
 

1. 서  론 

원자력발전소의 배관시스템은 원자로를 이용한 발전 및 이

의 냉각을 위하여 복잡하게 구성되는 것이 일반적이다. 이러

한 배관시스템은 원자력발전소가 운영되는 동안에 다양한 하

중을 받으며 증기, 오일, 가스 등을 이동시키기 위한 용도로 

활용되고 있다 (Surh et al., 2015). 원자력발전소의 배관시스

템은 원자력발전소의 전체 설비에서 약 40%를 차지하고 있을 

정도로 그 중요도가 크다 (Choi and Choi, 2004). 배관시스템

의 손상은 원자력발전소의 가동 중지, 원자로 냉각 불능에 따

른 폭발, 방사능 유출 등 심각한 문제를 발생시킬 수 있다. 따

라서 원자력발전소의 배관시스템은 원자력발전소의 설비 중 

중요한 구성요소로 분류되며 지진하중에 대한 안전성을 확보

하여 사용하도록 하고 있다 (Bursi et al., 2015).

배관시스템은 다양한 규격의 요소를 포함하여 복잡하게 구

성되므로 유한요소해석을 이용한 내진성능을 평가하기 위해

서는 많은 시간과 노력이 필요하다. 대부분의 연구에서는 배

관시스템의 지진하중에 취약한 요소에 대하여 실험을 수행하

며 실험결과에 기초한 유한요소해석을 수행하여 배관시스템

의 내진성능을 평가한다. 따라서 유한요소해석을 이용하여 

신뢰성 있는 배관시스템의 내진성능을 평가하기 위해서는 요

소 단위의 실험에서 다양한 조건들을 고려하는 것이 필요하

다 (Varelis et al., 2013; Ravi Kiran et al., 2019).

배관시스템의 실제 파괴모드는 피로 균열에 의한 누수이며 

지진하중으로 인한 구조적인 손상 메커니즘은 소성변형을 발

생할 수 있는 큰 상대 변위로 인한 저주기 피로이다. 따라서 지

진과 같은 강한 주기적 하중 조건에서 배관시스템의 손상은 

누적된 손상으로 인해 발생하는 피로 균열에 의한 누수이다 

(Nakamura and Kasahara, 2017). 그중에 피팅(Elbow, Tee)은 

배관시스템의 진행하는 방향을 변경하기 위해 필수적으로 사

용되는 요소이며 배관시스템에서 발생하는 주요한 변형 및 

에너지를 흡수할 수 있는 중요한 요소이다. 피팅은 같은 재료

와 단면을 적용한 직관에 비하여 휨강성이 작아 외부하중이 

작용하면 상대적으로 변형이 크게 발생하므로 원자력발전소

의 배관시스템에서 지진하중에 취약한 요소로 고려된다 

(Takahashi et al., 2014; Kim et al., 2020). 따라서 배관시스템

의 피팅에 대하여 저주기 피로 거동에 대한 파괴모드와 파괴

기준을 확인하기 위한 연구들이 수행되었다 (Hasegawa et al., 

2008; Watakabe et al., 2016).
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이 연구에서는 배관시스템의 확률론적 지진취약도 평가를 

위해 필요한 강재 배관 Tee의 실제 파괴모드를 고려할 수 있

는 한계상태를 손상지수에 기반을 둔 손상모델을 이용하여 

정량적으로 표현하였다. 원자력발전소의 배관시스템에서 3

인치의 강재 직관부와 3인치의 강재 배관 Tee로 구성된 Tee 

시험체를 제작하여 변위 제어로 면내반복가력실험을 수행하

였다. 실험은 지진하중으로 인한 저주기 피로를 고려하고 실

제 파괴모드인 피로균열에 의한 누수가 발생할 때까지 다양

한 크기의 일정한 진폭에 대하여 수행되었다. 따라서 실험으

로 확인되는 강재 배관 Tee의 실제 파괴모드를 고려한 한계상

태를 다양한 손상모델들을 이용하여 정량적으로 한계상태를 

표현하였다. 실제 파괴모드를 고려한 한계상태는 실험에서 

측정된 힘–변위(P–D)의 관계에 대하여 다양한 손상모델들을 

이용하여 표현하고 그 차이를 분석하였으며, 강재 배관 Tee에 

적합한 손상모델을 확인하였다.

2. 손상모델

원자력발전소는 지진하중에 대한 안전성을 확인하기 위하

여 확률론적 지진취약도 평가가 수행된다 (Wang et al., 2018). 

원자력발전소에 설치된 구조물의 취약한 요소를 선정하고 한

계상태를 표현할 수 있는 파괴모드와 파괴기준을 명확히 정

의하는 것이 중요하다 (Ma et al., 2020). 원자력발전소 배관시

스템의 내진설계기준은 소성 붕괴이며 실제 파괴모드를 고려

한 한계상태인 피로균열에 의한 누수와 차이가 크다. 따라서 

지진취약도 평가의 신뢰성을 확보하기 위하여는 실제 파괴모

드를 고려할 수 있는 한계상태를 명확히 정의할 필요가 있다 

(Koo et al., 2021).

원자력발전소 배관시스템의 지진하중에 대한 구조적인 반

응은 소성 영역에서 큰 변형과 함께 적은 수의 사이클이 특징

이다 (Udagawa et al., 2018; Harun et al., 2020). 이 연구에서는 

배관시스템의 국부적인 영향보다 구조 요소의 글로벌 거동에 

대하여 평가하였다. 따라서 구성요소의 저주기 피로를 평가

하기 위하여 강성, 강도, 에너지 소산 등이 전체 구조적 거동

에 미치는 영향을 고려하였다. 이러한 목적으로 응력 및 변형

률과 같은 국부적인 매개변수 대신 일반화된 힘과 변위를 한

계상태 평가를 위한 매개변수로 선택하였다.

손상지수에 기반을 둔 손상모델은 구조물에 작용하는 외력

에 대하여 구조물의 손상된 정도를 수치적으로 표현하여 전

체 구조물의 성능 특성을 나타내는 방법이다 (Castiglioni and 

Pucinotti, 2009; Kim et al., 2021). 따라서 배관시스템의 확률

론적 지진취약도 평가를 수행하기 위하여 적절한 손상의 정

량화가 필요하며 손상모델을 이용하여 산정된 손상지수는 배

관시스템의 외력에 의한 손상을 수치적으로 정량화하여 표현

하는 방법이다. 

이 연구에서는 배관시스템에서 실제 파괴모드인 피로 균열

에 의한 누수가 발생한 한계상태를 손상지수에 기반을 둔 손

상모델들을 이용하여 정량적으로 표현하였다. 손상모델들은 

연성, 에너지 소산 및 연성과 에너지 소산의 조합을 모두 고려

하였으며 여섯 가지의 손상모델들을 이용하여 손상지수를 산

정하였다.

2.1 누적소성변형지수


  










(1)

누적소성변형지수(Cumulative plastic deformation index)

는 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있으며, 다양한 사이클의 소성변

형에 대한 가중치를 고려할 수 있다 (Krawinkler, 1987). 누적

된 변위를 지수함수를 이용하여 표현한 손상모델이며 Eq. (1)

에서 번째 사이클에서 가력된 변위()와 항복변위 사이()

의 비로 정의된다. Eq. (1)에서 상수 는 철근 콘크리트 구조

물과 강구조물의 다양한 실험들을 이용하여 결정되었으며 범

위는 1.6 ~ 1.8 사이이다. 이 연구에서는 Tee 시험체가 강구조

물이므로 선행연구들을 참조하여 는 1.6을 사용하였다 

(Krawinkler, 1987).

2.2 누적일지수


  









(2)

누적일지수(Cumulative work index)는 구조물의 소성변형

(
)과 지지력()을 결합하였으며 Eq. (2)와 같이 나타낼 

수 있다 (Gosain et al., 1977). Eq. (2)에서 첫 번째 항은 누적소

성변형지수와 유사하며 두 번째 항은 번째 사이클에서의 지

지력과 항복력()의 비로 정의된다. 누적일지수는 포락 곡선

으로부터의 변위와 힘만을 고려하기 때문에 소산되는 에너지

를 직접적으로 나타내지 않는다. 그러나 포락곡선이 소산 에

너지 및 손상과 관련된 강성의 저하를 나타내므로 누적일지

수는 에너지를 간접적으로 나타낼 수 있음을 의미한다.

2.3 에너지소산지수




  



·


(3)

지진과 같은 반복적인 하중을 받는 구조물의 성능에서 가

장 중요한 측면 중 하나는 에너지를 적절하게 분산시키는 구

조물의 능력이다. 에너지소산지수(Energy dissipation index)
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는 각 구조물은 주어진 양의 소성 에너지를 소산할 수 있는 능

력을 가지고 있으며, 그러한 양의 에너지가 소산할 때 파괴가 

발생하는 것을 의미한다. 에너지소산지수는 누적된 손상을 

정량화하여 표현할 수 있으며 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다 

(Darwin and Nmai, 1986). Eq. (3)에서 는 번째 사이클에서

의 에너지, 는 항복력, 는 항복변위이다.

2.4 누적에너지감소지수


  









,   
 (4)

누적에너지감소지수(Cumulative energy reduction index)

는 외력에 의한 구조물의 응답과 관련된 매개변수로 에너지 

소산 능력을 기반으로 한다. 에너지 흡수 능력의 감소에 기반

을 둔 손상지수이며 Eq. (4)와 같이 나타낼 수 있다 

(Castiglioni, 1999). 누적에너지감소지수는 에너지 흡수 능력

이 특정 수준 아래로 떨어질 때 파괴가 발생하는 것을 의미한

다. Eq. (4)는 변위진폭()과 한 사이클에 대한 항복변위

()의 비가 1.15 이상일 때 사용할 수 있다. Eq. (4)에서 는 

탄소성 거동을 갖는 경우 전체 사이클에서 흡수된 에너지에 

대한 차 사이클에서의 에너지에 대한 비율을 나타낸다. 는 

전체 사이클에서의 에너지에 대한 첫 번째 소성이 발생하는 

사이클에서의 에너지에 대한 비율을 나타낸다.

2.5 Park and Ang 지수

max

 
  





  (5)

Park and Ang 지수는 최대 변형 및 누적된 에너지 소산에 

대하여 선형적인 조합에 기반을 둔 이중 매개변수를 고려하

였으며 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 있다 (Park and Ang, 1985; 

Park et al., 1987). Eq. (5)에서 첫 번째 항은 연성 기반의 지수

이고 두 번째 항은 구조물의 항복력과 항복변위에 의해 정규

화된 에너지 소산을 나타내는 지수이다. 여기서 는 번째 

사이클에서의 소산되는 에너지, 는 번째 사이클의 변위진

폭, 는 항복력, 는 항복변위이다. 는 에너지 기반의 강도 

감소 계수이며 구조물의 특성에 따라 달라지는 음이 아닌 무

차원 상수이다. 강구조물에 대해서는 상수 의 값으로 0.025

를 사용할 수 있다.

구조물의 실제 손상된 상태를 나타내는 효과, 콘크리트 구

조물, 강구조물 및 목재 구조물 등에 폭넓게 적용되었으며 

Park and Ang 지수가 구조물의 손상을 표현하는 지수로써 가

장 선호되고 있다.

2.6 Banon 지수




max






 
  





 





(6)

Banon 지수는 최대 변형 및 누적된 에너지 소산에 대하여 

Park and Ang 지수와 다르게 고려하였다. Banon 지수는 연성

과 누적된 에너지 소산을 비선형 조합에 기반을 두고 있다 

(Banon et al., 1981; Banon and Veneziano, 1982). Banon 지수

는 Park and Ang 지수와 같이 첫 번째 항은 누적된 손상을 고

려하지 않는 변위 기준이고 두 번째 항은 누적된 손상을 고려

한 흡수된 에너지를 나타내었다. 이러한 방식으로 이 지수들

은 반복하중으로 인한 피로에 의한 손상과 동시에 최대 변형

의 영향을 고려할 수 있다. Eq. (6)의 와 는 구조적인 특성에 

따라 음이 아닌 상수이며 각각 1.1과 0.38로 제시되었다.

3. 실험방법

이 연구에서는 원자력발전소의 배관에서 널리 사용되는 재

질의 Tee 시험체를 제작하였으며 Fig. 1에 나타내었다. Tee 시

험체는 3개의 ASME B36.10 SA106 Grade B SCH 40 3인치 

직관과 1개의 A234 Gr. WPB SCH 40 3인치 Tee가 용접으로 

연결되어 중앙의 Tee에서 소성변형이 집중될 수 있도록 구성

하였다. 배관의 외경은 88.9mm이며 두께는 5.5mm이며 외경

의 약 4.3배 길이의 직관부 3개가 Tee와 용접으로 접합된다. 

수직방향 직관부의 끝은 UTM(universal testing machine)에 

고정될 수  있도록 길이 150mm, 두께 25mm의 강판으로 구성

하였다. 

수평방향의 직관부의 끝은 힌지 지점을 구현하기 위하여, 

Φ30 홀이 있는 25mm 두께의 강재를 용접하여 지그와 핀으로 

연결할 수 있도록 하였다. Tee 시험체에서 수직방향 배관의 

끝에는 내부에 물을 채우고 내압을 가압하기 위하여 양쪽으

Fig. 1 Manufactured tee specimen 
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로 Φ15의 연결부(coupling tap)가 가공되었다. 이 연결부는 서

로 다른 높이에 위치하여 물을 주입하기 용이하도록 구성하

였다. 내부에 압력을 가압하기 위하여 하나의 연결부는 공기

펌프와 연결되며 반대편은 밸브를 이용하여 밀폐하게 된다.

면내반복가력실험은 250 kN 용량의 UTM을 이용하여 수

행되었으며 최대 스트로크는 250mm이다. UTM의 하부에는 

T-nut를 이용하여 상부 구조물을 고정할 수 있도록 홈이 있는 

정반으로 구성되어 있다. Fig. 2는 UTM에 설치된 Tee 시험체

를 나타내었다. Tee 시험체의 상부는 Fig. 2와 같이 UTM에 고

정되며 양 끝은 지그와 핀으로 연결된다. 연결지그는 UTM의 

정반에 4개의 M20 볼트로 고정된 3축 로드셀 (Dacell, 3축, 

200 kN)과 4개의 M20 볼트를 이용하여 연결하게 된다. Tee 

시험체는 총 15개를 제작하였으며, 제작에 사용된 모든 재료 

및 제작 공정은 우리나라의 원자력발전소에 납품 규격에 맞

도록 구매 및 제작하였다. 특히 Tee와 직관부의 용접을 이용

한 연결은 국제인증 및 원자력발전소에 납품 자격을 보유하

고 있는 용접사에 의해 정밀하게 처리함으로써 실험의 신뢰

성을 확보하도록 하였다.

모든 실험은 변위제어에 의한 정현파 가력으로 수행하였으

며 입력 하중은 일정한 진폭의 변위가 적용되었다. Tee 시험

체의 지지부에서 모멘트와 비틀림 발생 등을 방지하고 Tee에

서 비선형 거동이 집중될 수 있도록 면내방향에 대해 실험을 

수행하였다. 면내반복가력실험은 실제 파괴모드를 고려하기 

위하여 Tee 시험체에서 피로균열에 의한 누수가 발생할 때까

지 수행되었다. 피로균열에 의한 누수를 확인하기 위하여 Tee 

시험체의 내부에 물을 채우고 공기펌프를 이용하여 3MPa의 

내부 압력을 가압하였으며, 내부 압력은 실험이 수행되는 동

안 유지하였다. 하중진폭은 ASME에서 제시된 붕괴하중지점

을 초과하여 Tee에서 충분한 소성거동이 발생할 수 있도록 

±20mm 이상으로 고려되었다 (ASME, 2004). 면내반복가력

실험은 ±20mm, ±40mm, ±60mm, ±80mm 및 ±100mm의 하중

진폭마다 3개의 Tee 시험체에 대하여 수행되었다. 

4. 실험결과

4.1 파괴모드

Table 1은 일정한 사이클의 하중진폭에 대하여 총 15개의 

Tee 시험체의 강재 배관 Tee에서 누수가 발생하였을 때의 저

주기 피로 수명과 평균 피로수명을 나타내었다. Nf(number of 

cycles to failure)는 피로균열에 의한 누수가 발생할 때까지의 

사이클 수이다. 40mm 이상의 큰 하중진폭에서 피로균열이 

발생할 때까지의 사이클의 수가 30회 이하이며, 큰 하중진폭

에서는 한 사이클에 대한 소산에너지는 상당히 큰 비중을 차

지하게 된다. ±80mm의 경우 Nf가 발생하였을 때의 한 사이클

은 전체 사이클의 약 14% 이상을 차지하므로 이 연구에서는 

한 사이클에 대하여 4등분 하여 나타내었다. 각각의 하중진폭

은 ±20mm부터 ±100mm까지 수행되었으며 피로 균열은 5.25 

~ 98.25 사이클 사이로 나타났다. 가장 작은 하중진폭인 

±20mm인 경우의 평균 Nf는 89.33 사이클이며, 가장 큰 하중

진폭인 ±100mm인 경우의 평균 Nf는 5.33 사이클로 나타났다.

면내반복가력실험에서 강재 배관 Tee의 파괴모드는 피로

균열에 의한 누수이다. Fig. 3은 누수가 발생한 ±60mm 및 

±100mm의 하중진폭에 대한 대표적인 Tee 시험체를 나타내

었다. 모든 Tee 시험체에서 피로 균열은 Tee에서 횡방향의 중

립축과 수직방향의 중립축이 만나는 위치의 상부에서 피로균

열에 의한 누수가 발생되었다. 피로균열은 수직 방향의 중립

축에 따라 길이 방향으로 진전하였으며 피로균열은 모든 Tee 

시험체에서 매우 유사하게 나타났다.

Fig. 2 Experimental setup Fig. 3 Tee specimen with fatigue crack  

Loading 

amplitude

(mm)

Number of tee 

specimen

(ea)

Nf

Each Average
Standard 

deviation

±20 3 81.5, 88.25, 98.25 89.33 6.88

±40 3 19.50, 20.75, 26.00 22.08 2.82

±60 3 10.25, 11.00, 12.75 11.33 1.05

±80 3 6.00, 7.50, 7.50 7.00 0.71

±100 3 5.25, 5.25, 5.50 5.33 0.12

Table 1 Low cycle fatigue life
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4.2 에너지

Fig. 4는 각각의 하중진폭에서 측정된 힘 범위와 변위 범위

의 관계를 나타내었으며 최소자승법으로 산정한 평균 회귀곡

선식은 Eq. (7)과 같다. Eq. (7)에서 결정계수( )는 0.93 이상

으로 힘 범위와 변위 범위의 관계는 선형적으로 나타났다. 

Fig. 4에서 변위의 범위는 40mm ~ 200mm이며 이에 대응하여 

힘의 범위는 68.91 kN ~ 140.64 kN로 나타났다.

  ,     (7)

Fig. 5는 각각의 하중진폭에서 대표적인 Tee 시험체의 P–D 

관계에 대한 이력곡선과 한 사이클에 대한 에너지를 나타내었

다. 반복적인 하중으로 인한 Tee 시험체의 거동은 이력곡선의 

형태로 나타낼 수 있으며 이력곡선의 높이는 힘이며 폭은 변위

이다. 그리고 각각의 이력곡선의 면적은 사이클 동안 사용된 

에너지로 Tee 시험체가 받는 소성변형의 정도를 나타낸다. 따

라서 이력곡선의 면적은 Tee 시험체가 외력으로 인한 소성변

형으로 소실되는 에너지이며 하중진폭의 크기가 증가할수록 

한 사이클에서 소산되는 에너지도 증가함을 확인할 수 있었다. 

모든 Tee 시험체는 일반적으로 주어진 변위 수준에서 두 번째 

사이클 후에 Tee 시험체의 강도와 강성의 저하가 나타났다. 또

한 하중진폭의 반복가력 횟수가 증가할수록 최대하중이 감소

(a) ±20mm loading amplitude

(b) ±40mm loading amplitude

(c) ±60mm loading amplitude

Fig. 5 Hysteresis loop and energy for one cycle

Fig. 4 Relationship between force range and displacement range
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함을 확인할 수 있었다. 하중진폭이 ±80mm에서는 첫 번째 사

이클과 두 번째 사이클에 대한 에너지가 유사함을 확인할 수 

있었으며, ±100mm인 변위 수준에서는 첫 번째 사이클 후에 

Tee 시험체의 강도와 강성의 저하가 나타남을 확인할 수 있었

다. 이는 ±80mm 이상인 하중진폭부터는 첫 번째 사이클에서

부터 소성변형이 집중됨을 확인할 수 있었다.

4.3 손상모델을 이용하여 산정된 손상지수

이 연구에서는 Tee 시험체의 실제 파괴모드인 피로균열에 

의한 누수가 발생한 한계상태를 손상지수에 기반을 둔 손상

모델들을 이용하여 정량적으로 표현하였다. 여섯 가지의 손

상모델들은 단순성을 기반으로 선택되었으며 연성, 에너지 

소산 및 연성과 에너지 소산에 대한 조합을 모두 고려하였다.

손상모델들을 이용한 손상지수들을 산정하기 위해서는 한

계하중인 항복변위와 항복력에 대한 정의가 필요하다. ASME 

Boiler & Pressure Vessel Code에서는 배관 및 압력용기의 최

대하중은 붕괴하중으로 나타낸다 (ASME, 2004). 붕괴하중은 

Fig. 6과 같이 배관 및 압력용기에서 측정된 P–D 곡선의 탄성

구간에서 최소자승법을 이용하여 회귀선을 그리고 이때의 기

울기를 라 한다. Eq. (8)과 같이 두 배의 기울기인 를 가지는 

붕괴한계선을 그리고 이 선 이상을 가지는 첫 번째 데이터를 

붕괴하중점으로 정의한다. 이 연구에서는 붕괴하중점을 손상

지수를 산정하는 데 필요한 항복점으로 정의하였다.

 tantan (8)

Fig. 7은 각각의 하중진폭에 대한 P–D 관계를 이용하여 산

정된 손상지수들을 나타내었다. Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)는 누적

소성변형지수와 누적일지수이며 누적된 연성을 표현하는 손

상지수이다. Fig. 7(c)와 Fig. 7(d)는 에너지소산지수와 누적에

너지감소지수이며 누적된 에너지 소산을 표현하는 손상지수

이다. 

Fig. 7(e)와 Fig. 7(f)는 Park and Ang 지수와 Banon 지수이

며 연성과 누적된 에너지 소산의 조합을 표현하는 손상지수

이다. Fig. 7에서 각각의 하중진폭에서 대부분의 손상지수들

은 평균 선도의 ±2(표준편차) 사이에 위치함을 확인할 수 있

었다. Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)는 하중진폭이 증가할수록 누적된 

연성을 표현하는 손상지수들은 증가함을 확인할 수 있었다. 

누적된 연성을 표현하는 손상모델의 차이는 함수의 형태이므

Fig. 6 Collapse load point 

(d) ±80mm loading amplitude

(e) ±100mm loading amplitude

Fig. 5 (Continued) 
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로 결과적으로 두 손상지수들의 경향은 유사하게 나타났다. 

Fig. 7(c)와 Fig. 7(d)는 하중진폭이 증가할수록 손상지수는 감

소하는 경향을 확인할 수 있었다. Fig. 7(e)와 Fig. 7(f)는 연성

과 누적된 에너지 소산의 조합을 고려한 손상지수를 나타내

었으며 손상지수가 다른 손상지수보다 균등하게 분포함을 확

인할 수 있었다. Park and Ang 지수 및 Banon 지수는 손상을 

표현하는 매개변수는 기본적으로 일치하나 조합 형태와 매개

변수의 가중치가 다르므로 두 손상모델에 대한 손상지수의 

차이를 확인할 수 있었다. Table 2에서 P–D 관계를 이용하여 

산정된 손상지수에 대한 평균값, 최댓값, 최솟값 및 표준편차

(a) Cumulative plastic deformation index (b) Cumulative work index

(c) Energy dissipation index (d) Cumulative energy reduction index

(e) Park and Ang index (f) Banon index

Fig. 7 Damage index calculated using damage model 
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를 나타내었다. Table 2에서 Park and Ang 지수 및 Banon 지수

를 제외한 나머지 손상지수들의 표준편차는 평균값과 비교하

여 차이가 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

지진과 같은 반복하중을 받는 구조물은 붕괴에 저항하면서 

구조물에 제어된 손상이 발생하도록 허용한다. 이는 구조물

의 해석 및 설계 과정에서 적절한 손상의 정량화가 필요하며 

손상지수는 구조물의 외력에 의한 손상을 수치적으로 정량화

하는 데 필요하다. 손상지수의 정규화된 값은 0(손상되지 않

은 구조물의 경우)에서 1(완전히 손상되거나 붕괴된 구조물

의 경우) 사이의 범위로 의도된 무차원 매개변수이며 중간값

을 이용하여 부분적인 손상 정도를 측정할 수 있다.

Fig. 8과 Table 3은 각각의 하중진폭에서의 평균 손상지수

를 최대 손상지수로 정규화한 손상지수를 나타내었다. 이 연

구에서는 Tee 시험체의 실제 파괴모드는 피로균열에 의한 누

수이므로 누수가 발생한 한계상태에 대한 손상지수는 모든 

하중진폭에서 유사하게 나타나야 한다. 따라서 Tee 시험체의 

한계상태에 대한 손상지수의 정규화된 값은 1과 가깝게 분포

하여야 한다. Fig. 8과 Table 3에서 Banon 지수를 제외한 나머

지 손상지수들은 하중진폭이 증가할수록 손상지수들이 증가

하거나 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 따라서 연성과 누

Loading amplitude

(mm)

Damage index (Normalized value)

Cumulative plastic 

deformation index

Cumulative work 

index

Energy dissipation 

index

Cumulative energy 

reduction index
Park and Ang index Banon index

±20 0.02 0.04 0.86 0.97 0.69 0.99

±40 0.16 0.20 1.00 1.00 0.71 0.93

±60 0.37 0.39 0.87 0.90 0.78 0.91

±80 0.65 0.62 0.76 0.72 0.86 0.93

±100 1.00 1.00 0.80 0.72 1.00 1.00

Table 3 Normalized value of calculated damage index 

Statistics

Damage index

Cumulative plastic 

deformation index

Cumulative work 

index

Energy dissipation 

index

Cumulative energy 

reduction index
Park and Ang index Banon index

Average 6.22 5.13 121.45 0.28 6.83 9.37

Maximum 18.63 14.40 240.62 0.54 9.83 11.50

Minimum 0.05 0.16 68.68 0.05 5.38 7.89

Standard deviation 5.46 4.20 47.39 0.12 1.17 0.94

Table 2 Statistical information of damage index

Fig. 8 Damage index normalized to maximum value 

Statistics

Damage index (Normalized value)

Cumulative plastic 

deformation index

Cumulative work 

index

Energy dissipation 

index

Cumulative energy reduction 

index

Park and Ang 

index

Banon 

index

Average 0.44 0.45 0.86 0.86 0.81 0.95

Maximum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Minimum 0.02 0.04 0.76 0.72 0.69 0.91

Standard deviation 0.35 0.34 0.08 0.12 0.11 0.04

Table 4 Statistical information of normalized damage index
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적된 에너지 소산을 비선형으로 조합한 Banon 지수의 손상모

델이 다른 손상모델들보다 누수가 발생한 한계상태를 잘 표

현함을 확인할 수 있었다. Table 4에서 손상지수의 정규화된 

값의 통계 정보를 나타내었으며 Banon 지수에 대한 표준편차

는 0.04로 평균값에 가깝게 분포하고 있음을 확인할 수 있었

다. 따라서 이 연구에서는 Tee 시험체의 실제 파괴모드인 누

수가 발생한 한계상태에 대한 손상지수를 나타내므로 각각의 

하중진폭에 대한 손상지수가 평균값에 가깝게 분포하고 있는 

Banon 지수를 사용하는 것이 타당할 것으로 나타났다. 따라

서 각각의 하중진폭에 대하여 산정된 Banon 지수의 평균값은 

피로균열에 의한 누수를 표현할 수 있는 한계상태에 대한 대

푯값으로 사용할 수 있을 것으로 나타났다.

5. 결  론

원자력발전소 배관시스템의 확률론적 지진취약도 평가를 

수행하기 위해서는 실제 중대 사고를 표현할 수 있는 파괴모

드와 파괴기준의 정의가 매우 중요하다. 이 연구에서는 원자

력발전소 배관시스템에서 지진하중에 취약한 요소인 강재 배

관 Tee의 실제 파괴모드를 고려한 한계상태를 손상모델을 이

용하여 정량적으로 표현하였다.

지진과 같은 반복하중으로 인한 Tee 시험체의 실제 파괴모

드를 고려한 한계상태인 피로균열로 인한 누수가 발생할 때

까지 면내반복가력실험을 수행하였다. Tee 시험체는 3인치

의 규격을 가지고 있으며 1개의 Tee와 3개의 직관부로 구성되

었다. 일정한 변위진폭은 ASME에서 제시된 붕괴하중점을 

고려하기 위하여 ±20mm ~ ±100mm까지 ±20mm 간격으로 수

행하였다. 모든 시험체에서 피로균열로 인한 누수는 Tee의 상

부 중립축에서 발생하였으며, 모든 하중진폭에서 피로균열이 

발생한 위치는 유사하게 나타났다.

이 연구에서는 Tee 시험체의 실제 파괴모드인 피로균열에 

의한 누수가 발생한 한계상태를 손상지수에 기반을 둔 손상모

델을 이용하여 정량적으로 표현하였다. 손상모델은 연성, 에

너지 소산 및 연성과 에너지 소산의 조합을 고려하기 위하여 

선택하였다. Tee 시험체의 실제 파괴모드는 피로균열에 의한 

누수이므로 누수에 대한 손상지수는 모든 하중진폭에 대하여 

유사하게 나타나야 한다. Banon 지수를 제외한 나머지 손상지

수들은 평균값과 비교하여 표준편차가 크게 나타났다. 따라서 

연성과 누적된 에너지 소산을 비선형으로 조합한 Banon 지수

의 손상모델이 다른 손상모델들보다 실제 파괴모드인 누수가 

발생한 한계상태를 잘 표현함을 확인할 수 있었다. 

이 연구에서 제시된 손상지수를 산정하는 방법은 원자력발

전소 배관시스템의 실제 파괴모드인 피로 균열로 인한 누수

를 표현할 수 있는 정량적인 한계상태를 표현하는데 사용할 

수 있을 것으로 나타났다. 힘과 변위의 관계를 이용하여 산정

된 손상지수의 평균값은 강재 배관 Tee의 한계상태인 누수를 

표현할 수 있는 대푯값으로 사용될 수 있을 것이다. 또한 손상

지수의 표준편차는 확률론적 지진취약도 평가를 수행할 때 

불확실성을 표현하는 데이터로 적용할 수 있을 것이다.
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요 지 : 원자력발전소 주요기기의 건전성 유지는 구조물의 안전성과 관련하여 매우 중요한 문제로 인식되고 있으며 배관시스템의 건전성

은 원자력발전소의 안전과 관련된 매우 중요한 문제이다. 지진하중으로 인한 배관시스템의 실제 파괴모드는 피로균열에 의한 누수이며 구조

적인 손상 메커니즘은 소성변형을 발생할 수 있는 큰 상대변위로 인한 저주기 피로이다. 이 연구에서는 원자력발전소의 배관시스템에서 3인치

의 강재 직관과 강재 배관 Tee로 구성된 시험체에 대하여 다양한 크기의 일정한 진폭에 대하여 면내반복가력실험을 수행하였다. 지진하중으로 

인한 배관시스템에서 발생하는 상대변위를 고려하기 위하여 하중진폭을 증가시켰으며, 강재 배관 Tee의 한계상태인 피로균열에 의한 누수가 

발생할 때까지 수행하였다. 힘과 변위의 관계에 대하여 손상모델에 기반을 둔 손상지수를 이용하여 한계상태를 표현하였다. 그 결과 손상지수

를 이용하여 강재 배관 Tee의 한계상태를 정량적으로 표현할 수 있음을 확인할 수 있었다.     

핵심용어 : 손상지수, 손상모델, 저주기 피로, 강재 배관 Tee 
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