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요 약

 원자력발 소에서 철근콘크리트 구조물의 경년열화에 따른 안 여유도(safety margin)를 

평가하기 하여 고정단 내민보를 상으로 취약도 해석을 수행하 다. 해석모델은 Latin 

Hyper Cube방법을 이용하여 생성하 으며, 정 하 이 작용하는 경우 여러 가지 열화조

건에 따른 취약도를 구하여 비교하 다. 해석결과 상부와 하부철근의 20% 손실에 의하여 

구조물의 성능 하가 약15%발생하여 가장 큰 향을 주는 것으로 나타났다. 

    

Abstract

  The fragility analyses of reinforced concrete propelled beam are performed to 

evaluate safety margin. The models were simulated by Latin Hyper-Cube 

(LHC) method considering various aging-related deterioration of RC beam. 

Fragility curves under various condition subjected to static load are compared. 

It is found that the 20% loss of top and bottom steel lower 15% of the 

undegraded beam strength.



1. 서 론

 원자력발 소에서 콘크리트 구조물은 원자로 차폐구조물  원자로 안 의 최후 보루인 

격납구조물을 구성하고 있으며, 보조건물, 연료건물, 터빈건물, 취수구조물 등의 주요 건

설재료로 사용되고 있다. 이러한 콘크리트 구조물이 하게 설계되고 시공된 건설 기

에는 상당한 안  여유(safety margin)를 가지고 있다. 그러나, 열화된 구조물이 가지는 

안  여유는 거의 알려져 있지 않다. 한, 경년열화(age-related degradation)는 동특성

(dynamic properties), 구조응답(structural response), 구조 항 는 성능(structural 

resistance or capacity), 괴양상(failure mode), 괴 시발 부 (location of failure 

initiation)에 향을 주게된다. 구조물의 안 여유도가 충분한가를 단하거나, 발 소의 

운 연장 요구시 모든 하 조건에서 재의 면허취득기 (current licensing basis : CLB)

을 만족하는 가를 단하기 해서는 구조물의 경년열화 향을 잘 이해하고 평가해야한

다.

 이러한 필요성에 의해 본 논문에서는 원자력 발 소의 철근 콘크리트보 구조물의 열화

에 따른 하  항 특성의 변화를 취약도 분석을 통하여 살펴보았다.

2. 취약도모델의 개념

  취약도 분석은 설계값을 과하는 검토수 의 사건이라는 특정한 사고에 항하는 공

학 으로 설계된 부재나 계통의 성능을 확률론 으로 나타내고 평가하기 한 기법이다. 

취약도 모델링은 개 체 인 시스템의 거동과 특히 시스템이 잘못될 수 있는 거동에 

을 맞춘다. 취약도 모델링 과정에서는 거동에서의 불확실성 거동 추정치와 연 된, 

시스템 거동의 앙값 추정치를 구한다. 이것은 구조 매개변수들에 해 보수 으로 평가

하고, 가정한 보수성이 안 도 해석에 측 불가능한 방식으로 되는 형 인 결정론

 해석방식과 구별된다. 취약도 개념은 원자력 산업에서 리 사용되어 왔으며, 그 에 

발 소의 안 계통의 확률론  지진 안 도나 여유도의 평가에 사용된 바 있다(Kennedy 

and Raviudra, 1984). 지진 여유도 연구에서, 기 변수는 개 유효 최  지반가속도 혹

은 구조물 고유진동수에서의 spectral acceleration를 사용한다.

  구조물의 취약도는 개 수정규(lognormal) 분포함수(CDF : cumulative 

distribution function)에 의해 나타낸다. 만일 구조 성능을 통계 으로 독립인 여러 가지 

확률변수의 곱으로 나타내지는 경우에는 앙극한정리(central limit theorem)에 의해 이

러한 CDF의 선택은 타당하다고 볼 수 있다. 수정규 확률분포는 다음과 같이 나타

내진다.

FR(x) = Φ[ ln (x/mR)/βR]                          (1)



여기서, FR(x)는 작용하 이 x인 경우 괴확률, Φ[ ]는 표  정규확률의 분(표 정규

분포의 CDF), mR은 성능의 앙값 능력, β R은 수정규분포의 표 편차로 VR < 0.3인 

경우 확률변수의 변동계수(COV : coefficient of variance, VR, when )와 거의 같다.

  식(1)은 일반 인 공업역학 범 내 정도로 완벽한 지식수 에서 어떤 계통의 조건부 

한계상태 확률을 묘사한다. 이 경우에, 매개변수 mR  β R은 고유의 무작 성(혹은 우연

한 불확실성)을 나타낸다. 그러한 불확실성은 특히 재의 공학분석 과정에서는 더 이상 

제거할 수 없다. 일 로 표  ASTM 과정에 따라 분석된 ASTM A615/60 철근의 항복

강도는 평균 490 MPa, 변동계수 0.10인 수정규분포로 기술할 수 있는 무작 변수이다. 

이러한 통계  추정치는 표본의 크기가 하다면 각 데이터들(dataset)간에도 비교  

안정하다. 다른 생산공정에 의한(혹은 직경이 다른) A615/60철근으로부터 샘 링 한 경우 

본질 으로 동일한 통계 값을 보일 것이다. 이것은 우연한 불확실성의 특징이다 ; 부가

인 데이터나 다른 정보가 확률모델을 심각하게 변화시키지 않는다. 유사하게 ACI 시방에 

의해 제작되고 검사한 콘크리트의 압축  인장강도와 구조부재의 치수는 본질 으로 무

작 이다.

  그러므로, 알고있는 정보가 본질 으로 완벽하다면, 식(2)와 같이 정의된 성능에 한 

5% 배제한계가 안 율을 검토하기 한 기반으로 선택될 수 있다(정해진 값 이하가 될 

확률이 5%미만인 값). 만약 선택된 검토수 의 부재성능이 R0.05보다 작은 경우에는 그 

수 에서 구조부재의 허용거동에 한 확률(하 이 R0.05보다 작은 경우 부개가 안 한 상

태일 확률)이 최소 95%이다.

R 0.05 = mR exp (-1.645β R)                                   (2)

  그 지만, 시스템분석  기본자료의 한계 때문에 생긴 가정에 의해 성능에 있어서 부

가 인 불확실성이 발생한다. 우연한 불확실성과 반 로, 이러한 지식기반(인식론 ) 불

확실성은 분석의 수 과 기 한 자료에 의존하며, 일반 으로 좀더 상세한(비용이 추가되

는) 분석에 의해 감소될 수 있다. 철근콘크리트 구조물의 인식론  불확실성의 원인은 삼

차원 구조물을 2차원으로 모델링하는 것, 완 한 고정단이나 회 단이 아닌 지지조건, 구

조해석시 단변형을 무시하는 것, 분포(smeared)모델에 의해 균열을 다루는 것, 기 자

료의 한계 등이다.

  지식 불확실성의 존재는 실제 구조물 취약도를 취약도를 모델링하기 해 사용된 매개

변수들에 한 불확실한 지식을 반 하는 몇 개의 곡선군으로 나타내게 한다; 분산계수

의 앙값, 확률분포. 일차 으로 이러한 불확실성은 식(1)  (2)에 나타나있는 부재

성능의 앙값 추정치 mR에서 포함되어 있는 것으로 가정될 수 있다. 이러한 가정아래 

mR은 앙값 mR과 수 표 편차 βU인 수정규분포에 의해 나타낼 수 있는 것으로 

가정된 확률변수 MR에 의해 체된다. 그러면, 매개변수 ( mR, β R , βU)에 의해 정의되는 

몇 개의 수정규분포의 확률분포(CDF)를 통해 성능의 체 인 불확실성을 나타낸

다. 식(2)의 5% 배제한계는 βU에 의해 모델링된 MR에 한 불확실성의 결과로서 확률



변수가 된다. 하  5% 신뢰구간 R0.05는 다음과 같이 정의된다. 

 Rk = mR exp [-1.645 (β R + βU)]                       (3)

  Bayesian interpretation을 통해 세기가 R k인 사고시 잔존확률은 95%신뢰도를 가지고 

95%라고 말할 수 있다. 앞서 수행된 지진 안 여유도 연구에서는 R k를 HCLPF 혹은 

“높은 신뢰성, 낮은 괴학률”의 성능이라고 표 하기도 했다.

  용시 부분은 검토목 으로 우연한 불확실성과 인식론  불확실성 모두를 반 하는 

체 으로 하나의 추정치로 나타내는 것이 바람직하다. 평균 취약도에 의해 구해지는 부

재성능의 추정치는 다음과 같이 정의 할 수 있다.(Ellingwood, 1994).

E[FR(x)] = Φ [ ln (x/mR)/β c]                            (4)

여기서, β c= (β2
R + β2

U)
1/2                                           (5)

  철근콘크리트구조물의 평가시 발생하는 우연  인식론  불확실성의 일반 인 수 에

서, 식(3)에 의한 부재의 성능추정치 R k는 략 E[FR(x)]에 하여 비 과확률(=부재의 

성능이 그 값을 넘지않을 확률)이 1～2% 정도인 값이다.

3. 구조 거동 평가를 한 한계상태  해석

  본 연구에서는 등분포하 을 받는 한쪽 부재단이 단순 지지된 외팔보인 일반 인 철근

콘크리트 구조물에 하여 구조 취약도 평가를 수행하 다. 사용된 과소철근 보는 보와 1

방향 슬래 에서 흔히 볼 수 있는 휨을 받는 부정정구조물이다. 열화되지 않은 경우의 분

석은 앞서 수행된 결과(MacGregor et al.,1983)와 비교하 으며, 철근부식과 콘크리트 탈

락에 의한 성능 하로 인해 강도, 강성  연성에 미치는 향을 고려하여 유한 요소해석

을 수행하 다. 낮은 단벽(높이/길이 비가 략 1.0인 경우)은 원자력 발 소내의 격납

빌딩 이외에 안 련 시설물에서 찾을 수 있는 형 인 부재이다. 이러한 단벽은 

요한 내진부재이며, 종종 원자력 발 소의 지진에 한 확률론  안 도 평가에서 사용하

는 발 소 논리모델에서 가장 요한 부재로 평가되기도 한다( , Zion,1981 ; Ellingwood 

and Song, 1996).

  구조거동의 한계상태는 취약도 모델을 구성할 수 있도록 정의되어야한다. 그러한 한계

상태는 기능 인 요구와 이들이 수행해야 할 시스템의 거동목표에 따른다. 거동목표는 

개 정성 이다. 즉, “시스템이 사용상태에서 기능을 유지할 것” 는 “시스템이 극한 상

태에서 통제가능  회복 가능할 것” 등이다. 그러한 목표는 해석이나 실험에 의해 증명

이 가능한 구조  한계상태로 변환되어야만 한다. 비록 ACI 318기 에 의한 종래의 철근

콘크리트 설계의 근본은 극한강도법이지만, 구조  강도한계상태는 구조물이 구조 , 기

계 , 기  계통이 모두 히 해야만 하는 복잡한 시스템의 합된 부재인 경우에

는 변형과 련된 한계상태보다 더 요하지는 않다. 안 과 련하여 가장 요한 기계

 는 기 인 부재는 종종 구조물에 부착되거나 해있다. 히 설계된 철근콘크리



트 구조물은 -특히, 부정정도가 큰 경우- 극한하 상태에서 연성 으로 거동을 하게 되

나, 부속된 시스템에 미치는 손상은 구조물 붕괴시보다 훨씬 낮은 수 의 구조  변형에 

의해 발생하기 쉽다. 이것은 특히 지진과 같은 횡방향 하 에 항하는 구조물에서 두드

러진다.

  본 연구에서는 상업 인 범용해석 로그램을 사용하여 구조해석을 수행하 으며, 이것

을 통하여 콘크리트 구조물 해석시 발생할 것으로 측되는 커다란 비선형 거동을 모델

링하 다. 로그램은 부정정보의 구조  모델링을 사용하여 수행한 후 다른 방법에 의해 

검증하 으며, 동 하 에 한 구조물의 거동 특성을 모델링하여 동 하 에 한 취약

도 해석까지 확장하여 수행하 다. 외팔보의 한계상태는 앙부에 발생하는 최종 소성힌

지 형성 직 의 최 등분포하 과 연 되어있다.

4. 취약도 평가를 한 자료

  취약도 해석은 구조물의 성능에 향을 미치는 모든 매개변수들에 한 통계 값들을 

기술하는 자료(database)에 기 해야만 한다. 철근콘크리트 구조 부재  시스템의 거동

에 요한 역할을 하는 모든 매개변수에 한 통계  모델과 통계치가 필요하다.

  몇몇 취약도 매개변수들은 문헌 분석을 통해 정의될 수 있다. 다른 매개변수들은 문

가의 견해를 통해 정의되고 추정될 수 있다. 문가 그룹에도 공학  거동과 매개변수에 

한 경험  지식이 있으므로 조심스런 질문을 통하여 구체 인 수치값을 얻어야 한다. 

종종 Delphi라고 불리는 통계추정조사 방법을 하게 구성하여 그 결과를 신 하게 분

석하여 통계 인 모델을 만들 수 있으며, 만들어진 모델은 유용한 추가 인 자료가 있는 

경우 Bayesian 테크닉을 사용하여 지속 으로 발 시킬 수 있다. 기존 시스템의 취약도 

모델링을 해서는 강도의 최  추정치(평균 혹은 앙값)를 정확히 하는 것이 매우 

요하다. 그 지 않은 경우에는, 통 인 설계변수와 련된 보수성이 측할 수 없을 정

도로 분석과정에 된다. 게다가 모든 불확실성의 원인은 사용상태에 있는 구조물의 거

동에서의 가능한 변동성을 측하기 하여 취약도 해석에 포함되어야만 한다.

  정 하 을 받는 철근콘크리트 휨 부재(보와 슬래 )와 낮은 단벽체 구조물의 강도

를 나타내기 한 통계자료 요약을 표1. 에 나타나있다. 이것은 출 물(Ellingwood and 

Hwang, 1983; MacGregor et al., 1983)에 한 상세한 분석과 특정의 NPPs로부터 추가

된 자료에 기 하 다. 

  표1.에 제시된 철근과 콘크리트의 강도는 강도를 결정하기 한 하 재하가 략 1시간 

정도에 이루어지는 장 정 강도에 한 것이다. 표  철근 인장시험과 콘크리트 공시체 

압축강도시험은 통상의 정 구조하 보다 큰 변형률에 해 수행된다. 철근의 인장시험 

자료는 략 으로 f y, stat= f y,mill- 27.6MPa( 4ksi)의 계식에 의해 정 인 상태로 조 되

었다. 비록 몇몇 연구에 의하면 직경이 클수록 철근의 강도가 하된다고 나타나고 있지

만, 본 연구에서 검토한 문서에 의하면 이러한 효과를 무시할 수 있는 것으로 나타났다.



  표 1. 정 하 을 받는 철근콘크리트 구성재료의 통계값

(Structural Resistance Statistics for Reinforced Concrete

Components Subjected to Static Forses)

Property Mean COV CDF

Concrete(4000-psi)

  Compression strength 3,552 psi 0.16 N

  Tensile (splitting) strength 358 psi 0.18 N

  Initial tangent modulus 3,800 ksi 0.18 N

  Limiting compression strain 0.004 0.20 N

Grade 60 reinforcedment

  Yield strength 66 ksi 0.10 LN

  Modulus of Elasticity 29,000ksi na na

Placement of  reinforcement

  Effective depth, d d in 0.5/d N

  Bar cover c+1/4 in 0.625/c N

Structural analysis

  Flexure (Bf) 1.04 0.07 N

  Shear (Bsh) 1.00 0.14 N

Note : 1in = 25.4mm; 1psi = 6.895kPa; 1ksi =6.895MPa;

       N = Normal Distribution; LN = Logormal Distribution

표 양생 된 콘크리트 원형실린더 실험결과에 계수 0.89를 곱해서 정 인 하 재하 속도

에 한 강도로 수정되었다. 콘크리트의 장강도를 구하기 해서는 표 양생된 공시체 

강도와 놓인 치, 압 , 양생조건에 따라 발생하는 장강도와의 차이를 설명하기 한 

부가 인 보정이 필요하다(MacGregor et al.,1983; Ellingwood, 1983). 표 1. 의 2열에 있

는 콘크리트 강도에 한 통계치와 표본은 “static"하  조건에서 28일 장강도를 나타

내는 것이다. 설계에 기 으로 사용하는 28일 강도를 넘어서 상당한 강도 증진이 발생

한다. 를 들면, NPP와 연 된 시설로부터 얻어진 결과는 25년이 지난 콘크리트 강도는 

28일 강도에 비해 50%이상 증가하는 것을 알 수 있다(Naus et al., 1996). 그러한 증가는 

과소보강 보의 휨 강도에는 큰 향을 미치지 않지만, 콘크리트의 강도가 더욱 요한 

단벽의 거동에는 상당한 향을  수 있다.

  유효깊이 d는 시공  철근배열의 변동성 때문에 발생하는 확률변수이다. d의 COV는 

0.5/d이다. 해석 상 보에서 이것은 0.024로 매우 작으며, 취약도에 미치는 향은 매우 



작다. 한편, d의 불확실성은 슬래 의 해석에서 더욱 요하다. 체 치수 변동성은 취약

도에 미치는 향이 작아 무시될 수 있다. 철근 피복두께 c는 사용수명동안 성능 하에 

의해 발생하는 콘크리트 탈락에 의해 발생하는 강도변화를 결정하기 해 필요한 확률변

수이다. 연구에 의하면 모든 구조부재에서 공칭피복두께가 37mm보다 약간 큰 경향을 나

타내고 있음을 알 수 있다. 철근 치의 오차  변동성은 슬래 의 경우가 기둥이나 보보

다 다소 크다. 한, 철근조립시 발생하는 오차는 하부철근보다 상부철근이 큰 경향을 보

인다. 그러나 조사결과의 편차가 크기 때문에 이들을 구별할 필요는 없다. 이에 따라, 철

근 피복두께는 모든 경우에 해서 평균값(콘크리트 표면부터 최외곽 철근 심까지 거

리)이 (공칭피복두께+6mm), 표 편차 16mm인 정규분포를 따르는 것으로 가정되었다. 이

러한 가정은 안 측이지만 과도하지는 않다.

  표1.의 계수 Bf와 Bsh는 해석 자체의 불확실성을 나타내며 근본 으로 인식론 인 것

이다. 이러한 불확실성은 구조물 해석모델이 거동을 이상화시키기 때문에 발생한다. Bf를 

나타내는 가장 쉬운 방법은 : (1) 동일한 재료에 한 실험이나 독립 인 측정값 등에 의

한 보의 모든 성질에 한 가정; (2) 보의 극한능력 분석을 한 이들 성질의 용; (3) 

보의 괴실험; (4) 결과분석. 계산된 강도와 측정된 강도는 일치하지 않으며 실험값/계산

값의 비가 모델링 계수 Bf이다. 매개변수 Bsh는 단벽에 해 비슷한 역할을 한다. 상세

한 구조모델(즉, 비선형 FEA)은 설계기  모델보다 실제에 가까우며, 이 경우 Bf와 Bsh는 

1.0에 가깝다(unbiased). 앞서 언 한 것처럼 보의 취약도는 가능한 한 최 로 실제 매개

변수에 기 해야 한다. 

  본 연구에서는 부식에 의해 발생하는 철근콘크리트보의 성능 하를 철근의 량감소율

에 의해 측정하 다. 10%와 20%의 량손실을 가정하 으며, 이것은 발 소 장조사에

서 측된 콘크리트 표면균열에 해당하는 것으로 여겨지기 때문이다. 부식은 변동성이 큰 

과정이다. 1996년 Naus et al.에 의해 수행된 구조열화 로그램에 의한 철근부식 검토자

료에 의하면 부식침투의 COV가 40에서 50%에 이르는 것으로 나타났다. 이에 따라, 부식

침투는 평균 침투값이 10% 는 20%의 량손실에 해당하고 COV가 0.45인 정규분포를 

이루는 것으로 가정되었다. 한, No. 8(직경 25mm) 철근의 경우 량손실 10%에 해당

하는 평균면 은 458mm
2
, 20%에 해당하는 평균면 은 406mm

2
으로 나타났다.

  부정정 보의 조건부 한계상태 확률을 해석  식(closed form)으로 표 하기 해서는 

극한능력의 이상화된 모델이외에 다른 방법을 사용하는 것은 어렵다. 그러므로, 구조  

능력의 불확실성은 해석 인 식보다는 반복 인 유한요소해석을 포함한 몬테카를로 과정

에 의해 평가된다. 비선형 유한요소해석 비용 때문에 불확정성 모델과 취약도를 평가하기 

해 요구되는 시뮬 이션 수 N은 최소로 유지해야만 한다. 수치실험을 효과 으로 수행

하기 한 무작  표본추출 계획(변동감소 기술)을 용할 수 있다(Rubenstein, 1981). 

1980년 Imam과 Conover는 Latin Hypercube(LHC) 표본추출법이 복잡한 시스템을 포함

한 시스템 신뢰성 문제에 매우 유용하다고 발표했다. LHC sampling에 의해 얻어진 추정

치들은 편향되어 있지 않으며, 추정치들의 표 오차는 동일한 수의 표본에 한 부분 



다른 방법에 비하여 가장 작다. LHC 표본추출법은 본 연구에서 각각 추출된 구조물의 

하 -변형 곡선  취약도를 결정하기 해 유한요소 로그램과 결합되었다. 각 취약도 

곡선은 19개 구조물의 해석에 기 하 으며, 이 경우 재료강도, 치수, 모델링 오차 등은 

표1.  에서 언 한 사항들과 동일하도록 생성하 다. 19개의 샘 수는 계산과 해석을 

해 주어진 시간과 노력을 고려한 실용 인 상한 값이다. 이들 계산과 유한요소해석 결

과들을 비 과확률 5%와 95% 사이에 순서 로 정렬하여 평균 치에 도시하 다. 계산 

 해석결과로부터 수정규분포를 이용하여 취약도 변수 mR과 β c를 결정하 다.

  표1.의 모든 확률변수들은 통계 으로 독립된 것으로 가정되었으며, 외 으로, (fc, ft)

와 (fc, Ec)는 모두 0.7의 상 계를 가지는 것으로 가정되었다. 그 지만, 유한개의 독립

된 표본들을 생성하는 경우에는 표본들이 어느 정도 연 성을 가지는 것은 자명하다. 본 

연구에서 수행한 LHC에 의한 취약도모델에서의 상 도는 작은 것으로 볼 수 있다. 

5. 휨부재의 취약도 평가

  철근콘크리트 휨부재의 거동에 한 열화의 향을 고려하기 하여 자유단이 단순지

지된 부정정 외팔보구조물이 열화된 경우와 열화되지않은 경우로 나 어 취약도 곡선을 

구하 다. 열화된 경우나 열화되지않은 경우에 하여 보의 극한모멘트 등 요한 특성은 

수정규분포를 나타내었다. 이러한 특성은 보의 괴확률을 산정하기 하여 사용될 수 

있다. 시방서 기 에 따라 해석 인 방법으로 정 하 이 작용하는 경우 부재의 항성능

을 산정하 다. 

  계산에서는 보의 강도는 등분포하 이 작용하는 경우에 한 한계상태에 하여 최

로 작용할 수 있는 하 으로 구하 다. 두 번째로 보에 한 동하 효과를 고려하지 않았

다. 이는 보통의 하 조건에서 발 소 구조물의 주된 하 은 정  력하 (gravity load)

인 을 고려한 것이며, 본 에서의 평가는 구조물의 열화상태에 따른 취약도곡선의 변

화에 을 두고 수행하 다.

 5.1 해석 상 구조물과 해석모델

  구조물은 그림1. 에 나타낸 바와 같이 자유단이 고정된 부정정 외팔보로 길이가  6m, 

폭이 33cm, 깊이가 60.0cm인 보로 고정단 부모멘트 부분에 5개의 25mm 철근이, 정모멘

트를 받는 보의 하단에는 3개의 25mm 철근을 배근되 상태에 하여 재료 특성의 통계분

포를 고려한 19개의 표본에 하여 최  등분포 하 을 산정하 다. 등분포하 이 작용하

는 경우 구조물에 발생하는 단력과 모멘트는 그림 2와 같은 분포를 가진다. 즉, 등분포

하 이 증가하게 되면 외팔보의 좌단에서 상부균열에 이어 상부인장철근이 항복하여 소

성힌지가 형성되고 계속해서 하 이 증가하게 되면 앙에서 보의 하단에서 균열이 발생

에 이어 인장철근이 항복하여 2차 소성힌지가 형성되면서 구조물은 한계상태에 이르게 



된다. 이러한 소성힌지 생성과 계된 소성해석과정을 거쳐서 2차 소성힌지 생성에 따른 

구조물의 붕괴하 은 다음식과 같이 계산할 수 있다. 

                 wp2 =  2[Mn
-+Mn

+L / (L- x)] /Lx                             (6)

여기서 , w p2  = 붕괴 등분포하

         Mn
-= 고정단에서의 단면의 공칭 항부모멘트

         Mn
+= 보 앙에서 공칭 항정모멘트

          L  = 보의 길이

          x  = 고정단에서 2차 소성힌지까지 거리

붕괴하 은 식 (6)의 붕괴하 이 최소가 되도록하는 x를 찾아 구하면 된다. 식에서 공칭

항 정․부 모멘트는 각각 단면치수와 철근이 주어지면 휨부재의 항모멘틀 구하는 식

에 의하여 구할 수 있다.  
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그림 1. Cantilever Beam의 배근도                그림 2. 단력  모멘트 선도

 5.2 해석 구조물과 계산결과

  해석을 해 LHC에 의해 생성된 구조물의 단면재료 특성값과 붕괴하 은 표 2와 같

다. 식 (6)을 용하여 계산한 붕괴하 은 표에서 wf로 표시한 것이다. 19개의 계산결과

가 수정규분포를 이룬다고 가정하여 취약도 곡선을 그림3과 같이 구하 다. 표 3은 하

부철근 표면 콘크리트 탈락, 표 4는 상부와 하부 철근 피복 탈락, 표 5는 상․하부 철근

의 20%손실이 발생한 경우의 부재의 붕괴하 을 각각 계산한 것이다. 그림 4에서 그림 

10까지는 각각 계산된 결과에 따른 취약도곡선이다. 그림 11은 열화조건에 따라 구한 취



약도곡선을 비교한 그림이다. 계산결과로부터 열화에 따라 취약도곡선이 좌측으로 이동하

고 있음을 알수 있다.

표 2 Undegraded Beam

표 3 하부철근 콘크리트 피복탈락



표 4 상부  하부철근 콘크리트 피복탈락

표 5 상․하부철근 20% 량손실 
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그림 11 보의 취약도 곡선 비교

6. 결론

 경년열화에 의한 구조물에 하  항 특성 변화를 취약도 분석을 통하여 검토하기 하

여 원자력발 소 철근콘크리트 구조물의 물성  시공특성의 통계치를 이용하여 LHC 기

법을 이용하여 고정단 내민보형태의 가상 구조물을 19개를 생성하여 정 하 에 의한 극

한하 을 산정하 다. 보의 해석 상 구조물 19개는 각각 건 한 상태와 다양한 열화 상

태에 하여 정 하 이 작용하는 경우에 한 극한성능을 해석 으로 계산하여 취약도 

곡선을 구하 으며 열화 상태에 따른 취약도 곡선의 변화를 검토하 다. 검토결과 상부와 

하부 철근 단면이 20%손실된 경우 구조물의 하  항특성의 하가 가장 큰 것으로 나

타났다. 
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