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초  록 
 신형경수로 1400 의 경우 한국표준원전과는 달리 운전지진하중(OBE, 0.1g)을 
안전정지하중(SSE, 0.3g)의 1/3 로 설정하여 ASME Class 1&2 기기(배관 포함)의 
응력해석과 중간파단지점선정시 운전지진하중을 배제한 설계를 수행하였다. 
본 논문에는 신형경수로 1400 주급수 배관(ASME Class 2 piping)의 응력해석과 
중간파단지점 선정 관련 운전지진하중의 배제 타당성을 확인하기 위해 OBE
적용 유무에 따른 민감도를 분석하였다. 해석결과, 운전지진하중이 안전정지

하중의 1/3 로 설정할 경우 배관계통의 설계는 Service Level D 가 Service Level 
B 보다 지배적이며, 지진하중을 고려한 최고 응력발생 지점에서의 OBE 하중

에 의한 영향은 허용응력대비 6.7%인 것으로 나타났다. 또한 가상파단지점의 
해석결과, 파단지점은 발생하지 않았으며, 최대 응력발생지점에서의 OBE 하

중에 의한 영향은 4.8%로 나타났다. 
 
1. 서론 
 

1973 년 12 월 이전에는 구조물의 설계 지진하중으로 운전지진하중(OBE)을 
선정하고 원전 설계수명기간 동안 발생할 수 있는 지진으로 정의하였다. 
1973 년 12 월에 동 요건을 변경하여 구조물의 지지설계에 운전지진하중

(OBE)과 정지지진하중(SSE)을 도입하면서 설계 지진하중으로 정지지진하중

을 제시하고 운전지진하중은 정지지진하중의 1/2 배 이상으로 설정하였다.  
이 경우 미국 중앙전력연구소(EPRI)의 연구결과에 의하면 원자력 발전소의 
배관계통 설계에서 정상운전 조건하에서 운전지진하중을 포함 하중조합이 
사고조건에서 정지지진하중을 포함한 하중 조합보다 설계를 더 주도한 것으

로 나타났다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 미국원자력규제위원회(US 
NRC)는 지진설계에서 운전지진하중을 배제할 경우 안전여유도에 미치는 영
향을 검토한 후 운전지진하중이 정지지진하중의 1/3 이하 일 경우에는 운전

지진하중을 지진 설계시 고려할 필요가 없으나 운전지지하중이 정지지진하

중의 1/3 보다 클 경우에는 운전지진하중에 대한 설계해석을 수행하도록 규
제지침을 변경하였다. 이에 따라 미국 개량형 경수로 System 80+의 내진 설
계시에 처음으로 동 설계개념이 적용되어 USNRC 로부터 설계인증을 받았다. 



국내에서도 한국표준원전에서는 내진 설계시 OBE 가 1/2 SSE 로 설정하여 내
진해석시 OBE 하중을 고려하였으나 신형경수로 원전에서 OBE 하중을 SSE
의 1/3 로 선정하여 내진 해석시 OBE 하중을 배제하였다. 정부규제기관

(KINS)은 국내원전 중 차세대원전에서 OBE 하중을 배제한 설계가 처음 적용

되기 때문에 신형경수로 1400 설계인가 심사과정에서 OBE 제거에 따른 민감

도 분석을 수행하도록 요구한 바 있다. 이에 따라 해외 개량형 경수로 분석

사례를 참조하여 우선 표준설계 심사단계에서 확인 가능한 ASME Safety 
Class 2 배관인 주급수계통의 배관을 선정하여 응력해석시 OBE 배제의 타당

성을 파악하기 위해 OBE 배제에 따른 민감도분석을 수행하였으며, 그 결과

에 대해 소개하고자 한다. 
 
2. 본론 
 
가. 배관배치도와 제원 
  분석대상 배관계로 선정한 신형경수로 1400 의 주급수배관에 대한 배치 및 
배관계를 구성하고 있는 여러 요소들과 중량, 설계하중 등을 살펴보면 다음

과 같다.  
○. 배관배치도 
  신형경수로 1400 의 주급수계통은 증기발생기에 필요한 온도, 압력 및 유
량의 급수를 공급하는 기능을 담당하고 있으며, 본 분석을 위한 대상 배관

계는 그림 1 과 같이 격납건물 관통부로부터 증기발생기 Economizer 까지로 
하였다. 
○. 배관계 제원 
  주급수계통 배관계는 표 1 에서 보는 바와 같이 고온의 조건에서 사용되

는 24 인치의 Seamless Ferritic Alloy-Steel Pipe 인 SA 335 이며, 최대운전조건은 
460° F 의 온도와 1100 psi 의 압력 상태이다.  
 

표 1. 신형경수로 1400 의 주급수계통 배관계 개요 

 
 



나. 분석 방법론 
1) 분석방법 
   분석대상 배관계로 선정된 격납건물내부의 주급수 배관배치를 기준으로 
배관해석을 위한 하중조합시 Service Level B 에서 OBE 하중을 배제하는 경우

와 포함하는 경우로 구분하여 배관응력해석을 수행하였다. 단, OBE 하중을 
포함하는 경우, 입력지진동 확인을 위하여는 OBE 에 상당하는 지진발생시의  
FRS(Floor Response Spectrum)가 필요하나 신형경수로 1400 의 경우는 OBE 를 
배제한 설계를 수행하였기 때문에 생산된 FRS 가 없으므로 SSE 에 대한 FRS
를 근사화하여 OBE 에 대한 FRS 로 사용하였다. 이와 같은 방법으로 배관계

에 대한 지진하중을 하중조합시 고려하였다. 전산해석코드를 사용하여 대상

배관계에 대한 해석을 수행하여 각 절점에서의 응력값이 기준수치 범위내에 
어떻게 분포하고 있는지를 검토하는 방법으로 ASME Code 부합여부를 확인하

고, 인허가 요건(Licensing Requirement)인 가상배관 파단선정기준을 어떠한 방
법으로 만족시키고 있는지를 검토하였다.  
 
2) 설계 전산코드 
   대상 배관계통 응력해석에 사용된 전산프로그램은 표준원전의 배관계통 
응력해석에 사용된 PIPSIS 전산코드이다. PIPSIS 코드는 선형 및 3 차원 유한

요소 프로그램으로 배관계의 해석과 응력평가를 수행한다. PIPSIS 코드는 여
러 개의 정적, 동적해석을 동시에 수행 할 수 있으며 ASME NB/NC/ND 혹은 
B31.1 Code 요건에 따른에 따른 배관응력 평가, 기능수행 능력평가, 지지대 
평가를 위한 하중조합, 특정 위치에 대한 가속도 조합 등을 수행하는데 이용

하고 있다. 정적해석은 구조물의 자중, 집중하중, 열팽창, 변위, 저온수압 시
험하중 등을 반영하여 해석을 수행할 수 있으며 동적해석은 지진이나 유체

천이, 정상상태 진동 및 가상배관파단 등의 하중을 조합한 해석을 수행한다 
3) 민감도 분석절차도 
 

 

                         입력지진동

- Service Level B
   설계하중에서 배제

- Service Level D
   포괄부지를 기준으로  하는 신형경수로
   1400의 SSE FRS 적용

배관계 선정

격납건물내 주급수 배관

                             입력지진동

- Service Level B

  o OBE FRS는 신형경수로 1400의
    포괄 SSE  FRS를 1/3로 축소시킨

     후 주요 응답이 나타나는 주파수구

     간은 보정계수를  적용하여 근사화함.

  o 근사적인 OBE 응답스펙트럼은 신형

     경수로 1400의 포괄부지에 해당하는
    지반종류중 1가지 경우에 대해 생산한

   OBE FRS를 참조하여 필요시 보수적

    으로 추가 보정

- Service Level D
  포괄부지를 기준으로  하는 신형경수로
  1400의 SSE  FRS 적용

배관응력해석 수행

OBE 하중 배제

배관응력해석 수행

OBE 하중 포함

                   가상배관 파단 지점 선정

- 선정기준식에 적용하는 하중조합에

  OBE하중을 배제, 배관파단 선정식

  에 따른 수치값 분석

                    가상배관 파단 지점 선정

- 선정기준식에 적용하는 하중조합에

  OBE하중을 배제, 배관파단 선정식

  에 따른 수치값 분석

파단발생지점 
갯수 비교

CASE I : OBE 하중 배제시 CASE 2 : OBE 하중 포함시

Code 부합 여부 확인

대상배관계 각 절점에 대한 응력값을 분석 Code 부합 여부 확인

대상배관계 각 절점에 대한 응력값을 분석



 
 
다. 주요변수 검토 
1) 입력지진동 생성 
   분석방법에서 기술한 바와 같이 Service Level B 에서 OBE 하중을 포함하는 
경우의 입력지진동 확인을 위하여는 OBE 에 상당하는 지진발생시의  
FRS(Floor Response Spectrum)는 신형경수로 1400 의 포괄부지에 대한 SSE FRS
를 근사화 하여 OBE 에 대한 FRS 로 사용하였다. 근사화 방법으로는 그림 2
에서 예시하고 있는 바와 같이 기존원전 격납건물 전층에 대한 FRS 를 조사

하여 SSE 와 OBE 와의 상관성을 조사하여 신형경수로 1400 의 포괄부지에 
대한 SSE FRS 의 1/3 을 채택한 값을 OBE 에 대한 FRS 로 근사화된 일부 주
파수구간(격납건물 Wall 및 Slab 의 경우는 3Hz 이상 영역)을 30% 추가 보정

하는 방법을 채택하였다. 또한 신형경수로의 경우는 Rock Base 뿐 아니라 Soil 
Base 까지를 고려하는 포괄부지를 대상으로 개발하고 있음을 고려, 8 가지의 
Soil Case 중 넓은 진동수 범위에서 큰 응답을 나타내는 Case 하나를 선정하

고 이에 따라 OBE FRS 를 생산하여 필요할 경우 근사화한 FRS 를 보강하는 
방법을 채택하였다. 
  
2) 적용하중 
 0 자중 
   배관계통의 응력해석시 지지물의 설계와 배치간격에 있어 최우선적으로 
고려해야 하는 기본적인 하중은 배관의 자중, 밸브와 피팅, 유체 단열재, 다
른 영구하중으로 이루어진 운전하중이며, 밸브나 플랜지 등과 같은 주요 집
중하중은 가능한 지지물의 지점 근처에 놓이게 된다. 배관계통은 동하중(Live 
weight)와 정하중(Dead weight)에 의한 영향을 견디기 위해 지지되며, 동하중

은 배관 내에 흐르는 유체의 중량 또는 시험하거나 플러싱하는데 사용하는 
유체가운데 큰 값으로 결정되며 정중량은 배관, 단열재의 무게와 배관에 영
구히 가해지는 하중으로 이루어져 있다. 
 
0 열하중 
  주급수계통의 경우 설계사양서에 규정된 열팽창모드와 계통설계자(SD)가 
제공한 증기발생기 노즐변위에 대한 유연성 해석을 수행한다. 배관계에서 열
팽창 유연성해석을 수행하는 목적은 코드의 요구사항, 배관지지물이 받는 열
에 의한 하중 및 변위와 운전 모드에서 열응력이 허용범위를 만족함을 증명

하기 위함이다. 
 
0 지진관성 하중(OBE, SSE) 
지진이 발행하는 동안 지반의 거동은 구조물에 가속도와 거동을 일으킨다. 

이러한 현상은 연쇄적으로 구조물에 부착되어 있는 배관계통과 기기에 거동

과 가속도를 일으킨다. 구조물의 가속도에 의하여 발생하는 배관계통의 관성

응력은 일차응력으로 간주되며 적용 Code 에서 규정한 다른 하중조건에서 얻
은 응력과 조합하게 된다. 

 



0 지진 앵커(SAM) 
대상 배관인 주급수계통의 차세대원전 기술개발 3 단계에서 계통설계자( S 

D)가 제공한 증기발생기 노즐 Branch 지진 앵커 변위에 대한 해석을 수행하

였다. 지진이 발생하면 지반의 운동은 구조물에 가속도와 거동을 일으키게 
되며, 이것은 또한 구조물에 부착되어 있는 시스템과 기기에 가속도와 거동

을 일으키게 된다. SAM 해석은 열에 의한 앵커의 이동을 해석할 때 이용하

는 방법과 유사한 정적해석 방법을 이용하며, 구조물의 이동에 의해 응력은 
이차응력이다. 따라서 관련코드에 따라 열팽창응력과 조합하게 된다. 

 
0 계통 운전천이 하중 
  계통 설계사양서에 규정된 설계기준 계통 운전천이(Pump Trip)에 대한 해석

을 수행하였다. 계통의 유체거동에 따른 영향은 예비배관 배치를 기준으로 
유체계통과 과도현상 분석결과를 반영하여 평가하였다.  
 
0 적용하중(주급수배관) 

 

 
 

3) 하중조합 
 배관계통 설계에 대한 하중 및 하중조합은 Code 요구 설계규격에 규정되

며 좀더 일반적으로 발전소 안전성 분석보고서(SAR)에 규정된다. 기기설계에 
사용하기 위한 하중 및 적절한 하중조합의 수립은 발전소의 특성으로서 발
생빈도가 높은 하중이 안전에 적은 영향을 주는 반면에 잠재적으로 안전중

요성이 높은 하중은 낮은 발생빈도를 갖는다. 신형경수로 1400 의 일반배관계

통 설계규칙에 규정된, 발전소 상태별 배관응력을 위한 조합기준은 아래와 
같다.  

표 2. 주급수배관계 하중조합 



라. 민감도 분석 
1) 응력해석 관점(Code 요건) 

대상 배관계통 설계에 적용된 하중형태에 대하여 분기관 및 배관 종단을 
포함한 배관계통의 모든 절점(Node)에서 계통의 운전등급별 발생응력이 
ASME Code 에서 규정한 허용치를 만족하는지 점검하였다. 앞에서 논의한 바
와 같이 입력지진동 생산방법, 배관하중 조합방법 등을 적용하여 격납건물 
내 위치한 주급수 배관에 대한 배관응력 해석 결과를 요약하면 표 3.과 같다. 
 

표 3. 주급수계통 배관해석결과 (최대 하중점 기준) 

 
 
   표 3 에서 보는 바와 같이 모든 배관계의 발생응력은 적용 Code 의 허용응

력을 만족하고 있으며, 배관계의 설계는 Level D 가 Level B 보다 지배적으로 
나타났다. 그리고 Eq.9b 에 의한 OBE 영향은 6.7%, Eq.11 에 의한 SAM 영향

은 2.4%인 것으로 제시되었다 
 
2) 가상 중간파단 위치선정 관점(인허가 요건) 
   정부규제기관의 경수로형 원전 안전규제지침서 “가상배관 파단 위치 및 
관련 동적 효과의 결정” 요건의 가상중간 배관파단, 위치 선정을 위해 배관 
Subsystem 의 Code 9B 식과 10 식의 합성응력이 최대로 발생되는 Node Point
에 대하여 가상배관 파단 한계응력 기준과의 비교를 수행하였으며 그결과는 
표 4 와 같다. 



 
표 4. 가상배관 중간파단 선정위치 기준 해석결과 

         계산응력 
설계방법론 

Eq.9B Eq. 10 Eq.9b+Eq.10 
한계응력 

% of 
Allow 

최대하중 
Node Point 

OBE 배제 15,800  19,700  35,500  89.6 

OBE 포함 17,600  19,800  37,400 
 39,600 

 94.4 
   215 

표 4.에서 보는 바와 같이 대상배관 subsystem 은 고 에너지 배관 설계기준을 
만족하므로 가상 중간 배관파단 지점이 발생하지않았으나,최대 응력발생지점

에서(Node 215) 운전지진하중 배제로 인한 영향은 가상 파단위치 선정 한계

응력 대비 4.8%인 것으로 나타났다. 
 
3. 결론 
 
신형경수로 1400 의 OBE 제거여부에 따른 민감도를 확인하기 위하여 분석 
대상 배관계를 격납건물내의 주급수배관으로 선정하여 분석한 결과, 해당배

관계는 Service Level D 가 Service Level B 보다 지배적으로 나타나고 있으며, 
지진하중을 고려한 최대응력발생지점(Node 215)에서의 OBE 영향은 허용응력 
대비 6.7%인 것으로 분석되었다. 또한 모든 지점에서 Service Level D 에서의 
발생응력비율이 Service Level B 에서의 발생응력비율보다 높으므로 모든 운전

조건을 만족시켜야 하는 배관계의 경우는 Service Level D 에서의 한계응력에 
의하여 지배되고 있음을 알 수 있다. 또한 가상중간배관파단지점은 발생하지 
않았으며, [Eq.9B+Eq.10] 최대응력발생점에서 OBE 하중배제로 인한 영향은 가
상파단위치선정을 위한 한계응력 대비 4.8%인 것으로 나타났다. 이상과 같은 
민감도 분석결과, 지진관성에 대한 효과는 Service Level B 에서의 하중조합시  
OBE 배제는 다른 동적하중(운전천이하중 등)이 Service Level B 에서는 포함되

나 Service Level D 에서 포함되지 않는 경우 등에 영향을 미칠 수 있으나 
OBE 가 SSE 의 1/3 인 경우에는 거의 영향을 주지 않으며, 배관계통 1 차 응
력에 대하여 SSE 가 포함된 하중조합이 일반적으로 지배적이기 때문에 OBE
배제로 인한 배관계의 안전여유도 감소는 없을 것으로 예상된다. 
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그림 1. 분석대상 배관계의 배치 개요 

 
 



 
 

그림 2. KSNP 의 OBE - 1/2*SSE 관계 
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