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1. 서 론
볼트를 이용한 결합구조는 많은 기계구조물에서 일반적으로 사

용되는 기계적 연결이다. 볼트는 체결력이 강하고 유지보수가 편리

하여 대형 초소형 전자기기, 목재 적층 복합재까지 광범위하게 사

용되고 있다[1-3]. 볼트 결합구조는 볼트 체결된 부재를 압축하면서 

볼트에 인장하중 즉, 축력이 발생한다. 볼트의 축력으로 부재의 압

축하중이 발생하여 결합구조를 형성한다. 과다한 축력은 볼트의 파

손, 가스켓과 부재의 파손을 발생시킨다. 반대로 부족한 축력은 진

동상태에서 풀림이 발생하기도 하며, 기밀을 요하는 장치에서 누설

을 발생시키기도 한다. 볼트 결합구조가 적용된 기계구조물은 다양

한 온도에서 운용되며, 특히 항공, 위성, 군용과 같은 구조물은 극심

한 온도변화를 겪게 된다. 온도변화가 발생하면 볼트와 부재간의 

이종재질로 인한 볼트의 축력 변화가 발생하게 되어 구조물의 성능

저하의 원인이 된다. 온도 변화에 따른 볼트의 축력 변화를 예측하

기 위해서는 볼트의 강성과 부재의 강성을 구별하는 것이 중요하다.

이를 위하여 유한요소해석을 사용할 수도 있다. 하지만 기계구조물

에 적용된 모든 볼트를 계산할 경우, 많은 접촉해석의 불연속성 때

문에 상당한 계산 시간이 필요하다. 따라서 유한요소해석 대신 사용

할 수 있는 단순화 된 공식을 사용하는 것이 더 적절할 것이다. 볼트

의 강성은 단순한 막대 형태로 가정하여 쉽게 계산되지만, 부재의 

강성은 볼트의 강성 계산 보다 많이 복잡하다.

몇몇 저자는 볼트-너트조인트에서 부재 강성 및 압력 분포를 결

정하기 위한 이론 및 실험적 방법을 제안했다. Shigley는 볼트지

름과 동일한 내경과, 볼트지름의 3배의 외경을 갖는 중공 원통형

상으로 부재의 강성을 산정하는 방법을 제안하였다[4]. Gould와 
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Fig. 1 Typical bolted joint

Mikic은 유한요소해석(FEA)을 사용하여 부재 간의 압력 분포

를 분석하고 부재가 분리되는 반경이 있음을 확인했다[5]. 유한요

소모델은 축대칭 모델을 사용하고 볼트는 균일한 분포하중으로 

대체하여 다양한 부제의 두께에 대해 수행되었다. Osman 등은 

특정 피로 하중에서 최적의 볼트 직경을 계산하기위한 설계 방법

을 연구하였다[6]. 그 결과 외부 직경이 볼트 직경의 1.5배인 중공 

원통을 사용하여 압축 면적을 결정하고 부재의 강성을 결정할 것

을 제안했습니다. 이후 Shigley and Mitchell과 Shigley and 
Mischke는 등압절단원추 모델을 제안하였고, 원추 각이 30°와 

45°로 고정 되었다는 가성을 바탕으로 부재의 강성을 계산하는 간

단한 방법을 제안했다[7,8]. Wileman은 부재의 강성을 재질에 따른 

특정 변수를 갖는 간단한 지수함수로 제안하였다[9]. Lehnhoff와 

Mckay는 많은 경우의 2차원 유한요소해석을 수행하여 부재의 두

께, 재료 및 볼트 지름의 영향성에 대해 연구하였으며, 부재의 강성

을 계산할 수 있는 2차 함수를 제안하였다[10]. Pedersen은 유한요

소해석을 통해 산출된 부재의 탄성에너지를 이용하여 보다 더 정확

하게 부재의 강성을 계산하였다[11]. 이를 통해 부재의 강성에 대한 

단순화 된 새로운 실용적인 공식을 제안하였다. Nassar와 Haidar
은 부재의 강성을 표현할 수 있는 2차원 유한요소 모델을 제안하였

으며, 시험을 통해 모델의 유용성을 확인하였다[12,13]. 기존 연구에

서는 볼트-너트조인트를 중심으로 수행 되었다. 또한 문헌 검토에

서 제시된 대부분의 유한요소모델은 다양한 가정으로 인해 계산된 

결과에 다소 차이를 보이고 있다. 본 연구에서는 상대적으로 연구

가 부족한 볼트조인트 결합구조에서 부재의 강성 계산방법을 연구

하였다. 부재의 강성을 계산하기위한 3차원 유한요소모델을 작성

하여 온도변화에 따른 축력 변화를 해석하였다. 축력 변화량을 이

용하여 부재 강성의 해석해를 구하였으며, 등압절단원추 모델을 이

용하여 부재 강성의 이론해를 구하였다. 또한 부재 강성을 기하학 

및 재료 특성으로 간단하지만 비교적 정확한 강성을 계산할 수 있

는 방법을 도출하였다.

2. 본 론
2.1 부재의 강성
본 연구에서는 유한요소해석을 통해 부재 강성의 해석해 

을 산출하고, 또한 등압절단원추 모델을 사용하여 부재 강성의 이

론해 를 구하였다. 볼트조인트 구조는 Fig. 1과 같이 스프

링 시스템으로 단순화 할 수 있다. 볼트는 적정한 토크로 체결이 

이루어졌을 때, 부재에 대하여 압축력을 작용시키는 상태가 된다. 
볼트는 늘어난 만큼의 포텐셜 에너지를 저장하고 있는 강성 인 

인장 스프링으로 가정할 수 있으며, 부재는 압축된 만큼의 포텐셜 

에너지를 저장하고 있는 강성 인 압축 스프링으로 가정 할 수 

있다. 볼트조인트 구조가 온도 변화 환경에 노출되었을 때 적합조

건은 식 (1)과 같다. 

∆    ∆   (1)

 는 볼트 축력에 대한 연신율, ∆ ∆는 온도 변화

로 인한 볼트와 부재의 연신율이다.

  ∆ 

∆
   ∆ 

∆ (2)

여기서  는 볼트와 부재의 열팽창계수이며, ∆∆는 온도

와 축력의 변화를 의미 한다. 위 식을 바탕으로 부재의 강성을 식 

(3)같이 나타낼 수 있다.

 
  ∆ 

∆
∆ (3)

식 (3)으로 유한요소해석을 통해 산출된 온도변화에 따른 볼트의 

축력변화를 이용하여 부재의 강성 을 산출할 수 있다.

등압절단원추 모델을 사용하여 부재 강성의 이론해 을 

계산하였다. 이 모델은 Fig. 2와 같이 절단원추 형태로 볼트의 중심

축 방향으로 압축이 균일하다는 가정을 전제로 한다[6,7]. 는 볼트

헤드 접촉면의 등가지름이다. 볼트의 축력에 의해서 절단원추의 미

소 변위량은 식 (4)와 같다.

 

 (4)

식 (4)에서 P는 볼트의 축력이며, 부재의 미소면적 은 식 (5)

와 같다.
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Fig. 2 Equivalent pressure-cone-envelope

Material Modulus of elasticity
[N/mm2] Poisson’s ratio Coefficient of thermal 

expansion [C-1]
Density

[kg/mm3] Part

Magnesium alloy[Ma] 45,000 0.35 2.6E-05 1800

Member plate
Aluminum alloy[Al] 7,100 0.33 2.3E-05 2770

Copper alloy[Cu] 110,000 0.34 1.8E-05 8300
Stainless steel{STS} 193,000 0.31 1.7E-05 7750

Structural steel 200,000 0.3 1.2E-05 7850 Tapped thread plate

Table 1 Mechanical properties of materials

식 (5)를 식 (4) 대입하고 좌변을 적분하면,
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그러므로 부재의 강성은 아래식과 같다.

  


ln



 tan     

 tan     




tan 
(8)

Ito는 원추 각 (Angle of pressure cone)가 부재의 물성에 

따라 변한다는 것을 확인하였다[14]. 본 연구에서는 유한요소해석을 

통해 산출된 볼트의 축력변화와 식 (3)을 이용하여 부재 강성의 해

석해 을 구하였으며, 또한 유한요소해석을 통해 산출된 

와 식 (8)을 이용하여 부재 강성의 이론해 를 계산하였다.

2.2 유한요소모델
Fig. 3는 해석에 적용한 유한요소모델이며, 치수와 일부를 확대

하여 적용된 요소(Element)를 보여준다. 볼트의 축력이 부재의 강

성을 형성할 때 외부의 간섭을 최소화하기 위하여 부재와 본판

(tapped thread plate)의 폭을 충분한 크기로(w=3L) 설정하였다. 
 는 각각 1.1과 1.5가 적용되었다. 부재의 두께 은  ∼ 

로 변화해서 해석을 수행하였으며, 본판의 두께 는 과 동일

하게 모델링 하였다. 볼트의 피치는 KS규격을 참고하여 모델링 하

고, 볼트 크기는 총 4가지(M4, M5, M6, M8)를 적용하였다. 상용 

프로그램 ANSYS를 사용하여 해석을 수행하였으며, 모델은 볼트

(Bolt), 부재(Member Plate), 본판(Tapped Thread Plate)으로 총 

3개의 파트로 구성되었다. 적용된 물성은 선형 탄성 및 등방성으로 

것으로 가정되었으며, 종류 및 물성은 Table 1에 정리하였다. 효율

적인 해석을 위해 나사산을 별도로 모델링 하여 Bonded 접촉조건

을 적용하는 방식을 사용하였다. 이와 같은 모델은 나사산에서 발

생하는 응력집중현상이 왜곡될 수도 있다. 하지만 본 연구에서는 

볼트의 축력변화에 관심을 두기 때문에 이와 같이 모델링 하는 것

이 가능할 것으로 판단된다. 모델의 신뢰성을 확인하고 요소크기를 

정하기 위하여, 식 (9) 볼트 잠금 토크-축력 관계식을 사용했다.

  







 




 


 (9)

위에서 는 볼트의 피치를 는 나사산의 각도, 는 나사산의 유

효반지름, 는 볼트헤드의 반지름, 마지막으로    는 나사산과 

볼트헤드 접축부의 마찰계수를 의미한다. 해석에 적용된 토크

(Torque)는 볼트 축력이 ISO에 규정된 나사강도 등급 5.8의 허용

하중의 60%에 해당하는 토크를 적용하였다. 볼트 잠금 해석결과

와 식 (9)을 이용한 이론해의 비교를 통해 요소크기는 최소 0.1 
mm ~ 최대 1.3 mm로 정하였으며, Fig. 4는 해석결과와 이론해를 

비교한 결과로서, 최대오차가 3% 미만으로 확인되었다. 기존 논문

에서 유한요소모델을 작성할 때 마찰을 ‘0’으로 가정하거나[10], 볼
트를 균등분포하중으로 적용하거나[5] 또는 볼트 섕크의 모델링을 

생략[12,13]하는 등 다양한 가정을 포함하고 있었다. 하지만 본 연구

에서는 3차원 모델로 볼트의 나사산과 모든 접촉조건을 모델링하

여 볼트의 체결과정까지 모사하여 해석의 정확도를 높였다. 모든 

접촉조건은 마찰계수가 적용된 분리 가능한 조건이며, 시험을 통해 

측정된 부재와 본판 사이의 마찰계수 0.2와 나사산과 볼트헤드 접
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Fig. 3 Finite element model

Fig. 4 Comparison of force-torque (Eq. (8) vs FEA) 

Geometry


(MN/mm)

Geometry


(MN/mm)
Bolt diameter, 

(mm)
Material of 

member
Thickness of 

member (mm)
Bolt diameter,

(mm)
Material of 

member
Thickness of

member (mm)

M4

Magnesium 
alloy

4 0.3941

M6

Magnesium 
alloy

6 0.5588
8 0.3154 12 0.4667
12 0.2871 18 0.4395
16 0.2724 24 0.4267
20 0.2655 30 0.4160

Aluminum
alloy

4 0.4771

Aluminum
alloy

6 0.6816
8 0.3903 12 0.5717
12 0.3577 18 0.5387
16 0.3407 24 0.5213
20 0.3335 30 0.5096

Copper
alloy

4 0.5772

Copper
alloy

6 0.7953
8 0.4791 12 0.6763
12 0.4424 18 0.6413
16 0.4260 24 0.6195
20 0.4165 30 0.6083

Stainless 
steel

4 0.7015

Stainless 
steel

6 1.0515
8 0.5956 12 0.9094
12 0.5575 18 0.8523
16 0.5303 24 0.8112
20 0.5246 30 0.8062

Table 2 FEA results of member stiffness

Fig. 5 Analysis process

촉부 마찰계수 0.1을 적용하였다.
본 논문에서는 온도 변화에 따른 볼트 축력 변화를 이용하여 부

재 의 강성을 산출하였다. 해석과정은 볼트에 일정 축력이 작용하

도록 볼트머리에 토크를 부여하고 토크를 제거한 후, 온도변화를 

적용하여 최종적으로 축력이 감소하는 양을 확인하였다. 각 단계는 

정적 증분 방식으로 해석하였다. Fig. 5은 해석과정에 따라 적용된 

경계조건을 도식화 한 것이다. 

3. 해 석 결 과
많은 수의 모델을 유한요소해석을 하였다. Table 2는 유한요소

해석을 통해 구한 부재의 강성을 정리한 것이다. 부재의 강

성은 부재의 탄성계수가 클수록 커짐을 알 수 있다. 이것이 탄성 

계수가 종종 부재의 강성이라고 불리는 이유이다. 또한 볼트의 크

기가 커질수록 부재의 강성 또한 커지는 것을 확인 할 수 있다.
해석결과에서 부재의 접촉부 압력분포 영역을 이용하여, 원추 

각 를 구하였다. Fig. 6은 볼트의 크기가 M5이면서 부재 두께
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Fig. 6 Pressure distribution on member plate

Geometry


(MN/mm)

Geometry


(MN/mm)
Bolt diameter, 

(mm)
Material of 

member
Thickness of 

member (mm)
Bolt diameter,

(mm)
Material of 

member
Thickness of

member (mm)

M5

Magnesium 
alloy

5 0.4691

M8

Magnesium 
alloy

8 0.7540
10 0.3908 16 0.6262
15 0.3579 24 0.5898
20 0.3442 32 0.5727
25 0.3371 40 0.5574

Aluminum 
alloy

5 0.5864

Aluminum 
alloy

8 0.9191
10 0.4980 16 0.7813
15 0.4618 24 0.7276
20 0.4509 32 0.7042
25 0.4406 40 0.6911

Copper 
alloy

5 0.7127

Copper 
alloy

8 1.1162
10 0.6122 16 0.9236
15 0.5783 24 0.8655
20 0.5660 32 0.8363
25 0.5538 40 0.8152

Stainless 
steel

5 0.8652

Stainless 
steel

8 1.4153
10 0.7664 16 1.2308
15 0.7456 24 1.1603
20 0.7454 32 1.0986
25 0.7261 40 1.0961

Table 2 FEA results of member stiffness (continued)

가 10 mm인 경우의 접촉압력분포와 예를 들어서 보여준다. 원추 

각 와 식 (8)를 이용하여 부재 강성 를 구하였다. 
Table 3는 산출된 와  그리고 유한요소해석을 통해 

산출된 부재의 강성과 차이를 정리한 것이다. 를 30°, 
45°로 가정하고 부재의 강성으로 산출하는 기존 논문과는 다소 

차이를 보인다.
는 부재의 두께와 재질에 따라 변화하는 것을 확인할 수 있다. 

부재의 탄성계수가 높아지면 는 오히려 감소하는 경향이 있으

며, 부재의 두께가 두꺼워 질수록 는 증가하는 경향이 있다. 하

지만 이러한 특성은 부재의 재질에 따라 조금씩 차이를 보이고 있

다. 이론해와 해석해의 차이는 0.02%~8.27%로 나왔으며, 두 결과

가 거의 일치함을 확인할 수 있다. 
본 연구의 또 다른 목적은 부재의 강성을 쉽게 산출할 수 있도록 

단순화 하는 것이다. 이를 통해 볼트조인트로 조립되어 넓은 범위

의 온도 조건에서 운용되는 장비의 설계 문제에 적용이 가능할 것

이다. 재료와 기하 구조의 모든 가능한 조합에 대해 유한요소해석 

수행은 불가능 하므로, 설계 문제에 적용 가능하도록 단순화시키기 

위하여 부재의 강성을 무차원화 하였다. 강성비(K)를 통해 부재의 

강성을 무차원화 하였으며, 특성 길이로 볼트 직경 d로 선택하였

다. 부재 재료의 탄성계수 Em도 무차원화에 포함하여 식 (10)과 

같이 강성비(K)를 정의하였다.



 (10)

Fig. 7은 무차원화된 길이비(d/L)에 따른 의 변화를 보여준

다.의 변화는 거의 선형으로 보이며, 그 특성은 부재의 재질에 

영향을 받는다. 이러한 사항을 바탕으로 는 길이비에 대한 1차 

함수로 나타내고, 함수의 특성이 부재의 탄성계수에 의존한다는 가

정으로 식 (11)과 같이 나타내었다.

 

  


 (11)

Fig. 8는 부재의 탄성계수에 따른 g(Em)과 q(Em)의 변화를 보여
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Geometry




(MN/mm)
Difference

(%)

Geometry




(MN/mm)
Difference

(%)
Bolt

diameter,
d (mm)

Material
of

member

Thickness of
member
L (mm)

Bolt
diameter,
d (mm)

Material
of

member

Thickness of
member
L (mm)

M4

Magnesium 
alloy

4 32.2 0.3811 3.28

M6

Magnesium 
alloy

6 31 0.5565 0.42
8 33.6 0.3108 1.47 12 33.2 0.4611 1.21
12 34 0.2854 0.57 18 33.7 0.4243 3.45
16 34.2 0.2724 0.02 24 34 0.4060 4.84
20 34.4 0.2651 0.15 30 34.2 0.3951 5.03

Aluminum 
alloy

4 22.2 0.4774 0.06

Aluminum 
alloy

6 21 0.6954 2.03
8 25.5 0.3894 0.23 12 25.3 0.5805 1.55
12 26.7 0.3590 0.38 18 26.8 0.5403 0.29
16 27.3 0.3432 0.75 24 27.5 0.5184 0.57
20 27.9 0.3363 0.85 30 28 0.5062 0.67

Copper 
alloy

4 12.7 0.5762 0.17

Copper 
alloy

6 10.5 0.8090 1.72
8 18.2 0.4777 0.29 12 16.7 0.6796 0.50
12 20.6 0.4506 1.87 18 18.7 0.6290 1.92
16 22 0.4394 3.13 24 19.8 0.6044 2.44
20 22.8 0.4315 3.62 30 20.4 0.5875 3.42

Stainless 
steel

4 3 0.7237 3.16

Stainless 
steel

6 2 1.0396 1.13
8 10.1 0.6087 2.20 12 8.5 0.8458 7.00
12 12.5 0.5626 0.91 18 11.2 0.7904 7.26
16 14 0.5452 2.80 24 12.4 0.7525 7.23
20 15 0.5364 2.24 30 13.6 0.7476 7.26

M5

Magnesium 
alloy

5 31.6 0.4700 0.21

M8

Magnesium 
alloy

8 32.03 0.7594 0.71
10 33.4 0.3864 1.14 16 33.5 0.6199 1.01
15 33.9 0.3557 0.60 24 34.3 0.5760 2.33
20 34.2 0.3405 1.08 32 34.66 0.5527 3.49
25 34.4 0.3314 1.72 40 34.83 0.5376 3.55

Aluminum 
alloy

5 22 0.5938 1.26

Aluminum 
alloy

8 21.83 0.9462 2.95
10 25.6 0.4881 1.98 16 25.9 0.7880 0.86
15 27.3 0.4576 0.91 24 27 0.7251 0.34
20 28 0.4394 2.57 32 27.9 0.7006 0.52
25 28.7 0.4323 1.90 40 28.23 0.6804 1.55

Copper 
alloy

5 12.7 0.7202 1.05

Copper 
alloy

8 13.07 1.1647 4.35
10 18.4 0.6013 1.78 16 19.1 0.9853 6.69
15 20.6 0.5633 2.59 24 20.6 0.9013 4.14
20 22 0.5492 2.97 32 21.5 0.8620 3.08
25 22.6 0.5352 3.36 40 22.4 0.8496 4.22

Stainless 
steel

5 3.2 0.9122 5.43

Stainless 
steel

8 2.61 1.4235 0.58
10 10.1 0.7609 0.72 16 9.34 1.1748 4.55
15 12.7 0.7101 4.76 24 11.6 1.0758 7.29
20 14.5 0.6985 6.29 32 12.86 1.0283 6.40
25 15.5 0.6875 5.39 40 13.76 1.0054 8.27

*Difference % = 

  

Table 3 Measured , Theoretical results of member stiffness difference of theoretical versus FEA member stiffness

준다. 각각은 탄성계수에 대해 로그함수로 정의하여, 식 (12), 
(13)과 같다.

  ln   (12)

  ln   (13)

이 결과로부터 식 (11), (12), (13)으로 원추 각 을 산출하고 

식 (8)을 이용하여, 다양한 두께 및 부재 재료에 대한 부재의 강성을 

예측할 수 있다. Fig. 9은 본 연구에서 유한요소해석과 이론식을 

통해 산출된 부재의 강성비와 제안된 식을 통해 산출된 강성비를 

비교한 것이다. 본 연구에서 제안하는 방법을 통해 산출된 부재 강
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(a) M4

(b) M5

(c) M6
Fig. 7 Angle of pressure cone according to d/L ratio

(d) M8
Fig. 7 Angle of pressure cone according to d/L ratio (continued)

(a) Slop

(b) y-interept
Fig. 8 Properties of Eq. (11) according to material young’s 

modulus성은 이론해와 해석결과에서 모두 최대 9%로 일부 차이를 보이고 

있지만 이는 부재의 포아송비에 따른 영향으로 판단된다. 하지만 

그림에서 보듯이 제안된 식이 앞에서 유한요소해석과 이론적 접근 

방법으로 산출된 값과 거의 일치하는 것으로 파악된다. 본 연구에서 

제안된 식을 통해 볼트조인트 구조에서 간편하지만 비교적 정확한 

부재의 강성을 일반적인 설계 과정에서도 산출할 수 있게 되었다.
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Fig. 9 Comparison of present study’s member stiffness with 
analytical and theoretical solution

4. 결 론
볼트의 크기 M4, M5, M6, M8이 적용된 볼트조인트 구조에서 

부재의 두께와 재질이 부재의 강성에 영향성을 확인하였다. 부재의 

강 성은 3차원 유한요소모델을 이용한 해석해와 절단원추모델을 

사용한 이론해로 각각 산출하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 부재의 강성은 부재의 탄성계수와 볼트의 크기가 커질수록, 
커지는 반면, 부재의 두께가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다.

(2) 원추각 는 부재의 탄성계수가 높아지면 감소하고, 부재의 

두께가 두꺼워질수록 증가하는 경향을 보였으며, 그 정도는 부재의 

재질에 따라 달라짐을 확인하였다.
(3) 원추각 과 절단원추모델을 통해 산출된 부재 강성의 이론

해와 해석해의 차이는 0.02%~8.27%로 나왔으며, 두 결과가 거의 

일치함을 확인하였다.
(4) 볼트조인트 구조에서 부재의 재료와 두께의 모든 가능한 조

합에 대한 부재의 강성을 산출하기 위해, 원추각 를 길이비(d/L)
와 부재의 탄성계수의 1차 함수로 단순화하였다. 단순화 된 식을 

통해 산출된 부재 강성은 이론해와 해석결과에서 모두 최대 9%로 

일부 차이를 보였다.
본 연구에서 제안된 식을 이용하여 볼트조인트가 적용된 장비의 

일반적인 설계과정과 특히 넓은 온도조건에서 운용하는 장비의 설

계과정에서 간편하지만 비교적 정확한 부재의 강성을 산출할 수 

있을 것이다.
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