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1. 연구의 배경 및 목적

국내 원전의 경우, 안전정지 기준 0.2 g PGA 수준에서 탄성 설계를 수행

하고 있다. 그러나, 동일본 대지진 발생으로 인하여 후쿠시마 원전시설에 

피해가 발생하였으며 국내 또한, 2016년과 2017년에 발생한 경주지진과 

포항지진을 겪으면서 설계기준을 초과하는 지진 발생 가능성이 대두되고 

있다. 이에 따라 국내에도 설계기준을 초과하는 지진 발생 가능성과 관련된 

가동 원전의 안전성 문제가 제기되었으며, 이에 따른 내진 성능평가와 관련

된 다양한 연구가 수행되고 있다[1].

국내 원자력발전소의 구조물, 계통 및 기기는 설계기준지진에 대해 탄성 

거동을 수행하도록 설계하고 있으나, 설계 초과지진 이후부터 구조물의 붕

괴 전까지는 콘크리트의 균열이나 배관계의 항복, 그리고 구조물 - 지반 사

이의 접촉 거동 등에 의하여 비선형 거동특성이 나타나지만 이에 관련된 연

구가 부족한 상황이다[2].

따라서 표준형 원전의 구조물, 원자로 냉각재계통에 대해 안전여유도 확

인을 위한 비선형 거동특성을 고려한 평가법을 개발할 필요가 있을 것으로 

판단하였으며, 이에 따라 설계 초과지진에 대한 구조물 및 기기의 비선형 거

동특성에 관련한 연구가 체계적으로 수행됨에 따라 원자력발전소의 안전

여유도 확인과 지진 발생 시 원전 시설물의 실제 거동특성에 대하여 파악이 

가능할 것으로 판단하고 있다[3].

이에 본 연구에서는 일본의 “원자력발전소 내진설계기술지침(JEAG 

4601)”과 “원자력발전소 내진설계기술규정(JEAC 4601)”에서 제시하고 

있는 내진벽의 비선형 스켈레톤 커브 (Skeleton Curve) 모델을 적용하여 

진동실험 결과와 해석적 결과를 비교 검증하여 그 적용 타당성을 확인하는

데, 그 목적이 있다.

2. 내력벽의 모델링

2.1 벽체의 비선형 모델링

벽체의 비선형 부재 모델에 대해서는 종래 다양한 제안이 발표되고 있으

나, 이 논문에는 Fig. 1과 같이 등가 기둥 상하부에 강체 보 요소를 설정하고, 

중앙부에는 등가 기둥 모델을 제안하였다. 재단에는 비선형 휨 스프링, 부
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재 중앙에 비선형 전단 스프링을 갖는 모델로 구현할 수 있으며 비선형 스프

링의 복원력 특성은 보통 몇 개의 선형구간의 집합으로 정의할 수 있다[5].

2.2 탄소성 복원력 특성

구조물을 다자유도계 모델로 지진 응답해석을 수행할 경우 벽체의 복원력 

특성은 전단응력-전단변형 관계(이하, τ-γ관계) 및 모멘트-곡률 관계(이하, 

M-φ관계)로 정의하며, 모두 3선형(Tr-Linear) 이력 곡선으로 나타낼 수 있다.

2.2.1 전단파괴형 벽체의 복원력 특성 산정 방법

τ-γ관계의 이력특성은 JEAC 4601-2015 (원자력발전소 내진설계기술

규정, (사)일본전기협회)에서 설명한 바와 같이 최대 점 지향형 특성(Peak- 

Oriented)으로 반영하고 안정 루프에서는 이력 감쇠를 갖지 않는 것으로 반

영하도록 한다. τ-γ관계의 이력특성은 다음과 같은 법칙을 적용하여 설정하

도록 한다.

① 최대 점 지향형으로 하며, 최댓값(또는 반대 방향 최솟값)이 제 1절점을 

지난 후에 돌아오는 것은 반대 측이 제 1절점을 통과하지 않았다면 반대 

측의 제 1절점과 최댓값 또는 최솟값을 연결하는 직선을 따라 이동.

② 최댓값(또는 반대방향 최솟값)은 이력 곡선 위를 이동하는 것에 의해 갱신.

③ 안정 루프는 면적을 갖지 않도록 반영.

최대 점 지향형 모델을 Fig. 2에 나타내었으며, 각 절점의 τ-γ 관계에 대

한 상세 계산방법을 Table 1에 나타내었다.

2.2.2 휨 항복형 벽체의 복원력 특성 산정 방법

M-φ 관계의 이력특성은 JEAC 4601-2015 (원자력발전소 내진설계기

술규정, (사)일본전기협회)에서 설명한 바와 같이 최대 점 지향형 특성(Peak- 

Oriented)으로 반영하고 휨 변형이 전체 변형을 지배하는 비율은 휨 항복 

이전에는 꽤 작은 것으로 생각할 수 있으므로, 휨 항복 이전(제 1, 제 2강성 

영역 내)의 안정 루프는 면적을 갖지 않는 것으로 한다. 단, 제 3강성 영역 내

에서는 이력 감쇠를 고려하는 것으로 한다. M-φ 관계의 이력특성은 다음과 

같은 법칙을 적용하여 설정하도록 한다.

① 제 2강성역 내에서는 최대 점 지향형으로 하고, 최댓값(또는 반대방향 

최솟값)이 제 1절점을 지난 후에 돌아오는 것은 반대 측이 제 1절점을 통

과하지 않았다면 반대 측의 제 1절점과 최댓값(또는 최솟값)을 연결하

는 직선을 따라 이동.

② 제 3강성역 내에서는 최대점 지향형으로, 하고, 안정 루프는 최대곡률에 

따라 등가 점성 감쇠를 부여하는 평행사변형의 형태인 Degrading 

Tri-Linear형으로 적용.

③ 최댓값(또는 반대 방향 최솟값)이 제 2절점을 넘은 후에 돌아오는 경우 

반대 측의 변위가 제 2절점을 넘지 않는다면 반대 측의 제 2절점을 최솟

값(또는 최댓값)으로 하는 안정 루프를 형성.

④ 안정 루프 내부에서의 반복에 사용되는 강성은 안정 루프의 돌아오는 강

Fig. 1. Non-Linear mathematical model of Shear wall [4]

Fig. 2. Peak-Oriented Hysteresis model (Shear) [6]

Table 1. Shear stress () and Shear strain () [6]
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성(K2)과 동등한 강성을 갖는다.

⑤ 최댓값(또는 반대 측 최솟값)은 이력 곡선 위를 이동하는 것에 의해 갱신.

Degrading Tri-Linear 모델을 Fig. 3에 나타내었으며, 절점의 M-φ관

계에 대한 상세 계산방법을 Table 2에 나타내었다.

2.2.3 전단벽 구조물의 모델링

대상 구조물의 모델은 3차원 입체모델로 Fig. 4에 나타내었으며, 수치해

석 정보와 고유치해석 결과를 Table 3과 Table 4에 나타내었다. 방향별 질

량 참여율이 90% 이상 누적되도록 10차 모드까지 고려하였다.

3. 비선형 해석

3.1 벽체의 복원력 산정

구조체의 재료 강도와 배근 상세를 반영하여 벽체의 비선형 복원력 특성

을 산정하였으며, Fig. 5, Fig. 6과 같이 Skeleton Curve를 작성할 수 있다. 

Fig. 3. Degrading Tri-Linear Hysteresis model (Flexural) [6]

Table 2. Bending moment (M) and Curvature () [6]

Node Formula
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 Curvature ()
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 Full Plastic moment (∙) [7, 8]

Fig. 4. Structural Analysis model

Table 3. Numerical analysis information [9]

Item Contents

Mode synthesis method
Complete Quadratic Combination 

method (CQC)

Shear restoring force characteristics Peak-Oriented model

Flexural restoring force 

characteristics
Degrading Tri-linear model

PUSH-OVER analysis lateral load 

pattern

Story shear force distribution using 

response spectrum analysis [10]

PUSH-OVER analysis load method Displacement control method

Non-linear time history analysis 

method
Direct integration method

Analysis model
Lumped mass model / 3D analysis 

model

Boundary condition of analysis model
Considering the stiffness of the bolt 

joint of the base plate

Damping ratio ξ=0.02

Considering of damping Instant stiffness proportion

Table 4. Eigenvalue result

Mode
Frequency 

(Hz)

Mass 

participation 

rate 

(Trans-X)

Mass 

participation 

rate 

(Trans-Y)

Mass 

participation 

rate 

(Rot-Z)

1st 15.3555 41.3794 0.0000 37.5217

2nd 26.2931 0.0000 75.1399 0.0000

3rd 40.6090 41.1976 0.0000 37.9014
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3.2 비선형 정적해석 [11]

3.2.1 X방향 비선형 정적해석

해석모델의 벽체에 비선형 복원력 특성을 입력한 후 비선형 정적해석을 수

행하였다. 구조물의 성능점은 역량스펙트럼법(Capacity Spectrum Method, 

이하 CSM[3])을 사용하여 구조물의 최대요구가속도와 변위를 산정하였다.

(1) 역량스펙트럼

구조물의 보유 내력 & 변위 관계를 역량스펙트럼 가속도 & 스펙트럼 변

위의 관계로 변환할 수 있다. Fig. 7에 구조물의 보유 내력 & 변위 관계 및 

역량스펙트럼 가속도 & 스펙트럼 변위의 관계를 나타내었다. 역량스펙트

럼을 확인한 결과, 구조물의 중량에 비해 보유 내력이 월등하게 크기 때문에 

y축의 역량스펙트럼가속도가 1.0 g를 초과하는 것으로 확인하였다.

(2) 요구스펙트럼

요구스펙트럼을 산정하기 위한 지진파는 한국원자력연구원에서 제공

받은 명계리 지진파(NS방향, 1.0G PGA 수준)를 사용하였으며, 감쇠비 

2%에 대한 응답가속도&응답 변위 스펙트럼으로 산정하였다. 산정한 요구

스펙트럼은 Fig. 8에 나타내었다.

(3) 성능점 산정 결과

Fig. 9와 같이, 감쇠비 2% 탄성 요구스펙트럼에서 성능점이 형성되었으

며 구조물은 탄성 상태인 것으로 확인하였다. 구조물의 중량보다 벽체 강도

가 더 크기 때문에 역량스펙트럼이 매우 크게 평가되어 이러한 결과가 나타

난 것으로 판단하였다. 비선형 정적해석 결과는 Table 5에 나타내었다.

3.2.2 Y방향 비선형 정적해석

해석모델의 벽체에 비선형 복원력 특성을 입력한 후 비선형 정적해석을 수

행하였다. 구조물의 성능점은 역량스펙트럼법(Capacity Spectrum Method, 

Fig. 5. Shear restoring force characteristics

Fig. 6. Flexural restoring force characteristics

(a) V-D Curve

(b) Capacity spectrum curve

Fig. 7. Capacity Spectrum (X-dir)

Fig. 8. Elastic Demand Spectrum
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이하 CSM)을 사용하여 구조물의 최대요구가속도와 변위를 산정하였다.

(1) 역량스펙트럼

구조물의 보유 내력 & 변위 관계를 역량스펙트럼 가속도 & 스펙트럼 변

위의 관계로 변환할 수 있다. Fig. 10에 구조물의 보유 내력 & 변위 관계 및 

역량스펙트럼 가속도 & 스펙트럼 변위의 관계를 나타내었다. 역량스펙트

럼을 확인한 결과, 구조물의 중량에 비해 보유 내력이 월등하게 크기 때문에 

y축의 역량스펙트럼가속도가 1.0 g를 초과하는 것으로 확인하였다.

(2) 요구스펙트럼

요구스펙트럼을 산정하기 위한 지진파는 한국원자력연구원에서 제공

받은 명계리 지진파(NS방향, 1.0G PGA 수준)를 사용하였으며, 감쇠비 

2%에 대한 응답가속도&응답 변위 스펙트럼으로 산정하였다. 산정한 요구

스펙트럼은 Fig. 11에 나타내었다.

(3) 성능점 산정 결과

Fig. 12와 같이, 감쇠비 2% 탄성 요구스펙트럼에서 성능점이 형성되었

으며 구조물은 탄성 상태인 것으로 확인하였다. 구조물의 중량보다 벽체 강

도가 더 크기 때문에 역량스펙트럼이 매우 크게 평가되어 이러한 결과가 나

타난 것으로 판단하였다. 비선형 정적해석 결과는 Table 6에 나타내었다.

3.3 비선형 지진 응답해석

3.2에서 설명한 비선형 정적해석은 구조물을 등가 1자유도계로 환산하

여 근사적인 지진 응답해석을 수행하는 방법이다. 이 절에서는 입력 지진파

Fig. 9. Calculation of performance point

Table 5. Non-linear static analysis result – X dir

Response of performance point Contents

Calculate method of Performance Point ATC-40 (Procedure-A)

Structural behavior type Structural behavior-C

Strength of performance point (VB) 159.6 kN

Displacement of roof (Δroof) 0.2760 mm

Capacity Spectrum acceleration (Sa) 1.891 g

Effective damping ratio (βeff) 2.00 %

Effective period (Teff) 0.0290 s

Member performance Elastic

(a) V-D Curve

(b) Capacity spectrum curve

Fig. 10. Capacity Spectrum (Y-dir)

Fig. 11. Elastic Demand Spectrum

Fig. 12. Calculation of performance point
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에 대한 구조물의 실제 응답을 확인하기 위하여 비선형 지진 응답해석을 수

행하였으며, 지진 응답해석을 수행하기 위하여 해석 대상 구조물의 층 중량

과 강성 및 감쇠율을 각각 산정하여 입력하였다. 층별 중량은 구조물의 자중

으로 산정할 수 있으며, 층 강성은 3.1에서 설명한 벽체의 복원력 특성 산정 

결과를 이용하여 구할 수 있다. 감쇠는 구조물의 비탄성 거동에 따른 이력 

감쇠가 반영되므로 초기 감쇠율이 2%를 초과하지 않도록 하였다[12]. 층

별 중량, 강성, 감쇠율은 Table 7에 나타내었다.

지진 응답해석은 3차원 입체모델로 해석하였으며, 비선형 지진 응답해

석에 사용한 지진파는 진동대 실험에 사용한 지진파와 동일한 명계리 지진

파를 0.28 g, 0.5 g, 0.75 g, 1.0 g로 표준화하여 해석을 수행하였다. 지진 응

답해석에 사용한 지진파를 Fig. 13에 나타내었다.

3.3.1 층 응답가속도

지진파 입력 후 층 응답가속도를 산정하였다. 응답가속도 산정 위치는 

Fig. 14에 나타내었으며, 각 층의 질량중심인 F1P2, F2P2, F3P2, F4P2 위

치의 가속도 응답을 산정하였다.

본 논문에는 명계리 지진파 1.0 g 입력 후의 층 응답가속도 산정 결과를 

Fig. 15에 나타내었으며, 층 응답가속도 산정 결과는 진동대 실험 결과와 유

사한 것으로 확인하였다.

Table 6. Non-linear static analysis result – Y dir

Response of performance point Contents

Calculate method of Performance Point ATC-40 (Procedure-A)

Structural behavior type Structural behavior-C

Strength of performance point (VB) 328.1 kN

Displacement of roof (Δroof) 0.8457 mm

Capacity Spectrum acceleration (Sa) 2.140 g

Effective damping ratio (βeff) 2.00 %

Effective period (Teff) 0.0380 s

Member performance Elastic

Table 7. Story weight, Stiffness, Damping ratio

Story
Weight

(kN)

X-dir Stiffness

(kN/m)

Y-dir Stiffness

(kN/m)

Damping

ratio

1F 76.37 2,669,059 3,812,941 0.02

2F 75.30 2,793,615 3,990,879 0.02

3F 52.35 2,793,615 3,990,879 0.02

Fig. 13. Input seismic wave (MKL.NS)

Fig. 14. Story response acceleration calculation position [13]

(a) Story response acceleration (F1P2)

(b) Story response acceleration (F2P2)

(c) Story response acceleration (F3P2)

(d) Story response acceleration (F4P2)

Fig. 15. Story response acceleration
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3.3.2 층 전단력 검토 결과

지진 응답해석을 수행 후 복원력 응답을 Fig. 16에 나타내었다. 양방향 

지진 응답 전단력은 벽체의 탄성한계 내력 이하로 나타났으므로, 구조물은 

탄성 상태임을 알 수 있다. 또한, Fig. 17에 나타낸 바와 같이 탄성한계 내력

에 대한 안전여유도가 대략 2.6~3.1이므로 명계리 지진파 1.0 g 수준에 대

해서 충분한 안전여유도를 확보하는 것으로 평가된다 [14].

4. 결 론

본 연구는 내진벽의 내진 성능평가를 간단히 평가할 수 있도록 제시한 

JEAC 4601의 방법을 적용하여 비선형 정적해석과 비선형 동적해석 및 진

동실험을 통하여 적용 타당성을 검증하였으며, 그 결과는 다음과 같이 요약

할 수 있다.

전단벽 구조물의 진동대 실험 결과, 명계리 지진파 1.0G로 표준화한 입

력 지진동에서도 탄성 상태로 나타났으며, 지진 응답해석 결과 또한 탄성 상

태인 것으로 확인할 수 있었다.

전단벽 구조물의 비선형 정적해석을 수행한 결과, 요구스펙트럼에 비해 

역량스펙트럼이 충분한 것으로 확인되었다. 본 연구의 실험과 해석에 사용

된 구조물은 자중만을 고려한 것이기 때문에 보유 내력이 상대적으로 매우 

크게 평가되었기 때문이라고 할 수 있다.

그러나, 본 전단벽 구조물의 비선형 해석을 수행한 결과, JEAC 4601에

서 제안하는 벽체의 복원력 산정식을 적용하여 부재 수준별 복원력 특성을 

파악할 수 있음을 확인하였다. 또한, 층별 스켈레톤 커브(Skeleton Curve)

를 산정할 수 있고 지진 응답해석 결과를 스켈레톤 커브에 나타내어 구조물

의 내진 능력과 안전여유도를 확인하였다. 이는, 국내 원전건물의 내진 성

능평가에도 JEAC 4601에 의한 스켈레톤 커브 산정 식을 적용하여 내진 성

능과 내진 안전여유도 파악이 가능함을 확인하였다.
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