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1. 서 론

원자력발전소에는 발전소의 운영과 기능을 수행하기 위해 수많은 설비

와 기기들이 설치되어 있다. 이들 중 원전의 안전한 운전을 담당하는 중요설

비들은 설계지진과 같은 강력한 외부사건에 대해서도 구조적 건전성을 유

지해야 함은 물론이고, 설비 고유의 기능을 오류 없이 수행해야 한다. 중요

설비들 중에는 철재 캐비닛 형태의 전기기기(electrical equipment)들이 

많이 포함되어 있다. 전기기기는 캐비닛 자체의 건전성 확보뿐만이 아니라 

내부에 장착되어지는 주요 부품들의 건전성과 기능 유지가 더 필수적으로 

확보되어야 한다. 그래서 이 기기들은 설치 전에 내진검증을 통하여 구조성

능과 기능 유지 성능이 반드시 입증되어야 한다. 전기기기의 내진검증

(seismic qualification)은 미국 전기전자협회의 표준인 IEEE Std. 344 [1]

와 국내의 전력산업기준인 KEPIC END-2000 [2]에 따라 수행한다.

캐비닛의 내부에 수용된 부품 또는 계전기의 기능을 입증하기 위해서 내

진검증을 수행 하려면 두 가지 방안 중에서 하나를 선택적으로 사용한다. 그 

한 가지 방법은 부품이 수용된 캐비닛 본체를 직접 진동시험을 실시하여 캐

비닛 구조체와 내부 부품을 동시에 검증하는 것이다. 그리고 다른 한 가지 

방법은 내부에 포함된 부품만을 따로 분리하여 진동시험을 실시하고 부품

의 성능을 검증하는 방안이다. 그러나 대형 캐비닛이나 운전 중인 발전소에 

설치되어 있는 캐비닛을 내진검증하는 경우에는 여러 가지 제약으로 인하

여 전체 캐비닛에 대한 진동시험이 제한될 수 있다. 이러한 경우는 부품만을 

따로 검증하는 방법이 선호된다. 

부품 혹은 계전기의 내진검증시험을 수행하기 위해서는 그 부품이 설치

된 위치에서의 입력운동인 캐비닛내부응답스펙트럼(in-cabinet response 

spectrum, ICRS)이 필요하다. ICRS는 캐비닛 바닥에 작용하는 지진운동

이 캐비닛의 동적응답으로 인하여 계전기 위치에서 증폭되어진 운동으로

서 계전기에 대한 지진요구력(seismic demand)이다. 미국의 전력연구원
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(electric power research institute, EPRI)에서 는 캐비닛 밑면(base)의 운

동으로부터 부품 위치에서 증폭된 응답인 ICRS를 계산하는 간편법과 정밀

해석법을 모두 제시하고 있다 [3]. 현재 실무는 하나의 증폭계수(amplifi-

cation factor)만을 고려하여 간편하게 ICRS를 생성하는 방법이 주로 사용

되고 있다. 그러나 EPRI에서 제시하는 증폭계수는 저진동수(low frequency) 

지반운동에 대한 연구를 토대로 개발된 것이지만, 캐비닛은 고진동수 모드

(high frequency mode)에 지배되는 경우가 많다 [4]. 

캐비닛의 ICRS를 작성하는 방법에 대한 연구는 캐비닛 해석모델의 작

성방법에 대한 연구와 해석기법에 대한 연구 분야로 구분할 수 있다. 많은 

공학 기술자들은 세밀한 유한요소모델을 사용하여 캐비닛의 해석모델을 

정확하게 작성할 수 있다고 생각한다. 하지만 실제로 캐비닛을 구성하는 철

판과 프레임 및 내부 랙(rack) 등의 구조요소들은 복잡하고 다양한 연결조

건으로 체결되고, 내부 부품들의 질량 배치는 불규칙적이어서 이들을 정확

하게 모델로 표현하는 것은 거의 불가능하다. 따라서 캐비닛의 유한요소모

델을 작성할 때는 세심한 동적수정(dynamic modification) 작업이 필요하

다. 실무에서는 등가의 보요소와 등가 절점질량을 이용한 단순한 모델로 캐

비닛을 표현하는 경우가 대부분이다. 캐비닛의 대표적인 전체 모드(global 

mode)를 표현하는 질량과 강성 및 필요한 경우에 국부모드(local mode)를 

표현할 수 있는 질량과 강성을 조합함으로써 캐비닛의 지진거동을 효율적

으로 표현할 수 있다.

단순한 모델을 이용한 방법으로서 Cho et al. (2011) [5]은 충격시험을 

통한 실험모드분석기법을 이용하여 정확하게 ICRS를 계산하는 방법을 제

안한 바 있다. 이 방법은 캐비닛의 ICRS를 정확하게 계산할 수 있는 방법이

지만 충격진동실험으로 구조물의 상태방정식을 정확하게 진단하여야 한

다. 캐비닛의 중요 진동모드만을 고려하여 캐비닛의 ICRS를 계산하는 방

법으로 Gupta et al. (1999, 2002) [6, 7]은 캐비닛의 전체모드와 국부모드

를 리츠벡터(Ritz vector)를 이용하여 표현하는 방법을 제안하였다. 이후 

Yang et al. (2003) [8]은 캐비닛의 정착부에서 발생할 수 있는 국부 변형에 

의한 전도강성을 고려하여 ICRS를 계산하는 방법을 제시하였다. 이후 

Rustogi et al. (2004) [9]은 진동실험과 해석으로 구한 모드를 비교 분석하

고, 캐비닛 바닥의 전도강성의 중요성에 대하여 다시 강조하였다. 좀 더 정

확한 ICRS를 계산하기 위하여 Kim et al. (2019) [10]은 리츠벡터를 이용

하여 정착부의 회전강성과 캐비닛을 구성하는 프레임의 강성을 정식화 하

는 연구를 수행하였다.

ICRS의 생성 기법과 관련하여 현재까지 진행된 대부분의 연구에서는 

캐비닛의 동적응답을 구하기 위하여 시간영역에서 지진해석을 수행한다. 

진동수영역을 이용하여 구조물의 지진응답을 계산하는 방법에 대한 연구

는 지반구조물상호작용해석을 제외하고 발표된 사례가 적다. 특히 캐비닛

의 거동을 분석하기 위하여 진동수영역해석법을 적용한 사례는 더 드물다. 

Lin et al. (2014) [11]은 원전에 사용되는 대형 MCC (motor control center) 

캐비닛의 ICRS를 계산하는 간편법을 제시하고, 이를 검증하기 위하여 진

동대시험과 진동수영역해석 및 유한요소해석을 수행하였으나 진동수영역

해석법에 대한 상세한 설명은 제시하지 않았다. EPRI [3]에서는 진동수영

역에서 ICRS를 계산하는 수식을 제공하고 있으나, 수식의 검증과 적용성

에 대한 설명은 생략하였다. 

일반적으로 캐비닛의 입력운동은 층응답스펙트럼의 형태로 정의되므

로 캐비닛의 ICRS를 시간영역해석으로 구하기 위해서는 캐비닛 바닥의 층

응답스펙트럼에 부합하는 시간이력 입력운동의 생성 작업을 필요로 한다. 

그러나 응답스펙트럼에 부합하는 인공지진을 생성하는 과정에는 많은 불확

실성 요소와 오류가 포함될 수 있다. 그리고 협대역스펙트럼(narrow banded 

spectrum)에 부합하는 인공지진의 생성 작업은 또 다른 불확실성을 생성할 

우려가 존재한다. 이처럼 시간영역해석법을 적용하기 위해서는 복잡한 인

공지진파의 생성과정을 거쳐야 하고, 해석의 정밀도를 향상하기 위해서는 

여러 세트의 인공지진을 생성하여 반복해석을 해야 한다는 단점이 있다. 그

러나 진동수 영역에서 해석을 수행한다면, 인공지진파의 생성과 같은 불확

실성을 배제할 수 있으며, 캐비닛 바닥 위치의 응답스펙트럼을 직접 입력운

동으로 사용하기 때문에 복수의 해석이 필요 없으므로 해석시간을 크게 줄

일 수 있는 장점이 있다. 

이 연구에서는 원전에 설치되는 캐비닛형 기기의 ICRS를 진동수영역

에서 계산할 수 있는 식을 전개하고, 이를 토대로 수치해석 프로그램을 작성

하였다. 전형적인 실제 전기캐비닛을 선정하여 진동시험을 실시하여 모드

특성을 분석하고, 실험모드를 기반으로 해석모델을 작성하였다. 이후 이 연

구를 통하여 개발된 수치해석프로그램을 이용하여 캐비닛의 ICRS를 계산

하였다. 수치해석프로그램의 신뢰성을 검증하기 위하여 시간이력해석을 

수행하였다. 시간이력해석을 위해 층응답스펙트럼에 부합하는 여러 세트

의 인공지진을 생성하였다. 이 연구는 시간영역과 진동수영역의 방법으로 

구한 ICRS를 비교하여 진동수영역 방법의 적용성을 확인하고자 한다. 

2. 캐비닛의 지진응답해석

2.1 지진응답의 진동수함수

캐비닛에 대한 응답해석은 지진하중이 작용할 때, 캐비닛의 동적 평형방

정식의 해를 구하는 것으로, 캐비닛의 동적특성과 가해지는 하중을 사용하

여 계산한다. 캐비닛의 운동방정식은 다자유도계의 운동방정식으로 표현

되고, 이 운동방정식의 해를 효율적으로 계산하기 위하여 모드중첩법을 사

용할 수 있다. 캐비닛의 운동방정식을 각 모드좌표계에 대하여 비연계된

(uncoupled) 방정식으로 정리하면 다음과 같다. 





  

  (1)

여기서,        

       

 
        

     

  는 번째 자유진동모드이며,  , 와 은 번째 모드에 대

한 일반질량, 일반감쇠, 일반강성계수이며, 는 모드지진입력계수(modal 

earthquake excitation factor), 그리고 는 밑면에 작용하는 지진가속

도이다. 

진동수영역에서 지진응답을 구하기 위해서는 응답스펙트럼과 파워스

펙트럼(power spectral density, PSD)의 관계를 정의하여야 한다. 응답스
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펙트럼과 PSD의 관계는 랜덤프로세스(random process) 이론에 기초를 

두고 유도한다. 어떤 특정 진동수 성분에서의 응답스펙트럼 값은 해당 진동

수 성분을 갖는 단자유도계의 최대 절대값이다. 또한 이 최대값들의 분포는 

랜덤프로세스와 초과확률에 근거한 에너지 분포를 알아야 구할 수 있다. 즉, 

응답스펙트럼과 PSD 함수의 관계는 응답스펙트럼에 초과확률을 추가함

으로써 구할 수 있다. 여기서 초과확률이란 어떤 지진의 지속시간 동안 응답

스펙트럼 값을 초과할 확률을 의미한다. 지진을 가우시안(Gaussian) 확률

가정으로 가정하면 응답스펙트럼에서 PSD를 계산할 수 있다. 

캐비닛 바닥에서 캐비닛 상단 번째 자유도에 대한 상대변위를 정의하

면 다음 식과 같다.

  



  (2)

여기서,  는 번째 자유도에서 밑면에 대한 상대변위 이며, 
 는 번

째 자유도에서의 번째 자유진동모드이다. 는 번째 모드좌표(modal 

coordinate)이다. 진동수응답함수를 적용하여 진동수 영역에서 상대가속

도를 다음과 같이 정의할 수 있다.

  



 

 


 (3)


 
 


  


  (4)

여기서,  와 는 각각 번째 자유도의 가속도응답과 밑면 가속도

운동을 푸리에(Fourier) 변환한 값들이며 
 
는 가속도 진동수응답함

수, 는 모드참여계수이다. 밑면의 가속도운동을 평균이 0인 정상 가우스 

랜덤프로세스라고 가정함으로써, 입력운동과 번째 자유도사이의 관계를 

가속도 PSD로 나타낼 수 있다. 즉, 앙상블평균(ensemble average)을 사용

하여 PSD함수를 나타내고, 여기에 진동수영역에서 상대가속도에 관한 식

을 대입하면 다음과 같다.

 
   












 

 
 


 













 

 
 


 
 



(5)

여기서,  는 앙상블평균, *는 공액복소수,  
와  

는 각각 

번째 자유도와 밑면에서의 가속도 PSD 함수이다. 이로부터 절대가속도 

PSD 함수는 다음과 같이 얻어진다.

  
 

  








 
 



 

 (6)

번째 자유도의 PSD로부터 응답스펙트럼은 다음의 식으로 계산한다.

  


ln





 (7)

여기서,

   
∞

∞

 

     ⋯ (8)

 
 


   




 




(9)

2.2 캐비닛의 응답 증폭비

ICRS란 지진시 기기가 설치된 층의 가속도 층응답스펙트럼에 기기 내

부에서 응답 증폭을 고려하여 산정한 캐비닛 내부 응답스펙트럼을 의미한

다. EPRI [3]에서는 해석적 방법을 이용하여 전기캐비닛의 ICRS를 산출

하는 방법으로 단순계산법과 정밀해석법을 모두 제시하고 있다. 정밀해석

법은 다시 시간영역방법과 진동수영역방법으로 구분한다. 

단순계산법은 경험자료에 기반하여 캐비닛을 고유진동수별로 그룹화

하고 캐비닛의 밑면 응답스펙트럼에 대한 캐비닛 상단의 응답증폭비( )

를 산정하는 방법이다. 

 
 

 
(10)

여기서,  는 기기의 5%감쇠 ICRS의 최대값,  는 기

기 밑면 응답스펙트럼의 5%감쇠 곡선의 최대값 이다.

단순계산법으로 간편하게 응답의 증폭비를 계산할 수 있지만, 이는 지나

치게 보수적인 결과를 산출하는 경향이 있으며, 캐비닛의 특성에 따라 증폭

이 일어나지 않는 경우도 있어서 방법에 대한 신뢰도가 낮다는 문제가 있다 

[4]. EPRI [3]가 제안하고 있는 증폭계수는 단지 45개 캐비닛의 현장진동

시험을 토대로 개발된 것으로 그 적용성에 제한을 받게 된다. 그러므로 더 

많은 실험과 데이터베이스를 구축하여 현재의 증폭계수를 개선하기 이전

에는 정밀한 방법의 사용이 추천된다.

2.3 수치해석 절차

캐비닛의 밑면 응답스펙트럼으로부터 -자유도에서의 ICRS를 구하는 

절차는 Fig. 1과 같이 요약할 수 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 첫 번째 단

계에서는 밑면 응답스펙트럼을 밑면 PSD 함수로 변환한다. 그리고 두 번째 

단계에서 캐비닛의 모드특성 자료를 반영하여 -번째 자유도의 PSD를 계

산하고, 마지막으로 세 번째 단계에서 -번째 자유도의 PSD를 응답스펙트

럼으로 변환한다. 

이 연구에서는 가속도응답스펙트럼을 PSD함수로 변환하기 위하여 반

복법을 사용하였다. 가속도응답스펙트럼으로부터 초기(0)단계에서의 PSD 

함수는 다음과 같이 구할 수 있다.
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
 






ln





(11)

 



(12)

여기서, 는 유효감쇠비이고, 은 초과확률 그리고 는 지속시간이다. 

Kaul (1978) [12]의 추천에 의하면, 초과확률과 지속시간에 대하여 각각 

0.15와 15를 사용할 수 있다. -번째 단계의 PSD 함수로부터  단계의 

PSD는 다음의 관계식으로 구한다.


   

   

 


(13)

-번째 단계의 수렴오차 는 다음과 같이 계산할 수 있다.

  





  







  




 



(14)

여기서, 는 응답스펙트럼을 나타내기 위해 사용한 진동수 값들의 개수

이다. 수렴오차가 어떤 기준값을 만족할 때까지 반복 계산한다. 이 연구에

서는 수렴오차의 값을 1%로 설정하였다.

3. 해석기법의 검증

3.1 개요

이 연구에서는 앞서 전개된 수치해석 절차를 MATLAB [13]을 이용하

여 수치해석프로그램으로 작성하였다. 해석절차와 프로그램의 신뢰성을 

검증하기 위하여 실제 원전에 사용되는 캐비닛을 대상으로 시간영역기법

과 진동수영역기법으로 ICRS를 계산하고 결과를 비교하였다. 대상 캐비닛

은 단순화된 2절점 집중질량-보요소 모델로 이상화 하였다. 해석모델의 고

유진동수 특성은 진동대시험을 통하여 규명된 모드특성과 일치하도록 보

요소의 강성을 조정하였다. 

3.2 해석모델

대상 캐비닛은 Fig. 2(a)에 보인 형태로서 그의 크기(H×W×D)는 2,100 

× 800 × 800(mm)이다. 이는 강재 철판과 프레임(frame)으로 구성되고, 전

면과 후면에 문짝이 부착된 전형적인 전기캐비닛의 하나이다. 캐비닛을 구

성하는 철판의 두께는 약 5 mm이고, 내부에는 여러 가지 프레임이 보강되

어 있다. 실제의 캐비닛 내부에는 각종 전기 전자 부품들이 탑재되어 있으

나, 이 연구에서는 불필요한 비선형 거동을 배제하기 위하여 내부의 부품은 

모두 제거하였다. 그리고 캐비닛의 실제 중량을 구현하기 위하여 부품의 중

량에 해당하는 철판을 각 층의 랙(rack)에 탑재하였다. 캐비닛 자체의 중량

은 287 kg이며 각 층에 부가된 40 kg의 질량을 합하여 캐비닛 전체 중량은 

480 kg이다. 

캐비닛의 전면과 후면에는 문이 설치되어 있으므로 개방된 벽체로 간주

되기 때문에 강성의 기여 효과가 없다. 캐비닛은 2차원 모델로 X-Z 평면내

Fig. 1. Procedure for calculation of the ICRS using PSD

(a) actual shape (b) beam-stick model

Fig. 2. Analytical model of cabinet

Table 1. Mass and stiffness of beam-stick model

Node Mass Equivalent beam stiffness

1 31.6 kg
1.73 × 105 kN/m

2 17.3 kg

Table 2. Natural frequency of analytical model

Natural frequency Mode shape

Analysis 8.39 Hz

Experimental 8.42 Hz
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의 수평자유도를 갖는 등가 보요소 모델로 이상화하였다. 이 연구에서는 캐

비닛의 측면방향의 거동만을 분석하였다. 캐비닛의 형상과 해석모델은 

Fig. 2에 나타내었으며 해석모델에 적용한 절점질량과 강성은 다음 Table 

1에 나타내었다. 

Table 2에 보인 강성과 질량은 실험모드분석을 통하여 규명된 캐비닛의 

동특성에 근거하여 결정하였다. 이 연구에서는 실물 캐비닛에 대한 동특성 

값을 추출하기 위하여 충격해머시험을 수행하고 가속도응답신호로부터 전

달함수를 작성하였다. 캐비닛은 다중모드시스템으로서 여러 개의 모드가 

존재하지만, 이 연구에서는 모델을 단순화하고, 해석기법의 검증에 집중하

기 위하여 1차 기본모드만으로 캐비닛의 특성을 표현하였다. Fig. 3은 진동

시험으로 얻어진 캐비닛의 최상단 중앙(A1)에서의 전달함수를 대표적으

로 보인 것이다. 동특성 분석을 위해 Fig. 3에 보인 전달함수는 다항식의 함

수로 표현한다. 실험 데이터로부터 모드특성을 추출하기 위하여 다항식 곡

선적합(polynomial curve fitting)기법 [14, 15]이 적용될 수 있다. Fig. 4

는 전달함수의 수치 곡선을 다항식 함수로 적합시킨 형상이다.

실험모드분석을 통하여 규명된 캐비닛의 1차 고유진동수는 8.42 Hz이

고, 이때의 모드형상은 Fig. 5에 보인 바와 같다.

해석모델의 고유치해석을 수행한 후, 해석모델의 고유진동수와 모드형

상이 진동실험 결과와 일치하도록 보요소 강성을 조정하였다. Table 2는 

해석과 실험으로 구한 해석모델의 기본 고유진동수와 모드형상을 비교한 

것이다. 

3.3 입력운동

수치해석을 위하여 실제 국내의 한 원자력발전소에 속한 독립건물의 임

의의 층에서의 층응답스펙트럼(Fig. 6)을 입력운동으로 선택하였다. 진동

0
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4
10

-3 (a) A1
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Fig. 3. Transfer function at the top of cabinet

Fig. 4. Curve fitted transfer function by polynomial equation

Fig. 5. 1st mode shape – 8.42 Hz

Fig. 6. Target floor response spectrum

Fig. 7. Time history acceleration of representative artificial earthquake

Fig. 8. Response spectra of artificial earthquakes
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수영역해석법에서는 Fig. 6에 보인 층응답스펙트럼이 직접 입력운동으로 

사용된다. 반면에 시간영역해석을 위해서는 가속도 시간이력이 필요하므

로 이 연구에서는 Fig. 6에 부합하는 총 12개의 인공지진파를 생성하였다. 

인공지진을 생성하기 위하여 관련 문헌 [16]에 제시된 랜덤 진동이론을 적

용하고, 충격응답함수를 사용하여 응답스펙트럼을 보정하였다.

인공지진파의 통계적 독립성이 보장되어야 하므로, IEEE [1]의 규정에 

따라, 상관값(coherence value)은 0.5보다 작도록 제어하였다. 총 12개의 

인공지진 중에서 대표적인 한 개의 인공지진의 형상을 Fig. 7에 나타내었

다. 작성된 인공지진의 지속시간은 총 24초로서 0.005초 간격을 갖는다. 모

든 인공지진파의 응답스펙트럼과 목표 FRS를 비교하여 Fig. 8에 나타내었

다. 그림에서 보는 바와 같이, 생성된 12개 인공지진의 평균응답스펙트럼

은 목표 FRS에 근접하여 포락하고 있음을 알 수 있다. 한편, 생성된 인공지

진의 평균응답스펙트럼은 목표 응답스펙트럼에 비하여 피크 부근에서 약

간 낮게 생성되었음을 알 수 있다. 이는 인공지진의 생성과정에서 더 많은 

보정 과정을 생략하였기에 파생된 결과이다. 이를 감안하여 진동수영역해

석에서는 목표 응답스펙트럼이 아닌 인공지진의 평균 스펙트럼을 입력으

로 사용하였다.

3.4 ICRS의 비교 검토

FRS를 기반으로 생성한 12세트의 인공지진파에 대하여 시간이력해석

을 수행하였다. 해석은 모드중첩법을 이용한 시간이력해석법을 적용하여 

수행하였다. 내진검증에서 캐비닛의 감쇠비는 주로 5%의 감쇠를 적용 [1]

하므로 이 연구에서 캐비닛의 모드감쇠비는 5%로 가정하였다. 해석을 위

하여 전문 프로그램인 SAP2000 [17]이 사용되었다. 대표적으로 한 개의 

인공지진파에 대한 시간이력해석결과를 Fig. 9에 나타내었으며, 이를 응답

스펙트럼으로 변환하여 Fig. 10에 나타내었다. 이 응답은 캐비닛의 상단에

서 계산된 것이다. 해석결과, 입력운동에 대한 캐비닛 상단의 응답 증폭비

는 7.06~9.12로 나타났으며 이들의 평균 증폭비는 7.86이다. 

진동수영역해석에서 입력운동으로 정의한 응답스펙트럼은 인공지진파

의 평균응답스펙트럼이다. Fig. 11에 이 연구의 수치해석 프로그램을 이용

하여 진동수영역 방법으로 ICRS를 계산하는 과정을 나타내고 있으며 Fig. 

12에 ICRS 계산 결과를 나타내었다. 진동수영역으로 구한 캐비닛 상단의 

응답 증폭비는 7.24이다.

시간영역방법과 진동수영역방법으로 구한 ICRS를 Fig. 13에 비교하였

Fig. 9. Acceleration response at the top of cabinet Fig. 10. Average ICRS obtained from time domain analysis

Fig. 11. Process of frequency domain analysis
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다. 그래프를 통해 두 가지 방법의 해석결과는 매우 잘 일치한다는 것을 알 

수 있다. 이로써 이 연구를 통하여 작성된 수치해석 절차의 유효성이 검증되

었다. 앞서 밝힌 바와 같이, 캐비닛 상단의 응답증폭비는 시간영역법의 경

우에 7.86, 진동수영역방법의 경우에 7.24로 계산되었다. 진동수영역법으

로 구한 응답의 증폭비는 시간영역법으로 구한 값의 평균보다 약 8.5% 낮

게 계산되었다. 그러나 더 많은 시간이력해석을 수행하거나, 보다 정밀한 

모델을 사용하는 경우에 그 차이는 달라질 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 진동수영역해석법으로 원전 캐비닛의 ICRS를 계산하는 

수치해석 절차를 정립하고 수치해석 프로그램을 개발하였다. 이 연구에서 

개발된 프로그램의 유효성을 검증하기 위하여 대표적인 캐비닛을 대상으

로 예제분석을 수행하였다. 수치예제의 해석 결과를 분석한 후, 다음과 같

은 결론을 도출하였다.

1) EPRI에서 제공하는 진동수영역해석법을 적용하여 계산한 ICRS는 협

대역 응답스펙트럼에 부합하는 12개의 인공지진에 대한 시간이력해석 

결과와 비교적 잘 일치한다.

2) 시간영역방법으로 계산한 ICRS의 증폭비는 7.06~9.12로 인공지진파

에 따라 다소의 차이가 발생하므로, 하나의 인공지진을 사용하여 ICRS

를 계산하는 경우에는 오차가 발생할 수 있다.

3) 12개의 인공지진을 사용하여 시간이력해석법으로 구한 ICRS의 응답 

증폭비의 평균은 7.86으로서 단 한 번의 진동수영역해석으로 구한 7.24

에 근접한다.

4) 진동수영역방법을 이용하면, 별도의 시간이력 생성과정을 거치지 않

고 직접 ICRS의 계산이 가능하다. 따라서 인공지진파의 생성과정에

서 도입되는 불확실성을 감소시키고, 해석에 소요되는 시간을 줄일 수 

있다.
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