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Abstract

Clay mineral content of weathered zone is a key parameter for landslide studies. Electrical resistivity 

tomography is usually performed to delineate the geometry of complex landslides and to identify the 

sliding surface. In clay-bearing weathered zone, parallel resistivity Archie equation is employed to 

investigate the effect of conductivity added (resistivity reduced) by clay minerals of kaolinite and 

montmorillonite, which is dependent on their specific surface area and cation exchange capacities 

(CEC). A decrease of overall resistivity and apparent formation factor is observed with increasing 

pore-water resistivity, significantly in montmorillonite. Formation factor is found decreased with 

increasing porosity and decreasing cementation factor. Parallel Archie equation was applied to the 

electrical resistivity data from the test area (Sinjindo-ri, Taean-gun, Chungcheongnam-do, Korea) 

which experienced land creeping in the year of 2014. A panel test with varying clay-mineral contents 

provides the best fit section when the theoretical section constructed with the assumed contents 

approaches the field section, from which the clay-mineral content of the weathered zone is estimated 

to be approximately 10%. Resistivity interpretation schemes including the clay mineral contents for 

land creeping studies explored in this paper can be challenged more when porosity, saturation, and 

pore-water resistivity are provided and they are included in the numerical resistivity modeling.
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초 록

산사태 연구에서 풍화대 안에 분포하는 점토광물의 함유량은 매우 중요한 요소이다. 산사태 발생과 관

련된 지하 구조를 파악하고 미끌림 면을 확인하기 위해 일반적으로 지구물리탐사를 수행하는데 특히 전

기비저항 단면이 많이 사용된다. 이 연구에서는 풍화대에 분포하는 카올리나이트와 몬모릴로나이트와 

같은 점토광물에 의한 전기전도도의 증가효과(전기비저항의 감소효과)를 해석하기 위해 병렬모델 아치
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의 방정식을 이용하였다. 점토의 전기전도도는 광물의 종류 및 그 비표면적과 양이온 교환능력에 따라 달라진다. 간극수의 전기비저항이 증가

함에 따라 매질의 전체 비저항과 지층인자는 작아지는데 카올리나이트에 비해 몬모릴로나이트가 훨씬 작게 나타난다. 또한 공극률이 커지고, 

고결인자가 작아질수록 지층인자가 감소하는 것으로 나타난다. 점토광물에 대한 병렬모델 아치의 방정식을 현장자료에 적용하기 위해 2014

년 땅밀림 산사태가 일어난 충남 태안 신진도리에서 수집되어 처리 ‧ 해석된 전기비저항자료를 사용하였다. 기존의 실험식에서 카올리나이트

의 함유량에 따라 결정되는 계수들을 활용하여 풍화대의 전기비저항 값들을 계산하고 이들을 전기비저항 수치모델링에 포함시켰다. 점토 함

유량을 변화시켜 만든 여러 개의 이론자료들 중에서 현장자료와 가장 근접하는 모델자료를 선택하여 이에 입력된 점토 함유량 10%를 이 지역

의 풍화대에 대한 점토 함유량으로 추정하였다. 땅밀림 연구에서 처음 시도된 전기비저항 자료를 이용한 점토 함유량의 추정기법은 차후 점토 

함유량 외에 전기비저항에 영향을 미치는 다른 인자(공극률, 포화도, 간극수의 전기비저항)들에 대한 자료를 확보하고 이들을 수치모델링에 

먼저 포함시켜 수행할 때 더욱 그 신뢰성은 더욱 높아질 것으로 기대된다.

�����점토광물, 전기비저항, 땅밀림, 병렬모델 아치의 식
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사면붕괴와 산사태는 하절기 집중호우 및 태풍을 동반한 강우 시에 집중적이고 급격히 발생하는 특징을 보이지만 땅밀

림 산사태의 경우는 활동면이 깊고 서서히 진행되기 때문에 지질 암종의 풍화, 구성 광물의 성질 및 지형적 특성에 더욱 밀

접한 영향을 받는다(Stead and Wolter, 2015; Shin et al., 2018). 

땅밀림 현상은 토층의 깊이와 구성 물질에 따라 그 규모와 사태 물질의 이동 방향이 결정되는데 구성 광물 중에서 특히 

주로 풍화대에 분포하는 점토 광물과 그 함유량이 주요 인자이다. 점토 광물은 그 구조가 판상이고 평활성과 함수율이 높

을 뿐 아니라, 토층의 투수율에 대한 영향이 크므로 산사태 발생 초기에 중요한 역할을 하게 된다. 팽윤성(swelling) 점토

광물인 스멕타이트(몬모릴로나이트), 버미큘라이트, 할로이사이트, 녹니석, 카올리나이트/버미큘라이트, 일라이트-스멕

타이트와 같은 혼합층상 광물의 존재 여부와 함량비는 다른 광물에 비하여 그 기여도가 훨씬 크다(Kim et al., 2005). 특히 

몬모릴로나이트는 물을 흡수할 경우 많이 팽윤되어 암반을 분리시키거나 암반의 전단강도를 감소시킨다. 한 예로서, 열수

변질 작용에 의해 형성된 몬모릴로나이트로 인한 니카라과 캐시타 화산에서 일어난 산사태(Opfergelt et al., 2006), 풍화

작용에 의해 형성된 스멕타이트가 암반의 전단강도를 감소시켜 산사태가 유발된 네팔 히말라야에서의 산사태(Regmi et 

al., 2013)를 들 수 있다(Jo et al., 2016).

지반 환경조사에서 전기비저항은 지반의 전기적 성질에 관계되는 물성이므로 암종, 파쇄대 및 균열에 의한 공극률, 포

화도, 간극수 및 지하수의 전기비저항, 온도, 풍화 및 변질에 따른 점토광물의 함유량에 의해 변한다(Park et al., 2004). 특

히 서서히 일어나는 땅밀림 산사태의 경우 땅밀림 산사태가 일어난 지역과 징후 지역들을 대상으로 해석한 전기비저항 자

료에서 땅밀림 현상은 지질암석 환경보다 주로 풍화대에 분포하는 점토에 기인하는 것으로 정리된 바 있다(Lee, 2021). 

Park(2004)과 Park et al.(2005)은 점토광물의 종류 및 함유량과 전기비저항의 상관성을 그들이 고안한 점토광물을 함유

한 한천공시체를 이용하는 실험적 연구를 수행하여 각 점토광물의 함유량에 따른 전기비저항의 경험식을 도출하였다. 

이 연구에서는 점토를 고려한 병렬모델 아치(Archie)의 식(parallel resistivity Archie equation)을 이용하여 공극률과 

지층인자의 관계, 간극수의 전기비저항 및 점토광물의 함유량에 따른 전기비저항의 변화, 카올리나이트와 몬모릴로나이

트의 함유량에 따른 전기비저항 특성곡선을 작성한 후, 땅밀림 현상에서 가장 중요한 역할을 하는 풍화대의 점토함유량을 

전기비저항 단면에서 추정하고자 하였다. Lee et al.(2020)에서 해석된 땅밀림 전기비저항 단면을 현장자료로 활용하여 

Park(2004)이 제안한 경험식을 사용해 구성 광물의 점토함유량의 변화에 따른 풍화대의 이론적인 전기비저항을 결정하여 

수치 모델링 자료들을 각각 얻고 이들을 현장자료와 비교 해석하여 실제 전기비저항 단면에 가장 근접하는 모델 자료에 
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입력된 값을 풍화대의 점토함유량으로 추정하는 과정을 보이고자 한다. 
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점토는 적절한 물을 함유할 때 소성이 되고, 가열하거나 건조하면 단단해지는, 주로 입자가 작은 광물로 구성되는 자연

적으로 생성된 물질을 말한다. 점토광물은 점토에서 물질의 기원, 입자의 크기에 상관없이 주로 가소성과 단단함을 유발

시키는 광물을 말한다(Moon and Choi, 2001). 즉, 점토광물이 점토에 비해 더 큰 범위를 나타낸다고 할 수 있다.

층이 쌓이는 형태에 따라 분류되는 점토광물에는 대표적으로 사면체(T)층과 팔면체(O)층이 1:1로 결합하여 하나의 단

위(TO)층을 만드는 판상 형태의 구조로 구성되어 반데르발스 결합과 수소 결합으로 강한 결합을 하여 층간 팽윤이 일어

나지 않는 카올리나이트(kaolinite)(Fig. 1a), 두 개의 사면체(T) 시트 사이에 팔면체 시트가 중간에 끼워진 형태로 구성되

는 일라이트(illite)와 몬모릴로나이트(montmorillonite)(Fig. 1b) 등이 있다. 이중에서 일라이트는 사면체(T)층의 규소 이

온(Si4+)이 알루미늄 이온(Al3+)으로 치환되면서 층간 팽윤이 거의 일어나지 않으며, 몬모릴로나이트는 알루미늄 이온

(Al3+)이 마그네슘 이온(Mg2+)으로 치환되면서 물이 들어가며 층간 사이의 결합력이 약해져서 팽윤이 잘 일어난다(Jo et 

al., 2016). 
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중력 보다는 표면력에 의해 거동이 지배되는 점토입자는 그 크기가 작고 형상이 불규칙한 콜로이드 상태를 보인다. 비

표면적(specific surface)은 단위질량에 대한 표면적의 크기로서 전하의 크기와 직접 관련된다. 광물입자는 자신이 가지고 

있는 전하를 중성화시키기 위하여 이온을 끌어당기며 끌려 온 이온은 입자 표면에 약하게 결합되어 다른 이온으로 쉽게 

대체되는 이온교환 과정(ion exchange process)이 수반된다. 대표적인 점토광물의 비표면적(specific surface)과 양이온 

교환능력(cation exchange capacity, CEC)은 카올리나이트(10~20 m2/g; 3~15 m ‧ equiv/100 g), 일라이트(65~100 m2/g; 

10~40 m ‧ equiv/100 g), 몬모릴로나이트(10~20 m2/g; 80~150 m ‧ equiv/100 g) 순으로 증가하여(Table 1) 암석 공극에 있

는 물의 전기전도도는 이와 같은 순서로 커지며 전기비저항은 이와 역순이다.



190 ∙ 김정인ㆍ김지수ㆍ이선중ㆍ조경서ㆍ김종우

�	
������&�	����
�!�
��
�����	��!�����
!��	�������������	'����#	�����������������!���
		�
	�
	�	����� 	��
������	
�
��
��!�	
������	

���(()*�+��	���
����$�%�

Clay mineral Chemical formula Specific surface Cation exchange capacity (CEC)

Kaolinite 









 10~20 3~15

Illite 










   65~100 10~40

Montmorillonite 










·


 700~800 80~150

���������������

지하매질의 전기비저항을 이용하여 저류암의 물성을 평가하기 위해 제안된 Archie의 식은 

      (1)

이다(Reynolds, 2010). 여기서, 는 공극률, 는 흐름계수(flow factor)(0.5 ≤  ≤ 2.5), 은 고결계수(cementation 

factor)(1.3 ≤   ≤ 2.5), 은 포화계수(saturation factor)(≈)이다. 따라서 공극이 물로 완전히 포함된 경우(  ) 간

극수의 전기비저항 에 대한 지층의 전기비저항 의 비로 나타나는 지층인자(formation factor) 는 다음과 같다.

 



    (2)

지층인자는 유체와 관계없이 오직 지층매질의 기하학적인 상태, 즉 공극의 크기와 형상 및 분포상태를 반영하는 매질의 

고유계수이기 때문에 토양 및 암석의 종류, 치밀함, 저류능력의 판정에 이용할 수 있다. 

지층 간극수의 전기비저항 를 알면 지층의 공극률 를 파악할 수 있기 때문에 저류암 평가에 많이 사용되어 온 이 식

은 지층의 전기전도도가 간극수에만 의존할 경우에만 적용할 수 있으므로 점토를 함유하고 있는 지층에서는 앞에서 설명

한 점토의 비표면적과 양이온 교환능력(CEC)에 따라 전기비저항이 추가로 감소되는 전기비저항 병렬모델(resistivity 

parallel model)을 생각해야 한다(Nabighian, 1994; Kirsch, 2006; Kim et al., 2021). 즉 표면력에 의해 지배되는 점토의 

흐름 전류에 대한 전기전도도의 추가분   을 포함시킨다. 따라서 공극이 물로 완전 포화된 경우(  ) Archie의 

식 (1)을 역전시키고   을 더하면











 (3)

이 된다. 여기서, 우측의 첫 번째 항은 식 (1)과 같은 Archie의 식이며 두 번째 항이 점토광물로 인해 전류가 추가로 흐른다

는 개념이다. 앞에서 추가 전류는 점토광물의 비표면적과 CEC에 관계가 있으므로, 그 종류 및 함유량에 따라 달라진다. 

한 가지 예로서 Rhoades et al.(1989)은 점토 함유량 (%)에 의한 추가 전기전도도 를 

     (4)



�������	
���
������������������������� ∙ 191

로 표현하였다. 그러나 이것은 특정 지역에 대한 경험식으로서 지역에 따라 달리 표현되어야 할 것이다. 또한 Sen et 

al.(1988)은 각 점토광물의 전기전도도를 직접 CEC로 표현하여 다음과 같이 제시하였다.

 


  
 

   (5)

여기서, 는 지층인자   이며, 는 입자(matrix)의 밀도 를 포함시켜 다음과 같이 표현된다. 

 


 
  (6)

점토가 전혀 없는 경우에는 식 (6)에서   이므로   이고 따라서 식 (5)의 지층함수   는 식 (2)에 

표현된 지층함수   와 같아진다. 

점토를 함유하고 있는 지층에서는 간극수 자체의 이온 전도 외에 지층에 함유된 점토분이 전기전도성 물질의 역할을 하

기 때문에 점토를 고려한 병렬모델의 전기비저항의 식 (3)은 간극수의 비저항만을 고려한 Archie의 식 (1)에 비해 낮아질 

것이다. Fig. 2a는 식 (2)와 식 (3)에서 지층인자 를 5로 가정하여 간극수의 전기비저항 에 대한 전체 전기비저항 (윗 

그림)와 지층인자 의 곡선으로서(아랫 그림) 점토의 비표면적이 커질수록, 즉 값이 작아질수록 점토로 인한 비저항의 

감소 현상을 잘 보여주고 있다. 점토광물이 분포하지 않을 경우에는 전기비저항 곡선은 식 (2)를 따라 원점을 지나는 직선

의 형태로 나타난다. 점토의 비저항 50 Ωm 곡선에 대한 겉보기 지층인자는 식 (2)에서 간극수의 비저항이 커질수록 작아

지며(Fig. 2a) 공극률이 커질수록 또 고결계수 이 감소하면 작아진다(Fig. 2b).
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점토 함유량의 반응에 따른 전기비저항의 반응을 해석하기 위해 충청남도 태안군 신진도리에서 2014년에 발생한 땅밀

림 현상과 관련하여 총 4개의 전기비저항탐사 측선에서 쌍극자간격 a = 5 m, 깊이인자 n = 8로 설정하여 약 25 m의 가탐

심도가 확보된 2차원 단면도 중의 하나를 이용하였다(Lee et al., 2020). 

자료처리 소프트웨어 Dipro(2000)를 사용하여 해석한 전기비저항 단면도에서 150 Ωm 이하의 약 8 m 두께의 경사층

은 붕괴 사면의 미끄럼 활동의 주된 역할을 하는 지질 연약층(풍화 토사층)으로서 0~45 m 거리에서 지면에 거의 노출되고 

있다(Fig. 3). 상부 45~100 m 거리에서 지층면과 평행하게 남아있는 400 Ωm 내외의 고비저항대는 자갈을 다량 함유하고 

있는 붕적층으로 해석되는데 이것은 특히 거리 75 m 지점에서 자갈이 다수 쌓여있는 테일러스 지형으로 현장에서 잘 관

찰된 바 있다(Lee, 2021). 

NE SW

Bedrock

distance [m]
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거리 36 m에서 교차하는 BH-2 시추자료의 세립질 점토, 실트의 풍화토층은 약 8 m 두께의 전기비저항 연약대를 잘 설

명해주고 있다. 붕괴가 발생한 사면 상부의 붕적층 밑에 있는 전기비저항 값이 10~150 Ωm인 풍화층은 점토, 실트로 구성

된 토사층으로서 약 10 m의 두께로 분포하고 있다. 석회암으로 이루어진 연암은 그 표면이 지표로부터 약 10 m 깊이로 

200 Ωm 이상의 비저항 값을 보이고 있다.

이 지역에서 일어난 소규모 산사태는 집중 호우로 인하여 상승하는 지하수위의 영향으로 점토층의 함수율이 증가하고 

아울러 강수율이 지질의 평균 침투율보다 높아서 상부의 자갈로 이루어진 붕적층을 쉽게 통과하는 초과침투 현상이 주요 

발생 원인으로서, 이 침투수가 실트질 점토로 이루어진 풍화층의 전단계수를 더욱 감소시켜 토사 사면이 불연속 경계면을 

따라 파괴되어 미끄러지는 형태로 나타난 것으로 해석되었다(Lee et al., 2020).
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지반의 전기 비저항은 주로 포화도, 공극률, 간극수의 전기전도도, 점토함유량, 온도 등에 따라 복합적으로 결정된다

(Table 2)(Park, 2004). 물로 포화된 지층에서는 주로 공극률과 간극수의 전기비저항이 큰 영향을 미치고. 불포화 지층에

서는 함수비에 크게 좌우된다. 이들 인자 중에서 산사태에서 파괴면의 거동에 가장 민감하게 작용하는 풍화대 안의 점토 

광물 및 그 함유량에 대한 전기비저항의 반응 효과를 알아보기 위해 이 연구에서는 점토광물의 함유량에 따른 전기비저항 

특성에 대한 실험적 연구에서 도출된 경험식(Park, 2005; Park et al., 2005)을 사용하였다.

₋  ₋    (7)

여기서, ₋은 점토광물을 함유한 샘플의 전기비저항이고, ₋은 점토광물을 함유하지 않은 샘플의 전기비저항이

다. 는 점토광물의 함유량(%)이고 와 는 점토광물의 종류에 따른 고유상수이다(Park et al., 2005). 식 (2)에서 그들이 

제안한 와 (카올리나이트에서 272와 4.72, 몬모릴로나이트에서 280과 0.315)를 토대로 계산하여 작성한 점토 함유량

에 따른 전기비저항 특성곡선(Fig. 4)에서 몬모릴로나이트는 카올리나이트에 비해 그 함유량이 적음에도 불구하고 전기

비저항을 현저히 저하시킨다(Kim et al., 2021). 이러한 이유는 식 (5)와 식 (6)에서 전기전도도에 영향을 미치는 양이온 교

환용량(CEC)(Table 1)이 카올리나이트에 비해 약 10배 이상 높기 때문으로 해석된다. 또한 점토 함유량이 증가할수록 전

기비저항의 감소폭은 작게 나타나고 있다. 
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Major factors
Resistivity

decreasing

Resistivity

increasing
Subsurface lithology and discontinuities

Porosity
Saturated condition Large Small

Weathered and fault fractured zone
Unsaturated condition Small Large

Pore fluid resistivity (resistivity of groundwater) Low High Components of groundwater

Water saturation Large Small Water table

Water content by volume (porosity and water saturation) Large Small Weathered and fault fractured zone

Clay content Much Little Weathered and altered zone
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시험지역의 지질은 선캠브리아기의 변성퇴적암류 및 고기관입암류를 포함하는 중생대의 화성암류로 구성된다(Jang 

and Lee, 1982). 이 지역은 석회암, 호상편마암, 규암 등이 교호하게 혼재된 습곡구간으로서 기반암의 경사가 불규칙하고 

풍화가 급격히 진행되는 특징을 가지고 있어 사면 형성 시 잠재적 붕괴 취약성이 다소 높은 것으로 나타났다(Lee et al., 

2020). 규암은 풍화에 강한 석영 등으로 구성되었기 때문에 규암의 풍화로 점토광물 등의 극세립 토양광물은 형성되지 않

는 것으로 해석하여 현장지역의 주된 점토광물을 석회암 환경에 가장 많이 분포하는 카올리나이트로 설정하여 모델링을 

수행하였다.

Fig. 5는 전기비저항 단면(Fig. 3)에서 해석된 풍화대의 상하부 경계면을 기준으로 한 붕적층, 풍화대, 기반암(연암 포

함)의 3개 층에 대한 모델링 자료로부터 풍화대의 점토함유량을 추정하는 과정을 보여준다. 3개 층에 대한 모델은 비저항 

단면, 지표에서 관찰된 인장균열, 시추자료와 N 값 등 지질공학 자료들을 참조하여 단순화시켰다.
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우선 식 (7)에서 이 지역의 주요 점토광물(카올리나이트)에 해당하는 고유상수 , 를 선택하고(Park et al., 2005) 그 함

유량 (%)를 변화시켜가면서 결정되는 풍화대의 비저항 ₋을 입력하여 모델링을 수행하였다. 이로부터 얻어진 이

론자료(Fig. 6)들을 현장자료(Fig. 3)와 비교 해석하여 현장자료에 가장 근접하는 모델 자료에 입력된   값을 풍화대에 분

포하는 점토의 함유량으로 추정하였다. 

카올리나이트의 함유량별(0, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30%) 특성곡선을 이용하여 결정된 풍화대의 전기비저항(285, 179, 

145, 100, 78, 65, 56, 50 Ωm)(Fig. 4)을 각각 입력하여 모델링한 결과(Fig. 6) 현장자료(Fig. 3)에 가장 근접하는 이론자
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료는 점토 함유량이 10%일 때 얻어져서 이 지역의 땅밀림 산사태를 발생시킨 풍화대의 점토 함유량을 약 10%로 추정하

였다. 이론자료 또한 점토 함유량이 증가할수록 단면도에 보이는 전기비저항의 차이는 작아지는데 이것은 점토광물의 특

성곡선(Fig. 4)에서 점토 함유량이 증가할수록 전기비저항의 감소폭이 작게 나타나는 현상과 잘 부합된다.

0% 3%

5% 10%

15% 20%

25% 30%
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땅밀림 발생 지역에 대한 전기비저항 자료에서 저비저항 이상대인 풍화대의 하부 경계면이 산사태를 일으킨 미끌림면

이며 특히 점토광물의 함유량이 주요 인자로 해석되었다.

전기비저항에 대한 표준 Archie의 식은 점토에 의한 추가적인 전기전도성 효과를 설명하기 어렵기 때문에 점토광물 및 

그 함유량을 충분히 고려한 병렬모델 Archie의 식이 활용되었다. 산사태의 주요인자인 점토광물중에서 팽윤성이 큰 몬모

릴로나이트는 카올리나이트에 비해 비표면적(specific surface area)과 양이온교환능력(CEC)이 커서 전기비저항 값이 상

대적으로 작게 나타났다. 

공극률이 증가할수록, 고결계수가 감소할수록 지층인자는 작아지며, 간극수의 전기비저항과 전체 전기비저항의 관계

식에서 점토가 없는 매질에 대한 표준 Archie의 식은 원점을 지나는 직선, 점토가 포함되는 병렬 Archie의 식은 곡선으로 

표현되며 점토함유량이 많을수록 전기비저항은 작게 나타난다.

땅밀림 지역의 비저항자료에 대한 풍화대의 점토함유량은 Park et al.(2005)의 실험적 연구에서 제안된 경험식을 이용

하여 추정하였다. 현장 지역의 주된 점토광물인 카올리나이트의 고유상수들을 선택하여 점토함유량의 변화에 따라 결정

되는 풍화대의 전기비저항들을 이용하여 수치모델링을 수행한 결과 현장자료에 가장 근접한 모델링 자료에 입력된 점토

함유량 10%를 최적 함유량으로 추정하였다.

모델자료는 점토 함유량이 증가할수록 각 단면도에 보이는 전기비저항의 차이는 작아지는데 이것은 특성곡선에서 점

토 함유량이 증가할수록 전기비저항의 감소폭이 작게 나타나는 현상과 잘 부합되었다.

지반의 전기비저항이 점토 함유량 외에 공극률, 포화도, 간극수의 전기비저항에 영향을 받으므로 차후 지하수위 및 단

층파쇄 자료, 공극률, 포화도 및 간극수의 전기비저항에 대한 정보들을 포함시켜 모델링을 수행한다면 보다 정확한 점토

함유량이 파악될 것으로 기대한다.
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