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Recently,ithasbeenreportedthatfatiguedamageofsteelbridgeareoccurred
duetovehiclesandtrafficvolumes.Theremaybeattributedtothedefetsatthe
weldedjoints.Ingeneral,thefatiguecrackinweldedjointsinitiatesfrom welded
defects.Inordertopreventfatiguedamage,theestimationoffatiguelifeforthe
weldedjointsshouldbeperformed.
Theobjectiveofthisstudyistoinvestigatetheeffectofproportionvehicleson
thefatiguecrackpropagationlifeaccordingtovehiclespeed.Thebasictheoryfor
fatiguecrack propagation basedon thefracturemechanicsisdescribedandthe
estimationoffatiguecrackpropagationlifeisperformedonweldeddefectsoccurred
atthebuttweldedjointsofdiaphragm inathreespancontinuoussteelboxgirder
bridge.ThestressvariationanalysishasbeenperformedbasedontheMonte-Carlo
simulation load.Equivalencestressrangeweredetermined tocalculateastress
intensityfactorrange ∆,thenthefatiguecrackpropagationanalysishasbeen
carriedoutbyapplyingthestrengthleveltofilletweldedjointofbottom flange.
Theedgecracks,though thicknesscrack andsemi-ellipticalsurfacecrack were
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usedforfatiguecracktypes.
Basedontheresult,thefatiguecrackpropagationlifedependsontheproportionof
vehicle and the vehicle speed.Itis shown thatfatigue crack propagation life
decreasedastheproportion ofheavy vehicleincreaseand thevehiclespeed in
reduced.Incaseofasemi-ellipticalsurfacecrackoccurredonthebasemetal,
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경

1938년 7월경 벨기에의 Hasselt교가 완성 후 14개월만에 현장 용접시 발생한 균열부
에서 기온 강하시 취성파괴로 인해 전체 구조가 붕괴하였고,1967년 12월 15일 미국
WestVirginia주 Ohio강의 PointPleasant교가 현수 Cable의 아이바가 취성파괴 되어
교량 전체가 붕괴하는 등 강교량에 존재하는 피로 균열이나 내재된 용접결함을 근원으
로 해서 강교의 붕괴 또는 낙교를 일으킨 사고가 있다.1960년대까지는 붕괴 및 낙교
사고가 다른 여러 나라에서도 일어났다.그 후 교량의 피로 파괴에 대한 연구발전과
유지 관리에서 이들 파괴에 대한 관심 고조로 인하여 피로가 원인이 된 강교량의 붕괴
와 낙교 사고는 없었다.불행하게도 1994년 10월 21일 성수대교의 낙교로 인하여 외국
에서 강교 붕괴의 경험이 타산지석이 되지 못하고 우리가 재현하는 우를 범하게 되었
다.
최근 강교량은 차량의 교통량의 증대로 인하여 극한하중에 의한 부재의 파괴보다는
허용응력 이하의 반복하중에 의한 피로손상이 많이 발생되고 있다.국내의 강교량에
있어서 대표적인 사고였던 성수대교의 붕괴사고는 수직부재의 맞대기 용접이음부에 완
전 용입이 실시되지 않아 차량하중에 대한 수직부재의 용접단면 부족으로 초기결함이
발생하였다.이 수직부재의 용입 부족으로 인한 초기 결함이 피로균열을 야기하여 교
량의 붕괴로 이어졌다.
최근 강교량의 정밀안전진단 결과에 따르면 많은 수의 교량에서 다양한 용접결함이
상당수 발견되었고 그 중에서도 특히 인장 하부플랜지 맞대기 용접부에서 용입 부족이
확인되었다.이러한 기존 교량에 존재하는 불완전 용입 결함은 비파괴시험 기준에 따
라 불합격 결함으로 분류되어 보수 또는 보강을 해야 한다.하지만 정기적인 안전진단
과정에서 검출된 용접결함을 강교량 제작에 적용한 기준에 따라 보수여부를 결정하는
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것은 경제적,기술적 측면에서 바람직하지 못하다.
따라서 맞대기 용접부의 용접 결함 크기 및 사용응력 조건을 고려한 피로해석평가를
통하여 보수여부를 판단할 필요가 있다.
도로교에서 피로손상을 일으키는 하중은 활하중으로 교량을 통과하는 대형차나 과적
차량에 의한 교량부재의 피로손상이 큰 것으로 보고되고 있다.그러므로 강교량의 용
접이음부에 피로균열의 발생 및 진전에 미치는 교통하중에 대한 영향을 미리 파악한다
면 강교의 수명평가,유지 및 보수 계획을 수립하는데 상당한 도움이 될 것이다.

111...222연연연구구구동동동향향향

강교량 부재에서는 통행 차량하중의 작용으로 구조적 특성에 의해 국부응력,면외 응
력 및 2차 응력 등이 발생하고,이런 구조적 거동의 반복으로 강교량의 피로손상은 용
접이음부에서 주로 발생한다.여기에 추가로 강교량 부재의 용접이음부에 결함이 존재
하면 결함부에는 응력이 집중되고 하중의 반복 작용에 의해 이 응력집중부에는 피로균
열이 발생하고 진전하여 부재는 파단하게 된다.
이러한 관점에서 외국에서는 구조용 강재의 피로특성에 대한 연구가 활발히 진행되어
왔다.미국에서는 NCHRP에 의한 피로시험이 수행되었고,그 결과에 따라 AASHTO
및 AISC에 피로설계 기준을 마련하였다.또한,일본의 JSSC,유럽의 ECCS에서도 강
교량 부재의 이음구조 상세에 대한 독자적인 피로설계 기준을 설정하여 이를 강구조물
의 설계에 최대한 반영하고 있다.구체적으로 언급하자면
AASHTO,"StandardSpecificationforHighwayBridges",15thED.,1992.
AASHTO,"LRFDBridgeDesignSpecification",1stEd.,1994.
AASHTO,"GuideSpecificationsforFatigueDesignofSteelBridge",1989
일본 JSSC,"강구조물의 피로설계지침 동해설“,1993.
유럽 CEN,"Eurocode3-DesignofSteelStructures",1993.
영국 BSI,"BS5400Part10-CodeofPracticeforFatigue",1980.등이 있다.
국내에서는 94년 성수대교 붕괴 후 강교량 용접부의 피로에 대해서 많은 연구가 시작
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되었다.95년 부산공업대학 조상명에 의해서 일본토목학회와 강구조학회 자료를 이용
한 “용접결함을 가진 강교량 피로수명평가 시뮬레이션”이 제안되어 일본의 고장력강
용접부재에 대한 피로시험과 피로균열 전파수명평가에 대해 검토하였다.98년엔 “강도
로교의 피로설계요령”이 한국강구조학회에 의해 편찬되었으나 이는 일본의 자료를 그
대로 옮겨오거나 외국자료를 인용한 사례가 대부분이다.98년 심낙훈,양준열,박영석,
“우리나라 도로교의 피로하중 모형에 관한 연구”와 99년 산업기술시험원과 경희대 백
영남,장영권에 의해 “강교량 맞대기용접 결함부의 피로수명 평가”란 논문이 대한 용
접학회지를 통하여 발표되면서 국내 강교량의 용접결함을 다루기 시작하였으며 이후에
2001년과 2005년 부경대학교 염창회의 석사학위 논문 “강상형교의 용접이음부의 피로
균열 진전해석”와 하창민의 석사학위논문 “강교 용접이음부의 피로균열 진전수명에 미
치는 대형차의 영향”이 발표되었다.
최근 이 지방에서는 2005년 전남대학교 한석열의 박사학위 논문 “몬테카를로 시뮬레
이션에 의한 교량 강부재의 피로신뢰성 해석모델”이 발표되어 강교량의 피로해석 분야
의 높아진 관심을 보여주고 있다.하지만 성수대교 붕괴 후 10여년이 넘는 세월이 흘
렀지만 그 연구 성과물이 부족하고 대부분의 용접결함에 대한 연구는 선박이나 항공
기계분야에서 연구가 이루어지고 있으며 토목에서는 아직도 용접결함에 크게 관심을
가지지 않고 있는게 현실이다.또 대부분의 지금까지의 연구도 외국의 설계규정을 거
의 그대로 인용하여 사용하고 있는 실정이다.또한 현재 국내에서는 용접부에 대한 피
로 강도 연구는 용접부의 형상 및 재료에 따른 피로강도 곡선을 얻어 균열전파 특성에
대한 연구결과를 사용하지만 사용응력이 다양한 교량에 위의 정밀 안전진단결과 확인
된 결함부의 피로수명 평가에 직접 적용함은 적합하지 않다.
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111...333연연연구구구내내내용용용

강도로교에 나타나는 손상으로 부식열화나 하중작용에 의한 파손,좌굴,피로 등을
들 수 있다.이 중에 피로손상의 원인은 직접적으로 응력집중과 반복회수이나,그 밖에
손상을 발생시키는 요인으로는 여러 가지가 있다.특히 하중조건으로 대형차량의 증대,
과적재 차량에 의해 현저하게 부재의 피로수명을 단축시킨다.이 하중조건은 피로하중
을 받는 부재에서 측정한 응력이력이다.이 응력이력은 피로해석의 응력-수명 접근방
법이나 선형탄성 파괴역학적인 방법에서 부재의 수명을 지배하는 랜덤변수이다.이 응
력이력을 가지고 응력범위 빈도해석에서 구한 응력범위 빈도분포에 확률적인 방법을
적용할 수 있다.
이를 위해 먼저,우리나라를 비롯한 외국의 피로설계 기준을 소개하고 강구조물 피

로설계를 위한 피로조사 위치선정 방법,허용피로응력 범위의 결정,설계피로응력 범위
의 산정 및 설계 적부 판정 예를 제시하였다.또한,용접이음부의 피로균열 발생과 성
장 및 한계균열길이 규정에 대한 이론적 고찰을 실시하였다.탄성파괴역학을 기본으로
하는 응력확대계수의 산정,피로진전속도 그리고 피로진전수명에 대한 이론적 고찰도
실시하였다.이를 이용하여 맞대기 용접이음부에 발생하는 각종용접 결함 중 표면 균
열과 내부균열을 부재의 초기균열로 가정하고,응력변동해석에서 얻어진 등가응력범위
를 사용하여 피로균열진전 수명을 해석하였다.응력변동해석은 일반화된 교통량 산정
식 및 값을 근거로 하여 실측차량하중으로 응력 값들을 구하였다.
또 레인 플로우법을 적용하여 응력범위 빈도분포와 등가응력 범위를 구하였다.최종적
으로 이를 강도로교에 적용하여 피로수명을 평가하였다.
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제제제 222장장장 도도도로로로교교교 피피피로로로설설설계계계

222...111피피피로로로설설설계계계 기기기본본본

강도로교 부재에 대한 피로해석의 확률적인 방법은 최근에 고려되어지고 있는데,현
장에서 측정한 응력데이터,시뮬레이션에 얻은 응력범위 빈도분포 계산 구조 상세에
대한 S-N(피로수명)관계에 따라 피로손상의 선형누적 손상법칙의 사용과 피로수명에
대응하는 부재의 신뢰성을 기술하는 확률함수를 들 수 있다.
피로설계는 인장응력과 교번응력이 발생하는 부위에 대해 피로검토를 실시하며 압축
응력이 발생하는 부위는 피로검토를 실시하지 않는다.주형,상자형과 같이 동종의 용
접부가 연속하는 경우 또는 동일한 상세가 여러 곳 존재하는 경우 응력범위가 최대로
발생한 위치에 대해서만 피로검토를 실시한다.피로손상이 발생하는 경우,교량전체의
안정성 및 가능성에 영향을 미칠 우려가 있는 부재 또는 이음부를 중심으로 피로검토
를 실시한다.

222...222피피피로로로설설설계계계 순순순서서서

피로설계의 순서는 그림 2.1과 같이 시작,피로조사 위치 선정,응력범주 결정.응력반
복횟수 측정,허용피로응력 범위결정,재하하중 선정,구조계산,설계피로응력 적부판정
과정을 따른다.



- 6 -

그그그림림림 222...111피피피로로로설설설계계계 순순순서서서
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222...333피피피로로로위위위치치치 조조조사사사

222...333...111판판판형형형교교교(((III형형형)))

하중 주 전달부재(주형의 맞대기 용접부,수직보강재 용접부)에 대해서는 피로설계규
정을 적용하기가 쉬우므로 대부분 피로설계를 하고 있다.
하지만 2차 부재나 기타 이음부에 대해서는 피로설계가 생소하여 증가하고 있는 피로
문제의 한 원인이 되고 있다.따라서 주 부재 뿐 아니라 위험단면으로 판단되는 곳의
2차 부재나 이음부 등에 대해서도 적절한 피로설계를 실시해야 한다.

1)주형

①,② Flange-to-Web용접 이음부
③ 수직보강재(TransverseStiffener)용접끝부분
④ 수평보강재 용접끝부분
⑤ 거셋판 용접끝부분

그그그림림림 222...222주주주형형형의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예
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2)가로보

① Flange-to-Web용접 이음부
② 수직보강재 용접끝부분

그그그림림림 222...333가가가로로로보보보의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예

3)브레이싱

① 현재(Chord)모재단면
② 현재 용접단면
③ 사재(Diagonal)모재단면
④ 사재 용접단면

그그그림림림 222...444브브브레레레이이이싱싱싱의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예
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그 외에 주형의 맞대기이음부와 주형의 덮개판 끝부분(Cover-plateEnds),전단 연결
재(Stud)가 용접되어 있는 주형의 상부플랜지, 주형의 지점부보강재 (Bearing
Stiffener),용접끝부분,연결판(Spliceplate):복부 연결판,상하부 플랜지 연결판,전
단 연결재(Stud)가 있다.

222...333...222상상상자자자형형형교교교

1)주형

①,② Flange-to-Web용접이음부
③ 다이아프램과 인장측 플랜지의 용접이음부
④ 수평보강재 용접끝부분
⑤ 가로보 연결 거셋판 용접끝부분

그그그림림림 222...555주주주형형형의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예
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2)가로보

①,② Flange-to-Web용접이음부
③ 종형 연결용 거셋판 용접끝부분
④ 수직보강재 용접끝부분

그그그림림림 222...666가가가로로로보보보의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예
3)종형

①,② Flange-to-Web용접이음부
③ 수직보강재 용접끝부분
④ 가로보 연결 용접부의 목단면

그그그림림림 222...777종종종형형형의의의 피피피로로로조조조사사사 위위위치치치 예예예
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이 외로 주형의 맞대기 이음부,전단연결재(Stud)가 용접되어 있는 주형의 상부플랜
지,주형의 지점부보강재(BearingStiffener)용접 끝부분,연결판(Sliceplate):복부판
연결판,상하부 플랜지 연결판,전단 연결재(Stud)가 있다.

222...444허허허용용용피피피로로로응응응력력력범범범위위위  결결결정정정

222...444...111구구구조조조상상상세세세에에에 따따따른른른 피피피로로로강강강도도도 등등등급급급결결결정정정

강교량의 피로검토를 수행할 때,설계자가 가장 주의해야 할 일은 대상 구조상세의
적절한 응력범위(피로강도등급)를 결정하는 것이다.이 일은 보기에 따라 사소한 일이
될 수도 있으나,적절한 응력범주의 선택이 피로설계의 기본이 되기 때문에 무엇보다
도 중요하다고 할 수 있다.
피로강도는 A,B,B',C,D,E,E',F(전단응력)8가지로 분류되며 응력범주의 구분기
준은 부재형태(단순부재,조립부재),이음종류(용접,볼트),용접이음종류(부분용입 홈
용접,완전용입 홈 용접,연속 필렛용접,단순 필렛용접),응력 작용방향(용접방향,용접
수직방향),응력 종류(인장응력 또는 교번응력,전단응력),피로균열 발생 위치(모재,부
착물,용접금속),상세기하 형상(용접 길이,판 두께,변화부 반경,변화부 경사,덮개판
의 폭,받침봉 유무)등으로 구분할 수 있다.
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111)))단단단순순순부부부재재재

표표표 222...111단단단순순순부부부재재재 상상상세세세개개개요요요

그그그림림림 222...888평평평판판판부부부재재재 또또또는는는 압압압연연연부부부재재재 ---범범범주주주 AAA

상세 개요 적용 예 응력범주

이음부로부터 멀리 떨어진 곳에 위치한 압연부재 또는 

매끈한 표면을 갖는 평판 부재
그림 2.7 A
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222)))조조조립립립부부부재재재 ---용용용접접접결결결함함함과과과 응응응력력력 집집집중중중부부부

그그그림림림 222...999용용용접접접결결결함함함

그그그림림림 222...111000용용용접접접형형형상상상의의의 기기기하하하학학학적적적인인인 불불불연연연속속속



- 14 -

표표표 222...222연연연속속속용용용접접접부부부의의의 모모모재재재와와와 금금금속속속 상상상세세세개개개요요요

연속용접부의 모재와 용접금속

응력범주

응력작용 방향 용접이음 종류 상세기하 형상

종방향

연속 완전용입 

홈용접

또는

연속 필렛용접

받침봉 제거 B

받침봉 미제거 B'

연속 부분용입 맞대기 용접부 B'

표표표 222...333맞맞맞대대대기기기 홈홈홈용용용접접접 이이이음음음부부부

맞대기 이음부

응력범주

용접종류
용접부 연마

(응력방향)
비파괴시험

변화부경사 

또는 변화부 

반경

완전용입 

홈용접
연마 실시 - B

완전용입 

홈용접
연마 실시

폭방향 

변화부반경 

60cm 이상

B

완전용입 

홈용접
연마 실시

변화부경사(폭 

또는 두께방향) 

1:2.5 이하

B

완전용입 

홈용접
미연마 실시

변화부 경사와 

관계없음
B
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표표표 222...444수수수직직직보보보강강강재재재의의의 용용용접접접 끝끝끝

수직 보강재의 용접 끝 응력범주

주형의 복부 판이나 플랜지의 수직 보강재 용접 끝 C

표표표 222...555주주주형형형플플플랜랜랜지지지에에에 용용용접접접된된된 덮덮덮개개개판판판 끝끝끝

주형플랜지에 용접된 덮개판 끝

응력범주

덮개판의 폭 끝부분 돌림용접 여부 플랜지 두께

플랜지 폭보다 좁은 

경우
관계없음

 ≤  E

   E'

플랜지 폭보다 넓은 

경우

용접

 ≤  E

   E'

미용접 관계없음 E'

222...444...222응응응력력력반반반복복복 횟횟횟수수수 및및및 허허허용용용피피피로로로 응응응력력력범범범위위위

최대 응력범위의 반복횟수는 교통량과 하중조사 및 특별한 고려사항이 없으면 표 2.2
에 따른다.허용응력 피로범위는 활하중이나 풍하중을 포함하는 하중조합에 대해 적용
한다.사하중과 풍하중의 하중조합에 대한 응력반복횟수는 특수한 경우를 제외하고는
10만회로 한다.
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표표표 222...666응응응력력력 반반반복복복 횟횟횟수수수

주 하중 전달 부재 (종방향 부재)

도로의 종류 트럭하중(DB 하중) 차선하중(DL 하중)

고속도로, 국도 및 

주 간선도로
200만회 50만회

기타도로 10만회 10만회

윤하중을 받는 횡 방향 부재와 상세

도로의 종류 트럭하중(DB 하중)

고속도로, 국도 및 

주 간선도로
200만회 이상

기타도로 50만회

주)종방향 부재는 트럭하중에 대해서도 검토해야 한다.

여기서 실제교량의 설계수명시간(50년～70년)동안 보통 피로하중은 2000만회에서 1억
회 정도이다.실제차량에 의한 응력은 DB하중에 의한 설계응력보다 매우 낮다.그러
나 설계의 간편성을 고려하여 피로하중 반복횟수만을 낮추어서 적용한다.
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표표표 222...777다다다재재재하하하 경경경로로로 허허허용용용피피피로로로응응응력력력범범범위위위

다재하 경로구조

상세범주

(응력범주)

허용응력범위 

10만회 50만회 200만회 200만회 이상

A 44.2 26.0 16.8 16.8

B 34.4 20.3 12.6 11.2

B' 27.4 16.1 10.1 8.4

C 25.0 14.7 9.1 7.0

8.4

D 19.6 11.2 7.0 4.9

E 15.4 9.1 5.6 3.1

E' 11.2 6.4 4.0 1.8

F 10.5 8.4 6.3 5.6
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표표표 222...888단단단재재재하하하 경경경로로로 허허허용용용피피피로로로응응응력력력범범범위위위

단재하 경로구조

상세범주

(응력범주)

허용응력범위 

10만회 50만회 200만회 200만회 이상

A 35.1 20.3 16.8 16.8

B 27.4 16.1 11.2 11.2

B' 21.8 12.6 7.7 7.7

C 19.6 11.2 7.7 7.7

7.7

D 15.4 9.1 5.6 3.5

E 11.9 7.0 4.2 1.6

E' 8.4 4.9 2.8 0.9

F 8.4 6.3 4.9 4.2
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222...555실실실재재재 피피피로로로응응응력력력 범범범위위위 결결결정정정 

111)))재재재하하하하하하중중중선선선정정정

재하 하중은 도시 공통편 제 2장 하중편을 따른다.하중은 사하중과 활하중을 고려하
고,활하중으로는 DB 하중과 DL 하중을 사용한다.활하중은 충격을 고려해야 하며,
재하위치는 정적 단면 설계시와 동일하다.
피로조사위치가 횡 방향 부재일 경우 DB하중을,종방향 부재일 경우 DB와 DL하중
을 각각 재하 하여 불리한 하중을 따른다.

표표표 222...999피피피로로로조조조사사사부부부재재재에에에 따따따른른른 재재재하하하하하하중중중

피로조사부재 재하하중 비고

횡방향 부재

(가로보, 바닥보 등)

사하중

사하중 + DB 하중 충격고려

종방향 부재

(주형, 세로보 등)

사하중

사하중 + DB 하중

사하중 + DL 하중

충격고려

충격고려

222)))구구구조조조계계계산산산 (((단단단면면면력력력 산산산정정정)))

피로설계 단면력 산정방법은 정적 단면 설계 시와 동일하게 수행한다.설계피로응력
범위는 단면 설계 시 사용한 응력과 동일한 공칭응력을 사용한다.용접부 형상에 대한
국부적 응력집중현상은 허용 피로응력 범위에 포함되어 있음으로 고려하지 않는다.
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(2.1)

333)))설설설계계계 적적적부부부 판판판정정정

 ≥ (2.2)

여기서  :허용피로응력범위.

:설계피로응력범위.

222...666설설설계계계 변변변경경경

설계 피로응력 범위가 허용 피로응력 범위를 초과하는 경우 다음과 같은 2가지 방법
으로 설계변경을 실시한다.첫 번째 방법으로는 설계 피로응력 범위를 낮추는 방법이
있다.이는 단면을 확대하거나 대상 상세를 응력범위가 작게 발생하는 위치로 변경하
는 것이다.
두 번째 방법으로는 피로허용 응력범위를 증가시키는 방법이다.이는 용접이음을 볼
트 이음으로 변경,동일한 상세라도 용접종류,응력작용방향,용접후처리 등을 변경하
여 피로강도 등급을 상향시킨다.
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제제제 333장장장 피피피로로로균균균열열열 진진진전전전 해해해석석석

333...111용용용접접접이이이음음음부부부의의의 피피피로로로균균균열열열의의의 발발발생생생 및및및 성성성장장장

333...111...111용용용접접접이이이음음음부부부의의의 피피피로로로균균균열열열 발발발생생생

강구조물에서 용접이음부의 성능을 지배하는 역학적인 요인은 복잡하게 중첩되고,때
로는 구조물에 있어서 파괴를 초래하기도 한다.최근에는 제강기술 및 용접시공 기술
의 발전으로 강재의 파괴인성은 향상되고 있어서 예기치 않은 취성파괴의 위험성은 감
소되고 있다.그러나 강구조 부재의 용접이음부에 블로홀,용입 불량,슬래그 혼입,용
접균열 등과 같은 결함을 완전히 없애는 것은 불가능한 일이다.
강구조물에서 용접이음부의 파괴강도는 몇몇의 원인으로 인해 반드시 부재와 동등한
성능을 나타내는 것은 아니다.이것은 주로 용접이음부가 받는 열 이력에 기인하며,역
학적 요인과 재질적 요인으로 대별된다.용접이음부가 성능을 지배하는 역학적 요인으
로서는 용접결함,이음의 형상적 불연속,용접잔류응력 및 용접변형 등이 있다.용접균
열,용입 불량,슬래그혼입,블로홀(Blowhole)등의 용접결함,특히 용접균열에 의한 평
면상 결함은 종종 용접이음의 파괴기점이 되기도 한다.한편 재질적 요인으로서는 용
접 열 영향에 의한 조직변화,열 변형이력의 영향 및 변형을 일으키는 열가공의 포화
등이 있다.일반적으로 용접이음부에 자주 발생하는 결함 가공의 포화 등이 있다.
일반적으로 용접이음부에 자주 발생하는 결함은 언더컷(Undercut),슬래그혼입,블로
홀등과 같은 타원형 균열,그리고 응고균열,라미너 티어(Laminartear)등과 같은 관
통균열로 대별된다.
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aaa)))맞맞맞대대대기기기 용용용접접접이이이음음음부부부의의의 균균균열열열

bbb)))필필필렛렛렛용용용접접접 이이이음음음부부부의의의 균균균열열열

그그그림림림 333...111용용용접접접이이이음음음부부부의의의 결결결함함함 종종종류류류

333...111...222피피피로로로균균균열열열의의의 성성성장장장

반복적으로 작용하는 일정하중 하에서의 피로균열 성장은 하중반복 횟수에 의한 피로
균열 성장속도 와 응력확대 계수범위 의 관계로 나타내며,재료 및 하중조건
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에 따라 다른 피로균열 성장곡선을 나타낸다.보통,재료의 피로균열 성장거동은 그림
3.2에 나타낸바와 같이 크게 3영역으로 구분되어 나타난다.

그그그림림림 333...222피피피로로로균균균열열열의의의 성성성장장장곡곡곡선선선

영역 I은 피로균열 성장의 이전단계로서 반복하중에 대한 피로균열 성장속도는 매우
느리다.이 영역에서는 구조물에 있어서 대부분의 수명을 차지한다.
영역 II는 이상의 응력확대 계수범위를 받는 경우에 발생하는 피로균열 거동을
나타내는 것으로 식 (3.1)에 따른 성장거동을 나타낸다.이 식을 Paris-Eedogan식이라
고 한다.

   (3.1)

식 (3.1)에서 m은 금속재료의 경우 보통 2～4의 값을 갖는다.이 영역에서는 피로균
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열성장속도의 예측 및 계산이 용이하며,피로균열성장에 대한 연구의 상당량이 이 구
간에서 행해지고 있다.
영역 III은 최종적인 파괴에 도달할 때까지 급격히 피로균열 성장속도가 증가하는 구
간으로,불안전 균열성장이 일어난다.실제 구조물에서는 피로균열 성장단계가 이 영역
에 도달하게 되면 구조물의 파괴는 순식간에 일어나므로 이 단계 전에 보수나 보강을
실시해야 한다.

333...222초초초기기기 균균균열열열길길길이이이와와와 한한한계계계 균균균열열열길길길이이이

피로균열의 성장은 균열길이의 증가와 지수적인 관련이 있기 때문에 대부분의 피로수
명은 균열이 작을 때 늘어난다.따라서 초기결함의 특성,특히 크기와 모양의 정확한
예측은 용접부재의 피로수명을 정확하게 평가하기 위해 필수적이다.
초기균열길이 는 육안이나 비파괴검사에서 검출된 형상을 기초로 하여 원,반원,타
원,반타원,등의 계산 가능한 균열모델로 치환하여 결정한다.표면결함에 대해서는 이
결함을 직사각형 주위에 내접하는 반타원형 표면균열로 보며,내부결함에 대해서는 결
함을 둘러싼 직사각형에 내접하는 타원형 균열로 본다.
한계균열길이 는 반복하중에 의해 균열이 진전하여 파괴모드를 취성파괴나 연성파
괴 또는 부재의 전면 항복,균열의 판 두께 관통 등으로 규정할 때의 균열 치수로 가
정한다.예를 들면,용접이음부에 내부결함이나 표면결함으로부터 발생하는 피로균열은
판 두께의 관통까지 소요되는 하중반복회수가 부재 전수명의 대부분을 차지한다.관통
수에는 균열의 진전속도가 빨라지는 것으로부터 판 두께 관통시의 균열길이를 한계균
열 길이로 이용하는 경우가 많다.
따라서 용접이음부에 있어서의 초기균열은 내부균열과 외부균열로 대별되고,균열의
형상에 따라 표 3.1과 같이 균열깊이 a및 폭 b로 나타낸다.균열의 형상은 용접이음
단부의 돌림 용접 미실시를 가정한 측면 관통균열,용접누락을 가정한 내부 관통균열,
용입 불량이나 블로홀을 가정한 타원형 내부균열,언더컷을 가정한 반타원형 표면균열,
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맞대기 용접이음부의 용융부족이나 필렛용접 이음부의 토우를 따라 발생한 연속언더컷
인 표면 관통균열로 분류하여 모델화 한다.
표표표 333...111균균균열열열의의의 모모모델델델화화화

균열의 분류 균열모델

내부 관통균열

측면 관통균열

표면 관통균열

타원형 내부균열

반타원형 표면균열
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333...333응응응력력력변변변동동동해해해석석석

333...333...111레레레인인인플플플로로로법법법에에에 의의의한한한 응응응력력력범범범위위위빈빈빈도도도해해해석석석

변동하중이력을 받는 부재의 수명을 예측하기 위하여 하중이력을 유용한 일정진폭시
험데이터와 비교할 수 있는 단순화된 하중이력을 줄이는 것이 필요하다.하중이력을
몇 개의 일정진폭과정으로 줄이는 것을 사이클 집계(CycleCounting)라 한다.사이클
집계는 변형률 이력에 적용되며 일반적으로 이러한 집계는 응력,토크,모멘트,하중
등에 적용될 수 있다.하중이력을 단순화시키기 위한 많은 사이클 집계 과정이 있는데
그 중에서 가장 일반적인 것으로 LevelCrossingCounting,PeakCounting,Simple
RangeCounting,Rainflow Counting등이 있다.
여기서는 본 연구에서 사용한 Rainflow Counting방법을 언급하기로 하겠다.

그그그림림림 333...333레레레인인인플플플로로로 집집집계계계
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RainFlow Counting산출과정의 첫 단계는 아래쪽으로 시간이 증가하도록 시간 축을
수직으로 향하게 하며 변형률-시간 이력을 그리는 것이다.변형률이란 여러 개의 탑의
지붕모양(Pagodaroof)을 형성한다고 상상할 수 있다.사이클은 빗물이 지붕을 타고 떨
어지는 모습으로 정의된다.폐쇄 히스테리시스 루프를 알아보기 위해서 떨어지는 빗물
에 대해 몇 가지 법칙들이 이용된다.빗물이 떨어지는 방법을 구체화 하는 법칙은 다
음과 같다.

1.반 사이클을 제외하기 위해서 변형률-시간 이력은 제일 큰 변형률 값으로 시작하고
끝나도록 그려진다.

2.빗물의 흐름은 이력에서 각 변형률의 반전에서 시작되고 다음과 같지 않은 경우에
는 계속 흐른다.
a.빗물은 국부적 최대점(Peak)에서 시작해서 지나온 곳보다 더 큰 국부적 최대점인
반대쪽으로 흐른다.

b.빗물은 국부적 최소점(valley)에서 시작해서 그것이 지나온 곳보다(크기에서)더
큰 국부적 최소점인 반대쪽으로 흐른다.

c.흘러내린 빗물은 이전의 빗물흐름과 만난다.

그림 3.3은 변형률이력의 한 예와 빗물흐름의 결과를 보여준다.다음은 각 빗물흐름을
결정하는 방법에 대하여 자세하게 설명한다.

그림 3.3에서 보여주는 것처럼 주어진 변형률-시간 이력은 가장 큰 변형률 값(Point
A)에서 시작되고 끝난다.레인플로는 변형률 이력에서 각 반전 점에서 시작된다.

A.빗물은 점 A로부터 흘러 점 B와 점 D를 지나고 빗물이 멈출 수 있는 조건이 없으
므로 이력의 끝점까지 계속된다.

B.빗물은 점 B로부터 점 C를 지나고 반대쪽(점 D)에 멈춘다.점 B와 점 D모두 국부
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적 최대점이고 점 D의 크기는 점 B보다 더 크다.(앞의 2a법칙.)
C.빗물은 점 C로부터 흐르고 점 A로부터 흐른 빗물과 만나자마자 멈춘다.(앞의 2c
법칙)

D.빗물은 점 D로부터 점 E와 점 G를 지나고 빗물이 멈출 수 있는 조건이 없으므로
이력의 끝까지 계속된다.

E.빗물은 점 E로부터 점 F를 지나서 반대쪽 점 G에서 멈춘다.왜냐하면 점 E와 점
G모두 국부적 최소점이고 점 G의 크기는 점 E보다 더 크기 때문이다.(앞의 2b법칙)
G.빗물은 점 G로부터 점 H를 지나서 반대쪽 (점A)에서 멈춘다.왜냐하면 점 G와 점
A는 모두 국부적 최소점이고 점 A의 크기는 점 G보다 더 크기 때문이다.(앞의 2b
법칙)

H.빗물은 점 H로부터 흐르고 점 D로부터 흐른 빗물과 만나자 마자 멈춘다.(2c법칙)

위 과정이 완성되면 이제 완성된 사이클의 형태로 결합할 수 있다.이 예에서 A-D와
D-A는 한 개의 완전한 사이클로 결합된다.B-C는 C-B(C-D 범위 중 일부)와 결합하
여 부가적인 사이클을 형성한다.마찬가지로 E-F와 G-H에서 각각 사이클이 형성된다.
레인플로집계는 비교적 단순한 하중이력에 대하여 손으로 계산하여 완성할 수 있지만
더 많은 복잡한 하중이력에 대해서는 컴퓨터를 사용해서 수행하는 것이 효과적이다.
최근에는 레인플로 사이클 집계를 위한 많은 알고리즘이 개발되었다.컴퓨터 프로그램
에 쉽게 적용할 수 있는 레인플로집계 알고리즘이 ASTM Standard의 연감에서 제공
되고 있다.다음에 나오는 알고리즘은 Dowing에 의해 개발된 것이다.이 알고리즘은
하중이력에서 폐쇄 히스테리시스 루프에 대한 하중 사이클을 결정한다.첫 단계로 응
력이력을 최대점이나 최소점 으로부터 시작하도록 정렬시킨다.X는 고려하고 있는 폭
이고 Y는 X에 인접한 바로 앞의 폭이다.
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그그그림림림 333...444레레레인인인플플플로로로 집집집계계계(((AAASSSTTTMMM 기기기준준준)))

1.최대점이나 최저점에서 이력이 시작하도록 배열한다.
2.다음의 최대 또는 최저점을 읽는다.데이터가 더 없으면 멈춘다.
3.세 점보다 적으면 Step1로 간다.버리지 않은 가장 가까운 최대와 최저
점을 이용해서 X와 Y폭을 형성시킨다.

4.X와 Y폭의 절대 값을 비교한다.
a.  이면 Step1로 간다.
b. ≥ 이면 Step4로 간다.

5.Y폭을 하나의 사이클로 보고 폭을 계산한다.이 때 Y의 최대,최저점을 버
리고 Step2로 간다.

이 같은 알고리즘은 그림 3.4에 주어진 변형률 이력에서 폐쇄히스테리시스루프를 정
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하는데 사용된다.

1.           

2.              를 한 사이클로 계산하고 B,C점은 버린
다.(그림 3.4(b)참조).한 사이클은 B-C진폭과 C-D 진폭의 일부분을 한 쌍으로
하여 구성된다.

3.            

4.            

5.               를 한 사이클로 계산하고 E,F점은 버린다.
(그림 3.4(c)참조)

6.           

7.           

8.            를 한 사이클로 계산하고 G,H점은 버린다.
(그림 3.4(d)참조)

9.             를 한 사이클로 계산하고 A,D점은 버린
다.(그림 3.4(e)참조)

10.집계 끝

이 예에서 폐쇄 히스테리시스 루프는 변형률 이력에서 A-D,B-C,E-F,G-H로 구성
된다.이 결과는 그림에서 보여준 방법을 이용해서 얻은 결과와 동일하다.
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333...333...222피피피로로로손손손상상상의의의 누누누적적적

Miner가 제창한 선형 피로손상 법칙에 따르면 피로손상은 선형으로 누적된다는 가정
하에서 어떤 하중반복횟수 에 의해 야기된 손상은 같은 응력범위에서 부재를 파괴시
키는데 필요한 전체 하중반복회수  에 대한 의 비로 표현할 수 있다.즉 그림 3.5에
서와 같이 응력수준 의 피로수명을 라 하고 인 응력수준이 ,

인 응력수준이  및 인 응력수준이 회 반복되어 피로파괴가 일어났다면 이 경우
의 조건식은

그그그림림림 333...555MMMiiinnneeerrr의의의 선선선형형형피피피로로로손손손상상상 법법법칙칙칙












 (3.2)

윗 식을 일반화 하면
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  (3.3)

식 (3.3)은 반복 횟수비 

의 누적이 1로 될 때 파괴되는 것으로 ,강재의 피로수명

은 반복 작용 수에 대해 선형적으로 상실된다는 것이다.

333...333...333등등등가가가응응응력력력범범범위위위

등가응력범위 는 그림 3.4에서 보는 바와 같이 같은 반복수에 대해서 변동하중에

의한 누적 피로손상과 같은 양의 누적 피로손상을 일으키는 일정진폭 하중에서의 응력
범위로 정의되며,Barsom과 Yamada에 의해 이론적으로 정립되었다.이러한 등가응력
범위의 개념은 변동하중을 받는 구조물의 피로파괴에 대한 확률을 계산하는데 유용하
게 이용될 수 있다.피로시험 데이터에 의한 S-N곡선을 직선으로 가정하고,Miner의
피로손상법칙을 이용하면 그림 3.6과 같은 응력범위분포를 등가응력범위로 환산 할 수
있다.

그그그림림림 333...666등등등가가가응응응력력력범범범위위위의의의 분분분포포포
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실 동하중을 받고 있는 강교량 부재의 피로특성인 응력범위 와 피로수명  의 관
계는 다음과 같이 나타낸다.

   (3.4)

 
  (3.5)

식 (3.5)을 이용하면 응력범위분포에 대한 손상 비 는 아래와 같다.

 
 









(3.6)

식 (3.6)에 그림 3.6와 같은 등가응력범위 를 적용하면

 
 















 









 (3.7)

로 되며,식 (3,6)와 식 (3.7)은 같은 손상정도를 나타내므로 이로부터 등가응력범위
를 구하면












 (3.8)

  







(3.9)

이다.

여기서,m=2일 때 Barsom에 의해 제안된 RMS(RootMeanSquar)값이고,m=3일 때
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Yamada에 의해 계산된 RMC(RootMeanCube)값이다.계산된 등가응력범위는 하

한계응력 확대계수 이상의 피로균열 성장에서 등가응력 확대계수 범위 를 산정하
는데 관계되며,이로부터 응력변동 진폭 하에서의 피로균열 성장속도를 정확하게 예측
할 수 있는 사실이 많은 연구결과에서 입증되고 있다.

본 실험 평가 대상 부위에서 측정한 응력범위 빈도 분포중  (3.92MPa)이하
의 변동응력은 노이즈에 의한 계측오차 및 피로균열 진전을 평가함에 있어 영향이 매
우 적음을 고려하여 무시한다.
강교부재의 피로손상 평가는 그림 3.7과 같이 균열이 없는 경우의 누적피로 손상도
평가와 균열이 발생한 경우,그림 3.8처럼 균열 진전해석을 통한 피로손상도 평가로 구
분할 수 있으며 누적피로에 의한 피로손상도 평가는 피로손상도 누적이 1.0으로 되었
을 때 대상 부위에 피로 균열이 발생한다는 개념 하에 수행된다.

그그그림림림 333...777균균균열열열이이이 없없없을을을 때때때의의의 피피피로로로수수수명명명 평평평가가가 순순순서서서

평가 대상 부위의 피로강도는 구조 상세범주(A～E')에 따라 S-N 곡선 또는 다음의
관계식으로부터 결정된다.
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 (3.10)

S:응력의 범위
N :피로균열이 발생하는 응력반복 회수
A,m :구조상세에 따른 상수

그그그림림림 333...888균균균열열열이이이 있있있을을을 때때때의의의 피피피로로로수수수명명명 평평평가가가 순순순서서서
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333...444응응응력력력확확확대대대계계계수수수범범범위위위

강교에 발생된 균열은 일반적으로 선형탄성파괴역학에 의해 해석을 실시한다.선형탄
성파괴역학에서는 균열진전을 지배하는 균열주위의 소규모 영역에서의 응력확대계수범
위 에 의해 균열진전의 여부가 결정된다.여기서,응력확대계수범위 는 작용응
력,초기균열의 길이 그리고 균열의 기하학적인 형상에 따라 좌우된다.
응력 확대 계수 범위는 실제 부재에서의 균열의 형상,부재의 치수 및 형상 등을 고려
하여 식 (3.11)과 같이 표현할 수 있다.



 

(3.11)

여기서,a:균열길이
:작용응력범위
 :균열형상에 대한 보정계수
 :유한 폭 또는 두께에 대한 보정계수
 :이음에 생기는 응력집중에 대한 보정계수

보정계수 는 유한요소해석 등의 수치해석에 의해 구하며,타원형,반타원형,1/4
타원형의 균열에 대해서는 통상 3차원 해석을 실시하거나,3차원 효과가 보정계수에
거의 영향을 미치지 않는 것이 명확할 경우에는 2차원 해석을 실시하기도 한다.

111)))균균균열열열형형형상상상에에에 대대대한한한 보보보정정정계계계수수수

타원형,반타원형,1/4타원형의 균열이 단축방향으로 진전할 경우
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(3.12)

장축방향으로의 균열진전
′

 (3.13)

222)))표표표면면면균균균열열열에에에 대대대한한한 보보보정정정계계계수수수

반타원형의 표면균열,1/4타원균열이 단축방향으로 진전할 경우
  (3.14)

표면관통균열
  (3.15)

333)))유유유한한한 폭폭폭 또또또는는는 두두두께께께에에에 대대대한한한 보보보정정정계계계수수수

     (3.16)

   (내부 관통균열)
   (표면 관통균열)
   (타원형의 균열)
   (타원형 및 1/4타원형의 균열)

444)))이이이음음음부부부에에에 생생생기기기는는는 응응응력력력집집집중중중에에에 대대대한한한 보보보정정정계계계수수수

하중 비 전달 리브 십자이음 (그림 3.9참고)

  일 때
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      ≤ 

  
       (3.17)

  일 때
    ≤ 

      

단, ≥ 로 한다.

그그그림림림 333...999하하하중중중 비비비전전전달달달형형형 십십십자자자이이이음음음

식 (3.17)의 응력집중 보정계수 F는 초기균열의 형상과 크기에 따라 유한요소 해석
등에 의하여 구할 수 있으나 여기에서는 일본 구조물 피로설계 지침상의 표 3.2와 같
은 간단한 식을 사용하였다.
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표표표 333...222균균균열열열위위위치치치에에에 따따따른른른 수수수정정정 계계계수수수

Crackmodel 응력확대계수의 수정 계산식

내부균열

∙∙


≤
×  
 × ≤ 

표면균열

    

≤   
      

 ≤ 
  ≤ 

 








× 

    

 ≤ 
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333...555피피피로로로균균균열열열 진진진전전전속속속도도도

피로균열의 성장특성을 나타내는 대표적인 식은 하중 반복회수당의 하중이력에 따른
균열성장 거동을 나타내는 피로균열 진전속도 과 1차적인 인자인 응력확대계수
범위 의 관계를 구체화한 Paris-Erdogan식이다.

    ≥  (3.18)
     

여기서,피로균열 진전속도는 상수 C,m의 값에 따라 달라지며,강재의 특성에 좌우
된다.식 (4.9)의 적용에 있어서 하 한계는 하 한계 응력확대계수 범위 로 주어지
며 하한계 응력확대계수 범위 응력비 R의 영향을 받는다.피로균열 진전거동에 하 한
계 응력확대계수범위를 포함시킬 경우의 피로균열 진전속도는 식(3.19)과 같다.

 


 (3.19)

식 (3.19)을 사용하는 경우 일본 JSSC피로설계지침에서는 표 3.3과 같이 최 안전 설
계곡선과 평균 설계곡선을 고려하여 C,m 및 의 값을 제시하고 있다.

표표표 333...333  곡곡곡선선선에에에서서서의의의 상상상수수수값값값

×  m 

최안전설계곡선 2.69 2.75 2.0

평균설계곡선 1.54 2.75 2.9
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한편 이 식은 하중반복하의 하중이력을 개구모드(OpeningMode)파괴에서 응력확대
계수범위     으로 나타낼 수 있고,따라서 응력확대 계수범위 를
매 사이클당의 최대,최소응력과 재료형상에 관계되는 함수로서 계산이 가능하다는 것
이다.또,이식은 최대응력이 항복 응력보다 커지더라도 응력이 작으면 선형탄성 파괴
역학의 적용이 가능하고,     의 관계로 해석되며 대수좌표계에
서 직선관계를 유지하는 특성을 가지고 있다.

333...666피피피로로로균균균열열열 진진진전전전수수수명명명

피로균열 진전수명은 일반적으로 식 (3.20)과 같고 식 (3.1)의 Paris의 균열 진전식을
반복회수 N에 대해 초기균열 길이 에서 한계균열길이 까지 적분하는 것으로 구해
진다.

 






 


 (3.20)

여기서,
 :균열수명
 :초기균열길이
 :한계균열길이
 :응력확대계수범위

식 (3.20)은 가 균열에 대한 함수로 주어지고 평면균열인 경우는 균열형상에 의해
달라지기 때문에 일반적으로 수치적분에 의해 구해진다.예를 들어,반타원형 또는 타
원형의 표면균열의 경우는 균열깊이방향과 폭 방향에 대한 응력확대계수범위 ,
를 계산하여 식(3.20)에 대입함으로서 양방향의 균열진전수명을 계산한다.피로균
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열 진전수명의 계산방법에는 균열치수 증가법과 하중반복회수 증가법이 있는데,비교
적 계산이 용이한 하중반복회수 을 증가시키면서 균열 증분량을 계산하는 하중 반
복회수 증가법을 많이 사용하고 있으며 계산절차를 나타내면 다음과 같다.

1단계 :균열크기 (a,b)에 대한 응력확대계수범위 를 구한다.

2단계 :하중반복회수 을 이용하여 균열증분량 ′′을 다음과 같이 구한다.
′  

 (3.21a)

′  
 (3.21b)

3단계 :균열 ′ ′에 대한 응력확대계수범위 를 구한다.

용접부 결함이 초기균열로 판단되는 경우는 그 균열이 한계균열까지 진전되어 대상부
재가 그 기능을 상실할 경우를 부재의 수명으로 고려하여 피로 손상도를 평가한다.이
는 파괴역학에 기초하는 것으로 한계 균열 길이에 대한 정의 및 재료에 따른 피로균열
진전속도에 관한 충분한 자료가 필요하다.
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그그그림림림 333...111000반반반타타타원원원형형형 표표표면면면균균균열열열형형형상상상과과과 응응응력력력확확확대대대계계계수수수범범범위위위의의의 계계계산산산

4단계 :균열이 (a,b)에서부터 ′ ′까지 진전할 때의 응력 확대계수 범위는
1,3단계에서 계산된 응력 확대계수 범위의 평균값을 사용하여 다음 식과 같이 표시되
며 이를 도식적으로 나타내면 그림 3.10와 같다.


 

 
  (3.22a)


 

 
  (3.22b)

5단계 :균열 증분량 는 위 식에서 얻어진 결과를 이용하여 계산한다.
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제제제 444장장장 용용용접접접 결결결함함함부부부 피피피로로로수수수명명명 평평평가가가

444...111대대대상상상 구구구조조조물물물의의의 제제제원원원
용접부 피로균열 진전수명 평가를 하는 교량은 3경간 연속 도로교(3차선)이며,해석부
위는 활하중에 대해서 영향을 많이 받아 처짐 및 처짐 각이 크게 발생하는 1경간 중앙
부의 하부 맞대기 용접부에 대해서 피로균열 진전수명을 해석하였다.

① 구조형식 :합성형 스틸박스 거더교(2련)
② 지간구성 :3경간 (L=40*50*40*=130m)
③ 교폭 :14.4m (3차선)
④ 내진 2등교 설계
⑤ 사용강재 : 주부재 -SM 520

부부재 -SM 400

그그그림림림 444...111대대대상상상교교교량량량의의의 횡횡횡단단단면면면도도도
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그그그림림림 444...222평평평가가가대대대상상상부부부위위위 도도도면면면(((플플플랜랜랜지지지,,,웹웹웹)))
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444...222응응응력력력범범범위위위 빈빈빈도도도측측측정정정 및및및 평평평가가가

444...222...111응응응력력력범범범위위위 빈빈빈도도도측측측정정정 방방방법법법

맞대기 용접부에 작용하는 응력 측정을 위하여 사용한 변형률 게이지는 강재용 게이
지 변위 측정게이지를 사용하였고 측정대상부위는 그림 4.1,4.2에서 보는 바와 같이
복부판 맞대기 용접부로서 변형률 게이지를 맞대기 용접 지단부에서 20cm 떨어진 위
치에 변형률 게이지를 부착하여 측정하였다.
응력범위 빈도측정은 히스토그램 레코더를 사용하여 수행하였다.측정에 앞서 측정
장비의 신뢰성 및 현장적용 조건을 확인하기 위한 예비 측정결과 여러 가지 주변 환경
(온도,무선전화기,무전기,110V 전류)에 의한 영향은 거의 없는 것으로 확인되었다.
응력범위 빈도측정은 상시 통과 하중 하에서 실시하였으며 측정결과는 레인플로 법으
로 응력범위 빈도해석을 수행하였다.측정기간은 1일,3일 실시하였다.하지만 1일 측
정 변동응력과 3일 측정 변동응력의 데이터가 거의 유사하므로 계산의 편의상 1일 측
정한 데이터를 본 연구에서는 적용하였다.측정응력 범위는 3.92MPa증분으로 하였다.

444...222...222응응응력력력범범범위위위 빈빈빈도도도측측측정정정 결결결과과과

교량은 무작위의 변동진폭하중을 받지만 임의의 부재가 어느 기간 중에 일련의 동일
한 하중 변동이력이 발생할 확률은 매우 작다.이와 같은 상태의 피로거동을 검토하기
위해서는 하중변동 특성을 나타낼 필요가 있으며 이것을 해석함수로 표현하여야 한다.
따라서 임의의 변동진폭응력을 표현하기 위해서 확률밀도곡선을 이용한다.
변동진폭응력을 받는 부재의 응력이력은 최대응력의 발생빈도로 정의할 수 있다.일
반적으로 발생빈도는 그림 4.3과 같이 히스토그램의 형태로 나타낼 수 있다.히스토그
램에서 각각의 사각형은 응력범위를 나타내며 최대응력이 그 구간에 속하는 응력발생
빈도를 나타낸다.응력범위 의 임의의 2개의 값으로 둘러싸인 확률밀도곡선 아래의
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면적은 그 구간에 속하는 의 발생빈도(%)를 의미한다.

그그그림림림 444...333응응응력력력범범범위위위 빈빈빈도도도 분분분포포포

그그그림림림 444...444실실실제제제 측측측정정정 응응응력력력 빈빈빈도도도 분분분포포포
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그그그림림림 444...555실실실제제제 측측측정정정 응응응력력력 히히히스스스토토토리리리 그그그래래래프프프

그그그림림림 444...666실실실제제제 측측측정정정 응응응력력력 빈빈빈도도도

444...333피피피로로로수수수명명명 평평평가가가

용접결함이 존재하는 인장하부 플랜지 맞대기 용접부의 피로강도 평가는 강재에 대한
결함의 크기가 가장 크고 활하중에 의한 변동응력이 상대적으로 큰 교량의 경간 중앙
부를 대상으로 하였으며,인장 하부플랜지 맞대기 용접부의 피로평가에 있어서 대표성
을 지닌다.
해석조건으로는 평가 대상부위는 그림 4.7과 같으며 표면 관통균열에서는 한 방향으
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로 균열이 진전하므로 초기 균열의 길이는 4mm,내부 관통균열은 한축에 대해 양방향
으로 균열이 일어나므로 2mm 이다.한편 내부 관통균열의 한계균열길이는 하부플랜지
의 폭,표면 관통균열의 한계균열길이는 판 두께로 가정하였다.작용하중에 대한 균열
진전은 개구모드(OpeningMode)상태로 가정하였으며,해석방법은 하중반복회수 증가
법을 사용하였다.하중반복회수의 증가에 따라 단위하중반복회수에 대한 균열 진전량
이 나타나고,균열진전길이가 한계균열길이에 도달하면 해석은 종료된다.한편,피로균
열진전거동은 식 3.20의 균열진전 속도식에 의해 해석을 실시하였다.해석에서 상수 C,
m 및 하한계 응력 확대계수 는 표 3.2에 나타낸 일본 JSSC피로설계지침의 최안
전설계 곡선값을 사용하였다.

그그그림림림 444...777복복복부부부판판판 맞맞맞대대대기기기 용용용접접접부부부 내내내부부부결결결함함함 형형형상상상

평가 대상 부위의 크기는 그림 4.7과 같으며 응력범위빈도 분포도는 그림 4.4와 같다.
그림 4.7과 같이 초기 균열이 내부에 있는 경우 그림 4.4의 변동 응력 하에서 피로균열
진전 해석을 수행과정과 결과는 표4.1과 그림 4.8과 같다.

내부균열의 크기  

한계균열 치수  플랜지의 판 두께    

응력범위 

계산스텝수 =500
균열 치수 증가법에 의한다.
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×

×
년

표4.1및 그림4.8의 평가결과에 나타낸바와 같이 복부판 맞대기 용접부 내부에 존재하
는 표면결함이 피로균열로 성장하여 0.5mm 진전하는데 필요한 작용회수는 현장에서

계측된 등가 변동응력 8.6479Mpa하에서 ×회가 되므로,현 교통상태 하에서
0.5mm 균열 진전에 필요한 년 수는 141년이 된다.

그그그림림림 444...999복복복부부부판판판 맞맞맞대대대기기기 용용용접접접부부부 표표표면면면결결결함함함 형형형상상상

평가 대상 부위의 크기는 그림 4.9과 같으며 응력범위빈도 분포도는 그림 4.4와 같다.
그림 4.9와 같이 초기 균열이 표면에 있는 경우 그림 4.4의 변동 응력 하에서 피로균열
진전 해석을 수행과정과 결과는 표4.2와 같다.

내부균열의 크기  

한계균열 치수  플랜지의 판두께    

응력범위 

계산스텝수 =500
균열 치수 증가법에 의한다.

 
×

×
년
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표 4.2및 그림 4.10의 평가결과에 나타낸 바와 같이 복부판 맞대기 용접부 표면에 존
재하는 표면 결함이 피로균열로 성장하여 0.5mm 진전하는데 필요한 작용회수는 현장

에서 계측된 등가 변동응력 8.6479MPa하에서 ×회가 되므로,현 교통상태 하
에서 0.5mm 균열 진전에 필요한 년 수는 59년이 된다.
표 4.1과 표 4.2의 평가 결과에 의하면 평가 대상 부위에 따라 응력범위의 작용회수에
상당한 차이가 있음을 알 수 있다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

연구에서는 정밀안전단시 검출된 강교량의 인장 하부플랜지에 존재하는 불완전용입
결함 및 표면균열의 진전해석을 통한 피로수명 평가를 수행한 결과 다음과 같은 결론
을 얻을 수 있었다.

1)하부플랜지 맞대기 용접부의 표면균열이 4mm(부재두께의 33%)로서 매우 큰 용접
결함이 존재하는 경우 결함의 크기가 0.5mm 전진에 필요한 소요 년 수는 59년이
고,내부에 용접결함이 존재하는 경우는 결함의 크기가 0.5mm 전진에 필요한 소요
년 수는140년으로 평가되었다.

2)결함의 발생위치에 따른 피로수명을 평가한 결과 내부균열보다 표면균열이 교량의
피로수명에 크게 영향(2.3배)을 주었다.따라서 안전진단시 표면균열의 검출에 세심
한 주의가 필요하다.

3)이는 현재의 교통 상황 하에서 평가 대상 부위에 작용하는 응력의 등가응력범위가
인 경우 계산된 소요 년 수로서 향후 대형차량 혼입률 증가,교통량의
급격한 증가 등 교통상황의 변화가 있을 경우 재평가가 수행되어야 한다.

4)피로수명 평가결과를 이용하여 대상 부위의 점검주기 및 보수시기를 결정함으로써
용접결함부의 효율적이고 경제적인 유지관리를 수행할 수 있다.
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