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기호설명

g = Ground acceleration(= 9.81 m/s2)
 = Confinement ratio
PGA = Peak ground acceleration
U1 = X directional seismic response spectrum
U2 = Y directional seismic response spectrum
U3 = Z directional seismic response spectrum
ε = Maximum concrete strain
′ = Maximum concrete stress
εmax  = Maximum principal strain
max  = Maximum principal stress

  = Horizontal angle
  = Vertical angle
  = -th natural frequency

1. 서  론

우리나라를 비롯한 대부분의 국가들은 아직 처분 

방침을 확정하지 못하였기 때문에 사용후핵연료를 

원자력발전소(이후 ‘원전’으로 기술) 내의 습식 저

장시설 또는 부지 내 건식 저장시설에서 냉각 및 보

관하고 있다. 운전년수 증가로 인해 이러한 임시 저

장시설의 용량이 포화됨에 따라 습식의 경우 기존 

렉(rack) 배치의 조밀화 및 인근 발전소로의 이동과 

건식의 경우 시설의 증설을 통하여 문제를 해소하

여 왔다. 그러나 영구정지 원전의 해체를 추진하면

서 습식 저장시설의 사용후핵연료 처리 방안이 화
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두가 되었으며, 상대적으로 확장이 용이한 건식 저

장시설의 유용성이 부각되고 있다(1).
2011년 동일본 대지진은 국제 원자력 사건 등급

(International Nuclear Event Scale; INES) 7에 해당하

는 사고이다. 이 사고에서 원전 내 습식 저장시설의 

콘크리트 구조물에도 문제가 발생했으며(1,2), 후행핵주

기 시스템에 대한 구조건전성 분석이 요구되었다. 미
국 원자력규제위원회(Nuclear Regulatory Commission; 
NRC)에서는 원전 부지 내 구조물에 대한 내진평가 

기준 및 방법이 포함된 지침을 발간하여 왔다(3-5). 국
내 원전 시설의 내진 설계기준에서 설계응답스펙트

럼과 감쇠비는 NRC RG를 준수하고 있다.
지진의 병진운동은 서로 직교 관계인 세 축에 기

반하며, 두 수평방향 하중과 수직방향 하중으로 구

분된다. Watabe와 Tohdo(6)는 병진운동 요소의 상호

연관성은 하중의 방향이 서로 직교 관계일 경우 사

라진다고 기술한 바 있다. 이에 따라 다양한 진원 

및 크기에 따른 불확실성 해소의 일환으로, 지진하

중의 형태와 입사각 차이가 구조물의 건전성에 미

치는 영향이 연구되어 왔다.
Athanatopoulou 등(7)은 철근콘크리트 복층 구조물

에 미치는 지진하중의 영향을 분석하였다. 실제 지진

이력에 근거하여 최대 지반전단력을 비교하였으나, 
응력 및 변형률과 같은 공학적 매개변수는 계산하지 

않았다. 또한 수평방향의 각도 변화만을 고려하였기 

때문에 3차원 지진하중의 영향을 충분히 반영하였다

고 보기는 어렵다. 한편 Lopez와 Torres(8)는 단순 콘크

리트 구조물에 수평 및 수직방향 별 각도 변화를 고

려한 기준 응답스펙트럼을 적용하였다. 구조물의 입

사각 별 최대 지반전단력을 구하였으나, 구조건전성

에 미치는 민감도 및 영향력은 평가하지 않았다.
본 연구는 지진하중의 입사각 차이가 사용후핵연

료 건식 저장시설의 구조건전성에 미치는 영향을 분

석하기 위한 것이다. 먼저 ANSYS Mechanical 2019(9) 
프로그램을 사용하여 해당 시설에 대한 3차원 모드 

해석과 응답스펙트럼 해석을 수행한다. 후자의 경우 

가상 지진하중과 구조물 사이의 수평각도와 수직각

도 간 조합을 달리하며 각 조합 별 최대값 발생 위치

와 구조건전성을 확인할 수 있다. 이 때 지반-구조물 

상호작용은 고려하지 않았으며, Minitab(10) 프로그램

을 사용하여 지진하중 입사각 별 영향력을 정량적으

로 비교하고, 그 의미와 이유에 대해 고찰한다.

2. 해석 방법

2.1 모드 해석

모드 해석은 구조물의 고유진동수 및 모드 형상

을 도출하는 것이며, 동적 해석을 위해 선행되어야 

한다. 대상 구조물은 선형 거동으로 가정하며, 구조

물의 모드 별 고유진동수와 모드 형상, 참여계수, 유
효질량비 등이 도출된다(11).

Fig. 1은 본 연구에서 수행한 내진 해석 흐름을 간

략히 나타낸 것으로써, 고유진동수와 지진 진동수 

영역의 비교를 통해 공진현상 발생 가능성에 대비

하여야 한다. 설비의 고유진동수에 미치는 유효질

량비(effective mass ratio)의 중요성을 감안하여 해석 

시 전체의 90% 이상을 도출하였다.

Fig. 1 Seismic analysis flow adopted in this study.

2.2 응답스펙트럼 해석

일반적으로 원전 구조물의 내진 해석 및 평가에 관

한 연구는 시간이력 해석 또는 응답스펙트럼 해석을 

이용하여 수행되고 있다. 시간이력 해석은 하중에 따

라 구조물의 강성에 큰 변화가 발생하는 비선형해석

에 적용된다. 그러나 해석에 상당한 자원이 소요되기 

때문에 다양한 가정으로 일반화가 가능한 단순 지지 

구조물이나 과도 해석이 필요한 특정 국부 영역에 

대한 결과 도출에 제한적으로 사용되어왔으며, 층 응

답스펙트럼을 추출 방법으로 이용한다. 최근 NRC는 

전산해석 기술 및 자원의 급격한 발전 추세를 감안하

여 비선형 시간이력 해석을 요구하고 있다. 응답스펙

트럼 해석은 유한요소모델의 다자유도계 시스템을 

선형 단자유도계 시스템의 복합체로 가정하여 임의 

모드에서의 최대 응답을 모드 별 응력 및 변형률 형
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태로 도출하는 방법으로 구조건전성을 평가 시 상대

적으로 적은 해석 자원이 요구된다. 본 연구에서는 

후자의 방법을 채택하였다.
NUREG-1061(12)에서는 3가지 응답스펙트럼 조합 

방법을 제시하고 있다. SRSS(Square Root of the Sum 
of the Square) 방법은 모드 별 응답을 제곱하여 더하

고 제곱근을 취하는 합산법이다. 내진 해석에서 가장 

많이 사용되는 방법이지만, 유효질량비가 높은 2개
의 인접 모드의 고유진동수가 작은 모드의 진동수 

크기의 10% 이내에 서로 속할 경우 응답이 과소 또는 

과대평가될 수 있다. 해결책으로 모드 별 응답의 보

정 결과를 이용하거나 Rosenblueth 방법 또는 

CQC(Complete Quadratic Combination) 방법을 적용

한다. 모드 간의 확률적인 상관도를 모드 별 감쇠비와 

진동수비를 이용한 상관계수로 만들어 과소·과대를 줄

이기 위한 것이다. 그러나 두 방법은 랜덤진동 해석에 

주로 사용되며, 응답스펙트럼의 범위가 고유진동수에 

비해서 넓을 시 적합하다. 반면 본 연구에서 사용한 

응답스펙트럼의 범위는 10Hz 이상의 지진하중 고진동

수 대역을 포함하고 있으며, 후술하는 모드 해석 결과

에서 확인할 수 있듯이 대부분의 고유진동수 계산 결

과는 지진하중 고진동수 범위에 포함된다. 또한 해석

에 주로 영향을 미치는 모드 간 고유진동수간 차이가 

10% 이상인 경우가 있어 SRSS 방법을 채택하였다.

3. 내진 해석

3.1 해석 모델 및 조건

3.1.1 사용후핵연료 건식 저장시설

Fig. 2는 사용후핵연료 건식 저장시설(13)의 형상 

및 특징을 보여주는 개략도이다. Fig. 2(a)에 나타낸 

전체 구조의 크기는 가로 21.67m, 세로 12.66m, 높
이 7.53m이고 1m 두께의 철근콘크리트 전단벽으로 

구성된다. Fig. 2(b)에 도시한 냉각 시스템은 상·하단

의 유로를 통해 사용후핵연료에서 방출되는 방사열

을 대기 순환으로 냉각시키는 방식이며, 방사선의 

(a) Whole structure (b) Cooling system(13)

(c) Lower air flow part (d) Upper air flow part
Fig. 2 Schematics of a spent nuclear fuel dry storage facility.
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물리적 방호를 위해 배치는 지그재그 형태로 되어

있다. 유로의 형성은 건식 저장시설의 기능이 건전

하게 유지되는지에 대한 지표로써 철근이 이어지는 

일체 거동을 보이며, 구조건전성 평가 시 주요 관심

부가 된다. 중간 연결체를 기준으로 천장부와 연결

되는 상단 유로와 지반에 지지되는 하단 유로로 나

뉘어 있으며, 각각은 Fig. 2(c) 및 2(d)에 나타낸 것처

럼 단층 또는 복층 구조로 차이가 있다.
철근콘크리트 전단벽을 정밀하게 모델링하기 위

해서는 도면의 확보뿐만 아니라 상당한 노력과 시

간이 요구된다. 본 연구는 건식 저장시설의 설계가 

아닌 지진하중 입사각이 구조건전성에 미치는 영향

을 분석하는 것이기 때문에 내부 구조를 등가물성 

콘크리트로 단순화시켰다. 또한 저장 대상인 사용

후핵연료와 캐니스터의 경우 모델링에서 제외하였

다. 경계조건으로 구조물의 하단면을 모든 방향으

로 구속하였고 해석 모델은 Solid186(3차원 20-절점 

고체, 3차원 15-절점 고체) 유한요소로 구성하였다. 
전체 절점 수는 2,123,440개이고 유한요소 수는 

483,160개다.

3.1.2 재료물성

Table 1은 유한요소 모델 단순화와 연계하여 철근

의 특성 반영을 위해 콘크리트에 부여한 등가물성

을 정리한 것이다. 이 중 일부는 2중 철근콘크리트 

실험 결과를 토대로 Mander 등(14)과 Binici(15)가 제안

한 예측식을 사용하여 계산하였으며, 인장강도는 

압축강도의 10%로 가정했다. 지면 관계상 상세 내

용 대신 주요 관련 항목만 기호 설명과 식 (1) - (6)
에 요약하여 나타내었다.
본 연구에서는 탄성해석을 수행하였으며, 그 결과

와 관계식을 이용해 구한 재료의 강도를 비교하여 

구조건전성을 판단하였다.

Table 1 Equivalent material properties of concrete(15)

Parameter Value

Density (kg/m³) 2,400

Young's modulus (MPa) 34,800

Poisson's ratio 0.2

fcu (MPa) 30

f’
cc (MPa) 45

K 1.50
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  experimental results of Mander et al.(14)

K = confinement ratio (K>1)
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3.1.3 지진하중 조건

구조물에 대한 지진하중으로는 NRC RG 1.60(3)에 

제시된 가속도 기반 설계응답스펙트럼이 적용되고 

있다. 연구대상인 건식 저장시설(16)의 실제 설계기

준지진 최대 지반가속도(Peak Ground Acceleration; 
PGA)는 수평 지진하중 0.2g, 수직 지진하중 0.133g
이다. 그러나 본 연구에서는 설계기준초과사고

(beyond design basis accident) 가능성에 대비하는 차

원에서 NRC RG 1.60에 따라 수평 지진하중 0.3g와 

수직 지진하중 0.2g로 가상 입력 PGA를 설정하였

고, 이는 Fig. 3에서 확인할 수 있다. 감쇠비는 NRC 
RG 1.61(5)에 제안된 범위를 초과하는 지진하중으로 

ASCE 4-16(17)에서 제한한 값 10%를 적용하였다.
수평 및 수직 지진하중과 입사각을 고려하여 해

석에 사용할 응답스펙트럼을 결정하며, 이를 위해 

Huang 등(18)이 구성한 변환 행렬식 (7)을 이용하였

다. 수평 2개 방향(X, Y축)과 수직 1개 방향(Z축)은 

직교 관계에 있어 전술한 바와 같이 상호연관성이 

없으므로, 지진하중을 3축 성분으로 분해 후 방향별

로 각도 변환하여 X, Y, Z축으로 합산하였다. 각도 

변환의 기준은 Fig. 4와 같이 가상 입력 PGA와 Z축
과의 각도를   , X축과의 각도를 로 설정하였다. 
변환 전 응답스펙트럼 U1(X축), U2(Y축)과 U3(Z축)
뿐만 아니라 변환 후 응답스펙트럼 U1’, U2’과 U3’
도 서로 직교한다. U1을 각도 변환의 기준으로 하고, 
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Fig. 3 Response accelerations based on RG 1.60(3).

(a) Side view (b) Top view

(c) Isotropic view (d) Rotation angle map
Fig. 4 Spectra conversion considering incident angles.

Table 2 Postulated seismic loads and incident angles

Analysis matrix
Vertical angle ( )

0° 30° 45° 60° 90°

Horizontal
angle ( )

0°

Horizontal PGA: 0.3 g
Vertical PGA: 0.2 g

30°

45°

60°

90°

U2의 경우 의 변환 없이 에 대해서만 변환하였으

며, U3는 와   모두 변환하였다. 본 논문에서 지진

파의 진행 방향 축회전을 제외하였기 때문에 U2는 

에 무관하다. 또한 지진하중 입사각의 전체적인 경향

성을 확인하기 위하여 0° ~ 90°의 값으로 변화시켰다.
Table 2는 고려한 수평 및 수직 지진하중 각도를 

입력 PGA에 따라 정리한 것이며, Fig. 5는 변환된 각 

방향 별 응답스펙트럼의 최대값을 나타낸 것이다.
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3.2 해석 결과

3.2.1 모드 해석

모드 해석을 통해 건식 저장시설의 고유진동수와 

변형 형상 등을 구하였다. 신뢰성 확보를 위해 1,000
개의 모드를 추출하여, 각 축의 방향 별 유효질량비

가 최소 90% 이상이 되도록 하였다.
Table 3은 대표적 해석 결과의 하나로 각 축의 최

대유효질량비를 정리한 것이며, X, Y, Z축에서의 최

대값은 각각 53.1%, 45.6%, 10.3%로, 방향 별 유효

질량비의 차이는 최대 30% 이상으로 확인되었다.

(a) U1 (b) U2 (c) U3
Fig. 5 Conversion results of each directional seismic response spectrum.
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Table 3 Effective mass ratios with frequencies at typical 
modes

Mode Frequency
(Hz)

Effective mass ratio (%)

X (━)
direction

Y (━)
direction

Z (━)
direction

1st 25.27 0 45.61 0

2nd 38.87 0 0 10.27

3rd 40.86 53.10 0 0

Fig. 6 Effective mass ratios for each direction

Fig. 6은 고유진동수와 각 방향 별 유효질량비의 

관계를 나타낸 것이며, 동일하지는 않지만 상대적

으로 저차 모드에서 큰 값이 발생하였다. Fig. 7는 

주요 모드 형상의 변위를 1.5배 크게 하여 비교한 

것이다. Figs. 7(a) - (c)에서 최대 전체 변형 형상을 

그리고 Figs. 7(d) - (e)에서 방향별 최대 변형 형상을 

확인할 수 있다.

3.2.2 응답스펙트럼 해석

지진하중 입사각 변화에 따른 응답스펙트럼 해석

을 수행하였다. 여러 공학적 매개변수를 분석하였

으며, 대표적인 결과로 최대 주변형률과 최대 주응

력을 비교하였다. Fig. 8은 각 조건 별 최대 주변형

률 분포를 보여주는 것으로써  = 45° 및  = 0° 일 

때 4.80×10-5의 가장 큰 값이 발생하였다. 최대 주응

력의 변화도 동일한 경향을 보였는데,  = 45° 및 

= 0° 일 때 1.67MPa의 최대값이 계산되었다.
최대 주변형률과 주응력은 2개 위치에서 최대값을 

가지는데, Fig. 8(b)의 붉은 라벨로 표시된 상·하단 유로 

연결체 끝단의 불연속부와 Fig. 8(e)의 상단 유로 중앙

부이다. 이는 앞서 기술한 모드 해석 결과와도 깊은 관련이 

있다. Fig. 7(f)에 나타낸 1차 모드에서의 Y축 방향 최대 

(a) Total deformation [1st mode] (b) Total deformation [2nd mode] (c) Total deformation [3rd mode]

(d) X deformation [3rd mode] (e) Z deformation [2nd mode] (f) Y deformation [1st mode]
Fig. 7 Representative modal analysis results.
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Table 4 Maximum principal strain per cases

Analysis results 
εmax  (×10-5)

Vertical angle ( )

0° 30° 45° 60° 90°

Horizontal
angle ( )

0° 3.50 3.43 3.42 3.44 3.51

30° 4.64 3.59 3.01 2.87 2.64

45° 4.80 3.33 2.90 2.77 2.59

60° 4.65 2.94 2.81 2.71 2.65

90° 3.51 2.75 2.71 2.75 3.51

변형 위치와 Fig. 8(e)의 최대 주변형률 계산 위치는 

상단 유로 장축 중앙부로 동일하였다. 반면, Fig. 8(b)에 

나타낸 최대 주변형률 계산 위치는 불연속 부에서 

가장 높게 나타났다. 각 모드 별 응력이 집중되는 연결

체와 불연속부라는 특징 때문으로 확인되었다.
Fig. 9은 지진하중 입사각 변화에 따른 최대 주변

형률과 최대 주응력의 변화를 도식적으로 나타낸 

것이다. 그림에서 쉽게 확인할 수 있듯이 2가지 주

요 매개변수의 계산 결과가 변화하는 경향은 거의 

(a)  = 0°, = 0° (b)  = 45°, = 0° (c)  = 90°, = 0°

(d)  = 0°, = 45° (e)  = 45°, = 45° (f)  = 90°,  = 45°

(g)  = 0°, = 90° (h)  = 45°,  = 90° (i)  = 90°, = 90°
Fig. 8 Contour plots of the maximum principal strains (εmax ).

(a) Maximum principal strain (εmax ) (b) Maximum principal stress (max )
Fig. 9 Response spectrum analysis results.
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유사하였다. 모든 해석 조건에서 수평방향 각도( )
가 45°에 가까울수록 큰 값들이 도출되었으며, 수직

방향 각도()의 변화에 따라 최대 주변형률 및 최

대 주응력의 변화가 발생하였다. Table 4에서는 조

건 별 최대 주변형률 계산 결과를 정리하였다.

3.2.3 입사각 별 영향

전 절에서 응답스펙트럼 해석 결과에 미치는 

와 의 영향력 차이를 확인하였는데, 이는 파레토 

차트와 상호작용효과 차트의 정규화를 통하여, 보
다 구체적으로 비교할 수 있다. 정규화는 최대값이 

나타나는  = 45°, = 0°를 기준으로 수행하였다. 
먼저 정규화의 적합도 확인이 필요하므로, Fig. 10과 

같은 조건 별 잔차(residual)의 정규분포도를 통해 이

를 판단하였다.
잔차는 정규분포도와 해석 결과 간 분산의 제곱

근이다. 적합도는 해석 결과로 적합도별 잔차의 분

포로 해석의 적절함을 확인할 수 있다. 본 해석의 

경우 특이치가 10% 이내일 뿐만 아니라 조건의 임

의성이 잘 나타나기 때문에 지진하중 입사각 해석 

조건의 선정은 적합한 것으로 판단된다.
해석의 영향력은 통계처리 기법을 활용하여 정량

화할 수 있다. Fig. 11(a)의 파레토 차트에서는 영향

력의 크기를 수치로 비교하였으며, 의 영향력이 

에 비해 87% 크게 나타났다. α는 유의수준으로 

인자가 유의미하다는 잘못된 결정을 내리는 제1종 

오류의 확률에 대한 기준이다. 통계처리 시 α를 

5%로 정하였고, 파레토 차트상 값은 2.120이다. 한
편 인자들 간의 간섭작용에 해당하는 상호작용효과

를 살펴보았다. Fig. 11(b)에서   변화에 따라 선도가

Fig. 10 Appropriateness of analysis cases with normal 
distribution graph

(a) Pareto chart

(b) Interaction effect chart of each case

(c) Averaged interaction effect chart

Fig. 11 Influence of   and 

교차하므로, 에 의한 상호작용효과가 발생한다. 
또한 Fig. 11(c)의 평균 상호작용효과 그래프에서 

의 평균 기울기가 에 비해 68% 더 크게 나타났으

며, 이는 의 영향력이 더 큼을 의미한다.
해석의 영향력 차이는 고유진동수와 유효질량비

로 설명할 수 있다. 사용후핵연료 건식 저장시설의 
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수평방향(X, Y축) 유효질량비는 주로 저차 모드에

서 나타나며, 수직방향(Z축)은 고차 모드에서 대부

분의 유효질량비가 나타난다. 동적 구조건전성은 

33Hz 미만의 진동 하중에 의해 주된 영향을 받기 때

문에 수직하중의 영향이 고차 모드에서 주요한 본 

해석 대상의 특성으로 인해 모드 해석 결과만 분석

할 경우 가 보다 작은 영향을 미칠 것으로 예상

된다. 그러나 지진하중의 크기와 응답스펙트럼 고

려 시 의 변화로 인하여 0.3g의 수평하중이 수직

하중으로 변환되고 0.2g의 수직하중이 수평방향으

로 작용된다. 따라서 수직방향으로 큰 하중이 주어

지고 수평방향으로 작은 하중이 가해져, 에 따른 

결과의 변화가 에 비해 크게 나타난다.

4. 결  론

본 연구에서는 지진하중의 변화가 사용후핵연료 

건식 저장시설의 구조건전성에 미치는 영향을 분석

하였다. 모드 해석을 통해 고유진동수와 변형 형상

을 파악하였고, 수평 및 수직 입사각(  및  ) 변화

에 따른 응답스펙트럼 해석을 수행하였으며, 통계

처리 기법을 활용한 입사각 별 영향력의 정량적 비

교 및 고찰을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.
∙최대 주변형률은  = 45°, = 0° 일 때 발생하

였으나, 이를 포함한 모든 조건에서 계산된 최

대 주응력은 1.67MPa로 Table 1에 제시된 압축

강도의 10%인 3MPa 미만이었다. 이는 설계기준

초과사고에 해당하는 수평하중 0.3g 및 수직하

중 0.2g 조합의 가상 지진하중 하에서 해석 대상

의 건전성이 유지됨을 의미한다.
∙입사각의 변화는 내진 해석 결과에 유의미한 차

이를 발생시켰다. 대표적인 예로  = 45° 및 = 
0°인 경우와  = 45° 및  = 90°인 경우의 해석 

결과를 비교하였을 때, 최대 주변형률에서 약 

46%의 차이가 나타났다.
∙응답스펙트럼 해석을 통해 취약 부위로 예측된 

곳은 모드 해석에서 최대 변형이 발생한 부위와 

일부 동일하였다. 해당 부위는 총 변형의 영향

을 받은 상·하단 유로 연결체의 끝단 불연속부

와 Y축 방향 변형의 영향을 받은 상단 유로 장

축 중앙부이다.
∙사용후핵연료 건식 저장시설의 고유진동수와 

유효질량비 특성으로 인하여 내진 해석에 미치

는 입사각의 영향력이 다르게 나타났다. 의 영

향력이 에 비해 최대 68%까지 높게 나타났으

며, 이는 수직방향 지진하중의 변화에 더 큰 영

향을 받음을 의미한다.
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