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1. 서 론

2016년 9월 우리나라에서 지진관측이 이루어진 이후 최대 규모 (리히터규

모 5.8)의 지진이 경주에서 발생하였다 [1]. 진앙으로부터 대략 30 km 정도 떨

어진 월성 원자력발전소 부지에서 관측된 최대지반가속도는 0.098 g로 운전

기준지진인 0.1 g를 초과하지는 않았다. 하지만, 발생 지진의 응답스펙트럼은 

운전기준지진 응답스펙트럼의 일부 구간을 초과하여 월성 원자력발전소를 수

동정지 하였다 [2]. 따라서, 이 지진 사건은 원자력발전소의 지진 안전성에 관

한 관심을 불러일으켰다 [3]. 지진에 대한 원자력발전소의 안전성은 확률론적 

지진 안전성 평가를 통해 수행된다. 이때 원자력발전소를 구성하고 있는 구조

물, 계통 및 기기 (SSCs: Structures, Systems and Components)간의 고장확

률은 서로 독립으로 가정한다. 그러나, 합리적인 확률론적 지진 안전성 평가를 

수행하기 위해서는 SSCs간의 지진 손상 상관성을 고려하여야 한다. SSCs간

의 지진 손상 상관성 고려 여부에 따라 지진리스크의 값은 10배 이상 차이가 

발생할 수 있다 [4]. 또한 사고 시나리오 구성에 따라 지진 손상 상관성에 의해 

지진리스크는 증가 혹은 감소할 수 있다. 따라서 지진 손상 상관성을 고려할 때 

적합한 지진 손상 상관계수를 산정하는 것은 매우 중요하다.

합리적인 안전성 평가를 위해 원자력발전소의 확률론적 지진 안전성 평

가 수행 시 SSCs간의 지진 손상 상관성을 고려하는 연구가 수행되었다. 대

표적인 연구로 미국 Lawrence Livermore National Laboratory에서 수행
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power plant were performed to derive appropriate seismic failure correlations between SSCs. Based on the analysis results, the seismic 

failure correlation coefficient between SSCs was derived, and the seismic fragility curve and core damage frequency of the loss of essential 

power event were calculated. Results were compared with the seismic fragility and core damage frequency of assuming the seismic failure 

correlations between SSCs were independent and entirely dependent.
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한 “Seismic Safety Margins Research Program (SSMRP)”의 연구가 있

다. SSMRP에서 지진 손상 상관성에 의한 지진리스크에 관한 연구를 수행

하였다 [4]. Mankamo는 Mankamo model을 통해 지진 손상 상관성에 의

한 동시고장확률을 승수에 대한 함수로 표현하여 동시고장확률을 쉽게 적

용 가능케 하였다 [5]. 또한 본 저자에 의해 SSCs간의 지진 손상 상관성을 

고려하여 지진리스크를 구하는 EEMS 프로그램을 개발하였다 [6]. SSCs

간의 지진 손상 상관계수는 지진 응답 상관계수와 내진 성능 상관계수로부

터 산출이 되며 주로 지진 응답 상관계수를 도출하는 방법에 대해 연구가 수

행되었다. SSMRP 연구 [4] 및 Ebisawa 연구 [7]에서는 지진 응답 상관계

수를 SSCs의 지진 응답해석으로부터 산출하는 것을 제안하였으며, 저자 

및 Bohn등은 간단한 경험 규칙으로부터 지진 응답 상관계수를 산정하는 

방법을 제안하였다 [5, 8]. 그러나, 여전히 SSCs간의 지진 손상 상관성이 

지진리스크에 미치는 영향에 관한 연구는 아직 미미하다.

본 연구에서는 한국형 표준원자력발전소인 OPR1000을 대상으로 지진

리스크에 영향이 큰 필수 전원 상실 사건에 대하여 지진 손상 상관성을 고려

하여 지진취약도 곡선 및 노심 손상 빈도(CDF: Core Damage Frequency)

를 계산하였다. SSCs간의 지진 응답 상관계수는 대상 원자력발전소인 

OPR1000의 확률론적 지진응답 해석을 통해 계산되었다. 이를 바탕으로 

SSCs간의 지진 손상 상관계수를 산출하여 지진취약도 및 CDF에 미치는 

영향을 분석하였다. 또한 저자에 의해 제안된 지진 응답 상관계수 도출하는 

단순화된 접근방법 [8]을 적용하여 그 결과를 비교 분석하였다.

2. 필수 전원 상실 사건(LEP: Loss of Essential 

Power)

원자력발전소의 확률론적 지진 안전성 평가를 수행하기 위해서는 고장 

모드 영향 분석이 수행되어야 한다. 고장 모드 영향 분석은 지진으로 인하여 

발생하는 고장이 초기사건이나 사고 완화 과정에 어떠한 영향을 주는 것인

지 평가하는 과정이다. 특히 고장 모드 영향 분석은 초기사건을 유발하는 고

장을 식별한다. 지진 초기사건을 유발하는 고장으로는 원자력발전소의 과

도 사건 혹은 압력 경계에서 고장을 일으켜 안전 계통의 작동을 유발하는 고

장, 등으로 다양하다.

대표적인 초기사건으로 1차측 필수 냉수 상실 사건, 2차측 열제거 상실 

사건, 필수 전원 상실 사건 등이 있다. 본 연구에서는 여러 초기사건 중에서 

Fig. 1. Simplified power system in nuclear power plant [10]

Fig. 2. Seismic fragility curves of diesel generator

Table 1. Configuration of Seismic-Induced Loss of Essential Power events [10]

Structures or Components Median βR βU Failure Modes Event Codes

Diesel Generator 1.243 0.396 0.330 Structural failure SDGSF

Battery Charger 1.133 0.308 0.308 Functional failure SBCRC

4.16 kV SWGR 1.463 0.363 0.319 Functional failure SSWRC

Battery Rack 1.606 0.363 0.341 Structural failure SBRSF

480 V Load Center 1.650 0.352 0.319 Functional failure SLCRC

125 V DC Control Center 1.738 0.363 0.319 Structural failure SDCSF

Auxiliary building 2.200 0.352 0.407 Structural failure SSEAU

Inverter 1.507 0.363 0.330 Functional failure SINRC

Regulating Transformer 1.430 0.363 0.330 Functional failure SRTRC
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OPR1000의 CDF에 큰 영향을 미치는 필수 전원 상실 사건을 대상 사고 시

나리오로 선정하였다 [9]. 필수 전원 상실 사건은 원자력발전소의 소외 전

원이 상실된 상태에서 안전 관련 계통 및 기기에 전원 공급이 상실되는 사건

이다. 또한 필수 전원 상실 사건은 보수적으로 사고 완화를 위한 조치가 불

가능하다고 가정하여, 사건 발생 시 바로 노심에 손상으로 이어지는 것으로 

간주한다. 원자력발전소의 전원 공급 계통은 Fig. 1 [10]에 간략히 나타내

었다. 원자력발전소는 Fig. 1의 전원 공급 계통이 두 세트의 트레인이 있다. 

하지만 확률론적 지진안전성 평가 수행 시 보수적으로 각 트레인을 완전종

속으로 가정하여 한 세트의 트레인만 있다고 가정하여 수행된다.

본 연구에서는 필수 전원 상실 사건을 구성하고 있는 구성 이벤트와 지

진취약도를 간략히 단순화하여 확률론적 안전성 평가를 수행하였다. 필수 

전원 상실 사건과 관련한 구성 이벤트와 지진취약도 정보는 Table 1과 같이 

가정을 하였으며 Table 1의 이벤트 코드는 구성요소의 고장을 나타내며 고

장수목 구성 시 활용하였다. Fig. 2는 필수 전원 상실 사건을 구성하고 있는 

비상디젤발전기의 지진취약도 곡선을 보여준다. 지진취약도 곡선은 x축은 

지진강도 y축은 고장확률을 나타내어 일반적으로 지진강도가 증가할수록 

고장확률이 증가하는 형태를 보인다. 본 연구에서 활용한 필수 전원 상실 사

건의 고장수목은 Fig. 3에 나타내었다 [10]. Fig. 4는 SSCs 간의 지진 손상 

상관계수가 서로 독립일 경우의 필수 전원 상실 사건의 지진취약도 곡선을 

신뢰도 95%, 50% 및 5%와 평균에 대해 보여준다 [10].

3. 지진 손상 상관계수

원자력발전소의 확률론적 지진 안전성 평가를 위해 SSCs의 고장확률은 

지진취약도 곡선을 활용하게 된다. 이러한 지진취약도를 도출하기 위한 방

법으로 안전계수법은 구조물의 설계나 지진응답 계산에서 고려하는 각종 

변수를 크게 성능계수와 응답계수로 구분한다. 이때 SSCs의 동시손상을 

고려하기 위해서는 SSCs간의 지진 손상 상관계수가 있어야 하고 SSMRP 

[4]에서는 이를 다음 식 (1)으로 계산할 것을 제안하였다.
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여기서, 는 최종적으로 얻고자 하는 두 SSCs간의 지진 손상 상관계수이

며 
는 두 SSCs간의 지진 응답 상관계수, 

는 두 SSCs간의 내진 

성능 상관계수를 나타낸다. 또한 



는 각각 1번 SSCs와 2번 SSCs의 

지진응답 대수표준정규분포의 표준편차, 



는 각각 1번 SSCs와 2번 

SSCs의 내진성능 대수표준정규분포의 표준편차이다. 식 (1)에서 알 수 있

듯이 SSCs간의 지진 손상 상관계수( )를 계산하기 위해서는 SSCs간의 

지진 응답 상관계수(
)와 내진 성능 상관계수(

)를 알아야 한다. 

따라서 일반적으로 동일한 기기가 동일한 구조물, 같은 위치에 있을 때 지진 

손상 상관계수의 값은 크며, 서로 다른 기기가 다른 구조물 다른 위치에 있

을 때 지진 손상 상관계수의 값은 작다. 내진 성능 상관계수는 두 SSCs의 시

험 데이터로부터 도출할 수 있으며, 지진 응답 상관계수는 다음 식 (2)를 활

용하여 계산할 수 있고 필요한 정보는 지진응답해석을 통해 얻을 수 있다.














(2)

여기서, 는 확률론적 지진 안전성 평가에서 사용한 지진강도이며, 일반적

으로 PGA(Peak Ground Acceleration)를 사용한다. 
와 

는 

각각 1번 SSCs와 2번 SSCs의 최대 지진응답에 대한 확률변수이며, 와 


는 각각 

와 
의 표준편차이고, 





는 



Fig. 3. Fault tree of seismic-induced loss of essential power [10]

Fig. 4. Seismic fragility curves of  loss of essential power
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와 
의 공분산이다. 

위의 방법으로 필수 전원 상실 사건을 구성하는 SSCs간의 지진 응답 상

관계수를 계산하기 위하여 생성된 입력지진과 구조물에 대해 확률론적 지

진응답 해석을 수행하였고, 보조건물의 주요위치 별 층응답스펙트럼을 작

성하였다. 작성된 층응답스펙트럼으로부터 SSCs간의 지진 응답 상관계수

를 산정하였다. 국내 원자력발전소는 R.G. 1.60의 설계응답스페트럼 [11]

을 바탕으로 설계가 수행되었다. 따라서 본 연구에서는 R.G. 1.60 설계응

답스펙트럼의 최대지반가속도를 0.3 g로 하여 지진입력 신호를 생성하였

다. 원자력발전소의 거동은 수평지진에 의해 지배된다고 가정하여 1 세트

당 X, Y 방향 지진을 각각 생성하였다. Fig. 5는 생성한 입력지진으로 계산

된 응답스펙트럼과 Reg 1.60 설계응답스펙트럼을 겹쳐서 나타내었다.

확률론적 지진응답해석을 위하여 총 30 set의 입력지진을 생성하였다. 

대상 구조물은 OPR1000의 보조건물 집합체이다. 한국형 표준원자력발전

소의 보조건물 집합체는 보조건물, 터빈건물, 출입통제 건물이 슬라브를 공

유를 하고 있어 하나의 구조체로 모델링 하였다 [8]. 구성된 보조건물 집합

체 모델은 Fig. 6에 나타내었다. Table 2는 보조건물의 모델링을 위하여 사

용한 물성값을 나타내었다. 확률론적 지진응답 해석과 관련하여, 입력지진

은 방향성에 대한 불확실성을 고려하였고 구조물은 강성과 감쇠에 대하여 

변동성을 고려하였다 [8].

위에서 계산된 SSCs의 지진응답 해석 결과를 바탕으로 필수 전원 상실 

(a) X-direction (b) Y-direction

Fig. 5. Response Spectrum of generated earthquake signal [8]

Table 2. Material properties of each building [8]

Material
Strength

(MPa)

Modulus of Elasticity

(GPa)

Shear Modulus of 

Elasticity (GPa)
Poisson's Ratio

Weight Density 

(kN/m3)

Concrete 25.57 26.43 11.29 0.17 23.56

Structural Steel 344.73 199.94 79.97 0.27 76.97

Table 3. Seismic failure correlation coefficient for the loss of essential power

SDGSF SBCRC SSWRC SBRSF SLCRC SDCSF SSEAU SINRC SRTRC

SDGSF 1.000 0.602 0.580 0.706 0.573 0.714 0.259 0.608 0.642

SBCRC 0.602 1.000 0.537 0.698 0.575 0.636 0.289 0.568 0.765

SSWRC 0.580 0.537 1.000 0.575 0.391 0.582 0.271 0.794 0.500

SBRSF 0.706 0.698 0.575 1.000 0.677 0.735 0.235 0.603 0.745

SLCRC 0.573 0.575 0.391 0.677 1.000 0.612 0.154 0.415 0.640

SDCSF 0.714 0.636 0.582 0.735 0.612 1.000 0.294 0.611 0.654

SSEAU 0.259 0.289 0.271 0.235 0.154 0.294 1.000 0.286 0.241

SINRC 0.608 0.568 0.794 0.603 0.415 0.611 0.286 1.000 0.529

SRTRC 0.642 0.765 0.500 0.745 0.640 0.654 0.241 0.529 1.000

Fig. 6. Auxiliary-turbine-access control building complex model
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사건을 구성하고 있는 SSCs간의 지진 응답 상관계수를 구하였다. 필수전

원상실 사건을 구성하고 있는 요소들은 서로 다른 기기이므로, 구성요소들 

간의 내진 성능 상관계수는 독립으로 가정을 하였다. 구해진 지진 응답 상관

계수와 내진 성능 상관계수로부터 지진 손상 상관계수를 계산하였다. 구해

진 지진 손상 상관계수는 다음 Table 3에 나타내었다.

4. 지진 손상 상관성에 의한 플랜트 지진리스크의 

영향

본 장에서는 구해진 지진 손상 상관계수를 고려하여 필수 전원 상실 사

건의 지진취약도 곡선을 분석하였다. 또한 본 저자에 의해 제안된 기기의 고

유진동수와 위치로부터 지진 응답 상관계수를 간략한 규칙 [8]을 통해 구하

는 방법을 적용하여 지진 손상 상관계수를 도출하였고, 이를 Table 4에 나

타내었다. 비교 분석을 위하여, SSCs 간의 지진 손상 상관계수가 독립 및 완

전종속 조건에서의 지진취약도 곡선을 Fig. 7에 같이 작성하였다. 

지진취약도 곡선을 독립인 경우와 비교하여 지진 손상 상관성을 고려하

면 지진취약도 곡선에서 고장확률이 감소하는 것을 확인할 수 있다. SSCs

간의 고장확률을 완전종속으로 고려한 경우 고장확률이 추가로 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 확률론적 지진응답 해석으로부터 계산 되어진 지진 손

상 상관계수를 적용한 지진취약도 곡선과 경험적 규칙을 통하여 얻어진 지

진 손상 상관계수를 적용한 경우 그 결과가 고장확률이 미미하게 적은 것을 

확인 할 수 있다. 이는 Table 3과 Table 4의 지진 손상 상관계수를 비교하면 

규칙을 통해 얻은 지진 손상 상관계수의 값들이 약간 더 크므로 발생한 것으

로 추측된다. 필수 전원 상실 사건의 경우 규칙을 활용하여 지진 손상 상관

계수를 활용하여 지진취약도 곡선을 작성하면 비보수적 결과를 주는 것을 

확인할 수 있다. 또한 지진취약도 곡선 고장확률의 감소폭은 1.0 g에서 1.25 

g 사이에서 큰 것을 확인할 수 있다. 

고신뢰도저파손확률 (HCLPF: High Confidence of Low Probability 

of Failure)를 살펴보면 SSCs간의 지진 손상 상관성을 고려한 경우의 

HCLPF는 0.328 g, SSCs간의 지진 손상 상관성을 완전종속으로 고려한 

경우의 HCLPF는 0.362 g이다. 독립인 경우의 HCLPF는 0.321 g로 상관

성을 고려하면 지진취약도 곡선의 고장확률 감소로 인하여 HCLPF가 증가

하는 것으로 확인을 할 수 있다. 또한 경험 규칙을 통해 얻은 지진 손상 상관

계수를 고려한 경우의 HCLPF는 0.329 g로 지진응답 해석으로 구해진 지

진 손상 상관계수에 의한 HCLPF와 유사한 값을 보여준다.

확률론적 지진 안전성 평가의 1단계의 결과는 CDF이다. CDF는 지진재

해도 곡선과 지진취약도 곡선을 컨볼루션하여 계산된다. 필수 전원 상실 사

건의 지진 손상 상관성이 CDF에 미치는 영향을 간접적으로 분석하기 위하

여, Fig. 8 [6]과 같은 지진재해도 곡선에 대해 CDF를 계산하여 이를 비교 

하였다. Fig. 8에는 6개의 지진재해도 곡선을 각 확률을 고려한 평균 지진재

해도 곡선을 활용하였다. 필수 전원 상실 사건의 CDF는 SSCs간의 고장확

률이 독립일 경우는 × 이며, SSCs간의 지진 손상 상관성을 고

려할 경우 × 이고, 규칙을 적용한 경우는 ×  , 마지

막으로 SSCs간의 고장확률이 완전종속으로 가정할 경우 × 이

Fig. 7. Seismic fragility curves (mean) of  loss of essential power

Fig. 8. Seismic hazard curves for all seismogenic zones at LGS 

site [6]

Table 4. Seismic failure correlation coefficient for the loss of essential power from proposed thumb rules

SDGSF SBCRC SSWRC SBRSF SLCRC SDCSF SSEAU SINRC SRTRC

SDGSF 1.000 0.573 0.551 0.523 0.554 0.728 0.426 0.574 0.573

SBCRC 0.573 1.000 0.786 0.559 0.791 0.581 0.595 0.819 0.818

SSWRC 0.551 0.786 1.000 0.703 0.760 0.558 0.572 0.788 0.786

SBRSF 0.523 0.559 0.703 1.000 0.540 0.531 0.452 0.733 0.559

SLCRC 0.554 0.791 0.760 0.540 1.000 0.562 0.575 0.792 0.791

SDCSF 0.728 0.581 0.558 0.531 0.562 1.000 0.432 0.582 0.581

SSEAU 0.426 0.595 0.572 0.452 0.575 0.432 1.000 0.596 0.595

SINRC 0.574 0.819 0.788 0.733 0.792 0.582 0.596 1.000 0.819

SRTRC 0.573 0.818 0.786 0.559 0.791 0.581 0.595 0.819 1.000
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다. 독립인 경우와 비교하여 SSCs간의 지진손상상관성을 고려한 경우 

CDF값이 27.2% 정도 감소하였고, SSCs간의 고장확률이 완전종속으로 

가정할 경우 57.6% 정도 감소하였다.

많은 경우 확률론적 지진 안전성 평가 수행 시 SSCs간의 고장확률은 서

로 독립으로 가정을 하고 있다. 본 연구에서는 SSCs간의 지진 손상 상관성

을 고려하여 필수 전원 상실 사건에 대해 지진취약도 곡선과 CDF를 구하였

다. 그 결과 SSCs간의 지진 손상 상관성을 고려하면 독립의 경우와 그 결과

가 다른 것을 알 수 있다. 즉, 지진취약도 곡선과 CDF가 독립인 경우와 비교

하여 고장확률이 낮은 것을 알 수 있으며, CDF의 값은 더 작은 것을 알 수 

있다. 지진 손상 상관성에 의하여 지진취약도 곡선의 고장확률 값은 증가 혹

은 감소할 수 있지만 필수 전원 상실 사건의 경우 SSCs의 조합이 대부분 

OR Gate로 조합으로 되어 있어 독립인 경우와 비교하여 지진취약도의 고

장확률이 감소한 것으로 보인다. 또한 지진 손상 상관계수에 의해 지진취약

도 곡선의 고장확률과 CDF값이 변화하기 때문에 적절한 지진 손상 상관계

수를 고려하는 것이 중요한 것을 알 수 있다.

일반적으로 확률론적 지진 안전성 평가 수행 시 지진이 발생하면 원자력

발전소에 전원을 공급하는 소외전원은 차단된다고 가정하고, 자체적으로 

전원을 공급할 수 있는 트레인이 2세트가 있지만 보수적으로 필수 전원 상

실 사건 구성은 1세트의 트레인만 있다고 가정하여 SSCs간의 손상은 서로 

독립으로 가정을 한다. 즉, 필수 전원 상실 사건의 경우 SSCs의 고장확률을 

독립으로 가정하여 지진취약도를 분석할 경우 관련 취약도, HCLPF 및 

CDF 결과는 보수적인 것을 알 수 있다.

5. 결 론

지진 재해가 발생하면 이는 진원지로부터 매우 광범위하게 영향을 미친

다. 따라서 지진 사건은 원자력발전소 부지 전체에 영향을 미치게 되어 동일

한 지진 사건으로 인하여 부지 내 SSCs의 지진응답이 서로 연관되게 된다. 

구체적으로, SSCs가 같은 지진 사건에 의해 지진응답이 발생하므로 지진

응답에 유사성이 발생하며, 이 유사성에 의해 SSCs의 고장확률 사이에 상

관성이 적게나마 존재하게 된다. 하지만 일반적으로 원자력발전소의 확률

론적 지진 안전성 평가 수행 시 SSCs간의 고장확률을 독립으로 가정하여 

수행한다. 보다 합리적인 확률론적 지진 안전성 평가의 결과를 얻기 위해서

는 SSCs의 고장확률의 상관성을 고려하여 평가가 수행되어야 한다. 본 연

구에서는 지진 손상 상관성이 원자력발전소의 필수 전원 상실 사건에 미치

는 영향을 확인하고자 필수 전원 상실 사건을 구성하고 있는 SSCs의 지진 

응답 상관계수를 원자력발전소의 지진응답해석을 통해 산출하였다. SSCs

의 내진 성능 상관계수는 서로 다른 SSCs 이므로 독립으로 가정하여 지진 

손상 상관계수를 산출하였다. SSCs의 지진 손상 상관성을 고려하여 필수 

전원 상실 사건의 지진취약도 곡선, HCLPF 및 CDF를 계산하였다. 

그 결과 필수 전원 상실 사건을 SSCs의 고장확률의 관계를 독립으로 

가정하고 계산을 수행하였을 경우와 지진 손상 상관성을 고려하여 계산

을 수행하였을 경우를 비교하면, 지진취약도 곡선의 고장확률이 감소하고 

HCLPF는 증가하는 것을 확인하였다. 또한 가정한 지진재해도를 통해 

CDF를 계산할 경우 그 값이 대략 27% 정도 감소하는 것을 확인하였다. 경

험에 의한 규칙은 지진응답해석을 통해 얻은 지진취약도 곡선과 CDF의 값

이 유사한 것을 확인하여 경향을 분석하기 위해 사용이 가능함을 확인하였

다. 결과적으로, 지진 손상 상관성이 원자력발전소의 확률론적 지진 안전성 

평가 결과에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있으며, 합리적인 결과를 위해서

는 적합한 SSCs의 지진 손상 상관계수를 고려하여야 함을 알 수 있다.
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