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기호설명

t = thickness of pipe 
L = half length of pipe
ro = outer radius of pipe
ri = inner radius of pipe
l = half length of wall thinning
q = half circumferential angle
a = depth of wall thinning
M = applied bending moment
f = rotating angle of pipe with wall thinning
f0 = rotating angle of plain pipe
f1 = rotating angle of wall-thinned pipe 
C = bending compliance of pipe with wall thinning

C0 = bending compliance of plain pipe
I = moment of inertia of pipe with wall thinning 
I0 = moment of inertia of plain pipe
I1 = moment of inertia of wall thinned pipe
d1 = distance from wall thinning edge to neural axis

1. 서  론

원자로의 배관이나 지하에 매설된 공급관 등은 여

러 요인에 의해 국부적으로 두께가 얇아지는 현상

(배관의 국부 감육)이 발생한다(1). 국부 감육은 배관

의 건전성에 큰 영향을 주기 때문에, 국부 감육 배관

의 건전성을 평가하기 위한 여러 가지 방법들이 존

재한다. 미국 Nuclear Regulatory Commision(NRC) 
에서는 1986년 발생한 Surry 원전 2호기 사고의 발생 

이유를 국부 감육으로 인한 급수관 파열로 분석했으

며, 이 외의 감육으로 인한 여러 사고의 조치로 감육 

배관의 두께를 측정해 감육 배관의 건전성 평가를 
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하도록 권고하고 있다(2). 국내에서도 Code Case 
N597-2(3)를 참고해 검사 시점에 두께를 측정한 후 

차기 검사 시점의 예상 두께를 계산하여 최소 요구 

두께와의 비교를 통해 현 검사 시점의 관리 여부를 

결정하는 등의 방법으로 배관의 감육을 평가하는 중

이다(4). 위의 방법들로 감육을 평가하기 위해 배관의 

현재 감육 상태를 측정하는 기술도 같이 발전 중이

다. 감육 배관의 평가에 대한 연구는 펄스와전류

(PEC)를 이용해 감육부의 두깨를 측정하는 비파괴

적 방법에 대한 연구와(5,6), 유한요소해석을 이용해 

감육 배관의 파열압을 예측하거나, 감육부에서 균열

이 발생되는 조건을 예측하는 등의 수치해석적 연구

가 수행된 바가 있다(7,8). 그러나 감육 형상을 통해 

배관의 컴플라이언스를 이론적으로 예측하는 연구

는 확인하지 못했다.
본 연구에서는 이론적으로 계산된 국부 감육 배관

의 형상에 따른 탄성굽힘 컴플라이언스식을 제시하

고 유한요소해석 결과와의 비교를 통해 검증했다. 
또한 제시된 식을 이용 감육 형상 변수가 배관의 컴

플라이언스에 미치는 영향을 분석했고, 역으로 컴플

라이언스를 통해 감육 형상을 예측하는 방법을 제안

한다. 

2. 국부 감육배관의 굽힘 컴플라이언스 식

2.1 모델

본 연구에서 분석한 감육 배관 형상은 Fig. 1과 같

다. 감육은 사각 형상으로 가정했고, 배관의 중심부

에 위치한다고 가정했다. 배관은 단면의 중심에 굽

힘하중 M으로 인해 굽힘각 f 가 생긴다고 가정했다. 
배관 형상 변수는 2L은 총 길이, t는 배관 두께, ro는 

외경, ri는 내경으로 설정했으며, 감육 형상에 대한 

변수는 a는 감육 깊이, 2q는 감육 각, 2l는 감육 길이

를 의미한다.

2.2 굽힘 컴플라이언스 계산

탄성 영역에서 서로 선형적인 관계를 갖는 변수는 

중첩의 원리를 적용할 수 있다(9). 본 연구에서는 굽

힘각과 굽힘하중의 선형성을 기반으로 중첩의 원리

를 적용해 국부 감육 배관의 탄성 컴플라이언스를 

계산했다. 굽힘 컴플라이언스 계산을 위해 Fig. 1에
서 설명한 감육배관의 축방향 중심을 대칭면으로 설

정해 Fig. 2와 같이 절반으로 분석 모델을 간략화했다.

Fig. 1 Schematic of an analysis model for a pipe with 
wall thinning..

 

Fig. 2 Schematic illustration for analysis of bending 
compliance using the superposition principle.

간략화된 감육 배관을 두 개의 구역으로 나누어 개

별적으로 거동을 계산한 뒤 중첩 원리를 이용해 전체 

배관의 거동을 계산했다. 이 때 배관은 대칭면으로부

터 감육길이 l 만큼 떨어진 거리를 기준으로 나뉘었

다. 나뉜 배관의 첫 번째 구역 (Region 1)은 배관 전체

가 감육된 배관으로 분석이 가능하며, 두 번째 구역 

(Region 0)은 배관 전체가 온전한 배관으로 분석이 가

능하다. 굽힘하중 M은 힘 평형으로 전체 배관에 동일

하게 작용하며, 이로 인한 구역 1과 구역 0의 굽힘각
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은 각각 f1, f0로 표현했다. 굽힘하중에 의한 굽힘각은 

고체역학적 계산에 의해 다음과 같이 계산된다(9).

               (1)

이 때 E와 I는 각각 물체의 탄성계수와 관성 모멘트

를 나타낸다. 전체 배관의 굽힘각은 구역 0과 구역 1의 

굽힘각의 합으로 다음과 같이 계산할 수 있게 된다. 

               (2)

I0와 I1은 각각 온전한 배관의 단면과 감육이 있는 

배관의 단면의 관성모멘트를 의미하며 원주 방향을 

따라 배관 단면의 면적을 적분하여 계산할 수 있다. 
굽힘하중하 국부 감육 배관의 탄성 컴플라이언스 C
는 아래와 같이 계산된다.

                  (3)

변수들의 무차원화를 위해 식 (3)의 C를 감육이 없

는 배관의 굽힘 컴플라이언스 C0로 나누게 되면 감

육배관의 컴플라이언스는 최종적으로 아래와 같이 

계산할 수 있다. 

       (4)

3. 유한요소해석 검증

3.1 유한요소해석 개요

유한요소해석을 통해 제안한 탄성 컴플라이언스 

계산식을 검증했다. 검증은 총 76개의 조건에 대해 

수행했으며, 세 개의 감육 변수 (감육 길이 l, 감육 깊

이 a, 감육 각 q)를 기준으로 분석했다. 세 개의 감육 

변수는 전체 길이 L, 두께 t, 원주각 p 로 정규화 했

고, 정규화된 값을 0~1 사이에서 결정해 분석했다. 
두께에 대한 반경비 ro/t는 5와 50으로 설정했으며, 
한 경우에 대해서 두께에 대한 반경비의 영향을 분

석했다. 전체 조건은 Table 1과 같다.

Table 1 Summary of analysis cases
Shape Constant-depth Semi-ellipse

 0.25, 0.5, 0.75, 1 0.25, 0.5, 0.75, 1

l/L 0(Crack), 0.25, 0.5, 0.75 0.5

ro/t 5 50 50

a/t 0.5 0.25, 0.5, 0.75 0.25, 0.5, 0.75

3.1.1 유한요소해석 모델링

해석은 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS(10)

를 이용하여 수행했다. 해석에 사용된 모델링은 Fig. 
3와 같다. 유한요소 모델링은 1/4 모델로 만들었으며 

각 단면을 대칭면으로 설정했다. 물성은 탄성계수는 

200 GPa, 프와송 비는 0.3로 가정해 탄성해석을 했

기 때문에 대변형 유무에 따른 결과 차이는 발생하

지 않았다. 요소는 3차원 2차 저감적분 요소 

(C3D20R)를 이용했으며, 감육 형상에 따라 20,586개
에서 79,920개 사이의 요소를 이용했다. 감육 근처는 

두께 방향 요소를 12개로 설정했으며, 감육과 먼 부

분에서는 두께 방향 요소를 6개로 설정하였다. 굽힘

하중은 해석 모델의 끝단에 ABAQUS의 Multi Point 
Constraint (MPC) 옵션을 이용해 배관의 중앙부에 가

했다. 결과 분석을 위해 하중이 가해진 지점에서 굽

힘각을 추출해 컴플라이언스를 계산했다. 이렇게 계

산한 컴플라이언스는 감육이 없는 배관의 컴플라이

언스로 나누어 해석 결과 검증을 수행했다.

Fig. 3 Example of FE mesh of a pipe with wall 
thinning.

3.2 유한요소해석 결과

3.2.1  유한요소해석을 이용한 계산식 검증

3.1절에서 설명된 유한요소해석의 결과는 Fig. 4와 

같다. 그림에서 선은 제안식을 통해 계산한 결과를 
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나타내며, 심볼은 유한요소해석 결과를 보인다. 제
안식 결과와 유한요소해석 결과의 오차는 최대 4% 
이내로, 제안식이 국부 감육 배관의 탄성 컴플라이

언스를 잘 예측하는 것을 확인했다. 특히 제안식 식 

(4)는 감육의 길이가 0인 경우 균열 배관의 굽힘 컴

플라이언스를 온전한 배관의 굽힘 컴플라이언스와 

같게 예측하게 되는데, 유한요소해석을 통해 계산해

본 결과 표면 균열은 배관의 굽힘 컴플라이언스에 

큰 영향을 주지 않는 것을 확인할 수 있었다. 이런 

이유로 표면균열 배관의 굽힘 컴플라이언스는 균열

이 없는 배관의 굽힘 컴플라이언스와 거의 같다고 

예측하여 이 경우에도 제안식을 사용해 예측이 가능

하다고 판단했다. Fig. 4(a)의 결과와 같이 배관의 반

경비 ro/t는 굽힘 컴플라이언스에 영향이 미미하며, 
감육 길이  l/L은 굽힘 컴플라이언스와 선형적인 관계

를 갖는 것을 확인할 수 있다. 이 선형성은 식 (4)에
서도 컴플라이언스가 l/L에 선형적 관계를 갖는 것을 

통해 예측할 수 있었다. 
감육각 q/p이 커질 때 탄성 컴플라이언스는 Fig. 

4(b)와 같이 전반적으로 커지지만, q/p가 0.5~0.75인 

구간에서는 거의 변하지 않고 일정한 것을 확인할 

수 있다. 이 구간을 지나서는 다시 굽힘각이 증가함

에 따라 컴플라이언스가 증가한다. 이 경향은 감육 

깊이 a/t의 크기와 상관없이 모든 경우에서 나타나는 

것을 확인했다. 이 경향은 본문 3.2.2에서 분석할 예

정이다.
Fig. 4(c)는 l/L이 0.5일 때 a/t에 대한 컴플라이언스 

변화를 나타내는 그림이다. a/t가 0.9보다 큰 경우 컴

플라이언스가 급격하게 커지게 되어 그림에서는 제

외하였다. a/t가 증가할 때 컴플라이언스는 q/p와 무

관하게 지수함수적으로 증가하는데, 감육각에 대한 

분석과 함께 본문 3.2.2에서 분석할 예정이다. Fig. 
4(b)의 결과와 유사하게 q/p가 0.5, 0.75인 감육의 경

우 a/t의 크기와 무관하게 컴플라이언스가 거의 유사

한 것을 볼 수 있다.

3.2.2 감육 변수 분석

앞 장에서 설명한 바와 같이, 굽힘하중하 국부 감

육 배관의 탄성 컴플라이언스에 감육길이 l/L은 선형

적인 관계를 갖으며, 다른 두 파라미터 a/t 와 q/p는 

비선형적인 관계를 갖는다. 본 절에서는 비선형적인 

관계를 갖는 두 변수에 대한 분석을 진행했다.
다른 변수는 일정하고 감육각만 커질 때 실제 단

면이 변화하는 위치는 감육 형상의 양 끝단이다. 감
육각이 변할 때 배관의 굽힘 컴플라이언스의 변화를 

확인하기 위해 Fig. 5(a)와 같이 중립축부터 감육 형

상의 끝단까 지의 거리를 d1으로 정의했다. Fig. 5(b)
에 나타난 것과 같이 감육각 q/p가 증가할 때 d1의 

절대값은 감소하다가 q/p≒0.5 보다 큰 경우 다시 커

지기 시작한다. 이는 q/p가 0.5 까지는 감육각이 커

질 때 단면의 변화가 점차 중립축 근처에서 발생하

고, q/p가 0.5 보다 커질때는 그 변화가 중립축과 멀

리서 발생한다는 것을 의미한다. 배관의 굽힘 컴플

라이언스는 관성모멘트에 영향을 받는데, 관성모멘

트는 중립축으로부터 먼 거리의 면적에 큰 영향을 

받게 된다. 이런 이유로 단면의 관성모멘트는 Fig. 
5(c)와 같이 나와있는 것과 d1이 클 때 급하게 변하고 

d1이 작을 때는 거의 일정한 것을 알 수 있다. 그 결과 

     (a)       (b)       (c) 

Fig. 4 Comparison of FE results with the analytical solution, Eq. (4) : the effect of (a) l/L and ro/t for a/t=0.5, 
(b) q/p and (c) a/t.
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Fig. 4(b)와 같이 감육각이 커짐에 따라 굽힘 컴플라

이언스는 증가하다가 d1≒0인 구간에서는 일정하고 

그 이후에 다시 증가하게 된다. 
Fig. 5(d)와 같이 q/p가 일정하고 a/t만 증가하는 경

우 단면의 관성 모멘트는 꾸준하게 감소하는 경향을 

보이는데, a/t가 큰 경우 중립축과의 거리 영향으로 

더 큰 감소를 나타낸다. 이 때 전체 둘레에 감육이 

존재하는 경우에는 감육 깊이와 상관없이 중립축은 

배관의 중심에 위치하기 때문에 거의 선형적으로 감

소하는 것을 볼 수 있다. 그 결과 감육 깊이 a/t가 증

가할 때 관성모멘트는 꾸준히 감소하고, 컴플라이언

스는 Fig. 4(c)와 같이 꾸준히 증가하게 된다.

3.3. 감육 형상 분석

실제 감육 형상은 복잡할 수 있으며, 일반적으로 

분석을 위해선 반타원 형상이나 사각형상으로 간략

화 된다(11,12). 본 연구에서는 사각형상 감육에 대해 

식을 제안했으며 다른 형상으로의 적용성을 분석하

기 위해 유한요소해석을 통해 구한 반타원 형상 감

육의 컴플라이언스와 제안식을 통해 계산한 컴플라

이언스를 비교했다.
해석에 사용된 모델링은 Fig. 6(a)와 같이 평판으

로 모델링한 뒤 배관으로 변환했다. Fig. 6(b)에 나타

난 것과 같이, q/p<0.75 인 경우 제안식은 유한요소

해석에서 나온 굽힘 컴플라이언스를 최대 6% 오차 

내에서 예측하여, 제안식을 통해 반타원 형상 감육 

배관의 굽힘 컴플라이언스도 계산할 수 있음을 확인

했다. 사각형상 감육과의 차이점으로는 q/p이 큰 경

우(감육 끝단이 중립축을 다시 지난 경우)에도 컴플

라이언스가 급격하게 증가하지 않는다는 점이었다. 
이는 반타원 형상은 끝 부분으로 갈수록 감육 두께

가 얕아지기 때문에 끝단이 중립축과 멀더라도 컴플

라이언스에 큰 영향을 주지 않기 때문이다.

         (a)  (b) 

      (c) (d)
Fig. 5 (a) Cross section of wall-thinned pipe with the definition of d1, (b) variation of d1/ro with q/p, and 

(c)-(d) variation of the moment of inertia for the wall-thinned pipe I1 normalized with respect to that for 
the plain pipe I0 with d1/ro and a/t. The results are for ro/t=50 and l/L=0.5.
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(a)

(b)
Fig. 6 (a) FE mesh for analysis the semi-elliptical wall 

thinning and (b) the results of FE analysis.

Fig. 7 Relationship between  and a/t for constant 
compliance.

3.4. 컴플라이언스를 통한 감육 형상 예측

배관의 컴플라이언스는 배관에 작용하는 하중과 

그로 인한 변형에 의해 계산된다. 배관의 축방향 변

형률은 광센서를 통해 얻을 수 있는데(13), 이렇게 얻

은 축방향 변형률을 이용해 축방향 하중과 변형을 

계산해 배관의 굽힘 컴플라이언스를 얻을 수 있다. 
3.3절에서 검증된 식 (4)와 계산된 배관의 탄성 컴플

라이언스를 통해 굽힘하중하 배관에 대해서 Fig. 7과 

같이 컴플라이언스에 따른 감육 형상을 예측할 수 

있다. 단, 식 (4)를 감육 길이가 0인 경우(균열 배관)
에 적용할 때는 균열 배관을 온전한 배관으로 판단

할 수 있기 때문에 제안식 적용에 주의가 필요하다.

4. 결  론

본 연구에서는 국부 감육이 발생한 배관의 굽힘하

중 하 탄성 컴플라이언스를 계산식을 제안했고, 유
한요소해석을 통해 검증하여 굽힘하중하 배관의 탄

성 컴플라이언스 계산을 위해 사용할 수 있음을 확

인했다. 제안된 식은 세 개의 감육 변수(감육 깊이 

a/t, 감육 각 q/p, 감육 길이 l/L)의 함수며, 컴플라이

언스는 감육 길이에는 선형적, 나머지 두 변수에는 

비선형적으로 변한다. 반타원 형상 감육 배관과 사

각형상 감육 배관의 굽힘 컴플라이언스는 큰 차이가 

나지 않는 것을 유한요소해석을 통해 확인하여, 제
안식을 반타원 형상 감육의 컴플라이언스를 예측할 

때도 사용할 수 있음을 확인했다. 추가로 굽힘 컴플

라이언스를 통해 감육 형태를 예측하는 방법을 제안

했다.
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