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1. 서  론

국내 원자력 발전소는 신고리 1호기를 포함 총 

21기가 운영되고 있으며, 4기의 중수로 발전소, 8기

의 웨스팅하우스형 경수로 발전소 그리고 9기의 한

국표준형 발전소로 구성된다. 이중 경수로 발전소에 

장전되는 핵연료는 다수의 연료봉과 골격체로 구성

된다. 골격체는 상하단고정체, 다수의 안내관과 1개

의 계측관 그리고 연료봉을 지지하는 지지격자로 구

성된다. 현재 건설중인 한국표준형 APR1400 노형

을 제외하고 국내 원전의 내진설계 기준은 지반가속

도로 0.2g이다. 본 논문에서는 웨스팅하우스형 핵연

료를 기준으로 지진 해석 절차를 설명하고 평가 내

용을 소개하고자 한다.

2. 지진해석 모델 및 평가

2.1 노심판 운동

발전소 지진해석을 위해서는 원자로 내부 구조물

의 해석 모델(RESM: Reactor Equipment System 
Model)이 필요하다. 핵연료는 보(beam)와  Rotary 
Spring으로 구성된 단순 모델로 구성하여 RESM의 

RPV(Reactor Pressure Vessel) 모델에 삽입한다. 지

진해석 시 RESM에 작용하는 지진하중은 최종안전

성분석보고서(FSAR)에 기술된 안전정지지진 설계응

답 스펙트럼에 근거한다. 설계응답 가속도 스펙트럼

을 시간에 대한 함수로 변환하여 RESM 모델에 입

력하고 그 출력으로 시간에 대한 RPV 내 노심판의 

변위를 생성한다. 이렇게 생성된 시간-변위 함수가 
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노심판 운동(CPM: Core Plate Motion)이며, 이를 

노심모델에 입력하여 핵연료 집합체의 건전성을 평

가한다.

2.2 핵연료 집합체 상세모델

2개의 등가 안내관과 등가 연료봉으로 핵연료 집

합체 상세모델을 생성한다. 이때 안내관 등가 간격

은 평행축 정리(Parallel axis theorem)을 이용하여 

결정한다. 지지격자의 각 격자(Cell)에는 Fig. 1과 

같이 1개의 스프링과 2개의 딤플(Dimple)이 한 평

면상에 위치하여 연료봉을 지지한다. 이들 스프링과 

딤플은 접촉(Contact)요소로 구성하고 수직면에 존

재하는 스프링/딤플과 연료봉의 간섭은 미끄럼접촉

(Sliding)요소로 모사한다. 안내관, 연료봉 상하단고

정체 등은 보요소로 모델링한다. 상기와 같이 보, 
접촉, 미끄럼접촉 요소로 구성된 핵연료 집합체 상

세모델은 Fig. 1과 같다. 상세모델은 핵연료 집합체 

횡방향 모드시험 및 정적 하중-변위시험 결과와 비

교하여 검증한다.

Fig. 1 Fuel Assembly Detail Model

2.3 핵연료 집합체 질량-스프링 모델

핵연료 집합체 상세모델은 많은 수의 동적 자유
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도을 가지고 있어, 많은 해석 시간이 요구되는 동적 

해석에는 적합하지 않으므로 유효절점질량과 유효 

스프링-감쇠를 갖는 단순화된 질량-스프링 모델을  

수립하여 해석한다. 단순화된 질량-스프링 모델의 

특성방정식은 식 (1)과 같다.

       (1)

여기서   : 대각 질량 행렬,   : 대칭 강성 행렬

상세모델로부터 핵연료 집합체 고유진동수 및 모

드형상을 구하고 각 부품의 기하학 요소들로부터 유

효절점의 질량을 구할 수 있으므로, 스프링 강성은 

모드 형상과 고유진동수, 질량의 관계를 이용하여 

구할 수 있다. 이때 핵연료 집합체 단순모델을 구성

하는 스프링 수(N)는 자유도 수로부터 식 (2)와 같

이 결정된다.

     (2)

여기서 : 단순모델의 자유도 수

이렇게 결정된 매개변수를 이용한 핵연료 집합체 

단순 질량-스프링 모델은 Fig. 2와 같다. 

Fig. 2 Simplified Lumped Mass-Spring Model

2.4 노심모델

핵연료가 장전된 노심모델은 Fig. 3과 같다. 핵연

료 집합체는 단순 질량-스프링 모델을 바탕으로 구

성된다. 간격(Gap)요소는 집합체-집합체 및 집합체

-Baffle 간격에 기인한 비선형성을 모사하기 위해서 

사용하며, 핵연료 집합체 지지격자는 간격, 강성

(Kg), 감쇠(Cg) 요소로 모델링 된다. 이때, 핵연료 

집합체 노내 거동은 Newmark-Beta 법(1)을 이용하

여 해석한다.

Fig. 3 Reactor Core Model

2.5 평가기준

지진등의 사고시에도 원전의 안전성을 확보하기 

위해서는 핵연료 집합체의 냉각성능을 유지하는 것

이 가장 중요하다. 이를 위해 핵연료는 발전소 비상

정지가 가능하도록 제어봉의 자유낙하를 보장하여야 

하며, 이는 지지격자의 충격강도 및 핵연료 집합체 

거동을 분석하여 평가할 수 있다. Fig. 4는 지진발생 

시 지지격자에 발생하는 충격하중을 평가한 것이다. 
평가결과 좌굴강도 이하의 하중이 지지격자에 작용하

는 것을 확인하였다.

Fig. 4 Grid Impact Force

3. 결  론

지진 발생 시 원자력 발전소 지반가속도를 기반

으로한 경수로 핵연료 집합체의 내진해석 절차를 집

합체 등가 모델과 함께 설명하였다. 그리고 지진 등

의 사고발생 시 원자로 냉각성능을 유지하기 위한 

핵연료 건전성 평가 결과를 제시하였다.
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