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Abstract

In this study, pulse tests were undertaken at an underground research facility, as part of in-situ 

hydraulic tests, to derive the hydrogeological characteristics of crystalline rock. The applicability of 

pulse tests for estimating the transmissivity of a fractured rock mass was evaluated by comparing the 

results to those from a slug test. Results from the pulse and slug tests were very similar for the test 

section, with both tests indicating low transmissivity. A slight difference between the results of pulse 

and slug tests, however, was observed in the section with the transmissivity larger than 1 × 10-8 m2/s, 

which is likely due to the difference in the radii of influence of the tests. Furthermore, when the pulse 

test was conducted in permeable zones where transmissivity was larger than 1 × 10-7 m2/s, it was 

difficult to produce accurate results. This lack of accuracy was due to the rapid recovery of the 

hydraulic head in these permeable test zones. When performing pulse tests, it was important to 

accurately measure the pressure when valves were opened and closed in order to apply the head 

change in the test section. Although it is difficult to derive the hydrogeological characteristics from 

pulse tests in areas with high permeability, these tests can be used as an economical test method for 

identifying hydrogeological characteristics in a relatively short time, especially when deriving the 

transmissivity of rocks with low permeability.
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초 록

본 논문에서는 결정질 암반에 건설된 지하연구시설에서 암반의 수리지질특성을 도출하기 위해 수행할 

수 있는 현장수리시험의 방법으로 펄스시험을 소개하였다. 아울러 지하연구시설에서 수행한 슬러그시

험과 펄스시험의 결과를 비교하여 결정질 암반의 수리지질특성 도출에 대한 펄스시험의 적용 가능성을 

평가하였다. 펄스시험과 슬러그시험의 결과를 비교해 볼 때, 매질의 투수성이 낮은 시험구간에서는 그 

결과가 매우 유사하게 도출되었지만 투수량계수가 1 × 10-8 m2/s 이상인 구간에서는 약간의 차이를 확인

할 수 있었다. 이러한 투수성의 차이는 수리시험 시 적용되는 수리 영향 반경의 차이에서 기인한 것으로 

판단된다. 또한 시험결과를 통하여 펄스시험을 투수량계수가 1 × 10-7 m2/s 이상인 시험구간에서 수행할 

때, 시험 중 빠른 수두회복 때문에 정확한 시험결과를 도출하기 어렵다는 것을 알 수 있었다. 펄스시험은 
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비록 투수성이 큰 구간에서 수리지질특성을 도출하기 어렵지만, 저투수성 매질의 암반에서의 수리지질특성을 도출할 때 비교적 빠른 시간에 

수리지질특성을 파악할 수 있는 경제적인 시험 방법이라고 제안할 수 있다.

�����결정질 암반, 지하연구시설, 현장수리시험, 펄스시험, 슬러그시험

���

방사성폐기물의 최종 처분으로 심층 처분을 고려할 때 처분에 적합한 환경에 대해 IAEA는 다음과 같이 기술하고 있다

(IAEA, 1994). 장기 지질 환경의 변화를 고려해 볼 때 최종 처분장으로 고려되는 부지가 구조적으로 안정한 지괴에 위치

해야 하며 기후 변화가 심부의 처분 영역에 영향을 미치지 않는 기후에 대한 탄력성을 갖고 있어야 한다. 수리지질학적 측

면으로는 처분 대상 심도에서 지하수의 흐름이 거의 없고, 처분 영역에서 일정한 거리 내에 지하수의 유동로로 잠재성을 

갖는 투수성 지질구조가 없어 처분 심도의 지하수 시스템이 생태계에 이르기까지 가능한 격리된 조건을 유지해야 한다. 

지화학적인 관점에서 바라보면 처분 영역의 지하수가 방사성 핵종이 잘 침전될 수 있는 환원 환경 상태에 있어야 하고, 처

분장에서 발생하는 가스를 잘 분산할 수 있는 매질 및 지하수 조건이 선호된다. 이를 수리지질학적 조건과 함께 고려해 보

면 처분장에서 누출될 수 있는 핵종이 지하수의 흐름에 따른 이송 보다는 확산에 의해 이동되어야 하며, 결과적으로 처분 

영역에 부존하는 지하수는 그 연대가 오래된 것이어야 한다. 한편 앞서 기술한 처분장으로 선호되는 지질조건에서 수리지

질-지화학적 조건에 대한 관심 주제는 지하수의 흐름이라는 말로 요약할 수 있다. 결정질 암반을 모암으로 하는 처분 영역

에서 지하수의 흐름은 주로 투수성 지질구조에서 발생하기 때문에 암반 내 존재하는 투수성 지질구조에 대한 투수성을 판

단하는 것은 처분의 안전성에 주요한 영향을 주게 된다(IAEA, 1999). 스웨덴 SKB는 부지특성모델을 구축하기 위해 스웨

덴의 결정질 암반을 다음 세 가지의 수리지질요소로 분류하였는데, 이는 지표면과 가장 근처의 토양층 및 풍화대인 수리

토양대(Hydraulic Soil Domain, HSD), 결정질 암반인 수리암반대(Hydraulic Rock Domain, HRD), 그리고 암반 내 존재

하는 투수성 단열대인 수리투수대(Hydraulic Conducting Domain, HCD)이다(Johan et al., 2002). 이렇게 수리지질모델

의 요소를 세 가지로 구분한 이유는 처분장이 위치할 부지 고유의 특성과 관련하여 지하수 흐름에 대한 특성을 매질의 투

수성으로 모델화하여 처분 안전성 평가를 위한 기초 자료로 활용하기 위해서이다.

이와 같이 결정질 암반을 모암으로 하는 부지 조건에서 지하수 흐름에 대한 특성을 설명하는 수리지질모델을 구축하기 

위해서는 먼저 처분 심도보다 깊은 공간적인 영역을 포함하여 지질모델을 구축하고, 지질모델의 구성요소에 대한 수리지

질특성을 파악하는 현장수리시험이 선행되어야 한다. 수리지질특성에 대한 정보를 획득하기 위해서는 투수성이 높은 수

리토양대를 대상으로는 정률시험을 이용하고, 투수성이 낮은 수리암반대에서는 순간충격시험이나 정압시험을 이용하는 

것이 일반적이다(Freeze and Cherry, 1979). 또한, 나공상태에서 수행되는 정률시험이나 순간충격시험은 고투수성의 상

부 충적층으로 인해 결정질 암반의 수리지질특성을 도출하는데 제한적이므로 이중패커를 이용하여 정률시험, 정압시험, 

순간충격시험 등 다양한 현장수리시험을 통해 결정질 암반의 수리지질특성을 도출하고 있다(Almén et al., 1986).

국내에서는 흔히 나공상태에서 양수시험과 순간수위변화시험을 이용하여 대수층의 수리지질특성을 평가하고 있는데, 

이는 현장수리시험을 통해 도출하고자 하는 관심 영역이 지표 근처의 토양대나 그 하부의 풍화 암반에 국한되기 때문이다

(Lee and Lee, 1999; Jo et al., 2010). 한편 지하수면보다 상부에 분포하는 불포화대는 현장투기시험과 정압시험을 병행하

여 수리지질특성에 대한 정보를 확보하였다(Jun et al., 2017). 국내에서 결정질 암반을 대상으로 기반암에 대한 수리지질

특성을 파악하기 위해서 수행한 현장수리시험으로는 정압주입시험이 가장 일반적이다. 예컨대, 암반 대수층을 대상으로 

유속 측정을 통한 수리전도도를 산정한 일부 연구가 있었으나, 원유 비축기지의 수리안정성 평가를 위한 기반암의 수리지
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질특성 조사(Kim et al., 1997; Lee and Lee, 1998), 중저준위 방사성폐기물 처분장의 특성 평가(Kim et al., 2008) 등 결정

질 암반을 대상으로 수리지질특성을 평가하기 위해서 대부분 정압주입시험을 이용하고 있다. Almén et al.(1986)은 결정

질 암반에서 시행되고 있는 여러 형태의 현장수리시험법을 비교한 후, 수리전도도를 추정함에 있어 비교적 정확하고 다른 

수리시험에 비해 간편한 방법으로 정압주입시험을 추천하였다는 점에서 국내에서 활용하고 있는 정압주입시험의 유용성

을 확보할 수 있을 것이다. 그러나 투수성이 낮은 결정질 암반에서 정압시험을 통해 수리지질특성을 확인하기 위해서는 

시험구간에 일정한 압력을 유지하기 위한 기기가 필요하며, 시험구간으로 유입되는 유량을 정확히 관측해야 하는 어려움

이 있기 때문에(Kim et al., 1993), 저투수성의 암반 매질에서는 적용하는 데에 주의를 요한다.

최근 방사성폐기물 처분을 위한 부지특성평가 연구에서 이중 패커를 이용한 현장수리시험을 수행하였는데, 정압시험, 

순간충격시험을 연속적으로 수행하여 각 시험 결과의 유효성을 밝힌 바 있다(Park et al., 2020). 본 논문에서는 결정질 암

반의 지하연구시설에서 수행한 순간충격시험에 대해 슬러그시험과 펄스시험에 대한 제반적인 절차상의 상이성을 분석하

였고, 현장 시험 결과에 대해 비교하여 제시하였다. 이 결과를 바탕으로 특히 저투수성 매질의 투수성 정보를 획득하기 위

해 수행할 비교적 빠른 시간에 수행할 수 있는 펄스시험의 적용성을 평가하고자 한다.
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일반적으로 순간충격시험이라고 하면 부피를 알고 있는 더미(dummy)를 시추공 내 삽입하여 지하수위가 상승된 후 회

복되는 수위를 관측하거나, 반대로 더미를 시추공 내 삽입한 후 지하수위가 안정되었을 때 더미를 끌어올려 수위를 강하

시킨 후 회복되는 수위를 관측하는 방법을 일컫는다. 이를 Freeze and Cherry는 Piezometer Test라고 명명했고(Freeze 

and Cherry, 1979), 흔히 다른 명칭으로 슬러그시험이라고도 한다. 본 논문에서 기술하고자 하는 펄스시험은 대수층에 순

간적으로 수두압 변화를 야기시킨 후, 시험 구간의 수두압으로 회복되는 양상을 관측하는 수리시험의 방법으로 슬러그시

험과 비슷하다(Fig. 1의 Pressure 부분). 그러나 슬러그시험은 시험구간에 자극되는 수두압 변화가 시험구간에 주입되거

나 시험구간에서 배출되는 유량에 의해 원래 수두로 회복되면서 해소되는 반면, 펄스시험은 시험 구간에 압력만 자극한 

후 원래의 수두압으로 회복하는 것을 관측하는 시험이다(Wang et al., 1977). 즉, 순간적으로 시험 구간과는 다른 압력으
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로 유체를 이용하여 압력을 제공해 주고 즉시 유체의 흐름을 폐쇄하여 압력 회복을 관측하는데, 이 때 수두압 변화를 위해 

가해주는 압력에 의해 일정 부피의 유체가 시험구간의 대수층으로 주입된다(Fig. 1의 Flow rate 부분).

펄스시험에 대한 시험 장치 및 과정을 Fig. 2에 간략히 도시하였다. 먼저 시험구간에 이중패커와 함께 현장시험장치를 

정치시킨다. 이중패커를 이용하여 시험구간을 수리적으로 격리하게 되면, 이중패커가 팽창함에 따라 시험구간 내 수두압

이 고유의 수두값(시험관 상단부의 해발고도-z0)으로 안정화된다. 시험구간의 수두가 충분히 안정화된 후, 시험구간에 압

력을 전달하기 위해 밸브를 닫고 물을 주입하여 펄스시험에 필요한 압력(z0-z1)을 준비한다. 이 때 시험구간의 수두압은 밸

브의 폐쇄로 인해 고유의 수두값을 유지하고 있다. 다음 단계는 시험구간 상단에 장착된 밸브를 일시적으로 개방한 후, 다

시 밸브를 닫음으로서 시험구간에(z0-z1)의 압력을 전달하고, 시간에 따라 수두압의 회복을 관측함으로서 시험을 종료한

다. 펄스시험에서 밸브의 개방에 의해 시험구간에 유입되는 물의 부피를 정확히 관측해야 하는데, 압력의 변화에 대한 부

피의 변화는 펄스시험에서 시험관의 등가반경을 산출하는데 이용되기 때문이다.
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슬러그시험의 해석 방법으로 표준곡선중첩법을 이용하거나 직선법을 이용할 수 있다. 표준곡선중첩법은 Cooper et al.

(1967)이 제안한 방법과 이를 보완하여 Bredehoeft and Papadopulos(1980)의 방법이 있으며, 직선법으로는 Hvorslev(1951)

와 Bouwer and Rice(1976)가 제안한 방법이 있다. 본 논문에서는 지하처분연구시설 내 결정질 암반을 대상으로 수행한 

슬러그시험을 해석할 때, 슬러그시험이 수행된 관정이 지하 공동 내 굴착되어 있고 이중 패커로 시험구간을 수리적으로 

격리하였기 때문에 피압대수층임을 고려하여 Cooper et al.(1967)과 Bredehoeft and Papadopulos(1980)가 제안한 표준곡

선중첩법을 이용하였다(Fig. 3). 표준곡선중첩법은 다음 몇 가지를 가정한다. 먼저 대수층의 수리지질특성이 균질(homo-

geneous)한 등방성(isotropic)을 가진 피압대수층이며, 현장시험을 위한 대수층이 균일한 두께를 갖고 무한하게 연장되어 

있다. 또한, 시험을 위한 관정은 전체 대수층을 관통하여 굴착되어 있고, 이 관정에서 수행된 현장수리시험에서 지하수의 

흐름은 다시(Darcy)의 법칙에 따르는 것으로 가정한다. 표준곡선중첩법을 이용하여 해석할 때, 슬러그시험과 펄스시험의 

해석 방법은 동일하다. Cooper et al.(1967)과 Bredehoeft and Papadopulos(1980)은 순간충격시험결과 관측되는 시간에 
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따른 수두 변화에 대해 무차원 시간변수(β)와 무차원 저유계수(α)의 함수로 표준곡선에 중첩시켜 투수량계수와 저유계

수를 구하였다. 다만, 펄스시험에서는 무차원시간변수와 무차원저유계수를 계산할 때 시험구간의 반경(rc)이 아니라 등가

반경(re)을 대입하는데, 펄스시험은 가상의 반경(등가 반경)을 갖는 작은 관을 대상으로 슬러그시험을 수행한 것으로 이해

하면 된다(Fig. 4). 여기서 등가반경(re)은 펄스시험 과정에서 시험구간의 compressibility(C)를 대수층에 가해지는 수두압

의 순간적인 변화(ΔP)에 대해 시험구간에 주입되거나 배출되는 지하수의 유량(ΔV)에 대한 비율의 wellbore storage 

coefficient로 고려하고, 이를 통해 펄스시험에서 적용된 가상의 시험관에 대한 반경(re)을 구하는 방법을 이용한다(Walter 

et al., 2006).
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한국원자력연구원(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)에 건설된 지하연구시설인 KURT(KAERI Under-

ground Research Tunnel)에서 2018년 BDZ-1 시추공을 굴착하였으며, 2019년에 이 시추공에서 펄스시험과 슬러그시험

을 수행하였다. BDZ-1 시추공은 3 inch (NX 규격) 직경으로 20 m의 심도를 갖고 KURT 내 연구용 모듈(No. 6)에 굴착되

었으며, 현장시험을 위해 이중패커로 1.45 m의 시험구간을 설정하여 시추공의 바닥면에서부터 총 12개의 구간에서 펄스

시험과 슬러그시험을 수행하였다(Table 1). KURT 바닥면의 해발고도는 80 m (E.L.)로 설계되었으며 각 시험구간의 수

리수두가 Section 10과 Section 12를 제외하고 KURT의 바닥면 해발고도 보다 높기 때문에 10개의 시험구간에서 자분하

는 양상을 보이고 있다. 따라서 Fig. 2에서 설명한 것과는 반대로 펄스시험과 슬러그시험에서 음의 수두압을 이용해 시험

구간의 수리수두를 자극하여 현장수리시험을 수행하였다. 한편 슬러그시험의 경우 시험구간의 안정 수리수두가 KURT

의 바닥면보다 현저히 높아 전체 수위회복을 관측하지 못하였으며(Table 1), 관측 가능한 높이까지의 수위회복 자료를 해

석에 이용하였다.
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Test section

Test interval in the BDZ-1 

(m, depth from the KURT surface)

Hydraulic head 

(m, E.L.)

Transmissivity 

(m2/sec)

From To HPT HST Pulse test Slug test

Section 1 18.00 19.45 101.39 101.34 2.69E-08 1.36E-08

Section 2 16.55 18.00 90.37 89.38 1.77E-08 1.20E-08

Section 3 15.10 16.55 102.62 102.87 4.32E-08 1.72E-08

Section 4 13.65 15.10 97.38 99.85 5.47E-09 6.24E-09

Section 5 12.20 13.65 105.97 104.77 8.97E-10 1.08E-09

Section 6 10.75 12.20 81.12 81.09 7.07E-08 1.09E-07

Section 7 9.30 10.75 105.44 105.02 1.11E-08 2.62E-08

Section 8 7.85 9.30 90.01 90.19 1.94E-08 3.30E-08

Section 9 6.40 7.85 86.66 86.31 2.83E-08 2.01E-08

Section 10 4.95 6.40 80.29 80.57 3.58E-09 3.53E-09

Section 11 3.50 4.95 90.95 91.66 4.02E-08 1.56E-08

Section 12 2.05 3.50 82.33 80.46 1.61E-08 3.55E-08

BDZ-1 시추공에서 펄스시험과 슬러그시험을 통해 도출한 투수량계수를 Table 1에 제시하였다. 펄스시험으로 도출한 

투수량계수의 평균은 1.47 × 10-8 m2/sec이며, 펄스시험 후 수행한 슬러그시험에서는 1.43 × 10-8 m2/sec의 평균 투수량

계수를 도출할 수 있어 펄스시험과 매우 유사한 결과가 산출되었다. 펄스시험을 통해 전체 시험 구간에서 7.07 × 10-8 ~ 

8.97 × 10-10 m2/sec의 투수량계수를 얻을 수 있었는데, 투수성이 가장 낮은 구간은 Section 5로 8.97 × 10-10 m2/sec의 투수

량계수가, 그리고 투수성이 가장 큰 구간은 그 상부 구간인 Section 6으로 7.07 × 10-8 m2/sec의 투수량계수가 산출된다. 주

목할 점은 공간적으로 1.45 m 이격된 구간에서 2 order에 가까운 투수성의 차이를 보인다는 것이다. 이러한 현상은 슬러

그시험 결과에서도 확인할 수 있다. 펄스시험과 마찬가지로 투수성이 가장 낮은 구간은 Section 5로 1.08 × 10-9 m2/sec의 

투수량계수를, 투수성이 가장 큰 구간은 그 상부 구간인 Section 6으로 1.09 × 10-7 m2/sec의 투수량계수가 산출되어 슬러

그시험과 펄스시험은 서로 유사한 수리지질특성을 도출할 수 있는 것을 알 수 있다.
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KURT 내 BDZ-1 시추공에서 수행한 펄스시험과 슬러그시험의 결과를 도시해 보면, 투수성이 낮은 구간에서는 각 시

험 결과가 잘 일치하고 있으나 투수량계수가 1 × 10-8 m2/sec 이상인 구간에서는 다소 차이를 보이고 있다(Fig. 5). 이는 현

장수리시험 방법에 따라 매질의 수리지질특성을 반영하는 공간적인 영역, 즉 각 현장수리시험의 영향 반경의 차이에 기인

하는 것으로 판단된다. 일반적으로 펄스시험과 슬러그시험 순서로 수리시험에 의해서 영향을 받는 영역이 커진다. 따라서 

투수성이 낮은 경우 수리시험에 영향을 받는 영역이 작아 각 시험에서 유사한 결과가 도출되는 반면, 투수성이 큰 경우 수

리시험에 영향을 받는 영역이 공간적으로 확장되기 때문에 대수층에 적용되는 범위가 다른 펄스시험, 슬러그시험에서 도

출되는 수리지질특성이 서로 상이할 수 있는 것이다.
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슬러그시험은 시험구간에 순간적으로 수위변화를 야기한 후 회복되는 지하수위를 관측하는 시험이며, 펄스시험은 시

험구간에 적용되는 수리자극이 압력의 형태로 제공되어 수두압의 회복을 관측하는 시험으로 기술하였다. 결과적으로 수

리시험에 의한 영향 범위가 작은 펄스시험이 슬러그시험에 비해 시험에 소요되는 시간이 작을 것으로 예상할 수 있다. 이

에 BDZ-1 시추공에서 펄스시험과 슬러그시험을 수행한 결과를 각 시험 구간에서 시험 방법별로 소요된 시험시간의 범위

를 도시해 보았다(Fig. 6). 펄스시험은 3차례 이상 수행한 소요 시간의 범위를 도시하였고, 슬러그시험도 마찬가지로 시험 

구간별로 수행한 시험 시간의 범위를 도시하였는데 시험 시간이 오래 결리는 경우(Section 10)는 1차례 수행에 소요되는 

시간을 도시하였다.

Fig. 6을 살펴보면 BDZ-1시추공의 각 시험 구간에서 펄스시험은 수리수두가 안정수두로 회복되기 까지 약 수분에서 

1시간이 소요되었으며, 슬러그시험은 30분(Section 7, 9)에서 97시간(Section 10)이 소요되었다. 즉, 펄스시험은 1시간 내
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에 시험이 종료된 반면, 슬러그시험은 앞에서도 밝혔듯이 시험구간이 갖는 수리수두가 높아 전체 수두의 회복을 관측하지 

못하였음에도 불구하고 평균 4.3시간이 소요되었다. 이에 슬러그시험의 최종 완료 시간을 관측된 수위회복 비율과 실제 

시험에 소요된 시간에 대한 변수로 구성하여 표준곡선으로 계산한 결과, 최소 4.5시간에서 최대 94일의 시간이 소요될 것

으로 예상할 수 있다. 슬러그시험에 소요되는 시간을 종합하면 특히 긴 시간이 소요되는 Section 5(20일)의 구간과 

Section 10(94일)의 구간을 제외하고, 전체 구간에서 슬러그시험은 약 1.4일의 시간이 소요되며, 이는 약 30분 내에 시험

이 종료되는 펄스시험에 비해 수십 배의 긴 시간이 요구된다는 것을 의미한다.
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Walter et al.(2006)은 매질이 갖는 투수성을 기준으로 현장수리시험에 대한 방법을 달리해야 적절한 수리지질특성을 

도출할 수 있다고 했다. 특히, 그는 펄스시험은 1 × 10-7 m2/s보다 낮은 저투수성 매질에서 수행 가능하며, 슬러그시험은 1 × 

10-8 ~ 1 × 10-4 m2/s의 투수량계수를 갖는 매질에서 수행하는 것이 적절한 것으로 제안하고 있다. 이러한 펄스시험에 대한 

투수성의 제한성은 BDZ-1에서 실험한 펄스시험의 결과에서도 확인할 수 있었다. 투수성과 시험소요시간의 연관성이 낮

은 Section 10을 제외하고 전체 11개 구간에서 수행한 시험결과 투수량계수와 소요시간을 도시한 결과, 시험시간이 “0”에 

수렴하여 더 이상 펄스시험이 불가한 투수성을 갖는 영역은 약 1.07 × 10-7 m2/s 이상의 구간으로 계산된다. 투수량계수가 

1 × 10-7 m2/s 이상되는 매질에서 펄스시험을 수행하지는 않았기 때문에 Fig. 7의 결과로 펄스시험의 투수성에 대한 적용 

범위를 제안할 수는 없지만, Walter et al.(2006)이 기술한 시험 방법의 제한성에 대해 본 논문의 결과로부터 어느 정도 확

인할 수 있었다(Fig. 7).
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펄스시험시 유의해야할 점은 밸브의 개폐 후 순간적으로 회복되는 수두를 정확히 계측해야 하는 것이다. 압력 센서를 

시험장치에 부착하여 수두의 변화를 계측한 결과와 수위계를 이용하여 시험구간의 수두 변화를 계측한 결과가 차이가 날 

수 있는데, 이는 압력 센서가 순간적으로 변하는 수두에 대해 초단위로 정밀하게 계측하지 못하는 데서 기인한다고 판단

된다. 일례로 Fig. 8에 BDZ-1 시추공에서 펄스시험 중 Section1, Section2, Section3과 Section4 시험구간의 압력 변화에 

대해 센서를 이용하여 계측한 값을 도시하였다. 실제로 Section 1과 Section 2 시험구간에서 밸브의 개폐가 수초 내에 완

료되었으며, 이는 압력 센서로 시험구간 내 압력의 순간적 변화를 측정하기에 너무 짧아 오차가 발생할 수 있음을 알 수 있

다. 또한 밸브의 개방이 10초 이상인 Section 3과 Section 4 시험구간에서는 밸브의 개방에 압력 센서로 계측한 압력 변화

를 비교적 잘 측정할 수 있었으나, 밸브 개폐시 순간적으로 발생하는 압력 변화에 의해 압력 센서에서 계측의 오차가 발생

하는 것을 알 수 있다.
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펄스시험에서 밸브의 개방과 폐쇄에 따른 수두압의 변화를 정확히 계측하기 위해 압력 센서와 수동수위계를 이용한 압

력 측정을 동시에 수행하여 그 결과를 비교해 보았다. Fig. 9에서 도시되는 것처럼 압력 센서와 수동수위계에서 측정한 값

은 Section 1, Section 2와 Section 10에서 비교적 큰 차이를 보이고 있다. 이러한 압력 계측의 오차는 펄스시험을 해석할 

때 등가반경에 대한 평가 오류로 이어져 결과적으로 투수성을 잘못 해석할 수 있다. 예를 들어 펄스시험을 해석할 때, 2배 

큰 순간 압력 변화를 관측했다면 등가반경은 약 1.4배 크게 계산되어 결과적으로 2.4배 큰 투수량계수를 도출 할 수 있는 
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것이다. Forster and Gale(1980)은 실험실 규모에서 하나의 단열이 존재하는 시추코어를 대상으로 수행한 펄스시험의 결과

와 정률시험의 결과가 잘 일치하고 있었지만, 실제 시추공에서 현장시험을 통해 도출한 결과는 서로 잘 일치하지 않는다고 

하였는데, 그 이유를 시험구간에 가해지는 순간적인 압력에 의해 시험구간 내 주입되는 유체의 부피를 잘 측정할 수 없는데 

있다고 밝혔다. 본 논문에서는 해석한 펄스시험의 결과는 정확한 수위 변화를 계측하기 위해 수동수위계를 이용한 결과를 

이용하였음을 밝히며, 수동수위계로 정밀하게 수두 변화를 관측할 수 없는 경우 밸브 개방시 압력 센서에서 계측되는 초

기 압력 변화와 밸브 폐쇄시 압력 변화를 제외한 값을 이용하는 것이 해석 오차를 줄일 수 있는 방법으로 제안할 수 있다.

���

KURT 내 굴착된 BDZ-1 시추공에서 수행한 펄스시험의 결과를 요약하고, 저투수성의 결정질 암반에서 펄스시험의 적

용성을 평가한 결과는 다음과 같다.

먼저 펄스시험의 결과를 다른 수리시험방법과 비교한 결과, 투수성이 낮은 매질에서는 수리시험의 결과가 잘 일치하고 

있다. 그러나 투수량계수가 1 × 10-8 m2/sec 이상인 구간에서는 다소 차이를 보이고 있다. 이러한 현상은 현장수리시험 방

법에 따라 매질의 수리지질특성을 반영하는 공간적인 영역의 차이로 설명할 수 있다. 일반적으로 펄스시험, 슬러그시험, 

정압시험 그리고 정률시험의 순서로 확장되는데 수리시험을 투수성이 낮은 매질에서 한다면 각 시험방법에 의해 영향을 

받는 영역이 작아 서로 유사한 결과가 도출될 수 있다. 하지만 투수성이 큰 매질에서 수리시험을 수행할 때 수리적으로 영

향을 받는 영역이 공간적으로 확장되기 때문에 도출되는 수리지질특성이 서로 상이할 수 있는 것이다. 아울러 앞서 기술

한 바와 같이 펄스시험에 대한 유효 수리반경은 매우 제한적이다. 만약 수리지질특성이 매우 균질한 매질을 대상으로 펄

스시험을 수행한다면 펄스시험을 통해 도출한 투수량계수는 전체 암반 매질의 투수성을 반영하겠지만, 단열이 발달하여 

수리적으로 공간적인 균질성이 낮은 암반 매질에 대해서는 그렇지 않다. 이는 다른 수리시험방법도 공통적으로 가질 수밖

에 없는 한계이지만, 유효 수리반경이 작은 펄스시험의 경우 이로 인해 발생하는 오차는 더욱 클 수밖에 없다.

펄스시험이 작은 유효 수리반경을 갖는다는 단점에도 불구하고 다음과 같은 장점을 갖고 있다. BDZ-1 시추공과 같이 

자분하는 시험 구간을 대상으로 슬러그시험을 통해 전체 수위회복을 관측하기 위해서는 지상에서 수직 방향으로 수 미터 

혹은 수 십 미터의 수위 관측관을 세워 회복하는 수위를 관측하거나, 만약 그럴 수 없는 환경이라면 초기 지하수위 변화만

을 해석에 이용할 수밖에 없어 해석 오차가 발생할 수 있다. 그러나 펄스시험은 시험 구간이 갖는 수두압까지 완전히 회복

되는 압력을 관측할 수 있어 수리시험 결과의 해석에 용이하다. 또한, BDZ-1시추공의 각 시험 구간에서 슬러그시험을 1회 

수행할 때, 최소 1일 이상의 시간이 소요되었고, 다시 시험구간의 수리수두 회복을 기다린 후 시험을 재수행하기 까지 많

은 시간이 소요된다. 만약 현장수리시험을 수행하는 연구지역이 이동에 용이한 곳에 위치하여 시험시간에 구애받지 않는

다면 긴 시간으로 수회의 시험을 수행하여 적절한 수리지질특성을 도출할 수 있지만, 그렇지 않다면 경제적인 여건에 의

해 현장시험을 제한할 수밖에 없다. 펄스시험은 시험을 시작한 후 전체 수리수두의 회복을 관측하기 까지 약 수분에서 1시

간의 빠른 시간에 시험이 완료되었으며, 그 결과도 다른 시험방법을 이용하여 도출한 결과와 큰 차이가 없었다.

펄스시험에서 특히 유의할 점은 1 × 10-7 m2/s 이상의 투수량계수를 갖는 투수성이 비교적 큰 매질에서는 시험구간의 빠

른 수두회복에 의해 펄스시험을 적절한 현장수리시험 방법으로 적용하기 어렵다는 것이다. 아울러 펄스시험에서 밸브의 

개폐에 의한 압력 변화를 정확히 관측하기 위해 수동수위계를 이용하는 것이 유리하며, 수동수위계를 이용할 수 없다면 

압력 센서에서 계측되는 압력 변화에서 밸브개폐에 의해 순간적으로 변한 압력 값을 제외하여 해석하는 것이 오차를 줄일 

수 있는 방법으로 제안할 수 있다.
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