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Mechanical Properties of a Lining System under Cyclic Loading Conditions 
in Underground Lined Rock Cavern for Compressed Air Energy Storage

Dae-Sung Cheon, Chan Park*, Yong-Bok Jung, Chulwhan Park, Won-Kyong Song

Abstract In a material, micro-cracks can be progressively occurred, propagated and finally lead to failure when 
it is subjected to cyclic or periodic loading less than its ultimate strength. This phenomenon, fatigue, is usually 
considered in a metal, alloy and structures under repeated loading conditions. In underground structures, a static 
creep behavior rather than a dynamic fatigue behavior is mostly considered. However, when compressed air is stored 
in a rock cavern, an inner pressure is periodically changed due to repeated in- and-out process of compressed air. 
Therefore mechanical properties of surrounding rock mass and an inner lining system under cyclic loading/unloading 
conditions should be investigated. In this study, considering an underground lined rock cavern for compressed air 
energy storage (CAES), the mechanical properties of a lining system, that is, concrete lining and plug under periodic 
loading/unloading conditions were characterized through cyclic bending tests and shear tests. From these tests, the 
stability of the plug was evaluated and the S-N line of the concrete lining was obtained.
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초  록 피로파괴는 반복적인 하중에 의해 재료 내에 균열이 발생하고, 진전함에 따라 재료의 물성이 약화되어 

최종적으로 파괴에 이르는 현상을 말하며, 일반적으로 반복적인 하중이 가해지는 기계나 구조물 등은 피로파괴

를 고려한다. 암반구조물의 경우 일반적으로 동적인 반복하중에 의한 피로파괴보다는 정적인 크립에 의한 피로

파괴를 경험하는 경우가 대다수이다. 그러나 압축공기와 같은 물질을 지하에 저장하는 경우 물질의 입․출에 의한 

내부 압력의 변화가 발생하기 때문에 지하저장시설이 위치하는 암반과 내부 콘크리트의 동적 피로파괴 특성을 

검토해야한다. 본 연구에서는 복공식 지하 압축공기에너지 저장공동 내부에 설치되는 콘크리트 라이닝의 반복굴

곡하중에 대한 물성변화와 플러그가 설치된 경계에서의 반복전단하중에 대한 물성변화를 실험적인 방법에 의해 

알아보았다. 반복전단시험을 통해 적절한 수직응력에서 평면 인터페이스의 플러그도 역학적인 안정성을 확보할 

수 있음을 알 수 있었다. 반복굴곡시험에서는 반복재하에 따른 콘크리트 라이닝의 강도저하 현상을 확인하였으

며, 이로부터 S-N 곡선을 구하였다. 

핵심어 피로파괴, 반복하중, 크립, 압축공기에너지저장, S-N 곡선

1. 서 론

대용량 에너지저장기술로서 압축공기 형태로 전력에

너지를 지하공동에 저장하였다가 필요시 저장된 압축

공기에너지를 활용하여 전력에너지를 공급하는 압축공

기에너지저장(Compressed air energy storage, CAES) 
기술이 최근 주목을 받고 있다(김형목 외, 2009; 한국지
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복공판

기밀재접합재료

Fig. 1. Components in a lined rock cavern for CAES. Fig. 2. Cyclic shear test apparatus.

질자원연구원, 2009; 김형목 외, 2011; 박도현 외, 2011). 
압축공기에너지 저장공동은 기밀시스템의 설치유무에 

따라 복공식과 무복공식으로 구분되며, 복공식 압축공

기에너지저장 시스템의 경우 압축된 공기의 누출 방지

와 역학적 안정성을 향상시키기 위해 콘크리트 라이닝

(또는 복공판)을 포함한 기밀시스템을 설치한다. 
저장 압축공기의 내압을 지지하는 기밀시스템의 내압

구조는 복공판, 복공판과 암반의 간극을 채우는 뒷채움 

콘크리트로 구성된다. 복공판은 압축공기에 의한 내압작

용 시 저장공동 주변장의 증가에 따라 세그먼트 연결부에 

자유롭게 변위가 발생할 수 있도록 되어있다(Fig. 1).
복공식 압축공기에너지 저장시스템의 경우 일단위로 

최고압력과 최저압력의 변화가 발생하며 이는 라이닝

과 멤브레인 등으로 구성된 내압구조와 플러그 및 암반

에 반복적인 하중을 가하게 된다. 이러한 주기적 하중

에 의해 재료의 강도보다 낮은 수준에서 파괴가 발생하

는 것이 피로파괴이며, 파괴를 유도하지 않는 특정한 

하중수준을 피로한도(fatigue limit) 또는 내구한도라고 

한다. 피로파괴는 일반적으로 반복적인 하중이 가해지

는 기계나 구조물 등에서 고려되며, 암반구조물의 경우 

일반적으로 동적인 반복하중에 의한 피로파괴보다는 

정적인 크립에 의한 피로파괴를 경험하는 경우가 대다

수이다.
압축이나 인장하중 상태에서의 구조물의 피로에 대한 

연구는 콘크리트나 금속 분야에서는 많은 연구가 진행

되고 있다(Zhang et al., 1999; Badge & Petros, 2009; 
Xiao et al., 2010). 암반분야에서도 발파, 지진, 양수발

전소의 주기적 하중 증감에 의한 충격 및 진동형상에 

의한 불연속면의 거동에 대한 관심이 증가하면서 주기

(cyclic) 및 동적(dynamic) 전단거동과 같은 특성에 관

한 연구가 수행되었다(이희석, 1999; 박병기와 전석원, 
2006a; 박병기와 전석원, 2006b). 또한 일부에서 암반절

리면 크립 등에 대한 연구를 수행한 적이 있다(Amadei 
& Curran, 1980). Jafari et al.(2003)은 모르타르를 이

용한 복제(replica) 시료를 사용하여 반복하중을 받는 

전단면의 거동을 연구했으며 이로부터 전단변위속도, 
반복하중 수 및 전단응력크기 등의 요인이 반복전단강

도와 관련성을 제시하였고, 실험결과를 사용한 수학적 

모델도 제시하였다. 또한 유류 지하저장공동의 플러그 

안정성 평가를 위해 암반과 콘크리트 인터페이스에 대

한 전단거동 특성에 대한 연구도 수행이 되었으나 대부

분 일방향 거동에 대한 것이었다(박의섭, 2000; 홍창우 

외, 2002). 
따라서 주기적으로 일정한 하중을 받는 복공식 압축

공기에너지 저장공동의 경우 안정성과 기밀성을 확보

하기 위해서는 내압구조의 콘크리트 라이닝과 암반절

리, 암반과 콘크리트의 인터페이스에 대하여 단순한 반

복하중이 아니라 실제 압력 거동을 고려한 피로파괴 성

능평가가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 무근 라

이닝에 대한 반복굴곡시험과 암석/콘크리트 사이의 인

터페이스에 대한 반복전단시험을 수행하여 주기적 하

중 재하에 따른 이들의 역학적 특성과 장기 안정성을 

평가하였다.

2. 반복하중에 의한 암석과 콘크리트 인터페이스 
전단시험

2.1 시험방법

피로하중용 전단시험장치는 암반 내 존재하는 개별 

불연속면이나 암반과 라이닝 인터페이스 등의 반복하

중 하에서의 전단거동을 평가하기 위한 장치를 말한다. 
일반적인 전단시험 장치는 일방향으로만 전단하중을 

가하도록 되어 있으나 본 연구에 사용된 시험장치는 전

단력을 양방향으로 가할 수 있도록 제작되었다(Fig. 2)
본 시험에서는 가장 보수적인 판단을 위해 평면절리를 
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(a)

(b)

Fig. 3. MPT (Multi-Purpose Testware) procedure (a) and shear
load profile in MPT (b).

Fig. 4. Basic friction angle of the interface between rock 
and concrete lining.

사용하여 양방향으로 반복하는 반복전단시험을 수행하

였다. 즉, 하부 전단상자에는 암석시험편을, 상부 전단

상자에는 라이닝 시험편을 장착하여 반복전단시험을 

수행하였다. 전단면적은 12 cm x 12 cm이며 전단변형

이 발생해도 하중을 받는 면적이 일정하도록 하부 시험

편의 크기가 더 크게 하여 실험을 수행하였다. 먼저 1, 
2, 3, 4, 5 MPa의 수직응력조건에서 양방향 전단시험을 

수행하여 인터페이스의 기본마찰각을 구하였다. 이 값

을 기준으로 Mohr-Coulomb 파괴강도식을 기초하여 

수직응력을 재하할 때 예상강도 기준으로 전단응력을 

변화시키면서 반복전단하중을 가하였다. 
세부적인 시험절차는 MTS 시스템의 MPT(Multi-Purpose 

Testware)를 이용하여 제어하였다(Fig. 3(a)). 먼저 수

직하중을 제어변수로 설정하여 초기수직응력을 수동으

로 가한 뒤 0.015 mm/sec의 속도로 각 단계별로 지정

한 수직응력까지 도달하도록 한다. 이후 전단변위로 제

어변수를 변환한 뒤 전단응력을 1 MPa까지 재하한다. 
시험상의 안전 및 장비 보호를 위하여 ±0.015 mm/sec 
속도의 변위제어방식을 선택하였으며 전단변위를 이용한 

선형 재하 및 제하 과정에서 지정한 응력수준(최대 2 

MPa, 최소 1 MPa)에 도달하면 10초간 하중을 유지한 

뒤 다시 제하 및 재하를 반복하도록 설정하였다. 최대 

500회의 반복전단하중을 가하였으며 재하 및 제하과정

에서 5 mm 이상 전단변위가 발생하면 시험을 자동으로 

종료하도록 설정하였다. MPT에서 정의한 방식으로 시

험을 할 경우 전단하중-시간 프로파일은 Fig. 3(b)와 같

다. 하중을 제어변수로 할 경우 급격한 시료 파괴시 장

비 및 계측기에 무리를 줄 수가 있어 위와 같은 방식으

로 시험을 수행하였다. 

2.2 시험결과

암석/라이닝 인터페이스에 대하여 1∼5 MPa의 수직

응력 조건에서 1회 왕복전단시험을 수행하여 기본마찰

각을 구하였다. 1회 왕복전단 시 거칠기가 없는 평면 인

터페이스이기 때문에 전단방향에 관계없이 일정한 정

점 전단강도값을 보여주었다. 5회의 시험에서 구한 수

직응력-전단강도 값에 대한 선형회귀 결과 32.83°의 기

본마찰각이 구해졌다(Fig. 4). 인터페이스의 기본마찰각

을 적용한 Mohr Coulomb 파괴기준을 근거로 할 때 예

상전단강도가 2 MPa이 되는 수직응력은 3.1 MPa이다. 
본 절에서는 수직응력을 변화시켜서 전단하중/강도 비가 

94∼123% 범위에서 반복전단시험을 수행하였다.
시험결과는 Fig. 5와 같이 전단응력/강도=100% 이하

에서는 미끄러짐이 발생하지 않았으나, 전단응력/강도

=116%에서부터 미끄러짐이 발생하기 시작하였다. 그
러나 이 경우에도 약하게 경화(hardening)현상이 발생

한 뒤 다시 주어진 하중범위 내에서 선형거동을 하는 

것으로 나타났다. 그러나 전단응력/강도=123%부터는 연

속적인 미끄러짐이 발생하였으며 전단응력도 2 MPa에 

도달하지 못했으며 전단강도가 약간씩 감소하는 연화

(softening) 현상이 발생하였다. 완벽한 평면절리일 경우 
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Fig. 5. Shear behavior with the ratio of shear stress to shear strength.

연화나 경화현상이 없어야 하지만 본 실험에서는 시료

의 평편도 오차로 인해 이러한 현상이 발생한 것으로 

판단되며 예상강도보다 큰 전단하중(100%∼116%)에
서도 미끄러짐이 발생하지 않은 것은 겉보기 점착력

(0.045 MPa), 절단면 편평도 및 측정 오차 등에 기인한 

것으로 판단된다.
이상의 반복전단시험 결과는 풍화와 같은 장기간 강

도감소요인을 배제할 경우 암반-플러그 인터페이스에 

공동 심도 및 방향을 조절하여 적절한 수직응력( 
 tan)을 가할 경우 플러그의 평면 인터페이스

도 안정성을 확보할 수 있음을 의미한다. 더구나 실제 

시공에 있어서 플러그는 쐐기 또는 테이퍼 형태로 대부

분 시공되므로 공동내부에서 압축력이 작용할 경우 플

러그는 암반과 자동적으로 맞물림이 발생한다. 따라서 

플러그 재료 자체의 강도가 내부저장압력에 대하여 충

분하다면 압축공기에너지 저장공동내 플러그 인터페이

스의 안정성은 확보할 수 있는 것으로 판단된다.
3. 반복하중에 의한 콘크리트 재료 굴곡시험

3.1 시료의 물리적, 역학적 특성

시험에 사용된 시료는 균질성을 확보하기 위하여 콘

크리트 전문업체에 의뢰하여 설계강도 약 42 MPa의 3
종 콘크리트로 제작하였다. 장기간의 시험시간과 양생

시간에 따른 강도변화를 고려하여 시료 성형 후 약 1 년
의 양생기간을 거친 후 시험을 수행하였다. 시료는 일반

적인 4점 굴곡시험 시료형태인 150 mm × 150 mm × 
550 mm의 각주로 제작하였다. 제작된 시료는 물(5.7%), 
3종시멘트(16.8%), 모래(30.0%), 자갈(잔골재, 7.2%), 혼
화재(0.3%) 등으로 구성되어 있으며, 반복굴곡시험을 

수행하기 전 건조, 습윤상태의 시료에 대해 각 5회씩 기

본물성시험을 수행하였다. 측정된 시험결과는 Table 1
과 같이 나타났다. 
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Table 1. Physical and mechanical properties of concrete used for 4- point bending test.

Specimen Density
(g/cm3)

Absorption
Ratio (%)

Wave Velocity 
(m/sec)

Compressive
Strength
(MPa)

E
(GPa)

Poisson's
Ratio

S-wave P-wave

Dry condition 2.37 2.92 1,110 4,420 56 21.2 0.12

Wet condition 39 17.7 0.11

Fig. 6. 4-Point bending test.

Fig. 7. Typical load-deflection curve in a bending test.

3.2 시험방법

본 시험은 압축공기의 입출입에 따른 콘크리트 라이

닝의 인장 피로파괴 특성을 알아보기 위하여 Fig. 6과 

같이 4점 굴곡시험(4-point bending test)을 수행하였으

며, 하중재하는 사인파(sin wave) 형태의 반복재하방식

을 채택하였다. 반복재하하중의 최소값은 일반굴곡시험

(이하 ‘굴곡시험’으로 표현)에서 측정한 평균 최대지지

하중의 50%를 선택하였으며, 최대값은 최대지지하중의 

95, 90, 85, 80, 70%를 재하하여 각 하중 단계마다 5개 

시료에 대하여 시험을 수행하였다. 반복재하속도는 시

험장비와 시료의 변위 폭을 고려하여 2 Hz의 속도로 사

인파 형태의 하중이 재하되도록 시험을 수행하였다.
굴곡시험을 먼저 수행하고 그 측정결과에 따른 최대

지지하중을 고려하여 반복재하하중을 결정하였으며, 파
괴가 발생할 때까지 최대 50,000회의 반복재하시험을 

실시하였다. 50,000회 반복 후에도 파괴가 발생하지 않

은 시료에 대해서는 굴곡시험을 다시 수행하여 최대지

지하중의 감소를 측정하였다. 
파단이 예상되는 시료의 하부에 파단선에 직교하도록 

스트레인게이지를 부착하고, 상부 하중 작용대와 일치하

는 시료의 측면 중앙에는 미소파괴음(acoustic emission, 
AE) 센서를 설치하여 굴곡시험 시 발생하는 변형과 미

소파괴음을 측정하였다. 미소파괴음은 재료의 손상과 

관련된 갑작스런 변형에너지가 방출할 때 발생하는 탄

성파로서, 일반적으로 재료의 파괴에 앞서 미소파괴음 발

생이 현저해지는 경향을 보인다(천대성 외, 2008; PAC, 
2009). 본 시험에서 사용된 미소파괴음 장치는 미국 

PAC사의 PCI/Disp 시스템으로, 2 채널을 통해 측정이 

수행되었다. 시간 파라미터인 PDT, HDT, HLT는 각각 

200μsec, 500μsec, 800μsec로, 신호취득속도는 10MHz
로 설정하였다. 트리거 수준은 45dB로 설정하였다.

3.3 시험결과

굴곡시험에서는 Fig. 7과 같이 전형적인 하중-처짐 관

계곡선을 얻었다. 굴곡시험에서 측정된 자료인 최대하

중(max )과 시료 지지대와 하중 작용대 사이의 거리( ), 

시료의 높이() 등을 이용하여 식 (1)과 같이 휨 모멘트

( )와 식 (2)와 같은 굴곡강도( )를 계산 하였다.

 

 ·max (1)

  

 ·
max (2)
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Table 2. Results of cyclic bending tests.

Specimen No. No. of cycle
Max. Load, max

( )
Bending moment, 
 ( · )

bending strength, 
 () Remark

B - 1
B - 2
B - 3
B - 4
B - 5

average

B(95) - 1
B(95) - 2
B(95) - 3
B(95) - 4
B(95) - 5

average

B(90) - 1
B(90) - 2
B(90) - 3
B(90) - 4
B(90) - 5

average

B(85) - 1
B(85) - 2
B(85) - 3
B(85) - 4
B(85) - 5

average

B(80) - 1
B(80) - 2
B(80) - 3
B(80) - 4
B(80) - 5

average

B(70) - 1
B(70) - 2
B(70) - 3
B(70) - 4
B(70) - 5

average

59
1,981
559
421

3,058
1,216

713
2,748

26,434
5,296
2,051
7,448

3,072
30,957
2,473

17,904
40,295
18,940

35
37
36
39
37

36.8

35
33
35
34
35

34.4

36
39
35
34
34

35.6

2,625
2,775
2,700
2,925
2,775
2,760

2,625
2,475
2,625
2,550
2,580
2,580

2,700
2,925
2,625
2,550
2,550
2,670

2.33
2.47
2.40
2.60
2.47
2.45

2.33
2.20
2.33
2.27
2.33
2.29

2.40
2.60
2.33
2.27
2.27
2.37

Normal
bending test

50-95%

50-90%

50-85%

50-80%

50-70%

굴곡시험에서 시료는 재하하중이 약 36.8 kN일 때 인

장파괴가 발생하였으며, 약 0.29 mm의 처짐이 발생하였

다. 인장파괴는 시멘트 자체, 골재와 시멘트의 경계, 그
리고 골재 자체에서 발생하였으며, 이로 인해 약간의 

굴곡을 갖는 파단면이 형성되었다.
굴곡시험 및 반복굴곡시험의 결과를 Table 2에 제시

하였다. Table 2에서와 같이 최대재하하중이 85, 90, 95 
%인 경우는 반복횟수가 50,000회 이내에서 파괴가 발

생하였으나, 70%와 80%의 최대재하하중이 작용한 경

우에는 50,000회 이내에서 파괴가 발생하지 않았다. 전
술한 바와 같이 50,000회 반복시험동안 파괴가 발생되

지 않은 시료에 대해 추가적으로 굴곡시험을 일회 수행

하여 최대하중, 휨모멘트 등을 산출하였다. 그 결과 80% 
최대재하하중에서 50,000회의 반복재하하중을 받은 시

료는 반복재하로 인해 내부의 손상이 발생한 것으로 추

측되며, 이로 인해 반복재하를 받지 않은 원 시료 대비 
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a) Deflection vs. time

b) AE cumulative hits vs. time

c) Strain vs. time

Fig. 10. Deflection, AE hits and strain with time in a cyclic 
bending test at 95% loading condition.

Fig. 8. Degraded mechanical properties due to cyclic loading.

Fig. 9. S-N line for a concrete lining.

6.6%의 강도저하를 보였다(Fig 8). 
Fig. 9는 반복굴곡시험에서 파괴가 발생하였던 반복

횟수와 최대재하하중을 의미하는 응력수준(stress level)
과의 관계를 그래프로 도시한 것이다. 비록 분산이 크

지만 S-N 관계를 직선으로 가정하고, 반복하중의 주기

가 재료의 안정성에 미치는 반복하중 재하 횟수와 관계

없다고 가정한 후, 현재의 결과를 외삽하면 80%의 최

대재하하중이 작용할 때, 내압구조의 콘크리트 라이닝

에서 인장파괴가 발생하려면 약 140만회(일일 운영주

기를 가정하면 약 3,835년에 해당)의 반복재하가 이루

어져야 함을 의미한다. 그러나 위와 같은 예측은 분산

이 큰 선형회귀로부터 산출된 결과이기 때문에 보다 정

확한 피로수명 예측을 위해서는 추가 시험이 수행되어

야 할 것이다.
반복하중에 의한 강도저하와 함께 피로거동을 알아보

고자 변위, 변형률 및 미소파괴음을 측정하였다. Fig. 10
은 최대재하하중이 95%인 시료의 반복굴곡시험에서 측

정된 처짐, 미소파괴음 그리고 변형률에 대한 그래프이

다. 반복굴곡시험에서 처짐과 변형률은 최대, 최소 하중

범위구간에서 반복재하로 인해 이 값들 역시 반복적으

로 변화하는 양상을 보였다. 그러나 미소파괴음의 경우 

시료 내부의 균열이나 손상이 발생할 때 방출되는 신호

이기 때문에 이러한 반복현상이 나타나지 않고 지속으

로 증가하는 모습을 보였다. 굴곡시험에서 재하하중이 
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Fig. 11. Classification of AE cumulative hits with different 
stress levels.

50%가 가해진 경우 약 0.145 mm의 처짐이 발생하였고

(Fig. 7), 이후 추가적으로 0.145 mm의 처짐이 발생한 

후 파괴에 이르렀다. 그러나 최대재하하중이 95%인 시

료의 반복굴곡시험에서는 파괴가 발생할 때까지 추가적

으로 발생한 처짐은 약 0.12 mm로서 굴곡시험 결과에 

비해 처짐이 적게 발생한 상태에서 파괴가 발생함을 알 

수 있다. Fig. 10의 처짐곡선의 경우 3차 피로거동의 시

작점을 약 600 sec가 지난 후에 알 수 있는 반면, 미소파
괴음 누적곡선의 경우 이보다 약 50 sec(반복횟수 100
회에 해당)가 빠른 550 sec에서 미리 인지가능 함을 보

였다. 변형률-시간곡선 역시 약 550 sec에서 경향이 바

뀌고 있음을 알 수 있으며, 이는 파단면의 발생으로 인

해 스트레인게이지의 값에 영향을 준 것으로 판단된다. 
스트레인게이지의 경우 3차 피로거동으로 발전을 지시

하기는 하지만 이들이 부착된 극히 일부지역의 정보만

을 제공할 수 있기 때문에 실제 현장적용에서는 한계성

을 갖는다. 이에 반해 미소파괴음 측정의 경우 센서가 

설치된 지점을 포함한 주변 영역을 모두 계측가능하기 

때문에 콘크리트 라이닝의 반복하중재하에 따른 파괴를 

예측하는 데 있어 변위와 변형률 계측보다 미소파괴음 계

측이 안정성을 판단하는 데 보다 효율적임을 알 수 있다. 
Fig. 11은 재하하중의 크기와 반복횟수에 따라 센서 

한 개당 발생한 미소파괴음 누적곡선을 나타낸 것이다. 
반복굴곡시험에서의 미소파괴음 누적곡선은 일반적인 

크립거동과 같이 3단계로 구분되어짐을 알 수 있으며, 
또한 Xiao et al.(2009)이 구분한 곡선유형과 유사함을 

보였다. 미소파괴음 누적곡선에 의한 피로거동의 경우, 
재하하중에 따라 곡선의 모양이 달라지며, 재하하중이 

작을수록 2차 단계의 미소파괴음의 발생속도가 낮아짐

을 보였다. 따라서 미소파괴음의 발생속도를 분석하는 

경우 장기적인 안정성을 판단하는 추가적인 인자로 사

용될 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

반복전단시험결과 풍화와 같은 장기간 강도감소요인

을 배제할 경우 적절한 수직응력조건에서 평면 인터페

이스도 안정성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 더
구나 플러그의 경우 쐐기 또는 테이퍼 형태로 대부분 

시공되므로 플러그는 공동내부에서 압축력이 작용할 

경우 암반과 자동적으로 맞물림이 발생한다. 따라서 플

러그 재료 자체의 강도가 내부저장압력에 대하여 충분

하다면 압축공기에너지 저장공동의 안정성은 확보할 

수 있는 것으로 판단된다. 
반복굴곡시험에서는 재하수준에 따른 강도저하 현상

을 확인하였으며, 개략적인 피로수명을 산정할 수 있었

다. 85%의 최대재하하중을 받은 시료의 경우 약 18,940
회 반복재하 후 파괴가 발생하였으나 80%의 최대재하

하중을 받는 경우는 약 140만회의 반복재하 후에 파괴

가 발생할 것으로 추정되었다. 반복굴곡시험에서 측정

된 처짐량과 미소파괴음 발생누적양상은 정적인 크립

거동과 같이 3단계로 구분된 거동을 보였으며, 미소파

괴음 측정이 변형이나 변위측정에 비해 장기적인 안정

성을 평가하는 데 효율적인 계측방법임을 확인할 수 있

었다. 또한 최대재하하중이 작을수록 피로거동의 2차 

단계에서 미소파괴음 발생속도가 작아짐을 알 수 있었

으며, 미소파괴음 발생은 피로파괴가 발생하기 전에 급

격하게 발생함을 보였다.
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