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1. 서론 

 
원자력발전소나 가스산업계에서 엘보우와 같은 곡관의 

구조 신뢰성평가는 매우 중요한 문제로 소성한계하중은 주

요 관심대상이 되어 왔다.(1-6) 특히 내압과 모멘트를 동시

에 받는 복합하중이 작용하는 경우 감육이 없는 엘보우에 

대한 내압영향 평가(7)는 발표되었으나, 감육이 존재하는 

엘보우에 대한 연구는 아직까지 명확히 알려져 있지 않다. 

따라서 본 논문에서는 다양한 감육 엘보우 형상에 대해 3

차원 유한요소 해석을 하고, 기존의 식을 기반으로 대변형 

효과를 고려한 감육 엘보우의 닫힘굽힘 한계하중에 미치는 

내압 영향을 근사식으로 제시하였다. 
 

2. 유한요소해석  
Fig. 1 은 본 연구에 사용된 감육엘보우의 형상을 나타낸 

것이다. 감육부의 형상은 사각으로 모델링 하였으며, 접합

된 직관은 굽힘 하중이 작용하는 곡관의 해석에서 경계조

건 적용에 대한 어려움을 없애주기 때문에 곡관과 직관이 
접합된 형상을 보편적으로 사용한다. 특히 굽힘하중의 경
우, 접합된 직관의 길이를 외경의 5 배(L=5Do)로 설정하였

다. 감육은 곡관 내부의 외호부(extrados)에 존재하며, 평균

반경, 두께, 곡률반경을 각각 r, t, R 로 나타내었다. 엘보우

의 형상과 관련된 중요한 무차원 변수는 R/r, r/t, 4φ/π, θ/π, 
d/t 이며, 곡률특성을 나타내는 무차원 변수 λ 는 다음과 
같이 정의된다.  
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위의 무차원 변수는 R/r 과 r/t 가 독립적으로 변함에 따

라 λ 는 0.1 부터 0.5 까지 변화하며, 이에 따라 곡관 형

상의 효과가 정량화된다. 재료는 탄성-완전소성(elastic-

perfectly plastic)재료로 가정하였고, 대변형 옵션을 사

용하였다. 해석시간을 줄이기 위해 1/4 대칭조건을 사용하

였으며. 비압축성과 관련된 문제를 피하기 위해, 적분점이 

감소된 20 절점 등각주요소(C3D20R)를 사용하였다. 하중조

건은 내압과 굽힘하중이 결합된 복합하중 상태이고, 굽힘

하중일 때 직관의 끝에 MPC(Multi-point constraint)옵션

을 사용하여, 충분한 회전을 직접 가하였으며, 내압일 때

는 유한요소모델 내부면에 분포하중으로서 내압을 작용시

켰다. 내압에 의해 발생하는 등가 축방향 응력은 직관의 

한 끝단에 작용시켰다. 해석에 사용된 요소 수는 

2088~2268 개, 절점의 수는 10512~11232 개이며, 유한요소

해석은 상용 프로그램인 ABAQUS Ver.6.4 를 사용하였다.  
 
 
 

Fig. 1 Typical finite element mesh, employed in present work.  
 

3. 결과  
본 연구에서는 최근 Kim(7) 이 제안한 식을 바탕으로 하

여 감육이 존재하는 곡관의 닫힘굽힘 한계하중에 미치는 
내압 영향 평가식을 간단한 소성한계하중의 형상 변수를 
적용하여 다음과 같이 제안한다. 
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Fig. 2, 3 는 외호(extrados)에 감육(θ/π=0.3, θ/π=0.5)을 가진 
곡관에 대하여 4φ/π, d/t, R/r, r/t 를 고려한 소성한계 하중

의 영향을 보여준다. 식(2)는 형상 변수 r/t = 20 인 경우에 
적용할 수 있는 식이며, Fig. 2 에 나타낸 것처럼 유한요소해

석 결과와 잘 일치되는 것을 볼 수 있다. 또한 식(3)은 r/t = 
5, 10, 15 인 경우에 적용할 수 있는 식이며, Fig. 3 에 나타

내었다.  
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             (c)                          (d) 
Fig. 2 Comparison of proposed solution with FE results under 

combined pressure and closing bending. ; r/t = 20, λ=0.2  
      (a) 4φ/π=0.25, θ/π=0.3  (b) 4φ/π=0.25, θ/π=0.5  

(c) 4φ/π=0.5, θ/π=0.3    (d) 4φ/π=1, θ/π=0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a)                          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (c)                         (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (e)                         (f) 
Fig. 3 Comparison of proposed solution with FE results under 

combined pressure and closing bending. ; r/t = 5,10,15    
(a) 4φ/π=0.5, θ/π=0.3, λ=0.2   (b) 4φ/π=1, θ/π=0.3, λ=0.2 
(c) 4φ/π=0.25, θ/π=0.3, λ=0.3  (d) 4φ/π=1, θ/π=0.3, λ=0.3 
(e) 4φ/π=0.5, θ/π=0.5, λ=0.3   (f) 4φ/π=0.5, θ/π=0.5, λ=0.2 

 
( )2 31 3m a p b p c pα β γ= + + +

 

0.18 0.07 r
t

α ⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 3 2
0.0005 0.0075 0.0375 0.05r r r

t t t
β ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
 2

0.011 0.110 0.880r r
t t

γ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 
 
 

41 0.1 1 0.01da
t

φ
π

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎨ ⎬⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎩ ⎭

 
 
 

2.65 2
1 / 15 db

t
θ λ
π

⎡ ⎤⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

 
 
 2 3 4

exp 1.62 7.14 4.76d d dc
t t t

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 
 
 

4. 결론  
본 논문에서는 3 차원 유한요소해석을 통해 굽힘하중과

내압하중이 결합된 하중상태하에서 국부감육 곡관의 소
성한계하중을 계산하고 해석결과를 이용하여 곡관의 닫
힘굽힘 한계하중에 미치는 내압 영향 평가식을 제안하였

다. 본 논문에서 제안한 내압 영향 평가식은 유한요소 
해석에 기초한 식이므로 비교적 정확한 식이라 할 수 있
으며, 곡관의 소성붕괴 및 여러가지 파괴역학 매개변수

의 예측에 유용하게 적용할 수 있다. 
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