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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Recently, probabilistic assessments of nuclear power plant components have 

generated interest in the nuclear industries, either for the efficient inspection 

and maintenance of older nuclear plants or for improving the safety and 

cost-effective design of newly constructed nuclear plants. In the present 

paper, the partial safety factor (PSF) of wall-thinned nuclear piping is 

evaluated based on a reliability index method, from which the effect of each 

statistical variable (assessment parameter) on a certain target probability is 

evaluated. In order to calculate the PSF of a wall-thinned pipe, a limit state 

function based on the load and resistance factor design (LRFD) concept is 

first constructed. As for the reliability assessment method, both the advanced 

first-order second moment (AFOSM) method and second-order reliability 

method (SORM) are employed to determine the PSF of each probabilistic 

variable. The present results can be used for developing maintenance 

strategies considering the priorities of input variables for structural integrity 

assessments of wall-thinned piping, and this PSF concept can also be applied 

to the optimal design of the components of newly constructed plants 

considering the target reliability levels.
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1. 서 론

최근 안전성과 경제성이 대폭 향상된 차세대 원자로(GEN-IV 

Reactor) 개발 연구가 국내를 비롯한 세계 각국에서 활발히 진행되

고 있다
[1]

. 그러나 이러한 차세대 원자로의 경우에는 아직 설계나 

운전 경험이 충분하지 않기 때문에 기기의 안전성과 경제성을 고려

한 최적 설계를 위해 설계 수명 동안 요구되는 목표신뢰도(혹은 목

표파손확률) 정보에 근거한 설계 기법을 정립하기 위한 연구가 미

국과 일본 등에서 진행 중에 있다. 특히 서로 상충되는 설계 요건이 

있는 경우 이를 모두 고려하여 최적 설계를 수행하기 위해서 설계 

수명 기간 동안 요구되는 목표신뢰도 정보에 입각한 설계 기법 개

발의 필요성이 크게 대두되고 있다. 일례로 차세대 고온 원자로의 
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Fig. 1 Load and Resistance model

Fig. 2 Definition of Safety Index, 

경우 큰 열천이 하중이 작용하기에 이로 인한 열응력 혹은 크리프 

손상을 방지하기 위해서는 구조물의 두께가 얇아져야 한다. 그러나 

두께가 지나치게 얇으면 지진 하중 등에 의한 좌굴의 위험성이 높

아진다는 문제가 있을 수 있다
[2]

. 따라서 충분한 설계 및 운전 경험

이 없는 상태에서 이와 같은 문제를 고려한 최적 설계를 위해서는 

설계 수명 동안의 목표신뢰도 정보에 근거한 확률론적 설계 기법의 

개발이 필수적이라 할 수 있다. 

설계가 진행 중인 차세대 원자로뿐만 아니라 이미 가동 중인 상

용 원자로의 경우도 가동중 검사(in-service inspection)를 포함한 

기기 유지보수의 효율성 및 경제성 향상을 위해 신뢰도 정보에 근

거한 유지보수 기법 정립의 필요성이 지속적으로 제시되고 있다. 

만약 유지보수의 경우에도 신뢰도에 근거한 영향 인자별 중요도 

등이 정량적으로 평가될 수 있다면 중요도를 고려한 유지보수 전략 

수립 등이 가능하여 보다 효율적인 유지보수가 수행될 수 있다.

이와 같은 기기 설계 및 평가 시 수명 기간 동안의 목표신뢰도(혹

은 목표파손확률) 정보에 근거하여 설계/평가 변수 별 중요도 정량

화 및 이에 근거한 최적 설계, 유지보수 합리화를 실행하기 위해서

는 부분안전계수(Partial Safety Factor; PSF) 개념이 필수적으로 

활용되어야 한다
[3]

. 부분안전계수는 개별 설계 혹은 평가변수가 목

표신뢰도에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있는 방법론으로 

특히 설계 혹은 평가 인자의 불확실성의 차이가 목표신뢰도에 미치

는 영향도를 엄밀하게 평가할 수 있다. 따라서 전체 기기의 목표신

뢰도에 미치는 개별 인자의 중요도가 평가됨에 따라 목표신뢰도를 

고려한 최적 설계는 물론 현재 운전 중인 기기에 대해서도 목표신

뢰도를 고려한 기존 설계 및 평가 데이터 검증 및 효율적인 유지보

수 전략 수립 등에 활용될 수 있다.

본 논문에서는 목표신뢰도 정보에 근거한 기기 설계 및 평가 체

계를 정립하기 위해 감육이 존재하는 배관에 대해 부분안전계수를 

평가하였다. 이를 위해 신뢰도지수법에 근거한 감육배관의 부분안

전계수 평가 알고리즘 및 프로그램을 개발하였으며, 이를 감육배관

에 대한 기존의 결정론적 건전성 평가식에 적용하여 인자별 부분안

전계수를 계산하였다. 이를 통해 감육배관의 건전성 측면에서 인자

별 중요도를 평가하여 실제 평가 혹은 유지보수 전략이 수립될 수 

있도록 하였다.

2. 부분안전계수 평가 이론

2.1 하중-저항(강도)계수 설계법 

본 연구에서는 부분안전계수를 계산하기 위해 하중-저항계수 설

계법을 이용하였다. 구조물에 작용하는 하중과 재료의 강도는 일반

적으로 확정적이 아닌 불확실한 확률분포형태이다. 이러한 특성을 

고려하여 파손확률 혹은 신뢰도지수를 계산하기 위한 방법이 하중-

저항(강도)계수 설계법(Load and Resistance Factor Design; 

LRFD)이다. 이 설계법은 한계상태 설계법(Limit State Design 

Method; LSD)이라 일컬어지기도 한다. 이 기법에 이용된 한계상

태함수는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 하중(L)과 강도(R)의 관계를 

확률밀도함수의 개념으로 표현하여 구조물에 대한 파손 상태를 하

중변수와 강도변수의 함수로 다음과 같이 정의된다.

  (1)

G > 0 : safe, G < 0 : unsafe, G = 0 : limit-state

여기서, G는 한계상태함수이고, R은 강도계수 그리고 L은 하중

계수이다.

2.2 신뢰도지수(안전성지표, )

목표신뢰도 혹은 목표파손확률에 대한 부분안전계수는 안전성지

표() 계산의 역문제로 설명될 수 있다. 하중과 강도의 확률변수를 

기본변수    ⋯로 설정하고, 각 변수를 정규화하면 새

롭게 정규화된 변수는 다음과 같이 정의된다.
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  ⋯  (2)

여기서, 

와 


는 확률변수 의 평균과 표준편차이다. 식 (2)

를 통해 X좌표계의 파손면은 Z좌표계의 파손면에 선형사상되며 일

반적으로 Z좌표계의 원점은 안전영역 내에 존재하게 된다. Fig. 2

에 기본 변수가 2개인 경우에 대한 예를 나타내었다. 안전성지표는 

선분 로 정의되며 이때 점 A를 파괴점이라 한다. 이를 바탕으

로 안전성지표는 다음과 같이 정의될 수 있다
[4]

.

 min
  









 (3)

즉, 안전성지표란 원점에서 파손점까지의 최단 거리를 의미한다. 

또한 각 확률변수가 정규분포를 따르면 안전성지표와 목표파손확

률과의 관계는 다음과 같이 표현될 수 있다.

    (4)

2.3 신뢰도지수법

전술한 바와 같이 부분안전계수는 앞서 기술한 목표신뢰도 혹은 

목표파손확률에 대한 안전성지표 계산의 역과정이므로 설정된 한

계상태함수와 그에 따른 하중과 강도의 확률변수를 전제로 목표파

손확률에 대한(즉 목표 안전성지표 에 대한) G=0 상의 파괴점을 

구하는 것으로 설명될 수 있다.

본 연구에서는 목표신뢰도 지수값에 대한 파손점 및 부분안전계

수 계산을 위해 1차 가우스 근사법에 근거한 Advanced First-Order 

Second Moment Method (AFOSM)와 Second Order Reliability 

Method (SORM)를 적용하였다.

AFOSM은 각 확률변수가 독립적인 정규확률변수라는 가정 하

에 한계상태함수를 파괴점에 대해 Taylor 전개 후 1차항까지 고려

한 방법이다. 확률변수   ⋯로 정의된 한계상태함수

를 파괴점
 

⋯ 
 에 대해 Taylor 전개 후 1차항까지 고려

하면 다음과 같이 표현된다.

…

≈
 

…
 

  



 








 (5)

주어진 한계상태함수를 이용하여 다음과 같이 정의된 확률변수

의 방향벡터()를 계산한다.

 



  

 



















 






















 (6)

식 (3)을 이용하여 목표파손확률에 대한 신뢰도지수()를 구한 

다음, 위에서 구한 방향벡터(), 주어진 확률변수의 평균(


)과 

표준편차(


)를 아래 식에 대입하여 각각의 파괴점을 구한다.


 





 (7)

SORM의 경우는 위와 동일하나 식 (5)에서 Taylor 전개 후 2차

항까지 고려한다.

2.4 부분안전계수

2.3절의 과정을 통해 목표파손확률에 대한 파괴점이 계산되면, 

개별 강도 변수 및 하중 변수에 대한 부분안전계수는 다음과 같이 

정의된다.





목표파손확률을만족하는강도의파괴점

강도의기준치
 (8)





하중의기준치

목표파손확률을만족하는하중의파괴점
 (9)

여기서, 하첨자 “R”은 강도측 변수를 의미하며, “L”은 하중측 

변수를 의미한다. 또한 강도 및 하중의 기준치는 각 확률변수의 평

균값 혹은 시방서 상에 주어진 값으로 정의될 수 있다. 위와 같이 

계산된 부분안전계수와 목표파손확률에 대해 계산된 파괴점을 한

계상태함수에 대입하면 한계상태함수 G>0의 안전영역을 만족하

는 설계기준치 등을 설정할 수도 있다.

3. 감육배관의 PSF 계산을 위한 한계상태함수

본 연구에서는 감육배관의 부분안전계수 계산을 위해 다양한 결

정론적 감육배관의 평가법 가운데 PCORRC식
[5]
과 Modified 

B31G식
[6]
을 이용하여 한계상태함수를 구성하였다.

Fig. 3은 내압이 작용하는 감육배관을 도식적으로 나타낸 것이

다. 는 배관내경, 는 배관두께, 은 배관의 평균반경, 는 감

육각도, 2은 감육길이 그리고 는 감육깊이를 의미한다. PCORRC

식을 이용한 공학적 감육배관의 파열압력 예측식은 다음과 같이 

정의된다.
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Fig. 3 Schematics of wall-thinned pipe under internal pressure

Table 1 Input variables of the PCORRC and Modified B31G 

for wall-thinned pipe
[7]

Variables ( ) Mean () COV Distribution

 914.4 mm 0.02 Normal

 20.6 mm 0.02 Normal

 455 MPa 0.07 Log-Normal


 358 MPa 0.07 Log-Normal

 8.24 mm 0.10 Normal

 200 mm 0.10 Normal

 7.8 MPa 0.10 Log-Normal

Fig. 4 Algorithm employed in the present work for estimates 

of the PSF based on the AFOSM and SORM

 






  (10)

exp





여기서, 는 인장강도이다.

PCORRC식을 이용한 한계상태함수는 식 (10)으로 정의된 파열

압력()과 작용압력()이 같아질 때를 한계상태로 하여 정의되

며 아래와 같이 기술된다.

       (11)

식 (10)과 식 (11)을 정리하면 아래와 같이 PCORRC식을 이용

한 한계상태함수를 정리할 수 있다.














 exp


   (12)

위와 동일한 방법으로 Modified B31G식을 이용한 한계상태함

수는 다음과 같이 정의된다.


















  




 




 




  (13)

여기서, 는 재료의 항복강도를 의미한다.

Table 1은 감육배관의 부분안전계수 계산을 위해 식 (12) 및 식 

(13)의 한계상태함수에서 사용된 각각의 확률변수의 평균값과 

COV, 그리고 분포형을 정리하여 나타낸 것이다. 개별 확률변수의 

평균값과 분포형은 참고문헌 [7]에 주어진 값을 사용하였다.

4. 부분안전계수 계산 프로그램

본 연구에서는 Microsoft Visual Basic 6.0을 이용하여 AFOSM

과 SORM의 알고리즘을 이용한 감육배관의 부분안전계수 계산 프

로그램을 개발하였다. 부분안전계수 계산과정에 있어서 수렴판정

을 위한 반복적인 수치계산 등 일련의 복잡한 계산 과정들을 각각

의 모듈로 구성하여 쉽게 부분안전계수 등을 계산할 수 있도록 하

였으며, GUI 방식을 적용하여 사용자가 쉽게 이용할 수 있도록 구

성하였다. Fig. 4는 부분안전계수 계산 프로그램을 작성하기 위한 

알고리즘을 도식적으로 나타낸 것이다.

4.1 입력변수의 분포 변환 모듈

신뢰도지수에 근거한 부분안전계수 계산을 위해서는 비정규분포 

형태의 확률변수를 정규분포로 변환해야 한다. 비정규분포인 확률

변수    ⋯의 확률분포함수 



 , 밀도함수 






와 정규분포함수  및 밀도함수 의 관계는 다음과 같다
[8]

.





 


















 




 (14)
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Table 2 The values of PSF according to target reliabilities 

based on PCORRC and AFOSM

 
  / year 

  / year 
  / year

 1.02 1.01 1.00

 1.02 1.02 1.01

 1.25 1.17 1.13

 1.10 1.07 1.05

 1.06 1.04 1.03

 1.33 1.19 1.14


 17 15 14

Table 3 The values of PSF according to target reliabilities 

based on Modified B31G and AFOSM

 
  / year 

  / year 
  / year

 1.01 1.01 1.01

 1.02 1.02 1.01

 1.17 1.12 1.10

 1.17 1.12 1.09

 1.00 1.00 1.00

 1.39 1.22 1.15


 20 18 17

Table 4 Differences of PSF values between AFOSM and 

SORM based on PCORRC

 
  / year 

  / year 
  / year

 1.889E-13 2.997E-14 7.993E-14

 2.997E-14 9.992E-15 0

 8.788E-13 5.778E-15 3.446E-14 

 1.998E-14 3.996E-14 1.998E-14

 5.599E-13 4.600E-13 9.992E-15

 4.700E-13 5.997E-14 6.664E-14 





 


























 




 (15)

여기서, 


 와 


 는 각각 비정규분포의 확률변수 를 등가정

규분포로 변환했을 때의 평균과 표준편차를 나타낸다.

4.2 반복 계산 모듈

Taylor 급수 전개식에 따른 선형 근사화 및 목표파손확률에 따

른 신뢰도지수 계산을 위해서는 반복적인 수치 계산이 수행되어야 

한다. 본 연구에서는 Newton-Raphson법
[9]
을 적용하여 반복적인 

수렴계산이 수행될 수 있도록 프로그램을 구성하였다.

4.3 수치해석 모듈

설정된 한계상태함수는 복잡한 수식으로 구성되어 있으므로 편

미분이 필요한 부분을 모듈화하여 계산이 간단하게 수행될 수 있도

록 하였다. 본 연구에 적용된 중심차분법은 다음과 같이 표현된다.

′  





 (16)

여기서, 
는 미분하고자 하는 점(파괴점)을 의미하고, 는 미

소증분치이다. 본 연구에서는   로 설정하였다.

4.4 신뢰도지수법 선택 모듈

목표파손확률에 대한 부분안전계수 계산 시 AFOSM과 SORM 

가운데 사용자가 원하는 신뢰도지수 계산법을 선택할 수 있도록 

하였다.

4.5 산출결과 출력 모듈

입력변수 입력, 분포변환, 반복계산 등이 모두 수행되면 각 목표

신뢰도에 따른 입력 변수별 부분안전계수가 출력되도록 하였다. 또

한 목표신뢰도를 만족하는 설계기준치, 안전계수 등도 자동 계산, 

출력될 수 있도록 하였다.

5. 감육배관의 부분안전계수 계산

5.1 감육배관의 부분안전계수 계산 결과

Table 2는 PCORRC식과 AFOSM을 이용하여 구한 감육배관

의 부분안전계수를 정리한 것이며, Table 3은 Modified B31G식

과 AFOSM을 이용하여 구한 부분안전계수를 나타낸 것이다. 두 

경우 모두 운전조건에 따라 3가지 목표파손확률()
[3]
에 대해 부

분안전계수를 구하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이 인장강도

()와 작용압력()의 부분안전계수가 다른 변수의 그것보다 큰 

것으로 나타나 감육배관의 파손과 관련하여 가장 영향이 큰 변수인 

것으로 평가되었다. 그리고 감육부의 형상(감육깊이(), 감육길이

())은 파손에 미치는 영향이 비교적 적고, 배관 두께() 및 내경

()의 부분안전계수가 가장 작은 것으로 나타나 배관 형상이 감육

배관의 파손에 미치는 영향도가 매우 적은 것으로 나타났다. 즉 감
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육배관의 파손 압력 관리 측면에서 중요도가 높은 변수들은 작용압

력과 재료의 강도인 것으로 나타났으며, 감육부 및 배관 형상의 경

우는 상대적으로 중요도가 낮은 것으로 나타났다. 특히 배관 두께 

및 내경의 부분안전계수가 작은 이유는 현재 고려된 조건에서 두 

변수의 COV 값이 다른 변수의 그것보다 작기 때문이며 (Table 

1 참조), 따라서 본 연구의 결과로부터 감육배관 평가 시 배관의 

두께와 내경은 주요 변수에서 제외할 수 있으며 그로 인해 중요 

변수의 수를 상대적으로 단순화시킬 수 있음을 의미한다. 이와 같

이 부분안전계수 개념을 적용하면 중요 변수를 고려한 유지/보수 

전략 수립 등이 가능하다는 장점이 있다.

Table 3에 나타낸 바와 같이 Modified B31G식을 기반으로 부

분안전계수를 평가한 결과, 강도측 변수에서는 항복강도()와 감

육깊이()가, 하중측 변수에서는 작용압력()의 중요도가 큰 것

으로 나타났다.

본 연구에서는 AFOSM 뿐만 아니라 SORM을 이용해서도 감육

배관의 부분안전계수를 계산하였으며 Table 4에 PCORRC식을 

이용하여 AFOSM과 SORM으로 구한 부분안전계수의 차이를 정

리하여 나타내었다. Table 4에 나타낸 바와 같이 AFOSM과 

SORM으로 구한 부분안전계수의 차이는 거의 없었으며 이는 감육

배관 건전성 평가의 경우 한계상태함수의 비선형성이 크지 않음을 

의미한다. 따라서 계산의 효율성을 고려하면 감육배관의 경우 

AFOSM을 이용하여 신뢰도지수, 파괴점, 그리고 부분안전계수를 

구하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

5.2 감육배관의 부분안전계수를 이용한 설계기준치 계산

5.1절에서 계산된 개별 변수에 대한 부분안전계수와 변수별 평

균값을 이용하면 각 목표신뢰도 혹은 목표파손확률을 만족하는 입

력 변수별 설계기준치를 설정 가능하다. 설계 및 평가 시 중요한 

배관 두께에 대한 설계기준치(


)는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

먼저 PCORRC식을 이용하여 구한 목표파손확률() 또는 목표

신뢰도()를 만족하는 개별 입력 변수의 파괴점을 각각 
, , 


 , ,  그리고 

 이라 정의하면 식 (12)는 다음과 같이 표현

된다.

   
   

  
















 exp
   

 


 

 (17)

식 (8)과 식 (9)에 정의된 부분안전계수와 기준치를 이용하면 각 

파괴점은 다음과 같이 표현될 수 있다.






×


 (18)

















 



×





×










×

여기서, 각 하첨자는 앞에서 사용된 각 입력변수를 의미하며, 하

첨자 “”은 설계 기준치를 의미한다.

식 (18)을 식 (17)에 대입하고 이를 

에 대해 정리하면 목표파

손확률을 만족하는 두께의 설계기준치를 구할 수 있다. PCORRC

식을 이용하여 구한 배관두께의 설계기준치(


)를 Table 2에 함께 

나타내었다. 각 목표파손확률에 대하여 두께의 설계기준치는 14～

17 mm 정도 인 것으로 계산되었다. 이 값은 Table 1에 주어진 

설계에서 제시된 평균 배관 두께 20.6 mm 보다 작기에 각각의 

목표파손확률 하에서 충분한 두께를 유지하고 있는 것으로 평가되

었다. 이와 같이 부분안전계수 개념을 이용하면 목표신뢰도를 만족

하는 설계 기준값도 정의할 수 있으며 이를 통해 기존 설계 혹은 

평가의 타당성도 목표신뢰도에 입각하여 검증할 수 있게 된다. 

Modified B31G식에 입각하여 구한 두께의 설계기준치도 Table 

3에 함께 나타내었다. 이 경우 각각의 목표파손확률을 만족하는 설

계기준치는 17～20 mm 인 것으로 계산되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 목표신뢰도 정보에 근거한 감육배관의 확률론적 

건전성 평가를 위해 부분안전계수 계산 프로그램을 개발하고 두 

가지의 결정론적 평가법을 적용하여 부분안전계수를 평가하였다. 

한계상태함수 구성을 위한 결정론적 평가법으로는 감육배관의 건

전성 평가 시 가장 널리 적용되고 있는 PCORRC식과 Modified 

B31G식을 적용하였다. 또한 목표신뢰도에 해당하는 파손점 및 부

분안전계수 계산을 위해서 신뢰도지수법 가운데 AFOSM과 

SORM을 적용하였다. 목표신뢰도로는 운전 조건에 따라 3가지 다

른 목표신뢰도(목표파손확률)를 적용하였다. 이와 같은 연구를 통

해 얻은 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 부분안전계수 평가 결과, 작용 압력과 재료의 강도가 감육배관 

파손과 관련하여 가장 영향도가 큰 것으로 나타났으며(큰 부분

안전계수) 감육 형상 및 배관 형상 정보는 상대적으로 영향도
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가 작은 것으로 평가되었다. 따라서 감육배관에 대한 평가 시 

배관의 두께와 내경과 같은 형상 변수는 중요 변수에서 제외할 

수 있다.

(2) 감육배관의 부분안전계수를 AFOSM과 SORM으로 평가한 

결과 두 방법으로 구한 부분안전계수의 차이는 거의 없었으며 

이는 감육배관 건전성 평가의 경우 한계상태함수의 비선형성

이 크지 않음을 의미한다. 

(3) 부분안전계수 개념을 이용하면 목표파손확률을 고려한 최적설

계가 가능하며 입력 변수별 중요도를 고려하며 설계 및 평가 

전략을 수립할 수 있다. 본 연구의 결과는 목표파손확률을 고려

한 차세대 원자로 기기의 최적설계에 활용될 수 있으며, 상용 

원자로의 유지보수 전략 최적화에도 적용될 수 있다.
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