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요 약

국내의 경우 연평균 22건의 지하 가스관사고가 발생하며 그중 5 건이 외부 굴착공사에 기인한다. 삼자 굴착사

고로 인한 가스관 폭발사고의 예방을 위한 방안으로, RFID인식 기술의 적용에 대하여 연구하였다. 지상에서는 

RFID는 원거리 인식이 가능한 장점으로, 물류 및 자재관리 등 다양한 분야에 널리 이용되고 있지만, 지하에서는 

인식거리의 제한으로 연구 및 적용 사례는 거의 없다. 본 연구에서는 지하에서 투과율이 비교적 높은 900 MHz대

역의 주파수 리더기로 지하에 매설되어있는 RFID Tag의 안정적인 인식거리 및 적용법을 연구하였다. 실제 가스

관이 매설되어 있는 조건과 유사하게 흙, 콘크리트5 cm+흙, 그리고 지중수에 Tag를 묻고, 지상에서 RFID 리더기

로 최대 및 가능 인식 거리를 측정하였다. 안정적인 인식 거리는 사전 사고 예방이 가능한 거리로 볼 수 있는 50, 

45, 25 cm로 나왔다. 더하여 시제품 중에서 24 byte정보를 담을 수 있는 Tag 에 효과적으로 필요한 정보를 넣는 방법

을 제안하였다. 본 연구결과는 RFID인식기술의 지하 가스관 적용은 가스 사고를 예방할 수 있을 뿐 아니라 가스

관 관리에도 도움을 줄 수 있음을 나타낸다.

Abstract - According to the last 5 year statistics of KGS, there occurred 22 under ground gas pipe accidents 

per year in Korea. And about 5 accidents per year were caused from the third party digging. IT recognition 

technique could reduce such underground gas accidents. Among IT recognition technique, RFID is most 

poplar. In the air, RFID were applied to various fields including the distribution industry, but underground 

condition, the research and application cases of RFID were little This research was undertaken to see the 

applicability of RFID to underground gas pipe safety. By use of 900 MHz RFID reader and commercial metal 

tag, the stable recognition distance was measured in the similar underground condition of LNG pipe. Stable 

recognition depth of RFID tag were measured to be 50, 45, 25 cm in the medium of soil, 5 cm-thick-concrete+soil, 

and water respectively. The measured distances were considered to be the meaningful distance to prevent the 

gas pipe accidents Also the efficient ways to input the required gas pipe data to the 24 byte metal tag were 

proposed. Application of RFID to underground LNG supply system will not only reduce the gas accidents due 

to third party digging but also improve the gas line maintenance efficiency.

Key words : under ground gas pipe accident, 900 MHz RFID, stable recognition distance, third party digg-

ing, LNG supply system 
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Fig. 1. A gas explosion of Daegu subway.

I. 서 론

지하에 매설된 가스관의 파손은 가스 누출로 이

어지고, 그 결과 치명적인 폭발사건을 야기 시킬 수 

있다. 대표적인 예로 1994년 12월 서울 마포구 아현

동 시민공원 부근 지하철 공사장에서 하수관 파쇄작

업을 하던 포클레인 기사가 하수관 바로 밑에 있던 

가스관을 포클레인으로 잘못 건드려서 가스관이 파

열돼 폭발사고가 일어났다. 이 사고로 인해 시민 12

명이 사망하고 1명이 실종되었으며, 65명이 부상당

했고 이재민이 600여명 발생했다. 그리고 200여 평

의 공원에는 벤치 등 각종 시설물이 형체도 찾아볼 

수 없었다. 

다른 사건으로는 1995년 4월 대구 상인동 지하철 

1호선 제1~2구간 공사장에서 일어난 폭발사고이다. 

Fig. 1에서와 같이 지하철 인근 백화점 신축공사장

에서 기초공사를 위해 천공작업도중 그 부근을 지나

던 지름 100 mm의 가스관을 파손했다. 가스관으로

부터 새어나온 가스가 하수관을 타고 인근 지하철 

공사장으로 흘러들어 괴었다가 폭발한 사건이다. 이 

사고로 인해 220명의 사상자와 차량 150여 대가 파

손되고, 주택, 건물 등 80여 채가 파괴되어 총 600여 

억원의 손실을 일으킨 끔직한 사고가 일어났다.

두 사건 모두 가스관 공사와 별도의 굴착공사를 

하다가 지하에 매설되어있는 가스관을 파손시켜서 

발생한 대형 사고들이다. 굴착공사 관계자가 사전에 

가스관의 위치 및 깊이를 정확하게 알고 있었다면 

사고를 예방할 수 있었을 것이다. 설계도면이 관계

당국에 보관되어 있지만, 공사 현장에서 별도의 시

공자가 설계도면을 구하여 가스관의 위치 및 깊이를 

파악하는 것은 현실적으로 쉽지 않다. 더하여 설계

도면상의 위치와 실제 매설된 관의 위치와는 편차가 

존재할 수 있기 때문에 정교하게 안전한 굴착지점을 

파악하는 것은 더욱 어렵다. 따라서 굴착공사 시 가

스관을 인식할 수 있는 지하매설물에 대한 새로운 

IT 기반 인식기술의 응용이 필요하다.

바코드, QR코드, 그리고 RFID와 같은 IT 인식기

술은 환경, 안전, 및 대중교통, 그리고 물류사업 등

에 매우 다양하여 사용되고 있다. 그러나 대부분의 

경우 적용은 공기를 매체로 하는 지상시설물로 제한

되며, 흙, 콘크리트, 모래 및 물 등을 매체로 하는 지

하에 있는 시설물에 대한 적용은 거의 없다. 지하 매

설물을 인식하기 위하여 바코드 및 QR코드 기술은 

매체를 짧은 거리도 통과하지 못하기 때문에 적용이 

불가하며, 지하 매체를 통과하는 RFID 기술만이 가

능성이 존재한다[1].

따라서 본 연구는 RFID 인식기술의 지하 시설에 

대한 적용성을 알아보기 위하여 이루어 졌다. 본 연

구에서는 지하에서 투과율이 비교적 높은 900 MHz

대역의 주파수 리더기로 지하에 매설되어있는 RFID 

Tag의 안정적인 인식거리 및 적용법을 연구하였다. 

실제 가스관이 매설되어 있는 조건과 유사하게 흙, 

콘크리트5 cm+흙, 그리고 지중수에 Tag를 묻고, 지

상에서 RFID 리더기로 최대 및 가능 인식 거리를 측

정하였다. 더하여 24 byte 정보를 담을 수 있는 시제

품 Tag에 효과적으로 필요한 정보를 넣는 방법을 제

안하였다. 

II. 이 론

2.1. 지하에 매설되어 있는 관 및 케이블, 

그리고 가스 굴착 사고

도시의 주요도로에는 많은 공급선과 케이블 등이 

매우 근접하게 묻혀있다. Fig. 2는 지하 공급선과 케

이블이 복잡하게 묻혀 있는 단면도를 나타낸다. 

대부분의 시설물은 지하 120-180 cm사이에 묻혀

있다. Table 1은 공급 선 및 케이블의 종류와 법으로 

정해진 매설깊이 그리고 타 시설물과의 이격 거리를 

나타낸다. 

Table 1에서 보는 봐와 같이 송유관은 1.8 m이상, 

다른 관들은 1.2 m이상으로 규정짓고 있다[2]. 송유

관을 제외하고 다른 관들은 매우 근접하게 묻혀 있

다. 따라서 굴착공사시 지하시설 물을 파손할 위험

이 존재한다. Table 2는 가스안전공사에서 조사한 

가스사고 통계이다. 

2006년에서 2010년까지 5년 동안, 국내에서 24건

의 외부굴착공사에 기인한 가스사고가 발생하였다. 

그것은 전체사고의 가장 큰 원인이며 전체의 약 
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UHF Microwave

433.92 MHz 900 MHz 2.45 GHz

Reading 

Range
50~100 m 3.5~10 m Within 1 m

Specific

• Long reading 

range

• Real-time 

tracking 

sensing the 

internal 

humidity and 

shock

• Lowest cost

• Super to the 

reading range 

and of the 

multi-tag and 

performance

• Similar to 

900 MHz tag

• Sensitive to 

the 

environment

Operation Active
Active / 

Passive

Active / 

Passive

Typical Use

• Container 

Tracking 

Management

• RTLS

• SCM

• Toll payment
• Anti-Counterfeit

Table 3. Lists the features of the various ranges 

of RFID

Regulation depth Note

Gas Pipeline more than 1.2 m

Distance between 

tubes more than 

0.3 m

Water Pipeline more than 1.8 m

Oil Pipeline more than 1.2 m

Electric Cable more than 1.2 m

Optical Cable more than 1.2 m

Table 1. Corresponding regulation depths of 3 

pipelines and 2cables respectively

Fig. 2. Various pipelines and cables under the 

ground.

도시가스 전체 사고
타 공사

건 %

2006년 16 건 6 37.5

2007년 30 건 5 16.7

2008년 24 건 7 29.2

2009년 15 건 1 6.7

2010년 25 건 5 20

평균 사고비율 22 건 4.8 22

Table 2. Total gas accidents and accidents due to 

surrounding excavation work for last 5 

years

22%에 해당된다[3-4].

2.2. IT인식장치

RFID 인식장치는 RFID 리더기와 Tag로 구성되

어 있다. Tag는 능동형과 수동형 두 종류 가 있다. 

능동형은 자체적으로 전원을 공급하고 수동형은 자

체 전원 없이 인식되는 차이다 있다. Table 3.은 

RFID의 특징을 열거하였다[5].

RFID의 주파수는 433.92 MHz에서 2.45 GHz까

지 이다. 주파수 대역은 2.5 GHz ZigBee는 근거리 

통신 중 적은 최대 출력 신호강도세기가 노드간의 

최대거리가 길었으나, 지상에서 정보를 전송할 때 

유용하다. 지하 폐쇄환경에서 지상으로 전송하기에

는 부적합하였다. 방식전위 인프라가 지상으로 안테

나 등을 노출할 수 있다면 ZigBee 방식이 유용하다. 

그러나 배관이 지하에 매설되기 때문에 안테나를 지

하에 같이 매설할 경우에는 콘크리트와 철제덮개를 

투과해야 하는데 ZigBee 방식은 10 m이상 전송되지 

못하였다. 지하 환경에서는 900 MHz이하의 주파수 

대역의 전송방식들이 지상으로 약 80 m이상 전송이 

가능함을 분석하였다. 그러므로 안테나가 외부로 노

출하여 장착하지 못하는 경우에는 424.7 MHz대역

의 주파수 등이 ZigBee보다 더욱 적합하였다[6]. 그

중에서 900 MHz가 지중매설물 인식에 가장 효과적

이라고 보고되어있다.
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특 성

model AT870(이동형)

Frequency 900 MHz

Protocol ISO18000-6C

Table 4. AT870 Specific

Fig. 3. The schematic diagram of RFID tag in soil 

medium.

III. 실험 방법

6.1. 실험 장치

본 실험에서는 현장 지상에서 인식하여 지하에 

매설된 관의 정보를 파악하는 목적으로 Antenna를 

사용하지 않고, Reader기와 Tag만 사용하였다. 지하 

배관 신설공사 및 유지보수를 위해 현장 굴착작업 

전에 Tag를 인식한다. 도면으로만 확인하지 않고 현

장에 매설된 관의 정보를 파악할 수 있다. 굴착작업 

도중 다른 관의 파손을 방지하여 안전사고를 예방할 

수 있는 목적으로 현장인식을 택하게 되었다. 또한 

Antenna를 전국에 매설되어 있는 배관에 설치하게 

되면, RFID관리 시스템에 들어가는 비용이 매우 높

아진다. 부가적으로 저비용 유지 관리를 할 수 있기 

때문에 Antenna를 사용하지 않았다. 실험에 사용된 

RFID Reader의 특징은 다음과 같다.

실험에 사용한 Tag는 Label Tag와 Metal Tag로 

실험을 하였다. 주파수는 900 MHz대역이고, ISO

18000-6C 국제 표준 Protocol이다. Tag는 Label Tag, 

Metal Tag 두 가지를 가지고 실험하였다. 대기 중 

지상 인식거리는 Label Tag의 인식거리가 10 m이상 

인식되었고, Metal Tag는 최대 3 m까지 인식되었다. 

하지만 Label Tag는 주파수의 간섭이 심해 Tag주변 

사물이 인식거리에 큰 영향을 미쳤다. Label Tag는 

흙에 5 cm의 깊이만 묻어도 Reader로 인식하기 힘

들었다. Metal Tag는 최대 인식거리가 짧았지만 

Label Tag에 비해 주파수 간섭에 영향을 덜 받았다.

6.2. 실험 순서

Tag를 지하에 묻어야 하기 때문에 지하 매설깊이

에 따른 인식거리를 측정해 보았다. 지하에는 흙, 모

래 등 여러 가지의 요소들이 있다. 일반적으로 아스

팔트나 시멘트 밑에는 모래가 있으므로, 모래로 매

설깊이 측정을 하였다. 그리고 지하 특성상 비가 오

면 지표면의 물이 지하로 흡수되기 때문에 모래, 흙, 

시멘트 등 3가지의 성분을 가지고 실험했다. 

(1) 흙에서 인식 깊이 측정방법

그림 Fig. 3에서와 같이 α, β의 거리를 측정하였

다. 측정방법은 다음과 같다.

① 판에 Metal Tag를 올려놓고 자를 수직으로 세

운다.

② 5 cm높이로 흙을 덮는다.

③ Reader로 인식거리를 측정한다. 

④ ②, ③번 과정을 반복하여 Tag가 인식할 수 있

는 최대거리를 측정한다.

(2) 물에서 인식 깊이 측정방법

물에서의 인식 깊이 측정방법은 흙에서와 동일한 

방법으로 측정하는데 물을 담을 수조를 이용하여 실

험하였다. 

① 판에 Metal Tag를 올려놓고 자를 수직으로 세

운다.

② 5 cm높이로 물을 채운다.

③ Reader로 인식거리를 측정한다. 

④ ②, ③번 과정을 반복하여 Tag가 인식할 수 있

는 최대거리를 측정한다.
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β

α
Effective Maximum

5 cm 49 cm 55 cm

10 cm 46 cm 52 cm

15 cm 39 cm 47 cm

20 cm 32 cm 40 cm

25 cm 26 cm 33 cm

30 cm 17 cm 26 cm

35 cm 15 cm 22 cm

40 cm 13 cm 19 cm

45 cm 10 cm 15 cm

50 cm 7 cm 11 cm

55 cm Unstable 3 cm

Effective : The distance of the consistent tag detection

Maximum : The distance of the intermittent detection

Table 5. The detectable Reader height from the 

surface when metal tag buried in soil 

from 5 to 55 cm

Fig. 4. The schematic diagram of RFID tag in con-

crete+soil medium.
Fig. 5. The corresponding bar graph to Table 5.

(3) 5 cm두께의 콘크리트와 흙에서의 RFID Tag 

인식 깊이 측정 

그림 Fig. 4에서와 같이 γ와 β거리를 측정하였다. 

측정방법은 다음과 같다.

① 모래와 모래, 시멘트를 섞은 5 cm두께의 콘크

리트 판을 제작했다.

② 판에 Metal Tag를 올려놓고 자를 수직으로 세

운다.

③ 5 cm높이로 흙을 덮는다.

④ 흙 위에 처음에 재작한 5 cm두께의 콘크리트 

판을 흙 위에 올려놓는다.

⑤ Reader로 인식거리를 측정한다.

⑥ ③, ④, ⑤번 과정을 반복하여 Tag가 인식할 수 

있는 최대거리를 측정한다.

IV. 결과 및 고찰

Table 5~7은 흙, 물, 흙 위의 콘크리트 5 cm두께

를 올려 실험한 결과를 나타낸 Table이다. 그리고 

Fig. 5~7번은 표의 결과를 그래프로 정리한 것이다. 

Fig. 3에서와 같은 방법으로 측정한 결과 값이다.

Fig. 3에서와 같은 방법으로 Tag를 물속에 넣고 

깊이에 따라 실험한 결과 값이다.

Fig. 4에서와 같이 흙 위에 5 cm두께의 콘크리트

를 올려놓고 실험한 결과 값이다. 
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Fig. 7. The corresponding bar graph to Table 7.

Fig. 6. The corresponding bar graph to Table 6.

β

γ
Effective Maximum

5 cm 46 cm 50 cm

10 cm 40 cm 46 cm

15 cm 35 cm 39 cm

20 cm 29 cm 33 cm

25 cm 22 cm 29 cm

30 cm 16 cm 23 cm

35 cm 11 cm 18 cm

40 cm 9 cm 13 cm

45 cm 5 cm 9 cm

50 cm Unstable 2 cm

Table 6. The Reader height from the surface when 

metal tag buried in (concrete 5 cm+soil) 

from 5 to 50 cm

β

α
Effective Maximum

5 cm 37 cm 39 cm

10 cm 35 cm 38 cm

15 cm 22 cm 24 cm

20 cm 26 cm 28 cm

25 cm 32 cm 35 cm

30 cm Unstable 2 cm

Table 7. The Reader height from the surface when 

metal tag immersed in water from 5 to 

30 cm

4.1. 데이터 입력방법

Fig. 8.에서와 같이 3가지의 RFID Tag입력방법을 

제시하였다. Fig. 8-a.에서 숫자와 알파벳은 다음과 

같은 정보를 의미한다. 앞에 부분은 날짜를 의미한

다. LNG pipeline은 1991년 1월 14일에 건설되었다. 

가운데 부분은 매설관의 재료와 직경을 의미한다. 

따라서 파이프의 직경은 100 mm이고, 파이프의 내부와

외부 모두 Carbon steel로 만들어졌고, 마지막 부분

은 매설 깊이와 ID를 의미한다. 따라서 파이프의 매

설 깊이가 지면으로부터 120 cm의 깊이에 매설되어 

있고, 인천 LNG 생산기지로부터 공급되는 관이고 

ID번호는 100이다. Fig. 8-b., Fig. 8-c.와같이 24 bit

의 정보를 해석 할 수 있어, Tag에 입력된 정보로 지상

에서 관의 정보를 미리 파악할 수 있다. 각 알파벳 및 

LNG pipe생산 공장의 정보는 Table 8에 정리했다. 
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Fig. 9. The 4th plant and LNG supply system under 

construction.

Fig. 8-a. Systematic 24 bit input of RFID Tag.

Fig. 8-b. Systematic 24 bit input of RFID Tag.

Fig. 8-c. Systematic 24 bit input of RFID Tag.

Middle part Last part

 AA : Carbon steel A : 인 천

 BB : Alloy steel B : 평 택

 CC : Stainless C : 통 영

 DD : Polyethylene D : 삼 척

Table 8. Corresponding material and LNG sour-

ce of each alphabet from A to D

우리는 지하에 매설 된 LNG pipeline에 Tag를 같

이 매설해 현장에서 Tag에 저장 된 정보를 통해 체

계적으로 관리할 수 있다. 예를 들어, pipeline 교체

시기를 건설 된 날짜를 통해 알 수 있다. Table 8.에 

4곳의 LNG공장이 있다. 그들 중 세 곳이 운영되고 

있고, 나머지 하나는 현재 건설 중인 지역이다. Fig. 

9는 네 번째 LNG공장인 삼척 LNG공장과 LNG 

pipeline을 보여준다.

V. 결 론

지하 LNG pipeline에 RFID 기술을 적용에 대한 

연구를 하였다. 결과는 RFID는 가스 사고를 줄이고, 

예방할 수 있을 뿐만 아니라 유지보수의 효율성을 

향상시킬 수 있는 것으로 나타났다.

(1) RFID Tag의 안정적인 인식의 깊이는 흙(모

래), 5 cm두께의 콘크리트+흙, 물에 대하여 각각 50, 

45, 25 cm로 측정되었다. 따라서 지하 LNG pipeline

에 대하여 RFID Tag를 부착하는 방안은 기술적 의

미가 있다[7].

(2) LNG pipeline의 시공 날짜, 관의 재료 및 두

께, 매설 깊이, ID번호를 24 bit의 RFID Tag에 정보

를 입력할 수 있다. RFID Tag의 정보는 우리가 교체

시기를 인식 할 수 있게 하고, 굴착공사에 의한 사고

를 줄일 수 있을 것이다.

(3) 삼척에 건설중인 4
thLNG 생산기지는 한반도 

동부 해안에 위치하고 있다. 이 프로젝트는 2014년 

완공 예정이며 LNG pipeline의 총 길이는 1040 km

이다. 이 구간을 우리가 제안 한 RFID 융합기술을 

10 m당 1개의 Tag를 적용한다면, Tag는 약 100,000

여개가 필요하다.
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α : The depth of the tag buried.

β : The distance from the soil surface.

γ : The depth of the tag buried minus 5cm con-

crete depth.
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