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            Abstract
          
        

        
          국내 원자력발전소는 부지선정, 설계, 건설 및 운영까지 단계별로 엄격한 기준에 따라 부지에서 발생할 수 있는 최대지진동에 견딜 수 있는 설계기준지진(Design Basis Earthquake)을 고려함으로써 지진재해에 대비하고 있다. 그런데, 국가별로 다른 용어와 기준으로 원자력시설 부지의 설계기준지진 수준을 사용하기 때문에, 이러한 차이점을 이해하는 것이 중요하다. 국가별로 다르게 사용되는 용어를 단순화하기 위해 대표용어로 설계기준지진을 사용하였으며, 국가들의 운영 중 원자력발전소 부지의 설계기준지진 수준과 평가내용을 대륙별로 선별하여 요약하였다. 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 그 지역의 지진활동도에 따라 결정된다. 섭입대 인근에 위치하여 큰 규모의 지진이 자주 발생하는 일본이나 미국 서부의 경우 우리나라보다 설계기준지진 수준이 높지만, 우리나라와 지진활동도가 유사한 미국 중동부나 유럽과 비교할 때 국내 원자력발전소 설계기준지진 수준은 유사하거나 높은 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The nuclear power plant (NPP) sites in South Korea adapt the design basis earthquake (DBE) level with strict criteria considering site selection, design, construction, operation, and the maximum ground motions potentially occurring at the site to prevent seismic hazards. Since each country uses its own DBE level with a different term and criteria for the NPP site, understanding these differences between countries by continent is important. To simplify the different terms used in each county, the DBE is used as a representative term, and its own DBE level and assessment for the NPP sites in operation between countries by continent are summarized. The DBE level of NPP sites depends on seismic activity of their areas. Japan and western United States of America, where having more frequent and stronger earthquakes than South Korea, naturally have higher DBE levels. The DBE level of NPP sites in South Korea has been confirmed to be similar or higher compared to that of central and eastern Unites Sates of America and Europe etc, which have similar seismic activity.
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      1. 서 론
      국내 원자력발전소는 부지선정, 설계, 건설 및 운영까지 단계별로 엄격한 규정에 따라 부지에서 발생할 수 있는 최대지진동에 견딜 수 있도록 설계되었고, 지진에 대한 충분한 대비체계를 갖추고 있다. 즉, 원자력발전소 설계에 부지 최대지진동을 고려함으로써 지진안전성을 확보하고 있는 것이다. 원자력발전소 설계 및 운영의 기본 안전목표는 드물게 발생하는 지진을 포함하여, 발전소 수명 동안 발생가능한 발전소 계통, 구조물 및 기기의 오작동, 고장이 발생할 경우 사람과 환경을 보호하는 것이다. 지진은 지진동, 지표단층작용 등으로 부지 및 발전소에 복합적인 영향을 미친다. 또한 포행(creep), 슬립(slip), 융기 및 침하와 같이 발전소 안전에 영향을 미칠 수 있는 지체구조적 환경과 관련된 현상도 있다. 지진은 중대사고를 관리하는 시스템을 포함하여 안전에 중요한 모든 품목에 동시에 영향을 미치는 외부재해이다(Katona, 2017).

      설계기준지진(Design Basis Earthquake)은 원자력안전규정이 요구하는 기본 안전기능을 보장하고 산업기준에 부합하는 계통, 구조물 및 기기의 설계에 사용되는 지진이다(Katona, 2017). 운전기준지진(Operating Basis Earthquake)은 지속적인 안전운전에 필요한 계통, 구조물 및 기기가 기능을 유지하는 지진이지만, 이 연구에서 별도로 다루지 않았다. 한편, 설계기준지진과 그 의미가 유사하지만, 국가별로 다른 용어를 사용하기도 한다. 예를 들어, 안전정지지진(Safety Shutdown Earthquake), 설계지진(Design Earthquake), 지진수준-2(Seismic Level 2, SL-2), 기준지진동(Basis Ground Motion, Ss), 최대산정지진(Maximum Calculated Earthquake) 등이 있는데, 국가별로 내진설계 입력이나 적용에 차이가 있을 수 있으므로 대략적인 비교로만 참고해야 한다. 이 연구에서는 국가별로 사용하는 용어로 기술하되, 결론적으로는 설계기준지진이란 용어로 단순화해서 비교하였고, 설계기준지진 수준은 지진동의 수평성분을 기준으로 하였다. 설계기준지진에서 지진은 지진원(seismic source)이 아닌 지진동(ground motion)을 의미한다. 국가별로 다른 지진재해도에 대해 어떤 수준의 설계기준지진을 고려하여 원자력발전소 부지의 지진안전성을 확보하고 있는지 확인하기 위해, 현재 폐쇄되거나 건설 중인 원자력발전소를 제외하고 운영 중인 원자력발전소에 한하여 5대륙(6대륙에서 오세아니아는 제외)으로 구분하여 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 아시아
        국제원자력기구(International Atomic Energy Agency)에 따르면, 아시아에서 원자력발전소를 운영하는 국가는 중국, 인도, 이란, 일본, 한국, 파키스탄, 대만 등 7개국인데, 원자력발전소 부지는 48개(그림 1), 운영 중인 원자력발전소는 142기, 약 118,710 MW의 발전소 순용량(net capacity)을 출력하고 있다. 이 절에서는 중국, 인도, 일본, 한국의 사례를 살펴보았다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of nuclear power plant sites in operation (blue triangle). The red, blue, green, orange and violet triangles represent nuclear power plant sites located in Asia, Europe, Africa, North America, and South America, respectively.
          
          

          

        

        중국은 현재 14개 부지에서 약 45,200 MW의 발전소 순용량을 갖는 46기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 중국은 부지의 지진안전성 평가에 3가지 주요 문제를 해결해야 했는데, 이는 부지주변의 활성단층 확인, 부지의 설계기준지진 매개변수 결정 및 지진으로 인한 기타 잠재적인 지질재해에 대한 평가이다. 부지주변의 활성단층 유무는 선택한 부지의 적합성을 결정하는 요소이다. 부지의 설계기준지진 매개변수는 안전정지지진 수준의 첨두지반가속도(Peak Ground Acceleration, PGA)와 응답스펙트럼을 포함한다. 지진재해도 분석에는 결정론적 방법과 확률록적 방법의 계산 결과를 포괄적으로 고려해야 한다. 안전정지지진 수준의 지진동 매개변수를 결정할 때, 결정론적 방법은 지체구조적 지진 및 분산형 지진의 영향을 계산한 결과를 제공하고, 확률론적 방법은 10-4/년을 초과하는 연간확률을 제공하는데, 지진수준-2(SL-2)의 설계기준지진은 수평 첨두지반가속도로 0.15 g 이상이다(Xiaojun et al., 2013). 한편 부지는 지진활동도가 높은 지역 및 위험한 지표파열 구역을 피해야 한다. 지진동이 0.3 g 이상 예상되는 지역은 부지에 적합하지 않으므로 지진활동도가 낮은 지역을 선택해야 한다. 신규 발전소의 경우, 설계기준지진은 0.3 g 이상이어야 한다(Cuohan, 2015). 정리하면, 중국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지의 위치에 따라 0.15 g∼0.3 g 수준이고, 기본적으로 미국 원자력규제위원회(United States Nuclear Regulatory Commission)의 규제지침(Regulatory Guide) 1.60 (United States Nuclear Regulatory Commission, 2014) 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

        인도는 현재 7개 부지에서 약 6,300 MW의 발전소 순용량을 갖는 22기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 안전정지지진은 첨두지반가속도, 응답스펙트럼 형상 및 호환 시간이력을 고려하여 지정되는데, 이와 관련하여 지진지체구조 조사 수행, 내진설계기준 도출 및 지진안전성 측면에서 부지의 적합성을 확인하기 위한 지침이 마련되어 있다. 해당 조사는 광역(반경 300 km), 중간(반경 50 km), 국지(반경 5 km) 및 부지(발전소 경계 이내)의 최대지진자료 등 4개 척도의 지질 및 지진조사를 기반으로 한다. 이를 통한 설계기준지진은 최소 0.15 g에서 최대 0.3 g 수준으로 설정되었다. 부지의 지진안전성 재평가는 확률론적 지진재해도 분석(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)에 의해 수행되고 있다(Atomic Energy Regulatory Board, 2011). 정리하면, 인도 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.1 g∼0.3 g 수준이다.

        일본은 현재 16개 부지에서 약 36,500 MW의 발전소 순용량을 갖는 38기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 일본에서 내진설계에 중요한 시설은, 부지 주변의 지질‧지질구조 및 지진활동성 등의 지진 및 지진공학 측면에서 시설의 공용기간 중에 지극히 드물기는 하지만 발생가능성이 있어 해당 시설에 큰 영향을 줄 우려가 있으면 가정하는 것이 바람직한 지진동에 대해, 시설의 안전기능이 손상되는 일이 없도록 설계되어야 한다. 해당 시설은 지진에 의해 발생 가능성이 있는 방사선에 의한 환경영향의 관점에서 내진설계의 범주별로 적절하다고 생각되는 설계용 지진력에 충분히 견딜 수 있도록 설계되어야 하는데, 이러한 지진동을 기준지진동 Ss라고 한다(Nuclear Regulation Authority, 2006). 기준지진동은 ‘부지별로 진원을 특정하여 책정하는 지진동’과 ‘진원을 특정하지 않고 책정하는 지진동’이 있다. 부지에 따라 Ss는 0.459 g (Higashidori 부지)∼2.347 g (Kashiwazaki Kariwa 부지)로 설정되었으며, 고유 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다(Seismological Society of Japan, 2015). 주기적안전성평가(Periodic Safety Review)에는 확률론적 지진재해도 분석을 포함하는데, 이전 결과와 변함이 없다면 평가를 실시하지 않으며, 적어도 5년마다 한 번씩 평가를 반복하고 있다. 정리하면, 일본 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.459 g∼2.347 g 수준이고, 일본 고유 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

        한국은 현재 6개 부지에서 약 23,800 MW의 발전소 순용량을 갖는 25기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 안전정지지진은 한반도 및 주변지역의 지질 및 지진특성과 과거에 발생했던 지진자료를 종합적으로 고려하여 결정된다. 부지반경 320 km 이내 지역에 대한 지질 및 지진조사를 통하여 지진발생구조와 지진지체구조구를 결정한다. 지진발생구조란, 지진을 발생시킬 수 있는 것으로 확인된 지질구조이며, 일관성 있는 지질, 지진, 지구물리자료 등이 통합되어 확인되어야 한다. 지진지체구조구란, 지진발생과 연관된 특정 지질구조가 확인되지는 않으나, 지진이 분산적으로 발생하는 지역이며, 통상적으로 지진발생 가능성이 동일한 지역으로 가정한다. 안전정지지진이 결정된 후에는 이에 대한 적합성 확인 및 불확실성 영향 평가를 위해 확률론적 지진재해도 분석을 수행한다. 부지의 안전정지지진은 0.2 g (신형 경수로는 0.3 g)로 결정되었다(Choi, 2014). 정리하면, 한국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.2 g∼0.3 g 수준이고, 기본적으로 미국 원자력규제위원회 규제지침 1.60 (United States Nuclear Regulatory Commission, 2014) 설계응답스펙트럼과 캐나다 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

      

      
        2.2 유럽
        유럽에서 원자력발전소를 운영하는 국가는 아르메니아, 벨기에, 불가리아, 체코, 핀란드, 프랑스, 독일, 헝가리, 네델란드, 루마니아, 러시아, 슬로바키아, 슬로베니아, 스페인, 스웨덴, 스위스, 우크라이나, 영국 등 18개국인데, 원자력발전소 부지는 71개(그림 1), 운영 중인 원자력발전소는 182기, 약 160,370 MW의 발전소 순용량을 출력하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 이 절에서는 프랑스, 러시아, 우크라이나, 영국의 사례를 살펴보았다.

        프랑스는 현재 19개 부지에서 약 28,500 MW의 발전소 순용량을 갖는 58기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 설계기준지진에 대한 결정론적 접근방식은 시설 설계에서 고려해야 할 지진재해도를 정의하는데 사용된다. 최대역사가능지진(Maximum Historically Probable Earthquake)은 해당 부지에 대해 가장 높은 진도를 산출하는 지진 또는 지진들이다. 지진은 응답스펙트럼으로 기술되고, 역사지진의 규모와 진원깊이를 결정할 필요가 있다. 각 최대역사가능지진에 대해 부지의 Medvedev-Sponheuer-Karnik 진도 측면에서 설계기준지진은 단순한 관계를 통해 추론된다. 설계기준지진 진도는 통상적으로 최대역사가능지진 진도에 I을 더하는데, Medvedev-Sponheuer-Karnik 진도의 I 증가는 전체적으로 운동 매개변수의 2배 증가에 해당되도록 결정한다. 응답스펙트럼은 일반적으로 최대역사가능지진에 리히터(Richter) 규모로 0.5를 더한 크기를 채택하여 얻는다(French Nuclear Safety Authority, 2011). 기본적으로 발전소가 위치한 지역에서 지난 1,000년 동안 발생한 최대지진보다 더 큰 지진에 견딜 수 있도록 설계할 것을 요구한다. 한편, 최근 국가 차원에서 수행된 확률론적 지진재해도 분석은 SIGMA (Seismic Ground Motion Assessment) 프로젝트의 결과물로 2016년에 프랑스 남동부에 대해 수행되었다(Nuclear Energy Agency, 2019). 정리하면, 프랑스 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 설치된 원자력발전소의 특성에 따라 0.1 g∼0.3 g 수준이고, 설계응답스펙트럼은 기존 가속도기록의 평활화된 평균, 미국 원자력규제위원회 규제지침 1.60 (United States Nuclear Regulatory Commission, 2014) 등을 사용한다.

        러시아는 현재 10개 부지에서 약 28,500 MW의 발전소 순용량을 갖는 37기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 지진학적으로 각 부지는 설계기준지진과 안전정지지진으로 특징지어진다. 러시아에서는 1,000년에 1번 부지에서 발생하는 빈도의 최대진도를 설계기준지진이라고 하고, 10,000년에 1번 부지에서 발생하는 빈도의 최대진도를 안전정지지진이라고 한다(Russian Federation, 2012). 즉, 러시아의 안전정지지진이 이 연구에서 다루고 있는 설계기준지진에 해당된다고 볼 수 있다. 부지의 안전정지지진은 Medvedev-Sponheuer-Karnik-64 기준으로 V∼VIII이며, 지반가속도 수준으로 0.026 g∼0.25 g이다(Russian Federation, 2012). 정리하면, 러시아 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.026 g∼0.25 g 수준이고, 러시아 고유 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

        우크라이나는 현재 4개 부지에서 약 13,100 MW의 발전소 순용량을 갖는 14기의 원자력발전소를 운영하고 있다. 우크라이나에서 운영 중인 모든 부지선정과 설계는 1970년대 중반에 시행된 규제요건을 충족시키기 위해 수행되었다. 이후 국내외 경험 및 국제원자력기구 권고사항을 고려하여 규제체계를 개선하고 다수의 새로운 규제를 시행하였다. 특히, 2가지 수준의 지진(설계지진과 최대산정지진)이 도입되었다(State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine, 2011). 설계 문서에 따르면 우크라이나의 운영 중 부지의 최대산정지진은 1×10-4를 초과할 확률을 가진 Medvedev-Sponheuer-Karnik-64 진도에 따른 VI의 진도 및 첨두지반가속도 0.05 g이며, 부지고유 토사지반 조건에 따라 가속도기록을 부지 첨두지반가속도 측면에서 수정한다. 국제원자력기구 권고사항 및 현행 국제관행에 따라 추가 계측지진조사를 실시하였는데, South Ukraine 부지의 경우 첨두지반가속도 0.093 g의 30% 공학적 여유를 둔 0.12 g이 승인되었다(State Nuclear Regulatory Inspectorate of Ukraine, 2011). 정리하면, 우크라이나 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.05∼0.12 g이며, 우크라이나 고유 설계응답스펙트럼 형상을 사용한다.

        영국은 현재 7개 부지에서 약 8,900 MW의 발전소 순용량을 갖는 15기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 영국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 연간 초과빈도가 10-4인 사건을 목표로 한다. 영국의 지진재해도 수준은 상대적으로 낮기 때문에, 발전소에 대한 지진요건은 1980년 이후에야 확립되었다. 현재 운영 중인 발전소가 있는 모든 부지의 지진재해도를 도출하기 위해 사용된 방법론은 지진재해업무단(Seismic Hazard Working Party)이라고 불리는 전문가 패널에 의해 개발되었다. 발전소 부지의 주기적안전성평가는 모든 부지의 설계기준지진에 대한 첨두지반가속도를 제공하는데, 부지의 설계기준지진은 0.13∼0.25 g이다(European Nuclear Safety Regulators Group, 2012). 2015년에 Hinkley Point 부지 신규호기에 대한 확률론적 지진재해도 분석이 수행되었으나 공개되지 않았으며, 2016년에 Sizewell 부지 신규호기에 대한 확률론적 지진재해도 분석이 수행 중이었다(Nuclear Energy Agency, 2019). 정리하면, 영국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.13 g∼0.25 g이며, 영국 고유 설계응답스펙트럼 형상을 사용한다.

      

      
        2.3 아프리카
        아프리카에서 유일하게 원자력발전소를 운영하는 국가는 남아프리카공화국 1개국이며, Koeberg 원자력발전소 부지 1개(그림 1), 운영 중인 원자력발전소는 2기, 약 1,860 MW의 발전소 순용량을 출력하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). Koeberg 원자력발전소는 지진에 특별히 견딜 수 있도록 설계된 최초의 원자력발전소 중 하나이다. 원자로는 1970년대 중반 지진연구를 통해 진원거리 10 km에서 규모 7, 영주기가속도 0.3 g에 견딜 수 있도록 설계되었다. Cape Town 지역에서 기록된 가장 큰 지진은 1809년 Jan Biesjes Kraal에서 발생한 규모 6.5의 지진이었다(National Nuclear Regulator, 2012). 정리하면, 남아프리카공화국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 0.3 g이다.

      

      
        2.4 북아메리카
        북아메리카에서 원자력발전소를 운영하는 국가는 캐나다, 멕시코, 미국 등 3개국이며, 원자력발전소 부지는 62개(그림 1), 운영 중인 원자력발전소는 116기, 총 112,000 MW의 발전소 순용량을 출력하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020).

        캐나다는 현재 4개 부지에서 약 13,600 MW의 발전소 순용량을 갖는 19기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 캐나다는 확률론적 그리고 결정론적 설계기준지진 평가 접근방식을 사용한다. 확률론적 접근방식은 지진발생 구역의 형태로 광역 지진활동을 이용하며, 주요 지진의 강진동 기록뿐만 아니라 재해에 주로 기여하는 지진규모, 진앙거리 및 기타 매개변수를 고려한다. 예상 평균 지진동 매개변수의 변동성 조사와 부지주변의 활성 또는 잠재적인 활성 지질구조에 대한 주요 지진 가능성을 포함한다(Nuclear Energy Agency, 2008). 2015년에 캐나다 국가 건물코드를 위한 5차 지진재해도 지도가 발행되었다(Nuclear Energy Agency, 2019). 확률론적 접근방식이 충분한 신뢰성을 제공하지 못하는 일부 상황에서 추가 여유를 포함하기 위해, 결정론적 접근방식을 활용할 수 있다. 지진활동도 모델 및/또는 감쇄관계가 불확실하고 부지인근에서의 주요 지진 가능성이 광역 지진모델에서 설명되지 않는 경우, 이 접근방식을 사용한다(Nuclear Energy Agency, 2008). 정리하면, 캐나다 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 0.3 g이며, 토사지반 및 암반지반 조건의 2가지 캐나다 고유 설계응답스펙트럼이 있고, 토사지반의 경우 스펙트럼 증폭계수에 따라 제시된다.

        멕시코는 현재 1개 부지에서 약 1,600 MW의 발전소 순용량을 갖는 2기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). Laguna Verde 부지의 설계기준지진의 유효성을 확인하기 위해 설계기준지진의 최대가속도 평가를 업데이트하였다. 모든 경우에 원래의 설계응답스펙트럼은 설계기준지진 검토 및 업데이트 수행의 일부로 추정된 응답스펙트럼 가속도를 포괄하는 것으로 확인되었다. 따라서 설계기준지진보다 낮은 값인 첨두지반가속도 0.24 g을 얻어 부지의 설계기준지진이 유효하다고 결론지었다. 부지의 설계기준지진은 0.26 g이다(United Mexican States, 2016). 정리하면, 멕시코 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 0.26 g이고, 기본적으로 미국 원자력규제위원회 규제지침 1.60 (United States Nuclear Regulatory Commission, 2014) 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

        미국은 현재 57개 부지에서 약 96,800 MW의 발전소 순용량을 갖는 95기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 운영 중 발전소는 역사지진목록과 국지 지질조사의 부지고유 정보로 예상 지진동을 결정한다. 발전소 설계자들은 부지근처의 지진원을 조사했으며, 표본에서 나온 가장 큰 지진을 이용하여 지진동을 알아낸다. 이러한 결정론적 접근방식은 모든 지진원과 지진유형이 부지에 어떤 영향을 미칠 수 있는지를 조사하는 확률론적 분석으로 대체되었다. 이 접근방식은 특정기간 동안 지정된 지진동이 얼마나 될 가능성이 있는지를 추정한다. 현재 미국 원자력규제위원회는 신규 발전소의 지진재해와 내진설계 한계를 설정하기 위해 확률론적 및 성능기반 접근방식을 사용하도록 하고 있다. 미국 중동부(Central and Eastern United States)는 일반적으로 미국 서부와 대조적으로 활성단층이 거의 없는 낮은-중간 지진활동도 지역이다. 그렇더라도 1811∼1812년 3개 주요 지진(일반적으로 사용되는 리히터 규모 7∼7.7)이 미국 중동부의 상당 지역을 뒤흔들었다. 이 지진은 Missouri 주의 New Madrid 근처에서 발생하였다. 1886년에도 큰 지진(리히터 규모 약 7)이 South Carolina 주의 Charleston 근처에서 발생하였다. 이 지진은 광범위한 피해를 입혔고, 미국 동부 대부분 지역에서 감지되었다. 이러한 역사적 사건들에 대한 지식은 발전소 설계와 분석에서 고려되었다. 미국은 정기적으로 지진원 및 지진동 모델에 대한 새로운 정보를 검토하였고, 이러한 업데이트를 분석한 결과 미국 중동부의 일부 발전소에 대한 지진재해도 추정값이 약간 증가한 것으로 나타났다. 또한 미국은 발전소 인허가 이외의 건물 코드 적용에 사용되는 미국 중동부에 대한 최근 미국 지질조사국(United States Geological Survey)의 지진재해도 추정값을 검토하고 평가하였다. 현재 미국 중동부의 원자력발전소 부지에서 지진이 발생할 가능성은 설계 및 이전 평가에서 예상한 것보다 약간 더 높을 수 있다는 것을 알 수 있었다(United States Nuclear Regulatory Commission, 2010). 정리하면, 미국 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.1 g∼0.75 g 수준이고, 부지에 따라 다양한 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다(United States Nuclear Regulatory Commission, 2010; Reuters, 2011).

      

      
        2.5 남아메리카
        남아메리카에서 원자력발전소를 운영하는 국가는 아르헨티나, 브라질 등 2개국이며, 원자력발전소 부지는 3개, 운영 중인 원자력발전소는 5기, 약 3,500 MW의 발전소 순용량을 출력하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 

        아르헨티나는 현재 2개 부지에서 약 1,600 MW의 발전소 순용량을 갖는 3기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). Atucha 부지는 낮은 지진활동도 지역으로, Atucha 1호기 본래 설계기준지진은 예상되는 최대가속도 0.05 g을 기반으로 하여, 최대수평가속도 0.15 g 및 최대수직가속도 0.075 g으로 설계되었다. 이후, Atucha 2호기 건설에서 결정론적 접근방식에 의한 부지고유 분석을 통해 Atucha 부지의 첨두지반가속도는 0.1 g에 해당한다고 결론을 내렸는데, 지진원은 리히터 규모 5.5의 지진으로 부지에서 동쪽으로 20 km 떨어진 Parana 단층에서 발생한 것으로 추정하였다(Autoridad Regulatoria Nuclear, 2012). Embalse 부지의 본래 설계기준지진은 PGA 0.15 g으로 설계되었으며 설계응답스펙트럼은 Housner 유형의 응답스펙트럼이다. 부지의 특성을 고려하도록 지반-구조물 상호작용이 수행되었다. 그러나 해당 지역의 지진활동도는 발전소 설계와 건설 중에 예상된 것보다 높았음이 밝혀졌다. 1983년 D’Appolonia는 보다 최신화되고 포괄적인 지질 및 지진정보를 사용하여 부지의 지진재해에 대한 결정론적 평가를 수행하였으며, 첨두지반가속도 0.26 g을 획득하였다. 이 값은 같은 해에 수행된 확률론적 지진재해도 분석에서 약 7,000년의 재래주기와 관련 있다고 판단하였다(Autoridad Regulatoria Nuclear, 2012). 정리하면, 아르헨티나 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 부지에 따라 0.1 g∼0.26 g 수준이고, 기본적으로 미국 원자력규제위원회 규제지침 1.60 (United States Nuclear Regulatory Commission, 2014) 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

        브라질은 현재 1개 부지에서 약 1,900 MW의 발전소 순용량을 갖는 2기의 원자력발전소를 운영하고 있다(International Atomic Energy Agency, 2020). 브라질은 지진활동도가 낮은 나라이며, 부지의 설계기준지진은 노두암반에서 수평 첨두지반가속도 0.1 g으로 설정되었다. 결정론적으로 채택된 설계기준지진은 확률론적 지진재해도 분석에 의해 재확인되었다(Government of the Federal Republic of Brazil, 2016). 정리하면, 브라질 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 0.1 g 수준이고, 브라질 고유 설계응답스펙트럼의 형상을 사용한다.

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      원자력발전소 부지의 설계기준지진은 일반적으로 그 지역의 지진활동도에 따라 결정된다. 이 연구에서는 현재 폐쇄되거나 건설 중인 원자력발전소를 제외하고, 국가별 운영 중인 원자력발전소 부지의 설계기준지진 수준과 평가내용을 대륙별로 확인하였다. 대상은 대륙별로 아시아 7개국, 유럽 18개국, 아프리카 1개국, 북아메리카 3개국, 남아메리카 2개국의 총 31개국인데, 대부분 북반구에 위치하고 있다. 섭입대 인근에 위치하여 큰 규모의 지진이 자주 발생하는 아시아 대륙의 일본이나 북아메리카 대륙의 미국 서부에서 운영되는 원자력발전소 부지의 설계기준지진 수준이 높았는데, 일본 Kashiwazaki Kariwa 1∼4호기 부지의 설계기준지진은 2.347 g, 미국 Diablo Canyon 1, 2호기 부지의 설계기준지진은 0.75 g에 이른다. 우리나라와 지진활동이 유사한 북아메리카 대륙의 미국 중동부나 유럽 대륙 등에서 운영되는 원자력발전소 부지의 설계기준지진 수준은 국내 원자력발전소와 유사하거나 높은 것으로 확인되었다(그림 2, 3; 표 1).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Worldwide nuclear power plant sites in operation (black triangle with white contour) and global seismic hazard map (Giardini et al., 1999). The hazard map depicts seismic hazard as PGA with 10% probability of exceedance in 50 years, corresponding to return period of 475 years.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of design basis earthquake (DBE) level (red box), number of site (blue triangle) and unit (blue inverted triangle), and net capacity (green star) between countries by continent.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design basis earthquake level for nuclear power plant sites in operation by continent.
        
        

      

      
      

      국내 원자력발전소 부지의 설계기준지진은 규정에 따라 미국 연방법을 준용하여 부지 반경 320 km 지역의 지질 및 지진특성 자료에 대한 분석, 그리고 부지 반경 8 km 지역에 대한 정밀 지질조사를 통해 원자력시설 부지에서 예상되는 최대지진동을 고려하여 결정하고 있다. 한편, 설계기준지진 평가와 관련하여 미국은 1997년 이후 건설되는 신규원전에 대해 설계기준지진에 내재된 불확실성을 확률론적 지진재해도 분석이나 민감도 분석을 통해 기술하도록 하는 등, 확률론적 방법에 의한 설계기준지진 결정을 허용하였으며, 이후 확률론적 지진재해도 분석에 기반한 성능기반 부지고유 설계기준지진을 결정하도록 하였다. 유럽 및 다른 원자력발전소 국가들도 설계기준지진 평가에 확률론적 방법을 적용하거나 보완하도록 하고 있다. 따라서 국내 원자력발전소도 이러한 국제적인 추세에 적절히 대비하고 설계기준 지진 평가 기술기준을 위한 국내 기술을 고도화할 필요가 있다.
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