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요 약

지진은 지하 구조물에 영향을 미치는 가장 중요한 재해 중 하나이다. 도시가스 지하 매설 배관은 지진 
발생 시 구조물의 안전성 문제가 발생할 수 있다. 우리나라는 디지털 관측을 시작한 이래로 지진 발생 횟수가 
꾸준히 증가하고 있다. 도시가스배관의 내진 설계 기준은 2008년에 KGS GC204 가스배관 내진설계 기준이 
제정되었지만 이는 배관 설치 시 기준으로 지진 발생 시 배관의 영향을 추정하기는 어렵다. 본 연구에서는 
국내에서 매설배관으로 주로 사용하고 있는 PE(폴리에틸렌관)배관과 PLP(폴리에틸렌 피복강관) 배관을 대상
으로 지진 발생 시 환경 및 배관의 변수에 따른 구조해석을 수행하였다. 본 연구는 CAE(Computer Aided 

Engineering)를 통해 배관을 모델링하고 지반에 변위를 발생시켜 가장 취약한 매설배관의 변수를 찾고자하였
다. 이 연구를 통해 토양은 탄성계수가 클 수록, 매설심도는 깊을 수록, 관경은 작을 수록, 압력은 높을 수록, 

PE 보다 PLP 배관이 더 지진에 영향을 많이 받는 것을 확인할 수 있었다. 이 결과를 토대로 매설 도시가스배
관의 취약지점을 유추하여 지진발생 시 매설배관의 특별점검에 활용하고자한다.[1]

Abstract - Earthquakes are one of the most important disasters affecting underground structures. Urban gas 

underground pipes may cause safety problems of structures in the event of an earthquake. Since Korea began 

digital observation, the number of earthquakes has been steadily increasing. The seismic design standard for 

urban gas pipes was established in 2008, but it is difficult to estimate the impact of pipes in the event of an earth-

quake based on the installation of pipes. In this study, structural analysis was performed on PE (polyethylene 

pipe) pipes and PLP (polyethylene coated steel pipe) pipes, which are mainly used as buried pipes in Korea, ac-

cording to environmental and pipe variables in the event of an earthquake. This study sought to find the varia-

bles of the most vulnerable buried pipe by modeling pipes through Computer Aided Engineering (CAE) and 

generating displacement on the ground. Through this study, it was confirmed that the larger the elastic modulus 

of the soil, the deeper the buried depth, the smaller the tube diameter, and the higher the pressure, the more PLP 

pipes are affected by earthquakes than PE. Based on these results, the vulnerable points of buried urban gas 

pipes are inferred and used for special inspections of buried pipes in the event of an earthquake.
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I. 서 론

2023년 2월 튀르키예에서 발생한 강진의 영향으
로 5만명 이상의 인명피해가 발생했으며 약 7,000km 

떨어진 한반도에서도 지진현상이 관측되었다. 국내
에서도 여러 차례 지진현상이 관측되고 있다. 가장 
최근에 발생한 대규모 지진 사례는 2016년 9월 경주
에서 발생된 규모 5.8의 지진과 2017년 11월 포항에
서 발생된 규모 5.8의 지진으로 막대한 인명피해와 
재산피해를 일으켰다.

2016년 일본의 구마모토에서 발생한 규모 7.3의 
지진으로 10만 5천호의 가스 공급이 중지되는 피해
가 일어났으며(행전안전부, 2017), 1995년 일본의 고
베에서 발생한 규모 7.2의 지진은 국내에서 본격적
으로 내진설계 기준이 적용되기 시작한 계기가 되었
다. 그 영향으로 2003년 내진설계 기준이 마련되었으
며, 현재는 2008년에 제정된 KGS G204 도시가스배
관 내진설계 기준이 적용되고 있다.[2] 이처럼 국내
에는 지진으로 인한 가스시설물의 직접적인 피해는 
발생하지 않았으나 일본에서 가스의 공급 중지 및 
가스 누출된 사례가 있어 우리나라도 안전지대는 아
닐 것으로 판단된다. 

매설가스배관의 지진 취약성에 대한 국외의 연구
에서는 지진에 의한 산사태로 발생할 수 있는 PE배
관의 굽힘 변형 등을 유한요소해석을 실시하였다. 

다양한 길이의 PE 배관에 오프셋 하중을 점진적으로 
가하여 PE배관의 거동을 실험하였다.(2018)[3]

국내의 연구로는 “매설가스배관의 지진 취약도 해
석”(2010년) 이도형 외 3인이 국내에서 많이 사용되는 
매설가스배관인 API X65에 대해 15가지 경우의 수
를 만들어 배관 해석모델에 대해 다양한 지진파를 
0.1g 간격으로 스케일링하여 비선형 시간이력해석
을 수행하고, 이 결과로 얻어진 도시가스 매설배관의 
최대 변형률을 활용하여 지진취약도 해석을 수행
하였다.[4],[5] 하지만 도시가스배관에 주로 사용되
는 배관의 재질 특성에 대한 반영 등에 대한 해석
의 연구는 아직 미흡한 상황이다. 국내의 도시가스
배관 설치 현황을 바탕으로 한 연구를 진행하여 취
약지점을 유추하여 지진발생 시 매설배관의 특별
점검에 활용하고자 한다.

II. 이론 및 배관 특성

2.1 유한요소해석(Finite Element Analysis, FEA)
외력이 가해졌을 때, 위치에 따라서 구조물의 응력

이 다르게 나타나는데, 이때 사용하는 방법이 유한요
소해석이다. 해석하고자 하는 대상을 유한개의 요소

로 나누고, 각각 요소들의 방정식과 관계를 계산하여 
결과를 예측하는 방법이다.[6] 본 연구에서는 유한요
소 해석을 기반으로하는 Ansys 프로그램을 활용하여 
지진 발생 시 배관의 거동 및 응력을 예측하고자 한다.

2.2 배관(재료) 특성
2.2.1 응력-변형률 선도
대부분의 금속, 목재, 플라스틱 및 세라믹 등 많은 

구조용 재료는 초기에 하중 재하 시, 탄성적이면서 선
형적으로 거동한다. 따라서 이들의 응력-변형률 곡선
은 원점을 통과하며 비례한도까지는 직선으로 시작
된다.[7] 마찬가지로 아래의 그림처럼 PE배관과 PLP 

배관도 항복응력 이하의 응력에서는 선형적 거동을 
하는 것을 확인할 수 있다. 이번 실험에서 배관은 항복
응력 도달 전의 영향을 분석하기 때문에 재료는 탄성
재료로 가정하였다.

Fig. 1. PLP pipe S-S curve[8]

Fig. 2. PE pipe S-S curve[9]
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2.2.2 Hooke의 법칙
단순인장이나 압축을 받는 봉에 대한 응력과 변형

률 사이의 선형적인 관계는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

σ = Eε (1)

여기서 σ는 축응력, ε는 축변형률, E는 재료의 탄
성계수로 알려진 비례상수이다.

PLP 배관은 PE배관 보다 항복응력이 월등히 높지
만 탄성계수도 크기 때문에 두 종류 배관의 지진에 대
한 영향도는 시뮬레이션을 통한 비교가 필요하다. 

2.2.3 도시가스 배관의 물성치
도시가스사에서 도시가스 매설배관으로 사용하는 

대다수의 배관은 PE(폴리에틸렌관)배관과 PLP(폴리
에틸렌 피복강관) 두 가지로 나눌 수 있다. 이 중 사용
빈도가 높은 관경의 배관을 선정하여 시뮬레이션 data

로 활용하였다.

III. 지진 영향 분석을 위한 모델링

3.1 지진에 의한 매립 배관의 피해
매립배관은 내부의 유체와 외부의 토양으로부터 

기계적, 화학적 손상을 동시에 받으며, 배관 누설의 발
생 원인을 파악하기 어렵다. 지진에 의한 매립 상수도
관 파손의 주된 원인은 지진가속도에 의한 관성력 보
다 지진으로 인한 지하구조물의 파손 및 지반운동으
로 인한 변위지배적인 거동이다.[10] 따라서 이번 실
험에서는 지반운동의 변위지배적 거동의 영향을 확일 
할 수 있도록 매설가스배관의 모델링은 <그림3> 처럼 
최대한 단순화한 구조를 사용하였다. 토양을 가로방
향으로 두 개의 단층구조로 만들고 그 안에 매설배관
을 모델링하였다. 그리고 한쪽 토양에 상방향으로 
10mm위치 변위를 주어 배관에 전단응력을 가하였다. 

3.2 지진하중을 받는 매설가스배관의 모델링
도시가스 매설배관의 지진 영향분석에는 여러 가

지 변수들이 있다. 대표적인 환경적인 변수로는 매설
심도와 토질, 압력이 있고 배관의 변수는 관경, 재질이 
있다. 어느 조건에서 지진에 의한 응력을 더 많이 받을
지 비교하기 위해 변수별로 3가지의 모델을 만들어 비

Material
Diameter

(A)

External 

Diameter

(mm)

thickness

(mm)

Modulus of 

elasticity

(Gpa)

Yield stress

(Mpa)
Poisson's ratio

PLP

80 89.1 4.05

200 206 0.3150 165.2 4.85

300 318.5 7.0

PE

63 63 5.8

0.35 20 0.4160 161 14.6

315 316.9 28.6

Table 1. Citygas pipe material property

Fig. 3. Soil and pipe modeling

Fig. 4. Deformation of soil
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교하였다. 단, 변수가 재질일 시 PLP배관과 PE배관의 
관경 및 두께가 다르기 때문에 관경과 사용도가 비슷
한 배관 관경끼리 세 쌍을 비교하였습니다. 세부적으
로 토질은 배관 상하부에 모래를 부설하고 다짐을 하
기 때문에 촘촘한 모래로 실험을 진행하였습니다. 단, 

다짐이 잘 안되거나 시공상의 오류로 모래 부설이 이
루어지지 않았을 수 있기 때문에 중간점토도 변수로 
설정하였다. 심도는 관련규정인 KGS 코드 일반도시
가스사업 제조소 및 공급소 밖의 배관의 시설 / 기술 / 
검사 / 정밀안전진단 기준 2.5.8.2.1 배관 지하매설 및 
2.5.8.2.3 배관 하천구역 매설(공동주택등의 부지 안 : 
0.6m, 폭 8m 이상의 도로 : 1.2m, 하천구역 : 4m)을 기
준으로 심도를 선정하였다. 이 중 본관과 공급관의 대
부분이 도로에 매설되어 1.2m 심도를 대표 변수로 선
정하였다. 배관은 사고 시 수용가의 중요도, 후속조치
의 복잡성(활관차단, 바이패스 등), 사고 규모(피해범
위 및 공급중지 지역) 등 위험도가 더 큰 중압에 주로 
사용되는 PLP배관을 대표 변수로 선정하였다. 

3.3 배관과 토양의 경계조건
경계 조건은 고정되는 좌측 토양, 상방향으로 위치 

변위를 받는 우측 토양 그리고 매설 배관 이렇게 세 솔
리드에 적용하였다. 지반운동으로 인한 변위지배적

인 거동을 관찰하기 위해서 고정되는 좌측 토양은 
Fixed support를 적용하였고 매설 배관도 위치이탈을 
막아 현실과 비슷한 거동을 재현하기 위해 Fixed sup-

port로 가정하였다. 마지막으로 상방향 위치 변위를 
받는 우측 토양은 Frictionless surpport를 적용하여 이
상적인 거동을 재현하였다.

3.4 매쉬 조건
매쉬는 배관과 토양 그리고 배관과 통양의 접촉면 

세 곳으로 나눠서 요소의 사이즈를 다르게 적용하였

Fig. 5. Pipe mesh

Variable Model Model details

Soil

S1 loose sand, depth : 1.2m, Diameter : 150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

S2 dense sand, depth : 1.2m, Diameter : 150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

S3 normal clay, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

Depth

D1 dense sand, depth:0.6m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

D2 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

D3 dense sand, depth:4m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

Diameter

R1 dense sand, depth:1.2m, Diameter:80A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

R2 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

R3 dense sand, depth:1.2m, Diameter:300A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

Pressure

P1 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : low pressure, marterial : PLP

P2 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : middle pressure, marterial : PLP

P3 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : high pressure, marterial : PLP

Material

M1 dense sand, depth:1.2m, Diameter:80A, pressure : low pressure, marterial : PLP

M2 dense sand, depth1.2m, Diameter:63A, pressure : low pressure, marterial : PE

M3 dense sand, depth:1.2m, Diameter:150A, pressure : low pressure, marterial : PLP

M4 dense sand, depth:1.2m, Diameter:160A, pressure : low pressure, marterial : PE

M5 dense sand, depth:1.2m, Diameter:300A, pressure : low pressure, marterial : PLP

M6 dense sand, depth:1.2m, Diameter:315A, pressure : low pressure, marterial : PE

Table 2. Simulation model of Citygas pipe 
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다. 배관의 요소 사이즈는 20mm, 토양의 요소 사이즈
는 300mm, 접촉면은 50mm로 설정하였다. 메쉬의 형
태는 Program controlled로 설정하였으며 배관과 토양
의 대부분은 육각형 형태로 생성되었고 배관과 토양
의 접촉부는 해석이 용이한 형태로 생성되었다. 

IV. 결과 및 고찰

본 연구에서는 매설가스배관의 지진하중에 대한 
stress를 Ansys 프로그램을 활용하여 분석하였다. 본 
연구에서 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 토질
토질은 중간 점토, 느슨한 모래, 촘촘
한 모래 순서로 배관의 stress가 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 토질의 탄성계수가 커질 수록 stress가 증
가하는 것을 확일 할 수 있다.

Fig. 8-3. Pipe stress at S3

Fig. 6. soil mesh

Fig. 7. contact surface mesh

Fig. 8. Pipe stress at different soil

Fig. 8-1. Pipe stress at S1

Fig. 8-2. Pipe stress at S2
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2. 매설심도
매설심도에 따른 시뮬레이션 결과로 매설심도가 

깊을 수록 배관의 stress가 증가하는 것을 알 수 있었
다. 매설심도가 깊을 수록 토양의 하중과 상방향으로 
작용하는 변위 하중이 합쳐져 배관에 더 큰 stress로 작
용하는 것으로 추정된다.

3. 관경
관경은 도시가스사의 본관 및 공급관에서 사용빈

도가 높은 배관으로 80A, 150A, 300A를 선정하였다. 

배관의 관경이 작아질수록 stress가 증가하는 것을 확
인할 수 있다.

Fig. 10. Pipe stress at different diameter

Fig. 10-1. Pipe stress at R1

Fig. 9. Pipe stress at different depth

Fig. 9-1. Pipe stress at D1

Fig. 9-2. Pipe stress at D2

Fig. 9-3. Pipe stress at D3

Fig. 10-2. Pipe stress at R2

Fig. 10-3. Pipe stress at R3
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4. 압력
압력은 저압, 중압, 고압으로 실험을 하였다. 압력

이 클 수록 배관의 stress가 증가하는데 도시가스에 의
한 압력이 함께 stress로 작용하는 것으로 추정된다.

5. 재질
PLP배관과 PE배관은 내/외경 및 두께, 항복응력 등 

같은 배관 스팩의 비교는 어려워 관경이 비슷한 배관
끼리 묶어 항복응력에 도달할 때까지 응력을 주어 어
떤 배관의 stress가 먼저 항복응력에 도달하는지를 시
험하였다. 총 세쌍의 비교를 한 결과 세 실험 모두 PLP

배관이 먼저 항복응력에 도달하였다. PLP배관은 강
성이 크기 때문에 항복응력이 높지만 그만큼 탄성 계
수가 커서 배관이 받는 stress 또한 크기 때문에 지진에 
의한 변위하중에 더 약한 것으로 추정된다.

Fig. 11. Pipe stress at different pressure

Fig. 11-2. Pipe stress at P2

Fig. 11-1. Pipe stress at P1

Fig. 11-3. Pipe stress at P3

Pipe
Deformation

10mm 12.5mm 15mm

PLP 80A 158 198.7 238

PE 63A 9.5 11.9 14

Table 3. Pipe stress at M! and M2 [단위:MPa]

Pipe
Deformation

10mm 15mm 20mm

PLP 150A 108 169 223

PE 160A 4.4 6 8.8

Table 4. Pipe stress at M3 and M4 [단위 : MPa]

Pipe
Deformation

20mm 30mm 40mm

PLP 300A 111 166 222

PE 315A 5 8 11

Table 5. Pipe stress at M5 and M6 [단위 : MPa]

Fig. 12-1. Pipe stress at M! and M2 
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V. 결 론

본 연구를 통하여 지진에 더 취약한 매설배관의 
case를 알 수 있었다. 토양은 느슨한 모래가 가장 배관 
stress가 작으므로 배관 매설 시 배관 주위 모래시공을 
확실히 하여야 할 것이다. 매설심도는 하천횡단 구간, 

압입구간, 지장물 하월구간 등 심도가 깊은 구간이 지
진의 영향을 더 많이 받을 것으로 보인다. 관경은 소규
모 수용가의 인입 배관 및 내관의 관경이 작으므로 지
진 발생 시 더 위험할 것으로 보인다. 압력은 고압배관
이 가장 stress를 많이 받으며 압력이 높을 수록 사고 
발생 시 피해도 가장 클 수 있기 때문에 각별한 주의가 
필요할 것이다. 마지막으로 재질은 PLP배관이 더 지
진에 취약한 것으로 판단되지만 배관의 파손은 충격 
발생 시 가장 약한 부분에서 파손이 일어나는데 PE 배
관의 융착부위가 PLP배관의 용접 부위 보다 충격에 
더 약하기 때문에 이를 반영한다면 PE배관의 항복응

력은 더 낮아질 수 있다.

본 연구 결과를 토대로 지진에 취약한 구간을 선정
하여 지진 발생 시 특별점검에 활용한다면 더 효율적
인 안전관리를 할 수 있을 것이다. 
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Fig. 12-3. Pipe stress at M5 and M6 

Fig. 12-2. Pipe stress at M3 and M4


