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요 약

본 연구에서는 토양에서 지하수의 흐름에 영향을 미치는 주요한 인자인 토양입자의 크기 및 입자들의 혼합 패턴에 따라 Darcy

의 법칙에서 제시되어 있는 투수계수가 변화하는 양상을 검토하여 토양 환경에서의 물의 흐름에 대한 해석을 시도하였다. 또한 물

의 온도 및 농도 변화에 따른 투수계수의 양상을 파악하였다. 그 결과, 토양입자의 크기 및 혼합패턴에 대한 투수계수는 입자의 크

기에 비례하는 경향을 보였으며, 조합에 따라 공극률의 영향을 많이 받았다. 특히 단일입자에 비해 크기가 다른 모래 시료를 혼합한

경우 크기가 작은 단일입자의 투수계수값보다 낮은 값을 나타내었다. 또한 온도 증가에 따라 지하수의 투수계수가 증가하였으며, 지

하수 내 이온의 농도에 따라 투수계수가 감소하였다. 본 연구결과는 토양 환경에서 지하수의 거동을 해석하는데 있어 토양의 특성

이 반영되는 현상에 의미있는 자료로 활용될 것으로 기대된다.

주제어 : 통수성, 지하수, 토양입자, Darcy의 법칙

Abstract

In this study, analysis of the flow of water in the soil environment was attempted to examine the changing patterns of per-

meability coefficient, k, presented in Darcy's law depending on soil particle size and the pattern of mixed soil that main factor

affecting ground water flow in soil environment. In addition, permeability coefficient patterns depending on changes in water

temperature and concentration were measured.  As a result, the permeability for the soil particle size and mixing pattern is pro-

portional to the size of the particles, and it was also influenced by the porosity depending on the mixed pattern and stratification.

Especially compared with the single particle, mixing different sizes samples showed a lower k than the value of smaller single

particles. In addition, permeability of groundwater increased with increasing temperature, also permeability decreased depending

on the concentration of ions in groundwater. The results of this study were expected to use as meaningful data for the phe-

nomenon reflects the characteristics of the soil to understand mobility of groundwater in soil environment.
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1. 서 론

일반적으로 토양환경에서 지하수의 흐름은 토양 생태

계 측면에서 매우 중요하다. 특히 우리나라는 급속한 산

업발전과 경제성장에 따른 산업폐기물과 생활폐기물이

급격히 증가하고 있다는 측면에서 이러한 폐기물들이

매립 등으로 토양에 유입될 경우, 토양환경에 크게 영

향을 미치게 된다.1) 토양 내 용해성 물질의 거동에 직

접적인 영향을 주는 물리·화학적 성질 중 특히 토양입

자의 크기는 토양의 공극율과 관계되는 주요한 요인이므

로 지하수의 흐름성을 결정짓는데 연계된다. 따라서 토양

의 성질에 따른 지하수 흐름 및 이를 통한 토양환경의 영

향을 체계적으로 파악할 필요가 있다고 사료된다. 

토양 내 지하수의 흐름의 가장 중요한 요인은 토양입

자의 크기라 할 수 있으며 또한 지하수에 용해되어 있

는 물질의 농도 및 지하수의 온도를 주요 요인으로 고

려할 수 있다2). 지하수의 온도는 물의 점성 및 표면장

력의 크기와 관계됨으로써 토양내 물의 움직임을 결정

하는 중요한 요인으로 작용한다.3) 따라서 토양입자의

물리·화학적 성질을 고려한 토양의 투수계수의 연구

는 매우 의미있다고 하겠다. 

 국외의 경우 이러한 토양의 물리적 성질에 대한 연

구로서 농업분야를 중심으로 토양 중에 존재하는 중금

속 분석 및 식물체의 성장에 영향을 주는 토양 흡착에

대한 연구가 수행되어져 왔다.4-6) 또한 지하수의 오염에

직접적으로 영향을 주는 매립지를 고려하여 환경오염과

관련된 폐기물 매립지 차수재에 대한 연구 또한 활발히

이루어 지고 있다.7-9)

국내에서는 수질정화용 콘크리트의 골재입도에 따른

공극율과 투수계수의 상관성을 파악하는 연구,10) 모래

와 실트에 박테리아 접종을 통한 투수계수의 감소여부

에 대한 조사,11) 벤토나이트 혼합토 등의 혼합 차수층

에 대한 투수 특성의 영향12-13) 및 비위생 매립지에 대

한 공법의 적용성을 알아보기 위한 흙의 입도분포에 따

른 다짐특성에 관한 연구14) 등 토양의 성질에 대해 매

립지 현장에서의 토양에 대한 지반연구에 치우쳐 있어

토양의 기본 물리화학적 성질에 따른 지하수의 거동에

대한 고찰이 부족한 실정이다.

한편 토양 환경에서 물의 흐름에 대한 영향은 주로

Darcy 의 법칙에 의해 해석된다. 이는 토양의 정성적인

특성들이 반영되어 제시된 것이라기보다는 지하수 흐름

의 경사도와 수두 등이 현상적으로 제시된 식이라고 할

수 있다.15-16)

실제로 토양은 다양한 크기의 입자들로 이루어져 있

으며 상황에 따라 이러한 입자들이 혼합되어 있는 형태

또한 달라진다. 따라서, 토양의 이러한 성질들이 반영된

형태로 Darcy 의 법칙을 표현할 경우 지하수의 흐름을

예측하는데 있어 더욱 구체적인 해석이 가능할 뿐만 아

니라 용해성 오염물의 거동을 예측하고 이를 처리하는

데 있어 체계적인 접근이 이루어질 수 있을 것으로 예

상된다.

본 연구에서는 토양에서 지하수의 흐름에 영향을 미치

는 주요한 인자인 토양 입자의 크기 및 입자들의 혼합 패

턴에 따라 Darcy 의 법칙에서 제시되어 있는 투수계수가

변화하는 양상을 검토하여 토양 환경에서의 물의 흐름에

대한 해석의 구체화에 대한 기초조사를 수행하였다.

또한, 물의 온도에 따른 투수계수의 변화 정도를 입

자의 크기를 달리하여 검토함으로써 지하수의 흐름에

대한 온도 및 토양입자의 크기의 상관성에 대해 조사하

였으며 물에 용해되어 있는 용질의 농도가 투수계수의

변화에 영향을 주는 양상을 파악하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. Darcy 의 법칙

Darcy 의 법칙은 토양 내 흐르는 물의 침투수량에

관한 식으로 물의 속도가 농도구배에 비례한다는 경험

식이다. 

q = kiA (1)

v = ki (2)

이를 살펴보면 A는 단면 체적이고 단위시간당 침투

수량 q는 동수경사(i)에 비례한다는 것을 알 수 있으며,

투수계수 k는 속도와 같은 단위를 가진다(cm/sec). 이와

같이 침투수량은 투수계수의 영향을 받으므로 다양한

조건에서 투수계수를 측정하여 토양 내 물의 침투수량

의 영향을 알아보고자 하였다. 본 연구에서는 Darcy 의

법칙에 기초하여 정수두 투수시험방법을 이용하여 투수

계수 k를 산출하였다.

2.2. 실험재료 및 방법

2.2.1. 실험재료

투수계수의 측정을 위해 국내 주문진 산 모래시료를

미국표준체로 체거름하여 크기별로 분류한 후 사용하였

다. 비중병을 사용하여 측정한 시료의 비중은 약 2.7
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정도로 파악되었다. 체거름한 각각의 크기별 분리 및 크

기 숫자 (Size Number) 는 Table 1에 제시하였다. 투

수계수 산정을 위한 정수두 투수시험에서 용수로는 수

돗물을 사용하였으며, 이온강도에 따른 투수계수 산정

을 위한 NaCl 용액은 1차 증류수를 이용하여 각 농도

별 NaCl 용액을 조제하였다.

2.2.2. 실험방법

분류한 모래시료에 대한 투수계수를 산정하기 위해

정수두 투수시험법을 이용하였으며 시료의 크기별 투수

계수 및 모래시료의 다양한 조합에 따른 투수의 영향을

관찰하였다. 실험에서 사용한 정수두 투수계수 측정장

치는 Fig. 1에 제시한 바와 같다.

먼저 모래시료의 입자 크기변화에 따른 투수계수 산

정을 위해 5가지로 분류한 모래 시료에 대해 투수계수

변화를 산정하였다. 제작한 정수위 투수계수 측정기

(Constant Head Permeameter) 를 이용하여 일정시간

(30 sec)에 따라 투수되는 물의 양을 측정하였으며 유출

수의 양을 Darcy 의 법칙에 대입하여 투수계수를 산출

하였다. 이 때 물의 온도는 22oC 정도이었다. 

 또한 지하수의 흐름에서 중요한 요소가 되는 토양의

공극에 대한 다양성을 살펴보기 위해 모래시료를 여러

방법으로 조합하여 투수계수를 산정하였으며 이에 대한

방법은 분류한 모래시료의 혼합을 통해 공극의 차이를

변형하는 것과 층별로 다른 크기의 모래시료를 배치한

것이다. 크기가 다른 모래를 섞어 조합별 투수계수를 분

석하기 위해 분류한 5가지 모래시료를 섞어 10가지 조

합을 나누어 실험을 수행하였으며 가장 작은 크기의 모

래시료와 가장 큰 크기의 모래 시료를 Fig. 3와 같이

층별로 분류하여 투수계수를 추가로 도출하였다.

온도에 따른 투수계수의 변화를 살펴보기 위해 가장

작은 크기의 모래시료(125~300 µm)와 가장 큰 크기의

모래시료(1400~2000 µm)에 대해 온도변화에 따른 투수

계수에 대한 실험을 수행하였으며, 각 온도는 25oC,

40oC, 60oC, 100oC로 조절하였다. 또한 투수계수의 이

온강도에 따른 영향을 검토하기 위해 분류한 시료 중간

크기인 300~425 µm의 모래시료를 사용하여 NaCl 용액

의 몰 농도를 0.1 M, 1 M, 2 M 로 변화시킴에 따른

투수계수의 변화를 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

정수위 투수계수 측정기를 이용하여 일정시간에 따라

투수되는 양을 측정한 후 시료에 대한 각각의 투수계수

k를 Darcy 의 법칙에 적용하여 산정하였다. 

k값을 산출하기 위한 식을 다음과 같다.17)

k = vL / ∆h = QL / ∆hAt (3)

where, k; 투수계수 (cm/sec)

      v; 겉보기 속도 (cm/sec)

      L; 토양 시편의 길이 (cm)

      h; 총수두손실 (cm)

      Q; 시간 t 동안의 월류 부피 (mL)

      A; 토양 시편의 단면적 (cm2)

3.1. 입자의 크기에 따른 투수계수

모래시료의 입자 크기에 따른 단일입자의 크기별 투

수계수의 변화는 Fig. 2에 제시한 바와 같다. 이를 살

펴보면 모래입자의 크기가 커짐에 다라 투수계수 k값이

증가하는 것을 알 수 있으며 이는 일반적으로 토양의

단일입자에 대해 공극이 크면 유속이 빨라지고 지하수

의 흐름이 원활해지는 것과 일치함을 알 수 있다. 

Table 1. Distribution of soil size

Number Size(µm)

① 125~300

② 300~425

③ 500~1000

④ 1000~1400

⑤ 1400~2000

Fig. 1. The scheme of the constant head permeameter used

in the experiment.
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3.2. 입자의 크기 조합에 따른 투수계수

크기가 다른 모래시료를 섞어 조합별 투수계수를 알

아보기 위해 5가지 분류된 모래시료를 임의로 혼합하여

10가지 조합을 제조하였으며 그에 따른 투수계수의 결

과를 Table 2에 나타내었다.

실험결과, 입자크기의 조합에 따른 투수계수가 달라

짐을 알 수 있으며 앞서 실험에서 수행한 입자크기와 k

값이 비례한다는 결론과 비교할 수 있다. 단일입자의 결

과와 비교할 때 입자크기가 서로 다른 시료를 조합할

경우 공극률이 줄어들어 나타난 결과로 유추할 수 있으

며, 일반적으로 입자크기의 차이가 클수록 공극률이 줄

어드는 경향을 보인다. 그 예로 가장 작은 입자(①,

125~300 µm)와의 조합을 살펴보면 ②, ③, ④와의 조합

에 대해 단일입자에 대한 투수계수 보다 k값이 작게 나

타났으며 단일입자일 경우보다 혼합에 의한 공극의 압축

이 상당히 일어나는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 각

각의 크기별 입자에 대해서도 동일한 결과를 나타내었다.

한편 특정입자를 기준으로 하였을 경우, 차이가 적은

입자들의 조합의 투수계수가 더 작은 것을 볼 수 있는

데, 이것은 두 입자의 조합이 특히 공극의 크기를 줄인

것으로 사료된다.

3.3. 입자의 층별 분리에 따른 투수계수

가장 작은 크기의 모래와 가장 큰 크기의 모래를 섞

은 조합(①+⑤) 및 중간 크기의 모래와 가장 큰 모래를

섞은 조합(③+⑤)은 1 : 1로 섞지 않고 층을 분류하여

투수계수를 추가로 알아보았으며 그에 따른 결과는

Table 3과 같다. Table 3에서 나타낸 (a), (b), (c)는

Fig. 3에서 제시한 층별 분리를 구별하여 나타낸 것이다. 

제시된 결과로부터 알 수 있는 바와 같이 크기가 큰

입자가 위층, 그리고 크기가 작은 입자가 아래층에 위

치하고 있을 경우와 이와는 반대로 작은 입자가 위층,

그리고 크기가 큰 입자가 아래층에 위치하고 있을 경우

를 비교하여 볼 때 그 투수계수의 값이 상호 다른 것

으로 파악되었다. 또한, 크기가 상호 다른 입자가 혼합

되어 있을 시 입자들이 전체적으로 균질하게 분포되어

있을 경우와 비교하여 크기가 상호 다른 입자들이 층을

형성하고 있을 경우에서의 투수계수가 다른 것으로 관

찰되었다. 즉, 크기가 작은 입자들이 위층을 형성하고

있을 경우의 투수계수는 크기가 서로 다른 입자들이 균

질하게 혼합되어 있을 경우에 비해 투수계수는 감소하

Fig. 2. Permeability depending on soil particle size.

Fig. 3. Measure of permeability for stratified soil.

Table 2. Permeability for mixed soil

mixed soil number k (cm/sec)

① +② 0.003

① +③ 0.007

① +④ 0.004

① +⑤ 0.023

② +③ 0.006

② +④ 0.013

② +⑤ 0.019

③ +④ 0.028

③ +⑤ 0.032

④ +⑤ 0.058

Table 3. permeability for stratified soil

Soil size Stratified soil k (cm/sec)

125~300 µm + 1400~2000 µm

(a) 0.023

(b) 0.016

(c) 0.017

500~100 µm + 1400~2000 µm

(a) 0.032

(b) 0.021

(c) 0.029
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는 것으로 조사되었으며, 이와는 반대로 크기가 큰 입

자들이 위층에 존재하고 있을 경우에는 투수계수가 2배

가까이 증가하는 경향을 보임을 알 수 있다.

3.4. 온도변화에 따른 투수계수

가장 작은 크기의 모래(125~300 µm)와 가장 큰 크기

의 모래(1400~2000 µm)의 온도별 투수계수를 구하기

위해 모래 시료를 분류하고 설정한 온도별로 투수계수

를 산정하였다. 이에 대한 결과를 Fig. 4에 제시하였다.

 온도변화에 따른 k값의 변화를 살펴보면 온도가 증

가함에 따라 투수계수 값이 증가하는 경향을 보임을 관

찰할 수 있다. 이는 온도가 증가함에 따라 물의 점성도

가 낮아지기 때문인 것과 토양입자의 열적교반에 의해

토양입자의 운동성이 커지기 때문인 것으로 사료된다.

투수계수는 물의 점성도에 반비례하지만 물의 점성도는

온도에 따라 변화한다. 즉, 온도가 증가함에 따라 물의

점성도가 Arrhenius 식(η = Ae − B/T)을 따르면서 감

소하므로 온도가 높아짐에 따라 물의 점성도가 감소하

고 k값은 증가하는 경향을 보인 것으로 판단된다.

3.5. 이온강도에 따른 투수계수

투수계수의 이온에 따른 영향을 검토하기 위하여

NaCl 용액의 몰농도를 변화시켜가며 이온에 다른 투수

계수의 변화를 관찰하였으며 그 결과는 Fig. 5에 제시

하였다.

이 결과로부터 알 수 있는 바와 같이 실험 조건에서

이온의 농도가 증가함에 따라 투수계수 값이 감소하는

것으로 나타났다. 일반적으로 토양 내 이온성 물질이 유

입되면 지하수의 이온강도를 변화시켜 지하수의 거동에

영향을 줄 수 있는데 이온농도가 증가하면 이에 따른

물의 점성도가 증가하게 된다. 따라서 앞의 3.4에서 언

급한 바와 같이 용액의 점성도의 증가에 따라 k값이 감

소하는 경향을 보인 것으로 사료된다.

4. 결 론

토양에서의 지하수의 흐름에 영향을 미치는 주요 인

자로 토양의 입자 크기 및 입자들의 혼합 패턴에 따른

투수계수의 변화 양상을 검토하기 위하여 크기별로 분

류한 모래시료를 대상으로 정수위 투수계수 측정기를

이용하여 정수두 투수시험법으로 투수량를 측정하였다.

이를 Darcy 의 법칙에 적용하여 투수계수를 산정하고

토양입자의 패턴, 물의 온도변화 및 NaCl의 농도변화에

따른 투수계수의 변화를 고찰하였다.

그 결과, 이상에서 살펴본 바와 같이 토양입자의 크

기 및 혼합패턴에 대한 투수계수는  입자의 크기에 비

례하는 경향을 보였으며, 조합에 따라 공극률의 영향을

많이 받았다. 특히 단일입자에 비해 크기가 다른 모래

시료를 혼합한 경우 크기가 작은 단일입자의 k값보다

낮은 값을 나타내었다. 또한 온도 증가에 따라 용매의

점성도가 감소하여 지하수의 투수계수가 증가하는 결과

를 얻을 수 있었다. 한편 지하수 내 이온의 농도에 따

라 투수계수가 감소하였으며, 특히 Na+ 이온의 양에 따

라 투수계수가 상호 관계가 있다고 사료된다.

본 연구에서 제시된 결과는 토양 환경에서의 지하수

의 거동을 해석하는데 있어 토양의 특성이 반영되는 현

상에 의미 있는 자료로 활용될 것으로 사료되며, 또한

지하수에 용해되어 있는 오염물의 이동 및 처리에 실질

적으로 응용될 수 있는 개념을 제시할 수 있을 것으로

기대한다.

Fig. 4. Permeability depending on temperature.

Fig. 5. Permeability for ion concentration.
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