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The external corrosion control of buried pipes can be achieved by a combination of coatings and cathodic protec-

tion to maximize effectiveness. One of the factors affecting cathodic protection is the environmental soil condi-

tions. Because soil is a kind of electrolyte, the environmental conditions of soil may be changed by the atmospheric

environment. Therefore, in this study, changes in environmental soil factors by atmospheric environmental factors

were monitored. In cathodic protection, on-potential and off-potential were measured from December 2021 to July

2022. The effects of external environmental factors and soil environmental factors on cathodic protection were ana-

lyzed. Changes in outdoor temperature affected soil temperature, and soil conductivity had a proportional relation-

ship with soil humidity, but outdoor humidity and precipitation did not significantly affect humidity and

conductivity of the soil. In contrast, in cathodic protection, the on-potential was affected by temperature, humidity,

the conductivity of the soil, and the anode used, but the off-potential was little affected by these factors.
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1. 서론

토양 중에 매설되어 있는 배관의 외면부식은 주로 토

양 환경에 의하여 영향을 받는다. 부식은 환경과의 반

응으로 인해 재료의 특성이 열화 되는 것으로 정의된다.

토양 부식은 많은 요인 및 변수들을 포함하는 복잡한

현상이다. 토양 부식에 영향을 미치는 인자는 부식성 토

양, 이종 금속, 토양 환경 인자(습도, 비저항, 온도, 산

소, 미생물 유무 등), 배관 피복의 상태, 그리고 미주전

류 등을 고려할 수 있다. 이러한 요인들이 복합적으로

작용하여 노후화, 장기간 사용, 부적절한 유지보수로 인

해 매설된 배관 또는 코팅의 열화가 일어나며 최종적으

로 매설된 배관은 설계되었던 수명 전에 손상 및 누설

등으로 환경의 파괴 및 시스템의 기능상실 등으로 인해

심각한 피해를 줄 수 있다 [1]. 이러한 토양 부식으로

인한 매설배관의 손상을 방지하기 위해서는 일반적으로

배관 표면에 보호 물질인 피복 및 코팅을 행하며, 배관

에서 토양으로의 양극 전류 흐름을 방지하기 위하여 음

극방식(Cathodic Protection)을 추가적으로 사용한다 [2-5].

음극방식은 금속의 전위를 인위적으로 음극화 함으로

써 부식반응이 일어나는 전위 이하로 낮추어 양극 반응

을 억제시키는 방법이다. 토양에 매설되어 있는 배관은

주로 음극 방식 중 하나인 외부전원법을 사용한다. 국

제기준 등에서 방식을 위한 전위는 -0.85 V(CSE) 이하

가 되도록 하고 있으며, 방식 전류가 흐르는 상태에서

토양 중에 있는 배관의 방식 전위(On-potential)와 방식

전류가 일시적으로 흐르지 않는 상태에서의 방식 전위

(순간정전전위, Instant Off-potential) 등에 대한 기준을

규정하고 있다 [6,7]. 일반적으로 피복 및 음극방식의 성

능을 알아보기 위해 여러 전기적 조사를 행한다 [8-10].

토양 부식과 마찬가지로 토양의 환경적인 변화에 따

라 음극방식 조건이 달라지며, 이로 인하여 실제로 음
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극방식 조건이 부적절한 설정으로 이어질 수 있다 [2,11].

토양의 환경적 변화는 기후변화에 따라 영향을 받으며

그에 따라 특성이 달라진다 [12,13]. 토양의 환경적인 요

인은 대표적으로 온도, 습도, 전도도 등으로 구분된다.

토양 온도의 경우, 기후 변화에 따라 토양 표면온도가

크게 변화되는 것을 확인할 수 있다 [14,15]. 또한, 토양

온도는 표면과 내부가 다르며, 표면의 경우에는 온도변

화가 크게 있는 반면, 토양 내부는 온도변화가 적다 [16-

18]. 토양의 수분함량에 따라서 음극방식 전압이 부적절

하게 설정이 될 수도 있다. 토양의 수분함량은 주로 기

후 변화에 따라 변화되지만, 토양의 종류에도 영향이 미

친다 [19]. 토양은 일반적으로 특정 크기/입자 직경의 범

위에 따라 이름이 지정되고 분류되며, 종류에 따라 토

양 수분 흡수량이 다르다 [20].

대부분 음극방식을 진행하면 배관의 환경적 조건에

따라 방식 전위 기준을 설계하여 전압을 설정해준다. 하

지만 실제 환경 변화에 따라 동일한 방식 전압을 인가

하였을 때, 배관의 전위 변화에 대한 연구는 보고되어

있지 않다. 따라서, 본 연구에서는 지표면으로부터 2.5

m 깊이에 매설된 폴리켄 피복 탄소강관에 대해 매립형

기준전극을 이용하여 정전압 방식을 행하고 실시간 모

니터링을 통해 외부 환경 인자 및 토양의 환경 인자와

배관의 방식 전위의 변화에 대하여 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 매설배관 목업시험장 구축

Fig. 1은 시험장에 매설된 배관 및 토양 센서에 대한

음극방식 시스템 구성을 보여준다. 배관 매설 시 사용

된 배관은 ASTM A106 Gr. B 규격을 만족하는 탄소강

관을 사용하였으며 [21], 폴리켄(Polyken) 코팅을 하였

다. 폴리켄 코팅된 탄소강 배관을 2.5 m 깊이에 매설하

였다. 배관에 대한 음극방식은 Anode 1, 2, 3(Pt/Ti

Anode) 또는 Anode 4, 5(MMO-Ti Anode)의 양극을 사

용하였다. Anode 1, 2, 3은 겨울(12월부터 2월)에 사용

하였으며, 나머지 봄(3월부터 5월), 여름(6월, 7월)은

Anode 4, 5를 사용하였다. 음극방식의 상태는 매설된 기

준전극인 포화황산동 전극(CSE, Cu/CuSO
4
)으로부터 실

시간으로 모니터링 되었으며, 방식 배관의 On-Off-전위

를 측정하기 위해 전류차단기가 설치되었다.

안동대학교 목업시험장의 토양에 대하여, ASTM G57

[22]에 의거하여 3개의 다른 지역에서 각각의 토양 비

저항을 토양상자(soil box)를 이용하여 측정한 후 평균

하였다. 안동대학교 목업시험장의 평균 토양 비저항은

25.8 kΩ·cm이며, 전기전도도는 38.8 μS/cm이다.

2.2 음극방식 및 토양 환경 인자

Fig. 2는 탐상보호관(PVC pipe) 안에 토양으로부터

0.6 m 깊이로 매립된 온도, 습도, 전도도 센서를 보여준

다. 토양 센서를 통해 토양 내부 환경인자 데이터를 얻

었으며, 토양 센서를 포함한 탐상보호관 입구에는 단열

재를 이용하여 수분이 빠져나가지 않도록 하였다. 음극

방식의 경우, 정류기로부터 배관의 전위 값을 데이터로

거를 통해 실시간으로 측정 후, 온라인 프로그램에 저

장하였다. 토양 환경 인자는 토양 온도, 토양 상대습도,

토양 전도도를 측정하였으며, 측정 주기는 하루에 4번

정기검사를 통해 측정하였다. 이렇게 측정된 토양 환경

인자는 평균하여 외부 환경 인자 및 배관전위와 비교하

였다. 외부 환경 인자(외부 온도, 대기 중 상대습도)의

경우, 기상청 데이터를 이용하였다.

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 외기 기후 조건이 토양 환경 인자에 미치는 영향

Fig. 3은 겨울(12월, 1월, 2월), 봄(3월, 4월, 5월), 여

름(6월, 7월)의 외기 온도와 토양 온도 간의 상관관계에

Fig. 1. Configuration of buried pipe and cathodic protection
system in test bed

Fig. 2. Sensors embedded in the soil for temperature,
humidity, and conductivity 
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Fig. 3. Relationship between tem-perature in air and temperature in soil according to season; (a) Winter (Dec., Jan., Feb.), (b) Spring
(Mar., Apr., May), (c) Summer (Jun., Jul.), (d) Total (Dec. ~ Jul.)

Fig. 4. Relationship between temperature in soil and humidity in soil according to season; (a) Winter (Dec., Jan., Feb.), (b) Spring
(Mar., Apr., May), (c) Summer (Jun., Jul.), (d) Total (Dec. ~ Jul.)
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관한 결과이다. 겨울의 경우(Fig. 3a), 외기 온도가 증가

함에 따라 토양 온도도 다소 상승하였다. 또한 외기 온

도는 영하임에도 불구하고 토양 온도는 항상 영상을 유

지하였다. 봄(Fig. 3b)과 여름(Fig. 3c)의 경우, 외기 온

도가 상승할수록 토양의 온도가 크게 상승하는 결과가

나타났다. 즉, 겨울에는 외기 온도에 따라 토양 온도의

상승이 크지 않았으나, 봄과 여름에는 외기 온도에 따

라 토양 온도가 크게 영향을 받았다. Fig. 3d에 모든 데

이터를 종합하여 나타낸 결과, 대기의 온도에 따라서 토

양의 온도가 직선적 관계를 보이고 있음을 알 수 있다

(여기서 유의하여야 할 점은 토양의 온도를 측정하는 센

서의 깊이가 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 지상에서 60 cm

의 깊이라는 점이다).

Fig. 4는 계절에 따른 토양 온도와 토양 상대습도 간

의 상관관계에 관한 결과이다. 겨울의 경우(Fig. 4a), 외

기 온도가 저하할수록 토양 중의 습도가 다소 증가하는

경향을 보이는데 이슬 맺힘 현상 등과 관련이 있어 보

인다. 봄의 경우(Fig. 4b), 두 인자 간의 상관관계는 거

Fig. 5. Relationship between tem-perature in soil and conductivity in soil according to season; (a) Winter (Dec., Jan., Feb.), (b)
Spring (Mar., Apr., May), (c) Summer (Jun., Jul.), (d) Total (Dec. ~ Jul.)

Fig. 6. Relationship between hu-midity in soil and (a) humidity in air / (b) precipitation
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의 없는 산포를 보이고 있다. 여름의 경우(Fig. 4c), 외

기 온도가 상승해도 토양의 습도는 거의 일정한 값을

보이고 있다. 전체적인 결과를 보면(Fig. 4d), 토양 온도

가 높아질수록 토양의 상대습도는 다소 증가하는 경향

이나 산포가 매우 심해서 토양 온도와 토양 상대습도

간의 상관 관계는 거의 없는 것으로 판단된다.

Fig. 5는 겨울(12월, 1월, 2월), 봄(3월, 4월, 5월), 여

름(6월, 7월)의 계절에 따른 토양 온도와 토양 전도도

간의 상관관계에 관한 결과이다. 겨울의 경우(Fig. 5a),

외기 온도가 저하할수록 토양 전도도가 다소 증가하는

경향을 보인다. 봄의 경우(Fig. 5b), 두 인자 간의 상관

관계는 거의 없는 산포를 보이고 있다. 여름의 경우(Fig.

5c), 외기 온도가 상승해도 토양의 전도도도는 거의 일

정한 값을 보이고 있다. 전체적인 결과를 보면(Fig. 5d),

토양 온도가 높아질수록 토양의 전도도는 다소 증가하

는 경향이나 산포가 매우 심해서 토양 온도와 토양 전

도도 간의 상관 관계는 거의 없는 것으로 판단된다.

Fig. 6은 토양의 습도와 외기 상대습도 및 강수량 간

의 상관관계에 관한 결과이다. Fig. 6a는 외기 상대습도

와 토양 상대습도에 관한 상관관계 결과이다. 외기 상

대습도와 관계없이 토양 상대습도는 일정하지 않고 산

포가 심한 결과가 나타났다. 이는 외기 상대습도가 토

양 상대습도에 직접적인 영향을 주지 않는다는 것을 의

미한다고 볼 수 있다. Fig. 6b는 외부 강수량과 토양 상

대습도 간의 관계를 나타내고 있다. 토양 상대습도는 강

수량이 거의 없을 경우에도 그 편차가 매우 크게 나타

났으며, 강수량이 증가하면 토양 상대습도가 증가하는

경향을 보이기는 하지만 직접적 상관관계가 크지 않다.

이는 토양 자체의 성분 및 토질 차이에 의해 수분 함량

및 수분이 건조되는 시간이 달라지는 이유로 토양의 습

도는 외부 습도에 의한 영향이 크게 없는 것으로 판단

되었다.

Fig. 7은 겨울(12월, 1월, 2월), 봄(3월, 4월, 5월), 여

름(6월, 7월)의 계절에 따른 토양 습도와 토양 전도도

간의 상관관계에 관한 결과이다. 겨울의 경우(Fig. 7a),

토양 중의 습도가 높을수록 토양의 전도도가 상승하는

것으로 나타났으며, 결정계수가 0.9087로 매우 높다. 봄

의 경우(Fig. 7b), 토양의 습도와 토양의 전도도가 비례

하는 관계이나 그 관계성이 다소 낮아졌다. 여름의 경

우(Fig. 7c), 토양의 습도와 토양의 전도도 간의 상관관

계가 매우 우수하게 나타났다. 전체적인 결과를 보면

(Fig. 7d), 토양 습도가 상승할수록 토양 전도도는 비례

적으로 증가하는 결과가 나타나고 있어 토양 습도가 토

양 전도도에 대한 직접적인 영향인자라고 판단된다.

Fig. 7. Relationship between humidity in soil and conductivity in soil according to season; (a) Winter (Dec., Jan., Feb.), (b)
Spring (Mar., Apr., May), (c) Summer (Jun., Jul.), (d) Total (Dec. ~ Jul.)
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계절에 따라 토양 온도와 토양 전도도의 관계가 다른

이유는 토양의 상대습도 및 강수량에 의해 관계가 달라

졌다고 판단된다. 토양 상대습도와 토양 전도도는 비례

적인 관계를 가진다. 겨울에는 강수량 및 토양 습도가

적어 토양 전도도 또한 감소하는 결과가 나타났다고 판

단된다. 봄과 여름의 경우에는 겨울에 비해 강수량이 증

가하였으나, 여름의 경우 강수량이 가장 높지만 일조량

또한 커서 토양이 빠르게 건조되어 토양 상대습도 및

토양 전도도가 크게 변하지 않아 토양 온도가 높아져도

토양 전도도는 거의 일정하게 나타났다고 판단된다. 봄

의 경우에는 여름에 비해 강수량과 일조량이 적으며, 또

한 토양 온도도 낮아 토양의 건조가 비교적 느려 토양

온도에 따라 토양 전도도의 값이 매우 불안정하게 나타

났다고 판단된다.

외기 기후 조건과 토양 환경 인자 간의 상관관계를

요약하면, 직접적 관련성이 있는 인자들은 외기 온도와

토양 온도 간의 관계 및 토양 습도와 토양 전도도 간의

관계이며, 상호 관련성이 부족한 인자들은 토양 온도와

토양 상대습도 간의 관계 및 토양 온도와 토양 전도도

간의 관계이다.

3.2 매설배관의 방식 전위에 미치는 토양 환경 인자의

영향

Fig. 8은 토양에 매설된 폴리켄 코팅 탄소강관(매설

깊이 2.5 m)에 대한 겨울(12월, 1월, 2월), 봄(3월, 4월,

5월), 그리고 여름(6월, 7월)에 측정한 방식 전위(On-전

위(On-potential) 및 Off-전위(Off-potential)를 보여주고

있다. 매설 깊이가 2.5 m인 탄소강관에 대해 음극방식

을 적용한 결과, 모든 계절에서 비교적 일정한 Off-전위

를 보이고 있는데, 대부분 -850 ~ -950 mV (CSE)의 범

위 안에서 제어되고 있으며, 수소 취성의 위험성을 최

소화 하였다.

Fig. 9는 토양 온도와 방식 전위에 관한 상관관계를

나타낸 결과이다. 음극방식에 사용된 양극은 겨울(12월

부터 2월)에는 Anode 1, 2, 3을 사용하였으며, 봄(3월부

터 5월)과 여름(6월, 7월)에는 Anode 4, 5를 사용하여

방식을 진행하였다. 점선으로 된 동그라미는 Anode 1,

2, 3을 사용하여 측정한 결과이다. On-전위의 경우(Fig.

9a), 모든 계절에 측정한 결과에서 토양 온도가 상승함

에 따라 전위 또한 증가하는 결과가 나타났다. 하지만

이는 겨울 그리고 봄, 여름에 사용한 양극의 차이로 인

해 방식 전압이 달라졌기 때문에 On-전위의 값이 다르

게 나타난 것으로 보이며, 봄과 여름에는 토양 온도가

상승함에 따라 On-전위가 다소 감소하는 경향을 보인

다. 반면에 Off-전위의 경우(Fig. 9b), 사용 양극의 차이

에 따라서 방식 전압이 달라졌음에도 불구하고 일정한

Fig. 8. On-potential (solid) and Off-potential (open) of
polyken-coated pipe buried in 2.5 m (red dotted line means
the criterion of cathodic protection of -850 mV(CSE)); (a)
Winter (Dec., Jan., Feb.), (b) Spring (Mar., Apr., May), (c)
Summer (Jun., Jul.)
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분포를 가진 값이 나타났으며, 토양 온도가 상승하면 전

위는 다소 감소하는 결과가 나타났다. 요약하면, 토양

온도 및 사용한 양극 위치에 따라 On-전위는 영향을 받

지만, Off-전위는 크게 영향을 받지 않는다고 판단된다.

Fig. 10은 토양 상대습도와 방식 전위에 관한 상관관

계 결과이다. 음극방식용 양극은 겨울(12월부터 2월)에

는 Anode 1, 2, 3을 사용하였으며, 봄(3월부터 5월)과

여름(6월, 7월)에는 Anode 4, 5를 사용하여 방식을 진

행하였다. 점선으로 된 동그라미는 Anode 1, 2, 3을 사

용하여 측정한 결과이다.

토양 습도에 따라 On-전위의 경우(Fig. 10a), 전위 분

포가 불규칙적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 겨

울 그리고 봄, 여름에 사용한 양극의 차이로 인하여 방

식 전압이 달라졌기 때문이다. 토양 습도가 증가함에 따

라 On-전위는 겨울을 제외하면, 거의 일정한 결과가 나

타났다. 하지만 겨울의 경우에는 습도가 낮아 On-전위

결과 값이 다소 불안정한 분포를 보인다. Off-전위의 경

우(Fig. 10b), 사용 양극에 의해 방식 전압이 달라졌음

에도 불구하고 토양 습도가 증가하여도 Off-전위는 계

절과 관계없이 거의 일정한 값이 나타났다. 따라서 토

양 습도 및 사용한 양극 위치에 따라서 On-전위는 영

향을 받지만, Off-전위는 크게 영향을 받지 않는다.

Fig. 11은 토양 전도도와 방식 전위에 대한 상관관계

결과이다. 음극방식용 양극은 겨울(12월부터 2월)에는

Anode 1, 2, 3을 사용하였으며, 봄(3월부터 5월)과 여름

(6월, 7월)에는 Anode 4, 5를 사용하여 방식을 진행하였

다. 점선으로 된 동그라미는 Anode 1, 2, 3을 사용하여

측정한 결과이다.

토양 전도도에 따라 On-전위의 경우(Fig. 11a), 다소

전위 값의 분포가 불규칙적으로 나타났다. 이는 겨울과

봄 그리고 여름에 사용한 양극의 영향으로 인하여 방식

전압이 달라졌기 때문이다. 토양 전도도가 증가함에도

불구하고 On-전위는 겨울을 제외하면, 거의 일정하게

나타났다. Off-전위의 경우(Fig. 11b), 토양 전도도가 증

가함에도 불구하고 방식 전위는 계절과 관계없이 변하

지 않고 일관성 있는 값이 나타났다. 따라서 토양 전도

도 및 사용한 양극 위치에 따라 On-전위는 영향을 받

지만, Off-전위는 거의 영향을 받지 않는다.

Fig. 9. Relationship between temperature in soil and cathodic potentials according to season (dotted circle means the potentials
measured using Anode 1, 2, 3); (a) On-potential (Dec. ~ Jul.), (b) Off-potential (Dec. ~ Jul.)

Fig. 10. Relationship between humidity in soil and cathodic potentials according to season (dotted circle means the potentials
measured using Anode 1, 2, 3); (a) On-potential (Dec. ~ Jul.), (b) Off-potential (Dec. ~ Jul.)
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4. 결론

본 연구는 토양에 매설된 탄소강 배관(매설 깊이 2.5 m,

토양 비저항 25.8 kΩ·cm, 전기 전도도 38.8 μS/cm)에서

의 음극방식에 미치는 외부 환경 인자와 토양 환경 인

자의 영향에 대하여 분석하고 방식전위와의 상관관계를

분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 외기 기후 조건이 토양 환경 인자에 미치는 영향

을 분석한 결과, 외기의 온도 변화는 토양 내부의 온도

에 영향을 미치며, 토양의 전도도는 토양의 습도와 비

례관계를 보이나, 외기의 상대습도 및 강수량은 토양의

습도 및 전도도 변화에 큰 영향을 미치지 않았다.

2) 음극방식 시 On-전위는 토양 온도, 토양 습도, 토

양 전도도 및 사용 양극의 위치에 따라서 영향을 받지

만, Off-전위는 이러한 인자들의 영향을 거의 받지 않았

다. 따라서 토양 중의 매설배관에 대한 음극방식은 Off-

전위를 기준으로 관리되어야 한다.
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