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하수관거용 플라스틱 조립식 경량기초의 하중재하실험
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요  약  하수관거는 중요한 사회간접시설중의 하나이다. 이러한 하수관거의 파손은 주로 하수관거의 시공에 이용되는 
뒤채움재의 부적절한 품질관리 및 다짐관리로 인하여 발생한다. 특히, 원형관로의 경우 현장에서 다짐작업이 어려워 
다짐기준을 만족시키기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구는 플라스틱 현장조립식 경량기초를 개발하였
다. 개발된 경량기초의 하중재하시험 및 변형특성을 평가하였다. 제한된 실험결과로부터 현장조립식 플라스틱 경량기
초의 사용은 뒤채움재의 다짐관리시 발생하는 어려움을 줄여줄 수 있는 대안으로 사용 가능함을 확인하였다. 

Abstract  Sewage pipelines are one of important infra-structures. The main reasons of sewage pipelint failure 
are improper backfill materials and compaction controls in field. Especially, it is very diffficult to compact the 
lower part of circula pipelines. In order to overcome these problems, the prefabricated light-weight plastic 
foundation was developed. Couple of load-dispacement tests were carried out to get the characteristic of failure. 
From the limited laboratoty loading tests, the use of prefabricated light-weight plastic foundation is an 
alternative to solve the difficulty of backfill materials and compaction control. 
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1. 서론

오늘날의 환경부하는 자연의 수용용량을 초과하여 증
가하고 있고 이로 인하여 지구의 온난화, 천연자원의 고
갈, 최종처분장의 부족 등 환경문제가 심각해지고 있기 
때문에 자원순환형 사회로의 전환을 통해 지속 가능한 
사회를 구축하는 것이 필요하다. 하수도용 관은 물･`도시
가스 등의 각종 물질수송이나 에너지, 통신시설을 설치하
기 위해 지하에 매립한 관을 의미하며 안전하고 효율적 
사용을 목적으로 지중 관로의 사회․산업에 대한 중요성이 
증대해져가고 있다. 지중에 매설되는 각종 관들은 눈에 
띄지 않는 문제로 인하여 그 위험성의 발생이 쉽게 노출
되지 않으며 문제 발생시 피해가 크게 발생할 수 있다. 

또한, 최근의 기후변화로 인한 폭우성 집중강우, 빗물의 
적절한 배수로 미확보, 관로의 파손, 연결부의 결함 등으
로 인한 단시간에 매우 큰 피해가 발생하고 있는 실정이
다[1,2].

그림 1은 우리나라 하수도용 관의 파손원인을 분석한 
자료이다. 하수도용 관 파손의 주요 유형은 이음부불량이 
약 38%, 연결관 돌출 및 접합불량이 약 30%, 관내퇴적 
12%, 관의 파손 및 균열이 약 10%, 기타 10%로 나타났
다. 이중 이음부불량, 접합불량 및 기타 등 약 70% 정도
가 관주변에 시공되는 뒤채움재의 품질관리 및 다짐도와 
상관관계가 있는 파손형태이다. 그림 2는 일반적인 하수
도용 관의 시공과정을 보여주고 있다. 베딩재설치 및 관
부설 후 뒤채움재 시공상에서 많은 문제점이 발생하고 



한국산학기술학회논문지 제13권 제6호, 2012

2758

있다. 그림 2의 (a) 및 (b)에 나타난 것과 같이 원형관로 
주변, 특히 하단부의 뒤채움재 시공이 매우 어려운 실정
이다. 관로하단부는 주로 그림 2 (c)처럼 소규모 콤펙터
를 이용한 인력다짐을 시행하고, 일부 모래물다짐 등을 
이용하기도 한다. 그러나, 이러한 부분의 다짐도는 KS표
준다짐조건을 만족시키기 어려운 실정이다. 

[그림 1] 하수도 관로파손유형
[Fig. 1] Type of Sewage Pipeline Failure

(a) (b)

(c) (d)

[그림 2] 관로시공시 문제점
[Fig. 2] Problems of Pipe Installation

지하 매설관의 파손의 원인중 하나인 관베딩재의 다짐
불량으로 인한 연결부의 함몰 및 누수 등이 발생하고 베
딩재 및 하수도용 관의 하부지층의 함수량이 증가, 그로
인하여 하부지층의 강도 감소로 인하여 지하매설물 연결
부가 지속적으로 함몰하는 문제가 발생한다. 뒤채움재의 
다짐 불량의 발생시 과도한 다짐으로 인하여 관재의 직
접적인 파손이 발생할 가능성이 있으며, 다짐이 부족하여 
되메움 된 지반이 느슨할 경우 관 천단 및 측면에 발생되

는 소성힌지에 의한 관의 파괴현상이 발생한다. 또한 그
림 2 (d)과 같이 현장발생토를 그대로 되메움 재료로 사
용할 경우 현장발생토 내에 존재하는 호박석등의 입경이 
큰 재료가 지하매설물에 접촉되어 있는 상태에서 다짐을 
실행시 지하매설물에 직접적인 타격을 가하여 파손의 원
인이 된다.

뒤채움재의 다짐 불량에 의한 문제점을 해결하는 방안
으로 유동성 뒤채움재를 활용하는 무다짐 공법을 사용하
면 하수도용 관의 하단부의 다짐이 용이하게 되지 않는 
부분과 호박석등에 의해 발생하는 문제점들을 해결할 수 
있으며, 뒤채움재의 강도 발현 이후 하수도용 관과 뒤채
움재의 일체화로 인하여 하수도용 관의 유동및 변형에 
의한 파괴에 대한 문제점을 해결할 수 있다. 또한, 현장발
생토를 재활용 할 수 있으며 그외에 화력 발전소에서 발
생하는 석탄회 및 폐타이어를 재활용한 고무칩과 폐콘크
리트등을 이용한 재활용성혼합재의 사용은 폐기물의 활
용방안으로 사용할 수 있어 지속적으로 발생하고 있는 
폐기물의 처리방법의 하나로 활용될 수 있다. 이러한 재
료의 이용은 다짐에 의한 공사기간 지연과 공사비용의 
증가를 줄일 수 있으며, 지하매설물의 파손으로 인한 유
지보수공사의 감소로 인하여 유지 보수비용의 감소, 유지
보수시 발생하는 교통지체로 인한 사회적 비용의 감소를 
할 수 있다[3,4].

그림 3은 우리나라에서 사용되는 강성관의 기초공 종
류이다[1]. 하수관거의 경우 대부분이 대형 콘크리트 흄
관을 이용하기 때문에 관거의 기초는 지지력 증진 및 침
하량을 저감시킬 수 있는 중요한 시설물이다. 그러나, 국
내의 경우 현장시공시 이러한 기초의 시공 및 뒤채움재
에 대한 체계적인 품질관리가 매우 열악한 실정이다. 베
딩재의 다짐 불량에 의한 문제점의 해결방안 중 하나로 
그림 4와 같은 플라스틱으로 만든 기성제품 형식의 현장 
조립식 매설관의 기초를 개발하여 베딩재 및 관 주변 뒤
채움재 다짐 문제를 해결하고자 한다. 본 연구는 플라스
틱 현장조립식 경량기초의 하중재하시험 및 변형특성을 
평가하여 현장에 사용할 수 있는 제품의 생산용 기초 자
료를 제공하는 것이다. 

[그림 3] 강성관 기초공 종류[1]

[Fig. 3] Types of Rigid Pipe Foundations[1]
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[그림 4] 현장조립식 경량플라스틱 기초
[Fig. 4] Lightweight Fabricated Plastic Foundation

2. 실험재료 기본물성 

2.1 원심력 철근 콘크리트 흄관

KSF-4403 원심력 철근 콘크리트 흄관 제품에 대한 규
격이 표 1과 같이 정의되어 있고, 소켓식 연결공법을 사
용하는 관으로 관체의 양쪽이 양수의 형태를 지니며 고
무링을 사용하여 수밀성을 확보한다.

2.2 플라스틱기초

1933년 영국의 ICI사 연구실에서 고압 실험 중 우연히 
발견된 수지인 폴리에틸렌은 1940년대 초반 미국에서 본
격적으로 생산되어 석유화학공업의 인기품으로 범용 플
라스틱의 대표적인 존재로 각광을 받게 되었다. 폴리에틸
렌은 에칠알콜을 원료로 제조하는 방법의 연구가 있었으
나, 현재는 원유를 증류해서 얻어지는 나프타(조제가솔
린)를 원료로 하는 에틸렌 중합에 의해 만들어진다. 폴리
에틸렌의 밀도에 따라 고밀도 폴리에틸렌(HDPE, high 
density polyethylene)과 저밀도 폴리에틸렌(LDPE, low 
density polyethylene)고 나누어진다. 본 연구에서는 고밀
도 폴리에틸렌을 이용하여 그림 5과 같은 조립식 경량기
초를 제작하여 시험에 이용하였다. 제작된 플라스틱 기초
는 관과의 접촉면각(유효받침각) 135도 및 90도 등 2가지 
형식을 이용하였다. 플라스틱 조립식경량기초는 길이 
1.5m, 중량은 13kg(135도용), 8kg(90도용)으로 인력시공
이 가능하게 제작하였다. 현장조건을 단순화하여 우선적
으로 직선구간에 적용할 수 있는 단면을 제작하여 시험
에 이용하였다. 

[표 1] 콘크리트 흄관 제원
[Table 1] Specification of Concrete Pipe

 

[그림 5] 조립식 경량플라스틱 기초
[Fig. 5] Fabricated Lightweight Plastic Foundation

3. 하중재하실험

3.1 흄관과 플라스틱 기초의 하중재하실험

하중을 재하시험은 그림 6과 같은 장비를 이용하여 실
물하중재하시험을 수행하였다. UTM 만능하중재하 시험
기는 200ton까지 재하가 가능하고, 변위량이 30cm까지 
측정 할 수 있다. 시험은 원심력 콘크리트 흄관과 플라스
틱 경량기초를 조립한 후 여기에 하중을 재하하여 흄관
과 기초중 먼저 파괴되는 재료가 관찰될 때까지 하중을 
적용하였다.  

국내 R사의 터치형 PC 데이터 로거로 정적, 동적 측정
이 모두 가능한 기기를 하중재하부터  1초당 1회의 측정
하였다. 플라스틱 경량기초 변형측정에 사용된 스트레인 
게이지는 일본 T사의 일반형게이지 FLA-5-11을 사용하
였다.
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[그림 6] 하중재하시험기 및 데이터로거
[Fig. 6] MTS and Data Log

플라스틱으로 제작된 경량기초에 원심력콘크리트 흄
관의 설치하여 하중을 재하하여 개발된 경량기초의 하수
관거에 대한 하중에 대한 지지력을 파악하며, 하중 재하
시 경량기초의 변형특성을 파악하기 위하여 그림 7과 같
이 스트레인 게이지를 부착하여 변형량을 파악하였다. 

[그림 7] 계측용 스트레인게이지
[Fig. 7] Strain Gage

스트레이게이지가 부착된 경량기초를 UTM 만증재하
실험기에 올려논 후 원심력 콘크리트 흄관을 경량기초 
위에 올린 후 하중판을 콘크리트 흄과 위에 설치하여 하
중을 재하하였다. 하중을 재하한 위치는 그림 8과 같다.

 

        (a) 관본체                (b) 관소켓부
[그림 8] 하중재하방법
[Fig. 8] Loading Type

3.2 콘크리트 흄관의 하중-변형 특성

개발된 경량기초위에 원심력콘크리트 흄관을 설치하
는 과정에서 경량기초에 발생하는 변형률은 원심력 콘크
리트 흄관의 무게에 의해 발생하는 변형으로 콘크리트흄
관의 무게는 KS 규격에 의거 약 211kg이며, 콘크리트 흄
관의 무게에 의한 변형은 매우 미소한 것으로 확인되었
다. 횡방향으로의 변형량은 116μm - 464μm 정도의 결
과를 보였으며, 종방향으로의 변형량은 -78μm 에서 
-202μm 의 결과값을 보였다. 콘크리트 흄관의 무게에 
의해 발생하는 변형량 값으로 횡방향은 양의 값인 인장 
변형을 보이고 있으며, 종방향은 음의 값인 압축을 보이
고 있다. 

UTM실험기기로 하중을 재하한 결과 경량기초의 파괴
보다는 원심력 콘크리트 흄관의 파괴가 먼저 발생하는 
것을 확인하였다. 관의 파괴가 일어난 후에 경량기초의 
모습을 육안으로 확인하면 도색한 페인트가 콘크리트 흄
관에 의해 살짝 벗겨진 것 외에는 별다른 변형이 없었다. 
파괴시 하중은 표 2에 나타내었다. A안과 B안을 비교하
여 보면 A안에서 더 큰 힘을 지지해 주는 것을 확인할 수 
있는데 이는 받침각이 B안보다 큰 A안에서 하중 분산이 
더욱 잘 발생하여 하중에 대한 지지력이 더욱 큰 것으로 
판단된다. 또한, 소켓부에서의 하중이 관부에서의 하중보
다 큰 것은 소켓부의 제작 특성상 두께가 부분적으로 관
분에 비해 더욱 두껍기 때문에 생기는 것으로 사료된다. 
그림 9는 하중-변형 곡선을 보여주고, 그림 10은 실험 후 
콘크리트 흄관의 파손형상이다. 소켓부에서의 파손은 주
로 미소크랙 발생에 따라 하중이 일시적으로 작아진 후 
다시 하중이 커지는 경향을 보이고 있다. 대부분의 파손
인 소켓부 상단부에서 발생하는 것으로 나타났다. 관본체
의 경우 하중에 의한 크랙이 길이방향으로 길게 발생하
면서 파괴에 이르는 것으로 나타났다. 주로 관의 수평방
향에서 발생하는 크랙의 진행에 따라 파손이 진행됨을 
알 수 있었다. 

(단위 : ton)

받침각 분류 소켓부 (M) 관본체 (C)

A안(135도) 4.10 3.44

B안(90도) 3.74 2.92

[표 2] 콘크리트 흄관의 파괴시 하중
[Table 2] Load at Failure of Concrete Pipe
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(a) A안(135도) 기초의 하중-시간 곡선

(b) B안(90도) 기초의 하중-시간 곡선

[그림 9] 하중-시간곡선
[Fig. 9] Curve of Load and Time

[그림 10] 콘크리트 흄관의 파손형태
[Fig. 10] Type of Failure for Concrete Pipe

3.2 플라스틱 기초의 하중-변형특성

하중재하시 개발된 플라스틱 조립식경량기초에 발생
하는 변형특성을 평가하기 위하여 그림 7과 같이 플라스
틱 조립식경량기초에 종방향 및 횡방향 스트레인게이지
를 설치하였다. 관의 접속부 및 관본체를 지지하는 2개의 
대표적인 하중지지 부분에 6개에서 8개 정도의 스트레인
게이지를 부착하여 변형을 평가하였다.

그림 11 및 그림 12는 받침각 A안 소켓부 및 관본체 
지지부분에 설치된 스트레인게이지의 측정값이다. 전체
적으로 하중재하에 따른 관변형은 관지름방향으로 인장
변형이 발생하고, 관의 길이 방향으로 약간의 수축변형이 
발생하였다. 이는 하중을 재하하면, 관을 통해 조립식 기

초로 하중이 전달되고, 흄관이 관지름방향으로는 팽창, 
수직방향으로는 압축변형이 발생하게 된다. 이러한 변형
이 기초에도 동일한 거동을 나타내게 된다. 실험결과값이 
일정하지 않은 이유는 조립식기초의 흄관접촉면의 곡률
이 완벽하게 일치하지 않는 관계로 일부 튀는 결과를 나
타낸 것으로 판단된다. 

실험에서 측정된 압축변형률(strain)은 최대 A안 소켓
부 최대 6500μm, 관본체 5000μm 정도이고, B안의 경
우 소켓부는 8500μm, 관본체에서 약 2500μm 정도로 
나타났다. 인장변형의 경우 소켓부에서 2500μm에서 
3000μm 정도값을 나타냈고, 관본체의 경우 1000μm 정
도의 값으로 측정되었다. 

    

[그림 11] A안, 소켓부 측정 결과
[Fig. 11] Results for Type A Connection Part

[그림 12] A안, 관본체 측정 결과
[Fig. 12] Results for Type A, Pipe-body

5. 결론 

강성관인 콘크리트 흄관의 버팀콘크리트 베딩재를 대
체하기 위하여 플라스틱을 이용하여 만든 하수관거용 경
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량플라스틱기초의 실물하중재하시험을 시행하여 다음과 
같은 결론을 도출하였다. 

(1) UTM실험기기로 하중을 재하한 결과 경량기초의 
파괴보다는 원심력 콘크리트 흄관의 파괴가 먼저 
발생하는 것을 확인하였다. 콘크리트 흄관의 파괴
시 하중은 플라스틱 경량기초의 받침각이 클수록 
크게 나타났다. 135도 받침각의 경우 소켓부에서 
4.1톤, 관본체에서 3.4톤의 파괴강도가 측정되었
고, 90도 받침착 기초의 경우, 소켓부에서 3.7톤, 
관본체에서 2.9톤 정도로 나타났다. 

(2) 플라스틱 경량기초에 콘크리트 흄관 설치시 흄관
의 무게에 의한 변형은 크지 않은 것으로 나타났
다. 횡방향으로의 변형량은 116μm - 464μm 정
도의 결과를 보였으며, 종방향으로의 변형량은 -78
μm 에서 -202μm 의 결과값을 보였다. 콘크리트 
흄관의 무게에 의해 발생하는 변형량 값으로 횡방
향은 양의 값인 인장 변형을 보이고 있으며, 종방
향은 음의 값인 압축을 보이고 있다.

(3) 전체적으로 플라스틱 조립식경량기초에 하중재하
로 인한 관변형은 관지름방으로 인장변형이 발생
하고, 관의 길이 방향으로 약간의 수축변형이 발생
하였다.
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