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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Fracturebehaviorsandstrengthsofpipesareveryimportantfor
theintegrityofenergyplants,oceanstructures,andsoonforth.In
pipesofenergy plantsandocean structures,sometimes,thelocal
wallthinning may resultfrom severe erosion-corrosion damage.
Recently,theeffectsoflocalwallthinningonfracturestrengthand
fracturebehaviorofpipingsystem havebeenwellstudied.
Inthispaper,themonotonicbendinganalyseswereperformedon

full-scalecarbonsteelpipeswithlocalwallthinningontheinside.A
monotonicbendingloadwasappliedtostraightpipespecimensby
four-pointloadingatambienttemperaturewithoutinternalpressure.
Theelasto-plasticanalysiswasperformedbyFE codeANSYS on
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straightpipeswith wallthinning.Weevaluatedthefailuremode,
fracturestrengthandfracturebehaviorfrom FE analysis.Also,the
effectoftheaxialstrain on deformationsand failuremodeswas
estimatedbyFEanalysis.
Experimentsforeffectsoflocationofthinnedwallonthefracture

behaviorofpipeswerecarried out,and werecompared with the
analyticalresults.Localwallthinning forthe bending testwas
machinedwiththevarioussizesontheoutsideofpipesinorderto
simulate the metal loss due to erosion/corrosion. Accurate
simulations of fracture behaviors of outer wallthinning,were
possibleby threedimensionalelasto-plasticanalysesandthen FE
analysisforthepipeswithlocalwallthinningontheoutsidemadea
comparativestudywiththatofinside.Fracturetypeobtainedfrom
theexperimentsand analysescould beclassified into ovalization,
localbucklingandcrackinitiationdependingonthethinnedlength
andthinnedratio.From theresults,thefracturebehaviorsofpipes
withtheouterwallthinning wereshowedthatcanbeappliedto
estimatethefracturebehaviorsofpipeswiththeinterwallthinning.
Monotonic bending tests were performed on full-scale welded

carbon steelpipeswith localwallthinning to compareunwelded
ones.A monotonic bending load was applied to straight pipe
specimens by four-pointloading atambienttemperature without
internalpressure.Theobservedfailuremodesweredividedintofour
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types; ovalization,crack initiation/growth after ovalization,local
buckling andcrackinitiation/growthafterlocalbuckling.Also,the
strengthsofwelded and unwelded piping system with localwall
thinningwereevaluated.
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서서서 론론론
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111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

최근 에너지의 수요 증대와 화석에너지의 고갈에 따른 대체에너지에
대한 요구가 증가하고 있는 실정이다.대체에너지 자원에는 여러 가지
가 사용되고 있으나,아직도 세계적으로는 원자력 발전에 대한 의존도
가 크다.미국,일본,프랑스 등에 못지않게 우리나라도 원자력 발전에
의한 에너지 의존도는 근 50%에 육박하고 있다.
통상 원자로는 사용목적에 의해 분류할 수 있다.그 중 우리나라는

약 80%정도를 가압수형로(pressurizedwaterreactor;PWR)를 사용한
다.Fig.1.1은 가압수형로(pressurizedwaterreactor;PWR)의 개념도
를 나타낸다.그림에서 보듯이 PWR 발전소는 3개의 분리된 냉각회로
를 갖고 있다.즉,원자로냉각재계통(ReactorCoolantSystem;일차계
통),증기(Steam)및 급수(Feedwater)계통(이차계통),복수기냉각수계통
(CondenserCoolingWaterSystem)으로 구분되어 있고,이들 중에서
방사성을 띠고 있는 회로는 원자로 냉각재계통뿐이다.Fig.1.2도 가압
수형로 원전의 냉각회로 구성을 잘 보여주고 있다(1.2).냉각수는 냉각수
펌프로서 로심으로 운반되고 열을 식힌다.,이 형식에서는 경수가 비등
하는 압력 이상의 압력을 가압기에서 가압하여 원자로 압력용기 내에서
물을 비등시키지 않는다.원자로에서 발생한 고압수는 증기발생기로 보
내지고 이 증기발생기의 2차측에서 고온고압증기를 발생시켜 터빈을 회
전시켜 발전하고 전력을 얻는다(3).
근년에 들어 와서는 원자력 발전 기기 계통에 여러 가지 문제가 발생

하여 그것이 사고로 이어지는 사례가 보고 되고 있다.1979년 미국 스
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리마일섬의 사고,1986년 구소련의 체르노빌 사고를 비롯하여 다수의
사고에 대해 원전의 안전에 대한 심각성을 더하고 있다.특히,지진 발
생시 방사능 누출을 방지하는 내진설계적 요구가 현실적으로 대두되고,
이는 안전성평가에 대한 요구로 이어지고 있다(4,5).
에너지 플랜트에 사용되는 기기들은 이상과 같은 관점으로부터 상당

히 중요한 의미를 가진다.즉 파손의 우려가 있고 이는 곧 방사능 누출
및 피폭과 같은 대형사고로 연결되어질 수 있다.이들 기기 중에서 배
관은 전체 기기 중 많은 비율을 차지하고 있다.이들 배관에 대한 파손
방지 프로그램이나 안전성 평가가 많은 연구자 혹은 연구기관들에 의해
행하여져 왔다(6).
특히,감육에 의해 발생한 대표적인 원전사고로는 1986년에 발생한

미국의 Surry원자력발전소 사고를 비롯하여 가장 최근에 발생한 일본
Mihama원자력발전소 사고 등이 보고되고 있다(7-10).
1986년 미국 버지니아주 버지니아 전력 Surry원자력발전소 2호기에

있어서,2차계 급수배관의 배관파단사고가 발생하여 배관파단개소 주변
에서 작업하고 있던 작업원 8명이 화상을 입고 그 중 4명이 사망한 사
고가 발생하였다.파손상황을 검사한 결과,파손한 배관 엘보우의 내표
면이 심한 두께 감소에 의한 손상(감육이라 한다)이 발생하여 움푹 패
여진 현상이 나타나 있었다.이것은 명확하게 배관의 형상과 고속류의
흐름의 심한 변화에 의한 erosion의 양상을 나타내고 있었다.따라서 이
현상은 원자로의 trip후의 통상 일어날 수 있는 압력상승에 의한 감육
부분이 손상하여 연성파단한 것으로 판단되어졌다.배관 내면의 현저한
감육의 원인은 직접적으로는 국부적인 난류에 의하지만,수질관리상의
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문제,온도 등의 조건이 중첩되어진 erosion-corrosion(침식-부식)현상
에 기인하는 것으로 알려졌다(7,9,10).
따라서,에너지 관련 플랜트의 주요배관은 플랜트의 기능이나 안전성

유지상 중요한 설비의 일부로서 건전성 평가가 이루어져야만 한다.그
러므로 예방보전기술 등의 특단의 조치가 필요한 것이다.
이에,본 연구에서는 원자력 등 에너지 플랜트의 2차계 배관에 사용

되는 고압탄소강(14,15)을 이용해서,유체의 흐름에 의해 발생할 수 있는
침식-부식에 의한 여러 가지 감육현상을 배관에 모의하여 실험 및 해
석을 통하여 감육배관의 강도 및 변형에 대한 연구를 행하였다.또한,
배관 용접부에 발생한 감육을 모의하여 강도와 변형에 대한 파손거동을
용접하지 않은 경우와 비교 검토하였다.
이상으로부터 행하여진 감육배관의 강도 및 변형에 대한 실험과 해석

의 결과로부터 재료역학적(16-20,40)및 파괴역학적 개념(16-20,40)을 이용한
배관의 건전성 평가(40)를 행하는 것을 목적으로 하였다.
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① 원자로 ② 가압기
③ 증기발생기 ④ 냉각재펌프
⑤ 주급수펌프 ⑥ 저압터빈
⑦ 고압터빈 ⑧ 복수기
⑨ 발전기 ⑩ 원자로건물

FFFiiiggg...111...111SSSccchhheeemmmaaatttiiicccooofffppprrreeessssssuuurrriiizzzeeedddwwwaaattteeerrrrrreeeaaaccctttooorrr
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111...222이이이론론론적적적 배배배경경경

배관 건전성 평가법에는 선형탄성파괴역학(LEFM)과 탄소성파괴역학
(EPFM)등이 있다.
탄소성파괴역학 영역에서는

(1)균열구동력다이아그램(CrackDrivingForceDiagram;CDFD)법
(2)J적분법
(3)찢김계수(TearingModulus)를 이용한 J-T해석법
(4)전변형률 파손평가 다이아그램 (DeformationPlasticityFailureAssessment
Diagram;DPFAD)법

(5)국부 넥킹(localneckong)발생시의 평가법인 한계하중법 (limit
loadanalysis)
(6)무차원 소성역 매개변수(DPZP)법
등이 있다(21,22,23,25).
또한,원자력 발전소에서는 ASME Boiler& PressureVesselCode

Sec.XI에 의하여 자체적으로 평가하는 방법을 수행하고 있다(24).

111...222...111소소소성성성붕붕붕괴괴괴 기기기준준준(((555555)))

이론적 임계 실단면응력은 배관재료의 유동응력(flow stress)또는 파
괴응력(fractrestress)으로 정의되며,배관응력이 이 값에 도달하면 파
괴되었다고 판단하며 이를 소성붕괴(plasticcollpse)(11-13)라고 한다.이
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러한 소성붕괴에 의한 파괴는 해석적인 방법에 기초한 한계하중법(limit
loadmethod)과 다양한 실배관 파손실험 결과를 토대로 작성한 실험식
을 이용하여 건전성을 평가한다.현재 각국에서 사용중인 소성붕괴 기
준은 다음과 같다.

(1)Miller소성붕괴평가법
Miller는 원격굽힘하중(remotebendingmoment)이 작용하는 배관에

원주방향 결함이 존재하는 경우에 대한 소성붕괴평가식을 다음과 같이
제시하였다.

 


 
  










  


 (1.1)

for 


 

   


 
       

 
  


       (1.2)

        for  


 

여기서,

:소성붕괴응력


:전소성굽힘모멘트
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 :배관반경
 :배관두께
 :결함깊이
 :결함길이
 :배관직경

 



 :배관직경에 대한 결함길이의 비

 



:결함깊이 비

 :유동응력

식 (1.1)및 (1.2)는 결함을 포함한 배관의 두께방향 잔여길이가 재료
의 임계응력,즉 유동응력이나 항복응력에 이르렀을 때 소성붕괴가 발
생한다고 가정하여 작성한 식이다.Miller의 식은 CEGB/R6평가법과
BSIPD6493에서 채택하여 사용하고 있다.

(2)Wilkowski& Eiber소성붕괴평가법
Wilkowski와 Eiber는 surfacedefecttransformation을 이용하여 다음

과 같은 소성붕괴평가 식을 제안하였다.

 


 
  



 


 (1.3)
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여기서,

   


 이다.

(3)Willoughby소성붕괴평가법
Willoughby는 원격굽힘하중이 작용하는 배관의 원주방향결함에 대한

실배관 실험결과를 토대로 다음과 같은 소성붕괴평가식을 제안하였다.

 


 
    (1.4)

식 (1.4)는 실험결과 중 가장 낮은 값들을 기초로 작성하였으며 결함길
이에 대해 안전계수 2를 적용하였다.Willoughby의 식은 BS4515에서
채택하여 사용하고 있다

(4)CSA Z662소성붕괴평가법
CSA(CanadianStandardAssociation)에서는 원격굽힘하중이 작용하

는 배관의 원주방향 용접부에 존재하는 결함에 대한 실배관 실험을 수
행하고 이를 기초로 다음과 같은 소성붕괴 평가기준을 제안하였다.

      (1.5)
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식 (1.5)는 원주방향 용접부에 표면결함을 넣어 파손테스트를 한 후,
그 결과를 작성한 식으로 결함깊이에 2,결함길이에 2.5의 안전계수를
도입한 식이다.현재 본 기준식은 CSA Z662App.K에 채택되어 사용
되고 있다.

(5)Kastner소성붕괴평가법
Kastner는 내압 P가 작용하는 경우에 대한 소성붕괴평가식을 다음과

같이 제안하였다.



 


       

    
(1.6)

(6)ASMESec.Ⅺ 한계하중법
ASMESec.Ⅺ에서는 배관에 존재하는 원주방향과 축방향결함의 한

계하중 해석을 위한 식을 다음과 같이 제시하였다.이때,배관의 거동을
소성붕괴로 가정하여 계산한다.
Fig.1.1에 나타낸 바와 같이 작용하중에 의해 배관의 잔여단면에 발

생하는 응력이 유동응력(flow stress)과 같아질 경우 파단이 발생한다고
가정한다.



- 12 -

FFFiiiggg...111...111 SSStttrrreeesssssseeeqqquuuiiillliiibbbrrriiiuuummm aaatttttthhheeecccrrraaaccckkkcccrrrooossssssssseeeccctttiiiooonnnooofffaaapppiiipppeee

(ⅰ)원주방향일 경우

①   ≦  일 때

   














 (1.7)
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②     일 때

   







 





 (1.8)

  

























여기서,
 :1차 굽힘응력



:2차 굽힘응력

(ⅱ)축방향 균열일 경우

 





(1.9)

여기서,













 :파괴시 원주응력
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 :전체 축방향 결함길이
 :배관의 평균반경
 :배관의 벽두께

한계하중법에서의 안전계수는 배관이 견딜 수 있는 한계하중 


나




을 작용하중 로 나눈 값으로 정의 된다

한편,오스테나이트 스테인리스강과 같은 고연성재료의 파괴는 균열
둔화,균열 단면의 전단면항복 및 균열안정 성장 후에 발생한다.이 경
우,최대하중시의 실단면응력은 재료의 항복응력()과 인장강도()의
중간의 값으로 한다.실단면응력 criterion은 균열단면에 있어서 평균응
력이 와 


사이에 있는 한계치에 달했을 때 파괴가 발생하는 것으

로 생각하는 파괴평가법이다.즉,이론적 임계 실단면응력은 배관재료의
유동응력(flow stress,)으로 정의되며,배관응력이 이 값에 도달하면
파괴되었다고 판단하고 이때의 상태를 상기에도 나타내었듯이 소성붕괴
(plasticcollpse)라고 한다.Kanninen등(26,27)은 이 를 이용하여 평가
를 행하고 있다.
이 유동응력에 기준한 평가는 NetSectionStresscriterion(실단면응

력 기준,=한계하중법(limitloadanalysis))이라 하고,재료를 완전소성
체로서 취급하는 것이다.
이때 적용되는 유동응력의 값들로서는
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(1)탄소강의 경우
      ≒    

   




   
 



      

(2)스테인리스강의 경우

   
    


≒ 

  
 



111...222...222실실실단단단면면면응응응력력력의의의 모모모델델델링링링 및및및 응응응력력력분분분포포포

Fig.1.3은 실단면응력 기준에 있어서 파괴과정에서의 단면응력분포의
모델링을 나타낸다.균열단면에서의 전단면항복 후 단면의 평균응력 

가 에 달하면 균열이 발생하고,그 후 가공경화에 의한 저항이 증가
하면  

에 있어서 최대하중을 나타내고 파괴한다.

Fig.1.4는 배관의 원주방향으로 부분적으로 균열이 발생하였을 때의
단면의 응력분포를 나타낸다.
Fig.1.5는 균열을 가진 배관에 내압 및 굽힘하중이 작용하였을 때의
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실단면응력의 분포를 모델링 한 예를 나타낸다.이와 같은 경우에 대해
서 실단면응력 기준에 준한 Kanninen등(26,27)의 평가식은 아래식과 같
다.이때 실단면응력 기준에 의하여  및 


는 로 치환하면 된다.이

외에 여러 가지의 식들이 다수 발표되고 있다(28-32).
이상과 같은 평가식은 균열을 가정한 경우에 대한 평가식이다.그러

나,감육과 같이 예리하지 못한 형태의 결함을 가진 경우에 있어서는
아직 기준이 마련되어 있지 못하고,균열에 적용하고 있는 평가식을 사
용하고 있는 실정이다.이전의 연구에 의하면 감육을 가진 배관의 강도
평가를 실단면응력 기준에 준하여 시도한 결과 균열과는 약간의 차이는
발생하고 있지만 대체로 실단면응력 기준에 의한 감육결함의 강도평가
가 가능함을 나타내고 있고,균열에 비해서 감육에 대하여서는 실단면
응력 기준이 더욱 보수적임을 나타내고 있다(40,42,44).
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FFFiiiggg...111...333SSStttrrreeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnmmmooodddeeelllllliiinnnggg ooofffNNNeeettt---SSSeeeccctttiiiooonnnCCCooollllllaaapppssseee
CCCrrriiittteeerrriiiooonnn(((222666,,,222777)))

FFFiiiggg... 111...444 SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn mmmooodddeeelllllliiinnnggg ooofff ccciiirrrcccuuummmfffeeerrreeennntttiiiaaalll
pppaaarrrttt---ttthhhrrrooouuuggghhh(((222666,,,222777)))
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FFFiiiggg...111...555SSStttrrreeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnmmmooodddeeelllllliiinnngggooofffccciiirrrcccuuummmfffeeerrreeennntttiiiaaalllcccrrraaaccckkkeeeddd
pppiiipppeeefffooorrrNNNeeettt---SSSeeeccctttiiiooonnnCCCooollllllaaapppssseeeCCCrrriiittteeerrriiiooonnn(((222666,,,222777)))

Note: :Meanradiusofpipe
 :Wallthickness
 :Internalpressure
 :Moment

 :Onehalfofneutralangle
 :Onehalfofcrackangle
 :Flow stress
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(1)파괴모멘트 

  
 

where,

 












(2) 누설모멘트 

①  ≦  의 경우

  












where,
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②    의 경우

  














 







where,
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제제제 222장장장

내내내부부부 감감감육육육배배배관관관의의의
강강강도도도와와와 변변변형형형에에에 대대대한한한
유유유한한한요요요소소소 해해해석석석
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222...111서서서 론론론

플랜트 및 해양구조물 등의 냉각계통,운송용 등에 사용되는 배관은
성능이나 안전성 유지에 있어서 중요한 설비의 일부이다.이와 같은 배
관에 대하여 건전성 유지를 위한 예방 및 보전기술에 관한 많은 연구가
행하여져 왔다.최근엔 원자력 발전소의 수요가 증가하고 장기간 사용
으로 인해 배관 건전성 평가를 수행해야 하는 경우가 더욱 증가하고 있
는 추세이다.따라서 원자력 발전소의 주요 배관에 대해서는 배관 파단
사고로부터 주요 기기 및 구조물을 보존하기위한 엄격한 기술기준을 적
용하여 설계,제작되고 있으며 운전 중에도 가동중검사(in-service
inspection,ISI)를 통해 건전성을 확인하고 있다.이와 같이 배관에 있
어서는 그 사용기간 중에 여러 가지 종류의 열화 손상을 받을 우려가
있으며,최근 배관의 두께가 감소하는 현상(이하 감육이라 한다)이 국내
외적으로 보고되고 있다(23,24).배관에 발생한 균열(crack)의 발생 및 진
전에 대한 연구는 이미 국내외적으로 이미 많은 연구(26-32)가 진행되어
졌지만,아직도 감육 문제에 대해서는 여러 가지 불명의 점이 해결되지
않고 있다.
대표적인 감육에 의한 사고사례로서는 국외적으로는 미국 Surry원

전의 배관 파단사고(7),일본 미야마 원전 배관 파단사고(8)등이 보고 되
어있고,국내에서도 1998년 고리 2호기,1999년 고리 3,4호기 외에 영
광 1,2호기 등 국내 원전의 전반에 걸쳐서도 배관 감육 손상이 발생되
고 있는 실정이다(33). 이상과 같이 배관의 감육문제는 세계 각 국에서
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심각한 문제로 대두되고 있고 감육의 허용기준 등이 검토되고 있다
(34-37).
이와 같이,감육문제는 심각한 문제로 대두되어 감육에 대한 허용기

준 안 등이 검토되고 있다.그러나 배관에 국부적인 감육부가 발생하였
을 경우에 있어서의 배관의 강도와 손상모드를 해명하기 위한 연구의
예는 아직 미미하고,또한 그 특성에 대한 해명이 아직 이루어지지 않
고 있는 실정이다(7,34,38-44).
최근,감육이 배관에 발생하고 굽힘하중을 받는 경우에 대하여 배관

감육부의 형상이나 감육의 정도가 배관의 강도 및 손상모드에 어떠한
영향을 미치는 가를 정량적으로 해명하기 위한 연구가 행하여지고 있다
(34,40-44).그러나,감육을 가지는 배관의 파괴강도 및 파괴거동에 대해서
는 아직도 더 많은 연구가 필요하다.
따라서,본 연구에서는 탄소강배관이 침식-부식에 의해 두께감소가

발생하였을 경우를 가정하고,고압탄소강배관에 임의적으로 감육결함을
상정한 후 유한요소법에 의한 해석을 수행하였다.이와 같이,배관에 상
정한 감육의 형상과 정도에 따라 배관에 발생한 손상모드와 강도를 해
석적으로 검토하였다.
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222...222재재재료료료 및및및 해해해석석석방방방법법법

222...222...111재재재료료료

본 해석에 사용된 재료는 직경 48.6mm인 Schedule80STS370고압
탄소강배관(Carbon Steel Pipes for High Pressure Service; JIS
StandardG3455)이며,실배관으로부터 절취한 인장시험편을 사용하여
인장시험으로부터 구한 그 기계적 성질 및 화학성분을 각각 Table2.1
과 2.2에 나타낸다.
그리고,감육부의 강도 및 손상모드에 대한 규명을 하기위해 해석에

이용한 시험편의 형상을 Fig.2.1에 나타낸다.감육결함은 감육각도(2θ),
감육길이(l)및 감육깊이(d)를 파라미터로 하여 임의적으로 배관 내부에
모의하였다.시험편의 종류에 있어서는 2θ=45°,90°,180°,360°의 4가지
종류에 대해서,l=20,80,140mm 및 d=2,4mm를 각각 적용하였다.
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d

t

2θ

ℓ

Thinned 

area

600 mm

150 mm

Load

Pipe

4
8
.6

 m
m

4
8
.6

 m
m

l:Thinnedlength
 :Thinneddepth
 :Nominalthickness(5.1mm)
 :Thinnedangle

FFFiiiggg...222...111 PPPiiipppeeessspppeeeccciiimmmeeennn wwwiiittthhh lllooocccaaalllwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg aaannnddd 444---pppoooiiinnnttt
bbbeeennndddiiinnngggllloooaaaddduuussseeedddiiinnnttthhheeeFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss
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TTTaaabbbllleee222...111MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

Material
Tensilestrength

σu(MPa)
Yieldstrength

σy(MPa)
Elongation
(%)

STS370 402 273 28

TTTaaabbbllleee222...222CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn[[[wwwttt%%%]]]

Material C Si Mn P S

STS370 0.25 0.17 0.5 0.035 0.035
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222...222...222해해해석석석방방방법법법

해석에 있어서는 유한요소법 소프트인 ANSIS를 이용해서 탄소성해석
을 행하였다.isoparametric20절점요소를 이용하여 대칭성을 고려해서
1/4모델의 배관을 작성하였다.해석에는 VonMises의 항복조건을 사용
하였다.해석은 변위제어로 행하여 하중점의 절점반력해를 구하였다.이
때,내압은 고려하지 않았다.입력한 재료 data는 동 재료의 인장시험에
의해 얻어진 값을 다직선근사해서 사용하였다.영률은 206Gpa, 포아송
비는 0.3,항복응력은 340MPa로 했다.해석은 등방경화칙을 가정해서 행
하였다.하중의 부하는 모의한 감육결함을 가지는 배관에 4점굽힘하중이
작용하는 것으로 하였다.또한,감육결함은 부하하중에 대해서 인장측에
놓이도록 하였다.이때,부하 스팬 길이는 150mm,지지 스팬 길이는
600mm로 하였다.
Fig.2.2(a)와 (b)에는 배관의 유한요소 모델의 예를 나타낸다.
Fig.2.3에는 FE해석에 사용된 진응력-진병형율 곡선을 나타낸다.
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222...333해해해석석석 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

222...333...111유유유한한한요요요소소소해해해석석석에에에 의의의한한한 MMM---δδδδ    선선선도도도 및및및 강강강도도도고고고찰찰찰

Fig.2.4(a)～(h)에는 다양한 감육결함을 가진 배관에 대하여 유한요
소 해석을 실시하여 얻어진 굽힘모멘트(M)와 하중점변위(δ)사이의 관
계를 나타낸다.결과의 정리는 감육각도(2θ)와 감육비(d/t)및 감육길이
(l)로 나타내었다.Fig.2.4(a)～(h)의 모든 그림 속에는 감육결함이 없는
건전한 배관의 M-δ선도를 함께 나타내었다.변형정도에 있어서는 변위
가 140mm가 될 때 까지를 해석에 이용하였다.
Fig.2.4(a),(c),(e),(g)는 d/t=0.392인 경우의 결과 들이다.이때,감

육길이 l=20,80,140mm를 이용하였다.건전한 배관에 비해 감육각도가
커질수록 최대강도는 저하하였고,동일한 감육각도일 경우 감육길이가
길수록 최대강도가 저하하였다.감육결함이 가장 큰 360°전주감육의
경우,건전한 배관에 비해서 감육길이가 l=20mm에서는 약 22.6%,
l=140mm에서는 약 40.8% 정도 최대강도의 감소를 나타내었다.이에 반
해,감육각도가 45°로 비교적 작은 부분감육에 있어서는 건전배관에 비
해 최대강도의 저하는 1.2～4.8% 정도였다.
Fig.2.4(b),(d),(f),(h)는 d/t=0.784인 경우의 결과 들이다.감육길이

l=20,80,140mm를 이용하였다.건전한 배관에 비해 감육각도가 커질수
록 최대강도는 저하하였고,동일한 감육각도일 경우 감육길이가 길수록
최대강도가 저하하였다.감육결함이 가장 큰 360°전주감육의 경우에
있어서는 건전한 배관에 비해서 감육길이가 l=20mm일 때 약 78.6%,
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l=140mm에서는 약 79.8% 정도 최대강도의 감소를 나타내었다.또한,
감육각도가 45°로 비교적 작은 부분감육에 있어서는 건전배관에 대해
최대강도의 저하는 2.4～14.3%로 d/t=0.392에 비해 약간 증가하고 있음
을 알 수 있다.
동일한 감육각도 및 동일한 감육길이를 가질 경우에 있어서는 감육깊

이가 깊을수록 최대강도가 감소하였다.즉,감육결함이 가장 큰 360°전
주감육일 때 d/t=0.392에 비해 d/t=0.784의 감육결함을 가지는 배관의
최대강도는 약 66% 정도 감소하였다.또한,동일한 감육각도 및 동일한
감육깊이를 가지는 경우라 하더라도,감육길이가 길수록 최대강도는 저
하하였다.즉,360°전주감육일 때 d/t=0.392의 경우 l=20mm에 비해
l=140mm에서 23.1% 정도 감소를 나타내었다.그리고 d/t=0.784의 경우,
180°부분감육에 있어서 l=20mm에 비해 l=140mm에서 27.3% 정도 최
대강도의 감소를 보였다.그런데 여기서 특이한 것은 d/t=0.784의 감육
을 가지는 360°전주감육에서는 l=20mm에 비해 l=140mm에서의 최대강
도의 저하는 약 5.6% 정도로 오히려 큰 변화가 나타나질 않았다.이것
은 이미 360°전주에 걸쳐서 d/t=0.784만큼의 깊은 감육결함이 형성되
었기 때문에 Fig.2.4(h)에 나타내었듯이 최대강도가 거의 변형이 발생
하지 않았음에도 불구하고 형성된 결과이다.즉,감육깊이가 깊어질 경
우에는 감육길이에는 거의 상관없이 강도의 저하가 나타나고 있음을 알
수 있다.
이와 같은 내용을 다시 한번 요약해보면,건전한 배관에 비해서 최대

강도에서의 감소는 1)감육각도가 커질수록,2)동일한 감육각도 및 감
육깊이라면 감육길이가 길수록,3)동일한 감육각도 및 감육길이라면
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감육깊이가 깊을수록 현저하였다.
이전의 연구결과에 의하면 360°전주에 걸쳐 감육결함이 형성되었을

경우,감육깊이가 배관의 공칭두께의 약 50% 이상이 되면 조건부 허용
혹은 수리 및 교환을 필요로 한다고 보고되고 있다(34,40,41,44).또한,감육
배관이 반복하중을 받을 경우정적최대강도의 약 75%정도까지를 한계하
중으로 본다면(23,24,42),본 연구의 결과에 있어서 감육깊이가 공칭두께의
78.4%로 깊어졌을 때 감육각도가 90°인 l=140mm의 경우(2.8MPa)는 건
전배관의 정적강도의 75%인 3.15MPa보다도 낮기 때문에 이보다도 조
건이 열악한 180°및 360°감육배관 들은 허용할 수 없는 결함으로 판
정할 수 있다.또한,감육깊이가 공칭두께의 39.2%의 감육배관에 있어
서도 180°의 l=80mm 이상 및 360°감육배관 들은 허용할 수 없는 결함
으로 판정할 수 있다고 사료된다.이와 같은 결과들은 배관의 건전성
확보를 위하여,금후 더 많은 해석결과를 검토하여 실험에 의한 결과들
과의 비교를 할 필요가 있다.
Fig.2.5(a)～(f)는 유한요소해석을 통하여 얻은 감육배관에서의 응력

분포 및 변형양상의 몇몇 예를 나타낸다.변위가 140mm만큼 변형되었
을 때의 결과들로서 하중부하방향에 대해 인장응력이 발생하는 쪽의 감
육결함이 위치하고 있는 영역에서 높은 응력분포가 넓은 범위에 걸쳐
발생하고 있음을 알 수 있다.해석으로부터는 편평화 및 좌굴과 같은
손상모드가 나타났다.특히,균열발생이 예상되는 감육배관에 대해서는
ANSIS의 해석에 있어서 계산이 종료되었는데,이것은 메쉬가 비교적
세밀하지 못하게 만들어지는 등의 원인으로 인하여 해의 발산이 발생하
였기 때문으로 사료되며,균열발생에 따른 최종붕괴강도로서 판단하기
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에는 다소 무리가 있다고 생각된다.그러나,안 등(40,42,43,44,46)의 논문에서
의 실물 실험결과와 비교해 보면 동일 감육크기에서 균열이 발생한 것
으로 보아 균열이 발생한 것으로 예상되어진다.



- 34 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.392, l=20mm
 d/t=0.392, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===444555°°°aaannndddddd///ttt===000...333999222]]]

FFFiiiggg...222...444(((aaa)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 35 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.784, l=20mm
 d/t=0.784, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===444555°°°aaannndddddd///ttt===000...777888444]]]

FFFiiiggg...222...444(((bbb)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 36 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.392, l=20mm
 d/t=0.392, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===999000°°°aaannndddddd///ttt===000...333999222]]]

FFFiiiggg...222...444(((ccc)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 37 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.784, l=20mm
 d/t=0.784, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===999000°°°aaannndddddd///ttt===000...777888444]]]

FFFiiiggg...222...(((ddd)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 38 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.392, l=20mm
 d/t=0.392, l=80mm
 d/t=0.392, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===111888000°°°aaannndddddd///ttt===000...333999222]]]

FFFiiiggg...222...999(((eee)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 39 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g
 m

o
m

en
t,

 M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.784, l=20mm
 d/t=0.784, l=80mm
 d/t=0.784, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===111888000°°°aaannndddddd///ttt===000...777888444]]]

FFFiiiggg...222...999(((fff)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 40 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g
 m

o
m

en
t,

 M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0mm
 d/t=0.392, l=20mm
 d/t=0.392, l=80mm
 d/t=0.392, l=140mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===333666000°°°aaannndddddd///ttt===000...333999222]]]

FFFiiiggg...222...444(((ggg)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 41 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

1

2

3

4

5

 

 

B
en

d
in

g 
m

o
m

en
t, 

M
 (

kN
-m

)

Load point displacement, δ (mm)

 d/t=0, l=0 mm
 d/t=0.784, l=20 mm
 d/t=0.784, l=80 mm
 d/t=0.784, l=140 mm

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===333666000°°°aaannndddddd///ttt===000...777888444]]]

FFFiiiggg...222...444(((hhh)))BBBeeennndddiiinnngggmmmooommmeeennnttt(((MMM)))---llloooaaadddpppoooiiinnntttdddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt(((δδδδ)))cccuuurrrvvveeesss
ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeedddpppiiipppeeesssbbbyyyFFFEEEaaannnaaalllyyysssiiisss



- 42 -

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===444555°°°,,,ddd///ttt===000...777888444aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((aaa)))SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===999000°°°,,,ddd///ttt===000...333999222aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((bbb)))SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss



- 43 -

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===999000°°°,,,ddd///ttt===000...777888444aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((ccc))) SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===111888000°°°,,,ddd///ttt===000...333999222aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((ddd)))SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss



- 44 -

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===111888000°°°,,,ddd///ttt===000...777888444aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((eee))) SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss

[[[CCCaaassseeeooofff222θθθθ===333666000°°°,,,ddd///ttt===000...333999222aaannndddlll===111444000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...222...555(((fff))) SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnnsss ooofffwwwaaallllllttthhhiiinnnnnneeeddd pppiiipppeeesss bbbyyy FFFEEE
aaannnaaalllyyysssiiisss



- 45 -

222...333...222축축축방방방향향향 ssstttrrraaaiiinnn의의의 영영영향향향

감육배관의 손상모드에는 감육부에 작용하는 스트레인(strain)의 크기
가 지배하는 것으로 생각된다.그래서 Fig.2.6(a)～(d)에 해석에 의해
얻어진 배관중앙부의 감육부의 인장응력을 받는쪽의 축방향 스트레인을
나타내었다.
Fig.2.6(a)는 2θ=45°의 경우로서,감육깊이가 깊고 감육길이가 짧을수

록(d/t=0.784andl=10mm)축방향 스트레인이 크게 나타났고,동일 감
육길이일 경우 감육깊이가 깊을수록 또,동일 감육깊이라면 감육길이가
짧을수록 축방향 스트레인이 크게 되는 경향을 나타내었다.
Fig.2.6(b)는 2θ=90°,Fig.2.6(c)는 2θ=180°,Fig.2.6(d)는 2θ=360°의

결과로서 Fig.2.6(a)와 동일한 결과를 나타내고 있다.이것은,감육깊이
가 깊고 감육길이가 짧을수록 잔여 리가멘트(ligament)가 적기 때문에
감육부가 빨리 전단면 항복하기 때문인 것으로 사료된다.특히,감육깊
이가 깊고 감육길이가 짧은 감육결함을 가지는 경우 감육각도가 커질수
록 적은 변형량에서 큰 축방향 스트레인을 나타내었고,180°및 360°감
육의 경우 도중 계산이 종료되는 결과는 실물 실험상에서의 균열이 발
생한 것과 일치하고 있는 것으로 보아,균열이 발생하는 경우 축방향
스트레인의 영향이 크게 작용되는 것으로 생각된다.
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222...444요요요 약약약

탄소강배관이 침식-부식에 의해 두께감소(감육)가 발생하였을 경우를
가정하여 임의적으로 감육결함을 상정한 후 유한요소법에 의한 해석을
수행하여,감육배관의 건전성을 검토한 결과 다음과 같이 요약 할 수
있다.

(1)건전한 배관에 비해서 ①감육각도가 커질수록,②동일한 감육각도
및 감육깊이라면 감육길이가 길수록 또한,③동일한 감육각도 및 감육
길이라면 감육깊이가 깊을수록 최대강도에서의 감소는 현저하였다.

(2)① 감육깊이가 깊고 감육길이가 짧을수록 축방향 스트레인이 크게 나
타났고,② 동일 감육길이일 경우 감육깊이가 깊을수록 또,③동일 감육깊
이라면 감육길이가 짧을수록 축방향 스트레인이 크게 되는 경향을 나타내
었다.

(3)유한요소해석으로부터 감육배관에 편평화 및 좌굴이 손상모드로서 나타
났고,균열발생이 예상된다.
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제제제 333장장장

내내내부부부 및및및 외외외부부부감감감육육육의의의
강강강도도도와와와 변변변형형형에에에 대대대한한한
실실실험험험 및및및 해해해석석석의의의 비비비교교교
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333...111서서서 론론론

현대 산업사회의 에너지 수요는 나날이 가일층 증가하고 있는 경향이
다.특히,우리나라는 에너지의 수급을 원자력발전에 크게 의지하고 있
는 실정이다.원자력 플랜트의 건설비용에 막대한 재원이 필요하기 때
문에,이에 원자력 플랜트에 사용되는 기기들의 경년열화에 대해 대체
방안을 수립함으로서 사용 기기들의 수명연장을 가져 올 필요성이 있
다.여러 가지 기기들 중 배관은 상당부분을 차지하고 있다.따라서 배
관에 대한 건전성평가를 통하여 플랜트의 안전성을 확보해야만 한다.
그러나 원자력발전 플랜트 배관은 고온고압수나 증기가 고속으로 흐르
기 때문에 Erosion/Corrosion현상에 의한 국소 감육이 발생할 가능성
이 많다.이러한 국소 감육의 발생으로 인하여 배관시스템의 전체의 신
뢰성이 떨어질 가능성이 농후하다.감육에 의해 발생한 대표적인 원전
사고로는 1986년에 발생한 미국의 Surry원자력발전소 사고를 비롯하
여 가장 최근에 발생한 일본 Mihama원자력발전소 사고 등이 보고되
고 있다(7,8).최근 이러한 사고를 계기로 감육에 대한 허용기준안 마련을
위한 연구가 국내외적으로 활발하게 진행되고 있는 실정이다
(34,38,39,40,42,45-48).
감육은 일반적으로 유체의 이동통로인 배관의 내면에 발생한다.그러

나 이와 같이 배관의 내면에 감육형상을 기계가공으로 도입하는 것이
상당히 어렵고 기타 다른 문제점들로 인하여 지금까지 대체로 배관의
외면에 감육형상을 도입하고 실험 및 해석을 실시하여 오고 있다
(40,42,46-48).
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따라서,본 연구에서는 배관시스템에 발생하는 감육을 형상화하여 배
관 외부에 기계가공에 의해 상정한 다음 감육배관의 파손거동 실험을
실시하였다.그리고 동일한 형상의 감육을 모의한 유한요소해석을 실시
하여 실험결과와 비교에 의해 유한요소해석에 의한 타당성을 검증하였
다.또한 유한요소 해석을 통한 내부 및 외부 감육배관의 균열발생을
예측하고 상호 비교하였다.더욱이,내부에 감육을 가지는 배관의 유한
요소해석을 통하여 외부에 감육을 가지는 배관의 유한요소 해석을 통한
파손거동과 비교함으로써 배관 외부 및 내부에 발생한 감육에 의한 파
손거동의 차이를 검토하였다.
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333...222재재재료료료 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...222...111재재재료료료

본 연구에 사용한 배관은 전장 700mm,외경 48.6mm인 Schedule80
(두께 5.1mm)의 STS370탄소강배관(JIS규격)이다.이와 같은 배관에
다 깊이 및 길이가 각각 다른 전주감육을 배관의 외부에 기계적으로 가
공하였다.
전주감육을 갖는 배관시험편의 개략도를 Fig.3.1에 나타낸다.Fig.

3.1(a)는 배관의 외부에 감육형상을 모의한 경우로 실험 및 해석에 이용
하였다.Fig.3.1(b)는 배관의 내부에 감육을 상정한 경우로 해석에 이
용하였다.
본 연구에 사용된 재료의 기계적성질과 화학성분을 각각 Table3.1과

Table 3.2에 나타낸다.또한 배관에 모의된 여러 가지 감육치수를
Table3.3에 나타낸다.여기서 공칭두께 t에 대한 감육된 깊이 d의 비를
감육비 d/t로서 나타내었다.

333...222...222실실실험험험 및및및 해해해석석석방방방법법법

외부감육을 가지는 배관에 정적하중을 부하하여 4점 굽힘시험을 행하
였다.이때,부하스팬 길이는 150mm,지지스팬 길이는 600mm로 하였
다.실험은 크로스헤드 변위속도 1mm/min의 변위제어로 실온 대기 중
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에서 실시하였다.단,내압은 고려하지 않았다.
또한,외부 및 내부에 감육을 가지는 배관시험편에 대해 유한요소해석

을 실시하였다.해석은 ANSYSVer.7.0을 이용하였다.Meshmodel은
육면체 20절점요소와 4면체 10절점요소를 사용하였다.해석에 있어서는
하중점 위치에서 변위를 제어하고 그 점의 반력해를 부하하중으로 하였
다.해석모델은 대칭성을 고려하여 1/4로 하여 해석하였다.이때,영율은
206GPa,항복응력은 340MPa이다.Meshmodelling의 예를 Fig.3.2(a)및
(b)에 각각 나타낸다.Fig.3.3에는 해석에 이용된 진응력-진변형률 곡선
을 나타낸다.
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TTTaaabbbllleee333...111MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

Material
Tensilestrength

σu(MPa)
Yieldstrength

σy(MPa)
Elongation
(%)

STS370 402 273 28

TTTaaabbbllleee333...222CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn[[[wwwttt%%%]]]

Material C Si Mn P S

STS370 0.25 0.17 0.5 0.035 0.035



- 57 -

TTTaaabbbllleee333...333SSSpppeeeccciiimmmeeennngggeeeooommmeeetttrrriiieeesss

Specimen
No.

Thinned
length
ℓ(mm)

Thinned
ratio
d/t

Soundpipe
(EXP.& FEA) WTP-1 0 0

Outerwall
thinning

(EXP.& FEA)

OWT-2 10

0.8OWT-3 25

OWT-4 120

OWT-5

10

0.6

OWT-6 0.5

OWT-7 0.2

Innerwall
thinning
(FEA)

IWT-2 10

0.8IWT-3 25

IWT-4 120

IWT-5

10

0.6

IWT-6 0.5

IWT-7 0.2
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FFFiiiggg...333...222(((aaa))) EEExxxaaammmpppllleeesssooofffFFFEEEMMM mmmooodddeeelll
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FFFiiiggg...333...222(((bbb)))EEExxxaaammmpppllleeesssooofffFFFEEEMMM mmmooodddeeelll
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333...333결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

333...333...111외외외부부부감감감육육육배배배관관관의의의 강강강도도도에에에 대대대한한한 실실실험험험과과과 해해해석석석결결결과과과의의의 비비비교교교

각 감육배관의 파손형태는 편평화(Ovalization),좌굴(Buckling),균열
발생(Crackinitiation)으로 분류되었다.Fig.3.4(a)는 감육비 d/t=0.8및
Fig.3.4(b)는 감육길이 l=10mm인 외부감육배관의 실험과 FE해석으로부
터 얻어진 굽힘모멘트-변위선도를 각각 나타낸다.결과 속에는 감육결함
을 상정하지 않은 건전한 배관(soundedpipe,WTP-1)의 결과를 함께 나
타내었다.그림 속에서 실선은 실험결과,파선은 해석결과를 각각 나타낸
다.감육비 d/t=0.8로 고정하고 감육길이를 다르게 한 Fig.3.4(a)에 있어
서,동일한 감육비를 가지는 경우 감육길이의 변화에 따라 파손의 양식은
다르게 나타났다.즉,감육이 되지 않은 l=0mm의 건전한 배관의 경우에
는 편평화 파괴가 나타났고,l=25mm 이상인 경우에는 촤굴에 의해 파괴
되었다.특히,l=10mm일 경우에는 균열이 발생하였다.
감육길이를 l=10mm로 고정하고 감육비를 다르게 한 Fig.3.4(b)에 있

어서,동일한 감육길이를 가지는 경우 감육비의 변화에 따라 파손의 양식
은 다르게 나타났다.즉,감육이 되지 않은 l=0mm의 건전한 배관의 경우
와 d/t=0.2까지는 편평화 파괴가 나타났고,d/t=0.5,0.6및 0.8에서는 균열
에 의해 파괴되었다.이상의 결과로부터 동일한 감육비를 갖는 경우,감
육길이가 짧은 경우 에는 균열에 의해,또 감육길이가 긴 경우에는 좌굴
에 의해 파손의 양식이 결정되고 있음을 알 수 있다.또한,동일한 짧은
감육길이를 가지는 경우,감육비가 깊어질수록 균열에 의해 파손이 결정
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되어졌다.짧은 감육길이(l=10mm)및 깊은 감육비(d/t=0.8)를 대상으로
정리된 Fig.3.4(a)및 (b)의 결과로부터 전체적으로 실험결과와 해석의
결과가 좋은 일치를 나타냄으로서,긴 감육길이에 대한 여러 가지 감육비
및 얕은 감육비에 대한 여러 가지 감육길이에 있어서도 동일한 양상의
결과가 추정된다.그러므로 감육을 가지는 배관에 대해 감육비 및 감육길
이가 영향을 미치는 파라미터라는 것을 알 수 있다.
단,실험의 결과에서 균열이 발생한 경우에 대해 해석에서는 균열 발

생 후 하중의 급격 저하가 나타나는 현상이 발생하지 않고 있다.이것
은 FE해석에 있어서 해의 발산이 일어났기 때문으로 생각된다.그래서
뒤에 나타내었듯이 FE해석에 의한 균열예측에 대한 시도를 실시하였
다.



- 64 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5
Crack initiation

OWT-4(l=120mm;FEM)OWT-3(l=25mm;FEM)

OWT-2(l=10mm;FEM)

WTP-1(d/t=0.0, l=0mm;FEM)

OWT-4(l=120mm;EXP)

OWT-3(l=25mm;EXP)

OWT-2(l=10mm;EXP)

WTP-1(d/t=0.0, l=0mm;EXP)

 

 

B
e

nd
in

g
 m

om
en

t, 
M

 (
kN

-m
)

Load-point displacement, δ (mm)

[[[CCCaaassseeeooofffddd///ttt===000...888]]]

FFFiiiggg...333...444(((aaa))) RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiippp bbbeeetttwwweeeeeennn mmmooommmeeennnttt aaannnddd dddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt
ooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllaaannndddaaannnaaalllyyysssiiisssooofffpppiiipppeeesss
wwwiiittthhhooouuuttteeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg



- 65 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5
Crack initiation

OWT-2(d/t=0.8;FEM)

OWT-5(d/t=0.6;FEM)

OWT-6(d/t=0.5;FEM)

OWT-7(d/t=0.2;FEM)
WTP-1(d/t=0.0, l=0mm;FEM)

OWT-2(d/t=0.8;EXP)

OWT-5(d/t=0.6;EXP)

OWT-6(d/t=0.5;EXP)

OWT-7(d/t=0.2;EXP)WTP-1(d/t=0.0, l=0mm;EXP)

 

 

B
e

nd
in

g
 m

om
en

t, 
M

 (
kN

-m
)

Load-point displacement, δ (mm)

[[[CCCaaassseeeoooffflll===111000mmmmmm]]]

FFFiiiggg...333...444(((bbb))) RRReeelllaaatttiiiooonnnssshhhiiippp bbbeeetttwwweeeeeennn mmmooommmeeennnttt aaannnddd dddiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt
ooobbbtttaaaiiinnneeedddfffrrrooommm eeexxxpppeeerrriiimmmeeennntttaaalllaaannndddaaannnaaalllyyysssiiisssooofffpppiiipppeeesss
wwwiiittthhhooouuuttteeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg



- 66 -

333...333...222내내내부부부 및및및 외외외부부부감감감육육육의의의 감감감육육육위위위치치치의의의 영영영향향향

사실,배관의 감육문제는 대개 유체의 통로가 되는 배관 내부에서의 침
식/부식에 의해 야기되는 문제이다.그러나 배관 내부에 감육결함을 상정
하기가 까다로운 점을 들어 배관 외부에 감육결함을 가공하고 결과를 도
출하였다.따라서 외부에감육결함을 가공한 외부감육의 결과를 실제 발
생하는 배관 내부감육의 대용으로 적용 가능한 지의 여부를 알 필요가
있다.그래서 Fig.3.5에는 상기 Fig.3.4에 나타낸 외부감육에 대한 내부
감육의 결과를 비교하여 나타내었다.이미 Fig.3.4에서 외부감육의 결과
가 실험과 해석에 있어서 좋은 일치를 나타내었고 상기와 같은 이유에
의해서 외부감육의 해석결과에 대한 내부감육의 해석결과를 비교하는 것
으로 하였다.
Fig.3.5(a)는 감육비 d/t=0.8로 일정하게 하여 감육길이를 달리한 경우

이고,Fig.3.5(b)는 감육길이 l=10mm로 일정하게 하고 감육비를 여러 가
지로 달리한 경우의 굽힘모멘트-변위 선도 결과들이다.그림 속에는 건
전배관의 결과도 함께 나타내었다(일점쇄선).실선은 외부감육의 결과를
파선은 내부감육의 결과를 각각 나타낸다.결과로부터 내부감육의 해석
결과가 외부감육의 해석결과와 거의 비슷한 경향을 나타내고 있음을 알
수 있다.외부감육의 최대모멘트보다 내부감육의 최대모멘트가 다소 높
게 나타나는 양상을 보였지만 전반적으로 외부감육의 결과와 내부감육의
거동결과가 양호한 일치를 나타내고 있고 따라서,외부감육의 결과를 내
부감육의 결과로서 적용 가능하다고 판단된다.단,여러 가지 배관구경
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(diameter),감육비 및 감육길이에 대해서 더 많은 실험과 해석에 대한
결과의 도출이 요구되며 금후 검토해 볼 여지가 있다.
Fig.3.6,3.7및 3.8에는 유한요소해석으로부터 구한 건전배관과 외부

및 내부감육배관의 감육부에 나타난 시험종료 시의 변형에 따른 파손모
드의 양상을 각각 나타낸다.
Fig.3.6은 감육을 가지지 않는 건전한 배관의 변형을 나타낸다.Fig.

3.7(a)～(f)는 외부감육부의 결과를,Fig.3.8(a)～(f)는 내부감육부의 결과
를 각각 나타낸다.
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FFFiiiggg...333...666 SSStttrrreeessssss dddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaannnddd fffaaaiiillluuurrreee mmmooodddeee oooccccccuuurrrrrreeeddd iiinnn aaa
sssooouuunnndddpppiiipppeee



- 71 -

(a)Outerwallthinning;d/t=0.8andℓ=10mm

(b)Outerwallthinning;d/t=0.8andℓ=25mm

(c)Outerwallthinning;d/t=0.8andℓ=120mm

FFFiiiggg...333...777SSStttrrreeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaannnddd fffaaaiiillluuurrreeemmmooodddeeeoooccccccuuurrrrrreeeddd iiinnn ttthhheee
ooouuuttteeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg
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(d)Outerwallthinning;d/t=0.6andℓ=10mm

(e)Outerwallthinning;d/t=0.5andℓ=10mm

(f)Outerwallthinning;d/t=0.2andℓ=10mm
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ooouuuttteeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg
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(a)Innerwallthinning;d/t=0.8andℓ=10mm

(b)Innerwallthinning;d/t=0.8andℓ=25mm

(c)Innerwallthinning;d/t=0.8andℓ=120mm

FFFiiiggg...333...888SSStttrrreeessssssdddiiissstttrrriiibbbuuutttiiiooonnn aaannnddd fffaaaiiillluuurrreeemmmooodddeeeoooccccccuuurrrrrreeeddd iiinnn ttthhheee
iiinnnnnneeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg
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(d)Innerwallthinning;d/t=0.6andℓ=10mm

(e)Innerwallthinning;d/t=0.5andℓ=10mm

(f)Innerwallthinning;d/t=0.2andℓ=10mm
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iiinnnnnneeerrrwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg
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333...333...333내내내부부부 및및및 외외외부부부감감감육육육부부부에에에서서서의의의 균균균열열열발발발생생생의의의 예예예측측측

전절에도 나타내었듯이 외부감육의 경우 실험에 있어서 균열이 발생
하여 하중의 급격한 저하가 나타났지만 동일 치수의 해석에 있어서는
균열발생에 의한 하중의 저하가 나타나지 않아 균열의 발생여부를 판단
하기가 어려웠다.따라서 이 절에서는 외부 및 내부감육에 대해서 균열
발생에 대한 예측을 시도하였다.
Miyazaki등(49)은 Weiss이론(50)을 확장하여 다축응력장의 진파괴연

성(εmf)의 변화로부터 균열을 예측하는 방법을 제안하였다.이 예측법은
최대 감육부에 발생한 상당변형률(εms)이 다축응력하의 진파괴연성보다
클 때 최대 감육부에 균열이 발생한다고 평가한다.
아래에 나타내는 식 (3.1)은 Miyazaki등에 의해 제안된 진파괴연성을
구하는 식이다.

 











 






















 











 (3.1)

where,
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여기서,σ1,σ2및 σ3는 주응력들을,σ0는 항복응력을 각각 나타낸다.σ0는
340MPa이다.

σuf는 단축응력 조건하에서의 진파괴응력을 나타낸다.본 논문에서는
σuf=1,065MPa이다.Ramberg-Osgood식(51)의 계수로서 λ=20.4,n=3.11이
다.
다축응력의 정도는 배관의 변형에 의존한다.그런 까닭으로,감육부의

중앙부에서의 진파괴연성(εmf)또한 변형에 의존한다.게다가,상당변형
율(εms)은 배관의 변형과 더불어 증가한다.따라서 Weiss의 이론에 근
거하여 균열은 감육부에서 발생하는 상당변형율이 식 (3.1)로 주어지는
진파괴연성을 능가하는 점에서 발생한다고 가정한다.
Fig.3.9에는 외부감육(a,c,e)및 내부감육(b,d,f)에서 각각 균열발

생을 예측한 결과를 나타내었다.그림에서 점선은 파괴연성을,실선은
상당변형율을 각각 나타낸다.
Fig.3.9(a)와 (b)는 감육비 d/t=0.8,감육길이 l=10mm인 OWT-2와

IWT-2에 대하여 하중점 변위(δ)의 함수로서 식 (3.1)에 의하여 계산된
상당변형율과 파괴연성을 각각 나타낸다.
Fig.3.9(a)의 외부감육 OWT-2의 경우는 실험결과에 있어서는 균열

은 δC=11mm에서 발생한 반면,해석에 있어서는 δC=10mm에서 파괴연
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성과 상당변형율이 교차하여 균열발생이 예측되었다.Fig.3.9(b)의 내
부감육 IWT-2의 경우에는 해석에 있어서 δC=13mm에서 파괴연성과 상
당변형율이 교차하여 균열발생이 예측되었다.
감육길이가 짧을 경우에 배관시험편은 균열에 의해 파손되는 경향을 나
타낸다는 것을 알 수 있다.이것은 감육부에서 다축성이 응력 억제에
의해 증가하기 때문이다.
Fig.3.9(c)와 (d)는 감육비 d/t=0.6,감육길이 l=10mm인 OWT-5와

IWT-5에 대한 결과이다.또한,Fig.3.9(e)와 (f)는 감육비 d/t=0.5,감육
길이 l=10mm인 OWT-6과 IWT-6에 대한 결과이다.Fig.3.9(c)및 (e)
에 나타낸 OWT-5및 6의 실험결과는 균열에 의한 파손이 발생하였고,
이때 균열은 δC=13mm 및 δC=20mm에서 각각 발생하였다.이에 대해,
해석에 있어서는 Fig.3.9(c)와 Fig.3.9(e)의 외부감육에 있어서는 각각
δC=10mm에서 파괴연성과 상당변형율이 교차하고 있다.반면,Fig.
3.9(d)와 (f)의 내부감육에 있어서는 각각 δC=18mm 및 δC=23mm에서
파괴연성과 상당변형율이 교차하고 있다.
Fig.3.9에서 거의 실험에 비해 해석에서 균열이 빨리 발생하는 것으

로 나타났고,해석치가 실험치에 비해 더 보수적으로 나타나고 있다.특
히,감육비 d/t가 작아질수록 균열발생점에 대한 실험과 해석에서의 오
차는 커졌다.이와 같이 균열발생점에 대한 실험치와 해석치 사이에서
의 오차는 해석에 있어서 진응력과 진변형율 사이의 관계를
Ramberg-Osgood식에 다직선 근사한 후 Weiss의 이론을 적용하였기
때문에 발생된 것으로 생각된다.또한,외부감육에 비해 내부감육의 균
열예측 결과가 오히려 외부감육의 실험결과에 근접하고 있다.
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여기에 대해서는 금후 여러 가지 경우들에 대해서 좀더 세밀하게 추가
적으로 검토해 볼 여지가 있는 것으로 사료된다.
이상으로부터,결과적으로 식 (3.1)에 의하여 표현된 진파괴연성과 상

당변형율을 사용함으로써 균열발생점을 평가하는 것이 가능하다고 판단
된다.
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333...444요요요 약약약

일반적으로 감육현상은 배관의 내부에서 발생한다.그러나,실험 증명
을 위한 가공상의 어려움으로 말미암아 배관의 외부에 결함을 가공하여
그 결과를 내부감육에 적용 가능한 지의 여부를 알아보고자,배관의 외
부와 내부에 감육결함을 모의하고 실험 및 해석을 통해서 비교,검토한
결과 다음과 같은 요약을 할 수 있다.

(1)비교적 짧은 감육길이를 가진 배관은 균열에 의해 파손된다는 것을
알 수 있었고,배관의 파손에 미치는 감육의 영향은 감육길이 및 감육
비에 의존하였다.또한,다축 조건하에서 진파괴연성에 대한 평가를 이
용함으로써 감육부 중앙에서 균열의 발생이 예측 가능하다는 것을 나타
내었다.

(2)외부감육과 내부감육의 결과가 거의 일치하는 경향을 나타냄으로
외부감육의 결과를 내부감육의 결과로 대체 적용 가능함을 나타내었다.
단,균열발생의 예측에 있어서는 금후 다양한 각도에서의 추가적인

검토가 필요하다.
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제제제 444장장장

감감감육육육된된된 배배배관관관 용용용접접접부부부의의의
강강강도도도와와와 변변변형형형
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444...111서서서 론론론

발전시설 등의 에너지 관련 플랜트에 사용되는 배관은 플랜트의 성능
이나 안전성 유지에 있어서 중요한 설비의 일부이며,배관의 건전성 유
지를 위한 예방 및 보전기술에 대한 많은 연구가 행하여져 왔다.
최근엔 원자력 발전소의 수요가 증가하고 장기간 사용으로 인해 배관

건전성 평가를 수행해야 하는 경우가 더욱 증가하고 있는 추세이다.따
라서 원자력 발전소의 주요 배관에 대해서는 배관 파단사고로부터 주요
기기 및 구조물을 보존하기위한 엄격한 기술기준을 적용하여 설계,제
작되고 있으며 운전 중에도 가동중검사(in-serviceinspection,ISI)를 통
해 건전성을 확인하고 있다.그러나 이러한 기술기준에도 불구하고 에
너지 관련 플랜트의 배관에 있어서는 그 사용기간 중에 여러 가지 종류
의 열화 손상을 받을 우려가 있으며,최근 국부적인 감육(배관의 두께
가 감소하는 현상)현상(40)이 국내외적으로 보고되어지고 있는 실정이다.
대표적인 사례로서는 국외적으로는 미국 Surry원전의 배관 파단사고
(7,8)등이 보고 되어있고,국내에서도 1998년 고리 2호기,1999년 고리 3,
4호기 외에 영광 1,2호기 등 국내 원전의 전반에 걸쳐서도 배관 감육
손상이 발생되고 있는 실정이다(33).
이상과 같이 배관의 감육문제는 세계 각 국에서 심각한 문제로 대두

되고 있고 감육의 허용기준 등이 검토되고 있다(26,38,39).
배관 건전성 평가법은 취성파괴 여부를 평가하는 선형탄성파괴역학

(LEFM)과 연성파괴 여부를 평가하는 탄성파괴역학(EPFM)등이 있다
탄소성파괴역학 영역에서는 균열구동력도표(Crack Driving Force
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Diagram;CDFD)를 이용한 평가법 및 J 적분과 찢김계수(Tearing
Modulus,T)를 이용한 J-T해석법 등이있고 전변형률파손평가도표
(DeformationPlasticityFailureAssessmentDiagram;DPFAD)를 이용
한 평가법이 있으며 배관의 국부넥킹 시의 평가법인 한계하중법(limit
loadmethod)및 무차원 소성역 매개변수(DPZP)법 등이있다.또한 원
자력 발전소에서는 ASMEBoiler& PressureVesselCodeSec.XI에
의하여 자체적으로 평가하는 방법을 수행하고 있다(21,22,25-27).
그러나,배관에 국부적인 감육부가 발생하였을 때의 배관의 강도와

파괴기구를 해명하기 위한 계통적인 실험 연구의 예는 극히 적고,또한
그 특성의 해명이 거의 이루어지지 않고 있는 실정이다(34-36).이러한 배
관의 감육문제는 심각한 문제로 대두되고 있고 감육의 허용기준 안 등
이 검토되어지고 있다(7,26,33,38,39).실질적으로 배관에 발생하는 감육의 문
제는 배관의 내부이며,내압에 의한 영향을 크게 받을 것이다.고압탄소
강배관에 기계적으로 감육부를 가공하여,굽힘하중 하에서 배관 감육부
의 형상이나 감육의 정도가 배관의 강도 및 손상모드에 어떠한 영향을
미치는 가를 정량적으로 해명하기 위한 실험 연구가 보고되어지고 있
다.
그러나,실제 구조물에 있어서는 배관을 연결시키기 위하여 용접을

행하고 있다.
따라서,본 연구에서는 용접부의 용접응력은 구조물의 취성,파괴강

도,피로,좌굴,진동,침식-부식 등에 영향을 주는 중요한 요인이 되며
(52-54)용접부가 침식-부식에 의해 두께감소가 발생할 것을 가정하여 고
압탄소강배관을 용접한 후 그 용접부에 감육결함을 기계적으로 외부에
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가공하였다.이와 같이,배관용접부에 상정한 감육의 형상과 정도에 따
른 용접배관의 손상모드와 강도를 구하고 용접하지 않은 감육배관의 결
과와 상호 비교,검토하였다.
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444...222재재재료료료 및및및 실실실험험험방방방법법법

444...222...111재재재료료료

본 실험에 사용된 재료는 직경 48.6mm인 Schedule80SPPH38고
압탄소강배관(Carbon SteelPipes for High Pressure Service;KS
Standard)이다.그 기계적 성질 및 화학성분을 각각 Table4.1과 4.2에
나타낸다.
그리고,감육부의 강도 및 손상모드에 대한 규명을 하기위해 사용한

시험편의 형상을 Fig.4.1(a)와 (b)에 나타낸다.파괴거동에 미치는 감육
위치의 영향은 고려되지 않았다.Fig.4.1(a)는 360°전주에 걸쳐서 감육
가공을 한 경우로서 용접을 하지 않은 배관시험편 및 용접배관시험편을
나타낸다.또한 Fig.4.1(b)는 감육각도(θ)를 가지는 부분적으로 감육한
시험편으로서 길이방향(l)으로 감육의 깊이가 다르도록 가공하였고,중
심부에서의 감육의 깊이가 dmax가 되게 한 용접하지 않은 배관시험편
및 용접배관시험편을 각각 나타낸다.Table4.3에는 Fig.4.1(a)와 (b)에
도식적으로 나타낸 시험편의 각각의 치수 및 실험으로부터 구한 최대모
멘트의 결과를 나타낸다.
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(a)360°circumferentiallythinnedspecimen
(weldedandunweldedpipe)

(b)Partiallythinnedspecimenwiththedifferentdepth
(weldedandunweldedpipe)

FFFiiiggg...444...111PPPiiipppeeessspppeeeccciiimmmeeennnssswwwiiittthhhlllooocccaaalllwwwaaallllllttthhhiiinnnnnniiinnnggg
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TTTaaabbbllleee444...111MMMeeeccchhhaaannniiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss

Material
Tensilestrength

σu(MPa)
Yieldstrength

σy(MPa)
Elongation
(%)

STS370 402 273 28

TTTaaabbbllleee444...222CCChhheeemmmiiicccaaalllcccooommmpppooosssiiitttiiiooonnn[[[wwwttt%%%]]]

Material C Si Mn P S

STS370 0.25 0.17 0.5 0.035 0.035
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Specimen
No.

Half
Outer
Diameter

Wall
Thickness

Thinned
Depth

Wall
Thinned
Ratio

Axially
Thinned
Length

Thinned
Angle

Maximum
Moment
byExp. Failure

Mode
Rs(mm) t(mm) d(mm) d/t l(mm) 2θ(°) Mmax

(kN․m)
SP-1 24.3 5.1 0 0 0 360 3.918 O
SP-2 〃 〃 1 0.196 10 〃 3.837 O
SP-3 〃 〃 4 0.784 10 〃 1.167 BC
SP-4 〃 〃 1 0.196 25 〃 3.782 O
SP-5 〃 〃 4 0.784 25 〃 0.732 B
SP-6 〃 〃 1 0.196 50 〃 3.590 O
SP-7 〃 〃 4 0.784 50 〃 0.622 B
SP-8 〃 〃 1 0.196 100 〃 3.409 O
SP-9 〃 〃 4 0.784 100 〃 0.628 B

*SP-12 〃 〃 4 0.784 50 63.4 3.795 O
*SP-13 〃 〃 4 0.784 100 〃 3.718 O
WP-1 〃 〃 0 0 0 360 3.625 O
WP-2 〃 〃 1 0.196 10 〃 3.616 O
WP-3 〃 〃 4 0.784 10 〃 1.134 OC
WP-4 〃 〃 1 0.196 25 〃 3.565 O
WP-5 〃 〃 4 0.784 25 〃 0.631 B
WP-6 〃 〃 1 0.196 50 〃 3.592 O
WP-7 〃 〃 4 0.784 50 〃 0.472 B
WP-8 〃 〃 1 0.196 100 〃 3.378 O
WP-9 〃 〃 4 0.784 100 〃 0.565 B

*WP-12 〃 〃 4 0.784 50 63.4 3.519 O
*WP-13 〃 〃 4 0.784 100 〃 3.482 O
Note:O:Ovalization

OC:Crackinitiationafterovalization
B:Buckling
BC:Crackinitiationafterbuckling
SP-1～SP-13:Unweldedspecimens
WP-1～WP-13:Weldedspecimens
SP-1andWP-1:Nonlocalwallthinningspecimen
*:Maximum thinneddepth=dmax

↑ :Increaseinvalue

TTTaaabbbllleee444...333SSSpppeeeccciiimmmeeennngggeeeooommmeeetttrrriiieeesssaaannndddttteeessstttrrreeesssuuullltttsss
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444...222...222용용용접접접조조조건건건

본 연구에 이용된 배관의 용접은 불활성가스 텅스텐 아크용접(Gas
tungstenarcwelding;GTAW)을 이용(용접기;DHT-400)하여 실딩 가
스(Shieldinggas)로서 순도 99.99%의 아르곤(Argon)하에서 직류정극성
(D.C.straightpolarity)으로 시행하였고,그 상세한 조건은 Table4.4
에 나타낸다.Fig.4.2는 배관용접부의 패스순서(Passsequence)를 나타
낸다.

1

2

3

FFFiiiggg...444...222PPPaaassssssssseeeqqquuueeennnccceeeooofffwwweeellldddeeedddpppiiipppeee
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TTTaaabbbllleee444...444WWWeeellldddiiinnngggcccooonnndddiiitttiiiooonnnsss

Bead
No.

Filler
Metal
Type

QCN
or

LotNo.
Size Temp.

(℃)
Amps
(A)

Volts
(V)

Speed
(cm/min)

Gas
Flow
Rate
(l/min)

Tungsten
Electrode

1 ER70S-6 032456 2.4φ 31 120~140 11~12 13~15 13~15 EWTh-2.
4φ

2 ″ ″ ″ 78 ″ ″ ″ ″ ″

3 ″ ″ ″ 104 ″ ″ ″ ″ ″
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444...222...333실실실험험험방방방법법법

Fig.4.1과 같이 감육결함을 가공한 실배관 시험편에 Fig.4.3과 같이
4점굽힘시험을 실시하였다.굽힘시험시에는 용량 98kN의 만능시험기
(Shimadzu사:ModelEHF-ED10)를 이용하여 정적인 굽힘하중을 부하
하였다.이때,부하 스팬 길이(LI)는 150mm,지지 스팬 길이(L0)는
600mm로 하였고,크로스헤드 변위 속도는 1mm/min의 변위 제어에 의
해 실온 대기 중에서 실시하였다.지지용 지그는 하중이 동일 위치에
부하될 수 있도록 하기 위하여 롤러형태로 제작하였다.시험 시에 하중
과 하중점변위를 측정하였다.단,내압은 고려하지 않았다.
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FFFiiiggg...444...333FFFooouuurrr---pppoooiiinnntttbbbeeennndddiiinnngggttteeesssttt
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444...333...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...333...111용용용접접접유유유무무무에에에 따따따른른른 감감감육육육배배배관관관의의의 MMM --- δδδδ    선선선도도도

Fig.4.4(a)～(f)는 4점굽힘시험에 의한 모멘트(M)-하중점변위(δ)선도
를 나타낸다.배관의 감육부에 굽힘하중을 부하한 결과,편평화,편평화
후균열발생,국부좌굴 및 국부좌굴후 균열발생과 같은 4종류의 손상모
드가 나타났다.각각의 그림 속에는 용접하지 않고 감육결함을 상정한
배관시험편(SP시험편)과 용접후 감육결함을 상정한 배관 시험편(WP
시험편)을 각각의 감육길이에 대하여 정리하여 나타내었다.그림속의
화살표는 변위의 증가에 따라 하중의 급격한 변화가 없으므로 해서 도
중에 시험을 중단한 결과로서 하중의 계속적인 중가를 나타내고 있다.
편평화파괴 한 경우에 있어서는 변위가 약 70mm되는 지점의 강도를
최대강도로 선택하여 비교하였다.
먼저,Fig.4.4(a)는 감육결함을 가공하지 않은 건전한 배관(d=0mm)

의 용접 유무에 따른 M-δ 선도를 나타내고 있다.용접을 한 경우
(WP-1)가 용접을 하지 않은 시험편의 경우(SP-1)에 비해 변위 70mm
인 지점에서의 강도가 약 92.5% 정도를 나타내고 있다.두 시험편 모두
편평화현상을 나타내었고 파손되는 경향에 있어서 거의 동일한 현상을
나타내었다.
Fig.4.4(b)는 감육길이 l=10mm 및 감육깊이 d=1mm 와 4mm의 경우

이다.d/t=0.196인 경우(SP-2와 WP-2)모두 편평화파괴를 나타내었고,
용접을 한 시험편에 비해 약 94.2%로 낮게 나타났다.d/t=0.784로 감육
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결함의 깊이가 큰 경우(SP-3과 WP-3)에 있어서는 용접을 한 시험편의
최대강도가 그렇지 않은 시험편에 비해 약 97.2%정도로 낮게 나타나고
있다.그러나,최대 강도점 부근에 있어서 균열이 발생한 이후 급격한
하중의 저하를 가져왔고 편평화 후 균열파괴 하였다.d/t=0.784로서 용
접을 하지 않은 시험편은 최대강도는 낮게 나타났지만 오히려 최대강도
를 나타내는 변위에 있어서는 약 67.5%정도 더 변형을 하고있다.최대
강도를 나타낸 이후 균열이 발생하였으며 이후 급격한 아중의 저하를
나타내고 있다.최종 파괴의 형태는 좌굴 후 균열 파괴를 나타내었다.
Fig.4.4(c)는 감육길이 l=25mm 및 감육깊이 d=1mm과 4mm 의 경우

이다.d/t=0.196의 경우 편평화 파괴를 나타내었고,용접을 한 시험편
(WP-4)의 최대강도가 용접을 하지 않은 시험편(SP-4)에 대해 약
94.3% 정도를 나타내었다.d/t=0.784의 경우 용접을 한 시혐편(WP-5)의
최대강도가 용접을 하지 않은 시험편에(SP-5)에 대해 약 86.2% 정도로
나타내었다.그러나 WP-5에서는 최대강도 이후 균열이 발생하여 하중
이 급격히 저하하고 좌굴 후 균열파괴의 양상을 나타내었으나,SP-5에
서는 최대강도를 나타낸 후 좌굴파괴하고 있고 하중의 급격한 저하 없
이 소성변형하고 있음을 알 수 있다.
Fig.4.4(d)는 감육길이 l=50mm 및 감육깊이 d=1mm와 4mm의 경우

이다.d/t=0.196의 경우는 편평화를 나타내었다.변위 70mm지접에서의
최대강도의 차는 거의 없으나,실험을 계속할 경우 용접을 하지 않는
시험편의 최대강도가 다소 높게 나타나리라 예상된다.d/t=0.784에 있어
서는 용접을 한 시험편(WP-6)의 경우가 최대강도에서 약 75.9% 정도
낮게 나타낸 후 균열이 발생하였다.그러나 감육길이 l이 짧은 경우에
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비해서 하중의 저하는 완만함을 알 수 있다.SP-7은 좌굴파괴를 나타
내고 있고 최대강도 이후 하중의 급격한 저하없이 소성변형하고 있다.
Fig.4.4(e)는 감육길이 l=100㎜ 및 감육깊이 d=1mm와 4mm의 경우

이다.편평화가 발생한 d/t=0.196의 경우 최대강도의 차는 미미하게 나
타났다.또한,d/t=0.784의 경우는 좌굴파괴를 나타내었고,용접을 한 경
우(WP-9)가 그렇지 않은 경우에 비해 약 90% 정도의 최대강도를 나타
내었다.좌굴발생 후 하중의 급격한 저하 없이 소성변형하고 있음을 알
수 있다.
Fig.4.4(f)는 부분적으로 감육결함을 상정한 경우로서 길이 방향에

대해 최대감육깊이,d=4mm로 한 경우이다.모든 경우 편평화 현상을
나타내었고 용접을 한 시험편의 경우보다 각각 l=50mm에 있어서는 약
92.2%,l=100mm에서는 약 93.7% 정도의 하중의 저하를 가져왔다.
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444...333...222용용용접접접유유유무무무에에에 따따따른른른 감감감육육육배배배관관관의의의 강강강도도도 고고고찰찰찰

Fig.4.5에는 최대하중시의 모멘트 Mmax와 이론적으로 구한 소성붕괴
모멘트 MPC와의 관계를 나타낸다.감육부를 가지는 STS370고압탄소
강배관 시험편에 대한 이론적인 계산값은 실단면 응력 기준(net-section
stresscriterion)(34,37)에 의하여 구하였다.실단면 응력 기준에 의하여
구한 이론식은 식 (4.1)과 같이 주어진다.

M PC=2R2tσ f[2sinβ+(π-2β)cosβ]-[A rσ f] (4.1)

여기서,

β=( π

2)-( A4Rt)
A= Rs

2θ- Rs
2cosθ sinθ

r=Rcosβ+(2Rs
3 )[ sin3θ

θ-sinθ cosθ]
R= Rs-(t2)
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여기서,β는 중립축 반각,A는 감육된 면적,R은 평균반경,Rs는 외측
반경,θ는 감육된 반각(radian),r은 모멘트 암(arm),t는 배관 두께를
각각 나타낸다.그리고 σf는 유동응력(flow stress)으로서 식 (4.2)와 같
이 주어진다.

σ f=( σ u+ σ y
2 ) (4.2)

여기서,σu는 인장강도를 σy는 항복강도를 각각 나타내며,Table4.1에
나타낸 STS370탄소강강관의 기계적특성치를 이용하였다.사용된 실단
면 응력 기준은 상당히 보수적인 평가를 주고 있다.따라서,이 조건에
적용된 유동응력 σf(인장강도와 항복강도의 합의 1/2)의 값을 상향 조
정하면 약 1.19σf를 만족하게 된다.이 1.19σf는 본 재료의 인장강도값을
넘지 않은 범위에서 가장 근접한 값이다.그림속의 기호들은 모두 위에
서 언급한 1.19σf를 적용하여 구한 MPC를 이용하여 나타낸 결과들이다.
항복응력을 고려한 MY값을 상회하는 결과들에 한정하여 살펴보면 아직
도 보수적평가를 하고 있음을 알 수 있다.
이상에서 언급한 것처럼 용접을 하지 않은 배관과 용접을 한 배관에

감육이 발생하고 손상모드로서 편평화가 나타나면 실단면 응력에 의한
평가는 보수적임을 알 수 있다.그러나,손상모드로서 좌굴 혹은 균열이
발생하였을 때는 허용할 수 없는 결과를 보여주고 있다.
4.3.1절에서 언급한 결과에서는 d/t의 변화에 관계없이 용접을 하지

않은 배관의 최대강도가 용접을 한 배관의 최대강도에 비해 더 크게 나
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타나고 있다.이것은 아마도 배관의 손상모드 및 감육길이의 영향일 것
으로 판단된다.Fig.4.4의 결과들을 보면 알 수 있듯이 용접배관의 경
우에 있어서 항복강도가 대체적으로 높게 나타나고 있으나 감육길이가
짧을수록 변위가 짧은 것은 용접에 의해 취화되어진 부분에 거의 감육
이 발생하였기 때문이라고 생각된다.그러나 감육길이가 어느 정도로
길어졌을 때는 오히려 짧았을 때에 비해 소성변형의 능력에 있어서 더
많이 변형되어지는 결과를 보여주고 있으므로 다양한 조건들에 대한 검
토의 여지가 있다.
Fig.4.6및 4.7은 감육배관의 굽힘시험 완료 후 나타난 손상모드를

나타내고 있다.Fig.4.8은 이상에서 나타낸 용접을 실시한 배관과 실시
하지 않은 배관의 강도의 변화를 비로서 나타낸 것이다.그림의 종축에
는 용접을 실시한 배관의 최대모멘트를 용접을 실시하지 않은 배관의
최대모멘트로 나눈 후 %로서 나타내었다.d/t가 클수록 강도의 저하가
크게 나타났지만,동일 감육깊이인 경우 감육길이가 어느 정도 길어지
면 오히려 감육길이가 짧았을 때에 비해 강도비의 저하는 감소하고 있
음을 알 수 있다.이것은 감육길이가 짧은 경우 모재부와 용접부의 거
리가 가깝기 때문에 용접부의 전단면 항복에 도달하는 기간이 빠르게
되고 그 만큼 소성변형 능력도 작아진다.그러나 감육길이가 어느 정도
길어지게 되면 감육부의 중앙에 위치한 용접부가 오히려 하중의 지지
역할을 함에 따라 소성변형능력이 다소 많아지고,취화된 용접부의 하
중지지의 정도에 따라 강도비가 다소 상승하는 효과를 가져왔기 때문이
라고 생각된다.이 역시 금후 여러 가지 감육길이에 대해 검토의 여지
가 있다.
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(a)l=10mm andd=4mm

(b)l=25mm andd=4mm

(c)l=50mm andd=4mm

(d)l=100mm andd=4mm
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(a)l=10mm andd=4mm

(b)l=25mm andd=4mm

(c)l=50mm andd=4mm

(d)l=100mm andd=4mm
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444...444요요요 약약약

본 연구에서는 고압탄소강배관을 용접한 후에 기계적으로 감육부를
가공하여 배관 감육부의 형상이나 감육의 정도가 배관의 굽힘강도 및
파괴양식에 미치는 영향을 실험과 해석을 통하여 조사하였다.그리고
용접한 고압탄소강배관재의 손상모드와 강도를 구하고,용접하지 않은
고압탄소강배관의 결과와 상호 비교,분석하여 다음과 같은 결론을 얻
을 수 있었다.

(1)용접 및 용접을 하지 않은 배관의 감육부에 굽힘하중을 부하한 결
과,편평화 파괴,편평화 후 균열 파괴,국부좌굴 파괴 및 국부좌굴 후
균열 파괴의 4종류가 나타났다.국부적인 감육부를 가지는 배관에 있어
서는 용접 유무에 상관없이 감육부의 형상차이에 의해서 손상모드가 다
르게 나타났다.

(2)Mmax≥MY인 즉,건전배관의 전소성모우멘트보다 감육부에서 나타
난 소성붕괴모우멘트가 큰 경우에는 제안된 유동응력(1.19σf)을 적용하
더라도 보수적 평가를 하고 있음을 알 수 있다.

(3)용접을 하지 않은 감육배관에 비해 용접을 행한 감육배관의 강도는
최대 약 24.1% 정도 감소하였다.특히,감육깊이가 깊어질수록 용접을
하지 않은 감육배관에 비해 용접을 행한 감육배관의 최대강도는 저하하
는 경향을 나타내었다.
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(4)본 연구의 결과는 배관 외부에 감육을 설정한 경우이다.그러나 실
제 감육의 문제는 배관의 내부에서 발생하고,또한 내압에 의한 영향을
크게 받는다.따라서 향후 배관 내부에 감육을 설정한 경우 및 내압을
고려한 연구에 대한 검토가 필요하다.
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본 연구에서는 에너지 플랜트에 사용되는 배관에 대해서,유체의 흐
름에 의해 발생할 수 있는 침식-부식에 의한 여러 가지 감육현상을 배
관에 모의하여 실험 및 유한요소 해석을 통하여 감육배관의 강도 및 변
형에 대한 연구를 행하였다.
그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

건전한 배관에 비해서 ①감육각도가 커질수록,②동일한 감육각도 및
감육깊이라면 감육길이가 길수록 또한,③동일한 감육각도 및 감육길이
라면 감육깊이가 깊을수록 최대강도에서의 감소는 현저하였다.
또한,① 감육깊이가 깊고 감육길이가 짧을수록 축방향 스트레인이 크게

나타났고,② 동일 감육길이일 경우 감육깊이가 깊을수록 또,③동일 감육
깊이라면 감육길이가 짧을수록 축방향 스트레인이 크게 되는 경향을 나타
내었다.
비교적 짧은 감육길이를 가진 배관은 균열에 의해 파손된다는 것을

알 수 있었고,배관의 파손에 미치는 감육의 영향은 감육길이 및 감육
비에 의존하였다.또한,다축 조건하에서 진파괴연성에 대한 평가를 이
용함으로써 감육부 중앙에서 균열의 발생이 예측 가능하다는 것을 나타
내었다.유한요소해석으로부터 감육배관에 편평화 및 좌굴이 손상모드로서
나타났고,균열발생이 예상된다.
그리고,외부감육과 내부감육의 결과 비교를 통하여 외부감육과 내부

감육의 결과가 거의 일치하는 경향을 나타냄으로 외부감육의 결과를 내
부감육의 결과로 대체 적용 가능함을 나타내었다.
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또한,본 연구에서는 고압탄소강배관을 용접한 후에 기계적으로 감육
부를 가공하여 배관 감육부의 형상이나 감육의 정도가 배관의 굽힘강도
및 파괴양식에 미치는 영향을 실험과 해석을 통하여 조사하였다.그리
고 용접한 고압탄소강배관재의 손상모드와 강도를 구하고,용접하지 않
은 고압탄소강배관의 결과와 상호 비교,분석으로부터,용접 및 용접을
하지 않은 배관의 감육부에 굽힘하중을 부하한 결과,편평화 파괴,편평
화 후 균열 파괴,국부좌굴 파괴 및 국부좌굴 후 균열 파괴의 4종류가
나타났다.국부적인 감육부를 가지는 배관에 있어서는 용접 유무에 상
관없이 감육부의 형상차이에 의해서 손상모드가 다르게 나타났다.
Mmax≥MY인 즉,건전배관의 전소성모우멘트보다 감육부에서 나타난

소성붕괴모우멘트가 큰 경우에는 제안된 유동응력(1.19σf)을 적용하더라
도 보수적 평가를 하고 있음을 알 수 있었다.용접을 하지 않은 감육배
관에 비해 용접을 행한 감육배관의 강도는 최대 약 24.1% 정도 감소하
였다.특히,감육깊이가 깊어질수록 용접을 하지 않은 감육배관에 비해
용접을 행한 감육배관의 최대강도는 저하하는 경향을 나타내었다.
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본 연구를 수행하는 동안 많은 도움을 주신 신소재 공학부 김해숙님,
박승원님,김미경님께도 감사드립니다.또한 힘들때 많은 조언을 해주신
국방품질관리소 손창석 선임연구원님,김성광 선임연구원님,한국경영
기술컨설턴트 협회 이수식사장님,경남 안실련 강대석 대표님,김정자
행정실장님,장종진 사무차장님,경남 어머니회 방미애 회장님 그리고
밀양 안실련 가족 모두 감사를 드립니다.

학위기간 중 자주 찾아뵙지 못하고 가끔 들릴 때 마다 자식을 걱정해
주신 부모님과 늘 따뜻한 말씀과 위로의 격려로 북돋아 주신 매형 김방
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우,누님 박영기님께 또한 감사를 드립니다 그리고 오늘이 있기까지 항
상 웃으며 내 인생의 든든한 동반자인 사랑하는 아내 김영주와 밝고 올
바르게 잘 자라고 있는 우리 집 꿈나무 장남 연은,차남 연화와 함께
이 기쁨을 나누고자 합니다.

222000000666년년년 111222월월월
석석석 금금금 철철철
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