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절리성 암반의 이차원 균열텐서 파라미터와 수리적 특성 간의 

상관성 분석에 관한 연구

엄정기*, 한지수

Analysis of Relationship between 2-D Fabric Tensor Parameters and 

Hydraulic Properties of Fractured Rock Mass

Jeong-Gi Um*, Jisu Han

Abstract As a measure of the combined effect of fracture geometry, the fabric tensor parameters could quantify 

the status of the connected fluid flow paths in discrete fracture network (DFN). The correlation analysis between 

fabric tensor parameters and hydraulic properties of the 2-D DFN was performed in this study. It is found that 

there exists a strong nonlinear relationship between the directional conductivity and the fabric tensor component 

estimated in the direction normal to the direction of hydraulic conductivity. The circular radial plots without 

significant variation of the first invariant (F0) of fabric tensor for different sized 2-D DFN block are a necessary 

condition for treating representative element volume (REV) of a fractured rock mass. The relative error (ER) between 

the numerically calculated directional hydraulic conductivity and the theoretical directional hydraulic conductivity 

decreases with the increase in F0. A strong functional relation seems to exist between the F0 and the average block 

hydraulic conductivity.

Key words Fractured rock mass, Fabric tensor, Discrete fracture network, Hydraulic properties, Numerical experiments

초  록 균열텐서 파라미터는 절리의 기하학적 속성이 결합된 효과를 지시하는 척도로 사용할 수 있으며 불연속절

리망(DFN)에서 유체 유동통로의 연결 상태를 정량화할 수 있다. 본 연구는 이차원 DFN의 균열텐서 파라미터와 

수리적 특성 간의 상관성 분석을 수행하였다. DFN에서 임의 방향으로의 수리전도도는 이에 직교하는 방향으로 

산정된 균열텐서성분과 강한 비선형 관계를 갖는 것으로 평가되었다. 서로 다른 규모의 이차원 DFN 블록에서 

방향에 따른 균열텐서의 일차불변량(F0)을 방사형 도표로 나타내었을 때, 방향에 따른 F0 값의 유의미한 변화가 

없는 원형의 플롯은 절리성 암반을 대표요소체적으로 취급하기 위한 필요조건이 될 수 있다. DFN 블록에서 

임의 방향으로 개별체 해석기법으로 산정한 수리전도도와 이론적 수리전도도 사이의 상대오차(ER)는 F0의 증가

에 따라 감소한다. F0는 평균 블록수리전도도와 강한 함수관계를 갖는 것으로 분석되었다.

핵심어 절리암반, 균열텐서, 불연속절리망, 수리적 특성, 수치실험

1. 서 론

낮은 수리전도 특성을 갖는 결정질 암석으로 이루어

진 절리성 암반 매질에서의 유체 흐름은 불연속절리망

(DFN; discrete fracture network)을 구성하는 절리의 기

하학적 속성에 좌우된다. 저자들은 일련의 선행연구를 

통하여 절리의 방향성, 빈도, 길이, 수리간극 등의 개별

적인 기하학적 속성이 절리성 암반의 수리전도 특성에 

미치는 효과에 대하여 논의하였다(Han and Um, 2015, 
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2016a, 2016b). 이와 같은 절리의 개별적인 기하학적 

속성들을 결합하여 정량화할 수 있는 파라미터의 도입

은 절리의 연결구조와 수리적 특성 간의 상관성을 파악

하는 데에 매우 유용할 수 있다. Kulatilake et al.(1993, 

1994, 1997)은 Oda(1982)가 정립한 균열텐서(fabric 

tensor) 이론을 바탕으로 절리의 기하학적 속성과 절리

성 암반의 강도 및 변형 간의 관계를 논의한 바 있다.

Oda(1982)는 절리의 방향, 빈도, 길이 등의 기하학적 

속성을 바탕으로 균열텐서(Fij)를 정의하고 수리전도도

텐서(Kij)와의 관계식을 제안하였다. 절리의 기하학적 

속성으로 정의되는 균열텐서에 대한 세부적인 내용은 

다음 절에 수록되어있다. Oda(1985)는 등가의 수리전

도도텐서와 절리의 기하학적 속성 간에 관계에 대한 이

론적 정립을 위하여 개별체 유체유동 해석에 의한 수리

전도도와 균열텐서를 통해 추정된 수리전도도를 비교 

분석하였는데, DFN을 이루는 절리의 기하학적 속성 변

화에 따라 비교치의 상당한 차이가 나타날 수 있음을 

보고하였다. Oda(1982)가 제안한 균열텐서와 수리전도

도텐서와의 관계식은 해석영역이 등가의 연속공극매질

로 취급될 수 있을 정도로 수많은 균열에 의해 연결된 

유체유동 통로가 확보 되었다는 가정에 근거한 것이다. 

이는 이론적으로 해석영역의 크기가 대표요소체적(REV) 

이상으로 큰 경우에 적용 가능성이 높아질 수 있음을 의

미하지만 실제 현장의 암반에 이를 적용하기 위해서는 

요소 이론에 대한 체계적인 평가를 통한 적용 지침의 

확립이 필요하다. 절리성 암반에서 임의 방향으로의 수

리전도도는 고려한 방향에 따라 달라지는 절리의 연결

성에 영향을 받는다. 절리의 연결성은 절리의 위치, 방

향, 빈도, 크기 등의 기하학적 속성이 결합된 효과에 좌

우된다. 본 연구에서는 균열텐서 파라미터와 블록수리

상수 간의 상관성 분석을 수행하여 균열텐서의 성분 및 

일차불변량이 이차원 DFN의 수리상수에 미치는 효과

를 평가하였다.

2. 균열텐서의 성분 및 일차불변량

삼차원 DFN 시스템에서 m번째의 절리군에 대한 균

열텐서는 다음과 같이 정의된다(Oda, 1982).
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여기서, ρv는 단위체적당 절리개수(체적빈도), r은 원

판형 절리의 반경(절리크기), n은 절리면의 단위 법선벡

터, ni 및 nj(i, j=1,2,3)는 각각 서로 직교하는 i 및 j 방

향으로 n의 벡터성분, f(n,r)은 n과 r의 확률밀도함수, Ω

/2는 단위반경의 반구표면에 대응하는 입체각이다. 절

리의 방향 및 크기분포가 서로 종속되지 않는다면 식 

(1)의 균열텐서는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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이와 같은 균열텐서 Fij는 삼차원 x-y-z 직교좌표계

(Cartesian coordinate)에서 다음과 같은 행렬 형태로 나

타낼 수 있다.
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 (3)

여기서, Fxx, . . ., Fzz는 균열텐서 F의 성분이다. 균열

텐서 F는 Fij=Fji의 대칭행렬이므로 서로 직교하는 세 

방향으로 균열텐서의 주성분(principal components)을 

결정할 수 있으며 이로부터 균열텐서의 일차, 이차 및 

삼차 불변량(invariant)을 산정할 수 있다.

삼차원에서 m번째 절리군에 대한 임의의 p 방향으로

의 균열텐서 성분은 식 (2)로부터 다음과 같이 정의할 

수 있다(Kulatilake et. al., 1994).
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여기서 np(np=n·p)는 p방향으로 절리 법선벡터의 성

분이다. 이차원에서 절리의 방향 및 크기분포가 서로 

종속되지 않는다면 균열텐서의 일반식은 식 (2)와 유사

하게 다음 식 (5)와 같이 표현할 수 있다(Kulatilake et. 

al., 1994).
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여기서, ρa는 단위면적당 절리개수(면적빈도), r은 절

리의 길이, θ는 절리방향과 수평방향 사이의 각도, ni 

및 nj(i, j=1,2)는 각각 서로 직교하는 i 및 j 방향으로 

n의 벡터성분, f(r) 및 f(θ)는 각각 r 및 θ의 확률밀도함

수이다. 따라서 m번째 절리군에 대한 임의의 p방향으

로의 이차원 균열텐서 성분은 다음과 같이 정의할 수 

있다.
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Table 1. Summary of fracture geometry parameter values for 

the generated DFN systems (Han and Um, 2015)

DFN

ID

Orientation

(degrees)
d

L

μ σ
2

SET 1-1 45 & 135 2 0.8 1.6

SET 1-2 45 & 135 2 1.5 2.0

SET 1-3 45 & 135 2 2.0 1.5

SET 1-4 45 & 135 4 0.8 1.6

SET 1-5 45 & 135 4 1.5 2.0

SET 1-6 45 & 135 4 2.0 1.5

SET 2-1 60 & 120 2 0.8 1.6

SET 2-2 60 & 120 2 1.5 2.0

SET 2-3 60 & 120 2 2.0 1.5

SET 2-4 60 & 120 4 0.8 1.6

SET 2-5 60 & 120 4 1.5 2.0

SET 2-6 60 & 120 4 2.0 1.5

SET 3-1 75 & 105 2 0.8 1.6

SET 3-2 75 & 105 2 1.5 2.0

SET 3-3 75 & 105 2 2.0 1.5

SET 3-4 75 & 105 4 0.8 1.6

SET 3-5 75 & 105 4 1.5 2.0

SET 3-6 75 & 105 4 2.0 1.5

note: d=plane density (#/m
2
/set), L = gamma distributed trace 

length (m), μ=mean, σ
2
= variance

N개의 절리군으로 구성된 DFN 시스템에 대하여 임

의 방향으로의 균열텐서성분(FTC; fabric tensor component)

은 다음 식 (7)을 사용하여 산정할 수 있다(Kulatilake et. 

al., 1994).

  
  




  (7)

절리의 빈도가 ρ이며, 길이(r)가 확률분포를 이루는 

이차원 DFN 블록에서 절리의 방향성이 θ로 일정할 때 

균열텐서의 성분(Fxx, Fyy)은 다음과 같다.

  sin (8a)

  cos (8b)

여기서, E(r
2
)은 절리군에서 절리 길이 제곱의 기대값, 

x 및 y는 각각 수평 및 수직 방향이다. 따라서 이차원 

DFN 시스템에서 균열텐서의 일차불변량(F0)은 다음과 

같이 유도할 수 있으며,

  sincos
    (9)

N개의 절리군으로 구성된 DFN 시스템의 F0는 다음 

식 (10)을 사용하여 산정할 수 있다.

  
  




  (10)

여기서, ρm은 절리군 m의 빈도, E(rm
2
)은 절리군 m 에

서 절리 길이 제곱의 기대값이다.

3. 방향에 따른 블록수리전도도와 균열텐서성분 

간의 관계

저자들은 선행연구를 통하여 DFN 블록의 크기 및 절

리의 기하학적 속성이 DFN 시스템의 REV와 수리적 

이방성 및 등가연속체 특성에 미치는 효과를 평가하기 

위하여 확정적인 절리의 방향성과 빈도 그리고 확률분

포를 갖는 길이로 구성된 다양한 규모의 이차원 DFN 

블록에서 임의 방향(p)으로의 블록수리전도도(k
(p)
), DFN 

블록을 등가연속체로 가정한 이론적 블록수리전도도

(


k
p )와 k

(p)
 간의 상대오차(ER), DFN 블록의 평균 블록

수리전도도(K0) 등의 블록수리상수를 산정하였다(Han 

and Um, 2015). 이와 같은 k
(p)
, ER, K0 등의 블록수리

상수에 대한 정의 및 산정 절차는 저자들의 선행연구에 

자세히 수록되어 있다(Han and Um, 2015). 여기서 DFN

을 구성하는 모든 절리 트레이스는 0.1 mm의 수리간극

을 갖는 선형의 등가유로관으로 취급하였으며 해석영

역은 절리의 기하학적 속성 설정에 따른 총 18개의 DFN 

시스템(Table 1)에 대하여 각각의 32 m⨯32 m 영역 중

심에서 최소 5 m⨯5 m 부터 최대 20 m⨯20 m를 이루

는 정사각형의 DFN 블록이다(Han and Um, 2015). 본 

연구에서는 저자들의 선행연구(Han and Um, 2015)에

서 설정한 DFN 시스템에 대하여 매 30° 간격의 방향으

로 식 (7)을 사용하여 균열텐서성분을 산정하였다.

이차원 균열텐서 및 균열텐서성분의 원리를 감안할 

때 DFN 시스템에 대한 균열텐서성분의 크기는 유체의 

유동 통로 역할을 하는 절리의 발달 양상을 반영하는 

것으로 해석할 수 있다. DFN 시스템에서 해석영역의 

유입경계에서 유출경계까지 서로 연결된 절리만이 DFN 

시스템을 통한 유체유동에 기여하므로, 본 연구에서는 

DFN 블록에서 연결성이 결여된 노드(node)를 제외하

고 서로 연결된 절리로 구성된 DFN 블록에 대하여 균
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(a) k
(p)
 (m/s) (b) CFTC

  

(c) k
(p) 

(m/s) (d) CFTC

  

(e) k
(p)
 (m/s) (f) CFTC

Fig. 1. Comparison between directional block conductivity (k
(p)
) and connected fabric tensor component (CFTC) for different 

block sizes of selected DFN systems

열텐서성분(CFTC; connected fabric tensor component)

을 산정하였다. Fig. 1은 Table 1의 총 18개 DFN 시스템 

중에서 SET 1-5, SET 2-5, SET 3-5에서 매 30° 방향으

로 블록크기의 변화에 따라 산정한 k
(p)
와 CFTC를 도시

한 것이다. 두 절리군 사이의 각도가 90°인 SET 1-5에

서 산정한 k
(p)
와 CFTC는 전반적으로 등방적 특성을 나

타내며 최대 블록크기에서 방향에 따른 변화가 작아져

서 원에 가까운 모습을 보여준다(Fig. 1(a) & (b)). 두 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Relation between connected fabric tensor component 

(CFTC) and normalized directional hydraulic conductivity 

(K
p
N) for DFN systems

절리군 사이의 각도가 60°인 SET 2-5에서 k
(p)
는 이방

성이 증대되어 90°-270° 방향으로 최대값, 0°-180° 방

향으로 최소값이 산정되었으며(Fig. 1(c)), CFTC는 0°-180° 

방향으로 최대값, 90°-270° 방향으로 최소값이 산정되

었음을 알 수 있다(Fig. 1(d)). 이와 같은 양상은 두 절

리군 사이의 각도가 30°로 이방성이 더욱 증대된 SET 

3-5에서도 유사하게 나타난다(Fig. 1(e) & (f)). Fig. 

1(b), (d), (f)에 도시된 CFTC를 90° 회전하면 CFTC의 

모양은 각각 Fig. 1(a), (c), (e)에 도시된 k
(p)
의 모양과 

유사해짐을 알 수 있는데, k
(p)
는 절리선을 따른 유체흐름

을 고려하여 결정되는 데에 반하여 CFTC는 절리선의 

법선벡터로 산정되었음을 상기할 때, 이는 임의 방향으

로의 균열텐서성분이 이에 직교하는 방향으로의 수리

전도도와 상관성이 존재함을 지시한다. 따라서 본 연구

는 Table 1의 DFN 시스템에 대하여 블록크기를 달리

하며 매 30° 방향으로 산정된 CFTC와 이에 수직 방향

으로의 k
(p)
 간의 상관성을 분석하였다.

본 연구는 DFN 블록에서 산정된 무차원 변수 CFTC

와 k
(p)
의 상관관계를 분석하기 위하여 k

(p)
를 개별절리의 

수리전도도로 나누어 정규화한 무차원의 KN
p
를 종속변

수로 하여 두 무차원 변수 간에 회귀식과 상관계수를 추

정하였다. Fig. 2는 두 절리군의 교차각에 따라 구분한 

세 개의 방향그룹에 대하여 DFN 블록의 크기와 절리의 

빈도 및 길이분포 변화에 따른 CFTC와 K
p
N의 관계를 

나타낸 그래프이다. Fig. 2(a)에 도시된 두 절리군 사이

의 각도가 90°인 SET 1은 CFTC와 KN
p 
간에 상관계수 

0.93의 매우 강한 비선형의 상관관계를 도출하였다. 두 

절리군 사이의 각도가 60° 및 30°를 이루는 SET 2 및 

SET 3에서도 비선형 회귀식의 상관계수는 0.81 이상으

로 두 변수 간에 강한 상관관계가 존재함을 알 수 있다. 

이와 같은 결과는 컴퓨터 리소스의 한계로 방대한 연산 

시간을 필요로 하는 현장 규모에서 임의 방향으로의 블

록수리전도도를 이보다 작은 규모의 해석영역에서 산정

된 블록수리전도도에 근거하여 추정할 수 있는 가능성

을 지시한다. 그러나 본 연구는 DFN 블록에서 모든 개

별절리의 수리전도도를 동일한 값으로 가정하여 단순화

하였으며 두 절리군의 제한된 절리조합을 사용한 이차

원 해석에 근거한 것이므로, 절리군 개수 및 개별절리에 

대한 수리전도도의 다변화와 더불어 삼차원 해석으로의 

확장을 통하여 연구 결과의 일반화가 필요하다.

4. 균열텐서의 일차불변량이 등가연속체 특성에 

미치는 효과

균열텐서의 일차불변량(F0)은 본 연구의 DFN 시스템

에서 0°에서 360°까지 매 30° 방향으로 좌우에 각각 높

은 정수두 경계와 낮은 정수두 경계를 설정한 다양한 

크기의 DFN 블록 내에서 연결성을 유지하는 모든 절리
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. First invariant (F0) of the connected fabric tensor in 

various flow directions for different block sizes of 

selected DFN systems

를 사용하여 산정되었다. Fig. 3은 SET 1-5, SET 2-5, 

SET 3-5의 DFN 블록에 대하여 매 30° 방향으로 블록

크기에 따른 F0의 변화를 앞에서와 같이 방사형 그래프

에 도시한 것이다. 두 절리군 사이의 각도가 90°인 SET 

1-5에서 산정한 F0는 본 연구에서 고려한 최소 크기인 

5 m⨯5 m DFN 블록에서 방향에 따른 변화가 가장 크

게 나타났으며 DFN 블록의 크기가 증가하여 본 연구에

서 고려한 최대 크기인 20 m⨯20 m에서는 방향에 따른 

F0의 변화가 거의 없어서 원형에 가까운 모습을 보인다. 

이러한 양상은 SET 2-5에서도 유사하며, 두 절리군 사

이의 각도가 30°로 셋 중에 수리적 이방성이 가장 강한 

SET 3-5의 경우에도 블록크기가 가장 클 때 F0의 변화

가 가장 작게 나타났다. 또한, 전반적으로 블록의 크기

가 증가할수록 F0가 증가하는 양상을 나타내는 것을 알 

수 있다. 이차원에서 식(9)로 표현되는 F0는 절리의 길

이와 빈도가 결합된 효과를 반영하며 좌표계와 무관하

므로 F0는 이론적으로 방향에 따른 변화 없이 같은 값

을 가져야한다. 따라서 Fig. 3에 나타난 결과는 방향에 

따른 F0의 변화가 작을수록 DFN 블록에 대한 REV 크

기로 취급할 수 있는 가능성이 높아짐을 지시한다. 즉, 

방향에 따른 F0의 유의미한 변화가 없는 원형의 방사형 

플롯 모양은 절리성 암반 블록을 REV로 취급하기 위한 

필요조건이 될 수 있다.

Fig. 4는 총 12 방향으로 산정한 F0의 평균값을 DFN

을 구성하는 절리군의 기하학적 속성조합 및 블록크기

에 따라 그래프에 도시한 것이다. 본연구의 모든 기하

학적 속성조합에서 해석영역에 비하여 상대적으로 긴 

절리를 포함하는 5 m⨯5 m의 블록크기를 제외하면 블

록크기의 증가에 따라 평균 F0는 증가하는 양상을 나타

낸다. 여기서 평균 F0의 증가율이 유의미하지 않지만, 

이와 같은 결과는 F0가 REV 특성에 미치는 효과를 내

포한다고 해석할 수 있다.

저자들은 선행연구를 통하여 본 연구와 동일한 절리

의 기하학적 속성을 갖는 DFN 블록에 대하여 블록크기

의 변화에 따라 DFN 블록을 등가연속체로 가정한 이론

적 블록수리전도도(


k
p )와 개별체 해석에 의한 k

(p)
 간의 

상대오차 ER을 산정한 바 있다(Han and Um, 2015). 

Fig. 5는 F0가 등가의 수리상수 특성에 미치는 효과를 

평가하기 위하여 두 절리군의 교차각에 따라 구분한 세 

개의 방향그룹 별로 F0와 ER의 관계를 도시한 것이다. 

DFN 블록에서 산정된 ER이 낮을수록 DFN 블록은 등

가연속체 취급 가능성이 높아지는데, Fig. 5의 결과에서 

ER은 F0가 증가함에 따라 급격히 감소하다 F0의 특정 

기준값 이상에서 0.1(10% 오차) 이하를 유지하는 것으

로 나타났다. 본 연구의 DFN 블록이 수리적 등가연속

체 특성을 갖는 F0의 기준값은 두 절리군 사이의 각도

가 작을수록 크게 나타났다. 이와 같은 결과는 DFN 블
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Mean first invariant of connected fabric tensor com-

ponent vs. DFN systems (IDs in Table 1) for different 

block sizes

Fig. 5. Effect of mean first invariant of connected fabric 

tensor component on ER

Fig. 6. Relation between normalized average block conductivity 

and mean first invariant of connected fabric tensor 

component for DFN systems

록에 대한 등가연속체 해석 가능성을 판단하는 데에 균

열텐서의 일차불변량을 이용할 수 있음을 시사하며 

DFN 블록의 F0가 기준값보다 큰 경우 등가연속체로 가

정한 유체 유동 모델링이 가능함을 의미한다. 본 연구

에서는 ER<0.1을 유지하는 F0의 문턱값을 기준값으로 

추천하지만 이에 대한 판단은 연구자마다 다를 수 있다.

Fig. 6는 저자들의 선행연구(Han and Um, 2015)에

서 최대 및 최소 주 수리전도도의 산술평균으로 추정한 

평균 블록수리전도도(K0)와 본 연구에서 산정한 F0의 

상관관계를 그래프에 나타낸 것이다. 본 연구에서는 앞

에서와 같이 K0를 개별절리의 수리전도도로 나누어 정

규화한 무차원 변수(K0
N
)를 종속변수로 설정하여 이와 

무차원의 F0 간에 상관성 분석을 수행하였다. 두 절리

군 사이의 각도가 90°, 60°, 30°를 이루는 SET 1, SET 

2, SET 3의 모든 경우에서 K0
N
과 F0 사이에 상관계수 

0.97 이상의 매우 강한 비선형 관계가 도출되었는데, 이

는 DFN 블록에서 절리의 빈도와 길이가 결합된 파라미

터로서의 F0와 평균 블록수리전도도의 사이에 강한 함
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수관계를 지시한다. 또한, DFN 시스템에서 절리의 빈

도와 길이분포로 산정된 F0가 동일한 경우에도 두 절리

군 사이의 각도가 감소할수록 평균 블록수리전도는 감

소한다.

5. 결 론

절리의 기하학적 속성과 해석영역의 규모가 절리성 

암반의 수리적 특성에 미치는 효과에 대한 연구는 이론

적 및 실무적으로 매우 중요하다. 이에 관한 연구는 현

장의 자료로 구성된 불연속절리망의 기하학적 속성과 

불연속절리망을 통한 유체 유동 특성 간에 관계에 대한 

통찰을 개념적으로 제공할 수 있다. 예로서 여러 개의 

서로 다른 동질영역(homogeneous zone)으로 구성된 

현장에서 각각의 영역에 대한 절리의 기하학적 속성이 

조사되었다면 현장의 수리상수에 대한 캘리브레이션을 

위하여 각각의 동질영역에 적합한 초기 수리상수를 부

여하고 연속체해석을 수행하여 불균질의 암반매질에 내

재된 모델링 오류와 수치연산의 불안정성을 최소화할 

수 있다. 본 연구는 DFN 블록의 크기 및 DFN을 구성

하는 절리의 기하학적 속성이 이차원 DFN의 수리상수

에 미치는 효과를 평가하기 위하여 균열텐서 파라미터

와 블록수리상수 간의 상관성 분석을 수행하고 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

DFN 시스템에서 임의 방향으로의 수리전도도는 이

에 직교하는 방향으로 산정된 균열텐서성분과 강한 비

선형 관계를 갖는 것으로 평가되었다. 이는 대규모 현

장에서 임의 방향으로의 블록수리전도도를 작은 규모

의 해석영역에서 산정된 블록수리전도도의 외삽으로 

추정할 수 있는 가능성을 지시한다.

DFN 시스템에 대한 등가연속체 취급 가능성은 균열

텐서의 일차불변량으로 판단할 수 있다. DFN 블록에서 

산정된 균열텐서의 일차불변량이 특정 기준값을 상회할

수록 DFN 블록을 등가연속체로 취급할 가능성이 높아

진다. 여기서 일차불변량의 특정 기준값은 일차불변량

의 변화에 따른 ER 값의 추이로부터 결정할 수 있는데, 

절리군 사이의 각도가 감소할수록 기준값은 증가한다. 

또한, 균열텐서의 일차불변량은 DFN 블록의 평균 수리

전도도를 결정하는데 적용할 수 있을 것으로 사료된다.

본 연구는 모든 개별절리의 수리전도도를 동일하게 

가정하고 두 절리군의 제한된 절리조합을 사용한 이차

원 해석에 근거한 것이다. 따라서 추후에 절리군 개수 

및 개별절리에 대한 수리전도도의 다변화와 더불어 삼

차원 해석으로의 확장을 통하여 연구 결과의 일반화가 

이루어져야 한다.
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