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기호설명

B1, B2 = stress parameters of straight and curved pipes 
provided in ASME code
P = applied internal pressure
MA, MB = bending moment caused by sustained and 
occasional load
Do, Deq = outer diameter of original and equivalent pipe
Di = inner diameter of original and equivalent pipe
t, teq = normal thickness of original and equivalent pipe

Z, Zeq = section modulus of original and equivalent pipe
Sy, Sh = yield strength and allowable stress of the pipe 
material
KP, KM = elastic stiffness of the wall-thinning pipe with 
reinforcement for tension and bending
E = Young’s modulus of original pipe and reinfor-  
cement
CP, CM = correction factor for tension and bending
Ao, Aeq, Ar, Awt = cross-sectional area of original pipe, 
equivalent pipe, reinforcement and wall-thinning
lr, lwt = axial length of reinforcement and wall-thinning
tr, twt = thickness of reinforcement and depth of wall-  
thinning
cr, cwt = circumferential length of reinforcement and 
wall-thinning
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ABSTRACT
ASME BPVC provides stress evaluation rules for Class 2 and 3 nuclear piping.  However, such rules are difficult 

to be applied to reinforced wall-thinned pipes during service. To resolve this issue, a new method for stress evaluation
of reinforced wall-thinned pipes is proposed in this work, based on the equivalent stiffness concept. By converting
a reinforced wall-thinned pipe to an equivalent straight pipe having the same stiffness, stress evaluation can be
proceeded using the current ASME BPVC rules. The proposed method is applied to pipes with 4 different normal
pipe size and the effects of reinforcement and wall-thinning dimensions on evaluated stresses are discussed.
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mP, mM = dimensionless variable for tension and bending
Io, Ieq, Ir, Iwt = moment of inertia of original pipe, 
equivalent pipe, reinforcement and wall-thinning
s = length of partial penetration attachment weld provided 
by code requirement 
ψr = angle of pad reinforcement
θwt = angle of wall-thinning

1. 서  론

발전소 배관의 복잡하고 다양한 운전환경으로 인

해 배관 감육이 주로 발생하고 과거부터 이로 인한 

배관 결함에 대해 보고되고 있다(1). 배관 감육을 대

처하는 방안으로 배관을 직접적으로 교체하거나 감

육부에 보강재로 보강을 하는 방법 등 다양한 방법

있고 이에 대한 거동 및 파손 기구를 분석하기 위한 

많은 연구들이 수행되었다(2-5). 있다. 그러나 가동원

전 2, 3 등급 대구경배관의 경우 시간이나 비용 등 

다양한 측면을 고려하였을 때, 배관 교체가 아닌 보

강재를 이용한 보강이 합리적이다. 보강된 감육 배

관에는 다양한 응력 불연속부가 발생하여 일반 배관

에 적용하는 응력 평가 기준을 적용하기 힘들며, 이
에 보강된 감육 배관의 효과적인 응력평가법이 필요

하다.
ASME Code Sec. III NC/ND-3600(6)에서 제시하는 

응력 평가식들은 기초적인 배관 응력해석식을 이용

하여 내압에 의한 인장과 벤딩에 의한 응력을 계산

하여 재료 허용응력과 비교하는 방법을 사용한다. 
이는 배관 두께가 일정하고 응력불연속부가 없는 경

우에 적용 가능하다. 하지만 보강된 감육배관의 경

우 감육부와 보강부 그리고 용접부 등 배관의 두께

가 균일하지 않고 국부적인 응력집중부가 존재하는 

경우 적용하기 힘들며 상세 3차원 유한요소 해석을 

통해 응력 계산 결과도 위치별 응력 차이로 인해 적

용이 힘들다.
기존 저자들은 보강된 감육배관의 강성(stiffness)

식을 이론적으로 제시한 바 있다(7,8). 이 연구에서는 

보강된 감육배관의 인장, 벤딩 그리고 비틀림에 대

한 강성을 이론적으로 유도하고 이 강성을 가진 등

가의 직관(equivalent straight pipe)을 정의한 바 있다. 
이런 기존 연구를 활용하여 본 연구에서는 보강된 

감육배관의 효과적인 응력 평가를 위한 이론적 방법

을 제시하였고 이를 실제 가동원전 2, 3 등급의 해수

배관에 적용하여 보강 및 감육 형상에 따른 응력 경

향을 분석하였다.
2장에서는 ASME Code Sec. III NC/ND-3600(6)에

서 제공하고 있는 응력 평가식에 대한 설명과 이를 

이용해 감육 보강 배관의 응력 방법에 대한 방법을 

소개하였다. 3장에서는 이전 연구에서 제시한 감육 

보강 배관의 이론적 등가 강성을 도출하는 과정을 

이용해 감육 보강 배관과 동일한 강성 및 내경을 갖

는 등가 배관 치환 과정을 자세하게 설명하였다. 이 

과정을 이용해 4장에서는 실제 가동원전 2,3 등급 해

수배관에 적용하여 감육 및 보강 형상에 따른 응력 

경향을 분석하였다.

2. 방법론

2.1 기존 ASME Code 응력 평가

ASME Code Sec. III NC-3600과 ND-3600(6)에 제시

되어 있는 가동 원전 2, 3등급 배관의 응력 평가식은 

아래와 같다.

   1 2 min 1.5 ,  1.8
2

A Bo
y h

M MPDB B S S
t Z


  (1)

여기서 B1과 B2는 배관 형상과 관련된 응력 지수로, 
ASME Code Sec. III에 형상에 따른 값이 제시되어 

있고, 직관의 경우 B1과 B2는 각각 0.5, 1.0 이다. Do, 
t, Z는 각각 배관의 외경, 공칭 두께 그리고 단면 계

수이다. P는 배관에 가해지는 압력이고, MA와 MB는 

각각, 자중과 같은 지속 하중에 의한 굽힘 모멘트과 

지진 하중과 같은 간헐 하중에 의한 굽힘 모멘트 의

미한다. Sy와 Sh는 배관 재료의 항복 응력과 허용 응

력을 의미하며, 이는 ASME Code Sec. II, Part D, 
Subpart 1, Table 1A, 1B, 3에 제시되어 있다. 좌측의 

내압에 의한 응력과 굽힘 모멘트에 의한 응력의 합

이 1.5Sy와 1.8Sh 중 작은 값 이하여야 한다.
만약 원전 2, 3등급 배관에 감육이 발생하여 보강

을 하게 되면 감육과 보강으로 인한 다양한 구조적 

불연속부가 생기게 되고 따라서 위에 제시된 ASME 
Code 응력 평가식 적용이 불가능하다. 본 논문에서

는 식(1)을 이용한 보강된 감육 배관의 효율적인 응

력 평가법을 등가 강성 개념을 이용해서 제시하고자 

한다.
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2.2 제안 방법론

감육 보강 배관 응력 평가 시에는 기존 배관과 달

리 기하학적 형상이 변하기 때문에 식(1)에 주어진 

ASME Code 응력 평가식 적용이 어렵다. 이전 연구(7,8)

에서는, 이론적으로 감육 보강 배관의 강성을 배관 

재질 및 형상, 감육부 형상, 보강부 재질 및 형상의 

함수로 계산한 식을 제시하고 유한요소 해석 결과와 

비교해서 정확성을 검증하였다. 또한 제시한 이론적 

식을 이용하면 1차원 빔요소를 사용하여 감육 보강 

배관을 포함한 배관계 탄성 해석이 가능하다는 것도 

제시되었다. ASME Code에서 제시하고 있는 2, 3 등
급 배관의 응력 계산의 핵심은 배관계의 1차원 해석

을 통해 계산된 하중을 이용하여 응력을 계산하는 

것이다. 따라서 본 연구에서는 감육 보강 배관과 인

장 및 굽힘 하중에 따라 같은 강성을 갖는 등가 배관

을 정하고 이 배관의 단면 특성을 이용하여 인장 및 

굽힘 응력을 계산하는 방법을 적용하였다. 제시한 

방법을 적용 시 보강 전 배관시스템 응력해석을 통

해 이미 계산된 하중을 적용하여 효과적으로 감육 

보강 배관의 응력 평가가 가능하다.
응력 평가법 제시를 위해 이전 연구에서 가정한 

바와 동일하게 보강재는 배관과 동일한 재료로 보강

하였고 등방성 재료라고 가정하였다. 또한 보수적인 

평가를 위해 감육부는 직사각형으로 가정하였고 보

강 종류는 패드 보강으로 가정하였다. Fig. 1(a)는 감

육 및 보강부가 있는 배관을 나타낸 그림이다. 여기

서 Do, t는 배관의 직경과 두께이고 lwt, twt, θwt는 각각 

감육 길이, 깊이, 각도를 나타내고 lr, tr, ψr는 각각 보

강 길이, 두께, 각도를 나타낸다. Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)
에 보인 보강된 감육배관과 같은 강성을 가지는 등

가 배관을 나타낸 그림이다. 여기서 Deq, teq, Zeq는 각

각 등가 배관의 외경, 두께, 단면 계수를 나타낸다. 
등가 배관의 내경은 감육 보강 배관의 내경과 동일

하고, 배관 길이는 감육 보강 배관의 보강부 길이와 

동일하다. 감육 보강 배관을 등가 배관으로 치환한 

후 등가 배관의 형상을 기존 ASME Code에서 제시

하고 있는 응력 평가식에 대입하면 아래 식과 같이 

나타낼 수 있다.

   1 2 min 1.5 ,  1.8
2

eq A B
y h

eq eq

PD M M
B B S S

t Z


  (2)

등가 배관은 감육 보강 배관과 동일한 강성을 갖

고 있는 배관이기 때문에, 위의 응력 평가식을 통해 

감육 보강 배관의 응력 평가가 가능하다.

3. 등가 배관 결정 식

이전 연구에서는 인장, 굽힘, 비틀림 하중을 받는 

감육 보강 배관의 이론적 강성을 보정 계수를 이용

하여 제시하였다(7,8). ASME Code에서 제시하고 있

는 응력 평가식은 내압에 의한 축 방향 응력과 굽힘 

모멘트에 의한 축 방향 응력으로 나눌 수 있다. 따라

서 서로 다른 하중에 의해 발생하는 응력에 대한 등

가 배관으로 치환하는 각각의 과정이 필요하다.

3.1 내압에 의한 축 방향 응력

내압을 받는 감육 보강 배관에 대한 이론적 인장 

강성을 보정 계수 및 등가 배관 치수를 이용하여 아

래와 같이 나타낼 수 있다.

eqP o
P

r r

E AE C AK
l l

 
  (3)

여기서 Ao는 감육 및 보강부가 없는 일반 배관의 단면적, 
Aeq는 등가 배관의 단면적이다. 그리고 CP는 인장 보정 

계수로 아래 식과 같다.

(a)

(b)

Fig. 1 Schematic diagram of (a) reinforced wall- 
thinned pipe and (b) equivalent straight pipe giving 
the same stiffness
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 (5)

위 식을 정리하여 등가 배관의 치수를 나타내면 

아래 식과 같다.

 2 2 2  ; 
2

eq i
eq P o i i eq

D D
D C D D D t


    (6)

따라서 위에서 구한 Deq와 teq를 Eq. (2)의 내압에 

의한 응력 항에 대입하면 내압에 의한 축 방향 응력

을 계산할 수 있다.

3.2 굽힘 응력

3.1 절에서 제시한 절차와 동일하게 굽힘 모멘트

를 받는 감육 보강 배관에 대한 이론적 굽힘 강성을 

보정 계수 및 등가 배관 치수를 이용하여 나타내면 

아래와 같은 결과가 도출된다.

eqM o
M

r r

E IE C IK
l l

 
  (7)

여기서 Io는 감육 및 보강부가 없는 일반 배관의 단

면 2차 모멘트, Ieq는 등가 배관의 단면 2차 모멘트이

다. 그리고 CM는 굽힘 보정 계수로 아래 식과 같다.

   
       

1 2

2 1

M M
r

M M M
r wt wt

m m l
C

m l l m l




  (8)

 1 1M r

o

Im
I

 
;  2

M r wt

o

I Im
I


 (9)

위 식을 정리하여 등가 배관의 치수를 나타내면 

아래 식과 같다.

 4 4 44
eq M o i iD C D D D    (10)

여기서 등가 배관의 두께는 Eq. (6)과 동일하다. 굽
힘 모멘트에 의한 응력 항 계산을 위해서는 등가 배

관의 단면 계수가 필요하다. 따라서 위에서 구한 Deq

와 teq를 이용해 Zeq를 나타내면 아래와 같다.

 
 

4 4

4 4 4432
M o i

eq

M o i i

C D D
Z

C D D D

 


  (11)

위에서 구한 Zeq를 Eq. (2)의 굽힘 응력 항에 대입

하면 굽힘 모멘트에 의한 축 방향 응력을 계산할 수 

있다.

4. 해수 배관 적용 사례

4.1 해석 대상 해수 배관

가동원전 2, 3 등급 해수배관은 ESW(Essential 
Service Water) 계통 및 ESW Screen Wash 계통 배관

으로, NPS 0.75 in부터 36 in 배관 등 소구경 및 대구

경배관을 모두 포함하고 있다. NPS 12 in 이상은 모

두 Sch. STD를 사용하여 배관 공칭 두께가 9.53 mm
로 일정하다. NPS 12 in 미만은 모두 Sch. 40 배관으

로, NPS에 따라 배관의 두께가 다르다. 다양한 크기

의 해수배관 중 감육 및 보강 형상에 따른 응력 경향 

파악을 위해 Table 1에 보인 4가지 배관을 선정하였

고 재료는 ASTM A106 Gr. B 탄소강이다. 설계압력 

및 온도는 보수적 평가를 위해 최댓값으로 가정하여 

1.65 MPa(225 psig), 65.56 oC(150 oF)로 고려하였다. 
재료 물성은 ASME Sec. II, Part. D, Subpart 1, Table 
1A, 1B, 3에서 제시하고 있는 물성을 사용하여 가동 

온도 조건 하 ASTM A106 Gr.B 탄소강의 항복응력, 
Sy와 허용응력, Sh는 각각 242 MPa, 118 MPa이다.

4.2 등가배관을 이용한 응력 평가 

설계압력 및 온도 조건 하에 ASTM A106 Gr. B 탄
소강 재료에 대한 Eq. (1) 및 Eq. (2)의 우측항은 212 
MPa이다. Eq. (2)를 통한 감육 보강 배관 응력 평가 

시 내압에 의한 축 방향 응력은 설계압력 최댓값인 

1.65 MPa및 3.1 절에서 제시한 등가 배관 치수를 적

용하여 계산할 수 있다. 만약 배관에 작용하는 굽힘 

하중을 알지 못하는 경우, 감육 및 보강이 없는 배관

에 내압과 굽힘 하중에 의한 응력을 설계 허용 기준 

최대인 212 MPa로 가정해 역으로 최대 굽힘 하중 

Mmax를 도출하였고, Table 1에 계산된 값들을 정리하

였다. 굽힘 하중에 의한 응력은 Table 1에 제시된

Mmax 및 3.2 절에서 제시한 등가 배관 치수를 이용하

여 계산하였다.
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Table 1 Pipe dimensions for analysis
NPS
[in]

Do

[mm]
t

[mm] r/t Mmax

[kN·m]

0.75 26.7 2.87 5 0.24

4 114.3 6.02 9 11

12 323.9 9.53 17 142

36 914.4 9.53 48 1046

*NPS: Normal Pipe Size.

위에서 선정한 4가지 배관에 대하여 감육 및 보강 

형상에 따른 응력 경향 및 설계 기준 만족 여부를 분

석하였다. 응력 경향 분석 시 ASTM A106 Gr. B 배
관 재료 및 가동 조건 하에 최댓값인 212 MPa로 정

규화하여 분석하였다.

4.2.1 감육 형상에 따른 영향 분석

ASME Code Case N-786, N-789에는 슬리브 및 패

드 보강에 보강 길이 및 보강 각도에 대한 요건을 제

시하고 있다(9,10) Fig. 2는 감육이 발생한 부분에 패드 

보강을 수행한 배관을 도식적으로 나타낸 그림이다. 
여기서 lwt와 cwt는 감육부 형상으로 각각 길이 방향

과 원주 방향의 감육 길이의 절반이다. 여기서 s는 

부분용입부착 용접부로 아래와 같이 정의된다.

Fig. 2 Schematic diagram of wall-thinned pipe with 
pad reinforcement.

0.75
2

o nomD ts  (12)

부분용입부착 용접부 크기를 고려한 패드 보강 시 

최소 보강부 길이, lr 및 보강 각도, ψr는 아래와 같

다.

;  r wt r wtl l s c c s    (13)

 min wtr
o o

c s s
D D

 
   (14)

(a)

(b)
Fig. 3 Effect of wall-thinning dimensions on normalized 

stress; (a) wall-thinning depth and (b) wall-  
thinning length.

감육부 형상에 따른 응력 영향 분석을 위해 보강

부 형상은 슬리브 보강(yr=p), 보강 두께는 배관 두께

와 동일하다고 가정하였다. 보강 길이 lr은 가정한 최

대 감육 길이에 대해 Eq. (13)을 적용하였다. 감육 깊

이 및 각도에 따른 응력 경향 분석을 위해 감육 길이

는 2(Dot/2)1/2로 고정하였다. 
Fig. 3(a)는 배관 두께로 정규화한 감육 깊이 및 각

도에 따른 4가지 배관에 대한 응력 경향을 나타낸 

그림이다. 감육 깊이에 따른 응력 차이는 최대 약 

3% 차이로 감육 깊이에 따른 영향은 미미한 것으로 

보인다. 감육 길이에 따른 응력 경향 분석을 위해 감

육 깊이 및 각도는 각각 0.75twt로 고정하였다. 
Fig. 3(b)는 (Dot/2)1/2로 정규화한 감육 길이에 따른 

4가지 배관에 대한 응력 경향을 나타낸 그림이다. 감
육 길이에 따른 응력 경향은 최대 2% 차이로 감육 

길이에 따른 영향은 미미한 것으로 보인다. 따라서 
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감육 형상이 감육 보강 배관에 작용하는 응력에 미

치는 영향은 미미한 것으로 보인다.

4.2.2 보강 형상에 따른 영향 분석

앞서 감육 형상에 따른 영향을 분석하는 것과 동

일한 절차를 통해 보강 형상에 따른 영향을 분석하

였다. 보강 각도 및 각도에 따른 응력 경향 분석을 

위해 앞서 가정한 감육 형상 중 감육 길이, 깊이, 각
도는 각각 2(Dot/2)1/2, 0.75tnom, θwt = 1/6π로 고정하였

다. Fig. 4(a)는 기존 배관 두께로 정규화한 보강 두

께 및 보강 각도에 따른 4가지 배관에 대한 응력 경

향을 나타낸 그림이다. 보강 각도에 및 보강 두께가 

증가함에 따라 급격하게 응력이 감소하는 것을 확인

하였다.

보강 길이 및 각도에 따른 응력 경향 분석을 위해 

앞서 가정한 감육 형상 중 감육 길이, 깊이, 각도는 

각각 2(Dot/2)1/2, 0.75tnom, θwt = 1/6π로 고정하였다. 
Fig. 4(b)는 (Dot/2)1/2로 정규화한 보강 길이 및 보강 

각도에 따른 4가지 배관에 대한 응력 경향을 나타낸 

그림이다. 보강 각도가 증가함에 따라 응력이 급격

하게 감소하는 경향은 동일하나 보강 길이에 따른 

응력 경향은 보강 두께에 따른 경향과 비교해보았을 

때 매우 작다. 보강 길이에 따른 응력 경향은 최대 

5% 차이로 보강 길이에 따른 영향은 거의 없는 것으

로 보인다.
보강부 형상의 경우 감육부 형상에서 보이는 경향

과는 다르게 보강 두께 및 보강 각도에 따라 응력이 

급격하게 변하는 것을 볼 수 있다. 패드 보강 시 슬

리브 보강에 비해 보강재 비용 절약 및 보강하는데 

용이하다는 장점이 있지만, 앞서 언급한 바와 같이 

보강 각도에 따라 감육 보강 배관에 작용하는 응력

이 민감하게 변하기 때문에 적절한 보강 각도를 갖

는 패드 보강을 하는 것이 중요할 것으로 보인다.

5. 결  론

원전 2, 3등급 배관에 다양한 원인에 감육이 발생

하여 보강을 하게 되면 감육과 보강으로 인한 다양

한 구조적 불연속부가 생기게 되고 이에 따라 기존 

ASME Code에 제시된 응력 평가식 적용이 불가능하

다. 본 연구에서는 보강된 감육 배관의 효율적인 응

력 평가법을 등가 강성 개념을 이용해서 제시하였

다. 감육 보강 배관과 같은 강성을 갖는 등가 배관을 

정의하였고, 내압에 의한 인장 하중과 외부 하중에 

의한 굽힘 모멘트가 작용하는 경우에 따라 등가 배

관 치수를 도출하는 과정을 서술하였다. 또한 이를 

실제 해수 배관 문제에 적용하여 감육 및 보강 형상

에 따른 응력 경향을 분석하였다. 감육 및 보강 형상

에 따른 응력 경향 분석 결과는 아래와 같다.

･ 분석을 위해 가정한 감육 길이, 깊이, 각도에 따

른 영향은 최대 약 3% 정도로 감육부 형상이 감

육 보강 배관에 작용하는 응력 경향은 미미하다.
･ 보강 형상의 경우 ASME Code Case에서 제시하

고 있는 요구 조건과 다양한 보강 형상에 따른 

응력 경향을 분석하였다. 보강 길이에 따라 약 

5% 정도로 미미한 차이를 보이지만, 보강 각도

(a)

(b)
Fig. 4 Effect of reinforcement dimensions on nor- 

malized stress; (a) reinforcement thickness and 
(b) reinforcement length.
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와 보강 두께에 따라 급격하게 변화한다.
･ 감육 보강 배관의 정확한 응력 평가를 위해서, 
배관에 실제로 작용하는 모멘트 크기나 감육 및 

보수 형상을 파악하는 것이 중요하다.
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