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Abstract 

An open frame structure is fastened by bolt joints for strength and shock attenuation. Therefore the full 
finite element model of an open frame structure should be properly modeled including bolt joints for strength 
analysis of the frames and joint assemblies which are operated under multi-loading conditions such as driving, 
drop, inertia and torsional loads. Then the joints and frames must satisfy the specified allowable strength 
constraints. Because the full finite element model has a large number of elements to perform strength analysis, 
a detailed fine bolt analysis seems to be very expensive. Therefore bolts of the full finite element model are 
approximately modeled by constraints equations to constrain degree of freedoms between adjacent nodes. 
However, the constraints equation method can exaggerate stress results at the constrained nodes. Thus a 
detailed bolt analysis and a theoretical/experiential formula of bolts for a worst bolt joint are performed using 
reaction force applied both bolt and bolt joint. Finally, the results from the two methods are compared and 
discussed to verify the safety of the open frame structure. 

기호설명 
 

AxialF : 볼트의 축방향 하중(axial force of bolt) 

ShearF : 볼트의 전단 하중(shear force of bolt) 

BK : 볼트의 강성(stiffness of bolt) 

JK : 조인트의 강성(stiffness of joint) 

tK  : 응력집중계수(stress concentration coefficient) 

PF  : 예하중(preload) 

XL  : 외부하중(external load) 

1. 서 론 

전투시에 사용되는 차량은 보통 주행 시 발생하
는 다양한 하중조건에 대해 구조적으로 안정성을 
확보하며, 피탄 공격이나 폭발에 의한 충격파 및 
파편에 의한 피해를 최소화하는 설계가 요구된다. 
기존의 전투용 차량은 두꺼운 판재만 용접하여 

연결하기 때문에 구조적으로 안정성은 확보되지만 
피탄이나 폭발에 의한 충격파 전달(shock 
propagation)에 의한 인적, 물적 피해가 상대적으로 
컸다. 
이와 같은 내충격 문제를 해결하기 위해 최근에
는 Fig. 1 과 같이 알루미늄 프레임과 베이스 구조
(base structure)에 의한 기본형상에 패널 및 다양한 
조인트(joint) 기술에 의해 내충격성이 강화된 구조
설계 방법을 이용하여 구조적인 안정성은 확보하
면서 피탄이나 폭발에 의한 충격파 전달을 최소화
하는 개방형 구조설계가 수행되고 있다. 
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Fig. 1 Frame-panel structure 
 

University of Nevada Las Vegas(UNLV)의 Army 
Research Lab.에서 개방형 구조설계에서 사용되는 
볼트조인트에 대한 실험과 해석을 통해 용접에 비
해 볼트조인트의 우수한 내충격성을 검증하였고,(1) 
유한요소모델(finite element model)을 이용한 볼트조
인트의 설계를 수행하였다.(2) 
본 연구에서 볼트조인트를 설계하기 전에 프레

임 구조물(frame structure)의 설계가 선행돼야 한다.  
Lim 과 Yoo 등은 주행 시 발생하는 다양한 하중조
건에 대해 위상최적설계(topology optimization)를 이
용하여 프레임 멤버를 배치하고, 최적설계(design 
optimization)를 통해 프레임 단면의 형상 및 두께
를 결정하였다.(3) 
본 논문에서는 다양한 하중조건에 대하여 프레

임 구조물의 볼트조인트 설계 및 검증을 수행하기 
위해 프레임과 볼트조인트의 전체 유한요소모델
(full finite element model)을 구현한다.  전체 유한요
소모델은 요소(element) 개수가 많아 상세한 볼트
해석을 수행하기가 어렵기 때문에 전체 모델에서 
볼트의 체결은 자유도 구속 기법을 통해 근사적으
로 해석을 수행하여야 한다. 실제 볼트는 나사산
(screw thread)의 다수의 사면이 조인트의 나사산과 
접촉하는 반면에 자유도 구속 기법은 한정된 절점
(node)에서만 강제체결로 연결되어 있기 때문에, 
자유도가 구속된 절점에 과장된 응력값이 예측된
다. 실제 볼트에 작용하는 응력을 잘 모사할 수 
있는 정확한 응력값을 얻기위해 가장 위험한 대표 
볼트조인트를 선정해 볼트와 볼트조인트에 작용하
는 반력(reaction force)을 통해 상세 볼트해석과 볼
트 이론/경험식(4~7)으로 도출한 응력값을 분석하여 
프레임 구조물의 안정성을 검증하고, 설계안을 제
시한다. 

 
 
 
 

2. 프레임 구조물의 전체 유한요소모델 

해석 

2.1 프레임과 볼트조인트 형상 
프레임 구조물의 기본적인 형상을 유지하기 위

해 주 프레임(main frame)은 용접을 통해 연결을 
하고, 현가장치(suspension system)가 연결되어 있는 
프레임과 보강재 역할을 하는 프레임은 옆 부분의 
패널(side panel)에 가해지는 피탄 또는 폭발의 충
격에 의한 충격파의 전달을 최소화하며, 조립 및 
해체가 가능하도록 볼트조인트로 연결한다.  Fig. 
2 와 같이 현가장치가 직접 연결되어 있어 주행중
의 주행, 낙하, 관성, 비틀림 하중을 직접 받거나 
영향을 많이 받을 것으로 예측되는 프레임과 볼트
조인트는 각각 쉘요소(shell element)와 솔리드요소
(solid element)로 전체 유한요소모델을 구현한다.  
또한 나머지 프레임들은 Fig. 3 과 같이 빔요소
(beam element)를 이용하여 연결한다.  Fig. 4는 프
레임과 프레임을 연결하는 T 모양의 볼트조인트 
형상 및 보조 프레임 연결상태를 나타낸다. 

 

 
 

Fig. 2 Full finite element model of frames and joints 
using shell and solid elements 

 

 
 

Fig. 3 Connection of other frames using beam elements 
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Fig. 4 Shape and layout of frame and bolt joint models 
 

 
 

Fig. 5 Bolt joints of full finite element model 
 

Table 1 Material property of aluminum and steel 

 Aluminum Steel 
Young’s modulus (GPa) 71.9 200 

Poisson’s ratio 0.33 0.29 
Density (kg/m3) 2850 7850 

 
Fig. 5 는 위치에 따른 볼트조인트의 형상을 나
타낸다.  전체 개방형 프레임 구조물은 총 18개의 
볼트조인트로 구성된다.  모든 프레임과 볼트조인
트의 재료는 알루미늄(aluminum)이고, 볼트의 재료
는 Class 번호 10.9 의 철(steel)이다.  Table 1 은 각 
재료들의 물성치를 나타낸다.  허용응력은 각 재
료의 최소 보증강도와 항복강도를 고려하여 알루
미늄 재료는 330MPa, 볼트 재료는 1000MPa 로 선
정한다. 

2.2 프레임 구조물의 전체 유한요소모델의 해석 
볼트조인트의 구멍은 볼트로 체결되어 구조물을 

지탱하며 주행중의 다양한 하중조건에 대해 구조
적인 안정성을 확보해야 한다.  여기서 6 개의 주
행하중, 낙하하중, 전후 관성하중, 좌우 관성하중, 
4 개의 비틀림 하중 등 총 13 개의 하중조건이 적
용된다.  또한 볼트의 머리(head)부분이 구조물의 

외부로 노출되면 피탄과 폭발의 충격에 큰 피해를 
입을 수 있기 때문에 볼트의 머리는 구조물의 내
부에 위치할 수 있도록 볼트조인트를 설계한다. 
전체 유한요소모델의 요소의 개수는 약 12 만개
이고, 차후에 최적설계에도 이용되기 때문에 18개
의 볼트조인트에 대해 상세 볼트해석을 수행하기 
어렵다.  따라서 볼트와 볼트조인트의 체결 방법
은 절점들 간의 자유도를 구속시키는 구속식 
(constraints equation) 방법을 이용한다. 

13 개의 하중조건에서 프레임과 볼트조인트에서
발생하는 최대 본미세스 응력(maximum von Mises 
stress) 결과를 Table 2에 나타낸다.  6개의 주행하
중과 낙하, 전후 관성, 좌우 관성하중에 대하여 프
레임과 조인트, 볼트 모두 허용응력을 현저하게 
위배한다.  하지만 볼트와 볼트조인트 간의 자유
도 구속은 강제적인 체결이기 때문에 자유도가 구
속된 절점에서 과장된 응력값이 예측된다. 
실제 상세 볼트 조인트 응력해석은 가장 위험한 
대표 볼트조인트에 대하여 수행한다. Fig. 6 은 선
정된 대표 볼트조인트의 위치를 나타낸다. 자유도 
구속 기법을 이용한 절점체결 시에도 볼트 조인트
에 작용하는 반력의 합력은 실제 볼트체결과 유사
하다는 생 베낭의 원리(Saint Venant’s principle)를 
가정하여 각 하중조건에 대하여 볼트와 볼트조인
트에 작용하는 반력을 도출한다. 이 반력을 상세 
볼트모델의 외력으로 작용하여 볼트 조인트 상세
해석을 수행하고 볼트 이론/경험 식을 통해 볼트
와 볼트조인트에 작용하는 본미세스 응력결과와 
비교한다.   

Table 2 von Mises stress results with respect to 
various loading conditions 

 Aluminum & Steel 
Load Al (330Mpa) St (1000Mpa) 

Driving_1 2472 5551 
Driving_2 2481 5554 
Driving_3 1254 3132 
Driving_4 1252 3136 
Driving_5 1133 2914 
Driving_6 1131 2910 

Drop 2760 8761 
Inertia_FR 1269 2199 
Inertia_RL 3505 7226 
Torsional_1 109 279 
Torsional_2 110 279 
Torsional_3 94 239 
Torsional_4 95 239 

Unit : MPa 
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Fig. 6 Location of representative bolt joint 
 
대표 볼트조인트는 주 프레임과 하부 프레임

(bottom frame)을 연결하는 조인트로 6개의 주행하
중과 낙하, 전후 관성, 좌우 관성하중에 대하여 볼
트와 볼트조인트 모두 허용응력을 위배하며 주행
하중 5번과 6번, 전후 관성하중에 대하여 최대 위
배응력이 작용하는 조인트이다.  

3. 볼트 이론/경험식에 의한 응력결과 

볼트에 작용하는 응력은 크게 축방향(axial), 전
단(shear), 비틀림(torsional) 응력으로 나눌 수 있다. 
이 중 비틀림 응력은 다른 응력에 비해 작은 값이
고, 윤활 등의 방법으로 감소시킬 수 있기 때문에 
본 연구에서는 고려하지 않고, 축방향, 전단 응력
만 고려하여 응력결과를 분석한다. 

3.1 예하중의 적용 
볼트에 작용하는 응력은 외부 하중 외에도 예하
중에 큰 영향을 받는다. 예하중은 볼트 체결 시 
미리 하중을 주어 볼트에는 인장하중을, 조인트에
는 압축하중을 적용시키는 방법이다. 예하중은 안
전계수를 고려하여 볼트 보증강도의 40~65% 주는 
것이 일반적이다. 본 연구에서는 볼트의 재질이 
비교적 우수한 10.9 Class를 사용하기 때문에 보증
강도의 50% 에 해당하는 예하중을 적용한다. 

3.2 축방향 응력의 계산 
예하중이 적용된 볼트의 축방향 응력을 계산하

기 위해서 식(1)과 같이 축방향 하중을 구한다.(6, 7) 
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FP는 예하중이고, LX는 외부하중이다.  KB와 KJ

는 각각 볼트와 조인트의 강성을 나타내고 식 
(2)와 같다. 볼트의 강성계수는 인장봉의 처짐 
식으로부터 유도되고, 나사산이 있는 부분과 없
는 부분의 강성으로 분리하여 계산된다.(6, 7) 
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여기서 아래첨자 t는 나사산이 있는 부분이고, s

는 없는 부분이다.  d 는 볼트지름이고, lm 은 조인
트의 조임길이이다. E 는 물체의 탄성계수이고, 계
수인 A 와 b 는 재질의 푸아송 비 v 에 따라 다르
며 A = 0.79670, b = 0.63816을 사용한다.(7) 

3.3 볼트 머리의 응력집중 
볼트에 걸리는 응력을 이론적으로 계산할 때 일
정하다는 가정을 하게 된다. 하지만 볼트 형태의 
특성상 응력집중현상이 발생하고 이를 고려해야 
한다.  Fig. 7은 실제의 응력분포를 나타낸 것으로 
가운데 부분의 응력 분포보다 더 높은 곳이 존재
하는 것을 알 수 있다.  특히 볼트머리의 끝단 부
분과 나사산이 존재하는 부분에 큰 응력집중현상
이 일어난다. 그 중 볼트머리 부분의 응력집중이 
조금 더 크므로 본 연구에서는 볼트머리의 응력집
중만을 고려하였다. 
식 (3)은 응력집중을 고려한 응력이다.  응력집
중계수인 tK 는 볼트머리 지름 d 와 볼트머리와 
볼트 Shank부분의 라운딩(rounding) 되어있는 반지
름 r 의 함수이다.(6, 7) 

 
b

tt d
rAKK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≅= ,Axialσσ      (3) 

3.4 전단응력의 계산 
Z축이 볼트길이 방향의 축이고 X, Y 축이 볼트

길이 방향에 수직인 축이라 가정한다. X축과 Y축
의 합력과 수직력에 의한 마찰력의 차이가 전단력
을 발생시킨다. 이를 식으로 표현하면 식 (4)와 같
다.(6, 7)  μ 는 마찰계수이다. 

 

 
 

Fig. 7 The magnitude of the tensile stress along four 
lines parallel to the axis of the bolt 
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Axial
22

Shear FFFF YX ×−+= μ  (4) 
 
전단 하중에 볼트의 단면적을 나누면 전단응력

을 구할 수 있다. 
 

3.5 조인트에 작용하는 응력 계산 
볼트의 나사산과 맞물리는 조인트의 나사산 역

시 응력집중현상이 발생하는 부분 중 하나이다. 
특히 이번 연구에서 조인트의 재질이 알루미늄이
기 때문에 볼트의 나사산보다 더 낮은 응력에서 
파손이 일어날 수 있다. 조인트의 나사산에 작용
하는 응력은 나사산의 개수에 영향을 받으며 나사
산이 많을수록 응력은 분산되는 효과가 있다.  이
를 정리하면 식 (5)와 같다.(5) 

 

( ) t
p

dd
P

i
22

4
−

=
π

σ       (5) 

 
여기서 P 는 외부의 하중, p 는 피치(pitch), t 는 

나사산의 개수이다. 

3.6 이론 계산의 결과 
주행, 낙하, 관성, 비틀림등의 여러 조건의 하중
에 대해서 이론식을 계산하였다. Table 3 은 최대 
본미세스 응력을 보이는 관성하중에 대한 결과를 
볼트의 중간 부분과 응력집중 현상이 발생하는 볼
트 머리부분, 조인트 부분으로 나타내었다. 상대적
으로 볼트 머리에 큰 응력이 작용하는 것을 볼 수 
있다. 관성하중 적용 시 볼트의 머리부분에 
899MPa 의 응력이 작용하며 허용응력 1000MPa 에 
대해 안전계수는 1.2241 이므로 안전한 설계라 볼 
수 있다. 

4. 상세 볼트해석에 의한 응력결과 

가장 위험할 것으로 예측되는 볼트조인트의 볼
트 이론/경험식을 이용한 응력결과를 보면 볼트의 
머리부분에 응력집중이 나타나는 것을 확인 할 수 
있다.  그리고 응력결과가 모두 허용응력을 만족
한다.  이러한 결과를 검증하기 위해 볼트와 조인
트의 상세 유한요소모델을 구축하고 해석을 수행
한다.  Fig. 8은 해당 조인트의 유한요소모델이다. 

Fig. 9 는 상세볼트해석의 과정과 응력분포를 나
타낸다.  첫째 볼트에 작용하는 예하중을 온도분
포로 대체하여 열응력 해석을 수행한다.  이 기법
은 볼트에 예하중을 적용하는 기법 중 비교적 손
쉽게 예하중 상태의 응력분포를 모사할 수 있는 
방법으로 알려져 있다. 예하중은 이론/경험식의 계

산과 마찬가지로 보증강도의 50%로 하였다. 
둘째 볼트에 걸린 응력분포를 이용하여 볼트가 

체결된 상태의 접촉해석을 수행한다.  볼트와 프
레임, 프레임과 조인트간에 접촉 조건을 주어 해
석을 수행하였다. 이때 볼트의 나사산이 나있는 
부분과 조인트 간의 연결은 이론식상에서 볼트 머
리부분보다 안전하다고 생각 되기 때문에 이 부분
은 자유도 구속을 통하여 모델링 하였다. 

 셋째 응력해석을 수행한 상태에서 전체 모델의 
해석에서 구한 조인트의 반력을 이용하여 하중을 
가한다.  이러한 과정을 거쳐서 조인트와 볼트에 
작용하는 응력을 구한다. 

Table 3에서 이론/경험식에 의한 응력과 상세 볼
트해석에 의한 응력을 비교한다.  두 응력결과 모
두 허용응력 이내의 응력수준을 보이며 유사한 경
향성을 보인다.  유한요소해석의 결과와 경험식의 
결과의 차이는 최대 15%정도를 나타내고 있다. 

 

 

Fig. 8 Finite element model of bolt joint 
 

 
 

Fig. 9 Procedure and stress distribution of detailed 
   bolt analysis 
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Table 3 Comparison of maximum stress on the joint 
by theoretical/experimental formula and 
detailed structure analysis 

 Bolt (MPa) Head(MPa) Joint(MPa) 
Empirical 
Formula 446 899 272 

FE 
Analysis 515 760 270 

Error (%) 15 15 0.7 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 볼트조인트가 포함되는 유한요소 
모델에서의 볼트조인트의 응력수준을 검증하는 기
법을 제안하였다. 그 과정은 다음과 같다. 

(1) 자유도 구속 기법을 통하여 볼트조인트로 
연결되어있는 전체 유한요소 모델을 해석한다. 

(2) 가장 위험한 볼트조인트의 반력을 도출한다. 
(3) 반력을 이용하여 볼트의 이론/경험식으로 응

력을 계산한다. 
(4) 반력을 이용하여 볼트의 상세 응력해석을 
수행한다. 

(5) 경험식과 상세 유한요소모델을 통하여 구한 
응력의 크기가 매우 유사함을 확인하였다. 
이와 같은 과정을 통하여 볼트조인트에 걸리는 

응력수준을 검증하였으며, 본 연구의 하중조건하
에서는 볼트조인트가 안전하게 설계되었음을 확인
하였다. 
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