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Geomechanical Stability of Underground Lined Rock Caverns (LRC) 
for Compressed Air Energy Storage (CAES) using 

Coupled Thermal-Hydraulic-Mechanical Analysis
Hyung-Mok Kim, Jonny Rutqvist, Dong-Woo Ryu, Joong-Ho Synn, Won-Kyong Song

Abstract In this paper, we applied coupled non-isothermal, multiphase fluid flow and geomechanical numerical modeling 
using TOUGH-FLAC coupled analysis to study the complex thermodynamic and geomechanical performance of 
underground lined rock caverns (LRC) for compressed air energy storage (CAES). Mechanical stress in concrete linings 
as well as pressure and temperature within a storage cavern were examined during initial and long-term operation of 
the storage cavern for CAES. Our geomechanical analysis showed that effective stresses could decrease due to air 
penetration pressure, and tangential tensile stress could develop in the linings as a result of the air pressure exerted 
on the inner surface of the lining, which would result in tensile fracturing. According to the simulation in which the 
tensile tangential stresses resulted in radial cracks, increment of linings‘ permeability and air leakage though the linings, 
tensile fracturing occurred at the top and at the side wall of the cavern, and the permeability could increase to 
×   from initially prescribed ×  . However, this air leakage was minor (about 0.02% of the 
daily air injection rate) and did not significantly impact the overall storage pressure that was kept constant thanks to 
sufficiently air tight surrounding rocks, which supports the validity of the concrete-lined underground caverns for CAES.

Key words TOUGH-FLAC coupled analysis, Lined rock cavern (LRC), Geomechanical stability, Tensile fracturing, 
Compressed air energy storage (CAES)

초  록 본 연구에서는 복공식 지하 압축공기에너지 저장공동의 역학적 변형 및 누출 거동의 복합거동을 파악할 

목적으로 비등온 다상다성분 유체유동 및 역학적 거동의 연계해석이 가능한 TOUGH-FLAC 해석을 실시하였다. 지하 

압축공기에너지 저장 공동의 초기 및 장기 운영 과정에서 고압 압축공기 인입･입출에 따른 콘크리트 라이닝 내부에 

발생하는 응력 양상을 살펴보고 저장공동 내부 압력 및 온도 변화를 파악함으로써 기밀성능을 평가하였다. 최대 

저장공동 운영압력 8 MPa 조건에서 콘크리트 라이닝 내부에서는 공기침투압에 의한 유효응력의 감소와 접선방향의 

인장응력의 증가에 따라 인장균열이 발생할 수 있음을 확인하였다. 콘크리트 라이닝 내부의 인장균열 발생에 따른 

투과특성 증가 모델을 이용한 해석 결과, 저장공동 천정부 및 측벽부 일부에서 인장파괴가 발생하여 이들 영역에서의 

투과계수는 초기 × 에서 × 까지 증가하였다. 한편, 콘크리트 라이닝 내부 인장균열 발생 

및 투과특성 증가에도 불구하고 저장공동 내부 압축공기 압력은 주변 암반의 기밀성능으로 인해 일정하게 유지되고 

공기누출량은 일일주입량의 0.02%에도 못 미쳐 복공식 지하 압축공기에너지 저장공동의 유효성을 확인할 수 있었다.

핵심어 TOUGH-FLAC, 연계해석, 지하 복공식 암반공동, 역학적 안정성, 인장균열, 압축공기에너지저장

1. 서 론

에너지 저장과 관련한 지하공간은 주로 탄화수소(hydro-
carbon)의 대용량 비축을 중심으로 활용되어 왔다. 기
후변화로 촉발된 최근의 온실가스 감축 노력은 신재생

에너지 보급과 국가에너지 효율성 제고 측면에서 대용
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량 전력에너지 저장장치로서의 지하공간으로 재평가 받

기에 이르렀다. 이에 대용량의 에너지를 압축공기에너

지로 변환하여 지하 암반공동에 저장하는 압축공기에

너지 저장발전 시스템(CAES: Compressed Air Energy 
Storage)에 대한 관심이 증가하고 있다(김택곤 외, 2008; 
Pepper, 2008).
복공식 지하 압축공기에너지 저장방식은 암염공동 및 

기존 광산갱도를 이용한 저장방식에 비해 높은 비용이 

소요될 수 있지만, 부지 선정의 유연성 및 발전단지/ 전
력수요처와의 연계성 측면에서 장점을 가진다. 또한, 복
공식 지하 압축공기에너지 저장공동은 콘크리트 라이

닝으로 대표되는 복공시스템을 이용하여 천심도에서도 

기밀성 및 역학적 안정성의 확보가 가능하여 추가적인 

비용 절감효과를 기대할 수 있다. 이 경우 양수발전을 

대체하는 대용량 전력에너지저장시설로서의 역할 뿐만 

아니라 전력수요가 집중되는 도심지 근처의 전력수급

을 원활하게 하는 기능을 수행할 수 있을 것으로 기대

된다.
지하 압축공기에너지 저장시설에서 요구되는 두 가지 

주요 성능으로는 기밀성과 역학적 안정성을 들 수 있다. 
이러한 요구 성능은 저장공동 형상 및 크기, 설치심도, 
운영압력, 지하수위, 암반강도 및 투과특성 등과 같은 

설계변수에 의해 결정된다. 김형목 등(2011a)은 복공식 

지하압축공기에너지 저장 공동의 기밀성능에 미치는 설

계변수의 영향을 공기와 지하수의 다상유동해석을 통해 

검토하고 저장공동 운영압력조건이 최소 5 MPa에서 

최대 8 MPa 조건에서 콘크리트 라이닝의 투과계수가 

×   이하이면 누기량이 1% 미만으로 유지될 

수 있음을 보인 바 있다. 또한, 콘크리트 라이닝의 초기 

수분 포화도를 증가시켜 저장공동의 기밀성능을 향상

시킬 수 있고 콘크리트 라이닝 투과계수로 대표되는 설

계변수가 저장공동의 에너지 효율에 미치는 영향을 수

치해석적으로 검토하였다(김형목 외, 2011b). 지하 압

축공기에너지 저장시설의 역학적 안정성에 관한 연구

로는 저장공동 내 공기압력과 콘크리트 라이닝 배면하

중의 상대적 크기에 따른 라이닝 내 응력발생 및 파괴 

양상에 관한 해석적 연구(이연규 외, 2009)와 지하 저장

공동을 밀폐시키기 위한 콘크리트 플러그의 형상 및 크

기에 따른 역학적 안정성을 수치해석을 통해 분석한 결

과(이연규 외, 2010; 박도현 외, 2011)가 보고된 바 있다. 
한편, 공기 압축과정에서는 고온의 열이 발생하고 상

대적으로 고온의 압축공기를 대기압, 상온 조건의 콘크

리트 라이닝 저장 공동 내에 주입･저장함에 따라 콘크

리트 라이닝 및 주변 암반사이에는 열전달 및 열응력 

발생에 따른 역학적 변형 및 기밀성능의 변화가 발생할 

수 있다. 또한, 고압의 압축공기가 저장공동 벽면에 미

치는 압력은 복공재인 콘크리트 라이닝 및 주변 암반의 

역학적 변형을 가져와 이는 역학적 안정성뿐만 아니라 

공기누출 및 지하수 유동과도 연계된 복합적 거동을 보

일 것으로 예상된다. 따라서, 지하 압축공기에너지 지하 

저장공동 주변 복합거동은 방사성 폐기물 처분, 지열에

너지개발, 이산화탄소 지층처분 등의 주요 고려사안 중 

하나인 열-수리-역학적으로 연계된 거동에 해당한다.
이에 본 연구에서는 지하 암반의 열-수리-역학적 복

합거동 해석에 활발히 적용되어 그 적용성이 검증된 

TOUGH-FLAC 연계해석(Rutqvist et al., 2002)을 이

용하여 저장공동 내부에 고압의 압축공기 주입/토출 과

정을 반복하는 과정에서 콘크리트 라이닝 내부의 응력

발생 양상을 파악함으로써 역학적 안정성에 대한 검토

를 실시하고 이들 역학적 특성 변화가 저장공동의 기밀

성능에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. 

2. TOUGH-FLAC 연계해석

TOUGH-FLAC 연계해석은 다상(multi-phase: aqueous, 
gas, NAPL, oil 등) 다성분(multi-component: water, solutes, 
air, vapor, CO2, VOCs, CH4) 유체 유동 및 열유동 현

상을 시뮬레이션 할 수 있는 TOUGH2 코드(Pruess et 
al., 1999)와 암반/지반을 대상으로 역학적 안정성 해석

을 위한 FLAC3D(ITASCA, 2009)를 순차적으로 연계･
반복 해석하는 기술로 Rutqvist et al.(2002)에 의해 제

안된 이후 심부지열개발, 방사성폐기물 지층처분, 이산

화탄소 지층처분 등에 적용되어 왔다(Rutqvist, 2010). 
TOUGH-FLAC 연계해석기술은 서로 다른 2개의 해석

코드를 연계함으로써 각각의 기능을 최대한 효율적으

로 활용하고 지하 암반의 열-수리-역학적으로 연계된 

복합적 거동 및 지하 구조물의 안정성 해석에 적용 가

능한 특징이 있다.
2개의 프로그램은 FLAC3D 내의 FISH 함수를 통해 

해석결과를 주고받는 연계모듈(coupling module)을 통

해 연결된다. TOUGH2 해석을 통해 유체압력(), 포화

도() 및 온도( )를 계산하고 유효응력 및 열응력을 고

려한 FLAC3D 계산을 통해 공극률(ϕ), 투수계수(k), 모
세관압()을 수정･반영한 TOUGH2 계산을 반복하게 

된다(그림 1). 공극률, 투과계수 및 모세관압은 평균유

효응력 혹은 체적변형률의 함수로 수정･업데이트 된다.
TOUGH2 해석과정에서는 각 시간단계(time step) 혹은 

동일 시간단계의 비선형 반복계산과정(Newton iteration) 
수준에서 FLAC3D를 이용한 준정적(quasi-static) 역학

적 안정성 해석을 실시할 수 있다. 시간단계 수준의 연
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그림 1. TOUGH-FLAC 연계해석의 원리

constant pressure and constant 
temperature

Elements representing air-
filled interior of cavern

EDZ

ROCK

CONCRETE

r=2.5m

P1

P2

P3

x

z

P1: within cavern
P2: within concrete lining (r=2.69 m)
P3: within rock (r=4.6 m)

No displacement normal to boundary, 
constant pressure and constant 
temperature

Symmetric boundary with no displacement 
normal to boundary, 
no heat or fluid across boundary

ROCK

Constant rate air injection

그림 2. 지하압축공기에너지 저장공동 해석을 위한 TOUGH-FLAC 해석모델

계해석은 공극률 및 투과계수가 일정한 것으로 간주하

기 때문에 이들 변수의 변화가 완만한 조건에서 시간 

간격을 충분히 작게 설정해야 한다.

TOUGH-FLAC 연계해석은 방사성 폐기물 처분, 심
부 지열에너지 개발, 이산화탄소 심지층 처분 등의 프로

젝트를 통해 열-수리-역학적으로 상호 작용하는 복합적 

암반 거동의 해석에의 적용성이 검증되었으며(Rutqvist, 
2010), 본 연구에서는 콘크리트 라이닝 복공식 지하 압

축공기에너지 저장공동 주변의 복합거동을 시뮬레이션 

하고 기밀성능뿐만 아니라 역학적 안정성을 분석하였다. 

3. 복공식 지하 압축공기에너지 저장공동 해석개요

3.1 해석모델

본 연구에서는 2차원 원형 단면 형상을 가지는 지하압

축공기에너지 저장공동을 대상으로 TOUGH-FLAC 연계
해석을 실시하였다(그림 2). 해석모델은 기존의 TOUGH2 
해석을 이용한 복공식 지하 압축공기에너지 저장공동 

기밀성능 설계변수의 민감도 해석(김형목 외, 2011a) 
및 열역학적 에너지 수지 분석(김형목 외, 2011b)과 동

일하나 경계조건 설정 및 해석과정이 상이하다. 원형저

장공동의 굴착직경은 6 m, 콘크리트 라이닝 설치 후 내

경은 5 m이다. 콘크리트 라이닝의 두께는 50 cm이고 
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표 1. TOUGH-FLAC 연계해석에 이용한 제반 물성

Property
Material type

Rock mass Concrete lining

Young’s modulus, E (GPa) 35 35

Poisson’s ratio,  (-) 0.3 0.3

Thermal expansion coefficient (1/°C) 1 × 10-5 1 × 10-5

Effective porosity, (-) 0.01 0.1

Permeability, k (m2) 1 × 10-17 1 × 10-20

Residual gas saturation (-) 0.0 0.0

Residual liquid saturation (-) 0.01 0.01

van Genuchten, P0 (MPa) 1.47 1.47

van Genuchten, m (-) 0.595 0.595

Thermal conductivity,  (J/s/m °K) 3 3

Specific heat (J/kg °K) 900 900

라이닝 배면의 암반손상영역(Excavation Disturbed Zone, 
EDZ)은 고려하지 않았다. 저장공동은 지하 100 m 심
도에 위치하고 지하수면은 지표면과 일치하는 것으로 

가정하였다.
TOUGH-FLAC 연계해석을 위해서 저장공동 내부에

는 공동 내 전체 부피에 해당하는 요소부피를 가지는 1
열의 특이 요소를 배치하였다. 기존 TOUGH2를 이용

한 유사해석과 달리 연계해석에서는 이들 특이 요소의 

물성값 설정 및 공동 중심방향으로의 변위를 구속함으

로써 저장공동 내부에서의 압력, 온도 변화 및 콘크리

트 라이닝 벽면에 작용하는 압력을 재현하였다. 특이 

요소의 공극률 및 투과계수는 각각 1.0 및 × 

으로 콘크리트 라이닝에 비해 충분히 크기 때문에 압축

공기의 주입·배출에 따른 저장공동 내부에서의 압축공

기 유동 및 저장 압축공기의 누출에 따른 압력 및 온도

변화를 나타낼 수 있다. 또한, 이들 특이 요소는 역학적

으로 매우 유연하고(,  ) 공동 중심방

향으로의 변위 구속을 통해 저장 압축공기가 콘크리트 

라이닝 벽면에 미치는 압력에 의한 저장공동의 역학적 

변형을 동시에 고려할 수 있어 역학해석을 위한 별도의 

압력하중 경계조건을 설정하는 번거로움을 피할 수 있

는 장점이 있다.
해석모델 내부에는 저장공동 (P1), 콘크리트 라이닝 

(P2), 주변 암반 (P3)에 관측점을 설치하고 저장공동 운

영에 따른 이들 관측점에서의 압력 및 온도 변화를 모

니터링하였다. 또한, 저장공동의 역학적 변형 관측을 목

적으로 저장공동 상부 (D1)와 측벽부 (D2)에서는 변위 

관측점을 설치하였다.

3.2 해석조건 

해석에 사용한 제반 재료 물성을 표 1에 요약하였다. 
TOUGH-FLAC 연계해석의 지하 압축공기에너지저장에

의 적용성 검증을 목적으로 한 기초해석에서는 암반손상

영역 및 주변 암반의 물성이 동일한 것으로 설정하였으

며, 라이닝 콘크리트의 투과계수는 주변 암반에 비해 

충분히 낮은 것으로 가정하였다. 저장공동 라이닝 콘크

리트 및 주변 암반의 불포화 특성은 van Genuchten 모
델(van Genuchten, 1980) 및 Corey’s 상대투과계수 모

델(Corey, 1954)을 이용하여 나타내었고, 이들 모델 정

의에 필요한 상수들은 기존문헌(Finsterle and Pruess, 
1995; Alonso et al, 2005)의 값을 이용하였다.
저장공동 운영압력은 압축･저장 시 최대 8 MPa, 팽

창･배출시 최소 5 MPa의 압력범위로 설정하였다. 저장

공동 운영조건은 하루 8시간 압축･저장하고 4시간 유지

한 후, 4시간 팽창･배출하고 이후 8시간 유지하는 것으

로 가정하였다. 저장공동 내 압축공기 주입량(2차원 해

석이므로 축방향 단위길이 당 주입량)은 ×   , 
배출량은 배출시간이 주입시간의 1/2이므로 주입량의 2
배에 해당하는 ×   으로 설정하였다. 주입 압

축공기 온도는 21.5°C로 일정하게 유지하였다. 
그림 2에서 보는 바와 같이 저장공동 경계를 제외한 

해석모델 외곽 경계는 일정 온도 및 압력 조건으로 설

정하였다. 초기 조건으로 지표면 온도는 10°C, 온도구

배는 3C°/100 m, 지하수면은 지표면과 일치하는 것으

로 가정하였다. 따라서, 저장공동 설치심도 주변 암반의 

초기 온도 및 지하수압은 13°C 및 1 MPa이다.
해석순서는 다음과 같은 단계로 실시하였다.
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그림 3. 압축공기 주입 및 배출에 따른 (a) 압력 및 (b) 온도 변화 계산결과
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그림 4. 지하압축공기에너지 저장공동 벽면에서의 변위 계

산결과

그림 5. 지하압축공기에너지 저장공동 콘크리트 라이닝 내

부 (P2)에서의 응력 발생 양상(점선: 유효응력, 실
선: 전응력) 

Step 1: 저장공동 굴착 전 온도, 압력, 응력의 초기평형

상태 해석

Step 2: 굴착 후 1주일 동안 저장공동은 무지보상태/대
기압 조건에서 온도, 압력, 응력 분포 재계산

Step 3: 콘크리트 라이닝(초기 물포화도 70%)을 설치

하고 저장공동 내부에는 대기압이 작용하는 조

건에서 온도, 압력 분포 계산

Step 4: Step 3를 초기조건으로 상기 저장공동 운영조

건에 해당하는 해석조건 설정 

3.3 기초해석결과

그림 3은 압축공기 주입 및 배출에 따른 저장공동 내

부 (P1), 콘크리트 라이닝 (P2), 주변 암반 (P3)에서의 

유체압력 및 온도변화를 나타낸 것이다. 이는 역학적 

변형을 고려하지 않은 TOUGH2 만을 이용한 기존 해

석결과와 동일하다. 저장공동 운영압력 거동(압축･주입

시 최대 8 MPa 에서 팽창･배출시 최소 5 MPa)을 잘 

재현하고 있으며 콘크리트 및 주변 암반에서의 유체압

력변화는 아주 작음을 알 수 있다. 또한, 압축공기 압

축･주입 과정에서 상승한 온도는 팽창･배출 과정에서 

급격히 감소함을 알 수 있다.
그림 4는 지하 압축공기에너지 저장공동 내부 벽면에서

의 변위 발생량 계산결과를 나타낸다. 압축공기 주입 및 

배출에 따른 저장공동 반경의 팽창 및 수축량은 최대 0.3 



터널과 지하공간 399

TIME (hours)

TE
M
PE
R
A
TU
R
E
(o
C
)

0 50 100 150 2000

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

P1

P2

P3

(a) 압력 (b) 온도

TIME (hours)

G
A
S
S
A
TU
R
A
TI
O
N
(-
)

0 50 100 150 2000

0.2

0.4

0.6

0.8

1 P1

P2 P3

TIME (hours)

S
TR
ES
S
(P
a)

0 50 100 150 200

-6E+06

-4E+06

-2E+06

0

2E+06

4E+06

6E+06
Minimum compressive stress

Maximum compressive stress

(c) 가스포화도 (d) 콘크리트 라이닝 내부 응력

그림 6. 지하 압축공기에너지 저장공동의 초기운영과정에서의 (a) 압력, (b) 온도, (c) 가스포화도 및 (d) 콘크리트 라이닝 

내 응력(점선: 유효응력, 실선: 전응력) 계산 결과 

mm 이하로 이를 부피변화로 환산할 경우 × 

에 해당한다. 이는 저장공동 전체부피 의 약 

0.0012%에 해당하는 것으로 압축공기 주입/배출 과정

에서의 저장공동 부피변화는 아주 작음을 알 수 있다. 
따라서, 압축공기의 주입 및 배출과정에서 저장공동 내 

총 부피가 일정하다는 기존 질량 및 에너지수지분석(김
형목 외, 2011)에서의 가정은 타당함을 확인하였다. 
그림 5는 저장공동 콘크리트 라이닝 내부 (P2)에서

의 응력계산결과를 나타낸다. 그림에서 양(+)의 영역

은 인장응력을 나타내고, 압축공기 저장압력에 따른 

공기침투압을 고려한 콘크리트 라이닝 내부 최소유효

주응력은 최대 6 MPa 정도까지 발생하는 결과를 보

였다.

4. 해석결과

4.1 지하 압축공기에너지 저장공동의 초기운영과정 

해석결과

그림 6은 지하 압축공기에너지 저장공동 굴착 후 운

영초기과정에서의 압력, 온도, 가스포화도, 콘크리트 라

이닝 내부 응력 계산 결과를 나타낸다. 그림 6(a)에서 

대기압 조건에서 압축공기 주입 개시 약 24시간 경과 

후 운영최대압력에 도달하였으며 이후 주입･배출 과정

의 반복에 따른 압력거동을 나타내고 있다. 콘크리트 

라이닝 내 유체압력 (P2)은 점진적으로 증가하는 양상

을 보였으며 암반 내 유체압력 (P3)은 일정하게 유지되

어 암반에의 압축공기 누출은 없는 것으로 보인다. 압
축공기 주입 초기에는 저장공동 내부 및 콘크리트 라이
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그림 7. 지하 압축공기에너지 저장공동의 장기운영과정에서의 (a) 압력, (b) 온도, (c) 가스포화도 (d) 콘크리트 라이닝 내 

응력(점선: 유효응력, 실선: 전응력) 계산결과

닝의 온도가 상승하였으나 이후 일정한 범위에서 안정

된 거동을 보였다(그림 6(b)). 콘크리트 라이닝 및 주변 

암반의 가스포화도는 저장공동 운영초기과정에서 부터 

압축공기 주입･배출 반복과 무관하게 초기 가스포화도

인 30%로 일정한 값을 보였다(그림 6(c)).
그림 6(d)는 지하 압축공기에너지 저장공동 운영과정

에서 콘크리트 라이닝 내부의 응력변화과정을 나타낸

다. 그림에서 점선은 유효응력을 실선은 전응력을 나타

낸다. 양 (+)의 값은 인장, 음 (-)의 값은 압축응력을 나

타낸다. 저장공동 운영과정에서 발생하는 콘크리트 라

이닝 내부의 최대주응력은 -7 MPa에 이르고, 최소주응

력은 6 MPa로 계산되었다. 라이닝 벽면에 작용하는 압

축공기로 인해 최대주응력은 공동반경방향으로 작용하

며, 최소주응력은 접선방향으로 작용하게 된다. 또한, 
압축공기 저장공동 운영 초기에는 콘크리트 내부로의 

침투공기압의 영향이 상대적으로 작아 유효응력과 전

응력이 유사한 값을 보이나 운영시간이 증가함에 따라 

그 차이가 증가하는 결과를 볼 수 있다.

4.2 지하 압축공기에너지 저장공동의 장기운영과정 

해석결과

지하 압축공기에너지 저장공동의 장기운영과정에서

의 압력, 온도 및 응력발생 양상을 파악할 목적으로 저

장공동 운영개시 15년 경과 후를 초기조건으로 하여 10
회의 압축공기 주입･배출 과정을 반복하였다. 15년간의 

저장공동 운영과정은 저장공동 압력범위(주입 시 최대 
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그림 8. 이방성 초기응력 조건에서의 지하 압축공기에너지 저장공동 (a) 천정부 및 (b) 측벽부에서의 응력 발생 양상(점선: 
유효응력, 실선: 전응력)

8 MPa, 배출시 최소 5 MP)의 평균값에 해당하는 6.25 
MPa을 일정하게 유지하는 것으로 재현하였다.
그림 7은 압력, 온도, 가스포화율 및 콘크리트 라이닝 

내부 응력 계산결과를 나타낸다. 콘크리트 라이닝의 투

과계수가 충분히 낮아 기밀성이 확보될 경우, 저장공동

의 장기적 운영에 따른 저장공동 내 압력 손실은 없는 

것으로 나타났으며(그림 7(a))콘크리트 라이닝 및 주변 

암반의 온도 변화는 안정된 거동을 보였으며(그림 7(b)) 
가스포화도 역시 일정한 것으로 나타났다(그림 7(c)).
그림 7(d)은 장기운영과정에서의 콘크리트 라이닝 내 

응력변화 양상을 나타낸다. 초기운영과정에서의 응력분

포(그림 6(d))와는 다르게 콘크리트 라이닝 내 침투가스

압의 증가로 유효응력과 전응력의 차이가 상당히 크게 

나타났다. 한편, 최대주응력과 최소주응력의 차이는 감

소하여 전응력은 모두 압축력에 해당하는 결과를 보였

다. 최소유효주응력은 4 MPa에서 6 MPa의 범위에 분

포하였으며, 이는 콘크리트 라이닝의 인장강도가 6 MPa
이하일 경우 인장균열이 발생하고 이를 통해 저장 압축

공기가 누출될 수 있음을 의미한다.

4.3 초기응력분포의 영향

지하 압축공기에너지 저장공동 주변 암반의 초기응력

분포가 역학적 안정성에 미치는 영향을 검토할 목적으

로 수평응력 대 수직응력 비 (K)가 2.0인 이방성 초기

응력조건(,    × )에서의 콘크리트 라

이닝 및 주변 암반에서의 응력발생 양상을 조사해 보았

다. 콘크리트 라이닝 내 응력분포는 등방성(K=1.0)일 

경우(그림 6(d))와 유사한 결과를 보여, 암반 초기응력

분포의 영향을 받지 않는 것으로 파악되었다. 
한편, 그림 8은 콘크리트 라이닝 배면에 접하는 암반

에서의 응력발생양상을 나타내는 것으로 저장공동 천

정부 및 측벽부에서의 응력값을 나타낸다. 저장공동 천

정부 암반에서는 수평응력의 영향으로 접선방향으로의 

최대주응력값이 증가하는 것으로 나타났으며 반경방향

의 최소주응력은 0에 근사하였다. 압축공기 주입에 따

라 최대주응력값은 급격하게 감소하고 최소주응력도 압

축력으로 작용함을 알 수 있다. 
저장공동 측벽부에서는 최소주응력값은 초기 0에 가

까우나 압축공기 주입에 따라 인장력으로 작용하여 최

대 3 MPa에 이르는 것으로 나타났다. 이는 주변 암반

의 인장균열을 발생하기에는 충분하지 않지만 기존 균

열을 확장하기에는 충분히 큰 인장력이라 할 수 있다.

4.4 역학적 변형에 따른 투과특성 변화의 영향

압축공기 저장에 따른 콘크리트 라이닝 내 접선방향 

최소주응력이 콘크리트 인장강도를 초과하는 경우, 인장

균열이 발생하고 이는 콘크리트 라이닝 투과특성의 증가

로 이어진다. 콘크리트의 라이닝의 인장 균열 발생과 같

은 역학적 변형에 의한 투과특성의 변화는 Hosseini et 
al.(2009)의 연구결과에 기초하였다. Hosseini et al.(2009)
은 실내실험을 통해 압축응력 변화에 따른 콘크리트 투

과계수의 변화를 조사하고, 콘크리트 투기계수는 파괴 응

력의 50% 수준까지는 약 10% 감소하는 결과를 보였으

며, 이후 미세균열의 생성 등으로 인해 증가하기 시작하
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그림 9. 콘크리트 라이닝의 역학적 변형에 따른 투과특성 

변화 모델

여 80% 응력수준에서 급격하게 증가하는 결과를 보고한 

바 있다. 또한, 균열개구변위(crack opening displacement, 
COD)가 100～200 를 초과한 이후 투과특성이 급격

하게 증가하는 결과를 보고한 바 있다. 그림 9는 콘크리

트 라이닝의 투과계수 변화를 변형율 및 균열개구변위

의 함수로 표시한 것으로 COD가 100 까지는 투과

계수의 변화가 없으나 이후 급격하게 증가하는 거동을 

보인다.
COD는 접선변형율의 함수로 식 (1)과 같이 표시하였

으며, 인장파괴조건을 만족하면 개별해석요소와 교차하

는 단일균열간극이 증가하는 것으로 설정하였다. 

 ×  (1)

여기서, 은 균열 간극(aperture), 는 접선방향 개별 

해석요소 폭, 는 접선변형율이다.
콘크리트 라이닝 인장균열의 투과계수 ( )는 삼승법

칙(cubic law)를 이용하여 식 (2)와 같이 표시하였다.

 

× 


 (2)

여기서, 는 역학적(혹은 물리적) 균열 간극과 수리학적 

균열 간극의 차이를 설명하기 위한 상수이다.
따라서, 콘크리트 라이닝의 투과계수 ()는 초기투과

계수 ()와 인장균열의 확장에 의한 투과계수 ( )의 

합으로 식 (3)과 같이 표시할 수 있다.

      
   (3)

여기서, 이고, 는 그림 9에서 투과특성이 

급격히 증가하기 시작하는 임계접선변형율(threshold 
tangential strain)을 나타낸다. 본 해석에서는 

    ×  
  × 을 설정하였다.

그림 10은 콘크리트 라이닝의 역학적 변형에 의한 투

과특성의 변화를 고려한 지하 압축공기에너지 저장공

동 내부 (P1), 콘크리트 라이닝 (P2), 주변 암반 (P3)에
서의 (a) 압력, (b) 온도, (c) 가스포화도 및 (d) 공기누

출량을 계산한 결과이다. 이 때, 콘크리트 라이닝의 인

장강도로는 3 MPa을 설정하였다. 그림 10(a)에서 압축

공기 주입개시 약 24시간 경과 후 콘크리트 라이닝에의 

인장균열 발생과 이에 따른 투과특성 증가로 인해 저장

공동 내부와 콘크리트 라이닝의 압력이 동일한 거동을 

보이기 시작함을 알 수 있다. 또한, 누출 압축공기로 인

해 주변 암반의 유체압력도 저장공동 운영시간에 비례

하여 점차 증가하는 양상을 볼 수 있다. 콘크리트 라이

닝의 투과특성 변화가 온도변화에 미치는 영향은 크지 

않았으나(그림 10(b)), 주변 암반의 가스포화도는 압력

과 마찬가지로 운영시간에 비례하여 점차 증가하는 거

동을 보였다(그림 10(c)). 그림 10(d)에서 콘크리트 라

이닝을 통한 공기누출량은 인장균열 발생과 동시에 일

시적으로 증가하지만 이후 안정화되어 압축공기 인입･
인출과 연동된 누출 거동을 보임을 알 수 있다. 
그림 11은 저장공동 주변 가스포화도 및 유체압력 분

포를 나타낸 것으로 저장공동 천정부 및 측벽 하단부에서 

콘크리트 라이닝 인장균열을 통한 가스포화도 및 유체압

력의 국부적 증가를 확인할 수 있다. 저장공동 천정부와 

측면부 콘크리트 라이닝에서는 최대 10배까지의 변형율

이 발생하고 변형 후 라이닝 투과계수는 × 에

서 ×    범위에 분포하여 초기 콘크리트 라이

닝의 투과계수 × 에서 인장균열발생으로 크

게 증가하는 결과를 보였다.
한편, 콘크리트 라이닝의 인장파괴에 의한 투과특성 

증가에도 불구하고 저장공동 내 압축공기 압력은 일정

하게 유지되는 결과를 확인하였으며(그림 10(a)), 라이

닝 균열을 통한 공기누출량(최대 ×  )은 인

입량(×  )의 약 0.02%에도 못 미치는 결과를 

보였다. 이는 2차 기밀시스템으로서의 주변 암반이 충

분한 기밀성능을 발휘하여 콘크리트 라이닝을 통한 공

기누출량이 인입량에 비해 상대적으로 매우 작기 때문

으로 콘크리트 라이닝의 국소적인 인장파괴 후에도 복

공식 지하 압축공기에너지 지하저장 공동이 안전하게 

운영될 수 있음을 보여준다. 다만, 본 해석결과는 콘크
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그림 10. 역학적 변형에 따른 콘크리트 라이닝 투과특성 변화모델을 이용한 지하 압축공기에너지 저장공동 주변 (a) 압력, 
(b) 온도, (c) 가스포화도 및 (d) 공기누출량 계산결과

그림 11. 콘크리트 라이닝의 역학적 변형 및 투과특성 변화

를 고려한 지하 압축공기에너지 저장공동 주변 해

석결과 (a) 가스포화도 및 (b) 유체압력 분포

리트 라이닝의 장기간에 걸친 압축공기 인입･인출과정

의 반복에 따른 피로파괴특성 및 시간 의존적 변형특성

과 이에 따른 투과특성 변화, 고투과성의 콘크리트 라

이닝과 암반사이의 불연속 구조 등을 고려하지 않았기 

때문에 향후 이에 대한 추가적인 검토가 요구된다.

5. 결 론

본 연구에서는 복공식 지하 압축공기에너지 저장공

동의 역학적 안정성 및 기밀성능의 파악을 목적으로 

TOUGH-FLAC 연계해석을 실시하였다. 지하 압축공

기에너지 저장 공동의 초기 및 장기 운영 과정에서 콘

크리트 라이닝 내부에 발생하는 응력 양상을 살펴보고 

저장공동 내부 압력 및 온도 변화를 파악함으로써 기밀

성능을 평가하였다. 또한, 저장공동 주변 암반의 초기응
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력분포가 콘크리트 라이닝 응력 발생양상에 미치는 영

향을 살펴보았다. 최대 저장공동 운영압력 8 MPa 조건

에서 콘크리트 라이닝 내부에서는 공기침투압에 의한 

유효응력의 감소와 접선방향의 인장응력이 증가하기 

때문에 설계단계에서 인장균열 발생에 따른 역학적 안

정성 및 기밀성능에 대한 충분한 검토가 요구된다.
콘크리트 라이닝 내부의 인장균열 발생에 따른 투과

특성 증가 모델을 이용한 해석 결과, 저장공동 천정부 

및 측벽부 일부에서 인장파괴가 발생하여 저장공동 압

력과 콘크리트 내부 유체압력이 동일한 거동을 보였다. 
이들 영역에서의 투과계수는 초기 ×   에서 

× 까지 증가하였다.
콘크리트 라이닝 내부 인장균열 발생 및 투과특성 증

가에도 불구하고 저장공동 내부 압축공기 압력은 주변 

암반의 기밀성능으로 인해 일정하게 유지되어 복공식 

지하 압축공기에너지 저장공동의 유효성을 확인할 수 

있었다. 그러나, 주변 암반이 충분한 기밀성능을 발휘하

기 힘든 현장조건에서는 콘크리트 라이닝 균열 발생 및 

이를 통한 공기 누출을 방지하기 위하여 철근 콘크리트

의 사용 및 라이닝 안쪽에 고무시트 등과 같은 기밀보

조재의 추가적인 시공 등이 검토되어야 할 것이다.
한편, 본 해석에서는 콘크리트 라이닝 및 암반의 시간 

의존성 변형특성, 인입･인출과정의 반복을 통한 피로파

괴거동은 고려되지 않았기 때문에 장기적 운영과정에

서의 성능평가를 위해서는 이들 요소들을 반영한 검토

가 요구된다. 
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