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1. 서론 

토중 매설 배관의 외부 부식은 보편적으로 배관 표면에 

보호 물질을 피복하여 사용하며, 그 효과를 극대화하기 위

해서 음극방식을 병행하여 사용하고 있다 [1-3]. 그런데 

산업현장에서 발견할 수 있는 부식방지 현황은 다음과 같이 

요약할 수 있다; (1) 음극 방식을 사용하지 않는 경우, (2) 

방식전압만 인가하고 관리를 하지 않는 경우, (3) 데이터 

로거를 이용하여 방식전위를 모니터링하는 경우, (4) 실시

간으로 방식전위를 감시하는 경우, (5) 실시간으로 방식상

태를 감시하고 제어를 하는 경우 등이 있다[4]. 이상과 같

이 다양한 방법으로 매설배관을 관리하고 있으나, 매설배관 

외면의 피복 열화 및 손상이 유발될 수 있다. 예를 들어, 

배관 설치 시 손상, 운전 및 작동 중 손상, 부적절한 표면 

청소로 인한 손상 등 이 있다 [5-7]. 따라서 피복의 손상 

및 열화가 유발되었을 때, 손상부위를 정확히 탐상하여 이

후에 나타날지도 모르는 배관의 부식을 예방하는 것이 중요

하다 [8-10]. 

일반적으로는 배관 외면의 피복 결함 탐상 기술은 직류

전원을 이용하는 방법과 교류전원을 이용하는 방법이 있

다. 직류를 이용하는 방법은 배관의 전위를 측정하기 위하

여 사용되는 근간격 전위 조사법(CIPS, Close Interval 
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The external corrosion of buried piping can be controlled using both coating and cathodic protection. Several 
factors are involved in the damage and deterioration of the coating on pipes. There are many detection 
methods for coating defects on pipes and the direct current voltage gradient (DCVG) method is one of 
the most powerful methods. However, the detection reliability of DCVG can be affected by interferences 
such as stray current, metal objects connected to rectifiers, and copper grids. Therefore, this study focused 
on the interference effects of rectifiers and a copper grid on the reliability of coating flaw detection. As 
the length of the interference pipe connected to the rectifier increased, the reliability decreased. In contrast, 
as the distance between the pipe and the copper grid increased, the reliability of the coating flaw detection 
increased. The detection results produced by the DCVG method were discussed using current and potential 
simulations for a pipe with a rectifier and copper grid interference in the soil.
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Potential Survey) [11] 및 두개의 전극을 통해 전극 사이

의 전위차를 측정하여 배관 피복 결함의 위치를 결정하기

위한 직류 전압 기울기 측정법(DCVG, Direct Current 

Voltage Gradient) 등이 있다 [12-14]. 또한, 교류를 이

용하는 방법은 6 ~ 8 m 간격으로 송신기 주파수에 맞춰 

수신기 간격 사이의 거리에 대한 전위 기울기를 측정하는 

피어슨 조사법(Pearson survey) [15], 서로 떨어진 접지 

점 사이에 교류전류를 가하여 생기는 교류 신호의 강도를 

측정하는 방법인 우드베리 조사법(Woodberry Survey), 

저주파 교류전류를 인가하여 배관 주변에 발생하는 교류 

전위 기울기를 측정하는 방법인 교류전압 기울기 측정법

(ACVG, Alternating Current Voltage Gradient) [16] 

등이 있다. 한편, 전류의 분포를 결정하기 위한 방법으로 

면전위 및 지전류측정법(APEC, Area Potential and 

Earth Current)이 있으며, 이 방법은 3개의 기준 전극을 

사용한다 [17]. 이상에서 소개한 방법은 필요에 따라서 적

절한 방법을 선택하여 사용할 수 있으며, 토중매설 피복배

관의 결함 위치 탐상을 위한 방법은 직류를 이용하는 방법 

중 DCVG를 많이 사용한다 [14]. 그러나, DCVG의 경우 

널리 사용되는 것에 비하여 각 배관의 구조, 매설 깊이, 양

극의 위치 등 구체적인 조건에 대한 관련연구가 부족한 상

태이다. 최근 본 연구진은 배관의 매설 깊이에 따른 적절한 

인가 전압 및 양극의 수평 또는 수직한 위치에 대한 정확도 

비교를 통하여 매설 깊이에 따라서 피복결함을 100% 탐상

할 수 있는 조건식을 제안한 바 있다 [18].

한편, 일반 배관은 토양 중에 일정한 깊이로 비교적 간단

한 구조로 매설되어 있다 [19-21]. 그러나 원자력 발전소

의 배관 라인은 다양한 매설 깊이와 다층 및 교차 구조로 

복잡하게 매설되어 있다 [22-25]. 뿐만 아니라, 원자력 발

전소 내의 좁은 지역에 많은 인접 정류기가 설치되어 운전되

고 있으며, 낙뢰 등 안전사고 예방을 위하여 토중에 구리망 

접지 등이 다수 매설되어 있어서 매우 다양한 간섭이 발생될 

수 있다 [26-28]. 특히, 접지 구리망의 경우, 주 건물 아래

는 기본 접지도체망을 매설하고, 큰 건물이나 구조물 주위

에는 외곽 접지도체를 설치한다 [29]. 대부분의 원자력 발

전소에서는 이러한 넓은 형태의 접지망을 설계상의 이유로 

다수의 양극을 설치한 후 배관과 접지망을 같이 연결하여 

방식 하고 있다. 따라서, 원자력 발전소의 매설 배관 피복 

결함 탐상을 위해서 다양한 접근이 필요하다. 즉, 최근 FEM 

방법을 사용하여 코팅된 배관의 보호 성능 시뮬레이션 

[30], 3D FEM을 이용한 매설 배관의 손상 감지 분석 [31], 

매설 배관의 실시간 부식 제어 시스템[4]을 보고하였다. 또

한, 배관의 구조 및 직류에 의한 간섭 [32], 미주 전류에 

의한 간섭 [33] 등 간섭에 대한 다양한 연구가 되었으나, 

인접 정류기에 의한 간섭 및 접지 구리망에 의한 간섭 등에 

대해서 연구가 많이 보고되고 있지 않다.

따라서, 본 연구에서는 피복 결함 탐상에 미치는 여러 가

지 인자 중에서 인접 정류기 및 접지 구리망에 의한 간섭 

효과에 중점을 두고, 3대의 인접 정류기를 통한 음극방식 

및 3개의 접지 구리망을 매설하여 인접 정류기의 On/Off 

조합에 의한 간섭효과와 접지 구리망에 대한 직접 및 간접 

음극 방식을 통한 간섭효과에 대하여 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 매설 배관 시험장 구축

Fig. 1은 시험장에 매설된 배관의 구성을 보여준다. 배관 

매설 시 사용된 배관은 ASME SA 106 Gr. B 규격 [34]을 

만족하는 탄소강관을 사용하였으며 폴리켄(Polyken) 코팅

을 하였다. 폴리켄 코팅은 배관의 표면처리 후 Primer초벌

칠, Polyken #930-35 랩핑, Polyken #954-15 랩핑 

순서로 진행하였다. 도면에서, 배관의 적색 선은 고의로 생

성시킨 피복 결함의 위치를 의미한다. Fig. 1a는 시험장의 

측면도를 보여주며, 폴리켄 코팅된 탄소강 배관을 2.2 m 

및 3.5 m 깊이에 다양한 길이(6 m 길이의 배관을 각각 전기

적으로 연결)로 매설하였으며(Table 1 참조), 8 m길이의 

접지 구리망(순동) 3개를 0.5 m깊이에 거리별로 매설하였

다. Fig. 1b는 시험장의 상면도를 보여준다. 배관에 대한 

음극 방식은 Anode 1, 2, 3의 양극을 사용하였으며, 접지 

구리망에 대한 음극 방식은 Anode 4의 양극을 사용하였다. 

또한, 가로 1 m, 세로 8 m 크기의 접지 구리망 3개를 배관으

로부터 구리망 중심선이 각각 1 m, 2 m, 3 m 떨어진 위치에 

매설하였다. 음극 방식의 상태는 실시간으로 모니터링 되었

으며, 방식 배관의 On-Off 전위를 측정하기 위해 전류 차단

Pipe* Buried depth
(m)

Diameter
(cm)

Length
(m)

Total Surface Area 
(cm2)

Total Flaw Area 
(cm2)

Flaw ratio
(%)

CS-1 1.7 10 12 37,698 1,130 3

CS-2 1.7 10 18 56,547 1,695 3

CS-3 3.0 10 30 94,245 2,825 3

* CS (Polyken coated carbon steel)

Table 1 Buried pipes and flaws in the test bed
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기가 설치되었다. 매설된 기준 전극은 황산동 전극(CSE, 

Cu/CuSO4)이다. 모든 배관에서 피복 결함은 565 cm2 크기

로 형성되었다. Table 1은 매설된 배관의 정보를 요약한 

것이다.

2.2 피복 결함 측정 방법

2개의 Cu/CuSO4 기준 전극을 사용하며 DCVG 방법(MC 

Miller, GX Voltmeter/GPS Receiver)에 의해 코팅 결함

을 탐상하였다. 인가 탐상 전압은 이전 논문 [18]의 100% 

탐상식에 의거하여 설정하였다. DCVG 측정 시, 2개의 전극 

중 기준이 되는 전극이 측정 방향 뒤에 위치하게 하였으며, 

이때 전위차의 부호가 (-)에서 (+)로 역전되는 지점을 결

함 신호로 간주하였다. 본 연구에서는 DCVG 방법에 의한 

결함 신호가 실제 결함의 위치에서 ±1 m 오차 범위 내에 

있을 때 결함이 검출되었다고 정의하였다[18].

2.3 피복 결함 탐상 정확도 계산

DCVG 측정에 의한 피복 결함의 위치는 토양에 매설된 

배관 라인을 따라 측정된 전위 부호의 역전에 의하여 결정된

다. 그러나 부호 역전의 신호수는 실제 결함 수보다 많거나 

적을 수 있으므로 불가피한 오류가 나타날 수 있어서 측정 

정확도를 신중하게 계산하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 

다음 식에 따라 측정 정확도를 계산하였다 [18]. 다음 식에

서 ‘탐상신호’는 결함 신호의 위치와 실제 결함의 위치가 

같음을 의미한다.

탐상정확도, % = 탐상신호의 수 × 2 / 

[실제 결함의 수 + 측정결함신호의 수]

2.4 인접 정류기 간섭 측정 방법

Table 2는 인접 정류기 간섭을 측정하기위한 방법을 요약

한 것이다. 인접 정류기 간섭의 측정 대상 배관은 ‘CS-2’ 
배관이며, 간섭 배관은 ‘CS-1’(Interference Pipe #1), 

‘CS-3’(Interference Pipe #2) 이다. Case 1은 인접 정류

기 간섭이 없을 때의 측정 배관 결함 탐상, Case 2는 1단 

측면 배관 인접 정류기 간섭 시 측정 배관 결함 탐상, Case 

3는 2단 배관 인접 정류기 간섭 시 측정 배관 결함 탐상, 

Case 4는 1단 측면 배관과 2단 배관의 인접 정류기 간섭 

시의 측정 배관 결함 탐상을 의미한다.

(a)

(b)

Fig. 1 Configuration of buried pipes in test bed (Red lines means the location of the coating flaws); (a) side view on the test
bed (polyken coated carbon steel pipes), (b) top view on the test bed.
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2.5 접지 구리망 간섭 측정 방법

접지 구리망 간섭 측정은 ‘CS-1’배관과 ‘CS-2’배관을 

전기적으로 연결을 하여 1단 배관 전체를 대상으로 진행되었

다. 간섭 측정은 배관과 접지 구리망을 연결하지 않고 각각의 

정류기를 이용하여 전압을 인가하는 방법 및 접지 구리망과 

배관을 같은 인접 정류기에 연결하여 측정하는 방식으로 진행

되었다. Table 3은 구리망 간섭 측정 방법을 요약한 것이다.

2.6 음극방식 시뮬레이션 방법

본 연구에 사용된 음극방식 시뮬레이션 프로그램은 COMSOL 

Multiphysics 내의 2차 전류 분포(Secondary current dis-

tribution)을 사용하였다. 이는 재료계면에서의 활성화 분극

을 고려하고, 옴(Ohm)의 법칙에 지배되는 전하 이동으로 

전해질의 전도도를 가정하여 전기화학 셀에서 전류 및 전위 

분포를 도출하는 모듈이며 적용된 지배 방정식은 다음과 

같다. 

il = Current density in liquid

is = Current density in solid

Ql = Total charge in liquid

Qs = Total charge in solid

φl = Potential in liquid

φs = Potential on solid

2.6.1 모델 기하구조 구성

본 연구에서 수행한 모델링의 기하구조는 인접 정류기 

간섭 모델링과 접지 구리망 간섭 모델링 2가지로 나누어 

진행하였다. Fig. 2a는 인접 정류기 간섭 기하구조, Fig. 2b

는 접지 구리망 간섭 기하구조를 나타내었다. 모델링 된 배

관, 양극, 접지 구리망 등은 실제 매설된 것과 동일한 사이즈

Detected Pipe
(CS-2)

Interference Pipe #1
(CS-1)

Interference Pipe #2
(CS-3)

Case 1
(No Interference)

On Off Off

Case 2
(#1-On, #2-Off)

On On Off

Case 3
(#2-On, #1-Off)

On Off On

Case 4
(#1-On, #2-On)

On On On

Table 2 Detection condition by the rectifier interference

Flaw detection method
Copper Grid 

#1
Copper Grid 

#2
Copper Grid

 #3

CP for Grid*

or
CP for Pipe + Grid*

Case 1
(No Interference)

Off Off Off

Case 2
(1 On - 2 Off)

On Off Off

Off On Off

Off Off On

Case 3
(2 On - 1 Off)

On On Off

Off On On

On Off On

Case 4
(3 On)

On On On

* CP for Grid means that pipes and copper grids were separately cathodic protected.
* CP for Pipe + Grid means that pipe and copper grid were cathodic protected by the same rectifier.

Table 3 Detection condition by the copper grid interference 
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로 기하구조를 구성하였다. 

2.6.2 전기화학적 파라미터

본 모델링에 사용된 전기화학적 파라미터들은 실제 배관

들이 매설되어 있는 토양에서 전기전도도를 측정하고, 그 

토양을 모사한 토양모사용액 중에서 양극분극시험을 진행

하여 부식전위, 교환전류밀도 등을 도출하였으며, Table 4

에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 매설배관의 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 인접 정류기 

간섭의 영향

Fig. 3는 결함 측정 배관의 탐상 정확도에 미치는 인접 정류기 

간섭의 영향을 보여준다. 탐상 배관의 매설 깊이는 2.2 m이며, 

100% 탐상식에 의거하여 [18] 탐상 전위를 －4.8 V(CSE)로 

설정하였다. 또한, 간섭 배관의 전위는 기준 방식 전위에 

맞게 －0.85 V(CSE)로 설정하였다. 그림에서 S는 결함 신호, 

파란 실선은 고의 결함이 탐상 된 것을, 붉은 점선은 고의 

결함이 탐상 되지 않은 것을 의미한다. 본 연구진은 DCVG에 

의한 결함의 신호가 실제 고의 결함 위치에 대하여 ± 1 

미터 범위 내에 있을 때 결함이 탐상 되었다고 정의하였다 

[18]. Fig. 3a는 인접 정류기 간섭이 없는 경우로서, 3 개의 

결함 중 결함 신호는 3 개, 탐상 된 결함은 3 개로 나타났다. 

Fig. 3b는 ‘CS-1’ 배관의 인접 정류기 간섭만 있는 경우로서, 

‘CS-2’배관의 3 개 결함 중 결함 신호는 2 개, 탐상 된 

결함은 2 개로 나타났다. Fig. 3c는 ‘CS-3’배관의 인접 정류

기 간섭만 있는 경우로서, ‘CS-2’배관의 3 개 결함 중 결함 

(a)

(b)

Fig. 2 Geometry of cathodic protection modelling; (a) rectifier interference, (b) interference of the copper grid.

Sigma Electrolyte conductivity 0.02 S/m

ECS vs ref CS potential vs reference -4.5 V(CSE)

ECG vs ref CS potential vs reference -0.95 V(CSE)

Eeq_CS Equilibrium potential, CS -0.6 V(CSE)

Eeq_CG Equilibrium potential, CG -0.32 V(CSE)

io_CS Exchange current density, cathode 3.09×10-7 A/cm2

io_CG Exchange current density, anode 1×10-7 A/cm2

Table 4 Parameters for simulation runs
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신호는 5 개, 탐상 된 결함은 3 개로 나타났다. Fig. 3d는 

‘CS-1’ 및 ‘CS-3’ 배관의 인접 정류기 간섭이 있는 경우로

서, ‘CS-2’배관의 3 개 결함 중 결함 신호는 2 개, 탐상 

된 결함은 1 개로 나타났다. 탐상 정확도를 계산한 결과, 

인접 정류기 간섭이 없는 경우는 100 % 탐상, ‘CS-1’ 배관의 

인접 정류기 간섭만 있는 경우는 80 % 탐상, ‘CS-3’ 배관의 

인접 정류기 간섭만 있는 경우는 75 % 탐상, ‘CS-1’ 및 

‘CS-3’ 배관의 인접 정류기 간섭이 있는 경우는 40 %로 

나타났다.

Fig. 4는 매설 배관의 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 

간섭 배관 길이의 영향을 보여준다. 이 그림은 Fig. 3에서 

얻은 탐상 정확도를 각 간섭 배관의 길이에 대하여 그린 

것이다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 간섭 배관의 길이가 

증가함에 따라 탐상 정확도가 감소하고 있다. 즉, 간섭 배관

의 길이가 탐상 배관 길이보다 약 2 배 이상 증가하면 탐상 

정확도가 약 3배 감소하는 것으로 나타났다.

인접 정류기에 의한 간섭효과를 간접적으로 확인하기 위

하여 탐상조건에 대하여 전류분포를 시뮬레이션하였다. 

Fig. 5는 Fig. 3의 탐상 조건과 같은 조건에서의 전류 밀도 

벡터 시뮬레이션 결과를 보여준다. 시뮬레이션은 Anode 3

를 사용하여 ‘CS-2’배관에 전류를 인가, Anode 1을 사용

하여 ‘CS-1’배관에 전류를 인가, Anode 2를 사용하여 

‘CS-3’배관에 전류를 인가하는 조건으로 진행되었다. Fig. 

5a는 인접 정류기 간섭이 없을 때 전류 밀도 벡터를 시뮬레

이션한 결과이다. Anode 3에서 나오는 전류가 온전히 

‘CS-2’배관으로 흐르는 것을 확인할 수 있으며, Fig. 3a의 

결함 탐상 시의 토중 전류분포를 보여준다. Fig. 5b는 

‘CS-1’배관의 간섭이 있을 때 전류 밀도 벡터 시뮬레이션 

결과이며, Anode 3에서 흘러나온 전류가 ‘CS-2’배관의 

               (a) (b)

               (c) (d)

S: Flaw signal, Blue line: Flaw detected, Red dot line: Flaw not detected

Fig. 3 Effect of rectifier interference on the reliability of flaw detection on the pipe ‘CS-2’; (a) No Interference, (b) #1-On, #2-Off,
(c) #2-On, #1-Off, (d) #1-On, #2-On.

Fig. 4 Effect of the interference-pipe length on the reliability
of coating flaw detection on the pipe ‘CS-2’.
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좌측 결함에 들어가지 않고 Anode 1에서 나오는 전류가 

‘CS-2’배관의 결함으로 들어가는 것을 확인할 수 있다. 이

는 Fig. 3b의 결함탐상 시, 좌측 결함이 탐상 되지 않는 것과 

일치된 경향을 보여준다. Fig. 5c는 ‘CS-3’배관의 간섭이 

있을 때 전류 밀도 벡터 시뮬레이션 결과이며, Anode 2에서 

나오는 전류가 ‘CS-2’배관의 좌측과 중간 결함에 들어가는 

것을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 Anode 3에서 나오는 

전류가 ‘CS-3’배관의 결함에도 들어가는 것을 확인할 수 

있으며, 이로 인하여 Fig. 3c의 탐상 신호의 수가 많이 나오

는 것으로 판단된다. Fig. 5d는 ‘CS-1’배관 및 ‘CS-3’배
관의 정류기 간섭이 있을 때의 전류 밀도 벡터 시뮬레이션 

결과로서, Fig. 5a에 비하여 복잡한 전류의 방향을 보여준

다. Anode 3에서 나오는 전류의 동선이 방향이 없는 Fig. 

5a와 다르게 좁게 퍼져 결함으로 들어가며, ‘CS-2’배관의 

좌측 결함으로 들어가는 전류가 거의 없다.

이상에서 검토된 바와 같이, 인접 정류기가 차단되지 않

은 상태에서 매설배관의 피복결함을 탐상하게 될 때는 인접 

정류기로부터 발생되는 전류가 토중에서 간섭을 일으키기 

때문에 탐상정확도가 급격히 감소하게 된다.

3.2 매설 배관의 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 접지 구리망 

간섭의 영향

Fig. 6는 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 접지 구리망 

간섭의 영향을 보여준다(접지 구리망이 탐상배관과 연결되

지 않고 별도로 방식 되고 있는 상태임). 탐상 배관의 매설 

깊이는 2.2 m이며, 100 % 탐상식을 이용하여[18] 탐상 

전위를 -4.8 V(CSE) 로 설정하였다. 한편, 접지 구리망의 

전위는 별도의 인접 정류기로 전압을 인가하여 방식 전위를 

-0.85 V(CSE) 로 설정하였다. 그림에서 S는 결함 신호, 

파란 실선은 고의 결함이 탐상 된 것을, 붉은 점선은 고의 

결함이 탐상 되지 않은 것을 의미한다(본 연구진은 DCVG

에 의한 결함의 신호가 실제 고의 결함 위치에 대하여 ± 

1 미터 범위 내에 있을 때 결함이 탐상 되었다고 정의하였다 

[18].). Fig. 6a는 접지 구리망 간섭이 없는 경우로서, 5 

개 결함 중 결함 신호는 5 개, 탐상 된 결함은 5 개로 나타났

다. Fig. 6b는 #1 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로서, 

5 개 결함 중 결함 신호는 2 개, 탐상 된 결함은 2 개로 

나타났다. Fig. 6c는 #2 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로

서, 5 개 결함 중 결함 신호는 3 개, 탐상 된 결함은 3 개로 

나타났다. Fig. 6d는 #3 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로

서, 5 개 결함 중 결함 신호는 5 개, 탐상 된 결함은 4 개로 

나타났다. 탐상 정확도를 계산한 결과, 간섭이 없는 경우는 

100 % 탐상, #1 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 57.1 

% 탐상, #2 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 75.0 % 

탐상, #3 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 80.0 % 탐상 

되었다. Fig. 6e는 (#1 + #2) 접지 구리망 간섭이 있는 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Simulation results of current density vector according to each type of rectifier interference; (a) No Interference, (b) #1-On,
#2-Off, (c) #2-On, #1-Off, (d) #1-On, #2-On.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

S: Flaw signal, Blue line: Flaw detected, Red dot line: Flaw not detected

Fig. 6 Effect of the interference of the copper grid (CP for copper grid) on the flaw detection reliability of the pipe ‘CS-2’; 
(a) Grid all-Off, (b) Grid #1 On, (c) Grid #2 On, (d) Grid #3 On, (e) Grid #1 & #2 On, (f) Grid #1 & #3 On, (g) Grid #2
& #3 On, (h) Grid #1, #2 & #3 On.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

S: Flaw signal, Blue line: Flaw detected, Red dot line: Flaw not detected

Fig. 7 Effect of the interference of the copper grid (CP for pipe + copper grid) on the flaw detection reliability of the pipe ‘CS-2’;
(a) Grid all-Off, (b) Grid #1 On, (c) Grid #2 On, (d) Grid #3 On, (e) Grid #1 & #2 On, (f) Grid #1 & #3 On, (g) Grid #2
& #3 On, (h) Grid #1, #2 & #3 On.
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경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 1 개, 탐상 된 결함은 

1 개로 나타났다. Fig. 6f는 (#1 + #3) 접지 구리망의 

간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 5 개, 탐상 

된 결함은 3 개로 나타났다. Fig. 6g는 (#2 + #3) 접지 

구리망의 간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 

3 개, 탐상 된 결함은 3 개로 나타났다. Fig. 6h는 (#1 + 

#2 + #3) 접지 구리망의 간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 

중 결함 신호는 1 개, 탐상 된 결함은 1 개로 나타났다. 탐상 

정확도를 계산한 결과, (#1 + #2) 접지 구리망의 간섭이 

있는 경우는 33.3 % 탐상, (#1 + #3) 접지 구리망의 간섭

이 있는 경우는 60.0 % 탐상, (#2 + #3) 접지 구리망의 

간섭이 있는 경우는 75.0 % 탐상, (#1 + #2 + #3) 접지 

구리망의 간섭이 있는 경우는 33.3 % 탐상 되었다.

한편, Fig. 7은 피복 결함의 탐상 정확도에 미치는 접지 

구리망 간섭의 영향(배관과 접지 구리망이 동일한 정류기로 

방식 되고 있는 상태)을 보여준다. 탐상 배관 및 접지 구리망

의 전위는 -1.2 V(CSE) 로 설정하였으며, 인가 전압은 

10 V이다. Fig. 7a는 접지 구리망 간섭이 없는 경우로서, 

5 개 결함 중 결함 신호는 5 개, 탐상 된 결함은 5 개로 

나타났다. Fig. 7b는 #1 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로

서, 5 개 결함 중 결함 신호는 2 개, 탐상 된 결함은 1 개로 

나타났다. Fig. 7c는 #2 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로

서, 5 개 결함 중 결함 신호는 3 개, 탐상 된 결함은 2 개로 

나타났다. Fig. 7d는 #3 접지 구리망의 간섭만 있는 경우로

서, 5 개 결함 중 결함 신호는 4 개, 탐상 된 결함은 3 개로 

나타났다. 탐상 정확도를 계산한 결과, 간섭이 없는 경우는 

100 % 탐상, #1 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 28.6 

% 탐상, #2 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 50.0 % 

탐상, #3 접지 구리망의 간섭만 있는 경우는 66.7 % 탐상 

되었다. Fig. 7e는 (#1 + #2) 접지 구리망 간섭이 있는 

경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 1 개, 탐상 된 결함은 

1 개로 나타났다. Fig. 7f는 (#1 + #3) 접지 구리망의 

간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 5 개, 탐상 

된 결함은 3 개로 나타났다. Fig. 7g는 (#2 + #3) 접지 

구리망의 간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 중 결함 신호는 

3 개, 탐상 된 결함은 3 개로 나타났다. Fig. 7h는 (#1 + 

#2 + #3) 접지 구리망의 간섭이 있는 경우로서, 5 개 결함 

중 결함 신호는 1 개, 탐상 된 결함은 1 개로 나타났다. 탐상 

정확도를 계산한 결과, (#1 + #2) 접지 구리망의 간섭이 

있는 경우는 33.3 % 탐상, (#1 + #3) 접지 구리망의 간섭

이 있는 경우는 50.0 % 탐상, (#2 + #3) 접지 구리망의 

간섭이 있는 경우는 28.6 % 탐상, (#1 + #2 + #3) 접지 

구리망의 간섭이 있는 경우 33.3 % 탐상 되었다.

Table 5는 접지 구리망 간섭 거리에 따른 결함 탐상 정확

도를 요약한 것이며, 이 데이터를 이용하여 배관과 간섭 접

지 구리망 간의 거리에 따른 영향을 그림으로 작성하였다. 

Distance between Detection Pipe 
and Interference Copper Grid, m

0.5 1.5 2.5

Average flaw 
detection 

reliability, %

CP for 
Grid

57.1 75.0 80.0

CP for 
Pipe+Grid

28.6 50.0 66.7

Table 5 Average flaw detection reliability with the distance 
of copper grid from the pipe

Fig. 8 Effect of the distance between the pipe and copper grids
on the reliability of flaw detection in buried pipe.

 Surface area of grids, m2 8 16 24

Average flaw 
detection 

reliability, %

CP for 
Grid

72.0 56.0 33.3

CP for 
Pipe+Grid

50.0 36.4 33.3

Table 6 Average flaw detection reliability with surface area 
of the copper grid

Fig. 9 Effect of the surface area of copper grid on the reliability
of detection of coating flaw in buried pipe.
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Fig. 8은 매설 배관의 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 접지 

구리망 거리의 영향을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이, 

배관과 접지 구리망 간의 거리가 가까울수록 접지 구리망 

간섭 유형에 관계없이 탐상 정확도가 감소하였다. 추세식을 

이용하여 100% 결함이 탐상될 수 있는 접지 구리망과 배관

과의 거리를 구해보면, 구리망을 별도로 방식하는 경우(CP 

for grid)는 4.1 m 이상 그리고 배관과 구리망을 동일정류

기로 방식하는 경우(CP for pipe + grid)는 4.2 m 이상이

면 구리망 간섭이 없는 것으로 계산되었다.

Table 6는 접지 구리망 간섭 면적에 따른 결함 탐상 정확

도를 요약한 것이며, 이 데이터를 이용하여 매설배관의 피

복결함 탐상 정확도에 미치는 접지 구리망 면적에 따른 영향

을 그림으로 작성하였다. Fig. 9은 매설 배관(배관의 표면

(a) (b)

(a) (b)

(c) (d)

Fig.  11 Surface potential distribution simulation result according to the distance between pipe and copper grid; (a) No interference,
(b) 0.5 m, (c) 1.5 m, (d) 2.5 m, (e) 4.5 m, (f) 5.0 m.

Fig. 10 Effect of copper grid interference types on the average
reliability of coating flaw detection in buried pipe.
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적: 9.5 m2)의 피복 결함 탐상 정확도에 미치는 접지 구리망 

면적의 영향을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이, 접지 

구리망의 면적이 증가함에 따라 접지 구리망 간섭 유형에 

관계없이 탐상 정확도가 감소하였다. 특히, 배관과 접지 구

리망이 서로 연결되어 동일한 인접 정류기로 방식 되고 있는 

경우, 접지 구리망의 면적이 증가함에 따라 급격하게 탐상

정확도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 매설 배관 피복 결함 탐상 정확도(평균값)에 

미치는 접지 구리망 간섭 유형의 영향을 보여준다. 그림에

서 알 수 있는 바와 같이, 간섭이 없는 경우 탐상 정확도가 

100 % 인 것에 비하여 접지 구리망 간섭이 있을 경우 유형

에 따라 탐상 정확도가 43.1 %까지 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 뿐만 아니라, 별도로 접지 구리망에 음극 방식을 

가하고 있는 경우(CP for grid)에 비하여 배관과 접지 구리

망이 직접 연결될 경우(CP for pipe + grid)의 평균 탐상 

정확도가 18.7 % 더 낮아지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 11은 배관과 접지 구리망 사이의 거리에 따른 지표

면 전위 분포 시뮬레이션 결과를 보여준다. 배관은 x축 방향 

5 ~ 35 m, y축 방향 9 m 지점에 위치하며 각각의 결함은 

x축 방향으로 7 m, 14 m, 22 m, 28 m, 32 m 지점에 위치한

다. Fig. 11a는 간섭이 없는 경우에 대한 배관의 지표면 전

위 분포이며, Fig. 11b는 배관과 접지 구리망 사이의 거리가 

0.5 m일 때 지표면 전위 분포, Fig. 11c는 배관과 접지 구리

망 사이의 거리가 1.5 m일 때 지표면 전위 분포, Fig. 11d는 

배관과 접지 구리망 사이의 거리가 2.5 m일 때 지표면 전위 

분포, Fig. 11e는 배관과 접지 구리망 사이의 거리가 4.5 

m일 때 지표면 전위 분포, Fig. 11f는 배관과 접지 구리망 

사이의 거리가 5.0 m일 때 지표면 전위 분포를 나타낸다. 

접지 구리망의 간섭이 없는 Fig. 11a는 5개의 피복 결함 

위치에서 동심원 전위분포가 보이는 것을 확인할 수 있다. 

배관과 접지 구리망의 거리가 0.5 m인 Fig. 11b는 접지 

구리망의 간섭으로 인하여 중간 지점의 결함 위치는 나타나

지 않으나, 배관 길이 방향 7 m, 32 m 지점의 결함 2개의 

결함이 어느 정도 동심원 전위분포가 보이는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 결과는 Fig. 11c 및 Fig. 11d에서도 확인할 

수 있으며, 이는 Fig. 6b-d의 결함탐상 결과와 유사한 경향

을 보여준다. 앞에서 검토된 바와 같이, 배관과 접지 구리망 

간의 거리가 4.2 m 이상 이격되면 접지 구리망의 간섭 영향

이 없는 것으로 계산되었다. 그래서 배관과 접지 구리망 사

이의 거리가 4.5 m에 대하여 시뮬레이션한 결과인 Fig. 

11e를 보면, 7 m, 32 m 지점뿐만 아니라 14 m, 22 m, 

28 m 지점의 결함 위치도 동심원 전위분포가 확인된다. 더

군다나 배관과 접지 구리망 사이의 거리가 5.0 m에 대한 

시뮬레인션 결과인 Fig. 11f 에서는 결함위치에서 분명한 

동심원 전위분포를 확인할 수 있다.

4. 결론

본 연구는 토양에 매설된 배관의 피복 결함 탐상정확도에 

대한 간섭 조건의 영향에 초점을 맞추어 인접 정류기 간섭과 

접지 구리망 간섭이 배관의 피복 결함 탐상정확도에 미치는 

영향을 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다;

1) 매설배관의 피복결함 탐상 정확도에 미치는 인접 정

류기의 간섭을 측정한 결과, 인접 정류기에 의한 간섭

배관의 길이가 증가함에 따라서 탐상 배관의 피복 결

함 탐상정확도가 감소하였다. 그 원인은 토중에서의 

인접 정류기에 의한 전류분포를 시뮬레이션한 결과, 

토중에서 인접 정류기로부터 유입되는 전류에 의해서 

탐상 배관의 전류분포가 왜곡된 것에 기인한 것으로 

확인되었다.

2) 매설배관 피복결함 탐상 정확도에 미치는 접지 구리

망 간섭의 영향을 평가한 결과, 접지 구리망 간섭 면적

이 증가하거나 간섭 거리가 가까울수록 피복 결함 탐

상정확도가 감소하였으며, 배관과 접지 구리망을 동

일한 정류기로 방식하는 경우에 탐상정확도가 더욱 

크게 감소하였다. 한편, 탐상배관과 접지 구리망 간의 

거리가 일정 거리(본 연구에서는 대략 4.2 m) 이상으

로 이격 되면 접지 구리망 간섭의 영향이 거의 없는 

것으로 계산되었으며, 지표면 전위분포를 시뮬레이션 

한 결과와 일치된 경향을 보였다. 
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