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지하매설 배관의 축대칭 파동 전파 가능성 해석

Analysis on the Likelihood of Axisymmetric Wave Propagation in Buried 
Water Pipes
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Abstract：A study of the possible axisymmetric modes that propagate at low frequencies in buried, 
water-filled pipes is presented. It is well known that for a vacuum-pipe-vacuum system the sole 
non-torsional axisymmetric mode that exists at low frequencies is the fundamental L(0,1) mode. When a 
pipe is filled with water and still surrounded by a vacuum it is also known that another mode then appears 
which at low frequencies is characterized by predominantly axial water-borne displacements. In addition to 
these modes. this paper explores two other, less well known axisymmetric modes whose exitence depends 
on the acoustic properties of the outer medium that surrounds a pipe. The predicted characteristics of these 
modes are presented and the likelihood of them propagating over any significant distance in a buried water 
pipe is discussed.
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1. 서  론

석유나 가스, 화학공장에서 사용되는 배관에서 

가장 주요한 문제점은 부식에 의한 구조물 결함

이다. 전체적으로 두께가 얇아진다거나 국부적으

로 부식에 의한 구멍이 발생하는 것은 배관의 안

쪽 면 또는 바깥쪽 모두에서 발생할 수 있는데, 
대부분의 배관들은 매우 잘 절연되어 있기 때문

에 절연재를 제거하지 않는 한 통상적인 비파괴

검사법을 사용해서는 바깥쪽에서 발생하는 결함

조차 발견하기 어렵다.
지하에 매설된 배관의 경우 접근성이 더 열악

하기 때문에 접근 가능한 한 지점에서 장거리 검

사를 수행할 수 있는 방법이 필요하고 이러한 방

법으로 유도파 검사법이 대두되고 있다. 특히 지

하매설 배관의 경우 수송유체의 누설 위치를 탐

지하는 것이 가장 시급하게 해결해야할 문제인데, 
이에 대한 연구는 Listons 에 의해 시작되어 현재

도 활발히 연구가 진행되고 있다.1-5)

Long 등6,7)은 지하에 매설되어 있는 단조강 수

도관을 따라 전파되는 모드의 주요 성분은, 저주

파수에서 축방향 수인성(water-borne) 변위를 갖는 

모드임을 발견하였다. 현재 사용되고 있는 누설위

치 탐지방법은 저주파수에서의 이 수인성 분산모

드의 점근속도(asymptotic velocity)를 갖는 비분산

모드가 전파된다고 가정하고 누설위치를 계산한
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다. 박경조 등8)은 배관을 둘러싼 토양으로 에너지

가 누설될 때 나타나는 감쇠 특성 및 배관의 조인

트와 피팅에서의 모드산란에 대해 조사하였다.
본 논문에서는 선행연구8)를 바탕으로 유체가 

차있는 지하매설 배관을 따라 누설 잡음의 전파

가 가능한 축대칭 모드를 찾고 이에 대한 특성을 

규명하고자 한다. 이를 위해 지하매설 배관의 분

산선도를 계산하고 이를 통해 잘 알려진 L(0,1) 모
드 이외에 분산성이 적은 다른 모드들을 찾고자 

한다. 또한 모드형상 분석을 통해 축대칭 모드의 

변위 분포도 고찰하고자 한다. 누설 특성은 배관

이 매립된 토양의 특성에 의해서도 크게 영향을 

받으므로 토양의 종방향, 전단방향 벌크 속도(bulk 
velocity)의 변화에 의해 배관의 위상속도 및 감쇠

가 어떻게 달라지는지 분석하고자 한다.

2. 지하매설 배관의 축대칭 모드

지하에 매설되어 있는 유체 함유 배관에서 전

파될 수 있는 실제 파동의 특성을 분석하기 위해 

잘 알려진 파동해석 프로그램인 Disperse®를 사용

하였다. 지하에 매설된 배관에서 전파되는 파동의 

특성은 배관의 재료나 형상 그리고 외부 매체(토
양)의 종방향, 전단방향 벌크속도와 감쇠 특성에 

따라 달라진다. 본 논문에서는 토양의 벌크 종방

향 속도  soil  인 경우와  soil  인 경

우에 존재할 수 있는 종파 이외의 새로운 모드들

을 찾아내고, 유도파 장거리 탐사에 대한 적용 가

능성을 검토하고자 한다. 여기서 는 비분산 누

설잡음 속도로 다음과 같이 주어진다.







 




       (1)

여기서 은 유체의 종방향 벌크속도이고 는 

유체의 벌크 탄성계수(bulk modulus), 와 는 배

관 재료의 영계수와 푸아송비(Poisson's ratio)이다. 
은 배관의 내경이고 는 배관 두께이다.

유체가 차있는 지하매설 배관의 분산선도 계산

에 사용된 재료의 특성은 Table 1에 나타내었다. 

배관은 직경 10인치 단조강 배관(두께=16㎜)을 사

용하였다. 토양의 종방향 벌크속도  soil이 비분

산 누설잡음속도 보다 작을 때의 위상속도 분산

선도를 Fig. 1에 나타내었다. 비교를 위해 그림에

는 공기 중에 놓여있는 유체 함입 배관의 위상속

도도 동시에 나타내었다. 그림의 명확성을 위해 

배관에서 전형적으로 나타나는 휨파(flexural 
mode)와 비틀림파(torsional mode)의 위상속도는 

그림에 나타내지 않았으며, 종방향 모드도 3차 이

상의 고차 모드는 생략하였다.
먼저 유체 함입 지하매설 배관(w-p-s)의 L(0,1) 

모드는 저주파수에서는 공기 중에 놓여있는 유체 

함입 배관(w-p-v)의 곡선을 따라가지만, 최대 감쇠

가 발생하는 주파수영역에서 L(0,2) 모드로 건너 

뛰어, 이후 주파수가 증가함에 따라 이 모드를 계

속 따르는 것을 알 수 있다. 또한 종방향 모드 외

에 세 가지 새로운 축대칭 모드 , , 가 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 모드는 축대칭이고 

저주파수에서의 변위는 축방향, 수인성(water-borne)

Table 1 Material properties

Material
Density
(㎏/㎥)

Bulk
(㎧)

Bulk
(㎧)

Water 1,000 1,480    0
Cast iron pipe 7,100 4,500 2,500

Soil 1,900
700 to 
2,000

  80
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Fig. 1 Phase velocity dispersion curves
(solid line: w-p-s(CL soil < V, dashed line: w-p-v)
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이다. 그림에서 알 수 있듯이 모드는 주파수 0
에서 비분산 누설잡음 속도 에 점근하는 것을 

알 수 있다. 주파수가 증가함에 따라 (w-p-v)의 

L(0,1) 곡선을 따르는 모드가 나타나는 것도 그

림으로부터 확인할 수 있다. 이 토양모델의 경우 

저주파수에서 모드의 위상속도는 0이기 때문

에, 이 영역에서 고감쇠(>100 ㏈/m)가 발생하고 

따라서 실제로 파동이 전파될 수 없다는 사실도 

알 수 있다. 이외에  soil  일 때만 나타나는 

새로운 모드 도 그림에서 확인할 수 있다. 
모드는 저주파수와 고주파수에서 모두  soil에 

점근하고 항상 속도의 크기가  soil보다 작기 

때문에 비누설 특성을 갖는다는 것을 알 수 있다.
Fig. 1의 주파수 2.5 ㎑일 때 전파되는 모드들의 

모드형상을 Fig. 2에 나타내었다. 모드의 경우 

(w- p-v)와 마찬가지로 변위는 주로 파이프 내의 

유체에서 발생함을 알 수 있다. 배관 벽면을 벗어

나 토양으로 전파되는 변위가 요동하는 것으로부

터, 모드는 이 토양모델에 대해 누설 특성을 

갖는다는 것을 알 수 있다. 누설에 의한 에너지손

실은 모드가 감쇠특성을 갖게 만드는 가장 주

요한 원인이다. 모드의 형상은 모드와 다르

다는 것을 Fig. 2(b)에서 확인할 수 있다. 
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Fig. 2 Axial and radial mode shapes obtained from
        Fig. 1 at 2.5 ㎑ for (a), (b)

즉 배관 벽면을 벗어나 거리가 증가할수록 변

위는 지수적으로 감소함을 알 수 있다. 이는 유체

하중을 받는 평판에서 관찰된 숄트모드(Sholte 
mode)와 유사한 특성을 갖는다.

위상속도가 외부 매체의 벌크속도 보다 작

을 경우, 스넬의 법칙으로부터 에너지는 벌크 파

동(bulk wave)의 형태로 외부 매체로 누설되지 않

는다는 사실을 확인할 수 있다. 따라서 모드는 

전주파수에 걸쳐 비누설 특성을 갖는다는 사실을 

알 수 있다. 모드의 특성은 외부 매체의 성질

에 의해 지배받는다. Fig. 1에서 저주파수에서 위

상속도의 점근선이  soil이라는 사실로부터 이

를 확인할 수 있다. 따라서 모드의 감쇠는 외

부 토양의 손실 특성에 의해 좌우될 것이다.
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Fig. 3 Phase velocity dispersion curves
(solid line: w-p-s(CL soil >V), dashed line: w-p-v)
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Fig. 4 Axial and radial mode shapes obtained from
       Fig. 3 at 2.5 ㎑ for (a), (b)

토양의 특성이  soil  일 경우 위상속도 분

산선도를 Fig. 3에 나타내었는데 그림으로부터 

L(0,1)모드와 모드의 특성은 Fig. 1에 보인 

 soil   토양모델에 대한 경우와 매우 유사하
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다는 것을 알 수 있다. 그러나 위상속도가 항상 

 soil보다 작은 모드는 나타나지 않는데 이

는  soil이 누설잡음 속도 보다 크기 때문이

다. 한편 이 토양모델의 경우 저주파수에서 모

드가  soil에 점근하는데 이때 이 모드의 주파

수 0에서의 속도도 0으로 감소하지 않기 때문에 

전파가능한 모드라고 생각할 수 있다. 그리고 , 
모드 모두 전주파수영역에서 위상속도가 

 soil보다 작기 때문에 비누설 모드이다.

주파수 2.5 ㎑에서 전파되는 모드들의 모드형상

은 Fig. 4에 제시하였다. 토양모델이 달라졌지만 

배관이나 유체 내에서의 모드의 형상은 크게 달

라지지 않았음을 알 수 있다. 다만 외부 토양에서

의 변위가 요동하지 않는 것으로부터 모드는 

비누설 특성을 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 
모드의 형상은 숄트 형태의 모드와 유사하

게 토양 내에서 변위가 지수적으로 감소하는 특

성을 나타낸다. 따라서  soil  일 경우 모

드도 항상 비누설 특성을 갖는다는 것을 알 수 있

다. 감쇠는 토양의 손실 특성에 의해 좌우될 것이

다. 또한 모드의 경우 모드에 비해 배관 벽

면에서의 변위가 크기 때문에 산란에 의한 감쇠

가 큰 문제로 대두될 수 있다.

3. 축대칭 모드의 전파 가능성험

3.1 토양의 벌크 종방향, 전단방향 속도

2장에서 구한 축대칭 모드는 외부 토양의 벌크 

전단속도 가 0일 경우에 대한 결과이다. 분산선

도를 구할 때도 매우 작은  값을 사용하여 계

산하였다.  그러나 축대칭 모드가 전단파 형태로 

누설될 때는 토양의 전단속도의 크기에 따라 감

쇠가 영향을 받는다. 본 장에서는 여러 문헌들을 

참고하여 실제 토양에서 나타날 수 있는 다양한 

크기의 벌크 종방향, 전단방향 속도를 고려하여 

위상속도 및 감쇠가 어떻게 달라지는지 살펴보고

자 한다. 토양으로 많은 양의 에너지를 잃어버리

는 누설파의 경우 누설에너지가 감쇠되어도 배관

에서 전파되는 파동은 거의 영향을 받지 않는다. 

그러나 비누설파의 경우 전파되는 파동에너지가 

토양-배관-유체 시스템에 갇히게 되기 때문에 토

양의 감쇠는 배관에서 파동이 전파될 수 있는 가

능성에 큰 영향을 미치게 된다. 축대칭 모드의 전

파 가능성을 조사하기 위해 Table 1의 재료 특성

을 사용하여 지하매설 유체 함입 배관의 위상속

도 및 감쇠에 대한 분산선도를 계산하였다.
지질학 분야에서 토양 특성을 연구할 때는 지

하 깊은 곳의 토양이 연구대상이지만 수도관은 

지표면으로부터 1m 이내에 매립되어 있는 경우가 

대부분이다. 지표면 근처의 모래나 토양에 대한 

연구는 Bowles9)와 Bachrach 등10)에 의해 수행되었

는데 이들은 토양의 종방향, 전단방향 속도는 위

에서 누르는 가압(overburden pressure)의 크기에 

의해 좌우된다는 사실을 밝혔다. 즉 종방향 속도

는 수분의 포화 정도에 따라 달라진다는 것이다. 
지표면 근처의 수분이 많이 함유된 비강화 포화

토양(unconsolidated saturated soil)일 경우 종방향 

속도는 1,750 m/s 이지만 마른 모래일 경우 속도

는 250 m/s 감소한다. 전단속도는 토양의 가압, 또
는 포화 정도에 크게 영향을 받지 않는데 이는 전

단방향 운동은 접촉에 의해 발생하기 때문이다. 
따라서 Table 1에 나타낸 토양모델은 1m 깊이에 

묻혀있는 배관의 평균적인 토양 특성을 나타내는 

경우에 해당하며 벌크 종방향 속도 만이 포화

정도에 따라 달라진다. 본 논문에서는 배관의 원

주방향을 따라서는 토양의 특성이 동일하다고 가

정하였으며, 배관에서 멀리 떨어진 곳의 토양 특

성 변화도 파동이 배관을 따라 전파하는데 미치

는 영향이 작기 때문에 무시하였다.

3.2 축대칭 모드의 파동 전파 특성

토양의 종방향 벌크 속도가 700에서 2,000 m/s

사이에서 변할 때 유체 함입 지하매설 배관의 

모드의 위상 속도와 감쇠를 Fig. 5(a)와 (b)에 각각 

나타내었다.  soil  (Table 1의 재료 특성을 

고려하면 =1,290 ㎧)일 때 저주파수에서 모드

의 감쇠는 작은 것을 알 수 있는데, 이는 파동의 

운동이 축방향 성분이 우세하고 수인성이기 때문

이다. 그러나 주파수가 증가하면 배관 외부 표면
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에서의 변위가 수인성 축방향 변위에 비해 상대

적으로 커지기 때문에 누설에 의한 감쇠가 증가

하게 된다.
 soil   일 때와  soil  일 때를 비교

하면 위상속도와 감쇠가 갑자기 도약하는 현상이 

발생하는 것을 알 수 있는데, 이는 위상속도가 

 soil보다 클 경우 모드는 종방향, 전단방향

으로 모두 에너지를 누설하기 때문이다. 그러나 

위상속도가  soil보다 작을 경우  토양의 종

방향 벌크 속도가 1,600에서 2,000 ㎧ 모드는 전단

방향으로만 에너지를 누설하기 때문에 감쇠가 작

게 나타난다. 따라서  soil  의 특성을 갖는 

토양에서는 반사되는 모드를 검출하기 어렵고 

따라서 장거리 탐사에 적합하지 않다는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 7  mode dispersion curves as  = 700 to 

1,200 ㎧ (a) phase velocity, (b) attenuation

사이에서 변할 때 유체 함입 지하매설 배관의 

모드의 위상 속도와 감쇠를 Fig. 6(a)와 (b)에 

각각 나타내었다. 이 경우 모드의 위상속도는 

항상  soil보다 작기 때문에 누설은 전단방향으

로만 발생한다. 유체 함입 지하매설 배관에서 

 soil  일 때 모드의 모드형상은 Fig. 4(b)

에서 이미 살펴보았고 비누설파라는 것도 확인하

였다. 주파수 2.5 ㎑에서 모드의 수인성 축방향 

변위는 Fig. 4(a)의 모드와 유사하다. 외부 토양

에서의 모드의 축방향 변위는 배관 내에서의 

변위보다 훨씬 크고, 거리가 증가함에 따라 감소

하는 비율도 모드에 비해 매우 작다. 따라서 

모드의 전파 특성은 외부 토양의 손실 특성에 

의해 좌우됨을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 잘 알려진 L(0,1) 모드 외에 지

하 매설 유체 함입 배관에서 파동이 전파될 수 있

는 축대칭 모드를 찾고 그 특성을 규명하였다. 
모드는 기본 모드인 L(0,1) 모드와 마찬가지로 

주변 토양특성에 상관없이 항상 존재하는 것을 

확인하였다. 모드는  soil  일 때 저주파수

에서 나타나는 반면 모드는  soil  일 때 

존재하는 것을 확인하였다.
특정 모드가 장거리를 전파할 수 있는지를 확

인하기 위해 누설에 의한 분산 모드형상을 조사
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하였다. L(0,1) 모드는 배관 벽면에서 축방향 변위

가 주요하게 나타나는 모드로 에너지 분산에 의

해 쉽게 감소되어 사라지는 반면 모드는 유체 

내에서 축방향 변위가 주요하게 나타나기 때문에 

토양 감쇠의 영향을 덜 받는 것을 확인하였다. 
모드와 모드는 외부 토양에서의 변위가 크

게 나타나는 모드로, 평판의 숄트 모드와 유사하

게 외부 토양의 특성에 크게 영향을 받는다는 사

실을 검증하였다.
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