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한국형 전술차량 크로스멤버 강도개선에 관한 연구

김성곤*, 김선진, 신철호, 강태우
국방기술품질원

A Study on Cross Member Strength Improvement
of Korean Light Tactical Vehicle

Sung-Gon Kim*, Sun-Jin Kim, Cheol-Ho Shin, Tae-Woo Kang
Land-system Center, Defense Agency for Technology and Quality(DTaQ)

요  약  한국형 전술차량(KLTV)의 섀시는 장비 운용 특성상 경량화 설계기술을 적용한 프레임 온 바디 구조를 적용하고
있다. 군용차량은 민수차량 대비 가혹한 도로 환경에서 사용되고 있으며, 특히 경사가 가파른 산악지형에서 운용되는 
경우가 많다. 이러한 장비 운용 특성으로 인해 일부 전방부대 차량에서 프레임을 구성하는 크로스멤버 용접부위에 균열
이 확인되었다. 이에 본 논문에서는 균열이 발생된 부대를 포함한 다양한 운용 도로 환경 파악을 통해 노면 가혹도 분석
을 실시하였다. 그 결과 일부 부대의 전술도로는 차량 개발 시 내구도 주행시험을 실시한 도로보다 약 1.6배 이상 훨씬
가혹한 조건임을 확인하였다. 또한 전술차량 프레임에 대한 설계 검토 및 고품 분석을 통해 용접부위 균열 발생 근본원인
을 파악하고, 설계 및 공정개선 방안을 도출하였다. 제안된 개선안은 실차 적용을 통한 검증시험으로 효과성을 확인하였
다. 아울러 내구도 주행시험에 대한 발전방향을 제시함으로써 향후 유사 차량 개발 시 참고자료로 활용할 수 있도록 
하였다.

Abstract  The chassis of the Korean light tactical vehicle adopts a frame-on-body structure that uses 
lightweight design technology in terms of equipment operating characteristics. Military vehicles are 
operated in much harsher conditions compared to civilian vehicles, including mountainous terrain, 
especially steep slopes. Due to this characteristic, frame-welded cracks were found on some military 
vehicles. Therefore, in this paper, road damage analysis was conducted by identifying various roads 
including the military unit's road. The result confirmed that the operating environment of some military 
units' tactical road was much harsher than the endurance road test condition. A solution was derived
through defect analysis, design review, and actual vehicle driving test. This study can be used as a 
reference by suggesting the development direction for the durability test of a new vehicle.
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1. 서론

우리 군에서 운용하고 있는 차량은 적재중량에 따라 
크게 소형, 중형, 대형으로 구분할 수 있다. 최근 개발되
어 운용중인 소형전술차량(LTV: Light Tactical 
Vehicle)은 선진화된 민수용 기술을 적용하고, 미래 전

장 환경에서 임무수행 및 병력을 보호하기 위한 고성능, 
고기동성, 다목적성을 기반으로 개발되었다. 전술차량의 
운용특성상 포장도로 뿐 만 아니라 비포장로, 야지로에서 
주행안정성을 확보해야 한다. 이를 위해 모토코크 바디 
프레임 구조가 아닌 프레임 위에 차체를 마운팅 시키는 
프레임 온 바디(Frame on body) 구조를 적용하고 있다. 
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전술차량에 적용된 프레임은 사다리꼴형 프레임(Ladder 
Frame)으로 사이드멤버(Side Member)와 크로스멤버
(Cross Member) 및 브래킷 등으로 구성되어 있다. 크로
스 멤버의 경우 사이드 멤버의 비틀림을 최소화하고 차
체(body) 및 엔진, 변속기 등의 주요 하중물을 지지하는 
역할을 담당한다. 

군에서 운용되는 전술차량은 민수차량과는 달리 까다
로운 군 요구사항을 충족시켜야 한다. 특히 차량 적재중
량 및 총중량은 중요한 요구조건 중의 하나로 이를 만족
시키기 위해 최적화 경량설계 기술을 적용하여 섀시 프
레임 구조를 최적화하였다[1]. 또한 유로5 기준을 충족하
는 225마력 엔진, 8단 전자식 자동변속기, 독립 현가장
치 등의 최신기술이 반영된 한국형 전술차량은 국방규격
에 의한 최초생산품 시험을 통해 성능 및 내구도가 입증
되었다. 차량 내구성능 검증은 시제품을 이용한 실차 내
구도 평가와 전산 내구해석이 병행되어 수행되었다[2,3].  
  군용차량은 민수차량 대비 훨씬 가혹한 환경에서 운용
되며 이러한 운용특성으로 인해 일부 부대에서 프레임 
용접부에 균열이 발생되는 문제점이 확인되었다. 이에 본 
연구에서는 균열이 발생된 부대의 차량 운용환경 분석 
및 노면 가혹도 분석을 통해 프레임 강도개선을 수행하
였다. 또한 향후 유사 차량 개발 시 필요한 내구도 주행
시험 조건에 대한 발전방향에 대해 제시하였다.

2. 본론

2.1 프레임 구조
우리 군에 보급되어 운용중인 한국형 전술차량의 프레

임 구조는 Fig. 1과 같이 좌, 우측의 사이드 멤버과 엔진
룸 크로스멤버를 포함한 7개의 크로스멤버로 구성되어 
있다. 상부에 위치한 크로스멤버는 차량의 뒤틀림을 최소
화하고 선회 시 차량의 안정성 확보 및 충격을 완화시키
는 역할을 담당하며, 엔진룸, 변속기 등의 중량물은 각각
의 크로스 멤버에 의해 지지된다. 민수분야에서는 차량 
경량화를 통한 연비 및 배기가스 개선을 위해 기존의 스
틸 재질 뿐 만 아니라 알루미늄, 마그네슘 합금, 하이드로 
포밍(Hydro forming) 등을 이용한 다양한 재질 개선 연
구가 이루어지고 있으며, 용접 또는 리벳팅 등 체결구조
에 대한 최적화 연구도 활발히 진행되고 있다. 또한 크로
스멤버 및 프레임 자체의 경량화, 최적화 연구 역시 다양
하게 이루어지고 있는 실정이다[4,5,6].

Fig. 1. Korean Light tactical vehicle's frame Structure

한국형 전술차량 차체 프레임 및 용접구조물의 안정성
은 국방과학연구소 기동시험장 및 전방 부대 주행로를 
활용한 32,000km 실차 내구도 주행시험을 통해 입증되
었다. 주행 시험조건 및 도로 환경은 Table 1 및 Fig. 2
에 각각 나타내었다[7].

Division Ratio [%] Distance [km] Remarks

Pavement road 
driving mode 30 9,600

Gross weight 
status

Off-road 
driving mode 30 9,600

Cross-county road 
driving mode 40 12,800

Table 1. The Driving mode of Endurance Road Test

Fig. 2. Endurance Road Test Condition 

2.2 프레임 개선 요구사항
기본형 전술차량의 프레임 구조는 전방 범퍼 및 후방 

크로스 멤버, 뒤틀림 방지용 크로스 멤버와 차량 주요 구
성품을 지지하는 역할을 담당하는 엔진룸 크로스멤버, 변
속기 장착 크로스 멤버로 구성된다. 특히 엔진룸 크로스 
멤버는 하중 지지를 위해 사이드 멤버 좌, 우측에 삽입되
어 용접된 원통형의 구조물로 사이드 멤버 내측의 보강 
브라켓인 레인프(Reinforcement)와 크로스멤버 끝단을 
둘러싸고 있는 보강재(Stiffener)에 의해 용접되는 구조
로 이루어져 있다. 

'16년부터 본격적으로 전력화된 한국형 전술차량의 
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일부 운용 부대에서 Fig. 3과 같이 엔진룸 크로스멤버 양 
끝단 내·외부 용접부위에 균열이 확인되었다. 전술차량 
프레임의 경우 군용차량의 시험기준이 되는 국방과학연
구소 기동시험장 및 동등 이상의 전방 부대 도로에서 실
차 내구도 주행시험을 완료하였으며, 이 때 차량 프레임 
및 용접구조물에 대한 균열 등 이상 증상은 발견되지 않
았다. 이에 차량 운용 부대 별 균열 발생 현황 검토 결과 
Table 2와 같이 특정 환경에서 운용되는 일부 부대의 운
용차량에서만 균열이 발생됨을 확인하였다. 또한 운용도
로 별 노면 확인 결과 30~50% 이상의 급경사 및 급커브
로 구성된 빨래판형 시멘트 도로지역을 운용하는 부대차
량에서만 균열이 발생되며, 5~15%의 경사도를 가진 일
반적인 포장 및 비포장, 야지도로에서는 문제가 발생되지 
않음을 확인하였다. 즉, Fig. 4와 같이 차량 운용 부대별 
노면 가혹도는 큰 차이가 있으며 특히 빨래판형 노면의 
급경사 및 급커브가 많은 복합 특성을 갖는 특정지역 운
용 차량에서만 균열 등의 문제가 발생됨이 확인되었다. 
이에 크로스멤버 구조물에 대한 개선 요구사항을 정리하
면 Table. 3과 같다.

Fig. 3. Cross member welding part crack 

Division Quantity of 
Operating Vehicle

Quantity of crack 
generated vehicle

Failure 
Rate

Unit A #1 23 7 30%
Unit A #2 6 0 0%

Unit B 23 2 9%

Unit C 6 0 0%
Unit D 20 0 0%

Unit E 30 0 0%

Unit F 50 0 0%

Table 2. Crack occurrence Status by military unit

Fig. 4. Results of vehicle operating road condition 
inspection by military unit

Division Left Hand (LH) Right Hand (RH)

Issue Inside welding Crack
Inside welding Crack

Outside welding Crack

Table 3. Requirement of Cross-member strength 
improvement 

프레임 개선에 관한 기존 연구 검토 결과 구조 동특성 
분석 등 해석을 통한 최적설계 등 설계단계에서의 연구
는 다양하게 이루어지고 있으나, 특정 조건에서 발생되는 
균열현상에 대한 실험적 접근방법이 없어 연구가 필요한 
것으로 판단된다[8,9,10]. 

2.3 프레임 강도 개선
특정 도로에서 발생된 전술차량 프레임 균열에 대한 

강도 개선 절차를 정리하면 Fig. 5와 같다. 먼저 운용 환
경별 노면 가혹도 분석을 통해 도로의 특성을 파악한다. 
또한 고품 분석 및 설계 검토를 통해 문제 발생원인 및 
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Fig. 5. Procedure of frame strength improvement 

개선방안을 도출하고 실차 적용을 통한 내구도 주행시험
으로 개선안을 검증한다. 이 때 도출된 개선안은 주행시
험 후 비파괴검사(형광침투탐상법)를 통해 용접부위 균
열여부를 확인하고 개선 전·후의 응력을 비교함으로서 
개선효과를 확인한다.  

2.3.1 노면 가혹도 분석
본 연구에서는 우선 차량의 균열 발생 근본 원인분석

을 위해 내구도 주행시험을 실시한 도로와 실제 문제가 
발생된 도로의 노면 가혹도를 비교 분석하였다. 먼저 
Fig. 6과 같이 노면 충격이 전달되는 차량의 전후방 휠에 
센서를 부착하고 노면에서 휠로 전달되는 가속도의 크기
를 측정하였다[11]. 측정된 가속도 신호를 검토하여 노이
즈 존재 여부 등을 확인한 후 유효 신호구간을 선정하고, 
전체 신호구간과 유효 신호기간의 가혹도를 분석하여 각 
노면 별 비교하였다. 가혹도 분석 절차는 Fig. 7에 나타
내었다. 

각 도로별 분석 결과를 정리하면 Fig. 8과 같다. 용접
부위 균열이 발생된 A부대의 경우 내구도 주행 시험을 
실시한 국과연 기동시험장 도로 대비 가혹도가 1.58배로 
현저히 높은 것을 확인하였다. 또한 같은 부대 차량이라
도 도로 노면 상태가 다른 조건에서 운용되는 차량은 균
열 등의 문제가 발생되지 않음을 확인하였다. 이를 통해 
크로스 멤버 용접부위 균열은 내구도 주행시험이 실시된 
도로 환경보다 훨씬 가혹한 조건의 도로에서 발생됨이 
확인되었다. 이는 향후 군용차량 개발 시 개발단계 내구
도 주행시험은 관련 규정에 따라 공인된 국과연 시험장
을 이용하더라도 최초생산품에 대한 내구도 주행은 위 
결과를 반영하여 노면 가혹도가 국과연 시험 도로 대비 
최소 1.6배 이상인 도로를 선정하여 진행하는 것이 바람
직할 것으로 판단된다. 또한 다양한 부대 운용조건에 대
한 노면 데이터를 추가로 획득하여 가혹도 데이터를 축
척하는 것도 필요한 것 사료된다. 

Fig. 6. Location of wheel accelerators
 

Fig. 7. Procedure of road damage analysis 

Fig. 8. The comparison results of road damage value 
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Division Design Improvement Process Improvement

Improvement

【Outside Weld Improvement】 【Outside Weld Improvement】 
 1. Change a fillet weld size : 3mm → 6mm

 1. Change a welding procedure
   : Horizontal view → Vertical view

  

Before 
(Horizontal view)

After 
(Vertical view)

  2. Add a marking line at welding part

【Inside Weld Improvement】

 2. Increase a inside reinforcement's thickness
   : 4mm → 6mm
 3. Add a plug welding : 2ea

Table 4. Improvement on a frame strength of Korean Light Tactical Vehicle

2.3.2 개선안 도출
전술차량의 크로스멤버 강도개선은 균열부위에 따라 

외측 용접부위 개선과 내측 개선으로 구분할 수 있다. 먼
저 외측 강도 개선을 위해 실시한 고품 분석 및 설계검토 
결과 Fig. 9에서 보는바와 같이 노면 가혹도 외에 크로스
멤버 용접 편심발생 시 조립 간극 증가로 인해 용접 경계
면이 취약해짐을 확인하였다. 즉 크로스멤버 외경과 프레
임 홀 직경 간 발생 가능한 최대 간격은 4.4mm이나 설
계상 용접부위 각장은 3.0mm로 되어 있어 편심 발생 시 
용접강도가부족할 수 있다. 또한 작업 공정 검토 결과 프
레임에 크로스멤버 용접 시 측면 작업토록 되어 있어 부
품 무게에 의한 편심 역시 발생될 수 있음이 확인되었다. 
이에 외측 균열 방지를 위한 크로스멤버 강도개선은 설
계 및 공정개선으로 구분하여 진행하였다. 

크로스멤버 내측 균열의 경우 외측과는 달리 레인프 
등 용접 보강재에 의해 연결되는 구조로 작업 공정상 문
제점은 발견되지 않았다. 단, 앞장에서 검토된 바와 같이 
특정부대의 차량 운용환경이 개발단계 시험조건보다 가
혹함으로 인해 균열이 발생됨에 따라 설계적인 강도개선
이 필요하다. 이에 내측 레인프 두께 보강 및 플러그 용
접 추가를 통해 강도를 개선하고자 하였다. 

Table 4에는 크로스 멤버 강도개선을 위한 설계 및 
공정개선 방안에 대해 정리하였다.

Fig. 9. Additional welding crack cause analysis 

2.3.3 개선안 검증
도출된 개선안에 대한 효과성 확인은 실차시험을 통해 

검증하였다. 먼저 개선 전·후의 프레임을 장착한 시험차
량에 Fig. 10과 같이 크로스 멤버 내·외측 용접부위에 10
개의 스트레인 게이지(Strain gauge)를 부착하여 노면으
로 전달되는 응력을 측정하였다. 주행시험은 균열이 발생
된 A부대의 도로 #1 조건에서 실시하였다. 측정 결과 균
열이 확인되었던 좌측 프레임 내측 용접부의 경우 최대
응력은 부위별 차이는 존재하나 약 63%까지 감소됨을 
확인하였다. 단 외측부의 응력은 1.5MPa 증가하는 것으
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로 보이나 최대 응력 측정값은 50MPa 이하로 응력집중
이 발생되는 곳이 아니며, 균열이 전혀 발생되지 않은 부
위로 개선 전·후 응력은 동등 수준으로 평가하는 것이 바
람직하다. 우측 프레임의 경우 내측 용접부위 최대응력은 
약 76%까지 감소되며, 외측은 약 13%가 감소됨을 확인
하였다. 프레임 강도 개선 전·후의 최대응력 측정결과 및 
개선효과는 Table 5에 나타내었다. 

Fig. 10. Stress measurement points 

Division Measurement 
Points

Max. Stress [MPa]
Rate

Before After

LH
Inside 

#1 90.2 83.0 -8%

#2 81.9 65.7 -20%

#3 103.4 37.8 -63%

Outside #1 45.4 46.9 +3%

RH
Inside 

#1 70.2 48.5 -31%

#2 139.9 99.8 -29%

#3 90.7 70.4 -22%

#4 141.5 33.6 -76%

#5 149.0 58.6 -61%

Outside #1 103.7 90.5 -13%

Table 5. Verification test results

3. 결론

본 논문에서는 가혹한 환경에서 운용되는 한국형 전술
차량의 프레임 강도 향상을 위한 설계 및 공정개선 방안
에 대해 연구하였다. 먼저 전술차량 프레임 구조에 대해 
살펴보고, 균열이 확인된 차량에 대해 운용 환경 분석 및 
고장탐구를 수행하여 개선방안을 도출하였다. 또한 검증
시험을 통해 개선안에 대한 유효성을 평가한 결과 다음
과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 균열이 확인된 도로 노면에 대한 가혹도 분석 결
과 개발단계에서 실시한 내구도 주행시험도로대비 가혹
도가 약 1.58배 높은 것으로 확인되었다. 보다 다양한 전
술차량 운용 도로의 노면 가혹도 데이터 확보를 통해 이
를 활용한 내구도 주행시험 도로 선정이 필요한 것으로 
판단된다.  

둘째, 고장탐구 및 설계검토를 통해 전술차량의 프레
임 강도개선안을 도출하였다. 크로스멤버 내측 용접부에 
대해서는 설계 변경을 통해, 외측 용접부의 경우 설계 및 
공정개선을 통해 강도를 향상시켰다. 또한 실차 검증시험
을 통해 최대 76%의 개선 효과를 확인하였다. 

끝으로 본 연구에서는 군에서 운용되는 전술차량의 품
질개선 활동을 통해 차량 내구성을 향상시키고 나아가 
장비 가동률을 증대시켜 국방력 증진에 기여할 수 있었
다. 향후 우리군의 전술차량 운용환경에 대한 추가 데이
터 확보 및 보완을 통해 유사장비 개발 시 참고자료로 활
용될 수 있기를 기대한다. 
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