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Abstract

In order to extend the service life of a nuclear power plant(NPP) ensuring the structural safety, effective and efficient management 

of NPP considering structural deteriorations and various natural hazard risks has been treated as a significant tool(IAEA 1998). The 

systemic efforts is required to prevent the potential loss of NPPs resulting from the natural hazard including earthquakes, hurricane 

and flooding since the Fukushima accident. Earthquake risk of building structures can be mitigated through appropriate seismic 

isolation system installation. It has been known that a seismic isolation system can lead to reduction of the deleterious effect on 

ground motion induced by earthquakes, and structural safety can be improved. In this paper, the NPP life-cycle management is 

reviewed. Furthermore, effect of seismic isolation on the NPP life-cycle cost analysis with earthquake, and cost-benefit analysis in 

terms of life-cycle cost when applying the seismic isolation systems to NPP are introduced.
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1. 서    론

원자력발전소(이하 원전) 구조물은 지진을 포함한 자연재해

에 의해 피해가 발생될 경우 그로 인한 피해강도와 범위가 다

른 사회기반시설보다 크기 때문에 안전성이 무엇보다 강조된

다(Kammerer et al., 2012). 자연재해의 발생 시점과 강도

를 정확히 예측하는 것은 그 불확실성으로 인해 현실적으로 불

가능하다(Burby et al., 2000; Lindell and Prater, 

2003). 따라서, 발생 가능한 자연재해의 범위를 설정하고, 이

를 바탕으로 구조물의 저항능력을 향상시켜 그로 인한 피해를 

최소화하여야 한다. 특히, 최근 동일본 대지진 이후 원자력 시

설물에 대한 지진 안전성에 대한 관심이 더욱 고조되고 있으

며, 강진 다발지역에 원자력발전소를 건설할 경우 내진설계 뿐

만 아니라 면진시스템의 적용이 필수적이다(Park et al., 

2012).

면진시스템은 구조물의 지진발생시 지반운동을 흡수하여 안

전성을 확보하기 위한 장치로 다양한 토목/건축물에 적용되어 

왔으며, 또한, 일반적으로 구조물의 하부와 지반상부의 경계지

점에 설치되어 지진발생시 상부구조물의 고유주기를 증가시켜 

지진하중에 영향을 감소시킨다(Kani 2008; Kelly 1986). 

최근 지진에 대한 안전성 확보를 위해 면진시스템의 적용에 관

한 연구가 진행되고 있다. 이미, 프랑스의 경우 1980년대부터 

면진장치를 도입한 원전을 건설하여 현재까지 상업운전 중에 

있으며, 일본을 비롯한 미국의 경우 독자적인 원전 면진규제지

침을 마련을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 연구에서는 원전구조물의 생애주기 성능분석에 있어서 

고유 특징을 분석하고, 면진시스템이 적용될 경우 원전구조물

의 생애주기 성능에 있어서 미치는 영향을 예측함으로써, 면진

시스템 적용에 따라 발생할 수 있는 비용이득(cost-benefit)

을 평가하게 된다. 이 비용이득의 구성을 위하여 지진의 발생빈



면진장치 적용을 고려한 원전구조물 생애주기 분석

416 한국전산구조공학회 논문집 제26권 제6호(2013.12)

ST
R

U
C

TU
R

AL
 P

ER
FO

R
M

A
N

C
E

, P

tpm

Preventive maintenance tpm

Essential maintenance tem

Performance 
threshold, Pthres

TIME, t
tlife,o tem tlife,em

Initial service life

Service life with preventive maintenance

Service life with preventive and essential maintenance

0

Fig. 1 Structural performance profile considering 

maintenance

OBJECTIVE FUNCTION f1

O
B
JE

C
TI

V
E 

FU
N

C
TI

O
N

 f
2 Maximizing f1 and Minimizing f2

Pareto Optimal Set

Feasible Criterion Space

Fig. 2 Pareto solution set of multi-objective optimization 

with maximizing  and minimizing 

Objectives Source

∙Min. worst lifetime condition index

∙Max. worst lifetime safety index

∙Min. life-cycle maintenance cost

Liu and 

Frangopol(2005a; 

2005b), Neves et al. 

(2006a; 2006b)

∙Max. safety

∙Max. service life

∙Min. life-cycle maintenance cost

Furuta et al.(2006)

∙Min. probability of system failure 

∙Max. system redundancy

∙Min. life-cycle maintenance cost

Okasha and 

Frangopol(2009)

∙Min. failure cost

∙Min. life-cycle maintenance cost

Orcesi and 

Frangopol(2011)

Table 1 Recent studies for life-cycle analysis based on 

multi-objective optimization

도와 면진장치의 작동가능성을 고려한 의사결정 수목(decision 

tree)을 사용하게 된다.

2. 구조물 생애주기 분석

구조물의 성능은 시간이 지남에 따라 각종 열화현상에 의해 

감소한다. 구조물의 생애주기 성능분석은 일반적으로 열화현

상과 하중변화, 그리고 유지관리에 의한 영향을 고려한 구조물

의 시간 의존적 성능평가를 의미한다(Frangopol and Liu, 

2006). 구조물의 성능을 평가하고 예측하는 것은 구조물의 생

애주기 성능분석에 있어서 가장 중요하며, 그와 관련한 불확실

성을 효과적으로 고려하기 위해 신뢰성 바탕의 생애주기 성능

분석 기법이 적용되어 왔다(Ang and De Leon 2005; Moan 

2005). 신뢰성 바탕의 생애주기 성능분석은 최적화 기법을 통

하여, 최적의 유지보수 시기와 방법, 그로 인해 발생되는 비용

과 예상수명을 예측하게 된다(Cho et al., 2002; Shin et 

al., 2005). 이러한 최적화 기법의 목적은 예상비용의 최소화

(minimizing the expected total cost), 구조물의 성능최대

화(maximizing the structural performance), 수명의 최

대화(maximizing the expected service life)가 될 수 있

다. Fig. 1에서는 유지보수에 따른 구조물의 성능과 수명을 도

식화 하였다.

구조물 생애주기 분석에서 사용되는 최적화 기법의 목적가

운데 생애주기 예상비용의 최소화는 가장 일반적으로 사용되

는 것으로, 생애주기 예상비용 은 다음과 같이 표현된다

(Frangopol et al., 1997). 

   (1)

여기서, 는 설계/시공비용을 포함한 구조물 최초비용, 

은 유지보수에 필요한 비용, 는 구조물 점검에 요구되는 비

용, 그리고 은 예상 파괴비용을 나타낸다. 은 구조물

의 수명기간 중 파괴확률 와 파괴로 인한 손실비용 의 

곱으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ⨯ (2)

최근, 구조물 생애주기에 사용되는 최적화 기법 가운데 2

개 이상의 서로 상충되는 목적을 동시에 고려하는 다중목적 

최적화 기법(multi-objective optimization)이 사용되고 있

다. 예를 들어, 구조물의 성능향상은 비용이 요구되며, 생애

주기 비용을 최소화시키기 위해서는 구조물의 성능향상에 제

한이 생기게 된다. 따라서, 균형잡힌 구조물 생애주기 전략을 

수립하기 위해서는 서로 상충되는 비용과 구조물 성능의 적

절한 균형을 찾는 것이 필요하며, 이를 위해 다중목적 최적

화 기법이 사용되게 된다. 

다중목적 최적화 문제의 해를 구하기 위해서는 (i) weighted 

sum, (ii) weighted min-max, (iii) weighted global crite-

rion, (iv) ɛ -constraint, (v) genetic algorithm(GA)이 

사용 가능하며, GA는 비연속적이거나 미분이 가능하지 않는 

목적함수(objective function)에도 적용할 수 있기 때문에 널
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General 

inputs

∙Management: safety, asset, aging, quality, 

knowledge, performance, human resource, fuel 

cycle/waste, license, environmental, risk, 

stakeholder 

∙Preventive maintenance, periodic safety reviews

∙Economic optimization

Life-cycle 

stage 

inputs

∙Design strategies and criteria

∙Social impact

∙Self-managed or turnkey during construction, 

commissioning, operation or decommissioning

∙Operating strategies 

∙Decommissioning options

∙Statutory and regulatory requirements

∙Utility business objectives

Table 2 Inputs for life-cycle of nuclear power plant 

(adapted and modified from IAEA 2002)
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Fig. 3 Life-cycle of nuclear power plant(adapted and 

modified from IAEA 2002)

Fig. 4 Nuclear power plant with seismic isolation 

system(courtesy of KEPCO-E&C)

리 사용되고 있다(Arora, 2004). 여기서 생성된 해는 하나가 

아닌 집합군을 이루고 있으며, 이를 Pareto solution set이라

고 한다. Fig. 2에서는 목적함수 의 최대화와 의 최소화를 

위한 다중목적 최적화 문제의 해인 Pareto solution set의 경

향을 도식화하였다. Table 1에서는 다중목적 최적화 기법을 

기반으로 한 구조물 생애주기 분석 일부 연구에 대한 요약을 

제공한다.

3. 원자력발전소 생애주기 분석 

원전은 다른 어떤 토목구조물보다 안전성이 중요시 된다. 

예상하지 못한 원전의 사고발생시 그로 인한 경제적 사회적 

파급효과가 광범위하기 때문에 최초 설계단계부터 높은 구조

성능이 요구되며, 지속적이고 엄격한 예방정비와 유지보수를 

통해 안전성 확보에 초점을 둔다. 

원전의 생애주기는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 도식화 할 

수 있다. 원전구조물의 생애주기는 일반구조물과는 다른 몇

몇 특징을 지닌다(IAEA, 2002; Hall, 2004). 생애주기 비

용은 전력생산으로 인한 이득과 원자력연료의 소비와 처리에 

따른 비용, 사용 중 원전 관리비용, 추후 발전소 폐쇄에 따른 

비용을 고려해야 한다. 또한, 원전구조물은 일정한 안전수준

을 지속적으로 유지해야 하기 때문에 유지보수가 적극적이며, 

주기적 점검과 안전성 평가가 필수적이다(EPRI, 2001).

Table 2에서는 원전구조물의 생애주기 분석에 고려되어야 할 

입력인자들이 제시된다. 일반적 입력인자(general inputs)는 

원전의 생애주기 분석에 기반이 되는 필수적 안전유지관련 인자들

이며, 안전관리(safety management)와 경련열화 관리(aging 

management)를 포함한다. 또한, Table 2에서는 다소 가변적 

변수가 고려된 입력인자를 life-cycle state input으로 구별하고 

있다.

4. 면진시스템의 생애주기 성능영향

4.1 면진시스템 적용에 따른 원전구조물 지진해석

현재 세계적으로 강한 지진의 발생빈도가 커지고 있는 가

운데 원전 수출 경쟁력 확보를 위해 수출형 원전에 대한 면

진장치 적용에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다(Lee 

et al., 2013).

원전의 면진적용은 경제성 및 안전성 등 다양한 예비타당성 

평가를 통해 격납건물과 보조건물인 NI(Nuclear Island) 구

역으로 결정하였다. Fig. 4는 수출형 원전의 전체적인 형상으

로 격납건물과 보조건물 하단에 면진장치를 적용하게 된다. 

Fig. 4의 면진구역에 대한 지진해석을 위하여 Fig. 5에 도시

한 것처럼 해석모델을 개발하였다. 면진부분 하단의 기초매트

부분은 고체요소 540개로 모델화하였고, 상부는 해석시간을 

단축하기 위하여 집중질량으로 이산화하였다. 해석모델은 수

출형 원전의 설계에서 사용한 것으로, 본 연구에서는 면진시스

템에 의한 지진력저감효과 평가가 궁극적인 목적이므로 모델

에 대한 상세한 설명은 생략하기로 한다. 이때 지진저감효과 
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Fig. 5 3-D FE model(courtesy of KEPCO-E&C)

(a) Acceleration response - EW direction at node 5712

(b) Acceleration response - NS direction at node 5712

Fig. 6 Analysis results for application of seismic 

isolation system to the nuclear power plant
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평가를 위한 해석은 SAP200 Ver.15를 사용하였다. 입력지

진파는 REG. Guide 1.60의 표준응답스펙트럼 ZPA=0.5g

에 해당하는 인공지진파로 시간 간격 0.005초의 총 20.48초 

지속시간을 가지고 있다. Fig. 6은 절점 5712(Fig. 5 참조)

의 동서(EW)방향에 대한 가속도 시간이력 곡선과 응답스펙트

럼을 나타낸다.

4.2 면진장치를 고려한 원전구조물 시간의존적 성능변화

지진과 같은 자연재해 발생 시 구조물의 성능은 급격히 떨

어질 수 있다. 면진시스템이 적용된 구조물의 경우, 지진 발

생시 그 성능이 적절히 발휘된다면 급격한 성능저하를 방지

할 것으로 기대된다.
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: Decision node   
: Chance node   

Application of 
seismic 
isolation

No seismic 
isolation

Earthquake 
occurrence

No earthquake 
occurrence

Earthquake 
occurrence

No earthquake 
occurrence

Seismic isolation 
functioning

Seismic isolation 
malfunctioning

Cost Occurrence
probability

Branch 1 Cinstl + C(1)
rep + C(1)

loss Peq·Pfn

Branch 2 Cinstl + C(0)
rep + C(0)

loss Peq·(1 – Pfn)

Branch 3 Cinstl 1 - Peq

Branch 4 C(0)
rep + C(0)

loss Peq

Branch 5 0 1 - Peq

Fig. 8 Decision tree for cost-benefit analysis

Fig. 7에서는 구조물의 수명기간 중 지진이 발생할 경우, 

면진시스템이 적용되지 않은 구조물과 적용된 구조물의 시간 

의존적 성능변화를 도식화하였다. 구조물의 성능저하된 값이 

특정 한계값 이하로 떨어질 경우 구조물은 더 이상 수명을 

유지할 수 없다.

따라서, 지진발생시 면진시스템이 기대효과를 발휘할 경

우, 갑작스러운 구조물 성능저하를 방지하고, 지진발생후 구

조물의 점검과 보수에 대한 노력을 줄임으로써 수명을 지속

할 수 있게 한다. 특히, 원전구조물의 경우 지진으로 인한 구

조물 손상이 발생할 경우, 그로 인한 피해는 산정하기 어려

울 만큼 크며, 원전 재가동을 위한 보수/보강에는 최초 건설

비용에 가까운 비용이 요구될 수 있다.

4.3 면진시스템 적용에 따라 발생할 수 있는 비용이득

면진시스템 적용에 따른 비용이득(cost-benefit)은 Fig. 

8에서 보는 바와 같이 의사결정수목(decision tree)로부터 

표현할 수 있다. 우선, 의사결정절점(decision node)에서는 

두 가지의 가능성이 존재하는데, 면진시스템의 적용과 비적

용이다. 면진시스템을 적용할 경우 구조물의 수명기간동안 

지진이 발생하게 되어 그 본래의 기능이 적절하게 작용함으

로써 구조물에 피해가 발생하지 않게 되면, 관련 비용은 

 


 가 되며, 이 경우의 발생확률은 ·
이 된다. 여기서, 는 면진시스템 설치/운용관련 비용, 


는 면진시스템 적용시 지진발생 후 구조물 수명유지를 

위해 요구되는 유지보수비용, 
 는 면진시스템 적용시 지

진발생으로 갑작스러운 구조성능저하로 인해 발생되는 피해 

비용을 말한다. 또한, 는 구조물 수명기간내에 지진 발생 

확률을 의미하며, 은 면진시스템이 지진 발생시 그 기능

을 적절히 수행하여 구조물의 손상이 발생하지 않을 확률을 

의미한다. 결과적으로 면진시스템 적용으로 발생되는 기대비

용(expected monetary value) 은 다음과 같이 표현될 

수 있다.

   


 ·   
   (3)

비슷한 방법으로 면진장치가 적용되지 않을 경우의 기대비

용 은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

  


  (4)

여기서, 상첨자 “(0)”는 비면진과 관련된 변수를 의미한다. 따

라서, 면진시스템 적용에 따른 비용이득 은 다음과 같다. 

  (5)

식 (3)과 (4)의 변수들의 불확실성을 고려한다면, 면진시스

템이 비용이득을 발생시킬 확률 은 다음과 같이 표현된다.

    (6)
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Fig. 9 Probability density function of cost-benefit for 

=0.9; =1/5000



 1/1000 1/5000 1/10000

10 0.9998 0.0045 0.0001

100 0.9999 0.9002 0.0215

1000 0.9999 0.9999 0.9999

Table 3 Probability that seismic isolation system will 

provides cost-benefit ( 0) for  0.9

Possion Process에 의해 구조물의 수명 기간의 지진발생 

확률 은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  ·  (7)

여기서, 는 지진의 발생빈도이다. 구조물의 수명 
와 

지진발생 후 구조물 수명유지를 위해 요구되는 유지보수비용 


 , 

을 각각 LN(50years; 10years), LN(50; 

10), LN(1; 0.2)으로 가정하고, 
 을 0으로 고려한다

면, 면진시스템 미적용으로 인한 지진발생시 갑작스러운 구

조성능저하로 인해 발생되는 피해 비용 
 에 따른 비용이

득 의 확률분포는 Fig. 9에서 보는 바와 같다. 여기서, 

LN(a;b)는 평균값 와 표준편차 를 갖는 Lognormal 분

포를 의미한다. Fig. 9에서 이 0보다 큰 확률분포 영역

이 Eq. (6)의 값이다.

Table 3에서는 지진의 발생빈도  1/1000, 1/5000, 

1/10000와 
 10, 100, 1000인 경우  0계산 

결과를 제시하고 있다. 이는 비면진으로 인해 발생되는 피해가 

클수록, 그리고 지진의 발생확률이 커질수록, 면진에 의한 

비용이득을 얻을 확률이 커질 수 있다는 것을 보여준다.

5. 결    론

본 연구에서는 원전구조물의 생애주기 성능분석에 있어서 

특징을 분석하고, 면진시스템이 적용될 경우 원전구조물의 

생애주기성능에 있어서 미치는 영향을 평가하였다. 면진시스

템은 구조물의 수명기간 중 지진의 발생확률이 높으며, 지진

으로 인한 피해발생시 그로 인한 경제적 손실이 큰 경우 적

용이 타당하며, 보다 정량적인 평가를 위해서는 지진발생확

률, 지진발생으로 인한 구조물의 피해량과 범위가 적절히 평

가 되기 위한 향후 연구가 필요하다. 
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