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요 약

연료가스용 탄소강관이 지하에 매설되는 경우 부식을 방지하기 위해 피복강관을 사용하고 있으며, 피복강
관의 결함, 타공사, 시공시 피복의 손상에 대비하여, 방식전위를 이용하여 환원 분위기를 강제로 조성한다. 일
반적으로 연료가스용 탄소강관이 지하에 매설된 경우 두 방법이 병행되어 사용되지만, 토양환경의 변화를 예
측 할 수 없는 불확실성과 부식 정도 또는 피복의 손상 등 배관의 결함에 대해 육안으로 직접 관찰하기 어려운 
문제가 공존한다. 매설배관의 부식이 발생하는 것을 직접적으로 관찰하기 어렵기 때문에, 이를 직접적으로 관
찰하기 위한 방법 중 하나가 부식쿠폰을 이용한 방법이다. 본 연구에서는 3가지 토양(마사토, 진흙, 모래)과 방
식전위 사용 여부에 따라 작성된 6가지의 시나리오를 토대로 약 1년간 부식쿠폰의 부식 정도를 파악하였다. 그 
결과 방식전위가 흐르는 환경의 부식쿠폰은 부식이 전혀 발생하지 않았으며, 미방식 부식쿠폰은 모두 부식이 
발생하였다. 토양에 따라서는 진흙에서 가장 적은 부식속도를 보였으며, 모래와 마사토는 유사한 경향을 갖는 
것으로 확인되었다. 진흙의 경우 높은 함수량에 의해 국부부식이 발생하였으며, 모래에서 부식이 발생한 것은 
모래에 함유된 화학적 성분에 기인한 것으로 확인되었다. 

Abstract - Coating pipe(PLP) has been generally used in buried site for protecting the corrosion. To prevent 

the damage by occurring the defect, other construction or execution works, an anti-oxidation environment was 

forcibly made by using protective potential. Coating and protective potential are applied simultaneously, but 

corrosion rate or defects are not easy to observe because soil composition has many uncertainty. Also, defect 

of coating pipe can not be directly observed. A corrosion coupon can easily measure a corrosion rate directly. 

The corrosion rate was measured with 6 scenarios using corrosion coupon during about 1 year(6 scenarios are 

based on soil type and protective potential or not in this research. Resultingly, the corrosion coupon has not 

occurred in the case of protected by potential current, but corrosion has occurred in a non-protected site. The 

corrosion rate was measured at least in the clay, and the propensity of corrosion rate was similar in other 

soil(sand and loams). The local corrosion has occurred in the clay because of high water content. On the other 

hand, general corrosion was occurred in sand and loams. Commonly, sand is not to corrosive soil. Although, 

corrosion occurred in sand can be estimated by chemical component and valid with chemical analysis report. 
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Fig. 2. Corrosion coupon.

Fig. 1. Flow chart of experiment.

I. 서 론

도시가스 배관 중 일반도시가스 사업자 또는 공
급자 배관의 경우 공간의 효율성 및 안정성을 위해 
매설하는 경우가 많으며, 일반적으로 탄소강관(KS 

D 3631, 연료가스용 탄소강관)이 원관으로 사용된
다. 그러나 금속성 물질로 제작된 배관(KS D 3589 

및 KS D 3607 등)을 매몰하게 되면 부식 정도를 파
악하기 어렵고, 이를 방치하면 큰 인적․물적 피해
를 가져오게 된다. [1,2]

특히 국내의 경우 가스공급망의 장기 운영에 따
른 매설배관의 노후화는 진행형이며, 매설배관의 특
성상 부식 또는 손상 정도를 육안으로 직접 관찰하
는 것이 상당히 제한적이다. 

지하에 매설된 배관을 육안으로 관찰하기 위해서
는 굴착을 통한 방법이 유일한데, 시간과 비용의 측
면에서 볼 때 배관 노후화를 파악하기 위한 용도로
는 적합하지 않다.

또한 배관이 매설되어 있는 지역의 토양 조건에 
따라 부식에 대한 예측 결과가 상이해지며, 동일 토
양이라 할지라도 기후 등에 의해 토양 조건이 변하
게 된다. 

결국 매설배관의 부식방지 조치를 위해 강관에 피
복하는 방법(격리)과 환원조건(anti-oxidation condi-

tion, 희생양극법 또는 외부전원법) 형성을 병행하여 
사용하고 있으며, 피복강관은 토양과 배관의 격리 
역할, 피복 손상부에 대한 음전하 공급을 통한 환원
조건(anti-oxidation condition)을 조성한다. 이는 2

중의 부식방지 조치(격리 및 환원조건 등)를 취하고 
있는 것인데, 문제는 2가지 방법 모두 간접적인 방
법으로만 유지관리 상태를 점검할 수 있으며, 부식 
환경의 다양한 요인을 모두 점검 할 수는 없다는 단
점을 지니고 있다. [3,4]

부식 환경은 결국 불확실성을 갖는 토양에 의해 
결정되는데, 토양의 부식 환경을 직접적으로 측정 할 
수 있는 방법 중의 하나가 부식속도 측정 시험편(이
하 “부식쿠폰”)을 이용한 방법이다.

부식쿠폰을 통한 시험의 이유는 불확실한 토양 
환경으로 인한 부식성을 알아보기 위함이며, 토양의 
부식성을 직관적으로 알아볼 수 있는 가장 확실한 
방법이기 때문이다.

부식쿠폰은 시간에 따라 부식이 진행되는 정도(co-

rrosion rate)를 파악하기 위해 사용되며, ANSI/NACE 

Standard RP0104에서는 “부식의 정도 또는 적용한 
음극 방식의 효과를 정량화시키기 위해 사용하는 표
면적이 알려진 대리용 금속샘플”로 정의하고 있으
며, ISO 15589-1에서는 “쿠폰은 시험대상인 파이프

라인과 유사한 재료와 피복재로 구성됨”으로 규정
하고 있다.

일반적으로 부식쿠폰은 “계획간격시험”이란 방법
(일정 시간을 두고 여러개의 시편을 순차적으로 채
취하여 시간에 따른 시편의 질량 감소율을 측정하는 
방법)을 적용하여 여러개의 부식쿠폰을 서로 다른 
기간동안 부식환경에 노출시켜 시간에 따른 질량감
소량을 측정한다. [5]

본 연구에서는 1년동안 주요 토양 성분(모래, 진
흙, 마사토)에 따른 부식의 진행속도와 방식전위의 
유무에 따른 부식 진행 속도를 비교하기 위한 실험
을 진행하였다. 

II. 부식쿠폰 제작 및 실험방법

부식쿠폰을 이용한 토양의 부식성을 관찰하기 위
해 Fig 1과 같이 최초 시작공정부터 마무리 과정까
지 부식 실험 흐름도를 작성하였으며, 이 중 부식환
경 노출 및 부식 생성물 제거가 계획간격시험에 속
한다.

Fig 2 는 본 연구에서 사용하기 위해 제작된 부식
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① 진흙 방식쿠폰

② 진흙 미방식 쿠폰

③ 모래 방식쿠폰

④ 모래 미방식 쿠폰

⑤ 마사토 방식 쿠폰

⑥ 마사토 미방식 쿠폰

Fig. 4. corrosion coupon and pipe line buried site.

진흙 방식전위
-1,845mV

진흙 미방식전위
-499mV

모래 방식전위
-1,911mV

모래 미방식전위
-436mV

마사토 방식전위
-1,897mV

마사토 미방식전위
-454mV

Fig. 5. corrosion coupon and pipe line buried site.Fig. 3. corrosion coupon and pipe line buried site.

쿠폰으로 막대형으로 제작하였다. 두 부식쿠폰 모두 
노출부위는 50mm로 제작하였으며, 별도의 피복을 
통해 ISO 15589-1의 요건을 만족시키도록 하였다. 

또한 노출부는 질량감소량 측정을 위해 피복부에 탈
착이 가능한 나사 결합을 채택하였으며, 나사산을 통
한 부식 방지를 위해 피복부와 노출부에 오링(O-ring)

을 삽입하였다. 

부식쿠폰은 배관과 동일한 재질(KS D 3589의 연료
가스용 탄소강관의 재료 부분)로 제작하였으며, 매설
위치는 한국가스안전공사 가스안전교육원에 매설
된 배관 근처에 매설하였다. 토양의 종류는 총 3가
지(진흙, 모래, 마사토)이며, 각 토양에는 2개의 부식
쿠폰을 매설하되, 1개는 전기방식 시설과 접속하여 
방식이 유지되도록 설치하고, 다른 1개는 자연부식
속도 측정을 위해 방식 시설물과 접촉하지 않은 채
로 토양속에 매설하였다.

Fig 3 은 매설된 배관과 부식쿠폰의 위치를 도식
화 한 것이다. 매설배관은 10mmX10mm의 인위적
인 흠을 만들었으며, 매설된 배관 근처에 토양(모래, 

진흙, 마사토)을 타설 후 부식쿠폰을 매설하였다. 

또한 배관 근처에는 정류기를 통한 방식전위와 
마그네슘 전극을 이용한 희생양극법이 동시에 진행
중이 었으며, 배관의 매설 심도는 1.2m, 강관의 호칭
지름은 200A(PLP 배관)이다. 

III. 실험결과

부식속도 및 부식영향의 검토를 위해 1차적으로 
측정한 항목은 쿠폰의 방식전위(방식쿠폰, 미방식 
쿠폰) 및 토양의 전기적 특성(비저항, 수분, PH 농
도)이다.

Fig 4는 매설 후 1년(374일) 후의 부식 쿠폰을 수
거한 모습이다. ①과 ②는 진흙에 매설된 부식쿠폰
으로 각각 방식, 미방식 환경에 노출된 것이며, ③과 
④는 모래, ⑤와 ⑥은 마사토에 매설된 것이다. 2개
가 1종의 토양에 매설되었으며, 각 번호 중 홀수가 
방식전위가 흐르는 부식쿠폰, 짝수는 미방식된 쿠폰
이다.
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진흙 방식쿠폰 진흙 미방식쿠폰 모래 방식쿠폰

모래 미방식쿠폰 마사토 방식쿠폰 마사토 미방식쿠폰

Fig. 8. corrosion coupon and pipe line buried site.

토양종류 매설 전 중량(g) 감소량(g)

진흙
방식 8.9835 0.0000 

미방식 9.0003 0.0352 

모래
방식 8.9950 0.0000 

미방식 8.9796 0.2487 

마사토
방식 8.9808 0.0007 

미방식 8.9868 0.3015 

Table. 1. corrosion coupon and pipe line buried site

진흙 비저항 : 

1,900Ω․cm

모래 비저항 : 

30,000Ω․cm

마사토 비저항 : 

13,000Ω․cm

Fig. 6. corrosion coupon and pipe line buried site.

진흙 함수량 
82%

모래 함수량 
30%

마사토 함수량 
52%

진흙 pH
6.5

모래 pH
 7

마사토 pH
7

Fig. 7. corrosion coupon and pipe line buried site.

Fig 5는 각 토양별, 방식 여부별 방식 전위를 측정한 
값으로 방식된 쿠폰은 배관의 방식전위(-1,900mV) 

값과 유사하며, 미방식된 쿠폰의 전위는 탄소강관의 
자연전위 값이 측정되었다. 다만 모래의 미방식 전
위는 자연 전위값보다 높게 측정되었다.

Fig. 6.은 각 토양별 비저항 값을 측정한 것으로 
부식성을 측정 할 수 있는 척도가 되는 토양의 전기
적 특성 값이다. 마사토의 비저항 값이 가장 낮게 측
정되었으며, 모래의 비저항 값이 가장 높게 측정되
었다. 일반적으로 토양의 비저항 값은 토양의 함수
량에 따라 크게 좌우된다. 건조한 토양은 부도체이
지만, 토양에 수분이 함유되게 되면, 수분이 전자를 
이동 할 수 있게 하는 매개체가 되어 전류가 흐를 
수 있는 환경이 조성된다. 

즉, 토양의 비저항이 낮으면, 옴의 법칙에 따라 전
류가 많이 흐를 수 있게 되며, 부식성이 높은 토양이 
된다. 

Fig. 7.은 각 토양별 함수량 및 수소이온화농도
(PH)를 측정한 값이다. 모래의 토양 비저항 값이 가
장 높게 나온 결과와 마찬가지로 모래의 함수량이 
가장 적게 나타났으며, 진흙의 함수량이 가장 높게 
나타났다. 또한 수소이온화농도는 모두 7전후로 중
성 토양으로 확인되었다. 

Fig. 8.은 부식쿠폰의 질량 감소율을 측정하기 위
해 Fig. 4.의 부식쿠폰을 따로 분리(나사산 결합)하
여, 세척 후 녹을 제거한 모습이다. 육안으로 관찰하
면 방식전위가 흐른 부식쿠폰의 경우 표면이 매끈하
여 부식이 거의 발생하지 않았음을 알 수 있으며, 미
방식된 쿠폰의 경우 표면이 불규칙하여 부식이 진행 
된 것을 알 수 있다. 

Table 1 은 각 토양별 방식․미방식에 따른 부식
쿠폰의 질량 감소량을 나타낸다. 방식전위가 흐른 
부식쿠폰의 경우 0.1mg의 분해능으로 측정한 결과 

질량 감소량은 없었으며, 이는 육안 관찰 결과와 동
일하다. 반면 방식 전위가 흐르지 않은 쿠폰은 질량 
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토양종류 감소량(g)
부식속도
(mm/year)

진흙
방식 0.000 -

미방식 0.035 0.0044

모래
방식 0.000 -

미방식 0.249 0.0310

마사토
방식 0.000 -

미방식 0.302 0.0375

Table. 2. corrosion coupon and pipe line buried site

토양
종류

비저항
(ohm․cm)

전위
(mV)

pH
함수량

(%)

진흙 1,900 -499 6.5 82

모래 30,000 -436 7 30

마사토 13,000 -454 7 52

Table 3. corrosion coupon and pipe line buried site

시험항목

구 분
(단위 : ppm)

모래 마사토 진흙

Ca2+ 25400 2830 3370

Mg
2+

4000 5800 6240

NO2
-
N 0.20 0.02 0.02

NO33
-N 0.99 6.56 0.02

Cl
-

109 8.52 18.8

SO4
2-

742 3.27 76.7

CO3
- 5.25 0.00 0.00

HCO2 8.66 4.52 1.11

S
2-

0.00 0.00 0.00

Table. 4. corrosion coupon and pipe line buried site

감소량이 뚜렷하게 나타났으며, 마사토가 가장 많은 
질량 감소량을 보이며, 진흙이 가장 적은 질량 감소
량을 보인다.

IV. 결과분석

부식쿠폰을 통한 토양의 부식성에 대한 직관적인 
비교를 위해서는 부식 속도의 개념을 도입해야 한
다. 부식속도는 단위시간당 부식되는 질량을 나타내며, 

부식 속도 계산을 위한 산식은 식 (1)과 같다.[7,8]

 


 (1)

식 (1)에서 CR은 부식속도(corrosion rate)이며, 

단위는 mm/year이다. W는 질량 감소량(g)을 나타
내며, D는 밀도(density, g/cm

3), A는 표면적(area, 

cm
2), T는 시간(time, hr)를 나타낸다.

본 실험에 사용된 부식쿠폰의 재질은 KS D 3589( 

연료가스용 탄소강관의 재료 부분)을 사용하였으며, 

밀도는 7.85 g/cm
3, 노출 표면적은 10cm2, 노출 시

간은 374일로 8,946시간이다.

식 (1)을 통해 산출한 부식쿠폰의 부식속도를 정
리하면, Table 2와 같다. 방식전위가 흐르는 부식쿠
폰은 질량 감소량이 없으므로, 부식속도가 산출되지 
않으며, 방식전위가 흐르지 않는 부식쿠폰의 경우만 
부식속도가 산출된다. 마사토와 모래가 유사한 부식 
속도를 보이며, 진흙의 부식속도가 가장 적다. 

상기 결과를 통해 알 수 있는 가장 큰 특징은 방
식전류가 흐르는 부식쿠폰은 부식이 전혀 일어나지 
않는다는 것이다. 방식전류가 흐르지 않는 부식쿠폰
은 서로다른 부식 속도를 갖게 된다.[9, 10]

Table 3은 방식전류가 흐르지 않는 쿠폰의 부식 
특성을 알아보기 위해 III. 실험결과에서 나타낸 값 

중 미방식 토양에 대한 내용만 추출한 것이다. pH농
도는 모두 중성으로 간주 할 수 있으므로 배제하며, 

차이를 보이는 것은 비저항, 전위 및 함수량이다. 

토양 비저항이 500∼2,000 이며, 함수량이 높을 
경우 부식속도는 moderately corrosive로 표현되며, 

토양 비저항이 2,000∼10,000 이며, 함수량이 중간일 
경우 부식속도는 middly corrosive로 표현된다. 토
양 비저항이 10,000 이상이고, 함수량이 적을 경우 
noncorrosive로 표현된다.[6] 

토양의 전기적 특성에 따라 분류하면, 진흙은 mo-

derately corrosive soil, 마사토는 middly corrosive 

soil, 모래는 noncorrosive soil로 분류 할 수 있다. 

따라서 토양의 특징만으로 구분하면, 진흙이 가장 
심한 부식이 일어나야 하며, 모래는 거의 부식이 일
어나서는 안된다. 그러나 부식 속도를 비교해보면, 

마사토(0.0375mm/year)〉모래(0.0310mm/year)〉

진흙(0.0044mm/year)의 순서이다. 

토양의 부식성과는 상반되는 결과로 모래는 부식
이 심하게 발생하였으며, 진흙은 오히려 적게 일어
났다. 
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진흙(미방식) 모래(미방식) 마사토(미방식)

Fig. 9. corrosion coupon and pipe line buried site

하지만 진흙이 가장 적게 부식되고, 마사토가 가
장 많이 부식되는 것은 토양의 전기적 특성으로만 
판단하기는 어렵다. 

토양의 부식성에 전기적 특성 외에 화학적 특성
에 따라 부석성이 달라진다. 이를 확인하기 위해 한
국화학시험연구원에 토양 샘플을 보내 성분 분석을 
의뢰한 결과가 table 4에 나타나 있다.

토양의 화학성분 분석에서 주의 깊게 봐야 할 것
이 모래의 sulfate(SO4

2-)이다. sulfate가 150∼1,500

인 경우 부식성은 moderate로 표현된다. 즉, 모래의 
경우 이온화 경향이 강한 화학성분이 다량 함유되어 
있으며, 산성인 물질과 sulfate가 포함되어있어 부식
성이 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한 모래에는 
환원성이 높은 칼슘이온이 다량 함유되어 있어, 토
양이 화학적으로 높은 산화 조건을 형성한 것으로 
사료된다. 

하지만 마사토와 진흙을 비교했을 때, 토양의 화
학적 특성은 마사토가 조금 더 높은 산화 환경이나, 

토양의 전기적 특성 중 토양 비저항이 마사토가 현
격히 높아 부식쿠폰의 부식속도를 설명하지는 못한
다. 즉, 마사토의 부식속도가 진흙에 비해 9배 가량 
차이나는 이유를 토양의 전기적․화학적 분석 비교
를 통해 설명하기는 어렵다. 

전기․화학적으로 분석되지 않은 인자는 미생물 
및 산소농담전지 효과 등이 있다. 미생물로 인한 부
식을 방지하기 위해 -850mV 이하의 전위를 형성하
도록 되어있는데, 진흙과 마사토의 자연전위 값은 
-450∼-500mV로 측정되어 미생물에 의한 부식으로 
추정하기엔 무리가 있다. 

Fig 9는 부식쿠폰의 근접 사진이다. 세 개의 사진 
모두 방식전위가 흐르지 않는 미방식 쿠폰이며 부식
의 정도를 확인하기 위해 확대 촬영한 사진이다.

마사토와 모래에 매설된 부식쿠폰의 경우 전면부식

(general corrosion)이 발생하였으며, 이는 광범위한 
부식효과로 질량 감소율에 의해 설명이 가능하다.

반면 진흙에 매설된 부식쿠폰은 국부부식(local 

corrosion)이 발생하였으며, 선상부식이 발생하여 
부식에 의한 질량 감소 효과는 적은 것으로 추정된
다. 선상부식은 수분이 다량 함유된 부식조건에서 
발생하는 것으로 특정 부분에서만 부식이 발생하며, 

이는 산소농담전지효과에 기인한다. 부식이 발생되
는 부분은 용존산소가 많으며, 부식이 발생되지 않
는 부분은 용존산소가 적어 전위차를 발생시키고, 

특정 부분에만 부식을 발생시킨다. 질량 감소효과는 
전면부식에 비해 작지만, 응력 집중 및 부식성장률
이 전면부식에 비해 상당히 크므로 기계적 측면에서
는 전면부식에 비해 위험하다. 

진흙에서의 산소농담전지 효과에 의한 국부부식 
효과를 고려하더라도, 진흙에서 가장 적은 부식속도
가 산출된 것에 대한 설명은 어렵다. 다만 실험 조건
에 있어 진흙에서의 함수량이 높아 방식과 미방식의 
구분이 모호해져, 미방식 쿠폰에 방식 전위가 흘러 
실험에 영향을 미친 것으로 판단된다.

V. 결 론

본 연구에서는 부식쿠폰을 제작하여, 매설배관의 
방식․미방식 및 토양에 따른 부식성과 부식 속도를 
검토하였다.

3가지 토양(모래, 진흙, 마사토)에 각 2개의 부식
쿠폰을 매설하고, 토양별 매설된 2개의 부식쿠폰 중 
1개를 정류기에 연결하여 방식전위를 흘리고, 다른 
1개는 단선시켜 방식전위가 흐르지 않도록 설치하
였다. 약 1년간 부식쿠폰을 매설 후 수거하여 토양
의 부식성 및 부식쿠폰의 부식 속도를 측정하였으
며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

①방식된 부식쿠폰의 방식전위는 배관의 방식전
위(-1,900mV)와 유사한 값이 측정되었으며, 방식된 
부식쿠폰은 부식이 전혀 발생하지 않음
②미방식된 부식쿠폰은 모두 부식이 발생하였으며, 

부식속도는 마사토〉모래〉진흙의 순서로 나타남
③모래가 진흙에 비해 부식속도가 높은 것은 다

량의 환원성 이온 및 sulfate의 함유 등 화학적 특성
에 기인한 것으로 판단됨
④마사토와 진흙의 부식속도가 상이한 것은 전면

부식(general corrosion)과 국부부식(local corro-

sion)에 의한 것으로 추정되며, 진흙의 부식속도가 
가장 적은 것은 진흙의 미방식 쿠폰에 방식 전위가 
흘러 발생한 것으로 판단됨
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방식이 잘 되는 부식쿠폰은 부식이 전혀 발생하
지 않은 것으로 확인되어, 방식이 잘 되어있는 매설 
환경에서 배관의 부식은 큰 문제가 없을 것으로 사
료된다. 

하지만 미방식 쿠폰의 경우 모두 부식이 발생하
였으며, 모래의 경우 일반적으로 부식이 발생하지 
않는 토양으로 알려져 있으나, 모래에 포함된 다량
의 이온에 의해 부식이 발생하였다.

또한 수분이 다량 함유된 진흙의 경우에는 기계
적으로 위험한 국부부식이 발생되며, 다량의 수분 
함량으로 인해 미방식 쿠폰에도 방식 전위가 흐른 
것으로 판단된다.

따라서 본 연구의 실험 결과를 토대로 고찰하면, 

배관의 매설 및 타설 토양에는 염(salt)이 다량 함유
된 해사(바다 모래)의 사용이 지양되어야 하며, 토양
에 함유된 수분에 대한 지속적인 관찰이 필요할 것
으로 사료된다. 
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