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기호설명 

il = Current density in liquid

iloc = Local current density

Ql = Total charge in liquid (soil)

σl = Conductivity of liquid (soil)

i0 = Exchange current density

Ø1 = Potential in liquid

1. 서론

  원자력발전소의 운전연수가 증가함에 따라 발전소 매설

배관 경년열화로 인한 손상사례가 많이 보고되고 있다. 미

국에서는 원전 매설배관의 건전성 관리를 위해 NSIAC 

(Nuclear Strategic Issues Advisory Committee)가 조

직되었으며, NEI 09-14 (Guideline for the Management 

of Underground Piping and Tank Integrity) 지침이 공

표되어 세 차례 개정된 바 있고, 2015년도부터는 국내에서

도 각 발전소별 매설배관 관리프로그램의 적용이 본격적으

로 시작되었다 [1].

  매설배관은 지표면 (earth surface) 아래에 매설되어 있

기 때문에 검사를 위해 재료표면에 직접 접촉해야 하는 전통

적인 NDE (비파괴검사법)와는 달리, 굴착 없이 배관의 외

부 상태를 파악할 수 있는 간접검사법의 필요성이 대두되고 

있다. 북미와 유럽에서의 원전 매설배관 관리는 위험도순위 

평가, 지속사용 또는 보수 결정을 위한 사용적합성 평가, 굴

착 후 직접검사를 시행하고 있고, 간접검사법으로는 DCVG 

(Direct Current Voltage Gradient), ACVG (Alternate 

Current Voltage Gradient), APEC (Area Potential Earth 

Current), CIPS(Close Interval Potential Survey) 등을 

적용하고 있다. 그러나 DCVG, ACVG 및 CIPS에 대한 

3D 유한요소법을 이용한 원전 매설배관 부식결함 탐상기술 개발
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EPRI 연구보고서에 따르면 결함탐지의 성능은 간섭물 및 

형상구조에 따라 그 정확도가 저하되는 것으로 보고되고 

있다. 이에 따라 원전 매설배관에서의 결함징후를 탐상하는 

신뢰성 있는 비굴착식 간접검사 시스템 개발이 필요하다 

[2-4]. 
  본 연구진은 매설배관의 전기방식 상태에 대한 전위분포 

시뮬레이션 연구 및 시뮬레이션을 통한 간접적인 결함 탐상 

기술 등에 대하여 최근 보고한 바 있다 [5,6].

  본 연구에서는 음극방식시스템 (CP, Cathodic Protection)

으로 방식 되고 있는 매설배관의 지표면 전위데이터를 기반

으로 3D 전기화학 모델링을 수행하여 매설배관 외부 결함

위치를 판단할 수 있는 연구를 수행하였다.

Fig. 1 Example of test APEC indications on buried pipes of from brochure of Structural Integrity Associate, Inc. [4].

Fig. 2 Geometric model of an anode and pipes.
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2. 본론

2.1 APEC과 3D FEM의 접목성

  미국의 SIA (Structural Integrity Associates)사가 개

발하여 미국 원전 현장에서 적용되고 있는 APEC 기술은 

대표적인 매설배관 결함에 대한 최신 간접검사법이다. 

APEC 기술은 다수의 황산동 참조전극 (CSE)을 사용하여 

전극간 전위차를 측정하는 기술로서 매설배관 음극방식 대

지전류 벡터를 수집할 수 있다 [6].

  APEC 기술의 전위구배 측정은 DCVG와 유사한 맥락이

다. 미국의 현장에서 수행한 APEC 검사결과의 예시를 Fig. 

1에 도시하였다. 화살표는 전류의 방향과 세기를 나타내는 

벡터이고 원안의 색은 대지 전위를 나타냄과 동시에 손상부

를 직관적으로 파악할 수 있도록 도식화하였다. 

  APEC 기술은 3차원의 지하 매설배관 구조물의 결함신호 

(전류벡터와 전위분포)를 지표면의 수직방향에서 바라본 

2차원 프로파일이므로 다중/교차 배관집합체에서는 탐침

에 한계를 가질 수밖에 없다. 또한 토양 내에 매설된 양극의 

분포와 주변 콘크리트 구조물 등 간섭물의 기하구조로부터 

지전위 분포가 영향을 받을 수 있다. APEC 기술의 한계는 

3차원 유한요소해석을 통해 2차원 (x,y)이 아닌 3차원 

(x,y,z)으로 전류벡터와 전위분포를 나타냄으로써 다중/교

차 매설배관 표면상의 결함 위치를 추적할 수 있을 것으로 

판단된다.

2.2 평가 모델

  평가대상은 지표면 전위분포 데이터를 확보하기 위해 연

구용으로 매설한 탄소강 배관 2개와 양극 1개이며, Fig. 2는 

실제 매설배관과 양극의 크기 및 위치를 동일하게 구성한 

기하조건을 나타낸 것이다. 1개의 배관에 2개의 인공결함을 

만들어 음극방식을 수행하였다. 정확한 모델링 계산을 위해 

결함부 요소 (mesh)를 조밀한 크기로 분할하였다 (Fig. 3).

2.3 적용 이론 및 계산 조건

  본 연구에 적용된 전기화학기구는 2차 전류분포 (secondary 

current distribution)로서 재료계면에서의 분극을 고려하

고, 전하의 이동과 분극의 관계 또한 수식에 의해 정의된다. 

전극과 전해질에서 전류의 전도를 모사하기 위해 전하보전

법칙과 결합된 Ohmʼs law를 적용한다. 시간에 따른 계의 

변화를 모사할 필요가 없으므로 정적 (stationary)해석을 

Fig. 3 Mesh generation of an anode and pipes.

Table 1 Governing equation of the secondary current distribution 
 Governing equation

Secondary
Current Distribution

Electrode Surface

Electrolyte Potential
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수행하였으며, 적용된 지배방정식은 Table 1에 나타내었다.

  초기조건으로서 토양의 전위와 배관 등 고체의 전위는 

0으로 가정하였다. 본 모델에는 다양한 형태의 경계조건이 

필요한데, 우선 모델의 도메인 전 구역이 균질한 것으로 가

정하며, 토양 전해질 전도도 (σ)는 실측치인 0.02 S/m을 

적용하였다.

  양극 (anode)에는 전해질 전류 (electrolytic current) 

조건이 적용되었으며, 배관 (Fig. 2의 Pipe 1) 상의 결함부

가 적절한 방식이 이루어지는 조건을 총합 전류값 (iapp) 변

화를 통해 찾고자 하였다.

  배관은 결함부 2개소를 제외하고 모두 코팅제에 덮여 절

연된 것으로 가정하였으며, 결함부는 전극표면 (electrode 

surface) 경계조건이 적용되었다. 평형전위 (Eeq)는 탄소

강의 전위이다.

  주 도메인 경계들 중 지표면을 제외한 토양의 연속된 면들

은 모두 무한전해질 조건으로서 무한전해질로 드나드는 전

류이동의 합은 0이라는 조건을 적용하였다. 계산을 위해 적

용된 주요 상수 및 변수값은 Table 2에 정리하였다. 

  먼저 지표면 전위분포 데이터 추출을 위한 모델링을 수행

하였으며, 추출된 지표면 전위분포 데이터 값을 결함탐상 

모델링에 역으로 적용하였다. 결함탐상 모델링은 배관 상의 

결함부 경계조건을 삭제하고 지표면 모델링 전위결과를 경

계조건으로 하여 배관 결함부의 결함 위치 및 크기를 대조하

기 위하여 수행하였다. 

2.4 지표면 전위데이터 추출 모델링 결과

  실제 간접검사 측정장비를 통해 지표면 전위/전류분포 데

이터를 확보하기 전이므로, 배관계 모델을 동일한 기하조건

으로 적용하고 3D FEM 전기화학 해석을 수행하여 가상의 

지표면 전위데이터를 확보하고자 하였다. Fig. 4는 배관에 

인공결함을 도입한 후 음극방식 상태를 구현한 것이다. 결

함부 방식전위가 -850 mV[vs. CSE]로 적절한 방식이 이

루어지고 있는 것을 확인하였다. 

  이때 양극에 인가된 총 방식전류는 0.025 A이다. 실제 

토양에 매설된 배관의 방식전류는 모델링에 적용된 값보다 

크게 하여, 지표면에 나타나는 결함위치의 변별력을 높이도

록 하였다.

Table 2 Parameters for simulation runs 

Parameter Value Description

σl 0.02 S/m Soil conductivity

Eeq_CS -0.71 V Equilibrium potential of carbon 
steel (vs. CSE*)

i0_CS 9.31e-4 A/m2 Exchange current density of 
carbon steel

iapp 0.025 A Applied total current

*CSE: Copper-Copper Sulfate Electrode (Cu/CuSO4)

Fig. 4 Electrolytic potential distribution on buried pipes (applied current: 0.025 A).
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  Fig. 5는 Fig. 4의 음극방식이 이루어진 상태에서의 지표

면 전위분포를 나타낸 것이다. Fig. 5b와 같이 2차원 (x,y) 

지표면 전위분포를 추출하여 결함탐상 모델링의 경계조건

으로 활용하였다. 

2.5 결함탐상 모델링 결과

  상기 모델링 결과를 통해 확보된 전위분포 데이터를 기반

으로 배관부의 결함위치를 역으로 찾는 해석을 수행하였다. 

Fig. 6은 배관 내 결함위치를 탐상하기 위한 모델링의 기하

조건으로서 이때 인공결함의 경계조건을 삭제하고 지표면 

전위분포를 경계조건으로 하였다. 또한 양극의 중심을 기점

으로 하여 지표면 각 모서리를 직선으로 연결하고 배관위치

와 z축 방향으로 동일한 좌표의 접점 4곳을 연결한 가상의 

투사면 (plane of incidence)을 만들고 경계조건으로 하였

다. 가상의 투사면은 전위구배가 구 (sphere)의 형태로 퍼

져나가는 개념에서 착안한 것이다 [7].

  배관부 투사면에 지표면 전위분포를 인가하기 위해서는 

모델링 기능 중 모델연동 (component coupling) 기능을 활용

할 수 있다. 본 연구에서 활용한 General extrusion은 

Extrusion 기능 중 일반적으로 사용되는 기능으로서, Source 

(도메인, 경계, 모서리, 점)에서 정의한 식 (또는 값)을 

Destination (도메인, 경계, 모서리, 점)이 되는 임의의 영

역에서 사용할 수 있으며, 해석하고자 하는 구조체의 크기, 

형상이 달라도 그 값을 주고 받을 수 있는 장점이 있다 [8].

  Fig. 7은 결함탐상 모델링을 해석한 후 지표면 및 가상의 

투사면에 전위분포를 나타낸 것이다. 지표면의 전위분포와 

(a)

(b)
Fig. 5 Electrolytic potential distribution on earth surface; (a) 3D plot, (b) 2D plot.
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유사한 전위분포가 가상의 투사면에 투과된 것을 관찰할 

수 있었다. 본 모델링에서는 우선적으로 결함의 위치를 찾

기 위한 해석을 수행하였기에 전위값은 고려하지 않고 전위

분포만을 고려하였다. 일반적인 간접검사법에서는 전위값

이 변곡되는 위치를 결함으로 예측한다. Fig. 8a는 이를 구

현하고자 배관부와 z축으로 동일한 위치에 있는 투사면의 

2차원 (x,y) 프로파일을 나타낸 것이고 Fig. 8b는 y축은 

전위값, x축은 배관 (Fig. 2의 Pipe 1)의 길이방향 좌표를 

1차원 그래프로 나타낸 것이다. Fig. 8b를 통해 전위값이 

변곡되는 배관부 좌표 (빨간색 원)를 관찰할 수 있었으며, 

이 두 변곡된 위치의 좌표를 추출하여 실제 결함의 위치와 

비교하였다.

2.6 결함 위치비교 및 면적 계산을 위한 모델링 결과

  Fig. 9는 결함 위치비교 및 결함 면적 계산을 위한 모델링

의 기하조건을 나타낸 것이다. 상기 Fig. 8b의 전위가 변곡

되는 위치 좌표 (Fig. 8b 빨간색 원)를 추출하여 배관부에 

구형태의 결함 기하조건을 설정하였다. 기하조건을 구형으

로 선정한 이유는 추후 결함의 면적 및 소모 전류량의 계산

을 쉽게 하기 위해서이다. 그 다음 단계에서는 가상의 투사

면 경계조건을 삭제하고, 지표면 전위분포와 구형의 결함을 

경계조건으로 설정하였다. Fig. 10a의 지표면과 배관부의 

전위분포를 관찰한 결과 배관 상의 두 곳이 가장 낮은 전위

값을 가지며 이곳에 결함이 있다고 판단할 수 있다. Fig. 

10b ~ c를 통하여 실제 결함의 위치 (흰색 띠)와 모델링을 

통해 예측된 결함의 위치 (구형)가 동일 혹은 유사함을 관찰

하였다. Fig. 10c와 같이 결함의 위치 차이가 발생한 원인은 

투사면을 구현할 때 기준이 되는 시작점을 양극 전체가 아

닌, 양극의 중심점을 투사원으로 지정하였기 때문이며, 이

는 추후에 보정을 통하여 정확한 위치를 찾을 수 있도록 

할 예정이다.

  Fig. 11은 구형 결함을 경계조건으로 한 배관부의 전류밀

도를 나타낸 것이다. 결함의 면적은 전류밀도에서 소모된 

전류량의 적분한 값을 나누면 산출할 수 있다. 두 결함부의 

Fig. 6 Geometric design for detecting defect locations on buried pipes.

Fig. 7 Electrolytic potential distribution on earth surface and plane of incidence.
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전류밀도는 Fig.11의 결함부 좌표의 값으로 선정하였으며, 

Fig. 10b의 결함부 전류밀도 값은 0.27 A/m2이다. 결함부 

(구형)에서 소모된 전류량의 적분값은 모델링 소프트웨어

의 적분 함수(integration)를 사용하여 도출하였으며, 자동 

계산된 전류값은 0.018 A이다. Fig. 10b의 위치에 있는 

결함부 면적을 아래의 계산식으로 계산한 결과 약 0.74 m2

인 것으로 확인하였다. Fig. 10c의 결함부 면적도 같은 방식

으로 계산한 결과 약 0.69 m2이다.

   

2.7 향후 기술개발 방향

  현재까지의 결과로부터 지표면 전위데이터를 토대로 배

관상의 결함 위치를 예측할 수 있음을 3D 유한요소법을 통

(a) 

(b) 
Fig. 8 Electrolytic potential distribution on a plane of incidence; (a) 2D plot, (b) 1D plot.
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Fig. 9 Geometric realization for defect locations comparison and defects size calculation.

(a) 

     

                               (b)                                                    (c) 
Fig. 10 Comparison between locations of a real defect and expected defect after modeling; (a) Electrolytic potential of earth surface 
and buried pipes, (b) Comparison of defect locations (right), (c) Comparison of defect locations (left).
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해 확인하였다. 이 기술을 기반으로 다중 결함, 복잡한 배관

계, 다중 양극, 외부 유입전류 (미주전류) 등 국내 원전 매설

배관의 다양한 사례들에 대하여 모델링을 수행할 예정이며, 

최종적으로는 실제 측정된 지표면 전위분포 데이터를 입력 

데이터로 활용하여 3D 모델링과 융합한 신개념 비굴착식 

간접검사 기술을 개발할 예정이다. 

3. 결론

  현장 시험용 매설배관의 부식결함 위치 추적을 위해 3D 

모델링을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 현재 가장 범용적으로 적용되는 매설배관 결함 탐침용 

간접검사법과 3D 모델링을 융합하여 새로운 비굴착식 

간접검사 기법을 개발중임

(2) 3D 모델링을 통해 얻은 지표면 전위 데이터를 General 

extrusion 기능을 이용하여 역으로 투사하고 최소 전

위값을 갖는 좌표와 교차하는 배관부위를 결함 위치로 

판단할 수 있음

(3) 지표면 전위데이터를 통해 역추적한 결함과 실제 결함

의 위치가 동일 혹은 유사한 것을 관찰하였으며, 결함의 

전위강하와 전류밀도를 통해 결함 크기를 계산한 결과, 

결함부의 면적이 각각 0.74 m2 과 0.69 m2인 것으로 

확인하였음
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Fig. 11 Current density curve on buried pipe with defects.


