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현재 경주 중저준위방사성폐기물 처분장(이하 ‘경주방폐장’)에서는 2단계 표층처분시설이 계획중에 있으며, 포화대에 위치한

1단계 처분시설과는 달리 불포화대 상부에 위치하게 된다. 단열을 포함하는 불포화대의 특성상 지하수 및 용질의 대부분이 단

열을 통해 이동할 것으로 예상된다. 따라서 불포화 암반 매질에 대한 정밀한 해석을 위하여 단열망 연속체와 암반 매질 연속

체를 구분하여 해석하는 TOUGH2 전산코드의 meshmaker 모듈의 MINC 기법을 활용하였다. TOUGH2 MINC 기법의 기존 국

내 연구 사례가 미미하여 본 연구에서는 MINC를 이용한 mesh 구성 방법에 대한 절차를 개발하였으며, 단열 연속체와 암반매

질 연속체의 k-field를 생성하였다. 이와 같이 생성된 도메인은 향후 이중 연속체를 기반으로 경주방폐장의 지하수 유동 및 오

염물질 이동 등에 활용될 뿐만 아니라 단열이 발달한 암반에서 단열-암반매질 연결성을 고려한 단열망 유동 특성을 분석하는

데 참고가 될 것으로 기대한다. 

주제어: 이중공극, 단열망, 개구성 단열, 경주방폐장, TOUGH2 모델링

The second phase of low- and intermediate-level waste (LILW) disposal facility is under planned on the sedimentary rock in

unsaturated zone. In this study, we created two meshes which were a matrix continuum mesh and a fracture continuum mesh to

carry out 2 dimensional numerical modeling for groundwater flow in the unsaturated zone containing fractures focused on the sec-

ond phase of LILW disposal facility. Two continuum meshes were developed using MINC in meshmaker module of TOUGH2

code. A fracture continuum mesh was included the k-field distribution of the permeability derived from the Discrete Fractured

Network (DFN) modeling. To apply the unsaturated zone for the modeling, the gridding steps to generate mesh were developed.

Each step to generate a mesh consisted of definition of materials, setting the initial conditions and creating grids using MINC. The

methodology development of meshes in this study will be applied for more precise modeling of groundwater flow and mass transport.
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서 론

토양을 포함한 지표 불포화대 및 지하수대가 위치한 포

화대에서의 지하수 이동에 대한 연구는 활발히 진행 되어왔

다. 특히, 지열과 관련된 지열 저류암에서의 열-수리-역학

(Thermal -Hydrological-Mechanic, THM) 해석(Shihao Wang

et al, 2014) 및 지층 내 CO2와 셰일가스를 포함한 지질환

경에서의 열, 유체의 흐름은 지속적으로 연구가 이루어 졌

다(Dario Hernandez1 et al, 2015; George J. Moridis,

Craig M. Freeman, 2014). 하지만 토양과 지하수대 사이에

존재하는 불포화암반에 대한 해석 및 타당한 접근은 불포화

암반의 매질 특성 및 단열의 존재로 인한 불확실성으로 상

대적 어려운 연구대상으로 고려되었다. 본 연구에서 고려한

대상은 경주 중저준위 방사성폐기물 처분장(경주방폐장)이

위치한 전체 부지내에서 특히, 불확실성을 내포하고 있는 불

포화 암반 위에 건설예정인 표층처분시설 부지를 대상으로

한다(KRMC, 2008). 지하수 유동 특성 해석을 위하여 불포

화 조건의 유체 이동 해석이 가능한 TOUGH2 (Transport

of Unsaturated zone Groundwater flow and Heat) 전산코

드를 이용한 불포화 암반 해석 모델 방법론에 대하여 제시

하였다(Pruess, Oldenburg, and Moridis, 1999). 특히, 이중

공극(double -porosity) 개념을 이용하여 단열을 통한 거시적

인 이동뿐만 아니라 방사성폐기물의 저장능과 관계된 단열

-암반매질 사이의 상호 물질 교환의 개념을 적용한 미시적

유체의 유동 또한 고려하고자 하였다(Pruess, 1983). 

전산코드

단열이 발달한 불포화 암반내에서 지하수 유동을 모사하

기 위한 다양한 방법들이 존재하고 있다(Hinds, 2001). 본

연구에서는 다공성 연속체 모델로써 매질을 고려하였다. 특

히 경주방폐장과 같이 기반암반에 단열이 발달한 환경에서

는 연속체 모델로 암반매질을 고려할 때 mesh 구성을 단일

연속체(single-continuum)로 고려할 것인지, 다중 연속체

(multi-continuum)로 고려할 것인지에 따라 결과의 차이가

발생할 수 있다. 암반 내부에서 발달한 단열들로 이루어진

불포화 암반의 전체 시스템을 단일연속체로 고려하는 것보

다는 단열 연속체와 암반매질 연속체라는 이중 연속체 구조

로 고려하여 유동 해석을 하는 것이 타당해 보인다. 

낮은 투과성의 암반매질은 단열 사이에 존재하며, 단열과

상호연결이 되어 있다. 거시적인 유체의 흐름은 유효공극 연

속체로 구성된 단열망을 통해서만 이루어지고 암반매질과

단열사이의 유동 흐름은 양 매질사이의 압력 차이에 의한

흐름으로 지엽적인 상호 교환이 이루어진다. 이러한 상호 유

동흐름은 암반매질과 단열사이의 평균압력 차이에 비례하게

발생한다. 이러한 개념은 압력 확산율과 낮은 압축률을 가

지는 등온·단상(isothermal single-phase)의 유체 흐름에 적

용할 수 있으며, 단열내 압력이 암반 매질내로의 빠른 침투

를 가능하게 해준다. 그러나 다상 유체나 열과 유체가 결합

된 조건의 유동 해석에는 상대적으로 오랜시간이 걸린다. 이

와 같은 대상의 유동흐름 해석을 위해서는 압력, 온도, 질

량 분율 변화 등을 풀어내는 작업이 필요하다. 이를 위하여

MINC (Multiple Interacting Continua) 기법이 고안되었으

며, Fig. 1과 같이 암반 매질을 다시 분할하여 문제를 해결

하였다(Pruess, 1983). 

MINC 개념은 생성, 주입된 소스가 상대적으로 침투가 느

린 암반매질이 아닌 단열망을 통하여 빠른 전파가 이루어져

유체의 압력, 온도, 상 등이 변화하는 것에 기반을 두고 있

기 때문에 암반매질에서의 변화는 단열로부터의 거리에 의

해 영향을 받는다. 단열에서 암반으로, 암반에서 단열로의

유체 유동은 Fig. 1에서와 같이 일련의 격자들로 이루어진

1D로 구조화할 수 있다. 하지만 일반적으로 모든 암반 매질

을 세부 격자로 나눌 필요는 없다. 

본 연구에서는 암반매질과 암반매질 사이에 단열이 존재

하여 단열과 암반매질 사이에는 물질이동을 고려하는 반면

에, 암반매질과 암반매질 사이에는 상호 연결이 없는 이중

공극(double -porosity) 모델을 고려하여 적용하였다(Fig. 2)

(Pruess, Oldenburg, and Moridis, 1999). 

이러한 이중공극 개념은 MINC 방법을 도입하였지만 단

열은 단일 구성체로 존재하는 반면에 암반매질 내부를 다시

격자로 구분하지 않고 단일 암반매질 격자로 고려한 방법이

다. 단열이 발달된 불포화 암반내에서 지배적인 유동 흐름

은 단열망을 통하여 이루어지는 반면에 암반매질 연속체는

유동 흐름이 거의 일어나지 않을 것으로 예상하여 적용한

모델이다. 다만, 단열과 암반매질 사이의 미시적인 연결성과

유동 흐름은 고려를 하였다. 이러한 개념은 중·저준위 방

Fig. 1. Subgridding in the method of (MINC) (Pruess, Oldenburg,
and Moridis, 1999).
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사성폐기물의 최종처분 후 일정시간 경과 후, 인공방벽을 통

과하여 유출된 방사성 핵종의 이동과 관계된다. 지하수 유

동과 용질의 이동이 단열을 통해서만 이동하게 되면 MINC

방법의 도입 필요성이 충분하지 않다. 하지만, MINC 기법

을 통해서 분석하고자 하는 대상은 단열과 암반매질사이의

물질 상호작용을 통한 용질의 흡착(Sorption), 침전(Precipi-

tation), 공침(Coprecipitation), 희석(Dilution), 여과(Filtration)

등 물리화학적 지연과정이다. 이러한 물질 상호작용 영향을

받게 되고, 지하 환경의 물리화학적 조건들(pH, Eh, 및 이

온강도 등)이 변화함에 따라 방사성 핵종의 지하매질 내에

서 거동이 달라짐을 고려하고자 하였다(MD Williams et

al, 2010). Fig. 3은 단열과 암반매질 사이의 연속체 구성의

개념을 잘 나타내 주고 있다. 단열(F)끼리 연결된 단열망사

이로 유동이 이루어지고 암반매질(M)은 상호 연결성이 존

재하지 않는다. 미시적으로 각 격자에서 F-M의 연결성은 존

재하고 있다(Pruess, Oldenburg, and Moridis, 1999). 

이와 같이 이중공극 모델을 사용한 의미는 공극망의 연결

체인 단열망을 통하여 거시적인 유체의 흐름이 이루어지는

부분을 해석하는 동시에 단일 격자 수준에서 단열과 암반

매질사이의 미시적인 물질 상호교환이 이루어지는 상호 공

극연결성의 부분 또한 해석하고자 하는 것이다. 

해석방법

도메인 구성

이중공극 모델을 구성하기 위해서는 최초의 원시 mesh를

생성해야 한다. 이후 동일 위치를 공유하는 단열 mesh와

암반 mesh를 구분 한다. TOUGH2 에서 meshmaker라는

mesh 생성 모듈을 이용하여 Fig. 4와 같은 최초의 mesh를

생성하였다. 본 연구의 도메인 영역은 경주방폐장 2단계 표

층처분시설이 위치할 부지의 X-Z 방향으로 절단한 2-

dimension 단면을 대상으로 하였고, X축 방향 170 m~430 m

에 존재하는 방사성폐기물이 처분될 처분고와 처분장 운영

후 폐쇄 덮개의 위치를 고려하여 도메인을 구성하였다. 또

한 Z-방향으로는 본 연구의 해석 대상인 불포화대-포화대의

접점인 해발고도 50 m 높이까지만 고려를 하였다. 

이렇게 구성된 원시 mesh를 이용하여 이중공극 모델 적

용을 위해서는 MINC 기법이 추가적으로 필요하다. 원시

mesh에서 생성된 각 격자를 단열매질과 암반매질로 분할하

는 절차가 필요한 것이다. 

불포화대에 존재하는 단열들의 방향성을 고려하여 단열이

암반 사이에 위치하는 구조적인 “TYPE” 정의를 해야한다.

TYPE 정의는 전체 모델링 mesh가 1D, 2D 또는 3D 구조

를 가지는 것과는 독립적으로 단열의 방향성만을 고려하여

발달 방향을 정의하는 것이다. 본 연구에서는 경주방폐장의

표층처분시설에 위치한 시추공 4공(2KB1~4)의 BHTV

(borehole televiewer) 자료를 분석한 결과, 서로 다른 2세트

의 방향성이 우세하게 나타나는 것으로 판단하여, “TWO-

D” 타입의 단열 형태를 입력하였다(Fig. 5).

또한, 단일 격자를 공유하는 암반매질과 단열의 전체 수

Fig. 2. Idealized double-porosity model (Pruess, Oldenburg,
and Moridis, 1999).

Fig. 3. Flow connections in the double-porosity model.

Fig. 4. Grids in modeling domain.
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를 정의(J) 해야 하는데, 본 모델 방법에서는 암반과 단열

2개의 연속체로 J=2 값을 적용하였다. 전체 단열 부피를 단

열의 공극으로 나눈 값이 단열 연속체, 즉 실제 지하수 유

동이 이루어지는 부피가 된다. 본 모델 에서는 전체 단열의

부피가 최대 1% 미만으로 가정하였으며, 단열 공극은 0.2

의 값을 사용하였기에 단열 연속체가 각 격자에서 차지하는

상대 부피는 5%로 설정하였다. 암반 매질 연속체가 차지하

는 상대 부피는 자연스럽게 총 95%가 된다. 단열 연속체

상대 부피 5%는 개구성 단열뿐만 아니라 폐쇄성 단열까지

포함한 부피로써 각 격자 내에서 5%의 부피가 단열망 역할

로써 유동 흐름이 발생하는 장소는 아니다. 실제 지하수 및

용질이 이동하는 부피는 단열 공극률을 곱한 수치가 적용이

된다. 또한 시추공 자료의 P10(단위길이의 scanline과 교차

하는 단열들의 개수)를 통하여 P32(단위부피의 암반에 위치

한 단열들의 면적)을 계산하여 단열들의 평균 이격거리

2.8 m를 도출, 설정하였다. 이러한 격자모델 구조를 적용한

이유의 대전제는 지하수가 주로 이동하는 경로가 암반매질

이 아닌 개구성 단열의 연속으로 이루어진 단열망(open

fracture)을 통하여 지하수 및 용질이 이동한다는 것이다(Fig.

3). 이를 뒷받침하는 자료로는 Table 1과 같이 본 연구대상

지역에서 획득한 단열과 암반의 permeability 차이의 결과로

예상된다. 암반 매질과 단열이 가지는 permeability의 절대

적 수치가 수십~수백배 차이가 나는 것으로 확인이 된다.

그만큼 단열망을 통한 유체 흐름이 상대적으로 우세하게 이

루어진다는 것으로 해석이 된다. 

구성매질

격자 및 mesh 구성 후 각 격자별 매질 정의가 필요하다.

본 연구지역의 대상매질로는 처분덮개, 콘크리트 방벽, 폐기

물, 기반암반 및 경계조건과 소스생성을 위한 대기, 강우생

성 격자, 저수장 매질로 구성하였다(Fig. 6). 본 연구에서는

이중공극 모델을 통한 지하수 유동 방법론 개발에 초점을

두었으므로 각 매질의 정확한 실측 데이터 및 불포화 조건

에서 상변화를 고려한 적용함수의 변수들은 논외로 하겠다

(van Genuchten, 1980).

이중공극을 적용하는 본 모델에서는 최초 생성된 mesh를

기반으로 각 격자마다 단열과 암반 매질로 격자 구분의 절

차가 필요하며 MINC 기법을 활용한 분리 절차는 상기 도

메인 구성 부분에 기술하였다. 최초 정의된 매질 중 대기,

강우, 저수장 등은 지하수 및 용질 이동이 일어나지 않는

영역이기 때문에 단열의 개념 적용이 필요하지 않은 매질로

써 격자 분리를 제외하였다. 이를 제외한 기반암반, 폐기물,

콘크리트 방벽, 처분덮개 매질에 대하여 단열 연속체와 암

반매질 연속체로의 이중공극 분리 절차를 수행하였다(Table

2). 최초 생성된 격자에서 단열 연속체와 암반매질 연속체

의 구분을 위하여 각각 f, m을 마지막에 붙여 혼란을 방지

하였다.

Fig. 5. Stereonet Contour plots of Fractures from BHTV Data.

Fig. 6. Position of components.

Table 1. Difference of permeability between matrix and
fractures.

Mean value of matrix Range of Fractures 

Permeability 
[m2]

6.26 × 10−16 1.33 × 10−13 ~ 1.33 × 10−15

Table 2. Definition of Materials in MINC mesh.

Origin mesh MINC mesh Origin mesh MINC mesh Origin mesh MINC mesh Origin mesh MINC mesh

FRAMX
FRACT

WASTE
WASTf

CONCT
CONCf

COVER
COVEf

MATRX WASTm CONCm COVEm
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초기조건

TOUGH2 전산코드는 분석하고자 하는 대상에 따라 상태

방정식(Equation Of State, EOS)이 존재하며 풀이를 위해

요구되는 입력인자의 차이를 보이고 있다. 본 연구에서는

water, brine, air 세 물질과 관계된 격자 간 상호 연결성을

분석하고자 EOS7 모듈을 사용하였다. EOS7 모듈에서는 초

기 변수로 압력과 brine 질량 분율, 온도가 공통적으로 필요

하며 단상, 2상 차이에 따라 각 각 공기 질량 분율, 기체

포화도 입력 값을 필요로 한다(Pruess, 1991). 

입력데이터 구성 형식에는 총 세 가지의 다른 방법이 존

재한다. 도메인을 구성하는 모든 격자에 동일한 초기 조건

으로 입력하는 것이 첫 번째, 3.2절의 구성 매질 설정에서

정의된 각 구성요소별로 공통 초기 조건 값을 부여하는 것

이 두 번째 방법이며, 마지막으로 각 격자별 초기 조건을

다르게 부여하여 모델링을 수행하는 방법이 있다. 본 연구

에서는 각 구성요소별로 공통적인 초기조건을 가질 것으로

예상을 하여 Table 3과 같이 매질별로 초기조건을 설정하였

다. 구성요소별로 크게 단상, 2상의 매질 구분부터 설정하

였다. 불포화 암반의 단열(FRACT), 암반매질(MATRX), 표

층처분시설 상부 덮개(COVER), 콘크리트 방벽(CONCT),

폐기물(WASTE)은 기체와 액체가 공존할 것으로 예상하여

2상의 매질로 설정하였으며 기체 포화도를 30%로 공통 초

기 값을 부여하였다. 이 조건은 실측 데이터를 기반으로 설

정한 것은 아니다. 다음의 세 구성요소는 단상으로 초기 조

건을 설정하였다. 최상부 강우 생성격자는 실제 공기중의 상

대습도를 고려하여 공기질량 분율을 30%, 대기는 공기질량

분율을 95%, 강은 공기질량분율 0%로 각각 설정하였다. 열

의 흐름을 고려하지 않기 위하여 일정 온도조건을 부여하였

고, 또한 지하수 침투 후 정상상태에 도달하게 되면 자연스

럽게 수두가 형성되기 때문에 초기압력 조건은 따로 부여하

지 않고 1기압으로 설정하였다. 

결 과

상기 이중공극 모델 절차에 따른 입력데이터 구성 후 단

열과 암반매질 각각에 대한 permeability 분포도는 Fig. 7,

Fig. 8과 같다. 단열과 암반 매질 연속체의 k-field 결과는

격자사이의 질량이동 방정식에 대한 해석 결과를 나타내는

것은 아니며 mesh 구성부터 시작되어 MINC 기법 적용까

지 일련의 절차를 수행한 결과에 대하여 시각화한 것이다.

시추공 데이터의 단열 정보를 기반으로 추계론적 방법에 의

해서 생성된 위치별 단열의 permeability 값들이 본 연구에

서 생성된 각 격자와 대응하면서 단열 연속체 k-field에서는

격자별 다양한 분포를 나타내었다. 반면에 암반 매질 연속

체 k-field는 덮개를 제외한 전체 영역에서 일정한

permeability를 적용하였기 때문에 그림과 같은 분포를 나타

내고 있다. 표층처분시설이 위치하는 영역에서 단열 연속체

의 permeability는 1.0 × 10−16m2, 5.0 × 10−16m2 등으로 일

Table 3. Primary variables of materials.

pressure
(Pa)

brine mass fraction
(-)

air mass fraction
/gas saturation

temperature
(oC)

remarks

FRACT
MATRX
COVEf
COVEm
CONCf
CONCm
WASTf
WASTm

1.0E+5 1.0E-3 30% 15.0
Two

phase

INFIL

1.0E+5 1.0E-3

30%

15.0
Single
phase

ATMOS 95%

RIVER 0%

Fig. 7. Distribution of k-field in fracture continuum. 

Fig. 8. Distribution of k-field in matrix continuum. 
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정한 값을 가지는 반면, 불포화대에 존재하는 격자들은

1.0 × 10−16~1.0 × 10−13m2으로 다양한 범위를 보이고 있다.

암반매질 연속체 k-field에서는 덮개를 제외한 전 영역에서

1.0 × 10−17m2 값을 가지고 있다.

결 론

본 연구에서는 경주방폐장 표층처분시설이 위치하게될 불

포화 암반에 대하여 MINC 기법을 활용한 해석 방법론을 개

발 하였다. 단열이 발달한 불포화대에서의 지하수 및 용질 이

동을 분석하기 위하여 이중공극 모델을 적용하였다. 본 연구

에서 대상은 특정지었지만 MINC 활용 방법론 개발에 초점

을 맞추었기 때문에 매질에 적용한 특성 값들은 실측 데이터

를 사용하지는 않았다. 연구대상에 대하여 범위를 확정 짓고,

최초의 원시 mesh를 구성하였으며 단열 연속체와 암반매질

연속체로 구분을 위한 MINC 기법을 활용하였고 격자에 대

한 초기조건, 매질 설정을 하였다. MINC 적용을 통해 생성

된 mesh는 단열에 의한 유체 유동 영향이 상당할 것으로 예

상되는 조건에서 유용하게 이용될 수 있다. 다만, MINC 기

법을 정밀하게 적용하고자 할 때에는 단일 구성된 단열 연속

체와 상관없이, 암반매질 연속체를 다시 부피를 기반하는 매

질 특성에 따른 여러 구획으로 나눌 필요가 있을 때 구분 기

준이 명확히 적용되어야 MINC를 적용하는데 의미가 있을 것

으로 판단된다. 본 방법론 개발을 통하여 향후 경주처분장의

지하수 및 오염물질 이동뿐만 아니라 단열을 포함하는 암반

매질에서의 도메인 구성 방법에 있어서 유의미한 접근 방법

이 될 수 있다고 고려된다. 이번 방법론의 결과물인 MINC

mesh를 기반으로 향후에는 강우조건 및 소스생성, 암반매질

의 permeability, 매질별 특성 값 획득 등을 통하여 한 단계

발전된 모델 해석 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다.
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