
- 399 -

~

가스 하이드레이트가 매장된 해저사면의 붕괴에 관한 기초적 연구

A Preliminary Study on Submarine Slope Failure of Gas Hydrate-bering

Sediments

박성식1), Sung-Sik Park
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SYNOPSIS : The influence of gas hydratedissociation on submarine slope stability was studied in this
paper. Gas hydrates are stable under high pressure and low temperature conditions. Once gas hydrate
dissociates due to natural or human activities, it generates large amount of gas and water. During gas hydrate
dissociation, a pore pressure between soil particles increases and results in the loss of an effective stress and
degradation of soil stiffness. A pore pressures model was proposed to calculated excess pore pressures
generated by gas hydrate dissociation at the Storegga Slide. A slope stability analysis for the Storegga Slide
using a two dimensional finite difference method was carried out by considering excess pore pressures due to
gas hydrate dissociation. Since the excess pore pressure calculated by the proposed method resulted in the
considerable loss of stiffness and strength in slope, a submarine slope failure occurred at the Storegga slide
was well simulated.
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서 론1.

가스 하이드레이트 는 고압 저온 상태에서 얼음분자 속에 가스가 갇혀 형성된 일종의 고체(Gas Hydrate)

화된 가스 덩어리이다 화학적 관점에서 보는 가스 하이드레이트는 순수하게 물과 가스로만 구성된 것을.

의미하지만 본 연구에서는 그 대상을 퇴적층 내에 있는 흙 입자 사이의 얼음에 가스가 갇혀 형성된 것을,

의미한다 흙 입자 사이에서 가스 하이드레이트가 형성될려면 우선 가스가 지속적으로 공급되고 있는 상황.

에서 심해의 환경과 같은 높은 압력과 낮은 온도에서 물 분자 안에 가스가 갇혀 고체화된다 가스 하이드.

레이트는 심해저뿐만 아니라 알래스카나 시베리아와 같은 동토지역의 깊은 땅속에도 매장되어 있다.

가스 하이드레이트는 크게 세 가지 관점에서 주목을 받고 있다 첫째 석유자원이 고갈되고 있는 시대.

에 새로운 에너지 자원이다 전세계적으로 가스 하이드레이트형태로 매장되어 있는 메탄가스는 약.

1015-1017m3이다 둘째 가스 하이드레이트의 해리 나 시추과정에서 메(Kvenvolden, 2000). (dissociation)

탄가스가 연소되지 않고 대기 중에 방출되면 이산화탄소보다 배나 심각한 온실효과를 일으킬 수 있21

다 셋째 가스 하이드레이트는 해저 지질재해 를 일으킬 수 있다 그림. (submarine geohazard) .

은 해수면 하강 또는 해수 온도 상승으로 가스 하이드레이트가 안전하게 존재할 수 있1(McIver, 1982)

는 경계층 이 변하여 해저 퇴적층에서 가스 하이드레이트가 해리되는 과정을 설(boundary of hydrate)

명하고 있다 이 과정에서 발생하는 물과 가스로 인하여 해저 퇴적층에서 간극수압이 상승하거나 흙 입. ,

자 사이의 빈 공간이 생겨서 해저지반의 침하 또는 해저사면의 붕괴가 발생하는 상황을 보여주고 있다.
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결과적으로 심해저 퇴적층 속에 존재하는 가스 하이드레이트의 해리는 원유시추시설이나 해저송유관을

비롯한 해저 시설물에 직접적인 손상을 입힐 수 있다 특히 해저사면의 붕괴규모가 대형일 경우에는 지.

진으로 발생하는 츠나미 와 같은 해일이 발생하여 연안지역에 피해를 입힐 수도 있다 이런 측면을 고‘ ’ .

려해 볼 때 가스 하이드레이트의 세 번째 관점이 가장 인간에게 직접적이고 긴박한 문제이다

따라서 본 논문에서는 해저사면의 붕괴사례를 이용하여 해리되는 가스 하이드레(Kvenvolden, 2000).

이트의 양에 따라 발생하는 간극수압을 계산하고 그에 따른 유효응력의 감소를 고려하여 수치해석적으

로 해저사면의 안정성을 연구하였다.

그림 가스 하이드레이트의 해리에 따른 가스배출과 사면 붕괴1. (McIver, 1982)

가스 하이드레이트의 해리로 인한 해저사면의 붕괴사례2.

가스 하이드레이트의 해리로 인한 해저사면의 붕괴는 주로 미국 서해안과 동해안 북부지역에서 일어

났다 는. Kvenvolden(1993) South West Africa, US Atlantic continental slope, Alaskan Beaufort

지역에서 발생한 해저사면의 붕괴를 가스 하이드레이트층의 경계면에서 발생한Sea continental margin

것으로 판단하여 가스 하이드레이트의 해리가 해저사면 붕괴와 밀접한 관계가 있다고 주장하였다 지구.

과학을 연구하는 여러 명의 지질학자들 등 과 등 은(Mienert , 2005; Jung Vogt, 2004; Sultan , 2004)

에 관한 연구에서 가스 하이드레이트의 해리가 해저사면의 붕괴를 일으Norwegian continental margin

켰다고 발표하였으며 붕괴가 발생한 지역의 해저탐사에서 발견된 가스 하이드레이트층의 존재를 증거,

로 제시하였다 이와 같은 붕괴의 대표적인 사례인 는 약. Storegga Slide 5600km3의 흙이 붕괴되어 가

장 큰 해저사면 붕괴중의 하나로 노르웨이 연안에서 발생하였다 등 등 은(Bugge , 1987). Mienert (2005)

이 해저사면의 붕괴를 해수 온도 상승과 따뜻해진 해수가 가스 하이드레이트층으로 유입되어 가스 하이

드레이트가 해리되었으며 그 결과로 인한 사면의 저항력 감소가 로 이어졌다고 보고하, Storegga Slide

였다 등 은 로 높이의 츠나미가 발생하여 노르웨이 동서해안지역. Bondevik (1997) Storegga Slide 10m ,

스코틀랜드 섬 등의 해안지역을 강타하였다고 발표하였다, Shetland, Faroe .

가스 하이드레이트의 해리로 발생하는 간극수압의 계산방법3.

모래 또는 진흙과 같은 흙 입자 사이에 서로 동결된 상태로 섞여 존재하는 가스 하이드레이트의 해리

로 발생하는 간극수압을 계산하기 위하여 입자 배열 상태를 다음과 같이 가정하였다 진흙이나 모래와.

같은 흙 입자들이 비교적 느슨하게 서로 연결되어 있어 해리 시에 발생하는 가스가 느슨한 흙 입자들

사이로 먼저 빠져나가고 물만 흙 입자 사이에 남게 된다 이럴 경우 얼음이 물로 변하면서 발생하는 흙.
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골격의 체적감소가 물에 압력을 가하여 간극수압이 상승하게 된다 본 연구에서는 이 가정에 근거하여.

해저 퇴적층에 존재하고 있는 가스 하이드레이트가 녹으면서 발생하는 간극수압을 계산할 수 있는 간단

한 방법을 개발하였다 그림 는 본 연구에서 가정한 가스 하이드레이트의 기본 구성으로 흙 골격. 2(a)

하이드레이트 그리고 물 로 구성되었다 만약 물을 비압축성으로 간주하고(solid), (hydrate), (water 1) .

가스 하이드레이트가 해리되어 가스가 먼저 흙 입자 사이로 방출된다면 가스 하이드레이트의 해리 후의

체적은 그림 와 같다 결국은 흙 입자 사이의 공극에 있는 얼음이 물로 변하면서 줄어드는 체적이2(b) .

전체 체적변화와 같다 즉 가스 하이드레이트의 체적변화. 는 간단하게 물과 하이드레이트의 체적변

화인 식 과 같다 따라서 흙 입자 사이의 공극에서 발생하는 간극수압은 물의 등가체적계수(1) . (Bf 를/n)

이용하여 다음 식 와 같이 계산할 수 있다(2) .
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그림 가스 하이드레이트의 체적 해리 전과 해리 후2. : (a) (b)

    (1)

  


∙


본 연구에서 개발한 간극수압 모델을 이용하여 가스 하이드레이트가 매장된 퇴적층의 해리로 붕괴된

등 에서 발생한 간극수압을 계산하였다 본 연구에서는 식 의Storegga Slide(Sultan , 2004) . (2) 를

× 로 은 로 각각 가정하였다 등 은 를 재현한 사면에서 예kPa , n 0.375 . Sultan (2004) Storegga Slide

상되는 최대 가스 하이드레이트 양을 약 로 추정하였다 따라서 범위에서 공극 속의 가스 하이드1% . 1%

레이트의 양을 의 세 가지로 가정하였다 식 로부터 계산되는 과잉간극수압은 가스 하이0.1, 0.5, 1% . (2)

드레이트가 일 때1% ×× 이다 가스 하이드레이트가 일 경=693kPa . 0.1, 0.5%

우 계산되는 과잉간극수압은 각각 와 이다 이 방법은 가스 하이드레이트층 내의 흙 골격69kPa 347kPa .

의 구속을 받고 있는 물의 체적계수 에 크게 좌우되므로 정확한 를 구하는 것이 아주 중요하다.

가스 하이드레이트의 해리로 발생한 의 수치해석4. Storegga Slide

가스 하이드레이트의 매장 위치와 매장량은 비교적 잘 알려져 있지만 자원화의 당면과제는 가스 하이, ‘

드레이트를 어떻게 매장된 해저 지층에서 생산하느냐 이다 우리나라도 본격적인 가스 하이드레이트 사업’ .

추진을 위해 년 지질자원연구원을 중심으로 차세대 에너지 개발의 첨병이 될 가스 하이드레이트 사2005 ‘

업단 을 출범하여 상업적인 생산을 년 목표로 하고 있다 가스 하이드레이트층에서 가스를 추출하는’ 2015 .

방식은 크게 열수처리법 감압법 그리고 해리제 주입법이 있으나 해리제 주입법을 제외한 방법은 얼음, , ,

을 녹이고 가스를 뽑아내는 방식이다 이 과정에서 가스와 간극수압이 발생하며 이로 인하여 안정한 상.

태의 사면에 위험을 줄 수 있다 인간의 안전은 물론 가스 하이드레이트의 자원화를 위한 안정적 채굴과.

생산을 위해서 해리되는 가스 하이드레이트가 해저 사면의 안전과 붕괴에 어떤 영향을 미치는지를 알아

야 한다 등 을 비롯한 여러 연구자들 등 등 이. Sultan (2004) (Leynaud , 2004 Mienert , 2005) Storegga

를 사례로 가스 하이드레이트의 해리가 사면 붕괴에 어떤 영향을 미쳤는지를 연구하였다Slide .
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본 연구에서는 를 재현하기 위하여 차원 유한차분법 프로그램인Storegga Slide 2 FLAC(Itasca,

을 이용하여 그림 과 같은 가스 하이드레이트층을 포함한 해저 유한사면을 가정하였다 여기서2000) 3 .

가정한 사면은 사면의 수평길이가 이며 좌우측에 길이 의 단을 포함하고 있다 사면의 경사1000m 500m .

는 기울기는 도 로 비교적 완만한 형태를 가지고 있으며 사면의 두께는 평균 정도이며 가5:1( 11 ) , 300m

스 하이드레이트층이 그림 에 표시된 것처럼 해저사면에서 약 아래에 해저사면과 나란하게 형성3 100m

되어 있다고 가정하였다 해리되는 가스 하이드레이트의 양은 로 가정하여 장에서 계산된. 0.1, 0.5, 1% 3

과잉간극수압을 이용하였으며 그에 따른 강성과 강도저하를 고려하여 사면의 변위를 계산하였다 사면, .

은 모델로 해석하였으며 전단계수 와 체적계수 는 식 과 처럼 평균유효응력Mohr-Coulomb , G B (3) (4)

′의 함수로 가정하여 과잉간극수압의 발생을 고려하였다 해저사면 아래의 가스 하이드레이트층. 100m

에서 계산된 과잉간극수압에 따라 평균유효응력이 감소하며 감소된 만큼 전단계수와 체적계수도 식, (3)

과 에 따라 감소하게 된다 가 발생한 지역에서 예상되는 가스 하이드레이트의 해리(4) . Storegga Slide

전의 마찰각 ′는 등 으로부터 도로 가정하였다 본 해석에 필요한 마찰각은 가스 하이Sultan (2004) 28 .

드레이트의 해리로 간극수압이 발생할 경우를 고려한 마찰각이며 이 값은 간극수압비 ru를 고려하여 아

래 식 와 같이 계산하였다(5) .

    ′        (3)

  ∙ (4)

′    ∙ ′ (5)

계산된 마찰각은 표 과 같으며 매장되어 있는 가스 하이드레이트의 양에 따라 각각1 , ′   ,

′   , ′  로 이 값을 수치해석에 이용하였다 팽창각과 점착력은 각각 도와 으로. 0 0

가정하였다.

표 과잉간극수압의 발생에 따른 마찰각의 변화1.

가스 하이드레이트의 양 ′ (kPa)  ′ 
0.1% 28 69 0.1 26

0.5% 28 347 0.5 15

1% 28 693 0.99 0

그림 수치해석을 위하여 재현된 의 단면3. Storegga Slide

앞서 언급한 것처럼 가스 하이드레이트의 해리로 발생하는 간극수압을 고려한 입력변수를 이용하여

실시한 수치해석의 결과는 다음과 같다 가스 하이드레이트의 양이 와 일 경우 가스 하이드레. 0.1% 0.5%

이트의 해리로 인한 강성과 강도저하가 작아 지반의 변위가 정도만 발생하였다 가스 하이드레이트4m .

의 양이 일 경우 사면을 따라 최대 이상의 큰 변위가 발생하였다 가스 하이드레이트가 일1% 100m . 1%

경우 가스 하이드레이트층에서 발생한 간극수압에 따른 지반의 강성저하로 큰 변위가 일어났으며 해석,

결과를 그림 에 나타내었다 결론적으로 의 가스 하이드레이트의 해리로 발생하는 간극수압을4 . 1%
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가 발생한 사면에 적용하였을 때 실제 해저사면붕괴와 같은 대변형이 발생하였다 본 수Storegga Slide .

치해석은 간극수압의 계산에서부터 사면의 형태나 가스 하이드레이트의 양과 매장 위치 등을 비롯한 많

은 가정이 포함된 기초적인 연구이다 따라서 앞으로 가스 하이드레이트 해리로 인한 해저사면의 거동.

을 더 정확하게 예측하기 위하여 더 많은 실험 및 수치해석 연구가 필요하다.

그림 가스 하이드레이트의 해리로 인한 사면의 수치해석 결과4.

결론5.

본 연구는 지반공학의 관점에서 가스 하이드레이트의 해리가 해저사면에 어떤 영향을 미치는지를 연

구하였다 가스 하이드레이트가 매장되어 있는 해저사면에서 가스 하이드레이트층이 해리되면 과잉간극.

수압이 발생하며 동시에 유효응력저하로 해저사면의 강도저하가 발생하여 사면의 붕괴가 우려된다 본.

연구에서는 의 붕괴사례를 재현하기 위하여 가스 하이드레이트의 해리되는 양에 따라 발Storegga Slide

생하는 과잉간극수압을 계산하였으며 이 값이 해저사면의 안전성에 미치는 영향을 연구하였다 본 연구, .

에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

를 재현하기 위하여 의 경사를 가진 해저사면의 아래에 두께 의 가스(1) Storegga Slide 5:1 100m 10m

하이드레이트층을 가정하였다 이 층에 의 가스 하이드레이트가 포함되어 있다고 가정하였. 0.1, 0.5, 1%

을 때 이 층이 해리되어 발생하는 과잉간극수압은 각각 이었다69kPa, 347kPa, 693kPa .

모델을 이용하여 를 재현한 해저사면을 해석할 때 입력변수인 전단(2) Mohr-Coulomb Storegga Slide

계수와 체적계수는 에서 계산된 과잉간극수압을 이용하여 평균유효응력의 함수로 나타내었다 가스(1) .

하이드레이층의 원지반상태 마찰각인 도는 발생하는 과잉간극수압을 고려하였을 때 일 때 도28 0.1% 26 ,

일 때 도 일 때 도로 각각 감소하였다0.5% 15 , 1% 0 .

가스 하이드레이트층의 해리로 인한 해저사면의 변위는 가스 하이드레이트가 일 때 각(3) 0.1, 0.5, 1%

각 그리고 로 가스 하이드레이트가 일 때의 결과가 해석사례와 유사한 이상의4m, 4m, 100m 1% 100m

대변형이 발생하여 의 붕괴를 재현할 수 있었다Storegga Slide .
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