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격납건물 내압해석을 위한 철근콘크리트 쉘 유한요소

Shell Finite Element of Reinforced Concrete for Internal Pressure Analysis of Nuclear 
Containment Building
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Abstract

A 9-node degenerated shell finite element(FE), which has been developed for assessment of ultimate pressure capacity and

nonlinear analysis for nuclear containment building is described in this paper. Reissner-Midnlin(RM) assumptions are adopted

to develop the shell FE so that transverse shear deformation effects is considered. Material model for concrete prior to crack-

ing is constructed based on the equivalent stress-equivalent strain relationship. Tension stiffening model, shear transfer mech-

anism and compressive strength reduction model are used to model the material behavior of concrete after cracking. Niwa and

Aoyagi-Yamada failure criteria have been adapted to find initial cracking point in compression-tension and tension-tension

region, respectively. Finally, the performance of the developed program is tested and demonstrated with several examples.

From the numerical tests, the present results show a good agreement with experimental data or other numerical results.

Keywords : nuclear containment building, shell finite element, reinforced concrete, cracking criteria, ultimate pressure capacity,

NUCAS
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요 지

이 논문은 원전 격납건물의 극한내압능력 평가와 비선형해석을 수행하기 위하여 개발된 해석프로그램인 9절점 퇴화 쉘 유

한요소에 대하여 기술하였다. 개발된 쉘 유한요소는 퇴화 고체기법과 구조물에서 발생하는 횡전단변형도를 고려하기 위하여

Reissner-Mindlin(RM)가정을 도입하였다. 콘크리트의 재료모델은 등가응력-등가변형률의 관계를 이용하여 콘크리트의 응력과

변형률의 수준을 결정하고, 콘크리트에 균열이 발생하면 부착응력을 고려하는 인장강성모델과 균열면에서의 전단전달 메카니

즘 그리고 균열면에서 압축강도 감소모델 등으로 재료적 거동을 나타내었다. 또한 균열발생기준으로 압축-인장영역에는 Niwa

가 제안한 응력포락선을 도입하였고, 인장-인장영역에는 Aoyagi-Yamada가 제안한 응력포락선을 사용하였다. 개발된 프로그

램의 성능은 다양한 수치예제를 통하여 검증하였다. 검증예제 결과로부터 개발된 쉘 유한요소를 이용한 해석결과는 실험결과

또는 다른 해석결과와 유사한 결과를 도출하였다.

핵심용어 : 원전 격납건물, 쉘 유한요소, 철근콘크리트, 균열발생기준, 극한내압능력, NUCAS
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1. 서 론

원자력발전소의 격납건물은 사고발생 시 방사능물질이 외

부로 누출되지 않도록 차단하는 최후의 방벽역할을 하기 때

문에 설계수명 기간 동안 구조적 안전성을 충분히 확보해야

한다. 따라서 격납건물에 대한 안전성평가는 실험적인 방법

이든 해석적인 방법이든 반드시 수행해야만 한다. 특히 설계

압력보다 높은 내압상태에서 기능적파괴(functional failure)나

구조적파괴(structural failure)에 이르기까지의 거동예측은 구

조안전성 측면에서 매우 중요하다.

격납건물의 안전성에 대한 평가는 국내외적으로 많은 연구

가 수행되어 왔다. 국내에서는 경제성을 고려하여 주로 격납

건물의 일부 단면을 모사하여 실험하는 부재단계의 실험과 콘

크리트의 구성방정식을 도출하기 위한 실험(이상근 등, 2001)

을 수행하여 국부적인 파괴모드를 예측하는 노력을 기울여 왔

다. 특히 격납건물 건설당시의 재료를 사용하여 가장 취약하

다고 예측되는 벽체 중간(현대건설기술연구소, 2001)에 대한

부재실험은 격납건물의 건전성평가를 위해 매우 고무적인 연

구였다. 그러나 부재실험은 격납건물의 국부적인 거동을 예측

할 수 있으나, 전체적인 거동을 모사하기에는 불충분하다.

반면에 외국의 경우, 부재단계를 넘어서 격납건물에 대한

축소모델 실험이 여러 번 수행된 바 있다. 미국은 1987년에

철근콘크리트 격납건물의 1/6 축소모델 실험(Clauss, 1989)

을 하였고, 1989년에는 프리스트레스 콘크리트 격납건물의

 

 *정회원·교신저자·한전 전력연구원· 공학박사 (E-mail : hplee@kepri.re.kr)

**정회원·한국원자력연구원 책임기술원·공학박사 (E-mail : sunchun@kaeir.re.kr)



− 578 − 大韓土木學會論文集

1/10 축소모델 실험(Dameron et al., 1998)을 영국과 함께

수행한 바가 있다. 일본은 1991년에 철근콘크리트 격납건물

의 1/10 축소모델 실험을 하였고 2001년에는 프리스트레스

콘크리트 격납건물의 1/4 축소모델 실험(SNL, 1997)을 미국

과 함께 수행하였다.

이러한 일련의 축소모델 실험은 격납건물의 극한내압능력

과 파괴거동을 규명할 뿐만 아니라 해석프로그램 개발(이상

진 등, 2002; 이홍표 등, 2004)의 벤치마킹으로 사용된다.

현재 국내에는 철근콘크리트 격납건물의 비선형거동을 예측

하기 위한 전용 유한요소 해석프로그램이 없고 이러한 해석

프로그램의 개발을 위한 연구활동 또한 미미하였다. 해석기

법에 대한 원천기술을 보유하지 않고, 상용프로그램에 의존

하게 되면 장기적으로는 선진국의 해외기술에 영구히 종속

되는 결과를 초래할 수 있다.

따라서 이 논문에서는 원자력발전소 격납건물의 극한내압

능력과 파괴거동을 예측하기 위한 전용 해석프로그램

NUCAS(NUclear Containment Analysis System) 쉘을 개

발하였고, 그 성능을 검증하였다. NUCAS의 주요기능과 모

듈을 그림 1에 도시하였다. NUCAS코드는 미국 버클리대학

의 Taylor가 개발한 범용 유한요소 해석프로그램 FEAP

(Finite Element Analysis Program; Taylor, 2000)에 철근

콘크리트 재료모델과 9절점 퇴화 쉘 요소, 3차원 격납건물

유한요소망 자동생성 모듈 그리고 해석결과의 변형형상 및

응력등고선도를 나타내기 위한 모듈을 삽입하였다(그림 1 참

조). 철근콘크리트 재료모델은 재료의 복합적인 거동을 개개

의 재료거동으로 표현하는 미시적인 재료모델(岡村甫 등,

1991)를 이용하였는데, 철근과 콘크리트의 부착특성에 대한

민감도를 분석하고자 인장강성지수값에 따른 결과를 다양하

게 도출하였다. 퇴화 쉘 요소는 특정한 쉘 이론에 의지할

필요가 없어 매우 효과적으로 개발할 수 있는 퇴화기법을

이용하였다. 개발된 프로그램의 성능은 다양한 수치예제를

통하여 검증하고 분석하였다.

2. 퇴화 쉘 유한요소

이 논문에서는 특정한 쉘 이론에 구애받지 않고 임의의

쉘 구조를 이산할 할 수 있으며 비선형으로의 확대가 쉬운

퇴화 쉘 고체요소(Ahmad et al., 1970)를 도입하였다. 또한

쉘의 횡전단변형도 효과를 고려하기 위하여 다음과 같은

Reissner-Mindlin(RM; Reissner, 1945) 가정을 도입하였다.

a) 변형전 중층에 수직한 법선은 변형후에도 직선을 유지

한다. 그러나 변형 후 중층에 수직일 필요는 없다.

b) 중층에 수직한 법선방향 응력은 0이라고 가정한다.

RM 가정을 바탕으로 개발된 쉘 유한요소는 전단변형의

효과를 고려하므로 전단변형을 고려하지 않은 쉘 요소에 비

하여 유연하다.

2.1 쉘의 형상

쉘은 이산화된 영역에서 각 절점의 위치벡터로 표현된다.

그림 2에서 보는 바와 같이 두께가 h인 쉘을 표현하기 위

해서 쉘의 상층면과 하층면을 나타내는 두 개의 위치벡터가

필요하다.

절점 a에서 상하층면의 위치벡터 와 를 이용하여

9절점 쉘 요소의 형상을 정의하면 다음과 같다.

(1)

위의 식을 쉘의 중층면에 대해 정리하면 다음과 같은 식

으로 표현할 수 있다.

(2)

여기서 는 절점 a의 중층의 위치벡터이고 는 두께방향

의 단위수직벡터이다.

따라서 쉘의 형상은 벡터형식으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

(3)

여기서 , , 는 벡터 의 전체좌표계에 대한 성분

을 나타낸다.

2.2 쉘의 변위장

쉘의 변위장은 쉘이 자유도에 따라서 다르게 정의될 수
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그림 1. NUCAS의 주요기능과 모듈

그림 2. 쉘의 형상
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있다. 이 논문에서는 절점당 다섯 개의 자유도(u1, u2, u3,

α1, α2)를 가진다. 이때 절점의 병진변위값은 전체좌표계에

준하고 회전변위의 경우는 절점좌표계 에 준한다. 따라서 변

위장은 다음과 같이 정의될 수 있다.

(4)

여기서 변환행렬 이고, 변위벡터는 

그리고 회전변위벡터는 이다. 따라서 쉘 요소의

전체좌표계에 준하는 변위장은 절점변위벡터를 이용하여 다

음과 같이 쓸 수 있다.

(5)

여기서 는 절점 a에서 형성된 절점좌표계와 전체좌표계

사이의 방향코사인 값이다.

2.3 쉘의 변형도

쉘은 곡면을 가지는 구조이므로 변형도를 국부좌표계에 준

하여 표현하면 편리하다. 이때 변형도는 국부변위성분 를

사용하여 정의한다. 도입한 RM가정에 의하여 쉘의 법선방향

에 대한 응력을 영이라고 가정하면 국부변형도벡터는 다

음과 같이 5개의 국부변형도항을 가진다.

(6)

여기서 , , 은 국부좌표계 의 단위벡터와 관련

한 성분이다. 

RM가정을 바탕으로 개발된 쉘 요소는 특정한 구조물이나

유한요소의 비정형 정도에 따라서 강성과대현상을 일으킬 수

있으며, 또한 감차적분을 사용할 경우 영에너지 모드(zero

energy mode)가 발생하기도 한다. 이러한 문제점들은 가변형

도를 도입함으로써 해결할 수 있는데 이 논문에 도입된 가

변형도는 다음과 같다.

(7)

여기서 보간함수는 표 1과 같으며 δ= 2(i + j−1)는 가변형도

를 형성하기 위하여 추출되는 변형도의 표본점(sampling

points)의 위치를 나타낸다. 표본점에서 계산되는 변형도

는 그림 3에 도시하였다.

3. 철근콘크리트 구성방정식

이 논문에서는 철근콘크리트의 비선형거동을 표현하기 위

하여 Okamura(岡村甫 등, 1991) 등에 의해서 제안된 미시

적인 재료모델을 도입하였다. 도입된 재료모델은 철근콘크리

트 구조물의 거동을 철근과 콘크리트의 거동특성으로 나누

어 나타냈으며 등가응력-등가변형도의 관계를 이용하여 다차

원의 값으로 표현되는 응력과 변형도값을 일차원의 관계로

표현하였다. 콘크리트는 균열이 일어나는 시점을 기준으로

재료적인 거동에 큰 변화가 발생한다. 따라서 도입된 모델은

그림 4에 도시한 바와 같이 콘크리트의 재료특성을 적절히

표현하기 위하여 균열발생과 후에 나타나는 콘크리트의 거

동을 표현할 수 있는 재료모델로 구성되어 있다. 도입된 재

료모델은 등가응력-등가변형도의 관계를 이용하여 콘크리트

의 응력과 변형도의 수준을 결정하고, 콘크리트에 균열이 발

생하면 부착응력을 고려하는 인장강성(tension stiffening)모델

과 균열면에서의 전단전달메카니즘 그리고 압축응력하에서의

파괴매개변수를 수정한 압축응력하에서 균열된 콘크리트모델

등으로 콘크리트의 재료적거동을 표현하고 있다. 또한 균열

면에서 철근이 항복하면 철근의 다른 부분이 항복하지 않았

더라도 철근의 평균응력과 평균변형도는 탄성의 영약을 벗

어난다. 이때 철근의 평균응력은 그림 4(b)에서 보는 바와

같이 자연히 항복강도보다 낮아지게 된다. 따라서 철근콘크

리트의 항복의 부재의 인장강성이 전체적으로 감소될 때나

균열면에서 철근의 응력이 항복강도에 도달했을 때로 정의
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표 1. 가변형도를 형성하기 위한 보간함수

a Pa(ξ) Qa(ξ)

1

2

3 -

0.5 1 3ξ+( ) 0.5ξ ξ 1+( )

0.5 1 3– ξ( ) 0.5ξ ξ
2

1+( )

0.5ξ ξ 1–( )

그림 3. 변형도 형성을 위한 표본점:

(좌측)E11, E13 (중앙)E22, E23 (우측)E12

그림 4. 철근콘크리트 재료모델의 개념도
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된다.

균열발생 기준은 그림 5에 나타낸 것처럼 압축-인장영역에

는 Niwa(1980)가 제안한 응력포락선을 도입하였고, 인장-인

장영역에는 Aoyagi-Yamada(1984)가 제안한 응력포락선을

사용하였다. 응력이 균열 기준값에 도달하고 주변형도값 또

한 한계변형도값에 이르면 균열이 발생한 것으로 간주한다.

철근콘크리트 구조물의 단면은 콘크리트와 철근의 층으로

이루어진 다층재료이다. 따라서 층을 가지고 있는 두께방향

으로 수치적분을 취함으로써 재료의 이방성에 따른 두께 방

향의 응력수준을 계산한다. 이러한 다층개념을 도입함으로써

각 층의 중앙에서 응력을 계산하였고, 계산된 응력은 각 층

의 두께별로 그 응력이 일정하다고 가정하였다. 계산된 층두

께에 따른 응력은 그림 6과 같다.

이렇게 구해진 응력을 두께방향으로 적분하게 되면 쉘에

작용하는 힘의 항이 되며 다음의 식으로 구할 수 있다.

(8)

여기서 n은 쉘의 단면을 이루고 있는 층의 수를 나타내고

h는 쉘 단면의 전체두께를 나타낸다.

4. 수치예제

4.1 Vecchio와 Collins의 패널

Vecchio와 Collins(1982)가 수행한 패널실험결과를 이용하

여 개발된 NUCAS 쉘 유한요소의 면내력에 대한 성능을

검증하였다. 대상 시험체의 형상은 그림 7과 같다.

실험체의 크기는 890 mm×890 mm×70 mm인 정방형 패널

이다. 패널의 상부와 하부에는 각각 양방향으로 ρx와 ρy만

큼의 철근비(표 2 참조)로 배근하였고, 전단력을 가하기 위

하여 한변당 5개의 전단고리(shear key)를 이용하였다. 이

실험은 철근비, 하중조건, 콘크리트 강도 등의 다양한 변수

를 이용하여 패널의 구조적거동을 조사하였다. 하중은 순수

전단과 전단력과 인장력을 조합한 경우, 그리고 전단력과 압

축력을 조합한 경우의 세 가지 하중조건으로 나누어진다. 이
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표 2. Vecchio와 Collins 패널의 재료특성값 및 결과(단위: MPa)

Panel No.
Loading Ratio Longitudinal Steel Transverse Steel Concrete 최대응력

파괴모드
실험값(1) 해석값(2) (1)/(2)

PV10 1:0:0 0.01785 276 0.00999 276 14.5 1.26 3.97 4.23 0.94 전단

PV11 1:0:0 0.01785 235 0.01306 235 15.6 1.30 3.56 4.19 0.85 인장

PV12 1:0:0 0.01785 469 0.00446 269 16.0 1.32 3.13 3.37 0.93 전단

PV19 1:0:0 0.01785 458 0.00713 299 19.0 1.44 3.95 4.11 0.93 전단

PV20 1:0:0 0.01785 460 0.00885 297 19.6 1.46 4.26 4.47 0.96 전단

PV21 1:0:0 0.01785 458 0.01296 302 19.5 1.46 5.03 5.29 0.95 전단

PV22 1:0:0 0.01785 458 0.01524 420 19.6 1.46 6.07 6.52 0.93 전단

PV23 1:-0.39:-0.39 0.01785 518 0.01785 518 20.5 1.49 8.87 9.37 0.95 압축

PV25 1:-0.69:-0.69 0.01785 466 0.01785 466 19.2 1.45 9.12 9.16 1.00 압축

PV27 1:0:0 0.01785 442 0.01785 442 20.5 1.49 6.35 6.82 0.93 압축

PV28 1:0.32:0.32 0.01785 483 0.01785 483 19.0 1.44 5.80 6.05 0.96 전단

τ :σx :σy ρx fx ρy
fy fc

′ ft
′

그림 5. 콘크리트 균열기준

그림 6. 쉘 단면의 다층 개념

그림 7. Vecchio와 Collins 패널의 (a) 기하학적 형상,

(b) 유한요소망, (c) 인장강성모델
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패널에 사용된 하중조건과 철근비는 표 2에 표시된 바와 같

다. 전단력과 인장력 또는 전단력과 압축력을 조합한 경우는

x방향과 y방향의 철근비를 같게 하였다. 이 논문에서는 순수

전단력에 대한 패널실험 8개, 전단력과 압축력에 대한 실험

2개 그리고 전단력과 인장력에 대한 실험 1개로 모두 11개

의 패널에 대한 수치해석결과를 기술하였다.

콘크리트의 포아송비는 0.2를 사용하였고 철근의 탄성계수

는 ES= 200,000 MPa를 사용하였으며 4개의 9절점 쉘요소로

모델링하였다.

패널의 해석결과로부터 도출된 전단응력-전단변형도를 11

개의 패널에 대하여 그림 8에 도시하였다. 도시된 결과를

살펴보면 도입된 재료모델의 면내력에 대한 성능은 다음의

몇 가지 특성을 나타내었다. 순수전단이 패널에 작용하는 경

우 도입된 재료모델은 항복강도가 높은 철근을 사용할수록

실험결과보다 유연한 결과를 나타내었고, 항복강도가 낮은

철근을 사용하면 실험결과보다 유연하지 않은 결과를 보였

다. 하지만 조합응력이 패널에 작용할 경우 이와는 반대의

현상을 나타냈다. 그리고 x와 y방향에 사용된 항복강도의 차

이가 클수록, 특히 y방향의 철근비가 매우 적을수록, 수치해

는 실험의 결과와 잘 일치 하지 않는 경향이 있었다. 또한

콘크리트의 압축강도가 높은 시험체 일수록 실험결과와 더

가까운 결과를 도출하였다. 해석결과는 전체적으로 실험결과

그림 8. Vecchio와 Collins 패널의 전단응력-전단변형률 관계
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와 잘 일치하나 재료모델에 사용된 매개변수의 조절을 통하

여 해의 수렴성을 높일 수 있을 것으로 사료된다.

이 수치예제에서는 또한 세 가지의 인장강성지수 c = 0.2,

0.4, 0.6을 이용하여 패널의 인장강성에 대한 민감도를 분석

하였다. 용접금속망인 경우 c = 0.2(岡村甫 등, 1991)를 사용

하기 때문에 그때의 해석결과와 실험에 의한 최대응력비를

표 2에 나타내었다. 해석결과로부터 패널은 균열발생 이후

인장강성효과에 매우 민감하게 거동하였다. 참고로 이 논문

에서는 패널의 전체 두께에 대하여 인장강성효과를 고려하

였다. 또한 호장법의 도입으로 인장강성효과가 적을 경우 패

널해석에서 나타나는 국부정점 하중-변위경로를 성공적으로

추적하였다.

4.2 전단벽체

개발된 쉘요소의 균열패턴 예측에 대한 성능을 분석하기위

하여 전단벽체(shear wall)를 이용하였다. 이 전단벽체는

Cervenka와 Gerstle(1971)이 실험적으로 연구한 것이다. 전

단벽체의 형상과 하중의 위치는 그림 9에 도시하였다. 전단

벽체의 두께는 76.2 mm이며 벽체는 중앙과 양 끝에 두께가

298.45 mm인 리브로 보강되었다. 벽체에 사용된 콘크리트와

철근의 재료특성치는 표 3과 같다.

벽체는 좌우대칭이므로 유한요소해석에는 24개의 9절점 쉘

요소를 사용하여 벽체의 1/2를 이산화하였다. 벽체 하부의

길이 방향 철근비가 벽체의 다른 부분에 비해 크므로 이를

모사하기 위하여 유한요소망이 비균일하게 형성되었다. 유한

요소해석에 사용된 유한요소모델과 철근의 배근상태는 그림

9에 도시하였다. 인장강성모델에 이용된 지수는 c = 0.4이다.

유한요소해석으로부터 구한 벽체의 파괴하중은 Pu= 118 kN

으로 계산되었으며 실험에 의한 벽체의 파괴하중값은

Pu= 115 kN이다. 가력점에서의 하중이 Pu= 118 kN일 때 벽체

의 균열양상을 그림 9(우측)에 도시하였다. 해석에 의해서

계산된 벽체의 파괴하중은 실험값과 매우 근사하였고 균열

양상 또한 개발된 쉘요소를 이용하여 실험에 의한 결과와

매우 유사하게 예측할 수 있었다. 유한요소해석으로부터 실

험과 마찬가지로 벽체의 가력점에 가장 가까운 적분점에서

콘크리트의 압쇄가 일어났다.

4.3 단일노치 보

단일 노치를 가진 보의 실험은 Arrea와 Ingraffea(1982)에

의해 처음 시도되었으며 이후 유사한 실험들이 많이 실시되

었다. 이러한 실험데이터는 콘크리트 구조물의 후-정점하중

거동을 모사하고 균열의 진전에 대한 연구를 수행하기 위하

여 유용하게 사용되어 왔다. 본 연구에서는 Schlangen

(1993)에 의해서 정리된 실험데이터를 유한요소 해석과 비교

하였다. 수치해석에 이용된 보는 그림 10에 도시된 바와 같

이 크기가 5 mm×20 mm인 노치를 포함하고 있으며 보의

전체크기는 400 mm×100 mm×100 mm이다. 보에 가해지는

전체하중 F는 중앙에 가까운 위치에 F1= 10/11F 그리고 보

의 왼쪽 끝 지점에 F2= 1/11F로 나누어 가해졌다. 노치 왼

쪽에 위치한 지지점은 수직방향으로만 고정되었으며 보의 오

른쪽부분에 지지된 지점은 수평과 수직방향으로 모두 고정

되어 있다.

보에 사용된 콘크리트의 재료특성치는 압축강도가 fc=

36.5 MPa, 인장강도는 ft=2.8 MPa, 탄성계수는 E=35,000 MPa,

포아송비는 그리고 파괴에너지는 Gf= 0.07 Nm/mm2이다. 유

한요소해석에는 131개의 9절점 쉘요소를 이용하였으며 이때

평면 응력상태를 모사하기 위하여 모든 절점의 병진변위 u,

υ를 제외한 자유도는 고정시켰다. 유한요소해석 시 호장법

을 사용하였으며 강성행렬을 형성하기 위하여 정상적분을 사

용하였다. 해석을 통하여 후-정점하중 이후의 거동이 실험데

이터와는 다소 상이한 결과를 나타내었다. 실험에 비해 수치

해석으로 구해진 해는 보가 다소 유연하게 표현되었으며 해

석시 보의 정점하중이 실험값의 약 84%로 나타났다. 이는

가압판 주위에서 심한 균열로 인해 최대하중이 실험결과보

다 다소 작게 평가되었다. 그러나 보의 하중-변위 경로의 형

태는 전체적으로 실험결과와 유사하였다. 참고로 단일 노치

보의 실험결과는 분산된 데이터로 주어지나 본 연구의 수치

해석결과와 비교된 실험데이터는 문헌상의 값을 그대로 사

용하였다.

4.4 실린더 쉘

등분포하중이 작용하는 가변두께를 가진 포물선형태로 된

실린더 쉘을 개발한 쉘요소를 이용하여 해석하였다. 이 수치

표 3. 콘크리트와 철근의 재료특성치

콘크리트 철근

압축강도 24.41 MPa 탄성계수 188,233.5 MPa

인장강도 3.52 MPa 항복강도 353 MPa

포아송비 0.15 포아송비 0.2

그림 9. 전단벽체의 형상 및 균열패턴

그림 10. 단일노치를 가진 콘크리트 보의 하중-변위 곡선
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예제는 Hdegren(1967)에 의해서 실험적으로 연구되었으며

Owen과 Figueiras(1984)에 의해서 수치적으로 연구되었다.

쉘의 곡면변은 그림 11에 도시한 바와 같이 다이어프램으로

지지되어 있고 직선변은 자유단이다. 쉘의 층은 17가지 패턴

으로 이루어져 있으며 참고문헌(Hdegren, 1967)에 상세히

기술되어 있다. 각 층의 패턴의 위치는 그림 11에 도시하였

다. 콘크리트의 탄성계수는 Ec=20.69 GPa이고 포아송비는

v = 0.145이다. 콘크리트의 압축강도는 fc=30.2 MPa이고 인장

강도는 ft=4.8 MPa이다. 철근은 No. 3, No. 4 그리고 No. 9

철근이 각각 사용되었다.

이 수치예제는 해석을 위하여 쉘의 1/4을 6×6 유한요소

를 이용하여 이산화하였다. 그리고 인장강성지수 c = 0.2와

c = 0.4에 따른 쉘 거동의 민감도를 조사하였다. 해석결과로부

터 인장강성효과는 하중-변위경로에 직접적으로 영향을 미치

므로 쉘의 파괴하중수준에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

해석결과로부터 인장강성지수 c = 0.2를 사용하여 구한 해가

실험결과와 가장 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그림 12에

도시한 바와 같이 Owen et al.에 의해 제시된 해를 제외하

면 모두 유사한 파괴하중값을 가지는 것으로 나타났다. 그러

나 그림 12에 도시된 실험데이터는 Hedgren의 실험결과를

외삽하여 완성하였으므로 해석결과를 해석할 때 불확실성을

고려하여야 한다. 그림 12의 하중계수는 Pcr=0.384 N/cm2로

정규화하였다.

4.5 이방향 평판

McNeice(1978)에 의해서 실험적으로 연구된 이방향 평판은

면외하중에 대한 성능을 검증하기에 적절하다. 이 평판은 중

앙에 집중하중을 받는 정사각형 판으로 많은 연구자들에 의

해서 해석에 이용되었다. 판의 형상은 그림 13에 도시하였다.

판의 길이는 914.4 mm이고, 두께는 44.45 mm 그리고 철

근의 위치는 두께방향으로 33.3 mm이다. 콘크리트의 탄성계

수는 Ec= 28.6 GPa, 포아송비는 v = 0.15이다. 콘크리트의 압

축강도는 fc= 37.92 MPa이고 압축강도와 인장강도 비(ft / fc)는

8.36×10−2이다. 철근의 탄성계수와 항복강도는 각각 Es=

200 GPa, fy= 404.82 MPa이다. 철근은 x와 y방향으로 같은

양의 철근비 ρx=ρy= 0.0085로 배근되었다.

유한요소해석에는 판의 1/4를 3 × 3로 균등하게 나누어 수

행하였다. 그림 14는 판의 중앙근처 A점에서 하중-변위를

도시한 것이다. 실험으로부터 변위는 1.0 cm까지만 추출되어

비교연구를 위하여 두 개의 유한요소 참고해를 이용하였다.

그림 14에 도시된 바와 같이 인장강성지수 c = 0.4일 때 해

석결과는 실험결과와 잘 일치하였다. 예측된 파괴하중은

Owen et al.(1984)에 의해서 제시된 결과와 비슷하였다. 그

러나 Chan(1983)에 의해서 제시된 유한요소 해는 기하학적

인 비선형효과를 고려하지 않아 다른 해와 일치하지 않았다. 

4.6 한국표준형 원전 격납건물

한국표준형 원전 격납건물은 상부에 반구형 돔과 하부에

원통형벽체 그리고 기초슬래브로 이루어져 있으며, 포스트텐

션 시스템을 도입한 프리스트레스 콘크리트 구조물이다. 격

납건물의 형상을 그림 15에 도시하였다.

격납건물에 사용된 콘크리트의 압축강도는 fc=38 MPa이며

포아송비는 v = 0.17이고 밀도는 ρ= 0.0025 kg/cm3이다. 철근

그림 11. 실린더 쉘의 형상 및 유한요소망

그림 12. 실린더 쉘의 하중-처짐관계

그림 13. McNeice 슬래브의 형상과 유한요소망

그림 14. McNeice 슬래브의 하중-변위관계
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의 탄성계수, 포아송비 그리고 항복강도는 각각 Es=

200,000 MPa, v = 0.2, fy= 413 MPa을 사용하였다. 

격납건물에 작용하는 하중은 자중, 텐던의 프리스트레스력

그리고 사고발생시 격납건물의 내부에서 작용하는 압력으로

나누어진다. 자중은 콘크리트의 단위중량을 이용하여 계산하

였고 프리스트레스력은 외력으로 환산하여 격납건물의 외벽

에 qe= 5.414 kgf/cm2의 등분포하중으로 작용하게 하였다.

이 논문에서는 격납건물의 전반적인 거동에 초점을 두어

가용 개구부를 생략하여 원통형 벽체 및 돔에 대해서 1/4만

고려하였다. 또한 격납건물의 기초매트와 벽체 하단부에서

전단이나 굽힘 모멘트에 의한 국부적인 파괴모드보다 전반

적인 비선형거동에 초점을 두어 기초매트를 생략하였다. 격

납건물의 기초매트는 벽체나 돔에 비해서 콘크리트의 두께

가 상당히 크기 때문에 들림에 의한 영향은 거의 없는 것으

로 나타났다(이홍표 등, 2004). 따라서 유한요소해석 시 기

초매트를 생략해도 격납건물의 전체적인 거동에는 큰 영향

이 없을 것으로 사료된다.

유한요소망을 생성하기 위해 그림 16과 같이 벽체와 돔에

서 높이에 따라 각각 8개와 5개로 요소를 분할하였고 원환

방향으로 5개의 요소로 분할하여 격납건물 해석을 위한 9절

점 쉘 유한요소망을 생성하였다. 격납건물은 두께방향으로

총 8개의 콘크리트 층으로 분할하였고 콘크리트 층 안에 2

개의 철근 층을 분산모델로 이산화 하였다.

내압 증가에 따른 최대변위는 그림 16의 #1 단면 하단으

로부터 20.6 m인 지점에서 원환방향으로 발생하였으며, 그

결과를 ABAQUS(2007) 결과와 비교하여 그림 17에 도시하

였다. 참고로, Abaqus 해석시 콘크리트는 축대칭요소

(Cax4R)로, 철근은 Rebar 요소를 이용하였다. 유한요소 해석

결과로부터 균열발생전의 초기강성이 비슷하게 나타났고, 초

기균열은 내압이 0.83 MPa일 때 발생하였다. 인장강성지수

값에 따라서 균열후 거동은 비교적 민감하기 때문에 격납건

물의 극한내압해석이나 비선형해석시 콘크리트와 철근과의

부착으로 인한 효과를 적절하게 고려해야 한다.

그림 15. 격납건물의 형상

그림 16. 격납건물의 유한요소망

그림 17. 격납건물의 최대 하중-변위관계

그림 18. 균열패턴(내압=0.83MPa): (좌)내측벽체, (우)외측벽체
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콘크리트의 초기균열이 발생한 0.83 MPa에서의 균열도를

그림 18에 도시하였다. 그림 18에 도시한 바와 같이 균열은

벽체 중간부위에서 발생하였고, 내측보다는 외측면에서 과다

하게 나타났다. 내압이 증가할수록 균열은 점진적으로 벽체

상부와 돔 부위로 퍼져나가고 콘크리트가 파괴를 일으킨 내

압 p = 1.14 MPa(c=0.2)에서는 격납건물의 모든 부위에서 균

열이 발생하였다. 이때 콘크리트의 파괴모드는 인장파괴였다.

5. 결 론

이 논문에서는 원전 격납건물의 극한내압능력 평가를 위해

서 9절점 퇴화 고체 쉘 유한요소를 정식화 하였고 철근콘크

리트의 비선형거동을 예측하기 위해 미시적인 재료모델을 도

입한 쉘 유한요소 해석프로그램을 작성하였다. 작성한 쉘 유

한요소의 성능을 검증하기 위해서 철근비와 하중조합이 다

양한 패널과 후정점하중 해석, 전단벽체의 균열 예측, 면외

하중 검증을 위한 슬래브, 곡률을 갖는 실린더 쉘 그리고

한국표준형 원전 격납건물의 극한내압능력을 해석하였다. 해

석결과로부터 이 논문에서 작성한 NUCAS 쉘 유한요소 해

석프로그램은 원전 격납건물의 균열발생 지점과 비선형거동

을 잘 예측할 수 있었고, 다양한 형태의 철근콘크리트 구조

물의 비선형해석에 좋은 결과를 도출하였다. 따라서 추후에

원전 극한내압능력 평가 및 구조거동예측을 위한 해석툴로

활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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