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Abstract

The paper presents comparison between numerical and experimental results to verify finite element algorithm of air 
diffusion in three-phase porous media. The theory of two-phase flow in partially saturated soil is a fundamental study 
to predict the safety for CO2 sequestration. Geotechnical engineering problems exposed to atmospheric pressure generally 
assume that air pressure is equal to zero in three-phase porous media, but the geotechnical engineering problem at a 
depth of about over 1 km needs to be considered in connection with deformable solid skeleton due to air pressure. 
Therefore, the objective of this study is to validate the numerical algorithm by comparing with results obtained from 
measurement of air diffusion and dissipation through drainage test.

 

요   지

3상으로 이루어진 다공성 매질 내에서 공기의 흐름을 확인하기 위해 실내시험과 수치해석 알고리즘의 비교분석을 

하였다. 불포화 지반내의 유체의 흐름을 확인하는 연구는 이산화탄소 지중저장을 위한 안정성 예측을 위해 중요한 

기초연구이다. 일반적으로 대기압에 노출되어 있는 지반공학적인 문제들은 3상 다공성 매질 내부에서 발생할 수 

있는 공기압을 ‘0’으로 가정하고 해석하지만, 지중 1km 지점에서의 불포화토의 거동은 기체압력을 고려하여 지반의 

변형과 연계해석이 필수적이다. 본 연구는 이러한 지중 깊숙한 곳에서 발생할 수 있는 불포화 지반의 거동을 해석하

고자 공기압의 확산과 소산에 대한 수치해석과 실내배수시험을 비교분석하여 유한요소해석 알고리즘을 검증하고자 

한다.

Keywords : Three-phase porous media, Partially saturated soil, Air diffusion, Finite element algorithm, Drainage 

test
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Fig. 1. System for Carbon Capture and Storage (CO2CRC)

1. 서 론

지반공학적으로 간극공기압을 대기압으로 가정하고 

흙의 알갱이와 간극수압의 역학관계를 다루어 불포화

토 거동을 예측하여 실제 현장에서 일어나는 현상을 평

가하고 있다. 토목공학적인 측면에서는 간극공기압을 

‘0’으로 할 때, 실내시험이나 현장 거동을 해석한 결과 

값에 근접한 접근을 보여주고 있다(Laloui et al., 2003). 

본 연구의 목적은 불포화 지반의 거동에서 2가지 유체

(물과 공기)의 흐름을 고려하여 공기의 확산 및 소산과 

토립자의 변형을 중점적으로 관찰하게 된다. 

토립자 내부의 간극 공기압 거동을 관찰하는 수치해

석 모델들은 여러 문헌들에서 연구되어 왔으나, 정확

한 해석에 대한 검증을 찾기 위해 여전히 연구가 수행

되고 있다(Schrefler and Zhan, 1993; Gawin et al., 1997; 

Schrefler and Scotta, 2001; Laloui et al., 2003; Kim and 

Hwang, 2011). 이러한 간극공기압의 실험을 최초로 관

찰한 연구자로써 Liakopoulos(1965)의 모래시료를 사용

하여 간극공기압을 예측하기 위한 배수시험을 모사하

려는 수치해석 모델들이 제안하고 검증을 하였지만, 수

치해석 알고리즘이나 지배방정식에 따라 간극공기압의 

확산이나 소산에 대한 민감한 반응에 대해서는 정확한 

해법을 찾지 못하고 있다. 지금까지 배수시험의 공기압 

확산 및 소산의 정확한 해답을 찾기 위해 여러 연구자들

은 해석결과들을 비교 검증되고 있다.

지반역학적인 접근이 필요한 관점에서 불포화 지반

의 특성에 관한 연구와 이산화탄소 지중저장에 대한 안

정성해석은 많은 연관성이 있다. 기존 발표되어 왔던 이

산화탄소의 화학적인 작용으로 발생하는 고체거동 및 

응력-변형률 변화로는 누출 위험성 예측이 어렵고 많은 

경비와 시간이 필요한 작업이다. 지반 또는 암반의 균열

과 파괴를 평가할 수 있는 직접적인 응력-변형률 해석을 

통하여 실시간으로 거동특성을 해석할 때 적절한 주입

압력과 이산화탄소의 저장용량을 예측할 수 있다. 지중

저장소의 가장 중요한 관심이 ‘안정성’이라는 화두에 

맞는 지반 조사와 시추에 대한 여러 공정은 토질역학적

인 관점에서 접근해야할 필요가 있다(노르웨이 지반공

학회, NGI; Lacasse and Nadim, 1994).

국제에너지기구(IEA)에서는 오는 2005년까지 온실

가스를 저감하기 위한 로드맵을 기획하면서 전체 CO2 저

감량의 약 17%를 CCS(이산화탄소 포집 및 저장; Carbon 

Capture Storage) 기술이 담당해야 할 것으로 예상하고 

있으며, 세계시장 규모도 연간 550조원에 이른다. CCS 

산업을 통한 온실가스 감축과 더불어 새로운 일자리를 

창출하는 수익 사업화를 위하여 국제 사회가 한 차원 

높은 결집을 해야 하는 시점이다. 

CCS 기술 중에 이산화탄소 지중저장에 관련된 분야

는 지반공학과 해안공학 기술이 많이 요구된다. 저장계

획을 수립하기 위해서는 지반조사를 통하여 이산화탄

소를 고밀도로 압축하여 특정한 지질구조를 가지는 지

중에 강제적으로 주입하여 반영구적으로 저장하는 방

법이다. Fig. 1과 같이, 저장부지의 특성으로는 일정압

력과 온도를 유지하기 위하여 대수층(또는 염수층)의 

깊이가 약 800m 이상이어야 하며, 이산화탄소의 주입이 

용이하도록 이산화탄소의 주입부 근방에서 충분한 다

공성 및 침투성을 갖고 있는 퇴적암 지역(주로 “사암”으
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Table 1. Material property used in numerical analysis

Young’s modulus (E ) 1.42 Mpa

Poisson’s ratio (ν) 0.42

Solid real density ( ) 1149 kg/m
3

Bulk modulus of air (Ka) 0.1 MPa

Water real density ( ) 1000 kg/m
3

Air real density ( ) 1.2 kg/m
3

Initial porosity (n) 0.49

Intrinsic permeability () 2.0×10-13 m2

Water viscosity ( ) 1.0×10
-3

 Pa･s

Air viscosity () 1.8×10-5 Pa･s 

Table 2. Material property used in drainage test

e0   (t/m
3) S (%) Gs Cu Cc D50 (mm) ks (m/s)

Silica Sand 0.960 1.415 91 2.63 1.64 1.20 0.21 2.0×10-6

Fig. 2. Drainage test for diffusion of air pressure in porous medium

로 구성된 암석층)이 이용된다(Lee, 2011). 최근까지 

대수층(또는 심부염수층) 저장기술은 대부분 이산화탄

소의 확산 및 거동을 예측하는데 초점이 맞춰져 왔다. 

역학적인 거동보다는 화학적이고 기체 또는 유체의 흐

름에 집중했기 때문에 안정성을 고려하기 위해서 지반

역학적인 원천기술이 개발될 필요성이 점점 대두되고 

있다.

2. 공기압 확산과 소산 거동을 위한 실내배수시험

2.1 실내시험 개요 및 시료

문헌에서 제시된 최초 다공성 매질 내의 3상 거동에 

대한 연구는 Liakopoulos(1965)의 모래시료를 이용한 

배수시험을 토대로 측정된 결과들이다. Liakopoulos 연

구결과를 바탕으로 여러 연구자들이 알고리즘을 개발

하고 수치해석 결과를 제시하였다(Gawin et al., 1997; 

Schrefler and Scotta, 2001; Laloui et al., 2003). 이러한 

배수시험을 모사한 수치해석 결과들을 근간으로 본 연

구에서 유도된 다공성 매질의 구성방정식과 수치해석 

알고리즘 검증이 시도되었다(Kim and Hwang, 2011). 

실내 배수시험을 구축하기 위한 기본적인 사항은 시료

의 높이 1m이며 시료의 초기 조건은 포화상태로써, 시

료의 측면과 바닥면은 불투수 조건이다. 시험이 시작과 

동시에, 시료의 상부에서 공급되고 있는 물을 차단하고 

바닥면은 물이 배수가 되도록 하여 시료 내에서 공기압

이 확산될 수 있도록 한다. 수치해석에서 사용한 이러한 

사항들을 동일한 조건으로 실내배수시험에 사용된 재

료의 물리적 특성들은 Table 1과 2에 요약되었으며, Fig. 

2는 해석 대상 시료의 배수시험 모식도이다.

실내실험에서 사용된 시료는 규사(KS L 5100)로써 

자세한 물리적 특성은 Tab1e 2에서 제시되어 동일한 재

료특성을 사용하여 유한요소해석 프로그램에서도 적용

하였다. Table 2에서 e0 초기간극비, S 포화도, Gs 비중, 

Cu 균등계수, Cc 압축지수, D50 흙 입자의 크기, ks 투수

계수를 나타낸다.

2.2 공기압 센서와 배수시험 구축

실내 배수실험을 이용하여 공기압 확산과 소산 거동

을 위한 측정은 Laloui et al.(2001)이 제시한 문헌에서 

확인할 수 있다. Fig. 3과 같은 공기압 측정 센서에 대한 

특성과 측정 범위를 알 수 있다. 

공기압 센서(Keller AG)의 측정범위는 ±50 kPa이며, 

대기압 크기를 ‘0’값으로 기준하여 다공성 매질 내부에 

설치하여 공기압 확산과 소산을 측정한다. 본 실험에서

는 초기 포화된 시료에서 중력에 의해 물이 배수되며 
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Fig. 3. Sensor for air pressure measurement (Keller AG)

      

Fig. 4. Drain test diagram for air pressure diffusion

‘−’값의 공기압이 시료 안에서 확산되고 시간에 지남

에 따라 대기압의 침투로 다시 소산되는 변화를 확인할 

수 있다(Schrefler and Scotta, 2001; Laloui et al., 2003). 

센서의 위치는 1m 원통형 모형토조 높이에 10cm 간격

으로 총 10개를 설치하여 부의 공기압 측정을 하였다.

실내 배수시험을 통해 얻을 수 있는 결과들은 간극공

기압, 부간극수압(matric suction), 그리고 시료의 포화도

를 각각 공기압센서, Tensiometer, 전기비저항으로 얻을 

수 있다(Fig. 4). 총 5단의 원형 토조를 포화시키기 위해

서 수두차를 이용하여 시료를 1단부터 최대한 물길이 

생기지 않게 천천히 물을 침투시켜 규사를 포화시킨다. 

완전포화에 가깝게 접근하기 위해 24시간 이상 침수시

키며 배수 시험을 시작하기 위해 바닥의 배수구를 열어

서 전체 원형 토조의 배수를 시작한다. 중력에 의해 물

이 배수 되면서 상부 시료부터 부의 공기압이 발생하게 

된다. 시험 초기에는 배수 속도가 빠르지만 시간이 갈수

록 수두차가 감소하면서 배수속도가 느려지는 것을 물

의 양으로 확인 할 수 있다. 시료내부에서 물이 이동하

면서 공기의 확산과 소산이 발생되고 부의 공기압, 모관

흡수력, 포화도를 관측하여 수치해석으로 얻어진 결과 

값들과 비교하였다. 

3. 3상 거동의 연계해석을 위한 알고리즘

3.1 평형방정식과 구성방정식

이산화탄소 지중저장에 대하여 일반적으로 지중 내

에 주입된 CO2는 염수나 지하수에 용해되지만, 초임계

(기체와 액체의 중간상태) CO2로 인정하여 2상의 유체

흐름으로 고체의 변형에 대한 영향과 모든 CO2가 용해

되어 액체의 흐름만으로 고체에 미치는 거동해석으로 

구분할 수 있다. 지반공학적인 관점에서 3상으로 이루

어진 불포화토 구조 개념으로 고체, 액체, 기체의 관계

를 고려해야 하지만, 대부분의 실험적인 비교나 현장 

결과에 대한 비교분석에 근거하면 기체인 공기압을 대

기압(≈) 상태로 가정할 때, 불포화토의 해석은 2상

으로 해석하는 것이 적절한 거동예측을 보여주고 있다

(Laloui et al., 2003). CO2 지중저장을 위한 해석으로 3

상 또는 2상으로 이루어진 다공성 매질 내부에서 유체

의 압력과 흐름이 고체 변형에 대한 거동특성을 확인해

야한다. 이러한 다공성 매질을 해석하기 위해 변위(), 

간극수압() 그리고 간극 공기압()을 구하기 위한 세 

개의 지배방정식이 유도되어야 한다.

3상으로 구성된 다공성 매질의 연립 방정식은 변위
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(), 간극수압() 그리고 간극 공기압()을 계산하기 

위해 3개의 방정식이 유도되어야 한다. 미지수들을 계

산하기 위해 사용하는 다공성 매질 내의 물과 공기 이동

은 흙 입자 움직임에 종속되기 때문에 고체에 대한 응력

-변형률 계산을 위한 선형운동량 평형방정식(Balance of 

linear momentum)과 다공성 매질 내의 물과 공기 흐름

을 파악하여 간극수압과 간극 공기압을 계산할 수 있는 

질량 평형방정식(Balance of mass of the water and air)

을 이용한다. 각각의 평형방정식들은 다음과 같다(Borja, 

2004).

    (1)






   
 (2)









 


 

  

 


 


  (3)

여기에서 전응력을 유효응력(′ )의 함수로 표현하면 

  ′ (positive in tension)와 같이 Bishop의 불포

화토의 전단강도 방정식으로 응력과 변형률의 관계를 

산정할 수 있다. 간극 공기압과 간극수압의 관계식은 

  으로 전체 밀도()는      

관계식처럼 흙의 입자, 물 그리고 공기의 부분으로 구분

할 수 있다. 는 중력가속도이며 다공성 매질의 체적비

를 흙 입자(), 물(), 그리고 공기()로 구분한다면 

총 간극률을 1로 가정하여    으로 표현할 

수 있다. 는 포화도이며 와 는 각각 간극수압과 

간극공기압을 나타낸다.  (superficial Darcy velocity of 
water)는 실제 물의 속도()와 흙 입자 속도(  )의 

차이로  
 으로써 표현되어 2가지 유체(air

와 water)와 고체의 거동 관계를 계산할 수 있다. 유효응

력에 대한 구성방정식(linear isotropic elasticity)과 다공성 

매질 내의 물과 공기의 흐름을 파악할 수 있는 Darcy’s 

law를 다음 식들과 같이 표현된다(Coussy, 2004).

′    (4)



   ∇ 

  (5)



   ∇ 

  (6)

여기에서 유효응력(′ )은 탄성계수인   ⊗ 
(Lamé parameters = , ) 와 변위( ∇)의 관계

이며, 물과 공기의 실제 밀도()는 체적비의 관계로 

표현할 수 있다   . 2가지 유체의 투수계수()

는 포화도와 간극비의 함수로써 식 (7)과 같이 표현할 

수 있다(Coussy, 2004). 기존문헌과 수치해석을 비교하

기 위해 사용된 구성 관계식으로써, 공기압을 위한 상대

투수계수 방정식으로 Brooks and Corey(1966) 관계식을 

사용하였고, 물의 흐름을 위한 상대투수계수 방정식은 

Liakopoulos(1965)의 배수시험에서 사용된 경험적인 식

을 사용하였다. 두 가지 관계식은 다음 식 (8)～(9)와 같

이 표현할 수 있다.

    


   


    

(7)

  


  

  (8)

  
   ×∙

(9)

여기에서 는 다공성 매질 내의 2가지 유체 물()과 

공기()에 대한 상대투수계수, 은 토립자 간극 구조

에 따른 정수(), 는 2가지 유체의 점성계수, 그리고 

m은 함수특성곡선의 재료 정수이다. 는 간극크기에 

따른 실험정수, 는 유효포화도, 는 포화도, 는 흙의 

고유투수계수를 나타낸다. 같은 배수시험을 수행할지라

도 연구자마다 사용하는 수치해석의 지배방정식과 유한

요소 구성방정식에 따라 실험정수 값에 대한 민감도는 

결과들에서 약간의 오차를 발생한다(Gawin et al., 1997; 

Schrefler and Scotta 2001; Laloui et al., 2003). 본 연구

에서 실험정수 는 0.1을 적용하였으며, 잔류 포화도 

는 0.06689 이다. 모관흡수력의 함수로 정의되는 함수특

성곡선 관계식은 다음과 같다(van Genuchten, 1980).

      (10)

 





 






 (11)
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여기에서 는 모관흡수력 그리고 a와 n은 함수특성곡선

의 재료정수이다. 

3.2 수치해석을 위한 유한요소 방정식

원형토조 내 다공성 매질의 유한요소 해석을 위한 전

구역(whole domain, )을 토립자, 물, 공기 3상으로 구

분하고, 가중잔류항법(method of weighted residuals)을 

적용하면 흙의 변위(식 (12)), 간극수압(식 (13)) 그리고 

간극공기압(식 (14))을 계산할 수 있는 평형방정식의 비

선형 약형(coupled nonlinear weak form)을 다음과 같이 

연계하여 유도할 수 있다(Hughes, 1987; Kim, 2010). 



∇ ′  







  (12)










  



∇

 




  (13)





  






  



 






∇







∇

 



  (14)

여기에서 는 변위()을 위한 가중함수(weighting function), 

는 외부하중 벡터, 와 는 각각 간극수압()과 간극

공기압()을 위한 가중함수이다. 실내 배수시험의 초기

조건은 포화된 다공성 매질 내부에서 물이 배수되면서 

발생되는 공기압을 측정하기 때문에 침투수( )와 침

투하는 공기( )는 없으므로 방정식에서는 0이다. 는 

공기 체적계수를 나타낸다. 3가지의 미지수(, , )

를 연계한 비선형 약형(coupled nonlinear weak form)을 

유도하여 유한요소방정식으로 변환하기 위해 형상함수

(shape function)를 적용한다. 다음은 다공성 매질 내부에

서 거동하는 3가지의 변수를 얻기 위한 행렬함수(matrix 

form) 형태로 표현할 수 있다.

 



∧  
    

   
     


      (15)

 



∧ 
   




    

   


    




      
   (16)

 



∧ 
   




    

    


    




      
   (17)

여기에서 
 



∧  는 유한요소(e)들의 누계를 계산하기 위

한 연산기호이며,  ,  그리고 는 각각 유한요소 

domain에서 각 절점(node)에서 변위, 간극수압, 간극공

기압의 가중함수(  )를 위한 값들, ,   그리고 

는 요소 절점에서의 변위, 간극수압, 간극공기압에 해

당하는 벡터들이다. 각 요소(element)들이 가지고 있는 

내력(internal force)과 외력(external force)의 평형조건으

로 행렬들을 연립하여 계산할 수 있다.

이와 같은 유한요소 방정식에 원형 토조의 경계조건을 

동일하게 적용시킨 후, 각 요소들의 계산을 누적시키면 

비선형 포물형 미분 방정식(coupled nonlinear parabolic 

first order ordinary differential equation)을 간단하게 행

렬 형태로 표현 할 수 있다.

     (18)




  (19)

여기에서 는 감쇠행렬(damping matrix)과 시간에 따른 

변수들의 미분값들의 강성행렬(stiffness matrix)의 결합

하여 계산되고, 와 는 각각 3가지 미지수에 초기값

과 시간 적분에 관한 행렬이다. Backward Euler 방법을 

이용한 반 내제적 방법(semi-implicit time integration)을 

통해, 위와 같은 행렬 방정식은 다음 시간()을 유한

요소 선형운동량 평형방정식과 질량 평형방정식을 통

해 시간에 따른 Trapezoidal 적분법으로 계산된다. 내부

에서 작용하는 힘과 외부에서 작용하는 힘에 대한 평형

으로  ≈  으로 유도할 수 있으며, 
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Fig. 5. Variation of degree of saturation in model test

Fig. 6. Comparison of model test and numerical analysis for pore 

air pressure

다공성 매질 내에서 거동하는 공기압을 고려하여 수리학

적 흙의 거동을 내제적 방법(fully-implicit time integration)

의 결과에 근접하는 정확성을 가지고 빠른 전산 속도

(computer running time)로 계산할 수 있는 반 내제적인 

방법(semi-implicit time integration)으로 수치해석 알고

리즘을 구성하고 있다(Kim and Hwang, 2011).

4. 알고리즘 검증을 위한 실내시험 결과분석

Kim and Hwang(2011)에서 제안했던 유한요소해석 

결과들은 해외문헌을 바탕으로 비교분석을 해왔으며 

각 연구자들이 사용하는 수치해석 구성방정식들의 차

이에 따라 수렴속도나 미지수들을 계산하는 방법에 따

라 약간의 차이점을 보였지만, 전체적인 거동특성은 유

사하다고 판단된다. 본 연구에서 실내 배수실험을 수행

한 시료의 물리적 특성에 맞는 입력 데이터를 적용하여 

실험결과와 수치해석에서의 거동을 공기압과 모관흡수

력을 시간에 따라 비교 분석하였다.

중력에 의해 물이 배수되면서 원형 토조 높이에 따라 

포화도의 변화는 Fig. 5에 나타내었다. 실험 단계별 포

화를 시키면서 시료를 5층 다짐을 하였으며 포화를 위

해 24시간 침수하였지만, 시험시작 전 전체 토조의 초기 

포화도 91%를 확인 할 수 있었다. 시간에 따라 포화도

가 감소하는 경향을 1, 4, 7, 60분 그리고 48시간을 높이

에 따라 확인하였다. Fig. 5에서 전기비저항 센서들이 

측정한 값들 위치에 따라 증가 또는 감소가 일정하게 

확인되지 않는 이유는 원형토조 내에 물의 흐름이 다짐 

정도에 따라 지속되거나 정체되어 있는 구간들이 발생

하기 때문이다. 포화되었던 시료가 물이 배수되면서 불

포화가 계속적으로 지속되지만 바닥위치에 수두가 형

성되면서 토조 하단부분에서는 배수 속도가 느려지는 

것을 알 수 있다. 물이 배수되면서 하단부분에서 최대 

포화도는 높이 0.2m지점에서 93%까지 접근한다. 

Fig. 6에서 알 수 있듯이 실내 배수시험은 규사를 포

화 시킨 후, 대기압 상태에서 자연배수를 통해 시료 상

부로부터 간극공기압이 확산되고, 부간극수압은 포화

도가 작아지면서 증가한다. 실험이 시작하기 전에는 시

료내부에 완전포화가 되지 않아 공기압 센서 값들이 

‘0’ 이상을 갖는다. 초기(1min)에는 배수 속도의 차이가 

크지 않았지만 시간이 경과할수록 실내시험의 공기압

은 증가량이 작으나 수치해석의 결과는 일정하게 증가

되어 실험으로 얻은 증가량보다 커지게 된다. 이러한 

경향은 실험에 의해 다져지는 시료의 균질성과 등방성

의 차이가 있으며 간극비와 밀도에 따라 물이 배수되는 

물길이 국부적으로 발생하기 때문인 것으로 판단된다. 

그러나 시간의 따른 간극공기압이 변화하는 경향은 비

슷하다. 

수치해석은 배수가 균질하고 등방성 있는 시료 상단

부터 하단까지 모두 일정하기 때문에 증가량이 비슷한 

간격을 보이지만 실내 시험은 배수속도가 처음 상단은 

속도가 빠르지만 하단으로 갈수록 감소되어 시간이 흐

를수록 간격이 줄어드는 것을 알 수 있다. 하단에 위치

한 물의 수위는 배수될수록 수두차이가 줄어들기 때문

이다. 시험이 시작되어 배수되면 상단에서 공기가 확산

되면서 부간극공기압의 최대값은 수치해석일 때 높이 

0.9m이고 실내배수시험에서는 0.85m일 때 관측되어 2

가지 최고점에 대한 측정이 유사한 것을 Fig. 6에 나타
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Fig. 7. Comparison of model test and numerical analysis for pore 

water pressure

Fig. 8. Vertical deformation at the top of soil specimen in numerical 

analyses

내었다.

Fig. 7은 실내시험과 수치해석을 통해 시료내의 부간

극수압(negative pore water pressure; matric suction)을 비

교한 것이다. 실험 시작 전에는 높이에 따라    ×

에 의한 정수압이 원형 토조 바닥에 측정되기 때문에 

배수가 시작되면서 ‘+’값에서 ‘−’값으로 변화하게 된

다. 앞에서 언급한 부간극공기압의 차이점에서와 같은 

이유로 수치해석과 실내시험의 결과에서 차이점을 보

이고 있으며, 중요한 이유 중에 하나로는 배수시험의 최

대포화도가 91%이고 수치해석에서는 100% 포화도의 

초기조건이다. 그리고 실내시험을 수행할 때 발생할 수 

있는 각 층마다 다짐정도의 차이가 있으며, 센서에 충격

이 가하지 않게 다짐을 하기 때문에 구간별로 다짐정도

와 간극비에서 2가지 해석비교에서 약간씩 오차를 갖고 

있으리라 판단된다. 투수계수 역시 각 구간마다 차이가 

발생하므로 수치해석에서 적용된 시료의 균질성과 등

방성이 갖는 특성과 다소 변화하는 속도차이를 확인할 

수 있으나, 부간극수압의 움직임의 경향은 유사한 것으

로 확인 할 수 있다.

다공성 매질 내부에서 2상의 유체흐름(물과 공기)으

로 인하여 토립자의 변형을 측정한 결과는 Fig. 8에 나

타내었다. 3가지 수치해석에 대한 비교결과를 보여주며 

실내 배수실험에서도 측정을 시도하였으나, 너무 미소

변형이 발생하므로 시료의 측정위치에 따라 오차의 범

위를 벗어나는 측정결과 때문에 비교할 수 없었다. 각 

제안된 수치해석 구성방정식에 따라 Gawin et al.(1997)

의 알고리즘이 유체의 흐름에 토립자의 변형이 가장 느

리게 진행되고 있음을 알 수 있다. 3가지 수치해석결과

에서 알 수 있듯이 토립자의 변형에 대한 진행속도는 

약간의 차이를 보이고 있지만, 대략 2시간(≈7300 sec) 

후의 최종적인 변형크기는 비슷하게 발생하고 있다. 

5. 결 론

다공성 매질을 구성하는 고체, 액체, 기체의 3상을 지

반공학적인 측면에서 토립자, 물 그리고 공기의 3가지 

성분으로 고려하여 서로 연계된 구성방정식을 정립하

고 유한요소해석 알고리즘으로 유도하였다. 문헌조사를 

통하여 알고리즘을 비교 분석하고 실내시험을 수행하

여 개발된 수치해석을 검증하고자 하였다. 다공성 매질 

내에서 공기압 확산과 소산 거동을 통하여 얻은 결과를 

정리하면 다음과 같다. 

(1) 3상 다공성 매질 거동을 해석하기 위해 개발된 알고

리즘 검증을 위하여 Laloui et al.(2003)가 제안한 실

내시험을 수행한 결과, 다공성 매질 내에서 발생하

는 공기압 확산과 소산 거동은 수치해석과 유사한 

경향을 확인하였으며 시료의 균질성과 등방성을 가

정한 알고리즘 결과 값이 비교적 크게 나타났으며, 

실내시험에서 측정된 공기압 확산은 초기에 대부분 

부의 공기압이 발생하고 시간에 따른 증가율은 매

우 작았다.

(2) 다공성 매질 내부에서 발생하는 모관흡수력은 수

치해석에서 얻은 결과가 일정한 증가를 보였으나 

실내시험에서는 측정 위치에 따라 약간의 차이를 

보이는 경향을 보였다. 포화도 측정 결과, 실내시험

에서 진행되었던 다짐에 따른 밀도와 센서 주변의 
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균질하지 못한 간극률 때문에 배수의 차이와 포화

도의 측정 오차가 발생하였으나 전체적인 측정값

들의 경향은 수치해석 결과와 비슷한 움직임을 보

여 알고리즘의 검증이 대체적으로 확인되었다고 

판단된다.

(3) 물의 흐름으로 인한 시료 변형 측정은 실험적으로 

불가능 하였으나, 제안한 수치해석으로 공기압 확

산과 흐름으로 인한 간극률 변화가 토립자 변형과 

연관된 알고리즘은 적절하게 수행되고 있음을 확인

하였다. 이러한 유한요소해석을 확대하여 지하 깊

숙한 지중 내 이산화탄소 주입 시, 저장소 지층 변형

이나 균열에 대한 위험성을 미리 예측할 수 있은 기

초적인 연구가 될 수 있으리라 판단된다. 차후 연구

로는 이산화탄소와 염수에 대한 화학적인 반응이 

고체 거동에 대한 영향력을 수치해석으로 검증하여 

적용해야할 것이다.
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