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1. 서 론

원전의 기기 및 설비는 지진하중에 대해 충분한 안

전여유도를 갖도록 설계·제작된다. 그러나, 2000년대 

이후 후쿠시마 원전을 비롯한 몇몇 원전이 설계기준

을 초과하는 지진을 경험함에 따라 안전 관련 핵심 

기기와 설비에 대해서는 설계기준지진뿐 아니라 설

계기준을 초과하는 지진 조건에서 충분한 건전성 확

보와 이를 확인하기 위한 평가를 요구하고 있다.(1-3) 

기존의 설계기준지진 조건에서는 원전 기기와 설비

가 탄성거동을 갖도록 설계되며, 선형 탄성해석과 응

력기반의 허용기준을 적용하여 구조건전성을 평가한

다.(4) 그러나, 설계기준초과지진 조건에서는 큰 진폭

의 반복하중이 작용되므로 구조건전성 평가시 기기

와 설비의 비선형 거동이 고려되어야 한다.(5-8) 즉, 재

료의 반복 변형거동이 반영된 동적 탄소성 해석이 수

행되어야 하며, 반복 변형거동을 고려하기 위한 적절

한 경화 모델의 적용은 해석 결과의 신뢰성에 크게 

영향을 미친다.

일반적으로 탄소성 유한요소해석에서 재료의 반복

변형 거동을 고려하기 위한 경화 모델로는  등방경

화, 이동경화, 그리고 복합경화 모델이 적용된다.(9) 

기존 연구에 의하면 이들 모델 중 Chaboche 모델(10)
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에 기초한 복합경화 모델이 재료의 반복 응력-변형률 

시험 결과를 가장 잘 예측하며, 지진하중 조건의 배

관 거동에 대해서는 이동경화 모델과 복합경화 모델

이 거의 유사한 예측 결과를 보이는 것으로 알려져 

있다. 그러나, Chaboche 모델에 기초한 경화 모델을 

적용하는 경우에는 재료 상수 결정에 따른 오차가 큰 

것으로 알려져 있다.(9) 따라서, 배관의 비선형 지진응

답해석을 위해 개발 중인 일본의 JSME Code Case 

(CC) 초안(11)에서는 배관 계통에 대한 비선형 지진해

석시 반복경화 모델로 Bi-linear 응력-변형률 곡선에 

기초한 이동경화 모델의 적용을 권장하고 있다. 또

한, 원전 배관에 사용되는 탄소강 (CS, Carbon Steel)

과 TP316 및 TP304 스테인리스강 (SS, Stainless Steel)

에 대해서는 설계코드(12)의 재료 물성에 기초한 

Bi-linear 응력-변형률 곡선 결정식을 제시하고 있다. 

JSME CC 초안에 제시된 Bi-linear 응력-변형률 곡선 

기반의 이동경화 모델은 다른 반복경화 모델에 비해 

단순하며 강건하고, 실험 데이터가 없을지라도 설계

코드의 재료 물성을 활용할 수 있는 적용성 측면에서 

큰 장점을 갖는다.

따라서, 본 논문에서는 JSME CC 초안에 제시된 

각 재료의 Bi-linear 응력-변형률 곡선식을 국내 원전

에 사용되고 있는 탄소강, 저합금강 (LAS, Low-alloy 

Steel), 그리고 오스테나이트계 스테인리스강 배관재

의 인장시험 데이터와  비교함으로써, JSME CC 초

안에 제시된 각 재료의 Bi-linear 응력-변형률 곡선식

에 대한 적용 신뢰성을 확인하였다. 추가적으로 탄소

강과 저합금강 배관재에 대해서는 개선된 Bi-linear 

응력-변형률 곡선식을 제시하였다.

2. JSME CC 초안의 Bi-linear 

응력-변형률 곡선식

JSME CC 초안(11)에서는 배관계통에 대한 비선형 

지진응답해석을 위한 반복경화 모델로 Bi-linear 응력-

변형률 곡선에 기초한 이동경화 모델을 권장하고 있

으며, 재료의 진응력-진변형률 곡선을 이용하여 

Bi-linear 응력-변형률 곡선 결정 절차를 제시하였다. 

Bi-linear 응력-변형률 곡선은 Fig. 1에 나타낸 것과 같

이 진응력-진변형률 곡선에서 항복강도 ()와 영률

을 이용하여 Bi-linear 곡선의 1차 기울기 ()와 항복

강도 ()를 결정한다. Bi-linear 곡선의 2차 기울기 

()는 3% 변형률까지 진응력-진변형률 곡선의 면적

과 Bi-linear 곡선의 면적이 같도록 결정한다. 즉, 진응

력-진변형률 곡선과 변형에너지가 같도록 Bi-linear 곡

선의 2차 기울기를 결정한다. 일본에서 원전  설계시 

고려되는 지진하중의 등가 반복회수 (50∼300회)에 해

당하는 설계 피로 곡선의 변형률 진폭이 0.5∼1%이므

로, JSME CC를 적용한 지진응답해석에서 고려되는 

최대 변형률 진폭이 1%이다.(13) 따라서, JSME CC 초

안에서는 2차 기울기 결정시 최대 변형률로 3.0%을 

제시하였으며, 해석에서 고려되는 변형량에 따라 다

른 최대 변형률의 적용도 허용하고 있다.(11)

한편, 탄소강과 TP304 및 TP316 스테인리스강 배

관재에 대해서는 인장시험 결과가 없을지라도 설계

코드(12)의 항복강도 ()와 영률 ()을 이용하여 

Bi-linear 응력-변형률 곡선을 결정할 수 있는 식을 제

시하였다. 즉, 식(1) ∼ (2)와 같이 설계코드의 항복강

도와 영률에 항복강도 계수 ()와 2차 기울기 계수 

()를 각각 적용하여 Bi-linear 응력-변형률 곡선의 

항복강도와 2차 기울기를 결정하며, 식(1)과 (2)에서 

와 는 재료 별로 식(3)과 (4)로 주어진다.

   ×  (1)

   (2)

여기서, 

   for

  ×  ∙  for

  ×  ∙  for

  (3)

   for
   for
   for

(4)

식(3)과 (4)에서 탄소강의 항복강도 계수는 상수

(  )로 제시되었으며, 탄소강 배관재에 대한 

기존의 시험 데이터와 설계코드의 항복강도 비로부

터 결정되었다.(14) 2차 기울기 계수 역시 상수 

(  )로 선행 연구 결과에 기초한 근사 값으로 

결정되었다. TP316과 TP304 스테인리스강의 경우, 

는 각각 온도의 함수로 제시되었으며 425℃ 이하

에서 적용이 유효하다. 는 상수로 탄소강 배관재

에 비해 약간 작은 값을 갖는다. TP316 및 TP304 스
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Fig. 1 Schematic diagram for determining Bi-linear 
stress-strain approximation from true stress-true 
strain curve

테인리스강에 대한 와 는 JSME 설계코드(15)에서 

제공하는 각 온도 별 두 재료의 진응력-진변형률 곡선

을 이용하여 Fig. 1의 절차에 따라 결정된 것이다.

3. JSME CC 초안의 Bi-linear 

응력-변형률 곡선식 적용성 평가

3.1 오스테나이트계 스테인리스강 배관재

JSME CC 초안(11)에서는 TP316과 TP304 스테인리

스강 배관재에 대해 설계코드 기반의 Bi-linear 응력-

변형률 곡선식을 제시하였다. 여기서는 이들 곡선식

의 적용성을 확인하기 위해서, 식(1) ∼ (4)에 의해 결

정된 Bi-linear 응력-변형률 곡선을 국내에서 시험된 

SA312 TP316과 SA312 TP304 스테인리스강, SA312 

TP347 스테인리스강, 그리고 CF8A 주조 스테인리스

강 (CASS, Cast Austenitic Stainless Steel) 배관재의 진

응력-진변형률 곡선과 비교하였다.

3.1.1 SA312 TP316 및 SA312 TP304 스테인리스강 

배관재

Fig. 2(a)는 상온과 316oC에서 시험된 SA312 TP316 

스테인리스강 배관재의 진응력-진변형률 곡선과 

Bi-linear 응력-변형률 곡선을 비교한 것이다. 그림에

서 알 수 있는 바와 같이 시험 온도에 관계없이 

JSME CC 초안에 따라 결정된 TP316 스테인리스강 

배관재의 Bi-linear 곡선은 진응력-진변형률 곡선과 
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Fig. 2 Comparison of Bi-linear stress-strain curves of 
SA312 TP316 and TP304 stainless steels 
determined by JSME CC and their true 
stress-strain curves

비교적 잘 일치하였다. 반면, SA312 TP304 스테인리

스강 배관재의 경우 (Fig. 2(b)), 상온과 316oC에서 

Bi-linear 곡선의 기울기는 진응력-진변형률 곡선과 

유사하지만 전체적으로 Bi-linear 응력-변형률 곡선이 

더 높은 응력을 보였다.

Table 1은 JSME CC 초안에 제시된 TP316과 TP304 

스테인리스강의 와 를 진응력-진변형률 곡선에

서 직접 구한  및 와 비교하여 나타낸 것이다. 

SA312 TP316 스테인리스강 배관재의 경우, JSME 

CC 초안의 와 는 시험 결과에 비해 약간씩 큰 

값을 보였으나 차이가 크지 않았다. SA312 TP304 스

테인리스강 배관재의 경우에는 시험 결과에서 직접 

구한 와 에 비해 JSME CC 초안이 더 큰 값을 

보였으며, 특히 316oC에서는 차이가 각각 16%와 10% 
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정도로 컸다. 따라서, SA312 TP316 스테인리스강 배

관재의 경우에는 JSME CC 초안의 Bi-linear 응력-변형률 

곡선식의 적용이 적절한 것으로 평가되지만, SA312 

TP304 스테인리스강 배관재에 대해서는 Bi-linear 응

력-변형률 곡선식의 적용을 위해 추가적인 검토가 필

요한 것으로 판단된다.

3.1.2 SA312 TP347 및 CF8A 주조 스테인리스강 

배관재

JSME CC 초안은 TP347 스테인리스강과 주조 스

테인리스강 배관재에 대한 별도의 Bi-linear 응력-변

형률 곡선식을 제시하지 않고 있다. 따라서, 여기서

는 JSME CC 초안에 제시된 TP316 및 TP304 스테인

리스강의 와 를 적용하여 SA312 TP347 스테

인리스강과 주조 스테인리스강 배관재에 대한 

Bi-linear 응력-변형률 곡선을 결정할 수 있는지 살펴

보았다. 즉, SA312 TP347 스테인리스강과 CF8A 주

조 스테인리스강 배관재에 대한 설계코드(12)의 항복

강도와 영률에 TP316과 TP304 스테인리스강의 

와 를 적용하여 Bi-linear 응력-변형률 곡선을 결

정하고, SA312 TP347 스테인리스강과 CF8A 주조 스

테인리스강 배관재의 진응력-진변형률 곡선과 비교

하였다.

Fig. 3(a)는 Bi-linear 응력-변형률 곡선을 상온과 

316℃에서 시험된 SA312 TP347 스테인리스강 배

관재의 진응력-진변형률 곡선과 비교한 것이다. 그

림에서 알 수 있는 바와 같이 두 시험 온도에서 모

두 Bi-linear 응력-변형률 곡선의 기울기는 진응력-진
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Fig. 3 Comparison of Bi-linear stress-strain curves 
determined by using  and  of TP316 and 

TP304 stainless steels and true stress-strain 
curves of SA312 TP347 and CF8A cast austenitic 
stainless steels

Table 1 Comparison of  and  of austenitic stainless steels given by JSME CC and those obtained from 

experimental data

Materials Temp.[℃]
Design code(12) JSME CC(11) Experimental data

[GPa]  [MPa]   [MPa]  

SA312 TP316 SS
RT 195.1 205.0 1.2854 75 263.5 1.2804 70

316 174.4 130.0 1.3483 75 175.3 1.1938 74

SA312 TP304 SS
RT 195.1 205.0 1.2457 69 255.4 1.1039 66

316 174.4 127.0 1.3124 69 166.7 1.1197 61

SA312 TP347 SS
RT 195.1 207.0 1.2854*/1.2457** 75*/69** 263.5 1.3749 73

316 174.4 147.0 1.3483*/1.3124** 75*/69** 198.2 1.6109 73

CF8A CASS
RT 195.1 240.0 1.2854*/1.2457** 75*/69** 299.0 1.1575 55

316 174.4 148.0 1.3483*/1.3124** 75*/69** 194.0 1.1939 63

*SA312 TP316 SS, **SA312 TP304 SS
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변형률 곡선과 거의 비슷하지만, 전체적으로 Bi-linear 

곡선이 진응력-진변형률 곡선에 비해 낮은 응력을 보

였다. 특히 상온에 비해 316℃에서 응력 차이가 크게 

나타났다. 한편, CF8A 주조 스테인리스강 배관재의 

경우 (Fig. 3(b))에는 TP316과 TP304 스테인리스강의 

와 를 적용하여 구한 Bi-linear 곡선이 시험 온도에 관

계없이 전체적으로 CF8A 주조 스테인리스강 배관재의 

진응력-진변형률 곡선에 비해 높은 응력을 보였다.

Table 1에서 JSME CC 초안에 제시된 TP316과 TP304 

스테인리스강의  및 와 SA312 TP347 스테인리

스강 배관재의 진응력-진변형률 곡선에서 직접 구한 

와 를 정량적으로 비교하면, 는 거의 유사하

지만 는 TP316과 TP304 스테인리스강에 비해 

TP347 스테인리스강에서 뚜렷이 높은 값 (8 ∼ 23%)을 

보였다. 한편, CF8A 주조 스테인리스강 배관재의 

와 는 JSME CC 초안에 제시된 TP316과 TP304 

스테인리스강의  및 에 비해 10 ∼ 20% 정도 

낮은 값을 보였다. 따라서, 비록 SA312 TP347 스테인

리스강과 CF8A 주조 스테인리스강 배관재가 오스테

나이트계 스테인리스강이지만, JSME CC 초안에 제시

된 TP316과 TP304 스테인리스강의 와 를 적용

하여 이들 배관재에 대한 Bi-linear 응력-변형률 곡선을 

결정하는 데는 한계가 있는 것으로 판단된다.

3.2 탄소강 및 저합금강 배관재

3.2.1 SA106 Gr.B 및 SA106 Gr.C 탄소강 배관재

Fig. 4는 JSME CC 초안에 제시된 탄소강 배관재의 

와 를 적용하여 구한 Bi-linear 응력-변형률 곡

선과 상온과 289℃에서 시험된 SA106 Gr.B와 SA106 

Gr.C 탄소강 배관재의 진응력-진변형률 곡선을 비교

한 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 두 재료 

모두 상온에서는 Bi-linear 응력-변형률 곡선이 3% 이

내의 변형률 범위에서 시험 데이터를 비교적 잘 예측

하였다. 그러나, 289℃ 조건에서는 두 재료 모두 

Bi-linear 곡선이 진응력-진변형률 곡선에 비해 높은 

항복강도와 낮은 기울기를 보였다.

Table 2는 JSME CC 초안의 탄소강에 대한 와 

를 시험에서 직접 구한 SA106 Gr.B와 SA106 

Gr.C 탄소강 배관재의  및 와 비교하여 나타낸 

것이다. 상온에서는 두 재료 모두 JSME CC 초안의 

가 시험에서 구한 와 거의 일치하였고, 는 

재료 종류에 따라 다른 경향을 보였다. SA106 Gr.B 

탄소강에서는 JSME CC 초안의 가 시험 데이터에

서 구한 보다 작은 반면, SA106 Gr.C 탄소강에서

는 JSME CC 초안의 가 시험 결과보다 8% 정도 

더 큰 값을 보였다. 한편, 289℃에서는 두 재료에서 

모두 JSME CC 초안의 와 이 시험 데이터에

서 구한 와 에 비해 각각 17%와 400 ∼ 500% 

정도 큰 값을 보였다. 따라서, 상온 조건에서는 

JSME CC 초안이 어느 정도 신뢰성 있는 탄소강 배

관재의 Bi-linear 응력-변형률 곡선을 제공하지만, 

원전 배관의 운전온도에서는 JSME CC 초안의 

Bi-linear 응력-변형률 곡선식이 탄소강 배관재의 응

력-변형률 거동을 적절히 나타내지 못하는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 4 Comparison of Bi-linear stress-strain curves of 
carbon steels determined by JSME CC and 
true stress-strain curves of SA106 Gr.B and 
Gr.C carbon steels
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3.2.2 SA508 Gr.1a 저합강 배관재

저합금강 배관재에 대해서는 JSME CC 초안이  

Bi-linear 응력-변형률 곡선식을 제시하지 않고 있다. 

여기서는 JSME CC 초안에 제시된 탄소강 배관재의 

와 를 적용하여 저합금강 배관재의 Bi-linear 응

력-변형률 곡선을 구할 수 있는지 살펴보았다. 즉, 

SA508 Gr.1a 저합금강 배관재에 대한 설계코드(12)의 

항복강도와 영률에 식(1) ∼ (4)로 주어진 탄소강 배

관재의 와 를 적용하여 Bi-linear 응력-변형률 

곡선을 구하고, 상온과 286℃에서 시험된 SA508 

Gr.1a 저합금강 배관재의 진응력-진변형률 곡선과 비

교하였다. Fig. 5는 상온과 286℃에서 Bi-linear 응력-

변형률 곡선과 SA508 Gr.1a 저합금강 배관재의 진응

력-진변형률을 비교한 것이다. 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 시험 온도에 관계없이 Bi-linear 응력-변형

률 곡선은 SA508 Gr.1a 저합금강 배관재의 진응력-

진변형률 곡선에 비해 낮은 항복강도를 보였으며, 

286℃에서는 진응력-진변형률 곡선에 비해 Bi-linear 

곡선의 기울기가 상당히 낮았다.

Table 2에서 JSME CC 초안의 탄소강 배관재에 대

한  및 와 SA508 Gr.1a 저합금강 배관재의 시

험 데이터에서 직접 구한  및 를 비교하면, 상

온에서는 거의 유사한 값을 보였다. 286℃에서도 

는 유사한 값을 보였으나, 는 큰 차이를 보였다. 

JSME CC 초안에 제시된 탄소강 배관재의 는 실

제 시험 데이터에서 구한 에 비해 약 300% 정도 

큰 값을 보였다. 따라서, 상온에서는 JSME CC 초안

에 제시된 탄소강 배관재의 Bi-linear 곡선식을 적용

하여 저합금강 배관재의 Bi-linear 응력-변형률 곡선

을 결정하는 것이 어느 정도 타당하지만, 원전 운전
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Fig. 5 Comparison of Bi-linear stress-strain curves of 
carbon steel determined by JSME CC and 
true stress-strain curves of SA508 Gr.1a 
low-alloy steel

온도에서는 저합금강 배관재의 Bi-linear 응력-변형률 

곡선을 결정하는데 한계가 있는 것으로 판단된다.

3.3 비선형 지진해석 결과에 미치는 영향 검토

앞서 JSME CC 초안에 따라 결정된 Bi-linear 곡선

과 각 배관 재료의 진응력-진변형률 곡선을 비교한 

결과, TP316 스테인리스강 배관재의 Bi-linear 곡선은 

진응력-진변형률 곡선과 비교적 잘 일치하였다. 그러

나, TP304 및 TP347 스테인리스강과 주조 스테인리

스강 배관재의 경우에는 Bi-linear 곡선의 기울기는 

진응력-진변형률 곡선과 유사하지만, 항복강도는 진

응력-진변형률 곡선에 비해 높거나 낮은 것으로 확인

되었다. 또한, 탄소강과 저합금강 배관재의 경우, 상

온에서는 탄소강의 Bi-linear 곡선이 두 재료의 진응

력-진변형률 곡선과 비교적 잘 일치하였다. 그러나, 

Table 2 Comparison of  and  for carbon steels given by JSME CC and those obtained from the experimental

data

Materials Temp.[℃]
Design code(12) JSME CC(11) Experimental data

[GPa]  [MPa]   [MPa]  

SA106 Gr.B CS
RT 203.4 241.0 1.2 100 295.4 1.2255 137.9

289 186.0 191.0 1.2 100 195.8 1.0270 25.6

SA106 Gr.C CS
RT 203.4 275.0 1.2 100 334.8 1.2175 92.5

289 186.0 218.5 1.2 100 226.5 1.0366 21.5

SA508 Gr.1a LAS
RT 201.0 250.0 1.2*** 100*** 325.2 1.3008 103.5

286 186.1 200.0 1.2*** 100*** 245.8 1.2290 33.5

***Carbon Steel
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운전온도에서는 Bi-linear 응력-변형률 곡선이 진응력

-진변형률 곡선에 비해 높은 항복강도와 낮은 기울기

를 보였다.

JSME CC 개발 과정에 수행된 벤치마크 해석과 변

수해석 결과에 의하면,(11,16) Bi-linear 곡선 기반의 이

동경화 모델을 적용한 비선형 지진응답해석 결과는 

Bi-linear 곡선의 항복강도에 크게 영향을 받지만, 배

관계통의 응답거동에 미치는 Bi-linear 곡선의 2차 기

울기 영향은 미미한 것으로 확인되었다. 이들 결과에 

의하면, 낮은 항복강도를 갖는 Bi-linear 곡선의 적용

은 소성변형에 의한 뎀핑 효과를 증가시켜 배관계통

의 지진응답을 감소시키는 것으로 평가되었다. 한편, 

응답가속도와 변형 등 배관계통의 거시적 응답거동

에 미치는 Bi-linear 곡선의 2차 기울기 영향은 미미

하지만, 낮은 2차 기울기의 적용은 지진하중 조건에

서 변형률 진폭을 증가시키는 것으로 평가되었다. 따

라서, 진응력-진변형률 곡선과 비교하여 Bi-linear 응

력-변형률 곡선의 항복강도가 높고 2차 기울기가 낮

은 경우에 배관계통의 지진해석 결과가 더 보수적인 

것으로 판단된다. 그러나, 지진해석 결과에 미치는 

영향을 보다 구체적으로 파악하기 위해서는 앞서 구

한 Table 1과 Table 2의 결과를 이용한 배관계통에 대

한 지진응답해석을 수행하는 것이 필요하다.

4. 개선된 Bi-linear 응력-변형률 곡선식 제안

앞서 살펴본 바와 같이 탄소강 배관재의 경우에 상

온에서는 JSME CC 초안의 Bi-linear 응력-변형률 곡선

식이 실제 시험 데이터와 비교적 잘 일치하지만, 고온

에서는 Bi-linear 응력-변형률 곡선이 실제 탄소강 배관

재의 응력-변형률 거동을 적절히 예측하지 못했다. 이

것은 탄소강 배관재의 강도와 변형 거동이 시험 온도에 

크게 의존함에도 불구하고, JSME CC 초안에서는 

와 에 온도 영향이 고려되어 있지 않기 때문으로 판

단된다. 이러한 특성은 저합금강 배관재에서도 유사한 

것으로 판단된다. 따라서, 여기서는 다양한 온도에서 

시험된 SA106 Gr.B 및  SA106 Gr.C 탄소강 배관재와 

SA508 Gr.1a 저합금강 배관재의 인장시험 데이터를 이

용하여 Fig. 1의 절차에 따라 각 재료의 와 를 구

하고, 와 의 온도 의존성을 살펴보았다. 

Figs. 6과 7은 탄소강 배관재와 저합금강 배관재의 

진응력-진변형률 곡선에서 구한 와 를 온도에 
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Fig. 6 Proposed new  and  for carbon steel 

piping material

따라 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 

온도에 따른 와 의 변화 경향은 두 재료에서 

거의 유사하게 관찰되었다. 즉, 는 온도에 따른 변

화가 크지 않지만, 온도가 증가함에 따라 약간씩 감

소하다 일정 온도 이상에서 다시 증가하는 경향을 

보였다. 의 경우에는 온도가 증가함에 따라 크게 

감소한 후 250℃ 이상에서는 거의 일정한 값에 수렴

하는 경향을 보였다. 따라서, 탄소강과 저합금강 배

관재에 대한 신뢰성 있는 Bi-linear 응력-변형률 곡선

식을 얻기 위해서는 온도 영향이 반영된 와 의 

적용이 필요한 것을 알 수 있다. 여기서는 Figs. 6과 

7의 결과를 곡선 접합하여 와 를 온도의 함수

로 제시하였다. 식(5)와 (6)은 곡선접합 결과로부터 

구한 탄소강과 저합금강 배관재의 와 를 나타

낸 것이다. 
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Fig. 7 Proposed new  and  for low-alloy steel 

piping material


 ∙×  ∙

×  ∙ for 


 ∙×  ∙

×  ∙ for 

(5)

      ×  



for 

      ×  



for 

(6)

Fig. 8은 본 논문에서 제안한 식(5)와 (6)의 와 

를 적용하여 구한 SA106 Gr.C 탄소강 배관재와 

SA508 Gr.1a 저합금강 배관재의 Bi-linear 응력-변형

률 곡선을 각 재료의 진응력-진변형률 곡선과 비교한 

것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 시험 온도에 
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Fig. 8 Comparison of Bi-linear stress-strain curves  
determined by proposed model and true 
stress-strain curves

관계없이 식(5)와 (6)을 적용하여 결정한 Bi-linear 응

력-변형률 곡선은 실제 탄소강과 저합금강 배관재의 

응력-변형률 거동을 잘 예측하였다. 특히 JSME CC 

초안의 Bi-linear 응력-변형률 곡선 (Figs. 4와 5)과 비

교할 때, 원전 운전온도 조건에서 Bi-linear 응력-변형

률 곡선의 신뢰성이 크게 향상된 것을 알 수 있다. 다

만, Fig. 8에서 알 수 있는 바와 같이 3% 이상의 변형

률 영역에서는 Bi-linear 곡선이 진응력-진변형률 곡

선과 큰 차이를 보였다. 그러나, 앞서 언급한 바와 같

이 JSME CC을 적용한 지진응답해석에서 고려되는 

최대 변형률 진폭이 1%이므로 3% 이상의 변형률 영

역에서 Bi-linear 곡선과 진응력-진변형률 곡선의 차

이는 해석 결과에 미치는 영향이 미미할 것으로 판단

된다.
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5. 종합정리

본 논문에서는 JSME CC 초안에 제시된 각 재료 

별 Bi-linear 응력-변형률 곡선식의 적용 신뢰성을 확

인하기 위해서, 각 재료 별로 JSME CC 초안에 따라 

결정된 Bi-linear 응력-변형률 곡선과 인장시험에서 

주어진 진응력-진변형률 곡선을 비교하였다. 추가적

으로 탄소강과 저합금강 배관재에 대해서는 재선된 

Bi-linear 응력-변형률 곡선 결정식을 제시하였다. 이

들 결과를 정리하면 다음과 같다.  

1)  JSME CC 초안의 Bi-linear 응력-변형률 곡선 결

정식이 SA312 TP316 스테인리스강 배관재의 응력-

변형률 거동은 적절히 예측하지만, SA312 TP304 스

테인리스강 배관재의 응력-변형률 거동은 적절히 예

측하지 못했다. 

2) JSME CC 초안에 제시된 TP316 및 TP304 스테

인리스강의 Bi-linear 응력-변형률 곡선식을 적용하여 

SA312 TP347 및 CF8A 주조 스테인리스강 배관재의 

Bi-linear 응력-변형률 곡선을 결정하는데 한계가 있

는 것으로 확인되었다. 

3) 상온에서는 JSME CC 초안의 Bi-linear 응력-변형

률 곡선식이 탄소강 배관재의 응력-변형률 거동을 비

교적 잘 예측하지만, 원전 운전온도에서는 탄소강 배

관재의 응력-변형률 거동을 적절히 나타내지 못했다.

4) 상온에서는 탄소강 배관재에 대한 JSME CC 초

안의 Bi-linear 응력-변형률 곡선식이 저합금강 배관

재의 Bi-linear 응력-변형률 곡선 결정에 적용될 수 있

으나, 원전 운전온도에서는 저합금강 배관재의 

Bi-linear 응력-변형률 곡선 결정에 적용할 수 없는 것

으로 확인되었다. 

5) 탄소강과 저합금강 배관재에 대한 개선된 

Bi-linear 응력-변형률 곡선식은 상온뿐 아니라 원전 

운전온도에서 탄소강과 저합금강 배관재의 응력-변

형률 거동을 적절히 예측하였다.
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