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요 약

배관설계에 있어 스트레스에 기반한 결정론적 방법이 전통적으로 사용되어 왔다. 한편, 신뢰도기반 설계 및 평
가(RBDA) 방법론은 해양 또는 원자력 구조물에 대해 적용되어 왔다. 최근 들어 배관의 한계상태법에 기반한 신
뢰도에 대해 ISO 규격 즉, ISO 16708의 출간은 RDBA 방법론이 천연가스배관 설계의 최신방향 중에 하나라는 것
을 보여준다. 본 논문은 부식결함을 가진 배관의 시간 의존적 파손 확률을 예측하는 절차에 대한 사례연구를 보여
준다. 여기서 전통적인 부식 배관의 신뢰도를 추정하는 데 crude Monte Carlo (CMC) 법을 사용하는 대신에 separa-

ble Monte Carlo (SMC) method 적용한다. 그 결과 SMC 방법은 신뢰도 계산에 효율을 향상시키는 장점을 보여준다.

Abstract - A deterministic stress-based methodology has traditionally been applied in pipeline design. 

Meanwhile, reliability based design and assessment (RBDA) methodology has been extensively applied in off-

shore or nuclear structures. Lately, the release of ISO standard on reliability based limit state methods for pipe-

lines ISO16708 indicates that the RBDA methodology is one of the newest directions of natural gas pipeline 

design method. This paper presents a case study of the RBDA procedure for predicting the time-dependent fail-

ure probability of pipelines with corrosion defects, where separable Monte Carlo (SMC) method is applied in 

the reliability estimation for corroded pipeline instead of traditional, crude Monte Carlo(CMC) Method. The 

result shows the SMC method take advantage of improving accuracy in reliability calculation. 
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1)I. 서 론

부식배관에 대해 신뢰성을 추정하는 확률론적 접
근법은 다양한 문헌에서 확인할 수 있다[1-9]. 이러
한 연구들을 토대로 배관에 대한 신뢰도 기반 설계 
및 평가법 (Reliability Based Design and Assessment, 

RBDA)은 1999년 배관설계 가이드라인 중의 하나인 
DNV-RP-F105 [10]에 확률론적 접근법으로 소개된 
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바 있으며, 2006년에 국제표준인 ISO 16708[11]으로 
채택이 되었다. 더 나아가 캐나다의 경우 이 방법의 
적용이 의무적인 사항은 아니지만 2007년 자국 배관
설계 기준인 CSA Z662-07[12]에 RBDA방법론을 포
함하였다. 미국 기계학회(ASME)도 RDBA방법을 표
준화하기 위한 작업을 진행 중이다. 국내의 경우도 
확률론적 방법에 따라 부식 배관의 위험을 평가하는 
방법이 소개[13]되기도 하였으나 아직은 선진 외국
의 경우처럼 확률론적 배관 설계 및 평가 방법을 실
제 현장에서 배관을 설계하거나 건전성을 관리하는 
데 널리 적용하고 있지는 못하는 실정이다.
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Fig. 1. Overview of RBDA process.

우리나라 천연가스 배관의 매설 역사는 선진 외국
에 비해 짧은 편이나 30여년이상 경과한 고압배관이 
증가함에 따라, 배관의 수명예측과 건전성 관리가 중
요한 이슈가 되었다. 이러한 배관 수명관리의 중요
성에 따라 최근 정부에서는 중압배관정밀안전진단 
제도를 도입한 바 있으며, 고압 수송배관에 대해서
도 미국의 배관 건전성관리제도인 IMP (Integrity 

Management Program)를 벤치마킹하여 도입할 계
획을 가지고 있다. 앞서 언급한 배관 정밀안전진단
과 IMP제도의 핵심활동은 배관의 건전성을 저해하
는 결함, 특히 부식결함을 찾아내는 것이다. 

내압 하에서 부식결함이 존재하는 배관의 잔존강
도를 예측할 수 있는 다양한 결정론적 접근법은 이미 
많은 연구가 이루어져 그 판단기준이 표준화되어있으
며, ASME B31G[14], DNV-RP-F101[10] 등의 판단기
준이 있다. 이들 방법은 배관에 가해지는 하중인 운전
압력과 부식 결함을 포함한 배관이 가지는 저항에 대
한 결정론적인 값(Deterministic value)을 사용하여 개
별 결함의 심각도를 평가한다. 결정론적 방법론의 한
계는 배관의 생애주기 동안 하중과 저항의 시간적 변
화에 따른 부식배관의 파손확률을 예측할 수 없다는 
것이다. 즉 결정론적 접근법에서는 배관에 가해지는 
하중과 저항을 계산하기 위해 사용되는 입력 인수들에 
대해 각각 하나의 값을 사용하는 데 실제로는 그 인
수들은 불확실성(Uncertainty)을 포함하고 있다는 것
을 무시한다. 이러한 불확실성은 결함의 크기(깊이, 길
이)의 측정, 배관의 제조 시 발생하는 오차(직경, 두께, 

강도) 배관의 운전상태(운전압력의 변동) 등에 기인
하는 데 결정론 적 접근법에서는 불확실성을 무시하는 
대신 보완적으로 안전율을 고려하여 설계하고 관리
한다. 

신뢰도기반 접근법은 확률론적 방법으로서, 시스템
의 신뢰도를 계산하여 추정하는 대표적인 방법으로 
Monte-Carlo(MC)시뮬레이션을 흔히 사용한다. 이 방
법은 하중 또는 저항으로 구성된 해석적인 해를 구할 
수 없는 한계상태함수로부터도 손상확률을 추정할 
수 있다는 장점을 가지는 반면 계산에 시간이 많이 소
요되는 단점도 가지고 있다. 이러한 단점을 해결하기 
위해 한계상태 함수에 사용되는 입력인수 중 일부를 
결정론적 값을 사용하는 방식으로 단순화한 후 근 찾
기 방법을 사용해 근사하는 방법이 제안[13]되기도 했
으나, 입력인수 중 하나를 결정론 적 값으로 가정함으
로써 모든 인숭의 불확실성을 정량화하지 못하는 한
계가 존재하였다. 

따라서 본 연구에서는 부식배관을 신뢰성을 추정
하기 위해 기존 전통적 Monte Carlo법 대신에 샘플링 
수를 줄이면서도 계산결과의 정밀도를 높일 수 있는 

Separable Monte Carlo 법을 적용하고 자 한다. 또한 
부식배관의 신뢰도 기반 접근법의 사례연구를 통해 
이 제안된 방법의 유용성을 논하고자 한다. 

II. 접근방법

2.1. 신뢰도 기반 평가 절차
Fig. 1에 배관에 대한 신뢰도 기반 설계 및 평가

(RDBA)법의 절차에 대한 개요를 나타내었다. [14]

위 절차를 요약하여 설명하면, 먼저 신뢰성에 관
계된 한계상태를 정의한 다음 한계상태 함수를 개발
한다. 그런 다음 한계상태 함수에 사용되는 변수의 
확률론적인 모델을 실제 통계데이터, 이론적 모델, 

엔지니어링 판단에 근거하여 개발한다. 다음단계는 
설계와 운전에 적용되는 모든 인수 즉 재료물성, 설
계인자, 방식특성 등 을 정의하는 단계이다. 그 다음 
주어진 한계상태함수로부터 신뢰도를 계산한 후 마
지막으로 계산된 신뢰도가 허용가능 수준인지를 판
단하고 이를 만족하지 못할 경우 만족 될 때까지 설계 

및 운전 인자를 변경하여 신뢰도 계산을 반복한다. 

2.2. 한계상태 함수
한계상태 (G)는 하중(S)와 저항(R)의 함수이다. 이

들 변수는 통계적으로 독립적이라고 가정된다. 일반
적인 한계상태 함수는 다음 식으로 표현된다. 

     (1)

불확실성 분석을 통해 하중(S)와 저항(R)의 분포
함수를 설정하게 되면, 실패확률(Failure probability 

= 1- Reliability)산 될 수 있다.

     (2)
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parameter distribution mean
standard

deviation
Ref.

Initial defect 

depth[mm]
Normal 2 0.03 [6]

Avg. defect depth 

growth rate[mm/yr]
Weibull 0.06 0.03 [9]

Initial defect 

length[mm]
Lognormal 5.29 0.26 [6]

defect length growth 

rate[mm/yr]
Lognormal 20 5.2 [6]

Yield strength[MPa] Lognormal 531.3 42.5 [15]

Annual maximum 

internal pres. [MPa]
Gumbel 7.056 0.141 [12]

Outer diameter of 

pipe[mm]
Normal 762 0.76 [15]

Wall thickness of 

pipe[mm]
Normal 12.7 0.127 [15]

Table 1. Probabilistic characteristics of Input Para-

meters여기서 실패(Failure)는 G<0일 때 발생하며, 저항
이 하중을 견디지 못하는 상황(  )으로 표현될 수 
있다. 

배관의 누출 시나리오는 통상 소누출, 대누출, 파
단으로 구분[12, 13]되며, 본 고에서는 소누출과 대
누출 시나리오만 사례연구를 위해 적용하였다. 

소누출에 대한 한계상태는 부식깊이가 두께를 초
과했을 때 발생하며, 다음 식으로 표현된다. [12, 13]

  max (3)

여기서 t=배관두께, max  는 최대부식 깊이이다. 

대누출 시나리오는 부식결함이 존재하는 배관의 
파열압력과 운전압력이 초과되는 한계상황에 발생
하며, 다음 식으로 표현된다. [10]

    (4)

2.3. 입력변수
개별 부식결함은 매설기간(Life time)동안 일정한 

부식속도를 가진다는 것이다. 

      (5)

      (6)

여기서 는 시간결과에 따른 원심방향(Ra-

dial) 부식깊이, 는 원심방향 부식속도, 는 축

방향 부식속도, , 는 마지막 검사가 이루어진 시

점()에서의 부식결함 깊이와 길이이다. 한편, 각

각의 부식결함은 다른 부식속도를 가진다.

부식결함의 가진 배관의 잔존강도를 예측하는 방
법은 전술한 바와 같이 다양한 판별식이 개발되어 
있다. 본 연구에서는 다음 식을 사용하였다. [12]

 










 


 (7)

여기서,  = 잔존강도,  = 배관두께,  = 관경, 

 = 최소 항복응력,   = 평균 결함깊이,   =부식

길이이다. 평균 부식결함 깊이는 최대 부식결함 깊이
(max)의 1/2로 가정하였으며[9], 이때 은 Folius 

Factor로서 다음과 같이 정의된다.
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≤  (8)

확률론적 분석을 위해 부식속도를 포함해 배관의 
항복강도, 운전압력, 배관의 관경 및 두께의 확률분
포는 Table 1에 나타내었다.

2.4. 신뢰도 계산방법
신뢰도(또는 손상확률)을 계산하는 방법은 크게 근

사해석법(Approximate analytical method), Monte 

Carlo simulation, 근접 신뢰도법(Nested reliability 

method) 3가지로 대별될 수 있다. Monte Carlo si-

mulation법은 해석적 해가 존재하지 않거나 비연속적 
함수에 대해서는 수치적 근사를 할 수 있어 널리 사용
되고 있으나 정밀도를 높이기 위해 샘플링 수를 늘리
게 되면 계산시간이 증가한다는 단점이 있다.

Monte Carlo법 적용을 위해 무작위 변량(Random 

variate)을 샘플링하는 방법 중 가장 널리 사용되는 방
법은 역변환법으로서 분포의 누적 분포함수의 역함수
로부터 변량을 구하는 방법이다. 즉 0과 1사이에 있는 

난수를 생성(∼한 후 누적함수   
로부터 X의 값을 찾는 방법으로 Fig. 2에 그 개념을 
나타내었다.
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Fig. 3. Flow chart for crude MC simulation.

Fig. 4. Flow chart for separable MC simulation.

Fig. 2. Illustration of Inverse transform method.

전통적 Crude Monte Carlo(CMC) 방법은 일반 
실패확률(Failure probability)을 계산하기 위한 방
법으로 시뮬레이션에 기반 한 방법이다. 실패확률은 
“하중”과 “저항” 분포의 무작위 샘플의 쌍을 비교함에 
의해 얻어지며, 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

 


  



    (9)

위 식에 따라 실패확률을 계산하는 절차는 Fig. 3.

에 나타내었다. 

2.5 Separable Monte Carlo 법 제안
“하중”과 “저항” 사이에 상호 의존성이 없다면 

변량을 샘플링할 때 동시에 샘플링을 수행할 필요 
없이 각각 독립적으로 샘플링을 수행하더라도 상호 
의존성에 따른 오차를 유발하지 않는다. 이런 경우 
Separable Monte Carlo(SMC) 시뮬레이션을 적용할 
수 있다.[16]. 

본 연구의 대상인 배관시스템의 경우 매우 높은 

신뢰도 수준    ∼ 

을 요구한다.[17] 따라서, 매우 낮은 실패확률을 추
정할 수 있어야 하므로 부가적인 값비싼 컴퓨팅의 
수행 없이도 그 확률을 더 효과적으로 계산하기 위
해 SMC법의 적용을 제안하였다. 즉, 한계상태 함수
의 하중인 운전압력과 저항인 잔존 강도는 상호 의
존적이지 않으므로 SMC 방법을 적용할 수 있으며, 

이 방법은 다음의 식으로 표현될 수 있다. 

 




  




  



    (10)

여기서, I는 지시함수(indicator function)로서 상
태가 true이면 1, 상태가 false 이면 0이다. N은 “하
중” 샘플의 수(number of load samples)이고 M은 
“저항” 샘플의 수(number of resistance samples)이
다. “하중”과 “저항”은 이 경우 상호 독립적이며, 이
들은 결국 분리되어 샘플링 될 수 있다. 위 식을 계
산하기 위한 계산절차를 Fig. 4.에 나타내었다. 

III. 결과 및 고찰

전술한 신뢰도 기반 접근법에 따라 부식배관의 
파손확률을 고려하기 위해 소누출과 대누출에 대해 
한계상태함수를 설정하였다. 한계상태 함수의 불확
실성을 모두 정량화할 수 있도록 정의하였다. 본 사례
연구를 위해 사용된 입력변수는 Table 1에 나타난 바
와 같이 문헌에 나타난 확률론적 특성을 사용하였다. 
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Fig. 5. Estimated failure probability as the num-

ber of trials(samples).

Fig. 6. Cumulative failure probability estimated by 

separable MC simulation.

SMC방법은 낮은 확률을 계산할 때 CMC방법보
다 더 효율적인데 그 효율성을 연구한 기존 연구사

례를 살펴보면, Smarslok등[18]은 의 유니폼 분
포를 사례연구를 통해 SMC방법은 CMC방법보다 
1/1000의 샘플 수로도 동일한 오차로 예측이 가능
함을 보였다[18]. 본 연구에서도 제안한 SMC방법의 
유용성을 확인하기 위해 CMC 방법과 비교한 결과
를 Fig. 5에 나타내었다. SMC 방법은 샘플링 수를 
늘림에 따라 CMC 방법보다 더 빠르게 추정 값이 수
렴됨을 알 수 있었다. 만약 하중 또는 저항을 샘플링
(예: 유한요소 해석)하는 데 많은 컴퓨팅 시간이 소
요되어 샘플링 수를 늘이는 것이 제한되는 경우 
CMC의 경우 작은 샘플링 수로 인해 계산의 정밀도
가 떨어지나, SMC는 샘플링이 제한된 입력변수는 
그대로 두고 샘플링 수의 제한이 없는 변수를 분리
하여 재편성함으로써 계산 효율성을 높일 수 있다. 

[16, 18]

Fig. 6에 Fig. 1에 언급한 절차에 따라 부식배관의 
실패 확률()을 소누출, 대누출을 각각 정의한 한계

상태함수로부터 추정한 결과를 나타내었다. 부식결
함이 내재된 배관의 실패확률은 시간이 경과함에 따
라 증가하며, 이는 시간이 경과함에 따라 신뢰도(1-)

는 낮아짐을 의미한다. 만약 부식배관이 정해진 신
뢰도 수준을 만족하지 못하면 보수 또는 교체를 고
려하여야 하는데 우리나라의 경우 보수 또는 교체를 
해야 하는 신뢰도 목표 수준을 정하고 있지 않다. 캐
나다의 경우 CSA Z662-07[12]에 그 목표수준이 추
천되어 있어 우리를 이를 벤치마킹할 필요가 있다고 
판단된다. 

IV. 결 론

본 연구를 통해 부식결함을 가진 배관의 신뢰도
를 분석하는 절차와 방법을 소개하였다. 소개된 방
법의 적용성을 알아보기 위해 사례연구를 통해 부식 
결함이 내재된 천연가스 고압배관의 신뢰도(파손확
률)를 추정해 보았다. 이를 통해 시간 의존적 인자인 
부식원인에 의해 시간경과에 따른 손상확률 변화를 
예측할 수 있었다. 허용손상확률이 정해지면 손상확
률 변화로부터 잔존 수명을 예측할 수 있다. 한편, 신
뢰도 계산의 효율성을 높이기 위해 전통적으로 사용
되어 온 Crude Monete-Carlo(CMC) 법 대신에 Sepa-

rable Monete-Carlo(SMC)법을 적용해 그 유용성을 
보였다. 
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