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- 기호설명 – 

 

a : 균열 깊이 

r : 배관의 평균 반경 

t : 배관의 두께 

h : 용접부 너비의 반 

heff : 유효 용접부 너비의 반 

φ  : 그루브 각 

2θ           : 원주방향 균열 각 

σY : 항복강도 

E : 탄성계수 

MF : 강도불일치 비 

N, NL : 인장 하중 및 한계인장 하중 

n, nL : 정규화된 인장 하중과 한계인장 하중 

M, ML : 굽힘 하중 과 한계굽힘 하중 

m, mL : 정규화된 굽힘 하중과 한계굽힘 하중 

ψ : 용접부 균열에 대한 형상변수 

ψeff : 수정된 용접부 균열에 대한 형상변수 

 

하첨자 

B : 모재  

Key Words: Strength Mismatch(강도불일치), Finite Element Analysis(유한요소해석), Limit Load (한계하중), V-

Groove Butt Weld(V-그루브 맞대기 용접) 

초록: 본 논문에서는 용접부 중앙에 원주방향 관통균열이 있는 V-그루브 맞대기 용접 배관의 한계하중 

해석을 수행하였다. V-그루브 맞대기 용접 배관이 그루브 각 45°, 90° 를 갖는 형상에 대한 한계하중 식을 

제시하기 위해 용접 형상의 변화에 따른 용접부 너비를 정의하였고 강도불일치 비, 용접부 너비, 균열 길

이 및 배관 반경 비에 대한 체계적인 변수 해석을 수행 하였다. 모재와 용접재는 탄성 완전소성재료로 

가정하였으며 상불일치와 하불일치 조건에서의 인장 하중과 굽힘 하중에 대한 강도불일치 한계하중이 강

도불일치 비(MF)와 형상변수(ψ)를 통해 정량화 됨을 유한요소 해석을 통해 확인하였다. 

Abstract: The present work reports the mismatch limit loads for a V-groove welded pipe for a circumferential crack 

using finite element (FE) analyses. To integrate the effect of groove angles on mismatch limit loads, one geometry-

related slenderness parameter was modified by relevant geometric parameters including the groove angle, crack depth, 

and root opening based on plastic deformation patterns in the theory of plasticity. Circumferential through-wall cracks 

are located at the centre of the weldments with two different groove angles (45°, 90°). With regard to the loading 

conditions, axial (longitudinal) tension and bending are applied for all cases. For the parent and weld metal, elastic-

perfectly plastic materials are considered to simulate and analyze under- and over-matching conditions in plasticity. The 

overall results from the proposed solutions are found to be similar to the FE results. 
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M : 강도불일치 

W : 용접재 

 1. 서 론 

 용접부는 강도가 서로 다른 모재와 용접재가 

만나는 지점으로 그 취약성으로 인해 균열이 발생

하기 쉬운 것으로 알려져 있다. 이와 같은 특성을 

고려하여 균열이 존재하는 용접부에 대한 한계하

중 해석 시 재료의 강도불일치를 고려할 필요가 

있으며 이를 강도불일치 한계하중(strength 

mismatch limit laod) 해석(1~3) 이라 한다. 지난 10여 

년간 수행되어온 강도불일치 한계하중 해석에 대

한 연구의 대부분은 평판 용접부에 존재하는 균열

에 대한 연구이며 2 차원 해석에 한정되어 있

다.(4~6) Song 등은 평판에 대한 3 차원 해석을 수행

하여 두께에 따른 구속효과를 2 차원 해석 결과와 

비교하였으며 특히 표면균열에 대한 강도불일치 

한계하중을 제시한 바 있다.
(7) 또한 Kim 등은 발전

구조물에서 관심이 있는 배관 맞대기 용접부에 발

생하는 균열에 대한 연구를 진행하였으며 관통균

열과 표면균열에 대한 연구가 수행되었다.
(8) 이러

한 연구들은 용접부를 이상화하여 그루브 각이 없

는 용접부 균열에 대한 한계하중을 다루고 있다. 

실제 발전설비의 배관은 용접 시에 V-그루브 맞대

기 용접을 수행한다. 따라서 본 논문에서는 V-그

루브 맞대기 용접부의 원주방향 관통균열에 대한 

강도불일치 한계하중 해석을 수행하였으며 이를 

바탕으로 유효 용접부 너비를 제시하여 기존에 제

시된 강도불일치 한계하중 식(8)에 적용이 가능하

도록 하였다. 이를 위해 다양한 균열 형상 및 용

접부 너비, 배관의 반경 비를 고려한 유한요소 해

석을 수행하였다. 

2. 유한요소해석 

Figure 1 은 본 연구에서 고려한 V-그루브 맞대

기 용접 배관의 형상이다. 대상 형상은 그루브 각

이 없는 경우와 비교하기 위해 그루브 각 (φ = 45°,  
 

Table 1 Analysis parameters considered in this work 

90°) 를 갖는 용접 형상이며 균열은 용접부 중앙에 

원주방향의 관통균열을 고려하였다. 해석에 사용한 

자세한 형상의 정보는 Table 1 에서 확인할 수 있다. 

용접부 너비에 대한 두께 비 (h/t) 와 원주방향 균열

의 크기 (θ/π) 에 대하여 체계적인 변수 해석을 하였

다. 그루브 각이 없는 맞대기 용접배관에 대한 한계

하중 식(8)이 그루브 각이 존재할 경우에도 적용가능

한지 확인하기 위해 선행연구에서 사용한 변수 중 

강도불일치 비(MF)와 대상형상의 반경 비 (r/t)는 대

상 변수의 양극값을 사용하였다. 배관에 작용하는 

하중은 Fig. 1과 같이 축방향 인장 하중과 굽힘 하중

을 고려하였으며 한계하중 해석을 위해 재료는 탄성 

완전소성 재료로 가정하였다.  

 

(a) 

t

2h

base base

weld

r

N

M

 
(b) 

φ

(c) 
Fig. 1 Schematic illustrations of circumferential cracked 

pipes under tension N and bending M, considered 
in the present work; (a) welded pipe (b) idealized 
welds (c) V-groove welds 

 

 
 

Fig. 2 A typical FE mesh for pipes with a circumferential 
through-wall cracked pipe (r/t=5, h/t=0.5, θ/π=0.5 
and φ =45°) 

r/t 5, 20 

h/t 0.125, 0.5 

θ/π 0.35, 0.5, 0.8 

φ 45°, 90° 
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V-그루브 맞대기 용접 배관의 관통균열 형상에 

대한 유한요소망은 Fig. 2 에서 확인할 수 있다. 3

차원 해석을 위해 유한요소해석 상용프로그램인 

ABAQUS 에서 제공하는 C3D20R 요소를 사용하였

으며 총 1272 개의 요소와 7196 개의 절점이 사용

되었다. 

3. 이상화된 용접배관의 한계하중 

 기존 연구 결과(7,8)에 따르면 강도불일치 균열 

평판의 한계하중은 강도불일치 비 (MF) 와 형상 

변수 (ψ) 를 통해 정량화 됨을 알 수 있다. 강도

불일치 비는 용접부 항복강도 (σYW) 와 모재의 항

복강도 (σYB) 의 비로서 식 (1)로 정의된다. 
 

      /F YW YBM σ σ=              (1) 

 

강도불일치 비 (MF)가 1 보다 작으면 하불일치

(under-matching), 1이면 일치(even-matching) 그리고 

1 보다 크면 상불일치(over-matching)이라고 정의하

며, 본 연구에서는 그루브 각이 없는 이상화된 용

접부에 대한 연구(8)에서 다루었던 강도불일치 비

의 양극 값인 상불일치 비 (MF=2) 와 하불일치 비 

(MF=0.5) 인 경우를 고려하였다. 그루브 각이 없는 

관통균열 배관에서는 형상변수 ψ 는 균열잔여길이

 (crack ligament) 를 용접너비 (2h)으로 나눈 값으로 

식 (2)와 같이 정의한다.(8)  
 

( )-r

h

π θ
ψ =       (2) 

 

인장 하중과 굽힘 하중에 대하여 맞대기 용접 

배관의 원주방향 관통균열의 상불일치 소성한계하

중 식과 하불일치 소성한계하중은 식 (3)과 (4)와 

같이 제시되며 강도불일치 비(MF) 및 형상변수 

(ψ) 로 정량화 하였다.(8) 

 

( )
( )

1

1

min        ,             for 0

2424( 1)
min ,    

25 25

                                       for         

 where 

                 exp

F LB

LM LM

FF
LB LB LB

M n
N M

or MMN M n

M

ψ ψ

ψ
ψ

ψ ψ

ψ

−
1

−1

1

1

 ≤ ≤
  

=    + −
+     

   
≤

= −
5.2

3

F − 
 
 

     (3a) 

 

( )1 sin
2sin

2
1

(2 )

LB
LB

YB

N
n

rt

θ
θ

π σ π

−  
+  

 = = −   (3b) 

 

Fig. 3 Schematic illustration of circumferential through-
wall crack: heff (average width of weldment) 

 

 

 

( )
                            for 0 1.43

1.1 0.2 /       for 1.43

FLM LM

FLB LB

MN M
or

MN M

ψ

ψ ψ

≤ ≤  
=   − ≤  

     (4) 

 

4. V형 용접배관의 한계하중 

용접부 그루브 각을 고려하는 경우 용접너비를 

정의하는데 있어 형상변화에 따라 변수 h 의 새로

운 정의가 필요하다. 본 논문에서는 2h 를 용접부 

루트간격으로 정의하며 이는 Fig. 3 에서 확인할 

수 있다.  

Figure 4 와 5 는 인장 하중에 대하여 기존에 제

시되었던 그루브 각이 없는 맞대기 용접배관의 강

도불일치 한계하중 식(8) (3)과 (4)에 관통균열이 있

는 V-그루브 맞대기 용접배관을 적용시켜 본 결과

를 보여준다. Fig. 6과 7은 굽힘 하중에 대한 결과

이며 비교적 두꺼운 배관의 경우 (r/t=5) 와 얇은 

배관 (r/t=20) 에 대하여 다양한 원주방향 균열 길

이(θ/π)에 따른 결과가 인장 하중과 굽힘 하중 모

두 잘 맞지 않으므로 용접부 형상의 변화를 고려

한 유효 용접너비 (2heff)를 정의할 필요성을 보여

준다. 따라서 Fig. 3 과 같이 유효 용접부 너비의 

반 (heff) 을 정의하며 식은 다음과 같다. 

 

eff = +( tan( /2))/2h h t φ×   (5) 

 

유효 용접부 너비 (2heff)를 식 (5)와 같이 정의

함에 따라 형상변수 (ψ) 는 식 (6)과 같이 수정되

고 기존에 제시되었던 한계하중 식 또한 식 (7)과 

(8) 같이 정의된다. 

 

( )
eff

eff

-r

h

π θ
ψ =           (6) 
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(a)                                          (b) 

Fig. 4 Variations of normalized FE mismatch limit loads NLM/NLB for circumferential through-wall cracked pipes for V-
groove weldments with ψ. (tension): (a) r/t=5, φ=45° (b) r/t=5, φ=90° 

 

 

   
(a)                                          (b) 

Fig. 5 Variations of normalized FE mismatch limit loads NLM/NLB for circumferential through-wall cracked pipes for V-
groove weldments with ψ. (tension): (a) r/t=20, φ=45° (b) r/t=20, φ=90° 

   

 

4.1 인장 하중 

Figure 8 과 9 은 인장 하중이 가해질 때의 V-그

루브 맞대기 용접부의 원주방향 관통균열에 대한 

한계하중 해석 결과를 나타낸다. r/t=5, 10, 20 인 배

관에 다양한 원주방향 균열길이 (θ/π) 와 용접부 

루트간격 (2h) 에 따라 어떠한 영향이 있는지 보

여준다. 유효 용접부 너비 (2heff) 를 사용한 수정

된 형상변수 (ψeff) 와 강도불일치 배관 그리고 강

도 균일 배관의 한계하중 비 (NLM/NLB) 와의 관계

를 분석한 결과 배관의 반경 비 (r/t) 가 작은 두

꺼운 배관에서는 원주방향 균열길이 (θ/π) 와 두께

에 대한 용접부 루트간격의 비 (h/t) 에 관계없이 

다양한 균열 형상에 대하여 FE 결과가 기존에 제

시한 한계하중 식(8)과 동일한 식 (7) 과 (8)에 잘 

맞는 것을 볼 수 있다. 배관의 반경 비 (r/t) 가 증

가 함에 따라 형상변수 (ψeff) 값이 커지는 경향 

을 볼 수 있으며 원주방향 균열 (θ/π) 이 작아질수

록 식과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.  
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( )
( )

1
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1

eff

eff

min        ,             for 0

2424( 1)
min ,    

25 25

                                       for         

 where 

              

F LB

LM LM

FF
LB LB LB

M n
N M

or MMN M n

ψ ψ

ψ
ψ

ψ ψ

−
1

−1

1

 ≤ ≤
  

=     + −
+         

≤

5.2
   exp

3

FM
ψ1

− = − 
 

 
(a)                                          (b) 

 

Fig. 6 Variations of normalized FE mismatch limit loads NLM/NLB for circumferential through-wall cracked pipes for V-
groove weldments  with ψ. (bending): (a) r/t=5, φ =45° (b) r/t=5, φ=90° 

 

 
(a)                                          (b) 

 

Fig. 7 Variations of normalized FE mismatch limit loads NLM/NLB for circumferential through-wall cracked pipes for V-
groove weldments  with ψ. (bending): (a) r/t=20, φ=45° (b) r/t=20, φ=90° 

 

 

4.2 굽힘 하중 

굽힘 하중의 경우 또한 식(7) 과 (8) 을 통해 강

도불일치 한계하중을 정량화 가능하며 그 결과는 

Fig. 10 과 11 에서 볼 수 있다. 굽힘 하중의 경우

에도 각 변수 (r/t, θ/π)에 따라 인장 하중의 경우와 

같이 배관의 반경 비(r/t)가 상대적으로 작을수록 

다양한 균열형상에 대한 소성한계하중이 제시된 

식에 더 잘 맞는 것을 알 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         (7) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Fig. 8 Variations of normalized FE mismatch limit loads 

NLM/NLB for circumferential through-wall cracked 

pipes with ψeff. Effects of r/t are shown. (φ=45°): 
(a) r/t=5 (b) r/t=10 (c) r/t=20 

 

 
(a) 

 
(b) 

  
(c) 

 
Fig. 9 Variations of normalized FE mismatch limit loads 

NLM/NLB circumferential through-wall cracked 

pipes with ψeff. Effects of r/t are shown. (φ=90°): 
(a) r/t=5 (b) r/t=10 (c) r/t=20 



원주방향 관통균열이 용접부 중앙에 존재하는 V-그루브 맞대기 용접배관의 한계하중 해석 
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(a)                                         (b) 

Fig. 10 Variations of normalized FE mismatch limit loads MLM/MLB for circumferential through-wall cracked pipes with 

ψeff. Effects of r/t are shown. (φ=45°): (a) r/t=5 (b) r/t=20  
 

 
(a)                                         (b) 

Fig. 11 Variations of normalized FE mismatch limit loads MLM/MLB circumferential through-wall cracked pipes with 

ψeff. Effects of r/t are shown. (φ=90°): (a) r/t=5 (b) r/t=20 
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5. 결 론 

본 연구에서는 V-그루브 맞대기 용접부 중앙에 

존재하는 원주방향 관통균열에 대하여 용접부의 

강도불일치 특성을 고려한 한계하중 해석을 수행

하였다. 기존에 제시되었던 이상화된 단순 띠 형

태의 용접부에서의 한계하중 식을 이용하여 V-그

루브 용접부 형상에 대해 적용이 가능하도록 형상

변수를 수정하였다. 이를 검증하기 위하여 이미 

다루어진 강도불일치 비 및 배관의 반경 비의 양

극값 (r/t=5, 20) (MF=0.5, 2) 대하여 다양한 균열 형

상과 용접부 너비에 대한 해석을 수행하였으며 그 

연구 결과는 다음과 같다. 

강도불일치 한계하중은 강도불일치 비 및 형상

변수를 통해 정량화 할 수 있다. 용접부 형상 변

화에 따라 유효 용접부 너비 (2heff) 를 용접부의 
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평균너비로 정의함으로써 수정된 형상변수 (ψeff) 

를 통해 기존에 제시되었던 한계하중 식에 적용이 

가능하며 이를 한계하중 해석을 통해 검증하였다.  
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