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수압파쇄 균열폐쇄압력 산정을 위한 수치해석 연구
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Numerical Approach for Determination of Shut-in Pressure 
in Hydrofracturing Test

Sung O. Choi

Abstract The shut-in pressure calculated in common hydrofracturing test for vertical borehole equals generally to 
the minimum horizontal principal stress, so it should be considered as an essential parameter for determining the 
in-situ stress regime around the rock mass. It shows usually an ambiguous value in pressure-time history curves, 
however, because of the relationship between the behavior of hydraulic fractures and the condition of remote stress 
regime. In this study, a series of numerical analyses have been carried out to compare several methods for 
determining the shut-in pressure during hydrofracturing. The hydraulic-mechanical coupling has been applied to 
numerical analysis for simulating the fracture propagation by hydraulic pressure, and the different discontinuity 
geometry has been considered in numerical models to examine the effect of numerical element shape on fracture 
propagation pattern. From the numerical simulations with the four different discontinuity geometries, it was revealed 
that the shut-in pressure obtained from graphical methods rather than statistical method was relatively small. 
Consequently a care should be taken in selecting a method for determining the shut-in pressure when a stress anomaly 
around borehole and a fracture propagation with complicate mechanism are considered.
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초  록 수직 시추공에 대한 일반적인 수압파쇄시험으로부터 구해지는 균열폐쇄압력은 암반의 최소수평주응력을 

직접 나타내기 때문에 현지암반의 응력분포양상을 해석하는데 있어서 매우 중요한 요소이다. 그러나 수압파쇄균

열의 거동과 현지암반의 응력분포양상의 관계로 인하여 대부분의 경우 이 균열폐쇄압력은 수압파쇄 압력이력곡

선 상에서 애매모호한 값으로 나타난다. 본 연구에서는 수압파쇄시험으로부터 균열폐쇄압력을 산정하기 위하여 

여러 연구자들에 의해 제안된 기법들의 특성을 비교해 보고자 수치해석을 실시하였다. 즉, 유체의 가압에 의한 

암반 내 균열의 발생이라는 수압파쇄의 특성을 모사하기 위하여 H-M couple 해석을 적용하였으며, 또한 수치해

석 모델의 형상학적 특성에 따른 균열의 전파양상을 검토하기 위해 4가지 서로 다른 형태의 요소망을 구축하여 

해석을 실시하였다. 각각의 요소망에 대한 수치해석 결과, 그래픽 방법이 통계적 방법에 비해 상대적으로 낮은 

수준의 균열폐쇄압력을 보였으며, 따라서 시험공 주변에서의 응력 이상대의 존재 및 복잡한 메커니즘을 수반하

는 수압파쇄균열의 발생양상을 감안할 때 수압파쇄시험에 의한 균열폐쇄압력의 산정시 특별한 주의가 요구된다.

핵심어 수압파쇄시험, 균열폐쇄압력, 수치해석

1. 서 론

석유개발 분야에서 유정(油井) 활성화를 위해 처음 

도입되었던 수압파쇄기법은 Hubbert와 Willis(1957)에 

의하여 지각 내 주응력 측정으로 확대 적용되고 있다. 
이러한 주응력 산정을 위한 기본적인 개념은 몇 가지 

가정, 즉 암반은 불투수성이며, 균질한 등방탄성 매질이

라는 사실과, 또한 주응력 중 하나는 시추공 축방향과 

나란하다 가정을 바탕으로 하고 있다. 따라서 나머지 

두 개의 주응력은 시추공 축방향과 수직한 면 상에 놓

여있게 되며 일반적인 수압파쇄시험으로부터 얻게 되
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는 압력이력곡선으로부터 이들 두 주응력 성분을 구할 

수 있게 된다(Haimson, 1968). 
하지만 이 압력이력곡선으로부터 주응력을 구함에 있

어서 유체의 가압을 중지한 뒤 점차적으로 감소되는 압

력을 나타내는 균열폐쇄압력의 결정은 매우 신중히 이루

어져야 하는데, 이 균열폐쇄압력은 수압파쇄에 의해 발

생한 균열면에 수직한 방향으로 작용하는 응력과 동일하

며 따라서 이는 곧 최소수평주응력을 직접적으로 나타

내기 때문이다(Aamodt and Kuriyagawa, 1983; Rummel, 
1987). 그러나 대부분의 수압파쇄시험에서 얻어지는 압

력이력곡선 상에서 나타나는 균열폐쇄 순간은 뚜렷한 

경계가 보이지 않는 애매모호한 곡선의 형태로 나타나

게 되므로 정확한 최소수평주응력을 구하기 위하여 균

열폐쇄압력을 결정하기 위한 여러 가지 방법들이 제안

되어 왔다(Kim and Flanklin, 1987; Lee and Haimson, 
1989). 그러나 각 방법으로 산정된 균열폐쇄압력을 비

교함으로써 각 방법의 장단점을 분석한 사례는 있으나, 
어떤 방법이 보다 정확한 최소수평주응력을 나타내는

지에 대해서는 명확히 언급하지 못하고 있는데, 이는 

수압파쇄시험이 실시된 지반의 원거리 응력장이 미지

의 값이기 때문이며 산정된 균열폐쇄압력의 정확도를 

비교할 근거가 없기 때문이다(Amadei and Stephansson, 
1997). 

따라서 본 연구에서는 다양한 원거리 응력조건과 암

반의 물리적 특성을 해석자가 부여할 수 있는 수치해석

을 실시함으로써 각 제안법에 따른 균열페쇄압력을 산

정하고 이를 기지의 원거리 응력장과 비교함으로써 다

음의 사항들에 대해 각 제안법의 특성을 비교 분석코자 

한다.
1) 암반의 수리･역학적 거동에 관한 수치해석 요소망

의 영향

2) 암반의 수리･역학적 거동에 관한 암반의 물리적 

특성의 영향

3) 유체의 거동과 균열전파에 관한 원거리 응력조건

의 영향

4) 주어진 원거리 응력조건과 각 제안법에 의해 산정

된 균열폐쇄압력의 비교

2. 수치해석 모델

2.1 모델 구성에 관한 이론적 고찰

본 연구에서 사용된 수치해석용 프로그램은 UDEC 
(Itasca, 1993)이다. 이 프로그램은 개별요소법을 바탕

으로 한 범용 프로그램으로서, 유한한 개별 요소로서 

해석대상 매질을 구성하며 각 요소는 변형가능한 삼각

형 유한차분 영역으로 재분할될 수 있도록 되어 있다. 또
한 무결암을 의미하는 개별 요소에 대해 탄성/소성 변형

을, 불연속면을 의미하는 요소와 요소 사이에서의 변위발

생을 이용하여 불연속 암반 전체의 변형특성을 표현하

게 된다. 이때 각 요소는 Mohr-Coulomb 파괴조건식을 만

족하는 탄소성 매질로서 비연상 유동법칙(non-associated 
flow rule)을 따르는 것으로 간주되며, 각 불연속면은 

Coulomb의 미끄러짐 파괴조건식을 만족하는 탄소성 

매질로서 각 요소들 간의 경계조건으로 취급되고 요소

의 회전과 불연속면을 따른 대변형을 허용하고 있다. 
또한 UDEC에서는 일련의 불투수성 요소들 사이의 불

연속면을 따라 발생하는 유체 유동 해석을 포함하고 있

기도 하다. 
따라서 수압파쇄시험의 수리역학적 특성을, UDEC의 

수리･역학적 연동해석으로 표현하게 되면 암반의 변형

특성과 요소 사이의 수리전도도의 상관관계를 해석할 

수 있을 것이다. 이때 유체 유동은 인접한 영역 사이의 

압력차이에 직접 관여된다. 
유체 유동률은 각 요소의 접촉특성에 따라 두 가지 

방법으로 계산될 수 있는데, corner-to-edge 접촉의 경

우는 식 (1)과 같으며, edge-to-edge 접촉의 경우는 불

연속면에서의 유체 유동에 관한 체적법칙(Witherspoon 
외, 1980)을 이용하여 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.

 (1)





  (2)

여기서,  =접촉투수계수(contact permeability factor),
 =절리투수계수(joint permeability factor),
 =인접 영역 사이의 유체압의 차이,
 =접촉유체간극(contact hydraulic aperture),
 =접촉면의 길이.

또한 유체간극 는 통상적으로 다음의 식 (3)과 같이 

표현된다.

    (3)

여기서,  =수직응력이 0일 때의 절리간극,
 =수직응력과 암반의 특성에 의해 결정되는 

절리의 수직변위.

유체간극의 최소값인 는 간극의 물리적 닫힘이 

접촉투수계수에 영향을 미치지 않는 범위 내에서 가정

되며, 유체의 압력이 불연속면에 작용하는 수직응력을 
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Fig. 1. Plan view of modeled zone and applied boundary 
condition.

Table 1. Physical properties used in the numerical analysis

Value Units

Block property

Density 2,600 kg/m3

Bulk modulus 15.6 GPa

Shear modulus 11.7 GPa

Cohesion 28.4 MPa

Tensile strength 10.0 MPa

Friction angle 35.2 degree

Discontinuity property

Joint normal stiffness 70.8 GPa/m

Joint shear stiffness 58.8 GPa/m

Cohesion 28.4 MPa

Tensile strength 10.0 MPa

Friction angle 35.2 degree

Residual aperture 0.020 mm

Zeronormal stress aperture 0.068 mm

초과하게 되면 열림현상이 발생가능하여 궁극적으로 

보다 큰 간극을 나타낼 수 있게 된다. 
따라서 압축유효응력은 간극의 부분적 닫힘을 초래할 

수 있는 반면, 이 유효응력이 없어지면   보다 큰 폭으

로의 열림을 허용하게 될 것이다.

2.2 모델의 구성 및 입력 자료

시추공 벽면으로부터의 수압파쇄균열의 발전양상을 

모사하고 이 균열면에 수직으로 작용하는 응력성분을 

수치해석적으로 분석하기 위하여 수직시추공에 직교하

는 2차원의 수평 평면변형률 단면을 Fig. 1과 같이 고려

하였다. 즉 10 m × 10 m의 전체 해석영역의 한 가운데

에 직경 0.2 m의 시추공을 형성하였는데 이는 수치해석

시 발생할 수 있는 경계효과를 없애기 위해 시추공의 직

경에 비해 충분히 큰 외부영역을 고려했음을 의미한다.
수치해석 모델에서는 수평의 평면변형률 단면이 원거

리 응력장에 놓여있는 것으로 가정하였으며 최소수평

주응력 는 그림에서 모델의 아래위 방향으로, 최대수

평주응력 는 모델의 좌우 방향으로 가해지는 것으로 

가정하였다. 또한 수직응력 는 2차원 단면에 수직한 

방향으로 가해지는 것을 가정되는 바, 평면변형률 수치

모델에서는 무시될 수 있으나, 수직응력에 대한 수평응

력의 비인 측압계수를 표현하기 위해 고려되는 값으로 

간주하였다. 즉 심도 500 m 하부에 놓여있는 암반조건

을 표현하기 위해 수치해석의 전체 모델에 대해 는 

10 MPa로, 는 12.5 MPa로 부여하였다.
이러한 기본 조건을 바탕으로 서로 다른 원거리 응력

장에서 시추공으로부터 수압파쇄균열의 발전양상을 조

사하기 위해 최대수평주응력 를 최소수평주응력의 1.0, 
1.25, 1.5배에 해당하는 값으로 부여하였으며, 이때 

가 의 1.5배에 해당될 경우 평균측압계수, 는 1.0
이 되며 이때의 응력조건은    가 된다. 해석

에 사용된 모델의 입력자료는 Table 1에 정리된 바와 

같으며, 이는 일반적인 국내 석회암의 경우에 해당되는 

값이다.

2.3 요소망의 형태에 대한 예비 해석

일반적으로 암반은 단층, 절리, 층리 등과 같은 불연

속면과 이 외의 무결암으로 구성되는 것으로 알려져 있

으며, 암반 내의 이러한 불연속면의 존재는 정적 또는 

동적 하중 조건에서의 불연속 암반의 반응 특성과 직결

되는 것으로 알려져 있다(Goodman, 1976; Chen and Zhao,
1998). 
이러한 불연속면을 수치해석 모델 상에서 구현하기 

위해 FEM이나 BEM에서는 암반 내의 절리를 ‘절리요

소(joint element)’라는 개개의 요소로 처리하고 있으며, 
FDM에서는 절리의 수나 이에 의한 변위발생량이 작은 

경우에 한하긴 하나 암반 내의 절리를 ‘미끄러짐 면

(slideline)’으로 처리하고 있다. 반면 불연속면 문제를 
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. Different types of an assemblage of blocks and joints; (a) Simple two orthogonal joint sets, (b) Staggered joint sets, 
(c) Two diagonal joint sets, and (d) Randomly sized polygonal joint sets.

직접 해결하기 위해 Cundall(1971)에 의해 제안된 DEM
에서는 암반을 여러 개의 개별적인 무결한 요소의 집합

체로 표현하고 있으며, 따라서 암반 내의 불연속면은 

요소들 사이의 인터페이스로 고려된다. 이 경우 각 요

소들에 대해서는 움직임, 회전, 변형 등이 허용되며 또

한 요소들 사이의 인터페이스 역시 압축되거나 열리거

나 또는 미끄러질 수 있다. 따라서 해석대상 매질의 대

변형, 회전, 미끄러짐 및 분리현상 등으로부터 야기될 

수 있는 비선형 문제를 다룰 수 있는 것이다.
본 연구에서 다루고자 하는 수치해석 문제는 수압파

쇄에 의해 암반 내에서 발생한 균열이 전파되는 과정을 

해석하는 것이다. 따라서 앞서 언급한 여러 가지 수치

해석기법 중에서 불연속 암반 내의 균열의 전파양상을 

해석하기 위해서는 DEM을 기반으로 하는 수치해석 프

로그램이 효과적일 것이다. 
이러한 점에서 개개의 요소들의 집합체로 암반을 표

현할 수 있는 UDEC이 대두될 수 있으나, 이 프로그램

에서는 단지 이미 존재하는 불연속면의 열림 등을 표현

할 수 있을 뿐, 무결한 요소 내에서의 새로운 균열의 발

생은 모사할 수가 없다. 따라서 수압파쇄 균열의 발전

을 효과적으로 표현하기 위해서는 개별 요소들의 집합 

형태가 먼저 고려되어야 한다. 왜냐하면 개별 요소들 

사이의 불연속면이 수치해석상의 수압파쇄 균열의 발

전경로가 될 것이기 때문이다. 이러한 점을 수치해석적

으로 표현하기 위해, 본 연구에서는 개별 요소들로 암

반을 구성한 뒤, 무결한 요소들과 동일한 물리적 특성

값을 불연속면에 부여함으로써 각 요소들은 서로 완전

히 결합되어 있는 것으로 표현하였다.
Fig. 2는 본 수치해석 연구에서 사용된 4가지 요소 결

합 형태이다. 이러한 서로 다른 형태의 요소 결합체에 

대한 해석을 통해 어떠한 형태의 요소 결합체가 수압파

쇄 균열의 발전을 가장 효과적으로 보여줄 수 있는지를 

살펴보고자 한다. 즉 Table 1에서 보는 바와 같이 절리

의 점착강도, 인장강도 및 내부마찰각은 암반 블록의 

경우와 동일하게 부여함으로써 Fig. 2에서와 같이 각각

의 암반블록들은 서로 완전히 결합되어 있음을 수치적

으로 모사하였다.
Fig. 2의 모든 해석에 대하여, 모델의 물리적 특성은 

Table 1에서와 같이 부여하였으며, 원거리 응력조건은 

 =10 MPa,  =15 MPa,  =12.5 MPa이고, 시추공

으로부터의 유체 유량률은 1 으로 유지하였다.
Fig. 2(a)에서와 같이 단순히 직교하는 두 개의 절리

군으로 표현할 경우, 수압파쇄균열의 발전양상은 시추

공으로부터 에 직교하는 단일한 선으로 표현되었다

(Fig. 3(a)). 이는 수치해석을 실시하지 않더라도 예상될 

수 있는 결과로서, 균열의 발전양상이 너무 단순하여 

수치해석적으로 고려되기에는 충분치 않다. 또는 Fig. 2
의 (b) 및 (c)의 경우는 원거리 응력장에 대한 수압파쇄 

균열의 발전방향에 대한 뚜렷한 효과를 보여주지 못하

고 있다(Fig. 3(b), (c)). 하지만 Fig. 2(d)에서와 같은 임

의 크기의 다각형 절리군으로 표현할 경우, 서로 다른 

크기의 원거리 응력장 하에서의 수압파쇄 균열의 발전

양상을 가장 효과적으로 모사할 수 있음을 알 수 있었

다(Fig. 3(d)). 이러한 사실은 실험실 시험을 통한 선행

연구에서도 규명된 바 있는데(Choi and Lee, 1995), 이
들에 의하면 30 cm×30 cm×30 cm의 암반블록에 대한 

실내수압파쇄시험결과, 수압파쇄균열의 발전방향은 수

평 차응력의 크기와 직결되며 이때 발생하는 균열면은 

1개가 아니라 동일한 방향으로 발전하는 수 개의 균열

면의 집합체라는 연구결과를 제안한 바 있다.

2.4 응력장의 변화에 따른 수압파쇄균열의 전파양상

앞 절에서 언급한 바와 같이 임의 크기의 다각형 절

리군의 형태로 수치모델을 구축하였을 때 수압파쇄에 

의한 균열의 발전을 가장 효과적으로 보여줬으므로 나

머지 수치해석 모델에 대해 모두 이러한 형태로 절리군
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Hydraulic fracture propagation attitude in the simple two orthogonal joint sets (a), the staggered joint sets (b), the 
two diagonal joint sets (c), and the randomly sized polygonal joint sets (g). (Thin lines around wellbore denote the 
infiltration of fluid from wellbore, and thick lines denote the hydraulic fractures generated from wellbore)

을 형성하였다. 또한 모든 수치해석 모델에 대해 일정

한 유량률을 시추공 벽면에 적용시켰을 때 시추공 내의 

압력을 유량-시간의 함수로 추적토록 하였다.
Fig. 4는 이러한 수치해석을 통해 획득된 압력이력곡

선의 한 예이다. 1 의 일정 유량률로 시추공을 가

압한 뒤 초기파쇄가 발생하면 가압유량률을 0으로 부여

함으로써, Fig. 4의 압력이력곡선에서 보는 바와 같이 

실제 현장에서의 수압파쇄시험에서와 유사한 균열폐쇄

곡선을 얻을 수 있었다. 따라서 수치해석을 통해 획득

되는 이러한 균열폐쇄곡선을 이용하여 주어진 원거리 응

력장에서의 균열폐쇄압력을 여러 가지 제안법으로 구함

으로써 각 제안법의 특성을 비교할 수 있을 것으로 판

단된다.
앞서 언급한 Fig. 3(d)의 경우는  =10 MPa,  =15 

MPa,  =12.5 MPa인 조건에서의 수압파쇄 균열의 발

전양상이었다. 동일한 수치해석 모델에 대하여 원거리 

응력장의 조건이 달라질 경우 수압파쇄균열의 발전양

상의 변화를 살펴보기 위해 평균측압계수 를 0.8 및 

0.9로 달리 적용한 결과는 Fig. 5에서 보는 바와 같다. 
즉 이 경우 는 각각 10 MPa 및 12.5 MPa이다. 
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Fig. 4. Pressure-time history curve obtained from numerical 
analysis.

(a) (b)

Fig. 5. Hydraulic fracture propagation pattern for different remote stress regimes; (a)  = =10 MPa and  =12.5 MPa 
(=0.8), (b)  =10 MPa and  = =12.5 MPa (=0.9) (Thin lines around wellbore denote the infiltration of 
fluid from wellbore, and thick lines denote the hydraulic fractures generated from wellbore.). 

Fig. 3(d)와 Fig. 5를 함께 비교해 보면, 최대수평주응

력과 최소수평주응력의 차, 즉 ( - )의 조건에 따라 

수압파쇄균열의 발전방향과 균열 내로의 유체의 침투 

양상이 달라짐을 확인할 수 있다.
Fig. 5(a)에서와 같이 수평주응력이 등방일 경우( =
 =10 MPa), 수압파쇄균열은 특정한 방향이 아닌 방

사형으로 발전한다. 그러나 Fig. 3(d) 및 Fig. 5(b)에서

와 같이 수평주응력 성분의 차응력이 증가하게 되면 수

압파쇄균열은 점차 최소수평주응력에 수직한 방향으로 

발전하려는 경향을 보이며 또한 가압유체의 침투도 최

대수평주응력 방향으로 더 많이 일어남을 알 수 있다. 
이러한 사실은 수평주응력 성분의 차응력이 수압파쇄

균열의 발전방향에 절대적인 역할을 한다는 사실을 명

확히 알 수 있게 해주며, 또한 차응력의 크기가 커질수

록 그 경향은 더욱 뚜렷해 질 것이라는 사실을 수치해

석적으로 보여주는 결과이다. 

2.5 균열폐쇄압력 결정을 위한 여러 가지 제안법의 

비교

수압파쇄에 의한 초기균열이 발생한 이후 유체의 가

압을 중지하였을 때 압력이력곡선 상의 균열폐쇄구간

에서 변곡점이 뚜렷하게 보인다면 균열폐쇄압력의 결

정은 그리 어려운 일이 아니다. 그러나 대부분의 경우 

압력의 감소는 점차적으로 발생하기 때문에 이러한 변

곡점을 쉽게 찾기가 곤란하며 따라서 압력이력곡선 상

에서 균열폐쇄압력을 신뢰성 있게 결정하기 위해 많은 

방법들이 제안되어 왔다. 본 연구에서는 이들 제안법 중 

현재 국내외적으로 비교적 널리 사용되고 있는 4가지 

제안법을 선정하여 상호 비교코자 한다.
첫 번째 방법은 Gronseth와 Kry(1983)에 의해 제안

된 변곡점 방법(inflection point method)으로서 균열폐

쇄구간의 곡선에 대해 시작부분과 끝부분에서 각각 접

선을 그어 두 접선이 교차하는 지점의 압력을 균열폐쇄

압력으로 간주하는 방법이다. 두 번째 방법은 Doe 외
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Determination of shut-in pressure from hydrofracturing pressure versus time records; (a) tangent intersection method, 
(b) pressure versus log (time) method, (c) log (pressure) versus log (time) method, and (d) bilinear pressure decay 
rate method.

(1983)에 의해 제안된 준로그 표현법(semi-logarithmic 
representation method)으로서 시간축에 대해서만 대수함

수를 적용하여 변곡점 방법과 유사하게 균열폐쇄압력을 

산정하는 방법이다. 세 번째 방법은 Zoback과 Haimson 
(1982)에 의해 제안된 로그-로그 표현법(log-log represen-
tation method)으로 시간축 및 압력축 모두에 대해 대수

함수를 적용하여 변곡점 방법과 유사하게 균열폐쇄압력

을 산정하는 방법이며, 마지막 방법은 Tunbridge(1989)
에 의해 제안된 이중선형 압력감쇠율법(bilinear pressure 
decay rate method)방법으로 압력에 대한 압력감소율을 

그래프로 나타낸 뒤 두 개의 접선이 교차하는 지점에서

의 압력을 균열폐쇄압력으로 간주하는 방법이다. 특히 

네 번째 방법은 현재까지 가장 정확하게 균열폐쇄압력을 

구할 수 있는 방법으로 알려져 있다(Lee and Haimson, 

1989; Amadei and Stephansson, 1997).
Fig. 6은 수치해석으로부터 구한 균열폐쇄곡선을 이

용하여 위의 네 가지 방법으로 각각 균열폐쇄압력을 구

한 예를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 동일한 

균열폐쇄구간에 대해서라도 균열폐쇄압력의 산정법의 

적용에 따라 최대 약 9% 가량의 오차범위를 나타내며 

균열폐쇄압력이 산정됨을 알 수 있다. 이러한 현상은 실

제의 현장시험에서도 흔히 나타나는 사실인데, Aggson
과 Kim(1987)에 의하면 미국 워싱턴주 핸포드에서 수

행된 Basalt Waste Isolation Project에서 조사된 수압파

쇄 균열폐쇄압력은 각 제안법에 따라 약 4.9 MPa(14%) 
정도 차이가 나타나는 것으로 보고된 바 있으며, Amadei
와 Stephansson(1997)에 의하면 스웨덴 Äspo 방사성 

폐기물 처분장에서는 약 2.1 MPa(38%) 정도의 차이가 
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Table 2. Values of the shut-in pressure for different rock properties and different remote stress regimes, determined by the 
various methods

Relationship Method
Ps (MPa)

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8

P vs. t Intersection 11.89 12.70 12.89 12.67 12.57 13.18 13.41 11.14

P vs. log(t) Intersection 12.08 12.77 13.54 13.35 13.47 14.14 14.09 11.79

log(P) vs. log(t) Intersection 12.01 12.84 14.06 13.88 13.95 14.85 14.81 11.93

dP/dt vs. P Bilinear decay rate 11.90 13.28 15.83 16.00 15.88 15.51 15.44 13.18

Mean value 11.97 12.90 14.08 13.98 13.97 14.42 14.44 12.01

1) Test 1, 2, and 3 are for  =10 MPa, 12,5 MPa, and 15 MPa, respectively. (  is fixed to 12.5 MPa and   to 10 
MPa, and rock properties are same to those shown in Table 1.)

2) Test 4 and 5 are for the various cohesion values. (Double cohesion value in Test 4, and five times cohesion value in 
Test 5. The remote stress regimes and the other rock properties are same to the case of Test 3.)

3) Test 6 and 7 are for the various tensile strength values. (Double tensile strength value in Test 6, and five times tensile 
strength value in Test 7. The remote stress regimes and the other rock properties are same to the case of Test 3.)

4) Test 8 is for the case when the joint normal stiffness and joint shear stiffness were applied as a double value of Test 3.

났음을 보고한 바 있다. 
암반의 물리적 특성과 원거리 응력장 조건을 달리한 

상태에서 실시한 본 연구의 수치해석 결과를 토대로, 
여러 가지 제안법을 적용하여 균열폐쇄압력을 산정한 

결과를 Table 2에 정리하였다. 여기서 알 수 있는 바와 

같이 Tunbridge(1989)에 의해 제안된 이중선형 압력감

쇠율법을 이용하여 산정된 균열폐쇄압력이 가장 크게 

나타남을 알 수 있는데, 이러한 결과는 변곡점 방법에 의

한 균열폐쇄압력이 가장 크게 나타나며, 그 다음으로는 

압력감쇠법이고, 교차법이 가장 낮은 수준의 균열폐쇄압

력을 보인다고 제안한 바 있는 Amadei와 Stephansson 
(1997)의 연구결과와도 유사한 경향을 보임을 알 수 있다.

한편, Table 2의 Test 1, 2, 3의 결과를 비교해 보면, 
각 제안법을 적용하여 구한 균열폐쇄압력들 모두는 수

치해석상 주어진 최소수평주응력( =10 MPa)을 정확

히 나타내지 못하고 조금씩 큰 값을 보여주고 있는 바, 
이는 시추공 주위에서의 차응력에 의한 상대적 영향에 

기인하는 것으로 판단된다. 다시 말해 평면변형률 조건 

하에서의 무한 등방탄성 매질 내에 형성된 원형공동 주

위의 반경방향 및 접선방향 응력성분을 정의하는 Kirsch 
solution을 본 연구의 수치해석에서 감안할 때(Jaeger and 
Cook, 1979), 시추공 주위의 응력성분은 극좌표 상에서

의 임의의 지점에서의 응력뿐만 아니라 원거리 응력장

의 크기에도 영향을 받기 때문일 것이다. 즉, 수압파쇄

균열이 발생하기 전 단계에서의 평형상태에서의 응력

분포양상을 살펴보면, 시추공 벽면에서의 x축 방향의 

응력은 10 MPa로서 원거리 응력장의 해당 크기와 동일

하게 나타났으며, 시추공으로부터 반경방향으로의 거리

가 증가함에 따라 점차 증가하였음을 통해서도 이러한 

사실을 알 수 있다. 
Zhang 외(1996, 1999)에 의하면, 최대접선응력은 시

추공 주변에서 발생하며 이는 원거리 응력장의 약 1.5
배 내지 1.85배 가량이며, 괄목할만한 크기의 응력의 재

배치 현상은 대개 시추공 직경의 2.5배 영역 이내에서 

발생한다고 보고하고 있다. 본 연구의 경우, 최대접선응

력은 원거리 응력장의 1.2～1.4배 정도였으며 수압파쇄

균열은 시추공으로부터 상당한 범위까지 발전하는 것

으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 계산된 균열폐쇄압

력은 수압파쇄균열면의 전체에 대해 작용하는 응력으

로 간주할 수 있을 것이다. 그러나 이중선형 압력감쇠

율법으로 구한 균열폐쇄압력은 상대적으로 높은 범위

의 값을 보여주고 있으며 시추공 주위에서의 최대접선

응력의 수준을 약간 상회하고 있다. 따라서 이 제안법

이 현재 가장 효과적인 균열폐쇄압력 산정법으로 알려

져 있긴 하나 이 방법에 의하여 균열폐쇄압력을 결정함

에 있어서는 신중을 기하여야 할 필요가 있을 것으로 

판단된다.
한편, 균열폐쇄압력의 결정시 암반의 점착강도의 영

향을 분석하기 위해 실시된 Test 4 및 5의 결과로부터, 
암반의 점착강도는 균열폐쇄압력에 큰 영향을 미치지 

않음을 확인할 수 있었다. 이러한 현상은 균열폐쇄압력

의 결정에서 암반의 인장강도의 영향을 분석하기 위한 

Test 6 및 7에서도 마찬가지로 확인된다. 그러나 Test 
8에서 보는 바와 같이 절리의 수직 및 전단강성은 균열

폐쇄압력에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 이는 절

리의 수직 및 전단강성은 수치해석 모델 상에서 각 요
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소들의 가상의 접촉상황을 나타나기 때문인데, 다시 말

해 수직강성은 스프링 요소로, 전단강성은 슬라이드 요

소로 표현되기 때문이다. 앞서 언급한 바와 같이 본 연

구에서 수행된 수치해석에서는 수많은 불연속면들을 

포함하고 있으나, 이들은 실제의 균열면을 의미하는 것

은 아니었으며, 단지 개별요소해석을 위해 가상으로 형

성된 것들이었다. 따라서 절리의 수직 및 전단강성값의 

차이에 따른 균열폐쇄압력의 차이는 그다지 중요한 의

미를 갖지는 않는다. 그렇지만 불연속 암반에서의 수압

파쇄 균열의 발전양상을 고려할 경우라면 실제 절리면

에 대한 수직 및 전단강성이 심도 있게 고려되어야 할 

것이다.

3. 결 론

수압파쇄시험에서 균열폐쇄압력의 산정을 위해 제안

되고 있는 여러 가지 기법들의 비교를 위해 UDEC에 

의한 수치해석이 실시되었다. 본 연구를 통해 원거리 

응력장의 차응력 성분은 수압파쇄 균열의 발전 및 가압 

유체의 암반 내 침투에 있어서 매우 중요한 역할을 함

을 알 수 있었다. 또한 여러 가지 제안법들 중에서 이중

선형 압력감쇠율법에 의해 산정된 균열폐쇄압력이 다

른 방법들에 의해 구한 균열폐쇄압력보다 크게 나타남

을 알 수 있었다. 이러한 연구결과를 요약하면 다음과 

같다.

1. 적절한 수치해석 모델의 요소망 구축을 위해 실시되

었던 예비 연구를 통하여, 직교 또는 대각선 방향으

로 개별요소망을 구축하는 것보다는 임의크기의 다

각형 절리요소망을 구축하는 경우가 보다 현실적인 

수압파쇄균열의 전파과정을 표현할 수 있었다.
2. 수치해석으로 표현된 수압파쇄시험으로부터 실제의 

경우와 매우 유사한 시추공 내 압력이력곡선을 얻을 

수 있었으며, 이를 통해 수압파쇄의 메커니즘을 수

치적으로 이해할 수 있었다. 이때 임의크기의 다각

형 절리요소망으로 구축된 수치해석모델은 각 요소

들이 완전히 접착되어 있는 것으로 가정함으로써 무

결암반을 표현하였으며, 수압파쇄에 의한 균열의 발

생과 전파는 수리･역학적 결합해석을 통해 수치해석

적으로 표현할 수 있었다.
3. 서로 다른 원거리 응력장 조건에서의 해석을 통해 

차응력 성분은 수압파쇄 균열의 발전에 매우 중요한 

역할을 함을 알 수 있었다. 즉, 수평주응력 성분이 

등방일 경우 수압파쇄균열은 시추공으로부터 방사

형으로 발생하였으나, 차응력이 커질수록 최대수평

주응력에 수직한 방향에서의 균열발생양상은 감소

하였으며, 또한 암반 내로의 가압유체의 침투도 감

소됨을 알 수 있었다.
4. 균열폐쇄압력 산정을 위해 제안된 여러 가지 방법들

을 이용하여 구한 균열폐쇄압력은 조금씩 다른 값을 

보여주고 있으며, 시추공 주위의 차응력에 의한 복

잡한 메커니즘에 의해 우리가 알고 있는 원거리 수

평응력 성분보다 항상 큰 값을 보여준다는 수치해석

결과가 도출되었다. 따라서 실제 현장에서의 수압파

쇄시험에 의한 균열폐쇄압력의 산정에 있어서 신중

한 접근이 필요할 것으로 판단된다.
5. 암반의 물리적 특성을 변화시켜 실시한 수치해석을 

통해 암반의 물리적 특성은 균열폐쇄압력의 크기에 

큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.
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