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Abstract: The pipelines are apt to erosion or corrosion because of the high-speed flow of water and steam 

with high temperatures or high pressures. This study was carried out a finite element analysis (FEA) and 

an experimental for the fracture behavior of T-joint pipes with local wall thinning under internal pressure. 

Local wall thinning was machined on the pipes in order to simulate erosion and corrosion of the metal. 

The configurations of the eroded area included an eroded ratio of d/t=0.80∼0.963 and an eroded length 

of l=25 mm, 50 mm, and 102 mm. Three-dimensional elastic-plastic analyses were also carried out using 

FEA, which accurately simulates failure behaviors. In regards to the relationship between pressure and 

eroded, the criterion that indicates what can be used safely under operating pressure and design pressure 

were obtained from FEA. The FEA results were in relatively good agreement with that of the experiment.
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1. 서  론

현대 사회는 생활 및 산업 용수를 사용하기 위

하여 수 많은 배관을 사용하고 있다. 이러한 배관

은 냉․온수를 장시간 사용함으로서 오염된 용수

에 의하여 부식, 감육 및 파손이 빈번하게 발생하

고 있다. 이와 같이 배관에서 자주 발견되는 감육 

현상은 유동가속부식(FAC, Flow Accelerated 

Corrosion)에 의하여 발생되며, 배관의 건전성을 

저해하는 중요한 원인 중 하나이다.1-3) 특히 대형 

선박 및 발전 플랜트의 배관은 고온․고압수나 

증기가 고속으로 흐르고 있기 때문에, 침식/부식

에 의하여 국부적인 감육이 발생하기 쉽다.4) 이러

한 국부적인 감육에 의하여 배관 시스템의 신뢰

성이 저하할 가능성이 많다. 이와 같은 문제를 해

결하기 위하여 배관의 감육에 대하여 많은 연구

가 실시되고 있다.5-7) 지금까지, 국부 감육 탄소강 

배관의 연구는 배관의 소성 붕괴 거동과 강도를 

평가하기 위하여 실시되었으나,8-10) 내압이 작용하

는 감육 배관의 파손 거동에 관한 연구는 많지 않

다.11) 감육은 일반적으로 배관 내부에 발생한다. 

그러나 감육을 인공적으로 배관 내부에 가공하는 

것은 쉽지 않기 때문에, 외부를 감육하여 실험을 

실시하고 있다.
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본 연구는 내압을 받는 T-joint 배관에서 감육이 

발생한 경우를 고려하여, 파손거동을 유한요소해

석 및 실험으로 평가하고, 감육 T-joint 배관의 안

전 운전 범위를 제시하였다.

2. 시험편  실험과 해석방법

2.1 시험편

본 연구에 사용된 재료는 외경 48.6mm, 두께 

5.1 mm인 SPPH370 고압탄소강배관(Carbon Steel 

Pipes for High Pressure Service; KS D 3564)이다. 

T-joint 배관시험편의 형상과 치수를 Fig. 1에 나타

낸다. 또 T-joint 배관시험편의 감육 치수를 Table 

1에 나타낸다. 여기서 두께t에 대한 감육깊이d의 

비율을 감육비d/t로 정의하였다. 실제로 감육현상

은 대개 배관의 내부에서 발생한다. 그러나 본 연

구에서는 감육결함을 배관의 외측에 기계적으로 

가공하였다. 이것은 배관 외부 및 내부에 감육결

함을 가공한 배관의 파괴거동에서 거의 동일한 

결과를 나타내기 때문이다.

Fig. 1 Shape and dimensions of T-joint pipe 

specimen

2.2 유한요소해석  실험 방법

본 연구의 해석 모델은 실험에 사용한 국부 감

육 T-joint 배관이다. 모델 작성 및 요소 분할 전처

리, 실제로 계산하는 해석은 ANSYS ver 11.0을 

사용하였다. 모델링은 육면체 20절점 요소와 사면

체 10절점 요소로서, 대칭성을 고려하여 1/4 배관 

모델을 만들었다. 감육부의 모델 요소는 상세하게 

분할하였다. T-joint 배관의 1/4 해석 모델 예를 

Fig. 2(a)에 나타내고, 감육부의 확대를 Fig. 2(b)에 

나타내었다. 탄소성해석에 사용한 항복조건은 von 

Mises의 항복 조건을 사용하였다. 해석은 내압을 

변화시키면서, 변위를 구하였다. 입력한 재료 데

Specimen No. Wall thinning 
ratio, d/t

Eroded length
l (mm)

 
 
 

FEA

TP-1 0.00  0
TP-2 0.80

 25TP-3 0.88
TP-4 0.92
TP-5 0.92  50
TP-6 0.80

102TP-7 0.88
TP-8 0.92

 
 

Exp.

TP-9 0.856
 25TP-10 0.917

TP-11 0.963
TP-12 0.957  50
TP-13 0.844

102TP-14 0.933
TP-15 0.943

Table 1 Specimen geometries

          (a)                     (b)

Fig. 2 An example of the FEA model. (a) 1/4 

modelling, (b) Detail of thinning part

Fig. 3 True stress-true strain curve for FEA

이터는 실험에 사용한 SPPH370 고압탄소강 배관

이고, 진응력과 진스트레인의 관계를 다직선 근사

한 그래프를 Fig. 3에 나타내었다. 인장 시험에서 

균일 연신 영역에서는 체적 일정 조건을 가 정하

여 공칭 응력에서 진응력을 계산하였다. 마찬가지
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Fig. 4 Relationship of stress and strain according to wall thinning length from FEA. (a) Wall thinning 

length l=25 mm, (b) Wall thinning length l=102 mm

로 대수 스트레인은 진스트레인으로 하였다. 또

한, 본 해석에서는 등방 경화 법칙을 이용하였다. 

영률은 206 GPa,  포아송비는 0.3으로 하였다.

실험은 외부 감육 T-joint 배관 시험편을 밀봉하

고, 실온 대기 중에서 수동 펌프로 내압을 16 MPa

까지 가하였다. 배관의 내압은 압력 게이지를 조절

하였으며, 감육부의 변형률은 2축 스트레인 게이

지를 사용하여 원주방향 및 종방향으로 측정하였

다. 이때 변형률과 압력은 1초당 10개의 데이터를 

계측하여 저장하였다. 이때 배관 길이는 700 mm

이고, 내압에 의한 배관의 움직임을 방지하기 위하

여 양단에서 각각 30 mm 위치에서 구속하였다.

3. 결과  고찰

Fig. 4는 감육 길이 l=25 및 102 mm이며, 감육

비가 다른 T-joint 배관에 대하여 유한요소해석을 

실시하여 얻어진 원주방향의 응력-변형률 선도를 

나타낸다. 응력-변형률은 감육부 중앙에서 0.0002 

mm 위치의 값이다. 비교하기 위하여 감육하지 않

은 배관의 해석 결과도 같이 나타내었다. 이 때 

내압은 설계압력 15 MPa까지 부하하였다. Fig. 

4(a)는 감육 길이 l=25 mm의 결과이며, Fig. 4(b)는 

감육 길이 l=102 mm의 결과이다. 감육 길이 l=25 

mm인 Fig. 4(a)의 원주방향 응력은 감육비에 관계

없이 약 310 MPa까지 선형적으로 증가하고, 이때

의 변형률은 약 0.075%였다. 그 후 급격하게 변형

하여 파열하였다. 

급격한 변형률의 증가는 배관에 항복이 발생하

기 시작하는 것을 의미하고, 탄성영역을 지나서 

항복이 발생하였기 때문에 구조물은 안전성과 신

뢰성을 잃고 파손이 시작되는 영역이다. 종방향의 
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Fig. 5 Relationship of stress and strain according to wall thinning length from von Mises yield criterion. 

(a) Wall thinning length l=25 mm, (b) Wall thinning length l=102 mm

응력 및 변형률은 각각 130 MPa 및 0.03%까지 선

형적으로 증가한 후 파손하였다. 이것은 원주방향

에 비하여 응력은 42%, 변형률은 40%였다. 한편 

감육 길이 l=102 mm인 Fig. 4(b)의 원주방향 응력

은 감육비에 관계없이 감육 길이 l=25 mm와 같이 

약 310 MPa까지 선형적으로 증가하였으나, 원주

방향의 변형률은 각각 약 0.01%(d/t=0.92), 

0.025%(d/t=0.88) 및 0.1%(d/t=0.80)를 지나면서 급

격하게 변형하여 파열하였다. 그러나 종방향의 응

력은 약 100 MPa이며, 이때의 변형률은 모두 약 

0.01%였다. 무감육 배관은 원주방향 및 종방향의 

응력 및 변형률은 각각 약 18 MPa 및 0.01%, 약 

12MPa 및 0.009%를 나타내어, 감육 배관에 비하

여 매우 작은 값을 나타내었다. Fig. 4(a), (b)에서 

항복 응력은 감육 길이에 관계없이 원주방향은 

약 310 MPa, 종방향은 약 100 MPa로서 거의 같았

다. 그러나 변형률은 감육 길이가 길어짐에 따라

서 작아지고, 동일한 감육 길이에서 감육비가 커

질수록 작아졌다. 이 결과에서 내압이 작용하는 

감육 배관의 파손은 종방향보다 원주방향의 응력

과 변형률에 크게 의존하였다.

Fig. 5는 Mises 항복 조건에서 얻어진 응력-변형

률을 감육 길이에 대하여 감육비를 변수로 나타

낸 것이다. (a)와 (b)에서 감육 길이가 작은 경우에

는 감육비가 클수록 변형률이 약간 작아지는 경

향을 나타내고 있으나, 감육 길이가 긴 경우는 감

육비의 영향이 거의 없었다. 그리고 항복이 발생

하는 응력은 (a)와 (b)가 비슷하였으나, 변형률은 

(a)가 크게 나타났다. 이것은 짧은 감육 길이는 국

부적으로 응력이 크게 집중하여 발생하고, 긴 것

은 응력의 분산이 많은 것이다.

Fig. 6은 내압과 변형률과의 관계를 나타낸다. 

그림에서 점선은 운전압력 6.2 MPa을 나타낸다.

압력에 대한 변형률은 감육 길이에 관계없이 

감육비의 의존성을 나타내고 있다. 즉, 감육비 

d/t=0.80 및 0.88은 감육 길이에 관계없이 비슷한 

변형률을 나타내고 있다. 그러나 d/t=0.92에서 감

육 길이 l=25와 50 mm는 비슷한 변형율을 나타내

지만, l=102 mm는 매우 작은 변형율을 나타내었
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Fig. 6 Relationship of between strain and pressure 

from wall thinning ratio and wall thinning length
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Fig. 8 Relationship of circumferential stress and circumferential strain according to wall thinning ratio 

and wall thinning length from experimental. (a) Wall thinning length l=25 mm, (b) Wall thinning 

length l=50 and 102 mm

다. 동일한 감육 길이에서는 감육비가 적을수록 

파손에 큰 내압이 필요하였다. 또한, 압력과 변형

률의 관계는 감육비가 증가함에 따라서 변형률이 

증가하였다. 그러나 감육 길이 l=102 mm의 

d/t=0.92는 매우 작은 변형을 나타내었다. 이것은 

어떤 일정한 길이 이상으로 감육되면, 작은 변형

율에서 파손이 발생한다는 것을 의미한다.

감육비 d/t=0.92는 운전압력 6.2 MPa 이하에서 

모두 파괴가 발생하였다. d/t=0.80과 0.88은 운전압

력 6.2 MPa에서 파괴가 발생하지 않으나, 그 이상

의 압력에서는 파괴가 발생하였다. 3종류의 시험

편은 설계압력 15 MPa 이하에서 모두 파괴가 발
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Fig. 7 Relationship of between the amount of 

expansion and wall thinning ratio from FEA.

생하였다.

감육 길이 l = 25, 50 및 102 mm의 T-joint 배관

의 팽창량과 감육비와의 관계를 Fig. 7에 나타낸

다. 이것은 내압을 약 5.4 MPa 가했을 때, 응력이 

약 308 MPa로 나타난 경우이다. 이 그림에서 감

육비가 증가할수록 팽창량은 선형적으로 증가하

였다. l = 102 mm의 팽창량은 감육비 d/t = 0.80에

서 0.23 mm, d/t = 0.88에서 0.232 mm, d/t = 0.92

에서 0.234 mm를 나타내었다. 그리고 l = 25 및 

50 mm의 팽창량은 d/t = 0.92에서 각각 0.233 mm

와 0.234로 나타나, 감육 길이에 관계없이 감육비

에 따라서 비슷한 팽창량을 나타내었다.

Fig. 8은 T-joint 배관의 실험에서 얻어진 응력-

변형률 곡선을 나타낸 것이다. (a), (b)는 각각 감

육 길이 l = 25, 50 및 102 mm의 결과이다. 항복

은 변형률 약 0.2% 전후에서 나타나고 있으며, 응

력은 약 200 MPa 전후를 나타내었다. 그리고 항

복점의 응력은 감육비가 클 경우, 약간 저하는 경

향을 나타내고 있다. 이와 같이 항복점의 응력이 

차이가 나는 것은 유한요소해석은 Mises 항복 조

건에 의하여 얻어진 것으로, 3개의 주응력 크기에 

의존하여 얻어진 값이며, 실험은 원주방향의 응력

을 나타낸 것이다.

Fig. 9는 계산과 실험에서 얻어진 항복점에서의 

응력과 변형률을 나타낸다. 계산은 Mises 항복 조
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Fig. 9 Stress and strain at yield point from calculation and experiment. (a) Stress vs eroded ratio, (b) 

Strain vs eroded ratio

건에서 얻어진 것이다. 계산에서 응력은 원주 방향 

약 310 MPa, 종방향 약 100 MPa이었으나, 실험에

서 원주 방향의 응력은 160∼310 MPa이었다. 그러

나 변형률은 실험이 계산보다 크게 나타났다. 즉, 

실험의 원주 방향은 0.2∼0.24%, 계산의 원주 방향 

0.01∼0.2%, 종방향 0.01∼0.03%였다. 이것은 계산

과 실험의 방법상의 차다. 즉, 계산은 구속 조건에

서 배관이 움직이지 못하고, 감육부의 변형만 나타

났으나, 실험은 양단을 구속하였지만, 배관이 전체

적으로 변형이 발생하기 때문에 차이가 나타났다.

항복점의 내압과 감육비와의 관계에서 유한요

소해석으로 한계 감육 두께를 구하여 Table 2에 

나타내었다. 운전 압력과 설계 압력에서 감육 길

이에 대한 한계 감육비는 거의 비슷하였다. 따라

서 운전 압력에 대한 배관의 안전성은 감육 길이

보다는 감육 깊이에 의존성이 크다.

내압과 감육비와의 관계를 Fig. 10에 나타낸다. 

그림에서 실선 및 점선은 계산에서 얻어진 항복 

l (mm) P (MPa) d/t d (mm)

25
15 0.764 3.90
6.2 0.904 4.61

102
15 0.752 3.83
6.2 0.903 4.60

Table 2 Wall thinning limit thickness at yield point

from relationship between internal pressure

and wall thinning ratio

점에서의 내압과 감육비와의 관계이다. 여기서, 

실선은 감육 길이 l=25 mm이고, 점선은 감육 길

이 l=102 mm이다. 이러한 실선과 점선에서 구한 

것이 Table 2에 나타내는 운전 압력과 설계 압력

의 한계 감육비이다. 이것을 운전 압력과 설계 압

력에서 안전하게 사용할 수 있는 범위를 나타낸 

것이 빗금친 부분이다. 빗금친 부분에 해당하는 

감육비를 가지는 T-joint 배관이면, 운전 압력과 

설계 압력에서 각각 파손 또는 파괴없이 안전하

게 사용할 수 있다. 실험에서 얻어진 항복점에서

의 내압을 Fig. 10에 나타내었다. 그림에서 ◯, ◇ 

및 ∆은 각각 감육 길이 l = 25, 50 및 102 mm의 

결과를 나타낸다.
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감육 길이 l=25 mm 및 102 mm에서 감육비 

d/t=0.856 및 0.844는 운전압력 6.2 MPa 이하에서

는 파손 또는 파괴가 발생하지 않았고, 그 이후의 

압력에서 파괴가 발생하였다. 그리고 감육 길이 

l=50 mm에서 감육비 d/t=0.695는 설계압력 15 

MPa에서도 파손 또는 파괴가 발생하지 않았다. 

그러나 나머지 시험편들은 그림의 안전 영역을 

벗어난 곳에서 파괴가 발생하였다. 그림에서 항복

점에서의 내압은 유한요소해석이 실험보다 약간 

크게 위험측으로 평가하고 있으나, 실험상의 제반 

조건 등을 고려하면 내압이 작용하는 T-joint 감육 

배관의 안전성을 평가할 수 있다고 판단된다.

4. 결  론

본 연구는 냉․온수를 장시간 사용함으로서 오

염된 용수에 의하여 침식 또는 부식에 의하여 배

관이 국부적으로 감육하기 쉬운 것을 고려하여, 

내압을 받는 외부 국부 감육 T-joint 배관의 파손

거동을 유한요소해석 및 실험으로 평가하였다. 얻

어진 결과는 다음과 같다.

(1) 내압이 작용하는 감육 배관의 파손은 원주방

향의 응력과 변형률에 크게 의존하였다.

(2) 변형률은 감육 길이에 관계없이 감육비가 큰 

것이 변형률이 증가하였고, 동일 감육 길이는 

감육비가 적은 것이 파손에 큰 내압이 필요하

였다.

(3) 운전 압력과 설계 압력에서 감육 길이 l=25 및 

102 mm에 대한 한계 감육비는 거의 비슷하였

으며, 배관의 안전성은 감육 깊이에 의존하였

다.

(4) 운전 압력과 설계 압력에서 감육 길이 l=25 및 

102 mm를 가지는 T-joint 배관의 안전 운전 범

위를 얻었다. 
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