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1. 서  론

원자력 연구원에서는 설계기준 초과 지진사고 및 

중대사고 동반 시, 가동중 원자로 내부 핵연료 집합

체의 기계적 건전성을 확인하기 위한 연구와 고지진

에 강건한 핵연료 집합체의 구조개발에 관한 연구를 

수행하고 있다. 본 논문에서는 핵연료 집합체의 지진 

사고해석에 필요한 지진공학의 주요내용을 간략히 정

리하였다. 주요한 내용으로 지진의 발생이유, 지진의 

발생이력과 분포, 크기표현에 대해서 기술하고, 핵연

료 집합체의 지진응답해석의 절차에 관하여 간력히 

기술한다. 

그림 1. 전세계 지진 및 화산 분포도(image source: 
http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/index.php.)

2. 지진공학 주요내용

지진은 왜 일어날까? 그림1은 대략 100년 동안 누

적된 전세계 지진발생 누적이력과 화산의 분포를 보

여준다. 붉은색으로 표시된 원은 지표부근에서 발생

된 지진을 나타내는데, 특이한 것은 바다와 육지가 

접해있는 대평양 인접국가의 해안 경계에서 화산과 

지진의 발생이 두드러진 것을 관찰할 수 있다. 참고

로, 지표부근에서 발생된 지진은 심지층에서 발생되

는 지진에 비해 발생의 빈도가 높고, 지진파의 전달
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경로가 짧으며, 토양의 감쇠작용이 작아 큰 인적, 경

제적 피해를 줄 수 있다(1). 지구 표면은 그림2에서와 

같이, 여러 개의 지각 판의 조합으로 구성되어 있고, 
이러한 지각판이 생성/이동/상호작용하면서, 한쪽 판

의 지표가 가라 않거나(해안의 경계에서), 솟아오르거

나 혹은 엇갈리는 것으로 알려져 있다(2, 3). 대양과 

인접한 나라에서 발생되는 지진의 대부분은 지각 판

과 판의 상호작용에 의한 해양판의 미끄럼 침하 

(subduction, 선입)에 의한 것으로, 앞의 그림1에서 

보았던 지진발생 분포도를 설명하고 있다. 해안 경계

에서 발생되는 지각 판의 선입(subduction)은 판과 판

의 상호작용력(마찰력)에 갑작스런 이완을 가져오므

로, 이것이 지진발생의 주요한 원인으로 알려져 있다. 

그림 2. 지각판의 생성과 이동, 상호작용

그림3은 일본근해에서 발생된 지진분포 이력도를 

도시하는데, 불행히도 일본은 앞서 보았던 지각판 

경계에서 발생되는 선입대(subduction zone)의 대표

적인 예가 되어 왔다. 2011년도 4월에 있었던 푸쿠

시마 원자력 발전소의 대규모 원전 사고도 일본 근

해에서 발생된 대형 지진이 쓰나미를 유도하여 발생

된 크나큰 재해였다.   

그림 3. 일본 근해 지진분포도와 선입(image 
source: http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/index.php.)
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발생된 지진의 크기 혹은 강도를 어떻게 표현할까? 
이것에는 두 가지의 익숙한 표현이 있는데, 하나는 

진도(지진의 강도, intensity)로 표현되는 주관적인 

scale이 있고, 다른 하나는 규모(지진의 크기, 
magnitude)로 표현되는 객관적인 scale이 있다. 진도 

표현으로 애용되는 MMI(Modified Mercalli scale)은 

사람들이 느끼는 정도, 피해의 규모 등으로 도표화하

여 12단계까지로 구분을 하였으며, 평가되는 기준에 

따라 다양한 강도표현 방법이 존재한다. 
지진의 크기를 객관적으로 표현하는 리터규모

(Richter magnitude)는 진앙지로부터 100 km 떨어진 

위치에서 정밀한 지진 계측기를 이용하여 측정된 진

폭을 기준으로 등급을 나눈 것이며, 진앙지의 깊이, 
거리, 측정위치 등에 따른 보정계수를 고려하여 표현

될 수 있다. 진도와 규모 스케일의 상관관계는 진도

가 주관적인 스케일이기 때문에, 엄밀한 대응관계를 

갖지 못하나 대략의 상관성을 수식으로 표현하면 식

(1)와 같이 표현할 수 있다. 참고로, 지진의 크기를 

에너지의 단위로 표현하는 방법이 활용되고 있으며, 
이 경우 큰 지진의 발생 에너지와 원자폭탄 수준의 

폭발 에너지를 그림4과 같이 비교할 수 있겠다. 

(1)             ML=0.67I0+1.0

그림 4. 에너지 단위로 표현된 지진과 스케일 비교

전세계 지진 관측소에서 관측/측정된 지진의 상세 

정보 및 시간이력은 위치와 방향, 시점에 따라 데이

터 베이스화 되어, 인터넷에서 자유롭게 공개되고 있

다. 표3은 일부 지진 측정자료를 제공하는 인터넷 사

이트를 나타내며, 이로부터 발생된 지진의 정보에 대

한 상세한 분석을 수행할 수 있다.

3. 핵연료 집합체 지진해석과 결론

지진 발생에 의해, 가동중 원자력 발전소 노심에 

위치하는 핵연료 집합체의 건전성을 어떻게 평가할 

수 있을까? 이것은 핵연료의 설계 인허가를 위하여 

사고 시 핵연료 건전성을 입증해야할 필요성에 따라, 
해석적인 방법으로 평가할 수 있는 방법론이 핵연료 

공급사별로 정립되어져 있으나 표준화되어 있지는 않

다(4). 통상의 방법은 기준이 되는 지진의 스펙트럼(설
계기준 스펙트럼)이 존재하고 이로부터, 원자로 전체

의 지진 응답해석에 필요한 지반 변위이력을 계산하

게 된다. 계산된 원자로의 지진 응답해석 결과로 부

터, 다시 원자로 내부에서 핵연료 집합체와 인접하는 

하부 지지판과 상부 고정판, 그리고 측면 노심 배럴

의 동적응답을 계산하게 되는데, 이것을 다시 질점 

질량으로 단순화된 원자로 및 핵연료 집합체 모델에 

입력하고 수치해석으로 풀어 최종적으로 핵연료 집합

체의 동적 응답을 계산하는 방식이다. 계산된 핵연료 

집합체의 지진 응답이력으로 부터 핵연료 집합체가 

인접한 지지격자와 충돌했을 경우, 충격력이 지지격

자의 좌굴강도를 넘는지를 여부를 평가하거나, 집합

체의 굽힘 변형에 따른 과도응력이 정해진 설계 기준

치를 넘는지의 여부 등을 평가하여 핵연료 집합체의 

건전성을 최종 평가하게 된다. 이때, 해석모델의 신뢰

성과 타당성이 먼저 입증되어야 하며, 기계적 물성과 

같은 입력 자료는 엄밀한 실험을 통하여 획득되고, 
지진하중과 같은 입력 자료는 충분한 분석과 검토를 

통하여 이용되어야 하겠다. 
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