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Abstract

This study is to examine the engineering characteristics of colunmar joints in Mudeugsan National 

Park, a global geopark. For these purposes, physical and mechanical properties of Mudeungsan Tuff, 

evaluation for the weathering degree of columnar joints, and crack behavior monitoring in columnar 

joints were conducted. The physical properties of Mudeungsan tuff were 1.02% for the average 

porosity, 0.38% for the average absorption, 2.69 g/cm3 for the average specific gravity, and 4,948 m/s 

for the average elastic wave velocity. Its mechanical properties were 337 MPa for the average uniaxial 

compressive strength, 68 GPa for the average elastic modulus, 0.29 for the average Poisson’s ratio, 

41.3 MPa for the average cohesion strength, and 62.8° for the average friction angle. the average 

rebound Q-value of the silver Schmidt hammer for the three columnar joint blocks at the Ipseok-dae 

was shown as 49.3. when this value is converted into uniaxial compressive strength, it becomes 70.5 

MPa, which is about 21% of the uniaxial compression strength of Mudeungsan tuff. In addition, 

according to the results of crack monitoring measurements for the three columnar joint blocks at the 

Ipseok-dae, the crack behavior is less than 1 mm, so it is believed that its behavior in Ipseak-dae 

columnar joints has hardly occured to date.

Keywords: Mudeungsan national park, global geopark, engineering characteritics, Mudeungsan tuff, 

Ipseok-dae columnar joints

초 록

본 연구는 세계지질공원인 무등산국립공원 내 주상절리대의 공학적 특성을 살펴보고 위한 것으로서, 대

상 암석인 무등산응회암의 물리 ‧ 역학적 성질 파악, 주상절리 풍화정도 산정, 그리고 주상절리 내 균열 

거동 모니터링 등을 실시하였다. 무등산응회암의 물리적 성질은 평균 공극률의 경우 1.02%, 평균 흡수

율은 0.38%, 평균 비중은 2.69 g/cm3, 그리고 평균 종파속도는 4,948 m/s로 나타났다. 역학적 성질의 경

우 평균 일축압축강도는 337 MPa, 평균 탄성계수는 68 GPa, 평균 포아송비는 0.29, 평균 점착력은 41.3 

MPa, 평균 마찰각은 62.8°로 나타났다. 실버슈미트해머 평균 반발경도 Q값은 49.3이며, 이를 일축압축

강도로 환산하면 70.5 MPa로 신선한 일축압축강도의 약 21%에 해당되었다. 그리고 입석대 주상절리 3

개 블록에 대한 균열 모니터링 측정 결과, 균열 거동은 블록 모두에서 1 mm 이하로 나타나 주상절리 내 

균열 거동은 현재까지 거의 발생하지 않은 것으로 판단된다.

주요어: 무등산국립공원, 세계지질공원, 공학적 특성, 무등산응회암, 입석대 주상절리
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무등산 국립공원은 2012년 도립공원에서 대한민국 21번째 국립공원으로 지정된 이후, 2018년 유네스코에서 지정하는 

세계지질공원에 최종 인증되었다. 유네스코가 인증하는 세계지질공원은 세계유산 및 생물권보전지역과 함께 유네스코 3

대 보호 제도에 해당한다. 그러나 세계지질공원의 핵심은 이들 2대 보호제도와 달리 행위 제한이 적고 보호뿐만 아니라 관

광 자원으로서의 활용을 통해 지역경제 활성화에 이바지하는 것이다. 지질공원 프로그램은 1990년대 중반 유럽에서 중요

한 지질학적 가치를 지닌 지역을 보존하기 위해 도입되었고, 2004년 세계지질공원네트워크(Global Geoparks Network)

가 출범되면서 알려지기 시작했다. 2015년에 세계지질공원이 유네스코 정식 프로그램으로 채택된 이후, 유네스코는 세계

지질공원이 특별한 과학적 중요성, 희귀성 또는 아름다움을 지닌 지질현장으로서 지질학적 중요성뿐만 아니라 생태적, 고

고학적, 역사적, 문화적 가치도 함께 지녀야 함을 제안하였다. 세계지질공원으로 인증되면 세계지질공원망(Global 

Geoparks Network, GGN) 회원으로 등록되고 4년마다 심사를 받게 된다. 따라서 세계지질공원 등재 후에는 여러 분야에 

대해 보다 체계적이고 지속적인 운영과 관리가 요구된다. 국내 세계지질공원에는 무등산을 포함하여 제주도, 청송 등 3개

의 세계지질공원이 인증되었으며, 현재 지질공원으로서의 가치를 높이기 위해 다양한 연구와 함께 문화, 역사, 교육 및 관

광 자원으로 개발하기 위한 방법들을 제시하고 있다(Lim et al., 2015; Ju and Woo, 2016; Cho and Woo, 2018; Park, 

2018; Lee et al., 2019; UNESCO, 2020).

현재 무등산세계지질공원은 3개 지역인 광주광역시, 담양군, 화순군 일부를 포함한 1,051.36 km2의 면적에 해당하고, 

지질명소는 무등산 정상 3봉인 천왕봉, 지왕봉, 인왕봉, 그리고 주상절리대인 입석대, 서석대, 광석대 등이 있다(Gwangju 

City, 2013). 현재까지 무등산 국립공원의 주상절리대에 대한 연구는 주로 암석학적 및 지질학적 측면에서 이뤄졌지만, 양

적 성과는 많지 않은 실정이다(Ahn, 2010, 2014; Ahn et al., 2014). 대표적인 연구 성과를 예로 들면, Ahn(2010)은 무등산

의 지형과 지질, 주상절리대와 너덜, 그리고 자연경관 등에 관하여 보고하였다. Ahn et al.(2014)은 무등산과 그 주변 지질

과 자연경관의 형성과정을 자세하게 보고하였다. 또한 Ahn(2014)은 무등산 주상절리의 형태학적 및 암석학적 특징에 대

해 보고한바 있다. 이와는 다르게 무등산국립공원에 분포하고 있는 다양한 암종과 지질학적으로 문화적 가치를 가진 주상

절리의 장기적 보존을 위해 필요한 공학적 특성에 관한 연구는 매우 미미한 실정이다. Ko et al.(2016)은 국내에서 처음으

로 무등산국립공원 입석대 주상절리대에 대한 물리 ‧ 역학적 특성에 관한 연구를 수행하여 그 결과를 보고하였다.

기존의 연구는 주로 주상절리대에 대한 암석학적, 지질학적, 문화적 측면에 중점을 두었으나, 해마다 증가 추세에 있는 

방문객의 안전을 포함한 주상절리대의 장기적 안정성 확보와 유지관리를 위한 대응방안을 수립하기 위해서는 이들에 대

한 공학적 특성 파악도 해결해야할 과제임이 틀림없다. 이를 위해 본 연구에서는 첫째, 무등산국립공원 주상절리대의 구

성 암석인 무등산응회암을 대상으로 암석의 공학적 특성을 파악하고자 한다. 둘째, 주상절리대의 강도와 풍화정도를 산정

하고, 셋째, 주상절리대 중 입석대 주상절리 내에 발달하고 있는 균열의 거동상태를 주기적으로 모니터링하여 균열 변화

를 살펴보고자 한다.

����

무등산국립공원은 지질학적으로 옥천습곡대 서남부에 위치하며, 북동-남서 방향 구조선인 호남전단대가 발달해있다. 

중생대 백악기 초에서 신생대 제3기초까지 있었던 화산활동에 의해 직경 약 40 km 크기의 원형함몰체인 능지분지가 형성

되었으며, 이 분지 동쪽으로는 안산암과 유문암으로 구성된 무등산화산암체, 남부-남서부에는 유문암류로 구성된 능주화

산암체가 분포하는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2002)(Fig. 1). 무등산국립공원 내 주상절리대를 구성하는 암체는 용암
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류에 의해 형성된 석영안산암이라 해석(Ahn, 2010, 2014; Ahn et al., 2014)하였지만, 현재는 최근 연구 결과에 따라 무등

산응회암으로 명명되어 사용되고 있다(Gwangju City, 2013). 주 조사 지점인 입석대 주상절리대는 해발 1,017 m 위치에 

약 5~18 m 정도 높이의 주상절리 30여개가 동서로 120 m에 걸쳐 빽빽하게 분포하고 있다. 입석대 주상절리대의 모양은 

한 면이 1~2 m 정도 되는 대부분 5~6각형 기둥으로 관찰된다. Fig. 2는 무인항공기 드론으로 촬영한 영상을 3차원으로 편

집한 것으로서 입석대 주상절리 분포 상태를 상세하게 잘 보여준다.
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무등산국립공원에 분포하고 있는 무등산응회암에 대한 공학적 특성을 살펴보기 위해 입석대, 서석대, 중봉 근처에서 

무등산응회암 암괴 시료를 채취하였다(Fig. 3). 시험편은 직경 38 mm/길이 76 mm와 직경 43 mm/길이 87 mm인 2가지 
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형태의 원통형으로 총 28개 제작하였다. 이들 중 암석의 물리적 및 역학적 시험을 위해 일축압축시험용 11개, 삼축압축시

험용 6개, 그리고 압열인장시험용 6개의 시험편을 사용하였다(Fig. 4).
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무등산응회암의 물리적 성질을 파악하기 위해 공극률(porosity), 흡수율(absorption), 비중(specific gravity), 탄성파속

도(elastic velocity)를 각각 측정하였다. 공극률, 흡수율, 비중 값을 산정하기 위하여 각 시료에 대한 초기, 수중, 건조, 포화 

상태 무게를 Precisa Gravimentrics AG사의 Precisa Balances 320 CT를 이용하여 측정하였다. 탄성파속도는 Pundit사의 

Pundit Plus를 이용하여 측정하였다. 각 시험 항목에 따른 측정과 산정 방법은 국제암반공학회(The International Society 

for Rock Mechanics, ISRM)와 한국암반공학회(The Korean Society for Rock Mechanics, KSRM)에서 제안하고 있는 

암석표준시험법에 근거하여 실시하였다(ISRM, 1979; KSRM, 2010). Fig. 5는 각 시험 장치를 보여주며, 측정된 결과를 

정리하면 Table 1과 같다. 그 결과를 살펴보면, 공극률은 0.79~1.27% 범위로 평균 1.02%, 흡수율은 0.29~0.47% 범위로 

평균 0.38%, 비중은 2.68~2.70 g/cm3으로 평균 2.69 g/cm3, 그리고 탄성파속도는 4,584~5,261 m/s 범위로 평균 4,948 

m/s로 나타났다.
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Specimen No.
Diameter 

(mm)

Length 

(mm)

Porosity 

(%)

Absorption 

(%)

Specific gravity

(g/cm3)

Elastic wave 

velocity 

(m/s)

MT-1 38 79.4 0.90 0.33 2.70 4,996

MT-2 38 78.8 0.93 0.35 2.70 4,896

MT-3 38 78.9 0.93 0.34 2.70 4,838

MT-4 38 78.6 1.10 0.41 2.68 5,005

MT-5 38 78.8 1.06 0.39 2.70 4,986

MT-6 43 87.0 1.27 0.47 2.68 4,807

MT-7 43 87.3 0.79 0.29 2.70 5,261

MT-8 43 87.0 1.17 0.43 2.69 4,808

MT-9 43 87.2 1.12 0.42 2.69 5,042

MT-10 43 87.9 0.93 0.34 2.69 5,204

MT-11 43 88.0 1.07 0.40 2.69 4,584

Average 1.02 0.38 2.69 4,948

�	
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무등산응회암의 역학적 성질을 파악하기 위해 일축압축시험(uniaxial compression test), 삼축압축시험(triaxial com-

pression test), 압열인장시험(Brazilian test)을 실시하였다. 일축 및 삼축압축시험은 하중 및 변위에 대한 서보제어가 가능

한 DAEKYOUNG TECK & TESTER MGT사의 DTU-900HC 모델, 압열인장시험은 ACE ONE사의 PLT-100E 모델을 

사용하였다. 또한 하중에 따라 발생하는 축방향 및 횡방향 변형률 데이터는 KYOWA사의 UCAM-B 모델을 이용하여 획

득했다. 물리적 시험과 같이 역학적 시험도 국제암반공학회와 한국암반공학회에서 제한하고 있는 암석표준시험법에 근

거하여 실시하였다. Fig. 6은 일축 및 삼축압축시헙, 그리고 압열인장시험 과정을 보여준다. 일축압축시험 결과는 Table 2

에 정리하였으며, 이를 그래프로 나타내면 Fig. 7과 같다. 일축압축강도는 262~362 MPa 범위로 평균 약 337 MPa, 탄성계

수는 54~74 GPa 범위로 평균 약 62 GPa, 포아송비는 0.21~0.37 범위로 평균 0.29로 나타났다. 삼축압축시험은 Hoek cell

을 이용하여 2 MPa과 4 MPa의 구속압을 각 3회씩 총 6회 가하였다. 삼축압축시험과 압열인장시험 결과를 정리하면 

Table 3과 같으며, 이를 그래프로 나타내면 Fig. 8과 같다. 압열인장시험 결과에 의하면 압열인장강도는 18.3~21.4 MPa 

범위로 평균 약 19.1 MPa을 보였다. 삼축압축강도는 구속압이 2 MPa일 때 382~398 MPa 범위로 평균 390 MPa, 4 MPa
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일 때 437~447 MPa 범위로 평균 443 MPa 범위로 나타났다. 일축 및 삼축압축강도와 압열인장강도 자료를 이용하여 모

아-쿨롱(Mohr-Coulomb) 이론에 근거하여 점착력과 내부마찰각을 구한 결과 점착력은 약 41.3 MPa, 내부마찰각은 약 

62.8°로 나타났다.
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Specimen No.
UCS 

(MPa)

Youngs modulus 

(GPa)
Poisson’s ratio

MT-1 362 69 0.27

MT-2 353 68 0.27

MT-3 359 72 0.35

MT-4 263 54 0.24

MT-5 352 74 0.34

MT-6 362 64 0.31

MT-7 348 60 0.37

MT-8 357 57 0.26

MT-9 262 58 0.32

MT-10 352 56 0.21

MT-11 341 55 0.25

Average 337 62 0.29
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No.
Triaxial compression test Brazilian test

(MPa)

Cohesion 

(MPa)

Friction angle

 (°)
 (MPa) 

 (MPa)

1
382 2 19.3

41.1 60.1
437 4 18.3

2
390 2 18.1

41.3 64.1
444 4 21.4

3
398 2 18.2

41.5 64.2
447 4 19.4

Average 19.1 41.3 62.8
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무등산 국립공원 입석대 주상절리대의 강도와 풍화정도를 산정하기 위해 비파괴 강도시험을 실시하였다. 시험장비는 

Proceq사의 L-type 실버슈미트해머를 사용하였다. 이 장비는 자체 입력된 에너지와 출력되는 에너지의 비율을 자체 계산

하여 반발 Q값을 산출하는 방식으로 타격 방향에 따라 값을 보정해 주어야 하는 기존의 슈미트해머와 다르게 보정이 필요

하지 않은 장점을 가지고 있다. 실버슈미트해머에 의한 Q값으로부터 일축압축강도를 추정하는 식은 아래와 같다.

   
  (1)

실버슈미트해머시험은 입석대 주상절리대 후면에 분포하는 3개(P-1, P-2, P-3)의 주상절리 블록에 대해 각각 20회 타

격 시험을 실시 한 후(Fig. 9), 상위 10개 값을 선정하여 Q값을 산출하였다. 그 결과를 정리하면 Table 4와 같으며, 이들 데

이터를 Fig. 10 그래프로 나타내었다. P-1, P-2, P-3 블록의 Q값은 각각 50.1, 48.4, 49.3으로 거의 비슷하게 나타났다. 이

들 Q값을 일축압축강도로 환산하면 72.5 MPa, 68.5 MPa, 70.5 MPa로 나타났다. Q값으로부터 환산된 일축압축강도는 

일축압축시험으로부터 얻은 값과 비교할 때 약 21% 수준에 해당됨을 알 수 있다. 이러한 두 시험에서 얻어진 일축압축강

도값의 차이가 크게 나타난 원인으로는 주상절리대가 오랜 기간 동안 대기상태에 노출됨으로써 주상절리 표면의 풍화 정

도가 심하게 진행되었기 때문으로 판단된다.
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P-1 P-2 P-3

1 49.0 45.0 55.0

2 52.5 40.0 43.5

3 55.5 59.0 48.0

4 45.0 48.5 48.0

5 45.5 49.5 56.5

6 55.5 56.5 57.0

7 49.5 43.0 46.5

8 45.5 45.0 45.5

9 60.0 46.5 45.5

10 43.0 51.0 47.0

Average 50.1 48.4 49.3

UCS 72.5 MPa 68.5 MPa 70.5 MPa
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입석대 주상절리대는 주상절리 형성 메커니즘에 의해 수직 및 수평 방향의 크고 작은 균열들이 다량 발달해 있다. 또한 

입석대 주상절리대는 해발 1,017 m의 고도에 위치하기 때문에 온도와 습도는 물론 풍향과 풍속 등 날씨 변화에 큰 영향을 

받는다 할 수 있다. 이러한 영향은 주상절리 표면의 박리 현상을 일으켜 풍화 현상을 가중시키기도 하며, 기존의 균열을 확대

시키거나 전파시킬 수 있기 때문에 장기적 관점에서 볼 때 주상절리 안정성에 위협의 요인이 될 수 있다. 이러한 점을 고려

하여 주상절리 내 존재하는 균열 상태를 파악하여 주상절리 안정성을 평가하기 위해 균열의 거동 모니터링을 실시하였다. 
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균열 거동 모니터링은 입석대 주상절리 중 3개 주상절리 블록(IC-1, IC-2, IC-3)을 선정한 후, 12지점에 균열포인터(crack 

pointer)를 부착(Figs. 11~13)한 다음, 디지털 버니어 캘리퍼스를 이용하여 측정하였다. 측정 시기는 2019년 9월~12월까

지 총 6회 측정하였다. 균열 측정 결과를 정리하면 Table 5와 같으며, 이들 데이터를 Fig. 14 그래프로 나타내었다. 균열 측

정 결과에 따르면, 주상절리 블록 IC-1, IC-2, IC-3 모두에서 초기값으로부터 약 1 mm 이하의 변위 차가 발생하는 것으로 

나타났다. 이러한 변위 차는 균열의 변화에 기인하였다기 보다 측정할 때 발생한 오차라고 판단된다. 즉, 6회에 걸쳐 측정

된 데이터만을 고려할 때, 주상절리 내 균열의 거동은 발생하지 않음을 의미한다.
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Columnar joints IC-1 IC-2 IC-3

Number of measurement 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Number of crack pointer Normalized displacement (mm)

1 10.0 9.1 9.1 9.0 9.1 9.2 10.0 9.9 9.8 10.0 9.9 9.9 10.0 10.1 10.1 10.2 10.0 10.1

2 11.0 11.2 11.2 11.1 11.1 11.2 11.0 11.2 11.2 11.2 11.1 11.2 11.0 11.0 10.8 11.0 11.1 11.0

3 12.0 12.2 12.3 12.1 12.3 12.3 12.0 12.1 12.2 12.0 12.1 12.1 12.0 12.0 12.1 12.0 12.0 12.1

4 13.0 13.1 13.3 13.1 13.1 13.2 13.0 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 13.0 13.2 13.1 13.1 13.2 13.2

5 14.0 14.3 14.3 14.4 14.3 14.3 14.0 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.0 14.2 14.0 14.0 13.9 -

6 15.0 14.3 14.3 14.1 14.1 14.1 15.0 15.0 15.2 15.0 15.1 15.2 15.0 15.1 15.0 14.9 15.0 15.0

7 16.0 16.2 16.1 16.2 16.2 16.3 16.0 16.0 16.0 16.0 15.7 16.1 16.0 16.1 16.1 16.0 16.2 -

8 17.0 16.0 16.0 15.6 16.1 16.0 17.0 17.0 17.1 17.1 16.8 17.0 17.0 17.0 17.2 17.2 17.2 17.2

9 18.0 18.2 18.2 18.2 18.1 18.2 18.0 18.1 18.1 18.2 18.0 18.1

10 19.0 18.9 18.9 18.9 18.8 18.9 19.0 19.2 19.2 19.1 19.0 19.2

11 20.0 20.3 20.2 20.3 20.1 20.3 20.0 20.3 20.3 20.2 20.4 20.3

12 21.0 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9

13 22.0 21.9 22.0 22.0 21.9 22.0

14 23.0 22.0 21.9 22.0 21.6 21.9

15 24.0 23.3 23.1 23.1 23.2 23.3
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세계지질공원인 무등산국립공원 내 주상절리대의 공학적 특성을 살펴보기 위하여 주상절리 구성 암석인 무등산응회

암에 대한 물리 ‧ 역학적 성질 파악, 주상절리 강도와 풍화정도 산정, 그리고 주상절리 내 발달하고 있는 균열의 거동 상태

를 모니터링하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 무등산응회암의 물리적 성질 결과에 의하면, 평균 공극률은 1.02%, 

평균 흡수율은 0.38%, 평균 비중은 2.69 g/cm3, 그리고 평균 탄성파속도는 약 4,948 m/s로 나타났다. 역학적 성질의 경우 

평균 일축압축강도는 약 337 MPa, 평균 탄성계수는 약 62 GPa, 평균 포아송비는 0.29로 나타났다. 평균 압열인장강도는 

19.1 MPa를 보였으며, 삼축압축강도는 구속압 2 MPa일 때 390 MPa, 4 MPa 구속압 상태에서 평균 443 MPa를 나타냈다. 
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일축 및 삼축압축강도와 압열인장강도 자료를 Mohr-Coulomb 기준에 도시하여 점착력과 내부마찰각을 구한 결과 평균 

점착력은 41.3 MPa, 평균 내부마찰각은 62.8°로 나타났다. 입석대 주상절리대의 강도와 풍화정도를 산정하기 위해 비파

괴 강도시험인 실버슈미트해머시험을 실시한 결과, 평균 반발경도 Q값은 49.3으로, 이를 일축압축강도로 환산하면 70.5 

MPa로 나타났다. 이 값은 신선한 무등산응회암의 일축압축강도의 약 21%에 해당한다. 주상절리 내 존재하는 균열 상태

를 파악하여 주상절리 안정성을 평가하기 위해 입석대 주상절리 3블록에 대해 균열포인터로 균열의 거동 모니터링을 실

시한 결과, 변위차가 3블록 모두에서 1 mm 이하 발생한 것으로 나타났다. 이러한 사실은 현재까지 주상절리 내 균열의 거

동은 거의 발생하지 않음을 의미한다. 결과적으로 현재 무등산국립공원 입석대 주상절리대의 균열 거동은 매우 미미하게 

나타나 안정성에 있어 큰 문제는 없는 것으로 판단된다. 하지만 실버슈미트해머시험 결과에서 알 수 있듯이 무등산은 특

유의 온혈현상과 기후 조건에 의해 주상절리 표면의 풍화가 많이 진행된 상태이기 때문에 장기적인 관점에서 풍화 모니터

링이 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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