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Thisresearchisfordynamicbehaviorofseismicwaveusing
two different methods, 3D finite difference method and mode
superposition method.Theaim oftheresearch istocomparethese
resultsaboutvariousboundaryendconditionsofburiedpipelineand
theresultsforthisareasshownbelow.

Basedontheaxialstrainsinthemiddleoftheburiedpipeline
withfreeendsboundarycondition,wehavefoundthattheaxialstrain
obtainedbymodesuperpositionmethodisappearedhigher6.15% and
thatby3D finitedifferencemethodisappearedhigher5.93% thanthat
obtainedbyusingtheformulaofOgawa(2001).

Tocomparetheresultsofthemodesuperpositionmethodwith
the3D finitedifferencemethod,thisresearch isanalyzed with the
sinusoidalwave oftransmission velocity 300m/sec and 2000m/sec,
respectively. We have studied the difference of the maximum
displacementresponsesforaxialdirectionobtainedbythebothmethods
in case thatthe transmission velocity is 300m/sec.The 3D finite
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difference method have shown higher values than the mode
superposition methodin degreeofabout38.45%~40.71% forthefree
ends,fixed ends and fixed-free ends boundary condition.When
transmissionvelocityis2000m/sec,themaximum displacementresponse
by 3D finitedifferencemethod haveshown highervaluesthan the
modesuperpositionmethodindegreeofabout9.14%~9.22% forthefree
endsandfixed-freeendsboundary condition.However,atthefixed
endsboundary condition,themaximum displacementresponseofthe
3D finitedifferencemethodhaveshownlowervaluesthanthemode
superposition method by 8.50%.Atthe boundary condition forthe
transverse direction ofthe pipeline in case thatthe transmission
velocityis300m/sec,themaximum displacementresponsesbythe3D
finite difference method have shown lower values than the mode
superpositionmethodindegreeofabout7.99% atthefixedends,about
8.89% atthefreeends,about23.20% atthefixed-freeendsandabout
5.71% atthesimplysupportedendsboundarycondition.However,it
hasshown highervaluesabout7.45% attheguided endsand the
supported-guided ends boundary condition both.When transmission
velocity is 2000m/sec,italso is highervalues in degree ofabout
39.38% atthefreeends,about10.35% atthefixed-free,about22.02%
attheguidedends,about3.84% atthesimplysupportedends,about
16.83% atthesupported-guidedendsboundarycondition.However,it
hasshown lowervaluesabout20.62% atthefixed endsboundary
condition.

In the analysis ofseismic response ofthe buried pipeline,
thicknessoftheburiedpipedoesn'treallyaffectthedynamicbehavior
ofburiedpipelineevenwiththechangesofendsboundaryconditions
ofburied pipelinebased on both theaxialdirection and transverse
direction.
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

도시의 인구증가로 인해 매설관을 이용한 수송의 의존도가 높아지고 이
에 따라 안전에 대한 관심 또한 높아지고 있다.특히 가스나 상하수 등 실
생활에 주요한 영향을 미치는 매체들은 도시 구조의 특성상 지상이 아닌
지하로 수송되는 것이 대부분이다.이러한 매설관은 도시의 주요건축물과
유기적으로 연결되어 있어 지진과 같은 아주 큰 응력에 의한 안전성 검토
가 필수적이다.과거 발생한 지진에 의한 피해의 30～60%가 매설관의 파
괴로 인한 화재의 조기진압불능이 원인이었다는 것도 이러한 요구를 뒷받
침하고 있다.
또한 최근 환태평양 지진대에서의 빈번한 지진과 화산활동이 발생함으

로써 같은 지진대에 위치한 한반도에서의 지진 활동의 가능성이 높아지고
있다.그러나 현재 우리나라는 지하구조물의 내진해석에 법규가 미비하고
이에 따라 관련 연구가 적다.
Larbi(1995)는 양단고정,양단자유 경계조건에 대한 매설관의 동적거동

을 모드중첩법을 이용하여 해석하였고 이병길 등(2005)은 모드중첩법을 이
용하여 축방향 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유 경계조건 및 축직
각방향 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유,양단롤러,양단힌지,일단
힌지-일단롤러 경계조건에서의 해석을 하였다.두 연구에서 사용하였던
모드중첩법은 산정식을 이용한 해석으로서 복잡한 식을 산정하고 식에 대
한 계산은 별도의 전산 프로그램을 이용하여 계산해야 하는 단점을 가지
고 있다.이러한 해석을 어려움을 해결하기 위해 본 연구에서는 3D 수치
해석 프로그램을 이용한 3D유한차분 해석법을 사용하였다.
이에 본 연구에서는 매설관의 지진파 거동에 대한 모드중첩법과 3D 유
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한차분 해석법의 결과를 비교하여 3D 내진해석방법을 제시함으로써 보다
쉽고 빠른 해석을 수행할 수 있는 틀을 제안하고자 한다.

111...222연연연구구구동동동향향향

111...222...111국국국외외외 연연연구구구동동동향향향
111...222...111...111매매매설설설관관관 해해해석석석 모모모델델델에에에 관관관한한한 연연연구구구
상대적으로 폭넓게 사용되어 왔던 매설관 모델은 원통형 쉘 모델이다.

Muleshi등(1978)은 Flugge의 얇은 쉘 모형 이론을 바탕으로 한 쉘 모델
을 발표하였다.Datta등(1982)은 쉘 모델을 이용한 매설관의 선대칭 동적
반응에 대해 연구하였다.
최근 다른 모델과 특히 쉘 모델의 불합리성을 밝히기 위해 Mishra등

(1990)은 탄성이론을 바탕으로 더욱 정확한 해석을 발표했다.이 해석은
매설관의 재료와 주변지반이 균질,탄성,등방성이며 훅의 법칙을 따른다
고 가정하였으며 지반과 파이프 사이는 완전 강결 되었다고 가정하였다.
매설관 해석을 위해 가장 간단하고 많이 사용되는 모델은 탄성기초 위

에 놓인 보이다.이와 같은 모델은 1965년 8월 3일에서 1967년까지
Matsushiro지진에서 매설관 시험을 통해 얻어진 결과를 증명하기 위해
Sakurai등(1969)에 의해 적용되었고 지진파를 단순한 정현파 형태로 사용
한 것은 지반 변위 입력을 위한 것이었다.이 모델을 바탕으로 지반-매설
관 상대변위는 지반강성에 따라 감소하며 휨변형률에 대한 축방향 변형률
비는 매설관의 직경이 커짐에 따라 감소하고 터널과 같이 직경이 큰 매설
관의 경우 휨변형률이 고려되어져야 한다고 하였다.

111...222...111...222지지지진진진파파파에에에 의의의한한한 매매매설설설관관관로로로의의의 거거거동동동 연연연구구구
지진파에 의한 매설관로의 거동해석은 Newmark(1978)에 의해 단순 해
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석법이 제안되어 본격적으로 논의되기 시작하였다.
Sakurai(1968)와 Ariman(1981)등에 의한 초보적 연구에 이어 Shiozuka

(1983)에 의한 해석적인 연구에서는 매설관로를 둘러싸고 있는 지반의 높
은 구속과 감쇠효과로 인해 매설관로의 거동 해석 시 동적인 영향이 매우
미약하다는 것을 보여 주었다.이에 착안하여 O'Rourke등(1998)은 탄성
지반 위의 보(Beam onElasticFoundation)이론에 근거한 매설관로의 해
석모형을 사용하여 탄성영역에서 매설관의 변형률을 계산하였다.
O'Rourke와 Wang(1982)은 지반과 매설관의 동적 영향을 고려하지 않

고 오직 지반운동의 시간이력에 따른 매설관의 거동을 파악할 수 있는 의
사정적 해석을 수행하였다.

Mavridis등(1996)과 Shakib등(1995)이 지진파에 의한 지반과 매설관
의 상호작용의 영향을 고려한 동적 해석을 수행하였다.실제 지진 기록을
바탕으로 한 지반변위와 속도의 시간이력을 사용한 해석방법을 도입하였
다.

111...222...222국국국내내내 연연연구구구동동동향향향
111...222...222...111유유유한한한차차차분분분법법법을을을 이이이용용용한한한 탄탄탄성성성파파파 모모모델델델링링링 연연연구구구
유해수 등(2003)은 주파수 영역과 시간 영역에서 매질의 물성만으로 자

유면 경계조건을 정확히 묘사할 수 있는 새로운 2차원 변위근사 유한차분
법을 제안하였다.
민동주 등(2004)은 MASW(MultichannelAnalysisofSurfaceWaces)법

의 적용가능성 연구 중 유해수 등(2003)이 제안했던 2차원 탄성파 모델링
방법을 3차원 탄성파 모델링에 적용하였다.이는 실제 지하매질에서 파동
은 3차원적으로 전파되므로 실제 파동의 전파를 정확히 묘사하기 위해서
는 3차원 탄성파 모델링이 필요하기 때문이다.3차원 탄성파 모델링의 경
우 간단한 시간-공간영역 모델링이라 할지라도 많은 컴퓨터 메모리와 계
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산시간을 필요로 하므로 응력과 속도를 함께 이용하는 엇격자법보다는 변
위만을 이용하며 정확한 해를 제시하는 유한차분법이 필요하다.

111...222...222...222관관관 단단단부부부경경경계계계조조조건건건에에에 대대대한한한 매매매설설설관관관의의의 동동동적적적응응응답답답 연연연구구구
이병길 등(2005)은 관 단부경계조건이 매설관의 동적응답에 미치는 영향

에 대한 규명과 관의 동적응답에 영향을 주는 매개변수들의 영향에 대해
규명하였으며 수치해석을 통한 변위,(휨)변형률 산정식을 제안하였다.
1)양단자유,양단고정,일단고정-일단자유 단부 경계조건의 매설관에
대한 축방향 변위,변형률 산정식을 유도하였으며,양단자유,양단고
정,일단고정-일단자유,양단롤러,양단힌지,일단힌지-일단롤러 단부
경계조건의 매설관에 대한 축직각방향의 변위,곡률,휨변형률 산정
식을 유도하였다.

2)매설관의 지점위치별 변위와 변형률응답을 해석한 결과 관 단부 경
계조건에 따라 그 응답은 다른 양상을 보였으며 최대 변위와 변형률
의 크기 및 발생하는 지점의 위치가 달리 산정되어 관 단부 경계조
건의 영향을 확인할 수 있었다.

111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

Larbi(1995)와 이병길 등(2005)이 매설관 동적거동 해석에 사용하였던
모드중첩법은 그 해들을 구하는 과정이 어려울 뿐만 아니라 동적응답(변
위와 변형율)을 구하기 위해 산정된 해에 대해 별도의 수치해석 기법을
전산 프로그래밍한 후 이를 이용하여 동적응답을 구할 수 있다.본 연구에
서는 이러한 불편한 계산과정이 없는 방법으로 3D 유한차분 해석법을 사
용하여 매설관의 동적해석을 수행하고 그 결과를 비교하였다.
2장에서는 매설관의 지진파에 대한 모드중첩법 해석에 대해 검토하였다.
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단부 경계조건을 고려한 매설관의 동적응답에 대해 설명하고 그 해석결과
를 나타내었다.
3장에서는 3D 수치해석 프로그램인 FLAC3D를 소개하고 유한차분 요

소망의 구성과 동하중 입력 방법에 대해 제안하였다.모델링 방법으로는
해석요소 수에 따른 해석시간과 정확성에 대해 검토하고 입력지진파의 입
력조건을 설정하였으며 감쇠와 해석시간간격에 따른 적절한 모델을 선정
하였다.그리고 선정된 모델에 대해 정현파를 통과시켰을 경우 해석결과를
나타내었다.
4장에서는 3D유한차분 해석법으로 얻어진 해석결과를 Ogawa등(2001)

과 Larbi(1995)의 연구에서 얻어진 축방향 변형률과 비교 검정하였으며
3D유한차분 해석법으로 지점별 변위응답 해석을 수행하여 모드중첩법 해
석결과와 비교하였다.
5장에서는 유한차분 동적해석에서 관의 두께에 대한 영향을 검토하였다.
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222...모모모드드드중중중첩첩첩법법법에에에 의의의한한한 동동동적적적해해해석석석

222...111매매매설설설관관관의의의 자자자유유유진진진동동동 거거거동동동

222...111...111축축축방방방향향향 자자자유유유진진진동동동
매설관을 탄성기초 위에 놓인 보로서 해석하였으며 축방향 자유 진동을

지배하는 미분방정식은 다음과 같다(Clough 등,1975;Zerva등,1988;
Larbi,1995).










  (2.1)

여기서,
v(m):매설관을 따라 좌표 y(m)와 시간 t(sec)의 함수인 축방향 변위
m (㎏/m):매설관의 단위 길이당 질량
CA (N.sec/m/m),KA (N/m/m):지반과 Winkler기초에 대한 단위

길이당 감쇠계수와 축방향 강성
Ep(N/㎡),A (㎡):매설관의 탄성계수와 단면적

축방향 지배미분방정식은 질량과 감쇠계수,축방향 강성 그리고 축방향
전파로 인해 발생하는 보의 내부력 항으로 구성되며 변위함수를 통해 모
드형상과 고유진동수의 일반해를 산출한다.이후 단부경계조건에 대해 경
계조건을 대입하여 모드형상과 고유진동수 산정식을 구한다.
축방향 자유진동에서 고려된 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유 경

계조건에 대한 모드형상과 고유진동수에 대한 산정식은 표 2.1과 같다.표
2.2는 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유 단부 경계조건에 대한 축방
향에 대해 처음 네 개의 모드수(k=1,2,3,4)에 대한 모드형상을 보이고
있다. 와 는 각각 모드형상과 고유진동수를 뜻한다.
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표표표 222...111축축축방방방향향향 자자자유유유진진진동동동에에에서서서 경경경계계계조조조건건건을을을 고고고려려려한한한 모모모드드드형형형상상상과과과 고고고유유유진진진동동동
수수수 (((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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*FreeEnds(양단자유);FixedEnds(양단고정);Fixed-FreeEnds(일단고정-일단자유)

Boundary
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FreeEnds
(Larbi,1995)

FixedEnds
(Larbi,1995)

FirstFour
Mode
Shapes

Boundary
Condition Fixed-FreeEnds -

FirstFour
Mode
Shapes

-

표표표 222...222축축축방방방향향향 자자자유유유진진진동동동에에에서서서 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 처처처음음음 네네네 모모모드드드형형형상상상
(((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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222...111...222축축축직직직각각각방방방향향향의의의 자자자유유유진진진동동동
축직각방향 자유진동에 대해 지배적인 미분방정식은 다음과 같이 표현

된다.










  (2.2)

여기서,
w (m):매설관을 따라 좌표 y(m)와 시간 t(sec)의 함수인 축직각방향 변위
m (㎏/m):매설관의 단위 길이당 질량
CT (N.sec/m/m),KT (N/m/m):지반과 Winkler기초에 대한 단위

길이당 감쇠계수와 축직각방향 강성
Ep(N/㎡):매설관의 탄성계수
I(m4):매설관의 관성모멘트

표 2.3에서는 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유,양단롤러,양단힌
지,일단힌지-일단롤러 단부 경계조건에 대한 축직각방향에 대해 경계조
건과 고유진동수와 모드형상을 나타내고 있으며 표 2.4는 양단자유,양단
고정,일단고정-일단자유,양단롤러,양단힌지,일단힌지-일단롤러 단부 경
계조건에 대한 축직각방향에 대해 처음 네 개의 모드수(k=1,2,3,4)에 대
한 모드형상을 보이고 있다. 와 는 각각 모드형상과 고유진동수를
뜻한다.
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표표표 222...333축축축직직직각각각방방방향향향 자자자유유유진진진동동동에에에서서서 경경경계계계조조조건건건을을을 고고고려려려한한한 모모모드드드형형형상상상과과과 고고고유유유
진진진동동동수수수 (((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))

*FreeEnds(양단자유);FixedEnds(양단고정);Fixed-FreeEnds(일단고정-일단자유);
*GuidedEnds(양단롤러);SimplySupportedEnds(양단힌지);Supported-GuidedEnds(일단힌지-일단롤러)
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Boundary
Condition

FreeEnds
(Larbi,1995) FixedEnds

FirstFour
Mode
Shapes

Boundary
Condition Fixed-FreeEnds GuidedEnds

(Larbi,1995)

FirstFour
Mode
Shapes

Boundary
Condition

SimplySupportedEnds
(Larbi,1995) Supported-GuidedEnds

FirstFour
Mode
Shapes

표표표 222...444축축축직직직각각각방방방향향향 자자자유유유진진진동동동에에에서서서 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 처처처음음음 네네네 모모모드드드형형형상상상
(((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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222...222매매매설설설관관관의의의 강강강제제제진진진동동동 거거거동동동

222...222...111지지지반반반 거거거동동동
222...222...111...111지지지진진진파파파
발생지진파(표 2.5)의 종류는 크게 체적파(Body Waves)와 표면파

(SurfaceWaves)로 분류되어지며 체적파(BodyWaves)는 지반이라는 매
체를 통해 전달된다.체적파는 압축파(P파)와 전단파(S파)가 있으며 파들
의 영향을 받는 입자는 전파방향에 따라 축방향과 축직각방향으로 거동한
다.
또 다른 지진파인 표면파(SurfaceWaves)는 지표면에서 전달되며 대표

적으로 러브파와 레일리파가 있다.두 파는 모두 분산적이고,전파속도는
파장에 의해 결정된다.표면파는 체적파에 비해 가속도와 전파속도는 낮으
나 주기는 길다.입자 거동의 차로 인해 러브파는 축직각방향 거동을 야기
시키며,결국 매설관에 휨을 발생시킨다.반면 레일리파에서 입자의 거동
은 매설관에 대해 축방향 및 축직각방향 거동을 발생시킨다.

압압압축축축파파파 러러러브브브파파파

전전전단단단파파파 레레레일일일리리리파파파

표표표 222...555발발발생생생지지지진진진파파파
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222...222...111...222지지지진진진파파파 전전전파파파효효효과과과
일반 구조물의 거동과는 달리 매설관로의 거동에서 구조물과 지반의 상

대운동으로 인해 발생하는 관성력은 주변 지반의 저항으로 인해 그 효과
가 미흡하다.즉,매설관을 둘러싸고 있는 지반의 높은 구속과 감쇠효과로
인해 매설관의 거동에 있어서 동적인 영향은 매우 작다.이러한 사실은
Sakurai등(1968)과 Shinosuka(1983)에 의한 연구에서 실험적,해석적으로
증명이 되었다.따라서 지진파에 의한 매설관의 거동해석 시 매설관의 관
성은 고려하지 않는다.
모든 매설관의 운동은 지반의 운동과 지반에 대한 매설관의 상대운동의

두 부분으로 나눌 수 있다.현재 해석법에서는 지반에 대한 매설관의 상대
운동은 무시한다.즉,매설관 주변을 둘러싸고 있는 전체 지반은 매설관에
비해 훨씬 강성이 크기 때문에 지반의 변형이 직접적으로 매설관에 영향
을 미쳐서 매설관과 지반의 운동이 같다고 가정한다.실제로 매설관과 접
촉하고 있는 지반의 면적은 상당히 크고 이 면적에서 발생하는 마찰력은
매설관이 일반적으로 주변 지반에 따를 수 있도록 충분한 값을 갖는다.따
라서 지반변형과 매설관의 변형은 동일하다고 가정한다.
이 가정은 많은 학자들에 의해 실험적으로 증명되었고 해석적으로도 증

명이 가능하다.Sakurai와 Takahashi(1968)는 지반과 매설관의 변형률을
측정하여 지진 발생시 두 변형도가 큰 차이가 없음을 확인 하였다.또한,
Wang(1978)은 정적 해석모형을 사용하여 매설관과 지반의 변형이 같다는
가정이 모든 크기의 매설관과 지반특성에도 적용 가능하다고 해석적으로
규명하였다.

222...222...111...333정정정현현현파파파
이 장에서 해석의 목적으로,지진파는 단위 진폭과 각진동수()을 가진

정현파 형태의 지반 변위로서 모형화 하였고,겉보기 전파속도(V)로 전파
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된다.축방향 진동에 대해서,지반 거동(Vg(y,t))은 Heaviside함수와 시간
(t)과 거리(y)의 함수로서 표현되어 진다.

   (2.3)

또는    (2.4)

여기서, 

는 지진파의 파장이다.
H(t)는 Heaviside함수로서 매설관의 동적응답을 구하기 위해 해석에

이용되어지고 다음과 같은 조건을 가진다.

H(t-y/V)=0, forallt<y/V (2.5a)
H(t-y/V)=1, forallt>y/V (2.5b)

사인함수와 같은 유사한 표현은 축직각방향에서 지진 지반거동(wg(y,t))을
묘사하는데 사용된다.지반 변위는 매설관의 축방향에 대해 관측되었다.

222...222...222축축축방방방향향향 강강강제제제진진진동동동

그그그림림림 222...111축축축방방방향향향 강강강제제제진진진동동동에에에 대대대한한한 매매매설설설관관관 모모모델델델
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매설관은 탄성기초 위에 놓인 보로서 모형화 되었다(그림 2.1과 그림
2.2).파의 전파는 좌측 끝단(t=0)에서 전파된다.축방향 진동에서 매설관
의 거동을 지배하는 방정식은 다음과 같다.











 


 (2.6)

여기서,vg(y,t):축방향 지반 변위

식 (2.6)에서 우측항은 지진진동으로 발생한 변위를 나타내고 있다.이러
한 변위를 모드형상과 시간에 대한 함수로 나타낸 후 모드형상에 대한 식
을 양변에 곱하고 매설관의 전체 길이에 대해 적분한다.Duhamel의 적분
공식과 Simpson법칙에 따라 단계적으로 전개한 후 정리하면 매설관의 축
방향 변위( )와 변형률( )산정식은 표 2.6과 같다.

Classification Result

Free
Ends

Displacement  


∞







Strain  


∞









Fixed
Ends

Displacement  


∞

 




Strain  


∞









Fixed
Free
Ends

Displacement  


∞

 




Strain  


∞









표표표 222...666축축축방방방향향향 진진진동동동에에에서서서 변변변위위위 및및및 변변변형형형률률률 산산산정정정식식식
(((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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222...222...333축축축직직직각각각방방방향향향 강강강제제제진진진동동동

그그그림림림 222...222축축축직직직각각각방방방향향향 강강강제제제진진진동동동에에에 대대대한한한 매매매설설설관관관 모모모델델델

축직각방향 지반 변위를 갖는 매설관의 거동에 대한 미분 방정식은 다
음과 같다.











 


 (2.7)

여기서,wg(y,t):축직각방향 지반변위

축방향 진동의 경우처럼 일반적인 모드형상(k(y))과 시간에 대한 함수
(qk(t))를 사용하여 매설관의 변위(w(y,t))를 표현함으로서,위의 미분방정
식의 해는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

∞

 (2.8)

즉,   (2.9)
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식 (2.9)를 가 곱해진 식 (2.7)에 대입하고,매설관의 길이에 대해
적분하여,모드 형상에 대한 직교성을 이용함으로서 다음과 같은 식이 얻
어진다.



 





 




 





   (2.10)

여기서, 






로서 는 지진파가 t=0에서 매설관의 좌측단

부를 진동한 후 이동한 거리를 말하고 이때의 모드형상 제곱의 합을 라
고 한다.
이후 축방향 강제진동과 같이 Duhamel적분공식과 Simpson법칙에 따

라 적분하여 전개하면 축직각방향 단부 경계조건에 대한 변위(),휨변
형률()산정식은 표 2.7과 같다.
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Classification Result

Free
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∞
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∞
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∞
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∞
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∞



    

     
     

       

Guided
Ends

Displacement 
  

 

∞




 
 

Bending
Strain   




  



 

∞



  





 
 

Simply
Supported
Ends

Displacement 
  

 

∞

 



 

Bending
Strain   




  



 

∞
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Guided
Ends

Displacement 
  

 

∞

 

 
 

Bending
Strain   




  



 

∞


  



 

 
 

표표표 222...777축축축직직직각각각방방방향향향 진진진동동동에에에서서서 변변변위위위 및및및 휨휨휨변변변형형형률률률 산산산정정정식식식
(((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555;;;이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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222...333해해해석석석대대대상상상

매설관의 동적응답 해석을 수행하기 위하여 Larbi(1995)가 발표한 콘크
리트 매설관을 예로 해석하였으며 매설관의 기하학적,재료적 특성 및 지
반특성치는 표 2.8과 같다.

Classification Symbol(unit) Value

Concrete
Pipe

ModulusofElasticity EP(N/m2) 2.07×1010

Length L(m) 100
AverageRadius R(m) 1
Thickness t(m) 0.15

Cross-SectionalArea A (m2) 0.94248
MomentofInertia I(m4) 0.47389

MassperUnitVolume ρ (kg/㎥) 2.2×103

MassperUnitLength m (kg/m) 2.0735×103

Soil
AxialSoilStiffness KA (N/m2) 9.34×107

LateralSoilStiffness KT (N/m2) 14.01×107

표표표 222...888매매매설설설관관관의의의 기기기하하하학학학적적적,,,재재재료료료적적적 특특특성성성 및및및 지지지반반반특특특성성성치치치 (((LLLaaarrrbbbiii,,,111999999555)))
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222...444매매매설설설관관관의의의 일일일시시시적적적 및및및 정정정상상상상상상태태태 변변변위위위응응응답답답

표 2.9와 표 2.10은 단부 경계조건에 따른 축방향 강제진동과 축직각방
향 강제진동에 대한 매설관의 전형적인 변위응답을 보여주고 있다.
응답은 지반 진동과 같은 주기를 가진 정현파 형태로 나타나며,다음의

두 가지 형태로 구별될 수 있다.일시적 응답은 매설관의 전장을 통과하기
전에 나타나는 동적응답으로 정의된다.이것은 파가 매설관 전장을 통과할
때까지 계속되며,매설관이 정상상태에 도달하기 전에 몇 개의 진동을 받
을 만큼 충분한 시간을 가진다.파가 매설관의 전장을 통과하면 응답은 정
현파가 되고 일정한 진폭을 가진다.이와 같이 파가 매설관의 전장을 통과
한 후,정현파의 하중이 지속적으로 가해지는 상태의 동적응답을 정상상태
응답이라고 정의된다.일정한 진폭을 가지며 주기는 지반진동의 주기와 같
아진다.
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표표표 222...999매매매설설설관관관의의의 중중중간간간지지지점점점에에에서서서의의의 축축축방방방향향향 변변변위위위응응응답답답(((이이이병병병길길길 등등등,,,222000000555)))
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222...555매매매설설설관관관의의의 지지지점점점위위위치치치별별별 변변변위위위응응응답답답

표 2.11과 표 2.12는 전파속도(V)300m/s,지반진동수()30rad/sec와
전파속도(V)2000m/s,지반진동수()5rad/sec에 대해 관 단부 경계조건
에 따른 지점위치별 축방향 변위응답을 나타낸 것이다.표 2.13과 표 2.14
는 전파속도(V) 300m/s, 지반진동수() 30rad/sec와 전파속도(V)
2000m/s,지반진동수()5rad/sec에 대해 관 단부 경계조건에 따른 지점
위치별 축직각방향 변위응답을 나타낸 것이다.첫 번째 모드에 산정되는
감쇠비는 80%를 적용하였다.
표 2.11과 표 2.12에서 볼 수 있듯이 축방향에서 양단자유의 경우,끝단

에서 가장 큰 변위응답을 가지며 중앙부에서 가장 낮은 변위응답을 보이
고 있다.양단고정인 경우 양 끝단에서는 변위가 중앙지점 좌우편에서 최
대응답을 보인다.일단고정-일단자유 경계조건에선 고정단에서 변위가 발
생하지 않고 자유단에서 가장 큰 변위 응답을 보이며 전파속도(V)가
300m/sec일 경우는 일시적 응답이 우세하며 전파속도가 증가할수록
(2000m/sec)정상상태 응답이 우세함을 알 수 있다.
전파속도(V)300m/sec일 경우 양단자유와 일단고정-일단자유 단부 경

계조건에서 일시적 응답은 매설관 길이의 약 85% 이후에서는 감소하여
정상상태 응답이 발생되는 것을 알 수 있다.이는 매설관 길이의 85% 이
후의 지점에서는 일시적 응답의 지속시간 동안 적은 수의 진동을 받기 때
문이다.
표 2.13은 축직각방향에 대한 전파속도 300m/sec,표 2.14는 축직각방향

에 대한 전파속도 2000m/sec일 경우 6가지 단부 경계조건에 대한 변위 응
답을 보이고 있다.관 단부에서의 응답 거동은 일시적 응답이 축방향에서
와 동일하게 매설관 길이의 약 85% 이후에서 감소하는 경향을 보이지만
정상상태 응답의 최대 변위응답 발생위치는 약간의 차이를 보인다.전파속
도가 증가함에 따라(2000m/sec)정상상태 응답이 우세함이 뚜렷이 나타난
다.
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표표표 222...111111단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 축축축방방방향향향 변변변위위위응응응답답답(((VVV===333000000mmm///ssseeeccc)))
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333...333DDD 유유유한한한차차차분분분 동동동적적적해해해석석석

2장에서 언급된 모드중첩법에 의한 매설관의 동적응답해석은 그 해들을
구하는 과정이 어려울 뿐만 아니라 동적응답(변위와 변형율)을 구하기 위
해 산정된 해에 대해 별도의 수치해석 기법을 전산 프로그래밍한 후 이를
이용하여 동적응답을 구할 수 있다.이러한 불편한 계산과정이 필요없는
방법으로 매설관의 양단 경계조건들을 모두 고려할 수 있는 3D 유한차분
해석법을 이용하여 그 결과를 비교하였다.

333...111333DDD 수수수치치치해해해석석석 프프프로로로그그그램램램의의의 소소소개개개

333...111...111개개개 요요요
3D수치해석 프로그램인 FLAC3D는 공학적 계산을 위해 제작된 3차원

음해함수 유한차분(explicitfinitedifference)프로그램으로써 3차원 연속체
공간(ThreedimensionalContinuum Space)을 유한차분망(FiniteDiffer-
enceMesh)으로 원하는 만큼 자세하게 분할하여 임의의 위치에서 각각의
지배방정식의 해를 구한다.그리고 다음과 같은 지배방정식을 가진다.

지배방정식 평형방정식(EquationofEquilibrium)
적합방정식(EquationofCompatibility)
구성방정식(EquationofConstitution)
연속방정식(EquationofContinuity)
운동방정식(EquationofMotion)
열전달방정식(EquationofThermalTransmission)
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333...111...222FFFLLLAAACCC333DDD의의의 부부부호호호규규규약약약 및및및 단단단위위위규규규약약약
모든 수치해석 프로그램이 각각의 부호규약과 단위규약을 가지는 것과

같이 FLAC3D도 나름의 부호규약과 단위규약을 가지고 있다.FLAC3D
의 부호규약과 단위규약은 표 3.1과 표 3.2에 나타내었다.
본 논문에서는 표 3.2에 제시된 SI단위계의 ①형태의 단위를 사용하였

다.
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표표표 333...111FFFLLLAAACCC333DDD의의의 부부부호호호규규규약약약

연직응력 :인장(+),압축(-)

전단응력 :면에서 각 축방향이 (+)

축방향 변형률 :인장에 의한 변형(+)
전단변형률 :(+)방향의 전단력에 의한

변형률(+)
압력 :외부에서 내부로 작용(+)

간극수압 :방향에 따라 크기가 항상(+)

중력 :하향(+),상향(-)

표표표 333...222FFFLLLAAACCC333DDD의의의 단단단위위위규규규약약약

Unit
SI Imperial

① ② ③ ④ ① ②

Length m m m cm ft in

Density kg/m3 103kg/m3106kg/m3106g/cm3 slugs/ft3 snails/in3

Force N kN MN Mdynes lbf lbf

Stress Pa kPa MPa bar lbf/ft2 psi

Gravity m/sec2 m/sec2 m/sec2 cm/sec2 ft/sec2 in/sec2

여기서,1bar=106dynes/cm2=105N/m2=105Pa
1atm =1.013bars=14.7psi=2116lbf/ft2=1.01325×105Pa
1slug=1lbf-s2/ft=14.59kg
1gravity=9.81m/s2=981cm/s2=32.17ft/s2
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333...111...333FFFLLLAAACCC333DDD의의의 구구구성성성
FLAC 3D에서 사용되는 연산구조는 점(Nodes)과 요소(Elements)에서

발생되는 응력이나 변형률을 평형방정식과 구성방정식을 이용하여 반복적
으로 계산을 함으로써 해를 찾는 구조이다.간단하게 도표로 나타내면 그
림 3.1과 같다.
FLAC 3D는 여타 다른 수치해석 프로그램과는 달리 Tetrahedral

Element를 사용하여 요소를 구성한다.여기서 TetrahedralElement란 4면
체 형태의 요소로써 아래 그림 3.2와 같이 하나의 HexadedralElement(육
면체 형태의 요소)는 5개의 TetrahedralElement로 분할되어 연산되어진
다.
HexadedralElement는 TetrahedralElement로 분할된 요소들의 응력과

변형률을 중첩하여 계산한 값의 평균을 이용하여 연산된다.그리고 각
TetrahedralElement에서는 편차변형률이 계산되고 힘이나 변위,응력,체
적변형률은 중첩된 계산 값의 평균을 이용한다.

333...111...444FFFLLLAAACCC333DDD의의의 일일일반반반적적적인인인 해해해석석석순순순서서서
FLAC3D는 그림 3.3에 제시된 순서도와 같은 과정으로 해석을 수행한

다.



- 34 -

그그그림림림 333...111FFFLLLAAACCC333DDD의의의 연연연산산산구구구조조조

그그그림림림 333...222FFFLLLAAACCC333DDD요요요소소소의의의 구구구성성성
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그그그림림림 333...333FFFLLLAAACCC333DDD의의의 순순순서서서도도도
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333...111...555FFFLLLAAACCC333DDD의의의 동동동적적적해해해석석석
333...111...555...111해해해석석석 종종종류류류
가)Equivalent-Linearmethod

일반적으로 사용되는 모델로써 층상구조에서의 파 전파나 구조물의
동적 거동 등을 해석하는데 사용된다.모델 내에서 가정된 초기값(감
쇠율,강성률 등)으로부터 선형 해석을 실시한다.정적 해석과 마찬가
지로 각각의 영역에서 계산된 값들로부터 새로운 감쇠율과 강성률을
결정하는 계산과정을 수차례 반복함으로써 해석 수행한다.
-특징
① 각각의 영역에서 진동 이력(history)을 통해 결정된 상수와 동적
운동의 평균 수준으로부터 결정된 선형 특성을 계산에 사용된다.

② 비선형 재료 내에서 서로 다른 주파수 성분 사이에 발생하는 간
섭과 mixing현상은 equivalent-linear해석을 통해 무시한다.

③ 액상화(Liquefaction)와 관계되는 절대 변위나 불변량은 경험적
으로 결정하여야 한다.

④ 소성 유동에 있어서는 “흐름 법칙”에 의거한 strain-increment
tensor와 streestensor간의 관계가 소성론에 입각한 함수 형태
로서 주어지나,equivalent-linear해석은 탄성론에 입각한 것이
므로 단순히 strain-tensor(증분이 없는)와 stresstensor의 함수
만이 주어진다.따라서 소성 항복이 다소 부적절하게 모사되는
경향이 있다.

⑤ 이 방법에 사용되는 구성 모델은 타원 형태의 응력-변형률 곡선
이다(Cundall,1976).

나)FullyNon-linearmethod:UsingFISH
Equivalent-Linearmethod와는 대조적으로 한 차례의 계산만을 수
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행한다.이러한 이유는 응력-변형률 법칙에서 비선형성이 각각의 해
석 영역에서 독자적으로 결정되기 때문이다.따라서,비선형 해석 시
에는 감쇠율과 강성률 등의 인자들이 각각 종속변수가 된다.
-특징
① 임의의 비선형 구성관계식에 의거하여 계산한다.즉,hysteretic
-type 모델이 사용되고 특성화된 extra damping이 없다면
damping과 tangentmodulus는 임의의 시공간 내 각 절점에서의
excitation수준에 부합된다.또한,Rayleigh나 localdamping이
사용된다면 associateddampingcoefficients는 상수가 된다.

② 이 방법을 사용할 경우,서로 다른 주파수 성분 간의 간섭과
mixing은 자연스레 발생하게 된다.

③ 절대 변위와 다른 불변량들은 자동적으로 설정된다.
④ 모든 구성모델에 있어서 적절한 소성함수를 사용한다.

333...111...555...222동동동적적적 방방방정정정식식식
최대 시간간격()에 대한 식은 다음 식 (3.1)과 같다.

 


 (3.1)

여기서, :P파 속도 , :영역(zone)단면적
 :최대 zone크기(통상 사거리)

여기서,Stiffness-proportionaldamping이 사용되지 않는 경우의 최대
시간간격()은 식 (3.2)와 같이 표현된다.

 

 (3.2)
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Stiffness-proportionaldamping이 사용되는 경우의 최대 시간간격()
은 안정성을 위해 감소되어야 하므로 다음과 같은 식 (3.3)으로 정의된다.

 



 (3.3)

여기서,



 , 

 , 



:dampingfraction,
:Rayleighdamping에 의해 특성화된 각주파수

333...111...555...333동동동적적적 해해해석석석시시시 고고고려려려사사사항항항
가)Dynamicloading과 boundaryconditions

입력 요소는 다음 중 하나를 고려한다.
① Accelerationhistory
② Velocityhistory
③ Stress(orpressure)history
④ Forcehistory

입력된 속도로부터 응력는 다음 식으로 계산한다.

 


 


(3.4)

여기서,, :수직응력 및 전단응력
 :밀도
, :P파 및 S파의 속도
, :법선 및 접선 방향 속도
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P파 속도()와 S파 속도()는 다음 식으로부터 계산한다.


 










  






(3.5)

여기서, :Bulkmodulus
 :Shearmodulus
 :밀도

1)Boundaryconditions
1-1)Quietboundaries

심부의 터널이나 반무한 공간 위에 위치한 구조물 해석시 사용
하는 경계조건으로서 본 논문에서 적용한 경계조건 형태이다.정
적 문제에서와 같은 경계조건에서는 파가 반사되며 파의 에너지
를 흡수할 수 있는 경계조건의 설정이 필요하다.Viscousbound-
ary(Lysmer& Kuhlemeyer,1969)은 모델의 경계를 법선과 접선
방향으로 dashpot에 연결된다.Dashpot의 법선 및 접선 traction
은 다음 식으로부터 계산한다.

 

 

(3.6)

여기서, :법선 traction
 :접선 traction
, :P파 및 S파의 속도
, :법선 및 접선 방향 속도
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1-2)Free-FieldBoundaries
댐과 같은 지상구조물 해석 시 주로 사용되며 이 경우 seismic

input은 하부의 매질을 통해 상향으로 진행하는 평면파로 입력한
다.


 


 





 


 

 



 


 

 


(3.7)

여기서,,, :x,y,z방향 절점력


,

,
 :maingridpoint의 x,y,z방향 속도


,

,
 :sidegridpoint의 x,y,z방향 속도


,

,
 :

,
,

에 의한 절점력

나)MechanicalDamping
적절한 감쇠의 선정과 timestep의 감소가 이루어져야 한다.
1)Rayleighdamping

Rayleighdamping는 질량비례감쇠와 강성비례감쇠로 구성된다.
1-1)질량비례감쇠

 

여기서, :질량감쇠행렬 ,  :질량행렬
 :비례계수 ,  

 :모드감쇠비 ,  






 :고유진동수
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1-2)강성비례감쇠

 

여기서, :강성감쇠행렬 ,  :강성행렬

 :비례계수 ,  



 :모드감쇠비 ,  




1-3)Rayleigh감쇠

  

여기서, :Rayleigh감쇠행렬

비례계수 : 

 


 


 

 
 

  


 ,  


 (동일감쇠비 지정시)

 :모드감쇠비 ,  











실제 구조물의 감쇠비는 모드에 따라 크게 변화하지 않고 일정하
다.따라서 Rayleighdamping를 통해 기여도가 큰 모드들이 유사한
감쇠비를 갖도록 계수를 결정한다.

나)Localdamping
Rayleighdamping을 간단한 형태로 적용시키기 용이하게 한 감

쇠모델로써 본 논문에서는 Local감쇠모델을 사용하였다.단순한 해
석은 검증을 거쳤으나 복잡한 문제, 즉 많은 superimposed
waveform이 포함된 경우에는 사용을 해서는 안된다.
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333...222해해해석석석모모모델델델 및및및 해해해석석석방방방법법법

333...222...111지지지반반반 및및및 매매매설설설관관관 물물물성성성치치치
본 연구에서 사용되는 지반 및 매설관 물성치는 Ogawa등(2001)에 의

해 연구된 모드중첩법에 사용한 값을 그대로 이용하였다.이 값들을 표
2.8과 같으며 유한차분 해석을 위해 지반물성치로서 흙의 밀도()1800
kg/m3과 전단탄성계수()4.67×107 N/m2,그리고 매설관의 물성치로써
콘크리트관의 포아송비()0.25를 추가로 적용하였다.

333...222...222입입입력력력 지지지진진진파파파
333...222...222...111입입입력력력 지지지진진진파파파의의의 파파파형형형
FLAC3D의 해석 특성상 진폭이 일정한 정현파 형태의 변위를 나타내

기 위해 파형을 코사인파로 적용하였다.그림 3.4는 관 단부에 코사인파를
적용시 관 중앙지점에서의 변위응답을 나타낸 것으로 그림 3.5에 나타낸
모드중첩법에 의한 관 중앙지점에서의 변위응답과 유사한 변위응답을 얻
을 수 있었다.
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333...222...222...222입입입력력력 지지지진진진파파파의의의 적적적용용용방방방법법법
모드중첩법에서 지진파는 수식으로 적용하여 진행방향이나 경계조건에

대한 내용은 언급되어 있지 않았다.그러나 수치해석프로그램에 지진파를
적용하기 위해서는 파의 진행방향 및 경계조건을 고려하여야 한다.이에
본 연구에서는 지진파를 매설관의 시점에서 종점 방향으로 각각의 면에
순차적으로 적용시켜 감으로써 지진파가 매설관에 순차적으로 영향을 미
치게 하였다.적용방법으로는 매설관 전장에 대해 일정한 간격으로 분할된
평면에 축방향(매설관 길이방향)과 축직각방향(매설관 길이방향과 연직인
방향)의 지진파를 해당지점의 면에 직접 적용시키는 방법을 사용하였다.
지진파의 진행방향에 대한 간단한 모형도는 그림 3.6과 같다.
감쇠비는 Larbi(1995)의 연구에서 적용한 0.8을 적용하였다.이병길 등

(2005)의 연구결과에서 볼 수 있듯 동일한 조건에서 감쇠비 크기의 영향은
무시할 수 있으므로 해석의 편의상 감쇠비를 0.8을 적용하였다.FLAC3D
에서는 여러 가지 감쇠 모델을 적용할 수 있는데 이 중 간단한 모델에 대
해서는 적용이 용이한 Local감쇠모델을 사용하였다.다른 감쇠모델은 질
량감쇠와 강성감쇠를 모두 입력하여야 하는데 비해 Local감쇠모델은 전
체적인 감쇠비만을 적용하면 되며 이는 모드중첩법에서 고려한 조건과 부
합되기 때문이다.
해석시간간격은 유한차분 해석시 구성요소수에 따라 다르게 적용할 수

있으며 본 연구에서는 모드중첩법에 적용한 시간간격 5×10-5sec와 동일하
게 적용하였다.

333...222...333해해해석석석모모모델델델
333...222...333...111지지지반반반 및및및 매매매설설설관관관 요요요소소소의의의 구구구성성성
해석모델의 구성모델 중 지반 모델은 탄성모델(ElasticModel)을 사용하

였다.이는 모드중첩법에 의한 해석결과와 비교하기 위해 동일한 모델의
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탄성모델을 사용하였다.그림 3.7은 FLAC3D에서 해석에 이용한 유한차
분요소망이다.
매설관 모델은 지반과 같이 거동하고 등방성이며 변위와 모멘트를 구할

수 있는 Shell요소를 사용하여 나타내었다.그리고 매설관의 직경은 이병
길 등(2005)의 연구에서와 동일한 2m로 하였으며 지반은 길이방향으로
100m,폭과 높이는 각각 10m로 하였다.지반의 길이는 매설관 길이와 동
일하게 하였고 폭과 높이는 터널과 같은 진행방향에 대해 영향을 가진 조
건에 대해 FLAC3D에서 최소 해석영역(매설관 직경의 3～5배)으로 제안
한 영역을 적용하였다.

333...222...333...222해해해석석석모모모델델델의의의 요요요소소소 수수수에에에 따따따른른른 해해해석석석
FLAC3D를 이용한 해석에서 요소의 수는 해석의 정확도와 해석 소요

시간과 관계된다.다시 말해 해석의 정확도가 확인되는 최소한의 요소수에
의해 해석을 수행함으로써 해석 소요시간을 줄일 수 있다.이러한 요소 수
에 따른 해석결과를 비교하기 위해 다음과 같은 두 가지 경우를 비교하였
다.정밀모델은 매설관 길이방향으로 0.5m 간격으로 요소를 나눈 것이고,
단순모델은 5m 간격으로 요소를 나눈 것이다.

정정정밀밀밀모모모델델델 ---111222888000000zzzooonnneee,,,111666000888000gggppp,,,666444000000ssseee,,,333222111666nnnooodddeee
단단단순순순모모모델델델 ---111222888000zzzooonnneee,,,111666888000gggppp,,,666444000ssseee,,,333333666nnnooodddeee

여기서,“zone”은 응력/변형,유체유동,열전달과 같은 현상내의 변화가
산정되는 다각형 volume의 최소영역으로 지반을 뜻하고,“gp”는 grid
point로 zone을 생성하는 4개이상의 꼭지점을 의미하며,“se”는 structural
element로 매설관을 뜻하고,“node”는 structuralelement를 생성하는 꼭지
점을 의미한다.위의 두 모델을 FLAC3D에서 구성하면 표 3.3와 같다.
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이렇게 두 가지 모델을 선정하게 된 기준은 FLAC3D에서 보통의 경우
요소의 가로-세로비를 1:3으로 택하는 것에 비해서 1:0.64를 정밀모델로,
1:6.67을 단순모델로 정의하여 이들 요소 크기의 비가 해석결과인 매설관
의 변위에 어떠한 영향을 주는가를 확인하기 위함이다.
이렇게 구성된 두 모델을 x=0m 평면에서 진동을 1초동안 주었을 경우

다음과 같은 지점별 변위-시간 그래프를 얻을 수 있다.
표 3.4에서 볼 수 있듯이 변위는 초기에는 차이가 다소 발생하나 그 이

후에는 거의 동일한 변위를 보임을 알 수 있다.진동이 가해진 x=0m 평면
에서의 매설관 변위는 두 모델 모두 1.0m의 동일한 변위가 발생하였다.
그리고 x=50m지점에서는 정밀모델의 매설관 변위 0.1437m,단순모델의
매설관 변위 0.1411m로 나타났고 x=100m지점에서는 정밀모델의 매설관
변위 0.04951m,단순모델의 매설관 변위 0.03924m로 나타나 지점별 최대
변위는 진동지점에서 멀어질수록 단순모델이 조금 작게 나오지만 대부분
유사한 값을 가짐을 알 수 있다.
총 소요된 해석시간은 정밀 모델일 경우 3시간이,단순모델일 경우 15분

이 소요되었다.그러므로 거의 유사한 지점별 최대 변위값을 가진 두 모델
에서 적은 소요 해석시간을 가진 단순모델로 해석을 수행하였다.
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그그그림림림 333...777해해해석석석에에에 이이이용용용한한한 유유유한한한차차차분분분망망망
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표표표 333...333정정정밀밀밀모모모델델델,,,단단단순순순모모모델델델의의의 지지지반반반 및및및 매매매설설설관관관
모델 지반 및 매설관 매설관 확대

정밀
모델

단순
모델

표표표 333...444정정정밀밀밀모모모델델델,,,단단단순순순모모모델델델의의의 지지지점점점별별별 최최최대대대변변변위위위 비비비교교교
모델 지점별 변위-시간 그래프 지점별 최대 변위

정밀
모델

x=0m 1.0000
x=10m 0.7904
x=20m 0.4463
x=30m 0.2671
x=40m 0.2127
x=50m 0.1437
x=60m 0.08579
x=70m 0.07361
x=80m 0.04702
x=90m 0.03055
x=100m 0.04951

단순
모델

x=0m 1.0000
x=10m 0.7948
x=20m 0.4718
x=30m 0.2618
x=40m 0.2214
x=50m 0.1411
x=60m 0.08497
x=70m 0.05936
x=80m 0.02318
x=90m 0.01767
x=100m 0.03924
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333...222...444해해해석석석방방방법법법
앞의 3.2.2.2절 입력지진파의 적용방법에서 언급한 것과 같이 3차원 수치

해석 프로그램을 이용하여 매설관의 내진해석을 하기 위해서는 지진파의
방향성과 경계조건이 필요하다.우선 모드중첩법에서 언급된 바와 같이 지
진파는 매설관 시작 부위에서 시작하여 매설관을 따라 전파된다.이를 3D
유한차분 해석에서 묘사하기 위해 매설관의 시작부분부터 매설관과 지반
에 직접 지진파를 적용하는 방법을 택하였다.
축직각방향 양단자유 경계조건의 경우를 예를 들어 우선 모델에서 지진

파를 가하고자하는 평면을 설정한 후 지진파를 가한다.그림 3.8은 x=0m
평면에 지진파를 적용시켰을 때를 표현한 것이다.이렇게 적용된 지진파에
의해 각 지점별 매설관의 변위를 구하면 그림 3.9와 같다.이렇게 구해진
변위 그래프에서 지점별 최대변위만을 표현하면 그림 3.10과 같다.이와
같은 방법으로 x=0m평면에서 x=100m평면까지 모든 평면에 대해 지진파
를 적용하여 각각의 평면에서 발생하는 지점별 최대변위를 구하면 그림
3.11과 같다.
이렇게 구해진 지진파 발생 지점별 최대 변위 중 각 지점에서 발생하는

최대 변위만을 택하여 도시하면 그림 3.12와 같이 구하고자하는 지점별 최
대변위 그래프를 얻을 수 있다.
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그그그림림림 333...888xxx===000mmm평평평면면면에에에 지지지진진진파파파 적적적용용용
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그그그림림림 333...999매매매설설설관관관 지지지점점점별별별 변변변위위위응응응답답답(((xxx===000mmm에에에 지지지진진진파파파 적적적용용용)))
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그그그림림림 333...111000xxx===000mmm평평평면면면에에에서서서 지지지진진진파파파 발발발생생생시시시 지지지점점점별별별 최최최대대대변변변위위위응응응답답답
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매설관 지점(m)
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x=0 평면진동시 지점별 최대변위

x=5 평면진동시 지점별 최대변위

x=10 평면진동시 지점별 최대변위

x=15 평면진동시 지점별 최대변위

x=20 평면진동시 지점별 최대변위

x=25 평면진동시 지점별 최대변위

x=30 평면진동시 지점별 최대변위

x=35 평면진동시 지점별 최대변위

x=40 평면진동시 지점별 최대변위

x=45 평면진동시 지점별 최대변위

x=50 평면진동시 지점별 최대변위

x=55 평면진동시 지점별 최대변위

x=60 평면진동시 지점별 최대변위

x=65 평면진동시 지점별 최대변위

x=70 평면진동시 지점별 최대변위

x=75 평면진동시 지점별 최대변위

x=80 평면진동시 지점별 최대변위

x=85 평면진동시 지점별 최대변위

x=90 평면진동시 지점별 최대변위

x=95 평면진동시 지점별 최대변위

x=100 평면진동시 지점별 최대변위

그그그림림림 333...111111지지지진진진파파파 발발발생생생평평평면면면별별별 지지지점점점최최최대대대변변변위위위응응응답답답(((축축축직직직각각각방방방향향향 양양양단단단자자자유유유)))
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그그그림림림 333...111222지지지점점점별별별 최최최대대대 변변변위위위응응응답답답(((축축축직직직각각각방방방향향향 양양양단단단자자자유유유)))
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333...333매매매설설설관관관의의의 지지지점점점위위위치치치별별별 응응응답답답변변변위위위

표 3.5은 전파속도(V)300m/s,지반진동수()30rad/sec와 전파속도(V)
500m/s,지반진동수()20rad/sec와 전파속도(V)1000m/s,지반진동수()
10rad/sec와 전파속도(V)2000m/s,지반진동수()5rad/sec에 대해 관 단
부경계조건에 따른 지점위치별 축방향 변위응답을 나타낸 것이며 표 3.6a
와 표 3.6b는 3D유한차분 해석을 통해 관 단부경계조건에 따른 지점위치
별 축직각방향 변위응답을 3D유한차분 해석을 통해 나타낸 것이다.
표 3.5에서 볼 수 있듯이 축방향에서 매설관의 양단자유 경계조건(Free

Ends)의 경우,끝단에서 가장 큰 변위응답을 가지며 중앙부에서 가장 낮
은 변위응답을 보이고 있다.양단고정 경계조건(FixedEnds)인 경우 양
끝단에서는 변위가 발생하지 않고 그 외 지점에서는 변위응답이 유사하게
나왔다.일단고정-일단자유 경계조건(Fixed-Free Ends)에선 고정단에서
변위가 발생하지 않고 자유단에서 가장 큰 변위 응답을 보인다.전파속도
가 증가할수록(300m/sec→2000m/sec)자유단에서 변위가 크게 발생함을
알 수 있다.이를 통해 전파속도가 클수록 이에 따른 응력도 커짐을 알 수
있다.
표 3.6a와 표 3.6b에서는 4가지 전파속도에 따른 축직각방향의 6가지 단

부 경계조건에 대한 변위 응답을 보이고 있다.양단자유 경계조건인 경우
양단에서 최대 변위응답이 발생하고 양단고정 경계조건은 고정단에서는
변위가 발생하지 않고 그 외 지점에서는 유사한 변위를 보인다.일단고정
-일단자유 경계조건은 고정단에서는 변위가 발생하지 않고 자유단에서 최
대변위가 발생한다.양단롤러 경계조건(GuriedEnds)은 양 끝단에서 최대
변위를 보이고 양단힌지 경계조건(SimplySupportedEnds)은 힌지단에서
는 변위가 발생하지 않고 x=10,90m 지점에서는 최대 변위가 발생한다.
일단힌지-일단롤러 경계조건(Supported-GuriedEnds)은 힌지단에서는 변
위가 발생하지 않았고 롤러단에서 최대변위가 발생하였다.축방향 변위응
답과 같이 전파속도가 증가할수록 자유단에서 변위가 크게 발생함을 알
수 있다.
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표표표 333...555단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 축축축방방방향향향 변변변위위위응응응답답답(((333DDD유유유한한한차차차분분분해해해석석석법법법)))
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표표표 333...666aaa단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 축축축직직직각각각방방방향향향 변변변위위위응응응답답답(((333DDD유유유한한한차차차분분분해해해석석석법법법)))
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표표표 333...666bbb단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 축축축직직직각각각방방방향향향 변변변위위위응응응답답답(((333DDD유유유한한한차차차분분분해해해석석석법법법)))
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444...모모모드드드중중중첩첩첩법법법 및및및 333DDD 유유유한한한차차차분분분 해해해석석석법법법 결결결과과과 비비비교교교

444...111해해해석석석결결결과과과의의의 검검검증증증
444...111...111최최최대대대 지지지반반반 변변변형형형률률률
흙입자의 거동은 파형태에 의존적이며 파의 진행방향에 대해 축방향 성

분과 축직각방향 성분으로 분리될 수 있다.일반적으로 심도가 얕은 매설
관에 대해선 표면파인 Rayleigh파가 가장 영향을 많이 미치는 것으로 알
려져 있다.
Ogawa등(2001)은 지진파를 수평방향으로 정현파 형태의 파가 전파된

다고 가정하여 최대 지반 변형률()을 식 (4.1)과 같이 제안하였다.









 (4.1)

여기서,L:파장,U h:지반 변위

4...111...222매매매설설설관관관의의의 축축축방방방향향향 변변변형형형률률률
Ogawa등(2001)은 매설관을 무한 지반에 놓인 양단자유 단부경계조건

의 관으로 단순화된 모형을 사용하였으며,매설관의 축방향에 대한 힘의
평형방정식은 D'Alembelt의 원리에 근거하여 식 (4.2)와 같이 표현하였다.
식 (4.2)은 지반의 질량항과 축방향 전파로 인해 발생하는 보의 내부력

항과 축방향 등가 스프링계수의 항으로 구성된다.












 (4.2)

여기서, :매설관의 축방향 변위 , 
 :축방향 지반 변위

 :매설관의 밀도 ,E:매설관의 탄성계수


 :축방향 등가 스프링 계수
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Ogawa등(2001)은 매설관의 관성에 의한 영향은 무시하고 매설관과 지
반의 변형률비를 나타내는 변환계수,

에 의해 양단자유 단부 경계조건
을 가진 매설관의 변형률()을 식 (4.3)과 같이 제안하였다.







 (4.3)

여기서,









 















 :매설관 축방향으로 전파되는 파의 파장

444...111...333해해해석석석결결결과과과의의의 비비비교교교
양단자유 단부 경계조건을 가진 매설관에 대해 매설관 중앙단면에서의

축방향 변형률을 Ogawa등(2001)은 식 (4.3),Larbi(1995)는 표 2.6에 제시
된 식에 의해 구할 수 있음을 제안하였다.이를 식으로부터 구한 값은 3D
유한차분 해석의 결과와 비교하기 위해 ElCentro지진 기록(그림 4.1)을
해석에 사용하였으며 ElCentro지진의 지반 변위응답 스펙트럼은 그림
4.2와 같이 구하여 제시하였다.
여기서 지반 변위응답스펙트럼이란 특정 방향의 지반운동을 받고 있는

지반의 최대응답을 지반의 고유진동수(혹은 고유주기)별로 그려 놓은 것이
다.그림 4.1의 ElCentro지진 가속도 기록에서 2.12초에 발생한 최대 가
속도를 포함할 수 있도록 지진기록을 시간 8초에 대해 0.02초씩 기록된 데
이터를 400개 이용하여 지반응답스펙트럼을 구하여 그림 4.2에 나타내었
다.해석에 이용된 지진파의 전파속도는 Ogawa 등(2001)의 제안식과
Larbi(1995)의 모드중첩법과 3D유한차분 해석법에서 100m/sec로 모두 동
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일하게 적용하였다.
Ogawa등(2001)의 제안식을 이용하여 주기 1sec일 때 최대 지반변위

()는 그림 4.2로부터 0.039161m임을 알 수 있고,주기 1sec에 대한 파장
과 진동수는 각각 식 (4.4)와 식 (4.5)와 같이 산정할 수 있다.



∙×  (4.4)

 







  (4.5)

여기서, :파장 ,  :속도
 :주기 ,  :진동수

따라서 최대 지반 변형률은 식 (4.1)을 이용하여 식 (4.6)과 같이 계산할
수 있다.













×
 × (4.6)

변환계수 
는 식 (4.7)과 같이 구할 수 있다.






 




 
















××

×
×

 










  (4.7)

따라서 주기 1sec일 때 매설관의 최대 축방향 변형률()은 식 (4.8)과
같이 계산된다.
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××  ×  (4.8)

다른 방법으로 Larbi(1995)의 연구에 적용된 모드중첩법을 이용한 양단
자유 단부경계조건을 가진 매설관의 변형률은 0.036571로 나타났다.실제
매설관의 변형률은 주기 1sec에 해당하는 지반변위를 곱함으로서 산정되
며 0.036571×0.039161=1.432×10-3이 된다.
또한 본 연구에서의 3D유한차분 해석법을 이용한 양단자유 단부조건을

가진 매설관의 변형률은 0.036571로 나타났다.실제 매설관의 변형률은 주
기 1sec에 해당하는 지반변위를 곱함으로서 산정되며 0.036490×0.039161
=1.429×10-3이 된다.
표 4.1은 양단자유 단부경계조건을 가진 매설관에 대해 주기 1sec일 때

관 중심부에서 축방향 변형률을 산정한 값으로 Ogawa등(2001)의 제안식
에 의한 값과 Larbi(1995)의 모드중첩법에 의한 값과 본 연구에서의 구한
3D 유한차분 해석법에 의한 축방향 변형률의 값들을 나타내었다.여기서
Ogawa등(2001)에 의해 산출된 변형율 값을 기준으로 각 방법에 의한 값
들의 차이를 오차로 표시하면 모드중첩법에 의한 값은 6.15%,3D 유한차
분 해석법에 의한 값은 5.93%의 차이를 보이며 이는 서로 유사한 축방향
변형율로 나타남을 알 수 있다.
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표표표 444...111축축축방방방향향향 변변변형형형률률률 비비비교교교(((TTT===111ssseeeccc)))

해석방법 축방향 양단자유
경계조건 변형률

Ogawaetal
과의 오차

Ogawaetal(2001) 1.349×10-3 -

모드중첩법에 의한 해석 1.432×10-3 6.15%

3D유한차분 해석법에
의한 해석 1.429×10-3 5.93%
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444...222모모모드드드중중중첩첩첩법법법과과과 333DDD유유유한한한차차차분분분 해해해석석석법법법 결결결과과과의의의 비비비교교교

본 장에서는 관 단부 경계조건에 대한 전파속도(V)300m/sec,지반진동
수()30rad/sec와 전파속도(V)2000m/sec,지반진동수()5rad/sec인 두
정현파에 대해서 모드중첩법을 이용한 해석 결과와 본 연구에서의 3D 유
한차분 해석법을 이용한 해석 결과를 비교하였다.

444...222...111매매매설설설관관관의의의 지지지점점점위위위치치치별별별 변변변위위위응응응답답답 비비비교교교
매설관의 지점위치별 변위응답을 모드중첩법과 3D 유한차분 해석에 의

한 결과들을 비교하였다.표 4.2는 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유
경계조건에 대한 것이며 표 4.3a는 축직각방향에 대한 지점별 변위응답을
나타내며,표 4.3b는 양단롤러,양단힌지,일단힌지-일단롤러 단부경계조건
에 대한 축직각방향에 대한 지점별 변위응답을 보여주고 있다.
축방향 양단자유 경계조건에서 두 해석법 모두 자유단인 x=0m지점과

x=100m지점에서 최대변위응답이 발생하였다.전파속도 300m/sec인 경우
모든 지점에서 3D 유한차분 해석 결과가 모드중첩법 해석결과보다 크게
발생하였다.전파속도 2000m/sec인 경우 자유단측(x=0～25m,x=75～
100m)에서의 3D 유한차분 해석 결과가 모드중첩법의 해석결과보다 크고
중앙부위(x=30～70m)에서는 변위응답이 유사하게 발생하였다.
축방향 양단고정 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩법 해석결과 중

전파속도 300m/sec인 경우 x=80m지점에서 발생하였으며 전파속도 2000m
/sec인 경우 x=50m지점에서 발생하였고 3D 유한차분 해석 결과는 두 전
파속도에서 변위가 발생하지 않은 고정단(x=0m,x=100m)이 외 지점에서
유사한 변위가 발생하였다.전파속도 300m/sec인 경우 모든 지점에서 3D
유한차분 해석 결과가 모드중첩법 해석결과보다 크게 발생하였다.전파속



- 64 -

도 2000m/sec인 경우 고정단측(x=5～20m,x=80～95m)에서의 3D 유한차
분 해석 결과가 모드중첩법 해석 결과보다 크고 중앙부위(x=25～75m)에
서는 작게 발생하였다.
축방향 일단고정-일단자유 경계조건에서는 두 해석법 모두 자유단인

x=100m지점에서 최대변위응답이 발생하였다.전파속도 300m/sec와 전파
속도 2000m/sec인 두 경우 모두 모든 지점에서 3D유한차분 해석 결과가
모드중첩법 해석결과보다 크게 발생하였다.
축직각방향 양단자유 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩법 해석 중

전파속도 300m/sec인 경우 x=35m지점과 x=65m지점에서 발생하였으며 전
파속도 2000m/sec인 경우 모든 지점에서 변위응답이 유사하게 발생하였고
3D 유한차분 해석은 전파속도 300m/sec인 경우 모든 지점에서 변위응답
이 유사하게 발생하였으며 전파속도 2000m/sec인 경우 자유단(x=0m,
100m)에서 최대변위응답이 발생하였다.전파속도 300m/sec인 경우 자유단
측(x=0～20m,x=80～100m)에서 3D 유한차분 해석 결과가 모드중첩법 해
석결과보다 크게 발생하였고 그 외 지점(x=25～75m)에서는 모드중첩법
해석결과가 더 크게 발생하였다.전파속도 2000m/sec인 경우 모든 지점에
서 3D유한차분 해석 결과가 모드중첩법 해석결과보다 크게 발생하였다.
축직각방향 양단고정 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩법 해석 중

전파속도 300m/sec인 경우 x=30m지점과 x=70m지점에서 발생하였으며 전
파속도 2000m/sec인 경우 x=20m지점과 x=80m지점에서 발생하였고 3D
유한차분 해석은 두 전파속도에서 모두 고정단(x=0m,x=100m)에서 변위
가 발생하지 않고 그 외 지점(x=5～95m)에서는 유사한 변위가 발생하였
다.전파속도 300m/sec인 경우 고정단측(x=5～40m,x=60～95m)에서 모드
중첩법 해석결과가 3D 유한차분 해석결과보다 크게 발생하였고 그 외 지
점(x=45～55m)에서 작게 발생하였다.전파속도 2000m/sec인 경우 x=15～
25m,x=45～55m,x=75～85m에서 모드중첩법 해석결과가 3D 유한차분 해
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석결과보다 크게 발생하였고 그 외 지점(x=5～10m,x=30～40m,x=60～
70m,x=90～95m)에서 작게 발생하였다.
축직각방향 일단고정-일단자유 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩

법 해석 중 전파속도 300m/sec인 경우 자유단인 x=100m지점에서 발생하
였으며 전파속도 2000m/sec인 경우 x=20m지점에서 발생하였고 3D 유한
차분 해석은 두 전파속도에서 모두 자유단인 x=100m지점에서 발생하였다.
전파속도 300m/sec와 전파속도 2000m/sec인 두 경우의 모든 지점에서 3D
유한차분 해석 결과와 모드중첩법 해석결과가 유사하게 발생하였다.
축직각방향 양단롤러 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩법과 3D유

한차분 해석법의 해석결과 모두 롤러단(x=0m,x=100)에서 발생하였다.두
전파속도 모두 롤러단측(x=0～5m,x=95～100m)에서 3D 유한차분 해석
결과가 모드중첩법 해석결과보다 크게 발생하였고 그 외 지점(x=10～
90m)에서는 유사하게 발생하였다.
축직각방향 양단힌지 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩법 해석에

서 두 전파속도 모두 x=10m지점과 x=90m지점에서 발생하였고 3D 유한
차분 해석에서 전파속도 300m/sec인 경우 힌지단(x=0m,x=100m)에서 변
위가 발생하지 않고 그 외 지점(x=5～95m)에서는 유사한 변위가 발생하
였고 전파속도 2000m/sec인 경우 x=10m지점과 x=90m지점에서 발생하였
다.전파속도 300m/sec와 전파속도 2000m/sec인 두 경우의 모든 지점에서
3D유한차분 해석 결과와 모드중첩법 해석결과가 유사하게 발생하였다.
축직각방향 일단힌지-일단롤러 경계조건에서 최대변위응답은 모드중첩

법 해석에서 두 전파속도 모두 x=10m지점에서 발생하였고 3D 유한차분
해석에서 두 전파속도 모두 롤러단인 x=100m지점에서 발생하였다.두 전
파속도 모두 롤러단측(x=95～100m)에서 3D유한차분 해석 결과가 모드중
첩법 해석결과보다 크게 발생하였고 그 외 지점(x=5～90m)에서는 유사하
게 발생하였다.
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축방향 변위응답에서 전파속도 300m/sec에 대한 모드중첩법의 해석결과
는 같은 조건에서의 3D 유한차분 해석결과와 다소 차이를 보이고,축직각
방향 변위응답의 전반적인 형태가 모드중첩법은 파동의 형태로 변하고 3D
유한차분 해석법은 직선으로 나타나는데 이들은 파가 관을 따라 전파될
때 모드중첩법은 시간에 따라 파가 진행해 감으로써 변위응답이 중첩되어
표현되어지는데 반해 3D유한차분 해석법은 각 지점에서 발생되는 최대변
위응답만을 고려했기 때문이다.
축방향과 축직각방향 경계조건의 변위 형태 중 자유단에서 3D유한차분

해석이 모드중첩법에 의한 해석과 조금의 차이가 발생하는데 이는 자유단
에 대한 경계조건을 설정할 경우 모드중첩법에 의한 해석은 변형률,곡률,
축력이 0이라는 간단한 조건을 설정한 반면 3D 유한차분 해석은 그러한
조건 이외에 지반의 밀도나 매설관의 모델 형상에 따른 영향 등이 포함되
어 모드중첩법에 의한 해석보다 변위응답이 크게 발생하였다.
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표표표 444...222축축축방방방향향향 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 지지지점점점위위위치치치별별별 변변변위위위응응응답답답 비비비교교교
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표표표 444...333aaa축축축직직직각각각방방방향향향 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 지지지점점점위위위치치치별별별 변변변위위위응응응답답답 비비비교교교
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표표표 444...333bbb축축축직직직각각각방방방향향향 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 지지지점점점위위위치치치별별별 변변변위위위응응응답답답 비비비교교교
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555...동동동적적적해해해석석석 매매매개개개변변변수수수 연연연구구구

555...111매매매설설설관관관의의의 관관관 두두두께께께에에에 따따따른른른 영영영향향향

555...111...111축축축방방방향향향에에에서서서의의의 관관관 두두두께께께의의의 영영영향향향
표 5.1은 전파속도(V)2000m/sec,지반진동수()5rad/sec인 경우에 축

방향 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유 경계조건에 대한 관 두께의
영향을 해석한 것이다.
표 5.1에서 알 수 있듯 축방향 경계조건에서 관 두께의 영향은 관 단부

조건의 변화에도 매설관의 동적거동에 거의 영향을 주지 않는 것으로 나
타났다.

555...111...222축축축직직직각각각방방방향향향에에에서서서의의의 관관관 두두두께께께의의의 영영영향향향
표 5.2은 전파속도(V)2000m/sec,지반진동수()5rad/sec인 경우에 축

직각방향 양단자유,양단고정,일단고정-일단자유,양단롤러,양단힌지,일
단힌지-일단롤러 경계조건에 대한 관 두께의 영향을 해석한 것이다.
표 5.2에서 알 수 있듯 축직각방향 경계조건에서 관 두께의 영향은 관

단부조건의 변화에도 매설관의 동적거동에 거의 영향을 주지 않는 것으로
나타났다.
즉,관 두께의 영향은 축방향이나 축직각방향 경계조건 모두에서 관 단

부조건의 변화에도 매설관의 동적거동에 거의 영향을 주지 않는 것으로
나타났다.
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표표표 555...111축축축방방방향향향 단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 관관관 두두두께께께의의의 영영영향향향
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표표표 555...222aaa축축축직직직각각각방방방향향향 단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 관관관 두두두께께께의의의 영영영향향향
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표표표 555...222bbb축축축직직직각각각방방방향향향 단단단부부부 경경경계계계조조조건건건에에에 따따따른른른 관관관 두두두께께께의의의 영영영향향향
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666...결결결 론론론

본 연구는 매설관의 여러 가지 관 단부경계조건에 대하여 지진파에 대
한 매설관의 동적거동을 3D유한차분 해석법에 의해 구한 후 이들 결과를
모드중첩법으로 구한 결과들과 비교하여 보았다.그 결과는 다음과 같다.

1.축방향 양단자유 단부경계조건을 가진 매설관에 대해 ElCentro지진
기록을 이용하여 Ogawa등(2001)의 제안식에 의해 산출된 축방향 변형
율 값을 기준으로 Larbi(1995)의 모드중첩법과 본 연구에서의 3D 유한
차분 해석법에 의한 값들의 차이를 오차로 표시하면 모드중첩법에 의한
값은 6.15%,3D유한차분 해석법에 의한 값은 5.93%의 차이를 보여 서
로 유사한 축방향 변형율이 나타남을 알 수 있다.

2.모드중첩법과 3D유한차분 해석법의 비교를 위해 전파속도 300m/sec와
2000m/sec의 정현파에 대해 각 단부경계조건에 따른 최대변위응답을
비교하였다.축방향 단부경계조건에서는 전파속도 300m/sec일 경우 3D
유한차분 해석법의 최대변위응답이 모드중첩법에 대하여 양단자유 경
계조건에서 약 40.71%,양단고정 경계조건에서 약 40.15%,일단고정-일
단자유 경계조건에서 약 38.45%만큼 크게 나타나며 전파속도
2000m/sec일 경우 양단자유 경계조건에서 약 9.14%,일단고정-일단자
유 경계조건에서 약 9.22%만큼 크게,양단고정 경계조건에서는 약
8.50%만큼 작게 나타났다.축직각방향 관 단부경계조건에서는 전파속도
300m/sec일 경우 3D 유한차분 해석법의 최대변위응답이 모드중첩법에
대하여 양단자유 경계조건에서 약 8.89%,양단고정 경계조건에서 약
7.99%,일단고정-일단자유 경계조건에서 약 23.20%,양단힌지 경계조건
에서 약 5.71%만큼 작고,양단롤러와 일단힌지-일단롤러 경계조건에서
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는 약 7.45%만큼 크게 나타났다.2000m/sec일 경우 3D 유한차분 해석
법의 최대변위응답이 모드중첩법에 대하여 양단자유 경계조건에서 약
39.38%,일단고정-일단자유 경계조건에서 약 10.35%,양단롤러 경계조
건에서 약 22.02%,양단힌지 경계조건에서 약 3.84%,일단힌지-일단롤
러 경계조건에서는 약 16.83%만큼 크고,양단고정 경계조건에서 약
20.62%만큼 작게 나타났다.

3.매설관의 동적해석에서 관 두께의 영향은 축방향이나 축직각방향 경계
조건 모두에서 관 단부조건의 변화에도 매설관의 동적거동에 거의 영
향을 주지 않는 것으로 나타났다.
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