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In Task C of the DECOVALEX-2023 project, nine institutes from six nations are developing 

their numerical codes to simulate thermo-hydro-mechanical coupled behavior for the FE 

experiment performed at Mont Terri underground rock laboratory, Switzerland. Currently, 

Step 1 for comparing the simulation results to field data is the ongoing stage, and we used the 

OGS-FLAC simulator for a series of numerical simulations. As a result, temperature increase 

depending on the heating hysteresis was well simulated, and saturation variation in the 

bentonite depending on phase change was observed. However, due to the suction 

overestimation, relative humidity and temperature change in the bentonite and the pressure 

variation in the Opalinus clay showed a difference compared to the field data. From the 

observation, it is confirmed that the effect of the bentonite capillary pressure is dominant to 

the flow analysis in the disposal system. We further plan to draw improved results considering 

tunnel support material and accurate initial water pressure distribution. Additionally, the 

thermal, hydrological, and mechanical anisotropy of the Opalinus clay was well simulated. 

From the simulation results, we confirmed the applicability of the OGS-FLAC simulator in the 

disposal system analysis.

Keywords: DECOVALEX-2023 Task C, OGS-FLAC, Multi-phase flow, Thermo-Hydro-Mechanical 

coupled behavior

초록

DECOVALEX-2023 Task C에서는 6개국 9개 참여 기관들이 스위스 Mont Terri 지하처분연구시설에

서 수행된 FE 실험을 대상으로 열-수리-역학 복합거동 모사를 위한 해석코드 개발을 수행하고 있다. 현

재 현장시험 결과와 비교 분석을 위한 Step 1이 진행되고 있으며, 본 연구진은 OGS-FLAC 해석 시뮬레

이터를 활용하여 일련의 해석을 진행하였다. 해석 결과 히터 가열에 따른 온도 상승이 잘 구현되었고, 상

변화에 따른 완충재 내 포화도 변화를 관측할 수 있었다. 반면 완충재 흡입력의 과대평가로 완충재 내 상
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ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. 서 론

고준위방사성 폐기물은 원자력 발전 과정에서 발생하는 고독성 폐기물을 통칭하며, 수십만 년에 달하는 긴 반감기를 고려하여 

장시간 동안 인류 생활권으로부터 격리할 필요가 있다. 따라서 지하 수백 미터 이상 깊이에 폐기물을 처분하는 지층 처분(geo-

logical disposal) 방식이 가장 일반적인 처분 개념으로 받아들여지고 있다. 지층 처분 시 폐기물로부터 발생할 수 있는 핵종의 이동

을 막기 위한 처분 시스템이 적용되며, 처분 시스템은 고준위방사성폐기물을 보관하는 처분 용기, 처분 용기와 주변 암반 사이에 위

치하게 되는 완충재, 처분 터널 근계 암반으로 구성되는 공학적방벽(engineered barrier)과 처분 터널이 위치하는 암반을 명칭하는 

천연방벽(natural barrier)으로 크게 나누어 볼 수 있다. 이 중 공학적방벽의 완충재로는 팽윤 특성을 지니고 있는 벤토나이트가 쓰

이고 있으며, 처분 시 벤토나이트 내부에서는 처분용기에서 발생하는 고온의 열 및 근계암반으로부터 유입되는 지하수의 상호작용

으로 인해 포화도가 변화하게 되고, 이로 인해 포화도에 따른 투수특성이 변하게 되며 유체 상변화로 인한 다상 유동이 함께 발생하

게 된다. 또한, 고온의 열 전달 시 암반 내 지하수 팽창으로 인해 유체 압력 변화가 발생하며 심도에 따른 암반 내 지중 응력, 처분 시

설 굴착에 따른 현지응력 교란 등의 역학적 요인이 함께 작용하여 유효 응력 변화로 인한 암반의 투수 특성이 변화할 수 있다. 상기

한 바와 같이 고준위방사성폐기물의 지층 처분 시 열, 수리, 역학적인 요소가 복잡하게 상호작용하여 처분시스템에 영향을 미칠 수 

있으며, 이는 처분시스템의 안정성과도 직접적으로 관련된다. 따라서 처분 시 발생할 수 있는 열-수리-역학 복합 거동 특성 연구를 

위한 실험 및 수치해석 관련 연구가 다양하게 수행되어 왔으며(ENRESA, 2000, Rutqvist et al., 2001, Alonso et al. 2005, Beaucaire 

et al., 2012, Lee et al., 2020a), 규모를 고려하여 다양한 국제공동연구가 수행되고 있다. 이 중 DECOVALEX (DEvelopment of 

COupled models and their VALidation against EXperiments) 프로젝트는 복합거동 모사를 위한 해석 기법 및 수치 모델 개발을 

목표로 하여 4년 주기로 수행되고 있는 국제공동연구로서 현재 8회차인 DECOVALEX-2023이 진행되고 있다(Kwon et al., 

2007, Birkholzer et al., 2019, Lee et al., 2020b, Kim et al., 2021a). 

DECOVALEX-2023에서는 총 7개의 Task가 진행되고 있으며(Kim et al., 2021a, Kim et al., 2021b), 이 중 Task C에서는 스

위스 Mont Terri 지하처분 연구시설에서 수행된 실규모 히터 정치 시험인 FE (Full-scale Emplacement) 실험을 대상으로 하고 있

다(Nagra, 2019). FE 실험에서는 Fig. 1과 같이 길이 4.6 m, 직경 1.05 m의 히터 3개를 수평으로 설치하고, 주변을 벤토나이트 블

록 및 과립형 벤토나이트로 채운 후 2015년부터 가열을 시작하여 완충재 및 암반에서의 열, 수리, 역학적 변수들에 대한 계측을 진

행하고 있다(Nagra, 2019, Kim et al., 2021b). 

Task C에서는 FE 실험 터널 내 완충재 및 암반 내 열, 수리, 역학적 특성 변화를 모델링 하고 있으며, 벤치마크 모델 해석, 3차원 

실규모 대상 예측(blind) 해석, 현장 데이터 기반 교정(calibration) 해석, 환기 과정을 포함한 3차원 실규모 해석 등 4단계로 나뉘어 

연구가 진행되고 있다. 국내에서는 한국원자력연구원 및 한국지질자원연구원이 공동연구기관으로 참여하여 연구를 진행하고 있으

대습도, 온도 변화 및 Opalinus 점토암 내 압력 변화가 현장 결과와 다소간 차이를 나타내는 것을 확인하

였다. 이를 통해 완충재 흡입력이 처분시스템 해석 시 유동 해석 결과에 지배적인 영향을 미침을 확인할 

수 있었으며, 향후 지보재 및 초기 수압 모사 개선을 통해 향상된 결과를 도출하고자 한다. 또한, 

Opalinus 점토암의 열, 수리, 역학적 이방성이 잘 구현되었으며 해석 결과를 통해 OGS-FLAC 시뮬레이

터의 처분시스템 해석 적용성을 확인하였다.

핵심어: DECOVALEX-2023 Task C, OGS-FLAC, 다상유동, 열-수리-역학 복합거동
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며, Kim et al.(2021b)이 Task C 및 벤치마크 모델 해석과 관련된 연구 결과를 소개한 바 있다. 본 논문은 그에 대한 후속 논문으로

서 현재 진행 중인 3차원 실규모 해석 및 일부 현장 계측자료와의 비교 분석 결과를 소개하고자 한다.

Fig. 1. A cross-section view of FE experiment tunnel at Mont Terri URL (modified from Graupner and Thatcher, 2020)

2. OGS-FLAC 해석 시뮬레이터

본 연구에서는 열-수리-역학 복합거동 해석을 위해 열-수리 해석을 위한 오픈소스 해석 프로그램인 OpenGeoSys ver. 5.8 

(Kolditz et al., 2012)와 역학 해석을 위한 Itasca 사의 FLAC3D ver. 7.0(Itasca, 2013)을 파일 기반 순차적 연동해석 방식(file- 

based sequential coupling method)으로 결합한 OGS-FLAC을 활용하였다. OGS-FLAC은 Park et al.(2019)에 의해 처음 소개되

었고, Park et al.(2020)은 OGS-FLAC과 오픈소스 기반의 다양한 전처리 및 후처리 프로그램들을 연동한 해석 플랫폼 구축 과정에 

대해 소개한 바 있다. 이후 Kim et al.(2021c)은 DECOVALEX-2023의 Task C와 관련된 연구를 통해 다상유체 거동 시 열-수리-

역학 복합거동 해석 분야에서의 적용성에 대해 보고한 바 있다. 또한 Park and Park(2022)은 매질의 변형 성분을 소스/싱크

(source/sink)로 활용하여 해석해가 주어진 단상유체 기반 열-수리-역학 복합거동 벤치마크 문제를 검증한 바 있다. 이와 같이 

OGS-FLAC은 열-수리-역학 해석 관련 문제들에 대해 적용성을 검증한 바 있으며, 기본적으로 오픈소스 프로그램인 OpenGeoSys

를 주(master)로 기반하고 있기 때문에 사용자의 필요에 따라 연동해석 방식, 활용 플랫폼 등의 수정이 자유롭다는 장점을 지니고 

있다. 본 연구에서 대상으로 하고 있는 FE 실험의 경우 실규모로 수행된 실험이므로 다상 유체 거동 및 해석 모델의 크기로 인한 해

석 속도 저하가 예상되었으며, 이를 해결하기 위해 병렬 해석 수행이 필요하였다. 

따라서 오픈소스 프로그램이 지니고 있는 장점을 활용하여 원활한 병렬 해석 수행을 위해 Fig. 2와 같이 OpenGeoSys는 리눅스 

운영 체제에서 구동되며, FLAC3D는 Window 운영 체제에서 작동하면서 운영 체제 간 교차 해석이 진행될 수 있도록 시스템을 구

축하였다. 이 때 병렬해석은 오픈MP (Open Multi-Processing) 기반의 병렬해석을 적용하였고, 하나의 워크스테이션에서 OGS- 

FLAC이 구동될 수 있도록 Window 운영 체제에서 지원하는 리눅스용 하위 운영 체제인 WSL 2 (Window Subsystem for Linux 

2)를 활용하였다. 또한, 해석 메쉬(mesh) 생성을 위해서 또다른 오픈소스 프로그램인 GMSH를 활용하였으며, GMSH로 생성된 

해석 메쉬 정보가 OpenGeoSys와 FLAC3D 각 프로그램에 호환될 수 있도록 파이썬 기반의 자체 코드를 작성하여 활용하였다. 
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Fig. 2. Structure of OGS-FLAC for a THM coupled simulation with model generation

3. 수치 모델 및 해석조건

3.1 수치 모델 

FE 실험이 수행된 처분 터널은 심도 250-300 m 구간에 위치하고 있으며, 터널의 총 연장은 약 55 m 에 해당한다(Fig. 1). 따라서 

본 연구에서는 경계 조건에 따른 효과를 최소화하기 위하여 처분 터널을 중심으로 가로 100 m, 세로 100 m, 깊이 100 m에 해당하

는 수치 모델을 생성하였다(Fig. 3). 생성한 수치 모델의 노드(node) 수는 약 38,000개이며, 요소(element)의 수는 약 72,000개이

고 요소 형상은 삼각기둥(prism) 형태로 생성하였다. 

실험이 수행된 모암인 Opalinus 점토암은 이방성을 지니고 있으며(Kim et al., 2021b), 실험 시 계측 기기도 이방성 방향으로 설

치되었다. 따라서 수치 모델 역시 이방성 및 계측 위치를 고려하여 Fig. 3(b)와 같이 처분 터널 축을 중심으로 비대칭적으로 생성하

였다. 처분 터널 내에는 실제 실험과 같이 직경 1.05 m, 길이 2.54 m의 히터 세 개를 위치시켰으며, 히터는 강체로 가정하여 모사하

지 않고 히터와 완충재의 경계면에 변위 고정 조건을 적용하였다. 따라서 히터에서 발생하는 열은 히터와 완충재 경계면에 발생하

는 것으로 가정하였고, 히터의 가열 일정은 실제 실험 자료와 동일하게 적용하였다. 히터 하부에는 히터를 거치할 수 있도록 역할을 

하는 벤토나이트 블록을 생성하였고, 나머지 터널 공간은 과립형(granular) 벤토나이트를 모사하였다. 처분 터널의 입구 부분은 터

널 폐쇄를 위해 사용된 콘크리트 플러그(plug)가 위치한 것으로 모사하였고, 입구에 해당하는 진입 터널(access tunnel) 구간은 내

공 변위가 발생하지 않는 것으로 가정하였다.
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(a) A three-dimensional numerical model (b) A cross-sectional view with an enlarged area around the heater

Fig. 3. A three-dimensional numerical model for the FE simulation using OGS-FLAC

3.2 해석조건

수치 모델의 외곽 경계부에는 현지 응력을 고려하여 Fig. 3(a)와 같이 일정 응력 조건을 적용하였으며, 완충재 및 암반에 적용된 

초기 온도 및 포화도 조건은 Table 1과 같다. Table 1에 기록된 초기 조건은 현장 계측 자료를 기반으로 설정되었으며, 본 해석에서

는 초기 해석단계로써 해석 단면의 전체 초기 수압은 심도를 고려하지 않고 1.5 MPa로 동일한 조건을 적용한 후 해석을 수행하였

다. 현지응력은 중력 방향을 z 축으로 하여, x 방향으로 2.5 MPa, y 방향으로 4.5 MPa, z 방향으로 6.5 MPa을 적용하였으며, 중력 

조건을 적용하여 심도에 따른 현지응력 구현이 가능하도록 하였다.

Table 1. Initial thermal and hydraulic conditions for the bentonite buffer and Opalinus clay for the numerical simulation

Variable Material Value

Initial temperature
Bentonite 18.0℃

Opalinus clay 16.5℃

Initial relative humidity

Bentonite block 70.6%

Granular bentonite 31.0%

Concrete plug 44.2%

Opalinus clay 100% 

본 해석에서는 온도 증가에 따른 완충재 내 유체의 상 변화와 그에 따른 다상유체 거동 해석 적용이 필요했으므로 유체 해석을 위

한 지배방정식으로 Richards 공식을 적용하였다.
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위 식에서 , 는 각각 유체, 기체 상(phase)을 의미하며 은 공극률, 는 밀도, 는 압력, 는 포화도, 는 온도, 는 Biot 상수, 

는 상대습도(relative humidity), 는 포화 상태 증기의 밀도, 는 시간을 의미한다. 은 이상기체 상수, 는 유체의 압축률

(compressibility), 는 공극의 압축률, 는 유량(flux), 
는 유체의 열팽창계수, 

는 고체의 열팽창계수를 의미한다. Richards 공

식은 Darcy 방정식을 기본으로 하여 유체의 상 변화를 고려하여 시간에 따른 온도 및 압력 변화에 따른 유체 흐름을 표현한 식으로

써, 각 항이 의미하는 바를 살펴보면








 



 






 






는 저류량(storage), ∇∙  는 유체 흐름(flux), ∇∙




는 유체가 흐르는 매

질의 변형, 


 








  는 기체 상의 확산(diffusion), 






는 열 팽창과 관련된 항을 뜻한다. 

본 해석에서는 Park and Park(2022)와 다르게 매질의 변형(∇∙



) 부분은 적용하지 않았으며, 완충재와 같이 압축성이 큰 매

질에는 결과에 영향을 미칠 수 있으므로 향후 코드 내 반영을 계획하고 있다.

열 유동 모사를 위해서는 다음 식 (2)와 같은 에너지 보존 방정식을 적용하였으며, 식 (2)에서 는 비열용량(specific heat 

capacity), 은 열전도도, 는 열유량, ∆는 상온에 대한 온도 변화량, 

는 열원(heat source)을 의미한다.








∇∙∆

 ∆

 (2)

위 식에서 


 



는 매질의 열 용량(heat capacity)과 관련된 항이며, ∇∙∆는 열 전도(conduction), 


 ∆는 대류(convection)와 관련된 항이다.

마지막으로 역학적 해석을 위해서는 운동량 보존 방정식(linear momentum balance equation)을 적용하였으며, 다상 유동에 따

른 압력 변화 및 열 팽창에 의한 응력 변화를 고려한 항을 함께 적용하였다. 식 (3)에서 는 응력, 는 포화도를 고려한 Bishop 계수, 




는 열팽창계수를 의미한다.

∇∙



∆   (3)

다상 유동 해석 시에는 완충재 내부 유효 포화도()에 따른 모세관압(capillary pressure) 변화 및 상대투수계수() 변화를 모사

할 수 있어야 하며, 본 연구에서는 Kim et al.(2021b)의 Step 0 해석과 같이 van Genuchten(1980)이 제안한 식 (4)을 적용하였다.

 


 
















 (4)

위 식 (4)에서 은 물질 상수이며, 실제 해석에 적용된 입력 변수는 다음 Table 2와 같다. Table 2에 적용된 입력 변수들의 값은 

참여 팀들에게 공통으로 주어진 값을 기반으로 하였다.
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Table 2. Input parameters for Step 1 simulation in Task C of DECOVALEX-2023

Input parameters Unit Opalinus clay Granular bentonite Bentonite block

Thermal 

parameters

Dry thermal conductivity parallel 

to bedding

W/m·K

2.15 

(parallel to bedding)
0.28 0.26

1.19

(perpendicular to bedding)

Saturated thermal conductivity 

parallel to bedding

2.15

(parallel to bedding)
1.0 0.96

1.19

(perpendicular to bedding)

Hydraulic 

parameters

Dry bulk density kg/m3 2340 1490 1690

Porosity - 0.13 0.331 0.331

Intrinsic permeability m2

1.0 × 10-20

(parallel to bedding)
3.5 × 10-20 1.0 × 10-22

0.2 × 10-20

(perpendicular to bedding)

van Genuchten entry pressure MPa 20.0 28.6 30

van Genuchten n - 2.5 2.0 1.67

Mechanical 

parameters

Young’s modulus MPa

8000

(parallel to bedding)
18 24

4000

(perpendicular to bedding)

Shear modulus MPa 3500 - -

Poisson ratio -

0.35

(parallel to bedding)
0.35 0.2

0.25

(perpendicular to bedding)

Linear thermal expansion 1/K 1.5 × 10-5 3.0 × 10-6 3.0 × 10-6

4. 수치해석 결과

Fig. 4(a)는 각 히터 상부에서 측정된 현장시험에서의 온도 결과(점으로 표시)와 수치해석을 통해 얻은 결과(실선으로 표시)를 비

교해서 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 실험 시 터널 제일 안쪽에 위치한 1번 히터에서 먼저 가열이 단계적으로 시작되었

으며, 이후 2번 히터, 3번 히터의 가열이 시작되었다. 현장시험 결과와 측정 결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으며 수치해

석 결과에서는 2번 히터에서 측정된 온도가 약 136°C로 가장 높은 것으로 나타났는데, 이는 2번 히터가 가운데 위치해 있기 때문에 

온도 중첩에 의한 효과인 것으로 판단된다. 반면 현장 계측자료에서는 1번 히터에서의 온도가 약 138°C로 가장 높은 것으로 나타났

는데, 수치해석 결과와의 차이에 대한 원인은 좀 더 파악이 필요할 것으로 판단된다. Fig. 4(b)는 5년 경과 후 터널 종심축을 따른 단

면에서의 온도 분포 결과를 나타낸 것으로 터널 주변으로 온도가 상승한 후 암반으로 열이 전달되어 나갔음을 확인할 수 있다.
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(a) Temperature results with the monitoring points (b) A cross-sectional view of temperature around the heaters

Fig. 4. Temperature comparison between measured data and simulation results

Fig. 5는 2번 히터 중심부에서 20 cm 이격된 거리의 벤토나이트 완충재 내부에서 측정된 온도 및 상대습도 결과를 나타내고 있

다. 먼저 Fig. 5(a)에서 나타난 온도 결과의 경우 초기 온도 상승 속도는 비슷한 것으로 나타났으며, 수치해석 및 현장 결과 모두 벤

토나이트 블록에서 계측된 온도(검은색 실선 및 점선)가 가장 낮은 것으로 나타났다. 벤토나이트의 열전도도는 포화도와 비례적 관

계에 있으며, 따라서 Table 1에 나타난 바와 같이 초기 상대습도가 높은 벤토나이트 블록의 열전도도가 보다 높기 때문에 같은 열 

유속에 대해 온도 구배가 낮아서 더 낮은 온도를 보인 것으로 판단된다. 또한, 모든 계측지점에서 수치해석 결과가 현장 계측 결과보

다 낮게 나타났는데, 이는 수치해석에서 나타난 상대습도 결과를 통해 분석이 가능하다. Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 수치해석 및 

현장 자료의 초기 상대습도 변화는 유사한 것으로 나타나지만 약 250 일 경과 이후의 자료에서는 수치해석을 통한 상대습도 결과가 

더 크게 나타난 것을 알 수 있다. 상대습도가 높을수록 포화도가 높아지면 따라서 높은 열전도도를 갖게 되므로 열이 축적되지 못하

고 외부로 발산되어 낮은 온도를 보이는 것으로 판단할 수 있다. 시간 경과 시 상대습도가 높은 이유는 완충재의 흡입력이 실제보다 

높게 해석되었기 때문인 것으로 판단되며, 완충재의 흡입력이 높은 것은 다음과 같은 이유를 생각해 볼 수 있다.

1) 부정확한 완충재 흡입력 평가 실험 결과

2) 터널 굴착 손상영역 모사 부재

3) 숏크리트 등 터널 지보 모사 부재

터널 내 완충재의 흡입력이 저하되기 위해서는 정확한 완충재 흡입력 평가 결과가 필요하며, 두 번째로는 완충재의 흡입력을 저

하시킬 요소의 모사가 이루어지지 않았을 가능성을 고려할 수 있다. 향후 터널 굴착 손상영역 고려와 함께 숏크리트 등 터널 지보를 

모사할 경우, 완충재와 암반의 직접적 접촉이 이뤄지지 않기 때문에 완충재의 흡입력이 저하될 것으로 판단되며, 현장 결과와 잘 일

치하는 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 이번 해석 결과를 통해 처분 터널과 인접한 영역에서의 지하수 유동 모사 시 완

충재의 흡입력이 지배적인 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있다.
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(a) Temperature results in the bentonite (b) Relative humidity results in the bentonite

Fig. 5. Temperature and relative humidity comparison between measured data and simulation results

Fig. 6는 2번 히터의 중심 단면을 기준으로 처분 터널 외부 영역인 Opalinus 점토암에서 측정된 온도 및 압력 결과를 나타내고 있

다. 점으로 표시된 결과가 현장 계측 결과를 나타내고 있으며, 점선 및 실선으로 표시된 곡선이 각각 처분 터널의 좌측 및 우측 계측 

지점에서 얻은 수치해석 결과를 나타내고 있다. 먼저 온도 분포 결과는 현장 및 수치해석 결과가 거의 동일한 것으로 나타났으며, 터

널 우측에서 측정된 온도 결과가 더 높게 나타난 것을 확인할 수 있다. 이는 Table 2에 제시된 바와 같이 열전도도 이방성을 반영한 

것으로, 층리면과 평행한 우측 방향의 열전도도(2.15 W/mK)가 수직한 방향의 좌측 열전도도(1.19 W/mK)보다 높기 때문이다. 이

를 통해 열전도 이방성 모사가 해석을 통해 잘 구현되었음을 확인할 수 있다. 반면 수압 분포 해석 결과의 경우 현장 결과와 다소간 

차이를 보이는 것을 확인할 수 있는데, 이는 상기한 바와 같이 초기 수압 분포 및 완충재의 흡입력 모사 개선을 통해 향상된 결과를 

얻을 수 있을 것으로 판단된다. 특징적으로는 처분 터널 우측에 위치해 있으며 가장 근접한 거리에 있는 BFEA002(파란색 실선)의 

경우 시간 경과 시 압력 값이 음의 값으로 떨어지는 것을 볼 수 있는데 완충재의 흡입력이 과대 평가되었음을 또다시 확인할 수 있다. 

또한 같은 거리에 위치해 있으나 터널의 좌측에 위치한 지점인 BFEA005(파란색 점선)의 경우 상대적으로 압력의 감소가 작게 나

타나는데 이는 Table 2에 제시된 바와 같이 Opalinus 점토암의 투수계수 이방성이 잘 반영되었기 때문이다. 또한, 처분 터널로부터 

멀리 떨어진 BFEA004 및 BFEA007의 경우 압력 감소가 나타나지 않음을 볼 수 있는데 이는 상대적으로 낮은 Opalinus 점토암의 

투수계수로 인해 유체 흐름이 크게 발생하지 않았기 때문으로 판단된다.

마지막으로 Fig. 7은 2번 히터 중심부 단면에 위치한 계측지점에서 획득한 x 방향 변위의 비교 결과를 나타내고 있다. 현장 및 수

치해석 결과가 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있으며, Opalinus 점토암의 층리에 따른 탄성계수 이방성(Table 2)의 영향으로 터

널 좌측면 실험결과(파란색 및 빨간색)가 더 크게 나타남을 확인할 수 있다(Fig. 7(a)). 이는 Fig. 7(b)의 x방향 변위 분포도(contour)

를 통해서도 잘 확인할 수 있다. 

따라서 일련의 해석을 통해 OGS-FLAC이 다상 유체 해석을 포함한 T-H-M 복합거동을 잘 모사할 수 있음을 확인하였으며, 완

충재의 흡입력 부분에 대한 개선을 통해 보다 향상된 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Temperature and pressure results in the Opalinus clay with measured field data

(a) x-Displacement results (b) A section view of x-Displacement contour

Fig. 7. x-Displacement results in the Opalinus clay with measured field data

5. 결 론

본 논문에서는 Kim et al.(2021b)이 소개한 바 있는 DECOVALEX-2023 Task C의 후속 연구 결과를 소개하고자 하였다. 

DECOVALEX-2023 Task C에서는 스위스에서 수행된 실규모 히터 정치 시험을 대상으로 각국의 해석 코드를 사용하여 현장 시

험 결과를 모사하고자 하였으며, 본 연구진은 OGS-FLAC 해석 시뮬레이터를 활용하여 처분 시스템 내 온도 변화에 따른 상변화를 

포함한 열-수리-역학 복합거동을 모사하고자 하였다.

해석 도메인의 크기 및 요소 수를 고려하여 병렬 해석이 필요하다고 판단하였으며, 이를 위해 Linux 및 Window 운영체제 간 교

차해석 및 OpenMP를 활용하여 해석 속도를 향상시킬 수 있었다. 또한, OpenGeoSys 및 FLAC3D 간 메쉬 호환성을 위해 오픈 소

스 프로그램인 GMSH 및 파이썬 코드를 활용함으로써 효율적인 해석 플랫폼 구축을 시도하였다. 
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구축된 해석 플랫폼을 활용하여 (100 × 100 × 60) m 크기의 도메인에 대한 처분시스템 내 복합거동 해석을 수행하였다. 다상 유

동 해석을 위한 지배 방정식을 적용하였으며, 입력 변수는 Task를 통해 주어진 공통의 입력변수를 기본으로 하여 일련의 해석을 진

행하였다. 실제 현장 결과와 동일한 가열 이력을 적용하였고 히터 상부에서 계측한 실험 결과 및 해석 결과가 비교적 잘 일치하는 것

을 확인하였다. 반면 완충재 내에서 측정된 상대 습도 및 온도의 경우 실험 결과와 다소간 차이를 나타내는 것을 확인하였는데, 이는 

완충재 흡입력이 현장시험보다 과대평가 되었기 때문으로 판단된다. 여기에는 완충재 흡입력 물성 실험 결과 오차, 방벽 역할을 해

줄 수 있는 터널 지보재 모사 부재, 투수 특성을 저하시킬 수 있는 굴착손상영역 부재 등을 원인으로 고려할 수 있으며, 향후 연구 진

행을 통해 보완을 계획하고 있다. 또한 처분 터널 외부 Opalinus 점토암에서 계측된 수압 분포 결과 역시 과대평가된 완충재 흡입력

의 영향으로 실험결과 및 현장결과가 차이를 나타내는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 처분 시스템 해석 시 완충재의 흡입력이 

완충재 및 근계암반 내 지하수 유동 및 압력 분포, 온도 분포에 큰 영향을 미치게 됨을 알 수 있다. 따라서 처분 시스템 해석 시 상 변

화 및 다상 유동을 고려한 해석이 필수적으로 요구됨을 확인할 수 있었다. 또한, 처분 터널을 중심으로 우측 및 좌측에서 계측된 압

력 및 온도 분포 결과가 서로 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며 이는 Opalinus 점토암의 층리면에 따른 열, 수리, 역학적 이

방성이 해석 시 잘 반영되었음을 알 수 있다. 

DECOVALEX-2023의 해석 관련 연구는 2023년 말까지 지속될 예정이며, 연구 기간을 통해 확인된 미비점을 보완하여 향상된 

해석 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 진행되고 있는 연구를 통해 OGS-FLAC의 처분시스템 해석에 대한 적용성을 

확인할 수 있었으며 다상유체 거동이 있을 수 있는 각종 지중저장 및 지하공간 개발 분야에도 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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