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요 약 

 

 신연료 및 사용후연료 저장대의 지진해석을 위해 비선형 시간이력해석을 수행한다. 고정식 신연

료 저장대의 해석에서는 핵연료와 저장대 구조물 사이의 간극에 의한 충돌 및 마찰 효과가 고려

된다. 비고정식 사용후연료 저장대의 해석에서는 냉각수에 의한 수력학적 커플링 효과, 핵연료와 

중성자 흡수체 및 저장대 구조물 사이의 간극에 의한 충돌, 마찰효과, 그리고 강체 미끄러짐 및 

들림 등의 복합적인 현상들이 고려된다. 또한 해석의 신뢰도를 높이기 위해, 인접한 저장대간의 

영향을 고려한 다중 저장대 해석도 요구된다. 본 논문은 가압경수형 원전내 고정식 신연료 저장

대 및 비고정식 사용후연료 저장대에 대하여 다중 저장대의 해석을 포함한 3 차원 비선형 지진해

석 절차 및 결과를 제시하고 있다. 해석 결과 2 차원 기법을 사용할 경우 각각 독립적으로 구할 

수 밖에 없는 저장대의 수평 및 수직 방향의 지진하중 및 변위를 동시에 구할 수 있었고, 제시된 

해석 절차는 향후 가압경수형 원전의 저장대 해석에 유용하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

  

Abstract 

 

  Nonlinear time history analysis is usually used for the seismic analysis of new and spent fuel storage racks. 

For the seismic analysis of a base-fixed new fuel storage rack, the impact and the friction between a fuel 

assembly and a rack are considered. For the seismic analysis of a free-standing spent fuel storage rack, the 

hydro-coupling of water, the impact and the friction of the fuel assembly-to-poison insert and the poison insert-

to-rack, and the rigid sliding and tipping motions are considered. Additionally, the multi-rack analysis is needed 

to increase the accuracy of analysis by considering the effects of adjacent racks. In this paper, the three-

dimensional seismic analysis procedure and results including the multi-rack analysis are provided for new and 

spent fuel storage racks in PWR nuclear power plant. As results, the seismic loads and displacements of racks in 

horizontal and vertical directions could be calculated simultaneously, which should be calculated respectively in 

two-dimensional analysis, and the proposed procedure can be applied usefully for the rack analysis in PWR 

nuclear power plant. 



1.0 서 론 

 

 신연료 및 사용후연료 저장대는 각각 신연료 및 사용후연료를 일정기간 동안 안전하게 저장하기 

위한 구조물이다. 본 논문에서 대상으로 하는 가압경수형 원전(울진 3,4 호기, 케도 1,2 호기등)

의 경우 그 형상은 대체로 격자형 또는 벌집형 모양을 하고 있다. 신연료 및 사용후연료 저장대

는 지진이 발생하여도 핵연료를 안전하게 보관할 수 있는 구조적 건전성이 확보되어야 하고, 미

끄러짐이나 들림 등으로 저장대간 접촉이 발생하여도 미임계 상태를 유지해야 한다. 1980 년대 까

지 저장대의 지진하중에 대한 구조해석은 비선형 및 질량 요소들은 갖는 단순 2 차원 빔 모델을 

사용하여 수평 및 수직방향 각각에 대해 지진 해석을 독립적으로 수행하는 것이였다. 하지만 해

석 절차, 모델 기법 그리고 가정 등에서 설계자에 따라 많은 차이를 보이고 있다[1,2]. 최근에는 

2 차원 지진해석에서 탈피하여 3 차원 지진 해석 모델을 개발하여 해석의 신뢰도를 높이려 하고 

있고, 이에 대한 국내의 관심도 높아지고 있다[3]. 또한 사용후연료 저장대의 경우, 인접한 저장

대의 상호효과를 고려하기 위해 다중 저장대에 대한 지진 해석을 수행하는 경향을 보이고 있다. 

본 논문에서는 그 동안 개선된 설계기술 경험을 토대로 신연료 및 사용후연료 저장대에 대한 3 차

원 지진해석 절차에 대해 기술하였고, 유한요소프로그램인 ANSYS[4]를 사용하여 저장대에 대한 

지진해석(비선형 시간이력해석)을 수행하였다. 

 

2.0 본  론  

 

2.1 저장대의 구조적 특징 

 

그림 1 과 그림 2 는 각각 가압경수형 발전소에서 사용된 12x12 형 신연료 저장대 및 12x10 형 사

용후연료 저장대의 전형적인 형상을 보여주고 있다.  

 

    

그림 1. 신연료 저장대    그림 2. 사용후연료 저장대 

 

신연료 저장대는 핵연료 저장시 임계도 요건을 만족시키기 위해 각 셀을 하나씩 건너 핵연료 집

합체를 저장할 수 있도록(50% 저장 방식) 하며, 저장대  바닥의 모서리 4 부분은 볼트로 고정되어 

공기중에서 핵연료를 저장한다. 사용후연료 저장대는 재장전 수조의 영역에 따라 50% 및 75% 저



장 방식을 채택하고 있다. 그러나 핵연료 저장조의 저장 밀도를 높이기 위해 중성자 흡수체를 삽

입할 경우 사용후연료 저장대의 각 셀마다 핵연료를 저장(100% 저장)할 수 있는 구조이다. 사용

후연료 저장대는 재장전 수조의 바닥에 구속없이 설치된다. 신연료 저장대는 사용후연료 저장대

에 비해 상대적으로 지진해석 절차가 단순하다. 바닥이 고정된 상태의 저장대 모델에 핵연료와 

저장대 구조물 사이의 간극에 의한 충돌 및 마찰 효과가 고려된다. 사용후연료 저장대는 재장전 

수조, 즉 수중에 구속 없이 설치되므로 많은 비선형 효과가 발생하며 저장대의 지진 해석에 의한 

응답도 미끄러짐 또는 들림 등이 복합된 현상을 보이게 된다.    

 

2.2 지진 해석 과정 

 

 

 

 

그림 3. 저장대의 지진해석 절차 

<신연료 저장대 해석절차> 

저장대의 유한요소모델링 

모우드 해석 

 동적등가 집중질량 보모델링 

 - 신연료 저장대 

 - 핵연료 집합체 

 비선형특성 고려한 상세모델링 

 - 간극 및 충격스프링 

비선형 시간이력 지진해석 

단일 저장대 

비선형 시간이력 지진해석

 다중 저장대 집중질량 보모델링 

 - 간극 및 충격스프링 

 - 수력학적 효과 

다중 저장대 

비선형 시간이력 지진해석 

<사용후연료 저장대 해석절차> 

저장대의 유한요소모델링 

모우드 해석 

 동적등가 집중질량 보모델링 

 - 사용후연료 저장대 

 - 핵연료 집합체 

 - 중성자 흡수체 

 비선형특성 고려한 상세모델링 

 - 간극 및 충격스프링 

 - 수력학적 효과 

 - 미끄러짐 

 - 핵연료 저장상태에 따른 들림 



저장대의 지진해석은 그림 3 과 같이 몇가지 단계를 거친다. 비선형해석을 위한 단순화된 모델을 

보다 정확하게 작성하기 위해서는 먼저 저장대 모듈의 유한요소모델을 작성하여 모우드 해석을 

수행한다. 이로부터 얻어지는 고유진동수 및 모우드 형상을 이용하여 이와 동특성이 거의 유사한 

집중질량 보모델을 작성한다. 여기에 실험을 통해 검증된 핵연료의 보모델과 용량 증대시 사용될 

중성자 흡수체의 모델을 첨가하여 보모델을 작성한다. 또한 사용후 연료 저장대의 보 모델을 이

용하여 다중 저장대에 대한 보 모델을 작성한다. 다음으로 2.4 절에서 언급하고 있는 비선형 특성

을 가진 물리량들을 모델에 첨가하여 모델을 완성한 뒤 지진시간 이력을 입력하여 해석을 수행한

다.   

 

2.3 저장대 모델링 

 

신연료 저장대의 모우드 해석을 위해 만들어진 상세 유한요소 모델과 이를 단순화한 보모델이 그

림 4 와 그림 5 에 나타나 있다. 바닥이 고정되어 있고, 핵연료와 저장대 구조물과의 충돌을 고려

하기 위한 ANSYS 접촉요소(contac52)가 저장대 보모델과 핵연료 보모델 사이에 연결되었다. 

 

 

그림 4. 신연료 저장대 상세 유한요소모델    그림 5. 신연료 저장대 등가 보모델 

 

사용후연료 저장대의 모우드 해석을 위해 만들어진 상세 유한요소 모델과 이를 단순화한 보모델

이 그림 6 과 그림 7 에 나타나 있다. 저장대 바닥은 저장조 바닥과 접촉요소(contac52)로 연결되

어, 저장조 바닥과의 충돌 및 상대운동이 허용된다. 또한 핵연료와 중성자 흡수체 및 저장대 구

조물 사이의 간극에 의한 충돌을 고려하기 위해 접촉요소(contac52)가 연결되어 있다. 사용후연

료 저장대는 수중 구조물이므로 저장대와 중성자 흡수체, 중성자 흡수체와 핵연료 그리고 저장조 

벽면과 저장대 사이에 수력학적 질량 요소(fluid38)가 고려되었다.  

 



RACK 1 RACK 2 RACK 3 

RACK 4 RACK 5 RACK 6 

RACK 7 RACK 8 RACK 9 

N 

 

그림 6. 사용후연료 저장대 상세 유한요소모델     그림 7. 사용후연료 저장대 등가 보모델 

 

사용후연료 저장대는 그림 8 과 같이 저장조 내에 배치된다. 그림 9 는 사용후연료 저장대에 대한 

다중 저장대 해석 모델인데, 다중 저장대 해석모델은 그림 7 의 단일 사용후연료 저장대의 모델 9

개를 이용하여 작성되었다. 저장대와 저장대 그리고 저장대와 저장조 사이에는 충돌 및 수력학적 

질량 효과를 고려한 비선형 요소(contac52, matrix27)로 연결되었다. 

 

 

   그림 8. 사용후연료 저장대 배치도       그림 9. 다중 저장대 등가 보모델 

 

2.4 비선형 요소의 적용 

 

1) 수력학적 질량 효과 

 

사용후연료 저장대는 저장조 내의 재장전수 속에 잠겨져 있으므로 재장전수의 효과로 인하여 구

조물의 동특성이 변화한다. 따라서 사용후연료 저장랙의 지진 모델은 핵연료와 중성자 흡수체, 

중성자 흡수체와 저장대 그리고 저장대와 핵연료 저장조 사이에 생기는 유체의 수력학적 질량 효

과를 고려해야 한다. 그러나 신연료 저장대는 공기중에서 건식저장 방법을 채택하므로 수력학적 

질량효과는 고려하지 않는다. 수력학적 효과의 계산을 위해 Fritz[5]의 식을 토대로 작성된 유한

요소프로그램을 사용하였다. 다중 저장대에 대한 해석시 고려된 저장대간 그리고 저장대와 저장



조간 수력학적 질량값은 포텐셜 이론에 근거하여 수력학적 질량값을 계산한 수식[6]을 이용하여 

아래 식(1)과 같이 구하였다. 
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 여기서, MH = 수력학적 질량 

 h  = 구조물의 높이 

  ρ  = 유체의 밀도 

  g1,g2,g3 = 구조물 간극 

 

 

2) 상호 간극을 고려한 충격 스프링 

 

핵연료 저장대에 지진이 작용시 핵연료 저장대의 핵연료 받침판 위에 아무런 지지 구조물 없이 

좁은 간격을 두고 놓여진 핵연료 및 중성자 흡수체는 상호 충돌할 수 있다. 또한 사용후연료 저

장대의 경우 저장대와 저장대 그리고 저장대와 저장조간의 충돌이 발생할 수 있다. 이러한 충돌

은 충격하중 형태로 작용하고 저장대의 동적거동에 영향을 미친다. 본 논문에서는 서로 인접하는 

구조물을 가정할 때 상대적으로 약한 구조물의 강성도를 저장대와 핵연료, 중성자 흡수체와 핵연

료, 저장대와 저장대 그리고 저장대와 저장조 사이의 충격 스프링에 대한 입력 값으로 적용하였

다. 

 

3) 마찰계수 

 

신연료 저장대 및 사용후연조 저장대와 핵연료 사이 그리고 사용후연료 저장대와 저장조 바닥 사

이에는 미끄러짐이 발생할 수 있으며 이는 수직력에 정마찰계수를 곱한 양의 마찰력 보다 더 큰 

관성력이 작용될 때 가능하다. Rabinowitz 는 스텐레스강의 마찰계수에 대해 실험에서 평균값 

0.53, 표준편차 0.125 의 값을 얻었다[7]. 관련 규제기관의 보고서[2]에서는 평균값에 두배의 표

준편차 범위를 적절한 신뢰구간으로하여 결국 0.2 ~ 0.8의 범위의 값을 적용할 것을 권고하고 있

다.  

 

4) 미끄러짐 및 들림 특성 

 

사용후연료 저장대의 경우 마찰계수의 영향에 의한 저장대의 미끄러짐 및 들림이 발생할 수 있다. 

미끄러짐 변위는 들림 변위와 조합되어 인접 저장대 또는 저장조와의 충돌이 발생할 수 있는 원

인이 된다. 미끄러짐 변위 및 충격 하중 등을 검토하여 충돌 여부를 평가해야 한다. 들림이 발생

할 경우 저장조 바닥에 수직 방향의 충격 하중이 발생할 수 있다. 일반적으로 핵연료의 저장 상

2B 

2C g3 

g2 

g1 



태에 따라 들림의 현상이 달라지므로, 다양한 저장 형태에 대한 해석에서 최대값을 선정해야 한

다. 

   

2.5 지진 해석 결과 

 

신연료 저장대 및 사용후연료 저장대의 설치 위치에서의 수평방향 및 수직방향의 지진 가속도시

간이력을 앞 절에서 논의된 해석모델에 동시에 적용한다. 핵연료 50% 저장을 고려한 신연료 저장

대의 고유진동수는 4.11 Hz 이고, 수중에서 핵연료 100 % 저장을 고려한 사용후연료 저장대의 고

유진동수는 1.49 Hz 로 나타났다. 안전정지지진을 입력하중으로 할 경우, 신연료 저장대 바닥에 

발생하는 하중이 각 방향별로 그림 10 ~ 그림 12 에 나타나 있다. 수평방향(EW, NS)으로 신연료 

저장대의 동특성 및 입력 지진이 서로 다르므로 그림 10 및 그림 11 에서 보는 바와 같이 다른 하

중 값을 보여주고 있다. 그림 12 의 수직하중은 핵연료를 포함한 신연료 저장대의 자중을 포함하

고 있다. 따라서 이 자중 값을 기준으로 수직방향의 지진하중에 따라 상하로 진동하는 현상을 보

여주고 있다. 

사용후연료 저장대에 대하여 단일 저장대 및 다중 저장대에 대한 해석을 각각 수행하였다. 그림 

13 ~ 그림 15 는 단일 저장대에 대한 해석에서 구해진 저장조 바닥에서의 하중을 나타내고 있고, 

그림 16 ~ 그림 18 은 다중 저장대에 대한 해석 결과 중 하나의 저장대에 대한 결과이다. 수평방

향(EW, NS)으로 사용후연료 저장대의 동특성 및 입력 지진이 서로 다르므로 그림 13 및 그림 14, 

그리고 그림 16 및 그림 17 에서 보는 바와 같이 방향별로 서로 다른 하중 값을 보여주고 있다. 

그림 15 와 그림 18 의 수직하중은 핵연료를 포함한 사용후연료 저장대의 자중을 포함하고 있어, 

이 자중 값을 기준으로 수직방향의 지진하중에 따라 상하로 진동하는 현상을 보여주고 있다. 

단일 저장대와 다중 저장대에 대한 해석 결과를 비교하면, 단일 저장대에 대한 해석에서 구해진 

저장조 바닥에서의 최대 하중이 다중 저장대에 대한 것보다 30% 높게 발생되는 것으로 나타났다

(그림 13 및 그림 14 그리고 그림 16 및 그림 17 참조). 이는 인접 저장대 간의 상호효과에 의해 

저장대 간에 미치는 영향 보다는, 저장대가 동위상(in-phase)으로 움직인다는 가정하에서 해석한 

경우가 보수적인 결과를 나타내기 때문인 것으로 판단된다. 

그림 19 와 그림 20 은 각각 단일 저장대와 다중 저장대에 대한 변위를 보여주고 있는데, 단일 저

장대의 최대 변위(EW 방향 2.3 인치, NS 방향 0.6 인치)가 다중 저장대의 최대 변위(EW 방향 

0.75 인치, NS 방향 0.4 인치)보다 크게 나타났다. 이것은 저장대와 저장조 간의 설치 간격을 고

려한 단일 저장대의 수력학적 질량이 저장대와 저장대 간의 좁은 설치 간격을 고려한 수력학적 

질량보다 작고, 이에 따라 지진입력에 대한 저장대의 수평방향의 변위가 단일 저장대에서 높게 

나타난 것으로 평가된다. 그림 19 와 그림 20 에서 수직방향(VT)에 대한 변위를 볼 때 수직 방향

의 변위는 구조물의 탄성 범위내에서 진동하고 있는 것으로 나타났으며, 이에 따라 저장대의 들

림에 의한 기울어짐은 발생하지 않는 것으로 평가된다. 

 

3.0 결 론  

 

본 논문에서는 고정식 신연료 저장대 및 비고정식 사용후연료 저장대에 대하여 다중 저장대의 해

석을 포함한 3 차원 비선형 해석 절차를 제시하였다. 제시된 해석 절차에 따라 가압경수형 원전에



서 적용되는 지진해석 자료를 이용하여 비선형 해석을 수행하였다. 해석 결과 2 차원 기법을 사용

할 경우 각각 독립적으로 구할 수 밖에 없는 저장대의 수평 및 수직 방향의 지진하중 및 변위를 

동시에 구할 수 있었다. 지진 하중에 대한 저장대의 응답이 각 방향에 대해 구조물의 동적 특성 

및 입력 지진하중에 따라 각각 다르게 나타났으며, 각 방향의 하중은 하중 조합 등의 방법을 통

하여 설계 하중을 산정하는데 이용할 수 있을 것이다. 따라서 제시된 해석 절차는 가압경수형 원

전의 저장대 해석에 유용하게 적용 가능한 것으로 판단된다. 
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   그림 10. 신연료 저장대 바닥하중(EW-SSE)      그림 11. 신연료 저장대 바닥하중(NS-SSE) 

 

 

 

그림 12. 신연료 저장대 바닥하중(VT-SSE)     그림 13. 사용후연료 저장대 바닥하중(EW-SSE) 

(단일 저장대 해석) 

 

 

그림 14. 사용후연료 저장대 바닥하중(NS-SSE)  그림 15. 사용후연료 저장대 바닥하중(VT-SSE)

 (단일 저장대 해석)                                 (단일 저장대 해석) 

 



 

그림 16. 사용후연료 저장대 바닥하중(EW-SSE)  그림 17. 사용후연료 저장대 바닥하중(NS-SSE) 

         (다중 저장대 해석)     (다중 저장대 해석) 

 

 

그림 18. 사용후연료 저장대 바닥하중(VT-SSE)  그림 19. 사용후연료 저장대 미끄러짐 변위 

           (다중 저장대 해석)         (단일 저장대 해석) 

 

 

  그림 20. 사용후연료 저장대 미끄러짐 변위 

  (다중 저장대 해석) 
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