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ABSTRACT: Many longitudinally-arranged pipes in ships are equipped with loops as a measure to reduce stresses caused by displacement loads 

conveyed from the hull girder bending and/or thermal loads of carried fluid of non-ambient temperature. But as the loops have some negative effects 
such as causing extra manufacturing cost and occupying extra space, the number and the dimensions of the loops need to be minimized. In the 
meanwhile, a design formula for pipe loops has been developed by modeling them as a spring element of which stresses and axial stiffness are calcu-

lated based on the beam theory. But as the beam theory turns out to be inappropriate to deal with the complex structural behavior in the curved 
corner portion of the loop, this paper aims at improving the previously developed design formula by adopting correction factors which can allow for 
the gap between the results of beam theory and a more accurate analysis. This paper adopts a finite element analysis with two-dimensional shell 

elements with some validation work for it. The paper ends with a sample application of the proposed formulas showing their accuracy and efficiency.
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1. 서 론

선박에 종 방향으로 설치되는 이 에는 주 선체의 종 굽힘

으로부터 달되는 변  하  등으로 인해 큰 축 응력이 발생

하게 된다. 이의 완화책의 하나로 이  간 간에 루 (Loop)

를 용하여 이들 축 하 의 상당 부분을 흡수하도록 하는 개념

이 용되어 오고 있는데, 련 선 규정(Lloyd's Register, 2006)

들은 루 의 설계에 한 구체 인 지침 없이 피상 인 언 만

을 하고 있어 조선 장에서는 설계에 어려움을 겪고 있는 실정이

다. 박치모와 양박달치(2009)는 루 를 축 하 의 상당 부분을 

흡수하는 스 링으로 취 하고 직선 보 이론에 기 한 루 의 

설계식을 발표하여 루 의 설계가 복잡한 구조해석 없이 간단

한 식에 의해 이루어질 수 있다는 가능성을 보인 바 있다. 이어서 

박치모와 배병일(2010)은 이  루 의 코  곡선부를 각각 직

선 보 요소, 곡선 보 요소, 2차원 쉘 요소 그리고 3차원 고체 요소

의 네 가지로 모델링하여 유한요소해석을 수행하고 이들 결과를 

비교 분석함으로써, 이  곡선부의 곡률이 심할 경우 직선 보 

이론은 물론이고 곡선 보 이론조차도 큰 오차를 갖는다는 연구 

결과를 발표한 바 있다. 이 연구 결과에 의하면, 직선 보 요소보

다 곡선 보 요소가 더 큰 최  굽힘 응력 값을 주는데, 2차원 쉘 

요소와 3차원 고체 요소는 서로 비슷한 해석 결과를 주면서, 직

선 보 요소와 곡선 보 요소의 응력 차이보다 더 큰 차이로, 곡선 

보 요소의 응력 값보다 큰 값을 주고 있다. 따라서 직선 보 해석

보다 복잡하면서 어차피 큰 오차를 갖는 곡선 보 이론은 이 경

우 효용성이 낮고, 직선 보 해석 결과에 이 결과와 2차원 쉘 요소 

는 3차원 고체 요소의 해석 결과와의 차이를 수정 계수의 형

태로 곱해서 정도 높은 응력 값을 구하는 방법을 제안한 바 있다.

그 후 이를 좀 더 구체화하기 한 연구로서 박치모와 배병일

(2011)은 다양한 이  두께/직경 비와 곡선부 곡률/직경 비

를 갖는 이  루 에 굽힘 모멘트가 작용하는 경우에 해 각

각 직선 보 요소와 2차원 쉘 요소를 이용한 두 종류의 유한요소

해석을 수행하고 각각 변형과 최  굽힘 응력에 한 이들 두 

종류의 해석 결과를 비교하여 그 차이를 각각 굽힘 변형 수정

계수와 굽힘 응력 수정계수로 나타내어 표로 정리하여 제시하

고, 이들 수정계수를 사용하여 직선 보 요소로 해석한 응력을 

수정하는 방법을 제안한 바 있다.

본 연구에서는 이들 두 종류의 수정계수를 박치모와 양박달치

(2009)가 직선 보 이론에 기 하여 개발한 설계식에 목하여 
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루 와 직선 이 의 조합으로 이루어진 체 이  시스템에 

용하 을 때 2차원 쉘 요소로 해석한 경우와 유사한 정도

(accuracy)의 해를 주는 수정 설계식을 개발하고 그 유용성을 

보여주는 계산 를 제시하 다.

2. 설계식 유도과정(박치모와 양박달치, 2009)의 요약

2.1 단위 루프의 강성

Fig. 1에 보인 바와 같이 루 와 직선부로 이루어진 체 

이  시스템에 축[길이] 방향으로 힘 P가 작용하면 개개의 루

에는 Fig. 2에 보인 바와 같이 축력 P와 함께 이  직선부의 

부분 인 회 구속으로 인한 모멘트 M'이 발생하게 된다. 따라

서 이  직선부와 연결된 단  루 의 축 강성을 구하기 해서

는 각각 축력 P와 루  양단에 걸리는 모멘트 M'에 의한 루 의 

축 변형[양단의 상  수평 변 ] 와  ′을 구한 뒤 이들을 조합

하여 루 의 체 변  를 구하고 이 값으로 축력 P를 나

어주면 된다. 이때 이들 수평 변  계산 시 Fig. 2에 보인 루

의 칭 조건을 이용하여 반쪽 부분인 BCDEF 구간에 하여 B

에 한 F 의 수평 변 를 계산한 뒤 2를 곱하여 체 변 를 구

하 으며 반쪽 부분의 수평 변 를 구할 때에는 각각 BC, CD, 

DE, EF 구간의 기여분을 직선 보 이론으로 구한 뒤 이들을 종

합하는 방법을 택하 다. 이와 같이 구해진 , M',  ′  

체 변  는 다음과 같다.

 

  




(1)
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(2)

Fig. 1 Modeling of a hydraulic oil pipe [unit: mm]

Fig. 2 Shape and dimensions of a unit loop

 ′   
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(4)

여기서 b, h  r는 각각 루 의 폭, 높이  코 부의 곡률 

반경이고 E, G는 각각 이  재료의 인장압축-  단- 탄성

계수, A  I는 이  단면의 면   립축에 한 성모멘

트이고, k는 립축 상의 최  단응력을 얻기 해 평균 단

응력에 곱해야 하는 계수로서 내반경  , 외반경 인 이  

단면에 해서는 다음과 같이 표 된다.

  





 



 
 (5)

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

various support conditions and the relationships between 

M' and 

Table 1 '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 … ∞

 1/2 1/4 3/10 2/7 11/38 … 0.289

한 는 인 한 두 루  사이의 이  직선부의 양단 지지

을 제외한 간 지지  수(Fig. 3)에 의존하는 계수로서 Table 

1에 보인 바와 같고 l은 지지  사이의 등 간격을 의미한다. 한

편, 식 (4) 내의 는 루   이  직선부 지지 상태의 기하

학  특성과 연직 구간인 DE의 단 특성을 나타내는 계수로서 
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다음과 같이 표 된다.

    

         

      

        

      


(6)

따라서  로 정의되는 단  루 의 강성 kL은 다음과 같이 

구해진다.

  


 (7)

2.2 루프와 직선부가 조합된 파이프의 강성

강성이 kL인 루  n개와 강성이 kstr인 직선부로 직렬 조합된 

이 의 강성 kcom은 다음과 같다.

 

 ∙
 

 ∙
(8)

여기서 체 길이 L인 이 의 경우 직선부의 길이는 L-nb

가 되고, 단면  A, 탄성계수 E인 이  직선부의 강성  kstr은 

다음과 같다.




(9)

2.3 루프와 직선부가 조합된 파이프의 최대 응력

이 에 변  하  가 작용할 때 발생되는 축력 는 다음

과 같다.

 (10)

식 (10)과 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 추가되므로 

최  법선응력은 루  수평부나 이  직선부 시작   굽힘 

모멘트가 큰 곳에 발생하게 된다. 최  법선응력의 이들 두 후

보 값을 구하는 첫 단계로 루  수평부의 굽힘 모멘트 MLH와 

이  직선부 시작 의 굽힘 모멘트 Mstr은 식 (2)을 이용하여 

다음과 같이 쓸 수 있다.

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

  ′  


(11)

  ′ 
 

(12)

따라서 루  수평부에 걸리는 법선 응력 와 이  직선

부 시작  즉, 루  하부 코 부 하단에 걸리는 법선 응력 

는 (10)식의 축력 P에 의한 축 응력에 각각 식 (11)의 굽힘 모멘

트 MLH에 의한 굽힘 응력과 식 (12)의 굽힘 모멘트 Mstr에 의한 

굽힘 응력을 더하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

  





      




 (13)

  





  




 (14)

3. 굽힘 응력 및 변형 수정계수

박치모와 배병일(2011)은 Fig. 5에 보인 바와 같이 루  반쪽 

모델의 B 의 변 (Tx, Ty, Tz)  회 (Rx, Ry, Rz)을 모두 구속

하고 F 에 굽힘 모멘트를 작용시켜 모델 체가 순수 굽힘을 

받는 경우에 하여 각각 직선 보 요소  2차원 쉘 요소에 의

한 유한요소해석을 수행한 뒤, 2차원 쉘 요소에 의한 코  곡선

부의 응력 값을 직선 보 요소에 의한 응 응력 값으로 나  값

을 굽힘 응력 수정계수(Cbs)로 정의하고, 실용 목 상, 순수 굽힘 

하 을 받는 이  곡선부의 응력 값을 구할 때 직선 보 이론

에 의한 응력 값에 곱하여 사용할 수 있도록 하 다. 한편, 2차

원 쉘 요소에 의한 F 의 수평변  값을 직선 보 요소에 의한 

응 값으로 나  값을 굽힘 변형 수정계수(Cd)로 정의하 다. 

그리고 Fig. 5에 보인 모델의 코 부 곡률 반경을 6단계로 그리

고 이  두께를 4단계로 변화시키며 이들 두 수정 계수를 계

산하 는데, 본 연구에서는 이들 두 계수 모두에 하여 한단계

의 두께의 경우를 추가 계산함으로써 코 부 곡률 반경 6단계, 

이  두께 5단계로 확장하여 각각 Table 2, 3에 정리하 다. 

Fig. 5 Load and boundary conditions
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Table 2 Correction factors for maximum bending stress in corner 

portions of the loop; Cbs

curvature
thickness(mm)

1do 1.5do 2do 3do 4do 5do

0.85(do/t=40) 1.50 1.60 2.00 2.40 2.35 2.16

1.13(do/t=30) 1.71 2.09 2.42 2.43 2.13 1.84

1.70(do/t=20) 2.28 2.55 2.47 2.01 1.58 1.38

3.40(do/t=10) 2.43 1.92 1.53 1.38 1.30 1.25

6.80(do/t= 5) 1.90 1.52 1.39 1.26 1.21 1.17

Table 3 Correction factors for maximum displacement of the 

loop; Cd

 curvature
thickness(mm)

1do 1.5do 2do 3do 4do 5do

0.85(do/t=40) 2.25 2.17 2.08 1.92 1.76 1.63

1.13(do/t=30) 1.89 1.81 1.74 1.59 1.47 1.38

1.70(do/t=20) 1.52 1.46 1.40 1.29 1.22 1.17

3.40(do/t=10) 1.18 1.14 1.11 1.08 1.06 1.04

6.80(do/t= 5) 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.05

Fig. 6 Finite element modeling with 2D shell elements (80x 

936=74880 elements)

장의 례에 따르면 선박에서 사용되는 부분의 이  루

의 코 부 곡률은 직경의 1.5~3배이고 이 의 외경/두께 

비도 보통 40을 넘지 않아서 Table 2, 3에 정리된 이들 수정계

수는 실용 인 부분의 경우를 포 한다고 볼 수 있다. 박치모

와 배병일(2011)의 연구와 본 연구에서 이들 두 계수를 얻기 

해 수행한 두 종류의 유한요소해석 즉, 직선 보 요소와 2차원 

쉘 요소에 의한 해석은 모두 수렴성 검증을 거쳐 충분히 조

한 요소 분할로 수행되었으며 보 요소 모델과 2차원 쉘 요소 모

델 모두 길이 방향으로 936 등분되었고 2차원 쉘 요소 모델의 

경우 원주 방향으로 80등분 되었으며 참고로 2차원 쉘 요소를 

사용한 유한요소모델링 형상은 Fig. 6에 보인 바와 같다.

4. 설계식 수정

루  코  곡선부의 응력  변형 증가 상을 고려하여 설계

식을 수정하는 과정은, 루 와 직선 이 의 조합으로 구성된 

이  시스템에 주 선체로부터 변  하 이 달될 때 이  

시스템 내에 법선응력이 발생하는 원리에 따라, 다음의 두 단계

로 이루어진다. 첫째, 이  시스템에 작용하는 변  하 을 

축력으로 변환하는 과정에서 필요한 이  시스템의 강성을 

구하는 식을 수정하고 둘째, 이  시스템에 작용하는 축력으

로부터 이 에 발생하는 최  법선 응력을 구하는 식을 수정

하게 된다. 먼  첫 단계의 수정을 하여 루 의 수평 변 가 

주로 루  각 구간의 굽힘에 의해 발생한다고 가정하면 굽힘 

변형 수정계수(Cd)는 두 모델링 방법에 의해서 얻어진 이  

루 의 축 강성 비(axial-stiffness ratio)의 역수에 해당한다고 볼 

수 있다. 따라서 직선 보 이론에 의해 식 (7)으로 표 된 단  

루 의 강성 kL은 다음과 같이 수정된다.

′  


 

(15)

강성이 k'L인 루  n개와 강성이 식 (9)의 kstr인 직선부로 직렬 

조합된 이  시스템의 강성 k'com은 식 (8)에 의해 다음과 같이 

쓸 수 있다.

′ ′
 ∙′

 ′
 ∙′

(16)

따라서 수정된 축력 P'는 식 (10)을 이용하여 다음과 같이 표

된다.

 ′ ′ (17)

다음으로 법선 응력을 구하는 둘째 단계의 수정은 다음과 같

이 이루어진다. 일반 으로 이  루 에 발생하는 법선 응력은 

축 응력()과 굽힘 응력()의 조합으로 이루어지는데, 

직선 보 이론을 사용했을 때 오차가 발생하는 것은 축 응력이 

아니라 굽힘 응력이므로 식 (13), (14)으로 표 된 최  법선 응

력 후보값  축 응력 부분은 그 로 두고 굽힘 응력 부분에만 

굽힘 응력 수정계수(Cbs)를 곱하여 다음과 같이 수정한다.

 
 ′




     ′






(18)

 
 ′




      ′ 




 (19)

이들 응력 값은 곡선부의 응력 증가 상이 고려된 수정 값이

므로 이후 는 루  상부 코 부 상단에서의 응력으로 특정

된다.
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5. 수정 설계식의 검토

본 연구에서 제안한 설계식의 해석 정도를 검증하기 하여 

Fig. 7의 치수 정의에 보인 기하학  특성을 달리하는 2개의 해

석 모델을 구성하 다. 먼  Fig. 1에 보인 이  루 와 직선 

이 가 조합된 실제 선박의 1-block 모델을 해석 모델 I로 하

고, 여기에 Fig. 7에 정의한 모든 치수를 크게 변경시켜 해석 모

델 Ⅱ로 선정하여 Table 4에 정리하 다. 이들 두 해석 모델에 

한 이  단면의 기하학  특성  재료 특성은 Table 5에 

보인 바와 같다.

이와 같이 구성된 두 개의 해석 모델에 본 논문에서 제안하는 

수정 설계식을 용하여 루  코  곡선부에 발생하는 최  법

선 응력의 두 후보 값인 와 을 계산하고 그 결과를 2차원 

쉘 요소를 이용한 유한요소해석 결과와 비교하여 본 논문에서 제

안하는 설계식의 정도를 검토해 보기로 한다. 설계식에 의한 최  

법선응력 계산에 있어서는 Fig. 7에 보인 모델에 설계 변  하

 46.88mm(박치모와 양박달치, 2009)를 용하 고, 유한요소해

석에 있어서는 Fig. 7에 보여주듯이 본 이  시스템은 반쪽짜

리 루 와 길이 S인 직선 이 의 조합이 네 번 반복되는 형상을 

가지므로 체 1-block 모델의 기본 반복 단 인 1/4 모델에 

해 체 설계 변  하  46.88mm(박치모와 양박달치, 2009)의 1/4

인 11.72mm의 변  하 을 용하여 MSC/NASTRAN(2005)으

로 유한요소해석을 수행하 다.

5.1 수정 설계식(New design formula)에 의한 계산

해석 모델 I의 경우 r/do=3, t/do=1/10이며 이 경우 각각 

Table 2  3으로부터 굽힘 응력 수정계수(Cbs)는 1.38, 굽힘 변

Fig. 7 Sign convention for the dimension of analysis models

Table 4 Dimensions of three analysis models (unit: mm)

dimensions
models

h  b r  S  l

I 670 900  102 10000 1250

Ⅱ 800 1700  170 9600 960

Table 5 Geometrical and material properties of analyzed pipe 

system (JIS, 1988; ABS, 2008)

Outer diameter 
do(mm)

Thickness
(mm)

Young's
modulus(GPa)

34.0 3.4 200

 Shear
modulus(GPa)

Yield stress
(MPa)

Allowable
stress(MPa)

76.9 215 119.44

형 수정계수(Cd)는 1.08임을 알 수 있다. 한 해석 모델 Ⅱ의 경우 

r/do=5, t/do=1/10이며 이 경우 굽힘 응력 수정계수(Cbs)는 1.25, 

굽힘 변형 수정계수(Cd)는 1.04로 나타나 있다. 이들 값을 가지고 

각각 (18), (19)식을 이용하여 이들 두 해석모델에 한 최  법

선 응력의 두 후보 값인 와 을 계산하여 Table 6에 정리하

다. 아울러 앞서 소개한 수정 이 의 설계식(Old design for-

mula)인 식 (13), (14)을 이용하여 계산한 두 최  법선응력 후

보 값도 함께 Table 6에 정리하 는데 이들 두 종류의 설계식에 

의한 응력 값이 서로 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 본 

연구의 수정 설계식으로 계산한 두 최  법선응력 후보 값을 

서로 비교해 보면 상 으로 직선 이  구간의 지지  간격

이 넓은 모델 I에서는 최  법선 응력이 루 의 상부 코 부에 

발생하지만, 해당 지지  간격이 좁은 모델 Ⅱ에서는 최  법선 

응력이 루 의 하부 코 부에 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

모델 I과 Ⅱ의 최  법선응력을 비교해 보면 루 의 높이와 폭

이 증 된 모델 Ⅱ에서 훨씬 작은 값을 보여 으로써 루 의 

효과가 더 크다는 것을 확인할 수 있다.

Table 6 Maximum normal stresses calculated by design formulas 

(old & new) (unit: MPa)

stresses
models

  

Old New Old New

I 138.68 176.43 118.20 150.24

Ⅱ 72.60 86.94 94.14 112.83

5.2 MSC/NASTRAN을 이용한 유한요소해석

앞서 두 해석 모델에 하여 수행한 설계식의 계산 결과를 검

증하기 하여 Fig. 7에 보인 1/4 모델을 가지고 각각 직선보 요

소와 쉘 요소를 이용한 두 가지 유한요소해석을 MSC/NASTRAN

으로 수행하 다. Fig. 8에는 해석 모델 I의 쉘 요소 유한요소 

모델을 Fig. 9에는 그 해석 결과 변형 형상을 보여주고 있다. 해

석 모델 I은 총 369280개, 해석 모델 Ⅱ는 총 511280개의 쉘 요

소로 모델링하 는데 이는 모두 수렴성 검증을 거쳐 1% 이내의 

해석 오차를 갖도록 충분한 수의 요소를 사용한 것이다. 해석 

결과 루  상부 코 부와 하부 코 부에서의 최  법선응력 후

보 값들을 Table 7에 정리하 다.

Fig. 8 Finite element modeling of analysis model I with 

shell(QUAD4) elements (80x4616=369280 elements)
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Fig. 9 Deformed shape of analysis model I

Table 7 Maximum normal stresses calculated by MSC/NASTRAN 

(unit: MPa)

stresses
models

  

straight 
beam

2D shell
straight 
beam

2D shell

I 139.09 174.23 118.18 149.45

Ⅱ 73.04 86.67 94.45 111.44

Table 8 Ratios of normal stresses by various methods to ones calcu-

lated by finite element analysis using shell elements

Analysis
method

models

design formula FEM

Old New
straight 
beam

2D shell

I
 0.796 1.013 0.798 1.0

 0.791 1.005 0.791 1.0

Ⅱ
 0.838 1.003 0.843 1.0

 0.845 1.012 0.848 1.0

5.3 설계식과 유한요소해석의 결과 비교 및 검토

설계식과 유한요소해석의 두 방법으로 두 해석 모델 각각에 

해 두 개의 최  법선응력 후보 값을 계산하여 총 4개의 응력 

값에 해 두 방법의 해석 결과를 비교하 다. 설계식에 의한 

응력 값(Table 6)과 유한요소해석에 의한 응력 값(Table 7)을 효

과 으로 비교하기 하여 각각 이  설계식, 수정 설계식 그리

고 직선 보 요소 유한요소해석에 의한 응력 값들을 쉘 요소 유

한요소해석에 의한 값으로 나  비율을 Table 8에 정리하 다. 

이로부터 두 해석 모델 모두 이  설계식에 의한 응력 값은 직

선 보 요소를 사용한 유한요소해석 결과와는 거의 일치하나 쉘 

요소를 사용한 유한요소해석 결과를 기 으로는 큰 오차를 갖

는데 반해, 수정 설계식은 쉘 요소를 사용한 유한요소해석과 거

의 일치하는 결과를 주는 것을 확인할 수 있다. 수치 으로 보

면, 이  설계식은 16.2%~20.9%의 오차를 보이는 반면 수정 설

계식은 두 해석 모델에서 얻은 4개의 응력 값 모두 0.3%~1.3%

의 낮은 오차를 보이고 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 루 의 코  곡선부에 직선 보 이론을 용하

여 개발한 이 의 이  루  설계식에서 발생하는 오차를 개

선할 수 있는 수정 설계식을 제안하고 이를 통해 얻은 최  법

선응력 값을 MSC/NASTRAN을 이용한 유한요소해석 결과와 

비교하여 다음의 결론을 도출하 다.

1) 본 연구의 수정 설계식은 직선 보 이론으로 개발한 종래의 

설계식에 유한요소해석을 통해 얻은 굽힘 변형 수정계수와 굽

힘 응력 수정계수를 용하여 개발한 것으로 앞의 검토과정에서 

보여주듯이 상당한 개선 효과를 확인하 다.

2) 본 연구의 설계식은 수정계수가 이용 가능한 설계변수의 

범  내에서만 유용하다는 제한을 가지나 본 논문에 조선 장

에서 사용하는 부분의 이  루 의 설계변수 범 를 포함

하도록 이들 수정계수를 구하여 Table 2, 3에 정리하 고, 이 범

 밖의 문제를 다루어야 하는 특별한 경우 3장에 언 한 방법으

로 루  반쪽 모델에 하여 각각 직선 보 요소  쉘 요소를 사

용한 유한요소해석을 통해 수정계수를 추가로 확보할 수 있을 

것이다. 어 든 루  반쪽 모델에 한 해석을 통해 얻은 수정

계수를 포함하는 본 설계식으로 여러 개의 루 와 직선 이

가 조합된 복잡한 이  시스템의 응력을 쉘 요소를 사용한 정  

유한요소해석의 경우와 같은 수 의 정도(Accuracy)로 구할 수 

있다는 것이 본 연구의 핵심 내용이다.

3) Table 2, 3에 정리된 굽힘 응력  굽힘 변형에 한 수정

계수는 유한요소해석을 통해 구해낸 값으로서 향후 곡선 이

에 한 굽힘 실험 연구를 통해 그 타당성을 재확인할 필요

가 있을 것으로 사료된다.
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