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국내 콘크리트 표면차수벽형 석괴댐(CFRD) 사력존의 전단파 속도 

분포 결정(II): 물성치의 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 

CFRD 사력존의 1차원 전단파 속도 주상도의 결정

Determination of Representative Shear Wave Velocity Profile 
for Rockfill Zone of CFRD Considering Uncertainty Caused 

by Spatial Variation of Material Property

황 혜 진
1 Hwang, Hea-Jin

박 형 춘
2 Park, Hyung-Choon

  

Abstract

This paper determines 1D shear wave velocity (Vs) distribution of rockfill zone of CFRD using Vs profile determined 
by the surface wave test. There exists uncertainty in the field test result because of a spatial variation of material property. 
The harmonic wavelet transform is used to evaluate the uncertainty of test result and generate random 1D Vs distributions 
which may exist in the rock fill zone. Through the statistical analysis of generated random Vs distributions, the 
representative 1D Vs distribution considering the uncertainty of test results is proposed for the rockfill zone of CFRD 
in Korea.

 

요   지

본 논문에서는 국내 CFRD 사력존을 위한 1차원 전단파 속도 분포를 제안하였다. 이를 위해 선정된 3개의 댐 

사면 8곳에서 수행된 표면파 시험 결과를 사용하였다. 다양한 원인에 의해 존재 가능한 사력존 물성치 공간 변동성에 

의한 표면파 시험 결과의 불확실성을 고려하고자 시험에서 얻어진 개별 주상도들을 하모닉 웨이브릿 변환을 통해 

공간-파수 영역에서 분석하였다. 이를 통해 전단파 속도 주상도에 존재하는 불확실성을 평가하였다. 논문에서 제안

된 방법을 통해 사력존에 존재 가능한 1차원 전단파 속도 분포들을 생성하였으며, 생성된 1차원 전단파 속도 분포들

을 사용하여 물성치 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 국내 CFRD 사력존의 1차원 전단파 속도 분포를 결정하

였다.

Keywords : Uncertainty, Shear wave velocity, CFRD, Rockfill zone
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1. 서 론

콘크리트 표면차수벽형 석괴댐(CFRD : Concrete Faced 

Rockfill Dam)과 같은 필댐의 사력존은 댐체의 구조적 

안정성을 유지하는 기능을 수행한다. 일반적으로 지진

하중과 같은 외부하중에 의한 동적거동 시 CFRD의 안

정성은 제체의 대부분을 구성하는 사력재료의 공학적 

특성에 좌우되는 것으로 알려져 있으며(Uddin, 1992), 

특히 사력존의 전단탄성계수는 지진하중 시 댐체 변위

에 가장 큰 영향을 주는 요소이다(Ha, 2007). 따라서 

사력존의 정확한 전단탄성계수 분포의 결정은 CFRD 

안전 및 유지관리를 위한 댐 해석에 있어 매우 중요한 

요소이다. 이러한 사력존의 평가는 탄성파 비파괴 시

험법인 표면파 시험을 이용하여 대상 댐체에 손상없이 

효과적으로 수행될 수 있다(Hwang et al., 2014). 표면

파 시험은 대상 시스템의 깊이에 따른 전단파 속도 분

포인 전단파 속도 주상도를 결정한다. 전단탄성계수는 

전단파 속도로부터 직접적으로 간단하게 결정할 수 있

다.

일반적으로 사력존에서 깊이에 따라 전단파 속도는 

유사한 경향을 보이며 일정한 범위내에서 증가함을 볼 

수 있다(Hwang et al., 2014). 그러나 서로 다른 댐 또는 

동일 댐의 서로 다른 위치에서 수행된 실험을 통해 결정

된 주상도들은 전체적인 층의 개수, 각 층의 속도 및 두

께 등에서 차이를 보인다. 댐 사이의 전단파 속도 주상

도의 변동성 또는 동일 댐 내의 위치에 따른 전단파 속

도 주상도의 변동성을 포함하는 사력존 전단파 속도 주

상도의 공간 변동성은 댐 사이의 축조 재료의 차이, 동

일 댐내 위치에 따른 재료의 차이, 시공 조건의 차이, 

현장 실험 시 각 위치의 완전히 동일하지 않은 실험조건

과 같은 다양한 원인에 의해 발생할 수 있다. 일반적으

로 대상 댐 사력존에서 얻어진 전단파 속도 주상도들의 

평균 등을 통해 하나의 대표 주상도가 결정되고, 결정된 

주상도를 결정론적 댐 해석에 사용한다. 그러나 이러한 

단일한 전단파 속도 주상도를 사용한 결정론적 해석은 

해석결과에 존재하는 불확실성을 평가할 수가 없으며, 

경우에 따라 이러한 불확실성은 해석결과에 문제를 야

기할 수도 있다. 이러한 공간 변동성에 의해 발생할 수 

있는 전단파 속도 주상도의 불확실성은 공간 변동성에 

의해 특정 존재 확률을 가지고 댐 사력존에 존재할 수 

있는 모든 가능한 전단파 속도 주상도들의 결정 및 이에 

대한 평가를 통해 고려될 수 있다. 즉 존재 가능한 모든 

주상도들에 대한 통계적 평가를 통해 댐 사력존의 물성

치 공간 변동성에 의해 발생할 수 있는 불확실성이 고려

된 전단파 속도 분포를 결정할 수 있다. 또한 생성된 모

든 전단파 속도 주상도들에 대한 몬테카를로 시뮬레이

션을 사용한 확률론적 해석을 통하여 해석결과에 존재

하는 risk를 평가할 수 있다(Rota et al., 2011; Rathje et 

al., 2010).  

이러한 존재 가능한 모든 전단파 속도 주상도들의 생

성은 다양한 지반상태에 대한 예비 조사를 통하여 기 

결정된 영향요소 수치값들을 활용한 지반 모델을 통해 

이루어지거나(Toro, 1995), 현장에서 계측된 지반조사 

결과들에 대한 단순 통계분석을 통해 이루어 질 수 있

다(Rota et al., 2011). 이 중 기 결정된 영향요소 수치 

값들을 이용한 지반 모델을 활용하는 방법은 모델 생성

을 위해 사용되는 영향요소 수치 값들이 흙 지반을 대

상으로 생성된 값들이기 때문에 사력존 평가에 활용될 

수 없다. 현장에서 계측된 지반조사 결과들에 대한 단

순 통계분석 활용하는 방법은 대상부지의 층상구조가 

횡방향으로 매우 유사한 경우, 즉 횡방향으로 지반을 

구성하는 층의 개수가 거의 일정하며 각 층의 두께가 

크게 차이가 나지 않는 경우, 대상부지의 여러 위치에

서 결정된 전단파 속도 주상도들을 구성하는 각 층의 

두께 및 속도값에 대한 통계적 평가를 통해 대상 지반

에 존재하는 전단파 속도 주상도들을 생성할 수 있다

(Rota et al., 2011). 그러나 실제 현장 실험시 얻어지는 

주상도들은 횡방향으로 유사한 구조를 가지더라도 층

의 개수가 일정하지 않고 층 두께가 매우 다양하게 존

재하는 경우가 일반적이다. 따라서 이러한 일반적인 

주상도 생성 방법의 적용은 경우에 따라 어려움이 존

재한다. 또한 기존의 주상도 생성 방법은 PS-suspension 

logging 시험이나 CPT 시험과 같은 실험 결과에는 적

용하기가 어렵다. 본 연구에서는 이러한 제한 사항을 극

복할 수 있는 하모닉 웨이브릿 변환을 이용한 대상 시스

템에 존재 가능한 전단파 속도 분포 생성방법(Hwang et 

al., 2012)을 불확실성이 고려된 CFRD 사력존 전단파 

속도 주상도 결정에 적용하였다. 2절에서는 CFRD 사

력존 전단파 속도 주상도 불확실성 고려를 위해 제안된 

방법에 대해 설명하였으며, 3절에서는 제안된 방법의 

국내 CFRD 사력존 평가 적용을 통해 불확실성이 고려

된 국내 CFRD 사력존의 깊이에 따른 전단파 속도 분포

를 제안하였다.
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Fig. 1. Shear wave velocity profile

2. 댐 사력존 전단파 속도 주상도 결정시 물성치

의 공간 변동성에 의한 불확실성 고려방법

댐의 거동 해석을 위해서는 Fig. 1과 같은 대상 댐의 

전단파 속도 주상도가 결정되어야 한다. 이러한 전단파 

속도 주상도는 다양한 탄성파 시험에 의해 결정될 수 

있다. 층상구조를 이루는 전단파 속도 주상도는 식 (1)

에서와 같이 서로 독립인 다양한 파수(wave number: k) 

성분들의 조합으로 볼 수 있다. 

 





    (1)

 

여기서, 는 길이 또는 깊이와 같은 공간 좌표를 나타내

며, 는 에 따른 전단파 속도의 분포이다. 는 

를 구성하는 각각의 파수 성분을 나타내며, 식 (1)

에서 보여진 바와 같이 진폭 변조된 신호의 형태를 가진

다. 는 에 따른 파수 성분의 크기를 나타내는 

크기함수이며, 는 에 따른 파수 성분의 위상을 

정의하는 데 사용되는 위상함수이다. 식 (1)에서 볼 수 

있듯이 각 파수 성분의 형태는 크기함수와 위상함수에 

의해 결정되며, 따라서 각 파수성분에 발생 가능한 불확

실성은 크기함수와 위상함수의 불확실성에 의해 결정

된다. 

대상 지반에 존재 가능한 다양한 전단파 속도 주상도

는 다음과 같이 결정할 수 있다. 먼저 대상 지반의 전단

파 속도 주상도에 하모닉 웨이브릿 변환을 수행하여 전

단파 속도 주상도를 구성하는 파수 성분들의 공간상 분

포를 Fig. 2(a)와 같이 결정한다. 이때 결정된 각각의 파

수 성분들의 크기와 위상에 대해 Fig. 2(b)를 활용하여 

불확실성을 부여한다. 대상 지반에 존재하는 불확실성

을 평가하기 위해 대상 지반에서 얻어진 전단파 속도 

주상도들에 대해 Fig. 2(a)와 같이 각 파수성분들을 결정

한 후 동일 파수성분들을 구성하는 크기와 위상들의 분

산을 Fig. 2(b)와 같이 결정한다. 불확실성의 부여는 결

정된 분산값을 이용하여 정규확률분포를 가지는 무작

위 값을 Fig. 2(a)에서 결정된 각 파수 성분의 크기와 위

상에 부가한다. 크기와 위상에 불확실성이 부가된 파수

성분들에 대해 역하모닉 웨이브릿 변환을 수행하여 불

확실성이 부가된 전단파 속도 주상도를 Fig. 2(c)와 같이 

결정한다. Fig. 2(b)의 결과를 이용한 각 파수 성분의 크

기와 위상을 위한 무작위 값 생성과정과 Fig. 2(c)와 같

이 생성된 무작위값과 역하모닉 웨이브릿 변환을 이용

한 존재 가능한 전단파 속도 주상도 생성과정을 N회 반

복하여, 대상 지반에 존재 가능한 N개의 전단파 속도 

주상도를 결정한다.

이러한 전단파 속도 주상도들로부터 CFRD 사력존

의 깊이별 전단파 속도값 분포를 결정할 수 있다. 즉, 

각 깊이에서 어떤 속도값을 중심으로 몇 퍼센트의 확률

로 전단파 속도값이 특정 범위내에 존재한다는 것을 결

정할 수 있다. 이러한 깊이에 따른 전단파 속도 분포의 

결정을 위해 국내 CFRD 사력존 전단파 속도 주상도의 

전체 평균을 기준으로 사용하는 경우, 댐 사이의 축조

재료 차이에 의한 물성치 변동성을 포함하는 댐 사력존 

물성치의 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 우리

나라 CFRD 사력존을 위한 전단파 속도 분포를 결정할 

수 있다. 만일 특정 댐의 사력존에서 결정된 전단파 속

도 주상도를 기준 주상도로 사용하는 경우 특정 댐 사력

존 물성치의 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 특

정 댐 사력존의 깊이별 전단파 속도 분포를 결정할 수 

있다.

 

3. 물성치 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 

국내 CFRD 사력존의 깊이에 따른 1차원 전단

파 속도 분포

국내 CFRD 사력존의 댐 사이 또는 동일 댐 내 위치

에 따른 물성치 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 

깊이에 따른 1차원 전단파 속도 분포의 결정을 위해, 국

내 3개의 CFRD를 선정하고, 선정된 CFRD 사면위의 8

개의 위치를 선정하여 HWAW 시험을 통한 전단파 속
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(a) Structure of shear wave velocity profile of site

          

(b) Standard deviation of magnitude and phase angle

(c) Random shear wave velocity profile which can exsist in the site

Fig. 2. Generation of random shear wave velocity profiles considering a spatial variation of the material property in the rockfill zone of 

a CFRD
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Fig. 3. Shear wave profiles of the rockfil zone of the CFRD

(a) Magnitude

(b) Phase

Fig. 4. The shear wave velocity profile in space-wave number 

domain

(a) Magnitude

(b) Phase

Fig. 5. Standard deviation of magnitude and phase with wave 

number

도 주상도들을 Fig. 3과 같이 결정하였다(Hwang et al., 

2014). 그림을 보면 국내 CFRD 사력존의 깊이에 따른 

전단파 속도(전단탄성계수) 분포는 깊이가 증가함에 따

라 속도값이 비슷한 유형을 가지고 증가함을 볼 수 있

다. 그러나 모든 전단파 속도 주상도가 동일하지 않으

며, 댐에 따라 또는 시험위치에 따라 층의 개수, 동일 

깊이에서 층 두께 및 전단파 속도가 서로 다름을 볼 수 

있다. 이러한 댐 사이의 전단파 속도 주상도의 변동성 

및 동일 댐 내 위치에 따른 전단파속도 주상도의 변동성

을 포함하는 사력존 전단파 속도 주상도의 공간 변동성

은 앞에서 언급된 바와 같이 다양한 원인에 의해 발생할 

수 있다. 결정론적 해석시 이러한 공간변동성에 의한 물

성치 불확실성을 고려할 수 없다. 이러한 댐 사력존 전

단파 속도 구조의 불확실성은 2절에서 제시된 방법에 

따라 고려되었다. Fig. 4는 A댐에서 얻어진 전단파 속도 
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Fig. 6. Shear wave velocity distribution with depth in the rockfill 

zone of the CFRD

Fig. 7. Shear wave velocity distribution at a depth of 10 m in the 

rockfill zone

Fig. 8. The range of shear wave velocity distribution with depth 

in probability of 68%

주상도들 중 하나에 대해 하모닉 웨이브릿 변환을 통해 

결정된 파수-공간 영역에서의 전단파 속도 주상도의 구

조이다. 이러한 하모닉 웨이브릿 변환을 사용한 전단파 

속도 구조의 평가는 Fig. 3에 주어진 모든 주상도들에 

대해 동일하게 수행되었다. 하모닉 웨이브릿 변환을 통

해 얻어진 파수-공간 영역에서의 전단파 속도 주상도들

의 구조로부터 파수 성분별 크기 및 위상이 가지는 표준

편차를 Fig. 5와 같이 결정하였다. 파수 성분별 크기 및 

위상이 가지는 표준편차는 댐 사력존에 존재하는 전단

파 속도 분포의 불확실성을 나타낸다. 크기와 위상에서 

값이 큰 표준편차를 가지는 파수성분은 값이 작은 표준

편차를 가지는 파수성분에 비하여 공간 변동성에 의한 

불확실성이 크다. Fig. 5에서 얻어진 결과는 2절에서 제

안된 방법에 따라 댐 사력존의 물성치 공간 변동성에 

따른 불확실성이 고려된 대표 1차원 전단파 속도 분포 

결정에 사용되었다. 

3.1 물성치 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 국

내 CFRD 사력존의 깊이에 따른 1차원 전단파 속도 

분포 결정

국내 CFRD 사력존에 발생 가능한 깊이에 따른 전단

파 속도 분포를 결정하기 위해 Fig. 5에서 결정된 파수 

성분별 크기 및 위상의 표준편차를 사용하여 정규분포

를 가지는 잡음함수를 Latin hypercube방법을 적용하여 

샘플링하였다(Stein, 1987). Fig. 6은 우리나라 CFRD 사

면부(사력존)에서 존재 가능한 2장에서 제시된 방법에 

따라 생성된 300개의 1차원 전단파 속도 분포들로서 각 

전단파 속도 분포는 각각의 발생 확률을 가진다. 그림에

서 빨간선은 현장 실험을 통해 결정된 8개 전단파 속도 

주상도들의 단순 평균이다. 

국내 CFRD 사력존의 깊이에 따른 전단파 속도 분포

를 결정하기 위해, 댐 사면부 사력존에서 발생 가능한 

모든 1차원 전단파 속도 분포들에 대해 깊이별 평균값

을 결정하고, 각 깊이별 속도값 분포들이 가지는 표준편

차를 결정하였다. Fig. 7은 깊이 10m에서 전단파 속도들

의 분포이다.

Fig. 8은 물성치의 공간 변동성이 고려된 CFRD 사

력존에 존재 가능한 1차원 전단파 속도 분포들로부터 

결정된 깊이별 평균 속도값 곡선, (깊이별 평균 속도
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(a) Possible shear wave velocity profiles 

(b) Arbitrary shear wave velocity profiles

Fig. 9. Possible shear wave velocity profiles in the rockfill zone 

of CFRD for probability analysis

Fig. 10. Shear wave velocity distribution with depth in the rockfill 

zone of the B dam

값)+(1×깊이별 표준편차), (깊이별 평균 속도값)-(1×깊

이별 표준편차) 곡선을 나타낸 그림이다. 이 곡선들은 

국내 댐 사면 물성치의 공간에 따른 변동성이 고려된 

그림이다. Fig. 8을 보면 국내 CFRD 사력존을 대표하는 

전단파 속도 분포는 깊이별 대역(bandwidth)으로 주어

진다. 이러한 대역폭은 깊이별 전단파 속도 분포가 가지

는 표준편차로 표현되는 불확실성에 의해 결정된다. 이

러한 대역폭이 의미하는 바는 각 깊이에서 68%의 확률

로 주어진 범위안에 전단파 속도값이 존재한다는 것이

다. 만일 깊이별 전단파 속도 대역폭을 (1×깊이별 표준

편차)가 아닌 (2×깊이별 표준편차)을 가지고 결정하는 

경우 대역폭이 의미하는 바는 95%의 확률로 주어진 범

위안에 전단파 속도값이 존재한다는 것이다. 이러한 과

정은 개별 댐에 적용할 수 있으며, 개별 댐 적용을 통해 

개별 댐의 사력존을 대표하는 전단파 속도 분포를 결정

할 수 있다.

Fig. 9는 Fig. 6에서 결정된 국내 CFRD 사력존에 존

재 가능한 1차원 전단파 속도 분포들로부터 결정한 전

단파 속도 주상도들이다. 그림을 보면 매우 다양한 전단

파 속도 주상도들이 존재함을 볼 수 있다. 각 개별 주상

도 들이 존재할 확률은 동일하나, Fig. 7에서 보는 바와 

같이 특정 유형의 전단파 속도 주상도들이 상대적으로 

많이 존재함을 볼 수 있다. 이러한 주상도들은 몬테카를

로 시뮬레이션을 통한 확률론적 해석에 사용될 수 있다.

3.2 물성치 공간 변동성에 의한 불확실성이 고려된 개

별 CFRD 사력존의 깊이에 따른 1차원 전단파 속도 

분포 결정

개별 댐의 사력존을 위한 전단파 속도 분포를 결정하

기 위해 A댐을 선정하여 제안된 방법을 적용하였다. 불

확실성을 고려하기 위해 3.1절과 동일하게 Fig. 5에서 

결정된 파수 성분별 크기 및 위상의 표준편차를 사용하
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Fig. 11. The range of shear wave velocity distribution with depth 

in probability of 68%

여 정규분포를 가지는 잡음함수를 Latin hypercube 방법

을 적용하여 샘플링하였다. Fig. 10은 A댐 사면부(사력

존)에 존재 가능한 300개의 전단파 속도 분포들로서 각 

전단파 속도 분포는 각각의 발생 확률을 가진다. 그림에

서 빨간선은 현장 실험을 통해 결정된 4개 전단파 속도 

주상도들의 단순 평균이다. 

Fig. 11은 생성된 속도분포들을 활용하여 결정된 A댐 

사력존의 깊이별 평균 속도값 곡선, (깊이별 평균 속도

값)+(1×깊이별 표준편차), (깊이별 평균 속도값)-(1×깊

이별 표준편차) 곡선을 나타낸 그림이다. 그림에서 깊이

별 전단파 속도를 위한 대역폭이 주어져 있다. 이 대역

폭으로 주어진 전단파 속도 분포는 A댐 사면 물성치의 

공간에 따른 변동성이 고려된 대표 전단파 속도 분포이

다. A댐에서는 Fig. 6에 주어진 영역내에 68%의 확률로 

전단파 속도가 존재하게 된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 국내 CFRD 사력존을 위한 깊이에 따

른 1차원 전단파 속도 분포를 제안하였다. 제안된 속도 

분포는 국내 CFRD 3개를 선정하여 댐 사면 사력존 표

면 8곳에서 수행된 HWAW 시험을 통해 얻어진 전단파 

속도 주상도들을 사용하여 결정되었다. 댐 사력존에 존

재하는 물성치의 공간 변동성에 의한 불확실성은 개별 

파수 성분의 크기와 위상이 가지는 분산을 가지고 평가

하였다. 이를 통해 댐 사력존에 존재 가능한 300개의 1

차원 전단파 속도 분포를 생성하였으며 이를 활용하여 

국내 CFRD 사력존을 위한 깊이별 1차원 전단파 속도 

분포를 제안하였다. 이러한 방법은 개별 댐들을 위한 불

확실성이 고려된 사력존 1차원 전단파 속도 분포를 결

정하는 데에도 효과적으로 적용될 수 있다. 본 논문에서

는 이에 대한 예시로서 국내 CFRD 중 특정 댐 한 곳을 

선정하여 사력존의 물성치 불확실성이 고려된 1차원 전

단파 속도 분포를 결정하였다. 추후 본 논문에서 제안된 

방법에 보다 많은 댐의 실험결과를 활용하게 되면 본 

논문에서 제시된 사력존의 1차원 전단파 속도 분포의 

신뢰성을 보다 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다.  
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