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1. 서  론

원자력발전소의 주요 구조물, 계통 및 기기들은 

가동 시 원자로 냉각재의 열수력 하중에 의해 미세

한 진폭으로 진동하게 된다. 따라서 원자로 시설은 

안전기능의 중요도에 상응하는 품질기준에 따라서 

설계, 재료선정, 제작, 건설, 설치, 시험 및 검사되어

야 한다. 또한 안전정지지진 및 운전기준지진의 발

생 시에도 원자로 시설의 기능 유지를 보장하기 위

하여 적절한 동적 내진해석이 수행되어야 한다.
이를 위해 미국원자력규제위원회(USNRC)에서는 

규제지침 1.20(1)을 제정하여 원자력발전소의 구성기

기 중 원자로 내부구조물(RVI)에 대한 진동해석, 진

동측정, 검사프로그램에 대한 기준을 제시하였다. 또

한 규제지침 1.92(2)를 제정하여 원자력발전소의 내

진설계에 필요한 최대지진응답을 예측하기 위한 적

절한 조합방법을 제시하였다.
본 논문에서는 유체유발진동에 대한 원자로 내부

구조물의 구조적 건전성을 입증하는데 사용되는 종합

적인 진동평가계획(CVAP, Comprehensive Vibration 
Assessment Program)에 관한 기준을 소개하였으며, 
동적 내진해석 시 요구되는 지진응답의 조합방법에 

대해 기술하였다.

2. 원자로 내부구조물의 종합진동평가

2.1 원자로 내부구조물의 분류
원자로 내부구조물은 설계, 운전변수 그리고 운전
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경험에 따라 분류되며, 종합진동평가계획은 각 분류

에 따라 명시된 지침을 근거로 수립된다.
원자로 내부구조물은 원형(Prototype), 유효원형

(Valid prototype), 조건부원형(Conditional prototype), 
비원형 범주 I(Non-prototype, category I), 비원형 범

주 II(Non-prototype, category II), 제한적 유효원형

(Limited valid prototype), 비원형 범주 III(Non-prototype, 
category III), 비원형 범주 IV(Non-prototype, category 
IV)로 분류된다. 각각의 정의는 참고문헌 (1)에 기술되

어 있으며 간략한 분류체계 및 종합진동평가계획의 

요약도는 그림 1과 같다.

Fig. 1 Summary of RVI CVAP
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2.2 종합진동평가계획
원자로 내부구조물의 종합진동평가계획은 2.1절에

서 제시된 각 분류에 따라 수립되며, 가동전 및 초

기 시운전, 시험과 관련하여 수행된다. 종합진동평가

계획은 진동 및 응력 해석계획, 진동 및 응력 측정

계획, 검사계획으로 구성된다. 진동 및 응력 해석계

획에는 정상상태 및 예상 과도운전 조건에서의 진동 

및 응력 해석 수행과 관련하여 해석모델, 축소법칙, 
축소모델, 고유진동수, 고유모드형상, 랜덤 및 확정

적 하중함수, 구조적/수력학적 응답 등에 관한 사항

이 포함되어야 한다. 진동 및 응력 측정계획은 원자

로 내부구조물의 구조적 건전성을 입증하고 안전여

유도를 결정하기 위해 수립되어야 하며, 기동 및 출

력상승 프로그램, 데이터 취득 및 분석 시스템, 시

험운전조건 등이 포함되어야 한다. 검사계획은 운전

시작 이전과 운전 이후의 원자로 내부구조물 검사를 

위해 준비되어야 하며, 주요 검사부위, 특정 검사부

위, 검사절차 등이 포함되어야 한다. 

3. 지진응답해석시 모드응답과

각 방향성분의 조합

3.1 모드응답의 조합
원자력발전소 내진설계에 필요한 최대응답은 응

답스펙트럼해석 결과를 통해 얻어진 모드응답들을 

조합하여 구할 수 있다. 모드응답 조합방법은 주기

모드 응답조합, 강체모드 응답조합, 잔여강체 응답조

합으로 분류된다. 
주기모드 응답은 이중합 조합식을 사용하며 근접

모드가 존재하지 않는 경우에는 제곱합의 제곱근 방

법을, 근접모드가 존재하는 경우에는 Rosenblueth 
상관계수 또는 Der Kiureghian 상관계수가 적용된 

이중합 조합 방법을 사용한다. 강체모드 응답은 일

반적으로 대수적으로 조합하나, 주기응답성분과 강

체응답성분을 모두 포함한 모드에 대해서는 Gupta 
방법 및 Lindley-Yow 방법을 사용하여 조합한다. 
잔여 강체응답에 대해서는 누락질량 방법 및 정적 

영주기가속도(ZPA, Zero Period Acceleration) 방법

이 모드조합 방법으로 사용된다.
주어진 설계지진의 세 방향 성분에 대해 완전해

를 구하는 방법으로는 조합방법 A 및 조합방법 B
가 허용된다. 조합방법 A의 경우, 주기모드 응답은 

영주기가속도보다 적은 주파수영역에 대해 이중합 

조합식을 사용하며, 강체모드 응답은 대수합 조합 

및 누락질량 방법을 사용하여 조합한다. 조합방법 B
는 조합방법 A의 경우와 마찬가지로 영주기가속도

보다 적은 주파수 영역에서는 이중합 조합식을 사용

하나, 강체모드 응답은 정적 영주기가속도 방법을 

사용하여 조합한다.

3.1 세 방향성분의 조합
세 방향 지진성분에 의한 응답조합 방법은 응답

스펙트럼 해석방법 및 시간이력 해석방법으로 구분

된다. 응답스펙트럼 해석방법이 내진해석에 사용될 

경우 최대응답은 제곱합의 제곱근 방법 및 

100-40-40 퍼센트 조합규칙을 사용하여 구할 수 있

다. 시간이력 해석방법의 경우에는 제곱합의 제곱근

방법으로 조합하여 최대 응답을 구할 수 있으며 세 

방향 지진성분이 통계적으로 독립적인 경우에는 대

수적으로 더하여 구할 수 있다.

4. 결  론

원자력발전소의 구조물, 계통 및 기기들은 운전기

간 중 원자로 냉각재에 의한 열수력 하중에 견디며, 
안전정지지진 및 운전기준지진 발생 시 안전기능을 

유지하도록 설계되어야 한다. 따라서 원자로 시설의 

안전성과 건전성을 확인하기 위한 진동평가 및 동적 

내진해석 수행은 매우 중요한 사안이다. 
본 논문에서는 원자로 내부구조물의 종합진동평

가계획에 대한 규제기술요건 및 내진해석에 필요한 

모드응답과 각 방향성분의 조합에 대한 규제기술요

건을 소개하였으며, 각각의 기술적 배경 및 규제입

장에 대해 소개하였다.
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