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1. 서  론

2011년 동일본 대지진을 비롯하여 2016년 경주지진

이 발생함에 따라 우리나라에도 원전의 건전성과 관련

하여 지진에 대한 관심이 증대되고 있다. JNES 

(Japanese Nuclear Energy Safety Organization)와 NUPEC 

(Nuclear Power Engineering Center)에서는 실 원전 배관

계와 동등한 수준의 배관계에 대한 지진 실험을 수행한 

바 있으며(1), US NRC (United States, Nuclear Regulatory 

Commission)의 지원 하에 미국 BNL (Brookhaven 

National Laboratory)에서 JNES/ NUPEC 배관계 지진실

험을 해석적으로 평가한 바 있다(2). 일본 NIED (National 

Research Institute for Earth Science and Disaster 

Prevention)와 도쿄대는 곡관 배관계 지진시험을 수행

하고 유한요소 해석을 위한 반복 물성 거동을 고찰한 

바 있다(3). 인도의 BARC (Bhabha Atomic Research 

Center)에서는 대형 지진하중 조건에 해당하는 큰 반복

하중에 대해 원전 배관의 손상 가능성을 파악하기 위해 

배관계 실험을 수행하였다(4). 상기 서술한 연구들은 

실험에 집중되어 있는 연구이며 레일레이 감쇠계수 

(Rayleigh damping coefficient)를 이용한 유한요소 해석

을 수행 시 일반적 관습적 방법에 따라 동특성 해석 

결과로부터 도출된 모드 1과 2에 해당하는 고유진동수를 

이용하여 레일레이 감쇠계수를 설정하고 있다. 가진 
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ABSTRACT

This paper investigates how to determine the Rayleigh damping coefficients for dynamic time history seismic
analysis of piping systems. Three methods are applied. The first one is a conventional method to use the natural
frequencies of the mode 1 and 2, derived from dynamic analysis.  The second method is to determine the Rayleigh
damping coefficients based on frequency range of the acceleration histories.  The last one is a iterative transient
response analysis method using the transient analysis results without and with damping. It is found that the conventional
method and the iterative transient response method yield the same results whereas the acceleration frequency-basis
method provides more conservative result than the other methods.  In addition, it is concluded that the iterative 
transient response method is recommended.
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주파수의 영역이 고유진동수 해석을 통해 얻은 모드 

1과 2의 고유진동수들과 크게 벗어나 있다면 일반적인 

방법이 타당한가에 대한 의문점이 존재한다. 그러나 

이를 고찰한 연구를 국내외적으로 확인하기 어렵다. 

본 연구에서는 가진주파수와 모드 1, 2의 고유진

도수와 큰 차이를 가지는 원전 배관계를 대상으로 

레일레이 감쇠계수를 결정하는 방법을 고찰하였다. 

2. 해석 대상

2.1 형상 정보 및 가진 이력

Fig. 1은 해석대상의 형상정보이다. 해석대상은 가

동원전의 안전 1등급 정지냉각계통 배관을 대상으로 

선정하였다. 약 3000kg의 밸브가 양 앵커 포인트 부

근에 달려 있으며 4개의 지지대가 있다. 지지대 1은 

X방향으로 지지를 하고있으며 지지대 2,3,4는 Y방

향으로 지지를 하고 있다. Fig. 2는 해석에 사용된 가

속도 시간이력이다. El Centro Earthquake 시간 가진

이력을 근거로 BDBE (Beyond Design Basis 

Earthquake)(5)에 해당하는 최대 1.18g 수준의 가진이

력을 각 지지대별로 도출한 결과(6)를 가지고 가진하

였다. 이때 NS는 북남 방향 VT는 수직 방향, EW는 

동서 방향을 의미한다 S1, S2, S3, S4는 Fig. 1에 제

시되어 있는 지지대를 의미한다. 

2.2 유한요소 모델 

Fig. 3은 해석대상의 유한요소 모델이다. 그림에서 

보이는 바와 같이 빔 요소와 연속체 요소를 사용한 

복합모델을 사용하였다. 이때 연속체의 모델의 두깨

방향 요소는 8개 원주방향 요소개수는 24개 길이방

향(곡관의 요소 개수)의 요소개수는 16개를 사용하

였으며(7)요소형태는 C3D8I를 사용하였으며, 해석은 

상용 해석프로그램인 ABAQUS를 사용하였다.(8)

Fig. 1 Geometry of Safety Class 1 Piping System in Shut- 
down Cooling System of OPR 1000

Fig. 2 Acceleration-Time History for Each Support 

Fig. 3 FE Model of OPR1000 Shut-down Cooling System

2.3 재료물성

해석대상의 재료는 오스테나이트 스테인리스 강 

TP316이며 해석에 사용된 물성 정보는 Table 1(9)과 같

다. 지진의 반복효과를 고려하기 위하여 복합경화 모

델들중 하나인 Chaboche 모델을 사용하였다. Chaboche 

이동경화 모델 식은 식 (1)과 같다.

Table. 1 Values of the Chaboche Model Parameters  for 
Austenitic Stainless Steel TP316 at Room 
Temperature

0 C1 1 C2 2 C3 3

150 60000 1200 19600 140 1800 4

 
  



    


  (1)

여기서 a는 배응력 는 소변형률 는 소성변형

률 증가량 는 배응력계수이다.

3. 레일레이 감쇠계수 설정 방법

3.1 동특성 해석 및 감쇠값

동특성 해석을 위하여 앵커 지점과 각 지지대에 경계
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조건을 주어 해석을 진행하였다. 그 결과는 Table 2에 

정리하였다. 

Table. 2 Result of Natural Frequency Analysis

MODE RAD/TIME CYCLES/TIME (Hz)

1 14.131 2.2490

2 25.909 4.1235

3 31.287 4.9794

4 35.736 5.6875

5 54.647 8.6973

6 58.921 9.3776

7 67.068 10.674

8 85.096 13.544

9 91.088 14.497

10 100.64 16.017

11 117.85 18.757

12 128.57 20.462

13 160.39 25.527

14 179.24 28.527

15 192.78 30.681

본 연구에서는 Draft Regulatory Guide DG-1157(10)에 

따라 SSE (safety shutdown earthquake)의 감쇠값인 4%

를 적용시켰다. 

3.2 일반적인 방법

일반적인 방법은 모드 1과 2의 고유진동수들을 사

용하여 레일레이 감쇠계수 값을 결정하는 것을 의미

한다. Table 2에서 보이는 바와 같이 모드 1의 고유진

동수는 2.249 Hz 이며 모드 2는 4.123 Hz이다. 두 고

유진동수를 이용하여 식 (2)에 대입하여 레일레이 감

쇠계수인  , 를 구하였다. =0.7315, =0.001998

의 레일레이 감쇠계수 값을 도출하였다. 여기서 는 

질량 관련 감쇠계수이며 는 강성 관련 감쇠계수 

는 모드해석 결과 주파수이다.

 





 (2)

3.3 가진주파수 기준 방법

가진주파수 기준 방법은 가진이력의 주된 주파수

를 기준으로 레일레이 감쇠계수를 결정하는 방법을 

의미한다. Fig. 4는 시간 가진이력을 FFT(Fast Fourier 

Fig. 4 Excitation Frequency for Each Support

Transform)를 사용하여 주파수 영역으로 변환한 결과이

다. 그림에서 보이는 바와 같이 ,,이 주요 주파수

로 도출되었다. 이때의 주파수는 =6.6Hz =13.37Hz 

=33.5Hz이다.  도출된 세 주파수를 가지고 레일레이 

감쇠계수를 도출하였다. 첫 번재로 가속도가 가장 높은 

주파수()와 주파수가 가장 높은 주파수()를 선택

하여  , 를 식(2)에 대입하여 구한 결과, =2.771, 

=0.000318의 레일레이 감쇠계수 값을 도출하였다. 

두 번째로는 가장 넓은 범위의 주파수 범위(,)를 

선택하여  , 를 구한 결과, =2.222, =0.0003676의 

레일레이 감쇠계수를 도출하였다. 

3.4 반복 과도응답 해석방법

반복 과도응답 해석방법은 과도응답 해석을 통하

여 각 모드 별 주요 모드가 무엇인지 도출한 후에 그 

도출된 주파수를 이용하여  , 를 구하는 방법이다. 

본 연구에서는 에너지와 가속도를 기준으로 주요 모

드를 선별하였다.  

첫번째 해석은 감쇠를 주지 않은 상태에서 과도응

답 해석을 수행하며 두번째 해석은 첫번째 해석에서 

얻은 주요 모드의 고유진동수들을 이용하여 레일레

이 감쇠계수를 구한다. 세번째 해석은 두번째 해석

에서 얻은 주요 모드의 고유진동수들을 이용하여 주

요 모드의 변화 여부를 고찰한다. 즉, 주요 모드의 

수렴 여부를 확인한다. 

Fig. 5는 감쇠를 고려하지 않은 첫번째 해석 결과

로써  에너지 결과이다. 그림에서 보이는 바와 같이 

모드 1, 2가 주요모드 임을 확인 할 수 있다. Fig. 6은  

감쇠를 고려하지 않은 첫번째 해석 결과로써 가속도 

결과이다. 에너지 결과와는 달리 모드 1과 7이 주요 

모드인 것을 확인 할 수 있다. 
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(a) All Mode

(b) Except Mode 1

Fig. 5 Transient Analysis Results without Damping (Energy)

(a) All Mode

(b) Except Mode 1

Fig. 6 Transient Analysis Results with Damping (Energy)

Fig. 7은 첫번째 해석 결과인 에너지 기준 주요 모

드를 이용하여 감쇠계수 값을 설정 후 재해석한 에

너지 결과이다. Fig. 8은 첫번째 해석 결과인 가속도 

Fig. 7 Transient Analysis Results of Readjustment Damping 
(Energy)

Fig. 8 Transient Analysis Results without Damping 
(Acceleration)

Fig. 9 Transient Analysis Results with Damping (Acceleration)

기준 주요 모드를 이용하여 감쇠계수 값을 설정후 

재해석한 가속도 결과이다. Fig. 7과 8에서 보이는 

바와 같이 에너지나 가속도 모두 주요 모드가 모드 

1과 2임을 알 수 있다. 특히, 가속도 기준 경우, 첫번

째 해석에서는 주요 모드가 모드 1과 7이었으나 두

번째 해석에서는 모드 1과 2로 변화됨을 알 수 있다.  

Fig. 9는 두번째 해석 결과인 에너지 기준 주요 모

드를 이용하여 감쇠계수 값을 설정 후 재해석한 에

너지 결과이다. Fig. 10은 두번째 해석 결과인 가속

도 기준 주요 모드를 이용하여 감쇠계수 값을 설정

후 재해석한 가속도 결과이다. Fig. 9와 10에서 보이는 
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Fig. 10 Transient Analysis Results of Readjustment Damping 
(Acceleration)

바와 같이 두번째 해석 결과의 주요 모드와 동일하

게 에너지나 가속도 모두 주요 모드가 모드 1과 2임

을 알 수 있다. 즉, 최종적으로 주요 모드는 모드 1과 

2로 수렴됨을 알 수 있다.

최종적으로 모드 1과 2로 수렴하기 때문에   ,   

값은 일반적인 방법과 같은 =0.7315, =0.001998

이 도출되었다. 

3.5 방법론별 비교

Fig. 11은 상기 서술한 감쇠계수 도출 방법을 통해 

얻은 감쇠계수를 가지고 동적 시간이력 해석을 수행

하여 도출된 최대 등가 소성변형률 값들이다. 그림

에서 보이는 바와 같이 일반적 방법과 반복 과도응

답 해석방법은 같은 최대 등가소성변형률을 나타내

며 가진주파수 방법은 다른 방법들 보다 비보수적인 

결과 값을 도출하였다. 그 중에서 넓은 범위의 주파

수 범위를 선택하여 레일레이 감쇠계수를 구한 결과

가 더 비보수적임을 알 수 있다. 

본 해석 대상에 대해서는 일반적 방법과 반복 과도

응답 해석방법이 동일한 결과를 도출하나 해석 대상에

Fig. 11 Results Based on Various Rayleigh damping 
coefficients

따라서는 다른 결과도 도출할 수 있으므로 반복 과

도응답 해석방법을 바람직한 방법으로 제안하고자 

한다. 

4. 결 론

다양한 레일레이 감쇠계수 도출방법을 이용하여 

동적 시간이력 해석을 수행한 결과 다음과 같은 결

론은 얻었다.

○일반적 방법과 반복 과도응답 해석방법이 동일

한 결과를 도출한 반면 가진주파수 방법은 다른 

방법들 보다 비보수적인 결과를 도출함

○해석 대상에 따라서는 다른 결과도 도출할 수 있

으므로 반복 과도응답 해석 방법을 권장함 
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