
1. 서  론 

최근 Türkiye에서 2023년 2월 6일 발생한 규모 7.8의 대지

진으로 다른 사회기반시설들과 함께 상하수도 관로도 상당한 

피해를 입었으며, 상당 수 피해가 관로 이음부 탈락으로 발생

하였다(GEER, 2023). 일본에서는 2022년 3월 16일, USGS 기

준 규모 7.3의 Fukushima 지진이 혼슈(Honshu) 동편 해역에

서 발생하여 수도관로가 파손되는 등 전형적인 매설관의 누

수 피해가 발생하였다. 국내에서도 제주도에서 규모 4.6의 지

진이 2021년 12월 14일 발생하는 등 매설 관로 급수체계에 대

한 경각심이 커지고 있다. 2017년 11월15일 발생한 규모 5.4

의 포항 지진 당시에는 지반 액상화 현상이 발견되었으며

(Naik et al., 2020), 매설관로와 건물, 교량 등에 다양한 피해가 

발생한 바 있다(Kim, 2022). 

매설 관로의 유형 중에서 PE관은 내진성이 우수한 재료로 

알려져 있다. PE관의 내진성은 재료적 특성에 기인하며 특히 

파단시 신장율이 600%를 넘는 연성적 성능이 우수하다. 일반

적으로 지반 진동에 의한 매설 관의 저항성은 강성에 관계되

며, 유연한 관 재료일수록 매우 낮은 변형률을 나타낸다. 

Lamborn and Petroff(2011)의 실험 결과에 따르면 영구 변형 

없이 6% 축 방향 변형률 하에서 PE관을 10시간 동안 노출시

킨 후 하중을 제거한 결과, PE관의 변형률은 1%로 급감함으

로서 결과적으로 비변형 상태로 돌아가는 것을 확인하였다. 

O’Rourke et al.(2014)은 HDPE관의 높은 성능 수준을 강도

와 연성의 조합으로 평가하였으며, 손상 없이 높은 수준의 인

장 변형률을 유지할 수 있는 것을 확인하였다. 또한, PE관의 

높은 수준의 허용 변형률과 응력 감소는 배수 시스템과 다른 

중요한 라이프라인에 대해 효과적이면서 비용 측면에서 효율

적인 내진 대책이라는 것을 확인하였다.

PE관은 지진 발생 시 액상화, 산사태 등과 같은 높은 지반 변

형률이 발생하는 영구지반변형의 경우에도 다른 재료들의 관

에 비해 뛰어난 허용 변형률과 구조적 안전성을 보여 우수한 

내진성능을 나타냈다(Cubrinovski et al., 2014; POLITEC, 

2016b; Wakamatsu et al., 2016). PE관 탄성계수는 금속관 탄성

계수보다 100배 이상 작아 같은 변형에 대해 현저하게 낮은 응
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력을 발생시킨다. PE관의 탄성계수는 변형률과 시간에 따라 

달라지며, 낮은 유효탄성계수는 긴 시간 동안 낮은 변형률을 

유발하며, 연결부에서 발생하는 힘을 감소시키는 역할을 한다. 

일본의 경우 2001년 소방청 고시 제19호로 소방용 설비 등

의 배관에 플라스틱 배관을 도입하는 것을 정부지침으로 하

달하는 등, PE관은 강진 시 우수한 내진성능 구현사례를 바탕

으로 내진관으로서의 보급이 높아지고 있는 추세이다. PE관

의 사례 및 연구활동은 수도 관로·시설의 내진화에 대한 관심

이 높아지는 가운데 2004년 6월에 일본 후생노동성에서 발표

한 ｢수도 비전｣과 일본수도협회가 2005년 1월에 제정한 ｢수

도 사업 가이드 라인｣에서 수도용 PE관을 공식적으로 내진관

으로 정한다는 인증이 촉매제가 되어, 2006년 4월에는 배수용 

폴리에틸렌 파이프 시스템 협회(통칭 POLITEC)를 출범하기

에 이르렀다. 상당한 기술적 자료들이 이 협회를 통하여 발간

되고 있다. 

다만 HDPE 관로에 기계식 이음(mechanical coupling)이 있

는 경우 내진성에 대해서 의문이 있을 수 있다. 부품에 대해서

도 POLITEC 표준에서 이탈방지 성능을 확인하기 위한 "인발 

저지 능력시험"을 규정하고 있으며, 인장 시 관체가 먼저 항복

됨을 확인한 바 있다. 융착식 이음과 동등의 피팅(fitting) 부 

성능을 갖고 있기 때문에 기계 부품에 대해서도 내진 관로에 

상당한 성능을 갖고 있다고 판단되고 있다. 이 경우 설계와 시

공의 품질관리가 중요한 관건이 될 수 있다. 

융착식 이음을 수행하기 어려운 이음부가 존재하는 경우, 

플랜지 배관 등 기계식 이음을 적용하여야 하는데, 이러한 이

음부가 양호한 품질기준을 따라 시공되면, 변형률 증가 시 이

음부의 항복이 관체의 항복시점보다 늦게 발생하기 때문에 

여전히 연신율에 의한 강한 내진성을 가질 수 있다. 상대적으

로 작은 관경의 라이프라인 내진성 확보를 위해서는 PE관 이

음방식에 대한 양호한 품질관리가 중요하다. 

해외 강진 발생 및 PE관 성능 연구 조사 결과, PE관은 내진

성능 뿐만 아니라, 사용 연한, 중량, 내화학 및 내염분성, 침전

물, 소음, 내마모 및 내부식성, 시공성 및 가격 등 많은 면에서 

우수한 성능이 많은 것으로 나타났다(EESK, 2017). 또한, 해

외 여러나라(미국, 일본, 뉴질랜드, 영국 등)를 중심으로 신규 

라이프라인 시공 시 PE관을 적용하는 정책을 마련하여 시행

하고 있으며 전 세계적으로 내진성능을 확보한 PE관 시장이 

성장하고 있음을 알 수 있었다(EESK, 2017).

일반적으로 PE관은 많은 경우 융착식 이음을 적용하기 때

문에 강관과 같이 연속성을 갖는 일체화 된 연속관 개념으로 

보는 것이 타당하나, PE관의 이음 방식에 따라 지진 시 연속관 

또는 분절관에 준할지를 결정하므로 이음방식 이해는 중요하

다. 내진해석 시 PE관 이음은 상대적으로 일체화된 열용융 방

식의 맞대기 융착(Butt fusion), 전기(전자)식 융착(Electro 

fusion), 소켓 융착(Socket fusion)은 연속관으로서, 기계식 볼

팅 체결에 의한 이음 관은 분절관 형태로 분류할 수 있다. 

이 중 기계식 이음 또는 조임식 이음, 플랜지 이음은 주로 

110 mm 이하 관경의 배관의 이음에 사용하고 있는 방법이다. 

전기의 공급이 불가능한 현장 또는 물이 있는 현장 등 열융착 

이음이 어려운 경우, 긴급유지보수에 주로 적용되고 있다. 

연속관 형태의 일체화된 국내 PE관에 대한 응답변위법 기

반의 내진설계 또는 내진성능평가 절차는 최근 국내외 PE관

의 사례 및 물성, 해외 연구 및 경험적 사례를 바탕으로 최근 

제시한 바 있다(Park, 2020). 그러나 분절관(기계식 이음) 형

태의 PE관의 내진설계 또는 내진성능평가 절차는 여전히 마

련되지 않은 상황이다. 

본 고에서는 관련 연구자료들(JWWA, 2009a; JWWA, 

2009b)을 검토하고 개정된 국가 내진설계기준 공통적용사항

을 반영하여, 국내 실정에 맞는 기계식 이음 PE관의 응답변위

법 기반 내진설계 및 내진성능평가 요령을 제안하고자 하였

다(EESK, 2017). 또한 지반 액상화에 의한 변형을 고려한 평

가 절차도 함께 제시하였다. 본 논문의 목적이 매설 PE관의 내

진해석을 수행하는 실무 엔지니어들의 실무 확장성을 고려하

고 있어, 응답변위법 해석 절차는 일본수도협회에서 경험적 

사례를 바탕으로 발간한  지침(JWWA, 2009a)을 참조하여 요

령 형태로 제시하였다(EESK, 2017). 

2. 응답변위법 기반 기계식 이음 PE관 

내진성능평가 절차

2.1 개요 

본 연구에서는 국내에 적용가능한 기계식 이음 PE관의 내

진성능평가 방법을 응답변위법 기반으로 제시하고자 하였다. 

기계식 이음 PE관의 내진 계산은 관로 이음부 자체의 구조적 

내진성 검토와 함께 관로 주변 지반의 지반 액상화에 대한 검

토를 필요로 한다. 

본 기계식 이음 PE관의 내진설계 절차는 지반분류와 설계

진도 산정에 있어 KDS 17 10 00을 따른다(KDS, 2018). 수도

용 PE관은 KDS 57 17 00 상수도 내진설계 개정 기준(안)을 만

족하는 PE관의 세부 내진설계 기준을 추종한다(KDS, 2019). 

일부 PE관의 경우에는 매설환경 상 융착식 이음이 어려운 

경우가 발생하며, 이 경우에는 기존의 기계식으로 이음부를 

볼팅 체결하는 이음 방식을 취한다. 따라서 이러한 이음식 매

설 PE관에서는 지진 시 거동이 관체 응력과 이음부의 변형률

에 의해 지배받게 되며, 이에 대한 해석이 필요하다. 따라서 

이음식 PE관의 검토는 탄성영역에서의 검토로서 다음의 네 

가지 기준에 대한 만족 여부를 검토한다. 
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◦ 관체 발생 응력 ≤ 허용응력

◦ 이음부의 신축변형량 ≤ 허용 신축변형량

◦ 지진 시 이음부의 휨 각도 ≤ 허용 휨 각도

◦ 액상화 가능 지반은 액상화에 의한 변형율 ≤ 허용 변형율

기계식 이음 PE관의 내진성 검토를 위해서 고려할 사항으

로는 관체 발생 응력과 이음부의 신축량과 휨 각도는 허용치 

이하가 되어야 하며, 검토 시에는 지진에 의한 응답과 상시 하

중에 의한 응답을 합산하여 검토하는 것으로 한다. 여기서 상

시하중은 내압에 의한 것과 자동차 하중에 의한 것을 고려하

되, 이음부 신축량 계산시에는 이 외에 온도변화와 부등침하

에 의한 변형을 추가로 고려한다. 

기계식 이음 PE관의 경우 사실상 허용응력과 허용 신축량

이 기능수행수준 및 붕괴방지수준에서 동일하므로 붕괴방지

수준만을 고려하여 해석을 수행한다.

Fig. 1은 제안한 기계식 이음 PE관의 내진성능평가 절차 흐

름도이다.  

2.2 내진설계 공통적용 사항

국가적으로 통일된 내진설계기준 공통적용사항이 내진설

계 또는 내진평가 지진력 산정과 국내 지반 분류를 위해서 행

정안전부(구. 국민안전처) 주관으로 2017년 제정되었다

(KDS, 2018). 본 기계식 이음 PE관의 내진성능평가를 위한 지

진력 산정과 지반 분류는 내진설계기준 공통적용사항을 따르

는 것으로 한다(KDS, 2018).

2.3 기계식 이음 PE관 응답변위법 해석 절차

2.3.1 기계식 이음 PE관의 응력 검토

기계식 이음으로 체결된 PE관의 응력 검토는 상시하중에 

의한 응력과 지진하중에 의한 응력을 나누어 계산한다. 상시

하중의 범주에는 내압, 자동차 하중 등이 해당한다. 절차는 다

음 식과 같다. 

(1) 내압에 의한 축방향 응력()

    (1)

여기서,  : 내압에 의한 축방향 응력(KPa)

 : 내압에 의한 축방향 변형률(Park, 2020)

 : PE관 탄성계수(KPa)

(2) 자동차 하중에 의한 축방향 응력()

    (2)

여기서,  : 자동차에 의한 관 축방향 응력

 : 자동차에 의한 축방향 변형률(Park, 2020)

2.3.2 지진하중에 의한 응력

(1) 지진동에 의한 축방향 응력

① 표층지반 고유주기 계산

지반의 고유주기를 아래와 같이 구한다. 




 
  






(3)

여기서, 

 : 지반 고유주기(sec)

 : i번째의 지층 두께(m)

 : i번째 지층 평균 전단파속도(m/s)

② 지반 수평변위 계산

관 축 위치 지반 수평변위는 다음 식으로 계산할 수 있다. 

Total axial stress

Axial stress by Internal 

pressure

Axial stress by Vehicle 

load

Axial stress by 

Seismic load

Compute horizontal displacement 

at the depth of PE pipe

Compute wave length of soil and 

bedrock

Compute seismic axial strain of 

soil at pipe depth (considering soil 

heterogeneity

Compute stiffness coefficient of 

soil deposits
Allowable stress

<

Pass

Total 

expansion/contraction

Expansion/Contraction by 

Internal pressure

Expansion/Contraction by 

Vehicle load

Expansion/Contraction by 

Temperature

Compute wave length of seismic 

ground motion

Compute relative displacement in 

the direction of pipe axis

Compute seismically induced 

expansion/contraction of pipe joint

Allowable 

displacement

<

Pass

Expansion/Contraction by 

Differential settlement

Expansion/Contraction by 

Seismic load

Bending angle of jointBending angle of joint 

by Seismic load

Compute horizontal displacement 

at the depth of PE pipe

Compute wave length of soil and 

bedrock

Allowable bending 

angle

<

Pass

If soil is liquefiable,

Strain of buried PE 

pipe
Permanent Strain by 

soil liquefaction

Compute lateral strain by soil 

liquefaction

Compute reconsolidation 

settlement by soil liquefaction

Allowable strain

<

Pass

Fig. 1 Process flowchart for response displacement method based 

seismic performance evaluation of mechanically jointed PE pipe
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⋅⋅


cos



(4)

  
  



 (5)

여기서,  : 표층지반(기반암 상부토층) 고유주기에 해당

되는 기반암 설계 속도응답스펙트럼(m/s)



 : 지표층 지반 고유주기(sec)

 : 지표층 지반 두께(m)

 : 지표층 지반 번째 토층 두께(m)

 : 지표층 지반 번째 토층 평균 전단파속도(m/s)

 : 지표층 지반을 이루는 토층 개수

관축위치 지반 수평변위 진폭을 산정할 때 토층(표층)의 물

성치 차이가 큰 경우, 깊이에 따른 지반 변위 진폭은 지반응답

해석으로 구하는 것이 좋다. 

③ 지진 시 파장 계산

파장 L은 표층지반이 1차모드로 진동한다고 가정할 때 고

유주기내에 표층지반을 전파하는 파의 파장과 기반암을 전파

하는 전단파 파장의 조화평균으로 구할 수 있다. 

 
 


(6)

  

⋅

 (7)

  

⋅

 (8)

여기서,  : 지진동 파장(m)



 : 표층지반 고유주기(sec)




 : 기반면 전단 탄성파속도(m/s)




 : 표층지반 전단 탄성파속도

(













) (m/s) (9)

④ 지반의 축방향 변형률(

) 계산

지반의 축방향 변형률(

)은 앞서 계산한 관축위치 지반 수평

변위 진폭(Uh)과 지진동의 파장(L) 산정 값을 사용한다. 지진파

의 변위진폭(Uh)은 관로 매설 심도에서 45° 경사로 입사하는 전

단파의 변위 진폭으로 가정하며, 지진동 파장(L)도 45° 경사로 

입사하는 전단파의 파장으로 가정한다(after JWWA, 2009a).  

그런데 지반의 축방향 변형률 규모는 지반의 지층 성상에 

상당한 영향을 받는다. 동일한 관로가 매설되어 있다 하더라

도 지반의 불균질성이 높은 곳에서는 지진동으로 인한 매설 

관로 피해가 상대적으로 크기 때문에, 지반의 불균질성이 지

반 변형률 증폭에 미치는 영향을 반영하는 것이 필요하다. 따

라서 지반의 축방향 변형률을 계산할 때 경험적인 부지 불균

질 계수(η)를 도입한다(Park, 2020). 

우선 균질 지반에 대한 지반의 축방향 변형률(
)을 다음

과 같이 구한다.  


 



(10)

여기서, 
 : 균질지반 축방향 지반 변형률

 : 관 축 위치 지반 수평변위 진폭(m)

 : 관축에 45°로 입사하는 지진동 파장(m)

지반 불균질 계수(η)는 다음과 같다. 

η = 1.0 균질 지반

η = 1.4 다소 층 두께 변화가 심한 충적층 및 보통 

구릉지

η = 2.0 계곡이나 하천과 같이 상당히 불균질한 충

적층 지반 및 절성토 사면

지반의 불균질성을 고려한 지반 축방향 변형률(

)은 다음

과 같이 얻을 수 있다. 




 



(11)

지반의 축방향 변형률(

)은 위 간이식으로 산정가능하지

만, 지반이 비교적 균질하거나 분명한 다층지반인 경우에는 

1D 지반응답해석으로 지반변위를 산정한 다음에 상기 식으

로 구해도 된다. 지반 조건의 변화를 상당히 고려해야 할 경우

에는 2D, 3D FEM 모델을 활용하여 지반 변위와 전단변형률

을 구하는 것도 바람직하다. 

⑤ 지반 강성계수

지반 강성계수는 관로의 축방향 강성계수(K1)와 관축 직교

방향 강성계수(K2)로 구분하며, 다음 식으로 구할 수 있다. 

  





 (12)

  





 (13)
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여기서,  : 축방향 변위에 대한 지반 강성계수

 : 축 직교방향 변위에 대한 지반 강성계수

 : 흙의 단위중량(kN/㎥)

 : 관로위치별 표층지반 전단파속도(m/s)

 : 중력가속도(9.8) 

⑥ 지진 시 축방향 응력()

지진 시 축방향 응력()은 매설관로의 축 응력(

)과 휨 응

력(

)의 합성응력으로 산정하며, 지반의 축방향 변형률(


)

을 기반으로 하는 각각의 응력 계산값에 응력 보정계수()(매

설관로를 신축이음부가 없는 연속체로 가정하였을 때 응력에 

대한 신축이음부가 있는 경우의 응력을 보정하는 계수)를 곱

하여 구한다. 

  

′ 


′ (14)



′  ⋅

 (15)



′  ⋅

 (16)




 



(17)




  


   


 ⋅


 
⋅ (18)




  


 ⋅








⋅ (19)

 


 ′

 




(20)

 


 

 




(21)

  




 (22)

  




 (23)

′   ⋅ (24)

여기서,  : 관 축방향 합성응력(KPa)



 


 : 응력보정 전 축 응력, 휨 응력(KPa)

′


 ′

 : 응력보정 후 축 응력, 휨 응력(KPa)

′

  ′


 : 신축이음부에서 관축방향 거리 x 

(m) 지점의 축 응력과 휨 응력(KPa)

   : 축 응력, 휨 응력에 대한 보정계수(Chart에

서 구함), 매설관로를 연속으로 가정하였

을 때 응력에 대한 관로 신축이음부가 있는 

경우의 응력 보정계수

   : 관축방향 및 관축 직교방향의 지반변위 

전달계수

 : 관축 위치의 지반의 수평 변위 진폭(m)

 : 지진동의 파장(m)

 : 외경(m)

 : 탄성계수(KPa)

 : 축방향 변위에 관한 지반 강성계수

 : 축 직각 방향 변위에 관한 지반 강성계수

 : 단면적(㎡)

 : 단면 2차 모멘트()

 : 관의 길이(m)

  

′  ′

′ : 관 축방향 파장(m), 

  

위 식에서 축 응력과 휨 응력에 대한 응력보정계수,   

는 매설관로를 연속관으로 가정하였을 때의 응력에 대한 관

로 신축이음부가 있는 경우의 응력 보정계수를 의미한다. 응

력보정계수의 산정은 EESK(2017)의 다소 복잡한 아래 식들

을 이용하거나, 보다 간소화된 아래 그래프, Fig. 2, Fig. 3에서 

값을 취할 수도 있다. 
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⑦ 관체 응력에 의한 내진안전성 조사

상시하중에 의해 발생한 응력과 지진 시 발생응력을 합산

하고 이 값이 허용응력 이하인지 조사한다. 

2.3.3 기계식 이음 PE관의 이음부 축방향 신축량 검토

기계식 이음으로 체결된 PE관은 지진 시 응력에 대한 검토 

외에 이음부의 축방향 신축량에 대한 검토도 필요하다. 

일반적으로 주철관이나 PVC 관 등 물과 접하는 부위 또는 

별도의 이음부가 있는 관은 관내 수압이 불균등하게 걸리는 불

평형력이 발생하여 피팅이 이탈하려는 힘이 작용하게 된다. 이

러한 관은 별도의 검토를 하고 이탈방지 피팅등의 처리를 한다. 

그러나 PE관의 경우에는 일체형 구조로서 불평형력에 의한 이

탈 검토는 불필요하다. 기계식 이음 이음방식인 경우에도 이음

부의 변형능력보다 관체의 변형능력이 크도록 양호한 체결이 

되어 있다면 이러한 관의 이탈검토는 불필요할 수 있다. 그러나 

변형능력의 상당부분을 기계식 이음부에 두는 특수한 경우에, 

아래 절차에 의한 이음부 신축량 검토를 수행할 수 있다. 

① 내압에 의한 이음부 신축량()

 


 ⋅
(25)

(     



  




)

여기서,  : 내압에 의한 이음부 신축량(m)

 : 내압에 의한 관체 발생 응력(KPa)

 : 관 길이 (m)

 : 탄성계수(KPa)

② 자동차 하중에 의한 이음부 신축량()

 


⋅
(26)

(     



  




)

여기서,  : 자동차 하중에 의한 이음부 신축량(m)

 : 자동차 하중에 의한 관체 발생 응력(KPa)

③ 온도변화에 의한 이음부 신축량()

  ⋅⋅ (27)

여기서,  : 온도변화에 의한 이음부 신축량(m)

 : 선팽창계수

 : 온도변화(℃)

④ 부등침하에 의한 이음부 신축량()

연약지반 구간(L) 중앙부에서 의 부등침하가 발생하였다

면,  구간에서 늘어난 길이      로 구할 수 있

다(after JWWA, 2009a). 은 구간에 속한 각각의 이음부에 

분산되나, 보수성을 위해 한군데의 이음부에 집중되었다고 

가정한다. 따라서 부등침하에 의한 이음부 신축량()은, 

   (28)

⑤ 지진시의 이음부 신축량(

)

지진 시 이음부의 관축방향 신축량은 아래와 같이 계산한

다. 이음부에서 발생하는 관 축 직교방향의 상대변위는 매우 

작은 것이 일반적이므로, 관 축방향의 이음부 신축량만을 평

가한다. 



  ⋅


 (29)

  ⋅ (30)

 



⋅ (31)





⋅sinh

  cosh cos
(32)

 






(33)

   





⋅ (34)

 
′


(35)

′   ⋅ (36)

여기서, 

 : 관 축방향 이음부 신축량(m)

 : 무한 연속보의 경우 관 축방향 상대변위량(m)

 : 관로 매설깊이에서 45° 경사로 입사하는 

전단파의 변위 진폭(m)

 : 관축방향 지반의 수평 변위진폭(m)

 : 이음부 간격(m)

 : 매설관로의 관 축방향 단위 길이당 지반의 

강성계수(Pa)

 : 지진동의 파장(m)

′ : 관축방향 파장(m)
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⑥ 이음부의 신축량에 의한 내진 안전성 조사

상시하중, 온도변화, 부등침하, 지진동에 의한 총 이음부 신

축량이 이음부 설계 최대 신축량보다 작으면 내진성능을 확

보하는 것으로 판단한다. 

2.3.4 기계식 이음 PE관의 이음부 휨 각도 검토

지진동에 의한 이음부의 휨 각도 검토는 아래 식에 의해 계

산한다. 

 





   
(37)

여기서,  : 이음부의 휨 각도(radian)

 : 이음부간의 길이, 즉 관 길이(m)

 : 지표면에서 관 위치 심도에 따른 지반의 

수평변위 진폭(m)

 : 지진동의 파장(m)

계산된 지진 시 이음부의 휨 각도를 설계 허용 휨 각도와 비

교하여 휨 각도에 대한 안전성을 검토한다. 허용 휨 각도는 관

경과 관 이음 구조에 따라 달라지므로 제조사의 이음부 신축 

관련 허용기준을 참조하여야 한다. 

3. 지반변형 내진 검토

일본이나 뉴질랜드의 비교적 최근 지진 사례에서 매설관로

의 사고사례로 알 수 있듯이(Cubrinovski et al., 2011; 2014; 

Japan Water Research Center, 2013), 매설관의 내진성은 관 자

체의 구조적 안전성 외에 지반의 변형에 대한 안전성이 매우 

중요하다. PE관로가 느슨하게 포화된 사질토 지반, 특히 경사

진 지반에 매설되어 있는 경우에는 관 자체의 내진 안전성과 

함께 지반 액상화(Soil Liquefaction)로 인한 측방유동 등 영구 

변형에 대한 검토가 필요하다. 액상화 지반에 매설된 PE관로

의 경우, 관로 자체의 지진동 시 일시적인 변형률보다는 액상

화로 인한 측방유동 또는 재압밀 침하 영구지반변형에 지배

적인 영향을 받으므로 이에 대한 검토는 매우 중요하다. 

현재 국내에서는 KDS 17 10 00: 2018(내진설계 일반)에 액

상화 발생 가능성을 중심으로 한 평가 방법을 간단히 언급하

고 있으나, 액상화로 유발되는 지반의 변형량 산정에 대해서

는 언급하고 있지 않다. KDS 57 17 00: 2019(상수도 내진 설

계)에서도 상수도 시설의 내진성능목표에 대해 지반의 액상

화에도 불구하고 급수기능 유지가 가능하여야 한다고 기술되

어 있으나 구체적인 방법론은 제시되지 않았다. 

따라서 매설 PE관의 지반 액상화로 인한 변형 검토 방법을 

제시하고자 한다. 지반 액상화의 결과로 유발되는 영구 지반

변위 산정은 관련 연구 자료나 관련 가이드라인(Park, 2014)

을 참조하는 것이 바람직하다. 다만 본 내진 해석 절차에서는 

편의성을 고려하여 간단한 지반변형 검토 방법을 제시하고자 

한다. 국내 환경에서는 지반 액상화로 인한 측방유동 변위 등의 

사례 데이터가 거의 없는 실정이므로 본 절차는 해외의 지침이

나 해설서를 참조하였다(JWWA, 2009a; Idriss and Boulanger, 

2008). 

지반 액상화로 인해 매설 PE관로가 지반 변형에 노출되어 

있는 경우, 관체 내진 해석과 함께 다음 식을 통한 지반 변형 

내진 검토를 할 수 있다. 

  ⋅ (38)

여기서,  : 지반변형을 고려한 매설관로 변형률

 : 지반변위 전달계수(관이 지반변형에 순응하는 

PE관의 경우 1.0 적용)

 : 지반액상화 측방유동 등에 의한 지반의 변형률

지반변형에 대한 PE관 내진검토 허용 변형률은 6%를 적용

할 수 있다. 매설 PE관의 경우 다양한 조건의 지반변형에 대해 

대체로 넉넉한 허용 변형률을 가지므로 측방유동 시에도 많

은 경우 내진성을 확보할 수 있다. 액상화가 발생하면 측방유

동(lateral spreading)에 의한 지반의 변형과 함께, 액상화 후 재

압밀에 의한 침하가 발생할 수 있다. 

우선 측방유동 변위 산정을 위해서는 전단 변형률이 주어

진 지반 조건에서 얼마만큼까지 발생할 수 있는지에 대한 정

보가 필요하다. 즉 액상화 시 측방유동에 의한 변위는 최대 전

단 변형율을 깊이에 대해 적분함으로서 계산될 수 있다. 

Zhang et al.(2004)은 잠재적인 최대 변위량을 표현하는 항으

로서 “측방 변위지수(lateral displacement index; LDI)”를 제

시한 바 있으며, LDI 값의 계산은 다음과 같다. 




max

max ∙ max ×  (39)

여기서 max : 최대 액상화 지반 심도

max : i번째 층에서의 최대 전단 변형율

 : i번째 층의 두께

액상화 후 재압밀 침하량, 즉 연직 변위는 두 가지 주요한 

방법으로 발생할 수 있다: (1) 액상화된 지반의 재압밀에 의해 

유발된 침하와 (2) 측방유동과 관련된 지반의 전단 변형에 의

해 유발된 연직 변위가 그것이다. 여기서는 재압밀에 의해 유
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발된 침하만을 다룬다. 그러나 측방유동 지역에서는 지반의 

전단 변형에 의해 유발되는 연직 변위 효과가 상당히 지배적

일 것으로 인식되어야만 한다. 

액상화 후 재압밀에 의한 체적 변형율은 대부분 실내실험 

연구로부터 유도된 관계식을 이용하여 다음과 같이 계산할 

수 있다(Idriss and Boulanger, 2008). 

  × 



×min



max

 (40)

여기서,  : 체적 변형율

 : 깨끗한 모래로 정규화된 SPT N 값

일차원적 재압밀(횡방향 유동 변위가 없는 경우)에 대한 지

표면 침하량(
)은 연직 변형율을 체적 변형율까지 적분

해줌으로서(1D 재압밀에 적절하게) 계산할 수 있으며, 수치

해석적으로는 연직 변형율을 깊이에 대해 적분함으로서 얻어

진다(Idriss and Boulanger, 2008). 


 



max

  ×  (41)

4. 분석 및 토의

제시한 기계식 이음 PE관의 응답변위법 기반 내진성능평

가 절차는 KDS 17 10 00: 2018(내진설계 일반)과 KDS 57 17 

00: 2019(상수도 내진 설계)를 만족하면서 실무 적용성을 극

대화하도록 구체화하였다. 종래의 응답변위법 기반 매설관로

의 내진설계 절차(Ministry of Environment, 1999) 및 기존 융

착식 PE관의 내진성능평가 절차(Park, 2020)와 유사한 과정

을 취하지만, 다음 측면에서 차별성과 독창성을 갖는다. 

① 변형율에 대한 검토를 이음부의 신축량으로 수행

② 변형율 검토 외에 관체의 응력 검토를 별도로 추가

③ 신규로 지진 시 이음부의 휨 각도에 대한 검토를 추가

④ 매설 PE관의 지반 액상화에 의한 변형량 산정 방법 제시

보다 구체적으로 관체 응력 검토 시 종래 방식에 비해 대상 

부지의 불균질성을 고려한 계수를 도입하였고, 지반의 강성

계수 산정 시 표층지반 두께와 관경에 대한 보정계수를 도입

하였으며, 신축성 이음부가 있는 이음관의 응력보정계수도 

도입하였다. 

제시한 절차를 바탕으로 국내의 일반적인 지반 조건과 설

계지반운동 수준 및 PE관의 보편적인 재료적 특성을 고려하

여 내진성능에 관한 민감도 분석을 수행하였다. 주요 분석 조

건으로 기계식 이음 HDPE 관으로서 관경 11 cm, 관 두께 6 

mm, 관 길이 6 m, 포아송비 0.4, 탄성계수 200 MPa의 통상적

인 관로를 토피고 1.2 m인 지반, 지진 I구역에 매설하였을 때

로 가정하고, 붕괴방지수준 유효수평지반가속도를 0.154 g로 

설정하였다. 

우선 지반조건 따른 표층 두께(10~100 m)와 토사층 평균 

전단파 속도 분포(10~300 m/s)를 국내 지반조건을 고려하여 

다양하게 변화시켜 지진에 의한 관체 응력과 신축량, 휨 각도

의 변화를 분석하였다. 결과 분석에 사용한 관체의 허용기준 

조건은 허용응력 8,000 kPa, 이음부 항복 변형율 3%, 이음부 

휨 각도 4°였다. 

Fig. 4는 표층 두께와 전단파 속도에 따른 해당 조건 관체의 

축응력 민감도 분석 결과이다. 결과적으로 지진으로 유발되

는 기계식 이음 PE관의 관체 응력, 신축량, 휨 각도는 모두 충

분한 허용치 이내에 있음을 알 수 있었다. 지진으로 인한 관체

의 축방향 응력은 대부분 1,000 kPa 이내였고, 축방향 변형율

은 미미하였다. 이는 응답변위법의 원리상 관 축 위치 지반의 

수평변위가 주로 수 cm 수준으로 상대적으로 작은데에 비해, 

기반암과 표층 지반의 전단파 속도(Vs) 분포로부터 계산되는 

지진 시 파장이 수백 m 수준으로 매우 길기 때문에 변형율과 

응력이 작게 산정되는 것이다. 

Fig. 4에서 동일한 토사층 두께일 때 관체에 지진으로 발생

하는 축응력은 표층 전단파 속도가 커질수록 대체로 급격히 

감소하였으며, 전단파 속도가 낮을수록 축응력 변화의 경향

성이 일정하지 않음을 알 수 있다. 표층 전단파 속도가 100 m/s 

이상이면, 토층 두께에 크게 관계없이 관체 축응력은 주어진 

물성과 평가 지진력 하에서 주로 150 kPa 이하로 나타났다. 동

일한 표층 전단파 속도 조건인 경우, 비교적 낮은 전단파 속도

일 때 토층 두께가 증가할수록 지진시 관체 축응력은 감소하

는 경향을 보인다. 

평가지진력으로 채택한 최대지반가속도(PGA; Peak Ground 

Acceleration) 0.154 g는 국내 지반 환경에서 기계식 이음 매설 
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PE 관로의 응력이나 변형율에 큰 영향을 미치지 못하는 것으

로 판단된다. 이러한 경향은 EESK(2017)의 연구에서 국내 14

개 지반의 전단파 속도 주상도를 적용하였을 때 매설 관로에 

대한 지반응답해석 결과와 일치한다. 이 연구에서 산정된 최

대지반속도(PGV; Peak Ground Velocity) 중간값은 14.9 cm/s

였으며, American Lifelines Alliance(2005)의 간편법에서 제

시하는 별도 내진 보강이 필요없는 수준인 PGV 25.4 cm/s 미

만으로 나타났다. 

즉 관이 매설되어 있기 때문에 지반에 노출된 구조물에 비

해 지진 시 상대적인 구조적 안전성을 갖는다. 오히려 지진에 

의한 응력이나 변형율 보다는 상대적으로 관체 내압과 차량 

하중에 의한 응력과 변형율의 영향이 상대적으로 더 큰 것으

로 나타났다. 이는 기계식 이음 PE관의 품질이 확보되는 경우, 

관체 자체는 구조적 내진 안전성을 대체로 확보할 것임을 시

사한다. 여기서 실제 PE관의 자재가 내진성을 확보하는 품질 

기준을 만족하는지는 별개의 사안이며, 이에 대한 별도 시험 

절차가 향후 필요할 것이다. 

그러나 지진시 기계식 PE관 자체의 구조적 안전성과 별개

로 주변 지반의 액상화에 의한 변형이 수반될 경우 관로의 변

형도 지반 변형에 순응하게 되므로, 오히려 내진성능평가에 

지배적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 액상화에 취약한 지반

인 경우, 상기 제시한 별도의 지반 액상화로 유발되는 변형량

을 검토하는 것이 중요하다. 

5. 결  론

본 논문에서는 주로 작은 관경의 기계식 이음 PE관의 국내 

내진설계 및 내진성능평가 절차가 부재함에 따라 국내외 최

근 연구성과들을 반영하여, 실무에 적용가능한 수준의 응답

변위법 기반 국내 기계식 이음 PE관 내진해석 절차를 제시하

고자 하였다. 본 내진성 검토 절차는 국내외 다양한 검토 방법

을 참고하였으며, 주로 국내 내진설계 공통적용사항(KDS, 

2018), 상수도 내진설계 개정 기준(KDS 57 17 00, 2019), 일본

수도협회(JWWA, 2009a, 2009b) 등을 종합적으로 고려하여 

마련되었다. 

본 기계식 이음 PE관의 내진 해석 절차는 2017년 내진설계 

국가 공통적용기준을 준수하는 PE관의 등급, 위험도, 지반 분

류, 내진설계 표준응답스펙트럼 등의 절차를 추종한다. PE관 

이음 형태에 따라 분절관 평가법으로서 기계식 이음 PE관에 

대하여 응답변위법 기반으로 관체 발생응력과 이음부 신축변

형률 평가, 이음부 휨 각도 평가 절차를 제시하였다. 이음부 신

축변형률 평가 과정에서 국내 지반의 축방향 변형률 산정 시 지

반의 불균질성을 고려할 수 있는 계수를 도입하였다. 관체의 

내진설계 방법과 별개로 액상화가 우려되는 지반의 매설 PE관 

주변 지반 변형에 대한 변형률 간단 검토 절차도 제시하였다. 

제시한 국내 이음식 PE관의 내진설계 및 내진성능평가 절차

는 주로 110 mm 이하 관경의 기계식 이음(Mechanical coupling) 

또는 조임식 이음, 플랜지 이음에 적용가능하다. 

응답변위법 기반 기계식 이음 PE관의 내진성능평가 절차를 

활용하여 국내 지반 특성(표층 두께 및 전단파 속도)을 고려한 

민감도 분석을 수행하였고, 매설 관로는 품질이 확보되는 한 

대체로 구조적 내진 안전성을 확보하는 것으로 판단된다. 다만 

액상화에 취약한 지반인 경우, 매설 관로 주변 지반에 대한 액

상화로 인한 변형량 분석이 중요할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 지진 시 매설 PE관은 파단시 신장율이 우수하여 상대적으로 우수한 내진성능을 보이는 것으로 보고되고 있다. 국내 융착식 PE관의 

응답변위법 기반 내진성능평가 절차를 제안한 바 있으나, 기계식 이음 PE관에 대한 절차는 부재한 실정이다. 이에 본 연구에서는 기계식 이음 

PE관의 응답변위법 기반 내진성능평가 절차를 제시하였다. 기계식 이음 PE관의 경우 분절관의 평가 절차를 따르며, 관체 발생응력, 이음부 신

축변형률 및 이음부 휨 각도 평가를 수행하도록 제안하였다. 또한 지반의 축방향 변형률 산정에 필요한 지반의 불균질성 계수를 도입하였다. 

지반 액상화 우려가 있는 지반에 대한 측방 변위 및 재압밀 침하량 계산 방법도 함께 제안하였다. 국내 지반 환경을 고려한 민감도 해석 결과, 일

정 품질이 확보된 기계식 이음 PE관은 지반 액상화를 고려하지 않을 때, 양호한 구조적 지진 안전성을 보였다. 본 절차는 주로 소규모 관경의 배

관 접합에 사용하는 기계식 접합 매설 PE관의 내진설계 및 내진성능평가에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : PE관, 관로, 내진설계, 내진성능평가, 응답변위법, 지진   
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