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요 약

해외 하천통과 매설배관 사고사례를 수집하여 분석하였다. 이는 국내 하천통과 도시가스매설배관의 합리적인 매설

심도를 결정하기 위한 기본 자료로 활용하기 위함이다. 사고사례 조사결과 하천을 통과하는 천연가스매설배관 사고의 

주요원인은 홍수로 분석되었다. 홍수에 의한 배관 노출 및 과도 유량에 의한 하중이 파손 원인인 경우가 많다. 파손발생 

위치에서 부식이 발생한 것도 원인이 되었다. 따라서 국내 하천통과 매설배관의 합리적이고 효율적인 매설심도 결정을 

위해서는 국내 하천특성에 맞는 하천의 수리학적 특성평가와 배관의 구조해석이 요구된다. 일반 천연가스배관의 

사고사례 조사 결과도 주요 원인이 외부간섭과 부식임도 요약하였다. 이들 두 주요원인은 매설환경에 따라 전체 

사고에서 차지하는 비율이 차이가 있었다. 

Abstract - Records of accidents for buried pipeline across the river were gathered and causes were analysed. The 

results are intended to be utilized as basic data for determining a reasonable criteria for the depth of buried city gas pipeline 

crossing the river. Accident of river-crossing buried pipeline was mainly caused by flood. Sometimes corrosion was detected 

at the failed location of the pipe. In order to determine reasonable and efficient depth of burial of the pipeline, hydraulic 

evaluation of the river and structural analysis of the pipeline are necessary. Published data for the buried natural gas pipeline 

incidents were also investigated and summarized. Main causes of buried natural gas pipeline incidents were external interference 

and corrosion. However, the two main causes of incidents showed significant difference in the proportion of the entire incident, 

depending on burial environment. 

Key wor ds : buried pipeline, river crossing, accident, natural gas, depth of burial
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Ⅰ. 서 론

현재 국내에서 하천을 통과하는 도시가스배관

은 설치환경(하천의 폭, 유량, 유속, 지질환경 등)과 

사용조건 등의 변화에 따라 배관의 매설 깊이에 

관한 법규 및 기준의 효율적인 관리전략 수립이 

필요하다. 이를 위해서는 국내외에서 발생한 매설

배관의 사고사례와 사고원인 자료의 수집 및 분석

이 선행되어야 한다. 또한, 이러한 파손사고를 방

†주저자:kbyoon@cau.ac.kr

지하기 위해 국내외적으로 어떠한 조치들이 취해

지고 있는지에 대한 조사도 필요하다. 이들 결과를 

토대로 국내 하천 매설배관의 위험등급을 재분류

하여 국내 환경에 맞도록 하천통과 도시가스배관 

매설심도가 합리화되어야 한다.

본 연구는 하천통과 도시가스배관 매설심도 합

리화를 위한 사고사례 조사에 의한 원인 분석 연구

로서 해외 하천통과 매설배관의 실제 사고사례 자

료를 수집․분석하였고, 이를 통해 사고예방을 위

한 합리적인 매설심도 결정 방안을 제시하였다. 또

한 매설배관 사고 외에 일반 천연가스매설배관의 

사고원인 문헌 결과를 분석 요약하였다.

KIGAS Vol. 14, No. 6, December, 2010

(Journal of the Korean Institute of Gas)
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Fig. 1. Number of natural gas pipeline inci-

dents during 1985-2008[1-3].

Ⅱ. 해외 매설배관 파손사고 조사․분석

2.1. 천연가스매설배관 사고 원인 요약

해외 천연가스매설배관의 사고빈도는 전체 배

관망의 길이가 증가함에도 불구하고 Fig. 1에 보인

바와 같이 1980년 대 중반을 기점으로 점차 감소추

세를 보인다 [1-3]. 이는 매설배관에 대한 새로운 재

료의 사용 및 유지관리기술개발 결과이다. 하지만, 

여전히 새로운 유형의 파손사고는 발생하고 있으므

로 이들 파손사고 데이터를 수집 및 분석하여 매설

배관 안전관리 및 사고 예방에 반영하여야 한다. 

따라서 본 절에서는 천연가스매설배관의 사고사

례 데이터 수집 및 분석 결과의 기존 자료를 요약하

였으며, 하천통과 매설 배관 연구의 기초로 삼았다.

미국은 교통부(Department of Transportation, DOT) 

산하에 배관망 및 위험물질 안전관리국(pipeline and 

Hazardous Materials Safety Administration, PHMSA)에서 

배관사고에 대해 조사 및 분석하여 보고하였다[2]. 

유럽은 15개국의 주요 가스수송시스템 운영업체로 

구성된 가스배관 사고 데이터 그룹(European Gas Pipe 

Line Incident Data Group, EGIG)을 통해 가스배관 

사고 데이터베이스를 구축하여 공개하고 있다[1]. 

이 외에도 캐나다(National Energy Board, NEB)[4], 

러시아(Gosdortehnadzor)[3], 오스트리아(Australian 

Pipeline Industry Association, APIA)[5]등도 자국의 

가스배관 파손사고 데이터를 데이터베이스화 하

고 있다. 최근에는 DOT/ PHMSA, EGIG, 독일, 러시아 

등의 협회 및 국가기관이 공동으로 참여하는 국제적

인 연구그룹(Internaltional Gas Union, IGU)이 설립되어 

천연가스 매설배관 안전사고에 관한 활발한 정보

교류 및 연구를 수행하고 있다[6]. 얻어진 결과들은 

천연가스매설배관의 시공, 유지․보수, 검사 등과 

관련된 코드 개발 및 법규 제정에 적극 활용되고 

있다. 

본 연구에서 앞에서 열거한 기관 및 협회들은 

효율적으로 배관파손사고 데이터를 분류/체계화

하기 위해 사고형태를 분류하였다. 기관 및 협회 

마다 사용하는 용어상의 차이는 있으나 다음과 같

이 사고형태를 분류할 수 있다.

∙외부간섭(타공사 및 제3자 활동)

∙부식(배관 내외부 부식, 응력부식균열)

∙시공결함 및 기계적 또는 재료 손상

∙일반적인 자연재해(지반이동, 홍수 등)

∙운전에러 또는 에러에 의한 핫탭

∙기타 알려지지 않은 원인들

위 사고형태들은 단독으로 발생하기도 하지만, 

복합적으로 발생하기도 한다. 예를 들면, 부식이 

발생한 부위에 지반이동 등에 의해 국부적으로 비

정상적인 응력이 가해질 경우 부식부위는 부식이 

발생하지 않은 부위보다 높은 응력집중이 발생하

게 된다. 이로 인해 이 부위의 응력집중계수 값이 

파괴인성 값을 초과하게 되어 파괴가 발생하게 된

다. 또 다른 예로, 타공사로 인해 배관에 기계적 

손상이 가해졌을 경우, 그 당시에는 사고가 발생하

지 않았지만 시간이 지남에 따라 손상부위에서 부

식이 발생 및 성장하여 두께 감육이 발생함으로써 

설계압을 견디지 못하고 파손이 발생하기도 한다. 

매설된 천연가스배관에서 발생한 전체 사고를 

앞에서 설명한 사고 원인별로 분석한 결과를 Fig. 

2~Fig. 5에 나타내었다. 결과에서 유럽은 전체 사고

원인 중 외부간섭(External Interference)에 의한 사고

가 전체 사고의 50% 정도를 차지하고 있다. 반면, 

캐나다의 경우는 외부요인에 의한 사고가 전체사

고의 5% 미만을 차지한다. 미국과 러시아는 중간 

정도에 해당하는 20% 정도의 사고율을 보여주고 

있다. 부식에 의한 사고가 차지하는 비율을 살펴보

면, 유럽과 미국은 전체사고의 15% 정도를 차지하

는 반면, 캐나다는 60%를 초과한다. 캐나다의 부식

에 의한 사고율 산정은 금속감육(Metal Loss)과 균열

을 부식 메커니즘에 의한 손상으로 간주할 수 있는

데 근거하였다. 러시아에서도 부식(응력부식균열 

포함)에 의한 파손사고율이 가장 높은 30%를 넘는 

것으로 조사되었다. 하천매설배관에서 주로 발생

하는 사고의 원인에 해당하는 일반 자연재해(지반

이동, 홍수 등)는 모든 국가에서 5%정도의 사고율

을 보여 준다. 
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Fig. 2. Distribution of cause of natural gas pipe-

line incidents occurred in Europe from [1].
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사고원인 조사 결과로부터 매설된 천연가스배

관에서의 사고원인별 비율은 국가별로 서로 다른 

매설환경의 차이로 인해 다르게 나타나고 있음을 

알 수 있다. 이는 국내의 도시가스매설배관의 건전

성 평가 시에 매설환경이 중요한 평가 인자로 고려

되어야 함을 보여준다. 

기타 분명하지 않은 원인으로 분류된 사고 중 

사용 년 수에 따른 사고빈도를 각각의 시공 년도 

별로 Fig. 6에 나타내었다. 1964년 이전에 시공된 

배관들은 20∼30년 사용 시점에서 가장 높은 부식

에 의한 사고빈도를 보여준다.

1974년~1983년 사이에 시공된 배관은 시공 초기

(약 5년 이내)에 가장 높은 파손빈도를 보이고 이후

에는 점차 파손빈도가 감소하였다. 또한, 다른 년

도에 시공된 배관들과 비교하여 그 파손빈도가 매
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우 낮은 것으로 확인된다. 2003년 이후 시공된 배관

은 아직 사용 년수가 길지 않아 다른 결과 데이터와

의 직접적인 비교는 어렵다. 하지만, 시공 초기 5년 

이내의 사고율만을 놓고 볼 때 사고빈도가 매우 

적음을 알 수 있다. 

2.2. 해외 하천통과 매설배관 사고사례

해외 매설배관 사고사례는 많이 보고되고 있다. 

하지만, 하천을 통과하는 천연가스배관의 사고 사

례는 매우 드물며, 사고 중에서도 일부내용만 공개

되어 있다. 따라서 본 논문에서 수집한 사고사례는 

천연가스 배관 뿐 만이 아니라, 오일 등을 수송하는 

모든 하천통과 배관 사고에 대해 조사하였다. 조사 

결과를 아래에 정리하였다.

1) 팸비나 배관 사고 

(Pembina Pipeline Accident) [7]

- 발생년도: 2008. 6. 15.

- 위치: 캐나다, 레드디어 강(Red Deer River)

- 배관직경: 152-203 mm

- 매설깊이: 배관망은 강바닥에 노출

- 사고원인: 일방향의 굽힘하중 피로에 의한 

파손 (비 때문에 증가된 유량이 토양 침식

을 유발하고, 침식된 토양이 배관에 굽힘하

중으로 작용한 경우임)

- 결과: 오일이 강으로 방출 (제어 및 데이터 

모니터링 시스템이 배관망에서의 오일 누

출을 감지). 

2) 티타스 배관 사고 

(Titas Gas Transmission Pipeline Accident) [8]

- 발생년도: 2008. 1. 14.

- 위치: 방글라대시, 투락 강의  지류

- 배관직경: 152-203 mm 

- 매설깊이: 수중 3.7 m

- 사고원인: 모래를 싣고 강을 지나가던 화물

선의 프로펠러에 의한 배관망 파손.

- 결과: 파손된 배관망의 일부 파편이 강 위를 

통과하고 있던 전선과 부딪혀 불꽃을 발생, 

불꽃이 화염원으로 작용하여 화재 유발, 화

염이 파손부에서 36 m 거리까지 도달. 인명

피해는 없었음.

3) 콜로니얼 배관 파손 사고 

(Colonial Oil Transmission Pipeline Incident) [9]

- 발생년도: 1996. 6. 26.

- 위치: 미국 사우스캐롤라이너 리디강(Reedy 

River)

- 배관직경: 914 mm

- 매설깊이: 수중 3.7 m

- 사고원인: 부식에 의한 배관 파손

- 결과: 3,625 m
3의 오일이 방출되어 정화 비

용이 약 240억원 (약 2천만불)이었던 사고.

4) 라살르강 배관 파손 

(La Salle River Crossing Pipeline Incident) [10] 

- 발생년도: 1996. 4. 15

- 위치: 캐나다 마니토바, 라살르강 (La Salle 

River)

- 배관직경: 864 mm, 두께: 12.7 mm

- 매설깊이: 강바닥에서 1.31 m 이상

- 사고원인: 부식(부식 깊이: 5.8 mm)

- 결과: 폭발과 함께 화구(Fireball)가 발생하

였고, 강 주변의 나무와 채소밭이 파괴되었

음. 폭발 후 길이 17 m, 폭 13.5 m, 깊이 5m

의 분화구가 생성되었으며, 파편이 날아간 

거리가 40 m에 달했음.

5) 액손, 콜로니얼, 텍사코, 발레로 배관 파손

(Exxon, Colonial, Texaco and Valero Pipeline 

Accidents) [11] 

- 발생년도: 1994. 10. 19-20.

- 위치: 미국, 텍사스주 산자신토강 

(San Jacinto River)

- 배관직경 및 매설깊이: 정보 없음.

- 사고원인: 자연재해(집중호우로 인한 강의 

범람), 고수부지에서의 잘못된 배관망 설

계와 운전절차가 원인이 됨.

- 결과: 8개의 오일 배관망이 파손됨, 이로 

인해 오일,  LP가스 등이 강과 만으로 유입

되어 환경오염이 유발됨.

이상의 수집된 사고사례로 보면, 하천을 통과하

는 배설배관이 정상적으로 매설되어 운전되고 있

을 경우, 주요 사고원인은 갑작스런 폭우로 인해 

늘어난 유량 및 유속이 주요 원인으로 보여 진다. 

즉, 홍수로 인한 하천의 지형학적 변형(침식 등)으

로 인해 커다란 외부 하중이 배관에 작용하여 파손

을 유발할 가능성이 제일 많다고 볼 수 있다. 물론, 

라살르강 배관 파손의 경우에는 부식이 발생하여 

국부적으로 부식 수명이 많이 소진되어 파손이 발

생한 경우도 있지만, 이때에도 홍수로 인한 외부 

하중이 가해지지 않았다면, 설계수명(약 40년) 동

안은 사용이 가능했을 것이다. 이에 대한 판단의 
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Cause of Pipeline Incident
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Fig. 7. Distribution of natural gas pipeline acci-

dent caused by natural disaster [1].

근거로 라살르강 배관은 1962년에 시공되어 사고

발생 시점까지 34년 동안 정상적으로 운전되고 있

었다. 사고 후 파손분석 결과로부터 사고 부위에서 

부식이 5.8 mm까지 진행된 것이 관찰되었기 때문

이다. 배관 두께를 기준으로 부식 깊이 비는 0.46 

정도였다. 이 정도의 부식 깊이 및 진행속도라면, 

내압이 작용하더라도 설계 수명 40년에 도달하는 

5~6년 정도는 충분히 정상적인 운전이 가능하였다

고 판단된다.

1994년의 미국 운수성(DOT)의 배관안전 규제기

준(Pipeline Safety Regulations)에 따르면, 하천을 통

과하는 가스매설배관은 최소한 1.2 m (암반이 있는 

경우 0.6 m)의 매설깊이를 가져야 한다고 권고하고 

있다. 따라서 홍수로 인한 사고가 발생한 경우에는 

실제 강 바닥의 침식 깊이가 1.2 m 이상이었음을 

추측할 수 있다. 이상의 경우를 고려하면 강을 통과

하는 배관의 매설심도는 적어도 1.5m 이상이 되어야 

안전할 것으로 판단되며, 실제 1.5m 이상이 추천되고 

있다. 하지만 이 깊이는 하천의 유량, 유속 등의 특

성을 반영하지 않고 결정한 것이기 때문에, 각 하천

에서의 합리적이고 효율적인 매설심도는 하천의 

수리학적 특성 평가를 통해 결정되어야 할 것이다.

Fig. 7은 일반 자연재해에 의한 세부 항목별 천연

가스매설배관 사고율을 보여주고 있다 [1]. 이 결과

를 보면 하천매설배관의 사고위험 요인에 해당하

는 홍수에 의한 사고(19%)와 하천에서의 사고(7%) 

비율이 확인된다. 하천에서의 천연가스배관 사고

는 전체 자연재해에 의한 사고의 약 7% 정도를 차

지하고 있으므로 하천에서의 사고가 상당하다는 

것을 알 수 있다. 자연재해에 의한 배관사고의 가장 

큰 원인은 산사태로 인한 지반이동이었다. 

Ⅲ. 하천 매설심도 효율화 방안

하천매설배관의 매설심도를 결정하기 위해서는 

안전도에 대한 기술적 평가, 작업 환경, 경제성, 사

고발생 시 피해 거리 등을 포함해야 한다. 그리고 

이들을 종합적으로 산정하여 최종적인 매설심도

를 결정해야 한다. 국내의 경우 행정적인 하천분류

를 통해 일률적인 매설깊이를 정하고 있으나, 국외

의 경우는 최소 매설깊이 기준(1.2 m 이상)을 제시

하고 위에서 설명한 하천영향평가 결과를 토대로 

적절한 매설심도를 결정하도록 권고하고 있다. 효

율적인 하천 매설심도는 하천의 특성에 따라 다음 

절차에 의해 결정될 필요가 있다.

∙하천의 지질학적/수리학적 특성 파악

∙배관의 수리학적/구조적 안전성 평가 

(위험도 평가 포함)

∙하천 특성에 따른 매설심도 제안

∙제안된 매설심도의 타당성 검증 후 시공

다만, 수리해석 결과는 사용하는 모델 마다 서로 

다른 결과를 제공할 수 있기 때문에 이러한 모델에 

따른 의존성을 해결하기 위해서는 모델 변수들에 

대한 단순한 민감도 해석이 아닌 통계학적 기법을 

도입한 위험도평가 해석이 수행될 필요가 있다 

[12, 13]. 통계학적 해석을 통해, 모델들 뿐 아니라 

모델들이 포함하고 있는 변수들 사이의 상호관계

와 물리적 의미를 고찰할 필요가 있다.

 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는, 해외 하천통과 매설배관(천연가

스, 오일 등) 사고사례를 수집/분석하였다. 이를 근

거로 국내 하천통과 도시가스매설배관의 매설심

도 효율화 방안을 수립하기 위함이다. 또한 기존의 

천연가스매설배관의 사고원인조사에 대해서도 요

약하였다. 이상의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 하천을 통과하는 매설배관(천연가스, 오일 

등)의 주요사고 원인은 폭우 등으로 갑자기 불어난 

유량과 이에 따른 유속의 증가로 인해 발생하였다. 

유량과 유속은 하천바닥 지형을 변화시킴으로써 

매설심도 안정화에 크게 영향을 주게 된다. 

2) 국내 하천통과 매설배관의 합리적이고 효율

적인 매설심도 결정을 위해서는 각각의 하천특성

에 맞는 수리학적 특성평가와 구조해석이 필요하

다. 다만, 수리해석 모델의 한계를 극복하기 위한 
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통계학적 위험도평가 해석도 동시에 수행될 필요

가 있다.

3) 천연가스매설배관의 주요사고 원인은 외부

요인(타공사 등)과 부식에 의한 것으로 확인되었다. 

하지만, 이 두 주요원인은 매설환경에 따라 전체 

사고에서 차지하는 비율이 크게 차이가 나타났다. 
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