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토양종류에 따른 임펄스전압에 의한 이온화 현상
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Abstract - The resistivity of soils around ground electrodes is 
changed considerably according to the factors such as soil types, 
water contents, grain size, temperature and pressure. In this study, 
ionization characteristics of different soil types containing the same 
amount of water content due to the impulse voltages are 
investigated. In order to analyze soil ionization phenomena, critical 
electric field intensity for ionization and pre-ionization and 
post-ionization resistances are measured and discussed.

1. 서    론

 지 극이 매설되는 토양은 각 지역, 계 , 환경에 따라 항률이 다
양하게 변화하며 토양특성 한 다르게 나타난다.[1] 특히, 토양의 종류, 
수분함유량, 입자크기, 온도, 압력, 해질 함유 정도에 따라 다르게 발
생하는 지 극 주변에서의 방 상으로 인해 지의 효과도 크게 달
라지게 된다. 하지만 각 토양에서 발생되는 토 방  메카니즘에 한 
연구는 아직 미흡한 상태이며, 지시스템의 요성이 부각되는  시
에서 각 토양의 방  특성에 한 분석이 필요하다. 특히, 국내의 지형은 주
로 산악지역, 평야지역과 해안지역 등으로 이루어져 있어 각 지역의 
표 인 토양에 한 방 특성의 이해가 필요하다. 이 의 논문에서는 
지시스템에 뇌임펄스 압이 인가될 때, 지 극 주변의 토양에 이온화 
상이 발생함을 확인하 다.[2] 토양의 이온화는 뇌서지의 방출을 더욱 
용이하게 하여 상승을 최 한 억제함으로써 험 압으로부터 인체와 
각종 장비를 보호하는데 효과 인 역할을 한다.[3] 따라서 본 논문에서
는 각 토양에서 임펄스 압의 극성과 토양 항률에 따른 토양의 이온화 
임계 계강도와 이온화 과 후의 항변화 등을 분석하여 각 토양에서 
발생하는 토양이온화 상이 지임피던스에 미치는 향을 분석하 다.

2. 본    론

2.1 실험계 구성 및 방법
2.1.1 실험계 구성
 임펄스 압에 의한 토양이온화 상을 찰하기 해 사용된 임펄스
압 발생장치, 극계 구성  압과 류 측정장치 등을 그림 1에 나타
내었다. 극계를 구성하기 하여 지구조를 모의하고 계 계산이 용
이하도록 지름이 300 [mm]인 반구형 실험 용기 앙에 지름이 25.4 
[mm]인 구형 속 극을 1/2만 매설되도록 설치하 다. 실험 용기와 
극간의 거리는 137.3 [mm]이며 실험 용기는 분류 항을 통해 지로 연
결하 다. 20 [kJ], 400 [kVp]까지 인가할 수 있는 임펄스 압발생장치를 
이용하여 1.2/50 [㎲] 표 뇌임펄스 압을 지 극을 모의한 구형 속
극에 인가하 다. 용량성 분압기와 감쇠기를 연결하여 10,000:1의 
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<그림 1> 실험계의 구성

비율로 압을 측정하 고, 0.02 [V/A]의 응답감도를 갖는 분류기를 이
용하여 류를 측정하 으며, 모든 형은 오실로스코 (BW 500 [㎒], 
2.5 [GS/s] 4채 )를 사용하여 측하 다. 
 
2.1.2 실험방법
 실험에 사용된 토양은 자갈, 모래, 토질, 마사토로 선정하 다. 토양
이온화는 한 수분의 함유가 필요하므로 각 토양을 건조시킨 후 
항률이 70 [Ω․m]인 수돗물을 사용하여 모든 토양의 수분함유량을 6 
[%]로 일치시켰다. 모든 토양에 골고루 수분이 흡수되도록 하게 혼
합하 고, 수분의 증발에 따른 오차를 최소화하기 해 수분함유량을 조
한 직후 실험을 진행하 다. 모래입자 사이의 공극에 의해 토양이온화
에 미치는 향을 피하기 해 모든 시료에 일정한 압력을 주도록 압력
장치를 사용하여 5 [㎪]의 압력을 인가한 뒤 실험을 수행하 다.

  
2.2 이온화 현상의 분석 
2.2.1 이온화 전압과 전류 파형
 각 토양에 이온화 임계 계 이상의 뇌임펄스 압을 인가할 때, 연
괴 직 에 발생하는 토양이온화 상을 나타내는 압과 류 형의 
를 그림 2에 나타내었다.
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<그림 2> 이온화 전압과 전류 파형
 
 각 토양에서의 이온화 압과 류 형은 다양한 형태로 찰되었으
며, 류의 크기도 토양에 따라 다르게 나타났다. 모든 토양의 류 형
에서는 첫 번째 피크 류와 두 번째 피크 류가 찰되었으며, 압 
형에서는 강하가 찰되었다. 그림 2(a)에서 자갈은 류의 크기가 
비교  작으며, 이온화에 의한 변곡 이 불규칙하게 찰되었다. 이것은 
자갈의 입자 크기가 불규칙하고 입자 사이의 공극의 크기가 다른 토양
에 비해 상당히 크므로 이온화에 의한 스트리머의 진 이 불규칙하게 
나타나기 때문이라고 단된다. 모래는 입자의 크기가 균등하여 이온화
에 의한 스트리머의 진 이 규칙 으로 진행되었음을 그림 2(b)에서 확
인할 수 있다. 마사토와 토질 한 압, 류의 형이 모래의 형
과 비슷하게 찰되었으나, 단지 이온화 류 피크크기와 압의 강
하에만 다소 차이가 나타났다.
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2.2.2 이온화 및 절연파괴 임계전계강도
 동일한 조건에서 이온화  연 괴 임계 계강도(Ec)를 구하기 하
여 승강법을 이용하여 임펄스 압을 10회씩 각 토양에 인가한 후 임계
압을 측정하 다. 그림 3은 정극성에서 6 %의 수분함유량을 갖는 각 
토양의 극 표면에서 계강도를 계산하는 산출식을 이용한 이온화  
연 괴 임계 계강도(Ec)를 나타낸다. 

0

5

10

15

20

25

30

자갈 모래 마사토 점토질

 이온화

 절연파괴

토양의 종류

임
계

전
계

강
도

(㎸
/㎝

)

0

5

10

15

20

25

30

자갈 모래 마사토 점토질

 이온화

 절연파괴

토양의 종류

임
계

전
계

강
도

(㎸
/㎝

)

  

 
 <그림 3> 토양종류에 따른 이온화 및 절연파괴 임계전계강도

 모래의 이온화 임계 계강도가 11.39 [㎸/㎝]로 가장 낮았으며 나머지 
토양은 약 17 [㎸/㎝]로 비슷하게 나타났다. 모래가 6 [%]의 수분을 함
유한 토양에서 이온화가 가장 쉽게 일어나지만 이 크기로 다른 토양과 
상 인 비교는 할 수 없다고 단된다. 각 토양에는 수분의 양을 하부
로 배수되지 않고 최 로 수용할 수 있는 포장용수량이 존재하는데, 
량함수비로 토질의 포장용수량은 약 32 [%], 모래는 약 12 [%]이며 
자갈은 약 5 [%] 이하이다.[4] 모래는 동일한 수분함유에서 더 낮은 
압에서 이온화가 발생되지만, 토질에 비해 많은 수분을 함유하지 못한
다. 하지만 토질의 토양은 6 [%]의 수분함유에서는 생장 해 수분  
이하의 수분함유량이기 때문에 토양과 수분의 혼합이 완 하지 못하다. 
실제 비가 많이 내리는 날에 뇌서지가 발생할 확률이 더 크기 때문에, 
추후에 각 토양의 포장용수량이 혼합된 토양에서 실험을 진행할 정이
다. 연 괴 임계 계강도는 자갈이 가장 낮게 나타났으며 토질에서 
가장 크게 나타났다. 자갈은 가장 큰 공극을 가지고 있으므로, 이온화가 
발생하여 연 괴가 이르는 압의 범 가 가장 좁게 나타났다. 반면에,
토질에서는 수분이 혼합되면 토양입자와 물분자간에 작용하는 흡착력 
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<그림 4> 토양종류에 따른 이온화 전후의 전기저항

이 강하기 때문에 공극이 매우 작아 연 괴 압이 가장 크게 나타났다.

2.2.3 이온화 전과 이온화 후의 전기저항
 그림 4는 6 [%]의 수분을 함유한 각 토양에서 류크기에 따른 이온화 
과 이온화 후의 기 항을 나타낸다. 자갈을 제외하면 수분함유가 증

가할수록 류크기에 따른 이온화 이 의 기 항 R1은 거의 일정하고, 
단지 토양의 종류에 따라서 다소 차이가 있음을 알 수 있다. 여기에서 
류피크 에서의 기 항을 이온화 후의 기 항으로 정의하 다. 

이온화가 일어나기 의 토양의 기 항이므로 토양의 항률과 수분
에 의한 도 류에 의해서만 향을 받기 때문에 각 토양에 따라 R1이 
다르게 나타난다고 단된다. 류 크기가 증가함에 따라 이온화 이후의 
기 항 R2가 감소하는 상은 그림 4(b)에 나타나 있다. 동일한 수분

함유에서는 모래의 항이 가장 낮게 나타났고, 자갈이 가장 높게 나타
났다. 이 게 항이 감소하는 이유는 수분에 의해 이온성 도 류가 
흐르고, 토양 입자 사이의 공극에서 발생하는 이온화 상 때문이라고 
단된다. 토양의 이온화에 의해 유효 지 극의 반경이 확장되고 그 결
과 지 극 주변 토양의 항이 감소하게 된다. 토양의 종류에 따라 공
극의 크기에 차이가 있고 수분을 흡수하는 능력이 다르기 때문에 R2가 
각 토양에서 다르게 나타났다.

2.2.4 I-V 곡선
 압 형과 류 형을 기 로 산출한 각 토양의 I-V 곡선을 그림 5에 
나타내었다. 폐루  원 과 폐루 곡선의 한 을 잇는 직선의 기울기는 
항을 나타내므로 이온화 의 항은 자갈이 가장 크고 다른 토양은 

비슷하게 나타났으며 이온화 후의 항은 모래가 가장 작게 나타났다. 
각 토양의 이온화 상으로 인해 폐루 곡선이 생성되었고 자갈의 면
이 가장 작으며 모래의 면 이 가장 크게 나타났다.
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<그림 5> 동일한 수분함유에서 토양종류에 따른 I-V 곡선
           

3. 결    론

 본 논문에서는 임펄스 압에 의한 반구형 지 모의 실험장치에서 동
일한 수분함유량을 갖는 다양한 토양의 토양이온화 상에 해 분석하
다. 각 토양에 이온화가 발생된 압, 류 형은 다양하게 찰되었

으며 모든 토양에서 첫 번째 피크 류와 두 번째 피크 류가 찰되었
다. 토양에 따라 연 괴 임계 계강도는 자갈이 가장 낮고, 토가 가
장 높으며 이온화 임계 계강도는 모래가 가장 낮게 나타났다. 피크 류
의 증가에 따라 이온화 과 후 항은 자갈이 가장 크게 나타났다. 이
온화  항은 각 토양의 항률에 비례하여 나타났고, 이온화 후 항
은 두 번째 이온화 류의 크기에 따라 다소 차이가 나지만 모래, 마사
토, 토는 거의 비슷한 항특성을 보 다. 각 토양의 I-V 곡선에서 자
갈의 기울기가 가장 크고, 모래가 가장 작게 나타났으며, 자갈은 이온화
가 잘 나타나지 않았으나 다른 토양은 폐루 곡선을 띄고 있어 이온화 

상이 잘 나타났다고 단된다.
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