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1. 서 론

기존 하수관은 강재나 콘크리트 재질의 관이 많

이 사용되어 왔으나, 콘크리트 재질의 경우 취성에 

약한 관계로 지하철 및 상재하중에 의한 진동 등

에 의해 균열이 발생할 수 있고, 하수에 의한 콘

크리트 부식 등으로 인해 국부적인 균열이 발생할 

수도 있어 중점적인 유지관리가 필요하다. 또 콘크

리트 보강재로 사용하고 있는 강재의 부식 등으로 

관의 장기적인 내구성 확보에도 어려움이 많았다. 

근래 이러한 재질적 문제점을 해결하고 경제성을 

제고하기 위해 플라스틱 재질로 구성된 하수관의 

사용이 활성화되고 있다.

플라스틱 재질의 국내 하수관은 대부분 소구경을

사용하였으나 관 재질 및 관 제조에 대한 기술의 발

달로 근래 대구경까지 다양하게 사용되고 있다. 이

러한 플라스틱 재질의 하수관은 지중매설시 지반과
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유기적으로 거동하는 연성관으로써 제품의 품질과 

시공에 대한 신뢰성이 동시에 확보되어야 구조적

인 안전성을 기대할 수 있다. 그러나 기술선진국들

에 비해 아직까지 제품 및 시공기술 등에 대한 연

구가 부족한 실정이다.

특히, 국내의 관련 설계기준 및 제품규격 등은 

기술선진국들에 의해 개발된 기준 및 규격을 단순히 

참조하여 규정한 것으로 보이며, 독자적인 개발 배경 

및 근거를 구체적으로 제시하고 있지 않고 있다. 

현재 국내 하수도분야에서 사용되는 연성관의 설

계는 하수도시설기준 (2011)에서 제시한 설계방법을 

적용하고 있지만 이 설계식은 지반의 반력계수가 

고려되지 않고 있어 지반과 관의 상호작용에 의한 

구조적 거동을 고려하지 않고 있는 문제가 있다. 

한편 미국, 독일 등 기술 선진국의 연성관 설계방

법은 ASTM, ISO 등에서 제시한 지반조건을 고려

하여 설계하고 있다. ASTM D 2412 (2010)에서 제

안하고 있는 지중매설된 연성관에 대한 설계식을 

제시하였다. 또한,  ISO에서 규정하고 있는 편평시

험(Parallel Plate Loading Test)을 통해 관의 강성

(PS)값을 추정하였다. 그러나 일반적으로 실험은 

시간과 비용이 많이 소요되기 때문에 간단히 역학

적 특성과 관의 치수를 정확히 알면 수치해석적인 

방법과 탄성이론에 근거한 이론적인 방법으로 거동

특성을 시험하지 않고도 파악할 수 있고 설계하여 

시공했을 경우 안전한지 여부를 판단할 수 있다. 

그래서, 이 연구에서는 관의 강성에 대한 이론적인 

해석과 유한요소해석(Finite Element Method, 
FEM)을 수행하고 대표적인 연성관((Polyethylene, 
PE), (Polyvinyl chloride, PVC), (Glass fiber 
reinforced  polymer plastic, GFRP))에 대하여 역

학적 성질 조사와 편평시험을 수행하여 유한요소해

석 결과와 비교함으로써, 국내에서도 직접 현장 시

험을 수행하지 않아도 관의 강성을 추정할 수 있는

지의 여부를 검토하였다.

2. 관강성의 이론

Timoshenko와 Gere(1961)는 관의 강성을 탄성이

론 (theory of elasticity)에 근거하여 구하였다. 휨

이 작용하는 curved bar에서 곡률의 변화와 휨모멘

트의 관계를 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 1 Bending of a thin curved bar (Timoshenko and Gere, 

1961)

Fig. 1에서 R은 관 (pipe≈curved bar)의 반지름

을 나타내며, 는 curved bar의 각 만큼 회전한 

곳의 임의의 한 점에서 변형이 일어난 후의 곡률을 

나타낸다. Curved bar에서 일어나는 곡률의 변화와 

휨모멘트와의 관계를 식으로 표현하면 식 (1)과 같

이 나타낼 수 있다.

 

 
       (1)

식 (1)에서 는 휨강성 (flexural rigidity)을 나

타내며, 우항의 음수는 곡률이 감소할 때 양수로 

변화된다. Curved bar에 휨이 작용하여 곡률이 변

할 때 단면의 의 각을 이루고 있는 미소요소 m, 
n의 변형을 고려한다. 요소의 초기길이와 초기곡률

은 식 (2), (3)과 같이 표현되며, 변형후의 곡률의 

변화는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

             (2)
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(3)



∆
 ∆

               (4)

식 (4)에서  ∆는 변형된 curved bar의 m1

과 n1의 사이의 각을 나타내며,  ∆은 m1과 

n1의 길이를 나타낸다.

얇은 curved bar의 처짐곡선을 구하기 위한 2차 

상미분방정식(지배미분방정식)은 식 (5)와 같이 나

타낼 수 있다.




 


          (5)

식 (5)에서 반지름 R이 무한대로 커지게 되면 

straight bar의 처짐곡선 식과 동일하게 된다. 식 (5)

를 적용하기 위한 예로서 편평시험과 동일한 조건으

로 압축력을 가하면 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2 Ring of radius compressed by two forces action 

(Timoshenko and Gere, 1961)

Fig. 2에서의 A, B지점에서의 휨모멘트는 식 (6)

에 따라 구할 수 있으며 식 (6)을 식(5)에 대입하면 

식 (7)과 같이 표현된다.

  

    (6)




 





 

     (7)

식 (7)의 일반해(general solution)는 재차해

(homogeneous solution)와 특수해(particular solution)를 

합해서 구하며, 식 (8)과 같이 구해진다.

        







 


 

   

      (8)

휨모멘트 은 Castigliano의 이론으로부터 구할 

수 있으며 변형에너지, 는 straight bar의 처짐곡

선 식을 사용하여 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.

 





 

 






      (9)

  식 (6)을 식 (9)에 대입하여 적분하고 경계조건

으로   ,   을 대입하여 정리하면  , 

의 변화는 다음 식 (10)과 같이 표현된다.

 
  


  (10a)

 
   

  (10b)

식 (5)는 길이방향으로의 변형이 없는 원형 관에

서도 적용이 가능하며 관 단면의 수직방향과 수평

방향의 변위는 식 (11)과 같이 얻을 수 있다.

∆     
   

 
 

  

 
  

 

      (11a)

∆


 = Pipe stiffness (PS) = 


(∵≈ )

∆     
  


 

 
 


 

  

 

      (11b)
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∆


 = 


 So, (∆ ∆  and

∆≠∆  but ∆≈∆)

식 (11)에서 알 수 있듯이 관 단면의 수직방향과 

수평방향의 변위는 같지 않지만, 일반적으로 관을 

설계할 때 같은 양으로 가정하여 안전측 설계가 되

도록 하고 있다.

ASTM D 2412 (2010)에서는 지중매설된 연성관

의 변형식을 식 (12)와 같이 계산하고 이 변형을 

5%로 제한하고 있다.

   ′


(12)

 ∆

 


(13)

여기서, ∆는 수평방향 관변형을 나타내며, 

는 변형지연계수, 는 받침각 계수,  ′은 매립토

의 지반반력계수, PS는 관의 강성(Pipe Stiffness, 
PS), 는 단위길이당 연직토압을 나타내고 있다 

(Javanmard, 1993; Smith and Watkins, 2004).

식 (13)에서 관의 강성(PS)은 일반적으로 편평시

험(Parallel Plate Loading Test)에 의해 결정된다.

3. 연성관의 역학적 특성

연성관의 역학적 성질을 조사하기 위해 KS M 
ISO 6259-1 열가소성 플라스틱 관의 인장성 측정 

방법에서 제시하고 있는 방법을 참고하여 KS M 
ISO 6259-2에서 제시하는 방법으로 시편을 제작하

여 인장시험을 수행하였다. 각 시편은 Fig. 3에 나

타내었고 제작된 시편의 제원은 Table 1에 정리하

여 나타내었다.

인장시험은 Fig. 4에서 보여주고 있는 바와 같

이 제작된 시편을 만능재료시험기(Universal testing 
machine, UTM)에 설치하여 하중은 변위제어방식으

로 5±0.5mm/min 속도로 재하하였고, 모든 시편의 

인장시험은 Fig. 4에서 보여주고 있는 바와 같이 

제작된 시편의 중앙에 변형률게이지(strain gage)를 

부착하여 UTM에 설치하고 하중을 재하하였다. 하

중은 변위제어방식으로 5mm/min의 속도로 재하하였

고, 재하된 하중과 변형률게이지로부터 측정된 관변

형은 TDS-302 Data Acquisition System을 통해서 

컴퓨터에 자동으로 전달, 기록, 저장되도록 하였다. 

(a) PE 

 
(b) PVC 

 

             

(c) GFRP

Fig. 3 인장시험 시편

구 분 폭
()

두께
()

단면적
()

PE-1 0.540 0.220 0.119 

PE-2 0.540 0.235 0.127 

PE-3 0.545 0.215 0.117  

PE-4 0.531 0.238 0.126 

PE-5 0.535 0.241 0.129 

PVC-1 0.665 0.335 0.223 

PVC-2 0.692 0.355 0.246 

PVC-3 0.693 0.353 0.245 

PVC-4 0.736 0.365 0.269 

PVC-5 0.684 0.364 0.249  

GRP-1 2.423 0.597 1.446

GRP-2 2.307 0.583 1.346

GRP-3 2.405 0.603 1.451

GRP-4 2.360 0.593 1.400

Table 1 인장강도시험 시편치수
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Fig. 4 인장시험

모든 시편의 인장시험 결과로부터 PE 및 PVC 

관 시험 시편의 응력-변위 관계는 재료가 파괴될 

때까지 비선형으로 나타났으며, GFRP 관 시편의 

경우에는 선형으로 나타났다. 

각 시편별 인장시험 결과를 표로 정리하여 Table 
2에 나타내었다.

구 분
탄성계수   

()
최대강도   

()
PE-1 3.60 36.91

PE-2 3.28 33.70

PE-3 2.66 24.05

PE-4 2.20 25.57

PE-5 2.92 26.70

평 균 2.93±0.5 29.39±5.6

PVC-1 1.64 49.72

PVC-2 4.91 50.00

PVC-3 4.37 50.18

PVC-4 3.18 48.14

PVC-5 3.55 48.92

평 균 3.53±1.3 49.39±0.8

GRP-1 24.17 111.6

GRP-2 18.96 108.0

GRP-3 21.89 118.1

GRP-4 20.82 114.5

평균 21.46±2.2 113.05±4.3

Table 2 인장강도시험 결과 

4. 편평시험

앞에서 설명한 바와 같이 연성관의 강성을 측정

하는 방법에서 편평시험에 의한 방법이 일반적이다. 

이 연구에서는 PE, PVC, GFRP 3관종에 대하여 

편평시험을 수행하였으며, 편평시험을 통해 관의 강

성을 구하였다. 시험은 ASTM D 2412에 따라 관 

1본에서 300±10mm 길이의 시편을 준비하였다. 시험

에 사용된 각 편평시험 시편은 Fig. 5에 나타내었

고 시편의 치수는 Table 3에 정리하여 나타내었다.

 
(a) PE 

 
(b) PVC 

   

(c) GFRP 

Fig. 5 편평시험 시편

Table 3 편평시험 시편치수

구 분
길이 

( )

내경

( )

두께

( )

PE-1

300 300

16

PE-2 16

PE-3 16

PVC-1 14

PVC-2 14

PVC-3 14

GFRP-1 9

GFRP-2 9

GFRP-3 9

편평시험은 Fig. 6과 같이 1,000kN 용량의 UTM
에 설치하고 관 내부에 변위를 측정할 수 있는 변

위계(Linear variable differential transformer, 
LVDT)를 설치하여 관의 상하부 변위를 측정하였

다. 하중재하속도는 10/min의 속도로 재하하였

다. 하중은 관경의 변화가 30%가 될 때까지 재하하

였고, 그 결과 관변형 5%일 때 하중과 관변형의 관

계는 선형탄성구간이 포함되는 것을 확인하였다. 
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Fig. 6 편평시험

편평시험 결과 GFRP> PVC> PE의 순으로 강성

이 큰 것으로 나타났으며, 이는 사용 관종의 요구 

강성을 살펴보면 PVC(16), GRP(10∼20), PE(8∼

12.5)의 범위로 시험 결과가 요구 강성의 순서대로 

나타난 것으로 판단된다. 편평시험 결과는 Table 4
와 Fig. 7에 정리하여 나타내었다.

Table 4 편평시험 결과

구 분

수직 
관변형

∆
(%)

관변형 
5%일 
때의 
하중

( )


()

편차

PE-1

5

7.26 484.0 -0.2

PE-2 7.16 477.3 -6.9

PE-3 7.37 491.3 +7.1

평균 7.26 484.2

PVC-1

5

7.26 484.0 -16.2

PVC-2 7.80 520.0 +19.8

PVC-3 7.45 496.7 -3.5

평균 7.50 500.2

GFRP-1

5

10.98 732.0 +13.6

GFRP-2 10.75 716.7 -1.7

GFRP-3 10.60 706.7 -11.7

평균 10.78 718.4

※ +, -는 편차범위

R in g  D efle c tio n (% )

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

Lo
ad

( k
N

)

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5
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Fig. 7 하중-관변형 관계

5. 관의 강성 예측

이 연구에서는 수치해석적 방법인 유한요소해석

(Finite Element Method, FEM)을 수행하여 직접 

시험을 하지 않아도 관강성을 예측할 수 있는지의 

여부를 검토하였다.

사용된 유한요소해석은 범용구조해석 프로그램 

중의 하나인 ANSYS Ver. 11을 사용하였다. 이 프

로그램은 AUTO CAD 기능과 호환하고 보, 평면응

력, 3차원 고체해석, 정적해석 및 동적해석 등을 수

행할 수 있는 기능을 가지고 있어 AUTO CAD로 

3차원(3D) 모델링을 하여 ANSYS로 전환시켜 유한

요소해석을 수행함으로써 이 연구에서 고려하고 있

는 연성관의 하중과 변위 관계를 조사하였고, 편평

시험 결과와 비교 검토하여 유한요소해석 결과의 

타당성을 확인하였고, 따라서, 그 결과를 사용하여 

관강성을 추정할 수 있는 방법을 제시하였다.

5.1 해석조건 및 가정사항

연성관이 편평시험 조건에 있을 때 이 관에 대한 

유한요소해석을 수행하기 위해서 관의 모델링은 

AUTO CAD를 사용하였으며, 각 시편의 두께는 평

균값을 사용하였고, 역학적 성질은 재료시험에서 얻

은 PE 관의 탄성계수 2.93, PVC 관 3.53

, GFRP 관 21.46을 적용하였다. Fig. 8
과 같이 AUTO CAD를 사용하여 연성관을 길이방

향으로 300, 관경은 300로 실제 시편의 치

수와 같도록 모델링하여 Fig. 9와 같이 ANSYS 프

로그램으로 변환하였다. 각 시편의 치수 및 재료의 

역학적 성질을 Table 5에 정리하여 나타내었다.

Fig. 8 연성관의 AUTO CAD 모델링
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Table 5 관종별 치수 및 역학적 성질

구 분 두께
()

탄성계수
() 포아송비

PE 16 2.93 0.3

PVC 16 3.53 0.3

GFRP 9 21.46 0.2

Fig. 9 연성관의 유한요소 모델링

유한요소해석에서 시편의 경계조건은 관의 최하단 

부분을 고정지점으로 하고 하중은 관 상단에 위치

한 강재판에 관 단면의 수직방향으로 재하하였으며, 

하중은 점차적으로 증가시켜 관의 모델에서 내경의 

5%의 관변형을 일으켰을 때의 하중을 구하였다.

5.2 유한요소해석 결과

ANSYS Ver. 11에 의한 유한요소해석 결과로부

터 5% 관변형이 발생한 형상은 Fig. 10에서 보여주

고 있다. 관 내경의 5% 변위가 발생할 때, 유한요

소해석에 의해 구한 하중과 편평시험을 통해 구한 

평균 하중을 Table 6에 정리하였다. 또한, 유한요소

해석으로부터 구한 하중을 편평시험으로부터 구한 

하중으로 나누어 그 차이를 나타내었으며, 모든 관

에서 그 차이는 최대 14%로 나타났다. 모든 시험결

과와 해석결과의 차이는 유한요소해석에서는 관이 

일정한 역학적 성질을 갖는 것으로 가정하고 있으

나 시험에 사용한 관의 경우 재료의 역학적 성질에

서 시편의 채취 위치에 따라 상당한 차이가 있기 

때문에 발생한 것으로 생각된다. 그러나 이와 같은 

결과로부터 14% 이내로 연성관의 거동 예측이 가

능함을 확인하였다. 따라서 유한요소해석을 통해 연

성관의 하중과 변위 관계를 예측하는 것이 가능하

다고 할 수 있다. 또한, 더 정밀한 관내의 위치별 

역학적 성질을 알 수 있다면, 해석과 시험 결과의 

차이는 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

Table 6 편평시험 Vs. 유한요소해석 결과 비교

구 분
관변형 
(%)

① 시험 
결과
( )

② 해석 
결과
( )

차
( )

(①-②/①)☓100

PE 5 7.26 7.98 9.1

PVC 5 7.50 8.80 14.0

GFRP 5 10.78 10.90 1.2

Fig. 10 연성관의 변형

6. 결 론

최근 하수관거정비 사업에서 사용이 급증하고 있

는 연성관은 내구성, 내염해성, 내부식성 등이 뛰어

남에도 불구하고 연성관에 대한 실험적, 이론적 연

구가 아직 부족한 실정이다. 또한, 국내 연성관과 

관련된 설계기준 및 제품규격 등은 기술 선진국에 

의해 연구 개발된 기준 및 규격을 그대로 참조하여 

규정하고 있는 실정으로 국내 연성관의 설계기준에 

대한 개발 근거 및 배경에 대해 구체적으로 제시하

고 있지 않다. 따라서 이 연구에서는 연성관 설계

에서 필수적으로 구해야 하는 관의 강성에 대해 이

론적으로 검증을 하고 ASTM D 2412에서 제시하

고 있는 편평시험과 유한요소해석을 수행하여  각

종 관의 강성을 구하고 그 결과 값을 비교하였다. 
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그 결과 편평시험으로 구한 관의 강성값과 유한요

소해석으로 예측한 관의 강성 결과치와의 차는 최

대 14% 미만으로 나타났으며, 이에 따른 결과를 바

탕으로 관변형 5%일 때의 하중을 구해 관강성을 

추정하고, 이 강성을 연성관 설계에 사용할 수 있

음을 확인하였다.
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