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1. 1. 서 론 

최근 설계 및 운전 경험이 없는 제4세대(GEN-

IV) 원자로 설계 시 기기의 목표파손확률을 고려

하여 적절하게 여유도를 설정하고 기기 최적설계

를 수행하기 위한 시스템기반코드(system-based 

code)에 대한 연구가 미국 및 일본에서 활발하게 

진행 중에 있다.
(1)
 시스템기반코드 방법은 제4세대 

원자로 기기의 각 설계 요건 혹은 파손 메커니즘

에 대해 전체 수명기간 동안 요구되는 목표파손확

률을 설정하고 이를 만족하도록 기기를 설계하는 

방법으로 각 설계 인자별로 개별 여유도를 정량화 

할 수 있기에 설계 인자별 여유도 교환 등 다양한 

설계 전략을 수립할 수 있다는 장점이 있다. 

시스템기반코드에서 목표파손확률에 대한 최종 

Key Words: Circumferential Through-Wall Crack(원주방향 관통균열), Failure Probability(파손확률), Load and 

Resistance Factor Design(하중-저항계수 설계법), Partial Safety Factors(부분안전계수), Second Order 

Reliability Method(이차신뢰도지수법), Target Reliability (목표신뢰도) 

초록: 최근 제4세대 원자로의 기기 최적설계를 위해 목표파손확률 기반 설계기법에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 시스템기반코드(System-Based Code, SBC)가 대표적인 예로 설계 혹은 평가 결과는 

부분안전계수(Partial Safety Factor, PSF)의 형태로 도출된다. 따라서 부분안전계수는 가동 기간 중 

목표파손확률 기반 설계 및 평가를 위한 핵심 요소 가운데 하나이다. 본 연구에서는 특정 목표파손확률 

하에서 원주방향 관통균열이 존재하는 배관의 탄소성 균열개시 조건에 대한 부분안전계수 계산 기법을 

정립하고 각 평가 인자가 균열개시에 미치는 중요도를 정량적으로 평가하였다. 균열 배관의 J-적분은 

GE/EPRI법과 참조응력법으로 계산하였으며, 부분안전계수는 일차 및 이차신뢰도지수법으로 계산하였다. 

또한 재료물성치의 통계적 분포 특성이 미치는 영향도 함께 평가하였다. 

Abstract: Efforts are presently underway for developing an optimal design methodology for GEN-IV nuclear reactors 

based on target failure probabilities. A typical example is the system-based code, in which the results are represented in 

the form of partial safety factors (PSFs). Thus, a PSF is one of the crucial elements in either component design or 

integrity assessment based on target failure probabilities during the operation period. In the present study, a procedure for 

calculating the PSF of a circumferential through-wall cracked pipe based on the elastic-plastic crack initiation criterion is 

established, in which the importance of each input variable is assessed. Elastic-plastic J-integrals are calculated using the 

GE/EPRI and reference stress methods, and the PSF values are calculated using both first- and second-order reliability 

methods. Moreover, the effect of statistical distributions of assessment variables on the PSF is also evaluated.  
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평가결과는 부분안전계수(Partial Safety Factor, PSF)

의 형태로 제공된다. 부분안전계수는 목표파손확

률을 만족하는 개별 입력변수에 대한 안전계수로 

정의되며 결정론적 해석의 안전계수와 유사한 개

념으로 생각될 수 있다. 기본적으로 기존의 확률

론적 건전성평가에서는 입력 조건에 따른 예상 파

손확률을 계산하였다면 부분안전계수는 목표파손

확률에 대한 파괴점을 결정하는 것으로 파손확률 

계산에 대한 역문제로 정의될 수 있다. 

따라서 목표파손확률을 고려하여 개별 인자에 

대한 부분안전계수가 계산되면 현재의 설계 요건 

혹은 파손 메커니즘에 영향을 미치는 개별 인자의 

영향도를 정량적으로 파악할 수 있기에 인자별 중

요도를 고려한 설계/평가 전략 수립이 가능하며, 

과도한 여유도 저감 및 입력변수 사이의 여유도 

교환도 가능해진다.  

본 논문에서는 굽힘모멘트가 작용하고 원주방향 

관통균열이 존재하는 배관의 부분안전계수를 탄소

성 균열개시(crack initiation) 조건에 대해 평가하였

다. 부분안전계수는 일차 및 이차 신뢰도지수법

(first- and second-order reliability methods)을 이용하

여 계산하였으며, 균열개시 조건을 평가하기 위한 

탄소성 파괴역학 매개변수인 J-적분은 두 가지 대

표적인 공학적 계산식으로 결정하였다.  

또한 재료물성치의 통계적 분포 특성이 서로 다른 

국외 및 국내 자료를 적용하여 통계적 분포 특성에 

따른 부분안전계수값의 변화도 함께 평가하였다. 

2. 부분안전계수 평가 이론 

2.1 부분안전계수 

전술한 바와 같이 부분안전계수란 목표파손확률

을 만족하는 각 확률변수(평가에 사용되는 변수)

의 파괴점에서의 값과 기준값의 비로 정의된다. 

일반적으로 하중 관련 변수(작용하중, 배관 반지

름 등)에 관한 부분안전계수는 목표파손확률을 만

족하는 파괴점에서의 하중 관련 변수의 값과 기준

값의 비로 정의되며, 강도 관련 변수(재료강도, 배

관 두께 등)에 관한 부분안전계수는 강도의 기준

값과 목표파손확률을 만족하는 파괴점에서의 강도 

관련 변수 값의 비로 정의된다. 일반적으로 기준

값으로는 확률분포형의 평균값이나 설계값 등이 

사용되며 위와 같은 부분안전계수의 정의로 인해 

부분안전계수 값은 1 이상이 된다. 

 

2.2 하중-저항(강도)계수 설계법 

설계 요건 혹은 파손 메커니즘에 따른 목표파손확률을 

 
Fig. 1 Schematic of load and resistance factor design

(2)
 

 

고려한 파괴점에서의 부분안전계수 계산을 위해서

는 먼저 한계상태함수(limit state function)를 정의해

야 하며 본 연구에서는 이를 위해 하중-저항(강도)

계수 설계법(Load and Resistance Factor Design, 

LRFD)을 적용하였다. 하중-저항계수 설계법에서 

한계상태함수는 강도 관련 변수와 하중 관련 변수

의 관계를 확률밀도함수의 개념으로 표현하여 식 

(1)과 같이 정의되며, Fig. 1은 이를 도식적으로 나

타낸 것이다.
(2) 

 

LRG −=  (1) 

statelimit :0  unsafe,:0  safe,:0 =<> GGG
 

 

여기서, G는 한계상태함수이고, R은 강도 관련 변

수 그리고 L은 하중 관련 변수를 의미한다. 식 (1)

의 한계상태함수에서 만약 하중 관련 변수가 강도 

관련 변수보다 크면 파손이 일어난 상태가 되며, 

반대로 강도  관련  변수가  하중  관련  변수보다  

크면  안전한  상태로  평가된다 . 그리고  G=0일 

때가 해당 설계 요건 혹은 파손 메커니즘에 대한 

한계상태로 정의된다. 

 

2.3 신뢰도지수 

목표파손확률 혹은 목표신뢰도에 대한 부분안전

계수는 신뢰도지수(안전성지표, β) 계산의 역문제

로 정의될 수 있다. 먼저 하중과 강도 관련 확률

변수(평가변수)를 기본변수 Xi(i=1, 2,…, n)로 설정

하고 각 변수를 하나의 한계상태함수에서 계산하

기 위해 정규화하면 새롭게 정규화된 변수는 다음

과 같이 정의된다. 
 

)  ,  ,2  ,1(   ni
X

Z
i

ii
i ⋯=

−
=

σ
µ

 (2) 

 

여기서, µi와 σi는 확률변수 Xi의 평균과 표준편차

이다. Fig. 2는 기본변수가 2개인 경우에 대한 신 
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Fig. 2 Definition of reliability index, β

(3)
 

 

뢰도지수를 도식적으로 나타낸 것이며, 식 (2)를 

통해 X-좌표계의 파손면은 Z-좌표계의 파손면에 

선형사상되며 일반적으로 Z-좌표계의 원점은 안전

영역 내에 존재하게 된다. 신뢰도지수는 원점에서 

파괴점까지의 최단거리, 즉 선분 OA의 길이로 정

의되며 이 때 점 A를 파괴점(failure point)이라 한

다. 이를 바탕으로 신뢰도지수는 다음과 같이 정

식화된다.
(3)
 

 

2
1

1

2min 







= ∑

=

n

i

iZβ  (3) 

 

또한 각 확률변수가 정규분포를 따르면 신뢰도

지수와 목표파손확률(Pfa)과의 관계는 다음과 같이 

표현될 수 있다. 
 

( ) ( )βΦβΦ −=−= 1faP  (4) 

 

2.4 신뢰도지수법 

한계상태함수를 설정한 후에 목표파손확률에 대

한 목표신뢰도지수를 이용하여 파괴점을 최적화하

는 기법을 신뢰도지수법이라 한다. 먼저 부분안전

계수 평가 대상에 대한 입력변수의 평균과 표준편

차 그리고 통계분포를 결정한 후에 하중-저항계수 

설계법에 근거한 한계상태함수를 설정한다. 이 한

계상태함수를 표준정규분포상에 식 (2)를 이용하

여 정규화시켜 선형사상한 후에 목표파손확률에 

대응되는 목표신뢰도지수를 만족하는 파괴점을 최

적화 기법을 통해 결정한다. 

파괴점에 대해서 한계상태함수를 Taylor 급수 전

개하여 1차항까지 고려하면 일차신뢰도지수법

(Advanced First-Order Second Moment Method, 

AFOSM)으로 정의되며 2차항까지 고려하면 이차

신뢰도지수법(Second Order Reliability Method, SORM)

으로 정의된다.
(2) 일반적으로 SORM은 한계상태함

수에 대한 Taylor 급수 전개 후 2차항까지 고려하

므로 한계상태함수의 비선형성이 큰 경우 정확한 

결과를 얻을 수 있다는 장점이 있으나 이로 인해 

AFOSM에 비해 계산과정이 복잡하다는 단점이 있

다.  

표준정규분포상의 한계상태함수를 파괴점 Zi
*
(i=1, 

2, …, n)에 대해 Taylor 전개 후 2차항까지 고려하

면 다음과 같이 표현된다. 
 

)()(
2

1
             

)()()(

*

1,

*
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1
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*

*

jj
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ji

ii

Z
ji
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ii

Zi

ZZZZ
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G

ZZ
Z

G
ZGZG

−−
∂∂

∂
+

−
∂
∂

+≈

∑

∑

=

=
 (5) 

 

AFOSM의 경우는 위 Taylor 급수 전개식에서 1

차항까지 고려하며 최적화 과정에 사용되는 식은 

다음과 같다. 
 

)(

)(

ZG

ZG
u i
i ∇

∇
−=  (6) 

βi
*
i uZ =  (7) 

 

i
*
ii

*
i ZX σµ +=  (8) 

 

여기서, 식 (6)은 방향벡터(ui)를 계산하는 식으로 

이를 이용하여 식 (7)의 관계식에 대입한 후 주어

진 목표신뢰도지수와의 곱으로 다음 파괴점을 계

산한다. 이렇게 구한 표준정규분포상의 파괴점을 

초기 정규화과정의 역과정인 식 (8)에 평균(µi)과 

표준편차(σi)와 함께 대입하면 각 확률변수의 통계

분포상의 파괴점 Xi
*
(i=1, 2,…, n)로 변환할 수 있다. 

위 과정을 방향벡터가 수렴 시까지 반복 계산한다. 

방향벡터 및 부분안전계수의 수렴 조건은 3.3절에 

예와 함께 나타내었다.  

3. 탄소성 균열개시 조건에 대한 

원주방향 관통균열 배관의 부분안전계수 

3.1 탄소성 균열개시 조건에 대한 한계상태함수 

본 연구에서는 탄소성 균열개시 조건에 대한 굽힘

모멘트가 작용하는 원주방향 관통균열 배관의 부분

안전계수 계산 시 탄소성 파괴역학 평가 매개변수인 

J-적분 계산을 위해 GE/EPRI법(4)과 참조응력법

(reference stress method, RSM)
(5)을 적용하였다. 

 

3.1.1 GE/EPRI법 

GE/EPRI법에서는 유한요소해석을 통해 제시된 

배관 및 균열의 형상, 재료의 가공경화지수에 대

한 무차원 소성영향함수(plastic influence function)를 

이용하여 J-적분을 계산한다.  

Fig. 3은 본 연구에서 고려된 원주방향 관통균열
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이 존재하는 배관을 도식적으로 나타낸 것으로 

GE/EPRI법을 이용한 J-적분 계산식은 아래와 같

이 표현된다.
(4)
 

 

pe JJJ +=                                (9) 
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여기서, Je는 J-적분의 탄성성분, Jp는 J-적분의 소

성성분이며, Rm은 배관의 평균 반경, t는 배관의 두

께, M은 작용 모멘트를 의미한다. Mo는 소성한계모

멘트이며, a와 θ는 각각 균열길이와 균열각의 1/2 

이다. 또한 c와 I는 각각 균열이 없는 원주방향 길

이 ))(( θπ −= mR 와 단면2차모멘트 )( 3 tRmπ≈ 이고 E는 

재료의 탄성계수, σo는 항복강도, εo는 항복강도에

서의 변형률이다. α와 n은 각각 인장특성에 대한 

Ramberg-Osgood 상수와 가공경화지수(strain hardening 

exponent)이며, F와 h1
B는 탄성 형상함수 및 굽힘모

멘트에 대한 소성영향함수로 유한요소해석을 통해 

테이블 형태로 제시되어 있다. 

최종적으로 탄소성 균열개시 조건에 대한 한계

상태함수는 굽힘모멘트가 작용하는 원주방향 관통

균열 배관의 J-적분과 재료의 파괴인성치(JIC)를 각

각 하중 및 강도계수로 정의하여 다음과 같이 표현

된다. 
 

),,,( MEnJJG IC α−=  (13) 
 

식 (13)에 나타낸 바와 같이 JIC가 작용하중에 의한 

 

 

Fig. 3 Schematics of circumferential through-wall cracked       
pipes 

J-적분보다 작으면 배관에서 균열개시가 발생한다.  

 

3.1.2 참조응력법 

GE/EPRI법으로 배관의 J-적분값을 계산할 경우

에는 먼저 재료의 인장특성을 Ramberg-Osgood 관

계로 이상화해야 하나 참조응력법의 경우에는 이

러한 이상화 과정이 필요 없다.  

원주방향 관통균열 배관에 대하여 참조응력법을 

이용한 공학적 J-적분 계산식은 다음과 같이 표현

된다.
(5)
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rre
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M
LLFJJ ==   , )(  (14) 

 

여기서, Je는 탄성 J-적분, Mo는 소성한계모멘트로 

식 (12)와 동일하며, M은 작용 모멘트이다. 또한 

F(Lr)은 다음과 같이 정의된다. 
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최종적으로 탄소성 균열개시 조건에 대한 

한계상태함수는 JIC와 J-적분을 비교하여 다음과 

같이 정의된다. 
 

),( MEJJG IC −=  (16) 

 

3.2 확률변수의 설정 

식 (13)과 식 (16)에 나타낸 바와 같이 GE/EPRI

법을 이용하여 한계상태함수를 결정한 경우에는 5

개의 입력변수(JIC, α, n, E, M)가 확률변수로 설정되었

으며, 참조응력법으로 한계상태함수를 표현한 경

우에는 3개의 입력변수(JIC, E, M)가 확률 변수로 

고려되었다. 이는 참조응력법의 경우에는 전술한 

바와 같이 인장특성에 대한 Ramberg-Osgood 이상

화가 필요없기에 α, n이 계산 과정에서 사용되지 

않기 때문이다.  

각 확률변수에 대한 통계적 특성은 TP304 재료

에 대한 국외(6)
 및 국내(7)

 데이터 값을 참고하였으

며, 이를 각각 Table 1과 Table 2에 정리하였다. 

Table 1과 Table 2에 나타낸 바와 같이 동일한 재료

에 대한 통계분포이지만 실험결과의 차이로 인해 

평균(Mean, µ)과 표준편차(S.D., σ)가 서로 다르며 

특히 가공경화지수의 경우 국외 데이터에 비해 국

내 데이터의 표준편차값이 큰 것으로 나타났다. 

비정규분포인 확률변수에 대해서는 Rackwitz-

Fiessler 변환법(8)을 사용하여 등가의 정규분포로 근

사화하였다. 또한, 각 확률변수의 평균값을 부분안전

계수 계산을 위한 기준값으로 설정하였다. 
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Table 1 Input variables for circumferential through-wall 
cracked pipes (International data)

(6) 

 Variables(Xi) Mean(µ) S.D.(σ) Distribution 

α 8.073 3.54 Log-Normal 

n 3.8 0.55 Log-Normal 

JIC 1242.6 [kJ/m
2
] 584 Log-Normal 

E 182.7 [GPa] 9.135 Normal 

M 2260 [kN-m] 226 Normal 

 
Table 2 Input variables for circumferential through-wall 

cracked pipes (Domestic data)
(7)
 

Variables(Xi) Mean(µ) S.D.(σ) Distribution 

α 3.79 3.86 Log-Normal 

n 7.62 3.12 Log-Normal 

JIC 1340 [kJ/m
2
] 428 Log-Normal 

E 204.5 [GPa] 2.1 Normal 

M 2260 [kN-m] 226 Normal 

 
Table 3 Details of deterministic variables in circumferential 

through-wall cracked pipes
(6) 

θ/π 
0.125 

0.4 

Rm 355.6 [mm] 

t 35.56 [mm] 

σo 154.78 [MPa] 

 
Table 3은 본 연구에서 고려된 배관 및 균열의 

형상, 항복강도값을 정리하여 나타낸 것으로 균열

길이의 경우 균열길이가 평가 결과에 미치는 영향

을 검토하기 위해 짧은 경우(θ/π=0.125)와 긴 경우

(θ/π=0.4)의 서로 다른 두 가지 경우를 고려하였다. 

 

3.3 부분안전계수 평가 결과 

Table 4는 국외 통계 데이터와 GE/EPRI법, 그리고 

이차신뢰도지수법에 입각하여 각 확률변수에 대해 

부분안전계수를 계산한 결과를 나타낸 것이다. 목

표파손확률(P fa) 값으로  3가지  경우를  고려하였

다.
(9)
 2.4절에서 기술한 방향벡터의 수렴 여부와 관

련하여 본 연구에서는 각 반복수에서 계산된 전후 

두 값의 차이가 10
-6
 미만(△u<10-6)이 되면 수렴이 

된 것으로 판정하였으며, Fig. 4에 Ramberg-Osgood 

상수(α)에 대해 반복수에 따른 방향벡터와 최종 

부분안전계수값의  변화 (수렴성)를  나타내었다 . 

Table 4 The values of PSF according to target reliabilities 
using SORM (International data, GE/EPRI) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

α 
0.125 3.37 2.20 1.76 

0.4 1.75 1.54 1.40 

n 
0.125 1.24 1.09 1.05 

0.4 1.73 1.39 1.26 

JIC 
0.125 1.23 1.33 1.37 

0.4 1.11 1.11 1.11 

E 
0.125 1.02 1.01 1.01 

0.4 1.01 1.01 1.01 

M 
0.125 1.32 1.21 1.16 

0.4 1.23 1.16 1.12 

 

 

 
  (a) 

 
  (b) 

Fig. 4 Example of convergence of direction vector (u) 
and PSF with number of iterations for Ramberg-
Osgood constant (α): (a) direction vector and (b) 
PSF (International data, GE/EPRI, θ/π=0.125) 

 

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 반복수 증가에 따라 두 값

이 잘 수렴하는 것으로 나타났다. 부분안전계수 계산 

결과 먼저 균열 길이에 관계없이 Ramberg-Osgood 상

수 α의 부분안전계수 값이 모든 목표파손확률에 
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Table 5 The values of PSF according to target reliabilities 
using SORM (International data, RSM) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

JIC 
0.125 1.91 1.59 1.51 

0.4 1.12 1.12 1.12 

E 
0.125 1.05 1.02 1.01 

0.4 1.05 1.03 1.02 

M 
0.125 1.45 1.30 1.22 

0.4 1.47 1.30 1.23 

 
대해서 가장 큰 것으로 나타났으며, JIC와 굽힘모

멘트의 부분안전계수도 상대적으로 크게 평가되었

다. 따라서 위의 3개의 변수가 원주방향 관통균열 

배관의 탄소성 균열개시 조건에 큰 영향을 미치는 

변수인 것으로 나타났다. 반면 탄성계수는 모든 

목표파손확률에 대해 가장 작은 부분안전계수값을 

나타내어 해당 조건에 대해 영향도가 가장 작은 

것으로 나타났다. 가공경화지수의 경우는 목표파

손확률이 높은 경우(10
-2
/year)에는 부분안전계수가 

상대적으로 작았지만 목표파손확률이 낮아질수록 증

가하였다. 이에 따라 목표파손확률에 따라 중요도

가 달라지는 변수로 고려될 수 있으며 특히 균열

길이가 길어질수록 그 중요도가 증가하여 θ/π=0.4인 

경우에는 부분안전계수가 두 번째로 컸다. 

Table 5는 국외 통계 데이터와 참조응력법 그리고 

이차신뢰도지수법에 입각하여 각 확률변수에 대해 

부분안전계수를 계산한 결과를 나타낸 것이다. 계

산 결과, 균열길이에 관계없이 모든 목표파손확률

에 대해서 굽힘모멘트의 부분안전계수가 상대적으로 

크게 나타났으며, 이와 반대로 탄성계수는 가장 

작게 평가되었다. 이 결과는 앞서 평가한 GE/EPRI

법을 이용한 결과와 유사한 것으로 원주방향 관

통균열 배관의 건전성 평가 시 참조응력법의 경우

도 탄성계수의 중요도는 낮다고 판단할 수 있다. 

굽힘모멘트와 탄성계수의 경우 균열길이에 따른 

부분안전계수의 차이가 작게 평가되었지만 파괴인

성치의 경우는 균열길이가 길어짐에 따라 감소하였

다. 그러나 균열길이가 짧을 때에는 중요도가 가

장 큰 것으로 나타났다. 따라서 균열길이 범위에 

따라 파괴인성치의 중요도는 변화하는 것으로 나

타났다. 

Table 6 The values of PSF according to target reliabilities 
using SORM (Domestic data, GE/EPRI) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

α 
0.125 - 2.07 2.04 

0.4 - - - 

n 
0.125 - 1.98 1.45 

0.4 - - - 

JIC 
0.125 - 1.08 1.11 

0.4 - - - 

E 
0.125 - 1.00 1.00 

0.4 - - - 

M 
0.125 - 1.20 1.15 

0.4 - - - 

 
Table 7 The values of PSF according to target reliabilities 

using SORM (Domestic data, RSM) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

JIC 
0.125 1.59 1.36 1.30 

0.4 1.06 1.06 1.06 

E 
0.125 1.00 1.00 1.00 

0.4 1.00 1.00 1.00 

M 
0.125 1.46 1.30 1.22 

0.4 1.47 1.31 1.23 

 
Table 6과 Table 7은 국내 통계 특성에 대해 이차

신뢰도지수법에 입각하여 부분안전계수를 계산한 

결과를 나타낸 것이다. Table 6의 결과를 Table 4의 

국외 통계 데이터를 이용한 결과와 비교 시 가장 

두드러진 차이점은 가공경화지수의 부분안전계수

가 국외 데이터를 이용한 그것보다 크게 평가되었

으며, 이는 국내 데이터의 표준편차가 크기 때문

이다(Table 1과 Table 2 참고). 이것은 통계적 불확

실성이 큰 변수가 부분안전계수도 크다는 것을 의

미한다.  

특히 Table 6에 나타낸 바와 같이 국내 데이터를 

이용하여 GE/EPRI법으로 부분안전계수를 계산할 

때에는 값이 계산되지 않는 경우가 발생하였다. 

그 이유는 국내 데이터의 가공경화지수의 표준편차가 

국외 데이터의 그것에 비해 약 5.7배 커서 가공경 
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Fig. 5 Variations of plastic influence function (h1) of 
GE/EPRI with strain hardening exponent for 
circumferential through-wall cracked pipes 

 
화지수의 파괴점이 상대적으로 크게 계산되는데 

이때 가공경화지수의 증가에 따라 소성영향함수

(즉, 소성 J-적분값)가 음의 값이 되는 영역에서는 

한계상태함수가 물리적 의미를 상실하기 때문이다. 

Fig. 5에 가공경화지수에 따른 소성영향함수(소성 

J-적분값)의 변화를 균열길이에 따라 나타내었으

며, 그림에 나타난 바와 같이 n값이 특정값 이상

이 되면 음의 J-적분값이 계산되게 된다. 그러나 국

외 데이터의 경우는 n값의 표준편차값이 적어 계산 

과정 중 음의 J-적분값이 계산되는 현상이 발생하

지 않았다. 

Table 7은 국내 데이터에 대해 참조응력법으로 

구한 부분안전계수 결과를 나타낸 것으로 전반적

인 경향은 국외 데이터의 경우와 비슷하였으나 탄

성계수와 파괴인성치의 표준편차가 국내 데이터가 

더 작아 부분안전계수도 작게 평가되었다. 

앞의 결과들은 이차신뢰도지수법에 입각하여 계

산된 부분안전계수이지만 본 논문에서는 추

가적으로 일차신뢰도지수법을 이용하여 원주방향 

관통균열 배관의 탄소성 균열개시 조건에 대한 부

분안전계수를 평가하였다. Table 8과 Table 9는 Table 

1의 국외 데이터를 이용하여 이차신뢰도지수법과 

일차신뢰도지수법으로 구한 부분안전계수의 차이

를 나타낸 것이다. Table 8은 GE/EPRI법에 대한 결

과이며 Table 9는 참조응력법에 대한 결과이다. 비

교 결과, 이차신뢰도지수법으로 구한 결과와 일차

신뢰도지수법으로 구한 결과의 차이는 최대 약 

0.412% 이하로서 미미한 것으로 나타났으며 이는 

원주방향 관통균열 배관의 경우 탄소성 균열개시 

조건에 대한 한계상태함수의 비선형성이 두 공학

적 J-계산식 모두에 대해 그리 크지 않음을 의미

한다. 

Table 8 Differences of PSF values between AFOSM 
and SORM based on GE/EPRI method 
(International data, %) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

α 
0.125 0.021 0.182 0.260 

0.4 0.027 0.016 0.019 

n 
0.125 0.351 0.080 0.179 

0.4 0.116 0.023 0.013 

JIC 
0.125 0.105 0.217 0.168 

0.4 0.381 0.347 0.099 

E 
0.125 0.321 0.123 0.412 

0.4 0.022 0.185 0.242 

M 
0.125 0.133 0.018 0.070 

0.4 0.074 0.049 0.239 

 
Table 9 Differences of PSF values between AFOSM 

and SORM based on reference stress method 
(International data, %) 

Variables θ/π 
Pfa 

10
-6
/year 10

-3
/year 10

-2
/year 

JIC 
0.125 0.001 0.000 0.000 

0.4 0.004 0.001 0.000 

E 
0.125 0.004 0.000 0.087 

0.4 0.009 0.001 0.000 

M 
0.125 0.000 0.000 0.000 

0.4 0.002 0.037 0.000 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 일차 및 이차신뢰도지수법을 이

용하여 원주방향 관통균열 배관의 부분안전계수를 탄

소성 균열개시 조건에 대해 평가하였다. 이를 위

해 서로 다른 통계적 특성과 공학적 계산식을 고

려하였으며 이를 통해 얻은 주요 결론은 다음과 

같다.  

(1) 부분안전계수 계산 결과, Ramberg-Osgood 상

수, 파괴인성치 및 굽힘모멘트가 원주방향 관통균

열 배관의 탄소성 균열개시 조건에 있어 영향도가 

큰 변수로 평가되었다. 또한 탄성계수는 그 영향

도가 낮아 원주방향 관통균열 배관 평가 시 중요 

변수에서 제외할 수 있다. 
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(2) 가공경화지수는 균열길이가 긴 경우는 영향

도가 컸으나 균열길이가 짧은 경우에는 영향도가 

작은 것으로 나타났다. 

(3) 국내 데이터로 구한 가공경화지수의 표준편

차가 국외 데이터의 그것보다 커서 국내 데이터를 

이용한 가공경화지수의 부분안전계수가 크게 계산

되었다. 

(4) 일차 및 이차신뢰도지수법으로 구한 부분안

전계수의 차이가 크지 않아 원주방향 관통균열 배

관의 경우 균열개시 조건에 대한 한계상태함수의 

비선형성이 고려된 두 가지 공학적 계산식에 대해 

크지 않은 것으로 나타났다. 
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