지 많지 않지만 강판 두께의 실측값의 분포

가 P사보다 다소 크게 분포함을 알 수 있다.

이상에서 열거한 바와 같이 강교용으로 사용되는 강재는 mill maker에

따라 허용공차가 있음을 알 수 있다.
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표 2.3 강판의 두께 실측값 (단위 : mm)

10t 12t 14t 22t

P사
12.00, 11.97, 12.04,

11.99, 11.92, 1194

14.48, 14.34, 14.48,

14.59, 14.28, 14.16,

14.36, 14.24, 14.11,

14.12, 14.02, 14.06,

14.12, 14.18, 14.07,

14.06, 14.17, 14.20,

14.09, 14.18

21.88, 21.93, 21.94,

분포

(평균)

11.92 ∼ 12.04

(11.98)

14.02 ∼ 14.59

(14.22)

21.88 ∼ 21.94

(21.92)

D사 10.28, 10.52, 10.32

11.73, 11.82, 12.26,

12.31, 11.75, 11.66,

12.08, 12.12, 12.03,

12.04, 12.20, 12.23,

12.17, 12.22, 11.98,

12.00

14.06, 14.19, 14.20,

14.17, 14.09, 14.14,

14.08, 14.19, 14.20,

14.19

분포

(평균)

10.28 ∼ 10.52

(10.37)

11.66 ∼ 12.31

(12.04)

14.06 ∼ 14.20

(14.15)
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2.1.3 강관말뚝

도로교표준시방서 2.2.1 강관, 에 의하면 “KS F 4602 및 KS D 3566 강

관말뚝의 요건에 합치하고, 명시된 지름과 두께를 가진 것이라야 한다.”로

되어있다.(17) KS F 4602에서 “8.3 a) 단관의 모양 및 치수 허용차는 표 5

에 따른다.”로 되어 있으며 표 5의 내용은 표 2.4와 같다.
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표. 2.4 단관의 모양 및 치수의 허용차

표 5 모양 및 치수의 허용차

구 분 허용차 적 요

바깥

지름
관 끝부분 ±0.5%

바깥지름(D)

=바깥둘레길이 ÷ π

두

께

두께

16mm

미만

바깥지름

500mm 미만

+ 규정치 않음

- 0.6mm

바깥지름

500mm 이상

800mm 미만

+ 규정치 않음

- 0.7mm

바깥지름

800mm 이상

2000mm 이하

+ 규정치 않음

- 0.8mm

두께

16mm

이상

바깥지름

800mm 미만

+ 규정치 않음

- 0.8mm

바깥지름

800mm 이상

2000mm 이하

+ 규정치 않음

- 1.0mm

길 이
+ 규정치 않음

0

휨
길이의 0.1%

이하

용접이음이 되는 단면의

평면도
2mm 이하

용접이음이 되는 단면의

직각도

바깥지름의

0.5% 이하.

다만, 최대4mm

비 고 바깥지름 2000mm를 넘는 것 및 t/D가 1.0% 미만인 것은 인도

당사자 사이의 협정에 따른다.
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2.2 시공의 허용오차

시공 현장에서 조립, 설치는 온도에 따른 변화, 선행공정의 시공오차로

인한 부적합 상황, 재료의 생산오차, 강구조물의 제작오차 등으로 현장시

공에서는 불가피한 공차가 생기기 마련이다. 따라서 이에 대한 규정에 대

해서 알아본다.

2.2.1 강교 재편의 조립 정밀도

도로교표준시방서 3.7.2 재편 조립정밀도, 에 의하면 “재편의 조립정밀

도는 표 2.3.6의 값을 표준으로 한다. 다만, 시공 시험에 의한 오차의 허용

량이 확인된 경우에는 표 2.3.6 이상으로 할 수 있다. 이 규정이외의 조립

정밀도 규정에 대해서는 사전에 품질관리 계획서를 제출하여 감독자의 승

인을 받아 시행한다.”로 되어있다.(18) 표 2.3.6의 내용은 표 2.5와 같다.

표 2.5 재편의 조립정밀도

표 2.3.6 재편의 조립정밀도

구 분 형상 허용오차

그루부용접

1) 루트 간격 오차 규정치 ±1.0 mm 이하

2) 판두께 방향의 재편의 편심 얇은쪽 판두께의 10% 이하

3) 뒷댐재를 사용할 때의 밀착도 0.5 mm 이하

4) 홈경사 각도 규정치 -5°, +10°

필릿용접 재편의 밀착도 1.0 mm 이하
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2.2.2 강관말뚝 현장용접 이음

도로교표준시방서 3.2.3 현장용접 이음, 에 의하면 “(3) 이음부의 허용오

차 등은 KS F 4602에 준해야 하며 상·하 말뚝의 축선은 동일한 직선상에

위치하도록 조합시켜야한다.”로 되어있다.(19) KS F 4602에서 “8.3 b) 현장

에서 연결하는 단관 바깥면의 이음매 차이(이하, 현장 원둘레 용접부의

이음매 차이라 한다.)의 허용차는 표 6에 따른다.”로 되어 있으며 표 6의

내용은 표 2.6와 같다.

표. 2.6 현장 원둘레 용접부의 이음매 차이의 허용값

표 6 현장 원둘레 용접부의 이음매 차이의 허용값

바깥지름 허용값 적 요

700mm

미만
2mm 이하

윗말뚝과 아랫말뚝의 바깥둘레길이의 차로

나타내며, 그 차를 2mm×π 이하로 한다.

700mm

이상

1016mm

이하

3mm 이하
윗말뚝과 아랫말뚝의 바깥둘레길이의 차로

나타내며, 그 차를 3mm×π 이하로 한다.

1016mm

이상

2000mm

이하

4mm 이하
윗말뚝과 아랫말뚝의 바깥둘레길이의 차로

나타내며, 그 차를 4mm×π 이하로 한다.
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3. 응력해석

3.1 인장부재의 응력해석

3.1.1 용접이음부 단면 형상

강바닥판 교량은 강구조물 중에서 대표적으로 인장을 받는 구조물이다.

가설현장에서 대블록으로 이음을 실시하므로 U리브의 이음부에는 시공오

차가 발생하지 않을 수 없다. 강바닥판 교량의 U형 리브 현장 맞대기 용

접이음부의 단면도를 그림 3.1에 나타내었다. 강바닥판 교량의 U리브 용

접이음부를 사진 3.1에, 이면재가 부착된 단차가 있는 맞대기 용접이음부

를 제작한 모형을 사진 3.2에, U리브 용접이음 전 이면재가 부착된 형상

을 사진 3.3에 나타내었다. 표 3.1은 인장부재 모델명을 나타내고, 그림

3.2는 인장부재 용접이음부의 모델링 형상을 나타낸다.

상세

그림 3.1 강바닥판 교량의 U형리브 현장맞대기용접이음부 단면도
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사진 3.1 강바닥판 교량의 U리브 용접이음부

사진 3.2 이면재가 부착된 단차가 있는 맞대기 이음부의 모형

사진 3.3 U리브 용접이음 전 이면재가 부착된 형상
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전체모델 길이

이면재 폭

모재 두께
단차
이면재 두께

집중하중

그림 3.2 인장부재 용접이음부의 모델링 형상

표 3.1 인장부재 모델명

구 분
모 재
두 께
(mm)

단 차 (mm)

0 2 4 6

이면재 없음
(No

Backing
Strip)

8 NB- 8-0-0- 0 NB- 8-4-0- 0

12 NB-12-0-0- 0 NB-12-4-0- 0

이면재 있음
(Attached
Backing

Strip)

8 AB- 8-0-6-32 AB- 8-2-6-32 AB- 8-4-6-32

12 AB-12-0-6-32 AB-12-2-6-32 AB-12-4-6-32 AB-12-6-6-32

16 AB-16-0-6-32 AB-16-2-6-32 AB-16-4-6-32 AB-16-6-6-32

이면재 두께
(Thickness
of Backing

Strip)

12

TB-12-2-4-32 TB-12-4-4-32

TB-12-2-6-32 TB-12-4-6-32

TB-12-2-8-32 TB-12-4-8-32

이면재 폭
(Width of
Backing

Strip)

12

WB-12-2-6-12 WB-12-4-6-12

WB-12-2-6-22 WB-12-4-6-22

WB-12-2-6-32 WB-12-4-6-32

* 모델명 : 이면재 특징-모재 두께-단차-이면재 두께-이면재 폭
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3.1.2 이면재 유·무에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

밀폐단면이 아닌 양면 맞대기 이음부 혹은 용접사가 용접부 내·외측을

접근 할 수 있는 밀폐단면으로 박스, 파이프 그리고 sheet pile 등의 이음

부에는 이면재가 없는 맞대기용접을 실시한다. 반면 완전 밀폐단면으로

용접사가 내·외측 중 한쪽만 접근 할 수 있는 트러스 박스단면, 파이프단

면 또는 용접자세가 입향 또는 상향일 경우에는 이면재를 부착한 맞대기

용접을 실시한다. 이렇게 맞대기 현장 용접이음부는 구조물의 특징에 따

라서 이면재 유·무가 결정되고 이면재를 부착하여 용접한 후에 제거하기

도 한다. 그래서 모재의 두께가 8.0, 12.0mm 이고 단차가 0.0, 4.0mm인

경우에 이면재가 부착된 경우와 이면재가 없는 경우에 대해서 모델링을

실시하였다.

해석은 범용 구조해석 프로그램인 MIDAS를 이용하였으며, 강바닥판교

U리브는 우각부에서 가장 큰 응력이 발생하고(20) 압축을 받는 부재와 동

등한 조건으로 비교를 위해서 plane stress요소를 사용하였다. 용접이음부

의 형상변화부에는 요소를 조밀하게 분할하였으며, Saint-Venant 법칙을

적용하여 평활부의 길이가 형상변화부의 길이보다 3배 이상을 길게 하였

다. 하중은 평균응력이 10MPa가 되도록 하중을 재하하여 응력집중계수를

구하였다. 응력집중계수(K)는 최대응력에 대한 평균응력의 비로 표현되므

로 다음 식과 같다.(21)

응력집중계수 평균응력
최대응력

그림 3.3과 그림 3.4는 모델링 형상이다. 그림 3.5는 U리브 단면 응력집

중부위를(20), 그림 3.6은 단차 용접이음부 응력집중부위를 나타내었다.
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a) 이면재 없음, 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(NB-8-0-0-0)

b) 이면재 없음, 모재 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(NB-8-4-0-0)

c) 이면재 있음, 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-8-0-6-32)

d) 이면재 있음, 모재 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-8-4-6-32)

그림 3.3 이면재 유·무에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 없음, 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(NB-12-0-0-0)

b) 이면재 없음, 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(NB-12-4-0-0)

c) 이면재 있음, 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

d) 이면재 있음, 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-12-4-6-32)

그림 3.4 이면재 유·무에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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그림 3.5 U리브 단면 응력집중 부위

모재측 루트부

토우부

그림 3.6 단차 용접이음부 응력집중 부위
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.1과 그래프 3.2에는 각각 모재측 루트부와 토우부의 응력집중

계수 값을 나타내고 있다. 그래프에서 알 수 있는 바와 같이 모재측 루트

부의 응력집중계수 값이 토우부 보다 크게 나타났으며, 모재측 루트부의

응력집중계수 값은 이면재가 존재하는 용접이음부에서 크게 나타났다. 그

리고 단차가 4.0mm로 증가함에 따라 응력집중계수가 증가하였다. 따라서

그림 3.7과 같이 편심으로 인한 모멘트가 발생함을 알 수 있다.

M = P · δ

δ

P

P

P

P

그림 3.7 인장부재 단차부 모멘트 발생원리
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그래프 3.1 이면재 유·무에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)

그래프 3.2 이면재 유·무에 따른 응력집중계수 (토우부)
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3.1.3 단차 및 모재 두께에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

1) 단차 변화에 따른 해석 모델

앞서 이면재가 부착된 용접이음부에서 응력집중계수 값이 크게 나오는

것을 보았다. 이면재는 용접부 내·외측의 접근성과 상향 또는 입향의 용

접자세에 따라서 필수적 부재이므로, 이면재가 부착되고 모재 두께가

12.0mm인 용접이음부에 단차를 0.0, 2.0, 4.0, 6.0mm으로 변화시켜 모델링

을 하였다. 모재 두께가 12.0mm일 때 모재 두께에 대한 단면의 핵은

4.0mm(h/3)이므로 단차가 4.0mm를 초과하는 6.0mm까지 모델링을 실시

하였다. 그림 3.8에는 모델링 형상을 나타낸다.

2) 모재 두께 변화에 따른 해석 모델

이면재가 부착되고 용접이음부에 단차가 0.0, 2.0mm일 때 모재 두께를

8.0, 12.0, 16.0mm로 변화시켜 모델링을 하였다. 그림 3.9와 그림 3.10에는

모델링 형상을 나타낸다.
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a) 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-12-2-6-32)

c) 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-12-4-6-32)

d) 모재 12mm, 단차 6mm 모델링 형상(AB-12-6-6-32)

그림 3.8 단차 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링
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a) 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-8-0-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

c) 모재 16mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-16-0-6-32)

그림 3.9 모재 두께 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 모재 8mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-8-2-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-12-2-6-32)

c) 모재 16mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-16-2-6-32)

그림 3.10 모재 두께 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

1) 단차 변화에 따른 해석 모델

그래프 3.3에는 단차 변화에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다. 그

래프에서 알 수 있는 바와 같이 단차가 0.0mm에서 2.0mm로 증가 하였을

때에는 응력집중계수 값에 거의 증가가 없었다. 단차가 2.0mm에서

4.0mm로 증가하였을 때는 응력집중계수가 약 0.5정도 증가하였다. 그리고

단차가 4.0mm에서 6.0mm로 증가하였을 때에는 응력집중계수가 약 0.8정

도로 가장 크게 증가하였다.

2) 모재 두께 변화에 따른 해석 모델

그래프 3.4에는 모재 두께 변화에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있

다. 모재 두께가 8.0mm이고 단차 0.0mm인 경우는 모재 두께가 8.0, 12.0,

16.0mm로 증가될수록 응력집중계수가 증가하고 있다. 이런 결과는 평균

응력이 10MPa이 되도록 하중을 재하 하였으나 모재 두께에 커질수록 재

하된 총 하중이 증가하게 되므로 모재두께의 증가에 따라서 응력집중계수

의 증가가 나타난 것으로 판단된다. 모재 두께가 8.0mm일 때의 단차

2.0mm에 대한 모재측 루트부의 응력집중계수는 모재 두께가 12.0mm일

때의 응력집중계수 보다 값이 크고, 모재 두께가 16.0mm일 때의 응력집

중계수와는 값이 비슷하게 나타났다. 단차 0.0mm에서처럼 모재 두께가

커질수록 응력집중계수가 커져야 하지만 모재 두께 8.0mm에서 가장 큰

응력집중계수가 나타나는 것은 해석 모델 중에서 모재 두께가 가장 얇은

8.0mm 일 때 단차에 대한 영향을 가장 크게 받는 것으로 판단된다.
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그래프 3.3 단차 변화에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)

그래프 3.4 모재 두께 변화에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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3.1.4 이면재 두께에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

이면재 두께에 따른 응력 해석을 실시하기 위해서 모재 두께 12.0mm,

단차 2.0, 4.0mm인 경우에 이면재 두께를 4.0, 6.0, 8.0mm로 변화시켜서

모델링을 하였다. 그림 3.11과 그림 3.12에는 모델링 형상을 나타낸다.

a) 이면재 두께 4mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-4-32)

b) 이면재 두께 6mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-6-32)

c) 이면재 두께 8mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-8-32)

그림 3.11 이면재 두께에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 두께 4mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-4-32)

b) 이면재 두께 6mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-6-32)

c) 이면재 두께 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-8-32)

그림 3.12 이면재 두께에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.5에는 이면재 두께에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다.

그래프에서 알 수 있는 바와 같이 이면재 두께가 4.0, 6.0, 8.0mm로 두꺼

워 질수록 응력집중계수의 변화는 다음과 같다. 단차가 2.0mm 인 경우에

는 이면재 두께가 2.0mm씩 두꺼워질 때 응력집중계수가 약 0.01정도씩

증가하였고, 단차가 4.0mm인 경우에는 이면재 두께가 2.0mm씩 두꺼워질

때 응력집중계수가 약 0.001정도씩 증가하였다. 이면재 두께 변화에 따른

응력집중계수의 값은 변화가 없다고 판단해도 무방하다.

그래프 3.5 이면재 두께에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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3.1.5 이면재 폭에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

이면재 폭에 따른 응력 해석을 실시하기 위해서 모재 두께 12.0mm, 단

차 2.0, 4.0mm인 경우에 이면재 폭을 12.0, 22.0, 32.0mm로 변화시켜서 모

델링을 하였다. 그림 3.13과 그림 3.14에는 모델링 형상을 나타낸다.

a) 이면재 폭 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-12)

b) 이면재 폭 22mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-22)

c) 이면재 폭 32mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-32)

그림 3.13 이면재 폭에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 폭 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-12)

b) 이면재 폭 22mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-22)

c) 이면재 폭 32mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-32)

그림 3.14 이면재 폭에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.6에는 이면재 폭에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다. 그

래프에서 알 수 있는 바와 같이 이면재 폭이 12.0, 22.0, 32.0mm로 길어질

수록 응력집중계수의 변화는 다음과 같다. 단차가 2.0mm 인 경우에는 이

면재 폭이 10.0mm씩 길어질 때 응력집중계수가 약 0.01정도 씩 증가하였

고, 단차가 4.0mm인 경우에는 이면재 폭이 10.0mm씩 길어질 때 응력집

중계수가 약 0.002정도씩 증가하였다. 이면재 폭 변화에 따른 응력집중계

수의 값은 변화가 없다고 판단해도 무방하다.

그래프 3.6 이면재 폭에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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3.2 압축부재의 응력해석

3.2.1 용접이음부 단면 형상

강관말뚝은 강구조물 중에서 대표적으로 압축을 받는 구조물이고, 현장

에서 시공되는 강관말뚝의 평균길이는 20m∼50m로 상당히 깊은 지지층

가지 시공하므로 현장 용접접합부를 가지게 된다. 그리고 강재 교각이나

현수교·사장교의 강재 주탑 등도 압축을 받는 강구조물이고, 그 중 강재

교각은 종래의 콘크리트 교각 대신 내진성능이 우수하고, 형하 공간의 확

보에 유리하며, 시공기간을 단축할 수 있는 특징이 있다.(22) 또한 교량에

서도 지점이나 하중의 이동에 따라서 압축을 받는 부위가 발생한다. 트러

스교는 인장재와 압축재로 구성되어 있고, 이상적인 핀 접합에 의해서 주

로 축력에 저항하게 된다. 트러스교의 부재중에서 상현재는 주로 압축을

받으며, 하현재는 주로 인장을 받고, 사재나 수직재는 인장, 압축 또는 인

장과 압축을 번갈아 받는다.(23) 그리고 본 논문에서는 단차가 모재 두께의

1/2이상인 경우 모재 단면의 핵을 초과하여 압축부가 생기는 좌굴 현상까

지는 고려하지 않았다. 강관말뚝의 맞대기 용접이음부의 단면도를 그림

3.15에, 박스단면 트러스교 수직재의 shop drawing 및 용접이음상세도를

그림 3.16에 나타내었다. 표 3.2는 압축부재 모델명을 나타내고, 그림 3.17

은 압축부재 용접이음부의 모델링 형상을 나타낸다. 압축을 받는 부재의

지점 조건은 이면재가 부착된 모재의 끝단에 높이 2.0mm 간격으로 회전

지점을 설치하였다.
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상세

그림 3.15 강관말뚝 현장 맞대기 용접이음부의 단면도

그림 3.16 박스단면 트러스교 수직재의 shop drawing 및 용접이음상세도
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전체모델 길이

이면재 폭

모재 두께
단차
이면재 두께

집중하중

그림 3.17 압축부재 용접이음부의 모델링 형상

표 3.2 압축부재 모델명

구 분
모 재
두 께
(mm)

단 차 (mm)

0 2 4 6

이면재 없음
(No

Backing
Strip)

8 NB- 8-0-0- 0 NB- 8-4-0- 0

12 NB-12-0-0- 0 NB-12-4-0- 0

이면재 있음
(Attached
Backing

Strip)

8 AB- 8-0-6-32 AB- 8-2-6-32 AB- 8-4-6-32

12 AB-12-0-6-32 AB-12-2-6-32 AB-12-4-6-32 AB-12-6-6-32

16 AB-16-0-6-32 AB-16-2-6-32 AB-16-4-6-32 AB-16-6-6-32

이면재 두께
(Thickness
of Backing

Strip)

12

TB-12-2-4-32 TB-12-4-4-32

TB-12-2-6-32 TB-12-4-6-32

TB-12-2-8-32 TB-12-4-8-32

이면재 폭
(Width of
Backing

Strip)

12

WB-12-2-6-12 WB-12-4-6-12

WB-12-2-6-22 WB-12-4-6-22

WB-12-2-6-32 WB-12-4-6-32

* 모델명 : 이면재 특징-모재 두께-단차-이면재 두께-이면재 폭
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3.2.2 이면재 유·무에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

압축을 받는 맞대기 용접이음부에 대해서 이면재 유·무에 대한 영향을

알아보기 위해서 모재의 두께가 8.0, 12.0mm 이고 단차가 0.0, 2.0mm인

경우에 이면재가 부착된 경우와 이면재가 없는 경우에 대해서 모델링을

실시하였다. 그림 3.18과 그림 3.19는 모델링 형상이다.

a) 이면재 없음, 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(NB-8-0-0-0)

b) 이면재 없음, 모재 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(NB-8-4-0-0)

c) 이면재 있음, 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-8-0-6-32)

d) 이면재 있음, 모재 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-8-4-6-32)

그림 3.18 이면재 유·무에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 없음, 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(NB-12-0-0-0)

b) 이면재 없음, 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(NB-12-4-0-0)

c) 이면재 있음, 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

d) 이면재 있음, 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-12-4-6-32)

그림 3.19 이면재 유·무에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.7과 3.8에는 각각 모재측 루트부와 토우부의 응력집중계수 값

을 나타내고 있다. 그래프에서 알 수 있는 바와 같이 모재측 루트부의 응

력집중계수 값이 토우부 보다 크게 나타났으며, 모재측 루트부의 응력집

중계수 값은 이면재가 존재하는 용접이음부에서 크게 나타났다. 그리고

단차가 4.0mm로 증가함에 따라 응력집중계수도 증가하였다. 따라서 그림

3.20과 같이 편심으로 인한 모멘트가 발생함을 알 수 있다.

M = P · δ

δ

P

P

P

P

그림 3.20 압축부재 단차부 모멘트 발생원리
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그래프 3.7 이면재 유·무에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)

그래프 3.8 이면재 유·무에 따른 응력집중계수 (토우부)
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3.2.3 모재 단차 및 두께에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

1) 단차 변화에 따른 해석 모델

인장을 받을 때와 마찬가지로 압축하중을 받을 때에도 이면재가 부착된

용접이음부에서 응력집중계수 값이 크게 나오는 것을 보았다. 단차 변화

에 따른 응력 해석을 위해서, 이면재가 부착되고 모재 두께가 12.0mm인

용접이음부에 단차를 0.0, 2.0, 4.0, 6.0mm으로 변화시켜 모델링을 하였다.

그림 3.21에는 모델링 형상을 나타낸다.

2) 모재 두께 변화에 따른 해석 모델

이면재가 부착되고 용접이음부에 단차가 0.0, 2.0mm일 때 모재 두께를

8.0, 12.0, 16.0mm로 변화시켜 모델링을 하였다. 그림 3.22와 그림 3.23에

는 모델링 형상을 나타낸다.
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a) 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-12-2-6-32)

c) 모재 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(AB-12-4-6-32)

d) 모재 12mm, 단차 6mm 모델링 형상(AB-12-6-6-32)

그림 3.21 단차 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링
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a) 모재 8mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-8-0-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-12-0-6-32)

c) 모재 16mm, 단차 0mm 모델링 형상(AB-16-0-6-32)

그림 3.22 모재 두께 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1



- 42 -

a) 모재 8mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-8-2-6-32)

b) 모재 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-12-2-6-32)

c) 모재 16mm, 단차 2mm 모델링 형상(AB-16-2-6-32)

그림 3.23 모재 두께 변화에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

1) 단차 변화에 따른 해석 모델

그래프 3.9에는 단차 변화에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다. 그

래프에서 알 수 있는 바와 같이 단차가 0.0mm에서 2.0mm로 증가 하였을

때에는 응력집중계수가 0.2 증가하였다. 단차가 2.0mm에서 4.0mm로 증가

하였을 때는 응력집중계수가 약 0.5정도 증가하였다. 그리고 단차가

4.0mm에서 6.0mm로 증가하였을 때에는 응력집중계수가 약 0.9정도로 가

장 크게 증가하였다. 단차가 2.0mm씩 증가할 때 응력집중계수는 두 배씩

증가 하였다.

2) 모재 두께 변화에 따른 해석 모델

그래프 3.10에는 모재 두께 변화에 따른 응력집중계수 값을 나타내고

있다. 압축부재 역시 단차가 0.0mm 일 때에는 모재 두께가 8.0, 12.0,

16.0mm로 증가 될수록 응력집중계수가 커지고 있지만, 단차가 2.0mm 일

때에는 모재 두께가 8.0mm인 경우가 응력집중계수가 가장 크게 나타나고

있다. 이는 모재 두께가 8.0mm일 때 단차 2.0mm에 대해서 응력집중계수

의 증가 폭이 가장 크다는 것을 알 수 있다.
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그래프 3.9 단차 변화에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)

그래프 3.10 모재 두께 변화에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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3.2.4 이면재 두께에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

이면재 두께에 따른 응력 해석을 실시하기 위해서 모재 두께 12.0mm,

단차 2.0, 4.0mm인 경우에 이면재 두께를 4.0, 6.0, 8.0mm로 변화시켜서

모델링을 하였다. 그림 3.24와 그림 3.25에는 모델링 형상을 나타낸다.

a) 이면재 두께 4mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-4-32)

b) 이면재 두께 6mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-6-32)

c) 이면재 두께 8mm, 단차 2mm 모델링 형상(TB-12-2-8-32)

그림 3.24 이면재 두께에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 두께 4mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-4-32)

b) 이면재 두께 6mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-6-32)

c) 이면재 두께 8mm, 단차 4mm 모델링 형상(TB-12-4-8-32)

그림 3.25 이면재 두께에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.11에는 이면재 두께에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다.

그래프에서 알 수 있는 바와 같이 이면재 두께가 4.0, 6.0, 8.0mm로 두꺼

워 질수록 응력집중계수의 변화는 다음과 같다. 단차가 2.0mm 인 경우에

는 이면재 두께가 2.0mm씩 두꺼워질 때 응력집중계수가 약 0.01정도 씩

증가하였고, 단차가 4.0mm인 경우에는 이면재 두께가 2.0mm씩 두꺼워질

때 응력집중계수가 약 0.002정도씩 증가하였다. 이면재 두께 변화에 따른

응력집중계수의 값은 변화가 없다고 판단해도 무방하다.

그래프 3.11 이면재 두께에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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3.2.5 이면재 폭에 따른 응력 해석

(1) 해석모델

이면재 폭에 따른 응력 해석을 실시하기 위해서 모재 두께 12.0mm, 단

차 2.0, 4.0mm인 경우에 이면재 폭을 12.0, 22.0, 32.0mm로 변화시켜서 모

델링을 하였다. 그림 3.26과 그림 3.27에는 모델링 형상을 나타낸다.

a) 이면재 폭 12mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-12)

b) 이면재 폭 22mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-22)

c) 이면재 폭 32mm, 단차 2mm 모델링 형상(WB-12-2-6-32)

그림 3.26 이면재 폭에 따른 응력 해석을 위한 모델링-1
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a) 이면재 폭 12mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-12)

b) 이면재 폭 22mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-22)

c) 이면재 폭 32mm, 단차 4mm 모델링 형상(WB-12-4-6-32)

그림 3.27 이면재 폭에 따른 응력 해석을 위한 모델링-2
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(2) 응력해석 결과

그래프 3.12에는 이면재 폭에 따른 응력집중계수 값을 나타내고 있다.

그림에서 알 수 있는 바와 같이 이면재 폭이 12.0, 22.0, 32.0mm로 길어질

수록 응력집중계수의 변화는 다음과 같다. 단차가 2.0mm 인 경우에는 이

면재 폭이 10.0mm씩 길어질 때 응력집중계수가 약 0.02정도 씩 증가하였

고, 단차가 4.0mm인 경우에는 이면재 폭이 10.0mm씩 길어질 때 응력집

중계수가 약 0.001정도씩 증가하였다. 이면재 두께 변화에 따른 응력집중

계수의 값은 변화가 없다고 판단해도 무방하다.

그래프 3.12 이면재 폭에 따른 응력집중계수 (모재측 루트부)
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4. 결 론

본 연구에서는 강구조물의 단차가 있는 경우의 맞대기용접이음부에 대

해서 여러 가지 인자에 의한 응력 해석을 실시하였다. 강교량 등과 같이

인장을 주로 받는 부재와 강관말뚝, 강재교각 등과 같이 압축을 주로 받

는 부재로 나누어 이면재의 유·무, 단차 변화, 모재 두께 변화, 이면재 두

께 변화 그리고 이면재 폭 변화에 대해서 해석을 실시하였다. 본 연구로

얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다.

4.1 인장부재의 응력해석 결과

(1) 이면재가 부착된 맞대기 용접이음부의 응력집중계수가 이면재가 부

착되지 않은 용접이음부의 응력집중계수보다 크게 나타났다.

(2) 이면재 유·무에 상관없이 맞대기 용접이음부 모재측 루트부의 응력

집중계수가 토우부의 응력집중계수 보다 크게 나타났다.

(3) 이면재가 부착된 맞대기 용접이음부는 단차가 2mm를 초과할 때부

터 응력집중계수가 커졌고, 해석 모델 중에서 모재 두께가 가장 얇은

8.0mm 일 때에 단차로 인한 응력집중계수의 증가가 가장 크게 나타

났다.

(4) 이면재의 두께가 변화하여도 응력집중계수에 미치는 영향은 아주

미미하여 없다고 판단해도 무방하다.
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(5) 이면재의 폭이 변화하여도 응력집중계수에 미치는 영향은 아주 미

미하여 없다고 판단해도 무방하다.

4.2 압축부재의 응력해석 결과

(1) 인장부재와 같이 이면재가 부착된 맞대기 용접이음부의 응력집중계

수가 이면재가 부착되지 않은 용접이음부의 응력집중계수보다 크게

나타났다.

(2) 인장부재와 같이 이면재 유·무에 상관없이 맞대기 용접이음부 모재

측 루트부의 응력집중계수가 토우부의 응력집중계수 보다 크게 나타

났다.

(3) 인장부재는 단차가 2.0mm를 초과하기 전까지는 응력집중계수의 증

가가 거의 없었으나, 압축부재는 단차가 2.0mm씩 커짐에 따라 규칙

적으로 응력집중계수의 증가폭이 두 배씩 크게 나타났다. 해석 모델

중에서 모재 두께가 가장 얇은 8.0mm 일 때 단차로 인한 응력집중

계수의 증가가 가장 크게 나타났다.

(4) 인장부재와 같이 이면재의 두께와 폭이 변화하여도 응력집중계수에

미치는 영향은 아주 미미하게 나타났다.
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