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요 약

본 연구에서는 유체가 담긴 원통형 유체 장탱크의 지진에 의한 좌굴을 수행하 다. 해석에 사용된 유체

장탱크는 바닥이 앵커로 고정된 3차원 유한요소모델로 모델링 하 으며, 탱크 벽체와 지붕은 쉘 요소로, 

지붕보강재는 임요소를 사용하여 모델링 하 다. 유체-탱크 모델은 Veletsos와 Shivakumar의 추가 질

량법에 근거하여 지진에 의한 유체 압력은 탱크 벽에 수직으로 작용하도록 모델링 하 다. 2007년 일본에

서 발생한 지진가속도를 사용하여 범용 유한요소 로그램인 ABAQUS로 좌굴해석을 수행하 다.
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1. 서 론

최근 지진에 한 심이 높아짐에 따라 구조물의 지진해석에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 유체-

구조물 상호작용으로 인하여 원통형 유체 장탱크에 작용하는 유체 동압력은 증폭되며 이러한 증폭된 유체 

동압력을 받는 유체 장탱크는 탱크 자체의 괴에 이르기도 한다. 특히 석유, 물, 액화가스 등을 장하는 

구조물은 지진발생시 손상, 괴로 인해 직 인 경제  손실뿐만 아니라 장물의 유출로 인한 환경 괴, 

인명피해와 같은 2차 인 재해를 발생시키게 된다. 따라서 지진에 한 유체 장구조물의 거동을 악하는 

방법의 필요성이 증 되고 있다. 

2. 모델링

2.1. Tank 모델

본 논문의 상구조물인 원통형 유체 장탱크는(그림 1) 높이 12.8m, 유체 높이 8.6m, 반경 7.5m이며, 높

이 방향으로 7등분하여 탱크 벽의 두께를 4.5∼9mm로, 탱크 벽과 지붕은 쉘 요소로, 지붕보강재는 빔 요소

를 사용하여 모델링하 다. 탱크 바닥은 12개의 앵커로 완 히 고정된 것으로 모델링 하 다.
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그림 2. 압력 분포(  
 ) 그림 3. 벽체에 작용하는 유체압  

  

그림 1. 유체 장탱크 모델

2.2. 유체-탱크 모델

유체는 추가 질량법을 사용하여 모델링되었고, 유체압을 나타내는 질량은 Veletsos와 Shivakumar의 유체-

탱크 시스템의 충동모드의 압력분포에서 얻는다. 압력분포는 강체로 된 유체-탱크 시스템의 강체 수평운동에 

기인하며 식(1)과 같다. 

        
    (1)

는 충동 압력(impulsive pressure), 는 무차원 좌표계= , z는 탱크 바닥으로부터의 좌표, 은 탱크 

반경, 는 지반 가속도, t는 시간을 나타낸다. 함수 는 탱크의 높이를 따른 충동 압력(impulsive 

pressure) 분포이며, 식(2)로 계산한다.

   
 

∞

  (2)

 는 탱크의 높이를 따른 류 압력(convective pressure) 분포로 정의되며 식(3)과 같다.

  

  


 

 
(3)

매개변수 은 Bessel 함수의 일계도함수 n번째 해이며 본 해석에는 10개의 매개변수를 사용하 다. 일반

으로 3개항을 사용하면 충분히 정확한 값을 보이는 것으로 알려져 있다. 유체에 의한 압력은 탱크 벽에 수직

으로만 작용하며 스 링으로 강결 되어있다(그림 3).    
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2.3. 지진 가속도

해석에 사용된 입력지진의 가속도 시간이력은 그림 2와 같다. 이 지진은 최 가속도가 X, Y, Z 방향 각각 

528.514 , 889.754 , 715.08이며, 진원의 깊이는 약 16km이고, 지진 규모는 6.6이다. 

가속도의 지속시간은 30 이고, 해석에 고려된 시간은 15 다.  
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그림 4. 해석에 사용된 x, y, z 방향의 입력운동 

3. 해석결과

지진해석을 수행한 결과 탱크 바닥에서의 수직방향 변 -시간 그래 는 그림 5와 같다. 

그림 5. 탱크 바닥에서의 변  시간 그래

2.34 에서 0.021m, 5.16 에서 0.437m의 변 가 발생하 고, 15 에서 0.03m의 좌굴 변형이 생긴 것을 확인

하 다. 변 의 변화가 일어난 지 에서의 변형은 그림 6과 같으며, 탱크 벽체에 상족 좌굴(elephant foot 

buckling)로 인한 변형이 생긴 것을 확인할 수 있다. 

탱크의 반경방향 변 -시간 그래 는 높이에 따라 차이가 있으나 체 으로 변 의 증가는 2 , 5 에 

일어난다(그림 7). 좌굴에 의한 변형(diamond shape buckling)은 탱크의 가운데 부분에서의 변형이 탱크의 

상부, 하부에서보다 크게 발생한다(그림 8).
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(a)

   

(b)

그림 6. Elephant foot buckling : (a) 2.24.sec, (b) 5.16sec

그림 7. 탱크 높이에 따른 변 -시간 그래  그림 8. Diamond shape buckling

4. 결론

본 연구에서는 비선형 동 해석을 통한 원통형 유체 장탱크의 지진좌굴 해석을 수행하 다. 해석결과 변

-시간 그래 에서 2.34  지 에 변  변화가 생기는데 이 지 을 좌굴이 일어나는 시 으로 생각할 수 있

고, 2.34∼5.16  구간에서 생기는 변 는 탄성 좌굴, 5.16∼15  구간의 변 는 지진에 의한 좌굴 변형이 발

생하 음을 확인할 수 있다. 추후 탱크의 반경, H/R, 수 의 향이 탱크의 좌굴에 미치는 향을 고려한 추

가 연구가 필요하다.
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