
한국압력기기공학회 논문집 ISSN 1738-8333
제17권 제2호 2021년 12월 pp. 137144 http://dx.doi.org/10.20466/KPVP.202.17.2.137

기호설명

t : Time
m : Mass
c : Damping constant
k : Stiffness 
P : Force
 : Natural Frequency
 : Damping ratio
 : Displacement
 : Velocity

 : Acceleration
 : Mode shape
 : Participation factor
y : Modal displacement

1. 서  론

미국원자력규제위원회(U.S. NRC)의 안전심사지

침 3.7.2(1) 에서는 원자력발전소의 내진해석 시 응답

스펙트럼해석, 등가정적해석, 시간이력해석 3가지 

방법이 허용된다. 이중 시간영역의 시간이력해석에

는 직접적분법과 모드중첩법이 이용된다. 모드중첩

법은 운동방정식을 1자유도 방정식으로 비연계시켜 

운동방정식을 풀기 때문에 직접적분법 대비 속도가 

빠르다는 장점이 있다. 전산환경이 좋아지고는 있
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지만 아직도 직접적분법을 이용한 시간이력해석에

는 많은 시간이 소요되므로 다양한 해석에서 모드

중첩법은 활용가치가 높다고 할 수 있다. 또한, 설계

초과지진을 평가하기 위한 내진해석 모델은 상세한 

솔리드 모델로 작성되므로 전체 모드를 해석에 고

려하기는 어려우며 비효율적이다. 본 논문에서는 

모드중첩법을 이용한 시간이력해석을 수행할 때 모

든 모드에 대한 해석을 수행하지 않고 관심 범위의 

모드만을 고려하여 해석을 수행한 후 잔여모드의 

응답을 구할 수 있는 Residual Vector의 개념을 원자

력발전소 내진해석에 적용하여 활용법을 살펴보았

다. 본 연구의 해석에는 범용 구조해석 프로그램인 

ANSYS가 사용되었으며 Residual Vector를 이용한 

원자력발전소 구조물의 내진해석을 통해 본 방법의 

적절성 및 효과를 검증하고자 한다.

2. 시간이력해석 방법

2.1 직접적분법

본 연구에서 살펴볼 원자력발전소 내진해석에서의 

시간이력해석 방법에는 직접적분법(Direct Integration 
Method)과 모드중첩법(Mode Superposition Method)
이 있다. 직접적분법은 식 (1)의 동하중 운동방정식

을  Implicit 또는 Explicit 방법 등과 같은 수치해석 

방법을 이용하여 매시간 증분마다 수치적 적분을 

하여 구조물의 응답을 산출하는 방법이다. 이 방법

은 운동방정식을 축약하지 않고 해석하기 때문에 

계산량이 많아 해석의 안정성을 위해 시간 증분을 

작게 하면 해석 시간이 오래걸리는 단점이 있다.

Mxt Cxt Kxt Pt     (1)

2.2 모드중첩법

모드중첩법은 식 (1)로 표현되는 구조물의 운동방

정식을 독립적인 모드별 방정식으로 분해(Decoupling)
하여 해를 구하고, 이 해를 각 모드별 기여도

(Participation factor)를 고려하여 중첩함으로써 구조

물의 거동을 산출하는 방법이다. 모드중첩법은 각 모

드별 1 자유도 방정식의 해를 구하여 대수합하므로 

해석시간이 빠른 장점이 있다. 또한, ANSYS의 경우 

복합모드감쇠값을 적용할 수 있으므로 서로 다른 구

조감쇠를 갖는 구조물과 기기들이 연결된 원자력발

전소 기기 내진해석에 적용이 용이하다.

Fig. 1 Concept of Mode Superposition

구조물은 고유한 동적특성으로 각 모드별 고유진

동수를 갖는다. 구조물의 각 자유도의 변위는 식 (2)
와 같이 각 모드별 형상함수와 모달변위yt의 

곱으로 나타낼 수 있으며 식 (3)과 같이 물리적 좌표

계의 변위를 자유도 수 만큼의 일반좌표계의 변위

의 합으로 나타낼 수 있다. 식 (3)을 식 (1)에 적용하

면 식 (4)와 같이 모드중첩법을 이용한 시간이력해

를 구하는 방정식으로 변환할 수 있다(2). 
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강성행렬의 직교성(Orthogonality, 식 (6))으로 인하여 

식 (7)과 같이 모드별 운동방정식으로 표현할 수 있

다. 이때 감쇠행렬은 질량행렬과 강성행렬의 선형조

합으로 가정한 비례감쇠행렬(Proportional Damping 
Matrix)이다.
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식 (7)에서 내진해석의 경우 외력을 지반가속도로 

대체하면 식 (8)로 표현할 수 있고, i  i
T M

는 기여도로서 각 모드의 가진력의 크기를 스케일

링하는 역할을 한다. 각 모드별 응답을 Newmark 
time integration 방법 등으로 산출한 후 중첩하여 각 

자유도별 변위, 속도 및 가속도를 식 (9)과 같이 산

출하는 방법이 모드중첩법을 이용한 시간이력해석

이다.

x 
i  

n

iyi x 
i  

n
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i  

n
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3. 시간이력해석에서의 잔여모드 응답 고려

3.1 모드중첩법에서의 잔여모드 응답

모드중첩법으로 해를 구할 때 모든 모드를 고려

하지 않고 k번째 모드까지 고려했을 때는 k+1번째 

모드 이후의 응답(식 (10)의 우변 두 번째 항)은 누

락되게 된다.

x 
i  

k

iyi  
j  k  

n

jyj  (10)

미국원자력규제위원회(U.S.NRC)의 규제지침서

(RG) 1.92(3)의 개정2 이후의 최신판에서는 응답스펙

트럼해석이나 모드중첩법에 의한 시간이력해석 시 

모든 모드의 영향을 고려하도록 요구하고 있다. 내
진해석의 경우 차단진동수까지의 모드를 해석에 고

려한 후 Missing mass method를 이용한 고진동수 구

간의 잔여모드 응답을 산출하도록 추천하고 있다. 
Missing mass method는 자유도별 잔여질량 fraction 
산출 후 영주기가속도를 이용한 정적해석을 통하여 

산출한 정적응답을 일부 모드만 고려한 내진해석 

결과에 절대합으로 더해주는 방법이다.

3.2 Mode Acceleration Method
만약 Mode Acceleration Method로 식 (1)을 표현하

기 위해 가속도와 속도식으로 대체하면 식 (11)와 같

이 되며 변위를 구하면 식 (12)과 같이 된다.(4) 식 

(12)의 [M], [C], [K]를 정리하면 식 (13)과 같이 된다.

M
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식(10)와 비교했을 때 해석에서 고려하지 않은 

k+1번째 모드 이후의 응답을 해석에서 고려한 성분

으로 나타낼 수 있다(4).
모드중첩법을 이용한 해석 시 모든 모드를 고려

했다면 식 (15)에서 괄호항은 0이 되고 해석에서 고

려한 모드와 고려하지 않은 모드로 분리한 식 (16)
을 식 (15)에 대입하면 식 (17)과 같이 잔여모드의 

응답을 구할 수 있게 된다.
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 이다(5).

식 (17)의 K  P를 Correction Vector라고 하기도 

하고(5), 구조해석 프로그램 ANSYS에서는 Residual 
Vector라고 표기하고 Residual Vector를 이용하는 방

법을 Residual Vector Method라고 한다(6). 산출한 

Residual Vector를 질량행렬에 대해 정규화하여 추가

되는 모드로 해석에 적용하면 모드중첩법을 이용한 

시간이력 해석에서 해석에 고려하지 않은 잔여모드

에 대한 응답을 산출할 수 있게 된다.
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4. Residual Vector를 이용한 시간이력해석

4.1 내진해석에서의 적용성 평가

내진해석에서 적용성 평가를 위해 Fig. 2와 같이 

잔여질량에 의한 고진동수 응답의 영향을 많이 받

는 고진동수 지지대를 갖는 가상의 구조물을 모델

링하여 적용성 평가를 수행하였다.
모델링된 구조물은 5개의 요소와 5개의 질량점으

로 구성되어있다. 모델링된 구조물의 모드해석 결

과는 Table 1과 같다.
입력 지진파의 가속도시간이력은 Fig. 3(a) 와 같

이 El Centro NS(1940)(7)를 적용하였다. 입력 지진파

의 가속도 응답스펙트럼은 Fig. 3(b)와 같이 약 30 
Hz 이상에는 가속도값이 영주기가속도로 수렴하여 

내진해석 시 차단진동수(Cutoff Frequency)는 30 Hz
로 가정하였다.
가진 방법은 내진해석에 주로 이용되는 3가지 가

진 방법인 절점에 Force 가진, 가속도 가진, 대질점

(Bigmass) 방법을 적용하였고 각 방법에 대해 

Residual Vector Method를 적용하여 동일한 결과가 산

출되는지 평가하였다.

E1, k1

E2, k2

E3, k2

E4, k2

E5, k2

N1, m1

N2, m2

N3, m2

N4, m2

N5,m2

m1 = 684.7, m2 = 125.5 (lbf․sec2/in)
k1 = 27408.7, k2 = 1370.4 (kips/in)

Fig. 2 Sample Structure

Table 1 Modal analysis results of sample structure
Mode Freq. (Hz) Effective Mass (lbf)

1 5.7 185976.6 

2 16.4 28490.9 

3 25.2 20718.1 

4 30.9 36700.0 

5 33.2 186675.6 
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Fig. 3 Acceleration Time History from El Centro earthquake, 
May 18, 1940 (NS component)

절점에 Force 가진시 Residual Vector를 산출하기 

위한 하중벡터는 절점의 질량비와 동일하게 입력하

였다. 해석결과는 Table 2와 같다. 해석 경우로는 모

드중첩법으로 5개 모든 모드 고려, 차단진동수 이하 

3개 모드 고려, 3개의 모드와 Residual Vector 이렇게 

세 가지 경우를 평가하였다. Force로 가진했을 때 모

든 모드를 고려한 내진해석과 3개 모드를 모드중첩

법에 고려하고 잔여 모드를 Residual Vector로 고려

하여 해석을 수행한 결과 하중은 동일한 결과를 보

였다. 하지만, 3개의 모드 만 고려한 경우는 지지물 

요소(E1)의 하중이 작게 평가 되었다. 
가속도 가진 시 ANSYS의 ACEL 명령어를 이용하

여 단위가속도를 가하여 하중벡터를 생성한다. 해
석 결과는 Table 3과 같다. 해석 종류는 모드중첩법

으로 모든 모드를 고려한 경우와 차단진동수 이하

의 3개 모드와 Residual Vector를 고려한 경우 이렇

게 두 가지 경우를 평가하였다. 해석결과는 Force 가
진과 동일한 결과를 보인다. 
대질점 방법으로 가진했을 때 결과는 Table 4와 

같다. 대질점 방법에서는 대질점에만 하중벡터를 

생성한다. 대질점의 추가로 인해 추가되는 모드는 

해석 구조물의 고유진동수와 충분히 격리되도록 충

분히 큰 질량을 입력한다. 해석 종류는 모드중첩법

으로 5개 모든 모드를 고려한 경우와 차단진동수 이
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하의 3개 모드와 Residual Vector를 고려한 경우 이

렇게 두 가지 경우를 평가하였다. 해석결과는 Force 
가진과 동일한 결과를 보인다.
내진해석에 주로 이용되는 세 가지 가진 방법인 

절점에 Force 가진, 가속도 가진, 대질점(Bigmass) 
방법 그리고 각 방법에 대해 Residual Vector를 적용

하여 동일한 해석 결과가 산출되는 것을 확인하였

다. Fig. 4는 모든 모드를 고려한 경우, 차단진동수 

이하의 3개 모드만 고려한 경우. 3개 모드와 

Residual Vector를 적용한 경우의 노드 N1과 노드 

N2의 응답스펙트럼을 산출하여 비교한 결과이다.
Fig. 4(a)는 N1 노드에서 산출한 응답스펙트럼 결

과이다. 모든 모드를 고려한 결과와 3개 모드와 

Residual Vector를 고려한 결과는 비슷한 응답을 보였

지만, 3개의 모드만 고려한 경우의 응답은 고진동수 

구간에서 작게 산출된 것을 확인할 수 있다. 이것은 

지지물의 응답에 유효 질량이 큰 5차 모드가 큰 영향을 

차지하고 있지만, 해석 시 3차 모드까지 고려되어 이후 

모드가 누락되어 차이가 발생하는 것을 확인하였다.

Table 2 Seismic Analysis Result - Force Excitation
Force (lbf)

Case E1 E2 E3 E4 E5

5 modes
(All modes) 192 157 131 93 50 

3 modes 166 158 131 93 50 

3 modes with 
Residual Vector 191 157 131 93 50 

Table 3 Seismic Analysis Result - Acceleration Excitation
Force (lbf)

Case E1 E2 E3 E4 E5

5 modes
(All modes) 192 157 131 93 50 

3 modes with
Residual Vector 191 157 131 93 50 

Table 4 Seismic Analysis Result - Bigmass Excitation 
Force (lbf)

Case E1 E2 E3 E4 E5

5 modes
(All modes) 192 157 131 93 50 

3 modes with 
Residual Vector 191 157 131 93 50 
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(a) Response Spectra at N1
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(b) Response Spectra at N2
Fig. 4 Response Spectra Result

Fig. 4(b)는 N2 노드에서 산출한 응답스펙트럼 결

과이다. 세 가지 경우 모두 비슷한 응답스펙트럼을 

보였다. 

4.2 원자력발전소 기기에 대한 적용성 평가

원자력발전소 기기에 대한 평가를 위해 보요소와 

솔리드요소를 함께 적용한 원자로용기 모델을 작성

하였다. 원자로용기는 2개의 고온관 노즐과 4개의 

저온관 노즐이 측면에 부착되어있고, 저온관 노즐 

하부에 부착된 기둥 형태의 지지물이 건물에 연결

되어 원자로용기를 지지한다. 
일반적인 원자력발전소 기기 내진해석에서는 단

순화된 보요소 모델을 이용하여 내진해석을 수행한

다(8). 하지만 설계초과지진을 평가하기 위한 내진해
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석 모델은 취약부의 응력분포 평가를 위해 솔리드 

모델과 보요소 모델을 조합한 복합요소 모델을 사

용하여 내진해석을 수행하였다. 
원자력발전소 기기 내진해석 적용성 평가를 위해 

Fig. 5(b)와 같이 솔리드모델과 보요소 모델을 적용

한 복합요소 원자로용기 모델을 작성하였다. 적용

성 평가용 원자로용기 모델의 경계조건으로, 원자

로용기 기둥지지대 바닥과 상부 수평 지지대를 구

속하고 원자로용기 입/출구 노즐 끝단은 자유단으

로 설정하였다.
원자로용기 모델 작성을 위해 Fig. 5(a)와 같이 원

자로용기 솔리드 모델을 작성하였고 응력 집중이 

예상되는 노즐 및 키 구조물과 같은 취약부는 국부

적인 변형을 모사할 수 있도록 솔리드 모델을 유지

하고 취약부가 아닌 지지물과 원자로용기 쉘은 보

요소 모델과 집중질량으로  구성하여 솔리드, 보요

소 모델로 구성된 복합요소 모델을 작성하였다. 
Fig. 5의 솔리드 모델과 복합요소 모델은 고유진

동수 가 3% 이내의 차이를 보이는 동특성이 잘 일

치하는 모델이다.
완성된 복합요소 모델은 Fig. 5 (b)와 같다. 솔리드 

요소를 보요소로 대체한 복합요소 모델은 솔리드모

델 대비 요소 수를 약 50% 수준으로 감소시켜 해석 

시간이 짧고 취약부의 응력 및 국부적인 변형 형상

을 확인할 수 있다. 

(a) Reactor Vessel Solid 
Model

(b) Reactor Vessel Beam
Solid Model

Fig. 5 Reactor Vessel Model
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(a) Acceleration Time History
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(b) Response Spectrum
Fig. 6 Acceleration Time History for Reactor Vessel 

Evaluation (NS dir.)

지진하중으로는 설계초과지진 평가용 지진하중

으로 지반최대가속도 0.4g 병진 3방향의 가속도시

간이력이 사용되었다. Fig. 6은 발전소 남북방향 가

속도시간이력과 응답스펙트럼이다. Fig. 6(b)와 같이 

차단진동수는 50 Hz이고 영주기가속도는 약 0.4g 
이다. 가진 방법은 대질점 방법을 적용하였다. 입력

된 대질점과 원자로용기의 경계조건에 해당하는 지

지물을 강체요소로 연결한 후 대질점에 하중 시간

이력을 가하여 해석을 수행하였다.
해석 종류는 전체 유효질량의 97%에 해당하는 충

분히 많은 모드를 고려하여 모드중첩법을 적용한 

경우와 모드중첩법으로 50 Hz 이하의 모드만을 고

려한 경우, 50 Hz 이하의 모드와 Residual Vector를 

고려한 경우 세가지 경우를 평가하였다. 
Table 5와 같이 원자로용기 남북방향의 경우 차단

진동수 50 Hz 이하 모드들의 유효질량의 합은 전체 

질량 대비 약 70%를 차지한다. 50 Hz까지의 모드만 

해석에 고려하는 경우, 잔여 유효질량에 해당하는 

모드의 응답은 누락되게 된다.

Table 5 Effective Mass Based on the Cutoff Frequency

Frequency
Ratio of sum of effective masses to total mass

NS dir. EW dir. Vert. dir.

Upto 50 Hz 70.2% 94.5% 91.5%
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(a) Reactor Vessel Flange (NS dir.)
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(b) Reactor Vessel Snubber (NS dir.)
Fig. 7 Response Spectra Result

해석 결과는 원자로용기와 원자로용기내부구조

물의 연계지점인 원자로용기 상부에 위치한 Flange
와 원자로용기 하부에 위치한 CSB Snubber에서 응

답스펙트럼을 산출하였다.
응답스펙트럼 결과는 Fig. 7과 같다. 원자로용기 

Flange에서 산출한 응답스펙트럼은 세 경우 모두 거

의 동일한 응답이 산출되었다. 원자로용기 Flange의 

응답은 누락된 잔여모드의 영향이 크지 않고 고려

된 50 Hz 이하 모드의 응답이 주요하기 때문에  세

가지 경우에 대해 동일한 응답이 산출된다. 하지만, 
원자로용기 Snubber에서 50 Hz 이하의 모드만을 고

려하여 산출한 응답스펙트럼은 충분히 많은 모드를 

고려한 경우의 응답보다 고진동수 구간에서 차이가 

발생하였다.
Residual Vector를 고려한 경우에는 충분히 많은 

모드를 고려한 경우와 유사한 결과가 산출되어 

Snubber에서의 응답차이는 잔여모드에 의한 차이로 

확인할 수 있다. 원자력발전소 기기의 경우 기기가 

크고 고유진동수가 낮은 편으로 잔여모드에 의한 

영향이 크지는 않으나, 본 논문의 예와 같이 기기 

위치에 따라 영향이 다르게 나타나므로 Residual 
Vector를 이용한 잔여모드의 응답에 대한 고려가 필

요하다.

5. 결  론

본 논문에서는 모드중첩법을 이용한 시간이력해

석 시 누락된 잔여모드를 고려하는 방법인 Residual 
Vector를 소개하고, 그 효과를 간단한 구조물과 원자

력발전소 의 대표적인 주기기인 원자로용기 내진해

석을 통해 확인하였다. 
간단한 구조물 해석을 통해 고진동수 응답이 있

는 구조물에 대해서 Residual Vector는 효과적이고 

비교적 정확한 응답이 산출됨을 확인하였다. 
대표적인 원자력발전소 기기인 원자로용기에 대

해서 적용성 평가를 수행하였다. 원자력발전소 주

기기의 경우  고유진동수가 낮은 편으로 잔여모드

에 의한 영향이 크지는 않으나, 고진동수 모드의 응

답이 큰 위치에서는 영향이 있으므로, Residual 
Vector를 이용한 잔여모드의 응답에 대한 고려가 필

요함을 확인하였다.
모드중첩법을 이용한 시간이력해석 시 Residual 

Vector를 이용하여 잔여모드 응답을 고려하는 것이 

누락될 수 있는 고진동수 모드의 응답을 효과적으

로 고려할 수 있는 방법임을 보였다.
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