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ABSTRACT : Although readjustment of monitoring system for existing fill dam maintenance is needed by the sustainable increasing 
of the abandonment rate of monitoring devices by malfunction through the life-cycle of dam, monitoring plans for long-term dam 
safety has relied on the experience and the opinion of minor expert group without systematic and quantitative analysis on the failure 
modes and the priority order of monitoring devices on maintenance. In this study the priority order of monitoring devices of existing 
5 fill dams was evaluated quantitatively based on the preceding study (Andersen et al, 1999) and the result recommended the 
establishment of real-time monitoring system for seepage, pore pressure and crest settlement as the readjustment plan for existing 
fill dam monitoring system. This readjustment plan matches well with the recommendation of PWRI (1984), JCOLD (1986) and the 
results from Bagherzadeh-Khakkahali and Mirghasemi (2005).
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요 지 : 댐의 경과년수에 따라 고장으로 폐기되는 매설계기의 지속적인 증가로 인해 기존 필댐의 유지관리를 위한 계측시스템의 

재정립이 필요한 상황이지만 필댐의 파괴모드와 계측기의 중요도에 한 체계적이고 정량적인 분석 없이 과거의 경험과 소수 전문

가의 자문의견에만 의존하여 유지관리 계측계획을 수립하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 선행연구(Andersen 등, 1999)를 기초로 

하여 5개 기존 필댐 계측항목의 중요도를 정량적으로 분석하여 우선순위를 산정한 결과로서 상세 외관조사와 함께 침투수량계, 
표면 침하점, 간극수압계에 한 상시 모니터링 체계의 구축을 기존 필댐 계측시스템의 재정립 방안으로 제시하였으며 이것은 일본 

토목연구소(1984), 일본 댐회(국토교통성, 1986)의 권고사항과 Bagherzadeh-Khakkahali와 Mirghasemi(2005)의 분석결과와도 잘 

일치하는 것으로 나타났다.

주요어 : 필댐, 댐 안전관리, 계측항목, 유지보수
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그림 1. 필댐 계측기의 배치(한국수자원공사, 2004a)

1. 서   론

국내의 경우 현재까지 큰 사고는 없었지만 향후 댐을 안

전하게 관리하기 위해서는 가능한 빨리 이상 징후를 포착하

여 보수하고 관리하는 노력이 중요하다. 댐의 유지관리를 성

공적으로 수행하고 있는 영국의 경우에는 500여개 댐중 

50%는 80년 이상의 공용년수를 지니고 있으며, 1,200여개의 

댐을 보유하고 있는 스페인의 경우 10개의 댐은 1,600년 동

안 관리되어 오고 있다(안상로, 1998). 한국수자원공사는 댐 

설계기준(한국수자원학회, 2003), 다목적댐관리규정(2002. 

11.14) 및 댐 매설계기 설치운영관리 지침(한국수자원공사, 

2004a)에 근거하여 필댐의 시공관리, 완공후의 유지관리와 

연구자료의 수집을 목적으로 댐체의 변형, 응력, 간극수압, 

침투수, 지진동과 기초부의 간극수압 측정을 위한 여러 종류

의 매설계기를 표 1과 그림 1과 같이 시공 중에 제체와 기초

부에 매설하여 댐의 거동분석과 안전성 평가에 이용하고 있다.

댐의 유지관리 기간의 거동분석과 안전성 평가를 위해서

는 장기간의 신뢰성 있는 계측 데이터의 확보가 필수적이기 

때문에 계기의 건전성 유지가 중요하다. 계기는 일반적으로 

설치 후 경과년수가 증가하면서 계기 자체의 내구성, 낙뢰, 
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표 1. 필댐 계측기의 종류(한국수자원공사, 2004a)

구분 기호 종류 권장형식 자동화 비 고

1 ■ 간극수압계 진동현식, 광센서형식 자동 각 존에 간극수압 및 그라우팅 효과측정

2 ○ 토압계 진동현식, 광센서형식 자동 토압 측정 및 아칭현상 탐지

3 수평변위계 진동현식, 광센서형식 자동 동일 표고상에 상 적인 수평변위량 측정

4 정상, 사면침하점 GPS, Total Station
자동

반자동
외부 변위 측정

5
층별침하계

지중 경사계

Magnet/Reed Switch
Servo Accelerometer

electro-level

수동

반자동

자동

제체내의 설치지점별 침하량 측정

제체의 좌･우･상･하 변위 측정

6 △ 침투수량계 초음파식, 진동현식 자동 중요 구간별로 나누어 침투수량, 수온, 탁도 측정

부식 등에 의해 건전성이 점차 훼손되어 신뢰성이 낮아진다. 

일본의 토목연구소(1984)에서는 필댐 매설계기에 한 조사

를 통해 댐의 경과년수가 증가하면서 계기 고장율의 증가를 

확인하였으며, 완공 후 5년이 경과하면 댐의 거동을 분석하

기 위해 매설계기 이외의 다른 방법을 고려할 것을 권고하

였다. 현재 한국수자원공사가 관리중인 31개 댐중 경과년수

가 20년 이상인 댐은 전체의 42%를 차지하고 있다. 이와 같

이 댐의 경과년수가 늘어나면서 고장으로 폐기되는 매설계

기의 지속적인 증가로 인해 기존 필댐의 유지관리를 위한 

계측시스템의 재정립이 필요한 상황이지만 필댐의 파괴모

드와 계측기의 중요도에 한 체계적이고 정량적인 분석 없

이 과거의 경험과 소수 전문가의 자문의견에만 의존하여 유

지관리 계측계획을 수립하고 있는 실정이다.

Pate-Cornell과 Tagras(1986)은 파괴 가능성에 한 위험

비용을 고려하여, 신규댐의 편익-비용분석을 개선하기 위한 

방법론을 제시하였다. 이 방법론은 예상된 파괴비용에 한 

계측 시스템의 경제적인 효과를 고려하였다. 계측 시스템은 

심각한 크랙의 육안관측, 분사현상의 육안관측, 극심한 폭우

에 한 기상예측의 3가지 전조 징후만을 고려한다. 이 방법

론은 상댐의 편익-비용 분석의 개선에는 이용할 수 있지

만, 계측기의 중요도 평가에는 고려할 수 없다. Schewe 

(1987)는 계측기와 외관조사 모두에 해 필댐의 계측계획

에 한 권고사항을 제시하였으나 중요도의 순서로 정리되

지는 않았다. Dunnicliff(1988)는 필댐에 적용할 수 있는 계

측계획에 한 일련의 권고사항을 제시하였고, 중요도에 따

라 계측항목의 목록도 제시하였다. 목록의 최우선 순위는 외

관조사였다. 계측기를 선정할 때 Dunnicliff는 침투수량계, 

우량계, 간극수압계, 지진계, 표면 침하점, 층별침하계, 침하

계, 토압계의 순으로 제안하여 절 적인 개념으로 각 측정의 

중요성에 해서는 접근하지 못하였다. Stateler 등(1995)은 

각 댐에 한 파괴모드의 발생여부 또는 가능성을 평가하기 

위한 지표로 사용하는 ‘거동 파라메터(performance parameter)’ 

를 결정하여 계측 시스템을 구성하도록 제안하였다. 각 댐은 

댐안전 전문가에 의해 상세히 분석하고, 계측계획은 현재의 

계측 필요성에 따라 결정한다. Andersen 등(1999)과 미공병

단(USACE 1999)은 계측기의 상태평가와 중요도를 분석하

여 필댐 계측기에 한 유지보수 업무의 우선순위 평가기법

을 제안하였다. Bagherzadeh-Khakkahali와 Mirghasemi(2005)

는 Andersen 등(1999)과 미공병단(USACE, 1999)의 평가기

법을 적용하여 이란의 5개 댐에 해 평가한 결과 침투수량

계와 간극수압계를 가장 중요한 계측항목으로 제시하였다. 

계측기에 한 유지보수 업무의 우선순위는 계측기의 상태

평가와 계측기 중요도를 고려하여 우선순위를 결정한다. 계

측기의 상태는 현장점검으로 평가하고, 계측기의 중요도는 

댐 안전에 한 계측기의 진단상의 중요도를 기초로 결정한

다. 현재 이러한 방법론은 미공병단(USACE), Hydro-Quebec

(캐나다), 미개척국(USBR), 미에너지규제위원회(FERC) 등

에서 실무에 활발히 적용하고 있다.

본 연구에서는 선행연구(Andersen 등, 1999)를 기초로 하

여 5개 기존 필댐(소양강댐, 안동댐, 주암댐, 주암조절지댐, 

임하댐)의 계측시스템 재정립을 위한 계측기의 중요도를 정

량적으로 분석하여 유지보수의 우선순위를 산정하였다. 계

측기의 중요도는 댐 안전에 한 계측기의 진단상의 중요도

를 각 댐의 외관조사, 안전성 평가, 계측분석의 정밀안전진

단 결과를 참고로 하여 전문가에 의한 공학적 판단으로 산

정하였다.

2. 계측항목의 유지보수 우선순위 분석기법

2.1 필댐의 파괴모드와 계측항목의 상호관계

필댐의 안전관리를 위한 계측분석 과정은 다음의 그림 2

와 같이 모델링할 수 있다. 파괴모드는 댐 파괴의 최초원인

을 의미한다. 계측은 결함의 발생을 암시하는 지표에 한 

정보를 제공하고, 관측된 결함의 지표는 한 가지 이상의 파

괴모드로 댐의 파괴를 초래하는 결함의 발생 여부를 유추하
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계측항목 결함의 지표
파괴모드와
관련된 결함

파괴모드계측항목 결함의 지표
파괴모드와
관련된 결함

파괴모드

그림 2. 필댐 안전관리를 위한 계측분석 과정

표 2. 필댐 파괴모드와 관련된 결함

결 함 내 용

 여수로 용량 부족  설계 홍수량 초과

 침식에 의한 여수로의 손상  운영중 여수로의 침식

 댐마루 침하  설계표고 이하로 댐마루 침하

 표면 보호재료의 손상  표면보호 재료의 침식과 손실

 제체 재료의 파이핑  동수경사 작용으로 제체 코어 또는 필터 재료의 물리적인 이동

 기초 재료의 파이핑  동수경사 작용으로 기초부 재료의 물리적인 이동

 제체를 통한 활동(정적 또는 지진시)  제체에만 국한된 제체의 활동파괴

 기초부와 제체를 통한 활동(정적 또는 지진시)  제체와 기초부를 모두 통과하는 활동파괴

표 3. 필댐 결함의 지표

지 표 내 용

 기초부 간극수두  동수경사 계산을 위한 간극수두 계측값 또는 유선망으로부터 추론된 값

 제체 간극수두  동수경사 계산을 위한 간극수두 계측값 또는 유선망으로부터 추론된 값

 침투수 발생  침투수량계가 설치되지 않은 위치(사면, 아버트먼트, 선단부)에서의 표면 침투수

 침투수량 및 탁도  집수부(선단 배수공, 감압정 등)에서 측정된 침투수량과 침투수의 탁도

 표면식생(vegetation)의 변화  제체 또는 하류사면 근접한 인근지역에서의 식생의 양 또는 채색의 육안변화

 여수로 단면적 손실과 침식  암설, 수목 등으로 여수로 막힘 또는 여수로 침식으로 여수로 바닥면의 손상

 설계형상과의 차이  설계 형상과 현재 상태 사이의 육안상 또는 측정상의 차이

 표면부 크랙  필댐과 주변부의 여러 곳에서의 표면 크랙

 사석부 손상  파랑침식(beaching)에 한 상류측 보호재의 현저한 손상

 부등침하  제체에 위치한 부분과 기초부에 위치한 부분의 상 적인 변위의 육안 또는 측정된 증거

 물고임(ponding)  예상치 못한 곳에서의 물고임 현상

는데 이용한다. 이와 같이 결함의 발생 가능성을 나타내는 

지표를 정확히 측정할 수 있는 능력을 나타내는 계측항목의 

중요도는 파괴모드와 각 파괴모드에 관련된 결함의 조건부 

확률예측, 결함의 발생을 암시하는 지표 및 이와 관련된 계

측항목의 상 적인 중요도를 예측하여 평가한다. 각 단계에

서의 조건부 확률과 상 적인 중요도의 예측은 전문가 그룹

에 의해 합의된 공학적 판단으로 결정한다.

필댐의 파괴모드는 USCOLD(1988)의 필댐(81건) 파괴사

례의 조사결과를 참고하여 월류, 파이핑, 표면침식, 사면활

동의 4가지 파괴모드를 고려하였다. 각 파괴모드에 한 필

댐에 발생 가능한 결함은 USCOLD(1988)의 조사결과와 건

교부(2001)에서 제시한 필댐 제체 및 여수로의 결함의 종류

를 참조하여 표 2와 같이 8종류의 결함을 고려하였다. 이것

은 Andersen 등(1999)과 미공병단(1999)에서 제시한 것과 

유사하다. 결함의 발생 가능성 평가에 이용하는 지표는 일본 

토목연구소(1984)에서 제시한 누수, 변형, 간극수압에 한 

댐 안전성 평가를 위한 데이터 분석과 건교부(2001)의 필댐

의 제체, 여수로 및 부 시설물 점검시의 고려사항을 참조하

여 표 3과 같은 결함의 지표를 고려하였다. 제시된 결함의 

지표는 Stateler 등(1995)이 제시한 ‘거동 파라메터(performance 

parameter)’와 유사한 개념이다.

필댐의 안전관리는 제체 및 제체 인근 표면부에 한 외

관조사를 통해 댐의 거동을 감시하고, 제체에 매설된 여러 

종류의 계측기로부터 계측데이터의 획득과 분석을 통해 외

관조사 결과를 보완하는 것이 필수적이다. Stateler 등(1995), 

Fell 등(1992), Dunnicliff(1988)은 모두 점검자에 의한 상시 

외관조사의 중요성을 강조하였다. 본 분석기법에서는 계측

항목을 정량적인 데이터를 제공하는 계측기(간극수압계, 누

수량계 등)와 표면부 외관조사와 같이 정성적인 데이터를 

제공하는 관측 상 표면(상류사면, 여수로, 도류벽 등)으로 

분류 및 정의하였다. 건설부(1994)에서는 필댐 완공 후 침투

수와 변형에 한 안전관리를 목적으로 누수량계, 간극수압

계, 지하수위계, 지중 경사계, 표면 침하점을 설치하여 계측

하도록 하고 있으며, 다목적댐관리규정(2002.11.14)에는 누

수량, 간극수압, 침하량, 변형, 온도, 토압 등을 관측하도록 

하고 있고, 일본 토목연구소(1984)와 일본 댐회(국토교통

성 1986)에서는 필댐의 거동 및 상태를 감시하기 위해 외관

조사, 누수량, 변형을 주요 계측항목으로 규정하고 있다. 필
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표 4. 필댐의 안전관리를 위한 계측항목

계측항목 내용

간극수압계  중요 위치의 그룹화된 모든 간극수압계는 중요도가 같다고 가정한다.

표면 침하점  중요도가 유사한 그룹으로 세분할 수 있다.

지중 경사계  제체내의 내부변위 측정계기

침투수량계  비정상적인 침투수량 측정을 위한 댐과 아버트먼트에 설치한 위어

하류사면 비탈끝  유출 동수구배가 가장 높을 가능성 있는 선단부 하류의 관측 상 표면

하류사면  하류사면으로 형성된 관측 상 표면

댐마루와 제각  댐마루와 제각 표면으로 형성된 관측 상 표면

상류사면  댐마루에서 저수위까지의 상류 관측 상 표면

방류설비 외관  부등침하 또는 누수경로가 발생하기 쉬운 방류설비 인근의 관측 상 표면

여수로 외관  부등침하 또는 누수경로가 발생하기 쉬운 여수로 인근의 관측 상 표면

양안부  필댐 옆의 아버트먼트 지표면

그림 3. 계측항목과 필댐 파괴모드의 관련성

댐의 안전관리를 위한 계측항목은 다음의 표 4와 같이 침투

수에 한 안전관리를 위한 간극수압계(지하수위계 포함), 

침투수량계, 변형을 측정하는 표면 침하점, 지중 경사계, 제

체와 여수로 및 방류설비의 외관조사를 위한 댐마루와 제각, 

상류사면, 하류사면, 하류선단부, 표면부 및 경계부, 여수로 

측벽의 관측 상 표면을 고려하였다. 토압계, 수평변위계, 

층별침하계, 침하계는 주로 시공관리와 연구자료 수집이 목

적이므로 분석 상에서 제외하였다.

본 분석기법에서 계측항목과 파괴모드 사이의 상호관계

는 그림 3과 같이 분석하였다. 월류를 감시하기 위해서는 여

수로의 기능유지를 위한 월류 웨어, 도수로, 바닥판, 도류벽 

등 여수로 외관부, 댐마루와 제각의 육안감시와 표면 침하점

에 의한 댐마루의 침하량 계측에 의한 여유고의 확인이 중

요하다. 여수로 바닥부와 상․하류사면의 표면침식을 감시하

기 위해서는 여수로 외관, 상류사면, 댐마루와 제각의 표면

부 침식 및 세굴에 한 외관조사가 중요하다. 파이핑은 하

류사면, 하류사면 선단, 양안부의 침투수 발생, 형상의 변화, 

물고임 현상 등의 외관조사와 간극수압계에 의한 동수구배

의 변화, 침투수량계에 의한 침투수량과 탁도의 변화를 측정

하여 감시할 수 있다. 사면활동은 상․하류사면, 하류선단의 

형상변화, 표면부 크랙 등에 한 육안감시와 측정된 간극수

압을 이용한 사면안정해석, 상․하류사면의 침하점과 지중 경

사계의 변위를 분석하여 감시하는 것이 중요하다.

2.2 계측항목의 중요도 산정

계측항목의 중요도는 그림 3과 같이 분석된 계측항목과 

필댐 파괴모드 사이의 관계를 이용하여 모든 계측항목에 

한 합계가 1.0이 되도록  0에서 1.0의 사이의 수치로 상 적
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표 5. 필댐 파괴모드의 발생확률

파괴모드
발생확률(%)

USCOLD(1988) Poster 등(1998)

월    류 49 35.9

파 이 핑 32 46.1

표면침식 10 12.5

사면활동 9  5.5

표 6. 결함의 조건부 확률

결 함
결함의 조건부 확률(%) 조건부 확률(%)

P[ACk∣f]월류 40% 표면침식 30% 파이핑 20% 사면활동 10%

 여수로 용량 부적절 (AC 1) 80 32(40%×80%)

 침식에 의한 여수로의 세굴손상 (AC 2) 50 15(30%×50%)

 댐마루 침하 (AC 3) 20  8(40%×20%)

 제체 표면보호 재료의 손상 (AC 4) 50 15(30%×50%)

 제체 내부의 파이핑 (AC 5) 100 20(20%×100%)

 기초부 파이핑 (AC 6) 0   0

 정적 및 지진시 제체를 통한 활동 (AC 7) 100 10(10%×100%)

 정적 및 지진시 기초부와 제체를 통한 활동 (AC 8) 0   0

합계 100 100 100 100 100

으로 결정한다. 각 계측항목의 중요도[DVMD(i)]를 정량화 하기

위해 Andersen 등(1999)이 제시한 다음의 식 (1)을 도입하였다.

 
 



⋅




 



⋅



     (1)

여기서, P[ACk∣Mi]는 각 파괴모드에 한 결함(k)의 조건

부 확률이며, RDVj(k)는 지표(j)의 상 적인 진단상의 중요도

이고, nAC는 상 댐에 관련된 결함의 총수이다. RDVMDi(j)는 

지표(j)를 고려한 계측기(i)의 상 적인 진단상의 중요도이

며 nI 는 지표의 총수이다. 식 (1)은 다음의 4단계로 전문가 

그룹에 의해 합의된 공학적 판단으로 산정한다.

(1) 파괴모드의 조건부 확률의 예측

(2) 각 파괴모드에 관련된 결함의 조건부 확률 예측, 

P[AC∣f]

(3) 결함에 한 지표의 상 적인 진단상의 중요도 예측, 

RDVj(k)

(4) 지표에 한 계측항목의 상 적인 진단상의 중요도 

예측, RDVMDi(j)

2.2.1 파괴모드의 조건부 확률 예측

댐 파괴의 원인이 되는 특정 파괴모드의 상 적인 발생 

가능성은 상호 배타적인 사건으로 가정한 파괴모드가 댐 파

괴의 최초 원인이 될 조건부 확률로 정의하고, 모든 파괴모

드의 합은 100% 이다. 미공병단(1999)과 Andersen 등(1999)

은 각 파괴모드의 조건부 확률의 결정에 전문가의 공학적 

판단에 의한 주관적인 견해를 직접적으로 이용하였다. 파괴

모드에 한 조건부 확률은 댐의 특성, 환경적 조건, 운영 특

성 및 거동기록에 따라 다르다. 댐의 주요특성으로는 댐의 

형식, 기초의 종류, 기하형상, 경과년수, 과거의 거동, 축조재

료 특성 등을 고려할 수 있다. 파괴모드의 발생원인이 되는 

가장 일반적인 환경 요인으로는 홍수, 지진, 가뭄과 홍수의 반

복, 파랑을 발생시키는 태풍 등이다. Andersen 등(1999)은 댐

의 특성과 환경 요인에 한 논의를 통해 파괴모드에 한 전

문가 그룹에 의해 합의된 공학적 판단으로 조건부 확률을 결

정한 결과는 상당히 일치하는 경우가 많았다고 밝혔다. 각 파

괴모드의 조건부 확률 결정에는 표 5와 같은 USCOLD(1988)

와 Foster 등(1998)의 조사결과를 참조할 수 있다.

2.2.2 결함의 조건부 확률 예측

본 평가기법의 다음단계는 앞에서 설명한 파괴모드들이 

영향을 미칠 수 있는 댐의 상부를 더욱 명확히 하여, 파괴

모드의 조건부 확률을 특정 위치에 관련된 결함으로 세분화

하고 조건부 확률을 결정하는 것이다. 결함의 조건부 확률은 

파괴모드를 고려하여 전문가에 의한 공학적 판단으로 결정

한다. 이 단계는 그림 3과 표 2를 참조하여 각 파괴모드를 

여러 개의 세분된 결함들과 연관시키는 과정이다. 표 6을 이

용하여 전문가 그룹에 의한 공학적 판단으로 결정된 0에서 

100% 사이의 값으로 결함의 발생 가능성에 한 조건부 확

률을 작성한다. 각 파괴모드에 한 모든 결함의 조건부 확

률의 합은 100%이다. 파괴모드와 관련된 결함의 조건부 확

률(P[ACk∣f])은 식 (2)로 계산하여 표 6의 맨 마지막 열에 

기입한다.

  
  



 ⋅                        (2)
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표 7. 지표의 진단상의 중요도

지 표

지표의 상 적 진단상의 중요도, RDVj(k) 지표의 중요도


 



⋅

(0.01에서 반올림)

AC 1 AC 2 AC 3 AC 4 AC 5 AC 6 AC 7 AC 8

32 15 8 15 20 0 10 0

 (1) 기초부에서의 간극수두(Ind1) 0.00

 (2) 제체에서의 간극수두(Ind2) 0.2 0.4 0.08(20%×0.2+10%×0.4)

 (3) 침투수 발생(하류사면부)(Ind3) 0.2 0.04(20%×0.2)

 (4) 침투수 발생(하류사면선단부)(Ind4) 0.2 0.04(20%×0.2)

 (5) 여수로 단면적 손실 및 세굴(Ind5) 1.0 1.0 0.47(32%×1.0+15%×1.0)

 (6) 형상의 변화(댐마루)(Ind6) 0.8 0.2 0.08(8%×0.8+10%×0.2)

 (7) 형상의 변화(하류사면)(Ind7) 0.3 0.1 0.2 0.09(15%×0.3+20%×0.1+10%×0.2)

 (8) 형상의 변화(상류사면)(Ind8) 0.2 0.7 0.12(8%×0.2+15%×0.7)

 (9) 형상의 변화(하류사면 선단부)(Ind9) 0.00

 (10) 침투수량의 변화(Ind10) 0.2 0.04(20%×0.2)

 (11) 표면 식생의 변화(하류사면)(Ind11) 0.00

 (12) 표면 식생의 변화(하류사면 선단부)(Ind12) 0.00

 (13) 형상의 변화(부등변위)(Ind13) 0.1 0.2 0.04(20%×0.1+10%×0.2)

 (14) 물고임(Ponding)(Ind14) 0.00

합계 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.00

여기서, P[ACk]는 파괴모드에 한 결함의 조건부 확률이

며 P[f]는 파괴모드의 조건부 확률이고 NFM은 파괴모드의 

총수를 나타낸다.

2.2.3 지표의 상대적인 진단상의 중요도

다음단계는 각 결함의 조기 탐지에 이용할 수 있는 지표

의 그룹을 규명하고, 이들의 상 적인 진단상의 중요도를 예

측하는 것이다. 그림 3, 표 4를 참조하여 열에는 지표, 행에

는 결함으로 구성한 표 7을 이용하여 각 결함을 고려한 지표

의 상 적인 진단상의 중요도[RDVj(k)]를 전문가 그룹에 의

해 합의된 공학적 판단으로 정밀도 0.1의 0～1.0 사이의 값

으로 결정하고, 각 행의 합계는 1.0으로 정규화 한다. 표 7에 

결정된 지표의 상 적인 진단상의 중요도[RDVj(k)]를 이용

하여 식 2에 따라 지표의 중요도를 계산하고 맨 마지막 열에 

기입한다.

2.2.4 계측항목의 상대적인 진단상의 중요도

계측기는 형식과 기능에 따라 표 4와 같이 그룹화 한다. 

예를 들면 여러 개의 간극수압계는 지표에 한 진단상의 

중요도가 같다면 하나의 그룹으로 고려할 수 있다. 그림 3, 

표 4를 참조하여 열에는 결함, 행에는 계측항목으로 구성한 

표 8에 각 지표를 고려한 계측항목의 상 적인 진단상의 중

요도[RDVMDi(j)]를 전문가 그룹에 의해 합의된 공학적 판단

으로 정밀도 0.1의 0～1.0 사이의 값으로 결정하고, 각 행의 

합계는 1.0으로 정규화 한다. 표 9에 결정된 계측항목의 상

적인 진단상의 중요도[RDVMDi(j)]를 이용하여 식 (1)에 따

라 계측항목의 중요도[DVMDi(i)]를 계산하고 맨 마지막 열에 

나타낸다.

그룹화된 계측기는 그 그룹에서 계측기의 수량에 비례한 

개개의 중요도를 갖는다. 예를 들면, 필댐의 기초 토질재료

에 10개의 간극수압계가 고려되었다면 이중 하나의 간극수

압계의 중요도는 0.063/10 = 0.006이다. 제안된 계측항목을 

표 8에 포함시켜 추가 설치하고자 하는 계측항목의 진단상

의 중요도를 예측할 수 있다.

3. 기존 필댐 계측시스템의 사례분석

3.1 대상댐의 제원 및 계측시스템의 구성

계측항목 중요도 평가를 위한 파괴모드 및 결함의 조건부 

확률과 지표 및 계측항목의 상 적인 진단상의 중요도는 각 

댐의 정밀안전진단으로 수행된 외관조사, 안전성 평가, 계측

분석의 결과를 분석하여 결정하였다. 상댐의 제원은 다음

의 표 9와 같다. 상댐의 형식은 모두 중앙심벽형 사력댐이

고 암반기초에 건설되었으며 정밀안전진단 결과 가능최

홍수량(PMF)에 한 홍수방어능력 평가에서 월류하거나 여

유고가 충분하지 못한 것으로 나타나 여수로 방류능력을 증

하기 위한 여수로 보강공사가 진행중이다. 5개 상댐은 

준공후 15년～35년이 경과하였고 정밀안전진단에서 실시한 

계측자료의 분석결과 댐의 거동은 모두 안정상태에 도달한 
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표 8. 계측항목의 진단상의 중요도

계측항목

계측기의 상 적 진단상의 중요도, RDVMDi(j)
DVMD(i)

(0.001에서 반올림)
Ind1 Ind2 Ind3 Ind4 Ind5 Ind6 Ind7 Ind8 Ind9 Ind10 Ind11 Ind12 Ind13 Ind14

0.00 0.08 0.04 0.04 0.47 0.08 0.09 0.12 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00

 (1) 간극수압계(기초) 0.4 0.016(0.04×0.4)

 (1) 간극수압계(제체) 0.6 0.4 0.064(0.08×0.6+0.04×0.4)

 (2) 표면 침하점 0.3 0.3 0.3 0.4
0.103(0.08×0.3+0.09×0.3

+0.12×0.3+0.04×0.4)

 (3) 지중 경사계 0.3 0.3 0.3
0.087(0.08×0.3+0.09×0.3

+0.12×0.3)

 (4) 침투수량계 0.4 0.2 0.040(0.08×0.4+0.04×0.2)

 (5) 하류사면 비탈끝 0.1 0.6 0.028(0.04×0.1+0.04×0.6)

 (6) 하류사면 0.9 0.3 0.063(0.04×0.9+0.09×0.3)

 (7) 댐마루와 제각 0.4 0.1 0.1
0.053(0.08×0.4+0.09×0.1

+0.12×0.1)

 (8) 상류사면 0.3 0.036(0.12×0.3)

 (9) 방류설비 외관 0.000

 (10) 여수로 외관 0.4 1.0 0.3 0.498(0.04×0.4+0.47×1.0)

 (11) 양안부 0.3 0.012(0.04×0.3)

 (12) 제안된 계측기 0.000

정규화 합 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.000

표 9. 대상댐의 제원

댐명

구분
소양강 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

준공년도 1973 1977 1992 1992 1993

경과년수(년) 35 31 16 16 15

댐형식 사력 사력 사력 사력 사력

높이(m) 123.0  83.0  58.0  99.0  73.0

길이(m) 530.0 612.0 330.0 562.6 612.0

기초형식 암반 암반 암반 암반 암반

댐마루 표고 203.0 166.0 115.0 115.0 168.0

계획홍수위(200년빈도) 198.0 161.7 110.5 111.1 164.7

상시만수위 193.5 160.0 108.5 108.5 163.0

총저수용량(백만㎥) 2,900 1,248 457 250 595

여수로 방류능력 보강공사중 보강공사중 보강공사중 보강공사중 보강공사중

제3기(건설부, 1994; 일본 토목연구소, 1984)의 상태로 확인

되었다.

5개 상댐에는 표 10과 같이 시공 중 및 완공 후 유지관

리 기간에 간극수압계, 토압계, 수평변위계, 침하점, 층별침

하계, 침하계, 지중 경사계, 침투수량계, 지진계의 9종 839개

의 계측계기를 설치하여 운영 중에 있다. 다만 안동댐에는 

침투수량계가 설치되지 않았다. 소양강댐은 하류사면 제체

에 3개의 간극수압계를 추가 설치하였다(한국수자원공사 

2004b;한국수자원공사 2006a;한국수자원공사 2006b;한국수

자원공사 2007). 지진시 제체의 가속도 응답을 수집하는 지

진계는 모두 준공후에 추가 설치되었고, 댐의 수명동안 유지

관리의 필요성이 있다.

3.2 정밀안전진단 결과의 요약

3.2.1 소양강댐

소양강댐의 제2차 정밀안전진단(한국수자원공사, 2004b)

에서 상세외관조사와 변위계측결과를 종합하면 최근에 큰 

댐체변형은 발생하지 않았기 때문에 댐체의 변위는 안정화

된 것으로 판단되었다. 전기저항식 계측기인 간극수압계와 

토압계는 노후화 등으로 그 값의 신뢰도가 떨어져 측정값에 

한 평가․분석에 한계가 있어 모두 폐기되었다. 제체를 통

한 침투수량 변동폭은 크지 않고, 우안 하류사면 유출수의 

경우 보수를 완료한 상태로 상세외관조사 및 각종 비파괴조

사를 통해 이상 현상이 없는 것으로 나타났다.  가능최 홍

수량(PMF)에 한 저수지 홍수추적결과 기존 여수로만으로
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표 10. 대상댐의 계측기 설치현황

댐명

구분
소양강 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

간극수압계(제체) 105(3a) 24 24 28 40

간극수압계(기초) -  2  8  8 11(7a)

토압계 105 - 15 18 48

수평변위계 18(3개소)  7(1개소) - - 16(1개소)

정상 침하점 10 11  7 6 10

사면 침하점  9 24 32 32 25

층별침하계 33(1개소) 17(1개소) 38(2개소) 57(2개소) 24(2개소)

침하계 -  6 - - -

지중 경사계 - - - -  2

침투수량계  1 -  1  1  1

지진계 3 3 3 3 3

계 284 94 128 153 180

a = 지하수위계의 수량

는 홍수방어능력이 부족하여 월류가 불가피하지만, 현재 치

수능력증 사업으로 보조여수로 건설공사를 추진 중에 있

으므로 이 사업이 완료될 때까지는 저수지 운영방식의 변경

과 홍수기에 초기수위를 낮추는 방식을 통해 홍수방어능력

을 확보할 수 있는 것으로 판단되었다. 제체에 한 사면안

정해석에서 지진시 최소안전율은 하류사면이 1.2, 수위급강

하 상류사면이 1.31으로 나타나 댐설계기준의 최소안전율 

1.2를 만족하였다. 내진해석결과 전반적으로 댐마루에서 최

변위가 발생하며, 허용변위량(댐높이의 1%) 이내의 값으

로 내진성능을 만족하는 것으로 나타났다.

정밀안전진단 결과를 기초로 하여 소양강댐의 지속적인 

안전관리를 위해 제시된 사항들은 다음과 같다. 진단결과 도

출된 결함부위는 보수방안을 참고하여 보수하여야 하며, 보

수 후에는 결함의 진행성 여부를 주기적 점검 등을 통한 주

의 깊은 관찰이 필요하다. 소양강댐은 준공 후 현재까지 이

상거동을 보이지 않았고 시간적으로도 안정된 상태에 있으

므로 향후 변위측량과 침투수량 계측에 중점을 두는 계측유

지관리방안을 제안한다. 우안부 하류의 유출로 인한 문제는 

물리탐사 등의 결과를 통해 지반보강공사를 통해 해소된 것

으로 판단되지만, 지속적인 댐 안전성을 확보하려면 유출지

점에 한 장기간의 모니터링이 필요한 것으로 판단되었다. 

만약, 강우로 인한 계곡수 유출이 아닌 평상시에 유출수의 

증가가 발견된다면 유출수량의 변화를 확인하고, 해당 저수

위와 연관시켜 유출지점의 유량 관측을 제안하였다. 여수로

내 월류부와 급류부 연결부분과 고속의 유속이 발생하는 플

립 버킷(flip bucket) 부분에서는 공동현상에 의한 콘크리트 

손상이 불가피하므로, 향후 손상의 진행정도를 감안하여 공

동현상에 한 책 마련의 필요성이 있다.

3.2.2 안동댐

안동댐의 제2차 정밀안전진단(한국수자원공사, 2006)에

서 상세외관조사 결과, 상․하류사면의 일부 사석의 파쇄, 공

극, 풍화, 사면경사 불규칙, 상류사면의 수위변동 구간에 소

규모 사석 흘러내림이 조사되었고 변화는 없었다. 여수로는 

도수로 좌측옹벽의 경우 옹벽밀림 현상에 하여 계측한 결

과 더 이상의 진행은 없으나 누수나 습윤상태 등의 현상이 

재 발생되고 있어 심한 부위는 보수가 필요하였다. 급류부 

좌측옹벽의 경우 도로에 인접하여 노면수 유입이 크고 옹벽 

배수구 기능 미흡으로 옹벽하단 결함부위에 국부적인 백태 

및 누수 흔적이 발생하여 향후 관찰이 요망된다. 여수로 좌

안 절토사면 일부에서 풍화가 심해져 표층붕괴 및 유실이 

발생되고 있는 상태로 옹벽사면 배면에 토사가 쌓여있고, 일

부는 옹벽을 넘어서 여수로 내로 유입된 상태로 향후 사면

붕괴에 의한 여수로 방류능력에 지장을 초래할 우려가 있으

므로 보강공법이 필요한 것으로 나타났다.

변위측량으로 준공당시와 현재 댐마루 표고를 비교한 결

과 전반적으로 설계표고보다 7～14cm 침하되었으나, 여성

토고가 80㎝ 이므로 월류의 위험은 없다. 1차진단시와 댐마

루 침하와 사면침하를 비교해보면 각각 7mm, 29mm의 범위

를 나타내어 급격한 변형없이 오차범위내로 수렴하는 상태

로 판단된다. 간극수압계는 코어존 상류측에서는 수위변동

에 민감하며 하류측에서는 변동의 영향이 없는 정상적인 상

태이다. 안동댐에 한 진도법에 의한 지진시 사면안정해석 

결과는 최소안전율 기준에 다소 미달하였으나, 동적해석법

에 의한 결과는 안정한 것으로 나타났다. 가능최 홍수량

(PMF)에 한 저수지 홍수추적결과 기존 여수로만으로는 

홍수방어능력이 부족하여 월류가 불가피하지만, 현재 치수
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능력증 사업으로 보조여수로 건설공사를 추진 중에 있으

므로 이 사업이 완료될 때까지는 저수지 운영방식의 변경과 

홍수기에 초기수위를 낮추는 방식을 통해 홍수방어능력을 

확보할 수 있는 것으로 판단되었다.

정밀안전진단 결과를 기초로 하여 안동댐의 지속적인 안

전관리를 위해 다음과 같은 사항들이 제시되었다. 진단결과 

도출된 결함부위는 보수방안을 참고하여 보수하여야 하며, 

보수 후에는 결함의 진행성 여부를 주기적 점검 등을 통한 

주의 깊은 관찰이 필요하다. 안동댐은 30년의 공용연수 경

과로 댐체가 안정화 상태로 접어들어 급격한 외적요인이 없

는 한 안정에는 문제가 없을 것으로 판단된다. 안동댐의 현

재 계측기 현황으로 볼 때 간극수압계와 변위에 한 계측

에 중점을 두는 유지관리방안이 타당할 것으로 판단된다. 계

측데이터 분석결과 일부 노후화 등으로 신뢰성이 저하하고 

평가분석에 한계가 있으며, 시간경과와 함께 안정된 상태로 

향하는 반면 노후화에 한 비도 필요하므로 층별침하계

와 침하계와 같이 신뢰성이 떨어지는 계측기에 해서는 향

후 추가적인 상태를 확인한 후 단계적인 용도폐기 등의 조

치가 필요할 것으로 판단되었다.

3.2.3 주암댐과 주암조절지댐

주암댐과 주암조절지댐의 제1차 정밀안전진단(한국수자

원공사, 2006)에서 주암댐과 주암조절지댐은 홍수방어능력 

평가에서 가능최 홍수량(PMF) 유입시 월류하지 않지만 여

유고를 확보하지 못하는 것으로 나타났으나, 현재 치수능력

증 사업으로 보조여수로 건설공사를 추진중에 있으므로 

이 사업이 완료될 때까지는 저수지 운영방식의 변경과 홍수

기에 초기수위를 낮추는 방식을 통해 홍수방어능력을 확보

할 수 있는 것으로 판단된다. 댐마루와 사면의 침하점과 수

평변위계의 계측결과와 기타 조사결과를 종합하면 댐체의 

안전성에 문제를 나타내지는 않으나, 미세한 잔류변형은 계

측을 통해 지속적으로 관리되어야 할 것으로 보인다. 주암댐

과 주암조절지댐의 토압계는 저수지 수위에 영향을 받으며 

시간 경과에 따라 계측값은 변동이 일정하므로 제체는 안정

화된 것으로 판단된다. 3방향 1조로 구성되는 토압계의 특

성상 1개 방향이라도 결측되면 토압에 한 안정성 평가에 

어려움이 있다. 주암댐과 주암조절지댐의 간극수압은 저수

지 수위변동에 따라 변화하며, 시간의 경과에 따라 변동이 

일정하므로 제체는 안정화 된 것으로 판단된다. 시공 중 발

생된 과잉간극수압은 정수압과 거의 일치하므로 완전히 소

산된 것으로 판단된다. 제체를 통한 침투수량은 변동폭이 크

지 않고 탁도의 발생이 없어 침투수로 인한 파이핑 등의 문

제는 없는 것으로 판단된다. 주암댐과 주암조절지댐의 계측

기의 신뢰성 평가에서 토압계에 한 신뢰도는 낮으나, 간극

수압계는 체로 양호하였다. 주암댐과 주암조절지댐의 지

진시의 사면안정해석은 동적해석의 결과에서는 안정하였으

나 진도법에 의한 한계평형해석 결과에서 최소안전율 기준

에 다소 미달하는 것으로 나타났다.

정밀안전진단결과를 기초로 하여 주암댐과 주암조절지댐

의 지속적인 안전관리를 위해 다음과 같은 사항들이 제시되

었다. 진단결과 도출된 결함부위는 보수방안을 참고하여 보

수하여야 하며, 보수 후에는 결함의 진행성 여부를 주기적 

점검 등을 통한 주의 깊은 관찰이 필요하다. 매설계기는 유

지관리상 필수적인 변위계, 간극수압계 및 침투수량 측정계 

등을 활용하여 본 댐에 한 계측유지관리가 가능하지만, 간

극수압계 및 토압계 중 일부 효용가치가 떨어지는 매설계기

에 해서는 유지보수를 위한 비용지출보다는 단계적인 용

도폐기 등 추가적인 검토가 필요하다.

3.2.4 임하댐

임하댐의 제1차 정밀안전진단(한국수자원공사, 2007)에

서 상류사면은 표면보호 사석에 경미한 풍화가 발생하였고, 

하류사면은 부분적인 사면경사의 변화와 경미한 사석의 풍

화가 발생하였으나 풍화진행정도가 미미하여 사면보호 및 

안정에는 문제가 없다. 여수로의 접근수로 옹벽과 접한 사면 

일부에 누수 발생과 접근수로 옹벽의 부분적인 백태가 조사

되었다. 월류부 피어 상단에는 균열폭 0.4～1.2mm의 세로 

균열이 일부 존재하지만 비활성 균열로 판단되었다. 여수로 

콘크리트 내구성 조사에서 콘크리트 압축강도측면에는 문

제가 없지만, 중성화시험결과는 다소 빠른 속도로 진행된 부

위가 일부 나타나 향후 확인이 바람직하다.

계측기는 임하댐 준공후 15년이 경과하여 현재 10종 180

개 계측기중 3개가 고장이고 177개가 가동되는 것으로 조사

되었다. 계측분석 결과 변위는 점차 감소하여 수렴하고 있으

며, 간극수압은 정상적인 값을 나타내고 있어 안정화된 상태

이다. 토압은 전반적으로 저수지 수위변화에 따라 정상적인 

반응을 보이고 있고, 국부적인 전단파괴의 위험은 없는 것으

로 판단되었다. 침투수량은 안정적인 경시변화를 나타내고 

있다. 사면안정해석에서는 상시만수위 조건에서 지진이 발

생할 경우 하류사면의 안전율이 가장 작으며 최소안전율은 

1.23으로 최소안전율 기준 1.2를 만족한다. 인공지진과 실지

진기록을 이용하여 내진성능을 평가한 결과는 안전한 것으

로 분석되었고, 댐마루 하류측에서 최 변위가 발생하였다. 

가능최 홍수량(PMF)에 한 홍수방어능력 평가에서 월류

가 발생하는 것으로 나타났다. 현재 치수능력증 사업으로 

보조여수로 건설공사를 추진중에 있으므로 이 사업이 완료
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표 11. 파괴모드의 조건부 확률 산정

파괴모드

댐명
월류(%) 표면침식(%) 파이핑(%) 사면활동(%)

소양강댐 40 20 40 0

안동댐 40 20 30 10

주암댐 50 20 20 10

주암조절지댐 50 20 20 10

임하댐 50 20 30 0

표 12. 결함의 조건부 확률(%) 산정

결 함 소양강댐 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

 여수로 용량 부적절 (AC 1)  32  32  40  40  40

 침식에 의한 여수로의 세굴손상 (AC 2)  10  14  16  16  16

 댐마루 침하 (AC 3)   8   8  10  10  10

 제체 표면보호 재료의 손상 (AC 4)  10   6   4   4   4

 제체 내부의 파이핑 (AC 5)  40  30  20  20  30

 기초부 파이핑 (AC 6)   0   0   0   0   0

 정적 및 지진시 제체를 통한 활동 (AC 7)   0  10  10  10   0

 정적 및 지진시 기초부와 제체를 통한 활동 (AC 8)   0   0   0   0   0

합계 100 100 100 100 100

될 때까지는 저수지 운영방식의 변경과 홍수기에 초기수위

를 낮추는 방식을 통해 홍수방어능력을 확보할 수 있는 것

으로 판단된다.

정밀안전진단 결과를 기초로 하여 임하댐의 지속적인 안

전관리를 위해 다음과 같은 사항들이 제시되었다. 매설계기

중 고장으로 판정된 계측기에 해 관리항목에서 제외하고, 

신뢰성이 낮은 계측기에 해서는 향후 추가 검토가 필요하

다. 초기치 오류가 있는 것으로 판단된 일부 간극수압계에 

해서는 금회 진단결과를 참고로 하여 초기치를 조정한 데

이터로 관리하도록 제안하였다.

3.3 계측항목 유지보수 우선순위 산정

5개 상댐의 계측항목 중요도는 3.2절의 각 댐의 정밀안

전진단 결과에 의한 댐의 상태평가, 안전성 평가, 계측분석, 

계측기의 성능 및 적정성을 고려하여 산정하였다. 5개 상댐

의 월류, 표면침식, 파이핑, 사면활동의 파괴모드에 한 조건

부 확률은 표 5를 참조하여 다음의 표 11과 같이 추정하였다. 

5개댐 모두 보조여수로 공사를 추진 중에 있어 사업 완료시

까지는 월류의 가능성이 있기 때문에 소양강댐과 안동댐은 

40%, 주암댐, 주암조절지댐, 임하댐은 50%로 평가하였지만, 

사업 완료 후에는 월류의 가능성은 감소할 것이다. 5개 상

댐은 부분 준공 후 15년 이상이 경과하여 콘크리트 노후화

와 방류로 인한 여수로 시설물의 손상이 다수 발생하였고, 보

수완료 및 추가 보수가 필요한 상황이므로 여수로 구조물의 

표면침식에 한 조건부 확률을 모두 20%로 고려하였다. 안

동댐, 주암댐, 주암조절지댐은 지진시 사면안전율이 기준에 

다소 미달하여 사면활동의 조건부 확률을 모두 10%로 고려

하였으며, 소양강댐은 우안부 하류사면부에 유출수가 발생하

여 보수한 사례가 있기 때문에 파이핑에 한 조건부 확률을 

타댐(20～30%)과 비교하여 40%로 높게 평가하였다(한국수자

원공사, 2004b; 한국수자원공사, 2006a; 한국수자원공사, 2006b; 

한국수자원공사, 2007). 파괴모드와 관련된 결함의 조건부 확

률은 표 6과 식 (2)을 이용하여 표 12와 같이 결정하였다. 5개 

상댐은 모두 암반기초에 건설되어 있어 ‘기초부 파이핑’과 

‘정적 및 지진시 기초부와 제체를 통한 활동’은 발생 가능한 

결함으로 고려하지 않았다. 5개 상댐의 지표와 계측항목의 

중요도는 3.2절의 정밀안전진단 결과를 기초로 결함의 발생 

가능성을 탐지하는 지표와 이를 모니터링할 수 있는 계측항

목의 상 적인 진단상의 중요도로 산정하였다. 지표의 중요도

는 표 13과 같이 산정하였고, 계측항목의 중요도는 식 (1)을 

이용하여 표 14와 같이 안동댐에는 침투수량계를 추가 설치

하고 임하댐에만 설치되어 있는 지중 경사계를 다른 4개댐에 

추가 설치하는 것을 가정하여 산정하였다.

3.4 결과분석

계측항목의 중요도 산정결과에 따라 5개 평가 상댐 계

측항목의 우선순위를 중요도순으로 나타내면 표 15와 같다. 

5개 댐 모두 가능최 홍수량(PMF)에 한 홍수방어능력이 

부족하여 보조여수로를 건설 중 이므로 월류에 한 가능성

이 상 적으로 높으므로 여수로 외관이 가장 중요한 계측 
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표 13. 지표의 중요도 산정

지 표 소양강 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

 (1) 기초부에서의 간극수두(Ind1) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 (2) 제체에서의 간극수두(Ind2) 0.08 0.15 0.09 0.06 0.03

 (3) 침투수 발생(하류사면부)(Ind3) 0.12 0.15 0.04 0.04 0.06

 (4) 침투수 발생(하류사면선단부)(Ind4) 0.04 0.00 0.02 0.04 0.06

 (5) 여수로 단면적 손실 및 세굴(Ind5) 0.42 0.46 0.56 0.56 0.56

 (6) 형상의 변화(댐마루)(Ind6) 0.06 0.09 0.08 0.08 0.08

 (7) 형상의 변화(하류사면)(Ind7) 0.03 0.09 0.06 0.07 0.00

 (8) 형상의 변화(상류사면)(Ind8) 0.09 0.06 0.05 0.05 0.06

 (9) 형상의 변화(하류사면 선단부)(Ind9) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 (10) 침투수량의 변화(Ind10) 0.08 0.00 0.10 0.10 0.15

 (11) 표면 식생의 변화(하류사면)(Ind11) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 (12) 표면 식생의 변화(하류사면 선단부)(Ind12) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 (13) 형상의 변화(부등변위)(Ind13) 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00

 (14) 물고임(Ponding)(Ind14) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

합계 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

표 14. 계측항목의 중요도 산정

계측항목 소양강 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

 (1) 간극수압계(기초) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

 (1) 간극수압계(제체) 0.056 0.105 0.093 0.072 0.063

 (2) 표면 침하점 0.104 0.096 0.076 0.080 0.056

 (3) 지중 경사계 0.024 0.030 0.022 0.024 0.012

 (4) 침투수량계 0.104 0.045 0.097 0.088 0.117

 (5) 하류사면 비탈끝 0.052 0.015 0.024 0.044 0.066

 (6) 하류사면 0.120 0.171 0.060 0.064 0.054

 (7) 댐마루와 제각 0.036 0.054 0.048 0.048 0.048

 (8) 상류사면 0.036 0.024 0.020 0.020 0.024

 (9) 방류설비 외관 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

 (10) 여수로 외관 0.420 0.460 0.560 0.560 0.560

 (11) 양안부 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000

합계 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

상으로 평가되었다. 우안부 하류사면에 유출수가 발생하

여 보수한 사례가 있는 소양강댐과 하류사면 비탈끝이 하천

에 바로 맞닿아 침투수량계가 설치되지 않은 안동댐에서는 

제체의 파이핑에 의한 하류사면의 유출수 발생이 2순위로 

나타났고, 나머지 댐들은 침투수량계에 의한 파이핑의 탐지

가 2순위로 나타났다. 우안부 하류사면에 유출수가 발생하

여 보수한 사례가 있는 소양강댐을 제외한 4개 댐에서 양안

부에 한 조사는 큰 의미가 없는 것으로 분석되었다. 코어

존 하부 기초암반의 지수 그라우팅 효과의 검증을 목적으로 

설치하는 기초부 간극수압계와 임하댐의 지중 경사계는 계

측결과 분석을 통해 5개 댐의 거동이 안정화 상태로 확인되

었기 때문에 중요도는 낮은 것으로 분석되었고 4개댐에 추

가 설치를 고려한 지중 경사계와 안동댐의 침투수량계의 경

우도 그 중요도는 상 적으로 낮은 것으로 나타났다.

산정된 계측항목의 우선순위와 정밀안전진단에서 제안한 

유지관리 계측방안을 종합적으로 고려하여 기존 필댐의 월류, 

표면침식, 파이핑, 사면안정의 파괴모드에 한 안전관리를 

위해서는 여수로 외관, 하류사면, 댐마루와 제각, 상류사면, 

하류사면 비탈끝, 양안부 등의 관측 상 표면부에 한 상세 

외관조사를 정기적으로 수행하고, 침투수량계, 표면 침하점, 

간극수압계에 한 상시 모니터링 체계를 구축하는 방안이 

최적의 방안으로 제시되었고 이것은 일본 토목연구소(1984), 

일본 댐회(국토교통성, 1986)의 권고사항과 Bagherzadeh- 

Khakkahali와 Mirghasemi(2005)의 분석결과와도 잘 일치한다.

간극수압계와 토압계와 같은 전기식 매설계기는 시공 중 

취급부주의, 센서의 불량, 케이블 단선, 낙뢰, 부식 등에 의

해 그 수명은 한계가 있다. 간극수압계와 토압계 등의 전기

식 매설계기와 수직 측정관을 지중에 설치하여 측정하는 지
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표 15. 대상댐 계측항목 중요도의 우선순위 산정

우선

순위
소양강 안동댐 주암댐 주암조절지댐 임하댐

1
여수로 외관 여수로 외관 여수로 외관 여수로 외관 여수로 외관

0.420 0.460 0.560 0.560 0.560

2
하류사면 하류사면 침투수량계 침투수량계 침투수량계

0.120 0.171 0.097 0.088 0.117

3
침투수량계 간극수압계(제체) 간극수압계(제체) 표면 침하점 하류사면 비탈끝

0.104 0.105 0.093 0.080 0.066

4
표면침하점 표면 침하점 표면 침하점 간극수압계(제체) 표면 침하점

0.104 0.096 0.076 0.072 0.056

5
간극수압계(제체) 댐마루와 제각 하류사면 하류사면 간극수압계(제체)

0.056 0.054 0.060 0.064 0.063

6
하류사면 비탈끝 침투수량계 댐마루와 제각 댐마루와 제각 하류사면

0.052 0.045 0.048 0.048 0.054

7
양안부 지중 경사계 하류사면 비탈끝 하류사면 비탈끝 댐마루와 제각

0.048 0.030 0.024 0.044 0.048

8
댐마루와 제각 상류사면 지중 경사계 지중 경사계 상류사면

0.036 0.024 0.022 0.024 0.024

9
상류사면 하류사면 비탈끝 상류사면 상류면 지중 경사계

0.036 0.015 0.020 0.020 0.012

10
 지중 경사계 - - - -

0.024 - - - -

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

85 90 95 100 105 110 115

Reservoir Water Elevation(EL.m)

P
or

e 
P

re
ss

u
re

(k
g

/c
m

2
)

P-7
Linear Fit
Upper Limit
Lower Limit

그림 5. 댐수위와 간극수압 측정결과의 선형관계
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그림 4. 간극수압계에 의한 간극수압 측정결과와 댐수위의 시간변화

중 경사계는 그림 4, 그림 5, 그림 6과 같이 전문가에 의한 

계측거동 분석과 정밀안전진단 결과로부터 댐 거동의 안정

한 상태를 확인한 후에는 계측빈도를 낮추는 것이 가능하며 

고장이 발생한 경우에는 댐체의 안전성 측면을 고려하여 댐

체를 시추하여 복구 및 재설치하는 것보다는 그 상태로 폐

기하는 것이 합리적이다.

그림 4는 댐의 축조중과 담수 이후의 코어존에서의 간극

수압의 측정결과를 나타낸 것으로 축조중에 과잉간극수압

이 발생하며 축조완료 이후 소산되는 경향을 나타내었고 담

수 이후 댐수위 증가에 따라 다시 증가되고 댐수위에 따라 

간극수압이 변화한다. 그림 5는 댐수위와 간극수압 측정결

과의 관계를 나타낸 것으로 체적으로 선형관계를 나타내

어 댐 거동이 안정한 상태임을 확인 할 수 있다. 그림 6은 

댐의 코아존에 수직관으로 설치된 경사계를 통해 측정한 코

어존의 측방변형을 나타낸 것으로 시간이 경과하면서 변형
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이 감소하는 댐 거동의 안정화 산태를 확인할 수 있다.

4. 결   론

5개 기존 필댐(소양강댐, 안동댐, 주암댐, 주암조절지댐, 

임하댐)의 계측시스템의 재정립을 위해 계측항목의 중요도

를 정량적으로 분석하여 유지보수의 우선순위를 산정한 결

과는 다음과 같다.

(1) 댐 계측항목에서 중요도의 우선순위는 다소 차이가 있지만, 

관측 상 표면부는 여수로 외관, 하류사면, 댐마루와 제각, 

상류사면, 하류사면 선단, 양안부의 순서이며 계측기는 침

투수량계, 표면 침하점, 간극수압계(제체), 지중 경사계의 

순서로 분석되었다. 5개 상댐에서 월류에 한 가능성이 

상 적으로 높기 때문에 임하댐을 제외한 4개 댐에서 여수

로 외관이 가장 중요한 계측 상으로 평가되었다. 

(2) 우안 하류사면부에 유출수가 발생하여 보수한 사례가 있

는 소양강댐을 제외한 4개 댐에서는 양안부에 한 조사

는 큰 의미가 없는 것으로 분석되었다. 코어존 기초부 간

극수압계와 임하댐에만 설치되어 운영 중인 지중 경사계

도 계측결과 분석을 통해 5개 댐의 거동이 안정화 상태로 

확인되었기 때문에 중요도는 낮은 것으로 분석되었고, 추

가 설치를 고려한 4개댐의 경사계와 안동댐의 침투수량

계도 그 중요도는 상 적으로 낮은 것으로 분석되었다.

(3) 기존 필댐의 월류, 표면침식, 파이핑, 사면안정의 파괴모

드의 안전관리를 위한 계측시스템의 재정립 방안으로는 

여수로 외관, 하류사면, 댐마루와 제각, 상류사면, 하류사

면 선단, 양안부 등의 관측 상 표면부에 한 상세 외관

조사와 표면 침하점, 침투수량계, 간극수압계에 한 상

시모니터링 체계의 구축을 제시하였으며 이것은 일본 토

목연구소(1984), 일본 댐회(국토교통성, 1986)의 권고

사항과 Bagherzadeh-Khakkahali와 Mirghasemi (2005)의 

분석결과와도 잘 일치한다.

(4) 간극수압계 등의 전기식 매설계기는 그 수명이 한계가 

있으므로 계측거동 분석과 정밀안전진단결과로부터 댐 

거동의 안정화를 확인한 후에는 계측빈도를 낮추는 것이 

가능하며 고장이 발생한 경우에는 댐체의 안전성 측면을 

고려하여 댐체를 시추하여 복구 및 재설치하는 것보다는 

그 상태로 폐기하는 것이 합리적이다.

본 연구에서 제안한 분석기법은 필댐의 유지관리를 위한 

계측기의 필요성을 댐의 파괴모드와 관련하여 체계적으로 

설명할 수 있고, 그 중요도를 정량적으로 산정할 수 있기 때문

에 기존 필댐에 설치된 계측시스템의 재정립을 위한 유지보

수의 우선순위 의사결정에 활용성이 높은 것으로 판단된다.
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