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Abstract

The groundwater drawdown at each monitoring well near a radial collector well along Anseong 

Stream, Korea, was measured and compared with the calculated drawdown using the mirror well 

concept. The drawdown calculation is performed by treating the collector well as a large vertical well 

in a homogeneous isotropic aquifer. The measured drawdown at each monitoring well is slightly 

different from the calculated value due to anisotropy in the hydraulic conductivity and aquifer 

thickness. The difference between the measured and calculated values at Well OW-7 is large, reaching 

approximately 48 cm, because a horizontal well is not installed along this direction. Sensitivity 

analysis of the hydraulic conductivity and aquifer thickness indicates that the hydraulic conductivity is 

more sensitive to groundwater level changes. Groundwater level changes become a concern when a 

radial collector well with a large pumping rate capacity is installed, which highlights the need to 

thoroughly investigate the aquifer characteristics in the surrounding area.
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초 록

본 연구는 안성천에 설치된 방사형집수정에서 약 4,000 m3/d의 취수시 주변지역에서의 지하수위 강하

량을 측정하였으며, mirror well 개념을 적용하여 계산된 지하수위 강하량과 비교 분석하였다. 지하수위 

강하량의 계산은 방사형집수정을 균질 등방성 매질내의 대형 수직정으로 고려하여 실시하였다. 양수시 

각 관측정에서 측정된 지하수위 강하량은 계산된 값과 약간의 오차가 발생하는데, 이는 수리전도도 및 

대수층 두께 등의 이방성 때문으로 보인다. 또한, OW-7 지점은 실측 및 계산 지하수위 강하량의 차이가 

약 48 cm로 크게 나타났는데, 이는 이 방향으로의 수평집수관이 설치되지 않았기 때문이다. 연구지역내

에서 출현 가능한 수리전도도와 대수층 두께를 고려한 지하수위 변화의 민감도를 분석한 결과, 대수층

의 두께보다는 수리전도도가 지하수위 변화에 민감하게 작용하는 것으로 나타났다. 대용량 취수 시설인 

방사형 집수정의 개발시에는 배후지 수위 강하에 대한 우려가 존재하게 되므로 주변지역에 대한 대수층 

특성을 정밀하게 파악하여 지하수위 변화를 예측, 평가할 필요가 있다.

주요어: 방사형집수정, 지하수위, 수리전도도
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강변여과수 개발은 인공함양(Artificial recharge)의 한 방법으로서 국내의 경우 1990년대 말부터 생활용수 및 하천 유

지용수 확보 등을 위하여 추진되어 왔다(Kim et al., 2014). 강변여과수는 퇴적층의 분포가 양호한 하천부지 지역에서 원

수를 대수층에 체류시켜 대수층(모래 자갈층)의 공극을 따라 하천수와 지하수가 수직, 수평적으로 이동하여 물리적 여과 

및 흡착 등 자연적인 자정작용을 거치도록 함으로써 원수의 오염물질이 제거되도록 하는 방법이다. 유럽과 미국 등에서는 

수 십 년 전부터 충적퇴적층의 자정 능력을 이용하여 강변여과수 취수원 개발을 추진해 왔으며, 호주, 일본, 중국, 이스라

엘 등 전 세계 여러 나라에서도 취수원 확보 수단으로 이용되고 있다. 그러나 장기간 운영시 광물질의 침전, 클로깅, 시설 

노후화 등의 영향으로 취수량 변화가 나타날 수 있고, 대용량 취수시에는 주변지역의 지하수위가 과다하게 하강하는 등의 

환경적 변화가 나타날 수도 있다(Schubert, 2002).

우리나라의 경우에도 방사형 집수정을 통한 강변여과수 취수시 주변지역의 지하수위 강하와 취수량의 관계에 대한 연

구가 다수 수행된 바 있다. 지하수위 및 하천수의 변동과 하천-대수층간의 상호작용을 이용한 취수정의 적정 양수량 평가 

연구(Cheong et al., 2003), 창원시 북면 낙동강 본류 하안에서의 강변여과수 취수에 따른 지하수위 하강과 취수정으로의 

유입량 평가에 대한 지하수 유동 모델 기반 연구(Hamm, 2004), 수학적 모델을 이용한 방사형집수정 취수시의 주변지역 

지하수위 분포에 대한 연구(Huang et al., 2012), 수치모사를 활용한 방사형 집수정의 취수가능량 및 취수시 지하수 영향

에 대한 연구(Cha et al., 2016), 강변여과수 개발에 따른 배후지의 수위강하에 대한 수치모델 기반의 예측 연구(Kim and 

Oh, 2018) 등이 수행된 바 있다.

본 연구에서는 방사형 집수정 취수 직후 주변지역에서의 시간에 따른 지하수위 변화를 평가하고 대수층의 수리적 특성

과 지하수위 변화와의 관계를 파악하는데 목적을 두었다.

�����

본 연구지역은 경기도 안성시 공도읍 중복리 안성천 지역으로 서쪽으로 경기도 평택시 유천동과 남쪽으로 천안시 서북구 

성환읍 안궁리 사이에 위치한다(Fig. 1). 기반암은 선캠브리아기 흑운모 편마암으로서 쥬라기 흑운모 화강암이 관입하고 
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있고 상부에 신생대 제 4기 충적층이 분포하고 있다. 상부 충적층의 두께는 약 6.0~9.9 m 정도로 하부로부터 풍화토, 자갈

질 모래, 실트질 모래, 점토질 실트로 구성되어 있다(Kim et al., 2016). 연구지역을 동쪽에서 서쪽으로 흐르는 안성천은 길

이 76 km, 유역면적 1,722 km2로서 40~190 m 폭을 갖고 있다.

수평집수관 7개를 갖는 방사형 집수정 1기가 2015년에 설치되었으며, 지표로부터 6.5 m 하부의 모래~자갈층에 위치한 

수평집수관은 30~70 m의 길이로 굴착되어 있다(Fig. 1, Table 1). 방사형 집수정 주변에는 지하수위 측정 및 시료 채취를 

위하여 10~18 m 깊이의 6개 지하수 관측공(제외지: OW-1, OW-7, OW-8, OW-13, OW-15, 제내지: OB-11)을 설치하

였다(Fig. 1, Table 2).

�	
���������������	��
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Horizontal 

well
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horizontal well 

(m)

Length of screen 

(m)

Thickness of 

aquifer (m)

Diameter of 

horizontal well 

(mm)

Depth of 

horizontal well

 (m)

Height of 

horizontal well 

from bottom (m)

1 50 44 6 200 6.77 1.4

2 Not installed

3 30 22 6 200 6.4 0.5

4 30 26 6 200 7.8 0

5 30 22 6 200 7.67 1.5

6 70 66 6 200 6.5 0.5

7 40 36 6 200 7.66 1.5

8 50 48 6 200 7.94 0.5
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Well Depth Sediment composition Well Depth Sediment composition

OW-1　

0~4.0 m Coarse sand

OW-13

0~3.0 m Medium sand

4.0~6.0 m Silty sand 3.0~4.0 m Silty clay

6.0~7.5 m Silty gravel 4.0~8.0 m Silty sand

7.5~14.0 m Silty sand 8.0~15.0 m Silty sand

OW-7　

0~1.0 m Silty sand
OW-15

0~6.0 m Silty sand

1.0~2.0 m Silty clay 6.0~20.0 m Silty sand

2.0~4.0 m Medium sand

OB-11

0~4.0 m Silty sand

4.0~5.0 m Silty sand 4.0~5.5 m Silty sand

5.0~8.0 m Gravel with coarse sand 5.5~9.7 m Silty sand

8.0~16.0 m Silty sand 9.7~12.0 m Silty sand

OW-8　

0~3.0 m Medium coarse sand
Collector 

well

0~4.8 m Silty sand

3.0~4.0 m Silty clay 4.8~7.9 m Gravel sand

4.0~7.0 m Medium coarse sand 7.9~15.0 m Silty sand

7.0~8.0 m Silty sand

8.0~15.0 m Silty sand



282 ∙ 최명락ㆍ이호정ㆍ김규범

���	


방사형 집수정에서의 취수 개시 이후 주변 지역의 지하수위 변화 특성 파악을 위하여 자동 및 수동 지하수위 측정 방식

으로 집수정 및 관측정에서 지하수위를 측정하였다. 본 연구 수행을 위하여 2018년 11월 5일부터 11월 13일까지 방사형 

집수정의 취수를 중단시켜 지하수위의 사전 안정화 과정을 거친 후, 약 4,000 m3/d의 취수량으로 방사형 집수정의 양수를 

실시하였다. 양수 이후 수동 지하수위 측정은 2018년 11월 14일 14시부터 2018년 11월 16일 까지 2 일 동안 9 차례에 걸쳐 

수행되었다(Fig. 2). Diver를 이용한 자동 지하수위 측정은 OW-7, OW-8, OB-11 관측공에서 5 분 간격으로 이루어졌다.
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한편, 방향별 수위 강하 특성과 대수층의 물리적 특성과의 관계를 파악하기 위하여 14개소의 양수시험과 96개의 입도

분석(수직정 8 개 및 수평정 88 개 시료 이용)에서 각각 도출된 수리전도도를 이용하여 양수시 각 관측지점에서의 지하수

위를 추정하였다. 본 연구에서는 추정된 지하수위와 실제 지하수위의 차이에 대하여 대수층의 특성 및 수문학적 상호작용

의 관점에서 접근해 보았다.

���������

방사형집수정의 취수 개시 후 1시간 30분 경과 후부터 47시간 02분 까지 지하수위 측정이 이루어졌는데, 각 관측공의 

방향별로 시간에 따른 지하수위 변화 차이를 보면 다음과 같다.

측정 종료 시점에서의 지하수위를 보면, OW-15 관측공에서 약 0.85 m의 가장 큰 지하수위 하강을 보였으며, OW-1 관

측공에서 약 0.61 m, OW-13 관측공에서 약 0.39 m, OW-7 관측공에서 0.29 m, OW-8 관측공에서 약 0.12 m의 순으로 나

타났으며, 제내지에 위치한 OB-11 관측공에서는 변화가 거의 없는 것으로 나타났다(Fig. 2). 이와 같은 현상은 집수정으

로부터의 거리가 멀수록 지하수위 강하가 작게 나타나는 기본적인 특성을 의미한다. 동북동 방향에 위치한 OW-7 관측공

에서 약 1일 경과 후 지하수위 변화가 거의 없어지고 강하량도 상대적으로 작은 것은 해당 방향으로 수평집수관이 설치

되어 있지 않은 것이 기여하는 것으로 보인다. 반면에, OW-1 및 OW-15 관측공에서는 취수 이후 약 47시간 경과 시에도 
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지하수위 하강이 계속되는데, 이는 OW-1 관측공과 OW-15 관측공 방향으로 인접된 수평집수정의 영향으로 보인다.

OW-8 관측공과 OW-13 관측공의 경우, 관측공이 하천에 인접한 위치에 있어 취수 시 하천수의 유입으로 인하여 제방 

방향의 OW-1, OW-7, OW-15 관측공보다 지하수위 강하량이 적은 것으로 나타났다. OW-8 관측공의 자동 지하수위 측

정 자료를 보면, 양수 초기 수 시간 동안 지하수위가 상하 수 cm 간격으로 2회 정도 변동하는 특성이 나타났는데 이는 하천

과 접하는 지역으로서 이방성 대수층 특성에 의한 지표수와 지하수의 유출입 및 안정화 과정으로 보이며, 이후 약 10시간 

경과 시점에는 수위 변화가 거의 발생되지 않고 안정화되었음을 알 수 있다. 한편, 가장 원거리에 위치한 OB-11 관측공의 

경우는 방사형 집수정 취수에도 지하수위가 하강하지 않는 것으로 나타났다.

������

Wegenstein(1954)과 Babac(1965)은 방사형 집수정을 수직정으로 고려한 취수량 평가식을 아래와 같이 제시한 바 있

으며, mirror well 개념을 이용하여 방사형집수정 취수시 각 관측 지점에서의 지하수위를 추정해 보았으며 실제 현장에서 

측정된 지하수위와의 차이점 및 그 원인에 대하여 검토하였다(Fig. 3).
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여기서,           이며, 실제 및 가상의 방사형 집수정에서의 취수량(
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이며, 이 때 지하수위 강하량은

    


 ln


 ln


 


ln
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이다. 여기서, 는 취수량( 
 ), 는 수리전도도(

 ), 은 수평정의 평균 길이(), 은 대수층의 두께( ), 는 

초기수위( ), 는 취수 후 관측정 지하수위( ), 는 수위 변화량( ), 

은 실제 방사형 집수정의 수위강하량(), 


는 가

상의 방사형 집수정의 수위강하량( ), 는 하천중심선으로부터의 거리( ), 는 임의의 지점, 
은 실제 관정과의 거리( ), 


는 가상의 관정과의 거리()를 말한다. 우물의 영향반경인 은 경험식으로서   


   및  


 

의 방법의 평균값을 적용하였는데, 

는 수위강하량( )을 말한다(Chertousov, 1949, 1962).

상기 식에서 수리전도도는 14개 양수시험자료의 평균값인 41.6 m/d, 96개 입도분석 자료로부터 추정된 42.5 m/d, 대수

층의 두께는 시추자료로부터 5.91 m, 우물의 영향반경은 241.5 m를 적용하여 각 관측 지점의 지하수위를 예측해 보았다

(Fig. 4, Table 3). 지하수 관측정의 위치, 방향에 따라서 계산된 지하수위와 실측된 지하수위의 편차가 다양하게 나타났는

데, 2가지 방법으로 산정된 수리전도도의 값에 따른 지하수위 강하량의 차이는 크지 않은 것으로 계산되었으며, 수리전도

도가 작은 경우의 지하수위 강하량이 약간 더 큰 것으로 분석되었다. 방사형집수정을 중심으로 각 관측정의 방향별로 계산

된 지하수위 강하량과 실제 지하수위 강하량의 차이는 다양한 원인에 의하여 나타날 수 있다. OW-7, OW-15 및 OB-11은 

계산된 지하수위 강하량이 실측값보다 비교적 큰 반면에, OW-13 지점은 계산된 지하수위 강하량이 약간 작은 것으로 나

타났다. OB-7 방향으로는 수평집수관이 설치되어 있지 않아 해당 방향에 위치하거나 인접한 3개 관측공(OW-7, OW-15 

및 OB-11)의 지하수위 강하가 작게 발생된 것으로 보이며, OW-13은 하천과 직접 인접하고 있기 때문에 방사형 집수정에

서의 양수와 동시에 하천에서의 유입이 발생하여 실제 지하수위가 계산값 보다 높은 것으로 보인다(Fig. 4).
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Contents Collector well OW-1 OW-7 OW-8 OB-11 OW-13 OW-15

Distance

 - 85.8 107.9 122.6 228.2 70.6 64.2


 42.3 110.8 145.1 132.8 267.1 78.9 106.1

Measured groundwater level change (m) 4.95 0.61 0.29 0.12 0.00 0.39 0.85

Calculated 

groundwater 

level change 

(m)

k from pumping test

(41.6 m/d)
4.78 0.66 0.77 0.21 0.41 0.29 1.30

k from grain size analysis

(42.5 m/d)
4.70 0.65 0.75 0.20 0.40 0.28 1.27

방사형집수정의 양수시 지하수 관측정까지의 방사상의 물의 흐름이 존재한다고 가정하고, 방사형집수정에서부터 지

하수 관측정 사이의 평균 수리전도도와 대수층의 평균 두께를 산정하였다. 수평집수관의 굴착시 평균 2 m 간격으로 채취

된 토양입자에 대한 입도분석 자료로부터 추정한 수리전도도를 이용하여 연구지역내 수리전도도의 분포도를 작성하였으

며(Fig. 5), 이로부터 관측정 방향에 대한 로그 변환된 수리전도도로부터 평균 값으로 산정하였다. 또한, 관측정 지점과 방

사형집수정 지점의 대수층의 두께로부터 평균 대수층의 두께를 산정하였다(Table 4).
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Direction Average aquifer thickness (m) Estimated average hydraulic conductivity (m/d)

OW-1 5.96 117.89

OW-7 6.00   91.58

OW-8 5.97   35.45

OW-13 6.00   32.49

OW-15 5.68   84.68
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대수층의 수리전도도와 두께의 곱으로 나타내는 투수랑계수는 수리전도도 및 대수충의 두께와 비례하며, 투수량계수가 

클수록 대수층을 통해 유동하는 유체의 양은 많아지므로 양수시 지하수위 강하가 작게 나타나는 특성이 있다(Hahn, 

2015). OW-13 관측공 방향은 수리전도도가 작아 수위강하가 크게 나타나야 하지만 하천과 접하는 지역으로서 양수시 하

천수의 유입에 의하여 수위 강하가 적은 것으로 보인다. 한편, OW-7 및 OW-15 관측공 방향은 수리전도도가 큰 편으로서 

지하수위 강하가 작은 특성을 갖고 있을 뿐 아니라, OW-7 방향으로의 수평집수관이 설치되어 있지 않기 때문에 지하수위 

강하량이 계산값과 가장 큰 차이를 나타내는 요인으로 작용한다. 한편, OB-11 관측공의 실제 지하수위 강하량이 계산된 

강하량보다 작은 것으로 나타났는데, 이는 OB-11 인근에 위치한 농업용 양배수장 및 배수로에서의 인위적인 수위 조절에 

의한 영향으로 판단된다.

대수층의 비균질성이 존재하는 지역에서 수리전도도와 대수층 두께의 이방성이 지하수위 강하에 어느 정도의 영향을 

미치는지 검토하기 위하여, 본 연구지역에서 출현 가능한 방향별 수리전도도의 범위(32.49~117.89 m/d) 및 대수층 두께

의 범위(5.68~6.00 m) 값을 이용하여 수위 강하량의 민감도를 검토해 보았다(Fig. 6). 수리전도도가 낮아짐에 따라서 각 

방향에서의 지하수위 강하량이 급격히 증가하는 경향을 보이나, 대수층의 두께의 변화에 대해서는 지하수위 강하량이 상

대적으로 민감하지 않은 것으로 나타났다. OW-1, OW-7 및 OW-13 관측정 방향에서의 수리전도도 값에 따른 수위강하

량을 계산한 결과 약 0.27~0.71 m 변화가 나타났고, 방향별 대수층의 두께에 따른 수위강하량을 계산한 결과 약 

0.02~0.04 m 변화가 있는 것으로 계산되었다. 즉, 본 연구지역에서 출현 가능한 수리전도도의 범위 및 대수층의 두께 분포 

특성을 고려해 볼 때, 양수시 지하수위 강하에 영향을 미치는 민감 요인은 모래자갈층 두께의 공간적인 급변 현상보다는 

수리전도도의 차이임을 보여준다. 이와 같은 수리전도도의 민감성은 현장 조사시 수리전도도의 분포에 대한 정확한 파악

이 취수량 결정 및 배후지의 지하수위 예측에 중요함을 보여주고 있다.
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연구지역에서 실시한 방사형 집수정의 양수시 배후지의 지하수위는 방향별도 동일하게 강하되지 않고 차이를 보이는 

것으로 나타났다. 또한, 수 십 m 길이의 수평집수관이 방사상으로 설치되는 집수정의 경우에, 방향별 수평집수관의 설치 
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여부가 그 방향으로의 지하수위 강하에 영향을 미치는 것으로 파악되었다. 또한, 방사형집수정에서 원거리에 위치한 관측

정에서의 수위 변화는 집수정에서의 취수에 의한 영향 뿐 아니라 관측정 주변에 존재하는 수로, 배수구와 같은 수리적인 

특성 변화에 의해서 지배를 받는 것으로 나타났다. 방사형집수정에서의 취수는 주변지역의 지하수위에 영향을 미치게 되

는데, 대수층이 균질 등방성이라는 가정 하에 적용된 mirror well 개념을 이용한 지하수위 예측은 실제 지하수위와 미세한 

차이를 보이는 것으로 나타났으나, 대수층의 균질성 여부에 따라서 그 적용성이 평가될 수 있는 것으로 보인다. 방사형집

수정을 큰 규모의 수직정으로 고려하여 추정한 배후지의 지하수위는 물의 흐름 구간상에 존재하는 수리전도도 및 대수층

의 두께에 의하여 영향을 받는 것으로 나타났다. 특히, 본 연구지역에서 출현 가능한 수리전도도의 범위와 대수층 두께의 

범위를 적용하여 배후지 지하수위 강하량을 평가해 보면, 배후지에서의 지하수위의 변화는 해당 측정 지점 주변의 대수층

의 두께 보다는 수리전도도의 이방성에 의한 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.

방사형집수정에 의한 강변여과수 개발은 일반 관정과 달리 대용량 취수로 이루어지게 되므로 배후 지역에서의 지하수

위 변화가 크게 나타날 수 있다. 배후지역에서의 지하수위 변화는 수리전도도 및 대수층의 두께 등에 의하여 영향을 받으

므로 방사형집수정 굴착 주변 뿐 아니라 물의 흐름상에 위치하는 구간 전반에 대한 수리전도도 및 대수층의 분포에 대한 

정밀한 사전 조사가 필요함을 보여준다. 방사형집수정의 조사 및 설계 단계에서 충분한 물량의 시추조사 및 대수성 실험 

등을 통하여 수리전도도 및 대수층의 분포에 대한 평가가 선행된다면 배후지역에서의 지하수 고갈 등 민원 문제에 대해서

도 보다 능동적으로 대처가 가능할 것이다.
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