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미세균열의 간격 분포를 이용한 결의 평가(I)
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요 약: 거창지역의 쥬라기 화강암에 내재하는 결의 특성을 분석하였다. 미세균열의 간격에 대한 분포상은 박

편의 확대사진(×6.7)에서 도출하였다. 여섯 방향의 결에 대한 평가는 (1) 미세균열의 간격의 빈도수(N), (2) 총

간격의 빈도수(N:191) 대비 빈도율(≤ 1 mm 및 4 mm >), (3) 총 간격(118.49 mm) 대비 간격율(≤ 1 mm), (4)

평균 간격(S
mean

), (5) 평균 간격과 중앙 간격(S
median

) 사이의 차이값(S
mean

-S
median

), (6) 간격의 밀도, (7) 중앙 간

격, (8) 길이의 빈도수 대비 간격의 빈도수의 감소비율 및 (9) 도표의 분포형과 관련된 지수(λ and b)의 크기

와 같은 9개의 파라미터를 이용하여 수행하였다. 특히 상기 간격의 파라미터 그리고 간격-누적빈도 도표에서

도출한 파라미터 사이의 밀접한 상관성을 도출하였다. 3개 결 그리고 3개 면에 대한 파라미터의 값 사이의

상관성 분석의 결과는 다음과 같다. (I) 파라미터(1, 2 및 3), (II) 파라미터(4, 5 및 6), (III) 파라미터(7), (IV)

파라미터(8) 및 (V) 파라미터(9)의 값은 H(3번 결, H1+H2) < G(2번 결, G1+G2) < R(1번 결, R1+R2), R

< G < H, R < H < G, G < H < R 및 H < G < R의 다양한 순서를 각각 보여준다. 반면에 3개 면에

대한 상기 4개 그룹(I~IV)의 파라미터의 값은 역순을 보여준다. 이러한 유형의 상관성 분석은 3개 채석면의

판별에 유용하다. 여섯 간격-누적빈도 도표를 주요 파라미터(S
mean

-S
median

)의 값이 증가하는 순으로 배열하였다.

이들 도표들은 관계도에서 R2 < R1 < G2 < G1 < H2 < H1의 순을 보여준다. 즉, 상기 여섯 도표는 1번

결(R1+R2) < 2번 결(G1+G2) < 3번 결(H1+H2)의 순으로 요약될 수 있다. 이러한 결과는 미세균열의 간격

과 관련된 결의 상대적인 강도를 지시한다. 특히 상기 주요 파라미터는 도표 사이의 배열 순서의 예측에 대

한 사전 정보를 제공할 수 있다.

핵심어: 쥬라기 화강암, 결, 미세균열의 간격, 9개 파라미터, 상관성 분석, 역순, 간격-누적빈도 도표, 배열 순서 

Abstract: The characteristics of the rock cleavage inherent in Jurassic granite from Geochang were

analysed. The phases of distribution of microcrack spacings were derived from the enlarged

photomicrographs(×6.7) of the thin section. The evaluation for the six directions of rock cleavages was

performed using nine parameters such as (1) frequency of microcrack spacing(N), (2) frequency

ratio(≤ 1 mm and 4 mm >) to total spacing frequency(N:191), (3) spacing ratio(≤ 1 mm) to total

spacing(118.49 mm), (4) mean spacing(S
mean

), (5) difference value(S
mean

-S
median

) between mean spacing and

median spacing(S
median

), (6) density of spacing, (7) median spacing, (8) reduction ratio of spacing frequency

to length frequency and (9) magnitude of exponent(λ and b) related to the distribution type of diagram.

Especially the close dependence between the above spacing parameters and the parameters from the

spacing-cumulative frequency diagrams was derived. The results of correlation analysis between the values

of parameters for three rock cleavages and those for three planes are as follows. The values of (I)

parameters(1, 2 and 3), (II) parameters(4, 5 and 6), (III) parameter(7), (IV) parameter(8) and (V)

parameter(9) show the various orders of H(hardway, H1+H2) < G(grain, G1+G2) < R(rift, R1+R2), R <
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G < H, R < H < G, G < H < R and H < G < R, respectively. On the contrary, the values of the above

four groups(I~IV) of parameters for three planes show reverse orders. This type of correlation analysis is

useful for discriminating three quarrying planes. Six spacing-cumulative frequency diagrams were arranged

in increasing order on the value of main parameter(S
mean

-S
median

). These diagrams show an order of R2 <

R1 < G2 < G1 < H2 < H1 from the related chart. In other words, the above six diagrams can be

summarized in order of rift(R1+R2) < grain(G1+G2) < hardway(H1+H2). These results indicate a relative

magnitude of rock cleavage related to microcrack spacing. Especially, the above main parameter could

provide advanced information for prediction the order of arrangement among the diagrams.

Keywords: Jurassic granite, rock cleavage, microcrack spacing, nine parameters, correlation analysis,

reverse orders, spacing-cumulative frequency diagrams, order of arrangement

서 론

화강암에서 발달하는 개개 미세균열의 간격 분포를

이용하여 3개 채석면에서 내재하는 여섯 방향의 결에

대한 평가를 실시하였다. 즉 간격 분포성을 도출해

여섯 방향의 결별 강도를 객관적으로 판단할 수 있는

근거를 제시하였다. 이러한 연구 수행을 통하여 각

석산별로 상이한 채석방향에 대한 보다 객관적인 인

식이 가능하며, 더불어 채석 실수율 제고의 효과를

기대할 수가 있다.

화강암체의 상대적인 할석의 용이도는 일반적으로

1번 결(rift, 이하 리프트) > 2번 결(grain, 이하 그레

인) > 3번 결(hardway, 이하 하드웨이)의 순으로 되

며, 3 종류의 채석면은 일반적으로 상호 수직관계를

형성한다. 결의 발달은 국내외의 모든 화강암체에서

공통적인 현상이며, 특히 화강암의 생성시기 그리고

화강암 내부의 미세균열의 생성시기와 관련되어 수직

결의 방향성은 지역적으로 상이하다. 또한 석산별로

수평 및 수직상 미세균열(결)의 밀도 차이는 암체의

할석작업 시 상대적인 분리성을 의미하며, 단위 석산

에 대한 유형분류(R-type, G-type, H-type)의 근거가

될 수 있다(Park, 2007). 한편 이 연구의 본문에서는

상기 결과 관련된 기존 용어의 기재 상, 리프트 및

리프트 면은 1번 결 및 1번 면, 그레인 및 그레인

면은 2번 결 및 2번 면 그리고 하드웨이 및 하드웨

이 면은 3번 결 및 3번 면의 의미로 각각 기술하였

다.

지질학적 단열의 자료에 대한 전통적인 해석은 전

형적으로 단열에 대한 방향성의 분포(orientation

distribution)에 국한되었다. 비록 스테레오넷 기법이

단열의 방향성에 대한 표현의 측면에서 유용하지만

단열의 간격에 대한 정보를 제공하지는 못한다

(Gillespie et al., 1993). 단열의 빈도수 및 길이에

대한 기존의 국내외 연구 사례에 비하여 단열의 간격

에 대한 연구 사례는 상대적으로 제한적이다. 이러한

단열의 간격분포 그리고 스케일링(척도화)과 관련된

국내외 연구사례(Priest and Hudson, 1976; Baecher

et al., 1978; Rouleau and Gale, 1985; Kim and

Ro, 1989; Gale et al., 1991; Seok and Kim,

1991; Barton and Zoback, 1992; Rives et al.,

1992; Gillespie et al., 1993; Miller, 1993; Gross

and Engelder, 1995; Bloomfield, 1996; Olson et

al., 2001; Galla et al., 2005; Sanderson et al.,

2008; Pearce et al., 2011) 등에서는 단층, 절리 및

암맥의 간격에 대한 다양한 분포성 및 스케일링 특성

을 규명하였다. 특히 화강암(리프트, 그레인 및 하드

웨이)과 관련된 일부 연구사례(Park et al., 2001,

2004; Park, 2011; Freire-Lista and Fort, 2015;

Park, 2015a)에서는 3개 채석면 그리고 미세균열의

간격의 분포성 사이의 상관성을 도출하였다.

이 연구에서는 전체법에 의하여 도출한 여섯 방향

별 미세균열의 ① 간격의 빈도수, 총 간격(1 mm ≥),

평균 간격, 중앙 간격(median spacing), (평균 간격-

중앙 간격)의 값 및 밀도, ② 간격 및 길이 빈도수

사이의 감소비율, ③ 여섯 도표의 배열순에 따른 분

포형의 변화 특성 등의 분석을 통하여 결의 발달상과

분포상을 규명하였다. 즉 여섯 결의 모식도에서 제시

한 방향별 간격의 파라미터 그리고 간격-누적빈도 도

표를 통하여 도출한 상관함수의 지수(λ, b), 분포형

및 배열성 사이의 상관성을 도출하였다. 간격과 관련

된 도표의 다양한 분포 특성을 통하여 가시적이며 객

관적인 결의 판별요소의 도출을 시도하였다. 병행하

여 기존의 길이 분포성을 이용하여 도출한 결의 판별

요소들(Park, 2015b)과 상호 대비할 수 있는 계기를

마련하였다. 연구대상 암석은 거창지역의 쥬라기 화

강암을 대상으로 하였다. 
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시료 및 분석방법

암석시료

경남 거창군 웅양면 산포리(구 범일석산)의 쥬라기

화강암(이하 거창화강암)에서 시료를 채취하였다. 거

창화강암(Geochang granite)은 선캠브리아기의 반상변

정편마암과 흑운모 호상편마암을 관입한 쥬라기 화강

암이다(Kim et al., 1998). 이 암석은 회백색(greyish

white)을 띠고, 등립상의 중립질암으로 석영 및 장석

의 입도는 2~6 mm이다. 연구대상 암석시료 채취심도

는 약 20 m이다. 주구성광물의 모드 조성(vol. %)은

석영: 31.3%, 사장석: 39.5%, 정장석: 9.8%, 미사장

석: 9.6%, 퍼다이트: 5.7%, 흑운모: 2.9%이며, 그외

백운모 등이 미량 확인된다. 이 암석은 분류상 흑운

모 화강암(Streckeisen, 1976)에 속한다. 화강암 석산

에서는 1번 면이 수평면을 형성하고, 수직의 2번 면

은 ENE의 방향성을 지니며, 수직인 3번 면은 1번

면과 거의 직각을 형성하고 있는 것으로 인식되고 있

다(Park et al., 2001; Park, 2015a, 2015b).

분석방법

채취한 거창화강암의 암석시료에서 1번 면, 2번 면

Fig. 1. Sketch of microcracks parallel to the six directions of rock cleavages on rift plane (1), grain plane (2) and
hardway plane (3). (a) Photomicrograph of thin section of the Geochang granite cut parallel to three planes. Black,
mottled, and white areas represent quartz, feldspar and biotite, respectively. (b) and (c) Map of microcracks from
scan line method (b) and total method (c). (d) Map of microcrack spacings from total method. The preferred
orientation of microcracks in the quartz and feldspar parallel to the six directions of rock cleavages. 
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및 3번 면에 각각 평행하게 박편을 제작하였다. 제작

된 박편의 크기는 2 cm×3 cm, 박편의 두께는 면구조

의 측정을 용이하게 하기 위해 일반 박편의 3~4배(약

0.1 mm)로 제작하였다. 세 방향의 채석면과 평행하게

제작된 박편의 확대사진(×6.7)을 통하여 상호 직교하

는 두 조의 미세균열(결)의 간격을 각각 측정할 수

있다.

석영내 미세균열 및 유체포유물, 장석내 미세균열

및 벽개면, 흑운모의 벽개면 그리고 입자경계 미세균

열 등의 다양한 요소가 검토되었다. 그러나 석영 및

장석 입자 내부의 미세균열을 제외한 다른 요소는 결

의 방향성과 상관성이 결여되었으며, 따라서 본문에

서는 미세결구(microfabric), 특히 미세균열이 강조되

었다. 따라서 박편의 확대사진을 통하여 석영 및 장

석 입자의 내부에서 분포하는 미세균열의 간격(S), 간

격의 빈도수(N)를 측정하였다(Fig. 1).

가로 및 세로 방향으로 각각 5개의 측선을 설정한

후, 이들 측선과 교차(조사선법)하는 동시에 측선과

±7.5°이내의 방향각(θ)을 갖는 미세균열(1 mm 이상)

을 측정할 수 있다(Fig. 2b). 그러나 이 연구에서는

측선으로 포획된 단위면적(3.2 cm2)의 내부에서 여섯

결의 방향과 평행 배열하는 미세균열(1 mm 이하 및

이상)을 모두 대상(전체법)으로 하였다(Fig. 2c). 즉

조사선법과 차별화하여 전체법에 의한 미세균열의 파

라미터를 획득하였다. 엄밀한 의미에서 여섯 방향과

평행한 미세균열의 파라미터를 획득하여 여섯 방향의

결에 대한 보다 정확한 인식을 제고할 수가 있다

(Park, 2015b). 이 연구에서 도출한 개개 미세균열의

간격은 모두 프로그램을 통하여 도출하였다.

한편 거창화강암의 박편의 확대사진(Fig. 1a) 그리

고 조사선법(Fig. 1b) 및 전체법(Fig. 1c)에 의하여

도출한 미세균열의 스케치 결과, 전체법에 의한 미세

균열의 간격(Fig. 1d)의 스케치 결과가 Fig. 1에 도시

되어 있다.

결의 모식도

세 방향의 채석면과 평행하게 제작된 박편 상에서

상호 직교하는 두 조의 미세균열을 도출하였다. 채석

면과 미세균열의 길이와의 상관성을 나타내는 모식도

(Fig. 2a)에서 1번 면에 평행하는 박편에서는 그레인

1(grain 1, G1)과 하드웨이 1(hardway 1, H1), 2번

면에 평행하는 박편에서는 리프트 1(rift 1, R1)과 하

드웨이 2(hardway 2, H2) 그리고 3번 면에 평행하

는 박편에서는 그레인 2(grain 2, G2) 및 리프트

2(rift 2, R2)의 미세균열을 각각 측정할 수가 있다

(Park et al., 2001, 2004; Park, 2007, 2011, 2015a,

2015b).

전체법에 의한 석영 및 장석 입자 내부의 미세균열

의 간격을 종합하여 간격의 각종 파라미터를 도출하

였다. 거창화강암의 내부에 잠재하는 결, 즉 미세균열

의 간격에 대한 분포 특성을 모식도에서 제시한 여섯

방향과 연계하여 분석하였다. 특히 여섯 방향의 간격

의 파라미터 그리고 간격-누적빈도 도표(그래프)와 관

련된 파라미터 사이의 상관성을 비교 분석하였다. 결

의 모식도에서 제시한 여섯 방향과 평행 배열하는 미

Fig. 2. Diagram of the six directions of rock cleavages on three planes. The distribution of lengths (a) and
spacings (b) of microcracks are shown.
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세균열(Fig. 2a) 및 미세균열의 간격(Fig. 2b)을 스케

치한 결과를 제시하면 Fig. 2와 같다.

간격의 수

여섯 방향과 평행 배열하는 개개 미세균열의 길이

(Park, 2015b)는 프로그램을 통하여 총 279개를 측정

하였다. ① 미세균열의 간격은 총 191개를 측정하였

다(Table 1). 각 면별로는 1번 면(G1+H1)에서 50개

(H1(22) < G1(28)), 2번 면(R1+H2)에서 68개(H2

(24) < R1(44)), 3번 면(R2+G2)에서 73개(G2(30) <

R2(43))를 각각 측정하였다. 간격의 빈도수는 1번 면

< 2번 면 < 3번 면의 순이며, R2와 G2의 미세균열

이 교차하는 3번 면에서 간격의 빈도수가 가장 많다.

② 각 결별로는 1번 결(R1+R2)에서 87개, 2번 결

(G1+G2)에서 58개, 3번 결(H1+H2)에서 46개를 각

각 측정하였다. 간격의 빈도수는 3번 결 < 2번 결 <

1번 결의 순이며, 1번 결에서 간격의 빈도수가 가장

많다. 3개 면별 빈도수의 순위(1 < 2 < 3) 그리고

3개 결별 빈도수의 순위(3 < 2 < 1) 사이에는 상호

역순의 상관성을 지닌다.

여섯 방향의 빈도율

여섯 방향의 빈도수에 대하여 8개 계급구간으로 구

분, 간격의 빈도율을 도출하였다(Table 1). 전체적인

미세균열의 간격은 4 mm 이내이며, 1 mm 이하에서

집중한다. 총 빈도수(N:191) 대비 1 mm 이하의 빈도

수(N:164)의 비율은 85.8 %이다.

① 총 빈도수 대비 여섯 방향별 4 mm 이하의 빈

도수가 차지하는 빈도율(%)은 H1(11.5) < H2(12.6)

< G1(14.7) < G2(15.7) < R2(22.5) < R1(23.0)의

순이다. ② 총 빈도수 대비 여섯 방향별 1 mm 이하

의 빈도수가 차지하는 빈도율(%)은 H1(7.33) <

H2(9.42) < G1(12.04) < G2(12.57) < R2(21.99) <

R1(22.51)의 순이다. 즉 총 빈도수 대비 여섯 방향별

4 mm(①) 및 1 mm(②) 이하의 빈도수가 차지하는 빈

도율의 순위는 상호 부합하는 공통적인 규칙성을 도

출하였다. 또한 2번 결 및 3번 결을 형성하는 G1,

G2 및 H1, H2에서는 (1) < (2)의 순으로 되어 (2)

의 빈도율이 높은 특성을 도출하였다. 특히 이들 양

자간의 빈도율(%)의 차이(①-②)는 R1(0.49) <

R2(0.51) < G1(2.66) < G2(3.13) < H2(3.18) < H1

(4.17)의 순이다. 즉 1번 결(R1+R2, 1) < 2번 결

(G1+G2, 5.79) < 3번 결(H1+H2, 7.35)의 순으로

증가하는 규칙성을 도출하였다(Table 1).

3개 면, 3개 결의 빈도율(0~1 mm 구간)

여섯 방향별 1 mm 이하의 빈도수는 Table 1과 같

다. 3개 면별, 3개 결별 빈도율(1 mm 이하)을 도출하

면 다음과 같다. ① 3개 면별 1 mm 이하의 빈도수

(N) 그리고 총 빈도수(N:191) 대비 빈도율(%)을 보면,

1번 면(N:37, 19.3) < 2번 면(N:61, 31.9) < 3번 면

(N:66, 34.5)의 순차적인 배열성을 도출할 수 있다.

빈도비는 1번 면(1) < 2번 면(1.64) < 3번 면(1.78)

의 순이다.

② 3개 결별 1 mm 이하의 빈도수 그리고 총 빈도

수 대비 빈도율(%)을 보면, 3번 결(N:32, 16.7) < 2

번 결(N:47, 24.6) < 1번 결(N:85, 44.5)의 순차적인

배열성을 도출할 수 있다. 빈도비는 3번 결(0.37) <

2번 결(0.55) < 1번 결(1)의 순이다. 3개 결별 총 빈

도수대비 1 mm 이하의 빈도율(%)의 차이는 0.5(G2-

G1) < 0.6(R1-R2) < 2.1(H2-H1)의 순이다. 한편 3

개 면별 빈도율(비)의 순위(1 < 2 < 3) 그리고 3개

결별 빈도율(비)의 순위(3 < 2 < 1) 사이에는 상호

Table 1. Frequency of microcrack spacing on three planes

 Spacing (mm) 
Plane 

0~0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 2.5~3.0 3.0~3.5 3.5~4.0
Total

N %

Rift 
Grain 1 14 9 1 1 1 2 28 14.7

Hardway 1 10 4 4 1 2 1 22 11.5

Grain
Rift 1 29 14 1 44 23.0

Hardway 2 13 5 2 1 2 1 24 12.6

Hardway
Rift 2 29 13 1 43 22.5

Grain 2 14 10 4 1 1 30 15.7

Total (%) 
109

(57.0)
55

(28.8)
13

(6.81)
4

(2.0)
5

(2.6)
2

(1.05)
2

(1.05)
1

(0.52)
191

(100)
100
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역순의 상관성을 지닌다.

3개 면, 3개 결의 빈도율(전체구간, 0~4 mm 

구간)

여섯 방향별 8개 계급구간에 속하는 빈도수(4 mm

이하)를 정리하면 Table 1과 같다. 3개 면별, 3개 결

별 빈도율을 도출하면 다음과 같다. ① 3개 면별 평

균 빈도수(두 방향의 평균값), 빈도율(%)을 보면, 1번

면(N:25, 26.2) < 2번 면(N:34, 35.6) < 3번 면

(N:36.5, 38.2)의 순차적인 배열성을 도출할 수 있다.

빈도비는 1번 면(1) < 2번 면(1.36) < 3번 면(1.46)

의 순이다.

② 3개 결별 평균 빈도수, 빈도율(%)을 보면, 3번

결(N:23, 24.1) < 2번 결(N:29, 30.4) < 1번 결

(N:43.5, 45.5)의 순차적인 배열성을 도출하였다. 빈도

비는 3번 결(0.52) < 2번 결(0.66) < 1번 결(1)의

순이다. 3개 결별 전체구간(0~4 mm 구간)의 빈도율

(%)의 차이는 0.5(R1-R2) < 1(G2-G1) < 1.1(H2-

H1)의 순이다. 한편 3개 면별 빈도율(비)의 순위(1 <

2 < 3) 그리고 3개 결별 빈도율(비)의 순위(3 < 2

< 1) 사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다.

총 간격

3개 면, 3개 결의 총 간격(0~1 mm 구간)

여섯 방향의 간격의 자료에 대하여 8개 계급구간으

로 구분, 총 간격(S
t
) 및 비율을 도출하였다(Table 2).

3개 면에서 측정한 미세균열의 총 간격은 118.49

mm이며, 1 mm 이하의 간격(70.62 mm)이 차지하는

비율은 전체의 59.6%이다. 여섯 방향별 1 mm 이하의

총 간격(mm) 그리고 전체적인 총 간격(118.49 mm)

대비 비율(%)은 H1(6.05, 5.0) < H2(7.82, 6.5) <

G1(10.0, 8.3) < G2(11.42. 9.5) < R2(17.08, 14.2)

< R1(18.25, 15.2)의 순이다. 여섯 방향별 1 mm 이

하의 간격이 차지하는 3개 면별, 3개 결별 빈도율을

도출하면 다음과 같다.

① 3개 면별 1 mm 이하의 총 간격(두 방향의 평

균값, mm) 그리고 전체적인 총 간격 대비 비율(%)

을 보면, 1번 면(8.02, 13.5) < 2번 면(13.03, 22.0)

< 3번 면(14.25, 24.0)의 순을 보인다. 총 간격의 비

는 1번 면(1) < 2번 면(1.62) < 3번 면(1.77)의 순

차적인 배열성을 도출할 수 있다.

 ② 3개 결별 1 mm 이하의 총 간격(두 방향의 평

균값, mm) 그리고 전체적인 총 간격에 대비 비율

(%)을 보면, 3번 결(6.93, 11.6) < 2번 결(10.71,

18.0) < 1번 결(17.66, 29.8)의 순차적인 배열성을 도

출할 수 있다. 이중 2번 결(G1 < G2), 3번 결(H1

< H2)에서는 (1) < (2)의 규칙성이 있다. 총 간격의

비는 3번 결(0.39) < 2번 결(0.60) < 1번 결(1)의

순이다. 

전체적인 총 간격(118.49 mm) 대비 1 mm 이하의

총 간격이 차지하는 ① 3개 면별 순위(1 < 2 < 3)

그리고 ② 3개 결별 순위(3 < 2 < 1) 사이에는 상

호 역순의 상관성을 지닌다. 이러한 총 간격에 대한

순위의 상관성은 빈도수의 경우와 부합한다. 

평균 간격 및 중앙 간격

여섯 방향의 평균 간격

전체법에 의한 여섯 방향별 간격의 빈도수, 간격의

범위, 총 간격(1 mm ≥), 평균 간격, 중앙 간격(값), (평

균 간격-중앙 간격)의 값 및 간격의 밀도를 종합하였

으며, 여섯 방향별 (길이)의 파라미터(Park, 2015b)를

병행 기재하였다(Table 3). 

Table 2. Measured value of total spacing on three planes 

 Spacing (mm) 
Plane

0~0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 2.5~3.0 3.0~3.5 3.5~4.0 Total

Rift 
Grain 1 4.32 5.68 1.23 1.85 2.15 6.34 21.57

Hardway 1 3.36 2.69 4.82 1.56 4.32 3.56 20.31

Grain
Rift 1 8.89 9.36 1.05 19.31

Hardway 2 4.17 3.65 2.49 1.74 4.46 2.50 19.01

Hardway
Rift 2 8.66 8.42 1.14 18.22

Grain 2 4.08 7.34 4.48 1.61 2.56 20.07

Total (%)
33.48
(28.3)

37.14
(31.3)

15.21
(12.8)

6.76
(5.7)

10.93
(9.2)

5.06
(4.3)

6.34
(5.4)

3.56
(3.0)

118.49
(100)
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전체적인 평균 간격은 0.620 mm이다. 여섯 방향의

평균 간격(mm)은 R2(0.423) < R1(0.438) < G2

(0.669) < G1(0.771) < H2(0.793) < H1(0.924)의

순차적인 순이다. 즉 평균 간격은 1번 결(R) < 2번

결(G) < 3번 결(H)의 순이며, (2) < (1)의 순으로

되어 (2)의 평균 간격이 보다 조밀한 공통적인 규칙

성을 도출하였다. 한편 두 방향 사이의 평균 간격의

비율(%)은 H2/H1(85.8) < G2/G1(86.7) < R2/R1

(96.5)의 순이다. 

3개 면, 3개 결의 평균 간격

여섯 방향의 평균 간격을 정리하면 Table 3과 같

다. 3개 면별, 3개 결별 전체적인 평균 간격 및 평균

간격의 비를 도출하면 다음과 같다. ① 3개 면별 평

균 간격(두 방향의 평균값, mm) 및 평균 간격의 비

를 보면, 3번 면(0.546, 0.64) < 2번 면(0.615, 0.72)

< 1번 면(0.847, 1)의 순차적인 배열성을 도출하였다.

② 3개 결별 평균 간격(두 방향의 평균값, mm)

및 평균 간격의 비를 보면, 1번 결(0.430, 1) < 2번

결(0.720, 1.66) < 3번 결(0.856, 1.98)의 순차적인

배열성을 도출하였다. 즉 3개 면별 평균 간격의 순위

(3 < 2 < 1) 그리고 3개 결별 평균 간격의 순위(1

< 2 < 3) 사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다.

한편 1번 결(R1, R2)의 평균 간격(0.423~0.438 mm)

은 전체적인 평균 간격(0.620 mm)보다 좁은 반면, 2

번 결(G1, G2), 3번 결(H1, H2)의 평균 간격

(0.669~0.924 mm)은 보다 넓다.

여섯 방향의 중앙 간격

여섯 방향의 중앙 간격을 정리하면 Table 3과 같

다. 전체적인 중앙 간격은 0.444 mm이다. 여섯 방향

의 중앙 간격(mm)은 R2(0.385) < R1(0.389) < H2

(0.444) < G1(0.490) < G2(0.519) < H1(0.523)의

순이다. 두 방향 사이의 중앙 간격의 비율(%)을 보면,

H2/H1(84.0) < R2/R1(98.9) < G2/G1(105.9)의 순

이다. 3번 결 및 1번 결에서는 공통적으로 (2) < (1)

의 순위를 유지하며, (2)의 중앙 간격이 보다 낮다.

전체적인 중앙 간격(0.444 mm)에 비하여 1번 결(R1.

R2)의 중앙 간격(0.385~0.389 mm)은 보다 좁은 반면,

2번 결(G1, G2) 및 3번 결(H1, H2)의 중앙 간격

(0.444~0.528 mm)은 보다 넓다.

3개 면, 3개 결의 중앙 간격

3개 면별, 3개 결별 중앙 간격 및 중앙 간격의 비

를 도출하면 다음과 같다. ① 3개 면별 중앙 간격(두

방향의 평균값, mm) 및 중앙 간격의 비를 보면, 2번

면(0.416, 0.82) < 3번 면(0.452, 0.89) < 1번 면

(0.506, 1)의 순이다. ② 3개 결별 전체적인 중앙 간

격(두 방향의 평균값, mm) 및 중앙 간격의 비를 보

면, 1번 결(0.387, 1) < 3번 결(0.483, 1.24) < 2번

결(0.504, 1.30)의 순을 보인다. 즉 3개 면별 중앙

간격의 순위(2 < 3 < 1) 그리고 3개 결별 중앙 간

Table 3. Summary of microcrack spacing statistics for six directions 

Plane
Rock 

cleavage
N

Spacing 
range
(mm)

Total
spacing

(1 mm ≥)

Mean
spacing

(mm), (a)

Median
spacing

(mm), (b)
(a) - (b)

Density 
(ρ)

Rift

Grain 1
28

(32)
0.226 ~ 3.302 10.00 

0.771
(1.99)

0.490
(1.84)

0.281
0.0199
(0.113)

Hardway 1
22

(25)
0.159 ~ 3.562 6.05

0.924
(1.72)

0.523
(1.63)

0.401
0.0192
(0.064)

Grain

Rift 1
44

(72)
0.126 ~ 1.056 18.25

0.438
(2.20)

0.389
(2.14)

0.049
0.0073
(0.364)

Hardway 2
24

(37)
0.168 ~ 2.506 7.82

0.793
(1.47)

0.444
(1.36)

0.349
0.0185
(0.063)

Hardway

Rift 2
43

(72)
0.142 ~ 1.140 17.08

0.423
(2.01)

0.385
(1.87)

0.038
0.0067
(0.287)

Grain 2
30

(41)
0.142 ~ 2.564 11.42

0.669
(1.53)

0.519
(1.52)

0.150
0.0146
(0.094)

Total
191

(279)
0.126 ~ 3.562 70.62

0.620
(1.88)

0.444
(1.68)

0.176
0.0862
(0.985)

*( ): Data on microcrack length (Park, 2015b)
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격의 순위(1 < 3 < 2) 중, 3번 면과 3번 결의 순위

는 중간영역을 차지한다. 

여섯 방향의 평균 간격과 중앙 간격의 차이

여섯 방향에 대한 (평균 간격-중앙 간격)의 값을 정

리하면 Table 3과 같다. 전체적인 (평균길이-중앙 간

격)은 0.176 mm이며, 여섯 방향의 분포 특성을 도출

하면 다음과 같다. 여섯 방향의 (평균 간격-중앙 간격,

mm)은 R2(0.038) < R1(0.049) < G2(0.150) < G1

(0.281) < H2(0.349) < H1(0.401)의 순차적인 순이

다. 즉 1번 결 < 2번 결 < 3번 결의 순이며, 공통

적으로 (2) < (1)의 순위를 유지하는 특성을 도출하

였다. 한편 두 방향 사이의 (평균 간격-중앙 간격)의

비율(%)을 보면, G2/G1(53.3) < R2/R1(77.5) < H2/

H1(87.0)의 순이다. 즉 (2) < (1)의 순위를 유지한다.

특히 여섯 방향의 평균 간격 그리고 (평균 간격-중앙

간격)의 순위는 상호 부합하는 특성을 도출하였다.

3개 면, 3개 결의 평균 간격과 중앙 간격의 

차이

3개 면별, 3개 결별 (평균 간격-중앙 간격)의 값 및

비를 도출하면 다음과 같다. ① 3개 면별 (평균 간격

-중앙 간격)(두 방향의 평균값, mm)을 보면, 3번 면

(0.094) < 2번 면(0.199) < 1번 면(0.341)의 순을 보

인다. (평균 간격-중앙 간격)의 비는 3번 면(0.27) <

2번 면(0.58) < 1번 면(1)의 순이다. 3개 면 중에서

수평면에 해당되는 1번 면의 평균값이 가장 크다. 반

면에 두 방향이 교차하는 3번 면의 평균값이 가장

낮다.

② 3개 결별 (평균 간격-중앙 간격)(두 방향의 평균

값, mm)을 보면, 1번 결(0.043) < 2번 결(0.215) <

3번 결(0.375)의 순을 보인다. (평균 간격-중앙 간격)

의 비는 1번 결(1) < 2번 결(4.95) < 3번 결(8.62)

의 순이다. 즉 3개 면별 (평균 간격-중앙 간격)의 순

위(3 < 2 < 1) 그리고 3개 결별 순위(1 < 2 < 3)

사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다. 이러한 면별,

결별 순위의 상관성은 평균 간격의 경우와 부합한다.

간격의 범위

여섯 방향별 간격의 범위는 Table 3과 같다. 여섯

방향별 간격의 범위의 특성을 도출하면 다음과 같다.

(평균 간격-중앙 간격) 및 평균 간격이 증가하는 순으

로 여섯 방향별 간격의 범위(mm)를 나열하면,

R2(0.142~1.140), R1(0.126~1.056), G2(0.142~2.564),

G1(0.226~3.302), H2(0.168~2.506), H1(0.159~3.562)

의 순으로 된다. 이중 2번 면과 3번 면에서 측정한

가장 큰 간격의 값을 보면, G2(2.564) < G1(3.302),

H2(2.506) < H1(3.562)의 순으로 되어 (2) < (1)의

배열성이 나타난다.

간격의 밀도

여섯 방향의 밀도

여섯 방향의 미세균열의 간격은 총 191개가 측정

되었다(Table 1). 간격의 밀도(ρ)는 확대사진의 단면

적(A), 균열간의 간격의 절반(half-spacing, C) 및 간

격의 수(N)를 이용하여 다음 수학식(Segall, 1984)을

통해 도출하였다. 간격의 밀도는 간격의 빈도수 그리

고 간격의 함수이다. 이렇게 구한 여섯 방향의 간격

의 밀도는 Table 3과 같다.

3개 면에서 측정한 여섯 방향의 밀도는 총 0.0862

이다. 여섯 방향의 밀도 그리고 총 밀도(0.0862) 대

비 비율(%)은 R2(0.0067, 7.8) < R1(0.0073, 8.5)

< G2(0.0146, 16.9) < H2(0.0185, 21.5) < H1

(0.0192, 22.3) < G1(0.0199, 23.1)의 순으로 증가한

다. 두 방향 사이의 밀도의 비율(%)을 보면, G2/

G1(73.3) < R2/R1(91.7) < H2/H1(93.6)의 순이다.

공통적으로 (2) < (1)의 규칙적인 순위를 유지하며,

(2)의 평균 간격이 보다 조밀하여 간격의 밀도는 상

대적으로 감소한다.

3개 면, 3개 결의 밀도

3개 면별, 3개 결별 간격의 평균밀도 및 밀도 비를

도출하면 다음과 같다. ① 3개 면별 밀도(두 방향의

평균값)를 보면, 3번 면(0.0106) < 2번 면(0.0129) <

1번 면(0.0195)의 순을 보인다. 밀도의 비는 3번 면

(0.54) < 2번 면(0.66) < 1번 면(1)의 순이다. 수평

면에 해당되는 1번 면의 밀도(G1+H1)가 가장 높다.

반면에 두 방향이 교차하는 3번 면의 밀도(R2+G2)가

가장 낮다.

② 3개 결별 밀도(두 방향의 평균값)를 보면, 1번

결(0.007) < 2번 결(0.0172) < 3번 결(0.0188)의 순

ρ
1

A
--- N C

i

2

i 1=

N

∑⋅ ⋅=
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을 보인다. 밀도의 비는 1번 결(1) < 2번 결(2.46)

< 3번 결(2.69)의 순이다. 즉 3개 면별 평균 밀도비

의 순위(3 < 2 < 1) 그리고 3개 결별 평균 밀도비

의 순위(1 < 2 < 3) 사이에는 상호 역순의 상관성

을 지닌다.

간격 및 길이의 빈도수

간격 및 길이의 빈도수 사이의 감소비율

여섯 방향별 간격의 빈도수(a) 그리고 길이의 빈도

수(b)(Table 3) 사이의 감소비율([(a-b)/(a)]×100, %)

을 도출하였다. 여섯 방향을 대표하는 간격의 총 빈

도수(N:191) 그리고 길이의 총 빈도수(N:279) 사이의

감소비율은 전체적으로 평균 -41.5%이다. 이러한 감

소비율은 직선 형태로 측선과 평행 배열하는 미세균

열의 빈도수와 비례하여 간격의 빈도수의 감소비율은

증가한다.

여섯 방향의 감소비율(%)을 보면, H1(-13.6) <

G1(-14.2) < G2(-36.6) < H2(-54.1) < R1(-63.6) <

R2(-67.4)의 순으로 증가한다. 이중 간격이 가장 조밀

한 1번 결(-63.6~-67.4)의 감소비율(%)이 가장 크다.

3개 결에서는 공통적으로 (1) < (2)의 규칙적인 순위

를 유지하여 (2)의 감소비율이 큰 규칙성이 있다. 한

편 두 방향 사이의 감소비율(%)의 차이는 -3.8(R2-

R1) < -22.4(G2-G1) < -40.5(H2-H1)의 순으로 증가

이다. 이 순위는 “3개 면, 3개 결의 빈도율(전체구간,

0~4 mm 구간)’의 란에서 분석한 빈도율(%)의 차이의

순과 부합한다.

① 3개 면별 감소비율(두 방향의 평균값, %)은 1

번 면(-13.9) ≪ 3번 면(-52.0) < 2번 면(-58.8)의 배

열성을 보인다. ② 3개 결별 감소비율(두 방향의 평

균값, %)은 2번 결(-25.4) < 3번 결(-33.8) ≪ 1번

결(-65.5)의 순이다. 즉 3개 면별 평균 감소비율의 순

위(1 ≪ 3 < 2) 그리고 3개 결별 평균 감소비율의

순위(2 < 3 ≪ 1)사이에는 상호 역순의 상관성을 유

지하는 특성을 도출하였다.

여섯 도표의 배열순에 따른 
분포형의 변화

3개 면에서 존재하는 여섯 방향의 미세균열에 대한

간격-누적빈도 도표를 (평균 간격-중앙 간격)의 값, 평

균 간격 및 중앙 간격(Table 3)이 증가하는 순으로

배열, 연속적인 분포형(Dunne et al., 2002)의 변화

특성을 도출하였다. 여섯 도표(diagram)는 누적빈도,

기울기 및 분포형이 상이한 독립적인 6개 이하의 분

절(segment)의 조합이다. 즉 지수함수형(선형) 또는

멱법칙함수형(상향곡선 형태) 등의 개개 분절이 모여

서 도표의 전체적인 분포형을 지배한다. 각 도표의

좌측 → 우측으로 갈수록 이들 분절의 빈도수와 기울

기는 연속적으로 감소한다. 각 도표에서는 편의상 빈

도수, 기울기 및 분포형이 상이한 두 구간으로 대별

하였다. 즉 빈도수가 밀집 분포하며 기울기가 상대적

으로 큰 구간은 상부구간(upper section, ●), 빈도수

및 기울기가 감소하는 구간은 하부구간(lower section,

○)으로 설정하였다(Fig. 3). 

한편 간격(X축)은 오름차순, 누적빈도(Y축)는 내림

차순으로 각각 정리하였다. 여기서 누적빈도(수)는 순

서수(ordinal number)에 해당된다. 여섯 도표의 상부

구간과 하부구간 사이의 변화 특성은 반대수 좌표계

(Fig. 3) 그리고 전체적인 분포형은 양대수 좌표계

(Fig. 4)를 통하여 각각 도시하였다. 간격의 모집단

(spacing population)을 여섯 방향으로 세분하여 이들

부집단(sub-population) 사이의 연속적인 분포형의 변

화 특성을 상호 비교하였다(Fig. 3 및 4). 

여섯 도표의 분포형

R2: 상부구간(간격의 범위, 빈도수, 지수)의 분포형

은 선형의 지수함수형(0.142~0.536 mm, N:30, λ:

-2.80), 하부구간(0.536~1.14 mm, N:14, b:-3.44)의

분포형은 상향곡선 형태의 멱법칙함수형이다(Fig. 3a).

한편 전체구간의 분포형은 곡선형태의 지수함수형이

며, 지수는 -3.86(R2=0.97)이다(Fig. 4a).

R1: 상부구간(0.126~0.603 mm, N:33, λ:-3.06) 그

리고 하부구간(0.603~1.056 mm, N:12, λ:-5.19)의 분

포형은 지수함수형이다. R2 → R1의 도표로 갈수록

하부구간(특히 말단부)의 분포형은 멱법칙함수형 →

지수함수형으로 변화한다(Fig. 3b). 한편 전체구간의

분포형은 지수함수형이며, 지수는 -3.90(R2=0.97)이다

(Fig. 4b).

G2: 상부구간(0.142~1.056 mm, N:23, λ:-1.65)의

분포형은 지수함수형 그리고 하부구간(1.056~2.564

mm, N:6, b:-1.87)의 분포형은 전형적인 멱법칙함수

형이다. R2 및 R1 → G2의 도표로 갈수록 상부구간

및 하부구간의 기울기가 급격하게 감소한다. 동시에

전체적인 분포 구간의 폭은 우측으로 증가한다. 하부
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구간은 도표의 말단부, 즉 꼬리(tail)에 해당되어 빈도

수 및 기울기가 보다 낮고 단속적이다(Fig. 3c). 한편

전체구간의 분포형은 지수함수형이며, 지수는 -1.60

(R2=0.95)이다(Fig. 4c).

G1: 상부구간(0.226~0.821 mm, N:23, b:-1.07, λ
U
:

-2.34)의 분포형은 멱법칙함수형 그리고 하부구간

(0.821~3.042 mm, N:5, λ
L
:-0.50)의 분포형은 지수함

수형이다. G2 → G1의 도표로 갈수록 상부구간의 기

울기는 급격히 증가하는 반면에 하부구간의 기울기는

감소한다. 또한 하부구간의 분포형은 멱법칙함수형 →

지수함수형으로 변화하며, 간격 구간의 폭이 우측으

로 증가한다. 한편 상부구간의 지수함수의 상관직선

(a-a′) 그리고 하부구간의 지수함수의 상관직선(b-b′)

사이의 교차각(θ)은 32.3°이다. 교차각의 크기는 두

구간의 지수차(λ
U 

-λ
L
)와 비례한다. 즉 여섯 방향 중,

교차각의 크기가 가장 큰 G1의 도표를 중심으로 하

여 G1 → R1 그리고 G1 → H1으로 갈수록 교차각은

감소한다(Fig. 3d). 한편 전체구간의 분포형은 선형의

멱법칙함수형이며, 지수(b)는 -1.07(R2=0.97)이다(Fig.

4d).

H2: 상부구간(0.168~0.855 mm, N:18, b:-0.75, λ:

-1.76)의 분포형은 멱법칙함수형 그리고 하부구간

(0.855~2.170 mm, N:5, λ:-0.63)의 분포형은 지수함수

형이다. 상부구간 및 하부구간의 두 상관직선 사이의

Fig. 3. Spacing-cumulative frequency diagrams arranged in increasing order on the value of main parameter(S
mean

-

S
median

). Linear-log plots showing successive transitions in distribution types for divided sections. Upper (●) and
lower (○) sections divided by distribution type and slope are shown. The six directions of rock cleavages(R2~H1)
are the same as ones in Fig. 2. R2, G2 and H1 (P): power-law decay (upward curved line). R1, G1 and H2 (E):
exponential decay (straight line). G1 and H2: exponential cut-off in the tail. θ: intersection angle, λ and b: exponent
of exponential (λ) and power-law (b) equation, S

mean
: mean spacing, S

median
: median spacing.
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교차각(θ)은 23.2o이다. G1, H2의 도표의 하부구간은

공통적으로 지수함수형이며, 도표의 말단부는 지수절

단(exponential cut-off)의 형태를 취한다(Fig. 3e). 한

편 전체적인 형태를 보면, 선형의 멱법칙함수형 그리

고 곡선의 지수함수형이 공존한다. 이러한 분포 특성

은 G1(멱법칙함수형) 그리고 H1(지수함수형)의 도표

사이의 중간 형태이다. 두 상관선의 중첩구간(overlap

section, 0.344~1.740 mm)(중앙구간)을 중심으로 하여

0.344 mm 이하의 구간은 상부구간, 1.740 mm 이상의

구간은 하부구간으로 분할된다. 전체구간의 지수함수

는 Y=24.33×e-1.14x(R2=0.95) 그리고 멱법칙함수는

Y=5.63×X-0.98(R2=0.92)이다(Fig. 4e).

H1: 상부구간(0.226~1.056 mm, N:15, λ:-1.16)의

분포형은 지수함수형 그리고 하부구간(1.056~3.562

mm, N:8, b:-1.68)의 분포형은 긴 멱법칙함수형이다.

두 상관선의 중첩구간(gray circle, 1.054~1.567 mm)

에서는 선형의 지수함수형 그리고 상향곡선 형태의

멱법칙함수형이 공존한다. 따라서 최상위 영역인 H1

의 도표의 분포형을 보면, 2 mm 이하의 구간에서는

지수함수형(λ:-1.16, R2=0.93), 1 mm 이상의 구간에서

는 멱법칙함수형(b:-1.68, R2=0.98)이다. 즉 이들 지수

함수형 및 멱법칙함수형 구간은 1~2 mm의 구간에서

상호 중첩된다. H2 → H1의 도표로 갈수록 상부구간

의 폭은 중첩구간과 더불어 현저히 증가하는 특성을

도출하였다. 이러한 분포 특성은 H1의 도표에서 특징

적이다. 특히 지수함수의 상관직선 그리고 멱법칙함

Fig. 4. Spacing-cumulative frequency diagrams. Log-log plots showing successive transitions in distribution types
for the whole range of the diagrams. The order of arrangememt and the range of two sections for six diagrams
are the same as ones in Fig. 3. R2, R1, G2 and H1: exponential distribution. G1: power-law distribution. λ and b:
exponent of exponential (λ) and power-law (b) equation.
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수의 상관곡선은 상호 접점(간격 1.399 mm, point of

contact)을 형성한다. 지수함수의 상관직선은 멱법칙함

수의 상관곡선의 접선(tangent line)에 해당된다(Fig.

3f). 한편 전체구간의 분포형은 지수함수형이며, 지수

는 –0.96(R2=0.97)이다(Fig. 4f).

구간별 3개 결의 지수(λ, b)

상부구간: 상부구간의 분포형은 전체적으로 멱법칙

함수형(G1, H2)에 비하여 지수함수형(R2, R1, G2,

H1)이 우세하다. G1 → R1 그리고 G1 → H1으로 갈

수록 상부구간 그리고 하부구간 사이의 교차각의 크

기는 감소한다. 최상위 영역인 H1의 도표를 보면, 중

첩구간과 더불어 상부구간의 폭이 증가한다. 한편 상

부구간의 3개 결별 지수함수의 지수(λ)의 범위 및 두

방향의 평균값를 보면, 3번 결(H1~H2, 1.16~1.76,

1.46) < 2번 결(G2~G1, 1.65~2.34, 1.99) < 1번 결

(R2~R1, 2.80~3.06, 2.93)의 순으로 증가한다(Fig.

3).

하부구간: 하부구간의 분포형은 멱법칙함수형(R2,

G2, H1)과 지수함수형(R1, G1, H2)이 공존한다. 한

편 하부구간의 3개 결별 지수함수의 지수(λ) 그리고

멱법칙함수의 지수(b)를 보면, 2번 결(G1, 0.50) < 3

번 결(H2, 0.63) < 1번 결(R1, 5.19)의 순 그리고

3번 결(H1, 1.68) < 2번 결(G2, 1.87) < 1번 결

(R2, 3.44)의 순으로 증가한다(Fig. 3).

전체구간: 전체구간의 분포형을 보면, 최하위 영역

R2(지수함수형) < R1(지수함수형) < G2(지수함수형)

< G1(멱법칙함수형) < H2(지수함수형와 멱법칙함수

형의 중간형태) < 최상위 영역 H1(지수함수형)의 순

으로 변화한다. 전체적으로 지수함수형이 우세하다.

한편 전체구간의 지수함수의 지수(λ)는 H1(0.96) <

H2(1.14) < G2(1.60) < R2(3.86) < R1(3.90)의 순

으로 증가한다. 3개 결별 지수함수의 지수(두 방향의

평균값)를 보면, 3번 결(1.05) < 2번 결(1.60) < 1번

결(3.88)의 순으로 증가한다(Fig. 4). 상부구간 및 전

체구간의 지수함수의 지수 그리고 하부구간의 멱법칙

함수의 지수는 공통적으로 3번 결 < 2번 결 < 1번

결의 크기 순으로 요약할 수 있다(Fig. 3 및 4). 

토 론

미세균열의 간격의 빈도수, 총 간격(1 mm ≥), 평균

간격, 중앙 간격, (평균 간격-중앙 간격) 및 밀도 그

리고 상관함수를 통한 여섯 방향의 결에 대한 평가를

수행하였다. 이러한 간격의 파라미터에 대한 3개 면

의 순위 그리고 3개 결의 순위 사이의 상관성을 도

출하였다. 이러한 분석 결과는 3개 면 및 3개 결의

객관적인 판별 기준이 될 수 있다. 특히 개개 간격의

분포성을 표현하는 간격-누적빈도 도표를 작성, 해당

암석의 3개 면별, 3개 결별 변화 특성을 가시적으로

도출하였다.

여섯 결의 상대적인 강도 평가에서 간격의 ① 발생

빈도수 그리고 총 간격 대비 빈도율(≤ 1 mm 및

4 mm >)이 높고, ② (평균 간격-중앙 간격)의 값, 평

균 간격 및 중앙 간격이 낮으며, ③ 밀도가 낮으며,

④ 간격-누적빈도 도표에서 도출한 상관함수의 지수

(기울기)가 크며, ⑤ 배열성의 측면에서 보면, 보다 우

측 배열하는 상위영역보다 좌측 배열하는 하위영역일

수록 해당 결의 상대적 강도를 높게 평가하는 것을

특징으로 한다.

결의 강도 평가에서 간격의 빈도수, 총 간격, (평균

간격-중앙 간격), 평균 간격, 중앙 간격, 밀도, 상관함

수의 지수, 분포형 및 배열성 중 적어도 하나 이상으

로 해당 결의 상대적인 강도와 상관성을 가지는 것을

특징으로 한다. 이중 (평균간격-중앙 간격) 및 평균

간격은 여러 도표의 배열성과 상관성이 높다.

이 연구에서는 개개 미세균열의 간격 분포를 통한

결별 강도를 도출하여 결의 방향성을 객관적으로 판

단할 수 있는 근거를 제시하였다. 가시적이며 객관적

인 간격-누적빈도 도표 그리고 다양한 파라미터 사이

의 상관성을 도출하였다. 이러한 유형의 분석 절차는

결의 평가에 대한 신규성 내지는 진보성에 기여할 수

있다. 

결 론

거창화강암의 박편의 확대사진을 통한 간격의 빈도

수, 총 간격(1 mm ≥), 평균 간격, 중앙 간격, (평균

간격-중앙 간격) 및 밀도의 평가 결과와 병행, 여섯

방향의 간격-누적빈도 도표에서 추출한 파라미터와 상

호 대비하였다. 이러한 대비를 통하여 거창화강암의

3개 채석면을 대변하는 주요 판별요소를 도출하였다.

분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 전체법에 의한 여섯 방향의 간격은 총 191개를

측정하였다. 각 면별로는 1번 면에서 50개, 2번 면에

서 68개, 3번 면에서 73개를 각각 측정하였다. 3개
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면별 빈도수의 순위(1 < 2 < 3) 그리고 3개 결별

빈도수의 순위(3 < 2 < 1) 사이에는 상호 역순의

상관성을 지닌다. 

2. 여섯 방향에 대하여 8개 계급구간으로 구분, 간

격의 빈도율을 도출하였다. 전체적인 간격은 4 mm

이내이며, 1 mm 이하에서 집중한다. 총 빈도수

(N:191) 대비 1 mm 이하의 빈도수(N:164)가 차지하

는 빈도율은 85.8%이다. 여섯 방향별 총 빈도수 대

비 빈도율 그리고 1 mm 이하의 빈도수가 차지하는

빈도율은 양자 모두 H1 < H2 < G1 < G2 < R2

< R1의 순으로 나타난다. 

3. 총 빈도수 대비 1 mm 및 4 mm 이하의 빈도수

가 차지하는 3개 면별 빈도율의 순위(1 < 2 < 3)

그리고 3개 결별 빈도율의 순위(3 < 2 < 1) 사이에

는 상호 역순의 상관성을 지닌다.

4. 3개 면에서 측정한 총 간격은 118.49 mm이며,

1 mm 이하의 간격(70.62 mm)이 차지하는 비율은 전

체의 59.6%이다. 총 간격 대비 1 mm 이하의 총 간

격이 차지하는 여섯 방향의 비율(%)은 H1(5.0) <

H2(6.5) < G1(8.3) < G2(9.5) < R2(14.2) < R1

(15.2)의 순이다. 3개 면별 비율의 순위(1 < 2 < 3)

그리고 3개 결별 비율의 순위(3 < 2 < 1) 사이에는

상호 역순의 상관성을 지닌다. 이러한 순위의 상관성

은 빈도수의 경우와 부합한다.

5. 여섯 방향의 평균 간격(mm)은 R2(0.423) <

R1(0.438) < G2(0.669) < G1(0.771) < H2(0.793)

< H1(0.924)의 순이다. 즉 평균 간격은 1번 결(R) <

2번 결(G) < 3번 결(H)의 순이며, 공통적으로 (2) <

(1)의 순위를 유지한다. 3개 면별 평균 간격의 순위(3

< 2 < 1) 그리고 3개 결별 평균 간격의 순위(1 <

2 < 3) 사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다.

6. 여섯 방향의 중앙 간격(mm)은 R2(0.385) <

R1(0.389) < H2(0.444) < G1(0.490) < G2(0.519)

< H1(0.528)의 순이다. 3개 면별 중앙 간격의 순위(2

< 3 < 1) 그리고 3개 결별 중앙 간격의 순위(1 <

3 < 2) 중, 3번 면 및 3번 결의 순위는 중간영역을

차지한다. 

7. 여섯 방향의 (평균길이-중앙 간격)의 값(mm)은

R2(0.038) < R1(0.049) < G2(0.150) < G1(0.281)

< H2(0.349) < H1(0.401)의 순이다. 즉 1번 결 <

2번 결 < 3번 결의 순이며, 공통적으로 (2) < (1)의

순위를 유지한다. 3개 면별 (평균 간격-중앙 간격)의

순위(3 < 2 < 1) 그리고 3개 결별 순위(1 < 2 <

3) 사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다. 평균 간격

의 경우와 부합한다.

8. 3개 면에서 측정한 여섯 방향의 밀도는 총

0.0862이다. 총 밀도 대비 여섯 방향의 밀도의 비율

(%)은 R2(7.8) < R1(8.5) < G2(16.9) < H2(21.5)

< H1(22.3) < G1(23.1)의 순이다. 두 방향 사이의

밀도의 비율(%)은 G2/G1(73.3) < R2/R1(91.7) <

H2/H1(93.6)의 순이며, 공통적으로 (2) < (1)의 규칙

적인 순위를 유지한다. 3개 면별 밀도비의 순위(3 <

2 < 1) 그리고 3개 결별 밀도비의 순위(1 < 2 <

3)사이에는 상호 역순의 상관성을 지닌다. 

9. 여섯 방향별 길이의 빈도수 대비 간격의 빈도수

의 감소비율은 전체적으로 평균 -41.5%이다. 여섯 방

향의 감소비율(%)은 H1(-13.6) < G1(-14.2) < G2

(-36.6) < H2(-54.1) < R1(-63.6) < R2(-67.4)의 순

이다. 3개 결에서는 공통적으로 (1) < (2)의 규칙적인

순위를 유지하여 (2)의 감소비율이 크다. 3개 면별 감

소비율의 순위(1 ≪ 3 < 2) 그리고 3개 결별 감소비

율의 순위(2 < 3 ≪ 1) 사이에는 상호 역순의 상관

성을 지닌다.

10. 여섯 방향의 도표를 평균 간격, 중앙 간격 및

(평균 간격-중앙 간격)의 값이 증가하는 순으로 배열,

연속적인 분포형의 변화 특성을 도출하였다. 1) 상부

구간의 분포형은 전체적으로 멱법칙함수형(G1, H2)에

비하여 지수함수형(R2, R1, G2, H1)이 우세하다.

G1의 도표를 중심으로 하여 G1 → R1 그리고

G1 → H1으로 갈수록 상부구간 그리고 하부구간 사

이의 교차각의 크기는 감소한다. 즉 선형의 지수함수

형으로 점차 변화한다. 최상위 영역인 H1의 도표를

보면, 멱법칙함수형 및 지수함수형 구간이 공존하는

중첩구간과 더불어 상부구간의 폭의 증가가 가장 크

다. 2) 하부구간의 분포형은 멱법칙함수형(R2, G2,

H1)과 지수함수형(R1, G1, H2)이 공존한다. 3) 여섯

도표의 전체구간의 분포형은 곡선형태의 지수함수형

(R2, R1, G2) →선형의 멱법칙함수형(G1) →멱법칙

함수형 및 지수함수형의 중간 형태(H2) →지수함수

형(H1)으로 변화한다.

11. 상부구간, 하부구간 및 전체구간의 분포형을 대

변하는 상관함수의 지수의 크기를 3개 결별로 요약하

였다. 상부구간 및 전체구간의 지수함수의 지수 그리

고 하부구간의 멱법칙함수의 지수는 공통적으로 3번

결 < 2번 결 < 1번 결의 크기 순으로 증가하는 규

칙성을 도출하였다.
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