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요  지

최근 가압중수형 원전 격납건물의 내압능력 및 비선형 거동에 관한 실증실험과 해석코드에 대한 검증을 위하여 인도의 

BARC 주관으로 가압중수형 격납건물 1/4 축소모델을 건설하였고, 내압성능평가를 위한 국제공동연구가 수행되었다. 이 

논문은 가압중수형 1/4 축소모델 격납건물에 대한 내압성능과 비선형 거동을 예측하기 위하여 유한요소해석을 수행하였고 

그 결과를 도출하였다. 대상 격납건물은 기초매트와 원통형 벽체 및 돔으로 구성되어 있고, 수평 텐던의 정착을 위하여 4개

의 부벽(buttress)을 가지고 있다. 유한요소해석을 위하여 ABAQUS를 이용하였고 콘크리트, 철근 및 텐던에 대한 유한요

소 모델을 작성하여 극한내압해석을 수행하였다. 유한요소해석결과 콘크리트의 초기 균열은 1.6Pd(design pressure)에서 발

생하였고, 철근의 항복은 3.36Pd 그리고 극한내압능력은 4.0Pd 수준으로 나타났다.

핵심용어 : 가압중수형 격납건물, 극한내압능력, 유한요소해석, 콘크리트 재료모델

Abstract

Recently, international collaborative research which was organized at Bhabha Atomic Research Centre in India, was conducted to 

develop for pressure capacity and nonlinear behavior of PHWR 1/4 scale nuclear containment building between experimental test 

and numerical code. In this paper, a nonlinear finite element analysis was carried out in order to predict ultimate pressure capacity 

and nonlinear behavior of the 1/4 scale containment building. The 1/4 scale containment building is consisted of basemat, cylinder 

wall, dome and 4-buttress. For the finite element analysis, commercial program ABAQUS was used. Finite element models 

including concrete, rebar and tendon have been developed for assessment of ultimate pressure capacity and failure mode for nuclear 

containment building. From the analysis results, first crack of the concrete, the yielding of the rebar and ultimate capacity pressure 

occurred at 1.6Pd(design pressure), 3.36Pd and 4.0Pd, respectively.

Keywords : pressurized heavy water reactor, ultimate pressure capacity, finite element analysis, concrete 

material model
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1. 서    론

원자력발전소 안전성 관련 구조물의 건전성 평가는 지금까

지 많은 연구가 진행되어 왔다. 특히 격납건물은 내부 사고

에 의한 압력뿐만 아니라 외부의 비산물과 항공기 충돌에 의

하여 그 건전성을 입증하고자 하였다. 스리마일 원전과 체르

노빌 그리고 최근 동일본 대지진으로 후쿠시마 원전 사고에

서 알 수 있듯이 격납건물의 손상은 엄청난 경제적인 손실과 

인적피해를 유발시킨다. 따라서 원전 격납건물에 대한 안전

성 평가는 설계 단계부터 사용이 종료되는 시점까지 가능한 

모든 방법을 활용하여 그 성능을 입증할 필요가 있다. 

이러한 맥락에서 원전 격납건물에 대한 성능평가는 구조해

석적인 방법뿐만 아니라 실증실험을 병행하여 극한내압능력과 

파괴모드에 대한 면밀한 연구가 필수적이다. 국외의 경우 가압

경수형 격납건물(pressurized light water reactor)에 대한 

1/6(Clauss, 1987) 및 1/4(SNL, 2003) 축소모델에 대한 

실증실험을 수행하여 내압증가에 따른 균열발생 진전과 극한

내압능력에 대한 성능을 평가하였고, 그 결과를 바탕으로 구조
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그림 1 BARCOM 모델 개요

재료

항목
콘크리트

재료

항목
철근 텐던

압축강도(MPa) 45 항복강도(MPa) 415 1,649

인장강도(MPa) 2.78 인장강도(MPa) 630 1,848

탄성계수(MPa) 33,540 탄성계수(MPa) 200,000 1,896,000

포아송 비 0.2 포아송 비 0.3 0.3

표 1 구조재료의 재료특성값

해석 코드의 유효성을 검증하였다. 국내의 경우 가압경수형 격

납건물 벽체 패널을 철근(현대건설기술연구소, 2001) 및 무근

콘크리트(이상근 등, 2001)로 제작하여 일축 및 이축응력 실

험을 수행하여 격납건물의 물리적인 거동뿐만 아니라 구조해

석을 위한 재료모델(이상진 등, 2001; 이홍표 등, 2004a; 

2004b)을 도출하였다. 

지금까지 원전 격납건물에 대한 실증실험 및 구조해석은 주

로 가압경수형을 대상으로 수행되어 왔다. 그러나 최근에 인도

의 원자력부(Department of Atomic Energy, DAE)와 바

바원자력연구센터(Bhabha Atomic Research Centre, 

BARC)에서 가압중수형 격납건물(pressurized heavy water 

reactor)에 대하여 1/4 축소모델을 건설하였고 기능적 성능 

및 구조적인 파괴모드 분석과 극한내압성능 예측을 위한 국제

공동연구(Singh, 2007)를 진행하고 있으며 Pre- 및 Post- 

Round Robin Meeting(Singh, 2011)이 개최된 바 있다. 

참고적으로 Round-Robin Meeting은 국내에서 2개 기관이 

참여하였고 전체적으로 8개 국가에서 15개의 기관이 참여하여 

각 기관이 보유한 해석 프로그램을 이용하여 설계내압 및 비선

형해석을 수행하였고 다양한 milestones에 대한 결과를 도출

하여 비교 분석하였다. 따라서 이 논문에서는 인도에서 수행된 

1/4 축소모델 가압중수형 격납건물에 대한 연구결과를 바탕으

로 설계내압 및 비선형거동에 대한 구조해석을 수행하였고 그 

결과를 기술하였다.

2. BARCOM 모델 개요

2.1 축소모델 개요

BARCOM(BARC COntainment) 모델은 PHWR 격납

건물로 인도의 Tarapur 원전 3,4호기를 1/4로 축소모델화 

하였고 발전용량은 540MWe이며 설계내압(Pd)은 0.1413 

MPa 이다. BARCOM 모델의 형상은 그림 1에서 보는 바

와 같이 기초매트와 원통형벽체 그리고 상부 돔 및 90도 간

격으로 배치된 4개의 부벽(buttress)으로 구성되어 있다. 상

부 돔에는 증기발생기(steam generator)를 운반하기 위하

여 2개의 개구부가 있으며, 원통형 벽체에는 작업자 출입구

(main air lock), 장비운반구(fueling machine airlock) 

및 비상출입구(emergency air lock barrel)가 설치되어 있다. 

격납건물 기초매트(basemat)의 두께는 3m로 들림현상

(uplift)을 방지하기 위하여 축소시키지 않고 원래의 크기를 

적용하였다. 벽체의 높이는 13m이고 두께는 18.8cm이며 

돔의 높이는 약 2m이다. 벽체의 수직방향 텐던(tendon)과 

돔 텐던은 링빔(ring beam)에 정착되어 있으며 벽체 원환방

향의 텐던은 4개의 부벽에 180도 간격으로 각각 정착되어 

있다. 

BARCOM에 대한 실증실험은 아래와 같이 크게 4단계로 

수행된다.

1) Phase I - 센서검증실험(0.35Pd)

2) Phase II - Proof Test와 종합누설률시험(1.1Pd)

3) Phase III - 기능적파괴시험(1.56Pd)

4) Phase IV - 극한내압능력시험

2.2 재료특성치

BARCOM모델에 사용된 구조재료는 콘크리트, 철근 및 

텐던으로 구성되어 있으며 텐던의 인장강도 630MPa이고, 

초기의 인장력은 인장강도의 80% 수준에서 정착되었다. 각

각의 재료특성치는 표 1에 나타낸 바와 같다.
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그림 3 콘크리트 인장(좌), 압축(우) 응력-변형률관계 그림 5 텐던의 응력-변형률관계

3. 유한요소모델

3.1 해석모델

BARCOM 모델의 해석을 위하여 상용프로그램인 ABAQUS 

(2008)를 이용하여 3차원 유한요소모델(finite element 

model)을 생성하였고 증기발생기 운반용 개구부 등 대개구부

와 변단면을 고려하였다. 구축된 3차원 모델을 그림 2에 도시

하였고 이때 콘크리트는 8절점 고체요소(C3D8) 8,791개로 

이산화 하였고, 격납건물의 기초매트와 벽체는 Tie option을 

사용하여 연결하였다. 철근과 텐던은 ABAQUS에서 제공하고 

있는 삽입요소(embedded element)를 이용하여 실제 배근상

태를 충분하게 고려하였다. 철근과 텐던의 유한요소는 36,806

개와 11,574개의 T3D2 요소로 각각 이산화하였다.

해석 시 고려된 하중은 step 1에서 자중과 초기 긴장력을 

가하였다. 이 때 초기 긴장력은 ABAQUS에서 제공되고 있는 

initial condition을 사용하여 초기인장응력으로 적용하였다. 

그리고 step 2에서 내부압력을 단계적으로 증가시켰다. 이 때 

내부압력 증가는 Riks의 호장법(arc length)을 적용하였다.

(a) 콘크리트 (b) 텐던 (c) 철근

그림 2 3차원 유한요소 모델

3.2 재료모델

3.2.1 콘크리트

콘크리트 재료모델은 손상소성(concrete damaged plasticity)

모델을 적용하였다. 손상소성모델은 콘크리트 재료의 인장균

열과 압축파쇄에 대한 메카니즘으로 구성된다. 즉, 항복면은 

그림 3에 도시한 것처럼 일축인장과 압축에 대한 경화 매개변

수 
와 

로 각각 정의된다. 따라서 압축과 인장에 대한 응

력-변형률관계는 다음 식과 같이 정의된다.

    (1)

   (2)

여기서, 는 초기탄성계수이고 와 는 각각 인장과 압축

에 대한 탄성계수감소 계수이다. 

3.2.2 철근

철근은 축력에만 저항하는 일차원 응력-변형률관계를 압축

과 인장영역에서 동일하게 탄소성모델(elasto-plastic model)

을 적용하였다. 다만, 순수 철근의 항복응력은 표 1에 나타낸 

값과 같지만, 콘크리트내의 철근의 항복응력은 철근의 항복강

도, 부착성질, 콘크리트 강도, 철근비 및 콘크리트와 철근의 탄

성계수비 등과 같이 다양한 요소에 영향을 받게 된다. 이러한 

효과를 모사하기 위하여, 이 논문에서는 평균응력-평균변형률 

개념을 적용하여 그림 4와 같이 Hsu(1992)가 제시한 모델을 

적용하였다. 여기서, 는 철근의 항복응력이고 
는 콘크리트

에 매설된 철근의 겉보기 항복응력을 나타낸다.

그림 4 철근의 쌍일차 응력-변형률관계

3.2.3 텐던

텐던은 철근과 동일하게 일차원 응력-변형률관계를 적용하

였고, 그림 5에 도시한 바와 같이 BARC에서 제공한 재료실
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그림 7 설계내압의 하중-변위관계(SSL-1)

그림 8 설계내압의 하중-변위관계(SSL-2)

그림 9 설계내압의 하중-변위관계(SSL-3)

그림 10 설계내압의 하중-변위관계(SSL-4)

험결과를 그대로 반영하였다. 원통형 벽체와 돔에서 텐던의 

초기 긴장력은 극한인장강도(ultimate tensile strength)의 

80%수준에서 정착되었다. 이 때 텐던의 극한인장강도는 26.6 

tons/cable이다.

3.2.4 인장강성효과

콘크리트에 균열이 발생하게 되면 이방성물질로 간주되고 

응력-변형률관계는 균열면에 직각인 방향으로 이방성을 갖는

다. 무근콘크리트는 인장력에 저항할 수 없지만 철근콘크리

트에서는 콘크리트와 철근의 부착효과로 인해서 콘크리트에 

균열이 발생하여도 콘크리트가 일정한 힘의 인장력에 저항할 

수 있는데 이러한 일련의 현상을 인장강성효과(tension 

stiffening effect)라 한다. 이러한 효과를 모사하기 위하여 

그림 6과 같이 Shima(1987) 등이 제시한 지수형태의 모델

을 사용하였다. 

그림 6 인장강성 모델

4. 유한요소 해석결과

BARCOM 모델은 전체적으로 69개 지점의 내부와 외부

에 변위 및 변형률 측정을 위한 게이지를 부착하여 실험결과

와 유한요소해석에 의한 결과를 비교하고자 하였다. 그러나 

이 논문에서는 5개의 주요 지점에 대한 결과를 비교·분석하

였다. 현재의 실증실험은 Phase III 단계까지 수행되었기에 

실험결과와 해석결과는 설계내압까지 비교·분석하였고, 그 결

과를 바탕으로 비선형거동 해석결과를 도출하였다.

참고적으로, BARCOM 모델의 참여기관들이 사용한 프로

그램은 ABAQUS가 가장 많았고, DIANA 또는 자체 개발한 

프로그램을 이용하여 그 결과를 도출하였다.

4.1 설계내압 해석결과

가압중수형 격납건물의 벽체와 돔에서 주요 위치에 대한 

하중-변위관계를 각 기관에서 도출한 결과를 비교하여 그림 
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그림 11 설계내압의 하중-변위관계(SSL-5) 

그림 12 비선형거동의 하중-변위관계(SSL-1)

그림 13 비선형거동의 하중-변위관계(SSL-2)

그림 14 비선형거동의 하중-변위관계(SSL-3)

그림 15 비선형거동의 하중-변위관계(SSL-4)

7~11에 도시하였다. 설계내압 해석결과는 긴장력에 의하여 

수축된 부분을 영점으로 초기화 하였다. 이 연구에서 도출한 

해석결과는 ◇ krhple의 기호로 표기되었고 실증 실험결과

는 적색 점(●)으로 표기되었다.

전반적인 경향을 살펴보면, 벽체에서의 변위뿐만 아니라 

돔에서의 변위는 대체적으로 실험결과에 비해서 해석결과의 

변위값이 다소 낮은 것으로 나타났다. 설계내압 일 경우, 벽

체의 위치에 따라서 실험에서는 1mm이상의 변위가 발생하

였지만 모든 해석결과는 1mm이하의 변위발생을 보이고 있

으며, 돔 정점의 경우 실험에서는 3mm이상의 변위가 수직

방향으로 발생하였지만 모든 해석결과는 3mm미만의 변위를 

나타내고 있다. 이러한 경향은 격납건물 해석 시 콘크리트의 

건조수축에 의한 영향과 텐던 정착 후 정착단에서 발생한 손

실량을 반영하지 않았기 때문에 발생된 원인으로 분석되었다. 

즉, 텐던 정착 후 슬립에 의하여 텐던의 긴장력은 설계값인 

극한인장강도의 80% 수준보다 작게 작용한 것으로 보인다.

유한요소 해석결과를 비교해 보면, 동일한 구조물 형상과 

재료특성치를 사용하였지만 각 기관의 해석결과가 상당히 큰 

수준에서 차이를 보이고 있다. 그러한 원인으로 서로 다른 

유한요소 모델 사이즈와 구조재료의 재료모델을 사용하여 발

생한 것으로 추정된다. 그러나 설계내압에서의 변위 발생량

은 1mm~3mm정도로 작기 때문에 전반적인 거동 예측에는 

큰 영향이 없을 것으로 판단된다.

실증 실험결과와 유한요소 해석결과 모두에서 설계내압 해

석 시 최대변위는 돔의 정점에서 발생하였는데, 이는 콘크리

트의 두께가 돔의 정점에서 가장 작기 때문이다.

4.2 전반거동 해석결과

그림 12∼16은 주요 지점에 대한 하중-변위관계의 비선형

해석 결과를 도시한 것이다. 설계내압 해석과는 달리 초기 

긴장력에 의하여 감소된 변위를 그대로 반영하여 각각의 그

래프를 나타내었다. 따라서 하중에 0인 시점에서 변위가 발

생한 것은 이러한 이유 때문이다.

설계내압 해석결과와 마찬가지로 이 논문에서 도출한 해석

결과는 ◇ krhple 기호로 표기되었다. 
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그림 16 비선형거동의 하중-변위관계(SSL-5) 

초기의 인장력에 의하여 벽체에서는 3mm 정도의 변위가 

발생하였고 돔 정점에서는 5mm 정도의 변위가 발생한 것으

로 나타났다. 그리고 전반적인 비선형거동은 각 기관의 해석

기법에 따라서 상이한 결과를 보여주고 있다. 설계내압이 

0.1413MPa 인 점을 감안하면 모든 해석결과는 이 설계내

압보다 높은 압력까지 탄성거동을 보이고 있으며 설계내압의 

2.7배 수준까지 선형적인 거동을 나타냈다.

격납건물 벽체의 중간부분에 대한 변위를 도시한 그림 13

에서 보는 바와 같이 최대 변위는 70mm까지 발생가능 한 

것으로 보이며, 이 때 초기 균열은 원환과 수직방향에서는 

0.226MPa(1.6Pd)에서 발생하였다. 설계내압 해석에서는 

돔 정점에서 최대변위가 발생하였지만, 극한내압해석에서는 

벽체의 중간부분에서 최대 변위가 발생하는 것으로 나타났으

며 최종적인 파괴도 이 부분에서 발생하였다. 그러한 원인은 

격납건물의 내경보다 벽체의 길이가 크기 때문에 설계내압 

이상의 하중이 작용하게 되면 돔 정점보다 벽체 중간부분에

서 변위 발생이 크기 때문으로 사료된다. 그리고 철근의 항

복은 원환방향에서 0.447MPa(3.38Pd)압력에서 발생하였고 

최종적인 극한내압은 0.565MPa(4.0Pd)로 나타났다. 

앞에서도 언급한 바와 같이 동일한 격납건물에 대한 극한

내압능력해석이지만 연구자의 해석기법에 따라서 콘크리트의 

균열발생 시점뿐만 아니라 균열 후 거동 및 철근의 항복시점

에 이르기까지 상당히 큰 차이를 보여주고 있다. 따라서 격

납건물의 극한내압해석을 위해서는 유한요소 모델의 적합성

과 구조재료의 신뢰성을 검증해야 할 것으로 판단된다.

5. 결    론

이 논문에서는 가압중수형 격납건물의 1/4 축소모델에 대

한 설계내압 해석과 비선형거동에 대한 유한요소해석을 수행

하였고 그 결과를 기술하였다. 

탄성한계인 설계내압 해석에서는 실증실험에 비해 유한요

소 해석결과의 변위 발생이 상대적으로 작게 나타났는데, 이

는 콘크리트의 건조수축 및 텐던의 정착 후 슬립에 의한 긴

장력 감소 현상이 발생하였지만, 유한요소해석에서는 초기의 

설계 긴장력을 반영하였기 때문인 것으로 판단된다. 이 때의 

변위 발생량은 벽체와 돔에서 1mm~3mm정도인 것으로 나

타났으며, 돔 정점 부분에서 가장 큰 변위가 발생하였다.

전반거동 예측을 위한 극한내압능력 해석결과 모든 해석결

과에서 설계내압 이상의 탄성한계를 보이고 있으며, 설계내

압의 2.7배 수준까지 선형적인 거동을 나타내었다. 콘크리트

의 초기균열은 0.226MPa(1.6Pd)에서 발생하였고, 철근의 

항복은 0.447MPa(3.38Pd) 그리고 최종적인 극한내압은 

0.565MPa(4.0Pd)인 것으로 나타났다. 설계내압 해석에서

는 돔의 정점 부분에서 가장 큰 변위가 발생하였지만 극한내

압해석에서는 벽체의 중간 부분에서 가장 큰 변위가 발생하

였고, 최종적인 파괴도 그 부분에서 발생하였다.

이러한 결과를 종합해 볼 때, 원전 격납건물의 비선형해석

과 극한내압성능평가를 위해서는 실증 실험결과와 해석결과

를 비교하여 유한요소 모델의 적합성과 구조재료의 신뢰성에 

대한 검증을 반드시 해야 할 것으로 판단된다. 따라서 이 논

문에서 도출한 유한요소 해석기법은 추후 가압중수형 격납건

물의 비선형거동을 예측하기 위한 기초자료로 활용될 수 있

을 것으로 판단된다.
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