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ABSTRACT

Purpose: In this study, we used hydrophilic waterstop used in geosynthetics vertical barrier system to 

evaluate the performance of impermeability under sealing conditions. Method: ASTM D5887 and 

ASTM D6766 were applied to determine the capability of the connection during the geosynthetics 

vertical barrier system. Hydrophilic waterstop was saturated in each solution and the weight, thickness, 

and volume changes were analyzed over elapsed time. Hydrophilic waterstop was installed at the 

geosynthetics vertical barrier system connection to evaluate the permeability characteristics. Results: 

As the expansion reaction time of hydrophilic waterstop increased relatively under saline conditions, 

the decrease in permeability also showed a smaller decrease in fresh water. Furthermore, the method 

of engagement of the geosynthetics vertical barrier system showed somewhat better performance of 

the impermeability due to the large pressure resistance caused by the roll joint type than interlock type. 

Conclusion: In urban pollutants, which can estimate the outflow of pollutants such as oil storage 

facilities and industrial complexes, proactive response technologies that can prevent the contaminant 

diffusion can significantly reduce the damage.

Keywords: Geosynthetics Vertical Barrier System, Permeability Performance, Hydrophilic Waterstop, 

Contaminant Diffusion, Connection Type

요 약

연구목적: 본 연구에서는 토목섬유 연직차수시스템에 사용되는 팽창 지수재를 사용하여 지수재의 팽

창에 따른 차수성능을 평가하였다. 연구방법: 토목섬유 연직차수 공법 적용시 연결부에 대한 투수능을 

판단하기 위하여 ASTM D5887과 ASTM D6766을 준용하였다. 팽창 지수재를 각 용액에 포화시킨 후 

시간경과에 따른 무게, 두께, 부피 변화를 분석하였으며, 토목섬유 연직차수벽 연결부에 팽창지수재를 

설치하여 투수 특성을 평가하였다. 연구결과: 염수조건에서 지수재의 팽창반응 시간이 상대적으로 늘

어남에 따라 투수능의 저하도 담수에서 보다 작은 감소폭을 나타내었다. 또한 토목섬유 연직차수재료

의 결속 방법에 따라 롤 이음방식이 인터록 방식 보다 수두차에 의한 압력저항이 커서 차수성능이 다소 

우수하게 나타났다. 결론: 주유소, 유류저장시설 및 산업단지 등 오염물의 유출을 추정할 수 있는 도심

지 오염원에서는 오염물질 확산을 방지할 수 있는 사전대응 기술이 피해규모를 현격하게 감소시킬 수 

있다.

핵심용어: 토목섬유 연직차수벽, 투수성능, 팽창지수재, 오염 물질 확산, 연결방식
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서 론

도심지에서 지반의 오염은 수질 및 대기 오염만큼 심각하게 고려되어지고 있지 않지만, 경제 성장과 함께 화학 물질 사용

이 증가하면서 급격히 증가하고 있다 (Ministry of Environment, 2009; Awad et al., 2014; Tang et al., 2015). 최근, 우리나라

에서는 산업 발달로 발생되는 폐기물과 유해화학물질로 인하여 지반 오염의 심각성이 고조되고 있고, 다양한 사회 인프라 개

발 사업에 의해 영향을 받게 되는 지반환경에 대한 중요성이 대두되고 있다. 특히, 유류사용량이 크게 증가하면서, 주유소의 

유류저장탱크, 화학물질 저장시설로부터 유류 및 유해화학물질의 유출로 인한 지반환경 오염 문제가 지속되고 있다. 특히 주

유소, 군부대 유류저장시설 및 산업단지 저장시설로부터 발생되는 총탄화계수소는 지속적인 오염원으로 작용할 가능성이 

매우 높기 때문에, 피해규모와 처리비용이 매우 크게 발생한다(Park et al., 2018). 특히, Ławniczak et al.(2020)은 전 세계적

으로 가장 큰 환경 오염 물질은 원유 기반의 탄화수소로부터 발생된다고 보고한 바 있다.

오염된 토양을 복원하기 위해 다양한 정화기술을 활용하고 있으며, 정화기술은 오염된 지반의 굴착 유무에 따라 지상처리

공법과 지중처리공법으로 구분된다(Teefy, 1997; Ministry of Environment, 2007). 이와 같은 정화기술은 이미 오염된 지반

을 정화하여 자연으로 환원하는 것을 의미한다. 그러나 지반이 오염된 후에 오염에 대한 인지가 확인되기까지 많은 시간이 

소요되기 때문에, 오염물의 확산에 따른 피해가 크게 발생한다. 따라서 오염물질의 유출 가능성이 큰 주유소, 유류저장시설 

및 산업단지 등에서는 오염 후 정화기술의 적용보다는 오염물 확산을 방지할 수 있는 사전대응 기술이 피해규모를 현격하게 

감소시킬 수 있다. 

오염물의 확산은 액체상태에서 농도변화에 의해 발생하게 된다. 즉, 지하수에 수용된 오염물 및 액상 오염물의 농도를 감

소시킬 수 있는 반응매체를 적용하여 오염물의 확산을 감소시킬 수 있다. 특히, 오염된 지하수의 정화는, 효과적이고 친환경

적인 반응물질을 사용하여, 현장에 적절한 시공법을 사용한 투수성반응벽체(Permeable Reactive Barriers, PRBs)를 이용하

면 현장에서 저렴한 비용으로 처리 가능하다 (Blowes et al.,1997; U.S. EPA, 2001). 또한 PRBs는 일반적으로 오염대가 존

재하는 지중에 설치하며 지하수 오염대의 수리학적 흐름을 이용한다(Blowes et al., 1997; Boni et al., 2009). 

다양한 오염물의 확산을 방지하기 위하여 벤토나이트 층이 지오텍스타일 또는 지오멤브레인으로 감싸진 토목섬유점토차

수재는 널리 보급되어 있다. 토목섬유점토차수재는 낮은 투수계수, 높은 역학적 안정성을 보유하고 있기 때문에, 매립지, 댐, 

인공 호수, 저장 탱크, 매립지, 오염된 지반과 같은 많은 지반 공학 분야에 응용되고 있다(Shackelford et al., 2016; Wu et al., 

2015). Xue et al.(2012)는 농도가 다른 여러 종류의 용액을 사용하여 수침된 토목섬유점토차수재에 대한 투수시험을 수행하

였고, 팽창과 투수계수의 관계를 분석하였다.

Kim et al.(2001)은 양입도의 모래와 점토질 모래로 분류되는 흙을 대상으로 오염된 지하수의 정화를 위하여 고화재를 활

용한 혼합 차수벽을 형성하는 경우, 비산재와 석회가 함유된 고화재의 투입량과 최적 함수비를 평가하였다. 그리고 고화재가 

함유된 혼합 차수재료의 성능 향상에 대한 연구를 수행하였다. Yun et al.(2019)는 칼슘 벤토나이트-모래 혼합차수재에 대해 

다짐시험을 실시하여 최적함수비를 산정하였다. 그리고 칼슘 벤토나이트 혼합비에 따른 변수위투수시험을 실시하여 혼합 

차수재료의 투수 특성을 평가하였다. 

현재 국내에서는 여러 가지 지수재료 중에서 토목섬유 연직차수공 이음부의 차수성능을 확보하기 위하여 물과의 반응에 

의하여 팽창을 일으켜 지수재 홈에 의해 구속되는 반발력으로 수압에 저항하며 차수효과를 나타내는 수팽창 지수재를 사용

하고 있다. 연직차수공의 장기적 누수 원인으로는 담수 및 염수에 포함되어 있는 화학물질에 의한 지수재의 내구성 저하를 
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들 수 있다(Lee et al., 2009). 

본 연구에서는 토목섬유 연직차수시스템에 사용되는 팽창 지수재를 사용하여 지수재의 팽창에 따른 차수성능을 평가하

였다. 장기적인 내구성능을 볼 때, 염수에는 일반적으로 염화물과 나트륨이 포함되어 있으며, 일반적인 지하수 등의 담수에

는 황산염이 포함되어 있으므로 제작된 투수성능 실험장치를 이용하여 담수 및 염수 조건에서 지수재의 투수성 저하에 대한 

연구를 수행하였다.

실험방법

다양한 재료의 투수성능을 평가하기 위한 시험방법은 많이 존재하지만, 오염물과 차수재료의 반응에 따른 투수성능 시험방

법은 한정적이다. 그래서 이 연구에서는 팽창 지수재의 투수 및 차수 성능 평가를 위한 시험방법으로 ASTM D5887과 ASTM 

D6766을 준용하였다. 이 실험장치는 물 뿐만 아니라 화학적 용액을 대상으로 실험이 가능하며, 모식도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Schematic diagram of permeability test equipment

실험 장치는 크게 압력장치와 셀로 구분된다. 압력장치는 실험체가 설치되는 셀의 압력을 조정하는 장치이며, 셀은 실험

체가 압력을 받을 수 있는 구조로 이루어져 있다. 투수실험 장치를 이용하여 크게 정수위, 변수위, 일정유량 측정법 등의 실험

을 수행할 수 있는데, 본 연구에서는 변수위 측정법을 적용하여 실험을 수행하였고, 실험방법을 요약하면 다음과 같다.

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 토목섬유 연직차수 공법 적용시 연결부에 대한 투수능을 판단하기 위하여 각각의 실험체를 준

비하였다. 실험체는 돌출된 접합 부분에서 실험 중 비틀림 방지 및 가장자리 부분으로의 침투영향을 배제하기 위하여 아크릴 

틀에 거치되었다. 가장자리 부분은 실리콘 처리하여 누수를 방지하였으며, 지수재 적용에 따라 침투용액과의 반응에 따른 팽

창압을 고려하기 위하여 상ㆍ하부 고정틀을 제작하여 팽창에 따른 투수능 변화를 평가할 수 있도록 하였다. 지수재의 팽창성

을 분석하기 위해 고무계열 지수재에 대하여 팽창성 실험을 실시하였다. 즉, 토목섬유 연직차수벽체의 차수성능은 연결부의 
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투수능에 의존하기 때문에, 연결부에 고무계열 지수재로 적용하여 투수성능 실험을 진행하였다. 사용된 고무계열 지수재는 

경도 35~50 Hs, 인장강도 2.45 MPa 이상, 연신율 500 % 이상의 물리적 성질을 가지고 있다.

(a) Mold making and silicone treatment (b) Sand filling (c) Prevents particle loss

Fig. 2. Connection preparation process of geosynthetics vertical barrier 

또한, 침투용액에 따른 투수능을 평가하기 위하여 담수와 염수를 이용하여 투수시험을 실시하였다. 실험에 사용된 염수는 

염도가 100ml 기준 3.1% ~ 3.8% 정도이고, 사용된 담수는 지하수를 이용하였다. 두 침투용액에 대하여 포화시간에 따른 투

수능을 평가하였다.

Fig. 3과 같이 투수능 실험은 초기에 셀의 압력과 배압을 70kPa로 올리고, 1분 간격으로 70kPa 씩 증가시켜 550kPa 의 셀 

압력이 작용되도록 하였으며, 배압이 515kPa를 충족할 수 있게 준비하고 일정시간 포화를 진행하였다. 그리고 실험체의 하부

에 15kPa를 증가시켜 유입압력 530kPa에서 실험을 수행하였으며, 실험체 상부와 하부의 압력차는 15±0.5kPa 유지하였다.

(a) Step 1-specimen preparation

(c) Step 3-experiment in progress (b) Step 2-experiment setup 

Fig. 3. Test procedure
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투수능 실험 결과

용액 종류에 따른 지수재 반응 특성 평가 결과

토목섬유 연직차수벽의 연결부에 대한 차수성능을 평가하기 위하여 용액 종류에 따른 반응시간별 지수재의 투수능 변화 

특성을 평가하였으며, 실험에 사용된 S1~S4 시험체는 염수, S5~S8 시험체는 담수 용액에 포화시킨 것이다.

지수재를 각 용액에 포화시킨 후 시간경과에 따른 무게, 두께, 부피 변화를 분석하였다. Fig. 4와 같이 담수와 염수의 포화

시간에 따른 무게 변화를 평가한 결과, 염수조건의 경우에는 48시간 이내에 초기 무게 대비 약 1.8%의 증가율을 나타냈으며, 

7일 후 약 4.9%의 증가율을 보여 염수에 대한 지수재의 반응은 미미한 것으로 평가되었다. 담수조건의 경우, 48시간 이내에 

초기 무게 대비 약 24.3%의 증가율을 나타냈으며, 7일 후에는 약 52.5%의 증가율을 보였다. 

Fig. 5와 같이 지수재의 두께 변화를 관찰한 결과, 염수조건에서는 48시간 및 7일이 경과하였을 때, 각각 7.4%, 11.6%가 

증가한 것을 알 수 있었다. 반면에, 담수조건에서는 48시간 및 7일이 경과하였을 때, 각각 23.5%, 37.7%의 증가율을 보였다.

(a) Salt water (b) Fresh water

Fig. 4. Weight change of hydrophilic waterstop according to the solution type

(a) Salt water (b) Fresh water

Fig. 5. Thickness change of hydrophilic waterstop according to the solution type
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Fig. 6과 같이 용액 종류에 대한 지수재의 팽창성을 평가하기 위하여 부피 변화를 확인하였다. 그 결과, 염수 조건에서는 

포화시간 48시간 내에 약 10%가 증가하였으며, 7일 후에는 약 11.8%가 증가하였다. 반면에, 담수 조건에서는 48시간 내에 

초기 부피 대비 약 30%가 증가하였고, 7일 후에는 37%까지 증가함을 알 수 있었다. 즉, 용액 종류에 따른 부피 변화의 차이는 

무게 및 두께 변화 차이와 마찬가지로 담수에서 더 많은 팽창성을 나타내었다. 지수재는 고흡수성 폴리머로 구성되어 있어 

폴리머가 물과 접촉하면 폴리머 외부의 물 농도가 내부의 농도보다 높아 나트륨 중화에 의해 형성된 삼투압에 의해 팽창이 

지속되나, 염수의 경우에는 삼투현상이 적게 발생하여 두께, 부피변화가 담수조건보다 상대적으로 작게 발생하는 것이다. 

(a) Salt water (b) Fresh water

Fig. 6. Results of volume change of hydrophilic waterstop according to the solution type

이음부에 지수재를 적용한 토목섬유 연직차수벽의 투수능 특성 평가

투수능 실험장치를 이용하여 지수재를 적용한 각각의 토목섬유 연직차수재료의 투수능 실험을 진행하였고, 각 실험체를 

담수와 염수에 포화시킨 후 시간경과에 따른 투수능을 평가하였다. Table 1은 실험조건을 나타낸 것이며, Geosynthetics Ⅰ

은 롤 타입 방식, Geosynthetics Ⅱ는 인터록 방식의 차수공법 연결부 조건이다.

Table 1. Experiment condition

Item Solution Measurement time

Case 1 - GeosyntheticsⅠ (roll joint type)
salt water

0h, 6h, 12h, 24h, 48h, 7day
Case 2 - GeosyntheticsⅡ (interlock type)

Case 3 - GeosyntheticsⅠ (roll joint type)
fresh water

Case 4 - GeosyntheticsⅡ (interlock type)

Fig. 7(a)는 Case 1에 대한 투수능 시험결과로서, 염수조건에서는 초기에는   cms , 48시간 경과 시에는 

  cms , 7일 후에는   cms의 투수계수를 나타내었다. 지수재의 염수조건에 대한 투수능을 고려하였을 때, 염수

조건에서 지수재의 팽창반응 시간이 상대적으로 늘어남에 따라 투수능의 저하도 담수에서 보다 작은 감소폭을 나타내었다. 
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Fig. 7(b)는 Case 2에 대한 투수능 실험결과로서, 염수조건에서는 초기에는   cms , 48시간 경과 시에는   cms , 

7일 후에는   cms의 투수계수를 나타내었다. 시간경과에 따른 투수계수 감소경향은 Case 1의 경우와 유사하였지만, 

Case 1의 투수계수가 더 낮게 나타났기 때문에, Case 2에 비하여 차수성능에 있어 유리한 것으로 판단된다.

Fig. 7(c)는 Case 3에 대한 투수능 실험결과로서, 염수조건에서는 초기에는   cms의 투수계수를 나타내었으나, 48

시간 경과시에는   cms , 7일이 경과된 시점에서는   cms의 투수계수를 나타내어 불투수 조건을 만족하여 차

수효과를 확인하였다. Fig. 7(d)의 Case 4를 보면 염수조건에서의 초기 투수계수는   cms이었으나, 48시간 경과시에

는   cms , 7일 경과시점에서는   cms의 투수계수를 나타내어 차수효과를 확인하였으며, 시간경과에 따라 

Case 3와 유사한 투수계수 감소 경향을 보였다.

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

Fig. 7. Permeability coefficient according to elapsed time

Fig. 8은 염수와 담수조건에 따른 실험결과를 나타낸 것이다. 담수에서 포화시킨 토목섬유 차수벽 실험체의 경우 48시간

이 경과하였을 때에는   cms  이하의 투수계수를 나타내었으며, 7일 경과 시에는   cms로 확인되었다. 그리고 

염수로 포화시킨 토목섬유 차수벽 실험체의 경우에는 48시간 경과 시에   cms~  cms의 투수계수가 확인되었

고, 7일 경과시에는   cms  ~   cms  의 투수계수가 나타났다. 이를 바탕으로 토목섬유 연직차수재료의 결속 방

법에 따라 Geosynthetics Ⅱ에 비하여 Geosynthetics Ⅰ 연직차수벽이 수두차에 의한 압력 저항이 커서 다소 우수한 차수성

능을 나타내었다.
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(a) Salt water condition (b) Fresh water condition

Fig. 8. Permeability coefficient according to water condition and connection method

결 론

토목섬유 연직차수 공법 적용 시 연결부에 대한 투수능을 판단하기 위하여 ASTM D5887과 ASTM D6766을 준용하였다. 

팽창 지수재를 각 용액에 포화시킨 후 시간경과에 따른 무게, 두께, 부피 변화를 분석하였으며, 토목섬유 연직차수벽 연결부

에 팽창 지수재를 설치하여 투수 특성을 평가하였다.

염수조건에서는 지수재의 팽창반응 시간이 담수조건에 비해 상대적으로 길어짐에 따라 차수성능이 다소 떨어지는 결과

를 나타내었으며, 토목섬유 연직차수재료의 결속 방법에 따라 롤 이음방식이 인터록 방식 보다 수두차에 의한 압력저항이 커

서 차수성능이 다소 우수하게 나타났으므로 흙의 종류, 지하수위, 차수재 설치 깊이 등 지반조건에 따라 토목섬유 연직차수

공법의 연결방식을 고려해야 한다.

즉, 주유소, 유류저장시설 및 산업단지 등 오염물의 유출을 추정할 수 있는 도심지 오염원에서는 오염 후 정화기술의 적용

보다는 오염물질 확산을 방지할 수 있는 사전대응 기술이 피해규모를 현격하게 감소시킬 수 있다. 따라서 오염지역의 복원기

술개발 뿐만 아니라 오염물의 확산방지를 위한 기술에 대한 연구가 필요하다.
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