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ABSTRACT

Hydraulic conductivity is an important parameter, representing permeable property of the groundwater in aquifers, in the

issues of groundwater development, groundwater contamination, and groundwater flow, etc. We estimated a relationship

between hydraulic conductivity and electrical properties (formation factor, chargeability, and time constant) of silty sand in

the laboratory. For this study, we conducted grain size analysis, constant head permeameter test, and measured electrical

resistivity and spectral induced polarization of silty sand samples collected from the riverside alluvium of the Nakdong

River in Nogok-ri area, Dasan-myeon, Goryeong-gun in Gyeongbook Province, Korea. In the laboratory test, we used soil

samples of approximately uniform porosity with 0.5% error range, and kept the electrical resistivity of pore water with 100

ohm-m. As a result, the relationship between effective particle size and hydraulic conductivity agrees fairly well with the

existing empirical formulas. Hydraulic conductivity was correlated with formation factor, chargeability, and time constant:

hydraulic conductivity increased with increasing formation factor and time constant as well as with decreasing chargeability.
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1. 서 언

대수층의 수리전도도 분포 파악은 지하수 유동과 오염

원의 이동을 예측하기 위해서 매우 중요하다. 최근에는 강

변여과 및 인공함양과 관련하여 충적 대수층에서의 수리

전도도 분포를 파악하는 것이 수자원의 효율적 이용을 위

한 중요한 사안으로 주목 받고 있다. 

일반적으로 대수층의 수리전도도는 현장수리시험(양수

시험, 순간충격시험, 수압시험, 추적자시험 등)과 실내투

수시험으로 구할 수 있다. 현장수리시험은 비교적 넓은 지

역의 수리전도도를 파악하기 위한 것들로서, 다수의 관정

설치와 많은 비용 그리고 시간이 요구된다. 또 다른 방법

으로 핵자기공명(Nuclear Magnetism Resonance(NMR))

등의 지구물리검층 방법을 이용하여 수리전도도를 구할

수 있다(Tong et al., 2004). 

한편 지하의 전류 흐름과 관계되는 특성을 파악하기 위

한 전기탐사에는 전기비저항탐사, 유도분극탐사 등이 있

으며, 지표에서 웨너(wenner) 배열이나 단극(pole-pole) 배

열, 쌍극자(dipole-dipole) 배열 등 탐사 목적에 맞는 전극

배열법을 적용하여, 광범위한 지역에 대한 지반의 전기적

물성을 비교적 적은 비용으로 빠른 시간 내에 파악할 수

있다는 장점이 있다. 지하수는 대수층 내에서 연결된 공

극을 통해 흐르고, 포화대의 연결된 공극을 통해 전류가

잘 흐르기 때문에 포화대의 수리전도도와 전기적 물성 사

이에는 높은 상관성을 가진다. 따라서 수리전도도와 전기

적 물성의 정량적인 상관관계를 규명하면, 전기탐사를 통
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해 적은 비용과 시간으로 대수층의 수리전도도를 구할 수

있을 것이다. 지금까지 공극의 크기나 비표면적과 같은 수

리전도도와 관련된 중요한 요소들과 전기적 물성의 관계

에 대한 많은 연구가 이루어졌으며, 특히 유도분극

(Induced Polarization, IP), 광대역 유도분극(Spectral

Induced Polarization, SIP) 탐사는 수리전도도를 추정하는

데 유용한 탐사법이 될 수 있다(Borner et al., 1996;

Slater and Lesmes, 2002; Kemna et al., 2004; Binley

et al., 2005; Slater, 2007; Jougnot et al., 2010). 

우리나라에서는 현재까지 충적층의 수리전도도와 전기

적 성질의 관련성에 대한 연구가 많지 않으며, 특히 수리

전도도와 광대역 유도분극의 관련성에 대한 연구는 전무

하다. 다만 Kim et al.(2013)은 표준사와 유리구슬을 이

용하여 수리전도도와 전기비저항의 관계를 연구한 바 있

다. 표준사와 유리구슬은 대부분이 SiO2로 이루어져 있기

때문에 공극을 채우고 있는 전해질 수용액을 따라 전류가

흐른다. 이와 같이 일정한 전기전도도의 수용액으로 포화

된 시료의 전기비저항은 공극률에 의해 크게 좌우된다

(Park, 2004). 그러나 점토나 실트가 섞여 있는 경우에는

입자를 통해서도 전류가 잘 흐르기 때문에, 공극률뿐만 아

니라 입자의 크기와 점토의 함량에 의해서 전기비저항이

달라질 수 있다. 따라서 공극률에 영향을 받을 때는 전기

비저항과 수리전도도가 반비례관계를 보이지만, 점토나 실

트의 함량이 많을 때는 전기비저항과 수리전도도가 비례

관계를 나타낸다. 유도분극 반응 측정에 의한 전기적 물

성인 충전율(chargeability)과 시간상수(time constant)는

공극률에 영향을 받지 않고 입자크기와 점토의 함량에 영

향을 받으므로(Revil and Florsch, 2010; Reynolds, 2011),

점토나 실트의 함량이 많을 때는 수리전도도와 충전율 및

시간상수와의 관계가 중요하다. 비광화대에서 분극현상은

점토에 의해 크게 발생하며(Reynolds, 2011), 점토가 없

는 모래에서도 전해질과 입자 사이의 전기 이중층

(electrical double layer)에 의하여 분극현상이 발생할 수

있다(Revil and Florsch, 2010). 그러나 점토가 없는 규질

모래에서는 입자 크기에 따라 비표면적이 변하기 때문에

유도분극 효과도 달라진다(Koch et al., 2011).

본 논문에서는 경북 고령군 다산면 노곡리의 낙동강 본

류에 인접한 충적층의 실트질 모래를 대상으로 정수두 투

수시험, 전기비저항과 광대역 유도분극 반응 측정 등의 실

내실험을 수행하여 수리전도도와 전기적 물성(전기비저항,

충전율, 시간상수) 사이의 상관관계를 밝히고자 하였다. 

2. 실험 절차

2.1. 시료 채취

본 연구를 위하여 경상북도 고령군 다산면 노곡리 일원

(위도 35o 50' 16.5'' ~ 35o 50' 56.4'', 경도 128o 24'

21.32'' ~ 128o 26' 21.92'')의 낙동강 본류에 가까운 연구지

역에서 실트질 모래를 채취하였다(Fig. 1). 연구지역은 낙

동강이 남쪽 방향으로 흐르다가 지형에 의하여 급격하게

동쪽으로 방향이 꺾이는 지역으로서 낙동강변에 동서 방

향으로 약 4 km 그리고 남북 방향으로 약 1 km 정도 발

달된 충적층 지역이다. 시료는 총 여섯 지점(NG-1 ~ NG-

6)에서 지표의 성토층을 걷어낸 후 1 m 심도에서 채취하

였다. 시료채취 지점은 서로 약 50 m 떨어져 있다. 

2.2. 입도분석

전기비저항뿐만 아니라 충전율과 시간상수는 점토의 함

량과 입자크기에 영향을 받기 때문에, 비교 및 검증하기

위한 입도분석을 실시하였다. 입도 분석은 Malvern

Instruments 사의 Mastersizer 2000을 이용하였다. 이 장

비는 광회절법을 이용하여 0.02~2,000 µm의 범위를 가지

는 입자에 대하여 분석이 가능하다. 데이터의 신뢰도를 높

이기 위하여 각 시료당 6 회 측정 후 평균값을 이용하였

Fig. 1. Locations of the soil samples.
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으며, 점토나 실트와 같은 작은 입자에 영향을 많이 받기

때문에 누적 통과 백분율 10%에 해당하는 유효입경(d10)

을 구하여 제시했다.

2.3. 정수두 투수시험

본 연구에서 수리전도도는 사질토에 적용되는 정수두

투수시험을 이용하였다. 정수두 투수시험장치는 Todd and

Mays(2005)의 정수두 투수시험방법을 바탕으로 직접 제

작하였다(Fig. 2). 정수두 투수시험을 위하여, 우선 교란된

시료를 시료통에 넣고 공급수조에 물을 공급하면 물이 호

스를 통하여 시료통을 통과한 후 배출수조에서 일정수두

를 형성한 후 메스실린더로 배출시킨다. 실험이 진행되는

동안 공급수조에 물을 지속적으로 공급하여 물이 넘치는

상태를 유지함으로써 공급수조와 배출수조의 수위차를 일

정하게 유지시킨다. 수리전도도 K(cm/sec)는 t(sec) 시간

동안 시료통을 통과한 유량 Vw(cm3)을 측정하여 식 (1)에

대입하여 계산하였다.

 (1)

이때, 시료의 길이 Ls(cm)와 시료의 단면적 As(cm2),

수위차 h(cm)는 일정값이며, 수리전도도는 각 시료 별로

총 5회씩 실시하여 평균값을 구하였다. 

투수시험을 위하여 시료통에 시료를 채울 때, 모든 시

료에 대해 동일하게 층다짐을 실시하여 공극률의 오차를

± 0.5% 이내로 조절하였다. 또한 물의 단위중량이 1 ton/

m3이라는 점을 이용하여, 건조 시료의 무게와 포화 시료

의 무게 그리고 시료통의 부피를 측정하여 식 (2)에 적용

시켜 공극률을 구하였다.

 (2)

여기서 Wsat는 포화 시료의 무게이고, Wdry는 건조 시료의

무게, Wtotal은 시료통을 가득 채우는 물의 무게이며, Vpore

는 공극의 부피, Vtotal은 시료통 전체의 부피이다.

2.4. 전기비저항 및 광대역 유도분극 반응 측정

시료의 전기비저항과 광대역 유도분극 반응을 측정하기

위하여 측정장비를 직접 제작하였다(Fig. 3). 이 측정시스

템은 원통에 담긴 시료의 전기비저항과 광대역 유도분극

을 측정하기 위한 것으로, 시료원통 안쪽 벽 중앙에 5 cm

의 간격으로 수평하게 원형의 구리선이 들어가도록 홈을

파서 전위전극 한 쌍(p1, p2)을 설치하였으며, 시료 원통

의 양 끝에 직경 125 µm인 Stainless steel mesh를 설치

하여 전류 전극(c1, c2)으로 사용하였다. 시료를 포화시키

는 수용액은 탈이온수에 NaCl을 용해시켜서 만들었으며,

수용액의 전기비저항은 일반적인 지하수의 범위 내에 있

는 100 ohm-m로, 수용액의 온도는 21.9oC로 일정하게 유

지하였다. Handy Viewer Mini-OHM(OYO Co.) 송·수

신기를 장착한 전기비저항 측정기는 10~1,000 µA 범위의

정전류 방식으로 직류 구형파 전류를 송신한다. 그리고

LCD화면으로 전류 및 전위 파형을 확인하면서 송신 전류

와 전위차(mV)를 기록한다. 이 실험에서는 전류 전극을

통하여 1 mA의 직류 전류를 보내고 전위 전극에서 전위

차를 측정하였으며, 식 (3)을 이용하여 전기비저항 ρt을

계산하였다.

 (3)

여기서 ∆V는 전위전극 사이의 전위차(mV), I는 흘려준

전류의 세기(µA), A는 전류가 흐르는 시료의 단면적

(cm2), L은 전위전극 사이의 거리(cm)이다. 

광대역 유도분극의 측정 시스템은 전기비저항 측정 시

스템과 동일하며 측정 장비는 Solartron Analytical 사의

Impedance Analyzer이다. 이 장비는 정전류 방식으로 10−2 -

106Hz 주파수 대역의 교류를 송신할 수 있다. 본 실험에

서는 0.1 mA의 전류를 보내고 10−1 - 106Hz 주파수대역

에서 임피던스와 위상차를 측정하였다. 

K
VWLS

ASth
-------------=

Wsat Wdry–

Wtotal

---------------------------
Vpore

Vtotal

-------------=

ρt
A

L
---

∆V

I
-------⋅=

Fig. 2. Scheme of constant head permeameter (Kim et al., 2013).
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3. 실험 결과

3.1. 수리전도도와 형상계수

채취한 시료로 입도분석을 실시한 후(Fig. 4), 유효입경

(d10)을 구하였다. 정수두 투수시험으로 구한 시료의 수리

전도도(K)는 4.39E-04~6.24E-03 cm/sec의 범위를 가지며,

유효입경(d10)은 0.00532~0.01492 mm의 범위를 가진다.

Hazen이 제시한 수리전도도(K)와 유효입경(d10)의 관계식

(식 (4))으로부터(Hazen, 1972, as cited in fetter, 2001)

형상계수 C는 다음의 식 (5)와 같이 표현될 수 있다.

 (4)

 (5)

본 연구에서 실트질 모래의 형상계수 C는 23.69로 산

정되었다(Fig. 5). 형상계수 C는 입자의크기, 분급, 다짐정

도에 따라 달라지게 되며, 일반적으로 분급이 불량한 세

립질 모래에서 분급이 양호한 조립질 모래에 이르기까지

약 40~150의 값을 가진다(Fetter, 2001). 본 연구에서는

C값이 23.69로 나타났으며, 이는 실트질 모래에 합리적인

값으로 판단된다.

한편 모든 시료의 다짐을 동일하게 실시한 결과, 공극

률은 NG-1부터 NG-6까지 순서대로 각각 37.42%,

37.38%, 37.23%, 37.32%, 36.94%, 37.11%으로 나타났

으며, 0.5% 이내의 매우 작은 차이를 보여, 공극률에 의

한 영향은 거의 없거나 아주 미세할 것으로 판단된다.

3.2. 지층비저항계수, 충전성 및 시간상수 산정

측정된 포화 시료의 전기비저항과 공극수의 전기비저항

을 식 (5)에 적용시켜 지층비저항계수 F를 구할 수 있다

(Archie, 1942).

 (6)

여기서 ρt는 포화시료 전체의 전기비저항, ρw는 공극수의

전기비저항, a와 m은 각각 왜곡도(tortuosity factor)와 고

결계수(cementation factor)로 공극의 기하학적 형태와 고

결의 정도에 따라 달라지는 계수이며, n은 지층의 공극률

이다.

다음으로 광대역 유도분극 반응을 측정하여 Dias

K Cd
10

 2
=

C
K

d
10

 2
-------=

F
ρt

ρw

------ an
m–

= =

Fig. 3. Scheme of electrical property measurement system (Kim

et al., 2013).

Fig. 4. Grain-size distribution curves of the samples.

Fig. 5. Plot of hydraulic conductivity (K) vs. effective grain size

(d10).
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model에 적용시켜 포화 시료의 충전성과 시간상수를 구하

였다. 교류 전류를 흘려보낼 때 시료 전체의 전기저항을

나타내는 임피던스 ρ는 식 (7)으로 나타낼 수 있고, 유도

분극 효과의 영향력을 나타내는 충전율 m은 R과 Rs를 이

용한 식 (8)으로 구할 수 있으며, 시간상수 τ는 유도분극

효과에 의해 충전된 전하가 완전히 방전되는데 걸리는 시

간경과를 나타내는 상수로서 식 (9)와 같다(Dias, 1972,

2000).

 (7)

 (8)

 (9)

여기서, 는 교류 주파수가 0일 때의 전기저항(ohm)이

고, 는 교류 주파수가 무한대일 때의 전기저항(ohm)이

다. 그리고 R은 연결된 공극을 통해 흐르는 전류에 대한

전기저항(ohm)이고, Rs는 전기이중층의 전기저항(ohm)을

나타낸다. 또한, 이고, ω는 각속도로 2πf, µ =

iωτ [1 + η(iω)−1/2]이다. 그리고 r은 충전성을 가지는 성분

의 전기저항(ohm)이고, Cdl은 이 성분의 전기용량이다.

Dias model은 광석 및 점토와 전기이중층에 의해 발생

하는 유도분극 반응을 해석하는데 유용한 모델로서, 기존

의 연구에 많이 이용된 Cole-Cole model(Cole and Cole,

1941)에 비하여 광대역 주파수에 따른 위상차의 변화 양

상이 계산된 model값에 보다 잘 일치하는 결과를 보였다.

계산된 포화 시료의 지층비저항계수는 1.37~2.36, 충전

성은 0.146~0.206의 범위를 가지고, 시간상수는 2.31E-

06~1.81E-05이다(Table 2). 또한 유효입경이 클수록 대체

로 지층비저항계수는 커지고, 충전성은 작아지며, 시간상

수는 커지는 것으로 나타났다. 

3.3. 수리전도도와 전기적 물성의 상관관계

정수두 투수시험을 통해 측정한 포화된 실트질 모래의

수리전도도와 지층비저항계수의 상관관계를 그래프로 나

타낸 결과(Fig. 6), 지층비저항계수가 증가할수록 대체로

수리전도도가 지수함수적으로 증가하는 비례관계를 보였

고, 결정계수는 R2= 0.83으로 비교적 높은 상관성을 나타

냈다. 

 (10)

그러나 그래프 상에서는 지층비저항계수의 값이 2가 넘

는 그룹(NG-1~NG-4)과 2 이하의 그룹(NG-5, NG-6)으

로 분리되는 양상을 보인다. NG-5, NG-6은 유효입경의

크기가 나머지 시료에 비하여 작고 점토의 함량이 많기

때문에 다른 양상을 보이는 것으로 판단된다. 

본 연구 결과는 Kelly(1977)와 Kosinski and Kelly

(1981), Urish(1981), Allessandrello and Lemoine(1983)

의 현장의 충적 대수층에 대한 수리전도도와 지층비저항

계수가 비례하는 결과와 유사하다. 그러나, Heigold et

al.(1979)는 현장의 충적 대수층의 수리전도도와 지층비저

ρ ρ
0

1 m 1
1

1 iωτ′ 1 µ
1–
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--------------= =
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∞
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K 1.68 10
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e
2.35F
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Table 1. Measurement results of hydraulic conductivity, porosity, and effective grain size for the soil samples

Sample no. Measured K (cm/sec) Standard Deviation Porosity (%) d10 (µm) Coordinates

NG-1 6.24E-03 6.68E-05 37.42 14.92 35° 50' 41.93" N 128° 25' 27.65" E

NG-2 4.35E-03 6.20E-04 37.38 13.80 35° 50' 41.67" N 128° 25' 29.77" E

NG-3 1.64E-03 8.00E-05 37.23 10.23 35° 50' 42.97" N 128° 25' 27.55" E

NG-4 2.49E-03 7.60E-05 37.32 11.12 35° 50' 42.50" N 128° 25' 29.72" E

NG-5 4.39E-04 1.93E-04 36.94 5.32 35° 50' 44.55" N 128° 25' 27.55" E

NG-6 5.66E-04 2.20E-05 37.11 6.67 35° 50' 43.63" N 128° 25' 33.12" E

Fig. 6. Relation of hydraulic conductivity (K) and formation

factor (F).
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항계수가 반비례한다는 연구결과를 제시하기도 하였다. 이

렇게 상이한 결과가 나타나는 이유는 Heigold et

al.(1979)의 연구에서는 동일한 지역 내에서도 상이한 퇴

적환경에 의한 퇴적물의 분급 차이가 커서 공극률이

26~39%로 큰 차이를 보여 공극의 영향을 많이 받았기

때문이다. 반면, 본 연구를 포함하여 수리전도도와 지층비

저항계수가 비례관계를 나타내는 기존의 연구들은 비슷한

정도의 분급에서 입자크기의 영향을 많이 받았기 때문인

것으로 판단된다.

실트질 모래의 수리전도도와 광대역 유도분극 반응 측

정을 통해 산정한 충전성의 상관관계를 보면(Fig. 7), 충

전성이 증가할수록 수리전도도는 지수함수적으로 감소하

는 반비례관계를 보이며, 결정계수는 R2= 0.92로 상관성

이 높게 나타났다.

충전성은 수리전도도와 직접적인 연관성은 없지만, 점

토함량이 많을수록 수리전도도는 감소하며, 충전성은 증

가하는 것으로 해석된다.

실트질 모래의 수리전도도와 광대역 유도분극 반응 측

정으로 산정한 시간상수의 상관관계를 보면(Fig. 8), 시간

상수가 증가할수록 대체로 수리전도도 또한 선형적으로

증가하는 비례관계를 보였으며, 결정계수는 R2= 0.86으로

높은 상관성을 나타냈다.

 (12)

Binley et al.(2005)는 사암을 이용하여 수리전도도와

시간상수의 상관관계를 연구하여 비례관계를 보이는 결과

를 제시하였고, Koch et al.(2011) 또한 입자 크기 별 규

사를 이용하여 수리전도도와 시간상수 사이에 비례관계를

나타내는 결과를 제시하였다.

4. 토의 및 결론

본 연구에서는 100 ohm-m의 간극수로 포화시킨 낙동강

변 충적층의 일정한 공극률(± 0.5% 이내의 오차)을 가지

는 실트질 모래의 수리전도도와 전기비저항, 광대역 유도

분극 반응에 대한 실내실험을 통하여 수리전도도-지층비

저항계수, 수리전도도-충전성, 수리전도도-시간상수의 상

관관계를 분석하였다. 

수리전도도와 지층비저항계수는 일정한 공극률을 가지

는 실트질 모래에서 지수함수적 비례관계를 가지는 사실

을 확인할 수 있었다. 기존의 연구에 의하면 미고결 지층

의 수리전도도와 지층비저항계수의 상관관계는 일정하지

않으며 입도와 공극률, 간극수의 전기전도도 등에 따라 달

라진다(Kelly, 1977; Heigold et al., 1979; Urish, 1981;

K 343.84τ 0.00094–=

Table 2. Measurement results of electrical properties for the soil

samples

Sample Formation Factor Chargeability Time constant

NG-1 2.36 0.146 1.81E-05

NG-2 2.12 0.156 1.67E-05

NG-3 2.23 0.186 1.08E-05

NG-4 2.22 0.171 8.46E-06

NG-5 1.37 0.196 5.79E-06

NG-6 1.52 0.206 2.31E-06

Fig. 7. Relation of hydraulic conductivity (K) and chargeability

(m).

Fig. 8. Relation of hydraulic conductivity (K) and time constant

(τ).
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Kosinski and Kelly, 1981; Ponzini et al., 1983;

Allessandrello and Lemoine, 1983; Frohlich et al.,

1996). 따라서 수리전도도와 지층비저항계수의 관계는 분

급도, 다짐정도, 원마도 등에 의해 차이를 보일 수 있으며,

전기비저항을 통해 수리전도도 값을 추정하기 위해서는

퇴적환경과 간극수의 전기전도도 등이 동일한 조건에서만

가능할 것으로 판단된다. 

유효입경의 크기에 따른 실트질 모래의 광대역 유도분

극 반응에서 수리전도도는 충전성과 지수함수적인 반비례

관계를 보였고, 수리전도도와 시간상수는 선형적인 비례

관계를 나타냈다. 충전성이나 시간상수는 공극률과 간극

수의 전기전도도보다는 입자의 비표면적과 유효입경에 더

큰 영향을 받으며, 따라서 전기비저항 보다는 수리전도도

와의 연관성이 높은 것으로 판단된다. 기존 연구에서는 수

리전도도와 충전율의 상관관계에 대한 직접적인 비교는

없었다. 다만, 입자크기에 따른 규사를 이용한 실험에서

수리전도도와 시간상수는 지수함수적 비례관계를 가지는

연구 결과가 있으며(Koch et al., 2011), 또한, Binley et

al.(2005)는 28개의 사암 시료를 이용하여 수리전도도와

시간상수의 상관관계를 연구한 결과 지수함수적인 비례관

계를 보인 점이 본 연구 결과와 차이를 보인다. 실험에

사용한 시료의 종류가 다르기 때문에 서로 차이는 있지만

기존의 두 연구결과와 본 연구결과 모두 공통적으로 비례

관계를 나타내는 결과를 보였다.

본 연구에 의하면, 광대역 유도분극 측정을 통해 산정

되는 충전율과 시간상수는 점토의 함량 및 입자의 크기와

밀접한 관련이 있으며, 이는 수리전도도와 연관성을 가진

다. 또한, 지층비저항계수와 수리전도도의 상관성보다 충

전성 및 시간상수와 수리전도도의 상관성이 더 큰 것으로

나타나며, 따라서 충전성 및 시간상수가 수리전도도를 추

정하는데도 유용한 인자라고 판단된다. 그러나, 보다 정확

한 수리전도도와 전기적 물성의 상관관계를 규명하기 위

해서는 더 많은 시료에 대한 실험과 함께 다양한 변수(분

급도, 다짐정도, 원마도 등)를 고려해야 할 것이다.
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