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요 약

결정질 단열암반의 투수성을 평가하기 위하여 전남 여수시 낙포동 일대에 분포하는 응회

암을 대상으로 4개 시추공에서 초음파 주사검층 기법을 이용한 단열조사와 수압시험을 시행

하고 자료를 분석 하였다. 단열조사에서는 총 303개 단열의 분포위치, 방향성, 경사각 틈의

크기가 측정되었으며 5m 구간별 80회 수압시험으로부터 수리전도도를 산출하였다. 측정된

단열중 12%에 해당하는 단열만이 개구성 단열로 분석되었으며 기타 단열들은 방해석과 같

은 침전광물로 충전되어 투수성에 큰 영향을 미치고 있다. 암반의 대표요소체적 개념에 의

한 조화평균 수리전도도와 추계적 연속체 이론에 의한 기하평균 수리전도도는 5x 10- 8m/ s 로

일치하고있다. 50m block 규모의 단열망 모델 해석에 의한 투수계수 t en sor 계산결과로 이

방성을 분석할 수 있었으며 수직성분 수리전도도가 수평성분 수리전도도보다 다소 큰 값을

가지나 비교적 등방성 매질의 특성을 보인다.

A bs tract

Boreole packer t est an d fr acture surv ey u sin g boreh ole acu st ic scanning m ethod w as

perform ed in order t o ev aluat e hy draulic character ist ics of T uff distr ibut ed in north ern

Yeosu area . T ot al of 303 fractures w ere det ect ed and then orient ation , apeture size of

each fr acture are analy zed. Only 12 % of det ect ed fr actures w ere ident ified as open

fr actures an d oth er s w ere filled w ith minerals su ch as calcit e. T his in dicat es that the

hy draulic property of rockm a ss is influ enced by fillin g s as w ell as apeture size. M ean

of hy draulic conduct iv ity of rockm as s based on st ochastic cont inuum theory w as

5x 10 - 9m/ s an d it w as w as coincident w ith harm onic m ean . Anisotropy of hy draulic

con du ct iv ity w as analy zed by fracture n et w ork m odelin g in t erpret ation . T h e result

show ed that h orzontal an d v ertical com ponent s conductiv ity v alues w ere n early sam e,

therefore it might be con clu ded that th e rockm as s w as hy draulically isotropic.

1 . 서 론

방사성폐기물 처분장의 대상이 되는 암반에서 지하수는 핵종이동의 주요 매체가 된다. 따

라서 암반내 지하수유동을 평가하기 위해서는 지하수유동로의 역할을 하게되는 단열의 수리



지질학적 특성을 파악하는 것이 중요하다. 이러한 단열의 특성은 여러 가지 파라메터들에

의해 정의되는 바, 그 대표적인 파라메터들은 단열의 방향성 (orientation ), 길이, 틈의 크기

(apture size). 간격 (spacing ) 그리고 투수성이다. 그러나 단열을 포함하는 지질학적 암석분

포와 구조의 불규칙성과 복잡성 그리고 지하암반 조사방법의 제한성으로 인하여 파라메터들

을 정량적으로 평가함에 항상 신뢰성의 문제가 따르게 된다. 최근 이같은 평가의 신뢰성을

제고하기 위한 기술과 이론이 개발되고 있으며 특히 방사성 폐기물처분장 평가분야의 연구

에서 괄목할 만한 성과를 보이고 있다. 본연구에서는 초음파 주사기법을 이용한 텔레뷰어

(T eleview er ) 단열조사 방법과 수리파라메터 해석방법을 적용하여 우리나라에 광범위하게

분포하는 응회암을 대상으로 암반의 수리지질학적 특성을 평가하였다.

2 . 연 구 지 역 지 형 , 지 질분 포 와 시 추공 개 요

연구지역은 여수반도 북측 해안에 위치하며 전남 여수시 낙포동 일부에 해당된다. 제석산

(EL . 338m )을 중심으로 동측은 비교적 완만한 경사를 이루고 있으나, 서측은 급경사의 험준

한 산악지형으로 접근이 불가능한 정도이다. 연구지역 일대의 분포암석은 중생대 백악기의

유천층군 화산암류와 이를 관입한 알칼리장석화강암으로 구성되며 시추조사 지점의 암석은

화산암류에 해당하는 암회색 또는 녹회색의 안산암질 응회암으로 래피리 크기의 다양한 암

편을 포함하고있다. 시추위치는 제석산 동측 사면의 해발고도 50 ∼ 61m에 위치하고 4개

공의 전체 시추심도는 총 404.59m이다. 연구지역 지질분포와 시추위치는 그림1 과 같다.

3 . 단 열 조 사

3.1 텔레뷰어 조사

텔레뷰어 조사는 초음파를 시추공벽에 주사하고 이때 되돌아오는 반사파의 진폭을 영상화

하여 단열형상을 분석하는 시추공 초음파주사 검층기법 (boreh ole acu st ic scannin g

t echniqu e )을 이용한 조사이다. 이 방법으로 암반내 분포하는 단열의 방향성, 경사각을 측

정할 수있으며 특히 반사파의 주시치로부터는 지하수유동에 중요한 정보가 되는 단열틈의

크기와 개구성 여부를 파악할 수있다.

지층 경계면에 수직으로 입사된 탄성파가 반사되어오는 파의 에너지는 그 경계면에서의 입

사각, 탄성파의 주파수, 매질의 물성(밀도)에 따라 결정된다. 그림2에서와 같이 압전소자로부

터 발생된 초음파 빔 (주파수 1.4MHz)을 rot at e mirror에 보내면 mirror는 w indow를 통해

공벽에 수직으로 빔을 조사하게된다. 이때의 반사파는 암석또는 단열의 물성에 따라 진폭의

변화를 가져오게되며 이 진폭치를 영상화하여 해석하므로서 단열의 형상 (방향과 경사각)을

분석할 수있다. 또한 진폭이미지에서 분석된 단열의 진폭치는 상대적으로 낮은 값을 갖게

된다. 여기에서 정현곡선을 나타내는 단열주변을 일정한 크기 (상하 3cm )로 잘라내어 단열틈

으로 해석될 수 있는 진폭의 경계치를 선정한 후 그 이하에 해당되는 진폭치 영역과 이상에

해당되는 진폭치 영역의 면적을 계산하면 단열틈 영역의 높이 즉, 단열틈의 크기를 파악 할

수 있게된다. 그림3은 텔레뷰어 검층 분석결과의 예로서 시추공내 분포하는 단열의 상태를

보여 주고있다. 조사에 사용된 텔레뷰어 장비는 독일 DT M - Geot ec에서 최근 개발한

F A CIMILE - 40 측정 시스템으로 초음파 조사 log ger 및 controller , 영상해석 처리용 본체로

구성되어 있다.

3.2 조사결과



4개 시추공에서 텔레뷰어 조사에 의해 측정된 단열은 총 303개 이다. 이 단열들을

stereon et 상에 도시한 결과는 그림4 와 같으며 3 방향의 우세 단열조를 이루고 있다. 이 3

개조의 대표 단열조 경사방향/ 경사각은 각각 050°/ 19°, 083°/ 85°, 339°/ 85° 로서

N40W 방향성의 저경사 단열조와 N7°W 및 N21°E 방향성의 고경사 단열조가 암반

block을 형성한다는 것을 의미한다. 한편 연구지역 일대의 선상구조 (lin earm ent )는 연장성

(per sist en ce)이 큰 NE 계열과 상대적 빈도는 많으나 연장성이 작은 NW 계열로 분류 (김경

수외, 1999b ) 되는 바, 시추조사 지역은 광역 선상구조에 따르는 불연속면구(discont inuity

dom ain )의 단열 분포특성을 보이는 것으로 판단된다.

조사된 지점의 단열틈 크기는 10m m에서 0.1mm 범위로 측정되었으며 단층 또는 단열

대로 분류 할 수 있는 구간은 분포하지 않고 있다. 그러나 단열이 교차하거나 공내 변형등

의 영향으로 빔 조사위치로부터 상대적으로 근거리에 단열이 위치하는 경우 틈의 크기는

실제보다 크게 계산 될 수 있는 요인을 감안하면 다소 과도하게 평가 될 수 있다. 측정된

단열 303개 중 12%에 해당하는 36개의 단열만이 개구성 단열로 분석되었으며 이 개구성 단

열들의 평균 크기는 6m m이다. 나머지 88%는 단열틈이 방해석등의 침전광물로 채워진 닫

힌 상태 단열이다. 이로서 조사지점 암반의 낮은 투수성과의 관계를 파악 할 수 있다.

4 . 시추 공 수 리 시험

4.1 시험 방법과 계수산출

시추공내에 일정압, 일정량의 물을 주입하므로서 정상류 상태를 유지하는 조건의 시험을

통상 수압시험 또는 pack er t est라고 한다. 수압시험은 시험구간에 double pakcer를 설치하

고 지상으로부터 압력수를 주입하므로서 유량 (flow rat e )과 주입압력을 측정하는 방법으로

시행된다. 수압시험에서 측정된 유량과 주입압력으로부터 M oy er 이론에 따라 투수량계수

를 산출한다. 암반은 균질, 등방성매체이고 물 주입시 시추공 근접된 암반에서는 방사상유동

체계가 형성되고 그 외부에는 구상유동 체계가 형성된다. 방사상유동과 구상유동 체계의 경

계는 시험구간의 1/ 2에 형성된다고 가정하면(M oy e 1967) (1)식과 같은 유량과 주입압력의

관계함수가 유도되며 이로부터 수리전도도를 산출 할 수있다.

K =
q

h wL
[

1 + ln (L / 2 r w)
2

] (1)식

q=flow rate (m 3/ sec )

L=t est section len gth (m eter )

hw =effect iv e pressure head (m eter )

= inject ion pressure head - G.W pres sure h ead - head loss

rw =bore h ole radiu s (m et er )

4.2 투수계수 분포특성

수압시험으로부터 산출되는 값은 다수의 단열을 포함하는 시험구간 암반의 투수량계수

(t ran sm issiv ity )이고, 투수계수 (hy draulic condu ctiv ity )는 투수량계수를 시험구간 길이로 나

눈 값으로 정의된다. 구간별 수리전도도는 K = 2×10- 6m/ s로부터 K = 10 - 9m/ s 범위에 속하

며 개구성 단열이 분포하는 구간의 수리전도도는 K = 5×10 - 7m/ s 5×10- 9m/ s 범위로

나타나고 있고 이외의 구간에서는 수리전도도는 2 3×10- 9m/ s 값의 분포를 보이고 있다.



그림5는 시추공에서의 심도별 구간 수리전도도와 개구성단열 (type1,2) 및 닫힌단열 (type3)

유형별 크기에 대한 분포이며 개구성 단열의 분포 여부에 따라 수리전도도 차이가 있음을

확인 할 수있다.

5 . 대 표 수 리전 도 도

5.1 대표요소체적과 수리전도도

수리지질학적 단위층 암반의 대표 수리전도도는 시험에서 측정된 소규모 구간별 수리전도

도의 평균값(av erag e v alue )으로서 설정되게된다. 이 경우 대표 수리전도도는 규모 종속적으

로 결정되므로 대표요소체적(r epresent at iv e elem etry v olum e ; REV ) 규모를 전제로 하게된

다. REV는 평균 투수성이 대표하는 암반의 규모가 균질성을 보이기 시작하는 최소규모로

정의되며 이 규모에서의 수리전도도가 균질(hom og eneou s )매질 개념의 대표수리전도도로 설

정된다. REV 개념에 의한 대표수리전도도를 산출하기 위해 시험공 K - 1에서 규모 증가에

따르는 수리전도도의 변화를 분석하였다. 연구지역 K - 1공에서의 분석은 그림6에서와 같으

며 산술평균값을 적용한 경우 수리전도도값이 규모 증가에 따라 수렴하지 않고 있으며 조

화평균 값을 적용한 대표요소체적 규모는 약50m 로서 이 규모에서의 대표수리전도도는

4∼5x 10 - 9m/ s 값을 갖는 것으로 분석된다.

5.2 추계적 연속체이론에 의한 유효수리전도도

REV규모 보다 큰 규모의 불균질성 (heterogen eou s )매질의 투수성을 대표 할 수 있는 수리

전도도를 유효수리전도도로 정의한다. 매질의 투수계수 log conductiv ity (ln K )의 확률밀도

분포가 Gau ssian에 따르면 추계적 연속체 (st ochastic cont innum )이론에 따르는 유효수리전

도도는 (2)식과 같은 정규확률밀도분포의 평균값(m ean v alue)과 v ariance의 관계함수로 표

현되고 (Gutjahr . 1978) 이 때의 평균값을 기하평균 (g eom etric m ean )수리전도도라 한다.

K ef f = K G [ 1 + (
1
2

-
1
n

) 2 ] (2)식

K e f f ; effectiv e hy draulic con du ct iv ity

KG ; m ean hy draulic conductiv ity (g eom etric m ean )

σ
2 ; v arian ce

n ; flow dim en sion

연구지역 유효수리전도도를 산출하기 위해 도시된 시험공 구간별 ln K 값에 대한 정규

확률밀도분포는 그림7과 같다. 이 분포함수에 의해 계산된 평균값 수리전도도는 5x 10 - 9m/ s

이며 이 값은 상기 REV 개념에 의한 조화평균값 수리전도도와 과 일치하고 있다.

5.3 이방성 수리전도도

이방성 수리전도도는 지하수유동 특성 평가에 중요한 요소이나 현실적으로 현장 시험을

통해 이를 측정하는 것이 불가능한 실정이다. 본 연구에서는 단열망모델 해석 프로그램

NA P SA C을 이용하여 유한평면의 추계적 3차원 단열망에서의 수리전도도 텐서를 계산하고

이로부터 이방성을 분석평가 하였다.

NAP SA C에서 요구되는 입력파라메터는 단열의 방향성, 길이 간격, 틈 크기와 수리전도도

이고 이들 파라메터는 확률분포함수, 평균값, 표준편차 값으로 입력되어 단열망을 모사하고



이 단열망을 통한 지하수 이동이 계산된다. 입력파라메터는 공내 단열조사와 수압시험 자료

그리고 연구지역 노출암석에서 조사선방법으로 측정된 단열자료를 이용하였다.

REV규모로 설정된 50m 규모 block에서 형성된 단열수는 약 7000개이고 3차원으로 모사된

단열망은 그림8 에서 보여주고있다. 이 규모의 영역에서 계산된 수평, 수직성분 방향의 수

리전도도는 각각 6x 10 - 9m/ s , 9x 10- 9m/ s , 1.2x 10 - 8 m/ s이다. 수직성분의 수리전도도가 수평방

향 수리전도도에 비하여 다소 큰 값을 가지나 각 성분방향의 수리전도도의 뚜렸한 차이를

보이지 않는 비교적 등방성 매질로 평가된다. 이 같은 이유는 대상 암반에서 N40 W 방향

성의 저경사 단열조와 N7 W 및 N21 E 방향성의 고경사 단열조가 발달하는 단열 분포

특성과 REV규모로 설정된 해석 대상영역의 균질화에 따른 효과 때문인 것으로 분석된다.

6 . 결론

결정질 단열암반인 응회암을 대상으로 초음파 주사검층 기법을 이용한 BHT V 단열조사와

수압시험을 시행하고 투수성을 평가하였다.

BHT V조사로서 현 위치 (in situ )에서의 단열조사가 가능했으며 총 303개 단열의 분포위

치, 방향성, 경사각 틈의 크기가 측정되었다. 측정된 단열중 12% 만이 개구성 단열로 파

악되었으며 기타 단열들은 방해석과 같은 침전광물로 충전되어있다. 이로서 암반내 분포하

는 단열 중에서도 일부의 단열만이 지하수 유동통로로서의 역할을 하는 것으로 확인되고 있

다 . BHT V조사에 의한 단열 틈 크기는 해석상 실제보다 크게 계산될 수있다. 틈의 크기는

삼승법칙이 적용되는 단열 지하수유동 평가에 가장 중요한 인자이므로 이의 정확한 자료취

득을 위한 조사방법의 지속적 기술개발 요구된다.

수리지질학적 단위층의 대표수리전도도로서 다층구조 개념에 의한 평균값은 퇴적암과 같

이 단위층 구별이 비교적 용이한 암반에는 적용에 문제가 없으나, 응회암 또는 화강암과 같

이 단일암석으로 구성된 단위층에서는 확률통계해석 이론에 의한 평균값으로서 대표수리

전도도 값을 결정하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

단열망 모델 해석에 의한 투수계수 텐서분석은 이방성을 평가 할 수 있는 방법으로 제시

될 수있다. 단열의 형상이 비교적 단순하며 3개의 단열조에 의해 6면체를 이루는 응회암에

서는 방향별 수리전도도의 차이가 적은 등방성 매질로 평가된다.
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