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1. 서 론

원전의 배관 계통은 고에너지 유체를 설비 및 각종 

기기에 이송하는 역할을 하고 있으며, 이들 배관의 파

손은 발전소의 운전성 측면에서 밀접하게 관계되어 있

다. 특히 소구경배관 용접부의 경우, 해외 및 국내에서 

다수의 손상 사례가 보고되고 있다1-3). 소구경배관의 

용접부 파손은 용입부족, 용접결함, 피로균열 등이 대

부분이며 이는 미소균열로 성장할 수 있다. 미소균열

은 진동과 피로하중에 기인하여, 배관의 안전성에 영

향을 미칠 수 있는 크기로 성장할 가능성이 높다4-7).

해외 원전의 경우, 피로파괴의 대부분이 소구경배관 

용접부의 고주기 진동피로에 의한 파손이라고 보고된 

바 있다2). 소구경배관 용접부 파손은 경제적 손실을 초

래함에도 불구하고, 제작의 편의성이 높아 안전등급 

배관에도 사용되고 있는 것으로 알려져 있다8). 이렇듯 

소구경배관의 적용성이 높고, 그에 따르는 위험도가 

공존하기 때문에 소구경 배관의 안전성을 높이기 위한 

연구가 진행되고 있다9-10). 그러나, 대부분의 연구는 용

접조건, 용접방법, 위험도 평가 등이며, 진동과 관련된 

연구는 그에 비해 매우 부족한 실정이다. 배관의 진동

은 피로균열 측면에서 중요한 요소 중 하나이며, 배관

의 건전성 모니터링에 중추적인 역할을 하고 있다. 특

히, 결함이 발생하여 공진이 일어날 경우 배관의 건전

성은 이미 심각한 수준으로 판단할 수 있기 때문에, 공

진 주파수에 대한 연구를 고려할 필요가 있다.

본 논문에서는 소구경배관 용접부에 균열이 발생하

였을 경우, 배관이 가지고 있는 고유주파수가 변하고, 
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Abstract : The piping system of a nuclear power plant plays a role of transferring high energy fluid to equipment and various devices. 
The safety and soundness of these piping systems are very closely related to the operability of the power plant. In the case of a welded part 
of a small diameter pipe, it may grow as a microcrack due to a lack of penetration, and it may grow to a size that affects the safety of the 
pipe due to the influence of mechanical vibration and fatigue load. Resonance refers to an increase in energy as the natural frequency of 
an object coincides with the frequency applied to the external force. When this resonance occurs, the frequency is the resonance 
frequency. In this study, when defects exist in the welds of small diameter pipe, the natural frequency of the pipe changes and resonance 
may occur. Since these resonances are likely to cause fatigue damage to the piping, resonance frequency changes due to the size and 
shape of the defects are analyzed and evaluated. As a result of the vibration test, the resonance frequency tended to decrease as the depth 
of the defect deepened, and the influence was larger when the defect existed at the bottom of the top of the trough. Also, it was confirmed 
that the Transverse cracks had an effect on the resonance frequency in the presence of the cracks in the weld bead, compared to the 
longitudinal cracks. As a result of this study, it is expected that the cause of the defect and the condition of the pipe can be monitored 
because the resonance frequency tendency according to the shape of the crack is analyzed.
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외력에 의한 진동으로 인해 공진이 생긴다는 것을 가

정하여 실험을 진행하였다. 용접부 결함의 위치, 형태,

크기에 따라 공진 주파수 경향을 분석함으로써 향후 

배관 건전성 모니터링 데이터로 활용할 계획이다.

2. 진동시험

소구경배관 용접부 결함에 대한 공진 주파수 경향을 

파악하기 위하여 시편 설계와 시험 장치를 구성하였다. 

시편 설계는 선행연구를 기반으로 진행하였다. 선행연

구는 본 연구의 기초 진동시험으로 평판에 결함을 가

공한 시편과 맞대기 용접을 한 평판형 용접 시편을 제

작하여 진동시험을 진행 하였다11-12).

2.1 시편 설계

시편의 재질은 SS400 탄소강이며, 길이 200 mm, 3/4 

in, Sch. 80이다. 플랜지 두께는 20 mm로 제작하였다. 

용접은 ASME B31.3의 소켓 용접부 용접설계를 토대로 

하였으며13), 각장의 높이는 약 5.5 mm이다. 결함가공은 

Table 1, 2와 같이 극심한 결함을 모사한 관통결함 시편

과 용접부 결함을 모사한 일반결함 시편으로 설계하였

다. 관통결함은 Figs. 1~2와 같이 315°~180°의 각도로 

용접을 하지 않는 방법으로 가공을 하였다. 용접부 결

함을 모사한 일반결함 시편은 Figs. 3~4와 같이, 토우부 

상/하단 결함과 용접부 비드의 종 방향과 횡 방향으로 

길이와 깊이별로 방전가공을 하였다. 토우부 상/하단 

결함은 길이 1 mm, 원주 방향 2 mm, 결함 깊이 1, 3, 

5 mm이다. 종 방향 비드 결함의 경우 길이 2 mm, 4mm 

이며 깊이는 각각 1 mm, 3 mm이다. 횡 방향 비드결함

은 길이 4 mm로 깊이는 각각 1 mm, 3 mm이다.

Table 1. Specimens specification of through-wall defects

Specimens
Welding range

(degree)
Weight

(g)

Through-wall A-1 315° 724.1

Through-wall A-2 270° 728.8

Through-wall A-3 225° 726.8

Through-wall A-4s 180° 725.2

Table 2. Specimens specification of normal defects

Specimens Defect length
(mm)

Defect depth
(mm)

Average weight
(g)

Toe crack_Top 2 1, 3, 5 732.3

Toe crack_Bottom 2 1, 3, 5 731.6

Longitudinal 2, 4 1, 3 727.8

Transverse 4 1, 3 733.4

      

    

Fig. 1. Geometry of through-wall defects specimens.

Fig. 2. Picture of through-wall defects specimens.

     

     

Fig. 3. Geometry of normal defects specimens.

 

 

Fig. 4. Picture of normal defects specimens.
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2.2 시험 장치 구성

소구경배관 진동시험에는 Fig. 5와 같이 가진 장비, 

비 접촉식 속도센서(laser doppler vibrometer), 접촉식 

가속도 센서, 진동신호분석기로 구성되어 있으며, 시편

과 센서의 측정 거리는 2 m로 설정하였다. 비 접촉식 

속도 센서는 고소 지역 또는 특수 환경에서도 적용할 

수 있도록 원거리 측정이 가능한 것으로 설치하였고, 

접촉식 가속도 센서는 비 접촉식 센서의 신뢰성과 공

진 발생 시 공진 주파수를 복합적으로 확인할 수 있도

록 하였다. 진동신호분석기는 가진 하중이 주어지는 

동안 시간-가속도 데이터를 받아들여 고속퓨리에변환

(FFT)이 가능하다.

Fig. 5. Picture of Vibration test equipments.

2.3 시험 방법 및 절차

진동시험은 KS C 0240의 규격을 참조하여 진행하였

다14). 균열 전/후로 공진 주파수를 찾기 위한 방법은 다

음과 같다. 먼저 배관과 용접된 플랜지를 가진 장비 지

그에 4절점으로 고정한 후, 센서 전면으로 가진 방향을 

지정하였다. 그리고 정현파 소인 시험을 통해 가진 하

중을 입력하였으며, 주파수 범위는 100 ~ 2,000 Hz까지 

진행하였다. 가진 장비 컨트롤러를 이용하여 일정한 간

격으로 가진 주파수를 입력하고, 진동신호분석기를 통

하여 공진이 발생하는 시점을 확인하였다. 이후 2,000 

Hz까지 확인되는 공진 주파수를 기록하면서 해당 프레

임의 데이터를 기록하였다. 추가로 접촉식 가속도 센서

와 데이터 수집 포터블을 이용하여, 해당 주파수와 진

폭 값을 동시 측정하여 비 접촉식 속도 센서의 신뢰성 

또한 확인하였다.

3. 시험 결과

3.1 관통결함 진동시험

관통결함 진동시험은 배관에 용접을 하지 않음으로

써 극한의 조건을 가지고 진행한 것이다. 진동시험은 

Fig. 6. Comparison of resonance frequency of through-wall 
defects.

Table 1의 제시된 시험 조건에서 수행하였다. Fig. 6은 

관통결함 공진 주파수 측정 시험 결과를 나타낸 것이

다. 결함 전/후 공진 주파수 비교를 위하여 무차원화 

한 것으로 1의 값에 가까울수록 결함 전 공진 주파수

와 동일함을 표현하고 있다. 

시험결과 모든 시편에서 3개의 공진 주파수가 발생

하였다. 315°시험편(A-1)의 경우, 1차 공진 주파수가 

538 Hz에서 517 Hz로 약 4% 감소하였으며 2차, 3차 공

진 주파수의 경우 약 1~2% 정도 소폭 감소하였다. 그리

고 270°(A-2) 시편의 경우 최대 15% 평균 6%의 변화율

을 보였으며, 225°(A-3)의 시편에서는 최대 17%, 평균 

11%의 변화율을 보였다. 마지막 180°(A-4) 시편은 최대 

20%, 평균 15%의 변화율을 보였다. 전반적으로 1차 공

진 주파수의 영향이 가장 컸으며 2~3차 공진으로 진행

할수록 그 변화율을 크지 않았다. 이는 용접부 결함이 

클수록, 시편에 작용하는 무게와 속도의 영향이 있으며, 

또한 배관에 작용하는 변형 에너지(strain energy)의 영

향이 작용하였을 것으로 판단된다. 

3.2 토우부 결함 진동시험

토우부 진동시험은 용접 비드와 배관의 맞닿는 부분

에 결함이 발생한 것을 가정한 것으로 일반적인 결함

을 모사하여 수행되었다. Fig. 7은 토우부 상/하단에 결

함이 존재할 경우 공진 주파수의 변화를 나타낸 것이

다. 관통결함 시험결과와 마찬가지로 무차원화 하여 

결과를 표현하였다. 토우부 결함은 Table 2와 같이 결

함 길이 2 mm와 결함의 깊이를 1, 3, 5 mm로 가공을 

하였다. 상단 결함 깊이 1 mm(SP-1)의 경우, 1차 공진 

주파수는 469 Hz에서 440 Hz로 약 6% 하락한 반면 2

차와 3차 공진 주파수는 약 2% 정도 증가한 것을 볼 
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Fig. 7. Comparison of test results according to weld defect 
location.

수 있다. 결함 깊이 3~5 mm(SP-2~3)의 경우에는 모든 

공진 주파수가 최대 12%(평균 5%) 정도 상승하였다. 

토우부 하단에 결함이 존재할 경우에는, 상단과 다른 

경향을 보였다. 결함 깊이 1 mm(SP-4)에서는 하단 결

함과 비슷한 양상이지만, 깊이 3~5 mm(SP-5~6)인 경우

에는 최대 19%(평균 12~ -3%)의 변화율을 보였다. 토

우부 결함이 하단에 존재할 경우, 1차 공진 주파수의 

영향이 결함 깊이에 따라 점점 하락하는 것을 볼 수 있

다. 이러한 결과를 통해 결함의 위치에 따라 공진 주파

수의 변화 경향이 다르다는 것을 알 수 있었다. 또한, 

토우부 결함의 위치에 상관없이 2, 3차 공진 주파수의 

경우에는 결함 전과 큰 변화율을 보이지 않았다.

3.3 용접 비드 결함 진동시험

용접부의 결함이 비드에서 발생할 경우, 그 방향과 

형상에 따라서 공진 주파수의 영향을 분석하였다. Fig. 

8은 길이 방향 2 mm, 깊이 1, 3 mm의 결함에 대하여 

시험 결과를 나타낸 것이다. 결함 깊이가 1 mm(SP-7) 

일 때, 538 Hz에서 450 Hz로 약 16%의 변화율을 보였

고, 3 mm(SP-8)의 경우에는 결함 전 공진 주파수가 낮

아서 큰 차이를 보이지는 않았으나, 1 mm 대비 비슷한 

주파수 영역대를 보였다. 한편 다른 시편과 달리 140 

Hz 대의 신규 공진 주파수가 발현되었다. 이는 선행연

구였던 평판형 시편 시험결과와도 동일하다. 선행연구

에서 결함 깊이가 전체 40%가 넘어가는 시점부터 100 

Hz 대의 새로운 공진 주파수가 발현되었었다11). 2~3차 

공진 주파수는 최대 5%(평균 3%) 상승되었다.

다음으로 길이 방향 4 mm, 깊이 1, 3 mm의 결함에 

대하여 Fig. 9에 나타내었다. 결함의 길이가 2배 늘어

난 만큼 공진 주파수의 많은 변화율을 보였다. 결함 깊

Fig. 8. Test results according to weld defect direction 
(longitudinal_2 mm).

Fig. 9. Test results according to weld defect direction 
(longitudinal_4 mm).

이 1 mm(SP-9)일 때 527 Hz에서 422 Hz로 약 19%의 

차이를 보였으며, 깊이 3 mm(SP-10)의 경우, 523 Hz에

서 438 Hz로 약 16%가 감소하였다. 이들 시편 역시 

2~3차 공진 주파수는 약 2% 정도 상승하거나 큰 차이

를 보이지는 않았다. 결함 길이가 4 mm로 가공된 시편

들은 결함깊이에 관계없이 모두 140 Hz 영역대의 신규 

공진 주파수가 발현되었다.

Fig. 10은 용접 비드 결함 방향 4 mm의 시험 결과를 

나타낸 것이다. 결함 깊이 1 mm(SP-11)의 경우, 1차 공

진 주파수가 525 Hz에서 440 Hz로 약 16% 감소하였고, 

결함 깊이 3 mm(SP-12)의 경우 1차 공진 주파수 525 

Hz에서 426 Hz로 약 19% 감소하였다. 시편 모두 2차와 

3차 공진 주파수는 약 1~2%의 소폭 상승하는 변화율을 

보였다. 원주방향 결함의 경우, 모든 시편에서 140 Hz 

영역대의 신규 공진 주파수가 발현된 것을 확인하였다. 

Fig. 11은 시험결과를 종합하여 나타낸 것이다.
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Fig. 10. Test results according to weld defect direction 
(transverse_4 mm).

Fig. 11. Comparison of weld bead defect test results.

용접 비드 결함은 방향에 상관없이 1차 공진 주파수

를 하락시키는 경향을 보이고 있으며, 이들 역시 2~3

차 공진 주파수는 소폭 상승하였다.

4. 고찰 및 결론

본 논문에서는 용접부의 결함이 공진 주파수에 미치

는 영향에 대하여 분석하고, 변화율을 정량적으로 평

가하는 진동시험을 수행하였다. 시험 결과로부터 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 극한 환경을 모사한 관통결함 시험 결과, 결함의 

범위가 클수록 공진 주파수는 낮아지는 경향을 보였으

며 그 외 2차, 3차 공진 주파수는 상승하는 경향이 나

타났다. 

(2) 일반 결함을 모사한 진동시험결과 용접 토우부 

상단에 결함이 존재하는 경우, 결함의 깊이가 깊을수

록 공진 주파수의 변화율이 높았으며, 용접 토우부 하

단의 경우, 상단 결함과 다르게 결함의 깊이에 따라 그 

변화율이 점점 더 커지면서 하락하는 경향이 나타났다.

(3) 용접 비드 결함, 종 방향 결함의 경우 결함의 길

이 2 mm, 4 mm에서 깊이에 상관없이 1차 공진 주파수

가 큰 변화율을 보였으며 모두 하락하였다. 횡 방향 결

함의 경우, 깊이의 관계없이 모두 하락하는 경향을 보

였으며, 공진 주파수에 대한 그 영향력은 횡 방향 결함

이 지배적인 것으로 파악되었다.

(4) 결함의 깊이가 각장의 50%를 초과하거나, 횡 방

향의 길이가 4 mm일 때에는 현저히 낮은 공진 주파수

가 발현되었다. 

용접부 결함이 공진 주파수에 미치는 영향에 대한 

진동시험 결과는 진동피로에 의한 소구경배관 용접부 

연구에 활용도를 높일 수 있을 것으로 사료된다. 공진 

주파수가 결함에 의하여 변화하며, 그 경향은 상승과 

하락을 한다는 점을 주목하여, 배관의 상태 감시 연구

에서 의미 있는 데이터라고 판단된다.
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