
서 론1.

구조물에 지진력을 저감시키기 위하여 면진장치를 이용

하는 방법은 일반적으로 대형 토목구조물에 적용하는 것으

로 알려져 왔다 그것은 면진장치로서 가장 널리 사용되는.

고무계 베어링의 경우 어느 정도 이상의 무게가 되어야지만

효과적으로 지진력 저감효과를 발휘할 수 있기 때문일 뿐

아니라 토목 건축구조물의 지진에 의한 피해는 직접적으로

인명의 손실을 유발하기 때문일 것이다 그러나 원자력 발.

전소에 존재하는 많은 기기들은 그 중요성이 토목 건축구조

물의그것과비교하여결코간과할수있는수준이아닐뿐만

아니라 지진에 의한 기기의 손상은 원자력발전소 전체의 안

전에 영향을 미칠 수 있는 부분이므로 최근 들어 국내외적

으로 기기면진에 대한 많은 관련 연구가 이루어지고 있는

실정이다 원자력발전소에 설치되어 있는 기기중에 직접적.

인 안전과 관련되는 핵심기기도 있지만 발전소 격납건물 밖

에 위치하고 있으면서도 발전소의 안전에 매우 중요한 역할

을 하는 기기들이 많이 있다 이와 같은 기기중에서 본 연구.

에서는 원자력발전소의 비상디젤발전기를 대상으로 하여

면진장치를설치함으로서지진안전성의개선효과를정량적으

로 분석하기 위하여 취약도 분석을 통한 검토를 수행하였다.

비상디젤발전기 는(Emergency Diesel Generator, EDG)

디젤엔진과 발전기가 결합되어 전기를 생산하는 기계로서

면진장치를 설치한 회전기기의 지진취약도 개선효과 분석

Analysis of Seismic Fragility Improvement Effect of an
Isolated Rotational Equipment
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국문 요약 >> 본연구에서는원자력발전소비상디젤발전기의내진안전성을정량적으로평가하기위하여지진취약도분석방법을제안하

고 제안한 방법을 이용하여 비상디젤발전기의 지진취약도를 평가하여 정량적인 지진위험도를 제시하였다 기존의 비상디젤발전기뿐만.

아니라 면진장치를 설치하여 지진력 저감효과를 증대시킨 비상디젤발전기에 대한 지진취약도 분석을 함께 수행하여 비상디젤발전기와

같은 대형 회전기기의 경우 면진장치를 통한 지진취약도의 변화를 살펴보았다 최종적으로 지진취약도 결과를 이용하여 값의 변. HCLPF

화를 비교하여 면진에 의하여 비상디젤발전기의 취약도를 크게 개선 할 수 있는 것을 알 수 있었으며 면진된 경우 면진장치의 파괴가,

전체 거동을 지배하므로 면진장치의 성능개선이 필요한 것을 알 수 있었다.

주요어 비상디젤발전기 지진취약도 분석 지진위험도 면진장치, , , HCLPF,

ABSTRACT >> In this study, for the evaluation of seismic safety of the isolated Emergency Diesel Generator (EDG) System

more quantitatively, the seismic fragility analysis method were proposed. Using the proposed method, seismic fragility analysis

performed and a seismic risk of EDG system was present. The fragility analysis performed not for an existing EDG system but

also for an isolated EDG system which increases the seismic capacity. At first, numerical models for existing and isolated EDG

system were constructed and seismic response analysis performed according to input seismic waves and peak ground accelerations.

An uncertainty factors and failure modes of both fixed and isolated EDG system were assumed for fragility analysis. The HCLPF

values were evaluated for the compare the improvement effect using the isolation system. As a result, the isolation system can

make better the seismic fragility of EDG system, but the failure of isolation system was govern the behavior of whole system.

Key words Emergency diesel generator (EDG), seismic fragility analysis, seismic risk, HCLPF, isolation system
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원자력발전소에서 원자로 주변 계통의 최악의 사고 발생시

원자로를 안전하게 정지시켜주는 역할을 한다 원자력발전.

소에서 생산되는 전기는 전체를 외부로 송전하는 것이 아니

고 일부는 원자력발전소가 가동되기 위한 에너지원으로 사

용하게 된다 만약의 사고로 인하여 원자력발전소가 자체.

생산하는 전기를 공급받지 못하게 될 경우에는 외부로부터

전력을 공급받아서 원자로가 안전하게 가동을 정지할 수 있

도록 하게 된다 만약 원자로도 가동이 정지되었는데 외부.

의 전력을 공급받을 수도 없는 상황이 발생하면 비상디젤발

전기를가동하여비상전원으로사용하게되는것이다 여기서.

최악의사고란냉각재상실사고(Loss of Coolant Accident),

소외전원 상실사고 주 증기관 파열(Loss of Offsite Power),

사고 의 단일 발생이나 복합(Rupture of Main Stream Line)

발생을 의미한다 냉각재 상실사고와 주 증기관 파열사고의.

발생시에는 안전주입신호 가 발생(Safety Injection Signal)

하며 소외전원 상실 사고의 발생시에는 전원상실신호(Loss

가 발생한다 비상디젤발전기는 이러한 사고시of Voltage) .

에도 원자로를 안전하게 정지시키고 냉각재 상실사고 상황

하에서도 방사능의 소외 방출량을 기준치 이하로 유지시키

기 위해 안전등급 필수부하에 전원을 공급한다 따라서 비.

상디젤발전기는 높은 수준의 신뢰도를 유지할 것을 규정하

고 있으며 비상디젤발전기의 성능을 유지시키기 위한 성능,

감시시스템과 신뢰도 분석등에 관한 많은 연구가 수행되고

있는 실정이다 그러나 비상디젤발전기 자체의 지진안전성.

에 대한 연구는 국내외적으로 미약한 것이 현실이다 디젤.

발전기와 같은 회전기계는 원자력발전소 뿐 아니라 일반 산

업현장에서도 널리 사용되고 있는 장치이므로 본 연구의 결

과는 타 회전기계의 지진안전성 분석에도 적용이 될 수 있

을 것으로 판단되며 회전기계는 기계의 특성상 회전시 발생

하는 진동을 제어하는 것이 또한 중요한 부분이므로 지진력

저감뿐만 아니라 진동저감을 위한 고려가 병행되어야 하는

부분이다.

지진취약도 분석에 관한 연구는 원자력 발전소에서 안전

도를 평가하기 위하여 가장 처음 시작한 연구로서 Kenedy

와 에 의해서 시작이 되어 정립되었다고 할Ravindra(1984)

수 있다 취약도 분석연구는 원자력발전소의 확률론적 위험.

도 평가 를 위하여(Seismic Probabilistic Risk Assessment)

개발된 방법인 만큼 초기에는 대부분의 연구가 원자력발전

소를 대상으로 하여 구조물과 기기등에 대한 평가를 실시하

였으며 최근에 일반 구조물로 그 대상을 넓혀가고 있는 상

황이다 등 은 원자력 발전소의 확률론적 위험도. Park (1998)

분석 연구를 위한 지진 취약도 함수를 조사하여 각 시설

및 기기에 대한 취약도 함수를 정리하였으며 Ghiocel 등

(1998)은 미국 동부의 원자력발전소를 대상으로 하여 지반

구조물 상호작용을 고려한 취약도 평가방법을 개발하기도

하였다 등 은 격납건물을 대상으로 하여 지진. Ozaki (1998)

취약도 분석을 위한 응답계수방법을 발전시킨 방법을 제안

하였으며 등 는 물탱크를 대상으로 한 지, Bhargava (2002)

진취약도 평가를 수행하였고 등 은 일반 건, Singhal (1996)

축물을 대상으로 한 취약도 분석을 수행하기도 했다 취약.

도 분석방법은 일반 구조물뿐 아니라 구조물에 면진장치를

설치하였을 경우 지진안전성의 향상정도를 판단하기 위한

연구가 많이진행되었다 일본에서는 등. Hirata (1991, 1994)

이 면진된 고속증식로 의 지진(Fast Breeder Reactor, FBR)

취약도 분석에 관한 연구를 수행하기도 하였으며 이후 마찰

형 면진장치를 사용한 구조물에 대한 취약도 분석 연구가

와 에 의해 수행되기도 하였다 전력시Dimova Hirata(2000) .

설의 경우 등 은 변전시설에 대한 취약도 분석을Ang (1996)

통하여지진위험도평가를수행하였으며, Camensig 등(1997)

은 고압의 변압기에 대한 지진위험도 평가를 수행하였다.

국내에서 지진취약도 분석에대한 연구가 수행된것은 최

근의 일이며 주로 원전시설물을 중심으로 그 연구가 이루어

져 왔다 최인길 등 은 원자력 발전소를 대상으. (2001, 2003)

로 하여 국내 실정에 맞는 취약도 함수의 개발을 위한 연구

를 수행하였으며 최근 들어 김상훈 은 교량, (2003a, 2003b)

에 대한 지진취약도 분석을 수행한 바 있다.

본 연구에서는 원자력발전소 비상디젤발전기의 내진안전

성을 정량적으로 평가하기 위하여 지진취약도 분석방법을

제안하고 제안한 방법을 이용하여 실제 비상디젤발전기의

지진취약도를 평가하여 정량적인 지진위험도를 제시하였다.

기존의 비상디젤발전기뿐 아니라 면진장치를 설치하여 지

진력 저감효과를 증대시킨 비상디젤발전기에 대한 지진취

약도 분석을 함께 수행하여 비상디젤발전기와 같이 대형 회

전기기에서 면진장치를 통한 지진취약도의 변화를 살펴보

았다 결과적으로 면진장치를 이용하여 원전 비상디젤발전.

기의 지진위험도가 어떻게 변화하는 지를 정량적으로 분석

할 수 있었다.

지진취약도 분석2.

개요2.1

지진취약도 분석은 구조물 및 기기의 개별적인 내진성능

을평가하고 이를 이용하여취약도 곡선을 작성하는일이다.

취약도 분석은 확률론적 특성을 가지고 있으며 지진의 크기
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에 따른 파괴확률로 나타내게 된다 원자력발전소에서 구조.

물이나 기기에 대한 취약도 평가를 수행하는 것은 원전 전

체의 확률론적 지진위험도 평가(Seismic Probabilistic Risk

를 수행하기 위한 과정으로서 실시한Assessment, SPRA)

것이다 원전의 안전성을 평가하는 에서는 원전의 안. SPRA

전성을 노심손상확률 로서(Core Damage Frequency, CDF)

정의하는데 이를 평가하기 위해서는 발전소 내부의 주요 안

전관련 기기 및 구조물에 대한 취약도 분석 결과와 원전부

지의 지진재해도 결과가 필요하기 때문이다 구조물 및 기.

기의 취약도분석은 먼저 파괴모드를 정의하고 이에 대한 취

약도를 평가하는 두 단계로 구분할 수 있다.

가 파괴모드 정의.

정확한지진취약도 평가를 위해서는대상 기기 또는구조

물의 성능이나 기능적인 요건을 모두 고려하여 파괴모드를

정의하여야 한다 원전 구조물 및 기기는 일반적으로 여러.

가지 파괴모드를 가지고 있다 예를 들면 구조물은 균열 파. ,

쇄 항복 좌굴 및 층간변형 등에 의해 파괴된다 취약도분, , .

석의 목적은 부품이 어떻게 어디에서 어느 정도의 확률을

가지고 파괴될 것이지를 예측하는 것이므로 각각의 부품에

대한 파괴모드를 명확히 규정하는 것이 반드시 필요하다.

파괴모드가 명확히 정의되지 않을 경우 기기의 성능 결정,

응답해석 방법 및 동일 부품에 대한 다른 해석과의 결과 비

교 등이 불가능하다 파괴모드가 잘 확인되지 않으면 취약.

도 평가에 대한 오차를 유발할 수 있는 부적절한 자료를 사

용하게 된다 구조물의 경우 파괴모드는 일반적으로 구조물.

내부의 안전관련 기기의 안전에 영향을 미칠 수 있는 과도

한 좌굴의 발생이나 붕괴로 정의할 수 있다 일반적으로 미.

미한 구조적 손상은 파괴모드로 보지 않는다.

파괴모드의 결정은 각 경우별로 계통해석자의 조언과 함

께 손상이 발생하기 쉬운 안전관련 기기의 파괴 및 기능 파

괴를 고려하여 구조해석자가 결정하게 된다 경우에 따라서.

는 하나 이상의 파괴모드를 해석 시 고려하여야 한다.

나 취약도 분석.

구조물및 기기의 취약도는지반응답 변수에 대한조건부

파괴확률로 정의한다 에서의 지반응답 변수로는 주. SPRA

로 첨두지반가속도 이나(PGA : Peak Ground Acceleration)

부지의 스펙트럴 가속도 의 가(local spectral acceleration)

속도 변수가 사용되기도 한다 일반적으로 취약도곡선은 단.

일 곡선이 아닌 일련의 곡선으로 나타낸다 지진취약도 곡.

선은 메디안값과 각종 불확실성 및 랜덤성에 대한 변동성을

고려하여 대수정규분포를 이용하여 나타낸다(Kennedy and

Ravindra, 1984).

원전 구조물 및 기기의 지진 취약도분석은 다음과 같은

자료들을 이용하여 수행한다.

실제 지진경험 자료-

취약도 또는 성능검증 실험 자료-

상세 해석 모델-

간략한 해석 모델-

설계자료 및 공학적 판단-

가장 바람직한 취약도분석은 실제 지진 경험자료나 실험

에 의한 자료를 이용하는 방법으로 이들 자료는 파괴 여부,

에 대한 신뢰성 있는 정보를 제공해 준다 지진 경험자료나.

실험 자료가 충분한 정보를 제공해 주지 못할 경우에는 간

략한 또는 상세한 해석모델을 이용하여 파괴를 예측한다.

구조물의 경우 대부분 해석적인 방법이 사용되는데 이는 구

조물은 각각에 대하여 개별적으로 설계가 이루어지기 때문

이며 또한 주요 파괴모드가 결정되면 손쉽게 정확한 거동을

계산할 수 있기 때문이다 해석 모델에는 물리적 특성치 파. ,

괴기준 및 모델 자체에 내재된 랜덤성 및 불확실성을 포함

시킬 수 있다 해석적으로 얻은 취약도곡선은 가능하면 실.

제 지진데이타를 이용하여 검증하여야 한다.

기기의 경우에는 지진경험자료나 실험자료를 이용하는

것이 일반적이다 기기의 경우에는 광범위하고 많은 경험자.

료 및 실험자료의 확보가 가능하며 미국 등의 국가에서는

데이터베이스화하여 이를 이용할 수 있도록 하고 있다 또.

한 수년동안 실험자료를 보완하기 위해 지진경험자료가 활

용되어 왔다 지진경험자료에는 원전 기기의 지진경험자료.

가 포함되어 있지 않은데 이는 원전부지에서 강진이 발생한

기록이 없기 때문이다 그러나 유사하거나 동일한 기기가.

화력발전소나 일반 산업시설에 사용되고 있으며 이들 시설

에 강진이 발생한 경험이 있으므로 이를 활용할 수 있다 지.

진 경험자료를 이용하면 취약도를 보다 현실에 가까운 개선

된 평가를 수행할 수 있다.

설계자료 및 공학적 판단을 이용하는 방법은 취약도분석

에 가장 경제적인 방법이다 그러나 그 결과는 주관적인 판.

단에 매우 민감하며 특히 그 결과가 일부 기술자의 주관적,

인 의견을 기본으로 하여 결정된 경우 매우 민감하게 된다.

지진취약도 분석 방법의 제안2.2

지진취약도 분석을 위해서는 많은 수의 지진파를 이용하

여 지진동 가속도를 변화시키면서 다수의 수치해석을 수행

하여 지진파의 랜덤성을 고려한 분석을 수행한다 이러한.
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취약도 분석은 수많은 수치해석을 수행하여 그 결과를 정리

하여야 하므로 많은 노력을 필요로 하는 것이 사실이다 그.

러나 실제로 대상으로 하는 기기 또는 구조물이 위치할 부

지가 정해진 경우에는 등재해도 스펙트럼(Uniform Hazard

으로부터 작성한 인공지진파를 지진 응답Spectrum, UHS)

해석에 이용하는 것이 일반적이기 때문에 본 연구에서는 하

나의 지진동 파형으로 취약도 곡선을 작성하는 간편한 방법

을 제안하였다 제안한 방법은 지진 응답과 입력 지진동과.

의 관계를 이용해 취약도 곡선을 작성하는 방법으로 그 방,

법은 다음과 같다.

일반적으로 임의 지진하중 가 작용하고 있을 때 구조, A

물에의 손상 확률은 다음 식 과 같이 정의할 수 있다(1)

(Choun et al, 2005).

 


∞















 (1)

여기서 , 는응답의 확률 밀도함수이고, 는 내력의 확

률 밀도 함수이다 식 은 내력과 응답의 불확실성을 고려. (1)

하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

  



 
 


 (2)

여기서, 는 내력의 불확실성을 의미하고 은 응답의 불

확실성을 의미한다. 은 가속도 내력의 중앙값이며, 

은 구조물 응답의 중앙값이다 구조물 응답의 평균값과 중.

앙값과의 관계는 다음 식으로 구할 수 있다.

 





 


⋅






(3)

여기서 은 구조물 응답의 표준편차를 의미한다 식. (3)의

관계를 이용하면 식 는 다음 식과 같이 정리 할 수 있다, (2) .

  




 

 



 




 (4)

여기서, 는응답의평균에대한대수를나타내고있다.

앞의 관계를 정리하여 지진취약도 곡선을 산정하는 순서

를 정리하면 다음과 같다.

식 의1) (4) , , 를 결정한다.

식 의2) (3)  값을 지진 응답해석 결과를 이용하여

결정한다.

식 로3) (4) 와의 관계를 구해서 취약도 곡선을 구

한다.

지진응답해석3.

해석 모델3.1

비상디젤발전기 의(Emergency Diesel Generator, EDG)

해석모델을 그림 에 나타내었다 비상디젤발전기는 높이1 .

위치에 중량 이 집중된 모델로 구성하였다1/2 (172,000Kgf) .

비상디젤발전기 저면에 면진요소를 설치하였으며 강체요소,

를 사용하여 수치모형화 하였다 면진장치가 설치되어 있지.

않은 기존의 비상디젤발전기의 해석을 수행하는 경우에는

면진장치를설치한위치에서수평및상하의진동수가 20Hz

가 되는 스프링을 설치하였다 면진장치가 설치되어 있지.

않은 경우에는 비상디젤발전기가 기초에 강결되어 있는 형

태이지만 비상디젤발전기와 기초면과의 사이에 진동저감용

고무패드를 삽입하여 고정시키므로 수치해석상의 고정으로

모형하는 것은 적절치 않을 것이라는 판단에 기인한 것이다

(Choun et al, 2005).

입력지진3.2

취약도 곡선의 평가를 위해서 해당부지의 등재해도 스펙,

트럼 최인길 등(Uniform Hazard Spectrum, UHS)( , 2004)

을이용한인공지진파와 의US NRC Reg. Guide 1.60(1973)

의 설계스펙트럼을 이용한 인공지진파의 두가지 지진파를

사용하였다 편의상 각각 와 로 명칭하기로 한다. UHS NRC .

그림 에 해석에 이용한 입력 지진동의 가속도 시간이력을2

제시하였으며 그림 에는 각 지진파의 가속도 응답스펙트럼3

을 제시하였다 그림에서 보는 바와 같이 지진파는 고. UHS

주파수 특성을 가지고 있으며 지진파는 저주파수 특, NRC

성을 가지고 있는 것을 알 수 있다 취약도 분석을 위해서.

지진동의 최대가속도를 에서 까지 간격으로 지0.2g 3g 0.2g

진응답해석을 수행하였다.

그림< 1> 비상디젤발전기의 수치해석 모형
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면진장치 모델링3.3

면진장치는 그림 의 비상디젤발전기의 수치해석 모형에1

서 제시한 바와 같이 수평 방향과 연직방향의 스프링요소2

로 모형화 하였다 수평방향의 스프링은 그림 에 제시한. , 4

바와 같이 모델로 하였다 면진구조물의 제 주기가bilinear . 1

초 제 주기가 초가 되도록 각 면진장치의 강성을 결정하2 , 2 1

였으며 연직방향은 의 강성을 갖는 선형스프링으로, 20Hz

하였다.

취약도 분석4.

파괴모드4.1

파괴모드의 결정은 취약도 분석에서 결과를 좌우하는 가

장 중요한 부분이다 면진된 경우와 그렇지 않은 경우에 대.

하여 파괴모드를 다르게 설정하였다 비면진 비상디젤발전.

기의 파괴모드는 앵커의 파괴로서 기능적 손실이 주된 파괴

모드인 것으로 알려져 있다 반면 면진된 경우에는 면진장.

치가 대부분의 에너지와 변형을 흡수하기 때문에 면진장치

의 파괴가 주된 파괴모드가 될 것이다 이에 대한 기준이나.

연구결과는 현재 명확하지 않은 실정이나 일본원자력학회,

에서 년 발간한 원자력발전소의 지진에 기인한 확률2006 ‘

론적 안전성평가 실시기준 에 따르면 비면진 비상디(2006)’

젤발전기의 경우 파괴기준이 비상디젤발전기 중심위치에서

최대가속도 응답이 가 되는 것으로 하고 있다 따라서1.2g .

비면진 비상디젤발전기의 경우 파괴기준을 로 설정하1.2g

였으며 면진된 경우는 면진장치의 최대 허용변위를 로5cm

가정하여파괴모드로선정하였다 면진장치의최대변위. 5cm

를 파괴모드로 선정한 것은 비상디젤발전기가 설치되어 있

는 원자력발전소를 현장답사한 결과 비상디젤발전기 기초

와 주변건물의 바닥면과의 사이에 실제 유격을 근거로 선정

한 것이다 그러나 실제 일본의 등 에 의한 연. (2003)堤英明

구에 의하면 비상디젤발전기의 경우 배관을 유연한 것으로

교체할 경우 최대 까지의 변위가 가능한 것으로 나타22cm

나고 있다 따라서 본 연구에서 선정한 최대변위 는 충. 5cm

분히 개선의 가능성이 있는 것으로 판단된다.

감쇠계수 결정4.2

면진 장치의 최적 특성을 결정하기 위해서 면진장치의,

감쇠계수를 변경시키면서 파라미터 해석을 수행하였다 면.

진 장치의 고유 주기는 초에 고정하고 감쇠계수를 에1 , 5%

서 까지 간격으로 변화시켜 지진 응답 해석을 실시40% 5%

하였다 면진된경우와비면진경우비상디젤발전기중심부에.

서의가속도응답시간이력과면진장치의위치에서의변위응

답시간이력을면진장치의감쇠비의변화에따라서그림 와5

그림 에 도시하였다 그림에서 보는바와같이 면진된경우6 .

는 비면진인 경우에 비하여 가속도 응답이 크게 감소하고

있는것을알수있으며반면변위는크게증가하는것을알

지진(a) NRC

지진(b) UHS

그림< 2> 입력지진의 가속도 시간이력

그림< 3> 입력지진의 가속도 응답스펙트럼 감쇠비(5% )

그림< 4> 면진장치의 하중 변위 관계-
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수 있다 또한 지진시 면진된 경우 변위응답에서 허용. NRC

변위인 를 넘어서는 경우가 발생하고 있는 것을 알 수5cm

있다 따라서 면진된 경우는 취약도 분석에서 면진장치의.

파괴가 전체 모드를 지배하고 있는 것으로 판단된다.

그림< 5> 지진파에 의한 가속도 및 변위 응답 시간이력 감쇠비UHS (5% )

그림< 6> 지진파에 의한 가속도 및 변위 응답 시간이력 감쇠비NRC (5% )
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그림 에서는 전체 가속도 응답과 변위응답에서 최대가7

속도와 최대변위를 구하여 감쇠비에 따른 변화를 도시하였

다 파괴기준을 같이 도시하여 파괴기준과의 관계를 파악.

할 수 있도록 하였다 그림에서 보는 바와 같이 면진된 경우.

는 비면진인 경우에 비하여 가속도 응답이 크게 감소하는

것을 알 수 있으며 가속도 응답이 감쇠비의 증가에 따라 감

소하지만 일정값에서 수렴하는 것을 알 수 있다 최대 변위.

값도 감쇠비의 변화에 따라 가속도 응답과 유사한 경향을

보이고 있는 것을 알 수 있다 감쇠비는 까지 가속도와. 25%

변위응답에 감소를 가져오지만 더 이상의 감쇠비의 증가는

응답에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.

취약도 곡선4.3

장에서 제안한 방법을 이용해서 지진취약도 곡선을 작2

성해 비교하였다 면진된 경우와 면진되지 않은 경우에 대.

하여 두가지 파괴모드에 대한 지진취약도 곡선을 작성하였

다 면진되지 않은 경우에는 면진장치의 파괴모드가 없으므.

로 비상디젤발전기 자체의 파괴만을 고려하였다 지진취약.

도 곡선의 산정시 내력의 불확실성을 나타내는 와 응답

의 불확실성을 나타내는 은 다음의 표 에 제시한 값을1

사용하였다 불확실성 계수의 결정은 취약도 응답에 결정적.

인 역할을 하는 중요한 계수임에도 그에 대한 근거는 빈약

한 것이 현실이다 따라서 비면진된 내진형 비상디젤발전기.

의 경우는 기존의 원자력 발전소를 대상으로 수행하였던

영광 호기 확률론적 안전성 평가 에서 전체 원자력 발“ 5,6 ”

전소의 안전성을 평가하였던 자료를 사용하였다전력연구(

원 면진된 경우에는 실제 취약도 분석을 수행한 결, 2001).

과가 없으므로 년 일본에서 발간된 원자력발전소의2006 “

지진에 기인한 확률론적 안전성평가 실시기준 에서 제시하”

고 있는 값을 준용하여 결정하였다일본원자력학회( , 2006).

표 에서 제시한 바와 같이 내진형의 경우는 콘크리트 앵커1

의 를 파괴모드로 정하고 있기 때Concrete breakout failure

문에 콘크리트의 재료적 불확실성이 크므로 불확실성 계수

가 크게 결정된 반면 면진형 비상디젤발전기의 경우는 면진

면진형 내진형

내력의 불확실성을 나타내는  0.05 0.36

응답의 불확실성을 나타내는  0.05 0.30

표< 1> 불확실성 계수

지진 지진(a) UHS (b) NRC

그림< 7> 감쇠계수와 지진파에 따른 최대가속도와 최대변위 응답 변화
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장치의 파괴 또는 최대가속도에 의한 파괴모드를 선정하였

으므로 불확실성이 더 작게 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

손상도 곡선은 그림 에 지진파에 따라 구분하여 도시하였8

다 취약도곡선으로부터산정한결과는정량적으로. HCLPF

고신(High Confidential and Low Probability of Failure,

뢰도 저파손확률 최인길 등 값으로 비교하여 나타)( , 2001)

낼 수 있다 값은 의 신뢰도수준에서 파괴확률. HCLPF 95%

이 가될때의지반가속도를나타내며따라서단위는중력5%

가속도로나타내고일반적으로해당기기와구조물의 HCLPF

가 결정되면 그 정도 크기의 지진이 발생했을 경우 파괴가

일어나지 않는 수준인 것으로 판단한다 표 와 그림. 2 에서9

는 지진파와 감쇠비에 따라서 비상디젤발전기의 HCLPF값

을 산정하여 비교하였다.

표 및 그림 과 에서보는 바와 같이감쇠계수의 증가2 8 9

에 의해서 지진의 경우 지진에 의한 손상확률이 크게UHS

개선되는 것을 알 수 있다 값도 감쇠계수의 증가에. HCLPF

따라서 크게 증가하여 지진내력이 증가한다는 것을 알 수

있다 감쇠비에 따라서 개선효과에 차이가 발생하기는 하지.

만 비상디젤발전기 자체의 파괴를 기준으로 비교하였을 경

우 최대 배가량의 위험도 개선효과가 있는 것으로 나타나10

지진 지진(a) UHS (b) NRC

그림< 8> 지진파에 따른 비상디젤발전기의 지진취약도 곡선감쇠비는 위에서부터( 0.05, 0.10, 0.25, 0.40)

표< 2> 지진파와 감쇠계수에 따른 값단위HCLPF ( : g)

지진UHS 지진NRC

감쇠계수 비상디젤발전기파괴 면진장치 파괴 비상디젤발전기파괴 면진장치 파괴

0.05 0.711 0.117 0.306 0.051

0.1 0.939 0.157 0.407 0.069

0.25 1.397 0.272 0.629 0.115

0.4 1.460 0.353 0.629 0.128
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고 있다 그러나 면진장치의 파괴를 기준으로 비교하였을.

경우에는 최대 배의 지진위험도 개선효과가 있는 것을2.5

알 수 있다 따라서 면진장치의 파괴가 전체거동을 지배하.

고 있는 것을 알 수 있으며 이러한 효과는 면진장치의 성능

개선 및 주변구조물의 설계변경을 통하여 허용최대변위를

증가시켜서 지진위험도를 더욱 개선할 수 있을 것으로 판단

된다 지진의 경우는 비상디젤발전기의 파괴를 기준. NRC

으로 하였을 경우 지진내력이 배 이상 증가하지만 면진장2

치의 최대변위를 파괴모드로 하여 분석하였을 경우 HCLPF

값이 오히려 감소하는 것을 알 수 있다 이것은 면진장치에.

의해서 비상디젤발전기에 전달되는 지진력이 크게 감소하

였음에도 면진장치에서 먼저 파괴가 발생하기 때문에 발생

한 현상으로 지진파의 경우와 동일하게 면진장치의UHS

성능개선과 주변구조물의 설계변경을 통해서 개선될 수 있

는 부분으로 판단된다 즉 본 연구에서 면진장치의 최대변.

위를 로 제한한 것은 실제 비상디젤발전기의 상황을 고5cm

려하여 결정한 것이고 실제 면진장치의 파괴가 최대변위

에서 발생하는 것은 아니므로 실제 적용시 면진장치로5cm

인한 최대변위를 증가시키도록 설계를 수행한다면 좀 더 개

선된 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

결 론5.

본 연구에서는 원전 비상디젤발전기의 지진취약도 분석

을 통하여 면진에 의해 지진에 대한 위험성의 변화를 정량

적으로 평가할 수 있는 기법을 개발하였다 개발된 기법을.

이용하여 비상디젤발전기의 지진취약도를 지진파와 면진여

부에 따라서 평가하였다 분석결과 면진에 의해서 지진취약.

도를 크게 개선할 수 있는 것으로 분석하였으나 그 개선 정

도는 지진파의 주파수 특성 즉 지진력 저감효과 여부에 따

라서 차이가 나는 것을 알 수 있었다 원전부지에 대한 확률.

론적 재해도 평가에 의해서 개발된 지진파를 이용한UHS

경우 지진취약도 평가의 결과로서 나타나는 값이 최HCLPF

대 배까지 증가하므로 면진에 의해서 지진에 의한 위험2.5

도를 그만큼 감소시킬 수 있다고 평가할 수 있으나 국내 원

자력발전소의 설계지진인 스펙트럼을 이용한 인공지NRC

진의 경우 면진장치를 적용함으로 인하여 지진위험도가 오

히려 더 증가하는 것으로 평가되었다 이것은 본 연구에서.

면진장치의 최대허용변위를 로 결정하여 검토하였기 때5cm

문이며 면진장치의 적용으로 인하여 비상디젤발전기의 파,

괴확률은 크게 개선되었음에도 불구하고 면진장치가 먼저

파괴되는 것으로 설정하였기 때문에 발생한 현상인 것으로

판단된다 따라서 이러한 결과는 면진장치의 성능개선을 통.

하여 최대변위를 증가시킴으로서 면진장치를 설치하여 비

상디젤발전기의 지진위험도를 크게 개선할 수 있을 것으로

판단된다.
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