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This paper presents finite element (FE) analyses to clarify the effects of external pressure

on the residual stresses in a girth-welded steel pipe. At first, FE simulation of the girth

welding process is carried out to obtain the weld-induced residual stresses employing

sequentially coupled three-dimensional (3-D) thermo-mechanical FE formulation. Then,

3-D elastic-plastic FE analyses incorporating the residual stresses and plastic strains

obtained from the preceding FE simulation are performed to investigate the residual

stress behavior in the girth-welded pipe under external pressure. The FE analysis results

show that the hoop compressive stresses induced by the external pressure significantly

alter the hoop residual stresses in the course of the mechanical loading.
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본 연구에서는 토압 등의 외압이 원주 용접된 매설 강관의 잔류응력에 미치는 영향을 유한

요소 해석을 통하여 명확히 하였다. 먼저 3차원 열탄소성 해석을 통하여 원주 용접된 강관

의 잔류응력을 구하였으며, 이를 초기조건으로 설정하여 3차원 탄소성 해석을 수행함으로

써 외압이 작용하는 경우 잔류응력 거동을 조사하였다. 해석결과 외압에 의해 원주 용접부

에 발생하는 원주방향 압축응력 때문에 원주방향 잔류응력이 압축 측으로 상당히 많이 이

동함을 알 수 있었고, 축방향 잔류응력은 작용하는 외압에 의해 거의 영향을 받지 않음을

알 수 있었다.
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1. 서 론     

플랜트의 배관설비, 도시 상하수도, 기초 말뚝 등 강관 부재는 그 쓰임새가 다양하며 지중 구조물의 많은 부분을 차

지하고 있다. 강관부재는 두께나 관경에 비해 상대적으로 길이가 긴 구조물이므로, 강관의 접합은 반드시 필요하다. 강

관의 접합은 대부분 용접에 의해 이루어지며 용접 시에는 필연적으로 잔류응력이 발생하게 된다. 이러한 잔류응력은 구

조물의 거동에 악영향을 미칠 수 있는데, 특히 용접부 인근에 발생하는 인장 잔류응력은 응력집중, 피로손상 및 취성파

괴 등을 야기 시킬 수 있다 (Withers, 2007). 또한, 용접잔류응력은 사용하중과 결합하여 강관의 강성 및 내하력 저하를

일으킬 수 있다 (장경호 등, 2002). 실제로 지반에 매설된 강관은 흙의 자중, 교통하중, land sliding, 지진, 충격하중 등

으로 인하여 파손과 손상이 일어나서 문제가 되기도 하는데, 공통적으로 접합부에서 대부분이 발생하고 있다. 따라서 강

관 용접부의 잔류응력 및 외압과 같은 외력이 작용하는 경우 잔류응력의 거동을 파악하는 것은 대단히 중요하다. 하지

만 용접 공정 중에 수반되는 국부 가열, 조직학상의 상변태, 재료 정수의 온도의존성, 이동열원 등과 같은 복잡성으로

인해 용접부의 잔류응력을 정확하기 예측하기는 매우 힘들다. 따라서 유한요소법과 같은 수치해석 방법이 잔류응력의

크기 및 분포 특성 그리고 생성 메카니즘을 규명하는데 많이 사용되어 왔다 (Goldak et al., 2005; Lindgren, 2001).

현재까지 원주 용접된 강관에 발생하는 잔류응력 예측에 관한 연구는 상당히 많이 이루어져 왔다 (Brickstad and

Josefson, 1998; Mochizuki et al., 2000; Yaghi et al., 2006). 하지만 이 연구의 대부분이 해석상의 제약 등으로 인해 축대

칭 요소를 사용하여 잔류응력을 구하였다. 축대칭 요소는 본질적으로 원주 용접을 시뮬레이션 하기에는 부적절하다. 따

라서 실제 원주 용접을 모사할 수 있는 3차원 유한요소 해석이 반드시 필요하다. 그러나 3차원 유한요소 해석을 이용한

강관 용접부의 잔류응력 규명에 관한 연구는 해석상의 어려움 등으로 인해 드물게 수행되어 왔으며 (양성철, 2002; 장경

호 등, 2001; Deng and Murakawa, 2006; Duranton et al., 2004), 잔류응력이 존재하는 강관에 외력이 작용하는 경우 잔

류응력의 거동에 관한 연구는 극히 미미하다. 본 연구에서는 유한요소법을 이용한 3차원 열탄소성 해석을 수행하여 원

주 용접된 강관에 발생하는 잔류응력을 파악하였고, 잔류응력이 작용하는 강관에 토압과 같은 외압이 작용하는 경우 강

관의 잔류응력 거동을 조사하였다.

2. 원주 용접된 강관의 잔류응력 해석

용접에 의한 잔류응력을 정확히 해석하기 위해서는 온도 분포를 시간에 대한 함수로 구할 수 있는 열 해석과 열 해석

으로 부터 구한 온도이력을 이용하여 응력을 구할 수 있는 역학적 해석이 필요하다. 온도 영역은 응력장에 큰 영향을 미

치지만 응력장은 온도 이력에 미미한 영향을 주므로 순차적인 연계해석이 이용된다. 따라서 본 연구에서는 열 해석에서

응력 해석으로 순차적으로 연계된 3차원 열탄소성 유한요소 해석을 수행하여 원주 용접된 강관의 잔류응력을 모사하였다.

2.1 열전달 및 응력 해석

용접시 용접부의 가열과 냉각에 의해 발생하는 온도 분포 및 이력은 이동열원을 고려한 3차원 비정상 열전달 해석을

수행하여 구할 수 있으며 그 지배방정식은 아래와 같다.



 

  
 

  
 

   


(1)

여기서 는 온도, 는 열전도율, c는 비열, 는 밀도이고 는 단위 체적당 이동 입열량이다. 입열은 표면입열과

체적입열을 동시에 고려하였으며 (Deng et al., 2007), 재료가 가지는 물리상수의 온도의존성을 고려하였다. 경계조건은

온도 의존성을 가지는 열전달 계수를 이용하여 대류 및 복사 등을 구현하였다(Abid and Siddique, 2005).

열전달 해석으로 부터 계산된 온도이력을 온도하중으로 도입하여 탄소성 유한요소 해석을 수행하여 잔류응력을 구하

였다. 본 연구에 사용된 강관과 같은 마일드 탄소강의 경우에는 용접시 발생하는 상변태에 의한 영향을 무시할 수 있으
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므로 다음과 같이 변형률 증분을 표시할 수 있다.

 
  

  
 (2)

탄성 변형률 증분은 후크의 법칙을 이용하여 구하였으며, 열 변형률 증분은 선팽창 계수를 이용하여 계산하였다. 소

성 변형률 증분 계산을 위해서 미세스 항복 이론 및 온도 의존성을 가지는 기계적 제성질과 선형 변형률 경화를 이용하

여 구성식을 마련하였다. 응력-변형률 관계식은 증분형으로 다음 식처럼 쓸 수 있다.

    (3)

여기서  는 응력-변형률 메트릭스로서 탄성의 경우는 
  , 소성의 경우에는 

 로 분리된다. 는 재료

의 물리적 제성질의 온도의존성을 고려한 응력증분에서의 영향을 나타낸다.

2.2 해석방법의 타당성 검증

본 연구에서 사용된 해석기법의 타당성을 검증하기 위해서 기존의 실험결과 (엄동석 등, 1997)와 해석결과를 비교하였

다. 기존의 실험은 300mm (외경) × 300mm (길이) × 7mm (두께)의 원통형 강관을 1 패스 용접했을 경우 발생하는 잔

류응력 측정에 관한 것이다. 실험결과와의 직접적인 비교를 위해 똑같은 형상 및 용접조건을 상정하여 전술된 열탄소

성 해석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1의 결과는 용접시작점으로부터 120° 떨어진 위치의 내측

에 작용하는 원주방향 잔류응력과 축방향 잔류응력을 나타낸 것이다. 결과를 보면 수치해석에 의한 축방향 및 원주방향

잔류응력의 크기와 분포가 측정치와 거의 유사함을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 사용된 해석기법은 강관의 원주용

접시 발생하는 잔류응력을 해석하는데 적절하다고 사료된다.
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(a) Axial residual stresses (b) Hoop residual stresses

Fig. 1. Comparisons of the FE analysis results with the experiment

2.3 해석모델

본 연구에서 사용된 해석모델은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 180mm (외경) × 180mm (길이) × 6mm (두께)의 두 강관

을 FCA (Flux Cored Arc) 용접방법으로 1 패스 용접하는 것으로 상정하였다. 용접은 그림에서 화살표로 나타낸 것처럼

  에서 시작해서 같은 지점에서 끝나게 된다. 용접조건은 실제 용접조건을 반영하여 전압 30V, 전류 240A, 용접속

도 5 mm/s로 정하였다. 유한요소 모델은 Fig. 3에 보이는 바와 같이 아이소 파라메타를 이용한 3차원 8절점 육면체 요

소를 사용하였으며 용접부는 고입열에 따른 급열과 용접후 급랭에 의한 높은 온도및 응력차를 고려하여 요소분할을 세밀

하게 하였다. 용접선에 대하여 대칭성을 이용하여 반모델로 해석하였으며 응력해석시의 경계조건 역시 Fig. 3에 화살표로

나타내었다. 해석시 사용된 재료는 KS 시방을 따르는 탄소 강관(KS SPPS 420)이며 실험데이터의 부족으로 본 재료의 물
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리정수 및 기계적 제성질은 동일한 강도를 가지는 탄소강과 같다고 가정하였다. Fig. 4에 재료의 물리정수 및 기계적

제성질의 온도 의존성을 나타내었다. 그리고 모재와 용접부는 물리적, 기계적 성질이 동일한 재료로 가정하였다.

 

Fig. 2. Dimensions of the analysis model and the welding direction
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Fig. 3. 3-D FE model
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(a) Axial residual stresses (inside surface) (b) Axial residual stresses (outside surface)

2.4 해석결과

원주 용접된 강관에 발생하는 잔류응력의 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 원주방향으로의 잔류응력의 변화를 알아보기

위하여 용접 시작점 및 끝점에서 용접방향으로 0°, 90°, 180° 그리고 270° 되는 지점에서의 잔류응력의 분포를 나타내었

다. Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)에 내측 및 외측에서의 축방향 잔류응력의 결과를 나타내었다. 결과를 보면 용접부 인근에서 축

방향 잔류응력은 내측에서 인장, 외측에서 압축을 보임을 알 수 있다. 박판 강관의 경우에는 용접에 의한 온도분포가 두

께 방향으로 동일하므로 열응력을 발생시키는 유일한 변형은 입열시 급격한 팽창 및 냉각시 수축에 의한 원주방향으로

의 변형률 뿐이다. 이처럼 냉각시 원주방향으로의 수축은 용접부 인근에서 내부로 오목한 굽힘 변형을 일으키게 되는데,

이 변형으로 인한 휨 모멘트의 발생으로 용접부 근방에서 내측 축방향 잔류응력은 인장이 되고 외측 축방향 잔류응력은

압축이 되는 것이다. 용접부에서 멀리 떨어진 위치에서는 힘의 평형으로 인해 내측에서는 축방향 압축 잔류응력이 발생

하고 외측에서는 축방향 인장 잔류응력이 발생하게 된다. 또한, 결과를 보면 원주방향으로의 축방향 잔류응력의 분포가

동일하지 않고 어느 정도 상이함을 알 수 있는데 이것은 원주방향으로의 용접에 의한 내부 구속의 변화 및 용접부 시작

점 및 끝점에서의 겹침 효과에 의한 것이다. 원주방향의 잔류응력의 결과를 보면 원주방향의 잔류응력의 크기는 축방향

잔류응력에 의해 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 그리고 축방향 잔류응력의 결과와 마찬가지로 원주방향으로의 잔류응

력의 분포가 동일하지 않음을 알 수 있다. 따라서, 원주 용접된 강관의 잔류응력을 정확하게 예측하기 위해서는 3차원

유한요소 모델의 적용이 필요하다는 것을 알 수 있다.

3. 외압이 작용하는 원주 용접된 강관의 잔류응력 거동

3.1 해석모델

토압과 같은 외압이 작용하는 경우 원주 용접된 강관의 잔류응력 거동을 조사하기 위해서 3차원 탄소성 유한요소 해

석을 수행하였다. 해석은 기하학적 비선형성과 재료학적 비선형성을 고려하였으며, 잔류응력 해석과 동일한 재료와 해석

모델 및 유한요소 모델을 사용하였다. 잔류응력 해석에서 구한 잔류응력과 소성변형률을 초기치로 유한요소 모델에 투

영(mapping)한 후 토압을 가하였다. 토압은 등분포하중의 형태로 원주 용접된 강관의 외부 표면에 작용 하는 것으로 상

정하였으며, 최대 크기가    가 될 때까지 증분형으로 재하 하였다. 여기서 는 외압에 의해 발생하는 원주

방향 응력을 나타내며 그 크기는    이다. 이때 는 외압의 크기, 는 강관의 직경, 는 두께이고 는 재

료의 항복응력이다. 앞서 언급한 바와 같이 모재와 용접부는 물리적, 기계적 성질이 동일한 재료로 가정되었으므로 본

연구에서 사용된 원주 용접된 강관의 거동은 하나의 구성식으로 나타내어 질 수 있다. 강관의 구성식을 위해서 이선형

(bilinear) 응력-변형률 관계식을 사용하였다.
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(c) Hoop residual stresses (inside surface) (d) Hoop residual stresses (outside surface)

Fig. 5. Residual stresses at the four locations

3.2 해석결과

외압이 작용하는 경우 원주 용접된 강관의 잔류응력의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 용접 잔류응력의 결과와 마찬가지

로 서로 다른 원주방향으로의 위치에서 축방향과 원주방향의 내측 및 외측에서의 응력을 표시하였다. Fig. 6(a)와 Fig.

6(b)에 전술한 외압이 작용하는 경우 내측 및 외측에서 축방향 잔류응력의 변화를 나타내었다. 결과에서 용접부 인근 내

측의 인장 잔류응력과 외측의 압축 잔류응력 모두 외압의 영향으로 그 크기가 어느 정도 영향을 받지만 용접부에서 멀

어질수록 외압에 의한 잔류응력의 변화는 없어짐을 알 수 있다. 따라서 외압은 축방향 잔류응력의 변화에 거의 영향을

주지 않는다고 할 수 있다. 원주 용접된 강관에 외압이 작용할 경우 내측 및 외측에서의 원주방향의 잔류응력의 변화를

Fig. 6(c)와 Fig. 6(d)에 나타내었다. 축방향 잔류응력의 거동과는 달리 강관의 내측 및 외측 모두 외압에 의한 원주방향

으로의 압축 응력에 의해 잔류응력이 압축 측으로 상당히 많이 이동함을 알 수 있다.

(a) Axial stresses (inside surface) (b) Axial stresses (outside surface)

(c) Hoop stresses (inside surface) (d) Hoop stresses (outside surface)

Fig. 6. Evolution of the residual stresses under the superimposed external pressure
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4. 결 론

본 연구에서는 유한요소 해석을 통하여 토압 등의 외압이 원주 용접된 매설 강관의 잔류응력에 미치는 영향을 명확

히 하였다. 먼저 3차원 열탄소성 해석을 통하여 원주 용접된 강관의 잔류응력을 구하였으며, 이를 초기조건으로 설정하

여 3차원 탄소성 해석을 수행함으로써 외압이 작용하는 경우 잔류응력의 변화를 조사하였다. 조사 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

(1) 원형 강관의 원주 용접에서는 용접 후 냉각시 원주방향으로의 수축에 의해 용접부 인근에서 내부로 오목한 굽힘 변

형이 발생하며, 이 굽힘 변형에 의한 휨모멘트의 영향으로 용접부 근방의 내측에서는 축방향 인장 잔류응력이 발생하고

외측에서는 축방향 압축 잔류응력이 발생한다. 그리고 원주방향의 잔류응력의 크기는 축방향 잔류응력의 영향을 받는다.

(2) 축방향 잔류응력 및 원주방향 잔류응력 모두 원주방향에 대해서 그 분포가 동일하지 않다. 이것은 원주방향으로의

용접에 의한 내부 구속의 변화 및 용접부 시작점 및 끝점에서의 겹침 효과 때문이다. 따라서, 원주 용접된 강관의 잔류

응력을 정확하게 예측하기 위해서는 3차원 유한요소 모델의 적용이 반드시 필요하다.

(3) 원주 용접된 강관에 토압 등의 외압이 작용하는 경우 축방향 잔류응력은 용접부 인근에서 어느 정도 크기가 변하

지만 그 영향은 제한적이며 용접부에서 멀어지면 외압에 의한 영향은 사라진다.

(4) 원주 용접된 강관의 원주방향 잔류응력은 토압과 같은 외압이 작용할 경우 외압에 의한 원주방향으로의 압축에

의해 내측 및 외측 모두 압축 측으로 상당히 많이 이동한다.
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