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가스 하이드레이트의 해리로 발생하는 간극수압의 계산방법

Excess Pore Water Pressure Calculation Methods due to Gas Hydrate

Dissociation
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SYNOPSIS : If gas hydrate dissociates due to natural and/or human activities, it generates large amount of
gas and water. Upon gas hydrate dissociation, a generated pore water pressure between soil particles increases
and results in the loss of an effective stress and degradation of soil stiffness and strength. In order to predict
the generated excess pore water pressure due to gas hydrate dissociation, two methods based on small hydrate
concept (SHC) and large hydrate concept (LHC) are proposed. An excess pore water pressure generated by
the gas hydrate dissociation in the Storegga Slide was calculated using two proposed methods.
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서 론1.

가스 하이드레이트 는 고압 저온 상태에서 얼음분자 속에 메탄과 같은 가스가 갇혀 형(Gas hydrate)

성된 일종의 고체화된 가스 덩어리이다 본 연구에서 가스 하이드레이트는 해저 퇴적층 내에 있는 흙.

골격 사이의 얼음에 가스가 갇혀 형성된 것을 의미한다 한국가스공사 등에 따르면 독도를 중심으로 동.

해에는 현재 우리나라가 사용하는 연간 천연가스 사용량 만 톤 의 년 사용분 억 톤 의 가스 하(2000 ) 30 (6 )

이드레이트가 매장되어 있는 것으로 추정하고 있다 허대기 가스 하이드레이트는 우리나라의 동( , 2005).

해뿐만 아니라 전 세계적으로 수심 정도 되는 해저 지층에 인류가 당분간 에너지 걱정400 m-2000 m

을 하지 않아도 될 정도로 폭넓게 분포되어 있다 허대기( , 2005).

이와 같은 가스 하이드레이트는 석유자원이 고갈되고 있는 시대에 새로운 에너지 자원으로 각광을 받

고 있지만 가스 하이드레이트의 해리 나 시추과정에서 발생하는 메탄가스는 이산화탄소보(dissociation)

다 배나 심각한 온실효과를 일으킬 수 있다 무엇보다도 가스 하이드레이트가 해리되면 해저 지반의21 .

강도 저하로 해저사면 붕괴와 같은 해저 지질재해 가 발생할 수 있다 본 논문에(submarine geohazard) .

서는 가스 하이드레이트가 해리될 때 발생하는 과잉간극수압을 계산할 수 있는 두 가지 계산방법을 제

안하였다 제안된 방법을 이용하여 과거 가스 하이드레이트 해리로 붕괴된 해저사면에서 발생할 수 있.

는 과잉간극수압을 예측하였다.

가스 하이드레이트의 구조와 과잉간극수압의 계산2.

그림 과 같이 모래 또는 진흙과 같은 흙 입자 사이에 서로 동결된 상태로 섞여 존재하는 가스 하이1

드레이트의 형성 상태 또는 구조는 크게 두 가지로 가정할 수 있다 첫 번째는 모래와 같은 흙 입자들.

이 비교적 느슨하게 연결되어 있는 상태이고 두 번째는 진흙과 같은 흙 입자들의 압밀이 완료된 상태,
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로 조밀하게 되어 있는 상태이다 첫 번째 경우는 흙 입자의 크기에 비해서 하이드레이트의 크기가 상.

대적으로 작은 경우를 나타낸다 이런 경우 해리 시에 발생하는 가스가 느슨한 흙 골격 사이로 먼저 빠.

져나가고 물만 흙 골격 사이에 남게 된다 이렇게 되면 얼음이 물로 변하면서 발생하는 흙 골격의 체적.

감소가 물에 압력을 가하여 간극수압이 상승하게 된다 두 번째 경우는 흙 입자의 크기에 비해서 하이.

드레이트의 크기가 큰 경우를 나타낸다 따라서 흙 입자가 조밀하게 연결되어 가스 하이드레이트를 둘.

러싸고 있어 해리 시에 발생하는 가스와 물이 배출되기 매우 힘든 상황이다 이와 같이 가스 하이드레.

이트가 녹으면서 발생하는 가스가 배출되지 않는다면 폐쇄된 공간에서 발생하는 가스가 물에 압력을 가

하게 되어 간극 내 수압이 상승하게 된다 그림 는 앞서 설명한 두 종류의 가스 하이드레이트 구조를. 2

그림으로 잘 설명하고 있다.

그림 동해에서 발견된 가스 하이드레이트 샘플1.

그림 가스 하이드레이트가 형성된 구조2. : (a) small hydrate concept, (b) large hyrate concept

그림은 로부터 수정( Wheeler(1988) ).

본 연구에서는 두 가지 가정에 근거하여 해저 퇴적층에 존재하고 있는 가스 하이드레이트가 녹으면서

발생하는 체적변형을 이용하여 과잉간극수압을 계산할 수 있는 간단한 방법을 개발하였다 이 방법은.

박성식 의 연구를 발전시킨 결과이다 그림 는 본 연구에서 가정한 가스 하이드레이트의 기본(2008) . 3(a)

구성이며 흙 입자 하이드레이트 그리고 물 로 구성되었다고 가정하였다 본, (solid), (hydrate), (water 1) .

연구에서 개발한 두 종류의 계산방법을 이용하여 가스 하이드레이트가 매장된 퇴적층의 해리로 붕괴된

에서 발생한 간극수압을 계산하였다Storegga slide(Sultan et al., 2004) .
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(a) (b) (c)

그림 가스 하이드레이트의 체적 해리 전 해리 후 가정 해리 후 가정3. : (a) , (b) ( 1), (c) ( 2)

를 이용한 과잉간극수압의 계산방법2.1 Small hydrate concept(SHC)

앞서 언급한 가스 하이드레이트의 구조에서 첫 번째 경우인 하이드레이트가 흙 입자에 비해서 상대적

으로 작을 경우 그림 와 같이 라 부르며 가스 하이드레이트의 해리로2(a) Small hydrate concept(SHC) ,

체적이 감소하게 되며 이를 이용하여 과잉간극수압을 계산한다 가스 하이드레이트를 구성하고 있는 요.

소의 체적변화( 는 아래 식 과 같다 등) (1) (Sultan , 2004).

      (1)

여기서 는 흙 입자의 체적변화, 는 물의 체적변화, 는 가스의 체적변화, 는 하이드레

이트의 체적변화이다 에 기초한 방법은 가스 하이드레이트 해리 시에 흙 입자의 체적변화. SHC 는

무시하였다 그리고 입자 배열 상태가 앞서 설명한 것처럼 흙 골격 사이가 비교적 느슨하여 가스 하이.

드레이트의 해리 시에 발생하는 가스가 흙 골격 사이로 쉽게 통과할 수 있기 때문에 가스의 체적변화

도 무시하였다 따라서 식 은 식 로 다시 나타낼 수 있다. (1) (2) .

    (2)

즉 이 방법은 앞서 언급한 두 요소를 무시하고 간단하게 전체 체적변화 는 물과 하이드레이트의 체

적변화인  와 같다고 가정하여 간극수압을 계산하였다 만약 물을 비압축성으로 간주하고 가.

스 하이드레이트가 해리되어 그림 와 같이 된다고 가정하면 흙 골격 사이의 공극에 있는 얼음이3(b) ,

물로 변하면서 줄어드는 체적이 전체 체적변화와 같다 결국 체적이 인 얼음이 물로 변하면 체적은. 1

이 되므로 체적변화는 이 된다 그림 에서 점선으로 표시된 것은 하이드레이트가 해리되기 전0.87 0.13 . 3

의 체적을 나타낸다 그리고 흙 골격 사이의 공극에서 발생하는 간극수압은 흙 골격 사이의 공극 체적.

을 기준으로 한 물의 등가체적계수(Bf 를 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다/n) .

  


∙


(3)

본 연구에서는 식 의 물의 체적계수(3) 를 × 로 은 로 각각 가정하였다 등kPa , n 0.375 . Sultan

은 를 재현한 사면에서 예상되는 가스 하이드레이트 양을 가스 하이드레이트가 매(2004) Storegga slide

장된 퇴적층 체적의 약 로 추정하였다 따라서 공극 속의 가스 하이드레이트의 양은 로 가정하였1% . 1%

다 식 으로부터 계산되는 과잉간극수압은 가스 하이드레이트가 매장된 퇴적층 체적의 일 때. (3) 1%

× × 이다 이 방법은 간단하지만 가스 하이드레이트층 내의 흙 골격=693kPa .

의 구속을 받고 있는 물의 체적계수 에 크게 좌우되므로 정확한 를 구하는 것이 아주 중요하다.
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를 이용한 과잉간극수압의 계산방법2.2 Large hydrate concept(LHC)

앞서 언급한 가스 하이드레이트의 구조에서 두 번째 경우인 하이드레이트가 흙 입자에 비해서 상대적

으로 클 경우 그림 와 같이 라 부르며 가스 하이드레이트의 해리로2(b) Large hydrate concept(LHC) ,

체적이 증가하게 되며 이를 이용하여 과잉간극수압을 계산한다 에 기초한 방법은 과. LHC Nixon

이 제안한 계산법을 이용하였으며 체적 증가는 다음과 같이 계산하였다 압밀시험에서는Grozic(2007) , .

유효응력이 증가함에 따라 체적이 감소하지만 반대로 제하 시에는 체적이 원래 상태로 돌아(unloading)

가려는 경향으로 체적이 증가한다 가스 하이드레이트의 해리 시에 발생하는 체적증가를 계산한 다음.

동일한 체적증가에 해당하는 압밀시험 제하 시의 유효응력 감소를 간극수압의 발생으로 간주하는 방식

이다 즉 비배수 상태에서 간극수압의 변화는 유효응력의 변화와 같으므로 체적증가에 따른 유효응력의.

감소를 이용하여 간극수압의 증가를 다음과 같이 계산하였다.

′   ∙


(4)

여기서 ′는 가스 하이드레이트의 해리에 따른 유효응력의 감소를 나타낸다 식 에서 수평방향이. (5)

구속된 경우의 압축지수인 은 간극비 와M(confined compression modulus) e (coefficient of

를 이용하여compressibility)  와 같이 표현할 수 있다 그리고. 는 다시 ′이므로 이

관계에서 간극비의 변화 를 압밀곡선의 팽창지수 Cs를 이용하여 을 다음과 같이 나타낼 수 있다M .

 

 


 ′

′

′′ 
 ′

(5)

여기서   ′
′′ 의 관계를 이용하였다 흙 골격 안에 갇힌 고체 상태의 하이드레이트.

가 녹으면 그림 와 같이 배의 물 그림 에 로 표시 과 배의 가스 그림 에3(c) 0.87 ( 3(c) water 2 ) 165 ( 3(c)

로 표시 가 생성되어 체적이 증가한다고 가정하였다 전체 체적 를 로 가정하여 아래 식 과 같gas ) . V 1 (6)

이 가스 하이드레이트의 해리 과정에서 발생하는 체적변화를 계산하였다.

    



  (6)

여기서 은 간극률 는 포화도n , S , T2 단위는 와( Kelvin) P2 단위는 는 가스 하이드레이트에 작용하( atm)

고 있는 온도와 압력이다 최종적으로 인 식 와 체적변화인 식 을 이용하여 다음 식 과 같이. M (5) (6) (7)

간극수압을 계산할 수 있다.

′  
′

′′ 
 ′ 


  




  (7)

위의 식 을 이용하여 의 붕괴사례에서 발생한 과잉간극수압을 계산하였다 먼저 해(7) Storegga slide .

저면은 수심 아래이며 가스 하이드레이트층은 해저면에서 아래에 위치한다고 가정하였다850 m 100 m .

식 에서(7)  는 흙 골격 사이에 존재하는 가스 하이드레이트 양으로 가스 하이드레이트가 매장된

퇴적층 체적의 로 가정하였다 그리고1% . =105 atm,  로 가정하여 체적변화=286 K(13 °C) 를
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계산하였다 식 에서 을 구하기 위해서 필요한 과. (5) M e=0.6 (n=0.375) Cs 를 과=0.099 Nixon

으로부터 가정하였다 초기 유효응력Grozic(2007) . ′는 해저면 아래를 기준으로 로 가100 m 700 kPa

정하였을 때 ′의 변화에 따른 값은M ′ 일 때 로 계산된다 따라서 이 값을 이=-1 kPa M=26 MPa .

용하여 가스 하이드레이트 양에 따라 발생하는 과잉간극수압을 계산하였으며 그 결과는 이다, 357 kPa .

결론3.

본 연구에서는 가스 하이드레이트가 매장되어 있는 해저사면에서 가스 하이드레이트층이 해리될 때

발생하는 과잉간극수압을 어떻게 계산할 것인가를 제안하였다 두 가지 개념에 기초한 계산방법을 소개.

하였으며 제안한 방법을 이용하여 과거 가스 하이드레이트의 해리로 발생한 것으로 추측되는 노르웨이,

연안에서 발생한 에 대한 과잉간극수압을 예측하였다 본 연구에서 제안한 방법은 앞으Storegga slide .

로 실험적인 방법을 통하여 검증될 예정이다.
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