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1. 서 론

경주지진(2016년)과 포항지진(2017년)은 한반도의 동남권

에 위치한 원자력 발전소(NPP)에 인접한 지역에서 발생하였

다. 한반도의 지질학적인 특성으로 이 지역에서 발생한 지진

은 고주파 성분을 많이 포함하는 특징을 보였으며(Choi et al., 

2002; Joe and Choi, 2003), 2016년 경주지진으로 인해 인접한 

원자력 발전소에 운전기준지진(OBE)에 따라 위험 경고 조치

가 발생하였다. 따라서 고주파 성분을 포함하는 지진에 의한 

NPP 구조물 및 내부구조의 지진 응답에 관한 연구가 필요하다. 

많은 연구에서 근거리 및 원거리 지진(Choi et al., 2006; 

Choi et al., 2008; Nguyen et al., 2018), 지속 시간(Nguyen et al., 

2019a), 다중 지점(Ahmed et al.,2018), 단방향 및 양방향(Tran et 

al., 2018)과 같은 지반 거동 특성을 고려한 NPP 구조물의 지진 
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the effects of the application of various numerical models and frequency contents of earthquakes 

on the performances of the reactor containment building (RCB) in a nuclear power plant (NPP) equipped with an advanced power reactor 1400 

. Two kinds of numerical models are developed to perform time-history analyses: a lumped-mass stick model (LMSM) and a full 

three-dimensional finite element model (3D FEM). The LMSM is constructed in SAP2000 using conventional beam elements with 

concentrated masses, whereas the 3D FEM is built in ANSYS using solid elements. Two groups of ground motions considering low- and 

high-frequency contents are applied in time-history analyses. The low-frequency motions are created by matching their response spectra with 

the Nuclear Regulatory Commission 1.60 design spectrum, whereas the high-frequency motions are artificially generated with a 

high-frequency range from 10Hz to 100Hz. Seismic responses are measured in terms of floor response spectra (FRS) at the various elevations 

of the RCB. The numerical results show that the FRS of the structure under low-frequency motions for two numerical models are highly 

matched. However, under high-frequency motions, the FRS obtained by the LMSM at a high natural frequency range are significantly different 

from those of the 3D FEM, and the largest difference is found at the lower elevation of the RCB. By assuming that the 3D FEM approximates 

responses of the structure accurately, it can be concluded that the LMSM produces a moderate discrepancy at the high-frequency range of the 

FRS of the RCB.
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응답 평가가 이루어졌다. 특히, 지진의 고주파 성분이 NPP 구

조물 및 내부구조의 성능에 미치는 영향은 많은 연구를 통해 

제시되었으며(Choi et al., 2003; Elkhoraibi et al., 2016; EPRI, 

2014; EPRI, 2017; Ghiocel et al., 2010; Moreschi et al., 2012; 

Pan et al., 2013; Rydell, 2014), Park 등(2017)에 의해 지진의 고

주파 성분이 NPP 구조물과 시스템 및 내부구조의 응답에 미치

는 영향에 대해 체계적으로 검토되었다. 최근, Nguyen 등

(2020)에 의해 저주파 및 고주파 지진과 다양한 강도 측정치를 

사용하여 APR1400에 대한 상세한 내진 성능 평가와 취약성 

평가가 수행되었으며, 여러 연구에서 국내 지진을 적용하여 

NPP의 내진 응답을 평가하였다(Kim et al., 2016; Eem and 

Choi, 2018). 또한, 납-고무 받침과 같은 면진장치 및 TMD 

(Tuned Mass Damper)와 같은 에너지흡수장치가 NPP 구조물 

및 구성요소의 층응답스펙트럼에 미치는 영향을 조사하였다

(Choun et al., 2014; Jung et al., 2016; Jung et al., 2017; Kwag et 

al., 2019; Lee and Song, 2015; Nguyen et al., 2019b). 그러나 앞

선 연구에서 NPP 구조물의 내진 해석을 수행하기 위해 집중 

질량 막대 모델(LMSM) 또는 3차원 유한요소모델(3D FEM)

과 같은 특정 수치해석 모델을 활용하였다. 이러한 수치해석 

모델은 원자력 공학에서 널리 적용되고 있지만, 고주파 지진

을 고려한 NPP 구조물의 내진 성능 평가에 서로 다른 수치해

석 모델의 사용에 따른 영향 평가는 아직 구체적으로 이루어지

지 않았다. 본 연구의 목적은 APR 1400 NPP 중 원자로격납건

물(RCB)의 내진 성능 평가에 서로 다른 수치해석 모델 및 지진 

주파수 성분 적용에 따른 영향을 평가하는 것이다. 두 가지 유

형(LMSM 및 3D FEM)의 수치해석 모델을 개발하였으며, 저

주파 및 고주파 성분으로 분류된 두 그룹의 지진파를 고려하였

다. RCB의 내진 응답은 NPP의 내진 성능 평가에 가장 중요한 

출력값 중 하나인 층응답스펙트럼(FRS)으로 평가하였으며, 

저주파 및 고주파 지진에 따른 두 수치해석 모델의 FRS 결과

를 정량화하였다. 

2. 본 론

이 장에서는 본 연구에서 고려하는 대상구조물과 두 가지 수

치해석 모델 및 주파수 성분에 따른 입력 지진파 특성을 소개하

고, 시간 이력 해석 결과 중 FRS로 분석하는 방법을 소개한다. 

2.1 원전격납구조물의 수치해석 모델링

한국전력(KEPCO)과 한국수력원자력(KHNP)이 개발한 APR 

1400의 RCB를 해석 대상으로 선정하였다. RCB는 폭 23.5m, 

높이 54m 및 두께 1.22m이며, 돔은 반경 23.2m와 평균 두께 

1.07m로 구성되었다. Fig. 1은 APR 1400의 전체도 및 단면도

(파랑색 파선)를 나타낸다.

2.2 집중 질량 막대 모델(LMSM)

NPP 구조물은 상용화된 범용 구조 해석 프로그램인 SAP2000 

(ver.15)을 활용하여 개발되었으며, 면진 장치 및 LMSM을 적

용하였다. 집중 질량과 등가 단면 특성은 구조물의 설계 단면

에 근거하여 계산되었다(Kim and Lee, 2015; Lee et al., 2016). 

RCB는 탄성 보-요소로 모델링되었고, 집중 질량은 보-요소를 

구성하는 노드에 할당되었다. RCB는 강성변화와 내부구조 및 

기타 설비의 위치를 고려하여 14개의 수직 요소로 구성하였다. 

하부 절점(Node 1)은 기초-매트에 위치하고, 상단 절점(Node 

15)은 구조물의 최상단에 위치한다. Fig. 2(a)는 SAP2000을 

(a)

(b)

Fig. 1  General view (a) and cutting view of APR1400 (b)

(a) LMSM in SAP2000 (b) 3D FEM in ANSYS

Fig. 2  Numerical models of RCB
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활용한 RCB의 LMSM을 나타내며, Table 1은 RCB의 LMSM

에서 절점 질량 및 구조적 특성을 보여준다. 

2.3  3차원 유한요소 모델(3D FEM)

본 연구에서는 Fig. 2(b)와 같이 ANSYS(ver.19.2) 프로그램

을 활용하여 3D FEM을 구성하였다. 3D FEM은 일반적으로 

수치해석에서 가장 정확한 모델로 알려져 있으므로 단순화된 

모델의 유효성 검증에 활용하였다. 작성된 모델은 탄성계수 

33,037(MPa), 푸아송 비 ‘0.2778’ 및 단위중량 24.0()의 

등방-탄성 재료(isotropic elastic material) 특성이 적용되었다. 

3D FEM은 솔리드요소로 구성되며, 요소 크기에 따른 민감도 

분석을 수행하기 위해 13,571~52,343개의 범위로 요소가 고려

되었다. 민감도 분석을 통해 요소 크기에 따른 RCB 구조의 고유

진동수 변화는 매우 미미한 것으로 나타났다. 따라서 해석모델의 

정확도를 유지하면서 해석 소요 시간을 줄일 수 있는 최적 모델

(즉, 요소 13,571개)을 적용하였다. 이 결과는 Uwizerimana(2015)

에 의한 연구와 일치하는 결과를 보였다.

NPP 구조 모델은 직접-적분법을 적용하여 시간이력해석을 

수행하였으며, Rayleigh 감쇠가 적용되었다. 구조 모델의 경계

조건은 바닥이 지면에 고정된 것으로 가정하였다. 

본 연구에서는 LMSM과 3D FEM의 고유치 해석을 수행하

였고, LMSM과 3D FEM의 고유 주파수 및 모드 형상을 비교, 

검토하였다. Fig. 3과 Fig. 4는 각각 3D FEM과 LMSM의 모드 

Table 1  Structural properties of the RCB in LMSM

Node
Height

(m)

Nodal

Mass

(ton)

Area

(m2)

Moment of 

inertia

(m4)

Shear 

area

(m2)

Torsional 

inertia

(m4)

1 16.76 87.07 202.90 56299.85 101.45 112634.22

2 20.27 166.52 202.90 56299.85 101.45 112634.22

3 23.46 185.42 202.90 56299.85 101.45 112634.22

4 27.73 189.29 202.90 56299.85 101.45 112634.22

5 31.09 170.39 202.90 56299.85 101.45 112634.22

6 34.59 234.68 202.90 56299.85 101.45 112634.22

7 40.53 314.15 202.90 56299.85 101.45 112634.22

8 47.24 333.05 202.90 56299.85 101.45 112634.22

9 53.94 318.02 202.90 56299.85 101.45 112634.22

10 60.65 310.43 202.90 56299.85 101.45 112634.22

11 66.44 376.80 202.90 56299.85 101.45 112634.22

12 70.56 279.92 179.76 47591.20 89.89 95199.65

13 78.63 355.52 179.76 35861.70 89.89 71732.03

14 70.56 279.92 179.76 47591.20 89.89 95199.65

15 78.63 78.63 179.76 35861.70 89.89 71732.03

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10

Fig. 3  Modal shapes of 3D FEM

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode 9 Mode 10

Fig. 4  Modal shapes of LMSM 
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형상을 보여준다. 기본 모드(병진 및 비틀림)의 경우 두 수치해

석 모델의 결과는 매우 유사하다. 하지만 LMSM은 3D FEM에 

발생할 수 있는 복잡한 진동 모드(예, 뒤틀림 모드)를 특성화할 

수 없는 제한사항에 따라, LMSM의 비틀림 거동은 ‘모드 3’에 

위치하고 3D FEM은 ‘모드 9’에 나타난다. Table 2는 두 모델의 

고유치 해석 결과 중 10개의 저차 모드 고유 주파수를 나타낸

다. LMSM과 3D FEM의 첫 번째 고유 주파수 값은 매우 유사한 

것으로 나타났다. 하지만 3D FEM은 단순화된 LMSM에서 포

착할 수 없는 복잡한 진동 모드가 포함되어 있으며, 두 모델에

서 차수가 높아짐에 따라 고유 주파수 결과는 다르게 나타났다.

2.4 입력 지진파

지진파의 주파수 대역에 따른 RCB 응답의 영향을 평가하

기 위해 저(low)주파수 및 고(high)주파수를 포함하는 정도에 

따라 두 개의 지진파 그룹으로 분류하였고 시간이력해석에 

적용하였다. 저주파수 지진 그룹은 NRC 1.60의 설계 스펙트

럼(NRC,1973)과 일치하는 응답 스펙트럼을 가진 11개의 지

진파로 구성되었으며, 이 그룹의 지진파는 10Hz~100Hz 대역

의 주파수 범위를 갖는다. Fig. 5는 본 연구에서 사용한 저주파

수 및 고주파수 지진파의 응답 스펙트럼을 나타낸다. 사용된 

모든 지진파는 SeismoSignal(2017)과 RspMatch(2014) 프로그

램을 사용하여 생성하였다. 

2.5 RCB 구조의 응답

RCB의 지진 응답을 도출하기 위해 수평(X) 방향 지진파를 

고려하여 선형-시간이력 해석을 수행하였다. FRS는 다양한 

고유 주파수 영역에서 NPP 구조물의 내진 성능을 평가하기 위

한 가장 중요한 출력 변수 중 하나이다. FRS는 RCB와 동일한 

높이의 LMSM과 X-Z 평면의 교차점에서 도출되었다. 저주파

수 및 고주파수 지진파 그룹 모두 LMSM과 3D FEM에 적용되

었으며, FRS 결과를 도출하였다. Fig. 6과 Fig. 7은 각각 RCB

에 저주파수 지진파가 작용하는 동안 서로 다른 높이에 발생하

는 LMSM과 RCB의 FRS 결과를 보여주며, 파선은 평균 응답 

스펙트럼을 나타낸다. FRS 결과로부터 LMSM과 3D FEM 모

두, RCB에 상단 지점의 특정 고유 주파수(약, 3.9Hz)에서 크게 

증폭되었지만, 낮은 높이(예, H=31m)에서는 약 11.5Hz에서 

추가로 증폭되는 결과를 보였다. 

Fig. 8은 RCB의 다양한 높이에서 저주파 성분 지진파에 의

한 LMSL과 3D FEM의 FRS 결과 비교를 보여준다.

LMSM과 3D FEM의 FRS 결과는 대부분의 주파수 영역에

서 매우 유사한 경향을 보였다. 하지만 낮은 높이(예, H=31m)

의 RCB 고유 주파수(약, 3.9Hz)에서 FRS의 작은 차이를 확인

할 수 있다. 일반적으로 3D FEM을 가장 적확한 수치 모델로 

가정하기 때문에 LMSM의 저주파수 지진에 의한 RCB의 FRS

를 추정할 수 있다.

문헌을 통해, 1차 구조물에 부착되는 계전기 및 전기설비와 

같은 NPP의 2차 시스템은 고주파수 진동에 민감한 것으로 나

타났다(EPRI, 2017; Park et al., 2017; Xie et al., 2019). 따라서, 

본 연구에서 LMSM과 3D FEM을 사용한 고주파수 지진에 의

한 RCB의 FRS 평가를 수행하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 각각 고

주파수 지진 시 LMSM과 3D FEM RCB의 서로 다른 높이의 

FRS 결과를 보여준다. 모든 높이에서 FRS는 저주파수 수준에

서 증폭되었을 뿐만 아니라 더 높은 고유 주파수 범위에서 확

Table 2  Natural frequencies (Hz) of 3D FEM and LMSM

Mode
3D FEM LMSM

frequency note frequency note

1 3.97 Translation Y 3.85 Translation X

2 3.97 Translation X 3.85 Translation Y

3 5.39 - 8.37 Torsion

4 5.39 - 11.60 -

5 6.35 - 11.63 -

6 6.35 - 11.63 -

7 6.82 - 21.96 -

8 6.82 - 21.96 -

9 8.50 Torsion 24.20 -

10 9.90 - 24.20 -

(a) Low-frequency motions

(b) High-frequency motions

Fig. 5  Input ground motion
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대되었으며, RCB의 높이가 높아질수록 고주파수 범위에서 

FRS의 증폭이 더 큰 것으로 나타났다. 이것은 고려된 지진의 

고주파수 성분의 영향일 것으로 판단된다. 

Fig. 11은 RCB의 서로 다른 높이에서 고주파수 지진에 의한 

LMSM과 3D FEM의 평균 FRS의 비교를 보여준다. 상단 지점

(H=95m)에서 LMSM 및 3D FEM의 FRS는 고파수 범위에서 

약간의 차이를 보이지만, 매우 유사한 결과를 보였다. 높이가 

낮아짐에 따라 두 FRS 결과는 비교적 큰 차이를 보이며, 하단 

지점(H=31m)의 12Hz 보다 큰 주파수 영역에서 약간의 차이를 

보이지만, 매우 유사한 결과를 보였다. 높이가 낮아짐에 따라 

Fig. 6  FRS of LMSM RCB under low-frequency motions Fig. 7  FRS of 3D FEM RCB under low-frequency motions
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두 FRS 결과는 비교적 큰 차이를 보이며, 하단 지점(H=31m)

에서 12Hz 보다 큰 주파수 영역에서 가장 큰 차이를 보인다. 고

차 모드와 관련된 높은 고유 주파수 범위에서 3D FEM이 실러

더의 다양한 거동(찌그러짐, 뒤틀림 등)을 수용할 수 있는 반

면, LMSM은 병진 모드 형태로만 거동하기 때문이라 판단된

다. 따라서, 3D FEM의 층응답은 LMSM의 층응답과 비교하여 

상쇄되거나 촉진될 가능성이 있다. 결과로부터 LMSM에서 고

주파수 진동에 의한 RCB의 FRS 결과는 고주파수 범위에서 일

정 수준의 부정확성을 내포하고 있음을 확인할 수 있다.

본 연구에서는 LMSM과 3D FEM에서 도출한 FRS 결과로

Fig. 8  Comparison of FRS of RCB between LMSM and 3D FEM 
under LF motions Fig. 9  FFRS of LMSM RCB under high-frequency motions
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부터 두 수치해석 모델의 응답 차이를 정량화했다. LMSM과 

3D FEM에서 도출된 평균 FRS를 보다 명확하게 표현하기 위해 

다른 인덱스를 활용하여 도시하였다. 활용한 인덱스는 Fig. 12

와 같이 모든 지진파를 고려하여 계산되었으며, 저주파수 영역

과 고주파수 영역을 구분하기 위해 10Hz의 임계값을 사용하

였다. 10Hz 보다 작은 고유 주파수영역에서 저주파수 및 고주

파수 거동은 매우 유사하게 관찰되었으며, 10Hz 이상의 고유 

주파수 영역에서 대부분의 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 

구체적으로, RCB의 하단 지점(H=31m)에서 가장 큰 차이를 보

였으며, 중상부 지점(H=71m), 상부지점(H=95m) 및 중하부 지

Fig. 10  FRS of 3D FEM RCB under high-frequency motions

Fig. 11  Comparison of FRS of RCB between LMSM and 3D FEM 

under HF motions
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점(H=54m)순으로 나타났다. 이러한 결과는 앞서 언급한 것과 

같이, 3D FEM에서 실러더의 복잡한 거동 형태에 기인하여 구

조물의 층응답이 증폭하거나 감소 될 수 있는 반면, LMSM은 

병진 모드에서 강하게 진동하는 거동 특성 때문이다.

3. 결 론

본 연구에서는 APR 1400 NPP에서 RCB 구조물의 내진 성

능을 평가하기 위해 LMSM 및 3D FEM의 일반적인 두 가지 수

치해석 모델이 개발되었으며, 저주파수 및 고주파수 지진을 

고려한 시간이력해석을 활용하여 평가되었다. 고려된 지진의 

주파수 성분과 수치해석 모델의 영향을 평가하였으며, 수치해

석 결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) LMSM은 저주파수 거동에서 3D FEM의 시간 이력 응답

을 근사할 수 있으며, 단순화된 모델에서의 FRS는 일반

적으로 10Hz 미만의 낮은 고유 주파수 범위에서 3D 

FEM의 FRS와 매우 유사한 결과를 보인다. 

2) 고주파수 지진파에 의한 LMSM과 3D FEM의 FRS 결과

는 고주파수(10Hz 이상) 영역에서 유의미한 차이를 보

이는 것으로 나타났다.

3) RCB의 FRS는 저주파수 지진파의 영향으로 구조물의 

첫 번째 고유 주파수에서 증폭되었고, 고주파수 지진파

의 영향으로 고주파수 범위에서 추가로 증폭되었다. 

RCB의 낮은 높이일수록, 고주파수 범위에서 FRS의 증

폭량이 증가하는 것으로 나타났다. 

4) LMSM은 고주파수 지진파의 영향에 따라, RCB의 FRS 

중 고주파수 범위에서 일정 수준의 불일치성을 내포하

고 있음을 확인하였다.
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요  지

본 연구의 목적은 원자로 1400(APR 1400) 원자력 발전소(NPP)의 원자로 격납건물(RCB) 내진성능에 대해 상이한 수치모델과 지

진 주파수 성분의 영향을 평가하는 것이다. 집중 질량 막대 모델(lumped-mass stick model, LMSM)과 3차원 유한요소모델(three- 

dimensional finite element model, 3D FEM)의 두 가지 수치 모델이 시간이력해석을 수행하기 위해 개발되었다. LMSM은 기존의 집중 

질량 보-요소를 사용하여 SAP2000으로 구성하였으며, 3D FEM은 각기둥 입체-요소를 사용하여 ANSYS로 작성되었다. 저주파수 및 

고주파수 성분을 고려한 두 그룹의 지진파를 시간이력해석에 적용하였다. 저주파수 지진파의 응답스펙트럼을 NRC 1.60의 설계 스펙

트럼과 일치되도록 조정하여 작성하였으며, 고주파수 지진파는 10Hz ~ 100Hz의 고주파수 범위를 갖도록 생성하였다. RCB의 지진응

답은 다양한 높이에서 층응답스펙트럼으로 검토하였다. 수치해석 결과, 저주파수 지진에 의한 구조물의 FRS 결과는 두 수치 모델에

서 매우 유사한 결과를 보였다. 하지만, 고주파수 지진에 의한 LMSM의 FRS 결과는 고차 고유 주파수 영역에서 3D FEM과 큰 차이를 

보였으며, RCB의 낮은 높이에서 명확한 차이를 보였다. 3D FEM이 정확한 구조물의 응답을 나타내는 것으로 가정한다면, RCB의 

LMSM은 고주파수 지진에 의한 FRS 결과의 고차 고유 주파수 영역에서 일정 수준의 불일치성을 내포하고 있다. 

핵심용어 : 원자력 발전소, 고주파 지진동, 층응답스펙트럼, 집중 질량 막대 모델, 3차원 유한요소 모델


