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천연고무받침이 설치된 스테인리스 물탱크의 진동대 실험
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요  약  최근 빈번한 지진발생으로 인한 구조물에 대한 안전성에 대한 관심이 증대하는 가운데 면진시스템은 신축 구조물뿐
만 아니라 기존 구조물에 대해서도 구조물 자체의 기능이나 미관을 손상시키지 않고 효과적으로 내진성능을 향상시킬 수 

있는 방법이며, 지진을 경험한 외국에서 이미 그 효율성이 입증된 방법이다. 본 연구에서는 스테인리스 물탱크를 대상으로 
지진에 대한 안전성 확보를 위해 천연고무받침(NRB)을 이용한 면진시스템을 제안하였다. 이에 대해 비면진 물탱크와 천연고
무받침이 설치된 물탱크의 내진성능을 평가하기 위해 진동대 실험을 실시하였다. 물탱크에 변위계를 설치한 후 0.0m, 1.5m,
2.5m 수위별로 인공지진파 0.154g, 0.231g, 0.341g, 0.348g를 가진하여 비면진 물탱크와 천연고무받침이 설치된 물탱크에 거
동 특성을 비교 분석하였다. 진동대 실험 결과 수위 2.5m의 경우 면진 물탱크에서 전반적으로 면진시스템의 감쇠효과가 나타
나지만, 수위 0.0m, 1.5m의 경우 비면진 물탱크보다 면진 물탱크에서 큰 변위가 발생하는 것으로 나타났다. 이는 물탱크 수위
에 따른 중량이 면진시스템의 감쇠효과에 영향을 미치는 것으로 판단되며 면진시스템을 이용하여 물탱크의 내진 보강을 할 

경우 유체의 저장 수위에 따라 지진격리받침을 설계해야 할 것으로 판단된다. 

Abstract  Recently, interest in structural stability has increased due to earthquakes. Isolation systems can improve 
seismic ability without harming the functions and appearance of existing and new constructions, and they have 
established efficiency in foreign country that have experienced earthquakes. In this study, an isolation system is 
suggested using a natural rubber bearing (NRB) on a stainless water tank for stability assurance in an earthquake.
A shaking table test was carried out to evaluate the seismic capacity of a non-isolated water tank and an isolated
tank. Displacement meters in the water tank measured the behavior characteristics of the tanks, which were compared
using artificial seismic waves of 0.154 g, 0.231 g, 0.341 g, and 0.348 g with water levels of 0.0 m, 1.5 m, and 2.5
m. At 2.5 m, a decrement effect was generally shown in the isolated water tank, and a bigger displacement occurred
in the non-isolated water tank than in the isolated one at water levels of 0.0 m and 1.5 m. It is interpreted that the
weight of different water levels affects the decrement effect. If seismic reinforcement is done, the isolated bearing
should be designed while considering the fluid storage level.
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1. 서론 

최근 깨끗하고 안전한 물의 공급 및 위생시설 확보에 

대한 인식이 세계적으로 증가하는 추세이며, 국내에서도 
수질관리 및 수재해 등 각종 물 문제에 대한 관심이 증

가하고 있다. 국내에서는 기존 콘크리트 물탱크의 경우 
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담수기능 외에 별도의 수질 개선 효과 및 청소가 어렵기 

때문에 이를 개선하기 위해 스테인리스 물탱크가 증가하

고 있다[1].
세계 각국에서 여러 차례의 강진 발생으로 인해 지진

대비에 대한 사회적 인식 및 안전성에 대한 인식이 높아

져 가고 있다. 한반도 역시 규모 3.0 이상의 지진이 계속 
증가하고 있으며, 이를 반영하여 국내 구조물의 대한 내
진설계기준이 점차 강화되어 신설뿐만 아니라 기존 구조

물에 대해서도 지진에 대한 안 

전성을 확보하도록 되어 있다. 하지만, 물 저장 시설
로서 중요성이 높게 평가되는 물탱크의 경우 지각의 변

동에 따른 지진이 발생으로 인해 Fig. 1[2] 과 같이 손상
되거나 파괴됨으로서 그 기능이 마비될 수 있다.

Fig. 1. Damage to Large Stainless Steel Panel Tank 
(Natori City, Miyagi Prefecture)

물탱크 손상 및 파괴는 누수 발생으로 인해 지진시 다

른 주요 시설물의 화재 발생 진압에 큰 지장을 초래할 

뿐만 아니라 식수 및 용수 부족에 따른 전염병 등 추가

적인 재해가 발생할 수 있어 이에 대한 안전성 확보가 

필요한 것으로 판단된다[3].
본 연구에서는 진동대 실험을 통하여 천연고무받침

(Natural Rubber Bearing, NRB)을 이용한 스테인리스 
물탱크의 내진성능을 검증하고자 한다. 진동대 실험은 
물탱크의 파괴양상을 분석하기보다는 면진시스템 적용

에 따른 지진시 물탱크의 거동을 분석 및 면진시스템의 

성능을 분석하는데 목적을 두었다[4]. 이를 위해 물탱크
에 변위계를 설치한 후 0.0m, 1.5m, 2.5m 수위에 따른 
지진파를 가진하였다. 실험에 적용한 지진파는 도로교 
설계기준(Korea Road Bridge Design Code, KRBDC)[5])의 
0.154g를 포함한 내진해석시 대표적으로 사용되는 
Hachinohe(0.231g), Northridge(0.341g), El-Centro(0.348g)

이며 천연고무받침 적용전과 적용후의 내진성능향상을 

분석하였다. 

2. 진동대 실험 개요 

2.1 천연고무받침의 특성 

본 실험에 사용된 천연고무받침은 고무와 고무사이에 

보강용 강판을 층상 형태로 설치하여 수직하중에 대해서

는 고무의 좌굴현상을 방지하여 큰 강성을 유지하며, 수
평방향으로는 고무의 유연성을 그대로 유지하는 지진격

리 교량받침의 일종이다[6]. 천연고무받침의 구조형상 
및 역학적 이력곡선은 Fig. 2와 같다. 상기와 같이 진동
대 시험에 사용된 시험체는 물탱크의 동적특성 및 진동

대의 크기에 적합하게 설계하여 제작하였다. 실험에 사
용된 천연고무받침의 설계변위는 30mm이고, 전단탄성
계수(G)는 0.4MPa이다. 고무의 한층의 두께는 동일하게 
3mm로 하였다. Fig. 3, Table 1은 진동대 실험에 사용된 
시험체의 단면제원 및 실물형상을 나타낸 것이다. 

Spring Element

Viscous Damping Element

(a) Isolation System

Force

Displacement

(b) Bi-Linear Model

Fig. 2. NRB Isolation System and Bi-Linear Model
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(a) Bearing Section(mm)

(b) NRB Test Piece

Fig. 3. NRB Test Condition and Test Piece

Division Dimension

 Shear Modulus of Rubber ( ) 0.4MPa

 Yield Strength of Steel Plate ( ) 240MPa

 Design Displacement () 30.0mm

 Compression Stiffness 529.5kN/mm

 1st Shape Factor ( ) 16.7

 2nd Shape Factor ( ) 6.7

Table 1. Specimens of Design Condition

2.2 실험대상 구조물 및 모형  

본 연구에서는 면진시스템을 적용한 스테인리스 물탱

크의 내진성능을 평가하기 위하여 하나는 보강을 하지 

않은 스테인리스 물탱크와 다른 하나는 천연고무받침을 

이용한 스테인리스 물탱크 제작하여 진동대 시험을 수행

하였다. 대상 물탱크는 스테인리스 판넬을 이용하여 진
동대의 용량과 크기에 따라 길이 3m, 폭 2m, 높이 3m를 
갖는 제한적 실물모형 실험체를 제작하였다. 제작된 비
면진 물탱크 및 면진 물탱크의 형상은 Fig. 4와 같으며 
진동대 주요제원은 Table 2와 같다. 

2.3 실험방법

본 연구에서 사용된 지진파는 도로교 설계기준

(KRBDC)에서 제시하는 최대값인 0.154g를 비롯하여 
미국에서 발생된 실제 지진기록인 Northridge, El-Centro 
그리고 일본에서 발생한 Hachinohe 지진 등 총 4개의 

계기 지진파를 입력지진파로 사용하였다(Fig. 5). 지진파
는 장방향인 수평 길이방향(Horizontal, Longitudinal)의 
1방향으로 가진하였으며 각 실험체의 수위는 0.0m와 
1.5m 그리고 2.5m로 수위별로 지진파를 가진하였다. 천
연고무받침 설치 전후에 따른 내진성능을 평가하기 위하

여 스테인리스 물탱크의 하단부(0.0m), 중앙부(1.5m), 
상단부(3.0m)에 변위계(Displacement Gauge)를 설치하
여 시험체의 지진시 변위를 측정하였다. Fig. 6은 물탱크
의 계측장비 설치위치를 나타낸 것이다. 

(a) Non-Isolater Test Structure

(b) Isolater Test Structure 

Fig. 4. Test Structure on Shaking Table  

Division Dimension

Table Size(m) 5.0 × 5.0

Degrees of Freedom 3

Full Payload(kN) 300

Nominal Payload(kN) 200

Maximum Velocity(mm/s) X축 1.0 Y축 1.0

Maximum Stroke(mm) X축 ±300 Y축 ±200

Operating Frequency Range(Hz) 0.1∼60

Table 2. Specification of the Shaking Table
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(a) KRBDC 0.154g (b) Hachinohe 0.231g

(c) Northridge 0.341g (d) El-Centro 0.348g

Fig. 5. Artificial earthquake 

Fig. 6. Displacement Gauge

3. 실험결과 및 분석

Table 3, Table 4는 중앙부와 상단부에서의 천연고무
받침을 이용한 지진격리(Seismic Isolation)와 일반적인 
비 지진격리(Non-Isolation)를 비교하여 정리한 것이며, 
Fig. 7와 Fig. 8 그리고 Fig. 9는 이를 도식화하여 나타낸 
것이다. 

3.1 수위별 상대변위  

3.1.1 Case 1 W.H = 0.0m

스테인리스 물탱크 수위가 0.0m의 경우 상단부에서
는 비면진의 경우 El-Centro에서 최대 2.270mm 변위응
답을 보이고 있으며, 면진의 경우 동일한 El-Centro 지진

파에서 2.245mm로 나타났다. 중앙부에서는 비면진의 
경우 El-Centro에서 최대 1.877mm 변위응답을 보이고 
있으며, 면진의 경우 동일한 El-Centro 지진파에서 
3.586mm으로 다소 면진에서 큰 변위가 나타났다. 이는 
물탱크의 중량이 상대적으로 가벼워 천연고무받침을 이

용한 면진의 효과가 다소 크지 않는 것으로 판단된다. 

3.1.2 Case 2 W.H = 1.5m

스테인리스 물탱크 수위가 1.5m의 경우 상단부에서
는 비면진의 경우 Hachinohe에서 최대 3.313mm 변위응
답을 보이고 있으며, 면진의 경우 동일한 Hachinohe 지
진파에서 2.522mm로 나타났다. 중앙부에서는 비면진의 
경우 El-Centro에서 최대 2.009mm 변위응답을 보이고 
있으며, 면진의 경우 동일한 El-Centro 지진파에서 
3.713mm으로 Case 1과 같이 면진에서 큰 변위가 발생
하였다. 면진 적용에 따른 효과가 상대적으로 상단부의 
경우 비면진보다 변위의 감소가 나타나지만 중앙부에서

는 변위가 증가하는 양상을 나타내는 것을 볼 수 있다. 

3.1.3 Case 3 W.H = 2.5m

스테인리스 물탱크 수위가 2.5m의 경우 천연고무받
침을 사용했을 때 비면진에 비하여 전반적으로 지진시 

감소율이 나타났다. 상단부에서는 비면진의 경우 
Hachinohe에서 최대 7.416mm의 변위를 보이고 있으며, 
면진의 경우 동일한 지진파에서 2.676mm으로 최대 
63.92%의 감소율이 나타났다. 물탱크 중앙부에서는 비
면진의 경우 동일하게 Hachinohe에서 최대 5.705mm의 
변위를 보이고 있으며, 면진의 경우 동일한 지진파에서 
3.335으로 최대 41.54%의 감소율이 나타냈다.

3.2 시험 결과 

진동대 실험 종료 후 비면진과 면진 적용에 따른 스테

인리스 물탱크의 구조적 변형 및 파손은 육안으로 조사

되지 않았다. 
실험결과, 비 면진의 경우 수위가 높아질수록 중앙부

보다 상단부에서 높은 변위응답을 보이는 반면, 면진의 
경우 수위가 높아질수록 상단부보다 중앙부에서 증가하

는 변위응답을 나타내었다. 최대변위를 분석한 결과 수
위 2.5m의 경우 면진 적용에 따른 효과가 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 
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(a) KRBDC
Top of the Tank

(b) Hachinohe 
Top of the Tank

(c) Northridge 
Top of the Tank

(d) El-Centro 
Top of the Tank

(e) KRBDC 
Center of the Tank

(f) Hachinohe 
Center of the Tank

(g) Northridge 
Center of the Tank

(h) El-Centro 
Center of the Tank

Fig. 7. Case 1(0.0m) Max. Displacement

(a) KRBDC 
Top of the Tank

(b) Hachinohe 
Top of the Tank

(c) Northridge 
Top of the Tank

(d) El-Centro 
Top of the Tank

(e) KRBDC 
Center of the Tank

(f) Hachinohe 
Center of the Tank

(g) Northridge 
Center of the Tank

(h) El-Centro 
Center of the Tank

Fig. 8. Case 2(1.5m) Max. Displacement

(a) KRBDC 
Top of the Tank

(b) Hachinohe 
Top of the Tank

(c) Northridge 
Top of the Tank

(d) El-Centro 
Top of the Tank

(e) KRBDC 
Center of the Tank

(f) Hachinohe 
Center of the Tank

(g) Northridge 
Center of the Tank

(h) El-Centro 
Center of the Tank

Fig. 9. Case 3(2.5m) Max. Displacement
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Earthquake 
Case 1 W.H=0.0m Case 2 W.H=1.5m Case 3 W.H=2.5m

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

KRBDC 1.505 1.290 14.29 1.522 1.454 4.47 3.596 1.529 57.48

Hachinohe 1.455 2.553 -75.46 1.880 3.883 -106.54 5.705 3.335 41.54

Northridge 1.861 3.471 -86.51 1.740 3.631 -108.68 3.801 3.414 10.18

El-Centro 1.877 3.586 -91.05 2.009 3.713 -84.82 3.784 3.708 2.01

Table 3. Center of the Tank(H=1.5m) Max. Displacement

Earthquake 
Case 1 W.H=0.0m Case 2 W.H=1.5m Case 3 W.H=2.5m

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

Non-Iso
(mm)

NRB
(mm)

Reduction 
Ratio(%)

KRBDC 1.533 1.319 13.96 2.382 1.331 44.12 3.999 1.624 59.39

Hachinohe 2.109 1.893 10.24 3.313 2.522 23.88 7.416 2.676 63.92

Northridge 1.986 1.955 1.56 3.127 2.129 31.92 5.511 2.933 46.78

El-Centro 2.270 2.245 1.10 3.227 2.809 12.95 4.407 3.991 9.44

Table 4. Top of the Tank(H=2.5m) Max. Displacement 

물탱크에 천연고무받침을 적용할 경우 수위가 높아질

수록 그리고 중앙부보다 상단부에서 변위의 감소율이 높

게 나타났다. 비면진 물탱크의 경우 슬러싱 현상으로 인
해 상단부에 큰 변위가 나타나는 반면  면진 물탱크의 

경우 비면진 물탱크와는 반대 방향인 중앙부에 비교적 

큰 변위가 발생되었다. 이는 물탱크의 적용된 천연고무
받침의 감쇠효과에 따른 방향성 및 수압의 영향으로 판

단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 천연고무받침을 이용한 스테인리스 물

탱크의 내진성능향상을 평가하기 위해 도로교설계기준

에서 제시하는 최대값인 0.154g를 포함한 대표적인 지
진파인 Hachinohe(0.231g), Northridge(0.341g), El-Centro 
(0.348g)를 진동대 시험을 수행하였다. 또한, 수위에 따
른 영향을 분석하기 위해 3단계 수위 단계(0.0m, 1.5m, 
2.5m) 별로 가진하여 스테인리스 물탱크의 상단부, 중앙
부의 상대변위를 분석하였다. 
수위별 입력지진파 가진에 따른 물탱크의 거동을 분

석한 결과 수위 0.0m, 1.5m일 경우 중앙부에서 비면진
보다 면진에 따른 물탱크의 변위가 전반적으로 더 크게 

나타나는 반면, 수위 2.5m일 경우 전반적으로 비면진의 

변위가 면진 물탱크보다 더 크게 발생하는 것으로 나타

났다.
이는 물탱크의 수위에 따라 지진격리받침의 감쇠효과

에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서, 면진시스템
을 이용하여 물탱크의 내진 보강을 할 경우 이러한 유체

의 저장 수위에 따라 지진격리받침을 설계해야 할 것으

로 판단된다. 
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