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1. 서론
같은 지역에서 산출하는 동일 암석의 암반의 역학적 거동에 영향을 미치는 중요한 요소 중

의 하나가 암반에 발달되어 있는 절리의 상태이다 (Hoek and Brown, 1980). 예를 들면, 
Hoek-Brown 경험식의 인자 중 하나인 GSI 인자는 절리의 발달 상태를 나타내며, 
Hoek-Brown 경험식에서 암반의 강도를 결정짓는 중요요소이다.

일반적으로 지표상 암반에서 관찰되는 절리의 발달상태가 지하심부의 발달상태와는 많은 
차이가 있을 것으로 여겨지는데 이는 지표 근처에서 관찰되는 절리가 풍화에 의한 응력조건의 
변화등에 의해 지질학적으로 비교적 최근에 짧은 시간내에 형성되기 때문이다.  이러한 관찰
을, 캘리포니아 주립대학 토목공학과의 Goodman 교수는 다음과 같이 기술하고 있다 
(Goodman, 1993; 심성암의 공학적 특성을 다루는 장, page 239).  “심성암 암반에서, 지하공
간 굴착 작업 중 풍화, 수평판상 절리와 관련된 공학적 문제들은 대개 지표에서 지표 60m의 
심도 구간에서 일어난다.”

우리는 이 연구를 통해 암반 내 절리의 변화양상을 정량적으로 평가하여 설계 및 시공에 활
용될 수 있는 방법을 제안하고자 한다.  이를 위하여 (1)시추공에서 촬영된 영상을 이용한 절
리 분석작업과 (2)심도구간별로부터 얻어진 절리자료의 동질성에 대한 통계적 검증작업이 행
하여진다(그림 1).  각 구간별 동질성 판단 결과는 심도별 절리의 변화양상에 대한 정량적 자
료이므로 지공학적 단면에 활용될 수 있다.

그림 1. 개념도
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2. 이론적 배경
선형탄성(linear elasticity)모델을 이용하면 지하 심부에 위치하는 암반이 지표의 풍화작용

으로 인한 지표근처로의 위치 변화에 따른 응력조건의 변화를 계산할 수 있다 (Turcotte and 
Schubert, 2002). 지표에서 h m의 하중이 풍화작용으로 인하여 없어지는 경우를 가정하면, 

σ σ σ Δσ ρ
ν

ν
Δσ ρ

ν
ν

ρ  가 된다.  식 (1)

위의 식에서 σ 와 σ 는 풍화 후의 수평응력, Δσ 와 Δσ 는 풍화에 의한 응력의 변화
량, ρ ν는 각각 밀도, 중력가속도, 포아송비를 나타낸다. 위의 식에 실제 수치를 적용하면
(h = 1km, ν = 0.25, ρ = 2,500kg/m3일 때), σ σ 16.7MPa 가 된다. 즉, 지중
에서 존재하지 않던 축차응력(differential stress)이 지표근처에서 형성되게 되며, 암반의 강
도가 풍화작용에 의해 상대적으로 낮아지면서 파괴에 의해 절리가 지표부근에서 만들어진다.  
이와 같은, 이유로 지표에서 관찰되는 암반내 절리의 양상이 지중과는 다르게 나타나게 된다. 

3. 통계적 검증 방법을 이용한 심도구간별 절리군 변화양상의 정량적 분석
심도 구간별 절리의 방향자료는 시추공영상 분석을 통해서 획득된다.  이러한 자료를 구간

별로 나눈 후(예, 50m 구간 간격), 각 구간의 절리 방향성의 상호 동질성이 χ2 검증을 통하여 
이루어지게 된다(Miller, 1983; 엄정기, 2007).

χ2 검증을 위하여 절리방향 자료를 등면적 입체투영도에 투영한 후 (그림 2), 입체투영도를 
조각으로 만든 영역망(patch net)의 각 영역에 포함되는 절리의 개수를 세어서 이 자료로 χ2 

검증을 수행한다. 이때 하나의 구간의 절리 방향성 자료는 두개의 patch 영역의 경계에 해당
되는 절리의 경우 영역분석 시 문제가 발생할 수 있기 때문에 각 patch를 10도 간격으로 회전
하여 총 18가지 경우를 분석하게 된다.

(a) (b)

그림 2. 일정 심도구간에서의 절리면 구조(a)와 등면적 투영도를 일정한 조각으로 나눈 영역망(b)

“두 절리자료는 서로 균질하다, 혹은 동일하다”라는 귀무가설(null hypothesis)을 테스트하
기 위하여 이 연구에서는 χ2 검증을 이용하였다.  제천 인근의 화강암을 대상으로 한 시추공 
영상 자료를 분석한 결과는 그림 3과 4에 나타나 있다.
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(a) 전체절리 (b) 연암~하부50m (c) 연암하부50m~시추종료심도

그림 3. 제천 인근 화강암 시추공 전체의 절리와 심도별 절리 입체투영 결과

그림 4. 영역망을 이용한 검증작업을 위해 작성된 프로그램의 출력물의 예

상기 결과는 시추공영상자료의 방향성 분석결과를 χ2 검증을 통해 심도별 방향성 동질여부
를 정량적으로 분석한 결과로 불연속면의 방향성이 심도에 따라 비동질한 것으로 나타나 일정
구간을 기준으로 상부와 하부의 불연속면들은 서로 상이한 방향성의 불연속면들인 것으로 파
악되었다.

4. 결언
이 연구에서 기술된 방법대로 시추공영상자료에서 획득된 자료를 분석하여 심도별 방향성

을 정량적으로 분석한 결과, 심도별 방향성은 비동질한 것으로 나타났다. 이는 지표에서 조사
된 불연속면들을 터널구간까지 적용하기에는 불합리한 것으로 판단할 수 있으며, 아울러 터널
구간에 대한 조사 및 설계시 시행되는 균질절리영역 분석의 경우에도 심도별로 절리의 방향성
이 다르므로 많은 주의가 요구된다. 따라서 터널구간의 경우 심도에 따라 적절한 원위치 불연
속면의 조사방법이 적용되어야 할 것으로 판단된다.
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