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Abstract

There are a lot of equipment related to safety and electric power production in nuclear power plants. The structure and equipment 

in NPPs were generally designed considering a high safety factor to remain in the elastic zone under earthquake load. However it is 

needed to revaluate the seismic capacity of the structure and equipment as the magnitude of earthquake was recently increased. In 

this study the floor response due to the nonlinear behaviors of structure was analyzed and the inelastic structural response factor 

was calculated by the nonlinear time history analysis. The inelastic structural response factor was calculated by the EPRI method 

and the nonlinear analysis method to realistically evaluate the seismic fragility for the equipment. According to the analysis result, it 

was represented that the inelastic structural response factor was affected by the natural frequency of equipment, the location of 

equipment and the dynamic property of structure. 
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1. 서    론

원자력발전소(이하, 원전)의 기기에 대한 안전성은 지진취

약도법을 이용하여 평가하고 있다. 기기의 지진취약도 평가

시 구조물을 통해서 전달된 입력하중(기기가 위치한 층가속

도응답)은 중요한 변수가 된다. Sewell 등(1986)에 의하면 

층응답은 구조부재의 이력모델, 구조물의 연성도, 입력지진동 

그리고 구조물의 감쇠와 같이 다양한 변수들에 의하여 영향

을 받는 것으로 보고하였다. 그 중 중요한 변수중 하나는 구

조물의 비선형거동이다. 구조물의 비선형거동에 따라 층응답

은 변화될 수 있기 때문에 기기의 현실적인 응답 평가를 위

해서 구조물의 비선형거동을 고려해야 한다.

해석적으로 구조물의 비선형거동을 고려하기 위해서는 비

선형해석을 직접 수행하는 것이 가장 정확한 방법이다. 그러

나 비선형해석의 경우 해석법의 복잡함 때문에 기존의 연구

는 대부분 선형해석에 의한 층응답스펙트럼(Floor response 

spectrum, FRS)을 작성한 후 구조물의 비선형성을 고려할 

수 있도록 증폭/증감계수를 적용하는 방향으로 진행되었다.

원전의 기기들에 대한 기존의 지진취약도는 일반적으로 미

국전력연구소에서 발간한 보고서에서 제시된 방법을(EPRI, 

1994)을 적용하고 있다. 이 방법에서는 기기의 지진취약도 

평가시 구조물의 비선형거동을 고려하기 위하여 비탄성구조

응답계수를 적용하여 왔다. 이 방법은 오직 구조물의 높이에 

따른 층응답의 증폭을 고려하기 위하여 기기의 위치에 따라 

층응답의 증폭계수에 대한 불확실성을 다르게 적용하고 있

다. 그러나 기기의 응답은 구조물의 비선형거동과 기기의 진
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Fig. 1 Seismic fragility procedure of equipment 

(Kennedy method)

동수에 따라 다르게 나타난다. 따라서 기존방법으로 기기들

의 지진취약도 평가를 수행할 경우 일부 기기들은 실제보다 

지진 안전성이 과대평가 될 수 있는 문제점을 가지고 있다. 

Singh 등(1993), Lin 등(1985) 그리고 Kennedy 등

(1981)에 의하면 구조물의 비선형거동에 의하여 기기들의 

가속도 응답은 대부분 감소하는 것으로 나타났다. 

Sewell 등(1986), Wesley와 Hashimoto(1981)는 구조

물의 다양한 위치에서 선형층응답스펙트럼과 비선형층응답스

펙트럼을 비교하여 구조물의 비선형거동에 의한 응답의 변화

를 분석하였으며, 해석결과 FRS의 고진동수영역에서 스펙트

럼 가속도가 증가하였다.

기존의 연구결과에서 나타나듯이 구조물의 비선형성, 기기

의 진동수, 기기의 감쇠 그리고 층의 높이에 따라 층응답은 

영향을 받지만 원전 기기의 지진취약도 평가시 이러한 변수

들 중 일부는 고려하지 못하고 있다. 따라서 기기의 지진취

약도를 현실적으로 평가하기 위해서 기기와 구조물의 동특성

을 고려한 비탄성구조응답계수를 재평가할 필요가 있다.

본 연구에서는 EPRI(1994)에서 제시된 지진취약도 평가

법을 보완하기 위하여 비선형해석을 직접 수행하여 구조물의 

비탄성구조응답계수를 산정하였다. 산정된 계수는 기존 평가

법으로 평가된 계수와 비교하여 보수성을 평가하고 예제 기

기에 대한 지진취약도 평가를 수행하여 지진성능에 어느 정

도 차이가 발생하는지 확인하였다. 

2. 기기의 지진취약도 평가를 위한 비탄성구조응답계수

2.1 Kennedy 방법

원전의 구조물과 기기들에 대한 지진취약도 평가를 정교한 

방법으로 수행하는 것은 많은 노력을 요구한다. 그래서 현재 

원전의 지진취약도 평가는 안전계수를 적용한 Kennedy방법

을 보편적으로 많이 사용하고 있다. 흔히 이 방법을 Zion방

법 혹은 안전계수법이라고 알려져 있다.

Kennedy 방법은 기기의 성능, 기기의 응답 그리고 구조

물의 응답과 관련된 안전계수들을 적용하여 기기의 중앙값 

성능을 산정한다. 안전계수는 성능과 응답의 보수성을 나타

내는 인자로 선형해석의 결과와 기기의 설계자료 그리고 

EPRI 보고서에 제시된 중앙값을 적용하여 식 (1)과 같이 

간단하게 산정할 수 있다. 

  (1)

여기서, 는 기기의 성능계수, 는 기기의 응답계수, 

는 구조물의 응답계수를 나타낸다.

각각의 안전계수와 설계시 안전정지지진(safe shutdown 

earthquake, SSE)을 곱하여 기기의 중앙값 성능(Am)이 

산정된다. 그리고 각 계수들의 불확실성을 SRSS조합하여 

과 를 산정할 수 있다. 이 값들을 이용하여 식 (2)와 

같이 주어진 지진 “”에서 기기의 파괴확률 “”를 산정할 수 

있다.

 







 


 (2)

Fig. 1은 Kennedy 방법을 이용한 원전 기기들의 중앙값 

성능을 산정하는 과정을 나타낸다. 구조물의 비탄성거동은 

기기의 응답에 영향을 미치기 때문에 기기의 지진취약도 평

가시 비탄성구조응답계수는 응답계수로 고려된다. 

Kennedy 방법에서 구조물의 비탄성구조응답계수는 기기

의 파괴를 발생시키는 지반운동 수준에서 구조물의 비선형거

동 유무에 따라 결정된다. 

디아블로 캐년 원전의 확률론적 지진안전성평가(seismic 

probabilistic risk assessment, SPRA)에서는 비선형해석

을 수행하지 않았기 때문에 비탄성구조응답계수의 중앙값을 

1로 가정하고 구조물의 중력중심 혹은 그 이상의 위치에 대

해서는 구조물의 비탄성구조응답계수의 변동성을 =0.2로 

적용하였다. 기초에서는 구조물에 의한 영향이 매우 작거나 

없기 때문에 이 값을 “0”으로 사용하였다. 기초와 중력중심사

이에서는 층응답의 증폭을 고려하여 선형보간하여 비탄성구

조응답계수의 대수표준편차를 산정하였다. Kennedy 방법의 

비탄성구조응답계수는 기본적으로 구조물이 선형거동하는 조

건에서 개발된 계수로 비선형거동을 하는 구조물의 응답과 

차이가 발생할 수 있다. 그래서 EPRI(1994)에서도 구조물

의 비선형거동에 의한 스펙트럼 탁월진동수의 이동을 고려해

서 평가할 것을 권고하고 있으며, 이러한 경우 안전계수법 
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Model Floor Frequency(Hz)

1F_4H 1 4

1F_8H 1 8

10F_4H 10 4

10F_8H 10 8

Table 1 Characteristic of analysis model

(a) SDOF                     (b) MDOF

Fig. 3 Analysis model

대신에 비선형해석을 수행하여 층응답스펙트럼을 직접 작성

할 수 있다고 보고하고 있다.

2.2 JAERI 방법

Kennedy 방법은 성능과 응답에 대한 보수성을 계수로 표

현하여 간단하게 지진취약도 평가를 수행할 수 있는 방법으

로 매우 효율적이지만, 비선형거동에 의한 구조물의 복합적인 

거동을 정확하게 구현하기에는 한계가 있다. 이를 보완하기 

위하여 일본원자력연구원(japan atomic energy research 

institute, JAERI)에서는 Fig. 2와 같이 비선형해석과 안

전계수를 조합한 방법을 제시하였다. 

JAERI 방법에서는 먼저 기기의 성능은 Kennedy 방법과 

동일하게 산정한다. 기기들의 응답계수는 기기의 설치장소와 

구조물과 연결성을 고려하여 구분한 후 산정하다. 기기의 응

답계수는 기기의 모델링계수, 감쇠계수, 스펙트럼형상계수가 

포함된다. 구조물의 응답은 Kennedy 방법과 다르게 비선형

해석을 직접 수행한 후 비탄성구조응답보정계수를 산정한다. 

물론 수많은 비선형해석을 수행하여 직접 구조물과 기기들의 

지진취약도를 평가하는 방법이 결과의 정확도가 높지만 해석

의 효율성이 감소하기 때문에 JAERI 방법에서는 DBE수준

의 지진과 설계수준을 초과하는 지진을 포함하여 최소 5개의 

지진에 대한 비선형해석을 수행하도록 하고 있다. 선형해석

과 비선형해석에 의한 응답비(비탄성구조응답보정계수)를 선

형응답에 반영하여 구조물의 비선형거동을 고려하고 있다. 

Fig. 2 Seismic fragility procedure of equipment

(JAERI method)

3. 비선형 시간이력 해석방법 및 이력모델

3.1 해석방법 및 가정사항

본 연구에서는 예제모델에 대한 비선형해석을 직접 수행하

여 비탄성구조응답계수를 산정하고 Kennedy 방법에서 제시

된 계수와 비교․분석하였다. 해석방법은 다음과 같다.

- 예제모델의 비선형이력모델 작성

- 비선형 시간이력 해석/선형 시간이력 해석 수행

- 층응답스펙트럼작성

- 비탄성구조응답계수의 중앙값, 대수표준편차 산정

- Kennedy 방법에서 제시된 계수와 비교분석

본 연구에서는 구조물의 비선형거동으로 인한 응답변화를 

분석하는 것이 목적이기 때문에 지반의 비선형거동은 응답의 

분석에서 배제하였다. 이러한 이유로 지반의 경계조건을 완

전고정으로 가정하였다. 다자유도 모델의 경우 단자유도 모

델의 조건과 동일한 조건에서 위치별 FRS를 측정하기 위하

여 모든 층의 강성과 질량을 동일하다고 가정하였다. 기기의 

질량은 구조물의 질량과 비교하여 매우 작기 때문에 무시하

였다. 구조물의 비선형거동을 하더라도 기기는 선형거동하는 

것으로 가정하였다.

3.2 해석모델과 이력모델

본 연구에서는 원전구조물의 격납건물과 보조건물의 진동수

와 유사한 4Hz, 8Hz의 집중질량 모델을 Fig. 3과 같이 작성

하였다. 그리고 기기의 위치에 따른 비탄성구조응답계수를 분

석하기 위하여 단자유도 모델과 다자유도 모델을 작성하였다.

구조물의 층수와 고유진동수에 따라 해석모델은 Table 1

과 같이 4가지 경우로 구분하였다.

원전구조물은 대부분 철근콘크리트 전단벽으로 구성되어 

있다. 철근콘크리트 전단벽은 횡저항 능력이 매우 우수한 요

소이다. 그러나 횡하중이 벽체의 균열하중을 초과하게 되면 

벽체에 대각 균열이 발생하고, 지진하중과 같이 반복하중이 

작용할 경우 균열의 열림과 닫힘에 의하여 Fig. 4와 같이 핀

칭효과가 발생한다. 따라서 철근콘크리트 전단벽의 비선형거
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Earthquake Station (sec) PGA(g) PGV(cm/sec)

1949 Olympia, WA Highway Test Lab(N86E) 15.6 0.28 17.02

1952 Kern county, CA Taft Lincoln School(S69E) 10.3 0.18 17.78

1979 Imperial Valley, CA El Centro Array No. 12(140) 9.6 0.14 17.53

Artificial(Reg. 1.60) - 9.4 0.20 28.7

1971 San Fernando, CA Pacoima Dam(S14W) 6.1 1.17 113.28

1971 San Fernando, CA Hollywood stg.P.E.Lot(N90E) 5.4 0.21 21.08

1979 Imperial Valley, CA El Centro Array No. 5(140) 3.4 0.53 43.94

1978 Santa Barbara, CA UCSB Goleta(180) 3.0 0.35 39.88

1979 Coyote Lake, CA Gilroy Array No. 2(050) 2.2 0.19 10.16

1966 Parkfield, CA Cholame-Shandon No.2(N65E) 1.4 0.49 26.41

Table 3 Characteristic of input ground motion

Fig. 4 Hysteresis curve of shear wall
Fig. 5 Acceleration response spectra of input motions

동을 고려할 경우 핀칭효과를 구현할 수 있는 프로그램의 사용

이 필요하다. 본 연구에서는 OpenSees(Mazzoni, 2005)에서 

제공하는 Hystersis 모델을 사용하여 균열강도, 최대강도 그

리고 핀칭효과를 고려하였다.

동일한 층이라도 기기의 동특성에 따라 기기에 입력되는 

응답은 변할 수 있다. 그래서 기기의 진동수에 따라 기기들

을 구분하였다. 기기의 진동수가 구조물의 진동수보다 작을 

경우, 구조물의 진동수와 같을 경우 그리고 구조물의 진동수

보다 클 경우로 구분하였으며, 각 그룹별 대표 기기들을 

Table 2에 나타내었다. 기기를 진동수에 따라 구분함으로써 

본 연구에서는 Kennedy 방법에서 고려하지 못한 기기의 진

동수를 함께 고려하여 비탄성구조응답계수를 평가하였다.

Group Frequency(Hz) Example equipment

1  1 Pipe

2  1
Pressurizer

Reactor vessel

3  1
RCP

Regenerative heat exchanger

: 기기의 진동수, : 구조물의 진동수

Table 2 Group of equipment

3.3 입력지진동

입력지진동은 Table 3과 같이 강진지속기간()을 고려

하여 9개의 계측지진과 NRC reg. 1.60에서 제시한 표준설

계응답스펙트럼에 따라 작성한 1개의 인공지진을 선택하였

다. 입력지진의 최대가속도는 0.2로 정규화하였다. Fig. 5는 

입력지진동의 가속도스펙트럼을 나타낸다. 회색 선은 10개의 

입력지진동을 나타내며, 붉은색 선은 10개 입력지진동의 중

앙값을 나타낸다.

4. 해석결과

4.1 층응답스펙트럼(floor response spectrum, FRS)

지진시 기기의 응답은 구조물의 FRS로 부터 산정된다. 구

조물의 비선형성에 따라 구조물의 FRS는 달라진다. Fig. 6

은 1F_4H모델의 선형해석과 비선형해석에 의한 FRS를 나

타낸다. 지진하중이 균열강도를 초과할 경우 철근콘크리트 

전단벽 구조물에는 균열이 발생하고, 균열이 발생하면 벽체

의 강성이 감소하게 된다. 그 결과 Fig. 6의 (a)와 (b)처럼 

FRS의 탁월진동수는 저진동수 영역으로 이동하기 때문에 구

조물의 진동수대역보다 작을 경우 비선형응답이 선형응답보

다 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 6의 (b)에서 비선형해석

에 의한 영주기가속도(zero period acceleration, ZPA)가 

선형해석에 의한 ZPA 보다 크게 나타나는 이유는 입력지진스

펙트럼의 형상에 의하여 결정된 것으로 판단된다. Parkfield 

지진의 경우 구조물의 선형진동수 대역과 비선형진동수 대역
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(a) Taft            (b) Parkfield

Fig. 6 FRS of 1F_4H

(a) Linear             (b) Nonlinear

Fig. 7 FRS of 10F_4H

  (a) Median         (b) Logarithmic standard deviation

Fig. 8 ISRF of SDOF

    (a) Median   (b) Logarithmic standard deviation

Fig. 9 ISRF of 10F_4H( 2)

에서 응답을 비교하면 비선형거동에 의한 진동수 감소로 인

하여 응답이 증가한다. 따라서 비선형거동에 의한 FRS의 증

감은 입력지진동의 스펙트럼 형상에 따라 영향을 받는 것을 

알 수 있다.

본 연구에서는 구조물의 국부비선형에 의한 FRS를 함께 

분석하기 위하여 다자유도 구조물의 비선형해석을 함께 수행

하였다. Fig. 7은 10F_4H 모델의 FRS를 1층, 4층, 7층 그

리고 10층에 따라 나타내었다. 해석결과에 의하면 선형응답

의 경우 FRS는 구조물에서 위치가 증가할수록 증가하는 것

을 알 수 있다. 그러나 모든 입력지진에 대하여 비선형해석을 

수행할 경우 10Hz이상의 진동수 구간에서는 1층의 FRS가 

상부층의 FRS보다 크게 나타났다. Nayfeh과 Mook(1979)

에 의하면 이러한 현상은 구조물의 내부공진(internal reson-

ance)에 의한 결과로 판단되었다. 구조물의 내부공진은 고차

모드의 진동수가 고유진동수의 배수일 때 나타날 수 있으며, 

입력지진동 스펙트럼의 탁월진동수가 구조물의 고유진동수에 

있을 경우 그리고 모드 상호작용에 의하여 나타날 수 있다고 

보고하였다. 

4.2 비탄성구조응답계수(Inelastic structural res-

ponse factor, ISRF)

비탄성구조응답계수는 선형해석시 구조물의 비선형응답을 

보정하기 위한 계수로써 가속도응답수정계수, 보수성 계수, 증

폭계수, 층응답스펙트럼비(floor response spectrum ratio, 

FRSR), 응답감소계수 등으로 불러져 왔다. 본 연구에서는 

Sewel 등(1986) 이 사용한 FRSR를 이용하여 비탄성구조

응답계수를 평가하였다. Fig. 8과 9는 10개의 입력지진에 

대한 FRSR의 중앙값과 대수표준편차를 나타낸 것이다. 

Fig. 8은 고유진동수가 다른 SDOF에 대한 FRSR를 나타

내며, Fig. 9는 10층 4Hz 모델의 연성도가 2일 경우 층별 

FRSR를 분석한 결과를 나타낸다. 기기의 고유진동수가 구

조물의 고유진동수의 비가 1에 가까울 경우 모든 층에서 계

수의 중앙값은 1을 초과하였지만 기기와 구조물의 진동수비

가 1.5를 초과할 경우 1층과 4층에서 비탄성구조응답계수는 

1보다 작은 값을 나타내었다. 특히 10층 구조물은 1층에서 

이 계수의 중앙값이 최소 0.16까지 나타났다. 

Fig. 10과 11은 기기의 진동수에 따라 비탄성구조응답계

수를 나타낸 것이다. 기기의 진동수에 따라 비탄성구조응답

계수는 다르게 나타났다. 따라서 기기 내진성능의 정확성을 

증가시키기 위해서 기기의 진동수에 따른 비탄성구조응답계

수를 평가할 필요가 있다. Fig. 10과 11은 구조물의 연성도

에 따라 비탄성구조응답계수의 중앙값과 대수표준편차를 나

타낸 것이다. 그룹 1은 기기의 진동수가 구조물의 진동수보

다 작은 경우에 해당하는 경우로써 Fig. 6과 같이 구조물의 

비선형거동에 의하여 스펙트럼의 탁월진동수가 저진동수 영

역으로 이동하기 때문에 Fig. 10(a)와 같이 비탄성구조응답

계수가 1보다 작게 나타났다. 

구조물의 연성도가 증가하게 되면 선형해석과 비선형해석

에 의한 차이는 점점 증가하게 된다. 그래서 Fig. 10과 11

처럼 구조물의 연성도와 함께 비탄성구조응답계수와 대수표

준편차는 증가하였다. Fig. 10에 의하면 비탄성구조응답계수

는 1~1.47로 나타났으며, 대수표준편차는 Fig. 11과 같이 

약 0.1~0.2까지 나타났다.

SDOF의 해석결과에 의하면 Kennedy 방법에서 제시하

고 있는 비탄성구조응답계수의 중앙값과 대수표준편차는 보

수적으로 나타났다.

SDOF는 구조물의 다양한 모드를 고려할 수 없다. 그래서
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(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 10 Median of ISRF

(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 11 Logarithmic standard deviation of ISRF

MDOF에 대한 비탄성구조응답계수를 층별로 분석하였다. 

Fig. 12~15는 MDOF의 비선형해석과 Kennedy 방법에 

의한 비탄성구조응답계수를 나타낸 결과이다. 본 연구에서는 

구조물에 위치한 기기의 높이를 정규화하기 위하여 가로축을 

상대높이로 표현하였으며, 구조물의 비선형성을 고려하기 위

하여 구조물의 연성도에 따라 비탄성구조응답계수를 산정하

였다.

(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 12 Median of ISRF(10F_4H)

(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 13 Logarithmic standard deviation of ISRF 

(10F_4H)

(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 14 Median of ISRF(10F_8H)

(a) Group 1 (b) Group 2 (c) Group 3

Fig. 15 Logarithmic standard deviation of ISRF 

(10F_8H)

10F_4H와 10F_8H의 두 모델에서 그룹 1에 대한 중앙

값은 1보다 작게 나타났으며, 그룹 2에 대한 중앙값은 모든 

층에서 1보다 크게 나타났다. 그룹 3의 경우 중앙값이 저층

에서는 1보다 작지만 특정 층을 기준으로 1보다 커지는 현상

이 나타났다. 그룹 3과 같이 저층부에서 비탄성구조응답계수

의 중앙값이 1보다 작게 나타나는 이유는 Singh 등(1996)

의 연구결과에서 나타나듯이 구조물의 비선형거동에 의한 내

부공진이 발생하여 지진에 의한 에너지가 고차모드로 이동하

기 때문으로 판단된다. 그룹 3에 해당하는 기기의 경우 

Kennedy 방법으로 모든 층에 대하여 비탄성구조응답계수의 

중앙값을 동일하게 적용하면 기기의 성능이 과대평가/과소평

가 될 수 있다.

해석결과에 따르면 비탄성구조응답계수의 중앙값뿐만 아니

라 대수표준편차도 기기의 위치에 따라 다르게 나타났다. 그

룹 1의 경우 상대높이가 0.3보다 작을 경우 Kennedy 방법

에서 제시한 값보다 크게 나타나며, 그룹 2의 경우 모든 층

에서 Kennedy 방법에서 제시한 값이 보수적으로 평가되었

음을 알 수 있었다. 그룹 3의 경우 상대 높이가 0.4보다 작

을 경우 Kennedy 방법에서 제시한 값보다 크게 나타났다. 

Kennedy 방법과 본 연구에서 산정된 비탄성구조응답계수

의 차이가 발생하는 이유는 Kennedy 방법에서는 비선형거

동에 의한 구조물의 층강성의 변화를 고려하지 못하기 때문

으로 판단된다. 기본적으로 Kennedy 방법은 구조물의 거동

을 선형으로 가정하여 비탄성구조응답계수를 평가하였다. 즉 
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지진시 모든 층의 강성의 변화가 없다고 가정한다. 그러나 

지진에 의하여 구조물의 국부비선형이 발생할 경우 구조물의 

층에 따라 층강성의 변화가 나타난다. 이러한 층강성의 변화

로 인하여 층응답의 변화가 나타나므로 선형거동에 의한 층

응답과 차이가 나타나게 된다. 

따라서 구조물의 비선형성, 기기의 위치, 기기의 진동수에 

의하여 응답의 변동성이 다르게 나타나므로 기기의 지진성능 

평가시 정확한 결과를 도출하기 위하여 Kennedy 방법의 보

완이 필요하다.

6. 재평가된 비탄성구조응답계수를 이용한 지진취약도 평가

재평가된 비탄성구조응답계수가 지진취약도 평가에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 격납건물의 바닥에서 13m에 위치한 

Regenerative Heat Exchanger(RHE)를 대상으로 지진취

약도 평가를 실시하였다. Fig. 16(a)는 Kennedy 방법에서 

제시한 비탄성구조응답계수를 사용한 지진취약도곡선을 나타

내며, Fig. 16(b)는 본 연구에서 재평가된 비탄성구조응답

계수를 사용한 지진취약도곡선을 나타낸다. Kennedy 방법

에서는 비탄성구조응답계수의 중앙값은 “1”이 적용되며, 대수

표준편차는 “0.10”이다. 반면 격납건물의 고유진동수가 약 

4Hz정도이며, 기기의 위치 13m 그리고 기기의 진동수가 

24Hz임을 고려하여 비선형해석에 의하여 비탄성구조응답계수

를 재평가하면 중앙값과 대수표준편차는 “0.75”와 “0.13”이다. 

(a) Current factor          (b) Revaluated factor

Fig. 16 Seismic fragility curve

기기의 지진취약도 평가를 수행한 결과 Kennedy 방법에 

의한 기존계수와 비선형해석에 의한 수정된 계수를 이용하여 

HCLPF성능을 산정한 결과 1.30g와 0.96g로 수정 계수를 

사용할 경우 약 35%감소하는 것으로 나타났다.

Variables Kennedy method This study

Am(g) 3.30 2.48

Beta_r 0.27 0.28

Beta_u 0.30 0.30

HCLPF(g) 1.30 0.96

Table 4 Seismic fragility results of RHE

7. 결    론

안전계수법을 적용한 기기의 지진취약도 평가법에는 구조

물의 비탄성구조응답을 고려하기 위하여 비탄성구조응답계수

가 제시되어 있지만, 현재의 비탄성구조응답계수는 선형해석

에 의한 층응답을 기준으로 기기의 위치에 따라 불확실성을 

다르게 적용하고 있다. 현실적이고 정확성이 높은 기기의 응

답을 분석하기 위하여 본 연구에서는 비선형시간이력해석을 

수행한 후 기기의 진동수, 구조물의 동특성 그리고 구조물의 

연성도에 따라 비탄성구조응답계수를 재평가하였다.

구조물이 선형거동하면 층가속도응답은 층의 위치가 높아

짐에 따라 증가하였지만 구조물이 비선형거동하면 저층부에

서 국부비선형이 발생하면서 저층부의 가속도응답이 고층부

보다 크게 나타났다. 선형해석과 비선형해석에 의한 FRS를 

비교한 결과 기기의 고유진동수에 따라 가속도응답이 달라 

질 수 있음을 확인하였고, 특히 기기의 고유진동수가 구조물

의 고유진동수보다 클 경우 저층부에서 비탄성구조응답계수

는 1보다 작게 나타나기도 하였다. 따라서 기존 Kennedy 

방법으로 기기의 지진취약도 평가를 수행할 경우 실제보다 

기기의 성능이 과대평가될 수 있다. 따라서 구조물의 고층부

에 위치한 기기들은 Kennedy 방법을 적용하더라도 기기의 

성능이 보수적으로 평가될 수 있지만, 저층부에 위치한 기기

의 현실적인 성능평가를 위해서 비탄성구조응답계수는 비선

형해석을 직접 수행하여 산정해야 할 것으로 판단되며, 해석

시 기기의 진동수, 구조물의 동특성 그리고 구조물의 연성도

를 고려하여 비탄성구조응답계수를 산정해야 할 것이다. 
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