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1)

요 약

본 논문에서는 지반에 매립된 이 에서 되는 유도 음 의 종  모드 특성을 분석하 다. 지상 배

과는 달리 매립 배 에서는 주변 매질로 유도 음 의 설이 발생할 수 있으며, 이로 인하여 유도 음

의 감쇠가 상 으로 커질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 유도 음 의 여러 특성들  종  모드의 

감쇠 특성을 으로 분석하 다. 감쇠에 향을 미치는 지반의 동 특성( 도, 체 종 속도, 체 횡

속도)을 결정하기 하여 포화도와 다짐을 고려하 다. 포화도가 증가할수록 지반의 체 종 속도와 체

횡 속도는 감소하며, 다짐된 지반은 도와 체 종 속도, 체 횡 속도를 증가시킨다. 이와 같은 조건

으로 결정된 지반의 동 특성치와 배 의 물성치를 바탕으로 유도 음  종  모드의 감쇠 곡선을 계산

하고, 특성을 분석하 다. 결과 으로 포화도가 증가할수록 종  모드의 감쇠는 감소하는 경향을 나타내었

고, 다짐이 증가할 경우 감쇠는 반 으로 증가하는 경향을 나타냄을 알 수 있었다. 
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1. 서 론

이 는 물, 석유, 화학제품 등의 수송을 하여 리 사용되어진다. 이 는 매체의 수송을 하여 긴 

거리와 다양한 환경에 걸쳐 설치되며, 이로 인해 이 의 유지를 한 주기 인 검사가 필요하다. 유도 음

를 이용한 비 괴검사법은 먼 거리에 걸쳐 되는 유도 음 의 특성으로 이 라인의 검사에 합하

다. 매립된 이 의 결함 검출과 련하여, Demma 등(2005)은 매립된 이 의 결함검출에 한 실험  연

구를 진행하 으며, Long 등(2003)은 매립된 이 에서 되는 기본 유도  모드의 감쇠특성을 연구하

다. 이 의 연구에서는 주로 결함의 종류와 치를 밝히는 것과, 먼 거리를 하는 모드에 한 연구가 이

루어졌다. 본 연구에서는 매립된 이 에서 유도 음 의 종  모드 특성을 밝히기 하여 이 가 매설된 

지반의 특성이 고려된 종  모드의 감쇠 특성을 분석을 으로 수행하 다. 이를 하여 다음과 같은 

차로 연구를 수행하 다. 1) 이 가 매립된 지반의 동 특성( 도, 체 종 속도, 체 횡 속도)을 포화도

와 다짐을 고려하여 결정하 다. 2) 결정되어진 지반의 동 특성으로 유도 음 의 분산곡선을 구하는 로

그램인 DISPERSE를 사용하여 매립된 이 에서 하는 유도 음 의 감쇠곡선을 구하고 그 특성을 분

석하 다.
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2. 연구방법

2.1. 이 와 지반의 물성치

본 연구에서는 강철 재질의 API 5L-4½ 규격의 이 를 상으로 하 다. 이 의 치수와 물성치는 표 1

에 나타내었다. 한, 이 가 매립되어진 지반의 동 특성을 반 하기 하여, 그 물성치를 포화도와 다짐

을 고려하여 표 2와 같이 결정하 다.

Adamo 등(2010)의 연구에 의하면 포화도가 증가할수록 지반의 체 종 속도와 체 횡 속도는 감소하는 

것으로 나타났다. 따라서 포화도의 향을 고려한 지반의 물성치는 Case 1이 가장 낮은 포화도를 가지며, 

Case 4가 가장 높은 포화도를 가진다.

Zhiqu 등(2004)은 다짐이 지반에서 되는 체 의 속도에 미치는 향에 하여 연구하 다. 이 연구

에서 체 의 속도는 다짐이 증가할수록 증가하며, 그 증가 정도는 포화되지 않은 지반이 포화도가 높은 지

반보다 높은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 포화도가 가장 낮은 Case 1과 포화도가 가장 높은 

Case 4의 도와 체  속도를, Case 5와 6과 같이 결정하 다.

2.2. 해석방법

이  단계에서 결정되어진 물성치로 DISPERSE를 사용하여 L(0,1) 모드와 L(0,2) 모드의 감쇠를 계산하여 

결과를 정리하 다. 먼  포화도의 향을 확인하기 하여 Case 1～Case 4를 한 그림으로 나타내어 그 결

과를 비교하 고, 다짐 과 후의 감쇠 변화를 확인하기 하여 Case 1과 Case 5, Case 4와 Case 6을 한 그

림으로 나타내어 그 결과를 분석하 다.

표 1 이 의 치수와 물성치

Dimensions Material Properties

Outside diameter Wall thickness Density
Longitudinal

wave velocity

Shear wave

velocity

114.3mm 6.4mm 7932kg/m
3

5960m/sec 3260m/sec

표 2 지반의 물성치

No. Density Longitudinal wave velocity Shear wave velocity

Case 1 1500kg/m
3

1000m/sec 100m/sec

Case 2 1500kg/m3 750m/sec 75m/sec

Case 3 1500kg/m
3

500m/sec 50m/sec

Case 4 1500kg/m
3

250m/sec 25m/sec

Case 5 1650kg/m3 1700m/sec 170m/sec

Case 6 1650kg/m
3

325m/sec 32.5m/sec
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3. 결 과

 3.1. 포화도의 향

포화도가 감쇠에 미치는 향을 그림 1에 나타내었다. 그림 1.(a)의 L(0,1) 모드와 그림 1.(b)의 L(0,2) 모드 

모두, 포화도가 증가함에 따라 감쇠가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

 3.2. 다짐의 향

다짐이 감쇠에 미치는 향을 그림 2와 3에 나타내었다. 포화되지 않은 지반의 경우, 그림 2.(a)와 같이 

L(0,1) 모드의 감쇠는 감소하는 반면, L(0,2) 모드는 그림 2.(b)와 같이 감쇠가 증가하 다. 포화된 지반의 경

우, L(0,1) 모드와 L(0,2) 모드 모두 감쇠가 증가하 다. 반 으로 다짐이 가해질 때 감쇠가 증가하지만, 그

림 2.(a)와 같이 감쇠가 감소하는 경우가 발생한다. 이는 포화되지 않은 지반에 가해진 다짐은 체 종 속도

와 체 횡 속도를 크게 증가시키며, L(0,1) 모드가 이에 민감하게 반응하기 때문으로 단된다.
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그림 1 포화도에 따른 종  모드의 감쇠 변화
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그림 2 포화되지 않은 지반에서 다짐에 의한 종  모드의 감쇠 변화
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그림 3 포화된 지반에서 다짐에 의한 종  모드의 감쇠 변화

4. 결 론

1. 포화도의 증가는 종  모드의 감쇠를 감소시키며, 모든 모드가 동일한 경향을 보인다.

2. 다짐은 감쇠를 증가하게 만들지만 반 되는 경향을 보이는 경우(포화되지 않은 지반에서의 L(0,1) 모드)

가 존재한다.

이상과 같이 매립된 이 에서 유도 음 의 종  모드의 감쇠는 지반의 특성에 큰 향을 받는다. 본 

연구에서 사용되어진 포화도와 다짐에 따른 지반의 특성( 도, 체 종 속도, 체 횡 속도)은 그 일반 인 

경향만을 고려하여 결정되어 장에서의 결과와는 차이를 보일 수 있다. 따라서 매립되어져 있는 지반의 환

경을 고려한 지반특성의 결정이 필요하다.
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