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Abstract 

The objective of this study is to evaluate the integrity for a reactor pressure vessel under the pressurized 
thermal shock by applying the probability fracture mechanics. A semi-elliptical axial crack is assumed to be in 
the beltline region of the reactor pressure vessel. The selected random variables are the neutron fluence on the 
vessel inside surface, the content of copper, nickel, and phosphorus in the reactor pressure vessel material, and 
initial RTNDT. The probabilistic integrity analysis was performed using the Monte Carlo simulation. 

1. 서 론 

원자력발전소 기기들의 건전성 평가는 운전이력, 

손상모델에 대한 정보 그리고 재료특성의 변화에 

대한 자료 등 발전소 운전기간 전반에 걸친 

종합적인 데이터를 필요로 한다. 수집된 데이터에 

기초하여 하나의 확정 값을 가지는 결정론적 

파괴역학(DFM)에 근거한 기기 건전성 평가가 

수행되면 도출된 결과는 관련 변수들의 축적된 

여유도로 인하여 상당한 보수성을 가지게 될 

것이다. 이러한 관점에서 실제 파괴현상을 

지배하는 각종 변수의 존재확률인 분산을 

고려하여 안전여유를 정량적으로 평가는 확률론적 

파괴역학(PFM)이 기기의 수명평가와 관련하여 

중요한 평가방법으로 대두하게 되었다.  

본 연구는 가압열충격(PTS)을 받는 원자로 

압력용기에 대하여 여러 가지 변수들을 고려한 

확률론적 구조 건전성 평가를 수행하고자 한다. 

해석 변수로는 원자로압력용기를 구성하는 재료인 

모재와 용접재에 따른 초기 기준무연성 

천이온도와 구리, 니켈 및 인의 함량 그리고 

원자로 내벽에서의 중성자 조사량 등을 고려하여 

평가하였다. 

2. 해석 대상 및 유한요소해석 

2.1 해석대상 및 변수 
본 해석에서 고려한 원자로압력용기는 용기 내

벽에 축 방향 표면균열을 가진 경우이다. 선정된 
확률변수들에 대한 통계특성은 Table 1 과 같다. 

 
2.2 유한요소 모델 

Fig. 1 은 해석을 위해 구현된 3 차원 유한요소해

석 모델의 일부로 기하학적 형상과 하중조건의 대
칭성을 고려하여 전체 용기의 1/4 로 단순화하여 
구성하였다.  균열선단은 변형율 특이성이 고려된 
20 절점 4 분점 사각주 요소를 사용하였다. 
해석은 균열문제에 대한 변형특이성을 고려할 

수 있는 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS
를 사용하였다. 또한 응력확대계수는 탄성파괴역

학해석을 수행하여 균열선단 최심점에서의 J-적분

으로부터 구하였다.  
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Table 1 Mean and standard deviation of random 
variables 

Variable Deviation Base metal Welds 
Ini. RTNDT -20 -30 RTNDT (℃) 

1 SD 9 16 
Content 0.086 0.120 Cu (%) 

2 SD 0.02 0.02 
Content 0.0137 0.0180 P (%) 

2 SD 0.002 0.002 
Content 0.72 0.17 Ni (%) 

2 SD 0.1 0.1 
 

 

Fig. 1 Three-dimensional finite element mesh for semi-
elliptical surface crack 

3. 해석 결과 
Fig. 2 는 원자로압력용기의 재료가 용접재인 경

우에 대한 유한요소 해석결과와 중성자조사에 따
른 계산결과를 나타낸 것이다. 가압열충격 사고 
발생 후 약 7600 초에서 최대응력확대계수를 나타

내었으며, 이는 재가압에 따른 영향으로 판단된다. 
중성자조사에 따른 KIC 선도는 가동연수가 증가함

에 따라 파괴인성이 점차 낮아지는 경향을 보였다. 
Fig. 3 은 가압열충격 사고에 대한 시간에 따른 균
열개시 빈도를 평가한 결과이다. 유한요소 해석으

로부터 구한 KI과 Monte Carlo simulation 을 이용하

여 계산된 RTNDT 값에 의한 KIC 를 비교하여 계산

하였다. 평가 결과 균열발생빈도는 약 7500 초에서 
가장 높게 나타났으며, 모재에 비해 용접재의 균
열개시빈도가 더 높게 나타났다. 

4. 결론 
본 연구에서는 가압열충격  사고를 받는 축방향 

표면균열을 포함한 원자로 압력용기에 대해 확률

론적 구조건전성 평가를 수행하여 균열개시빈도를 
예측하였다. 중성자조사가 상대적으로 높은 수명

말기에서 균열발생빈도가 높게 나타나는 것으로 
평가되었다.   

후 기 
본 연구는 교육과학기술부의 원자력 연구개발사

업의 일환으로 수행되었음. 
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Fig. 2 Comparison of stress intensity factor curve for 

various RTNDT (Welds) 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 5000 10000 15000

Time (sec)

P
C

I

10 years

20 years

40 years

60 years

 
(a) Base metal 
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(b) Welds 

Fig. 3 Probability of crack initiation 
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