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Ef f e c t s o f He avy Ve hi c l e s on t he Fa t i gue Cr ac k Pr opag a t i on Li f e o f

We l de d Jo i nt i n a St e e l Br i dg e

Chang- Mi n HA

D epartm ent of Civil Eng ineering, Graduate S chool,

P ukyong N ational University

ABSTRACT

Recent l y, i t has been r epor t ed t hat f at i gue damages of s t eel br i dge ar e occur r ed due t o

heavy vehi cl es and l ar ge t r af f i c vol umes . These may be at t r i but ed t o t he def ect s at t he

wel ded j oi nt s . In gener al , t he f at i gue cr ack i n wel ded j oi nt s i ni t i a t es f r om wel ded def ect s .

In or der t o pr event f at i gue damage , t he es t i mat i on of f at i gue l i f e f or t he wel ded j oi nt s

shoul d be per f or med.

The obj ect i ve of t hi s st udy i s t o i nvest i gat e t he ef f ect of pr opor t i on of heavy vehi cl es on t he

f at i gue cr ack pr opagat i on l i f e accor di ng t o vehi cl e speed. The basi c t heor y f or f at i gue cr ack

pr opagat i on based on t he f r act ur e mechani cs i s descr i bed and t he est i mat i on of f at i gue cr ack

pr opagat i on l i f e i s per f or med on wel ded def ect s occur r ed at t he f i l l et wel ded j oi nt s of di aphr agm

i n a f our span cont i nuous st eel box gi r der br i dge . The st r ess var i at i on anal ysi s has been

per f or med based on t he Mont e- Car l o si mul at i on by usi ng t he si mul at i on l oad. The pr opor t i on of

heavy vehi cl es wer e appl i ed f or 20%∼50% and t he vehi cl e speed was appl i ed f or 40, 60, 80, 100,

120km/ hr . Equi val ence st r ess r ange wer e det er mi ned t o cal cul at e a st r ess i nt ensi t y f act or r ange

K , t hen t he f at i gue cr ack pr opagat i on anal ysi s has been car r i ed out by appl yi ng t he st r engt h

l evel t o f i l l et wel ded j oi nt of bot t om f l ange and di aphr agm. The edge cr acks , t hr ough t hi ckness

cr ack and semi - el l i pt i cal sur f ace cr ack wer e used f or f at i gue cr ack t ypes .

Based on t he r esul t , t he f at i gue cr ack pr opagat i on l i f e depends on t he pr opor t i on of heavy

vehi cl es and t he vehi cl e speed. I t i s shown t hat f at i gue cr ack pr opagat i on l i f e decr eased as t he

pr opor t i on of heavy vehi cl es i ncr ease and t he vehi cl e speed i s r educed. In case of a

semi - el l i pt i cal sur f ace cr ack occur r ed on t he base met al , t he l i f e of t hi ckness penet r at i on

exceeds 96% of t he ent i r e l i f e of f at i gue cr ack pr opagat i on of t he member .

Keywor ds : f a t i gue damage , Mont e- Car l o si mul at i on, equi val ence st r es s r ange , s t r ess var i at i on

anal ysi s , f at i gue cr ack pr opagat i on l i f e
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1 . 서 론

최근 강교량은 차량의 통행교통량 증대로 인하여 극한하중에 의한 부재

의 파괴보다는 허용응력 이하의 반복하중에 의한 피로손상이 많이 발생하

고 있다
1 ) , 2 ) . 국내의 강교량에 있어서 대표적인 사고였던 성수대교 붕괴사

고는 수직부재의 맞대기 용접이음부에 완전용입이 실시되지 않아 통행차

량하중에 대한 수직부재의 용접단면부족으로 초기결함이 발생하였다. 이

수직부재의 용입부족으로 인한 초기결함으로 피로균열이 발생하여 교량의

붕괴로 이어졌다
3 ) .

도로교에서 피로손상을 일으키는 하중은 활하중으로 교량을 통과하는 대

형차나 과적차량에 의한 교량부재의 피로손상이 큰 것으로 보고되고 있다

4 ) . 그러므로 강교량의 용접이음부에 피로균열의 발생 및 진전에 미치는

교통하중에 대한 영향을 미리 파악한다면 강교의 수명평가, 유지 및 보수

계획을 수립하는데 상당한 도움이 될 것이다.

강교량 부재에서는 통행차량하중의 작용으로 구조적 특성에 의해 국부응

력, 면외응력 및 2차응력 등이 발생하고, 이런 구조적 거동의 반복으로 강

교량의 피로손상은 용접이음부에서 주로 발생한다. 더욱이, 강교량 부재의

용접이음부에 결함이 존재하면 결함부에는 응력이 집중되고 하중의 반복

작용에 의해 이 응력집중부에는 피로균열이 발생하고 진전하여 부재는 파

단하게 된다.

이러한 관점에서 외국에서는 구조용강재의 피로특성에 대한 연구가 활발

히 진행되어 왔다. 미국에서는 NCHRP에 의한 피로시험이 수행되었고,

그 결과에 따라서 AASHT O 및 AISC에 피로설계기준을 마련하였다. 또

한, 일본의 JSSC, 유럽의 ECCS에서도 강교량 부재의 이음구조상세에 대

한 독자적인 피로설계기준을 설정하여 이를 강구조물의 설계에 최대한 반
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영하고 있다.

한편, 국내에서는 아직까지 강교량 부재의 피로손상에 대한 연구가 미흡

하여 외국의 설계규정을 거의 그대로 인용하여 사용하고 있는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 대형차혼입률이 강교량 용접이음부의 피로균열진

전수명에 미치는 영향을 파악하기 위해 시뮬레이션(Simulation ) 하중을

사용하여 연구를 수행하였다. 우선, 우리나라를 비롯한 외국의 피로설계기

준에 대한 소개와 시뮬레이션 하중에 의한 응력변동해석방법을 정리하였

다. 또한, 용접이음부에 발생하는 각종 용접결함을 부재의 초기균열로 가

정하고, 응력변동해석에서 얻어진 등가응력범위를 사용하여 피로균열진전

수명을 해석하였다. 한편, 현행 도로교설계기준에서는 피로설계에 대한 상

세가 부족하므로 외국시방규정을 이용하여 4경간 연속 강상형교의 다이어

플램(Diaphragm ) 용접이음부를 대상으로 대형차혼입률에 따른 응력변동

해석과 피로균열진전수명평가를 실시하였다. 응력변동해석은 실제통행교

통량조사에서 얻어진 교통량을 근거로 하여 시뮬레이션 하중으로 응력값

들을 구하고, 레인플로우법(Rain - flow Method)을 적용하여 응력범위 빈도

분포와 등가응력범위를 구하였다. 대형차혼입률에 따른 피로균열진전수명

은 용접이음부에 발생가능한 측면관통균열, 내부관통균열, 표면관통균열

및 반타원형 표면균열에 대해서 각각 평가하였다.
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2 . 피로설계기준

강교량의 피로파괴를 방지하기 위해 각국에서는 설계기준에 피로설계조

항을 두고 있다. 현재 피로설계조항을 제시하고 있는 기준으로는 도로교

설계기준과 미국의 AASHT O LRFD시방서 이외에도 일본강구조협회의

피로설계지침, 유럽의 EUROCODE No. 3, 영국의 BS 5400의 Part 10, 그

리고 독일의 DIN 18 809 등이 있다.

2.1 도로교설계기준의 피로설계기준

도로교설계기준의 허용응력설계법 피로설계기준은 미국 AASHT O 시방

서의 피로설계기준을 그대로 채택한 것으로, 응력-수명 기법을 이용한 선

형피로손상도에 근거하여 부재등급별로 사용기간중에 예상되는 응력범위

의 반복회수에 따른 허용피로응력범위를 제시하고 있다. 여기서 응력범위

는 다음과 같다.

= m ax - m in ···················· (2.1)

m ax : 최대응력

m in : 최소응력

허용응력범위는 반복회수 10만회, 50만회, 2백만회, 그리고 2백만회 이상

에 대하여 각각 설정되어 있다. 부재의 사용중에 반복회수가 2백만회 이

상인 경우에는 반복회수에 관계없이 동일한 허용피로응력범위를 제시하고

있으며, 이는 이 한계응력범위 이하의 응력범위에 대하여는 피로수명이

무한하다고 보는 것이다5 ) . 그러나 이러한 설계기준은 실제의 다양한 통행

특성이나 교량의 구조형식을 합리적으로 반영하지 못하고 있기 때문에,
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미국 AASHT O LRFD에서는 이를 보완한 방법을 제시하였고 우리나라

시방서의 하중-저항계수 설계편에서도 이를 반영하였다.
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2.2 각국의 피로설계기준

일본강구조협회의 피로설계지침에서는 변동응력에 대해 일정진폭응력과

동일한 피로수명도를 적용하지만, 피로한계응력범위를 일정진폭응력보다

매우 낮게 제한하고 있다
6 ) . 이는 변동진폭응력의 경우, 일정진폭응력보다

높은 피로손상을 일으킨다는 점을 반영한 것이다.

미국 AASHT O에서는 1994년 LRFD 설계기준을 제정하면서 새로운 피

로설계기준을 제시하였다. 과거의 AASHT O 피로설계기준에서 일일평균

트럭교통량(대/일)을 개략적 분석으로 실제 트럭교통량의 변화에 따른 피

로손상의 정도를 정확하게 반영하지 못하였으나, 도로교의 사용기간을 75

년으로 가정함으로써 이 동안의 예상트럭 교통량을 반영하는데 보다 합리

적인 설계법을 채택하고 있다
7 ) .

유럽의 EUROCODE에서는 피로설계를 위한 하중모델을 5종류로 제시하

여 그 중 하나를 선택해 사용할 수 있도록 하였고, 강교량 부재의 구조상

세에 대한 피로등급은 실물 대 모형 실험결과를 바탕으로 피로강도 곡선

의 등급으로 정하였다8 ) .

영국의 BS 5400의 Part 10에서는 4축 단일차량으로 표준피로하중에 대

해 스펙트럼을 규정하여, 이에 의한 누적피로손상을 피로설계에 이용하도

록 하였으며, 설계자가 피로파손의 위험성을 고려하여 피로설계 수명을

변경할 수 있도록 규정하고 있다9 ) .

2.3 설계기준차량의 치수

도로상을 주행하는 차량에는 매우 다양한 형태가 있다. 이 중 중·대형

차에 대해서는 수송효율을 향상시키기 위하여 법정제한 길이에 가까운 차

량이 많이 생산되고 있고, 특히, 국내에는 전체길이가 13m에 가까운 대형

차도 통행하고 있으며, 장래에는 대형차량의 점유율이 계속 증가할 것으
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로 예상되고 있다.

현재, 국내 설계기준에서는 대형차의 길이를 법정제한길이인 13m로 정

하고 있으며, 대형차에는 버스, 트럭 등이 포함되어 있다. 소형차의 길이

는 자동차관리법에 의한 최대치 4.7m를 사용하고 있다. 연결차에는 세미

트레일러, 풀트레일러 및 중트레일러 등이 있으며 세미트레일러에서는

15m , 풀트레일러에서는 18m로 규정하고 있으나, 일반적으로 회전시에 세

미트레일러가 점유폭이 크므로 세미트레일러로 설계한다. 세미트레일러

길이는 12m형상의 컨테이너를 운송하기 위한 연결차의 길이로서 필요한

길이는 16.7m를 사용하고 있다10 ) .

한편, 강교량의 피로설계를 실시하기 위해서는 설계차량의 축간거리 및

축하중의 영향이 크므로 국내에서는 설계차량에 대하여 많은 연구가 이루

어지고 있다. 일본의 경우에도 다양한 연구를 통하여 축간거리 및 축하중

을 고려하여 교통특성과 실정에 맞는 설계차량을 개발하고 있다. 또한, 미

국의 AASHT O에서 제시하는 설계기준차량의 제원은 표 2.1과 같다.
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표 2.1 미국 AASHT O의 설계기준 차량

제원(단위:미터)

차량

높

이
폭
길

이

앞내민

길이

뒷내민

길이

축

거

1

축

거

2

축

거

3

축

거

4

P asseng er Car 1.3 2.1 5.8 0.9 1.5 3.4

Single Unit T ru ck 4.1 2.6 9.1 1.2 1.8 6.1

Sin gle Unit Bu s 4.1 2.6 12.1 2.1 2.4 7.6

Art iculated Bu s 3.2 2.6 18.3 2.6 2.9 5.5

Combin ation

T ruck

Int erm ediat e

sem itr ailer
4.1 2.6 15.2 1.2 1.8 4.0 8.2

Large sem itr ailer 4.1 2.6 16.7 0.9 0.6 6.1 9.1

Double Bott om

S emitrailer - fu ll

t r ainler

4.1 2.6 19.9 0.6 0.9 3.0 6.1 6.4

Int er st ate

S em itr ailer
4.1 2.6 22.5 1.2 0.9 6.1 14.3

T riple

S em itr ailer
4.1 2.6 31.0 0.8 1.0 4.1 6.3 6.6 6.6

T urnpike Double

S em itr ailer
4.1 2.6 35.9 0.6 0.6 6.7 12.2 13.4

Recreat ion

Vehicle

M ot or H om e 2.4 9.1 1.2 1.8 6.1

Car and Cam per

T railer
2.4 14.9 0.9 3.0 3.4 6.1

Car an d Boat

T railer
2.4 12.8 0.9 2.4 3.4 4.6

M ot or H om e

and Boat T railer
2.4 16.1 1.2 2.4 6.1 4.6
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3 . 응력변동해석

3.1 시뮬레이션 하중

피로안전성 평가프로그램(FASS )을 활용한 연구에서 응력변동해석은 시

뮬레이션하중에 의해 실시하였다. 시뮬레이션 하중은 실제의 교통흐름을

모형화한 활하중으로서, 교통흐름을 교통량과 그 차종구성으로 표현한다

1 1 ) . 시뮬레이션 차량의 하중의 배열, 중량 및 차량간격을 확률변량으로 하

여 몬테카를로(Monte- Carlo) 시뮬레이션에 의해 실제하중의 크기 및 순

서로 설정하여 하중열이 도로교상을 통과할 때 발생되는 응력변동을 해석

한다.

1) 차량간격

교통량이 많고 다른 차량의 구속을 받는 경우, 평균차두간격 E ( t)가

작아지며, 이에 따라 차두시간의 편차도 작아진다. 이러한 교통흐름에 있

어 차두시간은 Erlang분포에 따른다. 자유도 n의 Erlang분포의 밀도함수

는 다음과 같이 표현된다1 1 ) .

f ( t) = E xp ( - t) ( t) n - 1

( n - 1) !
·············· (3.1)

여기서, = n / E ( t)

E ( t) = 3600/ Q (초)

Q : 단위시간당 교통량(대/시간)

식 (3.1)의 최대값은 t = / ( n + 1)일 때이며, 식 (3.2)와 같다.
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f ( t) m ax = E x p ( - n + 1)( n + 1) n + 1

( n - 1) !
·········· (3.2)

이 Erlang분포에 근거한 차두시간간격 T는 다음과 같이 난수(Random

number )에 의해 발생된다. 우선, 차두시간간격을 식 (3.3)과 같이 나타내

고, T 1에 대응하는 f 2를 산출한다.

T 1 = E ( t) 10 (X 1 , X 2 ,X 3 ,…… ,X n ) ·········· (3.3)

여기서, X 1∼ X n : [0, 1]의 범위에서 균일한 분포를 갖는 난수

f 2 = f ( T 1) ····················· (3.4)

여기에 밀도함수의 최대값을 이용하여 식 (3.5)와 같이 f 3을 계산한다.

f 3 = f ( t) m ax ( Y 1 , Y 2 , Y 3 ,…… , Y n ) ·············· (3.5)

여기서, Y 1∼ Y n : [0, 1]의 범위에서 균일한 분포를 갖는 난수

f 2 f 3인 경우, 차두시간간격으로 T 1이 사용된다. 여기서는 자유도 n

을 3으로 취하였다.

차간거리( K )는 주행속도( V ), 차두시간간격( T ), 차량길이( L )의 함수이

며, 식 (3.6)과 같이 표현된다.

K = V T - L ······················ (3.6)

2) 차종구성
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본 연구에 사용된 차종구성은 6가지이며, 차종의 결정방법은 다음과

같다.

① [0, 1]을 차종 M i( i = 1, n)의 구성비 N i에 의해 분할한다.

② 균일한 분포를 갖는 난수를 발생시킨다.

③ X 가 [ N i - 1 , N i]의 구간에 존재하면 차량종류를 M i로 한다.

그림 3.1 차종의 결정방법

시뮬레이션 하중의 설정은 일반적으로 도로를 주행하는 차량들의 실제중

량에 근거하여 설정하며, 그림 3.2은 도로를 주행하는 차량들의 하중밀도

분포를 나타낸다.
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그림 3.2 차량하중밀도분포
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3.2 응력범위의 해석

시뮬레이션 하중이 이동하면 해석대상부재에서는 그림 3.3과 같이 다양

한 크기의 응력변동이 발생한다. 이와 같은 응력변동진폭에 대하여 레인

플로우법을 적용하여 응력빈도분포를 구한다.

그림 3.3 ( a )에서 알 수 있는바와 같이 변동파형에 대응하는 응력과 시

간과의 관계에서 한파장의 극대, 극소차의 절대값은 r 1 , r 2 , r 3 , …,

r i - 1 , r i , r i + 1 , …로 나타나며, 절대값에서 r i - 1 r i < r i + 1의 조건을 만

족하는 r i를 추출하여 삭제하고 이를 제외한 시간에 따른 응력변동곡선

을 작성하면 그림 3.3 (c)와 같이 점증·점감하는 응력변동파형이 얻어진

다. 이때 최대극대값과 최소극소값의 차, 2번째 극대값과 극소값의 차, …

를 응력범위로 계산한다12 ) .
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그림 3.3 응력과 시간과의 관계
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3.3 피로손상의 누적

Miner가 제창한 선형피로손상법칙에 따르면 피로손상은 선형으로 누적

된다는 가정하에서 어떤 하중반복회수 n i에 의해 야기된 손상은 같은 응

력범위에서 부재를 파괴시키는데 필요한 전체 하중반복회수 N i에 대한

n i의 비로 표현할 수 있다
13 ) .

즉, 그림 3.4에서와 같이 응력수준 1 , 2 , 3의 피로수명을 N 1 , N 2 ,

N 3라 하고, 1인 응력수준이 n 1 , 2인 응력수준이 n 2 및 3인 응력수

준이 n 3회 반복되어 피로파괴가 일어났다면 이 경우의 조건은 식 (3.7)과

같다.

n 1

N 1
+

n 2

N 2
+

n 3

N 3
= 1.0 ················· (3.7)

식 (3.7)을 일반화하면

n

1 (
n i

N i )= 1 ····················· (3.8)

식 (3.8)는 반복회수비 n i / N i의 누적이 1로 될 때 파괴되는 것으로, 강

재의 피로수명은 반복작용수에 대해 선형적으로 상실된다는 것이다.

한편, 피로손상도가 큰 응력수준에서 발생한 균열의 경우, 피로한계이하

의 응력수준에서도 피로손상의 진행에 기여하게 된다. 이와 같이 피로한

계이하에서의 응력수준을 고려하는 방법으로 수정 Miner 법칙과 Haibach

법칙 등도 있다14 ) .
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그림 3.4 Miner의 선형피로손상 법칙
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3.4 등가응력범위

등가응력범위 e는 그림 3.5에서 보는 바와 같이 같은 반복수에 대해

서 변동하중에 의한 누적피로손상과 같은 양의 누적피로손상을 일으키는

일정진폭하중에서의 응력범위로 정의되며, Bar som과 Yamada에 의해 이

론적으로 정립되었다
15 ) . 이러한 등가응력범위의 개념은 변동하중을 받는

구조물의 피로파괴에 대한 확률을 계산하는데 유용하게 이용될 수 있다.

피로시험 데이터에 의한 S- N곡선을 직선으로 가정하고, Miner의 피로손

상법칙을 이용하면 그림 3.5와 같은 응력범위분포를 등가응력범위로 환산

할 수 있다.

실동하중을 받고 있는 강교량 부재의 피로특성인 응력범위 i와 피로수

명 N i의 관계는 다음과 같이 나타난다.

log N i = log C - m log i ············· (3.9)

N i ( i )
m = C ···················· (3.10)

식 (3.10)을 이용하면 응력범위분포에 대한 손상비 D f는

D f =
n i

N i
=

n i·
m
i

C
············· (3.11)

이다. 식 (3.11)에 그림 3.5와 같은 등가응력범위 e를 적용하면

D f =
n

i = 1

n i·
m
e

C
=

m
e

C

n

i = 1
n i =

m
e

C
N ···· (3.12)

- 16 -



로 되며, 식 (3.11)과 식 (3.12)는 같은 손상정도를 나타내므로 이로부터

등가응력범위 e를 구하면

n i·
m
i

C
=

m
e

C
N ················ (3.13)

e = ( n i·
m
i

N )
1/ m

················ (3.14)

이다. 여기서, m = 2일 때 Barsom에 의해 제안된 RMS (Root Mean

Square)값이고, m = 3일 때 Yamada에 의해 제안된 RMC(Root Mean

Cube)값이다. 계산된 등가응력범위 e는 하한계응력확대계수 이상의 피

로균열성장에서 등가응력확대계수범위 K e를 산정하는데 관계되며, 이로

부터 응력변동진폭하에서의 피로균열성장속도를 정확하게 예측할 수 있는

사실이 많은 연구결과에서 입증되고 있다14 ) .

그림 3.5 등가응력범위의 분포
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4 . 피로균열진전해석

4.1 용접이음부의 피로균열의 발생 및 성장

1) 용접이음부의 피로균열발생

강구조물에서 용접이음부의 성능을 지배하는 역학적인 요인은 복잡하

게 중첩되고, 때로는 구조물에 있어서 파괴를 초래하기도 한다. 최근에는

제강기술 및 용접시공기술의 발전으로 강재의 파괴인성은 향상되고 있어

서 예기치 않은 취성파괴의 위험성은 감소되고 있다. 그러나 강구조 부재

의 용접이음부에 블로홀, 용입불량, 슬래그 혼입, 용접균열 등과 같은 결

함을 완전히 없애는 것은 불가능한 일이다.

강구조물에서 용접이음부의 파괴강도는 몇몇의 원인으로 인해 반드시 모

재와 동등한 성능을 나타내는 것은 아니다. 이것은 주로 용접이음부가 받

는 열이력에 기인하며, 역학적 요인과 재질적 요인으로 대별된다. 용접이

음의 성능을 지배하는 역학적 요인으로서는 용접결함, 이음의 형상적 불

연속, 용접잔류응력 및 용접변형 등이 있다. 용접균열, 융합불량, 슬래그혼

입, 블로홀(Blowhole)등의 용접결함, 특히 용접균열에 의한 평면상 결함은

종종 용접이음의 파괴기점이 되기도 한다. 한편, 재질적 요인으로서는 용

접열영향에 의한 조직변화, 열·변형이력의 영향 및 변형을 일으키는 열

가공의 포화 등이 있다16 ) . 일반적으로 용접이음부에 자주 발생하는 결함

은 언더컷(Undercut ), 슬래그혼입, 블로홀 등과 같은 타원형 균열, 그리고

응고균열, 라미너티어(Laminar tear ) 등과 같은 관통균열로 대별된다11 ) .
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a) 맞대기용접이음부의 균열

b) 필렛용접이음부의 균열

그림 4.1 용접이음부에 발생하는 용접결함 및 균열

2) 피로균열의 성장

반복적으로 작용하는 일정하중하에서의 피로균열성장은 하중반복회수

당 피로균열성장속도 da / dN와 응력확대계수범위 K의 관계로 나타내며,

재료 및 하중조건에 따라 다른 피로균열성장곡선을 나타낸다. 보통, 재료

의 피로균열성장거동은 그림 4.2에 나타낸바와 같이 크게 3영역으로 구분

되어 나타난다17 ) , 18 ) . 영역Ⅰ은 피로균열성장의 이전단계로서 반복하중에

대한 피로균열성장속도는 매우 느리다. 이 영역에서는 구조물에 있어서

대부분의 수명을 차지한다.
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영역Ⅱ는 K th이상의 응력확대계수범위를 받는 경우에 발생하는 피로균

열거동을 나타내는 것으로 식 (4.1)에 따른 성장거동을 나타낸다. 이 식을

Paris - Erdogan식이라고 한다.

da / dN = C ( K ) m
·················· (4.1)

식 (4.1)에서 m은 금속재료의 경우 보통 2∼4의 값을 갖는다. 이 영역에

서는 피로균열성장속도의 예측 및 계산이 용이하며, 피로균열성장에 대한

연구의 상당량이 이 구간에서 행해지고 있다.

한편, 영역Ⅲ은 최종적인 파괴에 도달할 때까지 급격히 피로균열성장속

도가 증가하는 구간으로, 불안정 균열성장이 일어난다. 실제 구조물에서는

피로균열성장단계가 이 영역에 도달하게 되면 구조물의 파괴는 순식간에

일어나므로 이 단계전에 보수나 보강을 실시해야 한다.

그림 4.2 피로균열의 성장곡선
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4.2 초기균열길이와 한계균열길이

피로균열의 성장은 균열길이의 증가와 지수적인 관련이 있기 때문에 대

부분의 피로수명은 균열이 작을 때 늘어난다. 따라서 초기결함의 특성, 특

히 크기와 모양의 정확한 예측은 용접부재의 피로수명을 정확하게 평가하

기 위해 필수적이다.

초기균열길이 a i는 육안이나 비파괴검사에서 검출된 형상을 기초로 하여

원, 반원, 타원, 반타원 등의 계산 가능한 균열모델로 치환하여 결정한다.

표면결함에 대해서는 이 결함을 직사각형 주위에 내접하는 반타원형 표면

균열로 보며, 내부결함에 대해서는 결함을 둘러싼 직사각형에 내접하는

타원형 균열로 본다
6 ) .

한계균열길이 a c는 반복하중에 의해 균열이 진전하여 파괴모드를 취성파

괴나 연성파괴 또는 부재의 전면항복, 균열의 판두께 관통 등으로 규정할

때의 균열치수로 가정한다. 예를 들면, 용접이음부에 내부결함이나 표면결

함으로부터 발생하는 피로균열은 판두께의 관통까지 소요되는 하중반복회

수가 부재 전수명의 대부분을 차지한다. 관통 후에는 균열의 진전속도가

빨라지는 것으로부터 판두께 관통시의 균열길이를 한계균열길이로 이용하

는 경우가 많다6 ) , 1 1 ) .

따라서, 용접이음부에 있어서의 초기균열은 내부균열과 외부균열로 대별

되고, 균열의 형상에 따라 표 4.1과 같이 균열깊이 a 및 폭 b로 나타낸다6 ) ,

1 1 ) . 균열의 형상은 용접이음단부의 돌림용접 미실시를 가정한 측면관통균

열, 용접누락을 가정한 내부관통균열, 용입불량이나 블로홀을 가정한 타원

형 내부균열, 언더컷을 가정한 반타원형 표면균열, 맞대기용접이음부의 용

융부족이나 필렛용접이음부의 토우를 따라 발생한 연속언더컷인 표면관통

균열로 분류하여 모델화 한다.
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표 4.1 균열의 모델화

균열의 분류 균열 모델

내부관통균열

측면관통균열

표면관통균열

타원형 내부균열

반타원형 표면균열
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4.3 응력확대계수범위

강교에 발생된 균열은 일반적으로 선형탄성파괴역학에 의해 해석을 실

시한다. 선형탄성파괴역학에서는 균열진전을 지배하는 균열주위의 소규모

영역에서의 응력확대계수범위 K에 의해 균열진전의 여부가 결정된다.

여기서, 응력확대계수범위 K는 작용응력, 초기균열의 길이 그리고 균열

의 기하학적인 형상에 따라 좌우된다.

응력확대계수범위는 실제 부재에서의 균열의 형상, 부재의 치수 및 형상

등을 고려하여 식 (4.2)와 같이 표현할 수 있다.

K = F ( a ) a

= F e F s F t F g a
·············· (4.2)

여기서, a : 균열길이

: 작용응력범위

F e : 균열형상에 대한 보정계수

F s : 표면균열에 대한 보정계수

F t : 유한 폭 또는 두께에 대한 보정계수

F g : 이음에 생기는 응력집중에 대한 보정계수

보정계수 F ( a )는 유한요소해석 등의 수치해석에 의해 구하며, 타원형,

반타원형, 1/ 4타원형의 균열에 대해서는 통상 3차원해석을 실시하나, 3차

원적 효과가 보정계수에 거의 영향을 미치지 않는 것이 명확할 경우에는

2차원해석을 실시하기도 한다6 ) , 19 ) .
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1) 균열형상에 대한 보정계수 F e

타원형, 반타원형, 1/ 4타원형의 균열이 단축방향으로 진전할 경우

F e = 1/ E (k) ······················ (4.3)

E (k) = 1 + 1.464 ( a/ b) 1. 65

장축방향으로의 균열진전

F e ' = F e a / b ····················· (4.4)

2) 표면균열에 대한 보정계수 F s

반타원형의 표면균열, 1/ 4 타원균열이 단축방향으로 진전할 경우

F s = 1. 12 - 0 . 12 a / b ·················· (4.5)

표면관통균열

F s = 1. 12

3) 유한 폭 또는 두께에 대한 보정계수 F t

F t = ( 1 - 0 .025 2 + 0 .06 4 ) sec ( / 2 ) ······ (4.7)

= 2a / d (내부관통균열)

= a / d (표면관통균열)

= 2a / t (타원형의 균열)

= a / t (타원형 및 1/ 4 타원형의 균열)

4) 이음부에 생기는 응력집중에 대한 보정계수 F g

하중 비전달형 리브 십자이음(그림 4.3 참고)
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l / t < 2 일 때

F g = 0 .51( l / t ) 0 . 27 ( a / t) - 0 . 3 1 a / t 0 .05 ( l / t) 0 . 55

F g = 0 .83 ( a / t) - 0 . 15 ( l / t ) 0 .46

a / t > 0 .05 ( l / t) 0 . 55

l / t > 2 일 때 ·· (4.8)

F g = 0 .615 ( a / t) - 0 . 3 1 a / t 0 .073

F g = 0 .83 ( a / t) - 0 . 2 a / t > 0 .073

단, F g 1 로 한다.

그림 4.3 하중 비전달형 십자이음

4.4 피로균열진전속도

피로균열의 성장특성을 나타내는 대표적인 식은 하중반복회수당의 하중

이력에 따른 균열성장거동을 나타내는 피로균열진전속도 da / dN과 1차적

인 인자인 응력확대계수범위 K의 관계를 구체화한 Paris - Erdogan식이

다.
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da / dN = C ( K ) m ( K K th ) ······ (4.9)

da / dN = 0 ( K < K th )

여기서, 피로균열진전속도는 상수 C, m의 값에 따라 달라지며, 강재의

특성에 좌우된다. 식 (4.9)의 적용에 있어서 하한계는 하한계응력확대계수

범위 K th로 주어지며 하한계응력확대계수범위 K th는 응력비 R의 영향을

받는다
17 ) . 피로균열진전거동에 하한계 응력확계수범위를 포함시킬 경우의

피로균열진전속도는 식 (4.10)과 같다.

da / dN = C ( K m - K th
m ) ············· (4.10)

식 (4.10)을 사용하는 경우에는 일본 JSSC 피로설계지침에서는 표 4.2와

같이 최안전설계곡선과 평균설계곡선을 고려하여 C, m 및 K th의 값을

제시하고 있다6 ) .

표 4.2 da / dN - K 곡선에서의 상수값

C(× 10 - 11 ) m K th

최안전설계곡선 2.69 2.75 2.0

평균설계곡선 1.54 2.75 2.9

한편, 이 식은 하중반복하의 하중이력을 개구모드(Opening mode)파괴에
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서 응력확대계수범위( K = K m ax - K m in )으로 나타낼 수 있고, 따라서

응력확대계수범위 K를 매 사이클당의 최대, 최소응력과 재료형상에 관

계되는 함수로서 계산이 가능하다는 것이다. 또, 이 식은 최대응력이 항복

응력보다 켜지더라도 응력이 작으면 선형탄성파괴역학의 적용이 가능하

고, log (da/ dN ) = log (C( K ) m )의 관계로 해석하며 대수좌표계에서 직

선관계를 유지하는 특성을 가지고 있다.

4.5 피로균열진전수명

피로균열진전수명은 일반적으로 식 (4.11)과 같고, 식 (4.1)의 Paris의

균열진전식을 반복회수 N에 대해 초기균열길이 a i에서 한계균열길이 a c까

지 적분하는 것으로 구해진다.

N =
a c

a i

1
C ( K ) m da ················· (4.11)

여기서, N : 균열진전수명

a i : 초기균열길이

a c : 한계균열길이

K : 응력확대계수범위

식 (4.11)은 K가 균열에 대한 함수로 주어지고 평면균열인 경우는 균

열형상에 의해 달라지기 때문에 일반적으로 수치적분에 의해 구해진다.

예를 들어, 반타원형 또는 타원형의 표면균열의 경우는 균열깊이방향과

폭방향에 대한 응력확대계수범위 K A , K B를 계산하여 식 (4.11)에 대
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입함으로서 양방향의 균열진전수명을 계산한다. 피로균열진전수명의 계산

방법에는 균열치수 증가법과 하중반복회수 증가법이 있는데, 비교적 계산

이 용이한 하중반복회수 N을 증가시키면서 균열증분량을 계산하는 하중

반복회수 증가법을 많이 사용하고 있으며 계산절차를 나타내면 다음과 같

다
6 ) , 11 ) .

1단계 : 균열크기 ( a , b)에 대한 응력확대계수범위 K A 1 , K B 1를 구

한다.

2단계 : 하중반복회수 N을 이용하여 균열증분량 a ' , b'을 다음식과

같이 구한다.

a' = {C( K A 1 ) m }· N ············· (4.12a)

b' = {C( K B 1 ) m }· N ············· (4.12b )

3단계 : 균열 ( a + a ' , b + b' )에 대한 응력확대계수범위 K A 2 ,

K B 2를 구한다.

4단계 : 균열이 ( a , b)에서부터 ( a + a ' , b + b' )까지 진전할 때의

응력확대계수범위는 1, 3단계에서 계산된 응력확대계수범위의

평균값을 사용하여 다음 식과 같이 표시되며 이를 도식적으로

나타내면 그림 4.5와 같다.

K A = { ( K m
A 1 + K m

A 2 ) / 2 }
1/ m
········· (4.13a )

K B = {( K m
B 1 + K m

B 2 ) / 2 }
1/ m
········· (4.13b )
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5단계 : 균열증분량 a , b는 위 식에서 얻어진 결과를 이용하여 계산

한다.

그림 4.4 반타원형 표면균열의 형상

그림 4.5 응력확대계수범위의 계산
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그림 4.6 피로균열진전수명 계산의 흐름도
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5 . 대형차혼입률에 따른 피로균열진전수명평가

5.1 교량의 제원

대형차의 혼입률에 따른 피로균열진전수명 평가를 실시하는 대상교량은

4경간 연속 도로교(4차선)이며, 해석부위는 활하중에 대해서 영향을 가장

많이 받아 처짐 및 처짐각이 크게 발생하는 2경간 중앙부의 다이어플램

필렛용접이음부에 대해서 피로균열진전수명을 해석하였다.

1) 교량의 제원

① 구조형식 : 합성형 스틸박스 거더교(3련)

② 지간구성 : 4경간 (L=55＋2@80＋55=270m )

③ 교 폭 : 16.50m (4차선)

④ 사용강재 : 주부재 - SM 520

부부재 - SM 400

⑤ 교 통 량 : 1일 1차선당 18,660대

2) 대상교량의 일반도

대형차혼입률에 따른 피로균열진전수명평가를 실시하는 대상교량의 종

단면도, 일반도 및 단면도를 그림 5.1, 그림 5.2, 그림 5.3에 각각 나타낸

다.
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5.2 대형차의 혼입률

도로교상에는 형식 및 중량이 다른 많은 차량들이 주행을 한다. 이렇게

다양한 차량들의 통행에 의해 피로균열진전수명에 영향을 미치는 응력변

동을 구하기 위해서는 실제의 차량들의 형식 및 중량을 고려하여 일정하

게 분류하여야 한다. 그러므로 본 연구에서는 해당지역의 교통량조사2 0 )
를

근거로 하여 차량을 6개 형식으로 분류하였으며 크게 소형차와 대형차로

구분하였다. 소형차에는 승용차(2축)와 소형트럭(2축)이 있고, 대형차에는

대형트럭(2축), 대형트럭(3축), 버스(2축) 및 세미트레일러(5축)가 있다. 국

내에서는 교통량조사에 활용하는 차량분류가 있으나 차량의 축간거리에

대한 규정은 없다
2 1 )∼ 2 3 ) . 따라서, 대상교량을 통행하는 차량의 특성에 대해

서는 한국도로공사의 교통량 분석자료
4 ) , 2 1 )
와 국내에 주행중인 각 차량의

제원2 1 )∼ 25 ) 및 국내 교통실정과 비슷한 일본의 자료1 1 ) , 2 6 ) , 2 7 )를 참고하였

다.

한편, 실제 교통량조사에서 얻어진 자료를 분석한 결과, 연구대상교량의

통행교통량은 대형차혼입률이 35%인 교량이며, 교통량조사에서 얻어진

차량대수와 차량별 혼입률은 표 5.1과 같다. 이 교통량자료에서 대상교량

을 통행하는 대형차의 혼입률이 다소 높다는 특성과 대형차의 통행이 교

량의 피로손상에 미치는 영향이 큰 점을 감안하여 대형차혼입률의 변화에

따른 피로균열진전수명을 평가하였다. 또한 교량을 주행하는 차량의 속도

가 피로균열의 진전수명에 미치는 영향도 고려하기 위해 주행속도변화에

따른 피로균열진전수명도 함께 평가하였다. 이때, 교량을 주행하는 모든

차량들의 주행속도는 일정하고, 차량은 차선의 중앙을 따라 이동한다고

가정하였다. 대형차의 혼입률에 관계없이 단위기간동안 대상교량을 통행

하는 차량의 대수는 항상 동일하며, 대형차의 혼입률은 최소 20%에서 최

대 50%까지 변동할 수 있음을 가정하였다. 대형차혼입률은 20%에서 5%

- 35 -



씩 증가시켰고, 차량의 속도는 40km/ hr , 60km/ hr , 80km/ hr , 100km/ hr 및

120km/ hr로 변화시켜가며 다이어플램 필렛용접이음부의 피로균열진전수

명을 평가하였다. 표 5.2에서는 대형차혼입률에 따른 차량형식별 차종구성

비를, 표 5.3에서는 6개의 차량모델과 차종별 중량특성을 각각 나타낸다.

이 차량들은 중량분포에서 정규분포를 따른다.

표 5.1 교통량조사에서 얻어진 차종구성

승용차

(2축)

소형

트럭

(2축)

대형

트럭

(2축)

대형

트럭

(3축)

버스

(2축)

트레

일러

(5축)

합 계

통행대수

(대/차선

/일)

9759 2370 3228 1026 1885 392 18660

혼입률

(%)
52.3 12.7 17.3 5.5 10.1 2.1 100

그림 5.4 교통량조사에서 얻어진 차종별 차량대수

- 36 -



표 5.2 대형차혼입률에 따른 차종구성비

구성비(%)

대형차의 혼입률

20% 25% 30% 35 % 40% 45% 50%

소

형

차

승용차

(2축)
64.4 60.3 55.9 5 2 .3 47.9 44.2 40.4

소형트럭

(2축)
15.6 14.7 14.1 12 .7 12.1 10.8 9.6

합계 80 75 70 65 60 55 50

대

형

차

대형트럭

(2축)
9.8 12.3 14.4 17 .3 19.3 22.1 24.5

대형트럭

(3축)
3.1 3.9 5 5 .5 6.6 7.3 8.1

버스

(2축)
5.7 7.2 8.7 10 .1 11.6 12.9 14.4

트레일러

(5축)
1.4 1.6 1.9 2 .1 2.5 2.7 3.0

합계 20 25 30 35 40 45 50
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그림 5.5 대형차혼입률에 따른 차종구성비의 변화
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표 5.3 차량의 축간거리 및 축하중

차종 축간거리 및 축하중
중량 표준

편차평균 최소 최대

소

형

차

승

용

차

1.66 0.80 3.10 0.53

소형

트럭

(2축)

7.05 1.32 9.99 3.44

대

형

차

대형

트럭

(2축)

15.20 12.00 64.00 3.01

대형

트럭

(3축)

27.58 22.00 72.90 4.32

버

스

(2축)

14.10 12.00 40.90 1.96

트레

일러

(5축)

41.50 34.00 80.50 5.09
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5.3 피로균열진전수명평가위치 및 이음상세

대상교량인 4경간 연속 강상형교에서 피로손상이 예상되는 용접이음부

의 위치는 최외측 거더의 둘째 경간 중앙으로서 활하중의 영향으로 처짐

및 처짐각이 크게 발생하는 지점이다. 이 위치의 다이어플램 필렛용접이

음부에서 각종 용접결함에 의해 초기균열이 발생하고, 통행차량의 반복하

중으로 피로균열이 진전한다고 가정하였다. 다이어플램 필렛용접이음부의

해석부위는 주형하부플랜지와 다이어플램의 필렛용접이음부를 대상으로

하고, 피로균열이 초기균열에서 한계균열(부재파단)까지 진전할 때, 대형

차혼입률에 따른 피로균열의 진전수명을 평가한다.

그림 5.6 피로균열진전수명의 평가위치

그림 5.7 피로균열진전수명의 평가위치의 다이어플램
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그림 5.8과 같은 다이어플램에서 초기결함에 의해 피로균열이 발생한

부위는 주형하부플랜지와 다이어플램 필렛용접이음부이다. 그림 5.8은 다

이어플램의 이음상세 및 용접결함이 존재하는 위치를 나타내고, 표 5.4은

다이어플램 필렛용접이음부의 강도등급 및 이음형상을 나타낸다.

그림 5.8 다이어플램 이음상세와 용접결함의 위치

표 5.4 강도등급 및 이음형상

대상 용접이음부
강도등급

(kg/ cm2 )
이음형상

하부플랜지＋다이어플램

필렛용접이음부
E (816)
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5.4 응력변동해석 및 등가응력범위

피로균열진전수명평가부위에 대한 응력값을 산정하기 위해서는 응력변동

해석을 실시한다. 우선, 대상교량의 구조해석을 통하여 각 피로균열진전수

명 평가부위에 대한 단위하중의 휨모멘트 영향선을 작성한다. 이 영향선

에 기초한 응력값들을 구하여 대상교량의 해석부위를 모델링한 영향면의

각 절점의 종거값으로 해당되는 값들을 입력한다. 그림 5.9와 같이 작성된

영향면에 표 5.3에서 제시한 시뮬레이션 차량하중을 랜덤(Random)하게 통

과시켜 피로균열진전수명평가 부위에 다양하게 발생되는 응력들에 대해서

응력변동해석을 실시한다.

응력변동해석은 대형차혼입률과 차량의 주행속도별에 따라 실시하며, 응력

변동해석으로 얻어진 응력범위빈도분포에서 등가응력범위를 산정한다
11 ) , 22 ),

23 ) . 이 등가응력범위는 균열진전여부를 결정하는 응력확대계수범위를 산정하

는데 사용된다. 그림 5.10은 대형차혼입률과 차량의 주행속도에 따른 각각의

등가응력범위를 나타낸다. 등가응력범위의 변동에서 알 수 있듯이 대형차의

혼입률이 높아질수록 등가응력범위는 커지게 된다. 또한, 동일한 혼입률하에

서는 주행속도가 빨라질수록 등가응력범위는 작아지고, 주행속도증가에 대한

등가응력범위의 증가율이 감소된다. 이것은 차량의 주행속도가 빨라질수록

차간거리가 길어져, 교량에 재하되는 차량의 대수가 적어지고 이로 인해 등

가응력범위는 작아진다고 여겨진다.
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그림 5.9 피로균열진전수명 평가부위의 영향면

그림 5.10 대형차혼입률과 속도에 따른 등가응력범위( e )
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5.5 초기결함의 종류와 해석조건

1) 초기결함의 종류

그림 5.11의 스틸박스거더에서 하부플랜지와 다이어플램의 필렛용접이

음부에 용접결함이 존재한다고 가정하였으며, 용접결함의 종류로서는 용

접이음부 끝단의 돌림용접미실시, 용접누락, 필렛용접이음부 토우(toe)에

언더컷이 연속하여 생긴 용접결함(이하 연속언더컷), 그리고 하부플랜지

중앙부의 필렛용접이음부에 언더컷이다. 그리고 피로균열진전수명평가에

사용된 용접결함(초기균열)은 돌림용접미실시를 가정한 측면관통균열, 용

접누락을 가정한 내부관통균열, 연속언더컷을 가정한 표면관통균열, 1개소

의 언더컷을 가정한 반타원형 표면균열 등 모두 4가지 타입이다. 다이어

플램의 필렛용접이음부에 존재하는 용접결함은 그림 5.12 a), b ), c), d)와

같으며, 이들 용접결함에 대한 초기균열모델을 표 5.5에 나타낸다.

그림 5.11 다이어플램 필렛용접부에서 용접결함발생위치
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(a) 돌림용접미실시 (b ) 용접누락

(c) 연속언더컷 (d) 언더컷

그림 5.12 다이어플램 필렛용접부의 용접결함
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표 5.5 용접결함에 대한 균열모델

균열의 분류 균열 모델

측면관통균열

내부관통균열

표면관통균열

반타원형 표면균열
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2) 해석조건

본 연구에서 가정한 용접결함의 길이는 측면관통균열, 내부관통균열

에서 1mm, 표면관통균열, 반타원 표면균열에서 결함깊이는 1mm이다. 따

라서 측면관통균열 및 표면관통균열에서는 한방향으로 균열이 진전하므로

초기균열의 길이는 1mm, 내부관통균열은 한축에 대해 양방향으로 균열이

동시에 진전하므로 초기균열의 길이는 0.5mm이다. 또한, 반타원 표면균열

은 두께방향과 폭방향으로 동시에 균열이 진전하여 두께방향으로 관통하

므로 초기균열의 길이는 결함깊이 1mm로 가정하였다. 그리고 반타원형

표면균열의 초기균열 형상비( a / b)는 균열깊이 a에 대한 균열폭 b의 형상

으로서 0.5로 가정하였다. 한편, 측면관통균열와 내부관통균열의 한계균열

길이는 하부플랜지의 폭, 표면관통균열의 한계균열길이는 판두께, 반타원

형 표면균열의 한계균열길이는 판두께와 하부플랜지 폭으로 가정하였다.

작용하중에 대한 균열진전은 개구모드(Opening Mode)상태로 가정하였

으며, 해석방법은 하중반복회수 증가법을 사용하였다. 하중반복회수의 증

가에 따라 단위하중반복회수에 대한 균열진전량이 나타나고, 균열진전길

이가 한계균열길이에 도달하면 해석은 종료된다. 한편, 피로균열진전거동

은 식 (4.10)의 균열진전속도식에 의해 해석을 실시하였다. 해석에서 상수

C, m 및 하한계응력확대계수 K th는 표 4.2에서 나타낸 일본 JSSC 피

로설계지침의 최안전설계곡선 값을 사용하였다6 ) .
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5.6 피로균열진전수명 해석결과

그림 5.13 a), b), c) 및 d)는 각각의 용접결함(초기균열)형상에 따른 피

로균열진전수명을 나타낸다. 그림 5.13 (a)에는 측면관통균열에 대한 대형

차혼입률과 피로균열진전수명과의 관계를, (b )에 내부관통균열에 대한 대

형차혼입률과 피로균열진전수명과의 관계를, (c)에 표면관통균열에 대한

대형차혼입률과 피로균열진전수명과의 관계를, (d)에 반타원형 표면균열

에 대한 피로균열진전수명과의 관계를 각각 나타내며, 그 결과를 정리하

면 다음과 같다.

① 4가지 타입의 용접결함(초기균열)형태에서 돌림용접미실시를 가정

한 측면관통균열이 가장 짧은 피로균열진전수명을 보였으며, 용접누락을

가정한 내부관통균열, 토우에 생긴 연속언더컷을 가정한 표면관통균열 그

리고 언더컷을 가정한 반타원형 표면균열순으로 피로균열진전수명이 길어

짐을 알 수 있었다.

② 측면관통균열, 내부관통균열, 표면관통균열 및 반타원형 표면균열의

4가지 타입 모두 대형차혼입률이 높고 주행속도가 느릴수록 피로균열진전

수명이 단축되었다. 한편, 측면관통균열의 피로균열진전수명에서는 주행속

도보다 대형차혼입률의 영향을 다소 많이 받는 것을 알 수 있었다. 또한,

측면관통균열은 대형차혼입률과 주행속도에 관계없이 초기균열에서 균열

성장이 빨라 다른 균열형상보다 짧은 피로균열진전수명을 가지는 것을 알

수 있었다.

③ 내부관통균열 및 표면관통균열은 대형차혼입률과 주행속도에 대해

서 거의 유사한 피로균열진전수명을 나타내었다.

④ 반타원형 표면균열은 대형차혼입률이 낮을 경우에는 다른 균열형상

보다 피로균열진전수명이 상당히 증가하였고, 이런 경향은 주행속도가 빠

를수록 현저하였다.
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이상으로부터, 초기균열형상과 피로균열진전수명과의 관계에서 대형차혼

입률이 높고 주행속도가 느릴수록 피로균열진전은 빠르고 용접이음부의

수명은 짧게 나타났다.

한편, 측면관통균열은 내부관통균열보다 짧은 피로균열진전수명을 나타

내었다. 이것은 반무한판에서의 측면관통균열은 내부관통균열의 0.63배의

파괴강도를 가지는 파괴역학적인 내용과 일치함을 알 수 있었다
14 ) .
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(a) 측면관통균열의 피로균열진전수명

(b ) 내부관통균열의 피로균열진전수명
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(c) 표면관통균열의 피로균열진전수명

(d) 반타원형 표면균열의 피로균열진전수명

그림 5.13 균열형상에 따른 피로균열진전수명
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한편, 그림 5.14는 반타원형 표면균열에서 대형차혼입률에 대한 판두께관

통수명비의 관계를 나타낸다. 피로균열의 관통은 판폭보다 판두께방향에

서 빨리 발생하였으며, 그림에서 알 수 있듯이 한계균열길이에 대한 판두

께 관통수명비가 96%이상으로 거의 전체수명에 근접하였다. 따라서 피로

균열이 판두께를 관통하는데 모든 수명을 소모하므로, 반타원균열에서는

한계균열길이를 판두께로 간주하여도 무방함을 알 수 있었다.

그림 5.14 반타원형 표면균열의 한계균열길이에 대한

판두께관통시의 수명비
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6 . 결 론

본 연구에서는 강상형교의 다이어플램 필렛용접이음부에 측면관통균열,

내부관통균열 표면관통균열 및 반타원형 표면균열을 가정하여 대형차혼입

률에 따른 피로균열진전수명을 평가하였으며, 본 연구를 통하여 얻어진

결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 교량을 통행하는 대형차혼입률이 높아질수록 피로균열진전수명은 2

차 곡선의 형태로 감소되었으며, 차량의 주행속도가 빠를수록 피로균

열진전수명은 다소 증가하였다.

2) 반타원형 표면균열에서의 판두께 관통수명은 대형차혼입률이 낮고

주행속도가 빠를수록 부재의 전수명에 근접하며, 판두께 관통수명가

전체수명에 거의 근접하므로 반타원형 표면균열에서는 판두께를 한계

균열길이로 사용할 수 있다.

3) 측면관통균열은 대형차혼입률과 주행속도의 큰 영향없이 피로균열진

전수명이 상당히 짧으므로 응력이 크게 작용하는 용접이음부에서 돌

림용접미실시가 생기지 않도록 각별히 주의하여야 한다.

4) 기존교량에 작용하는 실제교통하중 및 초기균열을 측정하여 피로균

열진전수명을 평가하면 대형차혼입률에 따른 보다 정확한 수명평가를

할 수 있다.
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