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절리면 거칠기와 수리특성의 상관성에 관한 수치해석적 연구

이승중, 김병렬, 최성웅*

A Numerical Study on the Correlation between Joint Roughness and 
Hydraulic Characteristics

Seung-Joong Lee, Byung-Ryeol Kim, Sung-Oong Choi*

Abstract Roughness, aperture and filling material of rock joint are widely considered to affect the hydraulic 
characteristics of joint. Among these factors, in this study, the joint roughness was examined with artificial joint 
profiles generated by Monte Carlo simulating on the original profiles suggested by Barton and Choubey(1977). 
Original profiles and revised profiles were combined to establish flow channel models, in which the hydraulic 
characteristics were analyzed numerically on the basis of minimum aperture changes and flow channel shapes. 
Maximum flow rate was identified at the growing point of flow area after passing through minimum aperture 
generated by the two profiles, and it was resulted that maximum flow rate is inversely proportional to minimum 
aperture. Maximum flow rate per unit area showed different values because flow channel shapes and minimum 
aperture locations are different in each model. In flow channel, mechanical aperture showed approximately 1.07 
~ 3.00 times larger than hydraulic aperture. In this study, mechanical and hydraulic aperture were concluded to 
be closely related to  value, and their relations can be denoted by    and   , 
respectively. 

Key words Joint roughness, Micro average i angle, Mechanical aperture, Hydraulic aperture, Flow rate, Flow channel

초  록 절리면의 수리특성에 영향을 미치는 요소는 절리면의 거칠기, 절리면의 틈새, 충진물 등이 있다. 본 연구에

서는 절리면의 거칠기에 따른 수리특성을 분석하고자 Barton and Choubey(1977)가 제안한 표준 프로파일을 이용

하여 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 인공 프로파일을 생성시켰다. 표준 프로파일과 인공 프로파일을 조합하여 

유동채널 모델을 제작하였으며, 최소 간극의 변화와 유동채널의 형상에 따른 수리특성을 수치해석적으로 분석하

였다. 두 프로파일이 이루는 최소 간극지점을 통과한 이후 유동면적이 증가하는 지점에서 최대 유동률을 나타냈

으며, 최소 간극이 증가할수록 최대 유동률은 감소하였다. 또한 유동채널의 형상과 유동채널내의 최소 간극 

지점의 위치가 모델마다 상이하기 때문에 단위면적당 최대 유동률은 모델마다 다른 값을 나타내고 있었다. 유동

채널 내의 역학적 간극과 수리적 간극은 1.07 ~ 3.00 배 정도의 차이를 나타내고 있으며, 본 수리해석에서 분석된 

 값과 역학적 간극은   
 의 관계를 나타내고, 수리적 간극은   

 의 관계를 나타는 

것으로 분석되었다.

핵심어 절리면 거칠기, 미소 평균거칢각, 역학적 간극, 수리적 간극, 유동률, 유동채널

1. 서 론

최근 해저터널 건설에 대한 관심이 증가되면서, 전 세

계적으로 해저터널의 성공적인 건설을 위한 핵심기술 

개발에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다.
해저터널이 육상터널과 다른 가장 큰 차이점은 굴착 

중 예상치 못한 지반 조건을 만나게 될 경우 대규모 해
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수의 유입 가능성이 높고, 사고시 대처 및 복구가 어렵

다는 점이다. 이러한 해저터널의 안정성을 저해시키는 

요소로는 암반내 존재하는 절리와 해저지반 상부에 형

성되는 수압의 영향이다. 절리는 암반의 상태를 결정하

는 가장 요소로서, 지반조사 단계부터 터널의 설계 및 

시공단계까지 암반등급의 평가, 설계정수 도출, 지보 및 

보강 대책 수립 등 터널 건설 단계의 전반적인 영역에 

영향을 미친다. 
절리면에 수압이 작용하게 되면, 절리면에 작용하는 

유효응력이 감소되어 절리면의 틈새가 확장되고, 확장

된 틈새를 통해 해수가 무한정 유입될 수 있기 때문에, 
해저터널 건설시 정확한 설계 및 시공을 위해서는 절리

면의 수리특성을 파악하는 것이 무엇보다 중요하다.
절리면의 공학적 특성 중 투수특성에 영향을 미치는 

요소는 절리면의 거칠기, 절리면의 간극, 충전물 등이 

있으며, 선행 연구자들로부터 이에 대한 특성을 정량화

하고자하는 시도가 이루어져왔다(Myers, 1962, Maerz, 
1990, Park et al., 2012). Barton and Choubey(1977)
에 의해 제시된 절리면의 거칠기 계수(joint roughness 
coefficient; )는 절리면의 거칠기를 평가하는 대표적

인 방법 중의 하나로서, 현재까지 거칠기를 평가하는 표

준 지표로 널리 이용되고 있다. 이러한 거칠기의 평가 

기준과 투수특성의 상관성 분석을 위해, Zaho(1997)는 

와 (joint matching coefficient)를 함께 고려할 

것을 제안하였고, Barton et al.(1985)은 절리면의 수리-
전단 시험을 통해 절리면의 수리적 간극 및 역학적 간

극과 의 상관식을 제안하였다. 이외에도 절리면의 

수리-역학적 거동과 통계적 기법에 의한 상관성 분석 

등 절리면의 투수특성을 규명하기 위한 많은 선행 연구

들이 수행되어 왔다(Cheon et al., 1999, Lee and Lee, 
2000, Lee, 2002, Chae et al., 2004).

암반내 존재하는 절리면은 전단하중 증가 또는 터널 

굴착 등의 지반 교란이 없다면 맞물려 있는 거칠기의 

형태 그대로 존재하지만, 지반교란이 발생하게 되면 절

리면은 전단 및 분리 거동과 절리면 거칠기에 의해 초

기 형성된 간극보다 넓고 다양한 형태의 간극이 형성되

게 된다. 본 연구에서는 이러한 다양한 간극 조건, 즉 

불규칙한 굴곡의 거칠기로 형성되는 절리면을 묘사하

고, 간극을 형성시키는 상하 절리면의 거칠기와 투수특

성을 분석하기 위해 Barton and Choubey(1977)에 의해 

제시된 표준 프로파일을 기준으로 인공 프로파일을 생

성시켰으며, 표준 프로파일과 인공 프로파일을 조합하

여 유체 유동채널을 제작하였다. 또한 두 프로파일로부

터 형성되는 최소 간극과 유동채널의 형상 변화에 따른 

수리특성 변화를 수치해석적으로 규명하고자 하였다.

2. 이론적 배경

Darcy의 법칙에 따르면, 다공질 매체를 통과하는 유

체흐름은 식 (1)로 정의된다.




∆  (1)

여기서 ()는 유체 유동률, ()는 투수계수, 
()는 단면적, (∙)는 유체점성도, ∆ ()
는 압력변화, L()은 매체의 길이이다. 식 (1)에서 간극

의 폭이 일정하고 균열면이 평활하다면, 평판모델에 의

해 투수계수는 식 (2)와 같이 정의된다.

 




 (2)

여기서 는 투수계수, 는 수리적 간극이다. 식 (1)
에 식 (2)를 대입하고, 유체흐름의 단면적을 로 

치환시키면, 식 (3)과 같이 Cubic law 방정식이 유도된

다. 본 연구에서는 수리해석 결과를 바탕으로 Cubic 
law 방정식을 이용하여 수리적 간극을 산정하였으며 이

를 상관성 분석에 이용하였다.

  ∆






 (3)

3. 유체 유동채널 모델

3.1 인공 프로파일 생성

절리면의 거칠기 변화에 따른 수리특성 분석을 위해 

본 연구에서는 Barton and Choubey(1977)가 제시한 

표준 프로파일을 기준으로 동일한 미소 평균거칢각( ) 
값을 갖는 인공 프로파일을 생성시켰다. 절리면의 거칠

기 정량화에 대한 선행 연구사례들에서 표준 프로파일

은 양끝단의 높이가 상이한 것으로 분석된 바 있다(Bryan 
and Giovanni, 2010; Lee et al., 2011). 실제 표준 프로

파일의 양 끝단의 일치에 따른 프로파일의 회전은 1~2° 
정도 작은 차이가 발생하지만, Bryan and Giovanni(2010)
가 수행한 프로파일 정량화에 관한 연구에서는 프로파

일의 재조정이 2차원 정량화 기법으로 프로파일 특성을 

표현하는데 있어 보다 정밀한 기준을 제시할 수 있다고 

보고된 바 있기 때문에, 본 연구에서는 정밀한   값의 

산출을 위해 이를 재조정하여 양 끝단의 높이를 일치시



절리면 거칠기와 수리특성의 상관성에 관한 수치해석적 연구178

  
grade



value

(°) Original profiles (Barton and Choubey, 1977) Revised profiles (modified Lee et al., 2011)

1 0.4 2.08

2 2.8 2.69

3 5.8 3.20

4 6.7 4.86

5 9.5 4.36

6 10.8 5.98

7 12.8 7.05

8 14.5 7.35

9 16.7 7.51

10 18.7 8.85

Original profiles Revised profiles

Fig. 1. Roughness profiles and  corresponding to   grade 

Fig. 2. Comparison of   with  value (sampling interval: 
1 mm)

켰으며, 재조정된 표준 프로파일을 기준으로 인공 프로

파일을 생성시켰다(Fig. 1).
인공 프로파일 생성을 위해 적용된 몬테카를로 기법

은 높이의 표준편차와 평균값을 갖는 난수를 측점의 개

수만큼 발생시켜 인공의 프로파일을 생성하는 방식이

다. 높이의 분포특성은 2차원 프로파일의 일반적인 분

포특성인 정규분포를 적용하였으며, 평균값은 0으로 설

정하여 시뮬레이션을 수행하였다.
몬테카를로 시뮬레이션만으로 프로파일을 생성시키

면, 생성 간격에 따라 2차 거칠기 요소만 구현되고, 절
리면의 전체 거칠기를 대표하는 1차 거칠기를 묘사할 

수 없다. 본 연구에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 

표준 프로파일과 동일한 미소 평균거칢각의 평균과 표

준편차를 갖는 난수를 발생시키고 이를 역산하여 y 좌
표를 구하는 방식을 통해 인공 프로파일을 생성하였다. 
표준 프로파일에 대한 인공 프로파일의 적합성 검토를 

위해, 두 프로파일에서 산출된 를 비교하는 trial & 
error 방법을 이용하였다. 
  값과 표준 프로파일은 선형적으로 비례하며 측정

간격에 따라 일차함수의 상수항이 변하는 것으로 보고

된 바 있다(Zongqu and Xu, 1990). 선행 연구들에서는 

측정간격을 0.5 mm로 설정하여 정량화분석에 이용하

였지만, 본 연구에서는 측정간격 1.0 mm로 표준 프로

파일을 수치화하여 표준 프로파일과   값의 상관식 

(1)을 도출하였으며, 이를 적합성 검토에 이용하였다. 

본 연구에서 측정간격을 1.0 mm로 설정한 이유는 측정

된 프로파일의 좌표로부터 수치모델을 생성하기 때문

에, 측정간격이 조밀해질수록 수치적 계산이 이루어지

는 girdpoint와 zone이 증가되고, 이로 인해 해석시간이 

증가될 수 밖에 없다. 따라서 수치해석의 효율성을 증

대시키기 위하여 예비해석을 통해 측정간격을 1 mm로 

설정하였다.
Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 표준 프로파일의  
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Fig. 3.  flow channel model

  
grade

Flow channel 
model   profile

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Fig. 4.   flow channel model

Table 1. Water property used in numerical simulation

Fluid Water

Density () 998.2 

Viscosity (∙  ) 1.0 × 10-3 

Bulk modulus () 2.0

Permeability (∙  ) 1.0 × 10-4 

값으로부터 분석된 는  값과 선형적인 비례관계

를 나타내고 있으나,  5 등급에 해당하는 는  
6 등급에 해당하는   값보다 작게 나타나는 것으로 분

석되었다. 표준 프로파일은 절리면의 거칠기 형태를 육

안으로 판별할 수 있도록 제안한 경험적인 평가기준이

기 때문에, 정량화기법 적용시 수치적인 오차가 발생하

는 것으로 보고된 바 있으며(Tse and Cruden, 1979; 
Kulatilake et al., 1995), 본 연구에서도 이와 동일한 결

과를 확인할 수 있었다.

3.2 유동채널 모델 및 해석 조건

유체 유동채널 모델은 Fig. 3과 같이 상부에 표준 프

로파일( )을 위치시키고, 하부에 인공 프로파일( )
을 위치시키는 조합으로 모델을 생성시켰다.

각 모델별 최소 간극의 변화에 따른 수리적 간극의 

변화를 분석하기 위해 두 프로파일이 접촉하는 최소점

을 기준으로 모델별 최소 간극을 0.2 mm 부터 1.0 mm 
까지 0.2 mm 간격 차이를 두어 표준 프로파일의 등급

별 5개 모델을 생성하였으며, 총 50개 모델에 대한 수

리해석을 수행하였다(Fig. 4).
동일한   값을 갖는 표준 프로파일과 인공 프로파일

을 조합하더라도 프로파일의 형상에 따라 유동채널의 

면적이 달라지고, 이에 따라 역학적 간극과 수리적 간

극이 변화하게 된다(Fig. 5). 따라서 본 연구에서는 이

에 대한 영향을 분석해보고자, 몬테카를로 시뮬레이션

을 통하여 표준 프로파일 등급별 9개의 인공 프로파일

을 추가 생성시켰으며, 위와 같은 방법으로 프로파일들

을 조합하여 총 90개의 유동채널 모델을 제작하였다. 
이 유동채널 모델들은 최소 간극 0.4 mm를 기준으로 

제작되었으며, 앞서 제작된 50개 모델 중 동일한 최소 

간극 0.4 mm를 갖는 10개 모델을 추가하여 총 100개 

모델에 대한 수리해석 결과를 정리하였다.
본 연구에서 사용된 해석 프로그램은 유한요소 코드

로 제작된 Itasca 사의 FLAC 2D로서, 수리해석을 위한 

구성 방정식은 Darcy의 법칙에 근거하고 있다. 수리해

석에 사용된 입력 물성은 Table 1과 같으며, 일반적으

로 사용되는 물의 물성을 해석에 이용하였다. 또한, 모

든 유동채널 모델에 대하여 모두 동일한 투수율(per-
meability)을 갖도록 설정하였고, 채널에 주입되는 투수

량도 동일하게 유지시켰으며, 채널에 주입되는 압력과 

배출되는 압력을 측정하여 결과분석에 이용하였다.
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Flow 
channel model   Profile





















Fig. 5.  flow channel model

4. 수리해석 결과

4.1 최소 간극의 변화에 따른 수리특성 변화

4.1.1 최소 간극의 변화에 따른 유동채널 내에서의 유

체흐름

동일한   값을 갖는 표준 프로파일과 인공 프로파일

을 조합하여 생성시킨 유동채널 모델에서 최소 간극의 

변화를 주어 수리해석을 수행한 결과, 최소 간극의 변

화에 따라 최소 간극지점 주변의 단위 면적당 유체 유

동률이 변화하는 양상을 나타냈다.
Fig. 6은    유동채널 모델 중 최소 간극 0.2 

mm, 0.6 mm 그리고 1.0 mm 모델의 해석결과를 나타

낸 것이다. Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 유체는 채널의 

면적이 좁아지는 구간, 즉 두 프로파일이 이루는 최소 

간극지점을 통과한 직후, 유동채널의 면적이 넓어지는 

지점에서 단위면적당 최대 유동률을 나타냈으며, 이때 

최대 유동률은 최소 간극 0.2 mm, 0.6 mm 그리고 1.0 
mm 모델에서 각각 5.856×10-4 , 3.103×10-4 , 

2.351×10-4 을 나타냈다. 또한, 최소 간극 0.2 mm 
모델과 1.0 mm 모델에서의 최대 유동률 차이는 3.505× 
10-4  로써, 최소 간극이 증가할수록 단위면적당 최

대 유동률이 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

4.1.2 최소 간극 변화에 따른 역학적/수리적 간극의 변화

Fig. 7은  등급별 모델의   값과 역학적 간극 및 

수리적 간극을 각 최소 간극별로 나누어 나타낸 그래프

이다. 본 연구에서 역학적 간극은 전체 유동채널의 면적

에서 유동거리 나누어 산정하였고, 수리적 간극은 주입

압력과 배출압력의 차와 식 (3)을 이용하여 계산하였다.
일반적으로 동일한 형상의 유동채널 모델에서 최소 

간극을 증가시키면 유동면적이 증가하기 때문에 유체

의 유동이 수월하게 된다. 본 연구에서도 확인할 수 있

듯이 최소 간극이 증가됨에 따라 수리적 간극과 역학적 

간극은 증가하는 양상을 나타냈다. 또한   값이 커질

수록 거칠기 높낮이 차이가 커지기 때문에 유동채널의 

면적은 증가하게 되고, 이로 인해 수리적 간극과 역학

적 간극의 차이가 증가하는 양상을 나타냈다.

4.2 유동채널 형상에 따른 수리특성 변화

4.2.1 유동채널의 형상에 따른 유동채널 내에서의 유

체흐름

유동채널을 이루는 두 프로파일의 높낮이에 따라 간

극의 최소 지점의 위치는 모델마다 다르게 나타나며, 
채널의 형상 또한 불규칙하게 나타난다. 이에 대한 영

향을 살펴보고자 동일한   값을 갖는 표준 프로파일과 

몬테카를로 시뮬레이션을 통해 생성시킨 인공 프로파

일 조합하여 최소 간극 0.4 mm 조건에서  등급별 

10개의 유동채널 모델에 대한 수리해석을 수행하였다. 
Fig. 8은  6등급의 2가지     유동 채널

모델에 대한 해석 결과를 나타낸 것이다. Fig. 8(a)의 유

동채널 모델은 상부 표준 프로파일과 하부 인공 프로파

일의 형상이 서로 대칭적인 모델로써, 유체의 주입부와 

배출부의 간극이 중간 부분보다 작고, 최소 간극은 유

체의 주입부 근처에 형성된 모델이다. 이와 반면에 Fig. 
8(b)의 모델은 하부 인공 프로파일이 상부 표준 프로파

일과 유사한 형태의 굴곡을 갖고 있기 때문에 유체의 

유동면적이 Fig. 8(a)의 모델보다 작게 형성되었다. 또
한 두 프로파일의 전체적인 굴곡은 유사하지만 부분적

인 높낮이의 차이로 인하여 모델의 2/3 지점에서 최소 

간극지점이 형성되었다. 두 모델에서 단위면적당 최대 

유동률은 각각 2.751×10-4 와 4.065×10-4 로
서 채널의 형상에 의해 서로 상이하게 나타났다.

앞서 분석된 결과로부터 확인할 수 있듯이, 하부에 조
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(a) Minimum aperture: 0.2 mm

(b) Minimum aperture: 0.6 mm

(c) Minimum aperture: 1.0 mm

Fig. 6. Flow vector for  flow channel

합되는 인공 프로파일은 동일한   값을 갖고 있지만, 
프로파일의 형상에 따라 유동채널의 형상이 다양하게 

나타난다. 또한 최소 간극지점의 위치가 모델마다 다르

고, 이에 따라 단위면적당 최대 유동률 또한 모델마다 

다른 값을 나타낸다. 

4.2.2 유동채널의 형상에 따른 역학적/수리적 간극의 변화

앞서 분석된 바와 같이 하부에 위치하는 인공 프로파

일의 형상에 따라 유동채널의 단면적이 다르기 때문에, 

동일한   값을 갖는 모델 내에서 역학적 간극과 수리

적 간극은 다르게 나타낸다. 
Fig. 9와 Fig. 10으로 확인할 수 있듯이,  3 등급 

이하의 값을 갖는 모델들은 다른 모델들에 비해 역학적 

간극과 수리적 간극의 편차가 비교적 작게 나타나지만, 
 4 등급 이상의 값을 갖는 모델들은 그 편차의 범위

가 크게 나타난다. 본 해석모델들 중에서 역학적 간극

과 수리적 간극의 최소 편차를 나타내는 모델들은  
1등급에 해당하는 모델들로써, 역학적 간극은 0.743 mm 
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(a) Minimum aperture: 0.2 mm (b) Minimum aperture: 0.6 mm

(c) Minimum aperture: 1.0 mm

Fig. 7. Mechanical/hydraulic aperture for  value with different of minimum aperture

~1.113 mm, 수리적 간극은 0.697 mm~0.798 mm 의 

범위 내에 분포한다(Fig. 9). 반면 최대 편차를 나타내

는 모델들은  10 등급에 해당하는 모델들이며, 역
학적 간극은 1.843 mm~3.508 mm, 수리적 간극은 

0.943 mm~1.169 mm 의 범위 내에 분포한다(Fig. 10). 
Fig. 11로부터 확인할 수 있듯이 역학적 간극은 0.743 

mm~3.508 mm 범위, 수리적 간극은 0.697 mm~1.169 
mm 범위 내에 분포하며, 역학적 간극은 수리적 간극에 

비해 최소 1.07 배에서 최대 3.00 배 정도 큰 것으로 나

타났다(Fig. 11). 결과적으로 본 수리해석에서 분석된 

  값과 역학적 간극은   
 ( )의 

관계를 나타내고, 수리적 간극은   
 (

)의 관계를 나타내는 것으로 분석되었다.   값과 

두 간극의 상관식은 비교적 높은  의 상관성을 

나타냈다.

4.2.3 와   값의 상관관계

앞서 분석된 결과로부터 수리적 간극과 역학적 간극

의 비( )와   값의 상관관계를 Fig. 12와 같이 나

타내었으며, 은   값이 증가됨에 따라 감소하는 

경향을 보였다.
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(a) 

(b)  

Fig. 8. Flow vector for  flow channel (minimum aperture: 0.4mm)

Fig. 9. Mechanical aperture for  value (minimum aperture: 
0.4 mm)

Fig. 10. Hydraulic aperture for  value (minimum aperture: 
0.4 mm)

Fig. 9와 Fig. 10에서 분석된 바와 같이   값이 증가

할수록 두 간극의 크기는 증가하는 경향을 나타내지만, 
  값이 증가할수록 역학적 간극의 증가율이 수리적 간

극의 증가율에 비해 커지기 때문에, Fig. 12와 같이 

이 감소하는 경향을 나타낸 것이다.     
다시 말해   값이 큰 프로파일 일수록 거칠기의 높
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Fig. 11. Correlation between mechanical and hydraulic aperture 
for   (minimum aperture: 0.4 mm)

Fig. 12. Relationship between hydraulic/mechanical aperture 
ratio and  value

낮이 변화가 크기 때문에 이로 인해 형성되는 역학적 

간극은 증가하는 반면, 유체는 이 역학적 간극을 따라 

유동이 수월한 경로로만 이동하기 때문에, 유동을 위해 

이용되는 역학적 간극, 즉 수리적 간극이 전체 역학적 

간극에 비해 상대적으로 작아 이러한 경향을 나타낸 것

으로 판단된다.

5. 고찰 및 토의

본 연구에서 역학적 간극은 수리적 간극보다 최대 약 

3배정도 큰 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 Cheon 
et al.(1999)가 인공 절리시험편과 회전식 전단시험기를 

이용하여 수행한 수리-전단 시험결과(역학적 간극이 수

리적 간극보다 약 10배정도 큼)와 다소 다른 결과를 보

여주고 있다. 이는 본 연구의 결과가 2차원 수치해석에 

의한 것이기 때문에 실제 암석절리면에 관한 3차원적 

실험결과보다 그 비율이 작게 나타난 것으로 판단된다. 
다시 말해, 절리면에 관한 3차원적 유체유동해석에서는 

유체가 절리면의 전체 면적을 통과하는 것이 아니라 유

동이 수월한 경로를 따라 이동하려는 경향을 보이기 때

문에 수리적 간극과 역학적 간극의 차이는 상대적으로 

큰 값을 보일 수밖에 없을 것이다. 반면 절리면의 거칠

기와 유체유동에 관한 2차원적 해석에서는 주어진 유동

채널을 따라서만 유체의 흐름이 이루어져야 하기 때문

에 수리적 간극과 역학적 간극의 차이는 상대적으로 작

은 값을 보이게 되는 것이다. 따라서 이러한 2차원적 해

석의 한계점을 감안한 상태에서 절리면의 역학적 간극

과 수리적 간극의 상관관계를 도출한 점은 향후 3차원

적 절리의 수리특성 분석시 유체유동에 관한 기초연구

자료로 활용될 수 있을 것이다.

6. 결 론

본 연구에서는 절리면 거칠기와 수리적 간극의 상관

성을 검토해 보기 위해 Barton이 제시한 표준 프로파일

을 기준으로 유사한 미소 평균거칢각( )을 갖는 인공 

프로파일을 몬테카를로 기법을 이용하여 생성시켰으며, 
표준 프로파일과 인공 프로파일을 조합하고 최소 간극

의 간격을 변화시켜 유동채널 모델을 제작하였다. 이로

부터 절리면의 거칠기와 유동채널 내의 최소 간극, 유동

채널의 형상이 수리특성에 미치는 영향을 분석하였다.
본 연구에서 수행한 분석결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 같은 거칠기 특성을 갖는 표준 프로파일과 인공 프

로파일의 조합하여 생성시킨 유동채널 모델에서 최

소 간극의 변화를 주어 수리해석을 수행한 결과, 두 

프로파일이 이루는 최소 간극지점을 통과한 직후, 
유동채널의 면적이 넓어지는 지점에서 단위면적당 

최대 유동률을 나타냈으며, 최소 간극이 증가할수록 

최대 유동률은 감소하는 것으로 확인 되었다.



터널과 지하공간 185

2. 동일한   값을 갖는 유동채널 모델에서 최소 간극

이 증가함에 따라 유동면적과 수리적 간극, 역학적 

간극이 증가하는 양상을 나타냈으며,   값이 커질

수록 거칠기의 영향으로 유동채널 면적이 증가하며, 
수치적 간극과 역학적 간극의 차이도 증가하는 것으

로 나타났다.
3. 유동채널 내의 간극의 최소 지점 위치에 따른 영향

을 보기 위하여, 동일한   값을 갖는 표준 프로파일

과 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 생성시킨 인공 프

로파일을 조합하여 최소 간극 0.4 mm 조건에서 수

리해석을 수행하였다. 그 결과 하부에 조합되는 인

공 프로파일은 동일한   값을 갖고 있지만, 프로파

일 형상에 따라 유동채널의 형상이 다양하게 나타나

고 최소 간극지점의 위치가 모델마다 다르기 때문에 

단위면적당 최대 유체 유동률 또한 모델마다 다른 

값을 나타냈다. 결과적으로 유동채널 내에서의 최소 

간극 지점의 위치와 전후 유동 면적에 따라 단위면

적당 최대 유체 유동률이 국부적으로 달라질 수 있

음을 확인할 수 있었다.
4. 하부에 위치하는 인공 프로파일의 형상에 따라 유동

채널의 단면적이 다르기 때문에, 동일한   값을 갖

는 모델 내에서 역학적 간극과 수리적 간극은 다르

게 나타나게 된다.  3 등급 이하의 모델들은 상

대적으로 역학적 간극과 수리적 간극의 편차가 작게 

나타나지만,  4 등급 이상의 값을 갖는 모델들은 

편차 범위가 비교적 크게 나타났다. 또한 역학적 간

극은 수리적 간극에 비해 최소 1.07배에서 최대 3.00
배 정도 크며, 본 수리해석에서 분석된   값과 역학

적 간극은   
 ( )의 관계를 나

타내고, 수리적 간극은   
( )

의 관계를 나타내는 것으로 분석되었다.
5. 수리적 간극과 역학적 간극의 비( )와   값의 

상관관계를 분석해본 결과,   값이 증가할수록 역

학적 간극의 증가율이 수리적 간극의 증가율에 비해 

커지기 때문에 이 감소하는 경향을 나타냈다. 본 연

구에서의 과   값은    
   

( ) 의 상관성을 갖는 것으로 분석되었다.

본 연구는 절리면의 거칠기와 수리특성에 대한 정량

화를 위한 기초 연구로서 절리면의 형상과 최소 간극의 

영향을 수치해석적으로 검증하고, 역학적 간극과 수리

적 간극의 상관관계를 도출하였다. 이는 3차원의 절리

면에 대한 거칠기와 수리특성 분석시 기초자료로 활용

될 수 있을 것으로 기대된다. 향후 3차원 절리면에 대한 

수리특성 분석과 수압의 변화에 따른 절리면의 거칠기

와 투수특성의 변화에 대한 연구도 진행되어야 할 것으

로 판단된다.
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