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ABSTRACT

Permeable reactive barrier (PRB) is a prominent in-situ remedial option for cleanup of contaminated groundwater and has

been gaining increasing popularity in recent years. Funnel-and-gate systems, comprised of two side wings of impermeable

walls and a central gate wall, are frequently implemented in many sites, but often suffers from bypassing of groundwater

due to the progressive clogging of the gate wall over extended period of time. This study investigated technical feasibility

of a hybrid funnel-and-gate system designed to address the flow deterioration in the gate wall. The key attribute of the

proposed hybrid system is the operation of drainage units at the barrier walls and rear end of the gate wall. A conceptual

modeling with MODFLOW indicated the groundwater inside the barrier was maintained at appropriate level to be guided

toward the gate wall, yielding constant discharging of groundwater from the gate. 
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1. 서 론

최근 현장에 자주 적용되는 지하수 정화기술 동향을 살

펴보면, Fig. 1과 같이 지중정화 공법이 증가하는 추세이

다(US EPA, 2020). 지중정화 공법이 자주 적용되는 이유

는 지하수 정화가 정화목표 도달하기까지 소요되는 많은

시간과 비용으로 정화기간 내내 적극적인 정화공법을 유

지하기가 어렵기 때문이다(Zhang, 2020). 여러가지 오염

지하수 지중정화 기술 중에서 반응물질 특성과 수리지질

학적 성질을 활용하여 오염물질의 확산방지는 물론 지중

정화 공법으로 적용 가능한 공법이 투수성 반응벽체(PRB,

permeable reactive barrier)이다(Powell et al., 1998). 정

화대상 부지 특성에 맞게, 다양한 형태로 경제적이면서 효

율적으로 지중에서 처리되므로 부지의 지상 공간은 원래

목적으로 활용하면서 지하수를 정화를 할 수 있다는 큰

장점이 있다. 

PRB 공법은 전통적인 양수처리 공법 등과는 다르게 수

동적인 처리 방법이다(Courcelles, 2014). 그리고 인위적으

로 처리 시스템과 오염물질을 접촉시켜 처리하는 것이 아

니라 지하수의 수리경사(hydraulic gradeint)를 이용해 오

염지하수가 반응벽체와 접촉하도록 유도하여 분해, 흡착

및 침전 등의 기작으로 오염물질을 제거한다(Blowes et

al., 1995). 적용 가능한 PRB 형태(configuration)는 연속벽

(CW, Continuous Wall), 퍼넬앤게이트(FG, Funnel and

Gate), 케이슨(CC, Caisson Configuration), 배수형(DG,

Drain and Gate) 등 다양하다(Courcelles, 2014; Naidu

and Birke, 2015; Zhang, 2020). 여러 가지 PRB 형태
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중에서 하나를 선택하는 과정은 오염물질을 제거하는데 필

요한 체류시간과 지하수 흐름과 밀접한 관계가 있다(Powell

et al., 1998; Gavaskar 1999). 그 중에서 FG PRB 경우

는 가장 많은 연구가 진행되었고, Fig. 2와 같이 적용 가

능한 많은 형태가 제시되었다(Starr and Cherry, 1994). 

대수층 특성 및 오염물질 분포의 불균질성 때문에 오염

지하수가 모두 PRB를 지나쳐 간다고 보장할 수 없다. 지

하수 오염구역을 전체를 포획해서 오염지하수가 유출되는

넓은 구간에 걸쳐서 PRB를 설치하는 것은 설치비용 및

유지관리와 지상 공간의 제약 때문에 불가한 경우가 많다.

Fig. 1. Selection trends (1982~2017) for decision documents with groundwater remedies (US EPA, 2020).

Fig. 2. Various configurations of funnel and gate PRBs (Starr and Cherry, 1994).
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따라서, 특정 구역에 PRB를 설치하고 그 특정구역으로

오염지하수가 유입되도록 모두 유도하기 위한 방법이

funnel and gate 방식(FG)이다(Zhang, 2020). Funnel을

설치 방법으로 백호(backhoe), 케이슨(caisson), 크렘쉘

(clamshell) 장비를 이용한 연속 트랜치법, 지하연속법

(slurry wall), 쉬트파일(sheet pile) 공법이 있다(Naidu

and Birke, 2015; Zhang, 2020). 

FG 방식을 적용할 때, 반응벽체와 오염지하수가 접촉할

수 있도록 지하수 흐름을 유도하는 Funnel 설계 방법에

대한 연구가 많이 진행되었다(Klammler and Hatfield

2009; Klammler et al., 2010a; 2010b). Funnel의 효과

적인 설계를 위해서는 지하수 흐름방향, 속도, 계절적 변

화 등 다양한 현장 특성을 이해해야 한다(Richardson

and Nicklow 2002). Funnel이 자연적인 지하수 흐름을

인위적으로 변형시키기 때문이다. 그 예로 차수벽 내부에

많은 지하수 유량이 모이면 차수벽 내부 주변에는 지하수

위가 상승할 수 있다. 지하수위가 상승하게 되면 Fig. 3

과 같은 환경으로 지하수가 외부로 유출될 수 있다

(Zhang et al., 2020).

Fig. 3과 같은 유출현상으로 막기 위해서는 차수벽(sheet

pile) 설치 바닥심도에 aquiclude 역할을 하는 불투수 경

계층이 있어야 한다(Lai et al., 2006). 만약 Fig. 3과 같

이 차수벽이 불투수 경계층까지 설치되지 않았다면, 수리

지질학적 접근을 통해 유출될 수 있는 조건을 제거하여야

한다. Anderson과 Mesa(2006)의 연구 결과에 따르면, 지

하수 흐름을 막는 수직벽 주변 상류에서, 적절한 양수정

가동을 통해 유량을 조절하는 방식으로 수직 차단벽 하부

로 유출량을 줄일 수 있음을 보여주었다. 따라서, PRB

구역에서 수렴된 지하수 유량을 원활히 배수된다면 차수

벽 내부 주변의 지하수위 상승을 막을 수 있으며, 계획한

지하수 흐름을 더욱더 원활히 유도할 수 있다. 

본 연구에서는 PRB를 설치할 때, 지하수 흐름이 원활

하도록 전통적인 물리적 차수벽 설치와 수리지질학적으로

수위를 조절하는 하이브리드 방식, 즉, 차수벽 + 선택적

배수시설의 가동으로 지하수 흐름 제어하는 기법을 연구

하였다. 

본 연구는 특정 지역에서 현장조사 결과를 기반으로 수

행한 것이 아니라, 우리나라에서 PRB가 설치될 현장을

가상으로 설정하여 개념모델로 연구하였다. MODFLOW

를 활용하여 하이브리드 방식의 PRB 설치 기법을 소개하

였다. 개념모델에 입력되는 자료는 본 연구자들이 참여한

현장연구에서 획득한 대수층 구성, 대수층 심도, 투수계수,

지하수위 및 기타 지질 자료 등 현장자료를 기반으로 우

리나라에서 일반적으로 나타날 수 있는 데이터를 선별해

서 활용하였다.

2. 연구 방법

2.1. 개념모델 구성

PRB를 설계하는 과정에서 수치 모델링 과정을 거치

는 것은 꼭 필요하다. 그 모델링을 상용프로그램인

MODFLOW(McDonald and Harbaugh 1988)를 많이 사

용하고 있다(Gavaskar et al., 2000; Courcelles, 2014).

본 연구에서도 동일 프로그램을 사용하였다. 모델 구축을

위하여 우리나라 160개의 지하수 및 지질 현장조사 사이

트에서 생성된 919개 지점 데이터와 우리나라 국가지하

Fig. 3. Concept model of seepage field distribution around a sheet pile (Zhang et al., 2020).
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수관리측정망 자료를 활용하였다. 160개 현장부지 현황은

Fig. 4와 같다. Fig. 4(a)처럼 대부분 군 부대와 같은 군

사시설과 철도, 공원, 도시지역으로 분류된 기타 지역이

많은 지역을 차지하고, Fig. 4(b)처럼 부지 위치가 전국에

고루 분포하고 있어 우리나라 특성을 반영할 수 있는 자

료로 판단된다. Table 1에 본 연구에 활용된 국가지하수

관리측정망의 수리지질 정보를 정리하였다.

각 부지별 오염물질별로 분류 해보면 Fig. 4(c)와 같이

유류 오염부지가 많이 있다. 919개 지점의 오염자료들은

토양오염에서 시작해서, 충적층 지하수 오염으로 이어지

Fig. 4. The site status used to derive input factors necessary for the conceptual model simulation.

Table 1. The hydrogeologic data fo national groundwater management monitoring network (GIMS, national groundwater information

center)

Statistics

Alluvial Bedrock

Thickness

(m)

Depth to water

(m)

Hydraulic 

Conductivity

(cm/sec)

Thickness

(m)

Depth to water

(m)

Hydraulic 

Conductivity

(cm/sec)

Min 6.0 0.6 2.41E-06 17.0 0.0 2.16E-07

Max 40.0 50.3 2.19E+00 490.0 72.4 7.13E-01

Average 12.7 6.4 2.76E-02 81.3 7.3 5.87E-03

Geomean 12.0 5.2 9.20E-04 77.6 - 8.67E-05

Median 10.0 5.1 7.46E-04 80.0 5.4 6.03E-05
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는 자료들이었다. 암반층 조사자료 개수는 충적층에 비해

상대적으로 부족하지만, 모두 오염정도가 검출기준 이하

이거나 오염도 극히 낮았다. 따라서 개념모델은 충적 대

수층에서 오염이 발생하는 것으로 가정하여 만들었다. 개

념모델의 크기는 160개 현장부지에서 조사된 오염면적의

크기(Fig. 4(d))가 모두 포함될 수 있도록 100 m × 150 m

크기로 설정하였다. 그 외 모델 구성 조건은 Table 2에

요약하였다.

Table 2처럼 개념모델은 충적 대수층과 암반 대수층으

로 구성하고 그 심도는 각각 GL. 12 m와 80 m로 설정하

였다. 그리고 수리전도도는 기하평균값을 활용하였다. 북

쪽에서 남쪽으로 지하수가 흐른다는 것으로 개념으로 모

의영역 상부와 하부에 일정수두경계(constant head boun-

dary)를 설정하고 그 수위 값은 Table 1의 충적층 수위

값을 고려해서 북측에 GL -6.1 m 남측에 GL -6.6 m로

설정하였다.

2.2. 초기조건 및 지하수 흐름 특성

Fig. 5는 개념모델의 구성내용과 현재 오염범위 및 지

하수 흐름 방향을 나타내고 있다. Fig. 5(a)와 같이 사방

위로 오염이 확산되는 형태로 모의되도록 오염이 시작된

지역 4 m × 4 m 구간에 고정농도경계(constant concentra-

tion boundary)로 임의의 오염물질 100 mg/L(수질기준

1 mg/L로 정함)를 입력하였다. 지하수 오염물질은 특정하

지 않았으며, 흡착 및 반응은 없이 확산에 의한 거동특성

만 반영하였다. 

개념모델을 실행시킨 오염물질 초기조건 및 지하수 유

동모의 결과는 Fig. 5(b), (c)와 같다. 지하수 흐름은 경계

조건에 의해 모델의 북쪽에서 남쪽 방향으로 형성되었으

며, 1층 충적층에서 평균 유속 2.04E-05 m/sec로 유동하

는 것으로 모의되었다. 2층 암반층에서 지하수 흐름 방향

이 1층과 동일하게 북쪽에서 남쪽으로 향하지만 지하수

흐름속도는 1.93E-06 m/sec로 충적층에 약 10배 이상 느

리게 나타났다. 오염물질은 1년간 유출된 시점의 오염범

위를 초기조건으로 가정하고 지중정화를 공법인 PRB를

설계하는 것으로 모의하였다. 

개념모델에서 continuous wall type PRB를 설치한다면

오염 지하수를 완전히 포획할 수 있는 구역에 PRB를 넓

게 설치해야 하는데 지상에서 그런 광범위한 조건이 마련

되기 어렵다고 가정하였고, 그래서 FG 방식으로 PRB를

모의하였다. 이때, Fig. 5에서 보여준 오염물질 초기조건

및 지하수 유동특성 모의결과를 기초로 해서 FG PRB

형태를 2가지로 구분해서 개념모델을 구성하였다. 

첫 번째 Case 1은 지상과 지중에서 허용된 구간에서

PRB를 설치하고 나머지 오염 구간을 포획할 수 있는

funnel을 설치해서 PRB 구역으로 오염지하수가 유도되도

록 일반적인 FG PRB 방식을 적용한다(Fig 6(a)). 

두 번째 Case 2는 본 연구에서 제안하는 배수장치를

함께 가동하는 하이브리드 지하수 흐름 제어인 경우로써

개념모델에서 PRB 후단에 배수 경계(drain boundary) 조

건을 설정하였다(Fig. 6(b)). FG 구역의 입력조건은 Table

2에 나타내었다. 두 가지 경우 모두 Fig. 6과 같이 funnel

내·외부에 가상의 관측정을 설정하여 수위 및 오염물질

농도의 변화를 확인하였다. 

각 개념모델을 모의해서, 지하수 흐름방향, 지하수위 변

화, 오염물질 확산 등 지하수 흐름 제어 효과를 비교하였

다. 하이브리드 지하수 흐름제어의 가동이 필요할 경우에

는 PRB 후단에서 배수장치가 일정 유량을 유지하면서 안

Table 2. The summary of conceptual model condition

Condition Description Condition Description

Model Size  100 m × 150 m × 80 m
Bondary

Condition

 Constant head boundary 

 North: GL -6.1 m

 South: GL -6.6 m

Grid Size  1 m × 1 m
Condition at the 

funnel part 

 Wall boundary

 Thickness: 1 m

 K: 1.00E-07 cm/sec

Alluvial

(1st layer)

 GL(-) 0 ~ 12 m

 K: 9.20E-04 cm/sec

Condition at the 

gate part 

 Drain boundary 

 K: 1.00E-03 cm/sec

 Drain Conductance: 

 1.00E02 m2/day

Bedrock

(2nd layer)

 GL(-) 12 ~ 80 m

 K: 8.67E-05 cm/sec
Contaminant

 Constant concentration boundary

 C: 100 mg/L

 4 m × 4 m

GL: ground level, K : hydraulic conductivity, C: concentration
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정적인 가동이 요구될 것이다. 그 배수장치는 안정적으로

계획된 지하수위 유지와 함께 계획된 지하수 수량을 배출

시켜야만 반응벽체가 정확하게 가동하게 될 것이다. 그러

한 능력이 발휘될 수 있도록 단순 기계설비의 펌프 성능

에 의존하는 것이 아니라 특별히 고안된 유량 조정조를

제안하였다.

3. 연구 결과

3.1. Case 1: conventional funnel and gate PRB 

지하수 흐름 제어를 funnel에만 의존하는 일반적인 FG

방식으로 개념모델을 실행한 결과는 Fig. 7(a)과 같다.

Funnel이 설치되고, PRB가 가동되기 시작하는 시점에서

는 설계대로 오염지하수가 유도가 원활하고 확산방지가

제대로 진행되고 있다. 그러나 4년 이후부터 funnel 구역

일부에서 오염지하수가 유출되기 시작하는 것을 확인할

수 있다.

이렇게 funnel 일부 구역에서 유출되는 것은 funnel에

의해서 집수된 지하수의 유입 유량이 gate PRB에서 처리

되고 배출되는 유량보다 많기 때문에 funnel 내부의 지하

Fig. 5. Conceptual model condition and the results of steady-state

simulation.

Fig. 6. Conceptual model type and monitoring well location.
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수위가 다소 상승한다. 그 결과로 앞서 제시된 Fig. 3과

같은 외부로 지하수가 유출되는 조건이 형성되는 것이다

(Fig. 8(b)).

Funnel 주변 내부 및 외부에 관측정의 수위 및 오염물

질 농도 변화를 나타난 결과는 Fig. 9(a), Fig. 9(b)와 같

다. 앞서 언급한 바와 같이 funnel 내부의 관측정은 PRB

가동 처음부터 지하수위가 상승하여 지속적으로 유지되는

것으로 나타났다. 앞서 언급한 funnel 외부로 오염된 지하

수가 유출되는 조건에 따라 외부 관측정에서의 오염물질

농도는 약 4년 이후부터 수질기준으로 설정된 1 mg/L를

초과하여 최대 1.7 mg/L까지 검출되는 것으로 모의되었다.

만약 funnel을 통해 유도되는 유량이 gate 후단의 배수

능력보다 훨씬 크거나 gate의 투수능력이 저하되어 배수

능력이 현저하게 줄어들 경우 funnel 내부의 지하수위 상

승 속도가 가속화 되어 외부 유출되는 시점이 더 빨리

출현할 것이다. Gate의 투수능력이 저하되는 경우 반응벽

체 내부에서 반응 후 발생하는 부산물에 의해 침전 또는

흡착으로 인해 발생할 수도 있다. 그래서 반응벽체 내부

의 수위, 수질 관측을 통해 투수 능력을 관리하여야 한다

(Powell et al., 1998; Naidu and Birke, 2015; Zhang,

2020).

3.2. Case 2: Hybrid funnel and gate PRB

Gate 후단의 배수 능력은 자연적인 원지반의 특성이기

Fig. 7. The simulation results of contaminants transport.
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때문에, 배수 능력을 인위적으로 키울 수는 없다. 더구나,

자연적인 원지반이 점토와 같은 배수능력이 아주 작은 지

역을 회피하기 위해서 Drain Gate 방식의 연구가 진행되

기도 하였다(Naidu and Birke, 2015). Gate 배수 능력을

키우는 방법은 Gate의 규모를 키우는 것이다. 그러나 앞

에서 설명한 것과 같이 연속형 반응벽체(continuous wall)

Fig. 8. The displacement of groundwater flow around funnel and gate.
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형태의 시공이 현장에서 제약을 많이 가지는 것처럼 gate

규모를 무작정 키울 수는 없다. Gate 후단에서 수리전도

도가 높은 배수층이 자연적으로 존재하는 것 외 gate 배

수 능력을 키우는 또 다른 방법은 인위적으로 배수시키는

것이다. 그것이 본 연구에서 제안하는 Hybrid FG 방식이

다. PRB 반응 매체 후단에 집수조를 만들어서 계획된 유

량으로 선택적으로 배수시켜줌으로서 funnel 내부의 지하

수위를 낮게 유지시켜 주는 것이다.

Fig. 7(b)는 funnel이 설치되고, PRB가 가동되기 시작

하는 시점부터 모의기간 10년 동안 오염지하수가 원활하

게 유도되고 처리되고 있음을 보여주고 있다.

PRB 설치 후 내부 관측정 및 외부 관측정의 수위 및

오염물질 농도 변화를 나타난 결과는 Fig. 9(c), Fig.

9(d)와 같다. Drain 설정에 따른 지하수 배수로 인해

funnel 내·외부의 관측정에서의 지하수위는 PRB 운영 즉

시 하강하여 지속적으로 유지하는 것으로 보여준다. 특히,

내부의 지하수위가 외부의 지하수위보다 더 낮게 유지되

어 funnel 외부로의 오염지하수 유출을 억제하는 것으로

나타났다. 이에, funnel 외부 관측정에서 오염물질 농도는

수질기준으로 설정된 1 mg/L 이내(최대 0.75 mg/L)로 지

속 유지되는 것으로 모의되었다.

Fig. 8(c)는 Case 1 Fig. 8(b)와 비교되는 결과로써 지

하수 흐름 단면에서 오염지하수가 funnel 외부로 유출되

지 않고, 안정적으로 gate로 유도되어 처리되는 것으로 모

의되었다. PRB 공법이 수동적인 정화공법으로서, 오염지

하수가 비오염지하수와 서로 섞이지 않으면서 흐름 제어

하는 공법임을 고려하면 배수능력을 조절하는 Hybrid FG

PRB 방식이 효과적임을 강조하고 싶다. 인위적으로 배수

되는 지하수는 부지 내 적절한 장소까지 배관을 따라 배

출하여도 좋고, 간섭받지 않는 특정 지역 지하에 다시 재

주입하여도 된다. 

4. 고 찰

본 연구에서는 인위적으로 배수시설을 갖춘 hybrid FG

는 결국 gate의 배수능력을 키우는 방법으로서 선택적으

로 가동하는 것이다. 여기서 배수시설이라 함은 양수정이

그 역할을 수행할 수 있다. 그러나 단순 양수정만의 가동

은 PRB 내부에서 가동되기 위험요소가 많이 동반될 것이

다. 왜냐하면 오염물질과 반응매질의 접촉 시간을 방해할

수도 있고, pH, DO, 지하수위 등 안정적인 접촉 환경을

제공하지 않는다면 PRB의 성능을 저해할 수 있다.

Fig. 9. The Change of groundwater level and contaminant concentration at the monitoring well located inside and outside the funnel.
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PRB가 수동적인 정화공법임을 고려하면, 24시간 연속

지속적인 수위 유지와 체류시간 확보 및 원활한 배수능력

을 갖추어야 한다. 따라서 본 연구에서 현장에서 안전하

면서도 기계적 성능에 무리가 가지 않도록 배수장치를

Fig 10에 제안하였다. Fig. 10에서 제안한 배수장치의 특

징과 장점은 아래와 같다.

- 월류를 이용한 일정 지하수위 유지

- 집수조를 이용하여 집수된 지하수를 양수하는 시스템

- 집수조를 이용하여 PRB 반응매질 및 오염물질에 연

결되지 않고 독립적인 배수장치

- 지중 매립시설로서 안전하게 관리될 수 있는 시설

- 대기 노출(산화 환경)을 차단한 시스템

본 연구에서 최종 제안된 배수시설의 활용도는 PRB 시

스템 뿐만 아니라 다른 지하수 처리 시스템에도 접목될

수 있을 것으로 기대된다. 예를 들어 양수를 통해 수리적

방벽(hydraulic barrier)을 설치하여 오염물질 확산을 유도

하고자 할 때 다수의 양수정을 설치하는 것이 아니라

funnel을 설치한 다음 특정 구역으로 집수된 지하수를 양

수할 때 적용할 수도 있다고 판단된다. 본 연구가 현장에

서 적용되어 효율적인 오염지하수 정화 설계가 진행되기

를 기대한다.

5. 요약 및 결론

최근 오염지하수 정화현장에서 적용되는 기술 동향을

살펴보면 in-situ 공법이 많이 적용되고 있고 그 중에서

PRB 공법이 주목받고 있는 기술이다. PRB 공법이 적용

되는 형태는 여러 가지 있지만 그 중에서 지하수 흐름제

어를 통하여 반응벽체와 접촉을 유도하는 FG 공법을 본

연구의 주제로 다루고 있다. Funnel 역할을 담당하는 차

수벽 시공은 여러 가지 공법이 적용될 수 있는데 공통점

은 지하수 흐름방향과 속도 등 수리지질학적 특성을 이용

해서 반응매질이 위치한 gate 쪽으로 유도해야 한다는 것

이다. 이 때 gate 쪽으로 유도된 지하수 유량이 원활하게

배출되지 않는다면 차수벽 내부에서 지하수위 상승이 유

발될 수 있고, 그 상승된 지하수위는 차수벽 하부로 오염

수가 유출될 수 있는 조건을 제공하게 된다. 따라서 물리

적 차단 기능인 차수벽에만 의존하는 것이 아니라 gate

후단부에 위치한 배수시설을 가동하여 차수벽과 배수시설

이 함께 작동하는 하이브리드형 FG 방식이 지하수 흐름

제어에 효과적인 것으로 확인되었다. 이 성능을 확인하기

위하여 MODFLOW를 통한 개념모델을 구축하였다. 그

개념모델에 입력되는 인자들은 우리나라 전국에 위치한

160개 오염부지 자료와 국가지하수관리측정망 특성인자들

을 활용하였다. 개념모델을 실행한 결과, 차수벽만으로 지

하수 흐름을 제어할 경우 gate에서 충분히 배출시키지 못

한 경우 차수벽 내부에서 지하수위가 상승하였고, 그것과

함께 오염지하수가 차수벽 하부로 유출되는 것이 모의되

었다. 하지만, gate에서 배수시설을 가동할 경우에는 차수

벽 내부의 지하수위 상승현상도 없었고, 결국 오염지하수

가 모두 반응벽체로 유도되면서 모두 처리되는 효과를 확

Fig. 10. Drainage device with continuous water level maintenance,

sufficient residence time and drainage capacity.
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인하였다. Gate 후단부에 위치하는 배수시설은 지속적으

로 일정한 유량으로 배수시킬 수 있도록 고안된 시스템이

본 연구에서 제안되었다. 본 연구에서 최종 제안된 배수

시설의 활용도는 PRB 시스템뿐 만 아니라 다른 지하수

처리 시스템에도 접목될 수 있기 때문에 효율적인 지하수

정화 설계에 활용되기를 기대한다.
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