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Borehole Heater Test at KAERI Underground Research Tunnel
S. Kwon, C. Lee, C.H. Yoon, S.W. Jeon, W.J. Cho

Abstract In this study, an in situ heater test for investigating the thermo-mechanical behavior related to heat flow 
was carried out. It was the first in situ heater test in Korea. For the test, an adequate design of heater, observation 
sensors, and data logging system was developed and installed with a consideration of the site condition and the 
test purposes. It was possible to observe that steep joints are overwhelmingly developed in the test area from a 
joint survey. The major rock and rock mass properties at the test site could be determined from the thermal and 
mechanical laboratory tests using the rock cores from the site. From the measured rock temperature distribution, 
it was possible to observe the influence of the rock joints and the heat flow through tunnel wall. When the heater 
temperature was maintained as  90℃, the rock temperature at 0.3 m from the heater hole was increased up to 40℃.
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초  록 본 연구에서는 암반에서의 열 전달과 관련된 열-역학적 거동을 평가하기 위한 현장 히터시험을 국내 

최초로 실시하였다. 현장시험을 위해 현장조건과 시험 목적에 부합하는 시추공 히터시험을 설계하고 히터장치, 
관측용 센서, 데이터로깅 시스템의 설치가 이루어졌다. 시험 구간에서의 노출면 조사를 통해 고경사 절리가 

우세하게 분포함을 알 수 있었으며 암석코아에 대한 실험실 실험을 통해 히터시험구간에서의 주요 열, 역학적  

암반 물성을 결정하였다.  암반의 온도분포 변화를 통해 암반 내에 존재하는 절리의 영향과 터널 벽면으로의 

열손실을 파악할 수 있었으며 히터온도가 90℃로 유지되는 경우, 히터공에서 0.3 m 떨어진 암반의 온도는 최대 

40℃까지 상승함을 알 수 있었다.

핵심어 시추공히터시험, 지하처분연구시설, 현장 실증시험, 암반온도, 고준위폐기물 처분

1. 서 론

2011년 현재 21기의 원자로가 가동 중인 국내에서 

사용후핵연료의 관리 및 처분 기술 개발은 원자력 산업

의 지속적인 발전 및 안전하고 신뢰도 높은 후행핵연료

주기의 완성을 위해 시급한 과제이다. 일본 후쿠지마 

원전 사고 당시, 발전소 내에 보관되어 있던 사용후핵

연료 임시저장시설에서 발생한 문제점들은 사용후핵연

료의 안전한 관리 및 영구 처분의 필요성을 다시 한번 

각인시켜주었다. 그동안의 국내 원전 운영을 통해 발생

된 10,000 톤 이상의 사용후핵연료는 원전 부지에 임시

저장되어 있으며 2016년 중간저장시설의 운영을 통해 

장기 관리할 계획이다. 고준위방사성폐기물의 특성 중 

하나인 방사성 붕괴열에 의한 처분장 안전성과 안정성

에 미치는 영향은 처분장 설계 및 안전성 평가에서 중

요한 인자이다. 즉, 붕괴열에 의한 온도 변화는 처분장 

주변에서의 수리적, 역학적, 화학적 거동에 변화를 줌으

로써 장, 단기 처분장 안전성에 영향을 미치기 때문에 

처분장 부지선정, 설계, 운영을 위해서는 방사성 붕괴열

에 의한 처분장 거동 변화에 대한 이해가 반드시 필요

하다.  
지금까지 국내에서는 한국형 처분시스템의 도출을 위

해 방사성 붕괴열을 고려한 다양한 모델링이 시도된 바 

있다. 초기 단계에서는 해외의 문헌자료를 이용한 모델

링을 통한 처분장의 거동 해석이 이루어졌으며 이후 실
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Fig. 1. In situ tests at KURT

험실 실험을 통해 얻어진 암석 물성과 한국 고유의 지

질학적 특성을 고려한 모델링이 실시되었다(권상기 외, 
2004). 이러한 연구결과들은 결정질 암반의 지하 500 m 
에 조절 발파기법으로 굴착되는 한국형기준처분시스템 

도출에 활용되었다(최희주 외, 2008). 제시된 한국형기

준시스템의 실증을 위해 한국원자력연구원에서는 3년 

동안에 걸친 부지조사, 설계, 굴착 작업을 통해 2006년 

11월 지하처분연구시설(KAERI Underground Research 
Tunnel, KURT) 건설을 완료하였다. 총 길이 255 m에 

달하는 지하처분연구시설은 처분장 후보 암종인 화강

암반에 위치하며 최대 심도 90 m를 확보할 수 있도록 

설계되었다. 총길이 255 m, 6 m × 6 m 크기의 마제형 

터널은 암반 손상을 최소화하기 위해 조절발파기법을 적

용하여 굴착되었다(조원진 외, 2004). 건설 후 2007년 

부터 KURT 에서는 시추공 히터시험을 비롯한 다양한 

현장시험이 실시되고 있다. Fig. 1은 KURT 의 터널과 

현장시험이 실시되는 위치를 보여주고 있다.
본 연구에서는 암반에서의 열 전달과 관련된 열-역학

적 거동을 평가하고 기 사용된 모델링 기법의 검증에 

활용할 자료를 획득하기 위해 시추공 히터시험을 설계

하고 설치하였다. 열-역학적 거동에 대한 면밀한 평가

와 분석을 위해서는 수리적 거동의 영향을 최소화 시킬 

수 있는 구간이 시험 장소로 적합하기 때문에 암질 변

화가 비교적 복잡하지 않으며 지하수 유입이 적은 KURT 
내 우측 연구모듈 구간을 시험 구간으로 선정하였으며 

지하수의 유동이 예상되는 터널 바닥을 피해 터널 벽면

에서 시험 장치를 설치하였다. 또한  히터 시험 구간 주

변에서의 불연속면의 분포 및 특성에 대한 조사와 함께  

암반의 열-역학적 물성을 평가하기 위한 다양한 실험실 

실험이 실시되었다. 시추공 히터시험은 2007년 12월  

본격 가동되었으며 단계적인 온도상승을 통해 히터온

도를 90oC 로 유지시키면서 암반 내 열적 변화에 대한 

관찰 및 분석을 실시하였다. 2010-2011년에는 비정상 

과열 상태에서의 암반 거동 관찰을 위해 히터온도를 

100oC 이상으로 가열하고 있으며 이와 함께 환기시스

템이 암반 온도 변화에 미치는 영향에 대한 연구를 수

행하고 있다. 이러한 연구는 고준위처분장 및 장기저장

시설에서의 암반손상구간에서의 열적 물성, 환기시스템

에 의한 열손실, 암반 내 존재하는 불연속면과 이방성

의 영향 평가에 활용할 계획이다.   
   

2. 해외 유사 연구 현황

고준위폐기물 처분 연구를 수행하는 대부분의 국가에

서는 지하연구시설(Underground Research Laboratory)
을 건설하고 암반과 공학적방벽재의 열-수리-역학(THM) 
거동에 대한 현장 실증실험을 실시하고 있다. 미국은 

Yucca Mountain에서 single hole heater test에서 drift 
규모의 실험까지 단계별 현장시험을 실시하였으며(Lin, 
1998) 일본에서도 Kamaish 광산에서 대규모 열-수리-역
학(THM) 현장시험을 실시하였다. 스위스 Grimsel에서

는 완충재를 고려한 현장 THM 시험인 FEBEX가 국

제공동연구로 수행되었으며(Alonsol 외, 2008) 캐나다 

URL에서는 Canister/Buffer 시험 후 나타난 결과를 보

강하는 측면에서 시추공에서의 열-수리거동 현장시험

(TH Experiment)이 420 m level에서 수행된 바 있다

(Berchenko 외, 2004). 스웨덴에서는 처분장 인근 지하 

암반에서의 열-역학적 파괴거동을 예측하기 위해  에스

페 Hard Rock Lab.에서 대규모 pillar stability 현장시

험(APSE)을 실시하였다(Andersson 외, 2006). APSE는 

심도 450 m에 굴착된 폭 5 m, 높이 7.5 m 타원형 터널

에서 실시되었으며 암반에서의 역학적 변화를 효과적으

로 관찰할 수 있도록 시험 설계가 이루어졌다. 즉 응력

집중이 최대가 되는 방향으로 터널을 굴착하고 처분공 

사이의 pillar 두께를 1 m만 남겨둠으로써 굴착에 따른 

균열 발생을 효과적으로 관찰할 수 있도록 하였다. 그 

밖에도 공학적 규모의 THM 시험이 세계 각국에서 실

시되었는데 여기에는 캐나다의 Thermal Performance 
Test, 일본의 BIG-BEN과 COUPLE, 스페인의 Mock-up 
test, 한국의 KENTEX 등을 들 수 있다. 이러한 현장 

및 실험실 연구결과들은 DECOVALEX 국제공동연

구의 주요 test case 대상으로 선정되어 세계 각국의 

전문가들에 의한 THM 모델링 기법 개발에 활용되고 

있다.
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3. KURT 히터시험 구간 지질 조사

3.1 시험구간의 지질 및 절리

KURT 주변 지역의 지질은 복운모 화강암과 이를 관

입한 안산암질 암맥 그리고 풍화잔류토층으로 구성되

어 있으며 복운모 화강암은 흑운모화강암이나 편상화

강암 등과 접촉하고 있다(권상기 외, 2009). 히터시험구

간에는 복운모 화강암체 사이에 안산암질 암맥이 관입

상으로 일부 분포하고 있다. 히터시험 구간에 노출된 3
개 벽면에 대한 절리조사를 통해 얻어진 114개의 절리 

자료 분석 결과 경사방향 235°, 경사 77°를 갖는 절리

군과 경사방향 284°, 경사 85°를 갖는 절리군이 지배적

이며 70° 이상의 고경사 절리가 대부분을 차지하는 것

으로 나타났다. 

3.2 암석의 역학적 물성

암석의 물성 측정을 위해 시험구간에서 회수된 암석

코아를 이용한 실험실 실험이 실시되었다. 일축압축시

험은 히터공 상부공과 하부공으로 나누어 각 10회씩  

수행하였다. 일축압축 시험을 통해 비중, 공극률, 탄성

파속도, 압축강도, 탄성계수, 포아송비 등을 측정하였

다. 시추공 히터시험 구간에서 회수한 암석코아의 평균 

비중은 2.65로 나타났다(표 1). 시험 구간의 평균 공극률

은 0.778%, 최대 공극률은 1.87%, 최소 공극률은 0.07% 
로 측정되었다. 탄성파속도 측정 결과 P파의 속도는 4673 
m/sec 로 S파의 평균속도인 2444 m/sec에 비해 약 2배 

정도 빠른 것으로 나타났다.
시험구간 암석의 일축압축강도의 평균값은 일반적인 

화강암 강도보다 낮은 94 MPa로 나타났으며 히터공 상

부 암석의 강도가 하부 암석에 비해 10% 정도 높게 평

가되었다. 탄성계수의 경우, 평균값은 52 GPa, 최대 98 
GPa의 탄성계수를 가지는 것으로 나타났으며 포아송비

는 평균 0.2로 측정되었다. 간접인장시험을 통해 측정

된 암석의 평균 인장강도는 9.8 MPa로서 일축압축강도

의 약 1/10 정도로 나타났다. 삼축압축시험은 총 4회를 

수행하였으며, 내부마찰각의 경우 53°～57°, 점착력은 

13.7～17.7 MPa로 나타났다.  

3.3 암석의 열적 물성

열팽창계수 측정시험은 히터공 상부 15회 그리고 하부 

15회를 수행하여 총 30회를 수행하였으며 열팽창계수

를 20℃～50℃, 50℃～100℃, 100℃～150℃, 150℃～
200℃에 대해 각각 결정하였다. 상온에서는 7.5e-6/oK, 
50-100oC에서는 9e-6/oK로 온도 증가에 따라 열팽창계수

는 증가함을 알 수 있다(표 1). 따라서 히터온도가 90oC

까지 가열되는 히터시험의 해석을 위해서는 7e-6/oK～
9e-6/oK 사이의 열팽창계수를 사용하는 것이 타당할 것

으로 판단된다.  
암석의 열전도도는 처분 환경에서의 THM 거동 해석

에서 가장 중요한 입력변수 중 하나이다. KURT 암반

의 열전도도를 평가하기 위해, 다양한 심도에서 회수된 

시추 코아를 이용한 실험실 실험을 실시하였다(조원진 

외, 2009). 실험에서는 암석의 공극률과 밀도를 측정한 

후, 포화도에 따른 열전도도 변화를 측정하였다. 건조암

의 경우 열전도도는 평균 2.9 W/moK이며 포화된 상태

에서는 7% 증가한 3.1 W/moK으로 측정되었다. 심도의 

증가에 따라 열전도도는 증가하는 경향을 보였다. 지표

면 부근에서는 심도에 따라 열전도도가 높아지지만 일

정 심도 이상에서는 일정한 값을 유지하는 것으로 나타

났다. KURT 심도(0～100 m) 구간의 경우, 열전도도는 

2.5～3 W/moK 사이에 분포할 것으로 예상되며 지표면 

부근의 경우 심도에 따른 열전도도 변화가 크게 나타나

지만 50 m 이상의 심도에서는 변화의 폭이 적어 일정

한 값을 사용해도 무방할 것으로 판단되었다(Kwon 외, 
2010). 이러한 경향은 지표면 부근에서 관찰되는 암반 

풍화 및 지하수위에 의한 것으로 보여진다.  
 

3.4 시험 구간의 열전달 특성

지하암반 내 열전달은 주로 암반과 공기를 통한 열전

달에 의해 좌우되며, 이는 암반과 대기의 열 물성, 처분 

공간의 형태, 지하수 용출여부, 계절 등에 크게 영향을 

받는다. 본 연구에서는 히터 시험구간에서 대류열전달

계수 결정을 위해 여름과 겨울 두 차례에 걸쳐 현장 실

험을 수행하였다. 현장실험에서는 환기 팬 가동 유무로

서 대류 조건을 구분하였으며 대기의 건-습구 온도, 암
반표면온도 및 고도를 이용하여 대류조건에 따른 계절

별 열전달계수를 산정하였다. 자연대류조건에서 대류열

전달계수의 크기는 주로 암반표면과 대기의 온도 차이에 

의해 결정되었으며, 강제대류조건에서는 유입공기의 풍

속에 따른 레이놀즈수의 크기에 의해 결정되었다. 열전

달계수 산정 결과, 자연대류 조건에서 평균 4.73 W/m2K, 
강제대류 조건에서는 평균 7.46 W/m2K로 측정되었다

(윤찬훈, 2011). 

3.5 히터 시험 구간의 터널 형상

히터시험 구간을 포함한 KURT 전 구간은 지보가 설

치된 후의 터널 크기가 6 m × 6 m가 되도록 설계되었

다. 대부분의 터널 구간은 록볼트와 숏크리트 또는 30 
cm 두께의 콘크리트 라이닝으로 보강되어 설계에서 고

려한 터널 크기로 마무리되었다. 하지만 히터 시험 구
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Fig. 2. Boreholes for in situ heater test and joints around 
the test area 

Fig. 3. Distance between the heater hole and observation 
holes

Fig. 4. Drilling direction of C1 and C2 holes

간의 경우, 연구를 위한 암반 노출을 필요로 하였기 때

문에 벽면 부의 암반에는 숏크리트를 설치하지 않았으

며 낙반 방지를 위한 천장부 숏크리트만 설치하였다. 
히터시험이 실시되고 있는 우측 연구모듈의 터널 폭은 

6.5 m 이고 터널 높이는 6.3 m, 터널 면적은 35.85 m2

이며 굴곡을 고려한 주변장의 길이는 25.15 m로 조사

되었다.  
 

4. 시추공 히터 현장 시험  

4.1 히터공 및 관측공

시추공 히터시험을 위해 우측 연구모듈 막장 왼편의 

벽면을 선정하여 시추작업을 실시하였다 히터공의 위

치는 터널 바닥에서 약 1.5 m 위치에 있는 비교적 양호

한 암반을 선택하였다. 히터가 설치되는 히터공의 직경

은 11 cm 이며 길이는 3.2 m 이다. 관측공 천공에 따른 

암반의 열-역학적 거동 변화를 최소화하기 위해 관측공

의 크기는 일반적으로 사용되는 76 mm 시추공의 절반 

크기인 38 mm 직경으로 천공하였다. 관측공과 히터공

에서 암석코아를 회수하여 암석물성 측정 및 절리분포 

분석에 활용하고자 하였다. Fig. 2는 시험구간에 천공된 

시험공을 보여준다.  
38 mm 관측공의 수는 15개로 각 관측공의 길이, 방

향 및 설치된 센서는 표 2와 같다. 관측공의 길이는 5 
m 내외로 히터가 설치된 구간의 2 m 외부까지 측정이 

가능하도록 하였다. 온도센서는 수직과 수평 양방향으

로 0.3 m, 0.6 m, 0.9 m 떨어진 지점에 수평으로 천공

된 관측공과 경사 관측공에 설치하였다. 응력센서가 설

치된 4개의 수평 관측공은 히터공에서 약 50cm 떨어져 

있다. Fig. 3은 각 시험공 배치 및 히터공까지의 거리를 

보여준다. 대부분의 관측공은 히터공에서 1 m 내외에 

위치하고 있으며 경사공(C1, C2)은 히터시험 구간에서 

5 m 까지 온도변화를 관측할 수 있다. 경사공의 수평경

사는 Fig. 4에서와 같이 경사각을 26o
로 하여 히터 중심

의 상, 하부를 지날 수 있도록 하였다.

4.2 히터 및 온도센서 

시추공 히터시험에 사용된 히터는 알루미늄 재질로 

제작되었으며 무게는 28 kg 이다. 히터의 길이는 2 m 
로서 벽면에서 1.2 m에서 3.2 m 사이에서 히터가 위치

하게 되며 최대 공급가능한 전력은 5 kw 이다. Fig. 5는 

히터 설치 모습을 보여준다. 히터의 설계 시 히터의 설

치 위치를 변경할 수 있도록 하였으며 기계식 장치를 

사용하여 암반과 히터가 밀착될 수 있도록 함으로써 히

터에서 발생하는 열이 암반으로 원활히 전달 될 수 있

도록 하였다.  
히터시험을 위해 100여개의 진동현식 온도센서가 암
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Fig. 5. Installation of the 2 m long heater

Fig. 6. Location of the sensors in the observation holes

반 내에 설치되었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 히터에 

비교적 먼 관측공들인 A1, A2, A3, A4 공에는 각각 9
개의 온도센서를 설치하였으며 약 30 cm 거리에 있는 

B1, B2, B3, B4 공에는 각각 12개의 온도센서를 설치

하였다. 하향 경사공인 C1 에는 12개, 상향 경사공인 

C2 에는 3개, 최하단 수평공인 C3 에 8개를 설치하였

다. 설치 지점은 히터에 가까운 관측공 중앙부에는 센

서를 밀집시켰으며 먼 곳에는 설치 간격을 비교적 넓게 

하였다. 각 관측공에서 계획된 위치에 온도센서를 설치

한 후, 관측공은 시멘트액을 주입하여 밀봉함으로써 암

반과 센서간의 온도 전달이 원활하게 하였다. 

4.3 히터시험 추진 현황

본격적인 히터시험이 실시되기 전, 센서와 데이터 기

록 시스템의 작동을 확인하기 위해 2007년 8월～9월에 

걸쳐 약 2주간 히터 온도를 70oC까지 상승시키는 예비

시험이 실시되었다. 예비시험을 통해 측정 장치를 보완

한 다음, 암반 온도가 초기 상태로 돌아가기에 충분한 

시간이 경과한 시점에서 본 시험을 위한 히터 가동이 

시작되었다. 응력센서는 2007년 5월23～5월30일 사이
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Fig. 7. Variation of humidity and air and wall temperatures measured for the heater test 

에 설치되었으며 5월 23일 C3 공에 온도센서가 설치되

었다. 2007년 7월에는 환기시스템으로부터 히터시험 

구간을 격리시키기 위한 차단벽이 설치되었다. 2008년 

1월에는 시험공간의 습도를 적정 수준으로 유지시키기 

위해 제습기를 설치하였다.  
2007년 12월 히터가열이 개시되었으며 단계적인 온

도 상승을 통해 2008년 6월 90oC 에 도달하였다. 이후 

히터온도를 유지하면서 암반의 열-역학적 거동 변화를 

관찰하였다. 터널 내 대기 온도와 습도, 벽면 온도는 초

기조건 파악을 위해 시험 전부터 측정하였으며 시험 개

시 후 암반온도, 응력 및 소요 전력량과 히터 온도의 변

화도 자동 및 수동 방식으로 기록하고 있다.  

5. 현장 측정 결과

5.1 터널 내 온도 변화

Fig. 7은 시간에 따른 터널 벽면 온도와 대기 온도 및 

습도 변화를 보여주고 있다. 대기 및 벽면온도에 대한 

측정은 히터에 대한 가열이 시작되기 전부터 측정하여 

초기 조건을 파악할 수 있도록 하였다. 일반적으로 일

정 심도 이상에서의 암반 온도는 계절적 변화없이 유지

되는 것으로 알려져 있으나 환기시스템이나 자연대류

에 의한 대기 순환이 있는 경우, 터널 주변 암반의 온도

는 대기 온도 변화에 영향을 받게 된다. 비접촉식 온도 

측정기(Raytak 사 ST20-pro)를 사용하여 측정한 암반 

벽면의 온도는 상대적으로 변화폭이 큰 공기 온도에 비

해 낮거나 높게 나타났다. 2007년 5월부터 측정된 암반 

벽면온도는 2007넌 9월까지 서서히 증가하다가 시험이 

착수되기 직전에 낮은 값을 보인다. 암반 벽면 온도도 

터널 내 대기 온도의 변화 추세와 유사한 경향으로 변

화할 것으로 보아 9월-10월 사이에 최대 온도에 도달했

던 것으로 여겨진다.   
Fig. 8은 히터공 주변에서의 히터 가열에 따른 히터공 

좌우 수평방향으로 암반 벽면에서 측정한 온도 변화를 

보여준다. 측정 기간 동안 히터온도는 90oC로 일정하게 

유지하였다. 측정점 사이의 간격은 약 0.6 m 이며 히터

에서 멀어질수록 온도도 대칭적으로 감소하는 경향을 

나타내고 있다. 2009년 7월 히터공에서 가장 가까운 지

점에서의 온도는 23oC로 히터 시험 끝 구간에서 20oC
로 히터 가열에 의한 온도 차이가 3oC 정도로 나타난다. 
2008년 11월 이후, 시간 경과에 따른 온도 변화는 일정

하지 않으며 대기온도 변화에 따른 암반 온도의 계절적 

변화에 의한 것으로 판단된다.  
Fig. 9는 KURT 내 진입터널에서 측정된 터널 벽면

에서의 온도변화를 보여준다. 벽면 온도는 휴대용 적외

선 온도계를 사용하여 10 m 간격으로 측정하였다. 계절

에 따라 유입되는 공기 온도의 차이가 남으로써 터널 

벽면에서의 온도도 계절에 따라 차이를 보이는데 대기

의 영향이 큰 터널 입구부에서 변동 폭이 크고 터널 막

장에 가까울수록 변동 폭이 적어짐을 알 수 있다. 터널 
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Fig. 8. Variation of wall temperatures with time along the horizontal measuring line passing the heater hole

Fig. 9. Tunnel wall temperature change along the KURT access tunnel 

막장 부에서는 터널벽면의 연간 평균온도가 14oC 내외

에서 비교적 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 이를 통해 

KURT 심도(90 m) 에서의 초기 암반 온도는 14oC-15oC 
내외일 것으로 추정할 수 있다.

5.2 암반 온도 변화

Fig. 10은 히터시험 초기단계에서 가열에 따른 암반

의 온도 변화를 보여준다. 히터가열 후 18일 경과한 시

점에서 암반의 최대온도는 약 30oC 까지 상승함을 알 

수 있다. Fig. 11은 히터 가열 전후의 암반 내부 온도 

변화를 보여준다. 가열 전 암반의 온도는 14oC-15oC 사
이로 비교적 일정하게 분포하는 것으로 나타나며 히터를 

90oC 까지 가열하였을 때 40oC까지 상승함을 알 수 있

다. 히터가열 후 초기 온도의 분포와 상이한 온도 분포
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Fig. 10. Temperature distribution change with time in the test area after heating 

Fig. 11. Rock temperature distribution in the test area before and after heating

도를 보이는 까닭은 시험 구간 내에 위치하는 불연속면

의 영향으로 보인다. 관측공 및 히터공 시추 시 관찰되

었던 균열의 위치를 온도 분포도와 함께 그려보면 Fig. 
12와 같다. 38 mm 관측공에서는 균열의 방향을 파악하

는 것이 힘들지만 균열의 위치를 온도 분포도와 함께 

표시함으로써 균열이 놓이는 방향을 추정할 수 있었다. 
이러한 결과는 암반에서의 온도 분포에 미치는 불연속

면의 영향이 상당히 크다는 것을 의미하며 향후 불연속

면이 미치는 영향에 대한 보다 면밀한 분석이 필요한 

것으로 판단된다. 이와 함께 터널 벽면으로의 열손실도 
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Fig. 12. Estimation of rock joints from the rock core observation and temperature distribution after heating 

관찰되고 있다. 즉, 암반 내부의 온도 분포는 히터 중심

에서 대칭적인 경향으로 나타나는 것이 아니라 터널에

서 먼 쪽의 온도가 상대적으로 높게 나타나며 이는 터

널 벽면으로의 열 손실 또는 벽면 주변에 위치하는 손

상대의 영향으로 볼 수 있다. 향후 손상대의 열적 물성

을 측정하여 이의 영향을 고려한 분석을 실시하여야 할 

것으로 보인다.

6. 결 론 

2006년 11월 원자력연구원 내에 고준위방사성폐기물 

처분연구를 위한 지하처분연구터널(KURT)가 건설됨으

로써 고준위처분연구는 기 개발된 기술, 시스템, 해석 기
법의 실증 중심으로 수행되고 있다. 본 연구에서는 열-역
학적 거동에 대한 면밀한 평가와 분석을 위해서 암질변화

가 비교적 복잡하지 않으며 지하수 유입이 적은 KURT 
내 우측 연구모듈 구간을 시험 구간으로 선정하고 터널 

벽면에서 시추공 히터 시험을 실시하였다. 
히터시험 구간에 대한 암석의 열, 역학적 물성과 불연

속면의 분포 특성 분석 결과, 암석의 평균 단축압축강

도는 94 MPa 로 일반적인 화강암 강도의 절반 정도로 

나타났다. 인장강도는 압축강도의 약 1/10 정도인 9.8 
MPa, 전단강도는 약 15 MPa 정도로 나타났다. 탄성계

수는 52 GPa, 공극률은 약 0.8%로 측정되었다.  

암석의 열적 물성에 대한 평가 결과 시험구간의 열

전도도는 약 3 W/moK, 열팽창계수는 상온에서 약 7 
microstrain/oK 로 나타났다. 열전달계수 산정 결과, 자
연대류 조건에서 평균 4.73 W/m2K, 강제대류 조건에서

는 평균 7.46 W/m2K로 평가되었다. 암반의 온도분포 

변화를 통해 암반 내에 존재하는 절리와 터널 벽면으로

의 열손실을 파악할 수 있었으며 히터온도가 90oC로 유

지되는 경우, 히터공에서 0.3 m 떨어진 암반의 온도는 

최대 40oC 까지 상승함을 알 수 있었다.  
향후 현장시험 결과 분석을 통해 암반 손상대의 열적 

특성평가, 환기시스템의 영향, 암반 이방성 및 절리의 

영향을 정량적으로 평가하고자 하고 있다. 현장시험 결

과는 또한 암반의 THM 해석 모델의 검증에 활용될 것

이며 추후 실시될 대규모 THM 현장 실증시험 설계의 

기초자료로 활용될 것이다. 본 현장 히터시험은 국내 

최초의 현장 열-역학적 거동 평가시험으로써, 향후 암

반에서의 열-역학적 거동에 대한 이해가 필수적인 사용

후핵연료 중간저장, 지열개발, 이산화탄소 지중격리, 유
류지하비축과 같은 지하공간 개발을 위한 연구에도 활

용될 수 있을 것으로 예상된다.   
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