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요 약

본 논문에서는 원자력발전소의 부속건물인 냉각탑에 대한 추계론적 해석을 수행하였다. 냉각탑 구조는 

원자력발전소의 냉각시스템 부속건물로서 그 규모가 매우 큰 반면 쉘의 두께가 매우 얇아 바람하중에 취

약한 구조로서 주로 철근콘크리트로 건설된다. 냉각작용은 냉각탑의 하부에 유입된 외부공기에 의한 대류

현상에 의하며 냉각에 필요한 시설은 냉각탑 하부에 위치한다. 이 구조는 형태적 및 재료적 특성에 따라 

형상과 재료에서 공간적인 형상불완전과 재료적 불확실성을 가지며, 이들 불확실성은 구조의 응답에 영향

을 미친다. 이들 인수의 불확실성을 추계장으로 가정하고 이들 사이의 상관관계를 고려하여 응답에 미치는 

영향을 평가하고자 하였다. 해석에는 4절점 층상쉘요소를 사용하였고, 몬테카를로 해석을 적용하였다.
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1. 서 론

원자력 발전은 현재 우리나라 전력의 37%를 담당하고 있으며, 화석연료의 사용에서 나타나고 있는 원료값

의 상승, CO2 배출량의 증가에 따른 지구온난화, 중금속 배출량 증대와 국내는 물론 전 세계적인 전력 요구

량의 증대 등을 비추어 볼 때 필요전력수급을 위한 대안으로 주목받고 있다. 2011년 3월 일본 후꾸시마 원전 

사고로 인하여 원전의 안전성에 대한 우려가 전 세계적으로 확산되고 있으나, 이는 오히려 원자로는 물론 원

전구조물에 대한 연구투자 증대의 필요성을 요구하고 있을 뿐 원전에 의한 전력생산 및 의존을 감소시키는  

않을 것으로 판단된다. 그 이유는 비록 태양력, 풍력 등의 신재생에너지 등이 관심을 받고는 있으나 효율성

과 생산성의 관점에서 날로 증가하고 있는 전력 요구량을 충족하기 어렵기 때문이다.

이번 후꾸시마 원전사고로 원전 안전성에 대한 문제가 제기되고는 있으나, 근본적으로는 그 원전이 노후 

원전이었다는 사실과 사고의 주된 원인이 냉각시스템의 미작동 혹은 고장에 의한 2차적 원인에 의해 촉발되

었다는 측면을 간과할 수 없다. 이는 원전의 부속구조물과 그 구조물이 기능을 담당하고 있는 2차적 기능이 

원전 안전성에 매우 중요함을 여실히 보여주고 있다 하겠다.

국내의 경우 원전 냉각수의 안정적 조달을 위해 모든 원전이 해안에 건설되고 있으나 1993년 현재 전 세

계 원전의 30% 이상이 냉각탑(RC cooling tower)에 의한 냉각방식을 채택하고 있다. 본 연구에서는 냉각탑 

구조의 특성을 고려하여 재료 및 기하학적 인수의 불확실성이 구조 거동에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 

특히 불확실인수(random parameter)들의 상관관계가 구조응답에 미치는 영향을 평가하고자 한다.
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2. 냉각탑의 형상과 불확실인수

원자력 발전소에 적용되고 있는 냉각탑은 요구 전력량의 증가에 따라 최근에는 높이 200m, 기초반경 약 

80m에 달하는 대규모의 구조로 건설되고 있다(Noh 2003, 그림 2). 냉각탑의 형상은 주로 쌍곡쉘(hyperbolic 

shell)의 형태이며, 규모에 비하여 쉘의 두께가 매우 얇다는 특성이 있다. 냉각탑 쉘의 중간부 1/3의 경우 그 

두께는 약 20cm 내외의 값을 가진다. 냉각탑의 이러한 형태적 특성은 설계에서 요구하는 쌍곡쉘형태의 기하

형상을 완벽히 만족하는 건설을 사실상 불가능하게 하며, 따라서 실제 건설된 형상은 설계에서 목적하는 형

상과 많이 다를 수 있다. 또한 장기 거동인 크리프와 건조수축 그리고 구조의 한쪽 면에만 주로 작용하는 온

도하중 등에 따른 형상변형이 불가피 하다. 기술된 원인에 따른 형상불완전의 실측형태는 참고문헌에서 찾을 

수 있다(Radwanska 1995). 이와 함께 철근콘크리트 물성치 자체도 공간상에서 임의적 값을 가질 수 있다.

2.1 쉘의 형상

표 1 기하형상 결정을 위한 상수들

상수            

a -0.01506 -0.28035

b 0.0 0.0

c 1.0 1.0

d 0.0 0.0

e -68.46 76.88

f 1167.17 -411.73

그림 1 냉각탑과 풍하중 그림 2 대형냉각탑

일반적인 냉각탑은 그림 1과 같이 쌍곡선 형상을 가지며 본 연구에서 해석 대상으로 하는 쉘은 미국 

Mississippi의 Port Gibson 냉각탑으로 연직방향의 기하형상은 식 (1)과 같다. 식에 나타난 형상결정 상수들

은 냉각탑의 목 부분을 중심으로 상하 각기 다른 값으로 표 1에 주어진 바와 같다. 냉각탑 높이는 150.0m, 

목부분 및 하부의 반지름은 각각 36.30m, 59.7m이다.



                                                                          (1)

2.2 불확실 인수

냉각탑의 설계인수 중 임의성이 나타날 수 있는 인수는 쉘의 반지름  , 쉘의 두께  , 그리고 철근콘크리

트 재료상수 중 탄성계수   등을 가정할 수 있다. 이들은 평균항과 각 인수의 공간적 추계성을 나타내는 함

수 의 결합으로 식 (2)로 표현할 수 있다.

                                           (2)

2.3 형상불완전의 생성

냉각탑의 반지름과 두께에서 나타나는 불확실성을 고려한 형상불완전(shape imperfection)은 반지름을 해

당 분산계수(coefficient of variation, COV)에 맞게 수정한 후, 두께의 변화를 추가로 고려하여 작성한다. 그

러므로 쉘의 상부 및 하부의 절점좌표벡터 는 중앙점좌표벡터 와 반지름 및 두께에 의한 변화량의 합
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(a) 반지름, 두께 변화 (b) 불완전형상1 (c) 불완전형상2

그림 3 냉각탑의 추계형상 구성

으로 쓸 수 있다 (식 3). 해석에 사용한 쉘요소의 두께는 요소의 상부면과 하부면의 절점좌표로 표현되며, 두

께의 변화에 따른 좌표변화량은 이들 두 점을 연결하는 벡터인 

에 의해 결정할 수 있다. 즉, 좌표변화량 

벡터 는 식 (3)과 같다.

 
 

  ,    
     


                                                   (3)

그림 3은 수치발생한 추계장에 맞게 순차적으로 기하형상이 변화하는 과정과 이에 따라 생성된 추계형상

을 보여주고 있다. 여기서는 반지름 및 두께에 대해 각각 0.003, 0.1의 분산계수를 가정하였고, 두 인수에 대

한 불확실성량을 10배 확대하여 나타내었다. 반지름에 대하여 분산계수 0.003의 추계장을 설정한 이유는 반

지름의 최대 변동량을 쉘 두께정도의 값 이내로 제한하기 위함이다.

3. Port Gibson 냉각탑의 추계론

적 해석

3.1 추계장의 생성

불확실인수의 추계장은 반지름, 쉘 두

께, 그리고 콘크리트 탄성계수에 대하여 

각각 0.003, 0.1, 0.1의 분산계수를 가정하

고 생성하였고, 추계장 샘플의 생성에는 

통계학적전처리 기법을 적용한 알고리즘

을 사용하였다 (Yamazakai 1990).

3.2 변위 및 응력의 분산계수

변위와 응력에 대한 고찰은 그림 1의 굵은 점선으로 표시된 절점열과 요소열에 대하여 수행하였다.    
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그림 4 연직방향 요소열의 상관관계거리 d에 따른 변위 (평균, COV): 변수간 상관관계 없음

그림 4는 세 불확실인수의 추계장이 상호 독립일 경우의 해석결과로서 상관관계거리 d에 따른 변위 분산

계수이다. d가 무한대일 경우 이론적으로 상수 추계장을 의미하는데, 이 경우 변위의 분산계수는 높이에 관

계없이 동일한 값으로 수렴해 가는 특성을 보이고 있다. 평균변위는 d에 관계없이 원래의 결정론적 변위의 

값을 나타내고 있다. 이러한 경향은 응력에서도 유사하며, d=2500에서 약 0.05정도의 분산계수를 보였다.

그림 5는 탄성계수 E와 쉘 두께 t의 상관관계가 변위 및 응력의 분산계수에 미치는 영향을 보여준다. 변

위, 응력의 분산계수 중 불규칙한 값을 보이는 상, 하부의 값은 그림 3에서 보듯 쉘 두께의 불연속 때문이다.
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성분 무상관(NC) SRSS NPC/NC SRSS/NC MPC/NC

 , x변위 0.1137 0.1099 0.3611 0.9643 1.2957

≈, y변위 0.3136 0.3026 0.3352 0.9521 1.2936

표 2 E, t의 상관관계에 따른 영향 (COV 평균치) 
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그림 5 E와 t의 상관관계에 따른 변위 (표준편차, COV) 및 응력 (COV): COV_R=0.0

3.3 불확실인수 상관관계의 영향

불확실인수 사이의 상관관계에 따른 영향을 알아보기 위하여 탄성계수 E와 쉘의 두께 t 사이에 음의 완전

상관관계, 양의 완전상관관계, 무상관, 그리고 개별적인 불확실성만 고려했을 경우에 대하여 비교하였다.

표 2에서 SRSS는 E와 t를 독립적으로 교려한 결과에 대한 square root of sum of squares를 나타낸다. 

표에서 알 수 있듯 두 변수가 무상관 상태로 고려된 경우와 SRSS에 의한 결과는 95% 정도로 상호 유사하

며, 완전상관관계의 경우 무상관에 비하여 분산계수에서 약 -70%, +30%의 차이를 나타내고 있다.

4. 결론

본 연구에서는 원자력발전소의 냉각시스템 부속건물로 철근콘크리트로 건설되는 쌍곡쉘형태의 냉각탑에 

대한 추계론적 해석을 몬테카를로 해석에 기반하여 수행하였으며, 불확실인수로는 냉각탑의 반지름 R과 쉘 

두께 t, 그리고 재료변수로인 콘크리트의 탄성계수 E를 고려하였다. 해석을 통하여 이들 불확실인수의 상관

관계정도에 따른 응답변화도를 제시하였고, 그 특성을 고찰하였다.
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