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요 약

본 논문에서는 완전밀폐식 LNG 저장탱크의 외부탱크 측벽면과 지붕 구조물에 대한 강도안전성을 유

한요소법으로 해석하였다. 예응력 콘크리트 구조물로 건설된 외부탱크는 내부탱크의 붕괴로 인해 발생하

는 LNG 유체정압과 유체동압, 그리고 태풍을 포함한 외부의 풍압하중을 받는다. FEM 해석결과에 의하

면, 외부탱크의 측벽면과 지붕 구조물이 서로 연결되는 링빔 구조물은 저장탱크에 작용하는 대부분의 내·

외부 하중을 담당하고 있다. 이러한 해석결과는 외부탱크의 설계 포인트를 링빔에 두고, 그 다음은 지붕

구조물의 중심부에 대한 설계 안전성을 검토하는 것이다. 완전밀폐식 LNG 저장탱크 해석에서 사용한 해

석모델은 LNG 누설에 의한 내부압력 및 태풍과 같은 외부압력이 결합된 복합하중에서도 안전한 강도안

전성을 유지하고 있음을 알 수 있다. 

Abstract − Using the finite element analysis, this paper presents the strength safety of a side wall of

an outer tank and a roof structures in a full containment LNG storage tank system. The outer tank structure

in which is constructed with a prestressed concrete is forced by internal hydrostatic and hydrodynamic

pressures of a leaked LNG and an external wind pressure including a typhoon one. The FEM computed

results show that the ring beam between a side wall of an outer tank and a roof structure supports most

of the internal and the external loads. This means that the design point of the outer tank system is a ring

beam structure and the other one is a center part of the roof structure. In this FE analysis model of a

full containment LNG tank system, the outer tank and the roof structures are safe for the given combined

loads such as an internal leaked LNG pressure and an external typhoon pressure.

Key words : Wind pressure, Full containment LNG storage tank, Strength safety, Outer tank, Roof

structure, FEM

I. 서  론 

완전밀폐식 LNG 저장탱크(full containment LNG

storage tank)는 −162oC의 LNG를 안전하게 저장하고

공급하는 역할을 담당한다. LNG 저장탱크에는 초저온

특성이 우수한 9% 니켈강재로 제작한 평저원형의 내

부탱크(inner tank)와 이 탱크의 외곽에 두꺼운 예응력

콘크리트(prestressed concrete) 구조물로 제작한 외부탱

크(outer tank), 이들 두 탱크 사이에 열이동을 차단하

기 위한 단열재를 채워서 하나의 거대한 LNG 저장탱

크 시스템을 구성한다[1].

외부탱크는 LNG 저장탱크의 모든 하중을 1차적으로

담당하여 강도안전성(strength safety)을 확보해야 하지

만, 내부탱크의 국부적인 파손이나 급격한 붕괴로 인해

LNG가 내부탱크로부터 유출되는 경우에도 외부탱크에

의해 잠시 체류할 정도의 누설안전성을 갖추고 있어야

한다. 외부탱크는 LNG 저장탱크 시스템에 작용하는 모

든 하중을 충분히 감당할 수 있도록 하기 위해 초저온†주저자: cungkyunkim@empal.com
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LNG에 의한 정압과 동압, 외부의 지진하중과 충격하중

(공중 낙하물체나 미사일 등을 포함), 풍압(wind

pressure)이나 설압(snow pressure)과 같은 자연의 하중

을 고려하여 설계해야 한다.

보통 LNG 저장탱크는 인재에 의한 폭발이나 붕괴

사고가 대부분이지만, 2002년에 발생한 통영기지의

LNG 저장탱크 사고[2-4]에 대한 원인규명 단계에서

일본 연구진이 제시한 태풍에 의한 사고 가능성은 대

단히 흥미로운 시나리오였다. 우리나라는 한반도의 지

정학적 위치로 인해 태풍의 피해[5]를 매년 경험하기

때문에 LNG 저장탱크처럼 대형 콘크리트 구조물을

건설할 경우는 반드시 풍압을 고려해야 한다. 2003년

의 “매미”처럼 강력한 태풍은 LNG 저장탱크와 같은

초대형 구조물의 강도안전성에 영향을 미칠 수 있는

중요한 외부하중으로 LNG 외부탱크 설계에서 고려해

야 한다. 지난 20년간 우리나라에서 건설된 LNG 저

장탱크는 급격하게 증가하였지만 풍압에 대한 안전성

연구는 지진하중 연구에 비해 많이 부족한 것으로 나

타났다.

본 연구에서는 LNG 외부탱크에 풍압이 작용할 경

우, 콘크리트 구조물의 강도안전성에 관련된 응력과 거

동특성을 유한요소법으로 해석하고자 한다.

II. 해석모델 및 해석조건

2.1. 외부탱크의 해석모델

LNG 저장탱크에 작용하는 내외부의 모든 하중을 담

당하기 위한 외부탱크는 바닥(bottom), 측벽(side wall),

지붕(roof)이 하나의 일체형 구조물로 제작되어 지진하

중, LNG에 의한 가스압과 액압, 풍압과 설압 등과 같

은 하중조건을 충분히 견디도록 설계되어 있다. 여기에

완전밀폐식의 LNG 저장탱크는 완전방호식의 개념으로

제작되므로 내부탱크에서 발생한 증발가스나 내부탱크

의 손상으로 인한 LNG의 외부누설을 완벽하게 차단하

는 기능도 함께 확보해야 한다.

하중과 밀봉기능을 함께 확보해야 하는 외부탱크는

예응력 콘크리트(prestressed concrete) 구조물의 완전방

호 개념으로 건설되기 때문에 원자력 발전소의 콘크리

트 구조물 이상의 강도안전성을 확보하고 있다. 외부탱

크의 외곽에 작용하는 풍압, 설압, 낙하물에 의한 충격

하중 등 강도안전성을 고려하는 제1순위는 태풍에 의

한 풍압을 가장 위험한 설계기준으로 삼고 있다. 따라

서 Fig. 1에서 보여준 외부탱크 구조물에 유한요소법을

적용하여 풍압을 중심으로 강도안전성에 대한 수치해

석 연구를 수행하였다.

내부탱크 구조물의 강도안전성 해석을 위해 사용한

유한요소는 4개의 노드(node)를 갖는 Bilinear Thin-

shell로 복잡한 판 구조물뿐만 아니라 곡선형태의 쉘

(shell) 구조물 해석에도 적합하고, 특히 비선형 유한요

소해석에 유용한 요소이다. 본 연구에서 사용한 유한요

소해석 프로그램은 MSC/MARC이다[6].

 

2.2. 외부탱크에 작용하는 하중조건

모든 하중을 담당해야 하는 외부탱크 구조물은 고강

도 안전성을 확보할 수 있도록 고밀도의 압축강도 콘

크리트로 건설하기 위한 설계기준을 엄격하게 적용하

고 있다. 그러나 콘크리트 구조물은 제조과정에서 이물

질의 혼입, 기공의 발생, 불완전한 양생 등에 의해 국

부적인 결함은 존재하지만 강도에는 문제가 없다. 이들

결함을 반영한 강도안전성에 대한 검증은 실제의 저장

탱크에 대한 모의실험을 통해 수행할 수는 있지만 현

실적으로 불가하기 때문에 불가피하게 유한요소법으로

해석한다. 본 연구에서 사용한 FEM 해석법은 Table 1

과 같은 기계적 특성을 갖는 외부탱크 콘크리트 구조

물의 균질성을 보장할 것이라는 가정하에 강도안전성

을 고찰하기로 한다. 

Fig. 2에서 보여준 LNG 외부탱크의 내측면에는

Fig. 1. Finite element model of the prestressed concrete

outer tank.

Table 1. Mechanical properties of a prestressed concrete.

Material

Parameters
Concrete

Young's modulus, MPa 3.04×104

Poisson's ratio 0.2

Mass density, kg/m3 2,500

Thermal expansion coefficient at −200oC, 

μm/m·K
10×10−6

Thermal conductivity at −200oC, W/m·K 2.326

Specific heat at 100oC, J/kg·K 837.21
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LNG 액압과 증발가스 압력, 초저온 하중이 복합적으로

작용하고, 외측면에는 Table 2에서 제시한 풍압이 작용

한다는 하중조건을 적용한 상태에서 LNG 저장탱크의

강도안전성을 해석하였다. 

외부탱크의 외측면에 작용하는 풍압은 Table 2에서

제시한 풍압하중을 사용하였고, LNG 저장탱크의 강도

안전성에 중대한 영향을 미칠 수 있는 풍압은 태풍에

의한 일시적인 충격하중이 대표적이다.

태풍은 최대풍속이 17 m/s 이상의 열대성 저기압에

서 발생하는 거대한 습공기 소용돌이로 LNG 저장탱크

처럼 구조물의 수압면적이 증가할수록 강력한 파괴력

을 갖는다. 태풍은 최대풍속의 크기에 따라 보통은 약,

중, 강, 매우 강한 태풍의 4가지로 분류한다. 약한 태풍

은 최대풍속이 17 m/s~25 m/s일 때, 중급 태풍은 최대

풍속이 25 m/s~33 m/s일 때, 강한 태풍은 최대풍속이

33 m/s~44 m/s일 때, 매우 강한 태풍은 최대풍속이

44 m/s 이상일 때로 풍속과 풍압하중 데이터를 Table 2

에서 제시한다.

III. 해석결과 및 고찰

본 연구에서는 LNG 저장탱크의 내부탱크가 파손함

에 따라 Fig. 2의 외부탱크에는 LNG에 의한 내부하중

및 태풍과 같은 풍압하중에 의한 외부하중들이 벽면에

작용할 경우 발생하는 콘크리트 구조물의 응력과 변위

량에 대한 강도안전성을 고찰하였다.

Fig. 3은 외부탱크의 측벽면과 지붕 구조물에 걸리는

응력과 변형거동 안전성에 대한 측벽면과 지붕 구조물

의 강도안전성 관찰방향을 2차원적으로 나타내고 있

다. 즉, 강도안전성 고찰을 위해 관찰한 주요부는 외부

탱크의 측벽면 하단부 와 중간부 , 링빔부 ,

지붕과 링빔부의 중간부 , 지붕의 중심부  등 5

곳이다.

3.1. 외부탱크 측벽면의 응력 및 변위량

외부탱크 구조물의 외벽면에 작용하는 풍속이 0 m/

s~70 m/s일 때, 즉 미풍에서 매우 강한 태풍급 이상의

풍압이 외벽면을 강타할 경우 콘크리트 구조물에서 발

생하는 응력과 변위거동 특성을 Fig. 4에서 제시한다.

풍속이 가장 높은 70 m/s에 대한 Fig. 4(a)의 해석결과

에 의하면 지붕과 측벽면을 연결하는 링빔부 에서

가장 높은 17 MPa의 von Mises 등가응력이 발생하고,

측벽면의 중간부 보다 약간 높은 곳에서 가장 낮은

2.8 MPa의 von Mises 등가응력이 작용하지만, 측벽면

의 하단부 에서는 15.2 MPa로 다시 증가하면서 안

전한 콘크리트 구조물을 형성하고 있다.

또한 x-방향의 변위거동을 보여준 Fig. 4(b)에 의하

면, 수직방향으로 작용하는 변위량은 최대 1.7 cm로 링

빔부 에서 나타났고, 외부탱크의 바닥면으로 가면서

변위량이 완만하게 줄어드는 경향을 보여준다. 그러나

y-방향의 거동특성을 보여준 Fig. 4(c)는 풍압조건에 대

해 약간씩 다르게 나타났다. 최대변위는 링빔부 보

다 약간 아래쪽에서 발생하였으나, 실제의 반경방향 변

위량 크기는 극히 작으며, 오차범위에서 변위가 발생하

고 있음을 알 수 있다. 따라서 본 해석에 적용한 풍압

조건에 대한 측벽면 구조물의 강도안전성은 충분히 확

보된 것으로 생각된다.

A B C

D E

C

B

A

C

C

Fig. 2. Boundary conditions of the outer tank structure.

  
Table 2. External forces by a wind pressure depending on

the wind speed.

Speed, m/s Force, N

20 705,845

30 1,583,411

40 2,814,952

50 4,398,363

60 6,333,642

70 8,620,791

Fig. 3. Observed positions of the stress and the deformation

along a side wall and a roof structure.
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3.2. 지붕 구조물의 응력 및 변위량

지붕(roof) 구조물의 외벽면에 작용하는 풍속이 0 m/

s~70 m/s일 때 지붕 콘크리트 구조물에서 발생하는 응

력과 변위거동 특성을 Fig. 5에서 제시한다. 풍속이 가

장 높은 70 m/s에 대한 Fig. 5(a)의 응력거동 해석결과

에 의하면 지붕의 연결부인 링빔부 에서 가장 높은C

Fig. 4. Stress and displacement of the side wall in outer

tank structure.

Fig. 5. Stress and displacement of the roof in outer tank

structure.
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17 MPa의 von Mises 등가응력이 발생하였고, 지붕과

링빔 구조물의 중간부근인 에서 가장 낮은 1.2 MPa

의 응력이 작용하다가 지붕의 중심부 에서 7 MPa로

다시 상승함을 알 수 있다. 이것은 지붕 구조물에 걸리

는 하중은 모두 링빔 구조물을 통해 측벽면 콘크리트

로 전달되도록 설계함으로써 강도안전성을 확보하도록

하였다. 

또한 x-방향의 변위거동을 보여준 Fig. 5(b)에 의하

면, 수직방향으로 작용하는 변위량은 지붕의 중간부

와 중심부  사이에서 최대 2.6 cm가 처지게 나타

났고, 지붕의 중심부 에서는 2 cm 정도 아래로 처져

있고, 링빔부 와 지붕의 중간부  사이에서 가장

낮은 0.7 cm의 변위거동 특성을 보여준다. 또한 y-방향

의 거동특성을 보여준 Fig. 5(c)의 해석결과에 의하면

모든 풍압에 대해 수평방향, 즉 반경방향으로 계산한

지붕의 중앙부 와 링빔부  인접부근에서 상대적

으로 높은 변위량을 나타났다. 그러나 이들 y-방향의

실제 변위량은 극히 작은 것으로 오차범위에 있다. 따

라서 본 해석에서 고려한 태풍급의 높은 풍압조건에서

도 지붕 구조물의 강도안전성은 충분히 확보된 것으로

생각된다.

3.3. 최대풍속에 따른 응력 및 변위량

Fig. 6은 저장탱크에 최대풍속 70 m/s가 작용할 경

우, 저장탱크 구조물에 걸리는 응력과 변위거동 분포특

성을 해석한 결과이다. 외부탱크 구조물의 링빔부

에서 von Mises 등가응력이 가장 높고, 바닥면과 측

벽면을 연결하는  부근에서도 높은 응력이 걸리고

있음을 알 수 있다. x-방향의 변위량 거동측면에서 보

면, 측벽면의 링빔부 와 루프의 중심부 에서 큰

변위량을 나타낸다. 그러나 y-방향의 변위 거동량은 측

벽면의 중간부 에서 상대적으로 높게 나타났다. 

IV. 결 론

외부탱크의 외벽면에 가해지는 보통의 풍압하중은

문제가 없으나 태풍과 같은 충격하중은 초대형 저장탱

크의 강도안전성에 영향을 미칠 수 있어 설계단계에서

중요하게 다루어져야 한다. 따라서 본 연구에서는

140,000 m3 저장용량의 외부탱크 측벽면과 지붕을 밀폐

형으로 연결한 콘크리트 구조물에 대한 강도안전성을

검증하기 위해 FEM으로 해석하였다.

풍속이 증가함에 따라 외부탱크의 측벽면과 지붕에

는 높은 응력과 변위량이 발생하면서 특히 링빔부의 위

험성은 증가한다. 따라서 링빔부의 강도를 크게 증가시

킨 안전설계가 일반화되면서 현재의 LNG 외부탱크 구

조물은 안전하다 할 수 있다. 또한 지붕 구조물도 측벽

면 구조물처럼 반경이 증가함에 따라 지붕의 중앙부에

서 강도나 변위거동량이 증가하는 경향으로 나타나지

만, 외부탱크의 링빔부에 의해 대부분의 지붕하중을 담

당하도록 설계해야 지붕 구조물의 강도안전성을 확보

할 수 있다. 

LNG 외부탱크에 대한 강도안전성을 확보하기 위해

D

E

D E

E

C D

E C

C

A

C E

B

Fig. 6. Stress and displacement distributions of the outer tan

at the wind speed of 70 m/s.
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거대한 링빔 콘크리트 구조물을 도입하였지만, 아직도

다른 부위에 비해 상대적으로 높은 위험성을 갖고 있

음을 알 수 있다. 또한 지붕의 중심부는 외부탱크의 반

경이 증가함에 따라 불가피하게 변위거동량이 증가하

면서 응력보다는 변위 위험성이 높아진다. 따라서 LNG

저장탱크의 저장용량이 초대형으로 증가하면서 측벽면

의 링빔과 지붕의 중심부에 대한 강도보강이 중요함을

알 수 있다. 
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