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1. 서 론

원자력발전소는 일반구조물보다 지진에 대한 사고의 영향이 사회적으

로 매우 크므로 원자력발전소의 지진 안전성은 더욱 강조된다. 원자력발전

소는 원자로냉각재상실사고와 같은 설계기준사고를 대비하기 위한 공학적

안전설비는 독립성, 다중성, 다양성 등의 설계특성을 갖는다. 독립성은 한 

계열(Train)의 사고가 다른 계열에 영향을 미치지 않도록 하는 것이며, 다

중성은 어느 한 계열이 기능을 상실 하였을 경우 같은 기능을 수행할 수 있

는 여러 개의 계열을 두어 그 안전성을 확보하는 설계특성이다. 다양성은 같

은 기능을 수행하는 각 계열에 다른 기기를 두어 안전성을 확보하는 설계특

성이다. 즉 원자력발전소는 사고에 대비하여 같은 안전기능을 수행하는 여

러 기기들이 설치 되어있다. 예를 들면 발전소 한 유닛 당 비상디젤발전기가 

2대가 설치되어 있어 발전소당 4대의 비상디젤발전기가 설치되어 있다. 고

장에 의한 확률론적 안전성 평가 시 각 기기의 손상을 독립적으로 계산을 하

지만 지진사건시에는 특정 지진강도에서 동시손상발생을 가정하여 계산을 

한다. 즉, 지진사건에 대한 원자력발전소의 안전성 평가 수행 시 보수적으

로 계산을 수행하고 있다. 하지만 안전기능을 수행하는 기기가 특정 지진강

도에서 동시손상이 발생하지 않을 확률도 존재한다.

원자력발전소의 지진 안전성은 일반적으로 확률론적 안전성 평가를 통

해 이루어진다. 현재 지진사건에 의한 구조물 및 기기의 손상발생 확률은 

지진취약도 곡선으로 나타내며, 각각 사건은 독립적으로 발생한다고 가정

을 한다. 하지만 지진에 의한 구조물, 시스템 및 기기 (SSCs: Structures, 

Systems and Components)의 지진응답과 내진성능은 상관성 가지며, 상

관성을 고려하여 확률론적 지진 안전성 평가를 수행하면 기존에 수행한 확

률론적 안전성 평가 결과와 달라질 수 있다. 고장에 의한 확률론적 안전성 

평가에서는 상관성에 의해 결과가 달라지기 때문에 상관성을 공통원인고
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/  A B S T R A C T  /

The seismic safety of nuclear power plants has always been emphasized by the effects of accidents. In general, the seismic safety 

evaluation of nuclear power plants carries out a seismic probabilistic safety assessment. The current probabilistic safety assessment 

assumes that damage to the structure, system, and components (SSCs) occurs independently to each other or perfect dependently to 

each other. In case of earthquake events, the failure event occurs with the correlation due to the correlation between the seismic response 

of the SSCs and the seismic performance of the SSCs. In this study, the EEMS (External Event Mensuration System) code is developed 

which can perform the seismic probabilistic safety assessment considering correlation. The developed code is verified by comparing with 

the multiplier n, which is for calculating the joint probability of failure, which is proposed by Mankamo. It is analyzed the changes in seismic 

fragility curves and seismic risks with correlation. As a result, it was confirmed that the seismic fragility curves and seismic risk change 

according to the failure correlation coefficient. This means that it is important to select an appropriate failure correlation coefficient in order 

to perform a seismic probabilistic safety assessment. And also, it was confirmed that carrying out the seismic probabilistic safety 

assessment in consideration of the seismic correlation provides more realistic results, rather than providing conservative or 

non-conservative results comparing with that damage to the SSCs occurs independently.
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장(CCF: Common Cause Failure)의 형태로 고려를 하고 있다. 즉, 지진사

건에 대한 확률론적 안전성 평가에서도 상관성을 고려하여 평가가 수행되

어야 한다[1]. 

원자력발전소의 확률론적 지진 안전성 평가에서 상관성의 중요성은 

WASH-1400 [2]연구에서 제기 되었으며, 이후 미국 Lawrence Livermore 

National Laboratory에서 수행한 “Seismic Safety Margins Research 

Program (SSMRP)”에서 상관성에 의한 지진 리스크에 대해 연구를 수행

한 바 있다[3]. SSMRP연구에서는 상관성을 고려한 확률론적 지진 안전성 

평가를 수행하기 위해 다중적분방법을 제안하였으나, 당시 여건 등에 의해 

SSCs 간의 상관성은 주로 완전독립 혹은 완전종속 조건에 대해서만 연구

가 진행되었다[4]. Mankamo는 Mankamo model을 통해 상관성에 의한 

동시손상확률을 승수에 대한 함수로 표현하여 동시손상확률을 계산 할 수 

있게 하였다[5]. Reed et al. [6]는 상관성을 고려한 지진취약도 도출을 위

하여 응답과 강도 계산에서 상관성의 원인이 되는 공통적인 인자를 찾음으

로써 상관성에 의한 동시손상확률을 추정하는 절차를 제안하였다. 하지만 

산업계에서는 SSCs 간의 상관성을 완전독립 혹은 완전종속에 대해서만 고

려하고 있다[4]. 

본 논문에서는 SSCs 간의 상관성을 SSMRP에서 제안한 방법을 활용하

여 지진리스크의 영향에 대해 연구를 수행하였다. 상관성에 의한 지진취약

도와 지진리스크의 영향을 분석하기 위하여 다중적분방법을 활용하여 확률

론적 안전성 평가를 수행할 수 있는 EEMS (External Event Mensuration 

System)코드를 개발 하였다. Mankamo의 승수법을 활용하여 EEMS를 

검증 하였으며, EEMS를 활용하여 상관성에 의한 지진취약도의 영향을 분

석하였다. 또한 Ellingwood 논문[7]에서 제시된 미국 필라델피아 BWR 

타입의 Limerick Generating Station (LGS) 원자력발전소에서 발생 가능

한 외부전원상실사고와 비상디젤발전기의 고장으로 발생하는 사건의 지진 

리스크를 상관성을 고려하여 도출하였다.

2. 상관성을 고려한 지진취약도

2.1 상관성을 고려한 동시손상확률의 계산

상관성을 고려한 지진취약도 혹은 지진리스크를 계산하기 위해서는 먼

저 동시손상확률 계산을 수행하여야 한다. 동시손상확률이란 N개의 기기

가 동시에 손상이 발생할 확률을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 상관성을 

다중적분방법으로 동시손상확률을 계산하여 확률론적 지진 안전성 평가를 

수행하는 EEMS 코드를 개발 하였다. 독립사건과 종속사건에서의 동시손

상확률은 서로 다르므로, 상관성을 고려한 확률론적 안전성 평가를 수행하

면 그 결과가 다르게 된다. 독립사건의 경우 동시손상확률은 각 구조물 및 

기기의 손상확률의 곱으로 계산이 가능하다. 하지만 상관성을 고려한 경우 

동시손상확률을 단순 곱으로 계산 할 수 없으며, 상관성을 고려하여 동시손

상확률을 계산하는 방법은 다양한 연구를 통해 제시 되었다. EEMS는 동시

손상확률을 식(1)과 같이 각 기기의 손상확률을 다중적분 하여 계산한다. 

즉, 각 사건에 대한 상관성을 고려하기 위하여 구조물 및 기기 1,2, …, n개의 

동시손상확률 P를 각 기기의 상관계수행렬 V를 이용하여 다음 식 (1)으로 

계산한다.
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여기서, X는 기기의 손상확률 매트릭스 이며, xi는 각 기기의 손상확률을 나

타낸다. 적분구간 상한치 ui는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, Rmi과 Smi는 각각 기기 응답의 중앙값 및 기기 내력의 중앙값이며, 


 

 과 

는 각각 기기 응답의 대수표준편차 및 기기 내력의 대수표준편차 

이다.

EEMS 코드에서 계산되는 동시손상확률을 검증하기 위하여 NUREG 

CR-4840 “Procedures for the External Event Core Damage Frequency 

Analyses for NUREG-1150” [5]의 동시손상확률 계산 결과와 비교를 하

였다. NUREG CR-4840에서 제시된 Mankamo Model은 동시손상확률

을 계산하기 위하여 승수법을 제안을 하였다. 각 기기 N개에 대해 손상확률

이 P이면 손상발생이 독립사건일 경우 동시손상확률은 PN으로 계산이 된

다. 승수법은 동일한 손상확률(P)을 갖는 기기가 손상발생에 상관성이 존

재하는 경우 Pn으로 계산하며, 승수 n값은 그래프를 통해 제시되었다. 승수

법에서 제시된 n값과 코드에서 계산된 동시손상확률에서의 n값을 Fig. 1에 

비교 하였다. Fig 1에서 실선은 Mankamo model에서 제시한 승수 값이며 

Fig. 1. Comparison of n value for failure probability between Mankamo 

model and the code results
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점선은 코드에서 계산된 승수 값이다. 

Fig 1은 기기의 개수, 기기의 손상확률 그리고 상관계수에 따라 동시손

상확률 계산을 위한 승수값 n을 제시하고 있다. 또한 Mankamo model과 

EEMS에서 계산된 승수값이 잘 일치함을 확인 할 수 있다. 상관계수가 0인 

경우는 독립사건을 의미하며 기기의 개수 N과 승수값 n이 동일 한 것을 알 

수 있으며, 상관계수가 커지면서 동시손상확률이 감소하는 것을 알 수 있다. 

2.2 상관성에 의한 지진취약도의 변화

본 절에서는 상관계수에 의한 각 사건 조합 방법에 따라 지진취약도 곡

선의 변화를 분석 하였다. 지진취약도 곡선은 지진세기에 따른 구조물 혹은 

기기의 손상확률을 나타내며, 일반적으로 로그정규분포의 형태로 표현되

며 식 (3)과 같다.
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여기서, 는 누적정규분포함수이고 는 최대지반가속도(PGA) 등으로 표

현되는 지진세기이며, 은 지진취약도의 중앙값을 나타낸다. 두 개의 대

수표준편차 중 

은 랜덤성에 의한 손상확률의 분포를 나타내며 지진취약

도 곡선의 기울기를 결정하고, 

는 지식의 부족 등에 의한 불확실성으로 

중앙값 위치의 확률분포 편차를 나타내며 는 불확실성에 대한 신뢰도이

다. 평균 지진취약도 곡선은 각 두 개의 표준편차 불확실성과 랜덤성의 기하

평균으로 나타나며, 식 (4)과 같다.
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Fig. 2는 =1.0, 
=0.2, 그리고 


=0.2를 갖는 예로 5%, 50%, 95% 

신뢰도 곡선과 평균 곡선을 나타내었다.

각 사건 A, B, C, D가 Fig 2의 지진취약도 곡선을 가질 경우, 사건의 조

합(합집합과 교집합)에 따른 시스템 지진취약도 곡선을 상관계수에 의한 

변화를 확인 하였다. Fig. 3은 상관계수()에 의한 두 사건(A 와 B)의 조합

의 평균 지진취약도 곡선을 나타내었다. Fig. 4은 상관계수에 의한 네 사건

(A, B, C, 그리고 D) 조합의 평균 지진취약도 곡선을 나타내었다.

사건 A와 사건B의 교집합일 경우 상관계수가 커짐에 따라 시스템 전체

(A∩B)의 손상확률이 독립(상관계수=0.0)일 경우 보다 손상확률이 커지

는 것을 확인 할 수 있다. 또한 사건 A와 사건B의 합집합일 경우 상관계수가 

커짐에 따라 시스템 전체(A∪B)의 손상확률이 독립(상관계수=0.0)일 경

우 보다 손상확률이 작아는 것을 확인 할 수 있다. 또한 상관계수에 의한 손

상확률 변화폭이 지진강도(PGA)에 따라 다른 것을 알 수 있다. 교집합은 

상대적으로 합집합에 비해 낮은 지진강도에서 상관계수에 의한 손상확률 

변화폭이 큰 반면, 합집한은 교집합에 비해 높은 지진강도에서 손상확률 변

화폭이 큰 것을 확인 할 수 있다. 마찬가지로 사건 A, 사건 B, 사건 C, 그리고 

사건 D의 교집합 및 합집합일 경우에도 같은 경향을 보여 주는 것을 확인 할 

수 있으며,사건의 조합 개수가 많을수록 손상확률의 변화 폭이 큰 것을 확인 

할 수 있다.

각 사건의 지진취약도 곡선이 다른 경우 조합된 지진취약도 곡선의 변화

Fig. 2. Seismic fragility curve of =1.0, 
=0.2, and 


=0.2 (A, B, 

C, D)

(a) A∩B

(b) A∪B

Fig. 3. Association seismic fragility curve of A & B corresponding to 

the correlation
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를 분석하기 위하여 사건 E와 사건F를 Table 1과 같이 정의한 후 지진취약

도 곡선을 계산하였다.

상관계수에 의한 사건 E와 사건 F의 조합 즉, 합집합과 교집합의 지진취

약도 곡선을 Fig. 5에 나타내었다. 

계산된 지진취약도 곡선은 Fig 3과 마찬가지로 교집합의 경우 독립(상

관계수=0.0)일 경우 보다 손상확률이 커지는 것을 확인 할 수 있다. 또한 사

건 E와 사건F의 합집합일 경우 상관계수가 커짐에 따라 지진취약도(A∪

B)의 손상확률이 독립(상관계수=0.0)일 경우 보다 손상확률이 작아는 것

을 확인 할 수 있다. 다른 손상확률을 갖는 사건의 조합 지진취약도 곡선과 

같은 손상확률을 갖는 사건의 조합 지진취약도 곡선을 (Fig. 3과 Fig. 5) 비

교를 하였을 경우 손상확률의 변동 폭이 다른 것을 알 수 있다. 또한, 완전종

속일 경우 교집합의 경우는 각 사건 중 가장 작은 손상확률과 같은 것을 알 

수 있으며, 합집합의 경우는 각 사건 중 가장 큰 손상확률과 같은 것을 알 수 

있다. 이 특성은 각 사건이 완전종속일 경우 단순하게 조합된 지진취약도 곡

선 계산 시 교집합은 min ⋯

, 합집합은max ⋯


으로 

계산이 가능함을 확인하였다.

상관성을 고려한 시스템 혹은 조합된 지진취약도 곡선을 작성하게 되면 

독립의 경우와 결과가 다르다. 상관성에 의해 시스템 지진취약도 곡선은 변

화하게 되며, 이로 인해 재해도 곡선과 지진취약도 곡선으로 계산 되는 지진 

리스크 값 역시 변화하게 된다. 시스템 지진취약도 곡선에 대한 상관성의 영

향은 각 사건의 손상확률(지진취약도)과 각 사건의 조합 따라 달라진다. 확

률론적 안전성 평가를 수행 시 상관성을 고려하는 것은 각 사건의 발생을 독

립적으로 가정하는 것 보다 보수적이거나 비 보수적으로 결과를 제공하지 

않는다. 확률론적 지진안전성 평가에서 지진취약도 곡선과 지진재해도 곡

선으로 실제적인 지진리스크를 구하기 위해서는 상관성이 고려되어야함을 

알 수 있다.

(a) A∩B∩C∩D

(b) A∪B∪C∪D

Fig. 4. Association seismic fragility curve of A & B & C & D 

corresponding to the correlation

Table 1. Parameter of Seismic fragility curve for the Event E and 

Event F

Parameter Event E Event F

 1.2 0.8


 0.2 0.2


 0.2 0.2

(a) E∩F

(b) E∪F

Fig. 5. Association seismic fragility curve of E & F corresponding to the 

correlation
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3. 상관성을 고려한 지진리스크

본 장에서는 Ellingwood의 논문 “Validation studies of seismic PRAs” 

[7]의 모델을 활용하여 상관성에 의한 지진리스크의 변화를 분석하였다. 

Ellingwood논문에서는 미국 필라델피아 비등경수로 타입의 Limerick 

Generating Station (LGS) 원자력발전소의 확률론적 지진안전성 평가를 

수행하였으며 여러 사고 중 전체 코어손상확률 60%를 차지하는 외부전원

상실사고와 비상디젤발전기의 고장으로 발생하는 시스템 모델명 TsEsUX

에 대해 상관계수가 “0”과 “1”인 경우 즉, 완전독립사건 및 완전종속사건

에 대해 지진리스크를 분석을 수행하였다. LGS 원자력발전소의 재해도 곡

선은 최대지반가속도와 최대지반가속도를 초과하는 연간 확률 사이의 관

계로 정의 된다. LGS 원자력발전소의 재해도 곡선 총 6개의 곡선으로 정의

되며 다음 Fig. 6에 나타내었다.

LGS의 기기의 지진취약도 곡선 중 TsEsUX와 관련된 파라미터는 다음 

Table 2와 같다. TsEsUX의 불리언 식은 다음 식 (5)와 같이 나타낼 수 있으

며 고장수목은 Fig. 7과 같다. 

 ∩∪∪∪∪∪∪

 (5)

EEMS는 BDD(Binary Decision Diagram) 방법으로 최소단절집합을 

계산하며 불확실성은 각 사건을 LHS(Latin Hypercube Sampling)을 통

해 신뢰도를 계산한다. TsEsUX의 최소단절집합을 Table 3에 나타내었다.

3.1 완전독립에 의한 TsEsUX 지진리스크 분석

각 기기의 손상이 독립적으로 발생하는 것으로 가정하여 계산된 TsEsUX

의 지진취약도 곡선을 Fig. 8에 나타내었다.

계산된 취약도 곡선은 Ellingwood 논문[7]의 결과와 PRASSE결과[8]

를 비교 하였다. 95% 신뢰도에서의 5% 손상확률을 나타내는 고신뢰도저

파괴확률(HCLPF)와 식 (6)에 의한 지진취약도 곡선과 지진재해도 곡선의 

컨불루션 결과인 지진 리스크 값을 Table 4에 비교 하였다.






∞





 (6)

여기서 F(a)는 지진취약도 곡선으로 주어진 가속도 (a)에서의 손상확률이

며, H(a)는 지진재해도 곡선으로 주어진 가속도 (a)를 초과할 연초과확률

을 나타낸다. 

그 결과, EEMS에서 계산한 HCLPF값이 Ellingwood와 PRASSE결과 

값보다 약간 작은 것을 알 수 있으며, 지진리스크 값은 Ellingwood 결과보

Fig. 6. Seismic hazard curves for all seismogenic zones at LGS site [8]

Table 2. LGS component fragility parameters [7]

Noa Component Cause of failure  (g) 





S1 Offsite power (500/230 kV switchyard) Insulator breakage 0.20 0.20 0.25

S11 440-V bus/SG breakers Power circuit 1.46 0.38 0.44

S12 440-V bus transformer breaker Loss of function 1.49 0.36 0.43

S13 125/250-V DC bus Loss of function 1.49 0.36 0.43

S14 4-kV bus/SG Breaker trip 1.49 0.36 0.43

S15 Diesel generator circuit Loss of function 1.56 0.32 0.41

S16 Diesel generator heat and vent Structural 1.55 0.28 0.43

DGR Diesel generator common mode Random failure 1.25E-3 Mean failure rate (yr-1)

a Component numbering is consistent with that in the LGS SARA[9]
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다 크지만 PRASSE결과와는 동일한 것을 알 수 있다.

3.2 완전종속에 의한 TsEsUX 지진리스크 분석

다음으로 Ellingwood 논문에서 고려한 상관성에 대한 결과를 비교하였

다. Ellingwood 논문에서는 두 가지 CASE에 대해 상관성을 고려하였다. 

첫 번째 CASE1는 S11, S12, S13, 그리고 S14가 격납건물에 있어 완전종

속 사건으로 고려하고 S15와 S16은 디젤발전건물에 있어 완전종속 사건으

로 고려하며 격납건물과 디젤발전거물에 있는 기기들은 독립이라 가정하

였다. 두 번째 CASE2는 모든 구성 요소는 플랜트의 위치와 상관없이 완벽

하게 종속된다고 가정했다. Ellingwood논문에서의 상관성은 다음 식 (7)

을 활용하여 계산을 수행 하였다. 

for  ∪∪⋯∪

≈max



for  ∩∩⋯∩

≈min

 (7)

본 논문에서는 다중적분방법을 적용한 EEMS를 활용하여 상관성이 고

려된 TsEsUX의 지진취약도 곡선을 계산하였다. 코드에서 계산된 TsEsUX

의 지진취약도 곡선 CASE1과 CASE2의 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 

Table 5는 Ellingwood에서 계산된 HCLPF결과와 지진리스크 결과 값을 

EEMS 코드의 결과와 비교하였다.

Table 5와 Fig. 9에서 보여주듯이 독립사건과 비교 시 상관성(완전종속)

에 의하여 지진취약도 곡선 및 지진리스크의 값이 변화하는 것을 확인 할 수 

있다. TsEsUX사건에서는 독립사건과 비교하여 상관성이 고려된 경우 

CASE1은 HCLPF 값은 약간 증가하며 지진리스크는 감소하는 것을 확인 

할 수 있다. CASE2에서는HCLPF값이 Ellingwood 결과에서는 감소하나 

본 연구에서는 약간 증가하는 것으로 나타났으며, 지진리스크는 독립의 경

우 보다 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

3.3 상관성에 의한 TsEsUX 지진리스크 분석

지진에 의한 구조물 및 기기의 손상은 구조물 및 기기의 지진응답 상관

성으로 인해 적더라도 상관성이 존재 할 수밖에 없다. 하지만 대부분의 경우 

상관성은 ‘0’과 ‘1’인 경우보다는 ‘0’과 ‘1’사이에 있을 확률이 높다. 

EEMS를 활용하여 상관계수가 0.25, 0.5, 그리고 0.75인 경우에 대해 지진

리스크 계산을 수행 하였다. 각각의 결과는 Table 6과 Fig. 10에 나타내었

다. Fig. 10의 지진취약도는 CASE1과 CASE2에 대한 각 상관계수에 따른 

평균 지진취약도 곡선을 나타내었다.

Fig. 7. Fault tree of TsEsUX

Table 3. Minimal cutset of TsEsUX

No. Minimum cutset

1 S1 S11

2 S1 /S11 S12

3 S1 /S11 /S12 S13

4 S1 /S11 /S12 /S13 S14

5 S1 /S11 /S12 /S13 /S14 S15

6 S1 /S11 /S12 /S13 /S14 /S15 S16

7 S1 /S11 /S12 /S13 /S14 /S15 /S16 DG

Fig. 8. Fragility curve of TEUX

Table 4. HCLPF and fractiles of core damage probabilities 

Sequence Calculation Source HCLPF Risk

TsEsUX 

Ellingwood 0.330 g 3.4e-6

PRASSE 0.303 g 3.83e-6

EEMS 0.295 g 3.83e-6
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3.2절의 결과와 마찬가지로 상관성에 의하여 지진취약도 곡선 및 지진

리스크의 값이 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 상관계수에 따라 지진취약도 

및 지진리스크 값이 다르므로 적절한 상관계수의 산정이 확률론적 안전성 

평가 수행 시 중요함을 알 수 있다. CASE1의 경우 독립조건에서 완전종속 

조건으로 변화하면서 HCLPF값은 커지며 지진리스크의 값이 낮아지는 것

을 알 수 있다. CASE2의 경우 독립사건에서 완전종속사건으로 변화하면

서 HCLPF값은 감소하다가 다시 커지는 것을 알 수 있으며 CASE1과 마찬

가지로 지진리스크는 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 완전독립의 경우와 완

전종속의 경우의 지진취약도 및 지진리스크를 비교 시 CASE2가 CASE1

보다 변화폭은 큰 것을 알 수 있다. 이는 CASE2가 CASE1에 비해 각 기기 

간의 상관성이 더 고려되어 발생한 것이라 생각이 된다. CASE1과 CASE2 

모두 독립사건에서 완전종속사건으로 변화하면서 지진리스크가 대략 10%

정도 감소를 하였다. TsEsUX의 경우 상관성의 영향이 HCLPF 보다는 지

진리스크 변화에 더 큰 역할을 하는 것을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

국내 원자력발전소의 지진안전성 평가는 일반적으로 확률론적 안전성 

평가를 통해 이루어진다. 지진에 대한 확률론적 안전성 평가 수행 시 SSCs

의 손상은 각각 독립사건으로 가정하여 이루어진다. 하지만 지진사건으로 

(a) CASE1

(b) CASE2

Fig. 9. Seismic fragility curve of the TsEsUX

Table 5. HCLPF and fractiles of core damage probabilities 

Case Description HCLPF Risk

Ellingwood

Base Independent (base) 0.33 g 3.4e-6

CASE1 Correlated (building) 0.34 g 3.0e-6

CASE2 Correlated (plant) 0.32 g 2.9e-6

EEMS

Base Independent (base) 0.29324 g 3.83e-6

CASE1 Correlated (building) 0.29902 g 3.43e-6

CASE2 Correlated (plant) 0.29566 g 3.41e-6

Table 6. HCLPF and fractiles of core damage probabilities

CASE1 HCLPF mean CASE2 HCLPF mean

ρ = 0 0.2932 g 3.830e-6 ρ = 0 0.2932 g 3.830e-6

ρ = 0.25 0.2932 g 3.755e-6 ρ = 0.25 0.2892 g 3.785e-6

ρ = 0.50 0.2933 g 3.664e-6 ρ = 0.50 0.2898 g 3.701e-6

ρ = 0.75 0.2987 g 3.556e-6 ρ = 0.75 0.2912 g 3.575e-6

ρ = 1.0 0.2990 g 3.434e-6 ρ = 1.0 0.2956 g 3.416e-6

(a) CASE1

(b) CASE2

Fig. 10. Seismic fragility curve (mean) of the TsEsUX
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인한 원자력발전소의 지진응답 상관성과 각각 구조물 및 기기의 내진성능 

상관성에 의해 SSCs의 손상확률은 적게라도 상관성이 존재한다. 본 연구

에서는 SSMRP 연구에서 제안한 다중적분방법을 활용하여 상관성을 고려

한 지진취약도 및 지진리스크를 계산할 수 있는 EEMS 코드를 개발하였다. 

개발한 코드를 활용하여 각각 기기의 손상 조합방법에 따라 지진취약도가 

변화 하는 것을 분석 하였다. 상관성에 의한 지진리스크의 변화를 분석하기 

위하여 미국 필라델피아 LGS 원자력발전소의 외부전원상실사고와 디젤

발전기의 고장으로 발생하는 TsEsUX 사건에 대해 지진리스크 변화를 분

석 하였다. 그 결과 각 기기의 고장이 독립인 경우에서 완전종속으로 변화

하면서 지진리스크가 감소하는 것을 확인 할 수 있었으며, 또한 상관성은 

HCLPF보다 지진리스크에 더 큰 영향을 주는 것을 확인 할 수 있었다. 지진

사건에 대한 확률론적 안전성 평가 수행 시 상관성에 의해 지진취약도 및 지

진리스크는 변화하며, 상관계수에 따라 그 지진취약도 및 지진리스크 값이 

다른 것을 알 수 있어 상관성을 고려한 확률론적 안전성 평가 시 적합한 상

관계수 산정이 중요함을 알 수 있었다. 또한 상관성을 고려한 확률론적 지진 

안전성 평가는 독립조건에 비해 보수적이거나 비보수적인 결과를 제공하

는 것이 아니라 보다 현실적인 결과를 제공하는 것으로 판단된다.
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