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분자진동을 이용한 터널 배수공 막힘 억제의 실내시험 연구

Laboratory Test of Molecular Vibration for Preventing Drainage Pipe 
Blockage in Deteriorated Tunnel
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Abstract

Clogging of drainage pipes by scale is an important problem in civil engineering works. Although scale deposits can 
be removed by acid treatment or water jetting, these treatments are costly and have many disadvantages. In this study, 
scale samples from tunnel drainage pipes were analyzed using SEM-EDS and XRD. The main ingredient in scale was 
CaCO3 of the calcite crystal form. Drainage experiments and recirculation type experiments were conducted to control 
and remove scale deposits, which were determined through visual and weight measuring analysis. As a result, Quantum 
Stick has the effect of limiting formation of scale.

   

요   지

최근 국내 터널들이 노후화됨에 따라 배수공 막힘현상이 가장 큰 문제점 중 하나로 보수대책 공법이 필요한 실정이

다. 현재는 유지 관리용 Robot이나 Water Jet Cleaning공법 등으로 배수공 내 생성된 스케일을 제거하고 있지만 비용이 

비싸고 주기적인 관리를 필요로 하는 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 터널 배수공 내의 스케일을 SEM-EDS와 

XRD로 분석하였고, 침전물은 탄산칼슘(CaCO3)성분의 스케일로 calcite로 확인되었다. 침전물 생성 억제 및 제거를 

위해 퀀텀스틱 신기술을 사용하여 개방형 배수시험, 순환식 폐쇄수조시험을 실시하였다. 무게측정분석, 육안분석, 
경도변화분석을 통하여 요소기술로 인한 스케일 생성량이 확연히 줄었음을 확인하였다. 결과적으로 퀀텀스틱이 배수

공 내 침전물 생성을 방지하는데 효과가 있음을 확인할 수 있었다.

Keywords : Drainage pipes, Scale, Tunnel, SEM-EDS, XRD, CaCO3, Quantum Stick

1. 서 론

최근 국내에서 터널의 공용연수가 늘어남에 따라 여

러 문제점들이 나타나는 노후터널의 수가 점차 증가하

고 있다. 노후화에 따른 문제가 발생하는 터널들은 대부

분 1980년대 이전 재래식 공법(ASSM)에 의해 시공된 

터널들로 특히, 설계 당시 배수체계에 대한 적절한 고려

가 없어 현재 터널 내 누수가 발생하거나 추가 개·보수

를 통해 설치한 수발공에 막힘현상이 발생하는 등 터널 

배수와 관련하여 여러 문제가 발생하고 있는 실정이다

(Kim 등, 2012). 이러한 배수공 막힘현상으로 터널 라이

닝에 간극수압이 증가함에 따라 장기적으로 터널의 안
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Fig. 1. Crystal and white precipitate of duct part

Fig. 2. Scale in Namsan ○○ tunnel drainage pipe

정성이 저하 될 수 있다. 또한 잔류수압의 증가현상은 

안정성뿐만 아니라 터널의 균열 및 누수 등의 문제를 

초래하고 있다. 이러한 노후터널 배수공에 막힘현상은 

Chun(2011)이 연구한 결과 유출수에 토사와 탄산칼슘

(CaCO3) 성분에 의해 스케일이 형성되어 터널에 천공된 

배수공 내에 삽입한 배수관에 막힘현상이 발생한다.

최근 국내·외 터널의 배수공 막힘현상을 해결하기 위

한 연구 및 개발 동향을 살펴보면 유지관리용 Robot에 

의한 방법이 있으나 시간과 비용이 많이 든다는 점에서 

효과적이지 못하고(한국산업기술평가원, 2003), 물을 고

속으로 분사하여 스케일을 제거하는 Water Jet Cleaning

공법은 노후터널에 적용시 소요되는 물을 확보하기 위

하여 대용량의 물차를 필요로 하며, 배수공에 개별적으

로 적용해야 하므로 인력이 많이 소요되어 배수공의 개

수가 많은 노후터널에 적용이 난해하다(Chun, 2011).

본 연구에서는 SEM-EDS 및 XRD분석을 통해 스케

일의 형태 및 성분을 파악하고, 탄산칼슘(CaCO3)의 침

전을 방지하기 위한 목적으로 퀀텀스틱을 사용하여 배

수공 내의 막힘현상 억제를 평가하였다. 퀀텀스틱 공법

은 분자진동의 원리를 적용한 것으로서, 기본 진동에 간

섭을 주어 퀀텀스틱에서 발산하는 진동이 스케일의 생

성을 억제, 제거하는 기술로써 퀀텀스틱의 스케일 방지 

효과를 입증하기 위하여 실내실험으로 배수관의 무게

변화, 경도변화 분석을 실시하였다.

2. 이론적 배경

2.1 터널 배수공 막힘현상 원인

터널 배수공의 막힘현상 실태조사를 위해 Chu 등

(2011)이 노후터널 현장조사 결과에 의하면 터널의 콘

크리트 라이닝부에 지면과 5°각도로 설치되었으며, 터

널 덕트부 및 배수공에 침적된 침전물을 확인한 결과 

Fig. 1, 2와 같이 터널 벽체부 및 덕트부는 백색침전물이 

관찰되었다. 터널 내에 주로 백색의 백태현상이 일어나

는 이유는 외부로 노출되어 있는 콘크리트 구조물보다 

더욱 수분의 증발이 어렵고, 차량 배기가스에 의한 CO2

에 다량 노출되어 백태현상이 발생하기 용이한 조건이

기 때문이다(Dow 등, 2003). 또한, 현장조사를 통해 배

수공 내의 백색침전물과 터널 주변의 토사성분이 혼합

되어 황색의 스케일화된 퇴적물이 관찰된 것으로 보아 

이와 같은 물질이 배수공 막힘의 주요 원인으로 확인되

었다.
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Fig. 3. Location of experiment drainage pipe in Namsan ○○ tunnel

Fig. 4. SEM and EDS results of scale from Namsan ○○ tunnel

Fig. 5. XRD results of scale from Namsan ○○ tunnel

2.2 터널 배수공 스케일의 성분

노후터널 배수공에 발생하는 주요 스케일 성분인 탄

산칼슘(CaCO3)은 터널의 그라우팅을 지하수가 통과하

면서 생성된 수산화칼슘(Ca(OH)2)이 토중의 미생물 반

응, 유기물의 산화, 자동차 배기가스 등에 의해 발생되

는 CO2성분과 결합되는 과정에서 발생하게 된다. 이와 

같은 반응을 화학식으로 나타내면 식 (1), (2)와 같다

(Chun, 2011).

CaO + H2O → Ca(OH)2 (1)

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (2)

탄산칼슘(CaCO3)은 calcite, aragonite, vaterite로 분류

된다. Calcite는 강한 접착력으로 인해 스케일 생성에 주요 

성분이 되고, aragonite와 vaterite는 접착력이 약해 물의 흐

름에 의해 관내 스케일로 형성되지 않는다(Higashitani 

등, 1993).

터널 내 배수공의 스케일 주요 성분 및 스케일 형상

을 알아보기 위하여 남산○○터널에서 스케일을 채취

하여 SEM-EDS와 XRD분석을 실시하였다. 남산○○터

널은 노후터널로 재래식 터널공법인 ASSM방식으로 시

공되었으며, 채취위치는 Fig. 3에서 나타낸바와 같이 비

교적 스케일 생성이 많은 터널 내의 상행선 S3지점에서 

채취하였다.

SEM-EDS분석 결과 탄산칼슘(CaCO3)성분의 스케일

이고(Fig. 4 참조), Neble 등(2008)의 연구에 의하면 탄
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Fig. 6. Operating principle of Quantum Stick (Chun, 2011)

Fig. 7. Apparatus for drainage experiment

산칼슘(CaCO3)이 calcite는 29°, aragonite는 26°, 46°, 

vaterite는 25∼27°, 34°에서 피크점을 나타낸다고 발표

한 바 있다. 이러한 연구를 토대로 XRD분석 결과 29°에

서 피크점이 나타내는 것으로 보아 결정의 형태는 

calcite로 판단된다(Fig. 5 참조).

2.3 분자진동 기술

분자진동 기술은 분자진동(브라운운동효과)의 원리

를 적용한 것으로서, 기본 진동에 간섭진동을 주어 기술

을 적용한 퀀텀스틱에서 발산하는 진동이 스케일의 생

성을 억제, 제거하는 기술이다. 모든 물질은 분자 단위

의 집합체로 이루고 있으며, 분자들은 성질을 유지하기 

위한 분자진동이라 하는 고유 움직임을 갖고 있다. 이러

한 분자진동에 양자역학을 기초로 하여 스케일에 대항

하는 전자기파를 발상하는 요소기술을 퀀텀스틱이라 

하며, 스틱에서 발산되는 전자기파의 파장은 스케일의 

전자기파 파장과 동일한 것이 특징이다. Fig. 6에 따르

면 퀀텀스틱의 진동이 간섭의 효과를 주어 물에 녹아 

있는 스케일 성분들의 진동의 크기가 작아져 물의 표면

장력이 감소하게 되며 즉, 물의 입자를 세분화 시키는 

효과가 있다. 물의 입자가 작아지면 물의 포화도가 증가

되고, 관 벽에 붙어 있는 스케일 등이 물속으로 환원되

면서 제거되어 스케일 생성이 억제되는 효과가 있다

(Korea Merus, 2002; Korea Merus, 2003a; Korea Merus, 

2003b; Kim, 2002). 또한, 퀀텀스틱과 기존의 배수공 막

힘현상에 관한 처리 공법을 비교해 보았을 때, 유지 관

리용 Robot이나 Water Jet Cleaning공법보다 비용이 절

약되고 공법의 적용범위가 보다 광범위 하게 시공가능 

하다.

3. 실내실험 방법

3.1 개방형 배수시험

터널 배수공에 발생하는 주요스케일 성분인 탄산칼

슘(CaCO3)이 생성되는 환경을 실험장치로 제작하여 퀀

텀스틱의 스케일 억제 효과를 검증하기 위해 Fig. 7과 

같이 혼합탱크, 교반탱크, 교반장치, 아크릴 관으로 구

성된 시험 장치를 제작하였다.

3.1.1 Ca(OH)2+H2O 혼합탱크

Ca(OH)2+H2O 혼합탱크에는 내부에 직경 8mm의 투
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Fig. 8. Quantum Stick applied to pipe (CASE II, CASE III)

Table 1. Conditions for open-loop experiment

Division  CASE I CASE II CASE III

Method Untreated Quantum Stick #1 Quantum Stick #2

Drainage pipe Acrylic pipe (50mm, L=1m)

Flow rate 0.2~0.5cm
3
/s

Temperature 17℃
Dissolved CO2 Concentration 0.03~0.04%

Slope 5°

명관을 설치하여 침전물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)을 제

외하고 상등액만 교반수조로 흘려보낼 수 있도록 고안

하였다. 수산화칼슘을 만들기 위하여 일반적인 방법인 

소석회(CaO)를 물 중량의 0.17% 양과 적정량의 물을 혼

합하였다. 이는 앞서 언급한 식 (1)에 의한 화학반응으

로써 수산화칼슘(Ca(OH)2)이 생성되고, 침전된 수산화

칼슘(Ca(OH)2)을 제외한 수용액을 지속적으로 교반탱

크로 흘려보내는 구조로 제작되었다.

3.1.2 CO2 가스 주입

터널 내부를 통과하는 자동차에서 발생되는 대기가

스 주요성분인 CO2 가스를 모사하기 위하여 CO2 가스 

주입탱크를 제작하였으며, 시험 시 가스의 농도가 교반

탱크를 채우고 있는 수산화칼슘(Ca(OH)2)용액의 0.03∼
0.04%가 되도록 유지하였다. 교반탱크로 주입하는 CO2 

가스는 수산화칼슘(Ca(OH)2)과 반응하여 탄산칼슘

(CaCO3)을 생성시키는 역할을 한다(식 2 참조).

3.1.3 교반기 및 교반탱크

교반기는 탄산칼슘(CaCO3) 용액이 침전되지 않도록 

분당 1,500rpm으로 교반을 시키고, 교반탱크는 혼합수

조에서 흘린 물을 저장하여 지속적으로 교반시키는 역

할을 하기 위하여 직경 400mm, 높이 700mm의 충분한 

크기의 원통형 수조로 제작하였다.

3.1.4 시험관

시험관은 시험시 발생하는 스케일의 관찰을 용이하

게 하기 위하여 재질이 투명한 아크릴관을 사용하였다. 

시험시 퀀텀스틱을 적용하지 않은 관을 대조군으로 설

정하였고, 물의 고유한 성질을 유지시키는 주파수를 가

진 퀀텀스틱 #1, 스케일 성분과 상쇄되는 주파수를 가진 

퀀텀스틱 #2를 실험군으로 설정하였다(Chun, 2011). 실

험군(Fig. 8 참조)은 유량이 흐르는 관내 하부에 퀀텀스

틱 #2를 바닥에 설치하여 물과 요소기술에 흐르도록 하

였고, 실험조건은 실제 터널 배수공과 동일한 조건으로 

유량 및 용존 CO2가스 농도를 조절하였다. 배수공의 기

울기는 실제 현장에서 배수공의 기울기가 5°에 넘도록 

설계를 하게 되면 시공의 용이성 및 안정성에 문제가 

발생할 수 있기 때문에 국내 시공은 5°가 일반적임으로 

실험은 5°에 대해서만 수행하였다(Chun, 2011). 또한, 

현장조사한 남산○○터널의 유출수의 온도는 17∼
18.5°로 실험 장치 내에 흐르는 유량의 온도와 비슷하였

다(Table 1 참조).

3.2 순환식 폐쇄수조시험

순환식 폐쇄수조장치는 노후터널에서 지속적으로 유

출되는 유출수로 인한 막힘 현상 규명을 보다 효과적으

로 모사하고자 개발하였고, 퀀텀스틱이 적용된 관에 지

속적으로 흘려보내어 시험의 정확도를 높이고 주기적

으로 취수해야 하는 어려움을 해결하기 위해 고안된 장

치이다(Fig. 9 참조). 순환식 폐쇄수조장치는 PVC관과 

아크릴 관으로 구성되어 있으며 그 외, 스테인리스 펌

프, 배수공 삽입 장치, 리저버탱크 2대, 알루미늄 지지

대, 유량조절밸브로 구성되어 있다. 배수공 삽입 장치는 

관내 스케일 침전 경향을 파악 할 수 있도록 제작되었다.

본 실험장치에서 총 2가지 조건에 따른 시험을 실시
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Table 2. Experiment for closed-loop experiment

Division Condition

CASE IV Untreated

CASE V Quantum Stick #2

Table 3. Experiment conditions for closed-loop experiment

Experimental water Outflow from deteriorated tunnel 60L

Flow rate 2000cm3/min

Circulation time 10hr/day

Temperature
Circulation time : 22~23.5℃

Stop time : 16~17℃
Drainage pipe PVC pipe

Table 4. Chemical components of outflow

Contents Value

pH 8.12

Conductivity 575μs/cm

Alkalinity 41.5mg/L

Na 38.2mg/L

Ca 79.2mg/L

Hardness 360mg/L

Mg 38.88mg/L

Cl 87.4mg/L

NO3 3.81mg/L

SO4 332.9mg/L

Si 7.2mg/L

Fig. 9. Apparatus for closed-loop experiment

하였으며, Table 2에서 보는 바와 같이 CASE Ⅳ는 대조

군으로써 요소기술을 적용하지 않았고, CASE Ⅴ은 실

험군으로써 기존 개방형 실험장치에서의 퀀텀스틱 #2

를 적용하였다. 실험은 경도변화를 분석하기 위해 물의 

고유성질을 유지하는 퀀텀스틱 #1는 적용하지 않고, 개

방형 배수시험으로부터 스케일 억제 및 감소 효과가 있

는 퀀텀스틱 #2와 불적용관을 대조군으로 실험을 실시

하였다.

각 CASE는 Table 3에서 보는 바와 같은 조건으로 실

험을 진행하였다. 실험에 적용한 유출수는 노후 터널인 

남산○○터널에서 채수하였으며, 유량은 본 시험 장치

에서 제어할 수 있는 최소 유량으로써 2000cm3/min로 

하루 10시간씩 장치를 순환시켰으며, 순환 시 펌프에서 

발생하는 열로 인해 온도가 상승하였으나 현장조건과 

실내조건에 큰 차이는 없었다.

본 실험에서의 유출수 샘플의 구성 성분은 Table 4와 

같다. 유출수에 대한 화학성분 분석 결과, 스케일 생성

에 적합한 pH와(Nelson 등, 2009), Ca, Mg, 기타 염기성 

물질(SO4) 등의 성분을 포함한 스케일이 생성 될 수 있

을 것으로 예상할 수 있으며, 특히 SO4의 성분이 많아 

악성 스케일이 발생될 가능성이 큰 것을 확인 할 수 있

었다.
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Table 5. Weight change of drainage pipe

Division Initial 30 days later 63 days later Increase(rate)

CASE Ⅰ(Untreated) 1475.3gf 1486.3gf 1493.6gf 18.3gf(1.24%)

CASE Ⅱ(Quantum Stick #1) 1548.6gf 1555.9gf 1560.2gf 11.6gf(0.75%)

CASE Ⅲ(Quantum Stick #2) 1530.4gf 1535.3gf 1537.7gf 7.3gf(0.48%)

(a) CASE I (b) CASE II (c) CASE III

Fig. 10. Scale formation after 63 days in open-loop experiment

4. 실험결과 및 분석

4.1 개방형 배수시험 결과

4.1.1 배수공의 무게변화 분석 결과

각 배수공의 무게변화로부터 요소기술을 정량적으로 

분석하고자, Table 5와 같이 각 배수공의 무게변화를 측

정하였다. 측정결과 요소기술을 적용하지 않은 CASE 

Ⅰ의 경우 무게 증가율이 다른 요소기술 적용관에 비해 

가장 높은 1.24%로 나타났다. CASE Ⅱ 경우 퀀텀스틱 

#1에 의해 물의 고유 성질을 유지하는 것으로 스케일로 

응집하려는 분자를 감소시켜 무게 증가율은 0.75%로 

조금 더 효과가 나타났고, CASE Ⅲ는 퀀텀스틱 #2에 

의해 스케일 성분에 상쇄되는 진동을 주어 스케일을 억

제, 제거 시킨 것으로 판단되며, 0.48%의 증가율로 

CASE Ⅱ보다 효과적인 결과를 얻었다. 결과적으로 

CASE Ⅲ는 CASE Ⅰ에 비해 스케일 생성량이 약 61%

정도가 감소되었다는 것을 확인하였다.

4.1.2 육안분석

Fig. 10은 시험시작 후 800시간이 경과된 후 관내부에 

생성된 스케일량을 육안으로 관찰한 결과이다. Table 5

에서 정량적으로 나타낸 바와 같이 육안분석 결과 

CASE Ⅲ가 CASE Ⅰ에 비해 스케일 생성량이 확연히 

적었음을 확인하였다. 스케일 성분을 억제, 제거하는 퀀

텀스틱 #2를 적용한 CASE Ⅲ에 비해 퀀텀스틱 #1을 적

용한 CASE Ⅱ는 물의 성질을 유지키시는 것으로 

CASE Ⅲ가 CASE Ⅱ보다 효과가 있다고 판단된다.

4.2 순환식 폐쇄수조시험 결과

4.2.1 경도분석

경도 측정은 리저버탱크의 4개 지점에 대해서 수행하

였고, 4개의 평균값을 구하여 요소기술의 스케일 방지

효능을 규명하였다. Fig. 11에서 보는 바와 같이 요소기

술을 적용하지 않은 CASE Ⅳ는 시간이 지남에 따라 경

도가 점차 감소하였으나 퀀텀스틱 #2를 적용한 CASE 

Ⅴ에서 경도는 거의 변동이 없음 알 수 있다. 이는 요소

기술을 적용하지 않았을 경우에는 CaCO3, MgSO4 등이 

생성되어 칼슘계 이온의 감소로 인하여 경도가 감소되

는 것으로 판단된다. 이에 반해 요소기술을 적용 시 경

도의 변화가 없는 이유는 퀀텀스틱 #2에 의해 탄산화반

응 억제 및 스케일 형성을 방지하기 때문으로 보인다

(Lee 등, 2012)

4.2.2 배수관의 무게변화 분석

배수공의 무게변화와 증가율 측정은 일주일 간격으

로 총 6회 실시하였다.
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Fig. 11. Hardness of water in closed-loop experiment

Fig. 12. Pipe weight during closed-loop experiment

(a) CASE IV (b) CASE V

Fig. 13. State of scale in PVC pipe at 35 days

Fig. 12에서 보는 바와 같이 배수관의 무게가 CASE 

Ⅳ는 5.29g 증가하였지만, 퀀텀스틱을 적용한 CASE Ⅴ
의 경우 0.67g 정도만 증가한 것으로 보아 경도 변화와 

마찬가지로 퀀텀스틱 #2가 스케일 형성 및 부착을 방지

하는 효과가 있는 것으로 나타났다.

4.2.3 육안분석

Fig. 13은 실험종료 후 관 내부에 생성된 스케일을 육

안으로 관찰한 결과이다. 육안으로 확인한 결과 요소기

술을 적용한 CASE Ⅴ는 요소기술을 적용하지 않은 

CASE Ⅳ에 비해 스케일의 생성이 적었다. 결과적으로 

스케일 생성억제 기술인 퀀텀스틱 #2의 효과가 있음을 

확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 개방형 배수시험과 순환식 폐쇄수조

시험을 실시하였으며, 실험을 통하여 노후 터널 배수공 

내에 탄산칼슘(CaCO3)형태의 스케일 형성 및 침전 억제

를 위해 퀀텀스틱을 적용하여 평가하였다. 그 효과를 살

펴본 결과는 다음과 같다.

(1) 개방형 배수시험에서 무게 측정결과 요소기술을 적

용하지 않은 CASE Ⅰ은 무게 증가율이 1.24% 증가

한 반면 요소기술을 적용한 CASE Ⅱ, CASE Ⅲ는 

각각 0.75%, 0.48% 정도만 증가하였으며, 스케일 생

성량은 퀀텀스틱 #2를 적용한 CASE Ⅲ의 경우 

CASE Ⅰ보다 약 스케일 생성이 61%정도가 감소한 

것으로 보아 가장 효과가 있었다. 퀀텀스틱 #1의 경

우 물의 고유 성질을 유지시키는 것으로, 스케일의 

생성 억제 및 제거 효과를 가진 퀀텀스틱 #2를 적용

한 CASE Ⅲ이 효과가 가장 큰 것으로 판단된다.

(2) 경도 분석 결과 퀀텀스틱 #2가 요소기술을 적용하

지 않았을 경우 보다 상대적으로 큰 변화가 없는 것

을 알 수 있었다. 이는 퀀텀스틱 #2가 배수공 내에 

스케일 생성 및 침전 방지에 효과를 확인하였다.
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