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1. 서 론

원자력발전소는 많은 구조물과 기기로 구성되어 있다. 원자력발전소의 

안전 관련 구조물 및 기기는 지진에 대한 안전성을 확보하기 위하여 많은 경

우 지진응답 해석을 통해 내진 성능을 검증한다. 여기서, 지진응답해석은 

원자력발전소의 특성 상 다양한 기기, 구조물 및 시스템이 부계통으로서 이

를 지지하는 주요 구조물에 설치되게 되므로 정확한 평가를 위하여 주요 구

조물-부계통의 연계 모델을 대상으로 수행되어야 한다. 특히, 연계모델을 

대상으로 한 지진해석은 구조물과 부계통간 고유진동수 비, 질량 연계 효과, 

비고전 감쇠 효과, 등을 종합적으로 고려하여 수행되어야 정확한 결과를 도

출할 수 있게 된다. 이러한 연계모델에 대한 지진해석의 개념 및 중요성은 

몇몇의 연구자에 논의된 바 있었다[1-5]. 이에 따라, USNRC는 연계 지진

해석의 정확성 검증과 관련하여 다양한 벤치마크 문제를 개발하고 수행한 

바 있다[6]. 최근에는 몇 몇 연구자에 의하여 지진 연계해석을 부계통의 비

선형 지진응답효과까지 고려하여 수행하고, 이를 바탕으로 지진취약도 해

석의 영역까지 확장하여 산출 결과를 분석한 바 있다[7, 8].

이러한 배경아래, 원자력 분야 지진 연계해석에 있어, 구조물과 기기 즉, 

부계통이 연계가 되어 있는 경우 동적연계 기준에 따라 연계 모델 또는 비연

계 모델을 작성하여 지진응답 해석을 수행한다. 일반적으로, 구조물과 부계

통간의 상호작용 효과가 큰 경우에는 이들의 해석은 서로 연계하여 지진응

답 해석을 수행하며 상호작용 효과가 작은 경우 비연계 모델을 작성하여 지

진응답 해석을 수행한다. 구조물과 부계통의 질량과 고유진동수에 따라 상

호작용의 효과가 달라지며 이에 따라 구조물과 부계통간의 동적 연계 여부

를 결정한다. 이와 같은 동적 연계기준은 2 자유도 시스템을 기반으로 한다. 

대표적으로 사용되는 동적 연계기준으로는 U.S. NRC(미국 원자력규제위

원회) 규제지침의 기준[9]과 ASCE(미국토목학회) 기준[10]이 있다. 이 동
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적 연계기준은 구조물의 고유진동수 오차를 고려된 것으로 구조물과 부계

통의 응답 오차는 고려하지 않았다. 최근에는 이 기준을 보완하여 스펙트럼 

변위 오차를 고려한 방법이 Fouquiau et al.에 의하여 제안되었다[11].

현재 제시된 동적연계 기준은 구조물과 부계통 중 구조물의 고유진동수

를 기준으로 제시가 되고 있다. 이러한 기준은 부계통의 지진응답을 과대평

가 혹은 과소평가가 될 수 있다. 따라서 연계방법에 따른 지진응답해석 수행

시 구조물 및 부계통의 지진응답의 영향을 이해하여 한다. 본 논문에서는 비

연계 모델과 연계 모델에 따른 구조물과 부계통의 고유진동수와 지진응답

을 비교분석을 수행하였다. 분석 결과는 U.S. NRC[9]와 ASCE[10] 및 

Fouquiau et al.[11]의 동적 연계기준과 비교하였다. 각 연계기준의 이론적 

배경을 설명하고, 비연계 모델과 연계 모델의 구조물과 부계통 가속도 및 상

대 변위 지진응답 관점에서 각각의 연계기준을 비교 분석하였다.

2. 본 론

2.1 연계 및 비연계 모델

구조물과 부계통간의 동적 연계기준에서 사용되는 2 자유도 시스템 연

계 모델은 Fig. 1의 모델 C와 같고, 비연계 모델로는 Fig. 1의 모델 A 또는 

B를 사용한다. 모델 A의 구조물 모델은 구조물의 질량과 구조물의 강성으

로 이루어져 있으며, 부계통 모델은 부계통의 질량과 부계통의 강성으로 

구성된다. 부계통의 지진응답은 구조물 모델의 지진응답을 입력으로 한다. 

모델 B는 구조물 모델을 제외하고 모델 A와 동일하며, 모델 B의 구조물 모

델은 구조물 질량과 부계통의 질량을 합한 질량과 구조물의 강성으로 구성

된다.

비연계 모델 A의 구조물과 부계통의 고유진동수  , 는 각각 다음과 

같다.
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여기서  ,  ,  , 는 각각 구조물과 부계통의 질량과 강성이다. 모델 A

와 B의 부계통 고유진동수는 동일하며, 모델 B의 구조물 고유진동수 

는 다음과 같다.
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연계 모델 C의 고유진동수는 다음과 같은 비감쇠 자유진동 시스템으로

부터 결정된다.
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여기서  , 는 각각 구조물과 부계통의 변위이다. 1차 고유진동수 와 2

차 고유진동수 는 다음 식과 같다.
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2.2 동적 연계기준 비교

구조물과 부계통의 연계해석 여부는 구조물과 부계통의 질량비 과 

고유진동수비 에 따라 결정된다. 여기서 과 는 다음과 같다.
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구조물의 고유진동수는 각각의 모델 A, B, C에 따라 다른 양상을 보이므

로, 비연계 모델 A와 B의 구조물 고유진동수의 연계 모델 C에 대한 오차는 

과 의 함수로 나타낼 수 있다[12-15].

ASCE-4[10]에서는 Fig. 2(a)와 같이 모델 A, B 각각에 대하여 구조물

의 고유진동수 오차 10%를 연계해석 여부의 기준으로 하였다. 질량비가 커

지고, 고유진동수비가 1에 가까워질수록 구조물의 고유진동수 오차는 커진
Fig. 1. Models for dynamic coupling: uncoupled model A, uncoupled 

model B, and coupled model C
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다. 질량비와 고유진동수비가 Fig. 2의 실선에서 좌측에 해당하면 비연계 

모델 A와 모델 C를 사용할 수 있고, 그래프의 점선에서 좌측에 해당하면 비

연계 모델 B와 모델 C를 사용할 수 있다. 두 비연계 모델 A와 B의 오차가 모

두 10%를 넘는 구역에서는 연계 모델 C를 사용하여야 한다. 다만 Fig. 2(a)

에서 모델 A와 B의 y축은 동일하지 않다. 모델 A의 경우 y축은 식 (5)의 고

유진동수비이고, 모델 B는 식 (2)와 같이 부계통의 질량을 구조물에 반영하

므로 y축인 고유진동수비는 다음과 같다.
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위 식을 이용하여 모델 B에 대하여 오차 그래프의 y축을 모델 A와 동일

하게 적용하면 Fig. 2(b)와 같다.

U.S. NRC의 구조물과 부계통의 동적 연계기준은 다음과 같다[9]. 

(1) 
이면, 와 관계없이 비연계 가능, 

(2) ≤ ≤이면,  ≤ 또는  ≥일 때 비연계 가능, 

(3) 
이면, 연계 모델 사용.

이 기준은 Fig. 3(a)의 점선과 같이 비연계가능 여부로 두 영역으로 나눈

다. 이 기준의 비연계가능 영역은 Fig. 2(a)의 ASCE-4 기준[10]의 모든 모

델 사용 가능한 영역에 포함된다. 또한, 모델 B의 y축을 모델 A와 동일하게 

적용하면 Fig. 3(b)의 점선과 같다.

Fouquiau et al.[11]에 의해 제안된 기준은 Fig. 3(a)의 실선과 같다. 이 

기준에서 비연계 모델은  ≥에서 구조물의 고유진동수 오차와 스펙

트럼 변위 오차[5, 7]가 각각 5%를 넘지 않도록 한다. 이 기준은 ASCE 기

준보다 보수적이다. Fig. 3(a)에서 모델 B의 y축은 식 (6)와 같으며, 모델 B

의 y축을 모델 A와 동일하게 적용하면 Fig. 3(b)의 실선과 같다.

2.3 연계 및 비연계 모델의 지진응답 해석

본 절에서는 연계 및 비연계 모델의 지진응답 해석을 통해 구조물 및 부

계통의 지진응답을 계산하였다. 구조물 및 부계통의 지진응답은 동적 연계

기준과 비교를 수행하였다. 연계 및 비연계 모델의 지진응답 해석을 위하여 

U.S. NRC 규제지침(Regulatory Guide) 1.60[16]을 기반으로 30개의 지

진 시간이력을 생성하여 지진응답을 계산하였다. 모델 A, B, C의 응답을 구

하기 위한 운동방정식은 각각 다음의 식 (7a), (7b), (7c)와 같다[17].

(a)

(b)

Fig. 2 Dynamic coupling criteria of ASCE-4[10]: (a) frequency ratio 

  is used for model A, and   for model B, (b) same 

frequency ratio   is used for both models

(a)

(b)

Fig. 3 Dynamic coupling criteria of Fouquiau et al.[11] and  U.S. 

NRC[9]: (a) frequency ratio   is used for model A, 
for model B, (b) frequency ratio   is used for model B
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


 
  





 

  


  (7b)


 

  
  




 

 
  

 (7c)

여기서 는 지진 가속도이고,  , 는 각각 구조물과 부계통의 감쇠계수

로 계산에 사용한 구조물의 감쇠비는 5%, 부계통의 감쇠비는 3%이다.  , 

는 각각 구조물과 부계통의 상대변위로 다음과 같다.

 


  
 (8)

지진 입력에 대한 구조물과 부계통의 가속도와 상대변위를 계산하기 위

해 Newmark 수치적분 방법을 이용하였다. 수치적분에 사용된 주요 계수

는   ,  ,   이다.

2.3.1 구조물의 지진응답

각각의 모델 A, B, C에 대하여 30개의 지진 입력에 대한 구조물의 가속

도와 상대 변위의 최대값을 도출하였다. 비연계 모델 A의 연계 모델 C에 대

한 구조물 최대 가속도 비율과 최대 상대 변위 비율의 30개 지진 입력에 대

한 평균값을 각각 Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)에 도시하였다. ASCE-4 기준 모델 

A 사용 가능 영역(“ALL”과 “A or C”)에서 모델 A의 구조물 가속도 최대 

오차는 Table 1과 같이 질량비 0.918과 진동수비 0.46일 때 약 26%이다. 

U.S. NRC 기준의 “ALL” 영역에서 모델 A의 구조물 가속도 최대 오차는 

질량비 0.1과 진동수비 0.75일 때 약 14%이고, Fouquiau et al. 기준의 모

델 A 사용 가능 영역에서는 질량비 0.93, 진동수비 0.275일 때 약 12%이다. 

Table 2에서 모델 A의 구조물 상대 변위 오차를 살펴보면, ASCE-4 기준에

서 질량비 0.034, 진동수비 0.865일 때 약 14%, U.S. NRC 기준과 Fouquiau 

et al. 기준에서는 질량비 0.009, 진동수비 0.97일 때 약 11%이다. 즉, 모델 

A의 경우 ASCE-4 기준에서 가속도와 상대 변위의 오차가 가장 크고, 

Fouquiau et al. 기준에서 오차가 가장 작다.

비연계 모델 B의 연계 모델 C에 대한 구조물 최대 가속도 비율과 최대 상

대 변위 비율의 지진 입력에 대한 평균값은 Fig. 5와 Table 3, Table 4에 나

(a) Acceleration (b) Relative displacement

Fig. 4. Seismic response ratios of uncoupled model A to coupled model C for primary structure

Table 1. Maximum and minimum response ratios of acceleration 

for primary structure of model A in each region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 1.18 0.053 0.870

min 0.94 0.203 5.000

A or C
max 1.26 0.918 0.460

min 1.00 0.235 0.005

U.S. NRC ALL
max 1.14 0.100 0.750

min 0.98 0.100 5.000

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.09 0.009 0.990

min 0.98 0.100 5.000

A or C
max 1.12 0.930 0.275

min 1.00 0.101 0.005

Table 2. Maximum and minimum response ratios of relative 

displacement for primary structure of model A in each 

region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 1.14 0.034 0.865

min 0.78 0.203 4.980

A or C
max 1.09 0.056 0.920

min 0.67 1.000 0.435

U.S. NRC ALL
max 1.11 0.009 0.970

min 0.87 0.100 1.400

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.11 0.009 0.970

min 0.88 0.100 1.835

A or C
max 1.08 0.172 0.470

min 0.86 1.000 0.265
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타냈다. ASCE-4 기준 모델 B 사용 가능 영역(“ALL”과 “B or C”)에서 모

델 B의 구조물 가속도 최대 오차는 20%이고, U.S. NRC 기준의 “ALL” 영

역에서는 17%, Fouquiau et al. 기준의 모델 B 사용 가능 영역에서는 10%

이다. 모델 A와 마찬가지로 ASCE-4 기준에서 가속도 오차가 가장 크고, 

Fouquiau et al. 기준에서 오차가 가장 작다. 상대 변위 최대 오차 또한 

ASCE-4 기준에서 35%, U.S. NRC 기준에서 23%, Fouquiau et al. 기준

에서 19%로 같은 경향을 보인다.

질량비와 진동수비에 따라서 비연계 모델의 응답이 연계 모델의 응답보

다 과소평가될 수 있다. ASCE-4 기준에서 모델 A와 모델 C의 가속도 비율

의 최소값은 질량비 0.203, 진동수비 5에서 약 0.94이고, 상대 변위 비율의 

최소값은 질량비 0.203, 진동수비 4.98에서 약 0.67이다. U.S NRC 기준과 

Fouquiau et al. 기준에서 상대 변위 비율의 최소값은 각각 약 0.87과 약 

0.86이다. 질량비와 진동수비에 따라 모델 A의 지진응답은 연계 모델 C의 

지진응답에 비하여 보수적이지 않을 수도 있다. 또한, 부계통의 고유진동수

가 구조물의 고유진동수에 비하여 커질수록 구조물의 응답이 과소평가될 

수 있다. 모델 B의 경우에도 상대 변위 비율의 최소값이 ASCE-4 기준에서 

약 0.92, U.S. NRC 기준에서 약 0.97, Fouquiau et al. 기준에서 약 0.93으

로 연계 모델 C의 응답에 비하여 과소평가될 수 있다.

2.3.2 부계통의 지진응답

비연계 모델 A, B의 연계 모델 C에 대한 부계통 최대 가속도 비율과 최

대 상대 변위 비율의 30개 지진 입력에 대한 평균값을 각각 Fig. 6과 Fig. 7

에 도시하였다. 질량비와 진동수비가 1에 가까워질수록 구조물과 부계통의 

공진에 의해 비연계 모델의 부계통 응답이 커진다. Table 5와 같이 모델 A

의 부계통 가속도 최대 오차는 ASCE-4 기준에서 약 141%, U.S. NRC 기

준에서 약 50%, Fouquiau et al. 기준에서 약 46%이다. 모델 A의 상대 변

위 최대 오차 또한 ASCE-4 기준에서 약 143%, U.S. NRC 기준에서 약 

55%, Fouquiau et al. 기준에서 약 45%로 가속도 최대 오차와 비슷한 경향

을 나타낸다. 비연계 모델 B의 부계통 가속도와 상대 변위 또한 Table 6에 

나타난 바와 같이 모델 A의 경우와 유사한 오차를 보인다.

비연계 모델 A의 응답은 연계 모델의 응답보다 과소평가될 수 있다. 질

량비 0.203, 진동수비 5에서 모델 A와 모델 C의 가속도 비율은 약 0.95, 상

대 변위 비율은 약 0.95이다. 이는 부계통의 고유진동수가 구조물의 고유진

동수에 비하여 커질수록 비연계 모델 A의 부계통 응답이 연계 모델 C의 응

답에 비하여 과소평가될 수 있음을 나타낸다. Table 7과 Table 8에서 모델 

B와 모델 C의 부계통 응답 비율의 최소값은 0.99로 모델 B의 경우 부계통 

응답은 과소평가되지 않는다고 볼 수 있다.

(a) Acceleration

(b) Relative displacement

Fig. 5. Seismic response ratios of uncoupled model B to coupled 

model C for primary structure

Table 3. Maximum and minimum response ratios of acceleration 

for primary structure of model B in each region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 1.20 0.057 0.875

min 0.99 0.142 2.425

B or C
max 1.20 0.188 1.105

min 0.99 0.591 2.325

U.S. NRC ALL
max 1.17 0.100 0.750

min 1.00 0.018 3.810

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.10 0.009 0.990

min 1.00 0.018 3.810

B or C
max 1.05 0.227 1.845

min 0.99 0.591 2.325

Table 4. Maximum and minimum response ratios of relative 

displacement for primary structure of model B in each 

region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 1.35 0.222 0.205

min 0.97 0.126 1.470

B or C
max 1.12 0.068 1.005

min 0.92 0.843 1.475

U.S. NRC ALL
max 1.23 0.100 0.745

min 0.97 0.100 1.405

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.19 0.100 0.465

min 0.98 0.100 1.750

B or C
max 1.00 0.755 3.040

min 0.93 0.539 1.825
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3. 결 론

구조물과 부계통이 연계되어 있는 경우, 동적 연계기준에 따라 연계해석 또

는 비연계해석을 수행하여 지진응답을 도출하게 된다. 이러한 비연계해석은 

실제 연계되어 있는 구조물과 부계통의 지진응답을 과대 혹은 과소평가 하게 

된다. 본 연구에서는 비연계해석에 따른 지진응답의 영향을 분석하기 위하여 

구조물 및 부계통의 연계 모델과 비연계 모델을 구성하여 지진응답 해석을 수

행한 후 기존의 동적 연계기준과 비교분석 수행하였다. 2 자유도 시스템의 연

계 모델과 두 가지의 비연계 모델에 대하여 Regulatory Guide 1.60의 설계응

답스펙트럼에 따른 지진 입력 30개에 대한 구조물과 부계통의 응답 가속도와 

(a) Acceleration (b) Relative displacement

Fig. 6. Seismic response ratios of uncoupled model A to coupled model C for secondary system

(a) Acceleration (b) Relative displacement

Fig. 7. Seismic response ratios of uncoupled model B to coupled model C for secondary system

Table 5. Maximum and minimum response ratios of acceleration 

for secondary system of model A in each region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 2.27 0.043 1.020

min 0.95 0.203 5.000

A or C
max 2.41 0.059 0.970

min 0.99 1.000 0.220

U.S. NRC ALL
max 1.50 0.100 1.250

min 0.98 0.097 3.885

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.46 0.009 1.005

min 0.98 0.097 3.885

A or C
max 1.06 0.233 0.435

min 0.99 1.000 0.220

Table 6. Maximum and minimum response ratios of relative 

displacement for secondary system of model A in each 

region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 2.28 0.043 1.020

min 0.95 0.203 5.000

A or C
max 2.43 0.059 0.970

min 0.99 0.763 0.235

U.S. NRC ALL
max 1.55 0.100 1.250

min 0.99 0.100 5.000

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.45 0.009 1.005

min 0.99 0.100 5.000

A or C
max 1.06 0.127 0.505

min 0.99 0.763 0.235
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상대 변위를 시간적분법을 이용하여 계산하였다. 비연계 모델의 지진응답과 

연계 모델의 지진응답에 따라 여러 가지 동적 연계기준을 비교하였다. ASCE- 

4의 동적 연계기준은 구조물의 고유진동수 오차 10%를 비연계 모델 적용의 

기준으로 하였으며, 비연계 모델의 적용 영역이 가장 넓으며 연계 모델과의 지

진응답 차이가 가장 크게 발생할 수 있다. U.S. NRC 기준의 비연계 모델 적용 

영역은 ASCE-4 기준의 비연계 모델 적용 영역에 모두 포함되므로 ASCE-4 

기준에 비하여 상대적으로 지진응답의 오차가 작다. Fouquiau et al.에 의해 

제안된 기준은 구조물의 고유진동수 오차와 스펙트럼 변위 오차를 고려하여, 

지진응답의 오차가 세 가지 기준 중 가장 오차가 작다. 또한, 비연계 모델의 지

진응답은 부계통의 고유진동수가 커질수록 연계 모델의 지진응답에 비하여 

과소 평가될 수 있으나 구조물의 응답에 비하면 오차가 작다. 부계통의 지진응

답을 연계 모델과 비연계 모델을 비교할 경우, 비연계 모델이 보수성을 가지지

만 최대 2배 이상의 최대가속도 및 최대상대변위가 발생하는 것을 확인하였

다. 본 연구 결과는 구조물과 부계통의 연계 해석 여부를 결정하고, 비연계 모

델 응답의 보수성을 대략적으로 예측하는 데 도움이 될 것으로 판단된다.
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Table 7. Maximum and minimum response ratios of acceleration 

for secondary system of model B in each region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 2.33 0.045 0.955

min 1.00 0.149 3.225

B or C
max 2.50 0.068 1.005

min 0.99 0.613 3.085

U.S. NRC ALL
max 1.54 0.100 0.760

min 1.00 0.096 3.800

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.46 0.009 1.005

min 1.00 0.096 3.800

B or C
max 1.09 0.350 1.910

min 0.99 0.613 3.085

Table 8. Maximum and minimum response ratios of relative 

displacement for secondary system of model B in each 

region of criteria

Criteria Region Response ratio 
 

ASCE-4

ALL
max 2.34 0.045 0.955

min 1.00 0.156 3.465

B or C
max 2.54 0.068 1.005

min 0.99 0.568 4.180

U.S. NRC ALL
max 1.54 0.100 0.760

min 1.00 0.059 2.710

Fouquiau 

et al.

ALL
max 1.45 0.009 1.005

min 1.00 0.059 2.710

B or C
max 1.12 0.697 1.785

min 0.99 0.568 4.180


