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내압을 받는 외부 국부 감육 직 의 손 기

Failure Criterion of Straight Pipe with Outer Local 
Wall Thinning under Internal Pressure
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Abstract: This study was carried out an experimental and finite element analysis on the fracture behavior 
of straight pipes with local wall thinning under internal pressure. Local wall thinning was machined on 
the pipes in order to simulate erosion/corrosion metal loss. The configurations of the eroded area has an 
eroded ratio of d/t=0.80∼0.92 and an eroded length of l=25, 50 and 102 mm. Three-dimensional 
elastic-plastic analyses were also carried out using the finite element method, which is able to accurately 
simulate failure behaviors. In regards to the relation ship between pressure and eroded ratio, the criterion 
that can be used safely under operating pressure and design pressure were obtained from this calculation. 
The results of this calculation were in relatively good agreement with that of the experiment.
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1. 서  론

현대 사회는 에너지 수요가 증가하고 있다. 그 

중에서 원자력발전은 석유 대체 에너지로서 주목

을 받고 있으므로, 중요성은 점점 증가하고 있고, 
안전성은 피할 수 없는 상황이다.

그런데 에너지 관련 플랜트는 높은 수준의 안전

성 및 건전성이 확보되어야 한다.1,2) 그 때문에 장

기간 사용한 구조물에 발생할 가능성이 있는 결함

을 고려한 경우에도 충분한 안전성을 확보할 필요

가 있다. 그러나 에너지 관련 플랜트의 배관은 사

용 중에 다양한 종류의 열화, 손상을 받을 가능성

이 많다. 이러한 결함으로서 균열 또는 침/부식에 

의하여 발생하는 감육을 생각할 수 있다. 균열에 

대한 연구3-6)는 배관의 강도와 파괴거동에 미치는 

영향을 보고하였고, 침/부식을 모의한 감육 배관의 

건전성 실증 시험을 실시하였다.7-9) 또，Mathonet 
등은 두께가 다른 부위의 응력평가에 의하여 감육 

허용기준을 마련하였다.10) Hasegawa 등은 감육부

를 균열형상으로 보고, 소성붕괴기준에 의하여 허

용 감육 치수를 검토하였다.11) 국부적 감육 배관의 

강도와 파괴기구12-15) 및 내압이 작용하는 감육배

관의 연구를 실시하고 있다.16)

본 연구에서는 국부 감육부를 가지는 탄소강 배

관을 사용하여，감육부의 형상 및 감육 정도가 내

압을 받는 배관의 강도와 파괴기구에 어떠한 영향
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을 미치는가를 유한요소법으로 조사하였다. 또 유

한요소법과 실험결과를 비교함으로서 내압을 받는 

국부 감육 배관의 강도평가에서 유한요소법의 유

용성을 평가하였다.

2. 시험편  실험 방법

2.1 시험편

본 연구에 사용된 재료는 외경 48.6mm, 두께 

5.1 mm인 SPPH370 고압탄소강배관(Carbon Steel 
Pipes for High Pressure Service; KS D 3564)이다. 
직관시험편의 형상과 치수를 Fig. 1에 나타낸다. 
또 직관시험편의 감육 치수를 Table 1에 나타낸

다. 여기서 두께t에 대한 감육 깊이d의 비율을 감

육비d/t로 정의하였다. 실제로 감육은 대개 배관의 

내부에서 발생한다. 그러나 본 연구에서는 감육결

함을 배관의 외측에 기계적으로 가공하였다.17) 그
것은 배관 외측에 감육결함을 가공한 배관의 파

괴거동의 결과와 내부에 감육결함을 가공한 배관

의 파괴거동에서 거의 동일한 결과를 나타내기 

때문이다.

Fig. 1 Shape and dimensions of a straight pipe 
specimen

2.2 해석  실험 방법

본 연구에서는 원자력 발전 플랜트의 2차 냉각

수 계통의 운전압력과 설계압력을 각각 6.2 MPa, 
15 MPa로 가정하였다. Fig. 2는 FEM 모델의 한 예

를 나타낸다. FEM 해석은 ANSYS Ver.11.0으로 탄

소성 해석을 수행하였다. 모델링은 육면체 20절점 

요소와 사면체 10절점 요소로서, 대칭성을 고려하

여 1/4 배관모델을 만들었다. 해석은 Von Mises의 

항복조건을 사용하였다. 해석은 내압을 변화시키

면서, 그 때의 변위를 구하였다. Fig. 3은 FEM 해
석에 사용된 진응력-진변형율 곡선을 나타낸다. 영

Specimen No.
Eroded

ratio (d/t)
Eroded 

length l (mm)

FEM

SP-1 0.80

25
SP-2 0.88
SP-3 0.92
SP-4 0.92 50
SP-5 0.80

102
SP-6 0.88
SP-7 0.92

Exp.

SP-8 0.906

25
SP-9 0.912
SP-10 0.930
SP-11 0.941 50
SP-12 0.818

102
SP-13 0.822
SP-14 0.920
SP-15 0.931

Table 1 Specimen geometries

률은 206 GPa,  포아송비는 0.3으로 하였다. 
실험에서 외부 감육된 직관 시험편은 밀봉을 하

고, 실온 대기 중에서 수동 펌프로 내압을 30 MPa
까지 가하여 실험을 실시하였다. 배관의 내압은 

압력 게이지를 조절하였으며, 감육부의 변형률은 

2축 스트레인 게이지를 사용하여 원주방향 및 종

방향으로 측정하였다. 이때 변형률과 압력은 1초
당 10개의 데이터를 계측하여 저장하였다12). 이때 

배관 길이는 700 mm이고, 내압에 의한 배관의 움

직임을 방지하기 위하여 양단에서 각각 30 mm 위
치에서 구속하였다.

3. 결과  고찰

Fig. 4는 감육 길이 l=25 및 102 mm이며, 감육

비가 다른 직관에 대하여 유한요소 해석을 실시하

여 얻어진 응력-변형률 선도를 나타낸다. 비교하기 

위하여 감육하지 않은 배관의 해석 결과도 같이 

나타내었다. 이 때 내압은 설계압력 15 MPa까지 

부하하였다. Fig. 4(a)는 감육 길이 l=25 mm의 결
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과이며, Fig. 4(b)는 감육 길이 l=102 mm의 결과이

다. 그리고 Fig. 4(a), (b)에는 원주방향과 종방향의 

응력-변형률 선도를 나타내었다. 원주방향의 응력-
변형률은 종방향보다 큰 값을 나타내었다.

Fig. 2 An example of 1/4 modelling for the FEM 
analysis model

Fig. 3 True stress-true strain curve for FEM

감육 길이 l=25 mm인 Fig. 4(a)의 원주방향 응

력은 감육비 0.80, 0.88 및 0.92에 대하여 각각 약 

340, 360 및 315 MPa까지 선형적으로 증가하였다. 
이 때, 원주방향의 변형률은 약 0.14, 0.15 및 

0.17%를 나타내고, 급격하게 변형하여 파열하였다. 
급격한 변형률의 증가는 배관에 항복이 발생하기 

시작하는 것을 의미하고, 탄성영역을 지나서 항복

이 발생하였기 때문에 구조물은 안전성과 신뢰성

을 잃고 파손이 되었다고 판단된다. 그리고 Fig. 
4(a)의 종방향 응력은 감육비 0.80, 0.88 및 0.92에 

대하여 약 146, 144 및 130 MPa까지 선형적으로 

증가하고, 변형률 약 0.023, 0.022 및 0.015%에서 

급격하게 변형하여 파손하였다. 원주방향의 응력 

및 변형률은 종방향보다 각각 약 230∼250% 및 

610∼1130% 크게 나타났다. 
한편 감육 길이 l=102 mm인 Fig. 4(b)의 원주방

향 응력은 감육비 0.80, 0.88 및 0.92에 대하여 각

각 약 330, 290 및 260 MPa까지 선형적으로 증가

하였다. 이때, 원주방향의 변형률은 약 0.15, 0.16 

및 0.24%를 나타내고, 급격하게 변형하여 파열하

였다. Fig. 4(b)의 종방향 응력은 감육비 0.80, 0.88 
및 0.92에 대하여 약 150, 145 및 136 MPa까지 선

형적으로 증가하고, 변형률 약 0.0066, 0.0046 및 

0.0036%에서 급격하게 변형하여 파손하였다. 원주

방향의 응력은 감육비에 관계없이 종방향보다 약 

190∼220% 크게 나타났으나, 변형률은 약 2270∼
6660% 크게 나타났다. 
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Fig. 4 Relationship of stress and strain according to 
wall thinning ratio from FEM. (a) l=25 mm, 
(b) l=102 mm

 

Fig. 4(a), (b)에서 각각의 감육길이에서 감육비

가 증가할수록 선형적으로 증가하는 원주방향 및 
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종방향의 응력은 작게 나타났으나, 변형율은 원주

방향은 증가하고, 종방향은 감소하였다. 또한 원

주방향의 응력은 감육 길이가 긴 것이 약간 작게 

나타났으나, 종방향의 응력은 감육길이에 관계없

이 각각의 감육비에 대하여 비슷하게 나타났다. 
그러나 l=102 mm에 대하여 l=25 mm의 원주방향

의 변형율은 약 70∼93% 나타났으며, 종방향의 

변형율은 약 348∼478%를 나타내었다. 따라서 감

육 길이가 증가할수록 변형율은 원주방향이 약간 

증가하나, 종방향은 매우 작게 나타나는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 5 Relationship of between pressure and strain 
from wall thinning ratio and wall thinning 
length

Fig. 5는 계산에서 얻어진 내압과 변형률과의 

관계를 나타낸다. 압력에 대한 변형률은 감육 길

이에 관계없이 감육비의 의존성을 나타내고 있다. 
즉, 감육비가 클수록 파손에 필요한 내압이 작은 

것을 알 수 있다. 그림에서 압력과 변형률의 관계

는 감육비가 증가함에 따라서 변형률이 증가하는 

것을 알 수 있다. 변형율의 변곡이 나타나는 압력

은 감육 길이가 짧고, 감육비가 작은 것이 높게 나

타났다. 또한 운전압력 6.2 MPa 이하에서는 3종류

의 감육 길이 l=25, 50 및 102 mm의 d/t=0.92와 

l=102 mm의 d/t=0.88은 모두 파손이 발생하는 것

을 알 수 있다. l=25 mm의 d/t=0.80과 0.88, l=102 
mm의 0.80은 운전압력 6.2 MPa에서 파손이 발생

하지 않으나, 그 이상의 압력에서는 파손가 발생

하였다. 그러나 3종류의 시험편은 설계압력 15 
MPa 이하에서 모두 파괴 또는 파손이 발생하였다.
Fig. 6은 감육비 d/t=0.92의 경우, 계산에서 얻어진 

감육 길이에 따르는 변형률 0.2%에서의 응력 분포 

및 변형 모습을 나타낸다. (a)는 l = 25 mm, (b)는 

l = 50 mm, (c )는 l = 102 mm의 결과이다. 각 그

림의 첫 번째는 실제 치수를 나타내고, 두 번째는 

100배 확대한 것이며, 세 번째는 100배 확대한 것

의 횡단면을 나타낸 것이다. 실제 치수에서 감육

부의 중앙 부분은 큰 응력의 분포를 나타내고 있

으며, 이것은 100배 확대한 그림에서 감육부의 중

앙부에 큰 변형을 관찰할 수 있다. 또한 횡단면은 

진원에서 많은 변형이 발생한 것을 알 수 있다.

 Actual         100 times(side)  100 times(cross)

  

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 6 Distribution of stress and deformation at 
strain 0.2 % from wall thinning pipe by 
FEM. (a) l = 25 mm, d/t = 0.92, (b) l = 50 
mm, d/t = 0.92, (c) l = 102 mm, d/t = 0.92

감육 길이 l = 25, 50 및 102 mm의 감육 직관에

서 계산에서 얻어진 변형률 0.2%의 팽창량과 감육

비와의 관계를 Fig. 7에 나타낸다. 그림에서 감육 

길이에 관계없이 감육비가 큰 배관의 팽창량이 약

간 증가하는 것을 알 수 있다. 팽창량은 감육비 
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d/t=0.80에서 0.235 mm (l=102 mm), d/t = 0.88에서 

0.224 mm (l=22 mm)와 0.242 mm (l=102 mm), 
d/t=0.92에서 0.228 (l=25 mm), 0.239 mm (l=50 
mm) 및 0.245 mm (l=102 mm)를 나타내었다. 따라

서 파손까지의 팽창량은 감육 길이 및 감육비의 

의존성을 나타내는 것으로 나타났다.
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Fig. 7 Relationship of between the amount of 
expansion and wall thinning ratio at strain 
0.2 % from FEM

Fig. 8은 실험에서 얻어진 응력-변형률 곡선을 

나타낸 것이다. (a)와 (b)는 각각 감육 길이 l = 25 
및 102 mm의 결과이다. (a)에는 비교하기 위하여 

50 mm의 결과를 같이 나타내었다. 그림에서 원주

방향의 응력은 변형율 약 0.2%에서 변곡이 나타나

고 있다. 원주방향의 0.2% 변곡점 응력은 그림(a)
에서 감육비 d/t=0.906, 0.912 및 0.930에서 각각 약 

340, 410, 400 MPa, 그림(b)에서 감육비 d/t=0.941
에서 180 MPa, 그림 (c)에서 d/t=0.818, 0.822, 0.920
에서 각각 약 180, 235, 150 MPa을 나타내었다. 계
산은 감육 길이 및 감육비에 관계없이 변형율 

0.2%에서 약 273 MPa을 나타내었다. 그리고 실험

에서 변형율 0.2%의 응력은 감육 길이가 길어질수

록 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이와 같이 변

형율 0.2%에서 응력이 차이가 나는 것은 계산 결

과가 von Mises의 항복 조건에 의하여 얻어진 것

으로, 3개의 주응력 크기에 의존하여 얻어진 값이

며, 실험은 원주방향의 응력을 나타낸 것이다. 한
편 길이방향의 응력은 파단까지 선형을 유지하며, 

변형율은 감육길이 l=25, 50 및 102 mm에서 각각 

0.08∼0.1%, 0.094% 및 0.02∼0.05%를 나타내었다. 
이와 같이 감육 배관의 길이방향은 파단 할 때까

지 응력은 증가하지만, 변형은 거의 없는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 8 Relationship of stress and strain according 
to wall thinning ratio and wall thinning 
length from experimental. (a) l=25 and 50 
mm, (b) l=102 mm

Fig. 9는 실험에서 얻어진 변형율과 시간과의 

관계를 나타낸다. 감육 길이 및 감육비에 관계없

이 원주방향의 변형율은 급격하게 증가하고 있지

만, 길이방향의 변형율은 파손이 발생 할 때까지 
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0.2%에 미치지 않는 아주 작은 변형을 나타내고 

있다. 따라서 감육 직관은 뒤에서 보여주는 파손 

사진과 같이 길이 방향으로 파열되면서 원주방향

의 큰 변형이 나타난다.
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Fig. 9 Relationship of strain and time according to 
wall thinning ratio and wall thinning length 
from experimental. (a) l=25 mm, (b) l=50 
and 102 mm

계산에서 얻어진 변형률 0.2%의 내압과 감육비

와의 관계에서 한계 감육 두께를 구하여 Table 2
에 나타낸다. 운전 압력과 설계 압력에서 감육 길

이에 대한 한계 감육비는 거의 비슷한 것을 알 수 

있었다. 따라서 운전 압력에 대한 배관의 안전성

은 감육 길이보다는 감육 깊이에 의존성이 크다는 

것을 알 수 있다.

Table 2 Wall thinning limit thickness from 
relationship between internal pressure 
and wall thinning ratio at 0.2% strain 
from FEM

l (mm) P (MPa) d/t d (mm)

25
15 0.764 3.90

6.2 0.904 4.61

102
15 0.752 3.83
6.2 0.903 4.60

내압과 감육비와의 관계를 Fig. 10에 나타낸다. 
그림에서 실선 및 점선은 Table 2에서 변형률 

0.2%에서의 내압과 감육비와의 관계이다. 여기서, 
실선은 감육 길이 l=25 mm이고, 점선은 감육 길이 

l=102 mm이다. 이것을 운전 압력과 설계 압력에서 

안전하게 사용할 수 있는 범위를 나타낸 것이 빗

금친 부분이다. 빗금친 부분에 해당하는 감육비를 

가지는 배관이면, 운전 압력과 설계 압력에서 각

각 파손 또는 파괴없이 안전하게 사용할 수 있다. 
실험에서 얻어진 변형률 0.2%에서의 내압과의 관

계를 Fig. 10에 ◯, ◇ 및 ∆로 나타내었다. 그림에

서 ◯, ◇ 및 ∆은 각각 감육 길이 l = 25, 50 및 

102 mm의 결과를 나타낸다. 감육 길이 l=25 mm의 

감육비 d/t=0.906, 0.912 및 0.93, l=50 mm의 감육

비 d/t=0.941은 운전 압력 6.2 MPa의 안전영역 한

계 조건을 벗어나므로 모두 파손 또는 파괴되었

다. 감육 길이 l=102 mm의 d/t=0.822 및 0.818은 

운전압력 6.2 MPa 이하에서는 파손 또는 파괴가 

발생하지 않았고, 그 이후의 압력에서 파괴가 발

생하였다. 그러나 감육 길이 l=102 mm의 감육비 

d/t=0.92는 파괴가 발생하였다. 그림에서 변형률 

0.2%에서의 내압은 계산이 실험보다 약간 크게 위

험측으로 평가하고 있으나, 실험상의 제반 조건 

등을 고려하면 내압이 작용하는 감육 배관의 안전

성을 평가할 수 있다고 판단된다.
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Fig. 11은 감육 길이 l=25, 50 및 102 mm 직관

의 대표적인 파손 상황을 나타낸 것이다. (a)는 감

육 길이 l=25 mm의 감육비 d/t=0.930으로 감육부

의 중앙부에 부풀음이 발생하여 파손하였다. (b) 
및 (c)는 감육 길이 l=25 및 102 mm의 감육비 

d/t=0.941 및 0.920으로 감육부 중앙부에 길이 방향

으로 균열이 발생하여 원주 방향으로 큰 변형을 

동반하며 파손하였다.
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Fig. 10 Criterion of safety evaluation by pressure 
and wall thinning ratio on straight pipe
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(c)

Fig. 11 Appearance of ruptured pipes. (a) SP-10 
(l=25 mm, d/t=0.930), (b) SP-11(l=50 mm, 
d/t=0.941), (c) SP-15(l=102 mm, d/t=0.920)

4. 결   론

본 연구에서는 고온⦁고압수나 증기가 고속으

로 흐르는 배관은 침식/부식에 의하여 국부적으로 

감육하기 쉽다. 이러한 상황을 고려하여, 내압을 

받는 외부 감육 직관의 파손거동을 계산 및 실험

으로 평가하였다. 얻어진 결과는 다음과 같다.
(1) 내압과 변형률의 관계는 감육 길이에 관계

없이 감육비의 의존성을 나타내어, 감육비가 클수

록 파손에 필요한 내압이 작은 것을 알 수 있었다. 
(2) 팽창량은 감육 길이에 관계없이 감육비가 

큰 배관이 약간 증가하는 것을 알 수 있었고, 파손

까지의 팽창량은 감육 길이 및 감육비의 의존성을 

나타내는 것으로 나타났다.
(3) 실험에서 얻어진 응력-변형률 곡선에서 원

주방향의 응력은 감육 길이가 길어질수록 작아지

는 경향을 나타내었다. 길이방향의 응력은 파단까

지 선형을 유지하며, 파단 할 때까지 응력은 증가

하지만, 변형은 거의 없었다. 
(4) 운전 압력과 설계 압력에서 감육 길이에 대

한 한계 감육비는 거의 비슷하였으며, 운전 압력

에 대한 배관의 안전성은 감육 길이보다는 감육 

깊이에 의존하였다.
(5) 내압과 감육비의 관계에서 운전 압력 및 설

계 압력에서 안전하게 사용할 수 있는 범위를 도

출하였다.
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