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1. 서 론

지진에 대비하여 구조물을 안전하게 설계하고, 또한 이를 확률론적으로 

평가하기 위한 방법이 다수 연구 되었다. 이러한 연구 결과는 실제 설계 측

면에서는 구조물의 성능기반 내진설계 (PBEE : Performance-Based Earth-

quake Engineering 혹은 PBSE : Performance-Based Seismic Design) 

프레임 웤을 통하여 반영 되었고, 설계 기준을 초과하는 지진의 영향에 대한 

구조 시스템의 안정성 평가는 지진 확률론적 안정성 평가 (SPSA : seismic 

probabilistic safety assessment) 개발을 통하여 이루어지고 있다 [1]. 

PBEE와 SPSA의 공통 인자는 지진 및 구조물의 무작위성 (random-

ness)과 불확실성 (uncertainty)을 지진 재해도 및 지진 취약도를 이용하여 

고려하고 또한, 이를 통합하여 연간파괴확률 (APF : Annual Probability 

of Failure)을 산정한다는 것이다. 특히, PBEE는 초기 설계 단계부터 APF

로 표현되는 성능을 고려하기 위하여, 간략한 닫힌 근사식 형태의 재해도 및 

취약도 함수를 사용하였고, 이를 통하여 APF 함수를 도출하였다 [2]. 제안된 

APF 함수는 원자력 시설 관련 구조물의 내진설계 기준 [3]에도 반영되어, 

다양한 구조물이 목표한 수준의 내진성능을 가지도록 도움을 주고 있다. 또한, 

PBEE에 제시된 재해도 및 취약도 근사식들은 다양한 구조 시스템의 SPSA

에도 활용되고 있다 [4-8].

그러나, 최근에 이루어진 몇몇의 연구는 PBEE에 사용되는 APF 식의 

정확성에 대한 문제를 제기하였고, 특히 로그-로그 스케일에서 지진동 세기와 

APF 사이에 선형적인 관계를 가진 재해도 근사식이 이에 대한 가장 큰 원

인이라고 지목하고 있다. 이에 따라, 이러한 문제점을 해결하기 위하여 재

해도 근사식을 단일 쌍곡선 (hyperbolic) 혹은 2차 함수 형태로 제안하는 

연구가 수행된 바 있다 [9-11]. 이러한 접근법은 기존 선형식 방법에 비하여 

원래의 재해도 데이터를 표현하는데 있어 상당한 정확도를 보장해 주었다. 

그럼에도 불구하고, 이 또한 큰 비선형성을 가진 재해도 정보를 표현하기에

는 여전히 무리가 있다. 특히, 미국 중동부 지역의 재해도 정보는 비선형성이 

다소 커서 이러한 모델의 정확도에 있어 원 데이터와 차이가 있을 것으로 예

상된다.

그러므로, 이러한 배경 아래 이번 연구는 위에서 언급된 기존 재해도 근
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사식의 단점을 극복하고자 새로운 형태의 재해도 함수를 제안하였다. 이는 

기존과 달리 고차 다항식 (higher-order polynomial)을 이용함으로써 기

존의 방법보다 비선형성이 큰 재해도 데이터를 더 정확하게 묘사할 수 있다. 

또한 제안된 근사식이 일반 단일 구조물 및 원자력 발전소 (원전)의 APF 산

정에 있어 기존 방법보다 더 정확한 결과를 도출함을 확인하였다. 향후에는 

이러한 정확도가 높아진 재해도 근사식이 기존의 취약도 식과 결부되어 새

롭게 향상된 APF 함수를 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 도출된 함

수는 원전구조물 내진설계 목표성능과 지진 재해도 사이의 좀 더 상세한 상

호관계에 대한 연구를 수행할 수 있을 것으로 보인다. 

2. 지진 재해도 근사식 제안

이 장에서는 기존 재해도 근사식의 문제점을 먼저 명시한 후, 기존 재해도 

식의 형태와 배경을 자세히 살펴보고자 한다. 또한, 이를 바탕으로 이 연구

에서 제안하는 고차 다항식 기반 지진 재해도 근사식을 소개하고자 한다.

2.1 기존 재해도 근사식의 문제점

확률론적 지진 재해도 분석 (PSHA : Probabilistic Seismic Hazard Ana-

lysis)은 주어진 부지에서 여러 가지 불확실한 인자를 고려하여 특정한 시

간 동안 어느 정도 세기의 지진동이 발생할지에 대한 분포를 산정하는 것을 

목적으로 한다. 최종적인 PSHA 결과물은 지진 재해도 데이터로 나타낼 수 

있고, 이는 지진동 세기 (IM: intensity measure)에 대한 연간초과빈도 (AFE :

Annual Frequency of Exceedance)로 표현된다. 이미 많은 나라에서 광역

적으로 PSHA를 수행하였고, 해석 결과물인 지진 재해도 정보는 공개하여 

구조물 내진설계에 사용토록 하고 있다. 예를 들면, 미국의 경우, 미국 내 전 

지역의 지진 재해도 정보를 미지질조사국 (USGS : US Geological Survey) 

웹사이트를 통하여 제공하고 있고, 한국의 경우는 국가지진위험지도를 공

표 (소방방재청 공고 제2013-179호)하여 일곱 가지 재현주기 (50년, 100년, 

200년, 500년, 1000년, 2400년, 4800년)에 대한 최대지반가속도 (PGA :

Peak Ground Acceleration) 크기를 지진 재해도 정보로서 공개적으로 제

공하고 있다. Fig. 1의 빨강색 원은 USGS를 통하여 획득한 정보로서 미국 

동부 지역 Charleston의 지반 B/C 조건 (전단파 속도 760 m/s에 해당함.)

에서 PGA에 대한 평균 지진 재해도 데이터를 보여주고 있다.

PBEE 프레임웤 내에서, 이러한 지진 재해도 정보를 기반으로 이를 포괄

할 수 있는 지진 세기와 AFE 사이 로그-로그 선형 형태의 근사식이 제안된 

바 있다 [2]. 이 식의 두 가지 주요 계수는 설계기준지진 (DBE : Design Basis 

Earthquake) 및 최대가능지진 (MCE :Maximum Considered Earthquake)

에 해당하는 지진 재해도 정보를 바탕으로 적정한 값이 선정되게 된다. 여기

서 DBE 및 MCE 세기 레벨은 각각 50년간 10% 및 2% 초과확률을 의미한

다. 이는 AFE 기준으로 2.1E-3 (/Yr) 및 4.04E-4 (/Yr)에 해당하는 값이다. Fig. 

1의 검은색 실선은 DBE와 MCE 값을 보여주고 있고, 초록색 점선은 이 값

을 기준으로 설정된 로그-로그 선형식을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 

같이 선형식은 DBE와 MCE 세기 사이의 지진 재해도 정보는 잘 표현하고 

있지만, 다른 영역에서는 상당히 부정확한 결과를 나타냄을 확인할 수 있다.

이에 따라, 이러한 단점을 해결하기 위해 로그-로그 스케일에서 지진세

기와 AFE 간의 단일 쌍곡선 근사식이 제안되었다 [9]. 이 식의 주요 계수는 

로그-로그 선형식에서와는 달리 모든 재해도 정보를 기반으로 원래의 값과 

근사식이 예측하는 값과의 잔차를 최소화하여 획득되어지게 된다. Fig. 1의 

파란색 파선은 모든 재해도 정보와 로그-로그 곡선 근사식을 기반으로 산정

된 값을 보여주고 있다. 그림에서 보이는 것처럼, 선형식에 비하여 곡선 근

사식이 주어진 지진 재해도 정보를 잘 표현함을 볼 수 있다. 그러나, 여전히 이 

근사식이 그림의 원래 지진 재해도 데이터의 비선형성을 정확하게 묘사하

지는 못하는 것을 확인할 수 있다.

결과적으로 Fig. 1을 통하여 볼 때, 현재의 재해도 근사식 형태로는 미국 

Charleston에서 나타난 바와 같은 비선형성이 강한 지진 재해도 정보 값들

은 제대로 묘사하기 어렵다는 문제점을 볼 수 있다. 그러므로, 이러한 한계

를 극복하기 위해서 주어진 지진재해도 데이터를 보다 정확히 표현할 수 있는 

새로운 식 형태를 도입할 필요가 있다. 다음 절 부터는 위에서 간단하게 언

급한 로그-로그 선형 근사식과 곡선 근사식을 구체적으로 기술하고, 본 연

구에서 제안하는 로그-로그 스케일에서의 고차 다항식 기반 지진 재해도 식

을 소개하고자 한다.

2.2 로그-로그 선형 근사식

로그-로그 선형 형태의 근사식은 원래 식 (1)과 같이 지수함수 형태로 제

시되었다. 이는 결국 로그-로그 스케일에서 지진동 세기와 AFE 사이에서 

식 (2)과 같은 선형 관계를 나타낸다. 

  ∙
  (1)

ln∙ln ln (2)

여기서, 는 AFE이고,  은 지진동의 세기를 나타낸다.   및 는 근사식의 

모델 파라미터로서 특정한 지진 재해도 데이터에 따라 fitting 되어야 하는 

값이다. 앞서 간단하게 언급한 바와 같이 이 파라미터 값들은 DBE와 MCE 

세기 레벨 사이 지진 재해도 데이터에서 근사식의 정확도가 높도록 선정되Fig. 1. Comparison between seismic hazard data (Charleston US) 

and existing fitted equations
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어진다. 는 로그-로그 선형식에서 기울기를 의미하는 인자로서 보통 1~4

의 값을 갖는다. 미서부 지역과 단주기 (shorter periods) 영역에서 이 값이 

상대적으로 크다고 알려져 있다.

2.3 로그-로그 곡선 근사식

로그-로그 단일 쌍곡선 형태의 근사식은 전형적인 지진 재해도 데이터의 

지진동 세기와 AFE 관계가 로그-로그 스케일에서 볼록한 형태를 보이는 

데에서 착안되었다. 이는 구체적으로 식 (3)과 같은 모델로 제시되었다. 

ln
ln ln


 ln (3)

여기서, 위의 근사식을 이루는 파라미터는 총 3개로서 는 곡선의 형태를 

결정하는 상수이고,   및 는 쌍곡선의 참고 원점 (reference origin)

을 의미하는 파라미터로서 구체적으로 는 수직축 점근선이며, 는 

수평축에 대한 점근선이다. 

위의 3개의 파라미터는 최소자승법 (method of least square)에 의하여 

결정될 수 있고, 이는 아래와 같이 정식화 할 수 있다. 





  








  



ln ln 
 (4)

여기서, 는 PSHA를 통하여 얻어진 지진 재해도 데이터 값이고, n은 지진 

재해도 데이터 총 개수이며,  은 식 (3)의 곡선 근사식으로부터 얻어진 

값을 나타낸다. 는 각각의 데이터 값에서의 자승오차 (least square resi-

dual)를 의미한다. 근사식에 대한 정확도 척도는 상관변수 (coefficient of 

correlation, ) 혹은 자승오차의 표준편차 (

)를 통하여 나타낼 수 있다. 

근사식의 정확도는   값이 클수록, 

 값은 작을수록 원 지진 재해도 데이

터 값을 잘 표현함을 의미한다.

2.4 로그-로그 고차 다항 근사식

이 절에서는 본 연구에서 제안하는 고차 다항식 (higher-order polyno-

mial)에 기반한 지진 재해도 근사식에 대하여 기술하였다. 제안하는 근사

식은 기본적으로 로그-로그 스케일에서 고차 함수로 표현되고, 아래와 같은 

형태로 나타낼 수 있다.

ln  ∙ln ∙ln

 ∙ln ⋯ ∙ln
(5)

여기서, n은 다항식의 차수를 나타내고, 식을 이루는 파라미터는 총 n+1개

로서 는 각 IM의 차수에 대한 계수를 의미한다. 예를 들면, 2차 다항식의 

경우 총 파라미터는 3개이고 구체적으로는  ,   및 가 된다. 파라미터 

값들은 2.3절에 언급한 최소자승법인 식 (4)에 의하여 결정될 수 있다.

Fig. 2는 Fig. 1에 나타난 미국 Charleston의 지진 재해도 데이터를 기반

으로 식 (5)를 이용하여 4차 다항식으로 근사한 그래프를 기존의 근사식의 

결과와 함께 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 4차의 다항식으로 지진 재

해도 데이터의 비선형성을 기존의 근사식보다 정확하게 묘사함을 볼 수 있다. 

각 모델에 대한   및 

 값은 Table 1에 정리하였다. 추가적으로, 미국 중

부 Memphis 와 Kansas 및 미국 서부 LA에 대한 지진 재해도 데이터 (지반 

B/C 조건)를 고려하여 제안된 근사식 그래프를 기존의 근사식에 의한 그래

프와 함께 Fig. 3에 나타내었고, 근사식의 정확도를 나타내주는 값들은 

Table 1에 정리하였다.

이 결과를 통해 주목할 점은 미국 서부 LA에 나타난 지진 재해도 데이터

는 기존 곡선 근사식으로도 충분히 정확하게 표현할 수 있지만, 미국 중동부 

지역인 Memphis, Kansas 및 Charleston에서 관찰된 재해도 데이터는 기

존 근사식으로는 충분히 묘사할 수 없음을 확인할 수 있다는 것이다. 특히 

Kansas와 같은 재해도 데이터에서는 곡선 근사식의 정확도가 선형 식보다 

더 떨어짐을 볼 수 있었다. 한편, 제안된 근사식은 전형적인 지진 재해도 데

이터 형상을 갖고 있는 LA 지역 뿐 아니라 비선형성이 큰 미국 중동부 지역 

지진 재해도 정보 또한 잘 예측함을 확인할 수 있었다.

3. 재해도 근사식이 연간파괴확률에 미치는 영향

본 장에서는 제안된 고차 다항식에 기반한 지진 재해도 근사식이 기존 

근사식과 비교하여 APF 값을 얼마나 정확하게 예측할 수 있는지 예제 구조 

시스템을 통해 살펴보았다. 이를 위하여, 먼저 3.1절에서는 PBEE와 SPSA

Fig. 2. Comparison between seismic hazard data (Charleston US)

and proposed higher-order equation

Table 1. R2 and βF for the hazard equation models regarding seis-

mic hazard data

Seismic 

hazard data

 


Linear Hyperbolic

Proposed

(4th 

order)

Linear Hyperbolic

Proposed

(4th 

order)

Charleston 0.6083 0.9498 0.9993 0.8314 0.4094 0.0478 

Memphis 0.7793 0.9859 0.9998 0.7466 0.2893 0.0309 

Kansas 0.9878 0.9665 0.9994 0.2549 0.4665 0.0629 

LA 0.5785 0.9985 0.9999 1.5801 0.1411 0.0362 
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에서 APF를 산정하는 방법을 간단하게 소개하였다. 3.2절에서는 구체적으

로 단일 구조물의 APF 값이 실제 지진 재해도 데이터를 기반으로 한 경우와 

기존 및 제안된 근사식을 이용하여 구한 경우에 얼마나 차이를 보이는 지 비

교하였으며, 마지막으로 원자력 발전소의 APF 값인 연간 노심손상확률에 

근사식의 정확도가 어떠한 영향을 미치는 지 살펴보았다.

3.1 연간파괴확률 (APF) 산정

구조 시스템의 리스크인 APF는 지진 취약도와 지진 재해도 기울기 절대 

값의 곱을 적분 (convolution integral)하여 산정할 수 있고, 이는 수학적으

로 아래와 같이 정의된다.


∞

∞




  (6)

여기서, 
은 지진 취약도이다. 이는 주어진 지진동 세기에 대한 조건부 

파손확률로 정의된다. 수학적으로는 아래와 같은 로그 정규분포로 표현될 

수 있다 [12].



ln
   (7)

여기서, 는 표준 가우시안 누적분포함수이고, 는 취약도 곡선의 신뢰도 

수준 (confidence level)을 의미한다. 은 특정한 파손 모드에 대한 해당 

구조물의 지진동 내력 중앙값 (median)이며,   과 는 로그표준편차로서 

각각 지진동 내력에 대한 무작위성 (randomness) 및 모델링 불확실성 (un-

certainty)을 나타낸다. 평균 취약도 곡선의 경우는 아래와 같이 나타낼 수 

있다.




 


ln  (8)

단순한 구조 시스템의 경우는 하나의 지진 취약도로 나타낼 수 있고, 원

전과 같은 복잡한 구조 시스템은 여러 구조물 및 기기들이 갖는 지진 취약도의 

조합으로 표현될 수 있다. 이 때, 취약도의 조합은 사건 수목 및 고장 수목의 

시스템 해석을 통하여 이루어지는 것이 일반적이다 [13].

3.2 적용 예제 1 :플랫폼 구조물

첫 번째 예제로서, 지진 재해도 근사식의 정확도가 단일 구조물 APF 결

과에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다. 이는 현재 PBEE에서 사용하는 

로그-로그 선형 근사식 기반 APF 함수의 정확도를 간접적으로 보여줄 수 

있을 것이다. 대상 예제로는 플랫폼 구조물을 고려하였다. 이 플랫폼 구조

물은 2016년에 요르단에 완공된 연구용 원자로의 유지 보수 및 방사화된 

노심 냉각수의 상향류를 막기 위하여 Fig. 4와 같이 원자로 수조 내부에 설

치되었다. 이는 원자로 구조물 (reactor structure assembly) 상부에 자리 

잡고 있어 지진에 대한 안전성이 매우 중요한 구조물이다. 이에 따라 수조수의 

영향을 고려한 플랫폼의 지진 취약도 해석이 수행된 바 있다 [14]. 해석 결과, 

플랫폼을 지지하는 기본 프레임 구조가 인장과 휨에 의한 응력 파괴 모드에 

대하여 가장 지진에 취약한 것으로 평가 되었고, 구체적인 파라미터 값은 


, 

 및 
와 같이 산정되었다.

이러한 구조물의 취약도 분석 결과를 바탕으로, 식 (6)을 이용하여 제안

(a) Memphis

(b) Kansas

(c) LA

Fig. 3. Comparison between seismic hazard data (memphis, kan-

sas, LA) and various hazard equation
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된 재해도 근사식의 정확도가 기존 근사식과 비교하여 APF 값을 얼마나 잘 

예측할 수 있는지 살펴보았다. 기본적인 지진 재해도 데이터는 2.4절에 나

타난 4개 지역에서의 값을 사용하였다. Table 2는 각 지역에서 3개의 재해

도 근사식을 이용한 APF 값과 재해도 데이터 선형 보간 (data interpola-

tion)을 이용한 APF 값 (numearical exact solution)을 비교하여 보여주고 

있다. Table 2 내 괄호 안의 값은 지진 재해도 근사식을 이용한 수치와 데이터 

보간을 이용한 수치와의 퍼센트 오차 (percent error (%) =|APFa-APFe|/ 

APFe*100, 여기서 APFa는 재해도 근사식에 의한 값을 의미하고, APFe는 

데이터 보간을 이용한 값를 의미함.)를 나타낸다. 결과에서 보이는 바와 같이 

2.4절에 제안된 방법으로 지진 재해도 데이터를 4차 다항식으로 근사하면 

약 3% 오차 이내로 충분한 정확도를 플랫폼 APF 값 산정에서 확보함을 확

인할 수 있었다. 반면에 기존 재해도 근사식을 이용할 경우에는 LA 및 Mem-

phis 지역에서의 로그-로그 곡선 근사식을 이용한 값을 제외하고는 모두 10% 

이상의 큰 오차를 보여주었다. 이는PBEE에서 닫힌 형식의 APF 함수를 유

도할 때, 기존 근사식을 사용하면, Charleston 등과 같은 지진 재해도 정보 

아래서는 큰 오차를 유발할 수 있게 된다는 것을 의미한다. 그러나, 제안된 

방법의 고차 다항식 지진 재해도 근사식을 이용하여 APF 식을 유도하면, 

어떠한 지진 재해도 데이터 정보 하에서도 일정하게 높은 정확도를 확보하여 

강인한 (robust) APF 산정 성능을 보일 것으로 기대된다.

3.3 적용 예제 2 :원자력 발전소 SPSA

두 번째 예제로서, 지진 재해도 근사식의 정확도가 원전 SPSA 결과에 

어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다. 원전은 다양한 구조물, 시스템 및 기기 

(SSCs : Structures, Systems, and Components)로 이루진 복잡한 구조 

시스템이다. 원전의 SPSA는 원전 전체의 APF를 평가하기 위하여 일반적

으로 지진이 유발할 수 있는 연간 노심손상확률 (CDF : Core Damage Fre-

quency)을 정량화한다. 이 연구에서는 이와 같은 특징을 갖는 일반적인 원

전 SPSA 모델을 고려하여 적용하였다.

대상 원전에서 지진을 유발하는 초기 사건은 (1) 필수전원상실 (LEP :

Loss of Essential Power), (2) 2차측열제거상실 (LHR : Loss of secon-

dary Heat Removal), (3) 1차측기기냉각수/필수냉수상실 (LOCCW : Loss 

of Component Cooling Water/essential chilled water), (4) 소형냉각제

상실사고 (SLOCA : Small Loss of Coolant Accidents), (5) 소외전원상

실 (LOOP : Loss of Offsite Power), (6) 일반과도사건 (GTRN : General 

TRaNsient), 등 모두 여섯 가지로 구성된다. 이 중 LEP, LHR, LOCCW 

및 SLOCA의 초기 사건은 곧바로 직접적인 노심 손상으로 이어지고, 나머

지 초기 사건은 2차적인 사고 전개에 따라 노심 손상 유무가 결정되게 된다. 초

기 사건에 대한 자세한 기술은 대상 원전 SPSA 보고서에 자세히 기술되어 

있다.

Fig. 5는 대상 원전의 전체적인 초기 사건 사이의 계층적 관계를 보여준다. 

Table 3은 이러한 사건 수목과 연계된 SSC의 개별 취약도 정보를 나타낸다. 

Fig. 4. Pool platform structure in Jordan research reactor

Table 2. Comparison of APFs of platform structure using various ha-

zard equations

Seismic 

hazard data

Annual probability of failures (/Yr)

Linear Hyperbolic
Proposed 

(4th order)

Exact 

(data interpolation)

Charleston
2.00E-04 

(23.6%)

1.37E-04 

(15.4%)

1.57E-04 

(3.3%)
1.62E-04

Memphis
1.14E-04 

(57.4%)

6.66E-05 

(8.1%)

7.37E-05 

(1.6%)
7.25E-05

Kansas
5.22E-07 

(13.2%)

3.72E-07 

(38.1%)

6.04E-07 

(0.5%)
6.01E-07

LA
1.67E-04 

(24.9%)

1.42E-04 

(6.7%)

1.30E-04 

(2.5%)
1.34E-04

Table 3. Seismic fragilities for SSCs of example NPP

Systems, structures and systems (SSCs) Am (g) βr βu

C1 Offsite power (154 kV Switchyard) 0.30 0.22 0.15 

C2 Diesel generator 1.13 0.36 0.38 

C3 Essential chilled water compression tank 1.00 0.35 0.40 

C4 Battery charger and relay chatter (480 V) 1.03 0.28 0.41 

C5 Battery charger (125 V related) 1.54 0.33 0.52 

C6 Condensate storage tank 1.04 0.25 0.46 

C7 Essential chilled water chiller 1.08 0.28 0.44 

C8 Regulating transformer 1.30 0.33 0.46 

C9 Essential service water pump 1.20 0.29 0.47 

C10 Component cooling water surge tank 2.00 0.41 0.47 

C11 4.16 kV switchgear 1.33 0.33 0.47 

C12 Inverter 1.37 0.33 0.49 

C13 Battery rack 1.46 0.33 0.51 

C14 480 V load center 1.50 0.32 0.55 

C15 HVAC ducting and supports 2.06 0.32 0.62 

C16 Essential chilled water pump 1.85 0.36 0.66 

C17 Instrumentation tube (primary system) 1.50 0.30 0.56 

C18 125 V DC control center 1.58 0.33 0.57 

C19 Switches 2.33 0.41 0.57 

C20 Motor Center functional failure 1.33 0.33 0.47 

C21 Motor Center structural failure 1.99 0.33 0.67 

C22 Auxiliary building 2.00 0.32 0.64 

Cr Operator error (mean failure rate) 0.01 (/Yr)
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각각의 초기 사건은 Table 3의 개별 지진 취약도 조합의 결과로 발생하게 

되고, 이러한 구체적 조합은 고장 수목 혹은 아래와 같은 불리안 표현 (Boo-

lean expression)으로 정의된다. 

≤∙
∙∙
∙∙

(9)

≤∙ (10)

≤∙∙


(11)

≤∙∙
∙

(12)

≤∙∙

∙∙

(13)

≤∙∙

∙∙∙∙∙

(14)

여기서, 는 취약도 곡선이고, 는 와 보 (complement)의 관계를 나

타낸다. 각각의 초기 사건에 대한 노심 손상 취약도 곡선은 위의 정의된 관계

식에 따라 계산되고, 원전 전체에 대한 지진유발 CDF는 식 (6)의 적분식 및 

각각의 초기 사건 CDF의 총 합을 통하여 산정된다. Fig. 6은 식 (9) ~ (14)

에 따라 산정된 노심 손상을 일으키는 초기 사건들의 평균 취약도 곡선을 보

여준다.

이러한 초기 사건들의 취약도 결과를 바탕으로, 제안된 재해도 근사식의 

정확도가 기존 근사식과 비교하여 CDF 값을 얼마나 잘 예측할 수 있는지 

살펴보았다. Table 4는 각 지역에서 3개의 재해도 근사식을 이용한 CDF 

값과 재해도 데이터 선형 보간을 이용한 CDF 값을 비교하여 보여주고 있다. 

Table 4에서 보는 바와 같이 적용 예제 1의 결과와 비슷하게 제안된 방법으로 

지진 재해도 데이터를 4차 다항식으로 근사하면, CDF 값에서 작은 오차 이

내의 정확도를 확보함을 확인할 수 있었다. 반면에 기존 재해도 근사식 방법

은 LA 지역에서의 로그-로그 곡선 근사식을 이용한 값을 제외하고는 모두 

10% 이상의 큰 오차를 보여주었다. 특히 적용 예제 1의 결과와 비교할 때, 

로그-로그 선형 근사식은 Memphis와 LA 지역에서 상당히 큰 오차를 발생

시킴을 보여주었다. 이러한 결과의 이유는 누적분포함수 형태의 단조 증가

를 보이는 단일 구조물의 지진 취약도 분포와는 달리 대상 원전 초기 사건의 

지진 취약도는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 다양한 형태를 갖고 있기 때문으

로 판단된다. 구체적으로 보면, GTRN과 LOOP 초기 사건의 취약도는 작은 

지진세기에도 높은 파괴확률을 보이는데 이 영역에서 선형 지진 재해도 근

Fig. 5. Event tree for initiating events of nuclear power plant (NPP) example

Table 4. Comparison of CDFs of nuclear power plant using various 

hazard equations

Seismic 

hazard data

core damage frequencies (Yr-1)

Linear Hyperbolic
Proposed 

(4th order)

Exact 

(data interpolation)

Charleston
8.65E-04 

(26.4%)

4.76E-04 

(30.5%)

6.95E-04 

(1.6%)
6.84E-04

Memphis
9.57E-04 

(115.8%)

3.49E-04 

(21.3%)

4.52E-04 

(2.0%)
4.43E-04

Kansas
2.09E-05 

(10.7%)

1.28E-05 

(32.1%)

1.80E-05 

(4.6%)
1.89E-05

LA
6.23E-02 

(4433.3%)

1.34E-03 

(2.7%)

1.35E-03 

(1.3%)
1.37E-03

Fig. 6. Seismic fragility curves for initiating events
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사식은 상당한 오차를 보이므로, 식 (6)을 통한 CDF 산정 시 비교적 큰 오차를 

유발하게 되는 것이다. 결론적으로 보면, 원전과 같은 복잡한 시스템에 있어 

SPSA를 평가할 때, 기존 방법 대신 제안된 방법의 고차 다항식 지진 재해도 

근사식을 사용하면 정확도를 현저히 개선시킬 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 지진 재해도의 닫힌 근사식에 대한 문제를 제기하고 

이를 해결하기 위한 방법으로 고차 다항식에 기반한 재해도 근사식을 제안

하였다. 또한, 제안된 근사식이 구조 시스템의 연간파괴확률 (APF) 산정 정

확도에 있어 어떠한 영향을 미치는 지 살펴보았다. 이를 위하여, 지진 재해도 

데이터 예제로는 미국 대표적 지역 (서부 : LA, 중부: Memphis 및 Kansas, 

동부 : Charleston)의 재해도 정보를 사용하였다. APF 산정에 있어서의 근

사식 영향 비교분석 예제로는 연구로 플랫폼 구조물과 원전 시스템 SPSA 

문제를 적용하였다. 수치 예제 해석 결과, 본 논문에서 제시된 재해도 근사

식이 기존의 근사식들과 비교하여 주어진 지진 재해도 데이터 뿐 아니라 두 

가지 예제 구조 시스템에 대한 APF 값을 상대적으로 정확하게 예측할 수 있

음을 확인할 수 있었다. 그러므로 향후에는 제안된 재해도 근사식을 기존의 취

약도 근사식과 결부하여 새롭게 향상된 APF 함수를 도출할 수 있을 것으로 

기대된다.
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