
  1

축방향 표면균열이 존재하고 내압을 받는 직관의 J 예측 방법 
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Abstract 

In the present paper, limit pressures for axial surface cracked pipe are proposed, and a reference stress 
based J estimation method is also provided based on the proposed limit pressure solutions. Employed cracks 
are assumed to be constant-depth, internal surface cracks, and wide ranges of variables are considered.  

1. 서 론 

균열이 존재하는 배관의 건전성 평가는 발전소

의 안전성과 효율성에 있어 중요한 문제이다 1-6. 
그 중 축방향 표면균열의 건전성 평가는 현재까지 
많은 연구가 진행되어 왔다. 균열이 존재하는 배
관의 건전성을 평가할 수 있는 방법은 한계압력이

다. 이 방법은 결함이 존재하는 배관이 지탱할 수 
있는 최대 압력을 예측함으로써 배관의 건전성을 
가장 쉽게 예측할 수 있다. 또한 이 한계압력은 
참조응력법과 같은 비선형 파괴역학적 평가에 바
로 이용될 수 있기 때문에, 매우 유용하다. 내압을 
받는 배관은 원주방향 응력이 가장 크게 작용하므

로, 축방향 표면균열이 있는 배관은 다른 방향의 
균열보다 압력에 의한 위험이 크다. 따라서 축방

향 표면균열이 존재하는 배관의 한계하중 평가는 
보다 우선되어야 한다. 건전성평가의 또다른 방법

은 탄소성 파괴역학 변수인 J 를 평가하는 것이다. 
이 방법은 한계하중보다 더욱 정확하게 예측할 수 
있다. 그러나 이 방법에 대한 연구는 한계하중 연
구에 비해 매우 미비하다. 따라서 본 논문에서는 
축방향 사각 표면균열이 직관의 한계하중에 미치

는 영향을 체계적으로 정량화하였으며, 이를 이용

하여 참조응력법에 기반한 정확한 J 예측방법을 

제시하였다. 

2. 유한요소 한계해석 

2.1 유한요소 모델 
본 논문에 사용된 형상은 Fig. 1 에 나타나 있다. 

내압 P 를 받고 있는 직관의 내부에 축방향으로 
사각 표면균열이 존재하는 형상이다. 직관의 평균

반경은 rm 으로 나타내었으며, 두께는 t 이다. 크랙

의 형상은 사각이며, 깊이 a 와 길이 2c 의 크기를 
가진다. 여기서 사용된 무차원변수는 rm/t, a/t, ρ이

다. rm/t 는 평균반경과 두께의 비이고, a/t 는 직관두

께와 크랙깊이의 비이며, ρ는 크랙길이를 나타내

며 다음과 같이 정의된다. 

tr
c

m
=ρ   (1) 

논문에 사용된 rm/t 의 범위는 5 부터 20 까지이며, 
a/t 는 0 부터 1 까지이다. a/t=0 인 경우는 크랙이 존
재하지 않는 경우이며, a/t=1 인 경우는 관통균열인 
경우이다. 또한 ρ는 16 까지 고려되었는데, 기존

의 연구 7에서 고려된 길이인 ρ=3 보다 매우 긴 
경우까지 고려하였다. 따라서 본문에 고려된 형상

은 직관에 발생할 수 있는 표면균열 형상을 광범

위하게 다루었음을 알 수 있다. Fig. 2 는 해석에 사
용된 유한요소 요소망을 보여준다. 균열을 모사하

기 위해 collapsed crack tip 요소를 사용하였으며, 
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Fig. 1 Schematic illustration of a straight pipe with an 

axial part-through crack. 
 

 
 
Fig. 2 Typical FE mesh for the pipe with the 

constant-depth, internal axial part-through 
surface crack. 

 

균열주위의 요소를 조밀하게 사용하고 균열에서 
벗어날수록 점차 크게 구성하였다. 해석은 상용 
유한요소 프로그램인 ABAQUS8를 사용하였다. 

2.2 K 검증 
요소망의 타당성을 검증하기 위해, 탄성해석을 

수행하여 기존에 알려진 해와 비교하였다. 사각균

열의 경우 K 에 대한 알려진 식이 존재하지 않기 
때문에, 사각표면균열의 길이(ρ)가 매우 길어지면 
축방향으로 관통된 표면균열과 같다는 가정을 하
였다. a/c=0.01 인 경우에 대해 사각표면균열이 존

재하는 직관의 K 를 유한요소해석결과로부터 구하

였으며, 축방향으로 관통된 표면균열이 존재하는 

직관에 대해서도 K 를 유한요소 해석으로부터 구

하였다. 또한 아래의 몇몇 기존식과 비교하였다. 

길이방향으로 관통된 표면균열이 존재하는 직관의 
KI에 대해 API6는 다음과 같이 제시하고 있다. 
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G0 부터 G5 까지의 변수는 rm/t 와 a/t 에 따라 각각 
상수로 주어지며, 자세한 값은 지면상 생략하였다. 
위의 경우에 대해 Zahoor3 은 다음과 같이 제시하

였다. 

 
 
Fig. 3 K validation of FE model with very long length 

of crack. 
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여기서 A 는 rm/t 의 함수로 주어지며, 지면상 생략

하였다. 반면, Newman9은 반타원 균열형상에 대해 
다음과 같이 KI 식을 제시하였다. 
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M1, M2, M3 는 a/c 의 함수이고 g, fc 는 a/t 의 함수

이며, fφ는 a/c 의 함수이다. 자세한 내용은 지면상 
생략하였다. 

Fig. 3는 위에 제시된 기존식과 유한요소 해석결

과를 비교한 그림이다. ρ가 매우 긴 사각 표면균

열의 해석결과와 축방향으로 관통된 표면균열의 
해석결과가 매우 잘 일치함을 알 수 있다. 또한 
이 해석결과들은 API 에서 제시한 식 (2)와 잘 일 
치한다. Zahoor 의 식 (3)은 해석결과보다 다소 낮
으며, a/t 가 증가할수록 차이가 커진다. Newman 의 
식 (4)는 a/t 가 작을때에는 식 (3)과 비슷하지만 
a/t>0.4 이면 급격히 증가하는데, 이것은 식 (4)가 
반타원형 표면균열에 대한 식이기 때문이다. 따라 
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Fig. 4 Comparison of FE results of axial surface 

cracked pipes with existing solutions. 
 

서 위 결과로부터 유한요소 해석에 사용된 요소망

이 타당함을 알 수 있다. 

3. 탄소성 J 예측 방법 

3.1 한계압력 
내압이 작용하는 직관 내부에 표면균열이 있는 

경우의 한계내압은 문헌에서 몇몇 찾아볼 수 있다. 
Carter9가 제시한 식은 다음과 같다. 
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Battelle10은 제시한 식은 다음과 같다. 
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최근의 Kim7 은 ρ≤3 인 경우에 대해 다음과 같은 
식을 제시하였다. 
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Fig. 5 Comparison of FE results of axial through-wall 

cracked pipes with existing solutions. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Comparison of FE results of axial through-wall 
cracked pipes with proposed solution. 

 
위의 식들과 비교하기 위해, 탄성-완전소성 재료

를 사용하여 유한요소 한계해석을 수행하였다. 
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Fig. 7 Comparison of reference stress based J estimates 
with FE results for axial part-through surface 
cracked pipes under internal pressure: results for 
n=5. 

 

Fig. 4 는 위에 제시된 기존식들과 유한요소 해석결

과를 비교하여 나타낸 그림이다. 식 (5)와 (6)은 
Tresca 항복조건을 사용하였기 때문에 Mises 항복

조건의 유한요소 해석결과 보다 작은 값을 나타낸

다. 반면 식 (7)은 대체적으로 잘 일치하나 ρ가 3
보다 큰 경우에는 사용할 수가 없다. 따라서 본  

 
 
Fig. 8 comparison of PoR with the proposed limit 

pressure. 
 

논문에서는 다음과 같은 경계조건을 살펴보았다. 
한계압력은 a/t=0 일 때 결함이 없는 직관의 한계

압력과 같아져야하고, a/t=1 일 때에는 관통균열이 
존재하는 직관의 한계압력과 같아져야한다. Fig. 5
는 관통균열이 존재하는 직관의 한계압력결과를 
나타낸 것이며, 다음과 같은 식으로 표현하였다. 

20 34.134.01

1

ρρ ++
=

P
PL

 (8) 

여기서, P0 는 결함이 없는 직관의 한계압력이며, 
다음과 같다. 

mr
tP 00 3

2 σ=    (9) 

본 논문에서는 식 (8)을 이용하여 내압을 받는 직
관 내부에 사각 표면균열이 있을 때의 한계압력을 
다음과 같이 제안하였다. 
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식 (10)과 유한요소 해석결과를 비교하여 Fig. 6 에 
나타내었다. a/t=0 부터 1 까지, ρ가 매우 긴 경우

에도 매우 잘 일치함을 알 수 있다.  

 

3.2 참조응력을 이용한 J 예측 
참조응력법에서 J 예측방법은 다음과 같이 주어

진다 12. 
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Fig. 9 Comparison of reference stress based J estimates 
with FE results for axial part-through surface 
cracked pipes under internal pressure: results for 
n=5. 
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여기서 σref는 다음과 같이 정의된다. 

 

 

 
 

Fig. 10 Comparison of reference stress based J estimates 
with FE results for axial part-through surface 
cracked pipes under internal pressure: results for 
n=10. 

 

ref o
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P
P

σ σ=   (12) 

Pref 는 참조하중이며, εref는 σ=σref 일때의 변형률

이다. Je는 탄성에 기초한 J 값이며 다음과 같이 계
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산되어 진다. 

E
KJe ′

=
2

  (13) 

K 는 응력확대 계수이며, E’은 평면응력 조건에

서 E’=E 이며, 평면변형률 조건에서 E’=E/(1-ν2)이 
된다. Pref의 선택은 보통 가장 간편하게 PL을 사용

할 수 있는데, 이것은 정확한 J 를 제시하지 못한

다. Fig. 7 은 Pref=PL 를 사용하여 유한요소 해석을 
통해 예측한 그림이며, n=5 인 Ramberg-Osgood 재
료를 사용하였다. 예측식은 a/t≤0.5 까지 해석결과

보다 비보수적이며, a/t 가 클 경우에는 ρ의 크기

에 따라 예측식과 해석결과의 편차가 크게 발생한

다. 따라서 본 논문에서는 ρ의 영향을 줄이고 예
측식을 비보수성을 줄이기 위해 다음과 같이 
Pref=PoR을 사용하였다. 
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PoR 은 PL 에 ψ(a/t,ρ)의 함수를 곱하여 a/t 와 ρ의 
영향을 감소시켰다. Fig. 8은 PL과 PoR을 비교한 그
림이며, PoR 은 PL 보다 전체적으로 낮은 값을 가지

며, a/t 에 따른 크기 변화도 작다. Fig. 9 는 Pref=PoR

을 사용하여 J 를 예측한 그림이며, n=5 인 
Ramberg-Osgood재료를 사용하였다. 예측식과 유한

요소 해석결과가 대체적으로 잘 일치함을 알 수 
있다. 특히 Pref=PL 을 사용한 것에 비해 ρ의 영향

이 많이 줄어든 것을 확인할 수 있다. Fig. 10 에 나
타난 것과 같이 n=10 인 경우에도 대체적으로 잘 
일치하지만, 0≤P/PoR≤1 인 경우에는 비보수적이다. 
하지만 이것은 Ramberg-Osgood 재료의 가정 때문

이며, P/PoR>1 인 경우는 대체적으로 보수적인 경향

을 나타낸다. 따라서 수정된 참조하중 PoR 은 축방

향 사각표면균열된 직관의 J 예측에 유용하게 사
용될 수 있다. 

 

4. 결 론 

한계압력해석은 배관의 건전성평가에 있어 가

장 기초적인 방법이며, 또한 한계압력은 J 를 예측

하기 위해 참조하중으로 유용하게 사용된다. 본 
논문에서는 다양한 크기의 축방향 사각표면균열이 
존재하는 직관의 한계압력을 정량화하였다. 또한 
이를 바탕으로한 최적화된 참조하중을 제시하여 
정확한 J 예측방법을 제시하였다. 제시된 식들은 

축방향 사각표면균열이 존재하는 직관의 건전성평

가에 유용하게 사용될 것이다. 
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