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1. 서 론

원자력발전소는 일반적인 시설물에 비해 매우 엄격한 기준을 적용하여 

높은 안전성을 확보하도록 설계한다. 원자력발전소의 안전관련 시설에 해

당되는 모든 설비 및 기기에 대해 내진검증(seismic qualification)을 실시

하여 성능을 만족할 경우에만 운전을 허용하고 있다[1]. 관련 산업기준[1, 

2]에서는 내진검증은 시험, 해석, 경험적인 방법을 통해 수행할 수 있도록 

명시하고 있으나, 기기나 혹은 설비의 기능성을 입증하는 경우에는 시험을 

통하여 입증하는 방법이 유일하다. 그리고 우리나라에서는 축적된 경험자

료가 부족하고 신뢰성 있는 해석모델을 구축하기 위해서는 상당한 노력이 

필요하므로, 전기캐비닛은 주로 시험에 의한 내진검증이 수행되고 있다. 신

규 설비의 경우는 요건에 맞게 설계하여 내진검증시험을 수행하면 되지만, 

기 설치되어 있는 설비는 작동을 중단하고 시험을 수행하기 어렵다. 설비의 

작동 중단으로 인한 손실 비용이 매우 크기 때문이다. 

전기 전자 부품을 수용하는 전기캐비닛은 원자력발전소의 운영을 제어

하는 기능을 담당하여 안전관련 설비들 중 매우 중요하게 취급되는 설비이

다. 오랜 시간 사용된 캐비닛의 부품을 교체해야 하는 경우, 캐비닛 부품의 

내진검증을 위해서는 먼저 캐비닛내부응답스펙트럼(In-Cabinet Response 

Spectrum, ICRS)이 생성되어야 한다. ICRS를 생성하는 방법을 개발하기 

위해서 기존에 많은 연구가 수행되었다[3, 4]. 실험모드를 이용하여 캐비닛

의 해석모델을 구축하면, 보다 정확하게 ICRS를 구할 수 있으나, 이는 실험

에 많은 노력과 비용이 필요하다[3]. 

EPRI [5]는 단순화 방법으로서 한 개의 증폭계수를 이용하여 바닥응답

스펙트럼을 증폭시켜 ICRS를 계산하는 방법을 제안하였으며, 이는 실무에

서 많이 사용되지만 경우에 따라 보수적이거나 혹은 비보수적 경향을 띄는 

문제가 있다. 이 문제를 피하기 위해, EPRI방법보다 더 간편하면서도 더 정
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/  A B S T R A C T  /

Safety-related cabinets and their electrical parts, such as relays and switches in nuclear power plants, should maintain continuous 

functioning, as well as structural safety according to the nuclear regulatory guidelines. Generally, an electrical part is qualified if its 

functioning is maintained without abnormality during excitement by motion compatible with the test response spectrum, which is larger 

than its in-cabinet response spectrum (ICRS). ICRS can be determined by shake-table test or dynamic analysis. Since existing cabinets 

in use can hardly be stopped and moved, dynamic analysis is preferred over shake-table test in determining ICRS. The simple method, 

suggested by the Electric Power Research Institute (EPRI) to determine ICRS, yields conservative or non-conservative results from time 

to time. In order to determine that the ICRS is better than EPRI method in a simple way, Ritz method considering global and local plate 

behaviors was suggested by Gupta et al. In this paper, the Ritz method is modified in order to consider the rocking and frame behaviors 

simultaneously, and it is applied to a simple numerical example for verification. ICRS is determined by Ritz method and compared with the 

results by finite element method (FEM). Based on this numerical example, recommendations for using Ritz method are suggested.
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확한 계산이 가능한 리츠방법을 이용한 ICRS 생성기법이 Gupta 등[7, 8]

에 의해서 소개된 바 있다. 그러나 기존의 리츠방법을 이용한 기법은 캐비닛

의 정착부에서 고려되어야 할 경계조건의 회전강성과 캐비닛의 내부에 보

강된 프레임 등의 강성을 고려하지 않았다. 

이 연구에서는 가상일의 원리를 이용하여 캐비닛 정착부의 회전강성과 

캐비닛을 구성하는 프레임의 강성을 정식화하고 이를 통하여 보다 정확하

게 ICRS를 산출할 수 있도록 기존의 리츠방법을 개선한 방법을 개발한다. 

간단한 해석예제를 통해 소개한 방법을 검증하고, ICRS를 구하여 유한요

소해석 결과와 비교 검토한다.

2. 캐비닛내부응답스펙트럼(ICRS)

ICRS는 캐비닛의 바닥에서 지진과 같은 운동을 받을 때, 캐비닛 내부의 

특정 위치에서 계산되는 응답스펙트럼을 말한다. 원자력발전소에 지진이 

발생하면 원자력구조물에서 캐비닛이 설치된 해당 층에서의 층응답가속도

(Floor Response Acceleration; FRA)가 발생한다. 이 층응답가속도는 캐

비닛의 바닥 거동을 모사하는 입력가속도로 취급할 수 있다. 캐비닛의 질량, 

감쇠, 강성을 적절히 반영한 동적 해석을 수행하거나 진동시험을 하면, 캐

비닛의 내부에 설치되는 계전기와 같은 전기 부품이 있는 위치에서 응답가

속도를 구할 수 있다. 이 응답가속도를 질량-감쇠-스프링 단자유도시스템

에 입력지반운동으로 작용시켜 구한 단자유도 응답스펙트럼을 ICRS라 부

른다. Fig. 1은 구조물 내부에서 임의의 층에 설치된 캐비닛의 내부에 발생

하는 지진응답인 ICRS이 발생하는 위치를 개념적으로 표시한 것이다. 

캐비닛은 내부에 속한 부품을 포함하여 캐비닛 전체를 대상으로 내진검

증시험을 받을 수도 있지만, 경우에 따라서는 캐비닛의 부품만을 별도로 분

리하여 내진검증시험을 받는 것이 경제적으로 실용성 면에서 훨씬 유리하

다. 이때는 층응답가속도를 대신하여 ICRS에 부합하는 지진 운동으로 내

진검증 시험을 수행한다. 시험을 하는 동안 그리고 그 이후에도, 이 부품의 

기능이 유지되었다면, 이 부품은 내진검증 요건을 만족한다고 할 수 있다. 

즉 시험에 사용된 입력지진파의 응답스펙트럼이 캐비닛의 해석으로 구한 

ICRS보다 크다면, 이 전기부품은 설계지진에 대해서는 성능을 유지할 수 

있는 것으로 판단할 수 있다. 

3. 캐비닛에 대한 리츠방법 적용

3.1 일반화된 운동방정식

1909년에 리츠(W.Ritz)는 분포질량을 가진 1차원, 2차원 또는 3차원 

탄성시스템에 형상함수를 사용하여, 무한한 수의 자유도를 가지는 시스템

을 유한한 수의 자유도를 가지는 시스템으로 표현하였다. 이를 토대로 캐비

닛의 동적 거동을 표현하고, 응답을 구하기 위한 행렬식의 유도 과정은 다음

과 같다. 

캐비닛이 지진운동을 받을 때, 캐비닛은 Fig. 2와 같이 바닥에서의 전도

운동, 프레임 및 판 의 탄성 변형에 의한 거동이 조합된 거동을 보인다. 캐비

닛의 전도 거동은 캐비닛 질량이 강체 전도거동(회전각 


)을 유발하고 하

부 전도회전스프링(전도회전스프링 계수  )에 의한 저항력이 평형을 이

루는 상태로 표현할 수 있다. 여기서, 캐비닛의 프레임 거동은 캐비닛 질량

에 의한 관성력으로 휨이 발생할 때, 캐비닛 프레임을 하나의 보로 취급하여 

표현할 수 있다. 캐비닛을 감싸고 있는 판은 수평방향에 따라 변형이 일정하

도록 경계조건을 주어 오직 휨에 의해 수직방향을 따라 변형이 생기는 경우

를 고려한다. 수평방향에 따라 변형이 다르게 생기는 판의 거동에 대한 수식

Base Motion

Floor ResponseIn-Cabinet Response Motion

In-Cabinet Response Spectrum

Fig. 1. In-structure response vs. ICRS

Fig. 2. Combination of rocking, frame and plate behaviors of cabinet
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은 어렵지 않게 확대하여 유도할 수 있다.

캐비닛의 변위 는 다음과 같이, 몇 개의 리츠 형상함수의 선형조

합으로 표현할 수 있다.

 
  




  (1)

여기서, 는 시간에 따라 변하는 일반화된 좌표이며, 는 일반화된 좌표의 

× 열벡터이고, 는 형상함수 × 행벡터이며 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  
 

 ⋯ 

  (2)

여기서 형상함수 
는 허용가능(admissible)이어야 한다. 즉 연속이어

야 하고 연속인 일차함수를 가져야 하며 시스템의 변위에 대한 경계조건을 

만족해야 한다. 모든 형상함수는 선형독립이며 해석해야 할 시스템에 대하

여 적절히 선택되어야 한다. 

지진에 의한 관성력이 작용하는 캐비닛의 질량을 수직방향 x에 대해 등

분포질량이라 가정하고, 앞에 언급한 바와 같이, 판 거동은 수평방향 y에 따

라 일정하여 오직 수직방향 x에 따라 변하는 단순화된 경우를 고려한다. 그

러면, 캐비닛의 단위길이당 등분포질량 은 프레임의 등분포질량 

와 

판의 등분포질량 

의 합으로 구성되어 있으므로, 다음과 같이 쓸 수 있다.





 (3)

더불어, 프레임과 판의 휨강성도 수직방향 x에 따라 일정한 값을 갖는 것

으로 가정하면 각각 

와 


로 표현할 수 있다. 

관성력이 작용하는 캐비닛의 전도, 프레임, 판 거동은 Fig. 2와 같이 동

시에 작용하므로 임의 위치에서 변위는 이들 세 거동을 조합하여 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

   













 


 (4)

여기서, 

, 


, 


 는 각각 전도, 프레임, 판의 거동형상함수

이고, 

, 


, 


는 각각 전도, 프레임, 판 거동을 형상함수로 일반

화한 변위이다. 

판 형상함수는 Fig. 3과 같이 수평과 수직방향으로 변화하는 함수이다. 

이 형상함수는 판의 경계조건에 따라 형상함수를 적절히 선택하여 사용할 

수 있다[6]. 

앞에 언급한 바와 같이 단순한 경우를 고려하기 위해, 오직 수직방향 x에 

따라 판 형상함수가 변하는 것으로 가정하면, 폭 를 갖는 직사각형 판의 판 

거동함수는 

   


이 된다.

가정한 형상함수 

, 


, 


와 가상일의 원리를 이용하여 

일반화한 변위 

, 


, 


를 구하는 공식을 다음과 같이 정식화할 

수 있다. 캐비닛 프레임 등분포질량 

에는 지반운동, 전도 및 프레임의 휨 

거동에 의한 실제 관성력 






이 작용하고, 판 등분포질량 



에는 지반운동, 전도, 프레임의 휨 거동 및 판의 휨 거동에 의한 실제 관

성력 









이 작용한다. 프레임에 작용하는 임의의 가

상변위 




와 판에 작용하는 임의의 가상변위 










로 캐비닛의 가상변위를 정의할 수 있다. 이들 가상변위와 실제 관성력이 만

들어 낸 일을 외적 가상일이라 한다. 연속된 질량점에 발생하는 이들 외적 

가상일을 전체 길이에 대해 적분하여 총 외적 가상일 

을 구하면 다음과 

같다.
























 (5)

           



























반면, 가상변형과 실제 내부응력에 의해 발생한 가상변형에너지, 즉 내

적 가상일은 다음과 같이 구한다. 캐비닛의 가상전도회전각 

은 전도회

전스프링에 발생한 실제내력 과 함께 내적 가상일을 만들고, 프레임

의 가상곡률 

″는 프레임에 발생한 실제휨모멘트 




″와 함께 내적 가

상일을 만든다. 판의 총 가상곡률은 프레임 곡률과 판 곡률의 합 
″



″이며, 이는 판의 실제휨모멘트 


″


″와 함께 내적 가상일을 

만든다. 이렇게 계산한 내적 가상일 

은 다음 식으로 표현할 수 있다.






 







″




″ (6)

          






″


″





″


″

여기서, 는 전도회전 스프링계수, 

는 캐비닛 프레임의 휨강성이고, 



는 캐비닛 판의 휨강성이다. 



와 


를 전도, 프레임 휨거동 및 판 휨거동 형상함수와 일반화된 

변위로 나타내고, 




이고 





의 관계를 적용하여 정리 할 

수 있다. 

와 


가 서로 같다는 등식은 임의의 가상변위 


, 


, 



에 대하여 언제나 성립해야하기 때문에, 가상변위 


, 

, 


와 각각 곱

해지는 괄호 안에 정리된 식들이 각각 0이 되어야 한다. 이를 정리하면 다음

과 같은 행렬운동방정식이 유도된다.

Fig. 3. Flexural behavior of plate 
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여기서, 
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식 (7)을 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬로 묶어 정리하면 아래와 같이 표

현할 수 있다.

 
 (25)

그리고, 아래와 같은 Rayleigh 감쇠행렬을 추가하면 고전감쇠시스템

(classical damping system)의 운동방정식을 정의할 수 있다. 




 (26)

Gupta et al.[7]은 전체와 국부 거동을 고려하여 리츠방법 행렬식을 유

도하였다. Gupta et al.은 국부 거동은 판 거동으로 표현하였고 전체 거동은 

전도 거동이나 프레임 거동으로 표현할 수 있다고 가정하였다. 본 논문에서

는 전도와 프레임 거동을 명확히 구분하고 조합하여 리츠방법 수식을 위와 

같이 유도하였으므로 Gupta et al.의 유도과정과는 차이가 있지만, 근본적

으로 같은 행렬식을 유도하고 있다.

캐비닛의 운동방정식인 식 (25)를 Newmark의 평균가속도법( , 

  )으로 수치적분하여 일반화된 변위 

, 


, 


를 구할 수 

있다. 계산된 

, 


, 


와 형상함수를 조합하면 원하는 위치에서

의 변위, 속도 또는 가속도를 구할 수 있다.

캐비닛의 거동을 표현하기 위하여 더 세분한 형상함수를 사용하고자 한

다면 세 개 이상의 형상함수 사용이 필요할 수 있다. 이 경우, 일반화된 변위

의 개수가 추가된 형상함수 개수만큼 늘어나며 앞서 유도된 공식을 쉽게 확

장할 수 있다. 

3.2 고유진동수

행렬 운동방정식 식 (25)에서 다음과 같은 고전감쇠시스템의 고유치문

제를 유도할 수 있다. 이를 풀어 캐비닛의 고유진동수와 모드에 대한 근사해

를 찾을 수 있다.








(27)

여기서 와 은 N계의 정방행렬이며 N은 변위 를 나타내기 위하

여 사용되는 형상함수의 개수이다. 고유벡터 

는 다음과 같이 표현된다.


   ⋯ 


 (28)

고유치 로부터 고유모드의 각진동수를 다음과 같이 얻을 수 있다.


 (29)

4. 해석예제

4.1 제원 및 경계조건

리츠방법을 검증하기 위해  Fig. 4와 같이 직사각형 프레임에 판이 연결

되어 있는 단순한 형태의 예제를 해석한다. 즉, 정사각형 중공 단면 프레임

(60 mm×60 mm×3 mm)에 판(두께 3 mm)의 위와 아래 경계면을 힌지로 

연결하고 판의 측면은 자유단으로 가정한다. 두 개의 수직 프레임의 단면2

차모멘트는 정사각형 중공 단면의 제원으로부터 계산할 수 있고, 판의 단면

2차모멘트는 680 mm 폭과 3 mm 두께를 사용하여 쉽게 계산할 수 있다. 

이렇게 계산한 프레임과 판의 단면2차모멘트 

와 


는 각각 371,412 

와 1,665 이다. 

Fig. 5에 보인 바와 같이 Yang et al.[8]의 연구결과에서 제시하는 
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DGLSB 바닥연결형상과 똑같은 바닥연결조건을 갖는 것으로 가정하고, 

바닥판의 두께는 2.54 mm, 캐비넷의 단변길이 D는 406.4 mm, 볼트간격 

∆는 25.4 mm로 가정하면, 전도강성 은 ×  ∙이 

된다. 프레임과 판은 탄성계수 209,862 를 갖는 강재로 가정한다. 

이 강재의 단위질량은 7.846×10-6 으로 가정하여 사변을 이루는 

프레임들의 질량을 캐비닛의 높이로 나눈 값을 프레임의 단위길이당 등분

포질량 0.0140 으로 계산하고, 강재 단위질량에 판 단면적을 곱한 

값을 판의 단위 수직길이당 질량 0.0155 으로 고려한다.

4개의 프레임 중에서 위와 아래 프레임은 강체로 가정하여 수평방향 휨

거동은 발생하지 않도록 하였다. 결국 수평위치에 따른 판의 변형은 일정하

게 되며, 오직 수직위치에 따른 판의 변형이 변화하게 된다. 

4.2 리츠방법 

Gupta et al.이 제안한 방법을 참고하면, 캐비닛의 전도, 프레임의 휨, 판

의 휨 거동을 반영하기 위해 다음과 같은 세 가지 형상함수를 사용한다.

1) 전도 거동은 강체 회전을 고려하므로 그 형상함수는 다음과 같다.



 




(30)

2) 프레임은 하단이 고정된 캔틸레버 휨 거동을 가지므로 그 형상함수는 

다음과 같이 가정한다.



 









(31)

3) 경계조건에 따른 판의 거동형상은 Blevins[6]가 정리한 값을 적용한

다. 즉, 판의 상하단이 강체 프레임에 힌지로 연결(pinned)되어 있고 

측면은 자유롭게 움직일 수 있다고 보았을 때 판의 휨 거동 형상함수

는 다음과 같다.



  sin




(32)

비교해석을 위해 판의 상하단이 고정지지(clamped) 된다고 보았을 때 

판의 휨 거동 형상함수는 다음과 같다.



  cosh




cos



sinh




sin



 (33)

    

위와 같이 정의한 3개 형상함수를 Fig. 6에 나타내었다. 이들 그래프의 

수평축은 형상함수의 상대적인 변위값을 나타내므로 단위를 표시하지 않

았다. Fig. 6(a)는 판의 위와 아래에 힌지조건이 주어진 경우이고, Fig. 6(b)

는 판의 위와 아래에 고정조건이 주어진 경우이다. 이 두 개 그림에서 판의 

Fig. 4. Numerical example 

Fig. 5. Structural details of the mounting arrangement in cabinet 

DGLSB [4] 
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형상함수가 서로 다르게 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

세 개의 형상함수를 사용하여 일반화된 변위를 구하기 위한 행렬식을 정

의할 수 있고, Rayleigh 감쇠행렬을 적용하여 앞에 설명한 리츠방법으로 해

석한다. 위의 3)항에서 언급한 두 개의 판 경계조건에 따라 판의 형상함수를 

달리하여 해석을 진행하고 결과를 서로 비교한다. 

4.3 감쇠의 적용

본 연구에서는 고전적 감쇠행렬인 Rayleigh 감쇠를 적용한다. 질량-비

례감쇠 또는 강성-비례감쇠 단독으로 사용된다면 두 감쇠행렬 중 어떤 것도 

실제와는 적합하지 않기 때문에, 다음 식과 같이 이 둘을 조합하여 Rayleigh 

감쇠를 정의한다. 

 (34)

여기서, 및 번째 모드에서 각각 규정된 감쇠비  , 로부터  , 를 결정

될 수 있고, 두 모드가 같은 감쇠비를 갖는다고 근사화할 수 있다. 응답에 뚜

렷하게 기여하는 모든 모드를 포괄하도록 최저모드 와 최고모드 를 선정

해야 한다. 

질량행렬과 강성행렬을 사용하여 고유치해석하면 세 개의 고유진동수 


 , 

 , 
 을 구할 수 있다. 본 연

구에서는 세 개의 형상함수를 조합하여 구조물의 거동을 확인하므로 세 개

의 고유진동수 중 최저 및 최고 고유진동수 두 개를 선택하여 이에 해당하

는 Rayleigh 감쇠행렬을 적용하였다. 이렇게 계산된 Rayleigh 감쇠비를 

Fig. 7에 나타내었다. 

이와 같이 고유치해석을 통해 3개 모드가 포함되도록 Raleigh 감쇠를 

결정하면 저감쇠진동의 거동이 나타난다. 그렇지 않은 경우, 과감쇠거동 

등의 실제와는 다른 단조감소 거동이 나타날 수 있다. 예를 들어, 5 Hz

( )와 60 Hz( )에서 동일한 감쇠비 0.02를 적용하

여 감쇠그래프(Fig. 8)를 그려보면 에서 임계감쇠( )를 초과하는 감

쇠가 나타나 과감쇠 거동하는 것을 확인할 수 있다. 이 경우, Raleigh 감쇠

행렬을 적용하여 판 중앙의 자유진동거동을 구해 보면 진동하지 않고 단조

감소하는 현상을 확인할 수 있다(Fig. 9).

(a) pinned at top and bottom (b) clamped at top and bottom

Fig. 6. Shape function combination

Fig. 7. Rayleigh damping (
, 

)

Fig. 8. Rayleigh damping (
sec, 

sec)

Fig. 9. Displacement response at the plate center in over-damped 

case
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이러한 결과는, 캐비닛에 리츠방법을 적용할 때 캐비닛의 주요 고유진동

수를 먼저 확인하여 Rayleigh 감쇠를 적절히 적용하는 절차가 꼭 필요함을 

알려준다. Rayleigh 감쇠가 아닌 모드감쇠행렬을 구축하는 방법[9]을 사용

하면 이러한 오류는 피할 수 있다.

4.4 지진하중에 대한 응답

2016년 9월 경주에서 발생한 지진을 USN 관측소에서 측정한 지반가속

도를 캐비닛에 입력지진파로 적용한다(Fig. 10). 이 입력운동의 최대가속

도는 0.404 g이다. 지반가속도의 단위는 중력가속도 이고, 측정시간간격

은 0.01 sec이다. 이 파형은 25 Hz를 차단진동수(cut-off frequency)로 필

터링하여 25 Hz 이상의 성분은 삭감 혹은 제거한 파형이다.

이 입력지진을 리츠방법으로 유도된 식 (25)의 우항에 해당하는 지진입

력으로 적용하고, 앞에 언급한 Newmark 평균가속도법에 의한 직접 적분

을 통하여 응답이력해석을 한다. 행렬식에서 구한 일반화된 좌표응답 

를 형상함수와 곱하여 더해주면, 캐비닛 중앙 및 상단에서의 응답가속도를 

Figs. 11 및 12와 같이 구할 수 있다.

판의 형상함수로 식 (32)을 선택하였을 때(판의 상하단 힌지연결) 판 중

앙에서 최고가속도 0.4815 g, 상단에서 0.3982 g가 나왔으며, 판의 형상함

수로 식 (33)을 선택하였을 때(판의 상하단 고정연결) 판 중앙에서 최고가

속도 0.4135 g, 상단에서 0.4460 g로 상이한 응답을 보여준다(Table 1). 

Figs. 13 and 14는 형상함수별 일반화된 응답가속도 의 시간에 따른 변

화를 보여주며, Figs. 15 and 16은 캐비닛 측판의 상하단을 힌지로 연결할 

때(식 (32))와 고정지지로 연결할 때(식 (33))의 응답함수별 일반화된 응답

(a) Response acceleration at the plate center (b) Response acceleration at the frame top

Fig. 11. Generalized acceleration obtained by Ritz method with a plate hinged at its top and bottom 

(a) Response acceleration at the plate center (b) Response acceleration at the frame top

Fig. 12. Generalized acceleration obtained by Ritz method with a plate clamped at its top and bottom

Fig. 10. Ground acceleration of Gyeongju earthquake 

Table 1. Comparison of response (Pinned & Clamped)

Pinned Clamped

Input PGA 0.404 g

Peak 

displacement

plate center 24.34 mm 12.62 mm

frame top 16.70 mm 16.59 mm

Peak acceleration
plate center 0.4815 g 0.4135 g

frame top 0.3982 g 0.4460 g
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변위 z의 거동을 보여준다. Figs. 13 and 14에서, USN 입력파에 대해 

Rocking거동과 Frame거동의 응답가속도가 판거동에 의한 응답가속도

보다 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 

Figs. 15 and 16에서, 힌지 경계조건에서 판의 장주기(약 18 s)모드가 

발생하지만, 고정지지 조건에서는 이러한 장주기가 나타나지 않음을 알 수 

있다. USN지진파의 입력에너지가 가장 큰 5~10초 구간 이후에는 거의 자

유진동하게 되며 이 때의 일반화된 좌표의 거동을 그림으로 확인할 수 있다. 

시간이 경과하면서 변위가 크게 감소하지 않는 것을 보면 감쇠가 크지 않게 

적용된 것을 알 수 있다.

4.5 유한요소해석 및 비교

캐비닛 내부 특정 위치의 응답가속도를 그 위치에 설치된 부품의 입력진

동하중으로 작용시켜 부품의 응답을 구하고 이를 토대로 내부응답스펙트

Fig. 13. Generalized acceleration of the cabinet with a plate hinged at its top and bottom

Fig. 14. Generalized acceleration of the cabinet with a plate clamped at its top and bottom

Fig. 15. Generalized displacement of the cabinet with a plate hinged Fig. 16. Generalized displacement with a plate clamped
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럼(ICRS)을 작성한다. 이때 내부에 설치된 부품은 스프링-감쇠-집중질량 

단자유도 시스템으로 취급한다. 캐비닛 내부 부품위치의 응답가속도를 위

에 정리한 리츠방법으로 구할 수 있지만, 더욱 정밀한 해석을 위해서는 유한

요소해석을 통해 구할 수도 있다. 이 절에서는 리츠방법과 유한요소해석을 

통해 구한 ICRS를 서로 비교한다. 

캐비닛의 측판은 수직방향으로 12등분하고 수평방향으로 6등분한 판

요소로 모델링한다. 캐비닛의 수직프레임은 12등분하고 수평프레임은 6등

분한 프레임요소로 모델링한다. 상하부 프레임은 강체거동을 하도록 수직

프레임의 1000배 큰 탄성계수를 부여한다. 하부프레임과 바닥판 사이에는 

리츠방법에서 사용된 회전스프링과 등가가 되도록 3방향 직선거동은 고정

하고 전도회전방향 회전스프링(회전스프링계수  )을 하부 강체프레임의 

절점개수로 나눈 값을 회전스프링계수로 갖는 회전스프링을 하부 강체 프

레임의 각 절점에 적용한다(Fig. 4).

앞 절에서 언급한 USN관측소에서 측정한 지반가속도를 캐비닛에 작용

하는 입력지진파로 사용한다(Fig. 10). 캐비닛의 감쇠는 Fig. 7에 정의한 

Rayleigh감쇠를 사용하여 입력하고, Newmark 평균가속도법을 사용하여 

응답이력해석을 수행한다.

언급한 바와 같이, 리츠방법과 유한요소해석으로 구한 목표위치의 응답

가속도를 이용하여 캐비닛 내부응답스펙트럼(ICRS)을 작성할 수 있다. 

Fig. 17은 해석예제의 판 중앙(   )에서, Fig. 18은 해석예제의 

상단 프레임(   )에서 구한 캐비닛 내부 가속도 응답스펙트럼이

다. Table 2에 유한요소해석과 리츠방법에 의해 계산한 가속도응답들과 캐

비닛 입력지진 대비 증폭비를 비교하고 있다. 입력지진에 대한 판 중앙의 최

대응답가속도가 리츠방법에서 1.03배, 유한요소해석에서 1.31배 증폭되

는 것을 확인하였고, 캐비닛 상단의 최대응답가속도는 리츠방법에서 1.58

배, 유한요소해석에서 2.09배로 큰 차이를 보여주고 있다. 이러한 차이는 

리츠방법에서 고려하는 거동(전도 거동, 프레임 휨 거동, 판 휨 거동) 이외

의 거동으로 인한 영향이 유한요소해석에서는 고려될 수 있기 때문에 발생

하는 것으로 보인다.

Fig. 17에서, 입력가속도의 유사가속도 응답스펙트럼과 리츠방법으로 

구한 판 중앙 유사가속도 ICRS가 유사하게 나타난다. 이는 판 중앙부 거동

은 판 거동의 진동수에 의해 지배되고, 판 거동의 고유진동수가 약 0.05Hz

로 상당히 작아 판 중앙 상대가속도는 입력가속도의 음수와 거의 같게 되기 

때문이다. 반면, 유한요소에 의한 결과는 넓은 진동수 영역에서 증폭이 발

생한다. 이는 유한요소해석에서 넓은 범위의 모드를 모두 고려할 수 있기 때

문에 그 영향들이 나타난 것으로 보인다. Fig. 18에서, 리츠방법으로 구한 

상단프레임 유사가속도 ICRS는 약 5.8 Hz에서 최고점을 갖는다, 이는 고

유치해석을 통해 구한 모드 중 하나이며 이 모드가 거동에 상당한 영향을 미

치고 있음을 알 수 있다. 여기서도 역시, 위에 언급한 바와 같은 이유에서 유

한요소에 의한 결과는 넓은 진동수 영역에서 증폭이 발생한다. 따라서 이러

한 차이를 줄이기 위해서는 구조물의 거동을 적절히 반영할 수 있도록 충분

한 개수의 형상함수를 선택하여 리츠방법에 적용하는 것을 고려해야 한다. 

더불어, 이러한 이유를 좀 더 정확히 밝히기 위한 추가 연구가 필요하다.

5. 결 론

이 연구의 결론은 다음과 같다.

1) 원전구조물에 설치되는 캐비닛의 ICRS생성을 위한 리츠방법 을 적용하

기 위한 행렬식을 정식화하였다. 캐비닛의 거동을 나타내는 전도 거동, 

프레임의 휨 거동, 판의 휨 거동을 조합하여 변위를 나타내었고, 가상일

의 원리를 통해 일반화된 변위를 구하기 위한 행렬식을 유도하였다. 뉴마

크 평균가속도법으로 수치적분하여 일반화된 변위를 구한 후 세 형상함

수와 조합하여 캐비닛 내부 임의 위치에서의 변위와 가속도를 구하였다. 

캐비닛 내부 임의 위치에서 가속도응답을 단자유도시스템의 입력운동

으로 작용시켜 ICRS를 생성하였다.

2) 리츠방법에서 Rayleigh 감쇠를 적용할 때 주어진 감쇠비를 만족시키는 

Fig. 17. ICRS (5% damping) at the plate center

Fig. 18. ICRS (5% damping) at the frame top

Table 2. Comparison of response amplification ratio 

Maximum response 

acceleration (g)
Amplification ratio

Input motion 1.72 -

FEM
plate center 2.26 plate center 1.31

frame top 3.60 frame top 2.09

Ritz method
plate center 1.77 plate center 1.03

frame top 2.71 frame top 1.58
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진동수 구간을 임의로 정하는 경우 특정 모드에서 과감쇠 거동이 나타날 

수 있으므로 주의해야 함을 확인하였다. 이러한 과감쇠 거동은 실제와는 

다른 것으로 인위적으로 발생한 거동이므로, 고유치 해석을 통해 구조물

의 고유진동수를 산정하고 이를 토대로 고유 모드에 과감쇠 거동이 생기

지 않도록 감쇠비 적용 구간을 결정해야 한다.

3) 형상함수를 정의하여 적용할 때도 어떤 형상함수를 적용하느냐에 따라 

응답이 크게 달라질 수 있음을 확인하였다. 경계조건을 만족하는 임의의 

형상함수를 선택할 때 구조물의 거동을 가장 잘 반영할 수 있는 형상함수

를 선택해야 한다.

4) 리츠방법과 유한요소해석으로 구한 ICRS 사이에는 차이가 있을 수 있

으며, 이를 줄이기 위해서는 충분한 개수의 적절한 형상함수를 사용하여

야 할 것을 고려해야 한다. 더불어, 이러한 이유를 좀 더 정확히 밝히기 위

한 추가 연구가 필요하다.
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