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요 약

본 논문은 부식 배 의 손 가능성에 해 확률론  분석방법을 설명하고, 이를 단순화하여 계산할 수 있는 방법을 

제안하 다. 부식 배 의 손은 운 압력이 부식 배 의 잔존강도를 과할 때 발생하는데 이를 한계상태 함수로 

설정하여 분석하면 부식이 진행됨에 따른 출확률에 한 불확실성을 측할 수 있다. 이 한계상태 함수는 해석해가 

존재하지 않으므로 통 으로 불확실성을 측하기 해 Monete-Carlo Simulation (MCS)을 사용한다. 본 연구에서는 

한계상태 함수의 해가 하나만 존재한다는 에 착안하여 그 해를 수치 으로 찾는 방법을 제안하 다. 이 방법은 

MCS를 이용한 결과와 비교할 때 오차가 으면서도 매우 빠르게 계산할 수 있어 효율 인 방법이라 단된다. 

Abstract - An alternative method is presented for predicting failure probability of pipelines 

with corrosion defects in this paper. The failure of corroded pipeline occurs when the operating 

pressure is grater than the remaining strength of the pipeline, and a limit state function can 

be defined as the differences between the remaining strength and the operating pressure. Then, 

based on structural reliability theory, we can estimate the failure probability of corroded pipeline, 

which is dependent on elapsed time of the pipeline with active corrosion defects. In this study, 

a root finding (RF) method has been adopted to solve the limit state function instead of 

Monte-Carlo simulation (MCS) method which traditionally has been employed to solve those 

kinds of problems. The calculation results shows that there are only small differences between 

the RF and the MCS method but the RF has higher efficiency in calculation than the MCS.
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Ⅰ. 서론

국내 배관 매설 역사는 선진 외국에 비해 짧은 
편이나 20여년이 경과함에 따라 건전성 관리의 중
요성이 대두되었다. 즉, 과거에는 매설연수가 적은 
관계로 굴착공사 등 외부원인에 의한 배관손상에 
초점을 두었으나 최근에는 시간의존적인 배관 사고 

†주 자:genehaan.lee@gmail.com

원인인 부식에 관심을 기울이고 있다. 도시가스 배
관에서 일어나는 부식현상은 국내의 경우 피복손
상으로 인한 외면부식이 대부분이며, 피복결함부의 

활성화된 부식결함은 매설토양 및 방식 환경에 따
라 다양한 부식속도를 가지며, 미국, 유럽 등으로
부터 수집된 부식속도 데이터를 분석해보면 부식
속도분포가 통계적으로 의미가 있다. 따라서 본 연
구에서는 통계적 방법에 의한 부식속도 분포로부
터 매설연수 경과에 따른 손상확률 변화를 예측할 
수 있는 방법을 검토하였다.

KIGAS Vol. 14, No. 4, August, 2010
(Journal of the Korean Institute of Gas)



이진한․김 섭․김래

KIGAS Vol. 14, No. 4, August, 2010 - 32 -

Fig. 1. Failure probability for small leak sce-

nario.

Fig. 2. Failure probability for large leak sce-

nario.

배관의 잔존강도 분석을 위한 방법은 이미 많은 
연구가 이루어져 그 판단기준이 코드화되어있다. 

ASME B31G, DNV-RP-F101[1]가 대표적인 방법이
다. 한편, 신뢰성공학 관점에서 보면, 위의 잔존강
도 예측에 사용되는 변수인 부식깊이, 배관두께, 

관경은 파손여부를 결정하는 운전압력은 불확실
성을 가지므로 확률론적 관점에서 접근할 수 있다. 

이 방법은 구조적 신뢰도 분석(Structural Reliability 

Analysis, SRA)법으로 알려져 있다. 즉, 부식배관의 
항복응력 분포(Resistance)와 운전압력 분포(Stress)

를 비교하는 방법이다. 한편, 이를 확률론적으로 해
석하기 위해 이 두 분포를 차를 한계상태 함수로 두
고 Monte-Carlo Simulation (MCS)을 통해 확률을 예측
하는 방법이 가장 잘 알려진 방법 중 하나다. MCS 

방법이 불확실성은 내재된 지하매설배관의 손상
확률을 예측하는데 매우 유용하며 무작위 추출 시
도(Random trial)의 수를 증가시키면 정밀도도 높아
진다. 그러나 MCS법은 쉽게 적용하기가 어려울 뿐
만 계산시간이 많이 소모된다. 본 연구에서는 이를 

보완하기 위해 부식속도를 제외한 다른 변수(운전
압력, 항복강도, 관경, 관두께)는 불 확실성이 없다고 

가정하여 상수로 둠으로써 일반적인 수치적 근찾기 

방법을 적용할 수 있도록 단순화하였다. 이러한 단
순화된 방법과 전통적인 MCS방법을 비교한 결과, 

단순화된 방법이 MCS방법에 의한 결과와 차이가 
적으면서도 계산시간을 매우 줄일 수 있음을 알 수 
있었다. 

Ⅱ. 근 방법

2.1. 확률론  모델

배관의 누출 시나리오는 통상 소누출, 대누출, 파

단(Rupture) 3가지 시나리오가 고려된다. 부식원인
에 의한 파단시나리오는 그 자체로 파단이 생성되
는 것이 아니라 대누출 시나리오로부터 시작하여 
분출되는 가스에 의해 균열이 전파되므로 여기서
는 소누출 시나리오와 대누출 시나리오를 고려하
였다. 소누출 시나리오는 흔히 국부부식에 의한 핀
홀(Pinhole) 누출을 모사할 때 사용되며 부식깊이
가 배관의 두께를 초과했을 경우이다. 즉 내압에 
의한 파손은 무시된다. 따라서 소누출 시나리오를 
표현하는 함수는 단순히 부식깊이와 배관 두께의 
함수이며, 부식깊이가 두께를 초과했을 때 누출이 
발생한다. 확률론적으로 접근하면 Fig.1과 같이 부
식깊이 분포와 배관두께의 분포로 표현될 수 있으며, 

겹치는 부분이 파손(누출)확률에 해당한다. Fig. 1

은 후술하는 Table 1의 입력변수를 사용하여 나타낸 
것이다. 한편, 대누출 시나리오는 배관의 내압에 의
해 파열이 일어날 정도로 부식으로 인한 감육(Me-

tal loss)이 발생했을 때 일어나며, 이에 대한 구조적 
신뢰도 분석방법[2]에 따른 파손확률 표현을 Table 

1의 입력변수를 사용하여 Fig. 2에 나타내었다. 즉 
Resistance인 파손압력(잔존강도)분포와 Load인 운전
압력분포의 겹치는 부분이 파손확률에 해당한다.

위의 Fig. 1과 Fig. 2에서 설명한 부식결함을 가진 

배관의 파손확률을 구하기 위해서는 파손 여부를 
결정하는 한계상태 함수를 정의하고 이함수에 대해 
확률론적 평가를 수행하는 것이 일반적이다[1]. 위
의 소누출, 대누출 시나리오에 대한 한계상태 함수
는 각각 다음과 표현될 수 있다.

    (1)

       (2)
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Variable Type mean CoV*

Radial Corrosion Rate [mm] Weibull 0.2 0.87 [9]

Yield Strength [MPa] Log-normal 493(SMYS×1.1**) 0.08 [9]

Operating Pressure [MPa] Gumbel 3.15(MAOP×1.05
***
) 0.03 [1]

Pipe Diameter [mm] Normal 300 0.001 [9]

Pipe Thickness [mm] Normal 9.6(Nominal×1.01) 0.01 [9]

*  CoV : Coefficient of Variance
**  SMYS : Specified Yield Strength
*** MAOP : Maximum Allowable Operating Pressure

Table 1. Random variables.

여기서, t=배관두께, d=최대 부식결함 깊이, Pburst=

파손압력, Pop=운전압력이다.

식 (1)과 식 (2)의 한계상태 함수는 부식으로 인한 
손상이  ≤  또는  ≤ 일 경우에 일어남을 

의미한다. 

2.2. 잔존강도 모델

식 (2)에 나타난 부식배관의 잔존강도(파손 압력)

에 대한 분석모델은 Kiefner et al[3]에 의해 개발되
었으며, 이를 변형하면 다음과 같은 형태의 식을 
얻을 수 있다[4].

 







 


 (3)

 여기서, Pburst= 잔존강도, t=배관두께, D=관경, 

σyield=최소 항복응력, havg=평균결함깊이, l=부식길
이로서 계산의 용이성을 위해 부식 깊이의 50배[4]

라고 가정하였다. 평균 부식결함 깊이는 최대 부식
결함 깊이(d)의 1/2로 가정하였으며, 이때 
M=Folius Factor로서 다음과 같이 정의된다.










 　

≦



  


≤ (4)

2.3. 확률론  분석을 한 입력변수

식 (1) 및 식 (2)에 사용되는 배관의 부식결함 
깊이는 시간 의존적이다. 한편 부식결함 깊이는 부
식속도의 함수이다. 부식성장속도는 초기 상태를 
제외하면 일반적으로 안정화된 상태에서 일정한 
속도를 가진다고 가정될 수 있다. 이러한 가정은 

여러 문헌에 서 발견된다[5,6,7]. 

그러면 외견상 부식 깊이는 다음과 같이 표현될 
수 있다[6]. 

     (5)

여기서 d(T)= 시간에 따른 radial방향 부식깊이, 

Vr = radial방향 부식속도, d0, l0는 마지막 검사가 
이루어진 시점(T0)에서의 부식결함 크기이다. 

식 (5)의 의미는 주어진 개별 부식결함은 매설기
간(Life time)동안 일정한 부식속도를 가진다는 것
이다. 그러나 각각의 부식결함은 다른 부식속도를 
가진다. 이러한 각각의 부식결함들에 대한 부식속
도에 대한 불확실성은 와이블(Weibull)분포로 잘 
묘사된다[8,9]. 부식속도에 대해 살펴보면, Worthing-

ham[10]은 최초 피그검사를 통한 부식깊이 데이터
와 5년후 데이터를 비교하여 부식속도를 계산하였
다. 문헌[9]에 따르면 부식속도가 중간에서 높은 
속도의 범위는 0.15-0.25 mm/yr범위에 있었다[9]. 

여기서는 모든 부식결함이 배관 매설초기부터 활
성화 되어 시간이 경과함에 따라 일정한 속도(0.20 

mm/yr)를 가진다고 가정하였으며 식 (5)는 다음과 
같이 표현된다. 

  (6)

확률론적 분석을 위해 부식속도를 포함해 배관
의 항복강도, 운전압력, 배관의 관경 및 두께의 확
률분포는 Table 1에 나타내었다.

2.4. Mont e-Ca rl o Met hod

한계상태 함수인 식 (1), 식(2)는 각각 두 항이 
분포함수를 포함하므로 해석적 해가 존재하지 않
는다. 이러한 확률론적 모델의 문제를 풀기 위해 
Monte-Carlo simulation 법은 매우 유용한 방법 중의 
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Fig. 3. Flow chart for MCS.

Fig. 5. Failure point of aging pipeline.

Fig. 4. Failure probability from corrosion growth 

rate.

하나다. Fig. 3에 MCS 절차를 나타내었다.

2.5. 간단한 방법 제안

Fig. 3과 같은 방법은 Random Number를 증가시
킴으로써 정밀도를 높일 수 있다. 그러나 Monte-

Carlo Simulation 방법은 많은 사람에게 친숙한 방
법이 아니고 계산 시간도 많이 소요된다. 따라서 
본 연구에서는 이의 대안으로 부식속도만을 확률
론적 변수(Stochastic Variable)로 두고 그 나머지 변수
(운전압력, 항복강도, 관경, 관두께)는 불확실성이 
없다고 가정하여 결정론적 변수(Deterministic vari-

able)를 사용하였다. Table 1에 나타난 바와 같이 
변동계수(Coefficient of variance, CoV)를 비교해 보
면 부식속도를 제외하면 다른 변수들은 변동변수 
값이 상대적으로 작음을 알 수 있다. 이는 식 (1), 식
(2)의 한계함수의 계산 값의 변동성에 가장 큰 영
향을 미치는 변수가 부식속도라는 것을 의미한다. 

부식속도 외에는 다른 변수를 결정론적 값, 즉 
상수(여기서는 평균 값을 사용하였다.) 로 두면 식 
(1)은 단지 부식 깊이만의 함수로 단순화된다. 

    (7)

여기서, 부식깊이는 확률존적 변수인 동시에 식 
(6)과 같이 부식속도로부터 계산되는 시간의존적
인 함수이다. 그리고 시간을 고정하면 부식깊이 분
포는 특정 시간의 부식속도 분포를 의미한다. 

식 (7)의 값이 0일 경우(  )에 누출이 발생하며, 

이를 확장해서 생각하면 특정 시점에서의 소누출 
시나리오 발생확률은 두께를 경과시간으로 나눈 값

()에 상당하는 만큼의 부식속도를 가질 확률임을 

의미한다. 

전술한 부식속도를 가질 확률을 구하는 방법은 
Fig. 4에 그 개념도를 나타내었다. 이를 수식으로 
표현하면 아래와 같다.

     (8)

대누출 시나리오의 경우도 다음과 같이 시간의
존적인 부식깊이 만의 함수로 한계상태 함수를 표
현하면 다음과 같다. 

      (9)

그러면, 식 (9)로부터 z=0 인 부식깊이를 수치적 
근 찾기 방법으로 찾을 수 있으며, Fig. 5에 그 개념
을 나타내었다. 특정 기간 경과 후 누출확률은 소
누출 시나리오와 마찬가지로 근 찾기 방법으로 구
해진 깊이, 즉 파손이 일어날 때의 그 부식 깊이(두
께보다 작은 값임)에 경과기간 나눈 값()

에 상당하는 만큼 부식속도를 가질 확률이다. 이 
부식속도를 가질 확률은 소누출과 마찬가지로 식 
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Fig. 6. Comparison between MCS and Root 

finding method.

(8)로부터 구해질 수 있다. 

Ⅲ. 결과  고찰

전술한 바와 같이 MCS방법은 해석적인 해를 찾
기 어려운 경우 해를 찾을 수 있는 매우 유용한 
방법이다. 그리고 Random Trial의 수를 늘림으로써 
정밀도도 높일 수 있다. 따라서 이 MCS 방법은 어
떤 근사 모델의 정확도를 비교하기위해 이용되기
도 한다. 따라서 본 연구에서 제안한 방법을 검증
하기 위해 MCS 결과와 비교하였으며, 그 결과를 
Fig. 6에 나타내었다. 이는 부식속도, 운전압력, 항복
강도, 배관두께, 관경에 대한 불확실성(Uncertainty)

을 가진 단일결함의 경과연수에 따른 누출확률의 
변화를 나타낸다. 소누출 시나리오의 경우 MCS방
법과 제안된 방법 간에는 거의 차이를 보이지 않았
다. 그 이유는 입력되는 변수 중 불확실성이 포함
된 통계적 변수가 부식속도 외에 배관 두께 하나만 
포함되어 있기 때문으로 보인다. 또한, 대누출 시
나리오의 경우에도 제안된 단순화된 방법으로 계
산한 결과가 MCS방법으로 계산된 방법과 비교할 
때 미소한 차이가 나는 것을 알 수 있다. 다시 말해 
단순화된 방법이 MCS방법에 의한 결과와 차이가 
적으면서도 간편하게 사용할 수 있으면서도 계산
시간을 매우 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 
매우 긴 배관의 부식결함 배관을 평가할 경우 제안
된 방법을 사용할 경우 계산시간을 많이 줄일 수 
있을 것으로 판단된다. 

위의 방법은 고비용이 소요되거나 관경, 곡관의 
존재 등의 현실적인 문제로 피그검사를 적용할 수 
없는 배관에 대해 유사환경의 부식속도 분포 데이
터를 활용하여 불확실성 분석을 수행함으로써 누
출(파손)빈도를 확률론적 접근을 통해 구할 수 있

는 방법이다. 여기에 결함빈도를 결합하면 단위길
이당 손상확률을 예측할 수 있다. 현재 배관의 사
고빈도를 10

-4/km로 규제하고 있는 상황에서 이 방
법은 부식으로 인한 배관손상 위험 좀 더 정밀하게 
예측할 수 있는 방법으로 사용될 수 있으며, 정량
적 위험분석을 위한 토대가 될 것으로 판단된다. 

한편, 현장의 실제적인 배관 내면검사(In-Line 

Inspection) 데이터를 본 연구에서 제시된 통계적 
방법으로 분석하면, 배관의 잔존수명을 예측할 수 
있는 도구로도 매우 유용하게 활용될 것으로 기대
한다.

Ⅳ. 결 론

배관파손 예측모델을 활용해 한계함수를 설정
하고 이를 MCS 방법을 이용해 부식배관의 누출확
률에 대한 불확실성을 예측할 수 있었다.

복잡한 MCS 방법 대안으로 변동계수(CoV)가 
적은 변수를 확률적 변수가 아니라 그 평균값을 
취하는 결정론적(Deterministic) 변수로 대체하고 
여기에 한계함수의 해를 구하기 위해 근찾기 방법
을 사용한 간략화 된 예측방법을 제안하였다.

제안된 모델의 검증을 위해 사례연구(Case-Study)

를 수행하여 MCS방법에 의한 예측 값을 비교한 
결과, 단순화된 방법이 MCS방법에 의한 결과와 
차이가 적으면서도 계산시간을 매우 줄일 수 있음
을 알 수 있었다. 따라서 이 방법은 계산 소요시간
이 많이 소요되는 MCS법를 대체할 수 있는 유용
한 방법이라 판단된다. 
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