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            Abstract
          
        

        
          KURT (Korea Atomic Energy Research Institute Underground Research Tunnel) 부지 내 굴착된 시추공에서 수압파쇄시험 및 공내 영상검층을 수행하여 연구 지역 암반의 초기응력 상태를 분석하였다. 일련의 시추공 현장 시험 결과에서 관찰한 수압파쇄 인장균열 및 시추공 공벽파괴의 방향성은 연구 지역에 동서 방향의 최대 수평주응력(SHmax)이 작용하고 있음을 지시한다. 최소수평주응력(Shmin)의 크기는 수압파쇄시험에서 얻어진 시간-압력 곡선을 분석해 규명하였고, SHmax의 크기는 영상검층에서 관찰된 공벽파괴와 암반 물성의 관계를 이용해 추정하였다. 연구 지역에서 상재하중으로 계산한 연직응력(Sv)은 깊이에 따라 최소주응력에서 중간주응력으로 변하는 경향을 보이며, 이는 KURT 부지가 역단층(Sv < Shmin < SHmax) 또는 주향이동단층(Shmin < Sv < SHmax) 운동에 유리한 응력 체계(stress regime) 하에 있음을 지시한다. 본 연구의 응력 측정 결과는 기존에 연구된 한반도 지역 지각 응력 특성들과 일치한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We conducted hydraulic fracturing (HF) tests and borehole image logging, to investigate in situ stress state at KURT (Korea Atomic Energy Research Institute Underground Research Tunnel) site, Daejeon, Korea. The HF tensile fractures and drilling induced borehole wall failures, observed from borehole images, consistently indicated the E-W orienting maximum horizontal principal stress (SHmax). The magnitudes of the minimum horizontal principal stress (Shmin) were determined using the pressure-time curves recorded during HF tests and those of SHmax using the relationship between logged borehole wall failure and rock strength. The vertical stress (Sv), calculated from overburden weight of rocks, was either the minimum or the intermediate principal stress depending on depths. It indicates that the stress regime in KURT site is variable between thrust faulting (Sv < Shmin < SHmax) and strike-slip faulting (Shmin < Sv < SHmax) regimes. Our stress estimation results agree with the regional scale crustal stress pattern in Korean Peninsula reported from the previous studies.
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      1. 서 론
      최근 잇따른 지진 발생에 따라 원자력 에너지의 안전한 이용, 탈 원전 정책 등이 이슈화되고 있으며 이와 더불어 고준위방사성폐기물의 안전한 처분에 대해서도 관심이 높아지고 있다. 고준위방사성폐기물의 처분과 관련하여, 한국원자력연구원 부지 내 지하연구시설(Korea Atomic Energy Research Institute Underground Research Tunnel, KURT)을 이용하여 심지층처분시스템을 개발하고, 부지 암반의 심부 지질 환경을 특성화하는 다양한 연구들이 진행 중이다(Kwon and Cho, 2007; Cho et al., 2008; Kwon et al., 2011; Lee et al., 2011; Ji et al., 2013; Yoon et al., 2013).

      심부 암반의 지질학적, 암반역학적 특성 중 하나인 원위치 초기응력(in situ stress) 상태는 지하시설 건설 및 터널 굴착에 의한 공동 주변의 응력 분포를 예상하고, 터널 벽면 암석 돌출(rock burst) 등 잠재적 불안정 요소의 발생 가능성을 평가하는데 필요한 주요 인자이다(Martin and Lanyon, 2003). 또한 장기적으로는 암반 내에 존재하는 단층 또는 균열의 전단 활성 및 이에 동반된 지진 발생 등 불연속면의 지질역학적 거동 특성을 예측하는데 요구되는 매개변수이며(Scholz, 2002; Zoback et al., 2003; Moeck et al., 2009), 방사성폐기물 처분, 지열 발전, 이산화탄소 지중 처분 등을 위한 장심도 시추공의 설계 및 안정성 평가에도 필요한 인자이다(Evans et al., 2005; Hawkes et al., 2005; Brady et al., 2009).

      암반에 작용하는 초기응력 상태는 시추공을 이용한 수압파쇄시험, 공내 영상검층 등의 현장 시험으로 직접 측정할 수 있다(Zoback et al., 2003; Schmitt et al., 2012; Stephansson and Zang, 2012). 직접 측정하기 어려운 경우, 심부 암반의 응력 상태는 대체적으로 지구조 운동에 의해 발생하는 광역 규모(tectonic scale)의 지각 응력 전파 양상을 따르는 경향이 있기 때문에 인접 지역의 응력 분포 특성을 이용해 유추하거나, 지진 포컬메커니즘 분석(focal mechanism analysis) 등을 통해 그 경향성을 일정 정도 파악하기도 한다. 국외에서는 석유, 토목 업계를 기반으로 1980년대 이후 시추 및 수압파쇄 기술이 체계화되면서 많은 양의 응력 측정 자료가 축적되어 왔으며, 최근에는 연구 목적으로 수 km 심부에 대한 응력 측정도 수행하고있다(Zoback et al., 1993; Zoback and Brudy, 1997; Harjes, 1997). 또한, 이렇게 누적된 자료들을 취합하여 대륙 및 국가별 심부 지각 응력의 패턴을 세계응력지도(World Stress Map)로 편찬해 활용하고 있다(Heidbach et al., 2010; 2016). 반면, 국내의 경우 초기응력은 광산개발, 터널 및 토목 공사에 필요한 기초자료로써 획득되어 왔기 때문에 대부분의 측정 결과가 300 m 이내의 천부에 국한되어 있는 실정이다(Haimson et al., 2003; Bae and Jeon, 2005, 2014; Chang et al., 2010). 최근 들어 국내 이산화탄소 지중 처분와 심부지열발전 등의 연구를 위해 굴착한 장심도 시추공에서 500 m 이상의 심부 암반에 대한 응력 측정 연구가 수행된 바 있지만(Bae et al., 2016; Chang et al., 2016), 그 수가 제한적이어서 국내 심부 응력의 전반적인 경향성을 분석하기 어렵다. 또한 초기응력 상태는 지역 별로 암반 내에 존재하는 단층 또는 층서 등의 지질 경계와 지형 조건에 기인해 불균질성을 보이는 경우가 많기 때문에(Barton and Zoback, 1994; Yale, 2003; Chang et al., 2014; Chang and Jo, 2015), 결국 URL 및 지하 구조물 건설 등의 특수한 목적에서는 대상 부지의 지질 및 구조적 특징을 반영하여 원위치 초기응력성분을 정량적으로 특성화하는 것이 중요하다.

      이 같은 맥락에서, 본 연구에서는 한국원자력연구원의 KURT 부지 암반에 작용하는 초기응력 상태를 규명하였다. 이를 위해 KURT 부지에 굴착된 시추공에서 수압파쇄시험 및 공내 영상검층을 수행하였으며, 얻어진 주요 결과들을 종합하였다. 또한 규명된 암반 응력 상태의 활용 방안 등을 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역 지질 및 시추공
      연구 지역인 KURT 부지는 대전광역시 유성 지역에 위치하며, 지질은 선캠브리아기 편마암류와 중생대 심성암이 주를 이루고, 곳곳에 백악기의 맥암류가 관입하고 있다. 대전 도폭은 이 지역에 대해 쥐라기의 편마상 화강암 및 동일 마그마에서 유래된 복운모 화강암으로 기재하였으며, 부지 내의 시추공에서 회수된 코어 시료들도 이와 잘 일치한다. 암반에서 관찰되는 편리들은 주변 지역에 분포하는 변성퇴적암류의 편리 방향성과 같으며, 관입맥암류의 주방향은 NS내지 N10°W로, 현장 지질조사와 시추공 물리검층으로부터 관찰된 부지 내의 주 단층 및 투수성(또는 개구성) 단열대의 방향과도 잘 일치한다(Park et al., 2010; Oh et al., 2017).

      본 연구에서 KURT 부지 암반의 초기응력 상태를 규명하기 위해 이용한 시추공(KP-2, YS-04, DB-02)의 위치를 그림 1에 표시하였다. 굴착된 세 시추공 사이의 수평 이격 거리는 약 200-500 m이다. 연구 대상부지의 최대 해발고도(elevation)는 약 255 m이며, 각 공이 굴착된 위치의 고도는 100 m 내외에서 큰 차이를 보이지 않는다. 세 시험공은 공히 연직 시추공으로서, KURT 부지의 심부 지질 환경을 평가하고, 다양한 현장 시험을 통해 지하 암반의 수리적, 역학적 특성 등을 연구하기 위한 목적으로 굴착되었다. 세 공에서 회수된 시추 코어 분석으로 평가한 부지 암반의 RQD (Rock Quality Designation)는 천부 수 m 및 일부 파쇄대 구간을 제외한 전 심도에서 평균 90% 이상의 값을 보이며, 이는 부지 암반이 비교적 신선한 상태임을 지시한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Stress measurement site (KURT) and borehole locations. Altitudes of individual boreholes, KP-2, YS-04, DB-02 are 120, 95, 115 m, respectively.
        
        

        

      

      뒤에서 더 자세히 보이겠지만, 세 시추공 중 KP-2 (굴착 심도 160 m)와 YS-04 (굴착심도 350 m)에서는 수압파쇄시험을 수행하였으며, 이를 통해 KURT 부지 암반의 천부 응력 상태를 파악하였다. DB-02공은 굴착 심도 1,000 m의 장심도 시추공으로서, 전 구간에 걸쳐 수행한 공내 영상검층 결과 중 일부 심도에서 응력지시자인 공벽파괴가 관찰되었으며, 이를 이용해 보다 깊은 심도에서의 응력 상태를 유추하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. 초기응력 방향
      
        3.1 시추공 주변 응력 상태
        시추공 굴착에 의한 공 주변의 수평응력 재배열은 공벽 및 암반에 국지적인 응력 집중으로 나타난다. 이 때 시추공 주변에서 유효한 암반 응력 상태는 Kirsch (1898) 해법에 의해 모사되며, 유효 응력 성분들은 공벽에 대해 접선방향으로 작용하는 응력(tangential stress, σθθ), 직경 방향의 응력(radial stress, σrr), 그리고 공 축과 나란한 연직방향의 응력(axial stress, σzz)으로 나타난다. 이 때, 공벽면에 작용하는 유효 응력 성분과 암반 초기응력과의 관계는 아래 식 (1) 로 표현된다(e.g., Zoback et al., 2003; Jaeger et al., 2009) (그림 2).
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic of effective stress state at the borehole wall. Both tangential stress (σθθ) and axial stress (σzz) vary with azimuth (θ). Under the east-west compression state, the maximum or minimum σθθ are induced at azimuths of NS (θ=90, 270º) or EW (θ=0, 180º), respectively. The Pm is borehole annulus pressure. If both Pm and P0 are hydrostatic, the radial stress (σrr) is 0. C0 and T0 denote compressive and tensile strength of rock, respectively. When induced σθθ exceeds the rock strengths, wellbore wall failure (BO or DITF) occurs (modified from Zoback et al., 2003).
          
          

          

        

        위에서 SHmax와 Shmin은 각각 최대 및 최소수평주응력, Sv는 연직응력의 크기이다. θ는 최대수평주응력(SHmax)의 압축 방향(θ=0°)으로부터 시추공벽 위치별 각거리를 나타내며, ν는 암반의 포아송비, Pm은 시추공내 압력, Δ P는 공내압과 P0의 차이다. 식 (1)로 부터 공벽면을 따라 집중되는 접선응력(σθθ)의 크기는 SHmax 방향 또는 Shmin 방향에서 최소 또는 최대가 됨을 알 수 있으며, σzz의 크기 또한 θ에 따라 순환함을 파악할 수 있다. 또한, 일반적인 나공 상태에서 Pm과 P0를 정수압으로 가정하면 ΔP, 즉 σrr은 0이 된다.

        위와 같이 주어진 벽면 응력 상태에서 시추공을 이용한 수압파쇄시험 시 인장균열은 수평응력의 집중이 가장 약한 방향, 즉 최대수평주응력 방향을 따라 전파되며, 이를 통해 SHmax의 방향을 규명할 수 있다(Haimson and Cornet, 2003). 이와 더불어 유도된 σθθ의 크기가 암반의 압축강도(C0) 또는 인장강도(T0)를 초과할 때 시추공벽 압축파괴(borehole breakouts, BO) 또는 인장파괴(drilling induced tensile fractures, DITF)가 발생하는데, 이 때 공벽파괴의 방향성과 그 발달 폭(width)은 응력텐서와 연관되어 있으므로, 이를 이용하면 직접적인 응력측정 시험 없이도 초기응력의 방향 및 크기를 유추할 수 있다.

      

      
        3.2 시추공 수압파쇄시험
        시추공을 이용한 수압파쇄 응력측정법은 공내 시험 구간 상하부를 팽창성 패커(straddle packer)로 밀폐한 후 격리 구간에 물을 주입해 압력을 증가시켜 공벽 접선방향으로 인장응력을 유도하고, 이 응력이 암반의 인장강도를 초과할 때 발생하는 수압파쇄 균열의 방향성 및 공내 압력 등의 몇 가지 주요 인자를 이용해 암반의 초기응력텐서를 규명하는 기법이다(Haimson and Cornet, 2003) (그림 3). 본 연구를 위해 수행된 수압파쇄시험에서는 압력과 주수량을 지표에서 측정하였으며 지표에서 측정한 압력에 응력측정 심도까지의 정수압을 더하여 구간 압력(interval pressure)을 산정하였다. 앞에서 언급한대로, 본 연구의 수압파쇄시험은 KURT 부지 내 시추공 2개소(KP-2, YS-04)에서 수행되었다. 먼저 시험구간 선정을 위해 시추 코어 분석과 공내 영상검층을 수행하였다. 시추공을 관통하는 파쇄대나 균열 등의 불연속면이 없는 1 m 길이 이상의 무결암(intact rock) 구간을 선별했으며, 최종적으로 결정된 응력측정 대상 심도는 KP-2 공의 6개(50.5, 69.5, 110.5, 128.5, 136.5, 154.6 m) 및 YS-04 공의 6개(117.5, 160.5, 234, 315, 328, 343.5 m) 구간이다. 그림 4는 수압파쇄시험에서 얻어진 시험 구간의 공내 압력-시간 곡선들 중 하나를 예로 보여준다. 패커로 격리된 1 m의 시험 구간에 약 2 liter/min의 일정한 유량(flow rate)으로 물을 주입해 공내 수압을 증가시켜 공벽의 인장파괴(breakdown)를 유도하였고, 파괴 직후 물주입을 멈추고 시간에 따른 압력 감쇠와 균열 닫힘(shut in) 양상을 관찰하였다. 이후 3-5회의 재가압 시험으로 수압파쇄 균열에 대한 재개방(reopening)과 shut in을 반복하여 응력 크기 분석에 필요한 주요 공내 압력들을 얻었고, 시험을 끝낸 후 임프레션 패커(impression packer)를 이용해 해당 구간 공벽에 형성된 인장균열의 형태 및 방향을 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of a typical hydraulic fracturing test system setup.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            An example of interval pressure and flow rate - time records, derived from the hydraulic fracturing test at a depth of 343.5 m in a borehole YS-04. Pb and Ps denote breakdown pressure and shut in pressure, respectively. P0, a dashed line, indicates the initial pore pressure at the test interval depth.
          
          

          

        

        수압파쇄시험으로 유도되는 인장균열의 기하학적 형태와 그 발생 방향은 시험 결과로부터 초기응력텐서를 분석하는데 중요한 정보를 제공한다(Baumgärtner and Zoback, 1989; Chang et al., 2014). 패커로 잘 격리된 시험 구간에서 이상적인 수압파쇄는 시추공축과 나란한 연직 방향의 인장균열 형태로 발생하며, 특히 인장균열의 방위각은 곧 최대수평주응력의 압축 방향을 지시하기 때문에 시험 후 해당 구간에 형성된 균열의 방향성을 자세히 관찰하는 것이 중요하다. 그림 5는 KP-2와 YS-04 시추공 내 응력측정 시험이 수행된 12개 구간에 대하여 임프레션 패커로 각인(imprint)된 수압파쇄 균열들의 자취를 보여준다. 모든 시험 구간에서 시추공벽에 마주보는 방향으로 연직 또는 그에 준하는 경사각의 인장균열이 관찰되었으며, 이미지를 수치화(digitize)하여 균열들의 평균 방향을 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Imprinted traces of hydraulic tensile fractures (HF) at individual test intervals. The traces of HF are obtained using impression packer. All hydraulic fractures are induced in the two opposite azimuths on the borehole wall.
          
          

          

        

      

      
        3.3 공내 영상검층 및 시추공 공벽파괴
        본 연구에 이용한 DB-02 공에서는 직접적인 응력측정 시험이 수행되진 않았지만, 전 구간(0-959 m)에 걸쳐 수행된 공내 영상검층 결과로부터, 일부 심도에서 응력지시자인 시추공벽 압축파괴(473-482 m)와 인장파괴(559, 581, 584, 735 m)가 관찰되었다(그림 6). 식 (1) 및 그림 2로부터 알 수 있듯이, 시추공굴착에 기인하여 발생되는 BO와 DITF는 각각 최대 수평주응력에 대해 수직 또는 나란한 방향으로 형성된다. 관찰된 공벽파괴 요소들의 방위각을 분석하고, 이를 이용해 수평응력의 방향성을 산정하였다. 시추공벽 압축파괴는 약 10 m 길이의 긴 구간에 걸쳐 연속적인 파쇄대 형태로 남북방향의 마주보는 두 방위각으로 형성되었으며, 인장파괴는 수압파쇄 균열과 비슷하게 좁은 폭의 연직 균열의 형태로 공벽면 180° 간격의 동서방향을 따라 발달한 것을 관찰할 수 있다(그림 6b).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Examples of unwrapped borehole images for the wellbore wall failures, observed in borehole DB-02. (a) and (b) show borehole breakouts (BO) and drilling induced tensile fracture (DITF), respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.4 수평응력 방향성 분석
        그림 7은 KP-2, YS-04 공에 대한 수압파쇄시험으로 유도된 인장균열과 DB-02 공에서 관찰된 공벽파괴 요소들의 방위각을 이용해 KURT 부지에 작용하는 초기응력의 방향성을 규명한 결과를 보여준다. 각 시추공 굴착 위치의 고도 차에 기인한 시험 심도의 차이를 보정하기 위해 해수면 기준 깊이(elevation)를 기준하여 결과를 정리하였다. 응력측정 깊이 별로 약간의 편차를 보이긴 하지만 수압파쇄 인장균열들은 대체로 동서 내지 동남동-서북서 방향으로 형성되었음을 관찰할 수 있으며, DB-02 공에서 관찰된 공벽파괴 양상은 남북(BO zone) 또는 동서방향(DITF)으로 형성되었음을 볼 수 있다(그림 7a). 수압파쇄 균열과 BO 및 DITF의 방위각을 이용하여 종합한 부지 암반 최대수평주응력의 방향은 약 N96±11°E이며(그림 7b), 이러한 결과는 기존에 연구되어온 국내 동서방향의 SHmax 압축 방향과 잘 부합한다(Jun, 1991; Haimson et al., 2003; Synn et al., 2013).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Azimuths of the hydraulic tensile fractures (HF), borehole breakouts (BO), drilling induced tensile fractures (DITF), observed in the three test holes, KP-2, YS-04 and DB-02. (b) Determining orientation of SHmax. All stress indicators, derived from boreholes, consistently argue the SHmax direction of EW compression. Investigated average direction of SHmax at KURT site is N96±11ºE.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 응력 크기 규명
      
        4.1 수압파쇄 응력측정
        KP-2, YS-04 공에서 수행된 일련의 시추공 수압파쇄시험으로부터 얻어진 압력-시간 곡선을 분석해 KURT 부지 천부 깊이(~250 m)에 대한 초기응력 상태를 규명하였다. 식 (1)로부터 얻어지는 시추공 벽면 유효응력 조건 아래서 수압파쇄시험으로 얻어지는 균열의 발생 압력, 폐쇄 압력, 재개방 압력 등의 몇 가지 주요 공내압들을 분석하여 초기응력의 크기를 규명할 수 있다. 수압파쇄시험 중 밀폐 구간에 물을 주입하여 공내 수압을 증가시키면 접선응력(σθθ)이 점차 감소하여 시추공벽 접선방향에 대하여 벌어지는 방향으로 인장응력(hoop stress)이 발생하며, 유도된 σθθ의 크기가 인장파괴 기준(σθθ ≤ -T0)에 도달하면 공벽이 인장 파괴된다. 이 때 수압파쇄를 발생시키는 공내 수압(breakdown pressure, Pb)과 Kirsch 해법으로 모사되는 시추공 주변 응력 간의 관계는 아래의 식 (2)로 정리된다.
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        공내 수압이 Pb에 도달한 후, 유도된 인장균열을 통해 주입수가 누출되면서 격리 구간 내부의 수압이 급격히 강하한다. 이후 물 주입을 멈추면 시험 구간 내 잔여 수압이 점차 감소하면서 SHmax 방향으로 유도된 인장균열은 균열에 대해 수직한 방향으로 작용하는 응력, 즉 최소수평주응력(Shmin)에 의해 서서히 닫히게 되는데, 균열이 막 닫히는 순간의 균열 내에 존재하는 잔여 수압과 Shmin이 평형을 이루게 되는 압력을 균열폐쇄압력(shut in pressure, Ps)이라 하며 아래 식 (3)의 관계가 성립된다.
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        Shut in시 시간에 따른 점진적인 압력 감쇠 곡선에서 균열 폐쇄 압력의 크기를 결정할 때 주의를 요하기 때문에 다양한 통계적인 방법들이 개발되어 있다(Gronseth and Kry, 1983; Evans et al., 1988; Lee and Haimson, 1989). 그러나 본 연구를 위해 수행한 수압파쇄시험에서는 압력을 응력측정 심도에서 직접 측정하지 않고 지표에서 측정한 압력을 이용하였기 때문에, 초기 수압파쇄시험 결과 해석법으로 많이 사용하는 접선기법(Gronseth and Kry, 1983)을 이용해 균열폐쇄압력을 규명하였다. 수압파쇄시험에서 Shmin의 크기를 직접 규명하는 것과 다르게, SHmax의 크기는 식 (2)와 식 (3)을 결합하여 얻는 아래의 관계식 (4)를 이용해 계산할 수 있다.
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        SHmax 산정을 위한 인장강도는 응력측정 구간 암반에 대한 평균 값을 이용하였다(Koh et al., 2009). 심도별 연직응력(Sv)의 크기는 시험 부지 화강암의 평균 단위중량(Jang et al., 2015)을 고려한 상재하중으로 가정하여 아래 식 (5) 로부터 유추하였다.
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        이렇게 분석한 시추공 수압파쇄 응력측정 결과들을 앞서 규명한 최대수평주응력의 방향과 함께 표 1에 정리하였다. 규명한 최소, 최대수평주응력의 크기는 각각 4.0-11.1 MPa, 5.4-18.1 MPa 범위에서 깊이가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 두 수평주응력의 크기에 대한 연직응력(Sv)의 비로 표현되는 최소, 최대 측압계수(Kmin, Kmax)는 각각 1.2-3.0, 1.7-4.0의 범위를 가지며, 기존 수압파쇄 응력 측정연구 결과들과 비슷하게 깊이가 증가함에 따라 측압계수는 감소하는 추세를 나타냈다(Brown and Hoek, 1978; Sheorey, 1994; Şen and Sadagah, 2002; Bae et al., 2016).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of hydraulic fracturing stress measurements in boreholes, KP-2 and YS-04, at KURT site.
          
          

        

        
          
            
              	Test hole (elevation)
              	Depth, m
              	Elevation, m
              	SHmax direction, deg
              	P0, MPa
              	Sv, MPa
              	Shmin, MPa
              	SHmax, MPa
              	Kmin (Shmin/Sv)
              	Kmax (SHmax/Sv)
            

          
          
            	KP-2 (120 m)
            	50.5
            	69.5
            	115.1
            	0.5
            	1.3
            	4.0
            	5.4±0.2
            	3.0
            	4.0
          

          
            	69.0
            	51
            	108.2
            	0.7
            	1.8
            	4.5
            	6.6±0.1
            	2.5
            	3.6
          

          
            	110.5
            	9.5
            	98.6
            	1.1
            	2.9
            	4.7
            	6.5±0.2
            	1.6
            	2.2
          

          
            	128.5
            	-8.5
            	89.7
            	1.2
            	3.4
            	5.2
            	7.7±0.1
            	1.5
            	2.3
          

          
            	136.5
            	-16.5
            	83
            	1.3
            	3.6
            	5.5
            	8.0±0.3
            	1.5
            	2.2
          

          
            	154.6
            	-34.6
            	86
            	1.5
            	4.1
            	6.5
            	8.8±0.2
            	1.6
            	2.1
          

          
            	YS-04 (95 m)
            	117.5
            	-22.5
            	105
            	1.2
            	3.1
            	7.5
            	10.1±0.4
            	2.4
            	3.3
          

          
            	160.5
            	-65.5
            	99.3
            	1.6
            	4.3
            	7.4
            	11.1±0.7
            	1.7
            	2.6
          

          
            	234.0
            	-139
            	85.5
            	2.3
            	6.2
            	9.0
            	13.3±0.2
            	1.5
            	2.1
          

          
            	315.0
            	-220
            	96.5
            	3.1
            	8.3
            	11.1
            	14.2±1.1
            	1.3
            	1.7
          

          
            	328.0
            	-233
            	112.5
            	3.2
            	8.7
            	10.3
            	14.7±0.2
            	1.2
            	1.7
          

          
            	343.5
            	-248.5
            	99.9
            	3.4
            	9.1
            	11,0
            	18.1±0.9
            	1.2
            	2.0
          

        

        

      

      
        4.2 시추공 공벽파괴 분석
        부지 암반의 보다 깊은 심도(~630 m)에 대한 수평응력의 크기는 DB-02 공 영상검층에서 관찰된 DITF와 암반 인장강도 사이의 관계를 이용하여 유추할 수 있었다. 앞서 언급했듯이 시추공 굴착으로 유도되는 벽면 접선응력이 암반 인장강도보다 작아질 때 발생하는 인장파괴는 수평응력의 방향 외에도 크기를 유추하는데 중요한 요소로 활용될 수 있다. DITF는 시추공 굴착 시 이용하는 순환수의 과도한 압력에 의한 자연적인 수압파쇄 형태로 발달하거나, 심부 환경에서 두 수평주응력의 차이가 큰 조건에서 인장파괴로 발생한다. 본 연구의 DB-02 시추에서는 순환수에 진흙을 섞지 않은 청수를 사용했으므로 수압파쇄 조건을 배제하면, 관찰된 DITF는 수평응력편차에 의해 발생한 인장파괴라고 판단할 수 있다. 이러한 가정 아래 DB-02 공 내 DITF가 관찰된 4개 구간에 대하여 주어진 최소수평주응력 및 연직응력조건에서 stress polygon 및 DITF 발생 기준을 이용해 최대수평주응력의 범위를 제한하였다(e.g., Zoback et al., 2003).

        그림 8은 뚜렷한 DITF가 관찰된 DB-02 시추공심도 559 m 구간에 대하여 위와 같은 접근방법으로 SHmax의 범위를 유추하는 예를 보여준다. Anderson(1951) 단층 분류체계와 Coulomb 마찰 이론에 근거하여, 현생응력 조건에서 암반 내 존재하는 기존 균열의 미끄러짐이 발생하지 않는 응력의 한계 평형 상태는 식 (6)으로 표현된다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            An example of constraining range of SHmax magnitudes at a depth of 559 m in DB-02. The outline of polygon limits possible range of stress state in frictional equilibrium at a depth, under the given Sv and friction condition. If DITF exist, range of stress magnitudes is more constrained in to upper side of DITF criterion, gray shaded area. Under the given conditions of lithostatic Sv, hydrostatic P0, frictional coefficient of 0.6, and Shmin from HF result, the magnitude of SHmax at the DITF depth is constrained to be within 28.4-38.8 MPa.
          
          

          

        

        위에서 S1, S3는 각 암반 응력 체계 아래서 세 주응력(Sv, Shmin, SHmax) 중 가장 크거나 작은 응력 성분이며, m는 균열의 마찰계수이다. 해당 심도에 대해 주어진 Sv와 P0, μ조건 아래서 위 상태를 만족하는 Shmin 및 SHmax의 한계는 polygon의 외곽선으로 그려지며, 두 수평주응력의 범위는 도식화된 polygon 내부로 한정된다. 여기에 벽면 접선응력과 T0의 관계로 정립되는 시추공벽 인장파괴 발생 기준(σθθ ≤ -T0)을 주응력의 항으로 도시할 수 있으며, 초기응력의 범위는 DITF 기준선 위쪽의 보다 좁은 영역으로 제한된다. 이후 DITF 심도에 대해 추정된 Shmin의 크기를 도시하면, 이 선이 DITF 기준 또는 polygon의 외곽선과 교차하는 두 점을 찾게 되는데, 이들은 각각 공벽파괴 또는 한계 평형 조건을 충족하는 SHmax의 최소, 최대 범위를 지시한다. 즉, DB-02 시추공 심도 559 m 구간에 대해서 유추된 SHmax의 범위는 20.4-31.4 MPa 이다. 이 분석에 필요한 매개변수 중 μ 값은 0.6, T0는 DB-02 시추공 암반의 평균 인장강도, 약 10 MPa를 이용하였다(Jang et al., 2015). 이렇게 분석된 심부 응력 규명 결과들을 표 2로 정리하였다. 깊이별 초기 공극압과 연직응력의 크기는 각각 정수압과 상재 하중을 이용해 계산하였으며, 최소수평주응력의 크기는 수압파쇄시험에서 얻어진 심도별 Shmin의 증가 양상을 이용해 유추하였다. DITF 기준으로 제한된 최대수평주응력의 최소 범위는 28.4-37.9 MPa로, 깊이에 따라 수압파쇄로 규명된 천부 SHmax와 비슷한 경향으로 증가하는 양상을 보인다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Wellbore wall failures observed in a test hole, DB-02 (elevation of 115 m), and estimated stress state in deep depths at a KURT site.
          
          

        

        
          
            
              	Failure type
              	Depth, m
              	Elevation, m
              	SHmax direction, deg
              	P0, MPa
              	Sv, MPa
              	Shmin, MPa
              	SHmax, MPa
            

          
          
            	BO
            	473-482
            	-358-367
            	95.3±10
            	4.7
            	12.6
            	14.4
            	-
          

          
            	DITF
            	559
            	-443
            	90.5
            	5.5
            	14.8
            	16.5
            	28.4-39.8
          

          
            	581
            	-466
            	73.7
            	5.7
            	15.4
            	17.0
            	29.7-41.0
          

          
            	584
            	-469
            	78.9
            	5.7
            	15.5
            	17.1
            	29.8-41.2
          

          
            	735
            	-620
            	109.7
            	7.2
            	19.5
            	20.8
            	37.9-49.6
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. KURT 부지 암반 응력장
      그림 9는 본 연구에서 수행한 시추공 수압파쇄시험 및 공벽파괴 분석을 통해 KURT 부지 천부 및 심부 응력 크기를 분석한 결과들을 보여준다. 응력 측정 결과를 통해 부지 암반은 연직응력이 최소주응력인 역단층성(Sv < Shmin < SHmax) 운동에 유리한 응력 체계(stress regime)하에 있음을 파악할 수 있다. 다만, 깊이에 따라 증가하는 Sv는 약 700 m 이하에서 Shmin을 역전하는 양상이 보이는데, 이는 더 깊은 심부 환경에서는 암반 응력장이 주향이동단층성(Shmin < Sv < SHmax) 응력 체계로 전이됨을 지시한다. Synn et al. (2013)은 최근 30년 이내의 기간 동안 국내에서 수압파쇄 및 응력개방법(overcoring)으로 측정된 460개 응력 자료를 종합하여 깊이에 따른 측압계수의 변화 양상을 정리하였다. 그들의 결과에 따르면 약 800 m 이하 심도에서 최소측압계수(Kmin)가 1보다 작아지는, 즉 Sv가 Shmin의 크기를 역전하는 현상을 파악할 수 있는데, 본 연구의 KURT 부지 응력장 분석 결과 또한 이러한 양상을 잘 반영하고 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Investigated in situ stress state profile as a function of elevation at the KURT site. Both Shmin and SHmax measured by hydraulic fracturing test, tend to increase with increasing test depths. Our stress result indicates that stress regime in the KURT site is in favor of thrust faulting (Sv < Shmin < SHmax). Another noticeable aspect of the stress condition at this site is that Sv is intermediate between two horizontal stresses ~700 m below. It signifies a transition from near surface thrust faulting regime to one favoring strike-slip (Shmin < Sv < SHmax).
        
        

        

      

      본 연구에서 규명된 암반 초기응력 상태를 이용하여, 현생 응력 조건 아래서 KURT 부지 내 불연속면들에 대한 전단성향(slip tendency)을 분석했다. 주어진 응력 조건에서 임의의 방향을 갖는 면에 작용하는 전단응력(τ)과 수직응력(σn)을 계산했고, 해당 면에 대한 전단성향의 크기(τ/σn)를 스테레오넷을 이용하여 각 면의 극점(pole) 위치에 도시하였다(그림 10). 불연속면의 극점의 위치가 붉은색 영역에 가까울수록, 해당 면은 주어진 응력 상태에서 비교적 미끄러지기 쉬운(optimally oriented) 자세를 취하고 있음을 의미한다. Oh et al. (2017)에 따르면, KURT 시설 내부 및 주변 지표지질조사를 통해 파악된 부지 내 불연속면들은 다양한 방향(ubiquitous)으로 분포하는 소규모 균열 및 선구조(joint, foliation)들과 NS 또는 EW, NE-SW 주향의 주요 단층들로 구분된다. 조사된 불연속면들의 극점을 스테레오넷상에 투영한 결과 소규모 구조들은 응력 상태와 관계 없이 임의의 방향으로 분포하는 추세를 보이며, 단층들은 비교적 전단성향이 높은 영역으로 밀집해 나타나는 경향이 관찰되었다. 이는 부지 암반 내 지하수 유동이나 전단 재활성이 주요 단층대를 따라 우선하여 발생할 가능성이 있음을 시사한다(Morris et al., 1996; Moeck et al., 2009; Oh et al., 2010). 다만 재활 가능 측면에서 불연속면들에 대한 역학적 안정성을 분석해보면, 전체적인 전단성향의 크기가 일반적인 균열의 마찰계수 범위(μ=0.6-1.0) 보다 작기 때문에, 부지 내 지질 구조들은 현생 응력 조건 아래서 비교적 안정한 상태에 있는 것으로 판단된다. 그러나, 향후 KURT 부지를 활용한 지하 구조물 기초 설계 시 주어진 초기응력상태, 암반 내 지하수압, 특히 피압(over pressure) 조건 등을 고려해 주 단층들의 역학적 안정성을 면밀히 분석해야 할 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Stereographic projection of poles of discontinuities observed in KURT site. The poles of discontinuities denote main fault (circle) or all minor structures (cross), such as foliations, joints, and fractures.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 한국원자력연구원 내 KURT 부지암반에 작용하는 초기응력텐서를 규명하였다. KP-2, YS-04 두 시추공의 수압파쇄시험과 DB-02 시추공의 공벽파괴를 이용해 종합적으로 분석된 암반 초기응력의 방향은 EW의 SHmax 압축방향을 나타낸다. 수압파쇄 결과로부터 천부 암반의 응력장은 역단층성 운동에 유리한 응력 체계하에 있음이 파악되었다. 또한 심부 조건에서는 심도가 깊어짐에 따라 Sv의 크기가 Shmin을 역전하여 암반 응력 체계가 주향이동단층 영역으로 전이되는 경향이 관찰되었다. 이러한 초기응력 분석 결과는 기존에 연구되어온 국내 지역 응력 특성을 잘 반영하고 있다.

      규명된 초기응력을 활용하여 KURT 및 부지 주변에 분포하는 불연속면들의 전단성향을 분석한 결과, NS 방향의 주요 단층들은 주어진 응력 조건 아래서 비교적 높은 전단성향을 갖는 자세로 분포함이 확인되었다. 그럼에도 불구하고 KURT 부지에 작용하는 최대전단성향의 크기가 예상되는 균열의 마찰계수범위보다 낮은 값을 보이므로, 현생 응력 조건 아래 불연속면 들은 전반적으로 안정한 상태를 유지할 것이라 판단된다.

      본 연구의 결과는 향후 URL 건설 등 부지 활용을 위한 다양한 연구들에 기본적인 설계 변수 획득 방법을 제공할 수 있을 것이라 기대된다. 초기응력 자료만으로 수 년간에 걸친 암반의 응력장 변화와 수리학적, 역학적 거동에 기인한 KURT 부지의 지질역학적 안정성을 총체적으로 분석하지는 못하겠지만, 응력 조건은 설계 초기 또는 직후의 안정성 평가에 기초적인 매개변수로 요구되기 때문이다.
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