
요 약

이 논문에서는 부착식 텐던 격납건물의 유효긴장력 평가를 위해서 제작된 테스트 빔에 대한 고유진동수  

해석을 수행하였고, 그 결과를 기술하였다. 제작된 테스트 빔은 원전 격납건물의 1/5 축소모형으로 설계하

였고, 긴장력 수준을 5가지로 분류하여 실험에 의한 고유진동수와 SI(System Identification)기법을 위하여 

모델링한 3차원 유한요소해석에 의한 고유진동수를 비교·분석하였다.
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1. 서 론

원자력발전소 격납건물은 기능적인 측면에서 사고 발생시 방사능 물질의 외부 유출을 차폐하는 최후의 방벽 

역할하고 있으며, 그 구조형태에 따라서 경수형과 중수형 격납건물로 구별될 수 있다. 중수형 격납건물의 포스

트텐셔닝 시스템은 부착식(bonded-type) 형태를 가지고 있기 때문에 건설 당시에 제작된 테스트 빔을 이용하여 

가동 중 검사 시 간접적인 방법을 유효긴장력을 평가하고 있다. 월성 1호기의 경우 계속운전을 위하여 구조물 

관점에서 시간제한 경년열화 분석을 수행해야 하는데, 이를 위한 평가 항목 중에서 부착식 텐던의 유효긴장력

을 정량적으로 평가해야 한다. 

이러한 맥락에서, 월성 1호기 벽체의 1/5축소 모델 테스트 빔을 제작하였고, SI기법을 이용하여 테스트 빔의 

유효긴장력을 정량적으로 평가하기 위한 방법의 일환으로 3차원 유한요소 해석에 의하여 고유진동수를 평가하

고 그 결과를 실험결과와 비교 분석 하였다.

2. 테스트 빔

대상 격납건물인 월성 1호기의 벽체 높이는 51.43m이고, 벽체 두께는 1.07m 이다. 제작된 1/5 축소모형 테스

트 빔은 월성 1호기 벽체 부분을 모사하였고, 그림 1과 같이 총 6개의 시험체를 제작하였으며, 각 시험체의 크기

는 길이 8.0m, 단면적 0.3m×0.3m 이다. 콘크리트의 압축강도는 35MPa이고, 한쪽 단부에 로드셀을 매설하여 도

입된 긴장력을 측정하였다. 격납건물의 철근비를 준용하여 직경 16mm 철근 2개가 테스트 빔의 상부와 하부에 

각각 배근되었고, 전단파괴를 방지하기 위하여 10mm 철근 60개를 스트럽 형식으로 배근하였다. 그리고, 매립된 
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요 약

이 논문에서는 가압중수형(Pressurized Heavy Water Reactor) 프리스트레스 콘크리트 격납건물의 1/4 

축소모델에 대한 극한내압능력과 전반적인 비선형거동에 관한 유한요소 해석을 수행하였다. 가압중수형 격

납건물은 원통형 벽체와 돔으로 구성되었고, 4개의 부벽을 갖는다. 유한요소해석을 위해서 상용코드 

ABAQUS를 이용하였고, 콘크리트, 철근 및 텐던에 대한 수치모델링을 작성하여 자중과 내압하중을 적용

하였고, 텐던의 2% 변형률을 기준으로 극한내압능력을 평가하였다. 이때 사용된 재료모델로 콘크리트는 

Concrete Damaged Plasticity 모델을 사용하였고, 철근과 텐던은 Elasto-Plastic 모델을 적용하였다. 유한요

소 해석결과 콘크리트의 초기균열 0.41MPa에서 발생하였고, 극한내압은 0.56MPa 정도로 평가되었다.
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1. 서 론

원자력발전소 격납건물은 경수형과 중수형에 따라 그 형태에 다소 차이가 있으나, 기능적인 측면에서 사고 

발생시 방사능 물질의 외부 유출을 차폐하는 최후의 방벽 역할을 한다. 따라서 격납건물의 구조적 안전성능을 

검증하는 일은 필수적인데, 이를 위해서 격납건물의 성능평가방법 개발을 위한 실험적 또는 해석적인 연구가 

국내외에서 활발하게 진행되어 왔다. 실험적인 연구의 경우, 국외에서는 철근콘크리트 격납건물의 1/10 축소모

델과 1/6 축소모델(Claus, 1987) 및 1/4 축소모델 등 다양하게 수행되어 왔다. 특히 최근에 SNL에서 수행한 1/4 

축소모델 실험은 가압경수형 원전 격납건물의 비선형거동 및 극한내압능력 평가를 규명한 실증실험의 좋은 사

례이다.  국내의 경우 원전 격납건물의 벽체를 철근콘크리트 패널로 모사하여 균열거동과 콘크리트 구성방정식

을 도출하기 위한 실험과 무근콘크리트 패널에 대한 이축응력실험을 수행하여 파괴포락선을 도출하였다. 

해석적인 연구는 위와 같은 실증실험과 연계하여 SNL에서 주관한 Round Robin Analysis(1997) 및 

OECD/NEA에서 주관한 ISP48 등이 병행되어 왔다. 또한 국내의 경우 한국표준형 격납건물의 극한내압평가를 

위한 코드 개발에 대한 연구가 수행되고 있다. 

최근 가압중수형 프리스트레스 콘크리트 격납건물의 극한내압평가를 위한 실증실험(Singh, 2007)이 인도의 

원자력안전부(Department of Atomic Energy)와 바바원자력연구센터(Bhabha Atomic Research Centre, BARC)

에서 수행되고 있다. 이 실증실험은 가압중수형 격납건물의 기능적 성능 및 구조적인 파괴모드 분석과 비선형
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강연선은 VSL Type P를 사용하였고, 각각의 시험체에 동일하게 15.2mm 3개의 텐던을 사용하였다. 이들 시험

체에 도입된 긴장력은 월성 1호기의 초기 긴장력을 기준으로 축소모델에 맞도록 0kN, 146kN, 264kN, 356kN, 

465kN, 523kN 그리고 465kN의 힘으로 각각 긴장하였다.

그림 1 테스트 빔의 전경

3. 해석 모델 및 결과

그림 2에 도시한 바와 같이 고유진동수 측정을 위하여 ABAQUS Ver. 6.9를 이용하여 유한요소 해석모델을 

구축하였다. 이때 콘크리트는 3차원 고체요소를 사용하였고, 철근과 텐던은 트러스 요소를 사용하였다.

(a) 콘크리트 모델                        (b) 철근 및 텐던 모델

그림 2 3차원 유한요소 해석 모델

 고유진동수 평가시 긴장력은  유효강성 개념으로 변환하여 입력자료로 활용하였다. 즉, 아래 식과 같이 이론

적으로 균질한 보에 도입된 축방향력은 압축연화효과(compression softening effect)로 빔의 고유진동수

(Timoshenko, 1974)를 변화시킨다. 
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           재료

  항목
콘크리트

        재료

   항목
철근 텐던

압축강도(MPa) 45.0 탄성계수(MPa) 2000,000 1,896,000

인장강도(MPa) 2.78 항복응력(MPa) 415.0 1,649

탄성계수(MPa) 33,540 극한응력(MPa) 630 1,848

포아송 비 0.2 Extension(%) - 3.5

표 1 구조재료의 재료특성값

그림 1 격납건물 형상

거동 예측 및 격납건물 해석용 수치코드 검증을 위한 것으로 Pre-Round Robin Analysis가 개최된 바 있다.

이러한 맥락에서, 이 논문에서는 BARC에서 진행되고 있는 가압중수형 격납건물의 극한내압과 비선형거동을 

예측하고자 상용프로그램인 ABAQUS(2008)를 사용하여 비선형유한요소 해석을 수행하였고 그 결과를 기술하

였다. 격납건물에 사용된 구조재료는 콘크리트와 철근 및 텐던으로 유한요소 해석시 콘크리트는 Concrete 

Damaged Plasticity 모델을 적용하였고, 철근과 텐던은 Elasto-Plastic 모델을 이용하였다.

2. 축소모델 개요 및 재료특성치

2.1 축소모델 개요

BARC에서 수행하고 있는 가압중수형 격납건물은 Tarapur 원전의 3,4호기를 1/4로 축소모델화한 것으로 발

전용량은 540MWe 이고 설계내압은 0.1413MPa이다. 이 격납건물의 기초매트와 원통형벽체 그리고 상부 돔 및 

90도 간격에 4개의 부벽(buttress)으로 구성되어 있다. 상부 돔에는 증기발생기(steam generator) 운반을 위해서 

2개의 개구부가 있으며 원통형 벽체에는 작업자 출입구(main air lock), 장비운반구(fuelling machine airlock) 

및 비상출입구(emergency air lock barrel)가 있다. 기초매트의 두께는 3m이고, 벽체의 높이는 13m, 돔은 약 2m 

정도이다. 벽체의 수직방향 텐던과 돔 텐던은 링빔(ring beam)에 정착되어 있으며, 벽체 원환방향의 텐던은 4개

의 부벽에 정착되어 있다. 가압중수형 격납건물의 기하학적 형상을 그림 1에 도시하였다.

2.2 재료특성치

가압중수형 격납건물에 사용된 구조재료는 콘크리트, 철근 및 텐던으로 재료특성치는 표 1에 나타낸 바와 같

다.

3. 해석모델

3.1 재료특성치

격납건물 해석은 3차원 모델을 사용하였고, 가용 대개구부의 변단면을 고려하였다. 3차원해석에 사용된 유한

요소망을 그림 2에 도시하였다. 콘크리트는 8절점 고체요소(C3D8) 8,791개로 이산화 하였고, 기초매트와 벽체의 

접합부는 *Tie 옵션을 사용하였다. 철근과 텐던은 ABAQUS 6.7에서 제공된 삽입요소(embedded element)를 이

용하여 실제 배치 상태를 충분히 고려하도록 하였다. 이때 철근과 텐던은, 각각 36,806개와 11,574개의 T3D2 요
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여기서, n : 모드 수, L : 지간, N : 축방향력, m : 보의 단위길이 당 질량, E : 탄성계수, I : 보의 단면 2차 

모멘트이다.  

위 식을 유효강성(EI)항으로 변환하여 각각 시험체의 E값을 산정한 후 그 값을 해석에 반영하였다.

242 )()
n
L( nm

n
LNEI ω
ππ

+=
                                  (2)

식 (2)를 이용하여 각 시험체의 긴장력 수준에 따른 유효탄성계수를 계산하면 표 1과 같다.

유효탄성계수
Beam #1

(0kN)

Beam #2

(146kN)

Beam #3

(264kN)

Beam #4

(356kN)

Beam #5

(465kN)

Beam #6

(523kN)

E(MPa) 29,179 35,558 39,339 41,747 42,954 44,107

표 1 테스트 빔의 유효탄성계수

제작된 테스트 빔은 고유진동수의 변화를 분석하기 위하여 SIMO sweep test 및 Impact Hammer Test에 의

하여 Experimental Modal Test가 수행되었다(이홍표 등, 2009). SIMO sweep test와 Impact Hammer Test 및 

3차원 유한요소 해석에 의한 결과를 표 2에 나타내었다. 표 2 나타난 바와 같이 긴장력이 증가할수록 고유진동

수 값도 점차적으로 증가함을 알 수 있었다. 따라서, 고유진동수 측정에 의하여 부착식 텐던의 긴장력 평가에 

대한 타당성을 알 수 있었다.

시험체 종류(긴장력) SIMO sweep test Impact Hammer Test 해석결과

Beam #1 (0kN) 7.567 7.513 7.642

Beam #2 (146kN) 8.19 8.216 8.420

Beam #3 (264kN) 8.50 8.539 8.612

Beam #4 (356kN) 8.67 8.724 9.102

Beam #5 (465kN) 8.69 8.697 9.202

Beam #6 (523kN) 8.76 8.794 9.367

표 2 실험 및 해석에 의한 고유진동수 비교

4. 결 론

이 논문에서는 월성 1호기와 같이 부착식 텐던 격납거물의 유효긴장력을 평가하기 위하여 5/1 축소모델 테스

소로 각각 이산화 하였다.

(a) 콘크리트 모델

   

(b) 텐던 모델

    

(c) 철근 모델

그림 2 3차원 유한요소 모델

3.2 재료모델

콘크리트 재료모델은 손상소성(concrete damaged plasticity)모델을 적용하였다. 손상소성모델은 콘크리트 재

료의 인장균열과 압축파쇄에 대한 메카니즘으로 구성된다. 즉, 항복면은 그림 3에 도시한 것처럼 일축인장과 압

축에 대한 경화 매개변수 



와 



로 각각 정의된다. 따라서 압축과 인장에 대한 응력-변형률관계는 다음식과 

같이 정의된다.

   ,                        (1)
여기서 는 초기탄성계수이고 와 는 각각 인장과 압축에 대한 탄성계수감소 계수이다. 

그림 3 콘크리트 인장(좌), 압축(우) 응력-변형률관계

철근과 텐던은 축력에만 저항하는 일차원 응력-변형률관계를 압축과 인장영역에서 동일하게 적용하였다. 특

히 콘크리트 내부의 철근은 콘크리트에 균열이 발생하면 균열면에서 응력집중현상이 발생되어 다른 부분의 철

근이 항복하지 않더라도 균열면의 철근이 먼저 항복하게 된다. 따라서 콘크리트 내부의 철근은 순수 철근만의 

항복응력보다 낮아지는데 이 연구에서는 Hsu(1997)가 제시한 모델을 사용하였다.

3. 수치해석 결과
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트 빔을 제작하였고, experimental modal test와 3차원 유한요소 해석에 의한 고유진동수를 비교 하였다. 부착식 

텐던의 긴장력은 고유진동수 해석시 영향을 미치지 않기 때문에 유효탄성계수값으로 치환하여 반영하였고, 그 

결과로부터 해석적인 방법으로 부착식 텐던의 유효긴장력이 예측가능함을 알 수 있었다. 향후 변위 계측 결과

를 토대로 동일한 테스트 빔에 SI기법을 적용한 결과를 도출하고자 한다.
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그림 5 하중-변위관계(8.61m)

3차원 유한요소 해석결과중에서 콘크리트와 텐던의 등고선도를 그림 4에 도시하였다. 그림 4의 응력등고선도

를 보면 격납건물의 벽체 중간부분에서 가장 큰 응력이 발생한 것을 알 수 있다.

그림 5는 변위발생이 가장 큰 부분으로 기초매트의 바닥면으로부터 8.61m 높이의 벽체 중간부분에 대한 하

중-변위 선도를 나타내었다. 콘크리트의 초기 균열은 약 0.408MPa에서 발생하였고, 텐던의 2%변형률의 극한내

압능력 시점으로 판단할 경우 이 격납건물의 극한내압능력은 대략 0.56MPa로 설계내압의 3.9배 정도로 나타났

다.

(a) 콘크리트의 

응력등고선도

 (b) 텐던의 

응력등고선도

  

그림 4 3차원 유한요소 해석 결과

4. 결 론

이 논문에서는 가압중수형 원전 격납건물의  극한내압능력 및 비선형거동을 예측하기 위하여 상용프로그램

인 ABAQUS를 사용하여 3차원 유한요소 해석을 수행하였다. 해석결과로부터 콘크리트의 초기균열은 

0.408MPa에서 발생하였고, 텐던의 2% 변형률을 파괴시점으로 가정할 경우 극한내압은 0.56MPa로 평가되었다. 

이때 최대변위 발생 및 파괴지점은 기초매트의 바닥으로부터 약 8.61m 떨어진 벽체 중간부위로 나타났다.
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