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요 약

원전 구조물 및 기기의 내진설계를 위해서는 설계지진의 설정이 필요하다. 우리나라에

서는 설계지진으로 미국 NRC에서 제시한 표준응답스펙트럼을 사용하여 왔으나 최근 지

진재해도 분석이 일반화되면서 이를 이용한 부지 고유의 설계응답 스펙트럼 작성이 요구

되고 있다. 본 연구에서는 기존 원전 부지에 대한 확률론적 지진재해도 분석 결과를 이

용하여 등재해도 스펙트럼을 작성하고 이를 이용하여 등신뢰도 스펙트럼을 작성하였다.

등신뢰도 스펙트럼은 모든 부지 및 시설에 대해 일관성 있는 안전성을 확보하는데 필요

하며 본 연구에서 시범적으로 작성한 등신뢰도 스펙트럼은 우리나라 원전부지의 등신뢰

도 스펙트럼의 형상을 추정하는데 많은 도움이 될 것으로 판단된다.

A B S T RA CT

It is necessary t o defin e the design earthquake for the design of nu clear pow er

plant st ructures an d equipm ent s . T he st andard respon se spectrum of U S NRC

regulat ory Guide 1.60 hav e been u sed for the design of Korean nuclear pow er plant s .

T he prob abilistic seism ic hazard analy ses (P SHA ) for th e nuclear pow er plant sites

w ere perform ed for th e probabilist ic seism ic risk as sessm ent . It is requir ed t o dev elop

the sit e specific design respon se spectr a based on the P SHA result s . In this study ,

the uniform reliability spectrum for a plant sit e w as dev eloped u sing th e exist in g

P SHA result s . T h e uniform reliability spectrum can be u sed for achievin g seism ic

risk con sistency of NPP com ponent s across sites . T h e ex am ple uniform reliability

spectrum dev eloped in this stu dy w ill g iv e u seful inform at ion to predict the spectral

charact er istics of Korean NPP sites .
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1 . 서론

원전 구조물 및 시설의 내진설계 및 내진성능 평가를 위해서는 설계응답스펙트럼 또는

평가용 응답스펙트럼의 설정이 필요하다. 우리나라에서는 원전의 내진설계에 미국

NRC (Nuclear Regulatory Com m is sion )에서 제시한 표준응답스펙트럼[1]을 사용하여 왔

다. 그러나 이 표준응답스펙트럼은 미국 서부 지역에서 발생한 강진기록을 토대로 작성

된 것으로 우리나라의 지진특성이나 지반특성을 적절히 나타내지 못한다. 또한 미국 서

부지역의 지진기록을 이용하여 작성하였으므로 미국 중동부 지역에도 적용하는데 많은

문제점이 있다[2,3]. 이와 같은 이유로 미국 NRC에서는 확률론적 지진재해도의 재분해

(De- ag greg at ion )를 통하여 통제지진(Controllin g E arth qu ake)을 산정하고 이를 이용하여

안전정지지진(S afe Shut dow n E arth qu ake ; S SE )을 결정하는 방법을 Regulatory Guide

1.165[4]에서 제안하였다.

그러나 이 지침에서는 안전정지지진의 결정방법만을 제시하고 있으며 실제 통제지진의

스펙트럼을 결정하는 방법에 대해서는 제안하고 있지 않다. 미국 NRC에서는 통제지진에

대한 스펙트럼 형상 결정을 위한 연구를 수행하고 미국 서부 및 중동부 지역에 적합한

경험적 및 반 경험적 스펙트럼 형상식을 제시하였다[3]. 또한 임의 부지 및 시설에 대해

일관성 있는 내진안전율을 확보하기 위해 등재해도 스펙트럼 (Uniform H azard Spectrum ;

UHS ) 작성 및 등신뢰도 스펙트럼 (Uniform Reliability Spectrum ; URS ) 작성 방법을 제

시하였다.

본 연구에서는 우리나라 원전부지에 대한 확률론적 지진재해도 결과를 이용하여 UH S

및 URS를 작성하였다. 본 연구에 사용된 확률론적 지진재해도 분석 결과는 과거 본 연

구진에 의해 수행된 것으로 최신의 기술이나 지식이 모두 반영된 것이라고 할 수 는 없

으나 비교적 근래의 결과를 포함하고 있으며 우리나라 원전부지의 UH S 및 URS의 형상

을 추정하는데 많은 도움이 될 것으로 판단된다.

2 . 위험 도 기 반 설계

지진지반운동에 대한 기준 개발의 목적에는 서로 다른 부지 및 부지 조건에서 일관성

(Con sist ency )을 확보하기 위한 것이 포함된다. 여기서 일관성이라는 말의 의미는 제안된

지반진동이 원전 시설이 어느 부지에 위치하더라도 지진으로 인한 파괴로부터 동일한 수

준의 안전도를 확보할 수 있다는 것을 의미한다.

내진안전성에 영향을 미치는 인자는 여러 가지가 있다. 첫 번째는 큰 지진이 얼마나

자주 발생하는 지에 대한 지진재해도 수준을 들 수 있다. 두 번째로는 이러한 빈도가 지

진재해도 곡선의 경사로 나타나는 지반운동 크기에 따라 어떻게 변하는가 하는 것이다.

이 경사는 특정 성분의 고유주기 뿐 아니라 지진환경에 따라 달라진다. 세 번째 인자로

는 시설의 부품과 관련된 것으로 이들이 지진의 진동에 얼마나 강하며 얼마나 이를 확신

하고 있는가 하는 것이다.

위험도기반 내진설계기준을 개발하기 위해서는 다음의 4가지 사항을 고려하여야 한다

[5].
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(1) 지진에 의한 비허용성능의 년간확률 목표값

(2) 최소의 내진여유도

(3) (1)과 (2)가 결정된 상태에서 어느 정도의 년초과빈도로 안전정지지진을 설정할 것

인가

(4) (2)에서 설정된 내진여유도를 확보하기 위한 내진설계기준

첫 번째 사항은 순전히 정책적인 결정에 따른 것이다. 두 번째와 세 번째 사항은 종합

적으로 서로 상호 연관되어 있으므로 두 사항에 대한 응답의 다양한 조합을 첫 번째 사

항을 만족시키기 위해 사용할 수 있다.

미국 NRC에서는 모든 원전은 발전소의 내진여유도를 H CLPF 내진성능으로 평가하도

록 하였다[6]. 따라서 S SE (S afe Shut dow n Earthqu ake)에 대한 내진여유도는 HCLPF 와

S SE 지반운동 수준의 비로 정의할 수 있다. 또한 NRC에서는 S SE 지반운동 응답스펙트

럼을 년초과확률에 근거하여 설정하였다[4].

위험도기반 내진설계기준은 다음에 의해 설정한다.

(1) 안전에 관련된 주요 구조물 및 기기에 대한 지진에 의한 파괴확률 목표값 설정.

(2) 요구되는 H CLPF 내진여유도를 확보하기 위한 내진응답 및 성능기준 설정.

(3) 규정한 HCLPF 내진여유도 및 지반운동비에 따른 확률비 R P 결정.

(4) 초과빈도 H S S E 에서의 S SE 지반운동 수준 결정.

이러한 방법에 따라 U S DOE에서는 DOE 시설에 대한 위험도기반 내진설계 및 평가

기준을 DOS - ST D - 1020- 94[7]에서 채택하였다.

3 . 등신 뢰 도 스 펙트 럼

원전 설계 및 평가에 활용하기에 적합한 지진 지반운동 스펙트럼 작성기법은

M cGuire 등의 연구[3]에 잘 나타나 있으며 이를 요약하여 나타내면 다음의 그림 1과 같

다. 그림 1은 암반지반에 대한 지반운동 스펙트럼을 작성하는 절차를 보여주고 있다.

원전 부품의 파괴빈도로 나타나는 URS는 각 진동수에서 재해도곡선의 경사를 반영함

으로써 확보할 수 있다. 이러한 재해도곡선의 경사는 10- 4 UH S에 대한 설계와 같이 큰

지반운동의 빈도에 영향을 미치므로 매우 중요하다. 일정한 부품의 파괴빈도를 확보하기

위한 설계를 위해서는 10 - 4 10 - 5 재해도에서의 경사를 기준으로 암반상의 UH S를 수정하

는 것이 바람직하다.

UH S로부터 URS를 유도하는 방법은 세 가지 지반운동 변수 즉, P GA , 10Hz 및 1H z에

서의 스펙트럴 가속도를 사용하여 미국 전역에 걸친 11개 부지에 대해 참고문헌[6]에서

보여주었다. 이 보고서에서 URS를 사용함으로서 플랜트 부품의 파괴빈도 범위는 모든

부지 및 변수에 대해 계수(F actor )를 20에서 3으로 감소시켰다. 나머지 계수 3은 다른 부

품 파괴에서의 불확실성에 기인하는 것으로 현재의 설계 절차에서는 줄일 수 없는 것이

다.

URS를 얻기 위한 UHS의 수정은 설계에서 선정된 재해도 수준 (예로 10- 4 )에 따라 달
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라지며 설계 코드 및 가이드에 관련된 보수성의 결정론적 수준 (예로 설계운동에 대해

1.67 사용)에 따라 달라진다.

그림 1. 설계지반운동 결정 절차

확률론적 지진재해도 곡선으로부터 UHS를 작성하고 이를 수정하여 URS를 작성하는

방법에 대해 간략히 기술한다. 이 방법은 M cGuire 등[3]에 의해 개발된 방법이며 이를

적용하여 미국 내 11개 부지에 대해 URS를 작성하여 그 타당성을 검토한 바 있다[6].

먼저 확률론적 지진재해도 분석 결과로부터 얻은 재해도곡선을 이용하여 10- 4
및 10 - 5

평균 UHS를 작성한다. 이들 스펙트럼으로부터 각각의 진동수 f 에서의 스펙트럴 진폭의

비 A R ( f )를 결정한다. 즉,

A R ( f ) = SA ( f , 10 - 5 ) / SA ( f , 10 - 4 ) (1)

여기서 SA 는 스펙트럴 가속도를 나타낸다. 경사도를 나타내기 위해 필요한 추가적인 변

수로는 K H 가 필요하며 이는 대수공간에서 재해도곡선의 부 (N egativ e) 경사이다. 이들

둘은 서로 다음과 같은 관계를 가지고 있다.

A R = 10
1

K H or K H = 1
log 10A R

(2)
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URS는 각 진동수에서 산정된 스케일계수 SF 를 원래의 UHS에 곱하여 구할 수 있다.

즉,

UR S = UH S SF (3)

스케일계수 SF 는 정책적인 그리고 결정적인 다음과 같은 두 변수에 따라 달라지게 된

다.

1) 소요의 확률비 R P : UHS가 결정된 재해도 초과빈도 H D 와 구조물, 시스템 및 부

품의 파괴확률 P f 의 비로 정의되며 다음과 같이 쓸 수 있다.

R P =
H D

P f
(4)

2) 소요의 최소 내진여유도 계수 F SM : SRP , 특정 코드 및 기준 (A CI, A IS C, A SME

등)에 따라 설계된 구조물, 계통 및 부품에 대해 확보되는 값으로 다음의 식으로 정

의한다.

F SM = H CL PF Capacity
UR S

(5)

여기서 HCLPF 성능은 개략 평균 1% 파괴확률에 상응하는 지반운동 수준이다.

신뢰도기반 설계를 이루기 위해서는 규제기관에서 이들 두 변수 R P 및 F SM 의 목표

값을 설정하여야 한다. 현재의 코드 및 기준은 SRP (St an dard Review Plan )와 연관되어

있으며, SRP에서는 최소 내진여유도계수 F SM 이 1.0 2.0이 되며 이 값에서 작은 쪽의

반은 취성파괴모드에 적용할 수 있는 범위이며 큰 쪽 반은 연성파괴모드에 적용할 수 있

는 값이다.

신뢰도기반 설계를 이루기 위해서는 이들 두 변수 R P 및 F SM 의 목표값을 설정하여

야 한다. 현재의 코드 및 기준은 SRP와 연관되어 있으며, SRP에서는 최소 내진여유도계

수 F SM이 1.0 2.0이 되며 이 값에서 작은 쪽은 취성파괴모드에 적용할 수 있는 범위이

며 큰 쪽은 연성파괴모드에 적용할 수 있는 값이다.

3 .2 등신 뢰 도 스 펙트 럼 의 활 용

URS는 두 가지 용도로 사용될 수 있다. 하나는 UH S에 대한 일관성 검토이며 나머지

하나는 URS로부터 다중 설계지진 스펙트럼의 작성에 사용된다. 일관성 검토를 위해
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10H z 및 1Hz에서 10 - 4의 재분해로부터 얻은 적절한 평균 M - R 값을 사용한다. 이는

P SHA에서 사용된 감쇄식 및 부지에 적합한 스펙트럼 형상식으로부터 스펙트럼 형상을

산정하는데 사용된다. 이는 10Hz 스펙트럼 형상 산정을 위해서는 10H z에 대한 M - R 재

분해 값을 사용하였으며 1H z에 대해서도 마찬가지이다. 감쇄식으로부터는 P SHA에서 사

용한 가중치를 준 감쇄식을 사용하여 대표적인 스펙트럼 형상을 산정한다. 대표적인 스

펙트럼 형상은 각 감쇄식으로부터의 가중치가 부여된 대수 스펙트럴 값의 평균의 반대수

값으로 산정된다. 이들 대표적인 스펙트럼 형상은 10Hz 및 1Hz에서 10 - 4 UH S와 동일하

게 스케일링한다.

스펙트럼 형상은 또한 M cGuire 등[3]에 의해 제안된 형상식 등을 이용하여 10 - 4 재해

도에서의 10Hz 및 1H z에서의 재분해 결과로부터 얻은 평균 M - R 에 대해 작성할 수 있

다. 이들 스펙트럼 형상은 10H z와 1H z에서 10- 4 UH S와 동일하게 스케일링한다.

URS의 두 번째 용도는 각각의 지진에 대한 설계스펙트럼을 작성이다. 설계자가 선택

할 수 있는 하나의 옵션은 광역화된 10- 4 URS를 설계에 사용하는 것으로 이 경우 스펙

트럼을 URS로 스케일링 할 필요가 없다. 그러나 설계자가 이러한 광역화한 스펙트럼을

사용하기 원하지 않을 수 있다. 이 경우 감쇄식으로부터 작성된 대표적인 스펙트럼 형상

을 10H z 및 1Hz에서 10 - 4 URS로 스케일링하여 사용한다. 이 경우에 대해서는 P SHA에

서 사용한 감쇄식으로부터 작성한 대표적인 스펙트럼 형상만을 사용한다. 이는 이 스펙

트럼 형상이 가장 최근에 확립된 스펙트럼이기 때문이다. 두 스케일 된 스펙트럼은 모든

진동수에서 URS에 비해 10% 이상 떨어지진 않아야 한다. 10H z 스케일 된 스펙트럼이

10H z 이상의 진동수 구간에서 URS에 비해 10% 이상 떨어질 경우 10% 기준에 만족할

때까지 10H z 스케일링된 스펙트럼을 증가시킨다. 다른 방법으로는 가장 차이가 크게 나

는 진동수에 대해 추가적인 스케일 된 스펙트럼을 추가하는 방법이 있으며 이 때 이 진

동수에서의 재해도 재분해를 통해 M - R을 결정하고 스펙트럼 형상을 산정한다. 1Hz 이

하의 진동수 구간에서도 10% 이상의 차이가 발생하는 진동수에 대해 유사한 방법을 적

용할 수 있다. 10H z와 1H z 사이의 구간에 대해서는 두 스케일 된 스펙트럼의 포괄 스펙

트럼이 URS 보다 10% 이상 떨어지는 경우 두 스펙트럼을 10% 법칙을 만족하도록 동일

한 비율로 증가시켜야 한다. 대안으로 스펙트럼 형상을 산정하기 위해 이 진동수에서 재

해도를 재분해 한 결과로부터의 M - R 값을 사용하여 최대 차이가 발생하는 진동수에서

추가적인 스펙트럼을 스케일 할 수 있다. 10% 기준을 적용하기 위해 P SHA는 최소 25개

의 진동수에서 수행하여야 하며 이 때 100H z와 0.2H z 사이의 대수축에서 개략적으로 동

일한 간격으로 한다.

3 .3 수직 설 계 응 답 스 펙 트 럼

수직 설계스펙트럼은 V/ H 비를 이용하여 수평 설계스펙트럼을 작성하거나 수평운동과

는 별도로 수직 운동에 대한 P SHA를 수행하는 방법이 있다. 이 경우 수평운동에 대한

절차를 동일하게 따른다. 일단 수직방향 설계스펙트럼이 정해지면 일관성 있는 운동이

추출되었는지를 확인하게 위해 수평운동과 비교하여야 한다.
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4 . 등신 뢰 도 스 펙트 럼 작 성 예

4 .1 확률 론 적 지 진재 해 도 분 석

국내 원전부지에 대한 지진재해도 분석은 미국 EPRI (Electric P ow er Research

In st itu te )방법에 따라 수행되었다. 지진재해도 입력자료의 도출을 위해 4개의 전문가 팀

을 구성하였으며 각 팀별로 지진학자, 지구물리학자 및 구조지질학자의 3인으로 구성하

였다. 감쇄식 평가에는 전문가 1인을 선정 다른 전문가의 자문을 포함하여 다수의 감쇄

식을 제공하도록 하였다[8]. 지진재해도 해석에 사용 가능한 입력자료를 도출하기 위하여

질의서를 작성하여 그 결과를 제공받는 형식을 취했다.

전문가 팀에 의해 작성된 지진재해도 입력자료 및 지반운동 감쇄식을 이용하여 원전

부지에 대한 평균 지진재해도 곡선을 EPRI 방법을 적용하여 시범적으로 작성하였다. 원

전부지의 지진재해도 곡선은 그림 2와 같다. 그림에서는 원전 부지의 평균 P GA (P eak

Groun d A cceler at ion ) 및 스펙트럴 재해도곡선 (Spectral Hazard Curv es )을 보여주고 있

다.

그림 2. 확률론적 지진재해도 분석에 의한 평균 지진재해도곡선

4 .2 U H S 및 U R S 작 성

먼저 스펙트럴 진폭비 A R 을 결정하기 위해 앞에서 구한 10 - 4 및 10 - 5 평균 UH S로부

터 각 진동수에서의 스펙트럴 가속도를 산정한다. 표 1에 UHS로부터 구한 각 진동수에

서의 스펙트럴 가속도를 보여주고 있다. 이 값들을 이용하여 식 (1)로부터 A R 값을 구
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하였으며 그 값을 표 1에 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 A R 값은 1.94 3.23의 범위

에 있으며 25Hz에서 가장 작은 값을 나타내며 25H z를 기준으로 양측으로 점차 증가하는

것을 알 수 있다.

산정된 A R 값을 이용하여 지진재해도 곡선의 경사도 K H 를 산정하였으며 그 값을 표

1에 같이 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 지진재해도 곡선의 경사도는 1.95 3.36의

값을 갖는 것으로 나타났다. 미국 중동부지역에 대해 평균초과빈도 10 - 4 10 - 5 범위에서

스펙트럴 가속도 지반운동의 A R 비와 캘리포니아 및 기타 근접한 활성단층에 의해 지배

적인 영향을 받는 강진지역에서는 A R 비의 전형적인 값은 다음의 표 2와 같다.

우리나라 원전부지에서의 재해도 결과로부터 산정한 재해도곡선의 경사는 5 10H z 범

위에서는 미국 중동부지역에서의 재해도곡선과 동일한 양상을 보여주고 있으나 1H z에서

의 경사도는 미국 중동부지역에 비해 약간 작은 값을 보여주고 있다.

표 1. 재해도곡선으로부터 구한 국내 원전부지의 A R , K H 및 SF

100H z* 50H z* 25Hz 10H z 5Hz 1H z 0.5Hz

SA (10 - 4 ) 467.29 467.29 1257.93 1001.69 650.19 179.61 87.21

SA (10 - 5 ) 1302.71 1302.71 2445.49 2089.54 1705.65 532.07 282.49

A R 2.78 2.78 1.94 2.08 2.62 2.96 3.23

K H 2.24 2.24 3.46 3.13 2.38 2.12 1.95

SF 1.19 1.19 0.77 0.84 1.11 1.28 1.43

* 50H z 및 100H z에 대한 감쇄식이 주어지지 않아 P GA에 대한 값을 사용.

표 2. 미국 중동부 및 서부지역에서의 A R 비[6]

A R

F requ ency (H z)

5 10 1

CEUS 2.0 4.0 3.0 6.0

California 1.5 2.0 2.0 3.0

URS를 작성하기 위해서는 UHS를 스케일링 할 수 있는 스케일계수를 구하여야 한다.

먼저 R P의 값이 20 40의 범위에 있고 F SM 을 1.67로 가정했을 때의 SF 값을 표 1에서

보여주고 있다. 표에서 보는바와 같이 10 25Hz 구간에서는 UH S에 비해 URS가 감소하

며 저진동수 및 고진동수 구간으로 갈수록 URS가 증가하는 경향을 보여주고 있다. 또한

R P가 10 20의 범위에 있을 때의 URS를 그림 3에 같이 비교하여 보여주고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 R P가 10 20의 범위에 있을 경우에는 전 진동수 구간에 걸쳐

UHS 보다 URS가 크게 나타나는 것을 알 수 있다.
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그림 3. 국내 원전부지에 대한 UHS와 URS 비교 ( F SM =1.67)

그림 4에서는 R P 및 F SM 의 값에 따른 URS 형상을 UH S와 함께 비교하여 보여주고

있다. 이때 SF 값은 표 3에서 제시된 식을 사용하였다. 그림에서 보는 바와 같이 F SM

값이 작을수록 스펙트럴 가속도가 대체적으로 증가하는 양상을 보여주고 있으며 저진동

수 및 고진동수 구간에서 UHS에 비해 URS가 증폭되는 경향을 보여주고 있다.

(a ) R P =10 20일 때 (b ) R P =20 40일 때

그림 4. R P 및 F SM 의 값에 따른 URS 형상

- 9 -



표 3. R P 및 F SM 에 따른 SF 값[6]

F SM

Desir ed R P Ran ge

10 t o 20 20 t o 40

1.0 m ax {1 .0 , .60A 0 .9
R } m ax {1 .2 , .60A 1 .2

R }

1.33 m ax {0 .8 , .45A 0 .9
R } m ax {0 .9 , .45A 1 .2

R }

1.5 m ax {0 .7 , .40A 0 .9
R } m ax {0 .8 , .40A 1 .2

R }

1.67 m ax {0 .6 , .35A 0 .9
R } m ax {0 .7 , .35A 1 .2

R }

2.0 m ax {0 .5 , .30A 0 .9
R } m ax {0 .6 , .30A 1 .2

R }

5 . 결론

본 연구에서는 국내 원전부지에 대한 확률론적 지진재해도 결과를 이용하여 UH S 및

URS를 작성하여 비교하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

- 국내 원전부지에 대한 지진재해도 곡선의 경사도는 1.95 3.36로 나타났으며 대체적

으로 미국 중동부 지역에서의 지진재해도 곡선 경사도와 유사한 결과를 보여주고 있

다.

- 확률론적 지진재해도 결과로부터 작성한 UHS를 이용하여 URS를 작성한 결과 대체

적으로 UH S에 비해 URS가 큰 값을 보여주고 있으며 특히 고진동수 구간 및 저진

동수 구간에서 크게 증폭되는 것으로 나타났다.

- 추후 신규 원전 구조물 및 기기의 내진해석 및 설계를 위해서는 국내 원전부지에 대

한 URS의 개발이 필요하며 이를 통하여 일관성 있는 안전성의 확보가 이루어질 수

있을 것으로 판단된다.

본 연구는 등신뢰도 스펙트럼 작성에 필요한 일부 값들을 기존의 외국 연구에서 제시

한 값들로 가정하여 수행한 것으로 추후 국내 실정에 적합한 등신뢰도 스펙트럼의 개발

을 위해서는 이에 필요한 R P , SF 등을 국내 실정에 따라 평가할 필요가 있으며 지진재

해도 평가에서도 등신뢰도 스펙트럼 작성에 필요한 진동수에서의 감쇄식 개발 등이 필요

하다.
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