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요 약

한국은 세계 2위의 LNG 수입국이고 2017년 기준 약 70기의 LNG 저장탱크가 상업운전 중에 있다. LNG산업
의 핵심설비인 LNG 저장탱크는 1986년 상업운전 이후 설계보증 연한인 30년이 경과 되면서 도시가스사업법 
개정을 통해 2014년부터 정밀안전진단을 수행하고 있다. 정밀안전진단 시 LNG 저장탱크의 외조 콘크리트에 
대해서 상태평가를 할 수 있는 기준이 부재한 상태이다. LNG 저장탱크의 구조적 특성과 기존 토목구조물 상태
평가 기준 분석을 통해 저장탱크의 대표부재에 대한 상태평가기준을 개발하였다. 개발된 객관적 상태평가기
준은 LNG 저장탱크의 안전성 및 신뢰성을 향상시키고 보수기준을 제시할 수 있다.

Abstract - South Korea is the world`s second-largest importer of LNG and possess about 70 tanks which are 

in operation by 2017. Thirty years as the design warranty period have exceeded since LNG storage tanks as the 

core facility of LNG industry were constructed in 1986. The LNG storage tank is under precision safety diag-

nosis from 2014 due to  urban gas business act amendment . There is no criteria of condition evaluation for out-

er tank of LNG storage tank at the time of precision safety diagnosis. Through analysis of structural character-

istic of LNG storage tank and civil structure condition evaluation standards, the criteria of condition evaluation 

for main members was developed. The criteria of objective condition evaluation can improve safety and reli-

ability of LNG storage tank and suggest matenance criteria.

Key words : LNG outer storage tank, condition evaluation method, criteria of condition evaluation, struc-

tural characteristic, precision safety diagnosis

8)I. 서 론

한국은 세계　2위의 LNG 수입국이고 또한 LNG 

저장탱크 보유국으로 2017년 기준 약 70기의 LNG 

저장탱크가 상업운전중에 있다. LNG 외조 저장탱크 
콘크리트에 균열, 철근부식 등 결함이 발생할 경우, 
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손상 종류 및 정도에 따라 구조물의 붕괴 등 대형
사고 발생 위험이 존재하고 있다. LNG 산업의 핵
심설비인 LNG 저장탱크는 1986년 상업운전 이후 
설계보증 연한인 30년이 경과 되면서 계속운전 및 
발전중지를 통한 개보수에 대하여 많은 관심을 갖게 

되었으며 이에 한국가스안전공사에서는 도시가스
사업법 개정 및 KGS Code FP451 개정을 통해 2014년
부터 정밀안전진단을 수행하고 있다. 

LNG 저장탱크 정밀안전진단 구조물 상태평가 방
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Fig. 1. Form of LNG Storage Tanks.

Division Applied Load at Outer Tank

A. permanent

load

dead load 

load due to drying shrinkage of concrete

B. prestressed 

load

friction, relaxation, drying shrinkage, 

creep loss

C. variable  

load 

hydro-test load

operational LNG load

load of inner gas

load according to outer temperature 

variation

wind load 

live load applied at the roof(including 

snow load) 

operating Basis Earthquake

D. emergency 

load

spillage load

collision load(missile load) 

Safe Shutdown Earthquake

Table 1. Loads of LNG Storage Tank

법은 “시설물의 안전관리에 관한 특별법”(시특법)

의 터널 구조물의 점검방법 및 상태평가 기준을 준
용하여 평가를 실시하였다[1]. 그러나 터널 구조물
과 LNG 저장탱크는 설계하중조건 등의 구조적 특
성 및 대표부재가 다르기 때문에 상태평가 기준 수
립이 필요하다. 기타 토목구조물(댐, 터널, 교량 등)

에는 점검시에 사용되는 상태평가기준이 정립되어 
있으나 LNG 저장탱크의 외조 콘크리트에 대한 관
련 기준이 국내․외에 부재한 상태이다 [2-3].

본 연구는 정밀안전진단 시 LNG 외조 저장탱크
의 구조물에 대해서 보다 합리적으로 상태평가를 
할 수 있도록 각 주요 부재 기준을 개발하였다.

LNG 저장탱크의 구조적 특성을 분석하고 정밀
안전진단 데이터 검토를 통해 상태평가 대상 저장
탱크의 대표부재 및 손상종류를 분류하였다. 기존 
토목구조물의 상태평가기준을 분석하고 LNG 저장
탱크에 대한 적용성 검토를 통해 가장 적합한 상태
평가기준을 선정하였고, LNG 저장탱크의 특성에 
맞게 수정 및 보완하여 LNG 저장탱크 상태평가 기
준을 개발하였다. 또한, 터널기준을 준용한 기존에 
사용된 상태평가 기준과 개발된 LNG 저장탱크 상
태평가 기준을 동일 구조물 부재에 대해 적용하여 
타당성을 확인하였다.

II. LNG 저장탱크 구조적 특성 분석

국내 LNG 저장탱크는 주로 BS-code와 Euro-code

에 의거하여 설계되고 있으며 Fig. 1에서 벽체 바닥
판 부분은 외조탱크와 내조탱크로 구분되어있다. 

외조탱크는 콘크리트와 강연선 쉬스관으로 설계(Pre-

stressed concrete, PSC)되었으며, 내조탱크는 맴브
레인 또는 9% NI로 구성되어있다. 외조탱크 설계 
절차는 설계기준정립, 단면가정, 구조해석, 하중조합, 

단면설계, 설계도면작성 및 수량산출로 이루어진
다. 외조탱크 설계조건은 Table. 1과 같이 영구하중, 

프리스트레스하중, 가변하중의 일반하중뿐만 아니
라 비상시 하중에서 내조 누출시 하중, 미사일하중 
등과 같은 외부 충돌하중 및 붕괴방지수준지진에 
대해 견디도록 설계되었다. LNG와 직접 접하는 내
조는 정상 운전 시, LNG의 액압 하중 및 온도하중
을 견디게 설계 및 시공된다. 외조탱크의 설계 및 
시공에서는 원환 방향의 인장력과 수직방향의 휨모
멘트에 대한 안전성을 확보하기 위해 프리스트레스
(긴장력)를 도입하였으며 원형 저장탱크에 프리스트
레싱을 도입하는 경우 저장탱크 단면이 작아져 철근
콘크리트를 적용할 때보다 보다 경제적이고 안전한 
구조물 건설이 가능하다[4-5].

외조는 돔형 지붕, 링빔, 벽체, 바닥판, 파일 기초 
등으로 이루어져 있으며, 돔형 지붕은 철골조 지붕
위에 약 5㎜의 Roof Plate를 거치하고 그 위에 약 
500㎜ 두께의 철근콘크리트를 타설하여 완성된다. 

돔형 지붕과 벽체 사이에는 지붕에서 전달된 수평
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(a) Maintenance of main 

members 

(b) Example of condition 

prediction model 

Fig. 2. Importance of main member classifi-

cation for LNG storage tank.

Positio

n

Found

ation
Inner tank Main members

ground

elevated
9% Ni tank, 

Membrane tank

upper 

structure

roof

wall(including 

buttress) 

slab

lower 

structure

pedestal

foundation

bearings tank bearing

Bottom 

heating 

system

9% Ni tank, 

Membrane tank

upper 

structure

roof

wall(including 

buttress) 

lower 

structure
foundation

underg

round

9% Ni tank, 

Membrane tank

upper 

structure

roof

wall(including 

buttress) 

Table 2. Main members of Outer tank according 

to tank types 
Fig. 3. Distribution for kinds of damage in each 

member of LNG storage tank.

Fig. 4. Kinds of damages for the wall of LNG 

storage tank.

력을 지지할 수 있도록 링빔이 설치된다[6].

벽체는 두께에 따라 두 부분으로 나눌 수 있다. 

상부벽체는 두께가 일정한 완전 원통형이며 하부벽
체는 외측의 지름이 아래 방향으로 증가하여 벽체
가 두꺼워지는 형상이다. 벽체는 프리스트레스 기
법을 도입, 긴장재를 이용하여 수평과 수직 방향으
로 긴장된다. 말뚝기초의 직경과 배열은 벽체 하단
부와 바닥판 하부에서 상대 부등 침하가 발생하지 
않도록 선정해야한다.

III. LNG 외조저장탱크의 대표부재 분류

외조콘크리트 부재는 복합적 요인(콘크리트 열화, 

부식, 크리프, 건조수축 및 피로, 환경 등)의 영향을 
받고 부재의 재료, 구조적 특성 등에 따라 상이하게 

상태변화가 발생하게 된다. 형식별 구성 부재들의 
표준화를 통해 다수의 대상 탱크에 대한 방대한 정
보처리 시 체계적인 관리 및 분석을 수행한다.

Fig. 2와 같이 주요고려부재 단위로 부재별점검
정보, 보수보강비용 데이터, 보수보강공법, 보수보
강물량 및 상태예측모델 개발 등을 수행할 수 있다.

추후 상태등급 DB가 확보되면 보수시점을 예측
할 수 있는 상태예측모델을 부재별로 개발 할 수 
있고 전체상태등급 산정방법을 통해 전체 LNG저
장탱크에 대한 상태도 예측 가능하다.

LNG저장탱크 외조탱크의 구조적 특성을 고려하
여 Table. 2와 같이 주요부재를 지상식과 지중식에 
따라 구분하였다.

IV. LNG 저장탱크의 손상종류 조사 및 분석

LNG저장탱크에서 실제로 발생하고 있는 손상종
류를 확인하기 위해서 2014년도에 정밀안전진단을 
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Crit

eria
Cracks Deterioration and Damage

a ◦crack width under 0.1㎜ ◦no damage

b

◦crack width over 

0.1㎜～under 0.3㎜
◦crack rate under 2%

◦damaged surface area 

under 2%

c

◦crack width over 

0.3㎜～under 0.5㎜
◦crack rate over 

2%～under 10%

◦damaged surface area 

over 2%～under 10%

◦damaged area due to 

steel corrosion under 2%

d

◦crack width over 

0.5㎜～under 1.0㎜
◦crack rate over 

10%～under 20%

◦damaged surface area 

over 10%

◦damaged area due to 

steel corrosion over 2%

e
◦crack width over 1.0㎜
◦crack rate over 20%

◦stability decrease due to 

section reduction of steel 

corrosion

Table 3. Roof and slab Evaluation Criteria

Fig. 6. Domestic Standard Application Analysis.

Fig. 5. Kinds of damages for slab and support 

equipment of LNG storage tank.

완료한 저장탱크 11기(인천 5기, 통영 2기, 평택 4

기)의 정밀안전진단 보고서를 이용하였다.

기존에 상태평가는 터널 상태평가기준을 기본으
로 적용하고 벽체는 PSC거더 부재의 균열 관련 상
태평가기준을 이용하였다. Fig. 3은 부재별 손상종
류 개소 분포를 보여주며, Fig. 4와 Fig. 5는 벽체, 

바닥판 및 받침에서 발생하는 손상사례이다. 조사
된 손상종류가 모두 포함 되도록 상태평가 개발시 
고려하였다.

V. LNG 저장탱크 부재별 상태평가 기준 개발

LNG 저장탱크의 부재별 상태평가 기준 개발을 
위해서 Fig. 6과 같이 국내 터널, 옹벽, 댐, 건축물, 

교량, 원자력발전소 토목구조물의 상태평가기준을 
분석하였고 LNG 저장탱크에 대한 적용성 검토를 
하였다. 터널, 옹벽 및 댐 구조물의 상태평가의 경
우 저장탱크의 벽체 형상과 유사하지만 PSC 구조
물이 아닌 철근콘크리트로 구성되어 있는 차이가 
있다. 건축물의 경우도 구성요소가 지붕, 벽체, 바
닥판으로 유사하지만 PSC 구조물이 아니고 용도 
및 환경조건이 다르다. 원전의 경우는 형상 및 구성
이 거의 유사한 구조물 형태이지만 상태평가기준이 
마련되어 있지 않고 심각한 손상 부위에 대해서 집
중관리하는 방식으로 하고 있다. 교량의 경우 형상 
및 부재구성이 거의 동일하고 PSC 구조를 이루어
지는 구조적 특성도 유사하여 LNG 저장탱크 상태
평가 기준을 개발에 필요한 기초자료로 선정하였
다. 교량의 경우 차량하중을 안전하게 견디도록 유
지관리하기 위해 보수적인 평가로 되어 있는데, 

LNG 저장탱크도 위험물을 저장하는 곳으로 보수적
으로 관리할 필요가 있다는 측면도 유사하다[7-10].

따라서, 기존 구조물인 교량 구조물의 상태평가
기준에 대한 적용방안을 LNG 저장탱크의 특성에 
맞게 수정 및 보완하여 LNG 저장탱크 상태평가 기
준(안)을 개발하였다.

Table.3의 LNG 저장탱크의 주요부재인 상부구
조(지붕, 벽체), 하부구조(페데스탈, 기초), 받침의 6
개 부재와 콘크리트 재료 내구성 관련 탄산화 및 
염화물에 대한 상태평가 기준을 개발하였으며 이 
중 대표 부재인 지붕, 바닥판, 벽체 부재에 대한 개
발내용을 설명한다.

LNG 저장탱크의 지붕과 바닥판은 교량 구조물
에서 슬래브(바닥판) 구조물과 유사하기 때문에 교
량의 콘크리트 바닥판 상태평가 기준을 준용하였
다. 교량구조물과 다르게 저장탱크 바닥판 하부의 
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Crit

eria
Cracks Deterioration and Damage

a ◦no crack ◦no damage

b ◦crack width under 0.2㎜
◦damaged surface area 

under 2%

c
◦crack width over 

0.2㎜~under 0.4㎜

◦damaged surface area 

over 2%~under 10%

◦damaged area due to steel 

corrosion under 2%

d

◦crack width over 

0.4㎜~under 0.5㎜
◦excess occurrences of 

bending cracks due to 

reduced load carrying 

capacity

◦damaged surface area 

over 10%

◦damaged area due to steel 

corrosion over 2%

e

◦crack width 0.5㎜이상
◦stability decrease due to 

excess occurrences of 

bending cracks or severe 

deflection

◦stability decrease due to 

severe damage of 

concrete or damage of 

tendon anchorage zone

Table. 4. Con'c Wall Evaluation Criteria

Fig. 7. Compare Exiting Criteria(Inchon).

받침장치간 거리가 가까워 휨거동에 영향을 받지 
않기 때문에 망상균열에 대한 균열폭을 열화 및 손
상으로 가정하여 표면손상으로 포함하였다. 교량 
구조물의 슬래브(바닥판)는 탱크의 지붕 및 바닥판
과 비교하여 상시적으로 차량의 하중을 반복적으로 
받는 구조물이기 때문에 보다 보수적으로 기준을 
설정했다고 볼 수 있다고 판단된다.

Table. 3은 지붕 및 바닥판 상태평가 기준이며, 

평가의 기본이 되는 개별부재는 평가의 최소부재 
단위로써 지붕의 원모양에서 1/4인 90도 부채꼴 구
분 단위의 지붕을 개별부재로 본다(예, 탱크1의 지
붕A, B, C, 및 D). 개별부재의 대표등급은 평가항목 
중 최소등급으로 결정한다. 지붕의 대표등급은 4개
의 개별부재 중 평균등급으로 한다.

Table. 4는 콘크리트 벽체(버트레스) 상태 평가방
법은 프리스트레스트 콘크리트 벽체의 경우에는 텐
던으로 인해 철근콘크리트 거더 보다 균열발생 가
능성이 적으므로 균열의 평가 기준을 버트레스부
(정착부 부근) 균열 등으로 구분하지 않고 하나의 
평가 기준을 적용한다. 균열의 경우 LNG 저장탱크 
벽체는 외부에 도장이 되어 있어 육안으로 상태점
검이 어려움점과 교량과 같이 휨거동을 크게 받지 
않는 등의 이유로 균열에 대한 균열폭 기준이 LNG 

저장탱크에 적합하도록 개선되었다. 벽체 버트레스 
콘크리트가 파손이 심하거나 정착부 파손으로 안정
성이 저하되는 경우 평가기준을 “e”로 평가하며, 

즉시 보강 또는 개축을 실시한다. PSC 부재는 균열

이 발생하지 않도록 설계하므로, 상태평가의 기본
이 되는 개별부재는 평가의 최소부재 단위로써 벽
체의 경우 버트레스간 사이의 영역으로 구분하고 
각 개별부재에서 수직방향으로 4m씩 점검단위영역
으로 나누어 상태평가를 수행한다. 점검단위영역의 
등급은 평가항목 중 최소등급으로 한다. 한 개별부
재의 등급은 점검단위영역의 등급 중 평균으로 결
정한다. 벽체의 대표등급은 개별부재 등의 평균으
로 한다. 

VI. LNG 저장탱크 상태평가 기준 적용성검토

개발된 LNG 저장탱크 상태평가 기준과 기존 
기준에 대하여 2014년 LNG 저장탱크 정밀안전
진단 결과를 이용해서 비교 분석하였다. 2014년 
정밀안전진단의 상태평가는 LNG 저장탱크 상태
평가 기준(안)이 개발되기 전으로 국내 터널 구조
물의 상태평가기준과 교량의 PSC 콘크리트 상태
평가 기준을 적용하여 정밀안전진단을 수행하였
다. 비교 대상시설은 인천 LNG 저장탱크 및 평
택 LNG 저장탱크로 선정하였다. 

인천 LNG 저장탱크의 벽체 상태등급평가 적
용성 검토는 고상식 저장탱크 10만 kl 탱크 6기를 
기준으로 비교하였으며, LNG 저장탱크의 상태평
가 단위를 구조적으로 구분되는 부벽으로 나누어 
6개 영역(2개 부벽 중심 사이의 거리)으로 구분하
였다. 기존 정밀안전진단에서 사용하는 상태평가
는 벽체부와 바닥판에 대해서 수행하였으며 LNG 

저장탱크 상태평가 기준(안)과 기존 상태평가 기준
의 각 손상이벤트별 상태등급 차이를 검토하였다.

인천기지 6개 저장탱크에 대해 분석한 결과 총 
533 손상 중 43개 손상의 차이가 발생하였다. Fig. 7

와 같이 손상차이는 망상균열, 박리, 철근노출 및 
층분리에서 발생하였으며, LNG 저장탱크 상태평
가 기준으로 적용시 기존 손상에 대한 등급변화가 
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b등급 -> c등급으로 하향하였다. 이것은 개발된 상
태평가 기준의 경우 철근부식 손상면적 2%미만이 
c등급으로 조정되어 차이가 발생 한 것이다. 평택의 
LNG 저장탱크도 유사한 결과를 얻었다.

VII. 결 론

LNG 저장탱크 외조콘크리트 부재는 콘크리트 
열화, 부식, 크리프, 건조수축 및 피로, 환경 등의 
영향을 받고 부재의 특성에 따라 상이하게 상태변
화가 발생하게 되기 때문에 구조적 특성에 따라서 
주요 부재로 구분하는 것이 필요하다. LNG 저장탱
크 형식별로 주요부재를 구분하여 상태평가기준 종
류를 분류하였다.

국내의 토목구조물에 대해서 상태평가 기준을 
분석 및 검토를 수행하였다. NATM터널(철근콘크
리트 라이닝), 콘크리트 옹벽 구조물, 콘크리트 댐
의 댐체-댐마루, 콘크리트 건축물, 교량 구조물에 
대해서 구조특성과 상태평가방법 및 적용성 검토를 
하였다.

상태평가기준 개발은 국내 기존 토목구조물의 
평가기준을 분석을 통해 구조물 형상과 부재구성이 
유사한 교량 구조물의 상태등급을 준용하였다. 세
부평가 내용에서 LNG 저장탱크에 특성에 맞도록 
수정하였고 일반적인 콘크리트 손상양상에 대해서
는 참고하여 적용하였다. 부재별 상태평가 기준은 
상부구조, 하부구조, 받침 및 기타부재로 분류하고, 

콘크리트의 탄산화와 염화물에 대한 평가항목을 포
함하였다.

개발된 부재별 상태평가 기준의 적합성 및 타당
성을 검토하기 위해서 실제 손상 데이터를 적용하
여 시뮬레이션을 수행하였으며 벽체와 바닥판에 대
해서 콘크리트 손상 데이터를 이용하여 두 부재에 
대해서 검토하였다.

검토대상은 인천기지와 평택기지의 10개 저장탱
크 800여개의 손상을 비교 하였으며 그 결과 인천
은 533개중 38개, 평택은 278개중 15개의 상태평가 
결과가 차이가 나타났다. 손상차이 분석결과 망상
균열, 박리, 철근노출 및 층분리 등에서 평가결과 
차이가 발생하였으며 LNG 저장탱크 상태평가 기
준(안)으로 적용시 기존 손상에 대한 등급변화가 b
등급 → c등급으로 하향 되었다. 개발된 상태평가 
기준(안)은 기존 터널의 상태평가방법 보다 보수적
인 측면으로 작용하는 점이 있으나, 철근부식과 같
은 다른 손상에 비해 위험성이 있는 결함이 발생한 
경우에 상태등급을 저평가하게 되는데 이런 점은 
합리적인 평가라고 판단되며 부재에 대한 상태평가 

등급도 손상을 고려했을 때 적정한 수준으로 평가
되었다. 

이 연구로 통해서 상태평가기준(안)이 마련되었고 
향후 연구로는 부재별 상태평가등급 데이터가 확보
가 된 후에 전체 LNG 저장탱크 구조물의 상태평가 
방안에 대해서 개발할 예정이다. 
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