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요 약

부식결함은 가스배관의 신뢰성평가 및 정비계획에 유의한 영향을 미친다. 부식결함은 정기적인 ILI를 통해 수집할 수 있지

만 ILI 데이터의 효과적인 분석은 아직 미흡한 실정이다. 본 논문은 부식결함이 존재할 때 가스배관의 잔여수명을 예측하

는 문제를 다룬다. 실제 운용 환경에서 배관 파라미터는 불확실성의 영향 하에 놓이게 되므로 확률적인 접근방법을 채택한

다. 배관의 고장은 그 운용압력이 배관파열압력보다 클 때 발생하는 것으로 볼 수 있다. 따라서 배관의 고장확률은 운용압

력이 배관파열압력보다 클 확률로서 정의된다. 이를 계산하기 위해 본 논문에서는 구조공학 분야에서 널리 쓰이는 First

Order Reliability Method (FORM) 알고리즘을 이용한다. 배관파열압력을 얻기 위한 모델은 잘 알려진 Battelle 코드를 채

택한다. ILI 데이터가 주어질 때 고장확률을 계산하는 과정은 Matlab GUI를 통해 제시하고 특히 부식결함의 클러스터링이

계산결과에 미치는 영향을 논의한다. 본 논문의 결과는 고장확률 추정의 정밀도를 높이고 효율적인 정비정책을 수립하는

데 적절한 클러스터링이 필요함을 시사한다.

키워드 : 가스배관, 부식, 고장확률, 클러스터링, 인라인검사, 일차신뢰도법

Abstract

Corrosion has a significant influence upon the reliability assessment and the maintenance planning of gas pipeline. Corrosion

defects occurred on the underground pipeline can be obtained by conducting periodic in-line inspection (ILI). However, little

study has been done for practical use of ILI data. This paper deals with remaining lifetime prediction of the gas pipeline in

the presence of corrosion defects. Because a pipeline parameter includes uncertainty in its operation, a probabilistic approach

is adopted in this paper. A pipeline fails when its operating pressure is larger than the pipe failure pressure. In order to esti-

mate the failure probability, this paper uses First Order Reliability Method (FORM) which is popular in the field of structural

engineering. A well-known Battelle code is chosen as the computational model for the pipe failure pressure. This paper de-

velops a Matlab GUI for illustrating failure probability predictions Our result indicates that clustering of corrosion defects is

helpful for improving a prediction accuracy and preventing an unnecessary maintenance.

Key Words : Gas Pipeline, Corrosion, Failure Probability, Clustering, In-line Inspection, FORM

1. 서 론

부식결함은 가스배관의 효율적이고 안전한 관리에 중대

한 위협이 될 수 있다. 부식은 배관 신뢰성에 영향을 미치

는 핵심요인 중 하나이다. 부식결함이 진행됨에 따라 배관

잔류강도가 악화되고 일정 기준을 넘어설 경우 누설, 파단,

폭발 등의 사고로 이어질 수 있기 때문에 부식결함을 허용

한계 이내로 유지, 관리하는 것은 배관 신뢰성평가 프로그

램의 핵심이 된다[1].

매설된 지 일정 기간이 경과하면 가스배관의 상태를 점

검하기 위해 In-line Inspection (ILI)이 실시된다. ILI를 통
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해 수집된 데이터는 부식결함에 대한 많은 정보를 담고 있

으므로 이를 효과적으로 분석하여 배관 관리에 활용해야 하

지만 그 중요성에 비해 ILI 데이터분석에 대한 연구는 아직

제한적인 실정이다[2]. ILI를 통해 부식결함의 위치, 형상,

크기 등을 측정할 수 있지만 또 하나 중요한 것은 이들을

통해 부식결함의 성장률을 파악하는 것이다. 성장률은 ILI

시기와 배관정비계획을 수립하는 데 결정적인 역할을 한다.

성장률이 지나치게 크게 설정되면 불필요한 ILI와 배관보수

에 의한 비용증가를 초래하게 되고 반대로 성장률이 너무

작게 적용이 되면 적정 보수시기를 놓칠 수 있고 배관사고

의 위험을 높이기 때문이다[3].

본 논문은 부식결함 ILI 데이터가 주어질 때 폭발압력 및

고장확률을 계산하는 절차를 제시하고자 한다. 폭발압력은

다양한 배관 파라미터의 영향을 받으므로 이를 묘사하고자

본 논문에서는 Battelle 코드를 이용한다. 이 코드는 배관

분야에서 널리 수용되는 코드 중 하나로 국내 실정에 맞춰

개발된 코드와도 유사성이 높아 본 논문의 목적에 부합된다

고 하겠다. 폭발압력 모델이 알려져 있다고 하더라도 그 확

률분포를 유도해서 고장확률을 계산하는 것은 매우 어려운

문제이다. 이를 극복하기 위해 구조공학 분야에서 다양한

근사적 해법이 제시되어 왔다. 그 중 하나인 First-Order

Reliability Method (FORM)은 단순하지만 양호한 수준의

고장확률 근사치를 제공하는 것으로 알려져 있어 본 논문에

서도 이를 채택하고자 한다. 고장확률 계산과정은 Matlab

프로그램으로 구현한다. 특히 사용자 편의를 돕기 위해

Graphical User Interface (GUI)를 개발하고 이를 이용하여

현장 ILI 데이터가 주어질 때 고장확률을 계산하는 절차를

예시한다. 어떤 구간에서 얻어진 부식결함 데이터를 적절하

게 그룹핑하면 배관고장 진단을 위한 보다 유용한 정보를

얻을 수 있다. 예를 들어, 표시장치의 고장검출력을 개선하

기 위해 퍼지클러스터링을 이용한 사례가 발표한 바도 있다

[4]. 본 논문에서는 부식결함의 클러스터링이 고장확률 계산

결과에 미치는 영향과 임계치 선택에 대해서 논의한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고장확률 계산

을 위한 기존의 연구를 소개하고 Battelle 코드를 적용할 때

의 고장확률을 정의한다. 고장확률 또는 신뢰도 계산을 위

한 근사적 해법과 Matlab GUI를 이용한 예시는 3장에서

제공된다. 부식결함의 클러스터링이 계산결과에 미치는 영

향과 의미에 대해서도 논의한다. 마지막으로 4장에서는 연

구내용을 정리하고 향후 연구방향을 제시하고자 한다.

2. 배관고장확률의 정의와 평가

배관의 고장은 임의의 한 지점에서 운용압력이 배관파열

압력을 초과할 때 발생하는 것으로 정의된다. 그러면 배관

고장확률  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 Pr   (1)

식 (1)에서 와 는 배관파열압력과 운용압력을 각각 의

미한다. 여기서 와 가 정규분포를 따르는 확률변수라

고 가정하고 각각의 평균과 표준편차를 , , , 라

놓으면 식 (1)의 상황은 그림 1과 같이 묘사할 수 있다.

그림 1. 응력-강도 모형에서 고장확률 묘사

Fig. 1. Illustration of the failure probability in the

stress-strength model

그림 1에서 는    를 의미하며 이를 한계상태함

수 (Limit State Function, LSF)라고 한다. 또한 식 (1)은

정규분포 이론을 이용하면 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

  
 



  
    (2)

여기서 ·는 표준정규분포의 누적분포함수를 의미하며

는 신뢰도지수 (Reliability Index)라고 부른다. 가 클수

록 신뢰도가 높고 고장확률이 낮음을 의미한다.

하지만 식 (2)와 같이 고장확률을 구하는 것은 제한된 상

황에서나 가능하다. 와 는 매우 다양한 요인의 영향을

받을 뿐 아니라 정규분포를 따른다는 보장도 없기 때문이

다. 실제로 는 배관의 직경, 두께, 강도 등에 따라 다르며

특히 부식과 같은 결함이 있을 때에는 더욱 복잡하게 변화

한다. 이같은 점을 고려하여 의 값을 근사적으로 얻을 수

있도록 다양한 모델(코드)이 제시되어 왔으며 ASME

B31G, Modified B31G, Battelle, DNV-99, Shell-92 등이

그 대표적인 사례이다. 코드 간의 차이와 특성에 대해서는

Caleyo et al.[5]을 참고하기 바란다. 이들 코드 중 본 논문

에서는 Battelle 코드를 이용하여 고장확률 계산절차를 제

시한다. Battelle 코드로 선택한 이유는 국내에서 개발된 某

코드와 가장 유사성이 높아 국내 실정에 적합할 것으로 판

단되었기 때문이다.

비록 코드에 의해 를 수식으로 표현할 수 있지만 그

확률분포를 얻는 것은 여전히 어려운 문제이다. 따라서 고

장확률을 정확하게 계산하는 것은 거의 불가능하며 근사적

인 해법을 사용해야 한다. 이러한 목적으로 First order

second moment (FOSM), First order reliability method

(FORM), Second order reliability method (SORM),

Monte Carlo Simulation (MCS) 등이 널리 이용되고 있다

[4]. 결과의 정확도는 MCS가 가장 높지만 준비작업이 복잡

하고 계산량이 많아 현업에서는 비교적 간단한 FOSM과

FORM을 선호한다[6]. FOSM과 FORM은 테일러 전개를

이용하여 를 1차항까지 근사화하는 방법으로서 특히

FORM은 근사오차를 줄이는 절차가 포함되어 있어 FOSM

에 비해 정확도가 높다. Caleyo et al.의 연구에 따르면 1차

항 근사의 적합도가 고장확률의 정확도에 큰 영향을 주는

것으로 판단된다. 예를 들어 Teixeira 등은 FORM을 이용

한 배관파열압력을 예측하였고 Shell-92 코드와 Monte
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Carlo Simulation을 통해 그 불확실성을 분석한 바 있다[6].

이 연구는 항복강도, 직경, 두께, 운용압력 등을 기본 파라

미터로 사용하였다. 이에 본 논문에서도 FORM을 채택하고

자 하며 배관의 직경, 두께, 강도, 운용압력, 부식성장속도

등으로 주요 인자로 고려한다.

한편 ILI 데이터는 다양한 분석을 통해 고장확률 예측의

정밀도를 높이는 데 기여할 수 있다. 예를 들어, Li et al.

(2009)는 인접한 부식결함 간의 상관관계를 고려하여 고장

확률을 예측하는 방안을 제시하였다[1]. 특히 상관계수가 클

수록 고장확률이 낮아짐을 보였는 데 이는 부식결함이 서로

독립일 때가 고장확률이 가장 커짐을 의미한다. 즉 독립성

가정은 가장 보수적인 의사결정을 가져온다고 볼 수 있다.

Cronin and Pick (2002) 역시 ILI 데이터로 모델링되는 부

식결함형상을 고려하여 파열압력을 계산하는 방법을 제안

하였다[2]. Maier et al. (2012)는 두 Run의 ILI 데이터를

이용하여 부식결함의 활성화 영역을 식별하고 로컬 부식성

장률을 계산하는 방안을 제시하였다[7]. 본 논문에서는 ILI

부식결함의 크기가 잔여수명 예측에 미치는 영향을 고찰하

고 클러스터링의 필요성을 논의한다.

3. 고장확률 계산절차와 클러스터링

FORM에 의한 고장확률 또는 신뢰도 평가는 다음

그림 2와 같이 진행된다. 먼저 적절한 코드를 선택해야

한다. 본 논문에서 채택한 Battelle 코드는  를 다음과

같이 근사화한다.

 
   


 (3)

단,    exp   . 식 (3)에서

 , , 는 각각 배관의 강도, 직경, 두께를 의미한

다. 또한 와 는 시점 에서 측정된 부식결함

의 깊이와 길이를 각각 나타낸다. 이들은 시간에 비례

하는 값으로 가정하며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (4)

      (5)

그림 2. FORM에 의한 신뢰도 계산 절차

Fig. 2. Procedure of reliability computation by FORM

식 (4)와 (5)에서, 는 바로 직전의 ILI 시기를 나타내

며 와 는 그 때 당시에 기록된 부식깊이의 깊이와

길이를 각각 의미한다. 또한 과 는 부식결함의 크

기가 얼마나 성장하는지 연간성장률을 각각 깊이 방향

과 길이 방향으로 구한 값이다.

다음, 코드 파라미터의 평균과 변동계수 (Coefficient

of Variation, COV)를 결정해야 한다. 변동계수는 표준

편차를 평균으로 나눈 값으로 상대 표준편차의 의미를

갖는다. 현장에서 표준편차 대신 변동계수를 널리 사용

하는 이유는 변동계수가 상대적인 변동범위를 더 잘 표

현하기 때문이다. 표 1은 본 논문에서 사용된 설정치들

을 보여주고 있다. , , , 의 평균은 모두 기

술사양서에 지시되어 있는 수치를 적용하면 되지만 

과 는 ILI에 의해서 측정된 값을 이용한다. 다시 말

해, 의 경우 직전의 ILI 데이터가 있으면

       으로 하고 그렇지 않으면

  으로 계산한다. 의 경우도 마찬가지이

다. 이렇게 하는 것은 부식결함의 크기가 시간에 비례

해서 성장하는 것을 전제로 하고 있기 때문이다.

COV의 설정 역시 기술사양서에 따를 수 있지만 경

우에 따라서는 ILI 데이터를 분석한 결과로도 이용이

가능하다. 다만 과 의 COV 설정에는 분석자의 경

험적 판단이 필요하다. 많은 연구가 필요하겠지만 부식

의 성장은 환경조건에 따라 매우 다양하게 나타나며 불

확실성이 높은 요인이므로 COV를 가급적 큰 값으로

다루는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 본 논문에서는

과  모두 40%로 설정하였다.

다음은 LSF를 유도해야 한다. 이를 위해서는 식 (3)

을    에 대입하고 다음과 같은 테일러 급수전

개를 1차항까지 적용한다.

  x ≃gm  ∇gm x m T (6)

식 (6)에서, 벡터 x와 m은 각각 배관 파라미터와

Most Probable Point (MPP)를 나타낸다. MPP는

FORM 적용시 발생하는 근사오차를 최소화하기 위해

설정되는 값이다. 이 값을 찾는 데 실패하면 m은 평균

벡터로 설정할 수 있다. 또한 벡터 ∇m 은 LSF의 1

차 미분계수를 나타내며 xm을 대입해서 구한다.

표 1. FORM 적용을 위한 배관 파라미터 설정

Table 1. Configuration of pipeline parameters for FORM

Parameter Mean COV (%)

Diameter, D 762 mm 0.1

Thickness, t 17.6 mm 1.0

Pop 6.3 Mpa 4.2

UTS 594 Mpa 5.2

Vr as measured 40.0

Va as measured 40.0

다음, ILI에 의해 부식결함 데이터가 주어지면 적절

한 클러스터링을 실시하고 클러스터 별로 고장확률을

예측하게 된다. 어떤 배관구간에 대해 ILI를 실시하여

총 22개의 부식결함 데이터를 얻었다고 가정하자. 다음
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그림 3은 가상의 ILI 부식결함 데이터에 대한 클러스터

링 결과를 보여주고 있다. 즉 부식결함을 깊이와 길이,

2개의 변수로 정리하고 Matlab의 Fuzzy Toolbox에서

제공하는 Fuzzy c-means clustering을 적용한 것으로

변수 스케일에 따른 바이어스를 방지하기 위해 표준화

를 먼저 실시하였다. 클러스터링에 따른 영향은 잠시

후에 다시 논의한다.

그림 3. 가상 ILI 데이터의 클러스터링

Fig. 3. A clustering of constructed ILI data

다음은 구간 전체에 대한 고장확률을 계산하는 단계

이다. 총 개의 부식결함이 발견되었다고 하면 구간

전체의 고장확률은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   
  



   (7)

단, 는 번째 부식결함에 대한 고장확률을 뜻한다. 식 (7)

에는 단 한 곳의 고장도 구간 전체의 고장이 된다는 의미가

포함되어 있다.

지금까지 설명한 고장확률 계산을 능률적으로 수행하

기 위해 본 논문에서는 Matlab 코드 기반의 실행프로

그램인 KGRP (KOGAS-GWNU Reliability Program)

를 개발하였다. 그 실행 초기화면은 그림 4에서 보는

바와 같이 ① Data, ② Configuration, ③ Pipeline

Parameters 세 개의 영역으로 구성되어 있다.

그림 4. 고장확률 계산을 위한 GUI

Fig. 4. GUI for computing failure probabilities

먼저 Data 영역에 배치되어 있는 실행버튼에 대해

간단하게 설명한다. Load를 클릭하면 ILI 부식결함 데

이터가 저장되어 있는 파일을 불러올 수 있다. 부식결

함 데이터는 부식 길이와 깊이, 2개 변수로 구성된다.

Preview는 부식 길이와 깊이의 상관관계와 분포패턴을

그림 5와 같이 간략하게 보여준다. 그림 5의 (a)와 (d)

는 부식 길이와 깊이의 Histogram을 도시하고 있어 분

포패턴을 파악하는 데 도움이 된다. 그림 5의 (b)와 (c)

는 부식 길이와 깊이의 Scatter Plot으로서 두 변수 간

에 다소의 상관관계가 존재함으로 보여주고 있다. 사실

(b)와 (c)는 동일한 산포도이며 X-Y축만 서로 바뀌어

있음을 알 수 있다.

그림 5. FORM과 FOSM에 의한 고장확률 계산결과

Fig. 5. Failure probabilities obtained by FORM and

FOSM

다음으로 Configuration 영역에는 고장확률 계산을

위한 몇 가지 설정치를 입력하도록 되어있다. Time 
Elapsed와 Time Horizon은 배관매설 후 경과년수와 향

후 고장확률을 관찰할 연수를 각각 입력한다. Case ID
는 고장확률을 평가할 부식결함 번호로 1에서 22 사이

에서 선택할 수 있다. 여기서는 부식결함 10번을 대상

으로 한다. 한편 22개의 결함을 한꺼번에 다룰 경우에

는 -1을 입력한다. Low Rank Cut-off는 배관 전체의

신뢰도를 계산할 때 하위 몇 %를 절사할 것인지를 말

한다. 일반적으로 작은 크기의 결함은 배관 전체의 신

뢰도에는 별 영향이 없기 때문이다. 선택버튼은 신뢰도

계산방법을 FOSM, FORM, MCS 등 중에서 사용자가

선택할 수 있도록 한다.

GUI 우측의 Pipeline Parameters 영역은 배관 파라미

터의 평균과 변동계수를 입력하기 위한 것으로 여기서

는 표 1에 기술된 내용과 동일하게 입력한다. 단 Prob 
Limit는 허용할 수 있는 고장확률의 상한값으로 이를

초과하면 배관은 고장을 일으킨 것으로 판정한다. 여기

서는 ISO에서 제시하는 권고기준을 참고하여 1.0e-6으

로 설정해 둔다[8].

상기와 같이 준비작업을 마치고 GUI 하단의 실행버

튼 Run을 클릭하면 고장확률 계산결과를 다음 그림 6

과 같은 그래프로 얻을 수 있다.
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그림 6. 부식결함 10번에 대한 고장확률

Fig. 6. Failure probability of defect No. 10

즉 부식결함 10번의 경우 고장확률이 향후 30년간 어

떻게 증가하는지를 보여주고 있으며 대략 26년 후에 허

용기준을 초과하는 것으로 나타난다. FORM과 FOSM

에 의한 계산값은 초기에 약간의 차이를 보이다가 13년

이 경과한 후 부터는 동일하게 나타남을 알 수 있다.

그림 6처럼 부식결함마다 고장확률을 얻을 수 있지만

현장에서는 하나라도 고장을 일으키면 즉 허용기준을

초과하면 이는 곧 배관 전체의 고장을 의미하게 된다.

그림 7은 22개 결함을 모두 고려하여 식 (7)로 구한 배

관 전체의 고장확률을 도시하고 있다. 이 경우, 해당 배

관의 잔여수명은 약 9년으로 예측된다. 현업에서는 이

시기가 도래하기 전에 적절한 보수를 실시해야 한다.

그림 7. 배관 전체의 고장확률

Fig. 7. Failure probability for whole pipeline

하지만 결함에 따라 부식이 진행되는 속도가 다르기

때문에 일률적인 성장률에 의해 고장확률을 계산하는

것은 비현실적인 결과를 낳을 수 있다. 이를 극복하기

위해서는 전술한 부식결함 클러스터링을 이용하는 것이

필요하다. 앞의 그림 3에서 보는 바와 같이 클러스터 1

은 부식의 진행속도가 빠른 그룹이라고 볼 수 있다. 반

대로 클러스터 2는 부식이 많이 진행되지 않은 상태이

다. 따라서 그림 7과 같이 잔여수명을 9년으로 보고 클

러스터 2에 대해 보수를 실시하는 것은 과도한 조치가

될 것이다. 이에 클러스터 2에 해당되는 12개의 부식결

함을 고려하여 배관 고장확률을 계산한 결과 그림 8과

같이 잔여수명은 약 25년으로 나타났다.

그림 8. 클러스터 2에 대한 고장확률

Fig. 8. Failure probability for cluster 2

이처럼 부식결함의 크기는 잔여수명 예측에 큰 영향

을 미치게 되므로 적절한 클러스터링을 통해 구간 별로

잔여수명을 평가함으로써 보수계획 수립 등 가스배관

관리에 유용한 정보를 제공할 수 있다. 클러스터링은

클러스터 멤버십 임계치에 따라 영향을 받는다. 상기의

클러스터 2는 부식결함의 멤버십 값이 0.5 이하인 경우

이다. 반면 그림 9는 클러스터 2의 잔여수명 예측결과

가 멤버십 임계치에 따라 어떻게 변화하는지 보여준다.

그림 9에 타점된 표식은 22개의 부식결함을 의미하며

멤버십이 낮은 순으로 나타나있다. 단 멤버십이 낮은

하위 7개는 잔여수명 예측에 영향이 없었으므로 그림에

서 제외되었다. 나머지 15개 결함 중 클러스터 멤버십

값이 가장 큰 것이 a이고 가장 낮은 것은 b이다.

예를 들어, 멤버십 임계치를 0.5로 정하면 c까지 클러

스터 2에 속하게 되고 이때 잔여수명은 25년이 된다.

만약 임계치를 0.7로 상향하면 클러스터 2에 d까지가

포함이 되며 이때의 잔여수명은 19년으로 예측됨을 알

수 있다. 퍼지 클러스터링에서의 임계치 선택에 관한

논의는 [9]를 참고할 수 있다.

그림 9. 멤버십 임계치에 따른 클러스터 2의 잔여수명

Fig. 9. Residual lifetime of cluster 2 according to

membership threshold values
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4. 결 론

가스배관의 고장확률 및 잔여수명 예측은 현업에서

배관정비계획을 수립하는 데 중요하다. 부식결함은 배

관고장의 주요 원인 중 하나로서 주기적인 ILI를 통해

측정, 모니터링되고 있다. 본 논문에서는 ILI에 의한 부

식결함 데이터가 주어질 때 고장확률을 계산하는 절차

를 제시하였으며 계산과정을 Matlab 프로그램으로 구

현하여 사용의 편의를 돕고자 하였다. 가상의 ILI 데이

터를 이용하여 계산과정 및 프로그램 사용을 예시하였

으며 부식결함의 클러스터링이 잔여수명 예측에 미치는

영향을 논의하였다. 즉 부식성장속도에 따라 잔여수명

예측결과에 큰 차이가 있음을 수치실험으로 제시하였

다. 본 논문의 내용은 정비가 시급한 배관구간을 식별

하거나 불필요한 보수를 억제하는 데 유용한 정보가 될

것으로 판단된다.

일반적으로 FORM 계산결과는 코드 선택 및 COV

설정에 의존한다. 이에 따른 민감도를 검토하기 위한

추가연구가 필요하겠고 특히 ILI 주기와 비용을 고려한

클러스터링 방안에 대해서도 연구가 필요할 전망이다.

또한 본 논문에서 부식성장속도를 선형으로 다룬 부분

도 지수함수, 로그함수 등 보다 다양한 모델로 확장되

어야 하며 특히 ILI 런이 2회 이상일 때에도 적용가능

하도록 추가연구가 필요하다. 이를 위해 [3]이 제안한

Bayesian Dynamic Linear Model을 클러스터 별로 적

용하는 방안이 유용할 전망이다.
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