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This study conducts coupled thermo-hydro-mechanical numerical modeling to investigate the 

maximum temperature and conditions for securing mechanical stability of the high-level 

radioactive waste repository when temperature criteria of bentonite buffer are 100℃ and 125℃, 

respectively. In case of temperature criterion of buffer as 100℃, the maximum temperatures 

at the interface between canister and buffer are calculated to be 99.4℃ and 99.8℃, 

respectively for a case with disposal tunnel spacing of 40 m and deposition hole spacing of 5.5 

m and for the other case with disposal tunnel spacing of 30 m and deposition hole spacing of 

6.5 m. In case of temperature criterion of buffer as 125℃, spacings of disposal tunnel and 

deposition hole could be decreased to 30 m and 4.5 m, respectively, which reduces the 

disposal area up to 55% compared to the disposal area of KRS+. According to analysis of 

mechanical stability for various disposal spacings, RMR of rock mass for KRS+ should be larger 

than 72.4 which belongs to good rock in RMR classification to prevent failure of rock mass. As 

disposal spacing is decreased, required RMR of rock mass is increased. In order to prevent 

failure of rock mass for a case with disposal tunnel spacing of 30 m and deposition hole 

spacing of 4.5 m, RMR larger than 87.3 is needed. However, mechanical stability of the 

repository is secured for all cases with RMR over 75 considering the enhancement of rock 

strength due to confining stress induced by swelling of the bentonite buffer and backfill.

Keywords: High-level radioactive waste disposal, Temperature criteria of bentonite buffer, 

High-efficiency repository, Coupled thermo-hydro-mechanical behavior

초록

본 연구에서는 열-수리-역학적 복합거동 수치해석을 활용하여 국내 고준위방사성폐기물 처분장의 완충

재의 설계 기준 온도가 100℃ 및 125℃인 경우, 처분 간격에 따른 처분시스템의 최고 온도를 계산하고, 
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1. 서 론

원자력발전 시 생성되는 사용후핵연료는 높은 열과 방사성 독성을 방출하므로 사용후핵연료를 인간 생활권으로부터 영구적으

로 격리하여 안전을 확보하는 것이 필수적이다. 기술력과 경제성을 고려할 때, 지하 수백 미터 심도의 균열이 적고 안정된 암반에 처

분터널과 처분공을 굴착하여 사용후핵연료 처분하는 심지층처분 방식이 가장 유력하게 고려되고 있다. 심지층처분에서는 사용후

핵연료를 밀봉한 처분용기를 처분공에 넣고, 처분용기와 암반 사이를 벤토나이트 완충재로 채워 암반으로부터 유입되는 지하수와 

역학적인 충격으로부터 처분용기를 보호한다. 처분터널은 벤토나이트와 모래 혼합물로 된 뒤채움재를 채워 처분장을 폐쇄한다. 다

중방벽시스템은 처분용기, 완충재 및 뒤채움재로 구성된 인위적인 보완시스템인 공학적방벽시스템(Engineered Barrier System, 

EBS)과 균열 밀도가 낮고 안정된 주변 암반인 천연방벽시스템(Natural Barrier System, NBS)으로 구성되며, 대표적으로 스웨덴 

SKB가 제안한 KBS-3V 개념(SKB, 2010)이 존재한다(Fig. 1). 국내의 경우, KBS-3V 개념을 바탕으로 국내의 처분 조건에 맞추

어 수정한 한국형 기준 처분시스템(Korean Reference Disposal System, KRS)이 Lee et al.(2007)에 의해 제안되었고, 2020년에

역학적 안정성을 확보하기 위한 암반의 조건을 도출하였다. 완충재의 설계 기준 온도를 현재와 같이 

100℃로 유지할 때, 처분터널 간격이 40 m, 처분공 간격이 5.5 m인 경우와 처분터널 간격이 30 m, 처

분공 간격이 6.5 m인 경우, 처분용기와 완충재가 접하는 점에서 최고 온도가 각각 99.4℃ 및 99.8℃로 

계산되었다. 완충재의 설계 기준 온도를 125℃로 향상시킨 경우, 처분터널 간격을 30 m, 처분공 간격을 

4.5 m까지 감소시켜 처분 면적을 KRS+ 기반 처분시스템 대비 55%까지 감소시킬 수 있었다. 다양한 처

분 간격에 대해 암반에서의 역학적 안정성을 평가한 결과, 암반파괴가 발생하지 않기 위해서는 KRS+ 기

반 처분시스템은 암반의 RMR 분류법의 Good rock에 해당하는 RMR 72.4 이상의 조건이어야 했다. 처

분 간격이 감소할수록 암반의 RMR이 더 높아야 했으며, 처분터널 간격 30 m, 처분공 간격 4.5 m인 경

우에는 RMR 87.3 이상이 되어야 암반의 파괴를 방지할 수 있었다. 그러나, 처분 이후 지하수 유입 시 벤

토나이트 완충재 및 뒤채움재의 팽윤에 따른 구속압에 의한 암반 강도의 증가를 고려하면, 해석을 수행

한 모든 처분 간격에 대해 암반의 RMR이 75 이상이면 역학적 안정성을 확보할 수 있었다. 

핵심어: 고준위방사성폐기물 처분, 벤토나이트 완충재 설계 기준 온도, 고효율 처분시스템, 열-수리-

역학적 복합거동

Fig. 1. Schematic diagram of KBS-3V multi-barrier system (SKB, 2010)
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는 사용후핵연료의 종류 및 규격에 따라 처분 방식과 처분용기의 규격을 세분화한 향상된 한국형 기준 처분시스템(Improved 

Korean Reference Disposal System, KRS+)이 제안되었다(Kim et al., 2021, Lee et al., 2020b).

벤토나이트 완충재가 장기간 고온에 노출될 경우 변질로 인해 공학적방벽으로서의 성능 저하가 나타날 수 있으므로 (Posiva and 

SKB, 2017) KRS 및 KRS+ 기반 처분시스템 설계 시 완충재의 설계 기준 온도를 100°C로 설정하여 처분 간격을 산정하였으며, 처

분 면적은 각각 5.98 km2과 4.89 km2로 계산되었다(Lee et al., 2020b). 이와 같이 고준위방사성폐기물 처분장을 건설할 넓은 규모

의 양질의 암반층을 확보하는 것은 한국의 좁은 국토 면적과 높은 인구 밀도를 고려할 때 매우 어려울 수 있다. 따라서, 처분 효율을 

향상시켜 동일한 면적에 더 많은 양의 사용후핵연료를 처분할 수 있는 고효율 처분시스템을 개발하여 대중 수용성과 국토 이용의 

효율성을 확보할 필요가 있다. Cho and Kim(2016)은 KBS-3V 개념으로 대표되는 단층 및 단일 처분용기 개념(Single-layer and 

single-canister repository)을 확장하여 다층 처분(Multi-layer repository) 및 다수 처분용기 처분(Multi-canister repository)개념

을 제안하고, 열해석을 수행하여 다양한 고효율 처분시스템의 적용 가능성을 분석하였다. Lee et al.(2020a)은 KRS 기반 처분시스

템을 이층 및 삼층으로 확장한 다층 처분 시스템에 대해 열-수리-역학적 복합거동(Coupled Thermo-Hydro-Mechanical(THM) 

processes) 수치해석을 수행하였다. 다만, 다층 처분 시스템의 경우 단층 처분시스템보다 더 깊은 심도에 추가적인 처분 공간을 확

보해야 하므로 기술적 및 경제적 측면을 고려할 때, 단층 처분시스템의 처분 간격을 감소시켜 처분 효율을 높이는 방식이 우선적으

로 고려될 수 있다.

고준위방사성폐기물 처분 이후 처분시스템에서는 주변 암반으로부터의 지하수 유입과 처분용기에서의 방사성 붕괴열이 발생하

며 이로 인해 열적, 수리적, 역학적 인자가 상호 영향을 주고 받는 THM 복합거동이 발생한다(Fig. 2). 완충재의 온도 상승에 의한 

공극수의 증발 및 지하수 유입으로 인한 포화도 변화는 완충재의 열전도도를 변화시켜 처분시스템의 열적 성능에 영향을 미친다. 

이는 열응력 발생에 의한 처분시스템의 역학적 안정성을 변화시키므로, 처분시스템의 처분 간격 산정 시 열적 해석뿐만 아니라 

THM 복합거동을 고려한 수리 및 역학적 해석이 동반되어야 한다. 기존에 수행된 KRS 및 KRS+ 기반 처분시스템의 THM 복합거

Fig. 2. Coupled thermo-hydro-mechanical (THM) processes in the high-level radioactive waste repository by decay heat and water 

inflow (Lee et al., 2020a)
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동 수치해석은 완충재의 설계 기준 온도 100°C를 기준으로 수행되었으나(Lee et al., 2019, Lee et al., 2020a, Kim et al., 2021), 여

러 국가에서 처분효율 향상을 위해 100°C 이상의 고온에서의 완충재의 물성 변화에 관한 연구를 수행하고 있으며, 일반적으로 

150°C 이하의 온도에서는 완충재의 재료적, 구조적 및 광물학적 안전성에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 나타났다(Kim et al., 

2019, POSIVA, 2008, Pusch et al., 2003). 따라서, 본 연구에서는 국가별 완충재 설계 기준 온도 및 100°C 이상의 고온에서의 완

충재의 물성 변화에 관한 기존 연구를 검토하고, 완충재의 설계 기준 온도를 125°C로 상향시켰을 시 KRS+ 기반 처분시스템을 기준

으로 처분 간격을 변화시킨 고효율 처분시스템의 THM 복합거동 성능평가를 수행하여 처분 간격 및 역학적 안정성을 위한 암반 조

건을 산정하고자 한다.

2. 완충재 설계 기준 온도

2.1 국가별 완충재 설계 기준 온도 

벤토나이트의 낮은 수리전도도와 물과 접촉 시 팽창하는 팽윤 특성은 처분용기를 주변 암반에서 유입되는 지하수로부터 차단하

고, 처분공 내의 사용후핵연료와 암반 사이의 갭을 메움으로써 처분용기를 보호하기에 적합하다. 또한, 처분용기의 부식으로 인해 

발생한 가스 압력으로 완충재에 균열이 생성될 시 소성 거동(plastic behavior)으로 균열을 밀봉하는 자가밀봉(self-sealing) 성능과 

방사성핵종과의 화학적 반응으로 인한 흡착 및 흡수 등을 통해 처분용기가 파손되었을 경우 누출될 수 있는 방사성핵종의 이동을 

제한할 수 있다. 벤토나이트가 고온에서 장기간 노출될 시 이러한 성능이 저하될 수 있기 때문에 고준위방사성폐기물의 심지층처분

을 고려하는 여러 국가들은 각자의 처분 조건에 따른 완충재 및 처분시스템의 설계 기준 온도를 설정하고 있다(Table 1).

핀란드와 스웨덴은 사용후핵연료를 결정질 암반에 처분할 계획이며, 완충재의 건조와 구리 처분용기의 부식이 과도하게 발생하

는 것을 방지하기 위해 설계 기준 온도를 100°C로 설정하였다(POSIVA, 2008, SKB, 2003). 스위스 NAGRA는 125°C에서 벤토

나이트의 팽창성능 저하가 미미하다는 연구 결과(Pusch et al., 2003)를 바탕으로 벤토나이트 채움재의 중심(Fig. 3)에서의 설계 기

준 온도를 125°C로 정하였다(NAGRA, 2002). 독일은 별도의 완충재 및 뒤채움재의 사용 없이 처분 용기를 암염층에 처분하여, 암

반이 천연방벽으로서의 역할을 수행하며 암염에서의 설계 기준 온도를 200°C로 규정하고 있다(Graf and Filbert, 2006). 벨기에는 

사용후핵연료를 탄소강 용기(Carbon steel overpack)에 넣고 이를 콘크리트 완충재와 스테인리스강으로 보호하는 수퍼컨테이너

를 붐 점토층(Boom Clay)에 처분하는 개념으로 탄소강 용기의 표면에서의 온도가 100°C를 넘지 않도록 규제한다(Wickham, 

2008). 스페인은 탄소강 용기를 둘러싸는 벤토나이트의 설계 기준 온도를 100°C로 정하였다(Alonso and Cormenzana, 2005). 캐

나다는 CANDU 형 사용후핵연료를 포함한 처분용기의 부식과 벤토나이트 완충재의 변질을 방지하기 위해 완충재에서의 최대 온

도가 100°C 이하로 유지되도록 하였다(Johnson et al., 1994). 미국은 별도의 완충재 및 뒤채움재 없이 사용후핵연료를 지하수위보

다 위에 장기저장하는 방식으로, 저장 후 처음 500년 간은 사용후핵연료의 온도가 300°C 이하, 이후 9,500년 동안은 200°C 이하로 

유지되도록 규정한다(SNL, 2007). 일본은 70 wt.% 벤토나이트와 30 wt.% 모래를 혼합한 완충재를 사용하며, 설계 기준 온도를 

100°C로 정하였다(JNC, 2000). 한국의 KRS 및 KRS+ 기반 처분 시스템도 처분용기와 완충재가 접하는 표면에서의 온도를 100°C 

이하가 되도록 규정하고 있다(Lee et al., 2007, Lee et al., 2020b).
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Table 1. Temperature criteria for bentonite buffer and radioactive waste repositories in countries considering subsurface 

radioactive waste disposal

Country Temperature criteria (°C) Feature Reference

Finland 100 Disposal in crystalline rock POSIVA (2008)

Sweden 100 Disposal in crystalline rock SKB (2003)

Switzerland 125 Disposal in clay rock NAGRA (2002)

Germany 200 (at salt rock) Disposal in salt rock without buffer and backfill materials Graf and Filbert (2006)

Belgium 100 Disposal in Boom Clay with concrete buffer Wickham (2008)

Spain 100 Carbon steel overpack as a material for a canister Alonso and Cormenzana (2005)

Canada 100 CANDU spent nuclear fuel Johnson et al. (1994)

United States
200 and 300 

(at radioactive waste packages)
Disposal without buffer and backfill materials SNL (2007)

Japan 100 Mixture of 70 wt.% bentonite and 30 wt.% silica sand JNC (2000)

Korean 100 Cast iron and copper as a material for a canister
Lee et al (2007)

Lee et al. (2020b)

Fig. 3. Temperature criteria of bentonite with a possible layout for a deep geological repository in Opalinus Clay in Switzerland 

(modified from NAGRA, 2002)

2.2 고온에서의 완충재 물성 변화

대부분의 국가에서 완충재의 설계 기준 온도를 100°C로 규정하고 있으나 처분효율을 높이기 위해 100°C 이상의 고온에 벤토나

이트가 노출되었을 때 나타날 수 있는 물성 변화에 대한 다양한 연구들이 수행되었다. Tohata et al.(1998)은 벤토나이트 파우더를 

60°C, 100°C 및 200°C 온도에서 5일간 가열한 후 물성 측정 실험을 수행하였는데, 벤토나이트의 액성한계 및 소성한계는 온도의 
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영향을 받지 않았으며, 증류수와 혼합하였을 때도 팽윤성능이 저하되지 않았다. Allen et al.(1984) 및 Cho(2019)는 각각 온도 

300°C 및 200°C 이하에서는 벤토나이트의 구조적 안정성이 거의 영향을 받지 않는다고 보고하였다. 스위스의 FEBEX(Full-Scale 

Engineered Barriers Experiment) 프로젝트에서 완충재가 일시적으로 200°C 이상의 온도에 노출되었는데, 완충재 내부에서의 비

가역적인 구조적 변화가 발생하여 완충재의 팽윤성능이 저하된 것으로 보고되었다(Martin and Barcala, 2005). 벤토나이트가 

150°C 이상의 수증기에 노출되었을 때, 실리카(SiO2)의 침전으로 시멘트화(cementation)가 발생하여 벤토나이트의 팽윤성능이 

현저히 감소하는 것이 확인되었다(Couture, 1985, Pusch et al., 2003). 마찬가지로, Wersin et al.(2007)에 따르면, 110°C 까지는 

벤토나이트의 팽윤압과 수리전도도의 변화가 나타나지 않았으나, 130°C에서는 시멘트화 현상이 약간 발생하였고, 150°C 이상에

서는 상당한 수준으로 나타났다. 각 연구마다 다양한 실험 조건으로 인해 연구 결과가 조금 다르게 나타나지만, 전반적으로 150°C 

이하의 온도에서는 완충재의 재료적, 구조적 및 광물학적 변화가 크지 않는 것으로 파악된다(Kim et al., 2019).

3. 수치모델

3.1 수치해석 코드

TOUGH2(Pruess et al., 2011)는 미국 로렌스 버클리 국립연구소(Lawrence Berkeley National Laboratory)에서 개발된 다상, 

다성분 유체의 열적 및 수리적 거동을 모사할 수 있는 프로그램이며, FLAC3D(Itasca, 2012)는 지반의 역학적 거동을 해석하는 3

차원 유한차분법 수치해석 프로그램이다. TOUGH2와 FLAC3D가 결합된 TOUGH2-FLAC3D 시뮬레이터는 THM 복합거동 해

석이 필요한 고준위방사성폐기물 심지층처분, 이산화탄소 지중저장, 지열 발전 등의 분야에 활용되고 있다(Jeanne et al., 2014, 

Rutqvist, 2020, Rutqvist et al., 2002). 본 연구에서는 기존의 TOUGH2-FLAC3D와 동일한 알고리즘을 기반으로 TOUGH2를 

병렬해석이 가능한 TOUGH2-MP(Zhang et al., 2008)로 변경하여 해석 속도를 향상시킨 TOUGH2-MP/FLAC3D 시뮬레이터

(Fig. 4)를 활용한 THM 복합거동 수치해석을 수행하였다. FLAC3D는 탄성 모델을 적용하였고, TOUGH2-MP는 처분시스템 내 

지하수 유동을 고려하기 위해 EOS3(water, air) 모듈(Pruess et al., 2011)을 사용하였다.

Fig. 4. Algorithm of TOUGH2-MP/FLAC3D simulator (Lee et al., 2016)
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3.2 해석 조건

본 연구에서 사용된 수치모델은 Fig. 5와 같이 처분장의 중심 영역에 위치하는 단일 처분모듈의 1/4 대칭 모델을 사용하였다. 모

델의 형상(Fig. 6(a)), 입력 물성(Table 2), 초기 및 경계 조건(Fig. 6(b))은 Kim et al.(2021)에서 수행한 KRS+ 기반 처분시스템의 

THM 복합거동 성능평가에 사용된 수치모델과 동일하며, Table 3과 같이 처분터널 및 처분공 간격을 변경시킨 고효율 처분시스템

을 대상으로 해석을 수행하였다. 처분장의 굴착 및 환기로 인한 영향을 고려하기 위해 초기 및 경계 조건을 가한 후 굴착을 수행하

고, 처분터널 및 처분공의 온도 및 압력을 각각 15°C와 대기압 상태로 일정하게 유지한 후 10년간 해석을 수행하였다. 사용후핵연

료는 PWR R-SNF를 기준 폐기물로 사용하였으며, Lee et al.(2020b)은 PWR R-SNF를 45년간 소내 저장 후 처분하도록 KRS+ 기

반 처분시스템을 설계하였으나, 본 연구에서는 KRS 기반 처분시스템과 동일한 40년간 소내 저장 후 처분하는 조건에서의 발열량

을 계산하여(Kim et al., 2021) 보수적인 평가를 수행하고자 했다. 기존의 연구들에서 처분시스템의 최고 온도가 나타나는 시점이 

처분 후 100년 이내로 나타나므로(Kim et al., 2021, Lee et al., 2020a), 사용후핵연료 처분 이후 100년간 해석을 수행하여 완충재

의 최고 온도 및 온도분포 변화를 계산하였다. 추가적으로, Case 1, Case 6, Case 11 및 Case 14에 대해 처분 이후 10,000년간 해석

을 수행하여 처분시스템의 장기간 역학적 안정성을 확보하기 위한 암반의 조건을 도출하고자 한다. 

Fig. 5. Schematic diagram of the disposal tunnels and deposition holes from top-down view

Table 2. Properties of the numerical model (Kim et al., 2021)

Properties Rock mass Bentonite buffer Backfill Canister

Density (kg/m3) 2,650 1,600 1,600 6,577

Porosity (%) 1.16 41.0 40.0 0.001

Thermal conductivity in dry condition (W/mK) 3.05 0.521 1.00 401

Thermal conductivity in saturated condition (W/mK) 3.31 1.234 2.00 401

Specific heat of solid (J/kg･K) 820.0 1,061 980.0 390

Linear thermal expansion coefficient (/K) Eq. (11) 5.0 × 10-6 5.0 × 10-6 1.7 × 10-5

Permeability (m2) 1.0 × 10-18 2.32 × 10-20 1.0 × 10-19 0.0

n in Eq. (2) (-) 3.0 3.0 1.9 -
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(a) (b)

Fig. 6. (a) a quarter symmetric model and (b) initial and boundary conidtions of the KRS+ numerical model (Kim et al., 2021)

Table 3. Cases of numerical simulations with various disposal tunnel and deposition hole spacings

Case Disposal tunnel spacing (m) Deposition hole spacing (m)

Case 1 (KRS+) 40 7.5

Case 2 40 7.0

Case 3 40 6.5

Case 4 40 6.0

Case 5 40 5.5

Case 6 40 5.0

Case 7 40 4.5

Case 8 30 7.5

Case 9 30 7.0

Case 10 30 6.5

Case 11 30 6.0

Case 12 30 5.5

Case 13 30 5.0

Case 14 30 4.5

Table 2. Properties of the numerical model (Kim et al., 2021) (continued)

Properties Rock mass Bentonite buffer Backfill Canister

Slr in Eq. (4) (-) 0.01 0.01 0.01 0.01

λvan in Eq. (5) (-) 0.6 0.2941 0.5 -

1/Pvan in Eq. (5) (-) 5.0 × 10-7 2.6 × 10-7 3.3 × 10-7 -

Klinkenberg parameter, b (Pa-1) 6.86 × 105 5.0 × 108 1.61 × 106 -

Tortuosity (-) 0.8 0.67 0.80 -

Biot’s coefficient (-) 1.0 1.0 1.0 -

Young’s modulus (GPa) 32.8 0.59 0.59 155.0

Poisson’s ratio (-) 0.3 0.20 0.20 0.285

Maximum swelling pressure, σmax,sw (MPa) - 5.0 3.0 -
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4. 수치해석 결과

4.1 처분 간격에 따른 처분시스템 열적 거동

Fig. 7에 처분 이후 100년까지의 처분용기에서의 방사성붕괴열 변화 및 처분 간격에 따른 처분용기와 완충재의 접촉면의 중간 

지점에서의 온도 변화가 나타나있다. KRS+ 기반 처분시스템의 최고 온도는 처분 14년 후 87.3°C로 계산되었으며, 처분 간격이 감

소할수록 최고 온도는 점차 증가하였다. 완충재의 설계 기준 온도가 100°C인 경우, 처분터널 및 처분공 간격이 40 m 및 5.5 m인 

Case 5의 최고 온도가 처분 22.3년 후 99.4°C로 계산되었다. 처분터널 간격을 30 m로 감소시킨 경우 처분공 간격이 6.5 m인 Case 

10의 최고 온도가 처분 29.3년 후 99.8°C로 계산되었다. Case 5 및 Case 10의 단위 처분 면적은 각각 220 m2 및 195 m2으로 KRS+ 

기반 처분시스템에 비해 처분 면적이 약 26.7 % 및 35 % 감소하였다. 따라서, 완충재 설계 기준 온도를 100°C로 유지시킬 때, 처분

공 간격만 감소시키는 것보다 처분터널과 처분공 간격을 같이 감소시키는 경우에 더 높은 처분 효율을 확보할 수 있었다. 완충재의 

설계 기준 온도가 125°C인 경우, 처분 간격을 추가적으로 감소시켜 처분터널 간격 40 m, 처분공 간격 4.5 m인 Case 7의 최고 온도

가 110.5°C로 계산되었다. 한편, 처분터널 간격을 30 m까지 감소시킨 Case 14의 최고 온도가 123.5°C이므로 완충재의 설계 기준 

온도를 초과하지 않는 처분 간격 한계치는 처분터널 간격 30 m, 처분공 간격 4.5 m로 나타났다. 이 때, 단위 처분 면적은 135 m2으

로 KRS+ 기반 처분시스템 대비 55 % 감소시킬 수 있다. 처분 간격에 따른 최대 온도, 최대 온도 발생 시점 및 KRS+ 기반 처분시스

템 기준 처분 면적비가 Table 4에 정리되어 있다.

Fig. 7. Evolutions of decay heat and temperature at the middle of the interface between canister and bentonite buffer (at Point A) 

from 0.001 year to 100 years after the disposal of the PWR R-SNF with various disposal tunnel and deposition hole spacings. 

Disposal tunnel spacings are (a) 40 m and (b) 30 m, respectively as deposition hole spacing varies from 4.5 m to 7.5 m
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Table 4. Maximum temperature, time of the maximum temperature, and disposal area compared to KRS+ for cases 1 to 14

Case Maximum temperature (°C) Time of the maximum temperature (year) Disposal area compared to KRS+ (%) 

Case 1 (KRS+) 87.3 14.4 100.0

Case 2 89.3 15.6 93.3

Case 3 92.1 15.8 86.7

Case 4 95.3 19.7 80.0

Case 5 99.4 22.3 73.3

Case 6 104.1 21.6 66.7

Case 7 110.5 22.0 60.0

Case 8 93.1 28.0 75.0

Case 9 96.0 27.5 70.0

Case 10 99.8 29.3 65.0

Case 11 104.0 31.0 60.0

Case 12 109.2 32.4 55.0

Case 13 115.5 36.6 50.0

Case 14 123.5 35.0 45.0

일반적으로 벤토나이트 완충재의 열전도도는 암반의 열전도도보다 상대적으로 낮기 때문에 열 전달이 느리게 나타나므로 처분

용기와의 거리가 멀어질수록 완충재의 온도는 빠르게 낮아지게 된다. Fig. 8 및 Fig. 9에 처분터널 간격이 40 m 및 30 m인 경우에 

처분용기의 중심으로부터 암반까지의 수평 거리에 따른 온도 분포가 처분 이후 경과 시간 및 처분공 간격에 따라 나타나있다. 처분

한지 일정 시간 경과 후 사용후핵연료의 온도가 가장 높게 나타나고 완충재의 안쪽에서 바깥으로 갈수록 온도가 빠르게 감소하며, 

암반에서의 온도 감소는 상대적으로 천천히 나타났다. 완충재의 설계 기준 온도가 100°C이고, 처분터널 간격이 40 m 인 경우, 처분

공 간격이 7.5 m부터 5.5 m까지는(Case 1~Case 5) 완충재 전체의 온도가 설계 기준 온도를 넘지 않았다. 처분공 간격이 5.0 m 

(Case 6)일 때는 완충재의 전체 두께 36 cm 중 완충재 부피의 약 16 %에 해당하는 안쪽 7.2 cm가 설계 기준 온도를 초과하였으며, 

처분공 간격이 4.5 m (Case 7) 일 때는 완충재 부피의 57.4 %가 설계 기준 온도를 초과하였다. 처분터널 간격이 30 m 인 경우, 처분

공 간격이 6.0 m (Case 11) 및 5.5 m (Case 12) 일 때, 완충재 부피의 16.9 %와 53.6 %가 100°C 이상의 온도에 노출되었으며, 처분

공 간격 5.0 m 이하(Case 13, Case 14)에서는 완충재 전체가 설계 기준 온도를 초과하였다. 설계 기준 온도를 125°C로 설정하였을 

때는 모든 경우에 대해 완충재의 온도가 설계 기준 온도 이하로 유지되었다. 만약 완충재의 설계 기준 온도가 100°C로 유지되더라

도 일반적으로 150°C 이하의 온도에서는 완충재의 성능 저하가 크지 않다는 연구 결과(Kim et al., 2019)를 참고할 때, Case 6 및 

Case 11과 같이 완충재의 일부(16~17 %)가 설계 기준 온도를 초과하더라도 처분공을 넓히고 완충재의 두께를 4.4 cm 증가시킨다

면 원래의 완충재와 동일한 부피의 완충재가 본래의 성능을 유지할 수 있다.
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Fig. 8. Horizontal distributions of temperature from the center of the canister to the rock mass at 0.0001 year to 100 years after 

the disposal of the PWR R-SNF. Disposal tunnel spacing is 40 m as deposition hole spacings vary from 4.5 m to 7.5 m
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Fig. 9. Horizontal distributions of temperature from the center of the canister to the rock mass at 0.0001 year to 100 years after 

the disposal of the PWR R-SNF. Disposal tunnel spacing is 30 m as deposition hole spacings vary from 4.5 m to 7.5 m.
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4.2 고효율 처분시스템 역학적 안정성 해석

방사성붕괴열에 의해 온도가 상승하면 처분시스템 내 열응력이 발생하고, 지하수 유입을 나타나는 포화도 증가는 팽윤압을 발생시

켜 처분시스템 전반에서 응력이 증가하게 된다. KRS+ 기반 처분시스템의 암반의 탄성계수가 완충재 및 뒤채움재의 탄성계수보다 훨

씬 높기 때문에 열응력에 의한 응력 변화가 더 크게 나타난다(Kim et al., 2021). 암반의 강도보다 더 큰 응력이 가해졌을 시 암반의 파

괴가 발생하여 균일이 생성되면 투수율이 상승하여 지하수 유입이 가속화되고, 처분용기의 손상 시 발생 가능한 방사성핵종 이동 속도

에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 암반의 역학적 안정성 해석을 수행하기 위해 모어-쿨롱 파괴기준(Mohr-Coulomb failure criteria)

으로부터 계산된 암반의 단축압축강도()와 응력 변화를 비교하였다. 모어-쿨롱 파괴기준식은 식 (1)로 나타낼 수 있으며   및 는 

최대 및 최소 주응력이다. 와 는 점착력()과 마찰계수((  tan, 는 마찰각)를 이용하여 식 (2) 및 식  (3)로 나타낼 수 있다.

      (1)

        (2)

       (3)

Bieniawski(1988)는 현장이나 시추자료에서 구할 수 있는 6가지 변수(암석강도, RQD, 불연속면 간격, 불연속면 상태, 지하수 

상태, 불연속면의 상대적 방향)에 대해 점수를 주어 암반의 상태를 분류한 RMR (Rock Mass Rating) 분류법을 제안하였다. 6가지 

변수별로 부여한 점수를 합산한 RMR의 범위에 따라 암반의 상태를 Very poor(20 이하), Poor(21~40), Fair(41~60), Good 

(61-80), Very good(81-100)으로 분류하였다. Aydan and Dalgic(1998)에 따르면, 암반강도()는 RMR 및 무결암의 단축압축

강도()를 이용하여 식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

 


×
 (4)

이 때, 무결암의 단축압축강도는 한국원자력연구원의 지하처분연구시설(KAERI Underground Research Tunnel, KURT)의 화강

암 시료의 단축압축강도인 100 MPa를 이용하였다(Lee, 2012). Table 5와 같이 암반의 마찰각과 점착력을 산정하기 위한 경험적인 계

산식들이 선행 연구들에 의해 제시되었으며, RMR 등급에 따라 계산된 4개의 마찰각 및 2개의 점착력 값의 평균이 Table 6에 나타나있다.

Table 5. Empirical equations to estimate cohesion and friction angle of rock mass based on RMR and rock mass strength

Properties Equation Reference

Friction angle (°)   
 Bieniawski (1989)

   Kim (1993)

   Trueman (1988)

  
 Aydan et al. (1993)

Cohesion (MPa)  RMR
Trueman (1988)

 



cos

sin
Aydan and Kawamoto (2001)
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Table 6. Average values of  and  in terms of RMR of rock mass calculated from empirical equations in Table 5

RMR  (MPa)  (-)

20 3.35 2.29

40 8.98 3.18

60 21.51 4.42

80 55.16 6.33

100 170.23 10.37

KRS+ 기반 처분시스템(Case 1), 완충재 부피의 16~17%를 제외하고는 설계 기준 온도 100°C 이하로 유지시킬 수 있는 Case 6 

및 Case 11, 설계 기준 온도를 125°C로 상향했을 시 가장 높은 처분 효율을 낼 수 있는 Case 14에 대해서 10,000년 간 THM 복합거

동 수치해석을 수행하여 처분터널 및 처분공 주변 암반에서의 최대 유효응력 변화와 RMR 분류에 따른 암반의 단축압축강도를 그

래프에 나타내었다(Fig. 10). 처분 간격이 좁아질수록 암반의 온도가 더 높아지므로 열응력에 의한 응력 변화가 더 높게 나타났다. 

Rock1의 경우 다른 관측지점에 비해 응력 변화가 더 크게 나타났는데, 이는 Rock1이 처분터널과 처분공의 교차지점에 위치하고 

있기 때문에 다른 지점과 달리 완충재와 뒤채움재의 팽윤에 의한 응력 변화가 동시에 가해지기 때문인 것으로 판단된다(Fig. 11). 

KRS+ 기반 처분시스템의 경우, 처분터널 상단(Rock4)에서 최대 38.0 MPa의 응력이 발생하였고, 암반의 단축압축강도가 이보다 

크기 위해서는 RMR이 72.4 이상이 되어야 한다. 이는 Good rock으로 분류되는 RMR 범위의 중간 정도에 해당한다. Case 6과 

Case 11의 경우에는 최대 유효응력이 각각 54.0 MPa 및 58.7 MPa로 계산되며 이에 해당하는 암반의 RMR은 79.6과 81.2로 

Good rock과 Very good rock의 경계 수준에 해당한다. Case 14는 처분터널 하부(Rock1)에서 최대 유효응력이 80.7 MPa로 매우 

높게 나타나 암반의 RMR이 Very good rock에 해당하는 87.3 이상이 되어야 암반의 파괴를 방지할 수 있었다. Sunwoo et al. 

(2011)에 의해 수행된 국내 화강암을 대상으로 한 암반 물성 및 암반분류법간의 상관관계에 관한 연구에 따르면, RMR이 80 이상

인 암반의 비율이 상대적으로 적기 때문에 Case 14에 해당하는 처분 간격을 사용할 경우, 수 km2 이상의 넓은 영역이 요구되는 고

준위방사성폐기물 처분장 부지를 구하기 쉽지 않을 것으로 판단된다.

(a) (b)

Fig. 10. Evolutions of the temperature and maximum effective stress at rock mass for cases (a) and (b) 1, (c) and (d) 6, (e) and (f) 

11, and (g) and (h) 14. Ranges of the Mohr-Coulomb UCS based on RMR classification suggested by Bieniawski (1988); 

Very poor (0 < RMR < 20), poor (20 < RMR < 40), fair (40 < RMR < 60), Good (60 < RMR < 80), Very good (80 < RMR < 100)
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(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 10. Evolutions of the temperature and maximum effective stress at rock mass for cases (a) and (b) 1, (c) and (d) 6, (e) and (f) 

11, and (g) and (h) 14. Ranges of the Mohr-Coulomb UCS based on RMR classification suggested by Bieniawski (1988); 

Very poor (0 < RMR < 20), poor (20 < RMR < 40), fair (40 < RMR < 60), Good (60 < RMR < 80), Very good (80 < RMR < 100) 

(continued)
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Fig. 11. Schematic diagram of the compressive stress around the disposal tunnel and deposition hole by the swelling pressure 

(Rutqvist et al., 2005)

처분공에 처분용기와 벤토나이트 완충재를 정치한 직후에는 암반과 완충재 사이에 갭(Gap)이 존재하여, 처분공과 인접한 암반

에 수평 방향 구속압이 작용하지 않지만, 지하수 유입에 의해 벤토나이트가 팽윤함에 따라 갭을 메우고 구속압을 작용하게 된다. 따

라서, 식 (1)과 같이 최소 주응력이 증가함에 따라 암반의 강도가 증가하는 영향을 고려해야 한다. Fig. 12에 Case 1, 6, 11 및 14에 

대해 암반에서의 최대 및 최소 주응력 변화가 RMR이 70 및 75인 암반에 대한 모어-쿨롱 파괴기준식과 함께 나타나있다. Fig. 10과 

(a) (b)

Fig. 12. Evolutions of the maximum and minimum principal stresses for cases 1, 6, 11, and 14 with Mohr-Coulomb failure criteria 

for RMR of 70 and 75
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같이 구속압에 의한 암반의 강도 증가를 고려하지 않을 때, KRS+ 기반 처분시스템은 암반의 RMR이 72.4 이상이 되어야 했으나, 

구속압에 의한 암반의 강도 증가를 고려하면 RMR이 70인 경우에도 암반에서의 파괴가 발생하지 않았다. Case 6 및 Case 11의 경

우 처분터널 하부(Rock1)에서 처분 이후 100년부터 1000년까지 RMR이 70인 경우의 모어-쿨롱 파괴기준선에 인접하게 되었다. 

Case 14인 경우에는 RMR이 70일 때는 처분터널 하부(Rock1)에서 파괴가 발생하고,  RMR이 75일 때는 모든 관측지점에서 파괴

가 발생하지 않는 결과가 나타나 구속압의 영향을 고려하지 않은 경우보다 상대적으로 더 완화된 기준의 암반을 대상으로 한 부지 

확보가 가능할 것으로 판단된다. 

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 고준위방사성폐기물 심지층처분을 고려하고 있는 국가들의 완충재의 설계 기준 온도 및 100°C 이상의 고온에서

의 완충재의 물성 변화를 검토하여, 국내 처분장의 완충재의 설계 기준 온도를 125°C로 상향했을 시 처분 간격에 따른 처분시스템

의 최고 온도를 계산하고, 역학적 안정성을 확보하기 위한 암반의 조건을 도출하였다. 완충재의 설계 기준 온도를 현재와 같이 10

0℃로 유지하는 경우, 처분터널 간격이 40 m, 처분공 간격이 5.5 m인 경우와 처분터널 간격이 30 m, 처분공 간격이 6.5 m인 경우, 

처분용기와 완충재가 접하는 점에서 최고 온도가 각각 99.4°C 및 99.8°C로 계산되었다. 이 때, 처분 면적은 KRS+ 기반 처분시스템 

대비 26.7 % 및 35 % 감소하였다. 다만, 처분용기와의 거리가 멀어질수록 완충재에서의 온도 감소가 빠르게 나타나므로 처분공 간

격을 각각 0.5 m 씩 추가적으로 감소시킨 경우에는 완충재 부피의 16~17 %에 해당하는 영역만 설계 기준 온도를 초과하였다. 완충

재의 설계 기준 온도를 125°C로 상향시킨 경우, 처분터널 간격을 30 m, 처분공 간격을 4.5m까지 감소시켜 KRS+ 기반 처분시스템 

대비 처분 면적을 55 %까지 감소시킬 수 있었다. 

KRS+ 기반 처분시스템(Case 1), 완충재 부피의 16~17 %를 제외하고는 설계 기준 온도 100°C 이하로 유지시킬 수 있는 Case 6 

(c) (d)

Fig. 12. Evolutions of the maximum and minimum principal stresses for cases 1, 6, 11, and 14 with Mohr-Coulomb failure criteria 

for RMR of 70 and 75 (continued)
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및 Case 11, 설계 기준 온도를 125°C로 상향했을 시 가장 높은 처분 효율을 낼 수 있는 Case 14에 대해서 10,000년 간 THM 복합거

동 수치해석을 수행하여 역학적 안정성을 평가하였다. 그 결과, 암반파괴가 발생하지 않기 위해서는 KRS+ 기반 처분시스템은 암반

의 RMR 분류법의 Good rock에 해당하는 RMR 72.4 이상의 조건이어야 했다. Case 6과 Case 11의 경우에는 Good rock과 Very 

good rock의 경계 수준에 해당하는 RMR이 79.6 및 81.2 보다 높아야 했으며, Case 14는 최대 유효응력이 80.7 MPa로 매우 높게 

나타나 Very good rock에 해당하는 RMR 87.3 이상이 되어야 암반의 파괴를 방지할 수 있었다. 그러나, 처분 이후 지하수 유입 시 

벤토나이트의 팽윤에 따른 구속압에 의한 암반 강도의 증가를 고려하면, 해석을 수행한 모든 처분 간격에 대해 암반의 RMR이 75 

이상이면 역학적 안정성을 확보할 수 있었다.

본 연구에서 사용된 수치모델의 물성은 경주 벤토나이트와 KURT 화강암을 기반으로 수행된 시험에서 측정된 평균 물성을 사용

하였으므로, 입력 물성에 따라 해석 결과가 달라질 수 있다. 특히, 경주 벤토나이트의 경우 100°C 이상에서의 열, 수리, 역학적 물성

이 측정된 사례가 거의 없기 때문에 완충재의 온도가 100°C 이상인 경우에 대해서는 벤토나이트의 물성 변화를 반영하지 못하였다. 

따라서, 추후 경주 벤토나이트의 고온에서의 물성 변화를 고려한 처분시스템의 THM 복합거동 특성 연구를 수행하여 처분간격 및 

암반 설계 인자 도출 등에 활용할 필요가 있다. 또한, KRS+ 기반 처분시스템의처분 간격을 변화시킨 고효율 처분시스템 외에도 복

층 처분 및 다수 처분용기 처분 등 다양한 고효율 처분시스템의 성능평가를 수행하여 최적의 조건을 도출하는 것이 바람직할 것으

로 판단된다. 
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