
1. 서  론 

최근 전세계적으로 기후변화로 인한 이상강우로 홍수가 빈

발하고, 가뭄 지속시간이 장기화 되고 있으며, 국부적인 지진

도 자주 발생하고 있다. 상수도 시설물이 반복적인 침수피해 

및 가뭄, 지진 등 자연재해에 효과적으로 대응하여 재해방지

대책이 요구되고 있다. 특히 경주 및 포항지진시 수도관 파열 

및 누수가 보고됨에 따라 배수관망시스템의 피해를 최소화하

기 위하여 지진안정성 평가는 필요하다(Ministry of Public 

Safety and Security, 2017; Ministry of the Interior and Safety, 

2018). 

급수기능 확보를 위하여 지진 발생 시 피해 위험이 높은 관

로와 구조물의 접속부(밸브실), 관로의 이음부는 내진성능이 

확보될 수 있도록 내진설계를 적용하고 있다(KDS 57 17 00, 

2022). 특히 연약지반이나 구조물과의 접합부(tie-in point) 등 

부등침하의 우려가 있는 장소에는 변형성능이 확보된 신축이

음관을 설치한다(KDS 57 50 00, 2022). 

도·송수관로의 운영 및 유지관리를 원활히 하고 기능성 및 

안전성의 확보를 위하여 밸브실을 설치하고 있으며, 국내 유

역별로 설치된 밸브실은 약 18,300 여개가 설치되어 있다

(K-water, 2022). 00시 도·송수관로 콘크리트 밸브실의 약 

36%가 철근노출, 0.3mm 이상의 균열이 발생하여 지표면의 

노면수가 유입되어 침수되고 있으며(Koo et al., 2019), Fig. 1
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(a) Damaged pipeline at valve chamber

(b) Installed expansion bellows

Fig. 1 Collapse and damage at joint of valve chamber 
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과 같이 밸브실과 연결된 관로의 손상이 발생한다. 최근 콘크

리트 밸브실의 단점을 보완하기 위하여 강재 및 FRP를 활용

한 밸브실이 설치되고 있다. 하지만 구조해석을 통하여 밸브

실의 설계를 실시하고 있으나, 지진 및 지반침하에 따른 밸브

실의 유입·유출관에 직접적으로 결합되는 관로 변형의 영향

으로 밸브실 구조체 및 내부 밸브의 손상을 유발할 수 있다. 

경과년수 20년 이상이 경과한 밸브실은 도시개발 및 도로 

확장 등의 매설환경 변화 및 증가추세인 지진발생 현황에 따

라 추가적인 재하 하중 발생과 노후화 진행으로 발생한 구조

물 결함으로 붕괴 등의 사고 발생 가능성에 대한 밸브실 시스

템의 안전성 확보가 절실한 실정이다. 주기적으로 정밀안전

진단이 실시되는 상수도 시설은 내구성 증진을 통하여 안전

성을 확보하지만 콘크리트 밸브실에 집중되어 있는 실정이

다. 최근 복합밸브실의 설치가 증가되고 있으나, 단순 구조해

석을 통하여 구조 건전성을 평가하고 있다. 

매설되는 수도용 강관의 관로부에는 별도의 신축이음관이 

필요하지 않으나 제수밸브, 펌프 등 관로의 중간에 자유단이 

발생하는 경우에는 밸브실 내에 신축이음관을 설치하도록 규

정하고 있다(KDS 57 50 00, 2022). 일반적으로 상수도 도·송

수관로에서 신축이음은 변형성능이 우수한 벨로우즈를 적용

하고 있다. 벨로우즈용 신축관이음의 성형방법, 설계인자 및 

변형 성능에 대한 실험적 및 해석적 연구는 활발히 진행되고 

있으나(Gawande and Pagar 2018; Yun et al., 2021; Hao et 

al., 2021; Jeon et al., 2022; Seo et al., 2023; Kim et al., 2023), 

구조물의 접속부(밸브실)의 내진성능평가 연구는 부족한 

실정이다. 

지하매설 배관시스템의 내진성능을 평가를 위한 실험방법 

및 규정 등의 표준으로 규격화된 방법은 제시되지 않고 있다. 

2019년 배관연결부의 지진 안전성 시험방법(KS B 1528)이 

제정되었으나 구조물 내부의 노출된 입상관을 대상으로 하여 

매설관로의 내진성능 평가에 적용하기에 어렵다. 해외의 경

우, 매설배관의 내진설계가 수행되나 이 규격에서는 해석 및 

시험 등에 의한 성능검증 방법은 제시되어 있지 않다(ISO 

16134). 또한 지반-구조물 상호작용해석에 의해 내진성능을 

평가할 것을 권고하고 있으나 성능검증을 위한 상세한 방법

은 소개되지 않고 있다(American Lifelines Alliance, 2005). 따

라서 본 연구에서는 신축이음용 벨로우즈의 유무에 따른 진

동대 실험을 통하여 밸브실의 구조체 및 유입·유출관의 변형

률 변화 및 내진성능을 평가하였다.

2. 본  론

2.1 밸브실

밸브실은 상수도, 일반용수, 하수도, 농업용수를 공급하기 

위한 배수관망중 제수밸브, 공기밸브 및 유량계, 감압밸브 및 

부속시설물 등을 보호하며 유지보수 공간 확보를 위하여 인

도 및 도로에 설치되는 지하시설물이다.  또한 토압 및 차량하

중과 같은 외부 하중으로부터 시설물을 보호하며, 지하수 유

입 차단 기능을 한다. 콘크리트 및 FRP 밸브실은 공용기간이 

증가할수록 균열 및 변형으로 인하여 밸브실 벽체와 배관부

의 수밀성능이 감소하고, 외부로부터 유입된 수분에 의하여 

시설물의 부식 및 노화를 촉진시켜 각종 밸브의 오작동이 발

생하게 된다. 본 연구에서는 Fig. 2(a)와 같이 지진력에 의한 

변형을 최소화, 내구성 및 수밀성능을 향상시킨 정방형 구조

를 가지는 밸브실을 적용하였다.

2.2 신축이음용 벨로우즈

유체에 의한 배관의 열 신축, 압력 및 부식에 대한 내식성, 

지진 및 지반의 부등침하 등에 충분한 안전성을 확보하여 2차

재해 예방을 위하여 신축이음관을 설치한다. 일반적으로 신

축이음용 벨로우즈는 축 방향, 축 직각방향 및 각도 변위를 자

유롭게 흡수하며, 고온, 고압, 내식성 등 가혹한 사용 조건에 

적합한 구조를 가지는 장점이 있다. 

본 연구에서는 Fig. 2(b)와 같이 사전연구를 통하여 변형성

능이 우수한 두께 0.6 mm인 박판을 세 겹으로 중첩된 다층 벨

로우즈를 적용하였다(Seo et al., 2023). 

내부식성과 내열성이 뛰어는 스테인리강을 적용하였으며, 
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Fig. 2 Shape and dimension of tested specimens (unit: mm) 
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변형률의 급격한 변화 및 응력집중현상을 피하기 위하여 액

압성형을 통하여 벨로우즈를 제작하였다. 일반적으로 배수관

내의 동수압은 0.2 MPa ~ 0.4 MPa를 적용하고 있으며, 내진성

능평가는 동수압 0.4 MPa 상태에서 벨로우즈의 주름관에서 

누수가 발생되는 상태를 파괴로 정의 하였다. 

3. 밸브실 시스템의 진동대 실험

3.1 측정시스템 및 측정방법

밸브실과 강관연결부의 구조적 안전성 평가와 벨로우즈 적

용 및 일반배관의 변형율을 평가하기 위하여 Fig. 3과 같이 게

이지를 설치하였다. Fig. 3(a)와 같이 밸브실의 유입관에 직접

적으로 결합되는 신축이음관의 유무에 의한 밸브실 외벽의 

손상 평가를 위하여 원주방향으로 등분하여 3축 게이지를 설

치하였다.  

또한, Fig. 3(b)와 같이 벨로우즈와 일반배관에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 1축 게이지를 설치하였다. 진동대 실험은 

두 개의 진동대를 활용하여 2방향 동시 가진하여 Fig. 4와 같

이 벨로우즈 유무에 따른 실험을 실시하였다. 배관 및 신축이

음부에서 누수 또는 파괴발생시 까지 실험이 진행되었다.

3.2 진동대 실험을 위한 실험 프로토콜

상수도 내진설계(KDS 57 17 00) 기준에 따르면, 설계 응답 

스펙트럼 생성에 사용되는 지반 분류를 전단파속도와 기반암

까지의 깊이에 따라서 분류하고 있다. 본 연구에서는 국내 지진

환경을 고려하여 상수도관이 실제로 매설되는 지반분류 S2 ~ 

S5와 상수도시설의 I등급의 붕괴방지 조건에 따라서 재현주

기 1,000년을 가지는 Fig. 5와 같이 4가지의 설계 응답스펙트

럼을 포괄하는 응답스펙트럼을 생성하였다. 각 방향 응답스

펙트럼을 만족하는 지진파를 Fig. 6과 같이 가속도 이력을 생

성하였으며, 인공지진파의 총 지속시간은 30초로 밸브실 시

스템의 내진성능 실험을 실시하였다. 공진 주파수 탐색실험

의 입력파는 Random wave를 이용하여 밸브실 시스템의 구조

적 손상을 발생 시키지 않는 크기(Root Mean Square 0.1 g, 

RMS)로 하였으며, 주파수 범위는 진동대 및 입력파형의 특성

을 고려하여 0.5 Hz~50.0 Hz로 진동지속시간은 60초 이상으

3-axis strain gauge

10mm

(a) Valve chamber

1-axis strain gauge

10mm

(b) Bellows and carbon pipe

Fig. 3 Strain measurement location 

Shaking Table Shaking Table

Valve Chamber

Bellows

(a)  Case I(bellows connection)

Shaking Table Shaking Table

Valve Chamber

Carbon pipe

(b) Case II(carbon pipe connection)

Fig. 4 Set-up of shaking table test 

Fig. 5 Response spectrum by artificial time history 
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로 하였다. 밸브실 시스템의 내진성능 실험순서를 Table 1에 

정리하였다. 밸브실 시스템의 한계상태를 평가하기 위하여 

입력지진파의 변수로는 스펙트럼을 각각 20%씩 증폭시켰으

며, 100% 이상에서는 50%씩 증폭하여 수행하였다.

4. 내진성능 평가 결과

본 연구에서는 벨로우즈 및 일반배관이 설치된 밸브실을 

대상으로 상수도 내진설계기준에서 제시된 지반을 포괄하는 

응답스펙트럼에 대하여 진동대 실험을 통하여 그 결과를 분

석하였다. 

진동대 실험결과 일반배관이 적용된 경우에는 EQ 40% 상

태에서 Fig. 7과 같이 밸브실 유입·유출관의 용접부의 파괴가 

발생하였으며, 벨로우즈가 적용된 경우에는 손상은 발생하지 

않았다. 하지만, 응답이 증가함에 따라 EQ 100% 상태에서 벨

로우즈의 누수가 관찰되었으며, EQ 150%에서 파괴가 발생하

였다. 사전 연구에서 정적 휨 변형의 한계상태는 138 mm로 평

가되었으며(Seo et al., 2023), EQ 100% 최대변위 111.7 mm로

서 누수가 발생하기까지의 동적 휨 변형 한계상태는 정적 한

계상태의 약 85.2% 성능을 나타내었다.

밸브실 시스템의 안전성 평가는 측정된 변형률을 이용하여 

분석하였으며, 밸브실 다이어프레임과 유입·유출관에 연결

된 변형률 게이지 및 좌우방향 변위응답을 비교하여 Fig. 8에 

나타내었다. 또한 최대변위 상태에서의 변형률을 비교하여 

Fig. 9과 Fig. 10에 나타내었다. 

일반배관이 적용된 경우의 좌우방향 변위응답과 다이어프

레임의 변형률 응답의 경향은 유사하게 나타났으나, 위치에 

따라 편차가 발생하였으며 최대 변형률 발생위치는 연결부 

최상단으로 평가되었다. 하지만 횡방향 가진 실험의 경우에

는 위치별 및 입력지진별 경향은 나타나지 않았다. Fig. 9(a)와 

같이 일반배관이 연결된 밸브실 유입·유출관의 변형률은 입

력 하중이 증가할수록 증가 하였으며, 입력하중이 10%씩 증

가할수록 변형률은 약 1.3 ~ 2.6배 증가 이후 EQ 40%에서 파

괴되었다. Fig. 9(b)와 같이 벨로우즈가 적용된 경우에는 각 위

No.
Earthquake 

motion
Remarks

1 Modal test Resonant frequency check

2 EQ 20% Valve chamber with bellows

3 EQ 40% Valve chamber with bellows

4 EQ 100% Valve chamber with bellows

5 EQ 150% Valve chamber with bellows

6 Modal test Resonant frequency check

7 EQ 10% Valve chamber with carbon pipeline

8 EQ 20% Valve chamber with carbon pipeline

9 EQ 30% Valve chamber with carbon pipeline

10 EQ 40% Valve chamber with carbon pipeline

Table 1 Test sequence

(a) Side to side

(b) Front to back

Fig. 6 Artificial time history at EQ 100% 

(a) Carbon pipe with bellow

(b) Carbon pipe without bellow

Fig. 7 Damaged valve chamber depending on bellows 
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(i) EQ 10% (i) EQ 20%

(ii) EQ 20% (ii) EQ 40%

(iii) EQ 30% (iii) EQ 100%

(iv) EQ 40% (iv) EQ 150%

(a) Valve chamber with carbon pipe (b) Valve chamber with bellows

Fig. 8 Displacement-strain by input motion

(a) Valve chamber with carbon pipe (b) Valve chamber with bellows

Fig. 9 Comparison of strain for valve chamber under maximum displacement depending on input motion 
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치별 변형률 편차는 감소하였으며, 벨로우즈가 설치된 밸브

실 시스템의 내진성능 향상효과를 직접적으로 비교가 가능한 

EQ 20%에서 일반배관이 적용된 경우보다 변형률은 1/100 수

준으로 평가되었다. 

또한 밸브실에 결합된 일반배관과 벨로우즈의 동일한 위치

에서 둘레방향으로 4곳에서 측정된 변형률을 Fig. 10에 나타

내었다. Fig. 10(a)와 같이 일반배관이 연결된 경우에는 지속

적인 변형률이 증가하고 있으며, 둘레방향으로의 변형률 편

차는 발생하지 않고 있다. 하지만, 벨로우즈가 연결된 Fig. 

10(b)와 같이 벨로우즈 주름관의 변형으로 지반변형에 의한 

손상을 감소시킬 수 있음을 확인하였으며, EQ 20%에서 변형

률은 1/20 수준으로 감소하였다.  

진동대 시험이 종료된 이후의 벨로우즈의 변형상태를 Fig. 

11에 나타내었다. 벨로우즈의 변형이 증가함에 따라 소성변

형이 누적되고 있으며, Fig. 10(c) 및 (d)와 같이 산에서 소성변

형이 축적되면 벨로우즈는 변형의 과도한 집중으로 인하여 

변형경화(strain hardening)가 발생으로 누수현상이 발생된 것

으로 판단된다. 또한  벨로우즈의 변형이 크게 발생하는 경우

에 벨로우즈가 수축하는 방향으로 산과 산이 밀착되는 자기

접촉(self contact) 현상에 의하여 변형이 제한된 것으로 판단

된다. 상기와 같이 상수도 설비의 제어를 위한 다양한 밸브의 

보호 및 유지보수 등의 공간 제공을 위하여 지하에 매설되는 

밸브실은 토압 및 상부 하중 등의 압력 작용시 밸브실의 취약

부에 대한 평가 및 안정성 확보가 필요하다. 

5. 결  론  

본 연구에서는 신축이음용 벨로우즈의 유무에 따른 밸브실 

및 유입·유출관의 변형률 변화 및 내진성능을 평가하였다. 본 

시험에서 얻어진 주요한 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 지진응답이 증가함에 따라 EQ 100% 상태에서 벨로우즈의 

누수가 관찰되었으며, EQ 150%에서 파괴가 발생하였다. 

(2) 일반배관이 연결된 밸브실 유입·유출관의 변형률은 입

력하중이 10%씩 증가할수록 변형률은 약 1.3 ~ 2.6배 

증가 하였다. 

(a) Valve chamber with carbon pipe (b) Valve chamber with bellows

Fig. 10 Comparison of strain for pipeline under maximum displacement depending on input motion

(a) EQ 20%

(b) EQ 40%

(c) EQ 100%

(d) EQ 150%

Fig. 11 Deformation and failure of bellow by seismic test 
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(3) 벨로우즈 설치를 통하여 일반배관의 경우보다 밸브실 

및 배관의 변형률은 약 1/100 및 1/20 수준으로 평가되

었다. 

(4) 벨로우즈가 수축하는 방향으로 산과 산이 밀착되는 자

기접촉(self contact)에 의하여 변형이 제안되었으며, 변

형이 큰 첫 번째 산에서 누수가 발생되었다.
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요 지 : 연약지반에서의 도로 침하 및 지진에 의한 누수 및 수도관의 파열에 따라 배관시스템용 신축이음장치의 구조적 안전성이 강조되고 

있다. 일반적으로 배관 시스템의 다양한 손상을 방지하기 위해 신축이음에 금속 벨로우즈 사용하고 있다. 본 연구에서는 밸브실 시스템의 내진

성능을 평가하기 위해 진동대를 이용하여 내진시험을 수행하였다. 밸브실과 강관연결부의 구조적 안전성 평가를 위하여 신축이음(벨로우즈) 

및 일반배관을 적용하였으며, 변형률 게이지를 부착하여 지진동에 의한 영향을 분석하였다. 진동대 실험결과, 일반배관이 적용된 경우보다 신

축이음(벨로우즈)을 설치한 경우에 밸브실 구조체 및 유입·유출관의 변형율 1/100 및 1/20 수준으로 감소를 확인하였다.    

핵심용어 : 벨브실, 벨로우즈, 내진성능, 진동대 실험   


