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- 기호설명 - 

 

C(t) : 천이영역에서의 크리프 매개변수 

C* : 광범위 크리프 영역에서의 매개변수 

J-integral : J-적분 

Je : J-적분 탄성성분 

Jp : J-적분 소성성분 

K : 응력확대계수 

KI
P, KI

S, KI
P+S : 기계하중, 열하중,기계하중 및 열하중 

     의 복합하중에서의 응력확대계수 

V  : V-factor 

Lr : 소성붕괴에 대한 근접성         

σref : 참조하중 

σy : 항복강도 

t : 크리프 시간 

tred : 재분배시간 

τ : 무차원화시간                  

m, A : 소성응력지수 및 재료상수 

n, B : 크리프 응력지수 및 재료상수 

β : 열응력크기에 대한 변수        

Ε : 탄성계수 

ε,ε
•
    : 크리프 변형률, 크리프 변형률 속도 

εel     : 탄성 변형률 

εpl     : 소성 변형률 

Key Words : C(t)-Integral(C(t)-적분), Crack(균열), Transient Creep Condition(천이 크리프 조건), Combined 

Mechanical and Thermal Load(기계하중 및 열하중의 복합하중), Elastic Creep(탄성 크리프), 

Elastic-Plastic Creep(탄소성 크리프), Stress Ratio(하중비) 

초록: 최근 효율을 높이기 위한 플랜드의 환경이 고온, 고압으로 변화함에 따라 열하중과 기계하중을 

동시에 반영한 균열 평가는 플랜트의 건전성을 위하여 반드시 필요하다. C(t)-적분은 고온 균열 평가에 

있어서 천이 크리프 상태의 균열을 평가하는 중요한 요소이다. 열하중과 기계하중이 동시에 작용하는 

환경에서의 C(t)-적분을 예측하는 것은 복잡하며 하중조건이 달라지는 경우에는 더욱더 복잡해진다. 본 

논문에서는 열하중과 기계하중의 하중조건이 달라지는 여러 조건에 대한 C(t)-적분 평가식을 제시하였다. 

Abstract: There is a trend towards the progressive use of higher operating temperatures and stresses to achieve 

improved efficiencies in power-generation equipment. It is important to perform the crack assessment under high-

temperature and high-pressure conditions. The C(t)-integral is a key parameter in crack assessment for transient creep 

states. The estimation of the C(t)-integral is complex when considering the mechanical and thermal loads 

simultaneously. In this paper, we study estimation of C(t)-integral under combined mechanical and thermal load 

depending on loading conditions 
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r  : 배관의 평균반경 

w  : 배관의 두께 

θ  : 균열의 원주 크기의 반각 

a  : 균열의 두께 

ψ  : 원주방향 및 축방향 응력비 

1. 서 론 

균열 구조물에서의 C(t)-적분 및 C*-적분은 크리

프 조건에서의 균열 부근의 응력장(stress field) 및 

변형률속도장(strain rate field)의 크기를 나타내며, 

고온 균열 구조물의 평가에서 중요한 매개변수가 

된다.(1,2) 

일반적으로 크리프 물성은 실제 현상에서는 복

잡하게 나타나지만, 멱급수 크리프(Power Law 

Creep) 법칙을 이용하여 간단하게 나타내고 이용

한다. 이를 이용한 C*-적분은 여러 연구의 결과로 

쉽게 도출할 수 있는 방법들이 고안되었으며, 지

금까지 많은 선행 연구가 수행되었다.(2~4) 

그러나 크리프 천이영역에서 C(t)-적분은 균열 

성장을 평가하는 중요한 기준이기 때문에 정확한 

평가가 필요하다. 지금까지 여러 평가식들이 제안

되었으나, 대부분이 기계하중에 대한 크리프 특성

에 제한되었다.(12~17)  

최근 효율성을 높이기 위해 플랜트의 환경이 고

온, 고압의 환경으로 변화함에 따라 플랜트의 건

전성 평가를 위해서는 기계하중과 열하중을 동시

에 반영한 평가는 반드시 필요하다. 

기존의 복합응력이 작용할 때의 크리프 평가 방

법을 살펴보면 Joch, Ainsworth, Lei 등이 기계하중

이 작용할 때, 2 차하중에 대한 평가에 대한 시도

가 있었으나 정량적인 평가로는 한계가 있다.(18~20) 

최근 Song 등은 복합하중을 받고 있는 탄성 크

리프 재료에 대한 균열 배관의 여러가지 경우에 

대하여 C(t)-적분을 평가하여 2 차하중에 대한 영

향을 정량화하여 평가할 수 있는 방법을 제시하였

지만, 기계하중이 축방향인 경우만을 고려하였

다.(21,22)  일반적인 플랜트의 배관에서는 기계하중

으로 내압을 가지게 되며 열하중을 동시에 받는다. 

또한 가동상태나 주변환경에 따라 배관에 작용하

는 응력상태가 달라지게 된다. 

본 연구에서는 실제 플랜트의 배관 응력분포가 

달라지는 것을 고려해 축방향과 원주방향의 응력

비를 가정한 균열 배관에 적용하여 Song 등이 제

시한 식의 실질적인 배관의 C(t)-적분 평가식 적용

성을 살펴보고 개선하였다. 기존 연구에서 제시한 

식을 이용하여 균열배관에 응력이 임의의 비를 이

루며 작용할 때, 고온 균열 구조물의 C(t)-적분을 

평가하는 식을 제시하였으며, 2 차 하중에 대한 영

향을 정량화 하였다. 

2. 유한요소 해석 

본 연구에서의 해석 대상은 Fig. 1 에 제시된 형

태로 360°원주방향 전체에 표면균열이 발생한 경

우의 배관과 45°크기의 부분적인 표면균열 상태

의 배관에 대한 균열을 고려하였다. 

배관에 적용한 물성은 탄성계수가 200 GPa 이며

포와송 비는 v=0.3 인 재료를 사용하였다. 소성의 

경우 항복강도는 300 MPa이며, 식 (1)에 제시되는 

Ramberg-Osgood 식을 만족하는 A 와 α를 적용하였

다. A 와 α는 식 (2)와 (3)와 같다. 재료의 소성경

화 지수는 m 이 5 와 10 인 경우를 가정하고 적용

하였다.  
m

yel pl m

y

A
E E E

σσ σ σ
ε ε ε α σ

σ

  
= + = + = +     

  (1) 

1m
y

A
E

α

σ −
=                (2) 

0.002 4

3o

E
α

σ
 = = 
 

           (3) 

nBε σ
•

=              (4) 

재료의 크리프 물성의 경우 식 (4)를 만족하는 

멱급수(Power Law) 법칙을 적용하였다. 탄성-크리

프 재료의 경우 재료상수 n 에 대하여 n이 5 와 10

인 경우를 고려하였으며, 탄소성-크리프 재료의 

경우는 m 과 n 이 같다고 가정하여 m 과 n 이 5 와

10 에 대하여 B=1.0x10-15, 3.4x10-28 을 적용하였다. 

재료 소성경화 지수와 크리프 물성을 위와 같이 

정한 이유는 일반적으로 사용하는 금속의 크리프 

물성인 n 이 5 에서 10 사이의 값을 나타내기 때문

이다. 

본 연구에서는 배관에 작용하는 기계하중의 경

우, 배관의 축방향과 원주방향의 응력비를 변수 ψ
를 도입하여 정의하였다. 

(0 1)
2

hoop

axial

σ
ψ ψ

σ
= ≤ ≤           (5) 

본 연구에서 적용한 기계하중의 축방향과 원주

방향 응력비는 Table 1에 설명되며, 배관에 작용하

는 내압과 축방향 하중의 크기는 기존 연구에서 

검증된 배관에 표면균열이 존재할 때의 한계하중

식을 참고하여 사용하였다. 참고한 한계하중식은  
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Table 1 Primary loading condition for pipe 
 

ψ 
loading ratio 

(σaxial : σhoop) 
0 1:0 

0.5 1:1 

1 1:2 

 

 

Table 2 Correction factor for optimized reference stress 
 

θ/π ψ m=n=5 m=n=10 

 

0.125 

  

0 0.79 0.90 

0.5 0.5 0.5 

1.0 0.66 0.3 

 

1.0 

0 1.03 1.14 

0.5 0.63 0.63 

1.0 0.86 0.83 

 

 

1 sin( )
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a
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p
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(7) 

 

ψ이 0 인 경우는 식 (6)를 적용하였으며, 내압이 

작용하는 ψ이 0.5 인 경우는 식 (7)을 적용하여 내

압에 의한 등가의 배관 끝단 효과를 적용하여 응

력비를 적용하고, ψ이 1.0 인 경우 배관 끝단 효과

를 2배 적용하여 응력비를 조정하였다.(26, 27) 

기계하중의 크기를 정량화하기 위해서 R6 에서 

사용하는 참조응력법(reference stress method)을 식 

(8)과 같이 이용하여 정의하였다.(28) 

r

L OR ref

P P P
L

P P Pγ
= = =         (8) 

참조응력법을 통해 하중의 크기를 정의하는 경

우 정확한 참조하중의 결과를 정의하기 위해 보정

계수(γ )를 적용한다. 본 연구에서 적용한 각 균열

크기에 대한 보정계수는 Table 2 에서 확인할 수 

있다. 

복합하중에 대한 J-적분은 식 (9)에 나타나며 이

는 재분배 시간 정의에 사용된다. 식 (9)를 포함한 

본 논문의 수식에서 위첨자 ”S”는 열하중에서 값

을 의미하며, “P”는 기계하중, “P+S”는 기계하중 및 

열하중이 동시에 작용하는 복합하중에서의 값을 

의미한다. 

 
 

Fig. 1 Schematic illustration for pipe with part-through 
surface crack 

 

   
(a)              (b) 

 

Fig. 2 Type of thermal loading: (a) radial temperature 
gradient (b) Axial temperature gradient 

 

 

 
22 2

2( ) ( )
( )

' 2 '

P S P S
ref refP S r

ref ref

E LK V K K V K
J f Lr

E E E

ε σ

σ ε
+ −

 + ⋅ + ⋅
= + =  

 

 

(9) 

식 (9)에 제시된 V 는 R6 에서 제시하는 V-factor

로써 열하중과 기계하중의 관계를 나타내는 하나

의 식이다.  

식 (10)에서 V-factor 의 정량화된 식을 나타낸다. 

복합응력이 작용할 때, 소성에 의한 응력재분배가 

나타나는 현상을 정량화 한 것이다. 

1 1
p P SPP S

e JI

s P S P

e I J

J KKJ
V

J J K K

++   
= − = −       

  (10) 

배관에 적용하는 열하중의 크기는 균열을 열어

주는 온도의 분포와 크기를 고려하였으며, R6 에 

제시되어 있는 β 를 도입하여 사용하였으며 식 (11)
의와 같다. 배관의 균열을 열어주는 열하중은 배

관의 국부적인 온도차이 혹은 광범위한 온도차이

로 인한 균열을 열어주는 경우에 대하여 고려하였

다. 고려된 온도분포 형태는 Fig. 2 에 개략적으로 

나타내었다. 열하중의 크기는 보정된 기계하중의 

크기의 비율로 적용된 값을 사용하였다. 배관에 

부여하는 열하중의 크기는 β가 0.5, 1.0, 2.0, 5.0인 
경우에 대하여 고려하였다. 
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Fig. 3 FE-mesh for pipe with part-through surface crack 
 
 

/

S

I

P

I

K

K Lr
β =               (11) 

본 연구에서는 범용프로그램인 ABAQUS를 사용하

여 해석하였다. 해석에서 사용한 유한요소망의 종류

는 2차원 축대칭 모델의 경우, CAX8R을 사용하였으

며, 3차원 해석의 경우 C3D20R을 사용하였다. 2차원

유한요소해석의 경우 915개가 사용되었으며, 3차원의 

경우 10200 개가 사용되었다. C(t)-적분 유한요소 해석

에 영향을 많이 미치는 요소의 크기는 민감도 해석을 

통해 최소요소 크기를 찾아서 적용하였다. 

3. 기존 C(t)-적분 평가 

기계하중에 대한 C(t)-적분에 대하여 Kim 등은 

유한 요소 해석을 통해 다양한 균열형상에 대하여 

Ainsworth 와 Budden 의 식을 고려하여 다음과 같

은 결과를 제시하였다. (17) 기계하중만이 작용할 때, 

재료상수인 n 에 민감하지 않다는 것을 확인, 탄성

-크리프 재료에 대하여 C(t)-적분에 대한 예측식을 

다음과 같이 제시하였다.(14,15) 

( ) ( )
( )

4.5

* 4.5

1

1 1

+
=

+ −

C t

C

τ

τ
        

(12) 

제시된 τ는 무차원화된 시간으로써 식 (13)과 

같이 정의되며, tred은 응력재분배 시간으로 식 (14)

와 같이 정의된다. 기존 연구들에서 탄-소성 크리

프 물성의 배관에 대해서 C(t)-적분 혹은 C*-적분 

고려할 때는 균열 부근의 응력장, J-적분을 이용하

여 응력재분배 시간을 고려한다. 

red

t

t
τ =                 (13) 

2

' * *

o
red

JK
t

E C C
= =           (14) 

또한 Kim 등은 탄-소성-크리프 재료에 대해서도 

여러가지 형상에 대하여 C(t)-적분 평가식을 다음

과 같이 제시하였다.(15) 

( ) ( )
( )

4.5

* 4.5

1

1

C t

C

τ

τ φ

+
=

+ −
        (15) 

φ는 Joch 와 Ainthworth 가 탄-소성-크리프 재료

에 도입한 변수로서 초기하중에 의한 소성이 C(t)-

적분에 미치는 영향을 정량화 하였다.(18) 식 (16)의 

A와 B는 2장에서 설명된 재료 상수이다. 

*

1
o

AC

BJ
φ = −              (16) 

최근 Song 등은 최근 배관의 원주방향 표면균

열에서 기계하중이 축방향 하중으로 작용할 때 열

하중을 정량적으로 고려하여 C(t)-적분을 평가하는 

식을 제시하였다. 균열 배관에 기계하중은 축방향

하중이 작용하고, 열응력의 분포가 균열을 여는 

크기와 분포로 작용할 때, C(t)-적분 평가를 다음과 

같이 제시하였다.(21,22) 

탄성-크리프 재료 물성의 경우, 균열 배관에 복

합하중이 작용할 때, 제시한 C(t)-적분 평가식은 

다음과 같다. 
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탄소성-크리프 재료 물성의 경우, 복합하중이 

작용할 경우에는 C(t)-적분 평가를 (19), (20)와 같

이 제시하였다. 
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( ) ( )
( )

4.5

4.5*

1
    with  

1

p s

p s

p sp s
red

C t t

C t

τ
τ

τ φ

+

+
++

+
= =
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  (20) 

 

Lei 가 제시한 Z-계수를 이용한 C(t)-적분 평가

식은 시간과 응력과의 미분 방정식의 관계를 수치

적분을 이용하여 구해야 하고, 수치해석과 유한요
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소해석을 이용하여 시행착오를 통한 최적화된 값

을 구하는 과정을 가진다.(19,20) 하지만 Song 등이 

제시한 위의 식 (17) ~ (20)은 열하중의 크기에 대

하여 응력재분배 시간을 재정의함으로써 열하중과 

기계하중이 작용할 때의 C(t)-적분 평가를 쉽게할 

수 있다는 장점을 가진다. 하지만 Song 등이 제시

한 예측식은 축방향 응력의 영향만을 고려하였기 

때문에 실제 일반적인 배관에서의 달라지는 하중

조건에 대한 평가 식이 필요하다. 본 논문에서는 

일반적으로 실제 배관에서 내압이 작용할 때를 고

려하여 기존의 평가식의 적용가능성을 정량적으로 

접근하였다. 

4. 응력비에 따른 C(t)-적분 평가 

4.1 기계하중에 대한 C(t)-적분 평가 

본 연구에서는 균열배관에서 응력비가 달라질 

때 Kim 등이 제시한 C(t)-적분 평가식이 적용되는

지 검증하였다. Fig. 4 는 탄성-크리프 n 이 5 인 재

료일 경우, 배관에 작용하는 응력비가 달라질 때, 

기존 평가식과 비교하였다. 기존 평가식에 비교적 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 경

향은 n 이 10 인 경우를 포함해 m 과 n 이 5, 10 의 

경우에서도 다르지 않으며, 기존 평가식과 잘 일

치함을 확인하였다. 

 

4.2 기존식을 고려한 응력비에 따른 C(t)-적분 경향 

Fig. 5 는 복합응력이 작용 시, 기존 기계하중에

서의 C(t)-적분 평가식으로 응력재분배를 고려할 

때, 응력비에 따라 C(t)-적분 결과가 어떻게 달라

지는지를 나타낸다.  

먼저 복합하중의 변수 Lr 및 β 에 따라 다양한 

형태의 C(t)-적분 결과가 나타나며, 식 (12)와는 큰 

차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. β 에 따른 

C(t)-적분 결과는 2 차하중의 크기가 큰 β=5.0 에서 

낮은 τ 에서 수렴을 하는 것으로 나타나며, 2차하중

의 크기가 클수록 응력이 재분배 되는 시간이 길어지

는 것으로 판단되며, 배관에 임의의 응력비를 이루며 

작용하는 경우에 C(t)-적분을 기존 식 (12)만으로 

평가하는 것은 한계가 있다고 판단된다.  

복합하중이 작용할 때, 응력비에 따른 C(t)-적분

의 평가을 위하여, 기계하중에 의한 Jo
p 를 기준으

로 응력 재분배 시간을 적용해 C(t)-적분을 나타낸 

결과를 Fig. 6 에서 확인할 수 있다. Fig. 6 에서는  

C(t)-적분이 응력비에 따라 응력재분배 시간이 일

정한 비를 C(t)-적분이 거동한다는 특징적인 현상

이 나타난다.  

 
Fig. 4 Comparison of finite element results with proposed 

solutions for C(t)-integral under mechanical stress 
alone  

 
Fig. 5 Comparison of finite element results with proposed 

solutions for C(t)-integral under mechanical and 
thermal stresses 

 

본 연구에서 고려된 모든 응력비와 2 차하중의 크

기에 따라서 재분배 되는 시간 τ값은 다양한 차이가 있

지만,  Song 등이 고려했었던 다양한 열하중 조건에서

C(t)/C* 의 기울기가 일정하여, t →0 에서 점근

(asymptote)의 특성이 유지하는 것은 모든 경우에 성

립됨을 알 수 있다. 또한 기계하중을 기준으로 응력

재분배를 고려하는 것은 식 (12)의 식에 가까워질 수

는 있으나, 정확한 예측을 하기에는 힘들다는 사실을 

나타낸다. 응력비에 대한 C(t)-적분의 경향을 살펴보면 

1 차하중과 2 차하중에 대해 다양한 형태로 나타나며, 

이를 통해 C(t)-적분의 평가를 위해서는 복합적인 관

계식으로 고려되어야 한다는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 6 Finite element results with normalized time Jo

p 
under mechanical and thermal stresses 

 

 
Fig. 7 Comparison of finite element results with proposed 

solutions for C(t)-integral under mechanical and 
thermal stresses 

 
본 연구에서는 균열 배관에 응력비에 따라 나타

는 C(t)-적분 평가식을 제시하기 위해서 기존 평가

식인 Song 등이 제시한 식 (17) ~ (20)을 적용하여 

C(t)-적분 결과를 Fig. 7에 나타내어 보았다. 

본 연구에서 고려한 응력비(ψ ) 에 기존 응력재분

배 시간을 고려한 식을 적용하면,  축방향 하중을 제
외한 나머지 응력비의 경우에 기존 평가식에 비해서 

보수적인 결과 값이 나오는 것을 알 수 있다. 그런 경
향은 n 이 5 인의 경우보다 n 이 10 인 경우에서 두

드러지게 나타난다.  

균열 배관에 응력비를 이루면서 하중이 작용할  

Table 3 Redistribution time factor of proportional loding 
 

ψ f( ψ ) 
0 10 

0.5 7.5 

1.0 5 

 

 

 

 
Fig. 8 Finite element results with proposed solutions for 

elastic-creep C(t)-integral under mechanical and 
thermal stresses 

 

경우에는 두드러진 보수성을 개선하기 위해 기존 

평가식의 응력재분배시간 τ의 정의를 다시 정의할 

필요가 있음을 도출할 수 있다. 

 

4.3 복합하중 시 응력비에 따른 C(t)-적분 평가 

본 연구에서는 기존식을 고려하여 도출한 응력

비에 따른 C(t)-적분의 특징적인 사실을 통해 균열 
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배관이 하중에 의하여 일정한 응력비가 작용할 때

에, 응력 재분배 시간 정의를 기존의 응력재분배 

시간을 고려하여 다음과 같이 제시하였다. 
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응력 재분배 시간을 탄성-크리프 조건에서는 식 

(21)로 재정의 하고, 탄-소성-크리프 조건에서는 

식 (22)으로 재정의 한다. 기존식의 기준인 축방향

에 대한 재분배 시간에 대한 정의를 하기에는 보

수적인 C(t)-적분값을 평가하기 때문에 f(ψ)값의 

변화가 필요하다.하중비가 달라지면서 달라지는 

응력분포에 대한 응력재분배 시간의 조정을 식 

(21)과 (22)로 수정하여 제시하였다. 

Fig. 8 은 본 연구에서 고려한 응력비와 열하중

을 제안한 응력 재분배 시간을 적용해 탄성-크리

프 조건에서 C(t)-적분 평가 결과를 나타낸 그림이

다. 전반적으로 평가식이 유한 요소 해석 결과와 

잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 

Fig. 9는 탄-소성-크리프 조건에서 본 연구에서 

제시한 응력 재분배 시간을 적용해 C(t)-적분을 나 

타내었다. Lr=1.0에서는 보수적인 결과를 나타낸다. 

 

 
Fig. 9 Finite element results with proposed solutions for 

elastic-creep C(t)-integral under mechanical and 
thermal stresses 

그러나 이 경우에서도 응력재분배 시간에 대한 재

정의로 기존 평가식의 보수성을 개선하였다.  
 

 

 

 
 

Fig. 10 Finite element results with proposed solutions for 
elastic-plastic creep C(t)-integral under mechanical 
and thermal stresses 
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Table 4 Plasticity effect values of φ for n=m case 

Lr Load  type ψ β φ(n=m=5) φ(n=m=10) 

1.0 

Mechanical 

Only 

0 

- 

0.558 0.747 

0.5 0.439 0.514 

1.0 0.404 0.434 

Combined 

Load 

(Axial 

temperature) 

0 

0.5 0.735 0.873 

1.0 0.815 0.920 

2.0 0.890 0.953 

5.0 0.958 0.980 

0.5 

0.5 0.623 0.699 

1.0 0.719 0.780 

2.0 0.817 0.854 

5.0 0.922 0.934 

1.0 

0.5 0.569 0.636 

1.0 0.678 0.738 

2.0 0.802 0.840 

5.0 0.924 0.938 

 

탄-소성 크리프 해석에서의 특징적인 형태는  

재료의 초기하중에 영향을 받는 소성을 정량화한 

변수 φ의 크기가 전체적으로 ψ=0 에서 가장 크게 

나타나고 ψ=1 에서 가장 낮게 나타나는 경향이 나

타난다. 이런 특징적인 형태는 Lr=1.0 에서 잘 나

타나며 Fig. 10에 나타내었다. 이는 내압으로 인한 

균열 끝단 주위의 소성변형이 축방향 응력만 작용

하는 경우보다 영향이 크게 나타나는 것으로 판단

된다. 위의 특징을 나타내는 해석값을 바탕으로 

적용한 Lr=1.0 일 때의 φ 값은 Table 4 에 나타내었

다. 

5. 결론 및 토의 

본 논문에서는 복합하중이 배관에 축방향과 원

주방향 응력이 응력비를 이루며 작용할 때, 탄성-

크리프, 탄-소성-크리프 재료에 대하여 C(t)-적분을 

평가하는 식을 제시하였다. 

(1) 응력비에 따라 C(t)-적분은 일정한 비율을 

가지는 특징이 있으며, 그 특징으로 Song 등이 제

시한 응력 재분배 시간을 기반으로  재정의하는 

식을 제안하였다. 

(2) 재료의 일반적인 소성경화지수와 크리프 물

성을 전반적으로 포함하는 m 과 n 이 5 와 10 인 

경우에 본 연구에서 제시하는 응력 재분배 시간을 

이용해 C(t)-적분 평가를 간단한 기존식에 대하여 

적용 가능하다. 

(3) 균열 배관에 응력비를 이루며 하중이 작용

할 때, 본 연구에서 제안한 식은 유한요소 해석과 

유사한 결과가 나타난다. 

본 연구에서는 실제 배관에서는 다양한 응력비 

 

의 형태로 하중이 작용할 것으로 판단될 것을 가

정하여 축방향 하중뿐만 아니라 내압까지 고려하

였다. 제안한 식을 바탕으로 실제 균열 배관의 

C(t)-적분을 평가하는데 적용가능 할 것으로 판단

된다. 또한 고온 구조물의 균열에서의 크리프 현

상을 예측하고 평가하는 자료로도 사용될 수 있을 

것으로 판단된다.  
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