
1. 서 론

원자력 발전소(원전)의 격납건물(Reactor Containment Building)

은 안전관련 기기 및 계통을 포함하며, 발생 가능한 각종 사고로부

터 방사능 물질이 외부환경으로 누출되지 않도록 차폐기능 및 보

호기능을 수행하는 콘크리트 구조물이다. 격납건물은 원통형 벽체 

및 돔, 그리고 기초슬래브 등으로 구성되어 있으며, 이들은 철근콘

크리트 구조로 시공되며 기초슬래브 및 원통형 벽체 그리고 돔 

내부에는 원자로를 둘러싸고 있는 콘크리트 생체차폐벽(Bio- 

logical Shield Wall)과 탄소강의 라이너 처리가 되어 있다. 라이너 

플레이트가 내부 사고에 대한 1차 방호효과를 제공하는 반면, 콘크

리트 격납건물은 2차 방호 및 내압기능을 수행한다. 

일반적으로 콘크리트 구조물은 주변 환경요건에 따른 물리적⋅

화학적 요인에 의해 경년열화과정을 겪게 되는데, 이를 통한 구조

적 성능 감소가 발생할 수 있다. 원전 콘크리트 생체차폐벽의 경우, 

원자로 가동 시 발생하는 방사능물질에 대한 차폐 및 보호기능뿐

만 아니라 구조적 안전성을 만족하도록 주기적인 경년열화평가가 

수행되어야 한다. 그러나 원전 운영기간 동안 방사능 물질에 의한 

별도의 영향평가가 부족하여 방사능 노출량과 관련된 자료가 충분

하지 않은 상황이다(Piotrowski et al. 2012; NRC 2013). 따라서, 

원전 가동기간 동안 노출된 방사능 물질로 인한 방사화 차폐 콘크

리트의 구조적 성능 변화에 대한 평가가 필요하다. 지난 2017년 

국내에서 처음으로 영구정지된 상업용 원전 고리 1호기와 같이, 

40년 이상의 장기간 원전 가동은 불가피하게 콘크리트 방사화를 

야기시키는데, 주로 원자로 하단부의 차폐벽 내측부터 외측 방향

으로 진행된다. 원전 가동뿐만 아니라 해체 시에도 차폐 콘크리트
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의 방사선학적 및 구조적 안전성을 확보하기 위해서는 차폐 콘크

리트의 오염정도, 방사화 분포 및 수준 등을 정확하게 파악해야 

하며, 이를 위해서는 핵종재고량 평가기술, 제염기술, 건식 또는 

습식 절단기술 등이 사전에 준비되어야 한다. 

본 연구에서는 환경적⋅물리적 인자들의 불확실성을 반영하는 

확률론적 접근법을 적용하여 장시간 방사능에 노출된 원전 차폐 

콘크리트의 재료적 특징 및 강도에 대한 영향을 평가하였다. 방사

능 노출에 따른 콘크리트의 재료적 특성 변화를 조사하였으며, 중

성자 노출량과 시간과의 관계를 나타내는 시적분중성자속(Neutron 

Fluence, 이하 중성자속) 분석을 통해 원전 차폐 콘크리트 코어의 

압축강도와 인장강도의 시간의존적 변화를 예측하였다. 압축강도

와 인장강도 각각의 변화에 따른 차폐 콘크리트의 파괴확률을 몬

테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation: MCS) 기법을 적용

하여 추정하였다. 본 연구에서는 가동 40년 만인 2017년에 영구정

지된 고리 1호기의 해체 안전성 평가를 위해, 이와 유사한 원전유

형 및 관련 자료를 활용하여 콘크리트 생체차폐벽의 성능변화를 

예측하였다. 

2. 차폐 콘크리트에 대한 방사화 영향 

차폐 콘크리트에 대한 방사화 영향 평가를 위한 절차는 다음과 

같이 요약된다: 방사화 차폐 콘크리트의 재료적 특성 조사, 중성자 

노출량과 관련된 중성자속 분석, 중성자속 실험자료 또는 유사원

전 분석자료 기반 압축 또는 인장강도와의 관계 수립(선형회귀 추

세선 유도), 중성자속 또는 가동시간에 따른 압축 또는 인장강도 

영향 MCS 해석, 임계값을 사용하여 한계상태함수식 설정, 압축 

또는 인장강도에 대한 파괴확률 산정. 본 장에서는 온도 변화에 

따른 콘크리트 재료적 특성과 원전 가동연수에 따른 중성자속의 

영향을 제시하였다. 

2.1 콘크리트 재료적 특성 변화

일반적으로 콘크리트가 방사능에 노출되면 발생하는 온도변화

에 영향을 받아 재료적 특성이 변화하게 된다(Kontani et al. 2010). 

방사능 노출은 크게 중성자와 감마선 노출 두 가지 효과로 구분되

며, 이로 인해 콘크리트의 재료적 특성이 영향을 받는다(NRC 

2013). 콘크리트의 재료적 변화는 사용된 시멘트, 골재, 혼화재 등

의 종류에 따라 서로 다른 양상이 나타나는데(Hilsdorf et al. 1978; 

Le Pape et al. 2015), 시멘트의 경우에는 온도변화(60∼150℃)에 

의해 수분증발, 공극크기 감소 및 건조수축이 발생하고, 150℃ 이

상의 온도상승 시에는 1∼3%의 부피팽창이 발생한다. 골재는 감마

선에 비해 중성자 영향을 더욱 많이 받는데 중성자 노출과 온도 

상승으로 인해 부피팽창이 발생한다. 골재는 자연상태의 결정체이

므로 골재의 함유물질에 따라 부피 팽창량에서 차이가 크다. 중성

자 노출에 따른 콘크리트 열화는 시멘트 및 골재의 팽창에 의한 

미세균열(Microcrack)의 발생과 이로 인한 잠재적인 성능저하를 

유발하는 것으로 알려져 있지만, 그 원인 및 현상을 일반화하는 

이론적 배경은 부족한 상황이다. 

2.2 시적분중성자속의 영향

중성자속은 단위면적을 통과하는 중성자의 개수로 누적된 중성

자량을 나타내며, 중성자의 영향을 수치화하기 위한 지표로 사용

된다. 일반적으로 원전가동시간이 증가할수록 중성자속의 누적수

치는 증가한다. 또한 중성자에너지(E)는 중성자의 활동성을 나타

낸다. 

(a) 2-Loop PWR

(b) 3-Loop PWR

Fig. 1. Effect of neutron fluence on the operating time(Adapted from
Field et al. 2015)
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Field et al.(2015)이 제시한 값을 사용하여, 원전가동시간에 따

른 중성자속의 변화를 도식화하였다(Fig. 1). Fig. 1(a)의 2-Loop 

PWR(Pressurized Water Reactor)은 원전에 사용되는 증기발생

기를 포함한 순환기기가 원자로 1개당 2개를 가지는 경수로방식을 

나타내는 것으로서, 이는 고리 1호기에 해당한다. Fig. 1(b)의 

3-Loop PWR은 순환기기가 원자로 1개당 3개를 가지는 경수로 

방식이다. E 크기에 따라서 각각 3가지로 구분하였다: (1) E > 0.0 

MeV(0.0 MeV 이상의 모든 중성자 포함), (2) E > 0.1 MeV, 그리고 

(3) E > 1.0 MeV. 3가지 경우 모두에서 중성자속은 시간이 지날수

록 증가하였다(Fig. 1). E > 0.0 MeV 의 경우가 E > 1.0 MeV의 

경우에 비해 더 큰 중성자속을 생성하였으며, 동일 시간에서 

2-Loop PWR가 3-Loop PWR보다 더 많은 중성자속을 나타냈다. 

여기서, E > 0.0 MeV는 E > 1.0 MeV보다 E에 해당하는 중성자를 

더 많이 포함하므로, 시간에 따른 중성자속의 크기가 더 많이 증가

한다. Fig. 1의 시간에 따른 중성자속의 관계는 원전 가동시간에 

따른 콘크리트의 강도 변화 및 이에 상응하는 파괴확률을 산정하

기 위해 사용될 수 있다. 

3. 차폐벽의 시간이력강도 및 파괴확률

3.1 압축강도와 파괴확률

중성자속은 차폐 콘크리트 내부입자 분포의 변형 및 탈수를 유

발함으로써 콘크리트의 강도를 저하시키는 것으로 알려져 있다. 

중성자속과 콘크리트의 압축강도 변화는 Field et al.(2015)이 제시

한 기존 27개의 개별적인 실험자료에 근거하여 선형회귀(Bi-linear 

Regression) 추세선을 유도하였다(Fig. 2). 

Fig. 2의 추세선은 2개의 기울기를 갖는 직선으로 중성자속이 

109n/cm2 보다 작을 경우 기울기는 ‘0’이며, 중성자속이 109n/cm2 

보다 큰 경우 상대압축강도 rc는 다음과 같다.

  ⋅ln
 for  ≥ ncm (1)

여기서, 상수 a=0.14, c=1.0 이다. 

Fig. 1에서 제시된 시간에 따른 중성자속의 변화를 nf와 rc의 관

계를 나타내는 식 1에 적용하여 Fig. 3과 같이 시간에 따른 상대압

축강도를 예측하였다. Fig. 3에 나타난 바와 같이, 원전 가동 시간

이 증가할수록 상대압축강도는 감소하며, 압축강도 감소는 E > 

0.0 MeV인 경우에서 가장 크다는 것을 알 수 있다. 고리 1호기에 

해당하는 2-Loop PWR이 3-Loop PWR보다 압축강도 감소량이 

더 크게 나타났다.

식 1의 상수 a와 c를 로그정규분포를 따르는 확률변수로 a와 

c의 평균값을 각각 0.14와 1.0으로 하고(즉, E(a)=0.14, E(c)=0.2), 

COV(Coefficient of variation)를 0.2로 가정하는 경우, 중성자속과 

시간의 변화에 따라 상대압축강도의 변화를 MCS(샘플크기, 

n =100,000)를 사용하여 Fig. 4에 도식화하였다. 중성자속 nf = 

1014, 1016, 1018, 1020n/cm2에 대한 상대압축강도 확률밀도함수

(a) 2-Loop PWR

(b) 3-Loop PWR

Fig. 3. Time-dependent relative compressive strength
Fig. 2. Relationship between neutron fluence and relative 

compressive strength
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(Probability density function: PDF)는 Fig. 4(a)와 같으며, 시간 

t = 40, 50, 60, 70 years에서의 상대압축강도 PDF는 Fig. 4(b)에 

나타내었다. Fig. 4(b)에서의 상대압축강도의 확률적 변화는 중성

자에너지 E > 0.0 MeV인 2-Loop PWR에 해당하며, 40년 이상의 

가동 시 압축강도는 20% 이상 감소되었음을 알 수 있다.

상대압축강도의 감소에 따른 파괴확률 계산을 위해 다음의 한

계상태함수(Limit-state function, g)를 정의한다.

               (2)

여기서, rcrt,c는 임계상대압축강도이며, g가 0보다 작은 경우에 파

괴상태에 도달한다.

상대압축강도 rc는 확률변수이며(Fig. 4), 임계상대압축강도 

rcrt,c는 0.3, 0.5와 0.7로 가정하여 파괴확률을 추정하였다. rcrt,c = 

0.7인 경우, 상대압축강도가 0.7보다 작은 경우에 파괴가 발생하

며, 중성자속이 동일하다면 rcrt,c값이 커질수록 파괴확률은 증가한

다(Fig. 5(a)). Fig. 5(b)는 rcrt,c=0.5인 2-Loop PWR에서의 시간이

력 파괴확률을 나타낸다. Fig. 3(a)에 나타난 바와 같이, E > 0.0 

MeV일 때 상대압축강도가 현저하게 감소하여 가동연수 40년에서 

이미 파괴확률이 10%를 초과하였다. 본 연구에서는 상대압축강도 

변화에 따른 파괴확률을 제시하기 위해서 단순히 상대압축강도의 

임계값을 가정하였으나, 실제 구조물을 대상으로 하는 경우에는 

구조해석을 통해 rcrt,c값을 구할 수 있다(Park et al. 2016). 

3.2 인장강도와 파괴확률 

중성자속은 차폐 콘크리트의 압축강도와 마찬가지로 인장강도 

저하에도 영향을 미치나, 압축강도에 비해 구조적으로 무시할 정

도로 미미한 값을 갖기 때문에 인장강도에 대한 중성자속의 영향 

평가 실험은 극히 제한적이다. Field et al.(2015)이 제시한 기존 

10개의 개별 실험 데이터를 사용하여 유도한 추세선은 Fig. 6에 

나타난 바와 같다. 중성자속에 따른 상대인장강도 rt의 추세선은 

다음 식과 같이 표현된다. 

             ⋅
 (3)

여기서, 상수 d=-9x10-21, e= 1.0 이다. 

(a) For the neutron fluence

(b) For the operating time

Fig. 5. Probability of failure

(a) For the neutron fluence

(b) For the operating time

Fig. 4. Probabilistic relative compressive strength
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Fig. 1에서 제시한 시간과 중성자속의 관계를 식 3에 대입하여 

시간에 따른 상대인장강도를 추정하였다(Fig. 7). Fig. 7에 나타난 

바와 같이, 가동연수가 증가하면 상대인장강도는 감소하며, E > 

0.0 MeV에서의 감소가 가장 두드러졌다. 중성자에너지의 크기에 

상관없이 2-Loop PWR에서의 감소량이 3-Loop PWR에 비해 더 

크게 나타났다.

위의 식 3에서 상수 d와 e를 로그정규분포로 가정하였으며, 

E(d)=-9×10-21, E(e)=1.0, COV= 0.2를 각각의 특성값으로 사용하

였다. 샘플 크기, n=100,000에 대한 MCS를 수행하여 중성자속의 

증가에 따른 상대인장강도의 확률적 변화를 Fig. 8(a)에 제시하였

으며, 상대인장강도에 미치는 가동연수의 영향은 Fig. 8(b)에 나타

내었다. 중성자속(nf =10
13, 1015, 1017, 1019n/cm2)과 가동연수(t= 40, 

50, 60, 70 years) 각각에 대한 상대인장강도의 PDF는 Fig. 9(a)와 

(b)에 나타난 바와 같다. Fig. 8(b)의 상대인장강도의 확률적 변화는 

중성자에너지 E > 0.1 MeV인 2-Loop PWR에 해당하는 것으로서 

40년 이상 가동 시 평균인장강도의 감소율은 20% 이상이었다. 

상대인장강도에 대한 파괴확률은 식 4에서 정의된 한계상태함

수(Limit-state function, g)를 사용하여 추정하였다. 

                    (4)

여기서, rcrt,t는 임계상대인장강도이며, 안전측은 g가 0보다 큰 경

우에 해당한다(즉 rt > rcrt,t).

상대인장강도의 임계값 rcrt,t=0.3, 0.5, 0.7에 대한 각각의 파괴

확률은 Fig. 9에 나타난 바와 같다. 중성자속이 1019n/cm2를 초과

(a) 2-Loop PWR

(b) 3-Loop PWR

Fig. 7. Time-dependent relative tensile strength

(a) For the neutron fluence

(b) For the operating time

Fig. 8. Probabilistic relative tensile strength

Fig. 6. Relationship between neutron fluence and relative 
tensile strength
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하는 경우, 모든 임계값에서 파괴확률은 급격하게 증가하였다(Fig. 

9(a)). Fig. 9(b)에 나타난 바와 같이, E > 0.0MeV이고 가동연수 

40년 일 때는 인장강도 파괴확률이 이미 70%를 초과하였음을 알 

수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 중성자속 노출량에 따른 콘크리트의 재료적 변

화와 강도변화를 평가하였다. 물리적인 요인, 환경적인 요인 등에 

의한 불확실성을 고려하는 확률적 접근법을 사용하여 압축강도와 

인장강도에 대한 파괴확률을 추정하였다. 이를 위해 한계상태함수

식을 정의하였으며 MCS 기법을 사용하였다. 고리 1호기와 동일한 

방식인 2-Loop PWR에 대한 기존의 실험자료를 활용하여 차폐 

콘크리트의 구조적 성능 변화를 평가하였다. 본 논문에서 제시된 

결과를 기반으로 다음과 같이 요약할 수 있다. 

1. 본 연구에서 적용된 일부 가정 사항은 그 적용에 있어서 다양

한 영향평가를 기반으로 결정되어야 한다. 특히, 압축 및 인

장강도 추세선의 상수를 로그정규분포를 따르는 확률변수로 

취급하였는데, 이는 추세선 상수값이 항상 양(+)이 되어야 하

는 점을 고려하여 가정하였으며, 확률분포의 종류에 따라 파

괴확률 값이 달라질 수 있다. 

2. 또한 확률변수의 COV값을 0.2로 가정하였는데, COV값이 

커짐에 따라 한계상태함수의 rc (식 2)와 rt (식 4)의 편차값이 

커지므로 파괴확률이 더 크게 평가될 수 있다.

3. MCS 기법을 적용하여 파괴확률을 추정하는 경우, 파괴확률 

계산값의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 MCS 샘플크기에 

따른 수렴성을 고려하여야 한다. 

4. 원자로 가동연수의 증가에 따라서 방사화된 콘크리트의 압

축 및 인장 성능은 모두 감소하였으며, E > 0.0 MeV인 경우 

파괴확률이 각각 10%와 70%를 초과하였다. 이는 원전 구조

물 특성상, 구조적뿐만 아니라 방사선학적으로 안전성을 담

보할 수 없음을 의미한다. 

5. 본 연구는 원전 차폐 콘크리트의 재료적 특징과 강도 평가에 

대한 기초자료를 제공하며, 원자로의 장시간 가동에 따른 중

성자속의 콘크리트 강도에 미치는 영향 평가에 활용할 수 있

다. 특히, 향후 고리1호기와 같이 영구정지된 노후원전의 해

체 안전성 평가에 유용하게 활용되리라 사료된다.
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원전 방사화 콘크리트 차폐벽의 확률 기반 성능변화 예측

본 연구에서는 환경적⋅물리적 인자들의 불확실성을 반영하는 확률론적 접근법을 적용하여, 원자로 가동기간 동안 장시간 

방사능에 노출된 원전 콘크리트 차폐벽의 재료적 특징 및 강도에 대한 영향을 평가하였다. 방사화에 따른 콘크리트의 재료적 

특성 변화를 조사하였으며, 중성자 노출량과 시간과의 관계를 나타내는 중성자속 분석을 통해 차폐 콘크리트 의 시간의존적 

압축강도와 인장강도의 변화를 예측하였다. 압축강도와 인장강도 각각의 변화에 따른 차폐 콘크리트의 파괴확률을 몬테카를

로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation) 기법을 적용하여 추정하였다. 본 연구에서는 가동 40년 만인 2017년에 영구정지한 

고리 1호기의 해체 안전성 평가를 위해, 이와 유사한 원전유형 및 관련 자료를 활용하여 콘크리트 생체차폐벽의 성능변화를 

예측하였다.




