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(54)   지  체  지에   허  체압 산  

(57)  약

지  체  지   허  체압  산   , (A) 상  지  체  지 근  물리

검   보 는 단계; (B) 상  물리 검  , 상  지  체  지에 가 지는 직 

(Sn)과 단 (τ)  는 단계;  (C) 상  직 (Sn)  상  단 (τ)   허

체압  산 는 단계;  포 는 ,  물리 검  는  물리 검   것  람직

다.
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청

청  1 

지  체  지   허  체압  산   에 어 ,

(A) 상  지  체  지    그 근  물리 검   보 는 단계;

(B) 상  물리 검  , 상  지  체  지에 가 지는 직 (Sn)과 단 (τ)  

는 단계; 

(C) 상  직 (Sn)  상  단 (τ)   허  체압  산 는 단계;  포 는 것

특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

청  2 

청  1에 어 ,

상  물리 검  는,  물리 검   것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

청  3 

청  1에 어 ,

상  직 (Sn)과 단 (τ) ,  식 1에  결 는 것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

[ 식 1]

여 에 , τ는 단 에 가 지는 단 , σn  단 에 가 지는  직 , μ는 마찰 계 , Sn  당

단 에 가 지는  단 ,  Pp는 당 단 에  공극압.

여 에 , 또 , 단 , {Sh, 0, 0; 0, SH, 0; 0, 0, Sv}  Sics(   )라고 ,  식 2

 통  ICS 계   주  ECS 계     변 (stress transformation) 고, 어

  식 3   도 고, 도   내  각 원 (element)   식 4에 여 산 .

[ 식 2]

단, E는 변  고, E
T

 (E)   , 특  (E)  통상  라   알고 는 

같   사 (directional cosine)  는 .
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[ 식 3]

[ 식 4]

청  4 

청  3에 어 ,

상   허  체압 ,  [ 식 5]  건  만 는 체압  것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

[ 식 5]

, τ는 단 , σn는  , Pp는  내  압 , μ는 0.25 또는 0.6.

청  5 

청  1에 어 ,

상  단계(C)에 , 상   허  체압(μ) , 단  미끌림  지만 상  지  체  주   

는   허  체압(μ1)과 단  미끌림   문에 상  지  체  주  각 단 어야

는 상   허  체압(μ2)  루어지는 것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

청  6 

청  5에 어 ,

상    허  체압(μ1)  3 MPa  것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .

청  7 

청  5에 어 ,

상  상   허  체압(μ2)  6 MPa  것  특징  는,

지  체  지   허  체압 산  .
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   야

본  체압 산  에  것 , 욱 체 는, 산 탄  같  체  지   [0001]

지  체  지에  지진  킬  는 단  미끄러짐  지   는  허  체압  산

는 에  것 다.

 경  

람직 지 않  후 변  래 는 지  난 는   에 재 거나, 특   나 철[0003]

 같   산업 비에  는 다량  산 탄 (CO2),  타 연 생  생 거나 산업 동

등에  생 는 탄(CH4)과 같  실 가 에  는 것  알  다.

 같  지  난  도  는 나  , 통상 지   미  아래 안  지 과 지[0004]

 사  고에 들 실 가  주  는  안 고 다.

특 ,  천연 가  알 진 탄   채취 고 남   공동(空洞), 타 나 미채  탄[0005]

등  고   경우 연간  가  도  실 가  지 에 주 여    것  상

다.

, CO2  같  실 가 는  계 상태  체  주 ,  계 상태  체는  내  공[0006]

간에 단  거나,  내  각  체 또는 물과 여 들 체 또는 물에 거나 고착

   것  고 다.

그러나,  양  실 가  꺼 에 주 는 경우,  내  압 에 변동  생 고, 에 라[0007]

  주변   상태가 변  지가 다.

특 , 실 가  주 게 ,   내  압  통상 상승 게 고,  또는 그 주변에 랙[0008]

(crack) 나 단 (fault)  재 는 경우,  랙 나 단 에    상  주  감

는  변 게  우 가 다.

라 , , 원   등에  생 는 사  폐 물  폐 는 경우  마찬가지 , CO2  같  [0009]

실 가    는 지질  안  상  지 (cap layer)  갖는  택 고 

다.

그러나,  미에  지질  안  지   퇴  찾는 것  시간과 비 에  실[0010]

 가능 , 그 다고  무  지  체  단  견고 게 지 는 것 역시 결책   

없  문에,  결 ,  단 (fault) 나 랙 또는 지각 체  지각 운동( 컨 , 산 운동 나 지

진 등)    에  CO2  같  실 가 가   가능  다.

후  지각 운동 체에 는, 사실상 처   없 나, 지질 ,  시간 동안 상  안[0011]

 지  택   다.

 주  지 에  직  감 나 단  변 가 없는 경우, 쿨   (Coulomb[0012]

failure criterion)에  단  미끄러질 가능  아질 우 가 다.

여 에 , 쿨    다  식 1에    다.[0013]

식 1

[0014]

여 에 , τ는 단  라  는 단 , μ는 단 에  마찰 계 , Sn  σn  단 에 는[0015]

체   직 , 그리고 Pp는 단  는 공극압  각각 나타낸다.

 내  공극  압   계 ( 계  계)에  도달 게 ,  쿨  실  (Coulomb  frictional[0016]

failure criterion)에 라  단  재  도 , 단  재  경우, 단 에 생 는 마
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찰  변 는 에 라  규 (magnitude)  갖는 공 지진  생  도 다.

지진  게 는 안  단  미끌림  단  루는 암 에  " 도 약 "(velocity weakening)[0017]

거동  알  , 도 약  거동  마찰  라미 (friction rate parameter)(a - b, < 0)에 

 별   다.

마찰  라미 는 통상  라  단  루는 재료에  " 도 변 "(velocity stepping) 단 시험[0018]

 통      알 것 다.

많  경우에 어 , 지 에 다량  체  주 는 경우 공 지진  생 는 것  알  , 가[0020]

 경우 는 1960  미 에  독   물질  포 는 폐 물  처   3.6 킬 미  

 시 공  천공   마운틴 아 (Rocky Mountain Arsenal)에  공 지진  다.

라 , 실 가  역시 지  는 경우에, 가 게 공 지진  생시킬 가능   문에, 지[0021]

체  지  에  내  압  과도 게 아지지 않도  여 단  재  가능  원천

 차단  가 다.

,  내  압  단  , 마찰 계 , 단  착(cohesion),    상태 등과 같[0022]

단  라미 에  결   ,  경우 단 , 다 , 단  루고 는 암  극단

  문에 착  어나지 않는 것  간주 고 다.

그러나,  들어, 단  루는 암 에 물  는 경우, 들 단  루는 암  (static) 마찰[0023]

계 가 천천  아지게  착  생  도 다.

라 ,  에  보았  , 실 가 (CO2 등)  주  에 공 지진  지 않는  내에[0024]

  건  고 여 당  지 가능  내  압  산  가 다.

지 가능  내  압  산 ,  내  압  계  과 지 않도  어 여, 단   [0025]

험   고, 에 주  실 가 가 재  단 에 도달 고  단  통  재

지 않도  고, 또  지  내 체  체(connate formation fluid)   지   다.

그러나, 지  체 는 통상 지   미 에  문에 당 지  물리  재 상   미래[0026]

상  에  직  게 검   없다는 문 가 었다.

본 과  래  특허 문헌 1  고압  건 에  시편     시편  압 쇄[0028]

 도 는 삼  압  시험  에  개시 고 나, 지열 나  가  채취   

고 어 시편    시험   고  뿐, 지  체  지 주변   상태  변  여 ,

특  그 주변에 어  가능  매우  단 (fault)에   는 상 상태(steady state)

 변 에  단  재  여 는  무  에  개시 고  뿐 ,  같  사

 감안 여 본원 들  각고   끝에, 지  체  지에   허  체압 산  

창 에 다.

문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 민  등 특허공보  10-1683619 (  : 심도 시 공  고압  상태[0030]

사  체주  통   도가 가능  삼 압 시험  삼     삼 압 시험 ,

2016  12 월 07  공고) 

 내

결 는 과

라 , 본 , 지  체  지 주변  단 에 고 는 상 상태  변 에  단  미[0031]

끌림과 같  단  재  여  악   는 지  체  지에   허  체압 산  

공 는 것  그 결 고  는 과  다.
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본  결 고  는 과 는 상에  언  과 (들)  지 않 , 언 지 않  또 다  과[0033]

(들) 역시  재  본  는  야에  통상  지식  가진 ("통상  ")라  

게    것 다.

과  결 단

상  과  결  , 본  람직   실시 에 , 본  지  체  지에[0035]

 허  체압 산  , (A) 상  지  체  지    그 근  물리 검   보

는 단계; (B) 상  물리 검  , 상  지  체  지에 가 지는 직 (Sn)과 단 

(τ)  는 단계;  (C) 상  직 (Sn)  상  단 (τ)   허  체압  산 는

단계;  포   다.

본  람직   실시 에 , 상  물리 검  는,  물리 검    다.[0036]

또 , 본  람직   실시 에 , 상  직 (Sn)과 단 (τ) ,  식 1에 [0037]

 결   다.

[ 식 1][0038]

[0039]

여 에 , τ는 단 에 가 지는 단 , σn  단 에 가 지는  직 , μ는 마찰 계 , Sn  당[0040]

단 에 가 지는  단 ,  Pp는 당 단 에  공극압 다.

여 에 , 단 , {Sh, 0, 0; 0, SH, 0; 0, 0, Sv}  Sics(   )라고 ,  식 2  통[0041]

 ICS 계   주  ECS 계     변 (stress transformation) 고, 어  

 식 3   도 고, 도   내  각 원 (element)   식 4에 여 산   

다.

[ 식 2][0042]

[0043]

단, E는 변  고, E
T

 (E)   , 특  (E)  통상  라   알고 는 [0044]

같   사 (directional cosine)  는 다.

[ 식 3][0045]

[0046]

[ 식 4][0047]

[0048]

또 , 본  람직   실시 에 , 상   허  체압 ,  [ 식 5]  건  만 는[0050]

체압  것  람직 다.

[ 식 5][0051]

[0052]

, τ는 단 , σn는  , Pp는  내  압 , μ는 0.25 또는 0.6 다.[0053]

또 , 본  람직   실시 에 , 상  단계(C)에 , 상   허  체압(μ) , 단  미끌[0054]
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림  지만 상  지  체  주   는   허  체압(μ1)과 단  미끌림   

문에 상  지  체  주  각 단 어야 는 상   허  체압(μ2)  루어질  다.

, 상    허  체압(μ1)  3 MPa  것  람직 고, 상  상   허  체압(μ2)  6 MPa[0055]

 것  람직 다.

타 본  람직  실시  체  사  상    첨  도 에 포 어 다.[0057]

본   /또는 특징, 그리고 그것들  달 는  첨 는 도  참 여 욱 상 게 [0058]

고 는  각 실시  참  질 것 다.

그러나, 본  에  는 실시 만  는 것  아니라  다  다양  태   [0059]

, 본  각 실시 는 단지 본  개시가 도  , 통상  에게 본   

주  게 알 주   공 는 것 , 본  청   각 청  에   뿐

 알아야 다.

 과

본  람직  실시 에 , 본  지  체  지에   허  체압 산   [0061]

공   다.

또 , 본  람직  실시 에 , 지  체  지에 체   에 당  [0062]

허  체압  알  므 , 체  지  시에 욱 안  체  지    어, 가

경  공   다.

욱 , 본 에 ,  내 압   내 압  지    문에 에 실 가[0063]

 주 라도  주변 단  재  억   고, 라  공 지진  생  험  극  또

는   는 과    다.

도  간단  

도 1 , 본  람직   실시 에  지  체  지에   허  체압 산   [0065]

  체  도 다.

도 2  (a)는, 지  체  지   상 지역( 색 사각  시)  나타내는 지도 고, 도 2

(b)는, 상 지역  지질도 ,  시 공   께 암  포  단   나타낸 도 다.

도 3  (a)는, 지  체  지  지  상  나타내는 도 고, 도 3  (b)는 도 3  (a)  X-X' 

 지진  단 도 , 도 3  (c)는 당 지  체  지  3D 지   나타낸 체도 다.

도 4는, 탐사  시 공에   어 체   보  나타낸 지   단 도 다.

도 5는, 지  체  지에   허  체압 산     본   변  

 , 도 5  (a)는 지  계(ECS, earth coordinate system; Xe-Ye-Ze)     시 (ICS,

In-situ stress Coordinate System, Xs-Ys-Zs) 사   계    도 고, 도 5  (b)는 ECS

 FCS(Fault Coordinate System, x-y-z) 사   계    도 다.

도 6 , 지  체  지 근 지역에  실   물리 검  결과 알아낸 공벽 쇄(breakout)  시

  (DITF, drilling-induced tensile failure)      나타내는 그래 다.

도 7  (a)는, 1999  래 민  지역에   76  지진 진원 커니  (solution)  

  평   나타내는 도 고, 도 7  (b)는 도 7  (a)  사각   역  상 도 ,

비  볼(beach ball)에 동시에 시  는 진원 지  거리  km  시  도 다.

도 8  (a)는, 지  체  지  시험  시 공에  별   변  나타낸 그래 고, 도

8  (b)는 상  시 공에  별   변  나타낸 그래 다.

도 9는, 지  체  지 근에  시 공  얻  단  가우지(fault gouge,  시료)  

 포  나타내는 그래 다.
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도 10  (a)는,  지  체  지 근 시 공에  얻  시료  단 시험    단 시험 

(double direct-shearing apparatus)  도   사시 사진 , 도 10  (b)는, 도 10  (a)에 나타낸 

단 시험  동  개    개략 단 도 다.

도 11  (a)  (b)는, 지  체  지 근  다  시 공에  얻  시료에   다  직 에

 마찰 변  곡  나타낸 그래 다.

도 12  (a)  내지 (c)는,  시료에   다  직 에  단 변   마찰  라미

(friction-rate parameter)  나타내는 그래 다.

도 13 , 지  체  지  통 는 단 (fault surface)  단  마찰 계 가 0.25   는

계 압  동 포  나타내는 사시도 다.

도 14는, 지  체  지  통 는 단   단  마찰 계 가 0.6   는 계 압  동

포  나타내는 사시도 다.

도 15는, 지  체  지 또는 근  든 단 에   다  단  마찰 계 (μ)에  계 압

 동 포  나타내는 그래 다.

도 16 , 지  체  지  통 는 각 단 에 가 지는 직  포  나타내는 그래 다.

 실시   체  내

, 첨  도  참 여 본  람직  여러 가지 실시 에  상 게  다.[0066]

본 에  상 게  에, 본 에  사  어나 단어는 통상 거나 사  미[0068]

무 건 여 어 는 아니 , 본  가 신   가     

 각  어  개  게 여 사   고,  나아가 들 어나 단어는 본  

사상에 는 미  개  어야  알아야 다.  , 본 에  사  어는 본 

람직  실시    사 는 것  뿐 고, 본  내  체  는 도  사

 것  아니 , 들 어는 본  여러 가지 가능  고 여  어  알아야 다.

또 ,  본  에  어 ,  단   문맥상 게  단  미만  가지는 것  지시 지 않는[0069]

상, 복   포   , 사 게 복  어 다고 라도 단  미  포  

 알아야 다.

욱 , 본  체에 걸쳐  어   가 다    "포 " 다고 재 는 경우에는, 특별[0071]

 는 미  재가 없는   다    는 것  아니라 다    

 포    미   다.

 나아가 , 어   가 다    "내 에 재 거나, 연결 어 다"고 재  경우에는,[0072]

  가 다    직  연결 어 거나 여 거나,  거리  고 격

어 어  도 ,  거리  고 격 어 어 는 경우에 는 당  

 다   에 고  내지 연결시    3    또는 단  재   ,   3

  또는 단에   생략  도  알아야 다.

에, 어   가 다   에 "직  연결" 어 다거나, 또는 "직  " 어 다고 재 는[0073]

경우에는,   3    또는 단  재 지 않는 것  여야 다.  마찬가지 , 각  

 간  계  는 다  들,  " ~ 사 에"  "  ~ 사 에", 또는 " ~ 에 웃 는"과 " ~ 에 직

 웃 는" 등  도 동  취지  가지고 는 것  어야 다.

또 , 본 에 어  " ", "타 ", " ", "타 ", "  1", "  2" 등  어는, 사 다 , 나[0075]

 에   나   가 다    게 별   도    사

,  같  어에  당   미가  사 는 것  아님  알아야 다.

또 , 본 에  "상", " ", " ", "우" 등    어는, 사 다 , 당  에 [0076]

  도 에  상   나타내고 는 것  여야 , 들  에  

 특 지 않는 상 , 들   어가 각     언 고 는 것

여 는 아니 다.
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욱 , 본  에 , "… ", "… ", " 듈", " " 등  어는, 사 다 , 나 상  능[0077]

나 동  처리   는  단  미 , 는 드웨어 또는 트웨어, 또는 드웨어  트웨어

 결     알아야 다.

또 , 본 에 는 첨  도 에 나타낸 각각   에  그 도   에 어 , 동[0079]

  에 는   가 비  다  도 에 시 라도 동  도   가지고 도 ,

  체에 걸쳐 동   는 동  참  에  지시 고 다.  또 , 첨  도 에

본  는 각   , , 결  계 등  본  사상   게 달  

도    또는  편    과  또는 거나 생략 어 어   고,

라  그 비 나 척  엄 지 않   다.

또 , 본 에 재  각 단계에 어 식별 (  들어, 도  )는  편  여 사 는[0080]

것  뿐 , 들 식별 는 각 단계    지 여 는 것  아니 , 문맥상 각 단계

 특   시  재 지 않는 상 본 에 재  각 단계   상 게 생  도 

다.

, 본  각 단계는 본 에  재   생  도 고, 실질  동시에  도 [0081]

, 다  차  진 는 것  아니라   역    도 , 

에 라   단계  생략  채   도  알아야 다.

또 , 에 , 본  에 어 , 본  지  게 릴  다고 단 는 , [0082]

타 통상  라      는 ,  래  포 는 공지 에  

 등에  상   생략  도  알아야 다.

실 가  지  주   공 지진   는 지  체  지   곳에 재 는 단[0084]

(fault)  재  가능  가   악 여야 ,  는 계 공극압 동(CPP: critical

pore pressure perturbation)  사   , 본  들  지  체 에  래

는 다공 탄   사 는 (semi-analytic)  사 여 단  재  가능  알  었

다.

CPP는   압 (initial reservoir pressure)과 실 가  주   단  재  래  [0085]

는 압 간  차  미 다.  라 , CPP  알   단  재  여  또     것

 다.

 CPP   는  가지 본 료,   단   마찰 계 ,  (in-situ)   [0086]

(orientation)  ,   암  물  등  보 어야 다.

여 에 , 단  는 지   지에  얻  지진  여  3 차원 단  지도  알[0087]

 다.

또 , 마찰 계 는  근  단  얻  천연 단  가우지(gouge)에   직  단 시험[0088]

여   , 는 도 10  (a)  (b)  참 여 후  다.

또 , 실 가  주    (in-situ stress field)   럿 시 공에   어 시[0089]

료  고,  근  시 공에   웰 그(well log)  웰 시험(well test)  같  물

리 검   통 여 결   다.

  CO2  같  실 가 가 주 에 라  변동 , 라  단  재  여  에 어[0090]

,  같    변동    다.

도 1 , 본  람직   실시 에  지  체  지에   허  체압 산   [0092]

  체  도 다.

도 1에 , 본  람직   실시 에  지  체  지에   허  체압 산  [0093]

, 지  사 는 단계(S100), 사  지  물리 검   득 는 단계(S200), 물리 검  

여  변  계산 는 단계(S300), 계산 결과 단   우 가 는   내 압  산

는 단계(S400),  실 가  주  단계(S500)  포   다.
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지  사 는 단계(S100)는, 실 가  지    상 지역  사 여  실 가[0094]

지  에  지  는 단계 ,  실 가  지  에  지 는, 상  

같 , 비어 는 탄  ,  또는 미채  탄  에  나 상  택   다.

들 지에 는 공  암(cap rock)  재  여야 나, 비어 는 탄   경우에는 통상[0095]

암  재가 실 므 , 가  람직   후보라고   다.

 경우에는, 에 지 어 는 체  어내  실 가 가 주   , 탄  경우[0096]

에는, 다  공극  어  문에 들 공극에 실 가 가 주   다.

 같  후보 지는 지   지질  참 여 비  게 사·결   다.[0097]

편,  사·  지에 는  결 나 단  또는 가우지(gouge)가 는지 [0098]

여야 다.

특 , 결 나 단    지질 탐사    , 탐사공  착 여  가우지  득[0099]

  다.

다 , 물리 검   득 는 단계(S200)는 사  지에   물리 검  (단 ,[0101]

검  ,  또는  라고도  )  득 는  단계 ,   검  에는,   들어,  도,  도

(density), ,  도도,  질에  비 , 어 시료  공극 , , 연 사   

 등  들  나, 본   내에 는,   만 득 여도 므 , 본 에

 물리 검  는  물리 검    미  알아야 다.

, 본 에 어  물리 검   득에는  탐사가   ,   탐사  통  [0102]

 지 내  다  개  지  식별   다.  , 는   다.

욱 ,  탐사  통  지   또는 지도 도   ,  나아가  각 지  3 차원 [0103]

도 가능(도 3  (c) 참 ) 다.

다 ,  물리 검   여  변  계산 는 단계(S300)는, 에 가 지는  도[0105]

는 단계 , 상 지역(다 게는 ) 또는 그 근 시 공에  득   보  근거  3 차원 

   지 에 재 는       사 여 산   다.

들    삼각     3 차원    여 계산   ,  [0106]

 {Sh,  0,  0;  0,  SH,  0;  0,  0,  Sv}    ,  여 에  Sh는  평 , SH는  평

, Sv는 직  지 다.

또 , 본  변  계산 는 단계(S300)에 ,   Sh, SH,  Sv    산   다.[0107]

편, 본  변  계산 는 단계(S300)에 , 단 , {Sh, 0, 0; 0, SH, 0; 0, 0, Sv}  Sics(  [0109]

)라고 ,   식 2  통  ICS  계   주  ECS  계     변

(stress transformation) 고, 어   식 3  (matrix)  도 고, 도   내  각 원

(element)   식 4에 여 산   다.

식 2

[0110]

단, E는 변  고, E
T

 (E)   , 특  (E)  통상  라   알고 는 [0111]

같   사 (directional cosine)  는 다.
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식 3

[0112]

식 4

[0113]

다 ,  계산  결과 단   우 가 는   내 압  산 는 단계(S400)가 [0114]

 , 상  에  도   과 단   식 5에 고,  식  만

는 경우  Pp  당 지  체  지에   허  체압  결 ·산   다.

식 5

[0115]

, τ는 단 , σn는  , Pp는  내  압 , μ는 0.2 ~ 0.8   다.[0116]

특 , μ는 지  체  지  물리 검   득 는 에, 당 지  체  지 또는 그 근[0117]

 시 공에  득  시료(시  시료)  여 산   , 에 는 후에  다.

또 , μ는 사   후보지 에  택   지 에 재 는 가우지  양에 비 여 산[0118]

 다.

, 본 에 는 지  체  지  시료  직    없는 경우  상 여, 실험  마[0120]

찰 계 (μ)   0.25 , 마찰 계 (μ)  상  ,  값에 라  계산 , 본 에

 CPP는 μ = 0.25에 는 ~ 3 MPa가, μ = 0.6에 는 ~ 10 MPa가 산 다.

그러나, 지  체  지에   허  체압,   압  상 값  안 ,  안  고 여[0121]

~ 6 MPa  지 는 것  람직 다.

라 , 본  알  는  같 , 상  압  상 값  어나는 경우에 공 지진  생  [0122]

 알  , 실 가  지  에 어 , 안  고  압  가값   3 MPa   6

MPa  내  지 는 것  람직  알  다.

실시[0124]

에 는, 본  람직  실시  통  본 에  지  체  지에   허  체압[0125]

산  에 여 살펴보  다.    본  람직  시  시  것  뿐 , 어

미 도  에  본  또는 본  가 는 것  여 는 아니 다.

도 2  (a)는, 지  체  지   상 지역( 색 사각  시)  나타내는 지도 고, 도 2[0127]

(b)는, 상 지역  지질도 ,  시 공   께 암  포  단   나타낸 도 다.

도 2  (a)에  상 지역  민  포 만(Pohang basin)  퇴  지 , 본  지  체 [0128]

 지에   허  체압 산   도   사  체  는 도 2  (b)에  Study

Site  시 다.

도 2  (b)는 포 만 연안  나타내고 , 도 2  (b)에 어  당 지질 는 지질  사건에 [0129]
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었다는 만 언 고 그 체  지질  특징에 는 그  생략 , 다만,  실 과 

 각각 재 알 진 단    단   지시 고  알아야 다.

도 2  (b)   단   (trend)  NE-SW  어  알  다.[0130]

도 3  (a)는, 지  체  지  지  상  나타내는 도 고, 도 3  (b)는 도 3  (a)  X-X' [0132]

 지진  단 도    내  단  재  나타내 , 도 3  (c)는 당 지  체  지  3D

지   나타낸 체도   단 ,  지  상  지   나타내 , 도 4는, 탐사  시 공에

  어 체   보  나타낸 지   단 도 다.

도 3  (a) 내지 (c) , 지  체  지  지   3D 지  알  , 특  본  [0133]

들   는 지질 원연 원에  체   3D 지진  탐사에  얻  도 3  (a) 

(b)   변  등   사 여 여 도 3  3D  지  얻었 ,   9  개  지  

(horizon)  6 개   단    다.

또 , 도 2  (b)에  마찬가지 , 도 3  (c)에  식별  각 단  략 NE-SW  연 어 [0134]

알  다.

도 3  (a)에 , 본  들  직 탐사공  BH1 지역( 심 15.7 m)에 천공 , 그 는 도 3[0135]

 (b)에 나타낸  같 , 략  1000 미 (1000 mbsf, meters below sea floor) 도 , 란색

 시   지  체 에 다.

탐사공(BH1)  간 역  700 mbsf 지 천공  다  시 트 등  사 여 , 계 여 [0136]

(TD, total target depth)  1000 mbsf에 도달  지 천공 다.

탐사공  천공  료  후에 탐사공  었  문에 원래  탐사공  통  가  물리 검[0137]

 집  실 지만, 당 탐사공  시  어는 보 었 에,  여, 도 4에  나타낸 

같  지질 주상도(stratigraphic column)  얻었고,  여 768 내지 782 mbsf 사  실 가  지

 에  재  후보처(도 4에 어 , Reservoir 2라고 시  )  얻었다.

도 4 , 후보처  상  지  지 에 주  실 가   게 지   는 지  [0138]

었다.

또 ,  암(cap  rock)  평균  변  압 (displacement  pressure)   공   (mercury[0139]

porosimeter, : Micromeritics Autopore III)  사 여 , 략 20.7 Mpa  었다.

 에 실 가 ( 컨 , CO2 또는 CH4)  주 · 게  공극압  가 게 다.[0141]

계  과 여 과도 게 공극압  가 게 ,  단  미끄러짐[slippage]    다.[0142]

편, 도 3  (a) 내지 (c)  알  는 , 실 가  지  주  후보처 주변에도 다  단  재[0143]

고 , 실 가  주 에  들 다  단 에 생  도 는 단  미끄러짐  악  

 본  들 , 상   같 ,   사 다.

체 , , 3D 지진 탐사 결과 얻  도 3  (a) 내지 (c)  에  각각  삼각   산[0144]

 처리(discretize) 다.

 사  삼각  는 통상    에  사 는 것 , 라  체  산  처리 ,[0145]

에 는 통상  라   알고  것 라 단 어  상   생략  다.

또 , 통상  라 , 지  체 주  등에   압  변동  (lithified) 다공[0147]

암 에 가 지는 다공 탄  에  평  변  래 ,  평  변 는 다  식 6

     알 것 다.

식 6

[0148]
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여 에 , ΔSh는  또는  평  주  변동 , ν는 포아 비(Poisson ratio) , α는 통상 1.0[0149]

 간주 는 비 트(Biot) 계 , 또  ΔPp는 지  체  주  등에   압  가  나타

낸다.

본 에 어 , 체 평 (Sh  SH)  실 가 (CO2 등)  주 에  과도  압   가[0150]

게 지만, 에 상 에 는 포  암  지  무게에 상 는 체 직 (Sv)  직 에

변 가  동 경계 건에   값  가지  문에 다공 탄 (poroelasticity)에 어  게

지 다고 가 다.

동   에 는 거  변동 지 않는다고 가  과도  압 (ΔPp)에  래 는  [0151]

(tensor)에  변동  상  식 6  사 여 계산   다.

라 ,   각각  삼각    단 과 직  계산   다.[0152]

여 에 , 단  (fault element)에 가 지는    는 상  계  변 는 [0153]

변 (stress transformation)  다.

본  들   변    가지 계,  지  계(ECS, Earth Coordinate System, Xe-[0154]

Ye-Ze),    계(ICS,  In-situ  stress  Coordinate  System,  Xs-Ys-Zs),   단  계(FCS,  Fault

Coordinate System (FCS), x-y-z)  , 에  도 5  (a)  (b)  참 여  

 다.

도 5는, 지  체  지에   허  체압 산     본   변  [0156]

 , 도 5  (a)는 지  계(ECS, earth coordinate system; Xe-Ye-Ze)     시 (ICS,

In-situ stress Coordinate System, Xs-Ys-Zs) 사   계    도 고, 도 5  (b)는 ECS

 FCS(Fault Coordinate System, x-y-z) 사   계    도 다.

도 5  (a)에 , ECS  ICS   계  알  , 여 에 , ECS는 각도(α  β)    [0157]

고, α는 Xe ( , North)  평  상  Zs 에 는  평 주  지  각도 ,

β는 Ze  직  지  각도 다.  각도(β)는 과도   직  빗겨나

게 는  경우  가 여  값 다.

 같  과도  에   어 남   지질  ( 컨 , 단 ) 근 나  태가[0158]

게 변 는 경우 생   다.

 같 , α  β가 결 , ICS에    상  식 2  사 여 ECS에   [0159]

변   다.

다 , 도 5  (b)는 ECS  FCS 간  계  나타내고 , 여 에  FCS는  각도(φ  γ)  [0161]

다.  각도(φ)는 Xe 과 단  에  단  (unit normal)   사  각도 다.

여 에 , 단  에  단   다  식 7에  결   다.[0162]

식 7

[0163]

여 에 , A  B는 3 차원 공간 내에    결 는  ,  들 , 도 5  (b)에  P1,[0164]

P2,  P3   다.

또 , γ는 Ze 과 z  사  각도  나타낸다.[0165]
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ECS에  각   다  식 8  사 여 FCS에    변   다.[0167]

식 8

[0168]

여 에 , Secs2fcs는 ICS  ECS  변   각  고, L  ECS  FCS  변   변  [0169]

, L
T
는 (L)   다.

단  에 가 지는 직 (Sn)  Sxx  동 고, 또    단 (τ) , 식 4  나타내는 [0170]

 같 ,  개  단  ( ) 다.

단  에 는 직  단  얻  다 에, 상  쿨    사 여 어  단  가[0171]

미끄러지게  것 지  결   다.

상  식 1  쿨   , 다 게는 다  식 9  나타낼  다.[0172]

식 9

[0173]

여 에 , τ는 단 , σn   직 , Pp는 실 가  주  공극압(pore pressure) , ΔPp는[0174]

지  체  주  등에   압  가 , 또  μ는 마찰 계 다.

 식 9  리 여,  식 10에 라    만   공극압  계산   , 단[0175]

 재   공극압  계 공극압(critical pore pressure) 또는  지 가능   압 라

고   다.

식 10

[0176]

편, 상   같 , 실 가  주  결과  압  지  가 게 고 라   [0177]

 변동( 식 6 참 )   다.

 컴퓨  계산  거 , 단  재   는 공극압 가 계  산   , 본  [0178]

들  식 11    는 계 공극압 동(CPP: critical pore pressure perturbation)(ΔPp)

사 여 계 공극압과   압  간  차  나타낼  었다.

식 11

[0179]

본  들  상  식 11  는 계 공극압 동(CPP)  사 여 결  어  단  [0180]

가  는지  알아냈다.
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  특징[0182]

,   에   다.[0183]

 차 가 2  (tensor)    고,    개   직 는 주 ,  S1, S3, [0184]

S3    강도  나타낼  다.  실  문  결  ,  주   략 직 

평  재 고 다고 가 고 , 본 에 도  동  가  채택 다.

 경우, 주  직 에 는 Sv ,    평 에 는 각각 SH  Sh  나타낼 [0185]

다.

상   같 , 탐사공  천공  료  후에 탐사공  었  문에 에    [0186]

   는  집   없었 므 , 본  들  근  시 공(  들 , 도 2

(b)  GBH5)    보  사 다.

시 공(GBH5)  본 에  사   략 7 킬 미  도 어  ,  시 공  [0187]

   는  매우  시 공 쇄  시    (DITF)  보여   는 미

지 그(image log)  얻   었다.

시 공 쇄는 등 고 균질  암 에  직공에   평 주 (Sh)   라   직[0188]

경  는 압  쇄 역  나타낸다.

 , DITF는  평 주 (SH)   라   직경  는   나타[0189]

낸다.

(sonic) 또는 비  미지 그  악   는 시 공 쇄  DITF는    나타내는[0190]

신뢰  는  사 고 , 지  체  지 근 지역에  실   물리 검  결과 알

아낸 공벽 쇄(breakout)  시    (DITF, drilling-induced tensile failure)   

  나타내는 그래  도 6에 나타내었다.

도 6 , 지  체  지 근 지역(GBH5, 도 2  (b) 참 )에  실   물리 검  결과 알아낸 공벽[0191]

쇄(breakout)  시    (DITF, drilling-induced tensile failure)     

 나타내는 그래 다.

도 6 , 시 공 쇄는 략 670 미  내지 략 700 미  (단 : mbsf)에  생 고, DITF는[0192]

770 미  내지 810 미  사  에 걸쳐  검 었 , 시 공   도 에  직  나타

내는  같    알  었다.

또 , 시 공  알  는  같 ,  평 (Sh)  각  략 40° , 또  SH가 Sh에[0193]

 직  문에 SH는 략 130° 다.

들     근에  진앙 (earthquake focal plane) 커니   얻  [0194]

과 략 다(도 7  (a)  (b) 참 ).

또 , 본  들  실험실에  직  단 실험  통 ,  근에  단 에  얻  단  암[0195]

에  마찰 계 는 0.2 내지 0.3   내에  알  었 나, 본 에 는 마찰 계  

 0.25  상  0.6  채택 ,  참고  본  단  가우지는 도 강  거동(velocity-

strengthening behavior,  a - b > 0)  보여주고 어 단 미끄러짐  생  후에도 공 지진  동

지 않  단  미끄러짐  나타내고  알아야 다.

도 7  (a)는, 1999  래 민  지역에   76  지진 진원 커니  (solution)  [0197]

  평   나타내는 도 고, 도 7  (b)는 도 7  (a)  사각   역  상 도 ,

비  볼(beach ball)에 동시에 시  는 진원 지  거리  km  시  도 다.

도 7  (a)  (b)에 나타낸  같 ,  지진  10 내지 15 킬 미  사 에  에  생(도 7[0198]

(a)  그램  참 ) ,  SH  평균  각  략  70° 다(도  7  (a)   다 아그램(rose

diagram) 참 ).
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도 7  (a)에  사각   시  (  략 50 킬 미  내  지역)  상  나타낸 도 7[0199]

 (b)  탐사공에 여 생  지진에  진원 커니   얻  SH  각   시 공

에  찰  시 공 (시 공 쇄  DITF)   결과 얻  (A, B,  C  시)과 사  알 

다.

 에  든 보   근   평  ESE-WNW  ,  약간 상[0200]

 곳도 지만  미  도  얕  곳에  20 킬 미  도  매우  곳 지 상   알

 다.

다   에  (magnitude)에  살펴보  다.[0202]

본  들  상    에 가 여,  가지   주 (Sv, SH,  Sh)  에 [0203]

도 살펴 보았다.

, 공극압(pore pressure)(Pp)  압(hydrostatic) 상태에 다고 가 다.  또 , 통상  [0204]

는  같 , 직 (Sv)  특  에  가 지는 상  암   체  무게에   다.

상 시 공  경우, 과도   는 다  식 12에 라   주(water column)[0205]

무게  에  겉보  도 검   여 얻  체 포  암  무게에 가 여   

다.

식 12

[0206]

여 에 , ρw는  도( 략 1.03 g/cm
3

 간주), ρb는 체 포  암  겉보  도, g는  가[0207]

도(9.81 m/s
2
), zw는 심, z는   다.  상   같 , 탐사공 에  심

략 15.7 m 다.

상   같 , 본  들  천공  탐사공  천공 후에 었  문에 도 검  [0209]

(density log)는   없었 , 라  탐사공  보  시  어  암  샘  여 도

검   간   다.

, 암  샘   물  포 시  다 , 헬  가  사 는 비 병(pycnometer)( 타  트루[0210]

트사(Quantachrome Instruments)  PENTAPYC 5200E)  사 여 겉보  도  (도 8  (a) 참 ) 다.

식 12  사 여 시 공  는 직   얻었고, 또  평균  울 는 략 19.5[0211]

MPa/km  알  었다(도 8  (a) 참 ).

 울 값  시 공  라   도 검   사   시 공(  들 , 도 2  (b)  TB2,[0212]

본  탐사공  약 7  km  격 어 )에  얻  직  울 (18.0  MPa/km,  도 8  (b)

참 )  사 ,  시 공 간  거리가 가  문에, 본  들  들 사  지  상태 역

시 상당  사  것 라고 간주 다.

 평 주  통상  압 쇄 시험 또는 연  누  시험  통    ,  시험에[0214]

 압  여 쇄 근  압 ,  쇄에 근    평   동  쇄 근  압

 얻   다.

 평 (SH)  는 직    는  없 므  량  어 운  알  [0215]

지만, 본  는  야에 는  간  는  개 어 ,  들 , 시

공 ( 쇄 /또는 DITF) 특   포 는  다각 (stress polygon)(또는 마찰 계)  사 여

SH     , 통상  라  그 에   알 것 므  체   생략

 다.
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상   같 , 탐사공  었  문에,  시 공(TB2)에   압 쇄 시험  [0217]

여 얻  비(stress ratio)  사 다(도 8  (b) 참 ).

도 8  (a)는, 지  체  지  시험  시 공에  별   변  나타낸 그래 고, 도[0218]

8  (b)는 상  시 공에  별   변  나타낸 그래 다.

도 8  (b) , 시 공(TB2)에   평  직 비(Kmin = Sh/Sv)는 0.91  었 ,[0219]

편   평  직 비(Kmax = SH/Sv)는 1.18  었다.

들 비  탐사공  얻  직  에 곱 , 실 가  에     평[0220]

  얻   (도  8  (a)  참 ),  체  Sh   SH  평균  울 는,  각각,  17.8

MPa/km  23.5 MPa/km 다.

들   에   체계(stress regime)는 주  동 단 (strike-slip fault)  생[0221]

( , SH > Sv > Sh) 는 것  나타내고 , 는 도 7  (b)에 나타낸  같   주  역에 

 진앙(earthquake focal) 커니  결과   알  다.

다 , 단  미끌림  악 는  가   단  공  것  는 단  가우지(또는 단[0223]

가우지)  실  단  는 에  간단 게  다.

, 본 에 어 , 상   같 , 탐사공   문에 직  지진  물리 검   득에[0224]

실 고, 또  마찰 미끌림(friction sliding) 실험   단  암  재료( 컨 , 단  가우지) 득 또

실  문에,  들어, 내  단    물 과 같  물리  특   근  탐사공에

 사실상 동  것  간주 는 근 시 공(  들 , PB1  PB2, 도 2  (b) 참 )  시  에 얻

단  가우지  사 여, 마찰 미끌림 실험   다.

본  마찰 미끌림 실험에  사  단  가우지는 시 공(PB1)에 는 579.0  내지 579.2  m에 , 시 공[0225]

(PB2)에 는 531.9 내지 532.1 m  에  채취  것 다.

들 연 상태  단  가우지에 ,  사  처리  , 여 에는 탈  사 여 250[0226]

㎛ 가 도  체질(sieve) 고, 다  가우지 내  각  물  도 문에 변 는 것  막

 60 ℃  븐에  주 간 건 시 , 마지막  쇄 다.

도 9는, 지  체  지 근에  시 공  얻  단  가우지(fault gouge,  시료)  [0227]

 포  나타내는 그래 다.

도 9 , 시 공(PB1)에  얻  단  가우지는 드(mode)가  개    가지고  알  [0228]

, 시 공(PB1)에  얻  단  가우지  평균  는 20 ㎛ , 시 공(PB2)에  얻  단  가우지  평균

 는 9 ㎛  어, 시 공(PB1) 보다 시 공(PB2)  가 욱 미  것  다.

다 ,  단  가우지  마찰 미끌림 실험   실험   실험 차에  간단 게 [0230]

다.

도 10  (a)는,  지  체  지 근 시 공에  얻  시료  단 시험    단 시험 [0231]

(double direct-shearing apparatus)  도   사시 사진 , 도 10  (b)는, 도 10  (a)에 나타낸 

단 시험  동  개    개략 단 도 다.

단  가우지  마찰 미끌림 실험  실 에 도 10  (a)  (b)에 나타낸  단 시험  사 여 [0232]

, 도 에  알  는  같 , 도  직  단 (shear force)  가 고 평 

(normal force)  가 고 다.

도 10  (a)  (b)에 나타낸  단 시험  사  실험 , 컨  직 블  단  고,[0233]

평 블  직  고 지만,  같   통상  라   알 것 므  에  욱

체   생략 지만,  단    변  에는  LVDT(Linear  Variable  Differential

Transformer)  같   사 여 연     알아야 다.

후에, 단  가우지  마찰 계  고 또  마찰  계 (friction  constitutive  parameter)(a  [0235]

b)  얻  ,  개 , 컨  5, 10,  20 MPa  직 에  도 변  시험  다(도 11
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(a)  (b) 참 ).

도 11  (a)  (b)는, 지  체  지 근  다  시 공에  얻  시료에   다  직 에[0237]

 마찰 변  곡  나타낸 그래 다.

도 , 5  10 MPa에  직 에 는, 각각, 상 상태  단 강도에 도달  지 10 ㎛[0238]

/s에  2 내지 3 mm 미끄러지도  었고, 미끄러진 후  미끄럼 도는 1 mm에  1 ㎛/s  각

 감 고, 어  10, 100, 10,  1 ㎛/s 단  변동  알  ,  같  도 변  

   복 다.

다 , 20 MPa에  직 에 는,  미끌림 후  도 변 는 1, 3, 10, 30,  100 ㎛/s[0239]

변동시 , 마찬가지   3  복 다.

, 가우지  단 강도는 직  게 가  미끄러지게 여 연  , 가우[0240]

지  집  (0)라고 가   마찰 계  산 다.

본  에  사  가우지는  직   강도에   독특  -변 (stress-strain)  거동  나타내고[0241]

다.

 들어, < 20 MPa  직 에 는,  상 상태 강도에 도달  지 단 변  가시  [0242]

  강도  어지는 약 가 특징  변  연 (strain-softening)가 찰 었다.

 , 20 MPa  직 에 는,  개  가우지  단 시험 내내 강도가 진  가 는 변[0243]

 경 (또는 가공 경 ) 거동  나타내고 다.

실험에 사  단  가우지는 또  직 에 라  변동 는 마찰 계  보여주고 ,  아지[0244]

 비 는 계  나타내고 다.

,  마찰 계 (μpeak)는, 직  아지  감 는 ,  들 , 시 공(PB1)에 , σn = 5 MPa[0245]

 μpeak = 0.291 , σn = 20 MPa   μpeak = 0.218  변동 고, 또  시 공(PB2)에 , σn = 5 MPa

 μpeak = 0.324 ,σn = 20 MPa   μpeak = 0.234  변동 다( 상, 도 11  (b) 참 ).

라 , 동  직 에 는 시 공(PB2)에  채취  가우지가 시 공(PB1)에  채취  가우지보다 약간 [0246]

  강도  가지고 다.

시 공(PB2)에      강도는 가우지 내에 여 는 실리 트 물( 컨 , )  량[0247]

  문  것  다.

단  역  안  평가는, 상   같 , 마찰  라미 (a - b)  계산 여 알  ,  양[0249]

값  갖는 a - b는 마찰  강   나타내 , 는 미끄럼 도가 가 ,  미끄러짐에   

가 여 미끄러짐  안 지고 단 미끄러짐  생 여도 공 지진  지 않고도 미끄러질  

미 다.

는 ,  값  갖는 a - b는 마찰  약   나타내 , 는 미끄럼 도가 가 ,  미끄[0250]

러짐에   감 게 어 지진  미끄러짐  킬 가능  아짐  미 다.

미끄럼 도에  각  변동에  마찰 답  마찰  계 (a  b)  결  , 도 11[0251]

 (a)에 삽  그림  알  는  같 , Dieterich-Ruina rate-state constitutive law  

다.

도 12  (a)  내지 (c)는,  시료에   다  직 에  단 변   마찰  라미[0253]

(friction-rate parameter)  나타내는 그래 다.

도 11  (a)는 σn = 5 MPa  , 도 11  (b)는 10 MPa  , 또  도 11  (c)는 σn = 20 MPa   압[0254]

동  계산  것 다.

도  알  는  같 , < 20 MPa  직 에 는, 라미 는 단 변 가 가 에 라[0255]

0.001  내지 0.002   내에  감  알  고,  20  MPa  직 에 는, 라미 는 0.002  내지

0.004   가지고  알  다.
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또 , 도 , 마찰  라미 는  양  값  가지고  알  , 는 단  미끄러짐[0256]

시 라도 안  미끄러짐     나타냄  알아야 다.

다 , 단  재  가능  악   에   다.[0258]

주   과  공극압,  단  강도( ,  마찰  계 )  같  지 (geomechanical)    사 에[0259]

가 여, 단  재  가능  시에는  암  재료 특 (비 트 계   포아 비),  

지 내   단  ( , 경사  경사 )에  지식도 다.

본 에 는, 비 트 계   포아 비  각각 1.0  0.25  가 다.[0260]

도 3  (a) 내지 (c)에 나타낸  같 , 실 가   근에는 여  개   단  재 고 [0261]

알  다.

, 지  실 가 (CO2 등)  주 에  압  가는 주   내에 만 생 다고 가 고, 본[0262]

에 는 체 단 (fault plane)  지 않고,  차 는 단  그 트(segment)에 만

여 계산량  폭 감 시 다.

도 3  (c)에 나타낸 3D 지진 탐사  여 나타낸  상    사 여 각각  단[0263]

고 또   차 는 단  (section)  리 다.

후에, 상   같 , 들 단   삼각  단  (fault element)  산  처리 다.[0264]

다공 탄   고 여, 과도  압 에  변경    변 여 각 단  개별  단  [0265]

에 는 직   단  다.

μ = 0.25  μ = 0.6   개  마찰 계 에  단  미끄러짐에  가능  평가  다.[0266]

, 값  0.25  마찰 계  택  는 실험실 내에   규산염(phyllosilicate)  [0267]

가우지에   마찰 미끄러짐 실험 결과 얻어진 실험  값  문 다.

강 는 지만, 본 에 는, 본  실 가  지   또는 그 근에  찾아낸 든 단[0268]

동  암   가지고 고, 또  근 시 공(PB1  PB2)과 차 는 단 에  마찬가지  동

변  다고 가  알아야 다.

는 든 단  동  물  커니 과, 내  ,  단  강도, 안 도,  문 (水文學)  특[0269]

는 도(maturity)  가질   미 다.

편, 본 에 어  상  계 는 0.6  마찰 계  ,  값  단  강도  [0271]

  없는 경우 본  는  야에  통상  택 는 값 , 다  지질  야에  경험

에 여 는 값  알아야 다.

참고 ,  경우에, 암  나  상태, 또는 에 가 지는  등  고 라도 마찰[0272]

계  상  계는 0.6  0.85 사 에 는 것  알  , 본  들  실험실에  가우지

 사 여 마찰 계   결과, 질   경우에는 상  계가 0.6 보다 낮  경우도 견  

었 나, 본 에 어 는 공 지진  생  우 여 마찰 계  상  계   안  계값

0.6   알아야 다.

본  사상에 라 , 각각 μ = 0.25  μ = 0.6  경우에 , 단  재   결과는 도 13[0274]

 도 14에 나타내었다.

도 13 , 지  체  지  통 는 단 (fault surface)  단  마찰 계 가 0.25   는[0275]

계 압  동( ) 포  나타내는 사시도 , 도 14는, 지  체  지  통

는 단   단  마찰 계 가 0.6   는 계 압  동 포  나타내는 사시도 다.

들 도 에 어 , 색상 암  본 에 라  산  계 공극압과  공극 체압 간  차 , 또는[0276]

계 압  동( 식 10 참 )  나타내고 , 단 에  차가운 색상(청색)  단  열 는  

 공극압  상  ,  단  재  다는 것  보여주고 , 뜨거운 색상( 색)

단  단  동 가 매우 어 다는 것  보여주고 다.
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또 , 들 도 에 어 ,  계 압  동  갖는 각 단  그 트에 는 각각 살  [0277]

나타내었다.

편, 도 13  도 14에 나타낸 각 단 에   계 압  동  리 여 도 15에 나타내었다.[0279]

도 15는, 지  체  지 또는 근  든 단 에   다  단  마찰 계 (μ)에  계 압[0280]

 동 포  나타내는 그래 다.

도 , μ = 0.25  경우(  빈 사각  시), 가  미끄러지  운 WF2  EF3 단  가  낮[0281]

 압  동,  ~3 MPa  나타내고 , 는  내에  압  가(약 3 MPa) 게  실 가

(CO2 등)  지  시 들 단  재    미 다.

에, μ = 0.6  경우(  찬 사각  시), 각 단 에  계 압  동  μ = 0.25  경우에 비[0282]

여 게  것  알  다.

 같  마찰 계 가  경우에는, 특  EF3 단 에   계 압  동  ~10 MPa 도  [0283]

었다.

그러나, 10 MPa  과도  압   평 압 쇄 상  래  우 가  문에 실 는 [0284]

값  허   없는 값  다.

 들 , 실 가  지   별   변  나타낸 도 8  (a)  알  는  같[0285]

, Sh  Sv  차 가  문에,  압  가 게 , 과도  압 에 답 여 체 평 

가 어도 체 직  게 지 는 다공 탄     체계  변동  래 고 에 

 주  동 단  생 어 역단 (reverse fault)    ,  같 , 평  압 

쇄 상  생 다는 것  다공 탄  에  직   주 (S3)과 같아짐  미 , 마찰

계 가 μ = 0.6  경우라고 도 단  재  지 고 공 지진  지 않  는  계

압  동값  6 MPa  는 것  람직 다.

마지막 , 도 16 , 지  체  지  통 는 각 단 에 가 지는 직  포  나타내는 그[0287]

래 다.

도 16  체 직    공극압  차  시   는 각 단 에  과도  압  상  나타내[0288]

고 , 단  에 , EF3 단  6.2 MPa   과도 압   보여주고 다(도 16에 어  EF3 단

에 시  살  참고).

살  시  단   그 트에   압  과도 압  계  과 게 , 단  그 트(또는[0289]

)에   직  (negative)  값  나타내게 ,  루는 암   강도가 

(zero)라고 가 는 경우, 당 에  평 압 쇄가 생   고, 라   압  과도 압

 계  과 는 아니 다.

상  사  리 여, 본  들  실 가 (CO2 등)  주 에  단  재   과도 압[0291]

계  여 지  에  압 쇄가 생   는 고 허  과도 압 ,  공 지진   

는 압  가는 3 MPa 내지 6 MPa 내  지 어야  알  었다.

상,   들어  본  람직  여러 가지 실시 에  지만, 본 "  실시  [0293]

 체  내 "에 재  여러 가지 다양  실시 에   시  것에 과  것 , 통상  

라  상   본  다양 게 변 여 실시 거나 본 과 균등  내  갖는 실시

  다는   고  것 다.

또 , 본  여러 가지 다양  태     문에 본  상  에  는 것[0294]

 아니 , 상   본  개시 내  지도    것  통상  에게 본 

주  게 알 주   공 는 것  뿐 , 본  청   각 청  에  

 뿐  알아야 다.

 

S100 : 지 사[0296]
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S200 : 물리 검   득

S300 :  변  계산

S400 :   내 압 산

S500 : 실 가  주

도

도 1
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도 2
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도 3
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도 4
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도 5
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도 6
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도 7
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도 8

도 9
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도 10
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도 11
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도 12
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도 13
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도 14

등록특허 10-1811858

- 34 -



도 15
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도 16
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