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Abstract

Wall thinning defect due to flow accelerated corrosion is one of major aging phenomena in most 
power plant industries, and it results in reducing load carrying capacity of the piping systems. A 
failure testing system was set up for real scale elbows containing various simulated wall thinning 
defects, and monotonic in-plane bending tests were performed under internal pressure to find out the 
failure behavior of thinned elbows. Various finite element models were generated and analysed to 
figure out and simulate the behavior for other thinning shapes and loading conditions. This paper 
presents the decreasing trends of load carrying capacity according to the thinning dimensions which 
were revealed from the investigation of finite element analysis results. A mechanical integrity 
evaluation model for thinned elbows was proposed, also. This model can be used to calculate the TES 
plastic load of thinned elbows for general internal pressure, thinning location, and in-plane bending 
direction.
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1. 서 론

플랜트 배관계통에서 발생하는 국부적인 감육 

현상(두께감소)은 배관요소의 건전성을 저하시키

는 주요 요인이다(1). 원전 배관계통의 경우 감육

은 탄소강배관의 건전성을 저하시키는 대표적인 

손상기구로 대두되고 있으며 원전 운전성과 배관

계통의 구조 건전성 확보 차원에서의 중요한 관

심 대상으로 대두되고 있다(2-3).
배관의 감육결함에 대한 건전성 평가 연구는 

주로 오일과 가스 배관을 대상으로 수행되었다
(4-5). 원전 배관을 대상으로 하는 연구는 1986년 

미국 Surry 원전에서 감육결함에 의한 손상이 발

생한 이후 1990년대부터 진행되었다. 이들 연구
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에서는 다양한 형태의 실험적․해석적 접근이 이루

어졌으며, 이를 기초로 감육결함에 대한 건전성 

평가 모델들이 제시되었고 이들 중 일부 평가 모

델들은 ASME 코드의 기준으로 채택되었다(6-9).
최근 유한요소해석을 기초로 감육결함이 존재

하는 엘보에 대한 손상압력과 손상모멘트를 평가

하기 위한 노력들이 일부 진행되고 있다(10-15). 또
한 엘보 시편을 활용한 실 배관 실증실험 데이터

를 확보하고 유한요소 모델을 생성 및 해석하여 

실험결과와 비교 검토한 바 있다(16-17).
본 연구에서는 내압과 면내굽힘의 복합하중을 

고려한 감육 엘보 실증실험 및 유한요소해석 결

과로부터 2배탄성구배법(twice elastic slope method)
에 기초한  하중지지능력 감소 거동을 고찰하였

으며 이로부터 감육 엘보에 대한 기기건전성 평

가 모델을 제시하고 설계시 고려하는 하중들과 

비교 검토하였다.

2. 실 배관 손상하중 실증실험

 2.1 실증실험 시편

 실 배관 실증실험에 사용한 시편은 곡률반경

( R b)이 공칭외경( D o)의 1.5배인 90° 엘보의 양

단에 길이가 공칭외경( D o)의 5배인 직관을 연결

하여 제작하였다. 엘보와 직관의 재료는 각각 

ASTM A234 WPB와 ASTM A106 Gr.B이며, 공칭

외경 114.3㎜ 공칭두께 8.56㎜의 상용규격 배관요

소를 사용하였다. Fig. 1에서와 같이 엘보 외호면

(Extrados) 또는 내호면(Intrados)에 축방향 등가감

육길이( L/D o), 원주방향 감육폭( 2θ/π), 감육깊

이( ( t n- t p)/t n) 등을 고려한 Table 1에 제시한 

12종류의 3차원 타원형상 인공감육을 가공하였

다.

(b) wall-thinning dimensions
Fig. 1 Dimensions of a wall thinned elbow specimen

 2.2 실험절차 및 방법

Table 1 Specimens for combined load test

ID No. Location Length
L/DO

Width
2θ/π

Depth
(tn-tp)/tn

EX-1/IN-1

Extrados
or

Intrados

Notch 0.5 0.53
EX-2/IN-2 0.25 0.5 0.53
EX-3/IN-3 1.0 0.5 0.77
EX-4/IN-4 1.0 0.5 0.53
EX-5/IN-5 1.0 1.0 0.53
EX-6/IN-6 1.0 0.5 0.38

 실증실험에 앞서 감육결함 가공이 완료된 시

편의 외면에 일정한 간격으로 격자를 그리고 감

육결함부를 중심으로 각 격자점에서 초음파 두께

측정 장비를 이용하여 두께를 측정하였다. 두께

측정이 완료된 시편에 물을 채우고 실험조건 내

압( P)인 10 ㎫까지 가압하였으며 실험종료시까

지 내압이 유지되도록 하였다. 본 실험에서는 

Fig. 2에서와 같이 시편의 하단 끝단 중심인 [a]

지점을 x,y,z방향으로 고정시켰으며 시편 상단 

끝단 중심인 [b] 점에 z방향으로 열림(open) 또는 

닫힘(close) 방향으로의 변위제어를 통해 면내굽

힘하중을 작용시켰다. 시편의 끝단에 설치한 로

드 셀과 LVDT로부터 굽힘하중 방향으로의 변위

와 하중을 취득하였다.

11
90

152.4

570

690

z
x

F Open mode

Close mode

[b]

[a]

Fig. 2 Schematic of bending moment apply

3. 유한요소 모델링 및 해석

실증실험을 모사하기 위해 감육결함 위치, 축
방향 등가감육길이, 원주방향 감육폭, 감육깊이 

등의 감육형상을 고려하여 29개 종류의 모델을 

생성하였는데 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 전체의 

1/2를 모델링 하였다.

282



Fig. 3 Global view of finite element model

동 모델들에 대해 열림 또는 닫힘의 굽힘 방향

과 설계규격상의 최대 압력 16.5 ㎫을 고려하여 

0, 10, 20 ㎫의 내압을 반영한 총 174개의모델로 

확장한 유한요소 해석을 수행하였다.
 ABAQUS 상용 프로그램을 활용한 각 유한요소 

해석 모델에서 20 절점의 육면체 저감적분요소

(C3D20R), y-축방향 대칭 조건 등을 이용하였으

며 두께를 따라 4개의 요소를 형성시켰다. 
ABAQUS에서의 MPC(multi point constraint)를 이

용하여 모델 양 끝단의 모든 절점을 구속시켰다.
유한요소 모델에 적용한 물성치는 Table 2에 

나타낸 바와 같으며, 실험 대상 엘보로부터 추출

하여 제작된 시편으로부터 인장시험을 통해 확보

한 Fig. 4에서의 진응력-진변형률 곡선을 적용하

였다. 탄소성 해석에 감육부의 대변형과 응력-변
형률 거동에 대한 기하학적 비선형성 옵션을 적

용하였다. 1단계에서는 내압을 가한 후 2단계에

서는 내압이 유지되면서 열림 방향 또는 닫힘 방

향의 변위 조절을 통해 굽힘하중을 가하는 2단계 

해석을 수행하였으며 이로부터 양 끝점에서의 반

력과 변위를 얻어 하중-변위 곡선을 구하고 이를 

회전각-모멘트 곡선으로 변환하였다.

4. 유한요소해석과 실증실험과의 비교

4.1 손상거동 고찰

Fig. 5에 유한요소 해석으로부터 얻은 각 감육

위치-굽힘방향 조합들에 대한 최대모멘트 시점에

서의 하중분포를 비교하여 나타내었다.
Fig. 5(a)의 외호면감육-열림방향굽힘의 경우에

는 비록 감육부인 외호면에서 좌굴손상이 먼저 

시작되기는 하나 최대응력이 외호면 감육부에서

보다 내호면 외부에서 먼저 도달하며, 내호면 중

심부의 반경방향으로의 전체 단면이 진인장강도

Table 2 Mechanical properties used in FEA

σ y[㎫] σ u[㎫] σ ut[㎫] E[㎬] ν[-]
291.1 481.6 583.1 210 0.3

Fig. 4 True strain-stress curve used in elastic- 
plastic finite element analysis

ASTM A234 WPB
ASTM A106 Gr. B
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Fig. 5 Comparison of load distributions

( σ ut)에 도달한 이후 중심부에서의 두께가 줄어

들기 시작하는 거동을 보였다.
  이를 실증실험에서의 거동과 비교해 보면, 

물론 절대값의 차이는 있지만 내호면 중심부의 

두께가 줄어들기 시작하는 시점이 실험에서 내호

면에 균열손상이 발생하였던 시점과 일치하였다.
Fig. 5(b)의 내호면감육-열림방향굽힘의 경우에

는 최대응력이 외호면보다 내호면 감육부에서 먼

저 도달하게 되며, 내호면 중심부의 반경방향으

로의 전체단면이 진인장강도( σ ut)에 도달한 이후 

중심부에서의 두께가 줄어들기 시작하는 거동을 

보였다. 이를 실증실험에서의 거동과 비교해 보

면, 내호면 중심부의 두께가 줄어들기 시작하는 

시점이 내호면에서 균열손상이 발생하였던 시점
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과 일치하였다. 본 조건에서는 외호면에서의 좌

굴손상은 발생하지 않았다.
Fig. 5(c)의 외호면감육-닫힘방향굽힘의 경우에

는 감육부인 외호면과 건전부인 내호면에서보다 

크라운 영역에서 전단면변현 손상이 먼저 시작되

고 지속적으로 굽힘하중이 가해진 후 내호면에서 

좌굴손상이 시작되는 거동을 보였다. 이 경우에

는 진인장강도( σ ut)에 도달한 부위는 나타나지 

않았으며 감육부인 외호면에서의 반경방향으로의 

두께변화는 보이지 않았다. 이를 실증실험에서의 

거동과 비교해 보면 닫힘방향으로의 최대변위 상

태에서도 균열손상이 발견되지 않으나 크라운 영

역에서의 전단면변형 손상과 건전부인 내호면에

서 좌굴손상을 보였던 것과 일치하였다.
Fig. 5(d)의 내호면감육-닫힘방향굽힘의 경우에

는 내호면 감육부에서 좌굴손상이 먼저 시작된 

이후에 내호면에 가까운 크라운 영역에서 전단면

변형 손상이 시작되는 거동을 보였다. 이 경우에

는 감육부인 내호면 외측에서 진인장강도( σ ut)에 

도달하기 시작하였으나 감육부인 내호면에서의 

반경방향으로의 두께변화는 보이지 않았다. 이를 

실증실험에서의 거동과 비교해 보면, 닫힘방향으

로의 최대변위 상태에서도 균열손상이 발생하지 

않으나 크라운 영역에서의 전단면변형 손상과 감

육부인 내호면에서의 좌굴손상을 보였던 것과 일

치하였다.

4.2 회전각-모멘트 곡선 거동 고찰

Fig. 6에 실증실험과 유한요소해석 결과 간의 

회전각-모멘트 곡선을 각 감육위치-굽힘방향 조합

에 대해 비교하여 제시하였다.
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(b) intrados-open

EXP vs. FEA (Intrados Open)

Rotation, α [rad]
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(c) extrados-close

EXP vs. FEA (Extrados Close)

Rotation, α [rad]
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(d) intrados-close

EXP vs. FEA (Intrados Close)

Rotation, α [rad]
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Fig. 6 Comparison between experiment and FEA

Fig. 6에서의 회전각-모멘트 곡선들은 Fig. 7에
서와 같이 탄성영역 내의 하중에 해당하는 1배탄

성구배법에 기초한 OES(once elastic slope) 탄성모

멘트와 2배탄성구배법에 기초한 TES(twice elastic 
slope) 소성모멘트, 균열손상에 해당하는 불안정

모멘트 등의 특성을 보이고 있다. TES 소성모멘

트의 경우 Fig. 6에서와 같이 최대 (-)7.2%~ 
(+)16.5%의 범위에서 유한요소해석 모델이 실 배

관 실증실험을 잘 모사하고 있다.
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5. TES 소성모멘트 감소 거동

Fig. 8에 감육 없는 엘보 대비 공칭두께의 77%

가 감육( ( t n- t p)/t n=0.77) 된 엘보의 축방향 

등가감육길이( L/D o) 및 원주방향 감육폭( 2θ/π) 

변화에 따른 TES 소성모멘트 비의 감소 거동을 

각 감육위치-굽힘방향 조합에 대해 비교하여 제

시하였다. 
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Fig. 8에서와 같이 내호면 또는 외호면에서의 

최대 감육인 축방향 등가감육길이 L/D o=1.5, 원

주방향 감육폭 2θ/π=1, 감육깊이 ( t n- t p)/t n

=0.77인 경우에는 감육이 없는 엘보의 TES 소성

모멘트 대비 최대 60% 수준으로 감소하는 경향

을 보였으며, 외호면 감육의 경우가 내호면 감육

의 경우에 비해 약 5% 정도 적게 감소하는 경향

을 보였다. 한편, 상기와 동일한 축방향 등가감육

길이 및 감육깊이에 대해 원주방향으로 전체가 

감육된 즉 원주방향 감육폭 2θ/π=2인 경우에는 

감육이 없는 엘보의 TES 소성모멘트의 30% 수준

으로 크게 감소하는 경향을 보였다.

6. 감육엘보 기기건전성 평가 모델

내압과 면내굽힘의 복합하중을 받는 감육 엘보

에 대한 TES 소성모멘트 ML를 굽힘하중 만 작

용하는 TES 소성모멘트 Mo와 내압에 대한 무차

원 값인 p( P/( ( t nσ y)/Rm))의 2차 곡선의 곱인 

식(1)로 나타내었으며 m과 n은 각 감육위치-굽
힘방향 조합에 대해 축방향 등가감육길이, 원주

방향 감육폭, 감육깊이의 함수로 나타내었다. 
Correction Factor는 열림과 닫힘의 굽힘방향에 대

해 각각 0.8과 0.9를 적용하여 최종 결과가 실증

실험 및 유한요소해석에서의 TES 소성모멘트를 

모두 포함할 수 있도록 하였다. 식(2)에서의 감육 

엘보에 대한 TES 소성모멘트 Mo는 감육이 없는 

엘보의 TES 소성모멘트 MNT로부터 축방향 등가

감육길이의 증가에 따라 지수함수적으로 감소하

는 경향을 반영하였다. f o는 축방향 등가감육길

이가 0인 경우의 TES 소성모멘트로서 그 값은 1

로 하였다. f∞는 감육길이( L)가 공칭외경( D o)

에 비해 충분히 긴 경우의 TES 소성모멘트로서 

축방향 등가감육길이 L/Do≈2에서 수렴하도록 

하였고 각 감육위치-굽힘방향 조합에 대해 원주

방향 감육폭과 감육깊이의 함수로 나타내었다.

ML= Correction Factor×Mo(mp
2+np+1)(1)

Mo=MNT[ ( f o- f∞)exp (-3.0
L
Do )+ f∞] (2)

7. 설계하중과의 비교

설계허용 최대굽힘하중과의 비교를 위하여 내

압 P=10㎫인 경우에 대해 축방향 등가감육길

이 L/D o= 1.5 , 감육깊이 ( t n- t p)/t n=0.77의 

감육형상에 대해 감육위치, 굽힘방향, 원주방향 

감육폭에 따른 식(1)의 단계별 계산결과와 TES 

소성모멘트( ML)을 Table 3에 요약하여 제시하였

다.
Table 3 Comparison of moments          [kN-m]

Item EX-OP IN-OP EX-CL IN-CL 360-OP 360-CL

MNT 24.840 24.840 21.446 21.446 24.840 21.446

f o 1

f∞ 0.708 0.663 0.696 0.644 0.413 0.429

Mo 17.598 16.474 14.932 13.813 10.261 9.209

C.F 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9

p 0.212

m -1.838 0 -1.815 0 0.543 -0.949

n 0.285 -0.189 0.448 -0.044 -1.093 -0.223

ML 13.817 12.637 14.498 13.150 6.609 7.644

MOES 7.599 6.824 9.279 8.811 N/A N/A

MA 4.73

MA+MB 5.77

MC  7.85

Table 3에서와 같이 엘보의 원주방향 감육폭이 

1.0인 경우 공칭두께의 77%가 감육되어도 TES 
소성모멘트는 설계허용 최대굽힘하중에 비하여 

최대 2배 높은 것으로 나타났다. 또한 하중 조건

별 OES 탄성모멘트는 어느 설계허용 최대굽힘하

중들 보다 높게 나타나는데 이는 설계시 고려한 

지속하중 및 일시적하중이 감육 된 엘보에 가해

지더라도 소성변형뿐만 아니라 균열손상 없이 충

분히 견디어 낼 수 있음을 의미한다.
원주방향 감육폭이 2.0인 경우의 TES 소성모멘

트는 설계허용 최대굽힘하중보다 크기는 하나 그 

차이는 크기 않다. 이는 원주방향 전체가 공칭두

께의 77%로 감육된 엘보는 설계시 고려한 지속

하중 및 일시적하중이 감육된 엘보에 가해지면 

소량의 소성변형이 발생하기는 하나 균열손상은 

발생하지 않은 상태에서 하중을 견디어 낼 수 있

음을 의미한다.
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8. 결 론

본 연구에서는 내압과 면내굽힘의 복합하중을 

받는 감육 엘보에 대한 실증실험, 유한요소해석, 
회전각-모멘트 거동 분석, 설계허용 최대굽힘하중

과의 비교 등을 통하여 다음의 결론을 얻었다.
감육 엘보의 기기건전성 평가 기준은 소량의 

소성변형을 허용하더라도 균열손상 발생을 배제

할 수 있는 TES 소성모멘트로 설정하는 것은 타

당성이 있다.
감육 엘보를 TES 소성모멘트에 기준하여 관리

하게 되면, 외호면 또는 내호면에서 공칭두께의 

77%가 감육 된 경우에는 감육 없는 엘보에 대한 

설계허용 최대굽힘하중이 작용하더라도 소성변형 

없이 견디어 낼 수 있으나 원주방향 전체가 감육

된 경우에는 설계허용 최대굽힘하중이 작용하게 

되면 소량의 소성변형은 발생할 수 있으나 균열

손상은 발생하지 않는다.
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