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• 발생일시: 2016년 9월 12일 20시 32분 54초

• 진앙: 경주시 남남서쪽 8km 지역, 깊이 15km 지점

• 규모: 5.8

• 진도: VI(경주, 대구), V(부산, 울산, 창원)

2016 경주지진
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출처: 912지진 백서
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• 지진감시설비 계측기록 분석

 최대가속도

 1호기: 0.0424g(전진), 0.0981g(본진, 수평), 0.0394g(본진, 연직) < 0.1g

 2호기: 0.0425g(전진), 0.0832g(본진) < 0.1g

 응답스펙트럼(본진)

 1호기(보조건물 기초): 0.426g (7.3Hz) > 0.3g (OBE응답스펙트럼)

 1호기(원자로건물 외벽 EL.111.6m):                                         

0.723g (16.8Hz 부근) > 0.55g (DBE응답스펙트럼)

 2호기(자유장): 0.330g (7.1Hz) > 0.285g (OBE응답스펙트럼)

월성원전지진대응
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*출처: 원전 사고, 고장 조사 보고서, 한국원자력안전기술원, 2016. 12.



• 비정상절차서 적용

 주요 운전변수 확인

 주요설비의 건전성 확인을 위한 현장점검 실시

 OBE응답스펙트럼 초과 판단

 1∼4호기 수동정지, 비상운전절차서 수행

월성원전지진대응
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*출처: 원전 사고, 고장 조사 보고서, 한국원자력안전기술원, 2016. 12.



• 2016.09.12 19:44, M5.1 경주지진(전진) 발생

• 2016.09.12 20:33, M5.8 경주지진(본진) 발생
 계측지진 응답스펙트럼 분석 결과 운전기준지진(OBE) 응답스펙트럼 초과 확인

 1-4호기 원자로 수동정지 결정

• 2016.09.12 23:56, 1호기 원자로 수동정지
 05:45 냉각/감압 완료

 12:33 원자로 보증정지 도달

• 2016.09.13 00:04, 2호기 원자로 수동정지
 06:05 냉각/감압 완료

 13:15 원자로 보증정지 도달

• 2016.09.13 00:10, 3호기 원자로 수동정지
 09:35 냉각/감압 완료

 10:53 원자로 보증정지 도달

• 2016.09.13 00:15, 4호기 원자로 수동정지
 09:30 냉각/감압 완료

 11:00 원자로 보증정지 도달

월성원전지진대응

5
*출처: 원전 사고, 고장 조사 보고서, 한국원자력안전기술원, 2016. 12.

D+(3:23)

D+(3:42)



• 수동정지 후 재가동을 위한 안전성 점검 및 평가

→ 손상규모 ‘0’등급 확인

• 원자로 재가동

월성원전지진대응
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*출처: 원전 사고, 고장 조사 보고서, 한국원자력안전기술원, 2016. 12.
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원전가동정지전대응절차
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• OBE 초과기준 (KINS/RG-N04.18, Rev.2)

 최대지반가속도 점검

 3방향 자유장 지반운동 성분 중 어느 한 성분의 최대가속도 값이

OBE 최대지반가속도보다 크면 OBE 초과

 응답스펙트럼 점검

 3방향 자유장 지반운동 성분 중 어느 한 성분이라도 5% 임계

감쇠비에 대한 응답스펙트럼이 다음 값보다 크면 OBE 초과

 2∼10Hz의 진동수 범위에 대하여 해당 설계응답스펙트럼 가속도값

(OBE가 설계에 사용되었으면 OBE 스펙트럼, 그렇지 않은 경우는 SSE 

스펙트럼의 1/3) 또는 스펙트럼 가속도 0.2g 중 큰 값, 또는

 1∼2Hz의 진동수 범위에 대하여 해당 설계응답스펙트럼 속도값

(OBE가 설계에 사용되었으면 OBE 스펙트럼, 그렇지 않은 경우는 SSE 

스펙트럼의 1/3) 또는 스펙트럼 속도 6in/sec (15.24cm/s) 중 큰 값

규제지침
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‘지진발생 전 계획 및 지진발생 직후 원자력발전소운전원 조치사항’



• OBE 초과기준 (KINS/RG-N04.18, Rev.2)

 자유장 지진계측기가 설치되어 있지 않거나 계측기 또는 데이터

처리 하드웨어, 소프트웨어가 작동 불능인 경우

 구조물 기초에서 계측한 자료만 적용 가능한 경우

구조물 기초에서 계측한 자료와 그에 대응하는 OBE 기준값 비교

 자유장 지반과 구조물 기초에 설치된 계측기에서 지진 데이터가

계측되지 않거나, 데이터 처리 불능으로 최대지반가속도 및

응답스펙트럼 점검이 불가능한 경우

다음 조건 중 하나라도 해당되면 OBE 초과

발전소로부터 5km 이내 지역에서 MMI VI 이상의 지진 발생

발전소에서 지진을 감지하고 규모 6.0 이상인 경우

발전소로부터 200km 이내 지역에서 규모 5.0 이상의 지진 발생

규제지침

9



• 가동정지기준 (KINS/RG-N04.18, Rev.2)

 OBE 초과

 최대지반가속도 및 응답스펙트럼을 점검한 결과 둘 중 하나라도

기준값을 초과한 경우 OBE 초과로서 발전소 정지

 발전소가 자동정지 되었을 때에도 OBE 초과 여부 결정

 손상

 현장검사 결과 손상을 발견한 경우 발전소 정지

 현장검사 평가는 지진발생 후 8시간 이내에 완료

 OBE를 초과하지는 않았으나 발전소에 손상이 발생했을 경우

적시에 발전소의 안전정지 계획 수립 및 정지

규제지침
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• 규제지침 비교

규제지침
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지진대응지침 KINS RG-N04.18 (2017)
USNRC RG 1.166 (1997) &
EPRI 3002005284 (2015) & 

ANSI/ANS-2.23 (2016)

OBE 초과기준
• 최대지반가속도 점검
• 응답스펙트럼 점검

• 응답스펙트럼 점검
• CAV 점검

가동정지 기준
점검 결과 중 하나가 기준치
초과 시 OBE 초과

• 두 점검 모두 초과 시
OBE 초과

• 두 점검 중 하나가 기준
치를 초과하지 않으면
OBE 초과하지 않음

• 하나의 점검만 수행 시
나머지 점검은 OBE 초과



12

지진 규모
지진동
개수

진앙거리 (km) PGA (g)

최대 최소 최대 최소

울산(2016) 5.0 2 59 59 0.009 0.005

경주(2016) 5.1 14 57 6 0.415 0.011

경주(2016) 5.8 16 58 7 0.431 0.026

경주(2016) 4.5 6 26 7 0.079 0.014

포항(2017) 5.4 22 78 8 0.274 0.004

국내지진동에대한 OBE 초과기준 평가

0.241

0.213

21

39

울산
5.0

경주5.1 경주5.8 포항 5.4경주4.5

• 국내지진동의 특성



• 국내지진동의 특성

국내지진동에대한 OBE 초과기준 평가
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MMI vs. PGA 구조물 응답 vs. 지진강도변수
(보조건물에 대한 Pearson 상관계수)

 고진동수 성분 탁월 (>10Hz, 특히 20Hz 이상)
 동일 진도(MMI)에서 높은 PGA 수준
 구조물 응답 관련 주요 지진강도 변수는 SA, PGA

(SA>PGA)
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국내지진동에대한 OBE 초과기준 평가
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국내지진동에대한 OBE 초과기준 평가

입력지진동 KINS RG USNRC RG

PGA =
0.101g

설계지진 10/10 10/10

국내지진 60/60 8/60

• OBE 초과기준 점검 결과

국내지진의 경우

※ OBE PGA 초과: 60

※ OBE스펙트럼 가속도 초과: 21



• PGA 점검 결과만으로 OBE기준 초과 여부를 판단하는

것이 과연 타당한가?

 동일 진도에 대해 국내 지진동의 PGA가 상대적으로 크다.

→ PGA의 크기에 비해 낮은 손상수준

 국내 지진동 특성 상 PGA보다 SA가 구조물의 응답에 더 큰

영향을 미칠 수 있다. → SA 우선 고려

• 지진 시 원자로 가동정지기준은 타당한가?

 PGA 및 응답스펙트럼 점검 결과 중 하나라도 기준값을

초과하면 정지 → 보수적 의사결정

 현장검사에서 손상 발견 시 정지 → 내진여유, 안전중요도 무시

규제지침에대한질문
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• USNRC RG 1.174 (2018)

리스크기반수용기준
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 ΔCDF < 10-6/RY (Region III): 

총CDF 산정과 무관하게 수용 가능

 10-6/RY < ΔCDF < 10-5/RY (Region II): 

총CDF < 10-4/RY의 경우 수용 가능

 ΔCDF > 10-5/RY (Region I): 

일반적으로 수용 불가
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리스크기반가동정지 절차

현행절차 (KINS/RG-N04.18)
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리스크기반가동정지 절차

1. 부지에서 지진동 감지 시 발전소 운전상태 감시

2. 지진정보 수집 및 지진동 계측기록 수집/분석

3. 지진동 분석과 동시에 주요 설비의 지진손상 여부를 확인하기 위한 육안

검사 실시

4. 계측된 지진동 기록의 OBE 수준 초과 여부 판단

5. 지진동이 OBE 수준보다 작고 주요 설비에서 지진으로 인한 손상이 발생

되지 않은 것으로 확인된 경우 계속 운전

6. 지진동이 OBE 수준을 초과하거나 주요 설비에서 지진손상이 발생된 것

으로 확인된 경우 지진동수준 및 설비의 손상수준을 정량적으로 평가

7. 손상수준 평가 결과를 기반으로 손상된 설비의 잔존성능 산정
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리스크기반가동정지 절차

8. 손상설비의 잔존성능이 요구성능 수준을 만족시키지 못할 경우 원자로

가동 중지

9. 손상설비의 잔존성능이 요구성능 수준을 초과하는 경우 손상설비의 지진

취약도 평가 및 CDF, △CDF 산정

10. 최종적으로 리스크 수용지침에 따라 원자로의 가동정지 여부 결정

 △CDF > 10-6/RY : 원자로 가동정지

 △CDF ≤ 10-6/RY : 운전 계속

11. 원자로의 정상적인 가동정지에 요구되는 모든 계통의 사용 및 작동

가능성을 확인하기 위한 운전정지 전 검사 실시

12. 운전정지 절차의 적절성 판단

13. 안전정지장치 및 전원의 사용 가능성 확인 후 정지작업 실시



• 경주지진으로 인한 원전 수동정지 이후 신속한 지진대응체계 요구

• 신속하고 효율적인 지진대응조치를 위한 발전소 고유의 지진대응

지침 및 절차 필요

• 국내 고유의 지진동 특성을 반영한 OBE 초과기준 및 수동정지기준

재설정 검토 필요

• 합리적 지진대응을 위한 리스크 기반 수동정지 절차 제시

 리스크에 근거한 정량화된 분석 결과에 따라 원자로 가동 정지 결정

 지진동수준, 손상수준, 잔존성능 평가를 통한 기술적 판단

 원전 설비 및 구조물의 안전 중요도에 집중

결론
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Thanks for Attention!


