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요 약

 저장탱크 앙카볼트 규격 선정은 관련 규정에 따라 수행하나, 저장탱크의 기초부의 BASE PLATE 설계 

조건 및 저장탱크 기초 콘크리트 조건에 따라 설계 환경에 맞는 최적의 조건으로 설계하는 것이 매우 

중요하다. 또한, 앙카볼트의 규격과 길이 선정은 저장탱크의 기초부의 토목 설계와도 매우 밀접한 관

련이 있어 간혹, 저장탱크의 설계자는 이러한 주변 설계 환경을 충분히 고려하지 못하여 과도한 설계

또는 설계 요구 조건을 충분히 반영하지 못하여 불필요한 비용과 납기 손실을 초래하는 경우가 있어 

본 고에서는 앙카볼트 설계 조건에서 반드시 고려해야 하는 사항을 기술적으로 검토함과 동시에 유사 

제품에 대한 앙카볼트 설계 조건을 함께 검토하여 문제점을 개선하는데 도움이 되고자 한다.

특히, 앙카볼트의 설계 조건에서 가장 중요한 것은 저장탱크의 운전 이전의 풍하중과 운전 중의 내진

하중 조건에서 적용받는 전도 모멘트가 안정 모멘트보다 적게되는 경우는 앙카볼트가 불필요하게 되

며, 동시에 BASE PLATE에 요구하는 두께와도 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다. 즉, BASE PLATE의 요

구 두께와 앙카볼트의 요구 직경은 거의 유사함을 확인 할 수 있었으며, 앙카볼트의 요구 매설 길이는 

볼트 직경의 약 12배 정도가 적정하며, 이때 앵카볼트의 유효 묻힘 길이는 앵카볼트 직경의 약 4배 

정도로 나타내고 있음을 알 수 있다.

주제어 : API 650, Storage Tank, Anchor bolt, Anchor bolt sizing, base plate thickness

저장탱크, 앙카볼트설계, 앙카볼트규격, 앙카볼트 요구길이, 앙카볼트 매설깊이

 

ABSTRACT: Generally, Strage Tank design conform to related regulation such as API 650 or AISC 

Standards, However, Anchor bolt design should be performed considering the effects on other 

design components of base plate and Civil construction design. Unless otherwise reasonable 

design, it makes that much more cost rather than expected cost and delivery. Therefore this 

paper describes the important of design consideration for Anchor Bolt sizing and what is required 

for determination of its size. Especially, this paper focus on how is the related to Anchor bolt 

load of wind and seismic where anchor bolt is not required for some case of storage tank 

condition and thereby also, we can get an optimum size of anchor bolt and quantity as well as 

base plate thickness. Particularly, here is the more important thing, the required thickness of base 

plate is nearly similar to diameter of anchor bolt. And also required embed length of anchor bolt 

is approximately 12 times bolt diameter of which effect length is 4 times of that.

*********************************************목 차********************************************

1. 개 요

2. 앙카볼트 규격 선정 시 고려되는 하중

3. 앙카볼트 규격과 관련 설계에 미치는 영향

4. 앙카볼트와 BASE PLATE의 파괴 하중

5. 앙카볼트 길이 선정 시 고려 할 사항

6. 앙카볼트 하중 및 응력 거동

7. 앙카볼트 필요 여부 및 전도모멘트 계산 방법

8. 앙카볼트 설계

9. 앙카볼트 최대 묻힘길이

결 론

참고문헌

저자소개



- 2 -

1. 개 요

 일반적으로 저장탱크 앙카볼트 설계 기준은 API 650(American Petroleum Institute) 표준서에 따라 

설계를 수행하나 재질에 대한 기계적 성질은 AISC(American Institute of Steel Construction) 규정에 

따른다. 이전에 필자는 철골 기초용 앙카볼트 최적 매설길이에 관하여 기술보고서를 기술한 적이 있으

나 앙카 볼트의 매설에 필요한 최적 길이 만큼이나 앙카볼트 적정 볼트 규격을 선정하는 것도 매우 

중요하여 본 보고서에서 현재 수행하는 설계적인 관련 규정에서 요구하는 사항을 보다 현실적으로 체

감할 수 있는 개념적 요구 사항을 서술하면서 앙카볼트 사이즈 선정에서 중요한 인자와 과도한 설계

로 인하여 손실되는 문제점을 본 고에서 짚어보고자 한다. 앙카 볼트의 기능은 저장탱크 하부에서 

BASE PLATE를 기초 콘크리트에 고정시키는 역할을 하고 있으나 간혹, 저장탱크 설계를 수행하는 과정

에서 앙카 볼트가 미치는 경제적인 중요성에 관해서는 그다지 무게를 두지 않는 경우가 있다. 그 이유

는 저장탱크 설계자는 해당 규정에 따라 저장탱크 중량 계산이후 풍하중 및 내진하중에 따른 전도 모

멘트에서 요구하는 전단력 기준으로 앙카볼트 사이즈를 선정하기 때문에 그 계산 수행 과정이 그렇게 

복잡하지 않기 때문이다. 하지만, 앙카볼트의 사이즈 선정에 고려되는 설계 인자는 생각보다 단순하지 

않을 수도 있다. 가령, 저장탱크의 기초 설계 조건이나, 앙카볼트의 수량에 따라 앙카볼트의 크기는 관

련 규정에서 별도로 언급 하지 않는 설계 인자이기 때문에 더더욱 그렇수도 있다. 예를 들어 앙카 볼

트 규격 50mm 10개일 기준으로 앙카볼트 규격 25mm를 사용시 요구 되는 수량은 4배로 증가하여 

40개를 요구하게 된다.

하지만, 앙카볼트 규격이 증가하면 이에 요구되는 길이 또한 증가하게 되면서 기초용 콘크리트 구조 

두께 또한 증가 하게 된다. 반면에 앙카볼트 규격을 감소시키면 요구되는 수량이 증가하여 앙카볼트가 

취부되는 앙카체어(Anchor Chair) 수량도 증가하여 어느 정도 이상은 한정된 공간에서 앙카볼트 설치 

제한을 받게 될 것이다. 따라서, 본 고에서는 이러한 문제점을 도출하면서 앙카볼트의 최적 설계를 수

행하기 위한 방안을 제시하고 앙카볼트의 규격이 미치는 주변 설계적인 영향을 함께 고찰하는데 그 

목적이 있다.

2. 앙카볼트 규격 선정 시 고려되는 하중

 앙카 볼트 설계 과정은 API 650에 따라 저장탱크의 풍하중 및 내진하중에 대한 해당 전도 모멘트에 

서 요구하는 전단 하중으로 요구 규격을 선정하나, 상기 주요 하중과 함께 UP-LIFT FORCE를 함께 계

산하여 앙카볼트 사용 여부 또한 계산을 수행하는 것이 일반적인 방법이다 할 것이다.

 가. 정하중(Empty Weight)

 나. 운전하중(Operation Weight) *저장 내용물에 대한 하중 포함

 다. TEST 하중(충수시험)

 라. 풍하중 (가.항 조건)

 마. 내진하중 (나.항 조건)

 

3. 앙카볼트 규격과 관련 설계에 미치는 영향

 앙카 볼트 규격과 길이 및 수량은 저장탱크 하부 BASE PLATE 두께와 ANCHOR CHAIR 설계와도 밀

접한 관계를 갖으며, 이외에도 저장탱크 기초 콘크리트의 조건과도 관련이 있다. 즉, 저장탱크의 기초

가 파일이나 마이크로 파일 시공 없는 조건에서 암반위에 설치되는 경우라면 기초 콘크리트(MAT 
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CONCRETE) 의 총 하중이 저장탱크의 운전 하중에서 요구되는 전도 하중보다 크게 설계 되어야 할 

것이다. 반면에 저장탱크의 기초가 기초 파일로 시공되는 경우는 이러한 전도 하중에 대해서는 크게 

염려할 사항은 아닐 것이다. 하지만 앙카볼트 자체의 조건만 고려한다면 저장탱크는 기초 콘크리트면

이 RIGID 한 조건으로 보는 것이 일반적인 설계 조건으로 볼 수 있다.

4. 앙카볼트와 BASE PLATE의 파괴 하중

  가. 앙카볼트의 파괴 조건

앙카볼트의 규격은 전단하중에 따른 전단 강도 기준으로 선정하고 있으나, BASE PLATE와 함께 고려되

어야 할 전단 하중을 정리하면 다음과 같다.

다음은 풍하중 및 내진하중에 대하여 앙카볼트가 요구 된다는 가정하에 실제 앙카볼트 설계 규격을 

검토한 결과이다. 

h : 무개 중심 거리(4m)

d : 볼트 직경 (M30)

t : Base Plate 두께(T30)

σc : 볼트 최소 항복강도(21 kgf/mm^2)

τs : 볼트 전단 허용 응력, σc*0.5=10.5 kgf/mm^2

e : 볼트 중심에서 BASE PLATE 가장자리까지 거리 (220mm)

풍하중에 의한 적용 하중

q : 앙카볼트 수량(24개)

Mw : 풍하중 전도 모멘트 (24,800 kgf-m)

Ms : 내진 하중 전도 모멘트 (116,000 kgf-m)

Wt : Empty 상태 저장탱크 중량 (13,000 kgf)

Wo : 운전 상태 저장탱크 중량 (415,000 kgf)

Wwτ : (Mw/h)-Wt = 24,800 kgf-m/4m -13,000 kgf = (6,200kgf-13,000kgf)/20 = -340 kgf

Wsτ : (Ms/h)-Wo = 116,000 kgf-m/4m -415,000 kgf = (29,000kgf-415,000kgf)/20 = -19,300 kgf

1) 볼트가 전단에 의한 파괴 (그림-1) : W=τs*π*d^2/4, d=(4*W/τs*π)^0.5

2) 볼트 또는 구멍 벽이 압축에 의한 파괴 (그림-2) : W=σc*π*d^2/4, d=(4W/σc*π)^0.5

풍하중 조건 : Wwτ=-340 kgf * 수직 정하중으로 앙카볼트 불필요함

내진하중조건 : Wsτ=-19,300 kgf * 수직 정하중으로 앙카볼트 불필요함
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따라서, 상기와 같이 앙카볼트에 부하되는 풍하중 및 내진하중은 수직 정하중이 전단하중을 지배하여 

앙카볼트는 불필요함을 알 수 있다.

나. BASE PLATE의 요구 두께

  BASE PLATE는 수직 정하중하에서는 하부의 기초 콘크리트와 RIGID하다고 볼 수 있기 때문에 연직  

  방향에서는 BASE PLATE에 대한 파손파괴는 없다고 가정할 수 있으나 다만, 수직 상방향에 대하여   

  UP LIFT FORCE를 적용하여 BASE PLATE 요구 두께는 다음과 같이 계산할 수 있다.

  UP-LIFT FORCE(W) : -550 kgf (계산-2) 참조

    1) BASE PLATE 가장 자리가 볼트에 의해 절단 (그림-3) : W=(e-(d/2)*t*τs, t=W/(e-(d/2))*τs

     Base Plate(t)=W/(e-(d/2))*τs=550kgf/(220mm-(30mm/2))*10.5kgf/mm^2=28.1mm

    2) BASE PLATE가 볼트에 의해 폭으로 절단 (그림-4) : W=e*t*τs, t=W/e*τs

     Base Plate(t)=W/e*τs=550kgf/220mm*10.5kgf/mm^2=0.24mm

    3) BASE PLATE의 변형량 (그림-5) : δ=WL^3/48E*I

       하중(W) : 550kgf

       탄성계수(E) : 2.1*10^6 kgf/cm^2

       길이(L)     : 168.2 cm

       폭(b)      : 27 cm

       두께(h)    : 3 cm

       관성모멘트(I) : bh^3/12 = 27cm*0.3cm^3/12=0.06075cm^3

       δ=WL^3/48E*I = 550kgf*168.2^3/48*2.1*10^6 kgf/cm^2*60.75cm^3=0.427cm

 따라서, BASE PLATE가 앙카볼트에 의해 파괴되는 조건은 UP-LIFT FORCE와 볼트 중심에서 BASE     

 PLATE 가장자리까지의 거리가 지배함을 알 수 있으며, 여기서 가장 중요한 것은 앙카볼트와 BASE    

 PLATE의 재질에 대한 기계적 성질이 유사한 조건에서는 BASE PLATE의 요구 두께는 앙카볼트의 직  

 경과 유사함을 알 수 있다.

 다. 앙카볼트와 BASE PLATE의 접합 형태

  일반적인 철구조물에서는 볼트 접합 형태를 마찰 접합과 인장접합 형태로 나눌 수가 있으나, 앙카볼 

트의 접합 형태는 수직 정하중과 전단 하중에 의해서는 마찰접합 형태에 가까우며, UP-LIFT FORCE 조

건에서는 인장 접합 형태로 볼 수 있다. 즉, UP-LIFT FORCE 조건에서는 볼트의 인장 응력이 지배하며, 

마찰접합 조건에서는 전단 하중이 지배한다고 볼 수 있다.

5. 앙카볼트 길이 선정 시 고려 할 사항

앙카볼트 소요 길이는 기초 콘크리트의 두께 및 설계 조건과도 밀접한 관계가 있으며, 앙카볼트 길이 

선정시 설계적 고려 사항을 정리하면 다음과 같다.

  1) 불합리한 앙카볼트 규격 계산

  2) 설계적 적용 기준과 콘크리트 가장자리와의 이격 거리

  3) 앙카볼트 사용 재질과 콘크리트 특성

  4) 앙카볼트 간격과 콘크리리트 구조와의 관계

  5) 앙카볼트와 적용 와셔와의 역학적인 검토 적용 기준

  6) 앙카볼트 사이즈 선정시 와셔와 Base Plate와의 용접 조건

  7) 앙카볼트 사이즈 선정시 앙카볼트 ROOT 형상

  8) 앙카볼트 사이즈 선정시 콘크리트 매몰 길이가 반영되지 않고, 앙카볼트는 전단 파괴 조건으로만  

     고려함
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  9) 앙카볼트 길이 선정시 유효 매몰 길이와 콘크리트구조와의 관계 해석 기준 (계산-1 참조)

    (계산-1) : 앙카볼트 매설 유효 길이 계산

계산에서와 같이 앙카볼트 매설 길이 1600mm에 대하여, 실제 유효 길이는 325.4mm로 나타내고 있

어 앙카볼트 길이가 과도하게 선정되었음을 알 수 있다.

6. 앙카볼트 하중 및 응력 거동

 앙카볼트 규격 선정을 지배하는 인장, 전단, 굽힘모멘트에 대한 응력 거동을 정리하면 다음과 같다.

 1) 축 압축응력이 지배 : 수직 정하중이 풍하중 및 내진 하중에 따른 전도 모멘트보다 클 경우

 2) 벤딩 모멘트가 지배 : 풍하중 및 내진 하중이 수직 정하중보다 클 경우

 3) 축 인장응력이 지배 : UP-LIFT 힘이 풍하중 및 내진 하중에 따른 전도 모멘트보다 클 경우

 4) 축 인장응력과 벤딩모멘트가 지배 : 2), 3)항이 지배하는 경우

 5) 몰타르 측면 베어링 하중이 지배

 6) Base Plate와 콘크리트에 볼트 베어링 하중 및 볼트 벤딩 하중이 지배 : 볼트 축하중이 지배함

 

7. 앙카볼트 필요 여부 및 전도모멘트 계산 방법

일반적으로 앙카 볼트 설계 기준은 풍하중과 내진 하중을 고려하여 이 때의 전도 모멘트가 안정 모멘

트보다 크게 되는 경우 앙카 볼트 설치가 요구 된다.

 가. 저장탱크 내부 유체가 없는 조건에서 풍하중에 의한 전도 하중

   저장 탱크 벽면에 작용하는 풍하중은 초당 40미터의 풍속(40m/Sec)에서 약 *120 kgf/m^2의 측면 

하중을 받게 된다. 저장탱크의 풍하중 계산은 구형의 물체가 받는 풍하중으로 계산하며, ASCE 혹은 

API 규정에서 요구하는 관련 계산식에도 이러한 기준으로 계산식이 주어져 있음을 다음의 주석으로 

통하여 확인할 수 있다. 즉, 간혹 주변에서 볼 수 있는 반구형의 풍속계는 오목과 볼록의 형태이며, 오

목쪽이 60%, 볼록쪽이 40%의 풍력힘의 차이로 돌게 되는 것이 반구형 풍속계의 회전 원리이다.

* 저장탱크의 투영면적(평면) 기준 바람에 의한 풍하중을 계산

직경(D) : 6m, 높이(h) : 8m, 공기 밀도(e) : 1.25kg/m^3, 풍속(v)=40m/s

F=e*Q*V=e*A*V^2=1.25kg/m^3*6m*8m*40m/s = 96,000 N (9,796kgf) 이며, 단위 면적당 바람에 의한 받는 힘은 

9,796kg/48m^2 = 204kgf/m^2이 되며, 이 때 구형에 적용하는 실제 힘은 약 60%일 때

204kgf/m^2*0.6= 약 120kgf/m^2이 된다.

 이때의 전도 하중은 저장탱크의 내부 유체가 없는 조건에서의 수직 정하중에 무게 중심까지의 거리

를 곱한 값이 풍하중에 무게 중심까지 거리를 곱한 값 보다 크다면 이 때는 앙카볼트 없이 전도 모멘

트보다 안정 모멘트가 크다고 볼 수 있어 앙카볼트가 불필요하게 된다.
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 나. 저장탱크의 운전하중 조건에서 내진 하중에 의한 전도 하중

운전중에 지진으로 인한 전도 모멘트가 안정 모멘트보다 클 경우 앙카볼트는 필요하게 된다. 하지만, 

이 때 저장탱크의 설계 규정인 API 650 (App. E, Fig. E-2 and E-3)에서는 내진에서 고려되는 저장탱

크의 운전 중 정하중의 유효 하중을 계산하여 내진에 따른 전도 하중과 비교하여 단위 길이당 하중으

로 환산하여 앙카볼트의 유무를 판단하게 된다.

즉, 내진에 따른 전도 모멘트는 API 650 E.3.1에 따라 다음의 수식에 따라 계산한다.

M=Z*I*(C1*Ws*Xs+C1*Wr*Ht+C1*W1*X1+C2*W2*X2)

   Z : Seismic Zone Factor (API 650 Table E-2)

   I : Importance Factor (API 650 Table E-3)

Wt : Total weight of contents (저장 유체의 운전 중량)

W1 : Weight of the Effective mass of tank contents that move in unison with Tank

     (저장탱크 유체 중량의 약 85% 수준임)

이 때, 저장탱크 셀의 원주방향에 작용하는 길이 방향 압축응력은 API 650 E.5.1에 따라 (Mt) = 

M/(D^2*(Wt+W1)의 값이 API 650 App. E, Para E.5.1항의 값보다 적으면 앙카볼트는 요구 되지 않는

다고 판단함.

하지만, 본 고에서는 상기 1)항의 풍하중에 대한 안전모멘트 계산 조건과 같이 운전 중의 저장탱크의 

운전 중량 대비 내진 하중에 대한 전도 모멘트값의 비교 방식으로 수직 정하중에 무게 중심까지의 거

리를 곱한 값이 내진하중에 무게 중심까지 거리를 곱한 값 보다 크다면, 이 때는 앙카볼트 없이 전도 

모멘트보다 안정 모멘트가 크다고 볼 수 있어 앙카볼트가 불필요하다고 판단하였다.

다. 저장탱크 UP-LIFT FORCE에 의한 앙카볼트 유무 계산

다음은 API 650 Table 21a에 따른 UP-LIFT FORCE를 계산한 결과이며, UP-LIFT FORCE에 따라 앙카볼

트가 요구됨을 알 수 있다.

(계산-2) UP-LIFT LOADS CALCULATION
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8. 앙카볼트 설계

다음은 저장탱크의 수직 정하중에 따른 풍하중 및 내진하중의 전도 모멘트에서 요구하는 앙카볼트 사

용 유무와 최적의 앙카볼트 규격을 나타내고 있다.

(계산-3) 앙카볼트 설계

 

9. 앙카볼트 최대 묻힘길이

앙카볼트 최대 묻힘 요구 길이는 앵카볼트 직경의 최대 축력, 즉 앵카볼트의 최소 인장강도 값에서 결

정되며, 이는 저장탱크 기초용 앵카볼트의 콘크리트 내부에서의 매설 길이에 대한 최대 변형을 고려하

여 매설된 앵카볼트가 인장 반력에 따른 콘크리트로부터 뽑이거나, 콘크리트가 파괴되지 않는 범위이

내에서 매설 길이가 선정되는 것이 타당하다고 볼 수 있다. 즉, 앵카볼트의 최소 인장 응력을 만족하

는 범위내에서는 앵카볼트의 유효 매설길이는 앵카볼트 주변 콘크리트 베어링 축력 보다는 앵카볼트

의 최대 축력이 지배되어 앵카볼트 유효 매설길이는 제한된다고 보는 것이다. 특히, 본 연구에서 앵카

볼트의 최대 묻힘 요구 길이는 앵카볼트의 최소 인장 강도(SS400, 400Mpa) 대비 콘크리트의 압축강도

(24Mpa) 응력비(c)는 16.6/1 수준이며, 이러한 배경으로 앵카볼트의 유효 묻힘 길이는 다음의 식으로 

산출할 수 있다. 

즉, 앵카볼트 인장력과 콘크리트의 베어링 간에는, F=A*c=R*Le---⑴ 식이 성립되며, 이때의 앵카볼트 

유효 묻힘 길이(Le)=A*c/R 가 성립된다.

(그림-6)                                           

이상의 조건에서 SS400(최소 인장강도 400Mpa), M20 앵카볼트에 대한 최대 묻힘 길이를 산출하면 

다음과 같이 산출 할 수 있다.

앵카볼트 유효 묻힘길이(Le)=A*c/R=314mm^2*16.6/3.14*20m=83mm

앵카볼트 최대 요구 묻힘 길이(L)=Le*k=83mm*3=249mm

따라서, 앵카볼트의 최대 묻힘 요구 길이는 앵카볼트의 최대 축력과 체결토크에 따라 다소 차이가 있

을 수 있으나, 통상적으로 앵카볼트와 콘크리트의 최소 강도를 비교한다면, 안전율을 고려하여 앵카볼

트 직경의 약 12배 정도가 적정하며, 이때 앵카볼트의 유효 묻힘 길이는 앵카볼트 직경의 약 4배 정

도로 나타내고 있음을 알 수 있다.
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(계산-4) 앙카볼트 변형량 계산

(표-1) 앵카볼트 응력 거동 시뮤레이션 시험 결과

 본 시험은 Czech Technical University in Prague에서 M24 앵카볼트의 인장력에 따른 콘크리트와 앵

카볼트의 파지력의 변위 거동을 시험한 결과를 나타낸 것임.

(계산-5) 앙카볼트 유효 길이 계산
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이러한 결과는 상기 (계산-4) 앙카볼트 변형량 계산에서 최대 변형량 0.4904 mm를 만족하고 있으며, 

이때의 최대 변형량은 (표-1)의 앵카볼트 응력 거동 시뮤레이션 시험 결과를 만족하는 범위이다. 특히, 

앵카볼트의 유효 묻힘 길이, 83mm는 상기 (계산-5) 앙카볼트 유효 길이 계산값과 거의 일치함을 알 

수 있다. 다음 (계산-6)에서는 M20 앵카볼트에 대한 요구 묻힘 길이를 계산한 결과를 나타낸 것이다.

(계산-6) 앵카볼트 요구 묻힘 길이

결 론

 저장탱크의 기초 앙카볼트 규격 선정은 적용 풍하중과 내진하중을 기준으로 앙카볼트가 매설되는 콘

크리트 구조 설계 조건 이외에도 저장탱크의 하부 셀 두께 및 BOTTOM PLATE의 두께를 비롯한 

Anchor Chair의 구조설계도 함께 고려되어야 하며, 이러한 상호 구조적으로 적용 하중을 만족할 수 

있는 규격과 매설길이를 결정하는 하는 것이 중요하다 할 것이다. 즉, 앙카볼트 설계는 부과되는 하중

에 대한 거동 특성을 충분히 이해하여 구조적 안정성 확보와 경제성을 함께 고려하여 적절한 앙카 볼

트 규격 선정과 길이를 결정하는 것이 바람직하다 할 것이다.  특히, 본 고를 통하여 BASE PLATE의 

요구 두께와 앙카볼트의 요구 직경은 거의 유사함을 알 수 있으며, 앙카볼트의 요구 매설 길이는 볼트 

직경의 약 12배 정도가 적정하며, 이때 앵카볼트의 유효 묻힘 길이는 앵카볼트 직경의 약 4배 정도가 

경제적임을 알 수 있다.
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