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요  약  본 연구에서는 지중 매설관 주변의 지하수 흐름을 이론적으로 규명해 보았다. 지하수 흐름에 있어서는 비압

축, 비회전 흐름을 고려하였다. 지하수 흐름 해석시 복소 포텐셜을 이용하여 흐름을 정의하였는데 지중 매설관이 없

는 경우의 균등흐름을 먼저 고려하였고 원 정리에 의해 지중 매설관의 영향을 기존의 균등흐름에 추가하였다. 복소 

포텐셜의 선형성에 근거하여 두 개의 흐름을 중첩시킬 수 있으나 이때 특이점의 위치를 고려하여 적절한 복소 포텐

셜을 적용함으로써 추가적인 특이점의 이미지를 삽입하지 않도록 하는 효율적인 해석이 필요하다. 최종적으로는 순

환을 동반하는 지중 매설관 주변의 흐름을 복소 포텐셜 중첩을 통해 살펴보았고 그 경우 흐름에 의해 지중 매설관

에 작용하는 작용력을 유도해 보았다. 

Abstract  A theoretical study on the ground water flow adjacent to buried pipe was conducted. Incompressible 

and irrotational flow were considered in analytical study. Ground water flow were defined by complex 

potentials. Firstly, uniform flow without buried pipe was analysed and then the effect of buried pipe was 

considered by superposition via circle theorem. Although two kinds of flow can be added by linearity of 

complex potentials, investigation of the singularities of the complex potentials should be done in advance. 

Finally, ground water flow past a buried pipe was analysed via complex potentials and net force exerted on 

the buried pipe by the ground water flowing past with circulation was derived.    

Key Words : Buried pipe, Ground water flow, Singularities, Circulation, Net force exerted on buried pipe

1. 서론

지중매설관의 경우 재질에 따라 강성 매설관과 연성 

매설관으로 나눌 수 있는데 매설관의 설계시에는 매설관

과 지반 사이의 상호작용효과를 고려하여 매설관에 작용

하는 하중을 결정하게 된다. 매설관 설계시 주된 설계인

자는 매설관에 작용하는 연직하중이라 할 수 있다. 본 연

구에서는 지중 매설관 주변에 지하수 흐름이 존재할 때

의 흐름양상을 이론적으로 규명하고 순환을 동반한 흐름 

발생시 지하수 흐름에 의해 매설관에 작용하는 하중을 

유도하고자 하였다. 특히, 해석에 고려한 지하수 흐름은 

균등흐름과 지중매설관 주위의 순환을 동반한 균등흐름

을 고려하였다.  

2. 기본 이론

유체의 흐름이 2차원 비회전흐름일 경우에는 식 (1)과 

같이 복소수 형태로 유체의 속도 벡터를 속도 포텐셜

(velocity potential)인 로 표현할 수 있다.
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(1)

속도 포텐셜은  , 의 함수이므로 속도 포텐셜이 일

정하면 그 자취는 곡선이 되며 포텐셜이 일정한 곡선을 

등포텐셜곡선(equipotential line)이라 한다.  식 (1)에 나타

낸 관계를 비압축성 유체의 조건인 ∇⋅에 적용하

면 라플라스 방정식을 만족하는 조화함수(harmonic 

function)가 됨을 알 수 있다.

속도 포텐셜, 에 대해 Cauchy-Riemann 식을 

만족하는 공액 조화함수(conjugate harmonic function)인 

를 고려하면 식 (2)와 같은 복소 포텐셜(complex 

potential), 를 얻을 수 있다.

  (2)

식 (2)에서 를 흐름함수(stream function)라 하

는데 흐름함수가 일정한 곡선은 유선(stream line)이 된

다.  복소 포텐셜로부터 속도성분  , 는 다음의 식 (3)

과 같이 복소 포텐셜을 미분하여 구할 수도 있다.

 ′  















 (3)

  

3. 지중 매설관 주변의 흐름

해석대상이 되는 지중매설관 및 흐름형태는 그림 1과 

같다.



[그림 1] 지중매설관 주변의 흐름

수평방향(  방향)으로 속도가 일정한 균등흐름

(uniform flow)에 대해서 속도 포텐셜은 로 표현

되는데 는 균등흐름에 있어 흐름강도(flow strength)를 

나타낸다. 이를 다시 해석가능한 복소 포텐셜로 나타내면 

식 (4)를 구할 수 있다.

  (4)

복소 포텐셜에 나타나는 속도 포텐셜과 흐름함수는 라

플라스 방정식을 만족시키는 선형 방정식이므로 다양한 

조건에 대하여 중첩가능하다.  수평방향의 균등흐름에 대

하여 지중매설관 주위의 흐름을 추가하여 나타낼 필요가 

있는데 이를 위해 Milne-Thomson의 원 정리(circle 

theorem)(Milne-Thomson, 1972)를 이용한다. 복소 포텐셜 

에 대해   인 영역에서 특이점(singularities)을 

가질 때 다음의 식 (5)의 우변의 두 번째 항에서 정의되

는 복소 포텐셜(


 ) 또한 의 특성에 대응하여 

특이점을 갖게 된다.

  






 (5)

식 (5)에서 는 고려하는 원의 반경을 의미하고 는 

복소수 의 공액 복소수(conjugate complex number)를 

의미한다.  식 (5)에서  인 경우,   가 되어 

 로 정의되는 영역에서는 특이점을 갖지 않게 된다.  

또한,   인 경우     가 되므로 식 (5)는 


   로 표현되는데 

이를 통해 할 수 있듯이 원주를 따라서는 

    이 되므로 원주는 유선이 됨을 알 수 

있다.  식 (4)에 나타낸 균등흐름의 경우 ≤  영역에서 

해석가능하고 무한대에서 극점(pole)을 가지므로 원 정리

의 가정을 만족하게 되어 지중매설관 주위를 흐르는 복

소 포텐셜은 중첩을 통해 다음의 식 (6)과 같이 구할 수 

있다.

 









(6)

식 (6)으로부터 흐름함수()는

이 되며  인 경우 원주가 

유선이 됨을 알 수 있다. 그림 2는 균등흐름강도, 와 관

의 반경 를 1로 두어 유선을 작도한 결과이다.  식 (6)에 

나타낸 복소 포텐셜로부터 속도 포텐셜을 구해 정류점

(stagnation point)을 구해보면 (-1,0)와 (1,0)가 됨을 알 수 

있다.
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[그림 2] 지중매설관 주위의 균등흐름

원 정리는 원주에 대한 이미지법(method of image)의 

확장으로 볼 수 있다. 식 (6)을 통해 알 수 있듯이 원 정

리를 적용하는 경우 원의 내부에 특이점이 존재하게 되

고 이 이미지 특이점으로 인해 원 내부에서 균등흐름이 

배제되고 원주는 유선이 된다.  따라서 원 정리를 이용하

면 원주를 유선으로 만들 수 있고 원주를 경계로 외적 흐

름(external flow)을 규정짓는 복소 포텐셜()과 동일

한 특이점을 공유하는 복소 포텐셜을 구할 수 있으며 두 

포텐셜을 더하여 최종 복소 포텐셜을 얻을 수 있

다. 따라서 어떤 흐름을 복합적으로 묘사하는 복소 포텐

셜을 구하기 위해서는 개개의 복소 포텐셜을 더하기 전

에 특이점의 존재위치를 고려함으로써 불필요한 특이점

의 추가를 최소화하는 효과적인 과정을 통해 최종 복소 

포텐셜을 구할 수 있다고 할 수 있다.

소용돌이(vortex)에 대해서는 유선이 회전중심에 대해 

원주를 형성(=const.)하므로 이를 만족하는 흐름함수는 

  로 둘 수 있는데 음의 부호는 편의상 

고려하게 된다.  흐름함수에 Cauchy-Riemann 식을 적용

하면 속도 포텐셜을 구할 수 있고 그로부터 복소 포텐셜

은 식 (7)과 같이 나타나게 된다.

 











 (7)

소용돌이를 표현하는 식 (7)에 의한 속도장은  에

서 유선이 되며   영역에서 특이점을 갖지 않고 

→∞일 때 유속이 0이 된다. 따라서 식 (7)로 표현되는 

소용돌이를 식 (6)의 복소 포텐셜에 중첩시키는데 있어서 

여전히 원주가 유선이 되고 원의 외부에 대해 추가적인 

특이점을 도입할 필요 없이 식 (8)과 같은 복소 포텐셜을 

얻을 수 있다.

 







  (8)

식 (8)로부터 흐름함수는  

 이며   이면 

 이므로 원주를 따르는 흐름이 존재함을 알 

수 있다. 속도벡터의 성분은 식 (8)을 미분하여 

 ′    로 구할 수 

있으며 속도가 0이 되는 정류점(stagnation point)은 

  ± 


 으로 구할 수 있

는데 정류점의 위치는 순환()에 의존한다.  인 경

우 정류점은  ±가 되고 순환값이 , , 

 일 경우 정류점의 위치는 각각 ± , 

, ±가 된다. 계산결과를 통해 볼 때 순환값이 

증가함에 따라 정류점의 위치는 상향으로 이동하여 

  인 경우 한 점에 존재하게 되고 그 보다 큰 순

환값에 대해서는 원의 바깥쪽과 안쪽에 정류점이 존재하

게 된다.  그림 3은 식 (8)에서 와 값을 각각 1로 두었

을 때의 순환값에 따른 흐름양상을 계산한 결과를 보여

준다. 
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(b)  

[그림 3] 순환값에 따른 흐름 양상
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그림 3을 통해 알 수 있듯이 순환에 따라 매설관의 하

부에 유선이 촘촘하게 분포되어 있어 유속이 빠름을 알 

수 있다. 매설관 상하부의 유속의 차이는 압력의 차이를 

동반하게 되고 그에 따라 매설관에는 힘이 작용하게 된

다.  2차원 흐름을 받고 있는 물체의 경계면에 작용하는 

압력에 의한 힘()의 성분은 그림 4를 통해서 다음의 식 

(9)와 같이 표현된다.


 

 


 


   (9)

p

p

p

p

p

p

p





Re z

Im z

C

[그림 4] 흐름장에 놓인 물체의 경계에 작용하는 압력

식 (9)에 나타낸 힘의 성분을 복소수 형태로 표시하면 

식 (10)과 같다.


 




 


 (10)

  

식 (10)에서 의 방향은 그림 4에 나타나 있는 바와 

같다.  물체의 경계면에 작용하는 압력의 크기는 식 (11)

에 나타낸 베르누이 정리를 이용하여 구할 수 있다.





∇




 
 






(11)

식 (11)에서 는 유체의 밀도, 는 중력가속도, 는 

위치수두를 의미한다.  식 (11)에서 중력의 영향을 배제

(  )하고 흙속을 통해 물이 흐르는 경우 발생하는 수

두손실은 물과 흙입자의 마찰저항에 기인한다고 보면 물

체 표면에서의 압력은 수두손실의 영향을 받지 않는다고 

볼 수 있다. 따라서 물체의 경계면에 작용하는 압력은 

  으로 표현되는데 여기서 P는 

크기가 일정한 기준압력(reference pressure)이 되며 이를 

식 (10)에 대입하고 공액 복소수 형태로 나타내면 식 (12)

와 같다. 이 과정에서 상수항, 는 Chauchy 정리에 의해 

0이 된다.


 









 (12)

물체의 경계면은 유선이 되므로 흐름함수, 

   가 되어 경계면에서는 

    가 된다.  따라서 식 (13)을 얻는다.


 























(13)

식 (13)이 Blasius 정리(Blasius, 1913)로 알려진 식이

다. 식 (8)의 복소 포텐셜을 식 (13)에 대입하면 다음의 

식 (14)를 얻는다.




















 (14)

 

식 (14)의 피적분함수를 전개하여 항의 계수를 구

해보면 가 되며 Chauchy의 유수정리(Kreyszig, 

1984)에 의해 식 (15)를 얻을 수 있다.












   (15)

식 (15)를 통해 알 수 있듯이 지중 매설관 주위를 순환

하는 균등흐름에 있어서 흐름방향으로의 작용력은 0이 

됨을 알 수 있고 그에 수직한 방향으로는 
가 

작용하게 된다. 즉, 순환값이 양이면 매설관 상단부에는 

균등흐름에 저항하는 흐름이 발생하고 하단부에는 균등

흐름을 촉진시키게 되어 베르누이 정리에 따라 연직하향

으로의 작용력이 발생하게 된다.

4. 결론

본 연구에서는 지중 매설관 주변의 지하수 흐름을 이

론적으로 규명해 보고 흐름에 의해 매설관이 받는 작용
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력을 해석적으로 구해 보았다. 지하수 흐름 해석시 복소 

포텐셜을 이용하여 흐름을 정의하였는데 지중 매설관이 

없는 경우의 균등흐름을 먼저 고려하였고 원 정리에 의

해 지중 매설관의 영향을 기존의 균등흐름에 추가하였다. 

복소 포텐셜의 중첩은 속도 포텐셜과 흐름함수가 라플라

스 방정식을 만족시키는 선형성에 근거하여 두 개의 흐

름을 더할 수 있으나 그에 앞서 각각의 포텐셜이 내포하

고 있는 특이점의 성질을 파악하여 효과적인 포텐셜이 

되도록 할 필요가 있다. 순환을 동반하는 지중 매설관 주

변의 흐름에 의해 매설관 상부와 하부의 유속차이가 발

생하므로 압력에 있어서도 차이가 발생하여 지중매설관

에는 연직방향의 알짜힘이 작용하게 되는데 그 힘은 지

하수의 밀도와 균등흐름의 강도 및 순환(circulation)의 곱

으로 표시되었다. 
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