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Abstract The increasing saturation challenges in storage facilities for Low- and Intermediate-Level Radioactive Waste

call for a more efficient storage approach. Consequently, we have developed a square-structured container that features

a storage capacity approximately 20% greater than that of conventional drum-type containers. Considering the need to

contain various radioactive wastes from nuclear power usage securely until they no longer pose a threat to human health

or the environment, this study focuses on evaluating the sealing efficacy of the newly designed rectangular container

using finite element analysis. Since radioactive waste containers typically do not experience external forces except under

special circumstances, our analysis simulated the impact of an external force, assuming a fall scenario. After fastening

the bolts, we examined the vertical stress distribution on the container by applying the calculated external force. The anal-

ysis confirms the container's stable seal.
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서 론

방사성폐기물은 배출되는 방사능 농도에 따라 고준위 및

중·저준위 폐기물로 분류되며, 각 분류별 기준에 따라 다른

처분 방식을 사용 한다1). 이 중 중·저준위 폐기물로 분류되

는 방사성 폐기물은 1단계 동굴형, 2단계 표층형, 3단계 매

립형 처분방식을 사용하여 처분한다2).

최근 원자력발전소에서 발생하는 중·저준위 방사성폐기물

의 저장시설의 포화문제가 대두되고 있다. 경주 중·저준위

방사성폐기물 처분장은 국내에서 발생하는 방사성폐기물을

처분하기 위한 복합 처분시설을 갖춘 방사성 폐기물 처분장

이다3). 2015년 건설 당시 자료를 토대로 방사성폐기물 발

생량 예측을 통해 도출된 값은 200 L 기준 약 80만 드럼이

다. 원자력 최종 종료 시점인 2100년 중·저준위 방사성폐기

물 발생량을 10년 단위로 예측했을 때, 200 L 기준

711,079드럼이 발생될 것으로 예측했으나, 10년 단위가 아

닌 년 단위로 재산정한 결과 200 L 기준 839,694드럼이 발

생할 것으로 예측하였다4). 따라서 보다 효율적인 방사성폐

기물 저장방식 도입을 통해 공간효율성을 개선시킬 필요성

이 있다. 

2단계 표층처분장에서 현재 사용되고 있는 드럼형 폐기물

포장용기 적재 시, 1개의 층에 포장용기를 적재 후 포장용

기 위로 그라우트 타설(10 cm)을 통해 상부 적재를 위한 바

닥면을 따로 생성해야 한다. 이 과정은 적재작업이 복잡하

고 비효율적이며 적층 시 층당 10 cm의 추가적인 높이가
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요구된다. 이는 약 9개 적재 당 1개의 포장용기를 추가 적

재할 수 있는 높이이다.

사각 구조의 포장용기는 현재 사용 되고 있는 원통 드럼

형태의 포장용기와는 달리 코너 부분의 Dead Space를 활용

할 수 있어 Table 1과 같이 약 20% 높은 부피를 가진다.

따라서 동일 면적대비 저장용량을 증가시킬 수 있으며, 이

는 Fig. 1에 나타냈다. 

중·저준위 방사성 폐기물 포장용기는 지진 등의 재난재해

가 발생하였을 경우를 가정하여 포장용기의 구조건전성, 밀

폐 등의 기능을 평가해야 한다. Kim5)은 유한요소 프로그램

을 통해 응답스펙트럼 해석을 실시하여 사각구조 방사성폐

기물 포장용기의 내진 건전성 평가 연구를 수행했다.

본 연구에서는 포장용기의 밀폐를 평가하기 위해 포장용

기가 이탈하여 낙하할 수 있는 상황을 가정하여 해석을 진

행했다.

드럼형 포장용기의 경우 내용물 유출이 발생하더라도 그

라우트 타설을 적용하여 2차 밀봉이 가능하므로 내용물 누

출의 위험이 적다. 제안된 사각구조 포장용기의 그라우트 타

설을 적용하지 않기 때문에 특수한 경우가 발생하더라도 기

밀성을 유지 할 수 있는 밀폐능력이 요구된다. 

각종 방사성폐기물은 인체나 환경에 영향을 주지 않는 상

태가 될 때까지 밀폐상태를 유지하는 기능을 가져야한다. 밀

폐구조의 기밀상태 유지를 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다. Bae6)는 밀폐구조의 기밀상태 유지를 위해 플랜지 볼트

체결거리에 따른 두 볼트 중심으로부터 이격거리에 대한 면

압 크기 및 분포영역의 특성에 대한 연구를 유한요소 해석

을 통해 진행했다. Karohika7)는 접촉폭과 접촉응력을 매개

변수로 누출 방지를 위한 금속 개스킷의 최적설계를

Taguchi 방법을 사용하여 진행했다. 본 연구에서는 유한요

소 해석을 활용하여 금속 소재의 개스킷을 적용한 방사성폐

기물 포장용기 체결부 면압 분석을 통해 포장용기의 밀폐성

을 평가했다.

포장용기의 구조 및 소재

1. 포장용기 구조

새롭게 제안된 포장용기는 (615 × 615 × 884)mm 두께 10

T, 무게 약 1 ton 규격의 직육면체 형상이다. 포장용기의 구

조는 Fig. 2와 같이 포장용기 본체, 덮개, 개스킷으로 이루

어져 있고, 본체와 덮개 사이에 개스킷을 삽입하여 내부 물

체의 누출을 방지한다. 

포장용기(Box)의 상단 코너부는 Fig. 2와 같이 운반 용이

성 및 낙하 시 충격에 견딜 수 있도록 라운드 형상으로 설

계하였으며, 개스킷(Gasket) 및 포장용기 덮개(Cover)의 형

상은 체결의 용이성을 위해 그림과 같이 설계했다.

2. 포장용기 및 볼트 소재

포장용기 및 포장용기 덮개의 소재로는 구상흑연주철을

사용했다. 구상흑연주철 소재는 중량 대비 단가가 저렴하며,

높은 주조성, 절삭성, 내식성을 가진 것이 특징이다8).

금속 개스킷은 삽입되는 포장용기의 소재보다 연한 소재

를 사용해야 하므로 구상흑연주철보다 강도가 낮은 소재인

일반 구조강을 적용했다9).

포장용기 체결에 사용되는 볼트는 KS규격에 따른 SUS304

소재, M5규격볼트로 선정했다.

유한요소 해석

1. 외력 조건

중·저준위 방사성 폐기물 포장용기는 지진 등의 재난재해

가 발생하였을 경우, 포장용기가 이탈하여 낙하할 수 있는

상황을 가정하여 폐기물 포장용기의 구조건전성을 평가한다.

포장용기는 특수한 경우를 제외하고는 일반적으로 정적인

Table 1. Volume by packaging container shape

Type Volume

Circle 0.263 m3

Square 0.334 m3

Fig. 1. Loading method by packaging container shape.

Fig. 2 Structure of square packaging container.
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상태를 유지하므로 내용물 누출의 위험이 적다. 하지만 포

장용기가 낙하할 경우, 밀폐가 유지되지 않을 수 있으므로

구조건전성 평가 과정에서 적용한 낙하상황을 가정했다. 포

장용기 외력으로는 충돌 시, 덮개에 걸리는 응력(내력)을 바

탕으로 포장용기의 밀폐성을 평가했다.

1.1. 포장용기의 낙하해석

포장용기 낙하해석은 ASTM-D5276 기준에 따라 수직(바

닥면과 지면이 수평이 되는 자세), 무게중심(무게중심과 모

서리의 꼭짓점을 이은 선과 지면이 수직이 되는 자세), 무

게중심측면낙하(무게중심과 모서리의 중심을 이은 선과 지

면이 수직이 되는 자세) 총 3가지 기준으로 해석을 진행했

다. 해석결과, 포장용기에 가장 높은 하중이 가해진 각도인

무게중심낙하 자세로 내부에 유체를 90% 채운 포장용기를

Table 2와 같이 회전시킨 뒤, 원자력 안전법 방사성물질 등

의 포장 및 운반에 관한 규정 제 45조에 따라 1.2 m의 높

이에서 낙하시켰다10). 해석에 적용한 포장용기의 형상은

Fig. 3과 같다. 포장용기와 내부 유체와의 구조 연성 해석

기법을 사용하였으며, 유체구조 연성해석의 경우 Lagrange

Method를 사용하여 해석을 진행했다. Lagrange Method는

구조를, Eulerian Method는 유체의 유동을 계산할 때 사용

하는 것이 일반적이다. Eulerian Method와 Lagrange Method

를 병행하여 사용할 경우, 수렴성의 문제 및 장시간의 해석

시간을 필요로 한다11). 본 구조의 경우 유체의 유동에 초점

을 맞추는 것이 아닌, 구조에 작용하는 유체의 영향에 초점

을 두기 때문에 Lagrange Method를 사용하여 해석을 진행

했다. 프로그램으로는 ANSYS Workbench를 사용했다.

내부 유체는 밀도 998 kg/m3 물을 사용했고, 포장용기의

소재는 Table 3의 구상흑연주철(FCD400) 물성정보를 사용

했다12). 유한요소 모델은 절점 수 201,352개, 요소 수

397,571개로 구성했다. 

Fig. 4와 같이 포장용기가 지면과 충돌한 시점 포장용기

Fig. 3. Drop test height and orientation image of packaging

container.

Table 2. Drop test orientation of the packing container 

X 34o

Y 0o

Z 37o

Table 3. Material Properties of FCD400

Poisson’s ratio 0.4

Young’s modulus 227 GPa

Yield strength 382 MPa

Ultimate tensile strength 476 MPa

Tangent modulus 940 MPa

Table 4. Area and Normal stress values for extracting external

force values

Area (A) 0.335 m2

Normal stress (σ) 860 kPa

Force (P) 288.1 kN

Maximum Equivalent stress 70.8 MPa

Fig. 4. Vertical stress on the cover of the packaging container.

Fig. 5. Equivalent stress distribution of cover.
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덮개의 평균 수직응력을 식(1)과 같이 하중으로 변환하여 외

력조건으로 적용했다. 이는 Table 4에 표기했다. 또한 Fig.

5와 같이 낙하해석 결과 포장용기 덮개면의 응력은 70.8

MPa로, 포장용기 상부에는 낙하에 의한 소성변형이 발생하

지 않는 것을 확인 할 수 있다. 

(1)

2. 포장용기 밀폐해석 조건

2.1. 소재

포장용기에 적용되는 구상흑연주철 소재는 Table 3의 물

성정보를 사용했다. 개스킷의 소재는 Table 5와 같이 포장

용기에 사용되는 구상흑연주철보다 강도가 낮은 일반 구조

강(Structural Steel)소재의 물성정보를 적용했다.

2.2. 경계조건

해석조건으로는 포장용기가 지면에 고정되는 부분에 6자

유도 구속조건을 적용했다. 포장용기 낙하해석을 통해 추출

한 포장용기 덮개에 걸린 하중을 Fig. 4의 Y축 방향으로 수

직응력을 적용했으며 유한요소 모델은 절점 수 1402,522개,

요소 수 678,299개로 구성했다. 

포장용기와 개스킷의 경우 두 물체 간 서로 작용하는 미

끄럼이 작고 변형이 크게 일어나지 않는다. 따라서 물체간

의 분리는 발생하지만, 미끄럼은 발생하지 않는 접촉조건을

부여했다.

볼트 체결을 구현하기 위해 포장용기 및 포장용기 덮개

에 직경 5 mm의 Beam 요소 생성 뒤 볼트 축력을 부여하

여 체결을 구현했다. 볼트의 체결력은 밀폐성에 영향을 미

치는 가장 중요한 요소이다. 볼트의 체결력이 부족할 경우,

밀폐력이 떨어질 수 있고, 반면 체결력이 과다한 경우 크랙

발생 등으로 인해 포장용기에 손상을 입히거나 볼트가 파손

될 수 있다13-14). 따라서 볼트가 파손되지 않으며 포장용기

와 최대로 결합할 수 있는 축력인 KS규격에 명시되어 있는

최소 인장 하중의 80%를 적용했다15). 최소인장하중의 값은

Table 6과 같다.

포장용기의 밀폐성 평가

1. 밀폐성 평가 기준

포장용기의 기밀성을 판단 기준은 포장용기와 덮개의 결

합부에 부여된 압축응력분포로 확인했다. 포장용기가 Y축

기준으로 압축응력을 받을 때, 밀폐조건을 충족한다. 

응력은 면압 형성의 근원이므로 기밀을 위해서는 필수적

인 요소이다. 하지만, 항복응력을 초과한 면압은 포장용기

및 개스킷에 소성변형을 일으켜 밀폐 성능에 영향을 미칠

수 있다16-17). 따라서 본 연구에서는 포장용기 밀폐성 평가

의 기준으로 포장용기에 압축력이 작용하되, 항복응력을 초

과하지 않아 소성변형이 발생하지 않을 때 포장용기가 밀폐

된 상태로 판단했다.

2. 밀폐성 평가

2.1. 유한요소 해석 결과 분석

유한요소 해석을 통해 포장용기 덮개의 접촉면에 부여되

는 응력분포를 분석했다. 포장용기 접촉면 분석결과, 내부의

일부 영역에는 인장응력이 발생하지만, 외부 영역에는 균일

한 수준의 압축응력 분포가 나타났다. 보다 면밀한 분석을

위해 Fig. 6와 같이 포장용기의 구간을 길이 455 mm의 직

선구간 Section 1과 반지름 80 mm, 길이 125.66 mm의 곡

선구간 Section 2로 분류하여 분석을 진행했다.

포장용기 형상은 대칭 구조이므로 4개의 변 중 한 개의

변을 선정하여 직선 및 곡선구간으로 구역을 나누었다. 또

한 각 구간의 안쪽 및 바깥쪽 모서리에 경로를 설정하여 각

경로에 부여된 응력분포를 각각 분석한 뒤 결과를 토대로

사각구조 포장용기의 밀폐성을 평가했다.

2.1.1. Section 1 해석결과

Section 1의 외부 및 내부의 응력분포는 Fig. 7과 같이

나타냈다. 내·외부 길이별 분포된 수직응력 값은 Fig. 8과

같이 나타냈다.

내부 응력분포 분석결과, 볼트의 체결력을 가장 많이 받

P σ A×=

Table 5. Material Properties of Structural Steel

Poisson’s ratio 0.3

Young’s modulus 210 GPa

Yield strength 250 MPa

Ultimate tensile strength 480 MPa

Table 6. Load value of M5 bolt

Minimum tensile load 5960 N

80% of Minimum tensile load 4768 N
Fig. 6. Section profile of cover.
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는 위치인 볼트 중심의 경우 최대 59.21 MPa의 압축응력이

나타났다. 그러나 볼트 중심을 제외한 볼트와 볼트 사이 영

역의 경우 체결력에 비해 포장용기 덮개에 수직으로 부여된

하중의 영향을 더 많이 받아 최대 239.73 MPa의 인장응력

이 발생하는 것으로 나타났다. 

외부 응력분포 분석결과, 포장용기 외부 전체 구간에

70MPa 이상의 압축응력이 발생했고, 최대 378.32 MPa의

압축응력이 발생했다. 볼트 중심 위치에 나타난 압축응력의

경우 볼트와 볼트 사이 영역에 나타난 압축응력에 비해 약

30 MPa 이상 높은 값이 나타났다.

Section 1의 내부 볼트와 볼트 사이 영역에는 최대 약

162MPa의 인장응력이 나타났고, 볼트 중심부의 경우 최대

59MPa의 압축응력이 발생했다. 볼트와 볼트 사이 영역에

서 인장응력이 발생해, 완벽한 밀폐를 유지한다고 보기 어

렵다. 하지만, 외부 응력분포 결과 전 구간 최소 50 MPa,

최대 378MPa의 압축응력이 발생한 것을 확인할 수 있다.

따라서 Section 1 구간에서 포장용기가 볼트 체결에 의해

밀폐된 상태로 판단할 수 있다.

2.1.2. Section 2 해석결과

Section 2의 내부 응력분포는 Fig. 9과 같이 나타나며, 외

부 응력분포는 Fig. 10와 같이 나타났다. 내·외부 길이별 분

포된 수직응력 값은 Fig. 11과 같이 나타냈다.

분석결과, 내부 전체 구간에 최대 239.73MPa, 최소

64.12MPa의 인장응력이 발생했다. 최대 인장응력이 발생하

는 지점은 볼트와 볼트의 중간 지점으로 나타났으며, 볼트

중앙부의 경우 비교적 낮은 인장응력이 발생한 것을 확인할

수 있다.

외부 응력분포 분석결과, 포장용기 외부 전체 구간에

90MPa 이상의 압축응력이 부여되었고, 최대 325.36 MPa의

압축응력이 발생했다. 볼트 중심 위치의 압축응력은 볼트와

볼트 사이 영역에 나타난 압축응력에 비해 약 50MPa 이상

높게 나타났다.

Fig. 7. Stress distribution of section 1.

Fig. 8. Normal Stress-Length correlation of section1. Fig. 10. Stress distribution of section 2(Outer).

Fig. 9. Stress distribution of section 2(Inner).
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Section 2의 내부 전 영역에는 60MPa 이상의 인장응력이

나타났고, 볼트와 볼트 사이 일부 영역에 최대 239.73MPa의

인장응력이 발생했다. 

내부 영역 전체에 인장응력 분포가 나타났지만, 외부응력

분포 결과를 보았을 때 전 구간 최소 90 MPa, 최대

325.36MPa의 압축응력이 발생한 것을 확인할 수 있다. 따

라서 Section 2 구간에서 포장용기가 볼트 체결에 의해 밀

폐된 상태로 판단할 수 있다.

결과 및 고찰

본 연구에서는 새롭게 제안된 사각구조 중·저준위 방사성

폐기물 포장용기의 밀폐를 유한요소해석 프로그램인

ANSYS Workbench를 사용하여 검증했다.

(1) 새롭게 제안된 포장용기의 밀폐를 검증하기 위해 낙

하충돌해석을 진행하였으며, 유체 구조 연성해석을 진행하

여 포장용기 덮개의 하중 값을 도출 했다.

(2) 포장용기에 볼트 체결 모델을 구현하였으며, 유체 구

조 연성해석에서 도출한 하중 값을 외력 값으로 적용하여

포장용기 밀폐해석을 진행했다.

(3) 밀폐를 검증하기 위해 포장용기 접촉면에 발생한 응

력을 구역을 나누어 각 경로에 부여된 응력분포를 분석했다.

(4) 분석 결과, 외부구간 70 MPa 이상, 최대 378MPa의

압축응력이 발생하여 포장용기가 밀폐된 상태로 판단했다.

본 연구에서는 해석을 통해 포장용기의 밀폐성을 분석하

였지만, 체결력 및 면압과 밀폐의 상관관계에 대한 보다 면

밀한 분석을 위해서는 추가적으로 실험을 통한 검증이 필요

하다고 판단된다.
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