
1. 서 론

유체의 영향을 받는 지반 구조물은 사면활동, 월류, 그리고 

내부침식으로 인해 큰 피해를 입는다. 그 중 내부침식은 토양

강도를 크게 감소시켜 토사로 이루어진 제방 및 댐과 같은 

지반구조물의 손상과 파괴를 유발 할 수 있다(Bendahmane 

et al., 2008). 제방 및 댐 붕괴의 약 1/3은 내부침식에 의해 

발생한다(Xu and Zhang, 2009). 내부침식은 지반 내 유체의 
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Abstract

Suffusion is a type of internal erosion caused by the detachment of fine particles. Additionally, continuous suffusion reduces the 

stability of geotechnical infrastructures. In this study, the impact of clay mineralogy and sand grain size on the suffusion of sand-clay

mixtures was investigated using two-dimensional laboratory experiments on nine different sand-clay mixtures made of three types 

of sands (K3, K4, and K5) and clays (kaolinite, illite, and bentonite). The breakthrough curve for each sample was obtained for

the top/middle/bottom outlets of the designed cell to measure and analyze the amount of detached clay. It was observed that as 

the sand grain size decreased, the amount of detached clay was more and clays with kaolinite exhibited greater suffusion than 

those with illite. Bentonite exhibited the lowest amount of detached clay owing to its high swelling potential. The influence of 

clay mineralogy and sand grain size on the suffusion has been discussed based on the obtained breakthrough curves.
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요 지

세립토 이탈현상은 많은 내부침식 현상 중 하나이며 지반내 미세입자의 탈착으로 인해 발생한다. 지속적인 세립토 이탈현상은

지반구조물의 안정성을 저해하게 된다. 본 연구에서는 점토 광물의 특성과 모래 입자의 크기에 따른 세립토의 이탈을 확인하기

위해 2차원 실내 세립토 이탈 실험을 수행하였다. 실험에는 3가지 다른 종류의 모래(K3, K4, K5)와 점토(Kaolinite, Illite, Bentonite)를

이용하여 총 9가지 모래-점토 혼합토에 대한 세립토 이탈 실험을 진행하였다. 이후 시료별 유출곡선을 산정하여 점토/모래

별 세립토 이탈량을 측정하고 분석하였다. 본 연구에서는 모래의 입경 크기가 작을수록 세립토의 이탈량이 증가하는 경향을

나타내었고, 일라이트에 비해 카올리나이트에서 더 많은 세립토의 이탈이 나타났다. 또한 팽창성이 큰 벤토나이트의 경우

세립토의 이탈량이 가장 낮게 측정되었다. 유출곡선을 통해 산정된 상부/중간/하부에서의 세립토 유출량을 통하여 점토 광물의

종류 및 모래 입경 크기에 따른 세립토 이탈을 고찰하였다.
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흐름에 의하여 토양을 구성하는 미세입자들이 손실되는 

현상을 의미한다(Zhong et al., 2018). 내부침식 현상은 느리

고 지속적으로 진행되며, 외부로 나타나는 현상을 찾기 어렵

기 때문에 제방이나 댐과 같은 구조물의 안전관리를 어렵게 

한다(Kim et al., 2016). 또한 지반의 내부침식 현상은 침식이 

진행됨에 따라 세립토 이탈에 의해 공극이 커지고, 유량이 

증가함에 따라 침식을 더욱 가속화 시킨다(Wan and Fell, 

2004). 이는 지하수와 관련된 지반구조물의 안정성과 산사

태, 싱크홀 같은 자연재해에 큰 영향을 끼치며, 따라서 내부침

식에 대한 연구는 현재까지 광범위하게 진행되어 왔다(Fell 

et al., 2003; Chang and Zhang, 2011).

Fell and Fry (2013)는 내부침식을 집중 누출 침식(con-

centrated leak), 후방 침식(backward erosion), 접촉 침식(contact 

erosion) 및 세립토 이탈(suffusion)로 구별하였다. 이 중 세립

토 이탈은 구조물이나 기초 지반을 구성하는 흙의 내부 

및 외부 침식을 유발하여 토양강도를 매우 감소시킨다. 세립

토는 실트나 점토와 같은 미세입자로 다량 함유된 흙으로 

광물의 성분과 함유량에 따라 그 물리적/화학적 성질이 달라

지며 세립토의 함유량에 따라 강도, 투수계수와 같은 흙의 

공학적인 특성이 달라지게 된다. 세립토 이탈에 의한 내부침

식은 점토의 이탈과 부착에 의해 이루어진다. 점토는 작은 

입자의 크기로 인해 동유체력에 의해 기존 지반에서 쉽게 

이탈하기 때문에 내부침식에 취약하다(Jiang et al., 2017). 

점토를 포함한 모래지반에서 지반의 공극의 크기가 커지면 

세립토 이탈량 또한 증가한다(Ahfir et al., 2009). 따라서 

점토입자의 세립토 이탈은 다공성 매체 내 점토 입자의 

이동에 관한 이해가 수반되어야 한다.

세립토 이탈에 의한 내부침식 연구는 지반구조물의 안정

성과 자연재해 예방에 필수적이다. 세립토 이탈 정도는 지반 

내 모래의 입경 크기, 세립자의 종류에 따라 달라지게 되는데, 

이에 따른 연구는 주로 1차원 실내 토양칼럼 실험을 통하여 

이루어진다(Won et al., 2021; Choe et al., 2022; Won et 

al., 2022). 위의 연구에서 수행된 모래와 점토의 종류가 세립

토 이탈현상에 미치는 영향은 제방, 댐과 같은 지반구조물 

안전과 산사태, 싱크홀과 같은 지반재해 예방이 필요하다.

본 연구는 2차원 흐름에 의한 모래-점토 혼합토의 세립토 

이탈현상을 규명하기 위하여 디자인된 셀을 이용한 실내 

내부침식 실험을 수행하였다. 측정된 점토의 유출곡선을 

통하여 모래의 입경 크기, 점토의 종류에 따른 세립토 이탈 

현상을 고찰하고 각각의 인자가 세립토 이탈에 미치는 영향

을 확인하였다.

2. 유체 흐름에 의한 세립토 이탈

일반적으로 흙은 다양한 크기의 입자를 포함하고 있다. 

이 중 상대적으로 크기가 작은 세립토는 지하수 유동과 

같은 유체의 흐름으로 인하여 조립토 공극 사이로 흐르게 

된다. 세립토 유출은 세립토의 탈착으로 인해 시작되며 조립

토 표면과 세립토 사이에는 서로 부착하려는 인력 에너지가 

작용한다. 이 인력 에너지의 크기가 외부에서 작용하는 힘보

다 적으면 탈착이 일어나게 된다.

Wan and Fell (2008)은 모래-세립토 혼합토에서 내부침식

이 발생하기 위한 세 가지 조건을 제안하였다.

1) 세립토의 크기는 모래의 공극 크기보다 작아야 한다.

2) 세립토의 부피가 모래의 공극 부피보다 적어야 한다.

3) 세립토가 유체의 흐름에 의하여 모래 사이의 공극을 

통과 가능한 충분한 크기의 동유체력이 작용되어야 한다.

동유체력을 받는 모래-점토 혼합토의 세립토 이탈 메커니

즘에 대한 모식도는 Fig. 1과 같다. 모래 내에 점토입자가 

존재하는 경우 동유체력에 직접적으로 영향을 받는 점토

(flow-affected clay)와 그렇지 않은 점토로 나눌 수 있다. 세립

토 이탈은 flow-affected clay에서 먼저 진행되며 세립토 

이탈이 진행되면서 물의 흐름이 바뀌게 되어 초기에 동유체

력에 영향을 받지 않는 점토도 시간이 지남에 따라 세립토 

이탈을 하게 될 가능성이 존재한다.

3. 실험시료 및 실험방법

3.1 시료의 특성

본 연구에서는 세 가지 입경 크기를 가진 인조 규사(K5, 

K4, K3)와 대표적인 점토 광물인 카올리나이트(Kaolinite), 

일라이트(Illite), 벤토나이트(Bentonite)를 이용하여 모래-점

토 혼합토를 조성하였다.

모래의 최대 간극비는 funnel을 사용하는 방법(ASTM 

D4254, 2006)을 이용하여 측정하였고, 최소 간극비는 진동 

테이블을 사용한 방법(ASTM D4253, 2000)을 이용하여 측

정하였다. 모래의 체 분석 방법과 점토에 대한 비중계 테스트

(ASTM D854-00, 2000)를 진행하여 모래와 점토에 대한 

입도분포를 측정하였고, 이를 통해 시료의 중간 입자 크기

Sand

Flow path

Clay

Flow-affected 

Clay

Fig. 1. Schematic Drawing of Clay-Sand Mixture Subjected to

Hydrodynamic Forces
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(d50)를 산정하였다. 모래와 점토 시료별 특성은 Table 1을 

통하여 요약하였다. 실험에 사용한 모래의 입도분포곡선은 

Fig. 2를 통해 나타내었다.

본 실험에 이용된 점토 시료의 광물학적 및 화학적 조성은 

각각 XRD (X-ray diffraction)와 XRF (X-ray fluorescence)를 

측정하여 분석하였고 그 결과를 각각 Fig. 3과 Table 2에 

나타내었다. XRD와 XRF의 결과를 통하여 본 연구에 이용된 

세 가지 점토의 주성분은 카올리나이트, 일라이트, 몬모릴라

이트 임을 확인하였다.

본 실험에 사용된 모래와 점토 사진은 Fig. 4에 나타내었다.

Gs emax emin

d50

(mm)
Cu

K5 2.65 0.96 0.71 0.83 1.79

K4 2.65 0.97 0.70 1.22 1.51

K3 2.65 0.98 0.69 1.7 1.64

Kaolinite 2.47 - - 10.5 × 10-3 11.87

Illite 2.71 - - 9.0 × 10-3 6.43

Bentonite 2.12 - - 1.0 × 10-3 -

Note: Gs = specific gravity, emax = maximum void ratio, 

emin = minimum void ratio, d50 = median grain size, 

Cu = coefficient of uniformity.

Table 1. Properties of Sand and Clay Used in This Study
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Fig. 2. Particle Size Distribution of Sand Used in This Study
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Fig. 3. X-ray Diffraction Patterns of (a) Kaolinite, (b) Illite and

(c) Bentonite Used in Study (Analysed by the Korea Basic Science

Institute)

Composition
Mass percentage (%)

Kaolinite Illite Bentonite

SiO2 51.6 60.7 50.8

Al2O3 33.8 20.2 15.7

CaO 9.16 0.175 3.14

Fe2O3 2.81 9.35 22.1

K2O 0.855 6.97 0.247

Na2O 0.85 0.471 1.94

MgO 0.38 0.572 2.6

TiO2 0.285 1.11 1.45

P2O5 0.114 0.159 0.476

SrO 0.09 0.017 0.064

MnO 0.026 0.129 0.084

CuO 0.02 - 0.055

ZnO 0.011 0.02 0.056

Table 2. X-ray Fluorescence Results of the Clay Used in Study

(Analysed by the Korea Basic Science Institute)
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3.2 실험 기구 및 방법

3.2.1 내부침식 셀 디자인

본 연구에서는 2차원 흐름을 고려한 모래의 입경 및 점토 

광물 특성에 따른 세립토의 유출량을 측정하기 위해 높이 

20 cm, 폭 3 cm, 길이 30 cm의 내부침식 셀을 제작하였다(아

크릴 두께 1 cm; Fig. 4). 설계된 셀은 유입구 부분과 시료 

조성 부분, 그리고 3개의 유출부로 설계하였다. 셀의 유입구 

부분에서는 펌프의 작동으로 인한 유체의 파동을 줄여주는 

역할을 하는 동시에 작은 구멍이 단면 전체에 분포된 아크릴

판을 이중으로 설치하여 용액이 일정한 방향으로만 흐르는 

현상을 방지하고 용액이 셀의 단면에 균일하게 흐를 수 

있도록 하였다. 시료의 크기는 높이 20 cm, 폭 3 cm, 길이 

20 cm로 시료 조성 시 모래-점토 혼합토 모래의 이탈을 

방지하기 위하여 유입구와 연결되는 부분에 #200번체 크기

의 플라스틱 메쉬를 설치하였다. 칼럼 유출부에는 바닥으로

부터 0 cm, 8 cm, 16 cm 간격으로 밸브를 설치하여 높이에 

따른 세립토 이탈량을 비교할 수 있도록 제작하였다. 유출부

의 각 밸브마다 #200번체 크기의 플라스틱 메쉬를 부착하여 

실험 진행 시 점토가 아닌 모래의 유출을 방지하도록 설계하

였다. 실험에 사용된 실내 내부침식 칼럼의 도면은 Fig. 

5에 나타내었다.

3.3 실험 기구 및 방법

실험방법은 시료 준비, 시료 조성, 시료 유출, 탁도 측정 

및 농도 변환 4가지 순서로 나눌 수 있다. 먼저 모래 입자에 

부착되어 있는 불순물들을 제거하기 위해 소니케이터

(Sonicater)를 이용하여 물의 탁도가 10 NTU 이하가 될 때까

지 모래입자의 세척을 진행하였다. 이후 상대밀도 70%에 

해당하는 건조된 모래와 모래기준 3% 비율(중량비)의 점토

를 준비한 후 모래와 점토가 잘 혼합될 수 있도록 비커에 

나누어 담아 30분간 교반시켜 주었다. 칼럼 내 시료 조성 

단계에서는 Wet pluviation 방법을 이용하여 포화된 모래-점

토 혼합토를 조성하였다. 또한 칼럼 내 용액의 수위를 조절하

여 시료 조성 시 점토 입자의 segregation 현상을 방지하였다. 

또한 칼럼 내 공기가 용액의 흐름을 막아 균일한 용액의 

흐름을 방해하지 않도록 칼럼 내의 공기를 모두 제거해주었

다. 그 후 각 실험 기구들을 연결하고 유량조절 펌프(Peristaltic 

pump)를 작동시켜 유출된 용액을 50 ml conical tube를 이용

하여 샘플링하였다. 칼럼 유출구 부분의 유출 밸브의 높이를 

일정하게 설치하여 유입구와 유출부의 수두차로 인한 영향

을 제거하였다. 유출된 용액의 점토 농도는 탁도계를 사용하

여 측정하였다. 측정된 탁도는 선형관계의 탁도-점토 농도 

간의 관계식을 통하여 점토 농도로 변환하였다. 실험의 모식

도는 Fig. 6에 나타내었다.

본 실험에서는 0.01 M NaCl 용액을 이용하여 칼럼 내 

모래-점토 혼합토를 포화시킨 후 3 pore volume (PV)에 

해당하는 0.01 M NaCl을 주입하여 조성된 시료를 안정화 

시킨 후, 3-way valve를 이용하여 탈이온수(DI)를 주입하여 

이온농도를 낮추며 실험을 진행하였다.

Dampener를 제작하여 용액 주입부와 내부침식 셀 사이에 

디자인된 Dampener를 배치하였다. Dampener를 이용하여 

유량조절 펌프로부터 발생하는 유체의 파동을 최소화시켜 

주었고 이온농도를 점진적으로 감소시켰다. 또한 Dampener 

하단에 시료 교반기(Magnetic stirrer)를 위치시켜 용액 주입 

K-5 K-4 K-3

Kaolinite Illite Bentonite

Fig. 4. Picture of Sand and Clay Used in This Study
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Fig. 6. Schematic Drawing of the Experimental Setup
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중 내부 용액이 교반 될 수 있도록 하였다. Dampener 내부에

는 0.01 M NaCl 용액을 모래의 종류에 따라 각각 2,170 

ml (K5), 2,160 ml (K4), 2,150 ml (K3)을 초기에 넣어 15 

PV을 기준으로 칼럼 내 이온농도가 거의 0에 수렴하도록 

하였다. 모래에 따른 Dampener 내의 0.01 M NaCl 용액 

부피(V)는 Eq. (1)을 통하여 산정하였다.











 (1)

  (M)는 Dampener 내의 시간에 따른 이온농도를 나타내

며,  (min)는 시간,  (ml/min)는 유량, 


 (M)는 유입되는 

용액의 이온농도를 나타낸다. 본 실험에서는 DI를 주입하였

므로 

은 0이 된다.

3.4 실험조건 및 결과 분석

본 연구에서는 총 9가지(3가지 모래, 3가지 점토)의 모래-

점토 혼합토 시료에 따른 세립토 이탈을 측정하였다. 유량조

절 펌프를 이용하여 펌프에서 45 ml/min (유속 = 0.75 cm/min)

의 유량이 셀에 가해지도록 고정하였고 따라서 세립토 이탈

은 이온농도의 감소에 따라서 유발되었다.

실험을 통해 측정된 점토의 유출량은 각 시료별 유출곡선

(Breakthrough curve)를 통해 산정되었다. 또한 유출곡선의 

면적을 사다리꼴 방법(Trapezoid method)을 이용하여 높이

별 유출량(Bottom, Middle, Top)과 총 유출량을 산정하였다.

4. 실험 결과

4.1 모래의 입경 크기에 따른 영향

Figs. 7, 8, 9는 각각 Kaolinite, Illite, Bentonite가 세가지 

모래(K5, K4, K3)와 혼합된 상태에서의 세립토 유출곡선을 

나타낸다.

Figs. 7, 8, 9에서 나타난 바와 같이 동일한 점토로 혼합된 

혼합토에서 세립토 유출량은 K5 > K4 > K3 순으로 측정되었

다. 이를 통하여 전반적으로 모래 입자의 크기가 작아질수록 

유출되는 점토의 양이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

K5의 모래 평균 입경(d50)의 크기가 K4, K3의 평균 입경 

크기(Table 1)에 비해 작아 유량에 의해 가해지는 더 큰 

동유체력 때문인 것으로 생각된다(Choe et al., 2022). 또한 

주어진 상대밀도(70%)의 실험조건에서 K5의 간극비가 더 

높기 때문에(K5의 emin값이 K3, K4보다 더 크다) 탈착된 

점토가 유체의 흐름에 따라 유동할 수 있는 공간이 많아져 

세립토의 이탈 현상이 증가하게 된 것으로 사료된다.

Figs. 7과 8에 나타난 바와 같이 카올리나이트와 일라이트

의 경우 대체적으로 유출부의 중간 유출부(middle)와 하부 

유출부(bottom)에서 상부 유출부(top)보다 더 높은 농도의 

세립토가 유출되었다. 이를 통하여 카올리나이트와 일라이

트의 경우 탈착(detachment)이 발생하면 물의 흐름과 중력의 

영향을 받아 탈착된 점토입자가 셀의 하부쪽으로 이동함을 

유추할 수 있다. 하지만 Fig. 10에 나타난 바와 같이 벤토나이

트의 경우 상부 유출량이 하부와 중간보다 더 높게 나타났다. 

이는 팽창성이 큰 벤토나이트 입자가 이온농도 감소에 따라 

탈착된 후 유출부까지 흐르지 못하고 다시 재부착되었기 

때문으로 생각된다. 벤토나이트는 카올리나이트와 일라이

트에 비해 상대적으로 큰 팽창성을 가져 더 큰 재부착 효과가 

나타나며 이로 인해 중간과 하부에서 폐색현상이 나타나고 
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Fig. 7. Observed BTCs of 3% Kaolinite for (a) K5 Sand, (b) 

K4 Sand and (c) K3 Sand
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상부에서 대부분의 벤토나이트 입자가 유출된 것으로 생각

된다. 이와 같이 점토의 종류에 따라 상이한 상부, 중부, 

하부에서의 세립토 유출량은 점토의 팽창성이나 점토 광물 

종류가 세립토 이탈에 크게 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

카올리나이트와 일라이트의 경우 중/하부와 상부와의 유

출량 차이는 K3모래의 경우 K4, K5모래에 비해 크게 나타났

다(Figs. 7 and 8). 이를 통하여 상대적으로 입자가 큰 모래의 

경우 더 큰 공극으로 인하여 중력의 효과가 더 크게 나타남을 

알 수 있다. K3모래의 큰 공극분포는 탈착된 점토의 중력에 

의한 하방향 이동을 더 자유롭게 하여 Figs. 7(c)와 8(c) 같이 

대부분의 세립토가 중/하부에서 유출되는 결과를 나타내는 

것으로 사료된다.

칼럼 내 이온농도가 낮아지면 모래와 점토 간의 인력이 

약해져 세립토의 이탈이 쉽게 일어난다(Mesticou et al., 2014; 

Chetti et al., 2016). 하지만 이온농도가 감소함에 따라 계속적

으로 증가하지 않는 유출곡선은 탈착된 점토의 재부착이 

발생함을 의미한다. 본 연구에서 설계된 셀보다 흐름방향으

로 더 큰 셀을 사용할 경우 flow channel의 길이가 더 길어지기 
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Fig. 8. Observed BTCs of 3% Illite for (a) K5 Sand, (b) K4 

Sand and (c) K3 Sand
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Fig. 9. Observed BTCs of 3% Bentonite for (a) K5 Sand, (b)

K4 Sand and (c) K3 Sand
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때문에 재부착 효과는 더 크게 발생할 것으로 생각되며(Won 

et al., 2023) 실제 현장에서는 이 효과가 더 크게 발생 될 

것으로 생각된다.

4.2 점토 광물의 특성에 따른 영향

Fig. 10은 점토에 따른 세립토 유출량을 막대그래프로 

나타낸 것이다. 그래프를 통해 동일한 모래로 이루어진 혼합

토에서 점토의 종류에 따라 세립토 유출량에 차이가 나타나

는 것을 확인할 수 있다. 이는 각 점토를 구성하는 광물의 

종류(Table 2, Fig. 3)가 다르기 때문에 세립토 이탈량에 

차이가 발생한 것으로 사료된다. 점토를 구성하는 광물의 

종류와 그 비율이 다르고 광물이 가지는 특성이 다르므로 

점토의 부착에너지에 차이가 발생하며 세립토 이탈량 역시 

차이를 보이는 것으로 사료된다. Fig. 10(a)에 나타난 가장 

높은 카올리나이트 유출량은 부착에너지 측면에서는 카올

리나이트의 부착에너지가 가장 낮은 것임을 의미한다.

하지만 벤토나이트 경우 카올리나이트와 일라이트에 비

해 높은 팽창성을 가지고 있기 때문에(Hamza, 2016) 부착에

너지 뿐만 아니라 세립토 이탈 평가에 팽창성 역시 고려되어

야 한다. Fig. 10(c)에 나타난 바와 같이 벤토나이트의 경우 

카올리나이트와 일라이트에 비해 낮은 세립토 유출량이 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 팽창성이 높은 

점토는 공극 막힘을 유발하여 투수를 낮추고 유체흐름에 

의한 입자의 이동을 방해하기 때문에(Jung et al., 2018) 벤토

나이트의 높은 팽창성이 세립자의 이탈을 감소하게 만드는 

것으로 볼 수 있다. 또한 상부 유출부에서 가장 높은 벤토나이

트의 유출량(Fig. 10(c))은 중간/하부 유출부 부근에서 벤토

나이트의 높은 팽창량으로 인한 폐색현상이 나타났음을 

의미한다.

Figs. 10(a)와 (b)에서 나타난 바와 같이 일라이트의 세립토 

이탈량이 카올리나이트보다 더 적게 측정되었다. 이는 Seghir 

et al. (2014)에 나타난 연구 결과와 일치하며 이를 통하여 

입자 종횡비의 크기가 클수록 세립토 이탈량이 감소하는 

것을 볼 수 있다(Won et al., 2021). (일라이트는 카올리나이

트 보다 더 긴 종횡비를 가지고 있다(Inoue, 1995)). 벤토나이

트 역시 카올리나이트에 비해 약 500배 가량 높은 종횡비

(Tombácz and Szekeres, 2006)를 가지고 있기 때문에 종횡비

가 클수록 점토의 이탈량이 감소하는 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 모래의 입경 크기, 점토 광물의 특성에 

따른 세립토 이탈 현상을 실내 내부침식 칼럼 실험을 통하여 

분석하였다. 3종류의 모래(K5, K4, K3)와 점토 광물 카올리

나이트(Kaolinite), 일라이트(Illite), 벤토나이트(Bentonite)로 

구성된 총 9종류의 모래-점토 혼합토를 이용하여 세립토 

이탈량을 측정하고 각 영향인자들이 내부침식에 미치는 

영향에 대하여 고찰하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결론은 

아래와 같다.

(1) 동일한 점토로 구성된 모래-점토 혼합토에서 세립토 

이탈량이 K5 > K4 > K3 순서로 나타났다. 이는 크기가 

작은 모래 입자가 유량에 따른 동유체력을 더 많이 

받아 점토의 탈착 현상이 증가하는 것으로 사료된다.

(2) K3모래의 중/하부 높이의 세립토 이탈량이 K4, K5모
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Fig. 10. Observed BTCs of 3% Bentonite for (a) K5 Sand, (b)

K4 Sand and (c) K3 Sand
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래에 비해 높게 측정되었다. 이는 입자가 큰 모래일수

록 더 큰 공극으로 인해 중력의 영향으로 하방향 이동

이 더 자유롭게 이루어지기 때문이라고 생각된다.

(3) 팽창성이 큰 벤토나이트의 경우 세립토 이탈량이 낮게 

측정되었다. 이는 공극 막힘을 유발하고 공극을 통한 

유체의 흐름을 방해하여 전체적으로 유체 흐름에 의한 

벤토나이트의 이탈을 감소시키고 벤토나이트의 이탈

이 상부 유출부로 집중됨을 유발하였다.

(4) 본 연구에서는 종횡비가 큰 점토(벤토나이트 > 일라이

트 > 카올리나이트)일수록 세립토 이탈량이 낮게 측정

되었다.
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