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Abstract

The elastic buckling strength of a corrugated pipe made of orthotropic material was 

evaluated. The height and length of a corrugated wave and the thickness of the pipe were 

considered as factors affecting the buckling strength of the pipe. And also, the ratio of the 

longitudinal stiffness and transverse stiffness were considered as parameters affecting on the 

buckling strength of a pipe made of orthotropic material. Buckling strengths of various 

corrugated pipes with different shapes and stiffness ratio were evaluated by FE analyses. 

And a formula to estimate the elastic buckling strength was suggested by regression of FE 

analysis results. Analysis results show that a corrugated pipe has superior buckling strength 

to a general flat pipe and the suggested formula estimates accurate buckling strength of the 

corrugated pipe made of orthotropic material.

요    지

본 연구에서는 이방성 재료로 구성된 파형 관로의 좌굴 거동을 분석하였으며, 좌굴거동에 영향을 미치는 

변수로서 파형의 높이와 길이, 암거의 직경과 두께가 고려되었다. 또한 이방성 재료의 특성을 고려하여, 길

이방향의 강성과 원주방향의 강성도 함께 좌굴거동에 영향을 미치는 인자로서 고려되었다. 다양한 형상의 파

형 관로에 대해 유한요소해석을 수행하여 매개변수연구를 하였으며, 유한요소해석 결과를 바탕으로 이방성 

재료로 구성된 파형 관로의 좌굴강도를 추정할 수 있는 간략식을 제안하였다. 해석결과, 파형 관로는 일반적

인 평탄한 관로에 비해 우수한 좌굴강도를 보였으며, 제안식 또한 유한요소해석 결과에 근접하는 좌굴강도를 

보여주었다.
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1. 서 론

현재 국내에 설치된 상․하수관로의 대부분을 차지

하고 있는 주철관 및 강관 등의 금속성 관과 콘크리트 

재질의 관들은 원재료의 특성상 부식이 발생하게 되

며, 이로 인해 스케일, 균열, 파열 등이 발생할 가능성

을 안고 있다. 특히, 주철관의 경우에는 Fig. 1과 같

이 부식이 발생하여 녹, 스케일, 박테리아 및 이물질

을 발생하게 하여 물의 품질을 비위생적으로 만들며, 

내구성을 저하시키는 요인으로도 작용하며, 흄관 및 

콘크리트관은 Fig. 2와 Fig. 3과 같이 관의 함몰 및 

파손과 같은 문제점이 발생할 수 있으며, 이러한 문제

점은 국내 상하수도 관로망에서 전반적으로 발생되고 

있다. 이러한 문제의 해결을 위하여 잦은 보수 및 관 

교체사업을 지속적으로 진행하고 있는 실정이다. 

FRP(fiber reinforced plastic, 섬유보강 합성수지) 

관로의 경우에는 부식이 발생하지 않고, 고강도의 연

성관으로서 거동하기 때문에 콘크리트 관로나 흄관과 

같은 파손이 발생하지 않고, 교체 시공이 편리한 장점

이 있다.

본 연구에서는 기존의 관로에서 문제가 되는 부식과 

관의 파손의 문제를 해결하기 위하여, 신소재인 FRP

를 사용한 지중 암거에 대한 연구를 수행하였다. FRP

는 고강도 재료이면서 그 역학적인 특성을 매우 다양

하게 제작할 수 있고, 시공성이 좋고 경제적이며 내

식, 내마모성이 우수해 기존의 건설 재료들에 비해 많

은 장점들을 가지고 있다. 한편, 재료의 중량이 줄어

들고 강도가 고강도화 됨에 따라 구조물은 더욱 얇은 

박판구조로 설계-시공되며, 이에 따라 구조물의 좌굴 

문제가 더욱 중요하게 된다. 외국의 섬유 보강 복합재

료 관로에 대한 연구동향을 살펴보면 1975년에 

Tennyson은 적층복합관의 압축실험을 수행하였으며, 

1985년에 Simitses et al은 실험 연구 및 수치해석 

연구를 수행하였다. 최근, 1997년에 Dutta는 섬유 

보강 복합재료의 장기 처짐에 관한 연구를 수행하였으

며, 국내에서는 한택희 등(2003)에 의해 적층구조물

의 좌굴거동에 대한 연구가 수행되었다. 이처럼 현재

까지 섬유보강 복합관과 같은 적층 구조물에 대한 축

방향 압축에 대한 연구가 많이 수행되고 있으나, 파형

을 갖는 복합재료 관로의 좌굴 거동에 대한 연구는 미

미한 실정이다. 

본 연구의 대상인 이방성 복합재료로 구성된 파형 

관로는 재료적으로 신소재를 사용함으로써 강도, 내구

성, 내부식성을 향상시키고 구조적으로는 관의 형상을 

파형으로 제작함으로써 좌굴에 대한 안정성을 확보할 

Fig. 1 주철관 내의 부식

Fig. 2 콘크리트 연결관의 함몰

Fig. 3 흄관의 파손, 붕괴
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수 있다. 본 연구에서는 이방성 재료를 갖는 파형관로

에 대하여 파형의 높이 및 길이, 복합재료의 방향별 

탄성계수 변화에 따른 유한요소해석을 실시하고 정량

적, 정성적 영향에 대한 분석을 통하여 회귀식을 이용

한 좌굴강도식을 제안하였다. 

2. 매개변수 및 해석 모델 검증

등방성 원형 관로의 경우 탄성 좌굴 거동에 영향을 

주는 변수는 반경과 두께의 비로 충분히 정의 할 수 

있으나 직교 이방성 파형 관로의 경우 길이 방향과 원

주 방향의 탄성계수 비(E2/E1), 두께/반경 비(t/R), 

파고/반경 비(h/R), 파폭/파고 비(w/h)등 여러 가지 

변수로 정의 할 수 있다. 본 연구에서는 이런 여러 변

수에 따른 좌굴강도의 변화를 관찰하고 분석하여, 직

교 이방성 재료를 사용한 파형 관로의 좌굴강도식을 

제안 하고자 한다.

본 연구의 유한요소해석에 사용한 프로그램은 ABAQUS 

6.5-1이며, 8절점 쉘요소를 사용하였다. 유한요소해

석 시 관로는 Fig. 4와 같이 1/4원으로서 표현하였으

며, 경계조건은 Table 1에 정리된바와 같이, line 1, 

2에서 원주방향의 변위를 구속하고 길이방향의 회전을 

막아 주었다. line 3, 4에서는 길이방향의 변위만을 

구속하였다. 하중은 면에 수직으로 등분포하게 작용하

였다. 해석 프로그램 검증결과 좌굴강도는 174.32 

kPa로서, Timoshenko와 Gere(1961)의 좌굴강도식

에 의한 좌굴강도 173.24kPa과의 차이가 0.66%로 

신뢰할 수 있는 수준이라 할 수 있으며, 직교 이방성 

파형 관로의 해석 시에 여기서 검증된 경계조건과 하

중 조건을 사용 하였다.

2.1 매개 변수의 결정

매개변수 결정시 관의 반경(R)은 500mm로 고정하

였으며, 관의 두께(t)와 파고(h), 파폭(w)을 변화 시

키면서 해석을 수행 하였다. 관의 단면 형상 제원은 

Fig. 5에 나타나 있다.

또한, 직교 이방성의 특징의 영향을 분석하기 위하

여, 길이방향의 탄성계수(E2)와 원주방향의 탄성계수

(E1) 비를 변화 시켰다. 길이방향과 원주방향에 대한 

정의는 Fig. 6과 같다. 관의 두께와 반경의 비(t/R)

는 0.012∼0.02의 범위에서 까지 변화시켰으며, 파고

/반경 비(h/R)는 0.02∼0.06의 범위에서 변화시키

고, 파폭과 파고의 비(w/h)는 2∼6까지 변화 시켰다. 

또한 길이방향의 탄성계수와 원주방향의 탄성계수 비

(E2/E1)는 0.4∼1.2의 범위에서 변화 시키면서 해석

을 수행하여 방향별 탄성계수 비의 변화에 따른 좌굴

Fig. 4 해석 모델의 경계조건

Table 1 각 방향별 경계조건

경계조건 line 1 line 2 line 3 line 4

병진

x 자유 고정 자유 자유

y 고정 자유 자유 자유

z 자유 자유 고정 고정

회전

x 자유 자유 자유 자유

y 자유 자유 자유 자유

z 고정 고정 자유 자유

Fig. 5 파형관의 단면 형상 및 제원
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강도의 변화를 분석하였다. Table 2에 해석 시 적용

된 매개변수 제원을 나타내었다. 각각의 변수를 적용

하여 625개의 모델에 대해 해석을 수행하였다.

2.2 수렴도 검증

유한요소해석의 결과치는 해석모델의 요소 수에 따

라 상당한 차이를 보인다. 따라서 정해를 알고 있는 

모델에 대하여 유한요소의 개수별 해석 결과의 비교를 

통하여 적당한 유한요소의 개수를 결정하는 것이 타당

하다. 먼저 요소의 수에 따른 원주방향의 해석결과의 

수렴도를 검토하였으며, 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

원주 방향으로는 요소의 수가 48개 이상일 때 수렴

하였으며, 길이 방향으로는 파형의 수(full sine = 

2w)에 따른 수렴도를 검증하였으며, Fig. 8과 같은 

결과를 나타내었다.

길이 방향으로는 파형(2w)의 수가 16개 이상일 경

우에는 파형에 원주방향의 단면2차모멘트 증가로 인

해, 길이방향과 원주방향의 강성 차이가 존재함에 따

라 발생하는 3차원 좌굴이 발생하였는데, 이 경우에는 

관의 길이방향에 따라 관의 단면 형상이 변화하게 된다. 

파형의 수가 16개 이하일 경우에는 길이방향에 따

라 단면의 형상이 일정한 2차원 좌굴이 발생하였다. 

또한 2차원 좌굴 범위에서는 길이에 관계없이 좌굴강

도가 일정함을 알 수 있다. 본 연구에서는 2차원 좌굴

의 범위 내에서 연구를 수행 하였다. 

Fig. 9와 Fig. 10은 각각 관의 2차원 좌굴형태와 

3차원 좌굴형태를 보여준다. 

3. 유한 요소 해석 결과

3.1 두께 변화(t/R)에 따른 좌굴강도

직교 이방성 재료로 구성된 파형관의 두께 변화에 따

른 탄성 좌굴강도의 변화를 알아보기 위하여 유한 요소 

해석을 수행하였다. 관의 두께와 반경의 비는 0.012∼

0.02의 범위에서 연구를 수행하였으며, 본 연구에서는 

Fig. 6 길이방향과 원주방향의 정의 

E1 (원주방향)

E2 (길이방향)

E1 (원주방향)E1 (원주방향)

E2 (길이방향)E2 (길이방향)

Table 2 해석 시 적용된 매개변수 

R(mm) t(mm) h(mm) w(mm)

500

6 10 20 30 40 50 60

7 15 30 45 60 75 90

8 20 40 60 80 100 120

9 25 50 75 100 125 150

10 30 60 90 120 150 180

Fig. 7 원주방향 수렴도 
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파의 형상을 Sine 곡선을 사용하지 않고, 호의 형상을 

사용하여 해석 하였다. 또한 원주방향의 탄성계수(E1)

는 11491.9MPa를 적용하였으며, 길이 방향의 탄성

계수는 원주방향 탄성계수의 0.4배에서 1.2배까지 변

화시켰다. 포아송 비( ν)는 0.112를 사용하였다.

해석 결과, 좌굴 모드는 모두 2차원 좌굴 형태로 나

타났으며, 파형관의 좌굴강도는 두께(t)에 비례함을 

알 수 있었다. Fig. 11과 Fig. 12는 관로의 두께 변

화에 따른 좌굴강도의 변화를 나타낸 그림이다.

3.2 파고 변화(h/R)에 따른 좌굴강도

파형관에서 파의 높이(h)와 관의 반경(R)의 비가 

0.02∼0.06인 범위에서 유한요소 해석을 수행하였을 

때, 파형관의 좌굴강도는 h/R의 누승에 비례함을 알 

수 있었다. 또한 파의 높이가 일정 할 때, 두께가 커

짐에 따라 좌굴강도가 증가하고, 파폭이 넓어짐에 따

라 좌굴강도는 감소함을 알 수 있다. Fig. 13과 Fig. 

14는 파고의 변화에 따른 이방성 재료로 구성된 파형

관의 좌굴강도의 변화를 보여준다.

3.3 파의 곡률 변화(w/h)에 따른 좌굴강도

파형관에서 파의 폭(w)과 파의 높이(h)의 비는 파

의 곡률을 반영하며, w/h를 2∼6의 범위에서 유한요

소 해석을 수행하였을 때, 파형관의 좌굴강도는 w/h

의 누승에 반비례함을 알 수 있었다. 

Fig. 15와 Fig. 16은 파형의 곡률의 변화에 따른 

이방성 재료로 구성된 파형관의 좌굴강도의 변화를 보

여준다.

Fig. 9 관의 2차원 좌굴형상(16 cycles)

Fig. 10 관의 3차원 좌굴형상(20 cycles) 

Fig. 11 두께 변화에 따른 좌굴강도(w/h=3, E2/E1=0.4)
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Fig. 12 두께 변화에 따른 좌굴강도(w/h=6, E2/E1=1.0)
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3.4 탄성계수 비(E2/E1)에 따른 좌굴강도

직교 이방성이 좌굴강도에 미치는 영향을 분석하고

자 길이 방향의 탄성 계수(E2)와 원주방향의 탄성계수

(E1)의 비를 0.4에서 1.2까지 변화 시키면서 좌굴 해

석을 수행 하였다. 해석 결과, 길이 방향과 원주방향

의 탄성계수가 같을 경우 즉, 등방성인 경우에 대해 

좌굴강도가 탄성 계수 비에 일정한 경향으로 영향을 

받음을 알 수 있었다. 

탄성계수의 비(E2/E1)가 0.4일 때 좌굴강도가 등방

성인 경우에 비해 79%정도로 나타났으며, 0.6일 때 

88%, 0.8일 때 95%, 1.0일 때 100%, 1.2일 때 

104%로 나타났다. Fig. 17과 Fig. 18은 탄성계수 

비의 변화에 따른 좌굴강도를 보여준다. 탄성계수의 

비에 따라 좌굴강도가 탄성계수 비의 약 0.25제곱에 

비례함을 알 수 있다. 

4. 해석 결과 분석

직교 이방성 재료로 구성된 파형 관로의 매개변수

별 유한요소 해석을 통하여 단면형상별 좌굴강도와 

경향을 회귀분석을 통하여 정량적으로 분석하였다. 

Timoshenko와 Gere(1961)가 제시한 좌굴강도식을 

기본으로 단면형상에 관한 형상 보정 계수를 회귀분석

을 통하여 추가하였고 먼저, 등방성일 때(탄성계수 비

=1)의 파형 관로의 좌굴강도식의 제안과 정확도를 검

증한 후에 탄성계수 비의 변화에 대한 계수를 추가하

여 직교 이방성 재료로 구성된 파형 관로의 좌굴강도

( q cr)을 식 (1)과 같이 제안하였다. 각 변수의 정의

는 식 (2) 및 식 (3)과 같으며 매개변수의 범위는 식 

(4)∼식 (6)과 같다. 식 (1)에서 각각의 계수 항은 

무차원으로 표현되며, 좌굴강도는 원주방향의 탄성계

수와 같은 단위를 갖게 된다. 

Fig. 13 파고 변화에 따른 좌굴강도(t/R=0.012, E2/E1=0.8)
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Fig. 14 파고 변화에 따른 좌굴강도(t/R=0.018, E2/E1=1.2)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

h/R

B
u
c
kl

in
g
 S

tr
e
n
g
th

 (
kP

a
)

w/h=2

w/h=3

w/h=4

w/h=5

w/h=6

Fig. 15 파의 곡률 변화에 따른 좌굴강도(h/R=0.03, E2/E1=0.6)
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Fig. 16 파의 곡률 변화에 따른 좌굴강도(h/R=0.05, E2/E1=1.0) 
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q cr=α(
E 2

E 1 )
1
4 E 1

4(1-ν 2) (
h
R )

β

( tR )
1.06

                                         (1)

α= 5.9309 ( wh )
0.0517

+8.2459( wh )
- 0.9483

-0.7157( wh )
1.0517

(2)

β=-0.0156 ( wh )
2

+0.1376( wh )
+1.8152( wh )

- 0.1381

+0.0625    (3)

0.012≤
t
R
≤0.02                    (4)

0.02≤
h
R
≤0.06                     (5)

2≤
w
h
≤6                           (6)

제안된 식을 이용하여 얻은 단면형상 및 탄성계수 

비에 따른 좌굴강도와 실제 유한요소해석을 통하여 얻

은 좌굴강도를 비교하여 그래프로 나타내었다. 그 결

과 제안된 식으로부터 얻은 좌굴강도는 유한요소해석 

결과와 비교하여 5% 범위 내의 오차를 나타내어 제안

식은 타당하다고 판단된다. Fig. 19는 유한요소 해석

값에 대한 제안식의 정확도를 나타낸다. 

5. 결 론

본 연구에서는 FRP와 같은 직교 이방성 재료로 구

성된 관의 형상을 파형으로 함으로써 관의 좌굴강도를 

향상시키고, 파형관의 단면형상 및 관의 길이방향과 

원부방향의 탄성계수 비에 따라 파형관의 유한요소해

석을 실시하였고 결과 분석을 통하여 다음과 결론을 

얻을 수 있었으며, 회귀분석을 통하여 좌굴강도식을 

제안하였다. 

본 연구의 결과를 요약하면 아래와 같으며, 본 좌굴

강도식을 적용한다면, 현재 적용성이 확대되고 있는 

이방성 복합재료 관로의 설계시 이방성 재료의 특성을 

고려한 설계를 가능하게 하여, 경제적인 시공을 할 수 

있을 것으로 판단된다. 

1) 파형관의 두께(t)가 증가함에 따라 좌굴강도도 함

께 증가하며, 관의 두께와 반경의 비(t/R)에 따라 

선형으로 증가하는 형태를 보인다.

2) 파형관의 좌굴강도는 파고의 높이가 커짐에 따라 

좌굴강도가 증가하며, 파고와 관의 반경의 비

(h/R)의 누승에 비례함을 알 수 있었다.

Fig. 17 탄성계수 비에 따른 좌굴강도(h/R=0.3, t/R=0.016)
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Fig. 18 탄성계수 비에 따른 좌굴강도(h/R=0.5, t/R=0.020)
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Fig. 19 제안식의 정확도
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3) 파형관에서 파의 폭(w)과 파의 높이(h)의 비는 파

의 곡률을 반영하며, w/h가 증가하면 파의 곡률이 

작아지게 되며, 파형관의 좌굴강도는 w/h의 누승

에 반비례함을 알 수 있었다. 

4) 직교 이방성 재료로 구성된 파형관의 좌굴강도는 

길이 방향과 원주방향의 탄성계수가 같을 경우 즉, 

등방성인 경우에 대해 좌굴강도가 탄성 계수 비에 

일정한 경향으로 영향을 받음을 알 수 있었으며, 

좌굴강도는 탄성계수 비의 약 0.25제곱에 비례함

을 알 수 있었다.

5) 제안된 좌굴강도식은 유한요소해석 결과와 비교하

였을 때, 5% 이내의 오차 범위를 가지며, 해석 결

과에 근접하는 값을 산출하였다.
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