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기호설명

F = applied tension
Mi = applied bending moment for i = x, y
T = applied torsion
l, ls, lw = half length of pipe, reinforcement and 
wall-thinning
t, ts, tw = thickness of pipe, reinforcement and wall-thinning
ts,1, ts,2 = thickness of material 1 and 2 in composite 
reinforcement
ri, ro = inner radius and outer radius of pipe
q = half angle of wall-thinned area of pipe
y = half angle of pad reinforcement
k0 = elastic stiffness of pure pipe

kF, kM
, kT = elastic stiffness of reinforced wall-thinned 

pipe for tension, bending and torsion 
I, Is, Iw = moment of inertia of pure pipe, reinforcement 
and wall-thinned pipe
J, Js, Jw = polar moment of inertia of pure pipe, 
reinforcement and wall-thinned pipe
A, As, Aw = cross-sectional area of pure pipe, reinforcement 
and wall-thinned pipe
mF, mM

, mT
 = dimensionless variable for tension, bending 

and torsion
hF, hM

, hT
 = final correction factor for tension, bending 

and torsion
E, Es = Young’s modulus of pure pipe and reinforcement 
G, Gs = shear modulus of pure pipe and reinforcement 
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ABSTRACT
When wall-thinning in a pipe occurs during operation of nuclear power plant, reinforcement of the pipe needs

to be performed.  Accordingly, the structural response of the piping system due to introduction of the reinforcement
may be re-evaluated. For elastic structural analysis of the piping system with the reinforced pipe using finite element
(FE) analysis, the stiffness of the reinforced pipe is needed. In this study, the stiffness matrix of wall-thinned pipe
with pad reinforcement or composite reinforcement is analytically derived. The validity of the proposed equations
is checked by comparing with systematic finite element (FE) analysis results.
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스템의 건전성은 주요한 요인 중 하나이다(1). 그러나 

원전 가동 시 배관은 다양한 요인으로 인해 열화가 발

생하여 건전성이 영향을 받게 된다(2). 이 중 고온, 고압

의 유체로 인한 배관의 감육은 배관의 주된 열화 현상 

중 하나이다(3). 감육이 발생한 배관시스템은 건전성 평

가를 수행하여 지속적이고 안정적인 운전을 위한 최적

의 시스템 보강 방법을 결정한다. 건전성 보강의 가장 

확실한 방법은 감육 발생 배관을 직접 교체하는 것이

지만, 이를 위해서는 전체 발전 시스템의 운전을 중단

시켜야 하기 때문에 비효율적인 대처 방법일 수 있다. 
이에 배관 전체 시스템을 중단시키지 않고 감육 배관

의 건전성을 확보하기 위한 효율적인 대체 방안으로써 

감육 발생 배관의 부분 보강이 수행될 수 있다(4).
부분 보강이 이루어진 배관 시스템은 가동 안전성

을 확인하기 위해 배관 시스템 재해석이 요구될 수 

있다. 배관시스템의 평가에는 구조적 복잡성으로 인

해 1차원 빔(beam)요소를 사용하여 간략히 모델링 된 

형상으로 유한요소 해석 평가가 진행된다(5). 이때 보

강된 감육 배관에서는 기존 배관에 대비해 강성이 

변화하게 된다. 하지만 감육 및 보강으로 인한 배관

의 형상을 1차원 빔요소에 직접적으로 반영할 수 없

으므로 그 강성 변화를 대체적으로 반영해 줄 수 있

는 방법론 개발이 필요하다.
앞선 연구(6)에서는 단일 재료를 감육 배관 외부 전 

둘레에 보강하는 경우에 대해 감육 보강 배관의 등가 

강성을 1차원 빔요소에 적용하는 방법론이 본 연구자

들에 의해 제시되었다.
본 연구에서는 앞선 연구에서 제시된 보강 방법 및 

재료를 개선하여 보다 일반적인 경우에 대해 감육 보

강 배관의 등가 강성보정계수를 계산하였다. 해석 케

이스는 감육 배관 외부 둘레의 일부를 감싸는 패드 보

강의 경우와 감육 배관 외부 전체 둘레를 감싸는 두 

개 이상의 복합 재료의 경우를 고려하였다. 감육 배관 

내 발생한 감육의 길이와 두께, 보강의 길이를 달리한 

여러 조건들에 대하여 유한요소 해석을 수행하여 본 

연구에서 제시한 등가 강성 계산 방법을 검증하였다.

2. 감육 배관의 보강 형태에 따른 강성 계산

2.1 모델

본 연구에서는 보강된 부분 감육 배관의 인장, 비틀

림, 굽힘의 하중이 가해졌을 때의 이론적 등가 강성에 

대한 분석을 수행하였다. 분석을 수행한 배관의 형상은 

Fig. 1에 제시하였다. 분석을 수행하기에 앞서 다음과 

같이 가정하였다. 1) 감육은 배관 하단, 내부에 균일한 

두께로 형성되었다. 2) 보강 용접부의 형상은 고려하지 

않았으며, 본 모델에서는 사각 형상을 띄고 있다. 3) 
배관의 길이 방향을 z축으로 가정한다. 4) 해당 모델은 

탄성영역에 대해서만 분석을 진행하였다.
l, t는 각각 배관의 길이와 두께를 뜻하며, 감육 형

상 변수로는 lw는 감육의 길이, tw는 감육의 두께를 

뜻한다. 보강 형상 변수로는 ls는 보강의 길이, ts는 

보강의 두께를 뜻한다. 배관의 내부 반지름과 외부 

반지름은 각각 ri와 ro로 나타냈다. 감육부가 이루는 

각은 q로 나타냈다.

Fig. 1 Schematic design of reinforced wall-thinned pipe.

Fig. 2 Design of pad and composite reinforcement.
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Fig. 2는 본 연구에서 강성해석을 수행하기 위해 

가정한 보강의 형태로, 패드 보강과 복합재 보강의 

간략한 형상을 표기한 그림이다. 패드 보강형상에

서 보강이 이루는 각은 y로 나타내었다. 복합재 보

강형상에서 각 층을 이루는 재료의 두께는 각각 ts,1
과 ts,2로 나타냈다.

2.2 배관 분석 및 강성 계산

Fig. 3은 강성을 계산하기에 앞서 형상을 3개의 구

역으로 나눈 것을 나타낸다. 첫 번째 구역은 감육이 

발생한 배관이 보강된 형태이며, 두 번째 온전한 배

관이 보강된 형태, 세 번째 구역은 온전한 배관으로 

분석하였다. 본 연구에서는 중첩의 원리를 적용한 

등가 강성보정계수 모델(6)에 패드 보강 형상과 복합

재 보강 형상의 영향을 반영하여 감육 배관의 패드 

보강과 복합재 보강의 하중 별 등가 강성을 계산하

였다.

Fig. 3 Illustration of reinforcement of wall-thinned pipe 
based on principle of superposition.

2.2.1 등가 강성보정계수 모델(6) 

등가 강성 보정계수 모델(6)은 탄성 영역에서 하중에 

의한 변위가 선형적이므로 Fig. 3에서처럼 배관의 나

눠진 각 구역에서 하중에 의한 변위를 구한 후 중첩의 

원리를 이용하여 배관 전체의 변위를 구하는 방법이

다. 모델에서 제시하는 등가 강성보정계수는 감육과 

보강이 없는 배관의 강성과 보강된 감육배관 간의 

강성비를 나타낸다. 해당 모델에서 제시한 하중 별 

등가 강성보정계수 계산 방법은 다음과 같다. 
인장 하중의 경우 각 구역별 보정계수는 다음과 

같이 계산된다.

 


 





  


 


 (1)

여기서 (mF)1는 Fig. 3에 제시된 첫 번째 구역의 

인장 하중에서의 보정계수이며, (mF)2는 두 번째 구

역의 인장 하중에서의 보정계수이다. Ep, Ap는 배관

의 탄성계수와 단면적을 뜻하며, Es, As는 보강의 탄

성계수와 단면적, Aw는 감육배관의 단면적을 뜻한

다. 인장 하중에 의한 전체 배관에 대한 강성보정계

수, hF는 다음과 같이 계산된다.

 
        

 (2) 

최종적으로 보강과 감육이 없는 배관의 인장 하

중에 대한 강성, (kF)0에 대해, 인장 하중에서 보강된 

감육 배관의 강성은 다음과 같이 계산된다.

   (3)

굽힘 하중의 경우 각 구역별 보정계수는 다음과 

같이 계산된다.

  





    

 (4)

여기서 (mM)1는 Fig. 3에 제시된 첫 번째 구역의 

굽힘 하중에서의 보정계수이며, (mM)2는 두 번째 구

역의 굽힘 하중에서의 보정계수이다. Ep, Ip는 배관

의 탄성계수와 관성모멘트를 뜻하며, Es, Is는 보강

의 탄성계수와 관성모멘트, Iw는 감육배관의 관성모

멘트를 뜻한다. 굽힘 하중에 의한 전체 배관에 대한 

강성보정계수, hM는 다음과 같이 계산된다.

 
        

 (5)

최종적으로 보강과 감육이 없는 배관의 굽힘 하

중에 대한 강성, (kM)0에 대해 굽힘 하중에서 보강된 

감육 배관의 강성은 다음과 같이 계산된다.
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   (6)

비틀림 하중의 경우 각 구역별 보정계수는 다음

과 같이 계산된다.

   





    

 (7)

여기서 (mT)1는 Fig. 3에 제시된 첫 번째 구역의 굽

힘 하중에서의 보정계수이며, (mT)2는 두 번째 구역

의 굽힘 하중에서의 보정계수이다. Gp, Jp는 배관의 

전단 탄성계수와 극관성모멘트를 뜻하며, Gs, Js는 

보강의 전단 탄성계수와 극관성모멘트, Jw는 감육배

관의 극관성모멘트를 뜻한다. 비틀림 하중에 의한 

전체 배관에 대한 강성보정계수, hT는 다음과 같이 

계산된다.

 
        

 (8)

최종적으로 보강과 감육이 없는 배관의 비틀림 

하중에 대한 강성, (kT)0에 대해, 비틀림 하중에서 보

강된 감육 배관의 강성은 다음과 같이 계산된다.

   (9)

본 연구에서는 보강된 감육 배관의 강성을 온전

한 배관의 강성으로 정규화한 등가 강성보정계수에 

대해 분석했다.

2.2.2 보강 형상의 영향 반영

앞서 제시된 등가 강성보정계수 모델의 경우 보강이 

배관 전체를 감싸며, 단일재료로 이루어져 있다 가정되

어있다. 본 연구에서는 앞서 Fig. 2에 제시된 패드 보강 

형상과 복합재 보강 형상의 영향을 등가 강성보정계수 

모델에 반영하는 과정을 수행하였다.
복합재 보강 형상의 경우 두 겹의 재료로부터 구

해지는 등가의 탄성계수를 계산하여 강성보정계수

를 구하였다. 인장 하중인 경우와 굽힘 하중인 경우

의 등가 탄성계수 계산식이 다른데, 각각 아래에서

술하였다.
인장 하중일 때(7),





 (10)

이 때, Es,1과 Es,2는 복합재 보강을 이루는 각 재료의 

탄성계수 값이며, Vs는 보강 전체의 부피, Vs,1과 Vs,2.는 

각 재료가 보강 내에서 이루는 부피를 나타낸다.
굽힘 하중일 때(8), 


  


 (11)

이 때, Es,1과 Es,2는 복합재 보강을 이루는 각 재료

의 탄성계수 값이며, Is,1과 Is,2.는 복합재 내에서 각 

형상이 이루는 관성 모멘트값을 나타낸다.
비틀림 하중에서는 전단 탄성 계수를 구하게 되

며 해당 식은 아래와 같다(8).


  

  (12)

이 때, Gs,1과 Gs,2는 복합재 보강을 이루는 각 재료

의 탄성계수 값이며, Js,1과 Js,2.는 복합재 내에서 각 

형상이 이루는 극관성 모멘트값을 나타낸다.

3. 유한요소 해석을 통한 검증

3.1 분석 조건

본 연구에서 분석에 사용된 조건은 Table 1에 제시되

었다. 분석은 총 48개의 조건에 대해 수행했으며, 배관

에 가해지는 하중 4가지 (굽힘, Mx와 My, 비틀림, T 
그리고 인장, F)를 12개의 형상 조건에 대하여 분석했

다. 형상 조건으로는 2개의 감육 형상 변수(tw, lw)와 

1개의 보강 형상 변수 (ls)가 고려되었다. 감육의 두께 

tw는 배관의 두께 t로, 감육의 길이 lw는 배관의 길이 

l로 정규화했으며, 보강의 길이 ls는 배관의 길이 lw로 

정규화했다. 배관에 가해지는 하중의 종류에 대해서 

감육 형상 변수와 보강 형상 변수가 등가 강성에 미치는 

영향에 대한 분석을 진행하였다.

3.2 유한요소 해석 모델링

상용 유한요소 해석 프로그램인 ABAQUS(9)를 이

용하여 유한요소 해석을 수행하여 등가 강성보정계

수 모델을 통해 계산된 패드 보강과 복합재 보강의 

등가 강성 값을 검증하였다. 사용된 모델링의 예시

는 Fig. 4에 제시되었다.
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Table 1 Analysis cases for equivalent stiffness calculation
Dimensions Ratio

Force Mx, My, T, F

tw/t 0.25, 0.75

lw/l 0.125 0.25 0.5 0.75

ls/lw 1.5 1 1.5 1 1.5 1

Fig. 4 FE mesh example of reinforced wall-thinned pipe.

모델링은 전체 모델링으로, 3차원 2차 저감적분 

요소 (C3D20R)를 사용하였다. 감육 형상과 보강 형

상에 따라 99,980개에서 112,578개 사이의 요소가 

사용되었다. 배관의 길이는 1625.6 mm, 두께는 50.8 
mm, 내 반지름은 355.6 mm, 외 반지름은 406.4 mm
를 사용하였다. 또한 배관 내 감육이 형성하는 각은 

30°로 고정하였다. 하중은 모델의 끝에 ABAQUS의 

MPC (Multi Point Constraint) 조건을 적용하여 배관 

끝면에 전체적으로 가하였다. 하중이 가해지는 반

대편 면에는 완전구속조건을 주었다. 배관의 탄성

계수는 200GPa, 포아송비는 0.3을 사용하였다.
패드 보강 모델에서는 보강의 탄성계수와 포아송

비는 배관과 동일한 200GPa, 0.3을 사용하였다. 패
드 보강부가 형성하는 각은 60°로 고정하였다.
복합재 보강 모델에서는 보강을 이루는 두 재료

에 대해, 안쪽 재료의 탄성계수로는 50GPa, 바깥쪽 

재료의 탄성계수로는 102GPa를 사용하였다. 포아송

비는 두 재료 동일하게 0.3을 사용하였다.

3.3 유한요소 해석 결과 

패드 보강과 복합재 보강에 대하여, 3.2절에서 제

시한 모델로 유한요소 해석을 수행하여 등가 강성

보정계수 모델로 계산된 값과의 비교 검증한 결과

를 각각 Fig. 5와 Fig. 6에 표시하였다. 해석을 통해 

얻어진 강성과 이론적 계산을 통해 얻은 강성은 감

육과 보강이 없는 배관의 강성(k0)으로 정규화하여 

표시하였다. 그림에서 선은 이론값을, 기호는 유한

요소 해석값을 나타낸다. 점선은 감육과 배관의 두

께비가 0.25인 경우를 나타내고, 실선은 감육과 배

관의 두께비가 0.75인 경우를 나타낸다. 마찬가지로 

삼각기호는 두께비가 0.25인 경우를, 원형기호는 두

께비가 0.75인 경우를 나타낸다. 보강과 감육의 길

이비는 각 그림내에 표시하였다. 

3.3.1 패드 보강의 등가 강성 이론식 검증

감육 배관의 패드 보강에 대한 유한요소 해석 결

과는 Fig. 5에 나타냈다. 모든 종류의 하중에 대하여 

이론식을 통해 예측된 강성비와 유한요소 해석을 

통해 구해진 강성비 간의 오차는 최대 6%로, 등가 

강성보정계수 모델이 감육 배관의 패드 보강의 강

성을 잘 예측했다.

3.3.2 복합재 보강의 등가 강성 이론식 검증

감육 배관의 복합재 보강에 대한 유한요소 해석

결과는 Fig. 6에 나타냈다. 패드 보강에서의 결과와 

마찬가지로 이론식과 해석으로 구해진 강성비는 최

대 5%이내의 오차를 나타내었으며, 마찬가지로 모

델이 감육 배관의 복합재 보강에 대해서도 강성을 

잘 예측했음을 볼 수 있다.

3.4 감육과 보강의 배관에의 영향 분석

배관에 감육이 발생하게 되면 배관의 강성이 감소

하게 되는데, Fig. 5와 Fig. 6의 결과를 보면 보강의 

형태나 재료와 무관하게 감육의 길이와 배관의 길이

의 비인 lw/l이 증가하여도 강성은 증가하는 경향을 

볼 수 있다. 이는 감육 보다 더 큰 보강의 형상이 배관

의 강성에 더 큰 영향을 주기 때문이다. 또한 감육의 

길이가 일정한 경우, 보강재의 길이(ls)가 증가하게 

되면 배관의 강성이 증가하는 것을 Fig.5와 Fig. 6을 

통해서도 알 수 있다. 하지만 Fig. 5(a)나 Fig. 6(a)에서 

tw/t = 0.75, ls/lw = 1인 경우에는 보강으로 인한 강성의 

증가가 미미한 것으로 미루어보아, 감육의 깊이가 깊

은 경우에는 감육에 의한 강성의 감소량이 크기 때문

에 보다 높은 강성의 복합재 사용 또는 보다 넓은 

범위의 패드 보강이 적용해야 함을 유추할 수 있다.
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4. 결  론

본 연구에서는 감육 배관에 패드 보강과 복합재 

보강을 하였을 때 등가 강성 계산식을 기존 슬리브 

보강에 따른 등가 강성보정계수 모델을 수정하여 

구하였다. 이론적으로 계산된 강성을 유한요소 해

석으로부터 구해지는 강성과 비교하여 제안한 이론

식의 타당성을 검증하였다. 감육 배관에 대한 패드 

보강과 복합재 보강 모두 이론식으로 구해진 강성 

값과 유한요소 해석으로 구해진 강성 값 간의 오차

가 적음을 확인했다. 

해당 이론식을 통해 배관시스템을 해석하기 위한 

1차원 빔요소 해석프로그램에 배관의 형상 변화를 

반영한 등가 강성을 별도의 3차원 해석 없이 얻어 

낼 수 있음을 검증하였다.
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 5 Comparsion of simulation result and theoritical calculation result for pad reinforcement (a) for tension, (b) 

for bending (x-direction), (c) for bending (y-direction) and (d) for torsion.
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