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개요
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 국내 화력발전소 구조물의 내진설계

 대부분 건축구조기준(KBC)을 적용

 주로 건물에 대한 내진설계를 수행

 국내 화력발전소에 설치된 설비들의 내진설계

 발전소에 수용되는 중요 설비의 내진설계 : 건축물에 고정되는 비구조재로 간주

 구조물과 구별되는 설비의 고유 특성을 반영한 별도의 내진설계가 고려되지 않음

 내진설계가 수행되지 않았거나, 혹은 설비의 공급업체의 제공 기술에 의존

 국내 특성과 환경에 적합한 기준 마련이 필요

 인접한 일본의 내진설계방법론 참조

필요성 및 목적1

일본 화력발전소의 내진설계규정 분석
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 건설교통부, 내진설계기준연구 내진설계 상위기준, 1997

 시설안전공단, 기존시설물의 내진성능 평가기법, 2001

 대한건축학회, 내진설계기준 개선 연구, 2004

 대한전기협회, 전력산업기술기준(KEPIC)

 5년마다 개정판 발행

 전력연구원, 화력발전설비 내진성능 평가방안 연구, 2001

송변전설비 내진설계기준 설정 연구, 2001

송배전설비 내진설계 실무지침서 제정 및 개정, 2013 

 전력기반조성사업센터, 국내 화력발전설비 내진설계 기준 연구, 2010

 대한전기협회, 건축전기설비 내진설계시공지침, 2008

건축전기설비 내진설계 및 시공 적용방안 연구, 2017

국내 유사 기준의 현황1
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 1990년대 전 세계적인 대형 지진재해 경험: 각 시설물의 내진설계 기준 강화

(예: IBC-2006)

 미국의 내진성능평가 기술 : 화력발전소에 대한 별도 기준 없음

 ATC-14(1987), FEMA-178(1992)

 IEEE, ASCE: 변전설비에 대한 내진설계기준

 일본의 변전설비와 화력발전소 내진설계기준(일본전기협회: JEA)

 JEAC 3605-2014, 화력발전소의 내진설계규정, 일본전기기술규격위원회

 JEAG 5003-1999, 변전소 등에 있어서 전기설비의 내진설계지침

 건축전기설비의 내진설계 시공 매뉴얼(1999), 일본전설공업협회

해외 기술현황1
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 유럽 전력설비의 기술기준

 유럽의 대표적인 내진설계기준 : Eurocode

 Eurocode에서는 발전설비에 대한 별도의 기준을 제시하지 않음

 발전설비 구조물도 일반 구조물과 동일한 분류

 구조물의 형태에 따라 분류(배관류, 연돌 등) 

 해당 설비별 내진설계기준 적용

 설비의 내진설계 : IEC Code

 IEC (International Electrotechnical Commission, 국제전기기술위원회)

내진설계에 관한 규정: 발전소 설비에 적용

 IEC 62271-300 – 개폐기와 조정장치의 내진검증을 위한 기준

 IEC 60068-3-3 – 장비에 대한 내진시험방법

 IEC 60721-2-5 – 지진의 분류

 IEC 62155 – 세라믹 애자 등

1
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JEAC 3605 
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 1983년 12월 초판 발행

 2000년 3월 3판 발행

 1995년 효고현 남부 지진의 반영

 2014년 3월 5판 발행

 2011년 동북지방태평양지진의 반영

 내진성에 대한 개정은 없음

 지진대책과 지진피해 사례의 추가

 관련 최신 법령 및 규격 등과의 일관성 유지

JEAC 3605 개정이력2
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 관련 최신 법령 및 기준 등과의 일관성을 고려하여 내용 수정

 의무적, 권고적, 추천적 사항에 대하여 JEAC의 다른 규정과 통일

 관련 설계기준의 개정 내용을 반영

 도로교시방서, 크레인 내진설계방침, 제조설비 등 내진설계방침, 고압가스설비 등 내진설계방침, 

LNG 탱크방침, 항만시설의 기술상의 기준 및 동해설, 콘크리트 표준시방서 등

 기존 설계기준의 내용 보완

 석탄연료설비에 대해서 중요도 분류 추가

 설계 수직진도의 계산식이 설비에 따라 다르기 때문에 수정 및 해설 보완

 지진대책에 대한 규정 추가 : 방재조직, 기자재의 확보, 지진 발생 후의 조치

 동북지방태평양지진에 의한 지진 피해 사례 추가

제 5판의 주요 개정 내용2
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 기준 및 기술 현황

 총 13장 그리고 4 개의 참고자료로 구성

 JEAC 3605 본문의 구성

JEAC 3605 구성2

1 총칙 8 석탄연소설비의 내진설계

2 내진설계 9 고압가스설비의 내진설계

3 지반∙기초의 내진설계 10 제어장치∙보호장치의 내진설계

4 보일러 및 부속설비의 내진설계 11 토목구조물의 내진설계

5 증기터번 및 부속설비의 내진설계 12 건축구조물의 내진설계

6 석유연료 연소설비의 내진설계 13 내진대책

7 액화가스용 연료설비의 내진설계
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 목적

 공공의 안전을 확보함과 동시에 전력공급에 중대한 지장이 없도록 설비를 보호

 전기사업법 제39조(사업용 전기공작물의 유지)의 규정에 기인

 적용 대상 : 화력발전소를 구성하는 설비 및 구조물에 적용

 보일러 및 기타 부속설비

 증기터빈 및 기타 부속설비(가스터빈, 내연기관 포함)

 연료연소설비(석유연료, 액화가스용 연료 및 석탄연료)

 고압가스설비

 제어, 보호장치

 상기 설비에 따른 토목, 건축 구조물

 화력설비 중에서 변전설비의 내진설계

 JEAG 5003 변전소 등 전기설비의 내진설계 지침

내진설계 기본 개념2
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 기본 사항

 해당 발전소의 입지조건, 대상 설비의 구조특성 등을 총합적으로 감안하여 적합한 내진설계법으

로 실시

 내진설계순서

내진설계 순서2

지반조건 검토구조형식 선정지반의 토질조사건설지점 결정

안정성 평가설비제원 결정지진하중 선정내진설계법 설정

필요시 지반개량
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 내진설계법

 대상 설비의 구조특성에 따라 수정진도법 혹은 응답변위법 적용

 구조물의 형상, 진동특성, 중요도 및 손상 형태를 고려하여 필요한 경우 진도법, 수정진도법, 응답

변위법과 병용 혹은 대체하여 동적해석법 사용

 내진설계법 분류

내진설계 방법2

• 지진력 =

질량× 최대가속도

• 강성이 큰 구조물의

내진설계

• 탄성 파괴로 판단할

때 많이 사용

진도법

• 가장 중요한 구조물의

1차 고유주기만 고려

• 강성이 작고 저진동수

구조물의 내진설계

• 진도법과 유사

• 구조물의 진동특성과

동적특성을 고려

수정진도법

• 주변 지반의 운동에

지배되는 구조물

• 지하 매설된 선상

구조물에 적합

• 지반 변위 혹은 변형에서

구조물에 작용하는 단면력,

응력 계산

응답변위법

• 응답스펙트럼해석법

• 시간이력해석법

(Modal응답해석, 

직접적분법)

동적해석법



설계지진력

 진도법

 구조물의 지진시 수평 가속도는 지표면의

수평 가속도와 같다고 가정

 지표면에서의 수평진도(𝑲𝑯)

 𝐾ு ൌ 0.15 ∙ 𝜈ଵ ∙ 𝜈ଶ ∙ 𝜈ଷ

 𝜈ଵ : 지역별 보정계수 (0.7~1.0, 4개

구역)

 𝜈ଶ : 지반별 보정계수 (1.4~2.0, 4종)

 𝜈ଷ : 중요도계수 (0.5~1.0, 4종)

 설계 수평진도

 𝑲𝑺𝑯 ൌ 𝝂𝟒 ∙ 𝑲𝑯

 𝜈ସ : 기타 보정계수 (설치 위치, 구조

형식의 종류에 따른 보정계수) 

 설비마다 개별적으로 제시

 수정진도법

 비교적 장주기 구조물에 적용

 설계 수평진도(𝑲𝑴𝑯)

 𝐾ெு ൌ 𝜈ହ ∙ 𝐾ு

 𝜈ହ : 기본 고유주기를 고려한 응답 배율

 𝜈ହ 는 설비마다 개별적으로 제시

 설계 수직진동

 설계 수평진동의 ½

 진도법과 수정진도법이 동일

 지중 구조물의 설계 지진력 : 응답변위법

 동적해석법

 레벨 1 또는 레벨 2 지진동 입력 사용

 응답스펙트럼법 or 시간이력응답해석법

 FSI, SSI

2

15
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 탄성설계에 기반한 허용응력법 적용

 내진설계용 허용응력

 내압부재의 허용응력

 지진시의 허용응력을 단기응력으로 간주

 상시 허용응력에 적당한 할증계수를 곱한 값

 지지 구조물의 허용응력

 내압부재에 직접 용접되지 않은 지지 구조부재 : 강구조설계기준을 따름

 그 외의 지지구조재 :

• Min {내압부재의 허용응력 or 내압부재에 직접 용접되지 않은 지지 구조부재의 허용응력}

 기초 및 지반의 허용응력 : 필요한 사항에 대하여 각 설비마다 규정

구조물의 강도 및 허용 내력2



보일러 및 부속설비의 내진설계

 기본사항

 대상설비 : 발전용 화력설비에 사용하는 보

일러 및 그 부속설비

 보일러본체

 보일러 지지 강구조

 보일러 주요 배관

 연기배관 및 배연처리설비

 부속된 배관, 보조기기, 지지구조물, 

기초 등

 기본방침

 지진이 발생 하더라도 사용상의 지

장을 주는 변형, 손상 등이 발생하지

않는 강도를 유지하도록 설계

 내진설계법

2

17

구분 진도법 수정진
도법

동적해
석법

보일러 본체 ○ ‐ ‐

보일러 지지
강구조

○ ○ ○

보일러
주요 보조기기 ○ ‐ ‐

보일러 주요 배관 ○ ‐ ‐

연기 배관 및 배연
처리설비

○ ‐ ‐
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 설계하중

 고정하중, 적재하중, 적설하중, 지진력

 이외 실제상황에 따른 풍압, 토압, 수압, 진동 및 충격에 의한 외력

 내진설계용 허용응력

 구조용 재료 허용응력치는 「강구조설계규준」에 의거

 기초에 사용하는 철근 및 콘크리트의 허용응력치는 「철근콘크리트구조계산규준·동해설」

에 의거

 주요 배관의 허용응력 산정에는 「발전용화력설비의 기술기준의 해석」에 의거

 기초 및 기초볼트

 전단력, 휨모멘트, 인발력에 대하여 설계

 단기응력과 장기응력에 대하여 검토

보일러 및 부속설비의 내진설계2



증기터빈 및 부속설비의 내진설계

 대상설비

 지진에 의해 기기가 파손되면 발전소의

복구에 막대한 영향을 주는 설비

 증기 터빈 및 부속설비

 가스터빈 및 그 부속설비

 내연기관 및 부속설비

 기초 및 받침대

 기본 방침

 사용에 지장을 주는 변형 및 파손을 방

지 하도록 강도 확보

 회전기기의 안전정지 확보

 내진설계법

 기본적으로 진도법 적용

 진도법에서 허용치를 초과하는 경우

 그 외의 적절한 기법에 따라 그 내진성

을 증명

 수정진도법 및 각종 동적해석법, 모델

테스트 등

 설계지진력

 𝑬 ൌ 𝑲𝑺𝑯 ∙ 𝑾

 수평지진력만을 고려

 허용응력

 내진설계용 지지 부재, 내압 부재의 허용응력

 철근콘크리트 구조의 허용응력

2
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석유연료 연소설비의 내진설계

 기본사항

 대상설비

 발전용 화력설비에 사용하는 석유

연료 연소설비

 석유연료 저장탱크

 기기류

 배관류

 방재설비

 기본방침

 지진시에 변형 및 파괴가 발생하

여 기름이 유출되는 것을 방지

 설계하중

 고정하중, 액하중, 적재하중, 적설하중, 

지진력

 이외 실제 발생하는 온도변화, 유체압, 

토압, 풍압 및 충격에 의한 외력

 동수압의 영향 고려

 내진설계용 허용응력

 「위험물 규제에 관한 규칙」, 「위험물 규

제에 관한 기술상 기준의 세목을 정하는

고시」 의 각 적용 사항

 보통 상시 허용응력의 1.5배

 배관에 대해서는 상시 허용응력의 1.7

2
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 내진설계기법

 내진설계 항목

 수면 요동(sloshing)에 대한 여유 높이 검토

 전도 및 활동의 검토

 지진 발생시의 응력 검토 : 측벽의 강도, 측벽의 좌굴, 강도설계법에 의한 극한강도

 기초 안정성 검토 : 상시 및 지진시 안전성

 기기 및 배관의 내진설계 : 대상 설비의 특성에 맞는 설계법 적용 (응답변위법 등)

석유연료 연소설비의 내진설계2
구분 진도법 수정진도법 응답변위법 종국강도설계법

저장
탱크

1,000kl이상 ‐ ○ ‐ ○

500kl이상
~1,000kl미만

‐ ○
(변위형 지진동 제외) ‐ ○

500kl미만 ○ ‐ ‐ ‐

배관 ○(지상) ‐ ○(매설) ‐

기기류 ○ ‐ ‐ ‐



액화가스용 연료설비의 내진설계

 대상설비

 신설 / 증설하는 액화가스용 연료설비

 지상식 저장탱크

 지하식 저장탱크

 기기류

 배관류

 방소화설비

 보안설비

 기본방침

 액화가스용 연료설비는 적절한 내진성을

확보

 가연성 가스의 보유량 또는 화재 상정에 따

른 중요도 분류에 따라 내진설계를 실시

 설계하중

 고정하중, 적재하중 및 적설하중

 액체하중

 지진력

 기타 : 토압, 수압, 열응력, 진동, 충격하중

에 의한 외력 등

 설계지진력

 설비의 중요도와 지역별로 규정

 수직지진력은 수평지진력과 동시 작용 또

는 불리한 방향으로 작용하는 것으로 가정

 수직지진력의 영향이 적다고 생각되는 경

우는 생략

2
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석탄 연소 설비의 내진설계

 대상설비

 발전용 화력설비에 사용하는 석탄

연소설비 및 석탄회 처리설비

 양탄(석탄을 들어올리는) 장치

 저장 · 불출장치

 미분탄 연소장치

 벨트컨베이어 장치

 저탄장건물

 회처리장치

 석탄벙커 지지 강구조(Steel frame)

 회처분장

 기본방침

 지진시 사용에 지장이 되는 변형 및 손상

등이 발생하지 않는 강도를 확보

 설계하중

 고정하중, 적재하중, 적설하중

 지진력

 기타 : 수압, 진동, 충격, 굴삭력, 장력, 풍압

등에 의한 외력

 설계지진력

 수직지진력은 고려하지 않음

 석탄연소설비 등의 구조물은 수직방향의

강도가 수평방향 강도보다 크고, 응력으로

도 영향이 작기 때문

2
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 내진설계기법

석탄 연소 설비의 내진설계2
대상설비 진도법 수정진도법 동적해석법

미분탄연소장치 ○ ‐ ‐

양탄설비 ○ ○ ○

저장 ∙ 불출장치 ○ ‐ ‐

벨트컨베이어장치 ○ ○ ‐

저탄장 건물 ○ ○ ‐

회처리장치 ○ ‐ ‐
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 대상설비

 암모니아설비, 염소설비, 질소설비

 수소가스설비, 탄산가스설비, 산소가스설비

 기본방침

 적절한 내진성능을 가지도록 설계를 실시

 구성 설비마다 중요도 분류

 내진설계기법

고압가스 설비의 내진설계2

탑조류의 종류 범위

탑류 베이스플레이트에서 높이 20m미만의 것

구형 저장 탱크 저장능력이 80t미만의 것

평탄 원통형 저장 탱크 외경 및 측판 높이 모두 10m미만의 것

수평 원통형 저장 탱크 저장 능력이 100t 미만의 것
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 설계하중

 상시 하중 및 설계지진력에 의해 부재에 작용하는 하중에 중첩하여 지진하중을 고려

 설계지진력

 구조물의 설계지진력은 「고압가스설비 내진설계기준」에 의함

 단, 「고압가스 보안법」의 적용을 받지 않는 구조물에 대해서는 액화가스용 연료설비

의 내진설계를 적용

 내진설계용 허용응력

 주요 재료의 내진설계용 허용응력은 「고압가스설비 내진설계기준」에 의함

 단, 「고압가스 보안법」의 적용을 받지 않는 구조물 : 일반적인 내진설계용 허용응력

을 사용

고압가스 설비의 내진설계2



제어장치, 보호장치 등의 내진설계

 대상설비

 발전용 화력설비에 사용하는 보일러, 터

빈, 발전기 및 부속설비의 제어장치, 보

호장치, 비상용 전원설비 등에 적용

 제어반, 제어장치반(전자계산기 포함), 

보호장치반

 옥내 개폐장치

 비상용 예비발전설비

 축전지 및 충전기

 조명설비(비상등)

 운전지령장치

 배선 · 배관

 기본방침

 제어장치, 보조장치 등은 적절한 내진성능

을 가지도록 설계

 중요도에 의한 설비등급

- Class Ⅰ: 대상설비의 파손이 주

요설비의 안전정지에 지장이 되

고 2차적 피해를 일으킬 우려가

있는 가장 중요한 장치

- Class Ⅱ는 Class Ⅰ이외의 것

 내진설계기법

 진도법 혹은 수정진도법

2
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 설계하중

 고정하중

 적재하중

 지진하중

 허용지진력

 내부 부품을 정착한 캐비닛을 가진 하였을 때 내부 부품이 정상적인 기능을 유지할

수 있는 한계 지진력

 내진설계용 허용응력

 주부재, 앵커볼트 등의 지지 부재에 대한 응력 검토

 (지지 부재의 지진시 응력) ≦ (단기허용응력)

제어장치, 보호장치 등의 내진설계2
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 설비의 종류별 내진설계 방법 제시

 설계지진력의 결정 : 진도법 또는 수정진도법 적용(지상 구조) 및 응답변위법(지중 구조) 적용

 설비의 종류별 적용 하중 구분 및 하중조합 제시 : 기기류, 설비류, 유체탱크, 배관류 등

 부재의 종류별 구조강도 및 허용응력 제시

 설비의 중요도 분류에 따라 설계방법 구분 : 상세 중요도 분류 제시

 내진력 확보

 탄성 설계법에 기초한 내진성능 확보

 설비 자체의 구조강도 확보, 기초 안정성 확보, 정착부 앵커볼트 내력을 모두 확보

 액체 저장 설비에 대하여 상세 지진해석법 및 내진설계법 제시

 설계지진력의 산정 방법 및 상세 절차 제시

 동수역학적 영향 검토 방안 제시

 탱크의 구체 응력 검토 및 정착부 내력 검토

고찰2
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국내 기준 연구



 사 업 명: 국내 화력발전설비의 내진설계기준 연구

 사업분류

 전력기술인프라 – 전력기반조성 – 전력기술표준화

 전담기관: 

 연구기간: 2010. 5. 1 ~ 2012. 4. 30 ( )

 수행 방법: 산학 공동 연구

 주관기관 : 

 참여기관 :

 수행 결과

 국내 화력발전설비의 내진설계 기술기준(안) 제시

연구 개요1
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설비 분류2

32

전기설비기술기준의 발전용 화력설비에 의한 분류 설계기준의 화력설비의 분류

- 보일러, 압력용기, 배관 및 부속설비
- 증기터빈 및 부속설비
- 가스터빈 및 부속설비
- 가스터빈 및 부속설비
- 액화가스 연료연소설비
- 연료전지설비
- 가스화로설비
- 양수발전펌프 및 터빈설비
- 기타 발전설비 및 발전용 구조설비

- 구조설비

- 기계 및 전기설비

- 탱크설비

- 기타설비

설비의 설계 특성에 따라 재분류
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설비의 분류2

33

구조설비

비거주용 구조물

지지구조물

받침구조물

전기설비

변전설비

전기캐비닛

제어반

배전반

연료전지설비

기계설비

보일러설비

압력용기

증기터빈

내연기관

연료연소설비

회전기계 및 크레인

탱크설비

액체 저장탱크

입자형 저장탱크

가스 저장탱크

기타설비

분류에는
포함되지
않으나

발전 기능에
기여하는 설비
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국내 및 일본 설비 분류 비교2

34

국내 일본

전기설비기술기준 JEAC 3605

보일러, 압력용기, 배관 및 부속설비 보일러 및 부속설비의 내진설계

증기 가스터빈 및 부속설비 증기터빈 및 부속설비의 내진설계

석유연료 연소설비의 내진설계

내연기관 및 부속설비

액화가스 연료연소설비 액화가스용 연소설비의 내진설계

석탄연소 설비의 내진설계

연료전지설비

가스화로 설비 고압가스 설비의 내진설계

제어장치, 보호장치 등의 내진설계

스털링엔진 및 부속설비



내진설계 기준의 주요 내용

 내진성능 목표 설정

 국가 내진성능기준 참조

 내진등급의 분류, 성능목표의 설정, 설

계지반운동의 수준

 내진설계 절차

 구조부재, 기초 안정성, 정착부 설계

 지진응답해석

 기본적으로 등가정적해석법 적용

 응답스펙트럼해석법 또는 시간이력해석

법 사용

 지반-구조물 상호작용을 고려한 해석

 유체-구조물 상호작용을 고려한 해석

 해석 모델링 기법

 구조부재의 모델링

 감쇠모델 : 설비 및 재료의 종류별 감쇠

비 제시

 기초 지반의 영향 포함

 유체의 영향 포함

 설비의 내진설계

 설계 기본 개념 설정

 설비의 종류별 하중조합 제시 : 구조, 기

계, 전기, 탱크, 기타 설비

 설비의 종류별 지진력 결정 방법 제시

 부재 강도 및 지진 시 변위 요건 제시

3



Thank you for paying attention 
to my presentation. 

이노스기술(주)
Innose Tech Co., LTD


