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요 약

도시가스 배관의 현행 보수 방법으로는 육성 용접, 슬리브 용접 과 같은 용접을 이용한 방법 이외에 탄소 
섬유나 유리 섬유 복합 재료를 사용한 보수 방법이 해외에서 사용되고 있다. 우리 나라의 경우도 도시가스 
배관 안전관리의 중요성이 대두되면서 자체보수규정을 마련할 필요성이 있다. 해외의 사례로서 이미 연구가 
상당부분 이루어진 용접에 의한 보수 방법이 아닌 비교적 새로운 보수 방법인 복합재로 보수 방법에 대한 
연구가 필요한 시점이다. 본 논문에서는 복합재료 보수배관의 안정성 평가의 기본 단계로서 탄소 섬유 복합
재료를 사용하여 보수한 가스 배관의 유한 요소법을 이용한 구조 해석을 수행하였고 결과에 대해 고찰해 
보았다. 

Abstract - Composite repair methods besides welding methods such as surfacing and sleeve 

welding have been used as repair of damaged gas pipelines in foreign countries. Importance of 

safety management of city gas pipelines have been emphasized recently and our own repair man-

uals and codes for repair of city gas pipelines are required. It is right time to conduct research 

on the composite repair methods since the composite repair was introduced rather recently com-

pared to the welding repair methods which have been investigated for long time. In this study, 

as a starting point of safety assessment of gas pipeline repaird by composite materials, structural 

analysis of gas pipeline repaired by carbon fiber composite materials was conducted using finite 

element analysis(FEA) method and the results was discussed.
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Black base Base Subbase Subgrade Residual soil

γ (tonf/m3) 2.3 2.3 2.2 2.0 1.8

E (MPa) 2.1×103 3×102 2×102 1.5×102 1.0×10

ν 0.3 0.4 0.4 0.4 0.35

C (KPa) 10 1 1 0 10

Φ (o) 35 35 35 40 30

Table 1. Material property

Fig. 1. Soil profile for analysis.

I. 서 론

일본, 미국 및 유럽 가스회사들은 가스배관 보수
절차로서 그라인딩, 육성용접, 슬리브덮개용접, 복
합재료보수, 핫태핑, 클램프 등 다양한 방안에 대해 
기술기준을 수립하고 손상발생시 사용적합성평가
를 거쳐 손상배관 보수에 적용하고 있다[1,2]. 

국내의 경우는 도시가스 배관 보수절차가 표준화
되어 있지 않아 공급 중단 후 교체하는 보수방법을 
적용하고 있으며 공급 중에 잘못된 보수방법을 적용
할 때 사고의 위험성이 있다. 따라서 보수절차의 표
준화를 통해 가스 배관 건전성 관리의 유효성과 안
전성을 확보할 필요가 있으며 이를 위한 다수의 연
구가 필요한 시점이다. 

또한, 보수 방법 중 가장 최근에 도입되었으며 가
스 배관 보수에 적용시 시간과 비용의 절감을 가져 
올 수 있는 복합재료 보수 방법의 연구가 필요할 것
으로 판단된다. 여러 보수 방법 중, 용접을 필요치 
않는 보수 방법인 복합재료 보수 방법을 적용하면 
시간과 비용을 줄일 수 있으며, 동시에 가스 공급을 
차단하지 않고 보수가 가능하므로, 복합재료를 사용
한 보수절차를 도입 혹은 개발하면 가스를 안정적으
로 공급할 수 있다.

본 연구에서는 현재 해외에서 시행되고 있는 복
합재료 보수방법의 분석 및 새로운 복합재료 보수 
방법의 개발을 위한 첫 단계로서 손상된 배관을 탄
소 섬유 복합재료로 보수한 경우의 유한요소법을 이
용한 구조해석을 수행하였다.

II. 구조 해석 차

본 연구에서는 손상 배관을 복합재료로 보수한 
후 흙의 하중에 따른 보수배관의 발생 응력을 유한 
요수 구조 해석 전문 프로그램인 ABAQUS를 이용
하여 해석하고 분석하였다.

2.1. 해석 상 선정

본 연구는 도시가스 배관의 보수에 주안점을 두
고 있으나, 배관 규격 획득의 용이성을 위하여 해석
의 대상이 되는 배관은 한국 가스공사의 대표적인 
사용배관인 API 5L X65 을 선택하였다. 배관의 규
격은 지름 D = 0.762 m (30 inch), 두께 t = 17.5 mm 

이며, 사용 압력은 설계 압력인 8 MPa으로 설정하
였다[3,4]. 

배관 외부에서 작용하는 토양 하중 계산을 위하
여 건설교통부 제정 도로설계기준의 도로 포장의 표
준단면을 차용하여 배관 매설지반을 정의하였다[5]. 

Table 1에 해석 대상 배관 및 지반의 물성 값을 정의
하였으며, 지반 물성은 지반조사 데이터를 바탕으로 
일반적으로 사용되는 값을 선정하였다[6].

도로교 설계기준[7]이 제안한 표준 도로단면을 고
려 한 해석 도로 모델은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 
맨 아래층부터 잔류토, 0.4 m의 노상, 0.2 m의 보조
기층, 0.15 m의 기층과 0.15 m의 표층으로 구성되어 
있다. 한국가스공사 가스 배관 매설기준[3]과 도로 
설계 기준을 비교하였을 때 Fig. 1의 해석모델에서 
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Fig. 4. V-notched pipe model (left: upper notch, 

right: side notch).

Fig. 3. Analysis model.

Fig. 2. FEA model.

배관은 잔류토(residual soil)에 매설되며, 배관의 매
설심도는 단면의 지표인 표층으로부터의 깊이로 정
의한다. 

Fig. 2는 ABAQUS를 이용한 요한요소 해석 모델
로 외부의 흙과 손상된 배관과 그것을 둘러싼 com-

posite 보수층을 모델링해서 도시한 것이다.

2.2. 가스배  하  모형

사각기둥하중(prism load) 방법은 배관에 작용하
는 하중이 배관위의 사각기둥 토양의 무게라는 가정
에 기반을 두어 계산되며 다음과 같이 표현된다[8].

 

 = 배관의 단위길이에 작용하는 토양하중

 = 토양의 단위무게
H = 매설깊이
D = 배관외경

배관의 측면에 작용하는 토양 하중의 경우에는 
토양이 비스듬히 흘러내리는 경사각을 고려하여 반
영할 수 있도록 측면 하중을 가하였다. 토양의 전체 
모델을 모델링 하는 대신에, Fig. 3의 경계조건을 활
용하여 문제를 단순화 하였으며, 배관의 축방향 경
계조건은 대칭 조건을 적용하여 길이 방향으로 길게 
연결된 배관을 모사하였다.

2.3. 가스배  손상 모델

가스 배관의 파손 혹은 부식의 형상 및 크기는 경
우에 따라 매우 다양하게 나타난다. 가스배관에 발생
하는 임의의 손상 부위에 대하여 응력 집중 및 영향
을 살펴볼 수 있도록 손상 부위를 선정하고자 하였
다. 배관의 크기에 비하여 너무 큰 손상부위의 경우
에는 배관 수리가 아닌 교체가 필요한 경우에 해당

할 수 있다. 본 연구에서는 복합재료 수리 방법을 적
용 시 배관의 내부 응력이 어떻게 변화하는지를 살
피는데 목적이 있으므로, 손상 부위의 크기는 비교적 
배관 크기에 비해 작게 선정하였다. 이에 따라 폭과 
너비 10 mm의 V형 노치를 배관의 축 방향으로 100 

mm 길이로 손상 부위를 모델링하였다(Fig. 4). 

손상 부위의 위치에 따른 복합재료의 적층 방향 
영향이 배관 수리에 큰 영향을 미칠 것으로 예상된
다. 또한 하중이 다양하게 분포되어 있으므로, 손상 
부위의 위치에 대하여 응력 분포가 다를 것으로 예
상할 수 있다. 따라서 손상 부위의 방향은 배관의 상
단부와 측면부에 위치하도록 모델링하였다. 

2.4. 복합재료 해석 모델

배관 보수에 사용할 복합재료는 일방향(unidirec-

tional, UD) 탄소섬유 프리프레그(prepreg)로 선정
하였다. 일방향 탄소섬유 프리프레그란 탄소섬유다
발이 완전히 경화되지 않은 고분자 수지에 일방향으
로 정렬되어 함침되어 있는 상태의 재료를 말한다. 
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E1 E2 v12 G12 G23

83.6 7.1 0.32 4.7 2.0

Table 2. Properties of prepreg (unit: GPa)

Lay up +45/-45 0도 UD Quasi-isotropic

층 

각도(deg.)
[±45] [0] [0/±45/90]

Table 3. Laminated composite lay up

0도 ±45도 Quasi-isotropic

Fig. 5. Schematic diagrams of composite lay up.

Fig. 6. Stress distribution around upper V-notch 

: t=16mm, Quasi-isotropic. (Top view)

이러한 0도 UD 프리프레그를 설계조건에 맞게 각
기 다른 섬유방향을 가지도록 적층해서 열과 압력을 
가하여 경화시키면 구조용 복합재로서 사용이 가능
한 상태가 된다. 

0도 UD로 제작한 복합재료의 특성상, 섬유의 정
렬 방향에 따른 재료의 적층 각도에 대하여 물성이 
확연하게 차이가 나타나며, 배관 보수 시 복합재료
의 적층 방법에 따라서 손상 부위에 가해지는 응력
이 달라진다. 해석에 사용한 프리프레그의 물성은 
등방성(isotropy)이 아닌 섬유 방향에 따른 방향성
(anisotropy)을 가지므로, 각 방향의 물성에 대하여 
인장 시험을 통해서 측정한 값을 해석에 적용하였다 
(Table 2). 다만 G23의 경우에는 실험을 통한 측정이 
어렵기 때문에 일반적인 에폭시 계열의 물성을 추정
하여 사용하였으며, 해석 결과에는 크게 영향을 미
치지 않는다.

본 논문에서는 적층 방법을 Table 3과 같이 섬유
의 방향에 따라 +45도와 -45도를 번갈아 가며 적층
하는 방법, 0 도를 반복해서 적층하는 방법과 여러 
각도를 조합하여 적층하는 Quasi-isotropic 적층 방
법에 대하여 해석을 수행하였다. 

Fig. 5은 섬유방향에 따른 적층 각도를 보여주는 
모식도이다.

일반적인 배관 보수 방법의 경우에는 패치 혹은 
슬리브와 배관 사이의 접합에 있어 용접 방식의 보
수 방법을 사용하나, 복합재료와 금속 배관의 접착 
방법은 크게 액상 형태의 접착제와 필름 형태의 접
착제를 사용한다. 접착 부위의 강도 역시 복합재료 
자체의 물성처럼 중요하게 고려해야 할 부분이다. 

하지만 지층에 묻혀있는 배관의 하중 조건은 접착제

와 복합재료, 금속 간의 전단 방향의 응력에 비해 수
직 방향에서 가해지는 응력이 훨씬 지배적이다. 따
라서 접착 부분의 파손은 고려대상에서 제외하였으
며, 해석 모델에서는 접착 부분이 완전히 접하고 있
는 것으로 구속하여 해석을 수행하였다.

III. 구조 해석 결과

3.1. 배  손 부 의 응력 분포

두께 16 mm Quasi-isotropic lay up 복합재료로 
보수한 경우의 해석 결과에서 배관의 파손 부위인 
V자형 노치 근처에서 응력 분포를 살펴보았다. 노치
의 모서리 부분에서 응력이 급격히 집중되는 현상을 
관찰할 수 있으며(Fig. 6), 배관 단면상에서 두께가 
가장 작은 노치의 안쪽 부분에서 가장 큰 내부 응력
이 발생하였다(Fig. 7). 이 부분은 배관의 허용 응력
을 고려 시 배관의 안정성에 문제가 될 수 있으므로, 

복합재료를 씌운 배관 수리 방법을 적용하여 응력의 
변화를 관찰하였다. 결과의 응력은 Von-Mises 등가
응력으로 표시되었으며, 본 해석의 조건상 토양 하
중보다는 내부 압력의 영향이 크므로 주로 인장 응
력이 작용 한다.
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Fig. 9. Maximum stress of various composite lay-

ups : upper V-notched.

Fig. 7. Stress distribution around upper V-notch 

: t=16mm, Quasi-isotropic. (Cross-section 

view)

3.2. 층 두께에 따른 향

탄소섬유 프리프레그를 사용하여 복합재료를 적
층 시 사용하는 프리프레그의 개수 혹은 자체 두께
에 따라서 다양한 두께의 복합재료를 성형할 수 있
다. 배관 수리의 경우에도 응력의 정도나 파손 부위
의 정도에 따라서 적절한 두께의 복합재료를 이용하
도록 한다. 본 논문에서 해석에 적용한 배관은 API 

5L X65이며, 허용 응력은 313.6 MPa이다. 따라서 배
관의 허용 응력을 넘지 않는 복합재료의 두께를 찾
고, 두께의 증가에 따른 최대 응력의 변화 양상을 해
석을 통해 살펴보았다. 

복합재료의 두께에 따른 응력의 변화는 Quasi-

isotropic 적층 방법에 대하여 살펴보았다.

복합재료의 두께를 각각 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 

mm로 늘려가면서 해석을 수행하였으며 결과는 Fig. 

8에 나타내었다. 2 mm 복합재료를 적용 시 약 300 MPa

의 응력이 손상 부위 근처에서 발생하였으며, 두께
를 최대 16 mm로 늘렸을 경우에는 약 260 MPa 까
지 응력이 줄어들었다. 두께에 따른 최대 응력의 변
화 양상은 두께가 증가함에 따라 선형적으로 감소함
을 관찰하였다. 

3.2. 층 방향에 따른 향

다음으로는 복합재료 적층 방법에 따라서 손상부
위의 최대 응력 발생에 미치는 영향에 대하여 살펴
보았다. 적층 방법은 앞에서 설명한 ±45도, 0도, 

Quasi-isotropic의 다양한 방법으로 적층하였다.

Fig. 8은 배관 축방향의 V 노치 중 노치가 배관 
상단에 위치하는 경우에 3가지 적층 방법에 따른 최
대 응력을 계산한 결과이다. 다양한 방향으로 적층
하는 Quasi-isotropic 방법의 경우 범용 적으로 사용
되는 적층 방법이며, 결과 역시 3가지 방법의 평균 
정도의 최대 응력 값을 나타내었다. 손상 부위의 벌
어지는 방향으로 하중을 많이 견딜 수 있는 0도 적
층법의 경우가 가장 작은 내부 응력이 발생하였다. 

또한 ±45도 반복 적층 법의 경우에도 상대적으로 0
도 적층 방법의 경우보다 내부 응력 감소에 큰 역할

을 하지 못하였다.

Fig. 9은 배관의 측면에 발생한 V 노치에 대하여 
4가지 적층 방법에 따른 최대 응력을 계산한 결과이
다. Quasi-isotropic 방법의 경우 앞에서의 배관의 
상단부에 발생한 V 노치 경우와 마찬가지로 평균 
정도의 최대 내부 응력 값을 나타내었다. 다른 적층
방법에 대한 응력 결과 역시 상단부의 배관 손상의 
경우와 비슷한 양상을 보였다. 손상 부위가 측면에 
발생하는 경우에도 손상 부위의 벌어지는 방향으로 
하중을 많이 견딜 수 있는 0도 적층법의 경우가 가
장 작은 내부 응력이 발생하였으며, ±45도 적층법의 
경우에는 3가지 방법 중 가장 높은 내부 응력이 발
생하였다. 

Fig. 10의 배관 측면 손상 해석 결과와 Fig. 9의 배
관 상단부 손상 해석 결과에서 발생하는 응력의 크
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기를 비교해 보면, ±45도 적층법의 경우에는 측면 
손상의 경우가 조금 더 높은 내부 응력이 발생함을 
알 수 있다. 0도와 Quasi-isotropic 적층법의 경우에
는 배관 손상 부위에 관계없이 고른 응력 해석 결과
를 나타낸다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 한국 가스공사의 주 사용배관인 
APL 5L X65를 이용하여 결함이 생겼을 때 복합재
료 보수 후 가스관의 응력, 변형 특성 평가를 위하여 
수치해석을 수행하였다. 일련의 연구를 통해 도출된 
결론은 다음과 같다.

(1) 복합재료의 두께의 변화(2mm → 4mm → 

8mm→ 16mm)에 따라 결함부에 집중되는 응력이 
변화하는 것을 확인할 수 있었다. 복합재료의 두께
가 커질수록 손상부의 최대응력이 감소했으며 line-

ar한 형태로 줄어드는 것으로 보여 진다. 결함부를 
보수할 때 두께를 가급적 두껍게 시공하는 것이 배
관 안정성에 기여할 수 있는 것으로 판단된다.

(2) 배관 상단 부분에 결함이 생겼을 때, 복합재료 
적층각도를 변경(0도 UD, +45/-45, Quasi-isotropic) 

하여 해석하면 각각 응력도 다르게 변화하는 것을 
확인할 수 있었다. 결함부에 걸리는 최대응력은 0도 
UD가 234.5 MPa로 그 다음은 Quasi-isotropic이 

262.3 MPa, 그 다음은 +45/-45가 279.2 MPa로 최대
로 나타난 것을 알 수 있었다. 이 때문에 복합재료의 
결방향이 결함부분의 방향과 수직에 가까울수록 결함
부에 생기는 최대응력을 낮출 수 있다고 판단된다.

(3) 배관의 측면 부분에 결함이 생겼을 때는 상단 

부분에 생겼을 때보다 전반적으로 결함부에 걸리는 
최대 응력이 높게 나온 것을 확인할 수 있었다. 여러 
적층각도 조건에서 최대응력은 허용응력 313.6 MPa 

이하의 수치이며[9], 재료의 항복 응력을 토대로 안
정성을 평가해 볼 수 있다. 해석 결과 응력이 위치에 
관계없이 안정적인 값을 보이는 0도 혹은 Quasi-iso-

tropic 적층법으로 설계했을 때 더욱 안정적이라고 
판단한다.

(4) 복합재료 보수에서 적층각을 달리하여 쌓는 
것은 두께를 늘리는 것 보다 더 지배적인 효과를 얻
을 수 있으며, 적층각을 바꿔서 쌓는 방법은 방향만 
바꿔서 쌓는 것이므로 두께를 늘리는 것 보다 재료
비가 들지 않으므로 경제적인 효과를 얻을 수 있다. 

본 연구는 도시가스 배관의 안정성 평가를 위한 
전초단계로서 기존에 비교적 많이 연구되어 온 용접 
방식의 보수 방법이 아닌 복합재료 보수 방법의 안
정성 평가를 위한 체계적인 구조 해석 모델링이 수
행되었다는 것에 그 의미가 있다. 향후 후속 연구로
서 보다 다양한 하중 조건 및 손상 종류에 대한 구조 
해석 수행이 요구 된다.
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