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1. 서 론

최근 전 세계적으로 깨끗하고 안전한 물의 공급을 위

해 위생시설 확보에 한 인식이 증가하고 있으며, 국
내에서도 수질 관리에 한 관심이 높아지고 있다. 물
탱크는 정수된 물이 시민들에게 공급되기 전, 체류하는 

시설로 장기간 물이 저장되므로 저장수가 오염되지 않

도록 수질 안정성이 확보되어야 한다. 이를 위해 정수

과정에서 염소 등을 사용한 다양한 소독처리를 하며, 
환경적, 구조적으로 안전하도록 콘크리트 물탱크, FRP 

물탱크, 스테인리스 물탱크와 같이 다양한 재질의 물탱

크가 개발, 시공되었다. 그중에서 콘크리트가 경제적인 

측면에서 가장 많이 사용되었다[1]-[3]. 콘크리트 물탱크

는 콘크리트에 의한 물의 오염과 콘크리트 내 철근의 

염소에 의한 부식을 예방하기 위해 주로 콘크리트 내벽

에 에폭시나 우레탄과 같은 도료를 사용하여 도막 방식

으로 방수처리를 하게 된다. 그러나 시설을 장기간 운

용하면서 방수 도료의 박리와 콘크리트 벽면 균열로 인

해 도료 및 콘크리트 입자가 물에 섞이게 되는 문제가 

발생하고 있다[4]. 
이러한 콘크리트 물탱크의 노후화로 인한 문제를 해

결하기 위해 최근에는 도포형 방수제 신 내식성과 위

생성이 우수한 스테인리스 패널을 사용한 스테인리스 

스틸(STS) 라이닝 공법을 사용하고 있다[5]-[6]. STS 라이

닝 공법을 적용한 물탱크는 전체 용접 시공으로 이루어

져 수밀성이 우수하고 기존 도막 방식 비 재도장과 

보수가 필요 없어 수질, 누수, 유지보수 등에서 큰 이점
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을 얻을 수 있다.
STS 라이닝 공법은 Fig. 1과 같이 콘크리트 내벽에 

STS 라이닝 지지구조를 설치 후, 지지구조 위에 스테

인리스 패널을 용접하여 시공하며, 지지구조를 통해 스

테인리스 패널을 콘크리트 내벽에 고정하게 된다. STS 
라이닝은 콘크리트 내벽에 설치되기 때문에 외부 충격

과 수압으로 발생하는 하중 부분은 콘크리트 구조물

이 감당하여 구조적인 역할을 직접 수행하지는 않는다. 
그러나 콘크리트 내벽의 표면이 고르지 않은 상태에서 

시공할 경우, 패널 또는 지지구조에 단차가 생기며, 시
설 운용 중 스테인리스 패널과 콘크리트 벽의 온도 차

로 생기는 결로수가 패널의 부착성을 저하해 들뜸 현상

이 나타나게 된다. 변형이 발생한 상황에서 수압, 외부

충격을 받으면 용접부 등에 응력집중이 발생하는데, 응
력집중이 발생한 곳에서 항복으로 인한 파단이 나타날 

수 있으며, 반복적으로 하중이 가해지면 저주기 피로파

단이 발생할 수 있다[7]-[9]. 또한, 변형으로 인해 지지구

조가 임계 좌굴하중 이상의 하중을 받게 되면 좌굴로 

인해 지지구조가 뒤틀려 스테인리스 패널이 탈락할 수 

있다. 기존 STS 라이닝 지지구조는 Fig. 2(a)와 같이 일

반평철(flat bar)로만 구성되어, 시공, 운용 중 발생하는 

변형 오차를 흡수하기 어려운 구조로 되어 있다. 스테

인리스 패널 탈락으로 인해 저장수가 오염에 노출되는 

것을 방지하기 위해서는 스테인리스 패널을 고정하는 

지지구조의 피로성능과 좌굴성능 개선이 필요하다.

Fig. 1. Stainless steel lining

이 연구에서는 지지구조의 구조성능을 개선하기 위

해 변형 오차를 흡수할 수 있는 STS 라이닝 지지구조를 

개발하였다. 지지구조 교차부에 교차평철(connection 
plate)을 설치하여 기존보다 더 많은 방향에서 발생하는 

압축, 인장 변형을 교차평철의 굴곡을 통해 흡수할 수 

있도록 하였으며, 굴곡평철(corrugated steel strip)은 좌

굴성능 향상을 위해 굴곡을 추가해 단면강성을 증가시

켰다. 개발한 STS 라이닝 지지구조의 성능을 평가하고 

검증하기 위해 유한요소해석으로 응력집중에 의해 파

단이 발생할 위치를 분석하고, 반복가력실험을 통해 피

로성능을 평가하였다. 또한, 좌굴해석을 수행하여 개발

한 지지구조가 기존 지지구조 비 향상된 좌굴성능을 

가지고 있는지 평가하고자 한다.

2. 유한요소해석을 통한 응력분포 분석

2.1 STS 라이닝 지지구조 구조 상세

유한요소해석과 반복가력실험에 사용한 STS 라이닝 

지지구조는 Fig. 2와 같이 구분하였으며, 일반평철로만 

이루어진 기존 지지구조를 Case1, 교차평철과 굴곡평

철로 구성된 개발한 지지구조는 형상에 따라 각각 

Case2, Case3로 구분하였다.
물탱크 운용 중 수압으로 인해 용접부에 응력이 집중

될 경우, 항복이나 피로로 인한 파단이 발생할 수 있기 

때문에 용접접합부는 높은 강도를 가질 수 있도록 설계

되어야 한다. 미국토목학회 기준(ASCE2002)[10], 강구

조피로및파단설계기준(하중저항계수설계법) (KDS 14 
31 20)[11]에서 용접접합부의 설계기준강도를 산정할 

때, 용접선과 하중방향이 평행한 하중방향용접, 용접선

과 하중방향이 직각인 하중직각방향용접으로 구분하

고 있으며, 용접길이도 고려하도록 규정하고 있다. 
Kim et al.[12]은 하중방향에 한 용접선 방향의 차이와 

용접길이에 따른 용접접합부 강도를 시험을 통해 연구

하였고, 하중방향과 용접선이 직각이고 용접길이가 길

어질수록 용접접합부의 강도가 증가한다는 것을 확인

하였다. 기존 STS 라이닝 지지구조는 Fig. 2(a)와 같이 

하나의 평철을 중심으로 두 개의 평철이 수직으로 용접

되어 있는 구조로 용접선이 모든 하중방향에 해서 직

각이 아닌 구조를 가지고 있다. 이를 개선하기 위해 

Fig. 2(b), Fig. 2(c)와 같이 지지구조의 교차부를 교차
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평철과 굴곡평철로 구성하고, 교차평철을 중심으로 4
개의 굴곡평철이 90° 간격으로 결합되는 구조를 통해 

용접선과 하중방향이 직각이 되도록 하였으며, 용접길

이를 증가시켰다. 또한, 굴곡평철은 길이방향으로 2개

의 굴곡부를 가져 단면강성이 향상되어 좌굴에 한 저

항성이 커질 수 있도록 설계되었다[13].

(a) Case1

(b) Case2

(c) Case3

Fig. 2. Types of STS lining support frame

모든 지지구조의 두께는 3 mm이며, 일반평철과 굴

곡평철의 폭은 50 mm로 동일하다. Case2의 교차평철

의 크기는 110×110 mm, Case3는 100×100 mm로 설계

되었으며, Case3는 Case2에 비해 응력집중을 완화시키

고 변형 오차 흡수 성능을 향상시키기 위해 용접선을 

하중방향의 45°가 되도록 하였고, 굴곡평철의 굴곡부

가 교차부에서 멀어지고 사이에 폭방향 굴곡부를 추가

한 구조로 설계하였다.

2.2 유한요소해석 모델링

이 연구에서는 반복가력실험에서 파단이 발생할 위치

를 파악하기 위해 상용 구조해석프로그램인 ABAQUS
를 통해 사전해석을 수행하였다. STS 라이닝 지지구조

에 하중이 가해졌을 때, 지지구조의 기하학적 형상에 

따라 나타나는 응력분포를 분석하였다. 지지구조는 

KS D 3698[14]의 STS304에 따라 탄성계수 197,000 
MPa, 항복강도 205 MPa의 단일 재료를 적용하여 3D 
solid로 모델링하였으며, 각 부재의 두께가 형상에 비해 

얇으므로 기하 비선형을 고려하여 해석하였다.
해석모델은 Fig. 3와 같이 결합된 지지구조를 45° 회

전시킨 후, 교차되는 지점에서 위아래로 230 mm 떨어

진 위치에 지그를 위치시켰으며, 해석의 효율성을 위해 

1/2 모델로 제작하였다. 상단 지그에 변위 하중 5 mm를 

재하하였으며, 하단 지그는 모든 축 방향 변위와 회전

을 제어하였다. 

Fig. 3. FEM model for STS lining support frame

용접 구조물에서 용접부 형상, 용접 변형 및 잔류응

력 등은 용접 구조물의 거동에 영향을 미치지만, 이 연

구에서는 용접부의 거동보다는 외력에 의한 전체적인 

응력분포를 분석하기 위해 위 조건들은 고려하지 않고 

해석을 수행하였다. 지그와 지지구조는 Tie 조건으로 
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고정하였으며, 지지구조의 부재가 닿는 부분의 경계부 

3 mm는 용접을 고려하여 Tie 조건으로 고정하고, 나머

지 접촉면은 Contact 조건을 적용하였다.

2.3 유한요소해석 결과

해석결과, 지지구조의 형상에 따른 응력분포는 Fig. 4
에 나타내었다. Fig. 4(a)는 하중이 3 kN일 때의 응력분

포이며, Fig. 4(b)는 최  변위인 5 mm에서의 응력분포

이다. 하중이 3 kN일 때, Case1은 용접부 끝부분에만 

응력이 집중되는 것을 확인할 수 있다. Case2와 Case3
의 경우에도 용접부에서 응력집중이 나타나지만 교차

평철과 굴곡평철의 굴곡으로 인해 응력이 Case2는 교

차평철의 중앙부와 교차부 부근의 굴곡평철로, Case3
는 굴곡평철의 교차부 부근과 폭방향 굴곡부 안쪽에 분

산되는 것을 확인할 수 있다.
변위 5 mm를 재하하였을 때, Case1은 교차부 및 용

접부 전체적으로 응력이 높게 집중되고 있지만 Case2, 
Case3의 경우는 응력이 분산되어 교차부에 낮은 응력

수준을 보여주는 부분도 있는 것을 확인할 수 있다. 
Case2는 교차평철 중앙부와 굴곡평철이 교차평철과 접

하는 이후 부분에, Case3는 교차평철 중앙부와 굴곡평

철의 굴곡부에 응력이 분산되었으며, Case3가 Case2보

다 더 넓은 영역까지 응력을 분산시키는 것을 확인할 

수 있다.
Fig. 5는 지지구조의 형상에 따른 최 하중을 나타낸 

것으로 기존 지지구조보다 개발한 지지구조의 최 하

중이 크게 나타난 것을 확인할 수 있다. 또한, Case2의 

최 하중이 Case3보다 약 1.2배 증가하여 가장 크게 나

타났는데, 이는 지지구조에서 교차평철의 크기가 가장 

크기 때문에 교차부의 면적이 다른 지지구조보다 넓어 

더 큰 하중을 견딜 수 있게 된 것으로 판단된다.

Fig. 5. Maximum load according to the shape of the support 
frame

(a) Stress distribution at 3 kN load

(b) Stress distribution at 5 mm displacement

Fig. 4. Stress distribution of STS lining support frame
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3. 반복가력실험

3.1 실험 조건

저주기피로파단은 탄성범위를 벗어난 소성범위 반

복하중에 의해 104 미만의 가력횟수에서 파단이 발생

하는 것으로 STS 라이닝 지지구조의 응력집중부에 반

복적으로 하중이 가해질 경우, 저주기피로파단이 나타

날 수 있다. 이 연구에서는 개발한 지지구조의 피로성

능을 검증하기 위해 Fig. 6와 같이 단조가력 유한요소

해석과 동일한 규격의 지지구조를 형상마다 2개씩 제

작하여 결합 후, 45° 회전시켜 위아래에 지그를 용접하

여 총 6회 반복가력실험을 수행하였다.

Fig. 6. Cyclic loading experiments

하중재하는 변위 제어를 통하여 지지구조에 파단이 발

생할 때까지 지그의 변위를 소성범위인 3 mm에서 5 mm
까지 반복해서 움직였으며, 지그의 변위가 3 mm, 5 mm일

때 가력횟수와 하중을 측정하여 피로성능을 평가하였다.

3.2 실험결과 분석

반복가력실험 결과는 Fig. 7, Fig. 9 및 Table 1에 나타

내었다. Table 1에는 Fig. 7에서 변위가 3 mm, 5 mm일

때 최  하중값과 파단이 발생한 가력횟수를 표기하였

으며, Case1의 1차 실험은 파단이 데이터 기록 이전에 

너무 빠르게 발생하여 데이터를 표기하지 않았다. 변위

가 3 mm, 5 mm일때의 하중을 비교하였을 때, 단조가력 

유한요소해석결과와 유사하게 지지구조의 교차부 면적

이 가장 큰 Case2가 가력 초기에 가장 높은 하중 값을 

보여주었지만, 파단이 발생한 가력횟수를 비교하였을 

때는 Case3가 가장 우수한 성능을 보여주었다.

Fig. 7. Loads in cycles

Table 1. Results of cyclic loading experiments

Specimen Load-3mm
(kN)

Load-5mm
(kN) Cycle

Case1-2 22.77 59.28 602

Case2-1 23.05 58.49 2062

Case2-1 26.96 68.66 1552

Case3-1 26.93 63.79 3702

Case3-2 27.72 63.25 5802

지지구조에서 파단이 발생한 위치는 Fig. 8과 같이 

나타났다. Case1-1, Case1-2는 용접부 끝, Case2-1, 
Case2-2는 폭방향 용접부에서, Case3-1, Case3-2는 굴

곡평철의 폭방향 굴곡부에 파단이 발생하였다. 파단 위

치를 단조가력 유한요소해석에서 응력분포와 비교해

보았을 때, Case1은 응력집중이 나타난 용접부 끝에서 

파단이 발생하였고, Case2의 경우, 교차평철 중앙부와 

용접부 끝에서 응력이 집중되었지만, 실제 파단은 폭방

향으로 용접되는 용접부 중앙에서 발생하였는데 굴곡

평철이 휘는 과정에서 굴곡평철의 끝부분이 들리면서 
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폭방향 용접부에 응력이 집중되어 파단이 발생한 것으

로 판단된다. 마지막으로 Case3는 해석에서 굴곡평철

의 굴곡부에 응력이 집중되었는데 실제 파단 위치도 동

일한 곳에서 나타났다. Fig. 9은 반복가력실험에서의 

하중-변위 곡선을 나타낸 것으로 Case1과 Case2는 용

접부에서 파단이 발생하면서 급격히 하중이 감소하였

지만, Case3는 굴곡부에서 파단이 발생하여 하중이 점

진적으로 감소하면서 파단되는 것을 확인할 수 있다. 
이를 통해 지지구조의 용접상세 개선과 굴곡부 추가를 

통한 용접부 응력집중 완화가 지지구조의 피로성능 향

상에 효과가 있음을 확인할 수 있다.

3.3 에너지 흡수능력

지지구조의 형상에 따른 에너지 흡수능력을 평가하기 

위해 Fig. 9의 하중-변위 곡선에서 곡선 아래 면적을 더

하여 에너지 흡수능력을 평가하였다[15]-[17]. 변위가 3 mm
에서 5 mm로 왕복하는 사이클의 면적을 반복하중에 의

해 파단이 발생할 때까지 모두 합산하였으며, 지지구조

마다 계산된 에너지 흡수능력은 Fig. 10에 나타내었다.

Min: 10.2

Max: 22.8 Min: 43.9

Max: 59.3

Cycle Increase

(a) Case1-2

Min: 5.0

Max: 23.1
Min: 38.9

Max: 59.5

Cycle Increase

(b) Case2-1

Min: 17.8

Max: 27.0
Min: 60.1

Max: 68.7

Cycle Increase

(c) Case2-2

Min: 5.4

Max: 27.0

Min: 36.6

Max: 63.8

Cycle Increase

(d) Case3-1

Min: 6.3

Max: 27.7

Min: 38.1

Max: 63.2

Cycle Increase

(e) Case3-2

Fig. 9. Load-displacement curve of cyclic loading 
experiments

Fig. 8. Failure mode
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Fig. 10. Energy absorption

Case2, Case3은 Case1에 비해 최소 약 10 배 높은 에

너지 흡수능력을 가진 것으로 나타나, 개발한 지지구조

는 기존의 지지구조에 비해 향상된 에너지 흡수능력을 

가진 것으로 평가되어 시공 및 운용 중 발생하는 변형 

오차에 해서도 높은 저항성능을 보여줄 것으로 판단

된다. 개발한 지지구조에서는 Case3가 Case2에 비해 최

소 약 1.6배 높은 에너지 흡수능력을 보여주므로 Case3
의 에너지 흡수능력이 가장 뛰어난 것으로 평가된다.

4. 좌굴해석을 통한 좌굴성능 평가

STS 라이닝 시공 또는 운용 중에 발생하는 변형으로 

인해 지지구조가 임계 좌굴하중 이상의 하중을 받게 될 

경우, 변형을 회복하지 못하는 불안정한 상태가 되어 

스테인리스 패널이 탈락할 수 있다. 또한, 한 물체는 다

양한 좌굴모드가 갖고 있으며, 좌굴모드에 따라 임계 

좌굴하중의 차이가 발생하게 되므로 변형에 한 구조

적 안정성 확보를 위해서는 좌굴모드를 파악하는 것이 

중요하다. 이 연구에서는 좌굴해석을 수행하여 지지구

조의 기하학적 형상에 따른 임계 좌굴하중과 좌굴모드

를 구하여 좌굴성능을 검토하고자 한다.

4.1 좌굴해석 모델링

세장한 부재는 좌굴에 취약하며, 지지구조의 교차부

는 앵커에 의해 콘크리트 내벽에 고정하게 되므로, 지
지구조에서 좌굴이 발생할 가능성이 큰 일반평철과 굴

곡평철에 해서 좌굴해석을 수행하였다. 좌굴해석에 

사용된 모델은 Fig. 12와 같고, CaseA는 기존 지지구조

인 Case1의 일반평철, CaseB는 Case2, Case3의 굴곡평

철 중에서 피로성능이 높은 Case3의 형태에 따라 설계

하였으며, CaseA, CaseB의 길이는 930 mm, 두께는 3 
mm, 폭은 50 mm로 동일하다. 재료모델은 앞의 유한요

소해석과 같이 KS D 3698의 STS304를 적용하였으며, 
경계조건은 Fig. 11과 같이 용접부 한쪽은 모든 방향의 

변위와 회전을 제어하였으며, 나머지 용접부는 가력방

향 변위를 제외한 모든 방향 변위, 회전을 제어하였다. 
중앙의 볼트로 고정되는 부분은 Y축 변위를 제어하였

다. 지지구조의 형상마다 Fig. 11과 같이 X축 방향으로 

하중이 1 N, Z축 방향으로 하중이 1 N이 가력된 2가지 

상황에 해서 좌굴해석을 수행하였다.

Case BCase A

X,Y,Z constraint

Y constraint

Loading

Fig. 11. Buckling analysis model

4.2 좌굴해석 결과

좌굴해석결과는 Table 2, Fig. 13, Fig. 14를 통해서 

나타내고 있다. Fig. 13은 X축 방향으로 하중을 가력했

을 때, Fig. 14는 Z축 방향으로 하중을 가력하였을 때 

좌굴모드 5개를 나타낸 것이다. Table 2는 지지구조의 

형상과 좌굴모드에 따른 임계 좌굴하중과 CaseA에 

한 CaseB의 비율을 통해 같은 좌굴모드에서 CaseA와 

CaseB의 임계 좌굴하중값의 차이를 나타내었다.
전체적으로 CaseB가 CaseA에 비해 높은 임계 좌굴하

중을 보여주고 있으며 최  9.9 배에서 최소 1.8 배정도 

높게 나타나고 있다. 이는 지지구조에 굴곡부를 추가함

으로써 단면 강성이 증가하여 좌굴성능이 향상되었음을 

확인할 수 있다. 가력방향에 따른 임계 좌굴하중을 비교

해보았을 때, X축 방향(압축 방향)이 Z축 방향(측면 방

향)에서 가력하였을 때보다 더 높은 임계 좌굴하중을 보
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(a) CaseA (b) CaseB

Fig. 12. Types of buckling analysis model

Table 2. Critical buckling load

Load direction Model
Critical buckling load (N)

Buckling
mode 1

Buckling
mode 2

Buckling
mode 3

Buckling
mode 4

Buckling
mode 5

X-axis
CaseA 931 3723 3741 7644 8420
CaseB 9252 9315 21763 21988 37982

CaseB/CaseA 9.9 2.5 5.8 2.9 4.5

Z-axis
CaseA 1940 3092 4159 4273 5129
CaseB 5623 5678 8874 8899 11543

CaseB/CaseA 2.9 1.8 2.1 2.1 2.3

(a) CaseA (b) CaseB

Fig. 13. Buckling mode of STS lining support frame by X-axis load

(a) CaseA (b) CaseB

Fig. 14. Buckling mode of STS lining support frame by Z-axis load
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여주므로 지지구조는 압축보다는 측면에서 하중이 가해

졌을 때 좌굴에 더 취약한 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

이 연구에서는 변형 오차 흡수가 가능한 STS 라이닝 

지지구를 개발하고 기존 지지구조와 구조성능을 비교

하였다. 유한요소해석을 통해서 지지구조의 용접상세

와 기하학적 형상에 따른 응력집중 위치를 분석한 이

후, 반복가력실험을 수행하여 피로성능을 검토하였으

며, 에너지 흡수능력을 산정하여 외부하중에 한 저항

성능을 평가하였다. 나아가, 좌굴해석을 수행하여 좌굴

성능을 검토하였다.

(1) 유한요소해석을 통해 지지구조의 형상에 따른 응

력집중 위치를 분석한 결과, 모든 지지구조의 용

접부에서 응력이 집중되었지만 개발한 지지구조

의 경우, 교차평철 중앙부, 굴곡평철의 굴곡부로 

응력이 분산되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 지
지구조에서 교차부의 면적이 커질수록 최 하중

이 증가하였다.
(2) 반복가력실험 결과, 유한요소해석에서 응력이 집

중되는 위치인 용접부, 굴곡평철의 굴곡부에서 유

사하게 파단이 발생하였다. 개발한 지지구조가 기

존 지지구조보다 높은 가력횟수에서 파단이 발생

하여, 용접상세 개선 및 굴곡부 추가와 같은 기하

학적 형상 변경을 통해 피로성능 향상된 것을 확

인할 수 있었다. 또한, 반복가력실험의 하중-변위 

곡선을 통해 에너지 흡수능력을 산정하여 외부하

중에 한 저항성능을 평가하였다. 개발한 지지구

조는 기존에 비해 최소 10 배 이상의 에너지 흡수

능력을 보여 STS 라이닝 시공 및 운용 중 발생하

는 변형 오차를 흡수할 수 있을 것으로 판단된다.
(3) 좌굴해석을 통해 일반평철과 굴곡평철의 좌굴모

드와 임계 좌굴하중을 산정한 결과, 굴곡평철이 

기존 일반평철에 비해 최소 1.8 배 높은 임계 좌

굴하중을 보여주었는데 이는 좌굴에 한 저항이 

높은 것을 의미하며, 굴곡평철에 추가된 굴곡부

로 인해 단면강성이 증가하여 좌굴성능이 향상된 

것을 확인할 수 있다.
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요 약 : 이 연구에서는 STS 라이닝의 시공 및 운용 중 발생하는 예측하지 못한 변형을 흡수할 수 있는 STS 라이닝 지지구조를 개발
하였고, 기존 지지구조와 구조성능을 비교하였다. 유한요소해석을 통해 지지구조별 응력분포 특성과 응력집중 위치를 비교·분석하였
다. 반복가력실험을 통해 실제 파단 발생 위치와 피로파단 가력횟수, 에너지 흡수능력을 비교하였다. 나아가, 좌굴해석을 수행하여 좌
굴모드와 임계 좌굴하중을 구하여, 좌굴성능을 비교하였다. 용접상세 개선 및 기하학적 형상 변경을 통해 지지구조의 피로성능과 에너
지 흡수능력이 개선된 것을 확인하였다.

핵심용어 : STS 라이닝, 지지구조, 물탱크, 응력집중, 반복가력실험, 에너지 흡수능력
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