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Abstract

In this study, a hydro-mechanical-damage coupled analysis model was developed to 

evaluate the structural safety of radioactive waste disposal structures. The Mazars 

damage model, widely used to model the fracture behavior of brittle materials such as 

rocks or concrete, was coupled with conventional hydro-mechanical analysis and the 

developed model was verified via theoretical solutions from literature. To derive the 

numerical input values for damage-coupled analysis, uniaxial compressive strength 

and Brazilian tensile strength tests were performed on concrete samples made using 

the mix ratio of the disposal concrete silo cured under dry and saturated conditions. 

The input factors derived from the laboratory-scale experiments were applied to a two- 

dimensional finite element model of the concrete silos at the Wolseong Nuclear Envi-

ronmental Management Center in Gyeongju and numerical analysis was conducted to 

analyze the effects of damage consideration, analysis technique, and waste loading 

conditions. The hydro-mechanical-damage coupled model developed in this study 

will be applied to the long-term behavior and stability analysis of deep geological 

repositories for high-level radioactive waste disposal.

Keywords: Radioactive waste disposal, Concrete silo, Structural damage analysis, 
Coupled analysis
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초 록

본 연구에서는 방사성폐기물 처분구조물의 안전성 및 건전성 평가를 위해 손상연동 수리-역학 복합 거동 해석 모델을 개

발하였다. 콘크리트나 암반과 같은 취성재료의 파괴 모사에 널리 사용되는 Mazars 손상 모델을 선정하여 수리-역학 해

석에 연동하였고, 예제 및 정해를 기반으로 개발된 해석 모델을 검증하였다. 개발된 해석 모델의 손상 입력 인자를 도출

하기 위해 처분구조물 콘크리트 배합비로 제작한 시료를 대상으로 건조/포화 양생 조건에서 일축압축강도 및 간접인장

강도 시험을 수행하였다. 실내 시험을 통해 도출한 입력 인자는 경주 월성 원자력 환경관리센터의 동굴처분 콘크리트 사

일로를 모사한 2차원 유한요소해석에 적용하여 손상 고려 유무, 해석 기법 및 폐기물 하중 재하 조건에 따른 영향을 분석

하였다. 연구를 통해 개발된 수리-역학-손상 모델은 향후 고준위 방사성폐기물 처분을 위한 심층처분장의 장기 거동 및 

안정성 해석에 적용할 계획이다.

주요어:방사성폐기물 처분, 콘크리트 사일로, 구조 손상 해석, 복합거동 해석

1. 서 론

방사성폐기물은 원자력 발전의 이용에 따라 필연적으로 발생되는 것으로 열 발생량, 반감기 및 방사능 농도에 

따라 규제해제 폐기물, 극저준위 폐기물, 저준위 폐기물, 중준위 폐기물 및 고준위 폐기물로 구분된다(IAEA, 

2009; NSSC, 2014). 사용후핵연료와 같은 고준위 방사성폐기물에 비해 열 발생량 및 독성이 적은 중저준위 방사

성폐기물은 전 세계적으로 천층 또는 지하 처분시설에 매립하는 형태로 처분된다. 국내에서 발생하는 중저준위 

방사성폐기물은 경주 월성 원자력 환경관리센터의 처분시설에 처분된다. 월성 원자력 환경관리센터는 2015년부

터 6개의 콘크리트 사일로로 이루어진 1단계 동굴처분시설을 운영하고 있고, 현재 2단계 표층 처분시설을 건설 

중에 있다(KORAD, 2024).

중저준위 방사성폐기물 처분시설은 건설 및 운영기간 동안 지속적인 지하수 유입이나 지진 등 내 외부에서 발

생 가능한 다양한 처분 환경 시나리오 및 자연재해 요인에 대해 안정성이 확보되어야 한다. 또한, 동굴처분을 하

는 방사성폐기물 처분시설은 폐쇄 후 200년 까지의 관리 기간을 적용하므로 처분시설의 장기적인 안정성이 확보

되어야 한다(NSSC, 2023). 특히 2017년 포항 지진 이후, 인근 지역의 원자력 발전소와 중저준위 방사성폐기물 

처분시설의 구조적 안정성에 대한 관심이 증가하였다.

처분 사일로의 손상으로 인한 콘크리트 강도 및 강성 저하는 처분시설의 구조적인 건전성과 안정성을 저하시

키고, 손상으로 인한 균열 발생은 콘크리트 및 암반의 투수계수를 증가시켜 과도한 지하수 유입을 초래할 수 있

다. 따라서 지중 조건에서 처분시설의 장기 운영에 따른 손상의 발생과 이러한 손상이 처분장의 장기거동에 미치

는 영향을 예측하고 파악하는 것이 매우 중요하다. 일반적으로 재료의 손상은 일반적으로 유효한 단면적과 전체 

단면적의 비로 표현되며, 이는 유효 탄성계수의 비로도 표현할 수 있다(Kachanov, 1958). 이러한 개념을 기반으

로 콘크리트나 암석과 같은 취성 재료의 손상 진화 특성을 정량화 및 평가할 수 있는 다양한 모델들이 제시되었고, 
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지하구조물 해석에 적용된 바 있다(Mazars, 1986; Simo and Ju, 1987; Lee and Fenves, 1998; Jirásek, 2004; Park 

et al., 2004; Lee et al., 2009; Mazars and Grange, 2017; Souissi et al., 2017; Idiart et al., 2019).

본 연구에서는 방사성폐기물 하중 재하 시 발생하는 월성 원자력 환경관리센터 콘크리트 사일로의 손상 상태 

평가할 수 있는 수치해석 모델을 개발하였다. 지중 응력 및 지하수가 작용하는 복합적인 동굴처분환경을 고려하

기 위해 수리-역학-손상이 연동된 유한요소 해석 모델을 개발하였으며, 예제를 통해 검증하였다. 또한 동굴처분 

사일로의 콘크리트 배합비로 만든 시료를 활용하여 손상 모델의 입력 인자를 구하기 위한 실내 시험을 수행하였

다. 실내 시험을 통해 도출한 입력 인자를 2차원 유한요소해석에 적용하여 손상 고려 유무 및 폐기물 하중 재하 조

건에 따른 영향을 분석하였다.

2. 수치해석 모델

2.1 손상 모델 선정

본 연구에서는 콘크리트 재료의 손상 모사에 널리 쓰이는 Mazars 모델(Mazars, 1986)을 선정하여 수리-역학-

손상 복합거동 해석 모델에 적용하였다. 먼저 Kachanov (1958)는 Hooke의 법칙(   )에 손상인자(D)를 적

용하여 재료의 파괴를 식 (1)과 같이 설명하였다.

      (1)

여기서, 는 응력, E는 탄성계수, 는 변형률이다. Mazars 모델에서 역학적 손상(D)은 압축으로 인한 손상(Dc)과 

인장으로 인한 손상(Dt)의 합으로 아래와 같이 나타낸다.

    (2)

여기서, 와 는 인장과 압축의 가중치 계수이다. 인장 및 압축 가중치 계수는 아래와 같이 압축 변형률()과 

인장 변형률()로 나타낼 수 있다.

 ∑ 






 (3)

 ∑ 






 (4)
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여기서, i는 n차원에서 i번째 직교 아이겐벡터(orthogonal eigenvector)의 방향이고 는 인장 및 압축 변형률을 

합한 총 변형률(   )이다. Hi는 총 변형률이 0이거나 양수이면 1, 음수이면 0이 된다. 는 등가변형률

로 아래와 같이 나타낼 수 있다(da Silva et al., 2015).

 ∑〈〉
 

 for tension

  
    for compression

 (5)

여기서, 는 수직방향 변형률, 와 은 서로 직교하는 횡방향 변형률, 은 프아송비를 나타낸다. 압축으로 인

한 손상(Dc)과 인장으로 인한 손상(Dt)은 등가변형률의 함수로 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   


  


    (6)

  


 


     (7)

여기서, 는 최대 유효 인장 변형률로 손상 임계값(damage threshold)을 의미한다. 물질상수인 At, Bt, Ac, Bc는 

일축압축강도 시험과 인장강도 시험에서 측정된 응력-변형률 관계를 이용해 최소자승법을 통해 도출할 수 있는 

상수 값이다.

2.2 수리-역학-손상 복합거동 해석 모델 구축

수리-역학-손상 복합거동 해석 모델은 유한요소 해석 프로그램인 COMSOL Multiphysics를 사용해 구현하였

다(COMSOL Multiphysics, 1998). COMSOL Multiphysics에 내장된 Structural mechanics 모듈과 Darcy’s law 

모듈을 Poroelasticity 다중 물리를 이용해 연동하였다. Structural mechanics 모듈의 지배 방정식은 식 (8)과 같다.

  ∇⋅  (8)

여기서, S는 응력 텐서로 탄성 응력 텐서 Sel와 비탄성 응력 텐서 Sinel의 합으로 나타내고 Fv는 물체 하중(body 

load)이다. 다공성 매질 내 유동 흐름에 의한 매질의 변위를 고려하는 경우, 식 (8)을 아래와 같이 변경한다.

  ∇⋅ 


   (9)
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여기서, 는 Biot 계수, PA는 절대 압력(absolute pressure), Pref는 기준 압력(reference pressure), I는 단위행렬

이다. 탄성 변형률 텐서 는 응력 텐서와 탄성계수를 이용해 Hooke의 법칙으로 계산되고, Mazars 손상 모델의 

등가변형률 은 식 (10)과 같이 탄성 변형률 센서의 이중 내적(double dot product)으로 정의된다.

 〈〉 〈〉 (10)

이 때, <>괄호는 Macaulay bracket이다. Darcy’s law 모듈을 통해 모사한 다공성 매질 내 유동 현상 지배방정식

은 식 (11) 및 식 (12)와 같다.



∇⋅    (11)

 



∇  (12)

여기서, 는 밀도, 는 공극률, Qm은 질량 소스(mass source), u는 유속 벡터, 는 다공성 매질의 투수성, 는 유

체의 동적 점성도, p는 유체의 압력이다. 구조해석과 연동 시, 다공성 매질의 변위 발생에 따른 매질 내 질량 소스 

Qm 및 저류 계수(Storage coefficient) S는 식 (13) 및 식 (14)와 같이 표현이 가능하다.

  



 (13)

  


 


 
 (14)

이 때, 는 유체의 밀도, 는 Biot 계수, 은 체적변형률(volumetric strain), 은 공극률, 는 유체의 압축성

(compressibility), Kd는 매질의 체적계수(bulk modulus)이다.

Mazars 손상 모델은 Structural mechanics 모듈과 연동하여 변형률 변화에 따른 구조적 손상이 발생하고, 발생

한 손상에 따라 재료의 탄성계수와 투수계수가 바뀌도록 설정하였다. 손상에 따른 탄성계수 변화는 식 (1)과 같이 

구성하였고, 손상에 따른 투수계수 kD의 변화는 Zhu et al. (2013)이 제안한 식 (15)를 사용하여 구성하였다.

  
 

 (15)
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여기서, 는 손상에 따른 투수계수 변화를 나타내는 상수로 5.0의 값을 가지고 k0는 손상이 0일 때의 초기 투수

계수이다. D는 역학적 손상 값으로 Mazars 모델 사용 시 식 (2)를 통해 도출할 수 있다.

2.3 수리-역학 복합거동 해석 모델 검증

해석 수행에 앞서, COMSOL Multiphysics를 이용해 구현한 수리-역학 해석 연동 모델의 신뢰성 및 유효성을 

확인하기 위해 1차원 압밀 예제(Terzaghi, 1923)를 활용한 모델 검증을 수행하였다(Fig. 1). 구조적 손상을 포함

한 수리-역학-손상 해석 관련 예제는 없는 관계로 본 연구에서는 수리-역학 해석 검증만을 수행하였다. 해당 예제

는 1차원 압밀을 받고 있는 다공성 지반 매질의 변위 및 간극수압이 변하는 물리 현상에 대해 검증하는 예제로, 해

석을 위해 높이 100 m, 폭 1 m의 2차원 평면 변형률 해석 도메인을 구성하였다. 본 해석을 수행하기 전, 예비 해석

을 통해 메쉬 요소 크기 및 해석 시간 간격(time step)에 따른 모델의 수렴성을 확인하였다. 해석 시간을 고려하여 

해석 도메인은 최대 요소 크기 0.5 m의 비정렬 격자를 사용하여 약 1,200개의 요소로 구성하였고, 해석 시간 간격

은 0.001초부터 105초까지 단계적으로 증가하게 설정하여 총 108초까지 해석을 수행하였다. 해석 모델의 초기 지

중응력 조건은 1 MPa, 초기 간극수압은 42.8 kPa로 설정하였고 상부 경계에는 배수 조건 및 1 MPa의 하중 조건

을 부여하였다. 측면 경계에는 비배수 조건 및 경계면 법선방향 변위 고정 조건을 설정하였고, 하부 경계에는 비

배수 조건 및 고정단 조건을 설정하였다. 상부 경계면에서 하중을 재하 한 뒤, 시간에 따라 발생하는 하부 경계의 

간극수압 변화 및 상부 경계의 수직 방향 변위 변화를 Terzaghi (1923)가 제안한 이론식과 비교하였다.

Fig. 1. 1D consolidation example for numerical model verification
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검증 모델에 입력할 저류 계수의 경우, 1차원 압밀 상황에서 다공성 매질에 가해지는 수직 응력과 간극수압 

간 관계식을 통해 도출하였다. Terzaghi 이론식에서 간극수압과 수직 응력 및 저류 계수 사이의 관계식은 다음과 

같다.
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여기서, P는 간극수압, w는 변위, z는 수직 방향 위치, 는 Biot coefficient, M은 Biot modulus, 는 Lame 상수, 

G는 전단 탄성 계수, h는 모델 높이, k는 투수율, t는 시간, 는 유체의 점성계수, S는 저류계수이다. 해석에 사용

한 입력 물성 값은 Lee et al. (2019)을 참고해 Table 1과 같다.

Table 1. Input parameters for uniaxial consolidation model (Lee et al., 2019)

Material properties Value

Rock density  (kg/m3) 2,500

Biot coefficient   (-) 1

Permeability k (m2) 1 × 10-14

Porosity n (-) 0.1

Bulk modulus K (GPa) 0.667

Biot modulus M (GPa) 0.0533

Shear modulus G (GPa) 0.4

Storage coefficient S (1/Pa) 1.95 × 10-8

식 (16) 및 식 (17)을 통해 초기 간극수압 42.8 kPa를 만족하는 저류 계수 값인 S = 1.95 × 10-8 1/Pa 을 도출하였

고, 이를 COMSOL Multiphysics 내 Darcy’s law 모듈의 물성 값으로 적용하였다. Fig. 2(a)는 상부 경계에서 계

산된 시간에 따른 수직 변위의 변화를 나타내며, Fig. 2(b)는 하부 경계에서 계산된 시간에 따른 간극수압 변화를 

나타낸다. 두 변수 모두 수치해석 결과와 이론식으로 계산된 값이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 수치해석 결

과와 이론식 값과의 차이를 이론식 값으로 나누어 구한 오차를 분석한 결과, 변위와 간극수압의 최대 오차는 각각 

3.3%, 0.6%로 매우 작은 값을 보였다. 따라서 COMSOL Multiphysics의 수리-역학적 해석 성능에 대한 검증이 

잘 되었다고 볼 수 있고, 이를 기반으로 수리-역학-손상 모델을 구현하였다. 
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(a) Vertical displacement at top boundary (b) Pore pressure at bottom boundary

Fig. 2. Time dependent numerical analysis results

3. 실내 시험

본 절에서는 경주 월성 원자력 환경관리센터 콘크리트 사일로의 재료 물성 및 Mazars 손상모델 인자를 얻기 

위한 실내 시험을 수행하였다. 콘크리트 배합비는 Table 2의 콘크리트 생산시방서 CP-C2 배합비를 참고하였다

(Kwon et al., 2016). 해당 배합비를 이용해 직경 100 mm, 높이 200 mm의 콘크리트 시료 12개를 제작하였다. 

제작된 시료 중 6개는 약 32일간 수중 양생, 다른 6개는 32일간 건조 양생을 수행하여 콘크리트의 밀도, 함수비, 

P파 속도를 측정하여 콘크리트의 노출 환경에 따른 물성 변화를 관찰하였다. 양생 완료 후, 콘크리트 시료들을 

대상으로 Fig. 3과 같이 일축압축강도(uniaxial compressive strength, UCS)와 간접인장강도(tensile strength) 시

험을 수행하였다. 일축압축강도 시험은 KS F 2405 콘크리트 압축강도 시험법(KATS, 2022) 및 ASTM D 7012 

(ASTM, 2014)을 근거로 수행하였고 응력에 따른 축 방향 및 횡 방향 변형률을 측정하였다. 간접인장강도 시험은 

KS F 2423 (KATS, 2021)을 근거로 수행하였고 응력에 따른 압축 방향 및 인장 방향 변형률을 측정하였다. 간접

인장강도 시험을 통해 계산한 쪼갬 강성 Es는 Jianhong et al. (2009)이 제안한 식 (18)을 이용해 인장 강성 Et로 환

산하였다.

  







tan 

  







   


  (18)

여기서, R은 시료의 반지름, L은 변형률계 길이의 절반, 는 포아송비이다.
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Table 2. Concrete mix ratio (Kwon et al., 2016)

Water

(kg/m3)

Cement

(kg/m3)

Fly ash

(kg/m3)

Coarse 

aggregate

(kg/m3)

Coarse

sand

(kg/m3)

Fine

sand

(kg/m3)

Water reducing

agent

(kg/m3)

Air-entraining

agent

(kg/m3)

High-performance

water reducing agent

(kg/m3)

185 375 94 961 418 278 0.7059 0.0844 2.551

(a) Experimental rig (b) UCS setup (c) Tensile setup

Fig. 3. Experimental setup for determining Mazars damage model parameters

건조 조건에서 양생한 시료의 평균 밀도는 2.153 g/cm3, 평균 일축압축강도는 약 28.60 MPa로 측정되었으며, 

평균 탄성계수는 약 27.03 GPa, 평균 포아송비는 약 0.224로 분석되었다. 건조 조건 양생 시료의 평균 인장강도는 

약 3.39 MPa로 측정되었으며, 평균 쪼갬 탄성계수는 약 16.65 GPa, 평균 인장 탄성계수는 약 27.46 GPa로 분석

되었다. 포화 조건에서 양생한 시료의 평균 밀도는 2.190 g/cm3, 평균 일축압축강도는 약 22.61 MPa로 측정되었

으며, 평균 탄성계수는 약 29.39 GPa, 평균 포아송비는 약 0.217로 분석되었다. 포화 조건 양생 시료의 평균 인장

강도는 약 2.94 MPa로 측정되었으며, 평균 쪼갬 탄성계수는 약 18.99 GPa, 평균 인장 탄성계수는 약 30.92 GPa

로 분석되었다. 전반적으로 건조 조건 양생 시료의 일축압축강도와 인장강도가 포화 조건 양생 시료보다 약 

10~54% 정도 더 컸으며, 탄성계수나 인장 탄성계수, 포아송비는 양생 조건에 영향을 받지 않고 유사한 값을 나타

냈다.

Mazars 손상 모델 인자들은 일축압축강도시험과 인장강도시험에서 도출한 응력-변형률 관계를 활용하여 Fig. 

4와 같이 최소자승법을 활용하여 결정하였다. Mazars 손상 모델 인자를 결정하기 위해서는 한 쌍의 일축압축시

험결과와 인장시험결과가 필요하다. 본 연구에서는 일축압축강도시험에서 결정된 시료의 탄성계수와 간접인장

강도시험에서 결정된 시료의 인장 탄성계수를 비교하여, 건조 양생 조건과 포화 양생 조건 시료들 중 서로 유사한 

값을 갖는 시료들을 선정하여 분석에 사용하였다. 
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(a) Uniaxial compressive strength test (b) Tensile strength test

Fig. 4. Mazars damage model fitted with stress-strain relationships from experimental results

건조 양생 조건 시료의 는 99~129   범위에서 결정되었고, 인장 파라미터인 At와 Bt는 각각 0.30~0.67과 

3,350~5,450 범위에서, 압축 파라미터인 Ac와 Bc는 각각 1.18~3.18과 1,010~2,940 범위에서 결정되었다. 포화 

양생 조건 시료의 는 73~112   범위에서 결정되었고, 인장 파라미터인 At와 Bt는 각각 0.33~0.81과 4,500~ 

6,950 범위에서, 압축 파라미터인 Ac와 Bc는 각각 0.87~1.47과 1,400~2,550 범위에서 결정되었다. 실내 시험을 

통해 도출한 경주 월성 원자력 환경관리센터 콘크리트의 물성은 Table 3과 같다. Table 3의 콘크리트 물성 및 손

상 모델 파라미터 값은 일축압축강도 및 간접인장강도 시험을 통해 얻은 각 시험 조건 별 평균값이다.

Table 3. Mazars damage model parameters for LILW silo concrete

Curing

condition

Uniaxial 

compressive 

strength

(MPa)

Tensile

strength

(MPa)

Young’s

modulus

(GPa)

Poisson’s

ratio

(-)

Mazars damage model parameters




()

Tension Compression

At Bt Ac Bc

Dry 28.6 3.5 27.03 0.224 119 0.47 4,351 1.80 1,956

Saturated 22.6 2.9 29.39 0.217   92 0.54 5,720 1.15 2,046

Mazars 손상 모델에서 A인자와 B인자는 Fig. 5와 같이 시료의 변형률에 따른 응력 변화 거동을 나타낸다. A값

이 증가할수록 파괴 후 잔류 응력의 크기가 감소하고, B값이 증가할수록 최대 응력 및 파괴 이후의 거동이 완만한 

응력 증가에서 급격한 감소로 변화한다. 포화 조건 콘크리트의 최대 유효 인장 변형률은 건조 조건 콘크리트에 비

해 더욱 작았고 At와 Bt는 더욱 큰 반면, Ac는 비교적 작고 Bc는 유사하였다. 포화로 인한 Bt의 증가는 인장 파괴 이

후 잔류 응력이 증가하며 잔류 응력까지 급격하게 도달함을 의미한다.
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(a) Effects of variable A (b) Effects of variable B

Fig. 5. Sensitivity of Mazars damage model parameters

4. 수치해석 결과

4.1 해석 모델

본 장에서는 경주 월성 원자력 환경관리센터 콘크리트 사일로를 대상으로 손상을 고려한 연동 모델의 적용 유

무 및 폐기물 하중 재하 시 손상 진화 특성 변화에 미치는 영향을 파악하기 위한 2차원 평면변형률 수치해석을 수

Fig. 6. 2D numerical model of LILW waste disposal concrete silo
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행하였다. 콘크리트 사일로의 2차원 단면은 경주 월성 원자력 환경관리센터 동굴처분 사일로의 설계(Park et al., 

2009)에 따라 Fig. 6과 같이 높이 750 m, 길이 500 m의 해석 도메인에 총 높이 약 51.4 m, 직경 약 25 m, 콘크리트 

두께 0.6 m의 모델을 구성하였고, 사일로 상부에 하역(unloading) 터널과 하부에 건설(construction) 터널을 포함

하였다. 사일로 바닥부 기준으로 약 130 m 지하에 위치하도록 모델을 구현하였고 하역 터널과 건설 터널은 콘크

리트로 뒤채워진 상황을 가정하였다. 터널 뒤채움재는 사일로 콘크리트와 동일한 재료 물성을 부여하였다. 좌우 

경계에는 수평방향 변위 구속 조건을 부여하였고 하부 경계 변위는 고정하였다. 지하 100 m 조건을 고려하여 주

변 암반에는 1 MPa의 간극수압을 부여하였고, 사일로 내부 경계에는 배수 조건을 부여하여 사일로 내부로 지하

수가 침투하도록 구현하였다. 콘크리트의 손상 모델 입력 인자는 3장에서 얻은 콘크리트 시료의 Mazars 손상 모

델 상수 값을 사용하였고, 사일로 주변 암반의 손상 모델 입력 인자는 국내 화강암 조건을 고려해 선행연구(Kim 

et al., 2020)를 참고하였다. 본 해석에 사용한 재료 물성은 Table 4와 같다. 

Table 4. Material properties used in numerical analysis

Material parameters Rock Concrete

Density  (kg/m3) 2,650 2,400

Young’s modulus E (GPa) 50.4 27.03

Poisson’s ratio v (-) 0.22 0.224

Porosity n (-) 0.0116 0.25

Permeability (m2) 1.94 × 10-19 1 × 10-18

Mazars model parameters Rock (Kim et al., 2020) Concrete (dry)
Concrete 

(saturated)




 (×10-6) 117 119 92

At 0.25 0.47 0.54

Bt 3,755 4,351 5,620

Ac 12.87 1.80 1.15

Bc 1,927 2,098 2,046

중저준위 방사성폐기물은 일반적으로 Table 5와 같이 200 L 또는 320 L 규격 드럼 용기로 포장된 후, 경주 월

성 원자력 환경관리센터 처분장에서 최종 처분을 위해 다시 한 번 콘크리트 처분용기에 16-pack 또는 9-pack으로 

재포장된 후 처분장 내에 적재된다(Park et al., 2009). 폐기물 처분용기 적재로 인한 콘크리트 사일로 내 응력 변

화 및 손상 진화 특성을 확인하기 위해 폐기물 하중이 물리적으로 가장 큰 시나리오를 고려하여 산정하였다. 200 

L 드럼과 16-pack 콘크리트 처분용기를 대상으로, 폐기물이 채워진 200 L 드럼의 최대 하중을 400 kg로 가정하

였고, 16-pack 처분용기의 무게(5.4 ton)를 고려해 합산 무게를 11.8 ton으로 설정하였다. 사일로와 처분용기의 

제원을 고려하여 한 층에 들어갈 수 있는 처분용기의 수를 40개로 계산하였고, 사일로 높이를 고려해 최대 30층

을 적재한 시나리오를 고려하였다. 이 때, 중저준위 방사성폐기물 처분용기의 층 당 하중은 4.63 MN, 30층으로 
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적재된 총 하중은 138.91 MN으로 계산된다. 콘크리트 사일로 바닥면의 모서리 부분에 응력이 집중되는 현상을 

방지하기 위해 사일로 벽면으로부터 약 0.9 m 떨어진 바닥면 중앙부에 하중을 단계적으로 재하하였다.

손상 고려 유무에 따른 차이를 보기 위해 최대 하중 재하 조건(30층, 138.91 MN)에서 구조 역학적 변화만 고려

한 M (mechanical) 해석, 구조 손상까지 고려한 MD (mechanical-damage) 해석, 수리-역학적 변화를 추가적으로 

고려한 HMD (hydro-mechanical-damage) 해석을 수행하였다. M 해석 및 MD 해석에는 건조 양생 조건의 콘크

리트 물성을 사용하였고 HMD 해석에서는 포화 양생 조건의 콘크리트 물성을 사용하였다. 이후, 폐기물 하중 재

하에 따른 변화를 보기 위해 최대 하중의 5배까지 사일로 하부에 재하하여 손상 진화 특성 및 발생하는 최대 층수 

변화를 분석하였다.

Table 5. Disposal container specifications (Park et al., 2009)

Drum

type

Drum dimensions

(Φ (m) × D (m))

Drum weight

(kg)

Container

type

Dimensions

(L (m) × W (m) × H (m))

Container weight

(ton)

200 L 0.617 × 0.884 105~400
16-pack (4 × 4) for

200 L drum

Exterior: 2.73 × 2.73 × 1.14

Interior: 2.53 × 2.53 × 0.89
5.4

320 L 0.713 × 0.955 250
9-pack (3 × 3) for

320 L drum

Exterior: 2.40 × 2.40 × 1.21

Interior: 2.20 × 2.20 × 0.96
4.6

4.2 해석 결과

하중 재하에 따른 콘크리트 사일로 바닥 부분의 손상 발생 형상은 Fig. 7과 같다. 구조 손상은 콘크리트 사일로

의 하부 모서리 부근에서 발생하였고, 암반-사일로 콘크리트 계면(interface)과 사일로 콘크리트-건설 터널 계면

에서 집중되는 현상을 보였다. 하중 재하에 따라 콘크리트 모서리 부근이 먼저 손상되고, 하중이 커짐에 따라 손

상이 주변 암반으로 전달되는 현상을 확인하였다. MD 해석과 HMD해석에서 최대 하중 조건인 30층까지는 구조

Fig. 7. Damage evolution with loading for HMD analysis with dry curing condition
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적 손상이 발생하지 않았고, 최대 하중 조건의 약 2~3배 이상에서 손상이 급격하게 발생하는 경향을 보였다. 해석

은 최대 하중 조건의 약 4배에서 더 이상 수렴하지 않았다. 본 해석에서 고려한 사일로 내부 중저준위 폐기물의 최

대 하중은 물리적으로 가능한 최대 하중으로, 처분장 운영 중 및 폐쇄 후에도 구조 손상이 발생하지 않을 것으로 

판단된다. 또한, 실제 경주 월성 원자력 환경관리센터 콘크리트 사일로는 철근 콘크리트 구조물로(Seo et al., 

2015), 철근의 영향을 고려한 해석을 수행할 시 구조 손상도가 더욱 낮을 것으로 예상한다.

손상 고려 유무에 따른 M 해석과 MD 해석 결과 차이는 Fig. 8과 같다. 사일로 바닥부 좌측 모서리의 사일로 콘

크리트-건설 터널 계면 및 우측 모서리의 우측 암반-사일로 콘크리트 계면에서의 응력 및 체적변형률을 비교해본 

결과, 최대 하중 이하의 탄성영역에서는 해석 기법과 상관없이 유사한 결과값을 보였다. 탄성영역 이후, 좌측 및 

우측 모서리에서는 MD 해석이 M 해석보다 더욱 크고 급격한 응력 진화 특성을 보였다. 좌측 및 우측 모서리에서

의 비대칭 응력 집중 현상은 사일로 좌측 하역터널 및 건설터널의 존재나, 상대적으로 작은 우측 사일로 라이닝 

두께와 같은 해석 모델의 좌우 비대칭이 주 원인인 것으로 파악된다. 향후 하역터널 및 건설터널의 뒤채움 유무 

및 사일로만 존재하는 2차원 대칭 구조에 대한 해석을 수행할 필요가 있다. 체적변형률은 재하 하중 증가에 따라 

MD 해석이 M 해석에 비해 더욱 급격한 변화를 보였고, 최대 하중의 4배를 재하 했을 시 M 해석 대비 약 2.18 ~ 

2.85배의 체적변형률을 보였다. 이처럼 단순 구조 역학적 해석만 고려할 시, 처분구조물의 안정성을 과대평가할 

수 있으므로 구조물을 구성하는 재료의 비탄성 손상 특성을 고려한 해석이 필요할 것으로 예상된다.

(a) Stress (b) Volumetric strain

Fig. 8. Comparison between mechanical and mechanical-damaged coupled analysis

MD와 HMD 해석 조건에 따른 손상 진화 특성 차이는 Fig. 9와 같다. 손상 값은 손상이 집중되는 사일로 우측 

바닥면 암반-콘크리트 사일로 경계면의 최대 값을 비교하였다. 두 해석 방법에서 암반-사일로 콘크리트 계면에서

의 손상이 사일로 콘크리트-건설 터널 연결부에서의 손상보다 크게 발생하는 현상을 보였다. HMD 해석에서 1% 



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Development of hydro-mechanical-damage coupled model for low to intermediate radioactive waste disposal concrete silos

205

이상의 유의미한 손상이 발생한 시점이 34층인 반면, MD 해석에서는 49층 이상에서 유의미한 손상이 발생하였

다. 이는 실내 시험에서 도출한 포화 콘크리트의 손상 임계 값이 건조 콘크리트의 손상 임계 값보다 낮으므로, 포

화 콘크리트의 손상 모델 인자를 사용한 HMD 해석에서 손상이 더 빨리 발생하는 것으로 판단된다. 따라서 정확

한 처분구조물의 안전성 및 건전성 평가를 위해 처분환경 조건에서 얻은 재료의 물성 값을 해석 인자로 사용해야

할 것으로 판단된다.

(a) Left boundary (construction tunnel-silo) (b) Right boundary (silo-rock)

Fig. 9. Damage evolution with loading at silo-rock interfaces

콘크리트 물성을 동일하게 두고 MD 해석과 HMD 해석 결과를 비교해보면 전반적인 손상 발생 시점 및 손상 

진화 특성은 유사하나, 파괴 시점에서의 거동 차이를 보였다. 수리 거동을 고려한 HMD 해석이 주변 암반의 간극

수압으로 인해 MD 해석에 비해 더욱 낮은 최대 재하 하중을 보였다. 이와 같이 정확한 처분구조물의 안정성 및 

장기건전성을 평가하기 위해서는 지하 처분환경의 수리학적 영향을 고려해야 할 것으로 판단된다. 또한, 지하 처

분환경에서의 콘크리트 물성 및 손상 모델 입력인자를 사용해 다양한 처분 시나리오를 고려한 해석을 수행할 필

요가 있다고 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 중저준위 방사성폐기물 처분 콘크리트 사일로의 손상을 평가하기 위한 손상연동 수리-역학 복

합거동 해석 모델을 개발하였다. 유한요소 해석 코드를 이용해 수리-역학-손상이 연동된 해석 모델을 개발하였고 

예제를 통한 검증을 수행하였다. 사일로 콘크리트 배합비로 제작한 시료를 건조 및 포화 조건에서 양생한 후 일축

압축강도와 간접인장강도 시험을 수행해 손상 모델에 필요한 입력 인자를 도출하였다. 손상 고려 유무, 해석 방법 

및 폐기물 하중 재하에 따른 콘크리트 사일로의 구조 변화 및 손상 진화 특성을 파악하기 위한 해석을 수행하였다. 
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본 연구의 결과는 다음과 같다.

1. 건조 양생 시료의 일축압축강도와 인장강도가 포화 양생 시료보다 10~54% 정도 더 컸으며, 탄성계수나 인장 

탄성계수 및 포아송비는 서로 유사한 값을 보였다. 손상 모델 인자의 경우, 포화 양생 콘크리트의 손상 임계값

이 건조 콘크리트의 임계값보다 낮았고 인장 파괴 이후 잔류응력까지 빠르게 도달할 것으로 예상된다.

2. M 해석과 MD 해석은 탄성영역에서는 동일한 역학적 거동을 보이나, 최대 하중 2배 이상에서는 MD 해석에

서 더욱 급격한 체적변형률 및 응력 집중 현상을 보였다. M 해석과 같은 단순 구조해석에서는 처분구조물의 

안정성을 과대평가할 수 있으므로 콘크리트의 비선형 파괴 및 손상 특성을 고려한 해석이 필요하다.

3. MD 및 HMD 해석에서 모두 물리적으로 가능한 최대 하중 조건까지 구조적 손상이 발생하지 않아 처분 사일

로가 구조적으로 안전한 것으로 판단된다. 최대 하중 조건의 약 2~3배 이상에서 손상이 급격하게 발생하는 경

향을 보였다. 손상은 콘크리트 사일로 바닥면과 주변 암반 및 건설터널과의 계면에서 집중적으로 발생하였다.

4. 콘크리트 재료 물성에 따라 콘크리트 사일로의 손상 진화 특성이 크게 달라지므로 정확한 처분구조물의 안전

성 및 건전성 평가를 위해 처분환경 조건에서 얻은 재료의 물성 값을 해석 인자로 사용해야할 것으로 판단된다.

5. 동일한 재료 물성 조건에서 해석의 수리학적 거동 고려 여부에 따라 콘크리트 사일로의 파괴 시점이 변화하므

로 정확한 처분구조물의 장기건전성을 평가하기 위해서는 지하 처분환경의 수리학적 영향을 고려해야 할 것

으로 판단된다.

본 연구에서 개발한 손상연동 수리-역학 복합거동 해석 모델은 다음과 같은 한계점을 가진다. 본 해석모델의 

수리 역학 거동은 Darcy’s law에 기반하므로 향후 지반의 불포화 특성을 고려하기 위해서는 van Genuchten 모델

(van Genuchten, 1980)이나 Richards’ equation (Richards, 1931) 등을 고려한 추가적인 모델 보완이 필요하다. 

또한 본 해석모델은 열(heat)을 고려하지 않으므로 사용후핵연료로부터 붕괴열이 발생하는 고준위 방사성폐기물 

심층처분장 해석에 적용 시, 열역학을 모델에 연동하고 열-수리, 열-역학 또는 열-수리-역학 거동을 고려한 이론

식 예제를 통해 검증할 필요가 있다.

실제 처분구조물의 장기건전성을 평가하기 위해서는 지하 처분환경에서의 콘크리트 물성 및 손상 모델 입력인

자를 사용해 다양한 처분 시나리오를 고려한 해석을 수행할 필요가 있다. 따라서 경주 지역 암반 시료를 대상으로 

일축압축강도 및 간접인장강도 시험을 수행하여 현장 부지 조건에 맞는 물성을 사용해야 하고, 사일로 콘크리트 

내 철근을 영향을 고려한 물성 또는 기타 손상모델을 적용해 현장 조건에 부합하는 보다 정확한 해석을 수행해야

할 것으로 판단된다. 본 연구에서 개발된 수리-역학-손상 모델은 향후 고준위 방사성폐기물 처분을 위한 심층처

분장의 장기 거동 및 안정성 해석에도 적용 가능할 것으로 예상한다.
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