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탄소강배관 다중 UT 측정두께를 활용한 감육여부 판별법 개발
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To manage the wall thinning of carbon steel piping in nuclear power plants, the utility of Korea has performed
thickness inspection for some quantity of pipe components during refueling outages and determined whether repair
or replacement after evaluating UT (Ultrasonic Test) data. When the existing UT data evaluation methods, such
as Band, Blanket, PTP (Point to Point) Methods, are applied to a certain pipe component, unnecessary re-inspecting
situations may be generated even though the component does not thinned. In those cases, economical loss caused
by repeated inspection and problems of maintaining the pipe integrity followed by decreasing of newly inspected
components may be generated. EPRI (Electric Power Research Institute) in USA has suggested several statistical
methods, TPM (Total Point Method), LSS (Least Square Slope) Method, etc. to distinguish whether multiple
inspecting components have thinned or not. This paper presents the analysis results for multiple inspecting components
over three times based on both NAM (Near Area of Minimum) Method developed by KEPCO-E&C and the
other methods suggested by EPRI.
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1. 서    론

  원자력발전소에서는 탄소강배관의 감육관리를 위하여 매

주기 일정량의 배관 컴포넌트를 대상으로 UT 검사를 통하

여 두께를 측정하고, 그 데이터를 평가하여 계속사용 또는 

교체 여부를 결정하고 있다. 기존의 UT 데이터 평가 방식으

로 적용하고 있는 Band Method, Blanket Method, Point 

to Point Method는 감육이 진행되고 있지 않은 배관 컴포넌

트임에도 불구하고 잘못된 결과의 도출로 인하여 반복적으

로 검사해야 하는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 경우 반복

검사에 따른 경제적 손실과 검사물량 증대로 인하여 제한된 

검사기간에 신규로 검사할 수 있는 부위가 축소되어 배관 

건전성 확보에 문제가 발생할 수도 있다. 이에 따라 미국 

EPRI에서는 다중 반복적으로 검사하고 있는 배관 컴포넌트

에 대하여 감육이 진행되고 있는지의 여부를 판별할 수 있는 

여러 가지 통계처리 방식과 TPM (Total Point Method), 

LSS (Least Square Slope) Method 등을 제시하고 있다. 

본 논문에서는 기존 발전소에서 3회 이상 반복하여 검사하

고 있는 일정량의 배관 컴포넌트를 대상으로 EPRI에서 제

시하고 있는 방식과 한전기술(주)에서 신규로 개발한 NAM 

(Near Area of Minimum) Method를 적용하여 분석한 결

과를 기술한다. 

2. 배관감육 관리를 위한 UT 데이터 평가 방식

  원자력발전소에서는 탄소강배관 감육관리를 위하여 Full 

Grid 방식으로 UT 검사를 수행한다. Fig. 1은 Full Grid 

형식으로 두께를 측정하기 위한 포인트를 예로서 제시한 것

이고, Fig. 2는 두께측정 데이터를 예로서 제시한 것이다. 

  UT 검사를 1회 수행하였을 경우에는 Band Method나 

Blanket를 적용하여 평가를 수행하고 2회 이상 검사를 수행

하였을 경우에는 최초 측정두께와 마지막 측정두께를 이용

하여 PTP(Point to Point) 평가를 수행한다.1) PTP 평가는 

Fig. 2에서 볼 수 있는 각 포인트의 최초 측정두께와 마지막 

측정두께의 차 중 가장 큰 값을 운전년수로 나누어 감육률과 

차기 검사시기를 결정하기 때문에 매주기 반복 측정해야 하

는 경우가 발생할 수도 있다. 따라서 다중 반복 측정하는 

배관 컴포넌트의 경우, 감육이 지속적으로 발생하고 있는지
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Fig. 1. Full grid inspection points.
 

Fig. 2. Example of UT data.

를 판별하여 계속 검사여부를 결정하는 것이 매우 중요하다. 

3. 감육여부 판별법

  미국 EPRI에서는 배관 컴포넌트를 다중 반복적으로 측정

시 실제로 감육이 발생하는지 여부를 결정할 수 있는 여러 

가지 방안을 제시하고 있다. 감육여부 판별을 위하여 적용해 

볼 수 있는 확률론적 방법으로서는 FRIEDMAN Test 

Method, ANOVA-1, ANOVA-2, Monte Carlo Method2)

가 있으며, 이외에 TPM3)과 LSS Method4)가 있다. 이들을 

검토해 본 결과, 확률론적 방법인 ANOVA-1과 TPM를 제

외한 나머지 방식은 현장에서 생산되는 다중 반복 UT 데이

터 분석에 적용하기에는 다소 문제가 있는 것으로 나타났다. 

이에 따라 본 단락에서는 ANOVA-1 및 TPM과 신규로 

개발한 NAM Method를 소개하고 4.항에서는 실제 현장의 

다중 반복 UT 데이터를 이용하여 적합성을 분석한 결과를 

제시한다.

3.1 TPM

  TPM을 적용하기 위해서는 동일 컴포넌트에 대하여 최소 

2회 이상의 UT 데이터가 존재하여야 하며, UT 데이터는 

행과 열이 동일한 Matrix 형태이어야 한다.3) 평가 방식은 

동일 위치의 데이터 전체에 대하여 두께변화 기울기를 구하

Fig. 3. Example of wear rate histogram.

Refueling Outage
Inspection Points R-15 R-16 R-17 R-18

a01 0.512 0.513 0.514 0.513 
a02 0.508 0.507 0.508 0.510 
a03 0.512 0.513 0.513 0.515 
a04 0.513 0.513 0.514 0.515 
a05 0.515 0.516 0.515 0.516 
a06 0.514 0.514 0.514 0.516 
a07 0.507 0.506 0.507 0.507 
a08 0.506 0.507 0.508 0.508 
a09 0.508 0.508 0.509 0.511 
a10 0.510 0.511 0.511 0.512 
a11 0.506 0.508 0.505 0.507 
a12 0.502 0.503 0.503 0.504 
a13 0.494 0.496 0.495 0.497 
a14 0.501 0.500 0.502 0.504 
a15 0.504 0.505 0.505 0.506 
a16 0.508 0.508 0.509 0.509 
a17 0.508 0.508 0.509 0.509 
a18 0.506 0.506 0.506 0.506 
a19 0.506 0.507 0.507 0.507 
b01 0.505 0.506 0.507 0.508 
b02 0.509 0.508 0.508 0.510 
b03 0.507 0.506 0.507 0.507 
b04 0.500 0.499 0.500 0.501 
b05 0.502 0.502 0.503 0.505 
b06 0.503 0.502 0.503 0.505 
b07 0.401 0.401 0.401 0.400 
b08 0.398 0.385 0.398 0.397 
b09 0.475 0.473 0.475 0.475 
b10 0.501 0.502 0.501 0.502 
b11 0.506 0.503 0.504 0.502 
b12 0.502 0.501 0.502 0.504 
b13 0.497 0.497 0.497 0.498 
b14 0.503 0.502 0.503 0.503 
b15 0.502 0.504 0.502 0.502 
b16 0.508 0.507 0.508 0.510 
b17 0.508 0.508 0.508 0.510 
b18 0.503 0.501 0.504 0.503 
b19 0.504 0.505 0.504 0.505 

Total 18.974 18.961 18.989 19.019 
Average 0.499 0.499 0.500 0.501 

SD 0.02476 0.02633 0.02488 0.02533 
Variance 0.00061 0.00069 0.00062 0.00064 

Table 1. UT data by refueling outage
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Table 2. Variance analysis of UT data.

Source of Variation Degrees of Freedom Sum of Squares Mean Square F Ratio P-Value F Crit

Between Groups 3 4.9125E-05 1.6375E-05

0.02552 0.99447 2.66573Within Groups 148 0.09498 0.000641747

Total 151 0.095027625 -

[R-13]
a b c d e f g h i j k l

1 0.464 0.493 0.516 0.507 0.501 0.539 0.511 0.51 0.496 0.511 0.466 0.488

2 0.458 0.492 0.494 0.501 0.499 0.522 0.526 0.497 0.508 0.518 0.490 0.488

3 0.449 0.48 0.493 0.488 0.499 0.534 0.53 0.501 0.506 0.511 0.482 0.475

4 0.441 0.47 0.478 0.489 0.507 0.543 0.579 0.516 0.515 0.516 0.488 0.483

5 0.431 0.474 0.483 0.496 0.521 0.556 0.551 0.532 0.521 0.516 0.493 0.480

6 0.431 0.486 0.500 0.512 0.523 0.561 0.554 0.539 0.523 0.512 0.491 0.476

7 0.438 0.491 0.508 0.514 0.528 0.56 0.559 0.532 0.508 0.509 0.484 0.490

8 0.449 0.498 0.499 0.503 0.524 0.551 0.560 0.530 0.509 0.529 0.494 0.504

9 0.467 0.509 0.500 0.505 0.521 0.553 0.556 0.526 0.516 0.513 0.508 0.507

10 0.473 0.501 0.502 0.489 0.510 0.546 0.548 0.529 0.516 0.528 0.522 0.505

11 0.471 0.494 0.498 0.484 0.500 0.541 0.543 0.523 0.516 0.537 0.530 0.513

12 0.479 0.506 0.513 0.490 0.508 0.534 0.564 0.520 0.511 0.540 0.529 0.506

 

[R-16]
a b c d e f g h i j k l

1 0.467 0.494 0.504 0.503 0.500 0.525 0.513 0.489 0.487 0.511 0.469 0.491

2 0.461 0.492 0.494 0.502 0.500 0.525 0.523 0.496 0.512 0.514 0.492 0.493

3 0.449 0.479 0.489 0.489 0.498 0.527 0.530 0.498 0.508 0.511 0.485 0.489

4 0.439 0.471 0.480 0.490 0.504 0.541 0.543 0.519 0.512 0.514 0.489 0.476

5 0.436 0.477 0.484 0.500 0.516 0.555 0.559 0.533 0.523 0.516 0.494 0.486

6 0.436 0.487 0.500 0.519 0.530 0.561 0.562 0.538 0.521 0.515 0.490 0.481

7 0.440 0.490 0.504 0.515 0.525 0.563 0.556 0.533 0.510 0.517 0.485 0.478

8 0.453 0.498 0.503 0.510 0.521 0.558 0.553 0.529 0.510 0.506 0.496 0.494

9 0.469 0.505 0.503 0.506 0.514 0.554 0.552 0.527 0.510 0.518 0.514 0.508

10 0.470 0.505 0.503 0.489 0.509 0.547 0.546 0.530 0.521 0.530 0.524 0.510

11 0.468 0.498 0.491 0.483 0.501 0.546 0.546 0.523 0.515 0.539 0.531 0.509

12 0.480 0.507 0.515 0.493 0.506 0.533 0.543 0.519 0.512 0.545 0.529 0.511

[R-18]
a b c d e f g h i j k l

1 0.464 0.494 0.511 0.505 0.503 0.518 0.520 0.499 0.493 0.508 0.476 0.486

2 0.459 0.493 0.493 0.499 0.497 0.527 0.526 0.500 0.516 0.518 0.489 0.490

3 0.447 0.481 0.489 0.487 0.494 0.537 0.548 0.497 0.509 0.509 0.480 0.488

4 0.437 0.471 0.479 0.486 0.499 0.542 0.558 0.514 0.513 0.512 0.485 0.476

5 0.438 0.477 0.486 0.498 0.523 0.558 0.564 0.531 0.515 0.515 0.493 0.483

6 0.434 0.487 0.499 0.517 0.529 0.560 0.551 0.538 0.506 0.508 0.487 0.478

7 0.440 0.491 0.501 0.511 0.527 0.562 0.556 0.530 0.505 0.506 0.476 0.474

8 0.451 0.499 0.498 0.507 0.518 0.558 0.549 0.530 0.503 0.503 0.491 0.494

9 0.469 0.503 0.500 0.505 0.517 0.553 0.546 0.526 0.517 0.512 0.510 0.512

10 0.469 0.498 0.502 0.493 0.509 0.544 0.544 0.529 0.527 0.527 0.521 0.511

11 0.465 0.493 0.490 0.481 0.501 0.545 0.542 0.525 0.533 0.534 0.528 0.509

12 0.476 0.503 0.511 0.496 0.506 0.534 0.545 0.518 0.538 0.539 0.528 0.508

       [unit: in]

Fig. 4. UT data by refueling outage.

고 감육량 구간별로 히스토그램을 작성한다. Fig. 3은 감육

률 히스토그램을 예로서 나타낸 것이다. 감육 진행여부의 

판별은 대부분 포인트의 감육률이 양수일 경우에는 감육이 

진행되고 있음을 나타내고, 음수일 경우에는 감육이 진행되

고 있지 않음을 나타낸다. 참고로 Fig. 3에서 나타내고 있는 

배관 컴포넌트는 대부분의 감육률이 4.4 mils/year로서 양

수이므로 해당 컴포넌트는 감육이 진행되고 있음을 나타  

낸다.

3.2 ANOVA-1 Method

  일원분산분석이라 불리는 ANOVA-1 Method는 통계 데

이터 처리 기법을 이용하여 배관 컴포넌트의 감육진행 여부

를 판별해 보고자하는 방식이다.2) 이는 독립변수와 종속변

수 사이의 관계를 통하여 감육진행 여부를 결정하는 방식으

로서, 각 검사차수와 UT 측정 데이터 평균값 사이에 어떤 

연관성이 있는지의 판별을 통하여 감육이 진행되고 있는지

를 판단한다. 여기서는 ANOVA-1 Method를 이용하여 감

육여부를 판별한 예를 제시한다. Table 1은 검사 차수별 

각 포인트의 두께 데이터를 보여준다. Table 2는 Table 1의 

UT 데이터를 이용하여 분산분석을 수행한 결과를 나타낸 

것이다. 감육 진행여부 판별을 위한 귀무가설(Null Hypo-

thesis)은 검사 포인트별 UT 데이터가 검사차수와 무관하

다는 것이다. 즉, UT 데이터의 평균값이 차수별로 동일하다

는 것이다. Table 2에서 볼 수 있듯이 분산분석에서 검정 

통계량 값인 F Ratio 0.02552는 기준값(F Crit, 2.66573)

보다 작기 때문에 귀무가설을 채택한다. 또한 유의확률을 

나타내는 P-Value 0.99447은 유의구간 0.05 보다 크기 

때문에 역시 귀무가설을 채택한다. 즉 감육이 진행되고 있지 

않음을 나타낸다. 
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Table 3. UT data of Expander (TE017AXA) by refueling outage

RFO UT data Review Results (in)

R-15

- Total Average : 1.462
- Tmin : 0.966
- Box Average : 1.060

R-17

- Total Average : 0.449
- Tmin : 0.971
- Box Average : 1.047

R-19

- Total Average : 1.455
- Tmin : 0.973
- Box Average : 1.060
‣ Distinction Result : 
  No Wear

3.3 NAM Method

  NAM Method는 배관감육의 진행 여부를 보다 정확하게 

판별해 낼 수 있도록 한전기술(주)에서 자체 개발한 방법이

다. 본 방법은 검사 마지막 차수의 전체 두께 데이터 중 가장 

얇게 측정된 UT 데이터 부근의 데이터를 이용하여 각 차수

별 기울기를 평균하고 평균값이 음수이면 감육이 진행되고 

있는 것으로 결정하는 방식이다. 여기에는 유체 유동특성상 

배관 내부의 한 포인트에서만 감육이 발생하는 것이 아니라 

일정 부위가 동시에 얇아진다는 다년간의 경험에 따른 것이

다. 다음은 NAM Method를 이용하여 감육여부를 판별한 

예를 제시한다. Fig. 4는 90o 엘보우에 대하여 각 차수별로 

측정한 배관 두께 데이터를 제시한 것이다. 

Fig. 5. Graph applying NAM Method.

  Fig. 4에서 마지막 차수인 R-18 데이터 중 가장 얇게 

측정된 UT 데이터는 (a,6) 포인트의 0.434이며, (a,6)을 

포함하여 주변 9개 포인트에 대하여 두께분포 기울기를 분

석한 결과는 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 평균 기울기

는 0.0003으로서 양수이므로 감육이 진행되고 있지 않음을 

나타낸다. 

4. 감육여부 판별법 적용 및 토의

  다중 반복검사에 따른 감육 진행여부 판별에 적합한 것으

로 선정된 ANOVA-1 Method 및 Total Point Method와 

한전기술에서 개발한 NAM Method의 적용 타당성을 분석

하였다. 분석 방법은 3회 이상 반복검사를 수행한 41개의 

배관 컴포넌트에 대하여 위의 세 가지 방식을 적용하고 UT 

데이터를 육안으로 확인하여 실제 감육이 진행되고 있는지

의 여부를 판별하였다. Table 3과 Table 4는 다중 반복검사 

컴포넌트의 감육여부 판별을 위한 검사차수별 UT 데이터와 

육안으로 판별한 결과를 예로서 제시한 것이다. Table 3의 

TE017AXA (Expander)에 대하여 ANOVA-1 Method

는 "No Wear", Total Point Method는 "Wear", NAM 

Method는 "No Wear"로 평가되었다. 이를 육안으로 판별

한 결과는 감육이 진행되고 있지 않으며, ANOVA-1 

Method와 NAM Method가 적절하게 판정하고 있는 것으

로 나타났다. 그리고 Table 4의 TF124AXA (Expander)

에 대해서는 ANOVA-1 Method는 "No Wear", Total 

Point Method는 "No Wear", NAM Method는 "Wear"로 

평가되었다. 이를 육안으로 판별한 결과는 감육이 진행되고 

있으며, NAM Method 만이 적절하게 판정하고 있는 것으로 

나타났다. 
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Table 4. UT data of Expander (TF124AXA) by refueling outage

RFO UT data Review Results (in)

R-14

- Total Average : 0.506
- Tmin : 0.231
- Box Average : 0.350

R-15

- Total Average : 0.498
- Tmin : 0.217
- Box Average : 0.336

R-17

- Total Average : 0.503
- Tmin : 0.190
- Box Average : 0.331
‣ Distinction Result : Wear

Table 5. Wear distinction for multiple inspecting components

No. Component 
Name TPM ANOVA-1 NAM Visual

Identification No. Comp Name TPM ANOVA-1 NAM Visual
Identification

1 TD005AEC Wear No Wear Wear △ 22 TF190AXB No Wear No Wear No Wear ×
2 TD011AEC Wear No Wear No Wear × 23 TF214AXA Wear No Wear Wear ○

3 TE003AEA Wear No Wear No Wear × 24 TF455ATB Wear No Wear Wear ○

4 TE020FEE No Wear No Wear No Wear × 25 TF470ATA Wear No Wear Wear ○

5 TE018AEA No Wear No Wear Wear △ 26 TF079BTA Wear No Wear Wear ○

6 TE018AEC No Wear No Wear No Wear × 27 TF091CTA Wear No Wear Wear ○

7 TE017AXA Wear No Wear No Wear × 28 TF530AEJ Wear No Wear Wear ○

8 TE016AXA No Wear No Wear No Wear × 29 TF530AEI Wear No Wear Wear ○

9 TE020DEA No Wear No Wear Wear △ 30 TF531BEK Wear No Wear Wear ○

10 TE027AEG No Wear No Wear No Wear × 31 TF610ATB Wear No Wear Wear ○

11 TE054AEA Wear No Wear Wear ○ 32 TF522AEJ Wear Wear Wear ○

12 TE037CEA No Wear Wear Wear ○ 33 TF540AXA Wear Wear Wear ○

13 TE019APH Wear No Wear Wear ○ 34 TF604CTC Wear No Wear Wear △

14 TE023AED Wear No Wear Wear ○ 35 TF559AED Wear No Wear No Wear ×
15 TE024APH Wear Wear Wear ○ 36 TF597AXA No Wear No Wear No Wear ×
16 TE037ERA Wear No Wear Wear ○ 37 TF098AXA Wear No Wear Wear ○

17 TE037FRA Wear No Wear Wear ○ 38 TF167AXA Wear No Wear Wear ○

18 TE024BXA Wear No Wear Wear ○ 39 TF163AEC No Wear No Wear No Wear ×
19 PL025APO No Wear No Wear No Wear × 40 TF124AXA No Wear No Wear Wear ○

20 TF176AEI Wear No Wear Wear △ 41 TF122AXA Wear No Wear Wear ○

21 TF435AEA Wear No Wear Wear △ - - - - - -
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  Table 5는 상기에서 예시한 바와 같은 방식으로 41개의 

다중 반복검사 컴포넌트에 대한 감육여부 판별 결과를 제시

한 것이다. 표에서 컴포넌트 명은 배관감육 관리를 위하여 

설정한 개별 명칭이다. 육안판별 중 ○는 감육이 진행되고 

있는 것을 의미하고, ×는 감육이 아닌 것 그리고 △는 감육

여부가 애매한 것을 의미한다. 41개 컴포넌트에 대한 감육

여부 판별 결과, 육안판별을 기준으로 할 때 ANOVA-1 

Method, TPM 및 NAM Method의 정확도는 각각 39%, 

71%, 85%인 것으로 나타났으며, 감육여부가 애매한 것

(△)을 감육이 진행되고 있는 것으로 고려할 경우의 정확도

는 39%, 80%, 100%인 것으로 나타났다. 결과적으로 한전

기술(주)에서 개발한 NAM Method가 가장 정확하게 감육

여부를 판별하고 있음을 확인하였다. 

5. 결    론

  원자력발전소에서는 탄소강배관의 감육관리를 위하여 매

주기 일정량의 배관 컴포넌트를 대상으로 UT 검사를 통하

여 두께를 측정하고, 그 데이터를 평가하여 계속사용 또는 

교체 여부를 결정하고 있다. 그러나 기존의 UT 데이터 평가 

방식에서는 감육이 진행되고 있지 않는 배관 컴포넌트임에

도 불구하고 반복적으로 검사해야 하는 오류가 발생할 수도 

있다. 이러한 경우 반복검사에 따른 경제적 손실과 검사물량

의 증대에 따라 제한된 검사기간에 신규로 검사할 수 있는 

부위가 축소되어 배관 건전성 확보에 문제가 나타날 수도 

있다. 미국 EPRI에서는 여러 가지의 통계처리 방식과 TPM, 

LSS Method 등을 제시하고 있으나 이들 역시 정확도에 다

소 문제가 있는 것으로 나타났다. 따라서 한전기술(주)에서

는 3회 이상 다중 반복검사 되어 온 컴포넌트를 대상으로 

감육이 진행되고 있는지의 여부를 판별할 수 있는 신규 

NAM Method를 개발하였다. 41개의 다중 반복검사된 컴포

넌트를 대상으로 기존의 방식과 NAM Method에 대하여 평

가 신뢰성을 비교, 분석한 결과 NAM Method의 정확도가 

가장 높은 것으로 확인됨에 따라 한전기술(주)에서는 조만

간 NAM Method를 현장 배관감육 관리에 적용할 예정이다.
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