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: 경주 지진 이후 원전 구조물의 설계 초과 지진에 대한 지진 안전성 평가 방법 검토 필요성

1. 내진 여유도 평가(Seismic Margin Assessment, SMA)

- Deterministic approach

2. 확률론적 지진 안전성 평가(Seismic Probabilistic Risk Assessment, SPRA)

- Probabilistic approach

Step 1. 지진재해도분석 (Seismic Hazard Analysis)

Step 2. 구조물및기기의지진취약도평가 (Component Fragility Evaluation)

Step 3. 계통및사고경위분석 (Plant System and Accident-sequence analysis)

Step 4. 결과분석 (Consequence Analysis)

국내의 평가기준: KEPIC (해외의 평가 기준 참조하여 반영)

확률론적 지진 안전성 평가 (구조 분야: 취약도 평가)의 국내 기준 및 지침 개발 필요성

원전 구조물의 지진 안전성 평가 방법

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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: 현행 지진 취약도 분석 절차 검토 및 연구 방향 설정

𝐴 = 𝐹𝐴𝑆𝑆𝐸 (A: Actual ground motion acceleration capacity)

Actual seismic capacity of element

Actual response due to SSE
F =

Actual seismic capacity of element

Design response due to SSE
F =

Design response due to SSE

Actual response due to SSE
X

Capacity Factor (FC) Structural Response Factor (FSR)X

For structures, 𝐹 = 𝐹𝑆𝐹𝜇𝐹𝑆𝑅

Strength Factor Inelastic Energy Absorption Factor Structural Response Factor

취약도 변수 Fragility Parameters (Random Variable - Factor of Safety)

𝐴 = 𝐹𝐴𝑆𝑆𝐸 (A: Actual ground motion acceleration capacity)

Actual seismic capacity of element

Actual response due to SSE
F =

Actual seismic capacity of element

Design response due to SSE
F =

Design response due to SSE

Actual response due to SSE
X

Capacity Factor (FC) Structural Response Factor (FSR)X

𝐹 = 𝐹𝑆𝐹𝜇𝐹𝑆𝑅

Strength Factor Inelastic Energy Absorption Factor Structural Response Factor

연구 배경

SSE: Safe shutdown Earthquake

지진 취약도 분석 Seismic Fragility Analysis (Approximate Second Moment Procedure)

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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구조물의 지진 취약도 변수 Fragility Parameters (Random Variable - Factor of Safety)

𝐴 = 𝐹𝐴𝑆𝑆𝐸 (A: Actual ground motion acceleration capacity)

For structures, 𝐹 = 𝐹𝑆𝐹𝜇𝐹𝑆𝑅

Strength Factor Inelastic Energy Absorption Factor Structural Response Factor

The ratio of ultimate strength

to the stress calculated for ASSE

𝐹𝑆𝑅 = 𝐹𝑆𝐴𝐹𝐺𝑀𝐼𝐹𝛿𝐹𝑀𝐹𝑀𝐶𝐹𝐸𝐶𝐹𝑆𝑆𝐼

FSA = Spectral shape

FGMI = Ground motion incoherence

Fδ = Damping

FM = Modeling assumptions

FMC = Mode combination

FEC = Earthquake component combination

FSSI = Soil-structure interaction

(Capacity variable) (Demand variable)

Structures or equipments are capable

of absorbing substantial amounts of

energy beyond yield w/o loss-of-

function.

From Median(Fm) and logarithmic standard deviations(βr, βu)

Fragility curves

and HCLPF can be

generated.

(Capacity variable)

연구 배경
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구조물의 지진 취약도 변수 Fragility Parameters (Random Variable - Factor of Safety)

𝐴 = 𝐹𝐴𝑆𝑆𝐸 (A: Actual ground motion acceleration capacity)

For structures, 𝐹 = 𝐹𝑆𝐹𝜇𝐹𝑆𝑅

연구 배경

한국 원자력학회 18 춘계 학회
SMA SPRA

Fragility analysis

(Fragility curve / HCLPF)

CDFM

(HCLPF)
Seismic Capacity

Seismic Input
SME

(NUREG/CR-00098)

Seismic hazard curve

(UHS)

Methodology

Issues

Element Selection

Plant walkdown

Screen in, screen out

Plant system and accident-

sequence analysis

Consequence analysis Variables

- Approximate second moment procedure

- Second moment procedure

- Monte Carlo simulation

Structures

Equipments

- Seismic source characterization and assessment

- Earthquake recurrence relationship

- Ground motion attenuation relationship

- Determination and presentation of hazard curves

- Uniform hazard spectra

- Vertical hazard curves

- Soil site hazard curves

- Strength

- Inelastic energy absorption

- Structure response

- Equipment strength

- Inelastic energy absorption

- Structure response

- Equipment response

Structure failure mode

- Loss of function

- Ultimate strength

Methodology

- Effective damping / Effective Frequency Method

- Effective Riddell-Newmark Method Earthquake characteristics

- Near-Fault Earthquake

- High Frequency Earthquake

- Short Strong motion duration

RC Shear wall strength

- shear strength equation

- test data

Spectral shape

Ground motion incoherence

Soil-structure interaction

Damping

Modeling

- Macro modeling

- 3D Finite element modeling

Mode combination

Earthquake component combination

Containment Structure

Midpoint Integrated Finite Element Model
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저주기 구조물의 비탄성 에너지 흡수 계수(Fμ) 평가 = Strength Reduction Factor (R)

- 원전구조물의탄성설계결과를바탕으로설계초과지진발생시

비탄성응답을고려하여내진성능을평가하기위한계수

- 구조물및기기의취약도평가결과에상대적으로큰영향을미치는변수

현행 지진 취약도 분석에서 비탄성 에너지 흡수계수(Fμ) 평가 방법

EPRI TR-103959(1994): Methodology for Developing Seismic Fragilities

METHOD I

Effective Frequency / Effective Damping

METHOD II

Effective Riddell-Newmark  

두 가지 방법을 모두 인정하고 있으며 두 방법을 통해 계산된

값의 평균으로 비탄성에너지 흡수계수 (Fμ) 결정

두 방법은 서로 다른 가정을 적용하여 계산

연구 목표

(1차) 평가식에대한검토 / (2차) 개선방안

연구 목표

(1차) 평가식에대한검토 / (2차) 개선방

연구 배경
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METHOD I: Effective Frequency / Effective Damping Method

Spectral Deformation
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𝐴𝑦
𝐴𝑢

𝐹𝑦𝐴𝑢

𝐷𝑦 𝐷𝑢

Elastic Demand

Inelastic Demand

2𝜋𝑓 2

2𝜋𝑓𝑠
2

등가의 탄성 강성(secant stiffness) &

비탄성 구조물의 에너지 소산량과 동일한 등가의 점성 감쇠를 갖는 탄성 구조물로 치환

→ CSM(Capacity Spectrum Method) 방법과 동일

Effective Stiffness

Effective Damping
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METHOD II: Effective Riddell-Newmark Method

Riddell-Newmark(1979) – 10 earthquake ground motions recorded on rock and alluvium sites.

Elghadamsi and Mohraz(1987) – considered the effect of soil conditions. This study concluded

that deamplification factors are not significantly influenced by soil conditions.

Nassar and Krawinkler(1991) – the epicentral distance, yield level, strain hardening and the type

of inelastic material behavior was examined. The study concluded that epicentral distance and

stiffness degradation have a negligible influence on strength reduction factors.

Miranda(1993) – ground motions were classified into three groups. (rock, alluvium, soft soil)

다양한평가식존재→지진에의한지반운동의불확실성

(R-μ-T relation) 

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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METHOD II: Effective Riddell-Newmark Method

Riddell-Newmark(1979) - Rμ= f(μ,T,β)

0 ≤ 𝑇 < 0.0303𝑠

0.0303 ≤ 𝑇 < 0.125𝑠

0.125 ≤ 𝑇 < 𝑇1
′

𝑇1
′ ≤ 𝑇 < 𝑇1

𝑇1 ≤ 𝑇 < 𝑇2
′

𝑇2
′ ≤ 𝑇 < 𝑇2

𝑇2 ≤ 𝑇 < 10.0𝑠

𝑅𝜇 = 1

𝑅𝜇 = (𝑝𝑎𝜇 − 𝑞𝑎)𝑟𝑎
1

8𝑇

1.625𝑙𝑜𝑔 (𝑝𝑎𝜇−𝑞𝑎)−𝑟𝑎

𝑅𝜇 = (𝑝𝑎𝜇 − 𝑞𝑎)𝑟𝑎

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑇1
(𝑝𝑣𝜇 − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝑅𝜇 = (𝑝𝑣𝜇 − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑇2𝑝𝑑𝜇
−𝑟𝑑

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑝𝑑𝜇
−𝑟𝑑

μ

Riddell-Newmark(1979) - Rμ= f(μ,T,β)

0 ≤ 𝑇 < 0.0303𝑠

0.0303 ≤ 𝑇 < 0.125𝑠

0.125 ≤ 𝑇 < 𝑇1
′

𝑇1
′ ≤ 𝑇 < 𝑇1

𝑇1 ≤ 𝑇 < 𝑇2
′

𝑇2
′ ≤ 𝑇 < 𝑇2

𝑇2 ≤ 𝑇 < 10.0𝑠

𝑅𝜇 = 1

𝑅𝜇 = (𝑝𝑎𝜇 − 𝑞𝑎)𝑟𝑎
1

8𝑇

1.625𝑙𝑜𝑔 (𝑝𝑎𝜇−𝑞𝑎)−𝑟𝑎

𝑅𝜇 = (𝑝𝑎𝜇 − 𝑞𝑎)𝑟𝑎

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑇1
(𝑝𝑣𝜇 − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝑅𝜇 = (𝑝𝑣𝜇 − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑇2𝑝𝑑𝜇
−𝑟𝑑

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑝𝑑𝜇
−𝑟𝑑

F

uu0 um

Fy

F0

k0
uy

R

μ

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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METHOD II: Effective Riddell-Newmark Method

EPRI Effective Riddell-Newmark(1994) – Fμ= f(μ,T,β, strong motion dur., yield stiffness ratio)

0 ≤ 𝑇 < 0.0303𝑠

0.0303 ≤ 𝑇 < 0.125𝑠

0.125 ≤ 𝑇 < 𝑇1
′

𝑇1
′ ≤ 𝑇 < 𝑇1

𝑇1 ≤ 𝑇 < 𝑇2
′

𝑇2
′ ≤ 𝑇 < 𝑇2

𝑇2 ≤ 𝑇 < 10.0𝑠

𝐹𝜇4 =
𝑆𝑎(𝑓, 𝛽)

𝑝𝑔𝑎
𝜇′𝛼

𝑅𝜇 = (𝑝𝑎𝜇 − 𝑞𝑎)𝑟𝑎
1

8𝑇

1.625𝑙𝑜𝑔 (𝑝𝑎𝜇−𝑞𝑎)−𝑟𝑎

𝐹𝜇3 = (𝑝𝑎𝜇′ − 𝑞𝑎)𝑟𝑎

𝐹𝜇2 =
𝑇

𝑇1
(𝑝𝑣𝜇′ − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝐹𝜇2 = (𝑝𝑣𝜇′ − 𝑞𝑣)𝑟𝑣

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑇2𝑝𝑑𝜇′
−𝑟𝑑

𝑅𝜇 =
𝑇

𝑝𝑑𝜇′
−𝑟𝑑

(극단주기영역)

(가속도증폭영역)

(속도증폭영역)

𝐹𝜇′ = max(𝐹𝜇2, min(𝐹𝜇3, 𝐹𝜇4))

𝐹𝜇 = 1 + 𝐶𝐷(𝐹
′
𝜇 − 1)

𝐶𝐷 = 0.6 ~ 1.0

Long strong motion duration Short strong motion duration

Failure mode: Loss of function

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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METHOD II: Effective Riddell-Newmark Method (결과적으로근거리지진에더적합한방법

등가점성감쇠 / 강성가정하는 Method I은

근거리지진의응답평가에적합하지않을수있음)2016. 9. 12 경주 지진 - 월성 원전 (27km)

2017. 11. 15 포항 지진 - 월성 원전 (45km)

원전 부지 근거리 지진 (Near-Fault Earthquake) 발생 가능성

- Pulse type(velocity) ground motion

- High frequency earthquake (원전-암반지반)

- Short strong motion duration (less than 6 sec)

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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Chi-Chi(1999) - 101.24km

KAERI TR-2745(2004)- 근거리지진에대한철골구조물의비탄성응답특성분석

연구 내용02.

Chi-Chi Earthquake ground motion data
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Chi-Chi(1999) - 101.24kmvel(mm/s)

-150

-50

50

150

0 10 20 30 40 50 60

Pohang(2017) – 8.1km

Pulse type ground motion

Short strong motion duration (1.6 sec)

High-frequency earthquake

Pulse type ground motion

Short strong motion duration (1.6 sec)

Harmonic type ground motion

Long strong motion duration (14.02 sec)

Low-frequency earthquake

Time(sec)

Velocity history of three earthquake records

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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Method II(Effective Riddell-Newmark Method) : 근거리 지진 응답 표현에 더 적합

Near-fault EQ (Gyeongju) Far-fault EQ (Montenegro)
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연구 내용

EI (Input E)

EH (Hysteretic Energy)
time

time (s) time (s)

1 cycle 내에서구조물에너지흡수 여러 cycle에걸쳐구조물에너지흡수

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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No. Year Earthquake M Station Rjb(km)

1 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array #1 2.8

2 1971 San Fernando 6.61 Pacoima Dam 0

3 1978 Tabas 7.35 Tabas 1.79

4 1992 Landers 7.28 Lucerne 2.19

5 1999 Kocaeli 7.51 Gebze 7.57

6 1999 Kocaeli 7.51 Izmit 3.62

7 1989 Loma Prieta 6.93 Los Gatos 3.22

8 2000 Tottori 6.61 OKYH07 15.23

9 2000 Tottori 6.61 SMNH10 15.58

10 2004 Parkfield-02 6 Parkfield – Turkey flat 4.66

11 1976 Friuli 5.3 Tarcento 8

12 1977 Friuli 5.4 Somplago Centrale 9

13 1979 Montenegro 6.9 Ulcinj-Hotel Albatros 21

14 1979 Montenegro 5.1 Ulcinj-Hotel Albatros 8

15 2016 Gyeongju 5.8 DKJ 22

No. Year Earthquake M Station Rjb(km)

1 1971 San Fernando 6.61 Cedar Springs 89.72

2 1987 Whittier Narrows 5.99 LA-Wonderland Ave 23.4

3 1989 Loma Prieta 6.93 Point Bonita 83.37

4 1999 Chi-Chi 7.62 ILA001 101.24

5 1999 Chi-Chi 02 5.9 CHY102 78.6

6 1987 Whittier Narrows 5.27 LA-Wonderland Ave 25.04

7 1999 Hector Mine 7.13 LA-Griffith Park Obs. 185.92

8 2004 Niigata 6.63 TCGH14 100.37

9 1979 Montenegro 6.9 Croatia 105

10 1979 Montenegro 6.9 Titograd 55

11 1979 Montenegro 5.8 Titograd 50

12 1990 Griva 6.1 Veria-Cultural center 51

13 1993 Near coast of Filiatra 5.2 Kyparrisia - OTE bldg. 27

14 1995 Kozani 6.5 Veria-Cultural Center 60

15 1997 Strofades 6.6 Koroni-Town hall 136

Near-fault ground motions (15) Far-fault ground motions (15)

Ground motion database (30)

(붉은글씨: 고주파지진) (FFT: 10Hz ↑)
(밑줄: 강진지속시간 6초이상의지진) (Duration{Arias Intensity 5%~75%} > 6sec)
모든지진의전단파속도 760m/s 이상

연구 내용

R-μ-T Relationship

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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R-μ-T Relationship
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Period (sec)

μ=2

μ=4

μ=8

1) Pulse type of ground motion

: TR-103959, KEPIC 구분하지않음

2) Frequency component

: TR-103959, KEPIC 구분하지않음

3) Strong motion duration

: TR-103959, CD factor

Nassar and Krawinkler(1991)

: 지진특성고려하지않은통계적근사식

Avg. of 30 ground motions

연구 내용

𝐹𝜇 = 1 + 𝐶𝐷(𝐹
′
𝜇 − 1)

𝐶𝐷 = 0.6 ~ 1.0

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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Near-Fault EQ ↔ Far-Fault EQ High Freq. EQ ↔ Low Freq. EQ

- Inelastic Behavior

- Energy Dissipation

- Elastic Behavior

- Resonant Frequency

F

u

F

u
u0 um,1 um,2

Fixed Fy

F0

Fixed Fy

F0

umu0,1 u0,2

k0 k0

(non resonant freq.)R1

(resonant freq.)R2

uyuy

(far fault)μ1 (near fault)μ2

- 동일한 항복 강도의 구조물 가정 (Fixed Fy)

- 근거리 지진 1cycle Energy demand ↑

- Ductility demand (μ) ↑

(동일 R에 대하여 더 큰 ductility demand (μ))

- 같은 ductility demand에 대하여
상대적으로 R 감소

- 탄성 구조물 가정
- 구조물 고유 주기와 유사한 지진 발생하면
탄성 변위 ↑

- 비선형 거동이 동일한 경우 탄성구조물의
공진 현상에 의해 해당 진동수 영역에서
반응수정계수 R 증가

R=F0/Fy

02. 연구 내용

R-μ-T Relationship
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R-μ-T Relationship

연구 내용

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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Near-fault, High-Freq, Short duration EQ  → ?
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R-μ-T Relationship

Near-fault EQ vs Far-fault EQ
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R

μ=2

μ=4

μ=8

Far-fault 

EQ

Near-fault 

EQ

Strong motion duration

Frequency component

1) 근거리 지진의 R factor는 원거리 지진에 비해 전반적으로 유사하거나 조금 작은 경향

2) 근거리 지진은 strong motion duration에 따라 dominant pulse 의 형태 변화로

강진 지속시간에 대한 비탄성 에너지 흡수 계수의 변화가 원거리 지진에 비해 크게

나타날 것으로 예상

연구 내용

Nassar and Krawinkler(1991) : 

epicentral-distance has negligible influence

Strong motion duration

Frequency component

한국 원자력학회 18 춘계 학회
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근거리 지진의 강진 지속시간(Strong ground motion duration)의 영향

Near fault & Short dur.Near fault & Long dur.

연구 내용
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R-μ-T Relationship

강진 지속시간(Strong ground motion duration)의 영향
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Near-fault Earthquake Far-fault Earthquake

연구 내용

𝐹𝜇 = 1 + 𝐶𝐷(𝐹
′
𝜇 − 1)

𝐶𝐷 = 0.6 ~ 1.0
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R-μ-T Relationship

Near-fault EQ. Far-fault EQ.
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진동수 성분의 영향

μ=2

μ=4

μ=8

μ=2

μ=4

μ=8

- 저주기 구조물에서는 고진동수 지진의 R값이 큰경향 (탄성 구조물의 공진 응답)

- 원거리 고진동수 지진은 근거리 고진동수 지진보다 R값이 더 크게 나타남

(공진에 의한 응답 증폭은 resonant cycle이 많을수록 증가하므로)

연구 내용

R R

High-Freq. EQ.

Near-fault # of cycle: 1~2 / Far-fault # of cycle: over 4~

한국 원자력학회 18 춘계 학회

Period (sec) Period (sec)
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원전 구조물의 정확한 지진 취약도 평가를 위해

비탄성에너지 흡수 계수는 다음의 변수를 고려해야 함.

- 지진발생거리에따른지진파형의영향

- 강진지속시간에따른영향

- 지진파의진동수성분의영향

특히, 강진 지속시간이 짧은 근거리 고주파 지진의 경우 비탄성에너지 흡수 계수를 현행 식보다

큰 값으로 적용 가능할 것으로 판단

Pulse type force / Harmonic force 에 대한 SDF system 응답을 반영한 평가 식개발 중

결론

Near-fault E.Q. Far-fault E.Q.

원전 구조물의 확률론적 지진 안전성 평가 절차(SPRA)에서 지진 취약도 평가 절차의 검토 및

개선 방향 설정


