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ABSTRACT

Cured-in-place-pipe(CIPP) is the most adopted trenchless application for sewer rehabilitation to extend the life of the existing

sewer without compromising both direct construction and indirect social costs especially applied in the congested urban

area. This technology is globally and domestically known to be the most suitable for partial and full deteriorated pipe structure

rehabilitation in a sewer system. The typical design of CIPP requires a significant thickness of lining to support loading causing

sewage flow interruption and increasing material cost. This paper presents development of a high strength glass fiber composite

lining material for the CIPP application and structural test results. The test results exhibit that the new glass fiber composite

lining material has 12 times of flexural strength, 6.2 times of flexural modulus, and 0.5 Creep Retention Factor. These test

results can reduce lining design thickness 35% at minimum. Even though taking into consideration extra materials such

as outer and inner films for actual field applications, the structural capacity of the composite material significantly increases

and it reduces 20 percent or more line thickness as compared to the conventional CIPP. We expect that the newly developed
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1. 서 론

하수도의 목적은 도시 침수 예방과 시민의 보건 향

상이며, 이를 위하여 표면 우수를 신속하게 배제 및 

운송하고 오수를 처리장까지 운반하는 역할을 한다. 
하수관은 지하에 매설되어 있어 눈에는 직접 보이지 

않으나 지상의 시설물들처럼 준공 이후 지속적인 교

통 및 지반 하중, 지하수의 영향, 사용상의 노후화로 

인하여 서서히 파손된다. 노후화된 하수관은 균열을 

발생시키고, 그 균열을 통하여 토사 및 나무뿌리, 지
하수 등이 침입하여 관내 흐름을 방해하거나, 반대로 

하수가 유출되어 토양을 오염시키거나 싱크홀의 원인

이 되는 등 내외부적 문제를 발생시킨다 (Buttrick and 
Van Schalkwyk, 1998). 이러한 문제를 예방 혹은 해결

하기 위해서 적절한 시기에 보수나 교체가 필요하다.
노후화된 하수관은 교체되어야 하지만 일반적인 굴

착공사는 도로 교통과 시민의 통행을 방해하고, 장시

간 하수도 사용에 불편을 주는 등의 사회적 비용을 발

생시키기 때문에 가능하면 비굴착 공법으로 보수하여 

사용연한을 증가 시키는 것이 바람직하다. 비굴착공사

는 굴착공사에 비해 교통 통제가 없고(Gangavarapu et 
al., 2003), 민원과 환경 영향이 적으며(Cohen, 2013), 
사고 위험이 적고(Kamat, 2011), 생산성(Jung and 
Sinha, 2007)과 경제성이 높은(Najafi and Kim, 2004) 
장점을 가지고 있다. 비굴착 선진국에서는 비굴착 보

수 및 갱생 공법으로 pipe bursting, slip-lining, modified 

cross section liner 등 다양한 방법들이 활용되고 있으나

(McKim, 1997), 국내에서는 현장경화관(Cured-In-Place-Pipe; 
CIPP)을 주로 사용한다. CIPP란 열경화성수지

(Thermosetting resin)로 함침시킨 라이너 튜브를 하수

관에 넣고 열을 가하여 현장에서 경화시키는 공법이

다 (Kampbell, 2007; Syachrani et al., 2010). 
시공방법을 단계별로 살펴보면 크게 공장 제작 공

정과 현장설치 공정으로 구분할 수 있다. 공장에서는 

하수관의 사이즈에 맞게 라이너 튜브를 제작한다. 그
리고 현장에서는 CCTV를 이용하여 관의 상태를 점검

하고, 관내부를 청소한 후 함침이 된 라이너 튜브를 

삽입, 경화, 냉각, 마무리 작업을 수행한다. CIPP 라이

너 튜브를 하수관에 삽입하는 공법은 견인 공법과 반

전 공법이 있다. 견인 공법은 튜브의 끝에 와이어를 체

결하여 건너편 맨홀에서 당김으로써 하수관 내부로 라

이너 튜브를 삽입한다 (Fig. 1(a)). 반전 공법은 튜브에 

공기압이나 수압을 가하여 반전하면서 하수관 내부로 

라이너 튜브를 삽입한다 (Fig. 1(b)). 작업시간 측면에서 

보면 라이너 튜브제작에는 재료의 준비부터 제작까지 

수일이 걸리지만, 국내 현장에서는 한 팀이 하루 동안 

대략 100 m 길이 이상의 CIPP 라이너의 설치 및 마무

리가 가능하다. 시공속도는 현장 조건, 시공방법, 숙련

도 등에 따라 매우 상이할 수 있으나 굴착공사와 비교

하였을 때 상대적으로 공사 기간 및 굴착에 의한 교통

방해를 획기적으로 감소시키는 장점을 가지고 있어 도

심 하수관로 갱생에 있어 매우 유용한 기술이다.

(a) Pulling method (b) Inversion method

Fig. 1. Cured-In-Place Pipe (CIPP) installation.

CIPP lining material lowers material costs and minimizes flow capacity reduction, and fully replaceable to the conventional 

CIPP lining materials.

Key words: Trenchless technology, Sewer rehabilitation, CIPP, Glass fiber reinforced plastic, Creep test
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기존 하수관로 내부에 라이너를 설치하는 공법의 

특성상 지반 및 교통 하중에 대항하는 높은 강도를 

만족하기 위하여 라이너의 두께를 증가시킬수록 관 

내부의 공간이 감소하여 통수능이 감소할 수 있는 가

능성을 가지고 있다. 국내에서 제작 및 시공하고 있는 

CIPP 튜브는 주로 불포화폴리에스터 수지(Unsaturated 
polyester resin), 폴리에스터 펠트, 폴리에스터나 폴리

우레탄 코팅 필름으로 구성된다. 이 재료들은 CIPP 개
발 초기부터 지금까지 전통적으로 사용해온 재료로서 

경제적이지만 일반적으로 장·단기 강도 특성이 우수하

지 못하다. NASTT (2015)에 의하면 불포화폴리에스터 

수지로 만든 라이너는 장기 강도가 50%까지 저하하

고, 에폭시 수지를 사용하면 장기 강도가 70%까지만 

감소한다고 알려져 있다. KS와 ASTM F1216에서는 장

기 재하에 따른 강도 감소를 50%로 사용하고 있다.
낮은 단기 및 장기 강도는 라이너의 두께 설계에 직

접적인 영향을 준다. CIPP 라이너가 하수관이 받는 지반

하중과 교통하중 등을 충분히 부담하기 위해서 라이너

의 설계두께를 높여야 하고, 이러한 하중조건을 충족하

는 두꺼운 라이너는 하수관의 통수능력을 감소시킨다.
통수능력의 손실을 막고, 더 안전한 라이너를 만들

기 위해 비굴착 공법 선진국에서는 유리섬유 혹은 고

강도 합성재료를 활용한 연구를 진행하고 있다 

(Lancaster and Zarghamee, 2019; Sedgeman et al., 2019). 
특히 유리섬유를 이용한 CIPP는 자외선 경화 방식과 

결합하여 국외에서 사용이 증가하고 있는데, 햇빛에 

노출을 방지해야 하므로 현장에서의 시공품질 유지가 

비교적 쉽지 않다는 단점이 있다. 그러나 보일러의 사

용이 필요 없고, 경화시간이 짧은 장점이 있다. 유리

섬유를 이용한 CIPP 기술은 국내에서 개발 초기 단계

이고, 기존과 전혀 다른 라이너의 제작 방식과 시공 

방식이 도입되는 것은 단기간에 이루어지기 힘들다. 
하수관로 연장이 14만 km (Ministry of Environment, 
2017)나 되는 국내 하수관로는 장기적으로 갱생의 수

요가 매우 높으며 보다 향상된 품질의 CIPP 시공기술

이 도입되어 보다 많은 사회적 비용을 저감하는 것이 

사회경제적 측면에서 바람직하다.
CIPP는 기존의 관로가 완전히 파괴되기 전 형태를 유

지하고 있는 경우 구조적 갱생(Rehabilitation)을 통하여 

관로의 기능을 복구 시킨다. 구조적 갱생이란 구조적인 

성능을 복구시켜 수명을 증대 시킨다는 의미이며, 보수

와 보강의 의미를 담고 있다. ASTM F1216(ASTM 

International, 2009)은 기존관의 상태가 토압과 상재하중

에 충분한 지지력을 가지고 있는 경우에 적용하는 부분

파손관 조건(Partially Deteriorated Gravity Pipe Condition)
과 기존관이 구조적으로 양호하지 못하여 토압과 활하

중을 지지할 수 없을 정도로 파손의 정도가 심한 경우에 

적용하는 전체파손관 조건(Fully Deteriorated Gravity 
Pipe Condition)으로 구분하여 CIPP의 두께 설계공식을 

제공한다. 기존 관로의 형태를 유지하고 있다면 다소 

파손되었거나 변형이 진행된 하수관로라도 CIPP로 보

수 및 보강하여 사용할 수 있다는 의미이다. 
국내 CIPP 적용 기준은 변형이 관경의 10% 이내인 

경우에만 한정하고 있어서, 실질적으로 파손 정도가 

경미한 경우에 대해서 CIPP를 주로 적용하고 있다. 국
내에서도 CIPP 갱생 공법을 전체파손관까지 확대하면 

교통통제, 민원, 태풍 및 장마의 영향으로 인한 공사

기간 연장 등의 사회적 비용과 실질적 비용을 절감할 

수 있을 것이다. 그러나 기존의 제품을 그대로 사용하

면서 적용조건을 변경하는 것은 인식을 바꾸는 것이

기 때문에 쉽지 않다. 본 연구는 CIPP의 구조적 특성

에 대한 KS나 ASTM의 최소기준 대비 높은 구조적 

특성을 갖는 라이너를 개발하여 CIPP의 적용 범위를 

넓히고자 한다.
새로운 CIPP 라이너 개발의 방향은 기존의 CIPP 시

공 장비를 사용하면서 CIPP 라이너의 성능을 향상시

킬 수 있도록 하는 것이 실용적이다. 현재 국내의 일

반적인 CIPP 라이너의 사용은 불포화폴리에스터 수지

와 펠트를 이용한 튜브의 제작과 온수 혹은 스팀을 

이용한 전통적인 경화 기술을 사용하고 있다. 본 연구

는 기존의 온수 및 스팀 양생 장비를 최대한 활용하

고 동시에 월등히 향상된 강도를 가진 CIPP 라이너의 

개발을 지향한다. 본 연구는 상기 서술한 목표를 달성

하기 위해 기존 재료에 유리섬유를 다양한 조합으로 

첨가하였고, 규격화된 시험을 통하여 이 재료들의 구

조적 강도와 특징을 검토하였다.

2. 실험 재료 및 방법 

2.1 단기특성시험

단기 특성 시험에서 사용된 CIPP 라이너 시편은 주

재료인 isophthalic 계열의 불포화폴리에스터 수지에 

Table 1에서 제시한 재료들을 다양하게 조합하고, 적
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층 및 함침하여 제작하였다. Ji et al. (2018)은 유리섬

유를 포함한 다양한 재료를 이용하여 단기특성을 시

험하였고, 본 연구는 그 중 Table 1의 재료를 사용하

여 단기 및 장기특성 시험을 수행하였다.
펠트는 두께 및 함침의 품질에 영향을 주어 라이너

의 물성치를 변화시키기 때문에 다양한 두께의 펠트를 

준비하였다. 펠트는 평균 두께 0.5 mm 이하로 직조된 얇

은 폴리에스터 펠트(Thin polyester woven fabric; TF)와 

평균 두께 2 mm의 일반적인 폴리에스터 니들 펠트

(Polyester needle felt; F)를 사용하였다. CIPP 라이너의 

겉면에 사용하는 펠트는 외부에 코팅이 되어 수지를 

가두고 외부로부터 물의 침투와 레진의 유출을 차단

하는 불투수막의 역할을 하는데, 코팅을 포함하는 라

이너의 물성치를 고려하기 위하여 코팅펠트(Coating 
polyester needle felt; CF)를 사용하였다. 
유리섬유는 두 종류를 사용하였다. 평균 두께 0.5 

mm 유리섬유(Thin roving cross glass fiber mat; TG)는 

격자로 짜여진 E-Glass 소재의 유리섬유 1 겹으로 이

루어져 있다. 굵은 격자형태로 짜여있어 섬유의 모양

을 잘 잡아주지는 않지만 방향성이 없고 다중으로 적

층할 수 있어 수지와 결합하여 복합재료가 되면 유리

한 특성을 가질 수 있다. 
두께 1 mm의 유리섬유(Roving cross glass fiber and 

chopped strand mat; G)는 격자로 짜여진 유리섬유 1겹
과 잘게 잘라져서 부직포처럼 붙어있는 1겹이 붙어서 

있으며, E-Glass 소재로 만들어졌다. 이 유리섬유는 2겹
으로 부착되어 라이너 제작 및 취급 시 섬유의 구조가 

흐트러지지 않는다. 두께가 비교적 두껍고 세로와 가로

의 방향에 따른 구조성능의 변화가 적은 장점도 있다. 
본 연구에서는 최적의 구조적 특성을 찾기 위해 위의 

재료들을 다양하게 배합하여 실험을 실시하였다.
일반적인 CIPP 라이너는 열경화성플라스틱과 펠트

를 결합한 복합재료이다. 최소 강도 기준은 가장 범용

적으로 사용되는 ASTM F1216(ASTM International, 

2009)에서 제시하는 최소굽힘강도(Flexural Strength) 
31 MPa, 굽힘탄성계수(Flexural Modulus) 1,724 MPa 
이다. 국내 KS M 3550-9(Korean Standards Association, 
2016) 에서도 같은 강도를 최소값으로 규정한다. 국내

에서는 주로 불포화폴리에스터 레진과 폴리에스터 펠트, 
코팅펠트를 혼합해서 이용하는데, 굽힘강도가 약 50 
MPa, 굽힘탄성계수가 약 2,500 MPa이다. 굽힘강도와 굽

힘탄성계수는 두께 대비 굽힘에 대해 저항하는 힘의 크

기를 나타내며, ASTM D790(ASTM International, 2010)
에 제시된 3점 굽힘 시험에 의해서 구할 수 있다. 시
험방법은 제시된 규격의 막대 형태 시편을 제작하고, 
시편이 파괴될 때까지 하중을 증가시키며, 그에 따른 

수직 변위를 측정한다. 굽힘강도와 굽힘탄성계수는 

아래의 식을 이용하여 구할 수 있다.

 


 (1)

 


  (2)

σf는 굽힘응력(Flexural Stress, MPa)이고 굽힘변형률

(Flexural Strain) 5% 이전의 최대 굽힘응력이 굽힘강도

(MPa)이다. P는 하중(N), L은 지점간격(mm), b는 시편

의 넓이(mm), d는 시편의 두께(mm), EB는 굽힘탄성계수, 
m은 하중-변형량 곡선에서 초기 기울기(N/mm)이다.

2.2 장기특성시험

CIPP 라이너가 지지 가능한 최대 외부 하중의 크기

는 CIPP 라이너 재료의 강도 특성과 이에 따른 라이

너의 두께에 의해서 결정된다. 라이너의 두께는 외부

하중에 대한 라이너의 변형특성에 대한 이론을 바탕

으로 ASTM F1216(ASTM International, 2009)에서 제시

하는 공식을 사용하여 결정되며, 그 공식은 기존 하수

관이 충분히 외력을 담당할 수 있는 경우에 사용하는 

Table 1. Composite CIPP sample materials for short-term tests (Ji et al., 2018)

Materials Abbreviation Thickness (mm) Unit Weight (g/cm3)
Unsaturated Polyester Resin N/A N/A 1.13
Thin Polyester Woven Fabric TF <0.5 0.637
Polyester Needle Felt F 2.0 0.306
Coating Polyester Needle Felt CF 1.5 0.469
Thin Roving Cross Glass Fiber Mat TG 0.5 0.9
Roving Cross Glass Fiber and Chopped Strand Mat G 1.0 0.96
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부분 보수공법에 대한 식 3과 기존 하수관이 구조적

인 성능을 더이상 유지하지 못하는 상황을 전제로 하

는 전체 보수공법에 대한 식 4이다. 

 






    


 

     (3)

  



′′


 


    (4)

t는 CIPP 라이너의 두께(mm), D는 하수관의 내경

(mm), K는 지지향상계수, EL,50은 CIPP 라이너의 50년 

장기탄성계수(Long-term Modulus of Elasticity, MPa), C
는 형상감소계수, P은 지하수압(MPa), N은 안전계수, 
ν는 프아송비, qt는 파이프에 가해지는 총 외압(MPa), 
Rw는 물의 부력계수, B’는 탄성지지계수, E’s는 토양 

반력계수(MPa)다. 
EL,50은 이론적으로 50년 사용 후에 남아 있는 탄성

계수(EL)이다. 시험방법은 단기탄성계수를 기준으로 

하여 장기 재하 시험을 시행한다. 재하 시간에 따른 

변형량의 추이를 측정하고 계산하여 장기적인 탄성 

계수의 값을 유추한다. EL은 식 5와 같이 일정 하중이 

주어졌을 때의 굽힘응력(식 1)과 굽힘변형률의 비로 

결정된다. 그리고 굽힘변형률은 식 6과 같다.

  

     (5)

 
 

     (6)

r은 굽힘변형율(mm/mm)이고, Def는 처짐량(mm)이다. 
3점 굽힘 시험에 따른 굽힘 강도와 굽힘 탄성계수 시

험 방법은 하중을 서서히 변화시켜감에 따라 변화하는 

처짐을 측정하고 굽힘응력을 계산하지만, 장기 탄성계

수 시험에서는 고정된 하중 조건에서 시간이 지남에 따

라 변화하는 처짐을 측정하고 회기 곡선을 이용하여 EL

을 유추한다. 시험방법은 ASTM D2990 (ASTM 
International, 2001)과 ASTM D790(ASTM International, 
2010)에서 규정한 3점 굽힘 시험 및 샘플규격을 따른다. 
장기 탄성계수 시험 시 사용하는 장기 재하 하중의 

무게는 ASTM과 KS에 규정되어 있지 않아 WIS 

4-34-04 (Water Industry Specification, 1995) 에서 제시

하는 방법(식 7)을 이용한다.

 


    (7)

M은 장기 재하 하중(kg), S는 굽힘강도(MPa)이고 

굽힘탄성계수 EB에 0.0025를 곱한 값으로 정의한다.
장기 탄성계수 시험은 일반적으로 10,000시간 동안 

수행할 것을 권장하며(Guice et al., 1994), 시험 데이터

를 바탕으로 log 스케일에서 50년(438,000시간) 에서

의 장기탄성계수를 추정 하여 장기탄성계수를 구하

고, 그 값을 EL,50로 사용한다. 10,000시간은 1년이 넘

는 장기시험이기 때문에 쉽게 시행할 수 없다. 그 대

안으로 실질적으로는 1,000시간 동안 수행하는 경우

가 많다. 본 연구는 시험 수행 시간에 따른 차이를 알

아보기 위해서 1,000시간 및 5,000시간의 데이터를 비

교하여 각각 장기탄성계수를 비교하였다. 처짐의 측

정 간격 및 횟수는 1분씩 30회, 30분씩 9회, 1시간씩 

45회, 10시간씩 45회, 25시간씩 20회, 50시간씩 80회
로 총 5,000시간을 측정하였다.
장기탄성계수의 평가는 식 8과 같이 장기탄성계수와 

굽힘탄성계수의 비인 creep retention factor(CRF; CL)를 

계산하고 각 시편의 장기 강도 특성을 비교 평가한다.

 

     (8)

ASTM과 KS에서 채택한 일반적인 CRF값은 0.5(Polyester 
resin in non-woven felt), 0.2(epoxy in woven hose), 
0.7(epoxy in fiberglass matrix)이다 (NASTT, 2015). 
CRF가 1에 가까울수록 장기 하중에 따른 단기 탄성

값의 변화가 적어 장기적으로 구조적 성능이 우수한 

재료라고 판단할 수 있다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 단기강도특성

단기굽힘특성인 굽힘강도와 굽힘탄성계수를 측정

하기 위해 각 그룹당 최소 5개에서 최대 10개의 시험

편을 준비하였고, 총 96개의 시험편을 이용하여 Fig. 2
과 같이 3점 굽힘시험을 수행하였다. Table 2는 굽힘

강도와 굽힘탄성계수의 결과를 보여준다. Group no. 1
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은 불포화폴리에스터 수지에 유리섬유만 첨가하였고, 
굽힘탄성계수의 평균이 12 GPa이고 가장 크다. Group 
no. 2는 두께 1 mm 펠트를 아래위로 두 장 추가하였

고, 굽힘탄성계수의 평균이 9.4 GPa이다. Group no. 3
는 두께 1 mm와 2 mm 펠트를 아래위로 각 한 장씩 

추가하였고, 굽힘탄성계수의 평균이 5.6 GPa이다. 
Group no. 4는 두께 2 mm 펠트를 아래위로 두 장을 

추가하였고, 굽힘탄성계수가 4 GPa이다. 
굽힘강도의 평균은 Group no. 1이 338 MPa, Group 

no. 2가 325 MPa, Group no. 3가 195 MPa, Group no. 
4가 132 MPa이다. 펠트의 종류에 따라 굽힘강도가 변

화하며, 두꺼운 펠트를 많이 사용할수록 굽힘탄성계

수와 굽힘강도가 작아지는 경향이 있다. 
각 재료의 연성을 파악하기 위해 최대 하중을 받을 

때 굽힘변형률을 보았다. Group no. 1부터 4까지 순서대

로 굽힘변형률의 평균이 3.3%, 4.2%, 4.7%, 6.7% 이다. 
펠트의 두께가 늘어날수록 연성이 증가하여 변형의 허

용 범위가 늘어난다. Group no. 4는 변형률이 대략 7%까
지 늘어난다. 일반적으로 펠트가 주재료로 사용된 기존

의 CIPP 라이너의 경우 평균적으로 변형률 5% 부근에

서 최대 하중을 받는 최대 강도가 나타난다. CIPP 라이

너로 적절한 연성 재료는 굽힘 변형률을 어느정도 확보

해야 장기적인 구조적 안정성을 확보할 수 있다. 
반면 유리섬유 적층의 증가로 인한 두께의 증가는 

라이너 복합 재료의 물성치에 큰 영향을 주지 않고 

균일한 경향을 보인다. 각 그룹에서 유리섬유의 적층

수를 다양하게 변경하고 실험한 결과 굽힘탄성계수와 

굽힘강도는 거의 일정하여 하중에 따른 라이너 두께 

설계가 용이하다고 판단된다.

Fig. 2. Test for short-term flexural properties.

CIPP 튜브 제작 시 함침의 용이함과 현장 시공성을 증가

시키기 위하여 높은 점성을 가진 액체상태의 수지를 라이

너 구조체에 가두는 불투수층 막이 필요하다. 튜브를 

보관, 이동, 설치 시 구부리거나 접어야하기 때문에 

CIPP 튜브는 충분한 탄성과 변형에 대한 유연성을 가지

고 있어야 한다. 또한 기존관 내부에 설치되는 특성상 바

닥과 연결관에 잔존하는 하수에 노출되면 양생 시 경화 

온도의 편차로 인한 불완전 양생의 가능성이 있고, 표면 

경화 품질이 하락할 수 있는 가능성이 있어 레진의 양생에 

주의가 필요하다. 그런 의미에서 Group no. 1은 실험한 샘

플 중 굽힘에 가장 강하지만, 실질적으로 수지를 구속하는 

불투수층이 없어 현실적으로 현장 적용이 힘들다.
시공성이 좋은 샘플은 Group no. 5 이다. 안과 밖으로 

코팅펠트가 배치되어 있어서 Fig. 1과 같은 반전과 견인 

공법으로 사용이 가능하고 온수 혹은 스팀양생 방법에 

적용 할 수 있다. 코팅필름은 수지를 전혀 흡수하지 않

아 강도 발현에 도움이 되지 않는다. 안과 밖으로 배치

된 코팅펠트로부터 필름의 두께 1 mm를 제외한 굽힘탄

성계수는 4.59 GPa, 굽힘강도는 149 MPa로 시공성을 높

인 대신 두께 대비 굽힘특성이 감소하였다.
이 시편들의 구조적 특성을 ASTM F1216(ASTM 

International, 2009)의 기준과 비교하면, 굽힘탄성계수가 

가장 작은 Group no. 4가 최소 2배에서 Group no. 1이 

최대 7.4배까지 높다. 굽힘강도는 Group no. 4가 최소 

3배에서 Group no. 1이 최대 12배까지 높다. NASTT 
(2015)에서 제시한 실험 데이터에 의하면 북미 지역에서 

사용하고 있는 펠트(Non-woven felt)와 폴리에스터 레진

으로 만든 CIPP 라이너의 굽힘강도 및 굽힘탄성계수는 

각각 59 MPa, 3,590 MPa 정도로 제시되며, 국내 제품은 

대략 50 MPa와 2,500 MPa 내외이다. 이와 비교했을 때 

유리섬유는 구조적 특성을 획기적으로 증가시킨다.
여러 샘플의 구조적 특성을 시험하였고, 그 결과로

부터 재료의 함량비 보다는 재료의 종류가 구조적 특

성에 더 많은 영향을 준다는 것을 유추하였다. Fig. 3
은 유리섬유 함량비율과 굽힘탄성계수의 관계를 보여

주는데, R2이 0.69로 상관성이 높지 않은 것으로 보아 

앞의 추론은 타당하다. 이와 유사한 추론은 탄소섬유

에 의한 강화플라스틱 연구에서도 살펴볼 수 있다. 
Summerscales and Short (1978)은 섬유강화플라스틱 내 

탄소의 함량비율에 따른 굽힘강도 변화를 테스트 하

였는데, 비례하지 않았으며, 40% 이상에서는 굽힘강

도가 일정했다. 굽힘특성은 식 3과 식 4와 같이 두께 
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대비 하중의 비율을 나타내기 때문에 함침의 품질이 

일정하다고 가정하면 적층 수에 따라서 두께와 하중

이 함께 증가하기 때문에 값이 일정하게 된다.
Fig. 3에서는 굽힘탄성계수는 두께보다는 복합재료 

구성에 따라 그룹이 나누어지는 경향이 있다. 같은 재

료를 사용하면 layer 수에 관계없이 특정 범위의 유리

섬유 함량과 굽힘탄성계수를 갖는다. 유리섬유와 레

진은 모든 샘플에 동일한 제품이고, 펠트의 종류가 그

룹에 따라 변화한다. 펠트를 사용하지 않은 경우, 1 
mm felt, 2 mm felt, 1.5 mm coating felt에 따라 CIPP 
라이너의 굽힘특성이 서로 다르다. 
재료의 종류가 구조적 특성을 결정한다는 결과는 

다른 연구에서도 찾아볼 수 있다. Riahi (2015)는 재료

의 종류에 의한 단기 및 장기특성의 변화를 보여주었다.

Fig. 3. Weight ratio of glass fiber vs. flexural modulus.

3가지 유리섬유와 3가지 비닐에스터수지를 9가지 조

합으로 구성하였고, 그 조합에 따라 굽힘탄성계수가 

5,000∼12,000 MPa로 크게 변화하였다. NASTT (2015)
도 펠트의 사용 여부, 수지의 종류(불포화폴리에스터, 
비닐에스터, 에폭시)등 재료의 조합에 의한 구조적 특

성 차이를 확연하게 보여주었다. 

3.2 장기강도특성

시험결과 불포화폴리에스터 수지에 유리섬유만 섞

는 경우 EB가 높게 나타났다. 하지만 시공 편의성을 

높이는 코팅펠트를 추가할 경우에 EB가 다소 감소할 

수밖에 없다. 장기 재하 시험은 Table 2에서 EB가 가

장 높은 샘플인 불포화 폴리에스터 수지와 유리섬유

를 조합한 것(Group no. 1) 중에서도 유리섬유를 4장 

사용하여 만든 샘플과 시공성이 좋은 샘플인 수지, 유
리섬유, 코팅펠트를 조합한 것(Group no. 5) 두 가지에 

대한 시험을 수행하였다. 시험을 위하여 group당 2개
씩 총 4개의 샘플을 준비하였다. 

Group no. 1과 5의 EB는 각각 12.8 GPa, 4.59 GPa이
고, 식 7을 이용해서 장기 재하 하중(M)을 계산하면 

장기 재하 하중 M은 각각 10 kg, 4.5 kg이다 (Table 3). 
이에 해당하는 추를 시편의 가운데에 올리고, 그 위에 

변위 측정기를 올려서 처짐을 측정하고(Fig. 4), data 
logger로 설정한 시간 간격마다 기록하였다.
본 연구에서 장기 하중 재하시험에서 처짐의 측정

Table 2. Summary of mechanical property test results 

Group 
No.

Top and Bottom
layer

Thickness and the Number of 
Layer of Glass Fiber

(mm / layers)

Thickness 
(mm)

Flexural
Modulus   

(Gpa)

Flexural 
Strength

(Mpa)

Flexural Strain at 
maximum load

(mm/mm)

1 Only Glass Fiber

1 / 4 5.61 12.83 304 0.033
1 / 5 6.12 12.86 371 0.031
1 / 6 8.49 10.51 319 0.034
1 / 7 9.05 10.88 357 0.036

2 1 & 1 mm Felt
1 / 4 5.84 9.00 297 0.042
1 / 5 6.35 9.88 353 0.042

3
2 & 1 mm Felt 1 / 4 6.97 5.60 218 0.047
1 & 2 mm Felt 1 / 4 7.07 5.60 172 0.046

4 2 & 2 mm Felt

1 / 2 7.31 3.59 91 0.080
1 / 3 8.07 3.78 136 0.067
1 / 4 9.71 4.59 158 0.062
1 / 5 13.07 4.00 141 0.059

5
1.5 & 1.5 mm 

Coating felt
1 / 3 5.98 4.29 149 0.054
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시간은 최대 5,000시간이다. 측정시간을 log scale로 

변환하여 x-y에 대한 그래프를 그렸다 (Lee and Ferry, 
2007). Fig. 5 (a)는 Group no. 1의 측정결과를 보여준

다. 5,000시간 동안 측정된 데이터를 모두 사용하여 

추세선을 그리면 그 식은 식 8과 같다. 50년에 해당하

는 438,000시간을 넣으면, EL,50은 6,386 MPa이다. 식 5
를 이용해서 CRF를 구하면 0.50이다. 현재 하중 조건

이 50년 동안 지속된다면, 50년 후 탄성계수가 50% 
남는다고 해석할 수 있다. 1,000시간 동안만의 데이터

를 이용하여 추세선을 그리면 식 9와 같고, 50년 후의 

추정되는 장기탄성계수 EL,50은 6,740 MPa, CRF는 

0.53이다.

  ln      (8)

  ln      (9)

Fig. 5 (b)는 Group no. 6의 측정 결과를 보여준다. 
5,000시간 동안 측정된 데이터를 모두 사용하여 추세선을

Table 3. Mechanical properties of samples for long-term 
modulus tests

Average 
Thickness

(mm)

EB, Flexural
modulus

(GPa)

M, Mass
(kg)

1 5.13 12.8 10
5 5.96 4.29 4.5

Fig. 4. Creep test loading.

그리면 그 식은 식 10과 같고, 50년 후에 유지하고 있

을 것으로 추정되는 장기탄성계수 EL,50은 2,256 MPa, 
CRF는 0.49이다. 1,000시간 동안 측정된 데이터만을 

사용하여 만든 추세선은 식 11과 같고, EL,50은 2,324 
MPa, CRF는 0.51이다.

  ln      (10)

  ln      (11)

계측 시작 후 1시간까지는 데이터가 추세보다 상향

에 있었고, 1,000시간 전까지 데이터는 하락하는 추세

에 있었으나, x축 간격이 log scale로 인해 조밀해지면

서 탄성계수의 하락이 감소함에 따라 그래프가 수평

에 가깝게 변화하였다. 그 결과 1,000시간 이후의 데

이터까지 이용한 경우 기울기가 상대적으로 완만하여 

더 높은 장기탄성계수 결과를 예측하게 하였다. Table 4
는 장기탄성계수 시험결과를 요약하였다.
장기 하중 재하 시험으로부터 다음을 유추할 수 있다. 
첫 번째, 장기탄성계수의 증가로 라이너의 설계 두

께가 감소할 수 있다. NASTT (2015)에 의하면 보수용 

천과 불포화폴리에스터 수지를 이용하여 만든 샘플의 

단기 굽힘탄성계수는 3,590 MPa, CRF는 0.5이고, 따
라서 50년 장기탄성계수는 1,795 MPa 이다. 이에 비

해 Group no. 1과 6의 EL,50은 각각 3.6배, 1.3배 높다. 
식 3과 식 4에 의하면 라이너의 두께는 EL,50의 1/3승
에 반비례하기 때문에 각각 두께를 35%, 9% 감소시

킬 수 있다.
두 번째, 유리섬유로 강화한 불포화폴리에스터의 

CRF는 전통적인 CIPP 라이너와 비슷한 수준이다. Lee 
and Ferry (2007), NASTT (2015), Riahi (2015) 등의 문

헌에 제시된 값이 0.5이고, 본 실험에서 이와 유사한 

값이 보여졌다. 유리섬유는 단기 특성을 강화하지만, 
장기 특성의 강화는 상대적으로 약한 것으로 보인다. 
그럼에도 단기특성이 높기때문에 같은 비율로 강도가 

약화된다고 해도, 더 높은 강도를 유지하고 있을 수 

있다.
세 번째, 장기 재하 시험은 하중 재하 시간에 영향

을 받는다. 외삽법(Extrapolation)은 많은 데이터를 가지

고 있을수록 정확도가 높아진다. 게다가 장기 재하 시

험은 50년 후의 결과를 예측하는 시험방법이다. 약 한 

달의 데이터로 그 후의 50년을 예측하는 것은 그 정확

도가 매우 낮을 수밖에 없다. 그러니 되도록 1년 이상
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Table 4. Results of long-term modulus tests

Group
No.

Test
hours

EL,50, Long-term
modulus (GPa)

CL, Creep
retention factor

1
1,000 6.39 0.50
5,000 6.74 0.53

5
1,000 2.26 0.49
5,000 2.32 0.51

(10,000 시간)의 데이터를 축적하는 것이 외삽법의 불

확실성을 낮추는 방안이다. 그 보다 더 오랜 기간 동

안 실험을 수행한다면 더 정확한 예측이 될 것이다.
이 외에도 문헌에 따르면 같은 시간을 측정하더라

도 측정 간격 및 선택 시간에 따라서도 측정 결과의 

차이가 매우 크다. Riahi (2015)는 초기의 데이터를 포

함하여 모든 자료를 사용한 경우와 오직 1,000시간 단

위로 기록된 데이터만 사용하여 50년 장기탄성계수의 

예측값을 비교하였다. 그 결과 대략 4배의 차이가 났

다. 외삽법 예측 기간이 길어질수록 부정확도가 높아

지기 때문에 이를 보완하기 위해서 되도록 많은 데이

터를 축적하는 것이 도움이 된다. 
네 번째, log scale을 이용한 선형 방정식에 의한 예

측은 50년 장기탄성계수 및 CRF를 과소평가하고 있

을 가능성이 있다. Fig. 5의 추세를 보면 시간이 지날

수록 탄성계수의 시간에 대한 기울기가 증가하는 경

향을 가진다. 즉 어느 정도의 시간이 지나면 탄성계수

의 하락이 거의 없어서 그래프의 기울기가 수평에 가

깝게 변화할 것으로 예측된다. Riahi (2015)는 전통적

인 CIPP 라이너의 장기탄성계수 시험을 1,000시간 하

였을 때 CRF가 0.5였는데, 7년에 걸친 장기 시험 결과

는 0.7∼0.9 사이였다. 이것으로 보아 현재의 장기 탄

성계수 시험법은 CRF를 과소평가하고 있다고 볼 수 

있다. 좀 더 현실적으로 예측할 수 있는 방안이 필요

하다.

4. 결  론

본 연구는 하수도의 비굴착 보수공법 중 유리섬유

를 사용하여 강도특성을 강화한 CIPP 튜브 라이너를 

개발하고자 불포화폴리에스터 수지를 기반으로 유리

섬유와 여러 종류의 펠트를 다양하게 조합하였고, 각
각의 경우에 대한 구조적 특성을 분석하였다. 본 연구

에서 분석한 라이너는 기존의 온수 혹은 스팀 경화 

방법과 장비를 그대로 사용하면서 복합 재료의 구성

으로 높은 강도를 발현하는 것이 특징이다. 
유리섬유와 불포화폴리에스터 수지만 사용하는 경

우 ASTM F1216(ASTM International, 2009) 최소 기준 

대비 굽힘강도가 12배, 굽힘탄성계수가 7.4배 나왔으

며, NASTT (2015)에서 제시한 일반적인 CIPP 라이너

의 평균적인 강도에 비하여 굽힘강도가 6.2배, 굽힘탄

성계수가 3.6배 되는 결과를 보여주었다. 그러나 시공

성을 고려하여 불투수필름이 부착된 코팅펠트까지 첨

가하면 굽힘강도 149 MPa, 굽힘탄성계수 4.59 GPa로 

하락하지만, 기존 라이너에 비하면 월등한 성능을 보

여준다. 
50년 장기탄성계수는 유리섬유와 불포화폴리에스

터 수지만 사용하는 경우 약 6.74 GPa, 코팅펠트가 더

해지는 경우 2.32 GPa이다. 50년 후 잔존 강도의 비율

인 CRF는 약 0.52이다. NASTT (2015)에서 제시한 불

포화폴리에스터 수지와 펠트를 사용한 전통적인 CIPP 

(a) Group no. 1 (b) Group no. 5

Fig. 5. Creep Modulus vs. Time. 
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라이너와 유사하다. 장기탄성계수는 CIPP 라이너의 

설계 두께에 직접적인 영향을 주는데, 본 연구에서 사

용한 샘플의 경우 NASTT (2015) 에서 제시한 기존의 

CIPP 라이너에 비해서 두께를 최대 35%까지 절감할 

수 있다.
선행 연구 결과에서 보여주는 전통적인 CIPP 라이

너의 단기 및 장기 특성에 비교하여 유리섬유는 CIPP 
라이너의 구조적 특성을 효과적으로 강화한다. 그리

고 불포화 폴리에스터 수지와 유리섬유를 고정적으로 

사용하고, 펠트의 종류를 변경하여 구조적 특성이 다

양하게 변화하였다. 유리섬유를 이용한 CIPP 라이너

를 설계할 때 복합 재료로 사용되는 펠트의 종류가 

중요한 요인이 된다.
국내 CIPP 시공은 주로 온수 혹은 스팀경화를 사용

하기 때문에, 기존의 경화 방법을 유지하면서 높은 강

도를 가질 수 있는 재료가 현실적으로 적합하다. 본 

연구에서 제시한 라이너는 코팅펠트와 유리섬유의 복

합재료로 개발되어 스팀 및 온수 경화가 가능하고, 탄
성계수가 높아 구조적으로 더 안전하다. 현재 유리섬

유의 경제성이 매우 향상되어 재료비 및 전체 공사비

가 절감되는 효과가 기대된다. 본 연구를 통하여 입증

된 강도 증가 및 두께 감소효과는 통수능력을 최대한 

확보하고 라이너의 무게를 감소시켜 현장 시공성 및 

갱생 효과를 증가시킨다.
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