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ABSTRACT

Recently, the research and development of Sodium-cooled Fast Reactors (SFRs) have made progresses. However, 
liquid sodium, the coolant of an SFR, is chemically unstable and sodium fire can be occurred when liquid sodium 
leaks from sodium pipe. To reduce the damage by the sodium fire, many fire walls and fire extinguishers are needed
for SFRs. LBB concept in SFR might reduce the scale of sodium fire and decrease or eliminate fire walls and
fire extinguishers. Therefore, LBB concept can contribute to improve economic efficiency and to strengthen defense-in
depth safety. The LBB assessment procedure has been well established, and has been used significantly in light
water reactors (LWRs). However, an LBB assessment of an SFR is more complicated because SFRs are operated 
in elevated temperature regions. In such a region, because creep damage may occur in a material, thereby growing
defects, an LBB assessment of an SFR should consider elevated temperature effects. The procedure and method
for this purpose are provided in RCC-MRx A16, which is a French code. In this study, LBB assessment was performed
for PGSFR IHTS hot-leg pipe according to RCC-MRx A16 and the applicability of the code was discussed.
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Japp : 구조물에 작용하는 J-적분값

Js : A16.7300의 방법으로 계산된 구조물에 작용

하는 J-적분값

Jel : J-적분의 탄성 성분

KI : 모드 I의 응력집중계수

Keff : 유효 응력집중계수

Qdet : 누설감지능

ni : 기기의 수명기간 동안 발생한 i 타입 사이클 

횟수

Nai : 균열개시 전까지 i 타입 사이클 횟수 

q : 균열의 닫힘, 평균응력에 따른 상수

t : 크리프 온도 이상에서 유지시간

T : 크리프파단수명

W : 크리프 사용 계수

Δε1 : 탄성변형률

Δε2 : 1차응력 변화에 따른 소성 변형률

Δε3 : 응력-변형률 반복곡선에 따른 소성 변형률

Δε4 : 응력삼축도에 따른 소성변형률

Δεfl : 크리프변형률 범위

σd : 균열선단에서 d 만큼 떨어진 위치의 응력

σkd : σ*의 0.5배로 정의 되는 응력

1. 서 론

최근 사용후핵연료 문제가 대두되면서, 사용후핵

연료를 재활용하여 자원 효율성 극대화하고 장반감

기 핵종을 연소시킬 수 있는 고속로가 주목 받고 있

다. 액체 소듐을 냉각재로 사용하는 소듐냉각고속로

(SFR)은 그 실현가능성 관점에서 다른 노형에 비해 

더 주목 받고 있지만, 냉각재로 사용하고 있는 소듐

이 누설될 경우 화재로 이어질 수 있기 때문에 SFR

에서 소듐냉각재의 누설은 최소한으로 제한되어야 

한다.

파단전누설(LBB) 개념은 냉각재 경계에 존재하는 

균열의 불안정성장이 발생하기 전에 누설을 감지하

여 냉각재 경계의 파단을 근본적으로 방지하는 것이

다. SFR의 소듐냉각재는 반응성이 매우 큰 물질이므

로 공기 중의 수분과 쉽게 반응하여 화재가 발생 할 

수 있다. 따라서 소듐냉각재의 대량누설은 대형화재

로 이어질 수 있는데LBB개념을 도입하여 소듐냉각

재의 누설을 감지설비의 감지능 수준으로 제한하면 

화재의 규모 역시 미약한 수준으로 제한 할 수 있다. 

이렇듯 SFR의 설계에 LBB 개념을 적용하여 얻을 

수 있는 장점들이 많지만 SFR은 크립을 유발하는 

고온환경에서 운전되기 때문에 경수로의 LBB 평

가방법을 그대로 적용 할 수 없다. 따라서, SFR을 

개발하는 국가들은 SFR에 적용 할 수 있는 고온 

LBB 평가 방법을 개발 하고 있다. 대표적으로 프

랑스와 영국에서 각각 RCC-MRx A16(1)과 R6(2)의 

기술기준을 제시하고 있으며, 일본의 경우 연구개

발 중인 평가기술을 아직까지 공개하고 있지 않으

나 2016년 중에 JSME 기술기준에 등재 될 것으로 

예상된다.

국내의 경우도 PGSFR이 개발 중이며, 소듐화재 

소화/방화 설비 감축과 가동중검사 수행 위치의 최

적화와 감소에 따른 경제성 향상과 파괴역학적 평가

를 통한 심층방어 안전성 증진을 위해 LBB개념을 

도입하고자 한다. PGSFR의 LBB 개념 도입을 위해

서 RCC-MRx A16을 준용하는 평가 절차를 수립하

였으며, 수립된 평가 절차에 따라 RCC-MRx A16의 

방법을 적용하여 PGSFR IHTS에 대한 LBB 평가를 

수행하고 결과를 분석하였다

2. PGSFR LBB 평가 절차

PGSFR의 LBB평가 절차는 기본적으로 RCC-MRx 

A16의 방법을 따르고 있다.

2.1 평가지점 선정

각 운전조건에 대한 최대응력 발생영역을 선택한

다. 최대응력 발생 영역을 선정하는 방법에는 균열

이 없는 구조물에 대한 선형탄성해석 또는 다른 해

석방법을 적용 할 수 있다. 평가 지점은 다음의 조건

에 따라 선정한다.

- 피로손상을 유발하는 주요 천이하중을 받는 영역

- 막응력에 대한 국부굽힘응력의 비가 가장 큰 영역

- 막응력, 국부굽힘응력이 크게 발생하는 영역

- 용접부와 같이 재질이 취약한 영역

2.2 초기결함 선정

선정된 평가 지점에 초기 결함을 가정한다. 결함

의 형상은 타원형의 면결함으로 가정하며, 최대 주

응력 방향과 결함의 면이 수직하도록 한다. 최대 주

응력 방향이 하중에 따라 달라지는 경우 최대성장을 
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유발하는 방향으로 한다. 검사 중 발견된 결함에 대

한 평가를 수행 할 때는 RCC-MRx A16.3200에 따라 

결함 형상을 단순화하여 고려한다.

2.3결함평가

LBB 개념의 적용을 위해서는 피로나 크리프에 의

한 손상 가능성이 매우 낮음을 입증해야 한다. 따라

서 LBB 평가에 앞서 결함평가를 수행하여 피로나 

크리프에 의한 균열 개시 및 성장을 평가해야 한다. 

PGSFR의 LBB 평가를 위한 결함평가는 RCC-MRx 

A16.3320을 따른다. 재료에 따른 크리프를 고려해야 

하는 온도는 RCC-MRx A3.31(3)을 따른다.

균열 개시 평가는 가정된 초기결함의 선단에서 균

열이 성장하기 시작하는지 여부를 결정하는 과정인

데 다음과 같이 평가한다. 균열 선단에서 특성거리 d 

만큼 떨어진 위치의 응력범위로부터 결정된 탄소성 

변형률범위에 대응하는 피로수명과 피로하중 횟수

를 알면 피로사용계수 A를 결정 할 수 있고 A가 1을 

초과 할 때 균열이 개시하는 것으로 판정한다. 이때, 

응력범위 Δσd는 A16.7220의 크리거식(Creager’s 

formula)에 의해 계산된다. 균열 성장 평가는 피로와 

크리프에 대해 각각의 균열성장식에 따라 평가한다. 

크리프를 무시하는 경우와 고려해야 하는 경우의 자

세한 평가방법은 다음과 같다.

2.3.1 크리프를 무시하는 경우

기기의 운전온도가 RCC-MRx A3.31의 크리프 온

도 미만일 경우 피로 균열개시 및 피로 균열성장 평

가를 수행한다.

피로 균열개시 평가는 피로사용계수 A가 1보다 

큰 경우 균열이 개시하는 것으로 판정한다. 피로사

용계수 A를 계산하기 위해 RCC-MRx A16.7200의 

방법에 따라 Δσd를 결정한다. Δσd에 대한 변형률범

위 Δεi를 식(1)과 같이 계산한다.

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ (1)

이때, 사용되는 비탄성 변형률은 RCC-MRx 

A16.7250의 크리거-노이버(Creager-Neuber) 절차에 

따라 계산한다.

σd방법에 의해 계산된 Δεi를 이용하여 피로사용계

수 A를 결정한다.

    


(2)

A가 1보다 크면 균열이 개시하므로 잔여수명 nir에 

대한 균열성장 평가를 수행한다

균열성장 평가를 위해서 각 하중 사이클 종류의 

유효응력확대계수 ΔKeff를 결정한다. 유효응력확대 

계수는 식(3)과 같이 계산한다.

∆ ≡∆ (3)

균열개시 후 잔여수명 nir에 대한 균열성장은 식

(4), (5)와 같다.




  ∆ (4)

  
  



 ∆  (5)

균열성장 평가에 따른 최종 균열은 리가먼트 파단 

방지를 위해서 RCC-MRx RB3251의 요건을 만족해

야한다.

최종균열 선단에서의 균열진전력은 JIC이하로 제

한된다. 최종균열에 대한 불안정유발 하중은 각 운

전수준의 하중보다 커야 한다.

2.3.2 크리프를 고려하는 경우

기기의 운전온도가 RCC-MRx A3.31의 크리프 온

도 이상일 경우 다음과 같은 절차를 따라 결함평가

를 수행한다.

균열개시평가에 크리프를 고려하는 경우에는 크

리프-피로사용계수 A와 크리프사용계수 W의 좌표

(A, W)가 크리프-피로 관계선도보다 높이 위치하면 

균열이 개시하는 것으로 판정한다. 균열이 개시할 

경우, 원점과 점(A, W)를 잇는 직선과 크리프-피로 

관계선도의 교점을 이용하여 잔여수명을 결정하고 

잔여시간에 대한 균열성장 평가를 수행한다. 

크리프-피로사용계수 A를 계산하는데 필요한 변

형률 범위 Δεi는 식(6)과 같이 구한다.

∆ ∆ ∆ (6)

크리프변형률 범위 Δεfl은 RCC-MRx A16.7270의 
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크리거-노이버 절차에 따라 계산한다. 계산된 Δεi를 

이용하여 크리프-피로사용계수 A를 결정한다.

    


(7)

크리프사용계수 W는 식(8)과 같이 계산한다.

  


(8)

이때, 크리프파단수명 T는 크리프파단 선도에서 σkd

에 대응 하는 시간이다. σkd는 RCC-MRx A16.7271.2

에 따라 결정한다.

잔여수명에 대한 피로균열성장량과 크리프균열성

장량의 합으로 한다. 각 균열성장량은 다음과 같이 

계산한다.

피로균열성장 :

  ∆ 
 (9)

크리프균열성장 :

 


 


  (10)

따라서 총 균열성장량은 δ a0 + δ afl과 같다.

결함평가에 따른 최종 균열은 리가먼트 파단을 방

지하기 위한 요건으로 RCC-MRx RB3251을 만족해

야 한다. 또한 리가먼트의 크리프 파단을 방지하기 

위해 RB3252의 요건을 만족해야 한다.

최종균열 선단에서의 균열진전력은 JIC이하로 제

한된다. 최종균열에 대한 불안정유발 하중은 각 운

전수준의 하중보다 커야 한다.

2.4 LBB 판정

LBB 개념이 성립하려면 임계균열길이 CG와 감지

가능한 관통균열길이 Cd가 다음과 같은 조건을 만족

해야 한다.

2Cd < 2CG/α

이때, α 는 안전계수로써 일반적으로 2를 취한다.

Cd와 CG는 다음의 절차에 따라 결정된다. 

2.4.1 감지가능한누설균열 길이(CL)

감지 가능한 균열길이는 감지가능한 최소 누설량

으로부터 RCC-MRx A16.3430에 따라 식(11)과 같이 

계산된다.

 



det

∆ 


  







(11)

단, 이 식은 탄성 균열 열림만 고려하고 있으며, 균

열의 열림으로 형성된 유로를 흐르는 유체의 거동이 

층류인 경우에만 유효하다.

탄소성 균열 열림과 누설 거동이 난류인 경우에는 

RCC-MRx A16.3430의 대체 수식을 사용한다.

2.4.2 관통시점의 내면균열 길이(CP)

초기에 가정한 미 관통 표면 균열이 관통균열로 

성장하였을 때, 내면의 균열길이 Cp는 RCC-MRx 

A16.3441의 방법으로 구한다. RCC-MRx A16.3441a

의 마스터커브에서 Cs를 읽는다. 마스터커브에서 읽

은 Cs와 Ci의 관계에 따라 다음과 같이 Cp가 결정된다.

       Ci≦ (4/3)Cs 일 때, 2Cp = 2Cs + 0.5Ci

       Ci > (4/3)Cs 일 때, 2Cp = 2Ci

2.4.3 감지가능한관통균열 길이(Cd)

균열의 성장에 따라 외면의 균열 길이가 CL이 됬

을 때, 내면의 균열길이(감지가능한 관통균열길이) 

Cd는 RCC-MRx A16.3442b~d의 선도를 이용해 결정

한다. A16.3442b~d의 선도는 아래의 조건에 따라 선

택한다.

     CP≦10h, Ci≦(4/3)Cs일 때, A16.3442b

     CP≦10h, Ci>(4/3)Cs일 때, A16.3442c

     CP>10h일 때, A16.3442d

이때, CP는 관통균열의 내면길이, Ci는 초기균열의 

내면길이를 의미한다.

2.4.5 임계균열 길이(CG)

임계균열길이 CG는 NUREC-1061 Vol. 3(3) Appendix A

에 따라 J-T방법으로 결정한다. 재료의 파괴저항(J-R)

곡선으로부터 구한 Jmat-T선도와 구조물의 Japp-δa곡선으

로부터 구한 Japp-T 선도의 교점에 대응하는 δa와 초

기균열길이의 합으로 임계균열길이 CG를 결정한다.



130 이사용･김낙현･구경회･김성균･김윤재

Transaction of the KPVP, Vol. 12, No. 1

3. PGSFR IHTS 고온배관의 LBB 평가

RCC-MRx A16을 기초로 수립된 PGSFR의 LBB 

평가 절차의 타당성을 검토하고 개선점을 도출하기 

위해 IHTS 고온배관에 대한 평가를 수행하였다. 여

기서 재료상수 및 역학 매개변수는 2010년판 

RCC-MRx A3에 제공된 것을 사용하였다.

3.1 평가대상 및 하중

평가대상은 실제 설계가 진행중인 PGSFR의 IHTS 

배관 중 고온배관을 선정하였다. IHTS 고온배관은 

9Cr-1Mo-V강으로 설계되며 배관의 벽두께는 15.88 

mm이다. Fig. 1은 평가대상의 유한요소모델을 나타낸

다. 평가대상의 운전수준 A의 일차하중은 자중과 내

압 0.5 MPa이며, 이차하중은 200˚C에서 528˚C로 가열

하여 6720시간 유지 후 200˚C로 냉각되는 주기의 반복

하중을 180회 가정하였다. Fig. 2는 평가대상이 받는 

운전수준 A의 하중주기를 나타낸 것이다. 운전수준 C

의 하중은 소듐-물반응 압력 3.5 MPa로 가정하였다.

Fig. 1 FE model of hot-leg for PGSFR IHTS

Fig. 2 Postulated loading cycle of IHTS hot-leg

3.2 평가지점 선정 및 초기결함 가정

평가지점을 선정하기 위해 수행된 유한요소해석 

결과 Fig. 3과 같이 part6로 명명된 곡관의 응력강도

가 가장 큰 것으로 확인되었다. 따라서 평가지점은 

part6의 곡관으로 선정하였다.

가상 초기결함을 가정하기 위해서 평가대상지점

의 응력분포 형상과 주응력 방향을 고려하였다. Fig. 

4, 5에서 알 수 있는 것과 같이 최대 응력 발생지점

은 곡관의 측면부이며 주응력 방향은 원주방향이다. 

따라서 주응력 방향에 결함의 면이 수직하도록 길이

방향의 내면결함을 가정하였다. 가정된 초기결함의 

길이와 깊이는 각각 12 mm, 6mm 이다.

Fig. 3 Time history of stress intensity under level A 
condition

Fig. 4 Stress distribution at the evaluated location 
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Fig. 5 Stress distribution at the evaluated location 

3.3 결함평가

결함평가에 필요한 파괴역학 매개변수들은 RCC- 

MRx A16.8000에서 제시하는 해를 통해 구할 수 있

다. A16.8000은 다양한 배관형상과 균열형상에 대한 

파괴역학 매개면수 해를 제공한다. 따라서 결함평가

에는 A16.8000에서 제공하는 파괴역학 매개변수 해

를 이용해 평가를 수행하였다. 2012년 판 RCC-MRx 

A3에는 제공되지 않는 9Cr-1Mo-V강의 재료물성은 

2010년판 RCC-MRx A3를 참고하였다. 균열개시 평

가에 사용되는 σd방법을 위한 특성거리 d는 2010년

판에서도 제공되지 않아 0.05mm로 가정하였다.

3.3.1 균열개시 평가

크리프-피로 사용계수 평가 결과 식(6)과 같이 계

산된 총 변형률범위는 1.35% 이며 여기에 대응하는 

피로수명은 44.2회 이다. 가정된 180회 주기에 대한 

크리프-피로 사용계수 A는 4.07이다. 크리프 사용계

수 평가 결과 σkd는 164.79MPa로 계산되었으며, 여

기에 대응하는 크리프파단 수명은 169만 시간이다. 

60년 수명과 80% 가동율을 가정하면 42만 시간에대

한 크리프 사용계수 W는 0.21이다. 이를 크리프-피

로 관계선도에 나타내면 Fig. 6과 같다. 점 (A, W)가 

크리프-피로 관계선도를 초과함으로 균열이 개시하

는 것으로 판정하며 잔여수명은 162.11회 이다.

3.3.2 균열성장 평가

피로 균열성장 평가에 사용되는 파괴역학 매개변

수 ΔKeff는 3.316MPa m  이며, 수정한계하중방법으

로 계산되었다. 식(9)에 잔여수명 162.11회를 곱하여 

피로 균열성장량을 0.46mm로 계산하였다. 피로균열

성장 재료상수 C와 n은 각각 2.77×10-7, 1.94이며, A3

에서 제공하는 값을 보간하여 얻었다.

Fig. 6 Crack initiation evaluation (creep-fatigue curve)

크리프 균열성장은 식(10)을 식(12)와 같이 전개하

여 계산하였다. C*가 아래의 식(13)과 같이 Jel과 참

조응력, 참조변형률로 계산되는 것을 이용하였다. 잔

여수명 162.11회와 회당 유지시간 6720시간을 고려

하여 108만시간으로 계산된 크리프 균열성장량은 

0.79mm이다. 크리프 균열성장 재료상수 A, q는 각각 

0.003076, 0.6이며, 이차 크리프 멱법칙 상수 C, n은 

각각 1.58×10-23, 8.5479를 사용하였다.
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균열성장평가 결과 총 균열성장량은 1.25 mm이

다. 최종균열의 Js는 0.057 MPa･mm로 평가되었으며 

9Cr-1Mo-V강의 JIC는 476.17 MPa･mm이므로 균열은 

안정하다. 이때, JIC는 RCC-MRx A3에 제공되지 않

음으로 Fig. 7에 나타낸 실험결과를 활용하였다. 리

가먼트 파단을 방지하기 위해 아래의 요건중 1개를 

만족해야한다.
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              Pm ≤ Sm

              PL ≤ 1.5Sm

              PL + Pb ≤ 1.5Sm

리가먼트에서 평가된 막응력 Pm은 31.59 MPa이며, 

허용응력 Sm은 134.8 MPa이므로 일차하중에 의한 

손상방지 요건을 만족한다.

Fig. 7 J-R curve of 9Cr-1Mo-V steel

3.4 LBB 평가

RCC-MRx A16.8000에는 곡관에 존재하는 관통균

열에 대해서는 파괴역학 매개변수 해가 아직 제공되

지 않고 있다. LBB 평가에서는 관통균열을 가정하

므로 파괴역학 매개변수를 계산하기 위해서 유한요

소해석을 수행하였다. Fig. 8은 유한요소모델을 나타

낸 것이다.

Fig. 8 FE model of through-wall crack in elbow

3.4.1 CL 및 Cd

식 (11)의 km, kb는 A16.8321.5에 제시되어 있다. σm, 

σb는 A16.8611의 해에 따라 각각 22.7 MPa, 11.24 

Mpa로 계산되었다. 누설감지능의 10배로 정의되는 

Qdet은 분당 10 g으로 가정하였다. 가정사항을 고려

하여 계산된 CL은 22.03 mm이다.

막응력과 굽힘응력의 비로 결정되는 마스터커브

의 X값은 0.67이며 Fig. 9의 마스터커브로 결정된 

점근균열길이 Cs는 34.15 mm이다. 초기 균열길이

는 22.03 mm로 가정하면, Ci<(4/3)Cs의 조건에 해당

한다. 따라서 2Cp는 79.32mm이다. Cp가 배관 벽두

께의 10배 보다 작고 Ci<(4/3)Cs인 조건에 맞는 Cd

결정 선도는 A16.3442b이며 2Cd값을 120.65mm로 결

정하였다.

Fig. 9 Master curve for crack growth with stress 
components

3.4.2 CG 및 LBB 성립여부

임계균열길이를 결정하기 위해 J-R곡선에서 얻어

진 Jmat-T선도와 유한요소해석으로 계산된 Japp-T 곡

선을 Fig. 10과 같이 한 평면에 도시하였다. Japp-T 곡

선은 유한요소모델의 균열길이를 초기균열로부터 

일정하게 증가시키면서 작성되었으며 Fig. 10에서 

교점에 대응하는 유한요소모델의 균열길이를 임계

균열길이 CG로 결정하였고 그 값은 158.83mm이다. 

따라서 LBB 판정기준 2CG/α는 α를 2로 할 때, 

158.83 mm이다.

A16.3442b에 따라 결정된 Cd는 120.65mm로 LBB 

판정 기준을 만족한다.
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Fig. 10 Determination of critical crack size (J-T curve)

4. 결 론

본 연구에서는 PGSFR의 경제성 향상과 심층방어 

개념의 안정성 증진을 위해서 LBB 개념을 도입하고

자 RCC-MRx A16을 기초로 PGSFR LBB평가 절차

를 수립하였다. 또한 PGSFR LBB 평가 절차에 따라 

PGSFR IHTS 고온배관에 대한 평가를 수행하였다. 

이상의 연구수행 결과로 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 예비평가 결과 PGSFR IHTS 고온배관 곡관부

의 Cd는 현재의 RCC-MRx 코드에서 규정이 제시되

지 않고 있는 상태이며, 유사한 조건을 사용한 경우 

LBB 개념이 성립하는 값과 성립하지 않는 값이 나

오므로 최종 판정을 내릴 수 없는 상태이다.

(2) 또한 2012년 판 RCC-MRx는 LBB 평가에 필요

한 9Cr-1Mo-V 강의 재료물성을 제공하지 않는다. 따

라서 현재 시점에서 LBB 평가 결과의 신뢰도를 논

하기 어렵다.

(3) RCC-MRx A16의 (파괴)역학 매개변수 계산을 

위한 해와 해를 계산하기 위해 필요한 상수가 충분

히 제공되지 않으므로 유한요소해석으로 대체가 필

요한 부분이 많다.

(4) 앞에서 논의한 것과 같이 RCC-MRx는 현재 평

가 방법론 자체도 미완성 상태이고 특히 9Cr-1Mo-V 

재료에 대한 물성치가 미비하기 때문에 코드의 개정

이 필요하며, PGSFR에 적용하기 위한 LBB 평가방

법론도 RCC-MRx의 개정과 연계하여 지속적으로 연

구개발이 필요한 점을 확인하였다.
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