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표면거칠기를고려한콘크리트균열의유량예측

• 원전의 콘크리트 격납건물은 방사성 물질 누출방지의 최종 차폐벽임
• 중대사고시 격납건물 관통 균열을 통해 방사성 물질이 누출될 수 있음

2

연구 배경

방사성 물질 누출 예시

한빛 원자력 발전소, 전라남도 영광
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• 균열을 통해 유출되는 유량은 폭에 비례

• 복잡한 형상의 균열에서는 폭만을 고려한 유량 예측에 한계 존재

• 더욱 정확한 유량 예측을 위해 균열면의 거칠기 등의 특성을 반영한 유량 예측식 필요

3

연구 배경

𝑸𝒂 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏
𝟖𝑾𝑩

𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
 (if 𝑾 ≪ 𝑩)

평판에서의 누출량 평가식
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• 연구 배경

• 균열 조도

• 콘크리트 투수 실험

• 누출량 평가식 도출

• 균열 형상을 이용한 누출량 해석

• 매개변수 결정 및 결과 분석

• 결론

목차
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균열조도

5

• 선행연구의 균열조도 정의 사용
• Galdelmawla의 균열조도 정의는 균열면의 거칠기보다 전체적인 굴곡에 더 큰 영향을 받음

𝑹𝟏 = 𝒉𝒛𝒑 − 𝒉𝒛𝒗

Peak Valley

(Largest peak to valley)

균열면의 높이차를 이용한 균열 조도
(Gadelmawla et al. 2002)

평면 균열과 비평면 균열에서의 균열조도

𝑹

𝑹

𝐡𝐳𝐩

𝐡𝐳𝐩

𝐡𝐳𝐯

𝐡𝐳𝐯균열 경사
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균열조도

6

국부 거칠기를 고려한 균열 조도
(Akhavan et al. 2012)

𝑹𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍 =
𝟏

𝝀
෍( ഥ𝒁 𝒙 − 𝒁 𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝛼)

𝑹𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 =
𝟏

𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝝀
෍

𝒊=𝟏

𝑿𝒎𝒂𝒙−𝝀

(𝑹𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍)𝒊

𝝀: Sampling length

→Reference line과 Crack line의 차이

→전 구간의 𝑹𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍 평균

𝜶: Slope

ഥ𝒁: Reference line

𝝀

𝒁: Crack line

• 국부 거칠기를 고려할 수 있는 균열조도 정의를 이용

𝑿𝒎𝒂𝒙
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𝜆

균열조도

7

균열면 형상

• 균열 단면의 등간격의 균열선에서 균열조도를 계산한 후 평균값 계산

𝑹𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍 =
𝟏

𝝀
෍( ഥ𝒁 𝒙 − 𝒁 𝒙 𝒄𝒐𝒔 𝛼)

𝑹𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 =
𝟏

𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝝀
෍

𝒊=𝟏

𝑿𝒎𝒂𝒙−𝝀

(𝑹𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍)𝒊

국부 거칠기를 고려한 균열 조도
(Akhavan et al. 2012)

𝒋번째 균열선의 균열 프로파일

𝑹𝟐 =
𝟏

𝑵
෍

𝒋=𝟏

𝑵

(𝑹𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍)𝒋
𝑵 : 구간의 개수
(𝑹𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍)𝒋: 𝒋 번째 구간의 Roughness

최종 조도
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콘크리트 투수 실험

8

투수실험 세팅

3점 휨 시험

휨 파괴

• 콘크리트 시편의 관통 균열을 따라 누설되는 물의 양 측정
• 3점 하중 재하 실험으로 파괴된 콘크리트 시편 이용하여 실험

Notch
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콘크리트 투수 실험

9

• 초기 Notch 위치를 3가지(0mm, 30mm, 60mm)로 설정하여 비평면균열 획득
• 골재 사이즈를 5mm와 20mm 각각 이용하여 균열 시편 획득

초기 Notch 위치 (0mm, 30mm, 60mm) Notch 위치에 따른 균열면의 차이
(0mm, 60mm)

(eccentricity: 0mm)

(eccentricity: 30mm)

(eccentricity: 60mm)
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콘크리트 균열면 측정

10

• 3D 스캐너를 활용하여 콘크리트 시편의 균열면 측정
• 균열면 데이터를 활용하여 조도 산출

균열면 스캔

콘크리트 시편 콘크리트 균열면 데이터
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실험 유량과 조도의 상관관계 분석
• 투수 실험을 통해 얻은 유량과 𝑹𝟏, 𝑹𝟐의 관계 분석
• Pearson 상관계수의 절댓값이 클수록 높은 상관관계

Pearson
Correlation (𝝆)  :               𝝆 = −𝟎. 𝟎𝟐
Coefficient

𝝆 = −𝟎. 𝟒𝟏

𝑹𝟏 vs. Q 𝑹𝟐 vs. Q
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누출량 평가식 도출

12

• 선행 연구를 참고하여 난류 거동에서의 누출량 평가식 도출
• 조도를 고려할 수 있도록 식 업데이트

Darcy-Weisbach equation

∆𝑷

𝒕
= 𝒇𝑫 ∙

𝝆

𝟐
∙

𝒗𝟐

𝑫𝑯

(Brown, 2002)

𝑸𝒂 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏
𝟖𝑾𝑩

𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
 

균열면의
거칠기(조도) 고려

Hydraulic diameter: 𝑫𝑯 = 𝟒A/P
(A: cross-sectional area,
P: perimeter)
𝒇𝑫 : Darcy friction factor

(= 0.3164𝑹𝒆
−𝟏/𝟒)

𝝆: density
𝒗: fluid velocity
𝑾: crack width

*

두 평판 사이를
흐르는 유체 모델

(if 𝑾 ≪ 𝑩)

조도를 고려한 누출량 평가식

평판에서의 누출량 평가식

𝑸𝒂𝑹 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏

𝟖𝑾𝑩
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
𝜷𝟏

𝑾

𝑹

𝜷𝟐
 

무차원 수

0

𝜷𝟏, 𝜷𝟐: 보정계수
𝑹: 조도(𝒎𝒎)
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균열폭 측정
• 이미지 프로세싱을 통하여 균열폭 측정

이미지 프로세싱을 통한 균열 탐지 및 균열폭 측정
(Juan et al., 2024)

Crack 
width

시편 측면부 촬영 이미지
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유량 해석
• 측정한 폭과 스캔한 균열면을 통하여 균열면 사이의 영역 모델링
• 유체해석 프로그램 Ansys를 활용하여 해석

균열 단면 사이의 유체 흐름 해석

Wall boundary
(No-Slip)

Inlet surface

Outlet surface

3차원 균열면

측정한 폭
반영
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매개변수 결정
• 누출량 예측식을 통해 얻은 유량 𝑸𝒂𝑹과 해석을 통해 얻은 유량 𝑸𝒔의 오차가 최소가 되도록
매개변수 값을 결정

𝑸𝒂𝑹 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏

𝟖𝑾𝑩
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
𝜷𝟏

𝑾

𝑹

𝜷𝟐
 

𝜷𝟏, 𝜷𝟐: 보정계수
𝜷𝟏, 𝜷𝟐

최소제곱법을 이용한 매개변수 결정

min
𝛽1,𝛽2

෍

𝑖

𝑄𝑠,𝑖 − 𝑄𝑎𝑅,𝑖
2

𝑸𝒔  (해석 유량)
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균열 폭 영향 분석
• 폭이 다른 균열들의 유체해석 결과를 이용
• 유량이 폭의 차이에 지배적임을 확인

𝑸𝒔, 𝑸𝒂𝑹 비교

𝑸𝒂𝑹 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏

𝟖𝑾𝑩
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
𝜷𝟏

𝑾

𝑹

𝜷𝟐
 

𝜷𝟏, 𝜷𝟐: 보정계수

𝑅2 = 0.9960

→ 𝜷𝟏 = 𝟎. 𝟔𝟑𝟖𝟒
    𝜷𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟗𝟎

피팅 결과
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평면균열 유량 분석
• 조도의 영향을 확인하기 위하여 폭을 일치시킨 후 해석 진행
• 평면균열을 이용하여 매개변수를 업데이트

𝑸𝒔, 𝑸𝒂𝑹 비교

𝑸𝒂𝑹 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏

𝟖𝑾𝑩
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
𝜷𝟏

𝑾

𝑹

𝜷𝟐
 

𝜷𝟏, 𝜷𝟐: 보정계수

𝑅2 = 0.7949

→ 𝜷𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟑𝟒
    𝜷𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟐𝟖

피팅 결과



표면거칠기를고려한콘크리트균열의유량예측 18

비평면균열 유량 분석
• 평면균열과 비평면균열 데이터를 함께 분석
• 균열의 단면적 항을 보정하기 위하여 식에 유효 단면적 적용

평면 균열과 비평면 균열의
Outlet 면적 비교 예시

평면균열 Outlet

비평면균열 Outlet

→ 𝑸𝒂𝑹 = 𝜶𝑹𝒆

𝟏
𝟖 ഥ𝑨

𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆

𝑾

𝑹

𝜷

𝑸𝒂𝑹 = 𝟑. 𝟓𝟔𝑹𝒆

𝟏

𝟖𝑾𝑩
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆
𝜷𝟏

𝑾

𝑹

𝜷𝟐
 

𝜶, 𝜷: 보정계수
ഥ𝑨: 유효 단면적(𝒎𝟐)

∗ ഥ𝑨 =
𝟏

𝟐
(𝑨𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 + 𝑨𝒐𝒖𝒕𝒍𝒆𝒕)
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Tortuosity 적용
• 선행연구의 균열면의 굴곡률을 나타내는 매개변수 Tortuosity를 적용

𝑸𝒂𝑹 = 𝜶𝑹𝒆

𝟏

𝟖 ഥ𝑨
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆

𝑾

𝑹

𝜷
𝝉𝜸  (𝝉: tortuosity, 𝜸: 보정계수) 

Tortuosity 계산 방식

𝝀: Sampling length

𝝉 =
𝑿𝒎𝒂𝒙

𝑳𝒆

𝟐

𝐿 ത𝑍

𝝉: Tortuosity

𝑳𝒆 = ෍ 𝑳ഥ𝒁

𝑿𝒎𝒂𝒙

→Pearson correlation coefficient(𝝆) = 0.3

𝑸𝒔와 Tortuosity의 상관관계 확인

(Akhavan et al. 2012)

(Akhavan et al. 2012)
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비평면균열 유량 분석
• 균열면의 굴곡률을 나타내는 매개변수 Tortuosity를 적용하여 식을 업데이트

𝑅2 = 0.5041

𝑸𝒔, 𝑸𝒂𝑹 비교

𝜶 = 𝟐. 𝟏𝟒𝟑𝟖
𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟑
𝜸 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟐𝟔

𝑸𝒂𝑹 = 𝜶𝑹𝒆

𝟏

𝟖 ഥ𝑨
𝜟𝑷𝑾

𝒕𝝆

𝑾

𝑹

𝜷
𝝉𝜸  (𝝉: tortuosity, 𝜸: 보정계수) 
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• Pearson Correlation Coefficient 분석으로 실험을 통해 얻은 유량과 균열면의 조도 간의 상관

관계 확인

• 평가식을 통해 계산한 유량과 유체해석을 통해 얻은 유량의 선형 관계를 확인

• 균열의 형상이 복잡해질수록, 폭 이외의 다른 특성(조도, 굴곡)들이 유량에 높은 영향을 미침을

확인

• 비평면균열의 경우, 균열면의 전체적인 굴곡이 반영된 매개변수인 Tortuosity를 도입하면 식이

선형 관계를 가짐을 확인

결론

21
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진행 연구

22

• 균열의 형상에 의한 유량 변화를 더욱 잘 설명할 수 있는 매개변수 조사

• 추가적인 매개변수를 통하여 식의 정확도를 높일 수 있을 것으로 예상

균열선의 기울기
(Belem et al., 2000)
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추후 연구

23

• 실제 원전의 격납건물에 존재하는 배면공동을 고려하기 위한 매개변수 정의 및 식 업데이트
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