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Abstract

Delaying and objection for the construction of storage spent-fuel disposal has prompted to consider

expanding on-site storage of spent reactor fuel since it can eliminate the need for costly and difficult

shipping and control of the spent fuel completely under the direction of the owner-utility. The dry stor-

age unit developed in Canada can accommodate Korea heavy water reactor fuel elements and become a

candidate for the Korean market.

In this paper, finite element analysis were carried out in order to investigate the structural behavior of

the nuclear spent fuel dry storage system, which is subjected to impact loads such as collision of a truck

load and dropping of flask under the irregular operation.

요 지

방사성폐기물을 저장하는 시설은 부지선정에 상당한 어려움과 많은 시간이 소요되고 있으며 이러한 문제,

로 인하여 발전소내의 부지에 방사성폐기물의 수용용량을 증가시키는 방법이 단기적인 해결방안으로 고려되

고 있다 캐나다에서 개발한 사용후 핵연료 건식저장시스템을 국내에 도입하려는 노력이 진행중이다 본 연구. .

에서는 유한요소해석을 통하여 사용후 핵연료 건식저장시스템의 비정상운영 조건인 사용후 핵연료 이송차량

의 충돌사고와 핵연료를 운반하는 플라스크 낙하사고에 대한 구조적 안전성을 검토하였다.

Keywords : Collision of truck, Dropping of flask, Spent fuel dry storage system, Structural analysis,

Structural design
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서 론1.

원자력발전소를 가동시 필연적으로 발생되는 사용

후 핵연료를 포함한 방사성폐기물의 처리는 현재 우

리나라에 상당한 사회적 문제로 부각되고 있는 실정

이다 이러한 방사성폐기물을 저장하는 시설은 국가.

관리정책에 의해서 추진되는데 국민들에게 혐오시설,

또는 위험시설로 분류되어 부지선정에 상당한 어려움

과 많은 시간이 소요되고 있다 발전소 내의 임시저.

장시설에 방사성폐기물을 수용하기도 하는데 용량은

사용후 핵연료의 경우 수년 내에 포화상태가 될 것으

로 예상된다 각 원전별로 사용후 핵연료의 저장용량.

확장을 감안해도 약 년후면 포화상태가 될 것으로10

예상되기 때문에 앞으로 사용후 핵연료를 포함한 방,

사능폐기물의 처리는 더 큰 사회적 문제로 부각 될

것이다(1).

장기적으로 이러한 문제를 해결하기 위해서 국가관

리정책에 의해 방사성폐기물 저장시설을 건립하는 것

도 중요하지만 단기적으로 발전소내의 저장시설 부지,

에 방사성폐기물을 수용하는 방법도 고려될 수 있다.

이를위해 미국과 캐나다 등에서는 사용후 핵연료 건식

저장시스템을 제작하여 사용하고 있다 국내에서도 이.

를 도입하기 위해 국내 실정과 특성을 반영한 연구와

검토가 이루어지고 있다.

본 연구에서는 발전소내의 부지에 방사성 폐기물을

저장하기 위해 고안된 사용후 핵연료 건식저장시스템

에 대한 설계방법을 검토하였다 그리고 사용후 핵연.

료 이송차량의 건식저장시스템에 대한 충돌영향과 사

용후 핵연료를 저장하는 플라스크의 낙하사고 등 비정

상 운영조건에 대한 안전성을 검토하였다.

비정상운영조건에 대한 사용후 핵연료 건식저장시스

템의 안전성을 검토하기 위하여 사용후 핵연료가 저,

장되어 있는 바스켙을 건식저장시스템에 저장하기 위

하여 운반하는 장치인 플라스크가 작업중에 낙하하는

경우와 이송차량의 충돌에 대해 구조적 안전성을 유한

요소 해석을 통해 검토하였다 검토에서는 충돌이나.

낙하 등의 충격하중을 등가의 정적하중으로 변환하여

이 정적하중에 대한 응력 및 변위에 대한 검토를 수행

하였다.

사용후 핵연료 건식저장시스템의 설계2.

사용후 핵연료 건식저장시스템의 개요2.1

사용후 핵연료 임시 저장시설은 원자력발전소의 사

용후 핵연료에 대한 국가관리정책이 결정될 때까지 발

전소 내에 안전하게 저장할 수 있는 시설이다. Fig. 1

과 에서 개략적으로 볼 수 있는 건식저장시스템은 다2

른 방식의 저장시설보다 열 차단의 효율과 차폐능력이

높고 부지 면적의 을 절약할 수 있는 장점을 갖는, 1/3

저장시스템이다 또한 운영인력 가동비용과 건설비용. ,

등의 경제성도 다른 방식보다 뛰어난 것으로 알려져

있다 저장방식은 조밀건식저장시스템이며 개의 모듈. , 1

에 개의 실린더가 있어 개의 바스켓을 수용할 수40 400

있다 따라서 건식저장시스템은 기존의 원자력 발전소.

의 사용후 핵연료 저장시설 보다 모듈당 저장용량을 2

배 증가시킬 수 있어 발전소 내에 저장시설의 수용능,

력과 모듈당 건설 및 관리비용을 개선시킨 시스템이다.
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사용후 핵연료 건식저장시스템의 평면형태Fig. 2
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사용후 핵연료 건식저장시스템의2.2

설계개념

사용후 핵연료 건식저장시스템은 설계수명기간인 50

년 동안 정상운영조건 비정상운영조건 자연재해조건, ,

에 대하여 시설의 성능요건과 기능 및 안전성을 유지

할 수 있도록 발생 가능한 하중조합에 대하여 구조해

석을 수행한다 정상운영조건은 고정하중자중 및 부착. (

시설 활하중운전하중 정적토압 열하중 설계지진하), ( ), , ,

중 운전기준 지진하중을 적용한다 비정상운영조건으( ) .

로는 작업중 이송차량충돌 플라스크와 바스켙 등의,

낙하 미사일의 폭발 항공기 충돌을 적용하며 설계지, , ,

진하중안전정지지진과 태풍을 포함한 풍하중을 자연( )

재해조건으로 적용한다 이러한 하중들을 고려하여 구.

조부재에 가장 불리한 영향을 미치는 해석결과를 토대

로 극한강도 설계법과 허용응력 설계법을 병행하여 구

조부재 두께를 선정하고 배근설계를 수행한다 선정된.

구조부재는 차폐해석과 열평가를 통해서 안전성을 확

인한 후 최종적인 단면설계 작업을 종료하므로 설계가

완료된다.

사용후 핵연료 건식저장시스템의3.

해석

플라스크 낙하하중 산정3.1

사용후 핵연료가 저장되어 있는 바스켓을 건식저장

시스템에 저장하기 위하여 운반하는 장치가 플라스크

이다 이러한 플라스크가 작업중 부주의로 건식저장시.

스템의 상부슬래브에 낙하하는 경우를 가장 엄격한

조건으로 가정하여 적용하였다 이때 플라스크의 낙하.

하중 산정은 AECL(6)에서 제시한 방법을 적용하였다.

플라스크 낙하에 의한 충격하중은 상부 슬래브를 단

순보로 가정하여 플라스크 낙하에 의해 발생되는 정

적변위와 플라스크의 낙하높이를 이용하여 증폭계수

를 산정하고 증폭계수를 통해 플라스크의 낙하 및 충,

격해석에 입력하중으로 사용하였다. AECL(6)에서는 플

라스크 낙하하중은 다음과 같은 단계를 밟아 계산하

고 있다.

정적변위 계산Step 1：․
D = PL 3 /48 E I

충격하중과 정적하중의 비 계산Step 2：․
F = 1 + 1+ 2

H
D

등분포 정적하중 계산Step 3：․
w static = P / A

등분포 충격하중 계산Step 4：․
w impact = F × w static

여기서, A 하중 작용면적=

D 정적변위=

E 탄성계수=

F 충격하중과 정적하중의 비=

H 플라스크 낙하높이=

I 단면 차 모멘트= 2

P 플라스크 무게=

wstatic 등분포 정적하중=

wimpact 등분포 충격하중=

이러한 낙하하중 산정방법은 에너지 손실을 고려하

지 않아 실제 낙하 및 충격력보다 큰 값으로 보수적,

인 하중적용에 해당된다 본 연구에서 플라스크 낙하.

하중을 AECL(6)에서 제시한 방법으로 계산한 건식저장

시스템의 설계자료는 과 같다 건식저장시스템Table 1 .

에 적용된 콘크리트 설계기준강도 fck = 30MPa 이

며 플라스크의 중량은 이다 작업중 플라스크, 255 kN .

는 사용후 핵연료 건식저장시스템의 상부슬래브에서

위에 위치하므로 이 높이를 플라스크의 낙380 mm ,

하높이로 적용하였다.

A 2.87×106 mm2

D 1.9 mm

E 25,743 MPa

F 21.17

H 380 mm

I 5.88×1010 mm2

P 255 kN

wstatic 0.09 MPa

wimpact 1.88 MPa

Table 1 사용후 핵연료 건식저장시스템의 플라스크 낙하

하중에 대한 설계자료
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이송차량 충돌하중 산정3.2

사용후 핵연료 이송차량이 운전자의 과실로 인해 건

식저장시스템에 충돌하는 사고를 가정하여 충돌에 대

한 검토를 수행하게 된다 이때 충돌하중은. AASHTO

LRFD(3) 절의 공식을 적용하여 산정하였다 이3.14.8 .

규정은 선박이 교각과 충돌할 경우의 충돌하중을 산정

하는 것이지만 이송차량의 충돌하중 산정에 충분히,

적용될 수 있을 것으로 판단된다.

건식저장시스템에 이송차량 충돌하중 재하는 이송차

량이 방향에 따라 충돌할 수 있는 가지의 경우장변2 (

과 단변와 속도에 따른 가지 경우) 2 (20 /h, 40 /h)㎞ ㎞

로 구분하여 적용하였다 현재 월성원자력 발전소에서.

운행중인 이송차량의 총무게는 으로 본 연구에382 kN

서는 안전측으로 을 적용하였다 이송차량의 충392 kN .

돌하중 계산과정은 다음과 같으며 계산결과는, Table

에 정리하였다2 .

이송차량의 하중산정Step 1：․
DWT= (392/9.81)/(9.81m/s2 )= 4.077Mg

충돌속도 계산Step 2 (40 km/h, 20 km/h)：․
V (= 20 km/h )= 20,000/3,600= 5.56 m/s

V (= 40 km/h )= 40,000/3,600= 11.1 m/s

이송차량 충돌하중 계산Step 3：․
P s = 1.2 × 10

5 V DWT

w s = P s / A V

여기서, A v 차량충돌 작용면적=

DWT 이송차량 고정하중=

Ps 등가정적 충돌하중=

V 충돌속도=

ws 등분포 충돌하중=

A v 2.17 m2

DWT 4.077 Mg

Ps
20 km/h 1.35 MN

40 km/h 2.69 MN

ws
20 km/h 0.62 MPa

40 km/h 1.24 MPa

사용후 핵연료 건식저장시스템의 이송차량 충Table 2

돌하중에 대한 설계자료

유한요소 해석모델3.3

본 해석은 구조해석 범용 프로그램인 ABAQUS 6.2

를 사용하였으며 차원 비선형 유한요소 해석법을 사, 3

용하여 충격재하에 따른 충격부위의 국부적인 파괴모

드와 거동양상을 파악하고자 하였다 건식저장시스템.

의 해석은 절점의 요소를 이용하여 과8 SOLID Fig. 3

같이 모델링 하였다 구조물의 기하형상 하중조건 경. , ,

계 및 구속조건의 대칭성을 고려하여 만을 제작하1/4

였다 모델은총 개의절점과 개의요소로구. 6,980 4,460

성하였다.

본 해석에 사용된 축소모델의 경계 조건은1/4

과 같다 구조물이 연속되는 축 방향면과 축Table 3 . 1 2

방향면은 연속되는 축 방향 축 방향의 변위와 축1 , 2 3

회전을 구속하였고 구조물의 바닥은 고정으로 하였다, .

그리고 해석에 사용된 재료의 특성은 와 같으Table 4

며, ACI-318(4)에서 제시한방법에따라 0.45 fck이후 구

간부터 비선형구간으로 콘크리트의 변형율 까지0.002

제어하는 모델을 사용하였다.

유한요소 모델Fig. 3

자유 고정(free) , (fixed)：○ ：●

1 2 3 θ1 θ2 θ3 는1, 2, 3

변위

θ1,θ2,θ3는

축 회전1, 2, 3

edge ● ● ○ ○ ○ ●

1-Axis ● ○ ○ ○ ○ ●

2-Axis ○ ● ○ ○ ○ ●

경계조건Table 3
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물성값

압축강도 30 MPa

탄성계수 2.57×104 MPa

프와송비 0.17

단위질량 2,350 kg/m3

재료의 특성Table 4

플라스크 낙하하중(w impact 은 건식저장시스템에 가)

장 큰 응력이 발생하도록 중앙부에 와 같이 상Fig. 4

부슬래브에 축 방향으로 하중을 작용시켰다 이와같3 .

은 하중 재하위치 결정은 상부슬래브 여러곳에 재하시

켜 최대응력이 발생하는 경우로 결정한 것이다.

이송차량 충돌하중은 차량의 운행방향에 따라 발생

가능한 가지의 경우장변과 단변로 구분하여 작용시2 ( )

켰다 여기서 장변은 에서 보는 바와 같이 긴 변. Fig. 5

인 축 방향을 장변으로 짧은 변인 축 방향을 단변1 , 2

으로 구분하였다 에서는 이송차량이 건식저장시. Fig. 5

스템에 충돌하는 경우에 대한 유한요소 모델을 보여주

고 있다.

플라스크 낙하 충격력 작용위치Fig. 4 /

이송차량 충돌하중 작용위치Fig. 5

결과 및 분석4.

플라스크 낙하의 영향4.1

플라스크 낙하에 의한 건식저장시스템의 해석 결과

중 부재별 최대응력 값을 에 정리하였다 해석Table 5 .

결과 나타난 응력분포는 과 같다Fig. 6 .

구 분 압축응력 인장응력 전단응력

벽 체 -6.09 1.43 0.92

상부슬래브 -21.47 19.32 7.37

기 초 -1.88 7.37 0.60

플라스크 낙하에 대한 최대 응력값Table 5 (MPa)

에서 보는바와 같이 휨압축 응력은 슬래브의Fig. 6

중앙 상부 벽체와 연결부위 하부에서 집중되는 것을,

볼 수 있으며 최대 압축응력은 슬래브의 중앙 상부에,

서 나타났다 휨인장 응력은 슬래브의 중앙 하부 벽체. ,

와 연결부위 상부에서 집중되며 최대 휨인장 응력은

슬래브의 중앙 하부에서 나타났다.

플라스크 낙하에 의한 응력분포Fig. 6

플라스크 낙하에 의한 상부슬래브의 인장응력은

과 같은 분포를 보였으며 이로부터 의Fig. 7 , Table 6

작용모멘트로 환산하였다 단면에 배치되는 인장철근.

비의 계산과정은 다음과 같다.
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단면의 응력 분포도Fig. 7

작용 모멘트 3,497 kNm․
저항 모멘트 3,630 kNm․

단면에 설계된 철근비 0.0140

최소 철근비 0.0035

최대 철근비 0.0240

정적하중 철근비 0.0070

플라스크 낙하하중에 대한 상부슬래브의 사용Table 6

인장철근비 검토

낙하하중에 의해 발생한 응력으로부터Step 1：․
과 같이 인장력 계산Fig. 7 (T)

계산된 인장력 과 모멘트 팔거리Step 2 (T) (jd)：․ ․
를 이용하여 작용모멘트 계산(M)

단면의 휨 저항계수 계산Step 3 (R)：․
R =

M
b d 2

단면에 요구되는 철근비Step 4 (：․ ρ 를) PCA(5)에서

사용하는 단면의 휨 저항계수 를 이용(R)

하여 계산

ρ =
0.85 f ck
f y ( 1 - 1 -

2 R
0.85 f ck )

본 연구에서 검토한 플라스크 낙하에 의한 건식저장

시스템 상부슬래브의 인장응력은 콘크리트구조설계기

준(2)에서의 최소철근비의 배 이상으로 인장철근을 배4

근하게 되면 구조적 안전성을 확보할 수 있으며 이러,

한 인장철근량은 정상운영하중에 대한 인장철근 요구

량보다 약 배 정도 큰 것으로 나타났다 한편 본 연2 .

구에서 검토된 플라스크 낙하에 의한 기초부분의 인장

응력은 최소철근비의 배 이상의 인장철근이면 비정3.5

상운영하중에 충분한 것으로 나타났다 벽체부분에서.

요구되는 인장철근은 최소철근비의 배 이상이면 충분3

하였다.

상부슬래브의 전단응력에 대한 결과는 에서Table 7

보는 바와 같이 비정상운영하중에 의한 전단응력이 콘

크리트가 부담하는 전단응력을 초과하는 것으로 나타

났다 따라서 본 연구의 건식저장시스템의 경우는.

이상의 전단력을 부담할 수 있는 조건으1,221 kN/m

로 스터럽을 배치하면 전단에 대해서도 충분한 안전성

을 확보할 수 있는 것으로 판단된다 이러한 전단철근.

량은 정상운영하중에 대해 요구된 전단철근보다 20%

정도 많은 양이다.

작용 전단력 1,952 kN/m

콘크리트의 전단력 883 kN/m

전단철근이 부담할 전단력 1,221 kN/m

Table 7 플라스크 낙하하중에 의한 상부슬래브의 전단응력

검토

이송차량 충돌의 영향4.2

이송차량 충돌에 의한 핵연료 건식저장시스템의 해

석 결과 중 부재별 최대응력 값을 에 정리하였Table 8

다 해석 결과 나타난 응력분포도는 와 같다. Fig. 8, 9 .

단변방향 이송차량 충돌시 최대 압축응력은 1.36 MPa

으로 충돌하중 작용지점에서 나타났으며 인장응력의,

최대값은 으로 충돌하중 작용지점 아래의 바2.45 MPa

닥기초에서 나타났다 장변방향 이송차량 충돌시 최대.

압축응력은 으로 벽체의 중앙 지점에서 나타1.17 MPa

났으며 인장응력 최대값은 으로 충돌하중 작, 1.22 MPa

용지점 아래의 바닥기초에서 나타났다.

이러한 이송차량 충돌에 의해 나타난 응력들은 모두

플라스크 낙하에 의해 나타나는 응력들보다 작게 나타

났다 그러므로 이송차량의 충돌로 인한 건식저장시스.

템의 단면설계에 별도의 구조적 보강이 필요하지 않는

것으로 나타났다.
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구 분
단변방향 장변방향

압축응력 인장응력 전단응력 압축응력 인장응력 전단응력

벽 체
20 km/h -0.70 0.68 0.35 -0.73 0.22 0.21

40 km/h -1.36 1.37 0.70 -1.22 0.44 0.43

상부슬래브
20 km/h -0.38 0.16 0.13 -0.10 0.05 0.04

40 km/h -0.75 0.32 0.26 -0.19 0.11 0.07

기 초
20 km/h -0.67 1.23 0.38 -0.29 0.61 0.24

40 km/h -1.75 2.47 0.77 -0.58 1.22 0.49

이송차량 충돌에 의한 최대 응력 값Table 8 (MPa)

변형에 대한 검토4.3

일반하중에 대한 변형 및 변위의 최대 한계치는

ACI-349(7) 규정에 따라 보의 경우 슬래브는L/400, L/

으로 제한하고 있다 해석결과 나타난 변위량은320 .

이며 최대 변위는 플라스크의 낙하시 상부슬Table 9 ,

래브에서 발생하는 수직변위이다 이때 플라스크 낙하. ,

에 따른 최대 변위량은 로12.5 mm ACI-349(7) 규정인

이내이다20.3 mm .

구 분 변위값(mm) 비 고

플라스크 12.5 상부슬래브

이송차량

(40km/h)

단변 0.4 벽 체

장변 0.2 벽 체

ACI-349(7)
보 20.3 L/400

슬래브 25.4 L/320

최대 변위값Table 9

결 론5.

본 연구에서는 원자력발전소에서 발생되는 사용후

핵연료를 저장하는 시설인 사용후 핵연료 건식저장시

스템의 비정상운영조건에 대한 검토를 수행하였다 본.

연구에서 고려한 비정상운영조건은 사용후 핵연료 이

송차량의 건식저장시스템에 대한 충돌과 플라스크 낙

하 등이 있으며 차원 유한요소해석을 통하여 구조적, 3

안전성을 검토하였다 그 결과 다음과 같은 결론을 얻.

을 수 있었다.

본 연구의 플라스크 낙하시 발생하는 충격에 의한1)

응력이 상부슬래브에 가장 크게 나타났으며 이러,

한 응력에 대해서 상부슬래브에 최소철근비의 4

배 이상을 배근하게 되면 구조적 안전성을 확보

할 수 있었다 또한 이러한 철근비는 정상운영시.

하중에 의해 요구되는 인장철근의 배 정도에 해2

당한다.

단변방향 이송차량 충돌에 의한 응력분포Fig. 8 장변방향 이송차량 충돌에 의한 응력분포Fig. 9
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본 연구의 건식저장시스템에 대한 전단응력 보강은

정적하중에 의해 배근되는 전단철근보다 약 20%

가 더 요구되는 것으로 나타났다.

본 연구의 이송차량 충돌에 대한 해석결과 발생한2)

응력은 미소하여 휨이나 전단 등에 대해 별도의,

보강이 필요하지 않는 것으로 나타났다.

이상의 결과를 통하여 사용후 핵연료 건식저장시스

템의 국내 적용을 위한 설계단계에서 비정상운영조건

에 대한 신중한 검토가 필요함을 알 수 있었다 끝으.

로 건식저장시스템의 설계시 본 연구에서 제시한 최,

소철근에 대한 검토결과를 참고할 수 있을 것으로 판

단되며 건식저장시스템의 형상과 주변여건이 본 연구,

의 건식저장시스템과 다른 경우 그에 따른 추가적인

검토가 필요하다.
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