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Abstract

In deep geological disposal system, the integrity of a disposal canister having spent fuels is very

important factor to assure the safety of the repository system. This disposal canister is one element

of the engineered barriers to isolate and to delay the radioactivity release from human beings and

the environment for a long time so that the toxicity does not affect the environment. The main

requirement in designing the deep geological disposal system is to keep the buffer temperature

below 100 by the decay heat from the spent fuels in the canister in order to maintain the

integrity of the buffer material. Also, the disposal canister can endure the hydraulic pressure in the

depth of 500 m and the swelling pressure of the bentonite as a buffer. In this study, new concept of

the disposal canister for the CANDU spent fuels which were considered to be disposed without any

treatment was developed and the thermal stability and the structural integrity of the canister were

analysed. The result of the thermal analysis showed that the temperature of the buffer was 88.9 

when 37 years have passed after emplacement of the canister and the spacings of the disposal

tunnel and the deposition holes were 40 m and 3 m, respectively. In the case of structural analysis,

the result showed that the safety factors of the normal and the extreme environment were 2.9 and

1.33, respectively. So, these results reveal that the canister meets the thermal and the structural

requirements in the deep geological disposal system.

Key words :  CANDU spent fuel, Deep geological disposal, Engineered barrier, Disposal canister,

Buffer material, Thermal-structural stability



I. 서 론

원유가격의급등으로인하여비교적안정적인동력

원으로 고려하고 있는 원자력에너지에 대한 관심이

높아지고 있는 추세이며, 이러한 원자력 에너지의 활

용과 이로부터 발생되는 부산물 관리에 있어서 안전

성은 매우 중요하다. 원자력발전소에서 전기를 생산

하고 난 후 필연적으로 배출하게 되는 사용후핵연료

는 방사성 준위가 높고 독성이 강하므로 장기간 안전

하게 관리하여야 하며, 이러한 후행 핵연료주기의 완

성은 에너지의 안정한 공급과 환경보존을 위하여 반

드시해결해야할과제이다.

사용후핵연료를 관리하기 위한 후행핵연료주기는

사용후핵연료 내의 유용한 물질을 회수하여 재활용하

고자 하는 순환주기와 사용후핵연료를 그대로 최종

처분하는 비순환주기로 구분할 수 있다. 원자력을 활

용하는국가들은자국의사회, 경제, 기술환경에따라

그 관리정책을 결정하거나, 결정에 필요한 다양한 분

석을 수행하고 있다. 우리나라에서 발생하고 있는 사

용후핵연료의 형태는 가압 경수로(PWR)형 사용후핵

연료와 가압 중수로(PHWR:CANDU)형 사용후핵연료

이다. PWR 발전소는 농축시킨 우라늄을 핵연료로 사

용하며, 이 원자로형에서 배출된 사용후핵연료는 재

활용할 수 있는 물질을 추출하는 재순환주기에 대한

고려가 가능하다. 그러나, CANDU 발전소의 경우 농

축하지 않은 천연우라늄을 그대로 핵연료로 사용하기

때문에 CANDU 사용후핵연료의 경우 여러 가지 측면

에서 재활용 가능성이 낮은 것으로 판단하여 사용후

핵연료를직접처분하는것을고려하고있다. 

고준위폐기물 심지층 처분장 설계시 주요한 고려인

자는처분안전성확보를위하여설치한공학적방벽의

건전성을유지하도록하는것이다. 즉, 고준위폐기물로

부터 발생되는 열로 인하여 완충재의 온도가 100 를

넘게 되는 경우 물성의 변화로 인하여 공학적 방벽으

로서의 성능이 저하되므로[1, 2], 처분용기에 적재된

폐기물에서 발생하는 붕괴열을 고려한 열적 안전성을

분석하여 심부지하에서 고준위폐기물 간의 간격을 조

정하여이를넘지않도록배치하여야한다. 또한, 공학
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사용후핵연료 심지층처분에 있어서 처분용기의 건전성 확보는 내부에 적재되어 있는 사용후

핵연료로부터 방사성물질이 누출되는 것을 방지하고 격리하여 처분장의 안전성을 보증하기 위

한 필수적인 인자이다. 이러한 처분용기는 심지층 처분의 목적인 방사성 독성이 인간 및 자연환

경에 영향을 미치지 않도록 장기간 동안 격리하고 누출을 지연시키기 위한 공학적 방벽의 중요

한 요소 중의 하나이다. 심지층 처분장 설계시 주요한 요건은 처분시스템의 안전성을 유지를 위

하여 처분용기에 적재되어 있는 폐기물로부터 발생된 붕괴열로 인하여 완충재의 온도가 100

를 넘지 않도록 하는 것이다. 또한, 처분용기는 지하 심부 500 m 깊이에서의 수압과 완충재의 팽

윤압 등 하중에 구조적 건전성을 유지하여야 한다. 본 연구에서는 직접 처분대상으로 고려하고

있는 중수로(CANDU) 사용후핵연료에 대한 처분용기의 개선된 개념을 설정하고, 심지층 처분환

경에서의 열적 및 구조적 안정성을 분석하였다. 열적 안정성 해석결과 처분터널 및 처분공 간격

이 40 m, 3 m 인 경우 처분 후 37년이 경과한 후에 처분용기 표면온도가 최고 온도에 도달하며,

이때 온도는 88.9 로서 처분장 온도제한 요건(100 )에 만족하였다. 또한, 정상적인 경우와 극

한 상황에 따른 하중에 대한 처분용기 구조해석 결과 안전율은 각각 2.9와 1.33 으로 나타나 심

지층 처분환경에서 처분용기는 구조적 건정성을 유지하는 것으로 판단되었다.  

중심단어 : CANDU 사용후핵연료, 심지층 처분, 공학적 방벽, 처분용기, 완충재, 열적-구조적 안정성



안전율을산출하여분석하였다. 

본 연구결과는 CANDU 처분 효율 향상 및 PWR 사

용후핵연료의 재활용 공정에서 발생하는 고준위폐기

물 및 장반감기 폐기물과 함께 처분하기 위한 복합

폐기물 처분시스템 개발의 기초자료로 활용할 예정

이다.

II. CANDU 처분용기 개선

사용후핵연료를 심부 암반에 처분하여 장기간동안

안전하게 격리시키고 누출된 방사성 물질이 생태계

에 이르는 것을 지연시키기 위하여, 심지층 처분시스

템을 자연방벽과 공학적 방벽으로 구성한 다중방벽

시스템을 고려하고 있다. 심부 지층 처분구역 주변의

건전한 암반으로 이루어진 자연방벽은 자연계가 지

니고 있는 비균질성과 불확실성이 상존하고 있어 안

전성을 확신하기 어려운 단점이 있다. 따라서 신뢰도

높은 안전성 확보를 위하여 처분대상이 되는 사용후

핵연료 또는 고준위폐기물, 처분용기, 완충재, 뒷채

움재 등으로 구성한 공학적 방벽 개념(그림 1)을 도

입하고 있다.

공학적 방벽 구성요소인 처분용기의 건전성 확보

는 내부에 적재되어 있는 사용후핵연료 또는 고준위

폐기물로부터 방사성물질이 누출되는 것을 방지하기

위한 필수적인 인자이다. 

적 방벽 구성요소의 하나인 처분용기는 심부 지하에

서의 수압과 완충재의 팽윤압에 구조적 건전성을 유

지하여야하며, 장기간동안내부식성을가져야한다. 

이러한고준위폐기물 심지층처분시스템의안전성

확보에 중요한 인자인 처분용기 개발을 위한 다양한

연구가 수행되었다. 일본에서는 사용후핵연료 재처리

공정에서 발생하는 고준위폐기물을 유리화시켜 처분

할 계획으로 처분심도는 최소 300 m이하로 규정하고,

오버팩(처분용기)의 수명을 1,000년으로 가정하여 탄

소강재의 기준 오버팩을 개발하였다. 그리고, 대안으

로서 티타늄 또는 구리 등 부식에 강한 재질을 사용한

처분용기를 개발 중에 있다[3]. 스웨덴, 핀란드에서는

사용후핵연료를 직접 처분대상으로 하고 있으며, 이

를 위하여 구리와 주철로 구성된 2중구조의 처분용기

를 개발하고 이에 따라 온도 요건에 만족하도록 하는

처분장을 설계하고 있다[4, 5]. 캐나다의 경우 핀란드

와 유사한 2중구조로 하여 CANDU 사용후핵연료 108

개 번들을 수용하는 내부 바스켓 3개를 적재할 수 있

는 처분용기를 개발하여 수평처분 개념을 설정하고

있으며, 처분장에서의 단위 면적당 열하중, 우라늄 밀

도 등을 분석하여 최적의 조건을 도출하기 위한 연구

를 수행한 바 있다[6]. 스위스에서는 지하실증시설인

GTS(Grimsell Test Site)에서 국제공동으로 실규모의

공학적방벽 실증시험인 FEBEX(Full-scale Engineered

Barrier Experiment)를 통하여 처분시스템에서의 열적

및구조적성능평가를수행하였다[7].

본 연구에서는 CANDU 사용후핵연료를 심지층에

직접 처분하는 것을 고려하여 기존에 개발된 한국형

기준 사용후핵연료 처분시스템인 KRS(Korean

Reference Spent Fuel Disposal System) 개념[8, 9]의

CANDU 처분용기를취급공정을단순화하고처분효율

을 높이는 방향으로 개선하였다. 그리고 개선된

CANDU 사용후핵연료처분용기가심부처분환경에서

의 열적 요건을 만족하고 수압 및 완충재 팽윤압으로

인한 하중 조건에서 건전성을 유지하는지에 대한 분

석을 수행하였다. CANDU 처분용기의 열적 요건 만족

여부를 분석하기 위해서는 기존 KRS 처분개념의 처분

공 및 처분터널 간격을 고려하였으며, 구조적 건전성

분석은 정상 하중 개념과 극한 하중 개념을 도입하여
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본 연구에서 직접 처분대상으로 하고 있는

CANDU형 사용후핵연료에 대한 기존 처분용기 개념

은 4개 집합체를 수용할 수 있는 PWR 사용후핵연료

처분용기와 외부 제원을 동일하게 하기 위하여 33번

들 용량의 바스켓을 9단으로 적재하여 총 용량 297

번들을 수용하는 개념이었다[10]. 이는 사용후핵연료

처분용기 취급시 동일 장비 및 시설 활용이 가능한

장점이 있는 반면 CANDU 발전소에서 사용하고 있

는 60번들용 저장 바스켓을 해체하여야 하는 단점이

있다. 또한, 현재 PWR 사용후핵연료에 대한 재활용

을 고려하고 있어 이에 따른 유리 고화체 등을 위한

용기개발을 고려하고 있으므로 CANDU 사용후핵연

료에 대해서도 처분효율을 높이고 취급절차를 단순

화시키기 위한 기존 처분용기의 개선이 요구되었다. 

개선된 CANDU 사용후핵연료 처분용기는 현재 발

전소에서 사용하고 있는 60 번들 용량의 바스켓을 그

대로 수용할 수 있는 구조로 하고, 높이 방향으로는

7단을 적재할 수 있도록 하여 처분용기의 용량을 420

(60번들 x 7단) 번들로 하였다. CANDU 사용후핵연

료 처분용기의 규모는 지름 1.24 m, 높이 4.17 m이

며 제원 및 단면과 기존 처분용기와의 비교는 표 1에

나타낸 바와 같다.  

III. 처분 시스템 열해석

가. 해석 모델
CANDU 사용후핵연료 심지층 처분시스템에서

방사능 붕괴열에 의한 온도요건에 따른 열적 안정

성 분석을 위하여 해석 모델은 3차원 모델을 이용

하였다. 처분공정은 처분용기가 처분공에 설치됨

과 동시에 공학적 방벽이 설치되는 것으로 가정하

고, 다수의 처분터널과 처분공이 동일 간격으로

나란하게 배치되어 있는 처분장 배치특성을 고려

하였다. 따라서, 수평방향으로는 처분 터널 간격

과 처분공 간격의 1/2씩을 고려한 1/4모델로 하였

으며, 상하부 수평경계는 붕괴열에 의한 영향이

미치지 않도록 충분한 거리를 고려하여 상부는 지

표로 하고, 하부는 심도 1000 m를 경계로 하여,

처분용기 중심으로부터 상하 500 m를 고려하였

다. 해석모델의 기하학적 형상은 그림 2에 나타낸

바와 같다.

나. 붕괴열 및 초기/경계 조건
처분공 주변에 영향을 미치는 사용후핵연료 방

사능 붕괴열(W/tHM)은 핵분열생성물과 악티나이

드 원소로부터 발생된다. CANDU 사용후핵연료

방출연소도가 8,100 GWD/MTU인 경우에 있어서

원자로에서 방출된 후 냉각기간을 고려한 방사능

붕괴열 이력에 따른 열량 P(t)는 다음 식 및 표 2로

표현된다. 이는 현재 원자력발전소에서 발생한 사

용후핵연료 및 향후 발생이 예상되는 사용후핵연

료를 대상으로 하여 심지층 처분을 위한 기준 사용

후핵연료 도출 및 사용후핵연료 특성분석[11, 12]

을 통하여 산출한 것이다.

처분 시스템 열해석을 위한 대칭적 해석모델에

따른 경계조건은 해석모델의 양쪽 수직 경계면과
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표표 11.. 기기존존 처처분분용용기기 개개념념과과 개개선선된된 처처분분용용기기 개개념념 비비교교

구 분

구조/
제원

제원

용량

비고

- 이중구조
. 내부 : 탄소강
. 외부 : 구리쉘 (5 cm)
- 지름 : 102 cm
- 높이 : 483 cm
- 297 번들
. 33번들 x 9단

- 33 버들용바스켓
9단적재

- 이중구조
. 내부 : 탄소강
. 외부 : 구리코팅(1 cm)
- 지름 : 124 cm
- 높이 : 417 cm
- 420 번들
. 60번들 x 7단
- 60 버들용바스켓
(원전에서사용중)
7단적재

내 용 개념도 내 용 개념도

기존(KRS) 용기개념 개선용기개념



화된 지하수 및 완충재 팽윤에 따른 압력에 저항하

여 그 응력이 허용응력 범위 내에서 건전성을 유지

하여 내부에 보관된 사용후핵연료로부터 방사성 핵

종의 누출을 억제하도록 설계하여야 한다. 처분용기

의 건전성을 평가하기 위하여 다음에 기술하는 2가

지 하중 조건에 대해서 구조해석을 수행하였다.  처

분용기의 구조적 건전성은 Cast Insert 부분으로만

유지하는 것으로 하였으며, 본 구조해석에 사용된

재료의 열적 물성치는 표 3의 값을 사용하였고, 구조

적 물성치는 표 4[14, 15]에 제시하였다.

가. 정상조건
사용후핵연료가 포장된 처분용기를 심지층 암반

바닥은 단열 경계로 설정하였다. 온도 분포는 지표

하 지하수대의 온도를 15 로 가정하여 이를 기준

으로 지하 100 m 깊이마다 3 씩 상승하는 것으

로 초기조건을 설정하였다[1].

또한, 본 해석에서 사용한 암반, 완충재, 뒷채움

재 및 처분용기의 물리적 특성은 표 3에 나타낸 바

와 같다. 해석을 위한 컴퓨터프로그램으로는 유한

요소 기법을 이용하여 다양한 구조해석 및 열해석

을 수행하는 상용코드로서, 처분시스템 설계에의

적용성을 분석[13]한 바 있는 NISA ver. 12의 Heat

Module을 이용하여 해석을 수행하였다.

IV. 처분용기 구조해석

사용후핵연료 또는 고준위폐기물을 적재한 처분

용기는 궁극적으로 지하 500 m 깊이 이하의 건전한

암반 내에 처분될 것이다. 따라서 처분 후 처분용기

주변은 지하수로 포화될 것으로 예상되며, 지하수의

포화에 의하여 처분용기 주변에 설치한 완충재가 팽

윤하여 압력을 발생한다. 처분용기는 이와 같은 포
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그그림림 22.. 심심지지층층 처처분분장장 열열해해석석 모모델델..

ORIGEN-
ARP

ORIGEN-2

Cooling time
1≤t≤100

100≤t≤1E+6
1≤t≤100

100≤t≤1E+6

C1
251.12
11.50
250.92
29.26

A1
0.02442
5.9635E-5
0.02609
0.00152

C3
0

218.6
0

213.5

A3
0

0.02183
0

0.02166

y0
47.23
0.710
49.07
0.730

표표 22.. 냉냉각각기기간간에에 따따른른 열열량량 산산출출 변변수수값값

구 분

Spent fuel
Cast insert
Outer shell
Buffer
Backfill
Rock

2,000
7,200
8,900
1,970
2,270
2,650

0.135 
52
386
1.0
2
3.2

2,640
504
383
1,380
1,190
815

표표 33.. 열열 해해석석을을 위위한한 재재료료의의 물물성성치치

밀 도
(kg/m3)

열전도도
(W/m℃=J/s/m℃)

비 열
(J/kg℃)
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어려우므로 처분용기 1/2 형상에 대한 3차원 구조

해석을 수행하였다.

V. 해석 결과 및 분석

가. 열해석 결과 분석
CANDU 사용후핵연료를 심지층에 처분하는 환

경에서 방사능 붕괴열에 따른 온도요건 만족여부

를 확인하기 위한 열적 안정성 분석은 표 5에 나타

낸 바와 같다. 기존 개념에 있어서의 배치 기준인

처분터널 간격 40 m에 처분공 간격을 3 m 와 6 m

에 대하여 수행하였으며, 각 경우에 있어서의 해석

결과는 그림 5에 나타내었다.

CANDU 사용후핵연료 처분시스템의 열적 안전

성 해석결과, 그림에서 보는 바와 같이 처분터널

및 처분공간격이 40 m, 3 m 인 경우 처분 후 37년

이 경과한 후에 처분용기 표면온도가 최고 온도에

내에 처분하게 되면 일정한 기간이 지난 후 주변은

지하수로 포화되며, 이 지하수에 의하여 처분용기

는 수압을 받게 된다. 지하 500 m의 위치에 처분될

경우 이에 따른 수압은 5 MPa이다. 또한 완충재가

지하수로 포화됨에 따라 완충재로 이용된 벤토나

이트는 팽윤을 하며, 이때 벤토나이트 팽윤압은 최

대 7 MPa에 이를 것으로 예상되고 있다[14]. 또한

처분용기에 적재되어 있는 사용후핵연료로부터는

방사성 핵종들의 붕괴에 의한 열이 발생하며, 이

열은 처분용기에 열응력으로 작용한다. 이 열응력

이 수압 및 팽윤압과 함께 작용하는 것으로 하여

정상조건시 예상되는 하중 작용은 그림 3에 나타낸

바와 같다. 본 해석은 처분용기 1/4 형상에 대하여

3차원 모델로 수행하였으며, 컴퓨터 프로그램은 유

한요소법을 이용한 상용해석 툴인 NISA를 사용하

였다. 

나. 극한 조건
지하 암반내의 처분용기가 받게 될 비정상 하중

조건에 대해 분석을 수행하였다. 비정상 하중조건

으로 선정한 것은 비대칭 하중조건으로서 처분용

기의 양끝은 고정되고 하중이 그림 4에 주어진 바

와 같이 비균질하게 작용한 경우이다. 이 경우는

스웨덴에서 처분용기 개발을 위하여 고려한 하중

조건이다[14]. 완충재가 지하수로 포화됨에 따라

완충재로 이용된 벤토나이트는 팽윤을 하게 되며,

이 팽윤압으로는 7 MPa를 이용하였다. 또한 사용

후핵연료의 붕괴열은 정상 하중조건과 동일한 값

을 사용하였다.

이 조건에서는 비정상 하중으로 인하여 비대칭

하중조건이므로 처분용기 1/4 형상에 대한 해석이

벤토나이트 포화 후 - 열응력, 팽윤압, 수압 작용

그그림림 33.. 정정상상 조조건건하하의의 하하중중 작작용용 개개념념..

벤토나이트 포화 후 - 열응력, 팽윤압, 수압 작용

그그림림 44.. 극극한한 환환경경하하의의 하하중중 작작용용 개개념념..

Case

터널-처분공간격
(m)
용 량

(연료봉개수)
용기직경(cm)
용기높이(m)

o1
40 × 6
297 번들
(33×9)
102
4.78

o2
40 × 3
297 번들
(33×9)
102
4.78

n1
40 x 6

420 번들
(60×7)
124
4.18

n2
40 × 3
420 번들
(60×7)
124
4.18

표표 55..  열열 해해석석을을 위위한한 개개념념 특특성성 비비교교

기존개념 개선개념

특성

재 료

fuel

cast
insert

구 분
Density

Young's modulus
Poisson's ratio

Thermal expansion coefficient
Density

Young's modulus
Poisson's ratio

Thermal expansion coefficient
Yield strength

값
2000 kg/m3

29.777 GPa
0.3

3.24e-6 K-1
7200 kg/m3

162 GPa
0.3

1.085e-5 K-1
235 MPa (at 100℃)

표표 44.. 구구조조해해석석을을 위위한한 재재료료 물물성성치치

길이 방향 단면 방향

길이 방향 단면 방향



도달하며, 이때 온도는 88.9 ℃로서 처분장 온도제

한 요건(100 ℃)에 만족하는 것으로 나타났다. 

나. 구조해석 결과 분석
CANDU 사용후핵연료를 심지층에 처분하는 환

경에서 처분용기의 구조적 건전성 평가를 위하여

정상환경에서의 하중 작용시와 극한 환경에서의

하중 작용시로 구분하여 분석을 수행하였다.  해석

결과는 그림 6과 7에 각 환경 조건에서의 von-

Mises 응력값과 가시적으로 특성을 나타내기 위하

여 결과값의 축척비율(scale)을 확대한 변위로 나

타내었다. 

그림에서 보여주는 바와 같이 정상적인 경우와

극한 상황의 경우에 대한 구조적 안정성 분석결과

정상적인 하중을 받는 경우 응력값과 변위값은 각

각 81.1 MPa와 1.47 mm로 안전율이 2.9로 나타났

다. 그리고 비정상 상황에 따른 극한 하중을 받는

경우에도 응력값과 변위값은 각각 176.2 MPa 및

1.61 mm로 안전율이 1.33 으로 나타났다. 따라서

개선된 처분용기는 심지층 처분환경에서 열적-구

조적 안정성을 유지할 수 있을 것으로 판단되었다.

VI. 결론 및 향후 계획

본 연구에서는 직접 처분 대상으로 고려하고 있

는 CANDU 사용후핵연료의 기존 처분용기를 처분

장에서의 처분효율을 높이고 공정을 단순화하는

개념으로 개선하고, 이에 대한 처분환경에서의 열

및 구조적 안정성 분석을 수행하였다. 

열해석은 기존 처분용기 개념과의 비교를 위하

여 KRS에서 설정하였던 처분공 및 처분 터널 간격

을 기준으로 CANDU 사용후핵연료 60 번들 용량

의 바스켓 7단을 적재할 수 있는 개선된 개념의 처

분용기를 지하 500 m 깊이의 암반에 처분하였을

경우에 대해 열적요건 만족 여부에 대한 분석을

수행하였다. 구조해석은 지하수압과 완충재의 팽

윤압을 고려한 정상 하중조건에서의 구조해석과

지하 암반내에서 비정상 조건인 극한하중 조건에

서의 구조해석으로 구분하여 수행하였다

분석결과 새로 설정된 개념의 CANDU 처분용기

는 열적 측면에서는 처분용기 표면온도 기준인

100 °C 이하를 유지하였으며, 구조적 측면에서는

정상적인 처분환경에서 뿐만 아니라 극한 처분환

경에서 비정상 하중이 작용하는 경우에도 안정성

을 유지하는 것으로 판단되었다.

본 연구에서의 결과는 고준위폐기물 심지층 처

분장 설계 및 사용후핵연료 관리방안 수립시 유용

하게 활용될 것이다. 향후 불확실성을 줄이기 위하
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그그림림 55.. 열열해해석석 결결과과 :: 기기존존((KKRRSS))개개념념 및및 개개선선((AA--KKRRSS)) 개개념념..

그그림림 66.. 정정상상하하중중 조조건건하하의의 처처분분용용기기 구구조조해해석석 결결과과 ((응응력력 및및 변변위위))..

그그림림 77.. 극극한한하하중중 조조건건하하의의 처처분분용용기기 구구조조해해석석 결결과과 ((응응력력 및및 변변위위))..



여 정확한 물성자료 확보 및 부지특성 자료를 통한

보다 구체적인 해석과 분석이 필요하다. 또한, 추

가적으로 장기간에 걸친 열적, 구조적 안정성 평가

를 위한 실증시험과 처분용기의 열화에 따른 평가

도 수행되어야 한다.
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