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1. 서  론

  LNG 저장탱크를 지지하는 강관파일은 주로 해양 매립지 

토양환경에 매설되고 있다. 강관파일의 경우 설계 수명을 달

성하기 위하여 두께 여유분을 감안한 설계를 하거나 전기방

식을 실시한다. 일반적인 강관 파일의 경우 토질에 따른 부식

수명을 예측하여 방식대책을 수립하고 있다. 토양환경 중의 

강관파일의 부식속도는 NACE (National Association of 

Corrosion Engineer)의 보고서[1]에 따르면 토양의 부식

성은 부지조성을 위하여 사용된 매립토의 성분에 따라 달라

지며 부지조성과정에서 교란된 토양의 경우 원토양에 비하

여 높은 부식속도를 나타낸다. 일반적으로 적용되는 부식속

도 예측치는 0.03 mm/year이지만 토양 환경에 따라 최대 

0.08 mm/year의 높은 부식속도가 관찰되기도 한다. LNG 

저장탱크의 경우 설비의 중요성을 감안하여 토양의 부식성 

평가, 황산염 환원박테리아에 의한 부식속도 증가 가능성을 

감안하여 위험도가 높은 경우 전기방식을 실시하게 된다. 

강관파일의 전기방식설비는 피방식체에 피복이 적용되지 

않고 규모가 매우 커 소요방식전류 또한 커지게 된다. 장현

영 외 많은 연구자들이 수치해석적 방법으로 전기방식설계

를 분석하는 연구를 통하여 방식설계를 최적화하는 방안을 

연구하였다 [2–4]. 본 연구에서는 규칙적으로 배열된 강관 

파일에 대하여 수치해석 방법으로 전류 분포를 해석하여 

양극분포를 최적화함으로써 방식설비투자를 최소화하는 

연구를 수행하였다.

2. 연구방법

2.1 강관파일의 방식설계 조건

  해양 매립지에서 외부 토양으로 바다를 매립하는 경우 

수치해석에 의한 LNG 저장탱크용 강관파일 전기방식 설계 최적화 연구 
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원래의 해수면 아래지점의 토양과 상부의 매립토양 간에는 

현저한 토양비저항의 차이가 발생한다. 다음의 Fig. 1은 매

립부지에서 4-pin method를 이용하여 측정한 토양비저항

의 프로파일을 보여준다. 이 사례에서 토양비저항은 원해저

면이하에서는 1,000 ohm·cm 수준의 낮은 토양비저항을 

보이지만 상부의 매립토양은 10,000 ohm·cm이상의 높

은 비저항을 보인다. 토양 모델은 2층으로 나누어 상부토양

은 11,000 ohm·cm, 하부토양은 920 ohm·cm로 모사하

였다.

  토양중 강관의 분극거동은 대상구간에서 채취한 토양시

료 중에서 분극곡선을 이용하여 측정하였다 (Fig. 2 참조). 

분극곡선은 정전위를 인가하고 24시간 경과 후 음극 전류 

값을 측정하였다. 이때 부식전위는 –700 mV (vs. CSE)로 

나타났다. 

2.2 전류분포 수치해석 

  전류 분포를 위해서는 금속구조물과 양극의 기하학적 배치

를 3차원으로 모델링하여 이를 경계요소법 (BEM, Boundary 

Element Method) 패키지인 Catpro (Elsyca, Belgium)

와 유한요소법 패키지인 CP Master (Elsyca, Belgium)를 

사용하였다. 아래의 Fig. 3은 계산 대상 구조물의 강관파일 

배치를 보여주고 있는데 강관파일 사이에 양극을 설치하여 

전류분포를 관찰하였다. 설계 도면을 토대로 강관파일의 위

치와 직경, 양극의 위치와 직경을 배치하여  Fig. 4와 같은 

배치에 대하여 계산결과를 도시하였다. 

  Fig. 4의 배치에서 강관파일은 직경을 914 mm, 길이를 

40 m로 하고 양극의 길이를 변경하여 계산을 실시하였다. 

양극은 지표면 아래 2 m부터 시작하여 길이를 변화시켜가

며 전류분포를 계산하였다.

Fig. 1 Layer resistivity with reclaimed soil depth.

Fig. 2 Cathodic polarization from the corrosion potential 
(-700mV, CSE) in reclaimed soil condition.

Fig. 3 Steel Piling and Anode layout.
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3. 연구결과 및 고찰

  기존의 강관파일 건설 시에는 양극의 하단을 강관파일의 

하단과 동일한 깊이까지 설계하여 시공하였다. 동일한 배치

를 수치모델로 구성하여 전류 전위분포를 계산하였다. 강관

파일의 길이방향의 전위 분포는 양극과 가까울수록 방식전

위가 낮게 나타나고 거리가 멀어질수록 전위가 점차 상승하

게 된다. 양극과 강관파일의 거리가 상대적으로 가장 먼 경

우에서의 파일의 전위는 Fig. 5와 같이 나타나게 된다. 상부

의 전위가 높게 나타나는 것은 상부의 토양 비저항이 더 

높고 양극의 상부 (2 m)가 절연되기 때문에 나타나는 현상

으로 보인다. 파일의 하부에서는 전위가 급격하게 낮아지는 

현상이 관찰되는데 이는 강관파일에 유입되는 전류가 전류 

집속효과에 의하여 Fig. 6과 같이 하단부에 전류가 집중되어 

전류밀도가 높아지기 때문이다. 강관파일의 상부에서 전위가 

통상적인 방식기준인 –850 mV (vs. CSE)에 미달되는 것으

로 나타나지만 상부 토양의 비저항이 10,000 ohm·cm 이

상으로 부식성이 낮으며, 부식전위보다 100 mV이상의 음

분극이 유지되는 것으로 분석되어 ISO [5] 및 NACE [6]

의 100 mV 분극 기준을 충족하는 것으로 판단할 수 있다. 

  양극의 길이를 파일의 끝 단부까지 길게 하는 경우 파일 

하단부에 전류가 집중되어 방식전위가 낮아짐으로써 불필

요한 양극의 소모를 가져오며 전체적으로 양극설비 설치비

용을 증가시킬 수 있다.

  하부의 전류 집중현상을 방지하기 위하여 양극의 길이를 

강관파일의 길이보다 짧게 설치하는 경우를 검토하였다. 양

Fig. 4 Plan view of steel piles and anodes in the FEM model 
(unit: mm).

Fig. 5 Typical Cathodic potential profile of the pile with 100% 
length of anode.

Fig. 6 Cathodic current distribution on the pile (vetical view, 
current density shown as color legend).

Fig. 7 Typical Cathodic potential profile of pile with 80% length 
of anode. 
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극의 깊이를 강관파일의 깊이의 80% 수준으로 하였을 경우

에도 Fig. 7에서와 같이 강관파일 하단의 전위가 방식기준

을 충족할 수 있음을 확인할 수 있었다. 파일 상단의 전위는 

상부의 토양비저항이 높아 –850 mV 기준에는 미달되나 –
100 mV 분극조건을 앞절에서의 결과와 같이 충족하였다.

  탱크 당 824개의 파일을 방식하기 위하여 양극이 75개의 

홀에 40 m 깊이로 설치되는 기존 설계와 비교할 때 양극 

홀의 위치 및 수량은 동일하게 유지하되 양극의 길이를 기존 

양극의 길이에 비해 80% 수준으로 짧게 설치하게 되면 양

극 재료비, 설치 노무비 및 경비 등의 관점에서 탱크 당 약 

4억 원의 비용(산출 당시의 파일 단가 비용 기준)이 절감될 

수 있는 것으로 산출되었다. 

4. 결론

  LNG 저장탱크를 지지하기 위해 해양의 매립토에 매설되

는 강관파일에 대한 경제적인 음극방식 설계방안을 도출하

기 위하여 상용 해석 프로그램을 활용하여 강관파일의 전위

분포를 해석하여 설계를 최적화 하였다.

  1. 해양 매립토 환경에서 매립 깊이별 비저항 및 산소 농

도가 다르고, 퇴적토에 의한 미생물 등이 부식의 위험성을 

높이게 되는데 설계 수명기간 동안 효과적인 부식방지를 

위해서는 음극방식을 적용할 필요가 있다.

  2. 해수면 상부는 매립된 높은 비저항의 토양이고 하부는 

낮은 비저항의 토양으로 구성된 환경에서 양극의 매설 깊이

가 강관 파일의 매설 깊이와 같게 되는 조건으로 방식전위 

분포를 해석한 결과 파일의 끝 단부에서 방식전류가 집중하

게 되어 나타나게 되는데, 이는 양극의 소모를 촉진하게 되

고 시공비용의 상승을 초래하게 된다.  

  3. 양극의 길이를 파일의 80% 수준으로 설계하는 경우 

시공비용이 절감되며 비용 절감액은 탱크 1기당 약 4억 원

에 달하였다.
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