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Abstract

The cable in the cable-supported structures is long, therefore it can be reasonable to apply 

the different models, compared with those used for general steel elements. This paper 

compares the statistical models with existing cable fatigue data, after deriving the 

cdf(cumulative distibution function) with modifying the log-normal distribution, the existing 

extremal distributions so as to include length effect. The paper presents the appropriate 

model for analyzing and assessing the fatigue behavior of cable which is being used for 

actual structures.

요    지

케이블 구조물에 사용되는 케이블은 길이가 길다는 특징을 갖고 있으므로 케이블의 피로 데이터 처리를 

위해서는 일반적으로 구조물을 구성하는 강재 요소에 적용되는 통계모델과는 다른 모델을 적용하는 것이 합

리적이라 할 수 있다. 즉 케이블과 같이 길이가 긴 요소에서 피로수명에 크게 영향을 미치는 시편의 길이를 

포함할 수 있는 모델, 즉 대수정규분포모델과 기존의 극치분포모델을 길이효과를 고려할 수 있도록 유도하여 

기존의 케이블 피로 실험 데이터에 적용해 봄으로써, 케이블이 사용되고 있는 실제 구조물에서 케이블의 피

로거동을 예측 또는 평가하는 데에 적합한 모델을 제시한다.

Keywords : cable, statistical models, cdf, length effect, fatigue behavior

핵심 용어 : 케이블, 통계모델, 길이효과, 피로거동

케이블 피로 수명 해석 통계 모델 비교

Comparison of Statistical Models for Analysis of Fatigue Life of Cable

서 정 인*             유 성 원**

Suh, Jeong-In         Yoo, Sung-Won



130       한국구조물진단학회 제7권 제4호(2003. 10)

1. 서 론

케이블로 지지되는 장대교량이 국내외에서 최근 들

어 많이 설계․건설되고 있다. 케이블 교량의 대표적 

형식으로는 현수교, 사장교, 최근에 많이 채택되고 있

는 Extradosed교 등을 들 수 있다. 이런 형식에 적

용되는 케이블은 주로 평행한 강선으로 구성된 스트랜

드를 주로 사용하여 왔는데, 이러한 교량 형식에서는 

케이블이 주부재로서 사용되기 때문에 오래 전부터 케

이블의 피로에 대한 설계를 중요하게 여겨왔다. 현수

교의 주케이블이나 사장교의 사장재, 해안구조물이나 

배 등의 정착장치에 사용되는 케이블의 피로 성능 평

가는 주로 피로실험을 통해 이루어지는 것이 일반적이

다.

피로실험에 사용되는 스트랜드 시편의 길이는 1m-5m 

정도에 불과하여, 실제 교량이나 다른 구조물에서 사

용되는 케이블 길이에 비하여 아주 짧은 편이라 할 수 

있다. 연구자들의 여러 실험 결과로부터 케이블의 주

요 파손 원인이 정착장치 내에 있다고 생각하였다.
(1) 

그러나 이러한 결론은 실제 케이블의 경우 주요 파손 

원인이 정착장치 내가 아닌 케이블의 자유장(free 

length) 내에 주로 있다는 사실과 거리가 있다고 할 

수 있다. 이런 점에서 보면 실제 사용되는 케이블의 

피로 수명은 자유장에서의 파괴와 훨씬 더 큰 관련이 

크다는 것을 알 수 있다.

자유장에서의 파괴 가능성은 긴 케이블의 자유장 내

에 존재할 수 있는 결함의 개수가 증가함에 따라 높아

진다. 이런 점을 반영하고, 케이블의 구성요소인 한 

개의 스트랜드 시편의 피로거동과 긴 케이블의 피로거

동 사이의 관계를 나타낼 수 있는 적합한 수학적 도구

가 필요하게 된다. 실제 구조물에 사용된 긴 케이블의 

피로 성능을 평가하기 위하여 실제와 같은 길이의 시

편을 실험한다는 것은 거의 불가능하기 때문에, 짧

은 시편의 실험 결과로부터 실제 케이블의 피로 

수명을 예측할 수 있는 방법을 개발하는 것이 중

요하다고 할 수 있다. 따라서 길이의 효과를 고려

할 수 있도록 확률론적 방법을 식의 변형을 통해 

유도하고 그것을 실제 실험 결과와 비교하여 적용

성을 살펴본다.

2. 케이블의 피로 수명 모델

케이블의 피로 수명은 주로 케이블의 제조, 보관 등

의 과정에서 생겨난 결함에 좌우된다. 결함의 랜덤 분

포가 케이블 길이에 따라 어떤 상관관계를 보이지 않

는다면, 인접 부분의 피로 저항 성능을 독립적으로 고

려할 수 있다. 따라서 피로 해석을 위해서 상호 독립

적이라고 가정하는 것이 합리적이라고 볼 수 있다. 한

편 상관관계를 보인다면 다른 부분과 상호 의존적이라 

할 수 있으므로 이 의존 현상을 반드시 고려하여야 한

다.

케이블의 피로 수명을 예측하기 위해서는 우선 케이

블을 구성하는 개별 요소, 즉 강선의 피로 수명을 예

측하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 강선 실험 시편

으로부터 케이블의 피로 수명을 예측하기 위해서는, 

시편의 수명 분포를 기술하기 위한 적당한 통계모델을 

가정할 필요가 있다. 이러한 통계모델은 일반적으로 

누적분포함수(cdf)로 표현한다. 따라서 이 절에서는 

모델의 비교분석에 사용할 누적분포함수 식을 기술하

고, 이 식을 변형하여 길이효과를 고려할 수 있도록 

한다.

4개의 극치 통계모델을 제시하고, 이 모델들은 앵

(Ang)과 스톨링(Stalling) 등의 연구 결과에 의해 케

이블의 피로수명 기술에 적당하다고 가정할 수 있으

며,
(2),(3) 대수정규분포, 2개 매개변수 와이블 분포, 3

개 매개변수 와이블 분포, 5개 매개변수 와이블 분포

가 이 모델에 포함된다.

2.1 대수정규분포(log-normal distribution)

일반적으로 단일 응력분포에서 대수값으로 나타낸 

피로수명은 정규분포한다고 가정한다. 선형 대수정규

분포모델을 사용하기 위해서, 여러 응력범위에서의 피

로수명분포에 대해서는 다음과 같은 가정을 한다.

(1) 피로수명은 모든 응력범위에서 대수정규분포한다.

(2) 피로수명의 중간값과 응력범위 사이에는 지수

법칙의 관계를 갖는다.

(3) 피로수명의 대수값(logarithm of fatigue life)

의 표준편차는 응력범위에 따라 변화하지 않는다.
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선형 대수정규분포모델은 파울슨(Paulson)에 의해 

사용되었다.(4) 이 선형모델은 아쇼토(AASHTO) 규정

과 JCBD(Japanese Code for Bridge Design)와 

같은 설계기준에서 피로설계 기준의 개발을 위해 광범

위하게 사용되어 왔으며 우리나라도 같은 기준을 채택

하고 있다.

피로수명의 중앙값은 다음과 같은 형태를 갖는다.

logN= logb-ρ1logΔf                   (1)

여기서, logN은 피로수명의 평균값이고, Δf는 응

력범위, logb와 ρ1은 상수이다. 다른 파괴 확률 직

선은 다음과 같이 표현한 표준변수를 이용하여 나타낼 

수 있다.

z=( logN- logN)/s'                     (2)

여기서 s'은 선형회귀분석에서 결정된 예측값의 표

준편차이다. z값은 표준정규분포표로부터 구할 수 있

다. 특정 확률의 파괴 직선을 다음 식으로 나타낼 수 

있다.

logN= logb-ρ1logΔf+zs'              (3)

선형 대수정규분포 모델은 단일 요소의 피로 수명을 

나타내는 데에 사용된다. 일반적으로 사용되는 시편 

길이는 대략 0.2m-2m 정도이다. 그러나 행어 로프는 

2m-100m, 사장재 케이블은 100m-200m, 현수교의 

주케이블은 길게는 1km가 넘는다. 실제 구조물에서 

사용되고 있는 케이블의 피로수명은 일반적으로 실험

에 사용된 시편의 수명보다 작다. 이와 같이 피로 수

명이 감소한 이유는 길이효과(약한 연결 고리 효과, 

weak-link effect) 때문으로 보고 있다. 이와 같은 

길이 효과는 극치분포를 사용하여 모델링할 수 있다. 이

런 극치분포를 복다노프(Bogdanof)와 코진(Kozin)
(5), 

카스틸로(Castillo) 등(6) 이 케이블의 피로수명이나 

피로강도를 연구하는 데에 사용하였다. 

극치분포는 다음과 같은 형태로 표현할 수 있는데,

Fs(N)=1-(1-F(N))
n                  (4)

여기서 F(N)은 실험에 사용된 시편 피로수명의 

누적분포함수이고, n은 각 그룹에서의 실험 반복 횟

수를 나타낸다. 대수정규분포의 선형모델과 관련된 길

이효과는 (5)식으로 표현할 수 있다.

Fs(z)=1-(1-F(z))
n                    (5)

이 함수를 케이블의 길이효과를 모델링하는 데에 사

용할 수도 있다. 즉 긴 케이블 피로수명의 분포함수를 

나타내는 데에도 n을 다음과 같이 적용함으로써 (4)

와 (5)식을 사용할 수 있다.

n=L/L 0                                   (6)

여기서, L 0는 실험 시편 길이이고, L은 피로수명

을 계산하고자 하는 케이블 길이를 나타낸다. 그런데 

(5)식에서 길이비( n)가 1이 아닌 경우의 대수정규분

포에서 취한 최소값의 분포는 수학적으로는 대수정규분

포가 되지 않는다. 다시 말하면 대수정규분포를 갖는 특

정한 길이 L 0가 존재함을 의미한다고 할 수 있다.

logN= logb-ρ1logΔf+z ss'            (7)

여기서 변수 z s는 표준정규분포에서 구한 최소값의 

분포에서 구한 최소값이다.

길이효과는 길이효과계수 λ로 나타내는데, 다음과 

같이 정의하는데, 이를 길이효과를 표현하는 데 사용

하였으며, 다른 모델의 경우에도 같은 표현 방법을 사

용한다.

λ=
pNL

N̂
                                 (8)
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여기서 
pNL은 파괴확률 p에서의 길이가 긴 요소

의 피로수명이고, N̂은 시편 피로수명의 중앙값이다.

λ=10
zss'                                   (9)

2.2 2개 매개변수 와이블 분포

   (two-parameter Weibull distribution)

2개 매개변수 와이블 분포의 누적분포함수는 다음

과 같은 형태를 갖는다.

F(N)=1- exp [-(N/Nc)
k]             (10)

여기서 지수 k를 와이블 지수, Nc는 (1-1/e)

의 파괴확률에서의 특정피로수명이라고 한다. 이 분포

의 변동계수는 와이블 지수의 선택에 좌우된다. 이 분

포를 최소값의 점근적 분포라고 부른다. 점근적 분포

는 2개 매개변수 와이블 분포가 한계를 갖지 않는 지

수의 하한 꼬리를 갖는 피로수명 대수값의 분포로부터 

취한 최소피로수명의 분포에 대한 상사로서 사용될 수 

있다. 이 점근적 분포는 길이비인 n이 무한대에 접근

함에 따라 최소피로수명의 분포로 수렴한다. 시편의 

파괴 위치가 독립적이고 균등하다고 가정하면, 시편에 

대한 길이효과는 무한히 크다고 생각할 수 있다. 따라

서 시편의 피로수명의 분포는 최소피로수명의 점근적 

분포로 표현할 수 있다. 

시편에는 피로 균열의 시작을 유도하는 많은 수의 

결함이 있다고 가정할 수 있는데, 이 가정은 파괴역학

적인 측면에서도 합리적이라고 할 수 있다. 이러한 점

근적 분포로 가정하는 것은 적절한 최소 시편 길이의 

존재 가능성을 나타낸다고 할 수 있다. 최소 길이 개

념은 켈리(Kelly) 와 맥카트니(McCartney)
(7)에 의

해 논의되었다.

파괴에 대한 평균값과 파괴에 이르는 수명의 분산 

사이에는 다음의 관계가 있다.

N=NcΓ(1+1/k)                         (11)

s 2=N2c[Γ(1+2/k)-Γ
2(1+1/k)]        (12)

여기서 Γ( )는 감마함수이다.

와이블 분포의 길이효과는 다음과 같이 모델링할 수 

있다. 

Fs(N)=1- exp [-n(N/Nc)
k]           (13)

여기서 n=L/L 0이다.

이 모델에서는 상기한 식을 사용하여 Nc와 k를 

계산하는 것이 쉽지 않다는 단점이 있다.

일정한 파괴확률을 가진 선형모델 식은 다음과 같다.

logN= logc-ρ2logΔf+ log { (1/n)
1/k}

+ log [ {- ln (1-p) 1/k}]

(14)

여기서 p는 긴 요소의 파괴확률이다.

모든 일정확률의 파괴 곡선은 직선이고 대수용지 상

에서 평행하게 표시된다. 피로수명의 변동계수는 응력

범위에 따라 변화하지 않는데, 이는 곧 와이블 지수 

k가 변화하지 않는다는 것을 의미한다. 길이효과계수

는 대수정규분포와 같은 형태이며,
pNL은 다음 식으

로 표현된다.

pNL=(1/n)
1/kNc[- ln (1-p)]

1/k  (15)

비교를 위해서 이 논문에서는 길이효과계수를 사용

하였기 때문에 중간값은 대수정규분포에서의 값을 그

대로 사용하였다.

피로데이터에 대한 선형모델을 적용하기 위해서는 

단일 응력범위에서의 피로수명으로 모든 데이터를 변

환할 필요성이 있다. 이 변환에는 다음과 같은 식을 

사용하였다.

NTi=Ni[
Δf i
ΔfT ]

ρ

                        (16)
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여기서 NTi는 Ni로부터 변환된 피로수명이고, ΔfT

는 변환할 응력범위이고, Δf i는 원래의 응력범위이다. 

기울기 ρ는 대수정규분포의 선형모델에서의 중간값의 

경우를 취하였다.

2.3 3개 매개변수 와이블 분포

   (three-parameter Weibull distribution)

이 분포도 2개 매개변수 와이블 분포와 마찬가지로 

점근분포이다. 이 분포에서 최소값은 0이 아닌 하한을 

가진 초기분포로부터 취하였다. 누적분포함수는 다음

과 같다.

F(N)=1- exp [-{ (N-Nc)/(Nc-N 0)}
k
]

                                           (17)

여기서 k는 외이블 지수이고, N 0는 최소피로수명

이고, Nc는 (1-1/e)의 파괴확률일 때의 피로수명

이다. 이 모델은 N 0를 추정할 때 N 0가 0보다 작은 

값으로 추정되는 경우가 발생하는 단점을 갖고 있다. 

이때에는 N 0를 0으로 취한다. 한편 N 0가 실제 측정

한 최소값보다 클 경우도 발생하게 되는데, 이런 경우

에는 굼벨이 제안한 식을 이용하여 와이블 지수 k를 

다시 계산하여 결정한다.(8) 이로부터 Nc, N 0를 다

시 계산하면 항상 실제 측정한 최소값보다 작게 된다.

3개 매개변수 와이블 분포에서도 길이효과는 최소

값의 정확한 분포를 사용하여 모델링할 수 있다. 그 

식은 다음과 같다.

 

F(N)=1- exp [-n{ (N-Nc)/(Nc-N 0)}
k]

                                           (18)

여기서 n은 길이비인 (L/L 0)를 의미한다. 요소 

N 0, Nc, k는 모두 짧은 시편의 데이터에서 결정된

다. 위의 식을 변형하여 다시 쓰면

 F(N)=1- exp [-{ (N-Nc)/(Nc'-N 0)}
k]  

                                           (19)

여기서 Nc'-N 0= (1/n)
1/k(Nc-N 0)이다.

선형모델의 누적분포함수는 다음과 같이 표현된다.

Fs(N)=1- exp [-n { (N/N(Δf)-ζ0)/ζ c0}
k
]

                                           (20)

와이블 지수 k는 응력범위에 대해 독립적이라고 가

정한다. 모든 길이 요소의 일정파괴확률의 파괴직선은 

다음 식으로 표현할 수 있다.

logN= logd-ρ3logΔf

+ log [ζ c0(1/n)
1/k
{- ln (1-p)}

1/k
+ζ0]

 

                                           (21)

여기서도 길이효과계수는 동일한 형태로 표현되는

데, 이 식에서 
pNL은 다음과 같다.

pNL=(1/n)
1/k{- ln (1-p)} 1/k(Nc-N 0)+N 0   

                                             (22)

2.4 5개 매개변수 와이블 분포

   (five-parameter Weibull distribution)

이 모델은 카스틸로(Castillo) 등이 제안한 것으로 

일명 카스틸로 모델이라고도 한다.(6) 통계적 모델은 

안정성, 한도(limit), 적합조건식을 만족하여야 하며, 

실험 데이터의 통계적 성질을 재현할 수 있어야 한다

고 주장하였다. 이들은 또한 피로 데이터 분석에는 다

음 조건들이 만족되어야 한다고 주장하였다.

․ Δf의 함수로서 피로수명 N의 중앙값은 비선형

이어야 한다.

․ Δf의 함수로서 피로수명 N의 표준편차는 Δf가 

감소할 때 증가해야 한다.
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 ․피로한도가 존재해야 한다.

이 모델의 길이 L 0에 대한 누적분포함수는 다음과 

같다.

F(N)=1-exp [-{
N-N 0(Δf,L 0)

Na(Δf,L 0) }
b( Δf,L 0)

]
                                           (23)

여기서 N 0(Δf,L 0), Na(Δf,L 0), b(Δf,L 0)는 

Δf와 L 0의 함수이다.

길이효과를 고려한 5매개변수 와이블 분포 모델은 

다음 식으로 표현할 수 있다.

( lnN-B)( lnΔf-C)  

    =D {- 1
n
ln (1-p)}

1/A

+E         (24)

여기서 A는 기울기 요소, B는 N의 수렴값, C

는 피로한도, D는 스케일 피팅 요소, E는 S-N  

문턱(threshold)을 정의하는 상수이다.

길이효과계수의 정의는 앞의 경우와 같고, 파괴확률 

p에서 피로수명은 다음 식으로 계산된다.

pNL= exp

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳
D{-

L 0
L
ln (1-p)}

1/A

+E

lnΔf-C
+B

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳ 

                                             (25)

카스틸로 모델은 계산해야 하는 매개변수가 많아 사

용자들이 사용하기에 불편한 단점이 있다. 그러나 실

험 결과를 잘 모사하고, 실험 종료 시까지 파괴되지 

않은 데이터를 함께 사용할 수 있는 장점이 있어 자동

화 프로그램을 사용한다면 피로수명을 예측 평가하는 

데 무리없이 적용이 가능하다.

강선과 스트랜드에 대한 피로 데이터를 분석하여 보

았다. 여기에 사용된 데이터는 워너(Warner)와 훌스

보스(Hulsbos)
(9),(10)에 의한 응력범위 730.8MPa에

서 지름 11.1mm, 길이 1,270mm의 스트랜드를 실

험한 결과이다. 이 실험에서는 7개의 구성 강선 중 1

개의 강선이 파단된 경우를 파괴로 간주하였다. 길이

효과는 강선과 스트랜드의 피로 데이터를 사용하여 중

간값과 비교하였다.

Fig. 1, 2에서 실제 데이터는 x기호로 나타냈으며, 

앞에서 제시한 모델들을 비교해 보기 위해 Fig. 1과 

2에서 나타냈다. Fig. 1에서는 파괴확률이 0.05인 경

우인데, 이 경우에는 모델들 사이에 약간의 차이를 나

타내고 있다. 반면에 파괴확률 0.5에서는 3개의 선형

모델 사이에 거의 차이를 보이지 않았다.

또한, 비선형 모델인 Castillo 모델도 실험 결과를 

잘 모사하고 있는 것을 알 수 있다.

Fig. 1 통계모델의 비교(p=0.05일 때)
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Fig. 2 통계모델의 비교(p=0.5일 때)
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3. 통계 모델의 비교

Fig. 1과 2에서 실제 설계에서는 파괴확률이 작은 

경우의 결과를 이용하게 되는데, 이 경우에는 채택 모

델이 무엇인가에 따라 차이가 발생할 수 있음을 알 수 

있다. Fig. 3에 모델 비교를 위해 모델에 따른 길이효

과계수를 나타냈다. 앞에서 언급한 바와 같이 길이효

과계수는 길이에 따른 피로수명의 변화를 표현할 수 

있다. Fig. 3에서 길이비가 1보다 조금 큰 경우에도 

길이효과계수가 크게(1보다 상당히 작음) 감소함을 알 

수 있다. 또한 모델로부터 예측된 긴 요소의 피로수명

은 모델에 따라 상당한 차이를 나타내고 있다.

길이비가 대략적으로 50 이상인 경우에는 거의 수

평 상태를 보이는데, 이로부터 와이블 분포의 경우 최

소시편길이 존재 가능성을 발견할 수 있다. 대수정규

분포는 수학적으로 불안정하기 때문에 대수정규분포를 

임의의 길이에 대해서 사용할 수 없지만, 실험 결과를 

모사하는 데 있어서 크게 문제가 없으므로 실용적으로

는 사용이 가능한 것으로 사료된다.

4. 길이효과를 고려한 실제 피로 데이터

에의 모델 적용 예

기존의 피로 데이터 중에서 시편 길이가 변수로 사

용된 예를 분석에 사용하였다. 에드워드(Edwards)

와 피카드(Picard)는 지름 12.7mm이며, 길이가 

255mm, 570mm, 890mm인 시편을 최소응력을 

바꿔 가며 피로실험을 수행하였다. 이들은 시편마다의 

피로수명을 제시하지는 않고, 평균값과 표준편차 등을 

제시하였다. 

PS강선의 데이터는 페르난데스 칸텔리(Fernandez- 

Canteli) 등에 의해 수행된 것을 사용하였는데, 사용

된 시편 길이는 140mm, 1,960mm, 8,540mm이었

다. Fig. 4에서 선형모델의 한 경우로서 대수정규분포

와 비선형모델로서 카스틸로 모델만을 언급한 이유는 

3장에서 언급한 바와 같이 p=0.5에서 선형모델들 사

이에 큰 차이를 보이지 않았기 때문이다. Fig. 4~7

에서는 짧은 길이 시편의 실험 결과로부터 앞에서 제

Fig. 3 길이효과계수 비교(p=0.05일 때)
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Fig. 4 fmin = 1133MPa에서의 평균 

피로수명과 예측수명
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Fig. 5 L=1960mm 강선의 피로수명
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시한 각 통계모델의 매개변수들을 구한 후, 그 매개변

수를 이용한 통계모델로부터 긴 시편에 대한 결과를 

예측하여 보았다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 시편의 

길이가 피로수명에 영향을 미침을 알 수 있다. 3장에

서 비선형 Castillo 모델의 유용성은 입증하였으나, 

앞에서와 마찬가지로 Fig. 5~7에서 선형모델만을 나

타낸 이유는 설계나 평가시에 선형모델이 사용자 측면

에서 편리할 것으로 사료되었기 때문이다. 

Fig. 5와 6을 비교하여 보면, 강선의 길이가 증가

함에 따라 피로수명이 감소하는 것을 알 수 있다. 또

한 일정파괴확률 직선의 기울기의 변화는 낮은 응력범

위에서의 수명 사이의 편차가 더 크다는 사실에서 예

측할 수 있다. 

이런 결과에도 불구하고, 선형모델을 사용하는 경우

에는 기울기 변화를 모델링할 수 없게 되는데, 이는 

편리성과 정확성 중 어는 것을 채택할 것인지의 문제

로 귀착된다. 이를 극복할 수 있는 방법 중의 하나는 

응력범위의 크기에 따라 다른 기울기의 직선을 사용하

는 것인데, 이는 많은 불편을 초래한다. Fig. 6에서는 

8,540mm의 일정파괴확률 직선을 140mm의 시편을 

피로 실험한 결과에서 계산한 매개변수들을 사용하여 

예측하였는데, 길이효과가 실제보다 작게 예측되었음

을 알 수 있다. 이런 부정확성의 원인은 선형모델의 

한계와 강선이 파괴되지 않은 상태에서 실험을 끝낸 

결과라고 생각된다. 따라서 실험을 수행할 때에는 가

능하면 케이블이 일정한 파괴확률에 도달할 때까지 실

험하는 것이 바람직한 것으로 사료된다.

5. 결 론

앞에서 살펴본 결과로부터 다음과 같은 결론을 도출

할 수 있다.

1) 대수정규분포모델은 수학적 불안정성을 갖고 있으

며, 2개 변수 와이블 분포 모델과 카스틸로 모델

은 매개변수( Nc, k)를 예측하는 데에 어려움이 

발생하는 경우가 있고, 3개 매개변수 와이블 분포 

모델은 0보다 작거나 관측된 값보다 큰 최소값

( N 0)을 주는 경우가 발생하여, 굼벨
(8)이 제안한 

식으로 다시 매개변수 k를 구하여 예측해야 하는 

번거로움이 있다.

2) 제시한 모델들은 길이효과를 고려할 수 있고, 특히 

카스틸로 모델의 경우는 해석시 특정 횟수까지 파

괴되지 않은 데이터를 해석에 포함할 수 있다는 데

이터 처리면에서의 장점을 갖는다.

3) 선형모델에서 파괴확률이 작을 때 모델 간에 차이

를 보이며, 파괴확률이 커질수록 차이가 사라진다.

4) 자동화 프로그램을 사용하면 비선형 모델도 케이블 

피로데이터 분석에 유용하게 사용할 수 있다.

5) 케이블의 길이가 증가함에 따라 피로수명이 감소한다.

6) 길이효과계수를 나타낸 결과로부터 실험을 수행할 

경우 실험 데이터가 의미를 갖기 위해서는 최소시

Fig. 6 L=8540mm 강선의 피로수명
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편길이 이상을 사용해야 한다.

7) 길이 효과를 고려하지 않았을 경우 실제 케이블의 

피로거동과 상이할 가능성이 크므로 길이효과를 

고려한 모델로 분석하여야 한다.

8) 케이블이 파괴되지 않은 상태에서 실험을 끝낸 결

과를 이용하여 계산한 매개변수를 사용할 때에는 

길이효과가 실제보다 작게 예측될 수 있으므로 가

능하면 케이블 일정한 파괴확률에 도달할 때까지 

실험한 결과를 사용하는 것이 바람직하다.

9) 대수정규분포모델과 와이블 모델들은 각각 갖는 장

점과 피로 데이터 특성을 고려하면 케이블 피로 데

이터 분석에 유용하게 사용될 수 있다.
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