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서 론1.  

높은 기능성과 경제성이 요구되는 강구조물의 건설에 근래 들

어 고강도 고성능 강재의 사용이 증가하고 있다, [6] 고강도 강재. 

를 적절하게 잘 사용하기 위해서는 인성과 용접성이 좋은 고성능 

강재의 개발뿐만 아니라 강구조물 연결부의 구조적 안전성 시공, 

성 및 경제성이 확보되어야 한다 이와 관련 용접부에 대해서는 . 

용접 길이 용접 상세 및 목두께 그리고 용접재료 등이 요구되는 , , 

강도에 적합하도록 최적화가 이루어져야 할 것이다[7],[8].

사용하는 용접금속의 강도에 따라 매칭용접 용접금속의 강도(

가 모재의 강도와 동일하거나 강도등급 한 단계 이내의 범위에서 

큰 경우 또는 언더매칭용접 용접금속의 강도가 모재의 강도보다 ) (

작은 경우 으로 구분할 수 있는데 일반적인 경우 매칭용접의 적) , 

용을 원칙으로 하고 있다 그러나 고강도 강재에 매칭용접을 실시. 

할 경우 용접부에서 요구되는 인성을 얻기 어렵고 열영향부에 마, 

르텐사이트 조직이 과도하게 형성되기 쉬워서 용접균열이 발생

할 가능성이 높아지는 등 전반적으로 용접성이 떨어진다 따라서 . 

모재의 강도가 높아질수록 용접성을 확보하기 위해 언더매칭용

접을 적용할 필요성이 더 커진다고 할 수 있다.

이와 같은 경우를 고려해서 국내 강구조 연결 설계기준[1] KDS 

에서는 과 같은 고강도 강재에 언14 31 25, 4.1.2.4(3) HSB690

더매칭 용접을 할 경우 모재 강도뿐만 아니라 용접재료의 강도도 

같이 고려하여 용접부의 강도를 결정할 수 있도록 규정되어 있다. 

또한 설계기준의 용접부 강도는 매칭용접을 기준으로 하고 있으

며 언더매칭용접에 대해서는 용접금속의 인장강도를 사용하도, 

록 규정하고 있다. 
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이와 같이 언더매칭용접의 필요성과 설계강도에 대해서 설계

기준에 규정되어 있음에도 불구하고 매칭비 모재의 인장강도에 (

대한 용접금속 인장강도의 비 가  용접부의 강도에 미치는 영향에 )

대해서 구체적으로 연구되고 시험 결과 등의 분석을 통해 제안된 , 

것은 없는 상태이다 다만 언더매칭 용접부의 강도 산출에 모재. , 

의 인장강도보다 작은 용접금속의 인장강도를 기본변수로 사용

하여 계산한 용접부의 강도는 실제보다는 안전 측이 될 것이라는 

추정은 가능할 것이다.

 

이 연구에서는 세계 각국에서 수행한 필릿용접부에 대한 강도

시험 결과를 수집하고 분석하여 고강도 강재의 언더매칭 종방향 , 

필릿용접부의 강도를 적절하게 산출할 수 있는 계산식을 제안하

고자 한다.

2. 문헌조사 및 연구방향 

국내외 설계기준2.1 

설계기준에 적용되고 있는 필릿용접부의 강도는 국내의 강구

조 연결  설계기준[1]의 경우 모재의 인장강도를 세계 각국 대부분, 

의 설계기준에서는 모재 또는 용접금속의 인장강도 중 하나를 주

요변수로 하고 여기에 모재 강종 및 하중 방향에 따른 보정계수, 

를 곱한 값을 공칭강도로 정하고 있다 한편 스웨덴의 기준 . , 

BSK07[3]은 용접부 강도의 주요변수로 모재와 용접금속의 인장

강도를 모두 직접 고려하는 방법을 택하고 있다 대표적인 국내외 . 

설계기준의 필릿용접부 공칭강도 계산식은 다음 과 같Table 1

다.

국내외 문헌2.2 

언더매칭 필릿용접부의 강도에 대해 국내에서 수행된 연구는 

알려진 것이 없다. Jo and Lee(2012)[5]은 강종에 따른 필릿용접

부의 공칭강도 추정식으로 주로 매칭용접된 시험체에 대한 시험

결과를 바탕으로 식 을 제안하였고 언더매칭에 따른 영향의 (1) , 

검토 등은 이루어지지 않았다.

        ×   ×      (1) 

Design  standards Fillet welds nominal strength

KDS 14 31 25(2017)[1] 0.61)

ANSI/AISC 360-10[4]    sin2)

Eurocode 3[2]   3)

BSK07[3]
    →    ≥   →   

where,   = Parent Material Strength 

             = Weld metal Strength

1) HSB460 = 0.56 ,  HSB690= 0.45
    Apply   Strength instead of   for under-matching

2) Application of the correction factor according to the load angle

    measured from the welding longitudinal axis

3) Correction factor for steel grades    (= 0.8~1.2)

Table 1. Comparison of nominal strength of fillet welds on 

Design standards of each country

국외에서는 Ligtenberg(1968)[20]가 식 와 같이 모재와 용(2)

접금속의 인장강도 산술 평균값을 용접부 강도 계산식의 주요변

수로 사용할 것을  처음 제안하였으며 스웨덴 강구조설계 기준의 , 

초기 버전에 적용되었다.

        
                         (2)

여기서,  용접부 강도 계산식의  주요 변수 :  

독일의 Rasche(2012)[19]는 의 시험자료를 분석하여 Kob P.

고강도 강재의 미스매칭 용접부의 공칭강도 계산식을 아래 식(3)

과 같이 제안하였다.

        
          (3)

여기서,  필릿용접부의 공칭강도 : 
            모재의 인장강도 : 

           용접금속의 인장강도 : 

           강종에 따른 보정계수 : 

2.3 조사 결과 분석 및 연구 방향

국내외 설계기준과 관련 문헌을 조사하고 검토한 결과 언더매, 

칭 필릿용접부의 강도에 대해 요점을 정리하면 다음과 같다.

스웨덴 기준 - BSK07[3]을 제외한 대부분의 설계기준은 모재 
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또는 용접금속의 인장강도 중 하나를 주요변수로 택하여 필릿용

접부의 강도를 계산한다.

국내 기준 - KDS[1]에서는 모재의 인장강도를 주요 변수로 정

하고 여기에 전단강도를 고려하기 위한 계수 을 곱해 필릿용, 0.6

접부의 공칭강도를 계산한다 고강도 강재의 경우에는 모재의 강. 

도에 따른 보정계수를 추가로 곱한다 언더매칭용접의 경우에는 . 

모재의 인장강도 대신 용접금속의 인장강도를 주요 변수로 사용

한다.

유럽의 - EC 3[2]에서는  모재의 인장강도를 주요 변수로 정하

고 여기에 모재의 강도에 따른 보정계수로 나누어서 필릿용접부,  

의 공칭강도를 계산한다 이것은 매칭용접을 기준으로 한 것이며. , 

언더매칭 용접의 경우에 대해서는 언급이 없다. 

스웨덴 기준 - BSK07[3]에서는 언더매칭용접의 경우 국내의 

기준 와 동일하게 용접금속의 인장강도를 주요변수로 사용KDS

하고 있다 그러나 오버매칭용접의 경우 용접금속의 강도가 모재. (

의 강도보다 큰 경우 에는 모재와 용접금속 인장강도의 기하학적 )

평균값을 주요변수로 사용한다.

- ANSI/AISC[4]에서는 용접금속의 강도를 주요변수로 사용하

며 모재의 강종에 따라 적용 가능한 용접금속의 종류는 기준에 명

기되어 있다 모재의 강도에 따른 보정계수는 없으나 용접 축에 . 

대한 하중작용 방향에 따른 보정계수는 수식으로 계산한 값을 적

용한다.

고강도 강재 언더매칭 용접에 대한 근래의 연구결과에 따르-  

면 주요 변수 선정시 모재와 용접금속의 인장강도에 대한 영향을 

일정비율로 구분 하여 모두 고려하는 방안이 제안되었다.

이상과 같이 국내외 기준과 근래의 연구결과를 포함하고 있는 

문헌의 내용을 살펴본 결과 언더매칭 필릿용접부의 강도에 대해 

서로 다르게 제시된 것으로 분석되었다 앞으로 고강도 강재의 사. 

용은 계속 증가할 추세이며 이에 따라 더 많은 언더매칭용접의 , 

적용이 요구될 것으로 예상된다 따라서 좀 더 적절하고 합리적인 . 

언더매칭 필릿용접부 강도 계산식이 요구된다. 

이 연구에서는 고강도 강종에 대해 수집 가능한 모든 필릿용접

부 강도시험 결과를 수집하여 분석하고 통계처리하여 언더매칭 , 

필릿용접부의 강도를 적절히 추정할 수 있는 합리적인 대안을 제

시하고자 한다.

언더매칭 3. 필릿용접부 강도 추정식 도출

시험자료 분석3.1 

이 연구의 분석에 사용한 시험결과는 모재의 인장강도가 

이상 매칭비가 의 범위인 경우를 대상으로 하600MPa , 0.6~1.1

였으며 그 출처는 와 같다, Table 2 .

Parent Material weld metal
source

Code  Code 

S960 1,076
13.31 915 Bjork et al.

(2012)[9]
12.64 690

HSF 640 746 OK74.78 739 Niemi(1988)[10]

Weldox 700 833 OK75.75 758 Collin and Johansson 

(2005)[11]
Domex 650 827 OK48.00 548

A 514 843

E7018 483

Preece(1968)[12]E9018 621

E11018 758

S690 826~854 G42 577~590 Kob et al.(1987)[13]

S460 614~671 T46 618
Saal and Hölbling

(2005)[14]

FeE460 613~725 G60 620
Eurocode 3 Editorial 

Group(1990)[15]

S690 873

G69 815
Kuhlmann et al.

(2008)[16]G62 796

G46 639

S690Q 760~797
G89 981 Kuhlmann et al.

(2008)[18]
G69 836

S700M 891

G89 1028

Kuhlmann and 

Rasche(2012)[17]

G69 800~834

G46 627

S600Q 851

G89 1028

G69 800~834

G46 627

Table 2. Test cases and sources used for analysis

각각의 시험결과는 인장강도가 서로 다른 모재를 사용한 경우에 

대한 것이므로 시험결과를 분석하기 위해 다음과 같이 모재의 전

단강도로 무차원화 시킨 무차원필릿용접시험강도 값을 사용했다.

       × 
   (4)

여기서,  무차원필릿용접시험강도 : 

           필릿용접시험강도  : (MPa)

           모재 전단강도 : (MPa) (   )

            모재의 인장강도  : (MPa)
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또한 시험결과를 분석하기 위한 주요변수로 다음 식 와 같(5)

이 계산되는 매칭비를 사용하였다.

      
                            (5)

여기서   ,   매칭비 : 
               용접금속의 인장강도  : (MPa)

               모재의 인장강도  :  (MPa)

은 무차원필릿용접시험강도를 모재의 인장강도에 따라 Fig. 1.

나타낸 것으로서 전체적으로 모재의 인장강도가 증가할수록 그 , 

값이 감소하는 것을 보여주고 있다. 

는 무차원필릿용접시험강도를 매칭비에 따라 나타낸 Fig. 2.

것이다 매칭비가 작을수록 무차원화 시킨 시험강도의 값은 작아. 

지는 것으로 나타났다. 

Fig. 1. Non dimensional test strengths of fillet welds  vs. tensile 

strengths of parent material

Fig. 2. Non dimensional test strengths of fillet welds vs. weld metal 

matching ratios

3.2 강도 계산식 도출

위의 에서 보는 바와 같이 무차원화 시킨 필릿용접강도는 3.1

모재의 인장강도와 용접금속의 매칭비에 따라 영향을 받는 것으

로 나타났으므로 이 연구에서는 필릿용접강도 계산식을 다음 식 

과 같이 모재의 전단강도에 모재의 인장강도에 따른 보정계수(6)

와 용접금속의 매칭비에 따른 보정계수를 곱해서 구하는 형식으

로 정하였다.

                                (6)

여기서,   계산에 의한 필릿용접강도 추정 값 : 

            모재의 인장강도  : (MPa) 

            모재의 인장강도에 따른 보정계수 : 

            용접금속의 매칭비에 따른 보정계수 : 

식 에 적용된 보정계수 (6) 와  는 각각 모재의 인장강도

와 매칭비의 함수이며 무차원필릿용접시험강도 값으로부터 계, 

산되는 보정계수   와   는  각각 다음 식 과 같다(7), (8) .

        


    (7)

       


    (8)

여기서 보정계수  와   는 각각  와  을 전제로 구

할 수 있으므로 우선 매칭비가 인 데이터를 사용하여 0.95~1.05

시혐결과에 가장 근접하는 식  (=   를 구한다 다음에는 ) .  

바로 전 단계에서 구한  (=   을 식) 에 적용하여 시혐결(8)

과에 가장 근접하는 식  (=  를 구한다 이와 같은 방법을 ) . 

반복 적용하면 와   각각에 대해 최종 수렴된 함수식을 구할  

수 있다 이와 같은 방법으로 구한 모재인장강도 보정계수. , 과 

매칭비 보정계수, 의 계산식은 다음과 같다.

     ×             (9)

                     (10)

   
무차원화 시킨 필릿용접시험강도를 식 의  (10) 로 나눈 값

을 모재의 인장강도에 따라 나타내면 과 같으며 여기에 식Fig. 3. , 

도 곡선으로 같이 표시하였다(9) . 

또한 무차원화 시킨 필릿용접시험강도를 식 의  (9) 로 나눈 

값을 매칭비에 따라 나타내면 와 같으며 여기에 식Fig. 4. , 을 (10)

직선으로 같이 표시하였다. 
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Fig. 3.    value calculated from Non dimensional test strengths 

of fillet welds vs. tensile strengths of parent material

Fig. 4.    value calculated from non dimensional test strengths of 

fillet welds vs. weld metal matching ratios

이상과 같이 시험결과로부터 도출한 보정계수를 식 에  대(6)

입하여 정리하면 다음 식 과 같은 강도 계산식이 된다(11) . 

   ×          (11)

시험에 의한 필릿용접 강도를 식 로 계산한 강도로 나누어 (11)

무차원화 시킨 값을 각각 모재의 인장강도와 용접금속의 매칭비

에 따라 나타내면 각각 과 같다 식Fig. 5., Fig. 6. . 로 무차원 (11)

화 시킨 값들은 검토한 모재 인장강도와 매칭비 전 구간에 걸쳐 

부근에 분포되어 있다1.0 . 

공칭강도 추정식 제안3.3 

식 로 계산한 강도로 나누어 무차원화 시킨 필릿용접 시험(11)

강도 값들은 평균이 이고 표준편차는 이다 정규분포로1.0 0.063 . 

간주하고 공칭강도 값으로 값을 취하면 공칭강도 계산식은 95% 

식 와 같다(12) .

 ×   (12)

Fig. 5. Non dimensional value of test strengths over calculated 

strengths vs. tensile strengths of parent material

Fig. 6. Non dimensional value of test strengths over calculated 

strengths vs. weld metal matching ratios

고찰4. 

공칭강도 추정식 검토4.1 

식 를 사용하여 계산한 필릿용접부의 공칭강도와 시험결(12)

과를 비교하여 나타내면 과 같다 각각의 시험자료에 제시Fig. 7. . 

된 모재와 용접금속의 인장강도를 사용해 계산한 공칭강도 값은  

시험에 의한 용접부의 강도와 잘 일치하고 있다.

Fig. 7. Test strength vs. Proposed nominal strength 
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4.2 언더매칭용접에 따른 보정방법 검토

언더매칭용접에 따른 필릿용접부의 강도 보정에 대하여 식

에서 구한 보정계수와 기존 설계기준 및 문헌에 제시된 강도 (10)

보정을 비교하여 보았다.

국내 강구조 기준 KDS 14 31 25[1]의 언더매칭용접에 의한 강

도 보정은 모재보다 강도가 낮은 용접금속의 인장강도를 기준으

로 용접부의 공칭강도를 계산하므로 스웨덴 기준 의 경우BKS07

와 동일하나 매칭비가 일 경우 에 의한 보정방법 , 0.6 C.Rasche

대비 배 본 연구의 제안식에 의한 보정계수 대비 배로 0.85 , 0.67

나타났다. 

따라서 매칭비가 작은 언더매칭 필릿용접부의 공칭강도는 본 

연구에서 제안한 매칭비에 따른 보정계수를 적용할 필요가 있을 

것으로 판단된다.

Fig. 8. Proposed strength correction for fillet welds depending on 

weld metal matching ratios 

고강도 강재의 언더매칭 용접에 따른 보정계수4.3 

국내 관련 표준에 따른 고강도 강재와 용접재료의 조합에 KS 

대해 언더매칭 필릿용접부의 공칭강도 값을 비교하였다 인장강. 

도 급인 과 급인 을 모재로 사600MPa HSB460 800MPa HSB690

용하였으며 용접금속은 , KS D 7006[21]에 규정된 인장강도 

의 용접금속을 사용하였다490~780MPa . KDS 14 31 25[1]에 준

하여 용접금속의 인장강도를 기본으로 산정한 공칭강도 이 연구, 

의 제안 공칭강도인 식 에 의한 값 그리고 모재 인장강도를 (12) , 

기준으로 KDS 14 31 25[1]에 따른 공칭강도에 식 에 의한 매(10)

칭비 보정계수를 곱한 값을 이용하여 매칭비에 따른 영향을 비교

하였으며 그 결과를 와 에 나타내었다, Fig. 9. Fig. 10. . 

Fig. 9.  Effects of weld metal matching ratios on the strength of fillet 

welded joints of steel class 600MPa 

Fig. 10.  Effects of weld metal matching ratios on the strength of 

fillet welded joints of steel class 800MPa 

KSD 14 31 25[1]에 따른 공칭강도 값은 매칭비가 작아질 수록 

시험 값과의 차이가 점점 더 크게 발생하여 매칭비에 따른 안전측 

여유가 일정하지 않은 것으로 나타났다 모재 인장강도를 기준으. 

로 KDS 14 31 25[1]에 따라 산출한 공칭강도에 이 연구의 매칭비 

보정계수를 곱한 값은 시험 값과 비교할 때 용접금속의 종류에 상

관없이  전체적으로 균일한 안전측 여유를 확보하는 것으로 나타

나 기존 방식보다 합리적인 것으로 판단된다 이에 따라 표준. KS 

의 용접금속 사용에 따른 매칭비 보정계수를 과 같이 제Table 3

안하고자 한다. 

Table 3. Correction factor   for weld metal class according to KS 

D 7006

Steel 

grade
E43 E50 E53 E58 E62 E70 E80

HSB

460
0.95 0.96 0.98 1.00 - - -

HSB

690
0.89 0.90 0.92 0.93 0.96 0.98 1.00
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결 론 5. 

이 연구에서는 고강도 강재의 언더매칭용접시 적용되는 모재 

인장강도와 매칭비에 대한 영향을 고려하여 필릿용접부의 강도

를 분석하였다 이를 위하여 국내외 설계기준과 문헌자료를 조사. 

하고 차이점을 검토하였다 필릿용접부 파괴시험에 대한 시험값. 

을 분석하여 모재 강종에 따른 보정계수와 매칭비에 따른 보정계

수를 포함한 필릿용접부의 공칭강도 계산식을 제안하였다 또한 . 

언더매칭용접시 에 의한 공칭강도 값과 이 연구에KDS 14 31 25

서 제안한 매칭비에 따른 보정계수를 고려한 계산 강도값을 비교

하였다.

이 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

모재의 인장강도와 매칭비를 변수로 하여 언더매칭된 고강(1) 

도 강재의 필릿용접부 강도 계산식을 제안하였으며 이를 사용하, 

여 구한 필릿용접부의 강도값을 시험치와 비교해본  결과 잘 부합

되는 것으로 나타났다.

을 제외한 모든  설계기준은 모재의 인장강도 또는 (2) BKS07

용접금속의 인장강도를 주요 변수로 필릿용접부의 강도를 산정

한다 언더매칭 용접의 경우에는 인장강도가 적은 용접금속의 인. 

장강도를 기준으로 공칭강도 값을 산정하며 그 결과는 실험결과, 

에 비하여 보수적인 것으로 나타났다.

필릿용접부의 무차원필릿용접시험강도는 모재의 인장강(3) 

도가 증가할수록 감소하고 매칭비가 감소할수록 감소하는 것으, 

로 나타났다.   

과 에 표준의 용접봉을 적용한 언더(4) HSB460 HSB600 KS 

매칭용접에 대해 에 따라 산출한 필릿용접부의 공KDS 14 31 25

칭강도는 시험결과 값에 비해 전체적으로 작은 쪽에 놓이며 그 , 

차이는 강종에 상관없이 매칭비의 감소에 따라  점점 더 크게 증

가하는 것으로 나타났다.

이 연구에서 제안한 매칭비에 따른 보정계수를 적용하여 (5) 

산출한 공칭강도는 검토한 범위의 매칭비에 대해서 시험결과로 

얻는 강도 대비 모두 거의 일정한 수준의 안전 측에 놓이게 되는 

것으로 나타났다. 
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요 약 : 최근 고강도 강재가 점점 더 많이 사용됨에 따라  언더매칭 용접의 적용에 대한 요구도 증대되고 있다 이 연구에서는  고강도 강재의  . 

언더매칭용접부에 대해 보다 적합한 공칭강도를 산출할 수 있는 계산식을 제안하였다 인장강도 이상의 강재에 대한  국내외의 관련 시. 600MPa 

험자료를 수집 분석하고 모재의 인장강도와 매칭비를 변수로 한 종방향 필릿용접부의 공칭강도 계산식을 도출하였다 제안한 계산식과 시험결, . 

과를 비교하여 그 적합성을 보였다 또한 국내의 고강도 강재 과 에 표준에 따른 여러 등급 용접금속을 적용한 경우에 대하. HSB460 HSB690 KS 

여 에 따라 산정한 공칭강도 값과 시험 값을 비교하였다 현행 국내의 강구조 연결  설계기준에 따른 공칭강도 값은 시험에 의한 KDS 14 31 25 . 

강도 값에 비해 전체적으로 작은 쪽에 놓이며 그 차이는 강종에 상관없이 매칭비의 감소에 따라  점점 더 크게 증가하는 것으로 나타났다 이 연구, . 

에서 제안한 매칭비에 따른 보정계수를 적용한 공칭강도는 검토한 범위의 매칭비에 대해서 시험결과로 얻는 강도 대비 모두 거의 일정한 수준의 

안전 측에 놓이게 되는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 고강도 강재 언더매칭 용접 종방향 필릿용접 필릿용접부 공칭강도 매칭비 모재인장강도, , , , , 


