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1. 서 론

최근 도심지내 도로함몰이 자주 발생하여 시

민들에게 안전에 대한 위협을 가하고 있다. 기존 

문제시 되었던 포트홀은 아스팔트 포장노면이 국

부적으로 탈리되어 패임현상으로서 여름철 집중

강우 또는 겨울철 제설제 등이 포장체에 침투하

여 자주 발생되었다. 포트홀은 교통안전에 영향을 

미치고 있으나 리스크가 상대적으로 적으며 각종 

도로 유지관리 저감대책을 마련해왔다(Lee and 

Kang, 2009). 그러나 지하매설물의 결함원인으

로 발생되는 도로함몰은 큰 사고나 인명피해까지 

미칠 수 있다. 본 연구는 지하매설물중 하수관망, 

특히 빗물받이 연결관이 원인이 되어 발생되는 도

로함몰에 관한 것이다. 

하수관망 원인의 도로함몰사고는 하수관의 매

설년도가 오래된 선진 외국에서는 이미 사회적 문

제로 대두된 바 있다. 영국에서 1984년에 발표한 

자료에 따르면 연간 5,000건의 하수관거 기인의 

함몰사고가 발생된 것으로 보고한 바 있다(Da-

vies et al. 2001). 일본의 경우 국토교통성 자

료에 따르면 하수도관로시설의 노후화로 인한 도

로함몰은 소규모가 대부분이지만 연간 4,000 ~ 

5,000건이 매해 발생하고 있다고 하였다. 구체적

으로 2007년 발생된 도로함몰건수 중 대도시에서 
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Abstract : It is known that sewer problems are the major causes of road cave-in. The objective of this study is to analyze the 

risk of road cave-in due to storm sewer laterals. We investigated 174 storm sewer laterals using a zoom camera at O-dong area 

in Seoul. The causes of road cave-in were classified into five cases: breakage of rigid pipe, deformation of flexible pipe, out of 

pipeline alignment, changing pipe material or changing pipe diameter, and a poor linkage between lateral and sewer. In addition, 

all defects were sorted into five grades based on the severity rating at storm sewer laterals. In this study, the most fragile pipe 

materials were found to be concrete pipe and polyethylene pipe, which recorded 2.3 and 1.69 defect rates. With regard to the 

causes of road cave-in, deformation of flexible pipe has a large influence on road cave-in at present. On a long-term basis, the 

two causes, out of pipeline alignment and a poor linkage between lateral and sewer, could have more influence on road cave-in.
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하수관거에서 도로 함몰의 비율이 현저하게 증

가하는 경향을 보였다고 하였다(Sakakibara, 

2008). 국내 서울시의 경우 도로함몰 발생현황

은 최근 4년간(2010 ~ 2013년) 연평균 680건 

정도 발생하였고, 매설년도 20년이 경과한 관거

가 전체의 73%로서 노후화가 진행됨에 따라 도

로함몰 발생건수가 점차 증가하는 경향을 보였

다(Seoul Metropolitan City, 2014). 특히 하

수관 손상에 기인하는 도로함몰건수가 전체의 

85%를 차지한 것으로 집계되어, 발생빈도 측면

에서는 하수관이 지하 매설물 중에서 도로함몰

을 일으키는 가장 큰 요인인 것으로 판단된다. 

Han et al.은 국내 실정의 초창기 하수관거 시

공방법인 맞대기 이음방식은 수밀성이 취약하여 

관 기초의 세굴 및 공동화를 야기하며 이음부 단

차의 주요원인이 되고 있으며, 시간 경과에 따

른 이음부 관 정렬교란(Out of pipeline align-

ment)은 관 침하를 거쳐 관함몰로 악화될 수 있

다고 연구한 바 있다(2013). 

본 연구대상인 빗물받이 연결관은 도로측면 

빗물받이로부터 합류관(우수관)에 연결되는 소

형관으로서 관종은 도관, 철근콘크리트관, 경질

염화비닐관 등이 사용되며 최소관경은 150 mm

이다(KWWA, 2011). 빗물받이 연결관은 약 0.5 

~ 1.5m 정도의 매설심도를 가지며, 결함이 발

생하면 주로 소규모의 도로함몰을 야기시킬 수 

있다.  또한 빗물받이 연결관은 도로 불투수면으

로부터 빗물을 집수·이송하는 기본 단위시설물

로서 실패시 관막힘을 통한 통수능력 상실로 이

어져 내수침수피해를 야기할 수 있는 핵심시설

이지만 국내실정의 관련 연구가 되어있지 않았

다. 따라서 본 연구에서는 국내 합류식 표본지역

에서 빗물받이 연결관의 구조적 결함실태를 조

사하여 도로함몰 리스크를 평가하고자 한다.  

2. 연구방법 및 범위

2.1 조사 도구 

국내 일반적인 하수관 조사를 위한 CCTV 탐

사용 자주차는 일반적으로 최소 관경 250 mm 

이상에서 조사 가능하도록 개발되어 있으며, 자

주차의 길이는 최소 40 cm 정도이다. 그러나 빗

물받이의 내부치수 폭은 시설기준상 30 cm에 

지나지 않으므로 기존 장비로는 연결관 조사를 

위한 투입이 불가능하다. 따라서 본 연구의 조사

도구는 최근 이동식 하수관 간이조사용으로 국

내 도입되기 시작된 Zoom Camera 조사 시스

템을 활용하였다. 

하수관 조사용 Zoom Camera는 Fig. 1과 같

이 길이 조절이 가능한 스틱에 Zoom Camera

를 부착하여 조사자가 조사위치의 입구로부터 

줌기능을 통하여 간편하게 간이조사를 수행할 

수 있는 도구이다. 본 장비의 장점은 기존 하

수관 조사에 필수적인 CCTV 탐사자주차 및 원

격조정 모니터시스템을 포함한 탑재차량이 필요 

없다. 본 방식의 장비는 미국에서 1998년에 본

격적으로 소규모 맨홀뚜껑에 투입 적용하여 조

사를 성공적으로 수행하였으며, 그 후 장비보완

을 거쳐 조사의 가시범위를 넓히도록 개선되어 

Fig. 1. Survey of sewerage systems using zoom camera. 
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그 효과를 검증하였다(Stephane, 1998). 국내

실정의 Zoom Camera 적용사례연구에서는 기

존의 CCTV 조사 로봇은 관내 하수량이 절반이

상을 차지하거나, 퇴적토가 쌓여있는 하수관 구

간 등이 상당수 존재하여 CCTV 조사로봇이 하

수관 내부로 진입이 불가능하기 때문에 Zoom 

Camera와 같은 대안적 조사도구가 필요하다고 

하였다. Zoom Camera 조사방식을 기존 CCTV 

조사로봇 방식과 비교한 결과, 장점은 조사속도

가 빠르며 퇴적토 등의 영향을 덜 받기 때문에 조

사가능 범위가 넓었고, 단점으로는 곡관로, 나무

뿌리 침입 등의 시야방해인자와 전방 조명등의 

한계로 가시범위가 10m 이내였음을 지적하였다

(Han et al. 2012).

본 표본조사구간의 빗물받이 연결관 연장은 

통상 2 ~ 7 m 정도로서 줌 카메라로 조사하기

에 적절한 범위이며, 줌 카메라 조사부는 빗물받

이 내부공간에 투입하기에 충분하였다. 

2.2 조사 지역 및 범위

연구대상 지역은 서울시 구로구 O동 일원 빗

물받이로부터 합류관으로 연결되어 있는 빗물

받이 연결관 174개소를 대상으로 하였다. 연결

관 관종별 분포는 Table 1과 같이 원심력철근콘

크리트관(RCP관) 69개소 40.8%, PE관 51개소 

27.7%, PE 및 콘크리트관(CP관)이 복합 연결된 

형태 23개소 15.9% 순이었다. 

연결관은 관종변경 등의 변화가 잦았으며 연

결관 구간내에서 관축소 및 관확대가 이루어져

서 일률적으로 관경에 따른 개수를 산출할 수 없

었으며 관경 범위를 표시하였다. 특히 PE관 및 

CP관 복합 연결의 경우 이음부에서 관경확대 및 

관경축소가 다양한 형태로 이루어졌다.

2.3 빗물받이 연결관 도로함몰 메커니즘

하수관의 노후화에 따른 기본적인 도로함몰 

메커니즘은 영국 WRc(Water Research Cen-

ter)에서 처음 제시되었으며 두 가지 형태로 구

분된다(WRc, 1983). 첫 번째 원인은 균열로부

터 발생하는  관변형(Deformation of cracked 

pipes)으로서, 콘크리트관의 경우 관 내부의 4

개 방향(관정, 관저, 3시방향, 6시방향)에서 균

열이 발생하기 시작하여 점차적으로 균열이 파

손으로 발전하며, 관주변에 공동이 발생되고 

침입수 등을 동반하여 측면지지력이 손상되면

서 관정이 점차 낮아지고 궁극적으로 관파손 

및 함몰을 수반하게 된다. Han et al.의 연구

에 따르면 국내실정에서 CCTV조사된 결과를 

분석하여 원심력철근콘크리트관의 균열에 따

른 결함유형을 CC(Crack, Circumferential), 

CL(Crack Longitudinal) CM(Crack, Mul-

tiple), PB(Pipe Broken), PX(Pipe Collapse)

로 각각 구분하고 도로함몰의 심각도 등급을 구

분한 바 있다(2013). 두 번째 원인은 하수관 이

음부의 취약한 수밀성에서 기인하는 도로함몰

(Subsidence of sewer)로서, 이음부 부분에서 

지하수의 침입 및 누수의 반복을 통하여 주변

지반이 교란되고 점차적으로 관외면 공극이 확

대된다. 결국 이음부에서 부등침하와 이음부 주

변의 관균열을 야기시키고 도로함몰을 일으키게 

된다. Han et al.은 국내실정의 원심력철근콘

크리트관에서 소켓접합과 특히 칼라접합의 취약

한 이음부 연결에 따른 수밀성 저하에 원인으

로 관의 원래의 정렬상태가 교란되는 OPA(Out 

of Pipeline Alignment) 현상의 노후화 메커

니즘을 제시하였으며, CCTV조사 결함유형으

Pipe material
The number 

of lateral
Diameter

Rates of pipe 
material

PE 51 200 ~ 250 mm 27.7%

PVC 21 200 ~ 250 mm 14.9%

RCP(Reinforced 
Concrete Pipe)

69 250 ~ 300 mm 40.8%

PE+CP 23 100 ~ 300 mm 15.9%

CP(Concrete 
pipe)

10 250 ~ 300 mm 5.7%

Sum 174 200 ~ 300mm 100%

Table 1. Characteristics of storm sewer lateral
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로서 JO(Joint Opening), JF(Joint Faulty), 

JD(Joint Displacement), JDH(Joint Dis-

placement, Horizontal), DP(Dipped Pipe), 

PX(Pipe collapse)로 구분하고 리스크 심각도 

점수를 제시한 바 있다(2013). 

본 연구대상인 빗물받이로부터 하수관으로 연

결되는 빗물받이 연결관을 통하여 발생되는 결

함은 하수본관의 도로함몰 메커니즘과 기본적으

로 동일하다. Fig. 2.에서 나타낸 것처럼 수밀

성이 취약한 이음부가 존재할 때, 취약해진 지

반에 지상의 상재교통하중의 지속적인 스트레스

로 인하여 빗물받이 연결관 스팬의 OPA(Out 

of Pipeline Alignment) 현상이 발생된다. 이

음부의 누수에 따른 뒷채움 지반 교란은 이음부 

단차(Joint Displacememt)나 관침하(Dipped 

pipe) 현상으로 발전하고, 점차적으로 OPA현

상이 심해지면 토사퇴적방지를 위한 원래의 관

경사 조건이 무너지게 되어 관내 토사퇴적(De-

bris, Silty)이 발생될 수 있으며, 이음부 관저부

에서 누수(Exfiltraion)와 이음부 관정부에서 토

사침입(Soil Ingress)을 야기시켜 도로함몰 리

스크를 증가시킨다. 아울러 수리적으로도 통수

능력이 점차적으로 악화되어 심한 경우 관막힘 

현상까지 발전하고 실질적인 빗물받이 연결관 

기능이 마비될 수 있다. 

3. 조사결과 및 고찰

3.1 빗물받이 연결관 도로함몰 결함유형평가

빗물받이 연결관의 조사를 통하여 도로함몰

에 대한 심각도 리스크를 평가하기 위하여 발생

원인을 구분하고 결함별로 검토하였다. 도로함

몰이 발생가능한 원인은 Table 2와 같이 강성

관의 파괴, 연성관의 변형, 이음부 관정렬교란, 

연결관내 관종 및 관경 변화, 연결관과 하수관 

사이의 연결부위 불량, 총 다섯 가지 케이스로 

구분하고 도로함몰을 일으키는 관련된 결함유형

을 조사하여 수집 분석하였다. 여기서 결함코드

는 환경부의 하수관거 조사판독매뉴얼에서 제시

된 코드를 기본적으로 사용하였다(Ministry of 

Environment, 2011). 

콘크리트관(강성관)의 파손에 따른 함몰유형

(Case 1)의 경우, 빗물받이 연결관 전체 174개소 

중 콘크리트관 계열 104개소에서 발생될 수 있

는 결함으로서 전체의 약 14%정도인 15개소에서 

결함이 발생되었다. 원심력철근콘크리트관에서

Fig. 2. Schema of out of pipeline alignment. 

Type Causes of road cave-in Characteristic of related defects The number of lateral

Case1 Breakage of rigid pipe 
Surface Damage(SD), Crack Circumferential(CC),

Crack Longitudinal(CL), Crack Multiple(CM),
Pipe Broken(PB), Pipe Hole(PH),  Pipe Collapse(PX)

15

Case2 Deformation of plastic pipe Deformed Plastic Pipe(PF), Pipe Collapse(PX) 20

Case3 Out of pipeline alignment
Joint Opening(JO), Joint Faulty(JF), Joint Displacement(JD), 

Dipped Pipe(DP), Joint Displacement Horizental(JDH)
42

Case4
Changing pipe material or chang-

ing pipe diameter
Material Change(MC), Dimension Change(DC),

Obstruction Permanent(OP)
26

Case5
A poor linkage between lateral 

and Sewer
Soil Visible at sewer connection(SV), Soil Ingress at sewer 

connection(SI), Blocked Pipe at sewer connection(BP)
12

Table 2. Causes of road cave-in
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는 심각한 결함이 거의 없었으나, Fig.3과 같이 

콘크리트관에서 심각한 구조적 파손결함이 총 4

개소 관측되었으며 그중 3개의 결함이 도로함

몰에 근접한 상태로서 관구멍(Pipe Hole)을 통

한 뒷채움재가 침입되었거나, 나머지 1개소는 관

함몰(Pipe collapse)형태로서 관정부 전체가 함

몰되었고 뒷채움재 유입 및 동공이 관측되었다. 

플라스틱관(연성관)에서 발생되는 관변형 유

형(Case 2)의 경우는 전체관에서 연성관 비율 

41.4%에서 발생할 수 있다. 조사결과 PVC 계열

관에서는 관변형 2개소, PE계열관에서 18개소

에서 관변형이 목격되었다. 구체적으로 PE관의 

43%가 연성관 변형에 따른 결함을 가지고 있었

으며 특히 Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 관변형

률이 25%이상인 결함(PF, Large)이 3개소, 관

함몰(PX) 1개소가 발견되었다. 

이음부 관정렬 교란(Out of pipeline align-

ment)에 해당되는 유형(Case 3)은 지속적 상재

하중에 따른 지반 부등침하에 관련된 것으로서 

PE관, 흄관에서 넓은 분포로 발견되었다(Fig. 

Fig. 3. Breakage of rigid pipe. 

[PH]

[CL]

[PX]

Fig. 4. Deformation of plastic pipe. 

[PF, medium]

[PF, Large]

[PX]
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5). 본 결함은 Fig. 2.에서 제시한 바와 같이 

이음부 단차(Joint Displacement) 및 관침하

(Dipped pipe)가 동시에 목격되었으며, 토양 보

임(Soil Visible) 또는 토양 유입(Soil Ingress), 

지표면으로부터의 유입된 토사퇴적(Debris, 

Silty), 이음부 하단에서 관구멍(Pipe Hole)이 

동시에 나타나기도 하였다. 이 결함은 시간경과

에 따라서 관정렬 교란이 심각해 질수록 혹은 관

로내부로 토양유입양이 증가할수록 점차적으로 

관 침하가 심해질 가능성이 존재한다. 

빗물받이 연결관의 관종/관경이 변경되는 유

형(Case 4)은 PE관에서 흄관으로 이음연결하거

나, 흄관에서 타관횡단에 따른 장애물 극복방법

으로 PE관 축소이음사례 등이 목격되었다. 본 

유형에서는 퇴적물(Debris, Silty)과 함께 토

양 보임(Soil Visible) 또는 토양 유입(Soil In-

gress)등의 이차적 도로함몰 유발성 결함이 관

측되었다(Fig. 6).

빗물받이 연결관이 공공 하수관과 최종 연

결할 때 연결부위에서의 연결성이 취약한 경우

[JD and SV]

[DP and SI]

[DP and DE]

Fig. 5 Defects of pipeline misalignment.  

[MC and SI(PH)]

[MC and DE]

[DC and OP]

Fig. 6. Material change and dimension change. 
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(Case 5)는 결국 인위적 부실시공에 따른 결과

이다. 하수본관의 관정부에 우수가 유입할 수 있

는 만큼의 관 구멍을 뚫고, 빗물받이 연결관을 

위에 얹어 연결후 주변 빈 공간을 굵은 골재(Fig. 

7, SV) 또는 마대자루(Fig. 7, SI) 등으로 막음

으로서 뒷채움을 한 경우이다. 특히 마대자루로 

막은 부위는 구조적 지지력을 장담할 수 없기 때

문에 결과적으로 도로함몰을 유발할 수 있는 것

으로 나타났다.  

3.2 빗물받이 연결관 도로함몰 리스크 분석

관종별로 결함리스크를 분석하기 위하여 각 

관종별 결함발생률을 산출하였다(Table 3). 전

체 빗물받이 연결관 174개소 중 결함이 전혀 없

는 연결관은 67개소 였으며 나머지 108개소는 

적어도 하나 이상의 결함이 발생하였다. 가장 취

약한 관종은 철근을 보강하지 않은 콘크리트관

(CP)으로서 매설된 10개소에서 총 23개의 결함

이 발생하여 결함발생률이 2.3이었다. PE관은 

개소당 1.69개의 결함발생률이 존재하였고, 반

면 RCP관은 개소당 0.86개, PVC관은 개소당 

0.52개로서 비교적 양호하였다. 

도로함몰에 영향을 미치는 각 결함별 심각도 

등급을 구분하여 Table 4에서와 같이 5단계로 

구분하였다. 호주 WSAA에서는 SI(Soil In-

gress)항목을 하수관내 각종 결함항목 중에서 

중요한 결함인자로서 분류하였는데, 근시일내에 

도로함몰 리스크를 평가할 수 있는 척도로서 활

용 가능하다(WSAA, 2008). 본 연구에서는 최

악의 심각도를 나타내는 5등급의 경우 관이 함

몰(PX)되었거나, 관구멍과 토양유입이 동시 진

행된 경우(PH and SI), 연성관 변형이 25%이상

인 경우(PF, Large)는 붕괴에 임박했다고 판단

하여 5등급으로 선정하였다. 단 본 구간에서 관

함몰은 도로함몰유발할 수 있는 전단계이며, 과

거에 이미 도로 포장면에서 보수이력이 존재할 

수도 있다. 4등급의 경우는 예측가능한 미래에 
Fig. 7. A poor linkage between lateral and sewer. 

[SV]

[SI]

[SI and BP]

Pipe 
Material

The 
number 

of defects

The 
number 
of lateral

Defect Rate
(number/
number)

Severity of 
pipe material

PE 86 51 1.69 2

PVC 12 23 0.52 5

RCP 59 69 0.86 4

PE+CP 42 23 1.83 3

CP 23 10 2.30 1

Table 3. Evaluation of severity of pipe material
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붕괴가능성이 보이는 구간으로서 이에 해당되는 

경우는 이음부 관정렬 교란으로 토양이 유입한 

경우(SI), 콘크리트관이 깨진 경우(PB), 연성관

이 10 ~ 25%정도 변형이 발생되어 침하된 경우

(PF, Medium) 등으로 구분하였다. 등급 3은 근

시일내에 붕괴가능성은 거의 없으나 향후 침하

가 진행될 수 있는 구간으로서 이에 해당되는 경

우는 관침하(DP)를 포함하는 이음부 관정렬 교

란 및 이를 통하여 토양이 보이는 경우(SV), 콘

크리트관에서 균열이 발생한 경우(CM, CL), 연

성관 변형 10%이하 발생한 경우(PF, small)로 

구분하였다. 등급 2의 경우는 단시일 내에 함몰

될 가능성은 거의 없으나 향후 노후화가 진행될 

소지가 있는 구간으로서, 이에 해당되는 경우는 

지반침하를 크게 수반하지 않은 이음부 관정렬 

교란 결함(JDH, JD), 관경변경(DC), 이음부 국

소결함(JF) 등으로 구분하였다. 

도로함몰에 대한 관종별로 빗물받이 연결관 

결함을 분석한 결과를 Fig. 8에서 제시하였다. 

심각도 5등급의 경우 PE관이 총 7개소 CP

관 2개소, PE+CP관이 1개소였다. 4등급의 경

우 각 관종이 골고루 분포하고 있었다. 도로함몰

이 단시일내에 발생될 가능성이 있는 범주(4등

급 및 5등급)에 해당되는 연결관은 총 19개로서 

전체의 11%정도를 차지하였다. 이중에서 PE관

(8개소)과 CP관(4개소)이 도로함몰을 유발하는 

취약 관종인 것으로 판단할 수 있었다.

Severity rating Implication Defects

Grade 5 Collapsed or collapse imminent
PX(Pipe Collapse), PH and SI(Pipe Hole and Soil Ingress) PF, 

Large(Deformation greater than 25% of the pipe diameter)

Grade 4 Collapse likely in foreseeable future
SI(Soil Ingress),PB(Pipe Broken is more severe than Crack Multiple 

and less severe than pipe collapse),
PF, Medium(Deformation 10% to 25% of the pipe diameter)

Grade 3
Collapse unlikely in near future but     

further deterioration likely

SV(Soil Visible), CM(Crack Multiple), CL(Crack Longitudinal), 
DP( Dipped Pipe), PH(Pipe hole), PF,

Small(Deformation less than 10% of the pipe diameter)

Grade 2
Minimal collapse likelihood in short term 

but potential for further deterioration

JDH(Joint Displacement, Horizontal),  JD(Joint Displacement), 
MC(Material Change),  DC(Dimension Change), SD(Surface Damage), 

JF(Joint Faulty)

Grade 1 Acceptable structural condition DE(Debris, Silty)

Table 4. Severity rating at storm sewer lateral 

Fig. 8. Evaluation of severity rating for pipe materials.

Fig. 9. Evaluation of severity rating for causes of road cave-in.
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발생원인별로 도로함몰 리스크를 분석해보면 

가장 큰 영향력을 미치는 원인은 연성관 변형 

유형으로서 5등급 8개소, 4등급 2개소를 차지

하였다. 이음부 관정렬 교란(Out of pipeline 

alignment)유형의 경우는 심각하지는 않으나 

발생빈도가 가장 많은 유형이었다. 그러나 현재 

3등급 및 4등급을 나타내고 있는 결함들이 중장

기적으 로 지하수위의 변동, 집중강우에 따른 충

격 등의 영향을 받으면 도로함몰에 이르기 까지 

악화될 수 있다. 콘크리트관 계열의 관재료 파손

에 따른 도로함몰 발생가능성은 매설지역은 많

지 않지만 콘크리트 연결관 매설지역인 경우 2

개소가 나타났다. 한편 연결관의 하수관 연결부

에서 되메움 불량에 따른 도로함몰을 유발할 수 

있는 경우는 4등급 2개소, 3등급 7개소가 존재

하였다.  

4. 결 론

본 연구는 하수관 간이조사용 Zoom 카메라

를 활용하여 합류식 빗물받이 연결관 174개소를 

조사한 결과로서 도로함몰 리스크 평가를 수행

한 결과이다. 

1) �빗물받이 연결관에서 기인하는 도로함몰의 

발생원인을 강성관의 관파손, 연성관의 관

변형, 이음부 관정렬 교란, 연결관내 관종 

및 관경 변화, 연결관과 하수관 사이의 연

결부위 불량, 다섯 가지 케이스로 구분하고 

각 결함사례들을 제시하였다.

2) �관종별 결함발생률을 분석한 결과, 콘크리

트관(CP관)은 결함발생률이 2.3이었으며, 

PE관은 개소당 1.69개, 원심력철근콘크리

트관(RCP관) 개소당 0.86개, PVC관 개소

당 0.52개를 각각 차지하였다. 따라서 가

장 취약한 관종은 콘크리트관과 PE관으로 

나타났다.

3) �도로함몰 심각도 등급을 5단계로 구분하

여 해당되는 결함들을 분류한 후 이를 토

대로 도로함몰 리스크를 평가하였다. 도로

함몰이 단시일내에 발생될 가능성이 있는 

범주(4등급 및 5등급)에 해당되는 연결관

은 총 19개로서 전체의 11%정도를 차지하

였는데 PE관과 콘크리트관이 그중 16개를 

차지하여 도로함몰 발생의 대부분을 차지

하는 것으로 나타났다. 발생원인별로 분석

한 결과, 연성관 변형에 따른 결함이 가장 

도로함몰에 가장 큰 영향력을 가지고 있었

으며, 이음부 관정렬 교란과 연결관의 하수

관 연결부 불량은 중장기적으로 도로함몰 

리스크를 가지고 있는 것으로 파악되었다.
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