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1. 서론

유리섬유 복합관(Fiberglass Pipe)은 경량성, 내구

성, 고강도, 내부식성 및 내마모성의 장점을 가지

고 있다. 최근에 이러한 재료의 장점을 살려서 국

내에서도 유리섬유 복합관을 사용하여 노후 하수관 

개량공사에 적용하는 사례가 급격히 증가되고 있

다. 국내에서는 유리섬유 복합관에 대한 설계기준 

및 공사 시방서가 아직까지 제정되지 않은 실정이

다. 현장에서는 주로 유리섬유 복합관 제작사로부

터 제공된 공사시방서를 기준으로 시공을 하고 있

다. 이 공사시방서도 유리섬유 복합관의 재료적 특

성을 기술하면서 주로 기존 콘크리트 하수관에 적

용된 일반적인 내용을 주로 포함하고 있다. 

본 기사에서는 국내 유리섬유 복합관 관련 설계 

및 시공 기술자에게 유리섬유 복합관 설계, 제작, 

시공의 각 단계에 대한 정보를 제공하기 위하여 미국 

상하수도협회(American Water Works Association; 

AWWA M45) 에서 제정된 ‘유리섬유 복합관 설계 

메뉴얼(Fiberglass Pipe Design Manual, 2nd 

Edition)’ 에 대해서 연속기사로 일정한 분량으로 

나누어서 소개하고자 한다. 본 매뉴얼은 총 10장으

로 구성되어 있다(표 1 참조). 

제1장 유리섬유 복합관 역사와 적용

제2장 유리섬유 복합관의 재료 및 물성 특성

제3장 유리섬유 복합관의 제조공법

제4장 유리섬유 복합관 수리계산

제5장 유리섬유 복합관 지중매설설계

제6장 시공 지침

제7장 유리섬유 복합관 스러스트 블록

제8장 유리섬유 복합관 설계 및 시공

제9장 접합방식 및 이음장치

제10장 운반, 취급, 보관 및 보수

부록 용어해설

표1. 유리섬유 복합관 설계 메뉴얼의 목차

2. 유리섬유 복합관 설계매뉴얼 소개

제5장 지중 매설 설계

5.1 개요

지중매설용 유리섬유관의 구조 설계는 5.7의 설
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계 요구사항을 만족시키기 위한 설계 조건 정의, 

파이프 종류 선택 및 해당 파이프 성질, 설치 파라

메타 선택 및 관련 계산의 타당성 검토가 필요하

다. 계산 결과가 요구사항을 만족하지 않을 경우에

는 설치 파라메타를 업그레이드하거나 다른 물성을 

가지는 파이프를 선택해서 관련 계산을 다시 수행

해야 한다. 비정상적인 경우에 대해서는 이번 장에 

포함되어 있지 않는 특별 정보나 계산이 필요할 

수도 있다 (5.9 참조)

유리섬유관 설계에는 이론적인 방법과 경험적인 

방법이 모두 사용된다. 단기간 테스트는 물론 모의 

사용 조건하의 장기간 테스트로부터 얻은 데이터의 

통계적 외삽법을 통해서 50년 사용기간에 대한 성

능 한계치도 결정한다. 적절한 설계 인자들을 사용

해서 성능 한계치를 감소시켜서 설계 응력 및 변

형치를 얻을 수 있다. 설계 인자는 설계시 고려되

지 않은 물성 및 부하의 변경사항을 고려함으로써 

계획된 파이프 사용 기간동안에 적절한 성능을 보

장할 수 있도록 정의된다. 설계 인자는 추정, 과거 

경험 및 엔지니어링 원칙을 바탕으로 한다. 

이 장의 설계 방법은 개념상 균일한 벽 및 

ribbed-wall 단면의 파이프에 적용된다. 그러나, 

ribbed-wall 파이프 설계의 경우 몇몇 방정식은 파

이프의 특성을 고려해서 수정되어야 한다. 그리고, 

ribbed-wall 단면에 대한 적절한 설계를 위해서 이

번 장에서 언급하지 않은 추가적인 계산 방법이 

필요할 수 있다. 

5.2 설계 용어 

이번 장에서 설명하는 매설 파이프 설계에는 다

음의 정의들이 사용된다.

사용 압력( Pw.) 정상 동작시의 장기간 최대 사

용 압력

압력 등급( Pc.) 다른 부하가 없는 상태에서 파

이프가 견딜 수 있는 최대 압력 

서지 압력( Ps.) 밸브가 동작하거나 펌프 작동 

시작 또는 중단시 유체의 속도 변화에 기인한 파

이프내의 (사용 압력이상으로의) 일시적 압력 증가, 

워터 햄머 (water hammer)라고도 한다.

서지 허용압력( Psa.) 압력 등급 변경없이 수용할 

수 있는 서지 압력 부분, 서지 허용압력은 일반 시스

템에서 흔히 발생하는 압력 서지를 수용할 수 있다. 

HDB (Hydrostatic design basis). ANSI/AWWA 

표준 C950의 장기 정수(靜水) 설계 압력 관련 압

력등급 부분에 준하는 테스트 및 세부 평가 절차

에 의해 결정된 특정 섬유유리 파이프 재료의 장

기 정수(靜水) 원주방향 강도. 

설계 인자 (FS.) 계산에 사용할 설계치를 정의하

기 위해 특정한 기계적 또는 물리적 성질을 감소

시키는데 사용하는 1보다 큰 숫자

변수. 이 장의 방정식 및 식에 사용되는 변수들

에 대한 정의, 그림 5-1 참조.

5.3 설계 조건

설계 조건은 대개 필요 유량 및 최대 유속, 수력

학, 배관 높이 및 관련 지리 및 지세, 공도용지 및 

설치 요구사항에 의해 결정된다. 

 ′= 탄성지지대의 경험계수 

= 배관의 터파기 폭, in(mm)

= 관의 중심지름, in(mm)

= 표 5-1에 따른 shape 펙터.

= 변형지연 계수

 = 원주방향 굽힘 탄성계수, psi(MPa)

 ′= 토양 반발력 계수, psi(MPa)

 ′= 되메우기 후 다짐에 의한 토양 반발력 계

수, psi(MPa)

 ′= 관 상단에서의 자연토양에 의한 토양 반발

력 계수, psi(MPa)
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 = 원주방향 인장 탄성계수, psi(MPa)

 = 굴곡강도, in.2-lb/in. (m2-N/m)

= 단위길이당 하중, lb/in(N/m)

 = 안전율

= 강성, psi(Mpa)

 = 매립깊이, ft(m)

= 관 상단에서 등고선의 높이, in(m)

= 관 상단에서 해수면의 높이, in(m)

= 유체정역학 설계 기초, psi(kPa) (응력기

반일 경우), in. per in.(mm/mm) (변형기

반일 경우)

= 내경, in(mm)

 = 원주방향 굽힘에 대한 관 벽의 단면2차 모멘트

 =   

= 베딩 계수

= distance between rigid stiffeners, in(mm)

= 차량의 움직임으로 인한 토피에 따라 관 상

단에 직접적으로 받는 활[동]하중의 길이, 

ft.(m) (그림 5-2 참조)

= 차량의 움직임으로 인한 토피에 따라 관 상

단에 직접적으로 받는 활[동]하중의 길이, 

ft.(m) (그림 5-2 참조)

= 충격계수

= 좌굴에 의한 굽힘 형상 ≽2

= 외경, in.(mm)

 = 차량 하중(바퀴하중), lb, (kg)

 = 강성

= 압력등급, psi(kPa)

= 서지압력, psi(kPa)

= 허용 서지압력, psi(kPa)

= 내부 진공압력, psi(kPa)

= 사용압력, psi(kPa)

= 허용 좌굴압력, psi(kPa)

= unconfined 압축강도, US s/ft2(N/m2)

= 중심반지름, in.(mm)

= rerounding 계수

= 부력 안전율

= 장기간 원주방향 휨 변형, in/in.(mm/mm)

= 토양기초 조합계수(soil support combining factor)

= 최대 원주방향 인장강도, psi(kPa)

= 압력등급에 따른 원주방향 인장강도, psi(kPa) 

및 변형, in/in.(mm/mm)

= ASTM D3567에 따른 관벽 강화재의 두께, in(mm)

= 라이너 두께(사용할 경우), in. (mm)

= 관벽과 라이너(사용할 경우)의 두께, in. (mm)

= 토압하중, lb/in.2 (N/m)

= 활[동]하중, lb/in.2 (N/m)

= 토양의 단위중량, lb/in.3 (N/m3)

= 물의 단위중량, lb/in.3 (N/m3)

= 원주방향 응력을 적용할 경우 포아송 비

= 길이방향 응력을 적용할 경우 포아송 비

= 예상 수직 변형량, in.(mm)

= 장기간 최대 허용 수직 변형량, in.(mm)

= 변형이 지속되는 동안 최대 원주방향 휨 응

력, psi(kPa)

= 복합하중이 지속되는 동안 최대 응력, psi(kPa)

= 내압이 지속되는 동안 사용 응력, psi(kPa)

= 시공후 장기간 최대 허용 변형량, in.(mm)

= 변형이 지속되는 동안 최대 원주방향 굽힘 

변형, in/in. (mm/mm)

= 복합하중이 지속되는 동안 최대 변형, in/in. 

(mm/mm)

= 내압이 지속되는 동안 사용 변형, in/in. 

(mm/mm)

5.3.1 Head 손실
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관 내면의 마찰에 의한 유체의 head 손실은 유

리섬유관의 경우 다른 종류의 파이프보다 월등히 

작은데 이는 유리섬유관의 부드러운 내면과 결정형

성 및 부식이 발생하지 않기 때문이다. 이는 장기

적 흐름 계수인 Manning의 n 0.009 및 Hazen- 

Willianm의 C 150을 통해서 쉽게 알 수 있다. 설

계자는 설계 조건을 정의하는데 이 부분을 고려해

야 한다. (제 4 장 유체역학 참조)

5.3.2 서지 압력

서지 압력은 주어진 시스템 설계 파라메타에 대

한 파이프의 원주방향 탄성계수 및 두께 대 직경

비를 바탕으로 계산된다(이번 장 뒷부분에서 언급). 

과도한 서지 압력은 설계 단계에서 식별해서 해당 

원인을 제거하거나 자동 서지 압력 릴리프를 포함

시키거나 보다 높은 압력 등급을 선택해야 한다. 

5.3.3 기본 설계 조건

구조 설계 계산 이전에 정의해야 하는 설계 조

건에는 다음과 같은 것들이 있다: 

⋅공칭 파이프 크기 (표1 부터 표6 까지, 

ANSI/AWWA 표준 C950)

⋅사용 압력   (5.7.1.2)

⋅서지 압력  (5.7.1.3)

⋅파이프 매설 지역의 토양 조건 및 매설깊이에

서의 토양 조건(5.7.3.8)

⋅토양 단위 중량 (5.7.3.5)

⋅최소 및 최대 토피 (5.7.3.5)

⋅활[동]하중(5.7.3.6)

⋅내부 진공 압력(부압) (5.7.5)

⋅평균 및 최대 사용 온도 (5.9)

5.4 파이프 특성 

설계전(임시) 파이프 압력 등급은 대개 5.7에 정

의된 사용 압력, 서지 압력 및 외부 하중을 바탕으

로 선택한다. 특정 파이프 제품의 주어진 등급에 

대한, 평균 및 최대 사용 온도에서의 특성은 제조

자나 제조자 설명서를 참고해야 한다. ANSI/ 

AWWA 표준 C950에 주어진 원주방향 강성, 길이

방향 강도 및 원주방향 인장 강도에 대한 값들은 

최소 요구사항이며, 몇몇 파이프 제품은 이들 특성

에 대해 매우 높은 수치를 나타내기도 한다. 

설계시에는 ANSI/AWWA 표준 C950의 최소값

들보다 큰 값을 가지는 물성 및 구조 용량

(structural capacities)을 사용해야 한다. 설계시 필

요한 파이프 특성에는 다음과 같은 것들이 있다:

⋅공칭 강화벽 두께  및 라이너 두께  

(ANSI/AWWA 표준 C950)

⋅원주방향 인장 탄성계수   (5.7.1.1)

⋅ (Hydrostatic design basis)

⋅원주방향 휨 탄성계수 (5.7.2)

⋅최소 파이프 강성  (ANSI/AWWA 표준 

C950)

⋅장기 원주방향 휨 변형 (5.7.2.2)

⋅포아송 비 (5.7.5)

5.5 설치 파라메타

현장 조건 및 설치 계획에 따라 선택해야 하는 

주요 설치 파라메타에는 파이프 주변 되메움

(backfill) 토양의 종류(터파기 되메움), 다짐 정도 

및 파이프 상단에서의 토양 특성이 있다. 이들 파

라메타를 처음 선택하는 시점에서는 널리 사용되고 

있는 표준 사양, 해당 토양 보링(boring) 보고서, 제

조자의 권고 사항 및 과거 경험에 의존하게 된다. 

주어진 토양 종류 및 다짐 정도가 설계시 필요한 

다음 값들을 결정하는데 큰 영향을 미친다:

⋅베딩 계수(bedding coefficient)   (5.7.3.4)

⋅토양 반발력 계수   (표 5-3, 5-4 및 5-6 그리

고 5.7.3.8)

⋅변형 지연계수 (deflection lag factor)   
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(5.7.3.3)

5.6 설계 절차

5.3부터 5.5에 걸쳐서 정의한 조건, 성질 및 설치 

파라메타를 사용해 5.7의 요구사항 만족 여부를 설

계 계산을 통해서 확인할 수 있다. 

특정 제품 성능 한계치를 정의하는데 사용한 기

본 조건에 따라서 응력 또는 변형을 사용해 해당 

계산을 수행할 수 있다. 파이프가 5.7의 요구사항

을 만족하는지의 여부를 결정하는 설계 계산 방법

은 다음과 같다:

1.  및 파이프 치수로부터  를 계산

(5.7.1.1)

2. 사용 압력   확인(5.7.1.2)

3. 서지 압력  확인(5.7.1.3)

4. 원주방향 굽힘으로부터 허용 변형 계산(5.7.2)

5. 토양하중  및 활[동]하중   결정 (각각 

5.7.3.5 및 5.7.3.6)

6. 토양 반발력 계수   계산 (5.7.3.8)

7. 변형 예측치 확인 (5.7.3)

8. 총하중 확인 (5.7.4)

9. 좌굴(buckling) 확인 (5.7.5)

5.7 설계 계산 및 요구사항

5.7.1 내부 압력

5.7.1.1 압력 등급 . ANSI/AWWA 표준 C950

의 압력 등급은 다음과 같이 파이프의 장기간 강

도 또는 HDB와 관계있다:

응력기반 HDB의 경우: 

 ≤






5-1)

변형기반 HDB의 경우:

 ≤



 


(5-2)

여기서,

= 압력 등급

= HDB : 응력에 기초한 경우 psi, 변형에 

기초한 경우 in./in.

 = 설계시 안전율, 1.8

= ASTM D3567에 따른 파이프 강화벽 두께, in 

= 다음의 파이프 평균 직경:

내경 ID 시리즈 파이프의 경우 (표1 및 2, 

ANSI/AWWA 표준 C950):

      

OD 시리즈 파이프의 경우 (표3, 4, 5 및 6, 

ANSI/AWWA 표준 C950):

   

여기서,

= 라이너의 두께, in

= 내경, in

= 외경, in

 = 파이프의 원주방향 인장 탄성 계수, psi

(Hydrostatic design basis). 유리섬유복합관

의 는 강화벽 및 라이너에 사용된 재료 및 조

성에 따라 서로 다르다. 는 내면 강화벽의 원

주방향 응력 또는 원주방향 변형으로 정의된다.

온도 및 수명. 제조자는 유리섬유복합관의 사용

온도에 대한 를 ANSI/AWWA 표준 C950에 

준한 테스트를 통해 정의해야 한다. 이러한 테스트

는 50년후 제품 성능 한계치를 정의하는 것이 목

적이다. 고온에서의 성능 한계치는 사용된 재료 및 

파이프 벽의 종류에 따라 다르다. 고온 사용을 위

한 적절한 값은 제조자에게 문의해야 한다.

설계 인자. ANSI/AWWA 표준 C950의 내부 압
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력 설계를 위해서는 두개의 독립된 설계 인자가 

필요하다. 

첫번째 설계 인자는 압력 등급 에서의 단기 원

주방향 인장강도   대 원주방향 인장응력 의 비

율이다. 이 인자는 단기간 최대 압력 조건에 의한 

응력 또는 변형이 단기 간 파이프의 유체정역학적

(流體靜力學的) 강도를 초과하지 않도록 보장한다. 

ANSI/AWWA 표준 C950의 표10에 주어진 원주방

향 인장강도값은 초기 유체정역학적(流體靜力學的) 

강도에 대한 최소 설계 인자 4.0을 나타낸다.

두번째 설계 인자는 압력 등급 에서의  

대 원주방향 응력 또는 변형 의 비율이다. 이 

인자는 지속 사용 압력에 의한 응력 또는 변형이

에 의해 정의된 장기 원주방향 강도를 초과하

지 않도록 보장한다. 유리섬유복합관 설계의 경우 

이 최소 설계 인자는 1.8이다.

두 설계 인자 모두 확인해야 한다. 특정 파이프 

제품의 장기 강도 저하 특성에 따라 두 인자중 한 

인자가 파이프 설계에 큰 영향을 미치기 때문이다. 

주의깊은 엔지니어라면 파이프의 동작 조건에 따라 

이 두 인자를 증가시키거나 감소시켜 사용해야 할 

것이다. 

5.7.1.2 사용압력  . 파이프의 압력 등급은 

다음과 같이 시스템내의 사용 압력과 동일하거나 

그 보다는 커야 한다:

 ≥  (5-3)

여기서,

  = 사용 압력

5.7.1.3 서지 압력 . 파이프의 압력 등급은 시

스템내의 최대 압력, 즉 사용 압력에 서지 압력을 

더한 후 이 압력을 다시 1.4로 나눈 값과 동일하거

나 그 보다는 커야 한다:

 ≥
   


(5-4)

여기서, 

 = 서지 압력

서지 압력의 처리 방식은 ANSI/AWWA 표준 

C950이 커버하는 파이프 및 재료의 특성을 반영한

다. 최대 압력 2 는 현장 또는 공장에서 수압시

험을 하여야 하며, 이는 식 5-3 및 5-4에 해당되지 

않는다.

서지 압력 계산  . 서지 압력의 계산은 인정 

및 공인된 이론을 이용해서 계산해야 한다((제 4 

장 유체역학 참조).

계산된 서지 압력의 크기는 파이프의 원주방향 

인장 탄성 계수 및 두께 대 직경()비에 크게 

의존한다. 이러한 이유로 유리섬유복합관의 계산된 

서지 압력은 높은 탄성계수 혹은 두꺼운 관 두께

를 가지는 재료의 다른 파이프의 서지 압력보다 

작은 값이 된다. 예를 들면, 탄성계수 3,000,000 psi 

(20,680 MPa) 및 비 0.01인 유리섬유복합관의 

유속이 갑자기 2 ft/s (0.6 m/s) 만큼 변한다면, 계

산된 서지 압력은 약 40 psi (276 kPa) 만큼 증가

하게 된다.

서지 허용 압력 . 배관계에서 흔히 발생하는 

갑작스런 압력 변화(서지압력)에 대응하기 위한 값

이 서지 허용 압력이다. 서지 허용 압력 0.4는 

서지압력에 의한 순간적인 변형율에 대한 유리섬유

복합관의 강도 증가에 기초한다. 갑작스럽게 자주 

압력의 방향이 바뀌는 시스템 설계의 경우 이 부

분에 대해 특별히 고려해야 한다. 제조자의 권고사

항을 확인하는 것도 좋은 방법이다. 

5.7.2 원주방향 굽힘

파이프의 장기간 최대 수직방향 허용 변형은 적

절한 설계 인자를 통해 이미 감소된 파이프의 장

기간 원주방향 굽힘 변형 능력을 초과하는 원주방

향 굽힘 변형 (또는 응력)으로 이어져서는 안된다. 

이 요구사항의 만족여부는 다음 공식중 하나를 사
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용해서 확인할 수 있다:

응력에 기초한 경우:

   


 


 ≤


 (5-5)

변형에 기초한 경우: 

   


 


 ≤


 (5-6)

여기서, 

= 변형이 지속되는 동안 최대 원주방향 휨응

력, psi

= 표5.1의 형상 인자

 = 파이프의 원주방향 휨 탄성계수 , in 

= 장기간 수직방향 최대 허용 변형, in

= 장기간 원주방향 굽힘 변형 (ANSI/AWWA 

C950)

= 파이프 평균 직경, in

 = 설계 인자, 1.5

= 변형이 지속되는 동안 원주방향 최대 굽힘 

변형, in./in.

=   , in.

5.7.2.1 형상 인자  . 형상 인자는 파이프 변

형을 굽힘 응력 또는 변형과 연관지으며, 파이프 

강성, 터기기부의 매설 재료 및 다짐, 헌치 메우기

(Haunching), 토양 조건 및 변형의 정도에 따라 결

정된다. 표 5-1은 일정하지 않은 헌치 메우기, 적어

도 2∼3%의 변형율 그리고 불량 조건 상쇄를 위한 

안정된 토양 및 트렌치(trench) 폭을 가정했을 경우

의   값을 보여준다.

표 5-1에 주어진 값들은 일반적인 터파기부 매설 

재료에 대한 값이다. 다른 터파기부 매설 재료의 경우 

각 파이프 강성에 대해 가장 큰 값을 사용한다. 

5.7.2.2 장기간 원주방향 휨 변형 . 장기간 원

주방향 굽힘 변형은 파이프 벽에 사용된 재료 및 

제조 방법에 따라 제품마다 그 정도가 다르다. 장

기간 원주방향 굽힘 변형은 ANSI/AWWA 표준 

C950에 정의된 바에 따라 결정해야 한다. 

Table 5-1 Shape Factors
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5.7.2.3 휨 설계 인자. 굽힘에 견딜 수 있는 파

이프 설계를 위해서는 두 개의 독립적인 설계 인

자를 고려해야 한다.

첫번째 고려 요소는 굽힘시 초기 변형율을 시공후 

최대 허용 변형율과 비교하는 일이다. ANSI/AWWA 

표준 C950의 원주방향 강성 테스트(레벨 B)는 원

통형의 파이프를 사용 한계치 이상의 변형조건에 

노출시킨다. 이 테스트 요구사항은 초기 굽힘 변형

에 대해 적어도 2.5의 설계 인자를 시연한다. 

두번째 설계 인자는 장기간 굽힘 응력 또는 변

형 대 최대 허용 장기간 변형율에서의 굽힘 응력 

및 변형 비율이다. 섬유유리 파이프 설계시 최소 

설계 인자는 1.5이다.

5.7.3 변형율

매설된 파이프의 경우 외부 하중에 의한 파이프

의 강기간 수직방향 지름의 감소치가 5.7.2에서 정

의한 최대 허용 변형율 ()과 엔지니어나 제

조자가 요구한 허용 변형율 ()중 작은 값을 

초과하지 않는 범위내에서 설치되어야 한다. 해당 

요구사항은 다음과 같이 표현된다:

 ≤  ≤  (5-7)

여기서, 




  
   

×  (5-8)

 = 파이프 평균 지름에 대한 백분율로 표

시한 예상 수직방향 변형량  

= 변형 지연계수 (5.7.3.3)

 = 수직하중, psi (5.7.3.5)

= 활[동]하중, psi (5.7.3.6)

 = 베딩 계수 (5.7.3.4)

 = 파이프 강성, lb/in./in., psi (5.7.3.7)

= 토양 반발력 계수, psi (5.7.3.8)

5.7.3.1 변형량 계산 변형량을 입력 파라메타로 

요구하는 설계 계산은 허용 설계 응력 또는 변형

을 초과하지 않는 범위에서 최대 허용 변형량 

뿐만 아니라 예상 변형량 를 보여주

어야 한다. 최대 허용 변형량 는 모든 설계 

계산시에 사용되어야 한다. 

5.7.3.2 변형량 예상 모든 연성관에는 매설되었

을 때 수직방향 지름의 감소에 해당하는 변형량이 

발생한다. 변형량의 정도는 토양 하중, 활[동]하중, 

2차 되메움 토양의 특성(native soil characteristics 

at pipe elevation), 되메움 재료 및 밀도, 터파기 

폭, 헌치 메우기 그리고 파이프 강성에 의해 결정

된다. 변형량 정도를 예상하기 위한 많은 이론들이 

제시되고 있는 것이 사실이나, 실제 시공 조건이 

시공 계획과 정확히 일치하지 않음으로 인해서 파

이프의 실제 변형량은 계산값과 일치하지 않는다. 

이러한 결과를 초래하는 변수로는 토양 조건의 가

변성 및 지중매설관을 시공하는데 사용하는 방법, 

재료 및 장비의 가변성을 들 수 있다.

파이프 시공을 직접 수행하는 현장 작업자는 장

기간 파이프 변형량이 5.7.2에서 정의한  또는 

엔지니어 또는 제조자가 요구한 값보다 작은 값이 

되도록 보증하기 위해서 설계된 시공 절차를 준수

해야 한다. 앞에서도 언급했고 뒤에 나오는 정보를 

통해서도 알 수 있듯이, 방정식 5-8은 현장에서 발

생할 수 있는 단기 및 장기 변형량의 정도를 예측

하는데 지침으로 사용된다. 방정식 5-8은 1941년 

Spangler*가 처음 발표한 Iowa 공식의 한 형태이

다. 이 방정식은 지금까지 제시된 수많은 변형량 

예측 방정식에 사용되어져 왔다. 이번 장에서 살펴

볼 수 있듯이 Iowa 공식은 하중조건으로 인한 현

장 변형량 수준에 대한 매우 정확하고 합리적인 



기술 및 일반기사 ｜ 윤순종⋅지효선

41    한국복합신소재구조학회지

예측치를 제시하는 파이프－토양 상호작용이라는 

주요 측면에 대해 다룬다. 

자중 그리고 되메움 및 다짐에 의한 초기 타원

화는 이번 장에서 다루지 않는데, 이로 인한 변형

량은 대체적으로 파이프 강성이 9 psi에서 18 psi

사이(62 kPa에서 124 kPa사이)일 경우 크지 않기 

때문이다(설치 조건에 따라 달라짐). 그러나, 파이

프 강성이 이 값보다 작을 경우에는 해당 요인에 

의한 변형량도 반드시 고려해야 정확한 변형율 예

측이 가능하다. 

이 방법의 적용을 위해서는 베딩, 되메움 그리고 

다짐의 정도에 대해 사용되는 설계값들이 현장에서 

적절한 기능과 장비를 통해 그대로 구현될 수 있

어야 한다. 설계 가정 사항을 그대로 구현하는데 

문제가 발생할 경우에는 연성관의 변형량이 계산에 

의한 예측치보다 작아지거나 커진다는 것을 경험을 

통해 알고 있다. 

5.7.3.3 변형지연계수  . 변형지연계수는 파이

프의 현재 변형량을 이용해 수 년뒤 파이프의 변

형량을 예측할 수 있게 해준다. 파이프 변형량이 

시간이 지남에 따라 증가하는 주된 이유는 베딩의 

“아칭(arching)”이 사라짐에 따라 파이프에 받는 하

중이 커지기 때문이다. 이러한 현상은 토양이 젖었

다가 다시 마르는 반복 횟수에 따라 대부분 매설

후 몇개월후부터 시작해서 최대 2년후까지 발생한

다. 시간이 지남에 따라 파이프 변형량이 증가하는 

두번째 이유는 시간이 경과함에 따라 되메움재의 

시간에 따른 강화 정도 및 파이프 측면의 토양 유

실때문이다. 이는 일반적으로 하중 증가의 경우보

다 그 영향이 매우 미미해서 밀도가 높은 강성의 

토양이 파이프 주변을 감싸고 있는 경우에는 파이

프의 변형율에 거의 영향을 미치지 못한다. 장기 

변형율 예측값으로는   이 적절하다. 

5.7.3.4 기초지지각계수  . 기초지지각계수는 

하중에 의한 관 하부 반작용에 대한 하부 토양에 

의한 지지 정도를 나타낸다. 균일하지 않은 헌치메

우기를 가정할 경우(일반적인 직접 매설 조건), 
값으로는 0.1을 사용해야 한다. 균일한 하부 지지

가 있을 경우에는 값으로 0,083이 적절하다. 

5.7.3.5 수직하중 . 수직하중은 파이프 바로 

위의 직사각 프리즘형태의 토양 무게를 나타낸다. 

토양 프리즘은 토피와 파이프 외경과 동일한 폭을 

가진다. 

 



(5-9)

여기서, 

 = 수직 토양 부하

 = 과부하의 단위 무게

 = 파이프 상단의 매설 깊이

5.7.3.6 활[동]하중  다음의 계산은 4차선 

도로의 폭 12-ft(3.7-m)인 각 차선의 중앙에 

AASHTO HS-20 트럭이 위치하고 있는 경우를 가

정한 것이다. 파이프는 트럭의 진행방향에 대해서 

수평 또는 수직 아니면 임의의 방향을 향하고 있

을 수 있다. 다른 트럭 하중은 실제 실험시 또는 

프로젝트 필요에 따라 정의할 수 있다.

1. 트럭 진행방향과 평행인 하중 폭(ft) 을 계

산한다, 그림 5-2 참조.

     (5-10)

2. 트럭 진행방향과 수직인 하중 폭(ft) 를 계

산한다, 그림 5-2 참조.

2 ft <   ≺ 2.48 ft 

=1.67+1.75 (5-11)
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≥2.48 ft 

=(43.67+1.75 )/8 (5-12)

3. 을 계산한다:

        ) (5-13)

여기서, 

  = 파이프의 라이브 부하

   = 16,000 lb (HS-20 휠 부하)

    = 충격 인자

     = 1.1 for 2 ft <   < 3ft

     =1.0 for   ≥ 3ft

이 계산은 파이프 지름과 무관하며 표 5-2에서 

보는 바와 같이 활[동]하중을 계산해 낼 수 있다. 

표 5-2는 Cooper E-80 기차길 하중에 대한 활[동]

하중도 포함하고 있다.

Figure 5-2 Distribution of HS-20 live load through fill for H <2.48 ft
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Table 5-2 HS-20 and Coorer’s E-80 live loads (psi)

5.7.3.7 파이프 강성 PS. 파이프의 강성은 파이

프 벽 재료의 원주방향 휨 탄성계수 에 파이프 

단위 길이당 관성모멘트 를 곱한 것을 0.149에 

중심 반지름 삼제곱값을 곱한 것으로 나눈 것이다

(식 5-14 참조). 관성모멘트는  와 동일하며 여

기서 는 전체 벽 두께이다. 벽 두께가 균일하지 

않은 경우에는 제조자로부터 적절한 관성모멘트값

을 구해 사용한다.

  
    

(5-14)

파이프의 강성은 ASTM D2412에 준해서 평행판 

하중 테스트를 실시함으로써 결정할 수 있다. 평행

판 하중 테스트중 하중에 의한 파이프 상단 및 하

단의 변형율을 측정해서 다음 공식으로부터 파이프 

강성을 계산한다:

  


(5-15)

여기서, 

= 단위 길이당 하중

= 수직방향 변형율

5.7.3.8 토양 반발력 계수 E’ . 연성관의의 수

직 하중은 파이프의 수직방향 지름의 감소와 수평

방향 지름 증가를 초래한다. 수평방향 지름의 증가

는 파이프를 지지하는 수동 토양 저항을 증가시킨

다. 수동 토양 저항은 토양 종류 및 터파기 되메움 

재료의 다짐 정도, 토양 특성, 토피 그리고 터파기 

폭에 의해 결정된다(표 5-3 토양 분류표 참조). 지

중매설관의 E’ 를 결정하기 위해서는 원래 토양에 

대한 독립 E’값인 E’n 및 되메움제 대한 E’값인 

E’b을 결정한 다음 식 5-16을 이용해야 한다. 특별

한 경우에 대해서는 이번 장의 뒷 부분에서 다루

기로 한다. 
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Table 5-3 Soil classification chart
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Table 5-4 Values for the soil support combining factor Sc

E’=SCE’b (5-16)

여기서, 

E’= 토양 반발력 계수 (식 5-8 및 식 5-21에서 

사용)

SC= 표 5-3의 토양 지지 결합 인자

E’b= 표 5-5의 터파기 되메움제의 토양 반작용 

계수

Sc값을 위해 표 5-4를 사용하기 위해서는 다음의 

값들을 결정해야 한다:

E’n = 표 5-6의 2차 되메움재의 자연 토양 반발

력 계수

Bd= 파이프 스피링라인(springline)에서의 터파기 폭

5.7.4 복합하중

내부 압력 및 변형율의 복합적인 영향으로 인한 

최대 응력 및 변형은 식 5-17 및 식 5-18 또는 식 

5-19 및 식 5-20을 다음과 같이 만족해야 한다:

응력기반 HDB 및 Sb의 경우:




≤
  







(5-17)




≤
  







(5-18)

변형기반 HDB 및 Sb의 경우:




≤
  






(5-19)



≤
  







(5-20)

여기서,

= 압력 설계 인자, 1.8

= 굽힘 설계 인자, 1.5

= 내부 압력으로 인한 사용 응력

     = 


= 최대 허용 변형율으로 인한 굽힘 응력

   = 


















 

= 재선회 계수

    = 1 - /435  (  ≤ 435 psi)

= 내부 압력으로 인한 사용 변형
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Table 5-5 Values for the modulus of soil reaction  ′ for the pipe zone embedment, psi (Mpa)

Table 5-5 Values for the modulus of soil reaction  ′ for the pipe zone embedment, psi (Mpa) (continued)
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Table 5-6 Values for the modulus of soil reaction  ′ for the native soil at pipe zone elevation

= 


= 최대 허용 변형율으로 인한 굽힘 응력

=


















= 시공시 최대 허용 장기간 변형율

5.7.5 버클링(Buckling)

5.7.5.1 버클링 이론. 지중매설관은 수직 하중

과, 만약 있다면 지하수의 정수압 및 내부 진공으

로 구성된 방사형 외부 부하에 노출된다. 이러한 

하중은 매설된 파이프를 구부리기에 충분한 외부 

방사 압력은 토양의 저지 효과로 인해 동일한 파

이프가 유체 환경에 있을 때 구부림을 초래할 수 

있는 압력보다 몇 배나 높다. 

5.7.5.2 버클링 계산. 해당 외부 부하의 총합은 

허용 버클링 압력과 동일하거나 작아야 한다. 허용 

버클링 압력 qa는 다음 식에 의해 결정된다:

  








 (5-21)

여기서, 

= 허용 버클링 압력

 = 설계 인자, 2.5

= 다음과 같이 계산된 물 부력 인자:

=1-0.33(hw/h); 0≤hw≤h

여기서, 

= 파이프 상단위의 수표면 높이  

= 파이프 상단위의 지표면 높이

 ′= 탄성지지 실험계수, 계산 방법은 다

음과 같다: 

  
   

여기서, 

 = 파이프 상단까지의 매설 깊이
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 ′= 토양 반작용 복합 계수

주 : 식 5-21은 다음 조건하에서만 유효하다:

내부 진공이 없을 때 : 2 ft ≤   ≤ 80 ft 

내부 진공이 있을 때 : 4 ft ≤   ≤ 80 ft

토피가 4ft와 2ft사이일 때 내부 진공이 존재하는 

경우 식 5-22의 qa는 von Mises 공식에서 주어진 임

계 버클링 압력으로서 결정된다. 2ft와 4ft사이의 토

피는 권고값인 2.5를 초과하는 경우 안전 인자를 제

공한다. 토피가 2ft와 4ft사이인 경우 필요한 벽 두께

를 결정하기 위해서는 식 5-23을 사용해서 활[동]하

중 및 데드(dead) 하중를 확인한다. 이 깊이 범위에 

대한 추가적인 권고사항은 제조자로부터 구한다.

Von Mises 공식은 다음과 같다:

    


     



 

  


 




(5-22)

여기서, 

n = 버클링에 형성된 로브의 개수 (n값은 반복 

솔루션으로 구한 qa의 최소값을 제시해야 한다.)

= 포아송 비, 후프 응력 적용

= 포아송 비, 경도 응력 적용

  



여기서, 

L = 경식 링 보강재간 거리

주 : 통벽(ribbed-wall이 아닌) 파이프의 

경우 L은 벨(bell), 커플링(coupling), 플랜지등 조인

트간의 거리이다. 

일반 파이프 설치. 일반 파이프 설치시 버클링 

요구사항을 만족하는지는 다음 방정식을 사용해서 

확인할 수 있다:

   ≤  (5-23)

여기서, 

= 물의 비중

= 내부 진공 압력 (즉, 대기압 파이프

내 절대 압력)

경우에 따라 데드 부하와 더불어 활[동]하중을 

고려해야 하는 경우가 있다. 그러나, 활[동]하중과 

내부 진공 과도값을 동시에 적용해야 하는 경우는 

드물다. 활[동]하중을 고려해야 할 경우 버클링 요

구사항을 만족하는지의 여부는 다음 공식으로 확인

할 수 있다:

  ≤  (5-24)

5.8 축방향 하중

지중매설관의 축방향 응력은 (1) 파이프에 축방

향으로 힘이 작용할 때마다 축방향 인장 응력을 

초래하는 내부 압력에 기인한 후프 팽창 (2)힘에 

의한 열팽창 및 압춥 (3) 불균일한 베딩 및 토양 

구성 또는 토양 함몰에 기인한 파이프 “빔” 휨에 

의해 발생한다. 축방향 강도에 대한 최소 요구사항

은 5.1.2.4 및 5.1.2.5 그리고 ANSI/AWWA 표준 

C950의 표 11, 12 및 13에 나와 있다. 이 요구사

항에는 본 사용 설명서 제 6 장에 나와 있는 지침

을 따르고, 제 7 장에 준해서 굽힘 지점, 블랭크

(blank) 및 밸브에 사용되는 스러스트 블록을 포함

하며, 파이프 제조자의 권고사항을 따르는 일반 형

질 지하 파이프 설치시의 사용 조건이 포함되어 

있다. 조인트에 힘이 가해지는 경우, 파이프는 내

부 압력에 의해 발생하는 모든 힘을 수용할 수 있

도록 설계가 이루어져야 한다. 
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5.9 특별한 설계 고려사항

ANSI/AWWA 표준 C950 및 5.7의 설계 요구사

항을 만족하고 제 6 장의 지침을 따라서 설치된 

파이프는 매설후 응용시 적절한 사용 강도를 제공

한다. 그러나, 다음의 경우에 대해서는 특별한 주

의가 요구된다: (1) 고온 사용시 (2) 광범위한 온도 

변화 (3) H < 4ft(1.2m)인 얕은 매설 (4) 불균일한 

베딩 및 불안정한 토양 분포 (5) 힘이 작용하는 인

장 조인트 (6) 매우 어려운 설치 조건 (예를 들면, 

수중 설치시) (7) 무거운 미사(微砂) 또는 모래 하

중 (8) 비이상적인 지표 및 설치 부하

5.10 설계 예

지금부터 세 가지 서로 다른 설계 계산에 대한 

예를 살펴본다. 각 설계 예에 사용된 설계 조건, 

파이프 성질 및 설치 파라메타는 표 5-7에 나와 있

다. 이들 파라메타에 대한 설명은 각 예제 설계 계

산에서는 반복하지 않는다. 

Table 5-7 Conditions and parameters for design examples
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표 5-7의 파이프 재료 성질 및 특성은 본 예제를 

위한 것으로 실제 설계값으로 사용해서는 안된다. 

이 파라메타들의 값은 파이프 설치 방법 및 재료

에 따라 달라질 수 있으므로, 제조자로부터 정확한 

값을 구해서 사용해야 한다. 

5.10.1 설계 예 1 : 응력 기반

표 5-7의 예제 1에 나와 있는 가정 설계 조건, 

파이프 성질 및 설치 파라메타 그리고 5.6에 나와 

있는 설계 계산 절차를 사용해서 계산한다:

1. 식 5-1을 사용해서 HDB로부터 압력 등급 Pc 

계산(5.7.1.1)

    ≤ 



 



       ≤  



  




        ≤ 282.83 psi ∴ OK

2. Pc와 식 5-3을 사용해서 사용 압력 Pw 계산

(5.7.1.2)

 ≥ 

250 psi ≥ 220 psi ∴ OK

3. Pc와 식 5-4를 사용해서 서지 압력 Ps 확인

 ≥    

250 ≥ (220 + 65) /1.4

250 psi ≥ 204 psi ∴ OK

4. 식 5-5를 사용해 링 굽힘으로부터 허용 변형 

  계산(5.7.2)

    





 ≤ 





  



 


 ≤   


17,009 ≤ 23,000

따라서, 최대 = 1.35 in.

식 5-8로부터(5.7.3)



≤ 

≤



이 예제에서,  = 0.05 :

 ≤  ≤ 

(5%) ≤ (11%) ∴ OK

5. 외부 하중 Wc 및 WL 계산

식 5-9를 사용해 외부 하중 Wc 결정

 



  = 2.5 ft 

 
  


= 2.08 psi

  = 4 ft 

 
  


= 3.33 psi

식 5-13를 사용해 외부 하중 WL 결정

WL=P(If)/[144(L1)(L2)]

WL 계산을 위해 식 5-13을 사용하려면 If, L1 

및 L2를 먼저 결정한다

  = 2.5 ft  If=1.1

 = 4 ft   If=1.0

식 5-10으로부터 L1 결정

L1= 0.83+1.75(H)

  = 2.5 ft L1 = 0.83 + 1.75(2.5 ft) = 5.21 ft

 = 4 ft L1 = 0.83 + 1.75 (4 ft) = 7.83 ft

식 5-12를 사용해 L2 계산

H≥ 2.48 ft L2=[(43.67)+1.75(H)]/8

H=2.5 ft L2=[(43.67)+1.75(2.5 ft)]/8=6.01 ft

H=4ft L2=p(43.67)+1..75(4 ft)]/8=6.33 ft

식 5-13에 대입한다
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H=2.5ft WL=16,000(1.1)/[144(5.21)(6.01)]=3.90 psi

H=4ft   WL=16,000(1.0)/[144(7.83)(6.33)]=2.24 psi

6. 식 5-16을 사용해서 토양 반발력 계수 E’ 계산

E’=SCE’b

E’를 결정하기 위해서는 Sc를 먼저 결정

E’n/E’b=3,000/400=7.5

Bd/D=27/12.21 = 2.21

표 5-4를 사용해 Sc=1.52를 외삽한 다음

식 5-16에 대입한다

E’=1.52(400)=608 psi

7. 식 5-8을 사용해 변형율 계산(5.7.3)




  
  

× 

H=2.5 ft인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다



  ×     
      

×   

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤



1.27% ≤5% ≤ 11% ∴OK

H=4 ft인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다



  ×     
      

× 

    = 1.20%

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤



1.20% ≤5% ≤ 11% ∴OK

8. 식 5-17 및 식 5-18을 사용해 결합 하중 응력  

확인(5.7.4)

식 5-17을 사용해 확인




≤
  







  
  
 

≤
  

  
  

  


  






0.43 ≤ 0.47 ∴ OK

식 5-18을 사용해 확인




≤
  








    


  




  
≤
 


  
  



 


0.15 ≤ 0.38

9. 버클링 압력 확인

주 : 진공 하중 존재. 식 5-22를 사용해 H = 2.5 

ft인 경우에 대해 허용 버클링 압력 qa 결정

  




  



 

 




 




qa 계산을 위해 식 5-22를 사용

하려면 K 값을 먼저 결정한다 

   

      

  


            = 626.3

식 5-22에 대입하고 를 계산한다

   


  



 

 




 




= 0.101 + 3.011 (12.35) = 37.29 psi

식 5-21을 사용해 H = 4 ft인 경우에 대해 허용 

버클링 압력 qa 결정

 



 




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qa 계산을 위해 식 5-21을 사용하려면 Rw 및 B’ 

값을 먼저 결정한다 

      

    = 1 -0.33 (48/48)

    = 0.67

       

      

  = 0.245

식 5-21에 Rw 및 B’ 값을 대입한다

 



       


  



  = 27.34 psi

일반 파이프 설치시의 버클링 요구사항을 만족

하는지 확인하기 위해 식 5-23을 사용한다

       ≤ 

활[동]하중을 고려해야 하는 상황이라면, 식 5-24

를 사용한다

       ≤ 

식 5-23 및 5-24를 사용하려면 깊이 2.5 ft에서의 

물 부력 인자 Rw 값을 먼저 계산한다 

      ≤  ≤ 

   = 1 -0.33(30/30)

   = 0.67

H = 2.5 ft 인 경우에 대해 일반 파이프 설치 조

건을 확인하기 위해 식 5-23에 대입한다

(0.0361)(30) + (0.67)(2.08) + 14.7 ≤32.29 psi

17.18 ≤32.39 psi ∴ OK

그리고 H = 2.5 ft 인 경우에 대해 활[동]하중 

조건을 확인하기 위해 식 5-24에 대입한다

(0.0361)(30) + (0.67)(2.08) + (3.9) ≤32.29 psi

6.38 ≤32.39 psi ∴ OK

H = 4 ft 인 경우에 대해 일반 파이프 설치 조

건을 확인하기 위해 식 5-23에 대입한다

(0.0361)(48) + 0.67 (3.33) + (14.7) ≤27.34 psi

18.66 ≤27.34 psi

그리고 H = 4 ft 인 경우에 대해 활[동]하중 조

건을 확인하기 위해 식 5-24에 대입한다

(0.0361)(48) + 0.67 (3.33) + (2.24) ≤27..34 psi

6.20 ≤27.34 psi ∴ OK

결론 : 모든 확인 값이 요구사항을 만족하므로 

설계는 OK. 

5.10.2 설계 예 2 : 변형 기반

표 5-7의 예제 2에 나와 있는 가정 설계 조건, 

파이프 특성 및 설치 파라메타 그리고 5.6에 나와 

있는 설계 계산 절차를 사용해서 계산한다:

1. 식 5-2를 사용해서 HDB로부터 압력 등급 Pc 

계산(5.7.1.1)

   ≤ 








≤ 




   




≤ 212.81 psi ∴OK

2. Pc와 식 5-3을 사용해서 사용 압력 Pw 계산

(5.7.1.2)

 ≥ 

150 psi ≥ 115 psi ∴OK

3. Pc와 식 5-4를 사용해서 서지 압력 Ps 확인

(5.7.1.3)

 ≥  

150 ≥ (115+55)/1.4
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150 psi ≥ 122 psi ∴OK

4. 식 5-6을 사용해 링 굽힘으로부터 허용 편향 

변형 계산(5.7.2)

   





 ≤ 





  


 


 ≤  




0.00266≤0.00767

따라서, 최대 = 2.89 in.

식 5-7로부터(5.7.3)



≤ 

≤



이 예제에서, 

 



≤  ≤ 



5% ≤ 7.9% ∴OK

5. 외부 하중 Wc 및 WL 계산

식 5-9를 사용해 외부 하중 Wc 결정(5.7.3.5)

 



H = 4 ft  
  


=3.47 psi

H = 8 ft   
  


=6.94 psi

식 5-13를 사용해 외부 하중 WL 결정(5.7.3.6)

WL=P(If)/[144(L1)(L2)]

WL 계산을 위해 식 5-13을 사용하려면 If, L1 

및 L2를 먼저 결정한다

H = 2.5 ft   If=1.0

H = 4 ft    If=1.0

식 5-10으로부터 L1 결정

L1= 0.83+1.75(H)

H = 4 ft   L1=0.83+1.75(4)=7.83 ft

H = 8 ft   L1=0.83+1.75(8)=14.83 ft

식 5-12를 사용해 L2 계산

H ≤ 2.48 ft L2=[(43.67)+1.75(H)]/8

H=2.5 ft L2=[(43.67)+1.75(4)]/8=6.33 ft

H=4 ft L2=[(43.67)+1..75(8)]/8=7.21 ft

식 5-13에 대입한다

H=4 ft WL=16,000(1.0)/[144(7.83)(6.33)]=2.24 psi

H=8ft  WL=16,000(1.0)/[144(14.83)(7.21)]=2.24 psi

6. 식 5-16을 사용해서 토양 반발력 계수 E’ 계

산(5.7.3)

E’=SCE’b

먼저 Sc 결정

E’n/E’b=10,000/1,000=10

Bd/d=58/36.69=1.58

표 5-4를 사용해 Sc=1.94를 외삽한 다음

식 5-16에 대입한다

E’=(1.94(1,000))=1,940 psi

7. 식 5-8을 사용해 변형율 계산(5.7.3)




  
  

× 

H=4 ft 인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다



      
       

× 

    = 0.49%

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤



H=8 ft 인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다
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

       
      

× 

    = 0.70%

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤



0.70% ≤5% ≤7.9% ∴OK

8. 식 5-19 및 식 5-20을 사용해 결합 하중 변형 

c 확인(5.7.4)

식 5-19를 사용해 확인




≤
  







  
  


≤
    


   







0.30 ≤0.38 ∴OK

식 5-20을 사용해 확인



≤
  








   


   



 ≤ 
   
   






0.31 ≤0.47 ∴OK

9. 식 5-21을 사용해 버클링 확인

 



 





qa 계산을 위해 식 5-21을 사용하려면 Rw 및 B’ 

값을 먼저 결정한다 

       ; 0≤≤
H = 8 ft

      

    =0.794

H = 4 ft

      

   =0.917

  
     

H = 8 ft

  
     

H = 4 ft

  
     

   =0.245

H = 8 ft인 경우에 대해 식 5-21에 Rw 및 B’ 

값을 대입한다

 



        


  



  =41.21 psi

H = 4 ft인 경우에 대해 식 5-21에 Rw 및 B’ 

값을 대입한다

 



        


  

  =40.30 psi

식 5-23의 요구사항을 만족하는지 확인

   ≤ 

식 5-24의 요구사항을 만족하는지 확인
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   ≤ 

H =8 ft인 경우에 대해 식 5-23에 대입한다

(0.0361)(60) + (0.794)(6.94) + 8 ≤ 41.21 psi

15.68 psi ≤41.21 psi

그리고 식 5-24에 대입한다

(0.0361)(60) + (0.794)(6.94) + 1.04 ≤ 41.21 psi

8.72 psi ≤41.21 psi ∴ OK

H =4 ft인 경우에 대해 식 5-23에 대입한다

(0.0361)(12) + (0.917)(3.47) + 8 ≤ 40.30 psi

11.62 psi ≤40.30 psi

그리고 식 5-24에 대입한다

(0.0361)(12) + (0.917)(3.47) + 2.24 ≤ 40.30 psi

5.86 psi ≤40.30 psi ∴ OK

결론 : 모든 확인 값이 요구사항을 만족하므로 

설계는 OK. 

5.10.3 설계 예 3 : 변형 기반

표 5-7의 예제 2에 나와 있는 가정 설계 조건, 

파이프 특성 및 설치 파라메타 그리고 5.6에 나와 

있는 설계 계산 절차를 사용해서 계산한다:

1. 식 5-2를 사용해서 HDB로부터 압력 등급 Pc 

계산(5.7.1.1)

   ≤ 








≤ 175.713 psi  ∴ OK

2. Pc와 식 5-3을 사용해서 사용 압력 Pw 계산

(5.7.1.2)

 ≥ 

100 psi ≥ 55 psi ∴OK

3. Pc와 식 5-4를 사용해서 서지 압력 Ps 확인

(5.7.1.3)

 ≥  

100 ≥ (55+20)/1.4

100 psi ≥ 54 psi ∴OK

4. 식 5-6을 사용해 링 굽힘으로부터 허용 변형 

ya 계산(5.7.2)

   





 ≤ 





  


 


 ≤  




0.00087884≤0.0038666

∴최대  = 4.42 in.

식 5-7로부터(5.7.3)



≤ 

≤



이 예제에서, 


 



≤  ≤ 



(5%) D ≤(6.09%) D  ∴OK

5. 외부 하중 Wc 및 WL 계산

식 5-9를 사용해 외부 하중 Wc 결정(5.7.3.5)





 

H = 6 ft  
  


=4.79 psi

H = 12 ft   
  


=9.58 psi

식 5-13를 사용해 외부 하중 WL 결정(5.7.3.6)

WL=P(If)/[144(L1)(L2)]

WL 계산을 위해 식 5-13을 사용하려면 , L1 및 

L2를 먼저 결정한다

H = 6 ft   If=1.0

H = 12 ft    If=1.0
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식 5-10으로부터 L1 결정

L1= 0.83+1.75(H)

H = 4 ft  L1=0.83+1.75(6 ft)=11.33 ft

H= 8 ft  L1=0.83+1.75(12 ft)=21.83 ft

식 5-12를 사용해 L2 계산

H ≥ 2.48 ft L2=[(43.67)+1.75(H)]/8

H=6ft L2=[(43.67)+1.75(6 ft)]/8=6.77 ft

H=12ft L2=[(43.67)+1..75(12 ft)]/8=8.08 ft

식 5-13에 대입한다

H=6ft WL=16,000(1.0)/[144(11.33)(6.77)]=1.45 psi

H=12 ft 

WL=16,000(1.0)/[144(21.83)(8.08)]=0.63 psi

6. 식 5-16을 사용해서 토양 반발력 계수 E’ 계

산(5.7.3.8)

E’=SCE’b

먼저 Sc 결정

E’n/E’b=1,500/2,000=0.75

Bd/d=104/72.71=1.4303

표 5-4를 사용해 Sc=1.94를 외삽한 다음

식 5-16에 대입한다

E’=0.81(2,000)=1,620 psi

7. 식 5-8을 사용해 변형율 계산(5.7.3)




  
  

× 

H=6 ft인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다



      
       

× 

       = 0.72%

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤

  

0.72%≤5%≤6.09% ∴OK

H=12 ft 인 경우에 대해 식 5-8에 대입한다



      
      

× 

     = 1.21%

식 5-7을 사용해 확인



≤ 

≤



1.21%≤5%≤6.09%  ∴OK

8. 식 5-19 및 식 5-20을 사용해 결합 하중 변형 

c 확인(5.7.4)

식 5-19를 사용해 확인




≤
  






 

  
   

 ≤
     


  








 

0.17 ≤ 0.29  ∴OK

식 5-20을 사용해 확인



≤
  








   


  




 ≤  

  

   





0.48 ≤ 0.55  ∴OK

9. 식 5-21을 사용해 허용 버클링 압력 확인

 



 






식 5-21을 사용하려면 Rw 및 B’ 값을 먼저 결

정한다 



기술 및 일반기사 ｜ 윤순종⋅지효선

57    한국복합신소재구조학회지

      

H = 6 ft

      

   =1.0

H = 12 ft

      

   =0.945

  
     

H = 6 ft

  
     

=0.270

H = 12 ft

  
     

  =0.353

H = 6 ft인 경우에 대해 식 5-21에 Rw 및 B’ 

값을 대입한다

 



       
 

 



     =19.64 psi

H = 12 ft인 경우에 대해 식 5-21에 Rw 및 B’ 

값을 대입한다

 



       
 

 




=21.83 psi

진공이 존재하지 않기 때문에 오직 식 5-24의 요

구사항을 만족하는지 확인

 ≥   

H =6 ft인 경우에 대해 대입한다

≥ (1.45) + (1)(4.79) + 0.0361 (0 in.)

= 6.24 ≤19.64 ∴OK

H =12 ft인 경우에 대해 대입한다

≥ (0.63) + 0.945(9.58) + 0.0361 (24)

= 10.55 ≤21.83 ∴OK

결론 : 모든 확인 값이 요구사항을 만족하므로 

설계는 OK. 
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