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서 론1. 

고강도강재의 용접조건은 일반강의 용접조건보다 매우 엄

격하다 그 만큼 용접비드의 형성이 어렵고 용접결함이 발생. 

할 가능성이 높다는 것을 시사한다 은 . Fig. 1. Lee et al.[1]

이 보고한 고강도강재 맞댐용접시편의 용접결함을 (HSA800) 

보여준다 반면 고강도강 부재를 볼트접합으로 이음할 경우 . 

상당히 큰 부재력을 전달하기 위해 체결해야 할 볼트 수가 

많아지고 이음길이가 길어지는 문제가 있으므로 고강도강의 

적용에 어려움이 따르고 있다 이 연구에서는 모살용접과 볼. 

트접합을 병용하여 두 방식이 갖는 문제를 해결하고자 한다.

Fig. 1. Weld defects of high strength steel joint[1]

KBC2016[2]과 2010 AISC Specification[3]기준에서는 전

단접합 등 한 평면 내에서 용접과 볼트가 같이 있는 겹침접

합부 에 대해 모살용접과 볼트의 병용설계를 허용(Lap joint)

하며 표준구멍 또는 하중방향에 수직인 단슬롯구멍이 사용, 

된 경우 모살용접과 볼트의 하중분담을 허용하고 있다 이때 . 

볼트강도는 지압강도의 만 인정한다 반면 50% . Eurocode 

3: Part 1-8[4]에서는 병용접합의 최대강도를 마찰볼트접합

강도와 용접접합강도의 합으로 제시하고 있어 자칫 접합부, 

강도를 과대평가할 우려가 있다 현행 설계기준의 병용접합 . 

강도식은 일반강재에 대해 도출된 것이므로 항복참이 불분명

하고 항복비가 낮아 연성능력이 상대적으로 떨어지는 고강도
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강을 적용할 경우 기존 설계식의 타당성 여부가 불분명하다. 

용접과 볼트체결 순서에 대해서는 각 현행 설계기준마다, 

건설현장마다 의견이 분분하다 에서. Eurocode 3: Part 1-8

는 모살용접이 완료된 이후 볼트체결을 마무리한 경우에 한

하여 볼트와 용접부가 하중분담할 수 있는 것으로 제시하고 

있다 그러나 기설치된 볼트접합부에 추가 내력이 요구될 경. 

우 가령 증축 시 용접으로 보강해야만 하는 경우도 종종 있( ) 

다 따라서 용접 볼트 병용접합에 대해 강도평가뿐 아니라 . -

제작순서에 따른 거동평가가 반드시 수반되어야 한다. 

이 연구에서는 일반강재뿐 아니라 소재특성이 상이한 고

강도강재를 적용한 용접 볼트 병용접합부의 거동을 파악하고 -

합리적인 병용접합 강도산정식을 제시하고자 한다 더불어 . 

접합부 제작 시 용접과 볼트적용 순서가 거동과 강도에 미

치는 영향을 평가하고자 한다. 

선행연구 분석2. 

Manuel and Kulak[5]은 볼트접합 및 용접접합 각각에 대

해 하중 변형관계를 파악하는 인장실험을 수행한 뒤 용접- , -

볼트 병용접합 인장실험을 수행하고 설계식을 제시하였다. 

병용접합 실험변수는 모살용접방향과 볼트지압조건 볼트 프, 

리텐션유무 강재 두께이다 용접변수는 하중에 수평방향 , . a) 

모살용접 이하 측면모살용접 하중에 수직방향 모살용접( ), b) 

이하 전면모살용접 면 모살용접으로 세 가지로 구성( ), c) 3

하였다 볼트는 개를 열로 배열하였다 이들의 실험에 사. 4 2 . 

용된 강재의 두께는 의 항복강도 급 19mm, 35mm 300MPa

일반강재이다. 

이들은 병용접합부의 강도는 볼트만 고려할 경우의 강a) 

도 용접만 고려할 경우의 강도 용접 볼트의 병용강, b) , c) -

도 중 최소값으로 정의하였다 이 중 용접 볼트 병용강도는 . -

다음 식 과 같이 정의하였다 여기서(1) . , Pslip은 마찰볼트접

합 강도이다.

측면모살용접과 볼트접합을 병용할 시 - 

      

       

(1a)

전면모살용접과 볼트접합을 병용할 시- 

    

    

(1b)

면모살용접과 볼트접합을 병용할 시- 3

       (1c)

과 Kulak Grondin[6]은 식 을 에 제안하였다(1) AISC . 

및 에서는 이들의 연KBC2016 2010 AISC Specification

구결과를 토대로 제한된 조건 하에 병용접합을 허용하고 있

다 측면모살용접한 경우에 대해서만 병용접합 설계식을 적. 

용토록 하고 있으며 볼트의 강도기여도는 지압볼트 강도의 , 

로 제한하고 있다 반면 전면모살용접이 포함되는 경우50% . 

는 설계하지 않도록 제한하고 있는데 이는 전면모살용접이 , 

측면모살용접에 대해 강도측면에서는 우수할지 모르나 취성

적으로 작용하기 때문이다 또한 의 용접과 볼트의 . Fig. 2.

하중 변형관계를 변형적합 측면에서 보면 전면모살용접의 파-

단시점에서 볼트의 내력이 크지 않음을 알 수 있다 이와 달. 

리 측면모살용접은 전면모살용접보다 우수한 소정의 연성능

력을 발휘하므로 파단시점이 지연되고 그에 따라 병용된 볼, 

트가 추가하중을 분담하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 2. Load-deformation relationship of bolted and welded 
connections[5],[6]

그러나 제안식의 용접부 및 볼트접합부의 하중 변형관계-

는 모두 단일소재 조합 두께 의 항복강도 급 ( 35mm 300MPa

강재 직경 의 볼트 등 에서 도출되어 300W, 1/4 in. A325 )

있다[5],[6] 실험에 사용한 소재가 아닌 다른 강종 또는 기하. 

학적 형상 등 변수가 달라질 경우 제안식의 타당성 여부가 

불분명하다 이 연구에서는 이들의 연구결과를 보다 일반화. 

하여 고강도강에도 적용가능한 합리적인 병용접합 설계강도

식을 제안하고자 한다.
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용접접합부의 하중 변형관계3. -

겹침용접이음 인장실험3.1 

병용접합강도를 각 개별요소 강도의 단순 합으로 평가하

는 것은 접합부강도를 과대평가할 우려가 있다 반면 각 개. 

별요소 강도 중 하나의 최대값을 접합부 강도로 규정하는 

것은 지나치게 보수적일 것이다 실제 병용접합강도는 각 개. 

별요소 볼트규격 용접재 강종 등 의 변형능력에 따른 강도( , , )

조합으로 생각할 수 있다 따라서 병용접합부를 구성하는 각 . 

개별요소에 대한 하중 변형관계를 우선적으로 정립하고자 하-

였다 볼트 지압강도 및 하중 변형관계는 선행연구 결과를 . -

활용한다[7].

Steel 
Grade

Specimen

Length of welds
Nominal 
strength(3) 

(kN)
Longitudinal

(×4 lines)
Transverse
(×2 lines)

SM490(1)
LW490-1,2(2) 60mm -  885.9

TW490-1,2 - 80mm  885.9

SM570
LW570-1,2 60mm -  962.2

TW570-1,2 - 80mm  962.2

HSA800

LW800-1 60mm - 1374.6

TW800-1,2 - 80mm 1374.6

LW800-3,4 90mm - 2749.2

TW800-3,4 - 120mm 2749.2

* Note (1) Electrode[8]:

 

SM490 K71T (– FEXX=580MPa);        

SM570 K81T (– FEXX=630MPa);

HSA800 PKW900 (– FEXX=900MPa)

 

(2) Weld leg size s: Specimen no. 1,2 = 15mm; 

Specimen no. 3,4 = 20mm

(3) Fnw = 0.60FEXX(1+0.5sin1.5θ)
   θ = 0 for longitudinal fillet, ˚ θ = 90 for transverse fillet weld˚ 

Table 1. Summary of welded lap joint test specimens[8]

은 겹침용접이음 인장실험체의 제원이다 실험변Table 1 . 

수는 강종 및 매칭용접재 하중방향에 대한 모살용접방향이, 

다 용접재는 모재에 대해 충분히 오버매칭하였다. . HSA800

강종의 용접조건은 일반강의 용접조건과 상이하므로 김진원 , 

등이 수행한 고강도강 용접부 성능평가 연구결과에 따라 용

접을 적용하였다[8] 각 강종에 대해 측면모살용접실험체와 . 

전면모살용접실험체의 공칭설계강도가 같도록 용접길이를 산

정하였다 참조 실험체는 편심이 (Table 1. Note (2), (3) ). 

발생하지 않도록 과 같이 대칭형태로 구성하였다 용Fig. 3. . 

접시방에서는 응력집중 등으로 인한 모살용접부의 조기 취성

파괴를 막기 위해 끝돌림용접으로 마무리할 것을 권장하고 

있으나 실험체 제작에는 끝돌림용접을 적용하지 않았다.

Fig. 3. Specimen details and tensile test set-up

겹침용접이음 실험결과 분석 및 하중 변형관계 제안3.2 -

Specimen
Deformation 
at ultimate

(mm)

Ultimate 
strength 

(kN)

Ratio of ultimate 
strength to nominal 

strength (%)

LW490-1 2.0  605.7 68.4

LW490-2 2.2  636.5 71.8

TW490-1 1.9  732.2 82.7

TW490-2 1.9  744.0 84.0

LW570-1 1.4  631.4 65.6

LW570-2 1.7  674.1 70.1

TW570-1 1.3  885.7 92.0

TW570-2 1.4  887.8 92.3

LW800-1 1.4  838.3 61.0

TW800-1 1.3  848.4 61.7

TW800-2 1.2  834.5 60.6

LW800-3 1.6 1244.8 45.3

LW800-4 1.5 1258.5 45.8

TW800-3 1.2 1153.4 42.0

TW800-4 1.3 1246.9 45.4

Table 2. Summary of key test results 

는 용접접합부 실험결과를 요약한 것이다 전면모Table 2 . 

살용접 실험체의 최대하중에서 변형은 측면모살용접 실험체

의 경우보다 조금 작게 나타났다 의 용접실험결과 . Table 2

전반에서 보인 현행 설계강도와 실험강도의 큰 차이는 용접

부 노치에 의한 응력집중과 그로 인한 편심작용으로 각 용

접라인에 동일한 하중이 걸리지 않았기 때문으로 생각된다. 

특히 번 실험체의 경우에는 모살용접방향과 HSA800 3, 4
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상관없이 설계하중에 대해 약 정도의 상당히 낮은 강45% 

도를 보여주었다. 

는 실험체의 대표적 파괴모드를 보여주고 있는데 Fig. 4.

실험체는 용접부가 상당히 취성적으로 파괴되면서 HSA800 

이음플레이트가 모재에서 완전히 분리되어 떨어져 나간 것을 

확인할 수 있다 의 하중 변형관계에서도 보듯이 .  Fig. 5. -

실험체는 측면모살용접 또한 상당히 낮은 연성능력HSA800 

을 나타내었고 전면모살용접 파단과 거의 동일하게 나타났, 

음을 알 수 있다. 

  
 (2a)

   ×  (2b)

   ×  (2c)

(a) Longitudinal welding 
specimen failure mode

(b) Transverse welding 
specimen failure mode

(c) TW800-1 specimen failure mode (extremely brittle rupture)

Fig. 4. Failure modes of weld joint test specimens

식 는 용접부의 하중 변형관계 제안식으로(2) - , FEXX는 용

접재의 공칭강도, ll과 lt는 용접길이, al과 at는 유효용접목두

께를 나타낸다 제안식의 기본 형태는 선행연구. [7]에서 볼트

접합부의 하중 변형관계를 제안한 바와 동일하다 는 - . Fig. 5.

실험결과와 제안한 하중 변형관계를 나타낸 것으로 제안식이 -

용접부의 거동을 잘 나타내고 있다 그러나 현재 실험변수 . 

및 실험 수가 충분치 않기 때문에 계수 μ를 일반화하지 못

하고 강종 각각에 대해 단일 값을 제안하였다 에서 . Fig. 5.

제시한 μ 값은 각 강재에 해당 용접재를 적용하였을 때로 

한정된다.

 

(a) SM490 results

(b) SM570 results

(c) HSA800 specimen 1, 2 results

(d) HSA800 specimen 3, 4 results

Fig. 5. A comparison of experimental and proposed 
load-deformation relationships in welded lap joints
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병용접합부 실험 및 실험결과 분석4. 

병용접합부 인장실험4.1 

병용접합 인장실험 변수는 강종 및 매칭용접재(1) , (2) 

하중방향에 대한 모살용접방향 플레이트와 볼트구멍에 , (3) 

대한 볼트의 상대적 위치 볼트 프리텐션 유무 용접, (4) , (5) 

과 볼트의 적용 순서이다 참조 은 실험체 (Table 3 ). Fig. 6.

상세와 실험 셋업이다.

볼트축부의 상대적 위치는 에 도시되어 있듯이 가Fig. 7.

장 불리한 조건인 부지압조건 슬립이 충(Negative bearing, 

분히 일어난 이후 지압강도 발현 과 가장 유리한 정지압조건)

하중 작용 시 곧바로 지압강도 발현 으(Positive bearing, )

로 구분할 수 있다 실제 현장에서 볼트이음 조건은 두 조건 . 

사이에 있을 것이다 따라서 가장 극단의 두 조건에 대해 평. 

가하였다 면모살용접을 적용한 실험체에 대해 볼트체결 후 . 3

용접을 한 경우와 선용접 후 볼트체결한 경우로 구분하였다

의 실험체명 명기방법 참조 실험 가력(Table 3 Note (1) ). 

용량 한계로 인해 볼트 는 모재 하나 당 두 개(F10T, M20)

를 적용하였다 장의 용접실험과 일관되도록 측면모살용접. 3

과 전면모살용접 실험체에 끝돌림용접을 적용하지 않았다. 

병용접합 인장실험 결과4.2 

Fig. 6. Combined welding and bolting specimens and test set-up

은 병용접합실험에서 발생한 대표적 파괴모드를 Fig. 8.

보여준다 실험의 대부분은 용접파단이 선행하였다. (Table 3 

참조 등 일부 실험체는 용접파단과 볼트전단파). NPLB-490 

단이 동시에 일어났으며 용접파단 개시 후에도 상당한 변형, 

을 수반하고 볼트파단까지 이어진 실험체 등 도 (PPLB-490 )

있었다.  

(a) Negative bearing (b) Positive bearing

Fig. 7. Two types of possible locations of bolt shank 

(a) Weld rupture (b) Bolt shear rupture

Fig. 8. Failure modes of combined longitudinal welding and 
bolting specimens

는 측면모살용접 볼트 병용실험체와 전면모살용접Fig. 9. - -

볼트 병용실험체 하중 변형관계이다 강종 별 실험체는 초기- . 

강성이 동일한 것을 볼 수 있다 부지압조건에서 볼트 프리. 

텐션을 가한 실험체는 이상의 마찰력에 의한 강도120 kN 

증가를 보여주었다 참조(Table 3 ). 

측면모살용접 볼트 병용의 경우 정지압조건 실험체 점 - (2

쇄선 는 용접부에 먼저 크랙이 일어난 이후에도 볼트지압거)

동에 의한 변형증가를 수반하고 볼트전단파단으로 실험이 종

료되었다 참고 정지압조건의 경우 부지압조건에 (Fig. 9.(a) ). 

대해 이상의 강도를 발현하였다 반면 전면모살용250 kN . 

접 볼트 병용실험체는 낮은 연성능력을 보여주었으며 거의 - , 

모든 실험체에서 용접크랙이 선행하여 실험이 종료되었다

참고 특히 실험체는 상당히 낮은 변(Fig. 8.(b) ). HSA800 

형에서 크랙이 발생하여 실험이 조기종료되었다 정지압조건. 

의 경우 부지압조건에 대해 정도의 추가강도를 보100 kN 

였다. 

은 각 강종 별 면모살용접 볼트 병용실험체의 Fig. 10. 3 -

하중 변형관계로 볼트체결 후 용접한 실험결과 실험- , (--AB 

체 와 선용접 후 볼트체결 실험결과 실험체 를 같이 ) (--AW )

도시한 것이다 용접과 볼트체결 순서는 실험체의 거동에 그 . 

어떠한 영향을 미치지 않았고 동일한 결과를 보여주었다, .
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Specimens

Test result
Proposed method Kulak and 

Grondin[6]
Based on limit-deformation compatibility Design strength

Ru Δu Failure
mode(2)

Δn Rn,weld Rn,bolt Rn Ru/Rn Rn Ru/Rn Rn Ru/Rn

(kN) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%)

 NSLB-490(1) 1360.0  3.1 W 3.0  835.6 611.8 1447.3  93.97

1370.8

 99.22 1338.6 101.60

NPLB-490 1485.5  4.3 W/B 3.0  835.6 640.4 1475.9 100.65 108.37
1458.6

101.84

PPLB-490 1729.2  9.2 W/B 5.0  885.8 752.0 1637.8 105.58 126.15 118.55

NSLB-570 1468.2  1.9 W 2.0  924.5 629.9 1554.4  94.45

1448.0

101.40 1554.4  94.46

NPLB-570 1591.1  2.0 W&B 2.0  924.5 661.1 1585.6 100.35 109.88
1674.4

 95.03

PPLB-570 2215.9  4.2 W/B 4.0  970.6 785.3 1755.8 126.20 153.03 132.34

NSLB-800-1 1744.2  1.9 W
2.0 1047.2 704.1 1751.3

 99.59

1865.0

 93.52
2164.6

 80.58

NSLB-800-2 1721.2  1.9 W  98.28  92.29  79.52

NPLB-800-1 1885.5  2.1 W
2.0 1047.2 748.2 1795.4

105.02 101.10

2284.6

 82.53

NPLB-800-2 1879.6  2.2 W 104.69 100.78  82.27

PPLB-800-1 2196.1  3.4 W/B
4.0 1305.4 808.7 2114.1

103.88 117.76  96.13

PPLB-800-2 2106.6  3.5 W/B  99.65 112.96  92.21

NSTB-490  928.3  1.6 W 1.5  382.8 426.5  809.3 114.70

754.3

123.07 516.8 179.63

NPTB-490 1001.0  1.9 W 1.5  382.8 438.0  820.9 121.94 132.71
636.8

157.20

PPTB-490 1191.7  2.3 W&B 3.5  494.6 679.8 1174.4 101.47 157.99 187.14

NSTB-570 1122.0  1.3 W 1.5  502.2 559.1 1061.3 105.72

798.8

140.46 561.3 199.88

NPTB-570 1292.5  1.4 W 1.5  502.2 581.7 1083.9 119.25 161.81
681.3

189.70

PPTB-570 1613.8  2.3 W 3.5  558.4 770.3 1328.7 121.46 202.03 236.86

NSTB-800-1  977.6  0.9 W
1.0  403.7 560.1  963.8

101.43

1039.4

 94.05
801.9

121.91

NSTB-800-2  601.0  0.5 W  62.36  57.82  74.95

NPTB-800-1 888.5  0.8 W
1.0  403.7 582.6  986.3

 90.08  85.48

921.9

 96.38

NPTB-800-2 981.6  0.9 W  99.52  94.44 106.48

PPTB-800-1 1238.8  1.3 W
3.0  703.7 795.3 1499.0

 82.64 119.18 134.37

PPTB-800-2 1131.3  1.1 W  75.47 108.84 122.71

NSAB-490 1864.7  9.8 W/B 3.0 1046.4 611.8 1658.1 112.46

1887.5

 98.79 1278.2 145.89

NPAB-490 2221.6 19.0 W/B 3.0 1046.4 640.4 1686.7 131.71 117.70
1398.2

158.89

PPAB-490 2216.5 19.5 W/B 5.0 1263.7 752.0 2015.6 109.97 117.43 158.53

NSAB-570 2611.9  4.0 W 3.0 1372.6 703.6 2076.2 125.80

2009.3

129.99 1388.4 188.13

NPAB-570 2179.6  4.9 W 3.0 1372.6 747.7 2120.3 102.80 108.48
1508.4

144.50

PPAB-570 2902.7  7.1 N 5.0 1498.2 801.5 2299.8 126.22 144.46 192.44

NSAB-800-1 2944.9  3.7 N
2.0 1103.4 704.1 1807.5

162.93

2666.9

110.43
1983.4

148.48

NSAB-800-2 2903.6  3.6 W&B 160.64 108.88 146.40

NPAB-800-1 2847.0  3.7 W&B
2.0 1103.4 748.2 1851.6

153.76 106.75

2103.4

135.35

NPAB-800-2 2955.7  3.8 N 159.63 110.83 140.52

PPAB-800-1 2852.4  3.7 W&B
4.0 1651.4 808.7 2460.0

115.95 106.96 135.61

PPAB-800-2 2948.4  3.8 W&B 119.85 110.56 140.18

NSAW-490 2147.6 16.5 W/B 3.0 1046.4 611.8 1658.1 129.52

1887.5

113.78 1278.2 168.02

NPAW-490 2278.3 21.4 W/B 3.0 1046.4 640.4 1686.7 135.07 120.70
1398.2

162.95

PPAW-490 2202.1 19.2 W/B 5.0 1263.7 752.0 2015.6 109.25 116.67 157.50

NSAW-570 2575.8  3.5 W 3.0 1372.6 703.6 2076.2 124.06

2009.3

128.19 1388.4 185.53

NPAW-570 2790.5  5.5 W&B 3.0 1372.6 747.7 2120.3 131.61 138.88
1508.4

185.00

PPAW-570 2961.6  8.9 N 5.0 1498.2 801.5 2299.8 128.78 147.39 196.35

NSAW-800-1 2747.8  3.4 W&B
2.0 1103.4 704.1 1807.5

152.02

2666.9

103.04
1983.4

138.54

NSAW-800-2 2465.6  2.8 W&B 136.41  92.45 124.31

NPAW-800-1 2958.3  3.8 N
2.0 1103.4 748.2 1851.6

159.77 110.93

2103.4

140.65

NPAW-800-2 2945.7  3.7 W&B 159.09 110.46 140.05

PPAW-800-1 2952.4  3.7 N
4.0 1651.4 808.7 2460.0

120.02 110.71 140.37

PPAW-800-2 2800.0  3.5 W&B 113.82 104.99 133.12

Measured strength: SM490  Fy,m = 339 MPa; Fu,m = 518 MPa
                 SM570  Fy,m = 554 MPa; Fu,m = 680MPa
                 HSA800 Fy,m = 842 MPa; Fu,m = 906 MPa
Longitudinal weld length ll = 130mm × 4 lines; Transverse weld length lt = 100mm × 4 lines; Weld throat: al = at = 5mm

(1) Specimen designation: N S L B – 490
                       Main steel grade: SM490, SM570, HSA800┃┃┃┃    ┗━━━━  
                       Fabrication order: B = bolting first; W = welding first┃┃┃┗━━━━━━━  
                       Weld direction: L = longitudinal; T = transverse; A = all-around┃┃┗━━━━━━━━  
                       Bolt installation procedure: S = snug-tight; P = pre-tensioned┃┗━━━━━━━━━  
                       Bolt bearing condition: N = negative bearing; P = positive bearing┗━━━━━━━━━━  
(2) W: Weld fracture; W&B: Simultaneous weld fracture and bolt rupture; W/B: Bolt rupture after weld fracture; 
    N: UTM maximum load reached (unable to determine failure mode) 

Table 3. Summary of combined welding and bolting test results and comparisons 
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모든 실험체는 용접크랙 이후 지압볼트 거동에 SM490 

의한 상당한 강도 변형 증가를 보였고 볼트전단파단으로 종- , 

료되었다 일부 과 실험체는 가력용. SM570 HSA800 UTM 

량에 도달하여 파괴모드를 확인하지 못하였으나 동일한 하, 

중 변형관계가 나타나는 것을 확인하였다 이를 제외한 모든 - . 

실험체는 용접파단과 동시에 볼트전단파단이 수반HSA800 

되었다 장 용접실험결과에서 측면 전면용접 모두 상당히 . 3 /

취성적으로 파단하였음을 상기해보면 용접파단 시 방출된 파

단에너지가 볼트전단파단의 촉발에 영향을 주었을 것으로 추

정된다.

 

병용접합부 하중 변형관계 및 설계식 제안5. -

은 이 연구에서 제안한 하중 변형관계를 실험결Fig. 11. -

과와 비교한 것으로 실험결과를 매우 잘 모사하고 있음을 , 

알 수 있다 이하에서는 에서 제시한 하중 변형관계 . Fig. 11. -

모델링 방법에 대해 설명하고자 한다.

 

접합 개별요소 및 병용접합부의 하중 변형관계5.1 -

병용접합부의 하중 변형관계는 각 접합요소의 하중 변형- -

관계를 정역학 대원칙 가운데 하나인 변형의 적합조건에 따

라 조합하여 유도할 수 있다 는 변형적합을 적용하. Fig. 12.

기 위해 볼트와 용접을 병렬관계로 모델링하였다 이음플레. 

이트 연단부에 근접한 볼트는 열린경계로 단부구속이 존재, 

하는 내측볼트는 닫힌경계이다 선행연구( [7]의 지압접합부 경

계조건 개념 참고).

식 은 선행연구(3) [7]에서 제안한 단일볼트접합부의 하중-

변형관계식을 볼트배열이 개 이상인 군볼트접합부의 하중2 -

변형관계로 수정한 것이다 실험체 등 프리텐션. PPLB-490 

을 도입한 실험결과에서 마찰에 의한 강도 증가(Rfriction 는 )

식 에서와 같이 볼트지압강도에 합산하였다 실험결과(3.b) . 

에서마찰강도에 의한 강도증진은 약 으로 나타났다120 kN

절 참조(4.2 ). 

(a) Specimens with longitudinal welding

(b) Specimens with transverse welding

Fig. 9. Load-deformation relationships of specimens with 
longitudinal or transverse welding

(a) SM490 specimens with all-around welding

(b) SM570 specimens with all-around welding

(c) HSA800 specimens with all-around welding

Fig. 10. Comparison of load-deformation relations per fabrication 
sequence
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(a) NSLB-490 (b) NPLB-490 (c) PPLB-490

(d) NSTB-490 (e) NPTB-490 (f) PPTB-490

(g) NSAB-490, NSAW-490 (h) NPAB-490, NPAW-490 (i) PPAB-490, PPAW-490

(j) NSLB-570 (k) NPLB-570 (l) PPLB-570

(m) NSTB-570 (n) NPTB-570 (o) PPTB-570
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(p) NSAB-570, NSAW-570 (q) NPAB-570, NPAW-570 (r) PPAB-570, PPAW-570

(s) NSLB-800 (t) NPLB-800 (u) PPLB-800

(v) NSTB-800 (w) NPTB-800 (x) PPTB-800

(y) NSAB-800, NSAW-800 (z) NPAB-800, NPAW-800 (aa) PPAB-800, PPAW-800

 

   Ultimate test load ;  Allowable deformation level of welding ;   Allowable deformation level of bolting ;

 Bolt joint load-deformation ;  Weld joint load-deformation ;  Combined joint load-deformation

Fig. 11. Comparisons of experimental and predicted load-deformation relationships
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(a) Model with longitudinal welding

(b) Model with transverse welding

(c) Model with all-around welding

 

(d) General multi-spring model of combined welding and bolting lap joint

Fig. 12. Multi-spring modeling proposed for welding types

이 연구에서 볼트는 개 배열이므로 마찰강도 2 Rfriction의 

값은 으로 가정하였다 군볼트접합은 볼트의 병렬연결60 kN . 

이므로 군볼트접합의 최대설계강도(Rult,bolt 와 강성) (Kbolt 은 )

두 경계조건의 최대강도와 강성의 합과 같다 식 및 식 ( (3.d) 

최대강도와 강성이 결정되었으므로 군볼트접합부의 (3.e)). 

계수 μbolt는 식 로 결정된다 군볼트접합의 변형한계는 (3.f) . 

보수적으로 두 경계조건의 변형한계의 최소값으로 택하였다

식 군볼트접합부의 하중 변형관계는 식 로 표현( (3.g)). - (3.h)

할 수 있다.

   (3a)

  min ×   (3b)

  × 

 


(3c)

    (3d)

    

′′









′′







(3e)

   (3f)

  min  (3g)

  


  (3h)

   ×  (4a)

   (4b)

  


  (4c)

   ×  (5a)

   (5b)

  


  (5c)

    (6a)

    (6b)

   (6c)

  


  (6d)

Steel grade /  
Electrode

Longitudinal Transverse All-around

μlong Δallow,long

(mm)
μtrans Δallow,trans

(mm)
Δallow,all

(mm)

SM490 / K71T 0.9 5 0.9 3.5 3

SM570 / K71T 1.5 4 1.5 3.5 4

HSA800 / PKW900 0.7 4 0.7 3 2

Table 4. Proposed coefficients for modeling weld deformation

식 와 식 는 장에서 제안한 용접접합부 하중 변형(4) (5) 3 -

관계식이다 용접접합부의 계수 . μ와 변형한계는 장에서 언3

급했듯이 실험변수의 제한으로 일반화하지 못하였다. Table 

와 같이 실험 시 사용한 강종과 매칭용접재의 조합에 한해 4

단일 값으로 제안하였다.

와 같이 면모살용접은 전면모살용접과 측면모Fig. 12.(c) 3

살용접으로 구성되어 있다 식 은 측면모살과 전면모살용. (6)

접의 하중 변형관계를 통해 제안한 면모살용접접합부의 하- 3

중 변형관계이다 면모살용접의 강도는 두 용접강도의 합이- . 3

고 강성은 두 강성의 평균이다 식 및 식 변형, ( (6.a) (6.b)). 

한계는 에 제시하였다Table 4 . 
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병용접합부의 하중 변형관계는 에서 제안한 각 개별요- 5.1

소의 하중 변형관계를 변형적합에 따라 조합하면 된다 가령 - . 

실험체의 경우에는 식 와 식 를 합하NSLB-490 (3.h) (4.c)

면 된다 참조 에서 긴 파쇄선은 볼트(Fig. 11.(a) ). Fig. 11.

접합부 점 파쇄선은 용접부 실선은 병용접합부의 하중 변, 2 , -

형관계에 해당한다 조건의 실험체의 경우는 볼. Snug-tight 

트에 장력을 도입하지 않았으므로 식 의 (3.b) Rfriction 값은  

으로 택한다0 .

병용접합부의 허용변형한계는 용접부의 변형한계와 볼트

접합부의 변형한계 중 최소값으로 규정하였다 의 . Fig. 11.

원형점은 용접부의 변형한계 다이아몬드 표식은 군볼트접합, 

부의 변형한계에 해당한다 단 여기서 볼트 설치 위치가 부. , 

지압조건인 경우 볼트구멍과 볼트지름의 공차 즉 를 , 2mm

변형한계값에서 공제하였으며 이를 초과할 시 용접파단이 되

는 것으로 하였다 열의 . Table 3 (6) (8)∼ Rn,weld, Rn,bolt, Rn

은 변형한계에서의 강도이다.

볼트와 용접재의 하중 변형관계식을 변형적합에 의해 산-

정할 경우 처럼 일반강 실험결과뿐 아니라 고강도강 Fig. 11.

실험결과도 잘 모사하는 것을 알 수 있다.

병용접합부 강도설계식 제안5.2 

매 설계마다 접합부 개별요소의 하중 변형관계를 도출하-

여 병용접합부의 강도를 산정하는 것은 번거로운 작업일 것

이다 따라서 다음 식 과 같이 단순화한 병용접합부의 강. (7)

도설계식을 제안하고자 한다. 

측면모살용접과 볼트접합의 병용 - 

       (7a)

전면모살용접과 볼트접합의 병용- 

       (7b)

면모살용접과 볼트접합의 병용- 3

          (7c)

식 와 식 의 (7.a) (7.c) 0.63Rult,bolt는 볼트접합부를 탄성변

형한계로 제어하기 위해 선행연구[7]에서 제안하였던 값이다. 

전면모살용접 볼트 병용의 경우 전면모살용접부의 파단이 볼-

트의 지압강도가 충분히 발현되기 이전에 발생하므로 식 

과 같이 지압볼트 탄성변형한계 강도의 절반만 인정하(7.b)

는 것으로 하였다 보수적으로 프리텐션에 의한 소소한 마찰. 

강도 증진은 무시하였다.

을 보면 과 이 제시한 병용접합 Table 3 Kulak Grondin

설계강도는 일반강 실험체의 실험강도와 유사하나 (SM490) 

고강도강 실험결과를 예측하지 못하고 있음을 알 수 있다. 

반면 이 연구에서 제안한 설계식은 일반강뿐 아니라 고강도

강 실험강도를 잘 예측함을 알 수 있다. 

요약 및 결론6. 

용접접합부의 인장실험을 수행하고 하중 변형관계를 모델-

링하였다 또한 병용접합부에 대해 강종 모살용접방향 용접. , , 

과 볼트의 제작순서 등을 변수로 인장실험을 수행하고 변형, 

적합에 따른 하중 변형관계 작성 및 병용접합부강도 설계식-

을 제안하는 연구를 수행하였다. 

측면모살용접과 전면모살용접에 대한 인장실험을 수행1) 

하였다 끝돌림용접을 적용하지 않은 용접접합부의 최대강도. 

는 용접부 노치에 의한 응력집중과 편심의 영향으로 인해 

설계강도보다 낮게 나타났다 실험체는 측면모살.  HSA800 

용접에서도 매우 낮은 연성능력을 나타내며 전면모살용접 파

단과 거의 동일하게 나타났다. 

용접부의 하중 변형관계를 나타내기 위한 계수 2) - μ를  

강종과 매칭용접재를 기준으로 제안하였다 제안한 하중 변. -

형관계는 용접부 실험거동을 잘 나타내었다. 

병용접합부 실험의 대부분은 용접파단이 선행하였다3) . 

같은 강종과 용접방법을 갖는 실험체는 동일한 초기강성 및 

하중 변형관계를 보였다 최대강도와 최대강도에서의 변형량- . 

은 볼트의 설치위치 및 볼트 체결강도에 의한 차이에서 나

타났다 측면모살용접 볼트 병용실험체의 경우 용접부 파단 . -

이후에도 볼트지압에 의한 추가강도 및 변형을 발현하였다. 

정지압조건 이 부지압조건(Positive bearing) (Negative 

보다 더 큰 하중을 발현하였다 약 bearing) ( 15 30%). ∼

 
면모살용접 볼트 병용접합부에서 용접과 볼트체결의 4) 3 -

순서는 하중 변형 거동에 어떠한 영향도 미치지 않았다 용- . 

접량이 많을 경우 열영향에 의한 접합부변형을 고려하면 볼, 

트를 가체결하여 부재를 고정한 후 용접하고 볼트체결을 마
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무리하는 것이 바람직할 것이다. 

군볼트접합부 용접부 각각에 대한 하중 변형관계 및 5) , -

변형한계를 제안하였다 변형적합에 따라 군볼트접합부와 용. 

접부의 하중 변형관계를 조합할 경우 고강도강재뿐 아니라 -

여러 변수조건을 포함한 병용접합부의 거동을 합리적으로 예

측하였다.

볼트 탄성변형한계를 기준으로 하는 병용접합부 강도6) 

설계식을 제안하였다 제안식은 현행설계기준의 근간이 되는 . 

과 의 병용접합부 강도식보다 고강도강 실험Kulak Grondin

결과를 합리적으로 예측하였다. 

이 연구에서 제시한 하중 변형관계 모델링 방법은 병용접-

합부 거동을 잘 설명하였고 강도산정식은 현행설계식보다 , 

합리적인 결과를 보여주었다. 

가력용량의 한계로 볼트 수와 용접길이 등의 변수에 대한 

평가는 수반되지 못하였다 따라서 후속연구로서 접합길이가 . 

길어질 경우에 대한 평가가 실험 및 해석을 통해 이루어져

야 할 것이다.
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요      약 : 강구조물에서 볼트접합은 용접접합에 비해 시공성 경제성 공기단축 등 여러 장점으로 현장에서 선호되는 접합방식이다 용접접합부를 , , . 

보강하기 위해 종종 용접과 동시에 볼트를 사용하는 것이 필요하다 그러나 일반강에 비해 연성능력이 낮은 고강도강재에 대한 볼트접합과 용접접. 

합의 병용에 대해서는 국내외적으로 연구된 바가 거의 없다 이 연구에서는 고강도강재를 포함한 용접와 볼트를 병용한 겹침이음접합부의 거동을 . 

확인하고 현행설계기준의 강도식 적용에 대하여 평가하였다 이를 위해 병용접합부에 대한 새로운 강도설계식 변형한계 및 변형적합에 기반한 하. , 

중 변형관계 모델링 방법을 제안하였다 오랫동안 논란이 되어온 볼트와 용접의 시공순서가 거동 및 강도에 미치는 영향도 실험적으로 평가하였다- . . 

제안된 하중 변형관계는 접합부의 강성 강도 용접조건 및 볼트조건 등을 반영할 수 있다 제안된 강도설계식은 일반강뿐 아니라 고강도강 실험결- , , . 

과를 잘 예측하였다. 

핵심용어 : 볼트, 용접 , 겹침이음 , 변형적합 , 하중 변형관계 - , 고강도 강재 , 병용접합 강도식 


