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1. 서 론

2010년 현재 우리나라의 상수도관로 총 연장

은 165,800km(환경부, 2010)로써 각 지자체별

로 작게는 수십 km에서 크게는 수천 km에 이

르는 상수관망을 형성하고 있다. 이들 상수관로 

중 주철관, 강관 등 부식의 영향을 받는 금속관이 

약 56%정도이며, 플라스틱관은 51,769km로 약 

31.2%를 차지하고 있다.

일반적으로 플라스틱관은 제조관경이 대부분 

200mm 이하이기 때문에 주로 지방상수도의 배

수관로 또는 배수관로에서 수도계량기로 이어

지는 급수관로로 사용되고 있다. 이중 국내에서 

가장 많이 사용되는 관종이 바로 폴리에틸렌관

(Polyethylene pipe, PE pipe)과 경질염화비닐

관(Polyvinylchloride pipe, PVC pipe)이다(환

경부, 2010). 

PVC관은 유럽과 호주 등지에서 1960년대 초

반부터, 북미지역에서는 1970년대 후반부터 널리 
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적용되어 왔다. 최근에는 미국 관망시장의 80%

를 점유하고 있으며, 여러 연구에서 보고된 바

와 같이 타 관종에 비해 상대적으로 낮은 파손

율을 보이고 있다(Davis 등, 2006). 캐나다에

서 조사된 바에 의하면 PVC관이 닥타일주철관

을 포함한 기존 관종과 비교해서 직관부 파손

이 거의 발생하지 않는 것으로 나타났으며(Ra-

jani 등, 1995), 미국의 최근 광범위한 연구에

서도 PVC관의 낮은 파손율이 검증되었다(Burn 

등, 2005).

Stahmer 등(2001)은 호주에서 1970년대 초

반에 매설된 대규모 농촌지방의 상수관망을 굴

착하여 조사한 결과, 호주품질기준을 만족하고 

30년 이상의 잔존수명을 더 가지는 것으로 평가

되었다. 접합재료의 불량, 매설환경 불량에 의

한 조기파손, 열악한 운영환경, 제작불량 관 등

의 문제를 제외하고는 파손이 거의 발생하지 않

은 것으로 보고되었다.

Davis 등(2006)은 주철관, 석면관, 시멘트(

흄관)관과 같이 오래전부터 수도관 재질로 적용

되어온 관종들은 과거의 많은 파손 자료로부터 

향후 파손확률을 외삽 즉, 확장 예측하는 것에 

큰 문제가 없으나, PVC관과 같이 신소재 관종

은 파손자료가 제한되어 있기 때문에 과거자료

를 통하여 향후 관파손을 예측하는 경우 신뢰할 

수 있는 결과를 얻기 어렵다고 주장하였다. 그들

은 이러한 문제를 해결하기 위하여 매설년수에 

따른 PVC관의 파손율을 예측할 수 있는 확률적 

모형을 제안하기도 하였다.

Sagrov(1998)와 Whittle 등(2005)은 관체

의 물리적 특성에 대한 건전성을 각 측정항목별

로 점수화하고 가중치를 부여하여 품질상태지수

(Quality index)를 도출함으로써 초기(Quality 

index = 1)대비 시간경과에 대한 변화량으로써 

잔존수명을 예측하는 방법을 제안하였다.

플라스틱관의 파손이나, 성능저하는 주로 열, 

자외선, 표면손상, 재질의 열화 등과 같은 물리

화학적인 요인에 의해 일어난다(최, 2007). 또

한, 기계적 강도 등 내구성 측면에서도 금속관에 

비해 열악하고, 관 연결부 또는 분기관 등이 상

대적으로 취약하여 누수에 미치는 영향이 큰 것

으로 평가받고 있다. 

최근 상수도용으로 매설 된 플라스틱관의 물

리적 상태변화에 대한 조사와 연구가 일부 수

행되고 있으나, 재료생산 또는 관 제조업체에서 

시행하는 장기내구성시험(Minimum required 

strength, MRS) 등의 자료나, 매설환경에 대

한 인자별 가중치에 의한 간접평가방식을 활용

하고 있다. 이러한 간접평가방식은 실제 매설환

경이나 운영환경의 다양한 영향을 반영하지 못

하기 때문에 장기적인 물성변화를 예측하기 어

려운 측면이 있다.

본 연구에서는 상수도용 플라스틱관에 대한 

물리적인 특성을 직접조사, 분석함으로써 플라

스틱 관종의 열화상태를 평가할 수 있는 모형을 

개발하고자 한다.

플라스틱관에 대하여 매설 이후 물리적인 상

태변화를 예측하고 이를 토대로 개량시기를 예

측할 수 있는 모형을 제시하고자 하였다. 플라

스틱관이 실제 매설환경에서 열화진행에 영향을 

미칠 수 있는 물리적 특성인자를 도출하고, 이를 

바탕으로 관상태를 종합적으로 예측할 수 있는 

물리적인 예측 모형을 개발하여 현재의 상태는 

물론 향후 개량시기를 결정할 수 있는 모형을 제

안하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 모형개발 접근방법 

플라스틱관에 대한 물리적 상태예측 모형 개

발과정을 Fig. 1에 나타내었다. 예측모형 개발에 

앞서 플라스틱관의 열화에 영향을 미치는 물리적 

특성항목을 선정하고, 물리적 상태변화에 미치는 

영향력을 평가한 후, 각 항목별 가중치를 통계적

으로 구하여 물리적 상태예측모형을 제안하였다. 

제안된 모형은 기존의 점수평가방법과의 상관관

계 분석을 통하여 모형 적정성을 검증하였다.
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2.2 조사대상관로 현황

본 연구에서 조사된 플라스틱관에 대한 관종

별 매설년수와 관경 현황을 Fig. 2에 나타내었

다. 조사대상 플라스틱관은 총 27개로써 PE관

이 20개소, PVC관은 7개소이다. 매설년수는 PE

관이 2 ~ 28년, PVC관이 2 ~ 34년 범위이며, 

관경은 PE관이 16 ~ 200mm, PVC관은 16 ~ 

300mm 범위이다.  

이들 조사대상관로에 대한 물리적인 상태분석

을 위해 현장에서 길이 1.5m 전후의 시편을 수

집하였고, 관 제원, 운영조건, 매설환경 등을 조

사하였다.  

또한 매설 전 각 플라스틱관의 초기 물성을 분

석하기 위하여 기존 PVC관(P, G 업체)과 PE관 

제조업체(P, D, M개 업체)들로 부터 신관을 확

보하였다. 

2.3 분석방법

2.3.1 물리적인 상태변화 항목 선정

최(2007)는 플라스틱관에 대한 잔존수명평가

에 있어, 관의 물성과 수명에 영향을 줄 수 있

는 인자들을 선별하는 것이 중요하고, 특히 시험

을 통하여 관 수명과의 관계를 정량적으로 증명

하는 것이 선행되어야 한다고 주장하였다. 이러

한 항목으로 육안에 의한 형태변화(균열 등), 파

괴강도, 연신율, 산화도, 용융흐름, 단기내압 또

는 장기내압강도 등을 제시하였다. 본 연구에서

도 플라스틱관에 대한 신관 및 매설관에 대한 물

리적인 특성을 최(2007)가 제안한 항목을 중심

으로 PE관에 대해서는 인장강도, 파열인장강도, 

연신율, 산화유도시간, 용융흐름지수 등 5개 항

Fig. 1. Procedure of physical condition predicting model devel-
opment of plastic pipes

Fig. 2.  Diameter & Age distribution of collected plastic pipes

(a) age

(b) Diameter
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목을 선정하였고, PVC관에 대해서는 인장강도

와 연신율, 파열인장강도 등을 선정하였다. 

2.3.2 분석방법

본 연구에서 수행한 물리적 특성 분석방법을 

Table 1에 나타내었다. 인장강도는 인장응력에 

대한 파괴저항 강도를 측정하는 것이며, 연신

율은 인장시험시 초기 시편길이에 대해 늘어난 

길이의 비에 해당한다. 단기내압시험은 일정시

간 간격으로 수압을 높여(5.1kgf/cm2/min) 관

을 파열시키는 시험으로, 파열인장강도를 추정

할 수 있다. 산화유도시간(Oxidative Induced 

Time, OIT)은 플라스틱의 산화정도를 수치적으

로 표현할 수 있는 방법 중의 하나이며, 장시간 

매설된 제품의 노후(산화)정도를 확인하기 위해 

응용될 수 있다. 시험방법은 일정량의 시료를 산

소분위기에서 200℃로 가열한 상태로 유지하여 

DSC(Differential Scanning Calorimetry)의 

산화곡선을 확인한다. 일반적으로 PE관에 대해

서는 20분 이상이 요구된다. 용융흐름지수(Melt 

mass-Flow Rate, MFR)는 용융되었을 때의 

전단속도 측정을 통한 흐름도 평가하는 것으로  

PE관 초기에는 0.3 ~ 0.4 범위, 높을수록 경화

가 많이 되었다고 볼 수 있다. 

   

3. 결과 및 고찰

3.1 물리적 특성변화 분석결과

3.1.1 신관의 물리적 특성 평가 결과

(1) PE관

PE 신관에 대한 물리적 특성 분석 결과는 

Table 2와 같다. Table 2에서 신관의 인장강도

는 230 ~ 280kgf/cm2, 파열인장강도는 174.9 

~ 215.5kgf/cm2로 나타났으며, 초기 연신율은 

603.0 ~ 732% 수준으로 나타났다. 산화유도

시간은 174min 이상이고, 단기 내압시험결과 

Table 1. Physical properties analysis method of plastic pipes

Physical properties PE PVC Test method picture

Tensile 
strength

● ●

˚KS M ISO 6259-3(2008)
   Thermoplastics pipes－Determination of tensile properties
   －Part 3：Polyolefin pipes
 - PE, 200 kgf/㎠ ≺, PVC, 500 kgf/㎠ ≺ (for initial value)

Elongation ● ●

˚KS M ISO 6259-3(2008)
   Thermoplastics pipes－Determination of tensile properties
   －Part 3：Polyolefin pipes
 - for new PE pipe, 600 ～ 800 %

Short-term
bursting pressure

● ●
˚KS M 3408-3(2009)
   Plastics piping systems for water supply－Polyethylene(PE)     
   －Part 3：Fittings

Oxidative 
induction time

●

˚KS M ISO 11357-6(2008)
   Plastics－Differential scanning calorimetry(DSC)
   －Part 6：Determination of oxidation induction time
 - for new PE pipe, 20 min. ≺

Melt mass-flow 
rate

●

˚KS M ISO 1133(2007)
   Plastics－Determination of the melt mass-flow rate(MFR) 
   and the melt volume-flow rate(MVR) of thermoplastics
 - for new PE pipe, 0.3 ～ 0.4 
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51.1 ~ 57.2kgf/cm2에서 파괴가 발생되는 것

으로 나타났다. 또한 초기 용융흐름지수는 0.30 

~ 0.84 범위로 나타났는데, 일반적인 용융흐름

지수 범위가  0.3 ~ 0.4인 것을 감안할 때, 다소 

높게 나타난 것으로 판단된다.  

(2) PVC관

PVC 신관에 대해서는 과거 사용된 VP(Vinyl 

pipe)의 PVC와 현재 제조되고 있는 내충격

성 PVC에 대해서 물리적 특성을 분석하였다. 

Table 3에서 인장강도는 HI-VP 또는 VP 모두 

466 ~ 544kgf/cm2로 나타났으며, 초기 연신율

은 65.45% 범위였다. 단기 수압시험에서는 시

험한계 수압인 60kgf/cm2이상에서도 모두 파괴

가 발생되지는 않았으며, 편평시험에서도 모두 

이상이 없는 것으로 확인되었다.  

3.1.2 매설관의 물리적 특성 평가 결과

(1) PE관

Fig. 3에는 수집한 관체인 PE관에 물리적 특

성을 분석한 결과를 나타내었다. Fig. 3(a)에

서 매설된 PE관의 인장강도는 206.6 ~ 318.5 

kgf/cm2 범위를 보였다. 현재 PE 신관을 제조

할 때 요구되는 최소 인장강도가 200kgf/cm2 

(한국산업규격, 2004)이므로 수집한 PE관체의 

인장강도는 크게 변화하지는 않은 것으로 판단

된다. 또한 일부 관체는 신관에 비하여 더 높은 

인장강도를 보였는데, 이는 플라스틱관은 금속

관과 달리 시간경과에 따라 물리적 특성이 연성

에서 취성으로 변화됨에 따라 인장강도가 증가

하는 것으로 판단된다. 매설년수에 따른 PE관의 

연신율 변화(매설년도 미상 제외)는 매설년수에 

따라 감소하는 경향을 보이는 것으로 판단된다

(Fig. 3(b)). Fig. 3(c)에는 내압시험에 따른 PE 

관의 직관부에 대한 관파열시 수압을 나타내었

다. 직관부는 대부분 38.0 ~ 61.1kgf/cm2이상

에서 관이 파열되는 것으로 나타났다. 또한 파열

수압을 통해서 산정한 파열인장강도를 보면, 매

설년수가 길어질수록 전체적으로는 감소하는 경

향을 보였다. Fig. 3(e)에서 수집한 관체의 산화

유도시간은 신관이 174.0min으로 매우 높게 나

타났으며, 매설 후 산화유도시간인 OIT는 급격

히 감소하는 것으로 나타났다. 이는 산화에 대한 

저항성이 급격히 감소하기 때문으로 판단된다.

Table 2. Physical properties analysis results of PE new pipes

Company
Nominal 
diameter,

mm

Wall 
thickness,

mm

Tensile 
strength,
kgf/cm2

Elongation
%

Oxidative 
induction 
time, min

Short-term 
bursting 
pressure,
kgf/cm2

Bursting 
tensile 

strength,
kgf/cm2

Melt 
mass-flow 

rate (g/min)

PE-P 92.6 10.7 285.0 713.0 174.0 49.8 215.5 0.30

PE-D 26.74 3.73 249.0 603.0 - 57.2 205.0 0.84

PE-M
26.68 3.76 230.0 711.0 - 51.1 181.3 0.63

16.14 2.64 236.0 732.0 - 57.2 174.9 0.76

Average 250.0 689.75 174.0 53.83 194.18 0.63

Table 3. Physical properties analysis results of PVC new pipes

Company
Nominal 
diameter, 

mm

Wall 
thickness,

mm

Tensile 
strength,
kgf/cm2

Elongation
%

Short-term bursting 
pressure, kgf/cm2

Bursting tensile 
strength, kgf/cm2

VP-P 51.73 4.24 466 - 60≺ -

Hi-VP-P 50.66 4.74 466 - 60 ≺ -

Hi-VP-G 75.6 5.70 544 65.45 60 ≺ -

Average 492.00 65.45 60.00 -
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용융흐름지수(MFR)는 고분자 물질의 유동성

을 나타내는 척도로서 MFR이 크다는 것은 점도

가 낮은 것을 의미하고, MFR이 작다는 것은 점

도가 큰 것을 의미한다. 동일 재질일 경우 MFR

이 작을수록 인장강도의 파단점, 연신율, 충격강

도, 내환경 응력 균열성이 높아지는 것으로 알려

져 있다. 신관은 0.26g/min로 나타났으며, 매

설된 관 중 일부는 1g/min을 초과하는 것으로 

나타났으나, 매설년수가 길어질수록 증가하는 

경향을 보이고 인장강도의 파단점, 연신율, 충

격강도, 내환경 응력 균열성 등이 낮아지고 있어 

물리적 열화가 진행되고 있음을 알 수 있다.

(2) PVC관

Fig. 4(a)에서 현재 PVC관에 대한 인장강도 

기준은 PE관보다 2.5배 이상 높은 500kgf/cm2

 Fig. 3. Physical properties analysis results of PE old pipes

(e) OIT

(b) Elongation(a) tensile strength

(d) Bursting tensile strength(c) Bursting pressure

 (f) MFR
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으로 수집한 PVC관의 최대 매설년수는 34년으

로 인장강도는 301.7 ~ 586.34kgf/cm2 범위

로 나타났다. 매설년수에 따른 변화를 보면 대

체로, 매설년수에 따라 인장강도가 증가하는 추

세로 이는 계속해서 취성이 증가함에 따라 단단

해지고 있기 때문으로 판단된다. 결과적으로 매

설 PVC관의 시간경과에 따른 인장강도 증가가 

관의 재료적 건전성 면에서는 부정적인 영향을 

미치며, 종합적인 열화평가시 인장강도의 증가

영향을 고려할 수 있는 모형개발이 필요할 것으

로 판단된다.

Fig. 4(b)에서 연신율은 인장강도와 달리 

41.0 ~ 69%로 매설년수가 길어질수록 낮아지

는 경향을 보였다. 이는 앞선 인장강도에서 설명

하였듯이 시간이 지남에 따라 재질 자체가 연성

에서 취성으로 단단해지기 때문으로 판단된다. 

그 외 내압시험에 따른 PVC관의 직관부 파

열시 수압은 대부분 시험한계 수압이상으로 나

타났다. 일부 관체는 파열수압 시험장비의 최

대수압인 60kgf/cm2에서도 파열이 되지 않는 

것으로 나타났다. 다만 매설년수가 27년이 경

과한 PVC 시편 하나는 59.2kgf/cm2에서 파괴

가 발생되었다. 이를 파열인장강도로 환산하면, 

433.4kgf/cm2이 된다. 이는 신규 인장강도와 

유사한 값으로 최소 파열인장강도도 인장강도와 

마찬가지로 시간이 변화됨에 따라 강도가 저하

되지 않는 것으로 판단된다.

 3.2.1 모형형식

본 연구에서 PE관에 대해서는 인장강도, 파

열인장강도, 연신율, 산화유도시간, 단기수압시

험 등을 평가하였고, PVC관에 대해서는 인장강

도, 파열인장강도, 연신율, 단기수압시험, 편평

시험 등이 수행되었다. 

앞선 물리적 특성변화 분석결과, 플라스틱관의 

열화가 진행됨에 따라 위 평가항목의 물리적 성질

이 신관에 비해 변화하는 것이 관찰되었으며, 이

러한 물리적 특성변화가 복합적으로 작용하여 전

체적인 열화를 초래하는 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 이러한 PE관과 PVC관

의 매설년수에 따라 변화되는 항목을 중심으로 

열화상태를 예측할 수 있는 모형을 제안하였다.

본 연구에서는 PE관 및 PVC관의 열화추정 

모형을 개발하기 위하여 Whittle 등(2005)이 제

안한 신관대비 물리적 특성변화 비율방식을 이

용하였으나, 본 연구의 물리적인 특성 항목 중 

시간변화에 따라서 어떤 항목은 증가 또는 감소

형태를 보여주었다. PE관은 인장강도 또는 용융

흐름에 대한 저항성은 높아지고 반대로 연신율, 

파열인장강도, 그리고 산화유도시간 등은 감소

하는 특성을 보였으며, PVC관의 경우 취성증가

로 인하여 인장강도는 증가하나, 연신율은 감소

하는 경향을 나타내었다. 

시간에 따른 물리적인 특성값의 증가 또는 감

소가 관재질의 열화에 기인한 것이므로, 이러한 

특성을 반영하기 위하여 아래와 같은 모형식을 Fig. 4. Physical properties analysis results of PVC old pipes

(a) tensile strength

(b) Elongation
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제안하였다. 즉 모든 시간변화에 따른 물성값의 

증가 또는 감소형태에 대해 기준 값(초기치)에 

대한 변동 폭을 해당 항목의 열화정도로 간주하

고, 해당 변동 폭의 크기 비율이 1을 초과하지 않

는 형태의 모형으로 제안하였다. 

여기서, Q = Quality index

          R
i
 ≻ M

i
, Q = 

          R
k
 ≺ M

k
, Q = 

R
i,k

 = �Representative allowable 

value(initial value) 

W
i,k

 = Weight value

M
i,k

 = Real physical property value

3.2.2 가중치 결정

각 항목별로 관체의 물리적 특성변화에 미치

는 영향이 서로 다르기 때문에 객관적 정량화를 

위한 과정 즉, 가중치 부여가 필요하며, 본 연구

에서는 가중치 차등 배분 방법을 적용하였다. 가

중치 차등배분은 시간과 물성치 사이의 변동 폭

에 따라 그 비율만큼 가중치를 높게 부여하였으

며, 이는 물리적 특성의 변화 폭이 크면 클 수록 

관체의 물리적 열화에 크게 영향을 미치는 것으

로 볼 수 있기 때문이다. 다만 일반적으로 플라

스틱관의 물리적 특성값의 스케일이 서로 다르

므로, 기울기의 크기도 다르게 나타난다. 따라서 

이러한 문제를 해결하기 위해 초기 물리적 특성

값이 가장 큰 항목을 기준으로 해당 항목의 크

기에 비례하도록 보정계수를 산정하고, 보정계

수를 기울기에 곱하여 동일한 스케일의 기울기

로 보정하였다. 

PE관에 대하여 보정계수를 산정한 결과, 기

준이 되는 연신율은 1.0, 스케일이 가장 작았던 

융용흐름지수는 1,094.8로 나타났다. 기울기에 

보정계수를 곱하여 새로이 산정된 기울기는 용

융흐름지수, 연신율, 산화유도시간, 잔존 인장강

도, 파열인장강도 순으로 나타났다.  즉 PE 관 

전체의 물리적인 변화에 대해서 동일한 물리적 

특성값으로 보면, 용융흐름지수와 연신율이 미

치는 영향이 가장 큰 것으로 판단된다.  

PVC관은 기준이 되는 물리적 항목을 인장강

도로 하였고, PE관과 동일한 절차를 거쳐 가중

치를 산정한 결과, 연신율이 0.9388으로 높게 

나타났다.

Table 4. physical properties change characteristics according to 
ages of plastic pipes

Division
Form of 
change

Physical properties

PE
Increase

Residual tensile strength, 
Melt mass-flow rate

Decrease
Bursting tensile strength, 

Elongation, Oxidative induction time

PVC
Increase Residual tensile strength

Decrease Elongation

Table 5. weighting value of each physical property factor

Division Factor Original slope S(1)
Correction 

coefficient (C)
Corrected slope

=|C×S(1)|
Weighting value

(W)

PE

Residual tensile strength 1.1995 2.8 3.359 0.0337

Bursting tensile strength -0.1439 3.6 0.518 0.0052

Elongation -26.381 1.0 26.381 0.2647

Oxidative induction time -1.6154 4.0 6.462 0.0648

Melt mass-flow rate 0.0575 1094.8 62.951 0.6316

PVC
Residual tensile strength 0.3506 1.0 0.695 0.0612

Elongation -0.7166 7.5 5.261 0.9388



879

Journal of Korean Society of Water and Wastewater  Vol. 26, No. 6, pp. 871-881, December, 2012

ISSN (Print)   1225-7672
ISSN (Online)  2287-822X

3.2.3 조사 대상관로의 품질상태지수 예측 결과

Fig. 5는 품질상태지수 모형을 이용하여 도

출한 플라스틱관의 건전성과 매설년수와의 상관

성을 평가한 결과이다. PE관은 상관계수(R2)가 

0.73, PVC관은 0.79 등으로 비교적 높게 나타

났으며, 시간에 따라 감소하는 형태를 보였다. 

30여년의 경과연수에 대해서 PE관의 품질상태

지수는 1.0 ~ 0.1로 나타났고, PVC관은 1.0 ~ 

0.6 사이로 나타나 PE관이 PVC관에 비해 상대

적으로 열화가 빠르게 진행되고 있는 것으로 평

가되었다.  따라서 두 플라스틱관에 대해서 시간

에 따른 품질상태의 변화가 다른 속도로 나타나

므로, 품질상태지수에 따른 개량여부의 의사결

정도 서로 다르게 판단하는 것이 적절할 것으로 

사료되었다.

 

3.3 품질상태지수에 따른 개량결정 방안 적용

본 연구에서는 품질상태지수를 이용하여 개

량여부를 판단할 수 있는 기준을 제시하기 위하

여 기존 점수평가방법(K-water, 2011)을 이용

한 관 상태 추정점수와 본 연구에서 제안한 품질

상태지수를 비교하였다. 일반적으로 점수평가방

법은 관 상태 변화에 간접적으로 영향을 미치는 

관제원과 수압 등의 운영조건, 매설환경인자 등

으로 구성된다. 즉 점수평가방법은 운영조건 또

는 매설환경이 관 자체의 열화에 미치는 영향을 

평가하는 항목위주로 구성되어 있는 반면, 품질

상태지수는 그러한 운영 및 환경하에서 관체 자

체의 품질상태가 어떻게 변화했는지를 알 수 있

는 정보를 제공한다. 이러한 두 모형 간 상관성

은 플라스틱관에 대한 열화상태를 보다 정확하

게 예측하고, 개량시점을 결정하는데 기여할 수 

있을 것으로 기대된다.

Fig. 6에는 PE관과 PVC관에 대해 기존 점수

평가에 의한 노후도 점수와 물리적 상태예측 모

형의 품질상태지수를 함께 나타내었다. 점수평

가에 의한 플라스틱 관종의 개량결정 기준은 45

초과는 I 등급, 35 ~ 45는 II 등급, 35이하는 III 

등급에 해당한다(K-water, 2010). I 등급은 주

로 ‘상태양호 또는 세척’을 의미하는 수준이며, 

II 등급은‘세척 또는 교체(보수)’, III 등급은 ‘교

체(보수 포함)’에 해당한다(K-water, 2010). 

세척은 주로 플라스틱관 내부에 이물질의 축

적이 과다하여 유출시 민원 발생이 우려되는 경

우에 해당하므로, 이러한 상황이 없는 경우에는 

45점 이하는 교체를 의미한다. 다만 교체인 경

우에도 국부적인 경우에는 보수로 접근하고, 전

반적인 경우에 수리적인 부분을 고려하여 ‘전면 

교체’하도록 하고 있다. 

두 평가결과를 도시한 결과 PE관의 경우 상관

계수가 0.68, PVC관의 경우 0.86으로 높은 상

관성을 보였으며, 점수평가 결과에 의한 개량의

사를 품질상태지수로 확장적용하는 것이 가능할 

것으로 판단되었다.
Fig. 5. Physical condition predicting model application results 
for old plastic Pipes

(a) PE

(b) PVC
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본 연구에서는 플라스틱관의 현재 상태에 기

초하여 향후 열화정도를 예측할 수 있는 모형을 

제안하였으며, 기존의 점수평가에 의해 제시된 

개량 결정기준과 상호연계될 수 있는 품질지수

값을 제안하였다(Table 6참조). 

4. 결론

본 연구에서는 국내에서 현재 사용중인 플라

스틱 관종인 PE관과 PVC관에 대하여 다양한 물

리적 특성을 분석하고, 초기 물리적 특성과의 비

교를 통하여 시간경과에 따른 열화상태를 예측

할 수 있는 모형을 제안하였다.

1. �P지방상수도 등 6개소의 PE관 20개, PVC

관 7개의 샘플에 대하여  물리적 특성을 

분석한 결과, 초기 물리적 특성에 비하여 

연신율, 파열인장강도, 산화유도시간 등은 

열화에 의하여 감소하는 경향을 보였으나, 

PE관의  MFR와 PVC관의 인장강도는 증

가하는 경향을 보였다. MFR은 고분자 물

질의 유동성을 나타내는 척도인데, 시간 경

과에 따라 PE관의 점도가 낮아지는 것을 

의미하고 이는 PVC관의 인장강도 증가와 

동일하게 재료의 취성이 증가하기 때문으

로 추정되었다.

2. �시간경과에 따른 변화유의성을 분석한 결

과, PE관은 잔존 인장강도, 파열 인장강

도, 연신율, 산화유도시간, 용융흐름지수 

등 5개 인자, PVC관은 인장강도, 연신율 

등 2개 인자가 예측모형의 독립변수로서 

적절할 것으로 판단되었다.

3. �물리적 열화예측모형은 초기 물리적 특성

값에 대한 변동율을 기준으로 예측하였으
Fig. 6. Comparison of conventional numerical scoring method 
and proposed Physical condition predicting model 

(a) PE

(b) PVC

Table 6. Rehabilitation decision criteria of physical condition predicting model

Conventional numerical scoring method 
(K-water, 2010)

This study

Grade
deterioration 

point
Rehabilitation 

strategies
Failure of 
Risk, (Fr)

Quality index, Q Rehabilitation 
strategies

PE PVC

I 45 ≺
Good

(washing)
Low 0.6 ≺ 0.75 ≺ Continuously use

II 35 ~ 45
washing or  replacement

(repair)
middle 0.4 ~ 0.6 0.6 ~ 0.75

Replacement
(repair)

III ≺ 35
Replacement

(repair)
High ≺  0.4 ≺  0.6 Replacement
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며, 각 인자별로 변동폭에 따라 가중치를 

부여하여 품질상태지수를 제안하고 시간에 

따른 열화상태 예측 모형을 제시하였다.

4. �앞서 도출한 품질상태지수에 의한 물리적 

열화변화를 기존 평가방법인 점수평가법

과 비교한 결과, PE관의 경우 상관계수가 

0.67, PVC관의 경우 0.86 값으로 나타나 

높은 상관성을 보였으며, 본 연구에서 제

안한 품질상태지수를 기존 점수평가법에 

기초한 개량결정기준에 보완하여 적용하

는 것에 무리가 없을 것으로 판단되었다. 

그동안 플라스틱 관종에 대한 노후도를 평가

하고 잔존상태를 추정할 수 있는 방법이 미흡한 

상태에서 실제 현장의 관망정비 의사결정시 직

접굴착에 의한 제한적인 평가가 이루어져 왔으

나, 본 연구결과를 통하여 관 재질의 상태(직접

인자)와 환경영향 상태(간접인자)를 종합적으로 

비교, 평가함으로써 플라스틱 관종의 열화상태

평가 및 개량의사결정에 신뢰성 있는 결과를 제

공할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 
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