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원전 배관의 결함 평가를 위한 해석
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요  약  원전 배관의 건전성평가는 원자로 안전을 위해 중요하며 결함발견 시 반드시 건전성을 확보해야만 한다. 균
열을 갖는 구조물에 대한 정확한 응력확대계수 해석과 균열성장속도는 파괴강도와 피로수명을 평가하는데 필요로 한
다. 피로설계와 수명평가는 배관, 산업공장장비 등과 같은 구조물을 설계하는데 극히 중요하다. 응력확대계수를 이용
한 균열간의 상호 간섭해석은 유한요소법으로 구하였다. 내압을 받는 원통형구조물의 경우 표면균열의 인접점에서 간
섭이 가장 크게 일어남을 확인하였다. 또한, 반복하중 균열에 대해서는 균열 성장평가와 더불어 피로하중에 의한 균
열진전을 예측하기 위한 피로해석을 수행하였다. 

Abstract  The integrity evaluation of pipes in nuclear power plant are essential for the safety of reactor vessel, 
and integrity must be assured when flaws are found. Accurate stress intensity analyses and crack growth rate 
data of surface-cracked components are needed for reliable prediction of their fatigue life and fracture strengths. 
Fatigue design and life assessment are the essential technologies to design the structures such as pipe, industrial 
plant equipment and so on. The effect of crack spacing on stress intensity factor K values was studied using 
three-dimensional finite element method (FEM). For the case of cylinder under internal pressure, a significant 
increase in K values observed at the deepest point of the surface crack. Also, this paper describes the fatigue 
analysis for cracked structures submitted to bending loads. 
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1. 서론

최근 발전소 또는 플랜트 주요기기와 이를 연결하는 
배관계통에서는 환경적 요인인 침식부식 또는 유동 가속
부식 등에 의하여 국부적인 두께감소 현상이 발견되고 
있으며, 이러한 감육현상(wall-thinning phenomenon)은 
구조물의 기기 건전성(integrity)을 저하시키고 잠재적인 
사고발생 확률을 높이는 주요 원인으로 인식되고 있다
[1]. 또한, 원자력발전소의 주요기기는 고온 고압의 가동
조건하에서 안전성을 유지할 수 있도록 ASME Code[2]

에 준하여 설계한다.
현재까지 여러 연구자들이 반타원형 표면균열에 대해 

이론해석, 수치해석 및 실험해석 등을 통하여 응력확대계
수에 대한 해석을 수행하였다. 특히, 압력용기난 배관계
통과 같은 원통형 구조들은 항공산업이나 원자력 산업에
서 널리 쓰이는 구조물의 형태로서, 이러한 구조물에 급
격한 온도변화에 의해 혹은 환경의 영향으로 인하여 각
종 형태의 표면균열이 발생하는 경우가 많게 된다. 그러
나 균열간의 상호 간섭효과에 관한 연구는 수치해석상의 
어려움 및 실험변수의 복잡성 때문에 실용적인 문제의 
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중요성에 비추어 볼 때 별로 발표된 바 없는 편이다.
본 연구에서는 배관의 결함평가를 위해 균열이 2개 존

재하는 경우에 대하여 응력확대계수 해석을 통한 간섭작
용을 해석해 보고자 한다. 또한 반복하중을 받는 구조물
에 표면균열이 존재하는 경우, 균열성장평가와 더불어 피
로해석을 수행하였다.

2. 해석 시스템

표면균열이 존재하는 3차원 유한요소망을 구성하려면 
많은 시간과 노력을 필요로 한다. 따라서 본 연구에는 3
차원 균열에 대하여 FE해석을 위한 자동요소분할 및 해
석에 필요한 모든 절차를 하나의 파일(Analysis File)로 
생성해주는 프로그램을 작성하여, 3차원 균열에 대한 전
체적인 해석 시스템을 구성하였다.

본 시스템은 균열의 형상, 재료물성치, 경계조건, 절점 
및 요소의 구성에 필요한 사용자 입력부와 범용 해석코
드인 ANSYS[3]를 이용한 해석부, 그리고 응력확대계수 
값을 구해 나타내 주는 출력부로 구성되어 있다. 이와 같
은 입력부의 실제구성을 Fig. 1에 나타내었다. 균열형상
에 대한 창에서는 하나의 표면균열, 2개의 표면균열 존재
하는 경우에 대해 각각 균질재료 및 비균질재료에 대해 
선택할 수 있도록 하였다.

[Fig. 1] Formation of input screen

2.1 요소생성

기본적으로 데로우니 삼각화법[4]을 이용하여 요소생
성을 하였다. 그러나 이러한 방법을 적용할 경우, Fig. 2
와 같이 표면균열 선단을 가로지르는 잘못된 요소가 생
성되어지게 되므로 이를 피하기 위해 Fig. 3과 같이 균열
선단에 조밀한 절점을 발생시켜준다.

[Fig. 2] Technique of avoiding mis-match elements

생성된 요소는 질적으로 좋지 않은 경우가 발생하므로 
스무징 작업을 통해 절점의 일부를 재배치 할 필요가 있
다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 주변 요소에 의해 이루어
진 다각형의 중심에 내부절점이 위치하도록 절점을 재배
치하는 방법인 Laplacian smoothing기법[5]을 이용하여 
수정하게 된다. 이와 같은 절점의 위치를 수정하는 식은 
다음과 같다.


 




  (1)

여기서,  i, j, k : 삼각형의 세 절점 
             n : 절점 주위의 요소개수
           P(i) : 수정절점의 좌표
       P(j), P(k) : 삼각형요소의 상대절점 좌표이다.

2.2 균열부위의 특이요소

응력확대계수를 계산하기 위해 Fig. 3과 같은 특이요
소를 사용하였다[6]. 본 논문에서 사용된 특이요소는 사
면체 요소의 중간절점을 1/4씩 이동시킨 것으로 유한요
소 모델이 생성되는 단계에서 자동적으로 수행되어 진다. 
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[Fig. 3] Singular element along crack front

3. 표면균열 해석

3.1 두 개의 표면균열

같은 크기의 반타원형 표면균열이 두 개 존재하는 경
우에 대하여 응력확대계수를 해석하고, 두 개의 표면균열
간의 상호간섭 효과를 살펴보았다. 

Fig. 4는 해석을 위한 유한요소모델링의 형상을 나타
낸 것으로 전체의 1/4만 모델링하였다. 균열선단을 제외
한 부분에서는 사면체요소를 육면체 요소로 변환하였으
며 균열선단에서는 5면체요소로 모델링하였다. 특히 Fig. 
4의 아래그림은 평면상에서의 요소들의 형상을 나타낸 
것으로 균열선단에서는 응력특이성을 고려하여 특이요소
를 사용하였다. 

[Fig. 4] Finite element for twin surface crack

해석은 균열의 형상비(a/c)가 0.2, 0.4, 0.6과 균열의 깊
이비(a/t)가 0.2, 0.4인 경우에 대하여 수행되었다. 또한, 
두개의 표면균열의 상호간섭 효과를 살펴보기 위해 두 

균열의 중심간 거리(2d)를 변화시켜가면서 해석을 수행
하였다.

Fig. 5는 균열의 깊이비(a/t)가 0.4일 때, 균열의 표면길
이 2c와 균열의 중심간 거리 2d를 일정하게 고정시키고, 
균열깊이 a를 점차 증가시키면서 얻어진 해석결과를 나
타낸 것이다. 균열의 깊이가 증가할수록 최대 깊이점에서
의 응력확대계수는 점차 감소하는 경향을 보였으며, 두 
개의 표면점에서는 응력확대계수 값이 증가함을 알 수 
있었다. 
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[Fig. 5] Stress intensity factor (c/d=0.5, a/t=0.4)

Fig. 6은 균열의 깊이비 a/t=0.4, 균열의 형상비 a/c=0.4
에 대하여 균열사이의 거리를 변화시키면서 해석한 경우
이다. 두 균열간의 거리가 가까워질수록 균열선단에 따른 
응력확대계수 값은 크게 증가하는 것을 알 수 있었으며, 
균열 사이의 거리비 c/d가 1.0인 경우에는 표면점에서의 
응력확대계수가 상당히 크게 증가하는 것을 알 수 있었
다. 또한 두 표면균열간의 거리에 따른 상호간섭 효과는 
두께가 얇을수록 응력확대계수에 더 큰 영향을 미치는 
것을 파악할 수 있다.

Fig. 7은 균열의 깊이비가 0.2일 때, 균열사이의 거리 
d를 변화시키면서 최심점에서의 응력확대계수 값을 나타
낸 것이다. 균열의 형상비 a/c의 변화에 관계없이 균열사
이의 거리 d가 작아질수록 최심점에서의 모든 응력확대
계수 값들은 일정하게 커지는 것을 알 수 있다. 
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[Fig. 6] Stress intensity factor dependence on crack 

spacing c/d (a/c=0.4, a/t=0.4)
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[Fig. 7] Stress intensity factor at deepest point dependence 

on crack spacing c/d (a/t=0.2)

4. 배관의 피로균열 해석

노치가 있는 배관에서의 균열개시 수명예측을 위해 탄
소성 유한요소해석을 수행하였다. 해석은 노치부의 곡률
반경, 노치길이, 변형률 범위 및 가공변화 효과의 고려방
법을 변화시키면서 수행하였다.

배관은 중앙에 원주방향의 360°의 노치가 있는 형상으
로 노치 및 배관의 형상을 Table 1에 나타내었다.

[Table 1] Details of input data

Inner radius (mm) 150.0

Outer radius (mm) 160.0

Wall thickness (mm) 6.0

Pipe length (mm) 700.0

Notch radius (μm) less than 0.1

Notch angle (degree) 60

Notch depth (mm) 1.0

Notch direction circumferential

하중은 배관에 4점 굽힘 반복하중을 작용하였으며, 균
열개시 해석과 균열진전 해석에 따라 응력비를 달리 하
였다. Table 2에 재료물성치를 나타내었으며, 진응력-변
형률선도를 Fig. 8에 나타내었다. 

[Table 2] Material properties

Young’s Modulus (GPa) 188

Poisson’s ratio 0.3

Yield Stress (MPa) 240

Ultimate Strength (MPa) 530
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[Fig. 8] True stress-strain curve

원자력발전소의 주요기기에는 반복적으로 발생하는 
과도상태(transient)에 의해 피로응력이 발생하여 응력집
중부의 균열발생 및 진전을 유발한다. 이때 균열성장량의 
계산은 식 (1)과 같이 주어지는 Paris 식[7]을 사용하였다.

da
dN

 = C (ΔK)n (1)

여기서, da는 균열성장량, N은 평가기간 중 발생 가능
한 과도상태의 반복횟수, ΔK는 응력확대계수 변화량, C 

와 n은 재료에 따라 결정되는 상수이다.
상온에서의 사이클릭 선도를 식 (2)에 나타냈으며 

K=710, m=0.35, Δε= strain range, Δσ= stress range 이다.

  


 



(2)

노치가 있는 배관에서의 균열개시 수명예측을 위해 탄
소성 유한요소 해석을 수행하였다. 피로하중 작용에 따른 
가공경화 효과를 고려하기 위해 kinematic hardening 해
석과 isotropic hardening 해석을 수행하였다. 해석에 사용
된 형상을 Fig. 9에 나타내었으며 대칭조건을 이용하여 
1/4모델링을 하였다.

[Fig. 9] Finite element analysis model
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Kinematic hardening 해석은 주어진 cyclic-curve를 같
은 기울기의 곡선으로 이상화시킨 반면, isotropic 
hardening 해석은 식 (3)과 같은 조건에서 항복이 발생하
도록 이상화시켰다. 

   (3)

여기서 는 상당응력, 는 상당소성변형률, T는 온
도이다. 

Kinematic hardening 해석 시 피로하중 하의 항복강도
는 0.2% offset 방법을 사용하여 결정하였으며, 변형률범
위는 3%와 5%를 사용하였다. 노치반경에 대해서는 50, 
75, 100 μm에 대하여 해석하였다.

탄소성 유한요소해석 결과 4회의 반복하중 작용 이후 
노치선단에서의 변형률 변화가 이전 반복하중에서의 값
과 1%미만의 차이로 수렴하여 4회의 반복하중 시의 값
을 사용하였다. 해석의 결과로 노치선단 및 리가멘트에서
의 응력 및 변형률, 중앙에서 175 mm 되는 지점에서의 
변형각, 평균응력을 계산하였다. Kinematic hardening 조
건하에서 3%의 변형률 범위에 대한 해석에 대한 결과를 
Table 3에 나타내었다. 노치선단에서의 응력과 변형률 변
화는 1.8%로 균열개시수명은 750회로 나타났다.

[Table 3] Result of cyclic elastic-plastic FEA

Notch root radius (μm) 100 75 50

Δε (%) 1.80 2.20 260

σmean (MPa) 440 490 630

σmin (MPa) -241 -240 -220

σmax (MPa) 1,120 1,215 1,425

βmax (Degree) 0.19

Initiation cycle 750 480 250

5. 배관의 소성붕괴 확률

원주방향 결함이 존재하는 배관의 가동기간에 따른 소
성붕괴 확률을 계산하였다. 확률변수는 지수함수분포를 
갖는 결함의 깊이비(a/t)와 결함형상비 역수(c/a)를 설정
하였으며, 다른 주요입력 조건은 Table 4에 나타내었다. 
파손기준으로는 소성붕괴 및 균열관통을 적용하였다[8].

   

[Table 4] Details of deterministic input data

pipe wall thickness (t) 4.0 mm 

inner radius (Ri) 130.0 mm 

inner pressure (P) 11 MPa 

flow stress ( σ
flow

) 280 MPa 

loading cycle 5.0 cycle/year

Paris' law constant (C) 1.6×10
-10 

Paris' law exponent (n) 4.0

일반 MC기법과 SSMC기법을 동시에 사용하였으며, 
두 결과는 Fig. 10에 나타난 바와 같이 일치하였다. MC
기법에서는 시뮬레이션 수행횟수를 104에서 106까지 증
가시켜 수렴하는 값을 이용하였으며, 105에서 파손확률이 
수렴하였다. 또한 난수발생 시작점의 영향을 고려하여 5
회의 반복 수행을 독립적으로 수행하여 평균값을 사용하
여 그 결과를 나타내었다. 본 해석에서는 각 영역에 대해 
1000회의 표본 추출을 수행하여, 각 영역의 발생확률 값
을 고려하여 전체 파손확률을 계산하였다. 그림에서 알 
수 있듯이 전반적으로 잘 일치함을 알 수 있었다.

[Fig. 10] Comparison of failure probability

6. 결론

본 연구에서는 배관에 대한 결함평가를 위한 기본토대
를 마련하기 위해 해석시스템을 개발하여 응력확대계수 
평가 및 피로균열해석, 소성붕괴해석를 수행하여 다음과 
같은 결론을 얻었다.

1. 두 균열간의 거리가 가까워질수록 균열선단에 따른 
응력확대계수 값은 크게 증가하였다. 균열 사이의 
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거리비 c/d가 1.0인 경우에는 표면점에서의 응력확
대계수가 상당히 크게 증가하였다.  또한 두 표면균
열간의 거리에 따른 상호간섭 효과는 두께가 얇을
수록 응력확대계수에 더 큰 영향을 주었다.

2. 균열의 형상비 a/c의 변화에 관계없이 균열사이의 
거리 d가 작아질수록 최심점에서의 모든 응력확대
계수 값들은 일정하게 증가하였다.

3. 노치선단에 발생하는 큰 소성변형에 대한 영향을 
보다 정확히 고려하기 위하여 탄소성 유한요소해석
을 수행하여 균열개시수명을 결정하였다.

4. 차기버전에 등록될 확률론적 파괴역학해석을 위한 
기본 검증사례로 배관의 소성붕괴확률에 대한 사례
연구 수행결과, 상용코드에 의한 결과와 비교하여 
잘 일치함을 알 수 있었다.
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