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등가응력구배시편의 파괴특성에 관한 연구 
 
A Study on the Fracture Toughness Characteristics of Equivalent Stress Gradient 
Specimen 
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Ideally, it is preferable to obtain the fracture characteristics of a piping from the fracture toughness 

of real pipes. However, a fracture toughness test on real pipes not only incurs much expense, but 

is very difficult to perform. Therefore fracture toughness tests have been carried out with standard 

specimens instead of real pipes. But, the estimates of fracture toughness obtained from standard 

specimens are more conservative than those of real pipes owing to the difference in the 

constraint effect between real pipes and standard specimens. Therefore, we have been studied 

with equivalent stress gradient specimen (ESG) which is designed to behave equally compared 

to real pipe about stress gradient on crack tip. In this study, we will evaluate fracture 

characteristics of equivalent stress gradient specimen by using analytical methods and compare 

with those of real pipe. And finally investigate suitability of equivalent stress gradient specimen.  

 

Key Words: Fracture toughness (파괴특성), Equivalent Stress Gradient Specimen (등가응력구배시편), J-R curve (J-R곡선) 

 

 

기호설명 

 

a = length of crack 

θ = half circumferential crack angle 

σn = nomal stress 

σb = bending stress 

σt = total stress 

σy = yield stress 

A = crack area 

P = applied load 

PL = limit load 

M = applied moment 

I = moment of inertia 

J = total J-integral 

Jel = elastic component of total J-integral 

Jpl = plastic component of total J-integral 

υ = Poisson’s ratio 

E = Young’s modulus 

K = stress intensity factor 

B = remaining ligament 

W = width of specimen 

F = shape factor 

ηpl = a function to multiply the area under the load vs. 

plastic load –point-deflection curve to get the plastic 

component of the J-integral 

γ = a function to corrent the J-integral evaluated by ‘η’ 
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function in crack growth situation 

Rm = mean radius of pipe cross-section 

t = wall thicsness of pipe 

 

1. 서론 

 

균열 안전성 평가 시 사용되는 파괴인성치의 

경우, NUREG 1061, Vol. 31에서는 LBB 해석을 위해 

시편 두께가 배관의 두께보다 크거나 같고 시편의 

잔여 길이가 충분히 큰 시편을 이용해서 파괴인성

시험을 수행하도록 하고 있다. 그러나 배관으로부

터 큰 시편을 채취하는 것이 어렵기 때문에 1T-CT 

표준 시험편을 이용해서 파괴인성치를 구하고 있

으나, 표준 CT 시편을 통해 평가된 파괴저항치는 

실배관과의 구속효과 차이로 인해 매우 보수적인 

경향을 나타낸다. 따라서 실제 배관의 파괴특성을 

평가하기 위해서는 실배관에 의한 파괴인성측정이 

필요하다. 그러나 실배관에 의한 파괴인성측정시

험은 비용이 많이 들 뿐만 아니라 시험하기 어려

운 문제점을 가지고 있다. 많은 연구자들이 정확

한 실배관의 파괴인성치를 구하기 위해 비표준시

편을 제시하고 있다.2,3 본 연구에서는 실배관과 시

편의 파괴인성치가 다른 이유를 균열면에서의 응

력구배의 차이라고 가정하여, 실배관과 유사한 응

력구배를 가지는 시험편을 제안한 후 이 시험편에 

대한 파괴특성을 평가하였다. 

 

2. 이론적 응력구배 

 

2.1 실배관의 균열길이별 응력구배 

본 연구에서는 균열길이비 (θ/π)가 0 ~ 0.5인 인

장하중과 굽힘모멘트가 동시에 작용하는 실배관

(인장실배관) 시험편에 대하여 균열선단부부터 잔

여리거먼트 끝단까지의 응력구배를 이론적으로 계

산하였다. Fig. 1은 이론적 계산을 위한 배관 모델

을 나타낸것으로 실제 시험에서는 실배관에 레버

를 부착하고 레버 끝 단의 핀 홀에서 균열단면에 

수직한 방향으로 하중을 부가한다. (Fig. 2), 이 경

우 시험편 내 균열부가 존재하는 단면에 대한 잔

여리거먼트의 도심에서 인장하중(P)과 굽힘모멘트

(M)가 동시에 작용하므로, 다음과 같이 겹침법을 

사용하여 각각의 응력으로부터 전체의 응력을 구

한다. 
 

     
 

 
  ,      

  

 
 ,             (1) 

 

Fig. 1 Model of real pipe 

 

 

Fig. 2 Model of compact pipe for fracture test 

 

 

Fig. 3 Theoretical stress gradient of CT and Compact 

Pipe specimen about flow stress 

 

실배관 시험편의 잔여리거먼트 면적에 대하여 

균열단면에서의 응력구배는 Fig. 3과 같다.  또한 

표준 1T-CT시험편과 인장실배관 시험편의 응력구

배를 비교한 결과, 인장실배관 균열선단부터의 응

력구배가 CT시험편에 비해 완만하게 형성된 것을 

알 수 있었다. 따라서 CT시험편을 이용한 파괴인

성 평가결과가 실배관의 파괴인성에 비해 낮게 평
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가되는 원인이 실배관과의 응력구배가 다르기 때

문인 것으로 판단된다. 

 

2.2 ESG 시험편의 균열길이별 응력구배 

ESG (equivalent stress gradient) 시험편의 경우, 

Fig. 4에 나타낸 것과 같이 평판 ESG 시험편으로 

가정하고 시험편의 균열길이비(a/W)가 0.05~0.3으

로 증가함에 따른 잔여리거먼트 면적에서의 응력

구배를 계산하였다. 실제 시험에서는 ESG 시험편

의 하중부가 핀홀 중심에서 균열단면에 수직한 방

향으로 하중을 부과하는데, 이는 시험편 내 균열

부가 존재하는 단면의 도심에 대하여 동일한 인장

하중과 모멘트가 작용한다고 볼 수 있다.  

ESG 시험편의 균열길이비(a/W)가 0.05에서 0.3

으로 증가함에 따른 균열선단부의 응력구배를 계

산하였으며, 이를 앞서 구한 인장실배관 시험편의 

응력구배와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 

ESG 시험편의 균열길이비가 증가할수록 잔여

리거먼트의 면적이 줄어들고 하중점부터 잔여리거

먼트의 면적 도심까지 거리가 증가하여 인장하중

이 감소하고 굽힘모멘트가 증가하는 것을 알 수 

있었으며, ESG 시험편의 균열길이가 증가할수록 

잔여리거먼트에서의 응력구배 기울기가 커지는 것

을 알 수 있었다. 또한 본 연구의 이론 계산법을 

이용한 결과, ESG 시험편의 균열길이비(a/W)가 

0.133일 때의 응력구배가 실배관의 균열길이비(θ/π)

가 0.5일 때의 응력구배와 유사한 것을 알 수 있

었다. 

 

3. 유한요소해석 

 

탄소성재료의 파괴특성을 평가하는데 주로 사용

되는 J-적분은 탄성부분과 소성부분으로 구성되어 

있다.4  
 

                            (2) 

 

탄성성분인 Jel은 응력확대계수(K)와5 

 

                    
    

 
   (3) 

 

                    
 

   
  

 

 
   (4) 

 

같은 관계가 성립한다. 여기서 E는 탄성계수이며, 

P는 시편에 부가한 하중, W는 시편의 폭, B는 잔여 

리거먼트, F는 형상계수를 의미한다. 

 

Fig. 4 Model of Equivalent Stress Gradient specimen 

 

 

Fig. 5 Comparison of theoretical stress gradient between 

an ESG specimen and a Compact Pipe specimen 

about flow stress 

 

또한 균열이 진전하는 경우에 소성부분인    은
5,6 

 

                   
  

 
       

 

  
 (5) 

 

와 같다. 

해석은 모델의 대칭성을 고려하여 전체의 1/2

만을 모델링하였다. 해석모델의 재질은 탄성 및 

탄성-완전소성 재질로 가정하여 탄성부분과 소성

부분의 해석을 진행하였으며, ABAQUS 프로그램을 

사용하여 전체 30,900개의 요소로 구성하여 해석

을 수행하였다. 

 

3.1 ESG 시험편의 Jel 

표준 CT시험편의 경우 응력확대계수 K-계산식

이 핸드북 등을 통해 제시되어 있으므로 이를 이

용하여 탄성 J-적분값을 구할 수 있으나 본 연구에

서 제시한 ESG 시험편의 경우는 비표준 시험편이
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기 때문에 K-계산식이 제시되어 있지 않다. 따라

서 Fig. 6과 같은 해석모델로 탄성 유한요소해석을 

수행하여 ESG 시험편의 K-계산식을 새롭게 제시

하였다. 유한요소해석으로 구한 식(2)의 형상보정

계수 F를 균열 길이에 대해 2차식으로 곡선 접합

하면 식(6)과 같다. Fig. 7에 유한요소해석으로 구한 

형상보정계수를 나타내었다.  

 

    
 

 
        

 

 
 
 
      

 

 
        (6) 

 

3.2 ESG 시험편의 Jpl 

ESG 시험편의 Jpl값을 구하기 위하여서는, 소성

한계하중인 PL을 구한 후, ηpl과 γ를 구하여야 한다. 

따라서 ESG 시험편에 대한 3차원 유한요소해석을 

수행하여 소성 한계 하중식을 유도하였다. 유한요

소해석으로 구한 한계하중을 무차원화시켜 균열 

길이비에 대해 3차식으로 곡선접합하면 ESG 시험

편의 소성 한계 하중식은 식(7) 같이 된다. 여기서, 

PL은 ESG 시험편의 소성한계하중이며, Rm은 평균

반경이다. 또한 t는 시험편의 두께이며, σy는 항복

강도이다. 곡선접합 결과를 유한요소해석 결과와 

비교하여 Fig. 7에 나타내었다. ESG 시험편의 균열 

면적 A와 균열길이 a는 균열부의 원호의 길이로부

터 식(8)과 같이 정의된다. 식(8)에서 t는 시험편 

두께, W는 시험편 폭이다. 따라서 최종적으로 ESG 

시험편의 파괴저항 곡선 계산을 위한 ηpl과 γ는 각

각 식(9), 식(10)과 같이 된다. 

 

  

     
          

 

 
 
 

         
 

 
 
 

 

                   
 

 
                (7) 

 

             
 

 
 t,        

 

 
  (8) 

 

         
 

   
 

      
 

 
       

       
 

 
 
 
       

 

 
        

  (9) 

 

            
 

   
 

     

      
 

 
       

  (10) 

 

3.3 전기장해석과 균열길이관계식 

전기장 해석 시, 적용한 기준 전압은 초기 균

열길이에서의 값으로 하였으며, 균열길이비(a/W)

를 0.03~0.3까지 7단계로 변화시키며 해석을 수행

하였다. ESG 시험편의 전기장 해석 시, 사용된 요

소는 3차원 20절점 전기장 해석 요소 (DC3D20E 

in ABAQUS)이다. Electrical conductivity는 원전 안

전주입관(SA312 TP304L) 재질과 동일한 값을 사

 

Fig. 6 Finite element model of ESG specimen 

 

 

Fig. 7 The values of the shape factors, F for stress 

intensity factor 

 

Fig. 8 FE limit load solution for an ESG specimen 

under axial tension 
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용하였다. 

Fig. 9는 3차원 전기장 유한요소해석으로 구한 

무차원 전위차와 무차원 균열길이의 관계를 나타

낸 것이다. 따라서 ESG 시험편에 대한 파괴저항시

험 시 DCPD법을 이용하여 균열길이를 구하였다. 

 

4. ESG 시험편의 파괴저항 시험 

 

4.1 시험편형상 및 재료 물성 

6" 안전주입관에 사용되는 SA312 TP304L 스테

인리스 배관에서 직접 채취하고 배관의 곡률 및 

두께를 그대로 적용하여 ESG 시험편을 제작하였

다. (Fig. 10) 균열길이비별 ESG 시험편의 파괴저항 

시험을 수행하기 위해 시험편 기계가공 노치를 피

로예비균열 삽입 후 균열길이비(a/W)가 0.03~0.3이 

되도록 가공하였다. 

 

4.2 시험장치 및 방법 

파괴저항 시험을 위해서 Instron사의 25ton 용량

의 전기유압식 만능시험기(INSTRON 1332)를 사용

 

Fig. 9 Resulting calibration curve for crack length 

calculation 

 

 

Fig. 10 Design of an ESG specimen (SA312 TP304L) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 11 Experimental setup of fracture toughness test 

for an ESG specimen 
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하였으며 Capacitec사의 COD 게이지 및 증폭기를 

사용하여 게이지 변위를 측정하였다. 균열길이비

별 ESG 시험편의 파괴저항 시험을 수행하기 위해 

시험편에 피로예비균열을 삽입하여 파괴저항시험

을 진행하였다. Fig. 11(a), (b)는 ESG 시험편의 파괴

저항시험장치를 나타낸 것이고, Fig. 11(c), (d)는 시

험편의 균열개구변위(COD; Crack Opening Displace-

ment)가 열리는 현상을 나타낸 것이다. 

 

4.3 시험 결과 

시험편 균열길이별 ESG 시험편의 파괴저항시

험으로부터 하중-하중선 변위선도와 DCPD법 사용

을 위한 균열진전에 따른 전위차 변화를 획득하였

다. 획득한 전위차 데이터와 균열길이 관계식을 

이용하여 시험시 균열진전량을 계산하였으며 이를 

시험 후 파단면에서 구점법으로 측정한 최종균열

길이와 비교하여 유효성을 확인하였다. 해석으로 

구한 J-적분식과 실험으로 측정한 하중-하중선 변

위선도, DCPD법으로 계산한 균열길이를 이용하여 

ESG 시험편의 파괴저항 곡선을 도출하였으며, 이

를 Fig. 12에 나타내었다. 또한 최종균열길이 측정

을 위한 ESG 시험편의 파단면을 Fig. 13에 나타내

었다. Fig. 12에 나타낸 것과 같이 균열길이비가 증

가함에 따라 ESG 시험편의 파괴저항곡선이 낮아

지는 것을 알 수 있었으며, 이는 ESG 시험편의 균

열길이비가 증가함에 따라 응력구배가 상대적으로 

낮아지기 때문에 나타난 결과로 보여진다. 

Fig. 14는 균열길이비별 ESG 시험편과 CT 시험

편의 파괴저항 곡선을 비교한 것으로서, 표준 CT 

시험편에 비하여 ESG 시험편의 파괴저항 곡선이 

상대적으로 높게 평가되었다. 또한 Fig. 15는 균열

길이비별 ESG 시험편과 4점 굽힘실배관 및 인장

실배관 시험편의 파괴저항 곡선을 비교한 것으로

서, ESG 시험결과가 실배관의 균열길이비(θ/π) 

0.167과 0.5 사이에 놓이는 것을 알 수 있었으며 

이를 통해 ESG 시험편의 균열길이비를 조절함으

로써, 실배관의 균열길이비별 파괴저항곡선을 모

사할 수 있을 것으로 예상된다. 

 

Fig. 12 Results of Fracture toughness tests for ESG 

specimens according to a/W 

 
  (a) a/W=0.03     (b) a/W=0.08     (c) a/W=0.133 

 
 (d) a/W=0.2         (e) a/W=0.25 

Fig. 13 Fractured ESG specimens after fracture 

resistance tests according to a/W 

 

 

Fig. 14 Comparison of fracture resistance curve 

between ESG specimens and CT specimen 

according to a/W 
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Fig. 15 Comparison of fracture resistance curve between 

ESG specimens, 4point bending pipe and 

compact pipe specimen according to a/W 

 

5. 결론 

 

본 논문의 연구를 통해 다음과 같은 결론은 다

음과 같다. 

1. a/W가 0.133인 ESG시편의 응력구배는 실배관

의 균열각이 180o일 때 일치한다. 

2. ESG시험편의 파괴저항곡선이 실배관의 균열각

비(θ/π) 0.167과 0.5 사이에서 나타났다. 

 

이를 통해 ESG 시험편의 균열길이비를 조절함으

로써, 실배관의 균열길이비별 파괴저항곡선을 모

사할 수 있을 것으로 예측 가능하다. 
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