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수리적 간극변화를 고려한 수리적 굴착손상영역의

정의에 관한 연구

박종성1 류동우, 2 류창하*, 3 이정인, 4

Defining the hydraulic excavation damaged zone
considering hydraulic aperture change
Jong-Sung Park, Dong-Woo Ryu, Chang-Ha Ryu, Chung-In Lee

Abstract The excavation damaged zone (EDZ) is an area around an excavation where in situ rock mass properties,
stress condition, displacement, groundwater flow conditions have been altered due to the processes induced by the
excavation. Various studies have been carried out on EDZ, but most studies have focused on the mechanical bahavior
of EDZ by in situ experiment. Even though the EDZ could potentially form a high permeable pathway of groundwater
flow, only a few studies were performed on the analysis of groundwater flow in EDZ. In this study, the ‘hydraulic
EDZ’ was defined as the rock zone adjacent to the excavation where the hydraulic aperture has been changed due
to the excavation by using H-M coupling analysis. Fundamental principles of distinct element method (DEM) were
used in the analysis. In the same groundwater level, the behavior of hydraulic aperture near the cavern was analyzed
for different stress ratios, initial apertures, fracture angles and fracture spacings by using a two-dimensional DEM
program. We evaluate the excavation induced hydraulic aperture change. Using the results of the study, hydraulic EDZ
was defined as an elliptical shape model perpendicular to the joint.
Keywords: Excavation damaged zone, hydraulic aperture, distinct element method, H-M coupling

요 지 굴착손상영역 은굴착으로인해현지암반이역학적으로손상을입게되어응력상태 변위상태 암반의안정성(EDZ) , , ,
지하수의 흐름상태 등에 변화가 일어나는 영역을 의미한다 의 역학적 특성과 관련한 많은 연구들이 수행되었지만. EDZ ,

에서의 지하수 유동 특성에 관한 연구는 아직 부족한 수준이다 따라서 본 연구에서는 굴착으로 인해 굴착면 주변의EDZ .
수리적간극이늘어나는영역을산정하여 수리적굴착손상영역이라정의하고이를위해수리역학적상호작용 해‘ ’ - (coupling)
석을수행하였다 이는개별불연속면망의생성을통한역학적 수리적변화의모사가가능한개별요소법. , (discrete element

을이용하여수행하였다 이를통해 에서지하수의흐름에영향을미치는각종조건들불연속면의간극method; DEM) . EDZ ( ,
불연속면 군의 방향 불연속면 군의 길이 불연속면의 각도 등의 변화와 응력분포 지하수의 유동 등으로 인해 수리적, , ) , ,
간극 값이 어떻게 변화하는지를 파악하였다 이 결과를 토대로 수리적 간극이 커지는 영역 수리적 를 공동 주변의. , EDZ
불연속면 방향에 수직 방향으로 존재하는 타원형의 형태로 모델링 하였다.

주요어: 굴착손상영역 수리적 간극 개별요소법 수리역학적 상호작용(EDZ), , (DEM), - (coupling)

서 론1.

지하공간의 개발을 위한 설계 및 시공과정에서 현지

암반의거동을 정확히이해하는 것은대단히 중요하다.
현지 암반은 초기 생성 시부터 단층 절리 층리 등의, ,
불연속면을 포함하고 있으며 이들 불연속면은 역학적,
으로취약하고지하수유동의통로가됨으로암반의역

학적 수리적 거동을 좌우한다, .
굴착손상영역 은굴(excavation damaged zone; EDZ)

착으로인해현지암반이역학적으로손상을입게되어

응력상태 변위상태 암반의안정성 지하수의흐름상태, , ,
등에 변화가 일어나는 영역을 의미한다정용훈( , 2006).

의 역학적특성과관련한많은 연구들이 수행되었EDZ
지만 에서의지하수유동특성에관한연구는아직, EDZ
부족한 수준이다 따라서 본 연구에서는 수리역학적. -
상호작용 해석을 통해 수리적 굴착손상영역(hydraulic

을정의하였다 터excavation damaged zone; H-EDZ) . 널

이나공동이굴착되었을때굴착면주변의작은범위에

새롭게생성되는균열을제외한다면 굴착면주변의투수,
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성에 가장 큰 영향을 미치는 요인은수리간극(hydraulic
의변화라생각할수있다 지하수유동은대부분aperture) .

이불연속면의간극을따라발생하기때문이다 수리간극.
변화의범위를산정하고정량화하기위해 차원개별요2
소해석 프로그램인 UDEC(Universal Distinct Element

을 이용하였다Code) 4.0 .

수리적 굴착손상영역2.

굴착손상영역의 정의2.1

굴착손상영역 이란역학적 열적 수리적그리고(EDZ) , ,
화학적과정들을포함한다양한과정중에발생한 터널,
주변의암반이원래의암반과다른특성을나타내는영

역을의미한다 일반적으로 는굴착으로인해새로. EDZ
이불연속면이생성되는정도 원래암반이가지고있던,
투수성이 커지고 강도가 낮아지는 것 등에 대한 현장,
시험데이터를통해그범위를산정하지만(Sato, 1998),
이번 연구에서는 수리적 를 수리역학 상호작용EDZ ‘ -
해석을수행했을때수리적간극이굴착전의값보다상

대적으로 커진 영역 이라고 정의한다’ .
이때주의해야할점은역학적간극과수리적간극의

차이를정확히인지하는것이다 역학적간극은불연속.
면 양쪽의 점과 점 사이의 평균 거리를 의미한다 즉. ,
이값은몇개의지점에서실제로측정된간극값의평

균치를이용하거나 여러지점에서얻어진간극정보를,
통계처리해서구할수있고수치적으로산정될수있다.
이에 반해 수리적 간극은 지하수의 흐름이 일어날 수

있는 간극 거리를 의미하며 현장에서의 양수시험이나,
실험실에서의투수시험을 통해투수계수나 수리전도도

를구한 뒤그 값을역산해서 얻어낸다 불연속면을 매.
끈하다고 가정할 경우 수리적 간극은 식 로 결정할(1)
수 있다(Olsson & Barton, 2000).

3

12
g we dPQ
v dy

=
(1)

여기서 w는유체흐름경로의폭이고, v는운동학적점성

계수 이고(kinetic viscosity) , e는수리적간극을의미한다.
불연속면의거칠기까지모사할수있는불연속면의구

성방정식으로는 등이개발한불연Patton, Barton-Bandis
속면모형이있지만 이들구성방정식을이용한수치해석,

프로그램은해석의안정성이떨어지기때문에이번연구

에서는 불연속면 모형을 이용하였다Mohr-Coulomb .

역학적 간극과 그 변화 영역2.2

은개별요소법을이용한수치실Shen & Barton(1997)
험을통해 를다음의세가지영역으로정의하였다EDZ .
첫번째는파괴영역 으로굴착으로인해블(failure zone)
록의 낙반이 발생하거나 파괴가 일어나는 영역을 말한

다 이는 원래 존재하던 암반의 불연속면과 새로 생긴.
굴착면이교차하면서 위험방향의블록이중력으로 인,
해 낙반하는 영역을 말한다 두 번째는 전단영역. (shear

으로굴착이후불연속면에전단변형이발생하는zone)
영역이다 불연속면은 매끈한 형태가 아니라 거칠기를.
갖고있기때문에전단변위가발생하게되면불연속면에

법선방향으로수직변위가발생하게된다 세번째는열.
림영역 으로굴착으로인해응력이완이발생(open zone)
하면서불연속면사이의간극이불연속면의법선방향으

로 확대된 영역을 말한다 이번 연구에서는 이 같은세.
가지영역이외에닫힘영역 을확인해보았(closure zone)
는데 이영역은터널의굴착후오히려불연속면의폐쇄,
가일어나는영역으로주위의수압을증가시키기때문에

수리 간극과 지하수 유동의 방향을 변화시킬 수 있다.
굴착으로 인해 발생하는 손상영역을 이같이 네 가지

로나누어정의한뒤 개별요소법을이용한해석프로그,
램인 을이용하여간단한형태의지질조건하UDEC 4.0
에서 위에서 정의한 굴착손상영역의 크기와 형태를 확

인하였다 본연구에서중요한점은역학적인 의정. EDZ
의나범위산정이아니라 수리역학적상호작용해석시, -
굴착에의한굴착면주변수리적간극변화양상을통해

수리적 의범위를산정하는것이다 따라서 절에EDZ . 2.2
서는간단한지질구조상에서해석을수행함으로써 어,
떤 역학적 원리에 의해 불연속면의 개구현상이 일어나

는지 만을 확인하였고 자세한 해석결과는 생략하였다, .
해석 단면은 그림 과 같이 의 차원1 100 m×100 m 2

해석영역에 깊이에터널이지나간다고가정하였고, 60 m ,
해석에 사용한 입력변수들은 표 과 같다UDEC 1 .

해석 결과 파괴영역은 불연속면의 밀도 불연속면의, ,
마찰각 암반블록의형상 불연속면의연장성에큰영향, ,
을받는다는 것을알 수있었다 불연속면의간극이 굴.
착으로인해벌어지는현상의원인은굴착으로인한응

력이완과 그에 따른 불연속면의 개구현상 전단변형으,
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로인한수직팽창 불연속면의마찰각과같은 물성치의,
영향등복합적이라는사실도알수있었다 닫힘영역은.
측압비 가 보다작은경우 즉수직응력이수평응력(K) 1 ,
에비해큰조건에서불연속면군의각도가작은경우에

터널의측벽부에넓게발생하였다 반대로 측압비 가. , (K)
이상으로커져수평응력이수직응력에비해큰경우에1

는불연속면군의각도가큰경우에 측벽부에닫힘영역,
이넓게 발생하게된다는 사실도알 수있었다 닫힘영.
역은 값의변화와불연속면군의각도에 영향을많이K
받는변수이며 수리역학상호작용해석을수행했을때, -
에는간극수압 의영향에의해그크기는(pore pressure)
매우 미소하게 범위는 매우 넓게 발생했기 때문에 본,
연구에서는 의미 있는 영역으로 다루지 않았다.
역학적 간극변화 양상을 수치실험을 통해 확인해본

결과역학적 수리적간극의변화가발생하는범위를모,
델링할때는타원형의모델을이용하는것이가장합리

적이라고판단하였다 그림 와같이 불연속면군의각. 2 ,
도와 타원의 중심좌표 장축의 길이 단축의 길이만 알, ,
수 있다면 타원형의 모델링은 불연속면 간극변화의 범

위를 형상화하는데 있어 효율적이다 타원형의 간극변.
화영역은굴착면윗부분에 개 아랫부분에 개가 자2 , 2 X
형태로 교차하는 형태로 나타난다.

수리적 간극과 그 변화 영역2.3

굴착이전초기상태의지하심부의암반은역학적 수,
리적으로평형상태를유지하고있으나굴착이진행됨에

따라 이러한 평형상태는 깨어지고 수리적 요소와 역학

적요소는서로상호작용을주고받으면서새로운평형

상태를이루게된다 즉 굴착으로인해굴착단면주변. ,

(a) dip: 15° (b) dip: 45° (c) dip: 75°

그림 1. DEM block geometry

표 1. Parameters for mechanical analysis of jointed rock mass

Mechanical properties Unit Value

Young’s modulus (E) GPa 30.4

Poisson’s ratio ( )ν - 0.23

Density ( )ρ kg/m3 2,660

Joint normal stiffness (Kn) GPa/m 1.5

Joint shear stiffness (Ks) GPa/m 0.8

Joint friction angle ( ) Degree 40

Joint dilation angle ( d) Degree 5

Joint cohesion (c) MPa 0.01

Gravity m/s2 10

Horizontal stress ratio (K) - 0.25

Bulk modulus (Kb) GPa 18.8

Shear modulus (Gs) GPa 12.4

그림 2. Determination of the range of aperture changed zone
(EDZ) [ellipse model]
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에응력이재분배되고이는투수성및지하수위의변화

를야기한다 또한수리유동의변화는다시역학적변화.
를 일으킨다김택곤( , 1994).
따라서지하수유동에대한고려를하는지 하지않는,

지에 따라 불연속면의 간극에는 차이가 존재한다(Min,
굴착면 주변에 새로이 생성되는 불연속면에 대2004).

한영향은고려할수없지만수리역학상호작용해석을-
통해 불연속면 간극의 변화 정도를 수치화 할 수 있게

되면 수리적 간극 변화가 투수성과 유입유량에 미치는

영향을 파악할 수 있는 것이다.
이번 해석에서도 절과 동일한 해석단면을 가정하2.2

였다 깊이에서의암반자중이터널에수직응력으. 60 m
로 작용하고 수평방향의 응력은 값을 변화시켜가며, K
측압비에따른 수리적간극의 변화양상을 파악하였다.
불연속면은 해석영역 내에서 무한하도록 하였고 절리,
각도는 도 도 도 도 도로각각 대칭절리15 , 30 , 45 , 60 , 75
를 생성하였다 지하수위는 지표면과 평행한 상태라고.
가정하였고 수리해석의 알고리즘은 능률적인 계산을,
위해정상상태 해석을실시하였다 터널과(steady-state) .
같은구조물이설계될때에 지하수위에변동을줄만큼,
투수성이큰다공질암반이나 대규모불연속면을포함,
하지않은경우는지하수의흐름상태를정상상태라가

정해도무방하다 이같은가정과초기조건하에. , UDEC
해석에 사용한 입력변수들은 표 와 같다2 .
상호작용으로인한수리적간극의변화양상을확인할

때 이에영향을미칠수있는요인들은매우다양하다 이, .
번연구에서는측압비 불연속면의초기간극 불연속면군, ,
의각도 불연속면의간격 이렇게네가지변수에따른수, ,
리적간극의변화양상에대해고찰하였다 이번해석역시.
간극변화영역은그림 과같이타원형으로모델링하였다3 .

2.3.1 측압비의 변화에 따른 수리적 간극변화 영역

측압비를 으로 각각0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3
변화시켜가며 수리적 간극의 변화 양상을 살펴보았다.

표 2. Parameters for H-M coupling analysis of jointed rock mass

Properties Unit Value
Young’s modulus (E) GPa 30.4
Poisson’s ratio ( )ν - 0.23
Density (d) kg/m3 2,660

Joint normal stiffness (Kn) GPa/m 3
Joint shear stiffness (Ks) GPa/m 1.6
Joint friction angle ( ) Degree 40
Joint dilation angle ( d) Degree 5
Joint cohesion (c) MPa 0.01

Gravitational acceleration m/s2 10
Initial aperture (at zero stress) mm 0.2 4～

Residual aperture mm 0.01 0.1～
Joint permeability constant 1/(Pa sec)･ 238

Bulk modulus (Kb) GPa 18.8
Shear modulus (Gs) GPa 12.4

(a) aperture > 1.5 mm (b) aperture > 2 mm

그림 3. Determination of hydraulic EDZ by ellipse model [joint
spacing: 2 m, dip: 45°, initial aperture: 1 mm]

(a) block geometry (b) aperture > 0.25 mm

(c) aperture > 0.4 mm (d) aperture > 0.55 mm

그림 4. Hydraulic EDZ (initial aperture: 0.2 mm) [K: 0.5, joint
spacing: 2 m, dip of joint: 45°]
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불연속면군의초기수리적간극값은 로고정하0.2 mm
였고 불연속면군의각도는 도로하였다 그밖의물, 45 .
성치는 표 와 동일하다2 .
대표적인 해석결과로써 인 경우의 상호작용K=0.5

에 의해 굴착면 주변의 수리적간극값의 변(coupling)

화양상을 그림 에 나타내었다4 .
측압비가 변화함에 따라 불연속면의 수리적 간극이

초기 에서 이상으로늘어난영역을 터0.2 mm 0.25 mm ,
널 벽면으로 부터의 거리로 표현하면 그림 와 같다5 .
측압비 가 커지면 불연속면의 수리적 간극이 넓어(K)

지는 영역이 점점 줄어든다 이는 암반 자중과 중력에.
의한 수직응력의 값이 고정된 상태에서 측압비가 커지

면 암반에 가해지는 구속력이 커지기 때문에 불연속면

의 전단변위에의한팽창정도가 작아지고 간극에 작용,
하는 간극수압 에 의한 불연속면의 개구(pore pressure)
현상이 일어나는 범위가 작아지기 때문이다 실제로. ,
동일한 조건에서는 일 때가 일 때보다 전K=0.25 K=3
단변위가 발생하는 영역이 더 크게 나타남을 알 수 있

었다.

불연속면 군의 각도변화에 따른 수리적 간2.3.2

극변화 영역

불연속면 군의 각도를 각각 도 도 도 도15 , 30 , 45 , 60 ,
도로변화시켜가며수리적간극변화가일어나는범위75

(a) 15°, aperture > 0.25 mm [0.25 mm / line] (b) 30°, aperture > 0.25 mm [0.25 mm / line] (c) 45°, aperture > 0.25 mm [0.25 mm / line]

(d) 60°, aperture > 0.25 mm [0.25 mm / line] (e) 75°, aperture > 0.25 mm [0.25 mm / line]

그림 6. Hydraulic EDZ with various joint angle [K: 2.5, joint spacing: 2 m, initial aperture: 0.2 mm]

그림 5. Variation of hydraulic EDZ according to various K [initial
hydraulic aperture: 0.2 mm]
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를확인하였다 초기수리적간극값은 측압비. 0.2 mm,
는 불연속면간격은 로 고정시킨 상태에서(K) 2.5, 2 m

불연속면 군의 각도를 변화시켜가며 수리적 간극 값이

에서 로늘어난영역을도시하면그림0.2 mm 0.25 mm
과 같다6 .
간극의 변화 영역은 불연속면의 방향에 수직 방향으

로발달하며 동일한크기의간극변화가일어난영역은,
불연속면군의각도에따라큰차이가없었다 불연속면.
군의각도가 도이상으로커졌을때간극변화가생기60
는영역이터널상단부에넓게발생하는이유는 마찰각,
이상의 불연속면 각도에서는 중력에 의해 상단부의 블

록이터널안쪽으로낙반이발생하는등큰변위를갖기

때문이다.

불연속면의 간격변화에 따른 수리적 간극2.3.3

변화 영역

불연속면의초기간극 측압비 불연속0.2 mm, (K) 2.5,
면 각도를 도로 고정시킨상태에서불연속면 간격을45

로변화시켰을때 굴착후수리적간극이2 m, 3 m, 4 m ,
에서 로커지는영역의범위를살펴보0.2 mm 0.25 mm

았다 그 결과는 그림 과 같다. 7 .
그림 에서는 불연속면의 간격이 커져도 전반적인7 ,

불연속면 간극 변화 영역의 범위는 크게 달라지지 않

는다는 것을 보여준다 이는 불연속면 군의 간격에 상.
관없이 한 절점 에서의 응력 상태는 동일하기, (node)
때문에 그 위치에 불연속면이 존재하는지 여부에 따라

간극변화 영역이 표현되는지 여부가 결정된다는 것을

의미한다.

불연속면 군의 초기간극에 따른 수리적 간2.3.4

극변화 영역

불연속면의초기수리적간극(initial hydraulic aperture)
값을 0.05 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2

로각각변화시켜가며굴착이후수리적간mm, 3 mm
극의 변화를 살펴보았다.
대표적인해석결과로서초기간극이 인경우 상1 mm ,

호작용 에의한굴착면주변의수리적간극값(coupling)
변화양상을 그림 에 나타내었다8 .
해석결과 모든경우에있어간극의변화가최종적으,

로약 에서 정도까지늘어나는영역을0.18 mm 0.22 mm
확인할수 있었으며 그범위는초기 간극값에 영향을,
받지않고 초기간극이 작던 크던 거의흡사하게 나타,
났다는사실을알게되었다 이는전반적인수리적간극.
변화의양상이초기간극값보다는측압비 불연속면군,
의각도 입력 물성치에더큰 영향을받는다는 사실을,
알려준다.
초기간극값의변화에따른최대유입유량은아래의

그림 와같이나타났다 이결과는불연속면의초기간9 .
극값이 커짐에따라 최대유량값이 커진다는것과 특,
히불연속면의간극이 이상으로커지게되면삼승1 mm
근 법칙에 따라 터널 내부로 유입되는 유량이 급격히

많아진다는 사실을 알려준다.

(a) spacing: 2 m, aperture > 0.25 mm
[0.25 mm/line]

(b) spacing: 3 m, aperture > 0.25 mm
[0.25 mm/line]

(c) spacing: 4 m, aperture > 0.25 mm
[0.25 mm/line]

그림 7. Hydraulic EDZ according to various joint spacing [K: 2.5, dip of joint: 45°, initial aperture: 0.2 mm]
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분리단열망을 이용한 수리적 간극변화3.

영역의 검증

지금까지는 단순하게 가정한불연속면 구조에서 측압

비 초기불연속면간극 불연속면각도 불연속면간격을, , ,
변화시켜가며굴착이후의굴착면주변수리적간극의변

화양상을살펴보았다 이같은과정을통해얻어낸수리적.
의범위산정방식이타당성이있는지를확인해보기EDZ

위해 분리단열망(discrete fracture network; DFN)을 이

용해통계학적으로불연속면망을발생시켜수리적 EDZ
를검증해보았다 주향경사 값과불연속면방. / (strike/dip)
향 불연속면의밀도 불연속면의크기분포값을입력하, ,
여 차원 불연속 균열 망을 생성시킨 뒤 이를 임의의3 ,
차원 단면으로 잘라내 그 불연속면 군 정보를 다시2

프로그램내로 가져와 연동 해석을 실시하였다UDEC .
수치해석프로그램인 를이용하였DFN FracworksXP

고 불연속면밀도는 불연속면군의면적전체부, 0.2357( /
피을 입력변수로 사용하였다 불연속면의형상은 가장) .
보편적으로사용되는 모형을이용한Enhanced Baecher
원형디스크를사용하였으며불연속면의중심은포아송

분포를따르는것으로모사하였다 해석대상의크기는.
불연속터널단면해석을위해 의100 m×100 m×100 m
정방형영역을설정하였다 불연속면군의방향은동일.
한특정값 분포이며 그값은경사각이 도인(constant) , 45
대칭값으로 입력하였다 불연속면의 크기는 로그 정규.
분포를가지며크기의평균값은 표준편차는 으30 m, 10
로하였다 그림 은생성된 개의 불연속망과. 10 2 DFN ,

(a) block geometry (b) aperture > 1.05 mm

(c) aperture > 1.1 mm (d) aperture > 1.2 mm

그림 8. Hydraulic EDZ (initial aperture: 1 mm) [K: 2.5, joint
spacing: 2 m, dip of joint: 45°]

그림 9. Variation of maximum flow rate according to various
initial aperture [K: 2.5, joint spacing: 2 m, dip of joint:
45°]

(a) first joint set (b) second joint set

(c) clipping 2D area (d) 2D domain for UDEC analysis

그림 10. Discrete facture networks and clip region
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터널축방향으로잘라낸 차원불연속면망의모습 그2 ,
리고 해석에 이용된 해석 단면이다UDEC .
생성된 차원불연속면망을 프로그램으로가2 UDEC

져와 불연속면군의초기수리적간극을, 0.2 mm, K=2.5
로가정하고수리역학상호작용해석을수행하였다 해- .
석 결과는 그림 과 같다11 .
위의결과를보면알수있듯 불연속면군의진경사각,

을 알 수 있다면 분포의 편차가 큰 불연속면 군에서도

수리적간극이변하는범위는 단순화시킨경우와비교,
해볼때큰차이가없다는사실을알수있다 이결과를.
통해 수리적간극값의변화를산정하는방법은다양한,
불연속면각도와크기 분산정도를갖는경우에도유용,
하게 사용될 수 있다는 것을 확인하였다.

결 론4.

이연구에서는개별요소법 을이용하여굴착전(DEM)
후굴착으로인해역학적 수리적특성이변화된수리적,
굴착손상영역 을정의하였다 연구에서 얻어진(H-EDZ) .

주요 결과들을 요약하면 다음과 같다.

1. 지하암반의굴착시불연속면의방향과간격에따

라 낙반 전단변형 수직변형 불연속면의폐쇄현, , ,
상이발생했으며이는굴착면 주변에존재하는불

연속면의 역학적 간극을 변화시킨다.
2. 굴착으로 인해 불연속면의 수리적 간극이 변하는

영역을타원형으로 모델링하였고 이 영역은불연,
속면군의방향에수직방향으로나타난다 수리적.
간극변화영역을타원형의모델로산정할경우 굴,
착면 주변에 간극변화가 나타나는 영역을 손쉽게

표현할 수 있다.
3. 굴착으로인해굴착면주변기존불연속면의수리

적간극값이커진영역을수리적굴착손상영역이

라정의하고 개별요소법해석 프로그램을이용해,
수리역학상호작용 에의한굴착면주변- (coupling)
의수리적간극변화범위를산정하였다 해석결과. ,
측압비가커짐에따라수리적 는줄어드는양EDZ
상을 나타냈다 초기 불연속면 간극은 굴착 이후.
최종적인 불연속면의 간극값에 영향을 주지 못했

지만 터널내부로유입되는유량에영향을주었다, .
불연속면군의각도 불연속면간격은수리적, EDZ
의범위에는큰영향을미치지않았지만타원형으

로모델링한수리적 의형상에영향을미치는EDZ
것을 확인할 수 있었다.

4. 분리단열망 을이용해 차원영역에서임의(DFN) , 3
로발생시킨절리망의정보를 차원개별요소법해2
석 프로그램으로 가져와 연동해석을 실시한 결과,
수리적 간극값의 변화를 산정하는 방법은 불연속

면의형태가복잡한경우에도유용하게사용될수

있다는 것을 확인하였다.
5. 이번연구를통해얻어진굴착면주변의간극변화

범위와 수리적특성에대한정보는이후 차원불, 3
연속체 해석법에 이용될 수 있을 것이다.
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(a) block geometry (b) aperture > 0.25 mm

(c) aperture > 0.3 mm (d) aperture > 0.4 mm

그림 11. Hydraulic EDZ [K: 2.5, joint spacing: random, dip of
joint: 45°, initial aperture: 0.2 mm]



수리적 간극변화를 고려한 수리적 굴착손상영역의 정의에 관한 연구

Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 2, June 2007 141

참고문헌

1. 김택곤 불연속 암반내 지하수유동과 공동거동의(1994),
상호작용에관한수치해석적연구 공학석사학위논문 서, ,
울대학교.

2. 정용훈 발파에 의한 굴착손상영역의 수치해석적(2006),
산정 공학박사학위논문 서울대학교, , .

3. Min, K. B. (2004), “Stress-dependent permeability of
fractured rock masses: a numerial study”, International
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, Vol. 41,
pp. 1191-1210.

4. Olsson, R., Barton, N. (2000), “An improved model for
hydromechanical coupling during shearing of rock joints”,
International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences, Vol. 38, pp. 317-329.

5. Sato, T. (1998), “In-situ experiment on an excavation
disturbed zone induced by mechanical excavation in
Neogene sedimentary rock at Tono Mine, Central Japan”,
Engineering Geology, Vol. 56, pp. 97-108.

6. Shen, B., Barton, N. (1997), “The disturbed zone around
tunnels in jointed rock masses”, International Journal of
Rock Mechanics & Mining Sciences, Vol. 34, pp. 117-125.

박 종 성

서울대학교
지구환경시스템공학부

석사과정
E-mail: pjsda@rockeng.snu.ac.kr

류 동 우

한국지질자원연구원
선임연구원

E-mail: dwryu@kigam.re.kr

류 창 하

한국지질자원연구원
책임연구원

E-mail: cryu@kigam.re.kr

이 정 인

서울대학교
지구환경시스템공학부

명예교수
E-mail: cilee@snu.ac.kr





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


