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GSI 및 절리의 방향이 수리전도도 변화에 미치는 영향

윤용균
1)*

Effects of GSI and Joint Orientation on the Change of Hydraulic Conductivity
Yong-Kyun Yoon

Abstract In this study, a newly modified 3-dimensional strain-dependent hydraulic conductivity modification relation 
which incorporates the influences of normal deformation and shear dilation is suggested. Since rock mass is simulated 
as a orthogonally jointed medium, an anisotropic hydraulic conductivity field can be evaluated using that relation. 
The empirical relationship on the basis of GSI and disturbance factor has been used to estimate the value of a 
modulus reduction ratio (ratio of rock mass deformation modulus to rock matrix elastic modulus). Principal hydraulic 
conductivity directions is not generally coincident with the global coordinate due to the inclining of joint and the 
influence of joint inclination is evaluated under strain rotation. Result shows that change of hydraulic conductivity 
does decreases with the increase of GSI and disturbance factor has much effects on the hydraulic conductivity of 
rock mass getting GSI value above 50. It is found that the inclination of joint impacts on the variation of hydraulic 
conductivity.

Key words 3-dimensional strain-dependent hydraulic conductivity modification relation, GSI, Disturbance factor

초  록 본 연구에서는 절리에 작용하는 수직변형과 전단 팽창을 고려할 수 있는 수정된 3차원 변형률 의존성 

수리전도도 변화 방정식을 제안하였다. 현지 암반을 직교절리가 발달한 매질로 가정하기 때문에 제시된 방정식

을 사용하여 수리전도도의 이방성을 평가할 수 있다. 현지암반의 변형계수를 필요로 하는 탄성계수감소비를 

손쉽게 결정하기 위하여 GSI와 교란계수를 기초로 하는 경험식을 사용하였다. 현지 암반 내에 존재하는 절리는 

일반적으로 전체좌표계와 평행하지 않고 기울어져 있는 경우가 많기 때문에 기울어진 방향에서의 수리전도도를 

구하기 위하여 변형률 회전식을 사용하였다. 해석 결과 GSI가 증가함에 따라 수리전도도는 감소하는 것으로 

나타났다. 교란계수는 수리전도도의 변화 거동에 영향을 미치는 것으로 나타났는데 특히 GSI가 50 이상인 암반

의 수리전도도 변화에 큰 영향을 미치는 것으로 해석되었다. 절리의 경사도 수리전도도 변화에 영향을 미치는 

것으로 나타났다.

핵심어 3차원 변형률 의존성 수리전도도 변화 구성방정식, GSI, 교란계수

1. 서 론

흙의 경우에는 흙 입자 간의 간극을 통해 지하수가 

흐르지만, 암반에서는 풍화가 아주 심하게 진행되거나 

공극률이 아주 큰 암석으로 구성된 암반을 제외하고는 

절리를 통해 지하수가 유동하게 된다. 평행판 사이로 

흐르는 층류의 유출량을 Navier-Stokes 유동방정식으

로부터 유도하면 평행판 간극의 3승에 비례하는 것으로 

나타나기 때문에(하재현 외, 2008) 절리면을 평행판으

로 가정하는 경우 절리 간극을 통하여 유동하는 지하수

의 유출량도 간극의 3승에 비례하게 된다. 절리의 거칠

기도 절리의 수리전도도에 영향을 미치지만 절리에 작

용하는 수직응력이 아주 크지만 않다면 3승 법칙이 유

효하게 적용될 수 있는 것으로 알려져 있다(Witherspoon 
외, 1980).

터널을 굴착하는 경우 초기응력이 교란됨으로 인해 

응력의 재분포가 발생하고 응력 재분포에 따른 변위장

의 변화에 따라 절리 간극이 확대되거나 축소되어 터널 

주변 암반의 수리전도도에 변화가 발생하게 된다. 절리 
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간극의 변화는 절리에 작용하는 수직 및 전단변형률에 

좌우되기 때문에 절리 간극의 변화에 영향을 미치는 변

형률을 고려한 3승 법칙을 적용하면 응력 재분포에 따

른 수리전도도의 변화를 평가할 수 있을 것으로 예상할 

수 있다. Bai(1991)는 3승 법칙을 이용하여 절리에 작

용하는 수직변형률만을 고려한 변형률 의존성 수리전

도도 변화 방정식을 제시하였으며, Bai & Elsworth(1994)
는 절리에 작용하는 수직응력이 작은 경우 전단변형에 

따른 팽창이 절리 간극을 증대시킨다는 점을 고려하여 

수직변형률과 전단변형률을 고려한 변형률 의존성 수

리전도도 변화 구성방정식을 제안하였다. 상기의 연구

자들은 암반을 직교절리가 발달한 등가다공질매질로 

고려하여 수리전도도의 이방성을 고려할 수 있게 하였

다. Liu(1996)는 2차원 변형률 의존성 수리전도도 변화 

구성방정식을 변환하여 수직변형률과 탄성계수감소비

(Modulus reduction ratio)를 고려할 수 있는 3차원 변

형률 의존성 수리전도도 변화 방정식을 제시하였으며, 
Bai 외(1999)는 변형률 대신 절리에 작용하는 수직응력

과 전단응력을 고려하고 암석의 탄성계수와 전단탄성

계수 및 절리 강성을 이용한 3차원 응력 의존성 수리전

도도 변화 방정식을 제시하였다.
본 연구에서는 Liu(1996)와 Bai 외(1999)가 제안한 3

차원 수리전도도 변화 방정식을 수정하여 탄성계수감

소비 및 전단탄성계수감소비(Shear modulus reduction 
ratio)를 포함하고 수직변형률 및 전단변형률을 고려한 

일반적인 3차원 변형률 의존성 수리전도도 변화 방정식

을 개발하였다. 탄성계수감소비를 평가하기 위해서는 

현지암반의 변형계수가 필요하기 때문에 탄성계수감소

비를 직접 이용하는 대신 불량한 암반부터 무결암까지

의 전 범위에 걸친 암반 상태를 고려할 수 있는 GSI
(Geological strength index)를 이용하여 탄성계수감소

비를 계산할 수 있는 GSI-탄성계수감소비 관계식을 사

용하였다. 현지 암반을 직교절리가 발달한 등가다공질

매질로 가정한 후 3차원 변형률 의존성 수리전도도 변

화 방정식과 GSI-탄성계수감소비 관계식을 이용하여 

GSI 및 교란계수(Disturbance factor)가 수리전도도 변

화에 미치는 영향을 평가하였다. 또한, 절리가 전체좌표

계와 평행하지 않고 기울어져 있는 경우가 많기 때문에 

절리의 방향이 수리전도도 변화에 미치는 영향을 해석

하였다. 

2. 3차원 변형률 의존성 수리전도도 변화 구성방정식

절리의 수리전도도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 

절리 간극이고 절리 간극은 수직응력과 전단응력에 의

해 달라진다. 압축 수직응력은 절리 간극을 감소시키고 

인장 수직응력은 반대의 결과를 유발한다. 전단응력의 

경우 수직응력이 크지 않다면 작은 전단변위에서도 팽

창에 따른 수리전도도 증가가 발생하게 된다(Makurat 
외, 1990). 절리에 작용하는 수직응력과 전단응력에 의

해 절리 간극이 변한다는 결과를 고려할 수 있다면 응

력 재분포에 의해 발생되는 수리전도도의 변화를 평가

할 수 있다.
현지 암반이 직교 절리로 구성되어 있고 지하수 유동

은 절리를 통해서만 발생한다고 가정하면 평행판모델

을 적용하여 수직 및 전단변형률을 고려한 2차원 등방

성 수리전도도 변화 방정식을 다음과 같이 표시할 수 

있다(Bai & Elsworth, 1994, 윤용균, 2003).
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(1)

여기서 는 응력 재분포가 발생하기 전의 초기수리

전도도, K는 응력 재분포가 발생한 이후의 변화된 수리

전도도, 와 는 수직변형률 및 전단변형률, 는 

절리의 팽창각, b와 s는 절리 간극 및 절리 간격, E 와 

G는 암석의 탄성계수 및 전단탄성계수, 과 는 절리

의 수직 및 전단강성이다. 상기 식은 매질의 역학적, 기
하학적특성이 매질 내에서 동일하여 수리전도도가 등

방성인 경우를 가정한 경우이다. x, y 방향에 따라 절리 

간격, 절리 간극, 수직응력, 전단응력 및 팽창각을 달리 

하면 수리전도도의 이방성을 평가할 수 있다.
식 (1)을 탄성계수감소비( , 여기서 은 암

반의 탄성계수이다)와 전단탄성계수감소비( , 
여기서 은 암반의 전단탄성계수이다)를 이용하여 이

방성 무차원 수리전도도비로 다시 쓰면 식 (2)~(3)과 같

이 표시된다.
식 (1) 대신에 식 (2), (3)을 사용하는 경우 실험적으

로 구하기가 까다로운 절리의 강성을 사용하지 않아도 

되고, 식에 탄성계수감소비와 전단탄성계수감소비를 도

입함에 따라 암반의 모든 변형 상태를 고려할 수 있다
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(a) 2-dimensional model (b) Generalized 3-dimensional model

Fig. 1. Geometry of the model
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는 장점이 있다.
현지암반의 기하학적, 역학적특성이 이방적임을 고려

하여 식 (2), (3)을 3차원 이방성 변형률 의존성 수리전

도도 변화 구성방정식으로 일반화하면 식 (4)와 같이 

표시할 수 있다.여기서  ; ≠≠인 관계가 

있다. Fig. 1에는 2차원 및 3차원 기하학적 모델이 표시

되어 있다. 
식 (4)에서 절리의 간격 및 간극이 동일하고 역학적특

성인 탄성계수감소비, 전단탄성계수감소비 및 절리 팽

창각이 등방성이라 가정하면  각 방향에서의 무차

원 수리전도도비를 식 (5)~(7)과 같이 표시할 수 있다.

3. GSI와 절리의 방향을 고려한 수리전도도 변화

3.1 GSI를 고려한 수리전도도 변화

상기 식들에서 보는 바와 같이 응력 재분포에 따른 

수리전도도의 변화는 암반의 변형특성에 좌우된다는 

것을 알 수 있다. 현지암반과 무결암의 포아송비가 같

다고 가정하면 과 는 동일하게 되어 무결암의 탄

성계수와 현지암반의 변형계수를 측정하면 과 를 

계산할 수 있다. 현지암반의 변형계수를 측정하는 것은 

많은 비용과 시간뿐만 아니라 실험 절차상의 어려움을 

내포하고 있기 때문에 암반분류법을 이용하여 간접적

으로 과 를 평가하기 위한 시도가 이루어져왔다. 
RMR을 이용하여 을 구하기 위한 경험식들이 제시

되었으나(Nicholson & Bieniawski, 1990, Kayabasi 외, 
2003), RMR은 RMR<23인 대단히 불량한 암반을 평가

할 수 없다는 제한을 가지고 있기 때문에 본 연구에서

는 GSI를 사용하여 을 평가할 수 있는 식 (8)과 같은 

경험식을 사용하였다(Hoek & Diederichs, 2006). GSI
는 암석학적인 특징, 구조지질학적인 요소와 불연속면

의 상태와 관련된 요소로 구성되어 있으며 터널 벽면, 
절개면, 노두 등에서 육안 관찰을 통해 결정할 수 있다. 
GSI는 매우 견고하게 결합된 암체에서부터 전단된 암
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Fig. 2. Relationship between modulus reduction ratio and 
disturbance factor with GSI

Fig. 3. Variation of hydraulic conductivity ratio as a function 
of disturbance factor with GSI

반까지 다양한 형태의 암반 형태에 적용될 수 있다.

      
  (8)

여기서 D는 교란계수(Disturbance factor)로서 현지 

암반이 발파에 의한 손상과 응력 해방에 의해 받게 되

는 교란 정도에 따라 달라지는 지수로서 TBM에 의해 

굴착된 불교란 암반에 대해서는 D=0, 대규모 발파를 수

행하는 노천 채광 광산과 같이 매우 심하게 교란된 암

반에 대해서는 D=1의 값을 갖는다(Hoek 외, 2002). 식 

(7)을 사용하여 수리전도도의 변화를 계산하는 경우 암

반이 본래부터 가지고 있는 불연속면의 영향뿐만 아니

라 발파에 의한 파쇄의 영향도 고려할 수 있다는 장점

이 있다.

3.2 절리의 방향을 고려한 수리전도도 변화

식 (2), (3)의 경우 매질 내 발달한 수직절리의 방향이 

x-y 전체좌표계와 평행한 것으로 가정하지만 실제적으

로는 절리의 방향이 전체좌표계와 일정한 각을 이루는 

것이 일반적이라 할 수 있다. 절리의 방향이 전체좌표

계와 평행하지 않고 기울어져 있는 경우 수리전도도의 

변화를 평가하기 위해서는 기울어진 수직절리의 방향

과 평행한 x'-y' 국부좌표계를 도입한 후 전체좌표계에

서의 변형률  ,  , 를 국부좌표계에서 변형률 

 ′, ′, ′로 전환하는 것이 필요하다.

 ′ 
 



 





′ 
 



 





′   

(9)

여기서 θ는 시계반대방향으로 측정된 전체좌표계와 

국부좌표계의 사잇각이다. 

4. 변수 연구

4.1 GSI 및 교란계수가 수리전도도 변화에 미치는 

영향

Fig. 2에는 교란계수와 GSI에 따른 탄성계수감소비

의 변화가 나타나 있다. 그림을 보면 교란계수가 0인 경

우에 GSI에 따른 탄성계수감소비의 변화가 교란계수가 

1인 경우보다 더 큰 것으로 나타난다. GSI가 50보다 큰 

경우에 탄성계수감소비에 미치는 교란계수의 영향이 

더 큰 것으로 나타나기 때문에 GSI가 50보다 큰 암반

의 변형특성을 평가하는 경우 교란계수를 정확히 평가

하는 것이 필요하다는 것을 알 수 있다. 이상과 같은 결

과를 통해 암반이 양호한 경우 교란계수가 클수록 터널 

주변 암반의 수리전도도 변화에 미치는 영향이 클 것으

로 예상된다.
Fig. 3에는 식 (5)을 적용한 3차원 x 방향으로의 수리

전도도비(hydraulic conductivity ratio) 가 표시

되어 있다. 식 (5)~(7)에서 보듯이 기하학적, 역학적 등방

성을 가정하는 경우 x, y, z 방향으로의 수리전도도비는 

모두 같기 때문에 대표적으로 x 방향의 수리전도도비만 

평가하였다. 여기서 s=0.2 m, b=   m,    , 
   

  ,     

 로 가정하였다. 이하 해석하는 결과는 상기와 동일

한 자료를 이용하였다. 수직변형률은 절리의 간극을 증

가시키는 인장변형률이 작용하는 것으로 하였다. 그림

을 보면 GSI가 25보다 작은 경우 암반의 변형성이 큼

으로 인해 수리전도도 변화는 상대적으로 크지만 교란
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(a) D=0 (b) D=1

Fig. 4. Variation in hydraulic conductivity ratio as GSI increases for 2-dimensional and 3-dimensional flow

(a) GSI=50 (b) GSI=100

Fig. 5. Change of hydraulic conductivity ratio with normal strain

계수에 따른 영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 그러

나 GSI가 50보다 큰 경우 교란계수에 따른 수리전도도

의 변화가 큰 것으로 나타났다. GSI가 100인 경우 현지

암반과 무결암의 탄성계수가 같기 때문에 교란계수가 0
이라면 수리전도도의 변화가 없는 것으로 나타나지만 

교란계수가 1인 경우 수리전도도는 60% 정도 증가하는 

것으로 나타나 암반이 양호할수록 교란계수의 평가가 

중요하다는 것을 알 수 있다.
Fig. 4에는 GSI에 따른 2차원 및 3차원 수리전도도비

의 변화가 표시되어 있다. Fig. 4(a)는 교란계수가 0인 

경우, Fig. 4(b)는 교란계수가 1인 경우이다. 그림을 보

면 교란계수의 크기에 상관없이 GSI에 따른 3차원 수

리전도도비가 2차원에 비해 더 큰 것으로 나타났다. 교
란계수가 0인 경우 2차원 및 3차원 수리전도도비의 차

가 GSI가 20일 때부터 감소하기 시작하여 GSI가 100
인 경우에는 두 값이 동일한 것으로 나타나지만, 교란

계수가 1인 경우에는 GSI가 증가함에 따라 2차원 및 3
차원 수리전도도비의 차가 감소는 하지만 GSI가 100인 

경우에도 두 값의 차는 여전히 존재한다는 것을 알 수 

있다. 3차원 수리전도도비가 2차원 수리전도도비 보다 

큰 이유는 3차원인 경우 2방향의 전단에 의해 발생한 

전단팽창이 누적되어 나타나지만 2차원 전단팽창은 1
방향으로만 작용하는 전단응력에 의해 발생하기 때문

이다. 수리전도도비의 변화 거동을 보면 교란계수가 1
인 경우 GSI가 30보다 커지면 수리전도도비가 완만하

게 줄어드는 것으로 나타나지만 교란계수가 0 인 경우

에는 GSI가 0일 때부터 수리전도도비가 감소하는 것으

로 나타나며 특히 GSI가 40 이상부터는 수리전도도비

의 감소가 급격히 발생한다. 
Fig. 5에는 절리에 작용하는 수직인장변형률의 증가

에 따른 수리전도도비의 변화가 나타나있다. Fig. 5(a)
는 GSI=50, Fig. 5(b)는 GSI=100인 경우이다. 그림을 
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Fig. 6. Effect of normal or shear strain on hydraulic conduc-
tivity ratio

Fig. 7. Variation of hydraulic conductivity ratio in a local 
coordinate with the inclination angle of joint
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보면 수직변형률이 증가함에 따라 수리전도도비도 증

가하는 것으로 나타나지만 GSI의 크기에 따라 변화 거

동은 다른 것으로 나타난다. GSI가 50인 경우 수리전도

도비의 증가 정도가 GSI가 100인 경우보다 큰 것으로 

나타나지만 각 교란계수에 따른 수리전도도비의 차이

는 더 작은 것으로 나타났다. 상기와 같은 결과로 부터 

암반이 불량할수록 수리전도도는 암반 내 발생하는 응

력 재분포에 더 민감하게 반응한다는 것을 알 수 있다.
Fig. 6에는 D=1, GSI=50인 경우의 수직변형률 또는 

전단변형률이 수리전도도비의 변화에 미치는 영향이 

표시되어 있다. 절리에 작용하는 변형률이 아주 작은 

경우를 제외하고는 수직변형률이 수리전도도 변화에 

미치는 영향이 전단변형률의 영향보다 크다는 것을 알 

수 있다. 이는 수직응력의 경우 직접적으로 절리 간극

의 변화에 영향을 미치지만 전단응력의 경우에는 전단

에 따른 팽창에 의해 절리 간극이 변하는 간접적인 영

향 때문인 것으로 판단할 수 있다. 만일 절리면이 거칠

어 팽창각이 보다 커서 가 0.5보다 큰 경우 

식 (5)에서 보는 바와 같이 전단변형률이 수리전도도 

변화에 미치는 영향이 수직변형률의 영향보다 증가하

게 된다. 따라서 수직변형률 또는 전단변형률이 수리전

도도 변화에 미치는 영향은 전단에 따른 팽창 정도에 

따라 달라지게 된다.

4.2 절리 방향이 수리전도도 변화에 미치는 영향

수평적으로 긴 터널을 2차원으로 해석하는 경우 평면

변형률조건을 적용하기 때문에 터널 축이 z 방향과 평

행하다고 가정하면   ,    이 되어 식 

(5)~(7)을 2차원 평면변형률조건식으로 다시 쓰면 식 

(10)~(12)와 같이 표시된다.
본 연구에서는 2차원 평면변형률조건에서 절리의 경

사에 따른 수리전도도의 변화를 해석하였다. Fig. 7에는 

D=1.0, GSI=50인 경우의 전체좌표계와 절리 방향의 

사잇각에 따른 국부좌표계에서의 수리전도도의 변화가 

표시되어 있다. 여기서  ′ ′, ′′, ′ ′는 

전체좌표계에 대해서 기울어진 절리의 방향과 평행한 

국부좌표계에서의 각 방향에 따른 수리전도도비를 나

타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 절리의 경사가 증가
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(a) D=0 (b) D=1

Fig. 8. Variation in hydraulic conductivity ratio with GSI for the selected inclination angle of joint

함에 따라 수리전도도비는 변하는 것으로 나타났으며 

특히 주수리전도도의 방향이 기울어짐에 따라 전체좌

표계와 평행할 때보다 수리전도도는 감소하는 것으로 

나타난다. 터널 축과 평행한 방향의 수리전도도비

(′ ′)가 터널 단면에 수직한 수리전도도비( ′ ′
와 ′′) 보다 큰 것으로 나타나기 때문에 2차원 평

면변형률 해석을 하는 경우 터널 축과 평행한 방향으로

의 수리전도도 변화도 고려할 필요가 있을 것으로 판단

된다. 
Fig. 8에는 GSI에 따른 수리전도도비의 변화가 절리 

경사각 에 대해서 표시되어 있다. Fig. 8(a)
는 D=0, Fig. 8(b)는 D=1인 경우이다. 교란계수가 0인 

경우 GSI가 100으로 증가함에 따라 절리 경사각에 따

른 수리전도도비의 차가 감소하여 절리의 기울어짐 정

도가 미치는 영향이 줄어듬을 알 수 있다. 교란계수가 

1인 경우에는 GSI가 100으로 증가함에 따라 절리의 경

사에 따른 수리전도도비의 차이가 감소는 하지만 교란

계수가 0인 경우에 비해 감소 정도는 미약한 것으로 나

타난다.

5. 결 론

절리가 발달한 현지 암반의 경우 지하수는 절리를 통

해서만 유동하는 것으로 생각할 수 있으며 이 경우 암

반의 수리특성에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 절리 

간극이다. 절리 간극은 절리에 발생하는 수직 변형과 

전단 팽창에 의해 변하기 때문에 이들을 고려한 수리전

도도의 평가가 필요하다. 본 연구에서는 기존에 제시된 

3차원 변형률 의존성 수리전도도 변화 방정식을 수정하

여 전단 팽창 및 탄성계수감소비와 전단탄성계수감소

비를 고려할 수 있는 일반화된 3차원 변형률 의존성 수

리전도도 변화 방정식을 제시하였다. 3차원 모델은 직

교 절리가 발달한 것으로 하여 수리전도도의 이방성을 

고려할 수 있도록 하였다. 탄성계수감소비를 계산하기 

위하여 필요한 현지 암반의 변형계수를 측정하는 것이 

용이하지 않다는 점을 고려하여 GSI와 교란계수를 이

용하여 탄성계수감소비를 평가하는 경험식을 사용하였

다. 현지 암반에 나타나는 절리군은 전체좌표계와 평행

하지 않고 일정한 경사각을 가지고 기울어져 있는 경우

가 일반적이기 때문에 절리의 경사에 따른 수리전도도

의 변화를 2차원 평면변형률 조건 하에서 평가하였다. 
해석 결과 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) GSI가 증가함에 따라 수리전도도는 감소하는 것으

로 나타났다. 교란계수는 수리전도도의 변화에 영향

을 미치는 것으로 나타나는데 특히 GSI가 50 이상

인 암반의 수리전도도 변화에 큰 영향을 미치는 것

으로 해석되었다.
2) 2차원 모델과 3차원 모델에 대한 해석 결과 3차원 

모델의 수리전도도가 2차원 모델의 수리전도도 보

다 큰 것으로 나타났으며 변화 양상은 교란계수에 

따라 달라졌다. 
3) 수직인장변형률에 따른 수리전도도의 변화 거동으

로부터 암반이 불량할수록 수리전도도는 응력 재분

포에 더 많은 영향을 받지만 교란계수가 미치는 영

향은 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 
4) 절리의 팽창각이   보다 작으면 수직변형률이 

수리전도도에 미치는 영향이 전단변형률에 비해 더 

큰 것으로 나타났다.
5) 절리군이 전체좌표계에서 기울어진 경우 절리의 경
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사가 증가함에 따라 수리전도도는 변하는 것으로 나

타났으며 그 크기도 감소하는 것으로 평가되었다.
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