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경계반력법을 이용한 지진격리 원전구조물의 비선형 지

반-구조물 상호작용 해석

Nonlinear Soil-Structure Interaction Analysis of a Seismically Isolated 
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/  A B S T R A C T  /

This paper presents a detailed procedure for a nonlinear soil-structure interaction of a seismically isolated NPP(Nuclear Power Plant) 

structure using the boundary reaction method (BRM). The BRM offers a two-step method as follows: (1) the calculation of boundary 

reaction forces in the frequency domain on an interface of linear and nonlinear regions, (2) solving the wave radiation problem subjected 

to the boundary reaction forces in the time domain . For the purpose of calculating the boundary reaction forces at the base of the isolator, 

the KIESSI-3D program is employed in this study to solve soil-foundation interaction problem subjected to vertically incident seismic 

waves. Wave radiation analysis is also employed, in which the nonlinear structure and the linear soil region are modeled by finite elements 

and energy absorbing elements on the outer model boundary using a general purpose nonlinear FE program. In this study, the MIDAS/Civil 

program is employed for modeling the wave radiation problem. In order to absorb the outgoing elastic waves to the unbounded soil region, 

spring and viscous-damper elements are used at the outer FE boundary. The BRM technique utilizing KIESSI-3D and MIDAS/Civil  

programs is verified using a linear soil-structure analysis problem. Finally the method is applied to nonlinear seismic analysis of a 

base-isolated NPP structure. The results show that BRM can effectively be applied to nonlinear soil-structure interaction problems. 
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1. 서 론

최근 교량 및 빌딩, LNG저장탱크 등 여러 구조물에서 지진력을 저감시

키는 방법으로 지진격리장치가 사용되고 있으며, 지진에 대한 엄밀한 성능

평가가 요구되는 원전시설물에 대해서도 지진격리장치가 사용된 사례가 

있다(프랑스 Cruas 원자력발전소 및 남아공의 Koeberg 원자력발전소). 이

러한 지진격리 원전구조물의 내진설계를 위해서는 지진격리장치와 같은 

부재의 비선형성뿐만 아니라 지반-구조물의 상호작용을 고려하는 것이 매

우 중요한 것으로 인식되고 있다[1-3]. 하지만 지진격리장치의 변형은 비선

형 특성이 지배적이므로 선형탄성거동에 기반을 둔 일반적인 SSI 해석프로

그램을 지진격리 원전구조물의 SSI 해석에 적용하기 어렵다.  

지반-구조물 상호작용문제의 해를 구하기 위한 방법으로는 직접법과  

부분구조법이 있다[4]. 직접법은 구조물과 지반을 직접 모델링하고 지반 유

한요소 외부 경계면에 점탄성경계조건 등을 적용하여 탄성파의 방사효과

를 모사하는 방법으로서 대단히 많은 자유도를 필요로 한다. 하지만 최근 컴

퓨터의 연산속도가  빨라지고 프로그램이 사용가능한 RAM 용량 등이 커

짐에 따라 실규모 문제에 직접법을 사용하는 사례가 늘어나고 있다. 

한편 부구조법은 유한요소해석법을 근간으로 하며, 원역으로 전달되는 

탄성파를 모사하기 위한 전달경계요소, 경계요소, 무한요소 등과 결합하여 

등가선형해석[5,6]과 Hybrid 시간영역해석[7-9] 등에 널리 사용되어 왔다. 

원전 면진 특집호 논문
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Fig. 1. Concept of boundary reaction method for nonlinear soil-

structure interaction analysis of base-isolated structures

최근에는 DRM(Domain Reduction Method)[10] 및 PML(Perfectly 

Matched Layer)[11]을 동시에 사용한 방법이 개발되고 있으며[12,13], 

LS-DYNA 프로그램[14]에는 이 같은 기능이 제공되고 있다. 하지만 대부

분의 범용 유한요소해석 SW에서는 이 같은 특수 SSI 해석기능을 구현하는

데 현실적인 어려움이 있다. 따라서 면진장치와 같은 구조물의 비선형성과 

원역지반으로 파동 방사와 같은 지반-구조물 상호작용 효과를 동시에 고려

하기 위해서는 좀 더 일반적인 기법의 개발이 필요하다. 이 같은 해석기술의 

하나로서 지반 또는 구조물의 비선형성과 지반-구조물 상호작용을 동시에 

고려할 수 있는 경계반력법(Boundary Reaction Method,  BRM)이 제안

되었다[15,16]. 이 방법은 진동수영역에 기반을 둔 선형 SSI 해석과 비선형

해석을 수행할 수 있는 유한요소해석프로그램을 결합하여 지진격리 원전

구조물의 비선형 SSI 해석을 수행하는 방법이다.

 이 연구에서는 BRM을 효율적으로 활용할 수 있도록 지반의 비선형 거

동을 등가선형화방법으로 고려하고 지진격리장치의 비선형성만을 시간영

역에서 고려한 해석절차와 해석사례를 제시하였다.  이러한 BRM 해석에 

필요한 경계반력은 선형 SSI 해석 프로그램인 KIESSI-3D[6]를 이용하여 

계산하였다. 또한 BRM을 이용한 정확한 비선형 SSI 해석을 위해서는 선

형해석모델에 대한 신뢰성이 우선적으로 확보되어야  하기 때문에, 선형해

석문제에 대한  SSI 해석 참조해와 BRM을 이용한 해석결과를 비교하여 

BRM 해석모델을 검증하였다. 마지막으로 범용유한요소해석 프로그램인 

MIDAS/Civil[17]을 이용한 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 

2. 경계반력법

지진격리구조 SSI 시스템은 지반의 외부에서 지진파가 입사되고, 선형

으로 가정된 지반과 구조물 및 비선형 지진격리받침으로 이루어진 문제로 

나타낼 수 있다.  이러한 지진격리 원전구조물의 내진설계를 위해서는 지진

격리장치 부재의 비선형성과 지반-구조물의 상호작용을 고려해야 한다

[1-3]. 하지만 대부분의 SSI 해석프로그램은 진동수에 따라 변하는 지반의 

동특성을 고려하기 위해 진동수영역해석법을 사용하고 있어 지진격리장치

의 비선형성을 고려하는데 많은 어려움이 있다. 반면, 범용유한요소해석 프

로그램은 지진격리장치의 비선형성은 고려할 수 있으나 진동수 종속 특성

이 큰 SSI 효과를 고려하는데 어려움이 있다.

BRM 개념을 이용하면  Fig. 1(a)와 같은 지진격리 원전구조물의 비선

형 SSI 해석 문제를 Fig. 1(b)와 같이 지진격리받침 하단을 고정시킨 부구

조 (I)과 Fig. 1(c)와 같은 부구조 (II)의 중첩으로 나타낼 수 있다. 이 때 부

구조 (I)은 선형 SSI 문제인 반면 부구조 (II)는 비선형문제임을 알 수 있다. 

BRM은 위와 같은 두 단계의 해석을 수행하게 되므로 기존의 Hybrid 시간

영역해석법[7-9]과는 다르게 시간영역과 진동수영역의 반복계산이 필요

하지 않는 장점이 있다. 

경계면의 반력을 계산하기 위한 BRM의 부구조 (I)에서는   지진격리장

치 하단부를 고정시키고  일반적인 선형 SSI 해석을 수행한다.  이때 해석프

로그램은 진동수영역 선형 SSI 해석프로그램을 이용하였으며, 지반의 동

특성이 고려된 경계면 반력을  지진격리장치 하단부의 고정지점에서 계산

한다. BRM의 부구조 (II)에서는  파동방사형 문제를 해석하는 단계로 부구

조 (I)의 지진격리장치 하단부에서 계산된 경계면의 반력을 반대방향의 하

중으로 작용시켜 강제진동해석을 수행한다.  이때 해석프로그램은 지진격

리장치의 비선형성을 고려할 수 있는 범용 유한요소해석 프로그램을 이용

한다.  

BRM에서 경계면의 반력계산을 위해서는 인위적으로 설정된 지반과 

구조물간의 경계면에서 자유도를 구속한 상태에서 SSI 해석을 수행할 수 

있는 프로그램이 필요하다. 이 연구에서는 SSI 해석을 위해 KIESSI-3D를 

사용하였다. 또한 BRM에서 사용되는 범용 유한요소해석 프로그램은 지진
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Fig. 2. Soil properties and beam-stick model of  NPP structure

Table 1. Properties of soil layers of NPP example

Layer
Thickness

(m)

Mass

Density 

(kg/m
3
)

S-wave 

Velocity

(m/s)

P-wave 

Velocity

(m/s)

Damping 

Ratio

Rock 21.52 2082 609.6 1210.2 0.05

Half 

Space
- 2082 609.6 1210.2 0.05

keff

(kN/m)

k1

(kN/m)

k2

(kN/m)

Qd

(kN)
2.403 × 10

5
1.126 × 10

6
1.877 × 10

5
1.502 × 10

4

(a) Properties of LRB

(b) Location of LRB 

Fig. 3. Nonlinear model of LRB
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Fig. 4. Input motion at ground surface of free-field soil

격리장치에서 발생하는 비선형 거동을 산정해야하기 때문에 기본적으로 

비선형해석기능을 포함하여야 한다. 추가적으로 지반구조물 상호작용에

서 발생하는 방사감쇠의 효율적인 처리를 위하여 해석영역의 경계에서 일

종의 에너지흡수경계조건인 PML 요소나 감쇠기-스프링으로 경계를 처리

할 수 있는 프로그램이 필요하다[16]. 이 연구에서는 감쇠기-스프링으로 경

계를 처리할 수 있는 MIDAS/Civil을 사용하여 BRM에 의한 해석을 수행

하였다. 

3. 수치예제 

3.1 해석모델 

BRM을 이용한 비선형 SSI해석모델은  대표적인 지반-구조물 상호작

용 프로그램 SASSI 매뉴얼[5]의 NPP예제 해석모델에 하부매트를 추가한  

Fig. 2와 같은 NPP의 지진격리구조물의 해석모델을 이용하였다. NPP의 

지진격리구조물 매트의 반지름은 19.81 m이고, 지진격리장치 상부매트와 

하부매트의 두께는 3.048 m(10 ft)로 동일하다. 지진격리장치의 길이는 60 

cm로 모델링 하였으며, 지진격리장치는 LRB로 가정하여 비선형특성을 

계산하였다.  격납구조물과 내부구조물의 감쇠비는 5%를 사용하였으며,  

지반의 물성치는 Table 1과 같다.  지반은 Fig. 2와 같이 반무한층으로서 전

단파 속도는 609.6 m/s이고 질량밀도는 2.08 ton/m
3
이며, 감쇠비는 5%를 

사용하였다.  

한편 지진격리장치는 지진격리진동수 0.4Hz로 설계된 LRB로 가정하

였다. 해석에 사용된 지진격리장치의 특성은 Fig. 3(a)와  같으며, 이 지진

격리장치의 특성을 Fig. 3(b)와 같이 5개 지점에 균등하게 나누어 적용하였

다. 그리고 입력운동은  Fig. 4(b)와 같은 PGA= 1.0 g의 변위이력곡선을  

하중크기(PGA= 0.1 g, PGA= 0.3 g, PGA= 0.5 g)에 따라 크기를 조정하

여 사용하였다. 이때 입력운동의 설계응답스펙트럼은 Fig. 4(a)와  같이 
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Fig. 5. KIESSI-3D model for calculating reaction forces at fixed 

supports of base-isolator due to vertically incident S-waves 

in x-z plane
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(c) Reaction forces in x-axis at node D and E

Fig. 6. Reaction forces at the base of LRBs calculated using 

KIESSI-3D

(a) KIESSI-3D analysis model 

(b) MIDAS/Civil analysis model 

Fig. 7. Analysis models for seismically isolated NPP structure

RG1.60을 기반으로 고유진동수영역인 25 Hz의 가속도 성분을 30%를 상

향하고, ZPA를 33 Hz에서 40 Hz로 확장한 설계응답스펙트럼이다. 

3.2 경계면 반력계산  

Fig. 2의 NPP 지진격리구조물의 BRM해석에 사용될 경계반력을 계산

하기 위해 KIESSI-3D를 이용하여 지진응답해석을 수행하였다. 지진입력

의 통제점은 지표면이며, Fig. 4(b)와 같은 변위 시간이력곡선을 사용하였

다. 지진응답해석시 경계면의 반력은 Fig. 5와 같이 지진격리장치 하단부

의 5개 지점을 고정시켜 계산하였으며, 계산된 반력은 Fig. 6과 같다. 해석

에 사용된 NPP 구조물의 지반조건은 축대칭이며 매트기초는 원형으로 대

칭구조물이기 때문에  X방향 입력지진에 의한 Y방향의 반력 성분은 발생

하지 않는다. 따라서 기초 전체의 모멘트 성분인 수직방향 힘은 Fig. 6(b)와 

같이 B지점과  C지점에서만 발생하였다. 

3.3 선형해석을 이용한 BRM해석모델 검증 

MIDAS/Civil를 이용하여 작성된 NPP지진격리 구조물 BRM 해석모

델을 검증하기 위해 선형시간이력해석을 수행하였다. 지진격리장치는 유

효강성 값을 적용하였으며, 유효하중은 KIESSI-3D를 이용하여 계산

된 경계면 반력을 이용하였다. 참조해로는 KIESSI-3D를 사용한 지진응답

해석 결과를 이용하였다. KIESSI-3D를 사용한 지진응답해석에 사용된 해

석모델은 Fig. 7(a)와 같다. 

MIDAS/Civil에서 파동방사문제를 모델링하기 위해 Fig. 7(b)와 같이 

지반을 매트 반지름에 약 5배 확장하여 모델링하였으며, 경계면에 스프링

요소 및 점성 감쇠요소를 설치하였다. 경계면에 스프링요소 및 점성감쇠요

소의 계수 값은 Deek & Randolph[18], Kellezi[19], Liu 등[20]이 제안한 

방법을 이용하였다 . 경계면의 단위면적당 법선방향의 스프링계수 


 및 

감쇠계수 


은  식 (1), 접선방향의 스프링계수 


 및 감쇠계수 


는  식 (2)를 이용하여 계산하였다. 식 (1)과 식 (2)에서 

 과 


는 무차원 

계수로서 Liu 등은 각각 1.0~2.0과 0.50~1.0을 추천하였다[20]. 이 연구에

서는  

 , 


를 사용하였다.









 


   (법선방향)                                          (1)









 


  (접선방향)                                            (2)
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(b) Horizontal responses at top of internal structure

Fig. 8. Comparison of response spectra for horizontal response of 

the  equivalent linear NPP example(5% damping ratio, PGA 

=0.5g) 

여기서  는 지반의 전단탄성계수, 은 기초 중심으로부터 경계면까지의 

거리, 는 지반의 질량밀도, 는 지반의 압축파속도, 는 지반의 전단파

속도이다.

MIDAS/Civil을 이용한 시간영역 해석은 직접적분법을 사용하였다. 그

리고 지진격리장치를 제외한 구조물의 감쇠비는 Rayleigh 감쇠를 적용하

였다.  이때 지진격리장치를 제외한 구조물과 지반의 Rayleigh 감쇠계수를 

계산하기 위한 기준 진동수와 감쇠비는 면진구조물의 고유진동수인 0.4 Hz

에서 감쇠비 0.05, 내부구조물의 고유진동수인 11.5 Hz에서 감쇠비 0.05

를 적용하였다. 지진격리장치의 감쇠는 점성감쇠계수로 모델링 하였으며, 

감쇠비 


을 적용하여 점성감쇠계수 


를 식 (4)를 이용하여 계

산하였다.

 

  















                                 (3)

  



                                      (4)

여기서 은 임계감쇠계수, 는 지진격리장치의 강성(Fig. 3에서 ), 

은 지진격리장치의 상부 구조물의 총 질량으로서 × 이다. 

진동수영역 등가선형 참조해로 사용한  KIESSI-3D의 감쇠비는 지진격

리장치를 제외한 구조물 및 지반은 이력감쇠로 적용되었으며, 지진격리장

치의 감쇠비는 점성감쇠로 모델링 하였다. 이때 점성감쇠는 MIDAS/Civil 

해석모델과 같은 값을 사용하였다. 

BRM적용 시 시간영역 해석모델에서 원역 흡수경계의 차이, 재료감쇠 

모델링방법의  차이(이력감쇠, 점성 Rayleigh감쇠), 시간적분법(Explicit, 

Implicit)에 따른 편차 등으로 오차가 발생할 수 있다[15,16]. 따라서 정확

한 비선형 SSI 해석을 위해서 선형해석모델에 대한 신뢰성이 우선적으로 

확보 되어야 한다.  이를 위하여 실무적인 접근으로 참조해와 BRM을 이용

한 해석결과와의 차이를 평가하고 참조해 보다 응답이 작을 경우 보수적인 

해를 얻기 위한 해석모델의 보정작법이 필요할 수도 있다.  보정방법으로는 

선형시스템의 해석시 유효지진하중의 크기를 참조해와 비교하여 보정하는 

방법과 근역에서의 감쇠비를 조정하여 참조해와 일치시키는 방법 등이 있

다[16]. 이 연구에서는 Fig. 8과 같이 시간영역 BRM에 의한 선형해석 결과

가 진동수영역 선형 SSI 해석결과와 관심진동수(1.0 Hz 이하)에서 매우 잘 

일치하여 비선형해석을 위한 특별한 BRM 해석모델 보정을 하지 않았다.

3.4 예제 지진격리 NPP구조물 비선형 시간이력해석 

BRM을 이용하여 지진격리 구조물의 비선형 시간이력해석을 수행하였

다.  비선형 시간이력해석을 위한 BRM해석모델은 지진격리장치의 비선형

요소를 제외하고는 선형해석모델과 동일한  모델을 이용하였다. 예제 지진

격리 구조물의 비선형 시간이력해석에 사용된 지진격리장치의 수평요소 

특성은 Fig. 4(a)와 같으며, 지진격리창치의 특성을 5개 지점으로 나누어 

수평방향 스프링요소에 적용하였다.  그리고 수직방향 스프링요소는  강체

로 가정하였다. 구조물과 지반의 감쇠비는 Rayleigh 감쇠를 적용하였으며,  

Rayleigh 감쇠값은  BRM해석모델 검증을 위한 선형해석모델과  동일하

게 적용하였다. 

일반적으로 지진격리 구조물의 경우 구조물에 작용하는 지진력은 감소

하는 반면, 상부구조물의 변위는 커지게 된다. 따라서 지진격리 구조물의 

경우 변위는 중요한 설계변수이다.  이 연구에서는  BRM을 이용한  비선형 

지반-구조물 상호작용해석을 통하여 입력하중의 크기에 따른  구조물 상단

의 응답 및 지진격리장치에서의 최대변위를 구하였다. 

BRM을 이용한 비선형 SSI해석의 입력하중 크기에 따른 가속도 수평응

답스펙트럼을  Fig. 9에 비교하여 나타내었으며, 지진격리장치의 비선형 

이력곡선 및 입력하중에 따른 변형곡선을 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다. 

그리고 지진격리장치의 최대변형을  Table 2에 정리하였다.  

마지막으로 지진격리 SSI시스템과  SSI효과는 고려하였으나 격리장치

의 비선형성은 고려하지 않은  비격리 SSI시스템의 격납건물 상단 수평가

속도 응답스펙트럼을 비교하여 Fig. 12에 나타내었다.  지진격리시스템의 

비선형 SSI 해석을 통한 구조물 상단에서의 수평응답스펙트럼을 비격리시

스템의 수평응답스펙트럼과 비교결과, 지진격리시스템의 최대응답은 비

격리시스템의 최대응답에  비해 약 11배 정도 감소하였다. 하지만 지진격리

장치의 고유진동수에서는 약 2배 정도 가속도 응답스펙트럼이 증가하였다. 
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(a)  Horizontal responses at top of containment
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(b) Horizontal responses at top of internal structure

Fig. 9. Response spectra for horizontal response of seismically 

isolated NPP structure (5% damping ratio) 
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(c) PGA of input motion = 0.5g 

Fig. 10. Nonlinear hysteresis curve of the seismic isolator
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Fig. 11. Peak deformation of the seismic isolator depending on 

PGA of input control motion

Table 2. Peak deformation of the seismic isolator(unit: mm)

Analysis

method

PGA of input motion

0.1g 0.3g 0.5g

Nonlinear Time 

Domain BRM 
42 158 366
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Fig. 12. Response spectra for horizontal response at top of 

containment with SSI(5% damping ratio, PGA= 0.5g )
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4. 결 론

이 연구에서는 BRM을 이용한 지진격리 원전구조물의 비선형 SSI 해석

사례를 제시하였다. BRM을 이용한 비선형 SSI해석을 수행하기 위해 경계

면의 반력을 계산할 수 있는 진동수영역 SSI해석 프로그램 KIESSI-3D를 

이용하여 지진격리장치 하단부에서 경계반력을 계산하였다.  또한 파동방

사문제를 모델링하기 위해 점성감쇠기 및 스프링요소를 이용한 MIDAS/Civil

을 이용하여 시간영역해석을 구현하였다. 이들 해석결과를 비교 검토한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 선형 SSI 문제에 대한 시간영역 BRM의 응답이 진동수영역 SSI 해석 

프로그램의 응답과 매우 유사하여 BRM이 시간영역 SSI 문제에 적용 

가능함을 알 수 있었다. 또한, 지진격리장치의 비선형성은 범용 유한요

소해석프로그램에서 쉽게 고려할 수 있으므로, BRM이 지진격리구조 

원전구조물의 비선형 SSI해석에도 효과적으로 적용 가능함을 알 수 있

었다. 

2) 지진격리시스템을 도입할 경우 구조물의 가속도 응답스펙트럼이 지진

격리장치의 고유진동수 부근 진동수에서 비격리시스템에 비해 증가함

을  알 수 있었다. 따라서 원전에 지진격리시스템을 도입할 경우 유체저

장탱크의 슬러싱 응답과 같이 저진동수영역 응답에 민감한 시설물에 대

해서는 면밀한 검토가 필요할 것으로 판단되었다.
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