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ABSTRACT
In this study, limit load equations of thick-walled pipes with inner and outer circumferential surface cracks were

derived based on force and moment equilibrium conditions. Since the limit load equations based on the mean radius
at uncracked ligament, previously proposed by Kanninen et al., are based on the premise that the pipe wall thickness
is relatively thin, the existing limit load solutions are only applicable to thin-walled pipes. In order to analyze the
effect of the pipe thickness and surface crack depth on the limit load results, the predictions using the present limit 
load equations are compared with those using the existing solutions for thin-walled pipes. Being derived considering 
the thickness effect, the limit load solutions from this paper are believed to be more accurate for thick-walled pipes
than the limit load equations presented for thin-walled pipes, and thus to be valuable equations for integrity assessment
of thick-walled pipes. 
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기호설명

a = crack depth 
ML = plastic collapse bending moment 
Ri = inner radius of the pipe 
Rm = pipe mean radius 
Rmc = mean radius at uncracked ligament 
Ro = outer radius of the pipe 
TL = plastic collapse axial tension 
t = pipe wall thickness 

 = neutral angle
 = one-half crack angle 
y = yield stress

1. 서  론  

배관계통 기기의 건전성은 원자력발전소의 안전

성 유지에 있어 매우 중요한 요소이며(1~3), 이에 따라 

균열이 존재하는 배관의 건전성 평가에 대한 많은 

연구가 수행되어왔다. 이 가운데 한계하중 해석법은 

탄성-완전소성 재료 가정을 통해 다양한 균열 형상

에 대한 이론식을 쉽게 유도할 수 있어 평가에 널리 

활용되고 있으며, ASME Boiler and Pressure Vessel 
Code, Section XI, Appendix C(4)에도 사용되고 있다. 
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또한 참조응력법(5)을 이용하여 탄소성 파괴역학 매

개변수인 J-적분을 계산할 때에도 균열 구조물의 한

계하중식이 활용된다. 이에 따라 다양한 구조물의 균

열 형상에 대한 한계하중식 제시가 필요하다. 
균열이 존재하는 배관의 한계하중식은 순단면 붕

괴(Net-section collapse)에 기초하여 유도될 수 있다
(6,7). 표면균열이 존재하는 배관의 경우 다양한 한계

하중식이 제안된 바 있다. 그중 보편적으로 알려진 

한계하중식은 Kanninen 등(6)에 의해 제안된 바 있다. 
하지만 Kanninen 등이 제안한 한계하중식은 균열 잔

여면(ligament)에서의 평균 반경이 배관 단면 전체의 

평균 반경과 따로 구분되지 않기 때문에 내부 및 외

부 표면균열의 한계하중식을 구별할 수 없다는 한계

가 있다. 이런 단점을 보완하기 위해 Mares 등(8)은 

균열 잔여면에서의 평균 반경과 배관 단면 전체의 

평균 반경이 구분된 한계하중식을 제안하였다. 이에 

따라 기존 Kanninen 등이 제안한 한계하중식과 달리 

균열의 위치(내부 혹은 외부)가 한계하중에 미치는 

영향을 평가할 수 있다. 그러나 앞서 제안된 두 한계

하중식은 모두 배관의 두께가 얇고 외반경과 내반경

의 차이가 크지 않다는 가정으로 유도되었다. 하지만 

배관이 두꺼워질수록 외반경과  내반경의 차이가 증

가하기 때문에 기존에 제안된 이론식은 두꺼운 배관

의 한계하중을 정확히 예측하기 어렵다. 
본 연구에서는 내부 및 외부 표면균열 배관의 두께 

효과를 고려하여 정적 허용 응력장(statically admissible 
stress field)을 만족하는 하한계 한계하중 이론식을 새

롭게 제시하였다. 또한 다양한 두께의 배관 형상을 고

려하여 기존에 제안된 이론식과 본 논문에서 제시한 

이론식을 사용한 한계하중 결과를 함께 비교하였다. 

2. 내부 및 외부 원주방향 표면균열이 

존재하는 배관의 소성한계하중식 

2.1 내부 및 외부 원주방향 표면균열이 존재하는 

배관의 단면형상

Fig. 1과 Fig. 2는 한계 인장하중과 한계 굽힘모멘

트가 작용하는 일정한 깊이의 표면균열 배관의 단

면과 작용 응력분포를 나타낸 것이다. Fig. 1과 2에 

나타난 , , a는 각각 균열반각, 중립축 각, 표면균

열 깊이를 의미하며 Rm, Rmc, t는 각각 배관 단면 전

체의 평균 반경, 균열 잔여면에서의 평균 반경, 배관의 

(a)

(b)
Fig. 1 Schematics of cross section and stress distribution 

of the pipe with a circumferential surface crack ((+
)≤): (a) inner surface crack and (b) outer surface 
crack 

(a)

(b)
Fig. 2 Schematics of cross section and stress distribution 

of the pipe with a circumferential surface crack ((+
)>): (a) inner surface crack and (b) outer surface 
crack
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두께를 의미한다. 또한 r, φ는 각각 응력 평형식 적

분을 위한 반경방향 좌표, 원주방향 각도 좌표를 의

미한다. 
Fig. 1(a)와 (b)는 각각 균열각이 짧은 경우((+)

≤)의 내부 및 외부 표면균열 배관에 대해 나타낸 

것이며 Fig. 2(a)와 (b)는 각각 균열각이 긴 경우((+
)>)의 내부 및 외부 표면균열 배관에 대해 나타낸 

것이다. Fig. 2에 나타난 바와 같이 균열각이 긴 경우 

균열반각은 압축 영역을 초과하게 된다. 

2.2 Kanninen 등이 제안한 한계하중식(6)

내부 및 외부 표면균열 배관의 축방향 힘과 모멘

트의 평형식은 Fig. 1의 응력 분포에 기반해 다음과 

같이 정리될 수 있다.
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여기서 ML, TL, y는 각각 한계 굽힘모멘트, 한계 인

장하중, 항복강도를 의미한다.
위 두 평형식 (1), (2)를 전개하여 정리하면 인장

하중과 굽힘모멘트 각각의 단일 하중에 대한 소성

한계하중식을 유도할 수 있다. 원주방향 표면균열 

배관에 대한 소성한계 인장하중식은 다음과 같이 

유도된다(6). 
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(3)

동일한 방식으로 원주방향 표면균열 배관에 대한 

소성한계 굽힘모멘트식은 다음과 같이 유도된다(6). 
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균열각이 긴 경우((+)>) Fig. 2에 나타난 바와 

같이 균열반각은 압축 영역을 초과하게 된다. 이에 

따라 인장 또는 굽힘모멘트가 작용하더라도 압축 

영역에 있는 균열은 닫히게 되고 해당 균열 영역에

서는 하중이 발생된다. 따라서 균열각이 긴 경우에 

대한 축방향 힘의 평형과 소성한계 굽힘모멘트의 

평형식은 다음과 같이 정리될 수 있다(6). 
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위의 평형식 (5)와 (6)으로부터 균열각이 긴 경우

에 대한 표면균열 배관의 소성한계 인장하중식과 

굽힘모멘트식은 각각 다음과 같이 유도된다(6). 
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식 (7)과 (8)에 나타난 바와 같이 균열각이 긴 경

우 압축응력 영역에서 균열이 닫혀 균열 영역에도 

하중이 발생되기 때문에 소성한계하중식은 의 함

수로 표현되지 않는다. 
Kanninen 등이 제안한 한계하중식은 배관의 두께

가 얇다는 가정으로부터 유도되었으며 외반경(Ro)
과 내반경(Ri)의 차이가 고려되지 않고 Rm으로 근사

화 되었다. 이에 따라 배관이 두꺼워질수록 증가하

는 Ro와 Ri의 차이를 반영할 수 없으며 굽힘모멘트

의 평형식을 유도할 때 계산의 정확성이 떨어지게 

된다. 또한 내부 및 외부 표면균열에 대한 각각의 

균열 잔여면에서의 평균 반경이 배관 단면 전체의 

평균 반경과 따로 구분되지 않아 내부 및 외부 표면

균열의 소성한계하중식 차이를 고려할 수 없다. 

2.3 내부 및 외부 표면균열에 대한 균열 잔여면

에서의 평균 반경 기반 한계하중식(8)

Fig. 1에 나타난 바와 같이 균열 잔여면에서의 평

균 반경(Rmc)은 배관 단면의 평균 반경(Rm)과 차이가 
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있다. 기존 Kanninen 등이 제안한 한계하중식은 Rmc

가 따로 구분되지 않아 내부 표면균열 및 외부 표면

균열의 한계하중식 차이를 고려할 수 없다. 내부 표

면균열의 경우 Rmc는 Rm보다 크고 외부 표면균열의 

경우 Rmc가 Rm보다 작다. 내부 및 외부 표면균열에 

대한 각각의 Rmc와 Rm의 관계식은 Rmc=Rm+0.5a와 
Rmc=Rm−0.5a로 정리된다. 이에 따라 Rm과 Rmc의 차

이를 고려하면 내부 및 외부 표면균열 배관의 축방

향 힘과 굽힘모멘트의 평형식은 다음과 같이 정리

될 수 있다. 
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위의 평형식 (9)와 (10)으로부터 표면균열 배관의 

균열 잔여면에서의 평균 반경(Rmc) 기반 소성한계 

인장하중식과 굽힘모멘트식은 각각 다음과 같이 유

도된다(8). 
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균열각이 긴 경우 2.2절에서 설명한 바와 같이 압

축영역에 있는 균열은 닫히므로 해당 균열 영역에

서도 하중이 발생된다. 따라서 균열각이 긴 경우에 

대한 축방향 힘과 굽힘모멘트의 평형식은 다음과 

같이 정리될 수 있다. 
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위 평형식 (13)과 (14)로부터 균열각이 긴 경우에 

대한 표면균열 배관의 Rmc 기반 소성한계 인장하중

식과 굽힘모멘트식은 각각 다음과 같이 유도된다(8). 
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균열 잔여면에 대한 평균 반경(Rmc) 기반 한계하중식

은 Rmc가 Rm과 따로 구분되어 유도됐다는 점에서 

Kanninen 등이 제안한 한계하중식과 차이가 있다. 따라

서 Kanninen 등이 제안한 한계하중식과 달리 Rmc 기반 

한계하중식은 내부 및 외부 표면균열의 소성한계하중

식 차이를 고려할 수 있다. 그러나 Rmc 기반 한계하중식

도 Kanninen 등이 제안한 한계하중식과 마찬가지로 

배관의 두께가 얇다는 가정으로부터 유도되었으며 

배관이 두꺼워질수록 증가하는 Ro와 Ri의 차이를 반영

할 수 없어 정확성이 떨어질 수 있다.

2.4 두께효과를 고려한 새로운 한계하중식

기존에 제안된 한계하중식은 모두 배관의 두께가 

얇다는 가정으로부터 유도되었으며 Ro와 Ri의 차이

가 고려되지 않고 Rm이나 Rmc로 근사화 되었다. 이
에 따라 배관이 두꺼워질수록 증가하는 Ro와 Ri의 

차이를 반영할 수 없으며 두꺼운 배관에 대해 기존 

한계하중식의 오차는 점점 증가하게 된다. 따라서 

본 논문에서는 두꺼운 배관에 대한 오차를 개선할 

수 있는 소성한계하중식을 새롭게 제시하였다.
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2.4.1 내부 표면균열 배관의 한계하중식

Fig. 1(a)에 나타난 바와 같이 내부 표면균열의 경

우 균열면에서 하중은 반경방향으로 (Ri+a)와 Ro 사
이에서 작용한다. 따라서 Ro와 Ri의 차이를 고려하

면 균열각이 작은 경우에 대한 축방향 힘과 굽힘모

멘트의 평형식은 다음과 같이 정리될 수 있다. 
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위의 평형식 (17)과 (18)로부터 균열각이 짧은 경

우에 대해 Ro와 Ri의 차이를 고려한 표면균열 배관

의 소성한계 인장하중식과 굽힘모멘트식은 각각 다

음과 같이 유도된다. 
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앞서 설명한 바와 같이 압축 영역에 있는 균열 영

역에서는 하중이 발생되므로 균열각이 긴 경우에 

대해 Ro와 Ri의 차이를 고려한 축방향 힘과 굽힘모

멘트의 평형식은 다음과 같이 정리될 수 있다. 
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위 평형식 (21)과 (22)로부터 균열각이 긴 경우에 

대해 Ro와 Ri의 차이를 고려한 표면균열 배관의 소

성한계 인장하중식과 굽힘모멘트식은 각각 다음과 

같이 유도된다. 
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2.4.2 외부 표면균열 배관의 한계하중식

Fig. 1(b)에 나타난 바와 같이 외부 표면균열의 경

우 균열면에서 하중은 반경방향으로 Ri와 (Ro−a) 
사이에서 작용하기 때문에 내부 표면균열 배관과 

반경방향 적분 구간의 차이가 있다. 이 차이를 고려

하여 내부 표면균열의 경우와 같은 방식으로 유도

하면 균열각이 짧은 경우와 긴 경우에 대해 Ro와 Ri

의 차이를 고려한 표면균열 배관의 소성한계 인장

하중식과 굽힘모멘트식은 각각 다음과 같이 유도된

다. 응력 평형식은 앞서 서술했던 과정과 적분 구간 

외에 모두 동일하므로 지면상 생략하였다.
균열각이 짧은 경우((+)≤)에는 아래와 같이 

정리된다.
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균열각이 긴 경우((+)>)에는 아래와 같이 정

리된다.
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실제 배관 단면에서의 중립축은 평행선으로 위치

해 있기 때문에 실제 응력은 평행선을 따라 중립축 

윗 부분은 양의 항복응력, 아랫 부분은 음의 항복응

력이 작용하게 된다. 하지만 응력의 평형조건으로

부터 한계하중 이론식을 유도할 때 중립축의 위치

는 각도의 변수()로 나타내기 때문에 평행선과 중

립축 각도만큼의 차이를 고려할 수 없다. 따라서 본 

논문에서 제시한 한계하중식은 배관의 두께를 고려

했지만 여전히 실제 중립축 근처의 정확한 응력을 

반영할 수 없다는 한계가 있다.

3. 두께효과를 고려한 한계하중식과 기존 

한계하중식의 차이 분석

3.1 배관 및 균열 형상

Kanninen 등이 제안한 한계하중식, 균열 잔여면에

서의 평균 반경인 Rmc 기반 한계하중식 그리고 본 논문

에서 제시한 두께효과를 고려한 한계하중식의 차이를 

확인하기 위해 표면균열이 존재하는 다양한 두께의 

배관 형상을 고려하여 각 이론식을 사용한 한계 굽힘

모멘트를 계산하여 비교하였다. Table 1은 계산을 위

해 선정된 배관 형상을 나타낸 것으로 국내 원자력발

전소에 적용되고 있는 배관 형상이다. 두꺼운 배관과 

얇은 배관의 총 6가지 배관 형상을 선정하였다. 또한 

균열 깊이(a/t)에 따른 이론식 사이의 차이를 비교하기 

위해 각 배관 형상에 대해 a/t는 4가지로 가정하였다. 

3.2 계산 결과의 비교

Figs. 3~8은 6가지 배관 형상에 대해 a/t가 0.1, 0.3
인 경우에 대해 무차원화 된 한계 굽힘모멘트를 균

열반각(/)에 따라 나타낸 것이다. 실선과 점선은 

각각 Kanninen 등이 제안한 식(Kanninen et al., Ref. 
(3))과 Rmc 기반 식(Using Rmc, Ref. (5))을 의미하며 

기호는 본 논문에서 제시한 식 (20), (24), (26) 그리

고 (28)로 구한 결과(The present solutions)를 의미한

다. 
먼저 그림에서 Kanninen 등이 제안한 한계하중식

은 모두 동일한 것으로 나타나는데 이는 무차원화 

된 한계 굽힘모멘트식이 a/t와 만의 함수이고 배관

의 직경과는 무관하기 때문이다. 
Fig. 3은 Table 1에 제시된 배관 형상 중에서 가장 

두꺼운 배관인 case 1(Rm/t=2)의 한계 굽힘모멘트를 

나타낸 것이다. 한계 굽힘모멘트는 /가 증가함에 

따라 감소하였으며 특히 균열각이 충분히 긴 경우에

는 일정해지는 경향을 보였다. 이는 균열각이 긴 경우

((+)>) 한계 굽힘모멘트식이 와 무관한 함수이기 

때문이다. 또한 균열각이 길고 내부 표면균열인 경우

에 Rmc 기반 식은 Kanninen 등이 제안한 식보다 한계 

굽힘모멘트를 크게 예측하며 외부 표면균열인 경우에

는 더 작게 예측하였다. 위 두 식의 차이는 Rmc에 의해 

나타나는데 내부 표면균열인 경우에는 Rmc가 Rm보다 

큰 값을 나타내고 외부 표면균열인 경우에는 Rmc가 

더 작은 값을 나타내므로 이와 같은 경향이 나타난다. 
결과적으로 Kanninen 등이 제안한 식은 내부 표면균열

인 경우에 Rmc 기반 이론식보다 한계하중을 지나치게 

보수적으로 예측하고 외부 표면균열인 경우에는 비보

수적으로 예측함을 확인하였다.

Table 1 Summary of pipe geometries employed in 
the present study 

Case
No.

O.D.
(inch)

t 
(inch) Rm/t a/t

1 1.05 0.21 2

0.1, 0.3,
0.5, 0.75

2 1.05 0.113 4.15

3 12.75 1.312 4.36

4 2.875 0.203 6.58

5 4.5 0.237 8.99

6 26 0.375 34.17
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Fig. 3 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 1 (Rm/t=2, a/t=0.1, 0.3)
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Fig. 4 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 2 (Rm/t=4.15, a/t=0.1, 0.3)
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Fig. 5 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 3 (Rm/t=4.36, a/t=0.1, 0.3)

Fig. 3에서 기호는 내부 표면균열에 대해 본 논문

에서 제시한 식 (20)과 (24)로 구한 결과를 의미하며 

외부 표면균열에 대해 식 (26)과 (28)로 구한 결과를 

의미한다. 균열각이 길 때 내부 표면균열인 경우에는 
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Fig. 6 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 4 (Rm/t=6.58, a/t=0.1, 0.3)
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Fig. 7 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 5 (Rm/t=8.99, a/t=0.1, 0.3)
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Fig. 8 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 6 (Rm/t=34.17, a/t=0.1, 0.3)

본 논문에서 제시한 식이 Kanninen 등이 제안한 식

보다 한계 굽힘모멘트를 크게 예측하며 외부 표면

균열인 경우에는 더 작게 예측하였다. 또한 내부 및 

외부 표면균열인 경우 모두 본 논문에서 제시한 식
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이 Rmc 기반 식보다 한계 굽힘모멘트를 크게 예측하

는 경향을 보였다. 이에 따라 Rmc 기반 식은 본 논문

에서 제시한 식보다 한계하중을 보수적으로 예측함

을 확인하였다.
또한 Figs. 3~8에 나타난 바와 같이 배관의 두께가 

감소할수록 각 이론식의 차이는 점점 감소하는 경

향이 확인되었다. Kanninen 등이 제안한 식과 Rmc 

기반 식의 경우 배관의 두께가 감소하면서 Rmc와 Rm

의 차이가 줄어들고 본 논문에서 제시한 식과 기존

의 두 개의 식(Kanninen 등이 제안한 식, Rmc 기반 

식)의 경우 Ro와 Ri의 차이가 줄어들기 때문에 이와 

같은 경향이 나타난다. Rm/t가 5 근처부터는 Rmc 기
반 식과 본 논문에서 제시한 식의 차이가 미미하였

으며 Rm/t가 30 근처에서는 세 가지 식의 차이가 미

미하였다. 
Figs. 9~14는 a/t가 0.5, 0.75인 경우에 대해 /에 

따른 무차원화 된 한계 굽힘모멘트를 나타낸 것이

다. 같은 배관 형상의 한계 굽힘모멘트를 균열 깊이

(a/t)에 따라 비교해보면(Figs. 3~8, Figs. 9~14), a/t가 

증가할수록 Kanninen 등이 제안한 식과 Rmc 기반 식

의 차이는 점점 증가하는 경향을 보였다. 위 두 식

의 차이는 앞서 설명했듯이 Rmc와 Rm의 차이에 의해 

나타나는데 a/t가 증가할수록 Rmc와 Rm의 차이도 함

께 증가하기 때문에 이와 같은 경향이 나타난다. 그
러나 Rmc 기반 식과 본 논문에서 제시한 식의 차이

는 반대의 경향을 보였는데 균열 깊이(a/t)가 깊어질

수록 오히려 한계하중의 차이는 감소했다. 앞서 설

명했듯이 위 두 식의 차이는 Ro와 Ri의 차이에 의해 

발생되는데 a/t가 증가할수록 그 차이가 감소하므로 

이와 같은 경향이 나타난다.
차이가 가장 큰 Rm/t가 2인 두꺼운 배관의 경우는 

a/t 가 0.1, 0.3일 때 Kanninen 등이 제안한 식과 Rmc 

기반 식의 차이는 내부 표면균열인 경우에는 각각 

최대 2.54%, 7.92%, 외부 표면균열인 경우에는 각각 

2.52%, 7.70%의 차이를 보였고 a/t가 0.5, 0.75일 때

는 내부 표면균열인 경우 각각 13.73%, 21.27%, 외
부 표면균열인 경우 각각 13.13%, 20.04%의 차이를 

보였다. 또한 본 논문에서 제시한 식과 Kanninen 등
이 제안한 식은 같은 배관 형상에 대해 a/t가 0.1, 
0.3일 때 내부 표면균열인 경우에는 각각 4.44%, 
9.59%, 외부 표면균열인 경우에는 각각 1.87%, 
6.09%의 차이를 보였으며 a/t가 0.5, 0.75일 때는 내부 표

면균열인 경우 각각 15.36%, 23.16%, 외부 표면균열인 
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Fig. 9 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 1 (Rm/t=2, a/t=0.5, 0.75)
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Fig. 10 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 2 (Rm/t=4.15, a/t=0.5, 0.75)
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Fig. 11 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 3 (Rm/t=4.36, a/t=0.5, 0.75)

경우 각각 11.68%, 18.65%의 차이를 보였다. 마지막

으로 본 논문에서 제시한 식과 Rmc 기반 식의 차이

는 같은 배관 형상에 대해 a/t가 0.1, 0.3일 때 내부 표

면균열인 경우 각각 2.06%, 2.04%, 외부 표면균열인 
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Fig. 12 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 4 (Rm/t=6.58, a/t=0.5, 0.75)
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Fig. 13 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 5 (Rm/t=8.99, a/t=0.5, 0.75)
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Fig. 14 Normalized plastic limit bending moment for 
the case 6 (Rm/t=34.17, a/t=0.5, 0.75)

경우 각각 2.07%, 2.06%의 차이를 보였고 a/t=0.5, 
0.75일 때 내부 표면균열인 경우 각각 2.04%, 2.05%, 
외부 표면균열인 경우 각각 2.06%, 2.07%의 차이를 

보였다. 그리고 Rm/t가 4 이상인 경우에 Rmc 기반 식과 

본 논문에서 제시한 식의 차이는 a/t가 0.1, 0.3일 때 

내부 표면균열인 경우에는 각각 최대 0.48%, 0.47%, 
외부 표면균열인 경우에는 각각 0.49%, 0.48 % 이내

로 미미하였고 a/t가 0.5, 0.75일 때는 내부 및 외부 

표면균열인 경우 모두 0.48% 이내로 미미하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 내부 및 외부 원주방향 표면균열

이 존재하는 배관에 대해 두께효과를 고려한 한계

하중식을 새롭게 제시하였다. 또한 두께가 다양한 

배관 형상에 대해 여러가지 결함 깊이를 가정하여 

기존에 제안된 얇은 배관에 대한 한계하중식과 본 

논문에서 제시한 한계하중식을 비교하였다. 
비교 결과 내부 표면균열인 경우에 Rmc 기반 식은 

Kanninen 등이 제안한 식보다 한계 굽힘모멘트를 

크게 예측하며 외부 표면균열 배관의 경우에는 더 

작게 예측하였다. 이러한 한계하중의 차이는 배관

이 두꺼워질수록, 균열 깊이가 깊어질수록 더 크게 

나타났다. 또한 본 논문에서 제시한 식과 Kanninen 
등이 제안한 식을 비교하였을 때 내부 표면균열인 

경우에는 본 논문에서 제시한 식이 한계 굽힘모멘

트를 더 크게 예측하였고 외부 표면균열 배관의 경

우에는 더 작게 예측하였다. 이러한 차이는 배관이 

두꺼워질수록 더 크게 나타났다. 마지막으로 본 논

문에서 제시한 식은 Rmc 기반 식보다 한계하중을 항

상 더 크게 예측하는 경향을 보였는데 위 두 이론식

의 차이는 배관이 두꺼워지거나 균열 깊이가 얕아

질수록 커지는 것을 확인하였다. 
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