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Abstract

The degree of saturation determines the connectivity of void space and the particle surface. Thus, it greatly affects 

the electrical conductivity of soils. This study aimed to analyze the electrical conductivities of coarse grains with a 

high relevance of pore water conduction and fine grains with a high relevance of surface conduction based on the 

degree of saturation. It also aimed to express the electrical conductivity of unsaturated soils as a combination of surface 

and pore water conductions using the modified Archie’s equation. Samples were prepared in a plastic cell equipped 

with four electrodes, and the electrical conductivity was measured based on the porosity at various degrees of saturation 

(40%~100%). The results demonstrate that Archie’s equation can be used to express the electrical conductivity of coarse 

grains, with a saturation exponent of ~1.93 regardless of the pore water conductivity. However, the saturation exponent 

of fine grains varied considerably with pore water concentration. This variation can be attributed to the relative magnitude 

of surface conduction with respect to the electrical conductivity of soils at different pore water concentrations. Thus, 

the degree of saturation has varying effects on pore water conduction and surface conduction. Therefore, different 

saturation exponents must be used for pore water conduction and surface conduction to predict the electrical conductivity 

of unsaturated soils using the modified Archie’s equation.

 

요   지

흙은 간극수와 이중층수를 통해 전기적 흐름이 발생하기 때문에 간극수 및 이중층수의 연결성, 즉 포화도에 따라 

전기전도도가 변화한다. 본 연구에서는 간극수 전도가 지배적인 사질토와 표면 전도 효과가 두드러진 세립토에서 

포화도에 따른 전기전도도를 분석하고, 수정된 Archie의 방정식을 통해 불포화토의 전기전도도를 표면 전도와 간극수 

전도의 합으로 표현하고자 한다. 4개의 전극이 설치된 플라스틱 셀에 다양한 포화도(40%-100%)와 간극률(0.45-0.82)

를 갖는 시료를 조성하였으며, 간극수의 농도를 조절하기 위해 시료 조성에 사용된 간극수는 0M(증류수)-0.5M NaCl 

용액을 사용하였다. 시험 결과, 사질토의 전기전도도는 포화도의 지수함수로 표현되었으며, 포화도의 지수는 간극수의 

농도와 관계없이 1.93로 결정되었다. 반면 세립토의 경우, 포화도의 지수는 간극수의 농도에 따라 큰 차이를 보였다. 

이는 각 간극수의 농도에서 흙의 전기전도도에 대한 표면전도의 상대적인 크기가 다르기 때문이다. 다시 말해, 포화도
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가 간극수전도와 표면전도에 미치는 영향이 다르며, 수정된 Archie의 방정식으로 흙의 전기전도도를 예측하기 위해서

는 간극수 전도와 표면 전도에 각각 다른 포화도의 지수를 사용해야함을 의미한다.

Keywords : Degree of saturation, Electrical conductivity, Modified Archie’s equation, Pore water conduction, 

Surface conduction, Unsaturated soils

1. 서 론

물리탐사 기술은 정밀도가 높고 다량의 데이터를 짧

은 시간 안에 측정 가능케 하여 지반 조사에 많이 사용

되고 있다. 특히 지반 내 전류 흐름의 정도를 평가하는 

전기전도도 또는 전기비저항 탐사는 연속적인 측정이 

가능하며, 미세한 물성변화에도 민감하게 반응하여 산

악터널, 교량 기초 및 댐 건설현장 등 다양한 지반 구조

물 설계에 필요한 지반 정보를 제공하기 때문에 많이 

사용되고 있다(Samouëlian et al., 2005; Besson et al., 

2008; Basso et al., 2010).

흙의 전기전도도는 포화도, 간극률, 토양 내 온도, 세

립분의 함량, 간극수의 농도, 입자의 모양과 배열, 간극

구조, 양이온 교환능력(cation exchange capacity, CEC) 

등 다양한 흙의 특성이 반영된 복잡한 흙의 물리적 특성

이다(Choo et al., 2016; Keller and Frischknecht, 1966). 

특히 흙 입자 내 간극수의 연결성은 전기전도도를 결정

짓는 주요 인자인데, Archie는 전기전도도와 해당 요소

들 간 관계를 정량적으로 표현하기 위하여 아래 식 (1)

을 제안하였다(Archie, 1942). 세립분이 높지 않은 지반 

내의 전기적 흐름은 간극수 내 이온의 이동에 기반을 

두고 있으므로, 흙의 전기전도도는 간극수의 전기전도

도에 비례하며 간극수와 포화도의 멱함수로 나타낼 수 

있다. 










 (1)

여기서 σmix는 흙의 전기전도도, σw는 간극수의 전기

전도도, n은 간극률, m은 Archie의 m(형상계수), S는 포

화도, a는 포화계수(saturation factor)를 나타낸다. Archie

의 m은 입자의 형상, 간극구조, 비표면적 등에 영향을 받

으며, 기존 연구에 따르면 일반적으로 1.4 ~ 2.2 값을 나

타낸다(Abu-Hassanein et al., 1996; Salem and Chilingarian, 

1999; Schön, 2015). 포화도 지수 a는 경험적 상수로서 

Archie는 2 정도의 값을 갖는 것으로 제안하였으나, 이

후 연구자에 따르면 습윤/건조 과정 및 흙의 종류에 따

라 1.4 ~ 2.3 정도의 값을 갖는 것으로 보고하였다(Abu- 

Hassanein et al., 1996; Keller and Frischknecht, 1966; 

Rinaldi and Cuestas, 2002; Schön, 2015).

그러나 식 (1)은 오직 간극수를 통한 전기적 흐름을 

고려한 식이므로 사질토 또는 간극수의 농도가 높은 해

성점토에 적용이 가능하며, 그 외의 지반의 경우 간극수 

전도 외에 이중층수를 통한 특별한 형태의 이온의 흐름

인 표면 전도를 추가로 고려해야한다(Choo and Burns, 

2014). 

현재까지 불포화상태인 흙의 전기전도도를 예측하기 

위한 다양한 연구가 진행되어 왔으나(Friedman, 2005; 

Gorman and Kelly, 1990; Li et al., 2016), 기존의 연구는 

식 (1)을 수정하거나 입자 표면을 통한 전기전도도를 고

려하지 않는 등의 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 표

면전도의 크기에 따라 전체 전기전도도의 포화도에 따

른 영향 정도를 평가하기 위해 사질토인 K-5 sand와 점

성토인 kaolin clay에 대해 포화도에 따른 전기전도도를 

평가하고자 한다. 4개의 전극이 설치된 플라스틱 셀에 

다양한 포화도(40%-100%)와 간극률(0.45-0.82)를 갖는 

K-5 sand와 kaolin clay 시료를 조성하였으며, 0M(증류

수) - 0.5M NaCl 용액을 간극수로 활용하였다. 측정된 

결과를 활용하여, 전체 전기전도도를 간극수전도와 표

면전도의 합으로 표현하였으며, 간극수전도와 표면전도

를 각각 포화도의 멱함수로 표현하고, 별개의 포화도 지

수를 제안하였다. 

2. 이론적 배경

포화상태인 흙의 전기전도도는 간극수를 통한 전기전

도(간극수 전도, pore water conduction Kw)와 입자 표면

(이중층수)을 통한 전기전도(표면전도, surface conduction 

Ks)의 합으로 표현할 수 있다(Glover, 2000):


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  (2)
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Table 1. Properties of tested materials

Type D50 (μm) Cu Gs Sa (m2/g) emax emin LL (%) PL (%)

K-5 sand1) 800.0 1.47 2.65 0.03 1.07 0.69 - -

Kaolin clay2) 3.96 6.580 2.53 10.92 - - 36.4 23.6

Testing method ASTM D422 ASTM D854

1) Emperical equation (Santamarina et al., 2002)
2) Methylene blue spot test (Santamarina et al., 
2002)

ASTM D4254 ASTM D4253 ASTM D4318

Fig. 1. Grain size distribution

여기서 σs는 입자 표면의 전기전도도로, 확산 이중층

(diffuse double layer, DDL) 내 이온의 이동으로 발생하

는 전기적 흐름이다. σs는 DDL 내 이온의 농도와 이동

성, 양이온 교환능력, DDL의 두께, 표면 전하 밀도와 

같은 요인에 영향을 받는다(Revil et al., 1998; Mojid, 

2012; Choo et al., 2016). 

선행 연구에 따르면, 흙 입자 표면을 통한 흙의 전기

전도도는 비표면적에 비례하는 경향을 보이며, 입자의 

비표면적은 입자의 크기에 반비례하는 경향을 보인다

(Choo and Burns, 2014; Kim et al., 2015). 따라서 비표

면적이 작은 사질토의 경우, 간극수를 통한 전기전도도

에 비해 입자 표면을 통한 전기전도도가 무시할 수 있을 

만큼 매우 작기 때문에 식 (1)과 같이 흙의 전기전도도

를 표현할 수 있다. 반면, 상대적으로 비표면적이 큰 세

립토의 경우, 입자 표면을 통한 전기전도의 효과를 무시

할 수 없기 때문에, 식 (1)로 예측된 불포화상태서의 전

기전도도는 실제 값과 상당한 차이가 나타난다. 따라서, 

식 (2)를 불포화상태에서도 적용할 수 있도록 식을 발전

시킬 필요가 있다.

전류의 흐름을 위한 간극수의 연결성과 이중층수의 연

결성은 모두 포화도의 영향을 받으며, 따라서 식 (2)의 

Kw(간극수전도)와 Ks(표면전도)는 포화도의 함수로 표현

이 가능하다. 일반적으로 입자 표면과 간극수를 통한 전기

적 흐름에 대한 비틀림(Tortuosity)과 연결성(connectivity)

이 동일하지 않으므로 포화도에 대한 영향이 다를 수 

있다. 따라서 Kw의 포화도 의존성은 Archie가 제안한 식 

(1)의 형태로 표현하였으며, 이와 유사하게 Ks 역시 포

화도의 멱함수로 아래와 같이 표현하였다: 











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
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  (3)

여기서 a, b는 각각 간극수와 입자 표면을 통한 전기

적 흐름에서의 포화도 지수를 뜻한다. 

3. 실험 구성

3.1 시료 특성

입자의 크기는 전기전도도의 크기를 결정하는 중요 

요소 중 하나이다. 따라서 본 연구에서는 사질토인 K-5 

sand와 세립토인 kaolin clay을 채택하여 실험을 진행하였

다. 두 시료의 기본 물성치는 Table 1과 같으며 시료의 

입도 분포는 Fig. 1과 같다(ASTM D422, ASTM D1140). 

K-5 sand의 경우, 기본 물성치를 구하기 위하여 비중

(specific gravity, Gs), 최대간극비(emax), 최소간극비(emin)

를 구하였다(ASTM D854, ASTM D4254). Kaolin clay의 

경우, 비중, 액성한계(liquid limit, LL), 소성한계(plastic 

limit, PL)를 구하였다(ASTM D854, ASTM D4318). 또

한, 두 시료의 비표면적(specific surface area, Sa)은 기존 

논문에 제시된 방법을 통해 구하였다(Santamarina et al., 

2002). 실험 중 전기전도도에 영향을 줄 수 있는 염분이

나 유기물, 이온 등을 제거하기 위하여 증류수로 5회 이

상 세척하였으며, 이 과정을 통해 상층액(supernatant)의 

전도도가 0.001S/m 미만이 되도록 하였다.

3.2 전기전도도 시험

포화도에 따른 흙의 전기전도도 측정을 위해 Fig. 2와 
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Fig. 2. Test setup for electrical conductivity measurement. Note that Hc = high current, Hp = high potential, Lc = low current, Lp = low 
potential

Fig. 3. Calibration of the tested 4 electrodes system

같이 직경 100mm, 높이 70mm인 플라스틱 재질의 원통

형 셀과 덮개를 제작하였다. 또한, 셀 벽면에 4개의 전

극을 설치하였다. 선행 연구에 따르면 전기전도도 측정 

시 4개의 전극(4 electrodes)은 2개의 전극에 비해 전기

화학적반응(분극현상)이 발생할 가능성이 적어 4개의 

전극으로 측정한 전기전도도 값이 2개의 전극을 사용한 

측정값보다 높은 신뢰도를 갖는다(Kim et al., 2009; Kim 

et al., 2015).

실험 중 흙의 전기적 흐름은 전류가 높은 곳(Hc)에서 

전류가 낮은 곳(Lc)으로 흐르며, 두 전위(Hp와 Lp) 사이

의 전기저항(Resistance, R)을 LCR미터(Keysight E4980A)

를 사용하여 측정하였다. LCR미터의 입력전압은 1V로 

설정하였으며, 공진현상 및 분극현상을 피하기 위하여 

주파수 10kHz에서의 전기저항을 측정하였다(Kim et al., 

2009). 전기저항은 셀을 구성하는 물질의 종류, 도선의 

길이와 단면적 등에 영향을 받기 때문에 전기비저항(전

기전도도)으로 나타내기 위한 보정계수가 필요하다. NaCl 

(대정화학)을 사용하여 증류수의 전기전도도를 약 2S/m

까지 점진적으로 증가시키며 LCR미터를 사용해 전기저

항을, 동시에 conductivity meter(13-636-XL50C, Fisher 

Scientific)를 사용해 전기전도도(σ)를 측정하였다. Fig. 3

은 측정된 전기저항과 전기비저항(ρ, 1/σ)의 관계를 보

여준다. 측정된 전기저항은 전기비저항과 선형 관계로 

나타났으며, 보정계수는 0.0174m의 값을 보였다.

3.3 실험 과정 

포화도와 간극률에 따른 전기전도도의 특성평가를 

위하여 시료의 포화도를 40%에서 100%까지 변화시키

며 전기저항을 측정하였는데, 포화 유무와 시료 종류에 

따라 실험방법을 다르게 설정하였다.

포화상태인 사질토의 경우, 상대밀도(relative density, Dr) 

30%와 60%을 기준으로 수중낙사법(water pluviation)을 통

하여 시료를 조성하였다. 이후 하중증가비(load increment 

ratio, LIR)를 1로 설정하고 정하중(1.85 ~ 416.39kPa)을 

가하여 간극률이 변화하는 동안 전기저항을 측정하였

다. 포화상태인 세립토의 경우, 액성한계에 1.5배 ~ 5배

인 함수비에서 슬러리혼합법(slurry mixing)으로 각각 시

료를 조성한 후 전기저항을 측정하였다.

불포화상태인 사질토의 경우 포화도가 20, 40, 60, 

80%이고 상대밀도가 30%, 60%인 상태가 될 수 있도록 
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Table 2. Test matrix for evaluating the effect of saturation on electrical conductivity

Type K-5 Sand Kaolin clay

Saturated condition

Sample preparation Water pluviation Slurry mixing

Initial porosity 0.45(Dr = 60%), 0.49(Dr = 30%) 0.47(1.5LL) – 0.82 (5LL)

σv’ (kPa) 1.85 – 416.39 (LIR = 1)

σw (S/m) 0.51, 1.88, 4.20 0.12 – 4.20

Unsaturated condition

Sample preparation Compaction

Initial porosity 0.45(Dr = 60%), 0.49(Dr = 30%) 0.408 – 0.820

σv’ (kPa) 1.85 – 416.39 (LIR = 1) -

σw (S/m) 0.51, 1.88, 4.20 0.012 – 4.200

Dr = relative density; LL = liquid limit; σv’ = applied vertical effective stress; LIR = loading increment ratio; σw = pore water conductivity

Fig. 4. Normalized electrical conductivity σmix/σw a function of 
porosity for saturated K-5 sand under three different 
pore water conductivities

다짐에너지를 가하여 시료를 조성한 뒤, 정하중(1.85 ~ 

416.39kPa, LIR = 1)을 가하여 포화도와 간극률이 변화

하는 동안 전기저항을 측정하였다. 세립토의 경우, 50 

~ 80% 범위 내에서 목표 포화도를 설정하고 함수비와 

다짐에너지를 변화시켜 각 포화도에서의 간극률에 따

른 전기저항을 측정하였다.

또한, 다양한 간극수의 전기전도도(0.012 ~ 4.200 S/m) 

하에서 시료를 조성하기 위해 0M(증류수) - 0.5M의 NaCl 

수용액을 간극수로 사용하여 시험을 수행하였다(Table 2). 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 포화도에 따른 사질토의 전기전도도

Fig. 4는 포화상태인 K-5 sand에서 간극률에 따른 간

극수의 전기전도도로 정규화된 흙의 전기전도도 (σmix/σw)

를 나타낸 것이다. 우선, 간극률이 증가함에 따라 정규

화된 전기전도도가 증가하였다. 이는 상대적으로 입자

의 크기가 큰 K-5 sand의 경우 간극수를 통한 전기적 

흐름이 지배적인데, 간극률이 증가함에 따라 간극수를 

통한 전기적흐름이 더욱 용이해진다는 것을 의미한다

(식 (1)). 또한, 간극수의 농도와 관계없이 측정된 σmix/σw

를 하나의 간극률의 함수로 표현할 수 있었다. 즉, 다양

한 σw에 대하여 σmix/σw는 지수가 약 1.41로 유사한 간극

률의 지수함수로 나타났다. 이를 통해 K-5 sand와 같이 

σmix/σw를 간극률의 단일 지수함수로 표현할 수 있을 경

우, 식 (1)과 같이 Archie의 식으로 표현 가능하며, 이 

때 Archie의 m은 간극수의 농도에 영향을 받지않는다는 

것을 확인하였다.

간극수의 흐름이 지배적인 사질토의 전기전도도에 포

화도가 미치는 영향을 평가하고자, 간극률의 함수로 정규

화된 σmix/σw를 포화도의 함수로 Fig. 5와 같이 나타내었다. 

간극률의 함수로 정규화된 σmix/σw는 Fig. 4를 통해 결정

하였으며, 포화도가 증가함에 따라 측정된 (σmix/σw)/n
1.41

가 비선형적으로 증가하였다. 이는 포화도가 증가할수

록 흙입자 사이 공극을 채우고 있던 공기의 감소로 간극 

내 이온들이 흐를 수 있는 연속적인 통로가 형성되기 

때문이다. 특히 (σmix/σw)/n
1.41

가 간극수의 농도와 관계없

이 포화도에 따라 하나의 지수함수로 증가하였는데, 이

는 시험에 사용된 K-5 sand의 경우 측정된 전기전도도

를 식 (1)과 동일한 형태로 표현할 수 있음을 의미한다. 

즉, 간극수의 농도와 관계없이 측정된 (σmix/σw)/n
1.41

가 약 

1.93으로 유사한 포화도 지수(식 (1)의 a값)를 갖는 것으

로 나타나며, 이 때 결정된 포화도 지수는 기존 Archie

가 제안한 값과 유사함을 확인하였다. 따라서 간극수 전

도가 주를 이루는 사질토인 K-5 sand의 경우 간극수의 

농도와 관계없이 하나의 식으로 간극률의 영향(Fig. 4)

과 포화도의 영향(Fig. 5)을 고려할 수 있음을 확인하
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Fig. 5. Electrical conductivity normalized in terms of pore water 
conductivity and porosity (σmix/σw)/n1.40 as a function of 
degree of saturation: (a) σw = 4.20 S/m; (b) σw = 0.51 
S/m

Fig. 6. Electrical conductivity normalized in terms of pore water 
conductivity σmix/σw with varying pore water conductivity 
as a function of porosity in kaolin clay

였다. 시험에 사용된 사질토의 전기전도도는 다음 식으

로 표현 가능하다: 










 (4)

4.2 포화도에 따른 세립토의 전기전도도

간극수를 통한 전도가 지배적인 사질토와는 달리 세

립토는 입자 표면을 통한 전기전도가 존재하기 때문에 

측정된 전기전도도는 식 (1)보다는 식 (2)로 표현해야한

다. 이를 확인하고자 포화상태에서 간극수의 농도가 다

양할 때 간극률에 따른 σmix/σw를 Fig. 6에 나타내었다. 

간극수의 전기전도도 σw에 관계없이 주어진 간극률에서 

매우 유사한 σmix/σw을 나타냈던 Fig. 4와는 달리, 주어진 

간극률에서 σw이 증가함에 따라 σmix/σw가 감소하였다. 

즉, 모든 σw에 대하여 식 (1)로 표현한다고 하였을 때, 

-1.07에서 2.15까지 서로 다른 Archie의 m을 가지게 된

다. 이러한 차이는 입자 표면을 통한 전기전도의 존재를 

의미한다. 간극수의 농도가 낮을수록 입자 표면을 통한 

전기전도도의 상대적인 크기가 증가하므로, 동일한 세

립토에서도 간극수의 농도에 따라 Archie의 m이 달라져 

식 (1)으로의 표현이 어려워지는 것이다.

또한, σw ~ 0.061S/m를 기준으로 간극률에 따른 σmix/σw

의 변화 경향이 상이하게 나타났다. σw이 0.061S/m보다 

작은 경우, 간극률이 증가함에 따라 σmix/σw가 점차 감소

하였고, σw이 0.061S/m 보다 큰 경우, σmix/σw가 증가하

였다. 이는 표면전도와 간극수전도가 간극률에 따라 서

로 다른 변화 양상을 나타내기 때문이다. 표면전도(Ks, 

σs(1-n
m
))는 간극률에 따라 작아지는 반면, 간극수전도

(Kw, σwn
m
)는 간극률에 따라 커진다. Fig. 6에서 표면전

도의 상대적인 크기가 가장 큰 σw ~ 0.013S/m에서 간극

률이 증가할수록 σmix/σw가 급격히 감소하는 것도 이러

한 이유에 의한 것이다. 결국 세립토의 전기전도도는 식 

(2)와 같이 표면전도와 간극수전도의 합으로 표현되어

야 한다. 이 때, Fig. 6에서 σw가 점차 증가함에 따라 m

이 2.15으로 안정적으로 수렴하는 것을 관찰할 수 있는

데, 이는 세립토일지라도 σw가 매우 높을 경우 간극수전

도가 지배적일 수 있음을 의미한다. 결국 주어진 세립토

에 대하여 σw에 관계없이 전기전도도를 표현하기 위해

서는 수렴된 (m) 값을 식 (2)에 대입하는 것이 가장 타당

하며, 식 (5)와 같다.













  (5)

다만, 식 (5)를 통해 포화상태에서의 전기전도도만

을 예측할 수 있기 때문에 불포화상태에서도 적용 가
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Fig. 7. Normalized electrical conductivity in terms of pore water 
conductivity σmix/σw with varying degree of saturation for 
kaolin clay as a function of porosity at σw = 4.20 S/m

Fig. 8. Normalized electrical conductivity in terms of pore water 
conductivity and porosity σmix/σwn2.15 kaolin clay as a 
function of degree of saturation at σw = 4.20 S/m

Fig. 9. Normalized electrical conductivity in terms of pore water 
conductivity σmix/σw with varying degree of saturation for 
kaolin clay as a function of porosity at σw = 0.012 S/m

능하도록 식을 일부 수정한 식 (3)을 발전시킬 필요가 

있다.

4.2.1 고농도 간극수 하 세립토의 전기전도도

간극수의 전기전도도 σw ~ 4.20S/m 일때 다양한 포화

도로 조성된 kaolin clay에 대해 측정된 정규화된 전기

전도도 (σmix/σw)를 간극률의 함수로 Fig. 7에 도시하였

다. 고농도의 간극수 하에서 조성된 점성토는 표면전도

의 효과를 무시할 수 있으며, 따라서 측정된 전기전도도

는 간극률이 증가함에 따라 증가하였다. 특히, Fig. 7는 

포화도가 증가함에 따라 동일 간극률에서 측정된 정규

화된 전기전도도가 증가함을 나타내며, 이는 포화도가 

증가함에 따라 흙입자 사이 공극 내의 간극수 간 연결성

이 증가하여 이온들의 원활한 이동이 가능해지기 때문

이다. 연결성이 증가할수록 이온들의 흐름 경로의 비틀

림 정도가 줄어들고, 보다 효율적으로 이동할 수 있는 

경로가 제공된다. 이로 인해 흙의 전기전도도가 증가하

는 것이다.

포화도에 대한 전기전도도의 영향을 확인하기 위하

여 Fig. 7에서 유사한 간극률(n ~ 0.53)을 가지는 데이

터를 채택하여 간극률의 함수로 정규화된 전기전도도

(σmix/σw/n
2.15

)를 포화도의 함수로 Fig. 8에 나타내었다. 

여기서 간극률의 함수는 Fig. 7을 통해 계산하였다. 포

화도의 변화에 따라 간극률로 정규화된 전기전도도는 

증가하였으며, 기존 Archie가 제안한 값과 유사한 약 

2.08을 지수(식 (3)의 a값)로 갖는 포화도의 멱함수로 표

현되었다. Fig. 7과 Fig. 8의 실험 결과를 바탕으로 시험

에 사용된 세립토의 간극수전도(또는 높은 간극수 농도 

하의 전기전도도)는 다음과 같이 표현된다:










 (6)

4.2.2 저농도 간극수 하 세립토의 전기전도도

간극수의 농도가 낮은 경우, 흙의 전체 전기전도도(σmix)

에서 표면전도 Ks의 상대적인 중요성이 두드러지게 나

타난다. 이에 포화도가 Ks에 미치는 영향을 구체화하기 

위하여 σw ~ 0.012S/m일 때, 다양한 포화도에서 간극률

에 따른 σmix를 측정하여 σw에 대하여 정규화한 후, Fig. 

9에 시각화하여 나타내었다. 그 결과, 각 포화도에 대하

여 간극률이 증가할수록 σmix/σw가 감소하였다. 이는 Fig. 

5에서 σw이 0.061S/m보다 작은 경우와 동일한 결과로, 

흙의 전기전도도에서 Kw와 비교하였을 때 Ks가 상대적
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Fig. 10. Normalized surface conduction in terms of porosity 
Ks/(1-n2.15) for kaolin clay as a function of degree of 
saturation at σw = 0.012 S/m

Fig. 11. Variations of a exponent in Archie’s equation for kaolin 
clay as a function of pore water conductivity σw

으로 크기 때문이다. 간극률의 증가에 따라 Ks가 감소하

기 때문에 전체적으로 σmix는 감소하게 된다. 특히 간극

률에 따라 σmix는 지수함수적으로 감소하는 경향을 나타

내었는데, 간극률의 지수인 m이 -1.20에서 -1.44 사이에 

비교적 유사한 값으로 나타났다. 다만, Fig. 7에서 m이 

2.15으로 표현되었던 것과 Fig. 9에서의 m을 비교하였

을 때, 큰 차이를 보인다. 주어진 세립토에 대하여 σw에 

따라 m이 변화하는 것은 표면전도의 영향 때문이며, 표

면전도와 간극수전도는 별도로 고려되어야 한다. 따라

서 Ks를 고려해야하는 경우, 식 (1)이 아닌 식 (3)을 통하

여 전기전도도를 나타내야 한다.

한편 저농도에서 측정된 결과 역시 간극률이 유사할 

때, 포화도가 증가할수록 σmix/σw가 증가하였다(Fig. 9). 

이는 표면전도 Ks 또한 포화도에 영향을 받는 것을 뜻하

는데, 흙 입자 내의 수분함량이 증가함에 따라 확산 이

중층이 점차 확장되기 때문이다(Mojid, 2006). 확산 이

중층의 두께가 증가할수록 전기가 흐를 수 있는 연속적

인 경로가 형성되기 때문에 Kw와 마찬가지로 Ks 또한 

포화도의 함수로 표현되어야 한다.

Ks를 포화도에 대한 함수로 표현하고자 Fig. 9에 도시

한 각 포화도와 간극률에서의 σmix에서 식 (6)을 적용시

켜 Ks를 계산하였다. 즉, Ks는 다음과 같이 계산할 수 

있다.
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


  (7)

식 (7)에서 Ks에 포화도가 미치는 영향을 분석하기 위

하여 Fig. 10에 간극률에 대해 정규화된 Ks(Ks/(1-n
m
))를 

포화도에 따라 나타내었다. 그 결과 Ks가 포화도에 따라 

지수함수적 증가하였는데, 결정된 포화도 지수(식 (3)의 

b값)는 1.48로 나타났다. 이는 포화도에 따른 Kw의 변화

를 나타낸 Fig. 8과는 다소 큰 차이를 보였다. 이는 불포

화상태인 세립토에 대하여 식 (4)를 사용하여 Kw와 Ks

를 예측하는 경우, 서로 다른 포화계수가 적용되어야 함

을 의미한다.

저농도와 고농도의 간극수를 이용하여 측정된 kaolin 

clay에 대한 전기전도도 측정결과(Fig. 8과 Fig. 10), 식 

(1)과 같이 측정된 전기전도도(σmix)를 나타낼 경우, 포

화도 지수 a가 간극수의 전도도(σw)에 따라 다르게 나타

났다. 앞서 간극수전도가 지배적인 사질토에 대해 a가 

간극수의 농도에 영향을 받지않는다는 것을 Fig. 5를 통

해 확인되었다. 그러나 표면전도가 존재하는 세립토의 

경우, 입자 표면과 간극수를 통한 전기적 흐름의 비틀림 

정도와 그에 따른 연결성이 다르기 때문에 포화도에 대

한 영향이 다를 수 있다. 그렇기 때문에 다양한 σw에서 

식 (1)을 통해 세립토인 kaolin clay의 전기전도도를 표

현함으로써 a의 변화를 확인할 필요가 있다. 각각의 σw

에서 간극률에 대한 영향을 최소화하고자 약 0.50로 유

사한 값을 가지도록 하였고, 포화도만을 변화시켜 전기

전도도를 측정하여 식 (1)에서의 a를 구하여 Fig. 11에 

나타내었다. σw가 증가함에 따라 a가 1.67에서 2.08까지 

비선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 특히, a는 σw

가 매우 작은 구간인 0 ~ 0.515S/m에서 급격히 증가하

다가 이후에는 증가폭이 점차 감소하여 최종적으로 2.08

에 수렴하였다. Fig. 11에서의 σw에 따른 a의 변화는 Fig. 

5와는 다른 결과를 보여주는데, 이는 표면과 간극수에
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Fig. 12. Normalized pore water conduction in terms of porosity and 
pore water conductivity Kw/σw n2.15 and normalized surface 
conduction in terms of porosity and surface conductivity 
Ks/(1-n2.15) for kaolin clay as a function of degree of 
saturation at σw = 0.012 S/m. Note both Kw/σw n2.15 and 
Ks/(1-n2.15) are equal to 1.0 at S = 1.0

서 이온들의 흐름에 포화도에 따른 의존도가 다른 것을 

의미한다. 앞서 언급한 바와 같이 간극수의 농도가 낮을

수록 세립토에서 표면전도의 중요성이 더욱 강조된다. 

Kw와 Ks의 상대적인 크기에 따라 식 (1)로 구한 kaolin 

clay의 a는 다르게 나타나고, 불포화상태인 흙의 전기전

도도를 나타내기 위해서는 간극수전도 Kw와 표면전도 

Ks에 각각 별개의 포화도 지수가 고려되어야 한다.

4.3 포화도에 따른 표면전도와 간극수전도

본 연구에 활용된 kaolin clay의 전기전도도는 다음과 

같은 식으로 표현 가능하다(Fig. 8과 Fig. 10):






















  (8)

Kw와 Ks의 포화도에 대한 민감도를 상대적으로 비교

하기 위해 각각 σw n
2.15

와 σs (1-n
2.15

)에 대하여 정규화한 

다음 포화도에 따른 전도변화를 Fig. 12에 나타내었다. 

이 때, 포화상태에서의 σs의 크기는 선행 연구(Choo et 

al., 2022)에서 제시된 액성한계와 σs 간 관계식을 통해 

예측되었다. σs는 세립토의 고유 물성치인 CEC와 밀접

한 관련이 있는데, CEC를 측정하기 위한 많은 실험 방

법들이 개발되었지만(Aprile and Lorandi, 2012), 이는 

실험 방법이 복잡하여 수행하기에 다소 어려움이 있다. 

반면, 액성한계는 비교적 쉽게 측정 가능하며, CEC와 

밀접한 관련이 있으므로(Spagnoli and Shimobe, 2019) 

액성한계를 통한 σs 추정이 가능하다. Kw와 Ks가 포화도

에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해서는 Kw와 

Ks 각각에 대하여 σw와 σs에 대하여 정규화할 필요가 있

다. 그 결과, 포화상태인 세립토의 σs는 약 0.03S/m로 나

타났으며, 이를 바탕으로 σw ~ 0.012S/m 일 때, σwn
2.15

와 

σs(1-n
2.15

) 각각에 대하여 정규화한 Kw와 Ks를 포화도에 

따라 나타낸 것이 Fig. 12이다.

Fig. 12에서 정규화된 Kw와 Ks 모두 포화도가 증가함

에 따라 지수함수적으로 증가하였는데, 포화도에 대한 

지수가 각각 2.08과 1.48으로 나타났다. 포화도가 점차 

증가함에 따라 Kw에 비하여 Ks가 더욱 급격하게 증가하

는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 포화도가 0에 가까운 

초반 부분(S < 0.25)에서 포화도 변화에 따른 Ks의 변화

가 Kw의 변화에 비하여 상대적으로 큰 것으로 나타났

다. 이는 건조상태인 세립토에 대하여 포화도의 증가는 

확산 이중층과 간극 내 수분 형성의 속도가 다르기 때문

이다. 세립토 내 수분함량이 증가함에 따라, 먼저 확산 

이중층이 형성되고, 이중층 내의 이온 수가 증가하게 된

다. 이중층의 두께는 초기에 증가하며, 이중층 내의 이

온 수가 포화 상태에 이르면 더 이상 두께를 증가시킬 

수 없는 최대 두께에 도달하게 된다. 이 때, 확산 이중층 

바깥의 영역인 간극에 존재하는 간극수가 형성된다. 다

시 말해, 세립토 내 수분함량의 증가는 초기에는 확산 

이중층의 형성과 관련이 있으며, 그 이후에 이르러 간극

수가 형성되는 것이다(Mojid, 2006; Khalil and Monterio 

Santos, 2009; Fan et al., 2020).

4.4 검증

본 연구에서는 제시한 식 (8)의 정확도를 검증하기 위

하여 식 (8) 개발에 사용되지 않은 다양한 σw(0.012 ~ 10.20 

S/m)를 가지는 불포화상태인 흙의 전기전도도를 측정하

여 식 (8)로 예측된 값과 비교하였다. 대표적인 평가 지

표인 평균절대비오차(Mean Absolute Percentage, MAPE)

를 사용하였는데, 이는 예측값에서 오차가 차지하는 정

도를 나타내는 지표로, 식 (9)를 통해 구할 수 있다.






  



 

    (9)

여기서 N은 비교할 데이터의 개수다. 일반적으로 MAPE

이 20%보다 작을 경우, 예측값이 상대적으로 높은 정
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확도를 가지고 있다는 것을 의미한다. 주어진 세립토

의 MAPE는 10.31%로, σmix와 측정된 σmix가 상당히 유

사하다는 것을 나타낸다. 즉, 서로 다른 포화계수를 적

용시킴으로써 수정된 Archie의 방정식으로 불포화토의 

전기전도도를 예측하는 것은 합리적인 방법이라 판단

된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 포화도가 표면전도와 간극수전도에 

미치는 영향을 변화를 분석하고, 포화상태에서 적용 가

능한 변형된 Archie의 방정식을 불포화상태에서도 적용

할 수 있도록 식을 발전시키기 위하여 사질토와 세립토

에 대하여, 4개의 전극을 갖는 셀을 사용하여 포화도와 

간극률에 따른 전기전도도를 측정하였다.

(1) 포화도와 간극률의 증가는 모든 흙 입자 내 연결성

을 높이므로 전기전도도가 증가하였다. 

(2) Archie의 m은 간극수의 전기전도도나 포화도의 변

화에 따른 차이가 매우 작기 때문에, 수정된 Archie

의 방정식을 사용하여 흙의 전기전도도를 예측할 

때는 포화상태에서의 m 값을 사용해도 무관하다.

(3) 상대적으로 입자의 크기가 큰 사질토나 고농도 간

극수를 갖는 세립토의 경우, 간극수전도가 지배적

이기 때문에 Archie의 방정식으로 불포화상태에서

의 전기전도도 예측이 가능하다. 

(4) 저농도 간극수를 갖는 세립토의 경우, 표면전도의 

영향으로 수정된 Archie의 방정식을 통해 전기전도

도를 표현해야 하는데, 표면전도와 간극수전도의 포

화계수가 서로 다르게 나타났다. 포화도 변화에 따

른 이중층과 간극 내 수분 형성이 형성되는 속도가 

다르기 때문이다. 건조상태인 흙의 경우, 포화도가 

증가함에 따라 확산 이중층이 형성되고, 그 두께가 

최대치에 도달할 때, 간극내 수분 형성이 시작된다.

(5) 표면전도가 존재하는 불포화상태인 시료에 변형된 

Archie의 방정식을 적용하여 전기전도도를 예측하

기 위해서는 표면전도와 간극수전도의 포화계수를 

각각 고려해야 한다.
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