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ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this paper is to develop a reliability estimation procedure for the underground gas 

pipeline in the presence of corrosion defects.

Methods: Corrosion is one of the major causes of the gas pipeline failure. Several failure forms caused by 

corrosion have been studied. Among them, small leak and burst are considered in this paper. The composite 

failure of the two is defined by limit state function, and it is expressed with pipe parameters. Given a modified 

corrosion dataset, in order to obtain reliability estimations, the method of first order and second moment 

is adopted because of its simplicity. The computation processes are conducted with MATLAB coding.

Results: According to numerical results, the probability of composite failure is affected by both small leak 

and burst. In particular, when corrosion depth stays at low level, it is consistent with the probability of burst 

failure. On the contrary, it is more influenced by the small leak failure as corrosion depth is increasing. In 

such case, the probability of composite failure is fast approaching to the safety limit.

Conclusion: By considering the composite failure, more practical predictions of remaining life can be obtained. 

The proposed method is useful for maintenance planning of the underground gas pipeline.

Key Words: Reliability, Limit State Function, Composite Failure, Corrosion, Gas Pipeline

● Received 30 October 2019, 1st revised 17 November, accepted 18 November 2019

† Corresponding Author(sjkim@gwnu.ac.kr, ftgog@mju.ac.kr)
ⓒ 2019, The Korean Society for Quality Management

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-Commercial use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

* This study was supported by Korea Gas Corporation(KOGAS).

ISSN 1229-1889(Print)

ISSN 2287-9005(Online)

J Korean Soc Qual Manag  Vol. 47, No.4: 739-754, December 2019

https://dx.doi.org/10.7469/JKSQM.2019.47.4.739



740  J Korean Soc Qual Manag  Vol. 47, No. 4: 739-754, December 2019

1. 서  론

금속배관의 부식은 시간기반 고장의 주요 원인으로서 배관의 신뢰도에 큰 영향을 미친다. 서유럽의 경우 2009년 

이후 부식으로 인한 배관고장은 전체 고장의 약 27%에 달하며 그 비율은 뚜렷한 증가세에 있다(Dundulis et al. 

2016). 즉 매설된 금속배관의 사용연수가 증가하면서 부식의 영향이 점차 커지고 있는 것이다. 전 세계적으로 배관

부식에 따른 직접비용 지출도 연간 약 1.4조 달러에 달하는 데 이 중 25% 정도는 가스배관을 오래 전부터 매설해온 

미국에서 발생하고 있다는 점도 부식의 영향을 잘 말해준다(Ossai et al. 2015). 도시가스는 사용수명주기로 볼 때 

1980년대 도입기와 1990년대 성장기를 거쳐 이제 성숙기에 접어듦에 따라 신뢰성이나 안전성에 관련된 이슈에 연

구의 관심이 집중되고 있다(PENSPEN 2014). 매설배관에서 발생할 수 있는 다양한 손상 중에서 특히 부식은 시간

에 따라 성장하는 시간의존 결함이므로 부식성장에 기초한 잔여수명 평가가 필요하다. 그리고 부식이 진행됨에 따라 

배관잔류강도가 악화되면서 심할 경우 누설, 파단, 폭발 등의 사고로 이어질 수 있기 때문에 배관고장을 정의하고 

이에 따른 고장확률을 적절하게 평가하는 것은 가스배관의 효율적인 정비와 안전성 확보에 중요하다. 

캐나다의 국가표준규격인 CSA Z662-2007은 부식에 따른 배관고장을 Small Leak, Large Leak, Rupture 등으

로 구분, 기술하고 있다. 이는 부식결함의 크기를 기준으로 나눈 것이며 Large Leak와 Rupture를 묶어서 Burst라고 

부른다(Bazan and Beck 2013). Burst 고장은 결함 부위의 강도와 부하의 관계를 이용하여 나타낼 수 있는 데 즉 

배관의 운영압력(부하)이 파열압력(강도)을 초과할 때 발생하는 고장으로 정의된다. 따라서 결함 부위의 파열압력을 

계산함으로써 Burst 발생여부를 판단할 수 있다. 배관과 결함에 대한 정보가 주어지면 파열압력은 ASME, DNV-99, 

Shell-92, PCORRC 등 다양한 계산모델을 적용하여 그 값을 얻을 수 있다. Cosham et al.(2007)은 파이프 특성을 

고려하여 파열압력 계산결과가 어떻게 변화하는지 주요 모델을 비교, 고찰하였다. 하지만 고장발생에 대한 판단은 

확률적인 접근이 필요하다. 결함이 발생했다고 해도 내부 운영압력이 파열압력보다 확정적으로 큰 경우는 존재하지 

않기 때문이다. 여러 계산모델에 대한 Burst 고장확률 비교는 Hasan et al.(2012)의 연구를 통해 이루어졌다. 또한 

Kim et al.(2017)은 PCORRC 모델을 이용하여 Burst 고장확률을 계산하고 이를 이용하여 잔여수명을 예측하는 방

안을 제시하였다. 부식에 의한 배관고장은 Burst 뿐 아니라 Small Leak도 포함되므로 고장확률을 유형별로 얻어야 

할 필요가 있다. 이 문제는 Bazan and Beck(2013), Gomes et al.(2013) 등 여러 연구에서 다루어졌다. 또한 Burst

와 Small Leak 간의 상관을 고려하여 하나의 복합적인 고장을 정의하고 그 확률을 구하는 방안을 Caleyo at 

al.(2002)와 Zhang et al.(2019)가 제안한 바 있다. 그러나 잔여수명을 예측하는 문제는 다루지 않고 있다. 이처럼 

부식에 따른 배관고장 분석을 위한 확률적인 접근에 대해 다각적인 연구가 이루어지고 있지만, Burst와 Small Leak

를 동시에 고려하면서 가스배관의 잔여수명 예측까지 포함한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이다.

본 논문의 목적은 부식이 발생했을 때 배관의 신뢰도를 추정하는 방안을 제안하고 필드데이터셋을 이용하여 그 

실행절차를 예시하는 데 있다. 특히 두 가지 고장유형을 동시에 고려한 복합고장을 다룸으로써 계산결과가 어떻게 

변화하는지 고찰하고자 하며 또한 고장확률 값을 ISO 기준과 비교하여 잔여수명을 예측하는 방안도 함께 제공하고

자 한다. 본 연구의 결과는 현장에서 배관의 유지보수를 위한 의사결정을 내리는 데 활용될 수 있을 것이다. 이후 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가스배관의 고장확률 및 신뢰도를 추정하는 방법에 대해 기술한다. 강도-

부하 모델, 파열압력 계산모델, 신뢰도 근사해법 등이 포함된다. 3장은 부식기반의 복합고장을 고려한 한계상태함수

를 이용하여 고장확률을 계산하는 방안을 제시하고 수정된 필드데이터를 이용한 적용결과에 대해 살펴본다. 마지막

으로 4장은 논문내용의 요약과 함께 시사점 및 향후 연구방향에 대해 논의하고자 한다.
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2. 가스배관의 고장확률 계산

2.1 강도-부하 이론과 신뢰도 지수

금속배관의 신뢰도 평가는 다음과 같이 3단계로 크게 이루어진다(Bazan and Beck 2013, Caleyo et al. 2002, 

Hasan et al. 2012). 첫째, 배관의 고장을 정의하는 한계상태함수를 결정한다. 보통은 배관의 내부 운영압력이 파열

압력 또는 잔류강도를 초과할 때 고장이 발생한다고 가정하고 한계상태함수를 정의하는 것이 일반적이다. 둘째, 배

관의 파열압력을 계산한다. 하지만 이를 정확하게 산출하는 것은 매우 어렵기 때문에 파이프의 두께, 직경, 재질 등 

기술적 변수와 부식결함의 크기를 고려하여 근사값을 구할 수 있는 계산모델을 이용한다. 배관공학 분야에서 널리 

사용되는 계산모델로는 ASME, DNV-99, Battelle, PCORRC 등이 있다. 그리고 셋째는 신뢰도 지수(Reliability 

Index)를 도출하는 단계이다. 신뢰도 지수란 한계상태함수의 기댓값을 표준편차로 나눈 것으로 정의되며 한계상태

함수를 구성하는 개별 변수에 대해 확률분포를 가정하여 유도한다. 신뢰도 지수가 얻어지면 표준정규분포를 이용하

여 고장확률 또는 신뢰도를 계산할 수 있다. 하지만 신뢰도 지수를 수식으로 직접 유도하는 것은 거의 불가능하기 

때문에 근사해법 또는 시뮬레이션이 필요하다. 실무적으로는 First Order Second Moment(FOSM), First Order 

Reliability Method(FORM), Second Order Reliability Method(SORM) 등과 같은 근사해법이 많이 이용되고 있다. 

이와 같은 평가방법을 신뢰도기반 한계상태법(Reliability-Based Limit State Method)이라 부르며 배관시스템에 관

한 ISO 표준에서도 이를 채택하고 있다.

먼저, 강도-부하 이론에 의한 신뢰도 지수의 유도과정에 대해 설명한다. 신뢰도 분야에서 고장이란 결함이 허용한

계를 벗어난 사건으로 정의한다(Seo et al. 2010). 가스배관의 고장은 구간내 임의의 한 지점에서 운용압력이 배관

파열압력을 초과할 때 발생하는 것으로 정의되므로 고장확률(Probability of Failure, POF)은 다음 식으로 나타낼 

수 있다(Caleyo et al. 2002, Hasan et al. 2012).

 Pr ≦ (1)

식 (1)에서 와 는 배관파열압력과 운용압력을 각각 의미한다. 여기서 와 가 정규분포를 따르는 확률변

수라고 가정하고 그 평균과 표준편차를 각각 , 그리고 , 라 놓고 라 하면 식 (1)의 상황은 그

림 1과 같은 강도-부하 모델을 이용하여 묘사할 수 있다. 여기서 고장을 정의하는 함수 를 한계상태함수(Limit 

State Function, LSF)라고 부른다. 또한 식 (1)은 정규분포에 관한 통계적 이론을 이용하면 다음과 같이 다시 쓸 수 

있다.
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Figure 1. Probability of failure illustrated using strength-stress model

단 ∙는 표준정규분포의 분포함수이다. 또한 아래 식으로 표현되는 는 구조신뢰도 분야에서 신뢰도 지수

(Reliability Index)라고 부른다.

 





(3)

신뢰도 지수 가 클수록 신뢰도가 높고 고장확률이 낮다. 예를 들어 가 5 이상이면 고장확률은 1.0e-7 수준으

로 얻어진다. 한편 고장확률은 와 의 표준편차 즉 와 에 의해서 큰 영향을 받게 되는 데 배관설계 분야에

서는 파라미터 변동을 나타낼 때 표준편차보다 변동계수(Coefficient of Variation, CV)를 이용하는 경우가 많다. 변

동계수란 표준편차를 평균으로 나눈 것으로 정의되며 이는 평균에 대한 변동의 상대적인 크기로 이해할 수 있다. 

와 의 변동계수를 와 라고 하면 각각  와  이므로 식 (3)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 




 (4)

다음 그림은 식 (4)를 이용하여 변동계수에 따른 고장확률의 변화를 보여주고 있다. 예시의 편의를 위해 평균은 

각각  ,  로 하였다. 즉 변동계수가 커짐에 따라 고장확률이 증가하는 경향이 있음을 알 수 있고, 

극단적이긴 하지만 변동계수를 0으로 설정하면 고장확률도 0이 된다. 또한 의 변동계수가 의 변동계수보다 고

장확률에 영향이 더 크다는 사실도 알 수 있다.

하지만 식 (2)의 고장확률을 구하는 것은 간단하지 않다. 와 는 매우 다양한 요인의 영향을 받을 뿐 아니라 

또 다양한 확률분포를 따를 수 있기 때문이다. 실제로 는 배관의 직경, 두께, 강도 등에 따라 그 값이 다르며 특히 

부식과 같은 결함이 발생했을 때에는 더욱 복잡하게 변화할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이, 이러한 상황을 고려하

여 의 값을 근사적으로 얻을 수 있도록 다양한 계산모델이 개발되어 왔다. 
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Figure 2. Probability of failure and coefficients of variations

Caleyo et al. (2002)는 모델 간의 차이와 특성에 대한 수치실험 결과를 제시하고 있으므로 상세한 내용을 참고하

기 바란다. 본 논문은 이 중에서 PCORRC 모델을 대상에서 한다. 이 모델은 계산식이 비교적 간단하며 한국가스공사

에서 개발된 KOPAP 모델과도 가장 유사하다는 특징이 있다. PCORRC 모델에 따르면 파열압력 계산식은 아래와 

같이 주어진다.

 
××




 (5)

식 (5)에서  ,  , 는 배관의 인장강도, 두께, 직경을 각각 의미하며 는 년이 경과된 후의 부식깊이를 

나타낸다. 또한 은 다음과 같이 계산된다.

exp  (6)

여기서 는 이 경과한 후의 부식길이를 뜻하고 식 (6)을 살펴보면 가 에 가까워지면서 는 0으로 접

근함을 알 수 있다.

2.2 신뢰도 계산을 위한 근사해법

먼저 와 를 편의상 과 로 각각 놓고 한계상태함수를  라 하면 식 (2)의 고장확률은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

Pr ≦ 
 ≦

 (7)

식 (7)에서 는 과 의 결합확률밀도함수를 나타낸다. 하지만 이처럼 적분을 통해 고장확률을 구하는 

것은 대부분의 경우 거의 불가능하다. 확률밀도함수는 대부분 알려져 있지 않거니와 설령 알고 있다고 하더라도 적
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분을 하기에는 그 형태가 매우 복잡하기 때문이다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 First Order Second 

Moment(FOSM), First Order Reliability Method(FORM), Second Order Reliability Method(SORM) 등과 같은 근

사적인 해법이 제안되어 왔다(Melchers and Beck 2018).

FOSM은 한계상태함수를 테일러전개를 통해 1차식으로 근사화하고 1차 및 2차 모멘트를 얻어서 고장확률을 계산

하는 방식이다. 우선 한계상태함수에 포함되는 랜덤벡터를  ⋯로 정의한다. 랜덤벡터를 구성하는 개

의 확률변수는 이미 전술한 파이프직경, 두께, 인장강도, 부식깊이, 부식길이 등을 의미한다. 한편 랜덤벡터 의 기

댓값과 표준편차는 각각  ⋯와   ⋯로 나타내기로 한다. 그러면 테일러전개를 적용하여 

한계상태함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

≅∇ ⋯
  

 





 





  (8)

식 (8)에 대해 기댓값과 분산을 취하면 각각의 근사치를 다음 식 (9)와 (10)으로 구할 수 있다.

 ≅∇    (9)


 ≅∇  

  

 





 








 (10)

여기서 식 (10)의 결과는 개의 확률변수가 서로 독립이라는 가정 하에 성립함을 유의하기 바란다. 식 (9)와 (10)

을 식 (2)에 대입하면 다음과 같이 고장확률을 근사적으로 구할 수 있다.

Pr   


 (11)

물론 이 결과는 최종적으로 정규분포를 가정한 것이지만 정당화되는 경우가 많고 고장확률 근사치를 신속하게 얻

을 수 있다는 점에서 이득이 있다.

FORM은 FOSM과 거의 동일한 방법이지만 Most Probable Point(MPP)를 이용함으로써 근사오차를 줄이고자 한 

것이 특징으로 식 (8)에  대신 MPP인 를 대입하기만 하면 된다.

 ≅∇ (12)

따라서 FORM에서는 MPP를 어떻게 정하느냐가 관건이 되지만 일단 식 (12)의 한계상태함수에 대해 기댓값과 분

산을 취하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.


≅∇   

  

 





 







 (13)


≅∇  

  

 





 










 (14)
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FOSM과 마찬가지로 식 (14)는 개의 확률변수가 서로 독립이라는 전제 하에 얻어진 결과이다. 식 (13)과 (14)로

부터 신뢰도지수를  


와 같이 구하고 식 (2)에 대입하면 FORM의 고장확률을 계산할 수 있다. MPP를 탐색

하는 알고리즘에 대해서는 Melchers and Beck(2018)을 참고하기 바란다. 한편 SORM은 근사오차를 더욱 줄이기 

위해 한계상태함수를 다음과 같이 2차항까지 근사화시키는 기법이다.

 ≅∇


 (15)

식 (15)에서 는 MPP에서의 의 Hessian Matrix이다. SORM은 근사오차를 줄이는 데 도움이 되지만 

 계산 등 복잡한 절차가 필요하다. 따라서 실무적으로 FOSM이나 FORM이 선호되고 있으며 특히 계산과정이 

간단한 FOSM이 가장 널리 이용되고 있다. 본 논문에서도 고장확률 계산에 FOSM 알고리즘을 적용한다. FOSM은 

몬테카를로 시뮬레이션 결과와 비교적 일관성이 있고 오차도 일정 범위 내에 있음이 보고된 바 있다(Hasan et al. 

2012).

3. 여러 고장유형을 고려한 복합고장확률

3.1 고장유형과 한계상태함수

전술한 바와 같이, 배관 사용연수가 증가함에 따라 부식에 의한 고장이 차지하는 비중은 커지게 된다. 부식은 시간

이 경과함에 따라 확산되기 때문이다. 부식은 배관의 내압강도를 약화시키고 다양한 형태의 고장을 일으킬 수 있다. 

Canadian Standard Association에 따르면, 부식을 원인으로 하는 배관고장은 다음 그림과 같이 Small Leak, Large 

Leak, Rupture로 구분될 수 있다. 이 분류는 파이프 표면에 식별된 부식결함의 깊이와 길이에 따른 것이다.

Figure 3. Failure modes based upon corrosion defect size (Zhang et al. 2019)
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즉 Small Leak는 부식길이 은 매우 짧지만 부식깊이 가 큰 경우로서 핀홀 형태의 부식결함으로 인해 가스가 

누설되는 고장을 말한다. Large Leak는 국부적인 부식결함으로 인해 배관의 잔류강도가 약화되면서 가스가 누설되

는 고장이고, Rupture는 파이프 전역에서 부식이 광범위하게 진행되어 심각한 중량손실이 발생하면서 가스가 누설

되는 고장을 뜻한다. 이와 유사하게, Zhang et al.(2019)는 부식결함을 아래 그림과 같이 Pitting Corrosion, Local 

Corrosion, Uniform Corrosion의 3단계로 구분하고 고장유형이 서로 종속적일 수 있으므로 고장확률을 개별적으로 

평가하기 보다는 이들을 동시에 고려한 복합고장확률을 다루는 것이 더 현실적이라는 의견을 제시하였다.

Figure 4. Failure modes due to corrosion

Pitting Corrosion은 대단히 국부적이고 중량손실이 거의 없으므로 큰 어려움을 야기하지는 않지만 부식깊이가 

한계를 넘어설 경우에는 Small Leak가 발생하게 된다. 그러므로 시점 에서 Small Leak 발생에 대한 한계상태함수

는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다(Gomes et al. 2013, Zhang et al. 2019).

   (17)

식에서 는 Wall thickness를 나타내므로 부식깊이가 파이프 두께의 80%에 이르면 고장이라는 의미이다. 다음, 

Local Corrosion으로 인해 주로 발생하는 Local Burst는 아래의 한계상태함수로 나타낼 수 있다.

   (18)

Local Burst는 배관고장의 가장 일반적인 유형이라고 할 수 있으며 앞의 2.1절에서도 식 (18)을 기준으로 설명을 

전개한 이유이다. 따라서 는 시점 에서의 파열압력을 PCORRC 모델로 계산한 것에 해당된다. 마지막으로, 

Uniform Corrosion은 Rupture 고장을 일으킬 수 있으므로 이에 대한 한계상태함수는 아래와 같다.

   (19)

단 는 시간 에서의 Rupture 압력을 의미하며 계산모델에서 제공하는 산식으로 그 값을 얻을 수 있다.

3.2 Small Leak와 Burst를 고려한 복합고장확률

앞의 식 (17), (18), (19)과 같은 한계상태함수를 이용하면 Small Leak, Local Burst, Rupture에 해당되는 고장확

률 , , 을 각각 다음 식으로 나타낼 수 있다(Zhang et al. 2019).
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Pr ≦  and    

Pr   and  ≦  and   

Pr   and  ≦  and  ≦ 

(20)

고장확률을 개별적으로 다루기 보다는 고장유형이 확률적으로 중첩될 수 있음을 다루기 위해 본 논문에서는 복합

고장확률(Probability of Composite Failure, PCF)을 다음과 같이 정의한다.

Pr ≦  or  ≦ 

Pr ≦ Pr ≦ Pr ≦  and  ≦ 

 Pr   and   

(21)

여기서 다변량 정규분포(Multivariate Normal Distribution)를 가정하면 PCF의 계산식을 얻을 수 있다. 우선 개

의 확률변수로 구성되는 랜덤벡터 y ⋯에 대한 다변량 정규분포의 확률밀도함수는 다음과 같다.

y 


 


 y y (22)

식 (22)에서  ⋯이고 는 랜덤벡터 y의 공분산행렬을 의미한다. 단   일 경우는 공분산행렬은 

아래와 같이 나타낼 수 있다.





 


 

 
(23)

단    이다. 는 확률변수 와 의 상관계수로서   이면  이 된다. 그리고 와 

는 확률변수 와 의 표준편차를 각각 나타낸다. 즉 이변량 정규분포 하에서 PCF는 다음과 같이 표현된다.

 Pr  and      (24)

단   로 놓았고, 과 는 한계상태함수 과 에 대해 얻어진 신뢰도 지수를 각각 나타낸다. 여기서 

 이라고 가정하면 PCF는 다음과 같이 간단하게 얻어진다.

 

 

×

(25)

즉  Pr ≦ 와  Pr ≦ 가 주어지면 PCF를 바로 구할 수가 있다. 여

기서 는 2장에서 기술한 FOSM을 이용하여 계산할 수 있고, 은 훨씬 더 간단하게 아래에 설명할 관계식으로 
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구할 수 있다. 먼저, 간단한 표현을 위해 한계상태함수 (17)을  로 놓으면 기댓값을 다음과 같이 구할 

수 있다. 단  이었다.

      (26)

여기서 확률변수 와 가 서로 독립이라고 하면 의 분산은 다음과 같이 표현된다.

  
 

 
 

 

 (27)

단 와 는 각각 와 의 변동계수를 나타낸다. 따라서 식 (26)과 (27)을 이용하면 신뢰도지수 은 다음과 같이 

얻을 수 있다.

 


  




(28)

또한 부식깊이 비율을 과 같이 놓으면 식 (28)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 
(29)

이제 깊이 방향으로의 부식진행률 와 변동계수 에 따라  가 어떻게 변화하는지 그래프로 나타

낸다. 아래 그림에 나타나 있듯이, 부식진행률 가 증가함에 따라 고장확률은 매우 빠르게 증가하는 모습을 보인다. 

또한 부식깊이 변동계수 가 10%를 초과하면  역시 1로 빠르게 접근하고 있다. 따라서 를 적절하게 설정하

는 것은 고장확률 및 잔여수명 예측에 중요한 역할을 차지함을 알 수 있다. 그림에서 파이프 두께의 변동계수는 배관

사양을 참고하여  로 고정시켰다.

Figure 5. Probability of small leak failure with and corrosion rate and coefficient of variation
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3.3 수치예제

예제 데이터를 이용하여 복합고장확률 계산결과를 살펴보고자 한다. 부식결함 데이터의 확보는 흔히 피깅 

(Pigging)이라 불리우는 In-line inspection을 통해 이루어진다. 이는 배관매설 후 일정 기간이 경과하면 가스배관의 

상태를 점검하기 위해 실시되는 작업으로 부식결함의 위치, 형상, 크기 등과 같은 데이터를 얻을 수 있다. 피깅은 크

게 Magnetic Flux Leakage(MFL)와 Ultrasonic 두 가지 방식으로 나누어진다. Ultrasonic 방식이 측정오차가 작아 

정밀한 조사가 가능하지만 아직 상용화 단계에는 이르지 못하고 있어 대부분은 MFL 기반의 피깅에 의존하고 있다. 

이 때 배관표면의 부식결함은 MFL 신호를 토대로 재구성되기 때문에 어느 정도의 측정 및 계산 오차를 감수해야 

한다(Cosham et al. 2007). 

한편 시간에 따른 고장확률의 변화를 고찰하려면 부식결함의 크기가 어떻게 성장하는지를 함께 연구해야 한다. 

파열압력을 계산할 때 요구되는 부식결함의 깊이와 길이를 주어진 시점에서 예측, 제공해야 하기 때문이다. 여기에

는 선형모형이 널리 이용되는 데 적용이 간단하고 많은 데이터를 필요로 하지 않는 장점이 있다. 하지만 부식성장을 

과대추정하는 경향이 있기 때문에 멱함수나 확률과정 등을 이용한 대안도 검토되고 있다(Bazan and Beck 2013).

여기서 활용할 데이터는 예시를 위해 몇 차례 수정이 가해진 것으로 원래는 1993년 6월 서비스를 개시한 20인치 

직경의 X65 강관을 대상으로 2014년 12월 20km 테스트 구간에서 피깅을 실시한 결과 얻어진 것이다(Kim et al. 

2016). 수정 데이터는 총 75개의 가상적인 부식결함을 포함하고 있는 데 우선 FOSM 알고리즘을 적용하기 위해서는 

주요 변수에 대해 평균과 변동계수를 사전에 설정해 주어야 한다. 본 예시를 위해 6개 변수에 대한 설정한 내용은 

다음 표와 같다.

Variable Parameter Abbreviation Mean CV(%)

 Universal Tensile Strength UTS 564Mpa 5.2

 Pipe Diameter D 508mm 0.1

 Wall Thickness w 11.9mm 1.0

 Depth d as measured 30.0

 Length L as measured 30.0

 Operating Pressure Pop 7.0MPa 4.2

Table 1. Parameter Setting for FOSM Algorithm

인장강도, 직경, 두께의 변동계수는 설계사양을 참고하였고, 부식깊이 및 부식길이에 대한 변동계수는 피깅 데이

터셋의 예비 분석결과를 토대로 설정하였다. 또한 운영압력의 변동계수 4.2%는 내부 운영자료를 분석하여 도출한 

값이다. 운영압력의 평균값은 당초 최대운영압력(Maximum Allowable Operating Pressure, MAOP) 7.0Mpa로 설

정이 되었다. 하지만 이렇게 할 경우 고장확률이 지극히 작은 값이 되어 시간경과에 따른 변화가 제대로 나타나지 

않았기 때문에 예시 차원에서 계산 프로그램 상에는 그 두 배인 14.0Mpa를 적용하였다. 한편 아래 그림은 FOSM을 

적용하기 위해 상기의 설정값들을 기 개발된 MATLAB 프로그램에 입력하는 장면을 보여준다.
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Figure 6. Program interface for FOSM parameter setting

이제 복합고장확률 PCF가 어떤 모습을 보이는지 살펴보기로 하자. 비교를 위해 과 도 함께 그림에 나

타내기로 한다. 시간에 따른 부식성장 예측치는 선형모형을 통해 제공하고, 파열압력은 PCORRC 계산모델을 이용하

며 FOSM 알고리즘에 의한 계산결과를 도시한다. 우선 부식깊이가 가장 컸던 75번 결함에 대한 고장확률 계산결과

는 다음 그림과 같다.

Figure 7. Probability of composite failure - No. 75

그림 7은 서비스가 개시된 1993년 6월부터 80년 동안의 고장확률을 잘 보여주고 있다. PCF는 47년째 되는 시점

에 고장확률 한계치인 5.44e-6에 도달할 것으로 예상된다. 피깅이 이루어진 2014년 12월이 21.5년째에 해당되므로 

잔여수명은 25.5년으로 예측할 수 있다. 이 결과는  만을 고려했을 때 예측되는 잔여수명과는 40여년 정도 차

이가 있음을 알 수 있다. 다음 그림은 부식의 길이가 큰 결함 중 하나인 47번에 대한 고장확률 계산결과이다.
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Figure 8. Probability of composite failure - No. 47

결함 47번은 부식길이는 큰 값이었던 반면 부식깊이가 매우 작은 경우였으므로 은 거의 0에 가깝게 나타나

고 있다.  역시 80년이 경과하기까지 매우 낮은 수준을 보이고 있으며 따라서 복합고장확률도 계속 미미한 값

에 머물러 있음을 알 수 있다. 결함 47번에 대한 잔여수명은 매우 클 것으로 판단되지만, 프로그램 상으로는 매설 

후 80년까지만 계산이 가능하기 때문에 여기서 피깅시점인 21.5년을 차감한 58.5년으로 잔여수명이 출력되고 있음

을 유의하기 바란다. 아래의 그림 9와 10은 부식깊이와 부식길이 모두 비교적 값이 큰 결함 10번과 59번에 대한 

결과이다. 결함 10번의 경우, 복합고장확률은 53년째 되는 해에 허용한계에 도달한다. 이 결과는  만을 고려했

을 때보다 25년 정도 이른 것이다. 결함 59번도 역시 복합고장확률은 80년째 되는 해에 허용한계에 도달하고 있으

므로  만을 따를 때에 비해 10년 정도 잔여수명이 단축되고 있음을 알 수 있다. 한편 부식깊이와 부식길이가 

모두 비교적 작을 때에는 복합고장확률과 는 그리 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 부식깊이가 작을 경우 더욱 

두드러지는 데 그 이유는 Small Leak 고장확률이 거의 0에 가깝기 때문이다.

Figure 9. Probability of composite failure - No. 10
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Figure 10. Probability of composite failure - No. 59

지금까지는 개별 결함에 대해 복합고장확률을 살펴보았다. 이 결과를 종합해서 테스트 구간 전체에 대해 복합고장

확률을 구할 수 있다. 개별 결함마다로 얻어진 복합고장확률을 라고 하면, 배관 전체의 복합고장확률은 총 개

의 결함 중 적어도 하나가 고장을 일으킬 확률이므로 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 
  



 (30)

단 은 해당 구간에서 식별된 결함의 갯수이다. 아래 그림은 75개 결함 모두를 대상으로 한 배관 전체의 복합고장

확률을 도시한 것으로 테스트 구간의 잔여수명은 25.5년으로서 예측되어진다. 이는 Burst 고장확률 만을 이용할 때

에 비해 약 30년이나 앞당겨진 결과이다.

Figure 11. Probability of composite failure on whole pipeline
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마지막으로, 본 예시에서 잔여수명을 구하는 기준으로 5.44×10e-6를 적용한 배경을 설명한다. ISO 

16708:2006(E)는 가스배관의 신뢰성 평가를 위한 확률적 분석과 관리기준에 대한 글로벌스탠다드이다. 여기서는 

배관매설 지역의 안전등급에 따라 허용될 수 있는 km당 고장확률의 한계인 MAFP(Maximum Allowable Failure 

Probability)를 아래 표와 같이 제시하고 있다. 단 Small Leak는 대상에서 제외하고 있으며 산식의 와 는 내부운

영압력(bar)과 배관직경(m)을 각각 의미한다.

No. Safety Class MAFP

1 Low × 

2 Normal × 

3 High × 

4 Very High × 

Table 2. Maximum allowable failure probability according to the safety class

우리나라는 인구밀도가 높고 도시 주거지에 많은 배관이 매설되어 있는 관계로 대부분 4등급인 Very High에 해

당될 것으로 판단된다. 표의 MAFP 산식에  ,  를 대입하면 안전등급 4

일 때의 최대허용한계는 ××  ×과 같이 얻어진다. 여기에 테스트 구간의 길

이인 20km를 곱하면 lim ××  ×으로 배관 전체에 대한 고장확률 한계를 구할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 가스배관의 신뢰도 평가를 위해 부식기반 고장유형을 고려하여 고장확률을 계산하는 문제를 다루었다. 

세계적으로 매설배관의 사용연수가 증가하면서 배관고장의 원인 중 부식이 차지하는 비중이 커지고 있음을 감안할 

때 본 논문에서 다룬 내용은 매우 시의적절하다고 판단된다. 특히 선행연구는 주로 Local Burst 고장유형을 중심으

로 고장확률 및 신뢰도를 평가하였지만 본 논문에서는 Small Leak와 Burst 두 가지 고장유형을 단일 복합고장으로 

통합하여 신뢰도를 평가하고 잔여수명을 예측하는 방안을 제시했다는 데 그 의의가 있다. 또한 본 연구의 결과는 장

기사용 가스배관의 유지보수 일정계획을 세우거나 구간의 재피깅 시점을 결정할 때 정량적인 기준으로 활용할 수 

있을 것으로 기대된다.

필드데이터셋으로부터 수정된 가상의 부식결함 데이터를 이용하여 확인한 결과, 본 논문의 방법은 부식길이보다

는 부식깊이에 따라 기존 방법의 결과와 큰 차이를 보임을 알 수 있었다. 즉 부식깊이가 클 때에는 복합고장확률이 

최대허용한계에 빠르게 도달하는 반면 부식깊이가 작을 때에는 기존의 고장확률과 별 차이가 없었다. 이는 Small 

Leak 고장확률이 부식길이에는 영향이 없는 반면 부식깊이 진행률에 따라 급격하게 증가하는 데 기인하는 것으로 

판단된다. 비록 예시의 결과이지만, 개별 결함에 대한 잔여수명은 최대 40여년 단축되는 것으로 나타났고 테스트구

간 전체로 볼 때에도 잔여수명 예측치는 약 30년 정도의 차이를 보여주었다. 비록 운영압력을 실제보다 크게 설정하

여 도출된 결과라는 한계가 있지만, 제시된 방법은 깊이 방향으로 부식이 비교적 빠르게 진행될 때 더 유용할 것으로 

전망된다. 이러한 상황에서는 가급적 조기에 잠재적 고장을 검출하는 것이 안전성 확보에 중요하고 또한 테스트구간 

전체의 고장확률 역시 부식진행이 가장 빠른 결함에 크게 의존하기 때문이다.

본 논문에서는 복합고장확률을 정의하고 신뢰도 지수를 도출하는 과정에서 두 가지 고장유형의 상관계수를 0으로 

처리하였다. 하지만 다양한 상관이 존재할 수 있으므로 이를 고려한 복합고장확률 연구가 추후 필요하다고 사료된
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다. 또한, 부식성장 예측을 위해 채택된 선형모형은 실제보다 과대추정의 경향이 있으므로 멱함수나 로그함수 등과 

같은 비선형모형을 개발하여 잔여수명 예측의 현실성을 높이는 방안도 유용한 연구주제가 될 것이다.
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