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국문 요약 >> 이 논문은 원전구조물의 내진설계에 적용되는 인공지진파의 강진지속시간과 포락함수에 대한 현행 국내 설계기준의 개선

과 보완을 위해서 필요한 기반연구에 관한 내용을 다루고 있다. USNRC와 ASCE 4-98에서 제안한 응답스펙트럼과 강진지속시간에 대한 

규정이 현재 통상적으로 사용되고 있으며, 첫 번째로 두 기준에 대한 비교와 검토를 수행하였다. 다음으로 총 209개의 암반사이트에서 

실제 계측된 규모 5.0 이상인 강진기록을 ASCE 4-98의 강진지속시간기준에 적용한 결과를 통계 처리하여 지진규모에 대한 함수로 표현

되는 강진지속시간의 실험적 예측모델을 제시하였다. 마지막으로 강진지속시간이 원전구조물의 지진응답특성에 미치는 영향을 파악하기 

위하여 6초에서 20초까지 약 2초 간격으로 강진지속시간을 달리하는 10가지 Case에 대한 인공지진파를 각 30개씩 작성하고, 이들을 

적용하여 대만 Hualien 지진시험구조물과 국내 울진 원자력발전소 원자로 격납구조물에 대한 광범위한 지진응답해석을 수행하고 그 결과

를 분석하였다.

주요어 강진지속시간, 인공지진파, 내진설계, 시간이력해석, 응답스펙트럼

ABSTRACT >> This paper addresses a fundamental study that is necessary to complement and improve the current domestic 
design specifications for the strong motion duration criterion and the envelope function of artificial accelerograms that can be 
applied to the earthquake-proof design of nuclear structures. The criteria for the design response spectra and strong motion duration 
suggested by USNRC and ASCE Standard 4-98 are commonly being used in the profession, and they are first compared with each 
other and reviewed. By applying 209 real strong earthquake records that are greater than 5 in magnitude at rock sites to the strong 
motion duration criterion in ASCE 4-98, an empirical regression model that predicts the strong motion duration as a function of 
the earthquake magnitude was then developed. Using synthetically generated earthquake time histories for the 10 cases whose strong 
motion durations varied from 6 to 20 seconds, extensive seismic analyses were finally conducted to identify the effects of the strong 
motion durations on the seismic responses of the nuclear power plant containment structures.
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1. 서 론

원전구조물의 시간영역에 대한 지진해석, 내진설계 및 지

진위험도 평가에서 강진지속시간은 중요한 영향인자 중 하

나로 알려져 있다. 그러나 현재 국내 원전구조물의 내진설

계에 적용되는 USNRC SRP 3.7.1(1)
에서는 인공 지진시간

이력을 생성하기 위한 강진지속시간과 포락함수의 결정기

준이 상세히 제시되지 않아, 설계자의 판단 및 직관에 따른 

상대적인 편차가 발생할 수 있으므로 안전성을 고려하면 보

다 엄정하고 합리적인 기준이 필요한 실정이다. 이에 따라 

1999년 미국토목학회에서 제시한 원전시설물의 내진설계지

침인 ASCE 4-98(2)
을 반영하여 국내 원전의 내진설계지침

을 보완하는 방안이 검토
(3)
되고 있다. ASCE 4-98에서는 인

공 지진시간이력에 대한 강진지속시간과 포락함수의 기준

이 상대적으로 보다 구체적이고 명확하게 제시되었다. 그러

나 이는 현행 국내 기준과 차이가 있을 수 있으므로, 면밀한 

검토 없이 단순 도입할 경우 현행 설계수준의 내진안전성을 

보장하지 못할 수 있다. 따라서 국내 도입에 선행하여 ASCE 
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<표 1> USNRC RG 1.60의 수평방향 표준응답스펙트럼 증폭계수

Percent of 
Critical 

Damping

Amplication Factors for Control Point

Acceleration Displacement

A(33Hz) B(9Hz) C(2.5Hz) D(0.25Hz)

0.5 1.0 4.96 5.96 3.20

2.0 1.0 3.54 4.25 2.50

5.0 1.0 2.61 3.13 2.05

7.0 1.0 2.27 2.72 1.88

10.0 1.0 1.90 2.28 1.70

<그림 2> ASCE 4-98 수평방향 응답스펙트럼(Soil site, 지반가속도 

0.3g, 감쇠비 5%)<그림 1> USNRC RG 1.60 응답스펙트럼 (Rock, PGA=1.0g)

4-98 기준의 타당성과 현행 설계기준과의 차이점에 대한 비

교 및 분석이 절대적으로 필요하다. 이 논문에서는 우선 현

행 국내기준에 준용되고 있는 USNRC(1),(4)
와 ASCE 4-98(2)

의 설계응답스펙트럼과 강진지속시간에 대한 기준의 차이

점을 비교 및 분석하였다. 현행 국내기준의 개선과 보완을 

위하여 총 209개의 암반사이트에서 실제 기록된 규모 5.0 
이상인 강진기록을 ASCE 4-98의 강진지속시간결정 기준

에 대하여 적용한 결과를 토대로 통계분석을 수행하여 지진

규모(Seismic Magnitude, Mw)에 대한 함수로 표현되는 강

진지속시간의 예측 모델을 제시하였다. 또한 강진지속시간

이 원전구조물의 지진응답특성에 미치는 영향을 파악하고 

이로부터 새로운 ASCE 4-98기준의 국내적용의 타당성을 

평가하는 자료로 활용하기 위하여, 6초에서 20초까지 약 2
초 간격으로 강진지속시간을 달리하는 10가지 사례에 대한 

인공지진파를 각기 30개씩 생성하고, 이들을 적용하여 대만 

Hualien 지진시험구조물과 국내 울진 원자력발전소 격납구

조물에 대한 시간영역에서의 지진응답해석을 수행하였다.

2. 설계응답스펙트럼과 강진지속시간에 대한 기준

2.1 설계응답스펙트럼의 허용기준

2.1.1 USNRC 설계응답스펙트럼

USNRC RG 1.60(4)
에서 제시하고 있는 그림 1의 수평방향 

설계 응답스펙트럼은 최대 지반가속도(PGA) 1.0g에 기준한 

것이다. 최대 지반변위는 지반가속도에 비례하는 값으로 선정

하므로, 최대 지반가속도 1.0g에 대응하는 지반 변위는 36 

inch이다. 설계응답스펙트럼의 설계 변위, 속도 그리고 가속도

의 값은 최대 지반변위와 가속도에 대응하는 값에 표 1에 제시

된 증폭계수를 곱하여 산정한다. 한편 시간이력 해석법에서 시

간이력은 설계응답스펙트럼의 요건을 만족하도록 실제 기록

된 지진운동을 수정하거나 인공적으로 생성된 지진운동을 사

용하도록 규정하고 있다. 그리고 0.4Hz의 진동수에서 설계응

답스펙트럼을 적절히 만족시키기 위해서는 총 10초에서 25초 

사이의 지진지속시간이 필요하며, 이에 상응하는 정상상태 강

진지속시간을 6초에서 15초 사이의 시간범위로 규정하고 있다.

2.1.2 ASCE 4-98 설계응답스펙트럼

ASCE Standard 4-98(2)
에서는 내진설계나 내진평가를 위

하여 그림 2에 제시된 설계스펙트럼의 종거값(Sa=가속도 스

펙트럼, Sv=속도 스펙트럼, Sd=변위 스펙트럼)을 최대 가속

도 a, 최대 속도 v, 최대 변위 d의 항으로 정의되는 대응지

반운동의 최대값에 표 2에 주어진 동적 증폭계수(Dynamic 

Amplification Factors)를 곱하여 계산한다. 표 2의 증폭계

수는 중앙값(Median)으로 정의된다. 이 증폭계수는 적정 초

과확률수준에서 선정된 최대 지반운동 매개변수인 a, v, 그
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<표 2> ASCE 4-98 설계스펙트럼 증폭계수의 중앙값

Spectral 
Parameter

Amplification 
Factor

5% 증폭계수 

중앙값

  3.21-0.68ln(λ) 2.12

  2.31-0.41ln(λ) 1.65

  1.82-0.27ln(λ) 1.39

일반지반 v = 48a/g(in/sec), 암반 v = 36a/g(in/sec);
일반지반 d = 36a/g(in), 암반 d = 20a/g(in); 
λ=임계 감쇠비, a=PGA, g=중력가속도

<표 3> ASCE 4-98 설계스펙트럼 Control Point

Control Point 주파수(Hz) 스펙트럼 가속도(g)

A 0.1 ()

B () (
)

C (  )  

D 8  

E 33 

<표 4> ASCE 4-98 강진지속시간 포락함수의 매개변수

규모 상승시간(tr) 강진 지속시간(tm) 쇠퇴시간(td)

7.0 ~ 7.5 2 13 9

6.5 ~ 7.0 1.5 10 7

6.0 ~ 6.5 1 7 5

5.5 ~ 6.0 1 6 4

5.0 ~ 5.5 1 5 4

<그림 3> ASCE 4-98 지속시간 포락함수

(a) Bracketed Duration, DU

(b) Uniform Duration, DB

(c) Significant Duration, DS

<그림 4> Definition of Strong Motion Duration

리고 d와 함께 사용해야 한다. 그림 2에 제시한 응답스펙트

럼의 직선구간의 통제점(Control Points)에 대응되는 진동

수와 가속도 스펙트럼의 값을 표 3에 나타내었다. 한편 시간

이력은 특정장소에 기대되는 지반운동을 합리적으로 재현

하도록(예를 들어 규모와 거리에 적합한 지진의 진폭과 지

속시간을 갖도록) 선택되거나 개발되어야 한다. 달리 타당

하게 입증되지 않았다면, 그림 3과 표 4에 정의된 지반운동 

지속시간 포락함수와 매개변수를 사용해야 하는 것으로 규

정하고 있다.

2.2 강진지속시간

2.2.1 강진지속시간의 정의

Accelerogram의 강진위상을 정의하고 측정하는 다양한 종

류의 접근방법들이 여러 연구자들에 의해 제안되었다. 지진가

속도 자료에 대한 강진 지속시간은 그림 4에 제시한 대표적인 3개

의 분류방법
(5)
으로 정의된다. 첫 번째인 “Bracketed Duration 

(DB)” 는 그림 4(a)와 같이 규정된 가속도수준 a0를 초과하는 

첫 번째와 마지막 진폭 사이의 총 경과시간을 강진 지속시간 

DB로 정의한다. 두 번째 “Uniform Duration(DU)”는 경계수

준을 초과한 가속도진폭의 시간간격의 합으로 강진 지속시

간 DU를 정의한다. DU의 개념은 그림 4(b)에 나타내었다. DU

의 정의는 DB보다 규정된 에너지수준에 대한 민감도가 작으

나, 강진의 경우에 지속시간의 연속성을 나타내지 못 한다. 
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<표 6> 결정방법별 강진지속시간

강진지속시간의 정의
추정된 강진지속시간(sec)

Earth. 1 Earth. 2 Earth. 3 Earth. 4 Earth. 5

Bracketed(a0=0.03g) 19.22 19.66 23.06 17.69 38.61

Bracketed(a0=0.05g) 13.30 19.43 22.54 16.82 33.35

Bracketed(a0=0.10g) 9.27 15.85 21.38 13.96 22.22

Uniform(a0=0.03g) 9.74 13.16 9.74 12.21 16.89

Uniform(a0=0.05g) 5.86 10.42 5.86 10.01 11.94

Uniform(a0=0.10g) 2.52 6.01 2.52 6.40 6.74

Bracketed(a0=0.1amax) 12.27 16.89 17.72 16.83 25.07

Bracketed(a0=0.3amax) 6.27 12.25 3.40 10.98 11.86

Bracketed(a0=0.5amax) 2.19 8.78 1.68 10.07 9.27

Uniform(a0=0.1amax) 4.80 6.86 5.32 9.97 8.05

Uniform(a0=0.3amax) 0.94 0.96 1.00 4.02 1.72

Uniform(a0=0.5amax) 0.02 0.17 0.38 1.47 0.45

Significant 0~90% IA 10.67 14.65 12.27 17.80 18.09

Significant 5~95% IA 12.68 12.24 9.08 9.81 13.16

ASCE 4-98 0~75% 4.40 8.91 3.90 6.89 7.43

<표 5> 강진지속시간의 비교에 사용된 지진기록

No. Earthquake Event Magnitude(Mw) PGA(g)
1 Victoria, Mexico 1980/06/09 6.4 0.62
2 Superstitn Hill(B) 1987/11/24 6.7 0.89
3 Northridge 1994/01/17 6.7 0.57
4 Loma Prieta 1989/10/18 6.9 0.51
5 Landers 1992/06/28 7.3 0.82

마지막 “Significant Duration(DS)”로 그림 4(c)와 같이 지반

가속도에 대한 특정 시간구간에 누적된 에너지양을 기준으

로 정의하며, 일반적으로 총 가속도 시간이력에 대한 누적 

에너지양은 Arias Intensity, AI(5)
로 표현되고 아래 식 (1)과 

같다.

 
 




 (1)

여기서 가속도 시간이력,  가속도시간이력의 총 시

간;  중력가속도이다.

이러한 “Significant Duration”의 개념은 Accelerogram 

전체의 특성을 잘 나타내고 강진 지속시간의 연속성을 고려

할 수 있는 특징을 가지고 있는 것으로 입증
(5)
되었으며, 

ASCE 4-98(2)
에서는 AI곡선에서 5%~75%에 해당하는 시

간범위를 강진지속시간 DS로 정의하였다.

2.2.2 결정방법에 따른 강진지속시간의 비교

본 절에서는 이전에 기술된 여러 연구자들
(5)
에 의해 제안된 

방법에 따라 표 5에 나타낸 것과 같이 PEER(Pacific Earth-

quake Engineering Research Center) 웹사이트 (http://peer. 

berkeley.edu)(6)
로부터 임의로 선택한 지진규모(MW) 6에서 

7.5사이의 5개 지진기록을 이용하여 강진지속시간을 산정하

고 그 결과를 표 6에 나타내었다.

표 6의 결과를 살펴보면 대표적인 3가지 강진지속시간을 

산정하는 기준별로 편차와 변동성이 상당히 크게 나타남을 

알 수 있다. 또한 같은 분류방법 내에서도 적용되는 기준 값

에 따라 산정된 강진지속시간에 차이가 크게 발생하고 있다. 

그러므로 강진 지속시간을 정의하는 방법의 합리적인 선정 

및 적용과 설계기준에서 강진지속시간을 명확하게 정의하

는 것은 매우 중요하다고 판단된다.

3. 지진규모에 따른 강진지속시간 상관식 예측모델

본 논문에서는 ASCE 4-98의 강진지속시간 기준에 대한 

평가와 지진규모의 함수로 표시되는 합리적인 강진지속시

간 예측모델의 개발을 위하여, 실제 계측된 다수의 지진기

록에 대하여 ASCE 4-98이 제시한 강진지속시간 DS의 결

정방법
(4)
과 포락함수기준을 적용하였다. 즉, ASCE 4-98(2)

에서는 강진 지속시간을 앞서 기술한 식 (1)로 표현되는 AI

곡선에서 5%~75%의 에너지가 누적되는 데 필요한 시간으

로 정의하였다.

이 절에서는 ASCE 4-98의 강진지속시간 기준에 대한 평

가와 지진규모(MW)의 함수로 표현되는 강진지속시간의 합

리적인 예측모델 개발을 위하여, 다수의 실제 지진기록에 
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<표 7> 강진지속시간의 비교에 사용된 지진기록

No. Earthquake Information Magnitude 
(Mw)

No. of 
Earth. Time 

History

1 Coalinga 1983/05/09 02:49 5.0 13

2 Coalinga 1983/07/25 22:31 5.2 2

3 Coalinga 1983/07/09 07:40 5.2 9

4 Hollister 1974/11/28 23:01 5.2 2

5 Northern California 1975/06/07 08:4 5.2 2

6 San Francisco 1957/03/22 19:44 5.3 1

7 Whittier Narrows 1987/10/04 10:59 5.3 2

8 Livermore 1980/01/27 02:33 5.4 2

9 Lytle Creek 1970/09/12 14:30 5.4 2

10 Coyote Lake 1979/08/06 17:05 5.7 4

11 Mammoth Lakes 1980/05/25 16:49 5.7 1

12 Mammoth Lakes 1980/05/25 20:35 5.7 4

13 Coalinga 1983/07/22 02:39 5.8 8

14 Westmorland 1981/04/26 12:09 5.8 1

15 Saguenay/1988/11/25 5.9 8

16 N. Palm Springs 1986/07/08 09:20 6.0 7

17 Whittier Narrows 1987/10/01 14:42 6.0 5

18 Whittier/1987/10/1 7:42 6.0 2

19 Mammoth Lakes 1980/05/25 19:44 6.0 7

20 Parkfield 1966/06/28 04:26 6.1 2

21 Helena, Montana 1935/10/31 18:38 6.2 2

22 Chalfant Valley 1986/07/21 14:42 6.2 2

23 Morgan Hill/1984/4/24 6.2 13

24 Mammoth Lakes 1980/05/25 16:34 6.3 2

25 Coalinga 1983/05/02 23:42 6.4 6

26 Imperial Valley 1979/10/15 23:16 6.5 8

27 Western Washington/1949/4/13 6.5 6

28 San Fernando 1971/02/09 14:00 6.6 5

29 Northridge 1994/01/17 12:31 6.7 20

30 Nahanni, Canada 1985/12/23 6.8 3

31 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 6.9 22

32 Nahanni/1985 6.9 4

33 Loma Prieta/1989/10/17 7.0 2

34 Duzce, Turkey 1999/11/12 7.1 3

35 Puget sound. Wa./1965/4/29 7.1 6

36 Eastern Wa./1965/4/29 7.1 8

37 Lander/1992/6/28 7.3 6

38 Miyagi-oki /1978 7.4 2

39 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 7.4 4

40 Tabas, Iran 1978/09/16 7.4 1

Total : 209

<표 8> 지진 DATA 현황

       규모

PGA 5~5.5 5.5~6 6~6.5 6.5~7 7~7.5

0.1g~0.3g 30 17 42 47 10

0.3g~0.5g 5 11 14 13 20

총계 209

<그림 5> 비초과확률 개념도

5 6 7 8
Magnitude (MW)

0.1

1

10

100

Si
gn

ifi
ca

nt
 D

ur
at

io
n 

(D
S)

[μ]

[μ+2σ]
[μ+σ]

<그림 6> 지진규모에 대한 강진 지속시간

대하여 ASCE 4-98이 제시한 강진지속시간 DS의 정의와 

포락함수기준을 적용하였다. 사용된 지진 계측데이터는 표 

7과 8에 나타난바와 같이 지진규모 5.0에서 7.5까지의 진앙

거리가 10km에서 300km이내로서 Rock site에서 기록된 

PGA값이 0.1g에서 0.5g인 총 209개의 자료를 대상으로 하

였으며, 미국 PEER의 웹사이트
(6)
에서 획득하였다.

수집된 209개의 지진가속도 계측자료를 지진 규모(MW) 

0.5간격별로 분류한 후 2.2.1에서 기술한 ASCE 4-98의 기

준(DS=AI5%~75%)에 따라 강진지속시간을 산정하였다. 그리

고 궁극적으로 국내 관련 설계기준의 정립을 위해 그림 5에 

도시한 지진통계자료의 변동성을 고려할 수 있는 비초과확

률 개념을 도입하여 그림 6과 같이 지진규모별 강진지속시
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<표 9> 예측 상관식에 의한 사다리꼴 포락함수 매개변수 산정

MW 상승시간(tr) 강진지속시간(tm) 쇠퇴시간(td) 총 지속시간(t)
7.5 1.8 12.6 9.0 23.4
7.0 1.2 8.7 6.2 16.1
6.5 0.9 6.0 4.3 11.1
6.0 0.6 4.1 3.0 7.7
5.5 0.4 2.9 2.0 5.3

(a) μ+σ 포락함수 매개변수(비초과확률 84.1%)

MW 상승시간(tr) 강진지속시간(tm) 쇠퇴시간(td) 총 지속시간(t)
7.5 2.0 14.2 10.2 26.5
7.0 1.5 10.6 7.6 19.7
6.5 1.1 7.9 5.6 14.6
6.0 0.8 5.8 4.2 10.8
5.5 0.6 4.3 3.1 8.1

(b) μ+2σ 포락함수 매개변수(비초과확률 98%) 

<표 10> 강진지속시간 변화에 따른 10가지 Case

Case 상승시간(tr) 강진지속시간(tm) 쇠퇴시간(td)

Case 1 1 6 3

Case 2 2 8 4

Case 3 2 10 6

Case 4 3 11 7

Case 5 3 12 7

Case 6 3 13 7

Case 7 3 15 7

Case 8 4 16 8

Case 9 4 17 8

Case 10 5 20 9

간에 각각의 변동성을 고려한 평균으로 실험적 추세선을 평

균(비초과확률 50%), 평균+표준편차(비초과확률 84.1%) 

그리고 평균+2표준편차(비초과확률 98% = 초과확률 2%) 

값에 대하여 작성하였다. 이로부터 얻어진 지진규모에 따른 

강진지속시간 예측 상관식을 식 (2), (3) 그리고 (4)에 각각 

제시하였다.

  
    (2)

  
     (3)

  
     (4)

여기서   가 ∼누적되는시간 
  


  

   

표 9에는 지진 규모 5.5에서 7.5까지의 범위를 0.5간격으

로 구분한 5단계의 지진규모(MW)에 대한 강진지속시간을 

식 (3)과 (4)의 예측 상관식으로 계산하여 제시하였다. 또한 

상승시간과 쇠퇴시간도 그림 3과 표 4에 제시된 ASCE 

4-98(2)
의 포락함수 매개변수를 근거로 산출하여 표 9에 같

이 표시하였다.

표 9의 결과는 표 4에 제시한 ASCE 4-98의 결과와 대체

적으로 유사하므로, 제안된 예측 상관식의 타당성을 간접적

으로 확인할 수 있었다. 한편 두 결과에서 나타나는 미소한 

차이는 사용된 지진자료의 숫자와 특성 및 통계처리 방법의 

차이, 그리고 이 연구에서는 특정 지진규모에 대한 결과를 

제시한 반면 ASCE 4-98에서는 지진규모의 구간별 값을 제

시한 점으로부터 발생하는 것으로 판단된다.

향후 실제 적용 가능한 국내 지진기록자료의 확보와 추가

적인 국외 지진기록자료의 적용을 통하여 상관식을 보완한

다면, 국내여건이 고려된 보다 높은 정확도를 담보하고 사

실적인 예측이 가능한 강진지속시간 예측모델을 도출 할 수 

있을 것으로 판단한다.

4. 강진지속시간 변화에 따른 원전구조물의 동적응

답 거동에 대한 사례분석

현행 내진설계 기준에 의해 설계된 원전구조물의 강진지

속시간 변화에 따른 동적거동 특성을 파악함으로써 새로운 

ASCE 4-98기준의 국내적용에 대한 타당성을 평가하는 기

초자료로 활용하기 위하여, 6초에서 20초까지 약 2초 간격

으로 강진지속시간을 달리하는 10가지 경우에 대한 인공지

진파를 각 30개씩 생성한 후 이들을 사용하여 대만 Hualien 

지진시험구조물
(7)
과 국내 울진 원자력발전소 3, 4호기 격납

구조물
(8)
에 대한 지진응답해석을 수행하였다.

4.1 입력지반가속도

ASCE 4-98에서 제시한 그림 3의 포락함수와 최대지반

가속도 1.0g로 정의된 그림 1의 USNRC RG 1.60(4)
의 목표 

설계응답스펙트럼을 만족하도록 표 10과 같은 강진지속시

간별로 총 10가지 경우에 대하여 각기 30개의 독립적인 인

공지진파를 생성하였다. 인공 입력지진파 생성에는 기 개발

된 연구용 프로그램인 QuakeGem(9),(10)
이 사용되었으며, 강

진지속시간이 6초인 Case 1에 대하여 생성된 전형적인 인

공지진 시간이력곡선 및 목표응답스펙트럼과의 비교를 그

림 7과 8에 각각 나타내었다.
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<그림 7> 인공지진 시간이력곡선(Case 1, 강진지속시간 6sec)
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<그림 8> 생성 인공지진파의 설계 응답스펙트럼과 비교(Case 1)

4.2 원전구조물의 지진응답 분석절차

이 연구에서 적용한 강진지속시간에 따른 원전구조물의 

동적거동 특성 분석을 위한 절차는 그림 9와 같다. 우선 강

진지속시간의 변화에 따라 4.1절에서 설명한 방법과 같이 

각 Case별로 30개씩 독립적으로 생성된 인공 입력지반가속

도들에 대하여 상용유한요소 프로그램인 SAP2000 V7.42(11)

를 이용하여 시간이력 지진해석을 수행하였다. 각 Case 별

로 원전구조물의 최대 가속도응답이 발생하는 위치에서 층 

응답가속도를 구한 다음 해당 응답스펙트럼들의 평균값을 

산정하여 대상구조물의 동적 거동을 비교 분석하였다. 사례

분석에는 대만 Hualien의 지진시험 구조물
(7)
과 국내 내진 

설계기준에 의해 설계ㆍ시공되고 가동 중인 울진 원자력 발

전소 3, 4호기 격납구조물
(8)
을 대상구조물로 고려하였다.

4.3 사례 1 - 대만 Hualien 대형 지진시험 구조물

대만 Hualien 대형 지진시험구조물은 원자로 격납구조물
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(c) 층응답가속도 산출
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(d) 층응답스펙트럼
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(d) 층응답스펙트럼
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(e) 평균 층응답스펙트럼 산정

(a) 설계응답스펙트럼으로부터 인공지진파 작성 (b) 시간이력해석 (c) 층응답가속도 산출

(d) 층응답스펙트럼(e) 평균 층응답스펙트럼 산정

<그림 9> 원전구조물의 지진응답 분석절차

<그림 10> Hualien 지진시험 구조물의 평면도와 단면도 및 해석을 위

한 SAP2000 구조모델링
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RG 1.60 Design Spectrum (PGA=1g, 5% damping ratio)

강진지속시간 

(sec) 6 8 10 11 12 13 15 16 17 20

Acceleration
(g) 13.28 13.31 14.07 14.05 14.14 14.47 14.45 14.45 14.45 14.45

<그림 11> 대만 Hualien 지진시험 구조물 층 응답스펙트럼 비교

의 1/4축소 모형으로서 그림 10의 좌측 편에 보이는 것과 

같이 폭이 약 11m, 높이가 약 16m인 철근콘크리트구조로 

전체중량은 1500톤이다. 구조단면도에 근거하여 그림 10의 

우측 편과 같이 Stick 모델의 절점에 집중질량을 부과하는 

방법으로 단순화하여 모델링 하였다. 자세한 구조계의 재료

특성과 단면제원 및 해석모델의 집중질량 등에 관한 정보는 

참고문헌
(7)
에서 확인할 수 있다.

이전의 4.2에서 기술한 분석절차에 따라 인공지진파를 생

성하고 이 모델을 이용한 시간이력해석, 층응답가속도 및 

층응답스펙트럼 그리고 평균 층응답스펙트럼을 산정하여 

그 결과를 그림 11과 12에 도시하였다.
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<그림 13> 울진 3, 4호기 원자력발전소 격납구조물

<그림 14> SAP2000 해석을 위한 울진 3, 4호기 원자력발전소 격납구
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<그림 12> 대만 Hualien 지진시험 구조물 강진지속시간에 따른 구조

물의 최대가속도응답

강진지속시간 변화에 따른 원전구조물의 동적거동 특성

의 비교를 위하여 그림 11과 12에 각 Case 별 평균 응답스

펙트럼을 제시하였다. 그 결과를 간략히 살펴보면, 그림 11

에서와 같이 구조물 층 응답은 구조물의 고유주기의 1차 모

드인 10.38Hz부분에서 최대 평균응답가속도가 상대적으로 

많이 증폭되었고, 대만 Hualien 지진시험 구조물의 경우 그 

진동수 위치에서 6초에서 15초의 강진지속시간에 대한 응

답의 최대 차이가 약 11%로 이는 현행 USNRC SRP 3.7.1(1)

의 강진지속시간 규정에 따른 변동성이 일부 존재함을 확인

하였다. 또한 그림 12는 강진지속시간의 변화에 따른 최대 

평균응답가속도를 나타낸 것으로 강진지속시간이 6초에서 

점차 증가함에 따라 최대 응답가속도도 점진적으로 증대하

다가 약 12~13초 부근을 지나면서 일정한 값으로 수렴하고 

있음을 알 수 있다.

4.4 사례 2 - 울진 원자력발전소 3, 4호기 격납구조물

본 절에서는 그림 13에 보이는 지름 48.77m 그리고 높이 

69.5m인 울진 원자력발전소 3, 4호기 격납구조물을 대상으

로 4.3절과 동일한 입력지진가속도와 방법으로 강진지속시

간에 따른 원전구조물의 동적거동을 분석하였다. 지진해석

을 위한 구조물 모델링은 동적거동 특성만을 확인하기 위해 

그림 14와 같이 격납구조물 및 내부구조물을 단순화함으로

써 FRAME 구조물의 절점에 집중질량을 부과하는 방식으

로 모델링하였다. 지면의 제약으로 생략한 자세한 구조계의 

재료특성과 단면제원 및 해석모델의 집중질량 등에 관한 정

보는 참고문헌
(8)
에서 확인할 수 있다.

4.3절과 동일한 분석절차에 따라 평균 층 응답스펙트럼을 

산정하여 그 결과를 그림 15에 그리고 강진지속시간에 대한 

동적 거동경향을 그림 16에 나타내었다.

울진 3, 4호기 격납구조물 또한 1차 고유진동수인 4.5Hz

에서 층 응답이 크게 증가하였고 그 결과 강진지속시간이 6

초에서 점차 증가함에 따라 구조물의 최대 응답가속도가 점
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Acceleration
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<그림 15> 울진 3, 4호기 원자력발전소격납 구조물 층 응답스펙트럼 비교
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<그림 16> 울진 3, 4호기 원자력발전소 격납구조물 강진지속시간에 따

른 구조물의 최대가속도응답

진적으로 증대되다가 13~15초 부근을 지나면서 일정한 값

으로 수렴한다. 울진 원자력 발전소의 경우 6초에서 13초의 

강진지속시간에 대한 응답의 최대 차이가 약 15%로, 이는 

현행 USNRC SRP 3.7.1(1)
의 강진지속시간 규정에 따른 변

동성이 무시할 수 없을 정도라는 것을 나타낸다. 따라서 현

재로서는 원전구조물의 안전성을 고려한 SSE(Safe Shutdown 

Earthquake) 설계기준에 13~15초의 강진지속시간을 사용

하는 것이 타당한 것으로 사료되나, 향후 이에 대한 추가연

구와 면밀한 검토가 필요하다. 또한 강진지속시간에 대한 

최대 임계치는 15초로 판단되며, 7.5이상의 큰 지진규모에 

대한 인공지진파 작성에서 15초 이상의 강진지속시간을 규

정하는 것은 최대응답의 측면에서 불필요한 것으로 사료된

다.

5. 결 론

이 논문은 원자력 발전소 격납구조물의 내진설계에 적용되

는 인공지진파의 강진지속시간과 포락함수의 결정기준에 대

한 현행 국내기준의 보완과 개선을 위한 기초연구에 중점을 

두고 다음 세 가지 연구내용을 수행하였다. 첫째 국내에서 

일반적으로 준용되는 USNRC RG 1.60 및 SRP 3.7.1과 1999

년 발간된 ASCE 4-98의 설계응답스펙트럼과 강진지속시간

의 기준을 비교ㆍ검토하였다. 둘째 암반사이트에서 실제 기

록된 규모 5.0 이상인 총 209개의 강진기록을 ASCE 4-98의 

강진지속시간기준에 적용한 결과에 대하여 통계분석을 수행

하고 이로부터 지진규모와 강진지속시간 사이의 예측 상관

식을 제시하였다. 셋째 강진지속시간이 원자력 발전소 격납

구조물의 지진응답 특성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 강

진지속시간을 달리 정의한 10가지 경우에 대한 인공지진파를 

작성하고 대표적인 원자력 발전소의 격납구조물의 응답경향

을 분석ㆍ고찰하였다. 이상의 연구내용에 대한 주요 결과를 정

리하면 다음과 같다.

1. USNRC SRP 3.7.1 허용기준에서의 강진지속시간은 6

초에서 15초의 범위로 규정되어 있어 설계자의 주관적 

공학적 판단에 따른 다소의 변동성이 존재하는 반면 

ASCE 4-98에서는 지진 규모별로 구체적인 값을 제시하

여 상대적으로 합리적인 것으로 판단된다.

2. 지진규모(MW)가 5~7.5이고 PGA는 0.1~0.5g 범위에 해

당하는 암반에서 계측된 209개의 실제 지진기록을 이용

하여 지진규모에 따른 강진지속시간 예측 상관식을 제시

하였으며, 그 결과가 ASCE 4-98과 상당히 유사하여 제

안식의 타당성이 입증되었다.

3. 실 계측된 지진자료를 토대로 계산된 지진규모(MW)와 

강진지속시간(AI5%~75%)의 추세선에 대한 평균과 표준편

차를 이용하여 임의 규모의 특정초과확률 값을 만족하는 

강진지속시간을 제시하였다.

4. 현행 원전구조물의 내진설계에 적용되는 USNRC의 기준

에 따라 생성된 다수의 인공지진가속도를 이용하여 원전

구조물의 지진해석을 수행한 결과, 지진 규모의 구간별

로 구체적으로 강진지속시간을 규정한 ASCE 4-98기준

이 보다 합리적인 것으로 판단된다. 또한 현재로서는 국

내 원전구조물의 안전성을 고려한 SSE(Safe Shutdown 

Earthquake) 설계기준에는 강진지속시간으로 10초 이상 

15초 이내의 값을 사용하는 것이 타당한 것으로 판단되며, 

향후 이에 대한 추가연구와 면밀한 검토가 필요한 것으로 

사료된다.
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