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Analysis of applicability of continuum fluid flow model in fractured media

Da Hye Lee

Department of Energy Resources Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

  Studies on fluid flow characteristics in fractured media are important in many 

fields such as hydrogeology, rock engineering, and petroleum engineering. The 

fluid flow of a single joint has been studied by a conventional continuum 

analysis method. In the field scale of the complex fractured rock masses, the 

analysis using the discrete fracture network (DFN) flow model is more 

appropriate, but there are limitations in time, cost, and computer system. So, if 

a continuum model considering the characteristics of the jointed rock mass is 

applicable, it can be a effective tool to replace the DFN flow model. The 

correlation analysis between the results obtained from DFN flow model and 

equivalent continuum flow model were conducted on total of 72 DFN blocks 

having various fracture geometry and domain size. A strong linear relation 

seems to exist between the two approaches under condition that normalized 

relative error for continuum behavior (ER) is less than 0.2, and the results 

from both methods are found to almost identical. To explore the field 

applicability of equivalent continuum flow model in DFN media, a total of 48 

numerical schemes related to inflow of underground circular openings were 

implemented under various DFN configurations. The equivalent continuum flow 

model in DFN media with a constant hydraulic aperture was evaluated as valid. 

However, as the anisotropy increases due to variation of the hydraulic aperture, 

the results are likely to be overestimated compare to the DFN flow model. It is 

considered that the DFN system which is not suitable to apply the 

continuum flow model can effectively perform the analysis through the 

cut-off of lower limit of the joint size distribution. Also, this study 

addresses applicability of upscaling using the fabric tensor parameters for 

DFN fluid flow analysis in field scale.
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1. 서 론

  다양한 규모의 절리성 암반 매질에서 유체의 흐름 특성에 관한 연구는 지

하수공학, 석유공학 및 암반공학 등 다양한 분야의 주요 연구과제 중 하나

이다. 현재까지 개발된 균열암반에 대한 유체유동모델은 연속체유체유동모

델(Hsieh and Neuman, 1985, Neuman and Depner, 1988, Carrera et al., 

1990), DFN 유체유동모델(Long et al., 1982, Schwartz et al., 1983, Oda, 

1985, Shapiro and Andersson, 1985, Rouleau and Gale, 1987, Sudicky 

and McLaren, 1992, Song et al., 1994) 및 등가연속체와 DFN을 결합한 

하이브리드모델(Andersson and Dverstorp, 1987, Cacas et al., 1990a,b) 

등 크게 세 가지로 알려져 있다(Han and Um, 2015).

  단일 절리와 같은 절리 규모에서 유체의 흐름은 전통적인 연속체 유동모

델을 적용하여 모델을 수립하고 해석을 수행하는 것이 보편적이다. 다수의 

절리가 분포하는 경우가 대부분인 현장 규모의 조건에서는 DFN(discrete 

fracture network) 유동모델을 이용한 해석이 더욱 합리적인 결과를 도출할 

가능성이 높지만 이에는 고도의 전산 시스템이 뒷받침되어야 한다. 더불어 

효율적인 측면에서 절리성 암반에 대하여 등가의 수리상수를 사용한 연속체 

모델이 적용 가능하다면 이는 DFN 유동모델을 대체할 수 있는 가장 적합

한 수단이 될 수 있다(Han, 2016).

  절리성 암반에서 유체의 흐름을 연구할 때 고려해야하는 여러 가지 중요

한 요소 중 하나는 절리로 이루어진 DFN 시스템이 전통적인 수리수문학에

서의 다공성 매질과 유사하게 취급될 수 있는지 여부이다(Lee and Um, 

2017). 즉, DFN 시스템에 대하여 등가 수리상수를 사용한 연속체 모델을 

수립하고 초기 및 경계 조건에 따른 유체유동 해석을 수행할 수 있는지에 

대한 연구는 그동안 관련 분야에서 지속적으로 논의되었다.
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  Snow(1965)는 절리 시스템에 대한 연구를 수행하여 고정 좌표계에서 임

의의 방향성과 간극을 갖는 무한 길이의 단일 절리에 대한 수리전도도텐서

를 수학적으로 표현하였으며 절리연결망에 대한 수리전도도텐서는 개별 절

리로부터 얻은 수리전도도텐서 성분의 합으로 결정하였다. 실제 현장의 절

리는 유한의 연장성을 갖으며 주위의 다른 절리와 연결되어야만 유체의 유

동 통로로 작용할 수 있으므로 절리연결망의 수리전도도텐서를 단순히 개별 

절리의 수리전도도 성분의 합으로 정의하기에는 무리가 있다(Lee and Um, 

2017). Rocha and Franciss(1977)는 Snow(1965)의 해석 기법을 보정하는 

경험적인 현장 기법을 제안하였지만 절리의 기하학적 속성을 고려하지 못하

였다. Long et al.(1982)은 불연속 절리 시스템에서 절리의 빈도가 증가할

수록, 수리간극의 변화가 작을수록, 방향성의 변화가 클수록, 해석영역이 커

질수록 절리성 암반을 등가의 다공질 매질로 취급할 수 있는 가능성이 높다

고 보고하였다. Han and Um(2015, 2016a, 2016b)는 해석영역의 크기 및 

절리의 방향, 빈도, 길이, 수리간극 등의 기하학적 속성 변화가 이차원 DFN

의 수리적 특성에 미치는 영향을 평가하고 DFN의 이방성 및 등가연속체 

취급 가능성을 논의하였지만 현장 적용을 위해서는 정량적인 기준을 마련하

기 위한 후속 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구는 다음과 같은 연구

목적 및 연구범위를 설정하였다.

ⅰ) DFN 블록에 대한 연속체 해석 조건 및 방법의 가이드라인을 마련하기 

위하여 DFN 유동모델과 등가의 수리상수를 사용한 연속체 모델 간의 상관

성을 평가한다. ⅱ) 현장 적용성을 파악하기 위하여 지중 공동에 대한 모의 

수치실험을 수행하고 절리의 기하학적 조건에 따른 연속체 해석 결과를 고

찰한다. ⅲ) 연속체 유동모델이 부적합하다고 판단된 절리의 기하학적 속성 

조건에서 DFN 유동모델의 효과적인 적용 방안을 도출한다. ⅳ) 균열텐서 

파라미터를 도입하여 새로운 업스케일링 기법을 모색한다. 
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2. 절리성 암반에서의 유체유동 모델

2.1 DFN 유동모델

  치밀한 결정질의 절리성 암반 매질에서 유체의 흐름이 절리(불연속면)를 

통해서만 이루어진다고 가정할 때 유체유동 모델은 수학적으로 다음 식(1)

과 같이 표현할 수 있다. 

Qij Cij HiHj                                                    (1)

여기서, Hi는 절리 교점 i에서의 전수두이며 Qij 와 Cij는 교점 j와 주변의 교

점 i를 연결하는 등가유로관의 유량 및 컨덕턴스이다(Priest, 1993). 2-D 

해석 시 등가유로관의 유효수리간극과 길이를 이용하여 개별 등가유로관의 

컨덕턴스가 결정될 수 있다(Priest, 1993). 등가유로관 주위의 매질이 불투

수성 및 비압축성이며 유체는 등가유로관을 통해서만 흐른다고 가정하면 절

리연결망 교점에서 유체의 순이득 및 순손실이 없으므로 ΣQij=0 이며 등가

유로관 연결구조에서 교점 j의 전수두를 산정하는 식은 다음과 같이 유도할 

수 있다(Han and Um, 2016b).

Hj 


i 



Cij


i 



CijHi

(2)

유로관의 연결점(노드)의 수가 많지 않은 단순한 DFN의 경우 대수적 소거
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법을 사용하여 해석영역 내부 노드의 전수두를 산정할 수 있지만 노드의 수

가 많은 일반적인 DFN의 경우에는 가우스 소거법 또는 SOR(successive 

over-relaxation)법 등의 수치해석 기법을 적용하는 것이 적합하다(Han 

and Um, 2015). 

  DFN 시스템에 대한 임의의 p 방향으로 블록수리전도도 k(p)는 식(3)을 

이용하여 산정할 수 있다. 또한, DFN 시스템을 등가연속체로 가정한 이론

적 블록수리전도도 

kp와 블록수리전도도텐서 Kij 는 각각 식(4) 및 식(5)

로 표현할 수 있다(Oda, 1982).

kp IL

Qout
(3)


kpKijpipj (4)

Kij N
N

kppipj ij
N

kp (5)

여기서, pi와 pj는 각각 수두경사에 평행한 단위벡터 p의 서로 수직인 i와 j 

방향으로의 성분, δij는 크로네커 델타, N은 블록수리전도도 산정을 위해 사

용한 방향의 총 개수이다(Han and Um, 2016b). DFN 블록에 대한 등가연

속체 취급 가능성을 평가하기 위한 
kp와 k(p)간의 상대오차 ER은 다음의 

식(6)으로 정의할 수 있다.

ER N
N

kp

kp



N
N

kp (6)
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DFN 시스템의 모든 방향에서 k(p)=

kp인 경우 식(6)에서 ER은 0이며, 이

때 DFN 블록은 완전한 의미의 등가연속체로 취급될 수 있다(Han and Um, 

2016b). 

  DFN 시스템의 최대 주 수리전도도 K11 및 최소 주 수리전도도 K22의 크

기와 방향은 Kij 로부터 결정할 수 있으며 평균 블록수리전도도 K0는 K11 및 

K22의 산술평균으로 결정할 수 있다(Han and Um, 2016a, 2016b). 이와 같

은 DFN 시스템에 대한 다양한 블록수리 상수 추정에 관한 세부적인 내용

은 참고문헌(Han and Um, 2016a, 2016b)에 상세하게 기술되어 있다.

2.2 DFN 시스템에 대한 연속체 유동모델

   불균질(heterogeneous), 이방(anisotropic) 매질에서 Darcy의 법칙을 따

르는 이차원 유체유동을 설명하는 지배방정식은 x-y 직교좌표계에서 다음

과 같이 정의할 수 있다.



 
 

 
 

 
 

 
 


(7)

여기서, Ss는 저류계수, H는 전수두, K는 수리전도도텐서, Q는 함양 또는 

배출량, t는 시간이다. 수두의 시간적 변화가 없는 정상류(steady-state 

flow) 조건에서





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이며 K의 최대 및 최소 주성분 방향이 x-y 좌표계와 일치할 경우 식(7)은 

다음과 같이 표현할 수 있다.



 
 

 
  (8)

식(8)와 같은 미분방정식의 해를 구하기 위해서는 대부분의 경우 수치해석 

방법을 이용하며 이는 경계에서 수두가 정의되는 Dirichlet 또는 흐름량(또

는 수리경사)이 주어지는 Neumann 경계조건이 필요하다. 본 연구에서는 

Galerkin 방법으로 유한요소해석을 수행하는 SEEP/W 상용 소프트웨어를 

이용하여 DFN 블록에 대한 연속체 유동해석을 수행하였다. 

  본 연구는 DFN에 대하여 등가의 수리상수를 사용한 연속체 해석을 수행

하고 ER 값을 기준으로 DFN 유동모델에 의한 기존연구(Han and Um, 

2015)의 결과와 비교·분석하였다. ER은 DFN에 대하여 방향에 따른 이론적 

블록수리전도도와 DFN 유동모델로 산정한 블록수리전도도 사이의 상대오

차이다. 여기서 이론적 블록수리전도도는 매질을 다공질, 이방 연속체로 가

정하고 대수학적으로 산정한 수리상수이다(Oda, 1985). 따라서 ER은 0에

서 1까지의 범위이며 0에 가까울수록 DFN 블록이 등가의 연속체 특성을 

가질 가능성이 높지만 DFN에 대한 연속체 해석을 수행하기 위한 ER 값의 

기준은 아직 명확하게 제시되지 못한 실정이다. 
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3. 등가연속체 유동모델의 적용성 평가

3.1 연구방법

  본 연구는 이차원 DFN 블록을 통과하는 유체의 흐름을 평가하기 위해서 

절리의 기하학적 속성 변화에 따른 이방적 등가수리상수를 사용하여 연속체 

유동모델에 의한 수치실험을 수행하였다. 수치실험에서 사용한 DFN의 기하

학적 속성은 기존연구(Han and Um, 2015)의 조건과 동일하다. 절리군의 

방향 조합은 이차원에서 두 절리군 트레이스 선주향 사이의 교차각이 90°, 

60°, 30° 등을 이루도록 세 그룹으로 구분하고 각각의 방향 그룹에서 빈도

는 2개/m2/set 또는 4개/m2/set, 길이는 평균(0.8-2m) 및 변동계수

(0.61-1.58)에 따른 감마분포, 수리간극은 0.1mm 이다(Han and Um, 

2015). Table 1은 두 개의 절리군을 사용하여 절리군의 빈도와 길이분포를 

달리하는 총 18개 DFN 시스템을 요약하였으며 DFN 유동모델로 추정한 

ER 값도 수록하였다(Han and Um, 2015). 

  본 연구의 연속체 유동해석을 위한 DFN 블록의 크기는 Table 1에 나타

난 18개의 DFN 시스템에서 각각 5m⨯5m, 10m⨯10m, 15m⨯15m, 20m⨯

20m 4개를 설정하였으며 총 72개(18⨯4)의 DFN 블록을 대상으로 연속체 

유동해석이 수행되었다. Fig. 1은 해석영역의 경계조건을 나타낸 모식도이

다. DFN 블록의 좌우경계는 정수두(H1=10m 및 H2=5m)이며 상하경계는 

H1에서 H2 까지 선형으로 감소한다(Lee and Um, 2017). 매질의 물성치로 

사용한 이방의 수리전도도는 기존연구(Han and Um, 2015)의 DFN 유동해

석으로 산정한 블록수리전도도텐서로부터 결정된 최대(K11) 및 최소(K22) 

주 수리전도도의 크기와 방향이다. 
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Table 1. Summary of fracture geometry parameters and ER values for 

the generated DFN systems (after Han and Um, 2015)

DFN

ID

Orientation

(degrees)
d

L ER

μ σ 5m⨯5m 10m⨯10m 15m⨯15m 20m⨯20m

DFN1-1 45 and 135 2 0.8 1.6 0.2185 0.3042 0.2060 0.1579

DFN1-2 45 and 135 2 1.5 2.0 0.0971 0.0829 0.0509 0.0168

DFN1-3 45 and 135 2 2.0 1.5 0.0773 0.0910 0.0517 0.0383

DFN1-4 45 and 135 4 0.8 1.6 0.0765 0.0368 0.0937 0.0790

DFN1-5 45 and 135 4 1.5 2.0 0.0475 0.0448 0.0634 0.0169

DFN1-6 45 and 135 4 2.0 1.5 0.0545 0.0561 0.0546 0.0215

DFN2-1 60 and 120 2 0.8 1.6 0.3160 0.1671 0.2294 0.1840

DFN2-2 60 and 120 2 1.5 2.0 0.1137 0.0631 0.0184 0.0141

DFN2-3 60 and 120 2 2.0 1.5 0.1413 0.0463 0.0365 0.0242

DFN2-4 60 and 120 4 0.8 1.6 0.1654 0.0586 0.1577 0.0686

DFN2-5 60 and 120 4 1.5 2.0 0.0727 0.0224 0.0506 0.0273

DFN2-6 60 and 120 4 2.0 1.5 0.0963 0.0344 0.0329 0.0356

DFN3-1 75 and 105 2 0.8 1.6 0.2690 0.1865 0.8414 0.3651

DFN3-2 75 and 105 2 1.5 2.0 0.1178 0.1437 0.0864 0.0868

DFN3-3 75 and 105 2 2.0 1.5 0.0678 0.1599 0.1210 0.0711

DFN3-4 75 and 105 4 0.8 1.6 0.1413 0.2324 0.3712 0.1108

DFN3-5 75 and 105 4 1.5 2.0 0.0903 0.0795 0.0383 0.0627

DFN3-6 75 and 105 4 2.0 1.5 0.0793 0.0771 0.0460 0.0732

note: d=joint density(no. of joint/m2/set), L=gamma distributed trace length 

(m), μ=mean, σ=standard deviation, ER=normalized relative error for 

continuum behavior 
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Fig. 1. The scheme of the numerical analysis to determine the flow 

quantity (QC) at the lower head boundary (after Lee and Um, 2017)
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3.2 DFN의 기하학적 특성에 따른 적용성

  Fig. 2는 Table 1의 총 72개 DFN 블록에 대하여 연속체 유동해석과 

DFN 유동해석을 수행하고 DFN 블록의 오른쪽 경계에서의 유출량을 비교

할 수 있도록 각각의 방법에 의한 결과를 도시한 그래프이다. 그래프의 x축

은 DFN 유동해석으로 산정한 유량(QD)이며 y축은 연속체 유동해석으로 산

정한 유량(QC)이다. 두 접근법에 의한 결과가 더욱 일치할수록 추세선의 기

울기 및 결정계수(R2)는 더욱 1에 근접하게 된다. Fig. 2(a)는 모든 DFN 

블록에서의 결과를 함께 도시한 것인데, 추세선의 기울기 및 R2가 각각 

0.9929 및 0.9904로 1에 근접하여 두 방법에 의한 결과가 매우 유사함을 

알 수 있다. 그러나 이와 같은 결과는 총 72개의 비교적 많은 자료 개수에 

의한 것이며 ER 값의 범위를 세분하여 결과를 고찰할 필요가 있다.

  Fig. 2(a)에서 삼각형으로 나타낸 ER 값이 0.2 이상에서의 결과는 절리

의 빈도가 낮고(d=2/m2/set) 평균길이가 가장 짧으며(=0.8m) DFN 블록

의 크기가 15m⨯15m 까지의 DFN 블록에 대한 경우가 대부분인데, 이들 

DFN 블록을 통한 유출량이 상대적으로 매우 작기 때문에 두 방법에 의한 

상대적인 차이를 그래프 상에서 인지하기 어려울 수 있다. Table 2는 DFN 

유동해석에서 산정된 ER 값의 범위에 따라 0~0.1, 0.1~0.2, 0.2 이상의 세 

그룹으로 구분하여 두 접근법 간의 상관성을 요약하였다. 세 그룹 모두 선

형 추세선의 기울기는 1에 근사하지만 ER 범위의 증가에 따라 R2가 낮아짐

을 확인할 수 있으며 ER 값이 0.2 이상의 그룹에서 0.8428로 상관성이 가

장 낮게 나타났다. 이는 DFN 블록의 ER 값이 0.2 이상인 경우 등가수리상

수를 사용한 연속체 해석이 적합하지 않을 수 있음을 지시한다. Fig. 2(b)

는 DFN 블록의 크기가 20m⨯20m 인 경우 두 방법에 의한 결과를 나타낸 

그래프이다. DFN3-1을 제외한 모든 경우에서 ER 값은 0.2 이하이며 추세
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QC = 0.9929QD

R² = 0.9904
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Fig. 2. Flow quantities obtained from DFN (QD) and continuum (QC) 

flow model; (a) for all DFN blocks in Table 1 and (b) for 20m⨯20m 

DFN blocks
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Table 2. The linear regression models according to ER ranges for DFN 

blocks in Table 1

ER Regression Equation R2

  0<ER≤0.1 QC=0.9956QD 0.9884

0.1<ER≤0.2 QC=0.9563QD 0.9726

0.2<ER≤1 QC=1.0036QD 0.8428
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선의 기울기 및 R2는 각각 0.9759 및 0.9969로 1에 매우 근접한 값을 갖는

다. 이는 본 연구의 DFN 시스템에서 20m⨯20m 크기가 REV로 적합할 수 

있음을 논의한 기존연구(Han and Um, 2015)의 결과에 부합한다.

3.3 DFN의 수리간극 변화에 따른 적용성

  실제 현장의 절리성 암반은 절리의 수리간극이 변동성을 수반하는 경우가 

대부분이며 저자는 수리간극의 변동성을 고려한 DFN 유동해석을 통해 유

체의 유동해석을 수행하는 것이 더욱 현실적인 결과를 도출 할 수 있을 것

으로 판단하고 있다. 그러나 비용과 시간의 제약을 고려할 때 연속체 해석

이 가능한 수리간극의 조건에 대한 연구가 중요한 의의를 가질 수 있다. 

  기존연구(Han and Um, 2016a)는 절리의 수리간극의 변화가 절리암반의 

수리상수 및 수리적 이방성에 미치는 영향을 평가하였으며, 그 결과 두 절

리군 중 한 절리군의 수리간극이 다른 절리군의 수리간극에 비해 상대적으

로 커질수록 DFN의 평균 블록수리전도도는 증가하는 것으로 보고하였다. 

또한, 절리군 간의 수리간극 차이는 DFN의 이방적 블록수리전도 특성 및 

등가연속체 취급 가능성에 유의미한 영향을 미치는 것으로 났으며, 두 절리

군의 수리간극이 확률분포를 따르는 경우 수리간극의 변동성이 증가할수록 

수리적 이방성이 증대되었다(Han and Um, 2016a).

  본 연구에서는 기존연구(Han and Um, 2016a)와 동일하게 절리의 수리

간극이 절리군에 따라 서로 다른 일정한 값을 갖는 경우(CASE 1)와 확률

분포 특성을 갖는 경우(CASE 2)로 구분하여 연속체 유동해석과 DFN 유동

해석의 결과를 앞에서와 같은 방식으로 비교하였다. CASE 1은 절리군

(SET2)의 수리간극(0.1mm)에 비하여 다른 절리군(SET1)의 수리간극이 

1, 2, 5 배로 증가하는 경우이고, CASE 2는 두 절리군의 수리간극이 평균
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=0.1mm, 표준편차=0.0~0.1mm 의 대수정규 분포를 갖는 경우이다(Han 

and Um, 2016a). 본 연구에서는 수리간극의 변화에 따른 유체유동 해석 

결과를 비교하기 위하여 DFN 시스템에서 수리간극 외에 절리의 빈도, 길이 

등의 기하학적 속성은 모두 동일하게 설정하였다. 본 연구에서 REV로 취급

할 수 있는 20m⨯20m 크기의 블록에서 절리군 교차각은 90°, 60°, 30° 세 

그룹으로 구분하고 절리의 빈도는 절리군 당 2개/m2, 길이는 평균=1.5m, 

표준편차 = 2.0m의 감마분포로 설정하였다. Table 3과 Table 4는 각각 

CASE 1과 CASE 2의 DFN 시스템에 대한 입력변수와 더불어 기존연구에

서 DFN 유동해석을 통해 산정된 ER 값, 이방등가수리전도도(K11, K22)의 

크기 및 방향을 수록하였다(Han and Um, 2016a).

  Fig. 3은 Table 3과 Table 4의 총 18개 DFN 블록에서 연속체 유동해석

에 의한 유출량(QC)과 DFN 유동해석에 의한 유출량(QD)을 ER 값에 따라 

두 그룹으로 구분하여 그래프에 도시한 것이다. 전체 자료에 대한 추세선은 

R2가 0.9965로 두 방법 간의 상관성이 매우 높게 평가되었지만 기울기가 

0.8656으로 QC는 QD의 약 87% 정도로 산정되었음을 알 수 있다. Table 5

는 ER 값에 따른 상관관계를 수록한 것인데, ER 값이 비교적 높은 경우에 

두 결과 간의 차이가 더욱 증가하였음을 확인할 수 있다. 참고로 앞의 수치

실험 결과로부터 등가수리상수를 사용한 연속체 해석이 적합한 ER 값의 범

위는 0.2 이하이지만, 여기서는 추세식을 얻기 위한 자료의 개수를 고려하

여 ER 값 0.1을 기준으로 결과를 구분하였다. ER 값이 0.1 이하인 그룹은 

추세선 기울기가 0.9599이고 R2가 0.9970으로 연속체 해석과 DFN 유동해

석의 결과 사이의 상관성이 매우 크다 할 수 있기에 등가수리상수를 사용한 

연속체 해석이 가능하다고 판단된다. 그러나 ER 값이 0.1을 넘는 그룹(대

부분 0.2 이상)에서 R2가 1에 근접한 상관성을 나타내지만 추세선 기울기

가 0.8629로 연속체 해석과 DFN 유동해석의 결과 간에 유의미한 차이가 
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Table 3. Summary of fracture geometry parameters, ER values and 

anisotropy for the generated DFN systems of the CASE 1 (after Han 

and Um, 2016)

DFN

ID

Orientation

(degrees)

Aperture

ratio
d

L
ER

Anisotropy

μ σ K11 K22 θ

DFN1-D1 45 and 135 1 2 1.5 2.0 0.0168 1.581E-06 1.296E-06 126.47

DFN1-D2 45 and 135 2 2 1.5 2.0 0.0231 7.711E-06 2.152E-06 45.83

DFN1-D5 45 and 135 5 2 1.5 2.0 0.1179 5.020E-05 8.411E-06 47.24

DFN2-D1 60 and 120 1 2 1.5 2.0 0.0141 1.952E-06 7.149E-07 91.18

DFN2-D2 60 and 120 2 2 1.5 2.0 0.0550 8.035E-06 1.376E-06 66.44

DFN2-D5 60 and 120 5 2 1.5 2.0 0.1964 5.047E-05 4.831E-06 65.35

DFN3-D1 75 and 105 1 2 1.5 2.0 0.0868 1.496E-06 1.244E-07 87.94

DFN3-D2 75 and 105 2 2 1.5 2.0 0.0851 5.172E-06 2.344E-07 81.30

DFN3-D5 75 and 105 5 2 1.5 2.0 0.1107 2.737E-05 1.670E-06 79.23

note: Aperture ratio=SET1/SET2

Table 4. Summary of fracture geometry parameters, ER values and 

anisotropy for the generated DFN systems of the CASE 2 (after Han 

and Um, 2016)

DFN

ID

Orientation

(degrees)
d

L Aperture
ER

Anisotropy

μ σ μ σ K11 K22 θ

DFN1-LN1 45 and 135 2 1.5 2.0 0.1 0.0000 0.0168 1.581E-06 1.296E-06 126.47

DFN1-LN2 45 and 135 2 1.5 2.0 0.1 0.0025 0.0965 2.081E-06 1.792E-06 110.91

DFN1-LN3 45 and 135 2 1.5 2.0 0.1 0.0100 0.2653 2.644E-06 2.191E-06 111.27

DFN2-LN1 60 and 120 2 1.5 2.0 0.1 0.0000 0.0141 1.952E-06 7.149E-07 91.18

DFN2-LN2 60 and 120 2 1.5 2.0 0.1 0.0025 0.0585 2.404E-06 8.452E-07 91.56

DFN2-LN3 60 and 120 2 1.5 2.0 0.1 0.0100 0.1816 2.537E-06 1.043E-06 84.94

DFN3-LN1 75 and 105 2 1.5 2.0 0.1 0.0000 0.0868 1.496E-06 1.244E-07 87.94

DFN3-LN2 75 and 105 2 1.5 2.0 0.1 0.0025 0.2587 1.639E-06 2.622E-07 87.46

DFN3-LN3 75 and 105 2 1.5 2.0 0.1 0.0100 0.4632 1.957E-06 2.901E-07 89.51

note: Aperture in mm
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Fig. 3. Flow quantities obtained from DFN (QD) and continuum (QC) 

flow model for all DFN blocks in Table 3 and Table 4
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Table 5. The linear regression models according to ER ranges for DFN 

blocks in Table 3 and Table 4

ER Regression Equation R2

  0<ER≤0.1 QC=0.9599QD 0.9970

0.1<ER≤1 QC=0.8629QD 0.9959
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존재함을 확인할 수 있다. 특히, DFN1-LN3, DFN2-LN3, DFN3-LN3과 

같이 수리간극의 표준편차가 상대적으로 높아서 비교적 큰 수리간극의 절리

가 분포하며 이에 따라 ER 값이 높게 산정된 DFN 시스템은 연속체 유동해

석 결과가 현실적이지 못할 가능성이 크다고 사료된다.
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4. 지중 공동 모의 수치실험

  치밀한 결정질의 절리성 암반에 위치한 지중 공동에서 지하수의 유입은 

절리를 통해 이루어지는 것으로 가정할 수 있다. 현재 현장의 지중 공동에 

대한 지하수의 유입을 평가하기 위하여 연속체 유동해석을 적용하는 경우가 

대부분이지만 DFN 유동해석 결과와의 차이에 대해 고찰할 필요가 있다. 본 

연구에서는 절리성 암반에 대한 등가수리상수를 사용한 연속체 유동해석의 

현장 적용성을 검토하기 위해서 지중 공동에서의 지하수 유입에 대한 모의 

수치실험을 수행하였다.

  해석영역의 크기는 본 연구의 DFN 시스템에서 REV로 취급할 수 있는 

20m⨯20m 블록이다. 다양한 규모의 지중 공동을 고려하기 위해 20m⨯

20m 블록 중앙에 직경 1m, 2m, 4m, 6m의 원형공동을 설정하였으며 공동 

경계에서 경계조건은 H=0, 그리고 해석영역의 경계조건은 앞에서의 수치실

험과 동일하게 Fig. 1에서와 같이 부여하였다. 해석에 사용된 DFN 블록은 

수리간극이 모두 일정한 경우를 고려한 Table 1의 3개 DFN 블록

(DFN1-3, DFN2-3, DFN3-3)과 절리군 별로 서로 다른 수리간극을 고려

한 Table 3의 9개 DFN 블록이다. 이와 같이 총 12개의 DFN 조건에 각각 

4 개의 원형공동 크기를 고려한 총 48개의 원형공동에 대하여 공동 내부로

의 지하수 유입량이 DFN 유동해석과 등가수리전도도를 사용한 연속체 유

동해석에 의하여 산정되었다.

  본 지중 공동 모의 수치실험에서의 DFN 블록은 모두 ER 값이 0.2 이하

로 등가수리상수에 의한 연속체 유동해석이 가능한 조건이다. Fig. 4는 

Table 3의 DFN1 조건에서 D1에서 D5까지 절리군의 수리간극 비가 1, 2, 

5로 증가하는 경우 각각의 DFN 시스템에서 30° 간격으로 방향에 따라 산

정된 블록수리전도도 k(p) 값과 등가연속체로 가정한 이론적 

 값을 그래
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Calculated directional conductivity, k(p), (m/s) and theoretical 

directional conductivity, 

 , (m/s) in different flow directions for the 

selected DFN systems of Table 3; (a) aperture ratio=1, (b) aperture 

ratio=2 and (c) aperture ratio=5 (after Han and Um, 2016)
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프에 도시한 것이다. 또한, 블록수리전도도텐서로부터 결정된 K11 및 K22의 

크기와 방향이 동 그림에 포함되어 있다. 수리간극의 비가 1로 두 절리군의 

수리간극이 동일한 경우(Fig. 4(a)) 방향에 따른 k(p) 값과 

 값은 거의 

일치함을 알 수 있다. 이에 따른 상대오차 ER 값은 0.0168(Table 3)이며 

K11과 K22의 크기는 거의 같은 등방의 수리전도 특성을 나타낸다. 수리간극

의 비가 2인 경우(Fig. 4(b))에도 k(p) 값과 

 값은 거의 일치하여 ER 값

은 0.0231의 매우 낮은 값을 갖지만 K11과 K22의 크기는 이방적 연속체 특

성을 보여준다. 수리간극의 비가 5인 경우(Fig. 4(c))에는 k(p) 값과 
 값

의 차이가 발현되어 ER 값이 0.1179로 증가하였음을 확인할 수 있고 이방

성 역시 더욱 증대되었음을 알 수 있다. Fig. 5는 지중 공동 모의 수치실험

에 사용된 Table 3의 DFN1-D1에 대한 DFN 유동해석 모델(Fig. 5(a))과 

DFN 블록으로부터 산정한 K11과 K22의 크기와 방향(Fig. 4(a))을 적용한 

연속체 유동해석 모델(Fig. 5(b))의 예시이다.

  Fig. 6은 DFN1-3, DFN2-3, DFN3-3 블록에서 각각 4가지 규모의 원

형공동을 설정한 총 12회의 DFN 유동해석과 연속체 유동해석 결과를 비교

한 그래프이다. 그래프의 x축은 DFN 유동해석으로 산정된 원형공동 내부로

의 지하수 유입량(QTD)이며 y축은 등가수리상수에 의한 연속체 유동해석으

로 산정된 지하수 유입량(QTC)이다. 두 접근법을 사용한 수치실험 결과를 

비교하였을 때 추세선의 기울기는 1.1038, R2는 0.9535로 산정되어 QTC와 

QTD 사이의 상관성이 매우 높다고 할 수 있지만 연속체 유동해석 결과가 

DFN 유동해석 결과에 비하여 10% 정도 높게 평가되었음을 알 수 있다. 이

는 지중 공동에서 지하수 유입에 대한 평가 시 ER 값이 0.2 이하인 경우 

절리성 암반에 대한 연속체 유동해석이 어느 정도 타당할 수 있음을 의미한

다. 본 연구의 공동 규모는 해석 결과에 유의미한 영향을 미치지 않는 것으

로 판단된다.



- 22 -

D=6m

   

(a)

D=6m

(b)

Fig. 5. Examples of the numerical analysis to estimate tunnel inflow for 

DFN1-D1; (a) DFN fluid flow model and (b) continuum fluid flow 

model
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QTC = 1.1038QTD

R² = 0.9535
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Fig. 6. Tunnel inflow obtained from DFN (QTD) and continuum (QTC) 

flow model for DFN1-3, DFN2-3 and DFN3-3
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  Fig. 7은 Table 3의 절리 기하학적 속성을 갖는 9개의 DFN 블록에 대하

여 각각 4가지 규모의 원형공동을 포함하는 총 36개 블록에서 수행한 수치

실험 결과를 두 절리군의 수리간극 비를 기준으로 분류하여 도시한 것이다. 

두 절리군의 수리간극이 같은 경우(Fig. 7(a)) 추세선의 기울기는 1.0524, 

R2는 0.9535로 앞에서와 같이 QTC와 QTD 사이에 강한 상관관계를 나타내며 

DFN 유동해석과 연속체 유동해석 간에 유의미한 차이를 보이지 않는다. 한 

절리군의 수리간극이 다른 절리군에 2배인 경우, 즉, 수리간극의 비가 2인 

경우(Fig. 7(b)) 추세선의 R2는 0.9539로 QTC와 QTD 사이에 선형의 강한 

상관관계를 보이지만 추세선의 기울기가 1.1881로 QTC가 QTD 보다 약 1.2

배 높게 산정되었다. 또한, 수리간극의 비가 5인 경우(Fig. 7(c))에는 추세

선의 기울기가 2.03으로 QTC가 QTD 보다 2배 정도 높게 과대평가되었음을 

알 수 있다. 이와 같은 결과는 두 절리군 간의 수리간극 차이로 인한 이방

적 수리전도 특성이 DFN 유동해석과 연속체 유동해석 간의 결과에 영향을 

미칠 수 있음을 의미한다. 이는 DFN 유동해석 시에 공동 형상과 관련하여 

서로 다른 수리간극을 갖는 개별 절리와 공동 경계가 교차하는 지점의 노드

(node) 분포가 총 지하수 유입량에 영향을 미치지만 연속체 해석에서는 공

동 경계를 이루는 모든 요소에서 주 수리전도도가 작용하기 때문인 것으로 

판단된다. 그러나 두 접근법 사이에는 강한 상관관계가 존재하므로 공동 형

상에 따라 보정계수를 도입하는 방안에 관한 추가적인 연구가 유효할 수 있

다고 사료된다. 또한 이런 경우에 보편적인 방법으로 K11과 K22의 기하평균

을 사용하여 매질의 수리전도도를 산정하고 연속체 유동해석을 수행할 수 

있다. 

  Fig. 8은 최대 및 최소 주 수리전도도의 기하평균을 사용하여 연속체 유

동해석을 수행한 수치실험 결과를 두 절리군의 수리간극 비를 기준으로 분

류하여 도시한 것이다. 두 절리군의 수리간극이 같은 경우(Fig. 8(a))에는 
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Fig. 7. Tunnel inflow obtained from DFN (QTD) and continuum (QTC) 

flow model for DFN blocks in Table 3; (a) aperture ratio=1, (b) 

aperture ratio=2 and (c) aperture ratio=5
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Fig. 8. Tunnel inflow obtained from DFN (QTD) and continuum (QTC) 

flow model using the geometric mean of the principal hydraulic 

conductivities for DFN blocks in Table 3; (a) aperture ratio=1, (b) 

aperture ratio=2 and (c) aperture ratio=5 
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추세선의 기울기가 0.9871, R2가 0.9803로 QTC와 QTD 사이에 매우 강한 상

관성을 갖는다. 수리간극의 비가 2인 경우(Fig. 8(b)) 추세선의 R2는 

0.9608로 K11, K22의 방향과 크기를 입력한 연속체 해석을 수행한 결과

(Fig. 7(b))와 비교했을 때 QTC와 QTD 사이에 더욱 강한 상관관계를 갖는 

것으로 나타났다. 기울기는 1.0093으로 주 수리전도도의 기하평균을 사용하

지 않았을 때(Fig. 7(b))에 비해 1에 더욱 근사한 값으로 산정되어 DFN 유

동해석을 통해 산정된 유입량과 연속체 유동해석으로 산정된 유입량이 더욱 

유사한 결과를 갖는 것으로 나타났다. 또한, 수리간극의 비가 5인 경우에는 

K11, K22의 방향과 크기를 사용한 연속체 해석 결과(Fig. 7(c))의 추세선 

기울기는 약 2.03로 DFN 유동해석에 의한 결과에 비해 연속체 유동해석에 

의한 결과가 약 2배정도 과대평가되었지만 주 수리전도도를 사용한 연속체 

해석 결과(Fig. 8(c))에서는 추세선의 기울기가 약 1.55로 감소하였고 이를 

통해 연속체 유동해석에 의한 결과가 과대평가되던 폭이 줄었음을 알 수 있

다. 따라서 연속체 유동모델에 의한 지하수 유입을 산정하는 경우에 매질의 

이방성이 크다면 주 수리전도도(K11, K22)의 기하평균을 사용한 연속체 해

석을 수행하는 것이 더 적합할 수 있다고 사료된다. 
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5. 절리 길이분포의 하한절삭이 DFN 유동해석 결과에 미치는 영향

  앞의 수치실험을 통하여 DFN 유동모델에서 산정된 ER 값이 0.2 이상인 

경우에는 등가수리상수를 사용한 연속체 해석이 적합하지 못할 수 있다는 

것을 논의한 바 있다(3장). 또한, 지중 공동 내부로의 유입량을 산정한 현

장적용에서는 ER 값이 0.2 보다 작은 값을 갖더라도 수리간극의 변화에 따

른 이방성의 증대에 따라 연속체 유동해석의 결과가 적합하지 않을 수 있다

는 결과를 제시하였다(4장). 이러한 조건에서는 연속체 해석보다 DFN 유동

모델을 이용한 해석이 더욱 타당할 수 있다. 그러나 처리해야할 자료의 양

이 많은 경우에는 시간, 비용, 전산 시스템 등의 다양한 제약 요인으로 인

하여 DFN 유동해석을 수행하는데 어려움이 있다. 전산 시스템이 처리할 자

료의 양을 줄이고 연산을 수행하여 유사한 결과를 얻을 수 있다면 더욱 큰 

규모의 현장이나 복잡한 절리 연결 구조를 갖는 현장에서 DFN 유동해석의 

적용이 원활해질 수 있다. 

  Gong and Rossen(2014)은 2차원 절리 네트워크에서 절리의 간극을 고

려하여 상대적으로 유량이 작은 절리들을 우선적으로 제거하여 약 30%의 

절리가 제거된 DFN에서 90% 이상의 투과도를 유지하였음을 보고하였다. 

본 연구에서는 DFN 유동모델을 해석할 때 절리길이를 고려하여 전체 흐름

에 큰 영향을 미치지 않는 절리들을 제거함으로써 입력 자료를 경감하는 방

법을 고찰하였다. 

  Fig. 9는 두 절리군을 사용하여 교차각이 90°이고 면적빈도 2개/m2/set, 

길이 평균 = 1.5m, 표준편차 = 1.5m 인 감마분포를 따르는 DFN 블록을 

구성하고 있는 절리길이를 누적분포도로 나타낸 것이다. 이와 같은 DFN 블

록의 경우 포함하고 있는 절리분포의 최소길이는 0.05m, 최대길이는 8.09m 

이고 길이 1m 이하인 절리들이 약 50% 이상, 4m 이하인 절리들이 약 
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90% 이상을 차지하고 있다. 이와 같은 길이분포를 갖는 DFN 블록에서 상

대적으로 길이가 짧은 절리들은 DFN 블록의 전체 흐름에 큰 영향을 미치

지 못할 가능성이 높다. 이때, 길이가 짧은 절리부터 순차적으로 제거하면 

연결성에 중요한 역할을 하는 상대적으로 긴 절리들은 유지하면서 입력 자

료의 양을 줄일 수 있기 때문에 수치연산을 경감시킬 수 있다. 따라서 본 

연구는 DFN 유동해석을 효과적으로 할 수 있는 하한 절삭의 정도를 수치

실험을 통하여 고찰하였다. 

  본 연구에서는 절리 네트워크에서 길이가 짧은 절리들을 제거하여도 

DFN 블록의 수리전도도가 유지되는 절리 길이분포의 하한절삭이 가능한 

범위를 찾기 위한 수치실험을 수행하였다. Table 6은 수치실험에 사용된 

DFN 시스템의 입력변수이다. 절리의 방향성은 앞에서와 같이 두 개의 절리

군을 사용하여 절리군 교차각을 90°, 60°, 30° 세 그룹으로 구분하였고 모

든 절리의 수리간극은 0.1mm로 일정한 값을 사용하였다. 9개의 DFN 시스

템을 사용했는데 앞의 실험에 사용된 Table 1의 6개 DFN 블록(DFN1-3, 

DFN2-3, DFN3-3, DFN1-6, DFN2-6, DFN3-6)과 절리 길이분포가 다

른 DFN 블록에 대해서도 고려하기 위하여 면적빈도 2개/m2/set, 길이의 평

균 = 1.5m, 표준편차 = 1.5m 인 감마분포를 따르는 3개의 DFN 블록

(DFN1-0, DFN2-0, DFN3-0)이 추가적으로 사용되었다. 

  해석영역의 경계조건은 앞에서의 수치실험과 동일하게 부여되었다. 각각

의 DFN 블록에서 절리의 길이가 짧은 것부터 제거하여 10% 간격으로 

10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%의 절리가 제거된 총 

90개(9×10)의 DFN 블록에 대하여 수치실험이 수행되었다. 

  Figs. 10~12는 Table 6의 DFN1-0, DFN2-0, DFN3-0 블록에서 절리 

길이분포를 각각 0%, 30%, 50%로 하한절삭한 DFN 블록의 모습이다. 절

리를 제거하지 않은 Figs. 10(a)~12(a)와 30%의 절리를 제거한 Figs. 
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Table 6. Summary of fracture geometry parameters for the generated 

DFN systems to investigate cutoff effect

DFN

ID

Orientation

(degrees)

Density

(#/m2/set)

Gamma distributed 

trace length (m)

Mean Std.

DFN1-0 45 and 135 2 1.5 1.5

DFN2-0 60 and 120 2 1.5 1.5

DFN3-0 75 and 105 2 1.5 1.5

DNF1-3 45 and 135 2 2 1.5

DFN2-3 60 and 120 2 2 1.5

DFN3-3 75 and 105 2 2 1.5

DNF1-6 45 and 135 4 2 1.5

DFN2-6 60 and 120 4 2 1.5

DFN3-6 75 and 105 4 2 1.5
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(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Generated fracture traces of a square window of size 20m of 

DFN1-0; (a) cutoff 0%, (b) cutoff 30% and (c) cutoff 50%
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(a)

(b)

(c)

Fig. 11. Generated fracture traces of a square window of size 20m of 

DFN2-0; (a) cutoff 0%, (b) cutoff 30% and (c) cutoff 50%
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(a)

(b)

(c)

Fig. 12. Generated fracture traces of a square window of size 20m of 

DFN3-0; (a) cutoff 0%, (b) cutoff 30% and (c) cutoff 50%
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10(b)~12(b)를 비교하였을 때 육안으로 큰 차이를 느낄 수 없지만, Figs. 

10(a)~12(a)와 50%의 절리를 제거한 Figs. 10(c)~12(c)를 비교해보면 

확연한 차이를 인지할 수 있다. 절리길이의 하한절삭을 통해 DFN 블록에서 

흐름에 큰 영향을 미치는 긴 절리들은 유지되고 사이를 연결하는 짧은 길이

의 절리들이 제거된 것을 볼 수 있다.

  수치실험의 결과 DFN 블록에서 절리들을 제거하지 않은 cutoff 0%인 블

록의 평균블록수리전도도(K0)와 10% 간격으로 절리들을 제거한 블록의 평

균블록수리전도도(K0C)의 비가 Fig. 13에 도시되어있다. Fig. 13에서 그래

프의 x축은 하한절삭한 cutoff의 %를 나타내고 y축은 K0C/K0이다. 수치실

험에 사용된 모든 DFN 블록에서 절리를 20%까지 하한절삭하여도 K0C는 

K0의 95% 이상을 유지하였다. 또한 모든 조건의 블록에서 길이가 짧은 절

리를 30%까지 하한절삭하여도 K0의 90% 이상의 값을 가진다는 것을 알 

수 있다. 그러나 40%이상의 절리를 제거하면 일부 DFN블록에서는 K0C가 

90% 이하로 떨어지게 된다. Figs. 14~16은 DFN1-0, DFN1-3, DFN1-6

와 각 DFN블록에서 10%, 20%, 30%, 40%, 50%의 절리들을 제거한 블록

들에서 30° 간격으로 방향에 따라 산정된 블록수리전도도 k(p) 값을 그래프

에 도시한 것이다. 60% 이상의 절리가 제거된 DFN 블록에서 산정된 블록

수리전도도 값들은 Fig. 13에서 알 수 있듯이 큰 차이를 발생하여 그래프에 

도시하지 않았다. cutoff가 10%와 20% 일 때에는 절리를 제거하지 않은 

블록에서 산정된 블록수리전도도 값과 거의 비슷한 값을 갖고 cutoff 30%

인 경우에도 값이 크게 떨어지지 않는다는 것을 확인 할 수 있다. 

  Fig. 17은 하한절삭에 따른 이방성의 변화를 알아보기 위하여 각각의 

DFN 블록에서 산정한 주 수리전도도 비(K11/K22)의 변화를 그래프에 도시

한 것이다. 여기서 이방성의 크기에 따라 세 그룹으로 나누어진 것을 확인

할 수 있는데, 이는 두 절리군을 포함하는 DFN 블록에서 절리군 사이의 교
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차각에 의해 이방성의 크기가 뚜렷하게 구분되기 때문이다. 아래쪽에 위치

하고 있는 그룹부터 차례대로 절리군 교차각이 90°, 60°, 30°인 DFN 블록 

그룹이며 교차각이 90°, 60°인 그룹에서는 약 70%까지의 많은 절리들을 

제거하였을 때에도 이방성에 유의미한 변화가 없다고 판단된다. 그러나 절

리군 교차각이 30°인 그룹의 경우 cutoff 40% 이상에서는 이방성에 뚜렷한 

변화가 발생한다. 따라서 본 연구의 DFN 블록에서 길이가 짧은 절리들을 

30%까지 제거하여도 이방성이 유지되며 절리들을 제거하지 않은 블록에서

의 흐름 특성을 유지한다는 것을 알 수 있다. 

  본 연구에서 수행한 수치실험에서 전체 흐름에 큰 영향을 받지 않고 절리

길이의 하한절삭이 가능한 범위는 약 30% 정도로 판단된다. 본 연구의 수

치실험에 사용된 절리의 기하학적 속성은 국내 현장에서 일반적으로 나타나

는 파라미터의 범위를 적용하였지만 추후 다양한 조건의 기하학적 속성을 

갖는 DFN 시스템에 대하여 심도 있는 연구가 이루어져야 하며 이와 더불

어 Gong and Rossen(2014)이 제시한 수리간극을 조정하는 방법을 결합한 

추가적인 연구도 수행되어야한다.
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6. 균열텐서를 이용한 업스케일링

  유체유동 모델링은 수십~수백 미터 규모의 현장을 대표할 수 있어야 한

다. 앞의 5장에서는 DFN 유동모델을 이용한 해석이 더욱 타당한 조건에서 

절리 길이분포의 하한절삭으로 입력 자료의 양을 경감하여 효율적인 연산을 

수행하는 방법을 모색하였다. 그러나 현장 스케일의 유동해석을 수행할 때 

자료의 개수를 줄이는 것만으로는 한계가 있을 수 있다. 이러한 경우 DFN 

유동모델의 업스케일링을 통해 현장스케일의 유동해석을 수행할 수 있다.

  업스케일링을 수행하면 km 단위까지 다양한 규모에서도 모델링을 수행할 

수 있다. 최근에 업스케일링에 대한 필요성이 대두되어 현장시험을 통해 얻

은 수리상수를 현장 규모로 업스케일링하는 연구들이 다양하게 이루어지고 

있다. 그동안 업스케일링 기법은 대부분 연속체 유동해석 분야에서 연구되

었는데, Wen and Gomez-Hernandez(1996)는 수리전도도가 불균질한 매질

에서 단순 평균을 사용하는 것부터 복잡한 역변환을 사용하는 것까지 다양

한 업스케일링 기법에 대해 논의한 바 있다.

  Oda(1982)는 절리의 기하학적 속성들이 결합된 효과를 지시하는 균열텐

서(Fij) 파라미터를 정의하였다. 이후 Han and Um(2017)은 절리의 빈도와 

길이가 동시에 결합된 파라미터인 균열텐서의 일차불변량(F0)와 평균 블록

수리전도도의 사이에 강한 상관관계가 존재한다는 결과를 제시하였다. 식 

(9)은 DFN 시스템의 절리군이 M개 일 때 F0와 절리의 빈도 및 길이의 관

계를 설명한다(Han and Um, 2017).

  
 




                                                    (9)
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여기서, 는 절리군 m의 면적빈도이고 
 는 절리군 m의 절리길이(r) 

제곱의 기댓값이다.

  본 연구는 블록수리전도 특성의 변화 없이 DFN 시스템을 구성하는 절리 

속성의 변환을 통하여 수치연산을 효율적으로 수행하기 위한 방법으로 균열

텐서 파라미터를 이용한 업스케일링 기법을 제안하고자 한다. 본 연구에서

는 F0와 절리빈도 및 길이의 관계식을 이용하여 절리의 기하속성을 보정하

고 DFN 유동해석을 수행하였다.

  수치실험에서 사용된 DFN 블록의 절리 속성과 식(9)를 이용해 보정된 

절리 면적빈도와 길이가 Table 7에 요약되어있다. 앞의 실험에 사용된 

Table 1 중에서 9개 DFN 시스템이 사용되었으며, 해석영역의 경계조건은 

앞의 수치실험과 동일하다. 각 DFN 시스템에서 절리군의 면적빈도는 절반

으로 감소시켰으며 절리길이는 식(9)를 이용해 증가시켰다. 또한, 보정하기 

전의 DFN 블록에서 산정된 최대 및 최소 주 수리전도도도, 평균 블록수리

전도도(K11, K22, K0)와 F0에 의해 보정한 DFN 블록에서 산정된 주 수리전

도도, 평균 블록수리전도도(K11, K22, K0F)가 Table 8에 수록되어있다. 

  Fig. 18은 보정하기 전의 DFN 블록에서 산정된 평균 블록수리전도도 K0

와 보정한 DFN 블록에서 산정된 평균 블록수리전도도 K0F를 비교하기 위

해 도시한 그래프이다. x축은 보정하기 전의 K0이고 y축은 F0를 이용해 보

정한 DFN 블록의 K0F이다. 보정 후의 값이 80% 정도로 산정되는 경향을 

보였지만 두 값 간의 상관성은 매우 높게 나타났다. 이는 F0 보정을 이용한 

업스케일링이 어느 정도 타당성을 확보할 수 있음을 의미한다. 

  Figs. 19~21은 각각 보정 전후의 DFN 블록에서 30° 간격으로 산정된 방

향 블록수리전도도 k(p)를 도시한 그래프이다. Fig. 19와 Fig. 21에서는 매 

30° 간격의 방향에서 보정 후의 값이 보정 전의 값에 비해 낮게 산정되었

지만 그 차이는 미약하며 Fig. 20에서는 보정 전후의 값이 매우 유사하게 
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Table 7. Summary of fracture density and length for the DFN systems 

before and after F0 correction

DFN ID

DFN before correction DFN after correction

Density

(#/m2/set)
Length (m)

Density

(#/m2/set)
Length (m)

DFN1-3 2 2.0 1 2.4

DFN1-4 4 0.8 2 1.4

DFN1-5 4 1.5 2 2.0

DFN2-3 2 2.0 1 2.4

DFN2-4 4 0.8 2 1.4

DFN2-5 4 1.5 2 2.0

DFN3-3 2 2.0 1 2.4

DFN3-4 4 0.8 2 1.4

DFN3-5 4 1.5 2 2.0
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Table 8. Summary of block conductivity parameters for the DFN 

systems before and after F0 correction

DFN ID
before F0 correction (m/s) after F0 correction (m/s)

K11 K22 K0 K11 K22 K0F

DFN1-3 2.041E-06 1.780E-06 1.911E-06 1.585E-06 1.261E-06 1.423E-06

DFN1-4 1.428E-06 1.176E-06 1.302E-06 1.394E-06 1.174E-06 1.284E-06

DFN1-5 3.929E-06 3.603E-06 3.766E-06 3.150E-06 2.852E-06 3.001E-06

DFN2-3 2.612E-06 8.891E-07 1.751E-06 1.911E-06 6.072E-07 1.259E-06

DFN2-4 1.654E-06 6.291E-07 1.142E-06 1.756E-06 6.342E-07 1.195E-06

DFN2-5 5.012E-06 1.792E-06 3.402E-06 4.038E-06 1.380E-06 2.709E-06

DFN3-3 1.792E-06 1.732E-07 9.827E-07 1.465E-06 7.927E-08 7.723E-07

DFN3-4 1.201E-06 2.280E-07 7.143E-07 1.337E-06 1.265E-07 7.315E-07

DFN3-5 4.605E-06 3.945E-07 2.500E-06 3.801E-06 2.908E-07 2.046E-06
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Fig. 18. Average block conductivity obtained from DFN before 

correction (K0) and after correction (K0F) for all DFN blocks in Table 8
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Fig. 19. Calculated directional conductivity, k(p), (m/s) in different flow 

directions for DFN1-3 with F0 correction
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Fig. 20. Calculated directional conductivity, k(p), (m/s) in different flow 

directions for DFN1-4 with F0 correction



- 49 -

0.0E+00

1.0E-06

2.0E-06

3.0E-06

4.0E-06

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

DFN1-5

DFN1-5-F0

Fig. 21. Calculated directional conductivity, k(p), (m/s) in different flow 

directions for DFN1-5 with F0 correction
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나타났음을 알 수 있다. 또한, 방향에 따른 블록수리전도 특성의 경향은 본 

연구의 세 가지 경우에서 유사하다는 것을 알 수 있다. 이는 F0 보정을 통

한 업스케일링의 가능성을 지시한다. 
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7. 결 론

  본 연구는 절리성 암반에 대한 연속체 유동해석의 조건을 파악하기 위하

여 다양한 기하학적 속성을 갖는 이차원 DFN 블록에 대하여 DFN 유동모

델과 등가의 수리상수를 사용한 연속체 유동모델을 적용하여 두 접근법 간

의 상관성을 분석하였다. 

  치밀한 결정질의 절리성 암반에서 연속체 유동해석이 가능한 조건은 해석

영역의 크기가 REV 이상이며 DFN을 연속체로 가정한 이론적 블록수리전

도도와 DFN 유동모델로 산정한 블록수리전도도 사이의 상대오차(ER)가 

0.2 이하의 낮은 경우로 평가되었다. DFN을 구성하는 개별 절리에 대한 수

리간극의 변동성이 증대되면 ER 값도 증가하지만 ER 값이 0.2 이하로 낮

은 경우에는 DFN 유동해석과 연속체 유동해석 결과 간에 높은 상관성을 

유지하였다. 

  등가수리상수를 사용한 연속체 유동해석의 현장 적용성을 검토하기 위하

여 지중 공동에서의 지하수 유입에 대한 모의 수치실험이 수행되었다. 개별

절리의 수리간극이 일정하고 ER 값이 0.2 이하로 낮은 경우에는 두 접근법 

간에 상관성이 높게 평가되었으며 절리성 암반에 대한 등가연속체 유동해석

이 가능할 것으로 판단된다. 절리군 간의 수리간극 차이가 증가하여 이방성

이 증대되면 ER 값이 낮아도 연속체 유동모델에 의한 지하수 유입이 DFN 

유동모델에 의한 결과에 비하여 과대평가될 가능성이 높은 것으로 평가되었

다. 이와 같은 경우 주 수리전도도(K11, K22)의 기하평균을 사용하여 연속

체 해석을 수행하는 것을 추천하며 공동의 제원에 따른 보정계수의 도입에 

관한 추가적인 후속 연구가 필요하다고 사료된다.

  연속체 유동모델 보다 DFN 유동모델이 적합한 절리 기하속성을 갖는 

DFN 시스템은 절리길이의 하한절삭을 통하여 DFN 유동모델을 적용할 수 
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있다. 절리길이의 하한절삭을 고려한 수치실험 결과 DFN 시스템의 블록수

리전도 및 이방적 특성은 절리길이의 하한절삭이 30% 수준에서도 유의미

한 변화 없이 유지되는 것으로 평가되었다. 

  본 연구는 균열텐서 파라미터와 절리 면적빈도 및 길이의 관계식을 이용

해 DFN 시스템의 절리 속성 보정을 통한 업스케일링 기법을 연구한 결과 

보정 전과 후의 블록수리상수가 유사하게 산정되었다. 이는 균열텐서 파라

미터의 적용이 현장스케일의 절리성 암반에 대한 업스케일링 수단으로 적합

할 수 있음을 지시하지만 확고한 결론을 도출하기 위해서는 추후 다양한 절

리의 속성에 대한 심도 있는 연구가 뒷받침되어야 한다.
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요 약

  절리성 암반에서의 유체 유동 특성에 관한 연구는 수리지질학, 암반공학, 

자원공학 등 여러 분야에서 중요한 과제이다. 단일 절리와 같은 절리 스케

일에서 유체의 흐름은 전통적인 연속체 해석법에 의하여 연구하는 것이 보

편적이지만, 현장 스케일의 절리성 암반에서는 DFN(discrete fracture 

network) 유동모델에 의한 해석이 합리적일 가능성이 높다. 그러나 시간, 

비용, 전산 시스템 등의 여러 가지 제약을 고려할 때 절리성 암반에 대한 

연속체 모델이 적용가능하다면 연속체 유동모델은 DFN 유동모델을 대체할 

수 있는 효과적인 수단이 될 수 있다. 본 연구는 다양한 기하학적 속성을 

갖는 총 72개의 DFN 블록에 대하여 DFN 유동모델과 등가의 수리상수를 

사용한 연속체 모델을 각각 적용하여 두 결과 간의 상관성을 분석하였다. 

DFN을 연속체로 가정한 이론적 블록수리전도도와 DFN 유동모델로 산정한 

블록수리전도도 사이의 상대오차(ER)가 0.2 이하로 낮은 DFN 조건에서 두 

접근법 사이에 강한 선형 상관관계를 이루며 두 결과가 거의 일치하는 것으

로 평가되었다. DFN 매질에 대한 연속체 유동해석의 현장적용 가능성을 검

토하기 위하여 지중 원형공동에서의 지하수 유입에 대한 모의 수치실험이 

총 48회 수행되었다. 일정한 수리간극의 DFN 매질에 대한 등가연속체 유동

모델은 유효한 것으로 평가되었지만 수리간극 변화로 인하여 이방성이 증대

되면 DFN 유동모델에 의한 결과에 비하여 과대평가될 가능성이 높다. 연속

체 유동모델의 적용이 적합하지 않은 절리의 기하학적 속성을 갖는 DFN 

시스템은 절리 길이분포의 하한절삭을 통하여 DFN 유동해석을 효과적으로 

수행할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 본 연구는 현장스케일의 DFN 유동

해석을 위하여 균열텐서 파라미터를 이용한 업스케일링 기법의 적용 가능성

을 논의하였다.
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