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Estimation of Joint Size Distribution Using a Contained Trace Length 

Distribution in a Cylindrical Window
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Abstract A method for estimating rock joint size distribution using contained traces length distribution from 3D 

cylindrical window survey was suggested. To reduce the numerical error, an improved technique was applied. The 

accuracy was verified by referring to Monte-Carlo simulation and it was found that the error can be decreased 

with suitable gamma values. 
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초  록 본 연구에서는 3차원 원통형 조사창에서의 양끝내포선 길이 분포를 이용하여 절리 직경 분포 추정을 

수행하였다. 추정 결과의 수치적인 오차를 줄이기 위하여, 보조변수를 도입한 개선된 방안을 제시하였다. 몬테-

카를로 시뮬레이션으로 검증한 결과, 보조변수의 변화에 따라 추정 분포의 진동이 줄어들어 오차가 크게 감소한 

것을 확인하였다. 또한 절리 직경의 최적 분포 및 적정한 보조변수 값을 찾기 위한 알고리즘을 제안하였다. 

핵심어 절리크기분포, 원통형 조사창, 양끝내포선, 프레드홀름 제1종 적분방정식, 몬테-카를로 시뮬레이션

1. 서 론

암반 내에 존재하는 불연속면은 암반 구조물의 역학

적 안정성을 떨어뜨리고, 구조물 내로 지하수 유입을 

발생시키는 등 문제를 일으키는 요인이다. 서로 다른 

주향과 경사를 가진 불연속면들은 상호 교차하면서 블

록을 형성하는데, 암반사면이나 지하공간을 굴착할 때 

이 블록들이 굴착 공동면에 드러나면 공동내부로 낙하

하는 낙반 현상이 발생할 위험이 있다. 이러한 낙반사

고는 인명과 재산에 피해를 주고 공동 자체의 안정성에

도 악영향을 미칠 수 있다. 그러므로 낙반사고를 분석, 

예방하여 안정성을 확보하기 위해서는 불연속면의 분

포를 고려하여 암반블록의 발생양상과 거동을 해석하

는 것이 중요하다. 본 연구에서는 절리의 기하학적 특

성 중에서, 절리면의 크기분포를 추정하는 부분에 초점

을 맞추고자 한다.

절리는 일반적으로 암반의 내부에 존재하고 있고 암

반이 빛과 전자기파를 투과시키지 않기 때문에, 현장조

사에서 절리의 크기를 직접적으로 측정하는 것은 거의 

불가능하다. 따라서 현장의 조사창 조사로 얻은 절리선 

길이 데이터를 가지고 통계적으로 절리 직경의 확률분포

를 추정하는 방식이 일반적이다(Villaescusa et al., 1992).

Song(2005)은 암반 사면 혹은 공동 노출면에 설치한 

평면 직사각형 조사창에서의 측정한 양끝내포 절리선

의 길이 분포를 가지고, 연역적으로 암반 내 절리의 직

경분포를 구하는 추정식과 알고리즘을 제안하였다. 보
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다 더 정확한 추정을 위하여, Song(2009)의 연구에서는 

평면 직사각형 조사창과 절리선과의 포함관계에 따라 절

리선을 양끝내포선(contained trace), 한끝내포선(dissecting 

trace), 양끝외포선(transecting trace) 세 가지로 구분하

고, 이들을 포함시켜 최적의 해를 찾는 알고리즘을 제

안하였다. 추정 및 검증의 결과 기존 연구(Song, 2005)

와 비교했을 때 오차는 크게 감소하였다. 

Jeon et al.(2011)은 동일한 추정 원리를 암반 내 원통

형 조사창, 즉 평면이 아닌 3차원적 조사창으로 확장하

여 적용하고 검증하고자 시도하였다. 양끝내포선만을 

가지고 추정을 시도하였으며, 추정 결과 오차가 20% 

내외인 수준으로 나타났다. 이 오차는 검증 과정에서 

절리를 일십만 개나 발생시켜 얻은 결과로, 결코 작지 

않은 수준의 오차인 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 원통형 조사창에서 얻은 양끝내포선 

길이를 이용한 추정의 정확도를 보다 높이기 위해서, 기

존에 제시되었던 추정 원리를 사용하되 추정 오차를 줄

일 수 있는 방안을 고안하였다.

2. 배경이론

2.1 절리직경분포 추정 원리

절리는 포아송 디스크 모델을 따른다고 가정한다. 즉, 

절리의 형태는 두께가 없는 원판 형태이며, 원판의 중

심점은 3차원 공간에 무작위로 위치한다. 직경분포의 

추정은 절리군 별로 수행하며, 하나의 절리군에 속한 

절리들의 주향, 경사 방향은 모두 동일하여 평행한 것

으로 본다. 

평면 혹은 3차원 곡면의 조사창에서 나타나는 절리의 

길이를 각각 측정하면 길이분포를 얻을 수 있다. 이 길

이는 절리 원판이 조사창 면과 만나서 생기므로, 이 길

이만으로는 실제 암반 내에 존재하는 절리 원판의 직경

이 얼마인지는 직접적으로는 알 수 없다. 이때, 제안된 

추정 원리를 적용하여 현장조사의 길이분포도를 가지고 

절리 직경의 확률밀도함수 를 구하는 것이 목적이다.

길이가 인 절리의 개수는 식 (1)과 같다. 
는 

joint center volume의 약자로, 절리 직경이 인 절리가 

길이 을 나타내기 위해서, 중심점이 존재할 수 있는 모

든 공간의 부피를 의미한다. 

는 절리 원판 중심의 체

적빈도로, 단위 부피의 암반 내 존재하는 절리 원판 중

심의 개수를 의미한다. 원판 직경분포가 알려져 있을 

때 JCV 내부의 절리 중심 개수는 이 JCV 부피와 특정 

직경구간에 해당하는 절리 체적빈도의 곱으로 구할 수 

있고, 이를 모든 절리 직경에 대해 적분하면 길이가 인 

절리의 개수를 구할 수 있다. 직경분포를 이산함수로 

가정하면 적분식은 식 (2)로 표현할 수 있다. 은 절리 

원판 직경 의 분할된 계급구간 개수이다. 를 제외한 

나머지 항들을 묶어 로 표현하면 식 (3)과 같다.




min

max

 ×

×                (1)




  



 ×

×                 (2)




  



                              (3)

기존의 연구에서는 현장조사로부터 얻은 자료와 이론

식으로 계산된 값과의 오차제곱의 합이 최소가 되도록 

하는 를 구하였다. 현장조사로부터 얻은, i번째 길이 

구간에 속하는 절리선의 개수를 ′라고 하면, 각 구간

의 오차제곱합은 식 (4)로 나타낼 수 있다.


 

  



′ 
                           (4)

최종적으로 식 (5)과 같이 간단히 나타낼 수 있다. 

                                    (5)

단,  
  



′  ,  


  





이 행렬방정식을 가우스 소거법(Gauss elimination), 

SOR법(successive over relaxation method), 또는 Conjugate 

gradient method 등과 같은 수치계산으로 풀어서 직경

분포 를 구할 수 있다. 다른 형상의 조사창인 경우에

도 JCV를 적절히 정의할 수 있다면 임의의 조사창에 

대하여 이 추정방법을 적용할 수 있다. 

2.2 추정식의 검증

추정결과에 대한 검증은 몬테-카를로 시뮬레이션(Monte- 

Carlo Simulation)을 통해 이루어졌다. 몬테카를로 시

뮬레이션은 난수발생과 확률을 이용해서 복잡한 문제

의 해를 찾는 알고리즘을 칭하는 용어로서, 본 연구에

서는 특정 분포를 따르는 난수를 발생하여, 이를 가상

적으로 측정한 샘플로 삼는다. 본래 실제 환경에서 얻

은 자료로 암반 내의 절리 크기의 모분포를 아는 것은 

불가능하므로, 정확도만을 확인하기 위해서는 현장 검

증 자체가 불가능하다고 볼 수 있다. 따라서 가상의 샘
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Fig. 1. The rock mass and the cylinderical window for 

estimation of joint size distribution

Fig. 2. Simplified model of the joint trace which is made 

by the joint disc and the cylindrical window

Fig. 3. Cross section of the cylindrical window containing 

the trace and the joint disc

플을 발생시켜서 추정 알고리즘을 적용한 후 그 결과와 

샘플의 모분포를 비교하는 것이다. 

3. 연구방법

3.1 계산 영역

계산을 위한 도메인의 형태는 Fig. 1과 같다. 한 변의 

길이가 터널의 길이와 같은 정육면체 암반 내부에 원통

형 공동을 설치하여 이를 조사창으로 삼는다. 

3.2 절리선 길이의 계산

원통형 조사창에서의 절리 직경분포를 추정하기 위해

서는, 먼저 원통형 공동면과 절리 원판이 만났을 때 교

선으로 나타나는 절리선의 길이를 계산하여야 한다. 조

사창과 절리 원판이 만나 절리선을 만드는 단면을 정면

으로 바라보면 Fig. 2와 같으며, 절리선은 타원 중에서 

타원과 원이 만나 겹쳐지는 부분에 해당한다.

Fig. 3에 나타나 있듯이 절리의 경사가 일 때, 타원

은 단축이 , 장축이 
sin


이며, 이 타원의 방정식은 다

음과 같다. 











sin
 




                       (6)

단축, 장축을 각각 ,  라고 하고, 그림과 같이 타원

의 단축으로부터의 회전각을 라고 할 때, 타원 위의 점 

  에서 좌표는 

 tan                             (7)

와 같으며, 이를 타원의 방정식에 대입하면 










tan 

                       (8)

와 같다. 이를 에 대하여 정리하면 는 아래와 같다. 

 
cos

cos











tan

 


              (9)

같은 방법으로 에 대하여 를 사용하여 정리하면 

는 아래와 같다.
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 
sin

sin






tan




 


            (10)

변수 로 매개화된 곡선  에 대하여 부터 

까지의 길이 을 구하는 공식은 아래와 같다. 

 



 ′







 




 



  (11)

타원 위의 점  와 절리 원판의 중심점    사

이의 거리 가 절리 원판의 반경 보다 작다면, 그 점은 

절리 위의 점인 것으로 판단할 수 있다. 다시 말해, 절

리 원판 중심과의 거리가 원판의 반지름보다 작은 교점

들의 집합이 곧 절리선이 되는 것이다. 거리 의 식은 

아래와 같다. 

                      (12)

즉, 타원의 중점을 중심으로 각도   °에서 360°까

지 아주 작은 간격 로 이산화하여 타원 위의 각 점 

 에 대해 절리 위의 점에 해당하는 지 여부를 

판단한 후, 수치적분으로 절리의 길이를 구할 수 있다. 

최종 적분식은 아래와 같다. 

 



sincos



 



cos



sin



 




(13)

단,   arctan

tan

본 연구에서는 행렬방정식의 수치적 해법으로 가우스

-조던 소거법(Gauss-Jordan Elimination)을 사용하였다. 

3.3 Joint center volume의 계산

Joint center volume(이하 JCV)은 2차원 평면 직사각

형 모양의 조사창인 경우, 절리 원판의 직경과 조사창 

내 절리선 길이 변화에 따른 기하학적인 관계를 고려하

면 절리 중심점의 영역이 평행육면체의 형태로 나타난

다. 즉 기하학적으로 규명할 수 있기 때문에 하나의 계

산식으로 표현할 수 있다. 

그러나 본 연구와 같이 3차원 곡면을 대상으로 하는 

경우에는 이론적으로, 또는 기하학적인 방식으로 JCV 

값을 산정하기가 쉽지 않다. 그러므로 본 연구에서는 

원통형 조사창을 포함한 계산 영역 전체를 3개의 축을 

따라 동일한 간격으로 잘게 세분화하여, 모든 격자 요

소와 모든 절리 직경의 경우에 대해 절리 길이를 조사

하는 전수조사기법을 사용하여 JCV를 구하였다. 

3.4 추정오차를 줄이기 위한 수치적 해법의 이용

자연현상으로 나타나는 물리적 문제를 풀기 위해서, 

보통 비접촉식 측정장비(indirect sensing devices)를 사

용하여 자연 현상을 측정한다. 이때 장비를 이용하여 

얻은 측정 자료와 우리가 추정하고자 하는 변량 사이의 

관계는 흔히 아래와 같이 표현된다. 

                    (14)

는 우리가 구하고자 하는 미지의 함수이며, 

는 기기를 통해 측정된 기지의 함수이다. 은 적

분방정식의 커널(kernel)로 알려져 있으며, 사용되는 특

정 적분방정식마다 달라진다. 이는 적분 방정식의 일반

적인 형태이며, 적분의 상한값이 고정되어 있는 경우의 

적분방정식을 “제 1종 프레드홀름 적분방정식(Fredholm 

integral equation of the 1st kind)”으로 구분한다. 이 

방정식은 우리가 풀고자 하는 식 (1)과 그 모양이 동일

하며, 이 경우에 커널 은  에 해당한다. 

이때 방정식을 수치적으로 풀면 는 상당히 진동

이 심한(oscillatory) 결과를 보인다. 대부분의 자연현상

은 그래프로 나타내었을 때 요철이 없이 매끄러운 양상 

혹은 거동을 보이며, 수치해법으로 얻은 해에 나타난 

진동(oscillation)은 우리가 원치 않는 결과라고 할 수 

있다. 이 진동을 줄이고 완만하게 만드는 해법이 Phillips 

(1962)에 의하여 제안되었으며, 같은 방법이 Twomey(1963)

에 의해서도 후술되었다. 본 연구의 직경분포 추정 과정

에 이러한 해법을 적용해 보았다. 

진동을 감소시킨 수치해를 얻기 위하여, 먼저 아래와 

같이 식 (17)의 우변에 아주 작은 임의의 오차 함수 

를 취한다. 




                             (15)




    ,  단 ≪   (16)

를 구하기 위하여 최소화시킬 식 는 아래의 식 

(17)와 같다. 의 첫 번째 항은 함수 의 2계 미분값의 

합으로, 함수가 얼마나 급격하게 변하는 지에 대한 정

도를 나타낸다. 두 번째 항은 인위적으로 덧붙인   함
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수의 절대적 크기를 나타낸 것으로, 곱해진    는 라그

랑즈 승수(Lagrangian multiplier)라고 불리는 보조변수

이다.

 
  

 

  
   

  

  




  (17)

이제 식 가 최소가 되도록 하는 를 구하기 위해, 

다음과 같이 둘 수 있다.




 (18)




  

  
   

  

       


 
  




  (19)

또한, 우리는 최초의 식 (16)로부터

 


  (20)








    (21)

를 얻을 수 있다. 

위의 식 (19)에 식 (21)를 대입하면, 최종적으로 풀어

야하는 식은 아래와 같다. 




  


   

또는  
  

                   (22)

이 때 행렬 는  를 포함한 행렬이고, 행렬 


는 행렬 의 전치행렬(Transpose matrix)이며, 행렬 

는 상수로 이루어진 행렬로써 아래와 같다. 













   
   
    

    
⋯ ⋯

    
    

   
   

만약   이면, 최종 방정식은 

 
  

  (23)

와 같으므로,   이면 결국 최소제곱법으로 해를 구

하는 것과 동일한 경우라고 볼 수 있다. 

먼저  값을 정하고 방정식을 풀어  를 구한 뒤, 이 

추정된  를 원래의 절리 직경 도수분포와 비교하여 오

차를 구할 수 있다. 이때 서로 다른  값에 따른 추정

분포 결과 및 오차 값을 비교하여,  값이 함수의 추정

에 있어 어떤 효과를 주는지 살펴볼 수 있다. 또한, 추

정오차가 최소가 되는  값을 시행착오법으로 찾을 수 

있다.

3.5 추정결과의 검증 방법

추정한 분포의 검증을 위해 기존 연구에서 사용한 몬

테-카를로 기법을 그대로 이용한다. 최종적으로 풀어야 

하는 행렬 방정식에서 ′는 현장에서 얻은 실측 데이

터를 사용하여야 한다. 그러나 앞서 기존연구의 배경이

론에서 언급하였듯이, 몬테-카를로 시뮬레이션을 이용

하면 실측 조사를 거치지 않고도 추정방법을 검증할 수 

있다. 

먼저, 3차원 공간에 가상적으로 원통형 조사창과 절

리군을 생성시킨다. 절리는 포아송 디스크 모델을 따른

다고 가정했으므로, 원판 중심점의 좌표    는 

무작위 난수를 발생시켜 위치시킨다. 직경은 미리 정의

된 임의의 분포를 따르도록 난수를 발생시켜 하나의 원

판에 하나의 직경 값을 할당한다.

즉, 직경분포의 모분포는 미리 정해놓은 분포를 따르

게 되며, 추정한 결과와 모분포를 직접 비교하면 얼마

나 차이가 나는지 오차를 구할 수 있다. 다시 말해 추정 

결과가 이 모분포와 잘 들어맞으면 추정이 잘 된 것으

로 판단할 수 있다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 계산 조건

추정 알고리즘을 검증하기 위해 계산에 사용된 가상

의 원통형 조사창은 수직 단면의 반지름이 5 m이고 길

이는 20 m이다. JCV를 구하는 전수조사 시, x축, y축, 

z축으로 0.05의 크기로 공간을 분할하여 조사하였다. 

JCV를 계산할 때 절리선 길이의 최대 크기는 30, 절리

원판 직경의 최대 크기는 10, 절리선 길이의 구간 개수

는 30, 절리원판 직경의 구간 개수는 10이다. 

절리 길이를 구할 때는, 타원의 중점을 중심으로 각도 

  °에서 360°사이를 1,000개 등분하여 수치적분 하

였다. (즉,   ≃ ) 보다 작은 를 사용
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Table 1. JCV matrix of the cylindrical window

 i       j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.453 0.135 0.090 0.071 0.060 0.055 0.049 0.048 0.047 0.047

2 0.044 0.768 0.306 0.222 0.186 0.164 0.152 0.143 0.139 0.137

3 0 0.091 0.870 0.411 0.314 0.272 0.248 0.235 0.229 0.222

4 0 0 0.226 0.895 0.482 0.387 0.343 0.320 0.307 0.302

5 0 0 0 0.389 0.861 0.522 0.434 0.398 0.380 0.370

6 0 0 0 0 0.582 0.792 0.538 0.466 0.438 0.427

7 0 0 0 0 0 0.791 0.714 0.537 0.483 0.466

8 0 0 0 0 0 0 1.000 0.634 0.525 0.496

9 0 0 0 0 0 0 0 0.926 0.562 0.506

10 0 0 0 0 0 0 0 0.270 0.692 0.506

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.514 0.504

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.158 0.551

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.248

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.116

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.052

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.017

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 4. Variation of error with increse of the number of 

contained traces

하면 절리 길이를 더욱 정확하게 계산할 수 있지만, 계

산하는 데 시간이 오래 걸리고 1,000개 등분하여도 계

산 결과와 큰 차이는 없었으므로, 충분히 작은 수준인 

것으로 간주하였다. 

추정된 해를 검증하는 몬테-카를로 시뮬레이션 과정

에는 가상의 절리군이 사용되었다. 이 절리군의 직경 

분포는 정규분포(Normal distribution)를 따르는 것으로 

가정하였다. 절리 원판이 크기가 터널형 조사창 크기에 

비하여 비교적 크지 않은 수준으로 하였고, 절리 직경

은 최대 10 m를 넘지 않도록 했다. 절리군의 경사는 항

상 수평면으로부터 60 도인 것으로 설정하였다. 절리군

의 경사방향은 항상 원통 축과 평행하도록 고정하였다. 

경사방향이 달라지더라도, 원통 축을 회전축으로 하여 

원통과 절리면 전체를 회전시키다보면, 결국 절리면의 

경사방향이 축과 평행하도록 만들 수 있다. 이는 조사

창이 원통형이기 때문에 가능한 것이며, 따라서 절리면

의 경사방향은 고려하지 않아도 무방하다. 추정에 사용

된 정규분포의 평균은 5 m, 표준편차는 2.5 m, 양끝내

포선의 개수는 약 180개다.

4.2 JCV 행렬

위 4.1에서 기술한 조건으로 전수조사기법을 이용하

여 구한 JCV 행렬은 Table 1과 같다.

행렬의 행의 개수, 즉 절리선 구간의 개수를 30과 같

이 넉넉히 큰 수로 잡은 의미는, 절리 원판이 자신의 최

대 직경보다 큰 절리 길이를 나타내더라도 JCV 행렬에 

포함할 수 있도록 하기 위함이다. 어차피 최종방정식을 

푸는 과정에서 JCV 행렬과 JCV의 전치행렬을 곱한 

× 행렬을 이용하므로, 0인 행렬요소 값은 결과에 영

향을 미치지 않는다. 

4.3 양끝내포선의 개수에 따른 오차의 변화

Fig. 4의 그래프는   일 때 양끝내포선 개수의 변

화에 따른 추정 오차의 변화를 나타낸 것이다. 양끝내

포선의 개수가 증가할수록 표본의 크기가 커지기 때문
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Fig. 5. Variation of error with 

에 추정오차는 감소하게 된다. 

그래프에서 볼 수 있듯이, 양끝내포선의 개수가 1,000

여개 이하인 경우 오차는 표본 개수가 증가할수록 급격

히 감소하나, 표본 개수가 어느 정도 이상일 경우에는 오

차가 천천히 감소하면서 20% 내외 수준으로 머물렀다. 

4.4  값의 변화에 따른 오차 변화

4.4.1 양끝내포선의 개수가 180개 내외인 경우

양끝내포선이 180개 내외인 경우  값의 변화에 따른 

오차의 변화는 Fig. 5와 같다. 이 경우   내외에서 

가장 작은 추정오차를 나타내었다. 그래프에서 볼 수 

있듯이,  가 0에서부터 조금씩 증가할수록 오차는 급

격히 감소하고, 5 보다 큰 경우에 오차는 다시 증가하게 

된다.  일 때 오차가 61% 정도였는데, 최소 오차

를 보여준  에서는 오차가 23% 수준으로 처음보

다 상당히 크게 떨어진 것을 확인할 수 있다. 

같은 조건에서 10회 수행한 몬테카를로 시뮬레이션 

중 하나의 케이스에 대하여, 추정분포와 모분포의 비교 

그래프를 의 변화에 따라 순차적으로 나열하면 Fig. 6

의 그림들과 같다. 추정분포와 모분포의 확률밀도함수 

차이를 오차(Error)(%)로 계산하여 각 그림의 설명에 

기재하였다.   일 때 추정분포는 상하로 지그재그 

모양의 큰 진동(oscillation)을 보이며 가장 큰 오차를 

보였다.  값을 점점 증가시키면 추정분포의 진동이 점

차 완화됨을 그래프에서 순차적으로 확인할 수 있다. 

또한 추정분포의 모양이 모분포의 모양과 흡사해지면

서 오차도 점점 감소한다.  일 때 가장 낮은 오차 

수준인 10.29%를 보였다. 이는 처음  일 때 오차

가 거의 100% 였던 것을 감안하면, 오차를 감소시키는 

효과가 상당했다는 것을 알 수 있다. 그런데  값이 이

보다 커지면 추정분포의 곡선이 더욱 완만해지면서 오

히려 모분포와의 차이가 더 커진다. 즉, 특정  값에서 

가장 낮은 오차를 보이고, 그보다 큰 를 이용한 경우 

오차는 오히려 더 증가함을 알 수 있다. 

4.4.2 양끝내포선의 개수가 3,600개 내외인 경우

이번에는 양끝내포선의 개수가 3,600개 내외일 때 추

정한 결과이다. 하나의 조사창에 양끝내포선 3,600개가 

관측되는 것은 현실적으로 보았을 때 개수가 과도하나, 

본 절에서는 실용성을 잠시 차치하고 각 변수의 변화가 

결과에 미치는 영향을 알아보고자 하였으므로, 표본의 

개수를 크게 증가시켜 추정해보았다.  값의 변화에 따

른 오차의 변화를 Fig. 7과 같이 그래프로 나타내었다. 

이 경우에는 평균적으로   내외에서 가장 작은 추

정오차를 보였다. 

모분포는 초기에 가정한 정규분포의 모양과 흡사해지

므로 분포함수 곡선이 비교적 요철이 없이 매끄러운 양

상을 보인다. 그러므로 곡선을 매끄럽게 하는 변수인 

가 그리 크지 않은 값에서도 최소 오차를 만족시킬 수 

있는 것으로 보인다. 

동일한 조건에서 10회 수행한 몬테카를로 시뮬레이

션 중 하나의 케이스에 대하여, 추정분포와 모분포의 

비교 그래프를 의 변화에 따라 순차적으로 나열하면 

Fig. 8의 그림들과 같다. 추정분포와 모분포의 확률밀도

함수 차이를 오차(Error)(%)로 계산하여 각 그림의 설

명에 기재하였다. 

표본의 개수가 전보다 증가하였으므로, 모분포(그래

프의 original distribution)도 전보다 더 정규분포에 가

까운 매끄러운 곡선으로 나타났다.  일 때는 추정

분포가 상하로 지그재그 모양의 진동(oscillation)을 보

이며 가장 큰 오차를 보였다.  값을 점점 증가시키면 

추정분포의 진동이 점차 완화됨을 그래프에서 순차적

으로 확인할 수 있다. 또한 추정분포의 모양이 모분포

의 모양과 흡사해지면서 오차도 점점 감소한다.  

일 때 가장 낮은 오차 수준인 14.24%를 보였다.  값이 

이보다 커지면 추정분포의 곡선이 더욱 완만해지면서 

오히려 모분포와의 차이가 더 커지는 것도 확인할 수 

있다. 

4.5 절리직경 모분포의 평균의 변화에 따른 오차 변화

몬테-카를로 시뮬레이션 과정에서 절리 직경은 임의의 

정규분포를 따르도록 난수를 발생시켜 정한다. 이 절리

직경 분포의 표준편차는 2.5 m로 고정하고 평균을 증가

시켰을 때 추정 오차의 변화는 Fig. 9와 같다. 분포의 평

균을 증가시키면 추정 오차는 비교적 높은 값으로 나타

난다. 이는 절리군의 직경이 대체로 작은 구간에서의 추

정이 더 낮은 오차로 이루어지는 것으로 볼 수 있다.
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(a)   (Error = 99.69 (%) (b)   (Error = 39.57 (%))

(c)   (Error = 25.80 (%)) (d)   (Error = 13.69 (%))

(e)   (Error = 10.29 (%)) (f)   (Error = 14.80 (%))

Fig. 6. Comparison of probability density distribution between the original (MC) and the estimated with various  values 

when the number of contained traces is about 180 (Error for each case is also given.)

Fig. 7. Variation of error with  value

4.6 절리직경 모분포의 표준편차의 변화에 따른 오차 

변화

이번에는 절리직경 분포의 평균을 5 m로 고정시키고 

표준편차를 증가시켰을 때 추정 오차의 변화를 살펴보

았다. 결과는 아래 Fig. 10과 같다.  값이 0이거나 아

주 작은 수준에서는 특별한 경향성을 보이지 않다가,  

가 일정 수준 이상인 경우 분포의 표준편차가 낮아지면 

오차는 비교적 높은 값을 보인다. 표준편차가 작으면 

분포의 모양이 뾰족한 형태이고,  값이 클수록 추정분

포의 모양은 납작한 형태가 되기 때문에 오차가 커지는 

것으로 보인다. 즉, 추정하고자 하는 분포의 표준편차가 
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(a)   (Error = 27.02 (%) (b)   (Error = 20.46 (%))

(c)   (Error = 18.35 (%)) (d)   (Error = 17.57 (%))

(e)   (Error = 14.24 (%)) (f)   (Error = 16.21 (%))

Fig. 8. Comparison of probability density distribution between the original (MC) and the estimated with various  values 

when the number of contained traces is about 3600 (Error for each case is also given.)

Fig. 9. Variation of error with different mean and  value Fig. 10. Variation of error with different standard deviation 

and  value
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Fig. 11. Variation of real error and calculated error with 

value

Fig. 12. Variation of real error and calculated error with  

value

작을 경우에는 의 효과가 잘 나타나기 어렵다는 것을 

알 수 있다. 

4.7 적정 의 선택 방안

지금까지, 다양한 조건 하에서  값의 변화에 따른 모

분포와 추정분포 간의 오차 변화를 살펴보았다. 그러나 

몬테-카를로 시뮬레이션을 통해서 얻는 절리크기의 모

분포는 기지의 함수인 것에 반해, 현장조사에서는 실제

의 모분포는 미지의 함수이므로 모분포와 추정분포 간

의 실제 오차는 알 수 없는 값이다. 그러므로 현장조사

에 적용할 시, 실제 오차가 최소가 되는 최적의 값을 

결정하기 위해서는 별도의 가이드라인이 필요하다.

앞서 3.4에서 기술하였듯이, 를 구하기 위하여 최소

화시킬 식 는 식 (17)과 같았다. 그리고 임의의  값

을 선택한 뒤 식 (22)을 풀어 를 얻을 수 있었다. 그 

를 가지고 아래 식 (24)와 같은 오차 값을 구할 수 있

다. 식 (24)는 우리가 를 얻기 위해 최소화시킨 식 

(17)에 기반하고 있으며, 식 (25)와 식 (26)의 두 항의 

합으로 이루어져 있다. 

  
  

 



  
    




  




  (24)

  
  

 



  
    



 (25)

 
  




  (26)

식 (25)는 함수의 2계 도함수 값의 합으로, 함수의 진

동이 얼마나 심한지에 대한 정도를 나타낸다. 그리고 

식 (26)은 현장조사 데이터와 이론계산 데이터와의 차

이로, 이론적 관계식에 얼마나 충실하게 해를 구했는지

에 대한 척도이다. 이 두 항은 서로 다른 종류인 항이므

로, 두 항을 바로 더하는 것이 아니라 어느 한쪽에 상수 

를 곱한 뒤에 더하도록 하였다. 

특정한 케이스에 대하여 실제 오차와 식 (24)의 오차

를 구하고 비교해보았다. 이때 상수 는 1로 하였다. 

Fig. 11는 의 변화에 따른 각 오차의 변화를 그린 그래

프이다. 

식 (24)로 계산한 오차(그래프에서 Error(K=1))도 실

제 오차(그래프에서 Estimation error)의 거동과 마찬가

지로,  일 때 오차가 매우 높고, 조금씩 커지면 오차

가 급격히 줄어들며, 특정 에서 최소값을 보이고, 그보

다 가 증가하면 다시 오차도 증가한다. 실제 오차가 최

소일 때의  값과, 식 (24)로 계산한 오차가 최소일 때

의  값이 7로 동일하였다. 즉, 이 경우에는 계산 오차

가 최소일 때의  값으로 구한 는, 실제 오차가 최소

가 되는 최적의 추정분포라고 볼 수 있다. 

그러나 로 하였을 때, 모든 경우에 실제 오차가 

최소일 때의  값과 계산 오차가 최소일 때의  값이 

항상 같은 것은 아니었다. Fig. 12는 또 다른 케이스에

서의 오차 그래프로, 일 때가 아니라 일 때 

실제 오차와 거동이 비슷하였다. 실제 오차와 동일한 

최적  값을 나타낼 때의 상수 을 결정하는 뚜렷한 

방안은 찾지 못하였다. 다만 일 때, 실제 오차가 

최소인 가 정확하게 일치하는 것이 아닐 뿐이지, 동떨

어지게 차이가 있는 것은 아니었다. 즉 일 때, 정

확한 최적의 는 찾기 어렵더라도 대략적인 의 범위는 

정할 수 있는 가이드라인이 될 수 있을 것으로 보인다. 

따라서 적정  값을 찾기 위하여 다음과 같은 알고리

즘을 따를 수 있다. 먼저  값이 0일 때를 시작으로 하
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교수

여 를 구하고 인 식 (24)의 오차를 구한다. 다음

으로 조금 더 증가시킨   값에서 오차를 구하고, 앞 단

계의  에서의 오차와 비교한다. 이 과정을 반복하며 오

차가 상당히 줄어들었을 때의 의 범위 및 를 찾을 수 

있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기존 연구의 원리를 토대로, 3차원 원

통형 조사창에서의 양끝내포선 길이 분포를 이용하여 

절리 직경 분포 추정을 수행하였다. 기존의 평면 조사

창 조사에서와 달리, 원통형 조사창의 JCV는 전수조사

기법으로 구하였다. 추정법의 검증을 위하여, 몬테-카를

로 시뮬레이션을 통해 가상의 절리 분포를 발생시키고 

모분포와 추정분포를 비교하였다.

또한 오차를 줄일 수 있는 개선된 방안을 제시하였다. 

이는 추정 오차를 줄이는 방안으로, 수치적 결과의 원

치 않는 진동(oscillation)을 감쇄시키기 위하여 계산 과

정에 보조변수 를 도입하였다. 0 보다 큰 는 수치해

의 진동을 줄여주는 효과가 있었으며, 더불어 추정오차

가 감소함을 확인하였다. 특정  값에서 실제 오차는 최

솟값을 나타냈다. 그러나 가 그 특정 값보다 더 커지

면, 추정분포의 모양이 고루 퍼지면서 오히려 본래 분

포와의 차이가 증가하게 된다. 

본래 물리적 현상은 그 양상 및 거동이 들쑥날쑥하지 

않고 매끄러운 편이기 때문에, 진동이 줄어든 해는 자

연스러운 것으로 볼 수 있다. 본 연구에서는 모분포로 

정규분포를 사용하였는데, 균일분포나 로그노말분포 등 

다른 매끄러운 분포를 사용하여도 역시 양호한 추정 결

과를 얻을 수 있을 것으로 보인다. 

추가적으로, 최적화된 변수  값을 찾기 위한 가이드

라인을 제시하였다. 즉 시행착오법을 통하여 오차가 낮

은 적정  구간을 찾을 수 있으며, 이로써 기존 방법보

다 오차가 훨씬 감소한, 실제 모분포와 가까운 직경분

포를 추정할 수 있었다. 
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