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ABSTRACT

A spacer grid, which supports nuclear fuel rods laterally and vertically with a friction grip, is one of the most 
important structural components in a PWR fuel. The form of grid strap and supporting parts such as grid spring and 
dimple is known to be closely related with the mechanical/structural performance of spacer grid and nuclear fuel 
assembly. In this study, reviewing various research results for enhancing the performance of the spacer grid, some 
structural design considerations and research directions on the spacer grid assembly are suggested for further study.
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1. 서 론

가압 경수형 원자력발전소(Pressurized Light Water 
Reactor; PLWR)에서 열을 생산하는 열원인 핵연료집

합체의 전형적인 형상 및 구조는 Fig. 1에 나타나 있다. 
한국표준원전에 사용되는 핵연료집합체(Fig. 1 참조)는 
가로, 세로 길이가 각각 약 200mm, 높이 약 4,000mm 
정도의 제원을 갖고 있으며 골격체와 수백개의 연료

봉으로 구성되어 있다. 골격체는 하단에 많은 유로구

멍이 뚫려있는 하단고정체(Bottom end piece) 1개, 상
단에 코일형 홀다운스프링 집합체(Holddown spring 
assembly) 4세트 및 상단고정체(Top end piece) 1개, 
상단고정체와 하단고정체를 연결하면서 원자로 제어

시나 긴급정지시에 제어봉 삽입경로인 4개의 안내관

(Guide tube) 및 운전중에 원자로 상태를 계측하기 위

한 계측기의 삽입경로인 계측관(Instrumentation tube) 
1개 그리고 상단고정체와 하단고정체 사이에 적당한 

간격으로 배치되어 안내관에 고정/부착된 10 여개 이

상의 지지격자체(Spacer grid assembly)로 구성되어 있

다. 질칼로이 피복관(Cladding tube)속에 원자력발전의 

열원인 UO2 펠릿들이 장입되어 있는 핵연료봉은 매우 

유연한 구조물로서(세장비가 약 380 이상) 지지격자

체의 격자(cell)에 삽입되며 골격체 축방향으로 적당한 

간격으로 배치된 여러 지지격자체에 의해서 매달려 

지지되고 있다1).
지지격자체는 본래 원자로심내 공간의 정해진 위치

에 핵연료봉을 고정하고 지지하기 위한 구조물이다. 
전형적인 지지격자체 형상 및 구조는 Fig. 2에서 보듯

이 홈(slit)이 있는 지지격자판들이 가로, 세로로 엇갈

리게 끼워져 조립되고 엇갈린 지지격자판들의 교차

부위 상단은 점용접(spot welding)되고 있는데 예전의 
TIG 용접에 비해 용접비드 크기(직경)가 작고 깊은 용

입부를 갖는 레이저 빔 용접에 의한 점용접이 근래에 
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Fig. 1 Nuclear fuel assembly

Fig. 2 Spacer grid assembly

널리 이용되고 있다. 지지격자체의 기계/구조적 핵심

기능은 핵연료집합체가 원자로심내에 장전되어 있는 

기간(보통 3-5년)동안 연료봉을 건전하게 지지하는 기

계적 기능과 핵연료집합체의 측면에 가해질 수 있는 

여러 하중(예를 들면 사고시의 하중이나 지진하중 등)
으로부터 연료봉을 보호하는 구조적 기능으로 나누어

진다1).
본 연구에서는 경수로 핵연료집합체의 성능 및 건

전성 향상을 위해 그동안 수행되어온 지지격자체 기

계 및 구조 설계/해석 관련 연구결과들을 검토하여 정

리하였고 설계/해석의 신뢰성 향상을 위해 향후 보완 
연구되어야할 연구방향을 제시하였다. 

2. 지지격자체 기계/구조적 설계요구사항

2.1 기계적 설계요구사항

핵연료봉은 Fig. 3에서 보듯이 지지격자체의 격자

내에 위치해 있는 지지격자 스프링의 지지반력에 의

Fig. 3 Fuel rod support in the spacer grid cell

한 마찰력으로 지지되고 있는데 지지격자체의 기계적 

설계요건은 핵연료봉이 건전하게 지지되도록 하는 것

이다. 부연하여 상세히 설명하면 핵연료집합체가 원

자로심내에 장전되어 있는 기간 동안 일어나는 여러 

현상, 예를 들면 핵연료봉의 열팽창 및 중성자 조사에 

의한 성장(Neutron irradition growth), 크립 및 팽윤

(swelling) 등에 의한 핵연료봉의 직경 변화, 지지격자

의 열팽창으로 인한 격자 크기 증가에 의한 핵연료봉 

지지반력 감소 그리고 냉각수 유동유발에 의한 지속

적인 핵연료봉 유동기인진동(Flow-induced Vibration; 
FIV)과 그로인해 야기될 수 있는 핵연료봉과 지지부

위간의 상대 변위 운동에 의한 핵연료봉 프레팅 마모

(핵연료봉 피복관의 두께 감소 및 궁극적으로 천공으

로까지도 이어짐) 등등에 의해서도 핵연료봉이 건전

하게 지지되도록 하는 것이 기계적 설계요구사항이다. 
피복관 두께감소의 심화(설계기준 위배) 혹은 피복관 

천공(연료 손상)이 발생할 경우 이는 핵연료봉의 내

구성(좌굴강도) 저하 및 혹은 방사능 물질의 냉각수

로 누출 등이 발생하여 원자로 운전 관련 안전기준을 

위배하는 요인이 된다.

2.2 구조적 설계요구사항

핵연료집합체는 원자로 상/하부 노심판에 위치한 

정렬핀(Alignment pin)에 끼워져 고정되어 수직으로 

세워져 있다. 그런데 지진 발생시 상/하부 노심판에 

가해지는 변위, 속도 또는 가속도 등으로 인하여 인

접한 핵연료집합체들과 혹은 원자로심 벽면과 충돌하

고 그 충격력이 핵연료집합체에 측면에 전달될 수 있

다. 지지격자체의 측면 충격저항능력이 충분하지 않

을 경우 충격력으로 인한 안내관/계측관의 변형 혹은 
위치변경이 발생할 수 있고 이로 인하여 원자로를 제

어하는 장치들이 핵연료집합체로의 삽입에 지장을 받
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을 수 있다. 즉, 핵연료집합체 측면에서 가해지는 여

러 하중으로부터 핵연료봉을 보호하면서 원자로 긴급

정지가 가능하도록 하기 위해 구조설계관점에서 지

지격자체는 충분한 횡방향 충격저항능력을 갖추도록 
설계되어야 한다1).

3. 지지격자체 기계/구조적 설계연구 현황

3.1 기계적 설계 관점

기계적 설계관점에서 수행되어온 지지격자 연구개

발 동향을 살펴보면 원자로심에 핵연료가 장전되어 있

는 기간 동안 지지격자 스프링의 핵연료봉 초기 지지

반력이 쉽게 저하되지 않도록 하는 스프링 형상설계

와 핵연료봉을 지지하는 지지부위(스프링 및 딤플)의 

접촉면 형상이 넓고 길게 유지되는 방향으로 연구개

발이 진행되어 왔다. Fig. 4는 여러 형태의 지지격자 

스프링 형상을 나타낸 것이다. 
스프링 형상설계관점에서는 스프링의 높이와 길이

가 제한된 격자공간에 위치해야만 하는 설계상의 제

약으로 인하여 형상설계에 어려움이 있으나 주로 스

프링의 탄성한계를 늘리고 소성변형량을 줄일 수 있

는 방향으로 스프링 형상에 대한 설계개선이 이루어

졌다. 스프링 형상개선은 주로 직관에 의해 형상이 고

안되었으며2-8) 일부에서는 추가적으로 고안된 형상에 

대한 체계적인 최적설계 및 해석/실험에 의한 검증

이9-11) 이루어졌다. 최근 최적설계 기법과 관련 프로

그램의 발달로 인하여 체계적인 최적설계에 의한 스

프링 설계가 가능하므로 이 분야는 유망한 연구분야

로 판단된다.
핵연료봉을 지지하는 지지부위의 접촉면 형상을 개

선하는 관점에서는 핵연료봉과 접촉하는 지지부위의 

면적(혹은 길이)을 넓게(혹은 길게) 설계하는 방향으

로 설계개선이 이루어 졌는데 이는 접촉부위에서 접

촉응력의 분포가 되도록 균일해지고 첨두응력 값이 

Fig. 4 Various spring shapes

낮아지도록 함으로서 핵연료봉의 프레팅 마모 손상 

가능성을 낮추자는 개념에 근거한 것이다7,8). 접촉면 

형상개선도 주로 직관에 의한 형상이 고안되었으며 

일부에서는 추가적으로 고안된 형상에 대한 체계적인 
최적설계 및 해석/실험에 의한 검증이9-11) 이루어졌다. 
핵연료봉이 격자내에 삽입될 때 스프링이 변형되면서 

직관에 의해 고안된 접촉형상이 지속적으로 유지되지 
않을 수 있었으나 최근에 체계적인 최적설계/해석기

법을 적용하여 초기 접촉형상을 유지할 수 있도록 하

는 설계/해석 기법의 개발이 보고되어서11-13) 이 방법

은 지지격자 스프링 설계/해석에서 유용한 기법으로 

보인다.
한편 핵연료봉의 FIV에 의해서 핵연료봉과 지지부

위 사이에서 반복적이고 장기간에 걸쳐서 진행되는 

상대 변위 운동으로 인하여 야기된 핵연료봉 표면의 

프레팅 마모를 좀 더 적게 발생시키기 위해 핵연료봉

과 지지부위 사이의 상대 변위 운동을 감소시키는 방

향으로 지지격자체 설계개선 및 연구/개발이 수행되

었다14-21). 이는 상용화되고 있는 대부분의 지지격자체

는 핵연료봉을 지지하기 위한 지지부(스프링 혹은 딤

플)가 Fig. 3에서 보듯이 지지격자체를 구성하는 지지

격자판에 성형되어 있는 (Fig. 4 참조) 즉, 고정형 핵연

료봉 지지부로 구성된 지지격자체 구조인데 지지격자

체 조립성 및 제작성이 용이하기 때문에 근래까지의 

Fig. 5 Spacer grid with a insertable support
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거의 모든 상용 핵연료집합체에 사용되어 왔다2-8). 반
면 핵연료봉이 FIV에 의해서 진동할 때 핵연료봉 지

지부와 핵연료봉이 고착된 상태로 같이 움직이게 되

면(진동이 심해지면 고착된 상태에서 벗어나 작은 상

대 변위 운동 정도는 일어날 수 있겠으나) 핵연료봉과 

핵연료봉 지지부 사이에서는 고착되거나 비교적 작은 
상대 변위 운동으로 인해 핵연료봉 표면에서의 프레

팅 마모가 적게 발생할 것이다. 이러한 관점에서의 핵

연료봉 지지부를 갖는 지지격자체 형상들14,16-21), 즉 

격자내에서 핵연료봉 지지부가 상하 방향으로 움직임

이 가능한 지지부 형상을 갖는 지지격자체 형상들이 

고안되고 일부 형상에 대해 설계특성해석이 수행되

었다15). Fig. 5는 이러한 핵연료봉 지지부를 갖는 지

지격자체 형상의 한 예를 나타낸 것이다.

3.2 구조적 설계 관점

그동안 수행된 지지격자체 횡방향 충격강도 향상

을 위한 연구/개발 현황을 살펴보면 지지격자체를 구

성하는 지지격자판의 두께 및 높이를 증가시켜서 충

격강도를 향상시키려는 전형적인 방안과2) 지지격자

판 형상을 개선하여 충격강도를 향상시키려는 시도
22,23) 그리고 지지격자체 용접부위에 대한 용접방법 즉 
제조방법을 개선하여 충격강도를 향상시키려는 시도
24,25) 등이 있다. 
지지격자체를 구성하는 지지격자판의 두께나 높이

는 전통적으로 지지격자체의 횡방향 충격강도를 향상

시키는 주요 설계변수로 사용되어 왔다2). 지지격자체

의 횡방향 충격강도는 지지격자판의 두께 변화에 3차 

함수관계를 갖고 있는 것으로 알려져 있고26,27) 따라

서 지지격자판의 두께 증가는 지지격자체 횡방향 충

격강도를 향상시킬 수 있는 주요 설계변수 중에 하나

이었다. 한편 지지격자판의 높이 변화에 따른 지지격

자체의 횡방향 충격강도의 변화는 선형적인 관계를 

갖는 것으로 알려져 있고27) 따라서 지지격자판의 높

이 증가는 지지격자체 횡방향 충격강도를 향상시킬 

수 있는 주요 설계변수 중에 하나이었다. 그러나 지지

격자판의 두께나 높이가 증가하게 되면 지지격자체 

제조용 질칼로이 원자재 소요량도 증가하여 제조원가

가 상승할 뿐만 아니라 원자로심내를 흐르는 냉각수

의 수두 손실을 증가시키는 원인이 되어 원자로 냉각

수 펌프의 부하를 증가시켜서 원자로의 전력생산 경

제성을 낮추게 된다. 또한 사용후 핵연료의 양 및 부

피도 증가시키는 단점이 있다.

지지격자판의 두께나 높이를 증가시키지 않으면서 
지지격자판 형상을 개선하여 충격강도를 향상시키려

는 시도로서 지지격자판에 성형된 딤플 및 스프링의 

위치에 따라 지지격자체 횡방향 충격강도가 다를 수 

있고 이들의 위치를 최적화할 경우 지지격자 횡방향 

충격강도가 상당히 향상될 수 있음이 보고되었다22,23). 
이 방안은 지지격자판 전체 높이와 두께가 고정되어 

있기 때문에 지지격자체를 제조하기 위한 원자재 소

요량이 증가하지 않으며 또한 원자로심내에서 냉각

수의 수두 손실이 거의 증가하지 않으면서도 지지격

자체 횡방향 충격강도를 향상시킬 수 있다는 장점이 

있다. 또한 사용후 핵연료의 앙과 부피를 증가시키지 

않으면서 지지격자체 충격강도를 향상시킬 수 있는 

방법이다.
지지격자체 용접부위에 대한 용접방법 즉 제조방법

을 개선하여 충격강도를 향상시키려는 시도는 지지

격자체 횡방향 충격강도가 지지격자체를 구성하고 있

는 지지격자판의 높이, 보다 정확하게 표현하면 하중

을 전달할 수 있는 유효높이와 깊은 관련이 있다는 사

실에 근거한 것이다26,27). 지지격자판에서 임계좌굴하

중은 판의 관성모멘트에 비례하는데 Fig. 6는 스프링 

및 딤플이 성형되어 있지 않고 slit 만 형성된 지지격

자판에서 충격하중을 전달하는 하중 경로를 도시한 

것이다. Fig. 6과 같은 형상의 판에서 판의 임계좌굴

하중(Pcr)은 판의 탄성물성치(E), 판의 길이(L), 판의 

두께(t) 및 판의 유효높이(Be) 등과는 아래의 식 (1)과 

같이 관련이 있다. 여기서 Be는 충격하중이 전달될 수 
있는 경로인 판의 유효높이로서 판의 전체 높이(B1

＋G＋B2)보다 작은 값이다.

∝ 

∝∙

 (1)

Fig. 6 Effective height for a grid strap
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지지격자체의 횡방향 충격강도는 지지격자판의 유

효높이에 선형적으로 비례하고 있음이 실험과 해석을 
통한 연구에서 보고되었다26-29). 지지격자판 전체 높

이와 두께를 증가시키지 않으면서 유효높이를 증가시

킬 수 있는 효과적인 방법으로는 지지격자체 용접방

법을 전통적인 점용접(spot welding)에서 선용접(line 
welding)으로 변경하는 것이다. 부연하여 설명하면 지

지격자판들을 조립한 후 용접할 때 기존의 점용접 방

법 대신에 지지격자판 교차부의 slit을 따라 선용접

(line welding)하는 것이다. 지지격자판 교차부의 slit
을 따라 선용접하는 용접방법은 근래 레이저 빔 용접

으로 지지격자체를 용접하게 됨에 따라 용이하게 수

행될 수 있게 되었다. Fig. 7은 레이저 빔의 방향을 기

울여 줌으로서 교차부의 slit을 따라 선용접하는 기술

을 나타낸 것으로 이 기술은 자동화 및 고품질 용접이 

가능하며 또한 설계자의 용도에 따라 교차부위의 slit 
일부분 혹은 전체까지 용이하고 신속하게 용접할 수 

있다24,25). Fig. 8은 교차부위에 점용접과 선용접으로 

접합된 양상을 나타낸 것이다. 교차부위의 slit을 따라 

용접할 경우 기존 상용 지지격자에서 점용접한 경우

에 비해 횡방향 충격강도가 약 2배 이상 향상되는 것

Fig. 7 New laser welding technique with tilting unit

Fig. 8 Weld bead for spot welding and line welding

으로 알려져 있고 또한 용접비드의 직경(Fig. 2 참조)
이 점용접에 비해 작아질 수 있고26,27) 냉각수 유동막

음 면적이 점용점에 비해 작아져서 냉각수의 수두 손

실을 감소시키게 되어 원자로 냉각수 펌프의 부하를 

감소시켜서 궁극적으로 원자로의 전력생산 경제성을 
높이게 된다. 또한 사용후 핵연료의 앙과 부피를 증가

시키지 않으면서 지지격자체 충격강도를 향상시킬 수 
있는 방법이다.
한편 상용화되고 있는 대부분의 지지격자체는 지

지격자체 상단에 냉각수 혼합을 위한 혼합날개가 부

착되어 있는데 혼합날개가 지지격자판들이 조립되는 
slit 위에 부착된 경우에 지지격자체의 횡방향 충격강

도에 영향을 준다고 보고되었다29,30).

4. 지지격자체 성능 평가의 

신뢰성 향상을 위한 제안

4.1 설계/해석 기술

그동안 수행된 연구결과와 설계경험에 비추어 지지

격자 스프링 및 지지격자체 구조의 성능을 좀 더 신

뢰할 수 있게 해석하고 그 결과를 설계에 반영하기 위

해서는 다음과 같은 사항이 보완되어 후속 연구가 수

행되어야 할 것이다.
지지격자체를 구성하고 제조에 사용된 질칼로이 격

자판 판재에 대한 물성치 데이터베이스(DB)가 확보되

어야 한다. 이 DB는 지지격자 스프링의 특성에 대한 

해석 및 시험 결과와 비교/검증에 사용된다. 즉, 격자

판 단위에서 수행되는 지지격자 스프링 특성(격자판 

단위 및 단일 격자 단위 프레팅 마모시험, 스프링 형

상 및 접촉면 설계 등에 이용)과 지지격자체에 핵연

료봉을 삽입할 경우 수행하는 지지격자 스프링 특성

(지지격자체에 핵연료봉이 장전된 상태에서 핵연료

봉을 실제로 지지하는 스프링 특성을 의미하며 In-Grid 
Spring Test를 통해 얻음. 핵연료집합체 단위 프레팅 

마모시험, 핵연료집합체 단위 기계/구조시험 및 유체

-고체 연성을 고려한 핵연료집합체의 특성 분석 등에 

사용)을 해석 및 시험 결과와 비교하여 해석모델의 신

뢰도를 높이고 해석기술을 보완/개선하는데 이용될 

수 있다. 근래까지 저자의 주도로 수행한 연구/개발과

제의 해석시에 물성치는 내부 실험실에서 인장시험편

으로부터 추출한 값을 사용하였으나 Material handbook
에서 얻은 값과 다소 차이가 있어서 해석의 입력값 사
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용시 고심을 한 적이 있었다. 
지지격자체 제조시에 용접이 사용되고 있는데 용접

부와 열영향부 그리고 판재 모재 부위에 대한 물성치 

DB의 확보가 필요하다. 이 DB는 지지격자체의 횡방

향 충격강도를 해석적으로 평가할 때 지지격자체 횡

방향 충격강도 시험결과와의 비교를 통해 해석모델의 

검증과 연구의 신뢰도를 높이는데 이용될 수 있다. 근
래까지 저자의 주도로 수행한 연구/개발 과제의 지지

격자체 횡방향 충격강도 해석모델에서 횡방향 충격

강도를 평가할 때, 이러한 DB의 부재로 모재에서 얻

은 물성치만을 사용하였기에 좀더 신뢰성 있는 해석

결과를 얻기보다는 지지격자 구조, 형상 및 제조 방법 

등에 따른 횡방향 충격강도의 개선 경향 정도만을 파

악할 수 있었다.

4.2 지지격자체 구조 시험 기술

지지격자체 횡방향 충격강도 시험과 관련하여, 사
용하는 충격시험기와 시험방법에 따라 핵연료 vendor
들의 횡방향 충격강도 값이 서로 상이하며 각 핵연료 

vendor들은 그들이 자체적으로 얻은 충격강도 값들을 

그들의 핵연료집합체 동적거동해석 및 지진해석 모

델에 사용하고 있는 것으로 알려져 있다. 우리의 원자

력 관련 설계/해석 기술 중에 일부는 독자적으로 확립

한 것이 아니라 외국 선진기술과 협력하여 도입 혹은 

습득한 것이고 시험기술 및 시험기는 국내에서 독자

적으로 제작하여 확보한 것이기에, 특히 핵연료집합

체 동적거동해석 혹은 지진해석 모델의 신뢰성 확보

에는 제약이 될 수 있다. 따라서 우리의 지지격자체 

횡방향 충격강도 시험기술의 검증과 검증된 시험기술

에서 얻은 DB를 해석모델에 적절하게 적용하는 것이 

향후 필요한 연구분야로 보인다.

5. 결 론

경수로 핵연료집합체의 성능 및 건전성 향상을 위

해 그동안 진행되어온 지지격자체 기계 및 구조 설계

/해석 관련 연구결과들을 검토하여 정리하였고 설계/
해석의 신뢰성 향상을 위해 연구되어야 할 방향을 제

시하였다. 
1. 지지격자체의 기계적 설계요구사항을 맞추기 위

한 설계개선 연구로 지지격자 스프링 형상 개선, 핵연

료봉과 접촉하는 지지부위 형상 개선 등에 많은 연구

개발이 수행되었으며 최적설계기법 및 해석 software

의 발달로 인하여 체계적이고 해석적인 설계개선 절

차가 점차 가능해지고 있다.
2. 지지격자체의 구조적 설계요구사항을 맞추기 위

한 설계개선 연구로서 핵연료봉 지지부위의 형상 및 

위치에 대한 체계적인 최적설계가 가능해 보인다. 또
한 새로운 지지격자체 용접기법의 도입은 지지격자

체 횡방향 충격강도를 획기적으로 향상시킬 수 있는 

방법이며 이들은 지지격자 제조에 소요되는 재료를 

증가시키지 않고 또한 원전운영의 경제성을 높일 수 

있는 방안으로 보인다.
3. 지지격자체 제조에 사용된 판재 및 용접부에 대

한 물성치 확보는 해석모델의 신뢰도 제고에 중요한 

DB로서 향후 연구에서 확보해야할 자료이다.
4. 우리의 지지격자체 횡방향 충격강도 시험기술의 

검증은 핵연료집합체 동적거동해석 및 지진해석 모델

의 신뢰성 확보에 필요한 연구이다.
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