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요  약

험물 장 탱크기 의 결함으로 인한 인화성물질의 유출사고는 산업단지의 형화재를 

야기시킬 수 있으므로 탱크기 의 설계  시공단계에서 세심한 주의를 기울여야 한다. 본 

연구에서는 험물 장탱크 기 의 설계  시공 가이드라인을 제시하기 하여, 표 인 

탱크기  유형을 분류하고 각 유형에 따른 표단면을 모델링한 수치해석(3D FEM)을 수행

하 으며, 수치해석 결과로 나타난 탱크기 의 응력  침하분포를 비교 평가하여 각 기  

유형별로 험물 장탱크 설계  시공단계에서 유의 하여야할 사항을 검토하 다.

Abstract

Leakage incidents due to the fault of hazmat tank foundations are likely to cause the 

tremendous fire disaster in the national industry cluster area. The proper design and 

construction of tank foundation should be required to prevent the tank fire. In the study, 

the types of typical tank foundations were classified and modeling the individual tank 

type for 3D FEM analysis was performed to suggest the guideline for the design and 

construction of tank foundations. Matters to be attended of the foundation design and 

construction are reviewed through the comparison assessment of the numerical analysis 

results of the foundation types.

1. 서 론  

험물 장탱크 출사고 발생시 험물의 인화성으로 인해 화재가 발생하기 쉽다. 특히 

험물 장탱크는 부분 탱크단지 내에 치하고 있어 개별 탱크 출사고가 형 화재를 

일으킬 수 있으며, 나아가 국가산업단지에서의 재난상황이 래된다. 일례로 2005년에 발생
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한 국의 Buncefield 탱크단지 화재사고로 막 한 인명·재정손실, 환경 괴 등의 국가  재

난이 발생하 다(그림 1). 험물 출사고의 원인은 탱크본체의 결함과 탱크기 의 결함으

로 구분할 수 있으며, 탱크기 의 결함(그림 2)이 발생할 경우에는 다량의 험물 출이 

발생하여 그 문제의 심각성이 커진다. 기 의 결함은 지반이 침하되거나 기 구조물이 괴

되어 발생하며, 이를 방지하기 해 험물탱크 장소의 설치 정지반에 한 철 한 검

증과 기 의 합한 설계  시공이 수반되어야한다.

그림 2. Buncefield 탱크단지 화재사고

      

그림 3. 탱크기 의 결함

이에 본 연구에서는 험물 장탱크의 안 성 확보  탱크단지의 형화재를 방하기 

한 목 으로 험물 장탱크 기 의 안정성 분석을 통해 설계  시공시 가이드라인을 

제시하고자 한다. 이를 해 재 시공되고 있는 험물탱크 기 의 표 인 형태를 분류

하고 각 유형에 따른 표단면을 선정  3차원으로 모델링하여 수치해석을 수행하 다. 각 

기  유형에 따른 수치해석결과를 이용하여 응력  침하분포를 비교검토 하 으며 안정성

평가를 통해 각 기 유형에 해당하는 설계  시공시 유의해야할 사항을 분석하 다.

2. 수치해석  결과분석

2.1 수치해석 방법  해석 상 선정

험물 장탱크 기 는 크게 쇄석링기 , 콘크리트링월기 , 콘크리트슬래 기 , 말뚝기

로 나 수 있다. 험물탱크 기 는 상부구조물의 특성상 쉘로 거의 모든 하 을 분담하

는 구조로 되어있으나 그 정확한 근거에 해 아직 밝 진바 없으며 이에 막연한 경험에 근

거하여 기 를 시공하고 있다. 이를 밝  내기 한 구체 인 장시험 등의 자료가 없는 실

정이며 장시험을 수행하기도 매우 힘든 것이 실이므로 본 연구에서는 수치해석을 통해 

기  주변의 응력분포  침하양상 등을 분석하여 향후 험물탱크 기  설계  시공시 참

고자료로 활용하고자 한다. 

 본 연구에서는 사실상 지반과 다름없는 쇄석링기 를 제외한 모든 기 를 상으로 하

다. 즉 콘크리트링월기 , 링월 콘크리트슬래 기 , 매트 콘크리트슬래 기 , 말뚝기 를 

해석 상(그림 3)으로 하 다. 해석 로그램으로는 FEM(Finite Element Method)을 활용한 

Pentagon 3D 로그램을 사용하 으며, 해석시에는 실제와 동일하게 탱크시공 의 원지반
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상태, 기 설치 단계, 탱크시공단계, 운 단계로 나 어 탱크설치 과정을 모델링(그림 4)하

다. 각 단면을 3차원으로 모델링하 으며 단면형상  하 조건 등이 칭인 을 감안하여 

반단면을 모델링하 다. 

(a)

(d)

(b)

(c)

그림 3. 기 유형 분류  해석 상

(a)콘크리트링월 (b)링월슬래  (c)매트슬래  (d)말뚝기

    

(a) 원지반상태 (b) 탱크기  설치단계

(c) 탱크시공단계 (d) 탱크운용단계

그림 4. 탱크설치 과정 모델링
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2.2 해석조건  가정

험물 장탱크는 직경 20m, 높이 10m의 원형종형탱크를 상으로 하 으며, 상 탱크

의 자 은 지주, 사다리 등의 부 설비를 포함하여 100ton으로 하 다. 험물 장용량은 

3,000㎥(충수시를 가정하여 비 1)로 하 으며, 탱크 은 6mm∼12mm의 10단, 바닥  

10mm, 애뉼러  12mm, 지붕  6mm의 Steel 재질로 모델링(표 1)하 다. 탱크 운용시 풍하

은 험물안 리법 세부기 과 ASCE(American Society of Civil Engineering)에서 제

안한 식을 사용하 으며, 설계풍속은 50m/s(2003년 태풍 매미를 기 )로 하 다. 한 탱크

의 바닥 의 애뉼러 부분은 탱크 기 에 앵커로 고정하여 기 와 동일하게 거동하는 것으로 

가정하 다. 

탱크형상 탱크재질 탱크  두께 탱크자 설계풍속

원형종형탱크

(H×D:10m×20m)
steel

:6∼12mm

바닥 :10mm

애뉼러 :12mm

지붕 :6mm

100 ton 50 m/s

표 1. 해석 상 험물 장탱크 정보

탱크재질  일은 steel 재질을 고려하여 elastic 모델을 용하 으며, 지반  콘크리

트의 구성모델은 실제거동을 구 할수 있는 tension cut-off Mohr-Coulomb 소성모델을 

용하여 탄소성 해석을 수행하 다. 매질의 항복이후 매질거동은 완 소성(perfectly 

plasticity)으로 모델링 하 다. 지반의 물성은 장시험과 실내시험을 통해 얻어진 값을 이

용하 으며 매립층(깊이 0m∼4m), 퇴 층(깊이 4m∼16m), 풍화토층(깊이 16m∼26m), 풍화

암층(깊이 26m∼30m)의 순으로 수평지층 지반을 구성하 다. 한 기 의 링월은 폭 2m, 

높이 2m로 하 으며, 쉘은 링월의 앙에 치하는 것으로 하 다. 해석범 는 경계조건의 

향을 최소화 하기 해 지반면상으로는 탱크직경(20m)의 3배 이상(60m)으로 하 으며, 사

실상 지반의 경계면이라고 할 수 있는 암반층이 30m이하에서 나타나므로 깊이방향 해석경

계면 길이를 30m로 하 다.

 

2.3 해석결과 분석

앞서 기술한 바와 같이 험물탱크 기 를 형태에 따라 콘크리트링월, 링월슬래 , 매트

슬래 , 말뚝기 로 구분하 으며, 각각 기   기 하부 지반의 변 와 응력분포를 악하

다.

해석결과 그림 5에 나타난바와 같이 콘크리트링월의 경우 지반침하의 수평방향 향범

는 기 의 외곽선에서 탱크의 반경만큼 벗어난 지역까지 나타났으며, 지 방향으로는 탱크

직경만큼 침하 향범 가 나타났다. 본 해석은 수평지층일 때를 가정하 으므로 실제 수평

지층이 아닌 경우가 부분이므로 탱크의 직경을 따라 지반의 강성이 틀려 부등침하의 우려

가 있다. 따라서 수평지층이 아닌 지반에 콘크리트링월 기 를 설치할 경우, 어도 지 방

향으로 탱크직경 깊이까지 지반을 치환 다짐하면서 평 재하시험 등을 통해 지반의 견고성
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을 확인하여야 한다. 콘크리트링월기 를 설치한 경우, 최 압축응력은 그림 6에 나타난 바

와 같이 의 직하부 콘크리트링월부 응력(37t/㎡∼40t/㎡)이 탱크 심부 응력(1t/㎡∼5t/

㎡)에 비해 40배 이상 집 되어 있다. 따라서 콘트리트링월 기 가 하 을 지지하는 주된 

역할을 하므로 콘크리트링월의 구조  안정성에 각별한 주의를 기울여야하며, 이를 해 설

계시에는 단응력, 압축응력, 펀칭에 한 안 성을 필히 검토하여야 하고 시공시에는 콘크

리트 품질 리와 철근량  단철근 등의 배근을 설계된 바 로 정확하게 시공해야한다. 

한 콘크리트링월기  하부지반의 응력은 콘크리트링월쪽에 집 되어 있는 것으로 나타나 

설계시 총하 에 가 치를 두어 콘크리트링월이 지지하는 것으로 설계해야할 것으로 사료된

다. 콘크리트링월에 작용하는 하 을 결정하는 가 치는 탱크의 직경  지반의 강성에 따

라 변동성이 있으므로 세부 인 연구결과를 토 로 가 치를 정하여여 할 것이다.

그림 5. 콘크리트링월 기 지반의 

연직침하 분포도

  
그림 6. 콘크리트링월 기 지반의 

최 응력 분포도

링월슬래 의 경우 지반침하의 향 범 는 그림 7과 같이 콘크리트링월과 비슷한 양상

으로 나타났다. 따라서 링월슬래 의 경우에도 수평지층이 아닌 지반에 콘크리트링월 기

를 설치할 경우, 지 방향으로 탱크직경 깊이까지 지반을 치환 다짐하면서 평 재하시험 등

을 통해 지반의 견고성을 확인하여야 한다. 한 그림 8의 링월슬래 의 응력분포를 살펴보

면, 링월부분이 슬래 부분에 비해 침하가 더 일어나게 되어 슬래 부분은 응력이 심부에 

더 크게 나타는 양상이지만 최 압축응력은 의 직하부의 링월부분의 응력(19t/㎡∼10t/

㎡)이 슬래 부분(5t/㎡∼10t/㎡)에 비해 약 2배 정도 집 되어 나타났다. 이는 슬래 부분에

서 응력을 분산시켰기 때문으로 추정된다. 하지만 이는 링월부분과 슬래  부분의 합부가 

일체화된 구조라는 가정하에 해석한 것이므로 시공시에 링월부와 슬래  부분의 합부에 

배근이 연결구조로 되게 하여야 링월슬래 의 기능을 다 할수 있을 것이다. 링월슬래  직

하부 지반은 콘크리트링월 기 와는 달리 응력이 슬래 와 링월부에 분산되어 나타나므로 

링월슬래 의 경우에는 슬래부와 링월부분이 탱크하 을 동등하게 분담하는 것으로 설계가 

가능하다. 단, 이 경우는 기  내부의 성토재료가 강성을 발휘 할수 있도록 다짐되어 탱크의 

하 을 기 의  면 에 걸쳐 균등하게 달할 수 있는 구조일 때 가능할 것이다. 따라서 

링월슬래 의 경우는 링월슬래  안의 다짐에 한 품질 리에 주의를 기울여야 한다.
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그림 7. 링월슬래  기 지반의 

연직침하 분포도 

  
그림 8. 링월슬래  기 지반의 

최 응력 분포도

 

매트슬래 의 경우에는 그림 9  그림 10에 나타나듯이 링월슬래 와 침하  응력의 

양상이 비슷하게 나타나 동일한 효과에 시공비가 더 게 드는 매트슬래 가 더 바람직할 

것으로 사료된다. 단, 앞서 언 한 바와 같이 매트슬래 가 일체화된 구조로 되어 있어야하

며, 매트슬래  안쪽의 성토부분의 다짐이 잘 이루어진 경우에 한하여 링월슬래  기 가 

매트슬래 와 동일한 기능을 발휘할 수 있다. 한 탱크 바닥 에 인 인 기능  형상을 

부여하고자 하는 경우에는 매트슬래 가 불가피할 것이다.

그림 9. 매트슬래  기 지반의 

연직침하 분포도 

  
그림 10. 매트슬래  기 지반의 

최 응력 분포도

그림 11과 그림 12에 일기 의 연직침하분포와 최 응력분포를 나타내었다. 일기 의 

경우에는 침하의 양상이 일부분까지 하나의 구조물처럼 거동하는 양상을 보인다. 험물

장탱크에서 침하를 결정하는 부분은 의 직하부이므로 일기 와 다른 기 와의  

직하부의 침하량을 비교해보면 일기 의 경우에는 3mm로 나타났으며 다른 기 의 경우

에는 모두 동일하게 9～10mm로 나타났다. 따라서 일기 의 경우에는 다른 기 의 유형에 

비해 침하를 약 1/3정도 경감시키는 효과를 나타내었다. 한 침하는 일기 의 끝부분이 

안착되는 지 부분에서 침하가 수평으로 일어나고 있으며 탱크의 가장자리 즉 의 아래
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쪽에 치한 일의 연직침하가 더 큰 것으로 나타났다. 따라서 일기 의 경우에는 

하부 혹은 기 의 외곽에 치한 일기 의 침하 리에 주의하여 시공하여야 한다. 철근콘

크리트 구조물의 응력분포를 살펴보면 일기 의 경우에도 의 직하부분인 링월부분에 

응력이 집 되는 양상을 보이나 링월슬래 기 와 동일한 응력분포 형태를 보이고 있다. 하

지만 철근콘크리트구조물 하부지반에서는 링월부분 직하부와 슬래 부분 직하부에서 모두 

동일한 응력을 나타내어 응력분포가 수평한 분포를 보이고 있다. 이는 일이 링월슬래 기

를 지지하는 형태의 기 유형이므로, 하 을 일이 지지하기 때문으로 악된다. 따라서 

일기 의 경우에는 링월슬래 의 철근콘크리트 구조물이 완벽하게 시공되었다고 가정했을 

때, 일의 완벽한 시공만 확보되면 가장 안 한 기 유형으로 나타났다.

그림 11. 일 기 지반의 

연직침하 분포도 

  
그림 12. 일 기 지반의 

최 응력 분포도

한 본 연구에서는 풍하 (설계풍속 50m/s)에 의한 향도 아울러 검토하 으나 본 연

구의 상(직경 20m, 높이 10m의 원형종형탱크, 탱크 자  100ton, 장용량 3,000㎥)의 탱

크에는 거의 향이 없는 것으로 나타났다. 실제로 험물 장탱크가 태풍으로 인해 부분

인 결함이 발생되는 것으로 보고되고 있으나 탱크의 안정성에 험한 정도는 아니며 한 

극히 이례 인 상이다. 

3. 결 론

본 연구에서는 험물 장탱크의 안 성 확보를 통한 산업단지의 규모 화재를 방하

고자 험물 장탱크단지의 안 을 해 필히 선행되어야할 탱크기 의 안정성에 한 연구

를 수행하 다. 이를 해 표 인 기  유형을 콘크리트링월, 링월슬래 , 매트슬래 , 

일기 로 분류하 으며, 각 기 유형별로 3D FEM을 이용하여 표단면을 모델링 한 후 수

치해석을 수행한 결과를 이용해 설계  시공시 가이드라인을 다음과 같이 제시하 다.

1. 콘크리트링월  링월슬래  안쪽에 형성되는 성토지반의 경우에도 응력을 분담하므로 

한 강성을 확인하기 해 시공시 평 재하시험 등을 통해 품질 리를 하여야 한다.

2. 콘크리트링월 기 의 경우 콘크리트링월에 하 이 탱크 심부에 비해 40배 이상 집
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되므로 설계시에는 안 율을 고려하여 탱크의 하 을 링월부분의 지반에 작용하는 하 에 

가 치를 두어 설계하여야 한다.

3. 링월슬래  기 의 경우 슬래  부분이 응력을 분산시키는 것으로 나타나 설계시에도 

기 하부지반이 균일하게 하 을 지지하는 것으로 설계가 가능하나, 이를 해서는 링월과 

슬래 가 일체화 구조로 될수 있도록 설계  시공시에 확인이 필요하며 링월슬래  안의 

성토재의 다짐에 한 품질 리가 요구된다.

4. 매트슬래 의 경우 탱크바닥 의 인 인 형상  기능을 부여하고자 하는 등의 특별

한 경우를 제외하면 링월슬래 와 동등한 기능을 하는 것으로 나타났다.

5. 일기 의 경우 탱크와 일기  부분까지 하나의 구조물처럼 거동하는 양상을 보여 

다른 기 의 유형에 비해 침하량이 매우 은 것으로 악되었으며, 따라서 가장 안 한 구

조물로 나타났다.

6. 일기 의 경우, 기 의 최외곽 혹은 의 하부에 설치된 일에서 가장큰 침하  

응력분포가 나타나므로 시공시에 기 의 최외곽 혹은 의 하부에 설치된 일의 품질

리에 주의를 기울여야 한다.

7. 일기 를 제외한 나머지 3가지 기 의 유형에서는 지 방향의 침하 향범 가 탱크

의 직경만큼 나타났으며, 실제 국내 지반의 경우 부분 수평지층이 아니므로 어도 지

방향으로 탱크직경만큼 지반의 견고성을 확인하여야한다.

8. 본 연구의 상인 4가지 유형의 기  모두 연직침하의 향범 가 수평방향으로 탱크

기 외곽에서 탱크 반경만큼 벗어나게 나타나므로 이 범  안에서 기존탱크가 치한 경우 

 추후 시공하여야할 시설물이 존재한 경우에는 침하에 한 충분한 검토가 이루어져야 한

다.

9. 본 연구의 상인 4가지 유형의 기 는 모두 철근콘크리트 구조물로 이루어졌으며, 철

근콘크리트구조물이 견고하다는 가정하에 연구가 이루어진 것이므로, 실제 시공시에도 설계

로 철근의 배근  콘크리트의 품질 리가 정확하게 이루어져야 한다.

10. 앞서 언 한 기 의 침하 향 범   지반의 하 분담율 등의 결정을 해서는 추후

에 다양한 탱크이 직경  기 지반에 한 Parametric Study와 장검증을 통한 추가 인 

연구가 이루어져야 할 것이다.
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