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1. 서  론

고준위폐기물 심지층 처분시스템은 최소 수만년 

이상의 기대수명을 가진 구조물로서, 이의 처분안정

성 및 구조적인 안전성의 확보는 처분사업과 관련된 

이해 당사자뿐만 아니라 대국민 수용성과 매우 밀접

한 관계에 있다. 이러한 관점에서 처분암반의 장기 

건전성을 실시간 모니터링하고 이의 구조적인 손상

도를 평가하는 것은 처분시스템의 신뢰도를 확보한

다는 측면에서 매우 중요한 이슈에 해당한다. 
선행연구의 일환으로, 지하처분연구시설 KURT 

(KAERI Underground Research Tunnel)를 활용하

여 현장암반의 손상도 진행곡선(Damage Evolution 
Curve)을 실증실험을 통해 확보한 바 있다(Kim, 
2013). 이는 손상도 진행곡선을 활용하여 실시간 

AE(Acoustic Emission) 모니터링을 통해  계측시점

의 암반의 손상도를 평가하고 강도저하를 추정하기 

위한 연구이다.
본 연구에서는 이의 연장선상에서 신뢰성을 확보

하기 위해, KURT 암반의 손상도 진행곡선 상의 정

량적인 손상도를 새로운 접근방법으로 검증하고자 

한다.

2. 검증방법론 제시

손상도 진행곡선은 정규화된 응력 (normalized 
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stress) vs. 정규화된 손상도 (계측된 AE 에너지/ 파

괴시점까지의 총 AE 에너지)의 관계를 나타내 주는 

함수로서 KURT 암반은 다음과 같은 함수형태로 모

사될 수 있음을 확인하였다.
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여기서 EAE는 모니터링 기간 동안 계측된 AE 파

의 에너지를 의미하며, EAE,T는 파괴시까지 발생한 

AE의 에너지, σ는 응력, σc는 파괴강도, 그리고 a, 
b, c는 실험에 의해 결정되는 상수를 의미한다. 이

의 검증을 위해 절리암반에서 적용할 수 있는 새로

운 AE 위치표정 알고리즘를 개발하였으며(Kim et 
al., 2013), 현장암반 내 균열크기를 결정하기 위하

여 통계기법을 활용하였고, 암반 내 파의 감쇄특성

(wave attenuation) 및 프랙탈 이론(Fractal theory)
을 적용하였다.

2.1 AE 위치추정 알고리즘
기본적인 접근방법은 AE 파가 절리를 만나 일부

는 반사 및 굴절을 할지언정 중심 주파수 성분에 해

당하는 요소는 현장암반의 높은 구속압(confining 
pressure)으로 인해 그대로 유지된다는 원리이다

(Kim et al., 2013). 이를 위해 시간-주파수 분석기

법인 Wigner-Ville Distribution과 이론적인 탄성파 

모델인 Biot' model을 혼합 적용하였다. 즉 현장암

반의 절리 및 비균질 특성으로 인한 위치표정의 불

확실성을 이론식을 통해 보완하는 방식이다. 본 개

발 알고리즘은 위치표정을 위해 AE 신호들 간의 도

달 시간차 및 평균적인 파 속도 (wave velocity)를 

사전에 측정할 필요가 없는 특징이 있다.

한국소음진동공학회 2013년 추계학술대회논문집, pp. 645~646

-645-



2.2 균열크기 결정
현장암반 내에서 발생한 균열의 크기를 결정하기 

위하여 통계적인 기법을 사용하였다. 동일 AE 에너

지가 계측된다 할지라도 추정된 균열 크기에 따라 

그 손상정도가 달라질 수 있기 때문에 균열크기는 

손상도 산정에 있어 중요한 인자에 해당한다. 전형

적으로 강도(strength), 강성(stiffness) 그리고 균열 

길이 결정 등에 Weibul distribution model이 활용

되어 왔으며(Weibul, 1951), 본 연구에서도 AE 균

열크기를 결정하기 위해 이를 적용하였다.
( )( ) 1 axF x e λ−= −          (2)

2.3 탄성파 감쇄특성 고려
AE 파는 상대적으로 고주파수의 주파수 성분을 

가지고 있기 때문에 현장암반의 매질을 통과하면서 

급격히 감쇄하는 특성을 지니고 있다. 따라서 AE 
센서에서 계측된 균열 에너지가 아닌 균열발생 위치

에서의 AE 균열 에너지를 산정하기 위하여 다음과 

같이 현장암반의 파 감쇄(wave attenuation) 특성을 

측정하여 보정하였다.

[ ]2 1
2 1

1 2

exp ( )A r r r T
A r

ζ

α
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠    (3)

2.4 최대 AE 에너지 추정
위의 식 (1)에서와 같이 암반의 정량적인 손상도 

추정은 특정 하중일 때까지 계측된 AE 에너지를 파

괴시까지의 총 계측 AE 에너지(EAE,T)로 나누어 주

는 원리이다. 즉 손상도를 평가하기 위해서는 분모

에 해당하는 최대 AE 에너지에 대한 정보가 필요하

기 때문에, 본 연구에서는 프랙탈 이론 (Fractal 
theory)을 적용함으로써 균열크기에 독립적인 

(scale-independent) 최대 AE 에너지를 추정하였다

(Carpenteri and Pugno (2002)). 
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상기에 제시된 방법론을 바탕으로 요약하면, 절리

암반에서 AE의 균열발생 위치를 보다 신뢰성 있게 

추정하고, Kriging 기법을 이용하여 균열발생 중심

위치를 산정한다. 이를 통해 상대적인 균열발생 크

기를 통계기법인 Weibul 모델을 적용하여 95%의 

신뢰도로 추정한다. 그 후 계측된 AE 에너지를 현

장암반의 파감쇄 특성을 고려하여 균열발생 위치에

서의 AE 에너지로 보정한 후, 그 값을 균열크기에 

해당하는 최대 AE 에너지로 나누어 주면 정량적인 

손상도를 도출할 수 있게 된다. 아래의 Table 1에 

현장실험을 통해 얻는 손상도와 본 연구에서 제시된 

방법론에 의한 손상도를 비교하여 나타내었다.

Table 1 Comparisons of the quantitative degree of 
damage

No. of cycle
Damage   at the 
damage evolution 

curve
Proposed   method

3rd 0.041 0.038
5th 0.128 0.122

분석결과, 제시된 방법을 통해 도출된 암반의 정

량적인 손상도가 각 반복하중 별 손상도 진행곡선

(현장실험) 상의 손상도와 상당히 유사함을 알 수 

있다. 따라서 AE 모니터링을 통해 현장암반 내 손

상도의 정량화가 가능함을 본 검증방법으로 확인하

였다.

3. 결  론

현장실증 실험을 통해 획득된 KURT 암반의 손

상도를 새로운 접근방법을 이용하여 성공적으로 검

증하였다. 본 연구에서 제시된 방법론은 검증의 목

적으로 활용될 수 있을 뿐만 아니라, 손상도 진행곡

선을 이용하여 정량적인 손상도와 그 때의 암반강도 

그리고 이의 향후 거동예측을 위한 방법론으로도 활

용될 수 있을 것이다. 
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