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기호설명

 = Ground acceleration

 = Median Acceleration Capacity

 = Safe shutdown earthquake level

 = Logarithmic standard deviation for randomness

 = Logarithmic standard deviation for uncertainty

   = Factor of Safety

1. 서  론

2016월 9월 12일 경주 인근에서 국내에서 지진관

측이 이루어진 이래 가장 큰 규모인 규모 5.8의 지진

이 발생하였다. 이로 인해 경주지역의 민가를 비롯

해서 시설물에 많은 피해가 발생하였으며 진앙지 근

처의 월성 원전 4기가 수동정지하게 되었다. 이에 따

라 경주지역에 위치한 원전 뿐 아니라 국내 원전의 

지진안전성에 대한 우려가 크게 고조되었으며 지진

안전성 확보 요구가 증대되고 있다.

본 논문에서는 설계초과 지진에 대한 원전의 지진

안전성을 평가하기 위한 내진여유도 평가법과 확률

론적 지진안전성 평가법의 현황에 대해 기술하고 앞

으로의 개선방향에 대한 제언을 기술하고자 한다.

2. 원전의 내진설계와 지진안전성

2.1 원전의 내진설계

우리나라의 내진설계는 고리 원자력발전소의 내

진설계가 그 시초라고 할 수 있다. 당시 건축물이나 

사회 간접자본 시설 등에 대한 내진설계는 그 기준
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조차 없었으며 내진설계에 대한 인식이 매우 희박하

던 시절에 원전을 건설하면서 내진설계라는 개념이 

도입된 것이다.

우리나라 원전의 내진설계에 사용된 설계지진은 

결정론적 지진재해도 평가방법에 의해 결정되었다. 

결정론적 지진재해도 평가에 따라 기존 대부분의 원

전은 0.2g의 안전정지지진 (SSE : Safe Shutdowun 

Earthquake)에 대하여 설계하였으며 APR 1400 원전

은 0.3g의 설계지진을 사용하여 설계하였다.

국내 원전의 설계에 사용된 설계지진은 미국 NRC 

(Nuclear Regulatory Commission)에서 제시된 표준응

답 스펙트럼(1)을 이용하였다. 이 표준응답 스펙트럼

은 미국 서부지역에서 발생한 지진을 기반으로 작성

된 스펙트럼으로 지진기록이 전무한 지역이나 부지

에서의 지진동에 대한 평가가 이루어지지 않은 경우 

활용하기 적절하나 원전이 건설될 부지에서의 지진

특성이나 지반특성을 정확히 반영할 수 없는 단점을 

가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 확률론

적 지진재해도 평가 (PSHA  : Probabilictic Seismic 

Hazard Analysis)에 기반을 둔 확률론적 방법에 의한 

설계지진 결정방법을 개발한 바 있으며(2) 현재 미국에

서는 성능기반 내진설계법을 개발하고(3-9) 이에 따른 

부지고유의 설계응답 스펙트럼(10)을 사용하고 있다.

이와 같이 최근에는 원전의 내진설계에 원전이 건

설되는 부지에서의 지진특성이나 부지특성이 반영

된 부지고유의 GMRS (Ground Motion Response 

Spectrum)를  이용하여 설계하는 것이 일반화 되고 있

으며 국내에서도 이와 관련된 연구가 진행되고 있다. 

실질적인 원전의 지진안전성을 확보하기 위해서는 부

지 고유의 설계지진을 사용하는 것이 바람직하다.

원전의 내진설계에 사용되는 설계기준이나 지침 

등에는 많은 보수성이 내포되어 있다. 즉, 설계에 사

용되는 재료의 강도나 하중조합 등에는 실제의 강도

나 작용하중에 비해 매우 보수적인 값을 적용하여 

설계하고 있다. 또한 우리나라의 원전은 설계지진 

하에서 기본적으로 탄성거동을 하도록 규정하고 있

어 매우 보수적인 설계가 이루어지고 있다. 따라서 

실제 원전의 내진성능은 대체적으로 설계지진에 비

해 큰 내진성능을 가지고 있는 것으로 판단할 수 있

다. 그러나 최근 들어 설계지진을 초과하는 지진이 

세계적으로 다수 발생하고 있어 설계지진을 초과하

는 지진에 대한 원전의 안전성을 충분히 확보할 것

을 요구하고 있는 실정이다.

2.2 원전의 지진안전성

원전의 지진안전성 평가는 원전이 내진설계가 되

어 있음에도 불구하고 원전부지의 지진환경 변화나 

필요성 등에 따라 지속적으로 수행되어 왔다. 지진

안전성을 평가하는 방법으로는 내진여유도평가 

(SMA: Seismic Margin Assessment)나 확률론적 지진

안전성 평가(SPSA: Probabilistic Seismic Safety Assessment) 

방법이 활용되고 있으며 이들 방법은 미국의 EPRI 

(Electric Power Research Institute)나 NRC(Nuclear 

Regulatory Commission)를 중심으로 다양한 관련 기

술이 개발되어 왔다.

최초의 원전의 지진안전성 재평가는 1979년에 수

행된 미국의 Diablo Canyon 원전에 대한 확률론적 

지진안전성 평가라고 할 수 있다. 이는 개별 원전의 

지진환경 변화에 따른 재평가 사례이며 1980년 미국 

NRC에서 USI A-46(11,12) 문제 해결을 요청함에 따라 

가동중인 원전중 1970년대 초반에 건설된 전 원전에 

대한 내진성능 재평가가 수행되었다. 이는 과거에 

건설된 원전 내부의 주요 안전관련 기기들의 내진성

능에 대한 검증이 USI A-46 문제가 제기된 당시의 

기준(13)에 충분히 부합되지 않는다고 판단하여 가동 

중인 전 원전의 주요 기기들에 대한 내진성능을 확

인하기 위해 수행하였다. 가동중인 원전의 기기는 

현실적으로 운영중에 진동대 실험 등을 통해 내진성

능을 확인하기 어려움에 따라 지진경험자료나 당시

까지 축적된 내진검증 자료를 활용하여 기기의 내진

성능을 확인할 수 있는 방법을 개발(14)하고 이를 적

용하여 재평가를 수행하였다. 국내에서도 USI A-46

의 대상인 노후 원전에 대한 내진성능 재평가를 수

행한 바 있다.

이후 1991년 미국 NRC에서는 IPEEE (Individual 

Plant Examination of External Events) 프로그램(15)을 

수립하고 전 원전에 대해 지진에 의한 중대사고 발

생가능성에 대해 평가를 수행하도록 요구하였다. 이 

프로그램에서는 외부사건으로 지진 뿐 아니라 내부

화재, 강풍, 외부홍수 등이 포함되어 있다.(16)

최근 들어서는 3.11 동일본 대지진에 의해 후쿠시

마 원전에 큰 피해가 발생한 이후 세계적으로 원전

의 지진안전성을 확보하기 위한 다양한 노력이 경주

되고 있다. 유럽의 각국에서는 스트레스 테스트를 

통해 지진을 비롯한 각종 자연재해에 대한 원전의 

취약점을 도출하고 보수/보강 등을 통해 원전의 안

전성을 향상시키기 위해 노력하였다(17). 
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미국에서는 후쿠시마 사고이후 NTTF (Near Term 

Task Force)를 구성하고 NRC의 자연재해에 대한 원

전의 안전성 확보 규제기준 등에 대한 검토를 의뢰

하였으며 그 결과 NTTF에서는 자연재해에 대한 원

전의 안전성을 확보하기 위한 규제기준의 명확화 및 

강화 등을 위한 다양한 의견을 제시하였다. NTTF 

Recommendation 2.1과 2.3에 따라(18) 미국 내 전 원

전부지에 대한 PSHA(Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis)를 통해 지진재해도를 재평가하고 그 결과

를 활용하여 부지고유의 GMRS를 산정하여 기존의 

설계스펙트럼과 비교하여 초과여부에 따라 원전의 

지진안전성을 재평가하도록 요구하였다. 이를 위해 

내진성능 평가를 위한 답사에 필요한 기술적인 요건
(19)과 지진안전성 평가 수행방안에 대한 가이드(20)를 

개발하였다. 전 원전부지에 대한 PSHA 수행 결과에 

대한 검토가 2017년 초인 현재까지 대부분 검토완료 

하였으며 서부지역의 1개 부지에 대해서만 검토가 

진행중에 있다.(21)

3. 원전의 지진안전성 평가방법

원전의 지진안전성 평가방법에는 크게 SMA와 

SPSA 의 두가지 방법이 사용되고 있다. SMA는 기

본적으로 설계초과지진에 대한 내진성능을 평가하

기 위한 방법이며 SPSA는 설계초과지진에 대한 내

진성능 뿐 아니라 설계초과 지진으로 인해 발생되는 

지진리스크를 체계적이고 정량적으로 산정할 수 있

는 방법이다. 아래 Table 1에서 두 방법의 대표적인 

차이점을 보여주고 있다. 

아래 표에서 보는바와 같이 SMA에서는 일정수준

의 지진에 대한 내진성능 평가를 통해 발전소 수준

에서의 HCLPF (High Confidence of Low Probability 

of Failure) 성능을 확인할 수 있으며 아울러 내진성

능이 취약한 기기 등을 확인할 수 있다. 반면 SPSA

에서는 사고시나리오를 활용하여 지진으로 인해 발

전소에 미치는 리스크를 정량적으로 산출하며 그 대

표적인 값으로 지진으로 인한 CDF (Core Damage 

Frequency)를 평가할 수 있는 체계적인 방법이다. 

SPSA에서는 CDF 산정을 위해 SMA에서와는 달리 

부지에서의 지진재해도곡선이 필요하며 지진재해도

곡선과 발전소 수준에서의 취약도를 결합하여 지진

리스크를 산정하게 된다. 따라서 지진재해도가 최종

적인 결과에 미치는 영향이 매우 크다고 하겠다.

Table 1. Comparison of SPSA and SMA

Area SPSA SMA

Purpose
Estimate seismic risk Estimate seismic capacity 

beyond SSE

Seismic 
Hazard

- Important part of PSA 
- Has a major effect on 

results

Excluded

Output
Seismic risk, CDF and 
LERF

Plant HCLPF capacity

Earthquake 
Input

Seismic hazard curve Review level earthquake

본 장에서는 원전의 지진안전성 평가에 활용되는 

SMA 및 SPSA 방법에 대해 간략하게 살펴보기로 한다.

3.1 내진여유도 평가 (SMA)

앞서 기술한 바와 같이 원전은 설계지진 발생 시 

발전소를 안전하게 정지할 수 있도록 충분한 보수성

을 가지고 설계한다. 그러나 설계지진을 초과하는 

지진에 대해 원전의 지진안전성을 확보할 필요가 있

으며 이를 위해 설계지진을 초과하는 일정수준의 지

진, 즉 SME (Seismic Margin Earthquake) 또는 RLE 

(Review Level Earthquake)에 대해 취약한 기기를 확

인하는 직접적이고 간단한 방법이 SMA라고 할 수 

있다.

SMA 평가 방법론으로는 1980년대 중반에 US 

NRC가 개발한 방법(22,23)과 EPRI에서 개발한 방법(24)

이 있다. 두 방법 중에서 EPRI 방법이 NRC의 방법

에 비해 좀 더 간편한 방법이며 좀 더 결정론적인 방

법으로서 원전의 운영자가 보다 쉽게 내진여유도 평

가를 수행할 수 있는 방법으로 제안한 것이다. NRC

에서 개발된 방법은 기본적으로 SPSA와 마찬가지로 

사고시나리오를 기반으로 내진여유도를 평가하게 

되며 이에 따라 최근에 미국의 후쿠시마 후속대책으

로 수행되고 있는 재평가 방법의 하나인 PSA-Based 

SMA로 발전하게 된다.(25)

SMA 평가의 수행은 주로 계통기술자 (System 

Engineer)와 내진기술자 (Seismic Engineer)의 협력을 통

해 수행되며 SMA 평가의 주요 수행항목은 다음과 같다.

- SME (또는 RLE) 결정

- 평가팀의 구성

- 내진성능 확인을 위한 현장답사

- 내진여유도 평가

- 보고서작성
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NRC 방법에서는 SPSA에서와 마찬가지로 사고시

나리오에 기반하여 평가대상 기기가 선정되며 EPRI

방법에서는 두 개 이상의 성공경로를 설정하고 이들 

성공경로상의 기기가 평가대상이 된다. 즉, 각각의 

성공경로는 설계지진을 초과하는 큰 지진이 발생한 

후 원전을 72시간 동안 안전하게 유지하는 경로를 

선정하게 되며 각각의 성공경로를 달성하기 위해 필

요한 구조물 및 기기를 선정하게 되며 이들 구조물 

및 기기가 평가대상이 된다. EPRI의 SMA 방법은 현

재 국내에서 뿐 아니라 미국에서도 거의 사용하지 

않는 방법이 되었다. 

PSA-Based SMA 방법은 기본적으로 SPSA와 절차 

및 방법이 동일하나 재해도곡선을 이용하여 지진리

스크를 CDF 등으로 정량화 하지 않고 발전소의 내

진성능을 플랜트 수준에서의 HCLPF로 평가하게 된

다. 따라서 지진재해도 곡선이 산정되면 손쉽게 지

진리스크를 CDF로 정량화 할 수 있다. 

3.2  확률론적 지진안전성 평가 (SPSA)

원전의 안전성을 확보하고 정량화하기 위한 방편

의 하나로 확률론적 안전성 평가(Probabilistic Safety 

Assessment) 방법을 이용하여 신규로 건설되는 원전 

및 가동중인 원전에 대하여 안전성을 평가하고 있으

며 이를 통하여 체계적이고 신뢰성 있는 안전성의 

확보 및 유지, 보수, 보강에 적극적으로 활용하고 있

다. 또한 최근 들어 PSA의 결과를 활용한 위험도기

반 규제기술(Risk Informed Regulation)(26) 및 성능기

반 설계 기술(Performance Based Design) 등에 대한 

연구가 활발히 진행 중이다.

SPSA는 지진, 화재, 홍수 태풍 등의 안전성을 평

가하는 외부사건 PSA의 한 분야로서 수행되고 있다. 

공식적으로 수행된 최초의 SPSA는 1975년도에 발간

된 WASH-1400(27) 이라고 할 수 있다. 이 보고서에서

는 지진으로 인한 연간 CDF를 5 x 10-7으로 평가하

였으며 지진을 노심손상에 미치는 주요인자가 아니

라는 결론을 내렸다. 그 후 미국 Diablo Canyon 원전

을 포함한 여러 원전에 대한 SPSA를 수행하였으며 

그 결과 지진에 의한 노심손상 빈도가 크게 나타남

에 따라 지진에 의한 리스크가 무시할 수 없다는 것

을 확인하고  SPSA의 중요성을 인식하게 되었다.

SPSA의 수행방법으로서 Cornell 등(28)에 의해 처

음으로 부지의 재해도곡선과 취약도곡선을 이용하

여 지진안전성 평가를 수행하는 방법이 제안되었다. 

이 방법에서는 원전의 성능을 정의하기 위해 대수정

규 취약도 모델을 사용하였으며 지금까지 대수정규

모델이 원전의 SPRA에 사용되고 있다. 1970년대 후반 

Fig. 1 Overview and procedure of seismic probabilistic safety assessment methodology(31)
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Oyster Creek 원전 1호기에 대한 SPSA를 수행하면서 

응답 및 성능 변수에서의 랜덤성 및 불확실성을 나

타낼 수 있는 상세한 모델이 사용되었으나 이 방법 

및 결과가 공식적으로 발표되지는 않았다. 그러나 

1980년 Zion 원전에 대한 SPSA 수행이 완료된 후 

Oyster Creek 원전에 사용되었던 방식과 같은 Zion 

방법에 대한 기술보고서가 발간되었다. 그 무렵 

LLNL(Lawrence Livemore National Laboratory)에서

는 NRC의 후원으로 SSMRP(Seismic Safety Margin 

Research Program)를 수행하였다(29). SPSA 수행을 위

한 SSMRP 방법은 많은 비선형 해석에 기반하여 평

가하는 비교적 정확한 방법이나 일종의 Monte Carlo 

모사인 Latin Hypercube 방법을 이용하여 응답해석

을 수행하는 등 수행방법이 매우 어렵고 복잡하여 

오늘날에 와서는 거의 사용되지 않고 있다. 

원전의 SPSA를 수행하기 위한 절차 및 기준은 미

국과 일본을 중심으로 개발되어 왔다.(30-32) 그러나 

국내에서는 이에 대한 기준이 미비된 실정이며 미국

의 기준을 준용하고 있는 실정에 있어 국내 실정이 

반영된 절차 및 기준의 개발이 필요하다. 

아래 Fig. 1은 SPSA의 수행 절차와 주요 수행항목

을 그림으로 보여주고 있다.(33) SPSA의 수행에 필요

한 수행 수행항목을 보면 다음과 같다.

- 발전소 정보수집, 분석 및 사고시나리오의 개괄

적 분석

- 확률론적 지진재해도 분석

- 구조물 및 기기의 취약도평가

- 사고추이분석 및 리스크 정량화

3.2.1 발전소 정보수집, 분석 및 사고 시나리오의 

개괄적 분석

발전소 정보의 수집, 분석과 사고시나리오의 개괄

적 분석에서는 먼저 발전소 관련 정보를 수집, 분석

한 다음 이들 정보에 기초하여 발전소 답사를 수행

한다. 또한 이들 발전소 관련정보나 발전소 답사 정

보를 이용하여 사고 시나리오를 개괄적으로 분석, 

설정한다. 그리고 이들 개괄적 사고 시나리오의 분

석, 설정 결과에 기초하여 사고 시나리오를 명확화 

하고 노심손상 사고에 관련된 기인사상을 분석한다. 

또한 명확화 한 사고 시나리오나 기인사상에 기초하

여 사고추이 분석이나 취약도 평가에 관련된 구조물 

및 기기를 분류하고 이들의 리스트인 SEL (Seismic 

Equipment List)를 작성한다. 발전소 관련정보나 발

전소 답사정보는 지진재해도 분석과 구조물 및 기기

의 취약도평가를 위한 유용한 정보가 된다. 또한 명

확화 한 사고시나리오, 기인사상의 분석결과, 구조물 

및 기기의 취약도는 사고추이분석과 리스크 정량화

를 위한 유용한 정보가 된다. 

3.2.2 확률론적 지진재해도 분석

확률론적 지진재해도 분석이라 함은 다양한 크기

의 지진이 임의 부지에 발생할 수 있는 확률을 평가

하고 지진재해도곡선을 산출하는 것으로 이들 지진

으로부터 발생 가능한 지진의 스펙트럼 형상을 결정

하는 것이 포함된다. 확률론적 지진재해도 분석은 

그 특성상 결과를 확률론적으로 나타내기 때문에 확

률론적 지진재해도 분석(Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis; PSHA)이라고 부른다.

원전 부지에서의 확률론적 지진재해도는 재해도

곡선으로 나타낸다. 지진재해도 곡선은 초과확률 대 

첨두지반가속도의 관계를 그린 것이다. 지진재해도 

분석에서는 역사지진 자료, 계기지진자료 뿐 아니라 

활성 단층 및 기타 지진원 자료 등을 이용하여 발생

가능한 지진의 규모 등을 추정하고, 거리 및 지반특

성에 따른 지진파의 전달특성을 평가하여 최종적으

로 임의부지에서의 지진재해도를 평가하게 된다. 

세계적으로 볼 때 대부분의 지역이 대규모 지진이 

발생한 경험을 가지고 있지 않다. 이러한 지역에서 

지진재해도 곡선의 작성을 위해 실제 강진기록을 사

용한다는 것은 불가능하며 이러한 지역에서는 보유

하고 있는 역사지진이나 중소규모의 지진 자료 등을 

이용하여 재해도곡선을 작성하게 된다. 그러나 이러

한 자료들을 이용하여 지진재해도 곡선을 작성하는 

것은 매우 어렵고 그 결과에 대한 불확실성이 커지

게 된다. 

지진재해도 분석 절차는 Fig. 2에서 보는 바와 같

이 4단계로 수행한다. 즉,

- 지진원 확인

- 부지 주변에서의 지진기록 평가

- 지반운동감쇄식 평가

- 지진재해도곡선의 작성

확률론적 지진재해도 분석으로부터 산정된 지진

재해도곡선의 예를 Fig. 3에서 보여주고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 재해도분석에서 사용한 지반운

동 파라메타인 최대지반가속도에 대한 년초과확률

을 보여주고 있다. 성능기반 내진설계(10)에서 사용되는 



6 최인길

Transaction of the KPVP, Vol. 13, No. 1

최대지반가속도의 크기는 지진재해도곡선으로부터 

10,000년 빈도의 값을 사용하며 100,000년 빈도의 값 

역시 설계지진 응답스펙트럼을 산정하는데 활용된

다. 국내에서 수행되고 있는 가동원전의 스트레스 

테스트(34)에서도 10,000년 빈도의 지진에 대한 최대

지반가속도를 평가하고 이에 대한 지진안전성을 검

토하였다.

Fig. 2 Probabilistic seismic hazard analysis procedure(31)

Fig. 3 Example seismic hazard curves

확률론적 지진재해도 분석에서는 지반운동 파라메타

로서 최대지반가속도 (PGA : Peak Ground Acceleration), 

최대지반속도 (PGV : Peak Ground Velocity), 스펙트

럼 가속도 (SA : Spectral Acceleration) 등을 선정하

여 그 목적에 따라 사용하고 있다 설계가속도의 수

준을 결정하기 위해서는 최대지반가속도를 사용하

여야 하며 설계응답 스펙트럼 형상을 결정하거나 

SPSA에서 일반적으로 사용되는 등재해도 스펙트럼 

(UHS : Uniform Hazard Spectrum)을 도출하기 위해

서는 SA가 지반운동 파라메타로 사용되어야 한다. 

또한 SPSA에서는 최종적인 리스크 정량화를 위해 

확률론적 지진재해도 분석과 지진취약도 평가에 동

일한 지반운동 파라메타가 사용되어야 한다.

SPSA를 위한 확률론적 지진재해도 분석에서는 지

진재해도 곡선의 작성 이외에 앞서 기술한 바와 같

이 재해도 평가 결과를 활용하여 취약도 평가에 필

요한 응답스펙트럼을 작성한다. 이는 원전의 내진설

계에 사용된 응답스펙트럼이 부지에서의 지진특성

이나 지반특성이 적절히 반영되지 않은 표준응답 스

펙트럼 등을 사용하였을 경우 실질적인 지진안전성 

평가를 위해서는 반드시 필요하다.

일반적으로 SPSA에서는 지반운동 파라메타에 고정

된 평활화한 응답스펙트럼을 이용하여 두 수평방향의 

입력지진을 선정한다. 예를 들면 과거 SPSA에서는 

NUREG/ CR-0098(35) 메디안 응답스펙트럼과 같은 부

지와 무관한 표준응답스펙트럼을 사용하여 왔다. 그러

나 부지에 대한 지진정보가 충분할 경우에는 부지 고유

의 응답스펙트럼을 사용하거나 UHS를 사용하는 것이 

바람직하다. UHS의 작성방법은 다음의 Fig. 4와 같이 

먼저 스펙트럴 가속도에 대한 지진재해도 분석을 통하

여 재해도 곡선을 산출하고 임의 년초과확률에 대한 

스펙트럴 가속도 값을 이용하여 작성한다. 이렇게 작성

된 UHS는 각 진동수별 스펙트럼 가속도의 년초과확률

이 동일한 스펙트럼 형상이 되는 것이다.

Fig. 4. Development of uniform hazard spectrum from 
spectral hazard curves
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3.2.3 구조물 및 기기의 지진취약도 평가

지진취약도 평가는 SPRA에서 개별 구조물 및 기

기에 대한 내진성능을 평가하는 중요한 업무이다. 

노심손상과 같은 중대사고는 심각한 지진에 의해 발

생되며 취약도 데이터는 설계초과 지진이 발생하였

을 때 이러한 심각한 사고의 발생을 방지하기에 내

진성능이 어느 정도인지를  평가할 수 있는 방법이

다. 취약도 평가가 과대 또는 과소평가 될 경우 사고

해석의 결과는 왜곡되고 궁극적으로는 규제자나 일

반대중에게 그릇된 정보를 제공하게 된다. 

지진취약도 평가에서는 구조물 및 기기의 개별적

인 내진성능을 평가하고 이를 이용하여 취약도 곡선

을 작성하는 일이다. 취약도 평가는 확률론적 특성

을 가지고 있으며 지진의 크기에 따른 파괴확률을 

나타내는 지진취약도 곡선으로 나타내게 된다.

지진취약도 곡선은 개별 구조물 및 기기에 대한 

지반운동 파라메타의 크기에 따른 조건부 파괴확률

로 정의한다. 현재까지 우리나라에서 수행한 대부분

의 SPSA에서는 지반운동 파라메타로서 첨두지반가

속도 (Peak Ground Acceleration, PGA)를 사용하여 

왔다. 그러나 외국의 경우에는 지반운동 파라메타로 

스펙트럴 가속도나 속도 등이 사용되기도 한다.

구조물 및 기기의 지진취약도 평가를 수행하는 대

표적인 방법으로 미국 EPRI에서 개발되었으며 우리

나라의 SPSA에서 일반적으로 사용되고 있는 안전계

수법(36-40)이 있으며 안전계수법을 보다 확장한 JAERI 

방법(41)과 보다 정확한 결과를 산출할 수 있으나 매

우 복잡한 SSMRP 방법(29)이 있다. 그 외에 EPRI에서 

개발한 방법으로 실무 엔지니어가 취약도 평가를 보

다 손쉽게 수행할 수 있도록 개발된 보다 결정론적인 

방법에 가까운 CDFM (Conservative Deterministic 

Margin Method) 방법(24)이 있다. Table 2에 취약도 평

가 방법의 장단점을 비교하여 보여주고 있다.

지진취약도 평가에서는 많은 수의 구조물이나 기

기에 대하여 취약도 계산을 수행하여야하기 때문에 

보다 효과적이고 신뢰성 있는 결과를 줄 수 있는 방

법의 선택이 필요하다. 이러한 관점에서 지금까지 

안전계수법이 가장 널리 사용되어 왔다. 본 장에서

는 취약도 산정 방법 중 EPRI에서 개발된 안전계수

법을 중심으로 취약도 산정 방법에 대해 간략히 소

개하기로 한다(36-40). 구조물 및 기기의 지진 취약도 

산정은 다음과 같은 자료들을 이용하여 수행한다.

- 실제 지진경험 자료

- 취약도 또는 성능검증 실험 자료

- 상세 해석 모델

- 간략한 해석 모델

- 설계자료 및 공학적 판단

구조물 및 기기의 지진취약도 평가는 먼저 파괴모

드를 정의하고 이에 대한 취약도를 평가하는 두 단

계로 구분할 수 있다. 안전계수법에서는 구조물의 

Table 2. Comparison of seismic fragility analysis methodology

안전계수법
SSMRP

EPRI JAERI

응답

대상부위 지표면(PGA) 설치장소

입력지진동 설계기준지진동
수십개의 
모의지진동

진동모델 선형진동모델(보수적)
비선형모델

(현실적)

해석 선형해석 비선형해석

응답의 보수성 
고려

응답계수로 고려
입력지진동, 진동모델, 

해석방법을 복합적으로 이용

응답의 비선형성 
고려

내력에서 비탄성 
에너지흡수계수

응답의 비선형성을 고려한 
계수

비선형해석을 전제(불필요)

내력
비탄성 에너지 
흡수계수의 유무

유 무

손상확률
정도 저 중 고

평가 난이도 간편 매우복잡

기타 사고수목과의 관계 직접입력 불가 직접입력 가
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설계나 응답계산에서 고려된 각종 변수를 크게 성능

계수와 응답계수로 구분하고 이와 관련된 각종 변수

에 대해 중앙값 성능이나 응답과의 비로 나타나는 

안전계수(Factor of Safety)라고 불리는 일련의 랜덤

변수로 분리하고 이를 이용하여 취약도를 평가하게 

된다. 산정된 안전계수와 설계 시의 SSE 수준 

로부터 개별 구조물이나 기기의 중앙값 내진성능 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    ⋅ (1) 

구조물의 취약도 평가에 필요한 안전계수  는 다

음과 같이 성능 및 응답관련 랜덤변수로 나누어 다

음의 식으로 나타낼 수 있다.낼 수 있다.

   (2)

여기서 강도계수 는 극한강도와  작용에 

따라 산정된 응력과의 비를 나타낸다. 또한 는 구

조물의 항복 후 비선형 거동에 의해 구조물의 응답

을 감소시키는 효과를 고려하기 위한 비탄성에너지 

흡수계수를 나타낸다. 구조물의 응답계수인 는 

구조물의 응답에 영향을 미치는 각종 랜덤변수들에 

대한 계수의 곱으로 나타낼 수 있으며 이를 식으로 

표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

여기서   : 스펙트럼 형상 계수

          : 감쇠계수

         : 모델링계수

         : 모드응답 조합 계수

         : 지진성분 조합계수

         : 수평지진 방향 계수

         : 지반-구조물 상호작용 계수

이 외에 구조물의 응답에 관련된 보수성은 설계 

시에 여러 가지 단계에서 포함될 수 있다. 따라서 설

계 단계에서 포함될 수 있는 모든 여유도를 상기의 

식에 추가하여 산정할 수 있다.

각각의 성능 및 응답관련 랜덤변수들의 불확실성 

및 랜덤성에 대한 대수표준편차를 SRSS (Square 

Root Sum of Squares)하여 불확실성 및 랜덤성에 대

한 대수표준편차를 다음과 같이 구한다.

  
 


(4)

  
 


(5)

취약도곡선은 신뢰도  마다 중앙값 내진성능 

및 대수표준편차를 이용하여 다음의 식으로 평가하

며 일반적으로 95%, 50%, 5% 및 평균취약도곡선으

로 구성되는 일련의 취약도곡선으로 나타낸다.

  






ln  


 (6)

여기서   

          : 표준정규확률분포함수

또한 평균취약도곡선은 취약도가속도의 중앙값 및 

대수표준편차를 이용하여 다음의 식으로 평가한다.

  





 


ln 


           (7)

지상에 설치된 기기의 경우 구조물과 동일한 방법

으로 취약도 곡선을 산정하며 구조물 내부에 설치된 

기기의 취약도는 대상 기기의 내진검증 방법에 따라 

취약도를 산정하며 그 방법은 구조물의 경우와 유사

하나 구조물의 응답 계수 중 일부가 기기의 응답 평

가에 사용된다는 점이 다르다. 구조물 및 기기의 취

약도 평가에 사용되는 안전계수의 종류는 Table 3과 

같다.(38)

식 (6)으로부터 작성한 일련의 취약도곡선의 예를 

Fig. 5에서 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같

이 지진취약도곡선은 5%, 50%, 95% 및 평균신뢰도

에 대해 작성하며 지진리스크의 정량화에는 평균 

취약도곡선이 사용되고 나머지는 민감도 분석 등에 

사용되며 구조물 및 기기의 내진성능을 나타내는 

지표로 활용되고 있는 HCLPF를 산정하는 데 활용

된다. HCLPF는 95% 신뢰도곡선에서 5%의 손상확

률로 정의할 수 있으며 다음의 식으로 부터 구할 

수 있다.

  exp     (8)
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Fig. 5. Example fragility curves and HCLPF value

HCLPF는 구조물 및 기기의 내진성능을 대표하는 

지표로서 사용되고 있으며 최근 국내 원전 중 0.2g

로 내진설계가 되어 있는 원전의 내진성능을 0.3g 

이상으로 확보하겠다는 의미가 발전소 수준에서의 

HCLPF를 0.3g 이상으로 확보하겠다는 의미이다. 

또한 HCLPF는 신규 원전의 지진안전성 확보를 위

한 지표로 사용되고 있으며 그 예로 미국 NRC에

서는 신규원전의 경우 발전소 수준에서의 HCLPF

가 설계지진 SSE의 1.67배 이상이 되도록 요구하

고 있다.(42)

3.2.4 사고추이 분석 및 지진리스크의 정량화

사고추이분석 및 지진리스크의 정량화는 설계지

진을 초과하는 대규모 지진이 발생하였을 때 지진으

로 인해 구조물 및 기기에 손상이 발생하여 원전에 

막대한 손상을 발생시킬 수 있는, 즉 노심손상이 발

생할 수 있는 시나리오를 분석하고 각각의 시나리오

에 대한 지진리스크를 사건수목 (ET : Event Tree)과 

고장수목 (FT : Fault Tree)을 활용하여 정량적으로 

산출하는 절차를 의미한다. 이 과정은 다음의 5개 항

목들이 포함되어 있다.

- 기인사상의 설정 

- 사고추이의 모델링 

Table 3. Basic fragility analysis variables for structures and equipments

Structure

Capacity
Strength (Yield or Ultimate)
Inelastic Energy Absorption

Response

Ground Response Spectra
Foundation-Structure Interaction
 (Including Soil-Structure Interaction, Deconvolution &   Incoherence)
Damping
Frequency
Mode Shape
Torsional Coupling
Mode Combination
Time History Simulation
Earthquake Component  Combination

Equipment
(Qualified by 

Analysis)

Equipment Capacity
Strength (Yield or Ultimate) or  Test Capacity
Inelastic Energy Absorption

Building Structure Response (See above)

Equipment Response

Qualification Method
Damping
Frequency
Mode Shape
Mode Combination
Earthquake Component Combination

Equipment
(Qualified by Testing)

Test Capacity

Building Structure  Response (See above)

Equipment Factors

Response Clipping
Capacity Increase and Demand Reduction
Cabinet Amplification
Multi-Axis to Single-Axis Conservatism
Broad Frequency Input Spectrum Device Capacity
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- 계통 모델링 

- 사고추이 정량화 

- 격납용기 기능상실 시나리오 분석 

사고추이 분석에서는 먼저 앞에서 수집, 분석한 사

고추이 분석 관련 정보와 명확화 한 사고시나리오 및 

기인사상의 분석결과, 구조물 및 기기 리스트를 이용

하여 노심손상 사고 유발 기인사상을 설정한다. 그 다

음 기인사상 마다에 노심손상 방지에 필요한 안전기

능 확보용 구조물 및 기기의 성공기준을 고려하여 사

고추이 모델링을 통하여 사건수목을 작성한다. 또한 

사건수목 내의 완화계통을 대상으로 하여 계통모델

링을 수행하고 고장수목을 작성한다. 그리고 이들 사

건수목 및 사고수목, 구조물 및 기기의 취약도 평가결

과, 지진재해도 분석 결과를 이용하여 사고추이를 정

량적으로 평가하고 노심손상빈도/확률을 구한다.

노심손상빈도 CDF는 지진재해도로부터 구한 년

초과확률 와 지진동 강도 에 대한 사고추이의 

조건부 노심손상확률 로부터 다음의 식으로 각

각의 사고추이에 대해 구할 수 있다.

 
min

max

⋅      (9)

4. 원전의 지진안전성 확보를 위한 이슈와 과제

원전의 지진안전성평가에 요구되는 지진재해도곡

선, 취약도 평가용 입력 응답스펙트럼, 구조물 및 기

기의 한계상태 등에 대한 신뢰성 있는 데이터가 원

전의 지진안전성 평가 결과에 대한 신뢰성을 좌우한

다. 3.11 동일본 대지진 및 9.12 경주지진 이후 국내

외 적으로 원전의 지진안전성을 확보하기 위한 노력

을 기울여 왔으며 대부분 이들 지진안전성 확보를 

위한 다양한 조치는 지진재해도 평가결과 및 취약도 

평가 결과 등에 그 바탕을 두고 있다. 따라서 이러한 

결과가 부정확할 경우 이들 조치들을 오도할 수 있

는 가능성이 매우 크므로 보다 신뢰성 있는 평가가 

요구된다. 본 장에서는 지진안전성 평가와 관련된 

문제점 및 개선방안 등에 대해 고찰하고자 한다.

4.1 지진재해도

국내에서는 지난 2016년 발생한 경주 지진 이전에

는 중규모 이상의 지진이 관측된 예는 없었다. 우리

나라 원전부지에 대한 확률론적 지진재해도 분석은 

국내 원전의 SPSA를 위해 수행되어 왔으며 최근에

는 월성 1호기의 계속운전을 위해 월성원전 부지에 

대해 재평가를 수행한 바 있으며(34) 최근 경주지진을 

고려하여 월성원전 부지에 대해 확률론적 지진재해

도를 다시금 평가하고 있는 실정이다.

지금까지의 국내의 확률론적 지진재해도 분석은 

강진기록이 전무함에 따라 역사지진기록에 많은 부

분 의존하여 왔으며 이로 인해 지진재해도에서의 불

확실성이 매우 큰 것으로 인식되어 왔다. 이에 따라 

지진재해도의 불확실성을 저감하기 위한 다양한 노

력이 경주되어 왔다.(43-45)

미국을 비롯한 일본, 유럽 등지에서도 지진재해도 

평가의 불확실성을 저감하기 위한 다양한 연구가 수

행되고 있다. 특히 미국에서는 지진전문가들의 활용

방안과 재해도 평가에서의 불확실성을 저감하기 위

한 방안으로  SSHAC (Senior Seismic Hazard Analysis 

Committee)가 제시한 방안을 적극 활용하고 있

다.(46) 여기에서는 확률론적 지진재해도 분석의 신

뢰도를 위해 SSHAC Level을 1∼4 단계로 구분하

여 제시하고 있으며 강진구역에서는 최소 SSHAC 

Level 3∼4를 적용하도록 권고하고 있다.(31) 한편 

일본에서는 원전부지에 대한 설계지진 평가에서 

기본적으로 결정론적인 방법을 사용하고 있으며 

SPSA를 위한 재해도 평가에서 확률론적 방법을 

적용하고 있다. 최근 일본에서는 확률론적 재해도 

평가의 불확실성을 저감하기 위한 방안으로 SSHAC 

Level 3를 적용하기 위한 연구와 더불어 시범적용

을 시도하고 있다.(47)

또한 미국에서는 지진이 진앙에서 부지로 전파되는 

과정에서 발생되는 지반운동의 감쇄특성을 예측할 수 

있는 GMPE (Ground Motion Prediction Equation) 개발

을 위한 연구를 미국 서부 및 동부지역으로 나누어 

10년 이상을 지속적으로 수행하여 왔다.(48,49) GMPE는 

부지에서의 최대지반가속도를 예측하거나 UHS 등을 

작성하는데 필수적인 사항으로 보다 정확한 GMPE를 

개발하는데 많은 노력을 기울이고 있다.

국내에서 지진재해도에 대한 연구는 강진자료가 

부족하다는 인식하에 매우 미미하게 진행되어 왔다. 

그러나 경주지진 이후 경주지진 유발 단층의 확인 

및 조사, 경주지진 관측자료에 의한 국내의 지진동 

특성 분석, 지반운동 감쇄식의 개발 등 다양한 연구

가 계획되고 진행됨에 따라 추후 신뢰성 있는 확률

론적 지진재해도 결과의 산출이 기대되며 이에 따라 
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재해도 결과의 활용이 더욱 활발히 이루어 질 것으

로 판단된다.

4.2 지진취약도

4.2.1 지진취약도 평가를 위한 응답스펙트럼

지진재해도 평가를 통해 지진취약도 평가에 필요

한 UHS를 산정할 수 있다. 우리나라의 경우 지진재

해도의 불확실성이 매우 크다는 인식에서 지진재해

도 곡선은 SPSA에 사용하여 왔으나 취약도 평가에 

필요한 UHS는 산정하지 않았으며 이에 따라 과거에 

작성된 부지고유 메디안 스펙트럼이나 부지와 무관

한 표준응답 스펙트럼 등을 사용하여 지진취약도를 

평가하여 왔다. 그러나 국내 원전부지에 대한 확률

론적 지진재해도 평가에 근거한 UHS를 산정한 결과
(50) 국내 원전의 내진설계에 사용한 표준응답 스펙트

럼과 진동수 성분에서 매우 큰 차이를 보여주고 있

다. Fig. 6에 국내에서 사용되고 있는 다양한 지반가

속도 응답스펙트럼의 형상을 비교하여 보여주고 있

다. 그림에서 보는 바와 같이 지반운동을 동일한 

PGA에 대해 정의한다 하더라도 진동수 성분에서 매

우 큰 차이를 나타낼 수 있으며 이로 인해 구조물이

나 기기의 지진응답에 매우 큰 영향을 미치게 된다.

국내 원전부지에 대한 UHS 평가 결과에서는 국내 

원전의 설계 시 사용한 표준응답 스펙트럼에 비해 

고진동수 성분에서 매우 큰 증폭특성을 보여주었으

며 이러한 고진동수 성분이 우세한 지진동 특성은 

경주지진의 관측자료에서 보여준 지진동 성분의 특

성과 매우 유사한 것으로 나타났다.(51) 이러한 특징

은  미국 중동부 지역에서도 유사하게 나타났으며 

고진동수 지진동에 의한 영향을 해결하기 위한 연구

가 미국에서는 다양하게 진행되었다.(52,53) 

지진동의 성분에 따라 구조물이나 기기의 지진응답

에 큰 차이가 발생함에 따라 지진취약도에서도 많은 

차이를 가져오게 된다.(54) 따라서 합리적인 지반응답 

스펙트럼을 지진취약도 평가에 사용하는 것은 지진안

전성 평가의 신뢰성을 확보하는데 매우 중요한 사항이

라고 할 수 있다. 최근 들어 국내에서도 경주지진 이후 

경주지진에서 관측된 지진동의 분석을 통해 고진동수 

성분이 우세한 지진동의 특성에 대한 지진안전성 확보

를 위한 다양한 연구를 준비하고 있는 실정이다. 원전

의 지진안전성 평가의 신뢰를 높이기 위해서는 이와 

같이 지진동의 특성이나 부지에서의 지반응답을 합리

적으로 고려하여 평가하는 것이 바람직하다.

Fig. 6 Various ground response spectra for the design 
and safety evaluation of nuclear power plants

4.2.2 취약도 자료의 확보

구조물이나 기기의 지진취약도에서는 한계상태를 

정확히 파악하는 것이 손상확률을 평가하는데 있어 

매우 중요하다. 그러나 구조물이나 기기의 주요 손

상모드에 대한 한계상태를 정확히 파악하는 것은 용

이하지 않다. 국내에서는 지진취약도 분석 시 미국

이나 일본 등에서 수행한 실험 자료를 활용하여 취

약도를 평가하거나 내진검증 자료에 의존하고 있다. 

국내 원전 기기에 대한 취약도실험을 수행한 결과 

내진검증 수준 이상의 지진에서도 기기의 손상이나 

오작동 등이 발생하지 않았으며 큰 여유를 가지고 

있음을 확인할 수 있었다.(55)

설계지진 이상의 큰 지진에서도 기기의 지진안전

성을 확보할 수 있음을 보여주기 위한 실험(56)이 일

본 원자력안전기반기구를 중심으로 PWR과 BWR 

원전의 탱크, 크레인, 밸브 팬 등 주요 기기들에 대

해 수행되었다. 일본에서 수행한 실험결과를 미국 

원전의 SPSA에 활용하기 위한 연구를 미국 NRC를 

주관으로 수행한 바 있다.(57) 

이와같이 지진취약도 평가를 위한 구조물 및 기기

의 한계상태 확인을 위한 다양한 노력이 경주되고 

있으며 이를 통하여 지진취약도 평가의 신뢰성을 확

보할 수 있다.

4.2.3 지진응답의 상세평가

지진취약도 평가를 위한 구조물의 응답은 주로 설

계응답을 사용하여 평가하고 있다. 그러나 오래된 

원자력발전소의 경우 설계 당시 컴퓨터나 사용된 구

조해석 프로그램 등이 지금보다 매우 열악한 상황이

었으므로 매우 단순한 집중질량 모델 등을 사용하였을 
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가능성이 크다. 이에 따라 구조물의 거동을 적절히 

나타내지 못하는 경우가 발생하므로 설계 응답 평가

에서 사용된 모델에 대한 상세한 검토가 필요하며 

필요에 따라서는 새로운 모델의 작성을 통한 재해석

이 요구된다. 최근에는 미국이나 일본 등을 중심으

로 주요 구조물이나 기기의 취약도 평가 시 3차원 

유한요소모델의 사용이나 비선형 지진해석 등을 통

해 취약도 평가의 신뢰성을 높이기 위한 노력을 기

울이고 있다.(58)

또한 지진 PSA를 위한 입력지진이 기존의 설계지

진과 그 진동수 성분에서 큰 차이를 보여준다면 기

존 설계응답에서 산출된 층응답스펙트럼을 사용할 

경우 스케일링하여 기기의 취약도를 평가하는 것은 

바람직하지 않으며 새로운 해석을 수행하여 층응답

을 산출하는 것이 바람직하다.(20,24)

이와 같이 해석모델이나 방법 등이 개선되고 효율

적인 계산이 가능해짐에 따라 필요에 따라서는 보다 

구조물의 거동을 상세하고 정확하게 평가할 수 있는 

방법을 사용하는 것이 바람직하다. 

4.3 지진리스크의 정량화

지진에 의한 원전의 안전성을 평가함에 있어 정량

적 결과를 보여주는 것이 CDF와 같은 리스크를 산

출하는 것이다. 이를 위해서는 발전소에 영향을 미

칠 수 있는 사고 시나리오를 상세하게 분석하고 도

출하여야 한다. 또한 지진의 크기에 따른 영향, 각종 

입력자료의 불확실성에 의한 영향 등을 평가함으로

써 정량화 결과를 효과적으로 활용할 수 있도록 하

여야 하겠다. 

이러한 리스크의 정량화 결과 및 기기별 리스크 

기여도 등의 자료는 지진 시 발전소의 장단기 대응

이나 평상시 유지관리 관점에서 우선순위를 정하는 

등 발전소의 지진안전성 확보를 위한 여러 가지 활

동에 매우 유용하게 활용할 수 있다.

5. 요약 및 결론

동일본 대지진으로 인한 후쿠시마 사고와 최근 발

생한 경주지진으로 인해 국내 원전의 지진안전성에 

대한 우려가 매우 크게 증폭되고 있는 실정이다. 특

히 설계기준을 초과하는 지진에 대해서도 원전의 지

진안전성을 확보하기 위한 요구가 증가하고 있으며 

이를 위한 많은 노력을 기울이고 있는 실정이다.

세계적으로 설계지진을 초과하는 지진이 다수 발

생하였음에도 불구하고 지진으로 인해 원전의 안전

성에 영향을 미친 경우는 거의 없었으며 오히려 설

계초과지진에 대해 안전관련 구조물 및 기기는 충분

한 안전성을 확보하고 있음을 보여주었다. 그러나 

설계초과지진이 발생할 가능성은 상시 존재하며 이

에 대해 보다 효율적이고 신뢰성 있게 대비하는 것

이 반드시 필요하다.

본 논문에서는 설계초과 지진에 대한 원전의 지진

안전성을 확보하기 위해 사용되고 있는 지진안전성 

평가법에 대해 간략히 기술하고 이를 위해 필요한 

다양한 기술적 자료나 기준 등을 제시함으로써 추후 

관련분야의 업무를 수행하고자 하는 기술자 또는 관

련분야의 연구를 수행하고자 하는 연구자에 많은 정

보를 제공하고자 하였다. 또한 보다 효과적이고 신

뢰성 있는 지진 PSA의 수행을 위해 앞으로 개선하

고 개발하여야할 분야들을 제시함으로써 앞으로의 

발전방향을 제시하고 한다.
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