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The Method for Evaluating Unsaturated Hydraulic 
Conductivity of the Bentonite-buffer Using Relative 
Humidity

상대습도를 이용한 벤토나이트 완충재의 불포화 수리전도도 평가방안

Hang-Bok Lee*, Jin-Seop Kim, Young-Chul Choi, Heui-Joo Choi, and Kyungsu Kim
Korea Atomic Energy Research Institute, 111 Daedeok-daero 989, Yuseong-gu, Daejeon, Korea

이항복*, 김진섭, 최영철, 최희주, 김경수
한국원자력연구원, 대전광역시 유성구 대덕대로 989번길 111

(Received October 28, 2013 / Revised January 8, 2014 / Approved January 9, 2014)   

Unsaturated hydraulic conductivity of the bentonite-buffer was evaluated using the relative humidity data. The 
method for calculating unsaturated hydraulic conductivity was deduced from the general analytical equation rep-
resenting the movement of water in unsaturated media, which was applied to the experimental results of water 
infiltration tests for identifying the behavior of unsaturated hydraulic conductivity according to the water saturation. 
Unlike the saturated condition, the hydraulic gradient and water flux were irregularly changed, and the unsaturated 
hydraulic conductivity was increased with increasing the experimental time. Swelling of bentonite grains due to 
the water absorption increased the volume and size of pore within bentonite, resulting in the increase of water 
velocity and unsaturated hydraulic conductivity. This result suggested the necessity of further investigation on the 
correlation between the swelling degree of bentonite-buffer and unsaturated hydraulic conductivity. The method 
used in this study can be useful technique for evaluating long-term hydraulic performance of bentonite-buffer in the 
radioactive waste disposal system.

상대습도 데이터를 이용하여 벤토나이트 완충재 블록의 불포화 수리전도도 변화를 평가하였다. 불포화 매질에서의 물의 흐

름을 나타내는 일반적인 분석해를 통해 상대습도를 통한 불포화 수리전도도 계산방안을 도출하였고, 이를 실제 수행한 실

내 물 유입 실험 결과에 적용하여 포화가 진행됨에 따라 변화하는 완충재 불포화 수리전도도 양상을 확인하였다. 일반적인 

포화 상태와는 확연히 다르게 수두 구배와 물의 유출량이 시간에 따라 불규칙하게 변화하는 결과를 나타냈으며, 벤토나이

트 완충재의 불포화 수리전도도는 시간에 따라 증가하는 경향을 보였다. 수분 흡수로 인한 벤토나이트 입자 팽창 때문으로 

인한 매질 내 공극의 부피 및 크기 확대가 불포화 수리전도도값의 증가를 야기하는 것으로 판단되었고, 이러한 결과는 완

충재 블록의 팽창 정도와 수리전도도의 상관성에 관한 추후 연구의 필요성을 제시하였다. 본 연구에서 수행된 불포화 수리

전도도 평가 방안은 방사성폐기물 처분 시 완충재의 장기적인 수리학적 성능평가에 유용한 기술로 사용될 수 있을 것이다.
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1. 서 론

방사성폐기물처분장에서 완충재는 공학적방벽의 중요

한 구성요소 중 하나로서, 주위 암반으로부터 지하수 유입을 

최소화하고, 지하수에 의해 용해된 핵종이 폐기물로부터 유

출되는 것을 저지하며, 외부의 역학적 충격으로부터 폐기물

과 처분용기를 보호하는 역할을 수행한다. 우리나라뿐 아니

라 일본 및 유럽의 처분 선진국에서도 완충재 물질로 벤토나

이트를 사용하고 있다[1,2]. 처분장에서 벤토나이트 완충재

는 방사성폐기물로부터 발생되는 붕괴열, 주위 암반으로부

터의 지하수 유입 및 완충재로 사용된 압축벤토나이트 자체

로부터 발생되는 높은 팽윤압에 의해 크게 영향을 받기 때문

에 처분장의 성능 및 안전성 평가를 위해서는 열-역학-수리 

특성에 관한 지표 데이터의 획득이 필요하다[3]. 

완충재 블록의 열적 특성은 처분된 폐기물로부터 발생되

는 붕괴열을 주위 암반으로 신속히 발산시켜, 폐기물고화체, 

처분용기 및 완충재의 온도가 설정된 최고온도를 넘지 않도

록 하는데 중요한 역할을 한다. 이를 위해서 완충재의 온도

는 100℃ 이하로 유지되어야 한다는 기준을 가지고 있고, 이

는 완충재 내부에 설치된 온도 센서를 통해 실시간으로 측정

될 수 있다[4]. 또한 완충재가 방벽재로서 밀봉역할을 제대

로 하기 위해서는 팽윤능이 커야하지만 다른 한편으로는 처

분용기와 주위 암반에 과도한 부하를 주지 않도록 팽윤압이 

적정하게 유지되어야 한다. 그 기준은 2 MPa 이상 15 MPa 

이하로 제시되고 있으며 압력 센서를 이용해 장기간 모니터

링이 가능하다[5]. 마지막으로 방사성폐기물처분장에서 완충

재의 가장 중요한 요구사항은 수리전도도가 가능한 낮아야 

한다는 것이며 그 기준은 10-12 m/s 이하 유지를 목표로 하고 

있다[5]. 수리전도도가 높아 지하수의 유입이 용이하게 되면 

완충재가 차수방벽의 역할을 제대로 수행할 수 없기 때문이

다. 대부분의 벤토나이트의 수리전도도 관련 실험과 연구는 

포화 상태에서 수행되었고, 실시간으로 포화 정도에 따라 변

화하는 불포화 상태 수리전도도 평가방안에 대한 논의는 거

의 없는 실정이다[6]. 온도와 팽윤압과는 달리 완충재의 수

리전도도는 직접적으로 측정할 수 없는 데이터이므로, 측정

이 용이한 다른 물리량을 통해서 완충재 내의 불포화 수리전

도도를 정확하게 평가할 수 있는 효율적인 방안이 필요하다.

본 연구에서는 상대습도센서를 이용하여 시간에 따른 벤

토나이트 완충재블록의 불포화 수리전도도를 평가하는 방법

에 대해 살펴보았다. 우선 상대습도 데이터와 불포화 수리전

도도의 상관관계를 이론적으로 살펴 본 후, 실제 수행한 실

내실험 자료를 활용하여 상대습도를 통한 불포화 수리전도

도 값을 계산해보았다. 이를 통해 물의 포화가 진행됨에 따라 

변화하는 벤토나이트 완충재 블록의 수리학적 특성을 판단

하였고, 이는 향후 처분실증실험과 현장 처분에서 완충재의 

장기적인 차수성능 모니터링 방안으로 제시되었다.

2. 이론적 배경

지하수의 수리전도도는 포화 상태에 따라 Darcy's law로 

표현되는 포화 수리전도도와 Richard's equation의 형태로 

평가되는 불포화 수리전도도로 나눌 수 있다[7,8].

식 (1)은 포화 수리전도도를 나타내는 것으로 q는 물의 

유량(water flux), K는 포화 수리전도도(hydraulic conduc-

tivity), h는 총 수두(total head), x는 거리를 의미한다. 포화

대에서 수리전도도는 지하수 유량과 수두 구배에 따라서 결

정되는 것으로 변하지 않는 고정된 값을 보인다. 식 (2)은 불

포화 수리전도도로서 이는 함수비에 따라 변화하는 값으로, 

시간에 따른 함수비의 변화와 거리에 따른 포텐셜의 변화에 

의해 결정되며, θ 는 함수비, t 는 시간, x는 수평거리, K(θ) 

는 불포화 수리전도도(unsaturated hydraulic conductivity), 

φ 는 포텐셜구배를 나타낸다. 포텐셜구배는 중력, 삼투력, 

유체의 응집력과 표면장력에 의한 매트릭 포텐셜로 이루어

져 있고 불포화대에서는 주로 흡입력(suction pressure)값을 

의미한다. 벤토나이트 완충재 내부는 불포화 상태이기 때문

에 수리전도도를 평가하기 위해서는 이 Richard's equation

을 이용해야 한다. 완충재 불포화 수리전도도 식 유도 과정

을 간단히 살펴보면, 먼저 연속방정식 개념에 의해서 식 (3)

에 나타나는 것처럼 일정 도메인 내에서 입구 에서 출구로의 

수평적 유량 변화는 동일 부피 내 시간에 따른 포화도의 변

화와 일치한다. 

앞의 연속방정식에 의해 유도된 관계식 (3)을 Darcy's 

(1)

(2)
θ
= K( θ) φ

(3)
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law에 대입하면 다음의 식 (4)과 같이 표현되고,

총 수두는 h=z+φ인데, 수평방향의 경우 높이의 변화가 

없고, 이 때 K는 함수비에 따라 변화하는 값으로 표현된다. 

완충재 블록이 원통형의 모양으로 바깥쪽으로부터 중심을 

향해 지하수의 흐름이 발생하기 때문에 수평거리 x는 반지름

의 길이 r로 대체되어, 최종적으로 식 (5) 형태의 원통형 벤토

나이트 완충재의 불포화 수리전도도 평가 식을 구할 수 있다.

3. 상대습도를 이용한 불포화 수리전도도 평
가 과정

불포화 수리전도도를 구하기 위해서는 수리 수두구배 값

과 시간에 따른 함수비의 변화 값이 필요하다. 먼저 식 (6)에 

나타난 Kelvin's law를 이용하여 실험을 통해 측정할 수 있는 

데이터인 상대습도 값을 흡입력으로 변환시켜줄 수 있다 [9]. 

s는 흡입력(suction pressure)를 의미하고, R은 보편기체

상수로서 8.31432 J/ml K의 값을 가지고, T는 절대 온도를 나

타내며, Mw은 수증기의 분자량으로 18.016 g/mol의 값이고, 

ρw는 물의 밀도 1000 kg/m3이고, RH 는 상대습도 값을 나타

낸다. 이를 통해 시간과 위치에 따른 흡입력 분포 곡선을 구

할 수 있고, 각 측정 지점에서 접선을 연장하였을 때의 기울

기를 계산하면 거리 변화에 따른 흡입력의 변화 즉 압력 수두

구배 값을 얻을 수 있다. 불포화 상태에서는 흡입력을 통한 

압력 수두가 수리 수두를 의미하기 때문에 각 위치에서 시간

에 따른 수두구배   을 도출해 낼 수 있다. 

다음으로 불포화 조건 하에서 물의 유량 변화는 서로 다

른 위치에서 시간에 따른 함수비의 변화를 통해 산출해낸다. 

그러므로 최소 두 지점 이상의 위치에서 상대습도 측정데이

터가 필요하고, 그 개수가 많아질수록 매질 내에 보다 정밀한 

수리전도도 계산이 가능해진다. 흡인력(suction pressure)과 

함수비(water content)의 관계를 나타나는 아래 수분 보유 곡

선식 (water retention curve)을 이용하여 시간에 따른 함수

비 차 이를 계산한다[10]. 

위 식은 실험에 의해 얻어진 경험식으로서 매질의 특성

에 따라 관계가 변화하기 때문에 반드시 실험에 사용되는 것

과 같은 매질에서의 실험식이 필요하다. 이를 통해 계산된 

각 시간 차이에 의한 함수비의 변화와 해당되는 완충재의 부

피를 합산하여 시간에 따른 각기 다른 위치에서 완충재 내의 

유량 (water flux) 변화   을 구한다. 이렇게 구해진 수리 

수두구배 값과 유량 변화 값을 불포화 수리전도도 평가 식 

(5)에 적용하여 최종적으로 시간이 경과되면서 벤토나이트 

포화가 진행됨에 따라 변화하는 수리전도도를 계산하게 된

다. 위에서 설명한 일련의 불포화 수리전도도 평가 과정들은 

Fig. 1에 표현되어 있다.

(4)

(5)
θ
= K(θ )

(6)

(7)θ =
( . × ) .

.

Fig. 1. Evaluation process of unsaturated hydraulic conductivity.
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4. 검증 실험

4.1 벤토나이트 완충재 블록 특성

본 실험에서 완충재로서 사용된 벤토나이트는 경북 경주

시 양남면 소재 진명광산에서 채취한 것으로 몬모릴로나이

트 70%, 장석 29%, 석영 ~1%의 구성비율을 가졌으며, 화학

조성은 Table 1과 같다 [11]. 대부분 SiO2와 Al2O3가 차지하

였고, CaO는 NaO보다 높은 구성비율을 나타내고 있다. 블

록은 추후 현장실증실험에 적용될 것을 고려하여 디스크 형

태와 도넛 형태로 직경 25 cm, 높이 4.3 cm로 제작되었고, 

본 실험에서는 디스크 형태의 블록만을 사용하였다(Fig. 2). 

물리적 성질로는 방사성폐기물처분장에 적합한 완충재 성능

기준 중 보수적인 기준을 만족하는, 비중 2.74, 초기수분함

량 13.80wt%, 건조밀도 1.6 Mg/m3, 공극률 0.42의 값을 나

타냈다 [12].

벤토나이트 완충재의 수리학적 작용과 중요하게 연관되

는 수분보유곡선 (water retention curve)을 다음과 같이 구

하였다(Fig. 3). 이는 앞선 식 (7) 에 관계식으로 도출되어 표

현되어 있고, 수분함량 (water content) 과 흡인력 (suction 

pressure) 의 상관관계를 나타내는 것으로서 매질에 따라 각

기 다른 수분흡인특성을 보인다. 일반적으로 벤토나이트의 

흡인력은 수분함량이 증가할수록 감소하는 경향을 보이며, 

온도에는 크게 영향을 받지 않는다[3]. 

4.2 실험장치

벤토나이트 완충재 블록의 불포화 수리전도도를 평가하

기 위해 간단한 형태의 물 주입 실내실험이 수행되었다(Fig. 

4). 2개의 디스크 형태 벤토나이트 블록 안에 3개의 상대습

도 센서를 수직적으로 설치하고, 그 틈새는 벤토나이트 파우

더를 이용해 밀봉하였다. 블록의 맨 윗부분과 아랫부분은 실

리콘 처리하여 오직 블록 옆면을 통한 수평적 물의 유입만을 

유도하였다. 조립된 벤토나이트 블록은 스틸 수조 안에 위치

시켰으며, 나머지 부분을 모래로 채움으로써 블록 내부로 물

이 천천히 유입되도록 하였다. Fig. 5에 보이는 것처럼 상대

습도 센서는 완충재 블록 바깥 벽면으로부터 4 cm (채널: Ch 

1), 8 cm (채널: Ch 2), 12 cm (채널: Ch 3)의 거리에 삽입되

Chemical 
constituents SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O FeO SO3 MnO

Weight % 56.80 19.96 6.03 2.59 0.77 0.93 1.25 0.15 1.28 0.04

Table 1. Chemical composition of Kyeongju bentonite

Fig. 2. Compacted bentonite block. Fig. 3. Water retention curve of Kyeongju bentonite.
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었으며, 센서가 일렬로 위치할 경우 인접하여 발생할 수 있

는 물의 유입 및 방해 문제를 예방하기 위해 120o 분포로 세 

개의 센서가 가장 멀리 떨어질 수 있게 설계하였다 (Fig. 5). 

Fig. 6은 실험에 사용된 상대습도 계측 센서와 데이터 획

득 시스템을 나타내고 있다. 실험에 사용된 상대습도 센서는 

PcMin52로 바디부분은 스틸 재질로 이루어져 있으며 온도

와 습도가 동시에 계측되고, ±2%의 습도 계측오차를 가진

다. 센서 길이는 8 cm, 지름은 1.2 cm이며 매우 적은 파워

를 소비하고, 세팅 하는데 걸리는 시간이 짧다는 장점을 지

니고 있다. 센서는 데이터 획득 시스템에 연결되어 실시간으

로 습도와 온도 데이터가 저장되고, 샘플링 구간과 범위 조절

이 가능하고 데이터 값들은 모두 전기신호 (V)로 표시된다. 

전원을 공급하는 전원 공급 장치가 필요하며, 데이터는 USB 

(Universal Serial Bus)를 통해 엑셀 파일의 형태로 나타나 추

Fig. 4. Schematic diagrams of the water infiltration test.

Fig. 5. Installation of relative humidity sensors in bentonite block.
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후 컴퓨터를 이용한 데이터 정리 작업을 용이하게 한다. 또

한 다채널의 형태로 한번에 10개까지 센서가 연결되어 동시 

다발적인 데이터 획득이 가능하다. 

4.3 실험결과

Fig. 7은 각기 다른 위치에서 시간에 따른 상대습도 변화

를 나타내고 있다. 세 위치에서 모두 56%정도의 동일한 초기 

상대습도 값을 보였고, 가장 바깥쪽에 위치한 Ch 1센서의 경

우 물이 주입된 지 약 15일 후에 완전 포화되는 것을 관찰하

였고, 보다 안쪽에 위치한 Ch 2와 Ch 3은 물 주입 후 22일이 

지나 시험이 종료될 때까지 각각 88%, 82%의 상대습도 증가

를 보였다. Ch 1은 상대습도 값이 초기부터 꾸준하게 증가하

는 모습을 보이는 반면, Ch 2와 Ch 3은 실험시작 후 2-3일 정

도까지 상대습도가 감소했다가 그 이후 계속 증가하는 경향

을 보였다. 이는 실험실 배경 습도의 영향으로 판단되고, 블

록 바깥쪽은 물의 포화에 바로 반응을 보이지만 안쪽으로 갈

수록 서서히 변화되기 때문에 실험 시작 전 드라이 상태의 완

충재 블록 상대습도 평형 모니터링을 통해 초반 상대습도 데

이터의 이상저감을 방지하는 작업이 필요하다.

실내실험을 통한 벤토나이트 완충재 내 시간에 따른 상

대습도 변화 데이터와 불포화 수리전도도 분석해를 이용하

여 불포화 수리전도도를 다음과 같이 평가하였다. Fig. 8은 

상대습도 데이터로부터 얻어진 시간에 따른 각기 다른 위치

에서의 흡입력 변화를 보여주고 있다. 시간이 지나면서 물

의 포화가 진행됨에 따라 벤토나이트 완충재가 물을 흡수하

는 능력인 흡입력 값은 점차 감소하게 된다. 바깥쪽에 위치

한 센서일수록 상대적으로 포화가 빠르고 높은 상대습도 값

을 나타내며 이에 따라 작은 흡입력 값을 갖게 된다. 유도된 

흡입력 분포에서 각기 다른 시간의 각 위치 별 (4 cm, 8 cm) 

위치에서의 접선의 기울기를 계산하면 Fig. 9에 나타난 것처

럼 각 위치에서 모두 시간에 따라 수두 구배 값이 계속 변화

하는 형태를 얻을 수 있고, 이를 통해 일정한 값을 나타내는 

포화대와는 다른 불포화상태의 수두 구배 양상을 확인할 수 

있다. Fig. 10은 시간에 따른 각기 다른 위치에서 완충재 내

의 유량 (water flux) 변화를 보여주고 있다. Ch 1 (4 cm)의 

경우에는 시간이 경과함에 따라 1.63 × 10-11 m3/s 에서 변화

하면서 4.99 × 10-11 m3/s 까지 유량이 증가하였고, Ch 2 (8 

cm)의 경우에도 초기 3.39 × 10-11 m3/s 의 유량 값에서 1.47 

× 10-11 m3/s 로 증가하는 경향을 보였다. 포화 상태에서는 유

량이 일정하게 시간에 따라 변화하지 않지만, 완충재 내 불포

화상태에서는 유량이 시간에 따른 함수비 차이에 의해 평가

되므로, 포화가 진행됨에 따라 지속적으로 변하는 함수비로 

인해 완충재 내 유량도 불규칙한 형태를 나타낸다. 

위와 같이 구한 시간에 따른 완충재 내 수리 수두구배 변

화와 유량 변화 값을 불포화 수리전도도 평가 식에 적용하여 

최종적으로 Fig. 11에 나타나는 시간에 따른 각기 다른 위치

에서 불포화 수리전도도 변화 양상을 확인할 수 있다. Ch 1 

(4 cm)에서는 초기 수리전도도 1.11 × 10-14 m/s 에서 포화가 

마무리 되어감에 따라 9.85 × 10-14 m/s 로 약 9배 정도 상승

하였으며, Ch 2 (8 cm)에서는 3.39 × 10-15 m/s 에서 1.47 × 

10-14 m/s 로 약 5배 정도의 수리전도도 증가를 나타냈다. 이 

같은 포화도 증가에 따른 벤토나이트 완충재의 수리전도도 

증가 현상은 매질의 미세 구조와 연관 지어 생각해 볼 수 있

다. Cui [13] 등의 연구자들은 수은공극측정기와 주사전자현

미경을 이용하여 벤토나이트 매질이 수분을 흡수함에 따라 

어떻게 변화하는지 관찰하였다. 그들은 벤토나이트 내부가 

0.35 μm 의 큰 공극과 0.025 μm 의 미세 공극으로 이루어져 

있음을 확인하였다. 벤토나이트 입자는 물을 흡수함에 따라 

부풀어 오르면서 팽창하게 되는데 이를 팽창 (swelling) 현

상이라 하고, 벤토나이트가 일정 부피 틀 안에 갇혀서 팽창

을 제한 받게 될 경우에는 공극들의 크기와 부피가 점차 줄

어들어 궁극적으로는 거의 사라지게 된다. 그러나 팽창이 지

속적으로 자유롭게 일어날 수 있는 상황에서는 벤토나이트 

입자 팽창에 따라 크고 작은 공극들의 부피가 함께 증가하여, 

결론적으로 벤토나이트를 통한 물의 흐름속도와 수리전도도 

증가를 야기하게 된다. Fig. 12에 보이는 것처럼 본 실내실험

은 완충재 블록을 강제적인 틀 안에 설치하지 않고 주변에 모

래를 채웠기 때문에, 벤토나이트가 계속 팽창하여 블록 반지

름의 크기가 12.5 cm에서 15 cm 이상으로 증가하고 또한 내

부가 갈라지면서 다양한 틈새를 만들었다. 이렇게 발생한 틈

Fig. 6. Relative humidity sensor and data acquisition system.



Hang-Bok Lee et al. : The Method for Evaluating Unsaturated Hydraulic Conductivity of the Bentonite-buffer Using Relative 
Humidity

JNFCWT Vol.12 No.1 pp.69-77, March 2014         75

Fig. 7. Relative humidity changes versus time for water infiltration test.

Fig. 9. Evolution of hydraulic gradient during infiltration.

Fig. 8. Suction profile at different times. Fig. 11. Hydraulic conductivity versus time at different locations.

Fig. 12. Swelling of bentonite-buffer.

Fig. 10. Evolution of water flux during infiltration.
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새와 커진 공극들을 통해 외부의 물이 더 빠르게 유입되어 시

간이 지나고 포화가 진행됨에 따라 불포화 수리전도도가 증

가하는 경향을 나타내게 된 것이라 볼 수 있다. 

5. 결론

본 연구를 통해 상대습도 데이터를 이용하여 벤토나이

트 완충재 블록의 불포화 수리전도도 변화를 평가하였다. 실

내 물 유입 실험을 통해 각기 다른 위치에서 시간에 따른 상

대습도 변화 값을 획득하였고, 이를 불포화 수리전도도 평가 

분석해에 적용시켜 수리전도도를 계산하였다. 포화 상태와

는 다르게 시간에 따라 변화하는 수두 구배와 유량 변화 양

상을 나타냈으며, 불포화 수리전도도는 두 위치에서 모두 포

화가 진행됨에 따라 증가하는 현상을 확인하였다. 이는 수분

흡수로 인한 벤토나이트 입자 팽창으로 인해 매질 내 공극의 

부피와 크기가 증가함에 따라 발생하는 변화로 판단되었다. 

벤토나이트 블록 팽창의 제한 여부에 따라 물의 유입 정

도와 수리전도도 변화 양상이 변화할 수 있고, 이는 완충재

가 처분공 안에 어느 정도 크기로 설계되고 위치하는 지와 

밀접하게 관련되어 있다. 따라서 벤토나이트 블록이 자유롭

게 팽창할 수 있는 조건에서 수행한 본 연구와 더불어, 변형

되지 않는 일정 틀 내에서 벤토나이트 팽창을 제한하는 실험

을 준비 및 진행 중에 있다. 이러한 다양한 조건에서의 벤토

나이트 불포화 수리전도도 평가는 추후 폐기물 처분사업에

서 완충재의 수리학적 차폐능력 검토와 장기모니터링에 유

용하게 활용될 것이다.
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