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단부 경계조건을 고려한 매설관의 동적응답 해석 (I)

Analysis of Seismic Response of the Buried Pipeline with Pipe End Conditions (I)
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개요(SYNOPSIS) : This work reports results of our study on the dynamic responses of the buried

pipelines both along the axial and the transverse directions under various boundary end conditions.

We have considered three cases, i.e., the free ends, the fixed ends, and the fixed-free ends. We

have studied the seismic responses of the buried pipelines with the various boundary end conditions

both along the axial and the transverse direction. We have considered three cases, i.e., the free

ends, the fixed ends, and the fixed-free ends for the axial direction, and three more cases including

the guided ends, the simply supported ends, and the supported-guided ends for the transverse

direction. The buried pipelines are modeled as beams on elastic foundation while the seismic waves

as a ground displacement in the form of a sinusoidal wave. The natural frequency and its mode, and

the effect of parameters have been interpreted in terms of free vibration. The natural frequency

varies most significantly by the soil stiffness and the length of the buried pipelines in the case of

free vibration, which increases with increasing soil stiffness and decreases with increasing length of

the buried pipeline. Such a behavior appears most prominently along the axial rather than the

transverse direction of the buried pipelines. The resulting frequencies and the mode shapes obtained

from the free vibration for the various boundary end conditions of the pipelines have been utilized to

derive the mathematical formulae for the displacements and the strains along the axial direction, and

the displacements and the bending strains along the transverse direction in case of the forced

vibration. The negligibly small difference of 6.2% between our result and that of Ogawa et. al. (2001)

for the axial strain with a one second period confirms the accuracy of our approach in this study.

주요어(Key words) : Seismic Response, Buried Pipeline, End Conditions

서론1.

매설관은 광범위한 지역에 걸쳐 설치되기 때문에 지진에 의한 피해를 간과할 수 없다 특히 국부의 파괴.

로 전체 기능이 마비되기 때문에 지진발생에 대비한 정확한 해석이 필요하다 따라서 본 연구는 단부의 경.

계조건에 따른 매설관의 동적응답을 규명하기 위해 에 의해 수행된 축방향의 양단고정과 축직Larbi(1995)

각방향의 양단자유 및 양단힌지에 대한 자유진동 해석에 강제진동 해석을 추가적으로 수행하였고 가능한,

모든 관 단부 경계조건을 고려하기 위해 축방향의 일단고정 일단자유와 축직각방향의 양단고정 일단고정- , -

일단자유 그리고 일단힌지 일단롤러에 대해서도 자유진동과 강제진동 해석을 수행하였다 등- . Clough

이 제시한 자유진동에 대한 지배미분방정식을 이용하여 각 경계조건에서의 모드형상을 결정한 후 고(1979)

유진동수를 구하고 고유진동수에 대한 매개변수의 영향을 연구하였으며 자유진동에 대한 모드형상과 고유,

진동수를 이용하여 강제진동시 발생하는 매설관의 축방향에 대해 변위 변형률 산정식과 축직각방향에 대,

한 변위 휨변형률 산정식을 유도함을 본 연구의 목적으로 하며 등 에 의해 제안된 축방향, , Ogawa (2001)

변형률 식과 본 연구에서 유도된 식에 의한 결과치를 비교하여 본 해석법의 정확성을 검증하였다.
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매설관의 자유진동 거동2.

축방향 자유진동2.1

매설관을 탄성기초 위에 놓인 보로서 해석하였다 축방향 자유 진동을 지배하는 미분방정식은 다음과.

같다 등 등(Clough , 1975; Zerva , 1988, Larbi, 1995).

















  (1)

여기서, v (m) : 매설관을 따라 좌표 와 시간 의 함수인 축방향 변위y(m) t(sec)

매설관의 단위 길이당 질량m ( /m) : , E㎏ p 매설관의 탄성계수와 단면적(N/ ), A ( ) :㎡ ㎡

CA (N.sec/m/m), KA (N/m/m) : 지반과 기초에 대한 단위 길이당 감쇠계수와 축방향 강성Winkler

매설관에서의 감쇠는 지반으로부터 발생된 감쇠보다 훨씬 낮다 등 따라서 구조물의 고(Hindy (1979)).

유 진동수와 모드형상을 결정하기 위해 감쇠 개념을 고려하지 않고 식 을 정리하면 아래와 같다, (1) .













  (2)

위 식 의 해(2) 는 위치 와 시간 에 관한 함수이며 에 주기적이므로 다음과 같이 나타낼(y) (t) , t

수 있다.

φ
ω (3)

식 에 식 을 대입하고 상수계수(2) (3) ω 을 소거하여 간단하게 나타내면 다음과 같다.

ω φ φ (4)

이 계 미분방정식의 해는 다음과 같다2 .

φ α α 여기서,  




  (5)

φ 는 모드 형상으로서 고유진동수와 함께 경계조건으로부터 계산되어지며 단부 경계조건에 따른,

모드형상과 고유진동수를 표 에 정리하여 나타내었다 표 로부터 양단자유 및 양단고정 단부 경계조1 . 1

건에서는 모드형상이 홀수모드 에서는 관 중앙지점에서 최대값을 보이며 양측이 대칭성을 나타(k=1, 3)

내며 짝수모드 에서는 관 중앙지점에서 값을 보이며 양측이 비대칭성을 나타낸다 이런 양상은, (k=2, 4) 0 .

관 양단부에서 경계조건이 대칭적인 구조일 경우에 일관성으로 나타남을 알 수 있다 반면에 일단고정. -

일단자유 관 단부 경계조건처럼 구조적으로 비대칭적일 경우에는 모드형상이 전 모드수(k=1, 2, 3, 4,)

에 대해서 비대칭적인 경향을 나타내고 있다 이로부터 관 단부 경계조건이 다를 경우 동적응답은 달라.

질 수 있음을 알 수 있다.

축직각방향의 자유진동2.2

축직각방향 자유진동에 대해 지배적인 미분방정식은 다음과 같이 표현된다.
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















  (6)

여기서, w (m) : 매설관을 따라 좌표 와 시간 의 함수인 축직각방향 변위y(m) t(sec)

CT (N.sec/m/m), KT (N/m/m) : 지반과 기초에대한단위길이당감쇠계수와축직각방향강성Winkler

I (m
4

매설관의 관성모멘트) :

Boundary

Condition

Model Mode Shape, φ First Four

Mode ShapesBoundary Value Natural Frequency, ω

Free

Ends

(Larbi,

1995)

  


 
      …

φ , φ  




 

 

  




Fixed

Ends

(Larbi,

1995)

   



      …

φ , φ  




 

 
 





Fixed

Free

Ends

   

 

      …

φ , φ  




 

 
  





표 1 축방향에서의 경계조건에 따른 모드형상과 고유진동수.

또한 축방향 자유진동과 동일한 방법으로 수식을 전개할 수 있으며 단부 경계조건에 대해서 표 에2

정리하여 나타내었다 표 는 양단자유 양단고정 일단고정 일단자유 양단롤러 양단힌지 일단힌지 일. 2 , , - , , , -

단롤러 단부 경계조건에 대한 관 축직각방향에 대해 네 개의 모드수 에 대한 모드형상을(k=1, 2, 3, 4)

보이고 있다 축방향에 대한 자유진동에서와 동일하게 즉 양단자유 양단고정 양단롤러 양단힌지 관. , , , ,

단부 경계조건에서는 홀수모드 일 경우 중앙지점에서 최대값을 나타내며 관 중심을 기준으로 양(k=1, 3)

측이 대칭성의 모드형상을 보이며 짝수모드 에서는 중앙지점에서 값을 가지며 양측이 비대칭, (k=2, 4) 0

성을 보이는 일관성을 보이나 일단고정 일단자유와 일단힌지 일단롤러 단부 경계조건에서는 전 모드수- -

에 대해 비대칭적인 모드형상으로 나타남을 알 수 있다 는 모드형상이 동일(k=1, 2, 3, 4) . Larbi(1995)

하게 나타나는 축방향 양단자유와 축직각방향의 양단롤러 경계조건에 대해서 관 중앙부에서 가장 큰 변

형률이 발생할 것으로 간주하여 관 중앙부에 대한 동적해석 결과에 주안점을 둔 연구를 수행한 바 있

다 그러나 본 연구를 수행하는 과정에서 관 단부 경계조건이 다를 경우 최대 변형률의 발생위치는 중.

앙부에서만 발생하는 것이 아니라 단부 경계조건에 따라 다른 지점에서 발생됨을 알 수 있었으며 특히

단부 경계조건이 비대칭인 구조 예를 들면 일단고정 일단자유 및 일단힌지 일단롤러 경계조건과 같은, - -

경우에서는 모드형상의 비대칭성으로 동적거동이 달라질 것으로 예상할 수 있다 이로부터 관 단부조건.

에 따른 동적거동은 달라질 수 있음을 알 수 있다.



1151

Boundary

Condition

Model Mode Shape, φ First Four

Mode ShapesBoundary Value Natural Frequency, ω

Free

Ends

(Larbi, 1995)

 
    
      

           

φ φ

φ φ

 




 





Fixed

Ends

 
    
      

           

φ φ

φ φ

  




 





Fixed

Free

Ends

 
    
      

           

φ φ

φ φ

  




 





Guided

Ends

(Larbi, 1995)

  


 
      …

φ φ

φ φ

  




 

 

  




Simply

Supported

Ends

(Larbi, 1995)

   



      …

φ φ

φ φ

 




 

 
 





Supported

Guided

Ends

   
 

       …

φ φ

φ φ

 




 

 
  





표 축직각방향에서의 경계조건에 따른 모드형상과 고유진동수2.

양단자유 양단고정 일단고정 일단자유* Free Ends( ), Fixed Ends( ), Fixed-Free Ends( - )

양단롤러 양단힌지 일단힌지 일단롤러* Guided Ends( ), Simply Supported Ends( ), Supported-Guided Ends( - )
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고유진동수에 대한 매개변수의 영향2.3

구조물의 응답에 영향을 미치는 가장 중요한 변수는 고유진동수이다 이러한 영향을 평가하기 위해.

에 의해 해석된 콘크리트 매설관을 예로 수행하였다 표 은 매설관의 기하학적 특성과 재Larbi(1995) . 3

료적 특성을 나타내고 있다 표 표 은 일단고정 일단자유 단부 경계조건에 대하여 고유진동수에 대. 4~ 8 -

한 매개변수의 영향에 대해 요약하고 있다 이러한 경향은 관 단부 경계조건의 변화에 관계없이 동일한.

경향이 나타나는 것을 확인하였다.

탄성계수- : EP = 2.07×10
10
N/m

2

길이- : L = 100 m
평균반경- : R = 1 m
두께- : t = 15 cm
횡단면적- : A = 0.94248 m

2

관성모멘트- : I = 0.47389 m
4

단위체적당 질량 밀도- ( ) : = 2.2×10ρ
3
kg/m

단위길이당 질량- : m = 2.0735×10
3
kg/m

축직각방향 지반 강성- : KT = 14.01×10
7
N/m/m

축방향 지반 강성- : KA = 9.34×10
7
N/m/m

표 3 매설관의 기하학적 특성과 재료적 특성.
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높은 지반강성(>1×10‧

10
에서 강성이 증가함에 따라 고유진동수도 증가N/m/m)

낮은 지반강성(<1×10‧

10
에서는 어느 한계까지 일정하게 유지되고 이러한 모드수가 증가할수록 증가N/m/m)

낮은 지반강성(<1×10‧

10
에서는 축방향 고유진동수가 축직각방향보다 높음N/m/m)

표 지반 강성의 영향4.

축방향 자유진동 축직각방향 자유진동
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높은 탄성계수에서는 증가하나 상대적으로 낮은 탄성계수, (1×10‧

10
에서는 영향이 없음N/ )㎡

매설관의 탄성계수(>1×10‧

10
와 모드수가 증가할수록 고유진동수는 급격히 증가하며 축방향 자유진동에서 뚜렷하N/ )㎡

게 나타남.

표 매설관 탄성계수의 영향5.

축방향 자유진동 축직각방향 자유진동
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매설관의 질량이 클수록 모드수가 낮을수록 고유진동수는 낮아지며 축방향에서 뚜렷하게 나타남, ,‧

표 매설관 질량의 영향6.
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축방향 자유진동 축직각방향 자유진동
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고유진동수는 횡단면적과 단면 차모멘트의 증가와 함께 증가2‧

표 매설관 횡단면적과 관성모멘트의 영향7.

축방향 자유진동 축직각방향 자유진동
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매설관의 길이가 증가함에 따라 고유진동수는 감소하며 첫 번째 모드는 영향 받지 않음,‧

매설관의 길이가 이하인 경우 모드수가 증가할수록 고유진동수는 급격히 증가100m‧

표 매설관 길이의 영향8.

매설관의 강제 진동3.

그림 축방향 진동 모형1. 그림 축직각방향 진동 모형2.

축방향 강제 진동3.1

축방향 강제진동에서 매설관의 거동을 지배하는 방정식은 다음과 같다.



  

 

 

    

  

 



  (7)

여기서, vg 축방향 지반 변위: [            ]



1154

는 함수이며 일 때 이고 일 때 이 되며 유사한H(t) Heaviside , t<y/V H(t-y/V)=0 t>y/V H(t-y/V)=1 ,

표현 즉 정현파 은 축직각방향에서도 지진 지반 변위( , ) (wg 을 묘사하는데 사용되었다 그림 과 같은(y,t)) . 1

일단고정 일단자유 경계조건에 있어 모드형상과 고유진동수는 표 에 나타내었으며 일반화된 좌표와- 1

일반적인 모드형상으로 변위를 표현함으로서 해는 다음과 같은 형태로 얻어진다.

   
 

∞

 (8)

여기서, φ 일반적인 모드형상: , 시간만의 함수로서 일반화된 좌표:

식 을 식 에 대입하고(8) (7) , φ 을 양변에 곱한 후 매설관의 전체 길이에 대해 적분하여 모드형상,

의 직교성을 이용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

 


   



 

  




 




       (9)

여기서, φ

ζ ω 로서 모드수 에 대한 지반 구조물의 상호작용에 의한 감쇠비, k - ( ζ 를 다시 나타내면 다)

음과 같다.

 


 





 
  







(10)

식 에(9) ω 와 ζ 을 대입하여 정리하면 에 대한 다음식이 얻어진다.

  
   


 ;  



 




      (11)

Pk 는 시간 와 모드수 에서 지반으로부터 매설관에 전달된 모든 힘의 합이다 식 에 지반변위(t) t k . (9)

를 대입하여 시간 에서 매설관에 작용한 힘을 산정할 수 있다t .

  


 









  


   




  




    







 (12)

식 의 해는 라플라스 변환을 통해 구할 수 있다 변환식을 통해 얻은 해는 다음과 같다(9) . .

τ τ τ 적분식(Duhamel ) (13)

hk 는(t) Hk 의 역변환을 통해 얻을 수 있으며 식 에 대입하여 정리하면 아래와 같다(s) , (14) .

 

 



















  
 




 













  
  

 (14)

  













  
 ,  














  
 (15)



1155

식 에 포함된 적분을 풀기 위해 적분은 일정 시간 증분 을 이용하여 법칙에 따라(15) ( ) Simpson△τ

단계적으로 수행되었으며 는 다음과 같이 쓸 수 있다A(t) .

  





 ,  





 (16)




 






       
 




     


 
 (17)

또한,


는 의 적분에 대해 사인함수를 포함하는 유사 표현으로 주어진다 위의 계산은B(t) . Duhamel

의 적분을 결정한다 축방향에 대해서 단부 경계조건에 따른 매설관의 변위와 변형률 산정식을 표 에. 9

정리하여 나타내었다.

Classification Result

Free

Ends

(Larbi,

1995)

Displacement    
 

∞




 
 

Strain    
 

∞



 
 


 
 

Fixed

Ends

Displacement    
 

∞

 



 

Strain    
 

∞








 

Fixed

Free

Ends

Displacement    
 

∞

 

 

 

Strain    
 

∞



 



 


표 축방향 변위와 변형률 산정식9.

양단자유 양단고정 일단고정 일단자유* Free Ends( ), Fixed Ends( ), Fixed-Free Ends( - )

축직각방향 강제진동3.2

축직각방향 강제진동을 받는 매설관의 거동에 대한 지배방정식은 다음과 같다.



  

 

 

   

  

 


 
   (18)

축방향과 동일한 방법으로 수식유도를 하여 축직각방향에 대해 단부 경계조건에 따라 매설관의 변위

및 휨변형률 산정식을 표 에 정리하여 나타내었으며 여기서 는 매설관의 직경이다10 , D .
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Classification Result

Free

Ends

Displacement    
 

∞

    

      
         

Bending

Strain
  




 

∞


    

      
           

Fixed

Ends

Displacement    
 

∞

    

      
           

Bending

Strain
 




 

∞


    

      
           

Fixed

Free

Ends

Displacement    
 

∞

    

      
           

Bending

Strain
 




 

∞


    

      
         

Guided

Ends

(Larbi, 1995)

Displacement   
 

∞




 
 

Bending

Strain
 




  



 

∞



  





 
 

Simply

Supported

Ends

Displacement   
 

∞

 



 

Bending

Strain
 




  



 

∞


 



 



 

Supported

Guided

Ends

Displacement   
 

∞

 

 

 

Bending

Strain
 




  



 

∞


  



 

 

 

표 축직각방향 변위와 휨변형률 산정식10.

양단자유 양단고정 일단고정 일단자유* Free Ends( ), Fixed Ends( ), Fixed-Free Ends( - )

양단롤러 양단힌지 일단힌지 일단롤러* Guided Ends( ), Simply Supported Ends( ), Supported-Guided Ends( - )

해석결과의 검증3.3

관 단부 경계조건에 대해서 유도된 축방향 변형률 산정식 표 의 정확성을 검증하기 위해 등( 9) Ogawa

이 제시한 매설관의 축방향 변형률과 비교를 하였다 해석에 이용된 지진파는 년에 발생한(2001) . 1940 El

지진 기록을 이용하였으며 그림 은 지진의 변위 응답 스펙트럼을 나타낸 것이다Centro 3 El Centro .

등 의 제안식3.3.1 Ogawa (2001)

흙입자의 거동은 파형태에 의존적이며 파의 진행방향에 대해 축방향 성분과 축직각방향 성분으로 분,

리될 수 있다 지진파를 수평방향으로 정현파 형태의 파가 전파된다고 가정하여 최대 지반 변형률. , ( ε )

을 식 와 같이 제안하였다(19) .

 



 여기서 파장, L : 지반 변위: (19)

등 은 매설관을 무한 지반에 놓인 양단자유 단부조건의 관으로 단순화된 모형을 사용하Ogawa (2001)

였으며 매설관의 축방향에 대한 힘의 평형방정식은 의 원리에 근거하여 식 과 같이 표, D'Alembelt (20)

현하였다.



 

 
 
 

    (20)

여기서, 매설관의 축방향 변위: , 축방향 지반 변위: , ρ 매설관의 밀도 매설관의 탄성계수: , E : ,

축방향 등가 스프링 계수:



1157

등 은 매설관의 관성에 의한 영향을 무시하고 지반과 매설관 변위비를 나타내는 변환계Ogawa (2001)

수 α 에 의해 양단자유 단부조건을 가진 매설관의 변형률( ε 을 식 과 같이 산정될 수 있음을 제) (21)

안하였다.

ε α ε (21)

여기서,    
 



,    , 매설관 축방향으로 전파되는 파의 파장:

표 에 제시된 매설관의 기하학적 특성과 재료적 특성을 이용하여 식 에서 주기 일 때 매설3 (21) 1sec

관의 최대변형률을 산정하면 1.349×10
-3
이 된다.

결과 비교3.3.2

본 연구에서 유도되어진 산정식을 이용하면 해석값은 단위 변위 당으로 산정되며 양단자유 단부(1m) ,

조건을 가진 매설관의 변형률은 로 산정되었다 따라서 실제 매설관의 변형률은 여기 주기0.036571 .

에 해당하는 지반변위를 곱함으로서 산정되며1sec 0.036571 × 0.039161 = 1.432×10
-3
이 된다 그리.

고 양단고정 단부조건에선 매설관의 변형률은 이며 실제 매설관의 변형률은0.052149 , 2.042 × 10
-3
이 된

다 또한. 일단고정 일단자유 단부조건인 경우는 매설관의 변형률은 이며- 0.035494 실제 매설관의 변형률

은1.390×10
-3
이 된다. 따라서 다른 주기에 대해서도 같은 방법으로 축방향 변형률을 산정할 수 있다.

표 은 주기 일 때 관 중심부에서 단부 경계조건에 따른 축방향 변형률을 본 연구와 등11 1sec Ogawa

의 제안식에 의해 산출된 축방향 변형률을 비교한 것이며 등 에 의해 산정된 값을(2001) , Ogawa (2001)

기준으로 양단자유 경계조건에서는 양단고정 경계조건에서는 일단고정 일단자유 경계조6.2%, 51.4%, -

건에서는 의 차이를 나타내고 있다 그림 는 이러한 계산값을 그래프로 도시한 것이며 지반변위3.0% . 4 ,

응답스펙트럼의 주기에 대해 지진파의 진동수에 따른 축방향 변형률을 나타내고 있다.

Ogawa et al(2001) Free Ends Fixed Ends Fixed-Free Ends

Axial Strain 1.349 × 10
-3

1.432 × 10
-3

2.042 × 10
-3

1.390 × 10
-3

표 축방향 변형률의 비교11. (T=1sec)
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결론4.

본 연구에서는 매설관에서의 여러 가지 단부 경계조건에 따른 동적응답을 연구하기 위하여 매설관을

탄성기초위에 놓인 보로 지진파는 정현파의 형태의 지반변위를 적용하였다 여러 가지 관 단부의 경계, .

조건을 가진 매설관에 대해서 자유진동 해석을 수행하여 모드형상과 고유진동수를 결정 표 과 표 하( 1 2)

였고 고유진동수에 대한 매개변수의 영향을 표 표 에 정리하여 나타내었으며 이러한 경향은 관 단, 4~ 8

부 경계조건의 변화에 관계없이 동일한 경향을 나타내었다 또한 자유진동에 대해 관 단부 경계조건에.

따른 모드형상과 고유진동수를 이용하여 강제진동시 발생 가능한 매설관의 축방향에 대해 변위 변형률,

산정식 표 과 축직각방향에 대해 변위 휨변형률 산정식 표 을 유도하였다 또한 주기 에 대해( 9) , ( 10) . 1sec

등 이 제시한 양단자유 경계조건의 변형률 산정식과 본 연구에서 제안된 양단자유 경계조Ogawa (2001)

건 변형률 산정식의 결과는 의 차이를 보이는 것으로 본 해석의 정확성을 확인할 수 있다6.2% .
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