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요 약

우리나라는 구 동토지역이 존재하지 않는 기후  특성으로 인해 건설수요가 없었지만, 최근 지구 온난화 

상으로 인하여 화석연료의 사용 보다 극한지 지역의 에 지 확보가 두되고 있다. 이에 극한지 지역에서 사용하

고 있지 못한 에 지 자원의 심이 증가함에 따라 알 스카  시베리아의 천연가스의 개발이 필요성이 증 하

고 있다. 이에 따라 극한지 지역에서 필요한 배  설계 기술은 재 국내에서 사용되고 있는 천연가스와  다른 

환경에서 운용될 것이 상되며, 이에 따른 설계 기  자료가 필요하다. 그러므로 극한지 환경에서의 토양 물성에 

따라 배 에 미치는 향 분석이 필요하다. 재 배 의 설계는 응력 기반으로 설계되어있지만 추후 변 를 기

하는 설계법이 필요하며, 우선 으로 이를 한 구동토층  활동층에 한 향 분석이 필요하다. 본 연구에서

는 유한요소해석을 이용한 Thermal elasto-plastic analysis를 통해 활동층의 향에 따른 배 의 응력  변  측정

을 알아보고자 한다.

Abstract - It is known that there is no demand for building the arctic environment in Korea. However, it is 

important to use the different energy source instead of fuel source due to global warming. It is now demanded 

of using gas of Alaska and Siberia for long term developing the natural gas. The design of gas pipelines in 

Korea is very different from the arctic region. The operation of gas in arctic region have to consider of arctic 

region such as permafrost and active regions. It is needed to understand of gas pipeline design with different 

arctic soil properties. Nowadays, the pipelines is designed with stress-based and but there is demanded for 

strain based design with more deformed pipeline. We study of arctic environment with different active region 

using Finite Element Method of thermal elasto-plastic analysis.
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Fig. 1. Environment of arctic region[10]. 

I. 서 론

우리나라는 영구 동토지역이 존재하지 않는 기후
적 특성으로 인해 영구동토지역의 상으로 하는 건
설기술에 한 수요가 없었지만, 최근 국내 업체들
의 해외 공사 진출이 증가하고 있으며, 특히 에너지 
자원 확보를 위한 시베리아 및 극동지역 에너지 라
인 개발 사업에 한 관심 증가로 인해 동토지역에 
적합한 건설 기술의 수요가 증가하는 추세이다. 지
구 온난화 방지를 위한 온실가스 배출 억제 및 각종 
환경규제 강화에도 불구하고 기간산업의 화석연료 
의전도가 높아 국제적으로 화석연료 확보하려 하고 
있다. 그러나 비교적 에너지 및 자원 확보가 용이했
던 육상의 화석연료가 고갈됨에 따라 그 동안 관심
이 크지 않았던 극한지로 이동하고 있다. 지속적이
고 안정적인 에너지 자원의 확보는 국내 산업의 안
정적 성장을 이룰 수 있다. 그러므로 극한지 자원개
발과 관련하여 기술력을 확보한다면 자원 확보 전에

서 우위를 가질 수 있다[1]. 

미국은 1970년 부터 시작된 알래스카 개발로 건
설 인력이 규모 이동하였으며, 또한 관광 산업 개
발을 목적으로 주거지 건설을 실시했다. 이에 따라 
실내의 온도 상승은 열전달 현상을 일으켜 지면의 
온도 상승을 초래하였다. 이로 인한 동토지역의 융
해로 많은 건물들의 부등침하 피해를 발생시켰다.

한 예로 1996년 2월, 일본 북해도의 토요하마터널
에서 천장 윗부분의 집채만 한 바위 가 얼었다 녹기
를 반복하는 과정에서 붕괴되어 터널 내부로 떨어지
는 사고가 있었다. 이 사고로 마침 터널을 지나가던 
버스가 크게 부서지 고 20여 명의 승객이 사망하였
다. 아울러 눈이 많이 내리는 삿포로 같은 지역에서
는 여름철에 비가 내릴 때만 산사태가 발생하는 게 
아니다. 해빙기에 눈이 녹으면서 발생하는 산사태도 
흔하고 그 피해 또한 적지 않다[2].

극한지 에너지자원 개발 시장을 선점하기 위해서
는 국내환경과 상이한 극한지 상 배관기술 개발이 
필수적이다. 이런 피해를 예상하고 방지하는 연구가 
선행되었으며, 동토지역에 한 설계 시 고려해야 할 
사항으로 배관에 미치는 영향을 분석하기 위해 배관
의 인장응력과 탄성응력을 사용하여 동토융해에 
한 배관의 미치는 영향을 분석하였으며[3,4], Win-

ker foundation을 이용하여 동상현상에 따라 배관
에 미치는 영향을 분석하였다[5-7]. 이 연구의 경우 배
관의 Elasto-plastic을 적용하지 않아 소성변형에 
해 정확히 예측하기 어려우며, Beam 요소를 시 때문
에 배관의 위치에 따른 응력 및 변위를 측정하기 어
렵다고 판단된다. 

따라서 본 연구는 유한요소해석을 통해 Thermal 

elasto-plasitc을 이용하여 배관이 소성변형 고려 및 
C3D8R 요소를 사용하여 배관의 위치에 따른 응력 
및 변위를 측정하여 극한지 환경에 배관 설치 시 고
려해야하는 활동층의 영향에 따라 배관에 미치는 영
향을 본 연구를 진행하고자 한다. 

II. 극한지 환경에서의 토양

2.1. 극한지 환경의 토양 정의

미국 지질 조사국[8]에 따르면 영구동토를 포함한 
극한지에는 전 세계 미발견 석유, 가스 탐사 자원량
의 22%가 매장되어 있다.

이러한 극한지의 토양환경은 Fig. 1와 같이 크게 
영구동토층(permafrost)과 활동층(active layer)로 나
뉜다. 영구동토는 물의 어는점인 0℃이하로 2년이나 
그 이상동안 유지된 토양을 일컫는다. 영구동토는 
지구 물의 0.022%를 차지하며, 북반구에 노출된 토
양의 24%에 존재한다.

활동층은 영구동토층의 표면에 여름에 녹고 겨울
에 어는 것을 반복하는 층을 지칭하며 활동층의 두
께는 위도에 따라 다르나, 체로 1.5~6m이며 활동
층이 융해하면, 그 밑의 영구동토층이 토양수의 배
수를 막으므로 수분으로 포화된다[9].

동토지반에서 나타나는 전형적인 지중 온도분포
도를 살펴보면 동토는 계절의 변화에 관계없이 일 
년 내내 동결상태를 유지하고 있는 영구 동토층과 
계절에 따라 동결과 융해가 반복되는 활동층으로 구
성되어 있다는 사실을 확인할 수 있다[11]. 동결토의 
종류, 분포 및 동결토의 특성을 파악하는 것이 배관
의 설계를 위해서 굉장히 중요하다. 동결지반의 복
합한 성질로 인하여 건설비용의 증가나, 예기치 않
는 현상들이 구조물 및 배관에 발생할 수 있기 때문
에 동결지반에서는 특별한 주의가 요구된다. 그렇기 
때문에 본 연구에서는 불연속적인 영구동토층을 모
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Material API 5L X70

Young's modulus (MPa) 207000

Poisson's ratio 0.3

Yield strength (MPa) 530.2

Tensile strength (MPa) 626.8

Table 2. Material properties of API 5L X70 pipe

Type of soil Materials -20℃ -10℃ -5℃ -2℃ 0℃ 20℃

Clay in

active layer

Density (kg/m
3
) 1920 1920 1920 1920 1920 1920

Elastic modulus 

(MPa)
200 100 50 23.4 6 6

Poisson's ratio 0.32 0.32 0.32 0.32 0.35 0.35

Cohesion (MPa) 0.6 0.6 0.6 0.57 0.15 0.15

Angle of internal 

friction (degree)
26 26 26 26 24 24

Clay in

permafrost 

layer

Density (kg/m3) 1834 1834 1834 1834 1834 1834

Elastic modulus 

(MPa)
500 300 100 70 3 3

Poisson's ratio 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.2

Cohesion 1.3 1.3 1.3 1.3 0.1 0.2

Angle of internal 

friction (degree)
20 20 0 20 18 18

Table 1. Material properties of soil

델링하여 해석하였다.

2.2. 극한지 토양 모델 용

융해침하의 정의는 영구 동토지역의 불안정 해빙
구간에서 량의 얼음이 융해되면서 구조물이 침하
할 수 있으며 이와 같은 융해는 자연적인 온도조건 
변화나 구조물로부터 열유입에 의해 발생한다.

천연가스 이송용 배관을 극한지에 설치하는 방법
으로는 배관이 지나는 토양조건에 따라 달라지는데, 

지상에 흙을 덮어 설치하는 방법, 지하에 매설하는 
방법, 지상의 가설  위에 설치하는 방법이다. 일반
적으로 토양과 배관이 결합된 해석을 진행 할 때 온
도에 한 영향 분석이 필요하다 이를 위해 Ther-

mal elasto-plastic analysis를 수행하여 온도가 다른 
토양을 고려하였다. 응력 분포 및 기하학적 형상 고
려를 위해서 1/2 스케일로 모델링하였으며, C3D8R

(8-node linear brick element)의 요소를 사용하였다. 

해석에 사용된 요소의 개수는 배관의 경우 4800개, 

토양의 경우 24000개이다. 일반적으로 토양을 해석
할 때 사용하는 Beam 요소를 적용하지 않고[5-7] 위
에 언급한 Elastic-plastic 해석을 진행하였다. 토양의 
마찰력과 점착력을 고려하기 위해서 Mohr-columb

식을 고려하였다[3,4]. 상용프로그램인 ABAQUS CAE 

6.12를 사용하여 모델링하였으며, ABAQUS/Stan-

dard를 이용하여 유한요소해석을 진행하였다[12].

2.3. 배  모델 조건

배관의 모델은 API 5L X70 pipe, 직경은 762mm, 

두께는 20mm, 길이는 3000mm, 내압은 17MPa로 
적용하였으며, 배관의 물성은 Table 2와 같다. 또한 
한국가스공사 연구개발원에서 수행한 인장 실험을 
통해 얻은 engineering stress-strain curve를 이용하
여 true stress-strain curve로 변환하여 유한요소해
석에 적용하였으며 이는 Fig. 2와 같다. 이는 배관의 
항복응력에서만 고려된 것이 아니라 소성 변형까지 
고려된 것이기 때문에 이 배관 물성을 이용할 경우 
배관의 파괴를 가장 유사하게 모사할 수 있는 것으
로 알려져 있다[13]. 

2.3. 토양의 유한요소해석 용

토양의 물성을 적용하여 평가하기 위해서는 환경
에 맞는 적용이 필요하다. 유한요소해석에 배관 환
경을 적용하기 위해서 일반적으로 동토지역에서 구
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Fig. 4. Boundary condition of soil model.
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Fig. 2. True stress-strain curves of API 5L X70 

pipe.

Fig. 3. Modeling of active and permafrost. 

분하고 있는 활동층과 영구동토층에 따른 영향 분석
을 적용하였다. 일반적으로 사용하는 Winkler foun-

dation 모델의 경우 Discrete multi-linear soil spring

을 적용하였고[5] Beam의 요소를 사용하였기 때문
에 배관의 소성을 예측이 정확하지 않다. 그렇기 때
문에 본 연구에서는 Mohr-coulomb 모델을 적용하
여 토양의 점차력 및 마찰각을 고려할 수 있도록 하
였다[3-4]. 

일반적으로 배관을 활동층에 매설하여 운용하는 
것으로 알려져 있으며, 이는 영구동토층의 매설 할 
경우 타설하는데 활동층 보다 강도가 높기 때문에 
많은 비용이 소요될 것이라 예상되기 때문이다. 

그에 따라 본 연구에서는 극한지 환경에 따른 활
동층 및 영구동토층에 한 분석을 위해 활동층을 
지상에서부터 3m의 변수를 지정하여 분석하였으며, 

배관의 위치는 영구동토층에 닿아 있을 때와 배관이 
영구동토층 위로 0.8m로 고정하여 해석을 진행하였
다. 또한 Fig. 3와 같이 활동층 및 영구동토층의 모
델링은 길이방향으로 30m 및 영구동토층은 5m로 
모델링하였다. 

토양 및 배관의 응력 및 경계조건은 Fig. 4와 같
다. 배관 내경에 내압이 적용되었으며, 모델 아래쪽

의 경우 X, Y, Z축의 방향을 고정하였으며, 모델 왼
쪽은 X 방향의 칭조건이며, 그 반 편인 오른쪽은 
X방향 구속, 모델 앞 뒤 방향에는 Z방향 구속 조건
으로 적용하였다. 반면 모델의 위쪽은 중력과 배관 
및 토양의 자중을 적용하기 위하여 아무런 조건을 
적용하지 않았다. 

본 연구에서는 Table 1과 같이 활동층 및 동토지
역의 Clay 물성을 사용해서 -20℃에서 20℃까지 토
양 물성을 사용하여서 유한요소해석을 통한 배관에 
미치는 배관의 응력 및 변위를 비교 및 분석하였다. 

III. 유한요소해석 결과

본 연구에선 극한지 환경에서 활동층에 매설된 
배관에 미치는 응력 및 변위에 해 분석하였다. 활
동층이 영구동토층에서 0m, 0.8m를 각각 떨어질 때
의 영향을 확인하였으며, 토양의 물성은 온도가 극
화가 된 -20℃와 20℃를 각각 변수로 하여 유한요

소해석을 통하여 분석하였다. 응력 분포의 경우는 
von Mises effective stress를 통해 분석하였으며, 변
위는 모델의 Z 방향의 변화되는 양을 측정하였다. 

3.1. 활동층이 구동토층에 벗어났을 경우

활동층의 깊이가 3m, 1.438m의 경우의 영향을 분
석하였다. 온도는 극한의 온도인 -20℃과 20℃를 적
용하였다. 또한 어느 부분의 배관의 응력이 가장 영
향을 받는지 확인하기 위해서 배관의 위쪽 부분과 
아래쪽 부분의 응력 및 변위를 측정하였다. 이때의 
응력 분포는 Fig. 5와 같다. 이때의 True distance의 
경우 Fig. 4의 모델에서의 Z방향으로 있을 때 거리
를 의미하며, 모델을 기준으로 뒤에서 부터 앞까지의 

거리다. Fig. 5와 같이 배관의 위쪽 부분에 가장 많
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Fig. 6. Displacement of above and bottom pipe 

with 3.0m active layer depth at -20℃.

Fig. 8. Displacement of soil model depend on 

temperatures and active layers.

Fig. 7. Stress distribution of soil model depend 

on temperatures and active layers.

Fig. 5. Stress distribution of above and bottom 

pipe with 3.0m active layer depth at -20℃.

은 응력이 받는 것을 알 수 있었으며, 배관의 아래쪽 
부분의 경우 약 2MPa가 차이나는 것을 알 수 있다. 

또한 배관의 위쪽 및 아래쪽 부분의 배관 변위 측
정을 Fig. 6과 같이 분석하였다. 해석 조건은 Fig. 5

와 동일한 조건이다. 이를 통해 배관의 위쪽 부분에 
오히려 변위가 증가하는 것을 알 수 있었으며, 반면
에 배관 아래쪽 부분의 경우 기준점인 0mm보다 약
간 작은 약0.2mm의 내려가는 영향을 받았음을 확
인 할 수 있었다. 이를 통해 활동층과 영구동토층과
의 사이에 배관을 설치 할 때 변위의 영향을 거의 
없는 것으로 판단할 수 있다.

3.2 활동층 변화에 따른 응력 및 변위 변화
활동층이 총 깊이가 3m일 때 밑에서 활동층과 영

구동토층과의 사이 길이가 0m, 0.8m일 때 배관에 
미치는 응력 및 변위를 측정하였다. Fig. 7의 경우 
활동층 변수에 따른 온도에 한 von Mises effec-

tive stress 영향을 분석하였다. 가장 높은 응력의 경
우영구동토층에서 0m 떨어졌으며 지반 온도가 +20℃ 

일 때 약281MPa이며, 이는 배관에 가장 많은 영향을 

받을 것을 알 수 있다. 가장 낮은 응력의 경우 약265

MPa로 영구동토층에서 0.8m이며, 지반 온도가 -20℃

일 때 가장 적은 von Mises effective stress를 확인
할 수 있었으며 이를 통해 가장 안전한 형태로 제안
될 수 있다.

Table 2에서 볼 수 있듯이 토양의 온도가 증가함
에 따라 Elastic modulus가 가장 많은 변화를 확인할 

수 있고, 이는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 가장 많은 영향
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을 미치는 것을 간접적으로 확인할 수 있다. 

Fig. 8의 경우는 Fig. 7의 해석 조건과 동일하게 
배관의 변위를 측정하였다. 실제 변위의 경우모델의 
끝단 면으로 기준으로 하여 모델 중간인 15m에 약
간의 변화를 보이지만 모델의 넓인 길이로 인하여 
변화된 모습은 보이지 않는다. 이 결과를 통해 배관의 
변위가 영구동토층에서 0m, 지반 온도가 -20℃일 때 
가장 많은 변위가 측정된 것을 확인 할 수 있다. 응
력과 반 로 변위의 경우의 현상이 일어나는 것을 
확인할 수 있었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 극한지 환경에 나타나는 활동층과 
영구동토층에 따른 배관에 미치는 응력 및 변위를 
Thermal elasto-plasitc analysis를 이용한 유한요소
해석 결과는 다음과 같다. 

가장 큰 변화를 보이는 모델은 토양온도가 -20℃

이며 활동층 깊이가 3.0m일 때 -0.4mm의 변위가 발
생하였으며, 토양온도가 -20℃이며 활동층 깊이가 
1.438m인 모델의 배관 응력이 264MPa임을 확인하
였다. 이를 통해 배관에 배관의 내압으로 인한 값이 
가장 크게 작용되는 것으로 판단된다. 

추후 융해침하, 동상현상에 따른 영향을 고려하
여 배관의 미치는 영향 및 변형량 분석하여 배관의 
설계 및 설치 시 고려해야할 사항의 분석이 필요 할 
것이라 판단된다. 
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