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영구지반변형이 매설된 하수도관로 성능에 미치는 영향
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요  약  최근 주요 사회기반시설물로 이루어진 뉴질랜드 Christchurch 지역에 상당히 큰 지반운동을 유발하고 짧은 기간에 
연속적으로 발생한 지진충격의 전례 없는 사례가 발생하였으며 특히 액상화 지역에서 발생된 영구지반변형과 하수도관 손상

에 관한 방대하고 정확한 자료가 수집되었다. 본 연구에서는 이 지역의 2011년 2월 22일 지진규모(Mw) 6.2 지진발생 후 얻어
진 하수도관 길이 및 손상갯수와 영구지반변형지역에서 지진발생 전후에 얻어진 높은 해상도의 라이다데이터로부터 계산된 

지반 각변형과 횡방향 지반변형률의 자료를 바탕으로 지리정보체계(GIS) 모델링과 선형회귀분석을 수행하여 도기와 콘크리
트 하수도관의 손상율(손상갯수/1km)을 산정하였다. 연구 결과 두 매설관 모두 지반 각변형과 횡방향 지반변형률에 따라 유
사한 경향으로 손상됨을 알 수 있으며 강성이 더 큰 콘크리트 하수도관의 손상이 더 작게 나타남을 알 수 있으며 이러한 

선형회귀분석 결과는 추후 지진 시 발생할 수 있는 영구지반변형으로 인한 도기와 콘크리트 하수도관 손상율 예측에 유용하

게 사용될 수 있다.  

Abstract  In recent years, the earthquake sequence in Christchurch, New Zealand (NZ) was unprecedented in terms
of repeated earthquake shocks with substantial levels of ground motion affecting modern infrastructure, and in 
particular, broad and precise reports for liquefaction-induced permanent ground deformation (PGD) and repairs of 
wastewater (WW) pipelines were collected. In this study, a geographical information system (GIS) and linear 
regression analysis were performed using data for the length and repair points of earthenware (EW) and concrete 
(CONC) wastewater pipelines acquired after the MW 6.2 February 22, 2011 earthquake. The repair rates (repairs/km)
for the EW and CONC wastewater pipelines were evaluated inside the areas of PGD, and both angular distortion of 
ground and lateral ground strain were calculated from the high resolution LiDAR data acquired before and after the
seismic event. The research results showed that both pipelines have similar trends of damage but the CONC 
wastewater pipeline with higher stiffness showed less damage. The results of linear regression analyses can be used 
to predict the repair rates for EW and CONC wastewater pipelines inside the areas of PGD induced by future 
earthquakes 
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1. 서론 

O'Rourke 등 [1,2]이 설명하였듯이 지진에 반응하는 
매설된 하수도관 시스템은 두가지로 분류될 수 있다. 첫

째, 지반-구조물의 상호작용이며 둘째, 네트워크 시스템 
성능 및 영구적 또는 일시적인 지반 변형의 시스템 요소

이다. 하수도관 손상은 액상화, 산사태, 지표면의 단층운
동에 의해 발생하는 영구지반변형과 밀접한 관계가 있
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다. 매설된 하수도관 시스템 반응은 지진하중에 의한 지
반-구조 상호작용의 구조 성능평가와 네트워크 통합거동
의  시스템 성능 평가이다. 이들은 구조 및 시스템의 특
징, 공간 다양성, 재료에 따른 불확실성, 손상상태, 네트
워크 흐름법칙 그리고 시스템의 작용 논리와 관계가 있

다. 본 연구에서는 매설된 하수도관 반응을 시스템 관점
에서 접근하였으며 뉴질랜드 Christchurch 지역에서 발
생한 지진으로 인한 영구지반변형 및 하수도관 분포 네

트워크 손상에 대한 영향분석을 수행하였다. 최근 주요 
사회기반시설물로 이루어진 이 지역 도시에 상당히 큰 

지반운동을 유발하고 짧은 기간에 연속적으로 발생한 지

진충격이라는 점에서 전례 없는 사례라고 볼 수 있다. 더
욱이 이 지진들은 각 지진에 따라 지하에 매설된 하수도

관에 영향을 주는 영구지반변형이 넓게 분포하며 심각한 

수준의 액상화 현상 등 다양한 형태의 지반변형이 일어

났다. 연속적인 지진에 의해 수집된 이러한 데이터는 각 
지진 전 후의 수평과 수직변위를 측정한 높은 해상도의 

LiDAR 데이터와 각 하수도관 손상지점의 위치 및 수천 
km 매설된 하수도관의 손상기록 등의 전례 없는 구체적
이고 방대한 양의 정보를 제공하였다. 지진에 대하여 손
상갯수/km로 표현되는 매설된 하수도관 손상율은 액상
화에 의해 발생되는 지반 각변형과 횡방향 지반변형율에 

따라 나타낼 수 있으며 특히 이들은 서로 다른 재질의 

하수도관 종류에 따라 나타낼 수 있다. 이러한 연구결과
는 추후에 모델링, 지역복구계획 및 지진영향을 고려한 
시스템 개선등에 이용될 수 있다. 게다가 지반변형의 무
차원 값과 관련된 매설된 하수도관 손상률은 홍수, 산사
태, 터널링, 깊은굴착, 그리고 물배수 또는 광산과 석유
생산과정에서의 미네랄과 유체수급 과정중에 발생하는 

지반침하변형 및 횡방향 지반변형으로부터의 피해를 평

가하는 손상정보를 제공한다.
본 연구에서는 지리정보체계(GIS)를 이용하여 연속

적으로 발생한 Christchurch 지진 시 매설된 하수도관 
성능분석 결과를 나타내었다. 하수도관 재질에 따른 액
상화지역내에서의 손상율은 지진 전 후의 LiDAR 데이
터로부터 계산된 지반 각변형과 횡방향 지반변형율에 따

라 평가되었으며 시스템 성능에 있어서 도기(earthenware)
와 콘크리트(concrete) 하수도관 성능 분석 결과를 기술
하였다.

2. 하수도관 성능평가

2.1 영구지반변형과 하수도관 데이터베이스

본 연구에서는 GNS Science [3]에서 제공된 2011년 
2월 22일 지진규모(Mw) 6.2의 Christchurch 지진으로 인
한 Christchurch 지역에 넓게 분포한 액상화 현상과 동
반하여 매설된 하수도관의 치명적인 손상을 평가하였다.
영구지반변형 관점에서의 매설된 하수도관 지진 성능

평가의 일관성을 갖기 위해 영구지반변형으로 인한 

Christchurch 지역에 매설된 하수도관 손상평가는 액상
화 지역 안에서 수행하였으며 횡방향으로 넓게 분포한 

지반변형, 지표면 부등침하, 모래 분출의 액상화 영향에 
관한 체계적 지도 제작은 Christchurch 지역에서 발생한 
지진 전 후로 수행되었으며 [4] 이러한 자료를 바탕으로 
본 연구의 영구지반변형 지역을 산정하였다. 지도제작은 
해당 지역의 지도제작 범위에 의해 한정되고 지반 깊이

에 따른 액상화 또는 잠재적 액상화 가능 지역에 관계없

이 가시화된 지표면 자료에 의해서만 이루어졌으며 각 

지진 후 경험 많은 지반공학자와 지질학자들로 선별된 

팀에 의해 이루어졌었다 [5].
각 지진 전의 하수도관의 위치 전자파일과 하수도관 

손상정보는 Christchurch 도시 의회의 Christchurch 사
회기반시설 재건축 팀 (SCIRT)에 의해 제공되었다 [5].
매설된 하수도관 손상 지점과 관찰된 액상화 지역을 

나타내는 Christchurch 하수도관 분포 시스템 지도의 데
이터는 액상화지역과 LiDAR 부등침하 및 횡방향 지반
변위 GIS 파일로 통합되었다. 하수도관의 GIS 데이터베
이스를 사용한 지도들은 관측된 액상화 지역의 하수도관 

시스템 및 손상지점을 나타내도록 개발되었다. 매설된 
하수도관과 손상 지점을 이용하여 주어진 지반 각변형과 

횡방향 지반변형률에 대한 손상율은 특정한 재질의 매설

된 하수도관에 따른 손상갯수를 액상화지역내에서의 지

반각변형과 횡방향 지반변형률 그리드 안에 있는 관의 

길이(km)로 나누어 산정하였다.
Fig. 1은 GNS Science [3]에서 제공된 2011년 2월 22

일 지진규모(Mw) 6.2 Christchurch 지진의 단층과 하수
도관 분포시스템을 나타내며 Fig. 2는 액상화지역과 
LiDAR 부등수직지반변위에 따른 지반 각변형과 [5], 
Fig. 3은 액상화지역과 LiDAR 횡방향 지반변형율 [5]을 
나타낸다. Fig. 4는 하수도관 재질(earthenware (EW), 
concrete (CONC))에 따른 손상율 평가에 사용된 하수도
관 분포시스템과 손상지점을 나타낸다. 지반 각변형과 
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횡방향 지반변형율과 매설된 하수도관의 손상율 관계는 

이 그림에 묘사되었듯이 관측된 액상화 지역과 LiDAR 
측정값들이 교차되는 지역에서 산정되었다. 

Fig. 1. Map of fault and wastewater pipeline
        distributions for Christchurch earthquake

Fig. 2. Coverage of liquefaction and angular distortion
calculated from measured LiDAR vertical displacement
for Christchurch earthquake (Jeon, 2015)

Fig. 3. Coverage of liquefaction and measured LiDAR
lateral ground strain for Christchurch earthquake
(Jeon, 2015)

Fig. 4. Wastewater pipeline distributions and repairs 
in both liquefaction areas 

이러한 그림들은 데이터를 어떻게 스크린 하였는지 

그 과정의 기초적인 개념을 잘 표현하고 있다. 또한 하수
도관 손상율을 영구지반변형과의 관계로 나타내기 위하

여 특정한 재질의 하수도관에 대한 영구지반변형과 액상

화지역의 하수도관 길이와 손상갯수를 사용한다. GIS를 
이용하여 이러한 과정의 수치계산을 자동적으로 수행할 

수 있다.

2.2 매설된 하수도관 성능평가

O'Rourke 등 [1,2]이 설명하였듯이 매설된 하수도관 
성능은 GIS를 이용하여 영구지반변형을 초래하는 액상
화가 관측된 지역에서의 손상율 평가가 이루어졌다. 
Christchurch 지진으로 인하여 발생되고 관측된 액상화 
지역의 GIS 파일은 액상화와 비액상화의  경계지역의 
영향을 고려하여 수정되었다. 앞에서 기술하였듯이 지표
면에 나타난 액상화의 흔적으로 지표면이하의 액상화 영

향을 받은 지역이라고 규명하기에는 어려우므로 지도화

된 액상화 경계를 약간 확장하여 계산하였다. 액상화 지
역 경계선 즉 전형적으로 주택가 길 길이의 반 정도 되

는 125 m 까지 액상화가 발생한 지역으로 규명하여 영
구지반변형에 따른 하수도관 손상을 평가하였다. 이것은 
액상화 현상 표면증후의 경계면에 작용하는 인발력 전달 

거리와도 일치한다 [5].
위에서 언급한 데이터베이스와 필터링 과정들을 사용

하여 얻어진 Christchurch 지진의 통계 데이터는 EW, 
CONC 재질의 하수도관에 관한 정보를 제공한다. 이러
한 정보는 매설된 하수도관 길이, 전체 손상갯수, 액상화 
지역과 LiDAR 데이터 지역에서의 매설된 하수도관 손
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상갯수, 액상화 및 LiDAR 데이터 지역 그리고 시스템에
서의 하수도관 손상율을 제공한다.
매설된 하수도관은 영구지반변형 영향에 의해 손상을 

받게 되므로 본 연구를 통하여 부등침하에 의한 지반 각

변형과 횡방향 지반변형율에 따른 하수도관 손상평가를 

수행하였다. 영구지반영향 평가는 지반 각변형과 횡방향 
지반변형율에 따른 손상율 상관관계를 통하여 이루어졌

으며 이러한 상관관계를 개발하는 과정들과 회귀분석 결

과들을 아래와 같이 기술할 수 있다.
지반 각변형과 횡방향 지반변형율에 따른 손상율 관

계를 평가하기 위하여 액상화 지역안에 있는 특정한 하

수도관의 총 손상갯수를 그리드 셀 안에 분포한 하수도

관의 총 길이로 나누어 손상율을 계산하였다. 손상율 통
계 결과의 정확도는 각 그리드 셀 간격 샘플의 하수도관  

길이에 민감함을 알 수 있으며 의미 있는 상관관계를 갖

는 충분한 하수도관 길이를 선택하기 위하여 기존의 연

구자들에 의해 채택된 모델은 Poisson 분포를 가정하였
다 [6]. O'Rourke 등 [1]이 설명하였듯이 Poission 분포
를 이용한 표본길이 기준은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

≥     (1)

여기서 은 손상율이며 는 표본길이다. 적어도 한 
개의 손상을 발견할 수 있는 충분한 샘플의 크기를 갖기

위하여 ≥   를 선택할 수 있다.
 
   (2)

여기서 x는 적어도 한 개의 손상이 발견될 확률이99%인 
샘플의 최소길이이다. 매설된 하수도관의 손상율 데이터
는 공식 (2)를 사용하여 스크리닝 하였다. 이러한 스크리
닝 기준을 사용하여 높은 확률(≥   )을 갖는 
다수의 손상갯수를 발견 할 수 있다.

2.2.1 지반 각변형에 의한 손상율 

관측된 액상화 지역에서의 부등수직지반변위는 높은 

해상도의 LiDAR 수직변위 데이터를 이용하여 구해졌으
며 이는 Canterbury 지진복구관리기관(CERA, 2012)을 
통하여 얻어졌다 [7]. 하수도관 손상율 상관관계를 개발
하기 위하여 사용된 LiDAR 수직변위 데이터는 각 지진 
전 후의 항공측량으로부터 얻어졌고 이는 LiDAR 측량
을 통하여 표고를 측정할 수 있었으며 지진 전 후의 

LiDAR 표고의 차를 구함으로써 수직변위지도를 작성하
였다. 지진복구관리기관을 통하여 얻어진 수직변위는 
5m 간격으로 제공되었으며 지질구조상의 융기와 침하
를 고려하여 계산되었고 수직 LiDAR 데이터는 ±70 mm
와 ±150 mm 사이의 정확도를 갖는다 [4,5].
지반의 각변형()은 두 개의 인접한 LiDAR 지점의 

부등수직변위((dv1–dv2))를 두 점을 분리하는 수평거리
(l) 로 나눈 값, 즉 =(dv1–dv2)/l 로 정의된다. 하수도관 
손상에 대한 이러한 각 변형을 사용한 경우 몇 가지의 

잇점이 있는데 먼저 이 변수는 적절한 차원으로 축척될 

수 있는 무차원이며 두 개의 인접한 지점의 수직변위의 

차를 구함으로써 LiDAR 표고와 관계된 시스템 오차를 
제거할 수 있다. 그리고 각 변형은 지반공학 차원에서 빌
딩에 미치는 지반변형 영향 평가로 사용할 수 있는 변수

이기도 하다 [5,8,9].
각각의 LiDAR 측정값과 관련된 5-m 셀의 각 변형은 

Horn [10]에 의해 제안된 유한차분법을 사용하여 계산
되었다. 이 방법은 LiDAR 지점의 를계산하기 위하여 
Borrough and McDonnell [11]에 의해 언급되었듯이 x 
(동-서)와 y (북-남) 방향에서 8개의 근접한 지점의 
LiDAR 데이터를 유한차분 알고리듬에 적용하였다 [5]. 
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Fig. 5. Repair Rate vs. Angular Distortions for EW and
CONC pipelines

  
특정한 재질의 하수도관과 에 대한 손상율의 상관

관계 계산과정은 다음과 같다. 먼저 각각 5-m 셀에 있는 
하수도관에 대한 손상갯수와 길이를 산정하고 1 x 10-3

의 간격을 갖는 와 관련된 손상율을 계산하며 앞에서 

언급한 똑같은 필터링 기술을 Fig. 5와 같이 회귀분석선
과 수식 개발에 적용하였다. 이 그림에서 실선은 EW와 
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CONC 하수도관이 지반 각변형에 의한 손상율을 나타
내며 Fig. 5(b)의 CONC 손상율을 나타내는 점선을 Fig. 
5(a)의 EW의 손상율을 나타내는 실선과 비교하면 동일
한 지반 각변형의 범위내에서는 EW와 CONC 손상정도
가 유사하거나 CONC 손상율이 다소 작음을 알 수 있다. 

       
2.2.2 횡방향 지반변형율에 의한 손상율

O'Rourke 등 [1,2]이 설명하였듯이 LiDAR 측량으로
부터 유도된 횡방향 지반거동에 대한 정보는 CERA [7]
를 통해서 동-서와 북-남 방향 56 m 간격으로 얻을 수 
있다. LiDAR 데이터의 수평공간정밀도는 약 ±400 mm
와 ±500 mm [7] 이다. 본 연구에서 사용된 데이터는 
CERA [7]에서 제공된 텍타닉 거동으로부터 얻어졌다. 
수평방향 변형율 계산은 정사각형 요소의 각 코너에서 

수평변위 데이터를 이용하여 얻어지며 Fig. 6와 같이 나
타낼 수 있다 [5].

Fig. 6. Procedure of calculating ground strains
from horizontal ground displacements
(Jeon, 2015)

정사각형요소의 그리드는 2중 선형 사변형 요소를 갖
는 유한요소로 간주된다. 각 코너의 좌표와 그에 상응하
는 변위, 동-서와 북-남 방향의 변형율 (각각 와), 전

단변형율()은 선형보간법을 이용한 변위의 공간미분

에 의해 얻어진다. 따라서 Cook [12]에서 설명되었듯이 
각 요소의 중앙에서 수평지반변형율이 결정된다. 변형율 
메트릭스는 다음과 같이 56 m x 56 m 셀 변위로부터 계
산된다 [1,2,5].
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여기서, 는 Fig. 6에서 정의된 각 코너의 

변위이다. 와 는 이차원 공간에서의 좌표이며 는 정
사각형 셀 길이, 56 m, 의 반이다. 공식 (3)에서 사용된 
변형율을 사용하면 주변형율(,)은 다음과 같은 변형

율 변환공식으로부터 계산된다 [1,2,5].
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Fig. 7은 EW와 CONC 하수도관 손상율(RR)과 횡방
향 지반변형율에 대한 회귀식을 나타낸다. 횡방향변형율
은 지반변형율의 가장 큰 절대값, , 으로서 공식 (4)

에 의해 계산된다. 하수도관 손상율은 먼저 기술된 와 
같이 사용된 값들과 유사한 과정으로 스크리닝되었다. 
손상율의 선형회귀식을 나타낼 수 있는 하수도관의 스크

리닝된 충분한 데이터는 회귀분석 수행을 가능하게하며 

그림에 나타나듯이 매설된 하수도관이 강성이 상대적으

로 큰 CONC 하수도관에 비해 횡방향 지반변형율에 의
한 손상율이 크나 손상율의 추이는 서로 유사함을 알 수 

있다.
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Fig. 7. Repair Rate vs. Lateral Ground Strain for EW
and CONC pipelines 

3. 결론

본 연구를 통하여 뉴질랜드의 2011년 2월에 발생한 
Christchurch 지진정보와 지반공간분석을 통하여 주요하
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게 발견된 점들을 다음과 같이 요약 할 수 있다. 
Christchurch 지역에 매설된 EW와 CONC 재질로 된 하
수도관은 지반 각변형과 횡방향 지반변형률에 따라 유사

한 경향으로 손상됨을 알 수 있으며 강성이 더 큰 

CONC 하수도관의 손상이 작게 나타남을 알 수 있다. 
또한, 본 연구의 하수도관 손상율 회귀분석 결과는 추후
에 발생할 수 있는 지진의 경우 지반 각변형 및 횡방향 

지반변형율의 영구지반변형으로 인한 매설된 EW, 
CONC 하수도관 손상율을 예측할 수 있다. 
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