
서 론1.

년 일본에서 발생했던 고베지진은 라이프라인 구조1995

물에많은손상을가져왔고매설가스배관도예외는아니었다.

지진발생 후 가스배관으로부터의 가스누출과 전기스파크로,

인한 화재가 군데에서 발생하였고 화재면적은531 1 km2에

달했다 더욱 최근에 발생했(EQE summary report, 1995).

던 년 대만의 지지 지진 역시 많은 가스배관1999 (Chi-Chi)

에 손상을 가져왔고 대략적으로 조사된 가스배관의 피해액

은 약 미국달러에 달했다$ 24,687,500 (Chen et al., 2000).

이렇듯 지진에 의해서 유발되는 매설가스배관의 손상은 가

스누출로 인한 화재로 인해 많은 재산 및 인명피해를 유발

할 뿐만 아니라 교통 및 통신 등의 사회중요시설물에 심각

한 영향을 끼칠 수 있기 때문에 다른 어떤 인프라 구조물보

다도 중요시 된다 그 결과 국외의 경우에는 매설가스배관.

에 대한 연구가 비교적 상당수 수행되어온 반면에 국내 매

설가스배관에 대한 지진응답연구는 상대적으로 매우 미비

한 실정이다 특히 최근 년 월 일에 발생했던 국내. , 2007 1 20

의 오대산 지진의 경우 기상청에서 운영중인 대관령 관측,

소진앙지거리 약 에서 의 최대지반가( 8km) 0.15g(N-S) 속도

국내 도로교설계 기준의 설계최대지반가속도는 가( 0.154g)

관측될 만큼 우리나라도 이제는 지진에 대해 더 이상 안전

지대는 아닌 것으로 판단된다 국내 내진설계의 경우. , 1988

년 건축물에 대한 내진설계 년 도로교설계기준 내진설, 1992

계편 등 지상구조물에 대한 내진연구가 활발하게 진행되어

매설가스배관의 지진응답해석

Earthquake Response Analysis of a Buried Gas Pipeline

이도형1) ･ 조규상2) ･ 정태영3) ･ 공정식4)
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국문 요약 >> 본 연구에서는국내에서많이사용되고있는매설가스배관인 를선택하여매설가스배관의형태 매설된지반의특성X65 , ,

단일및복합입력지진파그리고매설깊이등을변수로하여시간이력지진응답해석을수행하였다 해석적으로예측된변형률및상대변위.

는국내도시가스배관의내진설계세부기술기준에서제시하고 있는 허용변형률및허용변위역량과 비교하였다 비교해석결과 배관의 변. ,

형률은매설깊이와지반조건에영향을받는것을알수있었다 상대변위의경우 축방향상대변위는매설깊이에따른영향을받지않는. ,

반면에 횡 방향 상대변위는 매설깊이와 지반조건에 영향을 받는 것을 알 수 있었다 결론적으로 본 연구결과는 향후 매설가스배관의, .

지진건전도 평가에 좋은 자료를 제공할 것으로 사료된다.

주요어 매설가스배관 배관의 형태 배관의 변형률 배관의 변형, , ,

ABSTRACT >> Earthquake time-history analyses have been carried out for a buried gas pipeline of X65 which is of popular

use in Korea. Parameters included are shape of a buried gas pipeline, soil characteristics, single and multiple earthquake input

ground motions and burial depths. Predicted response of strain and relative displacement are then compared with allowable strain

and displacement capacity calculated by Guidelines for the Seismic Design of Buried Gas Pipelines, KOGAS. Comparative studies

show that strains are in general affected by the burial depths together with change of soil conditions. Regarding the relative

displacement, while axial relative displacement is not influenced by the burial depths, transverse relative displacement is affected

by both burial depths as well as soil conditions. In all, the current study is encouraged to give a useful information for healthy

earthquake evaluation of a buried pipeline.

Key words Buried gas pipeline, type of pipeline, strain of pipeline, deformation of pipeline
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온 반면에 가스배관의 경우 내진 등급 시설물임에도 불구, 1

하고 체계적인 연구가 상대적으로 많지 않았다 김문겸 외.

인 은 액상화 및 영구지반변형을 받는 지중매설관로2 (2003)

의 거동특성을 해석하기 위해서 동적수치해석 알고리즘을

개발하였다 뿐만 아니라 김문겸 외 인 은 지중매설. , 3 (2004)

관로에 대해 액상화와 영구지반변형 효과를 고려한 국내지

진피해평가 절차를 제안하였다 또한 김태욱 외 인. , 2 (2005)

은 제안한 손상곡선에 기초하여 연속된 구조형식을 갖는 지

중매설관로의 손상을 유발하는 액상화 및 영구지반변형의

폭과 크기를 추정하였고 이에 대한 회귀식을 제안하였다, .

하지만 국내의 에너지 소비 중 가스의존도가 매우 높은 현

실에 미루어 볼 때 다양한 변수조건을 고려한 매설가스배관

에 대한 내진 연구는 시급한 실정이다 따라서 본 연구에서.

는 국내에서 가장 많이 사용되고 있는 가스배관의 경우를

선택하여 매설가스배관의 형태 매설된 지반의 특성 그에, , ,

따른 비동시성 입력지진파 및 매설깊이 등을 변수로 정하여

매설가스배관에 대한 시간이력 지진응답해석을 수행하였다.

매설가스배관의 경우 매우 긴 거리에 걸쳐 분포되어 있기.

때문에 일반 지상구조물의 경우와는 달리 단일 입력지진파,

에 의한 스펙트럼 응답해석은 유효하지 않기 때문에 보다

유용한 시간이력해석을 선택하였다.

해석모델2.

해석모델에 대한 고찰2.1

매설가스배관의 지진응답해석을 수행하기 위해서 많은

다양한 형태의 해석모델이 제안되고 이용되었다 매설가스.

배관의 해석에 있어서 가장 단순화된 모델은 지반과 배관간

의 상호작용을 고려하지 않은 모델로써 이 경우 배관의 변,

형은 지반의 변형과 일치한다고 가정한다. Newmark and

등이 배관의 변Rosenblueth(1971), Shah and Chu(1974)

형을 검토하기 위해서 이 모델을 사용하였다 한편 지반과.

배관간의 상호작용을 고려한 경우에는 크게 네 가지 해석모

델로 나누어질 수 있다 첫째로는 지반의 강성을 등가의 탄. ,

성스프링으로 모델링한 탄성스프링위의 보 해석모델을 들

수 있다 이 모델은 주로 매설가스배관의 축 변형을 검토하.

는데 있어 유용한 모델이다(Wang et al., 1979; Nelson and

둘째로 원통형 쉘 모델을 들 수 있다Weidlinger, 1979). , .

쉘 모델은 매설가스배관의 길이방향에 따른 좌굴파괴를 예

측하는데 적합한 모델로써 배관의 길이방향 응력을 산정할,

수 있는 장점이 있다(Wong et al., 1986; Luco and Barnes,

셋째로 평면응력모델을 들 수 있다 평면응력 모델1994). , .

의 경우 단면내의 좌굴을 검토하는데 있어 유용하며 배관, ,

내의 응력을 검토하는데 또한 유용하게 이용된다(Datta et

마지막으로 가스배al., 1984; Takada and Tanabe, 1987).

관에 유한요소법을 적용시킨 후 배관의 바깥지역을 연속체,

역학의 개념을 적용하여 혼합한 하이브리드 모델을 들 수

있다 이 모델의 경우 평면변형률 모델이 적용되고 배관과. ,

지반의 경계면에서 변위와 변형률의 연속성이 유지되는 장

점이 있다 이상의 간략한 해석(Masso and Attalla, 1984).

모델에 대한 고찰결과 각각의 모델들은 나름대로의 장점들,

을 가지고 있기 때문에 본 연구에서는 지반과 배관과의 상,

호작용을 고려한 모델 중 하이브리드 모델을 제외한 나머지

개 모델들을 적절하게 혼합한 해석모델을 사용하였고 해3 ,

석모델에 대한 자세한 사항은 절에서 설명하였다2.3 .

해석프로그램2.2 ZeusNL

매설가스배관의 해석모델 및 지진응답해석을 위해서

구조해석 프로그램이 사용ZeusNL(Elnashai et al., 2001)

되었다 은 재료의 비탄성 및 기하학적인 비선형 효. ZeusNL

과를 고려한 차원 및 차원 구조물의 비선형 해석을 수행2 3

할 수 있다 프로그램에는 여러 재료모델과 다양한. ZeusNL

형태의 단면 및 요소 가 이용 가능하여 실제구조물(element)

의 단면해석을 수행할 수 있는 장점이 있고 고유치해석 정, ,

적해석 정적해석 정적시간이력해석 및 동적시간, Adaptive ,

이력해석 등을 수행할 수 있다.

매설가스배관의 해석모델2.3

시간이력 지진응답해석에 사용된 매설가스배관은 국내에

서 많이 사용하고 있는 배관인 를 선택하였고 이 배관X65 ,

의 재료물성치는표 에나타내었다 매설가스배관의해석모1 .

델을구성하는데있어사용된기본적인가정은 매설가스배1)

관지표면위의하중은무시 매설가스배관은지하수위위, 2)

쪽에 위치 즉 부양효과 배제 및 지반의 건조단위중량 사용, , ,

지반의조건은조밀한사질토3) (DS, =35ϕ ∘ 느슨한사질토),

(LS, =25ϕ ∘ 그리고연약점토), (SC, =0ϕ ∘, 의c=0.0168MPa)

세 가지로 구분하여 모델링을 수행하였다.

매설가스배관 항복강도(MPa) 바깥지름(mm) 두께(mm) 단위중량(N/mm3) 마찰계수 f

X65 445 762 17.5 7.701E-5 0.8

표< 1> 지진응답에 사용된 매설가스배관의 물성치
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매설가스배관 해석모델의 경우 매설가스배관은 두 개의,

단면에서 수치적분을 사용하여 부재의 길이 및 단면Gauss

의 깊이에 따른 비탄성의 정도를 검토할 수 있는 정Cubic

식화를 이용한 비탄성 요소로 모델링 하였고 배관의 단면,

은 표 에 나타나 있는 바깥지름과 두께를 갖는 속이 빈 원1

형강 단면을 사용하였다 배관과 지반의 상호작용은 비선형.

모델을 사용하였다 비선형Winkler Foundation . Winkler

모델은 비탄성 보 요소로 모델링된 매설가스배Foundation

관과 지반하중과의 상호작용을 나타내기 위해서 이산화된

비선형 스프링을 사용하였다 본 연구에서는 이산화된 비선.

형 스프링을 차원 조인트요소로 모델링 하였고 배관의 축3 ,

방향 및 횡 방향 은 대칭적인 움직임을 가정할 수 있(X) (Z)

으므로 차원 선형 대칭 탄소성 하중변위 곡선을 적용한3 2 - -

반면에 수직방향의 경우에는 와 방향의 경우, uplift bearing

비대칭적인 움직임을 가정할 수 있으므로 차원 선형 비대3 2

칭 탄소성 하중변위 곡선을 사용하여 모델링하였다 한편- - .

회전에 대해서는 모두 구속으로 가정하였으며 따라서 각,

방향별 모멘트 하중에 대응되는 모멘트회전 관계식은 선형-

탄성곡선으로모델링을수행하였다 그림 은 을이. 1 ZeusNL

용한매설가스배관의해석모델과비선형 Winkler Foundation

모델 및 비선형 스프링에 대응되는 하중변위 곡선을 나타-

내고 있다 움직임에 대한 하중변위 곡선을 구성하는 초기. -

탄성계수 및 각 방향별 지반의 스프링 힘 그에 대응되는 상,

대변위는 American Lifeline Alliance, ASCE(Guidelines

에서 제안되for the design of buried steel pipeline, 2001)

는 표현식들을 사용하여 구하였다 매설배관의 단위길이당.

축방향최대지반스프링힘 횡방향최대지반스프링힘그,

리고 연직방향 상향 지반스프링 힘 그리고 연직방향(uplift)

하향 스프링힘은식 그리고 와같다(bearing) (1), (2), (3) (4) .

   


 (1)

  
 (2)

  
 (3)

  
 


(4)

위의식 에서(1) ~ (4) , 는배관의외경, 는지반의부

착계수, 는 지반의 점착력, 는 지표면으로부터 매설배관

중심까지의 거리, 는 지반의 유효단위중량, 는 토압계

수, 는배관과지반사이의마찰각, 는점토의수평지지

력 계수, 는 사질토의 수평지지력 계수, 는 점토의

연직상향계수, 는 사질토의 연직상향계수, ,  그

매설가스배관의 해석모델과 사용된 단면 및 모니터링 요소(a) ZeusNL

X

Y

Z

Axial (X-dir.)

Vertical (Y-dir.) Transverse (Z-dir.)

p∆

uP

uT

t∆

qu∆

qd∆
uQ

dQ

비선형 모델 및 비선형 스프링에 대응되는 하중 변위 곡선(b) Winkler Foundation -

그림< 1> 매설가스배관의 해석모델
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리고 는 지지력계수들이고, 는지반의 총단위중량을나

타낸다.

해석모델의 종류2.4

매설가스배관에 대한 지진응답을 검토하기 위하여 표 1

에서 제시된 배관의 매설깊이 즉 지표면에서 배관의 상부,

표면까지의 거리가 길이가 인 배관을 고려하였1.5m, 1.2km

다 는 매설배관의 지진응답에 관. Datta and Mashaly(1988)

한 연구에서 배관의 단부지역을 제외한 대부분의 구간에서,

응력 등의 응답변수들이 단부구속조건에 독립적임을 지적

하였다 따라서 본 연구에서는 배관 단부의 응력검토를 위.

해서 배관 양 단부의 구속조건을 고정단으로 하여 지진응,

답해석을 수행하였다 지진응답해석에 사용된 해석모델의.

경우 직선배관의 경우에는 단계의 매설깊이, 3 (1.5m, 3m,

에 따른 영향을 검토하였고 하천 및 철도횡단 그리고5m) , ,

매설 상하수도관의 횡단 등의 영향을 고려하여 경사배관 2

종류 과 및 직각배관 종류(highering lowering) 2 (highering

과 를 고려하였다 특히 경사배관의 경lowering) . lowering

우에는 된 구간의 배관 위 토층높이가 되, lowering lowering

지 않은 구간의 배관 위 토층높이와 일정한 경우와 일정하

지 않은 경우를 구분하였을 뿐만 아니라 각도 또lowering

한 종류3 (2.86∘, 22.5∘, 45∘ 로 구분하였다 한편 경사배관) .

및 직각배관의 경우에는 직선배관과는 달리 매설깊이 1.5m

만을 고려하여 해석모델을 구성하였다 본 연구에서 고려된.

매설가스배관 해석모델들을 표 에 나타내었다2 .

표 은위의식 를 사용하여계산한각 방향별스3 (1)~(4)

프링 힘 및 대응되는 상대변위를 나타낸다 표 에서 볼 수. 3

있는 바와 같이 가지의 지반조건을 고려하였고 매설배관, 3 ,

중심깊이는 지표면에서 배관의 중심까지의 거리로써 직선,

배관의 종류매설깊이이외에 각각 높이로3 , 600mm highering

된 구간과 된 구간을 고려하여(1.281m) lowering(2.481m)

스프링 힘 및 대응되는 상대변위를 계산하였다.

입력지진파 매설가스배관의고유치해석및변형3. ,

성능

입력지진파3.1

매설가스배관의 지진응답해석에 사용된 입력지진파는 실

제지진에서 기록된 지진파 개와 인공지진파 개를 선택하2 1

여 매설가스배관의 비선형 시간이력해석을 수행하였다 지.

진파의 선택은 매설가스배관이 묻혀있는 지역에서 발생했

던 가장 큰 지진파를 선택하는 것이 바람직 하지만 현재까,

지 국내에서 발생했던 비교적 큰 지진파에 대한 기록이 많

지 않기 때문에 근래에 발생한 지진 중에서 가장 큰 규모의

지진파를 선택하였다 즉 년 미국 의. , 1994 Northridge City

에서 기록된 지진파 년 일Hall , 1995 본 고베의 JMA station

에서 기록된 지진파 그리고, Eurocode 의 년 재현주기8 475

를갖는인공지지파를선택하였다 본연. 구에서 고려된 배관

의 매설깊이는 표 에 나, 2 타나 있는 것처럼 지표면으로부터

깊지 않기 때문에 각 에서 기록된 지표면 지진파를station

그대로사용하였다 각지진파의 방향요소를모두고려하여. 3

배관종류 배관형태 모델명 모델설명 입력지진파

직선배관 straight

ST_1 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 1.881m

단일지진파설계지반가속도( )ST_2 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 3.381m

ST_3 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 5.381m

ST_4 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 1.881m 단일지진파실제지반가속도( )

ST_5 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 1.881m 복합지진파 구간(2 )

ST_6 직선배관길이 배관중심까지의 매설깊이: 1.2km, : 1.881m 복합지진파 구간(3 )

경사배관

highering(600mm) IH_1 구간길이 경사각highering : 120m, highering : 2.86°

단일지진파설계지반가속도( )
lowering(600mm)

IL_1
구간길이 경사각lowering : 120m, lowering : 2.86°
된 구간의 배관 위 토층깊이가 되지 않은lowering lowering

구간의 배관 위 토층깊이와 일정한 경우

IL_2
구간길이 경사각lowering : 120m, lowering : 2.86°
된 구간의 배관 위 토층깊이가 되지 않은lowering lowering

구간의 배관 위 토층깊이와 일정하지 않은 경우

IL_3 구간길이 경사각lowering : 120m, lowering : 22.5°

IL_4 구간길이 경사각lowering : 120m, lowering : 45°

직각배관
highering(600mm) VH_1 구간길이 경사각highering : 120m, highering : 90°

단일지진파설계지반가속도( )
lowering(600mm) VL_1 구간길이 경사각lowering : 120m, lowering : 90°

표< 2> 지진응답해석에 사용된 매설가스배관의 해석모델
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시간이력해석을수행하였고 각방향별입력지진파는그림, 2,

대응되는 가속도 응답스펙트럼은 그림 그리고 최대지반가3

속도는 표 에 나타내었다4 .

표 의 각 지진파에 대해서 국내 생산기지탱크 내진설계4 ,

기준에 따라서 수평최대가속도를 로 스케일링 하였고0.2g ,

수직방향최대지반가속도는 수평방향최대지반가속도의 2/3

로(0.133g) 스케일링한 후 매설가스배관의 비선형 시간이력

해석을 수행하였다 뿐만 아니라 표 의 실제지진과 같은. , 4

규모의 지진이 발생했을 때 국내 매설배관의 지진성능을,

검토하기 위해서 표 의 최대지반가속도를 그대로 사용한, 4

시간이력해석 또한 수행하였다 또한 비교적 긴 의. , 1.2km

매설가스배관에대한입력지진파의영향을고려하고자, 1.2km

전구간에 일정한 단일지진파에 의한 해석 뿐만 아니라 길,

이에 걸쳐 구간별 다른 지진파를 적용시킨 해석을 수행하여

그 결과값을 비교분석 하였다 즉 본 연구에서는 배관길이. ,

를 구간으로 일정하게 나눈 후 각 구간에 각각2 , Northridge

지진과 지진을 적용시킨 경우와 배관길Kobe , 이를 구간으3

로 일정하게 나눈 후 각 구간에 각각, Northridge 지진과

지진 그리고 지진을 적용시켜 시간이력해석Kobe ACC475

을 수행하였다.

매설가스배관의 고유치해석3.2

직선배관 모델에 대해 지반의 조건에 따른 고유치해석을,

수행하였고 가스배관의 횡 방향 및 수직방향 고유주기를, 3

차모드까지검토하여표 에 나타내었다 표 에나타낸 바5 . 5

와 같이 횡방향의 경우 느슨한 사질토 및 연약점토 일수록,

고유주기가 일반적으로 증가되는 반면에 수직방향의 경우,

에는 연약점토의 주기가 짧고 조밀한 사질토 및 느슨한 사

질토 일수록 고유주기가 증가되는 것을 확인할 수 있다 이.

매설배관

중심깊이
토질조건 스프링 힘 및 상대변위 배관축 방향 횡 방향

수직방향

uplift bearing

1.881m
깊이의

매설배관

조밀한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 35.2 309.9 55.2 1189.93

(mm)Δ 3 90.48 18.81 76.2

느슨한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 24.1 138.8 39.4 341.65

(mm)Δ 5 90.48 37.62 76.2

연약점토
스프링 힘(N/mm2) 40.7 78.9 63.2 94.39

(mm)Δ 10 90.48 152.4 152.4

3.381m
깊이의

매설배관

조밀한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 63.3 682.5 235.07 2184.4

(mm)Δ 3 114.3 38.81 76.2

느슨한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 43.3 289.2 167.91 660.27

(mm)Δ 5 114.3 76.2 76.2

연약점토
스프링 힘(N/mm2) 40.7 85.9 130.4 124.3

(mm)Δ 10 114.3 152.4 152.4

5.381m
깊이의

매설배관

조밀한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 100.74 1292.72 451.9 2930.25

(mm)Δ 3 114.3 53.81 76.2

느슨한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 68.96 516.06 322.78 899.2

(mm)Δ 5 114.3 76.2 76.2

연약점토
스프링 힘(N/mm2) 40.7 90.1 197.6 146.72

(mm)Δ 10 114.3 152.4 152.4

1.281m
깊이의

매설배관

조밀한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 24.0 188.3 25.6 891.58

(mm)Δ 3 66.48 12.81 76.2

느슨한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 16.4 86.4 18.3 246.09

(mm)Δ 5 66.48 25.62 76.2

연약점토
스프링 힘(N/mm2) 40.7 72.9 43.0 85.42

(mm)Δ 10 66.48 152.4 152.4

2.481m
깊이의

매설배관

조밀한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 46.4 448.3 96.1 1488.27

(mm)Δ 3 114.48 24.81 76.2

느슨한 사질토
스프링 힘(N/mm2) 31.8 196.2 68.6 437.20

(mm)Δ 5 114.48 49.62 76.2

연약점토
스프링 힘(N/mm2) 40.7 82.5 83.4 103.36

(mm)Δ 10 114.48 152.4 152.4

표< 3> 배관의 매설깊이 및 지반조건에 따른 각 방향별 단위길이당 스프링 힘 및 대응되는 변위
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는 표 에서 계산된 스프링 강성에서 볼 수 있는 것처럼 연3 ,

약점토의 방향 초기강성이 크기 때문인 것으로 사료uplift

된다 또한 각 모드간의 주기차이가 크지 않은 것을 확인할. ,

수 있는데 이는 매설가스배관의 비선형 시간이력해석에서,

기본 차 모드 뿐만 아니라 고차모드의 영향도 받을 것으로1

사료된다.
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그림< 2> 선택된 입력지진파의 각 방향별 가속도 시간이력곡선
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그림< 3> 선택된 입력지진파의 가속도 응답스펙트럼

표< 4> 선택된 입력지진파의 최대지반가속도

Station(Earthquake) Remark
최대지반가속도(g)

배관축 방향 횡방향 수직방향

지진City Hall(Northridge ) N 0.370 0.883 0.232

지진JMA(Kobe ) K 0.632 0.829 0.341

ACC475(Eurocode 8) A 0.222

표< 5> 매설가스배관의 횡 방향 및 수직방향 고유주기

고유주기(sec)

지반조건
횡 방향 수직방향

차모드1 차모드2 차모드3 차모드1 차모드2 차모드3

조밀한 사질토 0.6963 0.6867 0.6642 1.6047 1.4666 1.2991

느슨한 사질토 1.0326 0.9929 0.9358 1.8748 1.6641 1.4306

연약점토 1.3556 1.2693 1.1560 1.5059 1.3906 1.2451
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매설가스배관의 변형성능3.3

본 연구에서 수행한 매설가스배관 지진응답해석결과의

변형성능에 대한 비교검토를 위하여 국내 도시가스 배관의

내진설계 세부 기술기준 의 부록 내진설계 세부(2003) ‘ A

기술기준 에서 제시하고 있는 관계식을 사용하여 매설가스’

배관의 변형성능을 계산하였고 표 에 나타내었다 배관의6 .

허용변형률의 경우 와 는 배관의 두께, 1% 30t/D(%) (t , D

는 배관의 지름중 작은 값을 선택하였고 배관 축 방향 변) ,

형성능 및 횡 방향 변형성능은 다음 식 와 에 각각 나(5) (6)

타내었다.




 

  


(5)


  



 

 (6)

여기서 는관의단면적 는 관의 탄성계수, A , E , 는 관의 항

복변형률, 는 관의 기준변형률, 는 변형률 경화계수, 

는 단위표면적당 지반구속력, 는 등가탄성계수 는 관 단, I

면의 차모멘트 는 지반반력계수를 나타낸다2 , K .

표 의 계산된 값을 기준으로 하여 본 연구에서 고려된6

매설가스배관의 시간이력 지진응답거동을 평가하였다 표. 6

에서 괄호안의 값은 배관의 한쪽 끝이 견고한 구조물 등에

의해 고정된 경우의 변위역량을 나타낸다.

매설가스배관의 시간이력해석4.

표 에 나타낸 해석모델에 대해 비선형 시간이력 지진응2

답해석을 수행하였다 복합지진파를 적용한 직선배관. (ST_5

와 의 해석결과는 배관의 전체길이 에 걸쳐 양ST_6) (1.2km)

단부 및 지점 그리고 중앙지점에서의 거동을 검토한, 1/4 3/4

반면 그 외의 모든 해석모델에 대한 결과는 대칭적인 거동,

특성으로 인하여 배관 전체길이의 처음 절반 에 걸(0.6km)

쳐 단부 지점 및 중앙지점에 대한 거동을 검토하였다, 1/4 .

경사배관 및 직각배관의 경우에는 배관의 구부러짐이 시작

되는 지점에 대한 거동 또한 검토하였다.

매설가스배관의 변형률 응답4.1

그림 와 는 각각 직선배관 중심까지의 매설깊이가4(a) (b)

와 인 경우의 단면내 변형률1.881m(ST_1) 5.381m(ST_3)

분포를 보여주고 있다 그림에서 확인할 수 있는 바와 같이. ,

단부에서 중앙지점으로 갈수록 변형률이 작아지는 것을 볼

변형성능 허용변형률
변위역량(mm)

배관 축 방향 횡 방향

변형성능값 0.00689(6.89e-3) 3874.4(1936.7) 2106.3(351.05)

표< 6>매설가스배관의허용변형률과배관축방향및 횡방향변형성능
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직선배관 중심까지의 깊이가 인 경우(a) 1.881m(ST_1)
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직선배관 중심까지의 깊이가 인 경우(b) 5.381m(ST_3)

그림< 4> 직선배관의 매설깊이에 따른 단부 지점 및 중앙지점의 변형률 분포, 1/4



한국지진공학회논문집 제 권 제 호 통권 제 호11 6 ( 58 ) 2007. 1248

수 있고 배관의 매설깊이가 깊어질수록 변형률의 크기가,

작아지는 것을 알 수 있다 모든 경우에 있어서 지반이 연약.

점토 일 경우에 변형률이 커짐을 확인할 수 있고 배관(SC) ,

길이방향에 따른 지반조건의 변화는 변형률에 크게 영향을

끼치지 않는 것을 확인할 수 있었다 단부의 최대변형률은.

설계지반가속도로 스케일링한 경우 작용지진하중에 따른,

상호거동의 차이는 그리 크지 않았으며 허용변형률의 최대,

약 미만으로 작은 반면에 실제지반가속도를 적용한55% ,

경우 특히 지진하중 하에서 지반조건이 연약점토일, Kobe

경우 단부의 최대변형률은 허용변형률, 에 근접약 하( 87%)

는 것을 확인할 수 있었다 본 연구에서 얻은 각 해석경우별.

배관 단부지점의 최대변형률을 표 에 나타내었다7 .

표 에 나타낸 바와 같이 복합지진하중이 작용할 경우7 ,

배관길이에 따른 단부의 최대변형률은 단일지진하중 하에

서 단부의 최대변형률과는 크게 차이가 나지 않음을 확인할

수 있다 따라서 배관 단부의 최대변형률은 얕은 매설깊이.

와 연약점토 지반조건에 영향을 가장 많이 받는 것을 알 수

있고 배관 길이에 따른 지반조건의 변화 및 복합지진하중,

은 그 영향이 크지 않음을 알 수 있었다 하지만. K(DS),

의 경우 해석모델 의 단부 최대A(DS, DS+SC+DS) , ST_3

변형률이 해석모델 의 경우보다 증가하는 것을 확인할ST_2

수 있는데 이는 사용된 입력지진파의 주파수 특성과 매설,

깊이 및 지반조건에 따른 스프링 힘과의 상관관계에서 비롯

된 것으로 사료된다 허용변형률과 비교해 볼 때 대략 허용. ,

변형률의 미만의 변형률로써 증가량 차이가 우려할 만4%

한 수준은 아닌 것으로 판단된다 경사배관 및 직각배관의.

경우에도 직선배관과 거의 동일한 경향의 응답을 보여주었

고 최대변형률의 크기에 있어서도 큰 차이가 나지 않음을,

확인할 수 있었다 또한 경사배관의 경사부분과 직각배관의. ,

직각부분의 최대변형률도 단부보다 작음을 확인할 수 있었

고 단부에서부터 중앙지점에 이르기까지 선형적으로 감소,

하는 경향을 나타내었다.

매설가스배관의 축 방향 변위응답4.2

매설가스배관의 축 방향 변위응답의 경우 직선배관의 매,

설깊이에 따른 변위응답의 차이는 없었으며 지반조건의 변

화에 따른 변위응답의 차이 또한 거의 없는 것을 확인할 수

있었다 뿐만 아니라 복합지진하중을 적용한 경우에도 각. , ,

지진하중을 적용한 구간별 변위응답은 단일지진하중을 적

용한 경우의 변위응답과도 거의 차이가 없음을 확인할 수

있었다 직선배관 경사배관 및 직각배관 사이의 변위응답. ,

차이 또한 거의 없음을 확인할 수 있었고 설계지반가속도,

로 스케일링 한 경우 축 방향 변위역량과 비교하여 변위역,

량의 최대 약 미만이었으면 실제지반가속도를 적용3.5% ,

한 경우에도 약 미만으로 축 방향 변위응답의 모든 경10%

우에 있어서 충분히 안전한 것을 알 수 있었다 그림 는 배. 5

관중심까지의 깊이가 인 경우 직선배관 경사배관1.881m ,

그리고 직각배관의 대표적인 경우를 나타내고 있다.

표 은매설배관의중앙지점에서축방향최대변위응답을8

나타낸다 표 에서 확인할 수 있는 바와 같이 작용된 지진. 8 ,

하중에 따른 응답의 변화 이외에 다른 조건별에 따른 응답,

의 차이는 거의 없는 것을 확인 할 수 있다.

모델

N K A

DS LS SC
DS+SC

+DS
SC+DS

+SC
DS LS SC

DS+SC
+DS

SC+DS
+SC

DS LS SC
DS+SC

+DS
SC+DS

+SC

ST_1 1.7e-4 1.5e-3 3.8e-3 1.7e-4 1.1e-3 2.2e-4 1.6e-3 4.3e-3 2.4e-4 1.3e-3 2.5e-4 1.6e-3 4.0e-3 2.8e-4 1.2e-3

ST_2 1.4e-4 2.1e-4 2.3e-3 1.4e-4 8.8e-4 1.9e-4 2.6e-4 2.5e-3 2.0e-4 1.0e-3 2.4e-4 2.7e-4 2.4e-3 2.3e-4 9.7e-4

ST_3 1.3e-4 1.9e-4 1.9e-3 1.3e-4 7.3e-4 2.0e-4 2.5e-4 2.1e-3 2.0e-4 8.7e-4 2.9e-4 2.7e-4 2.0e-3 2.8e-4 8.6e-4

ST_4 2.0e-4 1.6e-3 4.4e-3 2.2e-4 1.2e-3 3.6e-4 2.0e-3 5.9e-3 4.2e-4 1.6e-3 -

IH_1 1.8e-4 1.6e-3 3.9e-3 1.6e-4 2.1e-3 2.2e-4 1.7e-3 4.5e-3 2.2e-4 2.3e-3 2.6e-4 1.7e-3 4.1e-3 2.5e-4 2.2e-3

IL_1 1.7e-4 1.5e-3 3.8e-3 1.7e-4 1.8e-3 2.2e-4 1.6e-3 4.3e-3 2.3e-4 2.0e-3 2.5e-4 1.6e-3 4.0e-3 2.5e-4 1.9e-3

IL_2 1.7e-4 1.4e-3 3.7e-3 1.7e-4 1.5e-3 2.4e-4 1.5e-3 4.2e-3 2.3e-4 1.7e-3 2.4e-4 1.5e-3 3.9e-3 2.5e-4 1.6e-3

IL_3 1.7e-4 1.5e-3 3.8e-3 1.7e-4 1.8e-3 2.2e-4 1.6e-3 4.3e-3 2.3e-4 2.0e-3 2.5e-4 1.6e-3 3.9e-3 2.5e-4 1.9e-3

IL_4 1.7e-4 1.5e-3 3.8e-3 1.7e-4 1.8e-3 2.2e-4 1.6e-3 4.3e-3 2.3e-4 2.0e-3 2.6e-4 1.6e-3 4.0e-4 2.6e-4 1.9e-3

VH_1 1.7e-4 1.6e-3 3.9e-3 1.7e-4 2.1e-3 2.2e-4 1.7e-3 4.5e-3 2.2e-4 2.3e-3 2.6e-4 1.7e-3 4.2e-3 2.6e-4 2.2e-3

VL_1 1.7e-4 1.4e-3 3.7e-3 1.7e-4 1.5e-3 2.4e-4 1.5e-3 4.2e-3 2.2e-4 1.7e-3 2.5e-4 1.5e-3 3.9e-3 2.5e-4 1.6e-3

-

N+K(ST_5) N+K+A(ST_6)

DS LS SC DS+SC+DS SC+DS+SC DS LS SC DS+SC+DS SC+DS+SC

1.66e-4 1.54e-3 3.89e-3 1.73e-4 1.08e-3 1.74e-4 1.57e-3 3.97e-3 1.75e-4 1.11e-3

표< 7> 매설가스배관의 해석경우별 단부지점의 최대변형률
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매설가스배관의 횡 방향 변위응답4.3

직선배관의 횡 방향 변위응답4.3.1

직선배관의 횡 방향 변위응답은 일반적으로 모든 해석경

우에 있어서 비슷한 경향을 나타내었다 대부분의 경우 중. ,

앙지점에서 최대 변위응답을 보여주었지만 지반조건이 구,

간별로 변화하는 경우에는 약간 다름을 알 수 있었다 대부.

분의 경우 연약점토의 단일지반이나 조밀한 사질토 연약, , +

점토 조밀한 사질토의 지반조건일 경우에 중앙지점에서 가+

장 큰 변위응답을 보여준 반면에 지반조건이 연약점토 조, +

밀한 사질토 연약점토인 경우에는 중앙지점의 변위응답이+

지점의 변위응답보다 작음을 알 수 있었다 이는 배관과1/4 .

지반의 상호작용을 나타내는 비선형 Winkler Foundation

모델의 영향을 받은 것으로 사료된다 즉 비탄성 보 요소로. ,

모델링된 매설가스배관과 지반에 의한 하중과의 상호작용

을 모델링한 이산화된 비선형 스프링의 강성에 의한 것으로

사료된다 조밀한 사질토나 느슨한 사질토와 비교해 볼 때. ,

연약점토의 강성이 작은 관계로 큰 변위 응답이 발생한 것

으로 사료된다 이는 곧 횡 방향 변위응답은 지반의 조건에.

영향을받는다는것을알수있다 그림 은배관중심까지의. 6

길이가 인 경우의 횡 방향 변위응답을 나타3.381m(ST_2)

내고있고 그림 은실제지반가속도에의한횡 방향변위응, 7

답을 나타내고 있다.

그림 과 에서 알 수 있는 바와 같이 횡 방향 변위역량6 7 ,

과 비교해 볼 때 설계지반가속도 하에서 가장 큰 횡 방향,

변위응답은 변위역량의 최대 약 정도임을 알 수 있었57%

고 실제지반가속도 하에서 지진파의 경우 변위, Northridge

역량의 약 에 다다른 반면에 지진파의 경우에는75% , Kobe

변위역량을 초과하였다 물론 국내의 지진발생 현황을 분석. ,

해 볼 때 가정이긴 하지만 위와 같은 큰 지진하중이 발생할,

경우 국내의 매설가스배관도 안전하지 않을 수 있다는 것을

나타낸다.

경사배관 및 직각배관의 횡 방향 변위응답4.3.2

경사배관 및 직각배관의 횡 방향 변위응답은 직선배관의

경우와 동일한 경향을 나타내었다 즉 연약점토의 단일지반. ,

이나 조밀한 사질토 연약점토 조밀한 사질토의 지반조건일+ +
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그림< 5> 매설배관의 배관형태별 대표적인 축 방향 변위응답

표< 8> 매설가스배관의 해석경우별 중앙지점의 축 방향 최대 변위응답단위( : mm)

모델

N K A

DS LS SC
DS+SC

+DS
SC+DS

+SC
DS LS SC

DS+SC
+DS

SC+DS
+SC

DS LS SC
DS+SC

+DS
SC+DS

+SC

ST_1 43.08 43.29 43.40 43.52 43.53 64.88 64.71 62.97 64.11 64.20 49.75 49.91 49.50 49.96 49.28

ST_2 42.79 43.24 43.08 43.47 43.45 64.8. 64.50 63.40 64.09 64.18 50.51 49.87 51.21 50.40 50.21

ST_3 42.28 42.87 42.86 43.03 42.96 64.74 64.21 63.38 64.02 64.12 50.44 50.91 51.58 50.49 50.73

ST_4 79.78 79.98 80.36 80.66 81.17 205.33 205.19 204.09 204.92 204.93 -

IH_1 43.15 43.18 43.40 43.41 43.08 64.89 64.71 62.93 64.51 63.68 50.24 49.09 49.46 49.88 50.55

IL_1 43.08 43.29 43.42 43.41 43.10 64.88 64.71 62.97 64.52 63.68 49.74 49.89 49.51 49.93 50.01

IL_2 43.10 43.30 43.38 43.42 43.08 64.87 64.69 63.01 64.53 63.67 49.83 49.95 49.62 49.96 50.04

IL_3 43.08 43.30 43.50 43.21 43.07 64.88 64.70 62.97 64.51 63.67 49.80 49.75 49.86 49.85 51.13

IL_4 43.08 43.30 43.49 43.20 43.06 64.88 64.70 62.97 64.50 63.67 49.80 49.91 49.88 49.85 51.15

VH_1 43.16 43.18 43.56 43.40 43.21 64.85 64.68 62.79 64.52 63.60 50.13 49.81 49.63 49.60 49.24

VL_1 43.10 43.37 43.45 43.39 43.23 64.79 64.66 62.87 64.53 63.60 49.73 50.01 49.87 49.63 47.89

-

N+K(ST_5) N+K+A(ST_6)

DS LS SC DS+SC+DS SC+DS+SC DS LS SC DS+SC+DS SC+DS+SC

32.23 32.27 32.20 31.89 33.06 65.38 65.25 64.30 64.76 65.50
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경우에 중앙지점에서 가장 큰 변위응답을 보여준 반면에,

지반조건이 연약점토 조밀한 사질토 연약점토인 경우에는+ +

중앙지점의 변위응답이 지점의 변위응답보다 작음을 알1/4

수 있었다 이나 의 경우 경사각도에 따. Highering Lowering

른 횡 방향 변위응답은 차이가 크지 않았으며 경사부위에,

서의 변위응답 또한 중앙지점에서의 변위응답보다 크지 않

음을 알 수 있었다 경사배관의 경우 된 배관부위. , Lowering

위쪽의 토층 높이 변화에 따른 과 변위응답의 차(IL_1 IL_2)

이 또한 미미하였다 직각배관의 경우 직각으로 구부러진. ,

부분의 시작지점보다 끝 지점의 변위응답이 미소하게 증가

하였지만 차이는 크지 않았다 따라서 배관의 경사정도는.

지진하중에 의한 영향을 크게 받지 않는 것으로 사료된다.

중앙지점에서의 최대변위는 변위역량의 최대 약 정도57%

로 직선배관의 경우와 거의 동일하였다 경사배관의 대표적.

인 경우 의 횡 방향 변위응답을 그림 에 나타내었고(IL_1) 8 ,

직선배관 경사배관 및 직각배관의 해석경우별 중앙지점에,

서의 최대 변위응답을 표 에 나타내었다9 .

표 로부터알수있는특이할만한점은연약점토 조밀9 +

한 사질토 연약점토로 이루어진 지반조건하에서 직선배관+ ,

의 경우 매설깊이가 깊어질수록 최대 횡 방향 변위가 다소

크게 감소하고 경사 및 직각배관의 경우 중앙지점에서의,

최대 횡 방향 변위가 직선배관에 비해 크게 감소한다는 것

이다 이는 횡 방향 변위응답에 있어서 경사배관이나 직각. ,

배관의 경우가 직선배관 보다는 지반조건의 변화에 좀 더

많은 영향을 받는 것으로 사료된다 또한 경사배. Lowering

관의 변위가 경사배관의 변위보다 다소 작은 것Highering

을 알 수 있었다 한편 그리. , N(LS), K(SC, DS+SC+DS),

고 의 와 을 비교해 볼 때A(SC, DS+SC+DS) ST_2 ST_3 ,

매설깊이가 깊어짐에 따라 증가했다가 감소하는 경향을 나

타낸다 이를 검토하고자 최대응답이 얻어지는 시간을 확인. ,

하였다 예를 들어 의 경우 모델의. , K(DS+SC+DS) , ST_2

최대 변위응답은 초에서 얻어진 반면에 모델의14.0 , ST_3
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그림< 6> 직선배관 중심까지의 깊이가 인 경우의 횡 방향 변위응답3.381m(ST_2)
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그림< 7> 실제지반가속도를 적용한 경우 의 횡 방향 변위응답(ST_4)
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그림< 8> 경사각 로 된 경사배관 의 횡 방향 변위응답2.86 Lowering (IL_1)∘
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최대 변위응답은 초에 얻어졌다 이는 각 해석모델의 스9.1 .

프링 강성 크기에 따른 매설배관이 시간이력 해석동안 겪,

을 수 있는 주기변화와 사용된 지진파의 주파수 특성과의,

상관관계 때문인 것으로 사료된다.

결 론5.

본 연구에서 매설가스배관의 지진하중에 대한 거동을 비

선형 시간이력해석을 통하여 해석적으로 분석하였다 본 연.

구해석에서 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 배관의 매설깊이가 깊어질수록 단부 변형률의 크기는 작

아지는 것을 알 수 있었다 축 방향 변위응답의 경우 배. ,

관의 매설깊이는 크게 영향을 미치지 않는 반면에 횡 방,

향 변위응답의 경우 배관의 매설깊이에 다른 영향을 확,

인할 수 있었고 특히 복합지반조건 의 경, (SC+DS+SC)

우에 뚜렷함을 확인할 수 있었다.

2. 배관의길이방향에따른지반조건의변화는변형률및축

방향 변위응답에는 영향을 끼치지 않는 반면에 횡 방향,

변위응답에는크게영향을미치는것을확인할수있었다.

3. 지반조건의 변화는 변형률 축 방향 및 횡 방향 변위응답,

전체에 영향을 끼치는 것을 알 수 있었다 특히 연약점토.

지반이나 조밀한 사질토 연약점토 조밀한 사질토의 혼, + +

합지반일경우에는응답이커지는것을확인할수있었다.

4. 구간별 다른 지진하중을 적용한 경우 즉 복합지진하중,

은 매설배관의 응답에 크게 영향을 미치지 않음을 알 수

있었다.

5. 경사배관이나 직각배관의 경우에 배관의 경사정도는 지,

진하중에 대한 응답에 거의 영향을 끼치지 않는 것을 확

인할 수 있었다 이상으로 종합해 볼 때 본 연구에서 고. ,

려된 국내의 대표적인 매설배관의 경우 국내원전 및,

의 붕괴방지수준의 지진하중에 대한 매설배관KOGAS

의 거동은 비교적 안전한 것으로 사료되지만 향후 매설, ,

가스배관의 중요성을 고려해 볼 때 좀 더 다양한 형태의,

배관 및 연결시스템에 대한 지진건전도 평가가 수행되어

야 할 것으로 사료된다.
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