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A Case Study on Long-term Groundwater Level Measurement Method

and Water Level Fluctuation Characteristics in Coastal Landfill
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요 지 :해안매립지 내 장기 지하수위 측정방법과 3개월간 지하수위 변동특성을 본 연구에서 수행하였다. 장기 지

하수위 측정 시스템은 하부 캡, 무공관, 유공관(스트레나), 보호박스로 구성되며, 계측기는 자체 내장 배터리를 가진

압력식수위계를 추천한다. 동일 구역 해안매립지에서 장기지하수위 측정 결과, 지형적인 요소나 지질적인 요소, 조위,

강우, 지반내 매립재나 이미 시공된 지하구조물로 인하여 구역별로 지하수위의 변동성이 크게 나타났다. 조위 영향

은 각 위치별로 차이가 있으며 해안에 매우 근접하여 위치한다고 조위 영향이 크지는 않는 것으로 나타났다. 강우

이후 모든 위치에서 수위 상승이 관측되었다. 하지만 지하수위 증가폭과 시간에 따른 상승 및 하강 속도가 위치별

큰 차이가 있다. 지하수위는 해안매립지의 흙막이벽체 및 차수벽에서 누수와 관련된 중요한 요소이므로 최소 한 분

기에 해당하는 3개월의 계측을 추천하고 이를 반영한 설계를 권장한다.

핵심용어 :장기 지하수위 계측, 유공관, 압력식 수위계, 강우, 흙막이 벽체, 차수벽

Abstract : In this study, the long-term groundwater level measurement method and three-month groundwater level

fluctuation characteristics in the coastal landfill were conducted. The long-term groundwater measurement system

consists of a lower cap, non-porous pipe, strainer, and protection box, and a pressure-type water level gauge (TD

Diver) with its own built-in battery is recommended. As a result of long-term groundwater level measurements at

coastal landfill sites in the same area, there was significant variation in groundwater levels due to topographical or

geological factors, tide, rainfall, and landfill materials or existed underground structures. The effect of tide level is

different for each location, and that is not significant if it is located very close to the coast. Rising water levels

were observed at all sites following rainfall. However, the amount of increase in groundwater level and the rate of

rise and fall over time differ greatly for each site. Since the groundwater level is an important factor related to

water leakage in the earth retaining wall and impervious barrier of coastal landfills, we recommend measurements

for at least three months, equivalent to one quarter, and a design that reflects this.

Keywords : long-term groundwater level measurement, strainer, pressure-type water level gauge, rainfall, retaining

wall, impervious barrier

1. 서 론

해안매립지는 사회적 경제적 필요성에 따라 오래전부터 장

기간에 걸쳐 많이 조성되었다. 국외의 경우 네덜란드, 일본,

싱가포르가 대표적인 국가이고((Bi et al., 2012; Dore, 2013;

Hoeksema, 2007; Jickells et al., 2016), 우리나라는 서남해

안을 중심으로 인천, 군산, 광양, 부산 등이 대표 지역이다.

부산 지역의 대표적인 매립지로 북항 재개발사업지, 부산항

신항, 영도 지역 매립지, 용호만 매립지, 수영만 매립지 등이

있다. 북항 재개발사업지의 경우 일제강점기부터 항만조성을

위하여 해안을 매립한 지역으로 광복 이후에도 항만증설의 필

요에 따라 추가적인 매립이 진행된 곳이다. 또한 2009년부터

북항 재개발사업 일환으로 넓은 지역에 걸쳐 해안매립이 이

루어져 현재의 형태를 갖췄다.

이런 매립에는 적합한 매립재가 사용되어야 하지만 관리

기준이 부재했고 느슨했던 시기에는 다양한 매립재가 재료

로 사용될 수밖에 없었다. 특히 장기간에 걸쳐 오랫동안 매

립이 진행된 지역일수록 그 시기의 지역 상황과 환경적인 영
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향에 따라 다양한 재료가 매립에 사용되었다. 북항 재개발

사업지의 경우, 지형 특성과 1세기에 걸친 장기간의 매립영

역 확장으로 매립층의 두께가 위치별로 서로 다르고, 일반

매립층과 준설매립층이 혼재되어 있다. 매립토사 외 나무말

뚝, 호안축조용 사석, 석축 등과 같은 재료가 일부 분포하고

있다.

다양한 재료가 매립된 해안매립지의 지하수위는 위치별 불

균질성이 높다. 지하수위는 지하의 지층이나 암석 사이의 빈

틈을 채우고 있거나 흐르는 지하수의 지표면으로부터 지하수

면까지의 깊이이다. 지하수위 변동은 수문 및 기상 조건, 지

형, 대수층의 특성 및 지하수 취수 등 다양한 외부적 요인에

의해 결정되는데 특히 대수층의 특성과 밀접한 관련이 있다.

상기 요인 중 해안매립지에서의 주된 지하수위 변동 요인은

강우 및 조석 간만과 지형 및 지질의 영향 등이 클 것이다

(Gribovszki et al., 2010; Jung et al., 2021; Liu et al.,

2023; Shi et al., 2023; Jasechko et al., 2024). 또한 매립

지 내에서는 이미 시공된 지하구조물의 영향도 국지적으로 지

하수의 불규칙한 흐름을 일으킬 것이다.

기존 설계기준(KDS 11 10 10)에서 지하수위 측정은 시추

공을 통해 시추 종료 후 24, 48, 72시간에 수위를 측정하는

것으로 되어있다(Ministry of Land, Infrastructure and

Transport, 2021a). 지하안전관리에 관한 특별법 시행령」[별

표2] [별표6]에 따른 공내지하수위측정도 동일하게 제시되어

있다. 측정된 지하수위는 강우에 따른 지하수위 상승고를 반

영하여 설계지하수위를 산정한다. 여기서 지하수위 상승고는

강우조건 국가기상종합정보(기상청)를 활용하여 과업지역 최

근 50년간 최대강우량이 발생한 시점을 기준으로 이후 30일

이상의 실측 강우량을 적용한다(Korea Government, 2024a).

경우에 따라 지하수 관측망 자료를 설계지하수위로도 사용

한다. 지하수 관측망은 지역 또는 유역별로 선정된 대표지점

에서 주기적으로 지하수 수위·수질 현황을 관측하여 시간에

따른 지하수의 물리적 화학적 변화를 파악하기 위한 시스템

이다. 하지만 아쉽게도 지하수 관측망이 해안매립지에 설치

된 곳은 거의 존재하지 않는다.

지하수위는 해안매립지의 흙막이벽체 및 차수공법에서 누

수와 관련된 중요한 요소이다. 굴착 시 가설흙막이벽체 후면

지하수위가 조사 수위 이상으로 상승될 가능성이 있는 경우

에는 가설흙막이 벽체 설계 시 현장 여건을 감안하여 침투해

석을 실시하고 변경된 지하수위를 적용하여 설계하여야 한다

(Kaiser and Hewitt, 2011; Markham, 2012; Lee et al.,

2018; Cashman and Preene, 2020; Ministry of Land,

Infrastructure and Transport, 2024b, 2024c). 차수공법 선정

에도 심도별 지층뿐만 아니라 지하수위도 같이 고려하여 선

정하여야 한다. 또한 지하수에 존재하는 염분 해안매립지에

서는 중요하다. 왜냐하면 지하수에 존재하는 염분의 양에 따

라 차수 재료의 선택이 달라지기 때문이다.

지하수위 측정은 해안매립지에서 매우 중요한 요소지만, 지

금까지 해안매립지에서 지하수위 측정 방법과 장기적인 지하

수위 변동 특성에 대한 구체적인 국내 사례 연구는 거의 이

루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 해안매립지에서 지

하수위 측정 방법을 제시하고, 장기간 측정된 지하수위의 변

동 특성을 파악하였다.

2. 연구 대상 현장

2.1 지하수위 조사 위치

부산 지역에서 여러 매립지가 존재하는데 본 연구는 북항

재개발사업지를 대상으로 선택하였다. 사업지 내 부지사용 협

의가 가능하고 장기간 수위측정이 가능한 부지를 현장답사 및

협의를 통하여 총 3곳을 선정하였다(Fig. 1).

Site-1은 기존 지하주차장(지하 1층)과 인접하고 앞쪽에 해

수순환 수로가 있는 위치로 수로 건설 당시 하부는 DCM으

로 지반이 개량되었다. Site-2는 주상복합 건물 사이에 위치

하는 구역으로 좌측에서 이미 건설되어 사용 중인 주상복합

지하 4층 건물이 위치하고, 우측에는 상부골조 공사가 거의

완료되고 있는 지하 5층 건축물이 위치한다. Site-3은 Site 2

에서 100 m 정도 오른쪽으로 이격된 구역으로 뒤쪽으로는 지

하차도 공사가 진행 중이고 현재 토사 야적장으로 사용되고

있다. 수위 측정 장치 망실과 각 site에서의 수위 차이를 알

아보기 위하여 site 별로 3개의 시추공을 10 m 간격으로 뚫

어 360
o

로 수위를 측정하였다. 각 위치별 좀 더 자세한 시추

위치는 Fig. 2와 같다.

2.2 지층 상태

Figs. 2~4는 각 site 별 지하수위 측정 시추공 상세 위치와

토질주상도를 같이 도시한 것이다. 지층상태는 상부로부터 매

립층, 점토층, 자갈층, 풍화토 층으로 구성되며 각 지층별 특

성은 각 site 별로 차이가 있다.

2.2.1 Site-1 지층

Site-1의 최상부 매립층은 북항 재개발 부지조성을 위하여

과거 바다였던 구역을 인위적으로 매립한 지층이다. 특히 매

립층은 외부에서 토사를 반입하여 매립한 일반토사 매립층(A)

과 주변 바다의 퇴적토를 준설매립한 준설토사 매립층(B)으

로 구분된다(Fig. 2).

매립층 최상부는 일반매립층(A)으로 황갈~황회색을 띠고 점

토, 모래, 자갈이 혼합된 토성을 보이며 외부토사를 매립재로

사용한 층이다. 심도에 따라 토성이 변화한다. 상부구간과 하

부구간은 구성물질의 특성은 유사하나 자갈과 점토 함량의 차

이로 구분한다. 준설매립층(A)는 부지조성 당시 주변 해저의

퇴적층을 준설하여 매립한 지층으로 주로 황갈~회색을 띠는

모래층으로 분류된다. 모래는 세립~중립질 입경의 석영사, 장

석사 등으로 구성되며 위치에 따라 소량의 잔자갈이 함유되

기도 한다. 반면 준설매립층(B)은 주로 암회색의 점토층이며
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중~고소성의 점성을 보인다. 표준관입시험 결과 매우약함~약

함의 연경도를 보여 일반 퇴적층의 점토층과 유사한 특징을

보인다. 일반매립층(B)는 매립층의 최하단부에 분포하는 지

층으로 주로 황갈~회갈색을 띠는 모래섞인 점토이다. 점토는

저~중소성의 점성을 가지며 모래는 세립~조립질 입경의 석

영사, 장석사, 암편사로 구성된다.

점토층은 해성기원 퇴적층으로 주로 암회색을 띠며 중~고

소성의 점성을 보인다. 패각편이 함유되어 나타나며 약함~중

간정도 단단한 연경도를 보인다.

자갈질모래층은 육성기원 퇴적층으로 과거 해퇴시기에 해

안선을 이루는 지역에 육지의 산체에서 토석이 이동집적

되어 형성된 붕적층으로 추정된다. 주로 회갈~회록색을 띠

는 점토섞인 자갈질모래~모래섞인 자갈질점토이다. 점토는

저~중소성의 점성을 보이며 모래는 세립~조립질 입경의 석

영사, 장석사, 암편사로 구성된다. 자갈은 안산암질암의 역

으로 구성되며 20~80 mm 크기로 30~40% 내외의 함

량을 보인다.

풍화토는 조사지역에 분포하는 기반암인 안산암질암이 완

전풍화작용을 받아 형성된 풍화잔류토로서 점토질모래~점

토화되어 분포한다. 원암의 조직이 잔존되고 비풍화자류세

편이 소량 잔류하기도 한다. 나머지 site-2와 site-3도 동일

하다.

2.2.2 Site-2 지층 분포

최상단 매립층(일반토사)은 과거 부산항 축조시에 매립

된 지층으로 판단된다. 하지만 site-1과 같이 준설토사 매

립층은 확인되지 않으며 일반토사 매립층만 분포하는 것으

로 확인된다. 본 지층은 황갈~황회색을 띠는 점토, 모래,

자갈의 혼합층으로 외부토사를 매립재로 사용한 일반매립

층으로 분류된다. 심도에 따라 토성의 변화가 있다. 매립

층 상부구간과 하부구간은 구성물질의 특성은 유사하나 자

갈과 점토 함량의 차이가 있다. 상대적으로 상부구간에서

분포하는 자갈은 크기가 크고 높은 함량을 보이는 것으로

확인된다(Fig. 3).

점토층은 해성기원 퇴적층으로 주로 암회색을 띠는 점토층

으로 중~고소성의 점성을 보인다. 패각편이 함유되어 나타나

Fig. 1. Groundwater level measurement locations in the study area.
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며 매우 약함~약함의 연경도를 보인다.

자갈질점토층은 육성기원 퇴적층으로 주로 황갈, 황회, 회

갈 등의 색을 띠는 모래섞인 자갈질점토으로 일부 자갈섞인

모래질점토의 특성을 보인다. 점토는 저~중소성의 점성을 보

이며 모래는 세립~조립질 입경의 석영사, 장석사, 암편사로

구성된다. 자갈은 안산암질암의 역으로 구성되며 20~110

mm 크기로 20~30% 내외의 함량을 보인다.

2.2.3 Site-3 지층분포

Site-3 구역의 최상부 매립층은 부산항 축조시에 매립된 지

층으로 판단된다. 그래서 site-1 구역과 같이 준설토사 매립

층은 확인되지 않으며, site-2 구역과 같이 일반토사 매립층

만 존재한다. 본 지층은 최상부에 분포하는 지층으로 황갈~

황회색을 띠는 점토, 모래, 자갈의 혼합층으로 외부토사를 매

립재로 사용하였다. 상부구간과 하부구간은 구성물질의 특성

은 유사하나 자갈과 점토 함량의 차이로 구분한다. Site-2 구

간과 마찬가지로 상대적으로 상부구간에서 분포하는 자갈은

크기가 크고 높은 함량을 보인다(Fig. 4).

점토층은 해성기원 퇴적층으로 매립 전 과거 해저면을 이

루는 원지반이다. 주로 암회색을 띠는 점토층으로 중~고소성

Fig. 2. Detailed location map and soil profile of site-1 in the study area.
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의 점성을 보인다. 패각편이 함유되어 있고 약함 연경도를 보

인다.

모래질점토층은 육성기원 퇴적층으로 본 층은 과거 해퇴

시기에 해안선을 이루는 지역에 육지의 산체에서 토석이 이

동집적되어 형성된 붕적층으로 추정된다. 주로 황갈, 황회,

회갈 등의 색을 띠는 소량의 자갈 섞인 모래질점토이다. 점

토는 저~중소성의 점성을 보이며 모래는 세립~조립질 입경

의 석영사, 장석사, 암편사로 구성된다. 자갈은 안산암질암

역으로 구성되며 20~50 mm 크기로 10% 내외의 함량을

보인다.

3. 지하수위 측정 방법

연구 지역에서는 시행된 지하수위 측정장치 설치 구체적인

작업순서는 시공 중 지반계측(KCS 11 10 15) 기준에 따라

다음과 같이 수행하였다(Ministry of Land, Infrastructure

and Transport, 2021b).

장기수위 측정관의 자재는 하부 캡 – 무공관 – 유공관(스

트레이너) – 보호박스로 구분된다. 하부 캡은 시추공 바닥에

서 슬라임의 유입을 방지하고 원활한 측정관의 삽입을 위한

장치이다. 무공관은 시추공의 최하단부 및 최상단부에서 슬

Fig. 3. Detailed location map and soil profile of site-2 in the study area.
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라임 및 토사의 유입을 방지하기 위한 원형관이다. 유공관은

스트레나라고도 하며 지하수의 유동이 원활하게 전 구간에 틈

을 만든 원형관이다. 특히 공 내부에서의 공벽 폐색영향을 최

소화하기 위하여 공벽과 유공관 사이에 여재(자갈)를 설치하

였다. 마지막으로 보호박스를 설치하여 강우 등의 지표수 유

입을 방지와 지표에 노출되는 수위측정관의 파손 및 훼손을

방지하도록 하였다. Fig. 5는 지하수위 측정 각 부품에 대한

것이며, Fig. 6은 지하수위 측정 모식도이다.

장기 수위측정기는 압력식 수위계를 사용하는 것이 적정하

다. 압력식 수위계는 수위의 변화에 따른 압력값을 프로브의

끝단에 장착된 압전소자가 감지하여 그 감지된 신호를 전류

신호로 변화시켜 수위의 변화를 측정한다. 본 연구에 사용된

수위계는 직경 22 mm, 길이 135 mm, 중량은 95 g이다. 계

측 허용 수위는 10~100 m, 수온은 20
o

C~80
o

C로 오차율은

수위 ± 0.05%, 수온 ± 0.1
o

C이다. 자체 내장 배터리를 가지

고 있다.

수위계는 퇴적물이 쌓이면 측정값에 영향을 미칠 수 있으

므로 외부를 깨끗하게 유지해야 하고, 관측공 내 퇴적물에 묻

히지 않도록 설치 심도를 확인해야 한다. 장기간 염수에 접

촉하였을 경우 많은 부식이 발생할 수 있으므로 유지관리가

Fig. 4. Detailed location map and soil profile of site-3 in the study area.
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필요하다.

수위계 설치위치는 수동 수위측정기로 측정한 지하수위를

고려하여 site-1 구역의 경우 지표하(GL-) 10 m 지점, site-

2, 3 구역의 경우 지표하(GL-) 15 m 지점에 설치하였으며,

연속적인 수위 변화를 파악하기 위하여 5분 간격으로 측정

하였다.

지하수위 측정은 자동 수위측정기를 이용하여 3개월간 연

속적으로 측정하고 각 관측공에서 측정 기준 지점을 선정하

여 동일 시간에 측정을 할 수 있도록 하였다. 또한 측정 중

간에 수동 수위측정기를 이용하여 수위를 보정 하였다. 측정

된 자료는 측정 지점으로부터 지하수 심도(지표에서 지하수

위까지의 깊이)로 표시한다.

4. 장기 지하수위 측정 결과 및 분석

장기 지하수위 계측은 한 분기에 해당하는 3개월 동안(2024

년 8월~11월) 이루어졌다. 최소한 3개월간의 계측기간이 이

구역의 지하수위 변동을 대표할 수 있을 거라 판단되어 선정

하였다.

해당 지역이 해안매립지 인점을 감안하여 측정된 장기 지

하수위 변화와 함께 조위관측소의 실측조위 데이터(국립해양

조사원-바다누리 해양정보서비스) 및 AWS의 강수량 데이터

(기상청-날씨누리)를 중첩하여 작성하였다.

실측조위는 사리-조금 및 밀물-썰물에 따른 조위변화를 측

정한 값이다. 해안을 매립한 지역의 경우 해양의 조위에 따

라 지하수위의 변동이 있다(El-Alfy et al., 2020). 그리고 매

립지는 매립재의 종류가 다양하고 불균질하여 조위의 영향도

동일하지 않고 국부적으로 차이를 보일 수 있다. 해안 매립

층에서 해수의 유동이 원활하다면 조위의 변화에 따라 지하

수위의 변화가 민감하게 반응을 할 것이다. 따라서 각 site별

로 조위변화에 따른 지하수위의 변화를 비교하고자 조위데이

터를 중첩하여 작성하였다.

강수량의 양에 따라 지반으로 침투하는 유량의 차이가 발

생할 것이다. 강우 침투유량에 따라 지하수위의 변동이 있을

것이다. 침투유량의 경우 조사대상 부지 자체의 침투율도 영

향이 있을 수 있지만 현재 또는 과거의 계곡부, 하천지역 등

지형에 따른 민감하게 반응할 것이다. 따라서 각 site 별로 강

수량에 따른 지하수위의 변화를 비교하고자 강수량 데이터를

중첩하여 작성하였다.

시추공 내에 분포하는 지하수의 심도별 염분을 측정하여 그

Fig. 5. Ground water level measurement components.

Fig. 6. Schematic diagram of automatic groundwater level mea-

surement in the borehole.
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래프 상에 같이 도시하였다. 염분 측정결과는 각 site 별로 해

수침입 영향의 차이가 있는지를 간단히 판단할 수 있다. 또

한 강우 전과 후의 염분을 비교하여 각 site 별로 담수의 영

향성 비교하였다.

4.1 Site-1 결과 및 분석

Site-1의 지하수 수위 변화는 BH-1-2공의 수위가 가장 높

고, BH-1-3, BH-1-1공의 순서로 수위가 분포한다. 전반적으

로 최대 해수면 높이인 EL(+)0.5 m 심도에서 수위를 유지하

고 강우시에는 수위가 약간 상승하였다가 시간이 경과함에 따

라 하강하여 EL(+)0.5 m 내외의 심도로 유지하는 경향을 보

인다(Fig. 7).

실측 조위변화에 대한 수위 변화는 반월 주기인 사리-조금

과 하루 주기인 밀물-썰물에 대하여 분석하였다. 3개 측정공

모두 사리-조금에 대한 반응과 밀물-썰물에 대한 반응은 낮

다. Site-1 구역의 위치는 과거 해안을 매립한 곳이며 현재 바

다에 인접한 위치로 조석에 대한 반응이 민감할 것으로 추정

되었으나 실제 측정된 수위변화의 반응성은 3개 site 구역 중

Fig. 7. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall of each borehole at the site-1.
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가장 낮다(Fig. 7).

측정기간 중 내린 강수량에 따른 수위 변화를 분석하면, 3

개 측정공 모두 강우 이후 수위가 상승하였으며 변동폭은 최

대 0.5 m 내외인 것으로 확인되었다. 강우 후 상승한 수위는

시간이 경과됨에 따라 서서히 하강하여 EL(+)0.5 m 심도로

수렴한다(Fig. 7).

Site-1 구역에서 염분 측정은 BH-1-3공에서 3회에 걸쳐 측

정하였다. 지하수위 측정 초기에 해당하는 8월 22일은 0.8~

3.2 psu의 염분이 측정되었다. Site-1에 인접한 수로구간에서

해수를 채취하여 염분을 측정한 결과 19.72 psu로 지반내의

염분은 인접 해수기준으로 약 16%의 농도로 분포한다. 이와

같은 결과로 미루어 보아 지반내의 지하수는 해수로만 이루

어지지 않고 육상부의 담수와 섞인 상태로 분포하는 것으로

판단된다. 강우 전 9월 20일에 측정한 염분은 0.8~2.2 psu의

농도를 보였으며, 강우 직후 9월 22일에는 0.5~1.4 psu 농도

가 낮아져 강우 이후에 염분은 낮아진다. 따라서 site-1 구역

은 강우의 침투로 인한 염분의 변화가 있는 것으로 보아 강

우의 영향이 있다(Fig. 8).

Site-1 구역 장기 지하수위 측정 결과, 측정 위치가 해안

에 인접하여 위치하나 조위에 대한 수위변화는 나타나지 않

았다. 이는 주변 구조물(지하주차장의 벽체, 수로의 지반개

량시공 등)의 영향으로 조석의 직접적인 영향을 받지 않기

때문이다. 또한 강수량 대비 수위의 변화는 최대 0.5 m이며

강우 이후의 염분이 강우 직전에 비해 낮아지는 경향을 보

이므로 강우의 영향을 받는다. Site-1의 장기수위 측정결과

에서 나타나듯이 바다에 인접한 위치에서도 주변의 구조물

의 시공현황에 따라 조위의 영향이 다양하게 나타날 수 있

다(Fig. 8).

4.2 Site-2 결과 및 분석

Site-2의 지하수 수위 변화는 BH-2-1공의 수위가 가장 높

게 분포하고, BH-2-2, BH-2-3의 순서로 수위가 분포한다. 장

기수위 측정 초기에는 EL.0.2~0.7 m 구간으로 3공 모두 인

접한 심도에서 수위가 형성되었으나 시간이 경과됨에 따라 전

체 측정공의 수위가 하강하는 경향을 보이며 9월 21일 강우

이후는 수위 하강과 상승이 반복되는 경향을 보인다(Fig. 9).

조위변화에 대한 수위 변화를 보면, BH-2-1공에서는 사리

-조금에 대한 반응은 명확히 나타나지 않는다. 또한 밀물-썰

물에 대한 반응은 미약하게 나타났다. BH-2-2공에서는 사리

-조금에 대한 반응은 명확히 나타나지 않으나 밀물-썰물에 대

한 반응은 나타나며 수위 변동값은 10~20 cm 내외로 측정되

었다. BH-2-3공에서는 BH-2-2공과 유사한 결과가 나타났다

(Fig. 9).

측정 기간 중 내린 강수량에 따른 수위 변화를 보면, 3개

측정공 모두 강우 이후 수위가 상승하였으며 변동폭은 10~30

cm 내외로 나타났다. 강우 후 상승한 수위는 시간이 경과함

에 따라 서서히 하강한다(Fig. 9).

Site-2 구역에서 염분 측정은 BH-2-3공에서 3회에 걸쳐 측

정하였다. 지하수위 측정 초기 8월 21일에 실시한 염분 측정

에서 1.2~4.4 psu의 농도를 보였다. Site-2에 인접한 지역의

해수를 채취하여 염분을 측정한 결과 17.2 psu로 지반내의 염

분은 인접 해수기준으로 약 25%의 농도를 가진다. 이와 같

Fig. 8. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall at the site-1 with salinity.
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은 결과로 미루어 보아 지반내의 지하수는 해수로만 이루어

지지 않고 육상부의 담수와 섞인 상태로 분포한다(Fig. 10).

강우 전 9월 19일에 실시한 염분 측정에서 1.1~3.3 psu의 농

도를 보였으며, 강우 직후 9월22일 실시한 측정에서 1.1~3.2

psu로 강우에 따른 염분의 변화는 없었다. 따라서 site-2 구

역은 강우의 침투로 인한 염분의 변화는 없는 것으로 보아 강

우의 영향은 적다.

Site-2 구역에서 측정한 장기지하수위 측정 결과를 종합하

면, site-1 구역에 비해 조위에 대한 수위변화는 나타나나 수

위의 변동값은 다소 적다. 그러나 site-1에 비해 해안과 거리

가 멀지만 조위의 영향을 더 받는다. 또한 강수량 대비 수위

의 변화는 site-1에 비해 변동폭이 작고 강우 전, 후의 염분

이 변화하지 않아 site-2 구역의 경우 담수(강우)보다는 해수

에 영향을 더 받는 지역이다. 특히 site-2의 경우 측정 초기

에서 시간이 지날수록 수위가 지속적으로 하강하는 경향을 보

이며 9월 21일 강우 이후에는 강우시기에 따라 수위 상승과

하강을 반복하나 어느 정도 수위를 유지하는 것으로 나타났

다. 수위가 하강하는 원인은 정확히 파악할 수는 없지만 주

Fig. 9. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall of each borehole at the site-2.
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변에서 구조물 공사 진행에 따른 양수작업 영향으로 추정된

다(Fig. 10).

4.3 Site-3 결과 및 분석

Site-3에서는 BH-3-3공의 수위가 가장 높고, BH-3-2공과

BH-3-1공의 수위는 서로 교차하는 경향을 보인다. 각 시추공

에서 수위가 일정하지 않고 변동하는 것은 강우, 주변 구조

물, 지형 등 여러 요인에 의해 지하수위가 변화함을 의미한

다. 따라서 site-3 구역은 site-1, 2에 비해 지하수위 변화에

더 민감하다(Fig. 11).

3개 측정공 모두 사리-조금에 대한 명확한 반응은 없으나,

밀물-썰물에 대한 미약한 반응이 확인되었다. Site-1과 비교

하면 조석에 대한 반응은 높지만, site-2와 비교하면 상대적

으로 낮다. 과거 일제강점기 매립지역으로 추정되는 site-3 구

역은 바다와 가까운 위치에도 불구하고 수로 등의 구조물 때

문에 조석에 대한 민감도가 낮다(Fig. 11).

Site-3에서는 강수량에 따른 수위 변화가 site-1과 site-2보

다 훨씬 더 크게 나타났다. 3개 측정공 모두 강우 후 수위가

급상승하며, 수위 변동폭은 최대 2.0 m에 달했다. 강우 후 상

승한 수위는 시간이 지나면서 서서히 하강하며, 이후 강우에

따라 수위가 상승과 하강을 반복하는 경향을 보였다(Fig. 11).

Site-3 구역에서 염분 측정은 BH-3-3공에서 3회에 걸쳐 측

정하였다. 지하수위 측정 초기 8월 22일에 0.9~1.1 psu로 염

분이 측정되었는데 site-1, 2 구역에 비해 상대적으로 낮은 범

위를 보인다. Site-3에 인접한 물양장에서 해수를 채취하여 염

분을 측정한 결과 19.9 psu로 지반내의 염분은 인접 해수기

준으로 약 5% 내외의 농도로 분포한다(Fig. 12). 강우 전 9

월 20일에 실시한 염분은 0.8~0.9 psu의 농도를 보였으며, 강

우 직후인 9월 22일에는 0.6 psu의 농도를 보여 강우에 따라

염분이 낮아지는 경향을 보인다. 따라서 site-3 구역은 site-1,

2 구역에 비해 기본적인 염분도 낮으며 담수(강우 포함)의 침

투로 인한 변화 또한 있는 것으로 보아 해수 보다는 담수의

영향이 크다.

종합적으로 살펴보면, site-3 구역은 조석에 의한 수위 변

화가 site-1 구역보다는 크고, site-2 구역보다는 적은 특징을

보인다. 이는 site-3가 해안과 가까운 위치에 있지만, 조위의

영향을 상대적으로 덜 받는다는 의미이다. 또한, 강수량에 따

른 수위 변화가 site-1과 site-2에 비해 급격하게 나타나며, 그

변동폭도 약 2.0 m로 가장 크다. 염분 역시 site-1이나 site-

2보다 낮고, 강우 후에는 더욱 낮아지는 경향을 보인다. 이러

한 특성으로 인해 site-3 구역은 해수보다는 담수, 즉 강우의

영향을 더 많이 받는 지역이다. 이러한 현상은 site-3의 지형

과 지질적 특성에서 유추할 수 있다.

Fig. 13은 1950년대 항공사진, 하천정비사업계획, 지적도상

구거 위치 등을 바탕으로 엄광산에서 발원해 부산항으로 유

입되는 하천 지역을 분석한 결과이다. 초량천은 3부두 동측

에 그 형태가 남아 있으며, 상류에서 분기되어 site-3 구역으

로 유입된 하천이 있었던 것으로 추정된다. 이 과거 하천은

복개 또는 매립되었으나, 주변은 강우가 원활하게 이동할 수

있는 지층으로 분포하고 있어, 강우 시 하류 구간에서 지하

수 유량이 증가한 것으로 판단된다.

Fig. 14는 음영기복도와 위성영상을 활용한 선구조 분석 결

과로, 연구 지역의 지형 특성과 선형구조를 파악했다. 선구조

의 주 방향은 북북동(NNE)으로 서측 엄광산에서 동서 또는

Fig. 10. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall at the site-2 with salinity.
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남동 방향으로 발달한 선구조는 계곡부와 일치한다. 따라서

site-3 구간의 급격한 수위 변화는 과거 하천지역과 단층대 분

포 등 여러 요인으로 인한 결과로 보인다.

5. 결 론

1) 장기 지하수위 측정방안 관련, 자재는 하부 캡 – 무공

관 – 유공관(스트레이너) – 보호박스로 구분된다. 장기 지하

수위는 오차율 수위 ± 0.05%, 수온 ± 0.1
o

C을 가진 배터리

내장형 압력식 수위계를 이용할 것을 추천한다. 수위 측정은

장치 망실과 각 site에서 360
o

로 수위 차이를 알아보기 위하

여 site 별로 3개의 시추공을 10 m 간격으로 설치하여 수행

하였다.

2) 동일 구역 해안매립지에서 장기지하수위 측정 결과, 지

형적인 요소나 지질적인 요소, 그리고 지반내 매립재나 이미

시공된 지하구조물로 인하여 구역별로 지하수위의 변동성이

크게 나타났다.

3) 조위에 의한 지하수위 변화, site 별로 조위 영향이 다

Fig. 11. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall of each borehole at the site-3.
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른 것으로 나타났다. 지반내 이미 시공된 구조물(지하주차장

의 벽체, 수로의 지반개량시공 등)의 영향 때문에 해안에 매

우 근접하여 위치한다고 조위 영향이 크지는 않는 것으로 나

타났다. 조위 영향이 가장 크게 나타난 구역에서 수위 변동

값은 10~20 cm 내외로 확인되었다.

4) 강수량에 의한 지하수위 변화, 강우 이후 모든 site에서

수위 상승이 관측되었다. 하지만 지하수위 증가폭과 시간에

따른 상승 및 하강 속도가 각 site 별로 큰 차이가 있다. 강

우에 가장 민감한 구역에서 수위 변동폭이 2.0 m 내외로 확

인되었다. 이유는 이 구역이 과거 하천지형이고 단층대가 통

Fig. 12. Long-term groundwater level result graph considering tide level and rainfall at the site-3 with salinity.

Fig. 13. Drain channel and estimated streamlines on historical topographic maps of the study area.
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과하는 지질특성을 갖고 있기 때문이다.

5) 염분의 변화, 각 site 별 그 영향의 정도는 서로 다른 것

으로 나타났다. 바다와 근접 거리에 상관없이 염분이 차이나

며 강우 전, 후의 염분 감소량도 서로 다른 것으로 나타났다.
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Fig. 14. Geolineament map around the study area.


