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이산화탄소 지중저장을 위한 수리-역학 연동 해석 기술 개발 및 적용 

- 슬라이프너 프로젝트

권상기*, 이혜지

Development of Hydro-Mechanical Coupling Method for CO2 

Sequestration and Its Application to Sleipner Project

Sangki Kwon*, Hyeji Lee

Abstract CO2 sequestration for alleviating global warming is a hot issue in the world. In this study, TOUGH2 and 

FLAC3D were combined for analyzing the hyro-mechanical coupling behaviors expected in CO2 sequestration and 

applied it to Sleipner project carried out in Norway. In the analysis, the influence of pore pressure on in situ stress 

was considered and the influence of caprock permeability on hydro-mechanical behaviors was analyzed. In the 

condition of constant injection rate, pressure and saturation at the injection well, liquid and gas saturation in rock, 

major and minor stress variations with time and distance from the injection well, and horizontal and vertical 

displacements after injection could be investigated. The major principal stress was quickly increased in the early 

stage and then slowly decreased to a stable value, which was higher than the initial value. In contrast, the minor 

principal stress returned to initial value after some increase in the early stage. Surface upheaval was steadily increased 

and it was up to 15mm in 2 years after injection. When the caprock's permeability was changed from 3e-15 m
2
～

3e-18 m
2
, it was found that the injection well pressure and surface upheaval were inversely propotional to the 

permeability.

Key words CO2 disposal, Hydro-mechanical, TOUGH2-FLAC, Caprock, Sleipner 

초  록 세계 각국에서는 지구온난화 완화를 위한  이산화탄소 지중저장에 대한 관심이 높다. 본 연구에서는 

이산화탄소 지중저장에 따른  수리-역학적 복합거동 해석을 위해  TOUGH2 와 FLAC3D 를  결합하고 이를 

노르웨이 슬라이프너 프로젝트에 적용하였다.  수리-역학 해석에서는 공극압에 의한 현지응력의 변화를 고려하

였으며 주입공 상부의 덮개암의 투수계수 변화에 따른 수리-역학적 영향을 분석하였다. 일정 속도로 이산화탄소

를 주입하는 경우,  주입정에에서의 압력 및 포화도 변화, 암반에서의 포화도 변화, 시간과 위치에 따른 암반에서

의 최대주응력 및 최소주응력의 변화, 주입 후 수직변위 및 수평변위의 변화를 파악할 수 있었다. 최대주응력은 

주입초기에 빠르게 상승한 후 서서히 낮아지다가 초기 응력보다 높은 값으로 수렴하는 경향을 보였으며 최소주

응력은 초기에 빠르게 증가하다가 초기값으로 복귀하는 경향을 보였다. 주입이 진행됨에 따라 지표에서는 융기

가 점진적으로 발생하며  주입 후 2년이 경과한 시점에서 최대 15 mm 의 수직변위가 발생하였다. 덮개암의 

투수계수를 3e-15 m
2
～3e-18 m

2
 까지 변화시키면서 해석을 실시한 결과,  주입초기에는 투수계수에 반비례하여 

주입공 압력과 지표면 융기가 증가하였다.

핵심어 이산화탄소 지중저장, 수리-역학 해석, TOUGH2-FLAC, Caprock, 슬라이프너

1. 서 론

대기 중 온실가스 배출의 급증으로 인한 지구 온난화 

및 기상이변 초래 등 다양한 환경 관련 문제는 잠재적 

위험요소에서 실질적인 위협이 되고 있다. IPCC(Intergov-

ernmental Panel on Climate Change)는  온실가스 배
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출량 증가로 인해 1990～2100년 사이에 지구의 평균온

도는 1.4～5.8°C까지 상승할 수 있다고 경고하였다(IPCC, 

2001). 이러한 지구온난화를 방지하기 위해 발전소, 제

철소, 석유화학공장과 같이 화석연료를 사용하는 대규

모 온실가스 배출원에서 포집한 이산화탄소를 압축･수

송해 지질학적 구조에 저장하는 기술 개발이 다각도로 

추진되고 있다. 특히 2020년 만료 예정인 교토의정서 

이후의 신기후체제 수립을 위해 2015년 12월 발표된 

파리기후협정(Paris Agreement)에 따라 우리나라를 포

함한 196개 협약 당사국은 온실가스 감축 의무를 부담

하게 되었다. 파리기후협정에서는 지구 기온 상승을 2
o
C 

이하로 유지하고 가능한 1.5
o
C 이하까지 제한하기 위해 

온실가스 감축만이 아니라 관련 기술이전, 역량배양, 투

명성 등 포괄적인 노력을 요구하고 있다(환경부, 2016). 

세계 7위의 온실가스 배출국인 우리나라의 감축목표는 

2030년 온실가스 배출 전망치인 8.5억톤 대비 37%에 

해당하는 3.1억톤으로 향후 5년 단위로 파리협정 이행

에 대한 점검을 실시할 계획으로 있다(권이균, 2016). 

일반적으로 이산화탄소는 회수공정을 통하여 회수된 

후 순수한 이산화탄소로 분리한 후 이를 가압시켜 농축

하고 농축된 이산화탄소는 파이프라인이나 수송선을 

통하여 저장소까지 이송된다. 수송된 이산화탄소는 해

양, 지중, 지표에 저장될 수 있으나 해양저장은 해양 생

태계를 교란시킬 수 있고 지표저장은 이산화탄소를 고

착화시킨 광물의 저장소 문제가 있다(박상도, 2009). 따

라서 이산화탄소를 유･가스전, 대수층, 석탄층 등과 같은 

지중 저장소에 강제적으로 주입하여 오랜 기간 동안 누

출되지 않도록 가두어 두는 지중저장 방법을 선호하고 

있다. 노르웨이, 미국, 캐나다, 호주 등 세계 각국에서는 

이산화탄소 지중저장을 위한 실용화 사업을 진행하고 

있다. 노르웨이에서 수행한 슬라이프너 프로젝트에서는 

북해 가스전에서 생산된 천연가스의 상업성을 향상시

키기 위하여 천연가스에 포함되어 있는 이산화탄소를 

분리하고 이를 다시 해저 깊이 0.8～1 km에 위치한 염

대수층에 주입하여 저장하고 있다. 슬라이프너 프로젝

트를 통해 1996년 이후 일 평균 약 3,000톤, 년간 백만

톤의 이산화탄소를 해양지중의 염대수층에 주입 및 저

장하였다(Torp and Gale, 2004).

이산화탄소의 지중저장과 석유나 가스의 생산을 연계

시키는 방법에 대한 연구도 수행되고 있다. 미국과 캐나

다는 미국 노스다코타(North Dakot)의 석탄가스화 시설

로부터 포집된 이산화탄소를 파이프라인을 통하여 수

송하고, 이를 석유회수증진법(EOR)을 통하여 캐나다 남

부와 미국 북부에 걸쳐있는 윌리스턴(Williston) 분지 유

전에 주입하는 웨이번(Weyburn) 프로젝트를 수행하였

다(권이균, 2016).

국내의 경우, 2000년도부터 이산화탄소포집저장(CCS) 

기술 개발을 위한 다양한 연구들이 수행되고 있다. 2020

년까지 1만톤급 이산화탄소 실증 저장과 모니터링을 통

해 저장기술의 상용화 인프라를 구축하기 위한 사업이 

추진되고 있으며 향후 100만톤급 이산화탄소 지중저장 

실증을 위한 추진계획이 발표된 바 있다(윤태섭 등, 2016).

지하 심부 암반에 이산화탄소를 장기적으로 안전하고 

안정한 상태로 저장하기 위해서는 지중 저장소의 상부 

덮개암(cap rock)의 밀폐성을 확보하는 것이 지중저장

의 기술적 타당성 및 안전성 측면에서 핵심 기술이 될 

것이며 이와 관련하여 덮개암의 균열발생 가능성을 포

함한 역학적 안정성을 평가하기 위해서는 고심도 암반

에서 예상되는 복합거동을 이해하는 것이 중요하다. 1,000 

m 이상의 고심도에 주입된 이산화탄소는 초임계 유체

(supercritical fluid) 상태로 존재하기 때문에 거동이 매

우 느리고 그 사이에 주변 지층이나 지중 유체와 반응

하여 고착 또는 용해된다. 또한 고심도 암반에 작용하

는 높은 압력과 지열의 영향을 받기 때문에 이산화탄소

의 지중저장을 위해서는 (1) 다상지중 유체의 수리학적 

유동 (2) 지질매체의 역학적 변형 (3) 지열에너지의 열

적 이동 (4) 광물의 용해 작용이 연동되는 열-수리-역학

-화학적(Thermal-Hydraulic-Mechanical- Chemical, THMC) 

현상을 이해해야 한다. 특히 이산화탄소의 주입에 의해 

야기될 수 있는 인근 단층의 이동과 이에 따른 지진의 

발생 가능성을 평가하여야 한다. 저류층 암반의 거동 예

측 및 안정성 확보 여부는 환경에도 영향을 미친다. 알

제리 Salah에서는 CO2 주입에 따라 초기 3년간 15 mm 

의 지반융기가 보고된 바 있다(Vasco et al., 2008).

Table 1은 균열 암반에서의 THMC 상호 작용에 관계

되는 메카니즘을 보여준다. 이산화탄소 지중저장을 위

한 목적으로 세계 각국에서 수행되고 있는 THMC 해석

은 지하 암반 내 덮개암의 안정성 평가에 활용된다. 이

산화탄수 주입에 따른 덮개암에서의 균열발생과 시추

공의 안정성 확보를 위한 암반공학적 연구에서는 유압

에 의한 암반의 변형 및 단층 또는 균열이 유체의 이동

에 미치는 영향에 대한 해석적 접근을 수행하고 이를 

적합한 부지선정에 활용하고 있다.

세계 각국 연구진은  다양한 접근법을 사용하여 이산

화탄소 지중저장을 위한 THMC 해석을 수행하고 있다. 

연구진들은  TOUGH2+FLAC(Rutqvist et al., 2010), 

STOMP+ABAQUS (Carroll, 2011), TOUGH2+CODE_ 

ASTER(Loschetter et al, 2012)와 같은 기개발된 코드

들을 연계해서 사용함으로써 각 코드의 장점을 살리면

서도 효율적인 THMC 해석기법을 기발하고 다양한 분
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Table 1. THMC coupling expected in rock mass

Thermal (T)

Parameter : temperature Mechanism : water property 

change, buoyance

Mechanism : thermal stress  Mechanism : equilibrium and 

reaction kinetics

Mechanism : heat convection

Hydrological (H)

Parameter : flow Mechanism : effective stress Mechanism : mass transfer

Mechanism : thermal 

property change

Mechanism : change of 

density and aperture

Mechanical (M)

Parameter : stress, 

deformation, fracturing

Mechanism : modified 

reactive surface area

Mechanism : chemical 

reaction

Mechanism : permeability 

alteration

Mechanism : 

healing/weathering/dissolution

Chemical (C)

Parameter : reaction kinetics

Fig. 1. Calculation flow for THM coupling using TOUGH2 

and FLAC3D

야에 적용하기 위한 연구를 수행하고 있다. 국내에서는 

이산화탄소 지중저장을 위한 해외 연구현황 조사 및 기

술들이 소개되고 있다. 김형목 등(2008)은 이산화탄소 

지중저장과 관련하여 암반공학적 쟁점을 소개하였으며 

김현우 등(2013)은 이산화탄소 지중저장에 따른 단층 

안정성 평가와 관련된 연구사례를 소개한 바 있다. 국

내 이산화탄소 지중저장을 위한 다양한 연구가 수행되

고 있으나 아직 구체적인 연구 성과 발표는 미미한 상

황이다. 본 연구에서는 이산화탄소 지중저장에 적용하

기 위하여 TOUGH2와 FLAC을 연계한  THM 해석 기

법을 개발하고 이를 노르웨이 슬라이프너 프로젝트에 

적용하여 다양한 조건에서의 덮개암의 안정성을 평가 

하고자 하였다.

2. THM 해석 기술

2.1 해석 코드

본 연구에서는 열-수리해석에서 뛰어난 성능을 발휘

하는 TOUGH2 코드와 역학 해석에서 효용성이 뛰어난 

FLAC3D를 연계하여 사용함으로써 심지층 암반에서의 

THM 연동 해석 기법을 개발하였다.  본 연구에서 개발

된 FLAC3D-TOUGH2 해석 기법에서는 포화도에 따

른 매질의 열-수리-역학적 물성 변화를 고려할 수 있도

록 작성되었다(권상기 등, 2015). TOUGH2 와 FLAC3D

의 특성은 다음과 같다.

- TOUGH2 : TOUGH2는 불포화 매질에서의 다상

(multiphase) 및 다성분(multicomponent) 유체 혼

합물의 다차원(multi-dimensional) 열-수리-화학 해

석을 수행할 수 있는 코드로 미국 LBNL 에서 개발

되어 전세계적으로 사용되고 있다. 다양한 종류의 

EOS(Equation Of State) 모듈을 제공함으로써 유

체의 특성과 조건에 맞는 해석을 수행할 수 있으며 

미국 고준위 방사성폐기물 처분장 프로젝트를 비롯

하여 이산화탄소 지중저장, 지열개발 등에 널리 사

용되고 있다. 이산화탄소 지중 저장을 위한 모듈인 

ECO2N, ECO2M 을 제공하고 있다. ECO2N 과  

ECO2M 은 물, 소금, 이산화탄소에 대하여 열-수리 

거동을 모사할 수 있으며 특히 ECO2M은 이산화탄

소의 기체-액체의 상변화를 고려할 수 있다(Pruss, 

2011).

- FLAC3D : FLAC3D는 유한차분법을 기반으로 하

는 3차원 지반 및 터널 구조해석 프로그램으로 암반, 

흙, 구조물의 역학적 해석을 위한 2차원/3차원 연속

체 해석 프로그램이다. 미국 Itasca 사에서 개발하

였으며 자체 프로그래밍을 위한 FISH 기능을 가지

고 있다. 지하수 해석 및 간극수압을 통한 유효응력 

해석이 가능하며 유체 흐름을 고려한 수리-역학 연

동해석 기능을 제공한다.

Fig. 1은 본 연구에서 개발된 TOUGH2와 FLAC3D

를 연계한  THM 해석의 흐름도를 보여준다. TOUGH2
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Table 2. Pore pressure stress coupling ratios obtained from measurements at different reservoir sites (Altmann, 2010)

Area Scale Δσh/ΔP

Scotian shelf, Canada Over-pressured basin 0.76 

North West shelf, Australia Over-pressured basin 0.75 

Gannet and Guillemot fields, North Sea Over-pressured basin 0.60 

Vicksburg formation, South Texas Depletion in field 0.48 

Travis Peak formation, East Texas Depletion in field 0.57 

Alberta basin, Western Canada Depletion in field 0.3 

Ekofisk field, North Sea Depletion in field ~0.8 

US Gulf Coast 
Depletion in field and 

Over-pressured basin
0.46 

Lake Maracaibo, Venezuela Depletion in field 0.56 

Baram Delta Province, Brunei 
Depletion in field and 

Over-pressured basin 
0.59 

Magnus field, North Sea Depletion in field 0.68 

West Sole field, North Sea Depletion in field 1.18 

Wytch Farm field, UK Depletion in field 0.65 

Venture field, Canada Over-pressured basin 0.56 

Nile Delta, Egypt Over-pressured basin 0.65 

에서 TH 해석을 수행하여 이산화탄소의 이동, 온도, 압

력, 포화도 변화 등을 얻고 이중에서 역학적 해석에 영

향을 주는 온도, 압력, 포화도 변화를 추출하여 FLAC3D

를 이용한 M해석의 입력자료로 사용할 수 있다. 역학적 

해석의 결과로 변화하는 공극률과 투수계수의 변화는 

TOUGH2 의 입력값으로 사용될 수 있다. 본 연구에서

는 주입되는 이산화탄소의 온도가 주입지점 암반의 온

도와 유사하다는 가정하에  열적 거동에 의한 영향은 고

려하지는 않았으며 수리해석의 결과에 따른 역학적 거

동 변화를 중점적으로 관찰하기 위해 역학적 해석의 결

과가 수리해석에 피드백 되는 과정은 생략하였다.

2.2 공극압과 응력의 관계  

유체의 주입이나 생산에 따라 공극압은 변화하며 공

극압의 변화는 유효응력(effective stress)을 변화시킴으

로써 암반의 안정성에 영향을 미치게 된다. Addis(1997) 

은 유효응력 개념을 확장하여 공극압과 응력이 연계될 

수 있음을 주장하였으며 Engelder와 Fisher(1994)는 (a)

수직응력은 일정하고 (b) 수평으로 무한한 저류층에서 

(c) 수평응력이 0이고 (d) 최대수평응력과 최소수평응

력의 변화가 동일하다는 가정하에 공극압 변화에 의한 

수평응력의 변화를 아래 식으로 구할 수 있음을 보였다.  

∆

∆




 = R                     (1)

여기서 α는 Biot coefficient이고 ν는 포아송비를 의

미한다. 포아송비가 0.25이고 α=1인 경우, R=0.67로 계

산된다. 즉 압축응력을 양의 값으로 표현하는 경우, 공

극압 1 MPa 증가 시 수평응력은 0.67 MPa 증가한다는 

것을 의미한다(Altmann et al., 2010). Table 2는 세계 

각국의 저류층에서 측정된 공극압 변화와 응력 변화 사

이의 비율을 보여준다. 0.3～1.18 사이에 놓이며 평균 

0.64로 나타난다.

Sayers(2006) 의 연구에서는 공극압의 변화가 수평응

력 뿐 아니라 수직응력에도 영향을 준다는 것을 보였으며 

이러한 경향은 모델링을 통해서도 나타났다(Herwanger 

and Horne, 2005, Sen and Settari, 2005). 본 연구에서

는 공극압의 변화가 수평응력 뿐 아니라 수직응력에도 

일정 정도의 영향을 주는 것으로 가정하고 해석을 실시

하였다.

3. 슬라이프너 프로젝트 

이산화탄소 지중저장을 위한 세계 최초의 상용 프로

젝트가 수행되고 있는 슬라이프너 부지는 노르웨이 북

해 연안에서 250 km 떨어진 곳에 위치하며 사암과 세

일층으로 구성되어 있다(Fig. 2). 1996년 이후 1000 m 

심도에 위치한 사암층에 천공된 수평공을 통해 년 1백

만톤에 달하는 이산화탄소가 주입되었다. Fig. 3은 슬라

이프너 프로젝트의 개념도를 보여준다. 이산화탄소가 

주입되는 Utsira 사암층의 두께는 200～300 m이며 공

극률은 30～42% 내외로 조사되었다. 지층 내의 지하수

는 염수(salt walter)이다. 지층의 투수계수(permeability) 
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Fig. 2. Location of Sleipner site

Fig. 3. Injection concept at Sleipner (Torp and Gale, 2004)

Table 3. Conditions at Sleipner project.

Parameters Conditions

Injection rate 0.238 kg/sec

Initial temperature 37°C

Geothermal gradient 3.3°C/100 m

Injection pressure 11 MPa

Injection depth  1000 m

Temperature at injection well 48°C

Sea depth 100 m

는 1～3 darcy이며 광물조성은 석영(～75%), potassium 

feldspar(～13%), 방해석(～3%), albite(～3%) 등으로 구

성된다. 슬라이프너 프로젝트는 이 지역에서 천연가스

를 생산하는 StatoilHydro 사에 의해 수행되었다. 이산

화탄소는 초임계(supercritical) 상태로 주입된다. 초임

계 상태란, 이산화탄소가 임계온도(31°C)와 압력(73 atm)

을 초과하는 조건에서 가스와 액체의 특성을 가지고 있

는 상태를 의미한다. 주입공 선단에서의 온도는 25
o
C 

으로 측정되었으며 주입 지점에서의 온도는 48
o
C로 추

정되었다(Alnes et al., 2011). 주입압은 주입지점에서

의 압력과 같은 11 MPa 이다. 이산화탄소가 주입되는 

7년 동안 10 cm 이상의 수직변위가 관찰되었다(Alnes 

et al., 2011). Table 3은 슬라이프너 프로젝트에서 수행

된 조건을 보여준다.

4. 수리-역학 연동 해석

4.1 초기조건 및 경계조건 

이산화탄소의 이동 해석에 적합한 TOUGH2의  ECO2N 

해석 모듈을 사용하였다. 초기조건으로는 온도 37
o
C, 

salt mass fraction(염분 질량비)은 0.032, 이산화탄소의 

질량비는 4.54e-4으로 설정하였다. 이산화탄소는 110 

bar의 압력으로 초당 0.238 kg이 주입되는 것으로 가정

하였다. 기존의 연구(Johnson et al., 2004)에서 사용된 

지질정보를 바탕으로 주입 저류층 상부에 30 m 두께의 

사암층과 3 m 두께의 4개의 세일층이 교차로 존재하고 

있으며 이들의 상부에는 약 30 m 두께의 cap rock 이 

존재하는 것으로 가정하였다. Fig. 4는 해석에 사용된 

격자망을 보여준다. 해석 영역은 가로 6 km, 세로 1022 

m이며 총 1421개의 요소로 구성되어 있다. 주입공 주

변을 조밀하게 구성하여 보다 상세한 거동을 볼 수 있

도록 하였다. 수리-역학 모델링은 이산화탄소 주입 2년 

동안의 변화에 대하여 수행하였다. 주입공은 지표면에

서 1000 m 심도에 위치하며 모델격자망에서는 바닥에

서 22 m 떨어진 지점에 위치하고 있다. 격자망의 상부

는 해저면으로 수심 100 m 해수에 의해 약 1 MPa의 
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Fig. 4. Model mesh

압력이 작용하고 있는 것으로 모사하였으며 나머지 경

계면에서는 변위구속을 시켰다. 초기응력은 정수압 상

태로 가정하였다. 

4.2 물성

슬라이프너 부지 Utsira 지층의 암석코아를 이용한 실

험실 실험을 통해 측정된 공극률은 35%～42.5%로 나

타났으며(Torp and Gale, 2004) 본 연구에서는 35%를 

사용하였다. 세일층의 경우 10.25%를 사용하였다. 상대

투수계수(Relative permeability)는 van Genuchten-Mualem 

모델을 사용하였다(Pruss et al., 1999).

액체의 상대투수계수(krl)는 다음과 같이 구해진다.  

 








    if   


if  ≥ 

 (2)

여기서    





가스의 relative permeability(krg)는 다음 식으로 얻을 

수 있다.

 











 if   
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여기서 

    이다.

Capillary pressure(Pc)는 다음의 van Genuchten 함

수를 사용하였다.

  
     (4)

여기서 







이다.

위 식에서 

krl = 액체의 상대투수계수 

Sl = 액체의 포화도

Slr = 액체의 잔류포화도 

Krg = 가스의 상대투수계수 

Sgr = 가스의 잔류포화도

λ = van Geunchten-Mualem 상수 (m)

α = van Genunchten 상수 (1/kPa)

본 해석에서 사용한 저류층 사암과 세일층의 수리-역

학적 물성은 Table 4와 같다.  
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Table 4. THM properties of sandstone and shale

THM properties Properties Reservoir (sandstone) Shale

Mechanical

Model Elastic Elastic

Young’s modulus(MPa) 1e4 5e3

Poisson’s ratio 0.3 0.3

Physical
Porosity (%) 35 10.25

Density (kg/m
3
) 2600 2600

Hydraulic

Capillary pressure

(van Genuchten-Mualem)

λ=0.4

P0=3.58kPa

Pmax =1e7

Slr=0.2

λ=0.4

P0=62kPa

Pmax=1e7

Slr=0.2

Permeability (m
2
) 3e-12 3e-15~3e-18

Relative permeability

(van Genuchten)

λ=0.4

Slr=0.2

Sls=1.0

Sgr=0.1

λ=0.4

Slr=0.2

Sls=1.0

Sgr=0.1

Fig. 5. Distribution of fraction of CO2 (XCO2) at different times after injection

4.3 HM 해석 결과

수평공으로 주입되는 이산화탄소의 주입에 따른 수리-

역학적 거동을 평가하기 위해 TOUGH2-FLAC을 이용

한 2차원 해석을 실시하였다. 덮개암과 덮개암 아래에 

위치하는 4개의 세일층의 투수계수는 3e-15 m
2
로 설정

하였다. 

4.3.1 TOUGH2 수리 해석 결과

Fig. 5는 TOUGH2 수리해석을 통해 얻어진 CO2의 

fraction 변화를 보여준다. 시간의 경과에 따라 점진적으

로 이산화탄소가 수평방향으로 퍼져나가고 있음을 알 수 

있다. Fig. 6은 주입공 상부 세일층에서 시간에 따라 발

생하는 압력의 변화를 보여준다. 주입공에서는 이산화
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Fig. 6. Pressure change with time at shale layers after CO2 injection

Fig. 7. Gas saturation change with time and vertical distance from the bottom of the model

탄소 주입 초기에 빠르게 증가하다가 46일 경과 후, 최

대 14.5 MPa 정도의 압력이 발생하며 시간의 경과에 

따라 서서히 감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 0.238 

kg/sec로 설정된 주입속도와 관련되는 것으로 판단된다. 

주입공에서 멀어질수록 증가하는 압력의 크기가 줄어

들고 있으며 투수성이 낮은 세일층의 영향으로 압력의 

변화 양상이 위치에 따라 약간의 차이를 보임을 알 수 

있다. Fig. 7은 주입후 시간대별 가스포화도의 변화를 

보여준다. X 축은 바닥에서 주입공을 지나는 수직방향

으로의 거리를 나타낸다. 매 시간대에서 주입공이 위치

하는 22 m 지점에서 가스포화도가 가장 높게 나타나고 

있다. 초기에는 가스포화도도 낮고 변화하는 구간의 폭

도 비교적 적지만 시간이 경과함에 따라 최대 가스포화

도도 증가하며 변화구간의 범위도 넓어지고 있음을 알 

수 있다. 특히 시간의 경과에 따라 상부 세일층의 영향

이 뚜렷이 나타나며 이들 층의 영향으로 가스포화도는 

복잡한 양상을 보이고 있다. Fig. 8은 주입정에서의 시

간 경과에 따른 포화도 변화를 보여준다. 가스포화도의 

지속적인 증가에 따라 Liquid 포화도는 0.7에서 낮아지

다가 100일 경과한 이후에는 0.1에서 안정화되는 것으

로 나타난다.
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Fig. 8. Variation of saturation with time at the injection well

Fig. 9. Variation of major principal stress with time at the locations along the vertical line through the injection well

4.3.2 HM 해석 결과 

TOUGH2을 이용한 해석을 통해 얻어진 압력, 온도, 

포화도 자료는 추출하여 FLAC의 초기값으로 사용할 

수 있도록 프로그램을 작성하였다. FLAC을 이용한 역학 

해석을 통해 응력, 변위 변화를 계산하여 덮개암의 안

정성을 평가할 수 있다. HM 해석에서는 식 (1)에 있는 

공극압 변화(∆ )에 따른 수평응력 및 수평응력 변화

(∆) 비는 세계 여러 곳에서 실측된 응력변화/공극압

의 평균값인 0.64를 사용하였다. TOUGH2를 이용한 

열-수리 해석에서 계산되는 공극압 변화를 파악하여 수

직 및 수평응력을 수정한 후 역학해석을 수행하였다. Fig. 

9는 주입 후 경과시간에 따른 수평 주입정 상부에 위치

한 여러 지점에서의 최대주응력 변화를 보여준다. 주입

정이 Z=22 m에 위치하고 있으므로 Z=38 m 지점은 주

입공 상부 16 m를 의미한다. 주입공에서 가까운 지점에

서는 최대주응력이 빠르게 상승하여 최고값에 도달한 

이후 서서히 낮아지다가 안정된 값으로 수렴하는 경향

을 보인다. 초기값에 비해 0.5～1.5 MPa 까지의 주응력 

상승이 나타남을 알 수 있다. Fig. 10은 수평거리에 따

른 최대주응력 변화를 보여준다. 수평거리에 따라 최대

주응력의 시간에 따른 변화 양상이 차이가 나는 것을 

알 수 있다. 주입공에서 가까운 지점에서는 주입 초기
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Fig. 10. Variation of major principal stress with time  at different horizontal distances from the injection well

에 최댓값에 도달한 후 서서히 낮아지는 경향을 보이며 

주입공에서 먼 지점에서는 응력이 서서히 증가함을 알 

수 있다. Fig. 11과 Fig. 12는 주입공 직상부와 주입공

에서 수평방향으로의 거리에 따른 최소주응력 변화를 

보여준다. 최소주응력은 초기에 빠르게 증가한 후 초기

응력 값에 가깝게 복귀하는 경향을 보인다. 본 해석 조

건에서는 수직응력이 최소주응력이 되며 이는 응력의 

발생이 지표면 방향으로의 변위로 서서히 해소되기 때

문으로 판단된다. 초기응력을 정수압 상태로 가정한 현

재 조건에서는 주입후 최대 최소주응력의 차이가 1 MPa 

내외로 나타나기 때문에 이산화탄수 주입이 암반의 안

정성에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다.

Fig. 13은 주입후 2년이 경과한 시점에서 발생하는 

총 변위의 벡타값과 Z 방향으로의 수직변위 등고선도

를 보여준다. 최대 수직변위는 약 1.5 cm로 나타나며 

주입공 주변에서는 상부방향과 측면 방향으로의 변화

가 나타나며 주입공 직상부에서는 수직변위가 우세하

게 나타남을 알 수 있다. 암반 내 변위 분포가 균질하게 

나타나지 않는 이유는 여러 층으로 구성된 세일층의 영

향으로 인한 불균질한 이산화탄소 분포와 관련되는 것

으로 판단된다.

Fig. 14는 주입공 직상부에 위치한 지점들에서의 시

간에 따른 수직변위 변화를 보여준다. 주입공에서 가까

운 지점에서는 수직변위가 초기에 발생한 이후 안정화

되는 양상을 보여주지만 지표면에서는 변위가 누적되

어 나타나며 시간의 경과에 따라 점진적으로 상승하는 

것으로 나타난다. 주입공 직상부 지표에서는 주입 후 2

년이 경과한 시점에서 10 mm 이상의 수직변위가 발생

하는 것으로 나타났다. Fig. 15는 주입공 위치에서 수평 

방향으로 거리에 따른 수평변위 발생을 보여준다. 수직

변위에 비해 크기는 않지만 주입공에서 176 m 떨어진 

지점에서 최대 수평변위(0.6 mm)가 발생하는 것으로 

나타나며 주입 초기에 최댓값에 도달한 이후 서서히 감

소하는 경향을 보인다. 이는 주입된 이산화탄소가 수평

방향으로 이동하면서 발생하는 압력에 의한 영향으로 

판단된다. 주입공에서 476 m 떨어진 지점에서의 수평

변위는 2년 경과한 시점까지 점진적으로 증가하는 양상

을 보이지만 추후 이산화탄소의 주입에 따라 수평변위

는 비슷한 양상으로 감소할 것으로 판단된다.

4.3.3 덮개암 투수계수의 영향

덮개암의 투수계수에 따른 수리-역학적 거동 변화를 

파악하기 위해 투수계수를 3e-15m
2
～3e-18m

2
 까지 변

화시키면서 해석을 실시하였다. Fig. 16은 각 경우에서 

시간에 따른 주입공에서의 압력변화를 보여준다. 본 해

석에서와 같이 주입속도를 일정하게 설정하는 경우, 주

입공에서의 압력은 주입초기에 급속하게 증가하다가 

약 40～50일 사이에 최대압력에 도달한 후 시간 경과에 

따라 서서히 낮아지는 경향을 보인다. 이는 주입속도를 

일정하게 유지하기 위해서는 주입 초기에는 주입압력

을 빠르게 증가하다가 일정 시간이 경과한 후에는 주입

압력을 서서히 감소시켜야 한다는 것을 의미한다. 반대

로 주입압력을 일정하게 유지하는 경우, 일정 시간 이

후에는 시간의 경과에 따라 주입량은 서서히 증가할 것

으로 유추할 수 있다. 주입공 압력은 덮개암의 투수계

수가 낮아짐에 따라 증가함을 알 수 있다. K=3e-18 m
2
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Fig. 11. Variation of minor principal stress with time at the locations along the vertical line through the injection well

Fig. 12. Variation of  minor principal stress  with time at different horizontal distances from the injection well

Fig. 13. Plot of displacement vector and vertical displacement contours at different times
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Fig. 14. Variation of the vertical displacement with time at the locations with different vertical distances from the injection well

Fig. 15. Variation of the horizontal displacement with time at the locations with different horizontal distances from the injection well

인 경우와 K=3e-17 m
2
인 경우, 압력의 차이는 상대적

으로 크지 않으며 반면 K=3e-15 m
2
인 경우에는 주입공

에서의 압력 차이가 크게 나타나고 있다. Fig. 17은 덮

개암의 투수계수가 시간에 따른 지표 융기에 미치는 영

향을 보여주고 있다. 그림에서 지표 융기는 주입공 직

상부 지표면에서의 수직변위를 의미한다. 주입 초기에

는 투수계수가 낮을수록 더 많은 지표 융기가 발생하지

만 2년이 경과한 시점에서는 K=3e-17 m
2
에 비해 K= 

3e-15 m
2
에서 더 많은 지반융기가 나타나는 것을 알 수 

있다. 이는 주입초기에는 투수계수에 반비례하여 압력

이 증가하지만 시간의 경과에 따라 이산화탄소의 수직 

및 수평방향으로의 이동이 발생하면서 암반에서의 응

력변화 및 지표융기 양상이 좀 더 복잡한 양상으로 변

하기 때문으로 판단된다. 

5. 결 론

파리협정의 체결 이후 지구온난화의 방지를 위한 세

계 각국의 노력이 경주되고 있는 현 시점에서 이산화탄

소의 지중저장 기술의 개발은 시급한 상황이다. 본 연

구에서는 이산화탄소 지중저장에 따르는 열-수리-역학

적 복합거동 해석을 위해 TOUGH2와 FLAC을 결합한 

해석기법을 개발하여 이를 노르웨이에서 수행된 슬라

이프너 프로젝트에 적용하였다. 본 연구에서는 FLAC3D- 
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Fig. 16. Comparison of well pressure with time from the cases with different caprock permeabilities

Fig. 17. Comparison of surface heave from the cases with different caprock permeabilities

TOUGH2 를 이용한 HM 해석 기법을 개발하고 이를  

실제 이산화탄소 주입 프로젝트에 적용함으로써 해석

기법의 적용성을 평가하고자 하였다.  향후 실제 현장

에서 측정된 결과와의 비교분석을 통한 검증의 사전 단

계로 수행된 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다. 

1. 주입 후 암반에서의 최대주응력은 주입초기에 빠르

게 상승한 후 서서히 낮아지다가 안정된 값으로 수

렴하는 경향을 보인다.  최소주응력은 초기에 빠르

게 증가한 후 주입전 초기값으로 복귀하는 경향을 

보인다. 이는 응력의 발생이 지표면 방향으로의 변

위로 서서히 해소되기 때문으로 판단된다.  

2. 주입공에서는 이산화탄소 주입 초기에 빠르게 증가

하다가 46일 경과 후, 최대 14.5 MPa 정도의 압력이 

발생한 후 시간에 따라 서서히 감소하는 경향을 보

였다. 투수성이 낮은 세일층의 영향으로 압력의 변

화 양상이 위치에 따라 약간의 차이를 보임을 알 수 

있다.

3. 주입 초기에는 가스포화도도 낮고 변화하는 구간의 

폭도 비교적 적지만 시간이 경과함에 따라 변화구간

의 범위도 넓게 나타났다. 주입 후 시간의 경과함에 

따라 상부 세일층의 영향이 뚜렷이 나타나며 이로 

인해 가스포화도는 불규칙한 양상을 보였다.
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4. 상부 지표에서의 수직변위는 시간에 따라 증가하며  

주입 후 2년이 경과한 시점에서 최대 15 mm의 수직

변위가 발생하였다. 수평변위는 수직변위에 비해 낮

게 나타나며 주입 초기에 최댓값에 도달한 이후 서

서히 감소하는 경향을 보였다. 

5. 일정한 주입속도로 해석을 실시한 결과, 주입공에서

의 압력이 최댓값에 도달한 이후 서서히 감소하는 

경향을 나타내었다. 이는 이산화탄소의 주입속도를 

일정하게 유지하기 위해서는 주입 초기에는 주입압

력이 빠르게 증가하다가 일정 시간이 경과한 후에는 

주입압력을 서서히 감소시켜야함을 의미한다. 

6. 덮개암의 투수계수에 따른 수리-역학적 거동 변화를 

파악하기 위해 투수계수를 3e-15 m
2
～3e-18 m

2
 까

지 변화시키면서 해석을 실시한 결과, 주입공에서의 

압력은 덮개암의 투수계수에 반비례하였다.

7. 이산화탄소 주입 초기 지표면 변위는 덮개암의 투수

계수에 반비례하는 것으로 나타나지만 시간이 경과

하면서 이산화탄소의 수직 및 수평방향으로의 이동

과 이에 따른 암반에서의 공극압, 응력 변화로 인해 

지표면 변위의 순서가 바뀌는 것으로 나타났다. 

지하공간의 개발 및 다양한 목적으로의 활용을 위해

서는 지열, 지압, 지하수, 지화학적 영향을 고려한 암반

의 장기 거동을 예측하는 것이 필수적이다. 본 연구에

서 개발된 THM 복합거동 해석 기술개발은 이산화탄소 

지중저장 뿐 아니라 지열개발, 세일가스, 오일샌드, 가

스하이드레이트, coal bed methane 개발, 방사성폐기물 

처분장, 고심도 지하공간개발, 지하자원개발, 압축공기 

지중저장, 지중에너지저장 등 장,단기 미래에 예상되는 

대규모 사업에도 활용될 수 있을 것이다.
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