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For design and performance assessment of a high-level radioactive waste (HLW) disposal system, it is necessary to understand the char-
acteristics of coupled thermo-hydro-mechanical (THM) behavior. However, in previous studies for the Korean Reference HLW Disposal 
System (KRS), thermal analysis was performed to determine the spacing of disposal tunnels and interval of disposition holes without 
consideration of the coupled THM behavior. Therefore, in this study, TOUGH2-MP/FLAC3D is used to conduct THM modeling for per-
formance assessment of the Korean Reference HLW Disposal System (KRS). The peak temperature remains below the temperature limit 
of 100℃ for the whole period. A rapid rise of temperature caused by decay heat occurs in the early years, and then temperature begins to 
decrease as decay heat from the waste decreases. The peak temperature at the bentonite buffer is around 96.2℃ after about 3 years, and 
peak temperature at the rockmass is 68.2℃ after about 17 years. Saturation of the bentonite block near the canister decreases in the early 
stage, because water evaporation occurs owing to temperature increase. Then, saturation of the bentonite buffer and backfill increases 
because of water intake from the rockmass, and bentonite buffer and backfill are fully saturated after about 266 years. The stress is calcu-
lated to investigate the effect of thermal stress and swelling pressure on the mechanical behavior of the rockmass. The calculated stress is 
compared to a spalling criterion and the Mohr-Coulumb criterion for investigation of potential failure. The stress at the rockmass remains 
below the spalling strength and Mohr-Coulumb criterion for the whole period. The methodology of using the TOUGH2-MP/FLAC3D 
simulator can be applied to predict the long-term behavior of the KRS under various conditions; these methods will be useful for the design 
and performance assessment of alternative concepts such as multi-layer and multi-canister concepts for geological spent fuel repositories.
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고준위방사성폐기물의 처분터널 및 처분공 간격을 결정하고 처분시스템의 성능을 평가하기 위해서는 열-수리-역학적인 복

합 거동 변화에 대한 이해가 반드시 필요하고 이를 반영하여 해석해야만 한다. 하지만 한국형 기준 처분시스템에서의 처분

터널 및 처분공 간격을 결정하기 위해 수행된 기존의 연구들은 이러한 복합거동 특성을 반영하지 않고 열 해석 결과만을 근

거로 처분시스템을 설계하였다. 따라서 본 연구에서는 열-수리-역학적인 복합거동 특성을 반영하여 한국형 기준 처분시스템

의 성능을 TOUGH2-MP/FLAC3D를 이용하여 평가하였다. 고준위방사성폐기물이 처분된 이후 방사성 붕괴열에 의해 처분

시스템의 온도는 급격히 증가하다가 붕괴열의 감소로 온도는 서서히 감소하였으며, 해석 기간 1,000년 동안 벤토나이트 완

충재의 최고 온도는 설계 기준인 100℃ 이하로 유지되는 것으로 나타났다. 처분용기와 벤토나이트 완충재의 계면에서의 최

고 온도는 약 3.21년이 지난 시점에 용기의 중간 지점에서 약 96.2℃로 나타났으며, 암반에서의 최고 온도는 폐쇄 후 약 17년

이 지난 시점에서 약 68.2℃로 계산되었다. 처분용기 부근 벤토나이트 완충재는 처분 초기에 온도 변화에 따른 건조현상이 

발생하여 포화도가 감소하지만, 시간이 지남에 따라 주변 암반으로부터의 지하수 유입에 의해 포화도가 증가하는 것으로 계

산되었다. 이후, 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재 모두 약 266년 이후 완전히 포화되는 것으로 계산되었다. 처분시스템에서

의 온도 변화에 따른 열응력 그리고 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재의 팽윤압으로 인한 응력 변화가 처분장 주변 암반에 미

치는 영향을 평가하고자 수치해석에서 계산된 응력을 스폴링 강도(spalling strength)와 Mohr-coulomb 파괴 기준식과 비교

하였다. 계산 결과 일축압축강도와 스폴링 강도에 도달하지 않는 것으로 나타나 처분시스템이 스폴링에 의한 파괴는 나타나

지 않을 것으로 판단되며, Mohr-coulomb 파괴 기준 역시 충족하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 사용된 수치해석 코드와 

방법론은 다양한 조건에서의 한국형 기준 처분시스템에 대한 성능평가뿐만 아니라, 복층 처분시스템에 대한 설계와 성능평

가에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

1. 서론

고준위방사성폐기물은 높은 열과 방사성 독성을 포함

하고 있으므로 인간 생활권으로부터 안전하게 격리시켜 처

분하여야 하지만, 원자력 발전이 이루어진 이후 아직 누구

도 해결하지 못하고 있다. 현재 고준위방사성폐기물의 직접 

처분을 위해 제안된 다양한 방법 중, 가장 유력하게 고려되

고 있는 방식은 다중방벽시스템(Multi-barrier system)을 이

용한 처분방식으로써 스웨덴 SKB (Swedish Nuclear Fuel 

and Waste Management Company)가 제안한 KBS (Kärn-

bränslesäkerhet)가 대표적이다. 스웨덴 SKB의 KBS-3의 처

분방식은 지하 수백 미터 깊이에 위치한 균열이 적고 안정

된 자연방벽(Natural Barrier System, NBS)인 암반에 처분

터널을 굴착하고, 고준위방사성폐기물을 공학적방벽(En-

gineered Barrier System, EBS) 물질인 벤토나이트 완충재

와 함께 처분공에 처분한 후, 뒷채움재(backfill materials)

로 처분터널을 메워서 완전히 격리하는 심층처분 방식이다 

(Fig. 1). 이러한 심층처분 방식을 이용하여 핀란드 POSI-

VA (Finnish Company for Nuclear Waste Management)가 

2015년에 처분장 건설 인허가를 의회로부터 획득하여 처분

장을 건설 중에 있으며[2], 스웨덴에서는 SKB가 처분장 건설 

인허가를 2011년에 의회에 신청하고 심사 중에 있다[3]. 한

국의 경우, 한국원자력연구원에서 고준위방사성폐기물 처분

에 대한 연구개발을 1997년부터 착수하였으며, 2007년에 스

웨덴의 KBS-3 처분개념을 토대로 Fig. 2와 같이 지하 500 m 

심도에 사용후핵연료를 직접 처분하는 한국형 기준 처분시

스템(Korean Reference HLW Disposal System, KRS)을 개

발하였다[4].

이러한 심층 처분시스템에서는 고준위방사성폐기물의 

고유 특성인 방사성 붕괴열에 의한 처분시스템 전반에서의 

열적 거동(thermal behavior) 변화가 예상되고, 공학적방벽

재인 벤토나이트 완충재는 오랜 시간동안 100℃ 이상의 온

도에 노출될 경우 완충재의 열적 변성(thermal alteration)

으로 인해 완충재의 성능이 저하될 수 있기 때문에, 심층  
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처분방식을 고려하고 있는 여러 나라들은 처분용기와 완충

재의 접촉면에서의 최고 온도가 100℃를 넘지 않아야 한다

고 규정하고 있다[6-8]. 한국형 기준 처분시스템의 경우, 이러

한 열적 기준을 만족시키기 위해 유한요소코드인 ABAQUS

를 이용한 열 해석을 수행하여 완충재의 최고 온도가 100℃

를 넘지 않도록 처분터널 및 처분공 간격을 각각 40 m와  

6 m로 제안하였다[4, 5].

고준위방사성폐기물의 심층 처분방식에서는 붕괴열에 

의한 온도 변화뿐만 아니라, 처분장 주변 암반으로부터의 

지하수 유입에 따른 벤토나이트 완충재의 수리적 거동(hy-

draulic behavior)도 예상된다. 지하수 유입에 따른 벤토나

이트 완충재의 포화도 변화는 완충재의 열전도도와 상대투

수계수(relative permeability) 및 흡입력(suction)과 같은 물

성에 변화를 주게 되어 Fig. 3에 나타나 있는 열-수리 복합거

동(coupled thermo-hydraulic behavior)이 발생하게 된다. 

Fig. 1. Principles of final disposal of spent nuclear fuel according to the KBS-3V method [1].

Fig. 2. Concept of Korean Reference HLW vertical Disposal System, KRS-V1 [4, 5].

Fig. 3. Sketch of the thermo-hydraulic, geochemical and transport 
processes that are believed to undergo in the bentonite buffer of a KBS-3 

repository [9].
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또한, 열-수리 복합거동으로 인한 열응력(thermal stress)과 

벤토나이트 완충재의 팽윤압(swelling pressure)의 발생은 

처분시스템 전반의 응력상태를 변화시키게 된다. 이러한 응

력의 변화는 다시 투수계수와 흡입력에 영향을 미쳐 수리적

인 거동이 변화하게 되고, 이는 다시 열적 거동에 영향을 미

치게 되는 Fig. 4와 같은 열-수리-역학적 복합거동(coupled 

thermo-hydro-mechanical behavior)이 일어나게 된다.

고준위방사성폐기물 처분시스템에서의 열-수리-역학적 

복합거동으로 인해 처분용기 주변 벤토나이트는 온도가 증가

하게 되어 벤토나이트 완충재가 함유하고 있는 물은 증기로  

변화하여 포화도가 낮아지는 반면, 암반 주변의 벤토나이

트 완충재는 지하수의 유입으로 포화도가 증가하게 된다 

(Fig. 3). 이러한 현상과 더불어 포화도에 따라 열전도도가 

크게 변하는 벤토나이트 완충재의 고유 특성 때문에[11-13], 

완충재의 최고 온도는 열전도도의 변화를 고려하지 않는 열 

해석 결과와는 다르게 나타날 수 있다.

따라서, 고준위방사성폐기물의 처분터널 및 처분공 간

격을 결정하고 처분시스템의 성능을 평가하기 위해서는 열-

수리-역학적인 복합 거동 변화에 대한 이해가 반드시 필요

하고 이를 반영하여 해석해야만 한다. 하지만, 한국형 기준  

Fig. 4. Mutual relationships between THM processes in a porous medium [10].

Fig. 5. TOUGH2-MP/FLAC3D coupling module algorithm [18].

Heat transport Water and gas flow

Stress-strain

Pore pressure generation
Fluid viscosity

Linux system Window system

TOUGH2-MP

TOUGH2-MP input data file
(mesh, properties, initial and

boundary condition)

Run
TOUGH2-MP

Coupling
Module
(Fortran)

Coupling
Module
(FISH)

Run
FLAC3D

Processor 0

Processor 1

Processor N-2

Processor N-1

FLAC3D input data file
(mesh, properties, initial and

boundary condition)

Matlab

N : Number of processors

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

T, Pβ, Sβ

σ

σ

σ

σ

σ

αPβ, σth, σsw

∆ϕ, ∆K, ∆Pcap

∆ϕ, ∆K, ∆Pcap

∆ϕ, ∆K, ∆Pcap

∆ϕ, ∆K, ∆Pcap

Internet hub

Mesh
Converter

FLAC3D

Heat convection
Thermal conductivity

Therm
al

conductivity

Therm
al strains

Dam
ag

e i
nd

uc
ed

perm
ea

bilit
y

Sto
rag

e t
em

Eff
ec

tiv
e s

tre
ss



Changsoo Lee et al. : Numerical Analysis of Coupled Thermo-Hydro-Mechanical (THM) Behavior at Korean Reference Disposal System (KRS) 
Using TOUGH2-MP/FLAC3D Simulator

JNFCWT Vol.17 No.2 pp.183-202, June 2019 187

처분시스템에서의 처분터널 및 처분공 간격을 결정하기 위

해 수행된 기존의 연구들은 이러한 열-수리-역학적 복합거동 

특성을 반영하지 않고 열 해석 결과만을 근거로 처분시스템

을 설계하였다[4, 5]. 따라서 본 연구에서는 열-수리-역학적

인 복합거동 특성을 반영하여 한국형 기준 처분시스템의 성

능을 평가하고자 한다. 

2. 수치해석 모델

2.1 수치해석 코드

TOUGH2 [14]는 불포화 매질에서 다상(multiphase) 

및 다성분(multicomponent) 유체 혼합물의 다차원(multi- 

dimensional) 열-수리 복합해석 프로그램이고, FLAC3D [15]

는 지반에서의 역학적 거동을 해석하는 범용 프로그램이다. 

또한, TOUGH2와 FLAC3D 코드의 장점을 결합하여 연동 해

석하는 수치해석 기법인 TOUGH2-FLAC3D [16]는 고준위방

사성폐기물의 지층 처분과 관련된 수치해석뿐만 아니라 심

부지열개발, CO2 지중저장과 같이 열-수리-역학적 복합거동 

해석이 필요한 분야에서 많이 사용되고 있다[16, 17]. 본 연

구에서는 Fig. 5에 나타나 있는 것처럼, 기존의 TOUGH2-

FLAC3D와 동일한 알고리즘이지만, 해석 속도를 향상시키기 

위해 TOUGH2의 병렬해석 버전인 TOUGH2-MP (Massively 

Parallel (MP) version of TOUGH2) [19]와 FLAC3D [20]를 

결합하여 연동 해석하도록 개발된 TOUGH2-MP/FLAC3D

를 이용하여 한국형 기준 처분시스템에서의 열-수리-역학적 

복합거동 특성을 파악하였다. TOUGH2-MP/FLAC3D을 이

용한 수치해석을 수행하기 위해서 먼저, FLAC3D에서 메쉬

(mesh)를 생성하고, 열-수리-역학적 복합거동 해석을 위한 

물성과 초기 및 경계조건을 설정하고, TOUGH2-MP에서도 

동일한 메쉬, 입력물성, 초기 및 경계조건을 생성하기 위해 

MATLAB 코드로 만들어진 TOUGH2-MP input convertor를 

이용해 TOUGH2-MP 해석을 위한 입력 파일을 생성하였다.

본 연구에서 수행된 열-수리-역학적 복합거동 해석에서

는 60개의 프로세서(processor)로 이루어진 리눅스 시스템

에서 TOUGH2-MP를 이용하여 열-수리 해석을 먼저 수행하

고, TOUGH2-MP 내부에 개발된 연동모듈(coupling mod-

ule)을 이용하여 계산된 온도, 압력, 포화도와 흡입력 정보

를 인터넷 허브(internet hub)를 통해 FLAC3D로 전달하였

다. 이후, 20개의 프로세서로 이루어진 윈도우 시스템에서 

FLAC3D는 TOUGH2-MP에서 전달된 값들을 이용하여 열응

력과 유효 응력변화를 고려하여 역학적 해석을 수행하고, 변

화된 응력값을 FLAC3D의 FISH 함수를 이용하여 TOGUH2-

MP에 다시 전달하였다. 이후, 응력에 의해 변화된 공극률, 

투수계수, 흡입력을 반영하여 TOUGH2-MP는 다음 스텝의 

열-수리 해석을 수행하였다. 이러한 과정을 반복적으로 수행

함으로써 1,000년동안 한국형 기준 처분시스템에서 일어나

는 열-수리-역학적 복합거동을 수치해석적으로 평가하였다.

2.2 해석 영역

본 연구에서는 스웨덴 Forsmark와 Laxemar 두 지역에 

대한 KBS-3V 시스템의 THM 복합거동 특성을 평가한 선행

연구[21]와 같이 보수적인 해석을 위해 벤토나이트에서 최고 

온도가 예상되는 영역에 대한 THM 해석을 수행하기로 하

고, 동일한 열원을 가진 처분터널 및 처분공에 의해 둘러쌓

여 있는 처분장의 중심 영역을 해석 도메인으로 선정하였다 

(Fig. 6). 처분 심도는 500 m로 가정하였으며 모델 도메인의 

높이는 100 m로 설정하였다. 본 연구에서는 소내 저장을 30

년으로 가정하였으며, 처분터널 간격과 처분공 간격을 각각 

40 m와 8 m로 설정하여 모델 도메인을 20 m와 4 m로 생성

하였다. 그리고 해석 영역에서는 처분용기(canister), 벤토나

이트 블록, 뒷채움재(backfill) 그리고 암반을 고려하였으며, 

Fig. 6. Quarter symmetric model for coupled THM simulation of Korean 
Reference disposal System (KRS).

Rockmass

Backfill

Bentonite block

Canister
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처분터널과 처분공의 크기는 Fig. 2에 나타나 있는 한국형 기

준 처분시스템과 동일하게 설정하였다.

2.3 초기 및 경계 조건

지표의 온도는 Fig. 7에 나타나 있는 것과 마찬가지로 

10℃로 가정하였으며, 암반의 초기 온도는 30℃·km-1의 온

도구배(thermal gradient)를 가정하여 심도 별로 각기 다르

게 설정하였고, 지하수면(water table)은 지표에 있는 것으로 

가정하였으며, 암반의 측압비는 1.0으로 가정하였다. 상부와 

하부에서는 일정한 온도와 압력을 갖도록 설정하였고 측면  

4곳에서는 열과 지하수 유동은 없는 것으로 가정하였다. 또

한 측면 4곳과 바닥면에서의 법선 방향의 변위를 고정하고 

상부에서는 일정한 상재 하중을 가하였다. 

또한, 굴착에 의한 수리-역학적 변화를 반영하기 위해 굴

착 후의 처분터널과 처분공에서의 온도와 압력은 500 m에

서의 암반 온도인 25℃와 대기압인 0.1 MPa로 고정하였으

며, 수리-역학적으로 안정화가 충분히 이루어질 수 있도록 

10년 동안 수리-역학적 해석을 수행하여 steady state 상태

가 되도록 하였다. 

처분터널 및 처분공의 굴착 이후, 처분장 운영을 모사

하기 위해 본 연구에서는 모든 터널의 처분공에서 사용후핵

연료 처분용기의 정치가 시차 없이 동시에 이루어진다고 가

정하였다. 뒷채움재, 벤토나이트 블록, 그리고 처분용기의  

설치 당시 압력은 대기압으로 설정하였으며, 초기 온도는 심

도 500 m에서의 암반 온도인 25℃로 설정하였고 뒷채움재와 

벤토나이트 블록의 초기 포화도는 0.59로 설정하였다.

사용후핵연료 발열량은 한국형 심층 처분장 기준 사용

후핵연료로부터 산정하였고[5], 원자로에서 배출된 후, 30년

간 소내 저장한 기준 사용후핵연료를 처분한다고 가정하고 

시간에 따른 처분용기의 발열량(Q(t))는 식 (1)과 같이 설정

하였다[22].

Q(t) = 2.683 × 104 × (t + 30)−0.758� (1)

여기서 t는 사용후핵연료가 처분장에 처분된 이후 경과

된 시간(년)이고, 시간에 따른 발열량 Q(t)의 단위는 watts

이다.

2.4 열-수리-역학적 모델

2.4.1 열적 모델

일반적으로 벤토나이트 완충재, 뒷채움재, 그리고 암석

의 열전도도는 포화도(S)에 따라 변하는 특성이 있기 때문

에, 본 연구에서는 식 (2)와 같이 열전도도(λ(s))가 선형적으

로 변화한다고 가정하였다. 

λ(S) = λdry + (λsat − λdry) × S� (2)

Fig. 7. Initial and boundary conditions in the numerical model.

σv = ρgz
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여기서 S, λdry, 그리고 λsat는 각각 포화도, 건조 및 포화상

태에서의 열전도도를 의미한다.

2.4.2 수리적 모델

2.4.2.1 투수계수

포화도 변화에 따른 유체 상대투수계수(krl), 그리고 기

체 상대투수계수(krg)의 변화를 반영하기 위해 식 (3)과 (4)

를 이용하였다.

 

krl = Sn� (3)

krg = 1 − krl� (4)

여기서, n는 상대투수계수와 관계된 물질상수를 의미 

한다.

또한, Fig. 8에 나타나 있는 것과 같이 벤토나이트에서 기

체 투수계수가 액체 투수계수보다 상대적으로 큰 특성을 반

영하기 위해 본 연구에서는 식 (5)의 형태로 TOUGH2-MP에

서 제공하는 Klinkenberg parameter [24]를 활용하였다.

Kgas = Kliq × (1 + b/P)� (5)

여기서, Kgas와 Kliq는 각각 기체와 액체의 투수계수를 의

미하고, b와 P는 각각 Klinkenberg parameter와 압력을 의

미한다.

2.4.2.2 흡입력

유효 포화도(effective saturation, S *)의 변화에 따른 흡

입력의 변화를 고려하기 위해 식 (6)에 나타나 있는 van Ge-

nuchten 모델을 사용하였고, 유효 포화도는 식 (7)에 의해 

계산된다. 본 연구에서 사용된 초기 포화도와 초기 흡입력은  

Fig. 9에 나타나 있다.

Psuction = −P0[(S *)−1/  − 1] � (6)

S * = (1 − Slr)
(S − Slr) � (7)

여기서, λvan 그리고 P0는 흡입력과 관계된 물질상수들

을 의미하고, S와 S lr는 각각 포화도와 잔류 포화도(residual 

saturation)을 의미한다.

2.4.3 역학적 모델

역학적 해석을 위해 완충재와 암반은 Mohr-Coulomb 탄

소성 모델을 사용하였고, 처분용기는 탄성모델을 사용하였

다. 또한 포화도 변화에 따른 완충재의 팽윤압(σ sw) 변화는 

식 (8)과 같이 선형 탄성 팽윤 모델(linear elastic swelling 

model) [25]을 이용하여 포화도가 증가하면 압축응력으로, 

포화도가 감소하면 인장응력으로 계산된다. 식 (8)에 나타나

있는 βsw는 팽윤관련 상수이며 식 (9)와 같이 계산되며 σ max,sw

는 최대 팽윤압을 의미한다.

Fig. 8. Intrinsic permeability of compacted bentonite obtained from 
saturated water flow and from unsaturated gas flow tests [23]. Fig. 9. Water retention curves and initial suction of materials.
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σ sw = 3KΔε sw = 3KΔS l β sw� (8)

β sw = 3K(1 − Sini)
σmax,sw

 � (9)

여기서, K 그리고 ε sw은 각각 체적 변형계수와 팽윤압에 

의한 변형률을 의미하고, Sini과 Sl은 각각 초기 포화도와 현

재 포화도를 의미한다. 

2.5 입력 물성

본 연구에서는 가정값, 추정값, 그리고 시험 결과에 

근거한 값을 모델링 입력 물성으로 이용하였으며, 이를  

Table 1에 정리하였다. 가정값과 추정값은 각각 상첨자 *와 

**를 이용하여 구분하였고 시험 결과를 토대로 사용한 입력

물성은 참고문헌 번호와 함께 표기하였다. 암반의 역학적  

물성의 경우, 암반의 RMR값, 무결암의 탄성계수(Ei)와 일

축압축강도(σ i)를 각각 80, 50 GPa, 그리고 100 MPa로 가정

하고 Table 2에 정리된 선행연구에 대입하여 계산된 평균값

을 암반의 변형계수, 강도, 내부마찰각, 그리고 점착력 값으

로 결정하였다. 암반의 인장강도는 추정된 암반압축강도의 

1/10로 가정하였다.

3. 수치해석 결과

한국형 기준 처분시스템에서의 열-수리-역학적 복합거동  

특성을 살펴보기 위해 선정한 계산 지점 16곳은 Fig. 10에  

Parameter (unit) Bentonite block Backfill Rockmass Canister

Density of solid particle (kg·m-3) 26)2,740 *2,680 *2,650 *6,577

Porosity (-) 26)0.41 *0.40 28)0.01 *0.001

Thermal conductivity (λdry) (W·m-1·K-1) 27)0.72 *1.09 29)2.853 *49.02

Thermal conductivity (λsat) (W·m-1·K-1) 27)1.20 *2.149 29)3.165 *49.02

Specific heat of solid (J·kg-1·K-1) *966.0 *981.0 *820.0 *1,000.0

Linear thermal expansion coefficient (K-1) *2.5 × 10-5 *2.5 × 10-5 28)7.5 × 10-6 *1.7 × 10-5

Biot coefficient (-) *1.0 *1.0 *1.0 *1.0

Intrinsic permeability (m2) *1.5 × 10-20 *1.6 × 10-19 *1.0 × 10-18 *0.0

n in Eq. (3) (-) *1.9 *1.9 *3.0 -

λvan in Eq. (6) (-) 30)0.2941 *0.5 *0.6 -

1/P0 in Eq. (6) (Pa-1) 30)2.6 × 10-7 *3.3 × 10-7 *5.0 × 10-7 -

Klinkenberg parameter (Pa-1) *1.0 × 109 *1.0 × 108 *6.86 × 105 -

Tortuosity (-) *0.67 *0.67 *0.8 *0.8

Young’s modulus (GPa) 28)0.59 *0.59 **33.34 *155.0

Poisson’s ratio (-) 28)0.20 *0.20 *0.3 *0.285

Maximum swelling stress (MPa) *5.0 *3.0 - -

Friction angle (°) 28)37.0 *37.0 **46.66 -

Cohesion (MPa) 28)1.0 *1.0 **10.4 -

Tensile strength (MPa) *3.0 *3.0 *3.75 -

Dilation angle (°) *10.0 *10.0 *10.0 -

Note : The number in a parenthesis means the reference number in the references list. The value with symbols of * and ** respectively represent the 
assumed value and estimated value from equations listed in the Table 2.

Table 1. Input parameters for the numerical simulation
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나타나있다. 공학적방벽에서는 처분용기와 벤토나이트 완

충재가 접하고 있는 계면(interface) 4지점(WB1-WB4)과 뒷

채움재가 채워진 터널의 중심부(BB1)와 뒷채움재와 완충

재의 계면 1지점(BB2)을 각각 선정하였으며, 자연방벽에

서는 총 10지점(BR1-BR10)을 선정하여 온도, 압력, 응력을  

계산하였다. 처분용기와 벤토나이트 완충재의 계면에서의 

온도는 계면을 이루고 있는 처분용기와 벤토나이트 완충재 

요소(element)의 온도를 이용하여 계산하였으며, 포화도와 

압력은 처분용기에서 변화가 없다고 가정하고 벤토나이트

의 값만을 해석에 반영하였다. 또한 암반에서의 응력변화는 

처분터널 벽면과 처분공의 벽면에서 10 cm 이격된 지점에

서 계산을 하였다. 이는 FLAC3D에서 응력이 절점(node)에

서 계산이 되는 것이 아니라 요소의 중심에서 계산이 되고,  

Property Equation References

Deformation modulus, Em 
(GPa)

Em = Ei[100 × (0.0028 × RMR2 + 0.9eRMR/22.82)] [31]

Em = 10(RMR−20)/38 [32]

Em = Ei[0.5 × (1 − cos (π ×  
100
RMR))] [33]

Em = 0.1 × (RMR)3 [34]

Em = 0.3228e(0.0485RMR) [35]

Em = Ei × 10 [36]

Em = 100.0185RMR−0.322 [37]

Rock mass strength, σm 
(MPa)

σm = σie(RMR−100)/18 [38]

σm = σie(RMR−100)/18.75 [39]

σm = σie(RMR−100)/24 [40]

σm = σie(RMR−100)/20 [41]

σm = 
RMR + 6(100 − RMR)

RMR

 
σi [42]

Cohesion (MPa) & 
friction angle (°)

ϕm = −0.086 + 0.7891RMR − 0.031RMR2 [43]

ϕm = 0.25RMR + 27.5 [44]

cm = 0.25e(0.05RMR), ϕm = 0.5RMR + 5 [45]

ϕm = 20σm
0.25 [46]

cm = 2
σm

 cos ϕm

(1 − sin ϕm)
[47]

Note : Em, cm, and ϕm respectively mean deformation modulus, cohesion, and friction angle for rockmass. And Ei and σi respectively mean Young’s 
modulus and uniaxial compressive strength for intact rock. 50 GPa of Ei and 100 MPa of σi are assumed in this study.

Table 2. Suggested empirical equations to estimate rock mass properties in the previous studies

Fig. 10. Monitoring points for presentation of time-dependent results.
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사용된 물성이 암석이 아닌 암반의 물성을 이용하였기 때

문이다. 일반적으로 암반 물성은 시험편의 크기에 영향을 

받지만 대표요소체적(Representative Elementary Volume, 

REV) 이상이 되면 암반의 물성은 Fig. 11과 같이 수렴을 하

는 경향을 보인다. 따라서, 본 연구에서는 대표요소체적을 

20×20×20 cm3로 가정하여 암반 벽면으로부터 10 cm 이격

된 지점을 응력 계산지점으로 선정하였다.

3.1 열적 거동

3.1.1 처분시스템에서의 온도 변화

Fig. 12는 시간에 따른 붕괴열의 변화, 그리고 용기와 

벤토나이트 계면에서의 온도 및 암반에서의 온도 변화를  

나타낸 것이다. 고준위방사성폐기물이 처분된 이후 방사

성 붕괴열에 의해 처분시스템의 온도는 급격히 증가하다

가 붕괴열의 감소로 온도는 서서히 감소하는 것으로 나타

났으며, 해석 기간 1,000년 동안 벤토나이트 완충재의 최고 

온도는 설계 기준인 100℃ 이하로 유지되는 것으로 나타났

다. 처분용기와 벤토나이트 완충재의 계면에서의 최고 온도

는 약 3.21년이 지난 시점에 용기의 중간 지점 WB2와 WB3

에서 약 96.2℃로 나타났으며, 계면에서의 온도가 90℃ 이

상으로 노출되는 기간은 처분 후 0.52년부터 21.5년까지로 

약 20년으로 계산되었다. 암반에서의 최고 온도는 폐쇄 후,  

약 17년 후에 BR3과 BR4 지점에서 약 68.2℃로 계산 되었다.

Fig. 11. Relationship between UCS and specimen size plotted as dimensionless values [48].
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Fig. 12. Evolution of power and temperature at Korean reference HLW disposal system.
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3.1.2 �처분시스템의 열전도도가 온도변화에 미치는 영향

처분시스템을 설계하고 열적 성능을 평가할 때, 열 해

석만을 수행하면 처분 시스템에서의 열전도도는 시간에 따

라 변화가 없다. 하지만, 열-수리-역학적 복합거동을 반영

하여 해석을 수행하면 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재는 시

간이 지남에 따라 포화도가 변화하여 각각의 열전도도는 변

화한다. 포화도 변화에 따른 처분시스템에서의 열전도도 변

화가 처분시스템 설계와 성능평가에 미치는 영향을 살펴

보고자 열전도도를 Table 3과 같이 가정하고 추가 해석을  

수행하였다. Test case 1, 2, 그리고 3에서 사용된 열전도

도 값은 각각 Table 1에 나타나 있는 열전도도 값의 최소값

(λdry), 최소값과 최대값의 평균값, 그리고 최대값(λsat)이다.

Fig. 13은 Table 3에 정리되어 있는 수치해석의 결과로, 

시간에 따른 용기와 벤토나이트 계면(WB3)에서의 온도 변

화를 열-수리-역학적 해석 결과와 함께 나타낸 것이다. 열-수

리-역학적 복합거동 해석에 사용된 열전도도의 최소값을 이

용한 해석(Test case 1)과 평균값을 사용한 해석(Test case 2) 

에서는 온도 기준인 100℃를 초과하는 것으로 나타났으

며, 최대값을 이용한 해석(Test case 3)에서는 최고 온도가 

92.97℃로 약 3.2℃정도 낮게 계산되었다. 즉, 포화도 변화

에 따른 열전도도 변화를 고려하지 않는 열 해석의 경우, 최

고 온도는 입력 열전도도에 따라 과대 또는 과소평가될 수 

있음을 의미한다. 그리고 90℃ 이상의 온도에 노출되는 기

간 역시 Test case 1과 2에서는 열-수리-역학적 해석 결과

(19.98년)에 비해 각각 51.97년과 33.96년으로 길게 나타났

으며, Test case 3의 경우에는 18.25년으로 약 1.73년 정도 

짧은 것으로 계산되었다(Table 4). 따라서, 포화도에 따른 

Materials
Thermal conductivity (W·m-1·K-1)

Test case 1
(minimum value)

Test case 2
(average value)

Test case 3
(maximum value) THM analysis

Bentonite block 0.72 0.96 1.20 0.72 – 1.20

Backfill 1.09 1.6195 2.149 1.09 – 2.149

Rockmass 2.853 3.009 3.165 2.853 – 3.165

Note : Thermal conductivity of test case 1, 2, and 3 mean minimum, average, and maximum values of the thermal conductivity for THM analysis, 
respectively.

Table 3. Thermal conductivity for thermal analyses of KRS

Test case 1 Test case 2 Test case 3 THM analysis

Peak temperature (℃) 115.8 101.75 92.97 96.19

Time at the peak temperature (years) 4.32 4.87 6.71 3.21

Years at or over 90℃ (duration) 51.97 
(0.13 - 52.1)

33.96 
(0.38 - 34.34)

18.25 
(1.75 - 20.0)

19.98 
(0.52 - 20.5)

Table 4. Summary of the thermal analysis and THM coupled analysis

Fig. 13. Temperature evolution at WB3 for three thermal analysis and 
THM coupled analysis.
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열전도도 변화에 대한 실험 데이터를 충분히 확보하여 벤

토나이트 완충재 및 뒷채움재의 열전도도 모델을 도출하고,  

열-수리-역학적 복합거동 해석을 이용한 처분시스템 설계와 

성능평가를 수행하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

3.2 수리적 거동

3.2.1 처분시스템에서의 공극수압 및 포화도 변화

Fig. 14는 시간에 따른 붕괴열 변화와 처분시스템에서의 

공극수압 변화를 나타낸 것이다. 처분장 폐쇄 이후, 암반으로

부터의 지하수 유입으로 인해 벤토나이트 완충재와 뒷채움

재가 서서히 포화되면서 공극수압이 처분심도 500 m에 해당

하는 정수압(5 MPa)에 도달하는 것으로 계산되었다.

Fig. 15에 나타나 있는 포화도 변화를 살펴보면, 전체적

으로 시간이 지남에 따라 포화도가 상승하는 것으로 계산되

었지만, 처분 초반의 포화도 변화는 서로 상이한 거동을 보

이는 것으로 나타났다. 먼저, Fig. 15(a)에 나타나 있는 처분

공 주변 암반(BR3, BR4)에서 계산된 포화도 변화를 살펴보

면,  포화도가 초기값인 0.8에서부터 서서히 감소를 한 이후,  

시간이 지남에 따라 다시 서서히 증가하는 것으로 나타나고 

Fig. 14. Evolution of power and fluid pressure at Korean reference HLW disposal system.
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있다. 이는 초기 암반의 흡입력(suction)이 Fig. 9에 나타

나 있는 것처럼 벤토나이트 완충재의 흡입력에 비해 상대

적으로 낮기 때문에, 처분 직후 지하수가 순간적으로 암반

에서부터 벤토나이트 완충재로 이동하여 포화도가 감소하

고, 시간이 지남에 따라 원계영역(far field)으로부터 지하

수가 유입되어 포화도가 서서히 증가하는 것으로 판단된

다. 암반과 유사하게 벤토나이트 완충재와 접하는 뒷채움

재(BB2)에서도 순간적으로 벤토나이트 완충재로 지하수가 

이동하여 뒷채움재의 포화도가 초반에는 낮아지고, 이후 지

하수 유입으로 전반적으로 포화도가 증가하여 유효 포화도

가 1.0이 되는 시점은 처분 후 약 266년이 경과된 시점으

로 계산되었다.

Fig. 15(b)에 나타나 있는 처분용기와 벤토나이트 완충

재 계면부에서의 포화도 역시 서서히 감소하다 약 1년이 지

난 이후 증가하는 경향을 보이는데, 이는 초기 흡입력의 차

이 때문이 아니라, Fig. 16에 나타나 있는 공학적방벽에서의 

열-수리적 복합거동 특성 때문이다. 처분용기 주변의 벤토

나이트는 방사성 붕괴열에 의해 온도가 상승하게 되어 초기

에 함유하고 있던 물이 증발(evaporation)되어 수증기가 근

계암반(near field)과 인접한 구간으로 이동하기 때문에 폐

쇄 후 초반에는 초기 포화도보다 낮게 계산된다. 이후, 암반

으로부터의 지하수 유입으로 인해 벤토나이트 완충재는 서

서히 포화도가 증가하게 되고 유효 포화도가 1.0이 되는 시

점은 뒷채움재와 비슷하게 약 266년이 경과된 시점으로 계

산되었다.

3.2.2 �처분시스템에서의 수리적 거동에 미치는 기체 

투수계수의 영향

앞에서 언급하였듯이, 처분 초기에는 용기 주변(WB1-

WB4)에서의 온도 증가로 벤토나이트 내부에 포함된 물은 

수증기로 변화하여 포화도는 감소하게 된다(Fig. 15(b)).  

Fig. 17에 나타나 있는 것처럼, 포화도는 식 (5)의 Klinken-

berg parameter값이 클수록 감소 정도가 큰 것으로 나타났다. 

다시 말해, 기상의 투수계수(Kgas)와 액상의 투수계수(Kliq) 차

이가 클수록 감소의 정도가 커지게 된다는 것이다. Fig. 16

에 나타나 있듯이 붕괴열에 의해 온도가 증가하게 되면 물은 

기화되어 포화도가 감소하게 되고 공극 내부의 수증기압은  

Fig. 16. Scheme of thermo-hydro processes in the near field [49].

Fig. 17. Effect of Klinkenberg parameter on the pressure
 and saturation at WB1.
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증가하게 되어 수증기는 압력차이에 의한 Darcy 흐름과 농

도 차이에 의한 확산(diffusion)에 의해 암반쪽으로 이동하게 

된다. 이때, Fig. 17에 나타나 있는 것처럼, 기상의 투수계수

가 크면 수증기가 빠르게 이동하게 되어 압력의 증가가 크

지 않은 반면, 투수계수가 낮아 암반 쪽으로 이동이 원활하

지 않게 되면, 수증기가 누적되어 압력이 상승하기 때문에, 

물의 증발이 감소되어 포화도 변화는 크지 않게 된다. 처분

시스템에서의 이러한 열-수리적 거동을 적절히 모사되기 위

해서는 Fig. 8에 나타나 있는 것처럼 액상뿐만 아니라 기상

에서의 투수계수에 대한 정보가 충분히 확보되어야만 처분

시스템의 성능을 명확하게 평가할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3 역학적 거동

3.3.1 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재

처분용기와 인접한 지점(WB1-WB4) 그리고 처분터널

을 채운 뒷채움재의 중심(BB1) 및 뒷채움재와 벤토나이트 완

충재의 계면(BB2)에서의 응력 변화를 Fig. 18에 나타내었다. 

처분용기와 인접한 WB1-WB4의 경우, 처분 직후부터 0.1년 

사이의 구간에서 열적 거동 변화에 비해 상대적으로 포화도

의 변화는 크지 않고(Fig. 15) 온도가 크게 상승하기 때문에

(Fig. 12) 열응력에 의해 평균 유효응력은 서서히 증가한다

(Fig. 18). 이후 0.1년에서 1.0년 사이를 살펴보면, 온도 증가

에 따른 포화도 감소로 식 (8)에 의해 벤토나이트 완충재에서 

인장력이 유발되어 온도가 증가해도 응력은 크게 변화하지  

않는 것으로 계산되었다. 포화도는 WB1에서 WB2, WB3, 

WB4에 비해 더욱 낮아 온도 증가에 의한 압축 응력보다 포

화도 감소에 따른 인장 응력이 더욱 크게 작용하여 응력은 

감소하는 것으로 나타났다. 이후 1년부터는 암반으로부터의 

지하수 유입으로 인해 포화도가 증가하면서 팽윤압이 증가

하고 온도의 증가에 의한 열응력으로 평균 유효응력은 증가

하는 것으로 계산되었으며, 약 10년이 지난 시점부터 붕괴열

의 감소로 인해 평균 유효응력은 감소하는 것으로 나타났다.

뒷채움재의 경우, 벤토나이트 완충재에 비해 온도의  

증가가 크지 않기 때문에 Fig. 15에 나타나 있는 포화도의 변

화와 유사한 경향을 보이고 있다(Fig. 18). BB2 지점에서 초

반에 인장력이 작용하는 것은 벤토나이트 완충재와 뒷채움

재의 초기 흡입력 차에 의한 포화도 감소 때문이다. BB2 지점

에서 BB1보다 더 큰 응력이 작용하는 것은 BB2 지점에서는 

뒷채움재의 팽윤압보다 큰 벤토나이트 완충재와 뒷채움재 두 

물질의 평균 팽윤압이 작용하기 때문인 것으로 판단된다.

3.3.2 근계 암반

굴착으로 인해 저하된 지하수위는 고준위방사성폐기물

의 설치와 처분장 폐쇄로 인해 점차 회복되면서 공극수압

이 변화하게 되고, 처분시스템의 온도 변화로 인한 열응력과  

벤토나이트 완충재 및 뒷채움재의 포화도 변화로 인한 팽

윤압이 작용하여 Fig. 19에 나타나 있는 것처럼 처분장 주

변 암반의 응력은 변화하게 된다. 이러한 응력 변화가 처분

장 주변 암반에 미치는 영향을 평가하고자 스웨덴 Forsmark

Fig. 18. Evolution of mean effective stress at the bentonite buffer
and backfill.

Fig. 19. Illustration of the effect of compressive stress, σ, in the backfill on 
minimum compressive principal effective stress, σ'3, in the floor of the drift [50].
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와 Laxemar 두 지역에 대한 KBS-3V 시스템에서의 THM 복

합거동 특성을 평가한 선행연구[21]와 동일한 방식을 적용하

여 시간에 따른 응력변화를 계산하고 스폴링 강도(spalling 

strength)와 Mohr-coulomb 파괴 기준식[51]과 비교하고자 

하였다. 무결암(intact rock)에 대한 일축압축강도의 약 50% 

이상의 압축 응력이 무지보 상태의 암반 벽면에서 작용하

게 되면 스폴링 현상이 발생할 수 있다고 알려져 있다[52]. 

본 연구에서는 무결암의 일축압축강도를 선행연구[28]에 

보고된 지하처분연구시설(KAERI Underground Research  

Tunnel, KURT) 암석 강도를 토대로 100 MPa로, 스폴링 강

도를 50 MPa로 가정하였다. Mohr-coulomb 파괴 기준식은 

최대, 최소 주응력(σ'1, σ'3)으로 식 (10)과 같이 표현될 수 있

고, 마찰계수(µ), 일축압축강도(C0), 그리고 기울기(q)는 각

각 식 (11), (12), 그리고 (13)으로 계산된다. 식 (12)로부터 

계산된 일축압축강도는 약 52.3 MPa로 50 MPa의 스폴링 강

도와 유사한 값으로 나타났다.

σ'1 = C0 + qσ'3� (10)
µ = tanϕ� (11)

C0 = 2S0[(µ2 + 1)1/2 + µ]� (12)
q = [(µ2 + 1)1/2 + µ]2

� (13)

여기서, ϕ 와 S0는 각각 마찰각과 점착력을 의미한다.

식 (12)로부터 계산된 일축압축강도(52.3 MPa)를 점선으

로 표기하고 스폴링 강도(50.0 MPa)를 넘어서는 영역을 회색

으로 표시하여, 시간에 따른 최대 유효 주응력의 변화와 함께 

Fig. 20에 나타내었다. 실선으로 표시된 것은 처분공 주변 암

반(BR1-BR7)의 응력변화를 나타내고 있으며, 파쇄선으로 나

타낸 응력은 처분터널 벽면 주변 암반(BR8-BR10)의 응력변화

를 의미한다. 굴착 이후의 응력상태는 위치에 따라 서로 다르

기 때문에 0.001년에서 차이를 보이지만, 온도 변화에 의한 열

응력과 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재에서의 팽윤압의 발생

으로 시간이 지남에 따라 유효 최대 주응력이 변화하는 것으

로 계산되었으며, 붕괴열의 감소로 인해 응력은 서서히 감소

하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 가정한 값을 기준으로 응

력변화를 살펴볼때, 전체적으로 일축압축강도와 스폴링 강도

에 도달하지 않는 것으로 나타나 한국형 기준 처분시스템에

서는 스폴링에 의한 파괴는 발생하지 않을 것으로 판단된다.

Fig. 20. Evolution of maximum compressive principal effective stress at the rock mass. 
The solid lines mean results near the deposition hole whereas the dashed lines mean the results near the tunnel wall 

(see locations of monitoring points in Fig. 10).
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Fig. 21과 Fig. 22는 굴착 전 암반의 초기 응력부터 굴착 

후, 그리고 운영 및 폐쇄 과정 동안에 변화되는 최소 및 최대 

유효 주응력을 Mohr-coulomb 파괴 기준과 함께 나타낸 것이

다. 모든 계산지점에서 Mohr-coulomb 파괴 기준을 넘지 않

는 것으로 나타났고, 처분공 주변 암반에 작용하는 응력 수준

은 온도가 가장 높게 나타나는 BR3과 BR4지점이 아닌, 벤토

나이트 완충재와 뒷채움재의 팽윤압이 동시에 작용하는 BR1

과 BR2에서 가장 높게 나타났다. 이는 온도 변화에 따른 열

응력보다 암반으로부터의 지하수 유입으로 인한 벤토나이트  

완충재와 뒷채움재의 팽윤압이 암반에 더 크게 작용하기 

때문으로 판단된다. 또한 터널 천정부와 측벽부 주변의 응

력은 처분공 주변 응력과 큰 차이를 보이고 있지는 않지

만, 터널 하단 모퉁이 주변(BR10)에서의 응력은 인장력이  

작용하는 것으로 나타났다.

본 연구에서 수행된 역학 해석은 암반 물성뿐만 아니라 암

반의 현지응력 조건에서 많은 가정을 하였기 때문에 가정한 것

과 차이를 보이거나, 스폴링 강도와 파괴 기준식이 상대적으

로 낮을 경우는 계산 결과가 달라질 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 고준위방사성폐기물을 안전하게 격리시

켜 처분하기 위해 제안된 한국형 기준 처분시스템에서의 열-

수리-역학적 복합거동 특성을 평가하기 위해 TOUGH2-MP/

FLAC3D를 이용하였다. 고준위방사성폐기물이 처분된 이후 

Fig. 21. Principal stress path in relation to Mohr-Coulomb rock-mass failure criterion near the deposition hole (see locations of monitoring points in Fig. 10).

(a) Points at BR1 and BR2 (b) Points at BR3 and BR4 (c) Points at BR5 and BR6

Fig. 22. Principal stress path in relation to Mohr-Coulomb rock-mass failure criterion near the tunnel wall (see locations of monitoring points in Fig. 10).
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방사성 붕괴열에 의해 처분시스템의 온도는 급격히 증가하

다가 붕괴열의 감소로 온도는 서서히 감소하는 것으로 나타

났으며, 해석 기간 1,000년 동안 벤토나이트 완충재의 최고 

온도는 설계 기준인 100℃ 이하로 유지되는 것으로 나타났

다. 처분용기와 벤토나이트 완충재의 계면에서의 최고 온도

는 약 3.21년이 지난 시점에 용기의 중간 지점에서 약 96.2℃

로 나타났으며, 계면에서의 최고 온도가 90℃ 이상으로 노출

되는 기간은 약 20년으로 계산되었다. 암반에서의 최고 온

도는 폐쇄 후 약 17년이 지난 시점에서 약 68.2℃로 계산되

었다. 그리고 처분 및 폐쇄 직후, 처분용기와 벤토나이트 완

충재의 계면부에서는 붕괴열에 의한 온도 상승으로 건조현

상이 발생하여 포화도는 낮아지는 것으로 계산되었다. 이후, 

벤토나이트 완충재와 뒷채움재는 암반으로부터의 지하수  

유입에 따라 포화되기 시작하여 약 266년 이후 완전히 포화

되는 것으로 계산되었다. 또한 포화도 변화에 따른 열전도도 

변화를 고려한 열-수리-역학적 복합거동 해석과 열전도도 변

화를 고려하지 않은 열 해석 결과를 비교해 본 결과, 입력 물

성에 따라 처분시스템에서의 최고 온도가 과소 또는 과대평

가 될 수 있는 것으로 나타났다. 

처분용기와 인접한 벤토나이트 완충재의 응력변화는 처

분 초기에는 온도 변화에 따른 열응력의 발생으로 응력이 

증가하고, 이후 지하수의 유입으로 인한 팽윤압으로 응력은  

증가하다가 붕괴열의 감소로 응력은 서서히 감소하는 것으

로 나타났다. 그리고 뒷채움재의 경우, 벤토나이트 완충재에 

비해 온도의 증가가 크지 않기 때문에 지하수 유입에 따른 팽

윤압이 응력 변화의 주된 원인이 되는 것으로 판단된다. 또

한, 처분시스템에서의 온도 변화에 따른 열응력 그리고 벤토

나이트 완충재 및 뒷채움재의 팽윤압으로 인한 응력 변화가 

처분장 주변 암반에 미치는 영향을 평가하고자 시간에 따른 

응력변화를 계산하고 스폴링 강도와 Mohr-coulomb 파괴 기

준식과 비교하였다. 계산 결과 일축압축강도와 스폴링 강도

에 도달하지 않는 것으로 나타나 처분시스템이 스폴링에 의

한 파괴는 나타나지 않을 것으로 판단되며, Mohr-coulomb 

파괴 기준 역시 충족하는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 수행된 한국형 기준 처분시스템에 대한 열-

수리-역학적 복합거동 특성 평가는 입력 변수와 열-수리-역

학적 모델에 따라 크게 변할 수 있다. 열적 기준에 대한 성

능 평가는 벤토나이트 완충재 및 뒷채움재의 포화도에 따

른 열전도도 모델과 암반의 열전도도에 따라 크게 변화될 수  

있으며, 포화시점의 경우 처분시스템의 투수계수와 수분보

유곡선에 따라 크게 변화될 수 있다. 또한, 본 연구에서는 팽

윤압의 변화를 단순히 선형적인 변화로 가정하여 계산하였

기 때문에, 실제 벤토나이트 완충재와 뒷채움재에서 예상되

는 역학적 거동과는 상이할 수 있다. 추후 벤토나이트 완충재

와 뒷채움재의 거동을 잘 모사할 수 있는 Barcelona Basic 모

델을 이용하여 처분시스템의 성능을 재평가해 볼 필요가 있

을 것으로 판단된다. 그리고 처분장 주변 암반의 역학적 거동

의 경우에는 암반의 역학적 물성뿐만 아니라 현지 응력에 따

라 차이를 보일 수 있기 때문에 충분히 많은 데이터를 확보하

여야만 처분시스템에 대한 성능 평가의 신뢰도를 높일 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서 사용된 수치해석 코드

와 방법론을 이용하여 다양한 조건에서의 한국형 기준 처분 

시스템에 대한 성능평가뿐만 아니라, 복층 처분시스템에 대

한 설계와 성능평가에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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