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요 약

  본 논문에서는 프리스트레스 콘크리트 격납건물 해석에서 콘크리트와 철근의 부착으로 

인해 발생되는 인장강성(tension stiffening)현상이 격납건물의 비선형거동에 미치는 영향

을 분석하였다. 인장강성모델은 콘크리트의 평균응력-변형률 개념을 적용한 지수함수형

태로 가정하였고 인장강성지수값은 c=0.05, 0.2, 0.4와 0.6을 사용하였다. 콘크리트의 파괴

기준은 Drucker-Prager 항복기준을 사용하였고 철근과 텐돈은 압축과 인장에 동일하게 

거동하는 것으로 가정하였다. 본 연구에서 비선형 유한요소해석에 사용된 격납건물은 

SNL에서 실험한 프리스트레스 콘크리트 1/4 축소모델이고 인장강성지수값 c=0.2 일 때 

실험과 유사한 결과를 도출하였다.

Abstract

  The present study mainly focuses on the nonlinear behaviour of the 1/4 scale 

prestressed concrete containment vessel(PCCV) considering tension stiffening effect 

which resulted from bond effect between concrete and steel. Tension stiffening model 

is assumed exponential form based on the relationship between the average stress 

and the average strain of concrete. Tension stiffening parameters are used c=0.05, 0.2, 

0.4 and 0.6. Concrete failure criteria for the FE analysis is adapted Drucker-Prager 



yield function. The stress-strain curves for steel and tendon are assumed to be 

identical in tension and compression. The nonlinear FE analysis is employed to 1/4 

scale PCCV tested by SNL. The analysis results have a good agreement with 

experimental results when the tension stiffening parameter is c=0.2.

1.  서론

  원전 격납건물의 극한내압능력과 구조적인 파괴거동을 예측하기 위한 연구가 실험적방

법과 해석적방법이 병행되어 꾸준하게 진행되고 있다. 실험적인 방법으로 격납건물의 건

설에 사용된 순수콘크리트의 재료특성
1)
과 철근콘크리트의 재료특성

2)
을 이해하기 위한 실

험이 국내에서 수행된 바 있고 철근콘크리트에 라이너의 영향을 고려한 실험
3)
이 진행 중

에 있다. 이 실험을 바탕으로 한 격납건물 전용해석 프로그램(NUCAS)4)의 개발 등과 같

은 일련의 연구가 진행되고 있으며 재료모델에 대한 검증을 일부 완료 하였다. 이러한 연

구는 단순히 격납건물의 극한내압능력을 예측할 뿐만 아니라 구조적인 파괴모드에 대한 

전체적인 이해를 증진시킨다는 점에서 매우 고무적인 연구이다. 그러나 이 실험들은 격납

건물에서 가장 취약하다고 예측되는 벽체중간부위에 대한 패널을 제작한 부재단계의 실

험이기 때문에 전체적인 거동을 예측하기에는 미흡하다. 한편 국외의 경우 부재단계실험

은 물론이고 격납건물에 대한 축소모델실험5)을 수행하여 격납건물의 파괴거동 뿐만 아니

라 해석기술개발에 대한 벤치마킹으로 제공하고 있다. 

  순수콘크리트는 인장력에 저항할 수 없으나 철근콘크리트는 철근과 콘크리트의 부착으

로 인해 콘크리트에 균열이 생겨도 인장력에 어느 정도 저항할 수 있다. 이러한 현상을 

인장강성효과(tension stiffening effect)라 하고 철근콘크리트 구조물의 해석에서 중요하

게 다루어지고 있다. 또한 격납건물 해석에서 인장강성효과는 중요한 변수로 인식되고 있

으나 인장강성효과가 격납건물의 비선형해석에 미치는 영향을 분석한 연구는 미흡한 상

태이다.

  이러한 맥락에서 본 논문에서는 격납건물의 비선형해석시 적합한 인장강성모델을 도출

하기 위해 상용프로그램 ABAQUS6)를 이용하여 비선형해석을 수행하였고 추후 완료 예

정인 격납건물 전용해석 프로그램(NUCAS)의 검증을 위한 벤치마킹으로 제공하고자 한

다. 해석에 사용된 대상 격납건물은 최근에 SNL에서 수행한 1/4 축소모델
5)
을 이용하였

다.

2. 축소모델 실험개요

  일본의 NUPEC과 미국의 NRC에서 공동연구 프로그램으로 수행한 프리스트레스 콘크

리트 격납건물(Prestressed Concrete Containment Vessel, PCCV) 1/4 축소모델 실험은 



일본의 OHI 3호기
7)
를 대상으로 한 것으로 원통형벽체에 반구형 돔을 갖는 형상이며 장

비운반구와 작업자출입구 같은 대개부구가 있고 180° 간격으로 두 개의 부벽(buttress)을 

가지고 있다. 대상 격납건물의 형상과 완성된 PCCV의 전경을 각각 그림 1과 2에 도시하

였다.

  격납건물에 사용된 주요 구조재료는 콘크리트, 철근, 텐돈 그리고 라이너플레이트이며 

이는 유한요소해석에서 필수적으로 고려해야 할 재료들이다. 각 구조재료에 대한 물성치

를 표 1에 나타내었다.

           재료

  항목

콘크리트         재료

   항목
철근 텐돈 라이너

기초 벽체, 돔

압축강도(MPa) 41.68 48.84 탄성계수(MPa) 1.5E5 2.2E5 2.3E5

인장강도(MPa) 3.37 3.45 항복응력(MPa) 467.8 1347.2 382.7

탄성계수(MPa) 27,950 26,970 극한응력(MPa) 654.8 1924.5 497.85

포아송 비 0.18 극한변형률 - 3.3% -

표 1 구조재료의 재료특성값

그림 1 격납건물의 형상 및 단면   그림 2 완성된 격납건물의 전경

  축소모델 실험은 다음과 같이 총 4단계로 실시되었고 각 단계별 내압은 질소가스를 주

입하였다.

  가. 계통기능시험(System Functionality Test, SFT)

격납건물에 설치된 계측장비, 데이터 측정기 및 가압장치의 기능을 측정하고 격

납건물 내부의 막음질(sealing) 특히, 개구부 주위의 막음질 상태를 조사하기 위해 

설계내압(0.4MPa)의 1/2를 가하여 실시한다.



  나. 구조건전성시험(Structural Integrity Test, SIT)과 종합누설률시험(Integrated Leak  

      Rate Test, ILRT)

SIT와 ILRT는 연속적으로 수행되며 축소모델과 실제 격납건물의 탄성특성과 누

설거동을 비교하기 위해 각각 1.125Pd와 0.9Pd까지 압력을 가하여 수행한다.

  다. 한계상태시험(Limit State Test, LST)

LST는 축소모델 실험에서 제일 중요한 것으로서 격납건물의 기능적인 파괴를 유

도하기 위해 실시된다. 실험결과 기능적인 파괴는 국부적인 라이너의 찢김과 콘크

리트의 균열에 의해 발생하는 것으로 나타났다. 이때 철근이나 텐돈의 파괴는 발생

하지 않았다.

  라. 구조적파괴모드시험(Structural Failure Mode Test, SFMT)

PCCV의 구조적인 파괴를 유도하기 위해 수행된다. LST 후에 격납건물 내부에 

막음질을 하고 전체 체적의 97%까지 물을 주입하고 나머지 부분에 가스를 주입하

여 완전하게 구조적인 파괴가 발생할 때 까지 수행한다. SFMT의 실험단면과 실험 

후 격납건물의 파괴형상을 각각 그림 3과 4에 도시하였다.

그림 3 SFMT의 개요

    

그림 4 PCCV의 파괴형상

3. 재료모델

3.1 콘크리트

  콘크리트의 압축영역에서 파괴조건은 다음과 같은 Drucker-Prager 항복기준
8)
을 적용

하였다.

 ∙                              (1)



여기서,   











 
 



  이고, 는 재료의 마찰각으로 파괴면의 경사를 

나타낸다. 그리고 d는 재료의 점착력이며 는 3축압축응력상태에 대한 3축인장응력

비를 나타낸다.

  이고   이면 3축압축응력과 인장응력이 같은 형태이므로 von Mises 파괴기준

과 동일하게 된다. 따라서 파괴면이 볼록한 형상을 유지하기 위해서는 ≤≤  

범위에 있어야 한다. 의 값에 따른 파괴면의 형상을 그림 5에 도시하였고 본 논문에서

는 마찰각과 팽창각의 값을 각각 71.56°와 56.97°로 하였다. 또한 일축압축응력-변형률관

계는 최대압축강도의 85%의 응력에서 비선형거동을 시작하고 정점을 지난 후 경화영역

에서 압축강도의 30%에 도달할 때 압쇄파괴가 발생하는 것으로 가정하였다(그림 6참조).

그림 5 Drucker-Prager 항복면

   

그림 6 콘크리트의 응력-변형률관계

3.2 철근

    철근은 축력에만 저항하는 일차원 응력-변형률관계를 압축과 인장영역에서 동일하게 

적용하였다. 콘크리트내의 철근은 철근의 항복강도, 철근의 부착성질, 콘크리트의 강도, 

철근비, 균열과 철근 사이의 각도 그리고 철근과 콘크리트의 탄성계수비 등에 의해서 영

향을 받게 된다. 콘크리트에 균열이 발생하면 균열면에서 응력집중현상이 발생하므로 다

른 부분의 철근이 항복하지 않더라도 균열면의 철근이 먼저 항복하게 된다. 따라서 콘크

리트내의 철근은 그림 7에 도시한 바와 같이 순수 철근만의 항복응력값보다 낮아지게 된

다.

  본 연구에서는 이러한 현상을 모사하기 위해 Hsu
9)
가 제시한 모델을 도입하였고 식 (2)

와 같이 철근의 항복응력값을 계산하여 탄소성 응력-변형률관계로 가정하였다.







  

 
 



                                  (2)

여기서 

와 는 각각 콘크리트내의 철근 항복응력과 순수 철근만의 항복응력값이다. 그

리고 는 철근비이고 은 콘크리트의 균열발생시 응력값이다.

그림 7 철근의 평균응력-변형률관계

      

그림 8 철근콘크리트의 강성

3.3 텐돈과 라이너플레이트

  텐돈은 극한강도의 70%에 도달하면 비선형거동을 시작하고 3% 변형률이 발생하면 파

괴되는 것으로 가정하였다. 라이너플레이트는 von-Mises 파괴기준을 적용하여 압축과 인

장에 동일한 응력-변형률관계를 갖는 탄소성재료로 가정하였다.

3.4 인장강성효과

  균열이 발생한 콘크리트는 이방성물질이고 응력-변형률관계는 균열면에 직각인 방향으

로 이방성을 갖는다. 따라서 응력-변형률관계는 균열에 수직한 방향과 수평한 방향 그리

고 전단방향에 대해 각각 수정되어야 한다. 순수콘크리트는 인장력을 부담할 수 없으나 

철근콘크리트에서는 콘크리트와 철근의 부착효과로 인해 콘크리트에 균열이 발생하여도 

일정한 양의 인장력에 저항할 수 있다. 이러한 부착효과로 인해 철근콘크리트의 강성이 

철근만의 강성보다 높게 된다(그림 8 참조). 

  이러한 현상은 철근의 강성을 변화시키는 방법과 균열이 발생하면 콘크리트가 인장력

을 부담하게 하는 방법으로 모사할 수 있다. 전자의 경우 철근 재료축에 대한 균열은 방

향이 변해도 강성은 바뀌지 않기 때문에 2차원 문제에 적용하기 어렵고 후자의 경우는 

국부부착응력과 국부 슬립에 의한 방법, 철근의 최대응력과 평균변형률에 의한 방법 그리

고 콘크리트의 평균응력과 평균변형률에 의한 방법으로 분류할 수 있다. 



  균열이 발생한 콘크리트에서 균열의 간격, 철근의 방향과 철근비에 대한 관계를 고려하

지 않고 모델화하면 매우 유용하다. 이러한 관점에서 그림 9에 도시한 바와 같이 콘크리

트의 평균응력-변형률개념을 적용하여 균열 후 콘크리트의 응력감소를 식 (3)과 같이 가

정하였다.

   ∙
 



                               (3)

여기서 는 균열발생 후 전체변형률값이고 은 균열이 발생한 시점에서의 변형률값으

로서   로 구한다. 는 콘크리트의 탄성계수이다. 그리고 c는 인장강성지수이며 

그림 10에 도시한 바와 같이 c=0.05, 0.2, 0.4, 0.6의 값을 사용하였다. 참고로 평균응력-변

형률관계를 적용한 인장강성모델에서 패널 해석시 용접금속망의 경우 c=0.2, 이형철근일 

경우 c=0.4 그리고 원형철근일 경우 c=0.6의 값이 적당하다
3)
.

  

그림 9 인장강성모델

       

그림 10 인장강성지수

4. 수치해석

  인장강성효과를 고려한 PCCV의 비선형해석을 위해 2차원 축대칭모델을 이용하여 전

체 격납건물을 이산화 하였다. 본 연구에서는 개구부나 부벽과 같이 비정형성에 의한 거

동보다는 인장강성모델에 따른 거동이 주안점이기 때문에 2차원 축대칭해석을 수행하였

다. 2차원 축대칭모델은 개구부나 부벽의 영향을 고려할 수 없기 때문에 이들로부터 영향

을 받지 않는 자유장(free-field)을 가정하여 모델링하는데 이 자유장은 그림 1의 단면에



서 방위각 135° 영역이다. 이 영역에서 2차원 해석을 위한 유한요소망을 그림 11에 도시

하였다.

  격납건물의 벽체와 돔에서 두께방향으로 다층개념을 도입하여 7개의 콘크리트 층과 2

개의 텐돈 층, 1개의 라이너 층 그리고 내외측에 각각 2개의 철근 층을 생성하였다. 콘크

리트는 2차원 평면축대칭요소(CAX4) 768개로 이산화 하였고 4개의 가우스적분점에서 최

대주응력값이 인장강도값을 초과하면 주응력방향에 수직한 방향으로 각각 균열이 발생하

는 것으로 가정하였다. 철근과 텐돈은 모요소 내부의 임의의 위치에 이산화 시킬 수 있는 

분산모델을 이용하였다. 그리고 텐돈은 콘크리트와 완전부착된 것으로 가정하여 슬립에 

의한 영향은 고려하지 않았다. 라이너플레이트는 2절점 막요소 203개를 사용하여 이산화 

하였고 모요소의 절점과 절점에 연결된다. 경계조건은 전체적으로 축대칭을 이루고 기초

매트의 하단부에 스프링요소를 달아서 기초매트의 들림(uplift)을 고려하였다. 비선형해석 

알고리즘은 *Riks 방법을 이용하여 균열발생 후 불안정한 해의 수렴성을 높였다.

  2차원 축대칭 유한요소해석 결과를 벽체중간과 스프링라인 그리고 돔의 정점에서 하중

-변위관계를 그림 12～14에 도시하였다. 초기균열은 설계내압(0.4MPa)보다 다소 높은 

0.59MPa에서 발생하였다. 균열발생 후 비선형구간에서 인장강성지수에 따른 영향은 매우 

민감하게 나타났다. 인장강성지수가 c=0.6인 경우 콘크리트 균열로 인해 해의 불안정성이 

증가하여 내압이 0.96MPa에서 해석이 종료되었다. 이 내압단계에서는 콘크리트에 균열이 

발생하였지만 철근이나 텐돈 그리고 라이너의 항복이나 파괴가 발생하지 않았다. 인장강

성지수 c=0.4인 경우 0.6보다 좀 더 높은 1.26MPa의 내압상태까지 해석이 되었으나 이때

에도 철근이나 텐돈 그리고 라이너의 파괴는 발생하지 않았다. 반면에 인장강성지수 

c=0.2와 0.05인 경우에는 텐돈이 파괴되는 내압상태까지 안정적으로 해석이 되었다. 인장

강성지수값이 작을수록 동일한 하중에서 변위발생량이 작은데 이는 인장강성지수값이 작

을수록 콘크리트와 철근의 부착력이 증가되어 균열면에서 콘크리트가 인장력에 더 많이 

저항할 수 있기 때문이다. 그림 12～14에 도시한 것처럼 인장강성지수에 따른 격납건물

의 전체적인 거동은 인장강성지수 c=0.2 일 때 실험결과와 가장 유사한 결과를 보이고 

있다. 다만 돔의 정점에서 수직방향에 대한 변위는 실험결과에 비해 큰 처짐이 발생하였

는데 이는 유한요소해석시 텐돈을 분산모델로 이산화 하였기 때문이다. 즉 분산모델에 의

한 텐돈 배치는 모든 텐돈이 돔의 정점을 지나기 때문에 등가의 텐돈 단면적으로 환산해

야 한다. 이러한 과정에서 실제 텐돈량에 비해 과대평가나 과소평가가 될 수 있다. 이러

한 문제점은 3차원해석에서 삽입요소(embedded element)를 이용하여 실제 텐돈배치와 

동일한 FE망을 구축하면 제거할 수 있다
10)
.

  인장강성지수값이 c=0.2 일 때 철근의 항복은 1.036MPa에서 발생하였고 텐돈의 3% 변

형률은 1.5MPa에서 발생하였다. 일반적으로 격납건물의 구조적인 파괴는 텐돈의 3% 변

형률이 발생하였을 때로 가정한다. 구조적인 파괴가 발생한 경우 실험에 의한 극한내압은 

1.452MPa이고 해석에 의한 극한내압값은 1.5MPa로서 실험과 매우 유사한 극한내압값을 



도출하였다. 이는 설계내압(0.4MPa)보다 3.75배의 여유도를 갖게 된다. 또한 격납건물의 

전체적인 거동은 개구부나 부벽을 고려하지 않은 2차원 축대칭해석으로 예측 가능함을 

알 수 있었다. 

Concrete
layer

Hoop steel
layrer

Meridional
steel layer

Tendon
layer

Liner
layer

Nonlinear spring

그림 11 2차원 축대칭 FE 모델

            

그림 12 벽체중간에서 수평방향의 하중-변위선도

그림 13 스프링라인에서 수평방향의 하중-변위선도

    

그림 14 돔의 정점에서 수직방향의 하중-변위선도

  

5.  결론

  본 연구에서는 인장강성효과를 고려하여 프리스트레스 콘크리트 1/4 축소모델에 대한 

2차원 축대칭 비선형 유한요소해석을 수행하였고 그 결과를 실험결과와 비교∙분석 하였



다. 인장강성모델은 평균응력-변형률개념을 적용한 지수함수를 사용하였고 인장강성지수 

c=0.05, 0.2, 0.4와 0.6을 사용하였다. 해석결과 인장강성효과는 콘크리트 균열발생 후 격

납건물의 전체적인 거동과 극한내압예측에 민감한 영향을 끼쳤다. 인장강성지수가 0.2보

다 큰 0.4와 0.6의 경우 극한내압 뿐만 아니라 철근이나 텐돈의 항복을 적절하게 예측할 

수 없었다. c=0.2 일 경우 실험과 가장 유사한 결과를 도출하였다.

  따라서 본 연구의 결과는 추후 개발 완료예정인 격납건물 전용해석프로그램 NUCAS의 

인장강성모델에 대한 검증벤치마크로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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