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국내 서울지역의 부지응답해석을 고려한 하수도관의 지진취약도

신대섭, 김후승*

서울시립대학교 토목공학과

Seismic Fragility of Sewage Pipes Considering Site Response in 
Korean, Seoul Site

Dea-Sub Shin, Hu-Seung Kim*

Department of Civil Engineering, University of Seoul

요  약  지진 발생시 도시 고도화에 따른 라이프라인 시설물의 피해가 증가하고 있다. 피해 예측을 위해 피해예측기술을 
통한 라이프라인 시설물의 피해저감기술 분석이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 라이프라인 시설물중 하수도관의 피해예측
즉기술개발을 위한 일환으로서써 지진취약도 평가를 통해 지진발생시 구조물의 취약 정도를 확률론적으로 평가하였다. 실제 
도시지역 지반의 응답을 도출하기 위해서 서울시 지역 158개의 시추공데이터와 7개의 실측지진파를 통해 부지응답해석을 
수행하였고, 총 29822번의 시간이력해석을 통해 지진취약도를 도출하였다. 그리고 내구연한이 지난 하수도관 평가를 위해 
황산염침식에 의한 강도 감소 연구결과를 적용하여 평가하였다. 결과적으로 대표단면 중 관경이 가장 작은 관 300과 800의 
파괴확률 차이가 약 2배정도 차이가 나는 것을 확인하였고, 관경의 크기가 지진취약도 함수에 미치는 영향이 크다는 것을 
알 수 있었다. 그리고 강도감소율이 커짐에 따라 지진하중에 대한 파괴확률이 최대 10배 이상 높아지는 것을 알 수 있었다.
본 연구의 결과를 이용하여 하수도관의 피해 예측 및 대응방안에 대한 수단으로 활용될 수 있으며, 지하 시설물에 대한 내진
설계에도 반영될 수 있을 것이다.

Abstract  The number of damaged lifeline structures have been increasing withurban acceleration under earthquakes.
To predict the damage, damage mitigation technology of lifeline structures should be analyzed usingdamage prediction
technology. Therefore, in this paper, the degree of the fragility of structures under an earthquake was evaluated 
stochastically through anevaluation of the seismic fragility. Theaim was to develop damage predictiontechnology of
sewage pipes among the lifeline facilities. The site response was performed using the data from158 boreholes in Seoul
and 7 real earthquake waves to determine theresponses in real urban areas. The seismic fragility was deduced through
a total of 29822 time history analysis. In addition, sewer pipes were evaluatedand thepersisting period was passed 
by applying the research results of strength reduction which is due to sulphate erosion. As a result, the difference
in failure probability between 300 and 800 with the smaller diameter of the representative pipes was approximately
double and the size of the pipes has a significant effect on the seismic fragility function. Moreover, the failure 
probability of a seismic load increases by up to 10 fold as the strength reduction rate increases. The results of this
studycanbe used as a means of predicting the damage and countermeasures of sewer pipes and might be reflected
in the seismic design ofunderground facilities.

Keywords : Lifeline Structures, Seismic Fragility, Site Responses, Sewer Pipes, Urban Area 

*Corresponding Author : Hu-Seung Kim(University of Seoul) 
Tel: +82-43-217-6172 email: ssaint1004@naver.com 
Received April 21, 2017
Accepted July 7, 2017

Revised May 29, 2017
Published July 31, 2017

1. 서론

우리나라는 환태평양지진대에 근접해 있고 역사기록

[1]에서 나타나듯이 강진이 발생한 기록이 있어 지진재
해에 안전을 보장할 수 없다. 대륙판 내부는 안전하다고 
생각되어왔지만 중국 당산지진(1976)과 스촨성지진
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  
Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean

Depth(m) -3.0 -14.5 -8.8 -10 -30 -17.78 -7.5 -30 -16.87


(m/s)

743.04 933.93 821.72 400.6 759.18 637.83 176.14 327.29 239.89

Table 1. Mean value of bedrock depth and 

(2008)을 보면 알 수 있듯이 판 내부에서도 강진이 발생
함을 보여주기 때문에 국내에서도 강진에 대한 대비가 

필요하다.
지진재해는 일반적으로 현대화, 고도화 되어있고 인

구가 밀집되어있는 지역에 피해가 크며 피해의 정도와 

규모를 예측하기 어렵다. 특히 우리나라와 같이 인구가 
밀집되어있고 도시화가 집중되어있는 상황에서 지진에 

대한 피해는 더 클 것으로 예상된다. 지진발생이 빈번한 
일본, 중국 등은 도시의 고도화에 따른 인명손실을 제외
하고 라이프 라인 시설물(상수도, 하수도, 가스관 등)의 
파괴로 1차 적인 시설물의 파괴 뿐만 아니라 2차 피해
(가스 누출, 폭발, 화재, 상수도 차단, 정전 등)가 증가하
고 있다. 이를 위해 피해예측기술개발을 통한 라이프 라
인 시설물의 피해저감기술 분석이 중요하다. 이러한 피
해예측기술로는 지진취약도 분석이 있다. 지진취약도 분
석은 시설물의 위험도에 대한 정량적인 피해를 추정하여 

대응 및 복구를 가능하게 한다. 
지진재해가 빈번하게 발생하는 국가에서는 각 나라에 

맞는 시설유형별 지반의 특성별로 지진취약도[2][3][4]
에 대한 연구가 진행되어왔다. 때문에 국내에 적합한 피
해추정기술을 개발할 필요성이 있다.
국내 내진해석설계 기준은 기본적으로 미국의 1997 

Uniform Building Code(1997-UBC)기준을 준용하고 있
다. 현재 이용되고 있는 미국 기준은 기반암의 깊이가 국
내보다 깊은 미국 서부해안지역의 지반에 적합하도록 작

성된 기준으로 상부 30m 토층의 평균 전단파속도()

를 이용하고 있다. 미국서부지역은 기반암이 30m이상으
로 기반암까지의 지반을 고려할 수 없어 가장 큰 영향을 

미치는 상부 30m의 지반을 고려하여 내진설계기준에 적
용하고 있다. 그러나 국내 일반적인 지반의 경우 기반암
의 깊이가 30m보다 깊지 않고 미국서부지역에 비해 토
층 분포가 복잡하기 때문에 미국서부지역의 지반특성에 

맞게 고려하는 것은 문제점이 있다고 판단된다. 부지의 
응답을 정확히 모사하는 것은 정량적인 피해를 추정하고 

대응 및 복구를 위하여 필수적으로 수행되어야 한다. 

따라서 본 연구에서는 지진피해예측과 지진피해저감 

판단기준 제시를 연구목표로 설정하였고 이를 위하여 국

내 도시지역의 부지응답특성을 고려한 하수도 시설물의 

지진취약도 분석을 연구목적으로 하였다. 그 결과가 지
진에 대해 하수도시설물이 얼마나 취약한지 취약정도를 

확률론적으로 평가하고자 한다.

2. 부지응답해석

2.1 부지응답해석

부지응답해석은 설계응답스펙트럼 작성, 액상화 피해 
예측을 위한 동적 응력-변형률 관계의 정립 및 지진시 
지반 구조물의 작용하는 지진하중을 결정하기 위하여 수

행된다. 
지진 발생시 체적파는 진원으로부터 여러 방향으로 

방사된다. 체적파는 지반 내에서 전파되는 도중 서로 다
른 지층을 만나게 되면 그 경계면에서 반사 또는 굴절이 

이루어 진다. 일반적으로 지층에서 파의 전파속도는 하
부 층이 상부 층에 비하여 빠르므로 연직면으로부터 경

사각을 가지며 전파되는 지진파는 지층 경계면을 지나면

서 Snell의 법칙에 의해 전파경로의 굴절이 발생하여 점
차 연직 방향의 전파경로를 가지게 된다.
부지응답해석은 기반암에 입력지진파를 입력하여 이

로 인한 토층에서의 응답을 구하는 해석기법이다. 지진 
발생시 지반이 비선형 거동을 하는 것은 이미 널리 알려

져 있는 사실이며 지진에 의한 응답해석에서 비선형 거

동을 고려하는 것은 지반응답 예측을 위하여 매우 중요

하다. 이에 따라 등가선형해석 기법은 주파수 영역에서 
비선형 거동을 고려하기 위하여 제안된 방법이며, 시간
영역에서는 실제적인 비선형해석을 통하여 이를 모사하

게 된다.
대표적인 1차원 등가선형 지반응답해석 프로그램으

로는 SHAKE91[5]와 DEEPSOIL[6]이 있으며, 본 연구
에서는 1차원 지반응답해석을 수행하기 위해 SHAKE91
프로그램을 사용하였다.
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2.2 국내 도시지역의 부지응답해석
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Fig. 1. Shear wave velocity profiles according to the 
site classification on this study area

부지응답해석을 위해서는 대상 지반의 전단파 주상도

가 결정되어야 한다. 그래서 본 연구에서는 서울시 도시
지역을 대상으로 국내 일반적인 지반특성을 가지는 풍화

토와 풍화암이 발달된 지역 및 퇴적도가 발달된 지역에

서 자료를 획득하였다. 서울시 158개의 지반을 내진설계
기준에서 제시하는 분류방법을 이용하여 분류하였을 때 

에 해당하는 지반이 37개, 는 107개, 는 14개로 

분류되었다. 각 지반 종류별 깊이에 따른 전단파속도 주
상도는 Fig. 1에 나타내었다. Table 1에서는 해석지반의 
지반종류별 기반암 깊이 및 상부 토층 30m의 평균 전단
파 속도를 정리하였다. 
부지응답해석을 수행하기 위해서는 지반의 동적물성

치인 변형률에 따른 전단탄성계수 감소곡선과 감쇠비 곡

선이 필수적으로 필요하다. 동적물성치인 전단탄성계수 
감소곡선은 해외문헌자료[7]와 실내실험에서 구한 데이
터베이스를 토대로 작성된 전단탄성계수[8]를 이용하였다.
해석에 이용된 지진파는 다양한 주파수 성분을 가진 

지진파를 선정하는데 기준을 두었으며 7개의 지진파에 
대한 응답스펙트럼은 Fig. 2와 같다.
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Fig. 2. Response spectra of 7 input motions 

3. 지진해석

3.1 해석모델

하수도관에 대한 지진취약도 분석을 위해서 하수도관

에 대한 데이터 수집이 필요하다. 대상지역이 서울시 지
역이기 때문에 서울지역 하수도관로에 대한 데이터를 수

집하였다. 
서울시의 경우 하수관로 처음 설치년도는 1973년 이

며 2017년까지 설치된 관종을 보면 70%로 흄관이 가장 
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많은 것으로 나타났다. 관의 형태는 사각형과 원형으로 
나뉘며, 서울시에 설치된 원형관의 경우 최소 200mm에

서 최대 2100mm이고 박스관의 경우 최소 300mm×

250mm에서 최대 243mm×3500mm으로 설치되어 있
는 것으로 파악되었다. 서울시 흄관의 관경별 설치현황
을 보면, 300mm에서 500mm 크기의 관이 46.13%로 가
장 많은 차지를 하였고 500mm에서 800mm 크기의 관
이 39.35%로 그다음으로 많이 설치된 관으로 나타났다.
따라서 본 연구에서 사용된 하수도관은 서울시 하수

도관의 70%를 차지하는 흄관을 대표단면으로 하였다. 
관경은 300mm에서 800mm의 관경이 85.47%로 대부분
을 차지하고 있기 때문에 300mm, 500mm, 800mm로 
정하였다. 
하수관로는 현장 설치시 현장 조건에 맡게 설계가 되

어 설치되기 때문에 일반적인 단면이 있지 않다. 그래서 
흄관에 대한 설계기준(KS F 4403)에서 제시하고 있는 
단면 형태를 따랐다(Table 2). 

Section
( ) Diameter ( ) Thickness ( )

300 30

500 42

800 66

Table 2. Properties of the sewage pipe

3.2 한계상태

지중에 매설되는 하수관거는 습기와 황화수소 등의 

가스에 노출되어 있을 뿐만 아니라 토압, 상재하중, 차량 

하중 등이 가해지는 상태로 있기 때문에 지상의 다른 시

설물보다 노후의 진행이 빨라 관거 내부의 물리적 손상

을 초래하게 된다. 이러한 하수관거의 내구연한은 20년
으로 설계된다. 내구연한은 구조물의 사용하는데 있어서 
원래의 목적을 수행할 수 있는 동안의 연수로 Rotam이 
정의한 바 있고 Abu-Tair 등에 의하면 내구연한의 끝은 
구조물의 파괴가 발생하거나 구조물을 유지하는데 중요

한 보수가 끝날 때 종료된다고 하였다. 하지만 현재 서울
시 하수관로 조사 결과 30년 이상의 관로가 50% 이상으
로 조사 발표되면서 하수관로에 대한 강도 성능 저하를 

고려한 평가가 필요하다(Table 3).

Years of 
use <10years 10∼

20years
20∼

30years >30years

length of 
pipe 1,207.7 1,493.7 2,458.1 5,411.1

% 11.4% 14.1% 23.3% 51.2%

Table 3. Years of use of sewage pipes in Seoul, 2014(km)

콘크리트 구조물이 황산염에 의한 침식으로 강도저하

가 발생한다는 연구[9][10]가 진행되고 있지만 하수관거
의 황산염 침식으로 인한 강도저하 매커니즘에 대한 연

구는 부족한 실정이다. 하수관거의 황산염 침식으로 인
한 강도저하를 확인하기 위해서는 내구성 설계에서 허용

할 수 있는 성능저하 상태로 철근 부식이 시작되는 시점, 
피복콘크리트에 부식균열이 발생하는 시점을 확인하여 

구조적 성능을 확인할 필요가 있다. 하지만 하수관에 들
어가서 확인 할 수 없는 환경 등 현장여건이 어려워 정

량적으로 강도 저하를 고려하기 어렵다. 
그래서 지진에 취약한 내구연한 20년이 지난 하수도

관을 대상으로 기존에 보고된 황산염 침식에 의한 강도 

감소를 고려하여 흄관의 강도 감소율을 50%와 70%로 
가정하여 내진 해석을 수행하였다. 그리고 하수도 관로
에 작용하는 응력과 휨모멘트를 확인하여 먼저 손상이 

발생하는 부분을 파괴로 보고 해석을 수행하였다.
하수관로에 발생하는 최대하중을 이용하여 소요강도

를 산정하였고, 각 단면의 설계강도는 전단강도(V)와 휨
모멘트강도(M)를 구조계산서를 바탕으로 산정하였다. 
즉, 하수관로의 한계상태는 아래 식과 같이 각 단면의 휨
모멘트와 전단에 대한 식으로 하였다.

∙    (1)

∙     (2)
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 


0.11g 0.154g 0.22g

50%
300 1.034 0.758 0.00154 0.0054 0.0205
500 0.487 0.572 0.00462 0.01968 0.0822
800 0.464 0.581 0.00658 0.02588 0.0993

70%
300 0.483 0.746 0.02379 0.05873 0.1463
500 0.323 0.52 0.01918 0.07017 0.2303
800 0.279 0.537 0.04147 0.1239 0.3292

Table 4. Mean and standard deviation of seismic
fragility curve
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Fig. 3. Seismic fragility curve of sewage pipe(50%)
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Fig. 4. Seismic fragility curve of sewage pipe(70%)

여기서, g(·) = 한계상태, d = 설계강도(design strength), 
u = 하중에 의해 계산된 소요강도(demand strength)이다.

4. 지진취약도

지진취약도는 임의의 지반운동수준 a가 구조물의 내
진성능 A보다 커질 확률(즉, 구조물의 조건부 파괴확률, 
)로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ≤   














 (3)

여기서, a는 지반입력운동의 최대지반 가속도, ∙은 
표준 정규분포함수의 누적확률 분포, 과 은 손상상

태에 따른 대수정규분포함수의 중앙값과 로그표준편차

를 의미한다. 
본 연구에서는 신뢰성 있는 지진취약도 함수 도출을 

위하여 각 관경(300mm, 500mm, 800mm)에 대해 부지
응답해석을 통한 지반 158개(  37개,   107개,  

14개), 7개의 해외실측지진파, 9개의 지진가속도로 스케
일링하여 총 29862번의 해석수행을 통해 지진취약도를 
도출하였다. 
지진취약도 곡선의 중앙값과 로그표준편차는 Table 4

이고 Fig. 3은 50%강도감소에 의한 하수도관의 지진취
약도 함수를 나타낸 것이고 Fig. 4는 70%강도감소에 의
한 하수도관의 지진취약도 함수를 도출한 것이다. 중앙
값은 파괴 확률 50%일 때의 지진가속도 값을 의미하며 
로그 표준편차는 기울기를 의미하는데 값이 클수록 기울

기가 작고 값이 작을수록 기울이가 크다. Table 4를 보
면 관경의 크기가 커질수록 중앙값과 로그표준차 값이 

작아지는 경향을 보이는 것을 확인 할 수 있다. 이는 관
경이 큰 지진에 더 취약하다는 것을 의미한다. 50%의 
강도감소를 적용한 하수도관의 지진취약도 곡선을 보면 

설계시 1000년 재현주기 지진력 0.154g에 해당하는 파
괴확률이 300관에서는 0.15%, 500관에서는 0.46%, 800
관에서는 0.65%로 가장 큰 파괴확률을 보였다. 70%의 
강도감소를 적용한 하수도관의 지진취약도 곡선을 보면 

0.154g에서 300관은 5%의 파괴 확률을 보였고, 500관
은 7%, 800관은 12%로 가장 높은 파괴 확률을 보였다. 

5. 결론 

본 연구는 하수도관의 대표단면 3개를 국내 도시지역
의 지반을 고려하기 위하여 부지응답해석을 실시하였고, 
시간이력해석을 바탕으로 지진취약도 곡선을 도출하였

다. 그 결과 하수도관의 파괴 확률을 보다 정량적으로 알 
수 있었다.   
결과적으로 대표단면 중 관경이 가장 작은 300관과 
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800관과의 차이가 약 2배정도 차이가 났는데, 이는 관경
의 크기가 지진취약도 함수에 미치는 영향이 크다는 것

을 알 수 있다.
그리고 강도감소율이 커짐에 따라 지진하중에 대한 

파괴확률이 최대 10배 이상 높아지는 것을 알 수 있다. 
현재 서울도시지역에 있는 내구연한이 지난 하수도관에 

대한 지진피해가 클 수 있다는 것을 보여준다.
본 연구는 하수도관의 피해 예측 및 대응방안에 대한 

수단으로 활용될 수 있으며, 지하 시설물에 대한 내진설
계에도 활용될 수 있을 것이다.
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