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1. 서  론

원자력 발전소 격납건물 설계시 외부에서 발생할 수 있

는 가상사고에는 지진, 강풍, 항공기 충돌 등이 있으며, 지

진이나 강풍에 의한 영향은 설계시 반영되고 있다. 항공기 

충돌사고는 설계에 반영할 필요가 없을 정도로 발생 가능

성이 극히 낮지만 보수적인 측면들만을 고려한다면 항공기 

제원 및 충돌 시나리오에 따라 가상할 수 있는 최대의 사

고가 될 수도 있다. 2001년 미국 세계무역센터에 대한 의도

적인 테러에 의한 항공기 충돌사고 이전에는 원전 관련 구

조물 설계시 항공기 충돌을 반영한 경우 및 반영하지 않은 

경우가 공존하였지만, 비록 반영하더라도 경비행기나 군용

기 또는 B707과 같은 소형 민간 항공기에 국한된 경우가 

대부분이다(Hirsch, 2001; HSK, 2003). 국내의 경우 원자력

법 및 안전심사기침(1999)에 근거하여 원전 부지를 선정하

고 있으므로 항공기 충돌로 인한 재해확률이 10-7/년 이하

인 부지에 건설된 원전의 경우 항공기 충돌을 설계시 고려

하지 않고 있다. 

항공기 충돌과 관련된 해석적 연구는 많이 수행되었는

데, 국외에서는 Riera(1968; 1980)가 항공기 충돌해석시 요

구되는 충격하중-시간함수를 이용하는 방법을 제안하였는

데 현재까지 널리 사용되고 있다. Sugano 등(1980)은 실물 

Phantom F-4 전투기를 두께 3.66m의 철근콘크리트 판넬에 

충돌시키는 시험을 실시하여 Riera의 충격하중-시간함수의 

타당성을 검증하였다. Abbas 등(1996)은 항공기 충돌해석시 

변형률 속도 효과를 반영한 철근 및 콘크리트 재료 비선형

성을 고려하였다. Riera 등(2003)은 개별요소법 해석을 통해

서 항공기 충돌시 원전 격납건물 벽체의 구조거동을 평가

하였고, Kukreja 등(2003)은 이중 콘크리트 구조를 가진 격

납건물에 항공기 충돌시 내부 및 외부 격납건물의 거동을 

고찰하였다. 국내에서는 한국형 및 CANDU형 원전 격납건

물에 소형 민항기인 B707이 충돌할 때의 구조거동을 평가

한 해석적 연구가 수행되었다((주)대우건설기술연구소, 1997; 

정철헌, 2002; 이상진, 2002). 전세진 등(2005)은 Boeing 767

과 같은 대형 민항기의 충돌에 대하여 현재 국내에서 가동

중인 한국형 및 CANDU형 원전 격납건물의 동적거동을 유

한요소해석을 통해 평가하였다. 정철헌 등은 한국원자력안

전기술원과 공동(2011)으로 국내에서 상용화를 목적으로 

개발 중인 중소형 원자로 규제검증 기술개발의 일환으로 

항공기 충돌평가 검증체계를 구축하는 연구를 수행하였다. 

이 연구에서는 현재 국내외 원전설계시 항공기 충돌하중으

로 고려중인 대형 민항기인 Boeing 767 계열의 충격하중-
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시간함수를 제시하였으며, 이를 통해서 중소형 원전의 국

부손상 및 전반거동을 평가하였다. 이정휘와 정철헌(2011)

은 한국원자력안전기술원과 공동으로 모의해석을 통한 항

공기 충돌평가 방법론을 검증하는 연구를 수행하였다. 이 

연구에서는 기존의 가용한 실험결과 및 OECD/NEA에서 주

최하여 수행하는 충돌실험에 참여하여 국부충돌을 모사할 

수 있는 수치 시뮬레이션을 수행하고, 이를 통해 항공기 충

돌 안전성 평가방법에 대한 검증을 수행하였다. 실험결과

와 수치 시뮬레이션 결과의 비교분석을 통해서 보다 정확

한 충돌해석 방법을 제안하였다. 

2009년도 10 CFR 50.150(USNRC, 2009)의 개정 발행으

로 인하여 2009년 7월 13일 이후에 건설되는 신규원전의 

경우 대형 민항기의 충돌평가 및 대비설계를 수행하도록 

새로운 기준이 제시되었으며, 이 기준에 따르면 신규원전 

인허가신청자에 대해 다음의 사항을 수행하여 그 조치결과

를 제시하도록 규정하고 있다. 1) 설계기준초과 사고로 반

영되는 대형 민간 항공기 충돌이 원전시설에 미치는 영향

을 평가할 것; 2) 대형 민간 항공기 충돌시 운전원 조치에 

가급적 의존하지 않더라도 핵심 안전기능(노심냉각 능력 

유지 혹은 격납건물의 구조 건전성 유지, 그리고 사용후 핵

연료 냉각능력 유지 혹은 사용후 핵연료 저장조 구조 건전

성 유지)을 수행할 수 있음을 입증하는 설계특성 및 기능적 

능력(functional capabilities)을 식별하고 포함시키기 위한 실

제적인 분석을 수행할 것; 3) 위의 설계특성, 기능적 능력, 

대처 방안이 어떻게 운전원의 조치에 대한 의존도를 줄이

면서도 항공기 충돌의 영향을 완화할 수 있는지를 설명할 

것 등이다. 

10 CFR 50.150(USNRC, 2009)에서는 대형 민항기의 충

돌을 인위적인 사고로 분류하고 설계기준을 초과하는 사

고로 반영하고 있다. 따라서 원전 구조물에 대한 항공기의 

충돌하중은 구조물의 설계하중조합에는 반영되지 않고, 

단일 하중이 구조물 전반에 미치는 영향을 평가하도록 하

고 있다. 평가방법으로는 비선형 동적해석 기법이 이용되

며 평가결과에 따라서는 기존 설계결과에 영향을 미칠 수 

있다. 

항공기 충돌평가 및 대비설계는 미국 NEI(Nuclear 

Energy Institute)에 의하여 개발되고 미국 NRC(Nuclear 

Regulatory Commission)와 EPRI(Electric Power Research 

Institute)가 검토 승인한 NEI 07-13(2009)에 따라 수행한

다. 이 가이드에서는 격납건물 및 사용 후 핵연료 저장

시설 그리고 열 제거(heat removal)에 필요한 안전관련 

기기를 포함하는 구조물의 대형 민항기 충돌에 대한 

영향평가를 주기기 공급자나 인허가 신청자가 용이하

게 수행할 수 있도록 관련절차를 제시하고 있다. 그리고 

적용대상 및 시기는 10 CFR 50.150과 마찬가지로 2009년 

7월 13일 이후 설계 및 건설되는 신규원전으로 설계 초

기단계에서 고려된다. 또한, 기본적으로 국가안보에 민감

한 사항이나 항공기 충돌과 관련하여 취약부위를 다루어

야 하는 방호능력 관련사항은 별도의 항목으로 구분하여 

대중에게 공개하지 않는다. 이 평가 절차서의 주요 내용

은 Regulatory Guide 1.217(USNRC draft, 2009)에 포함되

어 있다. 

2. 항공기 충돌평가 및 대비설계 기준

항공기 충돌평가와 관련된 사항과 충돌하중에 대해서는 

10 CFR 50.150(USNRC, 2009)의 (a)(2)에 제시되어 있으며, 

대상 항공기는 장거리 운항용 대형 민간 항공기의 연료 주

입량, 충돌속도 및 충돌각도를 고려하도록 제시하고 있다. 

상세 특성은 미국 내의 SGI(Safeguard Information)로 분류

되어 일반에게 공개되지는 않고 있으나 연료는 이륙 시의 

연료량을 고려하도록 되어 있으며, 충돌속도는 미국 WTC 

(World Trade Center) 항공기충돌 사고에서 계측된 속도에 

준하도록 결정되어 있다. 항공기의 충돌 루트를 결정하는 

활공각도 및 수평각도에 대한 사항은 SGI로 구분되어 있으

나 구조물에 대한 충돌각도는 충돌에너지가 가장 큰 직각

으로 가정한다. 

항공기충돌 평가대상은 노심냉각 기능을 유지하거나 격

납건물 구조건전성의 유지, 그리고 사용 후 핵연료의 냉각

기능을 유지하거나 사용 후 핵연료 저장조의 구조 건전성 

유지하여야 한다는 것이다. 필수기능 수행능력 평가는 필

수기능 수행에 필요한 핵심설비와 핵심설비의 전원공급 케

이블 등 보조기능을 수행하는 설비(비안전 설비 사용 가능)

를 포함한다. 평가 시에 고려되어야 하는 주요 평가인자는 

구조물의 크기 및 위치, 그리고 외부 충돌방호물의 존재 여

부 등이다. 외부 충돌 방호물의 기능을 수행하기 위해서는 

벽 두께가 18 in 이상인 철근콘크리트 구조이어야 한다. 본 

기준에 정의되어 있는 손상메커니즘 및 평가항목은 표 1과 

같다. 10 CFR 10.150에 규정되어 있는 설계특성, 기능적 능

력 및 대처방안의 평가방법은 표 2에 수록된 기본적인 원

칙에 따른다.

항공기 충돌평가는 NEI 07-13(2009)에 따라 수행하는데, 

구조물의 평가와 관련된 사항은 RC 구조 혹은 프리스트레

스트 콘크리트(이하 PSC) 구조를 기반으로 하고 있다. 따라

서 새로운 구조시스템을 적용하는 경우에는 항공기-구조물 

충돌 상호작용을 고려한 정밀해석이 요구된다.
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평가항목 손상 메커니즘

구조해석
발전소의 비선형 재료특성 및 기하학적 거동을 고려한 상세 구조모델을 바탕으로 해서 구조해석 수행; 화재로 인한 열적 

영향뿐만 아니라 국부 거동 및 발전소 전체 거동을 고려해야 한다.

충격해석 국부 및 전체 충격과 진동효과 등을 평가하여야 한다.

화재해석 구조적 손상정도, 항공기 연료의 건물 내부 침투 및 확산 등을 평가; 단기 및 장기 화재영향을 모두 평가한다.

 표 1 항공기 충돌시 평가항목 및 손상 메커니즘

평가항목 평가방법

구조물 설계
안전기능 유지에 필수적인 구조물(격납건물 및 보조건물 등)은 충격으로 인해 구조물이 파손되어 항공기 부

품이나 연료가 구조물 내부로 침투되지 않아야 한다. 

기기생존성 평가
항공기 부품과 연료가 구조물 내부로 침투할 경우, 구조물 및 발전소 배치 등을 평가하여 항공기 부품과 연료

가 구조물 내부로 침투하더라도 기기생존성이 확보되어 핵심 안전기능을 유지할 수 있음을 입증해야 한다. 

운전원 조치

NRC ICM(Interim Compensatory Measure)을 통해 운영 중인 발전소에 대해 요구한“화재 및 폭발로 인해 대

규모 지역이 상실될 경우의 완화조치”는 계통의 재배열 등과 같은 운전원 조치를 허용한다. 그러나 신규원전

의 경우 근본적으로 운전원 조치에 의존하지 않고 안전기능 수행이 가능하여야 한다. 

가동 원전에 대한 항공기

충돌 영향 평가결과 및

중요인자

⋅보강 콘크리트 벽체

⋅핵심 구조물, 계통 및 기기의 다중성 및 공간적 분리

⋅전원공급설비의 다양성

⋅압력에 견딜 수 있는 콘크리트 벽체와 문 등으로 이루어진 내부 구조물의 격실화

인허가문서 기재 요건
신규 원전의 경우 항공기 충돌에 대비한 설계특성, 기능적 능력 및 대처방안 등을 안전성 분석보고서에 수록

하도록 요구하고 있다.

구조물 또는 설계특성의

분류

⋅항공기 충돌을 고려하지 않은 기존 설계로 충분한 경우

⋅항공기 충돌을 견디기 위해 기존 설계를 보강하는 경우

⋅항공기 충돌을 견디기 위해 신규로 구조물 또는 설비를 추가하는 경우

표 2 설계특성, 기능적 능력 및 대처방안의 평가방법(10 CFR 10.150 ; USNRC, 2009)

3. 항공기의 충돌하중이력 

항공기의 충돌하중이력은 Riera(1980)가 제시한 식 (1)

에 따라 유도가 가능하다. 이 때 고려되는 변수는 항공기 

축을 따른 질량분포, 항공기 동체의 좌굴특성 및 충돌속

도이다.

2)/)(()()( dtdxxxPtF rc μα+=  (1)

여기서, 는 항공기의 찌그러진 길이,  는 충돌 시 

정적하중(항공기의 축력), 는 연성 타겟에 적용하기 위한 

감소계수, 는 속도 대비 질량(단위길이), 는 

항공기의 초기속도를 나타낸다. 그리고 질량(단위길이)은 

식 (2)와 같이 나눌 수 있다. 

 

)()()()( xxxx fes μμμμ ++=  (2)

여기서, 는 항공기 프레임의 질량(단위길이), 는 항

공기에 붙어있는 장비의 질량(단위길이), 는 연료의 질량

(단위길이)을 나타낸다. 충돌 시 정적하중은 식 (3)과 같이 

표현된다.

)()()( xPxPxP esc +=  (3)

 

여기서,  는 항공기 프레임의 충돌 저항력,  는 

연성 장비의 충돌 저항력을 나타낸다. 일반적으로 충돌 저

항력은 단위길이에 대한 질량에 비례하는    

로 나타낼 수 있으며, 여기서 는 충돌상수를 나타낸다. 

원전의 항공기 충돌평가를 위한 대상 항공기는 Boeing 

767 계열의 대형 민항기를 적용하는 것이 타당한 것으로 

판단된다. 이 항공기의 무게는 미국 내의 중장거리용으로 

사용되는 상업용 항공기의 88%를 포괄하고, 엔진의 무게가 

전체의 거의 90%를 포괄하는 것으로 나타났다. 국제선의 

장거리 비행에 이용되는 Boeing 747이나 A380을 대상 기종

으로 고려할 경우 원전 구조물의 벙커화가 불가피할 것으

로 판단되므로 직접 타격이 불가능하도록 별도의 조치를 

취하는 것이 보다 효율적인 방안이라 판단된다. 특히 대형 

항공기의 경우 운영할 수 있는 수평각도와 수직각도의 제

한, 그리고 목표를 향한 인위적인 충돌을 위한 속도의 저감

이 불가피한 점이 고려되어야 한다. 

항공기의 충돌은 동체의 돌출부분이 먼저 충돌한 후 충돌

면적이 직경의 약 1.4배까지 증가하여 일정하게 유지되다가 

항공기 날개부분이 충돌하는 것으로 파악된다. 최초 충돌하
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그림 1 대형 민항기 질량분포

그림 2 대형 민항기 충돌하중이력

여 충돌면적이 동체의 직경에 이르는 시간은 0.0288sec이며, 

동체 직경의 1.4배에 이르는 시간은 0.115sec이다. 그리고 

0.115sec 이후에는 동체의 충돌면적이 변하지 않고 동일

한 것으로 가정한다. 그리고 엔진을 포함하는 날개부분은 

0.138sec에 충돌하고 나머지 날개 부분이 0.189sec에 충돌하

는 것으로 가정한다. 항공기의 날개에 의한 하중은 동체직

경의 1.4배인 충격면적 끝에서 시작하여 폭 4ft(1.22m), 길이 

22ft(6.71m)인 면적으로 충돌하고 최고하중에 도달할 때까지 

면적이 증가되다가 최고하중에서는 길이가 60ft(18.29m)까지 

증가하게 된다.

상기와 같이 항공기의 충돌 시에 시간별 충돌면적의 변

화 및 부위의 변화를 고려한 비선형 동적해석을 수행할 수

도 있고, 전체를 하나의 충돌면적으로 가정하여 비선형 동

적해석을 수행할 수도 있다. 이것은 두 방법의 차이에도 불

구하고 해석결과가 유사하기 때문이다. 그림 1은 항공기의 

축을 따르는 질량의 분포를 나타낸 것이며, 이를 이용하여 

항공기 충돌하중이력을 산정한 예는 그림 2와 같다. 

4. 항공기의 충돌해석을 위한 재료모델 

항공기 충돌해석을 위해서는 일반적으로 구조물을 3차원 

유한요소모델로 모델하여 비선형 동적해석기법을 적용된

다. 유한요소모델은 항공기 충돌이 가정되지 않는 부분에 

비해 항공기 충돌면적 내의 요소를 매우 작은 크기의 고체

요소(solid element)로 구성하고, 철근 및 텐던을 각각 별도

의 부요소(sub- element)와 트러스요소로 모델링한 후 콘크

리트 모델 속에 매입한다. 그리고 경계조건을 충돌위치로

부터 충분히 이격된 위치에서 설정하여 동적 거동에 미치

는 영향을 충분히 고려하도록 한다. 

보조건물과 같이 복잡한 형상의 구조에 대해서는 항공기 

충돌면적이 포함되는 벽체부분 전체를 모델링하고, 그 면

과 직각되어 경계조건으로 작용하는 벽체는 충돌면적으로

부터 충분히 이격된 부분에서 잘라내어 그 부분에 고정단

의 경계조건을 설정한다. 이것은 실 구조물에 항공기가 충

돌할 경우 연속되는 하부 구조 부위에서의 변위가 충돌에

너지를 소산시키게 역할을 하게 되는데, 그것을 고려할 수 

없는 단점이 있으나 구조물의 안전성 평가 결과에 보수성

이 부여된다는 측면에서는 타당한 것으로 판단된다. 일반

적으로 항공기의 충돌 위치와 고정단 경계부가 근접할수록 

해석결과에는 안전 보수성이 증가된다.

비선형 해석을 통해서 구조물의 극한내력 및 연성거동을 

보다 정확하게 평가하기 위해서는 해석에 이용되는 범용해

석 프로그램을 목적에 맞게 올바르게 선정하여야 하며, 프

로그램에 내장된 비선형 재료모델에 대한 올바른 선택이 

필요하다. 정철헌 등(2011)은 원전 구조물에 일반적으로 적

용되고 있는 ABAQUS와 DIANA 해석 프로그램에 내장되

어 있는 비선형 재료모델에 대한 비교분석을 수행하고, 이

를 통해서 원전 격납건물에 대한 항공기 충돌해석을 위한 

재료모델을 평가하였다. 

동적효과에 대한 올바른 평가를 위해서는 동적하중하에

서의 실험을 통해서 콘크리트 재료에 대한 특성이 평가되

어야 한다. 콘크리트의 비선형 거동은 주로 점진적인 균열

과 비탄성 거동에 의해서 발생하는데 동적하중하에서 구조

물의 거동을 정확히 해석하기 위해서는 재료 비선형성을 

고려한 3차원 유한요소모델이 필요하다. 콘크리트에 대해

서 수행된 3축 실험결과에서 보면, 구속압력에 따라 콘크리

트의 취성특성과 소성영역에서의 경화 및 연화거동 등이 

결정되기 때문에 콘크리트는 구속압에 매우 민감한 재료임

을 알 수 있다. 문헌에 보고되는 폭넓은 연구결과에서 보

면, 콘크리트의 압축, 인장 및 휨 강도는 하중속도에 큰 영

향을 받는다. 이러한 강도뿐만 아니라 탄성계수도 하중속

도가 증가할수록 증가한다. 이러한 효과는 일축 압축강도 

실험결과로부터 유도된 모델과 3축 압축 실험결과에 의해

서 제안된 모델을 통해서 고려가 가능하다. 모든 재료의 역

학적 특성은 변형률 속도의 영향을 받기 때문에 다양한 동

적하중하에서 구조부재의 거동은 재료의 시간의존적 특성
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압축에서 파괴점(최대응력)

Unloading/reloading respond

Idealized unloading/ reloading respond

비탄성 거동의 시작

균열 파괴연화

응력

변형율

그림 3 일축 상태에서 콘크리트 거동

2축 압축

압축면

1축 압축

파괴면(failure surface)

2축 인장

1축 인장

그림 4 평면응력 상태에서 콘크리트 파괴면

을 고려하여야 정확한 평가가 가능하다. 따라서 구조물에 

높은 변형률 속도를 부여하는 충격 및 지진하중을 받는 콘

크리트 구조물에서 내력 및 저항력을 평가하기 위해서는 

동적하중효과를 고려한 콘크리트와 철근의 역학적 특성이 

합리적으로 결정되어야 한다. 그러나 대부분의 실험결과들

이 동적하중하에서 압축강도가 증가한다는 결론을 내리고 

있지만, 이들 실험결과 사이에서 하중재하 속도에 따라 강

도가 증가하는 크기는 폭넓은 분산치를 보이고 있다. 변형

률 속도가 압축강도 증가에 미치는 영향은 작게는 약 20% 

이하, 크게는 약 80% 이상이다. 이와 같은 차이는 콘크리트

의 거동이 주로 정적강도, W/C비, 골재타입, 양생조건 실험

시 재령, 시편의 형상 및 크기, 하중속도 및 하중형태 등 많

은 변수에 의해서 영향을 받기 때문이다.

철근콘크리트 구조물은 사용기간 동안 정적하중뿐만 아

니라 충격 및 폭발하중 등의 동적하중을 받는 경우도 존재

하기 때문에 철근콘크리트 구조물의 해석 및 설계시 정적

하중 및 동적하중 상태에서 구조시스템에 제공되는 정확한 

저항력을 평가하여야 한다. 충격 및 폭발로 인한 동적하중

은 발생확률이 매우 낮은 극한하중에 해당하지만, 항공기 

충돌 관련 비선형해석에서 동적하중효과를 고려하지 않으

면 격납건물의 저항능력을 실제보다 과소평가하게 될 염려

가 있다. 하중재하속도(또는 변형률 속도)의 영향은 연구자

들마다 편차가 커서 해석상에 반영할 일관된 값을 찿기는 

쉽지 않다. 이러한 변형률 속도의 영향을 유한요소해석시 

응력-변형률 관계, 즉, 구성방정식 상에서 엄밀히 고려하는 

방법도 가능하지만 해석이나 설계시의 편의를 위하여 강도

의 증가분만을 고려하는 경우도 있다. 원전과 같은 안전관

련 콘크리트 구조물의 대표적인 설계기준인 ACI 349(2001)

에서는 충돌하중 해석시 재료의 일반적인 강도에 동적증가

계수(DIF; Dynamic Increase Factor)를 곱하여 사용하도록 

권장하고 있다. 

4.1 콘크리트 재료모델 

콘크리트 비선형 해석에 사용되는 유한요소 프로그램에

서의 소성 모델은 탄성이후의 소성거동을 나타내는 항복함

수에 따라 콘크리트 분산균열 모델, Mohr-Coulomb 모델, 

Drucker-Prager 모델, Cap 소성 모델, 콘크리트 손상 소성 

모델 등으로 분류할 수 있다. 

콘크리트 분산균열 모델의 탄성거동은 균질한 등방성 재

료가 선형 탄성으로 정의되며, 소성거동은 고전적인 소성

이론 개념으로 그림 3과 같은 1축 상태의 콘크리트 거동을 

나타낸다. 하지만, 콘크리트 재료는 대부분 압축부재로 사용

되기 때문에 압축에서의 응력-변형률 곡선이 가장 중요하

며, 콘크리트 분산균열 모델의 압축 항복함수는 그림 4의 

평면응력 상태의 콘크리트 거동을 그림 5와 같은 meridional 

평면으로 표현하여 정의할 수 있다. 

Mohr-Coulomb 모델은 재료의 주 파괴형식이 압축에 의

한 전단파괴(shearing failure)를 나타내기 때문에 일반적으

로 토질재료에서 가장 많이 사용되었지만, 파괴 형식이 유

사한 콘크리트 재료에서도 Mohr-Coulomb 모델이 많이 사

용되고 있다. Mohr-Coulomb 모델에서의 파괴기준은 재료 

마찰력을 수직 응력의 함수로 가정하고, 그림 6과 같은 

Mohr원 포락선을 이상화된 직선으로 나타낸다. Meridional 

평면에서의 항복면은 그림 7과 같으며, 편차평면에서의 항

복면은 그림 8과 같다.

Drucker-Prager 모델은 Mohr-Coulomb 모델과 함께 일반

적으로 토질재료에서 많이 사용되었고, 두 이론의 차이는 

그림 8에서와 같이 편차 평면에서의 항복면에 있다. 여기에

서 표현된 육변형(hexagon) 형태의 Mohr-Coulomb 항복면은 

수학적으로는 편리한 장점을 가지고 있지만, 실질적으로 

육변형 형태 때문에 생기는 단점들이 존재한다. 이것을 보

완한 형태가 Drucker-Prager 모델이며, 육변형 형태의 Mohr- 

Coulomb 항복면을 부드러운 형태의 타원형으로 나타내었
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Drucker-Prager
(Mises)

Mohr-Coulomb
(ϕ = 20)

Rankine
(ϕ = 90)

Θ = 4π/3Θ = 2π/3

Θ = 0

Θ = π/3

그림 8 편차 평면에서 Mohr-Coulomb 항복면

t

p

β

d

R(d+pa tanβ)

pa pb 

Cap, Fc

Shear  failure, Fs

Transition  surface, Ft
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그림 9 Meridional 평면에서 항복면
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그림 10 일축 반복하중 상태의 콘크리트 거동
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그림 5 Meridional 평면에서 콘크리트 파괴면
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그림 6 Mohr-Coulomb 파괴 규준

 

그림 7 Meridional 평면에서 항복면  

다. Drucker-Prager 모델에서 재료의 소성거동은 정수압 상태

에서 체적증가로 나타낸다. 여기서, 증가된 체적은 Drucker- 

Prager 모델로 제어할 수 없는 단점을 가지고 있기 때문에 

이것을 보완한 형태가 Drucker-Prager /Cap 소성모델이다. 

이 모델은 정수압 상태에서 Drucker-Prager 항복면의 단점

을 Cap 항복면으로 보완한 것이고, Drucker-Prager /Cap 소

성모델은 그림 9와 같다.

콘크리트 손상 소성모델은 앞에서 설명한 정적하중을 받

는 재료에 적합한 콘크리트 분산균열 모델을 보완한 형태

로, 반복 또는 동적하중을 받는 재료에서도 사용가능한 모

델이다. 콘크리트 손상 소성모델의 탄-소성 거동은 Lubliner 

et al. (1989)에 의하여 제안된 항복함수를 기초로 사용하였

으며, 콘크리트 재료는 스칼라 손상 탄성(scalar damaged 

elasticity) 이론에 의하여 1축 반복하중을 받는 등방성 재료

로 가정하여 그림 10과 같은 재료의 탄-소성거동을 나타난

다. 여기에서, d는 탄성계수 감소변수이고, w는 강성회복을 

나타내는 변수이다.

콘크리트 인장측 비선형 재료모델의 형상은 항공기 충

돌 비선형 해석시 구조물의 극한내력보다는 해의 수렴성

에 큰 영향을 미치기 때문에 해석과정에서 몇 가지 모델

을 적용하여 해석을 수행하고, 그 결과로부터 최종 모델
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그림 11 콘크리트의 인장모델
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(a) 완전 탄소성 모델
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(b) Tri-linear 모델

그림 12 철근의 응력-변형률 곡선

을 결정하여야 한다. 일반적으로 콘크리트 구조의 비선형 

해석시 인장모델로 많이 사용되는 응력-변형률 관계를 정

리하면 그림 11과 같다. ABAQUS(2009)에서는 콘크리트 

인장 특성을 응력과 파괴에너지로도 구성이 가능하다. 그

림 11의 (d)는 파괴에너지 GF 와 응력, 변위의 관계를 나

타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 콘크리트 파괴에너

지는 콘크리트 인장응력-변위 곡선의 하부 면적으로 정의

된다.
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그림 13 라이너플레이트의 응력-변형률 곡선

그림 14 텐던의 응력-변형률 곡선
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(a) 식(4) 및 식(5)
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(b) 원전 설계시 적용

그림 15 프리스트레싱 텐던의 비선형 재료모델

4.2 강재 재료모델

철근은 콘크리트에 매입되는 부요소로 모델링되므로 철

근의 응력과 강성은 철근을 포함하고 있는 콘크리트 요소

에 추가된다. 따라서 철근 내의 변형률은 철근이 위치한 콘

크리트 요소에 의하여 결정된다고 볼 수 있다. 그리고 철근

의 항복은 von Mises 소성 공식에 따라 거동하며 소성흐름

은 “Isotropic Hardening”에 따른다. 따라서 철근의 항복거동

은 유효응력과 유효변형률로 표현된다. 철근의 파단은 인

장구역 내에서 변형률 연성한계에 도달한 경우, 압축응력 

상태에서의 좌굴, 과도한 전단응력에 의하여 발생한다. 특

히 콘크리트에 균열이 발생하게 되면 균열 면을 브릿지

(bridge)하고 있는 철근에서 변형률 집중이 발생할 수 있다. 

철근의 평균 응력-변형률 관계의 형상을 결정하는데 있어

서 많은 이론들이 있지만, 그림 12와 같은 완전 탄소성 모

델과 tri-linear 모델이 일반적인 비선형 해석에서 많이 이용

된다. 라이너플레이트의 응력-변형률 곡선은 그림 12의 (a)

와 같은 완전 탄소성 모델과 그림 13과 같은 bi-linear 곡선

이 항공기 충돌해석에서 많이 이용된다.

일반적으로 비선형 해석시 프리스트레싱 텐던의 응력-변

형률 특성은 식 (4) 및 그림 14와 같이 직선 및 곡선의 2개 

구간으로 구성된 모델이 많이 이용된다. 직선 구간은 텐던 

인장강도의 70% 수준으로 설정하며, 곡선구간에는 식 (5)

와 같이 Ramberg-Osgood 식을 적용한다. 여기에서 Eps'은 

Ramberg-Osgood 식의 원점에서의 기울기이며, 직선구간과 

부드럽게 이어질 수 있도록 적절한 값을 정한다. 그림 14의 

(a)는 중소형 원전에 적용된 프리스트레싱 텐던의 재료특성

을 식 (4)와 식 (5)에 적용하여 결정된 응력-변형률 곡선이

며, (b)는 원전 설계에서 적용되는 응력-변형률 곡선으로 

해석시 수렴성 등을 감안하여 tri-linear 모델로 간편화시켰

다(정철헌 등, 2011). 

 
′   ≤                                 (4)

 






′  








′ 

                       (5)

5. 항공기의 충돌해석

항공기 충돌은 정상적인 가동상태에서 발생하는 것으로 

가정하며, 정상가동 상태에서 격납건물은 자중, 프리스트레

싱 하중, 내압, 온도하중 등을 받고 있다. 이 중에서 정상가
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그림 17 보조건물 항공기 충돌위치 그림 18 항공기 충돌위치

그림 16 격납건물 항공기 충돌위치

동시의 내압은 그 크기가 작고 또한 외부 충격하중에 대해 

반대 방향으로 작용하므로 안전측으로 무시하는 것이 일반

적이다. 또한 온도하중의 경우 정상가동시 내외부 온도차

이가 발생시키는 단면력이 크지않기 때문에 무시한다. 결

국 항공기 충돌하중 이외에 추가로 고려된 하중은 자중 및 

프리스트레싱 하중이며, 충돌하중 작용 이전의 초기 조건

에 해당된다. 항공기 충돌해석에서 충돌하중은 항공기 자

체를 3차원 유한요소모델하는 경우와 대상 항공기에 대해

서 유도된 충돌하중-시간함수를 적용하는 방법이 있다. 항

공기 자체를 유한요소로 모델하여 충돌하중으로 작용시키

는 경우에는 모델이 실제 항공기를 거의 유사하게 표현하

여야 하는데, 모델 작업에 필요한 대형 민항기의 제원이 공

개되어 있지 않고 또한 현실적으로 어렵기 때문에 대부분

의 국내외 항공기 충돌해석에서는 충돌하중-시간함수를 이

용하여 해석을 수행한다. 충돌하중-시간함수를 이용하는 

경우에도 대상 항공기의 축을 따른 질량분포, 항공기 동체

의 좌굴특성 및 충돌속도 등의 정확한 제원을 통해서 유도

되어야 한다(3장 참조). 충돌해석시에는 대상항공기의 충격

하중-시간함수를 충돌시 접촉면적으로 나누어 압력 단위의 

하중으로 입력한다. 해석시간 간격은 ABAQUS 프로그램내

의 자동 해석시간간격 설정 기법을 활용되며, ABAQUS에

서는 기본적으로 half-step residual 방법에 의해 해석시간 간

격을 정한다. 연구자에 따라서는 기본주기를 적절히 분할

한 값으로 항공기 충돌시의 동적해석 시간간격을 결정하기

도 하지만, 충격하중-시간함수의 하중 크기가 작은 구간에

서는 해석시간 간격이 비교적 커도 해를 구할 수 있었지만, 

하중 크기가 급격히 증가하는 구간에서는 콘크리트의 손상 

및 강성 감소하에서 비선형 문제의 해를 수렴시키기 위해 

매우 작은 해석시간 간격이 요구된다. 따라서 해석자가 임

의로 일정한 시간간격을 정해주는 경우에는 충격하중-시간

함수 구간별로 가장 효율적인 시간간격을 적절히 유추하여 

고려하기가 어렵다. 특히 항공기 충돌 문제에 있어서는 자

동 해석시간 간격 설정에 비해 다소 비효율적이라 판단된

다. 또한,  원전 격납건물의 3차원 유한요소모델에서는 철

근 및 텐던 등이 트러스 요소로 조밀하게 모델되어 구조물

의 전체 자유도수가 매우 크게 되어 과다한 해석시간이 소

요된다. 따라서 임의로 해석시간을 조정하는 것 보다는 자

동으로 해석시간 간격을 조절하는 것이 보다 효율적인 것

이라 판단된다. 

동적해석 방법에는 모드중첩법(mode superposition method), 

직접 시간 적분법(direct time integration method) 등이 있으

나 일반적으로 비선형 거동을 평가하는데 적합한 직접 시

간 적분법이 많이 이용된다. 다 자유도계의 감쇠 현상에 

대해 여러 가지 이론들이 제안되었으나, ABAQUS에서는 

직접 시간 적분시 Rayleigh 감쇠이론에 의해 M 및 K에 비

례하는 감쇠행렬 C를 구성할 수 있도록 하고 있다. 그러

나 합리적인 비례계수를 결정하는 것이 용이하지 않다. 

Riera (1968)의 연구결과에 의하면 매우 빠른 시간내에 구

조물의 최대 응답이 나타나는 항공기 충돌문제의 경우 감

쇠가 최대 응답에 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 
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                   (a) 콘크리트                    (b) 프리스트레스 텐돈 (수평 및 수직)

 

                           (c) 철근 (외벽 및 기초슬래브)               (d) 라이너 플레이트

그림 19 원전 격납건물의 유한요소모델 형상

이러한 이우로 항공기 충돌 관련 해석에서는 감쇠를 고려하

지 않는 경우가 많다(이상진, 2002; Abbas 등, 1996).

5.1 항공기 충돌위치의 선정

항공기 충돌위치는 항공기의 충돌루트와 구조물의 노

출부위에 따라 결정된다. 격납건물은 주변의 보조건물

에 의하여 둘러싸여 있으므로 노출부위가 제한적이다. 

특히 대형 민항기의 활공각도를 고려할 경우 돔 부분에

는 큰 손상을 발생시키지 않을 것으로 판단된다. 따라서 

장비 반입구 바로 위를 타격하는 경우와 스프링라인 근

처 부벽 사이를 타격하는 경우(그림 16)가 중요하다. 장

비 반입구 상부를 충돌위치로 설정하는 것은 보강콘크

리트 단면에 의한 펀칭전단(punching shear)의 발생 여부

를 평가하고자 함이며, 두 번째 충돌위치는 실린더 벽 

부분과 돔이 만나는 구역이 취약부위가 될 수 있으므로 

건전성을 평가하기 위함이다. 그리고 폴라 크레인(polar 

crane)에 관한 충돌의 영향을 평가하고자 함이 또 다른 

목적이다.

보조건물의 경우에는 대부분의 외벽이 항공기 충돌에 노

출되어 있으므로 보다 많은 충돌위치를 가정하여야 한다. 

그러나 구조물의 손상관점에서는 벽의 폭과 높이가 커질수

록 항공기 충돌로 인한 파괴의 가능성이 높아지므로 그 수

를 크게 축소할 수 있다. 대표적인 충돌위치는 그림 17에 

나타낸 바와 같이 대표 단면과 폭을 갖는 벽체부위, 운전실 

외벽 부분, 사용 후 핵연료 저장조 상부 벽 등으로 구분할 

수 있다. 보조건물을 모델에 포함시키지 않는 경우에는 그

림 18에서와 같이 스프링라인, 돔 정상부와 스프링라인 45

도 각도에 직각, 장비 반입 공동구 주변 등을 충돌위치로 

선정하는 것이 일반적이다.
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5.2 유한요소해석모델

원자로 격납건물의 유한요소모델은 항공기 출동구역과 

항공기 충돌 가능성이 없는 구역으로 구분하여 콘크리트 

유한요소 모델의 기하학적 형상은 도면에 근거하여 실제 

형상을 엄밀하게 재현하여야 한다. 3차원 모델에 대한 항공

기 충돌해석시 해석시간이 과다하게 소요되지만, 2차원 모

델이나 축대칭 모델로는 항공기 충돌에 대한 정확한 해석

이 어렵다. 또한, 개구부, 버트레스, 철근 및 텐던의 배치를 

2차원이나 축대칭 형상으로 모델하기가 어렵기 때문에 보다 

엄밀하게 모델하기 위해서 3차원 SOLID 요소를 이용한 3차

원 유한요소모델을 작성하는 것이 일반적이다. 벽체와 돔 부

분은 항공기 충돌시 두께 부분으로 전달되는 비선형 거동을 

보다 정확하게 평가하기 위해서 충분한 개수의 층으로 모델

한다. 그림 19는 항공기 충돌해석을 수행하기 위해 작성된 원

전 격납건물의 유한요소모델의 한 예이다. 철근은 주철근을 

포함한 모든 철근을 모델링에 포함되며, 수직철근, 수평철근 

및 기초슬래브에 배근된 철근 하나하나를 트러스 요소로 모

델하였다. 약 6.0mm 두께의 강재 라이너플레이트는 대개 쉘 

요소(shell element)로 모델한다. 격납건물에 배치된 프리스트

레싱 텐돈은 트러스 요소로 실제 배치형상을 그대로 반영하

여 모델하는데,  특히, 개구부 주변에 배치된 텐돈은 실제 설

계된 도면을 그대로 반영하여 곡선 형상으로 모델한다. 
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