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1. 서  론

대한민국은 전력의 약 30 %를 원자력 발전소가 담

당하고 있으므로 원자력 발전소 설비의 손상으로 인

한 전력 공급차질은 국가의 운영 및 국민의 생활에 큰 

문제를 야기시킬 수 있다. 또한 원자력 발전소의 사고

는 인명피해 및 환경 재해를 야기할 수 있다. 2011년 

일본 동북부 지방에서 지진과 쓰나미가 발생하였고, 
후쿠시마현에 위치한 원자력 발전소가 손상되어 가동 

중지 및 방사능이 누출되었다(1). 또한 대한민국에 경

주(2016년)와 포항(2017년)에서 규모 5.0 이상의 지진

이 발생하였다. 후쿠시마 원전사고와 대한민국에 발생

한 규모 5.0 이상의 지진으로 인해 원자력 발전소의 

지진에 대한 안정성에 관심이 증가하였고, 원자력 발

전소의 내진성능 향상을 위한 연구가 진행 중이다.
초기의 원자력 발전소는 미국 서부지역의 지진을 

기초로 생성된 U.S. NRC Requlatory Guideline 
1.60(R.G. 1.60)(2) 스펙트럼을 이용하여 설계하였으며, 
국내에 건설된 원자력 발전소도 R.G. 1.60에서 제시

하고 있는 스펙트럼을 이용하여 설계되었다. 그러나 
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ABSTRACT

Damage to nuclear power plants results in loss of life and environmental disasters. Safety-related 
equipment installed in the nuclear power plants are controlled by electrical control equipment. 
Safety-related equipment are required to have seismic performance. In this study, the seismic per-
formance of the motor control center (MCC), an electrical control equipment, is tested. Therefore, a 
shaking table test was conducted using the design response spectrum and uniform hazard spectra. 
The equipment installed in the nuclear power plants are supplied by various manufacturers. Because 
the seismic performance of MCC varies depending on the design and manufacturing method, the 
shaking table test is conducted for two different MCCs with the same function. The dynamic charac-
teristics and shapes of two different types of MCCs were compared, and the seismic performance ac-
cording to the shape was examined. Additionally, the difference in seismic performance according to 
the structural shape was examined through seismic fragility tests.
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파수 성분이 많이 포함된 규모 5.8의 지진이 발생하였

다. 또한 대한민국에서 발생한 지진에 대한 연구 결과 

10 Hz ~ 30 Hz의 고주파수 성분을 많이 포함하고 있

는 것으로 파악되었다(3~6). 그러므로 고주파 성분이 많

이 포함된 지진이 대한민국에 위치한 원자력 발전소

에 발생할 가능성이 높다. 또한 약 6.5 규모의 지진이 

대한민국에 발생할 가능성이 있다는 연구가 진행된바 

있다(7,8). 따라서 대한민국에 건설되는 원자력 발전소

의 지진에 대한 안정성을 확보하기 위해서는 국내에 

발생하는 지진을 고려한 내진성능의 확인이 필요하다.
원자력 발전소에서 운용하고 있는 안전관련 전기제

어설비들은 전기캐비닛 기기들이다. 안전관련 전기 기

기들은 원자력 발전소에 납품을 위해 내진검증을 수

행한다(9). 전기제어설비들의 내진성능의 확인은 구조

해석 및 시험으로 확인할 수 있다. 그러나 전기제어설

비들은 내부에 전기부품들이 복잡하게 연결되어 있어 

수치해석모델의 구현이 어려운 실정이다. 따라서 시험

을 이용한 내진성능검증이 많이 이루어지고 있다(10).
전기제어설비의 안전성을 확인하기 위하여 전기캐

비닛의 거동 특성에 대한 다양한 연구가 진행 중이다. 
앵커부의 거동특성에 의한 로킹 현상이 연구(11,12)된바 

있으며, 해석을 통한 전기캐비닛 내부의 응답을 비교

한 연구(13)가 수행되었다. 또한 전기캐비닛의 내부 응

답의 증폭에 대한 연구(14)가 진행된바 있다. 
이 논문에서는 전기제어설비 중 전동기제어반(motor 

control center, MCC)을 이용한 내진실험을 수행하였

다. 설계지진하중과 국내에 발생하는 지진의 특성이 고

려된 지진하중으로 MCC의 내진성능을 확인하는 실험

을 수행하였다. 또한 MCC의 한계상태 내진성능을 확

인하기 위한 내진실험을 수행하였으며, 사용한 지진하

중은 설계지진하중과 국내의 지진특성이 고려된 지진

하중을 모두 고려하였다.
원자력 발전소에 설치되는 기기들의 발주는 입찰

을 통해 이루어지고, 원자력 발전소에서 요구하는 기

계적 성능을 만족하는 기기를 보유한 여러 업체에서 

기기를 납품하게 된다. 따라서 기계적 성능이 동일한 

제품을 다양한 업체에서 기기를 제공받아 원자력 발

전소에 설치하고 있다. 업체에 따라 기계적 성능이 

동일한 제품이라도 기기의 구조와 형상이 다르므로 

기기의 동특성이 다르게 되고, 기기에 따라 내진성능

의 차이가 발생할 수 있다. 따라서 이 논문에서는 두 

종류의 기계적 성능이 동일한 MCC에 대한 내진실험

을 수행하여 형상과 동특성의 차이에 따른 내진성능

의 차이를 확인하였다. 

2. MCC의 진동대 실험

2.1 실험체

기계적 성능이 동일한 다른 MCC의 지진에 대한 

거동특성을 확인하기 위하여 두 종류의 MCC를 선정

하여 내진실험을 수행하였다. 내진실험에 사용한 

MCC는 원자력 발전소에 설치되고 있는 MCC의 기계

적 성능과 유사하도록 제작되어졌다. MCC는 2열 양

면형(MCC1)과 3열 양면형(MCC2)으로 제작되었다. 
MCC1은 8개 모터의 제어가 가능하며, MCC2는 18
개 모터의 제어가 가능하도록 제작되었다. 실험에 사

용한 MCC는 Fig. 1과 같으며, 규격은 Table 1과 같다. 
MCC의 진동대 고정을 위하여 바닥판을 MCC에 

용접으로 접합하였으며, 바닥판을 진동대에 M24 볼

트를 이용하여 설치하였다. MCC의 하부와 상부의 

상대변위를 계측하기 위하여 X축 방향과 Y축 방향으

로 LVDT를 설치하였다. MCC의 높이에 따른 가속

도변화를 확인하기 위하여 외부에 5개의 가속도센서

(3축)를 설치하였으며, 진동대의 응답을 확인하기 위

하여 진동대에 1개의 가속도센서를 설치하였다.

2.2 지진하중

진원에 발생한 지진하중은 지반과 건물을 통해 지

진하중이 변하며, 이렇게 변한 지진하중이 기기에 지

진하중으로 작용한다. 그리고 MCC와 같은 기기의 외

함(캐비닛)을 통하여 변화된 지진하중이 내부 부품들

에게 영향을 미치게 된다. 따라서 캐비닛의 내진실험

을 수행하기 위해서는 기기가 설치된 위치의 층응답

스펙트럼이 필요하다. 일반적인 건물의 경우 해석을 

수행하지 않는 경우가 많기 때문에 실험체의 종류에 

따라 적합한 시험기준을 적용하여 실험을 수행하게 

된다. 그러나 원자력 발전소와 같은 안전성이 요구되

는 구조물의 경우 설계지진하중(R.G. 1.60)에 의해 구

조물에 발생하는 층응답스펙트럼이 도출되어있다. 
설계지진하중은 국내의 지반특성이 고려되지 않은 

지진하중이므로 국내에 현실적으로 발생 가능한 지반

응답스펙트럼(uniform hazard spectra, UHS)을 고려

한 층응답스펙트럼을 입력하중으로 선정(15)하였다. 이 

연구에선 설계지진하중과 현실적인 지진하중을 이용
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하여 내진실험을 수행함으로써 발전소에 설치되는 기

기의 내진성능을 확인하였다. 
또한 원자력 발전소에 설치되고 있는 기계적 성능

이 동일한 기기에 대하여 동일한 한계상태 실험을 수

행하여 유사한 내진성능을 가지는지 비교실험을 수행

하였다. 한계상태 실험에 사용된 스펙트럼은 설계지

진하중과 현실적인 지진하중을 모두 고려한 스펙트럼

이다. Fig. 2는 실험에 사용한 층응답스펙트럼이다. 

2.3 실험 절차

MCC의 구조적 성능 및 기계적 성능이 유지되어야 

계속적인 실험이 가능하므로 지진하중이 작은 실험부

터 순차적으로 수행하였다. 내진실험에 의한 구조적 

손상의 여부를 판단하기 위하여 모든 내진실험 전과 

후에 공진탐색시험을 수행하여 동특성 변화를 확인하

(a) R.G 1.60

(b) UHS

(c) R.G. 1.60 + UHS

Fig. 2 Seismic-load floor response spectrum

(a) MCC1

(b) MCC2

Fig. 1 Specimens

Table 1 Specimens specifications

Specimen
Dimensions [mm] Weight

[kg]Length Width Height

MCC1 550 1140 2650 1290

MCC2 550 1695 2350 1934
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였고, 육안검사를 통하여 볼트풀림, 문열림 등을 확인

하였다. 실험 중 기기의 기능이상을 확인하기 위하여 

전원 상태와 trip 여부를 확인하였다. 이 실험은 원자

력 성능시험 인증기관인 지진방재연구센터(SESTE C)
에서 6자유도 진동대를 이용하여 수행하였다. Table 2
는 실험 순서이며, MCC1과 MCC2를 동일한 실험순

서에 따라 실험을 진행하였다. 
설계지진하중과 현실적인 지진하중에 의한 MCC의 

내진성능을 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 지진파

의 최대지반가속도 0.2 g가 발생하였을 때 MCC에 작

용하는 층응답스펙트럼을 이용하여 내진실험을 수행

하였다. 또한 설계지진하중과 현실적인 지진하중을 모

두 고려한 스펙트럼을 이용하여 한계상태 내진실험을 

수행하였다. 한계상태 실험은 기기의 손상이 발생할 

때까지 진행하였다. 유도된 각각의 응답스펙트럼에 대

한 각 방향 요구응답스펙트럼(RRS)을 만족하는 지진

파를 3축 동시 가진하여 내진실험을 진행하였다.
진동대시험의 입력지진의 강도는 지진취약도 곡선

을 바탕으로 정의하였다. 한계상태실험은 HCLPF와 

fragility test는 Fig. 2(c)의 스펙트럼을 점진적으로 증

폭하여 적용하되, 증가율은 HCLPF와 파괴확률의 

10% 간격에 해당하는 PGA를 적용하였다. 

3. 실험 결과

3.1 공진주파수

MCC의 공진주파수를 확인하기 위하여 식 (1)과 

같은 전달함수를 이용하였다. 전달함수()는 공진

주파수 탐색시험 동안 진동대()에서 입력된 가속도

와 MCC()의 응답가속도의 비를 이용하였다.

  

 
       (1)

여기서, 는 두 신호의 cross power spectral density이

고, 는 power spectral density이다. 공진 주파수 탐색

시험 결과의 정확성을 높이기 위하여 각각의 가속도 신

호에 symmetric hamming window를 적용하였다. 
Table 3은 공진탐색실험을 통하여 추정한 공진주파수이다. 

MCC1은 X축 방향의 내부 보강이 있는 구조이고 

MCC2는 X축 방향의 내부 보강이 없어 고유진동수

의 차이가 있었다. MCC2의 측면 판넬은 Y축 방향의 

강성을 높여주지만, 전후면의 문은 강성을 높여주지 

못하므로 Y축 방향의 공진주파수가 X축 방향의 공진

주파수 보다 높게 추정된 것으로 판단된다.
공진탐색실험 결과 HCLPF 실험까지 공진주파수의 

변화가 10 % 미만으로 발생하였다. Fragility 10 % 실험

에서 MCC1의 X축은 42.1 %, Y축은 7.9 %의 공진주파

수 변화가 발생하였으며, MCC2의 X축은 17.5 %, Y축

은 12.2 %의 공진주파수 변화가 발생하였다. 측면 판넬

로 강성을 유지하는 Y축의 공진주파수는 변화가 작았

으며, 부재를 볼트로 연결하여 강성을 유지하는 X축의 

공진주파수는 변화가 크게 발생한 것으로 판단된다. 

3.2 기능검사와 육안검사

내진실험으로 인한 MCC의 이상 여부를 확인하기 

위하여 모든 내진실험의 전과 후에 기능검사와 육안

Table 2 Loading case of shaking table test

Test case 
Test name PGA

MCC1 MCC2

Case 1-1 Case 2-1 R.G. 1.60 0.200 g

Case 1-2 Case 2-2 UHS 0.200 g

Case 1-3 Case 2-3 R.G. 1.60 + UHS 0.200 g

Case 1-4 Case 2-4 HCLPF
(R.G. 1.60 + UHS) 0.470 g

Case 1-5 Case 2-5 Fragility 10 %
(R.G. 1.60 + UHS) 1.100 g

Table 3 Resonant frequency search test summary

Test name

Predominant resonant frequency

MCC1 MCC2

X Y Z X Y Z

Before seismic test 19.00 19.00 47.50 11.25 20.50 -

After R.G. 1.60 18.25 18.50 47.50 10.75 19.75 -

After UHS 18.25 18.25 47.25 10.50 20.25 -

After R.G. 1.60 +
UHS 18.25 18.25 47.25 10.50 20.00 -

After HCLPF 17.25 18.25 47.00 10.75 19.75 -

After fragility 10 % 11.00 17.50 47.25 9.28 18.00 -
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검사를 수행하였다. 육안검사에서 MCC의 육안으로 

확인 가능한 구조적 손상을 확인하였으며, 실험 중 

및 실험 후 MCC의 정상작동 여부를 확인하였다. 공
진주파수의 변화로 육안으로 확인되지 않는 구조적인 

손상 및 변화를 파악하였다.
MCC1과 MCC2 모두 HCLPF 실험까지 공진주파수

의 변화는 있었으나 기능이상과 육안검사에서 손상이 

확인되지 않았다. Fragility 10 % 실험에서 MCC1은 배

전용차단기(MCCB, molded case circuit breaker) 1개

소에서 trip이 발생하였으며, Fig. 3(a)와 같이 볼트 파

손이 확인되었다. MCC2는 배전용차단기 2개소에서 

trip이 발생하였으며, 문 열림과 Fig. 3(b)와 같이 볼트

파손이 확인되었다. 
형상과 제작방법이 다름에 따라 공진주파수가 다

른 두 종류의 MCC에서 동일한 내진실험에서 구조적

손상과 기능이상이 발생하였다. 또한 기능이상과 구

조적 손상이 동시에 발생함을 확인할 수 있었다. 구

조적 손상으로 MCC 캐비닛의 변형이 커지는 것은 

확인되었나, 이 변형의 커짐으로 인해 기능이상이 발

생한 것인지는 확인할 수 없었다. 그러나 구조적 변

형으로 인해 가속도와 변위 응답의 증폭이 기능이상

에 영향을 미쳤을 가능성이 높은 것으로 판단된다. 

3.3 가속도 응답 비교

입력하중에 따라 MCC에 부착된 가속도센서의 위

치에 따른 가속도 응답의 변화를 확인하였다. 가속도 

응답의 최대값은 MCC 내부 부품들의 떨림에 의한 

충격하중이 발생할 수 있으므로 가속도응답의 최댓값

을 비교하는 것은 왜곡이 발생할 수 있다. 따라서 이 

논문에서는 가속도의 RMS값을 비교하였으며, Fig. 4
와 Fig. 5와 같이 RMS를 도출하였다. 수평방향은 높

이가 높을수록 MCC의 변형량이 크므로 높은 위치의 

가속도응답의 RMS가 크게 발생하는 것으로 판단되

며, 수직방향은 높이에 따른 MCC의 변화가 크게 발

생하지 않으므로 높이에 따른 가속도응답의 변화가 

작은 것으로 판단된다.
입력되는 지진하중이 MCC를 통과하여 어떻게 변

화하는지를 확인하기 위하여 입력되는 지진하중의 크

기와 출력되는 지진하중의 크기를 비교하였다. Fig. 6
과 Fig. 7은 입력되는 지진하중과 출력되는 지진하중

의 RMS 비율을 나타낸 것이다. Fig. 6과 Fig. 7에서 

확인 할 수 있듯이 MCC1의 경우 설계지진하중은 증

폭량이 크지 않은 것을 확인되었으나, MCC2의 경우 

설계지진하중에 영향을 크게 받지 않는 것을 확인하

였다. MCC1의 X축과 Y축 1차 공진주파수는 19 Hz
이고, MCC2의 X축 1차 공진주파수는 11.25 Hz, Y축 

1차 공진주파수는 20.5 Hz이다. 그러므로 설계지진스

팩트럼의 최대가속도 진동수에 MCC2의 X축 1차 공

진지파수가 위치하고 있으므로 MCC1 X축 방향 증폭

량보다 MCC2 X축 방향의 증폭량이 큰게 발생한 것

으로 판단된다. MCC1의 X축 1차 공진주파수가 설계

지진하중의 강진구간과 차이가 크므로 증폭이 크게 

발생하지 않은 것으로 판단된다.
MCC1의 fragility 10 % 실험에서 A2, A5 위치에

서 계측된 가속도응답과 MCC2의 fragility 10 % 실

험에서 A2 위치에서 계측된 가속도응답이 크게 발생

하였다. Fragility 10 % 실험에서 MCC 내부의 볼트

의 풀림 혹은 볼트가 파손되면서 내부 연결부의 떨림

이 발생하고 떨리는 위치에 가까운 가속도센서에서 

응답이 증폭되는 현상이 발생하였을 것으로 판단된다.

(a) MCC1

(b) MCC2

Fig. 3 Visual inspection result
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3.4 변위 응답 비교

MCC의 상부와 하부의 상대변위를 계측하여 MCC
의 거동특성을 확인하였다. Fig. 8과 Table 4는 상대

변위를 나타낸 것이다. 지진하중이 커질수록 상대 변

위가 커지는 것을 확인할 수 있었다. Case 2-5는 실험

중 기기의 파손이 확인되어 실험 중 가력을 중지하여 

20초까지 데이터가 수집되었다.
MCC1과 MCC2의 X축 방향의 상대변위가 Y축 방

향의 상대변위에 비하여 크게 나타난 것을 확인할 수 

있다. MCC 내부의 X축 방향은 부재가 볼트로 연결되

어 강성을 유지하고, Y축 방향은 측면 판넬이 강성을 

유지하도록 설계되어져 있다. 따라서 볼트로 연결된 

부재들은 볼트 풀림에 의하여 이격이 발생할 수 있어 

X축 변위가 Y축 변위에 비하여 크게 발생하는 것으로 

판단된다. 또한 fragility 10 % 실험에서 볼트 파손으로 

인하여 상대변위가 크게 발생한 것으로 판단된다. 
MCC2의 X축 방향 상대변위가 MCC1의 X축 방향 

상대변위에 비하여 크게 발생한 것을 확인할 수 있다. 
MCC2의 X축 방향 공진주파수가 실험에 사용한 층응

답스펙트럼의 최대가속도가 형성되는 주파수와 유사

하므로 변형이 크게 발생하는 것으로 판단된다. 따라

서 기기의 설계 단계에서 최대 가속도가 발생하는 주

파수 범위에 공진주파수가 포함되지 않도록 설계하는 

것이 지진에 의한 변형을 최소화시키는 방법이다.

(a) x-axis

(b) y-axis

(c) z-axis

Fig. 5 RMS of acceleration signal measured by MCC2

(a) x-axis

(b) y-axis

(c) z-axis

Fig. 4 RMS of acceleration signal measured by MCC1
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5. 결  론

원자력 발전소에 기기를 납품하는 제조사에 따라 

기계적 성능이 동일한 기기라도 설계와 제작 방법이 

다르므로 내진성능의 차이가 발생할 수 있다. 따라서 

이 논문에서는 기계적 성능이 동일한 기기에 대한 성

능차이를 확인하기 위하여 제조사가 다른 두 종류의 

MCC에 대한 내진실험을 수행하였다. 내진실험은 제

작한 두 종류의 MCC에 동일한 절차로 실험을 진행

하였으며, 계측 센서의 설치 위치도 유사하게 선정하

였다. 또한 두 종류의 MCC의 한계상태를 확인하기 

위하여 한계상태 내진실험을 수행하였다. 

내진실험 중 기기의 구조적 변화를 확인하기 위하

여 내진실험 전과 후에 공진탐색실험을 수행하였다. 
공진탐색 실험 결과 MCC1의 X축 방향과 Y축 방향

의 1차 공진주파수는 19.00 Hz로 동일하였다. MCC2
의 X축 방향의 1차 공진주파수는 11.25 Hz이고, Y축 

방향의 1차 공진주파수는 20.50 Hz였다. MCC 간의 

X축 방향 공진주파수가 40 % 이상 차이가 있는 것을 

확인하였다. MCC1는 내부에 X축 방향으로 판넬이 

부착되어 강성이 높은 구조이고 MCC2는 X축 방향

으로 보강판넬이 없으므로 X축 방향 공진주파수가 

차이나는 것으로 확인되었다.
공진탐색실험 결과 HCLPF 실험까지 공진주파수

(a) x-axis

(b) y-axis

(c) z-axis

Fig. 6 Amplification factor by MCC1

(a) x-axis

(b) y-axis

(c) z-axis

Fig. 7 Amplification factor by MCC2
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의 변화가 10 % 미만이었다. Fragility 10 % 실험에

서 MCC1의 X축은 42.1 %, Y축은 7.9 %의 공진주파

수 변화가 발생하였으며, MCC2의 X축은 17.5 %, Y
축은 12.2 %의 공진주파수 변화가 발생하였다. Y축 

방향의 강성에 영향을 미치는 측면 판넬과 상부 판넬 

및 골조는 용접으로 연결되어 있어, 공진주파수의 변

화가 12.2 % 이하로 발생하였다. 그러나 X축 방향의 

강성에 영향을 주는 내부 보강은 볼트로 연결되어 있

으므로, Y축 방향의 공진주파수 변화에 비하여 큰 변

화가 발생하는 것을 판단된다. 또한 내부 판넬이 있

는 MCC1의 경우 내부 판넬을 연결하고 있는 볼트가 

풀려 고유진동수가 42.1 % 하락한 것으로 판단된다. 
Fragility 10 % 실험에서 상대변위와 가속도 응답

이 HCLPF 이전 실험보다 크게 발생하였다. 지진하

중이 커지면서 MCC 내부 볼트가 풀림에 따라 MCC 
내부의 충격이 발생하고 변형량도 커지게 되어 가속

도와 상대변위가 커진 것으로 판단된다. 따라서 연결

볼트의 직경이 커지거나 볼트접합이 아닌 용접으로 

연결한다면 강성저하가 크지 않아 가속도와 상대변위

가 이 실험보다 작게 발생하였을 것으로 판단된다. 
그러나 이 실험에서 사용한 설계지진하중과 현실적인 

지진하중 발생 시 MCC의 구조적 손상이 확인되지 

않았으므로 충분한 성능을 가지고 있다.
실험 결과 MCC1과 MCC2의 구조적 손상이 발생

한 시점과 기능이상이 발생한 시점이 동일하므로 형

상과 제작방법은 다르더라도 유사한 내진성능을 구현

하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 기능이상과 

구조적 손상이 같은 지진실험에서 발생하였다. 이는 

(a) Case 1-3 ~ Case 1-5 (x-axis, MCC1) (b) Case 1-3 ~ Case 1-5 (y-axis, MCC1)

(c) Case 2-3 ~ Case 2-5 (x-axis, MCC2) (d) Case 2-3 ~ Case 2-5 (y-axis, MCC2)

Fig. 8 Comparison of relative displacement 

Table 4 Comparison of relative displacement [mm]

Test name
MCC1 MCC2

X axis Y axis X axis Y axis

R.G. 1.60 6.24 4.30 21.90 7.64

UHS 3.84 3.86 10.30 2.50

R.G. 1.60 + UHS 4.60 3.49 8.08 7.53
HCLPF

(R.G. 1.60 + UHS) 7.06 5.47 19.59 9.62

Fragility 10%
(R.G. 1.60 + UHS) 44.54 12.44 63.24 14.39
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기능이상과 구조적 손상이 동시에 발생한 것인지 구

조적 손상에 의한 MCC 변형량의 증가로 기능이상이 

발생한 것인지는 확인이 필요하다. MCC의 보강을 

통하여 구조적으로 fragility 10 % 실험에서 이상이 

없도록 설계하고 fragility 10 %에서 기능이상이 발생

하였는지 확인하는 추가 연구가 필요하다.
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