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ABSTRACT: Many longitudinally arranged pipes in ships are subject to considerable displacement loads caused by the hull girder bending of 
ships and/or thermal loads in some special pipes through which fluids with highly abnormal temperatures are conveyed. As these loads may cause 

failure in the pipes or their supporting structures, loops have been widely adopted as a measure to prevent such failure, with the idea that they can 

lower the stress level in a pipe by absorbing some portion of these loads. But since such loops have some negative effects, such as causing extra 
manufacturing cost and occupying extra space, the number and dimensions of the loops need to be minimized. This research developed design 

formulas for pipe loops, modeling them as a spring element, for which the axial stiffness is calculated based on the beam theory, incorporating the 

effects of the curvature of loop corners and the flexibility of the straight portion of the pipe. The accuracy of the proposed design formulas was 
verified by comparing two results respectively obtained by the proposed formulas and MSC/NASTRAN. The paper ends with a sample application 

of the proposed formulas showing their efficiency.
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1. 서 론

선박에 종 방향으로 설치되는 파이프의 경우, 주 선체의 종 

굽힘으로부터 전달되는 변위 하중이나 파이프 내에 흐르는 비 

상온 유체에 의한 열 하중으로 인해 큰 축 응력이 발생하게 된

다. 이를 완화하기 위한 방법의 하나로 이들 축 하중의 상당 부

분을 흡수하도록 파이프 중간 중간에 루프(Loop)를 적용하여 

파이프에 유연성(Flexibility)을 주는 개념이 적용되어 오고 있는

데, 루프의 형성에는 생산비 증가 및 추가적인 공간 점유가 수

반되므로 수량 및 크기를 최소화할 필요가 있다. 이러한 반면에 

관련 선급규정(Lloyd's Register, 2006)들은 루프의 설계에 관한 

구체적인 지침 없이 피상적인 언급만을 하고 있어 조선현장에

서는 설계에 어려움을 겪고 있는 실정이다. 박치모 등(2008; 

2009)은 루프를 축 하중의 상당 부분을 흡수하는 스프링으로 취

급하고 보 이론에 기초하여 루프의 강성을 계산함으로써 루프

의 설계식을 발표하여 루프의 설계가 복잡한 구조해석 없이 간

단한 식에 의해 이루어질 수 있다는 가능성을 보였는데, 루프의 

강성 계산 시 루프의 수평부와 연직부 그리고 파이프 직선부가 

실제의 경우처럼 사분원 곡선이 아닌 직선으로 연결된 것으로 

가정함으로써 연결부 사분원의 곡률반경이 루프의 크기에 비해 

큰 경우는 실용성을 보장하기 어려운 문제점을 가지고 있었다. 

본 연구에서는 이들 연결 부위를 현실성 있는 사분원 곡선으로 

취급하여 파이프 루프의 새로운 설계식을 개발하였다. 개발

한 설계식은 유한요소해석 프로그램인 MSC/NASTRAN(이하 

NASTRAN으로 칭함)에 의한 프레임 구조해석을 통하여 그 타

당성을 검증하고 실선에의 효율적인 적용 예를 제시하였다.

 

2. 설계식 유도

2.1 단위 루프의 강성

Fig. 1에 보인 바와 같이 폭 b, 높이 h, 코너부의 곡률 반경 r

인 단위 루프의 축 방향 강성을 구하기 위하여 루프에 수평 인

장력 P가 작용할 때 루프의 수평 신장량을 구할 필요가 있다. 

이 때 파이프 직선부와 연결되는 A점 및 F점의 회전 경계조건

은 인접한 파이프 직선부에 의해 부분적으로 구속되는 탄성지

지에 해당하며 이와 같은 파이프 직선부에 의한 회전구속 모멘

트를 M'으로 놓기로 하면 A점과 F점의 수평 변위는 수평력 P

와 회전구속 모멘트 M' 두 가지 하중에 의한 변위의 중첩으로 
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Fig. 1 Shape and dimensions of a unit loop

볼 수 있다. 여기서는 대칭조건을 이용하여 루프의 중간 지점인 

B점을 고정시키고 루프의 반쪽 부분에서 발생하는 신장량인 F

점의 변위를 계산하여 두 배 해주기로 한다.

2.1.1 수평력 P에 의한 F점의 변위

먼저 F점의 회전구속이 없다는 가정 하에 수평력 P에 의한 F

점의 수평 변위 δP를 구하기로 한다. B점에 대한 F점의 상대 수

평 변위는 각각 수평 부재의 반쪽인 BC 구간, 상부 사분원 CD 

구간, 연직 부재인 DE 구간 그리고 하부 사분원 EF 구간의 기

여분의 합으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

δP = δ1 + δ2 + δ3 + δ4 + δ5 + δ6 + δ7 (1)

여기서 δ1은 BC 구간의 굽힘 변형에 의한 C점의 회전각 θC의 

기여분, δ2는 CD 구간의 굽힘 변형에 의한 D점의 수평 변위, δ3

는 CD 구간의 굽힘 변형에 의한 D점의 회전각 θD의 기여분, δ4

는 DE 구간의 굽힘 변형에 의한 E점의 수평 변위, δ5는 DE 구

간의 전단 변형에 의한 E점의 수평 변위, δ6는 DE 구간의 굽힘 

및 전단 변형에 의한 E점의 회전각 θE의 기여분 그리고 δ7은 EF 

구간의 굽힘 변형에 의한 F점의 수평 변위이다.

이들 각 성분을 차례로 하나씩 구해 보기로 한다. 먼저 F점에 

수평력 P가 작용할 때 보 요소 BC의 자유단 C에 걸리는 굽힘

모멘트 M = Ph에 의한 C점의 회전각 θC와 그로 인한 F점의 수

평 변위 성분 δ1은 다음과 같다(Popov, 1999).

 


,   


(2)

여기서 E는 파이프 재료의 탄성계수, I는 단면의 관성모멘트이

다. 다음은 Fig. 2에 보인 반경 r의 사분원 CD 구간의 굽힘 변

형의 기여분 δ2와 δ3를 Castigliano 정리(Pytel and Kiusalaas, 

2003)를 이용하여 구하기로 한다. F점의 수평력 P는 D점에 수

평력 P와 굽힘모멘트 MD = P(h − r)를 유발하게 되며 이 때 사분

원 CD의 굽힘 변형에너지 U는 다음 식으로 표현된다.

  













 (3)

D점의 수평 변위 δ2 및 회전각 θD는 굽힘 변형에너지 U를 각각 

P와 MD로 편미분하고 MD값을 P(h − r)로 놓으면 다음과 같이 

Fig. 2 Deformation of the corner element CD

구해진다.

  

  





  (4)

  


  





 (5)

δ3는 D점의 회전각 θD에 회전 반경(h − r)을 곱하여 다음과 같

이 얻어진다.

  




  (6)

다음으로 F점의 수평력 P는 연직 부재인 DE 구간의 E점에 수

평력 P와 굽힘모멘트 Pr를 유발하게 되며 이로 인한 굽힘 변형

이 E점의 수평 변위에 기여하는 성분 δ4는 다음과 같다.

  








(7)

한편, 연직 부재인 DE 구간의 전단 변형에 의한 수평 변위 성

분 δ5는 각각 다음과 같다(박치모 등, 2008).

  


(8)

여기서 G는 파이프 재료의 전단탄성계수, A는 파이프 단면적 

이고, 내반경 ri 외반경 ro인 루프 단면에 대한 계수 k는 다음과 

같이 표현된다.

  




 


 
 (9)

또한 DE 구간에서 발생한 E점의 회전각 θE는 굽힘 변형에 의한 

회전각 θEB와 전단 변형에 의한 회전각 θES의 합으로 다음과 같

이 쓸 수 있다.

 








(10)

 


(11)
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Fig. 3 Deformation of the corner element EF

 





(12)

δ6는 DE 구간의 굽힘 및 전단 변형에 의한 E점의 회전각 θE에 

E점 하부의 회전 반경 r을 곱하여 다음과 같이 얻어진다.

 





(13)

끝으로 Fig. 3에 보인 반경 r의 사분원 EF 구간의 굽힘 변형에 

의한 수평 변위 성분 δ7과 F점의 회전각 θF를 사분원 CD에서와 

같은 방법으로 Castigliano 정리(Pytel and Kiusalaas, 2003)를 

이용하여 구하기로 한다. F점에 수평력 P가 작용할 때 F점의 수

평변위 뿐만 아니라 회전각까지 구하기 위해서는 회전각에 대

응되는 하중 모드인 모멘트 MF를 가상 하중(Dummy load)으로 

작용시킬 필요가 있다. 이 때 사분원 EF의 굽힘 변형에너지 U

는 다음 식으로 표현된다.

 












 (14)

F점의 수평 변위 성분 δ7과 회전각 θF는 굽힘 변형에너지 U를 

각각 P와 MF로 편미분하고 가상 하중인 MF을 영으로 놓으면 

다음과 같이 구해진다.

  

  


(15)

  


  


(16)

이들을 모두 종합하면 힘 P로 인한 F점의 회전각 θP 및 수평 변

위 δP는 각각 다음과 같이 쓸 수 있다.

    




(17)

              

  

   

    


(18)

Fig. 4 Deformation correction for the rotational restraint M'

2.1.2 회전구속 모멘트 M '에 의한 F점의 변위

Fig. 4에 보인 바와 같이 F점에 파이프 직선부에 의해 회전구

속 모멘트 M'이 걸릴 경우 루프 전 영역에 균일한 굽힘 모멘트 

M'가 분포되며, F점의 회전각 θM'은 루프를 구성하는 네 개의 

구간인 BC, CD, DE, EF 각각의 기여분 θC', θD', θE', θF'의 합으

로 다음과 같이 쓸 수 있다.

θM' = θC' + θD' + θE' + θF' (19)

여기서 θC'과 θE'은 직선 보 이론에 의해 다음과 같이 표현된다.

′ 
 ′ 

(20)

′ 
 ′ 

(21)

한편 θD'과 θF'은 앞서 적용한 Castigliano 정리를 이용하면 다

음과 같이 구해진다.

′  ′ 
 ′

(22)

(20)~(22)식을 (19)식에 대입하면 회전구속 모멘트 M'에 의한 F

점의 회전각 θM'은 다음과 같이 표현된다.

 ′  
 ′
 (23)

따라서 루프의 F점에 수평력 P와 회전구속 모멘트 M'이 동시에 

작용할 때 F점의 회전각은 (17), (23)식의 조합으로 다음과 같이 

얻어진다.

   ′ 





               
 ′
 (24)

한편, 미지의 회전구속 모멘트 M'의 크기를 구하기 위하여 

두 개의 인접한 루프 사이에 놓인 파이프 직선부 끝점에서의 

회전각 θstr을 구하고 이것이 (23)식으로 주어진 θL과 같아야 한

다는 적합조건식을 적용한다. 두 개의 인접한 루프 사이에 놓인 

파이프 직선부 끝점에서의 회전각 θstr과 굽힘모멘트 M' 사이의 

관계식은 보 이론으로부터 다음과 같이 구해진다(Fig. 5 참조).
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Fig. 5 Deformation modes of the straight portion of the pipe for 

various support conditions and the relationships between 

M' and θstr

Table 1 α's for various number of supports of the pipe between 

two adjacent loops except two end supports

No. of supports 0 1 2 3 4 … ∞

α 














… 0.289

 
 ′ 

(25)

여기서 α는 인접한 두 루프 사이의 파이프 직선부의 양단 지지

점을 제외한 중간 지지점 수에 의존하는 계수로서 Table 1에 보

인 바와 같고 l은 지지점 사이의 등 간격을 의미한다. (24) 식과 

(25) 식을 등치하면 M'값이 다음과 같이 구해진다.

 ′ 
 

(26)

M'에 의한 F점의 수정 변위 δM' 역시 앞서 언급한 네 구간의 

기여분의 합으로 이루어지는데 이 경우는 전 구간이 굽힘 모멘

트 M'의 순수 굽힘 상태에 놓이게 되므로 (1)식의 δ5에 대응되

는 항 없이 다음과 같이 쓸 수 있다.

δM' = δ1' + δ2' + δ3' + δ4' + δ6' + δ7' (27)

이들 각 성분을 차례로 구해 보기로 한다. 먼저 δ1'은 (20) 식의 

θC'과 회전 반경 h와의 곱으로 다음과 같이 표현된다.

 ′
 ′

(28)

δ2과 δ7'은 Castigliano 정리를 각각 사분원 CD 및 EF에 적용하

여 다음과 같이 구할 수 있다.

 ′
 ′

(29)

 ′
 ′ 

(30)

δ3'은 (22)식의 θD'과 회전 반경(h − r)와의 곱으로 다음과 같이 

표현된다.

 ′
 ′

(31)

δ4'은 구간 DE에 대한 직선 보 이론으로부터 다음과 같이 표현

된다.

 ′
 ′ 

(32)

δ6'은 (21) 식의 θE'과 회전 반경 r와의 곱으로 다음과 같이 표현

된다.

 ′
 ′

(33)

(26), (28)~(33) 식을 (27) 식에 대입하면 δM'은 다음과 같이 구해

진다.

 ′ 





(34) 

2.1.3 P와 M '에 의한 F점의 전체 변위 및 단위 루프의 강성

루프의 반쪽에서 발생한 F점의 전체 변위 δhalf는 (18) 식의 δP

에서 (34) 식의 δM'을 상쇄하여 다음과 같이 표현된다.

     ′ 





     
  

(35)

여기서 Q는 루프 및 파이프 직선부 지지 상태의 기하학적 특성

과 연직 구간인 DE의 전단 특성을 나타내는 계수로서 다음과 

같이 표현된다.

     

          

     

       

      


(36)

δhalf는 루프의 대칭성을 이용하여 반쪽에서만 구한 변위이므

로 단위 루프에서 발생한 전체 변위 δT는 (35) 식을 두 배하여 

다음과 같이 얻어진다.
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 
 

(37)

따라서 P/δT로 정의되는 단위 루프의 강성 kL은 다음과 같이 구

해진다.

  


(38)

2.2 루프와 직선부가 조합된 파이프의 강성

강성이 kL인 루프 n개와 강성이 kstr인 직선부로 직렬 조합된 

파이프의 강성 kcom은 다음과 같다.

 

 ∙
 

 ∙
(39)

전체 길이 L인 파이프의 경우 직선부의 길이는 L − nb가 되고, 

단면적 A, 탄성계수 E인 파이프 직선부의 강성 kstr은 다음과 같다.




(40)

(38), (40) 식을 (39) 식에 대입하면 루프와 직선부가 조합된 

파이프의 강성 kcom은 다음과 같이 얻어진다.

  






 

                         





(41)

2.3 선박용 파이프에 작용하는 축 하중

선박용 파이프에 작용하는 주요 축 하중에는 선체의 종 굽힘

에 의해 파이프에 전달되는 변위 하중과 파이프가 비 상온 유

체를 운반하는 경우 발생하는 열 하중을 들 수 있는데 이 것 역

시 변위 하중의 형태로 변환할 수 있어 이들 두 하중을 함께 처

리할 수 있다. 먼저 선체 종 굽힘에 의해 파이프에 발생되는 파

이프의 축 변형도 εp는 선체 종 굽힘에 대한 다음의 가정 하에 

결정되는 것으로 하였다.

⋅파이프와 선체는 종 굽힘에 일체로 거동하며 변형 전 평면

이던 횡단면이 변형 후에도 평면을 유지한다는 Euler-Bernoulli 

가설(Popov, 1999)을 따른다.

⋅파이프의 축 변형도 εpB는 주 선체의 갑판에서의 응력이 허

용응력에 달했을 때의 값을 선택한다(현대중공업, 1987).

위의 가정에 따르면 주 선체의 종 굽힘으로 인해 파이프에 발

생하는 축 변형도 εpB는 다음과 같이 표현된다.

 


(42)

여기서 σal, D, ED는 각각 갑판 재료의 허용응력 및 탄성계수이고 

CD, CP는 주 선체 단면의 중립축으로부터 각각 상갑판, 해당 파

이프까지의 거리이다.

한편, 파이프에 주 선체와 온도가 다른 유체가 흐르는 경우 

파이프의 온도가 내부 유체의 온도와 같다는 가정 하에 파이프

에 유발되는 축 변형도 εpT는 열 변형을 고려하여 다음의 식으

로 쓸 수 있다.

εPT = β(∆T) (43)

여기서 β는 파이프의 열팽창계수, ∆T는 파이프와 주 선체의 온

도차이다.

이들 두 가지 하중을 종합하면 파이프에 발생하는 전체 축 변

형도 εp는 (42) 식과 (43) 식의 합으로 다음과 같이 표현된다.

 


 (44)

변위 하중은 (44) 식으로 표현된 파이프의 축 변형도 εp에 대

상 파이프의 길이 L을 곱하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

    


 (45)

이 때 파이프에 발생되는 축력 P는 다음과 같다.

P = kcomδP (46)

2.4 루프와 직선부가 조합된 파이프의 최대 응력

(46) 식과 같은 축력 P가 걸릴 때 루프 및 파이프 직선부의 

굽힘 모멘트 분포는 Fig. 6에 보인 바와 같다. 루프 수평부 및 

파이프 직선부에는 굽힘 모멘트에 더하여 축력 P가 추가되므로 

최대 법선응력은 루프 수평부나 파이프 직선부 시작점 중 굽힘 

모멘트가 큰 곳에 발생하게 된다. 최대 법선응력의 이 들 두 후

보 값을 구하는 첫 단계로 루프 수평부의 굽힘 모멘트 MLH와 

파이프 직선부 시작점의 굽힘 모멘트 Mstr은 (26) 식을 이용하여 

다음과 같이 쓸 수 있다.

  ′ 


(47)

  ′ 
 

(48)

따라서 루프 수평부에 걸리는 법선 응력 σLH와 파이프 직선

부 끝에 걸리는 법선 응력 σstr는 (46) 식의 축력 P에 의한 축 응

력에 각각 (47) 식의 굽힘 모멘트 MLH에 의한 굽힘 응력과 (48) 

Fig. 6 Bending moment diagram (BMD) for the pipe
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식의 굽힘 모멘트 Mstr에 의한 굽힘 응력을 더하여 다음과 같이

쓸 수 있다.

  





    




 (49)

  





     




 (50)

3. 제안식 검증 및 파이프의 거동 특성 고찰

3.1 해석 모델

수치해석을 통해 본 연구의 제안식을 검증하고 그들 제안 식

을 이용해 파이프 루프의 강도평가 및 최적설계를 수행하기 위

하여 기 실적선인 318,000 DWT VLCC(현대중공업, 2007)를 대

상 선박으로 선정하였으며 그 제원은 다음과 같다.

 

⋅길이(LBP): 324m ⋅폭(Bmld): 60m

⋅깊이(Dmld): 29.6m ⋅중립축: 13.2m above B.L.

이와 같은 초대형 유조선의 여러 파이프 시스템 중에서 상갑

판 상부에 설치되는 유압 파이프를 선정하여 해석을 수행하였

는데 그 제원은 Table 2에 보인 바와 같다. 이와 같이 주 선체 

내부가 아닌 갑판 상부에 탑재되는 파이프의 경우 파이프 Unit 

별로 탑재가 이루어지기 때문에 여기서는 해석대상 스팬을 실

제 선박에 적용된 길이 41.8m 내에 두 개의 루프를 갖는 상기 

유압 파이프를 약간 변형하여 Fig. 7과 같이 모델링하였는데 이 

때 루프 코너부의 중심선 곡률반경 r는 현장의 관례에 따라 파

이프 외경의 3배인 102mm를 적용하였다.

Table 2 Geometrical and material properties of analyzed  pipe 

system (JIS, 1988; ABS, 2008)

Outer diameter 
(mm)

Thickness
(mm)

Distance from
 neutral axis (mm)

34.0 3.4  19,940

Young's
 modulus (GPa)

Shear
modulus (GPa)

Yield stress
(MPa)

Allowable
stress (MPa)

200 76.9 215 119.44

Fig. 7 Modeling of a hydraulic oil pipe [unit: mm]

3.2 설계식의 검증

루프와 직선부가 조합된 파이프의 강성식인 (41) 식과 최대 

법선응력의 두 후보 값을 주는 (49), (50) 식을 검증하기 위하여 

Fig. 7의 해석 모델에 루프의 높이를 다양하게 변화시키며 강성 

및 두 후보 응력을 각각 본 연구의 설계식인 (41), (49), (50) 식

과 NASTRAN으로 계산한 뒤 Table 3~5에 정리하였다.

NASTRAN에 의한 유한요소해석 시 Fig. 7의 해석 모델 전체

Table 3 Comparison of kcom for two methods; Eq. (41) and  

NASTRAN [unit: N/mm]

h
[mm]

Eq. (41) NASTRAN Eq. (41)/NASTRAN

r = 0 r = 120 r = 0 r = 120 r = 0 r = 120

0300 89.60 100.85 88.93 100.65 1.008 1.002

0400 49.88 55.75 49.62 55.77 1.005 1.000

0500 31.20 34.66 31.07 34.70 1.004 0.999

0600 21.08 23.30 21.01 23.34 1.003 0.998

0700 15.04 16.55 15.01 16.58 1.002 0.998

0800 11.19 12.26 11.16 12.28 1.003 0.998

0900 08.59 09.38 08.57 09.39 1.002 0.999

1000 06.76 07.36 06.75 07.37 1.001 0.999

Table 4 Comparison of σLH for two methods; Eq. (49) and  

NASTRAN [unit: MPa]

h
[mm]

Eq. (49) NASTRAN Eq. (49)/NASTRAN

r = 0 r = 120 r = 0 r = 120 r = 0 r = 120

0300 266.30 359.55 265.45 360.21 1.003 0.998

0400 196.88 260.35 196.46 261.13 1.002 0.997

0500 153.80 199.71 153.56 200.37 1.002 0.997

0600 124.78 159.47 124.62 159.99 1.001 0.997

0700 104.03 131.11 103.92 131.52 1.001 0.997

0800 088.53 110.21 088.44 110.53 1.001 0.997

0900 076.55 094.26 076.49 094.52 1.001 0.997

1000 067.05 081.76 067.00 081.96 1.001 0.998

Table 5 Comparison of σstr for two methods; Eq. (50) and  

NASTRAN [unit: MPa]

h
[mm]

Eq. (50) NASTRAN Eq. (50)/NASTRAN

r = 0 r = 120 r = 0 r = 120 r = 0 r = 120

0300 312.51 291.94 309.07 290.02 1.011 1.007

0400 228.00 214.53 226.23 213.90 1.008 1.003

0500 176.13 166.83 175.09 166.63 1.006 1.001

0600 141.52 134.87 140.85 134.82 1.005 1.000

0700 117.00 112.10 116.55 112.12 1.004 1.000

0800 098.84 095.15 098.51 095.19 1.003 1.000

0900 084.92 082.08 084.68 082.13 1.003 0.999

1000 073.96 071.74 073.77 071.79 1.003 0.999
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를 1500개의 보 요소로 모델링하였으며, 경계조건으로서는 왼

쪽 끝은 수평 및 연직 변위, 회전을 모두 구속하였고 오른쪽 끝

은 연직변위와 회전을 그리고 파이프 직선부에 1250mm 간격으

로 배치된 지지점은 연직변위만을 구속하였다. 하중은 오른쪽 

끝에 변위 하중으로 작용시켰다. 응력 계산에 사용할 변위하

중은 (45) 식으로부터 구할 수 있다. 본 연구의 해석 대상인 

초대형 유조선의 갑판재료의 탄성계수는 ED = 210GPa, 허용

응력은 σal, D = 125MPa(DNV, 2007)이고 CD = 16,400mm, CP =

19,940mm, 파이프 재료의 열팽창 계수는 β = 11.7 × 10−6/oC, 파

이프와 주 선체의 최대 온도차는 유압 파이프 내의 유체 온도 

32oC(at pressure 13.5MPa)와 주 선체가 경험할 수 있는 최저 

온도 −2oC를 가정하여 ∆T = 34oC, 해석 모델의 블럭 길이는 L =

41.8m이므로 해당 파이프의 변위 하중 δP는 선체 종굽힘에 

의한 값 30.252mm와 열 하중에 의한 값 16.628mm의 합인 

46.880mm로 계산된다. Table 3~5로부터 본 연구의 강성식인 

(41) 식과 두 최대응력의 후보식인 (49), (50) 식은 NASTRAN의 

해석결과와 전반적으로 1% 이내의 좋은 일치를 보이는 것을 알 

수 있다.

3.3 루프 코너부 곡률의 영향

또한 루프의 수평부와 연직부가 직각으로 연결되었다고 가정

하는 경우(박치모 등, 2009)의 루프 강성 및 최대 응력 값의 오

차를 알아보기 위하여 코너부의 중심선 곡률반경이 각각 0, 

Table 6 Comparison of kcom for two cases; r = 0 and 102 mm 

[unit: N/mm]

h [mm] r = 0 mm: (A) r = 102 mm: (B) (A)/(B)

0300 89.60 100.85 0.888

0400 49.88 055.75 0.895

0500 31.20 034.66 0.900

0600 21.08 023.30 0.905

0700 15.04 016.55 0.909

0800 11.19 012.26 0.913

0900 08.59 09.38 0.916

1000 06.76 07.36 0.918

Table 7 Comparison of σLH for two cases; r = 0 and 102 mm 

[unit: MPa]

h [mm] r = 0 mm: (A) r = 102 mm: (B) (A)/(B)

0300 266.30 359.55 0.741

0400 196.88 260.35 0.756

0500 153.80 199.71 0.770

0600 124.78 159.47 0.782

0700 104.03 131.11 0.793

0800 088.53 110.21 0.803

0900 076.55 094.26 0.812

1000 067.05 081.76 0.820

Table 8 Comparison of σstr for two cases; r = 0 and 102 mm 

[unit: MPa]

h [mm] r = 0 mm: (A) r = 102 mm: (B) (A)/(B)

0300 312.51 291.94 1.070

0400 228.00 214.53 1.063

0500 176.13 166.83 1.056

0600 141.52 134.87 1.049

0700 117.00 112.10 1.044

0800 098.84 095.15 1.039

0900 084.92 082.08 1.035

1000 073.96 071.74 1.031

Table 9 Comparison of σmax for two cases; r = 0 and 102 mm 

[unit: MPa]

h [mm] r = 0 mm: (A) r = 102 mm: (B) (A)/(B)

0300 312.51 359.55 0.869

0400 228.00 260.35 0.876

0500 176.13 199.71 0.882

0600 141.52 159.47 0.887

0700 117.00 131.11 0.892

0800 098.84 110.21 0.897

0900 084.92 094.26 0.901

1000 073.96 081.76 0.905

102mm인 두 경우의 루프 강성, 최대 응력의 두 후보 값 그리고

최대 응력 값을 계산하여 각각 Table 6~9에 정리하였다. 이들 

Table로부터 루프의 코너부가 사분원으로 꺾이는 실제의 경우 

직각으로 꺾이는 가상적인 경우에 비해 파이프 전체 강성이 

8.2~11.2%의 차이로 큰 값을 갖는 것으로 나타나고 있으며, 최

대 법선응력의 후보 값은 σLH의 경우 18.0~25.9% 차이로 큰 값

을 가지며 sstr의 경우 3.1~7.0%의 차이로 작은 값을 갖는 것으

로 나타났으나 Table 7, 8에서 볼 수 있듯이 이들 두 경우에 있

어 최대응력의 발생 위치가 서로 다르기 때문에 실제 설계에서 

사용될 최대 법선응력 값으로 비교하면 9.5~13.1%의 차이[Table 

9 참조]를 보이고 있다. 이들 모든 값의 차이는 예상대로 루프

의 높이가 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있다.

3.4 루프 곡선부에 직선보 이론을 적용한 해석의 오차 검토

본 연구에서는 보 단면에 걸리는 굽힘모멘트 등의 내력 계산

에 있어서는 루프 코너부의 곡선 형상을 그대로 감안하여 해석

을 수행하였으나 기본적으로 직선보 이론을 적용하여 설계식을 

유도하였으며 앞서 보인 바와 같이 NASTRAN을 이용한 유한

요소해석에서도 곡선부를 직선보 요소로 모델링하여 해석한 경

우 이들 두 해석 결과는 1% 이내의 일치를 보이는 것으로 나타

났다. 그러나 곡선부에 직선보 이론을 적용하는 것은 정확한 해

석은 될 수 없으며 이로 인한 오차 범위를 검토하기 위하여 

Fig. 4에 보인 바와 같은 루프 반쪽 부분에 대해 직선부는 모두 
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Table 10 Comparison of FE analysis results for straight  beam 

and curved beam elements

Straight beam 
element: (A)

Curved beam 
element: (B)

(A)/(B)

δF [mm] 33.91 33.84 1.002

σBC [MPa] 310.33 310.33 1.000

σCD [MPa] 296.27 330.14 0.897

σDE [MPa] 153.63 153.63 1.000

σEF [MPa] 15.32 14.19 1.080

직선보 요소를 사용하고 사분원 코너부는 각각 직선보 요소와 

곡선보 요소를 사용하는 두 가지 방법으로 모델링한 뒤 NASTRAN

에 의한 유한요소 해석을 수행하고 이들 두 경우를 비교함으로

써 곡선부에 직선보 이론을 적용하는 경우의 문제점을 알아보

도록 하였다. 해석 모델의 크기는 실제의 경우에 많이 사용되는 

루프의 폭 900mm, 높이 700mm로 하였고 단면 및 재료 특성치

는 Table 2에 보인 바와 같다. 유한요소 모델은 총 100개의 보 

요소로 구성하였으며 경계조건은 B점의 경우 연직변위를 제외

한 모든 자유도를 구속하였고 F점의 경우 수평변위와 평면내 

회전을 제외한 모든 자유도를 구속한 채 수평력 1kN을 작용시

켰다. 이들 해석 결과는 모두 Table 10에 정리하였다. 여기에는 

루프 곡선부에 각각 직선보 요소와 곡선보 요소를 사용한 두 

가지 해석의 경우에 대해 F점의 수평 변위 δF, 직선 구간인 BC, 

DE 구간 각각의 중간지점에서의 최대 법선응력 σBC, σDE, 그리

고 곡선 구간인 CD, EF 구간 각각의 중간 지점에서의 최대 법

선응력 σCD, σEF 값들을 보여주고 있다. Table 10에 의하면 루프

의 강성과 직결되는 수평변위 δF 값은 차이가 0.2% 정도로 매우 

작고 직선구간의 응력값은 전혀 차이가 없는 반면에 곡선부에

서의 응력은 최대 10% 정도까지 차이가 발생하는 것을 알 수 

있다. 이로부터 루프의 강성 계산에 있어서는 본 논문에서 사용

한 직선보 이론으로도 충분한 정도가 보장되나 곡선부의 응력 

계산에 있어서는 정도를 좀 더 향상시킬 수 있는 방안이 요구

된다고 할 수 있다.

4. 설계에의 적용 예

앞서 유도한 설계식 (49), (50) 식을 이용하여 본 연구에서 택

한 해석 모델의 최대 법선응력의 두 후보 값을 계산하였더니 

각각 σLH = 138.68MPa, σstr = 118.20MPa로서 파이프 재료의 허

용응력 119.44MPa를 초과하여 강도가 부족한 것으로 나타났다. 

따라서 본 연구의 설계식에 따라, 루프의 수가 각각 n = 1, 2, 3

Table 11 Loop heights to meet the allowable stress 119.44MPa of 

the pipe

n α b (mm) h (mm) σLH (MPa) σstr (MPa)

1 0.289 900 1252 119.40 106.48

2 0.289 900 753 119.30 102.54

3 0.289 900 550 119.19 100.20

인 경우에 대해 허용응력을 만족하는 루프의 높이를 찾아 Table 

11에 정리하였다. Table 11에서 볼 수 있듯이 루프의 개수를 늘

릴수록 루프의 높이를 낮출 수 있는데 루프의 개수는 제작 공

수와 관계가 있고 루프의 높이는 공간 점유와 관계가 있으므로 

설계자는 강도 조건을 만족하는 위의 몇 가지 후보 중 하나를 

선택할 수 있을 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 대형 선박의 파이프 시스템에 적용되는 루프

의 구조설계를 손쉽게 수행할 수 있도록 하기 위해 루프를 갖

는 파이프의 최대 법선응력을 결정하는 설계식을 개발한 뒤 

NASTRAN에 의한 구조해석을 통하여 그 타당성을 검증하고 

실선에의 적용 예를 제시하는 과정에서 다음과 같은 결론을 도

출하였다.

(1) 본 논문에서는 루프의 코너부가 직선적으로 꺾인다는 가

정 하에 개발된 이전의 설계식을 개선하여 사분원으로 꺾이는 

실제의 경우에 대한 설계식을 개발하였으며 이들 두 설계식을 

비교한 결과 본 연구에서 택한 해석모델의 경우 파이프의 최대 

법선응력 값에서 9.5~13.1%의 큰 차이를 보임으로써 코너부의 

실제 형상의 고려 필요성을 확인할 수 있었다.

(2) 본 논문에서 개발한 설계식은 루프 곡선부에 직선보 이론

을 적용한 해석의 결과로서 NASTRAN에 의한 유한요소해석 

결과와 비교할 때, NASTRAN 해석에서도 동일하게 곡선부를 

직선보 요소로 모델링할 경우, 파이프의 강성 및 법선응력 값에

서 1% 이내의 매우 좋은 일치를 보이고 있다. 그러나 루프 곡

선부를 각각 직선보 요소와 곡선보 요소로 달리 모델링한 

NASTRAN의 두 해석 결과를 비교한 결과 루프의 변형 값은 

거의 일치하나 곡선부의 응력 값에서 다소 큰 차이를 보임으로

써 향후 응력 값의 정도를 높이는 추가적인 연구가 요구된다고 

하겠다.

(3) 본 논문에서 제안한 설계식을 실선 자료로부터 채택한 해

석모델에 적용하여 손쉽게 강도를 평가하고 개선안을 제시할 

수 있다는 사실을 확인하였다.
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