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SYNOPSIS : This study evaluates the electro-osmotic hydraulic conductivity for the clay specimen 

by applying the series of the voltage gradient simultaneously with different stress conditions. The 

test results shows that the shrinkage of voids corresponds to the linear decrease in the 

electro-osmotic seepage velocity, and the changes of electro-chemical characteristics in the specimen 

induces the gradual decrease of the electro-osmotic seepage velocity with the constant voltage 

gradient.
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1. 서  론

  지반내부에 일정한 압 차이를 발생시키면 간극수 내에 존재하는 양이온과 음이온들은 각각 음극과  

양극으로 이동하게 되는데 이 과정에서 각각의 이온들은 물분자에 의해 수화된 상태(hydrated ions)로 

존재하고 있어서 이온의 이동과 함께 간극수의 흐름이 발생한다. 성토의 경우에는 수두차이에 의한 

수리학  흐름이 매우 느리게 나타나기 때문에 전기삼투를 추가로 적용하면 훨씬 빠른 속도로 간극수가 

이동할 수 있어서 압밀시간을 단축하는 등의 지반 개량 효과를 기대할 수 있다.  일반 으로 고함수비의 

성토 지반의 개량이나 연약지반에 설치되는 말뚝기 의 지지력 개선, 간극수가 속으로 오염된 

성토 지반 정화 등의 부분에서 많이 활용하고 있다(김명모 등, 2005). 

  이러한 여러 공법들의 용에 있어서 기삼투 투수계수는 배수속도와 효율을 결정하는 가장 요한 

흙의 역학  성질이기 때문에 그에 한 정확한 측정이 필수 이다. 본 연구에서는 일차압 이 완료된 

성토 시료에 하여 일정한 압경사를 주어 이로 인해 발생하는 간극수의 흐름을 통해 주어진 시료

에 한 기삼투 투수계수를 평가하 다. 

2 기삼투에 의한 투수이론

  

  간극이 물로 포화된 성토 지반에서 각각의 토립자는 그 표면에 음과 양의 하가 토립자 표면으로
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부터 떨어진 거리에 따라서 당한 비율로 존재하는데 토립자의 표면에는 물속에 용해되어 있는 음이온

의 흡착이나 토립자 구성성분의 해리 등으로 인한 과잉의 음 하분포를 보이게 된다. 따라서 토립자는 

기  평형을 유지하기 해 간극수 내에 존재하는 양이온을 끌어당겨 기  성질에 의한 이 층을 

형성하게 되는데 그의 물리  성질은 토립자의 물 조직과 구조, 혹은 간극수의 성질에 따라서 다르게 

나타난다. 이러한 이 층은 고정층과 확산층으로 나뉘고, 이 가운데 고정층은 토립자에 아주 근 하여 

근해 이는 간극수 의 양이온이 극히 강한 힘으로 입자의 표면에 고착되어 있는 부분을 의미하며 

Helmholtz층이라고도 한다. Helmholtz-Smoluchowski모델에서는 그 외측으로 단독 이온 는 극자의 

모양으로 토립자를 느슨하게 둘러싼 확산층이 있는데 이 층의 결합력은 자에 비하여 약하므로 가동층

이라 하며 상기 고정층과 합하여 기 이 층이라 명칭한다(Smoluchowski, 1914; Mitchell, 2005).

그림 1. 단일 공극에 한 기삼투 침투 상의 모식도(Helmholtz, 1879)

  그림 1과 같이 이 층이 존재하는 토립자의 공극 사이로 차를 발생시키면 계면 하의 크기  

장의 세기에 비례하는 기 인 인장력이 발생하여 가동층의 양 하를 띠는 이온은 음극의 방향으로 음

하를 띠는 이온은 양극 방향으로 이동하는데, 이 때 각 이온에 붙어있는 물분자들이 이온과 함께 딸

려 가게 되고 일반 으로 양이온에 붙어 있는 물분자가 음이온에 붙어 있는 물분자보다 많기 때문에 

체 인 간극수의 흐름은 양극에서 음극으로 나타나게 된다(Casagrande, 1952; 김수삼 등, 1996; 김명모 

등, 2005). 

  기삼투에 의한 물의 흐름은 수리학  흐름과 비슷하고 Darcy의 방정식과 동일한 형태를 갖는다고 

가정했을 때 압경사에 의한 간극수 흐름의 유속은 다음과 같이 표 될 수 있다.

   

        (2)

 

여기서 는 압경사에 의한 물의 유속(cm/sec), 는 기삼투투수계수(cm2/volt∙sec), 는 압경

사, 는 배수거리(cm), 는 압의 크기(V)이다. 단, 이를 해서는 다음과 같은 가정조건을 만족해야 

한다(Casagrande, 1952).
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1. 흙은 구조 으로 균질하고 완  포화되어 있다.

2. 물리·화학 인 특성이 시간에 따른 변화가 없고 균질하다.

3. 기삼투에 의한 물 흐름의 속도는 압경사에 직 으로 비례한다.

4. 흙입자의 기 동 상은 없으며 비압축성이다.

5.  작용 압은 물의 흐름에 이용되며 손실은 없다.

6. 흙 매체 극 간에서 시간에 따른 기장의 변화는 없다.

7. 극 에서 기화학 인 반응은 없다.

8. 기에 의한 흐름과 동수경사에 의한 흐름은 첩되어 총 흐름량이 된다.

3  기삼투 투수시험

3.1 기삼투 투수시험 방법

  본 연구에 사용된 카올리나이트는 액성한계가 35%, 소성한계가 22%로 나타나 통일분류법상 CL에 해

당하는 토이며, 100kPa의 압 압으로 일차압 이 완료되는 시 까지 K0압 을 시켜 성형하 고 성형

된 시료의 기함수비는 43%로 나타났다. 이와 같이 성형된 시료에 하여 다음과 같은 과정으로 실험

을 진행하 다 (그림 2 참조). 

1. 카올리나이트 시료를 시험 셀에 맞게 공시체를 비하고 공시체 상부와 하부에 극을 연결한다. 

2. 하  단계에 따른 압 시험을 실시한다.

5. 일차압 이 종료된 것을 시간에 따른 변 곡선으로 확인한 뒤 실린더의 기  값을 기록한 후 공

시체 하부의 양극, 상부의 음극 단자에 4V의 차를 가한다.

6. 기 삼투에 의해 발생하는 유량의 흐름을 시간에 따른 유리  수두의 변화를 통해 측정한다. 

7. 기 삼투에 의한 침투유속이 어느 정도 일정한 값으로 나타나는 것을 확인하고 나서 차를 4V에

서 8V로 증가시키고 기삼투에 의한 침투 상을 측정한다. 

8. 8V에서의 기삼투에 의한 침투유속이 마찬가지로 어느 정도 일정한 값으로 나타나는 것을 확인하면 

차를 12V로 증가시켜 기삼투에 의한 침투 상을 측정한다. 

그림 2. 기삼투 투수계수 측정실험의 개념도

 ]
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 3.2 기삼투 투수시험 결과

 다음의 그림 3은 20kPa과 640kPa의 압 압에 의해 일차압 이 완료된 시료에 해 실시한 기삼투 

투수시험 결과 얻어진 투수계수 값을 측정 시간에 따라 도시한 것이다. 그림에서 보이다시피 침투유량

이 차를 가한 뒤 시간이 흐를수록 차 으로 감소하다가 일정시간 이후에는 침투유량의 변화가 

어들어 거의 일정한 형태로 나타나며, 차가 클수록 압경사에 따른 침투유량은 어드는 것을 

찰할 수 있었다. 이러한 상은 압 압의 크기에 상 없이 동일하게 찰되었다. 이는 기삼투수성은 

시간에 따라 감소하는 것으로 보고되고 있는데 이는 기삼투 진행에 따른 기화학  변화 때문이다

(Shang et al., 1994).
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그림 3. 압경사 용 시간에 따른 기삼투 투수계수의 변화

  

다음의 그림은 기삼투에 의한 침투유량이 어느 정도 안정화된 상태에 해 산정한 기삼투 투수계수

를 각 시료의 간극비에 해 도시하 다. Helmholtz-Smoluchowski모델에 따르면 기삼투에 의한 침투
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유속은 간극의 크기에는 큰 상 이 없으나 체 공극률에 비례하여 증가한다고 알려져 있다

(Smoluchowski, 1914; Mitchell, 2005). 이는 본 연구에서도 다음의 그림 4에서 보이다시피 체 간극비

가 어들수록 기삼투에 의한 침투유속이 어드는 것으로 찰되었다. 그러나 압경사의 크기는 

기삼투에 의한 침투유속의 크기와 상 이 없는 것으로 보통 가정을 하나 본 연구의 실험 결과에서는 

압경사가 증가함에 따라 침투유속의 크기가 어드는 것으로 나타나고 있는데, 이는 4V, 8V, 12V의 

차에 한 실험을 독립 으로 수행하지 않고 순차 으로 같은 시료에 해 진행했기 때문에 이  

차에 의해 발생한 시료내부의 기화학 인 변화가 결과에 향을 미친 것으로 생각한다.
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  그림 4. 간극비와 차에 따른 기삼투 투수계수의 변화

4. 결론

 본 연구에서는 일차압 이 완료된 성토 시료에 하여 일정한 압경사를 주어 이로 인해 발생하는 

간극수의 흐름을 통해 주어진 시료에 한 기삼투 투수계수를 평가하 다. 기삼투가 진행되는 과정

에서 시료내부의 기화학  특성의 변화에 따라 침투 유속의 크기가 시간에 따라 차 감소하게 된다. 

그리고, 간극비가 어들수록 기삼투에 의한 침투유속이 감소하는 것으로 나타났고, 이는 

Helmholtz-Smoluchowski모델에서 제안하는 바와 같이 간극비와 기삼투 투수계수 간에 선형 인 

계가 있음을 확인하 다. 
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