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다양한 손상상태를 반영한 피뢰기 설비의 지진취약도 해석
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/  A B S T R A C T  /

The seismic evaluation of electric power facilities in the switchyard of nuclear power plants is currently insufficient. In order to evaluate the 
seismic performance of lightning arrester subjected to four types of earthquake (near- and far-fault earthquakes, NEHRP Site Class A&B 
and D earthquakes), seismic fragility analysis using maximum likelihood estimation is performed considering various damage states. The 
comparison of the seismic fragility curves for three main parts of lightning arrester that are the busing, anchor and steel frame, reveals that 
the failure of lightning arrester is governed by the bushing damage mode such as porcelain cracking.
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1. 서 론

국내 원자력 발전소(원전)는 지진발생시 충분한 내진성능이 확보되도

록 내진설계가 수행되어 오고 있지만 원전 스위치야드에 있는 전력설비 구

조물에 대해서는 내진설계 및 내진성능 평가와 관련된 연구는 아직 미흡한 

실정이다. 이는 최근까지 스위치야드 전력설비 구조물은 내진설계 대상구

조물로 고려되지 못하였기 때문이다. 그러나 2011년 3월 발생한 강진으로 

인한 일본의 후쿠시마 원전사고를 통하여 강진발생시 원전의 안전한 정지

를 위하여 지속적인 전력공급이 얼마나 중요한지와 전력공급이 상실되었

을 경우에 원자로를 냉각하지 못함으로 인해 끔찍한 참사가 발생할 수 있음

을 경험한 이후로는 전력설비에 대한 내진성능 평가 및 확보에 대한 의미 있

는 연구들이 진행 중이다.  

전기 수급의 기초가 되는 발전소 및 전력설비는 안정적인 전력공급을 위

한 필수적인 시설로서, 어떠한 돌발적인 위기상황에서도 지속적인 전원 공

급을 위해 구조적인 안정성이 확보 되어야 한다. 스위치야드는 여러 호기의 

발전기 전력을 모아 송전선로로 공급하거나 또는 필요시 외부로부터 송·수

전 하기위해 필요한 설비이다. 전력 시스템이 손상될 경우, 일반구조물의 

손상과는 달리 하나의 구조물피해로 끝나는 것이 아니라, 모든 전력 계통의 

마비 및 단절을 의미한다. 따라서 지진의 피해가 일어나기 전에 각 설비에 

대한 지진취약도함수를 개발 하여 발생 가능한 지진에 대비하여야 할 것이

다. 스위치야드는 모선, 차단기, 단로기, 피뢰기 등으로 구성되어 있다. 본 

연구에서는 전력구조물 중에 피뢰기를 선택하여 내진성능 평가를 위한 지

진취약도 평가방법을 정립하고 내진성능 평가를 수행하였다. 본 연구에서 

정립된 방법은 다른 전력설비에도 동일하게 적용이 가능할 것으로 판단된

다. 피뢰기는 Fig. 1에 나타내 바와 같이 강재골조와 부싱(bushing)으로 구

성되어 있으며 피뢰기는 충격성 과전압을 대지로 흘려보내 전기시설의 절

연을 보호하는 장치를 말한다[1]. 

피뢰기의 내진성능 평가를 위한 지진취약도 해석방법은 최우도추정법

을 이용한 방법을 사용하였으며 손상상태의 구분이 단일손상단계인 경우

와 다중손상단계인 경우에 대하여 취약도 해석방법을 구분하여 평가하였

다. 부싱과 앵커의 손상상태는 파괴 및 비파괴로 구분되는 단일손상단계를 

적용하였고, 강재골조는 손상 없음(), 미소손상(), 중간손상(), 

심각한 손상(), 완전 붕괴()의 5단계의 다중손상단계 방법을 적용

하였다. 해석에 사용한 지진은 근거리 지진과 원거리지진으로 구분하여 비

교하였으며 또한 지진이 계측된 지반의 영향을 반영하기 위하여 NEHRP 

Site Class A&B와 Site Class D로 구분하여 비교하였다. 
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(a) electric power facilities in switchyard of nuclear power plant (b) lightning arrester

Fig. 1. Electric power facilities and lightning arrester in switchyard of nuclear power plant

(a) busing  (b) steel frame (c) anchor

Fig. 2. Three parts of lightning arrester

2. 피뢰기 구조물의 제원 및 수치해석 모델링

피뢰기는 이상전압 억제와 속류 차단의 기능을 하는 송전계통 절연협조

의 기본이 되는 구조물로서 위쪽에 위치한 부싱구조물, 지지 부위는 철탑구

조물, 하단부는 콘크리트기초에 앵커지지 형식으로 되어 있으며 Fig. 1(b)

의 피뢰기 모습을 구조 부위별로 구분하여 Fig. 2에 나타내었다.

부싱은 피뢰기의 상단에 위치하며, 1개 단의 높이가 70인 총 3단으

로 구성된 애자로 변단면을 갖는다. 해석상에서는 애자는 동일 길이를 갖는 

3개의 원통형 관으로 나누어 모델링 하였으며, 각 원통형 관의 직경은 일정

한 것으로 가정하며 부싱의 특성 및 물성치는 한국전기연구소의 “전기재료

편람 (1990)”을 참고하여 Table 1에 나타내었다. 

부싱을 지지하는 강재골조의 부재는 직각으로 된 압연 형강으로서 등변 

ㄱ형강(Equal Angles)이 사용되었다. 강종은 KS 규격의 SS400강재가 사

용되었고 기둥을 구성하는 주부재와 기둥을 연결하는 가새부재로 구성되

며 각각의 물성치는 Table 2와 같다. 피뢰기 구조물의 비선형 모델링 및 동

적해석은 OpenSEES 프로그램[2]을 사용하여 수행하였으며 강재골조부

분은 Fiber Section을 이용하여 강재의 비탄성 응력-변형률 관계를 적용한 

비선형 모델링하였다. 부싱은 Table 2의 물성치를 이용하여 탄성체로 모델

링하였다.

앵커부재는 강재골조를 콘크리트 기초부에 정착시키는 역할을 한다. 
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Table 1. Property of bushing

분  류 수  치

탄성계수 ×  

포아송비  

중량  0.72 

높이 70  × 3 = 210

외경 21 

내경 5.3 

총 중량 0.95 × 210 = 151.2 

Table 2. Property of angle

분  류 수  치

Fiber Section

탄성계수 ×  

포아송비   

항복강도 500 

주부재 형강  ××

가새부재 형강  ××

주부재 중량 6.85 

가새부재 중량  3.06 

총 중량 131.576 

Fig. 3. Analytical model of Lightning Arrester

Fig. 4. Installation position of anchors

Fig. 3에 나타낸 바와 같이 강재골조의 밑면 가로 및 세로의 길이는 0.36

이며 앵커볼트는 밑면 바깥쪽에 위치하고 각 앵커 사이의 간격은 0.40  
로 Fig. 4에 앵커의 위치를 나타내었다. “콘크리트구조설계기준 부록 Ⅳ.6”

에 의거하여 콘크리트에 묻히는 앵커는 육각머리 볼트(KS B 1002-86 

M10)를 사용하여 설비를 정착되었다. 이 앵커는 보통강도 콘크리트(
=30)의 기초판에 유효 묻힘깊이 100 , 연단거리 100로 설치

되어 있으며, 앵커의 강도를 증가시키기 위한 보조철근은 설치되어 있지 않다.

3. 피뢰기에 발생 가능한 지진손상상태의 정의 

구조물의 지진취약도 평가를 위해서는 개별부재들에 대한 손상발생 가

능성을 각 구조부재의 손상특성을 반영하여 구분하여 손상상태를 정의하

여야 하며 이를 토대로 지진하중에 대하여 각 구조부재별로 손상이 발생하

는 여부를 판별하여야 한다. 개별부재의 손상에 대한 판단은 부재별 손상상

태가 명확하게 정의되어야 하며, 손상상태의 정의가 지진취약도 곡선에 미

치는 영향이 절대적이기 때문에 손상특성을 적절하게 반영하여 정의되어

야 한다. 본 논문에서는 피뢰기를 이루는 부재들에 발생 가능한 지진손상을 
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Fig. 5. Force-displacement relationship of steel frame part of 
lighting arrester by pushover analysis

Table 3. Definition of displacement limit for steel frame

Damage State displacement limit
calculated 

displacement ()

No Damage ( )  < 0.7 < 2.12

Minor Damage ( ) <  < 3.03

Moderate Damage ( ) < +0.25( - ) < 5.65

Severe Damage ( ) <  < 13.5

Complete Collapse ( ) >  > 13.5

Table 4. Definition of displacement ratio limit for steel frame

Damage State
displacement ratio 

limit (%)

calculated 

displacement (cm)

No Damage ( ) < 0.2 < 0.46

Minor Damage ( ) < 0.5 < 1.15

Moderate Damage ( ) < 1.5 < 4.45

Severe Damage ( ) < 2.5 < 5.75

Complete Collapse ( ) > 2.5 > 5.75

부싱의 기능적인 측면과 앵커와 강재골조의 구조적인 안전성 측면에 대하

여 고려하여 손상상태를 정의하였다. 피뢰기 구조물을 구성하는 세 부분인 

부싱, 강재골조, 앵커부등에 대한 손상상태를 다음과 같이 정의하였다.

3.1 부싱의 손상상태 정의

전력설비의 부싱에 대한 손상상태의 정의와 관련된 연구는 아직까지 미

흡한 실정이다. 일본 원자력 학회가 발간한 “원자력 발전소의 지진에 기인

한 확률론적 안전성 평가 실시기준(일본원자력 학회표준, 2006)”에서는 

변압기의 지진에 대한 주된 파괴모드를 변압기의 절연애자의 손상에 의한 

절연유 유출로 규정하고 있다. 이때의 파괴기준으로 절연애자 연결부에서

의 최대응답 가속도가 0.6g로 제시하고 있으며 이러한 값은 지진경험과 여

러 실험결과들을 종합하여 제시하고 있는 값이므로 국내에서도 적용이 가

능한 사항이라고 판단된다[3]. 본 논문에서도 절연애자와 지지구조물과의 

연결부에서 최대응답가속도가 0.6g가 될 때를 파괴기준으로 선정하였다. 

즉, 부싱의 손상상태는 최대응답가속도가 0.6g를 초과하느냐의 여부에 따

라 안전상태와 파괴상태로 구분하여 정의한다. 

3.2 앵커부재의 손상상태 정의

“콘크리트구조설계기준 부록 Ⅳ.6”를 이용하여 앵커로 사용된 육각머

리 볼트(KS B 1002-86 M10)의 인장과 전단강도의 값을 산출하면, 설계인

장강도는 앵커 뽑힘강도가 지배하며 그 값은 9,744이

고, 설계전단강도 는 콘크리트전단 파괴강도가 지배하며, 

그 값은 11,026이다. 인장과 전단의 상호 작용을 반영한 앵커의 설계조

건식은 다음과 같다. 

 







≤  (1)

여기서, 는 앵커에 작용하는 인장력이고 는 앵커에 작용하는 전

단력이다. 

본 논문에서 앵커의 손상상태는 식(1)에 나타낸 앵커의 설계식을 이용

하여 지진 하중에 대하여 4개의 앵커 중에 2개 이상이 설계식의 조건을 만

족하지 않으면 앵커부가 전체적으로 파괴되는 것으로 가정하였다. 이는 

50% 이상의 앵커가 파괴된다면 피뢰기 구조물이 전도에 의해 파손될 수 있

는 확률이 큰 상황을 반영한 것이다. 1개의 앵커가 파손된 이후에 연속적인 

지진하중에 의해 나머지 앵커부에 응력이 집중되는 현상으로 추가적인 앵

커의 파괴가 발생할 확률이 높아진다. 이와 같은 추가적인 앵커의 파괴 여부

는 지진하중의 불확실성과 하중이력의 불규칙성 등 다양한 조건을 반영하

여야 가능할 것이다. 앵커의 파괴 갯수와 피뢰기의 전도에 의한 파괴와의 확

률적인 관련성은 다양한 지진하중에 의한 실험에 의해 규명될 수 있지만 현

실적인 제약으로 쉽지 않기 때문에 본 논문에서는 앵커의 50% 이상이 파괴

되면 구조물의 전도에 의한 파괴가 발생한다고 가정하였다. 앵커부의 손상

상태도 부싱의 손상상태 정의와 마찬가지로 단일 손상상태로서 안전상태

와 파괴상태로 구분하였다. 

3.3 강재골조부의 손상상태 정의

강재골조부에 대해서는 Barbat 등[4]이 제안한 변위한계에 대한 5단계

의 손상상태와 Vision 2000에서 제안된 최대 변형량(maximum drift)[5]

를 사용한 5단계의 손상상태 정의법을 적용하였다. 두 개의 손상상태 정의

법의 차이에 따른 지진취약도 해석의 결과를 비교, 분석하였다. 

Barbat 등[4]이 제안한 수평 변위에 대한 5단계의 손상상태인 손상 없음

(), 미소손상(), 중간손상(), 심각한 손상(), 완전 붕괴

()의 정의는 Table 3에 나타내었다. 이는 비탄성 정적해석(pushover 

analysis)에 의해 구한 구조물의 힘-변위 관계를 이선형 근사화(bilinear 

approximation) 과정을 통하여 항복변위()와 극한변위()를 구하고 

이로부터 Table 3에 나타낸 5개의 손상상태에 대응하는 변위한계를 구한

다. 피뢰기의 강구조부재에 대하여 계산된 손상상태의 변위한계도 Table 3
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Table 5. Characteristics of far-fault earthquakes used in this study

NO SAC Name Earthquake Name Earthquake Magnitude Epicentral Distance (km) PGA (cm/sec2)

1 LA07 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 412.98
2 LA09 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 509.70
3 LA45 Kern, 1952 7.7 107 141.49
4 LA47 Landers, 1992 7.3 64 331.22
5 SE07 West. Washington, Seattle Army B., 1949 6.5 80 289.19
6 SE11 Puget Sound, Wa., Olympia, 1949 7.1 80 737.82
7 SE13 Puget Sound, Wa. Federal OFC B., 1949 7.1 61 362.31
8 SE15 Eastern Wa.,Tacoma County, 1949 7.1 60 284.72
9 SE17 Llolleo, Chile 1985 8 42 684.27

10 SE19 Vinadel Mar, Chile, 1985 8 42 531.05
11 SE25 1949 Olympia 6.5 56 878.23
12 SE27 1965 Seattle 7.1 80 1722.40
13 SE29 1985 Valpariso 8 42 1605.50
14 SE35 1979 Miyagi-oki 7.4 66 595.07
15 BO17 Saguenay, 1988 5.9 118 179.47

Table 6. Characteristics of near-fault earthquakes used in this study

NO SAC Name Earthquake Name Magnitude (Ms) Epicentral Distance (km) PGA (cm/sec2)

1 LA01 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 452.03   
2 LA03 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 386.04
3 LA13 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 664.93
4 LA15 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 523.30
5 LA17 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 558.43
6 LA21 1995 Kobe 6.9 3.4 1258.00
7 LA23 1989 Loma Prieta 7 3.5 409.95
8 LA27 1994 Northridge 6.7 6.4 908.70
9 LA51 Parkfield, 1966, Cholame 5W 6.1 3.7 765.65

10 LA55 North Palm Springs, 1986 6 9.6 507.58
11 LA58 San Fernando, 1971 6.5 1 226.54
12 SE01 Long Beach, Vernon CMD Bldg. 6.5 1.2 170.55
13 SE23 Erzincan 1992 6.7 2.0 593.60
14 BO05 New Hampshire, 1982 4.3 8.4 564.78
15 BO27 Nahanni, 1985 6.9 9.6 246.99

에 함께 나타내었다. 

Vision 2000에서 제안된 변위비(displacement ratio)[5]를 사용한 5단

계의 손상상태 정의법은 Table 4에 나타내었다. 변위비는 철골구조물의 총

높이에 대한 수평변위의 비로 나타낸다. 최대변형량은 강재골조부의 상층

부의 최대수평변위를 강재골조부의 높이로 나눈값을 %로 나타낸 것이다. 

피뢰기의 강재골조부의 높이(2.3m)에 대하여 손상상태별로 최대변형량에 

대응하는 변위한계를 계산하여 Table 4에 함께 나타내었다. 

4. 입력지진 및 지진취약도 해석방법 

4.1 입력지진

피뢰기에 대한 지진취약도 해석을 수행하기 위하여 입력지진을 선정하

는 과정에서 지진의 특성을 4가지 종류로 구분하여 반영하였다. 지진하중

을 원거리 지진, 근거리 지진[6] 그리고 계측된 지반의 영향을 반영하기 위

하여 NEHRP Site Class A&B와 NEHRP Site Class D[7]로 구분하였다. 

NEHRP Site Class A&B는 상대적으로 단단한 지반에 계측된 지진을 나

타내고 NEHRP Site Class D는 상대적으로 연약한 지반에서 계측된 지진을 

나타낸다. 근거리 지진은 진앙거리(epicentral distance)가 10km이하인 

곳에서 계측된 지진이고 원거리 지진은 진앙거리가 30km 이상인 곳에서 

계측된 지진으로 분류 하였으며 해석에 사용한 15개의 원거리지진과 15개의 

근거리지진의 특성을 Table 5와 6[6]에 나타내었다. 15개씩의 NEHRP Site 

Class A&B와 NEHRP Site Class D에 대한 지진의 특성을 Table 7과 8[7]

에 나타내었다. 각 지진그룹별로 15개의 지진을 각각 11개의 최대지반가속도

가(0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g, 0.8g, 0.9g, 1.0g) 되도록 

스케일 조정하여 총 660개의 지진을 생성하여 지진취약도 해석을 수행하였다.

4.2 지진취약도 해석방법

본 연구에서 사용한 지진취약도 해석방법은 Shinozuka 등[8-9]이 제안
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Table 7. Earthquake ground motions recorded in the NEHRP Site Class A&B

NO PEER Name Earthquake Name Magnitude (Ms) Epicentral Distance (km) PGA (g)

1 ABY000 1992 Landers 7.5 69.2 0.115

2 ATB000 1994 Northridge 6.8 47.3 0.046

3 CUC180 1994 Northridge 6.8 80.0 0.051

4 DMH000 1989 Loma Prieta 7.1 77.0 0.098

5 H-SUP045 1979 Imperial Valley 6.8 26.0 0.109

6 L09021 1971 San Fernado 6.5 23.5 0.157

7 LH4000 1994 Northridge 6.8 32.3 0.057

8 LIT180 1994 Northridge 6.8 46.9 0.060

9 LV3000 1994 Northridge 6.8 37.8 0.084

10 MCH000 1989 Loma Prieta 7.1 44.8 0.073

11 PHT360 1989 Loma Prieta 7.1 81.6 0.047

12 PJH045 1989 Loma Prieta 7.1 78.3 0.084

13 RIN000 1989 Loma Prieta 7.1 79.7 0.078

14 SAP000 1994 Northridge 6.8 59.9 0.101

15 SG3351 1989 Loma Prieta 7.1 34.7 0.067

Table 8. Earthquake ground motions recorded in the NEHRP Site Class D 

NO PEER Name Earthquake Name Earthquake Magnitude Epicentral Distance (km) PGA (g)

1 A-CLJ360 1987 Whittier 6.1 44.3 0.05

2 A-CTS000 1987 Whittier 6.1 31.3 0.051

3 A-ELC180 1968 Borrego Mtn 6.7 46.0 0.130

4 A-HAR000 1987 Whittier 6.1 34.2 0.058

5 A-PMN012 1987 Whittier 6.1 28.8 0.067

6 A-ROS000 1987 Whittier 6.1 86.0 0.07

7 A2E000 1989 Loma Prieta 7.1 57.4 0.171

8 AGW000 1989 Loma Prieta 7.1 28.2 0.172

9 BAK050 1992 Landers 7.5 88.5 0.108

10 FTI000 1992 Landers 7.5 64.2 0.114

11 H-CC4045 1979 Imperial Valley 6.8 49.3 0.115

12 H-E13140 1979 Imperial Valley 6.8 21.9 0.117

13 H-PLS045 1979 Imperial Valley 6.8 31.7 0.042

14 H05000 1992 Landers 7.5 69.5 0.081

15 HOL180 1952 Kern Country 7.7 120.5 0.057

한 방법으로 지진취약도 곡선을 대수정규분포함수(log-normal distribution 

function)로 표현하고, 대수정규분포함수의 중앙값(median value)과 표준편

차(standard deviation)를 최우도추정법(maximum likelihood estimation)

에 의하여 추정하는 방법이다. 부싱과 앵커에서와 같이 단일 손상상태에 적

용하는 방법과 강재골조와 같이 여러 개의 손상상태를 가지는 경우를 구분

하여 지진취약도 해석을 수행하였다.

구조물에 대한 N개의 지진하중에 대한 응답을 평가하여 지진취약도를 

평가하는 경우에 대하여 지진취약도 해석방법을 설명하면 다음과 같다

[10]. 최대지반가속도(PGA)가 ai인 i번째 지진응답에 대해 손상이 발생한 

경우와 손상이 발생하지 않는 경우로 구분한다면, 손상이 발생한 경우에는 

손상발생확률을 증가시키고 손상이 발생하지 않는 경우에는 손상발생확률

을 감소시킬 수 있도록 하는 최우도 함수를 식(2)와 같이 정의한다. 

∏
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−−=
N
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여기서, F(·)는 지진취약도 함수를 의미하고, ai는 i번째 지진응답으로 

최대지반가속도등의 지진하중의 크기를 의미한다. xi는 랜덤변수 Xi의 값

으로써, 구조물의 지진응답에 손상이 발생한 경우 xi=1, 손상이 발생하지 

않은 경우에는 xi=0이다. N은 해석에 사용된 구조물의 지진응답의 수이다. 

이때, 지진취약도 곡선의 함수 F(ai)는 식 (3)와 같이 대수정규분포함수로 

정의할 수 있다.

 





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
 (3)
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Fig. 6. Concept of seismic fragility analysis for bushing or anchor

Table 9. Median PGA value and standard deviation corresponding 
to each damage states

Damage state　

minor 

damage 

(Ds2)

moderate 

damage

(Ds3)

severe 

damage

(Ds4)

complete 

collapse

(Ds5)

median PGA values, c (g) 0.1 0.2 0.5 1

log-standard deviation (ςj) 0.5 1 1 1

Fig. 7. Crossing of seismic fragility curves with different log-standard 
deviation

여기서, Φ는 정규분포함수를 의미하고, ai는 i번째 지진의 지진강도와 

관련된 값으로 일반적으로 최대지반가속도를 많이 사용한다. c와 ς는 각각 

대수정규분포함수의 중앙값과 대수표준편차를 의미한다.

식(2)의 최우도함수에 대한 개념적인 설명을 Fig. 6에 나타내었다. 우선 

i번째 지진응답에서 손상이 발생한 경우(Fig. 6의 그림에서 파괴확률이 1인 

위치에 있는 원형점으로 나타낸 응답의 경우)의 식(2)의 [1-F(ai)](1-xi)= 

[1-F(ai)]0=1이 되어 [F(ai)]만 남는다. 그러므로 이 경우에는 손상발생 확

률이 증가한다. 이와 반대로 i번째 지진응답에서 손상이 발생하지 않는 경

우(Fig. 6의 그림에서 파괴확률이 0인 위치에 있는 사각형점으로 나타낸 응

답의 경우)에는 식(2)의 [F(ai)]xi=[F(ai)]0=1 이 되어 [1-F(ai)]만 남는다. 

그러므로 이 경우에는 손상이 발생하지 않을 확률([1-F(ai)])이 증가하게 

된다. 따라서 이 방법은 임의의 손상이 발생된 경우와 그렇지 않은 경우, 즉 

손상발생 여부가 중요하거나 또는 손상상태가 한 가지인 경우에 효과적으

로 활용될 수 있다. 그러므로 단일 손상상태 정의를 가지는 부싱과 앵커부분

의 지진취약도 해석에는 이 방법을 사용하였다. 

강재골조와 같이 손상상태가 5개로 구분되는 경우에 식(2)에 나타낸 최

우도함수를 적용할 경우에는 각각의 손상상태별로 구한 취약도 곡선의 대

수표준편차(ςj)가 동일하지 않으므로 경우에 따라서는 손상상태별 지진취

약도 곡선이 교차할 수 있다. 이와 같은 예는 Table 9에 나타낸 손상상태별 

중앙값과 대수표준편차에 따른 취약도 곡선을 Fig. 7과 같이 작성하여 나타

낸 경우에서 확인할 수 있다. Table 9에 나타낸 바와 같이 손상상태 Ds2의 

대수표준편차는 0.5이고 손상상태 Ds3의 대수표준편차는 1.0으로 동일하

지 않는 경우에는 Fig. 7의 PGA가 0.05g 보다 작은 구간에서는 Ds3의 손상

상태 발생확률이 Ds2의 손상상태 발생확률 보다 작은 값을 가지는 현상이 

나타나는데 이는 실제적으로는 불가능한 현상이다. 이유는 손상상태의 정

도가 약한 손상의 발생확률이 정도가 강한 발생확률 보다 낮아야 하기 때문

이다. 

손상상태에 따른 지진취약도 곡선이 서로 교차하는 경우가 발생하는 것

을 방지하기 위하여 강재골조의 지진취약도 평가를 위한 대수표준편차는 

모든 손상단계별로 공통의 대수표준편차를 사용하는 방법을 사용하였으며 

이 방법을 이용하여 지진취약도 곡선을 평가하는 방법을 자세히 설명하면 

다음과 같다[11]. 

구조물의 임의의 지진응답이 특정 손상상태에 포함되는 경우, 해당되는 손

상상태에 대한 손상발생확률만을 증가시킬 수 있도록 최우도함수를 구성한

다. 즉 미소손상(), 중간손상(), 심각한 손상(), 완전 붕괴()

에 대한 지진취약도 곡선을 각각 ⋅ , ⋅ , ⋅ , ⋅라고 

하고, 번째 지진손상상태에 대한 지진취약도곡선은 다음과 같이 정의할 

수 있다. 

 






ln 

 (4)  

            

여기서, 는 누적정규분포함수를 의미하고, 는 번째 지진강도(PGA)

와 관련된 값이며, 는 대수정규분포함수의 중앙값을, 공통대수 표준편

차를 의미한다. 

    

   

   

   

   

(5)

최우도 함수는 다음과 같이 번째 구조물이 지진발생 후 어떤 상태에 있

는지를 판단한 후, 해당되는 확률만을 증가 시킬 수 있도록 구성하였다.

 










 (6)
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Fig. 8. Seismic fragility analysis for steel frame using common 
log-standard deviation

Table 10. Median PGA value and standard deviation of bushing

Far-fault
median PGA values, c (g) 2.1041

log-standard deviation (ς) 0.5770

Near-fault
median PGA values, c (g) 1.2112

log-standard deviation (ς) 0.4620

NEHRP

Site Class A&B

median PGA values, c (g) 2.4429

log-standard deviation (ς) 0.8490

NEHRP

Site Class D

median PGA values, c (g) 2.4908

log-standard deviation (ς) 0.9090

Fig. 9. Comparison of seismic fragility curves of bushing

Table 11. Median PGA value and standard deviation of anchor

Far-fault
median PGA values, c (g) 1.1122

log-standard deviation (ς) 0.0700

Near-fault
median PGA values, c (g) 1.2316

log-standard deviation (ς) 0.2390

NEHRP
Site Class A&B

median PGA values, c (g) 1.4224

log-standard deviation (ς) 0.3790

NEHRP
Site Class D

median PGA values, c (g) 1.7082

log-standard deviation (ς) 0.5490

Fig. 10. Comparison of seismic fragility curves of anchor

여기서, 는 번째 구조물이 번째 지진손상단계에 있으면   

의 값을 가지고, 그 외의 경우에는   의 값을 가지는 값이다. 공통대수

표준편차를 사용하는 방법에 의한 취약도 곡선의 작성 예를 Fig. 8에 나타

내었다. 각 취약도 곡선의 중앙값은 Table 9에 나타낸 값과 동일하고 공통

대수표준편차는 1.0을 사용한 경우이다. 

4.3 부싱의 손상에 대한 지진취약도 곡선

부싱의 손상상태 정의는 절연애자의 손상에 의한 절연유 유출을 판별하

는 단일기준을 적용한다. 즉, 부싱부의 최대응답 가속도가 0.6g를 초과하면 

부싱부는 파괴된다고 가정한다. 이와 같은 기준에 따라 Table 7~10에 나타

낸 4가지 구분의 총 60개의 지진을 각각 11개의 최대지반가속도를 (0.05g, 

0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g, 0.6g, 0.7g, 0.8g, 0.9g, 1.0g)로 가지도록 스

케일 조정하여 총 660개의 지진에 대해서 부싱부에 가속도응답의 시간이

력해석을 수행하여 구하였다. 그리고 660개의 지진응답에 대해 각각의 

PGA에 대한 부싱부의 손상상태를 판별하여 식(2)와 식(3)을 이용하여 지

진취약도 곡선의 중앙값과 표준편차를 구하여 Table 10에 나타내었으며 

이를 지진취약도 곡선으로 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 부싱에 대해서

는 근거리 지진이 원거리 지진에 비하여 동일 PGA를 가지는 경우에 전반

적으로 손상을 약 2~3배 크게 나타남을 알 수 있다. Fig. 9에서 PGA가 약

1.0g일 경우에 근거리지진에 의한 부싱의 파괴확률은 약 32%인데 비하여 

원거리지진에 대해서는 약 10%정도임을 알 수 있다. NEHRP Site Class 

A&B와 NEHRP Site Class D 지진의 경우는 큰 차이 없이 비슷한 경향을 

나타내며 원거리 지진에 대한 취약도 곡선과도 유사한 경향을 나타낸다. 

4.4 앵커의 손상에 대한 지진취약도 곡선

앵커의 손상상태 정의는 식(1)의 만족 여부에 따른 단일기준을 적용한

다. 즉, 앵커의 작용하는 부재력이 식(1)을 만족하지 않는다면 앵커는 파괴

상태에 도달한다고 가정한다. 총 660개의 지진에 대해서 앵커부에 작용하

는 부재력을 구하여 손상발생여부를 판별하였으며 이를 식(2)와 식(3)을 

적용하여 지진취약도 곡선의 중앙값과 표준편차를 구하여 Table 11에 나

타내었으며 이를 지진취약도 곡선으로 비교하여 Fig. 10에 나타내었다. 

PGA가 약 1.1g 미만일 경우에는 근거리 지진에 대한 파괴확률이 원거리 
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Fig. 11. Displacement time history response at the top of steel 
frame subjected to LA13 record (scaled to PGA = 0.7g)

Fig. 12. Comparison of seismic fragility curves in order to evaluate 
failure mode of lighting arrester

지진에 비하여 크지만, PGA가 약 1.1g 이상인 경우에는 반대의 현상이 발

생한다. PGA가 약 1.1g 미만일 경우에는 NEHRP Site Class D에 대한 파

괴확률이 NEHRP Site Class A&B 지진에 비하여 크게 나타나지만 PGA

가 약 1.1g 이상인 경우에는 반대의 현상이 발생한다.

4.5 강재골조에 대한 지진취약도 곡선

피뢰기의 강재골재에 대한 손상상태의 정의는 Table 3과 4에 나타낸 바

와 같이 변위한계와 변위비한계 방법을 적용하였으며 660개의 지진에 대

한 철골구조물의 비탄성 시간이력해석을 통하여 손상의 발생여부를 판별

하였다. 비탄성 시간이력해석 결과 강재골조는 모든 지진하중에 대하여 

탄성거동의 영역에서 거동하였으며 변위는 1cm 미만으로 작게 발생하여 

손상이 발생하지 않는 것으로 판정되었다. 강재골조의 탄성거동의 대표

적인 예로서 Fig. 11에는 PGA가 0.7g로 스케일 조정된 LA13지진에 대

한 강재골조의 상부의 변위응답을 나타내었는데 최대변위가 0.04cm 미

만으로 아주 작게 나타남을 알 수 있다. 그러므로 강재골조는 모든 지진에 

대하여 손상이 발생치 않으므로 지진취약도 곡선의 작성도 필요치 않다. 

이는 강재골조의 고유진동수는 24.22 Hz로서 고진동수를 나타내며 강성

에 비하여 질량이 작으므로 지진에 의한 관성력이 작게 작용하였기 때문

으로 판단된다.

4.6 피뢰기의 지진 파괴모드 평가

피뢰기에 예측되는 손상모드인 부싱, 앵커, 강재골조부에 대하여 각각 

지진취약도 곡선을 비교하여 평가하였다. 지진에 대하여 어느 손상모드가 

파괴모드로 지배하는지를 평가하기 위해서는 부싱, 앵커, 강재골재부의 지

진취약도 곡선을 함께 작성하여 Fig. 12에 비교하였다. 단, 강재골조는 손

상이 발생하지 않았으므로 파괴모드 평가에 포함되지 않았다.

Table 5와 6의 근거리지진과 원거리지진 및 Table 7과 8의 NEHRP 

Site Class A&B 지진과 Site Class D 지진에 대한 모든 지진의 경우에 대

하여 PGA가 약 0.8g 이하인 지진에 대해서는 피뢰기의 주된 파괴모드는 

부싱의 파괴이며 이는 일본 원자력학회의 연구결과와도 일치함을 알 수 있

다. 또한 부싱의 지진취약도 곡선의 비교에서 근거리 지진이 원거리 지진에 

비하여 약 2~3배 정도 파괴확률이 크게 나타남을 알 수 있다. 그러나 

NEHRP Site Class A&B 지진과 Site Class D 지진에 대한 부싱의 취약도 

곡선은 비슷한 경향을 나타내지만 Site Class D 지진의 경우가 약간 크게 

나타난다. 

앵커부재는 원거리지진에 대해서는 PGA가 1~1.2g를 초과한다면 대부

분 파괴되는 결과를 나타내고 PGA가 0.9g 미만일 경우는 전혀 파괴가 일

어나지 않음을 알 수 있다. 앵커부재의 지진취약도 곡선은 PGA가 약 1.1g 

미만인 경우에는 근거리 지진의 파괴확률이 크게 나지만 PGA가 약 1.1g 

이상인 경우에는 원거리 지진에 대한 파괴확률이 크게 나타남을 알 수 있다. 

PGA가 약 0.8g 이하인 경우에는 NEHRP Site Class D의 경우가 NEHRP 

Site Class A&B 지진에 비하여 지진취약도 곡선이 약간 크게 나지만 PGA

가 약 0.8g 이상인 경우에는 반대의 경향이 나타남을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 현재까지 내진설계와 내진성능 평가가 이루어지지 못한 

원자력발전소 스위치야드 전력설비 구조물 중에서 피뢰기에 대한 내진성

능 평가를 위한 지진취약도 방법론을 정립하고 손상이 발생할 수 있는 부재

별 지진취약도 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 해석에 사용된 4가지 분류의 지진하중에 대하여 PGA가 약 0.8g 이하

인 지진에 대해서는 피뢰기의 주된 파괴모드는 부싱의 파괴이며 이는 

일본 원자력학회의 연구결과와도 일치함을 알 수 있다.

2) 부싱의 지진취약도 곡선의 비교에서 근거리 지진이 원거리 지진에 비하

여 약 2~3배 정도 파괴확률이 크게 나타남을 알 수 있다.

3) 피뢰기는 고진동수를 가지는 설비로서 강재골조의 경우에는 해석사용
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된 모든 지진에 대해서 탄성범위 내에서 거동을 함으로써 손상이 발생

하지 않음을 알 수 있었다. 

4) 지반의 영향을 반영하기 위하여 지진을 구분한 경우인 NEHRP Site 

Class A&B와 NEHRP Site Class D의 지진취약도 곡선의 차이보다는 

근거리 및 원거리 지진에 대한 지진의 차이가 피뢰기 구조물의 지진취

약도에 보다 큰 영향을 줌을 알 수 있었다.
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