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요 약

석유화학 플랜트에는 여러 설비 및 구조물이 서로 연계되어 운전성을 확보한다. 석유화학 플랜트의 생산활
동은 국가 경제에 큰 영향을 미치므로, 구조적인 안전성뿐만 아니라 시설의 운전성을 유지하는 것이 매우 
중요하다. 그러나 현행 내진설계 기준은 주로 붕괴방지를 목표로 시설의 설계요건을 제시하고 있으며, 시설의 
운전성을 확보하는 요건을 제시하지 못하고 있다. 시설의 거동특성에 따라, 붕괴방지수준 이외의 내진성능수
준에 의해서도 시설의 운전성이 확보될 수 있으므로, 다양한 내진성능수준을 적용할 수 있는 내진설계 방법의 
제시가 필요하다. 구형(볼) 저장탱크는 여러 개의 기둥과 브레이스로 지지되어 브레이스와 기둥의 좌굴 및 
항복 등으로 지진 시 복잡한 비선형거동을 보인다. 이 연구에서는 비선형거동 특성을 통계적으로 분석하여 
신뢰도 기반의 성능기반 내진설계 방법을 새롭게 제시하였다. 

Abstract - In a petrochemical plant, various mechanical equipments and structures are interconnected to en-

sure operability. Since the production activities of petrochemical plants have a great impact on the national 

economy, it is very important to maintain not only structural safety but also the operability of the facilities. 

However, the current seismic design standards present the design requirements of facilities mainly aimed at 

preventing collapse, and do not provide the requirements for securing operability of facilities. Depending on 

the behavioral characteristics of the facility, operability of the facility can be secured by seismic performance 

levels other than the collapse prevention level, so it is necessary to present seismic design methods that can ap-

ply various seismic performance levels. Spherical (ball) storage tanks are supported by columns and braces and 

exhibit complex nonlinear behavior because of buckling and yielding of support members. In this study, non-

linear seismic behavior characteristics were statistically analyzed and a new performance-based seismic de-

sign method was proposed based on them.
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I. 서 론

우리나라는 지진에 의한 산업시설의 피해가 발생
한 예는 없지만 해외에서는 많은 피해사례가 보고되
고 있다(튀르키예 이즈밋지진(1999, M=7.6), 인도 구
자라트지진(2001, M=6.9), 일본 동일본대지진(2011, 

M=9.0~9.1)). 산업시설은 국가의 경제에 상당한 기여
를 하는 중요한 시설일뿐만 아니라 피해 시 화재 및 폭
발, 유해물질의 누출로 인한 토양, 수질 및 대기 오염 
등 상당한 2차피해도 유발한다. 석유화학 플랜트의 
생산활동 중단은 국가 경제뿐만 아니라 사회적으로 
큰 영향을 미치므로, 구조적인 안전성뿐만 아니라 시
설의 운전성을 유지하는 것이 매우 중요하다. 그러나 
현행 내진설계기준[1]은 주로 붕괴방지를 목표로 시
설의 설계요건을 제시하고 있으며, 시설의 운전성을 
확보하는 요건을 제시하지 못하고 있다. 시설의 거동
특성에 따라, 붕괴방지수준 이외의 내진성능수준에 
의해서도 시설의 운전성이 확보될 수 있으므로, 다양
한 내진성능수준을 적용할 수 있는 내진설계 방법의 
제시가 필요하다[2].

이 연구에서는 석유화학 또는 가스 플랜트에 많이 
설치된 구형 저장탱크의 지진거동 특성을 분석하고 
이를 활용하여 손상을 제어할 수 있는 성능기반내진
설계를 신뢰도에 기반하여 설계할 수 있는 방법을 새
롭게 제시하였다. 

II. 성능기반 내진설계

2.1 기본개념
성능기반 설계는 현행의 사양기반 설계와 대비되

는 설계개념이다. 사양기반 설계는 규정된 설계법 이
외의 다른 설계법을 허용하지 않는 데 반해 성능기반 
설계는 요구되는 성능을 만족한다는 것이 검증된다
면 어떠한 설계법도 허용한다. 성능기반 설계의 기본
체계는 시설물의 설계목적에 맞게 성능수준을 설정
하고 이를 만족하기 위한 설계요건(거동한계)를 설정
하고 이의 만족여부를 검증한다. 검증은 비선형해석
(실험 포함)을 기반으로 하는 검증법이 기본이지만 설
계자의 설계편의를 고려한 대안적 설계법도 제시한
다[3]~[5]. 

이 연구에서는 비선형지지구조를 갖는 구형 저장
탱크의 비선형 동적해석을 통해 지진거동 특성을 분
석하였다. 비선형 해석기법은 해석적 검증방법 시 적
용 가능하고, 분석된 지진거동 특성은 성능기반설계
의 대안적 설계방법의 기초자료로 활용된다. 

2.2 응답수정계수(R)-변위연성도()-주기(T) 관계
내진설계에서 설계지진력은 탄성지진력을 적정한 

값으로 나눈다. 따라서, 식(1)과 같이 은 

설계항복강도에 대한 탄성지진력의 비율이며 

이 클수록 탄성지진력에 대한 시설물의 설계항복강
도는 작아진다. 시설물의 실제항복강도가 설계항복
강도 보다 크도록 설계하고, 기준에서 제시하는 내진
상세를 따르면 항복 이후에도 파괴되지 않고 충분한 
보유변위연성도(, 식(2a))을 확보할 수 있다. 큰 보

유변위연성도()가 확보된다면 큰 값을 적용

하여 설계항복강도를 작게 설계할 수 있으며, 역으로 
설계 시 큰 값을 적용하여 설계강도를 작게하

면 지진 시 응답변위()가 커지므로 소요변위연성도

( , 식(2b))는 커진다. 과 는 특정한 관계식을 가지

며 이는 시설물의 진동주기()에 따라 다르다[6]. 식
(1), (2)에서 은 탄성지진해석,  ,  , 는 푸쉬오

버해석, 는 비선형 응답이력해석으로 구할 수 있다. 

 
설계항복강도


탄성지진력

 (1)


 항복변위

 극한변위
 (2a)


 항복변위

응답변위
 (2b)

2.3 내진성능수준별 거동 한계
시설물 내진설계의 공통기준에 해당하는 ‘KDS 17 

10 00 내진설계 일반[7]’에는 기능수행, 즉시복구, 장
기복구 및 붕괴방지의 4단계의 내진성능수준을 규정
하고 있다. 이들 내진성능수준은 시설물의 손상크기
에 대응되며 붕괴방지수준으로 갈수록 큰 손상을 허
용한다. 지진 시 시설물의 손상크기는 시설물이 보유
한 변형성능(보유변위연성도, )에 대한 응답변위

(소요변위연성도, ) 크기의 비(
)로 나타낼 수 있

다[8]. 설계지진에 대한 시설물의 비선형응답변위는 
분산도가 크기 때문에 충분한 연성도가 확보되어야 4
단계의 성능수준(기능수행, 즉시복구, 장기복구 및 붕
괴방지 수준)이 정의될 수 있다. 이를 위해 이 연구에
서는 최소 보유변위연성도를 5.0으로 제시하였다. 

Fig. 1은 보유변위연성도()가 5.0 이상인 시설물

의 내진성능수준별 구간(범위)를 나타낸 것으로 소성
변위연성도(

 
)를 3등분하여 각각 부여하였

다. 반면, ASCE 41[8]에서는 IO(Immediate Occupan-

cy), LS(Life Safety), CP(Collapse Prevention) 의 한계
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값을 각각 극한변위의 50%, 75%, 100%로 정의하고 
있다. 

Table 1은 에 따른 각 내진성능 구간의 한계값

(lim)이며 비교를 위해 ASCE의 IO와 LS의 한계값을 

( )안에 함께 나타내었다. ASCE에 비해 본 연구의 한
계값이 조금 보수적으로 설정된 것을 알 수 있다. 

만약 설계된 시설물의 설계지진에 대한 응답, 즉 
소요변위연성도()가 각 구간의 lim를 초과하지 

않는다면 요구 내진성능수준을 만족한다고 간주할 
수 있으므로 해석법으로 검증하는 경우 이를 확인
하면 된다.

III. 구형 저장탱크의 해석방법

3.1 대상 저장탱크 및 모델링 
구형 저장탱크의 지진거동 특성을 분석하기 위하여 

탱크 예제를 선정하였다. 탱크 예제는 물질을 저장

하는 구형 저장용기와 이를 지지하는 8개의 기둥과 

안정성 제고를 위하여 X형 브레이스가 설치되어 있
다(Fig. 2). 제원특성은 Table 2와 같다. 저장물질은 
지지부재에 가장 큰 지진력이 재하되도록 가득 찬 
상태로 가정하였다(저장물질의 질량=550kN/g).

Fig. 2에 저장용기는 쉘요소, 기둥은 보요소로 
모델링한 탱크를 보여준다. 브레이스는 역학적 특
성을 고려하여 축력만 받는 트러스 요소로 모델링
하여 양단 기둥에 힌지로 연결하였다. 기둥의 하단의 

지지조건은 완전고정으로 하였다. 

3.2 탄성지진해석
탄성지진해석에는 기본적으로 스펙트럼해석을 

적용한다. 탱크의 진동주기는 0.4(sec)이며, 설계응
답스펙트럼(지진구역 I, 재현주기 1000년, S지반, 

2% 감쇠비)을 이용하여 탄성지진력(=16,280kN)을 

산정하였다. 한편, 탱크 저장물질의 질량이 전체 구
조물 질량의 88%이며, 저장용기와 저장물질은 지
진 시 일체로 거동하므로 질량이 저장용기의 중심
에 집중된 1-질점계로 간략하게 모델화할 수 있다.



구간별 한계값( )

즉시복구 장기복구 붕괴방지

1.0 × × ×

2.0 × × ×

3.0 × × 3.0

4.0 × 2.50 4.0

5.0 2.33(2.50) 3.67(3.75) 5.0

6.0 2.67(3.00) 4.33(4.50) 6.0

7.0 3.00(3.50) 5.00(5.25) 7.0

8.0 3.33(4.00) 5.67(6.00) 8.0

Table 1. Ductility limit of each seismic perfor-

mance level

Fig. 1. Ductility ranges of each seismic perfor-

mance level.

구분 제원

직경(m) 11.5

쉘 두께(mm) 16.5

기둥 높이(m) 6.05

기둥 단면(mm) 406.4×9.5

브레이스 단면(mm) 114.3×6

기둥간 간격(m) 4.75

(°) 60

(°) 52

Table 2. Dimension of the tank

Fig. 2. Analysis model of the tank.
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이 때 지지부재의 전체강성()은 기둥()의 강

성과 브레이스()의 설치각도(와 , Fig. 2)를 고려
한 강성의 합으로 식(3)과 같이 계산할 수 있다[9]. 

  
  









  

  






cos (3)

여기서, 는 기둥의 높이, 는 단면2차모멘트, 

는 브레이스의 단면적, 는 브레이스의 길이이다. 

3.3 푸쉬오버 해석 
탱크의 항복강도( )와 항복변위()를 산정하

기 위하여 푸쉬오버(push-over)해석을 하였다. 푸쉬
오버 해석은 비선형 정적해석으로 시설물의 질점 
위치에 정적하중을 점진적으로 증가시켜 보유성능
(힘-변위 관계식)을 구하는 해석이다. 이 때 시설물
의 구성요소는 항복 및 좌굴 등 비선형 거동특성을 
모사할 수 있는 역학적 모델을 적용하여야 한다. 

대상 탱크의 강재기둥은 좌굴은 발생하지 않고 항
복만 발생하여 Fig. 3과 같이 2선형(bi-linear) 역학
모델(≅)을 적용하였고, 브레이스는 인장에는 
항복을 고려하고 압축에는 좌굴(buckling)을 모사할 
수 있는 역학모델을 적용하였다(Fig. 4). 탱크 브레
이스의 좌굴강도는 항복강도의 18% 수준이다. 탱
크에서 브레이스가 탱크의 강도에 기여하는 정도
를 확인하기 위하여 브레이스가 없는 경우(Br_0), 

브레이스의 좌굴없이 항복만 고려하는 경우(Br_y), 

인장브레이스의 항복과 압축브레이스의 좌굴을 고
려한 경우(Br_yb)에 대해 해석을 수행하였다. 해석 
결과는 Fig. 5 및 Table 3과 같다. 브레이스가 없는 
모델(Br_0)의 강도에 대해 실제 모델(Br_yb)의 강
도는 2.6배 증가하여 브레이스가 탱크의 강도 확보
에 크게 기여함을 알 수 있다. 한편, 브레이스의 좌
굴을 고려하지 않고 항복만 고려하면(Br_y) 실제 
강도를 1.55배 과대평가(3770/2440=1.55)하게 된다.

Fig. 3. inelastic model of column.

Fig. 4. inelastic model of brace.

Fig. 5. (kN)-(m) relations of each model

구분 Br_0 Br_y Br_yb

(sec) 1.3 0.4 0.4

(kN) 6280 16280 16280

 (kN)

(Br_0 대비)

950

-

3770

(3.9)

2440

(2.6)

 (mm)

(Br_0 대비)

0.09

-

0.03

(0.3)

0.02

(0.2)

Table 3.  characteristics of each model
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3.4 비선형 응답이력해석
입력지반운동(가속도시간이력)에 대해 탱크의 응

답변위()를 산정하였다. 비선형해석에서는 입력지

반운동에 따라 응답변위가 달라지므로 응답의 통계
적 특성(평균 및 변동계수)을 분석하기 위하여 
SIMQKE[10]를 사용하여 50개의 가속도시간이력을 
생성하여 해석하였다. 탄성지진해석과의 일관성 유
지를 위해 동일한 설계스펙트럼에 부합되게 생성하
였으며, 가속도시간이력의 포락함수 형상은 ‘KDS 17 

10 00[7]’의 지진규모 5.5~6.0을 적용하였다. 

IV. 지진거동 특성과 신뢰도기반 설계법

4.1 지진거동 특성 분석
 의 관계 특성을 분석하기 위하여 지지부재의 

항복강도를 조정하여 이 1~5가 되는 5개의 해석모
델을 작성하였다. 해석모델의 강성은 같기 때문에 진
동주기와 탄성지진력은 동일하다. 입력지반운동에 
대하여 응답이력해석(RHA; Response History Analy-

sis)을 수행하여 응답변위의 최댓값()을 구하고 이

를 항복변위()로 나누어 소요변위연성도()를 구

하였다.

Fig. 6에 에 따른 의 관계를 나타내었다. 이 증

가하면 도 증가하며, 의 분산도도 함께 커진다. 

에 따른 의 평균값(
 )의 관계를 기존의 제안식

과 비교하였다(Table 4). 

식(3), (4)는 Newmark의 제안식[11]이며, 식(5)는 
교량기준의 제안식[12]이다. 식(5)에서  ≧

이면 식(4)와 식(5)는 같아진다. 탱크의 진동주기가 
0.4(s)로 단주기영역에 가깝지만 식(4)가 해석결과

와 가장 잘 부합한다(Table 4의 Pr
의 평균

값은 1.02). 

   ( ≤≤)  (3)

   ( ≥)  (4)

    (5)

여기서, 

   

 





(  ) 

   ( ≧ ) 

는 설계응답스펙트럼의 상한통제주기로 S지반

은 0.414(s)이다.

한편, 의 분포를 정규분포로 가정하여 표준편차

( )와 변동계수(  
 )를 산정하여 



RHA Pr
 (Pr


) 


 

()
식(3) 식(4) 식(5)

1.3 1.6
0.013

(0.09)

1.35

(0.84)

1.30

(0.81)

1.39

(0.87)

2.3 2.2
0.015

(0.10)

3.15

(1.43)

2.30

(1.05)

2.68

(1.22)

3.2 2.7
0.023

(0.14)

5.62

(2.08)

3.20

(1.19)

3.85

(1.42)

3.8 3.5
0.030

(0.17)

7.72

(2.21)

3.80

(1.09)

4.62

(1.32)

4.5 4.7
0.035

(0.19)

10.63

(2.26)

4.50

(0.96)

5.53

(1.18)

Pr


 평균 1.76 1.02 1.20

Table 4. Comparison of analysis results and evalua-

tion values 

Fig. 6.   of model tank.

Fig. 7.   relation.
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Table 4에 함께 나타내었다. 에 대한 의 관계특
성을 그림으로 나타내면 Fig. 7과 같다. 이 증가하면 
가 선형적으로 증가한다. 이를 정식화하면 식(6)과 
같다. 

   ( ≦) (6)

4.2 신뢰도에 기반한 성능기반설계 방법
성능기반으로 설계된 시설물이 설계지진에 대한 

소요변위연성도()가 Table 1에 정의된 성능구간의 

한계값()을 초과하지 않는다면 소요내진성능수

준을 만족하게 된다. 이를 위해서는 비선형동적해석
을 통한 검증이 필요하다. 다만 설계지진에 대한 지진
거동 특성의 통계적 특성을 안다면 이를 활용하여 시
설물을 설계(대안적 설계)할 수 있다. 응답변위가 상
당한 분산도를 지니고 있으므로 요구되는 내진성능 
구간 내에 신뢰성 있게 들어올 수 있도록 ‘목표변위연
성도()’를 잘 설정할 필요가 있다(Fig. 8). 이 

적정하게 설정되었다면 이를 만족하는 ‘설계응답수
정계수( )’를 결정할 수 있다. 을 결정하는 

구체적인 절차는 Fig. 9와 같다. 

‘’와 ‘요구내진성능’이 결정되면 Table 1에 따

라 ‘lim’를 결정한다. 요구내진성능수준의 ‘목표비

초과확률’을 설정하면 이를 만족하는 ‘ ’ 값이 결

정된다(Fig. 10). ‘ ’를 가정하면 식(6)으로 

‘CV’가 결정된다. 의 분포를 정규분포로 가정하

면 식(7a), 식(7b)로부터 ‘ ’를 결정할 수 있다. 

이 결정되면 식(8)로부터 설계 시 필요한 ‘설계응답
수정계수( )’를 산정할 수 있다. 이와 같이 산

정된 이 처음에 가정한 과 같다면 최

종적인 이 된다. 따라서 탱크의 탄성지진력

을 이 설계응답수정계수( )로 나눈 값을 설계

지진력으로 하여 설계하면 요구하는 내진성능을 
설정한 신뢰도(목표 비초과확률)로 만족하게 된다.

     (7a) 




 


 ⋅ (7b)

   (8)

Fig. 8.   for required performance.

Fig. 9. Procedure to determine  .
Fig. 10. relation of  and non-exceedance pro-

bability. 
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V. 결 론

산업시설은 지진 시 운전성을 확보하는 것이 매우 
중요하다. 현행 내진설계는 시설물의 구조적인 안전
을 확보하기 위해 붕괴방지수준 또는 기능수행(탄성
유지)수준을 만족하도록 제시되어 있다. 시설물의 거
동 특성에 따라, 시설물의 운전성 확보를 위해 그 외 
다른 내진성능수준을 목표로 설계할 필요가 있다. 즉, 

다단계의 내진성능 수준을 설정하고 이의 만족 여부
를 검증하는 성능기반 내진설계가 필요하다. 

이 연구에서는 비선형 지지부재를 갖는 구형 저장
탱크를 대상으로 지진거동특성을 분석하고 이를 기
반으로 하여 신뢰성 기반 성능기반 내진설계법을 제
시하였다.

이 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 기둥과 브레이스로 지지되는 구형저장탱크는 지
지부재의 항복 및 좌굴로 복잡한 거동 특성을 보이며, 

브레이스의 좌굴을 고려하지 않는다면 탱크의 강도
를 과대평가하게 되어 적합한   관계를 도출할 
수 없다.

2. 예제 탱크의 진동주기는 0.4(s)이며, 이 경우의 
  관계는 동일변위(Equal Displacement) 관계식
(  )과 잘 부합한다. 

3. 설계지진에 대한 소요변위연성도의 변동계수
()는 이 증가할수록 거의 선형적으로 증가한다
(   ).

4. 특정 보유변위연성도()를 확보한 저장탱크의 

소요변위연성도()가 요구내진성능수준()을 특

정 비초과확률로 초과하지 않도록 설계하는데 필요
한 설계응답수정계수()을 구하는 절차를 제시

하였다.

5. 이 연구에서는 진동주기 0.4(s)인 구형 탱크에 대
해 분석하였으며 향후 다양한 진동주기를 갖는 탱크
의 거동특성 분석이 필요하다. 
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