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Abstract

This paper provides a failure pressure evaluation model for local wall-thinned elbows. In this study, 
parametric finite element analyses are performed on the elbows containing local wall-thinning defect at 
their intrados and extrados, and the failure pressures are obtained from the analysis results by applying 
a local failure criterion that was validated by real-scale pipe tests. An evaluation model including the 
effects of thinning depth, length, circumferential angle, thinning location, and elbow geometries on the 
failure pressure is derived based on the evaluated failure pressures. The proposed model agrees well 
with the results of finite element analyses and reasonably estimates the dependence of failure pressure 
on the wall-thinning dimensions and elbow geometries. Also, the comparison with experimental data 
demonstrates that the proposed evaluation model can accurately predict the failure pressure of local 
wall-thinned elbows.

1. 서 론

발전소의 배관 또는 지하에 매설된 송유관이나 

가스관에서 발생되는 국부적인 두께감소(감육,減
肉) 현상은 이들 배관의 건전성을 저하시키는 대

표적인 결함으로 알려져 있다. 특히, 유동가속부

식(FAC, Flow Accelerated Corrosion)에 의해 배관 

내부에서 발생하는 감육 결함은 발견이 어렵고 

손상에 대한 예비 징후가 나타나지 않는 특징을 

가진다. 따라서, 고온·고압 조건에서 운전되고 있

는 원자력발전소 배관의 감육 결함 발생은 원전

의 안전성과 운전성 측면에서 중요한 관리 대상

으로 대두되고 있다.(1) 최근에는 감육 결함의 예

측과 검사 뿐 아니라 감육 결함에 의한 배관 계

통의 건전성 저하를 평가하기 위한 절차와 허용

기준을 확립하기 위한 노력들이 진행되고 있다.
원전 감육 배관의 건전성 평가와 관련한 연구

는 1990년대 이후부터 활발히 진행되었으며,(2∼4) 
이들 연구를 바탕으로 몇몇 평가 절차와 방법들

이 제시되었다.(5,6) 그러나, 실제 원전 배관에서 

감육 결함은 곡관부나 연결부에서 주로 발생됨에

도 불구하고, 대부분의 평가 방법이 직관에 존재

하는 감육 결함을 대상으로 개발되었다. 따라서, 
아직까지 곡관부나 연결부에 존재하는 감육 결함

의 건전성 평가에 적합한 절차와 방법은 제시되

어 있지 않은 실정이며, 이들 배관에 대한 건전

성 평가 방법의 개발이 요구되고 있다.
본 논문에서는 유한요소해석을 통해 원전 배관 

계통에 작용되는 가장 기본적인 하중인 단순내압 

조건에서 곡관의 손상에 미치는 감육 결함의 영

향을 파악하고, 감육 결함이 존재하는 곡관에 대

한 손상압력 평가식을 제시하고자 한다. 감육 결
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Ro/tnom Location Rb/Rm
Equivalent thinning 

length, L/Do

Thinning angle, 
θ/π 

Thinning depth, 
(tnom-tp)/tnom

10, 15, 20

Extrados 3 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 2.0 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 0.25, 0.5, 0.75

Intrados 3 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 2.0 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 0.25, 0.5, 0.75

Full Circ. 3 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 2.0 1.0 0.25, 0.5, 0.75

Table 1  Matrix for FE analysis of wall thinned elbow 

Rb

2θ

Rm

tnom

Intrados

Extrados

Do

L

tp

LC

β

Fig. 1 Definition of elbow and wall thinning 
geometry

함이 존재하는 직관의 손상압력 평가를 위한 연

구는 최근까지 많이 수행되었다.(7∼9) 그러나, 감

육 곡관의 손상압력 평가를 위한 모델은 유한요

소해석에 기초한 Li(10)와 Kim(11)의 모델뿐이다. 이
들 모델조차도 최근 수행된 감육 곡관에 대한 손

상시험 결과와 비교한 결과, 지나치게 보수적인 

예측 결과를 주는 것으로 확인되었다.(12) 따라서, 
본 논문에서는 3차원 탄소성 유한요소해석을 이

용한 변수 해석을 수행하여, 다양한 결함 형상, 
위치, 그리고 곡관 형상 조건에서 손상압력을 평

가하였다. 이들 결과를 바탕으로 단순 내압조건

에서 감육 곡관의 손상압력 평가에 적합한 평가

식을 제시하였다. 

2. 유한요소해석

2.1 유한요소모델

감육 결함에 따른 곡관의 손상압력을 평가하기 

위해 본 연구에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같은 

직경이 Do (= 2 × Ro)이고 공칭두께 (tnom)가 20 mm
인 90o 곡관을 고려하였다. 곡관의 곡률반경(Rb)은 

Fig. 2 Finite element model used in the analysis

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

200

400

600

800

1000
Crown

σy=292MPa
σu=482MPa
σut=583MPa

 

 

Tr
ue

 st
re

ss
, σ

t[M
Pa

]

True strain, εt

Fig. 3 True stress-strain curve used in FE analysis

배관 평균반경 (Rm)의 3배 (Rb/Rm = 3)이고, 반경 대 

두께 비 (Ro/tnom)가 10, 15, 20인 경우를 고려하였

다. 여기서, 곡관의 형상은 실제 감육 결함이 발

생하는 원전 2차측 배관 계통에서 표준 곡관의 

곡률반경과 Ro/tnom을 고려하여 결정하였다. 곡관

의 외호면(extrados)과 내호면(intrados) 그리고 원주

방향 전체가 감육된 경우가 고려되었으며, Table 
1은 해석에 고려된 결함의 형상을 정리한 것이

다. Table 1에서 결함 크기에 대한 정의는 Fig. 1
에 표시된 것과 같으며, 원주방향과 길이방향의 

결함 형상은 원형인 것으로 가정하였다. Fig. 1에 
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나타낸 것과 같이 결함의 등가길이 (L)는 곡관의 

측면에서 정의된 것으로 실제 결함길이 (LC)는 결

함의 원주방향 위치에 따라 서로 다른 값을 갖는

다.
Fig. 2는 해석에 적용된 3차원 유한요소모델을 

나타낸 것으로, 대칭성을 고려하여 곡관의 1/4만 

모델링하였다. 곡관의 거동에 미치는 끝단 효과

를 배재하기 위해서 곡관의 양단에는 길이가 곡

관 반경의 10배 (10 × Rm)인 직관이 연결된 것으로 

가정하였다. 곡관의 1/4만을 모델링함에 따라 대

칭 경계조건이 적용되었으며, 내압은 분포하중 

형태로 배관의 내면에 작용되었다. 범용유한요소

해석 프로그램인 ABAQUS(13)를 사용하여 탄소성 

유한요소해석을 수행하였으며, 결함부에서 대변

형을 고려하기 위해 기하학적 비선형 옵션을 적

용하였다. Fig. 3은 해석에 사용된 곡관의 응력-변
형률 곡선과 재료물성치를 나타낸 것이다. 여기

서, σy는 항복강도, σu는 공칭 인장장도, σut는 

진인장강도이다.

2.2 국부손상기준

유한요소해석 결과로부터 손상압력을 결정하기 

위해서는 적절한 형태의 손상기준이 적용되어야 

한다. 본 논문에서는 식 (1)로 주어지는 국부손상

기준을 적용하였다. 

 ≧      (1)

즉, 감육부의 가장 얇은 부분에서 두께방향의 평

균 등가응력 ()이 재료의 진인장강도를 초과할 

때 손상이 발생하는 것으로 가정하였다. 만약, 감
육부 이외의 영역에서 두께 방향의 평균 등가응

력이 결함부보다 높은 값을 보이는 경우에는 그 

부위의 응력을 기준으로 손상압력을 결정하였다. 
식 (1)의 손상기준은 선행 연구를 통해 제시된 것

으로 감육 배관에 대한 실배관 시험과 유한요소 

시뮬레이션 결과의 비교를 통해 감육 배관의 손

상압력 평가에 적합한 것으로 확인되었다.(14,15)

3. 손상압력 평가 결과

3.1 결함 형상에 따른 감육 곡관의 손상압력

Fig. 4는 유한요소해석을 통해 구한 감육 곡관

의 손상압력을 결함의 길이, 깊이, 원주방향 결함 

폭에 따라 나타낸 것이다. 그림에 나타낸 것과 

같이 내호면 결함과 외호면 결함 모두 감육 결함

의 길이가 증가함에 따라 전체적으로 손상압력이 

지수 함수적으로 감소하다 일정한 값으로 수렴하

는 경향을 보였다. 다만, 깊이가 얕은 외호면 결

함의 경우 (   =0.25)에는 결함 길이

에 무관하게 일정한 손상압력을 보였다. 결함 깊

이가 얕은 외호면 결함에서 일정한 손상압력을 

보이는 것은 결함부보다 결함이 없는 내호면 영

역에서 등가응력이 높게 나타나므로, 손상압력이 

결함에 관계없이 내호면의 응력에 의해 결정되기 

때문이다.
감육 결함의 깊이에 따른 손상압력의 변화를 

살펴보면, 내호면 결함과 외호면 결함 모두 결함 

깊이에 따라 손상압력은 거의 선형적으로 감소하

였으며 감육부 길이가 길수록 손상압력의 감소가 

뚜렷하였다(Fig. 4(b)). 외호면 결함의 경우에는 전

술한 바와 같이 일정한 결함 깊이 이하에서 곡관

부의 손상압력이 결함부가 아닌 내호면의 응력에 

의해 지배되므로 일정한 손상압력을 보였으며, 
일정한 손상압력을 보이기 시작하는 결함 깊이는 

결함이 짧을수록 깊게 나타났다.
감육 곡관의 손상압력에 미치는 원주방향 결함 

폭의 영향은 Fig. 4(c)에 나타낸 것과 같이 결함의 

길이에 따라 다른 거동을 보인다. 감육부 길이가 

긴 경우(L/Do = 2.0)에는 원주방향 결함 폭에 따라 

손상압력이 약간씩 감소하는 반면, 길이가 짧은 

경우(L/Do = 0.25)에는 원주방향 폭에 따라 손상압

력이 증가하다 감소하는 경향을 보였다. 또한, 감
육부 길이가 L/Do = 0.5와 1.0인 경우에는 원주방

향 결함 폭에 따라 거의 변화가 없었다. 이와 같

은 원주방향 결함 폭에 따른 손상압력의 변화는 

결함의 깊이가 깊을수록 뚜렷하였다. 
Fig. 5는 원주방향 전체가 감육된 경우(2θ = 

360o)의 손상압력을 결함 길이에 따라 나타낸 것

이다. 2θ = 360o인 경우에는 내호면, 측면, 외호면

에서 결함 길이가 서로 다르기 때문에 Fig. 5는 

곡관의 측면에서 정의된 등가길이를 기준으로 손

상압력을 나타내었다. Fig. 5에서 알 수 있는 바와 

같이 2θ = 360o인 경우 결함의 길이와 깊이에 따

른 손상압력의 변화는 내호면 결함에서와 거의 

유사하였다. 다만, 결함 깊이와 길이에 따라 최대 

등가응력이 나타나는 원주방향 위치가 변화하였

다. 대부분의 경우에는 내호면에서 최대 등가응

력이 나타나지만, 결함이 깊고 축방향 길이가 짧
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Fig. 4 Dependence of failure pressure on the length, depth, and circumferential angle of defect for intrados 
and extrados wall-thinned elbows
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은 경우에는 외호면에서 최대 등가응력이 나타났

다. 2θ = 360o인 감육 곡관에서 최대 등가응력이 

나타나는 원주방향 위치가 결함 길이에 따라 변

화하는 것은 감육 곡관에 대한 실배관 파열시험 

결과에서 결함 길이에 따라 손상발생 위치가 변

화하는 것과 일치한다.(12) 따라서, 본 논문에서 수

행된 유한요소해석 결과가 실제 감육 곡관의 손

상을 상당히 정확하게 예측하고 있다는 것을 간

접적으로 보여주고 있다.

3.2 곡관 형상에 따른 손상압력

Fig. 6은 손상압력에 미치는 곡관의 형상에 대

한 영향을 파악하기 위해서, 일정한 두께 조건에

서 곡관의 Ro/tnom에 따른 감육 곡관의 손상압력을 

결함 길이, 깊이, 그리고 원주방향 폭에 따라 나

타낸 것이다. 일정한 두께 조건에서 Ro/tnom가 증

가함에 따라 결함의 형상에 관계없이 전체적으로 

손상압력이 감소하였다. 그러나, 곡관의 Ro/tnom가 

증가할지라도 결함 길이, 결함 깊이, 그리고 원주

방향 결함 폭에 따른 손상압력의 변화 경향은 거

의 유사한 것을 알 수 있다. 즉, 감육 곡관에서 

손상압력에 미치는 결함 길이, 결함 깊이, 그리고 

원주방향 결함 폭의 영향은 곡관의 Ro/tnom에 무관

하였다.

3.3 기존 손상압력 평가 모델과의 비교

감육 곡관 손상압력 평가 모델의 특징과 기존 

모델의 개선 사항을 파악하기 위해서, 기존의 평
가 모델을 해석 결과와 비교·검토하였다. 여기서

는 식 (2)와 (3)으로 주어지는 Li(10)과 Kim(11)의 모

델을 각각 살펴보았다. 두 모델 모두 유한요소해

석에 기초한 것으로 식 (2)는 곡관 외부에 존재하

는 감육 결함을 대상으로 제안된 것이다. 

 












     

 
    







× (2)
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results

 





 

 

     



    
  



식 (3)은 곡관 내부에 존재하는 감육 결함을 대

상으로 식 (2)을 일부 수정하여 제안된 것이다.

 












   

 
    







××  (3)

   

   
 

 


여기서, σf는 재료의 유동응력이고, β와 2θ는 

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 각각 결함의 원주방향 

위치와 결함의 원주방향 폭이다.
이들 손상압력 평가 모델을 살펴보면, 결함 길

이가 영(0)으로 접근하면 손상압력은 결함이 없는 

건전 배관의 손상압력으로 접근하며, 손상압력이 

감육 결함부에서의 후프응력에 의해 지배되고 있

다. 또한, Li의 모델은 손상압력에 미치는 원주방

향 결함 폭의 영향을 고려하지 않고 있다. Fig. 7
은 결함의 원주방향 폭이 θ/π = 0.5인 감육 곡관

에 대한 해석 결과와 모델에 의한 예측 결과를 

비교하여 나타낸 것이다. 두 모델 모두 전체적으

로 해석 결과보다 손상압력을 낮게 평가하였으

며, 특히 결함이 깊고 길이가 짧은 경우에는 큰 

보수성을 보였다. 깊이가 얕은 외호면 결함의 경

우에는 Kim의 모델이 손상압력을 높게(비보수적

으로) 예측하였다. 이것은 결함 깊이가 얕은 경우

에 결함부가 아닌 곡관 내호면의 응력이 손상을 
지배하는데, 평가 모델이 이러한 현상을 적절히 

반영하지 못하기 때문이다. 뿐만 아니라 실제 감

육 결함은 원주방향 폭이 영(0)으로 접근하면 손

상압력은 축방향 균열 배관의 손상압력에 접근하

고, 감육 결함의 축방향 길이가 영(0)으로 접근하

면 원주반향 균열 배관의 손상압력에 접근하여야 

할 것이다. 또한, 감육부의 손상모드가 연성파괴

이므로 손상압력이 후프응력보다 등가응력에 의

해 지배되어야 한다. 기존의 손상압력 평가 모델

에서는 이러한 감육 결함의 특징을 고려하지 못

하고 있기 때문에 해석 결과를 적절히 예측하지 

못하는 것으로 판단된다.

4. 감육 곡관 손상압력 평가 모델 제시

4.1 손상압력 평가 모델의 유도

앞서 살펴본 기존 모델들의 한계와 감육 결함

의 특성을 고려하여, 본 논문에서는 감육 곡관에 

대한 손상압력 평가 기준을 식 (4)와 같이 간단히 

제시하였다. 식 (4)에서 감육부의 평균 등가응력은 

곡관의 형상, 내압, 결함의 형상, 그리고 결함 위
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치의 함수로 주어져야 하며, 임계응력 ()은 재

료물성치로 주어진다. 따라서, 곡관과 감육부 형

상에 대한 영향을 적절히 반영한 와 손상기준

으로 적용할 수 있는 재료물성치가 적절히 제시

된다면, 식 (4)로부터 감육 곡관에 대한 손상압력

을 계산할 수 있을 것이다.

 ≤











   


 

  (4)

식 (4)에서 에는 식 (1)과 같이 재료의 진인

장강도를 적용하였으며, 은 von Mises 등가응

력 개념을 적용하여 식 (5)와 같이 결함부에서의 

축방향 (), 원주방향 (), 그리고 두께방향 ( ) 

응력성분의 조합으로 나타내었다.



             


  (5)
식 (5)에서 감육 결함과 곡관 형상에 대한 영향

을 적절히 반영하기 위해서, 와 는 각각 곡

관의 원주방향 균열과 축방향 균열의 균열 잔여

면에서 평균응력으로 가정하여 식 (6)과 (7)로 나

타내었다. 

 

 
∙       (6)  

  







 
 


  (7)

여기서, 

  


    

   

 



 



            

식(6)과 (7)에서 은 원주방향 표면균열에 대한 

Chell의 손상압력 평가식(16)에 유한요소해석 결과

를 반영하여 보정계수α를 추가하였으며,  역

시 축방향 표면균열에 대한 Battelle의 손상압력 

평가식(16)에 후프응력에 미치는 곡관의 기하학적 

영향을 고려하고 유한요소해석 결과를 반영하기 

위한 보정계수α와 κ를 추가하였다. 은 내압

에 의한 반경방향의 응력으로 식 (8)과 같이 주어

진다.

 


  (8)

따라서, 곡관과 결함의 형상이 주어지면 식 (6), 
(7), (8)은 내압만의 함수로 표시되므로, 식 (5)에 

대입하면 감육 결함에서의 이 내압만의 함수

로 주어진다. 이것을 식 (4)에 적용하면 주어진 감

육 곡관에 대한 손상압력이 계산된다. 식 (4) ∼ 
(8)을 살펴보면 손상압력이 결함부의 평균 등가응

력에 의해 지배되며, 결함부의 평균 등가응력은 

결함의 길이, 깊이, 폭에 대한 영향을 모두 반영

하고 있다. 또한, 는 감육 결함의 길이와 깊이

가 영(0)으로 접근하는 경우에 각각 원주방향과 

축방향 표면균열의 평균 등가응력으로 표시될 수 

있다. 따라서, 제안된 감육 곡관에 대한 손상압력 

평가 모델에서는 기존 모델의 문제들이 적절히 

개선되었다는 것을 알 수 있다.

4.2 제안된 평가 모델의 신뢰성 확인

Figs. 4 ∼ 6에서 실선과 점선은 각각 내호면 결

함과 외호면 결함에 대한 손상압력을 식 (4)의 손

상압력 평가식을 적용하여 예측한 결과이다. 그
림에서 알 수 있는 것과 같이 예측된 손상압력은 

결함의 위치에 관계없이 해석 결과와 거의 일치

하였으며, 결함 길이, 깊이, 그리고 원주방향 결

함 폭에 따른 손상압력의 변화 경향을 적절히 예

측하였다. 다만, 결함이 깊고 긴 조건에서 원주방

향 결함 폭이 매우 작거나 매우 큰 경우에는 예

측 결과가 유한요소해석 결과와 다소 차이를 보

였다. Fig. 6에서 알 수 있는 것과 같이 제시된 평

가 모델은 곡관의 Ro/tnom에 따른 영향도 적절히 

반영하고 있는 것을 알 수 있다. 
한편, Fig. 8은 선행 연구(12)에서 수행된 감육 곡

관에 대한 파열시험 결과와 제시된 평가 모델에 

의해 예측된 손상압력을 비교한 것으로, 기존의 

Li 모델과 Kim 모델에 의해 예측된 결과를 함께 

나타내었다. 그림에서 알 수 있는 것과 같이 기

존의 평가 모델들은 모든 시험 조건에서 감육 곡

관의 손상압력을 큰 보수성 가지고 예측하였다. 
Li의 모델은 최고 100% 이상, Kim의 모델은 최
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Fig. 8 Comparison of failure pressures obtained 
from burst tests and predicted by models

고 55% 정도 보수적으로 시험 결과를 예측하였

다. 이러한 기존 모델의 보수성은 전체적으로 내

호면 결함에서 크게 나타났다. 이에 반해 본 논

문에서 제안된 감육 곡관 손상압력 평가 모델은 

시험 결과를 최대 17% 이내의 오차 범위에서 예

측하였으며, 외호면 결함과 내호면 결함의 오차 

정도가 비슷한 것을 알 수 있다. 다만, 본 모델은 

결함의 원주방향 폭이 큰 조건(θ/π ≥ 0.5)과 결

함 깊이가 깊은 외호면 결함에서 비보수적인 손

상압력 예측 결과를 보였다(최대 - 13% 정도). 
따라서, 기존의 감육 곡관에 대한 손상압력 평

가 모델과 비교하여, 본 논문에서 제시된 손상압

력 평가 모델은 곡관의 형상이 Ro/tnom = 10 ∼ 20, 
Rb/Rm = 3이고 감육 결함의 형상이 L/Do = 0.25 ∼ 
2.0, θ/π = 0.0625 ∼ 1.0, (tnom-tp)/tnom = 0.25 ∼ 0.75
인 범위에서 감육 곡관의 손상 압력을 상당히 정

확히 예측하는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 내부에 감육 결함이 존재하는 

곡관의 손상압력을 예측하기 위한 평가 모델을 

제시하였다. 이를 위해 다양한 결함 형상과 위치, 
그리고 곡관 형상을 고려하여 탄소성 유한요소해

석을 수행하고, 해석 결과를 바탕으로 감육 곡관

에 대한 손상압력 평가 모델을 제시하였다. 
유한요소해석 결과와 비교한 결과, 제안된 평

가 모델은 감육 곡관의 손상압력을 정확히 예측

하였으며 결함 형상과 곡관의 형상에 따른 손상

압력의 변화 경향을 정확히 예측하였다. 또한, 제
안된 모델을 이용하여 감육 곡관에 대한 파열 시

험 결과를 예측한 결과, 기존의 모델에 비해 손

상압력을 정확히 예측하였다. 따라서, 본 논문에

서 제안된 손상압력 평가 모델은 시험 결과를 기

초로 적절한 안전 여유도를 추가한다면 실제 원

전 감육 곡관의 손상압력 예측에 유용하게 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.  
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