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요 약

불포화대에 위치한 천층처분시설에서 처분고 인접지역에 대한 지하수 유동 양상

을 정량적으로 분석하였다. 처분고 인접지역에 설치할 수리방벽층에 대한 세가지

대안모델을 설정하고, 처분시설 폐쇄후 처분덮개를 통과한 침투수의 유동경로분석

을 실시하여 처분고 내부로의 침투수 유입가능성을 평가하였다. 시간경과에 따른

침투수량의 변화와 인공방벽의 열화에 따른 수리물성치 변화를 고려한 해석결과,

처분고 내부로의 지하수 유입을 억제하기 위해서는 방벽층을 처분고 상부와 측면에

모두 설치하는 것이 필요한 것으로 판단되었으며, 이 경우 벤토나이트/모래 혼합재

를 사용한 방벽층이 장기적으로 수리학적 건전성을 유지하는 것이 중요함을 알 수

있었다.

A bs tract

For a hypothetical near - surface radioactive disposal facility , the behavior of

groundw ater flow around the near - field of disposal vault located at the

unsaturated zone were analyzed. T hree alternative conceptual models proposed

as the hydraulic barrier layer design were simulated to assess the hydrologic

performance of engineered barriers for the facility . In order to evaluate the

seepage possibility of the infiltrated w ater passed through the final disposal

cover after the facility closure, the flow path around and w ater flux through

each disposal vault were compared. T he hydrologic parameters variation that

account s for the long - term aging and degradation of the cover and engineered

materials w as considered in the simulations . T he result s show ed that it is



necessary to construct the hydraulic barrier at the upper and sides of the vault ,

and that , for this case, achieving design hydraulic properties of bentonite/ sand

mixture barrier in the as- built condition is crucial to limit the seepage into the

w aste.

1. 서 론

중저준위 방사성폐기물 천층처분시설의 성능/ 안전성 평가에서는 얼마나 많은 양

의 강우(또는 지표수)가 처분시설로 침투하여 얼마나 빨리 처분된 폐기물과 접촉한

후 궁극적으로는 오염물질(방사성 핵종)이 얼마 빨리 지하 대수층으로 이동하는가

가 중요한 관건중의 하나이다. 따라서 천층처분 시설의 안전성을 확보하기 위해서

는 처분덮개를 통과한 침투수의 처분고(disposal vault ) 내부로의 유입이 최대한 억

제하는 것이 필요하다. 현재 국내에서 수행된 천층처분 시설의 개념설계 에서는 처

분고 상부 및 인접영역은 저투수성의 벤토나이트와 모래 혼합층을 설치하고 나머지

는 자연토양으로 충전하는 것을 고려하고 있다.[1] 본 논문에서는 이러한 개념설계

에 대해서 대안모델로서 벤토나이트/ 모래 방벽층을 처분고 상부 및 측면에 모두 설

치한 경우, 상부에만 설치한 경우, 설치하지 않은 경우 3가지에 대해 지하수 유동해

석을 실시하여 처분고 주위 지반에서의 유동 양상을 정량적으로 분석하고, 처분시

설 설계 기본자료를 제공하고자 하였다. 지하수 유동 해석에서 100년 이후로는 콘

크리트의 열화가 발생하는 것으로 가정하여 콘크리트의 물성을 변화시켜 주었으며,

처분덮개를 통한 초기 침투수량은 물수지 해석결과에 근거하여 설정하였다. 처분고

지하수 유동해석에 사용된 해석코드는 PORFLOW [2]이다.

2 . 처분 고 해 석모 델

자유수면 상부의 처분고를 포함하는 불포화 지반의 2차원 유동해석을 위한 해석

모델의 모식도는 그림 1과 같다. 해석모델은 처분고 상부 및 측면부의 벤토나이트,

처분고를 이루는 콘크리트층, 처분고 내부의 고화체 그리고 처분고 주위의 자연 토

양층으로 이루어지며 각 매질의 배치 및 제원은 그림 1과 같다. 따라서 해석은 처

분덮개를 통과한 침투수가 각각 다른 물성을 가지는 매질에서의 유동경로 분석을

실시하여 처분고 내부로의 침투수 유입 가능성을 정량적으로 분석하고자 한다. 또

한 세가지 개념모델에 대한 각각의 지하수 유동 해석 결과를 비교·분석하여 최적

의 처분고 설계모델을 제시하고자 한다.

해석모델은 단일 처분고 만을 고려하였으며 대칭성을 고려하여 처분고를 기준으로

좌측부만 모델화 하였다. 좌우측면의 경계조건은 No- flow 조건이다. 모델의 상부면



표 1. van - Genuchten 관계식에 따른 매질의 물성과 상부 경계면에서의 유량

은 일정유량 경계조건으로써 이는 HELP 코드를 이용한 처분덮개의 물수지 해석

결과로 구해진 처분덮개를 통과한 침투수량이다. 그리고 모델의 하부면은 지하수면

이며 경계조건으로 압력조건은 0 이다. [3]

해석은 처분고 폐쇄 후 600년까지 수행하였으며 100년 이 후에는 콘크리트의 열화

를 고려하여 이에 해당하는 물성으로 변화시켰다. 그리고 해석모델의 상부면에 가

해지는 유량은 100년에서 300년까지는 처분덮개 중 인공방벽의 열화를 고려한 해석

결과에 근거하여 100 년 이내의 범위에서의 침투수량의 10배를 경계조건으로 설정

하였다. 그리고 300년 이후에는 100년에서 300년까지의 범위에서의 침투수량의 10

배를 경계조건으로 설정하였다. 표 1은 100 년과 300년을 기준으로 van - Genuchten

관계식에서 요구되는 매질의 물성과 상부 경계면에서의 유량을 보여 준다. 여기서

각 매질의 수리학적 물성치는 문헌상의 값을 인용하였다.

해석에 사용된 PORFLOW는 다변 포화 다공성 또는 균열 매질에서의 다상 유체

흐름, 열전달, 용질이동 해석을 위한 소프트웨어 패키지이다.[3] PORFLOW에서는

절점적분법(Nodal Point Integration)에 의한 지배미분방정식의 적분을 수행한다. 이

는 원천적으로 질량보존식을 성립하게 한다. 해석에 사용된 PORFLOW 해석코드에

서는 압력방정식에 대한 대안으로서 4 개의 구성방정식 중 하나를 사용자가 선택할

수 있으며 다상 또는 압축성이 강한 유체에 대해서 추천되는 다음의 지배방정식을

사용하였다.

매질 s

k sa t

(m/ y ear )
( m - 1 )

자연 토양 0.47 31.5 1.523 4.4

벤토나이트/ 모래 혼합토 0.36 3.15E - 2 1.203 0.16

콘크리트

∼ 100 yr s 0.40 3.15E - 3 1.08 0.63

100∼300 yr s 0.40 3.15E - 2 1.70 6.3

300∼600 yr s 0.37 1.89E +3 2.08 0.68

처분고

∼ 100 yr s 0.50 3.15E - 3 1.57 7.0E - 5

100∼300 yr s 0.50 3.15E - 2 1.70 6.3

300∼600yr s 0.37 1.89E +3 2.08 0.68

침투수량

∼ 100 yr s 3.5 m m / y ear

100∼300 yr s 35.0 m m / y ear

300∼600 yr s 350.0 m m / y ear



(a)

(b)

(c)

그림 1. 처분고 주변 불포화지반의 지하수 유동 해석 개념 모델

(a) 벤토나이트/모래 방벽층을 상부 및 측면에 설치한 경우

(b ) 방벽층을 상부에만 설치한 경우 (c)방벽층을 설치하지 않은 경우
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여기서 S e : 유효 저류계수, : 현재 측정된 수두와 새로운 상태에서 측정된 수

두 차이, : 현재 측정된 수두, m v : 단위 체적당 질량 감소 또는 증가 체적률,

K ij ;수리전도도 텐서, Q: 선원항(sink or source), R: 기준치에 대한 국부 유체 밀

도비, B j : 경계벡터이다.

PORFLOW에서는 내재된 다상 유체 흐름을 위한 다양한 포화도 관계식을 사용가

능하나, 본 해석에 사용된 포화도와 압력수두와의 관계식은 van Genuchten 조건식

으로 다음과 같다.

= r +
s - r

[ 1 + ( | | )] m (2)

r : 잔류 수분량(- )

s : 포화 수분량(- )

: 흡입수두 (m )

, , m = 1 - 1/ : 실험 상수

불포화 수리전도도는 van Genuchten 관계식으로부터 포화 수리전도도와 유효 포화

도의 함수로써 계산된다.

K ( ) = k s S ( 1 - ( ( 1 - S 1/ m ) m ) 2 (3)

이 식에서 S = ( - r )/ ( s - r ) : 유효 포화도(- )

k sa t : 포화 수리전도도 (m/ sec)

3 . 평가 결과 분석

처분고 지하수 유동 해석은 이미 언급된 바와 같이 그림 1의 개념모델에 근거해

서 그림 2와 같이 해석모델을 구성하였다. 처분고 상부의 벤토나이트 층에 2% 경사

가 적용되었다. 유한 차분 요소는 가로방향 35 개 세로방향 26 개로 등분할 하였다.



그림 2. PORFLOW에서의 처분고 지하수 유동 해석 모델

최적의 처분고 설계모델을 제시하기 위해 세 가지의 개념모델에 대한 유동 해석

결과들을 비교하였다. 그림 3에서 5는 각 개념모델에 대한 유동 해석 결과로써 처

분고 폐쇄 후 300년에서 600년 범위의 지하수 유동 방향 및 크기를 보여준다. 그

림 3은 처분고 상부 및 측면부에 벤토나이트/모래 방벽층을 모두 설치한 경우의 지

하수 유동 방향 및 크기를 보여주는데, 벤토나이트/ 모래의 저투수성 때문에 지하수

가 방벽층을 투과하지 못하고 이 방벽층의 가장자리를 따라 흐르는 것을 나타내고

있다. 따라서 처분고 내부로 지하수의 유입은 거의 없다고 볼 수 있다 . 그림 4는

처분고 상부에만 벤토나이트/ 모래 방벽층을 설치한 경우의 지하수 유동 방향 및

크기를 보여준다. 침투수된 지하수가 방벽층의 상부면을 따라서 흐르다가 방벽층이

없는 측면부에서는 처분고 가장자리로 유입되어 처분고 내부 전체로 지하수가 유입

되는 것을 볼 수 있다.

그림 5는 벤토나이트/ 모래 방벽층을 설치하지 않은 경우의 지하수 유동 방향 및

크기이다. 지하수 유입을 억제시킬 수 있는 저투수성의 방벽층이 없기 때문에 처

분고 상부에서부터 지하수가 유입되어 처분고 내부 전체를 통해 지하수가 유입되고

있다.

표 2는 각 개념모델의 처분고 폐쇄 후 300년에서 600년 범위의 포화도를 나타내고

있다. 방벽층을 처분고 상부와 측면에 설치한 경우는 처분고 내부로의 지하수 유입

량이 거의 없고 중력배수가 계속 발생하여 처분고 내부의 포화도가 초기치 0.4에



표 2. 처분고 폐쇄후 300∼600년의 포화도

비해 많이 감소한 것을 알 수 있다. 처분고 상부와 측면부는 침투수량의 증가로 포

화도가 증가하였고, 처분고 하부에서는 중력배수의 영향으로 포화도는 감소하였다.

상부에만 방벽층을 설치한 경우는 처분고 가장자리로 지하수의 유입이 발생하고 있

기 때문에 처분고 상부를 제외한 나머지 부분에서 완전포화된 상태를 보이고 있다.

방벽을 설치하지 않은 경우 또한 처분고 내부 전체로 지하수가 유입되고 있어 처분

고가 완전히 포화되어 있음을 알 수 있다.

이상에서 살펴본 결과를 통해 처분고 내부로의 지하수 유입을 억제하기 위해서는

저투수성의 벤토나이트/ 모래 방벽층을 처분고 상부 및 측면부에 모두 설치하는 것

이 필요함을 알 수 있으며, 이 방벽층이 건전성을 유지한다면 처분고 설치 후 600

년까지도 처분고 내부로 지하수가 유입되는 것을 방지할 수 있을 것으로 생각된다.

처분고 설계모델로 적합한 벤토나이트/ 모래 방벽을 처분고 상부 및 측면부에 모두

설치한 경우의 유동 해석 결과를 자세히 살펴보면 다음과 같다. 먼저 대체적인 유

동 양상은 그림 6, 7, 8와 같다. 그림 6은 100 년 이내 범위에서 지하수 유동 방향

및 크기를 보여준다. 처분고 상부에 위치하는 벤토나이트와 모래의 저투수성으로

인해서 지하수의 흐름은 벤토나이트 층을 투과하지 못하고 이 층의 가장자리를 따

라서 흐르게 된다. 그리고 이 층의 끝 부분에서 하부 방향으로 흐른다. 그러므로 그

림에서와 같이 처분고 내부로의 지하수 유입은 상대적으로 매우 작다고 할 수 있으

며 처분고 하부에서 지하수 유동속도도 매우 미약하다. 그림 7은 폐쇄 후 300 년

시점에서의 지하수 유동 방향 및 크기를 보여 준다. 이 해석은 100 년 시점에서 계

산된 포화도를 초기 조건으로 재 설정하고, 열화가 발생한다고 보고, 표 1에서와 같

이 콘크리트와 처분고의 물성을 변화 시켜 해석을 수행한 결과이다. 상부의 침투수

량은 이미 언급한 바와 같이 100년 이내의 조건보다 10 배 증가한 값을 입력값으로

개념모델
상부 및 측면에

방벽이 있는 경우

상부에 방벽이

있는 경우

상부에 방벽이

없는 경우

처분고 상부 0.38 0.40 0.91

처분고 측면부의

자연 토양
1.0 0.97 1.00

처분고 하부의

자연 토양
0.30 1.00 1.00

폐기물 0.011 1.00 1.00



그림 3. 방벽층을 처분고 상부 및 측면부에 모두 설치한 경우의

폐쇄 후 300년 이후 지하수 유동

그림 4. 방벽층을 처분고 상부에만 설치한 경우의 폐쇄 후 300년 이후 지하수 유동

그림 5. 방벽층을 설치지 않은 경우의 폐쇄 후 300년 이후 지하수 유동



하였다. 지하수 유동속도 양상은 침투수량의 증가로 인해서 절대치는 증가하였으나

벤토나이트와 모래 혼합층의 저투수성으로 인하여 대체적인 양상은 거의 동일하다.

그러므로 폐쇄 후 300 년 시점에서도 처분고 내부로의 침투수량은 상대적으로 매우

작다고 할 수 있다. 그림 8은 폐쇄 후 600년 시점에서의 지하수 유동 방향 및 크기

를 보여 준다. 이 해석 또한 폐쇄 후 300년 시점에서 계산된 포화도를 초기조건으

로 재 설정하고, 열화가 발생하므로 콘크리트와 처분고의 물성을 표 1의 값으로 변

화시켜서 해석을 실시하였다. 침투수량 또한 300년 시점의 10배인 350mm/ year를

적용하였다. 물론 침투수량의 증가로 인해 지하수 유동 속도의 절대치는 증가했지

만, 벤토나이트/ 모래 방벽층의 건전성이 유지되고 있어 폐쇄 후 600년 시점에서도

역시 처분고 내부로 유입되는 지하수량은 매우 작다고 할 수 있다.

표 3은 처분고 폐쇄 후 600년까지의 유동 속도와 포화도를 자세히 보여준다. 처분

고 폐쇄 후 시간이 지남에 따라 침투수량이 증가하여 지하수 유동 속도의 절대치가

계속 증가하고 있음을 알 수 있다. 포화도 분포를 살펴보면, 먼저 폐쇄 후 100년 시

점에서는 처분고 내부로의 지하수 유입량이 매우 미약하므로 처분고 내부의 포화도

는 초기치인 약 0.4 에서 거의 변화를 보여 주고 있지 않다. 그리고 해석모델의 상

부면에서는 저투수층인 벤토나이트와 모래 혼합층의 영향으로 지하수 침투수량이

축적되어 포화도는 증가하며 모델의 하부면은 자유수면이므로 포화도 1, 즉 완전포

화도 값을 보여준다. 그리고 처분고 하부 및 좌측면의 자연토양에서는 침투수량보

다 중력배수되는 유량이 큰 이유로 인해서 포화도는 초기치 0.4보다 감소하는 양상

을 보여 준다. 폐쇄 후 300년 시점의 포화도는 처분고 내부로의 지하수 유입은 없

는 반면 침투수량의 증가로 처분고 내부의 포화도는 초기치에 비해 많이 감소한 값

을 보이고, 처분고 측면부에서는 포화도가 증가하였다. 벤토나이트/ 모래 방벽층은

저투수성이므로 초기포화도와 거의 비슷한 값을 유지하고 있다..

마지막으로 폐쇄 후 600년 시점에서는 처분고 내부로의 지하수 유입이 발생하지

않은 상태이므로 처분고 내부의 포화도는 300년 시점에서보다도 더 감소하였다. 그

러나 침투수량은 증가하여 중력배수되는 양이 증가하여 처분고 측면부는 완전히 포

화된 상태를 보인다. 그리고 벤토나이트/모래 방벽층은 처분고 폐쇄 후 600년이 지

난 시점에서도 포화도의 변화를 거의 보이지 않아, 건전성을 유지하고 있음을 알

수 있다.

이러한 해석을 통해서 처분고로의 지하수 유입량을 억제하기 위해서는 벤토나이트

/ 모래 혼합층이 건전성을 유지하는 것이 매우 중요함을 알 수 있으며 건전성이 유

지된다고 가정하면 폐쇄 후 600년까지도 처분고 내부로 유입되는 지하수량을 상당

히 억제할 수 있는 것으로 판단된다.



표 3. 처분고 상부 및 측면부에 방벽을 설치한 경우의 지하수 유동 해석 결과

지하수 유속 (m/ year )

시간

(년)

처분고 하부의

자연 토양

처분고 측면부의

자연 토양

벤토나이트/ 모래

혼합토
콘크리트 폐기물

0∼100 1.75E - 3 6.81E - 3 1.77E - 3 7.54E - 7 1.26E - 6

100∼300 1.27E - 3 1.20E - 1 1.75E - 2 7.20E - 5 2.23E - 8

300∼600 1.67E - 3 0.62 8.75E - 2 4.20E - 5 8.18E - 6

포화도

시간

(년)

처분고 하부의

자연 토양

처분고 측면부의

자연 토양

벤토나이트/ 모래

혼합토
콘크리트 폐기물

0∼100 0.26 0.38 0.40 0.40 0.4

100∼300 0.039 0.60 0.43 8.70E - 5 0.07

300∼600 0.28 1.0 0.43 6.80E - 3 0.011



그림 6. 폐쇄 후 100년 시점 지하수 유동(처분고 상부 및 측면부에 설치)

그림 7. 폐쇄 후 300년 시점 지하수 유동(처분고 상부 및 측면부에 설치)

그림 8. 폐쇄 후 600년 시점 지하수 유동(처분고 상부 및 측면부에 설치)



4 . 결 론

불포화대에 위치한 천층처분 시설에서 처분고 인접지역에 대한 지하수 유동해석

을 수행하였다. 처분덮개를 통과한 침투수의 처분고 유입 가능성에 대해 세 가지

대안모델을 구성하여 지하수 유동 측면에서 비교·분석한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

1) 처분고 내부로의 지하수 유입을 억제하기 위해서는 저투수성의 벤토나이트/ 모

래 방벽층을 처분고 상부 및 측면부에 모두 설치하는 것이 필요하다.

2) 처분고로의 지하수 유입량을 억제하기 위해서는 벤토나이트/ 모래 혼합층이 건

전성을 유지하는 것이 매우 중요함을 알 수 있으며 건전성이 유지된다고 가정하

면 폐쇄 후 600년까지도 처분고 내부로 유입되는 지하수량을 상당히 억제할 수

있는 것으로 판단된다.

상기 해석에서는 기존 문헌상 매질의 물성치를 사용한 지하수 유동 측면에서의 방

벽의 거동을 살펴보았으며, 추후 좀더 다양한 대안해석과 처분부지 내 토양의 물성

치 확보 및 분산을 고려한 불포화대에서의 핵종이동 해석을 통하여 최적의 불투수

방벽 설계가 필요할 것으로 판단된다.
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