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그림 1 Hazard of Ships and Offshore Platforms

그림 2 Key Explosion and Fire Research Project 

1. 서 론

최근 중국과 같은 개발도상국의 경제성장에 따른 석유에너

지 사용 증가로 세계 원유시장이 지속적으로 고유가를 유지하

고 있는 실정이다. 그러나 비교적 자원개발이 용이한 육상과 

대륙붕 자원은 거의 고갈상태에 이르고 있다. 따라서 경제성

이 낮았던 심해자원 개발용 해양플랜트 설비가 증가하는 추세

이다. 해양플랜트 설비는 크게 다양한 수심과 형태에 따라서 

고정식 구조물, 중력식 구조물, 반잠수 구조물에서 부유식구

조물로 분류될 수 있다. 특히 FPSO를 포함한 부유식구조물은 

설계 목적 상 원유의 생산, 분리, 저장, 하역과 그에 수반된 

다양한 작업 대부분이 상부구조물 (Topsides)에서 이루어지

며, 육상설비와는 다르게 공정설비가 제한된 공간에서 설치가 

되므로 이를 고려한 설계와 운영이 필요하다.

이러한 해양플랜트 설비는 제한된 공간에 공정설비 설치 

및 운영이 되므로 발생하는 사고의 70%이상이  탄화수소 폭

발과 화재들이며 가장 심각한 위험요소이다 (그림 1). 이러한 

사고들은 인간의 안전, 주위 환경 그리고 구조물의 안전에 심

각한 결과를 가져다준다. 이러한 위험에 노출되어 있는 해양 

구조물을 설계, 설치 및 운영하는 것은 심해자원개발에 관련

한 해양산업이 직면하고 있는 중요한 과제이다. 

  

1988년 북해에서 발생한 Piper Alpha 사고 이후 국제적으

로 그림 2와 같이 1990년부터 폭발화재사고에 대한 국제공동

연구가 활발하게 진행되고 있다. 이러한 노력에도 불구하고 

2010년 4월 20일 멕시코만 사고가 발생했고 11명의 사상자, 

17명의 부상자, 27억$의 환경 손해를 발생시켰다. 해양플랜트 

산업 및 국가적 사회적으로 이러한 대형사고를 경험하였다. 

이러한 결과로 사고조사 및 안전시스템등 예방을 위한 다양한 

잠재적인 위험요소의 제거등의 첨단 설계기술을 적용한 설비

시스템 설계법이 요구되고 있는 실정이다 (Paik and 

Thayamballi, 2007). 

특히 해양플랜트 상부구조물은 가스 확산, 화재, 폭발 사고

가 항시 노출되기 때문에 이러한 폭발과 화재의 발생 빈도 

(Frequency)와 피해규모 (Consequence)를 정량적으로 계산

할 수 있는 위험도 평가 기법을 기반으로 설비의 안전시스템 

(Safety system) 설계가 필요하다. 

최근에  Paik and Czujko (2011A, 2011B)는 해양 구조물 

설치 시 탄화수소 폭발과 화재 위험도 평가기법에 대하여 국

제공동연구를 수행하였다. 기존의 다양한 정성적, 정량적 해

양플랜트 위험도 평가기법을 분석하였고, 해양사고에 대한 확
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그림 3 EFEF JIP Procedure for the Fire Risk 
Assessment and Management 그림 4 Definition of design values of fire loads

률론적, 실험적, 수치적 등의 정량적 평가 기법과 모델링 기술

을 광범위하게 설명하였다. 특히, 공정설비가 탑재된 FPSO를 

대상으로 폭발 및 화재의 위험도평가 및 관리를 위한 시나리

오 기반 정량적 폭발·화재하중 산정 기법 및 절차를 제안하

였다(Paik and Czujko; 2011C, Paik et al.; 2011). 

본 논문에서는 최근 부산대학교 선박해양플랜트기술연구원

에서 국제공동연구를 통하여 제안된 해양구조물 설비 화재와 

가스 폭발에 대한 정량적인 위험도평가와 관리를 위한 절차와  

시나리오 기반 화재·폭발 하중 산정기법을 소개하고자 한다. 

소개된 기법 및 절차는 확률론적 및 시나리오기반 폭발하중 

및 화재 하중을 통한 정량적인 화재 폭발의 위험도제어 치침

으로 플렛폼의 레이아웃, 위치, 가스 감지기의 개수, 발화 물

질의 처리 등 해양플랜트 및 육상 설비 등 고위험군 설계엔지

니어링 기술로 효과적으로 활용 될 수 있다.

2.  화재·폭발 설계하중

2.1 화재 설계하중

일반적으로  해양플랜트 설비의 설계단계에서부터  폭발사

고 설계하중 산정 등 관련 기술은 많은 연구가 진행되었지만 

화재사고에 대한 시나리오기반 혹은 확률론적 기법을 적용한 

하중산정 및 위험도평가 기술은 아직 부족한 실정이다. 공정

설비가 탑재된 FPSO에 대하여 화재하중산정법은 그림 3에서 

보이는 바와 같이 국제산학협력공동연구(EFEF JIP)에서 정량

적인 위험도 평가 및 관리와 시나리오기반 화재하중 산정기법

이(Paik and Czujko; 2011C, Paik et al.; 2011) 최근에 제안되

었다. 신뢰할 수 있는 화재 시나리오의 선정은 환경, 누출, 점

화에 관련한 랜덤 변수 구성과 시나리오 샘플링 기술을 통하

여 발생 가능한 모든 화재사고 시나리오로 구성하는 것이다.

선정된 확률기반 시나리오는 CFD 시뮬레이션을 수행하여 

화재하중 특성(Temperature, time)을 대상 설비 전체 혹은 모

듈에 상세히 구할 수 있다. CFD 시뮬레이션의 정확도는 CFD 

모델링 방법에 상당한 영향을 미치고 이러한 모델링 방법에 

대해 별도의 실험을 통하여 검증하는 것이 필수적이다.

해양플랜트 설비의 위험도 (Risk)는 화재빈도수 (Fire 

frequency) 와 피해규모 (Consequences)의 곱으로 정의된다. 

그리고 빈도수 (Frequency)는 누출빈도 (Leak frequency)와 

점화확률 (Ignition probability)의 곱으로 계산된다. 화재사고

에 대한 화재하중 혹은 피해규모는 Temperature, Heat rate, 

Heat amount(dose)등으로 정의될 수 있다. 

다음은 이러한 EFEF JIP 정량적인 화재위험도 평가 관리의 

절차에서 설계하중을 산정하기 위한 방법으로 다음과 같은 순

서로 진행할 수 있다.
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그림 5 EFEF JIP procedure for the explosion risk 
assessment and management

·1단계: 선정된 시나리오에 대한 최대 온도 (Maximum 

Temperature)에 대한 각각 시나리오별 화재에 대한 빈

도수 (Frequency)를 계산.

·2단계: 1단계에서 만들어진 계산결과에 따라 온도 

(Temperature)에 따른 시나리오를 최대 온도 순서로 

재배치. 누적 화재빈도수 (Cumulative fire Frequency) 

계산.

·3단계: 2단계에서 만들어진 표를 가지고, 온도 

(Temperature)와 관련한 초과빈도 (Exceedance 

frequency)를 계산. 

·4단계: 초과곡선 (Exceedance Curve)을 사용하여 

Exceedance Fire Frequency의 허용할 수 있는 수준

(e.g., 10-4)에서의 최대 온도에 관한 설계하중을 산정 

(그림 4 참조).

같은 방법으로 다양한 화재 물리량에 대하여 구할 수 있고, 

특히 그림 4는 열량 (Heat dose)에 대하여 표현한 것이다.

계산된 위험수준이 허용할 수 있는 위험수준을 넘어선다면, 

그 시스템은 신뢰성 있는 장비로 교체 및 레이아웃 수정 등을 

통한 재설계가 이루어져야 한다. 또한 안전시스템 (Fire wall, 

PFP, Deluge/water spray 등)을 활용하여 위험수준을 제어할 

수 있는 설계가 적용되어야 할 것이다. 

또한, CFD 시뮬레이션의 경우에, 화재에 대한 비선형 구조 

해석에 적용된 모델링 기술을 검증하는 것은 매우 중요하다. 

가능하다면 Full scale의 시험 장치에서 얻어진 구조의 붕괴

모드와 화재하중 (Fire Loads)의 실험적인 실증 데이터베이스

의 구축이 이러한 시나리오기반 및 수치해석 기반 위험도평가 

및 관리에 매우 중요한 설계 자료가 될 것이다.

2.2 폭발 설계하중

탄화수소는 점화를 통해 공기 (Oxidiser)와 결합하여 폭발 

할 수 있다. 즉, 온도가 발화온도로 상승 할 때, 탄화수소 분

자는 공기 (Oxidiser)와 자연적으로 반응하여 연소가 이루어진

다. 이러한 탄화수소의 폭발은 강한 충격하중으로 해양플랜트 

설비의 주요 구조부재 및 공정관련 장비에 심각한 영향을 미

칠 수 있으므로 초기 설계단계에서부터 폭발하중을 산정하여 

구조설계 및 안전시스템 설계에 중요한 설계하중으로 반영하

고 있다.

Paik and Czujko (2011C)는 해양플랜트 설치에 대한 폭발 

위험도 평가 및 관리 절차를 EFEF JIP 에 제시하였다 (그림 5 

참조). 동일한 방법으로 화재 위험 평가 관리에 적용하여 신뢰

성을 가진 일련의 폭발 시나리오에 대하여 환경, 누출, 점화 

등에 관련한 랜덤변수 선정과 샘플링 기법으로 초기 가스확산 

시나리오를 산정하였다 .

 가스관련 절차와 가스 확산 분석에 연관한 폭발하중의 묘

사 및 분석은 각각의 폭발 시나리오에 대한 가스구름의 특징

을 수치적인 방법 (CFD) 및 실험적인 방법을 통하여 정밀하게 

비교 분석 및 검증하는 것이 필요하다.  

CFD해석을 통한 가스확산에 대한 시나리오 결과는 다시  

가스구름(Gas Cloud) 특성에 대하여 폭발해석을 위한 시나리

오리가 선정이 되어야한다. 가스확산 해석의 결과에 근거하여, 

시간과 공간에 따른 폭발하중을 선정하기 위한 CFD 시뮬레이

션에서는 폭발하중의 주요한 변수인 가스양 (Gas Volume), 

혼합비 (Gas Concentration), 위치 (Gas Cloud Position) 및 

크기 (Gas Cloud Size) 등에 관련 변수가 폭발해석을 위한 랜

덤변수로 정의되고, 이를 다시 시나리오 샘플링 기법을 통하

여 최종 폭발사고 시나리오로 작성할 수 있다.

폭발위험도의 계산은 폭발의 빈도 (Frequency)와 관련결과 

(Consequence)의 정의가 필요하다. 빈도는 제품의 누출 빈도

와 점화확률로 정의 된다. 과압 (Over Pressure), 충격압력 ( 

Overpressure Impulse) 등의 설계폭발하중은 그림 6과 같이 

확률초과곡선 (Probabilistic Exceedance Curve)을 통하여 표

현될 수 있다. 

산정된 설계폭발하중은 비선형 구조해석을 통해 피해규모 

및 구조손상을 정의 할 수 있다. 불확실성이 존재하고 비선형

성이 강한 폭발, 구조 파괴 및 붕괴는 가능한 실제크기의 구
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그림 6 Definition of design values of explosion 
loads acting on decks

그림 7 The Probability of System Loss due to 
Accidental Action

조물에 대하여 폭발하중의 실험적 데이터베이스와 파괴 모드 

및 붕괴 패턴에 대한 충분한 검증된 결과를 가지고 설계에 적

용되어야 할 것이다. 만약 계산된 위험도가 허용된 위험도에 

비하여 상당이 클 경우, 시스템의 재설계 또는 Blast Wall과 

같은 제어 가능한 옵션으로 위험도를 낮출 수 있다.

NORSOK Z-013 (2010)에서 사고하중에 대한 결정은 가장 

심각한 사고하중에 대하여 정의되며 이는 기능적, 시스템적인 

저항능력이 요구된 기간 동안의 위험도가 허용기준에 충족되

어야 한다. 사고하중결정(DAL)은 일반적으로 연간 발생 할 수 

있는 하중의 확률 (10E-4/year)로 설정한다. 

설계폭발하중은 과거에 발생된 사건을 바탕으로 비관적인 

위치와 시간에 발생 된 최대범위의 가스구름과 화학 성분량을 

통하여 가정하였다. 이러한 방법으로 적용된 최고 압력은 구

조물에 최적설계하중으로 적용하기에는 적절하지 않을 수 있

으므로 모든 발생 가능한 확률을 고려한 설계하중이 실용적일 

것이다. 

2.3 위험도 기반 구조설계 

잠재적인 사고에 대하여 설계자는 피해를 최소화시키는 구

조설계를 해야 한다. 사고로 인해서 구조 부재의 손실 또는 

손상에 따른 피해규모를 최소화하는 설계방법이나 사고에 대

해서 이러한 부재들이 충분한 강도를 만족 시킬 수 있는 설계

법으로 나눌 수 있다. 첫번째 경우는 일부 부분구조의 붕괴 

및 손상으로 유도하여  전체구조물의 붕괴를 최소한으로 설계

하는 것이다. 두 번째 경우는 전체 구조물의 붕괴나 손상을 

일으킬 수 있는 중요한 부재들은 선별하여 충분한 사고하중에 

견딜 수 있도록 설계하는 방법이다.

현재 다양한 국제적인 기관들은 실용적이고 정밀한 폭발과 

화재에 대하여 구조 설계기법을 개발하고 있다. 특히, 널리 알

려진 NORSOK N-003(2007)과 N-004(2004)와 같은 기준은 

폭발과 화재 하중에 대한 계산 과정에서 구할 수 있는 비교적  

간단한 기법을 제안하고 적용하고 있다. 가장 바람직한 위험

도 기반 설계는 사고의 시간 흐름에 따라 전후관계 및 연관관

계를 명확하게 파악하고 이에 따른 점진적인 붕괴거동이 전체 

손실로 이어지는 연관성을 포함하여야 할 것이다 (Moan, 

2007). 그러나 실제 설계단계에서 이러한 복잡하고 연관성을 

고려한 설계는 어려운 문제이기 때문에 단순화가 필요하다. 

따라서 일반적인 구조설계에서는 사고하중에 구조손상 후 연

관된 하중에 대해서 지속적으로 피해가 확산되는 것을 피하는 

사고한계상태 (ALS) 구조설계기법을 사용하고 있다.

사고 하중에 의한 시스템 손상의 확률은 그림7과 같이 표

현할 수 있다. 사고 하중으로 인해 구조의 손상량에 관련한  

계산이 필요하다. 일반적으로 비선형 구조해석에서 영구 변형, 

파단 등과 관련한 정량적인 값은 구조의 손상정도를 평가하고 

있다. 또한 이외의 변동하중, 환경하중 및 불확실성이 고려되
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는 위험요소는 ULS와 FLS 설계 기준을 활용할 수 있다. 해양

구조물에 대한 현재 ULS 요구 사항 중 구성 요소의 연간 파

괴 확률은 -수준으로 적용하고 있다. 피로파괴는 적절

한 피로 수명과 견고성 (ALS 기준)뿐만 아니라 검사 및 수리

를 고려하여 반영 되어져야 한다 (Moan,2009).

3. 결론 및 고찰

탄화수소 폭발과 화재는 석유와 천연 가스를 처리하는 환

경에서 운영, 해양구조물 설치에 대한 가장 심각한 위험요소

로 여겨진다. 통계적으로 해양사고들의 증가량은 인명과 환경

에 대하여 안전의 중요성은 해양산업과 사회적으로 경각심을 

가져다주었고 이러한 사고위험요소를 효과적으로 대응할 수 

있는 첨단 설계기법 및 기준 개발이 강화되고 있다.

해양플랜트설비의 설계를 위한 화재 및 폭발하중을 결정하

기 위해서는 다양한 불확실성 및 비선형성이 존재하고 있음을 

인식하여야 한다. 이를 해결하기 위해 최근 전산 유체역학 

(CFD) 모델이 실제 해양구조물 개발 사업의 다양한 분야에 사

용되어지고 있으나 수치해석 모델은 해양구조물 Topsides의 

정밀한 묘사 (가스 흐름, 난기류 및 연소 과정)를 구현하는 방

정식을 해결하고 있다. 그러나 CFD 수치해석모델을 사용한 

화재 폭발 시뮬레이션은 정확성과 복잡한 폭발시나리오를 처

리 할 수 있는 장점을 가지고 있으나  CFD 모델링 방법에 상

당한 영향을 미치고 이러한 모델링 방법에 대해 별도의 시물

크기의 실험을 통하여 검증하는 것이 필수적일 것이다

본 논문에서 소개된 시나리오 기반, 전산수치해석 기반 폭

발 및 화재 설계하중산정기법은 관련 산업 분야 에 다양한 방

법으로 광범위하게 활용 될 것으로 사료된다.
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