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요 약

지난 30년 동안 발생한 천연가스자동차 사고사례를 수집하고 사고원인을 용기의 형태별로 분석

하였다. 먼저 국내에서는 지금까지 6건의 사고가 발생하였는데 사고원인으로는 열처리 불량으로 

인한 용기파열사고가 3건이고 복합재료의 손상에 의한 용기파열과 천연가스자동차 화재로 인한 

용기파열, 그리고 정비불량으로 인한 연료배관 가스누출사고가 각각 1건씩을 기록하고 있다. 

국외에서 발생한 사고를 용기 형태별로 살펴보면, 전체 사고용기의 약 29%가 TypeⅠ 용기에서 

발생하였고, Type Ⅳ가 약 24%, Type Ⅱ가 16%, 그리고 Type Ⅲ가 14%를 차지하고 있다. 

사고원인에 있어서는 원재료 및 제조과정의 오류에 의한 용기파열이 37%로 가장 높았고 용기

의 반복사용으로 인한 응력부식균열이 16%로 위 두 가지 사고원인이 전체 사고용기의 절반을 

차지하였다. 다음은 PRD의 결함과 과충전으로 인한 용기파열사고가 15%이고 그 밖에 화재 

및 원인불명 등이 나머지를 차지하고 있음을 알 수 있다. 이상에서 용기제조자는 용기형태에 

관계없이 원재료 및 용기제조공정의 품질관리와 라이너의 부식을 방지하는 도장을 강화해야 

하고, 운송사업자는 연료장치의 일상점검을 통해 천연가스자동차의 시설을 항상 안전한 상

태로 유지 관리하는 노력이 필요하다고 요약할 수 있다.

Abstract - I collected the cases of CNG vehicle accidents which had happened for 30 years 

and analyzed the causes of the accidents according to each type of cylinders. There are about 

six accidents including three cylinder explosion accidents due to bad heat treatment, one composite 

damage, one CNG vehicle fire, and one fuel piping accident owing to the poor maintenance. When 

looking into the cylinder types involved in the accidents and the causes, 29% of the cylinder 

accidents are Type Ⅰ and 24% Type Ⅳ, 16% Type Ⅱ, and 14% Type Ⅲ. 37% of the accidents 

are caused by the defects of the raw materials and the errors of a manufacturing process, 16% 

by the stress corrosion cracking as a result of the repetitive use, 15% by the cylinder's explosion 

on account of the malfunction of PRD(Pressure Relief Device) and the overpressure. The re-

mainders of the causes are fire and unknown causes. Therefore, cylinder manufacturers have 

to strengthen quality management of raw materials and manufacturing process and painting re-

gardless of each type of cylinder. Also bus operators need to make an effort to keep safety condition 

through every day check.
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국 가
천연가스자동차

소 계 승용차 버 스 트 럭 기 타

Argentina 1,703,156 1,703,156

Pakistan 1,650,000 1,599,960 40 50,000

Brazil 1,532,844 1,532,844

India 821,872 315,200 12,000 715 493,957

Iran 730,107 727,442 2,653 12

Italy 432,900 430,000 2,100 800

China 336,062 95,545 45,321 100 195,096

Colombia 251,688 175,384 13,800 9,660 52,844

Bangladesh 180,000 46,602 1,553 8,355 123,490

Ukraine 120,000 7,000 30,500 29,500 53,000

Armenia 101,352 69,971 9,831 19,626 1,924

U.S.A 100,000 86,500 11,000 2,500

기 타 777,600 580,406 48,688 79,864 68,642

합 계 8,737,581 7,370,010 177,486 151,132 1,038,953

Table 1. Status of worldwide NGV supplies. (단위: 대수)

구 분 계 서울 부산 대구 인천 광주 대전 울산 경기 강원 충북 충남 전북 전남 경북 경남

버스 운행 16,538 5,532 654 1,086 1,850 694 597 496 3,248 133 237 266 530 305 220 690

청소차 운행 338 156 14 21 7 0 7 6 41 2 16 - 16 19 20 13

승용차 운행 338 156 14 21 7 0 7 6 41 2 16 - 16 19 20 13

합계 17,214 5,844 682 1,128 1,864 694 611 508 3,330 137 269 266 562 343 260 716

Table 2. Status of domestic NGV. 2008.6.30. 기준

Ⅰ. 서 론

2008년 7월 기준으로 전 세계적으로 천연가스자
동차는 874만대가 운행[1] 중에 있다. 대륙별로 살
펴보면 아시아가 405만대로 전체 천연가스자동차의 

46%로 가장 많고 다음은 남미에서 366만대 (전체 
천연가스자동차의 42%)가 운행 중이며 유럽은 80

만대의 천연가스자동차가 운행 중이어서 9.2%에 
해당된다. 그리고 북미는 11만대로 약 1.3%에 불과
하지만 천연가스자동차 기술을 선도하고 있다.

국내에서는 2002년 한․일 월드컵을 전후로 도
심지의 대기오염을 줄이기 위해 천연가스버스를 
운행하기 시작하여 지금까지 보급된 천연가스자동
차[2]는 2008년 6월 30일 기준으로 약 17,000대에 
이른다. 앞으로 2010년까지 총 23,000대 보급 목표
를 달성한다면 도심지 대기환경은 지금보다 더 나

아질 것으로 예상된다. 그러나 이런 양적인 팽창에
도 불구하고 보급당시 예상하지 못했던 가스안전
상의 여러 가지 문제점이 수년이 경과한 지금에서
야 나타나고 있다. 따라서 본 연구에서는 지금까지 
발생한 천연가스자동차 사고사례를 토대로 사고원인
을 분석하고 천연가스자동차의 사고를 근본적으로 
예방하기 위한 방안은 무엇인지 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 용기의 종류 및 특성

천연가스자동차에 사용되는 용기는 크게 이음
매 없는 용기와 복합용기로 분류한다. 이음매 없는 
용기는 전체가 용접부 없는 금속으로 제작되며 복
합용기는 가스의 기밀성능을 유지하는 라이너와 
보강용 섬유강화 플라스틱으로 구성되어 있다. 또
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용기종류 재료 및 제조방법 주요 특성

Type Ⅰ 강 또는 알루미늄 등 금속 용기
오래된 경험 및 안전성, 탁월한 경제성, 무거운 자체 

무게, 내부부식 등

Type Ⅱ
강 또는 알루미늄 등 금속 라이너위에 복합재료 강

화(hoop wrap)

강재 용기에 비해 가벼운 무게, 부식을 방지하기 위

한 건조장치 등 필요

Type Ⅲ
강 또는 알루미늄 등 금속 라이너위에 복합재료 강

화(full wrap)

비교적 가벼운 자체 무게, 갈바닉부식을 방지하기 

위한 설치방법 필요

Type Ⅳ 비금속재료 라이너위에 복합재료 강화(full wrap)
가벼운 자체 무게, 가스투과도 해결 필요, boss의 접

합설계 개선 필요

Table 3. Types and characteristics of NGV cylinder.

Fig. 1. Type of CNG cylinders in accordance with the structure.

한 복합용기는 라이너 재료에 따라 금속의 경우는 
금속 라이너 복합용기, 플라스틱의 경우에는 플라
스틱 라이너 복합용기로 나누어지고, 또한 금속 라
이너 복합용기의 몸통 부분만을 강화섬유로 보강
한 것을 후프랩(hoop wrap)용기라고 하며, 용기 전
체를 강화섬유로 보강한 것을 풀랩(full wrap)용기
라고 한다. 용기의 중량은 일반적으로 이음매 없는 
용기가 가장 무겁고 그 다음은 금속 라이너 복합용
기, 그리고 플라스틱 라이너 복합용기의 순으로 가
볍다.

2.2 국내 사고사례 및 원인

2005년 1월 이후 지금까지 국내에서 발생한 천연
가스자동차 사고는 6건으로서 이 중 2건이 CNG용기 
제조과정에서 발생한 결함으로 딥드로잉(deep dra-

wing) 후 열처리 불량으로 판명되었고, 1건은 버스
화재에서 압력방출장치가 작동되기 전에 용기가 
파열한 사고로서 국부화염에 의한 용기내부 압력
상승을 용기파열의 원인으로 추정하고 있으며 다
른 2건은 용기외피(복합재)의 손상에 의한 용기파

열과 제조공정 중 발생한 미세한 크랙이 반복충전
에 의해 성장하여 헤어크랙으로 나타난 것으로 추
정하고 있다. 또한 2008년 9월에 발생한 사고는 버
스운송사업자의 CNG 연료장치 정비불량으로 인
해 연료배관의 나사산이 풀려 발생한 사고로 보고
되었다. 이것은 이미 천연가스자동차가 국내에서 
운행된 지 7～8년의 기간이 경과하였고 용기의 반
복사용에 따른 피로응력이 용기에 누적되어 제조
과정에서 결함이 있는 용기는 시간의 경과와 함께 
용기파열로 나타나고 있음을 보여주고 있다.

‘05. 1월 사고 이후 한국가스안전공사에서 용기
제조공정 전반에 대하여 공정진단을 실시(‘05.3월)

하였고 공정개선 이전에 유통된 용기 14,600개의 
용기에 대하여 회수 및 안전성확인을 거쳐 4,805개
의 용기를 파기하였지만 ’08. 7월에 용기제조결함
에 의한 사고가 재차 발생함에 따라 추가로 9,808개
의 유통용기에 대하여 회수작업을 진행하여 ’09.2

월까지 모두 마친 상태이다. 이로써 용기제조과정
에서 열처리 불량으로 의심되던 ‘05년 3월 이전 용
기가 모두 회수됨에 따라 용기에 대한 안전성은 
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1차 사고(‘05.1) 2차 사고(‘05. 8) 3차 사고(‘07.12)

충전 직후 용기 제조불량으로 인한 

용기파열 및 CNG버스 반파 (경상 1명)

충전 직후 용기 외피손상으로 인한 

용기파열 및 CNG버스 반파 (경상 1명)

도로주행 중 연료필터연결부에서 누출

된 가스에 화재 및 용기파열 (경상 1명)

4차 사고(‘08.7) 5차 사고(‘08.8) 6차 사고(‘08.9)

충전 직후 용기제조불량으로 인한 용기

파열 및 차량 4대 파손 (인명피해 없음)

충전 중 용기의 미세한 헤어크랙으로  

인해 가스누출(인명피해 없음)

운행 중 용기밸브 연료배관의 피팅 나사

산이 풀려 가스누출(인명피해 없음)

상당부분 향상된 것으로 판단하고 있다. 지금까지 
발생한 5차례 사고와 관련되어 파열된 용기 모두가 
공정개선 이전에 생산된 용기라는 사실이 이런 판
단을 뒷받침해 주고 있다. 

Table 4는 ‘07.12.27～’08.02.20까지 한국가스안
전공사에서 도심지를 운행하는 14,659대의 CNG버
스를 대상으로 점검을 실시한 결과를 나타낸 것으
로 전체 점검차량 중 약 3%의 차량에서 부적합 요
인이 있는 것으로 나타났다[3]. 점검 결과에 따르면 
가스충전구의 가스누출이 전체 부적합 463개소 중 
283개소로 약 61%에 달하였고 차단밸브 및 배관연
결부의 가스누출이 125개소로 27%에 해당되었으
며 다음으로는 체크밸브 및 연결부의 가스누출이 
24개소로 5%에 이르는 등 전체적으로 천연가스버
스에 대한 정비와 보수가 시급함을 단적으로 보여 
주고 있다. 이와 같이 비단 용기결함이 아니더라도 
연료장치의 노후나 손상 등이 원인이 되어 가스가 
누출된다고 했을 때 가스필터 및 연결부 누출에 
이은 화재와 용기파열과 같은 3차 사고는 앞으로도 
언제든지 다시 일어날 가능성이 있다고 하겠다. 구
미 선진국에서는 3년마다 CNG용기를 포함한 연료
장치의 재검사를 코드로서 의무화하고 있다. 따라
서 국내에서도 앞으로는 CNG 연료장치 구성부품

의 검사기준을 제정하고 이 기준에 따라 검사 및 
점검이 이루어져야 한다. 현재 정부에서는 CNG 연
료장치의 내구수명을 평가하여 CNG 연료장치 구
성부품의 보수 및 교환주기를 정하고 일정기간이 
경과하면 자동차 소모품과 같이 점검 또는 교환할 
수 있도록 행정 지도와 감독을 병행할 예정이다. 

그렇게 하면 연료장치의 노후나 손상으로 인한 사
고는 지금보다 훨씬 줄일 수 있다고 생각한다.

2.3 해외 사고사례 및 원인

천연가스가 자동차연료로 사용된 이후 전 세계
적으로 약 870만대의 천연가스자동차가 운행 중에 
있다. 1976년 이후 지금까지 발생한 천연가스자동
차 사고건수는 총 79건이고 이 사고로 파열된 용기
의 수는 최소 83개에 달한다[4]. 공식 집계된 통계가 
이 정도이니 비공식 통계를 더하면 이보다 훨씬 
많은 사고가 발생했을 것으로 생각된다.

사용 중에 사고를 유발할 수 있는 잠재적인 요인
은 다음 5가지로 요약할 수 있다[5].

첫째는 부적합한 재료를 들 수 있다. 강의 수소취
성, 금속라이너의 낮은 파괴인성, 섬유의 응력파단, 

금속 및 섬유의 응력부식, 빈약한 열특성 등이 이에 
해당한다. 둘째는 제조과정의 결함을 들 수 있다. 
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구 분 계
주)

용기
용기밸브

(안전밸브)
충전구

차단밸브 및 

배관연결부

용기,밸브 

연결부

압력계

연결부

가스필터 

및 연결부

체크밸브 

및 연결부

총계 463 0 7 283 125 3 3 18 24

누출 458 0 5 282 123 3 3 18 24

손상 5 0 2 1 2 0 0 0 0

 주) 2개소 이상 중복 지적 자동차 대수 : 29대

Table 4. The rejected components for CNG fuel systems. (단위 : 개소)

국 가
사고발생 연도(건수)

소계 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009

미국 22 - - 15 7

아르헨티나 7 - 2 4 1

이태리 7 1 1 3 2

캐나다 6 - - 4 2

인도 6 - - - 6

방글라데시 6 - - - 6

한국 6 - - - 6

브라질 4 - - - 4

중국 5 - - - 5

태국 2 - - - 2

대만 1 - - - 1

이란 1 - - - 1

뉴질랜드 1 - 1 - -

이집트 1 - - - 1

말레이시아 1 - - - 1

파키스탄 1 - - - 1

독일 1 - - - 1

프랑스 1 - - - 1

합 계 79 1 4 26 48

Table 5. Status of domestic and foreign accidents for NGV. 2009. 3월 기준

원재료의 결함, 균일하지 않은 용기두께, 부적절한 
열처리, 플라스틱 라이너의 부적절한 융착 등이 여
기에 속한다. 셋째는 잘못된 용기설계를 들 수 있
다. 부적합한 용기두께, 부적절한 엔드돔(end dome) 

형상, 비효율적인 랩(Wrap)형태, 응력집중, 잘못된 
자긴처리 압력, 플라스틱 라이너의 부적절한 엔드
보스 설계 등이 해당된다. 넷째는 부실한 용기설치
이다. 부실한 마운팅 설계, 노면 및 충돌위험에 인
접한 용기위치, 압력방출장치(PRD)의 부정확한 설
치, 부실한 개조 등이 이에 속한다. 다섯째는 자동

차운행조건으로 CNG용기가 극한온도(-40∼85℃), 

잦은 충전과 사용, 열악한 도로환경, 진동, 차량화
재, 충돌, 발화원 등에 노출되어 있다는 것이다. 

위 잠재요인 중에서도 용기결함은 가장 큰 사고
원인으로서 원재료의 결함과 제조공정 상의 부적
절한 열처리 등이 해당된다. 특히 부적절한 열처리
는 인장강도는 높으나 인성이 나빠져서 겨울철 기
온이 내려간 새벽에 취성파괴를 일으킬 확률이 높
아진다. 다른 하나는 부적절한 자긴처리 압력이 충
전과 연료사용에 따른 반복적인 피로하중에 의해 
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Fig. 2. The rate of cylinder type. Fig. 3. The rate of accident's causes.

구 분
사고원인별(용기 개수)

소계 % 용기결함 응력부식균열 PRD 결함 화재 외부손상 과충전 원인불명

Type Ⅰ 24 29 9 1 7 4 - 3 -

Type Ⅱ 13 16 4 1 3 1 1 2 1

Type 

Ⅲ

유리섬유 11 13 - 11 - - - - -

탄소섬유 1 1 - - 1 - - - -

Type Ⅳ 20 24 16 - 1 1 - 2 -

형태불명 14 17 2 - - 4 1 5 2

합 계 83 100 31 13 12 10 2 12 3

Table 6. The causes of accidents depending on cylinder type for NGV.

피로파괴를 일으킬 수 있다는 것이다[6]. Fig. 2, 3 

및 Table 6은 용기의 형태별, 사고원인별 점유율을 
나타낸 것이다. 사고가 발생한 용기를 형태별로 살
펴보면 전체 사고용기의 약 29%가 TypeⅠ 용기에
서 발생하였고, Type Ⅳ가 24%, Type Ⅱ가 16%, 

그리고 Type Ⅲ가 14%로 나타났다. 지금까지 시장
에 보급된 용기수량을 감안할 때 Type Ⅳ 용기가 
상대적으로 사고가 많았음을 알 수 있고 반면에 
Type Ⅱ나 Ⅲ용기가 비교적 사고가 적었음을 확인
할 수 있다.

사고원인별로 살펴보면 원재료 및 제조과정의 
오류에 의한 용기파열이 37%로 가장 높았고 용기
표면의 부식이 원인이 되어 파열에 이르는 응력부
식균열이 전체사고의 16%로 위 두 가지 원인이 전
체 사고건수의 절반을 차지하고 있음을 알 수 있다. 

또한 PRD의 결함 및 과충전으로 인한 용기파열사
고가 각각 15%로 같은 비율의 사고원인을 나타내
고 있고 그 밖에 화재 및 원인불명 등이 나머지를 
차지하고 있다. 

용기형태별 사고원인을 살펴보면 Type Ⅰ 및 Ⅱ
에서는 원재료나 제조공정 상의 열처리 불량이 원

인이 되어 나타나는 용기결함과 PRD 작동불량이 
용기파열의 가장 큰 원인이고 Type Ⅲ에서는 금속 
및 섬유의 응력부식균열만이 사고원인으로 나타났
다. 그리고 Type Ⅳ에서는 엔드보스부의 결함 및 
플라스틱 라이너의 융착 결함이 용기사고의 주요 
원인임을 확인할 수 있다. 용기의 형태에 따라 사고
원인을 제거할 수 있는 방안을 살펴보면 다음과 
같다[7]. 

Type Ⅰ 용기는 원재료 또는 제조과정에서 결함
을 내재하고 있기 때문에 비파괴검사 및 품질관리
를 통하여 불순물에 의한 초기손상 위험을 제거하
여야 한다. 또한 금속으로 열전도도가 좋아서 화재
에 노출되었을 때 열감응식 PRD를 작동시키기에 
가장 적합하다. 이런 특성은 화재 시 용기의 안전성
이 PRD의 성능에 달려있음을 시사해 준다. 

Type Ⅱ 용기는 자긴처리 압력에 의해 라이너의 
항복강도를 기준으로 원주방향에 압축응력을 줌으
로써 가스 충전 시 라이너에 작용하는 인장하중을 
상쇄하여 반복하중에 의한 용기의 피로균열에 견
딜 수 있게 해 준다. 따라서 적절한 자긴처리 압력
을 주었을 때만이 금속라이너 원통부의 피로성능
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을 향상시킬 수 있다. 

Type Ⅲ 용기는 유리섬유가 밧데리 등의 산성용
액에 노출되었을 때 응력부식균열(Stress-corrosion 

cracking)을 일으킬 수 있기 때문에 접촉에 특히 유
의해야 하고 알루미늄 라이너는 탄소섬유와 접촉 
시 갈바닉부식을 일으킬 수 있으므로 반드시 도장
하여 알루미늄 라이너와 탄소섬유간 전기적인 흐
름을 차단해야 응력부식균열을 예방할 수 있다. 

Type Ⅳ 용기는 플라스틱 라이너와 보스 연결부
간 결함과 플라스틱 라이너의 융착결함이 가스누
출로 이어져 가장 큰 사고원인이 되고 있다. 따라서 
이종재료간 접합에 대한 기술개발이 선행되어야 
한다. 그리고 플라스틱 라이너가 비금속 재료로서 
열전도도가 불량하기 때문에 화재 시 작동성능이 
뛰어난 PRD를 선택해야 한다.

Ⅲ. 결 론

지금까지 천연가스자동차의 사고원인과 사고를 
저감할 수 있는 방안에 대하여 고찰하였다. 국내 
및 국외 천연가스자동차 사고사례 및 원인분석을 
통해서 다음과 같은 몇 가지 결론에 이를 수 있다.

첫째, 국내에서 발생한 천연가스자동차 사고의 
절반 이상은 열처리 불량 등 품질관리 소홀에서 
비롯된 사고이다. 이는 제조공정의 개선으로 상당 
부분 해결할 수 있다고 본다. 하지만 용기외피손상
에 의한 용기파열과 버스화재로 인한 용기 국부가
열에 따른 용기파열 등은 단순하지 않다. CGA C 

6.4 코드에서는 3년마다 용기재검사를 규정하고 있
고 “복합재료용기의 외부깊이가 1.25mm 이하이거
나 섬유의 끊어짐이나 파손이 없을 것”으로 제한하
고 있다[8]. 이는 ASTM D 2344에 의한 복합재료 
층간전단시험과 ASTM D 2343에 의한 복합재료 
인장강도 실험을 실시하고 용기에 인위적인 결함
을 주어 용기의 파괴를 확인해야 한다. 또한 국부화
염에 의한 용기파열은 KGS AC412에 의해 용기화
염시험을 거쳐야 한다. 용기파열 시의 온도와 압력
을 확인하여 기존의 열감응식 압력방출장치에 압
력감응식 압력방출장치를 추가할지 여부를 결정해
야 한다[9].

둘째, 국내외에서 발생한 천연가스자동차 사고
원인은 원재료 및 제조과정의 오류가 Type Ⅰ, Ⅱ, 

Ⅳ 용기에서 35%로 나타났고, Type Ⅲ에서는 용기
라이너의 부식이 원인이 되어 파열에 이르는 응력
부식균열이 전체사고의 13%로 위 두 가지 원인이 
전체 사고용기의 절반을 차지하고 있다. 또한 PRD의 

결함과 과충전, 그리고 화재로 인한 용기파열사고
가 거의 사고원인의 나머지 절반을 차지하고 있음도 
확인하였다. 이로 보건대 용기의 제조와 제조된 용
기의 유지관리가 안전관리의 핵심임을 알 수 있다. 

강재용기는 제조과정에서 결함을 내재하고 있
기 때문에 비파괴검사와 엄격한 품질관리를 통해
서 불량용기의 생산을 최소화하여야한다. 그럼에
도 불구하고 발생할 수 있는 용기파열의 개연성은 
강재용기의 열전달 특성을 이용한 압력방출장치를 
통해 경감시켜야 한다. 다음은 사용 중의 응력부식
균열 대책으로는 용기라이너의 도장이나 코팅 등
에 의해 이종물질간의 전기적인 접촉을 완전하게 
차단해야 한다. 

셋째, PRD 작동불량, 과충전 및 외부화재 등은 
운행 중인 천연가스자동차의 사후관리와 밀접한 
관련이 있다. 현행 여객자동차운수사업법에서는 
운송사업자는 “정비가 불량한 사업용자동차를 운
행하지 아니하도록 할 것”이라고 규정하고 있다
[10]. 용기를 포함한 연료장치 구성부품의 품질은 
제품검사로 관리할 수 있지만 CNG 연료장치 어셈
불리(Assembly)의 안전관리는 일일, 주간, 월간, 연
간 등 일상점검만을 통해서 확보가 가능하다. 따라
서 운송사업자와 운수종사자의 천연가스자동차에 
대한 일상점검이 생활화되었을 때에야 비로써 천
연가스자동차의 안전성은 한 단계 향상될 수 있다
고 본다.
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