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Abstract: We have examined the effect of values of subgrade reaction coefficient on the dynamic 

responses(displacement and strain responses) of the buried concrete pipeline of which the end boundary 

condition is the fixed ends.  We have carried out the dynamic analysis of mode superposition method 

with representative values of coefficient of subgrade reaction applicable to the classified rock masses. 

We have found that the effect of subgrade reaction coefficient on the dynamic responses of the pipeline 

appears noticeable for the seismic waves having relatively high frequency and low apparent propagation 

velocity. 
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1. 서  론 

본 연구는 지반반력계수 값이 매설관로의 동적

응답에 미치는 영향을 검토하였다. 이를 위해 매

설관이 놓이는 암반상태를 풍화암, 연암, 보통암, 

경암으로 분류한 후 분류된 암반에 적용 가능한 

대표적인 지반반력계수 값을 입력자료로 하여 모

드중첩법에 의한 동적해석을 수행하였다. 주어진 

매설관 단부 경계조건은 양단고정으로 한정하였다. 

축방향과 축직각 방향에 대한 매설관의 변위응답

과 (휨)변형율 응답을 구하였으며, 이들 결과로부

터 지반반력계수 값이 매설관로의 동적거동에 미

치는 영향을 검토하였다. 매설관은 탄성기초 위에 

놓인 보로서 그리고 지진파는 정현파 형태의 지

반변위로 모형화 하였다. 해석에 적용한 정현파의 

전파속도(V)와 지반진동수()는 국내에서 적용 가

능한 기능수행 지진파에 적용 가능한 범위를 고려

하여 상, 하한값으로 지반운동 파장()이 62.8 m인 

300 m/sec, 30 rad/sec 그리고 지반운동 파장()이 

2513.3 m인 2000 m/sec, 5 rad/sec로 선정하였다. 
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2. 암반별 지반반력계수 대표값

본 논문에 사용된 지반반력계수 값들은 지중구

조물의 내진설계 지침에 제시된 암반 분류별 정

적 지반물성치와 동적 지반물성치를 이용하여, 도

로교 설계기준해설(2008)4)에 제시된 산정식에 의

해 결정되었다. 연직방향과 수평방향의 지반반력

계수는 동일하다고 가정하였으며 Table 1에 수록

하였다.

Table 1 Coefficient of subgrade reaction used in the 

analysis

Rock

Dynamic coefficient of 
subgrade reaction

KV

(N/m3)
KH

(N/m3)
Weathered rock 5.78E+08 5.78E+08

Soft rock 2.89E+09 2.89E+09
Moderate rock 9.64E+09 9.64E+09

Hard rock 1.35E+10 1.35E+10

  

3. 매설관로의 동적응답 해석

Table 2는 매설관로의 재료특성이다. 지진파는 

단위 진폭과 각진동수()을 가진 정현파 형태의 

지반 변위로 모형화 하였고, 겉보기 전파속도

Table 2 The geometric and material properties of 

the pipeline

Classification
Symbol
(Unit)

Applied value

Concrete 
pipe

Average 
diameter

D (m) 2.0

Thickness t (m) 0.15

Length L (m) 100

Modulus of 
elasticity

Ep 
(N/m2)

2.07 × 1010

Cross-sectional 
area

A (m2) 0.94248

Moment of 
inertia

I (m4) 0.47389

Mass per unit 
lenght

m 
(kg/m)

2.0735× 103

(V)로 매설관로 좌측 끝단(x=0m)에서부터 우측

(x=100m)으로 전파된다. 파가 매설관의 전체길이

를 통과한 후, 매설관은 전장에 걸쳐 동일한 크기

를 가진 정현파 형태의 지진파를 받게 된다. 

3.1 매설관의 변위와 (휨)변형률 산정식

관로의 각 지점 위치별로 강제진동으로 인해 

발생되는 변위 및 (휨)변형율을 산정할 수 있는 

식을 유도하였다. 축방향 변위응답 산정식은 

Table 3에, 그리고 축직각 방향 변위응답 산정식

은 Table 4에 수록하였다. Labi(1995)5)는 양단자유 

관로에 대해 동적응답식을 제안한 바 있다.  

Table 3 Displacement and strain in axial vibration

Fixed

ends

Displacement

  

vAyt  k
∞ sin




Strain Ayt  k
∞

L
k cosL

kyqkt

Table 4 Displacement and bending strain in 

transverse vibration

Fixed ends, Displacement:

wTyt k
∞ qktcoshcos

sinsinh
   

coshcossinhsin
Fixed ends, bending strain:

Tyt  
Dk

∞ qktkcoshcos
sinsinh

coshcossinhsin

3.2 매설관의 지점 위치별 변위응답

정 등(2006)1-3)은 최대 변형율을 나타내는 임계

파장이 존재하며, 임계파장까지는 변형율이 급격히 

증가하고 임계파장 이후에는 감소하나 파장 200 m 

이후로는 감소된 값으로 일정한 값에 수렴한다고 

하였고, 이런 관점에서 각각 전파속도(V), 300 m/sec, 

지반진동수(), 30 rad/sec과 2000 m/sec, 5 rad/sec인 
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두 가지 정현파를 해석에 사용하였다. 

3.2.1 축 방향 정상상태 변위응답

Fig. 1에서와 같이 축 방향 정상상태 변위응답은 

모든 정현파에 대해서 0으로 나타나지만 관로 지점 

위치별로는 변위응답이 다르게 나타나며 관로 중앙

지점을 중심으로 좌우 대칭으로 나타난다. 이는 양

단구속 경계조건이 대칭임에 기인하는 것이다.  

전파속도(V), 300 m/sec, 지반진동수(), 30 

rad/sec일 경우처럼 지반파장(=62.8 m)이 짧을 경

우에는 암반종류별에 대한 변위응답 거동은 경암

과 보통암에서는 거의 비슷한 거동을 보이며 연

암과 풍화암 순으로 변위응답 거동이 작게 나타

난다. 이는 지반반력계수가 동적거동에 영향을 미

친다는 의미이다. 즉 경암, 보통암에서의 축방향 

변위응답이 1.0인데 비해 풍화암에서의 변위응답

은 약 0.85로 나타나 약 15% 작은 변위거동이 발

생한다. 이는 풍화암의 경우에는 매설관로가 지반

운동과 일체화가 되지 않음으로 인해 상대적인 

미끄러짐 현상이 발생함을 나타낸다. 반면에 전파

속도(V), 2000 m/sec, 지반진동수(), 5 rad/sec일 

경우처럼 지반파장(=2513.3 m)이 클 경우에는 매

설관로의 정상상태 변위응답은 충분한 진동에 의

해 암반의 종류에 관계없이 축방향 변위응답은 

1.0으로 매설관은 지반과 일체가 되어 함께 진동

함을 보이고 있다. 이로써 주어진 전파속도에 지

반진동수가 낮고 지반파장이 커면 지반반력계수는 

동적거동에 거의 영향이 없는 것으로 보여진다.

3.2.2 축 직각방향 정상상태 변위응답

Fig. 2는 축 직각방향 정상상태  변위응답을 나

타낸 것으로서 축방향 변위응답에서와 같이 전파속

도(V), 300 m/sec에서는 지반반력계수의 영향이 나

타난다. 정현파의 특성에 관계없이 변위응답은 관

로 중앙지점을 중심으로 좌우 대칭으로 나타난다. 

양단고정 조건에 대해서 전파속도(V)에 관계없이 

최대 변위점이 2∼3개가 나타남을 보이고 있다. 

이는 양단 단부 구속조건이 대칭 구조물에서 진동

모드가 공진 발생 때까지 중첩됨에 따라 나타나는 

진동현상의 특성에 기인하는 것으로 보여진다.  
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Fig. 1 Axial displacement response profile in Steady 

State Response
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Fig. 2 Transverse displacement response profile
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3.2.3 매설관의 지점위치별 (휨)변형률 응답

Fig. 3은 축방향 휨 변형율, Fig. 4는 축직각방

향 휨 변형율을 나타낸 그림으로서 파가 진행함

에 따라 정상상태 (휨)변형율은 관로 중심에 대해

서 좌우 대칭으로 나타나며 양단 지점(x=0 m와 

100 m)에서 변위는 구속됨으로 인해 변형율은 최

대응답을 보이게 된다. 

전파속도(V), 300 m/sec와 2000 m/sec일 경우 발

생하는 축방향 휨 변형율을 비교하면 Fig. 3에서

와 같이 양단 고정단에서는 비슷하게 발생하나 

관로 각 지점별에서는 전파속도 300 m/sec일 때가 

더 큰 변형율이 나타난다. 이는 주어진 관로 길이

에 대해 진행파의 파장이 미치는 영향으로 보인

다. 반면에 암반종류에 따른 휨 변형율은 거의 비

슷한 거동으로 나타난다. 이는 지반반력계수가 휨 

변형율에 미치는 영향이 미소함을 의미한다. 축직

각방향 휨 변형율도 Fig. 4에서와 같이 아주 미소

량이 발생하며 지반반력계수의 영향은 거의 없는 

것으로 보인다. 
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Fig. 3 Axial strain response profile in steady state

현재까지 지반반력계수가 매설관로의 동적응답

에 미치는 인자를 검토해 본 결과, 지반진동수가 

높고 다시 말해, 지반운동 파장이 짧을 경우, 정상

상태 응답에서 지반반력계수가 동적응답(변위응

답, (휨)변형율 응답)에 영향을 미치지만 지반진동

수가 낮을 경우(지반운동 파장이 긴 경우)에는 지

반반력계수는 동적응답에 영향을 미치지 않는 것

으로 보인다. 

Fixed Ends (V=300 m/sec)

0.00

0.10

0.20

0.30

0 20 40 60 80 100T
ra

n
s
ve

rs
e
 S

tr
a
in

 R
e
s
p
o
n
s
e

Abscissa Along the Pipeline

풍화암 연암 보통암 경암

Fixed Ends (V=2000 m/sec)

0.00

0.10

0.20

0.30

0 20 40 60 80 100

T
ra

n
s
ve

rs
e
 S

tr
a
in

 R
e
s
p
o
n
s
e

Abscissa Along the Pipeline

정상적-풍화암 정상적-연암 정상적-보통암 정상적-경암

Fig. 4 Transverse bending strain response profile 

4. 모드 중첩법 해석결과 검증 

본 연구에 사용한 모드 중첩법 동적해석의 정

확성을 검증하기 위하여 Fig. 5와 같이 국내에서 

적용하는 기능수행수준의 인공지진파를 이용하여 

Ogawa 등(2001)이 제시한 변형률과 비교를 하였

다. Fig. 6은 기능수행수준 지진파의 변위응답 스

펙트럼을 나타낸 그림이다. 

Ogawa 등(2001)은 지진파를 수평방향으로 정현

파 형태의 파가 전파된다고 가정하여 최대 지반 

변형률(εG)과 지반과 매설관의 변위비를 나타내
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는 변환계수(α0)를 사용하여 축방향 변형율(εs)

을 산정하는 식 (2)를 제안하였다.

εG = L
 Uh                      (1)

여기서, L : 파장(La), Uh : 지반 변위

εS =α0 × εG       (2)

여기서,  
La

 




            λ1 = 


EA
K

             La : 매설관 축방향으로 전파되  

는 파의 파장

             λ1 : 축방향 지반반력계수:

             E : 콘크리트관의 탄성계수

             A : 관의 단면적

본 해석에 이용한 전파속도(V), 2000 m/sec 지

반진동수(), 5 rad/sec의 정현파에 대한 주기는 

1.25 sec이며 지반운동 파장은 2513.3 m이다. 따라

서 Fig 4.2로부터 주기 1.25 sec일 때 최대 지반변

위(Uh)는 0.009102 m이므로 최대 지반변형률은 식 

(1)을 이용하고, 변환계수는 식 (2)를 이용하여 산

정되며 따라서 주기 1.25 sec일 때 매설관의 최대 

축방향 변형률(εS)은 다음과 같이 산정된다.

εS =α0 × εG = 0.9998 × 2.28 × 10-5

            = 2.28 × 10-5  

본 해석에 이용한 모드 중첩법에 의한 풍화암 

기초지반의 양단고정 매설관의 중앙부 축 변형율 

산정 결과는 Table 6과 같다. 계산 근거는 풍화암

에 대해, 양단자유 단부조건을 가진 매설관로의 

변형률은 Table 5에서와 같이 0.00293로 산정되었다. 

따라서 실제 매설관의 변형률은 여기 주기 1.25 

sec에 해당하는 지반변위를 곱함으로써 산정되며, 

0.00293×0.009102=2.67×10-5이 된다. Table 6은 주

기 1.25 sec(V=2000 m/sec, =5 rad/sec)와 0.21 

sec(V=300 m/sec, =30 rad/sec)인 정현파로부터 

양단고정 매설관로 중앙지점 위치에서 본 해석으

로 산정된 축방향 변형률을 이용한 값과 Ogawa 

등(2001)6)이 제시한 식에 의해 산정된 변형률 값

을 수록하여 비교하였다. 이 표에서 알 수 있듯이 

양단고정 매설관로의 중앙부(x=50 m)에 대한 축

방향 변형율은 거의 비슷한 결과를 보이고 있어 

정확성을 검증할 수 있다고 하겠다.

Table 5 Maximum (bending) strain profile 

Classification
V=2000 m/sec

x=50 m

Axial 
strain response

Weathered 
rock

0.00293

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10

Time(sec)

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
(g

)

Fig. 5 Acceleration record of operating level for 

artificial earthquake

Fig. 6 Displacement response spectrum of operating 

      level for artificial earthquake 

Table 6 Comparison of axial strains for V=2000 

m/sec, =5 rad/sec(T=1.25 sec)

Ogawa et al
Fixed ends

x=50 mm

2.28 × 10-5 2.67 × 10-5
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5. 결  론

1) 축방향 변위응답 :

전파속도(V), 300 m/sec, 지반진동수(), 30 

rad/sec일 경우와 같이 지반파장(=62.8 m)이 짧을 

경우에는  경암과 보통암에서는 거의 비슷한 거

동을 보이며 연암과 풍화암 순으로 변위응답 거

동이 작게 나타남으로써 지반반력계수가 동적거

동에 영향을 미침을 알 수 있다.  즉 경암, 보통암

에서의 축방향 변위응답이 1.0인데 비해 풍화암에

서의 변위응답은 약 0.85로 나타나 약 15% 작은 

변위거동이 발생한다.

반면에 전파속도(V), 2000 m/sec, 지반진동수

(), 5 rad/sec일 경우와 같이 지반파장(=2513.3 

m)이 클 경우에는 암반의 종류에 관계없이 축방

향 변위응답은 1.0으로 매설관은 지반과 일체가 

되어 함께 진동함을 보이고 있다. 이로써 주어진 

전파속도에 지반진동수가 낮고 지반파장이 커면 

지반반력계수는 동적거동에 거의 영향이 없는 것

으로 나타난다.

2) 축직각방향 변위응답: 

전파속도(V), 300 m/sec, 지반진동수(), 30 rad/sec

일 경우와 같이 지반파장(=62.8 m)이 짧을 경우

에는 암 종류별로 변위거동이 상이하게 나타나 

지반반력계수의 양향이 있음을 보이고 있다.  반

면에 전파속도(V), 2000 m/sec, 지반진동수(), 5 

rad/sec일 경우와 같이 지반파장(=2513.3 m)이 클 

경우에는 지반반력계수의 영향은 없는 것으로 나

타난다. 파가 진행함에 따라 관로 내에서 최대 변

위점이 2, 3개씩 나타나는 현상은 대칭 구조물에

서 진동모드가 공진 시까지 중첩됨에 따라 나타나

는 진동현상의 특성에 기인하는 것으로 보여진다. 

3) (휨)변형율 응답

축 방향과 축 직각방향 휨 변형율은 파가 진행함

에 따라 관로 중심에 대해서 좌우 대칭으로 나타나

며 양단 지점(x=0 m와 100 m)에서 변위가 구속됨

으로 인해 변형율은 최대응답을 보인다. 기초지반

의 암반 종류에 관계없이 거의 비슷한 휨 변형율 

거동을 보이므로 지반반력계수의 영향은 휨 변형

율에 대해선 미미한 것으로 보인다.
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