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요 약 

하나로(HANARO, Hi-flux Advanced Neutron Application Reactor)는 열출력 30MW의 다목적 
연구로이며, 하나로의 안전성 관련 시스템과 구조물은 내진범주 I등급으로 분류되어 있다. 
하나로 부지에 지진이 발생할 경우 하나로 원자로 건물과 안전성 관련 시스템에 대한 지
진영향 평가를 신속하게 수행하는 것이 필요하다. 따라서 지진발생 후 신속하게 원자로 
건물의 지진 안전성을 평가할 수 있는 하나로 지진평가시스템(SES, Seismic Evaluation 
System)을 개발하였다. 개발된 지진평가시스템은 지진발생 후 현장센서로부터 계측된 지
진신호를 이용하여 하나로 원자로 건물의 지진 안전성 평가에 필요한 원자로 건물의 3차
원 지진응답해석과 안전성 관련 시스템에 대한 지진응답해석을 수행할 수 있다. 또한 개
발된 지진평가시스템은 분석결과를 그래픽 또는 보고서 형태로 출력할 수 있는 후처리 
기능을 갖추고 있으며, 하나로에 발생하는 지진의 분석 및 안전성 평가를 위하여 활용될 
예정이다. 

 

Abstract 

HANARO(Hi-flux Advanced Neutron Application Reactor) is a multi-purpose research reactor with 
a thermal power of 30MW. Systems and structures related to the safety of the HANARO are classified 
as seismic category I. When an earthquake occurs, it is necessary to take prompt action to obtain the 
response information to the earthquake at the reactor building and the safety related system of the 
HANARO. A Seismic Evaluation System(SES) has been developed to evaluate promptly on the 
seismic safety of the reactor building and the safety related system of the HANARO. After an 
earthquake, using the seismic signal obtained from the field sensors, the SES can perform 3-D seismic 
analysis of the reactor building and local analysis of the safety related systems in the HANARO 
building. In addition, the newly developed SES equipped with the graphical monitoring and document 
reporting on those analysis results, will be used in the HANARO for the safety evaluation and analysis 
of an earthquake. 



 

 2

1. 서 론 

하나로의 안전성 관련 시스템과 구조물은 내진범주 I등급으로 분류되어 있다. 하나로에

는 지진발생시 현장에서 감지되는 지진신호를 실시간으로 획득, 저장하고 분석할 수 있
는 지진감시 분석시스템이 설치되어 운영되고 있다[1~4]. 

하나로 부지에 발생하는 지진의 크기가 OBE(Operating Basis Earthquake) 이상일 때에는 
지진감시 분석시스템을 통하여 측정 기록된 지진신호를 분석하여 원자로 건물과 건물 내
부의 내진범주 구조물의 건전성을 평가하고 하나로 시설을 안전하게 운전할 수 있는가를 
결정해야 하며,  OBE를 초과하는 지진 발생후 한달 이내에 과학기술부에 종합보고서를 
제출해야 한다. 따라서 안전성 관련 구조물의 건전성 평가와 함께 종합보고서를 작성하

는 데 소요되는 시간을 줄이기 위해서는 지진발생 후 신속하게 하나로 원자로 건물과 건
물 내부의 안전성 관련 구조물 및 기기의 지진응답을 계산하고, 이를 내진 설계요건과 
비교하여 지진 안전성을 평가할 수 있는 지진평가시스템의 개발이 필수적이다.  

이러한 필요성에 의해 하나로에서는 지진발생시 하나로 원자로 건물과 원자로 구조물

에 대한 구조해석 및 층응답스펙트럼 해석을 수행하고 원자로 건물과 원자로 구조물의 
지진 안전성을 신속하게 평가할 수 있는 지진평가시스템을 개발하기로 하였다.  

지진평가시스템을 개발하기 위하여 우선 개념설계를 수행하였으며, 지진평가시스템이 
갖추어야 할 세부 기능, 기술규격을 정하고 이에 따라 기술적 요건을 확정하였다[5]. 이들 
기술요건을 토대로 지진응답 평가 대상인 원자로 건물과 원자로 구조물의 지진에 의한 
동적거동을 수학적으로 표현하기 위한 구조해석 모델을 개발하였다. 그리고 지진 안전성 
평가의 기준으로 활용되는 원자로 건물과 원자로 구조물의 설계기준(층응답스펙트럼)에 
대한 데이터베이스를 구축하였다. 또한 원자로 건물 지반에서의 삼축 가속도 데이터를 
입력으로 하여 원자로 건물의 응답시간이력과 층응답스펙트럼(Floor Response Spectrum)을 
구하는 구조해석 프로그램과 층응답스펙트럼해석 프로그램을 개발하였으며, 해석결과를 
설계기준과 비교하여 원자로 건물과 원자로 구조물의 지진 안전성을 평가하고, 지진 안
전성 평가결과를 보고서 형태로 출력하는 MMI(Man-Machine Interface) 프로그램을 개발하

였다. 또한 지진평가시스템의 성능과 정확성을 검증하기 위하여 현장성능시험을 수행하

였다. 
 

2. 지진평가시스템의 지진 안전성 평가방법 

지진평가시스템은 지진발생 후 원자로 건물과 건물 내부 내진범주 구조물의 지진 안전

성을 신속하게 평가하는 시스템이다. 그림 1은 지진평가시스템의 지진 안전성 평가 방법

을 개략적으로 나타내고 있다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 지진평가시스템은 원자로 건물

의 구조해석 모델과 지진감시 분석시스템[1~4]으로부터 계측된 건물 지반의 3축방향 지진 
시간이력 데이터를 입력으로 하여 원자로 건물에 대한 구조해석을 수행한 후 원자로 건
물 주요위치의 지진응답 시간이력을 구한다. 또한 구조해석을 통해 구한 응답시간이력에 
대한 층응답스펙트럼해석을 수행하여 원자로 건물 주요위치의 층응답스펙트럼을 구한 후 
이를 설계응답스펙트럼과 비교하여 지진 안전성을 평가한다. 
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그림 1 지진평가시스템의 지진응답 해석 및 안전성 평가 
 
하나로 지진평가시스템에서 적용한 원자로 건물의 구조해석 모델링, 구조해석 방법, 층

응답스펙트럼해석 방법, 지진 안전성 평가 방법을 2.1절부터 2.4절에서 기술한다.  
 

2.1 원자로 건물의 모델링 

지진평가시스템은 원자로 건물의 구조해석 모델과 건물 지반에서 계측된 3축 시간이력 
지진데이터를 이용하여 동적 구조해석을 수행하며, 그 결과 지진에 의한 원자로 건물 주
요위치와 건물 내부의 안전관련 기기들의 가속도응답 시간이력 데이터(응답시간이력)를 
구한다. 여기서 원자로 건물의 구조해석 모델은 외부의 지진입력에 의한 원자로 건물과 
건물 내부의 안전관련 기기의 동적거동을 수학적으로 표현하기 위한 모델이다. 

 

그림 2 원자로 건물의 구조해석 모델링 



 

 4

그림 2에 도시한 바와 같이 원자로 건물과 건물 내부의 안전관련 기기들은 질량행렬 
M, 감쇠행렬 C 및 강성행렬 K로 모델링할 수 있으며, 3차원 보요소 및 집중질량으로 하
나로 원자로 건물을 모델링하였다. 이때 지진에 의한 원자로 건물의 주요위치 및 기기들 
위치의 응답은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

M u&& + C u& + K u  = -M gu&&                       (1)  

식 (1)의 u&& , u& , u 는 각각 원자로 건물 주요위치와 안전관련 기기 위치의 가속도, 속도 
및 변위 응답 시간이력들로 구성된 행렬을 나타내고, gu&& 는 건물 지반 또는 자유장의 지

진입력 데이터로 구성된 행렬을 나타낸다. 
 

2.2 구조해석 

지진평가시스템은 원자로 건물 지반의 3축방향 지진 시간이력과 원자로 건물의 구조해

석 모델을 이용하여 동적 구조해석을 수행한다. 여기서 동적 구조해석의 수행이란 지진

에 의한 원자로 건물의 거동을 표현하는 방정식 (1)의 해를 구하여 지진에 의한 건물 주
요위치와 건물 내부 안전관련 기기 위치의 가속도응답 시간이력(응답시간이력)을 계산하

는 과정이다. 
그림 3은 지진평가시스템에서 수행하는 하나로 원자로 건물의 구조해석 방법을 나타내

고 있다. 구조해석을 수행하는 방법, 즉 식 (1)의 지배방정식의 해를 구하기 위해서는 시
간이력해석을 수행하며, 하나로 지진평가시스템에서는 Wilson-θ 방법[6]을 이용하여 구조

해석을 수행한다. 
 

 

그림 3 원자로 건물의 구조해석 



5

2.3 층응답스펙트럼해석

구조해석을 통해 얻은 원자로 건물의 주요 지점의 응답시간이력은 기기 및 구조물들의

설계기준자료와의 정확한 비교 분석을 위하여 응답스펙트럼 형태로 변환 처리된다. 이를

위하여 지진평가시스템에서는 원자로 건물의 주요 지점의 응답시간이력을 이용하여 층응

답스펙트럼을 계산한다. 층응답스펙트럼은 원자로 건물의 동적해석과 마찬가지로 단계별

적분방법을 통해 얻을 수 있으며, 매우 다양한 수치해석 방법이 개발되거나 제시되어 있
다[7].

하나로 지진평가시스템에서는 층응답스펙트럼을 구하기 위해 Piece-wise Exact 방법을

사용하고 있으며, 이 방법은 시간 증분 동안 선형으로 변하는 하중을 받는 선형 구조물

의 운동 방정식의 정해(Exact Solution)를 기본으로 응답스펙트럼을 계산한다[7].

그림 4 원자로 건물의 층응답스펙트럼해석

2.4 지진 안전성  평가

지진평가시스템은 구조해석과 층응답스펙트럼해석을 수행하여 구한 건물 주요위치의

층응답스펙트럼을 설계응답스펙트럼과 비교하여 원자로 건물과 건물 내부에 위치한 주요

내진범주 구조물 및 기기에 대한 안전성 평가를 수행한다.
그림 5는 지진평가시스템에서 수행하는 지진 안전성 평가방법을 나타내고 있다. 그림

5에서 볼 수 있듯이 지진평가시스템에서는 원자로 건물의 구조해석 모델의 각 절점에서

의 층응답스펙트럼과 설계응답스펙트럼을 비교하여, 층응답스펙트럼이 모두 설계응답스

펙트럼 이하이면 해당 절점에 위치한 기기는 안전하다고 평가한다. 반면에 층응답스펙트

럼이 설계응답스펙트럼을 초과할 경우에는 안전성 평가 대상 기기의 고유진동수에서의
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층응답스펙트럼값과 설계응답스펙트럼값을 비교한다. 여기서 고유진동수에서의 층응답스

펙트럼값이 설계응답스펙트럼값 이하인 경우에는 안전성 평가 대상 기기가 안전한 것으

로 판단하고, 고유진동수에서의 층응답스펙트럼값이 설계응답스펙트럼값을 초과하는 경
우에는 안전하지 않은 것으로 판단한다.

그림 5 지진평가시스템의 안전성 평가

3. 지진평가시스템의  소프트웨어 개발

지진평가시스템을 운영하기 위해 개발한 소프트웨어는 구조해석 프로그램, 층응답해석

프로그램 및 MMI 프로그램으로 구성되어 있다[8]. 다음의 3.1절부터 3.3절에는 지진평가

시스템을 구성하는 프로그램에 대해 기술한다.

3.1 구조해석 프로그램의 개발

구조해석 프로그램은 하나로 부지에 지진발생시 지진감시 분석시스템을 이용하여 계측

된 원자로 건물 지반의 가속도 신호를 입력으로 하여, 원자로 건물의 지진응답을 계산할

수 있도록 개발되었다.
개발된 구조해석 프로그램은 시간이력 응답해석 기능을 갖고 있으며, 원자로 건물 지반

의 삼축 가속도의 시간이력을 입력으로 하여 원자로 건물의 임의의 위치(구조해석 모델

의 절점)에서의 응답시간이력을 구하며 각 절점에 대해 3 방향(x, y, z 방향)의 응답시간이

력을 구할 수 있다. 또한 구조해석 프로그램은 구조해석 모델의 각 절점 위치에서 지진
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에 의해 발생하는 하중(힘, 모우멘트)을 계산하는 기능을 갖고 있으며, 시간이력 응답해석

을 통하여 구한 응답시간이력을 변위 및 가속도 형태로 출력하는 기능을 갖도록 개발하

였다. 
 

      

 (a) 구조해석 프로그램 실행시의 화면             (b) 구조해석 수행 결과 

그림 6 하나로 지진평가시스템의 구조해석 프로그램 
 

3.2 층응답스펙트럼해석 프로그램의 개발 

층응답스펙트럼해석 프로그램은 하나로 원자로 건물과 원자로 구조물의 가속도응답 시
간이력 데이터(응답시간이력)를 입력으로 하여 층응답스펙트럼해석(floor response spectrum 
analysis)을 수행한다. 그 결과로 하나로 원자로 건물과 원자로 구조물의 층응답스펙트럼

(FRS, Floor Response Spectrum)을 구한다. 그림 7은 개발된 층응답스펙트럼해석 프로그램 
실행시의 화면을 나타낸 것이며, 층응답스펙트럼해석 프로그램은 4가지 감쇠값에 해당하

는 층응답스펙트럼을 구할 수 있도록 개발되었다. 
 

      

 (a) 층응답스펙트럼해석 실행시의 화면         (b) 층응답스펙트럼해석 결과 

그림 7 하나로 지진평가시스템의 층응답스펙트럼해석 프로그램 
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3.3 MMI 프로그램의 개발 

MMI(Man-Machine Interface) 프로그램은 지진평가시스템인 SES(Seismic Evaluation System)
의 운영에 필요한 프로그램으로, 원자로 건물과 원자로 구조물의 지진응답을 해석하는 
구조해석 프로그램과 층응답스펙트럼해석 프로그램의 입출력 및 실행을 제어한다. 또한 
MMI 프로그램은 해석결과를 데이터베이스화하는 기능, 해석결과를 설계기준과 비교하여 
원자로 건물과 원자로 구조물의 지진 안전성을 평가하는 기능, 지진 안전성 평가결과를 
보고서 형태로 출력하는 기능 등의 지진평가시스템의 작동 기능을 통합 제어하며, 디스

플레이장치를 통해 사용자가 지진평가시스템의 작동상태와 출력결과를 제어 및 확인하는 
수단을 제공하도록 개발되었다. MMI 프로그램은 그래픽 사용자 인터페이스 (GUI) 환경을 
구현하도록 개발되었으며, 사용자가 쉽게 지진평가시스템을 조작 및 설정하고, 신속하게 
지진에 대한 정보를 파악할 수 있도록 구성되어 있다. 그림 8은 개발된 MMI 프로그램의 
초기화면을 나타내고 있다. 

 

 

그림 8 지진평가시스템 MMI 프로그램의 초기화면 
 
그림 9부터 그림 11은 MMI 프로그램의 주요기능을 나타내고 있다. 그림 9 (a)에서 볼 

수 있듯이 지진평가시스템은 원자로 건물 지반에서 계측된 지진신호의 시간이력을 표시

하는 기능을 갖고 있다. 또한 지진평가시스템은 구조해석 프로그램과 층응답스펙트럼해

석 프로그램을 이용하여 구한 하나로 원자로 건물과 원자로 구조물의 지진응답해석 결과

를 그림 9 (b)와 같이 사용자가 쉽게 확인할 수 있도록 개발되었다. 
MMI 프로그램은 지진응답 해석결과를 하나로의 설계기준과 비교하여 원자로 건물과 

원자로 구조물의 지진 안전성을 평가하는 기능을 갖고 있다. 그림 10은 MMI 프로그램을 
수행하여 구한 지진 안전성 평가결과를 나타내며, 사용자는 원자로 건물과 원자로 구조

물의 위치별로 ‘안전’ 및 ‘OBE초과’ 판정을 신속하게 확인할 수 있다. 
 



 

 9

        

 (a) 원자로 건물 지반의 지진입력                (b) 지진응답 해석 

그림 9 지진평가시스템의 지진응답해석 기능 
 

     

 (a) 원자로 건물의 안전성 평가           (b) 원자로 구조물의 안전성 평가 

그림 10 지진평가시스템의 지진 안전성 평가 기능 
 

그림 11 (a)는 데이터베이스 검색 화면을 나타내고 있으며, 원자로 건물 내의 내진범주 
구조물의 자료 및 지진응답해석 결과에 대한 데이터베이스를 관리할 수 있도록 되어 있
다.  그림 11 (b)는 보고서 출력기능을 나타내고 있으며, 지진평가시스템에서 수행한 지진

응답해석 및 지진 안전성 평가 결과를 정리하여 보고서 형태로 출력할 수 있다. 
 

     

      (a) 데이터베이스 관리 기능                 (b) 보고서 출력 기능 

그림 11 지진평가시스템의 데이터베이스 관리 및 보고서 출력 기능 
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 4. 현장성능시험 및 활용 

지진평가시스템을 구성하는 구조해석 프로그램의 정확성을 검증하기 위하여, 개발된 
구조해석 프로그램을 이용하여 구한 해석결과를 하나로 설계시에 구한 원자로 건물의 구
조해석 결과와 비교하였으며, 이를 통해 개발된 구조해석 프로그램의 정확성을 검증하였

다. 그리고 개발된 층응답스펙트럼해석 프로그램을 이용하여 구한 층응답스펙트럼과 정
확성이 검증된 층응답스펙트럼해석 알고리즘을 이용하여 구한 해석결과를 비교하여 개발

된 층응답스펙트럼해석 프로그램의 정확성을 검증하였다. 또한 지진평가시스템의 현장성

능시험을 수행하여 개발된 지진평가시스템이 하나로 원자로 건물 및 원자로 구조물에 대
한 구조해석 및 층응답스펙트럼 해석, 해석결과와 설계기준과의 비교를 통한 지진 안전

성 평가, 평가 결과에 대한 보고서 출력 등의 기능을 정확하게 수행하는지를 검증하였다. 
개발된 지진평가시스템을 효율적으로 운영하기 위해 필요한 운영지침서[8]를 작성하였

으며, 개발된 하나로 지진평가시스템을 지진발생 후 원자로 건물의 안전성 평가에 활용

할 예정이다. 
 

5. 결 론 

하나로 부지에 지진발생시 신속하게 하나로 원자로 건물과 건물 내부의 안전성 관련 
구조물 및 기기의 지진응답을 계산하고, 이를 내진 설계요건과 비교하여 지진 안전성을 
평가할 수 있는 지진평가시스템을 개발하였다. 지진평가시스템을 개발함으로써 하나로 
부지에 지진이 발생하면 신속하게 원자로 건물과 원자로 구조물의 지진 안전성을 평가하

고, 이를 보고서 형태로 출력할 수 있는 지진평가 체계를 구축하였으며, 개발된 하나로 
지진평가시스템을 지진발생 후의 지진 안전성 평가에 활용할 예정이다. 

본 연구를 통해 개발된 지진신호 분석 및 평가 기술은 향후 다른 연구로나 원자력발전

소의 지진평가시스템을 설계, 개발하기 위한 기반기술로 이용될 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 개발된 지진평가시스템은 비 원자력 산업분야의 건물 및 구조물의 지진 안전성 
평가에도 적용 가능하므로, 향후 지진평가시스템의 국내 공급 및 기술 수출 가능성이 있
을 것으로 판단된다. 
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