
1. 서  론

원자력발전소에 적용하는 지진격리시스템은 지진력을 감

소시키는데 크게 기여하지만, 원자력발전소에 새로운 시스템

이 추가되는 것이므로 원자력발전소의 지진 안전성 평가가 

지진격리시스템에 맞게 재평가되어야 한다(Yu et al., 2018; 

Cheng and Shi 2018). 특히 지진격리된 구조물과 일반구조물

을 연결하는 설비인 배관시스템의 경우 지진리스크가 크게 

증가될 것으로 예상된다. 배관이 서로 다른 구조물을 연결하

는 경우 두 구조물의 고유진동수 차에 의하여 두 지지점 사이

의 상대변위가 크게 발생할 수 있다. 특히 지진격리장치가 적

용될 경우에 상대변위는 더욱 크게 증가할 가능성이 있다(Xu 

et al., 2019). 하지만 이러한 거동에 의한 배관의 파괴를 정량

적으로 정의하는 것은 어려운 문제이다. 따라서 지진격리장

치의 설치로 지진리스크가 증가하는 배관시스템에 대해 확률

론적 지진취약도 분석을 수행하여 내진성능을 검증할 필요가 

있다(Kim et al., 2019a; Ravi Kiran et al., 2019).

원자력발전소의 확률론적 지진취약도 분석을 수행하기 위

해서는 실제 중대 사고를 표현할 수 있는 파괴모드와 파괴기

준의 정의가 매우 중요하다. 그러나 배관시스템의 내진설계

기준은 소성붕괴로서 실제 한계상태인 누수를 표현하지 못하

므로 중대 사고를 충분히 반영하지 못하고 있다(Kasahara et 

al., 2014). 따라서 신뢰성 있는 확률론적 지진취약도 분석을 

위해서는 한계상태를 명확히 정의할 필요가 있다(Kim et al., 

2018).

일반적으로 두 지점 사이를 연결하는 배관시스템은 직관, 

엘보 및 티 접합 등의 조합으로 구성된다. 복잡한 배관시스템

의 지진취약도 분석을 위한 파괴기준을 정의하고자 한다면 

체계적인 시험연구를 통하여 이를 정량화할 필요가 있다

(Kiran et al., 2018). 원자력발전소 배관시스템의 엘보는 반복

되는 과도한 하중에 의하여 라체트를 동반한 피로 파괴로 인

하여 관통균열이 발생하여 누수가 발생하게 된다(Varelis and 

Karamanos, 2015; Urabe et al., 2012). 즉 지진으로 인해 배관

시스템의 파괴모드는 라체트를 동반하는 저주기 피로 파괴이

며 비선형거동이 집중되고 파손이 발생하는 요소는 엘보인 

것으로 나타났다(Takahashi et al., 2009; Nakamura et al., 

2010). 따라서 면진된 원자력발전소 배관시스템의 지진안전

성을 평가하기 위한 연구(Choi et al., 2013)가 수행되었으며, 

원자력 발전소의 확률론적 지진안전성 평가를 위해 배관시스

템 엘보의 정량적 파괴기준을 정의하기 위한 연구가 수행되

었다(Firoozabad et al., 2015, Jang et al., 2018; Kim et al., 

Journal of the Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection

Vol. 24, No. 3, June 2020, pp.122-129

https://doi.org/10.11112/jksmi.2020.24.3.122

pISSN 2234-6937

eISSN 2287-6979

모멘트-변형각의 관계를 이용한 SCH80 3인치 강재배관엘보의 한계상태 평가

김성완1
, 윤다운2

, 정진환3
, 김성도4*

Limit State Assessment of SCH80 3-inch Steel Pipe Elbows Using 

Moment-Deformation Angle Relationship

Sung-Wan Kim1, Da-Woon Yun2, Jin-Hwan Cheung3, Seong-Do Kim4*

Abstract: To conduct probabilistic seismic fragility analysis for nuclear power plants, it is very important to define the failure modes and criteria that 

can represent actual serious accidents. The seismic design criteria for piping systems, however, cannot fully reflect serious accidents because they are 

based on plastic collapse and cannot express leakage, which is the actual limit state. Therefore, it is necessary to clearly define the limit state for reliable 

probabilistic seismic fragility analysis. Therefore, in this study, the limit state of the SCH80 3-inch steel pipe elbow, the vulnerable part of piping systems, 

was defined as leakage, and the in-plane cyclic loading test was conducted. Moreover, an attempt was made to quantify the failure criteria for the steel 

pipe elbow using the damage index, which was based on the dissipated energy that used the moment-deformation angle relationship.

Keywords: Damage index, Dissipated energy, Moment-deformation angle, Steel pipe elbow

1정회원, 부산대학교 지진방재연구센터 연구교수
2정회원, 부산대학교 지진방재연구센터 주임연구원
3정회원, 부산대학교 건설융합학부 교수
4정회원, 경성대학교 건설환경도시공학부 교수

*Corresponding author: dskim@ks.ac.kr

309, Suyeong-ro, Nam-gu, Busan, 48434, Korea

∙본 논문에 대한 토의를 2020년 7월 31일까지 학회로 보내주시면 2020년 8월

호에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2020 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited.

122



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 123

2019b).

본 연구에서는 저주기 피로에 의한 SCH80 3인치 강재배관

엘보에 대한 파괴기준을 정량적으로 정의하기 위하여, 한계

상태를 누수로 정의하고 면내반복가력시험을 수행하였다. 배

관시스템의 취약 지점인 배관 엘보에 대하여 모멘트-변형각

의 관계를 이용한 손상도를 나타내었으며, 힘-변위 관계를 이

용하여 계산된 손상도와 비교하였다. 또한 배관시스템의 취

약 지점인 SCH80 3인치 강재배관엘보에 대하여 반복되는 외

력에 의한 소산에너지에 기반을 둔 손상도로서 누수가 발생

한 한계상태를 정량화하고자 하였다.

2. 강재배관엘보의 저주기 피로 수명

2.1 시험 구성

엘보는 형상을 변화시켜 제작되는 것이므로 원자력발전소

의 배관시스템에서 지진에 취약한 부위로 알려져 있다. 따라

서 본 연구에서는 강재배관엘보의 한계상태를 평가하기 위하

여 Fig. 1과 같이 엘보 시험체를 제작하여 면내반복가력시험

을 수행하였다.

엘보 시헴체는 ASME(American Society of Mechanical 

Engineers) B36.10M의 기준에 따라 직경이 3인치(88.90mm)

이고 두께가 SCH80(7.62mm)인 카본강재배관(SA 106 Gr.b)

과 90° 엘보를 용접하여 연결하였다. 본 연구에서 사용된 

SCH80 엘보 시험체에 대한 사양은 Table 1에 나타내었다. 제작

된 엘보 시험체는 직관부에서 소성거동이 발생할 수 있도록 외

경의 3배(3D-270mm) 이상의 충분한 길이를 90° 엘보에 용접

으로 부착하여 배관시스템의 결과와 동일한 시험결과를 나타

날 수 있도록 하였다. 또한 시험체의 양 끝에 핀 연결을 구현하

기 위한 지그를 제작하여 용접으로 부착하였다. 지그는 큰 가력

변위에서도 시험체와 간섭이 생기지 않도록 하였으며 원활한 

핀 거동을 고려하여 제작되었다. 본 연구에서 제작된 엘보 시험

체는 설정된 변수 이외의 영향을 최소화하기 위하여 실제 원전

에 배관을 제작 납품하는 업체를 통하여 제작하였으며, 각 부속

의 연결은 용접을 이용하여 이루어지므로 원전 납품 자격을 보

유하고 있는 용접사에 의뢰하여 용접하였다.

Fig. 2(a)는 UTM(Universal Testing Machine)에 설치된 엘

보 시험체를 나타내었으며, 배관시스템의 운용상황을 최대한 

고려하기 위하여 내부에 물을 채우고 레귤레이터가 적용된 

에어 펌프를 이용하여 3MPa의 내압을 가압하였다. 면내반복

가력시험을 닫힘모드(closing mode)에서 열림모드(opening 

mode)의 순서로 사인파로 가력하였다. 본 연구에서는 엘보 

시험체의 한계상태를 누수로 정의하였으며, 면내반복가력시

험은 누수가 발생할 때까지 수행하였다. 이미지측정시스템은 

휴대성과 설치의 간편성을 고려하여 CMOS(Complementary 

Metal-Oxide Semiconductor)의 이미지 센서가 적용된 디지털

카메라(IMB-7050G, 2448×2048 픽셀 이미지)와 노트북을 사

용하였다. 디지털카메라와 노트북은 LAN(Local Area Network)

을 이용하여 이미지를 전송하며 저장 기능을 수행하게 된다. 또

한 원거리에 위치한 엘보 시험체의 이미지를 획득할 때 빛의 
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Fig. 1 Elbow specimen

Item Pipe Elbow D/T

Outer Diameter (D) 88.90mm 88.90mm
11.67

Thickness (T) 7.62mm 7.62mm

Table 1 Specification of elbow specimen
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밝기, 초점 거리 등을 조절하기 위하여 렌즈(M5018-MP2, 

8mm)를 이용하였다. 이미지측정시스템을 이용하여 UTM의 

가력변위와 엘보 시험체의 모멘트 및 변형각을 측정하기 위

해 필요한 표적들의 위치는 Fig. 2 (b)에 나타내었다. UTM은 

변위제어를 통하여 면내반복가력시험을 수행하였으며, UTM

의 가력 하중을 획득하기 위해서 UTM의 가력변위를 측정하

여야 한다. 따라서 UTM 연결용 지그에 Target 1을 설치하여 

이미지측정시스템을 이용하여 측정된 변위와 UTM 내부에 

설치된 LVDT(Linear Variable Displacement Transducer)에서 

측정된 변위와 비교하여 동기화하여 가력하중을 획득하였다. 

설치된 표적의 변위는 선행연구에서 사용된 이미지 신호를 

이용한 변형각 측정 알고리즘에서 제시된 방법을 사용하였다

(Kim et al. 2019c). Target 1과 엘보의 중심인 Target 3 지점에

서 측정된 수평() 변위의 차이인 거리를 UTM에서 가력된 하

중()을 곱하여 모멘트()를 계산하였다. Target 2, 

Target 3 및 Target 4를 이용하여 측정된 3개 지점의 변위를 이

용하여 변형각()을 산정하였다. 면내반복가력시험은 이미

지측정시스템을 이용하여 2448×2048의 픽셀 이미지를 초당 

2프레임으로 획득하였으며, UTM의 가력변위는 40mm/min

으로 수행하였다.

2.2 저주기 피로 수명

원자력발전소의 강재배관엘보에 대한 저주기 피로파괴와 

관련된 연구를 수행하면서 지진으로 인해 배관에 가해지는 

SAM(Seismic Anchor Motion)은 20mm 이상인 것으로 나타

났다(Takahashi et al., 2009; Urabe et al., 2013). 본 연구에서는

SIE(Seismic Inertia Effect)와 SAM 등에 의해서 가해지는 저

주기 피로를 고려하여 최소상대변위인 10mm 이상에 대하여 

면내반복가력시험을 수행하였다. 면내반복가력시험은 총 9

개의 엘보 시험체에 대하여 ±10mm, ±20mm, ±40mm, ±60mm 

및 ±80mm의 하중 진폭에 대해서 수행하였으며, 시험결과는 

Table 2에 나타내었다. 엘보에서 내부의 물이 외부로 누출되

는 관통균열은 Fig. 3과 같이 발생하였다. 모든 시험체의 관통

균열은 엘보의 크라운 또는 안쪽(intrados)방향의 크라운과 가

까운 위치에서 누수가 발생하였으며, 균열은 축 방향으로 진

전하는 것으로 나타났다. 대부분의 관통균열은 열림모드에서 

발생하였으며, 닫힘모드에 비하여 열림모드에서 외력에 더 

큰 영향을 받는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 면내반복가력시험에서 측정된 힘-변위(P-D) 및 모

멘트-변형각(M-R)의 이력곡선을 나타내었으며, 각 하중 진폭

에 대한 대표적인 시험체에 대해 나타내었다. 이력곡선에서 

가력방향에 따라 비선형거동의 경향이 달라서 힘-변위, 모멘

트-변형각의 상관관계가 비대칭으로 나타났다.

Fig. 5는 Table 2에서 제시된 모멘트, 변형각의 관계를 이용

한 누수선도를 나타내었으며 최소자승법으로 계산된 엘보 시

험체의 평균회귀곡선식은 Eq. (1)과 같다. Eq. (1)은 엘보 시험

체에서 누수가 발생할 때의 모멘트와 변형각의 관계이며, 결

정계수( )는 0.99 이상으로 모멘트와 변형각은 선형적인 관

계로 나타났다.

⋅   (1)

엘보 시험체의 저주기 피로 수명()을 나타내기 위하여 

모멘트와 변형각의 각각에 대하여 파괴 사이클에 대한 저주

기 피로 곡선을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 도출된 저주

기 피로 곡선은 Table 2에서 제시된 엘보 시험체가 누수가 발

(a) Elbow specimen installed in UTM

     

(b) Measurement position

Fig. 2 Experimental setup



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 125

생하였을 때의 데이터이며, 결정계수가 0.94이상으로 높은 신

뢰도를 보이고 있다. Fig. 6에서 나타낸 엘보 시험체에 대한 배

관시스템의 저주기 피로 곡선들의 관계식은 각각 Eq. (2)와 

Eq. (3)과 같다. Fig. 6에서 변형각에 대한 저주기 피로 곡선은 

변형각이 커질수록 사이클 수가 감소하는 것을 확인하였다. 

Eq. (2)와 Eq. (3)을 이용하여 엘보 시험체에 대한 모멘트 및 

변형각에 대한 저주기 피로 수명을 예측할 수 있다.

Loading amplitude (mm)
Number of cycles to failure 

()
Moment range (kN·m) Deformation angle range (rad)

±10 384.50 26.16 0.07

±20

73.50 29.61 0.13

92.50 28.80 0.13

96.75 29.06 0.13

±40
28.50 32.64 0.26

30.25 33.55 0.26

±60
7.75 36.62 0.40

11.50 38.55 0.41

±80 5.50 41.78 0.54

Table 2 Test result of elbow specimen

                    

Fig. 3 Elbow specimen with leakage
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
   (2)


   (3)

3. 강재배관엘보의 손상도

배관시스템의 취약요소는 엘보이며, 저주기 라체팅 피로에 

의해 파괴가 발생하는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 소산에

너지 기반의 손상도(Bannon et al., 1981)를 이용하여 엘보 시험

체에 대하여 파괴기준을 정량적으로 나타내고자 하였다. 또한 

모멘트-변형각의 관계를 이용하여 강재배관엘보의 정량적인 

파괴기준의 표현 가능성을 확인하기 위해 힘-변위로 산정된 손

상도와 비교하였다. Eq. (4)와 Eq. (5)는 각각 힘-변위, 모멘트-

변형각을 이용한 손상도를 나타내었다. Eq. (4)에서는 항복 

변위, 는 항복 힘, 는 번째 사이클의 변위 진폭이며, 는 

소산 에너지이다. Eq. (5)에서 와 는 항복 모멘트와 항복 변

형각이며, 와 는 번째 사이클의 변형각의 진폭과 소산 에

너지이다. Eq. (4)와 Eq. (5)에서 , 는 일정한 값으로써 이때 손

상도의 상수(constant)인 와 는 실험결과로부터 최적화하여 

3.3과 0.21을 적용하였다(Jeon et al., 2017).







max






 
  





 





                 (4)







max






  





 





                  (5)

항복점은 Fig. 7과 같이 힘-변위 및 모멘트-변형각의 이력
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곡선에 대한 초기 강성의 기울기와 소성 강성의 기울기의 연

장선이 만나는 지점으로 각각 산정하여 적용하였다(Geršak, 

1989). Table 3은 각각의 하중 진폭에 대하여 힘-변위 및 모멘

트-변형각을 이용하여 산정된 소산 에너지와 손상도를 나타

내었다. Table 3에서 소산 에너지는 9.057% ~ 14.812%, 손상

도는 0.131% ~ 5.998%의 차이가 나타남을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8은 각각의 하중 진폭에 대한 힘-변위, 모멘트-변형각의 

관계를 이용한 엘보 시험체의 손상도를 나타내었다.

Table 4는 각 하중 진폭에서 계산된 평균 손상도를 나타내었

으며 힘-변위, 모멘트-변형각을 이용하여 산정된 손상도는 5% 

이내의 차이가 나타남을 확인할 수 있었다. Fig. 9는 엘보 시험

체의 각 하중 진폭에 대한 평균 손상도들을 나타내었다. 평균 

손상도는 엘보 시험체의 관통균열에 의한 누수를 정량적으로 

표현 가능함을 확인하였으며, 이는 SCH80 3인치 강재배관엘
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Fig. 8 Damage index of each loading amplitude

Loading amplitude 

(mm)

Energy (kN·m) Damage index

P-D M-R Difference (%) P-D M-R Difference (%)

±10 161.98 145.13 11.61 14.42 14.69 1.85

±20

143.80 131.86 9.06 12.80 13.52 5.38

180.07 159.62 12.81 13.46 13.75 2.15

180.77 164.12 10.15 13.71 14.36 4.49

±40
169.19 149.10 13.48 14.22 15.10 5.81

180.50 162.68 10.96 14.24 14.66 2.82

±60
82.08 73.29 12.00 13.72 13.74 0.13

131.33 118.29 11.03 14.01 14.90 6.00

±80 84.88 73.93 14.81 14.27 14.99 4.81

Table 3 Dissipated energy and damage index

Loading amplitude (mm) P-D M-R Difference (%)

±10 14.42 14.69 1.85

±20 13.32 13.88 4.01

±40 14.23 14.88 4.34

±60 13.87 14.32 3.18

±80 14.27 14.99 4.81

Table 4 Average damage index of each loading amplitude
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보의 파괴기준으로 사용할 수 있을 것으로 나타났다. 또한 각 

가력변위에 대한 손상도들은 일정 수준에 수렴하며, 각 손상도

에 대한 표준 편차는 Table 5와 같이 0.6 이하로 평균값은 파괴

에 대한 대푯값으로 사용할 수 있을 것으로 나타났다. 

4. 결  론

본 논문에서는 지진격리된 배관시스템의 지진 취약부위는 

엘보이며, 파괴모드는 저주기 피로에 의한 누수로 정의하였

다. 그리고 파괴를 정량적으로 표현하기 위하여 SCH80 3인치 

강재배관엘보를 대상으로 3MPa의 내압을 가압한 상태에서 

다양한 하중 진폭에 대하여 면내반복가력시험을 수행하였다. 

면내반복가력시험은 누수가 발생할 때까지 수행되었으며, 소

산 에너지 기반의 손상도를 이용하여 SCH80 3인치 강재배관

엘보의 파괴기준을 정량화하였다.

면내반복가력시험에서 SCH80 3인치 강재배관엘보의 누

수가 발생한 위치는 엘보의 크라운 또는 안쪽방향의 크라운

에 가까운 위치이며, 관통균열은 내부에서부터 외부로, 그리

고 축 방향으로 진전하는 것을 확인하였다. SCH80 3인치 강

재배관엘보는 힘-변위 및 모멘트-변형각의 관계의 소산에너

지에 기반을 둔 손상도를 이용하여 파괴기준의 정량적인 표

현이 가능함을 확인하였다. 또한 힘-변위와 모멘트-변형각을 

이용하여 산정된 손상도는 강재의 90° 배관엘보에 대한 파괴

를 정량화할 수 있을 것으로 나타났다.

본 연구에서 제시된 누수선도 및 저주기 피로 곡선들은 원

자력발전소의 SCH80 3인치 강재배관엘보의 저주기 피로 거

동을 분석하기 위한 자료로 사용될 수 있을 것으로 나타났다. 

원자력발전소 배관시스템의 지진취약도 분석을 위해 요구되

는 배관의 누수를 표현할 수 있는 정량적인 파괴기준으로써 

사용될 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구의 결과는 제한된 하

중과 시험체에 대한 결과이므로 다양한 조건에 대하여 추가

적인 실험적 연구가 있어야 할 것으로 판단된다.
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요 지: 원자력발전소의 확률론적 지진취약도 분석을 수행하기 위해서는 실제 중대 사고를 표현할 수 있는 파괴모드와 파괴기준의 정의가 

중요하다. 그러나 배관시스템의 내진설계기준은 소성붕괴로서 실제 한계상태인 누수를 표현하지 못하므로 중대 사고를 충분히 반영하지 못하

고 있다. 따라서 신뢰성 있는 확률론적 지진취약도 분석을 위해서는 한계상태를 명확히 정의할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 배관시스템

의 취약부위인 SCH80 3인치 강재배관엘보의 한계상태를 누수로 정의하고 면내반복가력시험을 수행하였다. 또한 모멘트-변형각의 관계의 소

산 에너지에 기반을 둔 손상도를 이용하여 강재배관엘보의 파괴기준을 정량화하고자 하였다.

핵심용어 : 손상도, 소산에너지, 모멘트-변형각, 강재배관엘보
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