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            Abstract
          
        

        
          암석권은 다양한 기계적 강도를 갖는 지각과 맨틀이 샌드위치 구조로 배치된 층상 구조이며 대부분의 암석권은 판구조적 압축력 하에 놓여있다. 약한 모암 층에 강한 층이 삽입된 형태의 샌드위치 구조에 압축력이 작용하면 좌굴 형태의 불안정을 유발할 수 있으며, 이는 좌굴 구조가 암석권에서 빈번하게 발생할 수 있는 지구동역학적 현상임을 지시한다. 지구에서 발견되는 좌굴 구조의 방향, 파장, 진폭 등은 좌굴 생성 당시의 지구조 환경(예, 응력의 크기와 방향)과 암석권의 강도를 추정할 수 있게 해주므로 판구조론적 관점에서 중요한 구조로 인식되어왔다. 본 연구에서는 상용 유한요소 소프트웨어 콤솔 멀티피직스을 활용하여 라그랑지안 접근법을 바탕으로 한 2차원 점탄성 수치 모형을 개발하여 좌굴 구조를 형성하고 기존 연구와 비교하였다. 기존 좌굴 수치 모사 연구에서는 계산의 용이성을 위해서 작은 공간 규모(수백  m2 단위)와 약한 기계적 강도(점성도  < 1020 Pa·s, 영률 < 109 Pa)를 도입하였으나, 본 연구에서는 지구동역학적 규모에 맞게 수백 km2 공간 규모와 1023 Pa·s 단위의 점성도, 1010 Pa 단위의 영률을 사용하여 좌굴 구조를 재현하였으며 이는 우리가 대규모 좌굴 구조(예, 섭입 시작 전에 발생하는 암석권 규모 좌굴 현상 등) 연구에 적합한 모형을 개발하였음을 의미한다. 강한 층이 하나만 있는 모형의 경우에 대해서, 점탄성 대비와 강한 층의 두께 증가에 따른 진폭과 파장의 증가 결과를 도출하였다. 점탄성 대비가 작은 경우(50)와 큰 경우(400)를 비교할 때, 각각 ~9%와 ~3%의 변형률에서 좌굴이 급격하게 생성되기 시작하였다. 이러한 결과는 기존 이론적/수치적 연구와 유사한 결과다. 그뿐만 아니라 우리의 수치 모형은 강한 층이 다수 삽입되어 더욱 복잡한 격자 변형이 필요한 수치 모사를 성공적으로 계산하였으며, 그 결과 강한 층 간의 거리에 따라 두 층 간의 응력 교란 양상을 확인하였다. 본 연구에서 개발한 수치 모형은 지구 천부에서 심부에 이르는 넓은 깊이 범위에서 존재하는 맨틀 좌굴 구조 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The lithosphere of the Earth is sandwich structures with crust and mantle with various mechanical strength of viscosity and elastic modulus, and a general stress regime of lithosphere is tectonic compression. A compression stress acting on the sandwich structure with mechanically strong layers embedded in the weak matrix layer can induce buckling instability, which means that the buckling structure is frequent geodynamic features in the lithosphere. The orientation, wavelength, and amplitudes of the buckling structures found on the Earth has been recognized as important indicator for tectonic environments (e.g., magnitude and orientation of tectonic stress) and lithospheric strength at the moment of buckling formation. In present study, we developed 2D viscoelastic numerical model based on the Lagrangian approach using a commercial finite element software, the COMSOL Multiphysics, to reproduce buckling structure and compare with previous studies. Previous conventional works applied small spatial scale ( ~100 m2) and low mechanical strength (viscosity < 1020 Pa·s, Young's modulus < 109 Pa) for simple calculation. However, our study adopted a spatial scale of ~500 km2, viscosity ≈ 1023 Pa·s, and Young's modulus ≈ 1010 Pa to reflect realistic geodynamics situations. This means that our model can suitably simulate the large-scale buckling structures such as lithospheric buckling before subduction initiation. In the case with a single strong layer, the increase of viscoelastic contrast and thickness of the layer lead to the increase of amplitude and wavelength of buckling structure. When the viscoelastic contrast is small (50) and large (400), the growth rate of buckling structure abruptly increases right after ~ 9% and ~ 3% bulk strain, respectively. These results are consistent with previous theoretical and numerical researches on the buckling. Furthermore, our models with two strong layers successfully handle the complicated buckling structures that requires more severe element deformation. We confirmed that the patterns of stress interaction strongly depend on the distance between the two layers. We expect that our numerical model can be applied to the buckling structure of the lithosphere and mantle in a wide range of vertical and horizontal scales with realistic mechanical strength.
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      1. 서 론
      지각과 암석권에 존재하는 좌굴 구조는 응력이 가해지는 방향에 대해 수직 방향의 변위가 발생하는 규칙적 혹은 불규칙적 파장을 가진 주기 함수 형태의 기계적 불안정으로, 직접 측정하는 것이 어려운 판구조 응력의 크기와 방향을 파악할 수 있다는 점에서 중요한 지구조로 인식되고 있다. 좌굴 구조의 파장과 진폭으로부터 지각과 맨틀의 강도를 계산할 수 있는데, 주로 자연에서 발견한 좌굴 구조를 수치 모사 기법을 이용해 운동량과 질량 보존 방정식을 해석하여 재현하는 방식으로 응력의 크기와 방향을 역산한다(Gerbault et al., 1999; Gerbault, 2000, Schmalholz et al., 2002). 이를 바탕으로 지구조 형성의 역사와 미래를 추정할 수 있다. 기존 수치 모사 연구(예, Guest et al., 2007; Thielmann and Kaus, 2012)에서는 대륙주변부에서 발생한 해양 지각의 좌굴 구조로부터 지구조 응력(tectonic stress)과 지각과 맨틀의 기계적 강도를 추산하여, 대륙주변부가 섭입 시작(subduction initiation)의 형태로 재활성화하는 기작을 설명하였다. 그 외에도, 자원개발의 관점에서 좌굴 구조와 석유 및 가스 하이드레이트 부존 사이의 상관관계에 대해 지속적인 연구가 진행되어왔다(Shipley et al., 1979; Curi, 1993; Bordenave and Hegre, 2005; Crutchley et al., 2018). 

      기존 지구물리학 탐사를 통해서 다수의 대규모의 좌굴 구조를 발견하였는데 인도양과 히말라야가 대표적인 예이다(Cloetingh and Burov, 2010). 인도양의 벵골 만에서는 반사파 탐사를 통해 해양 지각에 파장 ~200 km, 진폭  ~1.5 km의 좌굴 구조(Geller et al., 1983; Stephenson and Cloetingh, 1991; Beekman et al., 1996)를, 히말라야에서는 중력 역산을 통해 모호면에서 파장 ~250 km, 진폭 ~10 km의 좌굴 구조(Caporali, 2000; Shin et al., 2009; Shin et al., 2015)을 관찰하였다. 상대적으로 소규모 좌굴 구조가 발견되기도 한다. 동해에 위치한 대륙주변부에서 파장 ~ 70 km, 진폭 ~0.2 km의 좌굴 구조(Kim, G.-B. et al., 2018)를, 이베리아 반도의 대륙 지각에서 파장 ~60 km의 좌굴 구조(Cloetingh et al., 2002)를 관찰하였다.

      좌굴 작용은 기계적 강도(예, 점성도 및 탄성 계수)가 강한 지층이 약한 모암 사이에 놓여 있을 때, 해당 지층과 평행한 방향으로 압축력이 작용할 때 습곡 구조가 형성되는 현상을 의미한다(Donath and Parker, 1964). 실제 자연에서 암석권은 온도와 압력에 의존하는 강도를 갖기 때문에, 깊이에 따라 취성-연성 전이대(brittle-ductile transition zone)가 존재하여, 유동학적 층상 구조를 보인다(Gleason and Tullis, 1995; Burov, 2011). 취성-연성 전이대를 경계로 기계적 강도의 깊이에 따른 변화 양상이 반전되기 때문에 취성-연성 전이대 근처가 가장 높은 강도를 가지고 있다. 일반적으로 해양 암석권의 경우 1개, 대륙 암석권의 경우 2개 이상의 취성-연성 전이대가 있다(McAdoo and Sandwell, 1985; Burov and Diament, 1995; Lu et al., 2011). 결과적으로 지각은 강도가 약한 부분과 강한 부분이 반복적으로 층구조를 이루며 쌓여 있는 샌드위치 구조를 보인다. 대부분의 암석권에는 압축력이 작용(예, Bott and Kusznir, 1984; Moorkamp et al., 2019)한다는 점을 고려하면 암석권의 좌굴 구조는 지구에서 빈번하게 발생할 수 밖에 없는 판구조 현상이다. 그뿐만 아니라, 판의 섭입 과정에서 맨틀 심부에서 좌굴 구조를 형성할 수 있다고 알려져 있는데(Ribe et al., 2007; Lee and King, 2011) 이는 기계적 강도가 강한 섭입판이 상대적으로 약한 맨틀을 파고들면서 발생하는 압축력에 의한 불안정으로 해석할 수 있다. 

      지각과 암석권의 좌굴 구조에 대해서 지난 수십 년간 이론(Biot, 1961; Smith, 1975; Hudleston and Lan, 1993; Schmalholz and Podladchikov, 2001), 상사 모형(Biot et al., 1961; Hudleston, 1973; Martinod and Davy, 1994; Marques and Mandal, 2016), 수치 모사 연구(Dieterich, 1970; Zhang et al., 1996; Mancktelow, 1999; Hobbs et al., 2008)가 활발히 진행되어왔다. 대부분의 기존 연구에서 좌굴 구조의 진폭과 파장이 모암과 그에 포함된 강한 층 사이의 점성도 대비와 강한 층의 두께에 영향을 받는다고 제시하였다. 이론 연구는 순수 점성 물질에 한해서 좌굴 구조의 파장과 진폭이 점성도 대비와 강한 층의 두께에 의존하는 현상을 정량적으로 표현한 상관 관계를 도출하였지만, 비선형적인 점탄성 물질에 대한 진폭과 파장에 대한 방정식을 도출하지 못하였다(Biot, 1961). 또한, 이론적인 연구의 경우 초기 섭동의 존재, 고정된 물성, 일정한 변형률 등 비현실적인 가정이 필요하기 때문에 실제 자연에 대입하기에는 한계가 있다. 암석 대신에 실리콘 퍼티(putty)와 모래 등을 사용하는 상사 모형의 경우 실험실 환경에 실제 지형과 유사한 좌굴 구조를 재현하였다(Hudleston, 1973; Sherkati et al., 2006; Noble and Dixon, 2011). 그러나 상사 모형 경우, 경계 조건과 물성 조절이 어렵고, 실제 암석권에 비해 매우 작은 점성도와 압력 조건만 이용할 수 있으며, 실험을 많이 할 수 없다는 단점이 있다. 이에 비해 수치 모사는 실험 횟수에 제한이 없어 좌굴에 관한 물리적 직관을 얻기에 용이하고, 물성이나 경계 조건을 설정에 제약이 없는 등의 장점이 있어 많은 좌굴 연구에서 도입되었다. 

      기존 수치 모사 연구의 결과는 이론에 의해 추정된 좌굴의 특성을 성공적으로 재현하였고 이는 수치 모사 기법이 좌굴 연구에 있어 강력한 도구임을 의미한다. 그러나 대부분의 수치 모사 연구는 판구조적 규모에 비해 매우 낮은 기계적 강도와 작은 공간 규모를 대상으로 실험을 하였고, 대부분 수치 모형의 물성 조건을 순수 점성만을 도입해서 실험하였다. 실제 지각과 암석권은 점탄성 물질로 구성되어 있기 때문에, 좌굴에 관한 수치 모사시 점탄성을 반드시 고려하여야만 한다(Goetze and Evans, 1979; Schmalholz and Podladchikov, 1999; Farrington et al., 2014). 

      본 연구에서는 상용 유한요소 소프트웨어 콤솔 멀티피직스(COMSOL Multiphysics)을 바탕으로 맥스웰 점탄성(Maxwell viscoelastic) 물성을 고려한 판구조론적 규모의 2차원 라그랑지안(Lagrangian) 좌굴 수치 모형을 개발하였다. 우리의 수치 모형은 기본적으로 강도가 강한 층이 약한 모암에 1층만 삽입되어 있는 경우의 좌굴 현상 모사를 목적으로 한다. 우리 모형의 타당성을 확인하기 위해서 기존 연구(Zhang et al., 1996)의 수치 모형을 벤치마크 하였고, 점탄성 물성을 가지는 좌굴 구조에서 나타나는 응력과 변형 분포에 대해 연구하였다. 본 연구에서 제작한 1개의 강한 층을 갖는 수치 모형을 변형하여 서로 다른 기계적 강도를 가진 다수의 층(multilayer)을 갖는 좌굴을 구현하였다. 기존 수치 모사 연구(Schmid and Podladchikov, 2006)와 상사 모형 연구(Currie et al., 1962)에서 나타나는 다층 좌굴 구조의 특징을 본 연구의 수치 모형을 바탕으로 재현 및 비교하였다. 이를 바탕으로, 우리가 고안한 다층 좌굴 수치 모형을 통해서 층간의 응력 교환에 대해서 논의하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 수치 모형의 구성 
        본 연구에서는 2차원 평면 변형률(plane strain) 가정하에 점탄성 좌굴 구조에 대한 기존 수치 모사 연구(예, Zhang et al., 1996; Mancktelow, 1999)을 바탕으로 1층(single layer)과 다층(multilayer) 좌굴 발생에 관한 수치 모형을 개발하여 맨틀과 해양 암석권 수준의 높은 기계적 강도(즉, 점성도와 탄성 계수)를 도입하였다. 좌굴에 관한 수치 모사 연구 대부분이 지구동역학적 공간( > 100 km2) 규모보다 소규모의 크기( ~100 m2)를 가진 수치 모형을 제작하였고, 강한 층에 적용한 영률과 점성도 역시, 각각 109 Pa와 1020 Pa·s 정도로 상대적으로 낮은 값을 사용하였다(Zhang et al., 1996; Mancktelow, 1999). 그러나 이러한 물성치 값은 맨틀 및 암석권의 일반적인 영률과 점성도인 ~5 × 1010 Pa과 ~1021 Pa·s (van Wijk and Cloetingh, 2002; Calais et al., 2010; Crameri et al., 2012; Thielmann and Kaus, 2012)에 훨씬 못 미치는 값이다. 본 연구의 수치 모형은 수 백 km2의 넓이의 직사각형 형태이며, 그 가운데에 두께가 h인 강한 층을 포함하고 있다(그림 1a). 강한 층(그림 1a 빨간색 영역)의 점성도 ηs와 영률 Es은 각각 1.0 × 1023 Pa·s와 7.5 × 1010 Pa로 설정하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Maxwell viscoelastic model set-up for mechanically strong layer embedded in weak matrix. The blue and red colored regions represent weak matrix and strong layer, respectively. Es, ηs, Em, and ηm respectively, indicate the Young’s modulus and viscosity of the strong layer and weak matrix. R = ηs/ηm = Es/Em is viscoelastic contrast (see Table 1). The boundary condition for the top and bottom of domain is slip condition. The side walls of domain are subjected to lateral compression at strain rate of 10-16 S-1, and are free in vertical movement except the strong layer. Sinusoidal perturbations with small amplitude (i.e., 0.01⋅cos⁡2πnLx, n = number of initial waveforms) are applied to the strong layer for initiating buckling. (b) Finite element grid (mostly rectangles) for model domain. The finer meshes are defined the area around the strong layer (see purple box). Note that Fig. 1c is a magnified figure for the purple box. (c) Part of the finite element grid. The red region (i.e., the strong layer) shows structured mesh grids. The rest is weak matrix that is divided by unstructured meshing techniques.
          
          

          

        

        약한 모암(그림 1a 파란색 영역)의 점성도 ηm와 영률 Em은 점탄성 대비 R를 이용해서 조절하였다(그림 1a). 본 연구에서는 기존 이론 연구와 비교하기 위해서 온도와 압력에 의존하지 않는 점성도를 사용하였다. 수치 모형의 역학적 경계 조건은 직사각형 공간의 네 개 벽에 각각 적용하였다. 모암의 상부와 하부 벽에는 슬립(slip) 경계조건을 적용하였다. 양쪽 측벽에 0.1 mm/yr의 일정 속도 경계조건(constant velocity boundary condition)으로 설정하여 계산 공간을 압축하였다. 계산 공간의 수평 길이를 고려하면 이 속도는 ~10-16 s-1의 변형률 속도(strain-rate)에 해당하며 지질학적으로 합당한 변형 속도이다(Beekman et al., 1996; Gerbault et al., 1999; Guest et al., 2007; Burg and Schmalholz, 2008). 측벽의 y축 방향의 속도는 대부분 자유 상태이지만, 강한 층의 측벽 부분만은 0으로 구속하였다. 이는 좌굴에 의해 나타나는 급격한 격자 변형에 따른 계산의 불안정성과 그로 인해 발생하는 비물리적인 거동을 억제하기 위한 것이다(Zhang et al., 1996).

        기존 연구(Biot, 1961; Zhang et al., 1996; Mancktelow, 1999; Schmid and Podladchikov, 2006)에서 좌굴 구조를 유도하기 위해서 주로 사인 함수 형태의 일정한 주기를 갖는 초기 섭동(initial perturbation)을 강한 층에 부가하였다. 본 연구에서도 초기 섭동 부가 방식을 이용해서 좌굴 구조를 유발하였다. 본 연구에서는 초기 섭동 파형을 0.01⋅cos⁡2πnLx으로 매개화하여 코사인 함수 형태로 만들었으며, x는 수평 방향 좌표를, 0.01은 초기 섭동의 진폭 (km)를 나타내며, L은 변형 전 수치 모형의 수평 길이다(39.6 km). n은 초기 섭동 파형의 파장 개수를 결정해주는 값이다. 예를 들어, n = 3이면 파장의 개수는 3개이며, 파장(즉, L/3)은 13.2 km이다.

        그림 1b는 본 연구에서 사용한 기본적인 격자망을 보여준다. 노란색 직사각형으로 표시한 강한 층의 경우는 구조화된 격자(structured mesh) 방식을, 모암의 경우는 비구조 격자(unstructured mesh) 방식을 이용해서 격자망을 생성하였다. 그림 1c는 그림 1b의 검은색 상자를 확대한 것이다. 빨간색 음영 부분은 구조화된 격자를 사용한 강한 층을 나타내며, 격자의 배열이 규칙적인 특징을 보인다. 반면 모암의 비구조 격자는 불규칙하며, 강한 층에서 멀어질수록 0.02 km에서 0.35 km까지 격자의 크기가 커진다. 이는 변형이 클 것으로 예상되는 지역은 작은 격자를, 변형이 작을 것으로 예상되는 지역은 큰 격자를 사용하는 방식이다. 변형이 작은 지역에 대해서 불필요한 계산을 축소하고, 변형이 큰 지역에 대한 계산의 정확도를 제고할 수 있다는 장점이 있다(Burg and Podladchikov, 1999).

      

      
        2.2 지배방정식 및 맥스웰 점탄성 응력-변형률 관계
        평면 변형률(plane strain) 상태를 가정한 2차원 좌굴의 거동을 수치 모사하기 위해 운동량 보존 방정식(식 1)을 지배방정식으로 도입하였다(예, Toth and Gunis, 1998). 
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        x와 y는 각각 수평과 수직 좌표를 의미하고, σij는 코시 응력 텐서(Cauchy’s stress tensor)이며, i 방향에 수직인 면에 j 방향으로 작용하는 응력을 의미한다. σyx = σxy라고 가정한다. 코시 응력 텐서 편향 응력 텐서(τij)와 압력(P)을 이용하여 표현한다(식 2와 표 1 참조). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameter descriptions and values.
          
          

        

        
          
            
              	Descriptions 
              	Symbols 
              	Values
            

          
          
            	Height 
            	H
            	13.4 [km]
          

          
            	Width 
            	W
            	39.6 [km]
          

          
            	Poisson’s ratio 
            	ν
            	0.25
          

          
            	Viscoelastic contrast 
            	R = Es/Em = ηs/ηm
            	50-400
          

          
            	Young’s modulus of strong layer 
            	Es
            	7.5 × 1010 [Pa]
          

          
            	Viscosity of strong layer 
            	ηs
            	1.0 × 1023 Pa¯⋅s¯
          

          
            	Young’s modulus of weak matrix 
            	Em Es/R 
            	
          

          
            	Viscosity of weak matrix 
            	ηm = ηs/R 
            	
          

          
            	Lamé parameter 
            	λ = E/ν
          

          
            	Thickness of strong layer 
            	h
            	0.16-0.4 [km]
          

          
            	Number of initial perturbation 
            	n
            	2-18
          

          
            	Length of initial perturbation 
            	L
            	39.6 [km]
          

          
            	Bulk strain-rate 
            	•
            	10-16 [s-1]
          

          
            	von Mises stress 
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            	Horizontal stress
            	
              σxx
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        식 (2-1)을 식 (1)에 대입하면 식 (3)과 같이 편향응력과 압력을 분리한 운동량 보존 방정식을 얻는다. 
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        본 연구에서는 이용한 유한요소법에서는, 계산 영역을 연속적으로 연결된 연속체로 가정하여, 계산 영역 내의 변위장(displacement field)인 (u, v)를 구하는 것이 목표다. u와 v는 각각 x, y방향의 변위를 의미하는 기호다. 식 (1-1)과 (1-2)를 요소 별로 이산화한 후 전체 요소를 대상으로 조립하여 전체 강성 행렬(global stiffness matrix)을 제작하고, 경계조건을 적용해 전체 강성 행렬을 성형한 후 역산하여 변위장을 도출한다. 식 (1-1)과 (1-2)는 응력 텐서 성분에 대한 편미분으로 표현되어 있으므로, τij, P와 u, v 사이의 관계식이 필요하다. 따라서 u와 v와 변형률(strain) 및 변형률 속도(strain rate)의 관계를 점탄성 관점에서 묘사하는 조성 관계(constitutive rela-tion)를 도입하여야 한다(식 2 참조). 본 연구에서는 점탄성 거동 모형 중 대시포트(점성)와 용수철(탄성)의 직렬 연결로 표현된 맥스웰(Maxwell) 점탄성을 이용하였다. 시간이 t일 때 코시 응력 텐서 σij(t)는 볼츠만 중첩 적분(Boltzmann superposition integral, 식 4)로 표현된다(예, Yuen and Peltier, 1982) 
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        δij는 크로넬커 델타(Kronecker delta)로 i = j라면 δij = 1이지만 그 외는 δij = 0이다. J와 H는 각각 전단 탄성계수(shear modulus)와 체적 탄성 계수(bulk modulus)에 대한 완화 탄성률(relaxation modulus)다. G, K는 전단 탄성 계수, 체적 탄성 계수다. βG, βK는 각각 η/G와 η/K이며 η는 점성도이다. eij는 편향 변형률, εll은 체적 변형률(volumetric strain-rate)이다(식 5). 
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        εij는 변형률 텐서로 식 (6)과 같다.
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        점탄성 고체의 변형은 시간 의존성이므로 시간을 이산화하여 n + 1과 n 번째 시간을 각각 tn+1과 tn이라고 하면 시간 간격(time-step)은 Δt = tn+1 - tn이다. 식 (4)를 정리하여 τij(tn+1)과 τij(tn)사이의 점화식을 구할 수 있다(식 7). 같은 방식으로 P(tn+1)과 P(tn) 사이의 점화식을 구할 수 있다(식 8). 
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        선형 탄성 이론에서 0.5ㆍdτij/deij와 -dP/dεll는 각각 전단과 체적 탄성 계수다(Turcotte and Schubert, 2002). 이 개념을 식 (7)과 (8)에 적용하면 시간 tn에서의 전단과 체적 탄성계수는 각각 2GβGΔt1-exp⁡-ΔtβG와 KβKΔt1-exp⁡-ΔtβK로 설정할 수 있다. 이를 바탕을 매시간 단계마다 응력 텐서의 값을 갱신하는 방식을 사용한다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      그림 2a는 R = 400, h = 0.4 km인 강한 층과 n = 3인 초기 섭동을 적용한 수치 모형을 수평 방향으로 20% 압축하였을 때의 변형된 격자망이다. 강한 층에서 가까운 모암 부분의 격자의 가로 세로 비율은 변형 전에는 1:1이었으나, 변형 후 1:0.4로 대변형이 일어났음을 확인할 수 있다(그림 2a의 초록색 상자 안 파란색 상자). 반면 모암의 상부 및 하부 경계면의 격자는 가로 세로 비가 변형 전과 후 모두 1:1이며, 이는 강한 층에서 먼 지역은 변형이 매우 작음을 의미한다(그림 2a의 노란색 상자). 그림 2b는 그림 2a의 검은색 사각형 확대한 그림으로 빨간색 음영 부분은 점탄성 강도가 강한 층을 의미한다. 강한 층에서 멀어질 수록 격자의 크기가 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 2c는 폰 미세스 응력(σv = von Mises stress)의 공간적 분포를 보여준다. 모암의 응력 수준은 ~1 GPa 이하지만, 강한 층에는 ~2 - 9 GPa로 더 높은 응력이 집중 되는 것을 관찰할 수 있다. 이는 강한 층이 기계적인 강도가 높기 때문에 같은 배경 변형 속도 환경에서 더 큰 응력을 축적하기 때문이다. 강한 층의 힌지(hinge) 부분과 날개(limb) 부분을 비교하였을 때, 힌지 부분(~7 GPa)이 날개 부분(~2 GPa)보다 더 큰 응력 집중을 보인다. 이는 이전 연구(Schmalholzand Mancktelow, 2016)에서 강한 층의 힌지와 날개 부분에 응력 분포 결과와 유사한 경향을 보인다. 그림 2d는 그림 2c의 검은색 상자를 확대하여, 수평 응력(σxx = horizontal stress)의 분포를 보여준다. 수평 응력의 부호는 인장력(양수)과 압축력(음수)을 의미한다. 힌지의 내측 부분과 외측 부분을 비교해보면, 내측 부분은 파란색(압축)을, 외측 부분은 빨간색(인장)을 띈다. 이는 이전 연구(Dieterich and Carter, 1969; Liu et al., 2016)에서 나타난 힌지의 수평 응력 분포와 유사하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Deformed mesh of the domain after 20% shortening for the case of h = 0.4 km, R = 400, and n = 3. Severely deformed (aspect ratio of 1:0.4 in green box) and intact (aspect ratio of 1:1 in yellow box) meshes are emerged depending on distance from the buckling structure. The blue box inside the green one provides the magnified view. (b) Part of the deformed finite element grid. The red colored region is divided by structured meshes with smaller size. (c) Distribution of von Mises stress (σv) for the case of h = 0.4 km, R = 400, n = 3, and bulk strain = 20%. (d) Distribution of horizontal stress (σxx). The sign of σxx indicates extension (positive) and compression (negative) along the inside and outside of hinge, respectively.
        
        

        

      

      그림 3a와 3b는 R = 400, h = 0.4 km, n = 3인 초기 섭동을 부가한 수치 모형을 수평 방향으로 20% 압축하였을 때의 수직 변형률(vertical strain)과 수평 변형률(horizontal strain)의 분포이다. 변형률의 부호는 변형률의 방향을 의미하며, 음수(파란색)와 양수(빨간색)는 각각 해당 방향으로의 압축과 인장을 의미한다. 그림 3a에서 빨간색과 파란색 영역을 관찰하면 수직 변형률이 인장의 경우 최대 40% 이상, 압축의 경우 최대 50% 이상임을 파악할 수 있다. 힌지를 기준으로 힌지의 내측 부분은 원래 위치보다 인장되고, 외측 부분은 압축되는 것을 확인할 수 있다. 그림 3b에서 인장과 압축 변형률의 최대는 ~5%와 ~40% 이다. 따라서 좌굴 구조가 생성되면서, 힌지의 내측 부분은 수평 방향으로 압축된 것을, 외측 부분은 인장된 것을 알 수 있다. 수치 모형은 수평 압축을 받기 때문에, 수평축에 대한 변형은 대부분 압축이지만, 힌지 외측 부분에서 국지적으로 인장 변형이 발생하게 된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Distribution of (a) vertical and (b) horizontal strain (%) for the case of h = 0.4 km, R = 400, and n = 3 at bulk strain of 20%. The black arrows show direction of strain (i.e., compression or extension).
        
        

        

      

      그림 4는 R = 50과 n = 3인 초기 섭동을 부가한 수치 모형을 h 값을 0.14 km에서 0.4 km까지 변화시키면서 수평 방향 압축을 약 7.92 km (20% 변형률) 가하였을 때 발생한 좌굴 구조로, 높이 5.2 km, 폭 31.68 km의 직사각형으로 좌굴 구조가 관찰되는 강한 층과 그 주변부를 확대한 결과이다. 색은 편향응력의 크기(σv)를 의미하며 모든 경우에 강한 층에 응력이 집중됨을 지시하고 있다. h = 0.14 km (그림 4a) 와 h = 0.4 km (그림 4c)를 비교하면, h 값이 증가할수록 진폭이 0.21 km에서 0.51 km로 커지고, 파장도 1.68 km에서 4.00 km로 길어진다. 같은 점성도 대비(R)가 설정된 경우, 강한 층의 두께가 두꺼울 수록 더 큰 진폭과 더 긴 파장의 좌굴 구조를 생성되는 것을 파악할 수 있으며 이는 기존 이론 연구(Biot, 1961)에서 도출된 경향성과 유사하다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Shapes of buckling structures with (a) h = 0.14 km, (b) h = 0.3 km, and (c) h = 0.4 km for the cases of the fixed R = 50, n = 3, and bulk strain 20%. The larger h leads to the longer wavelength of buckling structures. σv means the von Mises stress.
        
        

        

      

      그림 5는 n = 3인 초기 섭동을 부가하고 h = 0.2 km일 때 R 값을 변화시키면서 수평 방향 압축을 20% 변형률 가하였을 때 발생한 좌굴 구조이며, 강한 층과 그 주변부를 높이 5.2 km, 폭 31.68 km의 직사각형의 형태로 확대한 결과이다. 색은 편향응력의 크기(σv)를 의미한다. 그림 5a (R = 50)와 5c (R = 400)의 좌굴 구조를 비교하면, 진폭은 0.28 km에서 0.64 km로 파장은 2.44 km에서 4.06 km로 증가한다. 이전 연구(Hudleston and Lan, 1993)에서와 유사하게, 강한 층의 두께의 변화 없이도, 점탄성 대비의 증가에 따라 파장과 진폭이 증가하는 것을 관찰 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Stress distribution with (a) R = 50, (b) R = 200, and (c) R = 400 with the fixed values of n = 3, h = 0.2 km, and bulk strain = 20%. The larger value of R induces the longer buckling wavelength. σv means the von Mises stress.
        
        

        

      

      그림 6은 n = 3인 초기 섭동을 부가한 h = 0.2 km인 강한 층이 정의된 수치 모사 결과로 좌굴 구조의 진폭과 변형률의 상관관계를 보여주며, 색깔은 서로 다른 점탄성 대비(R = 50, 100, 200, 400)을 가진 모형을 의미한다. 본 연구에서는 모형을 양쪽 방향에서 등속 압축시키기 때문에, 변형률과 변형 시간은 비례한다. R 값이 더 큰 모형의 경우 더 큰 좌굴 진폭이 생성된다. 예를 들어, 변형률이 20%인 시점에서 좌굴 구조의 최대 진폭은 R = 50 (그림 6의 빨간색 선)과 400 (그림 6의 하늘색 선)인 경우 각각 ~0.25 km와 ~0.6 km이다. 검은색 화살표는 계속된 변형에 따른 좌굴 구조의 진폭이 급격하게 증가하는 시점을 표시하며, 이는 좌굴 시작(buckling initiation)으로 하나의 주된 파장을 갖는 좌굴 구조가 급격하게 만들어지기 시작하는 현상을 의미한다. 좌굴 시작은 R 값이 클수록 빠르다는 것을 확인하였다. 예를 들어 R = 50 (그림 6의 빨간색 선)과 400 (그림 6의 하늘색 선)인 모형은 각각 ~9%와 ~3%의 변형률에서 좌굴 시작이 발생하였다. Zhang et al. (1996)의 연구에서도 R = 50과 100인 모형에서 본 연구와 유사한 변형률에서 좌굴 시작이 발생한다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Buckling amplitude vs. bulk strain for the buckled strong layers. The different values of R = 50, 100, 200, and 400 (see red, orange, green, sky blue lines) show different evolution of buckling. The black arrows indicate the moment of buckling initiation, which means that the rate of buckling growth abruptly increases. The inset figure is a predefined initial perturbation (n = 3).
        
        

        

      

      그림 7은 초기 섭동이 최종적인 좌굴 구조에 어떤 영향을 주는지 평가하기 위해 고안된 수치 실험 결과이다. h = 0.2 km로 고정하고, n = 2 (파장 19.8 km)과 18 (파장 2.2 km)의 초기 섭동을 부가한 수치 모형을 R 값을 50에서 400까지 변경하며 실험하였다. 그림 7의 최상단은 초기 섭동의 파형으로 n = 2인 경우는 점선으로, n = 18인 경우는 실선으로 표시하였다. 좌측의 회색 음영 처리된 화살표는 R 값의 증가를 나타내며, 색은 각각 다른 R 값이 설정된 모형을 의미한다. R 값이 작을 때는 n 값이 큰 경우와 작은 경우가 상이한 결과를 보인다. 예를 들어, R = 50 (빨간색)일 때 n = 18 (실선)과 n = 2 (점선)의 경우를 비교해보면, 각각 평균 파장은 1.81 km와 2.18 km, 진폭은 0.22 km와 0.28 km이다. 반면, R 값이 클 때는 n 값이 큰 경우와 작은 경우 모두 유사한 크기의 좌굴의 진폭과 파장이 만들어졌다. 예를 들어 R = 400 (그림 7의 하늘색)일 때 n = 18과 n = 2인 경우를 비교하면 두 경우 모두 파장과 진폭이 각각 ~4 km와 ~0.64 km로 일치하였다. 그림 7의 실험을 통해서 R 값이 작을수록 초기 섭동 파형에 영향을 크게 받고, R 값이 클수록 초기 섭동 파형에 영향보다 R 값에 주로 의존하여 좌굴 구조가 발생한다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          The effect of initial perturbation wavelength on buckling structure with different values of R. The top figure means the initial perturbation. The dashed and solid lines represent longer (n = 2) and shorter (n = 18) wavelength of initial perturbation. The bottom figures show the amplitude and wavelength of strong layer after 20% compression with different R (different color) and the wavelength (dashed and solid lines). When the values of R is small, the shape of buckling highly depends on initial perturbation.
        
        

        

      

      h = 0.14 km로 설정된 모형에서 초기 섭동의 파형과 R 값이 좌굴 구조에 미치는 상대적인 영향을 파악하였다(그림 8a와 8b). 초기 섭동의 파장이 짧은 모형(그림 8a)이 파장이 긴 모형(그림 8b)보다 빠르게 좌굴 시작이 발생하였다. R = 50 (그림 8a의 빨간색 선)과 R = 200 (그림 8a의 초록색 선) 일 때, 초기 섭동의 파장이 짧은 경우(즉, n = 18) 각각 ~6%와 ~2%의 변형률에서 좌굴 시작이 발생하였다. 반면 초기 섭동 파장이 긴 경우(즉, n = 3)에는 R = 50과 200인 경우 각각 10%와 6%에서 발생하였다(그림 8b). h = 0.14 km인 경우, 초기 섭동의 파장이 짧을 때와 길 때, 좌굴 구조의 진폭 진화 양상이 상이함을 파악할 수 있는데, 이는 강한 층의 두께가 충분히 두껍지 않다면 좌굴 구조가 초기 섭동의 파형에 크게 영향을 받음을 지시한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Buckling amplitude evolution of thin strong layer (h = 0.14 km) initiated by initial perturbations with (a) shorter (n = 18) and (b) longer (n = 3) wavelength. Different colors indicate the different values of R. The inset figures represent initial perturbations.
        
        

        

      

      두께가 0.4 km로 두꺼운 층으로 제작한 수치 모형을 초기 섭동을 각각 n = 18 (그림 9a)과 n = 3 (그림 9b)으로 하여, 두께가 두꺼운 층일 경우 초기 섭동의 영향을 평가하였다. n = 18과 n = 3 일 때 R = 50 (그림 9의 하늘색 선)과 R = 200 (그림 9의 연두색 선)을 보면, 두 결과 모두 각각 ~10%와 ~4%의 변형률에서 좌굴 시작이 발생하였다. 다른 R 값에서도 n 값과 상관없이 좌굴 구조의 진화 양상이 유사하였다. 즉 강한 층의 두께가 충분히 두꺼워지면 R 값에만 의존하며 초기 섭동의 형태에 무관하게 좌굴이 생성되는 것을 파악할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Buckling evolution of thick strong layer (h = 0.4 km) with different values of R (different colors) for the cases of (a) shorter (n = 18) and (b) longer (n = 3) wavelength. The inset figures represent initial perturbations.
        
        

        

      

      모암에 강한 층이 여러 개 삽입된 다층 모형 연구(Schmid and Podladchikov, 2006)에서는 층 간의 응력 상호작용에 의해 복잡한 좌굴 구조가 나타날 수 있으며, 층 사이의 거리에 따라 크게 세가지 형태의 좌굴 구조가 다층 모형에서 발생할 수 있다고 제시하였다. 첫 번째는 층간 거리가 매우 멀어서 각각의 강한 층이 완전히 독립적으로 각각의 좌굴 구조를 생성하는 실제 1층(Real single layer) 좌굴, 두 번째는 층간의 거리가 가까워 층 사이의 응력 교환이 가능하여 발생하는 복잡한 형상의 진 다층(True multilayer) 좌굴, 마지막은, 층간의 거리가 매우 가까워 여러 개의 강한 층이 마치 하나의 층처럼 작동하는 유효 1층(Effective single layer) 좌굴 구조이다. 

      본 연구에서 기계적 강도가 일정한 층을 두 개 포함시키고, 두 층 사이의 거리 d를 변수로 설정하여 두 층 간의 응력 상호작용을 관찰하였다. d 값은 S1과 S2 층의 중앙을 기준으로 하여 측정한다. 그림 9a는 2층 구조를 갖는 수치 모형에 대한 모식도이다. 노란색 영역은 기계적 강도가 약한 모암, 파란색과 빨간색 영역은 기계적 강도가 강한 층을 의미하며, 각각 S1과 S2로 설정하였다. 모암의 크기는 이전 1개 층을 갖는 수치 모형과 동일하게 13.4 km × 39.6 km로 강한 층의 두께를 각각 h1 = 0.14 km, h2 = 0.4 km로 설정하였다. S1과 S2에는 n = 3으로 동일한 형태의 초기 섭동 파형을 적용하였다. S1과 S2의 점성도(ηs)와 영률(Es)은 1.0 × 1023 Pa·s와 7.5 × 1010 Pa 동일하게 설정하였고, 모암의 점성도(ηm)와 영률(Em)은 R = 400일 때의 점성도와 영률로 설정하였다(그림 10a). 경계 조건은 1층으로 제작한 수치 모사와 같은 방식으로, 모암의 상부와 하부 벽에는 슬립 경계조건이 작용하게 하였다. 모암의 측벽의 x축 방향 경계조건은 일정 속도 경계조건(0.1 mm/yr, 즉 ~10-16 s-1의 변형률 속도)으로 설정하였다. y축 방향에 대해서는, S1과 S2의 측벽을 y축 방향 속도만 0으로 고정하였고, 그 외 부분은 자유 상태로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          (a) Multilayer model set-up. The two mechanically strong layers S1 (red) and S2 (blue) are embedded in weak matrix (yellow). The same values of parameters (n = 3, Es, and ηs) are applied except the thickness of the S1 (h1 = 0.14 km ) and S2 (h2 = 0.4 km). The value of d represents the distance between S1 and S2. The viscoelastic contrast (R) is fixed at 400. The same boundary condition with single layer model is assigned. (b) Finite element grid for the multilayer model. The S1 (red) and S2 (blue) are divided structured meshes. The rest uses unstructured mesh. (c) Deformed mesh of multilayer model after 20% shortening.
        
        

        

      

      S1과 S2, 그 사이의 모암은 큰 변형을 할 것으로 예상되므로, 작은 크기의 구조화된 격자를 사용하였고, 그 외 모암 부분은 작은 변형을 할 것으로 예상되어 격자의 개수를 줄여 계산의 효율성을 제공할 수 있는 비구조화 격자을 사용하였다(그림 10b). 실제로 이 수치 모형을 20% 수평 압축하였을 때 나타나는 격자망을 관찰해보면 S1과 S2, 강한 층 사이의 모암의 격자가 그 외 모암의 격자에 비해 큰 변형된 것을 확인할 수 있다(그림 10c).

      그림 11a, 11b, 11c 순으로 d = 6 km, 4 km, 1 km로 설정하여 실험한 결과이다. S1과 S2의 점탄성 강도가 동일하다고 해도 두께가 다르기 때문에, 1층에 대해 수치 모사를 할 경우 서로 다른 파장을 갖는 좌굴 구조를 만든다(Biot, 1961). d에 변화에 따른 결과는 이전 연구(Schmid and Podladchikov, 2006)에서 설명한 다층 구조에서의 좌굴 유형 세가지를 명료하게 보여주고 있다. d = 6 km로 두 강한 층간의 거리가 가장 먼 경우, 층 간에 상호작용이 발생하지 않고, 각각의 층들이 실제 1층 구조의 좌굴 구조를 보여준다(그림 11a). d = 4 km인 경우 S1과 S2가 서로 긴밀한 영향을 주기 때문에, S1의 좌굴 구조가 두께가 두꺼운 S2의 좌굴 구조에 영향을 받아서 두 개 이상의 파장이 융합된 진 다층 구조를 이룬다(그림 11b). d가 매우 작은 경우(d = 1 km) 두께가 두꺼운 S2를 따라 S1이 단일 층처럼 작용하게 되는 유효 1층 구조의 좌굴 구조를 보여준다(그림 11c).

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Distribution of horizontal stress for multilayer buckling structures. The patterns of multilayer buckling were compared based on the distance (a) d = 6, (b) d = 4, and (c) d = 1 km between S1 and S2. Real single layer (a), true multilayer (b), and effective single layer (c) are emerged depending the distance d.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 토 론
      우리는 상용 유한요소 소프트웨어 콤솔 멀티피직스를 활용하여, 강도가 강한 층과 약한 모암으로 구성된 샌드위치 형태의 맥스웰 점탄성 지각과 맨틀에서 발생하는 좌굴에 관한 라그랑지안 유한요소 수치 모형을 판구조 현상 탐구에 합당한 기계적 강도와 공간적 규모를 반영하여 개발하였다. 본 연구에서는 강한 층과 모암의 점탄성 강도 대비가 클수록, 강한 층의 두께가 두꺼울수록, 좌굴 구조의 진폭과 파장이 커진다는 결과를 도출하였으며 이는 기존 이론, 수치, 상사 모형 좌굴 연구 결과와 일치한다. 좌굴 구조는 압축 변형이 가해짐에 따라 점진적으로 생성되는 것이 아니라 특정 변형률을 초과하면 급격하게 생성하는 성질을 보인다. 우리는 점탄성 대비가 클수록 더 작은 변형률에서 좌굴이 시작될 수 있음을 확인하였다. 본 연구의 좌굴 수치 모형이 제시한 좌굴 진화 경향은 기존 연구(Biot, 1961; Zhang et al., 1996; Mancktelow, 1999; Hobbs et al., 2008)의 결과와 유사하여 본 연구가 기존 연구를 성공적으로 벤치마크 하였음을 시사한다. 

      실제 암석권은 지각과 맨틀 등의 다양한 강도를 가진 물질의 다상체이며, 따라서 다층 구조의 좌굴은 자연에서 흔히 발견된다(Fossen, 2016). 이에 따라 다층 구조를 적용한 수치 모형을 통해 좌굴 구조를 재현하는 것은 실제 자연의 좌굴 구조를 연구하는 데 중요하다. 우리가 개발한 좌굴 수치 모형에 2개의 강한 층을 삽입하였을 때에도 강한 층 주변에 큰 변형이 집중되어 격자의 대변형이 발생하였으나, 안정적으로 계산이 진행되었고 수치적 결과가 일정한 값에 수렴하였다. 본 연구에서 시험한 모형에서는 두 강한 층은 점성도와 영률을 동일하게 설정하였으나 두께에 차이를 두었다. 이 두께 차이에 의해 두 층은 총 강도(integrated strength)가 달라진다. 수치 모사 결과, 층과 층 사이의 거리가 매우 멀 경우에는 각 층이 서로 독립적인 파장과 진폭을 좌굴 구조를 형성한다. 층과 층 사이의 거리가 가까워 지면 각 층이 서로 응력을 교환하여 각 층의 고유 파장이 섞인 좌굴 구조, 혹은 한 층이 자신의 고유 파장을 완전히 상실하고 다른 층의 파장을 따르는 좌굴 구조를 보인다. 이는 기존 연구(Currie et al., 1962; Schmid and Podladchikov, 2006)와 부합하는 결과이며, 콤솔 멀티피직스는 유동학적 성질이 상이한 다수의 층으로 구성된 지각과 맨틀의 좌굴 구조 연구에 적합함을 지시한다. 본 연구를 활용하여 암석권 규모에서 얇은 고강도 층이 삽입된 지구조체의 좌굴 구조를 재현할 수 있고, 강도가 각기 다른 상부 지각, 하부 지각, 상부 맨틀로 구성된 샌드위치 형태를 갖는 암석권의 좌굴 구조에 대한 연구로 발전시킬 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구를 토대로 암석권의 좌굴 구조를 수치 모사하여 실제 자연 현상을 구속하면 변형 시간과 변형률 등을 역산할 수 있어, 이를 바탕으로 지구조 진화 과정을 재구성할 수 있을 것으로 생각된다. 

      지난 수 십 년간 다수의 기존 연구에서 다양한 수치적 기법(예, 유한요소, 유한차분, 유한체적)을 바탕으로 라그랑지안(Lagrangian)과 오일러리안(Eulerian) 접근법을 이용해서 지구동역학적 현상(예, 섭입, 열개, 지진 및 좌굴 등)을 모사하였다(Dieterich, 1970; Huang et al., 1998; Toth and Gunis, 1998; Mancktelow 2002; Choi and Petersen, 2015). 본 연구에서는 라그랑지안 접근에 바탕을 둔 유한요소 모형을 개발하였다. 유한요소법에서는 지배 방정식(즉, 운동량 보존 방정식)을 각 요소에 대해 이산화(discretization)하여 국부 강성 행렬(local stiffness matrix)을 유도한다. 국부 강성 행렬을 모든 요소에 대해서 조립해서 전체 강성 행렬(global stiffness matrix)을 구성한다. 중력 등의 체적력(body force)과 경계조건을 반영하여 새로운 벡터를 구성하고 기존 전체 강성 행렬을 성형한 후, 역산을 진행하여 변위를 계산한다. 강성 행렬은 물성(본 연구의 경우 점성과 탄성) 및 요소를 이루는 절점의 좌표나 요소의 크기 등에 의해서 결정된다. 급격한 물성과 격자의 변형은 강성 행렬 내 성분 값 사이에 큰 차이를 유발해 역산을 어렵게 한다. 따라서 좌굴과 같이 격자의 크기가 급격하게 바뀌는 현상을 유한요소 수치 모사함에 있어서 역산 솔버(solver)의 능력은 매우 중요하다. 그뿐만 아니라, 본 연구에서는 시간 의존성 모형을 구성하였으므로 격자의 위치가 시간에 따라 변하기 때문에 매 시간 단계(time-step)마다 요소의 형태가 급격하게 변하고 매 시간 단계 마다 강성 행렬을 새로 구성하여야만 하므로, 효율적인 강성 행렬 성분 계산과 조립 방법이 필수적이다. 현존하는 다양한 역산 솔버(즉, MUMPS, PARDISO, SPOOLES 등)와 다양한 고차원 요소(8-node quadrilateral element 등)을 두루 도입한 콤솔 멀티피직스는 본 연구에서 설정한 좌굴 모형을 성공적으로 모사하였으며, 이는 콤솔 멀티피직스가 차후 더 복잡한 대변형을 수반하는 지구동역학적 문제를 라그랑지안 접근으로 다루기에 적합함을 의미한다. 

      실제 자연에서 암석권과 맨틀의 점성은 온도와 압력에 지수적으로 의존한다. 다수의 암석 실험(예, Ranalli, 1995)을 통해서 지각과 맨틀 암석의 물성에 전위 크리프(dislocation creep) 또는 확산 크리프(diffusion creep) 등의 온도와 압력에 의존하는 점성도를 사용하여야 실제 자연에서의 암석의 점성도를 현실적으로 매개화할 수 있음을 알아냈다. 본 연구에서는 기존 연구(Schmalholz et al., 2014)와 같은 방식을 도입하여, 온도와 압력에 대해 의존하지 않는 점성도를 사용하였다. 상세한 공간 규모를 설명하기 위해서는 온도와 압력에 민감한 물성을 고려하여야 하지만, 섭입대, 지각평형, 암석권의 융기 등 큰 스케일 (수 백 km 단위)로 지구물리 자료는 단순한 점성도를 사용해도 충분히 설명할 수 있었다 (Capitanio et al., 2007; Bischoff and Flesch, 2018). 우리 실험에서는 점성도가 온도와 압력에 의존하지 않기 때문에 일정한 파장을 보이는 좌굴 구조가 발생한다. 실제 자연에서는 큰 공간적 규모에서 주된 좌굴이 존재하고 작은 좌굴이 그 위에 중첩되는 현상이 관찰되는데 이러한 복잡한 좌굴 구조의 재현하기 위해서는 차후 온도와 압력에 의존하는 점성도를 도입하여야 할 것으로 판단된다. Hobbs et al. (2008)은 온도-압력 의존성 점성도를 적용한 수치 모형을 개발해 여러 파장이 합성된 불규칙한 모양을 갖는 좌굴 구조를 재현하였다. 그러나, 수치 모형을 판구조적 공간적 규모와 기계적 강도에 훨씬 못 미치게 제작하였다. 본 연구를 기존 연구와 조합하면, 자연에서 나타나는 다양한 규모와 다중 파장을 보이는 좌굴 구조를 재현할 수 있을 것으로 예상된다.

      본 연구에서는 최대 ~9 GPa 정도의 폰 미세스 응력이 도출되었는데, 이는 기존의 연구(Funiciello et al., 2003; Capitanio et al., 2009; Jarosinski, 2012)에서 나타난 암석권 규모에서의 폰 미세스 응력 값에 비해 매우 높은 수준이다. 본 연구에서 기존 연구에서 사용한 기계적 강도보다 10배 이상 강한 현실적인 기계적 강도를 사용하였기 때문에 나타나는 현상으로 판단되지만, 그럼에도 불구하고 Hanks and Raleigh (1980) 등이 제시한 100 - 200 MPa의 좌굴 구조 내 응력을 설명하기에는 부족하다. 우리가 벤치마크 대상으로 설정한 Zhang et al. (1996)과 Mancktelow (1999)의 연구에서는 응력을 수평 편차 응력(horizontal deviatoric stress, σxx'=2ηε˙xx)으로 계산하였다. 기존 계산 방식을 이용해서 우리의 수치 모형을 계산하면, 약한 모암과 강한 층의 수평 편차 응력은 각각 최대 ~2.5 MPa과 ~70 MPa정도로 기존 연구에서 제시한 범위 내에 놓여있다. 본 연구의 모형은 지구의 심부에서 생기는 좌굴 현상까지 감안하여 개발하였다. 최근 심발지진의 발생 가능성을 암석역학적으로 실험한 연구에서 ~600 km 깊이의 심발지진 발생을 위해서는 ~2 GPa 이상의 편향 응력이 필요함을 제시하고 있다(Schubnel et al., 2013). 중발지진(약 70 - 300 km 깊이에서 발생) 시 동반되는 전단열에 의해서 생성된 슈도타킬라이트(pseudotachylyte)에 관한 현장 연구(Andersen et al., 2008)에서도 해당 깊이의 응력이 적어도 1.5 GPa에 이른다고 주장하고 있다. 그뿐만 아니라, 해양 암석권보다 상대적으로 기계적 강도가 약한 것으로 알려진 대륙 암석권에서 발생한 진원 깊이 75 km인 지진의 응력 강하(stress drop)을 추정해보면 > 300 MPa 이며(Prieto et al., 2017) 이는 대륙 암석권의 응력이 GPa 단위임을 지시한다. 기존 연구 결과를 종합해보면 수평 응력만을 고려하는 것이 아니라, 본 연구와 같이 응력 텐서의 모든 성분을 반영한 폰 미세스 응력을 이용해 좌굴 구조의 응력을 추정하는 것이 더 타당함을 의미한다. 

      암석권에 작용하는 지구조 응력의 방향과 크기는 같은 지역에서도 시간에 따라 회전할 수도 있고(Otofuji et al., 1985), 압축과 인장이 반전되기도 한다(Uyeda and Kanamori, 1979). 좌굴에 관한 수치 모형에도 모암과 강한 층에 작용하는 힘의 방향 변화를 도입하고 시험해 볼 필요가 있다. 점탄성 물성을 지구동역학적 수치 모사에 적용하였음은 곧 시간 의존성 기계적 강도를 고려하였음을 의미한다. 즉, 지구조체에 가해지는 변형의 역사가 중요하다. 예를 들어, 같은 양의 변형이 발생하더라도 압축만이 가해진 경우와 압축과 인장이 반복적으로 가해진 경우는 서로 다른 형태의 좌굴 구조 형태를 보일 수 있다. 가역적 물성인 탄성이 점탄성의 일부를 지배하고 있음을 감안하면 압축력이 가해진 시기에 생긴 좌굴이 인장 시기에는 복원될 수 있기 때문이다. 그 뿐만 아니라 지구조 응력의 반전 없이 같은 방향으로 전단력이 일정하게 작용해도 강한 층에 좌굴이 발생하고 복원되는 것이 가능함을 수치 모사로 확인하였으며 실제 자연에서 발견된 좌굴 구조를 설명하였다(Llorens et al., 2013). 즉, 지구의 좌굴 구조는 수평 압축력 외에도 전단 응력에 의해서도 발생할 수 있다. 따라서 실제 지형에 나타난 좌굴 구조를 수치 모사할 때, 그 지역의 지구조 응력의 방향과 변형의 역사를 모두 반영하여야만 하며, 이를 위해 상세한 현장 조사의 뒷받침이 필요하다.

      한반도와 그 일원은 백악기의 고태평양판에 섭입에 따른 압축과 태평양판의 슬랩 롤백(slab rollback)으로 인한 확장(Kim et al., 2016), 신생대 제4기의 인도판과 아시아판 사이 충돌(Park et al., 2006)과 섭입하는 태평양 판(Choi et al., 2012)으로 인한 응력으로 동북동-서남서 방향으로 압축까지 다양한 응력장의 변화를 겪었다. 한반도의 응력장의 시간에 따른 변화는 동해의 지각에 도미노 모양의 단층, 지루와 지구, 좌굴 구조 등의 다양한 지형을 형성하였다(Kim, H.J. et al., 2018). 그뿐만 아니라 최근 한반도의 동쪽 주변부에서 발견된 좌굴 구조는 한반도가 동서방향으로 압축을 받고 있음을 지시한다(Kim, G.-B. et al., 2018). 본 연구를 활용하여 한반도 동쪽 주변부에서 발견된 좌굴 구조를 진폭과 파장을 수치 모사할 수 있다면, 동해의 지각 구조 및 강도, 응력의 크기를 역산할 수 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      우리는 상용 유한요소 소프트웨어 콤솔 멀티피직스를 활용하여, 맥스웰 점탄성 물성을 갖는 판구조 규모의 좌굴 수치 모형을 2차원 라그랑지안 방법으로 개발하였다. 약한 모암에 강한 층 하나가 샌드위치 형태로 삽입된 모형에 대한 좌굴 수치 모사 결과 기존 연구와 매우 유사한 경향을 보였다. 즉, 강한 층과 약한 모암의 점탄성 대비가 클수록 파장이 길어지고, 진폭이 커진다. 강한 층의 두께가 두꺼울수록 파장이 길어지고, 진폭이 커진다. 점탄성 대비가 클수록 더 낮은 변형률에서 좌굴 구조의 생성이 시작된다. 본 연구에서는 초기 섭동의 파장에 따른 좌굴 구조가 생성되는 시작하는 시점을 확인하였다. 강한 층의 두께가 얇은 경우는 초기 섭동에 영향을 많이 받으나, 점탄성 대비가 클 경우에는 점탄성 대비에 영향을 많이 받아 좌굴 구조가 형성된다. 층을 갖는 좌굴 수치 모사를 통해 층간의 거리에 따른 응력 교환 양상을 비교하여, 기존 다층 좌굴에 대한 연구의 결과와 유사한 결과를 얻었다. 층간의 거리가 매우 멀 경우는 실제 1층 좌굴 구조를, 중간의 경우는 진 다층 좌굴 구조를, 매우 가까운 경우는 유효 1층 좌굴 구조를 형성하였다. 

      좌굴 구조 수치 모사에는 급격한 물성의 공간적 변화와 급격한 격자 변형을 감당할 수 있는 솔버가 필수적이다. 또한, 기존 연구에서는 매우 작은 공간적 규모(수백 m 단위)와 낮은 기계적 점탄성도(탄성 영률은 109 Pa, 점성도는 1020 Pa·s)를 적용하였지만, 본 연구에서는 좌굴 구조가 지구의 심부에서도 발생할 수 있으며 대규모로 발생할 수 있다는 점을 고려해 큰 공간적 규모(수십 km 단위)와 강한 기계적 강도(영률과 점성도가 각각 7.5 × 1010 Pa과 1.0 × 1023 Pa·s 이상)를 도입하였다. 그 결과 안정적인 계산 수렴 양상을 보였다. 이는 본 연구에서 콤솔 멀티피직스를 이용한 개발한 좌굴 모형이 복잡한 물성과 대변형을 효율적으로 계산함을 의미한다. 우리의 연구는 대규모(즉, 해양과 대륙 암석권 수준)의 좌굴 구조 수치 모사 연구에 적극적으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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