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ABSTRACT: Many longitudinal pipes in ships are subject to considerable loads, caused by hull girder bending in the ships and/or thermal loads in 

some special pipes through which fluids with highly abnormal temperatures are conveyed. As these loads may cause failure in the pipes or their 
supporting structures, loops have been widely adopted to prevent such failure, based on the idea that they can lower the stress level in a pipe by 
absorbing some portion of these loads. But as the loops also have some negative effects, such as causing extra manufacturing cost, deteriorating the 

function of the pipe, and occupying extra space, the number and dimensions of these loops need to be minimized. This research developed design 
formulas for pipe loops, modeling them as a spring element, for which the axial stiffness is calculated based on the beam theory, incorporating the 
flexibility effect of the straight portion of the pipe. The accuracy of the proposed design formulas was verified by comparing two results obtained from 

the proposed formulas and MSC/NASTRAN. This paper concludes with a sample application of the proposed formulas, showing their efficiency.
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1. 서 론 

선박에 종 방향으로 배치되는 이 의 경우, 주 선체의 종 

굽힘으로부터 달되는 변  하 이나 이  내에 흐르는 비 

상온 유체에 의한 열 하 으로 인해 큰 축 응력이 발생하게 된

다. 이를 완화하기 한 방법의 하나로 이들 축 하 의 상당 부

분을 흡수하도록 이  간 간에 루 (Loop)를 용하여 

이 에 유연성(Flexibility)을 주는 개념이 용되어 오고 있는

데, 루 의 형성에는 이  제작, 설치로 인한 생산비 증가  

추가 인 공간 유가 수반되므로 수량  크기를 최소화할 필

요가 있다. 이러한 반면에 조선 장에서는 이론  배경이 미약

한 경험에 의존하여 해당 설계를 해오고 있는 실정이며 련 

선 규정(Lloyd's Register, 2006)도 구체 인 설계지침 없이 극

히 피상 인 언 만을 하고 있을 뿐이다. 박치모 등(2007; 2008)

은 루 를 축 하 의 상당 부분을 흡수하는 스 링으로 취 하

고 보 이론에 기 하여 루 의 강성을 계산함으로써 루 의 설

계식을 발표하여 루 의 설계가 복잡한 구조해석 없이 간단한 

식에 의해 이루어질 수 있다는 가능성을 보 으나, 루 의 강성 

계산 시 이  직선부의 굽힘 강성의 향을 제 로 고려하지 

못하여 실용성을 확보하지는 못하 다. 본 연구에서는 이  직

선부의 굽힘 강성이 루 의 스 링 강성에 미치는 향을 고려

하여 한층 더 실성 있는 이  루 의 설계식을 개발하 다. 

개발한 설계식은 유한요소해석 로그램인 MSC/NASTRAN(이

하 NASTRAN으로 칭함)에 의한 구조해석을 통하여 그 타당성을 

검증하고 실선에의 효율 인 용 를 제시하 다.

 

2. 설계식 유도

2.1 단  루 의 강성

Fig. 1에 보인 바와 같이 폭 b, 높이 h인 단  루 의 축 방향 

강성을 구하기 하여 한 쪽 끝 A의 수평변 를 고정시킨 채 

다른 한 쪽 끝 D에 수평력 P를 작용시키고 D 의 수평 변 를 

구하는 식을 유도하기로 한다. 이 때 이  직선부와 연결되는 

A   D 의 회  경계조건은 인 한 이  직선부에 의해 

부분 으로 구속되는 탄성지지에 해당하며 이와 같은 이  

직선부에 의한 회 구속 모멘트를 M'으로 놓기로 하면 D 의 
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Fig. 1 Deformation of a unit loop

수평 변 는 수평력 P와 회 구속 모멘트 M' 두 가지 하 에 

의한 변 의 첩으로 볼 수 있다. 한, 칭조건을 이용하여 

루 의 반쪽 부분에서 발생하는 변 를 계산하여 두 배로 해주

는 방법을 선택하기로 한다.

2.1.1 수평력 P에 의한 D 의 변

먼  D 의 회 구속이 없다는 가정 하에 수평력 P에 의한 

D 의 변 를 구하기로 한다. 각각 수평 부재의 반쪽인 EC 구

간과 연직 부재인 CD 구간의 굽힘에 의한 성분으로 나 어 생

각할 수 있다. 자유단 굽힘모멘트 M = Ph에 의한 EC 구간의 자

유단 C 의 회 각 θ1과 그로 인한 D 의 수평변  성분 δ1은 

다음과 같다(Popov, 1999).

 














,   


(1)

여기서, E는 이  재료의 탄성계수이고 I는 이  단면의 

성모멘트이다. 한편, 연직 부재인 CD 구간의 굽힘에 의한 D

의 회 각 θ2와 수평변  성분 δ2는 각각 다음과 같다.

 


, 


(2)

한편, 연직부재의 단변형에 의한 D 의 변  δS는 다음과 

같이 구해진다(박치모 등, 2008).

 


(3)

여기서, 내경 ri 외경 ro인 루  단면에 한 계수 k는 다음과 

같이 표 된다.

  





 



 
 (4)

따라서 힘 P로 인한 D 의 회 각 θP  수평변  δP는 각각 

다음과 같이 쓸 수 있다.

     

 (5)

     










(6)

 

Fig. 2 Deformation correction for the rotational restraint M'

Fig. 3 Deformation modes of the straight portion of the pipe for 

various support conditions and the relationships between 

M' and θstr

Table 1 α's for various number of supports of the pipe between 

two adjacent loops except two end supports

No. of supports 0 1 2 3 4 … ∞

α 














… 0.289

2.1.2 회 구속 모멘트 M'에 의한 D 의 변

Fig. 2에 보인 바와 같이 D 의 회 구속 모멘트 M'에 의한 

D 의 회 각은 EC구간에서 발생한 회 각 θ1'과 CD구간에서 

발생한 회 각 θ2'의 합으로 다음과 같이 표 된다.

′ 
 ′

, ′ 
 ′

(7)

 ′ ′′ 
 ′
 (8)
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따라서 수평력 P와 D 의 회 구속 모멘트 M'에 의한 루

의 D 에서의 회 각은 (5), (8) 식의 조합으로 다음과 같이 얻

어진다.

   ′ 



 ′
 (9)

한편, 미지의 회 구속 모멘트 M'의 크기를 구하기 하여 

두 개의 인 한 루  사이에 놓인 이  직선부 끝 에서의 

회 각 θstr을 구하고 이것이 (9) 식으로 주어진 θL과 같아야 한

다는 합조건식을 용한다. 두 개의 인 한 루  사이에 놓인 

이  직선부 끝 에서의 회 각 θstr과 굽힘모멘트 M' 사이의 

계식은 보 이론으로부터 다음과 같이 구해진다(Fig. 3 참조).

 
 ′ 

(10)

여기서, α는 인 한 두 루  사이의 이  직선부의 양단 지지

을 제외한 간 지지  수에 의존하는 계수로서 Table 1에 보

인 바와 같고 l은 지지  사이의 등 간격을 의미한다. (9) 식과 

(10) 식을 등치하면 M' 값이 다음과 같이 구해진다.

 ′ 


(11)

M'에 의한 D 의 변  δM' 역시 EC 구간의 기여 분 δ1'과 

CD 구간의 기여 분 δ2'의 합으로 다음과 같이 표 할 수 있다.

 ′ ′


(12)

 ′
 ′




(13)

 ′  ′ ′


(14)

2.1.3 P와 M'에 의한 D 의 체 변   단  루 의 강성

D 의 체 변 는 (6) 식에서 (14) 식을 상쇄하여 다음과 같

이 표 된다.

    ′ 







(15)

δT는 루 의 칭성을 이용하여 반쪽에서만 구한 변 이므로 

단  루 의 강성 kL은 다음과 같이 구해진다.

 













 





(16)

2.2 루 와 직선부가 조합된 이 의 강성

강성이 kL인 루  n개와 강성이 kstr인 직선부로 직렬 조합된 

이 의 강성 kcom은 다음과 같다.

 

 ∙
(17)

체 길이 L인 이 의 경우 직선부의 길이는 L − nb가 되

고, 단면  A, 탄성계수 E인 이  직선부의 강성 kstr은 다음

과 같다.




(18)

(16), (18) 식을 (17) 식에 입하면 조합된 이 의 강성 kcom

은 다음과 같이 얻어진다.


















 

(19)

2.3 루 와 직선부가 조합된 이 의 최  응력

선박의 종 굽힘에 의해 이 에 달되는 변  하 은 정의

된 이 의 축 변형도 에 상 이 의 길이를 곱하여 얻

어진다고 볼 수 있다. 여기서 이 의 축 변형도 는 선체 종 

굽힘에 한 다음의 가정 하에 결정되는 것으로 하 다.

⋅ 이 와 선체는 종 굽힘에 일체로 거동하며 변형  평면

이던 횡단면이 변형 후에도 평면을 유지한다는 Euler-Bernoulli 

가설(Popov, 1999)을 따른다.

⋅ 이 의 축 변형도 는 주 선체의 갑 에서의 응력이 허

용응력에 달했을 때의 값을 선택한다( 공업, 1987).

의 가정에 따르면 주 선체로부터 길이 L인 이 에 달

되는 변 하 은 다음과 같이 표 된다.

   


 (20)

여기서,  , 는 각각 갑  재료의 허용응력  탄성계수이

고 CD, CP는 주 선체 단면의 립축으로부터 각각 상갑 , 해당 

이 까지의 거리이다. 한편, 이 에 주 선체와 온도가 다른 

유체가 흐르는 경우 이 의 온도가 내부 유체의 온도와 같다

는 가정 하에 이 에 유발되는 변 하 은 열 변형을 고려하

여 다음의 식으로 다시 쓸 수 있다.

Fig. 4 Bending moment diagram (BMD) for the pipe
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 (21)

여기서, β는 이 의 열팽창계수, ∆T는 이 와 주 선체의 온

도차이다. 이 때 이 에 발생되는 축력 P는 다음과 같다.

 (22)

이와 같은 축력 P가 걸릴 때 루   이  직선부의 굽힘 

모멘트 분포는 Fig. 4에 보인 바와 같다. 루  수평부  이  

직선부에는 굽힘 모멘트에 더하여 축력 P가 걸리므로 최  응

력은 루  수평부나 이  직선부 시작   굽힘 모멘트가 

큰 곳에 발생하게 된다. 이 두 지 의 굽힘 모멘트를 각각 MLH, 

Mstr로 놓고 (11) 식을 이용하면 다음과 같이 표 된다.

  ′ 


(23)

   ′ 


(24)

따라서 루  수평부에 걸리는 법선 응력 σLH는 (22) 식으로 

표 된 축력 P에 의한 축 응력과 (23) 식의 굽힘 모멘트 MLH에 

의한 굽힘 응력의 조합으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

  




 





 (25)

한편, 이  직선부 끝에 걸리는 법선 응력 σstr는 (22) 식으

로 표 된 축력 P에 의한 축 응력과 (24) 식의 굽힘 모멘트 Mstr

에 의한 굽힘 응력의 조합으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

  




 





 (26)

3. 제안식 검증  이 의 거동 특성 고찰

3.1 해석 모델( 공업, 2001)
수치해석을 통해 본 연구의 제안식을 검증하고 그들 제안식

을 이용해 이 의 거동 특성을 고찰하기 한 해석 모델로 

Fig. 5와 같은 앙단면 형상을 갖는 8,200TEU 컨테이 선을

 

Fig. 5 Typical section of 8,200 TEU container carrier

Table 2 Geometrical and material properties of analyzed  pipe 

system (JIS, 1988; ABS, 2008)

Outer

diameter

(mm)

Thickness

(mm)

Distance

from neutral 

axis (mm)

Young's

modulus

(GPa)

Yield

stress

(MPa)

Allowable

stress

(MPa)

89.1 7.6  10,800 200 215 119.44

Fig. 6 Modeling of a steam pipe

상 선박으로 선정하 으며 그 제원은 다음과 같다.

 ⋅길이(LBP): 319m ⋅폭(Bmld): 42.8m

 ⋅깊이(Dmld): 24.6m ⋅ 립축: 11.872m above B.L.

이와 같은 컨테이 선 내의 여러 이  시스템 에서 상갑

 하부 통행로(Under-deck passageway)에 설치되는 스  

이 를 선정하여 해석을 수행하 는데 그 제원은 Table 2에 보

인 바와 같다. 선박의 구조 특성상 선박 건조는 블록별 작업으

로 이루어지고 있으며 한 블록의 설계를 종합하면 체 구조에 

용이 가능하므로 여기서는 한 블록 길이를 해석 상 스팬

(Span)으로 택하기로 한다. 특히, 장( 공업, 2001)에서 

흔히 용하는 한 블록의 길이 15m 내에서 2개의 루 를 갖는 

상기 실 선의 스  이 (Steam pipe)를 약간 변형하여 Fig. 

6과 같이 모델링하 다.

3.2 루 와 직선부가 조합된 이 의 강성

루 와 직선부가 조합된 이 의 강성식인 (19) 식을 검증하

기 하여 Fig. 6의 해석 모델에 한 강성을 각각 (19) 식과 

NASTRAN으로 계산한 뒤 Table 3에 정리하 다. Table 3으로

부터 본 연구의 강성식인 (19) 식은 반 으로 NASTRAN의 

해석결과와 1% 내외의 좋은 일치를 보이는 것을 알 수 있다.

3.3 루 와 직선부가 조합된 이 의 최  응력

루 와 직선부로 조합된 이 에 발생하는 최  법선응력의 

후보 값을 주는 (25), (26) 식을 검증하기 하여 Fig. 6의 해

Table 3 Comparison of kcom for two methods; Eq. (19) and  

MSC/NASTRAN [unit: N/mm]

h [mm] eq. (19) NASTRAN eq. (19)/NASTRAN

300 1962.25 1923.81 1.020

400 1120.32 1106.62 1.012

500 0715.59 0709.42 1.009

600 0492.53 0489.28 1.007

700 0357.46 0355.55 1.005

800 0269.90 0268.68 1.005
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Table 4 Comparison of σLH for two methods; eq. (25) and 

NASTRAN [unit: MPa]

h (mm) eq. (25) NASTRAN eq. (25)/NASTRAN

300 300.41 295.07 1.018

400 222.73 220.39 1.011

500 175.19 173.98 1.007

600 143.38 142.67 1.005

700 120.69 120.23 1.004

800 103.74 103.42 1.003

Table 5 Comparison of σstr for two methods; eq. (26) and 

NASTRAN [unit: MPa]

h (mm) eq. (26) NASTRAN eq. (26)/NASTRAN

300 347.95 340.58 1.022

400 257.10 253.55 1.014

500 201.33 199.28 1.010

600 163.98 162.65 1.008

700 137.37 136.44 1.007

800 117.53 116.83 1.006

Table 6 Variation of the stresses in the steam pipe (80A) 

according to the change of loop height [unit: MPa]

h (mm) σa σLH: eq. (25) σstr: eq. (26)

000 622.65 622.65 622.65

100 218.15 744.84 851.89

200 075.95 444.72 515.10

300 036.11 300.41 347.95

400 020.62 222.73 257.10

500 13.17 175.19 201.33

600 009.07 143.38 163.98

700 006.58 120.69 137.37

800 004.97 103.74 117.53

900 003.87 090.61 102.21

10000 003.09 080.17 090.05

석 모델에 한 σLH, σstr를 계산하여 NASTRAN의 해석 결과와 

함께 각각 Table 4, 5에 정리하 다. 이 때, NASTRAN을 이용

하는 계산에 사용할 주 선체의 종 굽힘으로부터 달되는 변

하 은 (21) 식으로부터 구할 수 있다. 본 연구의 해석 상인 

컨테이 선의 갑 재료의 탄성계수는 ED = 210GPa, 허용응력은 

σal, D = 125MPa(DNV, 2007)이고 CD = 12,727mm, CP = 10,800mm, 

이  재료의 열팽창 계수는 β = 11.7 × 10−6/oC, 이 와 주 

선체의 최  온도차는 스  이  내의 수증기 온도 158.83
oC 

(At pressure 0.6MPa)와 주 선체가 경험할 수 있는 최  온도 

−2oC를 가정하여 ∆T = 160.83oC, 해석 모델의 블럭 길이는 L =

15m이므로 해당 이 의 변  하  δP는 선체 종굽힘에 의한 

값 7.576mm와 열 하 에 의한 값 28.226mm의 합인 35.802mm

Fig. 7 Variation of maximum stress of steam pipe (80A) 

according to the change of the loop height

Table 7 Loop heights to meet the buckling stress 7.34 MPa and 

the allowable stress 119.44 MPa of the pipe

n α b (mm) h (mm) σa σLH (MPa) σstr (MPa)

1 0.25 1667 1290 3.38 119.36 119.36

2 0.25 1500 776 5.52 119.39 119.39

3 0.50 2143 412 9.98 119.34 119.34

로 계산된다.

Table 4, 5로부터 각각 본 설계식과 NASTRAN에 의한 최  

법선응력 값은 Table 3에 보인 강성의 경우와 유사하게 체로 

1% 내외의 좋은 일치를 보이는 것을 알 수 있다. 한 루 의 

다양한 높이(h)에 한 축응력(σa), σLH, σstr를 각각 (25) 식의 첫 

항, (25) 식 그리고 (26) 식으로 계산하여 Table 6과 Fig. 7에 정

리하 다. Table 6과 Fig. 7에 의하면 루 의 높이 증가에 따라 

축응력은 단순 감소하지만, 굽힘 응력의 향으로 인해 최  법

선응력은 처음에는 오히려 증가하다가 어느 한계를 넘어서야 

감소하기 시작하는 것으로 나타나고 있다. Table 6으로부터 루

가 없는 상태(h = 0)의 축응력 값은 622.65MPa로서 이  재

료의 허용응력 119.44MPa과 길이가 15m인 본 이 의 탄성좌

굴응력(σcr = π2EI/Al2)인 7.34MPa을 모두 크게 과하여 루  

도입의 필요성을 보여주고 있다.

4. 설계에의 용 

앞서 유도한 설계식 (25), (26) 식을 이용하여 본 연구에서 택

한 해석 모델의 축응력과 최  법선응력을 계산하 더니 Table 

6에 보인 바와 같이 축응력은 크게 감소하 으나 두 법선응력

이 각각 σLH = 175.19MPa, σstr = 201.33MPa로서 이  재료의 

허용응력 119.44MPa을 훨씬 과하여 강도가 크게 부족한 것으

로 나타났다. 따라서 본 연구의 설계식에 따라, 루 의 수가 각

각 n = 1, 2, 3인 경우에 해 허용응력을 만족하는 루 의 폭과 

높이의 조합을 찾아 Table 7에 정리하 다. Table 7에서 볼 수 

있듯이 루 의 개수를 늘릴수록 루 의 높이를 낮출 수 있는데 
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루 의 개수는 제작 공수와 계가 있고 루 의 높이는 공간 

유와 계가 있으므로 설계자는 강도 조건을 만족하는 의 

몇 가지 후보  하나를 선택할 수 있을 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 형 선박의 이  시스템에 용되는 루

의 구조설계를 손쉽게 수행할 수 있도록 하기 해, 루 를 갖

는 이 의 강성, 축응력, 최  법선응력 등을 결정하는 설계

식을 개발한 뒤 NASTRAN에 의한 구조해석을 통하여 그 타당

성을 검증하고 실선에의 용 를 제시하는 과정에서 다음과 

같은 결론을 도출하 다.

(1) 본 논문에서 개발한 설계식은 형선에 흔히 용하는 

이  루 의 치수 범 에 해 NASTRAN에 의한 해석 결과와 

비교하여 이 의 스 링 강성  법선응력 값에서 체로 1% 

내외의 좋은 일치를 보이고 있다.

(2) 본 논문에서 제안한 설계식을 실선 자료로부터 채택한 해

석모델에 용하여 손쉽게 강도를 평가하고 개선안을 제시할 

수 있다는 사실을 확인하 다.

(3) 본 논문에서 해석모델로 사용한 스  이 의 경우 선체 

종굽힘에 의한 변  하 보다 열 하 이 월등히 크며 이로 인

해 발생한 응력이 허용응력은 과하나 아직도 항복응력인 

215MPa보다는 낮아서 괴는 발생하지 않은 것으로 단된다.

(4) 본 논문에서 제안한 설계식은 루 의 수평부와 연직부가 

직선 으로 굴곡 되었다는 가정 하에 유도된 식으로 사분원으

로 굴곡 된 실제의 경우와 다소의 차이가 있다. 한 본 논문에

서는 이  내부의 유체압력 하 을 고려하지 않았는데 향후

이들을 고려한 설계식의 개선이 요망된다.
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