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Abstract

The required density relationship according to the press pressure of the floating die method and the homogeneity 

of the density distribution in the buffer block was evaluated to analyze the manufacturing characteristics of engineering 

scale bentonite–sand buffer blocks. In addition, the thermal conductivity was measured and compared with that of the 

pure bentonite buffer block to evaluate the level of thermal conductivity performance improvement of the bentonite–sand 

buffer material. As a result, it was confirmed that the standard deviation of dry density decreased to 0.011 and showed 

a homogeneous density distribution under the condition of press pressure greater than 400 kg/cm
2
. Furthermore, as a 

result of the thermal conductivity test, the thermal conductivity of the buffer with optimum moisture content conditions 

was 1.345 and 1.261 W/(m·K) under the press pressure of 400 and 600 kg/cm
2
, respectively. It increased by 16.1% 

and 11.0% compared to the pure bentonite buffer material. Based on the results of this study, it is judged that it can 

be used as fundamental data for manufacturing a homogeneous bentonite–sand buffer block on an engineering scale.

 

요   지

본 연구에서는 공학규모 벤토나이트-모래 완충재 블록의 성형특성을 분석하기 위해 플롯팅 다이(floating die) 방식

의 프레스 압력에 따른 소요 밀도 관계 및 완충재 내 밀도분포 편차에 대한 균질도를 평가하였다. 또한 벤토나이트-모

래 완충재의 열전도도 성능향상 수준을 분석하기 위해 최적함수비 조건에서 열전도도를 측정하고, 순수 벤토나이트 

완충재의 열전도도와 비교하였다. 연구 결과 프레스 압력이 400kg/cm
2
 이상의 조건에서 건조밀도 표준편차가 0.011로 

감소하고 균질한 밀도분포를 나타내는 것으로 확인되었다. 열전도도 측정 결과 프레스 압력이 400, 600kg/cm
2
일 때의 

최적함수비 조건에서 각각 1.345, 1.261W/(m·K)으로 측정되었으며, 이는 순수 벤토나이트 완충재와 비교했을 때 각각 

16.1, 11.0% 상승한 것으로 분석되었다. 본 연구 결과를 기반으로 공학규모의 균질한 벤토나이트-모래 완충재 블록 

제작을 위한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Bentonite-Sand, Buffer, Engineering-scale, Floating die press, High-level radioactive waste, Thermal 

conductivity
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Fig. 1. Schematic diagram of multi-barrier system for deep 
geological disposal (Yoon et al., 2022) 

1. 서 론

국내 전력 생산에 큰 비중을 차지하고 있는 원자력 

발전에는 전력 생산에 따른 부산물인 방사성폐기물이 

필연적으로 발생한다. 방사성폐기물 중 고준위방사성폐

기물은 높은 수준의 방사능과 장반감기, 방사성핵종 붕

괴로 인한 열방출량이 높아 누출 시 주변 환경에 악영향

을 미치게 된다. 따라서 지속가능한 에너지원으로서 원

자력 에너지를 사용하기 위해서는 고준위방사성폐기물

을 인간 생활권으로부터 안전하게 격리하는 것이 매우 

중요하다(Cho, 2017). 대부분의 국가에서는 고준위방사

성폐기물을 격리하는 방식으로 지하 수백 미터 이상의 

안정적인 지층구조에 처분하는 방법인 심층처분 방식

을 가장 유력하게 고려하고 있다(Lee et al., 2007). 심층

처분의 개념은 자연적으로 존재하는 암반인 천연방벽

(Natural Barrier)과 처분공 내 처분용기, 이를 보호하기 위

한 완충재, 그리고 처분터널을 메우기 위한 뒤채움재 등 

인공적인 보완이 가능한 공학적방벽(Engineered barrier)

으로 구성된 다중방벽(Multi-barrier)으로 정의된다(Fig. 1).

공학적방벽의 주요 구성요소인 완충재는 근계 암반

으로부터 유입되는 지하수 침투를 제한하고 지진 등 전

단거동으로 인한 물리적 충격으로부터 처분용기를 보

호할 수 있어야 한다. 뿐만 아니라 방사성물질을 흡착하

여 처분장 밖으로 누출되는 것을 지연시키는 능력을 갖

추어야 하고, 이와 동시에 고준위폐기물로부터 발생하

는 붕괴열을 주변 암반으로 발산시키는 열적 성능을 가

져야 한다(Cho et al., 1999; Lee et al., 2011; Kim et al., 

2018a; Kim et al., 2019a). 이러한 조건을 만족하는 완충

재 후보물질로서 벤토나이트가 가장 적합한 물질로 알

려져 있으며(Dixon et al., 1985; Lloret et al., 2003; Yoon 

et al., 2017), 성능요건 충족을 위해 고밀도로 압축된 블

록 형태로 제작하여 사용한다. 

국내에서는 경주 벤토나이트를 대상으로 열, 수리, 역

학 물성 파악을 위한 다양한 연구가 수행되어왔다(Park 

et al., 2020; Yoon et al., 2020; Yoon et al., 2021a; Yoon 

et al., 2021b; Lee et al., 2019; Kim et al., 2019b; Kim 

et al., 2021). 연구 결과에 따르면 벤토나이트의 건조밀

도가 높아질수록 수리전도도는 감소하고 열전도도, 일

축압축강도, 팽윤압은 증가하는 특성을 나타낸다. 즉, 

벤토나이트 완충재의 성능은 건조밀도와 상관성이 높

다고 할 수 있다. 다만, 벤토나이트를 고밀도로 압축하

더라도 국내 심층처분 조건인 화강암반의 열전도도 값

보다 낮으므로 모래, 흑연 등을 첨가하여 열적 성능 향

상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다(Cho et al., 2011; 

Zhang et al., 2012; Jobmann and Buntebarth, 2009; Chen 

et al., 2018; Lee et al., 2022a).

최근에는 심층처분 현장 실증 연구 결과에 따르면 실

험실 규모가 아닌 공학규모(engineering scale) 이상의 

블록 제작 시 완충재 블록의 크기가 커짐에 따라 기존에 

발생하지 않던 문제가 발생할 수 있음이 확인되었다

(Kim et al., 2018b). 일례로, 완충재 성형을 위해 단동식 

프레스(single action press) 방법을 적용하는 경우 완충

재의 상·하단의 밀도차가 발생하여 불균질성이 야기될 

수 있으며, 이는 완충재의 열-수리-역학 복합거동 수치

해석 상의 불확실성을 내포하는 원인이 된다(Kim et al., 

2015). 이러한 문제를 해결하기 위해 Kim et al.(2018b)

은 플로팅 다이 프레스(floating die press) 재하 공정을 

적용한 후 냉간 정수압 프레스(cold isostatic press) 재하 

기법을 적용하여 압축 벤토나이트 블록의 건조밀도에 

대한 균질성(homogeneity)을 향상시킨 바 있다. 그러나 

첨가제가 추가된 벤토나이트 블록의 성형특성에 대한 

연구는 아직까지 부족한 실정이다.

본 연구에서는 기존에 수행되지 않았던 벤토나이트-

모래 완충재 블록을 공학규모로 제작하여 제작압력 조

건에 따른 최적함수비 및 건조밀도 균질성을 평가하고, 

벤토나이트-모래 완충재의 열적 성능을 분석하고자 하

였다. 이를 위해 벤토나이트-모래 시료를 조성한 후 제

작압력에 따른 균질성 및 소요 밀도의 완충재 블록 생산

을 위한 제작조건을 제시하였으며, 제작된 완충재의 열

전도도를 측정하여 순수 벤토나이트 블록과 비교 분석

하였다. 
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Fig. 2. Particle size distribution curves for the KJ-II bentonite and 
silica sand

Table 1. Physical properties of KJ-II bentonite and silica sand

KJ-II bentonite Silica sand

Specific gravity 2.71 Specific gravity 2.69

Water content (%) 12±2 Water content (%) 0

Liquid limit (%) 146.7 Liquid limit (%) -

Plastic index (%) 28.4 Plastic index (%) -

USCS CH USCS SP

(a) (b)

Fig. 3. Mixing machine: (a) agitating apparatus; (b) 3d-mixer

2. 실험재료

본 연구에서는 완충재 주요 물질로 KJ-II 벤토나이트

(클라리언트케미칼(주))와 함께 규사(silica sand)를 첨가

제로 사용하였다. 사용된 벤토나이트와 모래의 기본 물

성은 Table 1에 정리하였으며, 입도분포는 Fig. 2와 같

다. 두 재료의 배합비는 건조무게를 기준으로 9:1(벤토

나이트:모래)로 설정하였다. 모래를 10wt.% 만 첨가한 

이유는 모래 첨가량이 과다할 경우 완충재의 성능요건 

중 수리전도도는 증가하고 팽윤압은 감소하기 때문이

며, 성능 기준을 만족하는 범위 내에서 실험을 수행하기 

위함이다. 

모래첨가에 따른 팽윤압 변화 연구결과에 따르면 모

래를 10 wt.% 첨가할 때 팽윤압이 약 24% 감소함을 보

고한 바 있다(Chen et al., 2017). KJ-II 벤토나이트의 경

우 건조밀도가 1.65g/cm
3
 일 때 팽윤압이 2.9 MPa을 나

타내며(Kim et al., 2021), 모래를 10wt.% 첨가하였을 때 

팽윤압이 24% 감소한다고 가정하면 팽윤압이 약 2.2MPa

가 될 것으로 예상할 수 있다. 이는 기준 벤토나이트 팽

윤압의 최소 설계 기준인 2.0MPa(SKB, 2007; Lee et al., 

2022b) 보다 큰 값을 가지므로, 설계 기준을 만족할 것

으로 판단된다. 또한 모래 첨가에 따른 수리전도도는 

Cho et al.(2000)이 수행한 연구 결과에 따라 벤토나이

트-모래 완충재가 건조밀도 1.6g/cm
3
일 때 설계 기준인 

10
-12

m/s(SKB, 2007; Lee et al., 2022b) 보다 낮은 값을 

가짐을 확인하였다. 이러한 이유로 팽윤압과 수리전도

도 측면에서 완충재 설계 기준에 모두 충족 가능할 것으

로 판단되는 모래 10wt.%를 본 연구에서 모래 첨가비율

로 사용하였다. 

벤토나이트-모래 교반 방법은 크게 2가지로 구분되는

데, 이는 완충재 크기에 따라 소요되는 시료의 양이 다

르기 때문이다. 첫 번째로, 완충재 제작 압력에 따른 소

요밀도 관계 및 균질도 평가를 위한 시료의 양은 11∼

13kg 이며(직경 407mm 완충재), 이를 균질하게 교반하

기 위해 대용량 교반장치(Fig. 3(a))를 활용하였다. 이를 

통해 교반장치 내 시료 50∼60kg을 충전한 후 스크루

(screw)가 분당 15회 회전하는 조건으로 30분간 유지하



116 한국지반공학회논문집  제38권 제12호

(a) (b)

Fig. 4. Schematic representation of the floating die press (modified from Kim et al., 2018b) (a), 2000 ton floating die press (b)

Table 2. Fabrication conditions of buffer blocks 

Test
Fabrication condition

Block diameter (mm) Press pressure (kg/cm2) Water content (%)

(a) Dry density and water content according to press pressure
407 200, 300, 400, 500, 600 Natural condition

(b) Homogeneity of dry density and water content

(c) Optimum moisture content (OMC)
114 400, 600

8, 10, 12, 14, 17, 20

(d) Thermal conductivity OMC condition

였다. 두 번째로, 최적함수비 및 열전도도 측정을 위한 

블록 제작에는 시편당 약 1kg의 시료가 사용되었으며

(직경 114mm 완충재), 전용교반기(Fig. 3(b))를 활용하

여 충분한 혼합이 이루어지도록 30분간 교반하였다.

3. 실험방법

본 연구에서는 공학규모 벤토나이트-모래 완충재 블

록의 제작압력 조건에 따른 성형밀도 관계를 규명하고, 

균질도 평가를 위해 블록을 코어링한 후 상·중·하단으

로 나누어 건조밀도를 측정하였다. 또한 벤토나이트-모

래 완충재의 최적함수비를 제시하고, 벤토나이트 블록

의 열전도도와 비교하여 열전도도의 향상 수준을 분석

하였다. 이를 위한 세부 실험방법은 다음과 같다.

3.1 완충재 프레스 성형

완충재 블록의 성형밀도 및 균질도를 평가하기 위해 

프레스 성형 기법을 적용하였다. 여기서, 프레스 성형이

란 과립 혹은 분말을 금형에 충전한 후 압력을 가하여 

소정의 모양으로 제작하고, 이를 탈형하는 일련의 과정

을 의미한다. 일반적으로 단축으로 압력을 가하는 단압 

성형법의 경우 성형체 내에 응력 구배가 발생하여 상·

하단 간의 밀도가 불균질할 가능성이 높아, 성형체의 직

경대비 높이(세장비)가 낮은 성형체에 적합한 방법으로 

알려져 있다. 본 연구에서는 단압 성형법의 단점을 보완

하기 위해 플롯팅 다이 프레스 방식을 적용하였다. 해당 

공정은 상부에서 가압하기 시작하여 다이(die)벽과 분

말간의 마찰을 증진시키는 플롯팅(floating) 형식의 가

압을 통해 상대적으로 하부에서 상승되는 효과를 이용

한 압축성형 방식으로(Fig. 4(a)), 완충재 규격에 따라 

2,000톤(직경 407mm, Fig. 4(b)) 및 300톤급(직경 114mm) 

플롯팅 다이 프레스를 통해 제작되었다. 제작압력에 따

른 건조밀도 및 균질도 평가, 최적함수비, 열전도도 측

정을 위한 완충재 블록 제작조건은 Table 2와 같다. 모

든 블록 샘플들은 제작 직후 직경 및 높이를 측정하고, 

습도에 의한 부피 팽창효과를 최소화하기 위해 진공 포

장하였다.

3.2 완충재 성형밀도 및 균질도 평가

완충재의 높은 열전도도, 낮은 수리전도도, 적절한 팽

윤압 등의 성능요건은 완충재의 건조밀도를 토대로 평

가된다. 일반적으로 완충재는 높은 압력을 가할수록 건

조밀도가 증가하지만, 고밀도로 압축된 완충재 블록의 

과도한 팽윤압에 의해 근계암반 혹은 처분용기에 부정

적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 요구되는 성능요건을 

갖는 완충재 블록을 생산하기 위해 제작압력에 따른 건
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Fig. 5. Sampling location of buffer blocks

조밀도 관계를 규명할 필요가 있으며, 공학규모 이상의 

완충재 블록이 균질한 건조밀도 분포를 나타내는지에 

대한 평가가 이루어져야 한다.

본 연구에서는 직경 407mm 규모의 완충재 블록을 제

작하기 위해 5가지 제작압력(200, 300, 400, 500, 600 

kg/cm
2
)을 적용하였다. 제작된 완충재 블록은 Fig. 5에 

표기한 바와 같이 5개 지점에서 직경 60mm로 코어링하

였다. 완충재 블록의 두께는 제작압력별로 상이하나 약 

51mm 수준으로 제작되었고, 코어링한 샘플을 상·중·하

단으로 나누었다. 시편 중심부의 위치는 바닥을 기점으

로 하단 8.5mm, 중단 25.5mm, 상단 32.5mm의 위치에 

해당되며, 총 15개의 시편을 취득하였다.

각각의 시편들을 110±5℃ 조건에서 24시간 노건조한 

후 건조 시료의 무게를 측정하여 건조밀도를 계산하였

다. 샘플링하여 측정한 완충재 블록의 건조밀도의 평균

값을 공학규모 완충재의 건조밀도로 간주하기 위해 첨

도(kurtosis), 왜도(skewness), 그리고 Shapiro-Wilk 검정

을 통해 정규성 분석을 수행하였다. 완충재의 균질도 평

가 시에는 평균값에서 얼마나 퍼져 있는지를 나타내는 

통계치인 표준편차 값을 활용하였다.

3.3 최적함수비 결정

일반적으로 흙은 건조상태에서 잘 다져지지 않고 함

수비를 증가시키면 흙 입자 사이의 윤활작용이 발생하

면서 건조밀도가 높아진다. 그러나 함수량이 과다하면 

다짐효과가 떨어져 건조밀도가 감소하게 되는데, 이러

한 흙의 다짐 특성은 동일한 다짐 에너지 조건에서의 

건조밀도(d)와 함수비(w)의 관계를 나타내는 다짐곡선

(compaction curve)으로 정량화할 수 있다. 이때, 흙의 

건조밀도가 최대치가 되는 상태에서의 함수비를 최적

함수비(Optimum Moisture Content, OMC)라고 정의한

다. 최적함수비 측정에는 한국산업표준인 KS F 2312에 

따라 흙의 실내 다짐 시험 방법이 규정되어 있다. 그러

나 해당 시험은 토목분야에서 도로포장, 성토, 제방 등 

지반의 공학적 특성을 개량하기 위한 목적으로 진동롤

러 효과를 판정하기 위해 시행되므로, 고준위방사성폐

기물 처분을 위한 완충재 제작 관점에서의 최적함수비 

측정에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 기존의 표

준방법을 준용하되 기존의 다짐 방법 대신 완충재 제작

에 활용되는 플롯팅 다이 프레스 방식을 적용하여 최적

함수비를 결정하고자 하였다. 

최적함수비 결정을 위해 이론 함수비 조건을 6가지

(8, 10, 12, 14, 17, 20%)로 설정하였다. 습윤측 시료 제

작을 위해 필요한 물의 양을 계량하고 주입한 후 교반하

였고, 건조측 시료는 110℃의 오븐에서 일정시간(30분) 

가열 건조하였다. 각 시료는 건조 무게를 기준으로 860g

씩 계량하였으며, 프레스 압력에 따른 최적함수비 변화

를 관찰하기 위해 2가지 압력 조건(400, 600kg/cm
2
)을 

적용하였다. 해당 압력 조건에서의 완충재 블록 두께는 

46.8∼51.2mm 범위를 나타내었다. 해당 두께를 가진 블

록의 경우 24시간 내에 충분히 건조시킬 수 없었기에 

건조시간을 추가하여 오븐 내에서 더 이상 무게가 줄어

들지 않을 때까지 건조하였다. 건조시간은 완충재 제작 

시 가해진 압력 조건이 높을수록(즉, 밀도가 높을수록) 

많은 시간이 소요되었으며, 본 연구에서는 완전 건조를 

위해 80시간 동안 노건조하였다.

3.4 열전도도 측정

벤토나이트-모래 완충재의 열전도도를 측정하기 위

해 QTM-700(Kyoto Electronics, Japan)을 사용하였다

(Fig. 6). QTM-700은 비정상 열선법(transient hot wire 

method)의 원리를 이용하며, 다음 식으로부터 시편의 

열전도도를 측정한다.

  ∙ln










  (1)

여기서 는 시편의 열전도도(W/(m·K)), 는 단위시

간 당 발열량(W), 

 


는 측정시간, 





는 시간 


 


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Fig. 6. Thermal conductivity analyzer (QTM-700)

Fig. 7. Dry density of buffer blocks and its standard deviation 
according to the pressure of die-floating press

Table 3. Summary of descriptive statistics quantity on dry density

Press pressure (kg/cm2) 200 300 400 500 600

Dry density
(g/cm3)

Maximum 1.598 1.677 1.729 1.766 1.795

Minimum 1.543 1.636 1.700 1.739 1.767

Average 1.571 1.663 1.717 1.752 1.780

Standard deviation 0.0170 0.0149 0.0110 0.0106 0.0095

Skewness 1.066 -1.154 -1.123 -0.189 -0.127

Kurtosis -0.281 -0.803 -1.718 -1.303 -1.110

에서의 온도(K)를 나타낸다. QTM-700의 열전도도 측정 

정확도는 ±5%이며, 측정 간의 오차를 상쇄시키기 위해 

열전도도를 3회 측정하여 평균한 값으로 산정하였다.

열전도도 측정을 위한 완충재 블록은 최적함수비 시

험을 위해 제작한 블록을 사용하였다. 열전도도 성능 향

상을 비교하기 위해서 최적함수비 상태에서의 벤토나

이트-모래 완충재의 열전도도를 측정하고, 순수 KJ-II 

벤토나이트 완충재의 열전도도와 비교하였다. 이때, 순

수 벤토나이트의 열전도도는 Yoon et al.(2021a)이 제안

한 열전도도 추정식(식 (2))을 활용하였다.

    

ln  (2)

여기서, 는 벤토나이트 블록의 열전도도(W/(m·K)), 

w는 함수비, d는 건조밀도(g/cm
3
), T는 온도(℃)를 나

타낸다. 본 연구에서는 실험실 내 25℃ 온도 조건에서 

열전도도를 측정하였다.

4. 실험 결과 및 토의

4.1 완충재 블록 제작압력에 따른 성형밀도 및 균질도

완충재 블록을 제작하기 위해 적용된 프레스 압력에 

따른 완충재의 건조밀도 및 균질도 평가 결과는 Fig. 7

과 같다. 실험 결과 벤토나이트-모래 완충재 제작 시 적

용되는 압력이 상승함에 따라 건조밀도는 상승하며, 압

력상승에 따른 건조밀도 상승 폭은 감소하였다. 완충재 

블록 내 건조밀도의 균질성을 대표하는 값으로 표준편

차를 계산한 결과 제작압력이 400kg/cm
2
일 때 표준편차

가 약 0.011 수준으로 감소하여 완충재 내 밀도 편차가 

현저히 감소함을 확인하였다(Fig. 3, Table 3).

프레스 압력별로 제작되는 완충재의 건조밀도 평균

값에 대한 신뢰도를 확보하기 위해 정규성 검정을 수행

하였다. 정규성 검정을 위해 첨도, 왜도, 그리고 Shapiro- 

Wilk 검정 결과를 고려하였다. 일반적으로 첨도와 왜도

는 절대값이 각 2와 4미만일 때, 정규성을 만족할 수 있

는 것으로 알려져있는데 제작압력별 건조밀도 분포 상

의 첨도와 왜도의 절대값은 모두 2 이하로 해당 조건을 

만족하였다(Table 3). 다만 Shapiro-Wilk 검정 결과 제작

압력 200, 300kg/cm
2
 조건에서는 유의확률(p-value)가 

0.05보다 작게 도출되어 정규성을 만족하지 않음을 확

인하였다. 유의확률이 0.05보다 크게 나타난 400kg/cm
2
 

이상 조건에서 공학규모 완충재의 건조밀도 정규성이 

확보되었다. 이는 블록 내 밀도분포가 정규 분포에 가까

워 최빈수(mode)를 중심으로 산술평균(mean)과 중위수
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(a) 200 kg/cm2 (b) 300 kg/cm2

(c) 400 kg/cm2 (d) 500 kg/cm2

(e) 600 kg/cm2 (f) Legend and sampling location diagram

Fig. 8. Dry density of buffer blocks in accordance to block diameter with three different height

Table 4. Normality analysis of dry density

Normality
Shapiro-Wilk

Statistic P-vale

Press 
pressure
(kg/cm2)

200 0.872 0.037

300 0.823 0.007

400 0.903 0.107

500 0.892 0.120

600 0.936 0.338

(median)가 서로 가까움을 의미한다. 즉, 해당 조건에서 

건조밀도 평균값은 공학규모 완충재 건조밀도의 대푯

값으로 활용할 수 있다. 

완충재 블록 지름 방향으로 5곳을 샘플링한 후 상·중·

하단으로 나눈 시편의 건조밀도를 Fig. 8과 같이 나타내

었다. 해당 결과를 보면 본 연구에서 제작된 공학규모 

완충재의 경우 높이별 밀도분포는 크지 않으며, 오히려 

프레스 몰드와 가까이에 위치한 블록의 밀도가 다소 낮

게 관측되었다. 이는 프레스 몰드와 벤토나이트-모래 완

충재가 마찰함에 따라 발생하는 것으로 판단된다. 

함수비의 경우 완충재 제작압력에 따른 평균 함수비

의 범위가 10.41∼10.78%로 확인되었고(Table 4), 완충

재 제작압력에 따른 변화양상은 관찰되지 않았다. 벤토

나이트-모래 완충재의 함수비 범위는 KJ-II 벤토나이트

가 가지는 자연함수비(약 12%) 내에서 규사를 10wt.% 

섞음으로써 1.2∼1.6% 감소한 결과이다.

Lee et al.(2011)은 순수 벤토나이트 완충재의 성능 기

준을 만족하기 위한 건조밀도 기준을 1.6g/cm
3
으로 정

의한 바 있다. 이에 Kim et al.(2018b)은 벤토나이트 완

충재의 건조밀도를 1.6g/cm
3 
이상으로 제작하기 위해서 

300kg/cm
2
의 프레스 압력을 가해야함을 제시한 바 있

다. 다만 본 연구에서 사용된 완충재 물질은 벤토나이트

-모래이므로, 기존의 순수 벤토나이트와 동일한 밀도로 

제작될 경우 수리전도도는 상승되고, 팽윤압은 다소 감

소될 것으로 예상된다. 따라서 추후 연구에서는 기준 벤

토나이트 완충재 블록의 수리-역학 성능과 비교하여 그 



120 한국지반공학회논문집  제38권 제12호

Table 5. Summary of descriptive statistics quantity on water content

Press pressure (kg/cm2) 200 300 400 500 600

Water
content 
(%)

Maximum 10.86 10.85 10.64 10.68 10.60

Minimum 10.57 10.60 10.23 10.31 10.27

Average 10.78 10.68 10.41 10.49 10.41

Standard deviation 0.081 0.076 0.120 0.113 0.089

Skewness -0.986 0.203 0.565 0.178 0.691

Kurtosis 0.914 0.842 -0.198 -0.813 0.286

(a) Water content - dry density (b) Degree of saturation - dry density 

Fig. 9. Compaction curves of buffer blocks according to pressure of die-floating press

성능이 유지되는 조건에서의 벤토나이트-모래 완충재

의 건조밀도가 결정되어야 할 것이다. 또한 본 연구를 

통해 분석된 완충재 블록 제작압력에 따른 건조밀도, 함

수비, 그리고 균질도 평가 결과를 종합하면, 균질한 완

충재 생산을 위해 400kg/cm
2
 이상의 제작압력 조건이 

설정되어야 할 것으로 판단된다.

4.2 완충재 블록의 제작압력에 따른 최적함수비 결정

벤토나이트-모래 완충재의 제작압력에 따른 최적함

수비 측정 결과는 Fig. 9(a)와 같다. 실험결과 최적함수

비는 제작압력이 증가함에 따라 감소함을 확인하였다. 

해당결과는 토질역학 이론상에서 다짐에너지가 증가할

수록 최대건조밀도가 증가하고 최적함수비가 감소하는 

것과 일치하였다. 최대건조밀도 및 최적함수비는 600 

kg/cm
2
 압력조건에서 1.796g/cm

3
, 14.6%로 나타났으며, 

400kg/cm
2
에서 1.763g/cm

3
, 15.9%로 측정되었다. 영공

기간극곡선(zero-air void curve)은 벤토나이트-모래의 

비중이 2.71임을 고려하여 간극 속에 공기 함량이 0일 

때(즉, 포화도가 100%)의 건조밀도와 함수비 관계를 이

론적으로 계산하여 나타낸 곡선이며, 해당 곡선과 다짐

곡선의 이격거리를 토대로 공기함량의 크기를 상대적

으로 비교할 수 있다. 최적함수비 상태에서의 포화도는 

600, 400kg/cm
2
 압력조건에서 각각 78.5, 82.1%로 확인

되었다(Fig. 9(b)).

최적함수비를 기점으로 함수비가 작은 경우 건조측, 

많은 경우 습윤측으로 정의할 수 있다. 일반적으로 약간 

건조측으로 다짐하는 경우 지반의 강도가 최대치가 되

며, 습윤측으로 다지는 경우 투수계수가 최솟값을 가지

는 것으로 알려져 있다(Lambe and Whitman, 1969). 이

를 처분관점에서 생각해보면 건조측으로 완충재를 제

작할 경우 지진 등의 전단거동에 저항성을 높일 수 있

고, 습윤측으로 완충재를 제작할 경우 투수계수가 낮아

져 지하수 유입 및 핵종 누출을 방지하기에 유리할 것이

다. 다만, 처분용기와 맞닿는 부분에서 완충재 최대온도 

기준치인 100℃ 조건에 노출될 경우 완충재가 일부 건

조될 것으로 예상할 수 있는데 Kim et al.(2018b)이 언급

한 바와 같이 과도한 습윤 조건에서 제작된 완충재의 

경우 건조 시 표면에 크랙 발생이 두드러지게 발생하게 

된다. 본 연구에서도 함수비 측정에 활용된 시편을 80시
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(a) w=8% (b) w=10% (c) w=12% (d) w=15% (e) w=17% (f) w=20%

Fig. 10. Crack generation on the block samples after 80 hr drying

Table 6. Results of thermal conductivity measurement at OMC condition

Press pressure
(kg/cm2)

Water content 
(%)

Dry density 
(g/cm3)

Thermal conductivity (W/(m·K))

Measured value
(KJ-II – Silica sand)

Predicted value
(KJ-II bentonite)

400 15.9 1.746 1.345 1.159

600 14.6 1.757 1.261 1.137

간 노건조 시켜 표면을 관찰한 결과 함수비가 증가할수

록 미세한 갈라짐 현상이 두드러지는 것으로 확인되었

다(Fig. 10). 이러한 현상은 완충재의 열-수리-역학적 성

능을 저하시키는 주된 원인으로 작용할 수 있다. 따라서 

향후 완충재 제작함에 있어 이러한 현상을 종합적으로 

고려해야 할 것이다.

4.3 열전도도 측정 결과

본 연구에서는 벤토나이트-모래 완충재의 열전도도 

성능향상 정도를 평가하기 위해 완충재 400, 600kg/cm
2
 

제작압력 조건에서 제작된 완충재 시편 중 OMC 조건

으로 제작된 시편의 열전도도를 측정하였다. 여기서 건

조밀도가 다소 감소한 이유는 완충재 블록을 제작 직후

에 진공포장을 하더라도 열전도도 측정당시의 부피와 

비교했을 때 약 1% 팽창한 것에 기인한다. 열전도도 측

정결과 제작압력 조건에 따라 각각 1.345, 1.261W/(m·K)

로 측정되었으며, 해당 결과는 순수 KJ-II 벤토나이트 

블록의 열전도도 예측치인 1.159, 1.137W/(m·K) 보다 

각각 16.1, 11.0% 개선된 효과를 나타내었다(Table 6).

일반적으로 완충재의 열전도도는 건조밀도가 높을수

록 그리고 함수비가 클수록 높아지는 것으로 규명되어 

있다(Yoon et al., 2021). 이러한 이유는 완충재가 흙-물-

간극(공기)의 3상구조로 구성되어 있기 때문이다. 여기

서 공기의 열전도도가 0.025W/(m·K)이고 물의 열전도

도가 0.57W/(m·K)이기에 간극 속에 물이 채워진다면 

그만큼 열전도도는 상승한다. 또한 건조밀도가 높아 간

극의 비율이 작아지는 만큼 입자 간의 간격도 좁아짐과 

동시에 공기가 차지하는 열전도도 영향성도 작아지므

로 열전도도는 상승하게 된다. 

OMC 조건에서의 제작된 완충재의 열전도도는 처분

장 초기조건에서의 열전도도 값을 나타내는 것으로, 추

후 처분장의 환경 변화에 따른 열전도도를 예측하기 위

해서는 건조밀도, 함수비 변화에 따른 열전도도 변화 양

상에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 공학규모의 벤토나이트-모래 완충재

의 성형특성 및 열전도도 성능을 평가하였다. 이를 위해 

플롯팅 다이 프레스 방식의 제작기법을 적용하여 제작

압력에 따른 건조밀도 관계를 규명하고, 정규성 검정을 

통해 공학규모 완충재의 균질도를 평가하였다. 또한 벤

토나이트-모래 완충재 블록의 최대건조밀도 도출을 위

한 최적함수비를 도출하고, 최적함수비 조건에서의 열

전도 성능을 분석하였다. 주요 연구결과를 요약하면 다

음과 같다.

(1) 플롯팅 다이 프레스 400kg/cm
2
 이상의 압력을 적용

했을 때 본 실험조건에서 완충재 블록의 건조밀도

는 1.7g/cm
3
 이상이었으며, 블록 내 밀도분포 표준

편차가 0.011 수준으로 감소하였다. 또한 건조밀도 

분포의 정규성 검정 결과 400kg/cm
2
 이상의 압력 조

건에서 정규분포를 나타내었으므로, 해당 제작조건

에서 균질한 공학규모 완충재가 제작 가능함을 확

인하였다.
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(2) KJ-II 벤토나이트에 규사를 10wt.% 첨가한 완충재 

블록의 최적함수비(OMC)는 제작압력 400, 600kg/cm
2
 

조건에서 각각 15.9, 14.6 %로 확인되었다. 이때의 

최대건조밀도는 각각 1.763, 1.796g/cm
3
로 나타났

다. 완충재 블록을 건조하는 과정에서 함수비가 높

을수록 표면 크랙이 증가하는 현상을 관찰하였으며, 

해당 현상은 완충재의 열-수리-역학적 성능에 악영

향을 미치므로 향후 완충재 제작 시 이러한 점을 고

려해야 할 것이다.

(3) 400, 600kg/cm
2
 조건에서 제작된 벤토나이트-모래 

완충재 블록의 열전도도를 측정한 결과 OMC 조건

에서 각각 1.345, 1.261W/(m·K)로 측정되었으며, 기

준 벤토나이트 블록보다 열전도 성능이 각각 16.1, 

11.0% 향상됨을 확인하였다. 

본 연구 결과를 통해 공학규모의 벤토나이트-모래 완

충재 블록을 균질한 조건으로 제작 하기위한 기초자료

로 활용할 수 있을 것이다. 추후에는 완충재 블록의 두

께에 따른 균질도 평가 연구와 모래 함량에 따른 열-수

리-역학 물성을 종합 고려하여 최적의 모래 함량의 결

정을 위한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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