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Abstract

Unsaturated hydraulic conductivity of near-surface unconsolidated layers depends on the physical 

properties and water content of the unconsolidated layers. So far, many studies have been conducted 

on the unsaturated hydraulic conductivity of near-surface unconsolidated layers. However, researches 

on hydraulic conductivity of unsaturated fractured rocks have been relatively rare. In relation to the 

construction of a low/intermediate level radioactive waste surface-disposal facility, this study compared 

and analyzed van Genuchten parameters (α, n) in the laboratory and the hydraulic conductivity 

obtained in field tests for fractured hornfels at a radioactive-waste disposal site of Korea. The 

relationship between the field hydraulic conductivity and van Genuchten parameters using data from 

the ten depth intervals of three boreholes resulted in that the correlation coefficient (R) between the 

hydraulic conductivity and the van Genuchten parameter α was 0.7607, showing positive correlation 

whereas the R between the hydraulic conductivity and the van Genuchten shape-defining parameter n 

was -0.8720, showing negative correlation. Hence, this study confirmed the relationship between the 

field hydraulic conductivity and the van Genuchten unsaturated functions for the unsaturated fractured 

hornfels.

Keywords: unsaturated zone, hornfels, hydraulic conductivity, falling head test, constant pressure test, 

van Genuchten model

초 록

지표 미고결퇴적층의 불포화 수리전도도는 지표 퇴적층의 물리적 성질과 함수비에 좌우된다. 지금까지 

지표 미고결퇴적층의 불포화 수리전도도에 대하여 많은 연구가 수행되어왔다. 그러나 불포화 균열암반

에 대한 수리전도도에 대해서는 상대적으로 연구가 적은 편이다. 중 ‧ 저준위 방폐물의 표층처분시설 건
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설과 관련하여, 본 연구에서는 국내 방사성폐기물 처분부지 내 균열 혼펠스 암반에 대하여 반 게누텐 불포화함수(α, n)와 현장시험에서 얻어

진 수리전도도를 서로 비교 ‧ 분석하였다. 현장수리시험과 실내수리시험이 동시에 이루어진 지하수공 3공의 10개 구간에 대한 현장 수리전도

도와 반 게누텐 매개변수에 대한 상관성 분석 결과, 현장 수리전도도와 매개변수α의 상관계수는 0.7607로 양의 상관관계를 보이며, 현장 수

리전도도와 반 게누텐 형상관련 매개변수 n의 상관계수는 -0.8720으로 음의 상관관계를 보였다. 그러므로 이 연구는 불포화 균열 혼펠스에서 

현장수리전도도와 실내수리시험에 의한 불포화함수의 관계를 확인하였다.

�����불포화대, 혼펠스, 수리전도도, 수위강하시험, 정압주입시험, 반 게누텐 모델
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지표 미고결층의 불포화대는 강우가 지하로 침투하는 첫 번째 구간으로서 미고결층의 수리지질 특성에 의해서 침투속

도가 결정된다. 지금까지 지표 미고결층의 물리적, 화학적, 생물학적 특성에 관한 연구들이 많이 수행되어왔다(Richards, 

1931; USBR, 1977; Brooks and Corey, 1964; Lisk, 1972; Van Genuchten, 1980; Tiessen et al., 1994; Anderson, 2003; 

Lemenih et al., 2005; Ryu et al., 2008; Doussan and Ruy, 2009; Koch et al, 2011; Kim et al., 2014; Moret-Fernández 

and Latorre, 2017). 특히, 불포화대 매질의 토양 구조와 수리적 특성과의 관계와 같은 수리지질학적 특성에 대한 많은 연

구가 이루어졌다(Richards, 1931; USBR, 1977; Brooks and Corey, 1964; Van Genuchten, 1980; Ryu et al., 2008; 

Moret-Fernández, Latorre, 2017; Wang et al., 2019). 한편, 균열암반의 포화대에 대한 수리적 특성에 대해서는 과거부터 

많은 연구들이 수행되었으나(Hamm et al., 2007; Mejías et al., 2009; Chen et al., 2015), 균열암반의 불포화대에 대한 수

리지질학적 특성 연구는 적은 편이다(Frohlich et al., 1996).

불포화대내에서 수직적인 물의 이동은 Richards(1931) 식에 의해서 표현된다. 불포화 수리전도도는 함수비에 따라 달

라지며, 수두는 위치수두와 모세관 수두의 합이다. Van Genuchten(1980)은 토양층에서의 불포화 수리전도도와 토양수

의 압력수두 및 함수비의 관계식을 제안하고, 제안된 식과 현장에서 구한 수리전도도를 서로 비교 ‧ 분석하였다. 수리전도

도는 높은 변동계수를 가지며, 변동계수는 표준편차를 평균값으로 나눈 값으로써 변동의 크기를 나타낸다(Warrick and 

Nielsen, 1980). 공극률 또는 밀도와 같은 물리적 변수들이 낮은 변동계수를 가질 때, 토양 특성 변화에 따른 용질 이동 및 

지하수 오염 평가는 상당한 불확실성을 가지게 된다(Bresler and Dagan, 1981).

연구지역은 경주시 중 ‧ 저준위 방사성폐기물 처분장 부지로, 지역 내 표층처분시설 건설을 추진 중이다. 이 표층처분시

설 부지 하부에는 균열 암반(혼펠스)의 불포화대가 존재하고 있다. 본 연구는 균열 암반(혼펠스)으로 구성된 불포화대에

서의 수리적인 특성을 파악하기 위해 수리전도도와 불포화함수 매개변수와의 상관성을 분석하고자 한다. 이 연구는 표층

처분시설의 폐쇄 이후 수천년 동안에 방사성핵종이 처분부지 하부의 균열암반내 불포화대를 지나 포화대까지 도달 여부

를 평가하는 것과 관련된다.

����	�
�

경주시 중 ‧ 저준위 방사성폐기물 처분장에는 2015년부터 중준위 이하 폐기물을 해수면 아래 지하 80~130 m에 천층처

분 방식의 동굴처분시설을 건설하여 운영하고 있다. NSSC(2020)에 의하면, 방사능 농도에 따라 고준위 방사성폐기물은 

심층처분만 가능하고, 중준위 및 저준위, 극저준위 방사성폐기물은 천층처분 및 심층처분이 가능하다.

현재 경주중 ‧ 저준위방사성폐기물 처분장에서는 저준위 및 극저준위방사성폐기물을 처분하고자 천층처분방식의 표층 

및 매립형처분시설의 개발을 추진하고 있다. 표층 및 매립형 처분시설 운영종료 후, 수백년의 폐쇄 후 관리기간을 지나 수
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천년이 경과 하면 처분시설의 공학적방벽이 기능을 상실하여 처분고로부터 방사성핵종이 누출되고, 처분시설 하부의 불

포화대를 통과하여 포화대까지 도달하여 이동할 수가 있다(Andre-Jehan and Molinas, 1993).

연구지역의 지질은 주로 백악기 퇴적암류(녹회색 또는 담회색의 사암과 녹회색 또는 암회색 셰일)와 화강섬록암, 흑운

모 화강암, 섬록암의 제3기 화강암류, 제3기 유문암, 석영안산암으로 구성되어 있다(Chwae et al., 1988; Hwang et al., 

2007). 퇴적암은 화강암과의 접촉부에서 열변성작용에 의해서 혼펠스화 되어있다. 연구지역내 지하수의 유동은 주로 화

강암과 퇴적암의 소규모 단열대 혹은 단열의 간극을 따라 일어난다(Cheong et al., 2017). 광역적인 지하수 흐름은 서쪽의 

산지로부터 동쪽의 해안지역으로 향하고, 국부적으로는 경주 방폐장 운영에 의한 양수로 사일로 및 터널 주변 지하수위가 

하강하여 주변 지하수 흐름이 사일로 방향으로 향하고 있다(Cheong et al., 2017).

����


������

수위강하시험

수위강하시험(Falling head test)은 단일패커(Single packer)로 시험구간을 격리하고 청수를 주입한 후 시간 경과에 따

른 수위의 변화를 초단위로 측정하는 방법으로서, 패커 하부의 자동수위 센서(다이버)에서 1~2초 간격으로 수위강하를 

측정한다. 수위강하시험으로부터는 세 가지 경우에 대한 수리전도도를 도출한다(Horner, 1951). 첫 번째는  ≥ 이

고, 지하수면이 시험구간보다 아래에 있는 경우(Fig. 1의 Lower GWL)로서, 수리전도도는

 


 

 


log






 
 



 



  (1)

이다. 두 번째는  ≤   이며, 지하수면이 시험구간보다 아래에 있는 경우(Fig. 1의 Lower GWL.)로서, 수리전도

도는

 
 

 log
 

 (2)

이다. 세 번째는  ≤   이며, 지하수면이 시험구간보다 위에 있는 경우(Fig. 1의 Upper GWL)로서,

 
    


ln

 ln

  (3)

이다. 여기서, K는 수리전도도이고, r은 케이싱의 반지름, L은 시험구간의 길이(L > 0), Tu는 공저에서 지하수면까지의 거

리, H0은 초기수두, H1은 시간 t1일 때의 수두, H2는 시간 t2일 때의 수두, Q1은 시간 t1일 때 우물로의 유입량, Q2는 시간 t2일 

때 우물로의 유입량이다.
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정압주입시험

정압주입시험(Constant injection pressure test)은 시험구간에 일정한 압력으로 시험수를 주입할 때 주입량과 주입에 

의한 압력을 측정하여 암반의 수리전도도를 구하는 시험으로 주입단계와 수두강하단계의 두 단계로 구성된다(Vaskou et 

al., 2019).

주입단계 시험(Injection phase test)을 위해서는 먼저 시험구간에 패커를 설치하고, 유량계와 압력계를 설치한다. 그리

고 일정 압력을 유지시킨 상태에서 15~20분 동안 시험구간에 물을 주입한다. 주입 압력은 통상 수두(즉, 시험구간의 지하

수위)보다 약 0.5~1.0 bar 더 크게 한다. 이 때, 현장의 지질 조건에 따라 압력을 조정하여 암반 파쇄가 일어나지 않도록 조

심하여야 한다. 물을 주입하는 동안 주입압력과 물의 주입량을 기록하고, 일정 압력이 유지되는 상태까지 물을 주입 후 주

입단계 시험을 종료한다. 수두강하단계 시험(Fall-off phase test)은 주입 종료와 동시에 주입 밸브를 닫아 외부와 완전히 

차단하고, 주입단계보다 오랜 시간(3~4배 기간) 동안 주입압력 해소에 따른 수두강하를 기록하는 것이다.

정압주입시험의 주입단계는 정상류 상태로 가정하며, Moye(1967) 식과 U.S. Bureau of Reclamation(USBR, 1977) 식

으로 수리전도도를 산출한다. Moye(1967) 식에 의한 수리전도도(K)는

 


 





  ln
   (4)

이다. 여기서, q는 주입율(m3/s), L은 시험구간 길이(m), H0은 유효 주입수두(m), rw는 시추공 반경(m)이다.

USBR(1977) 법은 나공(Open hole)에 적용하며 세 가지 지하수위 조건에 대한 수리전도도를 구한다(Fig. 2). 시험구간

보다 깊은 심도에 지하수위가 위치하는 조건(조건 1)에서 수리전도도는

 
  


 (5)

이다. 시험구간 직하부에 지하수위가 위치하는 조건(조건 2)에서 수리전도도는
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 



  

    


 (6)

이다. 그리고 시험구간 내에 지하수위가 존재하는 경우(조건 3)의 수리전도도는

 



  

 


 (7)

이다. 여기서

 
ln 


 (8)

이다. 그리고 r은 케이싱의 반지름(m), re는 시추공 유효 반경(m, 스크린을 사용하지 않는 경우, re = r), Tu는 공저에서 지

하수면까지의 거리(m), h는 시추공에서의 물의 높이(m), A는 시험구간의 길이(m)이다.

����������������
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한편 수두강하단계에서는 부정류 해석법인 Horner(1951) 식을 적용하여 수리전도도(K)를 산출한다:

 
∆ ′


 (9)

여기서, Qp는 주입율, ∆(dp')는 압력 변화/1 log cycle(m), L은 시험구간(m)이다.
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불포화함수 모델

다공질 매질 내에는 일반적으로 두 종류 이상의 유체가 공존한다. 상호 평형을 이루는 과정에서 유체들 간에는 경계면

(interface)이 형성되고 모세관현상이 나타난다. 유체와 유체간의 경계면은 고체막(solid membrane)과 같은 역할을 하며 

표면장력(σ)에 따라 증대된다. 이때 표면장력은 두 유체의 압력차 즉, 모세관압(Capillary pressure)을 발생시킨다. 모세

관압(Pc)은 두 유체간의 경계면이 이루는 곡면의 함수로서 아래 식과 같다(Fredlund et al., 2012):

  





  (10)

위 식에서 R1과 R2는 두 유체간 경계면을 중심으로 각각 두개의 곡면의 주 반지름을 의미한다. 표면장력은 단위길이당 

힘으로 표현되며 N/m 혹은 mN/m(= dyne/cm) 단위를 가진다. 수은/수은증기의 표면장력은 485 mN/m로서 물/공기의 표

면장력인 72.75 mN/m보다 6.7배 정도 더 크다(Mine et al., 2015).

유체가 다공질 매질의 더 작은 공극 속으로 침투하기 위해서는 소수성(non-wetting) 유체가 계속해서 높은 모세관 압력 

하에 있어야 한다. 따라서 모세관 압력과 유체의 포화도는 음의 상관관계를 갖는다. Fig. 3은 물의 포화도에 따른 모세관 

압력 관계를 나타내며, 다공질 매질에서 2상 유체(two-phase fluid)의 특성을 반영한다(Dake, 1998).
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모세관압력(Pc)은 Brooks and Corey(1964) 모델, van Genuchten(1980) 모델 등으로 표현된다.

   
      (11)



 

  
  

 


 (12)

여기서, P0는 강도계수(strength coefficient), λ는 공극의 분포특성 인자, Sw는 물의 포화도, Swir은 물의 잔류포화도, ψ는 

모세관압력이다. ψ가 가스진입압력(ψa)와 같거나 크면 S*는 1이다.
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Van Genuchten(1980)에 의한 불포화수리전도도는

  







  













 (13)

여기서, Ks는 포화수리전도도이고, α와 n은 반 게누텐 매개변수이고, m은 물포화도-모세관압 곡선의 매개변수로써, 

1-1/n과 같다.

수은주입 모세관압 실험

수은주입 모세관압(Mercury Injection Capillary Pressure, MICP) 실험은 공극률, 공극크기 분포도, 포화도에 따른 모

세관압을 구하는 것이다. 소수성 유체인 수은은 외부로부터 압력이 가해져야 미세 공극에 침투할 수 있으며, 공극의 크기

가 작을수록 높은 압력이 요구된다. 이때의 압력과 침투한 수은의 포화도를 물/공기 시스템의 값으로 변환하여 물포화도

에 따른 모세관압 곡선을 산정하고, 그 결과로부터 반 게누텐 매개변수를 도출한다.

수은주입 모세관압 실험에서는 수은주입 공극률 측정기(mercury injection porosimeter, 미국 Micromeritics사의 모델 

AutoPore IV)를 사용하여 암석시료를 대상으로 수은의 압력을 점차 증가시키면서 암석내로 주입되는 수은의 양을 측정

한다. 실험을 위해서는 먼저 열린 공극(단열)이 있는 암석시료를 약 1 cm3 크기로 만들어서 세척한다. 암석시료를 60℃에

서 24시간 이상 건조시킨 후 무게를 측정한다. 그리고 시료를 침입도계(penetrometer)에 넣고 밀봉한 후 진공 상태에서 수

은을 채워 넣는다. 먼저 저압포트(low-pressure port)에서 50 µm Hg 압력(진공상태)하에 시료에 수은을 채운 후, 저압(30 

psi)으로 시료에 수은을 주입한 후 무게를 재측정하여 총밀도를 산정한다. 그 다음에는 고압포트(high-pressure port)에서 

압력을 최대 60,000 psi까지 증가시키면서 시료에 수은을 주입하게 된다(Fig. 4).
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침입도계에 압력이 가해지면 수은이 공극내로 침투하여 스템(stem) 내에 수은의 부피가 감소하는데 이 감소를 압력의 

함수로 산정하면 공극에 침투한 수은의 부피를 알 수 있다. 즉, 공극의 크기 또는 침투 압력에 따른 시료 질량당 침투된 수

은의 누적부피(cumulative penetration volume)를 알 수 있게 된다. 
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표층처분시설의 수리지질학적 특성을 파악하기 위해 부지 내 및 인근에서 K2-1~3, 2KB-1~4, GM2-1-1~GM2-1-3, 

GM2-2-1~GM2-2-3, GM2-3-1~GM2-3-3, GM2-4-1~GM2-4-3, GM2-5-1~GM2-5-3, K2T-1~19, PW8-1~PW8-3, 

PW9-1~PW9-3, PW10-1~PW10-3의 총 50개공을 굴착하였다. 이들 시추공에서 지층(토양층, 풍화대, 암반)의 불포화대 

구간에 대하여 총 481회의 수리시험(수위강하시험 231회, 정압주입시험 250회)을 수행하여 수리전도도를 구하였다. 현장

에서 수위강하시험은 기본적으로는 6 m 간격으로 실시하였으나, 파쇄대, 단열대 등의 암반상태에 따라 시험구간을 변경하

기도 하였다. 현장수리시험 결과를 Moye 식과 USBR 방법에 적용하여 수리전도도를 구한 결과, 9.95 × 10-5 ~ 3.06 × 10-11 

m/sec의 범위를 보이고, 기하평균은 1.51 × 10-7 m/sec이다(Table 1). 심도에 따른 수리전도도는 K2T-1, K2T-3, K2T-5에

서 모두 15 m 심도까지는 감소한다(Fig. 5). 그리고 K2T-1과 K2T-3 공에서는 약 25~30 m 심도까지 수리전도도가 증가하

다가 그 보다 깊은 심도에서는 다시 하강하는 경향성을 보인다. 그러나 K2T-5 공에서는 약 15~25 m에서 낮은 값을 보이

다가 그 보다 깊은 심도에서는 증가하는 경향성을 보인다.

정압주입시험 중 K2T-1~10 시추공에 대해서는 Moye 식과 USBR 방법으로 구한 수리전도도를 서로 비교하였다(Fig. 

6). 불포화대 구간의 정압주입시험을 수행한 K2T 시추공들은 시추공 바닥(해발 67 m)보다 지하수위가 27 m 더 낮은 해발 

40 m에 위치하므로 지하수위가 시험구간(h = 6 m)의 3배 보다 더 아래에 위치하여 USBR 방법의 조건 1을 적용하였다.

K2T-1~10 시추공의 정압주입시험 결과에 대해서 Moye 식과 USBR 방법에 의한 수리전도도를 서로 비교했을 때, Fig. 

6과 같이 두 식의 수리전도도가 서로 매우 높은 상관성(상관계수 0.9999)을 보인다.
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Hole No.
Test interval

(GL.-m)
Test time

Saturated K (m/sec)
Method

Range Geomean

K2-1~3 16.0~127.0 44 4.05E-05~1.35E-08 4.28E-07 FHT*

2KB-1~4 11.5~132.5 75 9.95E-06~3.63E-08 4.11E-07 FHT

GM2-1-1~3 13.0~72.5 26 1.52E-06~3.06E-11 2.38E-08 FHT

GM2-2-1~3 16.5~64.0 18 2.06E-06~2.45E-07 1.63E-07 FHT

GM2-3-1~3 12.0~85.0 32 1.96E-06~6.64E-09 1.19E-08 FHT

GM2-4-1~3 12.0~93.3 36 2.32E-06~6.62E-09 9.13E-08 FHT

GM2-5-1~3 4.0~70.0 33 2.95E-06~4.32E-08 4.67E-07   IPT*

K2T-1~19 1.0~40.5 128 2.66E-06~9.39E-10 1.38E-07 IPT

K2T-1~10 1.8~40.5 (68) 2.49E-06~1.14E-08 1.96E-07 IPT (USBR)

PW-8-1~3 4.5~70.6 30 3.46E-06~1.00E-10 8.73E-08 IPT

PW-9-1~3 1.3~61.3 27 3.49E-06~1.00E-10 3.60E-08 IPT

PW-10-1~3 1.0~66.5 32 2.58E-06~1.00E-10 6.66E-08 IPT

Sum 481 (549) 2.81E-06~2.55E-09 1.06E-07

*FHT means falling head test and IPT means injection pressure test.
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실내실험을 통해 3개의 시추공(2KB-1, 2KB-2, 2KB-3) 10개 구간 시추 시료에 대한 공극률, 공극크기 분포도 그리고 

포화도에 따른 모세관압을 측정하고, 수은 주입 모세관압(MICP) 분석을 수행하여 측정된 포화도에 따른 모세관압 곡선

을 도출하였다. 그리고 반 게누텐 모델에 적용하여 매개변수 P0, λ, α, n을 도출하였다.

실험결과, 시료의 총밀도는 2.479~2.727 g/ml, 공극률은 0.04~0.32%이었다. 또한 MICP를 이용하여 코어시료에 소수

성인 수은을 주입하면서 건조주기의 함수율에 따른 모세관압을 측정하였다. 반 게누텐 모델로 구한 P0는 8,000~15,000 Pa, 
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λ는 0.5~0.75, α(기체진입압력 관련 매개변수)는 0.200~0.375, n(형상관련 매개변수)은 2.0~4.0로 산정되었다(Table 2). 

Yang and You(2013)에 의하면, 사질양토의 경우 n값은 1.1~1.4 정도이며 본 연구지역과 같은 균열 암반에서는 이보다 높

은 2.0~4.0의 범위를 보인다. 이는 단열 간극의 거칠기가 토양층의 입자들 보다 크기 때문으로 판단된다. 한편, 사질양토

의 경우에는 α값이 대체로 0.5~0.6인 반면 본 연구지역에서는 0.2~0.4의 분포로 더 작게 나타난다. 이는 α값이 수리전도

도와 비례하며, 사질양토의 수리전도도보다 본 연구지역의 균열 암반의 수리전도도가 더 낮기 때문이다.
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Hole No./Sampling depth 

(amsl, m)

Bulk density

(g/mL)

Porosity

(%)

P0

(Pa)
λ

α

(1/m)
n

2KB-1/81.2 2.706 0.06 13,000 0.7 0.325 3.3

2KB-1/102.6 2.702 0.05 12,000 0.7 0.300 3.3

2KB-1/119.7 2.639 0.16 14,000 0.55 0.350 2.2

2KB-2/88.4 2.727 0.11 13,000 0.7 0.325 3.3

2KB-2/93.7 2.712 0.09 12,000 0.7 0.300 3.3

2KB-2/108.9 2.611 0.13 14,000 0.6 0.350 2.5

2KB-2/110.4 2.698 0.11 15,000 0.55 0.375 2.2

2KB-3/82.3 2.699 0.04 13,000 0.75 0.325 4.0

2KB-3/89.8 2.712 0.06 13,000 0.7 0.325 3.3

2KB-3/111.1 2.722 0.13 12,000 0.68 0.300 3.1
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현장수리시험을 실시한 50개의 시험공 중 실내실험을 수행한 3개 시험공(2KB-1,2KB-2, 2KB-3) 10개의 심도 구간으

로부터 산출된 포화수리전도도와 실내실험에서 도출된 반 게누텐 매개변수(α, n)의 상관성을 분석하였다(Fig. 7).

표층처분시설 부지내 2KB-1~3공의 포화수리전도도 값과 반 게누텐 매개변수 α의 상관계수는 0.7607이고, 상관식은

  ×   (14)

이다. 한편, 현장 수리전도도 값과 반 게누텐 매개변수 n의 상관계수는 -0.8720이고, 상관식은

  ×   (15)

이다. 결과적으로 포화수리전도도와 α간에는 양의 상관성이 나타나고, 포화 수리전도도와 n간에는 음의 상관성이 나타

난다. 이는 기체진입압력(Gas entry pressure) 관련 매개변수인 α가 포화수리전도도에 비례한다는 것을 나타낸다. 일반

적인 경향성과 마찬가지로 연구지역의 불포화 혼펠스 암반 단열에서도 포화수리전도도가 커질수록 모세관압이 작아지는 

경향성이 잘 나타나고 있다. 또한, 포화수리전도도는 형상관련 매개변수 n과 반비례하는데, 이는 연구지역내에서는 포화

수리전도도가 단열 간극의 거칠기와 반비례한다는 것을 의미한다. 이러한 상관관계를 기반으로 암반의 불포화대 구간에

서 실시된 현장 포화수리전도도 값을 알면, 반 게누텐 매개변수 α와 n을 도출할 수 있다. 도출된 반 게누텐 매개변수는 불

포화대 지하수 유동 모델링의 입력인자로 활용될 수 있다.
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현장수리시험에서 구한 포화수리전도도와 실내실험으로 도출된 반 게누텐 매개변수(α, n)의 상관성을 분석한 결과, 포

화수리전도도와 α간에는 양의 상관성이 나타나는 반면에, 포화수리전도도와 n간에는 음의 상관성이 나타난다. 이는 연

구지역내에서는 포화수리전도도가 단열 간극의 거칠기와 반비례한다는 것을 의미한다. 도출된 포화수리전도도 값과 반 

게누텐 매개변수 α, 포화수리전도도와 n의 상관식을 이용하면, 혼펠스 암반의 불포화대 구간에서 포화수리전도도 값만

으로도 반 게누텐 매개변수인 α와 n 값 그리고 불포화수리전도도를 추정할 수 있다.

본 연구지역과 같은 불균질한 균열 암반 지역에서는 규모종속 효과에 의해서 수리전도도가 달라진다. 즉, 암반의 불균

질성에 의해서 발생하는 규모종속 효과에 의해서 암반의 부피가 증가할수록 수리전도도는 증가하는 경향성이 있다

(Martinez-Landa and Carrera, 2005). Martinez-Landa and Carrera(2005)는 등가 수리전도도(equivalent hydraulic 
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conductivity)와 점 수리전도도(point hydraulic conductivity)의 관계에 의해서 규모종속 효과를 해석할 수 있다고 보고하

였다. 본 연구에서는 실내실험 규모(금번 연구에서는 부피 약 1 cm3)와 현장시험 규모 간의 규모종속 효과에 의한 수리전

도도 변화를 상세하게 분석하지는 않았으나, 실내실험과 현장수리시험을 비교하여 규모의 변화에 따른 수리전도도 값들 

간에 상관성이 있다는 것을 확인하였다.

���

경주 방폐장 표층처분시설 혼펠스 지역의 불포화대 수리지질학적 특성을 파악하기 위한 방법으로써 현장수리시험으

로 포화수리전도도를 산출하고 수은주입 모세관압 실험 결과와 반 게누텐 모델로 매개변수 α와 n을 도출하여, 포화수리

전도도와 매개변수 α와 n간의 상관성을 분석하였다.

50개 시추공의 481개 지점 현장수리시험 결과, 수리전도도는 9.95 × 10-5 ~ 3.06 × 10-11 m/sec의 범위를 보이고, 기하평

균은 1.51 × 10-7 m/sec의 값을 나타낸다. 3개 시추공 10개 지점의 시료에 대한 실내실험분석 결과, 기체진입압력 관련 매

개변수 α는 0.200~0.375 1/m의 범위를 보이고, 형상관련 매개변수 n은 2.0~4.0의 범위를 보인다.

현장수리시험과 실내실험분석이 동시에 이루어진 3개 시험공의 10개 심도 구간에 대한 수리전도도와 불포화 매개변수 

α, n에 대한 상관성분석에 의하면, 수리전도도와 매개변수 α의 상관계수는 0.7607이고, 수리전도도와 불포화 매개변수 

n의 상관계수가 -0.8720이다. 이는 연구지역의 불포화 암반(혼펠스)에서의 현장수리전도도와 실내실험에 의한 불포화 매

개변수 간에는 상당히 높은 상관성이 존재한다는 것을 지시한다.

향후에는 수리전도도의 규모종속 효과를 보다 상세히 분석하여, 수리전도도를 부지에 적용 시에는 큰 규모와 단일 단열 

규모의 차이를 명확하게 구분할 필요가 있을 것이다. 금번 연구 결과가 규모종속 효과의 불확실성을 내포하고 있으나, 실

내실험값과 현장수리시험값의 상관식을 바탕으로 현장수리시험에서 구해진 수리전도도값을 대입하여 불포화 매개변수

값이 구해지지 않은 특정 지점의 불포화 매개변수값을 도출하고 이를 불포화대 유동모델링의 입력인자로 활용할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한 연구지역의 불포화대 모델링에 의해서 불포화대 구간의 공간적인 해석이 가능할 것이다. 아울러서 

이러한 연구는 국내 표층처분방식 방사성폐기물 처분부지 개발에 적용함으로써 처분시설 폐쇄 이후 장기간에 걸쳐 방사

성핵종이 천층처분부지 하부의 불포화대를 지나 포화대까지 도달하는 과정을 규명하는데 도움을 줄 수 있다.
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