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모형실험을 통한 콘크리트 블록 및 시공이음부의 기밀성 측정
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Measurement of Air Tightness of Concrete Block and 
its Construction Joint from a Model Experiment

Hyung-Mok Kim, Dong-Woo Ryu, Joong-Ho Synn, Won-Kyong Song

Abstract Underground compressed air energy storage (CAES) system in a lined rock cavern is considered one of 
the promising large-scale energy storage technologies. In this study, permeabilities of concrete lining block and 
its construction joint, which are the major components of an air tightness system of the undeground CAES, were 
measured from a model experiment. From the experiment, it was found that intrinsic permeability of construction 
joint was larger than that of concrete block by the order scale of 101～104, so that it would be very important 
to control the quality of construction joints in-situ in order to secure air tightness of storage system. And the 
permeability of construction joint could be decreased as low as that of the concrete block by pasting an acryl-type 
adhesive on bonding surfaces. Higher degrees of water saturation of the concrete block resulted in the lower 
permeability, which is more preferable in the viewpoint of air tightness of storage cavern.

Key words underground compressed air energy storage (CAES), lined rock cavern, construction joint, intrinsic 
permeability, air tightness

초  록 대용량 전력에너지저장시설로서의 복공식 압축공기 지하저장시설의 기밀시스템을 구성하는 콘크리트 

라이닝 및 현장 타설 과정에서 발생하는 시공이음부의 투기특성을 파악하고자 콘크리트 블록시료를 이용한 

모형실험을 수행하였다. 시공이음부의 투과계수는 콘크리트 블록보다 약 101～104 배 정도의 투과성이 큰 것으

로 파악되어, 현장 타설과정에서 시공이음부의 품질관리가 저장시설의 기밀성능 확보 관점에서 매우 중요함을 

확인하였다. 또한, 접합면에 아크릴계 접착제를 타설함으로써 시공이음부의 투과계수를 콘크리트 블록 수준까지 

감소시킬 수 있었으며 콘크리트 블록의 초기 수분함량이 높을수록 투과계수가 감소하여 기밀성능을 향상시킬 

수 있음을 확인하였다.

핵심어 압축공기 지하저장, 복공식, 시공이음부, 투과계수, 기밀성

1. 서 론

최근 신재생에너지 보급 확대에 따라 대용량 전력에

너지저장의 관심이 높아지고 있으며, 이를 위한 시스템

으로 압축공기 지하저장기술이 주목을 받고 있다. 압축

공기 지하저장기술은 잉여전력 혹은 저품질의 신재생

에너지원 전력을 이용하여 전력에너지를 압축공기로 

전환하여 지하저장공동에 저장해 두고 필요시 저장된 

압축공기를 전력에너지로 변환하여 사용하는 기술이다. 
압축공기 지하저장 공동은 콘크리트 라이닝으로 대표

되는 지보재 및 기밀시스템의 설치유무에 따라 무복공

식과 복공식으로 구별된다(김형목 외, 2009).
복공식 압축공기 지하저장공동에서는 암반 균열을 통

한 저장압축공기의 누출을 방지하기 위하여 콘크리트 

라이닝을 설치하여 기밀성을 담보하고 저장공동의 역학

적 안정성도 함께 도모할 수 있다. 복공식 지하저장공동

의 일차적 기밀성은 콘크리트 라이닝 표면에 설치되는 

고무재질의 기밀시트에 의해 담보되나 현장 시공과정에

서 발생가능한 기밀시트 접합부의 부정합을 통한 누출 

및 장기적 관점에서의 기밀시트 파손부를 통한 누출 방
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지를 위한 이차적 기밀성은 콘크리트 라이닝이 담당하

게 된다. 또한, 주변 암반 역시 누출된 압축공기가 확산

되는 것을 방지하는 자연방벽 역할을 담당하게 된다.
대규모 지하저장공동 콘크리트 라이닝의 현장타설과

정에서는 신구(新舊) 콘크리트의 접합면인 시공이음부

(construction joint)가 필연적으로 발생한다. 이러한 시

공이음부는 서로 연결된 상대적으로 큰 공극이 내재하

고 따라서 콘크리트 라이닝 매질보다 훨씬 높은 투기특

성을 보일 것으로 예상된다. 따라서, 압축공기 지하저장

공동의 기밀성 평가를 위해서는 콘크리트 라이닝 매질

뿐만 아니라 콘크리트 라이닝 시공이음부의 투기특성

을 정확히 파악하여 정량화 할 필요가 있다.
콘크리트 및 시공이음부의 투기특성은 주로 실내실험

을 통해 물-시멘트비, 양생시간 및 온도와 같은 배합조

건에 따른 투기특성의 변화양상이 파악되어 왔다. Neville 
(1996), Mehta et al.(2005), Sanjuan et al.(1996) 등에 

의하면 물-시멘트비가 0.38에서 0.71의 범위에서 콘크

리트 투수계수는 10-17
에서 10-21 m2

까지 변화한다고 보

고된 바 있다. 또한, 동일한 물-시멘트비에서는 양생시

간이 증가할수록 투수계수는 감소하는 것으로 보고되

었으며, Sanjuan et al.(1996)은 물-시멘트비, 양생온도, 
시험압력 등이 콘크리트 투기계수에 미치는 영향을 조

사하여 물-시멘트의 변화에 따른 투기계수의 변화가 가

장 크고, 시험압력의 영향은 크지 않다는 결과를 보고

한 바 있다. 국내에서는 콘크리트의 압축강도와 투기성 

사이의 관련성을 세공구조 특성과 함께 규명하여 압축

강도와 투기성은 반지수적 상관성을 가지고 이러한 상

관성은 물-결합재비 및 양생기간에 따라 변화한다고 알

려진 바 있다(소형석과 소양섭, 2000). 최근에는 진공튜

브를 이용한 초고속열차 개발과 관련하여 콘크리트 재

질의 진공튜브 단면적, 두께 및 투기성을 대상으로 튜

브내 진공유지를 위한 기밀성능을 해석적으로 검토하

기 위한 기초자료로 콘크리트 투기성을 실험적으로 구

한 바 있다(박주남과 여인호, 2009).
시공이음부의 투과특성에 대한 기존 연구자료는 극히 

찾아보기 힘들어, 시멘트 모르타르를 이용한 실내실험

을 통해 시공이음부가 시간경과에 따라 투수계수가 증

가함을 보고한 Tezuka et al.(2007)의 연구와 신구 콘크

리트 시공이음부의 투기특성에 영향을 미치는 요인으

로 물-시멘트비, 시멘트 종류, 시공이음부 접합면의 거

칠기를 대상으로 투기계수를 조사하여 물-시멘트비가 

낮을수록, 조강시멘트를 사용할수록, 접합면을 거칠게 

한 후 타설 할수록 투기계수가 감소하는 결과를 보고한 

氏家 등(1995)의 연구가 있다.
한편, 콘크리트 라이닝 및 시공이음부의 기밀특성은 

현장 타설과정에서의 습도 및 온도와 같은 환경조건, 
현장 배합비 등과 같은 시공결과에 따라 큰 차이를 보

일 수 있다. 또한, 기존의 실내투기실험은 주로 시멘트 

페이스트를 이용하여 제작된 시료로 콘크리트 라이닝

에 포함된 골재의 영향 등이 고려되지 않는 단점이 있

다. 따라서, 다양한 콘크리트 배합 조건 및 현장조건을 

모사한 실내실험을 통한 기본데이터 축적뿐만 아니라 

실제 현장시험을 통한 평가를 병행함으로써 저장공동 

기밀성능 평가의 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 
본 고에서는 압축공기 지하저장공동 시공현장에서의 

기밀특성 평가를 목적으로 시추공을 이용한 기밀특성

평가장치를 사용하여 콘크리트 블록 시료를 이용한 투

기 및 투수실험을 실시하고 콘크리트 라이닝 블록 및 

시공이음부의 고유투과계수값을 산출하였다. 또한, 시
공이음부의 기밀성능 향상을 위해서 접합면에 콘크리

트 보수용 접착제를 도포함으로써 투과계수의 저감효

과를 파악하고 초기포화도에 따른 투과계수 차이를 비

교하였다. 이러한 시험결과는 압축공기 지하저장공동의 

기밀성능 확보를 위한 현장시공과정에서의 품질관리를 

위한 귀중한 참고자료가 될 것으로 기대된다.

2. 배경이론

2.1 투과계수의 추정방법

투과계수 추정을 위해서는 대수층의 투수성 추정을 

위한 우물 수리시험과 동일한 방식으로 유량을 변화시

킴으로써 대상 매질에 불균형 충격(impulse)을 유발하

고 이로 인해 발생하는 압력 반응(response)을 관측함

으로써 대상 매질의 투과 특성을 추정하게 된다. 이러

한 압력 반응에 영향을 미치는 대상 매질의 재료 특성

으로는 투과계수, 저류 계수, 스킨(skin) 효과 등이 있

다. 투과계수를 추정하는 과정은 이론적 압력 반응 곡

선과 관측된 압력 반응 곡선을 비교함으로써 가장 근접

한 결과를 보이는 대상 매질 투과 특성들의 조합을 찾

아내는 것이다. 본고에서 투과계수는 물 또는 가스와 

같은 유체를 통과시키는 공극구조를 나타내는 재료 특

성이고 투수계수는 이러한 공극구조를 통해 물을 통과

시키는 특성을, 투기계수는 가스를 통과시키는 특성을 

지칭한다.
본 시험에서는 history matching 기법(Horne, 1995)

을 이용하여 순간충격 주입시험(pulse injection test), 
정류량 주입시험(constant rate injection test), 정압 주

입시험(constant pressure injection test)을 통한 투과계

수를 추정하였으며 이들 시험과정에서의 이론적인 압

력 및 유량 반응 곡선은 표 1과 같다.
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표 1. 투과계수 추정을 위한 대표적 압력-유량 반응곡선

h

Q

t

h

Q

t

h

Q

t

순간충격 주입시험에서의 

압력-유량 반응곡선

정류량 주입시험에서의 

압력-유량 반응곡선

정압 주입시험에서의 

압력-유량 반응곡선

(h: 압력(pressure 혹은 head), Q; 유량(flow rate), t: 경과시간(elapsed time))

(a) 스킨영역 개념도(는 대상매질의 투과계수, 는 스

킨 영역의 투과계수)
(b) 스킨영역에서의 대표적 압력변동 곡선(는 시추공 반

경, 는 스킨 영역 반경)

그림 1. 스킨영역 개념도 및 스킨영역 형성에 의한 압력변동 곡선

2.2 스킨(skin) 효과

대상 매질의 투과특성 측정을 위한 시추공 주위에는 

대상 매질과 상이한 투과특성을 가지는 영역이 형성되

어 압력반응 곡선의 변형을 가져올 수 있다. 이러한 스

킨영역의 형성 원인으로는 시추공 굴착시 형성되는 주

변 영역의 손상, 심부 굴착시 사용되는 이수(泥水)에 의

한 시추공벽 피복, 파쇄대에서의 시추공벽 붕괴방지를 

위한 시멘팅 등을 들 수 있다. 시추공 굴착시 형성되는 

주변 손상영역에서는 공동주변 굴착손상영역과 같이 

투과특성이 주변 원지반 매질에 비해 증가하고, 반대로 

이수에 의한 시추공벽 피복 및 시멘팅에 의해서는 스킨

영역의 투과특성이 원지반에 비해 감소하게 된다. 대상

매질의 정확한 투과특성 추정을 위해서는 스킨영역의 

형성유무 및 스킨영역에서의 투과특성도 함께 추정되

어야 한다. 스킨 영역의 투과특성이 대상 매질의 투과

특성보다 작을 경우 시추공 주변에서 압력 변동을 촉진

시키고(그림 1b에서 에 해당), 클 경우 완만한 압

력 변동 곡선을 가져온다(그림 1b에서 에 해당). 
스킨 영역형성에 따른 압력 변동 곡선은 그림 1과 같다.

2.3 고유투과계수와 Klinkenberg 효과

고유투과계수(intrinsic permeability)는 매질의 투과

특성을 나타내는 재료상수로 매질의 공극 구조 및 연결성

에 좌우될 뿐 매질을 통과하는 유체특성과는 무관하다. 
투수계수(permeability 혹은 hydraulic conductivity)는 

매질과 이를 통과하는 유체특성의 함수로 고유투과계수

와 투수계수 사이에는 식 (1)과 같은 관계가 성립한다.



 (1)

여기서, K는 투수계수(hydraulic conductivity, m/s), 
는 고유투과계수(m2), 는 유체밀도(kg/m3), 는 중력

가속도(m/s2), 는 유체점성도(Pa･s)이다.
따라서, 이론적으로는 사용유체와 무관하게 고유투과
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76mm

시공이음부:

1. 타설 시간 간격에 따
른 누출량 차이 파악

2. 시공연결부 면처리
유무에 따른 차이 파
악

72mm

200mm: packer in
terval

200mm : test interval

2800mm

500mm

500mm

Marix부: 

1. 시공이음부와의 투
기특성 비교를 위한
투기계수 측정

그림 2. 모형실험을 위한 콘크리트 블록시료 사양

계수는 일정한 값을 보여야하지만 실제로는 가스를 이

용하여 얻은 투과계수의 값이 물을 사용한 경우보다 큰 

값을 보인다. 이러한 차이는 공극표면에서 발생하는 가

스의 slip flow 때문으로 Klinkenberg 효과라 일컫는다. 
Klinkenberg 효과는 식 (2)와 같이 표시할 수 있다.

   


   





  


 (2)

여기서, 는 가스의 투과계수(m2), 는 물의 투과계

수(m2), 은 가스의 평균투과거리(m), 은 공극반경(m), 
는 Boltzmann 상수(JK-1), 는 온도(K), 는 상수, 
는 공극내 압력, 는 Klinkenberg 상수(Pa) 이다.

식 (2)는 공극 크기가 작을수록, 가압하는 공극내 압

력이 낮을수록, 온도가 높을수록 가스의 투과계수와 물

의 투과계수의 차이가 증가한다는 것을 의미하고, 공극 

반경이 무한대가 될 경우 가스와 물의 투과계수는 일치

함을 나타낸다. Jones(1972)는 물의 투과계수가 10-12～
10-17 m2 범위에서 와   사이에는 선형관계가 

있음을 보인 바 있다. 또한, Tanikawa et al.(2006)은 

Klinkenberg 상수 와 유체 투과계수   사이에는 식

(3)과 같은 관계가 있다고 보고하였다.

  ±×   ×
 ±   (3)

2.4 포화도에 따른 상대투과계수 곡선

공극 내에 두 개 이상의 유체(물, 가스, 공기 등)가 

동시에 존재할 때 각 유체흐름은 간섭을 받게 된다. 각 

유체의 유효투과계수는 고유투과계수에 대한 상대적인 

비율로 나타낼 수 있으며 이를 상대투과계수(relative 
permeability)라 한다. 따라서, 상대투과계수는 0과 1 
사이의 값을 가진다. 

매질 내에 물과 가스가 존재할 경우 각각의 상대투과

계수는 식 (4)와 같이 표시할 수 있다.

   (: 물 혹은 가스) (4)

여기서, 는 특정 성분의 유효투과계수, 는 특정성분(i)
의 상대투과계수, 는 매질의 총 고유투과계수를 나타낸다.

상대투과계수는 일반적으로 매질의 함수율(물 포화

도)의 함수로 정의된다. 대표적인 상대투과계수 함수로

는 식 (5)와 같은 van Genuchten 함수가 알려져 있다.

  
     

  (5)

여기서, 는 유효함수율이고,  및 는 재료 상수이다.
또한, Abbs et al.(1999)는 보통포틀란트 시멘트를 이

용한 실내실험을 실시하여 고유투과계수와 포화도 사

이에 식 (6)과 같은 관계가 있음을 보고한 바 있다.

   ×   (6)

여기서, 는 고유투과계수 [], 는 포화도 [%]이다.

3. 모형실험을 위한 콘크리트 블록 제작

콘크리트 블록은 직육면체 모양(가로 × 세로 × 길이: 
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표 2. 시험목적별 콘크리트 블록 상세사양 및 제작방법

제작목적 상세사양 및 제작방법 비고

콘크리트 및 

시공이음부의 

투과특성 비교

시료명: dry_air, 제작목적: 건조(Dry)조건 투기시험용

계측 위치 및 항목:
(a):

변형율계(@시료 상부 & 좌/우측면)
변위계(LVDT) (@시료 상부) 

(b):
균열계 (@시료 상부&좌우측면 시공이음부)

타설 순서 및 시기:

① 초기타설
② 초기타설하고 24hr 경과후
③ 초기타설하고 48hr 경과후
④ 초기타설하고 72hr 경과후

2400mm 400mm

212mm

212mm

76mm

시공이음부 타설 시간차이:

(2) 24시간/ (3) 72시간/ (4) 72시간/ (5) 48시간

(6) (5) (4) (3) (2) (1)

2800mm

시험구간:

- Matrix부: (1) & (6)
- 시공이음부: (2), (3), (4) & (5)

① ②③ ④

⒜

⒝

⒜

400mm 400mm 400mm700mm 500mm

①

건조상태에서 

투기시험

투수시험 및 

습윤상태의 투과특성 

측정

시료명: satuated_air (water), 제작목적:  투수시험 & 습윤(Wet)조건 투기시험용

ⓐ ⓐ
ⓑ

수조 크기 (600 x 600 x 3200 mm)

2400mm 400mm

212mm

212mm

76mm

시공이음부 타설 시간차이:

(2) 24시간/ (3) 72시간/ (4) 72시간/ (5) 48시간

(6) (5) (4) (3) (2) (1)

2800mm

시험구간:

- Matrix부: (1) & (6)
- 시공이음부: (2), (3), (4) & (5)

① ②③ ④

400mm 400mm 400mm700mm 500mm

①

타설 순서 및 시기:

① 초기타설
② 초기타설하고 24hr 경과후
③ 초기타설하고 48hr 경과후
④ 초기타설하고 72hr 경과후

수조에 침수시킨 

후 7일간 포화

시공이음부 면처리에 

의한 투과특성 변화 

비교

2400mm

212mm

76mm(5) (3) (1)

212mm

시료명: interface_air, 제작목적:  시공이음부 면처리에 따른 투과특성 변화용

(6) (4) (2)

시공이음부 (타설시간차는 72hr) :

(2): 아크릴 계열 접착제 (Nitobond EP)
(3): (2)와 동일
(4): 에폭시 계열 접착제 (Nitobond HAR)
(5): (4)와 동일

①

2800mm

400mm400mm700mm

①

타설 순서 및 시기:

① 초기타설
④ 초기타설하고 72hr 경과후

400mm

400mm

④④ ①

500mm

⒝

⒜ ⒜

계측 위치 및 항목:
(a):

변형율계(@시료 상부 혹은 좌우측면)
변위계(LVDT) (@시료 상부) 

(b):
균열계 (@시료 상부&좌우측면 시공이음부)

시공이음부를 

콘크리트 보수용 

접착제를 

이용하여 접착
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(a) 콘크리트 블록 시료 제작을 위한 목재 거푸집 제작 모습 (b) 투수시험용 콘크리트 블록 시료 제작을 위한 목재 거푸

집 제작 모습(바깥쪽은 수조 제작용 철재 프레임)

(c) 콘크리트 타설 모습 (d) 시추공 형성용 PVC 파이프 삽입 모습

(e) 시공이음부 접합면 아크릴계 접착제 타설 모습 (f) 거푸집 제거후 투수시험용 시료 포화 모습

그림 3. 콘크리트 블록시료 제작과정

500 × 500 × 2800 mm)으로 기밀시험을 위한 시추공 

(직경 76 mm, NX 코어에 해당)을 길이방향으로 배치

하여 그림 2와 같이 제작하였다.
콘크리트 블록은 총 3개 제작되었으며 각각의 제작목

적은 다음과 같다.

1) 건조상태에서의 복공재 콘크리트 및 콘크리트 시공

이음부의 투과특성 비교를 목적으로 블록 내부에는 

시공이음부를 인위적으로 설치

2) 투수시험 및 습윤상태에서의 투기시험 목적으로 별

도의 시료를 제작하였으며 타설 후 7일간 별도로 제
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표 3. 블록시료 제작용 콘크리트 배합설계

콘크리트 종류 보통 콘크리트

설계배합강도(MPa) 35

슬럼프치(mm) 150

굵은 골재의 최대치수에 따른 구분(mm) 25

시멘트 종류 포틀랜드 시멘트 1종

비고

염화물량 0.3 kg/m2 이하

공기량(4.5±1.5)%
AE감수표준형

고로슬래그 미분말 20%
플라이애쉬 15%

그림 4. 현장기밀특성 시험장치 구성 및 개념도 그림 5. 모형실험에 사용한 기밀특성 시험장치

작된 수조에서 포화

3) 시공이음부의 면처리 유무에 따른 투과특성의 차이

를 비교할 목적으로 시공이음부에 콘크리트 보수용 

접착제를 시공한 시료를 별도로 제작

각 시험목적별 콘크리트 블록의 상세 사양 및 제작방

법은 표 2와 같다.
콘크리트 블록은 목재 거푸집 제작 후 24시간 간격으

로 순차적으로 콘크리트를 타설함으로써 시공이음부가 

발생하도록 하였다. 각 블록당 총 4회(표 2의 타설순서 

①～④)에 걸쳐 콘크리트를 타설하고 4개의 시공이음부

(표 2의 시험구간 (2)～(5))가 포함되도록 제작하였다. 
투수시험을 위한 블록 시료제작 시에는 수조 내부에 거

푸집을 구축하고 타설 후 수조 안에 물을 채워 콘크리

트 블록을 포화시켰다. 수조 길이방향의 면은 강도 확

보를 위해 철판을 사용하였고 좌우 측면은 관찰 목적으

로 투명한 아크릴판을 사용하였다. 기밀시험용 시추공

은 콘크리트 타설 전에 PVC 파이프를 사전에 길이방향

으로 설치 해 두고 타설 후 빼어냄으로써 시추공과 같

은 원형 빈 공간을 형성하였다(그림 3(d)).

시공이음부의 면처리는 1차 콘크리트 타설(표 2의 타

설순서 ①) 72시간 경과 후 타설(표 2의 타설순서 ④) 
직전에 접합면에 접착제를 표면에 바르고 콘크리트를 

타설하여 접착 효능을 향상시켰다(그림 3(e)). 시공이음

부 접합면 면처리용 접착제로는 영국 Nitobond사의 에

폭시 계열(EP) 및 아크릴계열(HAR) 접착제를 사용하

였다.
모형실험 콘크리트 블록시료 제작과정 및 사용한 콘

크리트 배합설계는 그림 3 및 표 3과 같다.

4. 기밀특성 시험장치 및 시험방법

4.1 시험장치 개요

본 장치는 기존의 굴착공동 주변 손상영역의 투수특

성 측정을 위한 장비(김형목 외, 2008)를 기밀시험목적

으로 업그레이드한 것으로 크게 시추공에 삽입되는 패

커(packer) 부분과 팩커 및 시험구간의 압력 및 유량을 

조절하는 부분으로 구성된다(그림 4 및 그림 5). 패커부

분은 일반적으로 사용되는 NX 시추공 사이즈에 맞게 

설계되었으며 그림에서 검게 표시된 부분이 고무재질 
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(a) 순간충격 주입시험 과정에서의 압력변동 곡선 (b) 정압 주입시험에서의 압력 및 유량 변동 곡선

그림 6. 시험과정에서 얻어진 대표적인 압력 및 유량 변동 곡선

패커로, 패커와 패커사이의 빈 공간이 기밀특성을 측정

하는 시험구간이 된다. 본 장치는 순간충격시험(pulse test), 
정압시험(constant pressure test), 정류량시험(constant 
flow-rate test)을 실시하고 시험과정에서의 압력-유량 

변동양상을 계측하여 투과계수를 추정할 수 있다.

4.2 시험방법

콘크리트 블록 중앙에 위치한 시추공에 시험장치의 

팩커부를 삽입한 후 핸드펌프를 이용하여 팩커를 순차

적으로 팽창시킨다. 팩커 팽창은 공기압 및 수압 모두

를 이용할 수 있으나 벽면 밀착효과가 상대적으로 우수

한 수압을 이용하여 팽창시켰다. 팩커 팽창압은 콘크리

트 블록의 인장파괴에 의한 균열을 통한 누출경로가 형

성되는 것을 방지하기 위하여 콘크리트 인장강도를 넘

지 않는 수준에서 결정해야 한다. 콘크리트 인장강도는 

일축압축강도의 

∼

  수준이므로 설계강도 35 MPa

을 고려하여 본 시험에서는 팩커 팽창압으로 20 bar(약 

2 MPa)를 설정하였다.
투기계수 측정을 위해서는 질소(N2) 가스를 이용하였

으며 투수시험은 일반 수돗물을 이용하여 실시하였다. 
팩커 팽창후 시험구간의 압력이 충분히 안정되면 표 2
의 (1)～(6)까지의 시험구간에서 먼저 순간충격 주입시

험을 실시하였다. 시공이음부를 포함한 시험구간에서는 

일반적으로 투과성이 크기 때문에 순간충격 주입시험 

과정에서의 압력변동곡선을 이용하여 투과계수를 추정

하기가 곤란하다. 따라서, 이러한 시험구간에서는 정류

량 주입시험 혹은 정압 주입시험을 실시하여 투과계수

를 추정하였다.
순간충격 주입시험 및 정압 주입시험에서는 팩커 팽창

압을 초과하지 않는 수준에서 주입압을 결정하였으며 정

류량 주입시험에서는 팩커 팽창압 및 유량계(flowmeter)
의 용량을 고려하여 주입량을 결정하였다. 본 시험에서 

주입압은 1～10 bar(0.1～1 MPa), 주입량은 10～4,000 
g/hr 수준에서 시험구간의 투과정도에 따라 결정되었다. 
순간충격 주입시험 및 정압 주입시험에서의 대표적인 

압력 및 유량 변동 양상은 그림 6과 같다.

4.3 시험결과

시험과정에서 얻어진 압력 변동 곡선을 이용하여 전

술한 투과계수 추정방식에 따라 히스토리매칭 해석을 

실시하고 각 시험구간의 투과계수를 추정하였다. 표 4
에 각 시험과정의 대표적인 추정결과를 요약하였다.

콘크리트 블록시료 제작과정에서 PVC 파이프의 인

발을 돕기 위하여 파이프 표면에 구리스(grease)를 도포

하였기 때문에(그림 7) 일부 시험구간에서는 시추공벽

면에 구리스에 의한 저투과성의 스킨영역 형성을 고려

한 모델을 사용하여 계측치를 보다 잘 설명할 수 있었

다(표 5). 

4.3.1 콘크리트 블록 및 시공이음부의 기밀성능 차이

콘크리트 블록 및 시공이음부의 기밀성능 차이를 살

펴볼 목적으로 각 시험구간에서 추정된 투과계수를 비

교해 보았다(그림 8). 그림에서 j는 시공이음부(joint)를 

m은 콘크리트 블록(matrix)을 나타낸다. 시공이음부를 

나타내는 j 뒤의 숫자는 시공이음부를 형성하는 좌우 

두 블록의 타설시간차를 나타낸다. 시공이음부와 콘크

리트 블록의 투과계수 사이에는 101～104 배 까지의 투

과계수 차이를 보이고 있어 저장공동의 기밀성능 확보

를 위해서는 시공이음부의 투과계수 품질관리가 대단

히 중요함을 알 수 있다.
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표 4. 각 시험과정에서의 투과계수 추정결과

시험종류 순간충격시험(고투수성) 시험종류 순간충격시험(저투수성)

추정투과계수 9.17E-18 m2
추정투과계수 2.71E-20 m2

시험종류 정류량주입시험 시험종류 정압주입시험

추정투과계수 1.36E-11 m2
추정투과계수 2.50E-18 m2

*붉은색 굵은점: 계측치, 파란색 가는선: 해석치

(a) PVC 파이프 표면에 grease를 도포한 모습 (b) 해체후 시공이음부 접합면에 grease가 남아 있는 모습

그림 7. PVC 파이프 표면 grease 도포 및 해체 후 시공이음부 모습
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표 5. 시추공 벽면에 스킨영역 형성을 고려한 해석결과

해석모델
스킨영역을 고려하지 않은 

순간충격시험
해석모델

스킨영역을 고려한 

순간충격시험

추정투과계수 8.46E-21 m2 추정투과계수 6.15E-20 m2

스킨영역투과계수 7.76E-21 m2

(붉은색 굵은선: 계측치, 파란색 가는선: 해석치, 스킨영역 두께는 3 mm로 가정)

그림 8. 콘크리트 블록과 시공이음부 투과계수의 비교 그림 9. 시공이음부 면처리 방식에 따른 투과계수의 비교

4.3.2 시공이음부 접합면 면처리에 따른 기밀성능 향

상효과

콘크리트 시공이음부의 면처리에 따른 기밀성능 변화

를 살펴볼 목적으로 시공이음부 접합면에 콘크리트 보수

용 접착제를 도포한 경우와 그렇지 않은 경우의 투과계

수를 비교해 보았다(그림 9). 접착제로는 Nitobond社의 

에폭시 계열 접착제(EP)와 아크릴 계열 접착제(HAR)의 

두 종류를 사용하였다. 그림에서 j72a는 아크릴 계열 접

착제를 j72e는 에폭시 계열 접착제를 나타낸다. 에폭시 

계열 접착제에 의한 기밀성능 향상 효과는 눈에 띄지 

않았으나 아크릴 계열 접착제를 사용한 경우 투과계수 

감소효과를 가져와 콘크리트 블록에 상응하는 기밀성

능 향상을 가져올 수 있음을 알 수 있다. 일반적으로 에

폭시 계열 접착제는 접착력이 우수하고 14일 경과 후 

접착강도 역시 150 kg 정도로 20 kg의 아크릴 계열보

다 높은 것으로 알려져 있으나 초기 점성도가 낮아 도

포시 블록모형의 수직 단면을 따라 흘러내림이 발생하

는 것이 블록 제작과정에서 관측되었다. 따라서, 시공이

음부 접합면 면처리 방안으로 접착제 도포를 시행하기 

위해서는 접착제 점성 및 시간경과에 따른 경화 특성 

뿐만 아니라 접합면 거침정도, 수분 상태 및 수직 단면 

시공성 등에 대한 추가적인 조사가 실시되어야 할 것으

로 사료된다.

4.3.3 콘크리트 초기포화도에 따른 차이

건조상태의 투과계수와 습윤상태의 투과계수를 비교

함으로써 콘크리트 블록의 초기포화도에 따른 기밀성

능을 비교해 보았다(그림 10). 건조상태 투과계수는 대
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그림 10. 콘크리트 함수율에 따른 투과계수의 비교 그림 11. 콘크리트 블록에서의 투기계수와 투수계수의 비교

그림 12. 시공이음부에서의 투기계수와 투수계수의 비교

기중에서 양생한 콘크리트 블록을 이용한 시험결과이

고 습윤상태는 거푸집 제거후 수조 안에서 1주일간 포

화시킨 블록시료 시험결과에 해당한다. 두 시료의 절대 

포화도는 측정하지 않았으나 습윤상태가 상대적으로 높

은 초기포화도 조건을 나타낸다.
그림에서 데이터 갯수가 충분하지 않은 한계점은 있

으나 습윤상태의 투과계수 추정치가 약 102～103 배 까

지 감소하는 결과가 관측되었다. 이는 전술한 상대투과

계수 개념으로 설명이 가능한 결과로 공극수와의 저항

에 따른 공기의 투과능 감소효과를 나타낸다. 전술한 

고유투과계수와 포화도 함수의 관계식 식 (6)을 이용하

여 투과계수 추정치로부터 건조상태와 습윤상태 블록

시료의 각각의 포화도를 역산하면 35%와 85% 정도의 

포화도를 보였다(건조상태의 투과계수는 근접한 2개의 

측정 평균값 2.48E-17 m2
을 사용하였다).

따라서, 압축공기 지하저장공동의 기밀성능 확보를 

위해서는 라이닝 콘크리트의 초기 포화도를 가능한 높이

고 운영과정에서는 라이닝 배면으로부터의 수분 공급을 

통해 라이닝 콘크리트의 포화도를 일정수준이상으로 유

지함으로써 기밀성능을 확보할 수 있을 것으로 생각된다.

4.3.4 투기계수와 투수계수의 비교

콘크리트 블록의 투기계수와 투수계수를 비교한 결과

(그림 11), 투수계수 추정값이 투기계수에 비해 102～
105 배 정도 작은 값을 보여 전술한 미세한 공극구조에

서의 Klinkenberg 효과를 확인할 수 있었다. 식 (2)와 

식 (3)을 이용하여 투수계수 추정값으로부터 환산한 투

기계수값은 1.99E-19～1.19E-17(m2) 범위에 분포(투수

계수 평균값: 3.11E-20, 주입압 평균값: 5 bar(약 0.05 
MPa 을 사용) 하여 투기시험으로부터 구한 추정치보다 

다소 과소평가 된 결과를 얻을 수 있었다. 이는 상기식

이 퇴적암 시료를 이용한 실험결과로부터 얻어진 것으

로 콘크리트 라이닝 재료에의 적용을 위해서는 추가적

인 시험을 통한 수정식의 제안이 요구된다.

한편, 시공이음부에서는 콘크리트 블록에 비해 공극

크기가 커지고 충분한 투과 공간을 가지기 때문에 투기

계수와 투수계수 추정치 사이에 이러한 관계를 찾아볼 

수가 없었다(그림 12).
따라서, 압축공기 저장공동의 현장기밀특성 평가시 저

투과성의 콘크리트 라이닝 블록에서는 수압시험이 아닌 

가스주입시험을 실시하여 수압시험으로부터 환산된 투

기계수가 아닌 시험결과로 부터 직접 추정한 투과계수

값을 이용하고 고투수성의 시공이음부에서는 수압시험

을 통한 투과계수값을 산출하여 저장공동의 기밀특성

을 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

대용량 전력에너지저장시설로서 복공식 압축공기 지하

저장시설의 기밀시스템을 구성하는 콘크리트 라이닝 및 현

장 타설 과정에서 발생하는 시공이음부의 투기특성을 콘크

리트 블록 시료를 이용한 모형실험을 통해 파악하고 향후 

실증 및 상용화 시설 건설에 참고자료로 삼고자 하였다.
시공이음부의 투과계수는 콘크리트 블록보다 약 101～

104 배 정도까지 투과성이 큰 것으로 파악되어, 현장 타

설과정에서 시공이음부의 품질관리가 저장시설의 기밀

성능 확보 차원에서 매우 중요함을 확인하였다.
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