
기호설명

KI(응력확대계수), KIC(균열진전 파괴인성치),  
RTNDT(기준 무연성 천이온도)

1. 서 론

원자력발전소의 설계기준 가상사고에는 주증기

배관파단, 증기발생기 전열관 파단 및 냉각재 상

실사고 등이 있다. 냉각재 상실사고시 비상노심

냉각수 주입에 의해 원자로용기에 열충격을 주며 

이러한 조건에서 압력이 상승하면 원자로용기에 

열충격과 가압이 동시에 발생하게 되는데 이를 

가압열충격 사고라고 한다. 이러한 사고가 발생

하면 원자로 노심을 보호하기 위하여 비상노심냉

각수(15 oC)가 공급이 되며 원자로용기 내벽(290 
oC)에는 약 275 oC의 온도차에 의한 열응력이 발

생하고 압력 상승에 의한 응력이 증가하여 원자

로용기에 균열이 존재하면 균열성장에 의하여 원

자로용기의 건전성을 위협할 수 있다[1].
원자로용기의 건전성을 평가하기 위하여 결정

론적 파괴해석방법이 이용되어왔다. 결정론적 파

괴해석에서는 균열의 크기와 형상 및 재료특성의 

변화와 같은 불확실성을 고려하지 못하였으나, 
최근 확률론적인 방법의 도입으로 이러한 점을 

보완하게 되었다. 본 논문에서는 이러한 불확실

성을 고려하기 위하여 확률론적 파괴해석을 이용

하여 가압열충격에 의한 원자로용기의 건전성을 

평가하였다. 확률론적 파괴해석을 위한 확률변수

가압열충격을 받는 원자로용기의 확률론적 건전성 평가
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로는 초기균열길이, 중성자조사량, 재료특성인 구

리(Cu), 니켈(Ni), 인(P)의 함량과 천이온도(RTNDT) 
등을 고려하였다. 고정균열과 PNNL 분포균열의 

균열진전 확률의 계산은 Monte Carlo 기법을 사

용하여 수행하였다. 응력확대계수는 응력값을 3
차 다항식으로 근사하여 Influence Function 방법

으로 계산하였다. 

2. 확률론적 파괴해석 절차

2.1 해석자료[2]

해석에 사용된 원자로용기는 원자로내반경 

1994 mm, 모재 벽두께 200 mm 및 클래드 두께 

7.5mm이며, 결함의 형상은 반타원형 축방향결함

이고 Fig. 1과 같다.  가압열충격 과도조건은 Fig. 
2와 같이 0초에서 압력이 급격히 감소하여 저압

상태(500 MPa이하)로 있다가 7200초에서 급격히 

가압이 되는 것으로 이러한 압력변화는 전형적인 

가압열충격 사건에서 나타난다. Fig. 3은 원자로

내벽에서의 중성자 변화량을 나타낸다. 

원자로용기 모재, 용접재 및 피복재의 온도에 

따른 기계적 특성은 Table 1과 같다. 선택된 확률

변수에 대한 통계특성(평균 및 표준편차)은 Table 
2와 3에 있으며, Table 4는 PNNL에 따른 균열크

기 분포이다.
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주) SD : Standard Deviation

2.2 온도 및 응력해석

확률론적 파괴해석을 수행하기 위해서 과도조

건에 대한 온도분포와 열응력 및 압력 응력을 유

한요소법을 이용하여 해석하였다.  본 논문에서

는 Influence Function 방법을 적용하기 위하여 균

열이 없는 상태의 응력분포를 계산하고, 이를 식 

(1)과 같이 근사적으로 표시한 3차 다항식으로부

터 응력확대 계수를 계산하였다.

s(x) = s0 + s1(x/t) + s2(x/t)2 + s3(x/t)3        (1)

여기에서, s(x)는 원자로용기 내벽에서 x 만큼 

떨어진 곳에서의 응력이고 t는 원자로용기의 벽

두께이다. 응력분포로부터 식 (1)의 계수인 s0, s1, 
s2 및 s3를 계산하면 반타원형 축방향표면균열에 

대한 응력확대계수를 식 (2)와 같이 계산할 수 있

다.

KI = (π a)0.5[s0i0+s1i1(a/t)+s2i2(a/t)2+s3i3(a/t)3]   (2)

여기에서, a는 균열깊이이고 i는 영향계수이다.

파괴인성치 KIC는 참고문헌 [2]에서 제시한 식

(3)~(5)를 사용하여 계산하였다.

KIC = 36.5+3.1exp[0.036(T-RTNDT+55.5)]      (3)
(KIC)mean = 1.43*(KIC)                      (4)
(KIC)SD = 0.15*(KIC)mean                    (5)

식(3)에서 (5)까지는 ASME Code[3]에서 제시한 

식과 동일하며, 식 (3)의 최대값은 220 MPa*m0.5

이고, 식(5)의 최대값은 15 MPa*m0.5이다. T는 균

열선단에서의 냉각재온도이고, RTNDT는 기준 무

연성 천이온도이다.

2.3 RTNDT 계산

기준 무연성 천이온도 RTNDT는 참고문헌 [2]에
서 제시한 식(6)를 사용하여 계산한다.
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RTNDT = RTNDT0 + △RTNDT + M           (6)

   
   

     (7)

식 (6)에서 RTNDT0는 RTNDT의 초기치, △RTNDT

는 중성자 조사에 의한 RTNDT의 증가량이고 M은 

Margin이다. 식 (7)에서 ERRTN은 평균값이 0이
고, 표준편차가 1인 정규분포에서 임의로 추출한 

값이며, , 는 각각 RTNDT0와 △

RTNDT의 불확실성을 고려한 1 SD(Standard 
Deviation)값이다.

2.4 해석절차

Fig. 4는 원자로용기의 가압열충격 해석절차를 

나타낸 것으로 결정론적 방법과 확률론적 방법으

로 이루어져 있다. 결정론적 방법은 해석에서 필

요한 입력자료를 이용하여 유한요소해석 모델을 

만들고 온도해석 및 응력해석을 통하여 응력분포

계수(s0~s3) 및 영향계수(i0~i3)를 구할 때까지의 절

차를 의미한다. 확률론적 방법은 선택된 주요 변

수를 확률변수로 가정한 후 표본추출 기법을 이

용하여 해석하는 방법으로 본 논문에서는 균열진

전에 대한 확률을 Monte Carlo Method를 이용하

여 계산하였다. 

3. 해석결과 및 검토

3.1 RTNDT   
파괴인성치(KIC)는 식 (3)에서와 같이 T와 

RTNDT의 함수이고 RTNDT에 따라 확률결과에 큰 

영향을 미치므로 중성자조사 및 가동년수에 따른 

RTNDT를 계산하였다. 
중성자조사에 따른 RTNDT의 결과는 Fig. 5와 

같으며 확률변수는 Table 2와 3에 제시된 RTNDT

의 초기치, 화학조성비 및 △RTNDT의 변화량 계

산식이다. 가동년수조사에 따른 RTNDT의 결과는 

Fig. 6과 같으며, 확률변수는 중성자조사에 따른 

RTNDT에 중성자조사량을 추가하였다.
Fig. 5와 6에서 RTNDT는 중성자 조사량에 따라  

대체적으로 선형적으로 증가하는 경향을 보이고 

있으며, Fig. 5와 6이 별다른 차이를 보이지 않는 

것은 RTNDT 값에 대한 중성자조사량 확률변수의 

영향이 크지 않기 때문인 것으로 판단된다.
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3.2 균열진전 확률

종횡비(aspect ratio, a/2l)가 1/6이고, 두께비

(thickness ratio, a/t)가 1/10인 Fig. 1과 같은 균열

의 모재와 용접재에 대한 균열진전 확률은 각각 

Fig. 7 및 8과 같다.  균열진전에 사용된 확률변

수는 3.1절의 중성자조사에 따른 확률변수와 동

일하다.

KI KIC

. Fig. 7 8
7200

Fig. 2 7200
KI . Fig. 7 8

RTNDT 
KIC

.

Fig. 5 6 60 (10x1023/m2)
RTNDT Fig. 7

8 . Fig. 5 6
40 (7.5x1023/m2) 20 (5x1023/m2)

RTNDT Fig. 7
8

. 10 (3x1023/m2)
Fig. 5 6 RTNDT Fig. 7
8 KI 

.

3.3 PNNL 분포에 의한 균열진전확률

종횡비(aspect ratio, a/2l)가 1/6이고, 결함깊이가 

PNNL 분포에 따른 모재와 용접재에서의 균열진

전확률은 각각 Fig. 9, 10과 같다. 균열진전에 사

용된 확률변수는 3.1절의 중성자조사의 확률변수

에 PNNL 분포에 의한 균열의 크기변화가 추가된

다.
3.2절에서와 같이 7200 초에 균열진전확률 분

포가 가장 크게 나타났으며, 가동년수 증가에 따

라 균열진전확률이 증가함을 알 수 있다.
7200 초에서 PNNL분포에 의한 균열진전확률

(Fig. 9,10)이 3.2절의 1/10t 고정균열의 균열진전 

확률(Fig. 7,8)보다 작은 것은 PNNL 분포에서의 

균열길이가 대부분 1/10t보다 작기 때문인 것으로 

판단된다.
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4. 결 론

 
, 

.
(1) 확률론적 파괴역학 해석방법을 이용하여 여

러 확률변수의 영향을 평가하였으며, 고정균

열과 PNNL 균열분포에 대한 균열진전확률을 

계산하였다.
(2) 중성자 조사량을 고정변수와 확률변수로 처

리하여 평가한 결과 RTNDT 값에는 별차이가 

없었다. 즉, 모재 및 용접재에 있어서 각 가

동년수에서의 RTNDT는 유사한 값을 보였다.
(3) 고정균열(균열길이=1/10t=19.5 mm)은 PNNL 
균열분포에 비해 균열진전확률이 수백배 큰 

것으로 나타났다. 이는 PNNL 분포에서 약 

94%의 균열이 4.3mm 미만으로서 이에 비해 

본 논문에서의 고정균열크기가 매우 보수적

이기 때문으로 판단된다. ASME Code에서 규

정하고 있는 가상균열길이, 1/4t,는 이런 점에

서 매우 보수적임을 알 수 있다.
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