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요 약

본 연구에서는 보다 현실적인 파쇄균열 전파를 묘사하기 위해 수압파쇄균열 전파 모델을 개발하였다. 이 모델
에서는 두 가지 균열 전파 기준을 적용하였다. 첫 번째는 균열의 발생각을 결정하기 위한 최대 접선응력 기준과 
두 번째는 파쇄균열의 자연균열 통과 여부 기준이다. 본 모델의 검증 결과, 수압파쇄균열이 자연균열을 통과하는 
양상이 실험값과 동일함을 확인하였다. 균열의 전파에 직접적인 영향을 미치는 요소인 최대수평응력 방향, 균열
면의 마찰계수, 자연균열의 방향성에 대한 민감도 분석 결과, 이론적 기준에 적합하게 균열의 전파 방향과 통과 
여부가 결정되는 것으로 나타났다. 기존의 수직 판형 균열 전파 모델과 본 모델을 비교하여 균열의 연결성과 유정
자극부피 측면에서 차이가 있음을 확인하였다.

Abstract - This paper presents a hydraulic fracture propagation model to describe propagation more 

realistically. In propagating the hydraulic fractures, we have used two criteria: maximum tangential stress to 

determine the fracture initiation angle and whether a hydraulic fracture intersects a natural fracture. The model 

was validated for the parameters relevant to fracture propagation, such as initiation angle and crossing ability 

through natural fracture. In order to check whether a hydraulic fracture crosses a natural fracture, the model re-

sults on crossing state excellently matched with the experimental data. In the sensitivity analysis for direction 

of maximum horizontal stress, frictional coefficient of fracture interface, and natural fracture orientation, the 

results show that hydraulic fracture intersects natural fracture, and then, propagated suitably with theoretical 

results according to fracture interaction criterion. In comparison of this model against vertical fracture ap-

proach, it was ascertained that there are discrepancies in fracture connectivity and stimulated reservoir volume.
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1)I. 서 론

셰일저류층은 투과도가 10-2~10-6 md 정도로 극히 
낮아 가스의 자연적인 유동이 불가능하므로 상업적 
개발과 생산을 위해서는 수평정 시추공을 통한 다단
계 수압파쇄 공법이 필수적으로 요구된다[1]. 그러
나 지금의 수압파쇄 공법 목적은 단순히 지하에 균
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열군을 생성시키는 것뿐만 아니라 최대의 유․가스 
회수를 위해 균열의 발생과 최적의 전파 방향을 제
어하고 조정하는 것도 포함한다[2]. 이론상으로 균
질한 지층에서는 균열이 최소 주응력 방향에 수직으
로 전파되기 때문에, 수평정을 최소수평응력 방향과 
평행하게 설계하는 것이 일반적이다[3]. 하지만 실
제 현장에서는 최소수평응력 방향과 동일한 방향으
로 수평정을 설계하기 어려운 상황이 발생할 수 있
고, 최대-최소수평응력 비, 마찰계수 등의 요인들로 
인해 설계대로 균열이 전파되지 않는다. 따라서 수압
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Fig. 1. Vertical fracture approach.

Fig. 2. Refracted fracture approach.

파쇄 공법에 균열발생기준(fracture initiation cri-

teria)을 적용하여 정확한 균열의 발생과 전파 방향
을 예측하기 위한 많은 연구가 진행되었다[4-6]. 균
열발생기준으로는 다음의 세 가지 기본 균열발생기
준이 주로 사용되고 있다: 최대 접선응력 기준(maxi-

mum tangential stress criterion), 최대 에너지 해방
률 기준(maximum energy release rate criterion), 최
소 변형에너지 밀도 기준(minimum strain energy den-

sity criterion) [7].

또한 셰일저류층 내에 자연균열이 존재하는 경우
에는 이 자연균열 내 응력분포나 균열면의 마찰계수 
등의 특성이 파쇄균열 전파에 상당한 영향을 미친다
[8]. 이에 자연균열과 파쇄균열 간의 상호작용에 대
해 실험 연구[9-11]와 수치해석 연구가 폭넓게 진행
되어 왔다[12-14]. Blanton (1982)과 Warpinski and 

Teufel (1987)는 최대-최소수평응력 차이와 만나는 
두 균열 사이의 교각으로 파쇄균열이 자연균열을 통
과하는 기준(fracture interaction criteria)을 제안하
였다[9, 10]. 또한, Renshaw and Pollard (1995)는 파
쇄균열이 자연균열을 수직으로만 통과하는 균열에 
대한 전파 기준을 제시하였고, 이를 실험을 통해 균
열의 통과 여부를 검증하였다[11]. Gu and Weng 

(2010)은 앞의 기준을 두 개의 균열이 비수직으로 만
나는 경우에 대한 전파 기준으로 개선하였으며, 이
를 실험을 통해 검증하였다[15]. 하지만 상기 대부분
의 기존 연구들은 Fig. 1과 같이 파쇄균열을 수직 판형

으로 가정하여 자연균열의 존재와 관계없이 파쇄균
열은 수평정에서 수직 방향으로만 전파된다. 그러나 
이는 복잡한 균열망 시스템 평가에 문제가 있다[16].

이에 본 연구에서는 자연균열저류층 내 수평정에
서 다단계 수압파쇄를 실시할 때 수직 판형 균열로 묘
사하는 기존의 수압파쇄모델과 달리, 파쇄균열의 보
다 실질적인 전파양상을 묘사하고자 하였다. 최대, 최
소수평응력, 균열면의 마찰계수, 자연균열의 방향성
과 같은 지력학적인 요소로 인해 파쇄균열이 자연균
열을 만날 때 다양한 방향으로 전파되는 양상을 묘
사할 수 있는 굴절된 평판형 접근 방식(Fig. 2)의 파쇄
균열 전파 모델을 개발하였다. 이 모델은 미소진동
자료(microseismic data)를 이용한 그리드 맵핑(grid 

mapping)을 통해 개별균열망(DFN)을 생성하였다.

II. 수압파쇄균열 전파 모델 개발

다공질 암반에서 균열의 전파는 균열 끝단(tip) 

주변의 응력분포에 따라 달라진다. 수압파쇄균열의 
전파 방향이 최대수평응력 방향과 동일하지 않은 경우, 

균열은 수평정에서 비스듬히 전파되고, 이 때 수평정
에서의 수직 방향과의 차이를 균열 발생각이라 한다
(Fig. 3). 균열은 접선 응력이 최대가 되면 전파되기 
시작하는데, 이때 전단응력이 0이므로 이로부터 균
열 발생각이 결정된다. 이것이  -Criterion이라 불

리는 최대 접선응력기준이고 균열 발생각을 산출하
는 식은 아래와 같다[17].
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Fig. 3. Schematic diagram of fracture initiation.

Fig. 4. Schematic diagram of fracture propagation 

crossing the natural fracture.

Fig. 6. Example of an FDM cell system genera-

ted from microseismic data in this model.

Fig. 5. Example of an FDM cell system genera-

ted from microseismic data in a commer-

cial model.
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여기서 는 균열 발생각, 와 는 열림 모드와 

미끄러짐 모드의 응력집중계수(stress intensity fac-

tor)이다.

자연균열저류층에서 실시되는 수압파쇄균열 전파
를 묘사할 때, 기존에는 파쇄균열이 자연균열을 만나
도 진행 방향의 굴절없이 원래의 직선방향으로 파쇄
균열을 나타내는 수직 판형 균열 개념으로 접근해왔
다(Fig. 1). 그러나 자연균열은 파쇄균열의 전파 방
향에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 보다 현실적인 
균열 전파 묘사가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 
파괴이론의 선형탄성파괴역학해(linear elastic frac-

ture mechanics solution)를 기반으로 파쇄균열이 자
연균열을 만났을 때 통과여부 및 진행 방향의 기준을 

적용하였다. 이 경우 파쇄균열이 진행되는 방향은 
Fig. 2의 굴절된 평판형 균열 개념으로 접근하였다.

굴절된 평판형 균열 개념을 통한 균열 전파 진행 
상황은 다음과 같이 묘사된다. 파쇄균열이 전파하여 
자연균열에 접했을 때, 파쇄균열 끝단의 응력과 자
연균열의 접점면에서의 응력을 중첩하여 이루어진
다(Fig 4). 이 때 파쇄균열이 자연균열을 통과하는 
기준은 다음의 식에 의해 결정된다[15].


  (2)
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Intersection 

angle(°)

Max. horizontal 

stress(psig)

Experimental 

result
Model result

90 2,000 Cross Cross

90 1,100 Non-cross Non-cross

75 2,500 Cross Cross

75 1,200 Non-cross Non-cross

45 2,500 Non-cross Non-cross

45 1,200 Non-cross Non-cross

Table 1. Comparison of the results obtained using 

this model and experiment 

Fig. 7. Verification of fracture propagation accor-

ding to the fracture interaction criterion.

여기서, 와 는 각각 중첩 전단응력(psi)과 중

첩 수직응력(psi), 는 자연균열 표면의 점착력, 는 

마찰계수, 하부첨자 는 파쇄균열과 자연균열의 교
각(intersection angle)이다. 파쇄균열 끝단에서의 유
효응력이 자연균열 교점면에서의 전단응력 보다 크
면 파쇄균열이 통과하고, 작으면 통과하지 못하고 
자연균열의 끝단 방향으로 전파된다[18]. 파쇄균열
이 통과한 경우, 그 이후의 균열 전파 방향은 아래의 
식에 따라 진행된다.

  


 





 (3)

여기서, 는 균열 재발생각(fracture reinitiation 

angle)이고, 는 xy평면에서의 전단응력(psi), 와 

와 각각 x와 y 방향으로의 수직응력(psi)이다.

상용 모델에서는 Fig. 5와 같이, 미소진동이벤트
(microseismic event)들을 일정 크기의 블록 단위로 
격자화하여 유한차분(FDM) 격자를 형성하는 그리
드 맵핑을 하게 된다. 반면에, 본 연구에서는 Fig. 6

과 같이, 미소진동이벤트의 좌표와 앞에서 산출한 
균열 발생각, 균열 통과 기준을 이용하여 다음의 단
계대로 개별균열망을 생성하게 된다: 1. Fig. 5에서
의 상용 모델과 같이 미소진동자료를 격자화 하는
데, 각 격자의 대표점을 연결하여 균열 전파를 묘사
하기 위해 한 격자 안에 2개 이상의 이벤트는 통합
하여 평균화 이벤트로 대체한다. 2. Fig. 6과 같이, 

앞서 산출한 균열 발생각에 맞게 균열의 방향을 결
정하여 이벤트와 이벤트, 혹은 평균화 이벤트를 연
결하여 개별균열망을 생성한다.

III. 결과 분석

본 연구에서 개발한 수압파쇄균열 전파 모델을 
활용하여 수압파쇄균열이 자연균열을 통과할 경우
에 대한 검증을 위해 교각과 최대수평응력에 따른 
결과를 Gu et al.(2012) [19]의 실험값과 비교하였다. 

이 때, 최소수평응력은 1,000 psig로 고정시키고, 점
착력은 0 psi, 마찰계수는 0.615, 암반의 전단강도는 
588 psi로 실험조건과 동일하게 설정하였다. 이 결
과는 Table 1에서 보듯이, 수압파쇄균열이 자연균열
을 만났을 때 통과되는 양상이 실험값과 동일함을 
확인하였다. 이번에는 교각에 따라 수압파쇄균열이 
자연균열을 통과하는 양상을 파악하기 위해 Fig. 7

의 시스템을 활용하였다. 이 결과는 Fig. 7에서 확인
할 수 있듯이, 파쇄균열이 자연균열을 만나는 교각
이 90°보다 작은 예각인 경우(A지점), 파쇄균열이 

자연균열을 통과하지 못하는 반면 90°에 가까우면
(B지점) 자연균열을 통과하는 것으로 나타났다. 이
러한 결과들은 앞서 Table 1과 같은 양상이다 .

본 모델을 활용하여 파쇄균열의 전파에 영향을 
주는 인자로 파쇄균열의 경사각(inclination angle), 

자연균열면의 마찰계수와 자연균열의 방향성에 대
한 민감도 분석을 수행하였다. 기본 입력자료는 다
음과 같다. 전체 저류층 크기는 2,500×1,200×30 ft

3, 

균열반길이는 200 ft, 최대-최소수평응력 비는 2, 최
소수평응력 방향은 N45E, 수평정의 방향은 최소수
평응력 방향과 동일한 방향이다. 암반의 전단강도는 
588 psi이고 마찰계수는 0.7이다. Fig. 8은 위 입력자
료로 생성된 기본 균열망이고, 이 시스템에서는 균
열 통과 기준에 의해 교각이 54° 이상일 때 균열이 
통과된다.

먼저, 최대수평응력 방향과 파쇄균열의 전파 방
향 사이각인 경사각()에 대한 분석을 수행하였고 
결과는 Table 2와 같다. 2번 파쇄균열을 살펴보면, 

경사각이 0일 때, 발생각이 0으로 산출되어 파쇄균
열이 최대수평응력 방향으로 전파되었다. 결국 자연
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Fig. 10. Fracture network system for frictional co-

efficient of 0.4.

Fig. 9. Fracture network system for inclination 

angle of 40°.

Angle (degree) Frac. 4 Frac. 5

Intersection angle () 65 67

Frictioinal coefficient () 0.7 0.4 0.7 0.4

Reinitiatioin angle () 14 - 9 -

Table 3. Results of fracture propagation for fric-

tional coefficient

Angle (degree) Frac. 2 Frac. 3

Inclination angle () 0 40 0 40

Initiation angle ( ) 0 21 0 21

Intersection angle () 81 49 85 66

Reinitiatioin angle () -16 - 10 -20

Table 2. Results of fracture propagation for incli-

nation angle

Fig. 8. Basic fracture network.

균열과의 교각이 81°로, 통과기준 교각 54° 이상이
므로 파쇄균열이 자연균열을 통과하였으며, 통과 후 
재발생각이 -16°로 꺾여서 전파되었다. 한편, Fig. 9

와 같이 경사각이 40°일 때의 결과에서는, 발생각이 
21°로 산출되어 수평정에서 비스듬히 파쇄균열이 
전파되었고, 결국 자연균열과의 교각이 49°로 만나 
통과하지 못함을 볼 수 있었다. 또한, 3번 파쇄균열
에서는 경사각이 0과 40°일 때, 각각 교각이 85°와 
66°, 재초기각이 10°와 -20°로 파쇄균열이 자연균열
을 통과된 후에 꺾여서 전파됨을 확인하였다. 이는 
지질특성에 따라서 최대수평응력 방향으로 파쇄균
열이 전파되도록 수평정을 최소수평응력 방향으로 
설계할 수 없을 경우에 최적의 수압파쇄 방향을 결
정하는데 중요한 고려 요인으로 판단된다.

암반의 특성인 마찰계수는 암반의 종류에 따라 

다르며, 동일한 셰일 저류층에서 채취한 샘플이더라
도 지층 심도, 응력 분포, 지층의 성숙도, 암석의 조
성에 따라 다른 값을 가지므로[20] 이에 대한 분석을 
수행하였고 결과는 Table 3과 같다. 4번과 5번 파쇄
균열에서 자연균열과의 교각이 각각 65°와 67°일 
때, 마찰계수가 0.7과 0.4인 경우에 대한 파쇄균열 
전파 양상을 비교하였다. 그 결과, 마찰계수가 0.7일 
때는 균열 통과 기준에 의해 4번과 5번 파쇄균열 둘 
다 자연균열을 통과하고, 이후 방향이 자연균열의 
영향을 받아 수평정에서 수직으로 전파되어 오던 방
향에서 각각 14°, 9°가 꺾이는 것을 확인할 수 있었
다. 반면에, Fig. 10과 같이 마찰계수가 0.4일 때는 
균열 통과 기준에 의해 교각이 73° 이상일 때 균열 
통과가 발생하기 때문에, 4번과 5번 파쇄균열 둘 다 
자연균열을 통과하지 못하였다.

자연균열저류층에서 균열의 방향성은 암반의 특
징(취성, 연성), 응력 분포 등에 따라 다양하기 때문
에, 수압파쇄를 실시했을 때 파쇄균열과 자연균열과
의 교점수 차이가 발생한다. 이로 인해 균열의 연결
성(connectivity)이 달라져서 유정자극부피(SRV)가 
다르게 산출된다. 이에 대한 분석을 위해 자연균열
의 방향성을 의미하는 Fisher 상수 값을 적용하였다. 
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Fig. 11. Fracture network system for different Fi-

sher’s constants (κ).

이 값은 작을수록 균열군이 산재 분포되고, 클수
록 일정한 방향성을 가지는 상태로 균열이 분포됨을 
정량적으로 나타낸다. 이에 대해 Fisher 상수가 7과 
13인 자연균열망(Fig. 11)에 대해 수평정에서부터 
연결된 균열부피를 유정자극부피로 가정하고 비교 
분석을 수행하였다. Fisher 상수가 13일 때, 파쇄균
열을 기존의 수직 판형 균열 개념과 본 연구의 굴절
된 평판형 균열 개념으로 전파했을 때, 유정자극부
피는 각각 102,350 ft

3와 92,100 ft3으로 다르게 산출
되었다. 한편, Fisher 상수가 7일 때는 유정자극부피
가 각각 201,280 ft

3와 179,850 ft3로 산출되었다. 이는 
Fisher 상수가 작을수록 균열의 연결성이 좋기 때문
에[21], Fisher 상수가 7일 때가 13일 때 보다 유정자
극부피가 크게 산출된 것으로 판단된다. 또한 본 모
델에서 적용한 굴절된 평판형 균열의 경우 파쇄균열
과 자연균열의 교점에서의 유효응력이 자연균열의 
전단강도보다 작으면 통과하지 못하기 때문에, 기
존의 접근 방식인 수직 판형 균열의 경우보다 균열 
부피가 작게 산출되어 가스 매장량이 다르게 산출될 
수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 보다 현실적인 균열 전파를 묘사
할 수 있는 다단계 수압파쇄균열 전파 모델링을 수

행하였다. 본 모델에 대한 검증 결과에서는 다양한 
교각과 최대수평응력 값에 대해 실험값과 비교한 결
과 매우 양호한 매칭결과를 확인하였다. 본 모델을 
이용하여 지층의 최대수평응력 방향(경사각), 자연
균열면의 마찰계수, 자연균열의 방향성의 지력학적 
요인들의 다양한 값에 따라 자연균열저류층에서 파
쇄균열의 통과 여부 및 통과 후 전파 진행방향을 조
사하였다. 그 결과, 최대수평응력 방향과 마찰계수
는 이론값에 의해 산출되는 균열 통과 기준에 적합
하게 파쇄균열이 자연균열을 만났을 때 통과되는 양
상과 그 이후의 전파 진행방향이 산출됨을 확인하였
다. 또한, 자연균열의 방향성에 따라서는 파쇄균열
을 기존의 수직 판형 균열과 본 연구의 굴절된 평판
형 균열 접근방식으로 전파했을 때, 균열의 연결성
이 달라지고 그에 따라 유정자극부피가 다르게 산출
되었다. 따라서 파쇄균열 전파의 접근방식 중 본 연
구에서 제안한 보다 실제적인 굴절된 평판형 균열 
접근방식은 가스 매장량 산출에 크게 영향을 미침을 
알 수 있었다.
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