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연구배경 및 연구목적

2011년

일본후쿠시마원전사고
발생

2016년

경주에서지진관측이후
최대규모지진발생

- 지진에 대한 확률론적 평가를 위하여 다양한 기기에 대

한 지진취약도 분석이 수행됨

- 핵연료집합체 취약도 분석은 아직 수행되지 않음

- 핵연료집합체는 핵연료를 포함하고있어 안전과 직결되

어 있음

“ 핵연료집합체에 최적화된

지진취약도 평가 방법론 개발 필요 “

출처: "High-resolution photos of Fukushima Daiichi" (Press release). Air Photo Service Co. Ltd., Japan

http://cryptome.org/eyeball/daiichi-npp/daiichi-photos.htm
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핵연료집합체 최적 지진취약도평가 방법론 개발을 위한 기존연
구 조사

▪ 핵연료집합체 관련 파손모드 도출

• 원자로 트립 시 제어봉 삽입성을 평가한 연구

• 핵연료집합체의 구조적 건전성과 관련된 기기에 관한 연구

▪ 파손모드 관련 기기의 응답 도출

• 핵연료집합체 및 원자로 내부 구조물의 동적해석 관한 연구

▪ 지진취약도평가

• 핵연료집합체의 지진취약도 평가를 수행한 연구 조사



5

핵연료집합체 관련 파괴모드

▪ 제어봉 삽입성

• 원자로 트립 시, 제어봉 삽입경로 구성기기의
손상으로 제어봉 삽입시간 지연 또는 제어봉
삽입이 불가한 경우 발생

• 원자로 트립 시의 제어봉 삽입성에 초점을 맞
추어 파괴모드 분류(Manuel et al. [1])

- 제어봉구동장치의 변형 (Fig 1-①)

- 원자로내부구조물의 상대변위 (Fig 1-②③)

- 핵연료집합체의 변형 (Fig 1-④)

▪ 핵연료집합체 지지격자

• 충격하중에 의한 지지격자의 손상

-지지격자의 손상이 핵연료집합체 및 제어봉 삽입
에 영향을 줄 수 있음

Fig. 1 핵연료집합체 관련 파괴모드 [1]
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핵연료집합체와 원자로 내부 구조물의 해석적 평가

▪ 핵연료집합체 및 원자로내부구조물의 동적해석 수행

• 원자로 노심의 동적해석 방법 개발(Jhung [2])

-정확한 구조적 응답을 얻기 위하여 simplified model, lumped model, detailed model을 사용

- OBE와 SSE를 고려하여 해석 수행

-전단력, 굽힘모멘트, 축하중 및 변위에 대한 핵연료집합체의 응답과 충격하중에 대한 지지
격자의 응답을 조사하여 구조적 안전성 평가

• 상세해석모델을 사용한 원자로 내부 구조물의 내진해석(Choi et al. [3])

-신뢰할 수 있는 응답을 얻기 위하여 detailed 3D model 사용

-계산시간을 줄이기 위하여 model reduction method 사용

-원자로 내부 구조물이 냉각수에 잠길 때의 동적응답을 얻기 위하여 FSI(Fluid-Structure 

Interaction)효과 고려

-내진해석을 수행하여 원자로 내부 구조물의 구조적 안전성 평가
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제어봉삽입성 평가

▪ 지진 시 제어봉 삽입기능 상실(Japan Nuclear Regulation Authority [4])

• 지진으로 인한 원자로 트립 시, 제어봉 삽입기능이 상실 또는 저하되는 경우

- 제어봉 삽입경로 구성기기(제어봉, 제어봉구동장치, 제어봉클러스터안내관, 핵연료집합체)

의 변위 또는 가속도에 의해 제어봉에 마찰력이 발생하여 제어봉 삽입시간이 지연됨

- 지진 시 제어봉 삽입경로 구성기기의 손상으로
인해 삽입경로 확보가 불가함

규정 시간에 대한
삽입 시간 지연

삽입경로 상실

② 연료 집합체 손상

제어봉 삽입기능 상실

① 제어봉 손상

③ CRDM 손상 ④ 제어봉클러스터안내관 손상

Fig. 2 제어봉 삽입기능 상실 및 저하 요인 [4]

1

2

4

3
제어봉구동장치

제어봉(피복관)

제어봉클러스터안내관

핵연료집합체

Fig. 3 제어봉클러스터 및 원자로 내부 구조 [4]
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제어봉삽입성 평가

▪ 지진 시 제어봉 삽입시간 평가(Kansai Electric Power Company [5])

• 지진으로 인한 원자로 트립 시, 제어봉이 노심에 85% 삽입되는 시간 평가

-응답배율법 : 이전 기준지진과 새로운 기준지진의 응답가속도 비율을 새로운 기준지진에
곱하여 삽입시간 도출

-상세해석법 : 제어봉 클러스터의 자중과 낙하 시 발생하는 저항력을 계산하여 삽입시간
도출

Fig. 4 응답배율법에 의한 평가 [5]

평가기준

삽
입
시
간
(s)

S2 지진동에 의한 제어봉
삽입지연시간

B
SS 지진동에
의한 제어봉
삽입지연시간

C

SS 지진동에
의한 제어봉
삽입시간

A+C신·구 지진동에 대한 흔들림
크기비를 B에 곱하여 C를 구한다

정상운전시 S2 지진동 시
(과거 평가)

SS 지진동 시

정상운전 시
삽입시간

A

• 삽입시간 평가기준에 대한 안전여유도
에 대한 논의

-현재 삽입시간 평가기준은 안전해석 평가상
의 관점에서 설정 지진 시 평가기준을 초
과할 경우에도 연료봉의 냉각에 문제가 없
다면 제어봉의 동적 기능이 유지된 것으로
판단
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핵연료집합체와 원자로내부구조물의 지진취약도평가

▪ 원자로 트립 관점에서의 핵연료집합체 지진취약도 평가(Manuel et al. [1])

• 여러가지 파괴모드로 인해 주어진 시간 내에 제어봉 삽입이 불가할 수 있음(Fig 1)

• 원자로 트립 관련 파괴모드의 HCLPF 성능을 CDFM(Conservative Deterministic 
Failure Method)과 SOV(Separation Of Variables) 방법에 의하여 평가

-CDFM 방법에 대해서는 파손모드 핵연료집합체의 변형(Fig 1-④) 및 제어봉 구동장치의
변형(Fig 1-①)에 대한 HCLPF 성능 추정

-SOV 방법에 대해서는 모든 파손모드(Fig 1-①②③④)에 대한 HCLPF 성능 추정

(평가 시 Latin-Hypercube Sampling으로 생성된 예비데이터 사용)

Fig. 5 분석된 파괴모드의 복합 취약도 곡선 [1]

Table 1. 원자로 트립 관련 파손모드의 HCLPF 성능 [1]
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▪ 조사한 기존 연구들을 참고하여 국내 원전 핵연료집합체 최적 지진취약도
평가 방법론의 개발이 가능할 것으로 예상됨

1. 지진취약도 평가를 위한 파괴모드 정의

- 제어봉삽입성 평가 결과와 원자로 내부 구조물 및 핵연료집합체의 동적해석 결과 등을 참
고하여 파괴모드 정의

- 제어봉 삽입경로 구성기기 및 핵연료집합체 지지격자의 손상과 관련한 파괴모드를 정의할
수 있을 것으로 예상됨

2. 관련기기의 응답을 얻기 위한 동적해석 수행

- 핵연료집합체 또는 원자로 내부 구조물의 해석을 수행하여 파괴모드와 관련된 기기에서의
응답을 얻을 수 있음

3. 핵연료집합체 지진취약도 평가

- 정의한 파괴모드와 파괴모드와 관련된 기기의 응답으로 지진취약도 평가 수행
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