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1. 서  론

향후 소내 사용후연료 건식 저장소의 저장 용량은 

한계에 다다를 것으로 예상된다. 이에 따라 소내 저

장된 사용후연료는 빈번하게 소내 또는 소외 운반이 

발생할 것으로 예상된다. 이러한 사용후연료 운반을 

위해 국내에서 다양한 운반용기를 개발한 바 있다
(1~3). 사용후연료 운반용기의 고유기능은 운반동안 

운반용기 안의 사용후연료가 손상되지 않아야 할 뿐

만 아니라 혹 사용후연료가 손상 되더라도 방사성 

물질의 외부환경 유출을 차단하여야 한다는 것이다. 
운반과정 동안 낙하사고와 같은 에너지 제한사건이 

발생할 때 사용후연료 운반용기는 구조 건전성이 유

지하도록 설계 제작되어야 한다(4).
2001년 9월 11일 미국에서 발생한 항공기 자살 테

러 사건으로 인해 국가기반 시설의 사보타주 공격에 

대한 방호에 대한 관심이 증대되고 있다. 특히 원자

력 관련 시설은 방사성 물질 누출과 같은 2차적인 

피해가 확산될 수 있으므로 사보타주 공격에 대한 

원자력 관련 시설의 구조 건전성 입증을 요구받고 

있다. 최근 US NRC는 새롭게 도입되는 원자력 발

전소의 인허가를 위한 10CFR50.150(5) 규정에 항공

기 충돌에 대한 요건들을 포함시켰다. 국내외 연구

들(6-12)이 사보타주 공격시 사용후연료 운반용기에 

대해 다양한 충돌시나리오를 적용한 구조 건전성 평

가를 수행한 바 있으나 국내 운반용기에 대해 다양

한 충돌시나리오(예: 충돌지점)를 적용한 신뢰성 있

는 평가는 미비한 실정이다. 항공기 엔진 충돌시 운
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반용기 몸체의 구조 건전성 유지 뿐만 아니라 뚜껑

의 격납 성능 유지 여부와 같은 또다른 고유기능의 

유지 또한 중요하다.
본 연구는 사용후연료 저장 및 운반의 이중 목적

의 용기인 KORAD-21(13)을 대상으로 항공기 엔진이 

다양한 지점을 충돌시 구조 건전성 및 격납 성능 유

지라는 고유기능에 미치는 영향을 유한요소 충돌해

석을 통해 고찰하였다. 

2. 유한요소 충돌해석 및 충돌위치 

영향 분석

2.1 해석 대상 

Fig. 1은 KORAD-21의 기하학적 형상(13)이다. 본 

연구의 목적을 효율적으로 달성하기 위해 격납이라

는 가장 중요한 역할을 수행하는 캐스크 몸체와 캐

스크 뚜껑은 실제 형상을 고려하여 모델링하였고 캐

스크 내부의 캐니스터, 캐니시터 집합체, 사용후연

료 집합제 등은 Table 1과 같이 해당 부품의 질량을 

캐스크 몸체와 캐스크 뚜껑에 반영하여 단순화하였

다. 캐스크 몸체와 캐스크 뚜껑 볼트체결은 40개의 

직경 48 mm인 M48 육각 볼트에 의한 체결을 고려

하였다. 캐스크를 밀봉하기위한 개스킷은 알루미늄 

이중 O-ring이다. 충돌체인 항공기 엔진은 국내에서 

가장 큰 B737-900의 항공기 엔진(CFM56-7B24)(14)

을 원통형상으로 단순화하였다.

Fig. 1 Schematic configuration of KORAD-21.

사용후연료 운반용기의 외경과 내경은 각각 

708.68 mm와 565.34 mm이며 높이는 1,635 mm이다. 

총 질량은 2.59 ton이다. 재질은 저합금강인 SA350 
LF3이다. 충돌체인 항공기 엔진은 B737-900의 엔진

을 고려하되 1/3로 축소하였다. 외경은 464.12 mm
이며 길이는 900 mm이다. 총 질량은 0.167 ton이며 

재질은 저합금강 A4340으로 가정하였다. 충돌조건

은 항공기 엔진이 용기 몸체의 중앙을 충돌한다고 

가정하였다. 충돌속도는 150 m/s로 설정하였다.

2.2 해석 방법

Fig. 2는 3가지 충돌지점(캐스크 중앙 충돌, 캐스

크 상단 완전 충돌, 캐스크 상단 부분 충돌) 경우의 

유한요소 모델을 보여주고 있다. 모든 경우 Fig. 2(d)
에서 보이는 바와 같이 위에 바라보았을 때 엔진 축

방향 중심선이 캐스크 중심선과 일치한다. 캐스크 

몸체, 캐스크 뚜껑, 항공기 엔진은 Solid 요소를 사

용하였고 요소 특성은 3차원 1차 저감적분 요소이

다. 캐스크 몸체와 캐스크 뚜껑 접합부에 위치한 볼

트와 개스킷은 그림 3과 같이 볼트(M48)는 Beam 
요소, 개스킷은 Spring 요소를 사용하여 모델링 하

였고 각각의 요소특성은 3차원 1차적분 요소이다. 
캐스크는 요소 수를 감소시켜 해석 속도 향상을 위

해 절반만 모델링 하였다. 캐스크의 절점수와 요소

수는 각각 455,200개, 421,911개이다. 엔진의 절점수

와 요소수는 각각 14261개, 10,556개이다. 
캐스크 몸체 바닥면은 강체요소로 모델링한 지표

Table 1 Design details of KORAD-21 and CFM56- 
7B24

Component Subcomponent Dimensions (mm) Mass 
(㎏)

KORAD-21

Cask Body ∅2,126 × 5,285 66,066

Cask Lid ∅1,955 × 150 4,114

Canister ∅1,686 × 4,880 8,144

Basket 
Assembly 241 × 241 × 4,550 4,114

Disk ∅1,686 × 50 0.312

Fuel Support 214 × 214 × 340 1.104

Support Rod ∅50 × 4,580 0.686

Spent Nuclear
Fuel Assembly 214 × 214 × 4,059 13,965

M48 Bolt ∅48 × 190 -

Gasket (O.D./
Thickness) ∅10 / 1.2 -

CFM56-7B24 - ∅1,829 × 2508 2,390
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면과의 마찰조건이 부가되었다. 이외에는 어떠한 구

속조건도 없다. 엔진은 수직 및 반경방향 변위와 길

이방향, 반경방향 및 수직방향 회전은 구속된다. 용
기 외표면과 엔진 표면 사이의 접촉은 일반적인 접

촉 조건을 사용하였는데 엔진 표면은 마스터로 캐스

크 표면은 슬레이브로 설정하였다.
식 (1)과 같은 Johnson-Cook 경화 모델을 소성경

화 거동 구성방정식으로 사용하였다. 

   ln






×  

 
  (1)

여기서   는 항복강도, 는 등가소성변형률, 

는 

등가소성변형률 속도, 는 참조 변형률 속도, T는 

온도, Tm은 용융온도, Tr은 참조온도, A는 초기 항복

강도, B는 변형률 경화상수, C는 변형률 속도 상수, 
n은 변형률 경화지수이며 m은 열 연화지수이며 

Table 2에 제시되고 있다(15).

Fig. 2 Finite element model: (a) crash into center of 
the cask, (b) full crash into top of the cask, 
(c) partial crash into top of the cask, and (d) 
overhead view.

Fig. 3 Finite element model of bolts and gasket.

본 연구에서는 Johnson-Cook 동적 파손모델을 사

용하여 캐스크 몸체 유한요소의 누적 손상이 허용기

준을 초과시 해당요소를 삭제하였다. 식 (2)와 (3)은 

Johnson-Cook 동적 파손모델의 방정식을 보여주고 

있는데 식 (2)의 손상 가 1에 도달시 해당 요소의 

하중 지지능력은 상실된다.

 



 (2)




  exp


ln




 

×  

 
 (3)

여기서 
는 파단 소성변형률, 


는 등가소성변

형률 증분, d1, d2, d3, d4, d5는 재료상수들, p는 압력

응력, q는 von Mises 유효응력이다. Table 3은 각 재

료별 재료상수를 제시하고 있다(15). 
Johnson-Cook 동적파손모델 이외에 추가적으로 

등가소성변형률이 3.0을 초과시 침식되어 해당 요소

는 하중 지지능력을 상실한다고 고려하였다. 

Table 2 Variable value about Johnson-Cook hardening 
model for each material(15) 

Variable SA350 LF3 A4340

A (MPa) 433.5 792.0

B (MPa) 1448.0 510.0

n 0.18 0.26

C 0.8292 0.014
  (1/s) 1.0 1.0

Tm (K) 1733 1793

Tr (K) 300 293

m 0.3759 1.0300

Table 3 Material constant value about Johnson-Cook 
dynamic failure model for each material(15) 

Constant SA350 LF3 A4340

d1 0.0250 -0.8

d2 16.93 2.1

d3 -14.8 -0.5

d4 0.0214 -0.002

d5 0.0 0.6

Fig. 4와 같이 볼트의 예비하중과 최대허용하중은 

각각 411 kN, 1162.56 kN이다. 알루미늄이 코팅된 

금속 개스킷의 강성은 Fig. 5와 같이 탄성강성 E′= 
865.8537 N/mm2, 소성강성 H′= 35.59322 N/mm2 이
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고 탄성/최대허용 하중은 각각 Fel= 355 N/mm, Fsl= 
376 N/mm이다. 
본 연구에서는 상용유한요소 해석 프로그램인 

ABAQUS(16)를 사용하였는데 볼트 예비하중 해석과 

충돌해석은 각각 Implicit Version과 Explicit Version
을 사용하였다. 충돌해석은 예비하중 해석 결과를 

초기조건으로 설정하여 수행하였다. 

2.3 충돌위치 영향 분석 결과 

Fig. 6은 충돌이 완료된 후 캐스크 몸체 중앙부에 

엔진이 충돌한 경우의 최대 누적 등가소성변형률 분

포를 보여주고 있다. Fig. 6(a)에서 보이는 바와 같이 

캐스크 몸체 중앙부 충돌의 경우 충돌지점에서 가장 

먼 쪽의 볼트 체결부에서 누적 등가소성변형률이 발

생하였고 뚜껑을 제외하면 Fig. 6(b)에서 보이는 바

와 같이 충돌 지점 부근에서 최대 누적 등가소성변

형률이 발생하였다. Fig. 7은 각 충돌지점별 최대 누

적 등가소성변형률 발생 지점에서의 시간 변화에 따

른 누적 등가소성변형률의 변화를 보여주고 있다. 
Fig. 7에서 보이는 바와 같이 모든 충돌 경우 침식 등

가소성변형률 허용치 3.0을 초과하지도 Johnson-Cook 

동적파손모델의 손상 1.0을 유발할 정도로 크지 않

음을 알 수 있다.
Fig. 8은 JNES(8)에서 개스킷의 기밀성 평가시 사

용되는 누적 상대변위의 정의를 보여주고 있다. 
Table 4는 JNES의 방법에 따라 계산된 각 충돌경우

의 최대 누적 상대변위를 제시하고 있다. 표에 제시

된 바와 같이 캐스크 몸체 상단부 충돌 경우들이 중

앙부 충돌 보다 최대 누적 상대변위가 큼을 알 수 

Fig. 4 Performance curve of the M48 bolt.

Fig. 5 Performance curve of the Aluminum O-ring.

  (a) with cask lid            (b) w/o cask lid
Fig. 6 Accumulated equivalent plastic strain distributions 

of the cask for the center crash case.

Fig. 7 Variation of equivalent plastic strains on the 
max. generation points vs. the crash 
locations.

Fig. 8 Definition of accumulated relative displacement 
(8).
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있다. 특히 개방 변위가 훨씬 크다. 또한 상단부 부

분 충돌의 경우가 상단부 전체 충돌의 경우 보다 큰 

누적 상대변위를 보인다. 이는 상단부 부분 충돌의 

임을 알 수 있다. 
본 연구에서는 충돌해석으로부터 얻은 볼트에 걸

리는 최대 하중을 Fig. 4에 제시된 볼트의 최대 허용

하중 1162.56 kN과 비교하여 뚜껑의 개폐여부를 평

가하였다. Table 5는 각 충돌경우의 최대 볼트 작용

하중을 비교 제시하고 있다. 표에 제시된 바와 같이 

캐스크 몸체 중앙부 충돌의 볼트 최대 작용하중 

1162.11 kN이 허용하중 보다 작은 반면 상단부 충

돌 경우들은 최대 작용하중이 허용하중 보다 크게 

발생함을 알 수 있다. 즉 상단부 충돌 경우는 캐스크 

뚜껑이 열릴 수 있는 반면 중앙부 충돌은 열리지 않

음을 유추할 수 있다.

4. 결 론

사용후연료 운반용기에 항공기 엔진이 충돌할 때 

충돌지점의 영향을 분석한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻었다.
∙ 3가지 충돌 경우 (중앙부 충돌, 상단부 전체 충

돌, 상단부 부분 충돌) 모두 항공기 엔진이 캐스

크 몸체를 관통하지는 못하며 캐스크 몸체와 뚜

껑을 체결하는 볼트들에 가장 높은 누적 등가소

성변형률이 발생

∙ 캐스크 몸체와 뚜껑을 체결하는 볼트의 최대 누

적 상대변위와 최대 작용하중 결과를 보면 상단

부 충돌 경우들이 중앙부 충돌 보다 뚜껑의 격납

기능이 상실될 가능성이 높음
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