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1. 서 론

우리나라에서 하수관거 CCTV 카메라 조사가 

활용된 것은 1989년 말 일본 하수도유지관리협

회로부터 관련 기술이 이전되면서부터이며, 서울

시 하수관거 준설공사 등의 확인을 위해서 1990

년도부터 부분적으로 CCTV조사를 시행한 것으

로 보고되고 있다(Lim, 1994). 당시 건설부는 하

수도공사의 부실시공을 사전에 방지하고 품질향

상을 기하기 위하여 하수도공사 시공관리지침을 

제정하면서 하수관거 CCTV 관로조사 보고서를 

작성하도록 하였으며 이상코드, 이상내용, 불량

등급의 기준을 최초로 제정하여 기록할 수 있도

록 하였다(Choi, 1993). 불량 등급에 대한 구분

은 총 14개로써 관 파괴, 이음부 엇갈림, 이음부 

이완, 연결관 돌출, 부식, 마모, 관내 퇴적, 이음

부 토사침입, 연결관 퇴적, 타관침입, 오접여부, 

침입수 여부, 체수, 변형이었으며, 각 결함에 대

한 불량 등급은 2-4개의 등급으로 구분하여 A, 

B, C, D로 표기하도록 하였다 (The Ministry of 

Construction, 1993). 오늘날 각 지자체의 하수

관거 CCTV 조사는 하수관거 유지관리 판단을 위

하여 필수적으로 수행되어지고 있으며, 하수관거 

내부의 이상 판단기준은 연결관과 본관의 불량특

성으로 구분하고, 각 이상항목(결함)의 심각도에 

따라서 3등급으로 분류하여 정비등급을 판단하고 

있다(Seoul Metropolitan City, 2009). 그러나  

각 결함항목들에 대한 심각도 상대가중치가 존재

하지 않기 때문에 지자체 관리자들에게 유지관리 
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못하고 있는 실정이다. Kim et al.(2003)은 공

학적으로 해결하기 어려운 의사결정문제에 대한 

대안으로 활용되는 계층분석기법(Analytic Hi-

erarchy Process)을 통하여 하수관거 결함항목

별 상대 가중치를 재평가한 연구를 수행한 바 있

다. 가중치 도출을 위한 결함항목은 맨홀연결파

손, 이음부, 침입수, 유출수, 타관통과, 폐유/모

르타르점착, 접합부 이상, 관침하 등에 대한 것

이었다. AHP 분석결과 상대적 중요도 측면에서 

가중치 우선순위는 이음부, 타관통과, 관침하, 

침입수, 맨홀연결파손 순으로 도출되었다. 그러

나 이 연구에서 활용한 결함항목 및 점수는 당

초 일본 사례를 참고자료로 제시한 도심하수관 

정비기법연구(The Ministry of Environment, 

1997)에서 유래한 것으로서 심각도 평가의 근거

가 제시되지 않은 결과를 재분석한 결과이다. 또

한 쌍대비교한 각 결함들은 구조적인 결함과 기

능적인 결함으로 분류할 수 있으며, 각각의 실패

(Failure) 결과가 구조적 함몰과 수리적 통수능

력상실로서, 서로 다른 결함 리스크의 판단척도

를 가지고 있다는 것에 한계가 있다. 결국 하수

관거 정비 의사결정을 위해서는 근본적으로 하

수관 CCTV 조사결과들을 분석하여 각 결함들

에 대한 공학적인 결함발생원인을 고찰하고 심

각도 기반의 결함 가중치를 판단하는 연구가 선

행되어야 한다.

우리나라 하수관거의 본격적인 매설시기인 

1980-1990년대의 주력 매설관종인 원심력철근

콘크리트관의 노후화의 원인 중의 하나는 부적

절한 관 기초와 상재하중이 관강성을 초과함으

로서 발생되는 메커니즘에 의한 것이다. 그러나 

최근까지 하수도 시설기준에서 제시된 관련 결

함에 대한 심각도를 판별하는 척도는 단지 “관

파손 및 균열”의 이상항목 뿐이며, “관파손 및 

균열”의 정비등급 A의 범위는 “함몰 등 구조적 

위험상태”, 정비등급 B의 범위는 “균열발생 (2 

mm 이상)”, 정비등급 C는 “균열미세(2 mm 미

만)으로 구분하고 있다(KWWA, 2011). 하수관

거의 유지관리 판단을 위해서 공학적인 원인과 

리스크의 심각도에 따른 세분화가 필요함에도 

불구하고, 현재 3등급 분류의 애매모호한 구분

은 공학적인 유지관리 판단조치의 근거가 될 수 

없으며, 실제로는 원주방향의 균열, 축방향균열, 

복합균열, 관파손, 구멍, 함몰 등의 각종 다양한 

하수관 결함 형태들이 존재하기 때문에 이에 따

른 구조적 리스크 등급분류가 필요한 실정이다. 

따라서 본 연구의 목적은 원심력철근콘크리트

관의 과다한 상재하중의 원인에 의해서 발생하

는 균열 및 관 파손의 특성을 고찰하고 결함특성

별로 각 결함구분에 따른 심각도의 가중치를 산

정하는 것이다. 또한 지금까지 하수관거의 결함

에 대한 적절한 사진 예시가 없었거나, 단순히 

외국자료를 참조하는 것에 그쳤기 때문에 본 연

구에서는 국내 실정에 따른 결함 사례의 예를 제

시함으로서, 조사자의 CCTV 판독과 유지관리

를 위한 의사결정을 실질적으로 지원할 수 있도

록 하는 것이다.

2. 관련 선행연구 고찰

2.1 결함코드 및 점수 고찰

세계적으로 가장 먼저 하수관거 상태평가 분

류체계를 제시하고 하수관거 유지관리 활동을 

수행하고 있는 영국과 이의 영향을 받은 호주, 

뉴질랜드 등의 하수관거 유지관리 선진국들의 

하수관거 상태평가 관련 매뉴얼에서는 Crack, 

Fracture, Broken, Collapse로 이어지는 파

괴 메커니즘의 특성을 기술하고 있으며, 하수관

거 결함코드 종류 중 대부분의 특성군을 차지하

고 있다(WRC, 2001; WSAA 2008; NZWWA, 

2006). 이 매뉴얼들에서는 주로 도관, (무근)콘

크리트관 등에서 발생한 결함사진 예를 제시하

고 있다. 이것은 각국의 매설실태에 따라 발생되

고 있는 결함들을 수집하고 유지관리목적에 맞

게 구분된 것이다. Table 1에서는 유럽표준(영

국), 호주, 뉴질랜드의 각각 결함코드와 결함점

수 구분을 나타내고 있다. 
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유럽표준 (EN 13508-2: 2003)의 경우, 영문 

서지식 방법(BAA, BAB 등)을 사용하여 하수관

거의 표준 프로토콜을 제정함으로서 유럽각국의 

하수관거 결함체계를 통일하여 사용하도록 하기 

위한 결과이다. 결함점수는 국가별로 다르게 제

시하고 있는데, 영국에서 채택하고 있는 결함점

수는 붕괴에 이르는 최악의 점수가 165점(5등

급)이며, 결함 심각도에 따라서 2점(1등급), 20

점(2등급), 40점(3등급), 80점(4등급) 등을 부과

하여 등급이 상승함에 따라 배수적 점수 분류체

계를 따르고 있다(Table 1). 또한 이것은 산출된 

결함점수가 집계되어 5등급 분류의 정비 의사결

정에 지원할 수 있도록 제시된 것이다(Table 2). 

호주의 경우, 영국의 하수관거 결함코드(MSCC 

code)를 토대로 자국의 특성에 맞게 수정하고 세

밀하게 구분하였다. 특히 하수관거가 구조적 함

몰에 이르기까지의 심각도(Failure Risk)를 정

밀하게 판단할 수 있도록 결함점수를 재개발하

였다. 호주의 표면크랙(C any S) 결함의 경우 

결함점수(0.1점)를 부과하고 있어 최고점수 대

비 매우 미미한 결함점수인데 이것은 도관, 유리

심유복합관 등에서 발생하는 표면크랙 등을 의

미한다. 특이한 점으로 관 변형(Deformation)

결함의 경우, 관 변형 15 % 이내의 경우(30점)

에 해당하여 구조적으로 긴급한 보수를 요구하

지 않는다고 판단하고 있다(WWSA, 2008).

Defect

England1) Australia2)

EN 13508-2 (MSCC Code)
Description Score

Code
Description Score

Code ch1 ch2 MSCC Code Code ch1 ch2

Surface Crack

BAB A B Circumferential 2 C any S surface 0.1

BAB A A Longitudinal 2

BAB A C Complex 2

BAB A D Helical 2

Crack

BAB B B CC Circumferential 10 C C W wall 1

BAB B A CL Longitudinal 10 C L W wall 2

BAB B C CM Complex 40 C M W wall 5

BAB B D Helical 40 C S simple 1

Fracture

BAB C B FC Circumferential 40 F C W wall 8

BAB C A FL Longitudinal 40 F L W wall 15

BAB C C FM Complex 80 F M W wall 40

BAB C D Helical 80 F S simple 8

Pipe Broken

BAC A B 80 B D Displaced 50

B M Missing 60

B E Exceptional 50

Deformation

BAA D 0-5 % 20 D any ≺5 % 1

BAA A 6-10 % 80 5-10 % 10

BAA B ≻10 165 11-15 % 30

16-20 % 90

21-25 % 125

Collapse X 165 X 165

Source: 1) Sewer Rehabilitation Manual 4th Edition(WRc, 2001)
            2) Conduit Inspection Reporting Code of Australia 2nd Edition (WSAA, 2008)

Table 1. Structural defect codes and scores under overburden load in overseas countries
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Note : R&R is rehabilitation and renewal, but approriate response to the grading is not mentioned concretely in New Zealand Manual.

Grading 1 2 3 4 5

Appropriate response
No immediate 
action required

No immediate 
action required

Monitor for R&R 
in medium term

R&R in the 
short term

Immediate R&R

Peak
Score

England ≺10 10-39 40-79 80-164 ≥165

Australia ≺5 5-9 10-39 40-59 ≥60

New Zealand 0-2 2.1-15.0 15.1-30.0 30.1-50.0 ≻ 50.0

Table 2. Structural condition grading thresholds using peak score

Defect
New Zealand

Code Description Score Examples of defects

Crack 
Circumferential

CC, S The crack is visible but not open 2

CC, M
The crack is chipped and open, but there is no evidence that the 

crack extends through to the outside wall of the pipe
15

CC, L
The crack extends through to the outside wall may include the 
width of the crack, displacement of the crack, the presence of 

roots, infiltration and encrustations.
30

Crack 
Longitudinal

CL, S The Crack is visible but not open 3

CL, M
The Crack is open but there is no evidence that the crack extends 

through to the outside wall of the pipe
15

CL, L
The crack extends through to the outside wall may include the 
width of the crack, displacement of the crack, the presence of 

roots, infiltration and encrustations.
30

Crack Multiple

CM, S The Crack is visible but not open 10

CM, M
The Crack is open but there is no evidence that the crack extends 

through to the outside wall of the pipe
20

CM, L
The crack extends through to the outside wall may include the 
width of the crack, displacement of the crack, the presence of 

roots, infiltration and encrustations.
40

Pipe Broken

PB, S
Damage extends up to 10 % of the circumference or parts of the 

pipe are displaced by less than half the pipe wall thickness
15

PB, M
Damage extends 10-25 % of the circumference and parts of the 

pipe are displaced by less than half the pipe wall thickness. Parts 
of the pipe are displaced 1/2-1 of pipe wall thickness.

30

PB, L
Damage extends over 25 % of the circumference and parts of the 
pipe are displaced by less than half the pipe wall thickness. the 

pipe is close to collapse
75

Deformed Pipe

DP, M
Deformation 10 % or the pipe diameter, and there is continuous 

longitudinal cracking.
15

DP, L
Deformation greater than 10 % of the pipe diameter and there is 

continuous longitudinal cracking. Collapse is imminent.
65

collapse PX Pipe collapsed 100

Table 3. Structural defect codes and scores under overburden load in New Zealand
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뉴질랜드 하수관거 조사 매뉴얼의 하수관거 

결함점수는 자국의 하수관거의 심각도 구분과 

정비 계획 철학에 따라 개발된 것으로서, 장기간

(10년 이상)에 걸쳐 결함에 따른 노후화의 잠재

력이 없다고 판단되는 결함들은 소(Small)로 구

분하고 10점 미만의 점수를 부과하였다. 단시일

내의 파괴리스크는 거의 없으나 10년 정도 이후

에는 파괴될 리스크 잠재력을 가진 결함들은 중

(Medium)으로 구분하고 결함점수는 10-25점 

범위를 부과하였다. 그리고 단기간에 파괴되거

나 기능이 상실될 리스크를 가지고 있는 결함은 

대(Large)로 구분하고 결함점수는 30점 이상 부

과하도록 하는 기본 방침을 가지고 있다. Table 

3에서 제시된 결함사진 예들은 뉴질랜드 실정

에 맞게 도관의 결함사례를 토대로 작성한 것이

다. 주목할 점으로서 관련 매뉴얼은 그 간의 운

영성과를 반영하여 결함코드를 새롭게 생성하거

나, 결함점수를 수정하여 제시하고 있다는 것이

다(NZWWA, 2006). 

하수관거 결함코드 및 결함점수 개발시 국외 

관련 매뉴얼의 기본 방향을 참고하되 국내 실정

의 원심력철근콘크리트관의 결함 발생형태와 하

수관거 보수·보강대응 기술에 맞게 결함을 분

류하는 최적화 작업이 필요하다.

2.2 균열 발생원인 고찰

원심력철근콘크리트관은 외압의 하중에 대하여 

낮은 파괴 인성을 가지고 있으며 약간의 소성 변

형의 특성을 가지고 있다. 그러나 지속적인 상재

하중에 대한 스트레스는 취약성이 결국 균열로 발

전하며, 한번 시작된 균열은 적용된 힘을 완화하

기 위해서 점차적으로 악화된다(WSAA, 2008).

본 연구에서는 문헌조사를 통하여 미세균열   

(표면균열), 원주방향균열, 축방향균열에 대한 

각각의 균열발생원인을 고찰하였다. 

미세균열의 발생원인은 콘크리트관의 경우 제

조시 경화과정에서 발생하는 균열을 포함할 수 있

으며, 자가치유력을 지니고 있다고 보고하고 있

다(ACPA, 2007). 콘크리트관에 대한 미국 표준

규격인 ASTM C76-06 에서는 0.01 inch(0.25 

mm) 이내의 균열은 구조적 강도저하를 우려할 

필요가 없다고 규정하고 있다. Sagüés(2011)는 

보강철근콘크리트관의 수용가능한 균열의 정도

를 파악하기 위해 0.5 mm와 2.5 mm의 두 가

지 경우의 크랙을 가지고 염화물에 노출하는 실

험을 하였으며, 염화물의 농도 500 ppm이하에 

노출되는 환경인 경우, 수용가능한 균열두께는 

0.5 mm 까지 가능한 것으로 제시하고 있다. 

원주방향 균열은 관기초의 재료 및 기초의 시

공성과 밀접한 관련이 있다(Fig. 1). 하수관거는 

자유받침 모래기초의 시공시 충분한 다짐이 부

족할 경우 소켓부분의 영향으로 하수관은 단순

보의 형태의 상재하중을 받는다(FHWA, 1986). 

또한 우리나라의 하수관거 시공방법중 하나인 

벼개동목기초를 통한 시공시, 관 1개에 대하여 2 

~ 3개의 횡목을 설치하고 그 위에 관을 부설하

도록 제시하고 있다(KWWA, 2006). 다짐이 부

족하면 벼개동목이 단순보 역할을 수행하여 원

주방향균열이 발생하는 원인이 될 수 있다. 

축방향균열은 상재하중이 하수관의 원강성

을 초과할 때 발생하는 것으로서 관거의 축방

향으로 길게 균열이 발생한 결함을 말한다. 관 

재료 외압강도불량 또는 설계강도 이상의 상재

하중(활화중)이 균열을 야기할 수 있지만, 부실

한 되메움(Poor side support)이 축방향 균열

에 더 큰 영향을 미칠 수 있다. 이와 관련하여 

Fig. 1. �Circumferential cracks caused by improperly prepared 
bedding
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Serpernte(1994)에 의하면 (무근)콘크리트관에 

대한 노후화를 다음과 같이 3단계로 구분하여 제

시하고 있다(McAlpine, 2001). 

1단계 - 하수관 균열은 불량한 시공이나 그에 

따른 상재하중 또는 교란에 의해 발생한다. 그러

나 하수관은 주변 토양에 의해서 지지력이 남아 

있으며 제 위치에 있다. 균열은 관정, 관저, 3시 

또는 9시 방향에서 발견될 수 있다.

2단계 - 지하수가 침투하거나, 과부하된 하

수에 의하여 주변 토양 입자가 씻겨들어오거나 

나가게 된다. 결국 측면지지력을 상실하고, 이것

은 관 변형을 허용하게 되므로 균열형태에서 관

파열(Fracture)로 발전된다. 

3단계 - 측면지지력이 상실되어 관 측면은 

바깥으로 이동하고, 관정은 침하한다. 관 변형

이 10 %를 초과하면, 관은 점점 붕괴하기 쉬운 

상태가 된다. 하수관을 통해서 토양입자가 유실

되면서 주변지반이 느슨해지거나 공극이 발생된

다. 관변형이 심각해지면서 관 파손(Broken)형

태가 발견된다.

FHWA (1995)는 강성관에서의 모래기초

의 형태에 따른 지지강도의 변화를 제시하였다

(Fig. 2). 관거의 지지강도는 모래기초가 전혀 

없을 때(a)와 비교하여 관경의 50 %만큼 모래

기초일 때(b) 36 %의 지지강도 증가, 반관만큼

의 모래기초일 때(c) 114 % 증가, 완전한 층다짐

(즉 360° 모래기초)일 때(d) 150 %의 지지강도

가 증가한다고 하였다. 따라서 관 기초 및 되메

움의 부실 여부가 축방향균열에 직접적 영향을 

미칠 수 있으며, 하수관에 미치는 인장응력과 압

축응력 범위에 따라 균열의 발생특성이 다르다

(Fig. 3). CCTV 조사의 관 내부 기준으로 판단

하면 하수관 12시 방향과 6시 방향은 인장응력, 

3시 방향과 9시 방향은 압축응력의 영향권에 있

다. 그러나 주로 관저부에 하수가 흐르기 때문에 

CCTV 조사자는 가장 먼저 12시 방향에서 축방

향 균열을 목격할 수 있다.

상재하중이 점점 가중되면 12시, 3시, 6시, 9

시 방향에서 동시에 축방향균열이 목격될 수 있

다. 축방향 균열은 관변형 및 파괴에 이르기까

지 관 전체에 걸쳐서 지속적으로 악화되는 경향

이 있어서 원주방향균열보다 결함발생범위가 더 

크다. 따라서 호주 결함분석사례에서 축방향균

열 결함점수가 원주방향균열 결함점수의 두 배

로 산정한 것(Table 1)처럼, 심각도의 가중치가 

더 큰 것으로 판단을 내릴 수 있다. 

Fig. 2. Correlation of bedding and supporting strength for rigid pipe Fig. 3. Cracks with compression and Tensile stress
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3. 연구수행결과

3.1 조사범위 및 방법

본 연구는 국내 원심력콘크리트관에 대한 하

수관거 정비용으로 조사한 CCTV 촬영동영상들

을 수집한 후, 직접 재생하여 상재하중의 영향

으로 발생된 것으로 추정된 모든 균열기반 이

상항목을 분석하였다. 결함판독을 위해 수행한 

자료의 분량은 8개 지역의 약 135 km 분량이

며, 해당 CCTV 동영상을 직접 2-3회 반복 재생

한 후 결함특성이 적절히 나타나는 화면을 대표

적 결함사례로서 캡춰하였다. 수집에 활용된 프

로그램은 국내 널리 사용되며 손쉬운 캡춰기능

을 제공하고 있는 KmplayTM 동영상 플레이어를 

사용하였다. 분석대상 하수관거 번호가 존재하

는 CCTV 촬영동영상에 대해서는 하수관거 대

장(CAD)자료를 통하여 하수관거 위치, 관경, 관

종을 확인하였다. 그러나 매설년도를 정확히 알 

수 있는 자료가 많지 않았으며, CCTV 동영상의 

표기된 하수관거 번호와 하수도 대장과 불일치

된 현상이 존재하였다. 그 원인은 하수관거 조사

자가 임의로 맨홀번호를 부여하거나 GIS 전산화

시 신규 하수관거 번호로 개정되었기 때문이었

다. CCTV 조사동영상의 위치정보를 판단할 수 

있는 일부 구간에서는 최근 인터넷상에서 제공

되는 Daum 지도의 로드뷰 기능을 활용하여 매

설된 하수관거의 지상의 도로형태(차도, 인도), 

교통밀집도 등을 부가적으로 파악하였다.

3.2 심각도에 따른 결함 배분 

본 연구에서 결함코드명의 기입체계는 결함

이니셜과 결함심각도를 각각 영문이니셜과 숫

자로 표기하는 방법론을 적용하였다. 예를 들

어 CC1은 결함특성이 Crack, Circumferential 

+ Small(1)로서 원주방향크랙에 심각도가 소에 

해당된다. 여기서 심각도 숫자 표기법은 각각의 

결함종류에 따라서 심각도 등급을 차등 구분하

고 고유의 결함코드는 곧바로 결함점수로 매칭

할 수 있는 장점을 지닌다. Table 4는 도로함몰

에 대한 결함 심각도에 따라 구분한 국내의 원심

력철근콘크리트관의 결함코드이다.

각 결함구분별로 국내 실정에 발견된 결함 사

례들 중 원주방향 균열을 심각도에 따라 3등급

으로 구분하였다(Fig. 4). CC1의 경우는 결함초

기단계로서 관저부로부터 균열발생이 시작되어 

관 좌우측으로 확산되고 있는 상태이다. CC2는 

이러한 균열이 발전하여 원주방향전체로 균열이 

확산된 것이 목격될 때이며, 경우에 따라서 관정

부나 관좌우측으로 나무뿌리가 틈사이로 침입된 

사례 등이 존재한다. CC3는 균열이 벌어져서 2

차적 노후화 징후가 보이는 것으로서, 조사자는 

보강철근과 관 외부의 뒷채움재를 목격할 수 있

다. 또한 하수의 누수현상을 수반하며 균열지점

의 관거 상단과 관거 하단간의 관 경사변화를 감

지할 수 있다. 이것은 관 기초의 교란이 이미 진

행되고 있음을 증명하는 것이며, 향후 관 기초의 

교란이 점차적으로 더 진행되면 하수관의 역경

사(부등침하) 현상까지 악화될 수 있다. 

Risk of 
cave-in

Defect
Severity
(small)

Severity
(medium)

Severity
(Large)

Small
Crack 

Circumferential
CC1 CC2 CC3

Medium
Crack 

Longitudinal
CL1 CL2

Medium Crack Multiple CM1 CM2

Large Pipe Broken PB1 PB2

Very large Pipe Collapse PX

Table 4. Defect code of RCP caused by overburden load

Fig. 4. Circumferential cracks
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국내 원심력철근콘크리트관에서 존재하는 축

방향균열은 두 단계로 명백하게 구분될 수 있었

다(Fig. 5). CL1은 발생초기로서 주로 12시 방

향 균열이 단독으로 관찰되거나, 측면(3시, 9시

방향)의 균열이 동시에 평행하게 발생된 것을 관

찰할 수 있다. 그러나 이 결함은 균열이 외부와 

관통하였다는 증거를 발견할 수 없으며, 변형률 

장비로 조사하지 않는한 육안으로 관 변형을 감

지할 수 없는 상태이다. CL2는 관정부의 처짐으

로 인한 관변형을 CCTV 조사시 육안으로 감지

할 수 있는 상태로 발전한 것이다. 아울러 관측

자는 관 외부와 관통한 흔적이 있는 나무뿌리 침

입을 관측되거나, 콘크리트 내부가 벌어져 보이

는 경우를 확인할 수 있다. 

복합균열은 무근콘크리트관(도관)의 관 파열

(Fracture) 현상과 동등한 단계에서 발생되는 

현상이지만, 국내의 원심력철근콘크리트관의 결

함중에서는 상대적으로 매우 적은 자료가 수집

되었다. CM1결함은 CC2 또는 CL1 결함이 악화

되거나 복합적으로 작용한 것으로서, 주요 특징

은 복합균열주변에서 콘크리트 표면조각의 탈리

(Spalling)를 수반한다(Fig. 6). CM2의 경우는 

CM1의 탈리현상이 발전하면서 내부의 보강철근

이 드러나는 경우에 해당된다.

균열(Crack)과 관 파손(Broken)을 구분하는 

기준은 보강철근의 지지력과 관련된 것으로서 

균열은 하수관의 구조체가 관 변형이 되더라도 

타원형의 형태로 유지하여 전체보수가 수행 가

능한 범위로 지탱하고 있는 상태이다. 

관 파손은 관 변형이 본격적으로 진행되어 비

굴착 전체보수(CIPP공법)는 불가능한 단계로 발

전한 것이다(Fig. 7). 본 결함은 국외의 무근콘

크리트관(도관) 결함예시들과는 다른 결함형태

들이 목격되었는데 골재와 철근이 복합적으로 

휨응력에 대응하기 때문에 함몰과정에서 불규칙

한 단면감소의 관 파손 사례들이 수집되었다. 

PB1의 결함은 CM2가 악화되어 노후화가 진

행된 것으로서 골재 및 철근이 관내부 원형단면

을 침범한 형태이지만 일부가 파손되거나 관변

형이 25 %이내로서 붕괴에 임박하지 않은 생

태이다. PB2는 관변형이 25 %를 초과한 것으

로 심각한 통수단면적의 저하와 구조적인 상실

을 육안으로 확인할 수 있는 특성이다. PX는 관

Fig. 5. Longitudinal cracks 

Fig. 6. Multiple cracks 

Fig. 7. Pipe broken and Pipe collapse
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정부가 완전한 붕괴되어 구조체가 파괴된 상태

로서 통수능력을 완전히 상실한 상태이다. 

단, 토피부의 지지력 때문에 한시적으로 도로

면이 견딜 수는 있으나, 지하면에서 공동이 존재

하기 때문에 도로함몰사고가 발생하기 전에 긴

급교체를 수행해야 한다.

3.3 의사결정 위한 결함배분

하수관거 결함점수는 함몰 또는 기능상실에 

도달하는 상태에 대한 상대적인 건전도(리스크 

가중치)를 나타내기 위한 보편적인 점수평가방

법이다. 국외 사례들에서 제시된 바와 같이 결

함점수는 매우 유용한 방법이지만, 결함점수의 

개발은 공학적인 검증에 따라 수치적으로 정확

히 산출할 수 있는 것이 아니다. 따라서 직관적

인 상대 가중치의 배분이며, 결함점수를 적용해

나가면서 국내실정에 맞게 점차적으로 보정하여 

최적화해야 한다. Table 6에서 국내 실현가능한 

보수방법과 보수범위를 기반으로 결함등급에 따

라 결함코드를 배분한 결과를 제시하였다. 

등급 1의 경우 조치사항 없음에 해당되는 것

으로 관련된 결함은 제시하지 않았다. 관재료에

서 발생되는 미세크랙은 상재하중에 따른 것이 

아니므로 결함항목판단 및 결함점수부과의 의미

가 없으며, 조사자의 숙련도나 조사장비의 해상

도에 따라 결함판독가능성이 좌우될 수 있기 때

문이다.

등급 2의 경우 부분보수로 대응할 수 있는 정

도인 협소한 범위의 크랙으로서 CC1, CC2가 해

당되었다. 

등급 3의 경우 총 4가지 결함을 포함한다. 

CL1, CL2, CM1은 길이방향으로 연속적인 균열

특성을 가지고 있고, CC3도 부등침하 초기단계

로서 부분보수로는 해결할 수 없으며, 비굴착 전

체보수가 필요한 결함들로 분류하였다. 국내 시

행되고 있는 비굴착 전체보수는 주로 Cured-

in-Placed Pipe (CIPP) 공법이며, 이와 관련한 

국제적 표준 시방서인 “ASTM F 1216”에서는 설

계시 부분파손관과 전체파손관으로 구분하고 있

다(ASTM, 2003). 부분파손관의 경우 기존관이 

토압과 상재하중에 충분한 지지력을 가진 경우

로서, 기존관의 측면은 토양으로 충분히 다져져 

있기 때문에 갱생관은 수압에 대한 좌굴압에 대

하여 만족하도록 설계한다. 또한 축방향 균열 및 

관경의 10 % 이내의 처짐이 발생한 것에 제한하

여 시공범위를 두고 있다. 따라서 대상지역의 전

체보수시 토압과 상재하중에 지지력 여부를 검

토 후 이에 타당한 CIPP관 설계가 필요하다. 

등급 4는 비굴착공법으로 수행가능한 임계점

을 초과한 것으로서, CM2와 PB1 가 해당되었

다. 이 결함은 긴급도 측면에서 판단할 때 단기

적 교체계획을 수립해야 한다. 단 CM2 결함을 

가진 하수관이 현장여건에 따라 관교체보다 비

굴착 CIPP 공법으로 보강을 추진하는 것이 현

저히 유리할 때에는 관의 외압강도가 상당히 저

하된 상태이기 때문에 전체 파손관(토압, 활화

중, 수압 동시고려)으로 간주하고 설계·시공되

어야 한다.

Grading Peak Score Appropriate response CC CL CM PB PX

1 0-14 No action

2 15-29 Point repair
CC1(15)
CC2(25)

3 30-49 Rehabilitation using CIPP CC3(45)
CL1(30)
CL2(45)

CM1(40)

4 50-74 Renewal in the short term CM2(50) PB1(70)

5 ≧75 Immediate Renewal PB2(90) PX(100)

Table 6. Defect grading for decision-making of repair and rehabilitation 

Note: Number in Parenthesis have been proposed for defect score.
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등급 5는 긴급도 측면에서 함몰에 임박한 것

으로서 결함 PB2와 PX가 해당된다. 본 결함들

은 실질적으로 하수관거의 기능이 상실된 것다. 

특히 최근 이상기후에 따른 집중강우시 합류식 

관거의 결함에서는 내배수침수를 수반하므로 발

견 즉시 긴급보수를 해야한다.

4. 결 론

우리나라 1980 ~ 1990년대에 본격적으로 매

설된 원심력철근콘크리트관은 경과년수가 20 ~ 

30여 년이 경과하여 다양한 결함이 발생하고 있

으나, 아직까지 국내실정에 맞는 결함분류체계

가 갖춰져 있지 않았다. 기존 하수관거 조사보

고서는 단순히 작성자의 임의의 판단에 의한 A, 

B, C 등급분류에 따른 개소수를 산출하는 것으

로서 유지관리판단을 위한 객관적 정보 DB를 취

득하기가 어렵다.

본 논문은 국내의 8개 지역 135 km 분량의 

CCTV 조사결과를 수집·판독한 결과로서, 하

수관거의 여러 가지 결함특성 중 상재하중에 의

하여 발생된 균열로부터 악화되는 구조적 결함

유형에 대하여 분류한 것이다. 본 연구결과는 다

음과 같이 요약하였으며, 국내 하수관거 상태평

가 DB의 표준화에 기여할 수 있을 것으로 판단

된다.

1) �관 균열은 관 기초의 불량 및 상재하중이 관

의 강성을 초과함으로서 발생되는 것으로

서, 미세균열, 원주방향균열, 축방향균열

로 발생원인을 구분하였다. 미세균열은 관

거의 구조적 결함의 심각도에 영향을 미치

지 않으며 조사자가 객관적으로 판독하기 

어렵기 때문에 결함항목에서 제외하였다.

2) �결함표기법은 영문이니셜과 심각도에 해

당하는 숫자의 조합으로 구성하였는데, 원

주방향균열 CC1, CC2, CC3, 축방향균열 

CL1, CL2, 복합균열 CM1, CM2, 관 파손 

PB1, PB2, 함몰 PX로 구분하고 각각의 결

함사진 사례와 결함점수를 제시하였다.

3) �하수관거 유지관리 의사결정지원을 위해서 

5등급 분류체계로 구분하고 각각의 결함점

수 범위를 배분하였다. 1등급은 조치없음

에 해당하며 균열관련 결함사례는 해당 결

함코드가 없다. 2등급은 부분보수공법 적

용 단계로서 CC1과 CC2 결함을 제시하였

다. 3등급은 전체보수공법 적용가능 단계

로서 CC3, CL1, CL2, CM1 결함을 제시

하였다. 4등급은 단기 계획에 따른 관 교

체시행 단계로서 CM2 및 PB1을 제시하였

다. 단 CM2 결함에 대하여 현지 여건상 비

굴착 전체보수 공법을 적용하여 보수할 경

우에는 전체 토압, 상재하중, 수압을 동시

에 고려하도록 설계·시공해야 한다. 5등

급은 도로함몰이 임박한 PB2, PX 결함에 

해당되며 피해가 발생되기 전에 긴급 굴착

교체가 필요하다. 

4) �향후 연구진행계획으로서 하수관거의 구조

적, 수리적 결함분류체계를 완성하고 지역

적·환경적 특성을 고려한 하수관거의 중

요도 가중치를 산출하여 이를 토대로 종합

적으로 정비우선순위를 판단하는 것이다. 

이 결과는 지자체 관리자에게 재정여건을 

고려하여 하수관거 정비의사결정을 지원할 

수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구의 한계로서 분석된 8개 지역은 원심

력철근콘크리트관의 품질 및 이음부 등의 시공 

양호도가 서로 달랐으며 경과년수에 따른 노후

화 추이분석을 수행할 만한 충분한 자료를 확보

하지 못하였다. 향후 연구방향으로 예방적 유지

관리를 실현하기 위해서 본 연구결과의 DB체계

를 토대로 국내실정의 거시적 노후화 추이분석

이 필요하다.
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