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초록:  본 연구에서는 매설가스배관의 강 슬리브 보수 용접부에 대한 피로수명에 미치는 보수 용접 공정 

변수별 영향을 고찰하여 최적 공정을 수립하였다. 상용 유한요소 해석프로그램인 ABAQUS를 이용한 연

계 연성 온도-응력 해석을 통해 강 슬리브 보수용접 시 보수용접부에 발생하는 용접 잔류응력을 도출하

였다. 또한, 유한요소 선형탄성 응력해석을 통해 운전응력 변이도 도출하였다. 도출된 용접 잔류응력과 

운전응력 변이를 입력값으로써 구조응력/파괴역학 접근법에 대입하여 강 슬리브 보수용접부의 피로수명

을 평가하였다. 다양한 보수용접 공정 변수에 대한 유한요소해석과 피로평가를 수행하여 공정변수별 피

로수명에 미치는 영향을 고찰하였다. 최종적으로는 고찰한 피로수명에 미치는 공정변수별 영항 결과를 토

대로 공정 및 경제적 비용을 최소화하고 피로수명을 적절히 향상시킬 수 있는 최적 방안을 도출하였다.

Abstract: In this study, an optimum process to improve structural integrity was established by investigating effect of 
the process variables on fatigue lifetime of steel-sleeve repair welds in buried gas pipeline. Residual stresses in the 
repair welds were derived through sequentially-coupled temperature-stress analysis using ABAQUS, which is a 
commercial finite element analysis program. In addition, variations of operating stresses were derived by finite 
element linear elastic stress analysis. Fatigue lifetimes of the steel-sleeve repair welds were evaluated by substituting 
the derived weld residual stresses and operating stress variations into the structural stress/fracture mechanics approach 
as input. Parametric study using finite element analysis and fatigue assessment for various repair welding process 
variables were carried out to investigate the effects of the process variables on the fatigue lifetime. Finally, based on 
the effects of the process variables on the fatigue lifetime, an optimal process to minimize the welding time and 
economic costs and to improve the fatigue lifetimes was derived. 
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1. 서 론

폭발의 위험성이 큰 연료 매체인 천연가스를 

운반하는 매설가스배관은 설계수명 동안 구조적 

건전성을 유지하여야 한다. 구조적 건전성 유지

를 위해 주기적으로 검사를 수행하며 검사 동안 

발견한 결함들에 대해서는 사용 중 적합성(FFS : 
fitness-for-service) 평가를 수행하여야 한다. FFS 
평가시 건전성 관련 허용기준을 만족하지 못하는 
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결함들에 대해서는 보수 및 교체 등 정비를 수행

하여 결함 발생 이전 상태와 동등한 수준의 구조 

건전성을 확보하여야 한다.(1) 매설가스배관 결함

을 보수하기 위해 복합재 강화 슬리브 보수, 강 

슬리브 보수용접 등 다양한 보수방안이 실제 가

스 산업 현장에서 적용되고 있는데 강 슬리브 보

수용접이 가장 신뢰성이 높은 방안으로 알려져 

있다.(2)

 슬리브 보수용접에 따른 매설가스배관의 미세

조직 및 기계적 특성 변화,(3) 보수용접 절차 검

증,(4,5) 파열압력 시험(2,6,7) 등 다양한 구조 건전성 

평가 연구가 국내외적으로 진행되어 왔다. 그러

나, 이러한 보수방안이 적용된 매설가스배관이 

장기간 운용될 때 보수부위의 장기 구조 건전성

이 유지되는지에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 유한요소 해석과 구조

응력/파괴역학 접근법(8)을 이용하여 매설가스배관

의 강 슬리브 보수용접부의 피로수명에 미치는 

공정변수별 영향을 고찰하여 장기 구조 건전성 

측면에서 최적의 공정변수를 도출하였다. 

2. 유한요소 잔류응력 해석

2.1 유한요소 모델링

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 유한요소 모델로써 

매설가스배관(외경 762 mm, 두께 17.5 mm)에 강 

슬리브(두께 17.5 mm)가 용접된다. 배관과 강 슬

리브는 동일 재료로써 API 5L X65이며 용접금속

은 저수소계 용접봉 E9016이다. 용접부는 배관 길

이방향으로 맞대기 용접부(longitudinal butt weld), 
원주방향으로 필렛 용접부(fillet weld)가 존재하며, 
길이방향 맞대기 용접부는 4패스, 필렛 용접부는 

4패스로 모델링하였다. 고려되는 감육부의 깊이는 

배관 두께의 80%이며, 감육부의 폭과 길이는 각각 

55 mm와 300 mm이다. 또한 보수적인 관점에서 감

육부 루트부의 반경은 0 mm라고 가정하였다. 3차
원 선형 유한요소를 이용하였고 대칭성을 고려하

여 1/4로 모델링하였다. 또한, 감육부 위치, 깊이 

및 길이도 제시하고 있다. 
Fig. 2~4는 모재인 API 5L X65와 용접금속 

E9016에 대한 온도에 따른 열적, 물리적 물성 변

화와 항복강도 변화를 제시하고 있다. 이러한 물

성 변화들은 기존 연구들(9,10)과 재료에 대한 시험 

성적서(11)로부터 결정한 것들이다. 
Fig. 5에는 응력분포를 추출하는 경로를 제시하

였다. 경로 C-1은 필렛 용접부 토우부를 따른 원

주선이며, 경로 C-2는 필렛 용접부 루트부를 따른

Fig. 1 Finite element model  
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Fig. 2 Thermal material property variations vs. temperature



매설가스배관 강 슬리브 보수 용접부의 피로수명에 미치는 공정변수 영향 고찰을 통한 최적공정 수립 1023

0 400 800 1200 1600 2000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
 

 

Ex
pa

ns
ion

 C
oe

ff 
(x

10-5
 m

m
/m

m°
C)

Temperature (°C)

 X65
 E9016

(a) Thermal expansion coefficient 
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Fig. 3 Physical material property variations vs. 
temperature
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Fig. 4 Yield strength variations vs. temperature

원주선이다. 경로 C-3는 필렛 용접부-강 슬리브 

연결지점을 따른 원주선이다. 경로 L-1은 필렛 

용접부 토우부로부터 배관 내면 쪽으로의 반경방

향 경로이며, 경로 L-2는 필렛 용접부 루트부로

부터 배관 내면 쪽으로의 반경방향 경로이다. 경
로 L-3는 필렛 용접부-강 슬리브 내표면 연결지

점으로부터 강 슬리브 외면쪽으로의 반경방향 경

로이다. 90°는 필렛 용접부와 길이방향 용접인 맞

대기 용접부가 만나는 지점이며, 0°와 180°는 90° 

Fig. 5 Stress extraction paths 

 
와 수직인 지점이다. 0°의 경우 감육부의 중심선

이 위치하는 각도이다. W-1,2,3,4는 감육부 루트

부의 반경방향(감육부 깊이방향) 경로를 나타낸

다. 감육부의 위치는 Fig. 1에 제시한 바와 같이 

맞대기 용접부로부터 원주방향으로 가장 멀면서 

슬리브 길이방향의 가운데 부위에 감육부가 위치

한다. 또한, Fig. 5에 감육부 깊이, 폭의 반과 길

이의 반이 제시되고 있다. 

2.2 온도 및 응력해석

유한요소 해석프로그램인 ABAQUS Version 
6.13(12)를 이용하여 연계 연성(sequentially-coupled) 
온도-응력 해석을 통해 강 슬리브 보수 용접부의

용접 잔류응력을 도출하였다. 매설가스배관의 용

접 잔류응력 분포 도출과 관련된 기존 연구(13)에

서 개발하고 타당성을 검증한 해석 기법을 활용

하였다. 열전도 기반 해석을 통해 실제와 동등한 

용융부 형상이 도출되도록 용착되는 용접 금속의 

온도만을 적절히 조정하여 온도 분포를 도출한 

후 그 온도 분포를 응력해석시 입력 변수로 제공

하는 연계 연성 해석을 수행하였는데 탄소성 재

료거동과 어닐링 거동을 고려하였다. 취약부인 

조대화 열영향부에서 압축응력을 야기시키는 소

성변태는 보수적인 관점에서 소성변태 재료거동

은 고려하지 않았다. 
Fig. 6은 이러한 조정 작업을 통해 도출된 용융

부 형상을 제시하고 있다. 여기서 빨간 색 영역이 

용융부이다. 그림에서 보이는 바와 같이 용접 그루

브 표면으로부터 약 2.4 mm 정도 용융되는 결과를 

도출하였는데, 이는 실제 용융부 크기에 근접한 값

이다. 또한, 용접동안에는 내압을 5.6 MPa로 낮추어



김종성 · 이  철 · 김우식 · 김익중1024

    (a) Butt weld           (b) Fillet weld

Fig. 6 Fusion shapes

(정상운전 내압 7.0 MPa) 용접이 실시된다고 한국

가스공사의 보수기준(5)에 제시되고 있으므로 용접 

동안 내압이 5.6 MPa이 작용한다고 가정하였다.

2.3 용접잔류응력 해석 결과

Fig. 7은 필렛 용접부의 원주방향 경로를 따

른 용접 잔류응력 분포를 제시하고 있다. 각 해

당 원주방향 경로는 Fig. 5에 제시되고 있다. 경
로 C-1은 필렛 용접부 토우부를 따른 원주선이

며, 경로 C-2는 필렛 용접부 루트부를 따른 원

주선이다. 경로 C-3는 필렛 용접부-강 슬리브 

연결지점을 따른 원주선이다. 그림에서 보이는 

바와 같이 필렛 용접부 경우 전반적으로 원환 

잔류응력이 축방향 잔류응력 보다 큼을 알 수 

있다. 원환 잔류응력의 경우 C-3에서 가장 큰 

인장 잔류응력이, C-1에서 그다음으로 큰 인장 

잔류응력이, C-3에서는 가장 작은 잔류응력이 

발생하는 반면, 축방향 잔류응력의 경우 C-1에
서 가장 큰 인장 잔류응력이, C-2에서 가장 큰 

압축 잔류응력이 발생함을 알 수 있다. 축방향 

잔류응력의 경우, C-3와 C-2에서 압축 잔류응력

이 발생한다. 원주방향 경로를 따른 원환 잔류

응력 분포와 축방향 잔류응력 분포 모두 원주

방향 경로에 따라 요동치는 경향을 보이는데, 
이는 원주방향 비드를 180도 원주에 대해 20개 

용접 비드로 순차적으로 융착된다고 가정하였

기 때문이다. 실제 조건인 연속적인 융착을 좀

더 엄밀하게 모사하기 위해서는 보다 많은 원

주방향 비드를 고려하여야 하나 유한요소해석

시 과다한 계산시간이 소요되어 변수해석까지 

수행하여야 하는 본 연구의 경우 그러한 접근

법이 비실제적이 된다. 이러한 잔류응력들은 피

로평가시 평균응력 계산에 활용되었다. 

Fig. 7 Variations of residual stress distributions along 
circumferential paths

3. 유한요소 운전응력 해석

운전응력 분포는 유한요소 탄성해석을 통해 도

출하였다. 선형 탄성 해석이므로 실제 운전 압력

을 가하지 않고 배관 내측에 1.0 MPa의 압력과 

이에 상응하는 배관 끝단 압력(end-cap pressure)를 

부가하여 계산하였다. 계산된 운전응력 분포에 

실제 운전압력의 비를 곱하여 해당 운전압력에 

대한 운전응력을 계산하였다.
Fig. 8은 필렛 용접부의 원주방향 경로를 따른 

내압 1.0 MPa 작용 시 운전응력 분포를 제시하고 

있다. 그림에서 보이는 바와 같이 전반적으로 원

환 운전응력이 축방향 운전응력 보다 크게 작용

함을 알 수 있다. 원환 운전응력 경우, C-1이 가

장 큰 인장응력이, C-2에서 가장 작은 인장응력

이 발생한다. 축방향 운전응력 경우, C-1에서 가

장 큰 인장응력이, C-2에서 가장 작은 응력(압축)
이 발생한다. 용접 잔류응력 분포(Fig. 7)와 비교 

시 원환 잔류응력의 경우 C-3, C-1, C-2의 순서로 

작아지는 반면 원환 운전응력은 C-1, C-3, C-2의 

순서로 작아지는 반면, 축방향 잔류응력의 각 경 
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Fig. 8 Variation of Operating Stress of Start Point 
along Cir. Path

로별 크기 순서와 축방향 운전응력의 각 경로별 

크기 순서는 동일함을 알 수 있다. 이러한 운전

응력은 피로평가시 응력진폭 및 평균응력 계산에 

활용되었다. 

4. 구조응력/파괴역학 접근법 기반 

피로평가 기법 적용

4.1 구조응력/파괴역학 접근법 개요 

구조응력/파괴역학 접근법은 Battelle에서 개발한 

용접구조물에 대한 피로평가 기법(14)으로 유한요

소 메쉬 크기에 둔감한 구조응력을 도출하고 도

출된 구조응력 범위를 피로균열 성장 거동을 고

려한 등가 구조응력 범위로 변환하여 이를 피로

평가 매개변수로 사용한다. 본 기법은 압력용기

및 배관 설계 코드인 ASME B&PV Code, 
Sec.VIII, Div.2(8)에 등재되어있다. 본 연구에서는 

ASME B&PV Code, Sec.VIII, Div.2에 등재된 기법

에 따라, 일차적으로 유한요소 해석을 통해 도출

된 용접잔류응력 및 운전응력과 절점 힘으로부터 

힘과 모멘트 평형 조건을 통해 피로수명 평가에 

사용될 구조응력을 다음과 같이 계산하였다. 

                                 (1)

        






    

             (2)

  







 




  

    (3)  

여기서 는 구조응력, 는 막응력, 는 굽힘응

력, t는 두께, y는 두께 방향으로의 거리,  는 

응력도출선 상의 피로균열 성장 방향에 수직인 응

력,  는 응력도출선 상의 전단응력, 는 응력도

출선과 피로균열 성장 경로 사이의 거리, 는 절점 

힘, 는 기준점으로부터 절점 사이의 거리이다.

  피로수명 계산방법을 개략적으로 제시하면 다

음과 같다.
○단계 1: 사용자 설계 사양 내 정보와 이력 개

발 방법에 근거하여 하중 이력 결정

○단계 2: 피로평가 대상 용접부에 대해 cycle 
counting 방법을 이용, 천이상태 개수 M과 해당 

천이상태의 개별적인 응력-변형률 발생회수 

를 결정 (여기서 하첨자 k는 k번째 해당 천이상

태를 의미)
○단계 3: 탄성해석을 통해 계산된 응력분포로부

터 가정된 균열면에 수직인 막응력 범위와 굽

힘응력 범위를 다음 수식들과 같이 결정

         
  

  
             (4)

           
  

  
              (5)

  max max
 

 
 

     (6)

  min min 
 

 
 

     (7)

         

maxmin             (8)

여기서, 상첨자 m은 시작시점을, 상첨자 n은 종

료시점을, 하첨자 m은 막응력 성분을, 하첨자 b
는 굽힘응력 성분을, 하첨자 max는 최대를, 하
첨자 min는 최소를, 하첨자 mean은 평균을 의미

○단계 4: 탄성적으로 계산된 구조응력 범위, 


를 결정

          
 

 
             (9)

○단계 5: 탄성 계산 구조응력, 
으로부터 탄

성 계산 구조변형률, 
  계산

              
 




                (10)
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Table 1 Fatigue strength factor of welding part

여기서, 는 탄성계수이다. 
○단계 6: 탄성식 (11)과 (12)을 연립하여 풀어서 

국부 비선형 구조응력 범위, 와 변형률 범

위, 를 계산

         


               (11)

         






           (12)

여기서, 는 반복 응력-변형률 선도 모델에

서의 강도계수, 는 반복 응력-변형률 선도 

모델에서의 지수

○단계 7: 탄성최종적으로 식 (11)과 (12)을 이용

하여 계산된 구조응력 범위는 다음 수식에 의

해 수정됨

  



             (13)

○단계 8: 다음 수식에 의해 해당 천이상태의 등

가 구조응력 범위, 를 계산

 















                   (14)

                                 (15)

        (16)














           (17)

  

                      (18)

 (19)

 max
min                   (20)

여기서 t는 두께, 는 항복강도

○단계 9: 단계 8을 통해 계산된 등가 구조응력 

범위와 피로선도에 근거하여 허용 Cycle 회수, 
를 결정

 





             (21)

 

                 (22)

여기서, 는 피로손상 향상 방법(예: 피닝)이 적용

되면 1보다 큰 값을 가지나 본 연구 대상인 가스 

배관은 피로손상 향상이 적용되지 않으므로 1의 값

을 가짐. 는 환경 조정 계수로써 대기 환경의 경

우 1의 값을, 특정한 정보가 없는 경우 4의 값을 가

지므로 본 연구에서는 4로 설정. 는 해당 천이상

태의 평균온도에서의 탄성계수를, 는 상온 21도
에서의 탄소강의 탄성계수를 의미함. C와 h는 페라

이트 강(탄소강과 저합금강)에 대해 Table 1과 같이 

제시 됨. 본 평가에서는 보수적인 평가를 하기 위

해 최대 하한치 –3s에 해당하는 값들을 사용하였음

○단계 10: 피로손상 계산

 

                  (23) 

○단계 11: 모든 천이상태에 대해 단계 8~10을 반복

○단계 12: 누적피로손상, 를 계산(누적피로손

상이 1이 될 때 피로수명 도달)

 
  



 ≤             (24)

 
4.2 구조응력/파괴역학 접근법 타당성 검증

본 연구에서는 기존 실험 결과(14)가 존재하는 

큰 인장 평균응력을 가지는 용접 구조물을 대상

으로 구조응력/파괴역학 접근법을 적용하여 기법

의 타당성을 검증하였다.
Fig. 9는 용접부에 대한 구조응력/파괴역학 접

근법의 타당성 평가를 위해 고려된 모델(14)로서 

피로하중 조건 1은 평균응력이 없는 경우이고, 
조건 5는 조건 1과 응력진폭은 동일하나 상당히 

높은 인장 평균응력(300 MPa)을 부가한 경우다.  
Fig. 10은 유한요소 메쉬에 대한 구조응력의 둔

감성 확인을 목적으로, 유한요소 메쉬의 밀도 변화

에 따른 구조응력 계산결과를 보여주고 있다. 그림

에서 보이는바와 같이 요소 종류와 크기에 따라 
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Fig. 9 Target model for validation of the structural 
stress/fracture mechanics approach

Fig. 10 Structural stress calculation results for  
various finite element models 

(a) Non-considering mean   (b) Considering mean
      stress effect               stress effect

         

(c) Battelle results

Fig. 11 Fatigue life evaluation results according to 
consideration of mean stress effect

(a) Hoop direction(L-1)   (b) Axial direction(L-1)

(c) Hoop direction(L-2)   (d) Axial direction(L-2)

(e) Hoop direction(L-3)   (f) Axial direction(L-3)
Fig. 12 Structural residual stresses along the cir- 

cumferential paths of the fillet weld

최대 6.5%의 오차를 보임을 알 수 있다. 즉, 구조

응력이 유한요소 메쉬에 둔감함을 확인하였다.
Fig. 11은 평균응력 효과(  m inm ax ) 고려 

여부에 따른 피로수명 평가 결과를 기존 Battelle 

결과(11)와 비교하여 제시하고 있다. 평균응력 효

과를 고려하지 않으면 S-N 선도의 산포도가 커지

며 평균응력 효과를 고려 시 Battelle의 결과와 잘 

일치함을 확인하였다. 따라서 평균응력 효과를 

고려하는 ASME B&PV Code, Sec.VIII, Div.2의 구

조응력/파괴역학 접근방법이 타당함을 확인하였다.

4.3 구조응력 산출 결과

Fig. 12는 원주방향 경로(C-1, C-2, C-3)를 따른 필

렛 용접부의 용접 잔류응력에 대한 구조응력(C-1, 
C-2, C-3의 구조응력은 각각 L-1, L-2, L-3를 피로균

열 성장 경로로 설정하여 계산됨)을 제시하고 있다. 
모든 경로에서 원환 구조응력이 축방향 구조응력보

다 전반적으로 크며, C-1과 C-3의 원환 구조응력이 

C-2의 원환 구조응력보다 큼을 알 수 있다. 
 Fig. 13은 반경방향 경로(W-1, W-2, W-3, W-4)

를 따른 감육부의 용접 잔류응력에 대한 구조대한 

구조응력을 제시하고 있다. 축방향 구조응력의 막

응력 성분의 경우 모두 감육부 루트부에서 압축응

력이 발생하며 W-4의 경우를 제외하고는 원환 구

조응력이 축방향 구조응력보다 큼을 알 수 있다. 
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(a) Hoop direction

(b) Axial direction
Fig. 13 Structural residual stresses of the wall thinning 

area under inner pressure 1 MPa

Fig. 14는 원주방향 경로(C-1, C-2, C-3)를 따른 필

렛 용접부의 내압 1.0 MPa 작용 시 운전응력에 대한 

구조응력을 제시하고 있다. 그림에서 보이는 바와 같

이 원환 구조응력이 축방향 구조응력보다 크다.
Fig. 15는 반경방향 경로(W-1, W-2, W-3, W-4)

를 따른 감육부의 내압 1.0 MPa 작용 시 운전응

력에 대한 구조응력을 제시하고 있다. 원환 구조

응력이 축방향 구조응력보다 전반적으로 크며 원

환 구조응력의 경우 모두 양의 값을 갖는 반면 

축방향 구조응력의 경우 W-4의 경우를 제외하고

는 굽힘응력 성분은 음의 값으로 도출된다.

4.4 피로수명 평가 결과

피로수명은 앞서 제시된 구조응력들 중 각 경

로별 최대치들을 입력으로 하여 4.1절의 식 (4)~ 
(20)을 이용하여 각 경로에 대해 평가된다.

Fig. 14, 15의 구조응력은 내압 1.0 MPa 작용시

의 운전응력에 대한 구조응력이므로 1.0 MPa에 

대한 해당 압력의 비(최대 압력 7.0 MPa, 최소 압

력 5.0 MPa이므로 각각 7.0과 5.0) 만큼 곱하여 

계산된 구조응력을 사용하여야 한다. 

(a) Hoop direction(L-1)  (b) Axial direction(L-1)

(c) Hoop direction(L-2)  (d) Axial direction(L-2)

(e) Hoop direction(L-3)  (f) Axial direction(L-3)
Fig. 14 Structural operating stresses along the cir- 

cumferential paths of the fillet weld 

(a) Hoop direction

(b) Axial direction
Fig. 15 Structural operating stresses of the wall 

thinning area under inner pressure 1 MPa 
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Weld Fillet Welds Wall Thinning
Path L-1 L-2 L-3 W-1 W-2 W-3 W-4

/
 (MPa)

154.23/ 
341.14

-113.54/
192.27

374.43/
300.64

28.79/ 
20.62

45.00/
4.77

-69.08/ 
-50.05

-89.81/ 
-193.89

max/
max  (MPa)

114.66/
14.56

60.97/ 
110.11

81.06/ 
27.23

282.31/ 
101.01

320.11/ 
16.45

645.68/ 
37.52

753.76/ 
270.69

min /
min  (MPa)

81.90/ 
10.40

43.55/ 
78.65

57.90/ 
19.45

201.65/ 
72.15

228.65/ 
11.75

461.20/ 
26.80

538.40/ 
193.35


  (MPa) 32.76 17.42 23.16 80.66 91.46 184.48 215.36


  (MPa) 4.16 31.46 7.78 28.86 4.70 10.72 77.34

 (MPa) 606.13 225.37 767.89 377.97 338.25 466.47 594.4
 (MPa) 40.57 53.71 34.0 120.35 105.67 214.53 322.23

  (MPa) 137.45 127.03 128.40 265.85 235.62 436.48 628.93

 (cycles) 1,454, 
612

1,861, 
907

1,800, 
261 184,536 269,255 39,096 12,462

Fatigue lifetime 
(years) 1992.6 2550.5 2466.1 252.7 368.8 53.5 17.0

Table 2 Fatigue evaluation intermediate results and fatigue life 

구조응력은 탄성에 기반한 값이어야 하나 용접 

잔류응력 해석은 탄소성에 기반한 것이다. 본 연

구에서는 보수적인 관점에서 인장 용접 잔류응력

은 이완되지 않는다고 가정하였으며 전체 구조응

력 성분들은 용접 잔류응력에 의한 구조응력 성분

들과 운전응력에 의한 구조응력 성분들의 단순 합

이라고 가정하였다. 또한 운전이력(15)으로부터 정

상운전 시 최대 내압 7.0 MPa, 최소 내압 5.0 MPa
으로 하여 하루에 2번의 압력변동이 발생한다고 

가정하였다. 감육 루트부의 경우 용접부는 아니나 

보수적인 관점과 피로해석 절차의 일관성 유지 차

원에서 용접부에 해당하는 피로물성(ASME B&PV 
Code, Sec.VIII, Div.2 제시)을 사용하였다.

Table 2는 각 해당부위별 피로평가 중간결과와 

피로수명을 제시하고 있다. 여기서 는 용접 

잔류응력에 의한 막 구조응력 성분, 는 용접 

잔류응력에 의한 굽힘 구조응력 성분이다.
max와 max는 최고 내압 7.0 MPa에 의

한 운전응력에 해당하는 막 구조응력 성분과 굽

힘 구조응력 성분으로써 내압 1.0 MPa에 대한 운

전응력 구조응력 성분별 값에 압력비 7.0을 곱한 

값들이다. min와 min는 최저 내압 5.0 
MPa에 의한 운전응력에 해당하는 막 구조응력 

성분과 굽힘 구조응력 성분으로써 내압 1.0 MPa
에 대한 운전응력 구조응력 성분별 값에 압력비 

5.0를 곱한 값들이다. 
 , 

 , , , 

 , 는 각각 식 (4), (5), (8), (13), (14), (21)

에 의해 계산되는 중간 결과들이다. 
Table 2로부터 국부 감육부에서 피로수명이 짧

음을, 특히 W-3, W-4 경로에서 200년 미만의 피

로수명을 보이는데 W-4 경로에서 17.0년이라는 

가장 짧은 피로수명을 보임을 알 수 있다. 이러

한 이유는 W-3, W-4 경우 Fig. 15에 제시된 바와 

같이 단위 운전압력에서 상당히 큰 구조응력이 

발생할 뿐만 아니라 보수적인 관점에서 용접부에 

해당하는 피로물성을 사용하였기 때문이다. 필렛

용접부들은 1000년 이상의 상당히 긴 피로수명을 

보였다. 따라서 강 슬리브로 보수된 국부 감육부

를 가지는 가스배관의 경우, 장기간 운전 시 가

스가 최초로 누설되는 경로는 국부 감육부인 

W-4 경로일 것으로 예측할 수 있다. 

5. 강 슬리브 보수용접 공정변수별 

피로수명에 미치는 영향 고찰 

5.1 용접 시 내압 변화

현재 한국가스공사의 보수기준(5)에 따라 내압

을 5.6 MPa로 낮추어 용접을 실시하는 경우의 피

로수명과 정상운전 시 내압인 7.0 MPa에서 용접

을 실시하는 경우의 응력해석 및 피로수명을 평

가하였다. 감육부의 루트부에서 균열이 발생하고 

관통하여 가스가 누설되어 강 슬리브 내측과 배

관 외면에 압력이 작용되는 경우, 압력경계가 당

초 가스 배관에서 강 슬리브로 변화된다. 본 연

구에서는 이러한 경우가 발생 시 강 슬리브의 
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피로 측면에서의 건전성을 평가하였다. L-2는 감

육부에서 누설이 되었다면 더 이상 압력경계가 

아니므로 제외하였다. L-1은 감육부로부터의 가

스 누설 여부에 무관하게 압력경계이므로 평가 

대상에 포함되어야 한다. 내압이 강 슬리브 내표

면, 강 슬리브로 둘러쌓인 배관 외표면, 배관 내

표면에 작용한다고 하중조건을 설정하고 탄성 

유한요소 응력해석을 수행하였다.
Table 3은 감육부에서의 가스 누설까지 고려

한 경우의 용접 시 내압에 따른 각 해당부위별 

전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로부

터 용접 시 내압을 감소시키지 않으면 피로수명

이 약간 증가함을 알 수 있다. 가장 취약한 부

위 (L-3)를 기준으로 내압을 감소시키지 않는 경

우의 전체 피로수명은 내압 5.6 MPa 경우 대비 

약 5.77 % 증가한다.
 

5.2 용접 방향 변화

한국가스공사의 보수기준(5)에 따르면 상향 용접

을 수행하도록 되어있으나, 본 연구에서는 상향 

용접 뿐만 아니라 하향 용접과 순차적인 용접(상
향 용접후 하향 용접)인 경우의 응력해석 및 피로

수명을 평가하였다.
Table 4는 용접 방향에 따른 각 해당부위별 

전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로부

Table 3 Effect of pressure on fatigue lifetime

Pressure
Fillet welds

L-1 L-3
5.6 MPa 1255.3 years 738.0 years
7 MPa 1303.6 years 780.6 years

Table 4 Effect of welding direction on fatigue lifetime

Welding 
direction

Fillet welds
L-1 L-3

Upward 1255.3 years 738.0 years
Downward 1270.9 years 703.3 years

Up and Down 1262.9 years 744.3 years

Table 5 Effect of fusion zone size on fatigue lifetime

Fusion zone 
size

Fillet welds
L-1 L-3

0.8mm 1427.0 years 738.8 years
2.4mm 1255.3 years 738.0 years
5mm 1243.2 years 726.6 years

터 상향 용접 대비 가장 취약한 부위(L-3)를 기

준으로 하향 용접의 전체 피로수명과 상향 후 

하향 용접의 전체 피로수명이 각각 약 4.70% 
감소 및 약 0.85% 증가한다. 즉, 전체 피로수명

에 미치는 용접 방향의 영향은 미미함을 알 수 

있다.

5.3 용접 입열량 변화

용접 입열량이 증가할수록 모재의 용용 영역은 

증대된다. 본 연구에서는 입열량에 따른 모재의 

용융 영역 크기 변화를 고찰하지 않는 대신에 입

열량 변화에 따른 현상학적 결과인 모재의 용융 

영역 크기를 용접 입열량의 영향을 고찰하는 대표 

매개변수로 설정하였다. 2.2절에서 제시한 바와 같

이 용착되는 용접 금속의 온도만을 적절히 조정

하여 모재의 용용 영역 크기를 증감시켰다. 본 

연구에서는 용접 입열량 변화에 따른 피로수명 

변화를 고찰하기 위해, 현재 한국가스공사에서 실

시되는 용접 입열량에 따른 모재의 용융 영역 크

기를 기준으로 하여 모재의 용융 영역 크기를 증

감시켜 모재의 용융 영역 크기 별 피로수명을 평

가하였다.
Table 5는 모재 용융영역 크기에 따른 각 해당부

위별 전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로

부터 현재 실행 경우(2.4 mm 용융) 대비 0.8 mm까

지 모재 용융영역 크기를 감소시키는 저입열량 경

우 가장 취약한 부위(L-3)를 기준으로 전체 피로수

명이 약 0.11 % 증가함을 알 수 있다. 즉, 피로수명

에 미치는 용접 입열량의 영향은 미미하다.

5.4 용접 비드개수 변화

용접 비드수가 증가할수록 보다 작은 입열량이 

보다 여러번 가해지므로 용접 잔류응력에 영향을 

미쳐서 피로수명에 영향을 미칠 수 있다. 본 연

구에서는 필렛 용접부의 용접 패스수를 4개에서, 
2개, 6개로 변화시켜 응력해석 및 피로평가를 수

행하였다. 
Table 6은 용접 패스수에 따른 각 해당부위별 

전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로부

터 현재 실행 경우(용접 패스수 4개) 대비 용접 

패스수를 6개까지 증가시키는 경우 가장 취약한 

부위(L-3)를 기준으로 전체 피로수명이 약 0.87% 
증가함을 알 수 있다. 즉 피로수명에 미치는 용

접 패스수의 영향은 미미하다.
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Table 8 Effect of post-weld heat treatment on fatigue 
lifetime

PWHT
Fillet welds

L-1 L-3
Perform 2523.77 years 1737.0 years

Not perform 1253.3 years 738.0 years

Table 9 Effect of local wall thinning depth on 
fatigue lifetime

Wall thinning 
depth percentage

(%) 

Fillet wlds

L-1 L-3

12.5 1981.4 years 2177.0 years
50 1281.8 years 808.8 years
80 1253.3 years 738.0 years

Table 10 Effect of local wall thinning length on fatigue 
lifetime

Wall thinning 
length(mm) 

Fillet welds
L-1 L-3

100 1276.4 years 851.7 years
200 1254.4 years 804.4 years
300 1253.3 years 738.0 years

Table 6 Effect of number of weld passes on 
fatigue lifetime

Number of 
weld passes

Fillet welds
L-1 L-3

2 1243.6 years 735.3 years
4 1253.3 years 738.0 years
6 1256.2 years 744.4 years

Table 7 Effect of local wall thinning root radius on 
fatigue lifetime

Root radius of 
wall thinning 

Fillet welds
L-1 L-3

0mm 1253.3 years 738.0 years
2mm 1252.0 years 772.7 years
5mm 1248.8 years 736.7 years

5.5 감육부 루트부 반경 변화

감육부 루트부 반경이 감소할수록 응력집중 정

도의 변화로 인하여 용접 잔류응력과 운전응력이 

변화하여 피로수명이 변화될 수 있다. 본 연구에

서는 감육부 루트부 반경을 0 mm, 2 mm, 5 mm로 

변화시켜 응력해석 및 피로평가를 수행하였다. 
Table 7은 감육부 루트부 반경 변화에 따른 각 

해당부위별 전체 피로수명의 변화를 제시하고 있

다. 표로부터 가장 취약한 부위(L-3) 기준으로 감

육부 루트부 반경 0 mm의 피로수명 대비 감육부 

루트부 반경 2 mm의 전체 피로수명과 5 mm의 전

체 피로수명은 각각 약 4.70% 증가 또는 약 

0.18% 감소함을 알 수 있다.

5.6 용접후열처리 유무

페라이트 강 용접부 경우 일정 두께 이상인 경

우 취성 조직에 연성을 부가하고 인장 잔류응력을 

이완시키기 위해 용접후열처리를 수행한다. API 
579,(16) R6 Code(17)와 같은 사용중적합성 평가 코

드에는 용접후열처리를 수행하면 당초 항복강도의 

20~30%에 해당하는 인장 잔류응력이 막응력 성분

으로 처리하라고 명기하고 있다. 따라서, 본 연구

에서는 용접후열처리를 가정하고 항복강도의 30%
에 해당하는 인장 잔류응력이 막응력 성분 형태로 

용접부에 존재한다고 가정하고 용접후열처리가 피

로수명에 미치는 영향을 평가하였다. 또한, 감육부

의 경우에는 용접후열처리를 통해 어떠한 잔류응

력도 존재하지 않는다고 가정하였다.
Table 8은 용접후열처리(PWHT : post-weld heat 

treatment)에 따른 각 해당부위별 전체 피로수명의 

변화를 제시하고 있다. 표로부터 가장 취약한 부

위(L-3) 기준으로 용접후열처리를 수행하지 않는 

경우 대비 용접후열처리 수행 시 전체 피로수명

은 약 135.3% 대폭 증가함을 알 수 있다.

5.7 감육부 깊이 변화

Table 9는 감육부 깊이에 따른 각 해당부위별 

전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로부

터 감육부 깊이가 증가할수록 전체 피로수명이 

상당히 감소함을 알 수 있다. 표로부터 가장 취

약한 부위(L-3) 기준으로 감육부 깊이비 50%의 

전체 피로수명 대비 감육부 깊이비 12.5%의 전체 

피로수명과 감육부 깊이비 80%의 전체 피로수명

은 각각 약 169.16% 증가 또는 약 8.75% 감소함

을 알 수 있다.

5.8 감육부 길이 변화

Table 10은 감육부 길이에 따른 각 해당부위별 

전체 피로수명의 변화를 제시하고 있다. 표로부

터 감육부 길이가 증가할수록 전체 피로수명이 

감소함을 알 수 있다. 표로부터 가장 취약한 부

위 (L-3) 기준으로 감육부 길이 200 mm의 전체 



김종성 · 이  철 · 김우식 · 김익중1032

Table 11 Quantitative comparison of fatigue lifetime 
for each process variable

Process 
variables

Total fatigue 
lifetime (years)

Improvement  
percentage 

(%)Basis Change
Internal pressure
(5.6MPa→7MPa)

738.0

780.6 5.77

Welding direction
(Upward→Up-Down) 744.3 0.85

Heat input 
(Fusion zone size : 

2.4mm→0.8mm)
738.8 0.11

No. of weld beads
(4→6) 744.4 0.87

Root radius of wall 
thinning 

(0mm→2mm)
772.7 4.7

PWHT (Not perform 
→ Perform) 1737.0 135.3

피로수명 대비 감육부 길이 100 mm의 전체 피로

수명과 감육부 길이 300 mm의 전체 피로수명은 

각각 약 5.88% 증가 또는 약 8.25% 감소함을 알 

수 있다.

6. 최적 보수방안 도출

각 공정변수별 전체 피로수명에 미치는 영향과 

실제 공정 수행의 적용성을 검토하여 최적 보수

방안을 도출하였다. 
Table 11은 Table 3~8의 결과를 요약한 것으로

써 각 공정변수별 전체 피로수명에 미치는 영향

을 정량적으로 비교 제시한 것이다. 용접후열처

리가 가장 효과가 좋은 방법임을 알 수 있다. 이
에 비하여 상향 용접방향 변경, 입열량 감소, 용
접 비드 수 증가의 방법들은 전체 피로수명의 향

상률이 미미함을 알 수 있다. 정상 내압에서의 

용접 수행과 국부 감육부 루트부 반경 가공의 경

우 4% 이상의 전체 피로수명을 향상시킬 수 있

음을 알 수 있다. 
각 공정변수별 실제 공정 수행의 적용 측면에

서 다음과 같이 검토하였다.
◯ 용접후열처리를 수행 시 전체 피로수명을 대폭 

향상시킬 수 있으나 용접 수행 후 별도의 공정

을 수행하여야 하는 공기 연장이 발생하며, 용
접 절차시방서(WPS: welding procedure specifi- 
cation) 재작성을 위한 PQ(performance qualifi- 
cation) 시험 수행과 부가적인 비용 소요

◯ 용접을 감압 없이 정상운전 압력에서 수행하

는 것은 실제 적용상 어려움은 없음

◯ 용접 방향 변경은 WPS의 재작성이 필요한 공

정으로 용접 방향 변경이 포함된 WPS를 개발

하기 위해서는 PQ 시험 수행이 필요하므로 

경제적인 비용 투자와 하향 용접 기능을 갖고 

있는 용접 기술사 확보 필요

◯ 용접 입열량 감소는 WPS의 재작성이 필요한 

공정으로 용접 방향 변경이 포함된 WPS를 개

발하기 위해서는 PQ 시험 수행이 필요하므로 

경제적인 비용 투자가 필요

◯ 감육부 루트부 반경 가공은 효과가 상대적으

로 미미한 반면 용접 전에 현장에서 별도의 

가공이 필요하다는 점에서 적용성이 떨어짐

각 공정변수별 전체 피로수명에 미치는 영향과 

실제 공정 수행의 적용성을 검토한 결과, 이러한 

공정 변수를 수정 또는 변경하지 않아도 이미 

200년 이상의 장기 건전성을 확보하고 있으므로 

별도의 공정변수 추가와 수정은 필요하지 않다고 

판단된다. 다만, 경제성과 무관하게 대폭적인 장

기 건전성 확보를 위해서는 용접후열처리 수행을 

권고하며, 경제적이면서도 5% 이상의 전체 피로

수명 향상을 얻을 수 있는 정상 운전 압력에서의 

용접 수행을 적용하는 것이 다양한 방안들 중 가

장 합리적인 방안이라고 판단된다.   

7. 결 론

매설가스배관의 강 슬리브 보수용접부의 피로 

수명을 평가하는 손상해석 기술을 개발하고 개발

된 기술을 적용하여 장기 구조 건전성 측면에서 

최적의 공정을 도출한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다. 
¡ 구조응력/파괴역학 접근법은 강 슬리브 보수

용접부에 적용하여 신뢰성있게 피로측면에서 

장기 건전성을 평가할 수 있음을 확인하였음.

¡ 구조응력/파괴역학 접근법을 강 슬리브 보수

용접부에 적용한 결과, 피로측면에서 장기 건

전성을 확보(200년 이상의 피로수명)할 수 있

음을 확인함.

¡ 강 슬리브 보수용접과 관련되는 다양한 공정 

변수들이 피로수명에 미치는 영향을 고찰한 

결과, 용접후열처리가 가장 큰 폭의 전체 피
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로수명을 향상시키며 정상운전 압력에서의 용

접 수행 방안은 상대적으로 경제적이면서도 

용이하게 5% 이상의 피로수명을 향상시킬 수 

있음을 확인하였음.
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