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1. 서 론

원자력발전소에 면진시스템을 적용할 경우 면진시스템으로 인해 저주파

수의 큰 상대 변위가 발생하게 된다. 면진시스템이 설치된 구조물과 면진시

스템이 설치되지 않은 구조물을 연결하는 교차 배관시스템에서는 설계기준

을 초과하거나 심각한 손상을 유발할 가능성이 있다[1]. 따라서 면진시스템

이 적용된 원자력발전소의 교차 배관시스템은 면진시스템의 영향으로 인해 

발생하는 큰 상대 변위에 대응할 수 있어야 한다. 원자력발전소의 주증기 배

관시스템 및 급수 배관시스템은 면진시스템이 설치된 구조물과 면진시스템

이 설치되지 않는 구조물을 연결하는 대표적인 교차 배관시스템이다.

다지점 가진에 대한 배관시스템의 거동을 분석하기 위하여 진동대 실험을 

수행하였다[2]. 진동대 실험의 결과를 바탕으로 면진시스템이 설치된 구조물

과 면진시스템이 설치되지 않는 구간을 연결하는 교차 배관시스템의 지진 안

전성을 평가하기 위한 지진응답해석이 수행되었다. 면진시스템이 적용된 원

자력발전소의 배관시스템은 면진시스템이 설치되지 않은 경우와 비교하여 큰 

상대 변위가 발생하는 것이 확인되었다. 그리고 지진의 규모가 설계지반운동 

수준에서도 허용응력을 초과하는 응력이 발생하는 것을 확인하였다[3].

지진안전성을 확보하기 위해서는 대규모의 상대변위가 발생이 예상되

는 교차 배관시스템에 대한 내진성능을 검증하는 과정이 필수적으로 요구

된다. 일반적으로 교차 배관시스템은 직관과 피팅인 엘보와 티의 조합으로 

구성된다. 지진하중으로 인한 교차 배관시스템의 파괴모드는 라체팅을 동

반하는 저주기 피로 파괴이며 비선형거동이 집중되고 파손이 발생하는 요

소는 피팅으로 나타났다[4-6]. 응력이 항복값을 넘게 되면 소성변형이 발생

하고 사이클마다 발생한 소성변형이 누적되는 현상을 라체팅이라 한다. 따

라서 면진시스템이 적용된 원자력발전소의 확률론적 지진취약도평가를 수

행하기 위해서는 교차 배관시스템의 피팅에 대한 정량적인 파괴기준을 정

의하는 것이 필요하다.
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변위 및 하중의 상관관계에 의한 손상지수를 이용하여 배관엘보의 파괴

를 정량적으로 규명한 연구가 수행되었다[7]. 이를 바탕으로 변위 및 하중 

관계에 기반을 둔 손상지수를 이용하여 APR(Advanced Power Reactor) 

1400 원자력발전소의 주증기 배관에 대한 지진취약도평가를 수행하였다

[8]. 변위 및 하중의 관계를 이용한 손상지수는 배관의 파괴를 정량적으로 

표현할 수 있음을 확인하였다. 하지만 배관시스템의 해석결과로부터 취약

요소인 배관엘보의 손상지수를 직접적으로 산정할 수 없는 단점이 있다[9]. 

지진취약도평가를 위하여 배관시스템 비선형해석을 수행하고, 지진하중

에 취약한 요소인 배관엘보의 상세모델에 대하여 다시 비선형 해석을 수행

하여야 하므로 상당한 해석시간이 필요하다.

배관엘보의 지진취약도평가는 요소단위의 실험으로부터 가력하중과 

가력변위의 상관관계를 이용하여 수행하고 있다. 그러나 실험 조건에서 가

력한 방향을 배관시스템에 포함된 배관엘보에 직접적으로 묘사하기가 어

려우며, 이는 배관시스템의 지진취약도평가를 수행함에 많은 해석시간이 

필요하다[10]. 모멘트와 변형각의 관계는 가력하중과 가력변위의 관계보

다 해석 절차가 간편하고 해석결과로부터 직접적으로 산정할 수 있는 장점

이 있다[11]. 따라서 모멘트와 변형각의 관계를 이용하여 교차 배관시스템

에서 지진하중에 취약한 요소인 배관엘보에 대한 파괴기준을 정량적으로 

정의하는 방법이 필요하다.

배관엘보에 대하여 수행되었던 대부분의 실험적인 연구에서는 배관엘

보의 양 끝에 일정 수준 이상의 길이를 가지는 직관부를 용접으로 연결하여 

제작하였다[12, 13]. 하지만 대부분의 경우 요소단위의 실험에서 변형각은 

일반적인 센서를 이용하여 직접적으로 측정하기 어려우며, 계측된 변위로

부터 추정하여 사용하거나 변형각의 산정 방법에 대한 별도의 보고가 없는 

경우가 대부분이다. 이는 변위를 계측 가능한 위치에서 변형각을 산정하게 

되므로 실제 엘보에서 발생하는 변형각과 차이가 있을 수 있다. 따라서 배관

시스템의 변형각을 직접적으로 계측하여야 할 필요가 있으며 측정위치에 

따른 변형각의 차이를 확인할 필요가 있다.

이 연구에서는 면진시스템이 적용된 원자력발전소의 교차 배관시스템

에서 지진하중에 취약한 요소인 배관엘보에 대하여 변형각의 측정지점들

에 따른 저주기 피로 수명을 제시하였다. 저주기 피로에 의한 실제 파괴인 

누수에 대한 한계상태를 정량적으로 정의하기 위하여 일정한 진폭의 사인

파로 면내반복가력실험을 수행하였다. 시험체는 SCH40 6인치 탄소강관 

엘보와 직관부로 구성되었으며, 시험체의 비선형 거동을 측정하기 위하여 

영상처리기법을 적용하였다[14, 15]. 배관엘보의 중심에서 측정된 모멘트

와 직관부의 각각의 측정위치에서 산정된 변형각의 관계를 이용하여 저주

기 피로에 의한 누수선도들과 저주기피로곡선들을 비교·분석하였다. 또한 

연성과 소산에너지의 조합에 기반을 둔 손상지수를 이용하여 한계상태에 

대한 파괴기준을 정량적으로 표현하였다.

2. SCH40 6인치 배관엘보의 저주기 피로 수명

2.1 실험 설정

교차 배관시스템에서 피팅은 형상을 변화시켜 제작되므로 지진하중에 

취약한 요소이다. 따라서 이 연구에서는 교차 배관시스템에서 피팅인 배관

엘보의 저주기 피로에 의한 한계상태를 평가하기 위하여 Fig. 1과 같이 1개

의 90° 배관엘보와 2개의 직관부로 구성된 시험체를 제작하였다. 곡률반경

이 216.4 mm인 배관엘보의 양단에 외경의 3배 이상의 길이의 직관부를 용

접으로 연결하여 제작하였다. 핀 중심에서 배관엘보의 용접부까지의 길이

는 외경(D)의 약 3.8배이며 충분한 길이의 직관부로 연결하여 배관엘보에

서 소성변형이 집중될 수 있도록 구성하였다. 시험체의 직관부는 ASME 6

인치 SCH40 SA 106 Grade B이며, 배관엘보는 ASME 6인치 SCH40 

A234 WPB이다. 시험체의 양 끝에는 핀 연결을 구현하기 위하여 Φ30 홀

이 있는 두께 25 mm의 이음부를 용접하여 연결 지그와 핀으로 연결하였다. 

각 지그와 이를 연결하기 위한 핀은 실험의 정확도를 위하여 최대한 공차가 

발생하지 않도록 정밀하게 제작하였다. Table 1은 시험체의 물리적 특성들

을 나타내었다.

이 연구에서는 시험체의 관통균열에 의한 누수를 한계상태로 정의하였

으므로 면내반복가력실험은 배관엘보에서 관통균열에 의한 누수가 발생할 

때까지 수행하였다. 관통균열에 의한 누수를 확인하기 위하여 Fig. 2(a)와 

같이 실험 전 시험체의 내부에 물을 채우고 에어 부스터를 이용하여 3 MPa

의 내압을 가압하였으며 내압은 실험이 수행되는 동안 유지하였다. 실험의 

변수를 최소화하기 위하여 지지부의 모멘트 발생, 시험체의 비틀림 등을 방

지하고 시험체의 중심에 위치하는 배관엘보에서 비선형 거동이 집중될 수 

있도록 Fig. 2(a)와 같이 면내 방향으로 가력하였다. 가력하중진폭은 붕괴

하중지점을 초과하여 배관엘보에서 충분한 소성거동이 발생할 수 있도록 

±40 mm 이상으로 정의하였다. 또한 항복하중을 초과하여 누적된 소성변

형이 발생하지만 붕괴하중지점 이하인 탄소성거동을 고려하기 위하여 ±20 

mm를 추가하였다. 따라서 가력하중진폭은 ±20 mm부터 ±120 mm까지 

±20 mm 간격으로 수행하였다. 면내반복가력실험은 지진방재연구센터의 

100 kN UTM(Universal Testing Machine)을 사용하였으며 최대 가력하

Fig. 1. Test specimen

Table 1. Mechanical properties of test specimen

Component Specification Description

Yield 

strength 

[MPa]

Tensile 

strength 

[MPa]

Pipe elbow ASME B 16.9 SCH 40 A234 WPB 315 465

Straight pipe ASME B 36.10M SA 106M Grade B 375 547
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중진폭은 ±150 mm이다.

면내반복가력실험에서 일반적인 센서를 이용하여 탄성영역을 벗어나

는 관통균열이 발생하는 비선형 거동을 측정하는 것은 어렵다. 따라서 이 연

구에서는 배관엘보와 직관부로 구성된 시험체의 비선형 거동을 직관적으

로 측정하기 위하여 영상처리기법을 적용하였다. Fig. 2(b)는 획득된 이미

지에서 모멘트와 변형각들의 측정 위치를 나타내었다. 시험체의 직관부에 

Fig. 2(b)와 같이 측정지점들을 표시하였으며, 변형각의 산정을 위한 측정

지점들의 위치는 MP1 ~ MP4로 분류하였다. 변형각은 Table 2와 같이 배

관엘보의 중심점(Target 6)과 직관부에서 대칭되는 지점들을 연결한 3점

의 관계를 이용하여 산정하였다. UTM의 내부에 설치된 LVDT(Linear 

Variable Displacement Transducer)에서 측정된 변위응답을 영상처리기

법을 이용하여 측정된 Target 1의 응답과 동기화하였다. UTM의 로드셀에

서 측정된 하중()과 핀의 중심에서 배관엘보의 중심 사이의 거리()를 이

용하여 모멘트(⋅)를 산정하였다.

2.2 변형각의 측정위치를 고려한 저주기 피로 수명

실험으로부터 유도되는 힘과 변위의 관계에 기반을 둔 누수선도는 일반

적으로 UTM에서 계측되는 힘와 변위를 이용하여 산정되므로 시험체의 전

체에 걸쳐 일어나는 복잡한 거동을 상세히 표현하기에는 어렵다. 따라서 상

세한 저주기 피로 수명을 제시하기 위해서는 배관엘보의 중심에서 발생하

는 비선형 거동과 직관부의 측정 지점들의 영향이 고려되어야 한다.

Fig. 3은 한계상태인 누수가 발생한 ±80 mm의 하중진폭에 대한 대표적

인 시험체를 나타내었다. 한계상태인 관통균열은 모든 시험체에서 배관엘

보의 안둘레 방향의 중립축과 가까운 위치에서 누수가 발생하였으며 균열

은 축 방향으로 진전하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 3에서 관통균열로 인

하여 시험체의 배관엘보에서 내부의 물이 분사되어 나오는 것을 확인할 수 

있었다.

Table 3은 면내반복가력실험에서 각각의 하중진폭에서 누수가 발생하

였을 때의 사이클 수와 UTM에서 측정된 가력변위 폭, 가력하중 폭을 나타

내었다. 또한 UTM에서 측정된 가력하중과 영상계측시스템을 이용하여 산

정된 모멘트 폭, 상대변형각 폭을 나타내었다. MP1은 배관엘보의 중심에

서 가장 가까운 측정지점(Target 5 – Target 6 – Target 7)이며, MP4는 배

관엘보의 중심에서부터 가장 멀리 떨어진 측정 지점(Target 2 – Target 6 – 

Target 10)을 고려한 상대변형각이다. Table 2에서 배관엘보의 중심인 

Target 6과 직관부의 측정지점들이 가까울수록 형상변화에 의한 상대변형

    

(a) Test specimen installed in UTM (b) Measurement locations for moment and deformation angle

Fig. 2. Experimental setup

Table 2. Locations of targets used to measure deformation angle

Measurement 

position

Deformation angle 

()
Target Description

MP1 1 5, 6, 7 End of pipe elbow

MP2 2 4, 6, 8 1D

MP3 3 3, 6, 9 2D

MP4 4 2, 6, 10 3D

Fig. 3. Location of through-wall crack in pipe elbow
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각의 폭이 작게 나타났다.

Fig. 4(a)는 배관엘보의 중심에서 측정된 모멘트와 각각의 측정지점들에

서 산정된 상대변형각의 관계를 최소자승법으로 산정한 누수선도들을 나타

내었다. Fig. 4(b)는 상대변형각이 가장 작게 측정된 MP1에서의 누수선도

를 나타내었다. Fig. 4에서 배관엘보와 직관부를 연결하는 용접부에서부터 

멀어질수록 누수가 발생한 시점의 모멘트에 대응하는 상대변형각이 증가하

며 MP4에 점점 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 배관엘보의 중심에서부터 

가장 멀리 떨어진 누수선도인 MP4에서는 동일한 모멘트에 대응하는 상대

변형각이 가장 크게 나타났다. 모멘트–상대변형각(M−R)의 관계에 대한 

누수선도에 대한 관계식은 식 (1)과 같으며, 각각의 측정지점들에서 누수선

도들의 기울기와 절편들을 Table 4에 나타내었다. Table 4에서 모든 측정지

점들에서 절편()의 변화폭이 작으며 기울기()는 MP1에서 MP4로 갈수

록 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 누수선도의 기울기는 상대변형각

을 측정하는 지점이 배관엘보의 중심에 가까울수록 증가하는 것으로 나타났

다. 식 (1)의 결정계수(

)는 모두 0.97 이상으로 M−R의 관계를 이용하

여 산정된 모든 누수선도들은 선형적인 관계로 나타났다.

−    
  (1)

이 연구에서는 배관엘보의 중심에서 측정된 모멘트와 직관부의 각각의 

측정지점들에서 산정된 상대변형각의 관계를 이용한 누수선도들을 제시하

였다. 제시된 누수선도들은 현장상황 및 설계조건 등의 필요에 따라 직관부

의 측정지점들을 고려하여 탄소강관엘보의 한계상태와 피로파괴거동을 분

석하기 위한 자료로 사용될 수 있을 것으로 나타났다. 측정지점들이 고려된 

누수선도들은 원자력발전소의 교차 배관시스템에 대한 신뢰성 있는 한계

상태로서 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

Table 3. Number of cycles to failure (), displacement range, force range, moment range, and relative deformation angle range

Loading 

amplitude 

(mm)



Range

Displacement (mm) Force (kN) Moment (kN·m)
Relative deformation angle (rad)

MP1 MP2 MP3 MP4

±20
347.500 40.091 130.473 72.356 0.039 0.055 0.061 0.066 

318.000 40.096 126.577 66.602 0.042 0.057 0.063 0.067 

±40
101.250 80.083 152.803 82.575 0.096 0.124 0.134 0.140 

91.500 80.082 153.942 86.134 0.083 0.122 0.132 0.138 

±60
42.250 120.095 176.566 98.291 0.127 0.174 0.192 0.204 

41.250 120.073 181.231 100.826 0.131 0.176 0.194 0.205 

±80
20.000 160.119 201.217 110.540 0.184 0.248 0.267 0.279 

17.000 160.123 199.042 104.756 0.199 0.253 0.269 0.280 

±100
12.000 200.162 223.220 121.089 0.240 0.308 0.337 0.350 

15.000 200.180 237.330 129.484 0.238 0.306 0.332 0.346 

±120
9.250 239.971 262.635 134.676 0.282 0.366 0.400 0.419 

7.000 240.192 263.357 135.114 0.268 0.358 0.393 0.415 
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Fig. 4. Leakage lines for M−R relationship

Table 4. Parameters of leakage line equation for M−R relationship

Measurement point (MP) a b c

1 286.458 60.382 0.959

2 211.224 58.705 0.970

3 194.206 58.643 0.974

4 186.274 58.381 0.975
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Fig. 5(a)는 각각의 측정지점들에서 상대변형각들과 한계상태인 누수

가 발생하였을 때의 사이클 수의 관계를 이용한 저주기 피로 곡선들이며, 

이에 대한 관계식은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. Fig. 5(b)는 상대변형각

이 가장 작게 측정된 MP1에서 최소자승법으로 산정된 저주기 피로 곡선

을 나타내었다. Fig. 5에서 누수가 발생하였을 때의 사이클 수가 증가할수

록 상대변형각은 작아지는 것으로 나타났다. 각각의 측정지점에서 산정된 

저주기 피로 곡선들에서 누수가 발생하였을 때의 사이클 수에 대응하는 상

대변형각은 MP4가 가장 크게 나타났다. 또한 MP1에서 MP4로 갈수록 저

주기 피로 곡선들은 일정한 수준으로 수렴함을 확인할 수 있었다. 각각의 

측정지점들에서 상대변형각이 클수록 한계상태인 관통균열에 의한 누수

가 발생하였을 때의 사이클 수는 지수함수로 감소함을 확인할 수 있었다. 

식 (2)의 매개변수는 Table 5에 나타내었으며 결정계수가 모든 측정지점

에 대하여 0.98 이상으로 매우 신뢰도가 높은 것으로 나타났다. 모멘트와 

상대변형각의 관계를 이용한 누수선도들과 반대로, MP1에서 MP4까지

의 측정지점들에 따라 기울기()가 증가하는 것을 Table 5에서 확인할 수 

있었다. 식 (2)를 이용하여 측정지점들에 따른 상대변형각과 누수가 발생

하였을 때의 사이클 수의 관계에 대한 저주기 피로 곡선들을 예측할 수 있

을 것으로 나타났다.

  


  (2)

Fig. 6은 면내반복가력실험에서 측정된 각각의 하중진폭에서의 대표적

인 시험체의 P−D 및 MP1에서 M−R의 관계에 대한 이력곡선들을 나타

내었다. Fig. 6에서 가력방향에 따라 시험체의 재료비선형 거동과 함께 기

하학적인 형상변화로 P−D의 관계와 M−R의 관계에 대한 이력곡선이 비

대칭으로 나타남을 확인할 수 있었다.

Table 6과 Fig. 7(a)는 가력하중–가력변위(P−D)의 관계를 이용하여 

산정된 한 사이클에 대한 평균 에너지와 시험체의 각각의 측정지점들에서 
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Fig. 5. Low-cycle fatigue curve using relationship between relative deformation angle and number of cycles to failure
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Fig. 6. Hysteresis loop 

Table 5. Parameters of low-cycle fatigue curves calculated using 

relationship between relative deformation angle and 

number of cycles to failure

Measurement point (MP) a b 


1 0.730 -0.458 0.967

2 0.927 -0.445 0.977

3 1.014 -0.447 0.978

4 1.060 -0.446 0.979
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M−R의 관계를 이용하여 산정된 한 사이클에 대한 평균 에너지를 나타내

었다. Fig. 7(b)는 최소자승법으로 산정된 MP1에서 M−R의 관계의 한 사

이클에 대한 평균 에너지를 나타내었다. M−R의 관계를 이용하여 산정된 

한 사이클에 대한 평균 에너지는 시험체의 측정지점에 따라 차이가 나타나

는 것을 Table 6과 Fig. 7에서 확인할 수 있었다. 모든 가력하중진폭에서 누

적된 소산에너지는 배관엘보의 중심과 가장 멀리 떨어진 지점에서 상대변

형각을 산정한 MP4가 가장 크게 나타났으며, 배관엘보의 중심과 가장 가

까운 지점에서 상대변형각을 산정한 MP1이 누적된 소산에너지가 가장 작

게 나타났다. 모든 가력하중진폭에서의 한계상태인 누수가 발생하였을 때

의 평균에너지는 MP1에서 MP4로 갈수록 차이가 감소하는 것을 Fig. 7(a)

에서 확인할 수 있었다. Table 6과 Fig. 7(a)에서 P−D의 관계에 대한 한 

사이클에 대한 평균 에너지는 모멘트와 MP4에서 산정된 상대변형각의 관

계에 대한 한 사이클에 대한 평균 에너지의 차이는 미소함을 확인할 수 있었

다. 이는 P−D의 관계에 대한 한 사이클에 대한 평균 에너지는 MP4 지점

에서 M−R의 관계에 대한 한 사이클에 대한 평균 에너지에 대응하는 것으

로 나타났다. 한 사이클에 대한 에너지를 통해 소성변형의 정도를 파악할 

수 있으며, 한 사이클에 대한 에너지가 증가함에 따라 저주기 피로수명은 감

소함을 확인할 수 있었다. 최소자승법으로 산정한 P−D와 M−R에 대한 

각 사이클에 대한 에너지 선도는 식 (3)과 같으며 기울기와 절편은 Table 7

에 나타내었다. Table 7에서 결정계수는 0.98 이상으로 선형적인 관계로 

나타났다.

   
  (3)

Table 6. Average energy for one cycle calculated using P−D and M−R relationships

Loading amplitude (mm) 

Average energy for one cycle (kN·m)

P−D
M−R

MP1 MP2 MP3 MP4

±20
347.500 0.704 0.497 0.650 0.698 0.718 

318.000 0.877 0.641 0.789 0.830 0.849 

±40
101.250 4.305 2.985 3.956 4.218 4.350 

91.500 4.174 2.434 3.664 3.955 4.083 

±60
42.250 8.767 5.275 7.455 8.187 8.620 

41.250 9.118 5.539 7.683 8.453 8.870 

±80
20.000 15.116 9.291 13.228 14.323 14.929 

17.000 13.865 8.888 11.944 12.817 13.358 

±100
12.000 19.808 12.774 17.288 19.072 19.814 

15.000 21.003 13.669 18.515 20.220 21.126 

±120
9.250 25.894 15.686 21.658 23.928 25.131 

7.000 26.340 15.718 21.896 24.152 25.525 
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Fig. 7. Average energy for one cycle

Table 7. Parameters of equation of average energy for one cycle

Position a b c

PD 0.258 -5.570 0.990

MP1 0.158 -3.305 0.987

MP2 0.218 -4.531 0.989

MP3 0.240 -5.093 0.989

MP4 0.253 -5.407 0.989
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3. SCH40 6인치 배관엘보의 손상지수

교차 배관시스템의 지진하중에 취약한 요소는 배관엘보이며 라체팅을 

동반하는 저주기 피로에 의해 파괴가 발생하는 것으로 나타났다. 이 연구에

서는 연성과 소산에너지의 조합에 기반을 둔 손상지수를 이용하여 시험체

의 파괴기준을 정량적으로 표현하고자 하였다. 또한 M−R의 관계를 이용

하여 시험체의 정량적인 파괴기준의 표현 가능성을 확인하기 위해 P−D의 

관계를 이용하여 산정된 손상지수와 비교하였다. 식 (4)와 식 (5)는 Banon

의 손상지수이며 연성지수와 소산에너지지수의 조합으로 구성되어 있다

[16]. 식 (4)는 P−D의 관계에 대한 손상지수이며 식 (5)는 M−R의 관계

에 대한 손상지수이다. 식 (4)와 식 (5)에서 Banon의 손상지수를 산정하기 

위해 필요한 상수인 와 는 선행연구의 결과를 바탕으로 각각 3.3과 0.21

을 사용하였다[17, 18].
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(5)

식 (4)에서 와 는 항복변위와 항복하중이며, 와 는 번째 사

이클의 변위진폭과 P−D 관계에 대한 소산에너지이다. 유사하게 식 (5)에

서 와 는 항복모멘트와 항복상대변형각이며, 와 는 번째 사이

클의 상대변형각 진폭과 M−R 관계에 대한 소산에너지이다.

손상지수를 산정하기 위해서는 한계하중인 항복점(, , , )에 

대한 정의가 필요하다. ASME Boiler & Pressure Vessel Code에서는 배

관 및 압력용기의 한계상태로서 TES(Twice Elastic Slope) 방법을 이용하

여 붕괴하중지점을 정의하고 있다[19]. P−D 곡선의 탄성영역에서 최소자

승법을 이용하여 회귀선을 그리고 이때의 각을 라 한다. 그리고 식 (6)을 

이용하여 tan가 되는 각을 가지도록 선을 그린다. 이 선과 P−D 곡선과 

만나는 지점을 붕괴하중지점이라 한다. 따라서 이 연구에서는 내진설계를 

위한 한계하중인 붕괴하중지점을 항복점으로 정의하였다.

 tantan (6)

손상지수를 산정하고자 할 때, 반복되는 사이클 하중에 의해 변화하는 

항복점을 고려하기 위하여 해당 사이클에서 항복점을 정의하여 사용하는 

것이 타당하다. 그러나 탄소강관엘보에서 비교적 큰 변형의 반복가력에 의

한 이력곡선들은 소성변형의 발생으로 인해 첫 번째 사이클 이후에는 P−D 

곡선 및 M−R 곡선의 원점을 지나지 않음을 Fig. 6에서 확인할 수 있었다. 

따라서 이 연구에서는 불확실성을 줄이기 위해서 원점에서 시작하고 소성

변형이 가장 처음 발생하는 첫 번째 사이클의 닫힘모드에서 탄성기울기에 

기반을 둔 항복점들을 정의하였다.

Fig. 8은 가력하중진폭이 ±20 mm 및 ±40 mm에서 대표적인 시험체에 

대하여 TES 방법을 적용한 것을 나타내었다. Fig. 8에서 가력하중진폭이 

±40 mm인 경우에는 TES 방법의 적용이 가능하나 가력하중진폭이 ±20 

mm의 경우에는 적용할 수 없는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 가력하중진

폭이 ±20 mm인 경우에는 Fig. 8에서와 같이 최댓값을 항복점으로 사용하

였다. 가력하중진폭이 ±20 mm인 경우에는 항복점을 초과하여 누적된 소

성변형이 발생하지만 붕괴하중지점 이하인 탄소성 영역에서의 거동을 나

타낸다. 또한 가력하중진폭이 ±40 mm은 내진설계를 위한 한계하중인 붕

괴하중지점을 초과하는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9는 P−D의 관계와 각각의 측정지점들에서 M−R의 관계에 대해 

산정된 손상지수를 나타내었다. 각각의 하중진폭에 대한 손상지수들은 평

균선도의  ±2(표준편차) 사이에 위치함을 확인할 수 있었다. Table 8에서 

각각의 측정지점들에서 산정된 손상지수를 나타내었으며 P−D의 관계를 

이용하여 산정된 손상지수와의 차이를 나타내었다. Table 8에서 P−D의 

관계를 이용하여 산정된 손상지수와 MP1에서 M−R의 관계를 이용하여 

산정된 손상지수는 10% 이내의 차이를 확인할 수 있었다. Table 7에서 M

−R의 관계를 이용하여 산정된 손상지수는 측정지점이 배관엘보의 중심에

서 가까워질수록 증가하며 P−D의 관계를 이용하여 산정된 손상지수와의 

차이도 증가함을 확인할 수 있었다.

손상지수는 시험체의 한계상태인 관통균열에 대한 누수를 표현하므로 

평균값에 가깝게 분포하여야 한다. Table 9에서 P−D와 M−R의 관계를 

이용하여 산정된 손상지수에 대한 표준편차는 각각 0.9 이하로 나타났다. 

이는 각각의 하중진폭에 대하여 P−D와 M−R의 관계를 이용하여 산정된 

(a) P−D (b) M−R

Fig. 8. Yield point using TES method
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손상지수들이 일정한 수준에 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. Table 9에

서 각각의 하중진폭에 대하여 산정된 손상지수의 평균값은 관통균열에 의

한 누수를 표현할 수 있는 대푯값으로 사용할 수 있을 것으로 나타났다.

지진취약도평가의 대상이 되는 배관시스템의 변형각 측정 위치는 다를 

수 있다. 시험체에서 변형각 측정위치가 다를 경우, M−R의 관계를 이용하

여 산정된 손상지수는 한계상태로 사용하기 어려울 수 있다. 따라서 측정지
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Fig. 9. Damage indices for the P−D and M−R relationships

Table 8. Damage indices calculated using P−D and M−R relationships

Loading amplitude 

(±mm)

Damage index

P−D
M−R, Difference (%)

MP1 MP2 MP3 MP4

±20
11.655 12.249 (4.847) 12.034 (3.147) 11.902 (2.076) 11.812 (1.331)

12.275 13.129 (6.505) 12.817 (4.224) 12.666 (3.082) 12.565 (2.308)

±40
11.898 13.304 (10.571) 12.802 (7.058) 12.553 (5.218) 12.385 (3.930)

11.353 12.742 (10.902) 12.285 (7.588) 12.056 (5.830) 11.895 (4.553)

±60
11.200 12.687 (11.720) 12.153 (7.843) 11.913 (5.983) 11.758 (4.746)

11.296 12.632 (10.571) 12.096 (6.611) 11.861 (4.757) 11.702 (3.468)

±80
9.923 12.064 (17.752) 11.187 (11.298) 10.883 (8.824) 10.700 (7.264)

10.341 12.344 (16.225) 11.521 (10.242) 11.235 (7.960) 11.056 (6.472)

±100
9.833 11.688 (15.870) 10.879 (9.616) 10.609 (7.313) 10.417 (5.603)

10.417 12.305 (15.348) 11.507 (9.474) 11.206 (7.042) 11.023 (5.501) 

±120
10.823 13.754 (21.306) 12.293 (11.955) 11.863 (8.761) 11.618 (6.843)

9.951 13.056 (23.277) 11.701 (14.951) 11.271 (11.710) 11.012 (9.635)
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점들을 고려하여 관통균열에 의한 누수를 정량적으로 표현한 Table 9의 평

균손상지수는 지진취약도평가를 수행하기 위한 한계상태의 결정에 도움이 

될 수 있을 것이다. 또한 Table 9에서 제시된 각각의 측정지점들에 대한 평

균손상지수는 관통균열에 의한 한계상태인 누수에 대한 대푯값으로 사용

할 수 있을 것으로 나타났다.

4. 결 론

이 연구에서는 면진시스템이 적용된 원자력발전소의 교차 배관시스템

에서 지진하중에 취약한 요소인 배관엘보에 대하여 저주기 피로 수명을 제

시하였으며 실제 파괴에 기반을 둔 한계상태를 정량적으로 표현하였다.

시험체에서 배관엘보와 직관부의 측정 위치가 저주기 피로 수명에 미치

는 영향에 대하여 고려하였다. 시험체에서 배관엘보의 중심에서부터 거리

가 멀어질수록 상대변형각의 폭이 크게 나타났으며 누수선도들의 기울기

는 배관엘보의 중심에서 멀어질수록 작아지며 일정 수준에 수렴하는 것을 

확인할 수 있었다. 한계상태인 누수가 발생하였을 때의 사이클 수와 각각의 

측정지점들에서 산정된 상대변형각에 대한 저주기 피로 곡선들에서는 배

관엘보의 중심에서 멀어질수록 기울기가 커지며 일정수준에 수렴하는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 시험체에서 변형각의 측정위치는 누수선도와 

저주기 피로곡선에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

연성과 소산에너지의 조합을 고려할 수 있는 손상지수를 이용하여 배관

엘보의 파괴기준을 정량적으로 표현하였다. P−D와 MP4에서 측정된 M

−R의 관계를 이용하여 산정된 손상지수의 평균은 약 5%의 차이가 나타났

다. 또한 각각의 가력하중진폭에 대한 모든 손상지수들은 평균선도의 ±2 

사이에 위치함을 확인할 수 있었으며 P−D 및 M−R의 관계를 이용하여 

산정된 손상지수에 대한 표준편차는 0.9 이하로 나타났다. 이는 P−D와 M

−R의 관계를 이용하여 산정된 손상지수들은 배관엘보의 한계상태에 대한 

파괴기준을 정량적으로 표현할 수 있음을 확인할 수 있었다.

이 연구에서 제시된 배관엘보의 누수선도 및 저주기 피로 곡선들을 원자

력발전소의 교차 배관시스템에 대한 저주기 피로 수명을 예상하기 위한 기

초적인 자료로 사용될 수 있을 것이다. P−D 및 M−R의 관계를 이용하여 

산정된 손상지수들은 신뢰성 있는 지진취약도 분석을 위해 요구되는 배관

엘보의 한계상태인 누수를 표현할 수 있는 정량적인 파괴기준으로써 사용

될 수 있을 것이다.
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