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1. 서 론 

최근 일본에서 발생한 후쿠시마 원자력 발전소 

방사능 유출 사고는 인접 지역에 심각한 피해를 

초래하였고, 이로 인하여 원자력 발전소를 포함한 

중요산업 시설의 지진에 대한 안전성 여부가 관심

의 초점이 되고 있다. 지진에 대한 피해는 사회 

전체의 준비태세, 내진설계 기술의 수준 및 시공

의 정밀도에 따라 결정되며, 특히 원자력 발전소

의 경우, 만약의 사고시 방사능 물질의 유출은 막

대한 피해를 입히므로 다른 산업 시설에 비하여 

보다 엄격하고도 정밀한 내진 설계를 적용하도록 

되어있다.(1) 특히 원자력 발전소의 기기는 IEEE 

Std.(2,3)와 ASME code(4,5) 의하여 설계, 검증과정을 

거쳐 제작된다. 내진해석은 구조물이 강체 기기와 

유연체 기기에 따라 정적 해석과 동적 해석으로 

구분되며, 동적 해석은 보수적 해석 적용의 유무

에 따라 단순 동적 해석과 상세 동적 해석으로 나

뉘며, 해석대상의 고유진동수에 따라 해석방법은 

정적 해석과 동적 해석으로 나뉜다.(6) 이러한 원전 

구조물에 대한 내진해석 및 방법에 대해서는 활발

한 연구가 진행되었다.(7~10) 

본 연구의 대상은 원자력 발전소의 사용후연료

Key Words : Seismic Analysis (내진해석), Temporary Rack Paddle (임시받침대), Operating Basis Earthquake 

(OBE: 운전기준지진), Safe Shutdown Earthquake (SSE: 안정정지지진)  

초록: 본 논문에서는 유한요소 모델을 사용한 유체-구조 해석을 통하여 원자력 발전소 임시 받침대의 내

진에 대한 안전성을 평가하였다. 임시받침대는 수중에 존재하기 때문에 유체-구조 연성을 통하여 유체의 

영향을 고려하였다. 유체의 영향은 구조물의 단위길이당 추가질량으로 정의하여 적용하였다. 각각의 운

전기준지진(OBE)과 안전정지지진(SSE)의 설계조건을 층응답스펙트럼(Floor Response Spectrum: FRS)으로 

적용하여 진동해석과 내진해석을 수행하였다. 해석된 임시받침대의 최대변위는 운전기준지진에서 0.29 

mm 이고, 운전정지지진에서 최대변위는 0.36 mm 이다. 최대응력은 운전 기준지진에서 17.9 MPa, 안전정

지지진에서 19.6 MPa 이며, 이 값은 재료의 항복강도의 23 %, 14 % 수준이다.  

Abstract: In this study, the safety of a rack structure was evaluated through seismic analysis considering fluid-structure 

interactions using a finite-element model. The rack structure was immersed under water, so it was influenced by the 

water. The fluid-structure interaction can be specified in terms of the hydrodynamic effect, which is defined as the 

added mass per unit length. Modal analysis and seismic analysis using the Floor Response Spectrum (FRS) were carried 

out under Operating Basis Earthquake (OBE) and Safe Shutdown Earthquake (SSE) conditions. The analytical 

maximum displacements of the rack structure were 0.29 and 0.36 mm under OBE and SSE conditions, respectively. The 

maximum stresses were 17.9 MPa under OBE conditions and 19.6 MPa under SSE conditions; these results 

corresponded to 23 % and 14% of the yield strength of the applied material, respectively.  
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를 일시적으로 CLP(Cask Loading Pit) 안에서 보관

할 목적으로 제작되는 임시지지대에 대한 것으로

서 사용후 연료는 임시받침대 위에 설치되는 조밀

저장대 안에 보관되며, 구조물은 항상 수중에 존

재하게 된다. 

 지진이 발생하는 동안 구조물이 수중에 존재할 

경우, 구조물은 수중에서 변형하는 과정 중 하중 

방향을 따라 물 속에서 미끄러지고, 들리고, 비틀

어 질 수 있다.(11) 유체와 구조물의 연성(fluid- 

structure interaction) 작용으로 인하여 유체가 고정

되어 있는 구조물에 큰 힘을 가하게 되며, 구조물

이 복잡해질수록 연성작용이 증가한다. 따라서, 수

중에 존재하는 원전구조물에 대하여 추가 질량을 

고려한 내진해석방법을 제시함으로써, 수중에 존

재하는 구조물의 내진 설계에 적용 할 수 있다. 

내진 해석은 ANSYS 12.0을 사용하여 유한요소 모

델링을 하였으며, 운전기준지진조건(OBE)과 안전

정지 지진(SSE) 하중조건에 대해 층응답스펙트럼

을 사용하여 적용하였다. 

2. 해석 조건 

2.1 허용응력 

공사용 임시받침대의 재질은 Stainless steel 304

이며, 항복응력은 215 MPa 이다 탄성계수는 200 

GPa 이고, 프아송 비는 0.29 이다. 일반적으로 지

진하중을 받는 구조물의 부재 응력검토에 적용되

는 허용응력은 설계지진 준위에 따라 다르다. 

AISC에서 규정한 강 구조물의 허용응력 설계에서 

구조물의 사하중만을 고려하였을 때, 항복응력의 

60 % 를 허용응력이라고 규정한다. 공사용 임시받

침대의 허용응력은 129 MPa 이며, 사하중과 운전

기준지진(OBE)가 고려되었을 경우, 사하중이 작용

하는 경우의 허용응력에 1.3 배인 167.7 MPa 이다. 

사하중과 안전정지지진(SSE)가 고려되었을 때 사

하중이 작용하는 경우의 허용응력에 1.6 배를 고

려하며, 이때 허용응력은 206.4 MPa이지만 항복응

력의 95 %를 초과할 수 없기 때문에 허용응력은 

204.0 MPa 이다. 

 

2.2 하중조건 

Fig. 1은 실제 임시받침대의 모습을 나타내었다. 

하중조건은 사하중(dead weight) 및 지진하중으로 

구분하여 적용하였다. 각 하중 조건은 ASME SEC 

Ⅲ Subsection NF(4)와 ASME Section Ⅲ Division 

 

Fig. 1 Model of temporary rack paddle 

1 Appendix F(5)를 적용하였다. 임시받침대 위에 설

치되는 사용후 연료는 권양하중(winding load)으로 

고려하여 적용하였다. 임시받침대에 걸리는 무게

는 임시 받침대에 올라가는 조밀저장대가 14500 

kgf, 조밀저장대에 들어가는 연료의 총 무게가 

128700 kgf 이다. 총 자중 143200 kgf 이 받침대 상

부에 수직으로 작용하므로, 해석에서는 임시 받침

대에 집중하중을 받는 조건을 적용하였으며 총 8

개의 지점으로 각각 17900 kgf가 수직으로 작용하

도록 하였다. 지진하중은 운전기준지진하중(OBE)

과 안전정지지진하중(SSE)으로 구분하며, 구조물 

동적해석 결과로 얻은 사용후연료 저장조 하부의 

층응답스펙트럼을 입력 지진하중으로 사용하였다. 

운전기준지진은 발전소 수명기간중 1~2 회 정도 

발생할 가능성이 있는 상대적으로 작은 크기의 지

진이로서, 이 지진 시에도 발전소의 안전과련 시

설물들은 계속적으로 정상운전이 가능하도록 설계

되어야 한다. 이에 반하여 안전정지지진이란 발전

소 부지에서 발생 가능한 최대 잠재 지진으로서, 

그 발생 확률이 1,000 년 ~ 10,000 년 에 한번 정

도로 발생 확률이 지극히 낮은 지진이다. 이 때 

발전소의 안전관련 시설물들은 안전정지지진의 살

생 시에도 원자로의 안전한 가동 정지를 위하여 

구조 및 기능적인 건전성을 유지할 수 있도록 설

계되어야 한다.(12) 

 지진에 의한 지반의 운동과 같은 동적 하중에 대

해 단자유도(1자유도) 구조물이 가지는 응답(변위, 

속도, 가속도)은 감쇠율이 일정한 경우에 고유진

동주기가 변하게 된다. 서로 다른 고유진동주기를 
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갖는 단자유도 구조물의 최대 응답을 고유진동주

기와 관련하여 그린 그림을 응답스펙트럼(response 

spectrum)이라 한다. 따라서 하나의 주어진 지진 

가속도 기록에 대해서 응답스펙트럼이 얻어지면 

그것을 이용하여 단자유도 구조물이 아닌 다자유

도 구조물의 최대거동도 예측할 수 있다. 각 모드

별 최대거동을 응답스펙트럼으로 구할 수 있으며, 

그 모드별 최대거동을 Square root of sum of 

squares(SRSS) 방법을 사용하여 조합하면 구조물의 

최대거동을 쉽게 예측 할 수 있다. 층응답스펙트

럼은 통상 설비가 포함되지 않은 주 구조물의 지

반 입력에 대한 지진해석으로부터 각 층의 동적 

응답을 구한 후 이를 바탕으로 작성하며, 설비의 

지지점이 위치하는 높이 마다 각각 다른 층 응답

스펙트럼이 주어진다. Fig. 2 는 OBE 조건에 따른 

수직방향의 층응답스펙트럼이며, Fig. 3 은 SSE 조

건에 따른 수직방향 층응답스펙트럼을 나타낸다.  

임시저장대의 x 축은 동-서 방향이고, z축은 남-

북 방향이며, y 축은 수직 방향으로 정의하였다.  

층응답스펙트럼은 북-남, 동-서, 수직 방향에 대한 

고유진동수에 대한 응답 가속도로 나타낸다. 층응

답스펙트럼은 남-북, 동-서, 수직방향이 동시에 작

용하도록 하였다. Table 1 은 구조물이나 복합재료

의 OBE, SSE 하중조건하에서 적용할 수 있는 감

쇠율을 나타내고 있다. Table 1 의 “Bolted Steel 

Structure"에 적용하는 감쇠율을 사용하였다. Bolted 

Steel Structure 의 감쇠율은 OBE 하중조건하에서 

4 %, SSE 하중조건하에서는 7 %를 사용하였다.(13) 

Table 1 Damping value according to Earthquake load 
conditions(%)(12) 

Structure or 

component 
OBE or 1/2 SSE SSE 

Equipment and large 

diameter piping 

systems, pipe 

diameter greater than 

12 in. .. 

2 3 

Small-diameter piping 

systems, diameter 

equal to or less than 

12 in. ..  

1 2 

Welded steel 

structures 
2 4 

Bolted concrete 

structures 
4 7 

Prestressed concrete 

structures 
2 5 

2.3 유체와 구조물의 연성  

본 연구에서의 공사용 임시받침대는 항상 수중

에 놓여 있게 되며, 지진이 발생하였을 때 응답스

펙트럼에 의한 가진 외에 유체와 구조물의 상호작

용을 고려해야 한다. 유체 속에 존재하는 구조물

은 주변을 감싸고 있는 유체의 밀도에 따라서 고

유진동수 및 진동모드가 영향을 받게 된다. 구조

물을 감싸는 유체의 밀도가 구조물의 밀도보다 매

우 작을 경우에는 고유진동수와 진동모드는 거의 

영향을 받지 않지만, 수중에 존재하는 구조물은 

유체의 질량을 무시 할 수 없기 때문에 상화작용

에 의하여 자유진동 현상이 확연하게 변하게 된다. 

추가질량의 적용은 수중구조물을 감싸는 유체 작

용을 나타내기 위해서 정적인 상태의 구조물에 질

량을 추가하여 자유진동을 파악함에 있다. 하지만 

구조물의 형상이 매우 복잡해지면 추가질량계수는 

그 유용성 및 정확도가 매우 떨어지게 됨에 유의

해야 한다. 본 연구에서는 유체 해석 모델이 동 

 

 

Fig. 2 Floor spectra of OBE for vertical response 

 

Fig. 3 Floor spectra of SSE for vertical response 
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Table 2 Added mass coefficients of rectangular beam 

a/b 
Added mass 

coefficients 

0.1 2.23 

0.5 1.70 

1.0 1.51 

2.0 1.36 

Table 3 Added mass coefficients of rectangular beam 

b/a 
Added mass 

coefficients 

1.0 0.5790 

1.25 0.6419 

1.59 0.7038 

2.0 0.7568 

2.5 0.8008 

 

 

   

 
(a) Rectangular beam        (b) Rectangular plate     

Fig.4 Description of body 

 

적 거동시 유발되는 동적 유체 질량(hydro-dynamic 

mass)을 산정한 후 질량요소를 기초로 구조물의 

각 절점에 분산시키는 추가질량계수(added mass 

coefficient)를 사용하여 동일한 효과를 나타냈다. 

추가질량계수는 사각빔의 경우 단면의 높이 a 와 

너비 b의 비에 따라 그 값이 결정되며 a/b가 1일

때, 1.51 의 추가질량 계수를 갖는다. 사각판의 경

우에는 두께 t가 매우 작을 경우, b/a의 비에 따라 

그 값이 결정된다. a와 b의 비에 따른 추가질량계

수는 Table 2 와 Table 3 와 같다. 유체와 구조물의 

상호작용에 대한 길이당 추가질량은 다음 식과 같

다.(14)  

 

Column (175 mm× 175 mm × 8 mm) 

  

 

L Beam (75 mm× 75 mm × 6 mm) 

 

 

 

Round bar (Diameter  50 mm) 

 

 

 

Rectangular plate (760 mm × 500 mm × 40 mm) 

 

  

 

 

 

 

여기서, α는 추가질량계수, ρ는 구조물을 둘러싼 

유체의 밀도를 나타낸다. 계산한 결과값을 토대로 

x, y, z 방향에 대하여 추가질량을 고려하였다. Fig. 

5 에는 임시저장대에 적용되는 주요 구조부분에 

대한 추가질량을 나타내었다.  

3. 유한요소해석  

3.1 내진해석모델 

상용 유한요소 해석프로그램인 ANSYS 12.0 을 

사용하여 해석을 위한 유한요소 모델링을 수행하

였다. 본 해석 모델에 사용된 유한요소는 Beam 

188, Shell 63, Mass 21, Combin 14이다. Beam 188 요

소는 2D로 모델링을 한 후 post-processing을 통해

서 3D 형상으로 표현되는 요소이다. 이 요소는 적

절하게 폭이 넓고 두꺼운 빔구조물의 해석에 적합

하고, Timoshenko beam 이론에 바탕을 두고 있으며, 

각 절점에서 6 자유도를 가지고 있다. 또한, x, y, z 

방향으로의 병진운동과 x, y, z 축에 대한 회전운동

을 가지며 받침대의 상부와 기둥부분을 모델링하

는데 사용하였다. Shell 63 요소는 Beam 188 요소와 

마찬가지로 x, y, z 방향으로의 병진운동과 x, y, z 

축에 대한 회전운동 및 6 개의 자유도를 가지고 

있으며 받침대 상부에 놓인 판을 모델링 하기위해

서 사용하였다. Mass 21 요소는 점요소로써 하나의 

절점에 의해 정의되며 받침대 위에 놓이는 저장대

를 하나의 집중하중으로 고려하여 적용하였다. 받

침대의 수중에 존재하므로 앞서 2.4절에서 계산된 

추가질량을 사용하여 추가하중을 고려하였다. 

Combin 14 요소는 스프링-댐퍼 요소로써 모듈의 

높이를 고려하기 위해서 사용되었으며, 굽힘과 비
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am
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틀림은 고려되지 않았다. 사용후 연료는 Mass21 

요소를 사용해서 집중하중으로 고려하였으며, 유

체에 의한 영향을 무시할 수 없기 때문에 추가질

량을 사용하여, 유체에 의한 동특성을 고려하였다.  

 

3.2 경계조건 

해석모델에서 x 축은 동-서 방향이고, z축은 남-

북 방향이며, y축은 수직 방향으로 정의하였다. 해

석모델의 경계조건은 Cask Loading Pit(CLP) 바닥에

서는 y 방향의 변위만을 고정시키고 회전방향으로

는 모든 자유도를 구속하였다. 또한 임시 받침대

는 남-북 방향과 동-서 방향으로는 길이가 300 mm, 

320 mm 이며, 직경이 50 mm 인 원형봉으로 고정

되고 있으며, 원형봉의 끝단의 모든 자유도를 구

속하였다. 위의 경계조건에 대해서는 Fig. 5 에 나

타내었다. 

 

3.3 고유치해석결과 

임시 받침대에 대한 내진해석을 수행하기 전에 

고유치 해석을 수행하였다. 고유치 해석 결과들과 

응답스펙트럼 해석을 통해서 얻어지는 가속도 값

을 입력값으로 하여 스펙트럼 해석을 한다. 

스펙트럼 해석을 수행하기 위한 고유치 해석을 

하는 경우에 일반적인 고유치 해석을 하는 경우보

다 많은 모드 수를 고려하게 되는데, 이렇게 함으

로써 스펙트럼 해석을 할 때 수계산에 의하지 않

고 모드 계수가 기준 값 이상이 되는 모드들에 대

해서 모드 조합이 이루어지도록 할 수 있게 된다.  

복잡한 구조물에 대한 고유치 해석 결과들은 구조

물의 국부모드까지 포함하고, 이들 국부모드의 모

드 계수는 기준 값 이하가 되는 경우, 국부모드들 

  

 

 

Fig. 5 Analysis model and boundary conditions 

은 모드 조합에서 제외된다. 따라서, 조합되는 모

드들의 수가 작을 경우에는 조합된 모드들의 전체 

모드 기여 계수가 크지 않게 되므로 스펙트럼 해

석을 통하여 얻어진 부재 응력이나 변위와 같은 

해석 결과들의 정확성을 확보할 수 없게 된다. 따

라서, 고유치 해석을 통하여 계산된 고유진동수 

중에서 모드 계수가 기준 값 이상이 되는 고유진

동수를 제외한 나머지 모드의 모드조합에 대해서 

신뢰성을 확보하기 위해 일반적인 고유치 해석을 

수행할 때보다 더 많은 모드를 고려할 필요가 있

다. 여기서, 모드계수(mode coefficient)는 고유치 해

석을 통하여 얻어진 모드들 중 최대 모드 기여 계

수로 각 모드들의 모드 기여 계수를 나눈 값을 의

미한다. 본 연구에서는 모드계수를 0.01 로 설정하

였으며, 이는 최대 모드 기여계수의 크기에 대하

서 1% 크기의 모드 기여계수 값을 갖는 모드에 

한해서 모드 조합을 수행함을 뜻한다.  

 

Table 4 Natural frequency of temporary rack paddle  

Mode sequence 

number 

Frequency 

(Hz) 

1 33.311 

2 35.711 

3 39.050 

4 39.204 

 

 

         (a)                    (b) 

 

          (c)                    (d) 
 

Fig. 6 Mode shape of temporary rack paddle; (a) 1st 
mode shape, (b) 2nd mode shape, (c) 3rd mode 
shape, (d) 4th mode shape 
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Table 4 는 임시받침대의 고유진동수를 1 차부터 

4차까지 본 결과이고, 각각의 모드에 대한 그림은 

Fig. 6에 나타내었다. 
 

4. 내진 해석 결과 및 고찰 

4.1 변위해석결과 

Fig. 7과 Fig. 8은 변위에 대한 해석을 내진해석 

조건인 운전기준지진(OBE)와 안전정지지진(SSE)

를 기준으로 하여 최대변위를 나타내었다. 최대변

위는 두 하중조건 모두에서 사각빔을 보강하는 L

형빔에서 발생하였다. 운전기준지진(OBE) 하중조

건에서 0.289 mm 의 최대변위가 발생하였고, 안전

정지지진 하중조건에서는 최대변위가 0.355 mm 

발생하였다. 운전기준지진(OBE)과 안전정지지진

(SSE) 조건에서의 최대변위는 L 형빔의 길이와 최

대변위의 비에 대하여 1/1000 미만이였다. 따라서, 

변위에 대한 영향은 매우 작다고 할 수 있다.  

4.2 응력해석결과 

운전기준지진(OBE) 조건과 안전정지지진(SSE) 

조건에서 최대응력은 임시받침대의 측면에 위치하

는 원형봉에서 공통적으로 발생하였다. Fig. 9 과 

Fig. 10 은 지진하중조건에 따른 응력분포를 나타

내었다. OBE 하중조건에서 최대응력은 17.9 MPa

이며, SSE 하중조건에서는 19.6 MPa 이 발생하였

다. 수직으로 작용하는 하중은 사각빔이 지지하지

만 수평방향으로 작용하는 하중은 원형빔이 지지

하기 때문에 원형빔으로 하중이 집중되었다. 따라

서 이 부분에 최대응력이 발생하였다.  

 

 

 
Fig. 7 Maximum displacement of rack paddle under 

OBE condition; δmax = 0.289 mm 
 

 

 

Fig. 8 Maximum displacement of rack paddle under 

SSE condition;  δmax = 0.355 mm 

 
Fig. 9 Distributions of stress under OBE condition; 

Maximum von Mises stress σmax =17.9 MPa 

 

 
 

Fig. 10 Distributions of stress under OBE condition; 
Maximum von Mises stress σmax =19.6 MPa 
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5. 결 론 

본 연구에서는 사용후연료 조밀저장대 교체를 

위한 임시받침대의 내진해석을 수행하여 안전성을 

평가하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 임시받침대에 대한 고유치 해석을 수행하여 

고유진동수를 확인하였으며, 해석모델의 상부구조

물의 빔형상에 대한 굽힘모드를 확인하였다. 

(2) 고유치 해석결과인 모드를 조합하여 내진해

석을 수행하였으며, 운전기준지진(OBE) 하중에서

의 최대 변위는 0.289 mm 이며, 안전정지지진

(SSE)에서는 0.355 mm의 최대변위가 발생하였다. 

(3) 최대응력은 운전기준지진(OBE) 하중에서의 

최대응력은 17.9 MPa 이고, 안전정지지진(SSE) 하

중에서는 19.6 MPa이다. 이 값은 재료의 항복강도

의 23 %, 14 % 수준이다. 
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