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요  약  하수관거 시설은 현장 시공시 다짐 불량 및 뒤채움재의 품질관리 미흡으로 인해 하수관거의 이격 및 부등침하가 
발생되고, 이음부나 관의 손상이 심화되는 경우 누수가 발생된다. 노후화로 인해 유지 및 보수, 신설 비용은 매년 증가하고, 
누수로 인한 인접 매립시설물 및 지하수로의 유입으로 인해 오염사례가 보고된 바 있으며, 최근에는 싱크홀의 문제를 야기하
여 사회적 관심이 증대되었다. 따라서 많은 연구자들에 의해 하수관거의 기초에 대한 채움재관련 연구가 오랫동안 연구되어
왔으며, 신재생재료에 대한 관심 수요가 증가하여 재생재료를 활용한 연구들도 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 하수관
거를 지지하는 기초의 안전성과 경제성을 동시에 지닌 재활용재료를 활용한 조립식 하수관거 기초에 대해 연구를 진행하였

으며, 사후처방방식이 아닌, 시공단계에서 사전예방하기 위해 관경 600mm, 700mm, 800mm의 대형 하수관거를 선정하여 적
절한 설계 하중을 산출하고 매립 심도별 안전성에 관한 연구를 수행하였다. 본 연구결과는 신형식 하수관거 기초의 유사연구
에 널리 활용 될 수 있을 것이다. 

Abstract  Improper backfill materials and compaction controls under pipelines have become one of the major causes
of failure in many sewage pipeline systems. A study on backfill materials and compaction controls has been 
considered for a long time. However, structural supporters under the pipe were recently concerned because of pipeline
repair and maintenance. This paper presents a prefabricated plastic foundation for supporting a sewage pipe system
and increasing the performance function of the pipes. Several analytical models for the plastic foundations were 
investigated using finite-element program, ABAQUS, for checking safety. Comparing with the results of analyses, 
some of economic design sections based on the sizes of pipe diameters, 600mm, 700 and 600mm, were evaluated.
These results could be applied to a pipeline system with a prefabricated plastic foundation with respect to pipe 
diameters and buried depths.
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1. Introduction

환경부 조사에 따르면 1997년부터 2013년까지 하수
관거 개·보수 및 운영 유지비 등의 사업비가 가파르게 증

가하고 있으며, 하수관거 신설로 인한 시설비도 증가하
고 있다[1]. 또한, 상하수도 및 지하 매설관의 노후로 인
한 누수로 지하암석이 용해되거나 지하공동이 붕괴되면

서 발생되는 싱크홀(sinkhole)로 인한 사고사례가 다수 



하수관거 직경과 심도를 고려한 하수관거 플라스틱 받침기초의 안전성 평가를 위한 해석연구

4323

보고되고 있다[2]. 이러한 지하매설 상하수 관거는 설계 
초기단계부터 유지 및 보수 비용의 최소화를 고려하여야 

한다. 따라서 기존의 사후처방 관리 방식을 지양하고, 건
설 초기 단계에 하수관거의 주요 손상 원인을 분석하고, 
뒤채움재의 품질 및 다짐 불량으로 인한 지반 지지력 저

하를 방지할 수 있는 시공이 이루어져야 한다[3]. 뒤채움
재 불량은 하수관거의 부등침하와 관거 이음부 불량을 

야기하며, 결국 관거의 손상 및 파괴를 유발하게 된다. 
이러한 뒤채움재에 대해 친환경적인 재활용 및 재생재료

를 활용한 다양한 연구가 진행된바 있다[4,5,6]. 최근에
는 폴리에틸렌(Polyethylene)과 고밀도 폴리에틸렌(HDPE)
을 이용한 조립식 경량 관거바닥기초형식에 대한 연구

[7]가 진행된 바 있으며, 개발된 조립식 하수관거 기초의 
유한요소해석을 통한 안정성 확보 및 경제성을 분석한 

연구가 최근 수행되었다[8,9].
본 연구에서는 재활용재를 사용하여 제작된 관거바닥

기초(Fig.1)의 시공성을 극대화하기 위하여 하수관거직
경 및 매설 심도를 고려하여 관거의 안전성을 검토하였

다. 또한 해석결과분석을 통하여 설계에 적용할 수 있는 
기초의 적용 심도를 제안하였다.  

Fig. 1. Sewage Pipe Renewable-New Plastic(RNP)
        Foundation

2. Load Conditions

하수관거용 기초 설치 시 작용가능한 최대 상재하중

은 도로 표장면과 이동하는 차량에 의한 윤하중이 작용

하는 구간이다. 따라서 차량하중, 도로 포장면, 매설구간 
흙, 강성관과 관수로로 구성된 상재하중을 고려하여야 
한다[9,10].
관의 자중 및 관수위 상재하중은 RNP기초 상부에 직

접 작용하며, 자중계산은 원심 철근 콘크리트관을 기준
으로 만수위를 가정하여 계산하였다. 차량 윤하중은 대

부분 하수관거의 설비가 도로 아래에 매설되므로, 국내
의 하수관 설계기준에 따라 차량하중 DB-24를 적용하여 
산정하였다. 흙하중은 매설 심도에 따라 변동이 가장 크
고, 일정 심도 이상에서는 관의 충분한 강성이 확보되어
야 시공이 가능하므로, 본 연구에서는 최소 흙두께 1m
에서 10m까지의 매설 심도를 고려하였다. 수평토압에 
의한 수직하중은 Maston공식을 활용하여 계산하였으며, 
심도 대비 도랑의 폭에 따른 비율로 토질의 상태를 판별

하고, 수직하중을 산출하였다. 도로 포장면을 고려한 연
직응력 증가량을 Newmark 영향 도표로 추가적으로 고
려하여, 매립 심도 아래에서의 RNP 기초의 충분한 안정
성을 검토하였다. 

Table 1은 하중조건을 나타내고 있으며, 각 조건에 따
른 하중 계산을 수행하고 유한요소해석모델 단면에 작용

할 외부하중을 Table 2와 같이 RNP(Renewable-New Plastic)
기초의 본체와 이음부에 작용하는 하중으로 구분지어 정

의하였다.

Loading Case Conditions
Pipe Self-Weight Filled with Water

Wheel Load DB-24
Vertical Load of Soil  1m ∼ 10m

Vertical Load of Lateral Earth Pressure Maston's Equation
Vertical stress increment by road pavement Concrete Road Pavement

Table 1. Loading conditions of RNP Foundation

Buried
Depth
(m)

Analytical Models
Dia-600mm Dia-700mm Dia-800mm

Body
(MPa)

Connections
(MPa)

Body
(MPa)

Connections
(MPa)

Body
(MPa)

Connections
(MPa)

1 0.0827 0.0867 0.0871 0.0949 0.0916 0.0983
2 0.0824 0.0864 0.0888 0.0966 0.0956 0.1022
3 0.0954 0.0993 0.1032 0.111 0.1118 0.1184
4 0.1115 0.1154 0.1204 0.1282 0.1302 0.1368
5 0.1286 0.1326 0.1384 0.1462 0.1491 0.1557
6 0.1461 0.15 0.1564 0.1642 0.1678 0.1744
7 0.1639 0.1679 0.1748 0.1825 0.1867 0.1933
8 0.1819 0.1858 0.193 0.2008 0.2053 0.2119
9 0.1997 0.2037 0.2111 0.2189 0.2237 0.2303
10 0.2175 0.2215 0.2291 0.2369 0.2419 0.2485

Table 2. Applied Load of Analytical Models

3. Finite Element Analysis

3.1 FEM Modeling

하수관거 RNP기초의 모델링은 3차원 구조거동 특성
을 파악하기 위해 Auto CAD Mechanical과 범용구조해
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석 프로그램 ABAQUS가 사용되었다. 기존의 설계 단면
의 복잡한 구조를 CAD로 단순화하여 구현하였으며, 
ABAQUS의 S4R Shell Element를 사용하여 해석모델 
메쉬(Mesh)를 작성하였다(Fig.2). 

Fig. 2. ABAQUS 3D Shell Element Modeling

3.2 Material Properties

RNP기초는 플라스틱 신재료 50%와 재사용재료 50%
를 혼합하여 사용하였으며, 재료실험을 통하여 탄성계수
(E)는 522MPa, 항복응력()은 20.17MPa, 포아송비()

는 0.42를 얻었다. 본 연구에서는 Table 3의 재료물성값
을 유한요소해석에 적용하였다.

Elastic 
Modulus
(E, MPa)

Yield Stress
( , MPa)

Possion's 
Ratio

Density
(kg/mm3)

Gravity
(m/s2)

522 20.17 0.42 0.94(10-6) 9.81

Table 3. Material Properties of RNP

3.3 Boundary and Applied Load Conditions

RNP기초 해석 모델의 경계조건은 모델의 길이방향
의 연속적인 설치를 가정하여, 길이 방향(Z방향)을 구속
하였으며, 양옆의 메우기 토량의 느슨함을 가정하여, 자
유단의 경계조건으로 구현하였다. 또한 하부의 충분한 
다짐을 고려하고, 이물질 혼합, 부등침하, 시공초기 오차
에 대한 부수적인 변형 및 변동 사항들은 없음을 가정하

여, 횡방향(X), 수직방향(Y), 길이방향(Z)의 경계조건을 
구속하였다(Fig.3). 하중재하는 수직방향(Y)으로 하수관
거와 RNP기초가 맞닿는 부분에 등분포 하중으로 작용
시켰으며, 앞서 계산된 Table 2의 값을 재하하였다.  

Fig. 3. Boundary Conditions of RNP Foundation

Direction
Location

X-Axial
(Transverse)

Y-Axial
(Longitudinal)

Z-Axial
(Length)

Up-Down Side
(Length) Free Free Fixed

Left-Right Side
(Transverse) Free Free Free

Bottom Fixed Fixed Fixed

Table 4. Boundary Conditions of RNP Foundation

3.4 Parameters

관경 600mm, 700mm, 800mm 하수관거의 RNP기초
를 대상으로 매설 심도 1m부터 10m까지의 변수로 유한
요소해석을 수행하여, 각각의 모델별 위치에 따른 응력
과 변위의 분포, 최대 변위 및 최대 응력을 비교·분석하
였으며. 모델은 다음 Fig.4와 같다.

  

(a)  
    

  

(b)

(c)  
   

Fig. 4. 3D View of RNP Foundation
        (a)6MR5N5 (b)7MR5N5 (c)8MR5N5
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4. Fitnite Element Analysis Result

하수관거 관경별 RNP기초의 완성된 3D 모델에 매설 
심도별 하중을 재하하고, 실험으로 얻어진 RNP재료(재
생재료50%+신재료50%) 물성치와 경계조건을 입력하여 
범용유한요소해석 프로그램 ABAQUS를 이용한 해석수
행 및 결과를 도출하였다.

4.1 Dia-600mm RNP Foundation[6MR5N5]

Fig. 5와 Fig. 6은 모델 6MR5N5의 응력 및 변위 분
포를 나타내고 있다. Fig. 5의 응력분포는 전체적으로 고
르게 분포하는 것을 보여주고 있으며, 이음부 상판 좌우
에서 최대응력이 발생되었다. Fig. 6의 변위분포도 유사
한 양상을 보이며, 이음부 상판 좌우에서 최대변위가 발
생하였다.

Fig. 5. Stress Distribution of Model 6MR5N5

Fig. 6. Displacement Distribution of Model 6MR5N5

Table 5는 모델 6MR5N5의 매설 심도에 따른 최대응
력과 최대변위, RNP 재료의 인장항복강도(20.17MPa)를 
비교하고 있다. 분석된 결과를 토대로, 탄성영역 내에서 
안전한 설계를 수행하기 위해, 항복응력의 70% 미만을 
안전측의 설계로 가정하여, 매설 심도를 분석하였다. 
6MR5N5 모델은 매설 심도가 1m∼7m까지는 안전측의 
설계이며, 매설 심도가 8m∼10m까지는 재료자체는 항
복하지 않지만 장기간 상재하중으로 인하여 성능의 저하

를 추정할 수 있다. 

Buried
Depth
(m)

Maximum 
Displacement

(MPa)

Maximum 
Stress
(MPa)

Yield 
Stress

( , MPa)

Comparison
(%)

1m 2.10 6.73 20.17 33%
2m 2.09 6.70 20.17 33%
3m 2.42 7.76 20.17 38%
4m 2.83 9.10 20.17 45%
5m 3.26 10.46 20.17 52%
6m 3.70 11.88 20.17 59%
7m 4.16 13.33 20.17 66%
8m 4.61 14.79 20.17 73%
9m 5.06 16.24 20.17 81%
10m 5.51 17.69 20.17 88%

Table 5. Comparisons of Analytical Results(6MR5N5)

4.2 Dia-700mm RNP Foundation[7MR5N5]

Fig. 7과 Fig. 8은 모델 7MR5N5의 응력 및 변위 분
포를 나타내고 있다. 6MR5N5의 모델과 유사하게 고른 
분포를 나타내며 최대응력 및 최대변위의 발생위치도 이

음부 상판 좌우에서 나타나고 있다. 

Fig. 7. Stress Distribution of Model 7MR5N5

Fig. 8. Displacement Distribution of Model 7MR5N5

Table 6은 7MR5N5모델의 매설 심도에 따른 분석 결
과를 나타낸다. 6MR5N5 모델과 비교하여 최대응력과 
최대변위가  더 크게 발생되는 것을 확인 할 수 있으며, 
안전측의 사용이 가능한 매설 심도는 1m ∼4m까지로 
사용이 제한적임을 알 수 있다. 매설 심도 5m∼7m까지
는 항복 응력의 70%를 초과하는 상태이며 8m 이후로 
단면이 항복하는 상태에 이르게 된다.
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Buried
Depth
(m)

Maximum 
Displacement

(MPa)

Maximum 
Stress
(MPa)

Yield 
Stress

( , MPa)

Comparison
(%)

1m 2.98 9.82 20.17 49%
2m 3.03 10.02 20.17 50%
3m 3.53 11.64 20.17 58%
4m 4.11 13.58 20.17 67%
5m 4.73 15.61 20.17 77%
6m 5.34 17.64 20.17 87%
7m 5.97 19.71 20.17 98%
8m 6.59 21.77 20.17 108%
9m 7.21 23.81 20.17 118%
10m 7.82 25.84 20.17 128%

Table 6. Comparisons of Analytical Results(7MR5N5)

4.3 Dia-800mm RNP Foundation[8MR5N5]

Fig. 9과 Fig. 10은 모델 8MR5N5의 응력 및 변위 분
포를 나타내며, 최대응력 및 최대변위는 이음부 상판 좌
우와 중앙에서 발생하였다.

Fig. 9. Stress Distribution of Model 8MR5N5

Fig. 10. Displacement Distribution of Model 8MR5N5

Table 7은 7MR5N5모델의 매설 심도에 따른 분석 결
과를 나타내며, 매설 심도가 1m∼3m까지는 안전측의 
사용이 가능하고, 4∼6m까지는 항복응력의 70%초과, 
7m 이후로는 항복상태를 나타내고 있다. 

Buried
Depth
(m)

Maximum 
Displacement

(MPa)

Maximum 
Stress
(MPa)

Yield 
Stress

( , MPa)

Comparison
(%)

1m 2.87 10.93 20.17 54%
2m 3.00 11.41 20.17 57%
3m 3.50 13.35 20.17 66%
4m 4.08 15.54 20.17 77%
5m 4.67 17.80 20.17 88%
6m 5.26 20.03 20.17 99%
7m 5.85 22.28 20.17 110%
8m 6.43 24.50 20.17 121%
9m 7.01 26.70 20.17 132%
10m 7.58 28.87 20.17 143%

Table 7. Comparisons of Analytical Results(8MR5N5)

Fig. 11에서 모든 관경의 해석결과를 재료의 항복강
도 및 70% 항복강도와 비교하고 있다. 관경 600mm 하
수관거 기초 6MR5N5은 최대응력이 가장 작게 발생하
며, 안전측의 설계가 가능한 구간은 심도 1m∼7m임을 
확인 할 수 있으며, 모델 7MR5N5과 8MR5N5은 경향이 
유사하게 나타나고 매설 심도가 5m 이상이면, 항복응력
의 70%를 초과하는 것으로 나타났다. 

Fig. 11. Maximum Stresses of All Model

5. Conclusions

유한요소해석을 통해 관경 600mm, 700mm, 800mm 
하수관거 RNP기초의 매설 심도에 따른 응력 및 변위의 
최대값의 발생분포를 분석하였다. 해석결과는 항복응력
과 비교하여 안전성 검토에 사용되었으며, 본 분석결과
는 정리하면 다음과 같다.

1) 재생재료 50%와 신재료 50%의 합성을 통해 얻어
진 RNP는 재생재료의 사용으로 일반 PE재료에 비
해 비균질성을 지니며, 불확실성을 고려할 때 탄성 
영역내의 설계를 권장한다. 따라서 본 연구에서는 
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탄성 설계를 위해 항복응력의 70%를 초과하지 않
는 경우에만 안전측의 설계라고 판단하였다.

2) 관경 600mm 하수관거 기초 6MR5N5은 최대응력
이 가장 작게 발생하며, 안전측의 설계가 가능한 
구간은 심도 1m∼7m임을 확인 할 수 있었다. 관
경 700mm과 800mm 하수관거 기초의 경우 유사
한 경향을 보이며, 매설 심도 5m 이상이면 항복응
력의 70%를 초과하였다.  

3) 관경 600mm인 하수관거의 자중과 수위하중 값은 
매설 심도에 따른 흙의 상재하중 값 보다 작은 값

을 나타내고 있으며, 관경 700mm, 800mm의 경우 
관경이 대형화되면서 흙의 상재하중값이 자중과 

수위하중을 초과하게 되며, RNP기초에 발생되는 
최대 응력과 변위가 관경 600mm를 위한 
6MR5N5 하수관거기초에 비해 약 40%이상 큰 값
을 나타내었다. 

4) 관경별 RNP기초의 모델은 매설 심도가 깊어 짐에 
따라 최대 응력과 변위가 증가하는 경향을 나타내

며, 항복응력의 70%를 초과하는 경우에는 단면의 
내부 격벽 수 또는 격벽 두께를 증가시키므로서 하

수관거 기초의 충분한 지지력을 확보 할 수 있을 

것이다. 
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