
TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol.30, No.4, 2020, pp.382-393

https://doi.org/10.7474/TUS.2020.30.4.382 ISSN: 1225-1275(Print) ISSN: 2287-1748(Online)

ORIGINAL ARTICLE

벤토나이트 완충재에서의 기체 팽창 흐름 수치 모델링:  

DECOVALEX-2019 Task A

이재원1*, 이창수1, 김건영2

1한국원자력연구원 방사성폐기물처분연구부 선임연구원, 2한국원자력연구원 방사성폐기물처분연구부 책임연구원

Numerical Modelling for the Dilation Flow of Gas in a Bentonite 

Buffer Material: DECOVALEX-2019 Task A

Jaewon Lee1*, Changsoo Lee1, and Geon Young Kim2

1senior Researcher, Radioactive Waste Disposal Research Division Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)
2Principal Researcher, Radioactive Waste Disposal Research Division Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)

*Corresponding author: jwl@kaeri.re.kr

ABSTRACT

Received: August 18, 2020

Revised: August 25, 2020

Accepted: August 25, 2020

The engineered barrier system of high-level radioactive waste disposal must maintain its 

performance in the long term, because it must play a role in slowing the rate of leakage to the 

surrounding rock mass even if a radionuclide leak occurs from the canister. In particular, it is 

very important to clarify gas dilation flow phenomenon clearly, that occurs only in a medium 

containing a large amount of clay material such as a bentonite buffer, which can affect the 

long-term performance of the bentonite buffer. Accordingly, DECOVALEX-2019 Task A was 

conducted to identify the hydraulic-mechanical mechanism for the dilation flow, and to 

develop and verify a new numerical analysis technique for quantitative evaluation of gas 

migration phenomena. In this study, based on the conventional two-phase flow and mechanical 

behavior with effective stresses in the porous medium, the hydraulic-mechanical model was 

developed considering the concept of damage to simulate the formation of micro-cracks and 

expansion of the medium and the corresponding change in the hydraulic properties. Model 

verification and validation were conducted through comparison with the results of 1D and 3D 

gas injection tests. As a result of the numerical analysis, it was possible to model the sudden 

increase in pore water pressure, stress, gas inflow and outflow rate due to the dilation flow 

induced by gas pressure, however, the influence of the hydraulic-mechanical interaction was 

underestimated. Nevertheless, this study can provide a preliminary model for the dilation flow 

and a basis for developing an advanced model. It is believed that it can be used not only for 

analyzing data from laboratory and field tests, but also for long-term performance evaluation 

of the high-level radioactive waste disposal system.

Keywords: High-level radioactive waste disposal, Gas migration, Dilation flow, Coupled 

hydro-mechanical analysis, DECOVALEX-2019

초록

고준위방사성폐기물을 처분하기 위한 심층처분시스템의 공학적 방벽은 처분 용기에서 방사성 핵종 누

출이 발생하더라도 주변 암반으로의 누출 속도를 늦춰주는 역할을 수행해야하기 때문에 장기적으로 그 
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1. 서 론

고준위방사성폐기물을 처분하기 위한 심층처분시스템의 공학적 방벽은 주변 암반으로의 방사성 핵종 누출을 억제해야하기 때문에 

장기적인 건전성 확보가 필수적이다(NEA-EC, 2003). 이 중 벤토나이트 완충재의 경우, 처분 용기에서 방사성 핵종 누출이 발생하더

라도 주변 암반으로의 누출 속도를 늦춰주는 역할을 수행해야하기 때문에 장기적으로 그 지연 성능을 유지하여야 한다. 하지만 최근 

벤토나이트 완충재와 같이 점토 물질을 다량 함유한 매질에서 기체 압력에 의한 갑작스러운 기체 이동 현상(gas migration)에 대한 연

구가 보고되고 있으며(Daniels and Harrington, 2017, Harrington et al., 2017, Horseman, 1996, Horseman et al., 1997, Horseman 

et al., 1999), 이는 벤토나이트 완충재의 장기 성능에 영향을 미칠 수 있기 때문에 이 현상을 명확히 규명하는 것이 매우 중요하다. 

벤토나이트 완충재와 같이 점토 물질을 다량 함유한 매질에서는 기체의 압력이 낮을 경우 기체가 공극수에 용해되어 이류 및 확

산 현상에 의해 이동하거나 모세관 현상에 의해 이동하는데, 기체의 압력이 증가하게 되면 매질 입자 사이가 기체 압력에 의해 벌어

지면서 미세 균열이 형성되어 갑작스러운 기체 흐름이 발생하게 된다(Fig. 1)(Cuss et al., 2014, Davis and Selvadurai, 2002, 

성능을 유지하여야 한다. 특히 벤토나이트 완충재와 같이 점토 물질을 다량 함유한 매질에서만 나타나는 

기체 흐름 현상인 팽창 흐름은 벤토나이트 완충재의 장기 성능에 영향을 미칠 수 있기 때문에 이 현상을 

명확히 규명하는 것이 매우 중요하다. 이에 따라 DECOVALEX-2019 Task A에서는 팽창 흐름에 대한 

수리-역학적 메커니즘을 규명하고, 기체 이동 현상의 정량적 평가를 위한 새로운 수치 해석 기법 개발 및 

검증을 수행하고자 진행되었다. 이를 위해 본 연구에서는 기존의 전통적인 다공성 매질에서의 2상 유동 

및 유효응력 개념을 고려한 역학 모델을 기반으로, 손상도 개념을 적용함으로써 매질의 변형에 의한 기

체의 팽창 흐름을 모사할 수 있는 수리-역학적 상호작용을 고려한 해석 모델을 개발하였다. 또한 개발된 

모델을 이용하여 1차원 및 3차원 기체 주입 시험 결과와의 비교를 통해 모델 검증 및 적용성 검토를 수행

하였다. 수치 해석 결과 기체 압력에 의한 팽창 흐름으로 인한 갑작스러운 공극 수압, 응력, 기체 주입량 

및 유출량 증가 현상을 확인할 수 있었지만, 개발된 해석 모델에서 수리-역학적 상호작용의 영향이 과소

평가 되는 한계를 확인할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 팽창 흐름에 대한 예비 모델을 제공하

고 후속 연구의 발전된 모델을 개발하기 위한 기반을 제공한다는 점에서 의의가 있다. 또한 본 연구에서 

개발된 수리-역학적 상호작용을 고려한 수치 모델은 향후 실험실 및 현장 시험 결과 데이터 분석에 활용

될 수 있을 뿐만 아니라, 실제 고준위방사성폐기물 심층처분시스템의 장기 성능평가에도 활용될 수 있을 

것으로 판단된다.

핵심어: 고준위방사성폐기물처분, 기체 이동 현상, 팽창 흐름, 수리-역학 연계해석, DECOVALEX-2019

                                 (a)                                             (b)                                          (c)                                              (d)

Fig. 1. Four main processes of gas migration in clays (Cuss et al., 2014)
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Marschall et al., 2005). 이러한 기체 이동 현상을 팽창 흐름(dilation flow)이라 하는데, 이 현상은 벤토나이트 완충재와 같이 점토 

물질을 다량 함유한 매질에서만 나타나는 매우 중요한 기체 흐름 현상 중 하나이다(Marschall et al., 2005). 또한 이러한 미세 균열

의 발생은 매질의 공극률 및 투수율을 변화시킴으로써 유체 이동 양상을 변화시키기 때문에, 벤토나이트 완충재의 장기 건전성을 

평가하기 위해서는 기체 압력에 의한 매질의 수리-역학적(Hydro-Mechanical) 상호작용에 대한 충분한 이해가 선행되어야 한다.

팽창 흐름 현상이 공학적 방벽 장기 건전성에 미치는 영향을 평가하기 위해 다양한 수치 해석적 시도들이 선행된 바 있지만(Nash 

et al., 1998, Hoch et al., 2004, Fall et al., 2014, Nguyen and Le, 2015), 무작위적인 매질 입자 분포 및 우선 경로(preferential 

pathway) 생성과 같은 불확실성으로 인해 이 현상을 수치 해석적으로 명확하게 표현하기에는 아직 한계점이 존재한다. 따라서 팽

창 흐름에 대한 수리-역학적 메커니즘을 규명하고 이 현상을 포함하는 기체 이동 모델 개발 및 검증을 위해 국제 공동 연구 프로젝트

인 DEvelopment of COupled models and their VALidation against EXperiments-2019 (DECOVALEX-2019) Task A가 수립

되었다. 본 논문에서는 DECOVALEX-2019 Task A에 대해 간략히 소개하고, 한국원자력연구원에서 4년간 수행하였던 수치 모

델 개발 내용 및 해석 결과를 간단히 요약하였다.

2. DECOVALEX-2019 Task A 소개

DECOVALEX-2019 Task A의 부제는 modElliNg Gas INjection ExpERiments (ENGINEER)로써, 공학적 방벽에서의 갑작

스러운 기체 이동 현상 모사를 위한 수치 모델링 기법 개발 및 실내 실험과의 결과 비교를 통한 모델 검증을 수행하고자 제안된 국제 

공동 연구 과제이다. Task A는 개념 모델 개발(Stage 0), 일정 체적 경계 조건 하에서의 1차원 기체 주입 시험 모델링(Stage 1), 일

정 체적 경계 조건 하에서의 3차원 기체 주입 모델링(Stage 2)의 총 3개의 단계로 진행되었다.

벤토나이트 완충재 블록에서의 기체 이동 현상을 규명하고자 영국 지질조사소(British Geological Survey, BGS)에서는 1차원 

및 3차원 기체 주입 시험을 수행하였으며, 시험 장치 및 센서 위치 개념도는 Fig. 2와 같다(Daniels and Harrington, 2017). 직경 60 

mm 및 길이 120 mm 크기의 압축 벤토나이트 시료를 기체 주입 시험장치에 설치한 다음 팽윤압(Swelling pressure) 거동을 확인

하기 위해 일정 기간 동안 수화과정을 거쳤으며, 팽윤압이 안정화 된 이후 헬륨 기체를 주입하는 본 시험을 수행하였다. 1차원 주입 

시험의 경우에는 한쪽 면에는 헬륨 기체를 주입하고 반대 면에는 일정 수압을 유지시켜 기체가 한쪽 방향으로 흐를 수 있도록 유도 

Fig. 2. Cut-away diagram of the pressure vessel and image of the sample with the relative positions of the load cells and pore 

pressure filters (Daniels and Harrington, 2017)
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하였으며, 3차원 주입시험의 경우에는 양 면을 일정 수압으로 유지시키고 압축 벤토나이트 시료에 기체 주입장치를 삽입하여 중심 

지점에서부터 구 방향으로 기체가 흐를 수 있도록 유도하였다. 특정 기간 동안 일정 속도로 헬륨 기체를 주입함으로써 기체 압력 증

가로 인한 팽창 흐름 현상을 확인하였으며, 이로 인한 공극수압, 기체 주입 및 유출량, 응력 변화를 관찰하였다.

3. 수치 해석 모델

실험에 사용된 압축 벤토나이트 시료는 초기에 수화과정을 거치면서 포화도가 약 98%에 이르며, 이 시료에 기체를 주입하기 때

문에 다공성 매질에서의 2상 유동 해석 모델이 필수적으로 요구된다. 또한 수화과정 중 벤토나이트 시료의 팽창으로 인해 팽윤압이 

발생하며 기체 주입 시 공극수압 증가로 인한 응력 변화 현상이 관찰되기에, 포화도 및 공극수압을 고려한 역학 해석 모델이 요구된

다. 마지막으로 기체 압력에 의해 매질 입자 사이가 벌어지면서 발생하는 갑작스러운 팽창 흐름을 모사하기 위한 새로운 수치 해석 

모델이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 기존의 전통적인 다공성 매질에서의 2상 유동 및 유효응력 개념을 고려한 역학 모델을 기반

으로, 미세 균열의 형성 및 매질의 팽창을 모사하기 위한 손상도 개념 및 이에 따른 수리 물성 변화를 고려함으로써 매질의 변형에 

의한 기체의 팽창 흐름을 모사할 수 있는 수리-역학적 상호작용을 고려한 해석 모델을 개발하였다.

3.1 수리-역학적 상호작용

수리 모델에서 전통적인 다공성 매질에서의 2상 유동 해석을 수행한 후 해석 결과인 공극 수압을 이용해 유효응력을 변화시킨 후 

역학 손상 모델을 이용하여 역학 해석을 수행하였으며, 역학 해석 결과인 평균 응력과 매질의 손상도를 바탕으로 수리 물성인 공극

률과 투수율을 변화시켜 수리 해석을 다시 수행하였으며, 이 과정을 반복적으로 수행해 전체적인 해석을 진행하였다(Fig. 3).

Fig. 3. Modelling approach with Hydro-Mechanical(HM) coupling 

기체 압력 증가에 따른 미세 균열 발생 및 이에 따른 역학적 거동 변화를 모사하기 위해 손상도 개념을 갖는 역학 손상 모델을 적

용하였다. 매질의 손상도(damage index)는 미세 균열 발생의 정도를 의미하며 0과 1 사이의 값을 갖는다. 손상도가 0일 경우 매질

은 무결한 상태를 의미하며, 미세 균열이 많이 발생할수록 손상도가 1에 가까운 값을 갖는다. 암석 및 콘크리트 매질에서는 다양한 

역학 손상 모델이 제시되었으나(Mazars, 1986, Simo and Ju, 1987, Lee and Fenves, 1998, Jirásek, 2004, Jason et al., 2006), 벤

토나이트 완충재와 같이 점토 물질을 다량 함유한 매질에 대한 역학 손상 모델은 아직 제안된 바가 없기 때문에 매게 변수 불확실성

(parameter uncertainty)을 줄이기 위해 가장 단순한 모델 중 하나인 Tang et al. (2002)이 제안한 탄성 손상 모델을 적용하였으며 

이는 다음과 같다.
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  C   (1)

여기서 C는 탄성 계수를 뜻하며, D는 손상도, 는 변형률을 의미한다. 만약 매질에 작용하는 응력이 인장 및 압축 강도를 넘어 매질

의 파괴가 일어나는 경우, 즉 매질의 손상이 발생하는 경우 탄성 계수가 손상도에 따라 감소하게 되며, 이후 역학적인 거동은 감소된 

탄성 계수를 따라 발생한다(Tang et al., 2002).

수리 모델에서는 무작위적인 매질 입자 분포 및 우선 경로 생성과 같은 불확실성으로 인해 직접적인 미세 균열 발생을 모사하는 

데 한계가 있어, 미세 균열 발생에 의한 우선 경로를 직접적으로 고려하지 않고 손상도에 따른 등가 투수율 개념을 이용하여 팽창 흐

름을 모사하고자 하였다. 기존 손상도와 투수율의 관계를 설명한 다양한 연구들이 진행되어 왔지만(Gawin et al., 2001, Souley et 

al., 2001, Tang et al., 2002), 본 연구에서는 손상되지 않은 매질의 투수율(undamaged permeability)과 손상된 매질의 투수율

(damaged permeability) 변화를 모두 고려하기 위해 Fall et al. (2014)이 제안한 방법론을 이용하였으며 이는 다음과 같다.

  
  (2)

여기서 는 손상되지 않은 매질의 투수율, 는 손상된 매질의 투수율을 나타낸다. 손상되지 않은 매질이라도 응력 변화에 의해 

투수율이 변화하기 때문에 이를 고려하였으며(Davis and Davis, 1999, Rutqvist et al., 2002), 만약 특정 매질에서 손상이 발생한 

경우 투수율은 손상도에 비례하여 증가하게 된다(Meschke and Grasberger, 2003). 또한 미세 균열의 발생은 필연적으로 공극률의 

변화를 야기 시키는데, 본 연구에서는 벤토나이트 완충재 내에 존재하는 암석 광물과 같은 고체 입자의 부피 변화는 고려하지 않았

기 때문에 공극률이 매질의 부피 변화에 비례한다고 가정하여 해석을 수행하였다.

3.2 해석 모델

1차원 및 3차원 기체 주입 시험을 모사하기 위한 모델의 기하학적 형상은 Fig. 4에 나타난 것처럼 동일하지만, 수치 해석 모델 측

면에서 세부적으로 몇 가지 차이가 존재한다(Table 1).

Fig. 4. Geometry of numerical model
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Table 1. Numerical model comparison between Stage 1 and Stage 2 

Stage 1 Stage 2

Numerical code TOUGH-FLAC COMSOL Multiphysics

Mesh elements 7560 brick elements 7961 tetrahedral elements

Initial condition
H 1.0 MPa water pressure, 98 % saturation

M 5.5 MPa swelling pressure (assumption) 7.1 MPa swelling pressure (assumption)

Boundary condition
H

No flow boundary condition except radial filters

Radial filters : 1.0 MPa constant pressure

M Roller boundary condition

Gas injection Injection rate Injection pressure

먼저 Stage 1에서는 지반공학 및 암반공학 분야의 범용 수치해석 코드인 TOUGH-FLAC을 이용하였으며(Rutqvist et al., 

2002), Stage 2에서는 복합거동 해석에 특화된 COMSOL Multiphysics를 이용하였다(COMSOL, 2018). 최근 한국원자력연구원

에서 COMSOL Multiphysics를 이용하여 프로세스 기반 종합안전성평가 코드인 APro를 개발 중에 있으며, 이를 검증하기 위해 

Stage 2에서는 해석 코드를 COMSOL Multiphysics로 변경하여 수치 해석을 수행하였다. 

메쉬 요소의 경우 Stage 1에서는 7560 개의 6면체 요소를 사용하였으며, Stage 2에서는 7961개의 4면체 요소를 사용하여 해석

하였다. 초기 조건의 경우 수리적으로는 1.0 MPa의 공극수압 및 98 %의 포화도를 갖으며, 역학적으로는 각각 5.5 MPa와 7.1 MPa

의 팽윤압이 존재한다고 가정하였다. 초기 응력 측정 결과, 기체 주입을 실시하기 전 수화과정에서 벤토나이트 시료의 팽윤으로 인

해 팽윤압이 발생하는 것으로 확인되었지만, 수치 모델에서는 포화도의 변화가 발생하지 않기 때문에 추가적인 팽윤압이 발생하지 

않아 이를 보완하기 위해 팽윤압을 초기 조건으로 가정하였다. 

수리 경계 조건의 경우 반경 필터(radial filter)에서는 1.0 MPa의 일정 수압 경계조건을 사용하였으며, 이를 제외한 나머지 옆면

의 경계는 비배수(no flow) 경계조건을 적용하였다. 역학 경계 조건의 경우 일정 체적 경계 조건을 모사하기 위해 롤러 경계 조건

(Roller boundary condition)을 사용하였다. 마지막으로 기체 주입 방식의 경우 Stage 1에서는 선형으로 증가하는 기체 주입량을 

가정해 기체를 주입한 반면에(Fig. 5), Stage 2에서는 가정 조건을 이용하지 않기 위해 이상 기체 방정식을 바탕으로 기체 주입 펌프

의 기체 주입 압력을 계산하여 수치 모델에 적용하였으며 이는 다음과 같다. 



 
     (3)

여기서 V(t)는 기체 주입 펌프에 존재하는 기체의 부피, Fin(t)는 기체 주입 펌프로 주입되는 기체의 양, Fout는 기체 주입 펌프에서 압

축 벤토나이트 시료로 빠져나가는 기체의 양을 의미한다. 즉, 헬륨 기체가 기체 주입 펌프로 주입되면 기체 압력이 증가하게 되고, 

기체 주입 펌프에서 벤토나이트 시료로 빠져나가게 되면 기체 압력이 감소하게 된다. 따라서 이를 이용해 해석 중 실시간으로 변하

는 기체 주입 압력을 계산할 수 있었으며, 이 기체 주입 압력을 적용하여 Stage 2 해석을 수행하였다. 
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Fig. 5. Gas flowrate into the bentonite sample(Lee et al., 2019)

본 해석에 사용된 물성은 Table 2에 나타나 있다. 탄성 계수, 포아송 비, 공극률, 고유 투수율은 Task 제안 기관인 BGS에서 제공

한 물성이고, 압축 강도, 잔류 압축 강도, Biot 상수, 입자 밀도, 잔류 포화도, 모세관압 계수, 비손상 투수율 계수, 최대 손상도는 참

고 문헌에서 얻은 값이며, 그 외 나머지 물성은 가정한 값이다. 모세관압의 경우 COMSOL Multiphysics로 해석 시 수렴성 문제로 

인해 매우 낮은 값을 적용하였을 뿐, 나머지 물성은 Stage 1 및 Stage 2에서 모두 동일한 값을 이용하였다.

Table 2. Properties of bentonite sample

Properties Stage 1 Stage 2

Elastic model
Elastic modulus (Pa) *3.07E+8

Poisson ratio *0.4

Damage model

Tensile strength (Pa) #1.0E+6

Residual tensile strength (Pa) #2.0E+5 

Uniaxial compressive strength (Pa) a)12.0E+6 

Residual compressive strength (Pa) a)3.0E+6

Tensile strain limit 


#5.0E-3 

Biot coefficient b)0.86

Grain density (kg/m3) c)2700

Porosity (-) *0.44 

Intrinsic Permeability (m2) *3.4E-21 

Relative permeability (Fatt and klikoff, 1959)

  
   

     


c)0.01 

Capillary pressure curve (Van Genuchten, 1980)

  
         

 - c)0.45

 - c)0.01

P0 (Pa) - c)1.8E+7

Pmax (Pa) - c)1.0E+10

Undamaged permeability factor A c)22.2

Maximum damage value Dkmax a)1.0

Maximum permeability kmax  (m2) #1.0E-19

Note: The values with a), b), and c) are presented at the Fall et al. (2014), Harrington and Horseman (2003), and Rutqvist et al. (2002), respectively. 

The values with * means given properties from BGS, and # means assumed values.
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4. 수치 해석 결과 요약

4.1 1차원 기체 주입 시험 모델링(Stage 1)

1차원 기체 주입 시험 모델링 결과는 Lee et al.이 2019년 본 학회지를 통해 발간한 논문에 자세히 나타나 있으며(Lee et al., 

2019), 결과를 요약하면 다음과 같다.

수치 해석 결과 기체 주입으로 인한 기체 주입 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 특히 최대 공극 수압 및 최댓값 이후

(post-peak) 거동이 거의 일치하는 것으로 나타났다. 또한 반경 필터의 경우, 특정 기체 주입 압력(약 8.5 MPa)을 넘었을 때 갑작스

러운 공극 수압 증가 현상을 확인할 수 있었으며, 이는 반경 필터로의 팽창 흐름이 발생하였기 때문인 것으로 판단된다. 응력 증가 

현상 및 최대 응력 이후 감소하는 경향을 모사할 수 있었으며, 배압 필터에서의 팽창 흐름으로 인한 갑작스러운 기체 유출 현상을 확

인할 수 있었다. 하지만 공극 수압, 응력, 기체 유출량의 최댓값이나 최댓값 이후 거동 등 일부 결과들이 실험실 시험 결과와 다르게 

나타났으며, 이는 본 연구에서 개발된 해석 모델이 수리-역학적 상호작용의 영향을 과소평가 하는 한계를 확인할 수 있었다.

4.2 3차원 기체 주입 시험 모델링(Stage 2)

3차원 기체 주입 시험 모델링 결과 기체 주입 펌프에서 기체 주입으로 인한 기체 주입 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있었다

(Fig. 6(a)). 실험실 시험 결과 세 번의 최댓값 현상이 관찰되었는데, 이는 미세 균열 발생 및 전파(gas breakthrough)이후 압력이 감

소하면서 미세 균열이 다시 닫히게 되고 이로 인해 다시 압력이 증가하면서 미세 균열이 또다시 생성되는 과정을 반복하면서 나타

난 현상으로 판단된다. 이 현상을 수치 모델링으로 모사할 수는 없었지만, 최대 공극 수압, 최댓값 이전(pre-peak) 및 최댓값 이후 공

극 수압 거동과 같이 이를 제외 한 공극 수압 변화 양상은 실험실 시험 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 배압 필터에서는 기체 

압력에 의한 팽창 흐름으로 인해 갑작스러운 공극 수압 증가 현상을 확인할 수 있었으며, 최댓값 이후의 공극 수압은 기체 주입 압력

을 따라 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 다만 실험실 시험 결과 EC1 배압 필터의 경우 공극 수압 증가 정도가 크지 않은데, 이는 

EC2 배압 필터 및 반경 필터 방향으로 미세 균열이 발생하여 팽창 흐름이 발생한 반면 EC1 배압 필터 방향으로는 팽창 흐름이 발생

하지 않은 것으로 판단된다. 하지만 수치 모델링에서는 매질이 균질하고 기체 주입 지점에서 양 배압 필터까지의 거리가 동일하기 

때문에, 양 배압 필터에서 모두 팽창 흐름이 발생하는 결과를 얻을 수 있었다.

응력의 경우 초기 조건으로 가정한 7.1 MPa의 응력을 유지하다, 팽창 흐름 발생 이후 급격한 응력 증가 현상을 확인할 수 있었다

(Fig. 6(b)). 하지만  붉은색으로 표현된 축 방향 응력의 경우 실험실 시험 결과와 수치 해석 결과가 큰 차이가 나는 것을 확인할 수 

있는데, 이는 앞서 설명한 것처럼 실험실 시험 결과 EC1 배압 필터 방향으로 팽창 흐름이 발생하지 않아 응력 변화가 거의 발생하지 

않았지만 수치 해석에서는 배압 필터 방향으로 팽창 흐름이 발생하였기 때문에 응력이 증가하였기 때문인 것으로 판단된다. 

기체 주입량의 경우 팽창 흐름 이전에는 거의 발생하지 않다가, 팽창 흐름 이후 급격히 증가하고 최댓값 이후에는 점차 감소하는 

경향을 나타냈다(Fig. 6(c)). 반경 필터에서의 유출량 또한 팽창 흐름 이후에 급격히 증가하고 시간이 지나면서 점차 감소하는 것을 

알 수 있었다(Fig. 6(d)). 실험실 시험 결과 기체 주입량과 유출량 모두 미세 균열 발생과 닫힘의 반복으로 인해 세 번의 최댓값 현상

이 나타났지만, 수치 해석으로는 이 현상을 모사할 수 없었다. 또한 최댓값 지점에서의 최대 기체 주입량 및 유출량이 실험실 시험 

결과에 비해 과소평가됨을 확인할 수 있었지만, 최댓값 이후 기체 주입량과 유출량은 실험실 시험 결과와 수치 해석 결과가 유사한 

값을 갖는 것을 확인할 수 있었다.
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마지막으로 벤토나이트 시료 내부에서 손상도는 기체 주입 지점에서부터 구 방향으로 점진적으로 발생함을 확인할 수 있었으며, 

758일 이후에는 시료 전체에서 손상도가 발생함을 확인할 수 있었다(Fig. 6(e)).

         (a)        (b)

         (c)        (d)

(e)

Fig. 6. Stage 2 results: (a) injection pressure and radial pressure, (b) axial load cell, (c) inflow rate, (d) radial flow rate, and (e) 

damage evolution
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4.3 논의 사항

벤토나이트 완충재에서의 기체 팽창 흐름 수치 모델링 결과 팽창 흐름에 의한 갑작스러운 공극 수압 증가, 응력 증가, 기체 주입

량 및 유출량 증가 현상은 모사가 가능하였지만, 공극 수압, 응력, 기체 주입량 및 유출량의 최댓값이나 최댓값 이후 거동 등 일부 결

과들이 실험실 시험 결과와 다르게 나타났는데, 이는 본 연구에서 개발된 해석 모델에서 수리-역학적 상호작용의 영향이 과소평가

됨을 의미하기에 모델 개선에 관한 추가적인 연구가 필요하다. 특히 본 연구에서는 무작위적인 매질 입자 분포 및 우선 경로 생성과 

같은 불확실성으로 인해 직접적인 미세 균열 발생을 모사하는 데 한계가 있어 미세 균열 발생에 의한 우선 경로를 직접적으로 고려

하지 않고 손상도에 따른 등가 투수율 개념을 이용하여 팽창 흐름을 모사하고자 하였는데, 본 연구에서 개발된 해석 모델이 실제 실

험실 시험에서 발생하는 복잡한 물리적 현상들을 정확히 모사하기 힘들기에 새로운 해석 방법론에 대한 깊은 고민이 필요하다. 또

한 수치 해석 결과와 실험실 시험 결과를 비교하기 위해 손상도와 관련된 모델들의 변수들을 임의로 가정하였는데, 이 변수들이 어

떠한 물리적 의미를 갖는지에 대해서도 추가적인 연구가 필요하다. 마지막으로 미세 균열 발생 및 전파는 암석 광물의 분포에 따라 

무작위적인 우선 경로를 형성하기 때문에, 추후 이 문제를 심도 있게 접근하기 위해서는 매질의 불균질성에 대한 고려가 필수적이

며, 팽창 흐름에 영향을 주는 인자의 중요성을 평가하기 위해 민감도 분석을 수행함과 동시에, 입력 자료 및 모델 자체의 불확도 평

가도 같이 이루어져야 한다.

5. 결 론

고준위방사성폐기물을 처분하기 위한 심층처분시스템의 공학적 방벽은 처분 용기에서 방사성 핵종 누출이 발생하더라도 주변 

암반으로의 누출 속도를 늦춰주는 역할을 수행해야하기 때문에 장기적으로 그 성능을 유지하여야 한다. 특히 벤토나이트 완충재와 

같이 점토 물질을 다량 함유한 매질에서만 나타나는 기체 흐름 현상인 팽창 흐름은 벤토나이트 완충재의 장기 성능에 영향을 미칠 

수 있기 때문에 이 현상을 명확히 규명하는 것이 매우 중요하다. 따라서 본 연구에서는 기존의 전통적인 다공성 매질에서의 2상 유

동 및 유효응력 개념을 고려한 역학 모델을 기반으로, 미세 균열의 형성 및 매질의 팽창을 모사하기 위한 손상도 개념 및 이에 따른 

수리 물성 변화를 고려함으로써 매질의 변형에 의한 기체의 팽창 흐름을 모사할 수 있는 수리-역학적 상호작용을 고려한 해석 모델

을 개발하였으며, 1차원 및 3차원 기체 주입 시험 결과와의 비교를 통해 모델 검증 및 적용성 검토를 수행하고자 하였다.

수치 해석 결과 기체 주입으로 인한 기체 주입 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 전체적인 공극 수압 변화 양상은 실험실 

시험 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 또한 기체 압력에 의한 팽창 흐름으로 인한 갑작스러운 공극 수압, 응력, 기체 주입량 및 

유출량 증가 현상을 확인할 수 있었지만, 공극 수압, 응력, 기체 주입량 및 유출량의 최댓값이나 최댓값 이후 거동 등 일부 결과들이 

실험실 시험 결과와 다르게 나타났기에 본 연구에서 개발된 해석 모델에서 수리-역학적 상호작용의 영향이 과소평가 되는 한계를 

확인할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 점토 물질을 다량 함유한 저투수성 매질에서의 기체 압력 증가로 인한 팽창 흐름에 

대한 소개 및 이를 수치 해석적으로 모사가 가능하다는 것을 보여주며, 팽창 흐름에 대한 예비 모델을 제공하고 후속 연구의 발전된 

모델을 개발하기 위한 기반을 제공한다는 점에서 의의가 있다. 또한 본 연구에서 개발된 수리-역학적 상호작용을 고려한 수치 모델

은 향후 고준위방사성폐기물 심층처분시스템의 장기 성능평가에도 활용될 수 있을 뿐만 아니라, 셰일자원의 수압파쇄로 인한 팽창 

흐름 및 공급압 감소에 따른 유체투과율 감소 등 다른 분야의 수리-역학 모델링 연구로도 확장 가능할 것으로 기대된다.
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