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SYNOPSIS : A remediation technique for buried pipeline system subject to permanent ground deformation
is proposed. Specifically, EPS (expanded polystyrene) geofoam blocks are used as low density backfill, thereby
reducing soil restraint and pipeline strains. In order to evaluate this remediation technique, a series of 12
centrifuge model tests with HDPE pipe were performed. The amount or spatial extent of the low density
backfill was varied, as well as the orientation of the pipe with respect to the fault offset. Specifically, in the
-63.5° test, the orientation was such that the pipe was placed in flexure and axial tension. The -85°
orientation placed the pipe mainly in flexure. In all cases, the behavior of the remediated pipe was compared
to that for the unremediated pipe. The geofoam backfill was successful in improving pipe behavior for two of
the three pipe/fault orientations. However, for the 60° orientation, the pipe buckled in compression irrespective
of the geofoam backfill.

Key words : pipeline, permanent ground deformation, remediation, centrifuge modeling, low density backfill,
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서 론1.

영구 지반 변형 은 기본적으로 지표 단층 산사태 및 지진 액상화로(permanent ground deformation) , ,

인한 침하 및 측방변위 등에 의해 발생한다 영구 지반 변형은 많은 사회 시설물에 큰 위협이 되고 인. ,

간 사회 및 산업활동에 생명선이 되는 전기 수도 가스 하수 관로 등에 치명적이다 지반변형에 의해, , , .

관로에 나타나는 피해는 관로와 지반변위의 형태에 따라 다양하게 나타난다 그림 에서와 같이 정단층. 1

그림 과 주향이동단층 그림 의 단층면의 이동방향과 관로의 반향이 만나는 각도가 각인 경우( 1b) ( 1a) (-) ,

축방향 인장과 휨변형이 발생하고 역단층 그림 과 주향이동단층의 관로 단층면각이 인 경우 축, ( 1c) - (+) ,

방향 압축 및 휨변형을 가지게 된다 특히 대부분의 경우 단층 변위가 발생하는 영역이 제한적이지만. , , ,

관로에 미치는 변형률의 크기가 매우 크기 때문에 잠재적인 피해가 매우 심각하다.
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그림 단층에 의한 관로의 거동1.

영구지반변형에 의한 지중매설관로의 피해를 경감시키기 위하여 다양한 연구들이 발표되었다 고강도.

및 고연성 재료의 관로 팽창 수축 강화 조인트 회전성 조인트의 적용 피해 예상 지역으로 부터의 격, / , ,

리 또는 재매설 기법 등이 있다.

재매설 및 재배치는 대규모 지반의 변형이 예상되는 지역을 단순하게 피해가는 방식으로 상대적으로,

설계시기 및 새로운 관로를 매설하는 시기에 적용하기 매우 쉬운 기법이고 기존의 관로에도 적용이 가,

능하나 일정기간 동안의 사용중지가 필수적인 단점을 지닌다 또한 등 은 약, . , Bukovansky (1985) 365m

의 관로를 재배치를 위하여 약 백만 달러의 경비가 소요되었다고 보고하였다 재해위험지역을 가로지1 .

르는 관로의 경우 수직적인 관로 위치의 조정을 통하여 지반 변형으로부터 관로를 격리할 수 있다 일, .

례로 알래스카로부터 이어지는 관로의 경우 단층지역을 가로지는 지역에서 축구대 형태의 지지대 위, ‘ ’

에 관로를 위치시킴으로서 단층 위험으로부터 격리하였다 반면 측방유동과 같은 대부분 지표면에 변형. ,

이 집중되는 경우 지중 깊이 천공을 통하여 재해위험지역 아래로 관로를 배치함로서 피해를 경감시키,

고자 하였다 그러나 이와 같은 재매설 및 재배치는 위험지역에 대한 대안위치들이 제한적이고 초기. , ,

매설단계 이외에는 적용하기가 힘들고 많은 경비를 소요하기는 단점을 가지고 있다.

연속 관로의 경우 고강성 또는 두꺼운 관두께를 적용하여 내진성능을 향상시킬 수 있고 특히 축방, , ,

향 변형률이 지배적인 경우 효과적이다 반대로 보다 유연한 재료를 이용하여 매설관로의 내진성능을, . ,

향상시키는 기법이 지속적으로 제안되고 이슈화 되어 왔다, . Ballantyne (1992), Wang (1994),

등 은 유연성 접합부의 이용이 의 피해를 경감시킬 수 있다고 제안하였고 실제로Isenberg (1989) PGD , ,

유연성 접합부가 상대적인 변위 및 지반의 변형을 흡수하여 관로의 나머지 부분에서 응력이 이완되는

효과를 보였다 단층 및 지반변형의 보다 상세한 정보를 바탕으로 유연성 접합부를 단층이 발생하는 지. ,

점에 가장 가깝게 배치할 수 있다 유연성 접합부는 큰 신장 및 수축기능이 요구되어 지반의 변형 및. ,

단층의 크기가 유연성 접합부의 허용범위 이상으로 작용하는 경우 본 기능성 접합부가 취약점이 되는,

단점을 내포하고 있다.

영구지반변형에 의한 관로의 변형률은 지반 관로의 접촉면에 발생하는 상호작용에 의하여 발생하고- ,

축방향 변형률은 이론적으로 관로 매설 변수 에 대하여 증가하는 관계를 가진다 등( p) (O'Rourke ,β

1999).

 


(1)

축방향 변형률은 뒤채움 되는 매설깊이 지반 관로 마찰계수의 최소화 및 뒷채움재의 경량화를 통하여, -

감소될 수 있다 비슷한 논리가 지반의 횡방향 구속 및 굽힘 변형률에도 적용될 수 있다 일반적으로 매. .

설깊이는 동결 융기에 대한 보호를 위하여 일정깊이가 유지되어야 되어야 하기 때문에 본 연구에서는·

지오폼을 뒤채움재로 활용하여 관로에 작용되는 지반상호 작용력을 최대EPS(expanded polystyrene) ,

한 감소시키는 방법을 제안하였다 또한 원심모형시험을 이용하여 제안된 개량기법을 모델하여 거동을. ,

평가하고 개량이 적용되지 않은 지반 관로 모델의 결과와 비교 검토하였다, - · .
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경량재 지오폼을 이용한 관로시스템의 개량2. EPS

지오폼은 지반 매립 공사에서 하부 지반 및 구조물에 대한 하중을 줄이기 위하여 개발된 경량EPS

채움 재료이다 지오폼은 발포성 프라스틱 재료로서 상대적으로 강하고 매우 가벼(Koener 2005). EPS ,

운 밀도 모래의 약 를 가진다 본 연구에서 사용 된 지오폼은 에 준하여 제작되고( 1-3%) . ASTM D 6817 ,

11-48kg/m3의 표준 밀도 범위를 가진다 지오폼의 경량 매립 압축성 재료 단열 재료 배수재로서 주. , , ,

되게 사용된다 지오폼은 화학적 저항성 및 생물학적 침식에 대하여 매우 좋은 내구성을 보이지만. EPS ,

가연성이고 자외선에 침식되는 단점을 가진다 본 연구의 적용에서는 최종적으로 지오폼의 뒤채움이후. , ,

얇은 지반 보호층을 염두에 두고 있기 때문에 크게 고려되지 않았다.

지반의 관로에 대한 영향 영역을 분석하여 그림 와 같은 가지 지반개량 안을 제안하였다 이들 모2 4 .

델 계획은 전형적인 횡방향 단층 변형을 모사하고 있고 그림 는 축방향 인장 및 휨변형이 유발되, 2a-c

고 그림 는 축방향 압축 및 휨변형이 유발되는 것을 모사한다 그림 는 정상적인 개량을 시, 2d . 2a, b, d

도하였고 모델 와 은 부분 개량을 시도하였다, 5 6 .

지반개량은 우선적으로 횡방향 지반 구조물의 상호작용력을 줄이도록 계획하였다 중간 깊이의 매설- .

관로의 경우 단층변위에 따른 최대 횡방향 지반 반력은 관로의 수동영역의 쐐기꼴의 부분의 무게와 밀,

접한 관계를 가지고 있다 본 연구에서 제안되는 기법은 관로위의 영향영역 쐐기부분을 경량 지오폼 블.

록으로 치환하는 것을 핵심으로 하고 있다 단층의 위치를 정확히 예측할 수 있다면 관로로부터 정확히. ,

수동영역 남북 방향 단층에 대한 관로의 북서쪽 영역과 남동쪽 영역 만을 치환하는 것이 경제적이다 그( ) .

러나 지표에서 단층의 발생 위치를 정확하게 예측하기는 어려운 관계로 본 연구에서 제안되는 개량 기,

법에서는 관로를 중심으로 양쪽 면 모두를 치환하고자 하였다.

개량a) , -63.5° 개량b) , -85° 부분 개량c) , -63.5° 개량d) , 60°

그림 지반 개량 모델의 평면도 및 단면도2.

본 연구에서 사용된 지오폼 블록은 단위 중량이 0.237kN/m3이고 모래의 약 단위중량이다 모델, 2% .

지오폼 블록의 치수는 폭 길이 두께 으로 모사모델 프로토 타입 크기는8.2cm, 12.3cm, 2.5cm , ( ) 12.2g

하에서 폭 길이 두께 의 지오폼을 모사한다 그림 은 모든 모델 관로 및 블록들이1m, 1.5m, 0.305m . 3

배열되고 원심모형시험을 위한 모델의 제작후 모습이다 전부분 개량의 경우 관로의 양옆으로부터 관, . ,

로 위부분을 대체하여 실제모사모델 크기에서 깊이로부터 층의 지오폼 블록이 위치한다 반면, 1.5m 5 . ,

일부분 개량의 경우 관로의 위부분만을 대체하여 실제모사모델에서 깊이로부터 층의 지오폼 블, 0.9m 3

록이 위치한다.
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그림 지오폼 모델 블록 및 제작 완료 후 원심모형시험의 모델3.

경량재 개량기법의 원심모형시험 검증3.

지반개량기법을 검증하기 위하여 원심모형시험 기술을 이용하였다 먼저 영구 지반 변형을 모사하기. ,

위하여 단면 스플릿 박스를 사로부터 제작된 장비를 사용하였다 두개의 개별적인, 2 PVL Technologies .

박스 통과하여 모형 관이 놓이고 관 주위로 모형 지반을 조성하고 각 박스는 각각에 대하여 상대적인, ,

변위를 유발하여 단층에 대한 지중 매설관을 모사 할 수 있도록 설계되었다 한쪽 단면 박스는 수평으.

로 다른 한 단면의 박스는 수직으로 이동하여 수직단층 수평이동단층 주향이동단층 및 조합단층, , , ( )

을 모사할 수 있다 스플릿 박스의 최대 수평 이동 범위는 로 본 연구에서는 에서(oblique) . ±4cm , 12.2g

약 의 단층 변위을 구현하였다 본 연구에서는 수평 이동 모사만을 활용하였고 자세한 정보는1m . , Da

등 에 발표되었다(2005) .

개량기법의 효과를 검증하기위하여 고밀도 폴리에틸렌 관을 대상으로 적용하였고 관, (HDPE) , HDPE

은 규준 의 수자원 수송에 사용된다 모델관의 외경은 관두께는AWWA C901 . 33.4mm (OD), 1.96mm

으로 의 원심모형시험에서는 외경 관두께 의 관을 대표한다 개량 영향 평가를, 12.2g 407.5mm, 24.0mm .

위하여 전장에서 제안된 개량계획에 따라 개량을 적용한 모델과 비교를 위하여 개량을 시행하지 않은

지반 파이프만 존재하는 미개량 모델을 추가로 제작하여 원심모형시험을 수행하고 제안된 개량기술의-

영향을 평가하였다 수행된 원형모형시험은 표 에 정리된 바와 같이 개의 단층 모사 시험이 수행되. 1 12

었다 관재질 직경 두께 매립깊이 단층 모사 최대변위 및 변위 속도는 모든 시험이 동일하게 이루어. , , , ,

졌다 개량이 적용된 모델의 경우 개량 계획은 그림 에 계획된 바와 같이 관로 주변영역을 지오폼 블. , 2 ,

록으로 치환하였다 개의 관로 단층 초기 교차각이 계획되었고 각 조건에서 지반 개량 결과와 미적용. 3 - ,

결과와 비교하여 개량 효과를 평가하였다.

단층변위에 대한 관로의 거동을 계측하기 위하여 스트레인게이지와 센서의 가지 측정기기가tactile 2

적용되었다 관로의 변형률 분포를 구하기 위하여 반력 스프링 선을 따라 주동 및 수동 측에 스트레인.

게이지를 부착하고 쿼터 브리지를 통하여 축방향 및 휨변형률을 측정하였다 또한 사의, . , TEKSCAN

압력 센서를 설치하였고 압력 센서의 측정부위는 유연한 종이형태로 모델 관로에 말아 설치하tactile ,

고 관로와 지반 사이에 부착되어 관로 지반 사이에 발생하는 수직응력을 측정하게 된다 그림 는, - . 4

센서가 설치되는 모델의 제작 도중을 모습이다 스플릿 컨테이너의 이동측 부분은 수평방향으로tactile .

최대 실제 모사 모형 크기에서 의 단층의 변위를 모사하였다1.06m .

본 연구에서는 뒤채움 지반재료는 입자 크기의 영향이 나타내지 않는 범위를 고려되었다 원심모형시.

험을 위해 사용된 시료는 빙하 충적에 의해 생성된 입도가 양호한 모래로부터 원심모형시험이 적합하도

록 번체 를 통하고 번체 에 잔류하는 모래를 채취하여 모델 뒤채움 지반재료로40 (0.42mm) 200 (0.075mm)

서 사용하였다 체가름을 통하여. D50 의 균등한 모래를 구성하였다 관외경 대 중간입경 비=0.29 .

(OD/D50 가 이고 와 과 이 원심모형 실험 결과를 바탕으로) 115 , Ovesen(1981) Dickin Leung (1983) TC2

에서 의해 제안된 규준(2005) OD/D50 에 적합한다 모델에서 뒤채움재로 사용된 모래시료는48 . 4-5%≥

의 함수비로 조성되었고 현장의 일반적인 조건을 모사하도록 하였다 건조 단위 중량은, . 14.7kN/m3로

마찰계수가 에 해당하고 뒤채움 높이 대 관경 비 는 로 모델이 제작되었다 모래의 뒤채움40° , (H/D) 2.8 .
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및 다짐은 층단위로 반복적으로 수행되었고 햄머 다짐에 의하여 모델이 제작되었다 사용된 모래시료의, .

자세한 물성은 등 에 발표되었다Da (2005) .

표 시험 모델 조건 실제 모사 모델 기준1. ( )

모델
관로 단층-

교차각
개량 종류 계측 관직경, m 관두께, m

매설깊이,

m

옵셋 속도,

m/s

최대 옵셋,

m

1 -63.5 개량 스트레인 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

2 -63.5 개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

3 -85 개량 스트레인 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

4 -85 개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

5 -63.5 부분 개량 스트레인 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

6 -63.5 부분 개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

7 60 개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

8 -63.5° 미개량 스트레인 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

9 -63.5° 미개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

10 -85° 미개량 스트레인 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

11 -85° 미개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

12 60° 미개량 Tactile 0.408 0.024 1.124 0.318 1.06

스트레인게이지 설치 뒤채움전( ) 센서 설치 뒤채움전tactile ( ) 부분 제작된 모델

그림 제작단계의 원심모형4.

경량재 개량기법의 개량 효과4.

인장하의 관로에 대한 개량 효과4.1

관 변형률의 개량기법의 영향4.1.1

그림 는 인장을 받는 개량 및 미개량 모델의 단층변위에 의해 유발되는 관로의 축방향 변형률 및 휨5

변형률을 나타낸다 미개량 모델들의 경우 그림 축방향 변형률 및 휨변형률 모두 단층면을 중. ( 5d, 5e),

심으로 매우 동일한 대칭구조를 보인다 작은 변위에서는 관로 재료가 탄성적인 거동을 보이기 때문에. , ,

단층면으로 부터의 거리에 따라 축방향 변형률이 선형적으로 감소하는 경향을 보인다 지반 관로 경계. -

면에 작용하는 단위길이 길이방향 마찰계수가 일정하기 때문으로 해석된다 변위가 커짐에 따라 관로의. ,

재료가 비선형성을 보이고 축방향 변형률 및 단층면으로 부터의 거리간의 관계가 보다 복잡해진다 특, .

정 단층 변위에서 휨변형률은 관에 발생하는 곡률에 비례하기 때문에 대칭을 이루면서 한편은 볼록하, , ,

고 한편은 오목한 결과를 보인다 반면 지오폼 개량에 의해 단층면에 대한 대칭 특성이 사라졌다 특히. , .

모델 그림 개량 의 휨변형률은 개의 극점을 가지고 축방향 변형률에서는 오른편의1( 5a, , =-63.5°), 4 ,α

크기가 상대적으로 작게 나타났다 모델 그림 부분 개량 은 비대칭성이 경향이 약해졌. 5( 5c, , =-63.5°)α

고 또한 모델 그림 개량 의 경우 대칭 경향이 나타난다, , 3( 5b, , =-85°) .α
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그림 개량 및 미개량 모델의 축방향 및 휨변형률5.

이러한 비대칭적인 거동은 그림 에 보여진 바와 같이 단층면에 걸쳐있는 지오폼 블록들의 크기가6 ,

상대적으로 커서 지반 변위에 의해 변형되는 관로에 대해 직접적인 영향을 준다 단층 변위에 의한 단, .
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층면에 걸쳐 있는 지오폼 블록의 움직임은 보이는 바와 같이 단층 변위에 의해 시계방향으로 회전하게, ,

되고 우측의 블록의 상단 모서리는 관로로부터 멀어지는 반면 우측 블록의 하단 모서리는 관로를 향해, ,

접근하면서 관로를 밀게 된다 이로 인해 추가적인 곡률이 관로에 발생하게 되고 부분 개량된 경우 관. , , ,

로 주면에 지오폼이 존재하지 않는 모델 의 경우 다소 대칭적인 모습을 나타내게 된다 또한 단층면이5 . ,

지오폼 블록들 사이를 가로질러 가는 모델 의 경우 대칭성이 확연해짐을 확인 할 수 있다3 , .
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모델 모델 모델a) 1 b) 3 c) 5

그림 모델 의 지표면 사진6. 1, 3, 5

단층 변위는 매설된 관로반향에 대하여 관로 축방향과 수직방향 성분으로 나눌 수 있고 각 변위 성,

분들은 축방향 변형률과 휨변형률에 직접적인 영향인자가 된다 성분에 따른 영향을 독립적으로 분석하.

기 위하여 최대 축방향과 휨 변형률을 각각 단층 변위의 길이방향 성분과 수직성분에 대하여 그림 에7

나타내었다 모델 미개량 과 모델 미개량 의 최대 축방향 변형률 곡선과 최. 8 ( , =-63.5°) 10 ( , =-85°)α α

대 휨변형률 곡선이 일치하는 결과를 보였다 모델 의 최대 휨변형률은 모델 보다 약간 큰값을 보이. 10 8

고 관로상에서 단층면으로부터 에서 발생하였다 최대 휨변형률은 단층변위에 대하여 비선형성을, 1.2m .

보이고 특히 이상의 변위에서 휨변형률의 증가가 거의 나타나지 않았다, , 0.73m .

제안된 경량 뒤채움재 기법에 의해 휨변형률 및 축방향 변형률 모두 큰 감소효과를 얻었다 와. -63.5°

의 전부분 개량 모델의 경우 의 휨변형률 감소 효과를 보였고 부분 개량의 경우-85° , 45-60% , ,

의 감소효과를 보여다29-49% .

종합적으로 축방향 변형률에 대하여 큰 효과를 보이지 않았고 축방향 변형률이 뚜렷이 나타난 모델, ,

개량 의 경우 의 감소를 부분 개량 모델 의 경우 의 개량을 보였다 실1( , =-63.5°) , 17-30% , ( 5) , 4-14% .α

제 관로에 유발되는 축방향 변형률의 크기가 작은 의 경우 약간 증가하는 결과를 보였다-85° , .

경량 뒤채움재 기법은 상대적으로 휨 변형률에 대하여 뛰어난 효과를 보이고 이는 지오폼 블록들로,

치환된 영역이 휨변형이 발생하는 단층면 근처에 집중되었기 때문으로 판단되다 축방향 변형률에 대하.

여 개량효과가 떨어지는 이유는 관로 전체에 걸쳐 축방향 변형률이 유발되는 반면 지오폼 블록은 단층,

면 근처에만 위치하기 때문으로 판단된다.
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그림 최대 휨변형률 및 축방향 변형률 비교7.
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본 연구에서 제안된 전부분 개량안은 부분 개량안에 비하여 두배 이상의 지오폼을 필요로 하나 휨변,

형률에 대한 효과가 비슷하다 그러므로 휨방향 변형률이 주되게 예상되는 경우 부분 개량안이 경제적. , ,

인 이점을 가진다 축방향 변형률이 주되게 예상되는 경우 단층으로부터 관로 방향으로 전부분 개량이. ,

보다 넓게 적용되어야 한다.

지반반력에 대한 개량기법의 영향4.1.2

모델 에서 센서를 통하여 측정된 지반 관로 경계면 응력으로부터 지반 개량에 의한 횡2, 4, 6 tactile - ,

방향 수직반력의 변화를 관찰하였다 그림 은 지반의 수평반력 나타내고 각 경우에 대하여 개량되지. 8 ,

않은 경우와 비교하였다 개량되지 않은 경우 수평 반력은 일반적으로 단층면으로부터 멀어짐에 따라. ,

감소한다 개량된 경우 전부분 및 부분 개량 모두 수평 반력이 전 길이에 걸쳐 매우 작은 값을 보인다. , .
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그림 개량모델과 미개량모델의 횡방향 지반 반력 비교8.

와 의 경우 개량의 결과가 미개량 결과의 단지 이고 의 감소 부분 개량의 경-63.5° -85° , 8-9% (90% ),

우 약간 작은 의 감소효과를 보였다 즉 전부분 개량 기법에 의하여 지반 관로 경계면상에 발생하, 80% . , -

는 수평 반력에 거의 의 감소를 가져왔고 이는 결론적으로 의 휨변형률 감소를 가져왔다 상대90% , 50% .

적인 감소율의 차이는 대 는 지반 관로 시스템의 복잡한 비선형성으로부터 기인된다고 판단(90% 50%) -

되고 또한 개량되지 않은 의 경우에서 에서 로 의 단층변위가 발생함에도 불구, , -63.5° , 0.8m 1.05m 25%

하고 관로의 휨변형률에서는 증가를 보이지 않는 것으로부터 지반 관로 시스템의 비선형성 거동을 다, -

시 확인 할 수 있다.

 

Sand 

G eofoam  b locks 

E xpected  failu re surace P ipe 

 Geofoam blocks 

Expected failure surace 

Sand 

Pipe 

그림 정상개량과 부분개량 기법의 예상 파괴면9.

수평반력의 감소를 이해하기 위하여 그림 와 같이 파괴면을 가정하여 평균 단위 중량을 고려하면, 9

표 와 같다 전부분 개량에서 추정되는 파괴영역의 평균 단위 중량이 미개량 경우의 이고 부분2 . 25% ,

개량의 경우 이다 평균 밀도에서 감소는 지반 수평 반력의 감소 정도에 직접적으로 상응하지 않고38% .

있다 지반 수평 반력의 감소는 평균 밀도의 감소에서 직접적으로 설명되지는 못하지만 일정정도 비례. ,
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하고 있음을 확인할 수 있고 지오폼의 블록 형태의 거동과 지반거동의 차이 파괴면 상의 마찰거동이, ,

제대로 유발되지 않는 등으로부터 현상을 유추할 수 있다.

표 최대 지반반력 및 평균 밀도의 감소 비율2.

최대 횡방향 지반반력 측정값, Pu ( ) 평균 밀도 추정값( )

정상 개량 8%-9% 25%

부분 개량 19% 38%

미개량 100% 100%

압축변형하의 관로에 대한 개량 효과4.2

축방향 압축을 받는 관로에 대한 경량 뒤채움재 기법을 적용성을 평가하였다 하에서 모델에 단. 12.2g

층을 유발하고 상태에서 굴착을 통하여 과의 거동을 관찰하였다 그림 압축력을 받았던 두, 1g HDPE ( 10).

경우 모두 단층 변위 도중 관로에 좌굴이 발생하였고 지오폼이 적용되지 않았던 경우 곳에서 단층면, , , 2

으로부터 대칭되는 위치에서 좌굴이 발생하였고 지오품이 적용된 경우 곳에서 좌굴이 발생하였다 좌, , 1 .

굴이 발생한 지점은 적어도 이상의 단면 손실을 보였고 이는 관로의 전송능력의 큰 저하를 가져올50% ,

것으로 유추할 수 있었다 결론적으로 압축 조건하의 관로에 대해서는 경량 뒤채움재 기법이 어떠한 이. ,

점을 가지지 못함을 확인할 수 있었고 관로에 압축변형이 예상되는 경우 압축 조건을 피하기 위하여, ,

설계단계에서부터 초기 관로 단층면 교차각을 조절하여 설계 매설하여야 할 것으로 판단된다- · .

경량 뒤채움재에 의한 관로는 단층 변위 에서 발생하였고 개량이 적용되지 않은 관로의 경우0.7m ,

에서 발생하였다 경량 뒤채움재에 의해 압축을 받는 관로가 약화되었고 이는 관로를 구속하는 주0.8m . ,

변 응력이 감소에 의해 발생하였음을 확인할 수 있다.

B u c k l i n g  

지오폼 지반 개량 적용 지반 개량 미적용a) b)

그림 단층 모사 이후 굴착에 의한 관로 관찰10.

결론 및 요약5

본 논문에서 단층과 같은 영구지반변형에 의한 관망의 피해를 경감시키기 위하여 경량재를 활용한 지

반개량기법을 제안하였다 경량채움재로 지오폼 블록을 사용하였다 경량채움재를 통하여 지반변위. EPS .

에 의해 지중관에 작용하는 지반반력 및 지중관의 변형률을 경감시켰다 제안되는 기법의 효용성을 검.

증하기 위하여 개의 원심모형시험이 수행되었다 일련의 시험에서 단층변위와 지중관의 가지 다른12 . , 3

교차각의 경우에 대한 개량기법의 영향을 평가하였다 지중관의 교차각이 로 휨과 인장변형이 동. -63.5°

시에 유발되는 경우와 으로 휨변형이 지배적으로 나타나는 경우 마지막으로 교차각이 로 압축-85° , 60°

변형을 받는 경우 모두에 대하여 경량채움재로 개량되지 않은 지중관의 경우와 비교하여 제안된 기법, ,
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의 효용성을 검토하였다 또한 경량채움재의 치환범위의 영향도 고려되었다 원심모형시험결과 지오폼. , . ,

채움재는 인장변형 및 휨변형에 대하여 성공적인 개량효과를 보였다 반면 압축변형의 경우 경량재의. , ,

사용에도 불구하고 지중관에 좌굴이 발생하는 결과를 얻어 결론적으로 압축변형의 경우 지중관과 단층,

변위면 교차각이 압축변위를 피하도록 설계시에 고려하도록 추천된다.
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