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기호설명

 = hardening variable of Chaboche formula

  = material parameters of isotropic hardening

 = yield function

 = gage length

Δε = strain range

Δε = equivalent strain range

α = back stress or shift stress

α′ = deviatoric back stress tensor

ε = strain

ε = plastic strain

ε = strain amplitude

ε = equivalent plastic strain

γ  = recovery parameter of Chaboche formula

σ′ = deviatoric stress tensor

σ = initial yield strength

σ = yield strength

1. 서 론

최근 국내외에서 설계기준을 초과하는 지진의 발생

으로 인해 원전기기의 건전성 유지에 대한 연구 필요성

이 제기되고 있으며, 설계기준초과지진(beyond design 

basis earthquake)에 대한 건전성 평가법 개발의 중요성
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ABSTRACT

Recently there have been many concerns on structural integrity of nuclear piping under seismic loadings. In terms 
of failure of nuclear piping due to seismic loadings, an important failure mechanism is low cycle fatigue with 
large cyclic displacements. To investigate the effects of seismic loading on low cycle fatigue behavior of nuclear 
piping, the cyclic behavior of materials and nuclear piping needs to be accurately estimated. In this paper, the 
non-linear finite element (FE) analyses have been carried out to evaluate the effects of three different cyclic hardening
models on cyclic behavior of materials and nuclear piping, such as isotropic hardening, kinematic hardening and 
combined hardening.
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이 대두되고 있다. 이에 따라 복잡한 원자력 플랜트 

구조물의 동적 비탄성 해석 기술이 요구된다. 플랜트에 

지진에 의한 하중이 작용하는 경우 큰 소성 변형이 

반복적으로 발생할 수 있으며, 이로 인해 단순 하중이 

작용할 때와는 다른 거동이 나타난다. 따라서 지진에 

대한 동적 비탄성 해석을 수행하기 위해서는 반복하중

에 따른 재료의 거동을 정확히 예측할 필요가 있다.

반복하중 하에서 재료는 반복 경화(cyclic hardening) 

또는 반복 연화(cyclic softening) 현상 등이 발생한다.(1) 

이러한 현상을 정확히 모사하기 위한 다양한 연구가 

수행되어 왔다.(2~6) 이를 설명할 수 있는 이론으로는 

등방경화(isotropic hardening)와 이동경화(kinematic 

hardening), 복합경화(combined hardening)가 있다. 등

방경화는 항복 곡면(yield surface)의 중심은 고정된 

상태에서 항복 곡면이 모든 방향으로 동일한 크기로 

증가하면서 경화가 발생함을 의미하고, 이동경화는 

항복 곡면의 크기는 일정하게 유지한 상태로 항복 

곡면의 중심이 이동하면서 경화가 발생하는 것을 나

타낸다. 등방경화이론은 바우싱거 효과(Bauschinger 

effect)를 모사할 수 없고 이동경화이론은 반복적 소

성 변형으로 인한 경화를 모사할 수 없다. 따라서 이

를 보완하기 위해 등방경화이론과 이동경화이론이 

결합된 복합경화이론이 제시되었으며 실제 재료를 

가장 잘 모사할 수 있는 것으로 알려져 있다.

재료의 거동을 보다 더 정확히 모사하기 위해 이

동경화이론에서 항복 곡면의 이동을 정의하는 배응

력(back stress, α)을 표현하기 위한 식이 다양한 형태

로 제시되어 왔다. Prager 등은 배응력을 1차 함수로 

정의한 모델을 제시한 바 있다.(2) 그러나 Prager 모델

은 소성 영역을 선형적으로 모사하기 때문에 재료의 

초반 소성 특성을 반영하지 못한다. 이러한 선형 이

동경화모델의 한계를 보완하기 위해 Armstrong과 

Frederick은 하나의 지수 함수로 배응력을 제시하였

다.(3) 그러나 이 모델은 초기 항복 및 큰 소성 변형 

영역의 특성을 정확히 모사하지 못한다. 이러한 재료

의 거동을 반영하고자 Chaboche 등은 배응력을 3개의 

지수함수의 합으로 정의하였다.(4,5)

본 논문에서는 다양한 반복경화이론이 재료의 반

복하중 거동에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 

이를 위해 등방경화, 이동경화 그리고 복합경화이론

을 반복 인장 시편에 적용하여 해석을 수행함으로써 

히스테리시스 루프(hysteresis loop)를 이용하여 실제 

반복 인장 실험 결과와 비교하였다. 또한 경화 이론 

구성방정식을 이루는 재료 상수의 영향을 확인하고

자 동일한 재료에 대해 제시된 서로 다른 재료 상수

를 사용하여 해석 결과를 비교하였다. 추가적으로 

본 논문에서는 시편 대비 실제 원자력 배관에서의 

경화 이론에 따른 반복 거동을 검토하기 위해서 등

가소성변형률(equivalent plastic strain, ε)과 변형

률 범위(strain range, Δε)를 이용하여 그 영향을 검토

하였다.

2. 유한요소 반복하중 해석

2.1 해석 대상 및 조건

본 논문에서는 경화 이론의 영향을 평가하기 위해 

인장 시편에 대한 해석과 실제 원자력 배관 계통에 

대한 지진 해석을 수행하였다. 인장 시편 해석을 위

한 해석 대상으로는 국내에서 실시한 반복 인장/압

축 실험에서 사용된 시편과 동일한 환봉 시편을 고

려하였다.(7)

원자력 배관 계통에 대한 지진 해석을 수행하기 

위해 정지냉각계통의 안전 1등급 배관을 고려하였고 

자세한 형상은 Fig. 2와 같다. Fig. 2를 보면, 정지냉

각계통은 4개의 지지대(S1, S2, S3, S4)와 2개의 밸브

(V1, V2)로 구성되어 있다. 또한, 지지대에서 지진이 

발생하는 것으로 가정하였으며 설계기준초과지진을 

Fig. 1 Schematic of cyclic tensile specimen

Fig. 2 Schematic of shutdown cooling piping system
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Fig. 3 Time history for seismic acceleration

고려하기 위해 가진 이력은 참고문헌 (8)을 참고하였

다.(8) 자세한 가진 이력은 Fig. 3에 정리하여 나타내

었다. 그래프에서 EW, NS와 VT는 각각 East-West, 

North-South, Vertical 방향을 의미한다.

2.2 반복 경화 구성방정식

전술한 바와 같이 본 논문에서는 3가지 경화 이론

이 유한요소 반복하중 해석에 미치는 영향을 검토하

기 위해 등방경화이론, 이동경화이론, 복합경화이론

을 적용한 지진하중 해석을 수행하였다.

등방경화이론은 재료의 경화를 항복 곡면 크기의 

증가로 설명하며 증가된 항복 강도는 식 (1)과 같이 

표현된다.

  )(+= pl
yoy εrσσ                              (1)

여기서 σ와 σ는 각각 초기 항복 강도, 후속 항복 

강도를 의미한다. (ε)는 소성변형률의 함수로 표

현되는 등방경화 함수이며 다음과 같이 표현된다.

 )e-(1=)( - plbεpl Qεr                           (2)

여기서 는 등방경화가 최대로 발생했을 때의 

(ε) 값이며 는 (ε) 함수의 증가율을 결정하는 상

수이다.

이동경화이론은 재료의 경화를 항복 곡면 중심의 

이동으로 설명하며 이에 의한 항복 곡면은 식 (3)과 

같이 표현된다.

  ))(:)(
2

3
(== 2/1''''

yye σ-α-σα-σσ-σf (3)

여기서 는 항복 함수이며, σ, σ는 각각 유효 응력

과 항복 강도이다. σ′와 α′는 각각 편차 응력 텐서, 

편차 배응력 텐서이다. 항복 곡면의 이동을 표현하는 

매개변수인 배응력(α)을 정의하는 다양한 식들이 제

시된 바 있으며 본 논문에서는 이동경화이론을 적용

하기 위해 Chaboche 모델(4,5)을 고려하였다.

Chaboche 모델은 배응력을 3가지 구간으로 나누

어 정의함으로써 이동경화를 모사한다. 각 구간에 

대응되는 배응력은 식 (4)와 같이 표현된다. 첫 번째 

구간(α)은 소성 변형의 초기구간으로 히스테리시스 

루프의 급격한 기울기가 나타나는 구간이며, 두 번

째 구간(α)은 비선형적으로 기울기가 감소하는 구

간이다. 마지막 세 번째 구간(α)은 소성 변형이 큰 

영역으로 재료가 선형적으로 거동하는 구간이다.
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여기서 C 는 재료 상수이며, γ는 배응력의 기울기를 

결정하는 상수이다.

복합경화이론은 재료의 경화를 등방경화와 이동

경화의 복합적인 현상으로 정의하며, 식 (2)와 식 (3)

이 결합된 식 (5)의 형태로 표현된다.

 )(--))(:)(
2

3
(= 2/1'''' pl

yo εrσα-σα-σf (5)

2.3 유한요소모델

해석에는 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS

가 사용되었다.(9) Fig. 4와 Fig. 5는 본 논문에서 고려

된 인장 시편과 정지냉각계통 배관에 대한 해석 모

델을 나타낸 것이다. Fig. 4의 인장 시편 모델은 대상

의 대칭성을 고려하여 1/2 축대칭 2차원 모델로 작성

하였다. 또한, 해석의 편의성을 위해 표점 거리(gage 

length, ) 부분만 고려하였다. 축대칭 1차 요소인 

CAX4가 사용되었으며, 총 65개 절점과 48개 요소로 

이루어져 있다. 7가지 변형률 진폭(=0.29, 0.40, 0.54, 
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Fig. 4 The finite element model of cyclic tensile test specimen 
employed in the present study

Fig. 5 The finite element model of shutdown cooling piping 
system employed in the present study

0.80, 0.87, 1.01, 1.20 %)에 대응되는 변위는 ABAQUS

의 quation option을 사용하여 제어되었다. Fig. 5의 

정지냉각계통 배관 모델은 해석 시간의 단축을 위해 빔 

요소(ELBOW32)와 솔리드 요소 (C3D8I)를 조합한 

하이브리드 모델을 사용하였으며, 총 250,069개 절

점과 205,525개 요소로 이루어져 있다. 일반적으로 3

차원 솔리드 요소를 이용할 경우 비교적 정확한 결

과를 제시하는 것으로 알려져 있으나 해석에 많은 

시간이 소요된다는 문제가 있다. 이에 따라 본 연구

에서는 큰 소성 변형이 발생할 것으로 예상되는 곡

관 부위에 대해서만 솔리드 요소를 적용하였다. 최

근 일본의 연구에서도 배관계 해석 시 탄성적으로 

거동할 것으로 예상되는 부위는 빔 요소를 적용하

고, 큰 형상 변형 혹은 소성 변형이 발생할 것으로 

예상되는 부위는 이를 모사할 수 있는 요소를 사용

할 경우 타당한 결과를 제공하는 것을 확인한 바 있

다.(10) ABAQUS의 amplitude option을 사용하여 정지

냉각계통의 지지대 지점(S1, S2, S3, S4)에 가진 이력

을 적용하였으며 지진 정착부 운동(seismic anchor 

motion)의 영향을 고려하기 위해 배관의 양 끝단 지

점(E1, E2)에도 가진 이력을 적용하였다.

재료는 원자력 배관 계통에 널리 사용되는 SA312 

TP316L 스테인리스강을 고려하였으며 탄성계수는 

190 GPa, 푸아송 비는 0.3을 고려하였다. 또한 세 가지 

경화 이론을 전산 모사하기 위해 ABAQUS에서 제공되

는 기능을 사용하였다. 등방경화이론은 단축인장실험

의 진응력-진소성변형률 선도를 입력함으로써 모사가 

가능하며, 이동경화는 재료 상수 , γ 를 입력하여 

모사할 수 있다. 또한 복합경화의 경우 , γ 상수와 

함께 등방경화를 정의하는 재료 상수인 , 를 추가적

으로 입력하여 모사 가능하다. 재료 상수 , γ, , 

는 SA312 TP316L에 대해 국내에서 수행한 반복하중 

실험 결과(7)와 동일한 재료에 대해 Chaboche 등이 작성

한 논문에 제시된 값(4)을 사용하였다. 본 논문에서 고려

된 재료 상수는 Table 1에 정리하여 나타내었다.

3. 해석 결과

3.1 시편에 대한 해석 결과

Fig. 6은 국내에서 실시된 반복하중 실험으로 구한 

재료 상수를 사용하여 수행한 유한요소해석 결과와 반

복 인장 실험 결과를 비교한 그래프이다. Fig. 6에서 

(a), (b), (c)는 각각 등방경화, 이동경화, 복합경화에 대한 

유한요소해석 결과를 나타낸다. Fig. 6에서 점선은 반복 

인장 실험의 히스테리시스 루프이며 실선은 유한요소

해석으로 구한 히스테리시스 루프를 나타낸다. 또한, 

반복하중 실험의 히스테리시스 루프는 0.29%, 1.20%일 

때의 안정화된 루프를 나타내며, 유한요소해석 결과에 

대한 히스테리시스 루프는 변형률 진폭(ε)이 0.29%, 

Table 1 Material parameters for hardening models

σ    γ  γ 

Experiment 180 180 1 70000 700 8000 120 3000

Ref. (4) 150 115 8 6000 1200 19600 140 1800

σ , ,  [MPa]
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1.20%일 때, 10, 20, 30번째 사이클의 결과이다.

Fig. 6의 (a)에 나타낸 바와 같이 등방경화이론을 적

용할 경우, 반복하중에 의한 경화 현상을 모사할 수 

있다. 그러나 비탄성 영역에서 실제 반복 인장 실험 

 

(a) Isotropic hardening

 (b) Kinematic hardening

(c) Combined hardening

Fig. 6 Comparisons of finite element results using hardening 
models with experimental material constants with 
experimental results

(a) Kinematic hardening

(b) Combined hardening

Fig. 7 Comparisons of finite element results from hardening 
models using material constants given in Ref. (4) 
with experimental results

결과에 비해 경화 거동이 과하게 예측되는 것을 확인할 

수 있다. 반면에 Fig. 6의 (b)를 보면, 이동경화이론은 

인장/압축 반복에 의한 재료의 경화 거동을 반영하지 

못하였다. Fig. 6의 (c)는 등방경화와 이동경화를 조합

한 복합경화이론을 적용한 결과로, 등방경화와 이동경

화를 고려한 경우보다 비교적 실험 결과와 유사하였다. 

이는 비선형 복합경화이론이 재료의 비선형 반복하중 

거동을 보다 정확하게 예측할 수 있는 것을 의미한다.

추가적으로 본 논문에서는 구성방정식의 재료 상

수가 반복 거동 평가에 미치는 영향을 검토하기 위

해서 동일 재료(SA312 TP316L) 및 동일 경화 모델

에 대해 참고문헌 (4)에서 제시된 재료 상수를 사용

하여 유한요소해석을 수행하였으며, 그 결과에 따

른 히스테리시스 루프는 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 

7에서 (a)와 (b)는 각각 이동경화와 복합경화에 대

한 결과를 나타낸다. Fig. 6과 마찬가지로 반복하중 
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Fig. 8 Variations of maximum equivalent plastic strains 
of shutdown cooling piping according to cyclic 
hardening models

실험에 따른 히스테리시스 루프는 0.29%, 1.20%일 

때의 안정화된 루프이며, 유한요소해석 결과로 구

한 히스테리시스 루프는 변형률 진폭이 0.29%, 

1.20%일 때 10, 20, 30번째 사이클의 결과를 나타낸 

것이다.

Fig. 7을 보면, Fig. 6의 결과와 동일하게 복합경화를 

고려한 경우가 실험 결과와 가장 유사한 것으로 나타

났다. 그러나 동일한 경화 모델을 사용했음에도 불구

하고 두 재료 상수에 대한 결과는 차이를 보였다.

3.2 정지냉각계통에 대한 해석 결과

본 연구에서는 앞서 수행한 인장 시편에 대한 평

가를 실제 정지냉각계통 배관에도 적용함으로써 실

제 구조물의 거동에 미치는 경화 모델의 영향을 확

인하였다.

Figs. 8~10은 등가소성변형률이 최대인 지점에서

의 유한요소해석 결과를 나타낸 그래프이다. Fig. 8

은 시간 이력에 따른 등가소성변형률(ε)을 나타

낸 것이다. Fig. 9는 시간 이력에 따른 6개의 변형률 

성분(ε , ε, ε, ε, ε, ε)을 나타낸 그래프로 

(a), (b), (c)는 각각 등방경화, 이동경화, 복합경화에 

대한 결과를 나타낸다. 또한, Fig. 10은 시간 이력에 

따른 등가변형률범위(Δε)를 나타낸 그래프이다. 

ASME B&PV Code, Section Ⅲ, NB-3200에 명시된 

절차에 따라 본 연구에서는 6개 변형률 성분(Fig. 9)

에서 각각의 최댓값을 기준으로 각 성분에 대한 변

형률 범위(Δε , Δε, Δε, Δε, Δε , Δε)를 구

하고 이를 아래의 식 (6)에 대입하여 등가변형률범

위를 계산하였다.(11,12)

2/12222

22

)]Δ+Δ+Δ(
2

3
+)ΔΔ(+

)ΔΔ(+)ΔΔ[(
3

2
=Δ

zxyzxyxxzz

zzyyyyxxequiv.

εεεε-ε

ε-εε-εε

(6)

Fig. 8을 보면 등방경화의 경우 동일한 가진 이력

에 대해 비교적 작은 등가소성변형률을 보였다. 이

는 인장 시편 결과와 동일하게 이동경화나 복합경화

에 비해 경화가 크게 예측된 것을 의미한다. 그러나 

인장 시편 결과와 달리 실제 정지냉각계통의 경우, 

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

SA312 TP316L
Isotropic
Strain components

,
 %

Time, Sec.

 
xx

    
zz
    

yz

 
yy

    
xy

    
zx

(a) Isotropic hardening
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(b) Kinematic hardening
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(c) Combined hardening

Fig. 9 Variations of strain components of shutdown cooling 
piping according to cyclic hardening models
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Fig. 10 Variations of equivalent strain ranges of shutdown 
cooling piping according to cyclic hardening models

이동경화와 복합경화에 대한 등가소성변형률은 비슷

한 결과를 보였다. Fig. 9를 보면 등방경화의 변형률 

성분에 대한 결과는 이동경화와 복합경화보다 큰 것

으로 나타났고, 이동경화와 복합경화는 비슷한 결과

를 보였다. 이에 따라 Fig. 9를 이용하여 구한 Fig. 10

의 등가변형률범위도 Fig. 9와 동일한 결과를 보였다. 

따라서 만약 실제 배관계통에 대해 저주기 피로를 평

가할 경우에는 복합경화모델을 사용하지 않고 이동경화

모델을 적용하여도 유사한 결과를 얻을 수 있을 것으로 

판단된다. 다만 Fig. 6 혹은 Fig. 7의 시편 해석 결과에 

나타난 바와 같이 변형률 범위가 작은 경우에는 이동

경화와 복합경화가 유사한 값을 제시하였으나 변형률 

범위가 큰 경우에는 그 차이가 클 수 있는 것으로 나

타났다. 따라서 배관 계통에 대한 해석 결과 역시 지

진하중 수준에 따라 이동경화로 예측된 값과 복합경

화로 예측된 값의 차이 정도가 달라질 수 있을 것으로 

생각된다.

4. 결 론

본 논문에서는 반복하중 하에서 재료의 거동을 모

사할 수 있는 경화 이론을 적용하여 인장 시편 해석

을 수행하였다. 또한, 경화 이론 구성방정식의 재료 

상수의 영향을 검토하기 위해 다른 방법으로 제시된 

2가지의 재료 상수를 사용하여 이에 따른 영향을 검

토하였다. 추가적으로 본 논문에서는 3가지 경화 이

론에 따른 영향 평가를 원자력 배관계에 적용하여 

실제 구조물 거동도 평가하였다.

인장 시편에 대한 해석 결과, 반복하중에서 복합

경화이론이 실제 재료의 거동을 비교적 정확히 예측

하는 것으로 나타났다. 또한, 동일한 모델을 사용했

음에도 불구하고 재료 상수 정의에 따라 결과의 차

이를 보였다. 따라서 경화 모델의 재료 상수 결정법

에 대해 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

원자력 배관계에 대한 해석 결과, 시편 해석 결과

와 다르게 실제 구조물에 대한 등가소성변형률과 등

가변형률범위 결과 모두 이동경화와 복합경화에서 

유사한 결과를 보였다. 따라서, 반복하중 하에서 실

제 배관 계통의 거동은 이동경화이론이나 복합경화

이론으로 모사가 가능할 것으로 판단되나, 차이의 

정도는 지진하중의 수준에 영향을 받을 수 있다.
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