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요약

국내 원전의 내진설계에는 0.2g에 고정된 RG 1.60 표준지반응답스펙트럼을 사용한다.

디젤발전기를 포함한 모든 안전관련 기기는 시험 및 해석을 통한 내진검증을 실시하여 설계

지진에 대한 안전성을 검토한다. 그러나 진동격리장치 위에 설치된 디젤발전기는 설계치를

초과하는 지진하중에서 과도한 횡변위에 의한 지지 스프링의 파손이 우려된다. 이 파손모

드에서 충분한 비탄성 거동을 기대하기 어려움에 따라 디젤발전기 구조 시스템의 내진성능

을 평가하였다. 본 연구에서는 진동격리기를 포함한 디젤발전기 구조시스템의 내진성능을

지진취약도 분석기법을 사용하여 평가하였으며, 최종 HCLPF 값은 0.39g로 나타났다.

Nuclear power plants in Korea are seismically-designed based on the RG

1.60 standard spectrum anchored to 0.2g. All the safety-related

equipment including diesel generator should be seismically qualified

by testing or analysis. However, diesel generator mounted on the

spring isolator is well known to be vulnerable when subjected to the

earthquake exceeding design level. The seismic performance level of

the diesel generator was evaluated using the seismic fragility

approach. The HCLPF (High Confidence and Low Probability of Failure)

capacity of the diesel generator is 0.39g.
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개요

 1998년 대만 치치 지진 피해 사례에서 알 수

있듯이 변전시설물들이 지진에 매우 취약하다

는 것은 잘 알려져 있다. 원자력발전소에서 소

외 전원 상실은 원자로 노심의 손상으로 이어

진다. 따라서 소외 전원 상실에 대비하여 디젤

발전기를 설치함으로써 사고 원전에 안정적으

로 비상전원을 공급하도록 설계되고 있다. 그

러나 설계 지진의 불확실성과 사고의 중요성을

감안할 때, 디젤발전기가 가지는 내진성능을

평가하는 것은 매우 의미있는 일이다.

 현행 원자력 안전 규제지침서 1.100에 따르

면 원전의 모든 안전관련기기는 지진동안 및

이후에 그 안전기능을 유지하여야 한다고 명시

하고 있으며, 아울러 표준심사지침 SRP 3.10

에서는 IEEE-344 규준에 따른 내진검증방법을

허용하고 있다. 내진검증의 목적은 주어진 설

계지진에 대해 기기의 기능성을 확보하기 위함

이다. 그러나 설계지진이 가지고 있는 큰 불확

실성 때문에, IEEE-344 규준에 따른 내진검

증 외에도, 안전에 중요한 기기들에 대한 내진

성능의 검토가 권고되고 있다. 미국 원자력규

제위원회는 자국내 원전 사업자들에게 보낸 공

문 GL 88-20에서 지진과 같은 자연재해에 대

해 노심손상빈도를 평가하도록 권고하고 있다.

노심손상빈도의 평가를 위해서는 안전에 중요

한 기기 및 이를 지지하는 구조물의 내진성능

평가가 필수적이며 개별 설비의 내진성능은

‘지진취약도’라는 값으로 표현된다. 지진취약

도는 특정구조부재가 5%의 파손 확률을 가진다

는 진술에 95%의 신뢰도를 부여할 수 있는 수

준의 지진내력이다. 즉, 기기 및 구조물이 그

허용한계에 도달할 때의 최대지반가속도 내력

을 의미한다.

지진취약도 방법론

 지진취약도방법론은 모든 공학적 변수들이 로

그-정규분포를 가진다는 가정에 근거해서 전개

된다. 기기를 포함한 모든 구조 시스템의 내력

은 다음과 같은 식으로 표현된다.

)(65.1 UReAA mHCLPF
ββ +⋅−×=

HCLPFA  : HCLPF 내력

mA  : 메디안 지반 가속도

Rβ  : 불확실성 로그표준편차

Uβ  : 랜덤성 로그표준편차

분포 형태에 많은 이론들이 있을 수 있으나 로

그-정규 분포는 실무자가 다루기 편리하다는

장점이 있어 흔히 사용된다. 지진취약도 평가

시에는 공학자의 주관적인 판단을 중요시하는

바, 이는 평가를 위해 필요한 자료의 확보가

현실적으로 어렵기 때문이다. 따라서 평가에

가용한 자료가 불충분하면 그 영향이 기기의

최종 내진성능에 미치게 되므로 항상 최소 내

력을 안전측으로 계산할 수 있다. 지진취약도

를 구성하는 세 가지 인자는 메디안 값과 그와

관련된 불확실성 및 랜덤성이다. 불확실성은

재료 물성치와 실험공식 등에 내재한 분산도를

나타내며, 랜덤성은 지진의 고유특성에 기인하

는 인자이다. 따라서 불확실성은 충분한 자료

의 통계처리 등을 통하여 줄일 수도 있으나 랜

덤성은 줄일 수 없다. 결국 지진취약도 평가

절차는 설계상에 내재한 보수성 혹은 비보수성

의 정도를 이들 세 가지 인자로 표현하는 과정

이다.

디젤발전기 설계 상세

 원전에 사용되는 디젤발전기는 운전 중 유발
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되는 진동을 저감할 목적으로 댐퍼와 스프링을

이용하여 철근콘크리트 건물의 슬래브로부터

격리, 시공되었다. 다음은 본 연구에서 검토된

디젤발전기의 사양이다.

n 디젤발전기 중량

W = 172000kg

n 진동격리장치

진동격리장치는 20개의 스프링 셀과 8개의 댐

퍼로 이루어졌으며, 각 스프링 셀은 8개의 코

일 스프링으로 구성된다 (그림 1).

그림 1 : 스프링 및 댐퍼 위치

� 스프링

재질 : DIN 17221

모델번호 : GERB GP 8.721

와이어 직영 d = 21mm

평균 코일 직경 D = 97mm

스프링 비지지 길이 oL  = 185mm

� 코일 스프링 강성

수평 강성도 hk  = 2490 N/mm

수직 강성도 vk  = 3560 N/mm

n 댐 퍼

� 모델 번호 : GERB VH6-SP1

� 임계감쇠값 C = 250000 N/m/s

n 디젤발전기의 동특성

모드 진동수 감쇠비 기여질량

1 2.46 Hz 0.235 94%

2 2.58 Hz 0.245 91%

3 3.23 Hz 0.215 100%

4 3.49 Hz 0.425 -

5 3.72 Hz 0.310 9%

6 5.43 Hz 0.510 6%

파손모드 선정

 상세 평가 전에 다음의 세 가지 파손모드에

대한 검토가 이루어졌다.

� 연결 배관의 파손

� 댐퍼 및 스프링 정착부 파손

� 스프링 파손

 디젤발전기와 연결되는 배관 및 배선들은 진

동 격리를 목적으로 가요성 이음을 사용하므로

내진상 문제는 없는 것으로 판단되었다. 또한

강재 스키드에 정착된 스프링 및 댐퍼의 연결

부의 내력은 스프링의 변형 내력보다 우수하므

로 선별제거되었다. 그러나 지지 스프링의 우

선적인 파손은 진동격리장치를 포함한 디젤발

전기 구조시스템의 지배적인 파손모드를 형성

한다고 판단되었다.

진동격리장치의 지진취약도 평가

 디젤발전기 지지 스프링의 지진취약도평가는

다음의 가정 및 절차에 따라 수행되었다.

� 디젤발전기가 스프링 지지대 위에 놓이므로

디젤발전기 자체는 강체로 간주하였다.

� 전체 기기 구조 시스템은 세 방향에 대해

단자유도계처럼 거동한다고 가정하였다. 단

일 진동수에서 디젤발전기 질량의 90% 이

상이 기여하므로, 이 모드에서의 응답이 디

젤발전기 전체의 응답을 지배한다고 간주하

였다.

� 메디안 지반운동에 대한 디젤발전기의 메디
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안 응답을 계산하였다.

� 정상운전하중과 지진하중의 조합에 의한 스

프링 전단응력이 계산되었다.

� EPRI TR-103959의 지침과 스프링의 설

계전단강도를 이용하여 스프링의 메디안 전

단강도를 평가하였다.

� EPRI TR-103959의 지침에 근거한 보수

적인 가정을 통하여 높은 신뢰도의 구조 내

력과 응답변수를 평가하였다.

설계강도에 내재한 보수성

 메디안 내진강도계수를 평가하기 위하여 메디

안 지진응답을 계산하였다. 디젤발전기의 진동

수가 수평 및 수직방향 모두 3Hz 부근에 있는

반면, 보조건물의 진동수는 7 Hz이므로 디젤

발전기의 메디안 지진응답은 메디안 지반응답

스펙트럼으로부터 직접 구할 수 있다. 평가에

사용된 층응답스펙트럼은 그림 2에 제시되어

있다.

그림 2 : 층응답 및 지반응답스펙트럼

 설계지반응답스펙트럼과 층응답스펙트럼을 비

교함으로써 지진동이 구조물 기초로부터 기기

에 전달되는 과정에 내재된 내진여유도를 검토

하였다.

n 수평방향 층응답스펙트럼 검토

디젤발전기 고유 진동수에서 메디안 지반응답

스펙트럼과 층응답스펙트럼의 가속도값을 얻었

다.

12.1
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n 메디안 스펙트럴 값

 메디안 지반응답스펙트럼에 NUREG/CR-0098

의 메디안 증폭계수와 메디안 감쇠비를 이용해

서 디젤발전기의 메디안 응답을 구하였다

응답 수평 방향 수직 방향

vS 0.11 m/sec 0.07 m/sec

aS 0.176 g 0.150 g

dS 7.01 mm 3.66 mm

메디안 스프링 변위 및 하중

상기의 스펙트럴 값들을 이용하여 해석한 결과,

스프링에 발생되는 변위는 다음과 같다.

n 종방향 성분

수평 강성도 mmNkh /49800=

회전 강성도 radmNk xx /10395.2 6 ⋅⋅=

회전각 radyy ⋅×= −31012.3θ

횡변위 mmx 969.5=∆

수직변위 mmz 626.1=∆
n 횡방향 성분

수평 강성도 mmNkh /49800=

회전 강성도 radmNk yy /10255.8 8 ⋅×=

회전각 radxx ⋅×= −310071.1θ

횡변위 mmx 969.5=∆
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수직변위 mmz 184.2=∆
 수직방향 스펙트럴 변위는 3.658mm이다. 각

방향성분은 100-40-40 법칙을 적용하여 벡터

합을 디젤발전기의 최대 수평변위로 간주하였

다. 이렇게 평가된 디젤발전기의 최대 수평방

향변위는 6.426 mm이다.

 상기에서 구한 지지대 강성도와 수평 및 수직

방향의 변위를 고려한 메디안 스프링 하중은

다음과 같다.

� 스프링에 작용하는 수평 하중

SFNQ ⋅= 2002)(

� 스프링에 작용하는 수직 하중

105451913)( +⋅= Sv FNP

 여기서 SF 는 내진강도계수이며 작용하중이

스프링 응력한계에 도달할 때 파손이 발생한다.

스프링의 경우, 수평하중에 대한 보정이 필요

하며 보정계수 TR 는 다음 식과 같다.

oo
c

o
T R

R γβ
γ

−+=

699.0==
q

p
c C

C
R

여기서 수직 강성, mmNC p /25.311=

수평 강성, mmNCq /445=

907.1==
D

Lo
oβ

063.0==
D

f p
oγ

in
C

P
f

p

v
p 242.0==

TR 에 대해 정리하면 다음과 같다.

005.20019.0 +⋅= ST FR

스프링 응력 한계

 디젤발전기에 사용된 스프링 재료는 독일공업

표준인 DIN 17221이며 직경 21 mm의 코일

스프링의 강도 특성은 다음과 같다.

허용전단응력 : 
2/830 mmNa =τ

인장강도 : 
2/1480 mmNu ⋅=σ

 주어진 메디안 인장강도에 대응하는 메디안

전단강도는 EPRI TR-103959이 제시하는 지

침에 따라 인장강도의 62%를 취하였다. 스프

링의 전단에 대한 메디안 응력한계는 다음과

같다.

2/1011 mmNFv ⋅=

또한 수직하중에 의한 스프링 응력은 다음과

같다.

3

8

d

DPv
p ⋅

⋅⋅
=

π
τ

상기의 메디안 강도와 메디안 응답값을 구한

후, 이를 다음의 전단공식에 대입하면, 메디안

내진강도계수를 구할 수 있다.

)1( T
v

pm R
P
Q

×+⋅= ττ

얻어진 메디안 내진강도계수는 아래와 같다.

4.4=SF

내진강도계수의 불확실성

 기기 내진검증시 사용된 스프링의 전단응력산

출공식에 의하면, 스프링 수직력이 스프링 전

단응력에 큰 영향을 미치지 않는다. 스프링 수

직력은 주로 디젤발전기 자중의 영향에 기인하

므로 이 수직력은 지진력에 의한 응답의 분산

도에는 거의 영향을 주지 못한다. 따라서 스프

링에 발생하는 전단응력의 분산도는 주로 수평
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응답에 기인한다고 가정하였다. EPRI TR-

103959에 근거하여 스프링 내력은 보수적으로

0.12의 불확실성을 가진다고 가정하였다. 반

면 스프링 내력에 대한 랜덤성은 없다고 본다.

0.0=Rβ

12.0_ =strengthUβ

03.0_ =DLUβ

05.0_ =equationUβ

13.0)( 2
_

2
_

2
_ =++= eqnUDLUstrengthUU ββββ

비탄성에너지흡수계수

 진동격리장치의 스프링 파손은 취성파괴로 간

주되어, 내진강도계수 평가시 스프링의 극한강

도를 사용하였다. 따라서 비탄성에너지 흡수

능력을 표현하는 비탄성에너지흡수계수는 1.0

이고 이와 관련된 불확실성이나 랜덤성은 없다.

기기응답에 내재한 보수성 평가

지진동이 유발하는 기기응답은 해석적인 과정

을 통하여 얻어지는 바, 이 과정에 내재한 보

수성을 평가하였다. 보수성의 원인은 사용된

감쇠비, 사용된 내진해석모델, 모드응답의 조

합, 지진분력의 조합 등에서 찾을 수 있다.

기기 감쇠계수

 통상 감쇠비는 실험을 통하여 얻어지지만, 본

분석에서는 mean-1σ에 대응하는 감쇠비로서

보수적인 값인 15% 감쇠비를 사용하였다. 메

디안 속도 증폭계수는 15% 감쇠비에서 1.2이

므로 기기 감쇠계수와 관련한 불확실성은 다음

과 같이 평가되었다.

0.1=δF

0.0=Rβ

13.0)
05.1
20.1

ln()ln(
%50

%15 ===
AF

AF
Uβ

기기 모델링계수

 디젤발전기는 단자유도계처럼 거동하고, 사용

된 스프링 강성도값은 시험에 의해 검증되었다.

이 경우, 계산된 진동수에 내재된 불확실성을

0.10, 모드 형태에 내재한 불확실성을 0.05

로 평가하였다.

0.1=MF

0.0=Rβ

13.0)
176.0
200.0

ln()ln(
5.2_

76.2_ ===
g
g

S

S

Hza

Hza
MFβ

05.0=MSβ

14.0)( 22 =+= MSMFU βββ

기기 모드조합계수

 단일모드이므로 모드조합과 관련된 보수성은

없으며 그 불확실성은 보수적으로 0.05를 취

하였다.

0.1=MCF

0.0=Rβ
05.0=Uβ

기기 지진분력조합계수

 발생된 변위에 대해 제곱합의 제곱근 조합을
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메디안으로 간주한다. 반면, 절대합을 3σ로

간주하면 지진분력조합과 관련된 불확실성은

다음과 같다.

0.1=ECCF

0.0=Rβ
수평변위에 대한 불확실성은 다음과 같다.

09.0)
"253.0
"332.0

ln(
3
1

)ln(
3
1

_ ==
∆
∆

=
SRSS

ABS
HUβ

수직변위에 대한 불확실성은 다음과 같다.

18.0)
"169.0
"294.0

ln(
3
1

)ln(
3
1

_ ==
∆
∆

=
SRSS

ABS
VUβ

12.0=Uβ

구조응답에 내재한 보수성 평가

지반응답스펙트럼형태계수

  디젤발전기가 설치된 건물의 주요 진동모드

인 7Hz 부근에서의 지반응답스펙트럼의 변동의

랜덤성은 0.2으로 간주된다. 지반응답스펙트

럼형태계수의 불확실성값은 건물의 지진취약도

계산에서 사용했던 0.05를 사용하였다.

0.1=SAF

2.0=Rβ
05.0=Uβ

수평지진방향분력계수

 EPRI TR-103959에서 권고하는 0.10의 랜

덤성을 사용하였다.

0.1=HEDF

10.0=Rβ
0.0=Uβ

기타 구조물 응답영향계수

 디젤발전기의 고유 진동수 부근에서 구조물에

의한 지반운동의 증폭은 거의 없으므로 불확실

성은 보수적으로 0.05로 간주한다.

0.1=ECCF

0.0=Rβ
05.0=Uβ

지진취약도 결과

 앞에서 구한 모든 안전계수를 서로 곱하고,

관련 불확실성 및 랜덤성의 각각을 제곱합의

제곱근법으로 조합하면, 다음과 같은 전체안전

계수, 전체불확실성, 전체 랜덤성을 얻을 수

있다.

4.4=OF

26.0=Rβ
24.0=Uβ

전체 안전계수에 0.2g의 최대지반가속도를 곱

하면 메디안 가속도 내력을 얻을 수 있다.

gPGAFA mm ⋅=×= 88.0

최종 디젤발전기의 최종 HCLPF 값은 다음과

같다.

geAA UR
mHCLPF ⋅=×= +⋅− 39.0)(65.1 ββ

 각 계수의 값들은 다음 표에 수록되어 있다.

인자 계수 Rβ Uβ

SF 4.4 0.0 0.13

µF 1.0 0.0 0.0

δF 1.0 0.0 0.13

MF 1.0 0.0 0.14

MCF 1.0 0.05 0.0

ECCF 1.0 0.12 0.0

SAF 1.0 0.2 0.05

HEDF 1.0 0.10 0.0

OF 4.4 0.26 0.24
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진동격리장치의 역할로 디젤발전기의 진동수가

건물의 지배 진동수로부터 상당이 편기되어 입

력 지진이 대폭 감소되었다. 그러나 진동격리

장치의 과도한 변위가 스프링의 내력을 지배하

였다.

 진동격리장치에 설치된 기기의 내진 보강 대

책으로써 설비의 측면에 범퍼를 두는 사례가

많다. 그러나 일반적인 디젤발전기는 하나의

설비로 이루어지는 경우는 드물고, 윤활유 공

급 시스템, 냉각 시스템, 연료공급 시스템, 공

기 압축시스템, 소음제거시스템 등 다양한 부

속설비를 가지고 있어, 보강을 위한 여유 공간

을 확보하기가 매우 어렵다.

 또한 현행 내진검증 기준이 수립되기 이전에

건설된 원전의 경우, 미국 원자력규제위원회는

안전에 중요한 기기에 대해 내진재검증을 요구

하는 바, 이 문제의 해결을 위하여 지진경험데

이터베이스의 이용을 허용하고 있다. 그러나

진동격리장치에 설치된 기기는 예외기기로 분

류되어 별도의 평가가 요구되는 바, 본 평가

사례는 진동격리장치의 내진성능을 가늠하는

중요한 자료가 될 것으로 기대된다.
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