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JRTR 제어봉구동장치의 내진시험
Seismic Test of the Control Rod Drive Mechanism for JRTR
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ABSTRACT

A control rod drive mechanism(CRDM) is a reactor regulating system, which inserts, withdraws or 

maintains a control rod within a reactor core to control the reactivity of the core. The CRDM for 

Jordan Research and Training Reactor with 5MW power has been designed and fabricated based on 

the HANARO’s experience through KAERI and DAEWOO consortium. This paper describes the seis-

mic test results to demonstrate the operability, the drop performance and the structural integrity of 

CRDM during or after seismic excitations. The seismic tests are carried out under 5 OBE and 1 

SSE loads at three Test Rigs simulating the reactor structure and the pool top. From the tests, the 

CRDM is smoothly driven without a malfunction of stepping motor under OBE load. The pure drop 

time under OBE and SSE loads is measured as 1.169s and 1.855s to meet the design requirement. 

Also, it is found that the CRDM maintains the structural integrity without a change of the function 

and natural frequency before and after seismic loads.

* 

1. 서  론

제어봉구동장치(control rod drive mechanism: 

CRDM)는 원자로가 정상운전중일 때 제어봉의 삽입

량을 조절하여 노심 반응도를 적절히 제어하며, 또한 

원자로 계통에 사고가 발생하여 긴급한 출력정지가 

요구될 때 제어봉을 신속하고 정확하게 노심 내부로 

삽입시켜 운전을 정지시키는 기능을 한다. 제어봉구

동장치는 최초의 원자로 가동과 함께 다양한 형식이 

개발되어 원자로 제어시스템으로 사용되어 왔다. 국

내·외의 가압경수로형 상용원자로에는 주로 모터로 

구동되는 래치형 마그네틱 잭 방식, 일체형 원자로에

는 볼스크류 방식의 제어봉구동장치가 사용되기도 한

다(1,2). 또한 연구용 원자로에는 주로 전자석을 이용

한 모터구동방식이 이용되고 있으며, 수압을 이용하

여 제어봉을 구동하는 원자로도 운영되고 있다(3,4). 

국내의 다목적 연구로인 하나로(HANARO)는 1995년

부터 정상가동되고 있으며, 원자로 수조 상부에서 스

텝모터를 이용한 제어봉구동장치가 사용되고 있다(5).

한국원자력연구원에서는 HANARO의 설계, 건설 

및 운영경험을 기반으로 연구 및 교육을 목적으로 

하는 원자로를 요르단에 수출하여 지난 4월 25일 

첫 가동을 시작하였다. 요르단 연구용원자로(Jordan 
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Research and Training Reactor; JRTR)는 5 MW 출력

을 갖고, 노심의 반응도 제어를 위하여 4개의 제어

봉구동장치와 2개의 이차정지구동장치(second shut-

down drive mechanism: SSDM)가 사용된다(6). 

반응도 제어장치는 원자로 수명기간 동안에 동작

되어야 하고, 원자로 안전에 관련되어 있기 때문에 

그 기능 및 성능을 검증하는 것은 중요하며, 검증시

험을 위한 지침이 개발되었다(7). 일반적으로 CRDM

에 대한 성능검증은 구동성능, 낙하성능, 내구성능, 

내진시험, 사용 환경에 따른 환경시험 등을 수행하

여 수명기간 동안의 안전한 사용 가능성을 확인한

다. Choi(8~10)는 JRTR의 출력제어 시스템인 제어봉

구동장치에 대한 구동성능, 낙하성능, 내구성능 및 

진동측정 등의 시험을 통하여 성능을 검증하였고, 

구조건전성 평가를 위한 내진시험을 수행하였다. 또

한 CRDM 성능의 중요한 검증 항목 중 하나로 지

진하중에 의한 구동장치의 구동 및 낙하성능의 검증

이 필요하게 되었다.

이 논문에서는 요르단 연구용원자로 제어봉구동

장치의 성능검증 중 내진시험 결과에 대하여 기술하

였다. 내진시험은 지진하중을 가하는 동안에 그리고 

시험 전과 후에 스텝모터의 구동시험, 공진탐색을 

통한 고유진동수 측정, 낙하시험, 시험 완료 후 육

안검사를 수행하였다. 이때 지진하중으로는 원자로 

바닥과 상부에서의 운전기준지진(operating basis 

earthquake; OBE)과 안전정지지진(safe shutdown 

earthquake; SSE)이 사용되었다. 또한 내진시험은 

CRDM의 구조 및 시험 조건 등을 종합적으로 고려

하여 설계, 제작된 3개의 시험장치를 이용하였고, 

CRDM이 지진하중 하에서 구조적 건전성을 유지하

며 원활히 작동하고 낙하한다는 것을 검증하였다.

2. CRDM 구조 및 시험장치

Fig. 1은 수조 내부의 원자로 구조물에 CRDM이 

설치된 형태의 개념도를 나타내었다. CRDM은 크게 

구동장치(drive assembly), 연결봉(tie rod), 트랙과 

캐리지(tracks, carriges), 제어봉(control absorber 

rod; CAR), 제어봉안내관(CAR guide tube), 구동장

치 고정을 위한 상하부 브라켓(bracket)으로 구성되

며, 좀 더 상세한 설명은 참고문헌(9)에 기술되었다.

반응도 제어장치의 성능검증에는 4개의 시험장치

가 사용되었는데, 시험장치 #1은 원자로 높이와 노

심 구조를 실제 원자로와 동일하게 모사한 장치로서 

1개씩의 CRDM과 SSDM을 설치하여 구동성능, 낙

하성능, 내구성능 등의 시험을 수행하였다(9). 그러나 

약 12 m 높이의 수조와 유체계통을 모사한 시험장

치 #1을 이용하여 지진하중을 모사한 내진시험을 

수행하는 데에는 현실적으로 어려움이 있었다. 따라

서 CRDM의 연결봉을 기준으로 원자로 구조물 부

분과 상부 수조벽에 설치되는 부분으로 나누어 시험

장치를 제작하고 내진시험을 수행하였다. 

원자로 구조물을 모사한 시험장치 #2는 1/4 노심 

구조, 제어봉, 제어봉안내관, 트랙과 캐리지가 설치

되었고, Fig. 2와 같은 형상을 갖는다. 이 시험장치

는 모달해석과 시험을 통하여 원자로 구조물과 비슷

한 동특성을 갖도록 설계, 제작하였고, 제어봉의 낙

하시험을 수행하였다. 이때 구동장치는 감쇠장치가 

포함된 dummy 구동장치를 이용하였다.

시험장치 #3은 Fig. 3과 같이 수조벽 상부를 모사

한 시험장치로서 33 Hz 이상의 고유진동수를 갖도

록 설계, 제작되었다. 이 장치에서는 연결봉 상부의 

구동장치를 설치하여 지진하중 하에서의 구동시험 

및 구동장치의 낙하시험을 수행하였다. 이때 연결봉 

아래의 구동부는 무게추로 모사하였는데, 무게추는 

구동부의 무게 뿐만아니라 OBE 하중으로 인한 수

직방향 최대 동적하중을 고려하여 결정하였다. 

Fig. 1 Overall view of CRDM for JRTR



Myoung-Hwan Choi et al. ; Seismic Test of the Control Rod Drive Mechanism for JRTR

554
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(5) : 552~558, 2016

시험장치 #4는 구동장치의 수직방향(Z축) 지진하

중에 대한 시험을 위해 구동장치의 브라켓을 설치할 

수 있는 단순 구조물이다. 이 장치에서는 Fig. 4와 

같이 X-Z 방향을 가진하게 되며, Type 1은 브라켓

이 가진대 바닥에 설치된 경우이고, Type 2는 구동

 

Fig. 2 Schematic view and photo of test rig #2

 

Fig. 3 Schematic view and photo of test rig #3

Fig. 4 Overall view of test rig #4 & drive assembly

장치를 90˚ 회전시켜 수직면에 설치된 경우로 나누

어 내진시험을 수행하였다. 

3. 내진시험

3.1 주요 요건 및 지진하중

JRTR 제어봉구동장치는 USNRC Reg. guide에 

따라 내진등급 I로 분류되었으며(11), 내진시험은 3개

의 시험장치에서 IEEE 344-2004을 준용하여 작성

된 내진시험 절차서에 따라 수행하였다(12,13). 시험결

과의 평가를 위한 주요 요건으로 첫째, 스텝모터는 

운전기준지진(OBE) 하에서 정상적으로 작동하여야 

한다. 둘째, 안전정지지진(SSE) 하에서 제어봉이 낙

하 가능하고, 감쇠전 낙하시간은 2.0초 이내 이어야 

한다. 마지막으로 CRDM은 내진시험 중 그리고 후

에 구조적 건전성을 유지하여야 한다.

이 연구에서의 지진하중은 원자로 바닥과 상부에

서의 층응답스펙트럼(floor response spectrum: FRS)

을 기준으로 요구응답스펙트럼(required response 

spectrum: RRS)을 생성하였으며, 실제 시험에서의 

시험응답스펙트럼(test response spectrum: TRS)은 

RRS를 모두 포함하도록 가진대에 입력되었다. 이때 

시험장치 #2에서는 원자로 바닥에서의 값, 시험장치 

#3에서는 원자로 수조 상부에서의 방향별 값을 적

(a) FRS and RRS (Y-dir, 5 % damping)

(b) RRS and TRS

Fig. 5 Example for OBE load on the reactor pool top
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용하였으며, OBE 하중은 SSE/2 값을 적용하였다. 

Fig. 5는 시험장치 #3의 내진시험에 적용한 원자로 

상부에서의 OBE 하중에 대한 예를 나타내었다. 

3.2 시험방법 및 절차

CRDM의 내진시험은 부산대학교 지진방재연구센

터에서 수행되었으며, 60 ton 용량의 2축 수평 가진

이 가능한 MTS社의 가진대를 포함한 장비 및 시설

을 이용하였다(14). CRDM을 포함한 시험장치들은 

가진대와 M30 볼트로 체결되었고, 진동특성은 PCB 

3축 가속도계(Model: 356A16), 낙하시간 측정은 고

속카메라와 선형변환기를 이용하였다. Table 1은 내

진시험 관련한 주요사항을 요약하였다.

시험장치 #2와 #3에서는 지진하중 하에서의 낙하

시간 측정 및 CRDM의 구조적 건전성을 평가하였

다. 이때 구조건전성 평가시험은 OBE 5회와 SSE 1

회의 하중을 적용하였고, 시험 전과 후에 공진탐색

을 통하여 얻은 고유진동수의 변화를 고찰하였다. 

시험장치 #2에서는 고속카메라, 시험장치 #3에서는 

구동장치에 있는 선형변환기를 이용하여 낙하시간을 

측정하였고, 시험장치 #3에서는 OBE 하중 상태에

서 스텝모터를 전진/후진 모드로 구동하여 구동성능

시험을 수행하였다.

시험장치 #4에서는 시험장치 #3에서 측정하지 못

한 축방향(Z축) 가진에 따른 구조건전성 평가시험을 

수행하였다. 이때 축방향 지진하중은 수직 설치된 

구동장치의 중력 효과를 보상하여 RRS에 1.0 g를 

추가하여 생성된 지진하중을 적용하였다.

Table 1 Summary for seismic test of CRDM

Rig #2 Rig #3 Rig #4

No. of acc. 8 3 4

Resonance
search test

○ ○ ○

Drop test Camera L.T. ×

Stepping test × ○ ○

OBE load
5 times S.I.

1 drop
5 times S.I.

1 drop
1 stepping

5 times S.I.

SSE load 1 drop 1 drop 1 time

FRS Position Pool bottom Pool top Pool top

Camera : high speed camera with 700 fps
L.T. : linear transducer on the drive assembly
S.I. : structural integrity 

4. 결과 및 고찰

4.1 시험장치의 검증

CRDM이 설치되는 시험장치는 실제 원자로구조

물과 같거나 유사한 동적 특성을 갖아야 내진시험 

결과에 의미가 있다. 이 연구에서는 해석을 통한 원

자로 구조물의 고유진동수와 모드형상을 기초로 하

여 시험장치의 고유진동수가 해석값과 ±10 % 이내

의 범위에 있거나 33 Hz 이상이 되도록 구현하였다.

Table 2와 Fig. 6은 원자로집합체에 대한 해석결과

와 시험장치 #2의 시험을 통한 고유진동수 및 모드

형상을 나타내었다. 정현파 공진탐색으로 구한 시험

장치의 기본진동수는 25 Hz이고, 모드형상은 8개의 

가속도계 신호 중 가장 큰 신호로 정규화하여 나타

내었다. 이들 시험 결과는 해석을 통한 원자로집합

체의 고유진동수 및 모드형상과 잘 일치하였으며, 

이를 통하여 이 내진시험은 실제와 유사한 동특성을 

갖는 시험장치에서 수행될 수 있다는 것을 확인하였

다. 상대적으로 단순한 시험장치 #3에 대해서도 모달

해석 및 측정을 통하여 동특성 검증을 완료하였고, 

그 후에 CRDM을 시험장치에 설치하여 내진시험을 

수행하였다.

 

(a) FE analysis

(b) Test

Fig. 6 Mode shapes of reactor structure assembly and 
test rig #2
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Table 2 Natural frequencies of test rig #2

Modes
Natural frequency (Hz) Error1)

(%)Test FEA

1st (Y-Dir.) 25.0 23.8 4.8

2nd (X-Dir.) 26.5 26.3 0.8

1) Error = (Test-FEA)/Test × 100

Fig. 7 Stepping performance test results before/during 
OBE excitation

4.2 구동 성능시험

구동성능시험은 시험장치 #3에서 OBE 하중 상태

에서 스텝모터가 성능을 유지하며 오작동 없이 구동

되는 가는 평가하기 위하여 수행하였다. 모터의 구

동은 전진과 후진을 반복하며 상승 혹은 하강시키는 

운전을 하였으며, 가진 전과 가진 중 측정한 위치신

호를 비교하여 성능을 평가하였다. Fig. 7은 구동성

능시험 결과를 나타낸 것으로 가진 전과 OBE 가진 

중에 측정된 위치신호는 동일한 결과를 보였다. 따

라서 스텝모터는 OBE 하중 하에서도 오작동 없이 

원활히 구동되었음을 확인하였다.

4.3 낙하 성능시험 

지진하중 하에서의 낙하시험은 낙하성능 및 낙하

시간 요건에 대한 확인을 위하여 CRDM 하부와 상

부의 부분집합체를 포함하는 시험장치 #2와 #3에서 

각각 수행하였다. CRDM의 낙하시간은 원자로 정상

운전 상태인 시험장치 #1(9)에서의 최대 낙하시간(0.98

초)과 지진하중으로 인하여 지연된 시간의 합으로 평

가하였다. 이때 지진하중으로 인한 지연시간(delay 

time)은 각각의 시험장치에서 지진하중 전과 지진하

중을 가한 상태에서 측정된 값의 차이로 결정하였다. 

Table 3 Drop test results during seismic excitation

Load

Seismic delay 
time1) (s) Total delay 

time2) (s)
Total drop 
time3) (s)

Req.
(s)

Rig #2 Rig #3

OBE 0.161 0.028 0.189 1.169
2.0

SSE 0.810 0.065 0.875 1.855

1) Difference of results before and during seismic excitation
2) Summation of results at Rigs #2 and #3
3) Summation of pure drop time(0.98 s) at test rig #1 and 

total delay time due to seismic load 

Fig. 8 Drop curves during seismic loads at test rig #3 

Table 3은 두 시험장치에서 측정한 OBE와 SSE 

하중으로 인한 낙하지연시간 및 전체 낙하시간을 요

약하여 나타내었다. 시험장치 #2의 SSE 하중 상태

에서 비교적 큰 0.81초의 지연시간을 보였다. 또한 

OBE 보다는 SSE 하중에서 그리고 시험장치 #2에

서 더 큰 지연시간을 보였는데, 이는 시험장치가 상

대적으로 복잡하고 하중도 SSE가 크기 때문에 낙하

시간이 더 지연된 것으로 생각된다.

최종적으로 평가된 낙하시간은 OBE와 SSE 하중

하에서 각각 1.169초와 1.855초이다. 이는 지진하중 

동안의 감쇠전 낙하시간에 대한 설계 요건인 2.0초를 

잘 만족하였다. 또한 시험장치 #2와 #3에서의 내진시

험을 수행하는 동안 CRDM은 전자석의 전원 차단 

시 요구된 시간 내에 낙하된다는 것을 확인하였으며, 

SSE 하중 하에서도 우수한 낙하성능을 보였다. Fig. 8

은 시험장치 #3에서 지진하중을 가한 상태에서 선형

변위계로 측정한 낙하곡선의 예를 나타내었다. 

4.4 구조건전성 평가시험

시험장치 및 CRDM의 구조건전성은 5회의 OBE와 
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Table 4 Resonance search test results at test rig #3

No. Dir.
Resonance 

frequency (Hz) Remark
Acc2 Acc3

1
X 42.50 43.50 Commissioning 

test (in water)Y 46.00 47.50

2
X 43.25 43.50 Before seismic 

testY 46.00 46.75

3
X 43.25 43.50 After seismic 

testY 45.75 46.75

4
X 42.25 42.75

Before drop test
Y 45.75 46.50

5
X 42.50 42.75

After drop test
Y 46.50 47.50

Table 5 Resonance search test results at test rig #4 
(Type 2)

No. Dir.
Resonance frequency (Hz)

Remark
Acc2 Acc3 Acc4

1
X Above 50 22 Above 50 Before seismic 

testZ Above 50 47 Above 50

2
X Above 50 23 Above 50 After seismic 

testZ Above 50 47 Above 50

1회의 SSE 가진 전과 후에 공진탐색을 통해 얻은 

고유진동수의 변화, 스텝모터의 구동성능, 시험 완료

후의 측정 및 육안검사 등을 종합하여 평가하였다. 

Table 4는 시험장치 #3에서의 내진시험 전후에 공

진탐색시험으로 측정한 고유진동수를 나타내었다. 

시험장치는 X와 Y방향으로 각각 43 Hz와 46 Hz의 

고유진동수를 보였으며, 이들 결과는 내진시험 후에

도 변화 없이 거의 동일한 값을 유지하였다. 시험장

치 #3에서는 OBE 하중을 가한 생태에서 CRDM의 

전자석이 구동부의 무게를 유지하였고, 스텝모터가 

오작동 없이 성능을 유지하며 원활히 구동되는 것을 

확인하였다. 또한 지진하중 상태에서 전자석 전원 차

단 시 요구된 시간 내에 낙하되는 것을 확인하였다.

시험장치 #4에서는 시험장치 #3에서 측정하지 못

한 구동장치의 축방향 지진하중에 대한 건전성 평가

를 위하여 구동장치를 눕혀 설치한 두 경우에 대하

여 내진시험을 수행하였다.

Table 5는 구동장치 브라켓을 수직으로 설치한 경

우(Type 2)의 시험결과를 나타내었다. 시험장치는 

기본적으로 강체구조이기 때문에 지진하중인 응답스

펙트럼의 가진 범위를 넘어선 50 Hz 이상의 고유진

Fig. 9 Stepping performance test results(Type 2)

동수를 보였다. 구동장치 지지보의 중앙에 설치된 

가속도계(Acc3)로 측정한 고유진동수는 X방향 23 Hz, 

Z방향 27 Hz를 보였으며, 가진대의 바닥면에 설치한 

경우(Type 1)에도 비슷한 결과를 보였다. 따라서 이

들 결과로부터 구동장치는 지진하중에 대하여 동특성 

변화 없이 건전성을 유지하였음을 확인하였다.

Fig. 9는 Type 2의 경우에 대하여 내진시험 전과 

후에 hunting mode로 스텝 모터를 구동하여 측정한 

위치 결과를 나타내었다. 내진시험 전과 후의 위치 

차이는 0.46 mm로 매우 작았으며, 구동장치는 지진

하중을 받은 후에도 구조적인 문제없이 거의 동일한 

구동 특성을 보임을 알 수 있다.

마지막으로 3개의 시험장치에서 내진시험이 완료

된 후에는 구동장치 및 시험장치의 부품들에 대한 

손상과 체결 볼트의 풀림 등을 육안으로 검사하였다. 

특히 낙하시험 후, CRDM의 스텝모터는 구동명령에 

따라 원활한 동작을 보였고, 체결 볼트들에 대한 

풀림도 발견되지 않아 구조적으로 안정한 상태에서 

내진시험이 수행되었음을 확인하였다. 

5. 결  론

요르단 연구용원자로 제어봉구동장치의 OBE와  

SSE 지진하중에 대한 내진시험을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

(1) 내진시험은 본품과 동일하게 제작된 원형과 

원자로 구조물과 유사한 동특성을 갖도록 설계, 제

작된 3개의 시험장치를 이용하였고, CRDM의 구동

성능, 낙하성능, 구조건전성을 평가하였다.

(2) 제어봉구동장치의 스텝모터는 hunting, 전진과 

후진 모드의 운전에 대하여 지진하중 전과 후, 그리



Myoung-Hwan Choi et al. ; Seismic Test of the Control Rod Drive Mechanism for JRTR

558
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(5) : 552~558, 2016

고 가진 중에도 오작동 없이 원활한 구동을 보였다.

(3) 지진하중 조건에서의 총 낙하시간은 OBE 하

중에서 1.169초, SSE 하중에서 1.855초로 측정되었

으며, 이들은 설계요건인 2.0초를 만족하였다.

(4) 구동장치 및 시험장치는 OBE 5회와 SSE 1

회의 지진하중에 대하여 시험 전과 후에 거의 동일

한 고유진동수를 보였고 그 기능을 유지하며 구조적

으로 건전함을 보였다.

(5) 내진시험 후의 구동장치 및 시험장치에 대한 

육안검사 결과는 시험 전과 차이가 없었으며, 지진

하중으로 인한 마모나 손상이 발생하지 않았음을 확

인하였다.

(6) 제어봉구동장치는 OBE 하중하에서 정상적인 

구동성능을 보였고, SSE 하중하에서 낙하시간 요건

을 만족하는 낙하성능을 보였다.
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