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SYNOPSIS : As a conventional line-fitting method, the Bouwer and Rice method has been popularly 
adopted to estimate the hydraulic conductivity of an aquifer through a slug test. Because a ventical cutoff 
wall is usually very compressible and features a small wall thickness, the Bouwer and Rice method should be 
carefully used for the vertical cutoff wall. In addition, a relatively impermeable layer, called a filter cake, 
formed at the interface between the cutoff wall and the natural soil formation makes it difficult to use the 
Bouwer and Rice method directly. In order to overcome such limitations, the original Bouwer and Rice 
method is modified by incorporating the concept of the flow net method. In this modification, the geometry 
condition of cutoff walls including the filter cake is effectively considered in evaluating the hydraulic 
conductivity of a vertical cutoff wall. 
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1. 서 론

 

  연직 차수벽은 오염지반의 처리방법 중 하나로 지하수의 이동에 의한 오염물의 확산을 효율적으로 막

을 수 있다. 연직차수벽의 트렌치 형태는 굴착장비에 따라 정해지는데 특수한 백호우의 경우 깊이 20∼

25m, 너비 0.5∼1.5m까지 굴착이 가능하다. 연직차수벽의 투수계수는 일반적으로 ×  를 넘지 

않아야 한다(Nguyen The Bao 등 2008). 

  연직차수벽의 현장 투수계수는 현장에서 순간변위시험(Slug test)을 통해 구할 수 있다(Teeter 와 

Clemence (1986), Yang 등. (1993), Britton 등.(2002), Choi 와 Daniel (2006a & b), Choi (2007)). 

Bouwer and Rice법(Bouwer 와 Rice 1976, Bouwer 1989)은 순간변위시험을 통해 대수층의 투수계수를 

예측하는 line-fitting법 중에 하나이다(최항석 등. (2007), choi 등. (2008)). 하지만, 수평방향으로 경계가 

무한한 대수층 조건과 좁은 벽체 형태를 갖는 연직차수벽의 경계조건은 Bouwer and Rice법 적용시 큰 

차이가 있다. 우물정에서 물이 유입 또는 배출되는 부분은 연직차수벽의 경계가 인접하므로 연직차수벽

의 순간변위실험 데이터를 분석하는데 Bouwer and Rice법을 그대로 적용할 수 없다. 이 같은 한계를 
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극복하기 위해 Teeter 와 Clemence(1986)는 연직차수벽의 투수계수를 추정하는데 유선망법을 써서 

Bouwer and Rice법을 수정하였다. Britton 등.(2002)은 연직차수벽의 순간변위 시험에서 쓰는 형상계수

를 제안하였고, 최근 Choi 와 Daniel(2006a)은 연직 차수벽의 경계조건을 고려하여 투수계수를 추정하는

데 Type curve법과 수정된 line-fitting법을 제안하였다. 또한, Choi(2007)은 수치해석으로 연직차수벽에

서 순간변위시험을 모사하는데 효과적인 수치모형을 제안하였다. 

  연직차수벽의 또 다른 중요한 측면은 연직차수벽과 지반 사이에 존재하는 필터케이크이다. 필터케이

크는 상대적으로 불투수막에 가까운 낮은 투수성을 가지고 있어서 연직차수벽의 순간변위시험을 해석할 

때 이를 반드시 고려해야 한다. Choi 와 Daniel (2006b)은 연직차수벽과 흙 사이에 있는 필터케이크를 

흐름이 없는 경계조건(no flux boundary condition)으로 취급하였다. 

  본 연구에서는 필터케이크를 포함한 연직차수벽에 Bouwer and Rice법의 수정을 제안하였다. 그리고 

필터케이크의 특징을 고려하여 필터케이크를 흐름이 없는 경계조건으로 수치해석 프로그램인 

Slug_3D(Choi 와 Daniel (2006a &b), Choi (2007))에 적용하여 해석을 수행하였다. 연직차수벽과 지면사

이에서 필터케이크를 고려한 조건과 고려하지 않은 조건을 각자 유선망 형태로 나타낼 수 있다. 이러한 

유선망을 사용한 Teeter 와 Clemence 1986)의 접근방법으로 연직차수벽의 순간변위시험에 대한 

Bouwer and Rice법의 오차를 수정하는데 적용할 수 있다.

2. 필터 케이크의 특성 및 영향

  필터케이크는 연직차수벽 시공 중 연직차수벽과 지반 사이의 경계면에서 형성된다. 연직차수벽을 시

공할 때 트렌치의 안정성을 확보하기위해 주로 6%의 벤토나이트-물 슬러리를 굴착된 프렌치에 채워 넣

는다. 필터케이크는 수두차이에 의해서 슬러리입자가 흙 사이로 침투하고 걸러져서 굴착면에 생성되며, 

연직차수벽 시공이 완료된 이후에도 제거되지 않고 표면에 부착되어 있을 수 있다. 필터케이크의 형성

은 인접한 흙의 형태와 슬러리에 섞여있는 입자크기에 영향을 받는다(Filz 등. (1997), Henry 등. 

(1998)). 일반적으로 필터 케이크의 투수계수 범위는 ×  에서 ×  로 알려져 있다

(Henry 등. 1998). 이 범위는 앞서 말한 연직 차수벽의 설계 투수계수인 ×  보다 매우 작은 

값임을 알 수 있다.

  필터케이크는 투수계수가 매우 작아서 연직차수벽의 전체적인 투수능에 영향을 끼친다. 필터케이크는 

연직차수벽의 표면에 생기는 막이며 필터케이크의 유무에 따라 수리학적 경계조건이 달라진다. 따라서 

연직차수벽의 투수계수는 필터케이크와 뒤채움재의 복합적인 영향을 받는다. 그러나 투수계수가 작은 

필터케이크층의 존재는 연직차수벽 내에서 전체적인 흐름의 경계조건을 바꾸기 때문에 순간변위시험을 

통한 연직차수벽의 투수계수 추정에 어려움을 야기한다(Nguyen 등. (2008), Choi 와 Daniel (2006b)). 

D'Appolonia(1980)은 필터케이크의 두께는 일반적으로  0.3cm이하라고 밝혔다. Britton(2001)은 필터케

이크의 중요도를 고려하여 두께의 대푯값으로 0.5cm를 선택했다. 

  Choi 와 Daniel (2006b)은 연직차수벽에서 필터케이크의 효과를 고려하는 방안을 제시한바가 있다. 

Slug-3D (Choi 2007)을 이용하여 0.6cm 두께의 필터케이크를 모사하는 수치해석을 통해 필터케이크를 

연직차수벽에서 수평흐름이 제한된 경계조건(no flux boundary condition)을 적용함이 타당하다고 밝혔

다. 따라서 본 논문에서는 연직차수벽의 필터케이크를 고려하는데 Choi 와 Daniel(2006b)의 연구 결과를 

적용하였다. 

  필터케이크를 고려한 연직차수벽의 순간변위시험 단면도를 그림1에서 볼 수 있다. 연직차수벽의 두께

와 깊이는 각각 W와 L로 표기하였다. 연직차수벽의 Y-방향의 길이는 두께, 깊이에 비하여 매우 큰 값

을 가진다. 는 지하수면부터 우물 유입부 까지 거리를 나타내고 는 필터팩(filter pack)의 길이를 나

타낸다. Butler(1996)는 필터팩은 일반적으로 대상 지반에 비해 투수성이 크기때문에 우물 스크린의 필

터팩을 통해 물이 흐를 때 저항이 거의 없어 순간변위시험에 영향을 주지 않는다고 밝혔다. 필터팩의 

외경과 우물 케이싱의 내경은 와 로 나타낸다. 우물케이싱에서 초기수두강하(Rising-head시험)는 

으로 표기하고, 우물케이싱에서 임의의 시간에서의 수두는 로 표기하였다. 는 점차 감소하
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여 순간변위시험 종료시에는 0에 수렴한다. 시험에서 수두의 회복되는 것을 나타내기 위하여, 수두강하

를 정규화하여 를 사용한다. 
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그림 1. 필터케이크가 존재하는 연직차수벽의 순간변위시험 모식도

3. 필터케이크를 고려한 연직차수벽의 투수계수 산정 방법

3.1 연직차수벽에서 Bouwer and Rice법 적용

  Bouwer and Rice법을 필터케이크를 고려한 연직차수벽의 순간변위시험해석에 적용한 후 정확성을 파

악하였다. Slug_3D(Choi 2007)을 사용하여 임의의 연직차수벽의 투수계수 를 고려하여 순간변위시

험을 모사하였다. 필터케이크의 존재는 Choi 와 Daniel (2006b)가 제안한 흐름이 없는 경계조건으로 바

꾸어 해석을 수행하였다. 모사된 수두회복 자료로부터 Bouwer and Rice법을 사용하여 연직차수벽의 투

수계수    는 다음과 같이 예측할 수 있다. 
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  여기서 유효 반경을 로 나타내며, 이 값은 수평면상에서 수두변화의 경계범위를 의미한다. Bouwer 

and Rice(1976)는 값을 아래와 같이 예측하였다.
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  여기서 변수 A, B는 우물 형상비 ()에 관련된 함수이며 Bouwer 와 Rice (1976)에 의해 제시되

었다. 본 연구에서는 Hvorslev (1951)가 제안한 basic time lag fomulation인 가 1과 0.37 이 되

는 점에서 직선을 연결하여 순간변위시험 결과를 분석하였다. 그러므로   비는 Bouwer 

and Rice법을 적용할시 발생되는 오차의 범위를 나타낸다. 그림 2는 Bouwer and Rice법을 적용하여 얻

은 결과를 비교하여 나타내고 있다.   비는 Hyder(1994)가 제안한 무차원 압축지수 (=


 

 , 여기서 는 비저류계수(specific storage)를 의미한다)의 함수로 나타내었다. 본 연구에서는 

의 범위를 0.001에서 0.1까지 적용하였다. 그림2에서 가 6, 10, 15인 경우에 대하여 Bouwer and 

Rice법 적용결과를 비교하면, 가 0.03보다 작은 값을 가질 때(연직차수벽이 압축성이 비교적 작은 경

우) 투수계수는 과소평가 된다(  은 1보다 작다). 연직차수벽의 두께가 작아질수록 과소평

가되는 비율도 커진다. 반면에, 가 0.03보다 클 때(연직차수벽의 압축성이 비교적 큰 경우) 투수계수는 

과대평가되는 경향이 있다. 

  Bouwer and Rice법을 써서 해석한 투수계수가 연직차수벽에서 재질의 압축성이 비교적 적은 경우

( ≺ ) 과소평가 되는 것을 지배하는 요소는 연직차수벽의 두께임을 알 수 있다. 연직차수벽에 순

간변위 시험을 시행할 때 수두회복에 대한 경계조건의 효과는 양수정의 경계조건의 효과와 유사하다. 

양수문제의 가상-우물이론(Ferris 1959)에서는 필터케이크가 존재하는 연직차수벽의 경계조건을 흐름이 

없는 경계조건으로 나타낼 수 있다. 이 조건은 대수층의 경우와 비교해서 수두의 회복이 느려지게 된다. 

순간변위시험에서는 수두회복이 늦어질수록 투수계수는 작게 평가된다.
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그림 2. Bouwer and Rice법으로 해석한 필터케이크를 고려할 때 연직차수벽의 순간변위시험 결과 
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(   ,   )

3.2 유선망을 적용한 필터케이크 존재시 수정 Bouwer and Rice법

  대부분의 순간변위시험의 우물 형상비()는 10보다 커서(EMCON 1995, Butler 1998)(그림 1)우물

의 유입/유출부(필터팩)에서 수평방향의 흐름이 지배적이므로, Bouwer and Rice법의 적용시 지하수의 

흐름은 수평방향만 존재한다고 가정한다. 따라서 주어진 깊이에서의 유선망의 형태는 수직방향으로 같

다고 볼 수 있다. 이와 같이 유선망을 단순화하였기 때문에 우물 주위로 방사형으로 퍼져나가는 2차원

의 유선망을 사용하여 문제를 풀 수 있다. Teeter 와 Clemence (1986) 연직차수벽의 경계조건 효과로 

인해 나타난 Bouwer and Rice법의 오류를 수정하는데 유선망법(flow net method)의 사용을 제안하였

다. 수정 계수()는 순간변위 시험의 기하학적 형상을 유선망으로 작도하여 추정할 수 있다. 이 제안은 

필터케이크를 고려하지 않고, 모든 수두 손실은 연직차수벽 내에서 일어난다고 가정하여서 연직차수벽

의 경계를 일정수두조건으로 설정하였다. Bouwer and Rice법으로 얻은 투수계수는 유선망 작도에 의해 

구해진 수정 계수()를 사용하여 하향 조정한다. 

  는 Bouwer and Rice (1976)가 제안한 공식으로 구할 수 있다(참조 식(2)). 필터케이크가 존재하지 

않는 경우 동일한 기하학적 조건에서  ≻경우가 우물의 유입부에서 등수두 경계조건까지 거리가 

 ≺  경우보다 가깝기 때문에 순간변위시험시 우물을 통해 흐르는 물의 양이 많다. Bouwer and 

Rice법을 사용해서 투수계수를 구할 때,  ≻인 경우는 필터케이크가 없는 경우라도 아래 유선망

을 통해 투수계수 산정시 수정이 필요하다(Choi 와 Daniel 2006b).



 


        (4)

  는 대수층 또는 연직차수벽의 단위 깊이 당 흐름이고, k는 대수층 또는 연직차수벽의 투수계수, 

H는 총 수두 손실, 는 flow channel의 수, 는 등수두면의 개수이다.

  연직차수벽과 대수층에서 각자 수행한 두 가지 순간변위시험의 자료를 분석하였다. 각 사례는 동일한 

투수계수 k와 총수두 H를 가진다고 가정한다. 만약 연직차수벽의 유선망의 가 대수층의 유선망의 

보다 크다면 연직차수벽의 단위깊이 당 유량이 더 크게 산정된다(식 (4)). 따라서  ≻  경

우 연직차수벽 투수계수가 경계조건에 의한 유량증가로 인해 실제 투수계수 보다 크게 평가된다. 이러

한 오차를 수정하기 위하여 Teeter 와 Clemence (1986)는  ≻와 같을 경우 수정 계수(
)는 아

래와 같다고 하였다.

 




 ≻ 







 ≺ 



        (5)

  따라서 수정된 투수계수()는 다음과 같다.

     ×
         (6)

  Choi 와 Daniel (2006b)은 연직차수벽의 압축성이 비교적 작고( ≺ 일 때) 필터케이크의 효과를 

고려하지 않았을 때, 유선망법과 Bouwer and Rice법을 결합하여 오류를 효율적으로 수정할 수 있다고  
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보고하였다. Teeter 와 Clemence(1986), Choi 와 Daniel(2006b)의 연구에서는 순간변위시험에서 Bouwer 

and Rice법의 수정계수()를 예측할 때 필터케이크의 연직차수벽에 대한 효과를 고려하지 않았다. 본 

연구에서 Bouwer and Rice법의 수정계수를 필터케이크가 존재할 경우까지 확대 적용하였다. 연직차수

벽은 유선망에 나타난 필터케이크의 효과를 고려하여 흐름이 없는 조건으로 수정할 수 있다. 

  그림 3은 필터케이크효과를 고려한 연직차수벽의 4가지 경우 유선망을 나타낸 것이다. 연직차수벽 중

앙으로부터의 수위 변화는 고려하지 않았다. 필터케이크가 존재 할 때 수정 계수()의 값을 구하면 

가 6, 10일 때 약 2.1, 1.5로 예측된다. 값이 보다 작을 때 수정 계수(
)는 1이다. 투수계수

와 총 수두 손실이 같으면 흐르는 물의 양은 대수층의 경우와 비교해서  ≻일때 연직차수벽의 

경우가 더 적다. 필터케이크 존재를 고려하면 투수계수의 예측값이 실제 투수계수보다 작아지므로 반드

시 수정계수()로 보정하여야 한다. 

Re

rw

R  /r   = 5.9e w

W/2

W/2

(a) No cutoff wall boundary
(aquifer case)

N  /N  = 16/4.7=3.4f d

(b) No-flux cutoff wall boundary
(W/r    = 6)

N  /N  = 4 x (4/93
4) =1.6f d

w

(d) No-flux cutoff wall boundary
(W/r    = 10)

N  /N  = 4 x (5/83
4) =2.3f d

w

no-flux boundary
condition

no-flux boundary
condition

W/2

(d) No-flux cutoff wall boundary
(W/r    = 15)

N  /N  = 4 x (4/4.7) =3.4

no-flux boundary
condition

w
f d

그림 3. 필터케이크를 고려한 연직차수벽과 

대수층의 유선망 형태

Bouwer and Rice법과 유선망법을 결합하여 보완한 해석결과를 그림 4에 제시하였다. 필터케이크가 존

재하고 뒤채움재의 압축성이 비교적 작을 때( ≺ ) Bouwer and Rice법을 적용하면 연직차수벽의 

투수계수는 과소평가 된다. 이와 같은 의 조건에서 연직차수벽의 두께가 작을 때(가 작을 경우) 

수정 Bouwer and Rice법을 사용하면 부분적으로 투수계수를 정확하게 추정할 수 있다. 비록 가 0.01

에서 0.03(  은 1.5보다 클 수 있다)의 범위에서 수정 Bouwer and Rice법을 사용하면 투

수계수가 과대평가 될 수 도 있지만, 이것은 보수적인 관점에서 충분히 수용 가능하다. 그러나 뒤채움재

의 압축성이 비교적 클 때( ≻ ) 구한 투수계수는 사용할 수 없다. Bouwer and Rice법은 구성물

질의 압축성을 고려할 수 없기 때문에 의 범위에 따라 투수계수가 과대평가될 수 있고, 수정 Bouwer 

and Rice법을 사용할 때 역시 수정계수()에 영향을 끼친다. 수정 Bouwer and Rice법을 사용할 때는 

의 값은 0.03보다 항상 작아야 하며, 이 값은 연직차수벽 시공시 주로 사용하는 흙과 벤토나이트 혼합

물의   범위이다. 
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(a) W/rw=6 with consideration of filter cake
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(b) W/rw=10 with consideration of filter cake
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(c) W/rw=15 with consideration of filter cake
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그림 4. 연직차수벽의 순간변위시험에서 필터케이크 고려시 유선망법 해석결과

(    and   )

  본 연구에서 구한 연직차수벽의 투수계수는 필터케이크의 영향을 배제한 순수 연직차수벽의 현장투수

계수이다. 이를 이용하여 연직차수벽과 필터케이크가 포함된 복합적인 환산투수계수는 각각의 두께를 

가중평균한 값으로 표현할 수 있다(D'Appolonia 1980, Britton 등. 2005). 

 

     









    (7)

  는 환산투수계수, W는 연직차수벽의 두께, 은 연직차수벽 뒤채움재의 투수계수, 필터케이크의 

두께, 는 필터케이크의 투수계수이다. 연직차수벽의 너비에 비해 필터케이크의 두께는 아주 작은 값

을 가지므로 ≈ 라고 가정하였고, 필터케이크의 존재를 고려할 때 Bouwer and Rice법을 사용

해서 구한 뒤채움재의 투수계수는 실제 값과 차이가 있기 때문에 Bouwer and Rice법의 오류 수정은 꼭 
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필요하며, 본 논문에서는 연직차수벽의 환산 투수계수를 구하는 경우 아래와 같은 절차를 제안한다. 

1. API 필터 시험(API RP13B-1990)과 수정된 순간변위시험(Chung 와 daniel 2008)같은 시험으로 필터

케이크의 투수계수 를 구한다. 필터케이크의 투수계수 범위는 각각 ×
 m/s 에서 × 

m/s(Henry 등. 1998), 이거나 × m/s에서 × m/s(Chung and Daniel 2008), × m/s에

서 × m/s(Nguyen et al. 2008)까지의 값을 가진다. 필터케이크의 두께 는 현장이나 실내실

험을 통해서 구한다. 

2. 연직차수벽 뒤채움재의 투수계수 는 순간변위시험을 앞서 제안한 수정 Bouwer and Rice법으로 해

석한다. 환산 투수계수는 방정식 (7)을 사용하여 계산한다.

4. 결 론

 본 연구에서는 Teeter 와 Clemence (1986)가 제안한 수정Bouwer and Rice법을 통해 필터케이크 존재

를 고려한 연직차수벽의 뒤채움재 물질의 정확한 투수계수를 얻을 수 있다.

 필터케이크가 존재하는 경우, 뒤채움재의 압축성이 비교적 작은 경우( ≺ ) 순간변위시험을 통한 

연직차수벽의 투수계수를 Bouwer and Rice법으로 구하면 과소평가 되는 경향이 있다. 뒤채움재의 압축

성이 비교적 큰 경우( ≻ ), Bouwer and Rice법을 쓰면 투수계수는 과대평가된다. Bouwer and 

Rice법은 재료의 압축성을 고려하지 못하는 단점을 가지고 있다. 

 결과를 비교해보면 필터케이크의 존재를 고려하는 연직차수벽의 순간변위시험 자료를 수정 Bouwer 

and Rice법을 써서 분석 할 때 다른 방법보다 정확한 값을 예측할 수 있다는 것을 알 수 있다.  
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