
1. 서 론

  상수도관망은 도시 사회에 없어서는 안 될 필수적인 구조

물이다. 이러한 관망을 통해서 계획된 유량이 시민에게 안전

하게 전달된다. 그러나 여러 가지 원인들에 의해서 미리 계

획 되었던 유량이 전혀 도달하지 못하거나 혹은 원하는 양보

다 적게 계획지점에 도달하는 경우가 있다. 이러한 원인들 

중에는 파이프의 노화로 인한 누수, 파손, 그리고 파이프 내

벽의 부식 및 이물질의 퇴적 등이 있을 수 있다. 또한, 파이프 

매설지역의 여러 가지 환경들 그리고 파이프 매설 당시의 

많은 공사여건 및 환경 등이 이러한 상수도관망 시스템의 

역할 불능상태(state of system failure)를 만들게 된다. 

  일부 연구자들은 상수도관망의 구조적 상태에 대한 평가

로서 사용기간 동안 파이프가 파손될 확률을 예측하는 통계

적 모델을 제시하여 왔다. 하지만 대부분의 이러한 모델들은 

실제 도시 상수도관망 파손을 정확히 예측하지 못하고 있다. 

그 이유로는 파이프 파손에 대한 연구 자료로써 파이프 매설 

당시부터 측정한 파손횟수, 파손지점, 날짜 및 시각에 대한 

기록이 필요하지만 이런 경우가 극히 드물고 파이프에 대한 

일반자료나 기록 또한 제한적이다. 이러한 제약조건을 극복
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하기 위하여 Mailhot et al. (2000)는 아주 짧은 파이프 파

손기록이 있는 도시 상수도관망을 위한 통계적 모델의 계수

들을 평가하는 방법을 제시하였다. 그리고 파이프 파손측정

기록을 갖고 있는 실제 도시의 상수도관망에 대한 응용 방법

을 보여주었다. Watson et al. (2004)은 Bayesian 방법으

로 상수도관망의 관리와 감독, 그리고 여러 가지 의사 결정

에 있어서 공학적 경험에 의존해야 하는 부분의 불확실성 

인자들을 표현할 수 있는 방법을 제시하였다. 특히, 상수도

관망의 장기적 관리에 관련한 부분에 중점을 두고 불연속적 

사건의 일종인 상수도관 파손에 대한 기초적 연구결과를 보

여준다. Kirmeyer et al. (1994)에 의하면 미국의 경우 상

수도관망의 총 연장 길이는 1,400,000 km이며 이중 100 

km당 일 년에 평균 16번의 파이프 파손이 일어난다고 한다. 

또한, National Research Council Canada (1995)의 보고

서는 캐나다 21개 도시들을 대상으로 1992년과 1993년 

사이에 일어난 실제 상수도관의 파손에 대한 자세한 기록을 

보여준다. 파이프의 노화로 인한 파손과 누수 현상은 많은 

경제적 부담을 주게 되고 적정한 교체시기를 놓칠 경우 경제

적 손실이 계속 누적 되게 되므로 파이프의 불능상태가 되기 

이전에 교체를 해주는 것이 중요한 관건이다. 

  여러 가지 원인이 위와 같이 노후 된 상수도관의 파손을 

야기하나 그중에서도 주목해야 할 원인이 부정류의 영향일 

것이라는 연구결과가 있다 (Kwon and Lee, 2008a,b). 본 

논문에서는 부정류에 대한 수치해석 결과를 신뢰성 해석 모

형과 결합하여 불능확률(probability of system failure)에 

미치는 부정류의 영향을 정량적으로 확인하였다. 컷 집합

(cut set) 개념 (Ang and Tang, 1984)을 함께 도입하여 

상수도관망의 신뢰성 해석을 수행하였다. 특히 상수도관망

에서 부정류에 대한 Surge Tank의 영향을 수치해석 하였으

며 이 결과를 고려하여 신뢰성 해석을 하였다. 본 논문에서 

사용되어진 해석방법은 시스템의 파손이나 불능의 기록이 

없거나 혹은 기록에 신빙성이 결여 된 상수도관의 해석에 

적합할 것이다. 

2. 부정류 해석 모형

  부정류 수치해석에 쓰이는 지배방정식은 운동방정식과 

연속방정식이며 두 개의 지배방정식 (1)과 (2)를 위한 여러 

가지 해법들 (Kwon, 2005)이 제시되고 있으나 거의 비슷

한 해석결과를 보이고 있다. 본 연구에서는 상수도관의 부정

류 해석을 위해 특성선법(the method of characteristics)

을 이용한 수치모형 (Karney and McInnis, 1992; 

Watters, 1984)이 사용되었다.   

  








                       

(1)

  








                                   (2)

여기서 는 위압수두 (piezometric head), 는 유량, 는 

압력파의 속도, 는 파이프의 단면적, 는 관경, 는 중력

가속도, 그리고 는 Darcy-Weisbach 마찰계수이다. 이 

운동방정식을 가 연속방정식을 의미한다면, 이들의 선형

방정식,    (는 Lagrangian multiplier)은 다음 

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다 (Chaudhry, 1979; Watters, 

1984; Wiley and Streeter, 1993). 

  












 





 


 

(3)

를 결정하고 간단한 수학적 기법을 이용하면 식 (3)은 아

래와 같은 식 (4)와 (5)와 같이 정리된다. (Kwon, 2005).  

  
  

  





   

                     
∆

 
  

           (4)

  
  

  





   

                     
∆

 
  

           (5)

여기서 윗 첨자는 시간변수를 아래 첨자는 공간변수를 의미

한다. 특성선법의 경우 다음 식 (6)과 같은 수렴조건

(Courant stability condition)을 반드시 만족해야만 한다. 

  ∆

∆
≤ 


                                      (6)

  본 연구에서는 수렴조건으로 관계식 ∆∆  이 사

용되었으며 마찰계수(Darcy-Weisbach)는 모든 파이프

에 대해서 0.01이 적용되었다.

   Table 1은 본 논문에서 사용된 파이프의 유량과 분류지

점(junction)에서의 위압수두를 나타낸다. Fig. 1과 같은 상

수도관망에서 J-3의 유출밸브가 선형적으로 닫혔다 열린다

고 가정하여 부정류 해석을 수행하였다. 첫 번째 경우는 밸브

가 0.5초에 닫혔다 열린 경우, 두 번째 경우는 밸브가 정확히 
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1초에 닫혔다 열린 경우이다. 그리고 세 번째 경우는 밸브가 

정확히 2초에 닫혔다 열린 경우이다. 즉, CASE 1의 경우 

J-3에서의 배출유량 0.1는 0.5초 만에, CASE 2는 1

초 만에, 그리고 CASE 3은 2초 만에 배출유량이 0.1

에서 0로 다시 0.1로 선형적 변화를 한다고 가

정하고 부정류 해석을 하였다. 그리고 각 case마다 Surge 

Tank가 설치된 경우와 설치되지 않은 경우를 해석하였다. 

부정류 해석에서 시간증분 ∆는 0.01초 그리고 공간증분 

∆는 15.0m을 사용하였다. 그리고 각 경우마다 Fig. 2와 

같은 가상의 Surge Tank가 설치된 경우와 설치되지 않은 

경우의 부정류 해석결과를 비교 분석하였다. Fig. 3과 4는 

J-4와 J-5에서의 부정류 효과로 인한 압력유동을 보여주고 

있다. Surge Tank가 있는 경우는 현저히 압력감쇠가 일어나

는 것을 볼 수 있다. Fig. 5와 6은 밸브 개폐 속도에 따른 

P-4와 P-9에서의 시간에 따른 유량변동을 보여준다. 개폐 

속도가 빠를수록 시간에 따른 유량변동은 상당히 커지는 것

을 알 수 있다. Fig. 7과 8은 밸브가 0.5초에 개폐될 경우 

P-4와 P-9의 유량변동을 보여주고 있다. Surge Tank가 있

는 경우 변동 고저차가 현저히 줄어드는 것을 알 수 있다. 

이상의 세 가지 경우에 대한 부정류 수치해석 결과를 통해서 

밸브의 개폐 속도가 상수도관망의 압력과 유량변위에 얼마

나 큰 영향을 미치는지 알 수 있다.    

3. Surge Tank

Pipe No.
Discharge

( )
Junction No.

Piezometric

head(m)

1 0.170 J-1 430.0

2 0.063 J-2 429.8

3 0.105 J-3 428.4

4 0.007 J-4 429.8

5 0.107 J-5 428.4

6 0.092 J-6 429.9

7 0.199 J-7 430.0

8 0.107 J-8 428.4

9 0.038

Table 1. Discharge and Piezometric head at steady state

condition
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Fig. 2. Schematic of Two-Way Surge Tank
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  Surge Tank의 종류에는 여러 가지가 있으나 그 중 가장 

널리 사용되는 것이 One-Way Surge Tank와 Two-Way 

Surge Tank이다. 본 연구에서는 Fig. 2와 같은 Two-Way 

Surge Tank가 설치되었다고 가정하고 부정류 수치해석을 

수행하였다. Two-Way Surge　Tank는 위압수두가 적정

선 보다 낮아졌을 경우와 높을 경우, 두 경우 모두 작동하며 

check valve가 탱크의 오리피스를 열고 닫음으로 인해서 

적정압력을 유지시켜준다. 부정류 수치해석을 위한 

Two-Way Surge Tank의 기본 방정식과 경계조건은 아래

와 같다. 먼저 Surge Tank의 유출유량은 식 (7)로  산정할 

수 있다. 

                         (7)

여기서 는 오리피스 계수, 는 노즐면적, 는 Surge 

Tank의 위압수두이고 식 (8)과 같다. 는 Surge Tank의 

위치수두 그리고 는 노즐이 위치한 곳의 파이프 압력이

다.  만약   가 0보다 크면 탱크의 물이 방출되

고 0보다 작으면 파이프의 물이 탱크로 유입된다. 탱크의 
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물이 방출될 때 탱크의 새로운 수두는 아래와 같다. 

    


∆
                              (8)


는 Surge Tank의 초기 수두높이이다. 그리고 경계조건, 


  


과 

  
   를 적용하

면 식 (7)은 식 (9)과 같이 정리된다. 

                

            (9)

여기서      그리고    

 이다. 

여기서 , , 그리고 은 앞서 설명한 특성선법에 의해

서 아래 식 (10), (11), 그리고 (12)와 같이 규정된다.

   


,  


                           (10)

                

  
 




 

∆


 
              (11)

                

  
 




 

∆


 
              (12)

여기서      이고,    , 

      이다. 그리고   가 0보

다 작을 때, 경계조건은 
 

  


 이며 아래와 같

은 Surge Tank유량공식이 성립된다. 

                           (13)

파이프의 압력으로 인해서 물이 탱크로 유입될 때 탱크의 

수두는 아래 식 (14)과 같다. 식 (13)은 아래 식 (15)과 

같이 정리된다. 

    


∆
                              (14)

               

          (15)

위 식에서     ,    

  그리고       이다. 따라

서 최종     가 되고     , 

      이다. 

4. 신뢰성 해석 모형

  본 연구에서는 컷 집합 개념을 도입하여 시스템의 불능확률

을 산정하였다. 이를 위해 먼저 임의의 대상이 되는 상수도

관망 시스템에서 각각의 컷 집합을 설정해야 한다. 상수도관

망에서 개별 상수도관은 각각의 유량에 의해 구분될 수 있고 

상수도관망을 통한 총 유량은 관망의 특정 컷 집합에 의존하

게 된다. 만약 개별 상수도관의 유량이 확정적이라면 상수도

관망의 총 유량은 최소 컷 집합의 유량에 의해서 결정되게 

된다. 그러나 개별상수도관의 유량에 불확실성이 존재한다

면 상수도 관망의 총 유량은 확률론적으로 산정되어야 하며 

이 경우 모든 가능한 컷 집합들이 고려되어야 한다. 본 연구

에서 컷 집합이란 임의의 지점에 일정유량이 전달될 수 있는 

모든 경로의 파이프의 집합을 의미한다. 본 논문에서는 

Table 1에 제시된 재원을 갖는 Fig. 1과 같은 상수도관망 

시스템을 대상으로 해석하였다. 특히 본 논문에서의 시스템 

불능확률은 추출된 컷 집합에 의하여 J-5에 필요유량이 전

달되지 않아 상수도관망 시스템의 기능이 올바로 발휘되지 

못할 가능성을 의미한다. 본 상수도관망 시스템에서는 

Table 2에 제시된 바와 같이 모두 11개의 컷 집합을 추출할 

수 있다. 예를 들면, 컷 집합 #2에 속하는 파이프는 파이프 

#1, #6, 그리고 #8이다. 이것은 1번, 6번, 8번 파이프 모두

가 불능이 된다면 J-5까지 목표유량이 도달하지 못하게 된

다는 것을 의미한다. 이와 같은 개념을 이용하여 신뢰성 해

석을 수행하기 위해서는 각 컷 집합의 통계적 특성과 분포함

수를 알아야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 다음 식 (16)와 

같이 각 컷 집합의 유량은 그 컷 집합에 포함된 각각의 파이

프 유량의 합으로 정의하였다. 예를 들면, 컷 집합 #2의 유량

은 파이프 #1의 유량, 파이프 #6의 유량, 그리고 파이프 

#8의 유량을 합한 값이다. 

   
 



                                    (16)

  여기서, 은 컷 집합에 포함된 파이프의 수, 는 파이프

의 유량이다. 는 컷 집합의 번호이고 는 그 컷 집합에 포함

된 파이프의 번호이다. 따라서 각 파이프에서의 유량변동이 

정규분포를 따른다고 가정하면 각 컷 집합의 평균과 분산은 

중심극한정리(central limit theory)에 의하여 다음 식 (17) 

및 식 (18)에 의하여 쉽게 산정할 수 있다. 
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  


  



 (17)

  

 
  





    (18)

마지막으로 앞에서 언급된 컷 집합 개념과 불능확률의 정의

를 이용하면 신뢰성 해석을 위한 다음 식 (19)의 신뢰함수

(reliability function)를 수립할 수 있다. 

                                      (19)

  은 물리적으로 임의의 지점에 요구되는 필요유량 

가 도달되지 않는다는 것을 의미한다. 본 논문에서는 신뢰함

수를 구성하는 모든 확률변수들이 정규분포를 따른다는 가

정 하에   이 될, 즉 불능확률을 다음 식 (20)을 이용하

여 산정하였다. 

  
                                (20)

여기서,   


로 정의되는 신뢰지수(reliability 

index)이다. 각 파이프의 유량은 부정류 수치해석에서 나온 

유량 를 이용하여 다음 식 (21)로부터 계산하였다. 

                                   

  
 





                              (21)

5. 신뢰성 해석 결과 분석 

  본 연구에서는 실제 상수도관망 시스템의 운용에서 중요

한 밸브의 개폐 특성에 따른 영향을 중심으로 해석하였으며 

Surge Tank와 함께 상수도관망의 부정류 영향을 분석하였

다. 부정류 수치해석 결과로부터 각 파이프의 변동계수

(COV: coefficient of variance)를 산정하고 컷 집합의 불

능확률을 산정하였다. 본 연구에서는 압력의 유동이 가장 

심한 처음 10초간의 구간에서 각각의 파이프에 대한 변동계

수를 Table 3, 4, 5와 같이 산정하였다. 

Fig. 9는 컷 집합 #5에서 J-5의 필요유량에 따른 불능확

률을 밸브의 닫는 속도에 따라 비교한 것이다. 세 경우가 

상당히 많은 차이를 보이고 있으며 컷 집합 #5의 평균유량

인 0.2까지는 밸브가 빨리 닫혔을 경우에 불능확률이 

상당히 크게 나타났다. Fig. 10은 컷 집합 #10에서 J-5의 

필요유량에 따른 불능확률을 밸브의 닫는 속도에 따라 비교

하고 있다. 이 경우 평상시 컷 집합 #10의 평균유량인 0.242

까지는 밸브가 0.5초에 닫혔을 경우가 필요유량의 증

가에 따라 불능확률이 2초에 걸쳐서 닫혔을 경우와 큰 차이

를 나타냈다. 그리고 두 가지 경우 모두 급격히 불능확률 

1에 도달하였다. J-5의 평상시 필요유량 0.15를 고

려할 때, 컷 집합 #10의 경우 밸브가 아주 빨리 닫혔을 경우

를 제외하면 기능성 면에서 컷 집합 #5보다 비교적 안정적

임을 알 수 있었다. 

  한편 Fig. 11과 12는 CASE 1의 결과로써 J-3의 밸브 

개폐가 0.5초 만에 이루어 졌을 경우 불능확률을 나타내고 

있다. 그리고 Surge Tank가 있을 경우와 없을 경우를 비교

Cut set No. Pipe No. (
 )

1 1,7 0.369

2 1,6,8 0.369

3 1,6,9 0.300

4 3,4,9 0.150

5 2,4,6,9 0.200

6 2,5,7 0.369

7 2,4,7 0.269

8 2,5,6,8 0.369

9 2,3,5,9 0.313

10 3,4,6,9 0.242

11 3,4,6,8 0.311

Table 2. Mean discharge and pipe number of the cut set

Pipe No.
COV of the pipes (valve at J-3 closed in 0.5s)

w/o Surge Tank w/ Surge Tank

1 0.242 0.087

2 0.264 0.145

3 0.174 0.066

4 0.930 0.440

5 0.223 0.078

6 0.250 0.121

7 0.223 0.096

8 0.198 0.080

9 0.686 0.490

Table 3. COV of the pipes regarding transient effect（CASE 1)

Pipe No.
COV of the pipes (valve at J-3 closed in 2.0s)

w/o Surge Tank w/ Surge Tank

1 0.161 0.067

2 0.117 0.064

3 0.112 0.045

4 0.331 0.223

5 0.179 0.084

6 0.131 0.059

7 0.137 0.052

8 0.121 0.046

9 0.293 0.190

Table 5. COV of the pipes regarding transient effect (CASE 3)
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하였다. 컷 집합 #5의 경우 J-5의 필요유량이 0.15

Pipe No.
COV of the pipes (valve at J-3 closed in 1.0s)

w/o Surge Tank w/ Surge Tank

1 0.300 0.087

2 0.250 0.110

3 0.212 0.066

4 0.411 0.320

5 0.287 0.089

6 0.258 0.086

7 0.283 0.095

8 0.245 0.079

9 0.425 0.174

Table 4. COV of the pipes regarding transient effect (CASE 2)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Demand at J-5(m3/s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P
ro

b
a

b
il
ity

o
fs

y
st

e
m

fa
il
u

re

Case 1

Case 2

Case 3

Fig. 9. Probability of system failure of Cut set #5 according to

demand at J-5 with three different cases
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Fig. 10. Probability of system failure of Cut set #10 according

to demand at J-5 with three different cases
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Fig. 11. Probability of system failure of Cut set #5 according to

demand at J-5 with and without Surge Tank (CASE 1)
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Fig. 12. Probability of system failure of Cut set #10 according

to demand at J-5 with and without Surge Tank

(CASE 1)



일 때 Surge Tank가 없으면 불능확률이 약 15%이고 Surge 

Tank가 있는 경우 불능확률은 약 2%로 나타났다. 컷 집합 

#10의 경우 Surge Tank가 없는 경우 불능확률은 약 5%이

고 Surge Tank가 있는 경우 불능확률은 0%인 것으로 나타

났다. Fig. 13과 14는 CASE 2의 결과이며 J-5의 필요유량

이 0.15이면 Surge Tank가 없는 경우 컷 집합 #5는 

불능확률이 약 8%로 나타났고 Surge Tank가 있는 경우는 

불능확률이 0%이었다. 그리고 컷 집합 #10는 Surge Tank

가 없는 경우 불능확률이 약 2%나타났고 Surge Tank가 있

으면 0%로 나타났다. Fig. 15와 16은 CASE 3의 결과이며 

J-5의 필요유량이 0.15이면 Surge Tank가 없을 경우 

컷 집합 #5의 불능확률은 약 1%였고 Surge Tank가 있으면 

불능확률은 0%로 나타났다. 그리고 컷 집합 #10은 두 경우 

모두 불능확률이 0%로 나타났다. J-5의 평소 필요유량인 

0.15에서의 불능확률을 비교할 때 밸브의 개폐가 느릴

수록 그리고 Surge Tank가 있을 경우 불능확률이 현저히 

낮아지는 것을 알 수 있다.

6. 결  론 

  컷 집합 개념을 이용하여 부정류 효과를 고려한 상수도관

망 시스템의 불능 상태를 확률론적 개념으로 해석할 수 있는 

신뢰성 분석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 본 연구에서 사용된 상수도관망의 경우 컷 집합 5번과 

10번의 불능확률이 다른 컷 집합의 불능확률에 비해 상대적

으로 크게 나타났다. 개발된 신뢰성 해석 모형을 이용하여 

상수도관망에서 상대적으로 큰 불능확률을 일으키는 컷 집

합들을 찾을 수 있었으며, 컷 집합의 불능확률에 대한 변동

계수의 영향을 면밀히 분석할 수 있었다. 

(2) 정류상태를 고려한 상수도관망의 신뢰성 해석에서 나타
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Fig. 13. Probability of system failure of Cut set #5 according to

demand at J-5 with and without Surge Tank (CASE 2)
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Fig. 14. Probability of system failure of Cut set #10 according to

demand at J-5 with and without Surge Tank (CASE 2)
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Fig. 15. Probability of system failure of Cut set #5 according to

demand at J-5 with and without Surge Tank (CASE 3)
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Fig. 16. Probability of system failure of Cut set #10 according to

demand at J-5 with and without Surge Tank (CASE　3)
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나지 않았던 밸브개폐의 영향을 분석하기 위하여 부정류 효

과를 고려한 신뢰성 해석이 수행되었다. 특히 J-5주변의 

밸브개폐에 따른 불능확률을 비교한 결과, J-3의 밸브개폐

가 불능확률에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 밸

브개폐 속도에 따른 불능확률의 비교에서는, 밸브가 빠르게 

닫히면 아주 작은 필요유량에서도 큰 불능확률이 나타났다. 

분석결과로부터 부정류가 상수도관망 시스템의 불능확률에 

큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었으며 어느 구역의 

밸브개폐가 상수도관망의 불능확률에 가장 큰 영향을 미치

는지 찾을 수 있었다.

(3) 상수도관망에서 부정류의 영향을 감쇠시키기 위해서 

Surge Tank가 있는 상수도관망의 부정류 수치해석을 수행

하였다. 그 결과로부터 Surge Tank가 부정류 파압과 유량

변위를 감쇠시키므로 상수도관망의 불능확률이 현저히 낮

아지는 것을 알 수 있었다. 이러한 신뢰성 해석 모형이 상수

도관망 설계에 사용된다면 불능확률이 커질 우려가 있는 컷 

집합들과 파이프들을 발견할 수 있어서 보다 안전한 설계가 

가능할 것이다. 또한 상수도관망의 보수 및 확장 계획에서도 

우선 교체 및 보수되어야 할 파이프를 찾을 수 있을 것이다. 

즉, 본 연구에서 개발된 신뢰성 해석 모형을 이용하여 불능

확률에 큰 영향을 미치는 구역을 찾을 수 있으며 그 구역 

밸브에는 견고한 안전장치를 설치하거나 보다 더 주의를 기

울여 관리 할 수 있을 것이다. 상수도관망에 일어나는 불능

현상의 원인은 여러 요소에서 찾을 수 있으나 그 중 부정류의 

영향이 명백한 원인임을 확인하였다. 따라서 상수도관망의 

부정류의 효과를 최소화할 수 있도록 본 논문에서 사용된 

Surge Tank와 같은 압력 감쇠장치의 설치가 필수적이다. 

본 연구에서는 필요유량의 전달유무에 대한 확률을 정량적

으로 산정하여 상수도관망에 대한 신뢰도 분석을 하고 파이

프의 기능성 평가를 하였다. 이러한 방법은 상수도관망의 

설계 또는 계획에 있어서 유용하게 사용 될 수 있을 것이다. 

또한 해석기법을 상수도관망의 운용에 이용한다면 안전하

고 효율적인 관리 감독이 이루어 질 것으로 판단된다. 앞으

로 Surge Tank의 용량에 따른 불능확률을 산정하여 설치비

용에 따른 효용성 분석이 필요하다. 그리고 사례연구를 통하

여 많은 실측 데이터와 함께 검증 작업을 거쳐 보완한다면 

본 연구에서 제시된 해석방법이 더 정확하게 정립될 수 있을 

것이다. 
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