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ABSTRACT : The relief wells have been studied to be effective in seepage control in small dams such as agricultural dams. However, 

quantitative studies on the effects of the relief well are rare and there is no design standard also. To quantitatively analyze the effects 

of the seepage control in small dams, the research of up-lift pressure influencing the toe of dam body was conducted by seepage 

analysis, which investigates the behavior characteristics, according to the conditions of dam and foundation. The effect of seepage 

control was studied by analyzing the reduction effect of up-lift pressure at foundation ground of the toe of downstream dam slope 

depending on the installation of the relief well. As a result, it was found that the relief wells are effective in reducing the pore water 

pressure in the foundation, which can cause piping and sliding failure.
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요 지 : 감압정은 소규모 필댐과 같은 소규모 댐에서 침투수 관리에 효과가 있다고 보고되고 있지만 감압정의 효과에 대한 정량적

인 연구는 드물고 설계기준 또한 전무한 실정이다. 이에 본 연구에서는 소규모 필댐의 침투수 처리 효과를 정량적으로 분석하고자 

댐 제체와 기초지반의 조건에 따른 침투해석을 수행하여 침투수의 거동특성을 파악함으로써, 댐 제체 선단에 작용하는 양압력을 

분석하였다. 감압정의 설치 여부에 따라 댐 하류부 제체 선단의 기초지반에 작용하는 양압력의 감소 효과를 분석하였으며, 분석결과 

감압정은 기초지반에서 파이핑 및 제체 활동을 유발시킬 수 있는 간극수압을 저감시키는데 효과가 있는 것을 확인하였다.

주요어 : 감압정, 필댐, 침투수 처리, 양압력
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1. 서   론

국내의 소규모 필댐은 약 17,000여개가 있으며, 노후화 

된 소규모 필댐은 침투수에 의한 제체의 내부 침식으로 인

해 침투수가 유출되어 댐의 안정성이 저하되는 문제가 빈번

하게 발생되고 있다. 이런 침투수 관리를 위해서 국내에서

는 대부분 차수 그라우팅 공법을 이용하여 침투수 유출을 

방지하도록 보수‧보강하는 방법이 적용되고 있다. 그러나 그

라우팅 주입재료의 시간경과에 따른 용탈문제 그리고 공사 

중 품질관리 문제로 인해 일정시간이 경과한 이후에 재차 

보강하는 사례가 증가하고 있어 침투수 관리를 위한 그라우

팅 공법이 비경제적이고 효율적이지 못한 보수‧보강 공법으

로 평가되고 있다. 

소규모 댐의 경우에는 침투수 관리를 위한 대안으로 감

압정이 소개되고 있으며 국외에서는 많은 사례가 보고되고 

있으나, 국내에서는 감압정의 효과에 대한 연구가 매우 드

물고 감압정의 설계기준 또한 전무한 실정이다. 이에 본 연

구에서는 소규모 필댐의 침투수 관리가 가능한 감압정 공법

의 효과를 수치해석 기법을 이용하여 확인하였다.  

수치해석은 소규모 필댐의 조건과 댐 제체 그리고 기초지

반의 조건에 따른 침투해석을 수행하여 침투수의 거동특성

을 파악하여 댐 제체 선단에 작용하는 양압력을 분석하였고 

감압정의 형태에 따라 댐 제체 선단에 작용하는 양압력의 

감소 효과를 분석함으로써 침투수 처리 효과를 분석하였다.

2. 침투수 처리를 위한 감압정 공법

2.1 감압정 공법의 구성 및 원리

감압정이란 압력을 해소하기 위하여 수직으로 설치되어 
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Fig. 1. Typical relief well (U.S. Armys Corps of Engineers, 1992)

Table 1. Indicators of corrosive and incrusting waters

Classification Indicators of corrosive water Indicators of incrusting water

Indicator items

1. A pH less than 7

2. Dissolved oxygen in excess of 2 ppm

3. Hydrogen sulfide (H2S) in excess of 1 ppm detected by a 

rotten egg odor

4. Total dissolved solids in excess of 1,000 ppm indicates an 

ability to conduct electric current great enough to cause 

serious electrolytic corrosion

5. Carbon dioxide (CO2) in excess of 50 ppm

6. Chlorides (CL) in excess of 500 ppm

1. A pH greater than 7

2. Total iron (Fe) in excess of 2 ppm

3. Total manganese (Mn) in excess of a 1 ppm in conjunction 

with a high pH and the presence of oxygen

4. Total carbonate hardness in excess of 300 ppm

스크린이 포함된 관정을 말하며, 기초지반의 토사 유출을 

방지하기 위하여 필터재료가 스크린을 둘러싸고 있는 형태

로 구성된다. 일반적인 감압정의 구성은 Fig. 1과 같이 직경

은 15.2~45.7cm로 최대 설계수위 조건에서 압력수두를 저

감시키기 위한 목적으로 사용되고 있다.

침투수 처리를 위한 최초의 감압정은 미공병단에 의해 처

음 사용되었는데 댐에서 작용하는 양압력을 감소시키기 위

해 1942년부터 1943년에 모타나주에 있는 Fort Peck 댐에 

21개를 설치한 것이 최초이다. 최초의 감압정 설계는 1943

년 6월 미시시피주에 있는 Arkabutla 댐을 대상으로 7.6m의 

간격으로 하류부 제체 선단을 따라 계획하였다(U.S. Army 

Corps of Engineers(1992)).  

2.2 감압정 공법의 설계방법

(1) 일반

U.S. Army Corps of Enginners(1992)에 따르면 감압정 공

법의 설계를 위해서는 5가지의 기본사항이 필요한데 이는 

기초지반의 조사, 기초지반의 투수특성, 이방성, 지하수의 

화학적 특성, 침투해석이다. 

기초지반 조사는 충분한 보링조사를 통해 침투수의 유입 

유출부의 지층조건 그리고 지층의 심도 및 두께와 함께 물

리적 특성을 파악하도록 권장하고 있다. 기초지반의 투수특

성은 지반조사와 함께 실내투수시험 또는 입자에 따른 투수

특성을 파악하도록 권장하고 있지만 가장 정확한 방법은 현

장에서 양수시험을 통해 대수층에서의 투수특성을 파악하

는 것이 감압정 설계에 도움이 되기 때문에 추천하고 있다.

침투수의 해석 및 분석방법은 기본적으로 퇴적층이 등방

성 일때를 가정하고 있지만, 실제 지반의 경우에는 퇴적층

이 항상 층상이 아니고 때때로 경사를 이루고 있어 이방성

을 나타낼 수 있어 감압정 공법 설계를 위해서는 기초지반

의 이방성을 설계단계에서 파악하도록 권장하고 있다. 

필댐에 저수되는 수자원은 강의 퇴적물과 화학물질이 용

해되어 있기 때문에 감압정은 시간이 경과함에 따라 지하수

에 용해되어 있는 화학물질에 의하여 클로깅 현상과 침투수 

배출 효과가 감소될 수 있다. 따라서 감압정 설계에는 지하

수 시료를 채취하여 성분 분석을 하도록 권장하고 있으며

(Huibregtse & Moser, 1976), 시험항목은 Table 1에 나타내

었다.

마지막으로 감압정 설계를 위해서는 침투해석을 통해 감

압정 시스템을 결정하도록 권장하고 있는데 침투해석은 대

상 구조물의 홍수조건에서 수행하는 것을 원칙으로 한다.

(2) 허용수두

필댐과 같은 구조물 하부에 투수성 지반이 퇴적되어 있

는 경우에는 균등한 정수압의 분포가 형성되지 못할 수 있

으며, 침투수가 투수성 지반으로 유출되어 지중압력을 생성
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시켜 제체 하류부에서는 히빙에 의한 파괴 또는 파이핑을 

발생시킬 수 있다. 감압정은 바로 이러한 현상을 방지하기 

위하여 적용되고 있으며 적정한 안전율을 두어 양압력과 히

빙에 의한 파괴를 예방하는데 제체 하류부의 최상단 지층에

서 작용하는 수두를 허용수두 ()라고 정의하여 다음과 같

이 나타낸다.















′




′
 (1)

여기서,  : 한계동수경사, 흙의 수중단위중량(′ )과 물

의 단위중량()의 비

 : 침투수가 흐르는 최상단 지층의 두께

파이핑과 양압력에 대한 안전율은 최소 1.5 이상으로 하

면, 허용수두 ()는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(3) 단일 감압정의 효과

지중에 단일 감압정이 설치되었을 때 인근에서의 수두변

화는 단일 우물에서 양수하였을 때 인근에서의 지하수위의 

변화를 계산하는 방법과 동일하게 정의될 수 있다. 모든 지

하수의 흐름이 정상류 조건라고 가정할 때 Darcy의 법칙이 

적용될 수 있으며, 특정 지질학적 또는 지형조건에서 양수

로 인한 지하수의 유출이 원형으로 발생한다고 가정하면 임

의 지점에서 예상되는 지하수 수두 ()와 양수되는 우물에

서의 수두 ()는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,  : 양수되는 우물과 지하수가 유출되는 지반 사

이 임의의 점에서의 수두,  : 우물에서의 수두,  : 우물

의 반경,  : 지하수가 유출되는 지반의 수두,  : 지하수가 

유출되는 지반의 투수계수,  : 투수층 두께,  : 우물에

서의 양수량,   : 영향반경

(4) 다중 감압정의 효과

지중에 다중 감압정이 설치되었을 때의 인근에서의 수두

변화 역시 다중 우물이 설치되었을 때 지하수의 변화를 계산

하는 방법과 동일하게 계산할 수 있으며, Forcheimer(1914)

가 제시하여 Dachler(1936)가 수정한 방법에 따르면 임의의 

지점 예상되는 지하수 수두 ()와 양수되는 우물에서의 수

두 ()는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,  : 시스템에서의 총 수두,  : 우물의 개수,  

: i번째 우물에서의 유출량,   : i번째 우물의 반경,  : 수

두 측정지점과 i번째 우물의 거리

3. 감압정 효과 확인을 위한 수치해석

3.1 개요

필댐의 침투수 저감을 위한 감압정의 설계는 별도의 설

계기준이 없이 전술한 바와 같이 관정을 통해 유출되는 양

에 따라서 관정에서의 지하수위가 저하되는 방법으로 적

용되고 있으며, 관정의 크기에 따라 침투수가 정량적으로 

저하되는 해석기법도 전무한 실정이다. 이에 본 연구에서

는 필댐의 침투해석에 범용적으로 사용되는 Geo-Slope사

의 SEEP/W 프로그램을 이용하여 감압정의 효과를 확인하

고자 하였다. 

SEEP/W 프로그램에서 수직으로 설치된 관정에서 지하

수를 양수할 때의 수위의 변화는 Schwartz & Zhang(2003)

의 제안식을 따르고 있으며, 관정을 통해 지하수의 양이 유

출되는 방식을 모델링하는 것으로 권장하고 있다. 그러나 

이러한 방법은 축대칭 모델링에서는 유효하지만 필댐과 같

이 평면변형률 조건에서는 이론식과 같이 해석되지 못하는 

문제가 있고, 펌프를 통해 양수하는 관정에서의 수위변화를 

예측하는 방법과는 달리 감압정은 수두차에 의해 자연 배수

하는 메커니즘이기 때문에 본 연구에서는 Eq. (3)에서 제안

하는 감압정의 침투수 배출량에 따라 감압정의 수위변화를 

예측하여 해석에 위치수두로 작용하는 방법으로 수치해석
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Fig. 2. Numerical analysis model of fill dam

Table 2. Numerical analysis condition

Classification Homogeneous earth fill dam Homogeneous earth fill dam with relief well

Dam height 10m, 20m, 30m 10m, 20m, 30m

Dam angle 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 1:2, 1:3, 1:4, 1:5

Fill material

(Permeability, k=m/s)
1.0×10

-6
, 1.0×10

-7
, 1.0×10

-8
1.0×10

-6
, 1.0×10

-7
, 1.0×10

-8

Foundation material

(Permeability, k=m/s)
1.0×10

-3
, 1.0×10

-4
, 1.0×10

-5
, 1.0×10

-6
, 1.0×10

-7
, 1.0×10

-8
1.0×10

-3
, 1.0×10

-4
, 1.0×10

-5
, 1.0×10

-6
, 1.0×10

-7
, 1.0×10

-8

Relief well No Yes (Relief well dia.=300mm, Depth=Dam height)

을 수행하였다.

Eq. (3)에서 우물에서 배출돼는 유출량은 지중에 설치된 

감압정을 통해 자연 배수되는 유출량으로 가정한다면, Dacy

의 법칙을 따라 Eq. (3)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,  : 감압정의 면적,   : 감압정의 길이

감압정의 효과를 위한 수치해석은 Eq. (7)을 이용하여 감

압정에서의 수위를 예측하여 감압정 효과를 확인하는 방법

으로 수행하였고, 감압정의 정량적인 효과를 확인하기 위하

여 필댐의 높이, 경사, 축조재료 그리고 원지반의 투수특성

을 변수로 하여 변수분석을 함으로써 감압정의 정량적인 침

투수 저감 효과를 확인하였다.

3.2 수치해석 조건

본 연구에서는 필댐의 감압정의 효과를 정량적으로 확인

하기 위하여 수치해석을 수행하였으며, 필댐의 기하학적 조

건과 지반의 역학적인 조건을 모두 변수로 하여 수치해석을 

수행하였다. 수치해석이 수행된 모형 필댐은 Fig. 2에 나타

낸 바와 같이 균질형 필댐으로 가정하였고, 하부 기초지반

도 단일 지층으로 가정하였다. 수치해석은 감압정이 없는 

필댐과 감압정이 설치된 필댐에 대하여 각각 수치해석을 수

행함으로써 감압정의 효과를 정량적으로 분석할 수 있도록 

분석하였다. 수치해석이 수행된 해석 조건은 Table 2에 나

타내었다.

3.3 수치해석 방법

본 연구에서는 Table 2에 나타낸 바와 같이 필댐의 기하

학적 조건과 토질조건을 변수로 하여 총 432회의 수치해석

을 수행하였으며, 수치해석의 결과는 감압정의 설치 여부에 

따라 필댐의 하류부 비탈면 선단의 기초지반에 작용하는 간

극수압을 측정하여 침투수로 인한 간극수압의 저감효과를 

중점적으로 분석하고자 하였다.

본 연구에 적용된 수치해석은 필댐이 가장 극한조건일 

수 있는 최대 홍수위 조건으로 가정하였으며, 필댐의 제체 

높이가 변화할 때 여유고 1.5m를 만족하도록 가정하여 댐 

제체 높이의 변화에 따라 최대 홍수위도 정량적으로 변화하

도록 가정하였다. 아울러 우선 감압정의 장량적인 효과를 

분석하기 위하여 시간에 대한 변수는 고려하지 않는 정상류 

조건으로 수치해석을 수행하였다.

3.4 수치해석 결과

3.4.1 감압정이 설치되지 않은 필댐의 수치해석 결과

감압정이 설치되지 않은 조건의 균질형 필댐의 침투해석 

모델링도와 해석결과는 Fig. 3에 나타내었으며, 수치해석의 

결과분석은 침투수가 제체의 안정성에 영향을 가장 크게 미
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(a) Numerical analysis modeling (b) Numerical analysis Result

Fig. 3. Numerical analysis modeling and result on earth fill dam without relief well

Table 3. Numerical analysis results (Pore-pressure at downstream foundation ground of earth fill dam without relief well)

Classification

Dam condition Height = 30m, Incline = 1:5.0 Height = 30m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 48.06 48.42 49.69 49.69 49.4 49.35 48.06 48.42 49.69 49.69 49.4 49.35

1.0E-07 48.02 48.06 48.42 49.69 49.69 49.4 48.02 48.06 48.42 49.69 49.69 49.4

1.0E-08 48.01 48.02 48.06 48.42 49.69 49.69 48.01 48.02 48.06 48.42 49.69 49.69

Classification

Dam condition Height = 30m, Incline = 1:3.0 Height = 30m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 52.85 53.11 54.51 55.31 54.8 54.72 57.73 57.99 59.83 62.43 62.25 62.17

1.0E-07 52.82 52.85 53.11 54.51 55.24 54.81 57.7 57.73 57.99 59.83 62.43 62.25

1.0E-08 52.82 52.82 52.85 53.11 54.51 55.24 57.7 57.7 57.73 57.99 59.83 62.43

Classification

Dam condition Height = 20m, Incline = 1:5.0 Height = 20m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 47.09 47.35 48.47 49 48.98 48.96 48.66 48.9 50.14 51.15 51.16 51.14

1.0E-07 47.06 47.09 47.35 48.47 49 48.98 48.63 48.66 48.9 50.14 51.15 51.16

1.0E-08 47.06 47.06 47.09 47.35 48.47 49 48.63 48.63 48.66 48.9 50.14 51.15

Classification

Dam condition Height = 20m, Incline = 1:3.0 Height = 20m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 50.94 51.16 52.53 54.31 54.43 54.41 54.61 54.81 56.29 59.32 59.85 59.88

1.0E-07 50.92 50.94 51.16 52.53 54.31 54.43 54.59 54.61 54.81 56.29 59.32 59.85

1.0E-08 50.91 50.92 50.94 51.16 52.53 54.31 54.59 54.59 54.61 54.81 56.29 59.32

Classification

Dam condition Height = 10m, Incline = 1:5.0 Height = 10m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 44.85 45 45.84 47 47.45 47.51 45.77 45.91 46.8 48.41 49 49.05

1.0E-07 44.83 44.85 45 45.84 47 47.45 45.76 45.77 45.91 46.8 48.41 49

1.0E-08 44.83 44.83 44.85 45 45.84 47 45.76 45.76 45.77 45.91 46.8 48.41

Classification

Dam condition Height = 10m, Incline = 1:3.0 Height = 10m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 47.05 47.17 48.06 50.23 51.16 51.26 49.02 49.12 49.96 52.97 54.36 54.58

1.0E-07 47.04 47.05 47.17 48.06 50.23 51.16 49.01 49.02 49.12 49.96 52.97 54.36

1.0E-08 47.04 47.04 47.05 47.17 48.06 50.23 49.01 49.01 49.02 49.12 49.96 52.97

치는 간극수압을 중심으로 분석하였다. 제체 하류부 비탈면

의 선단 하부 기초지반에 작용하는 간극수압은 제체의 파이

핑 파괴와 비탈면 활동에 직접적으로 영향을 주는 인자이기 

때문에 제체의 기하학적 조건과 토질조건이 변화하는 동안 

동일지점에서 작용하는 간극수압을 중점적으로 분석하였고 

평가된 간극수압은 Table 3에 나타내었다.
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(a) Numerical analysis modeling (b) Numerical analysis result

Fig. 4. Numerical analysis modeling and result on earth fill dam with relief well

Table 4. Numerical analysis results (Pore-pressure at downstream foundation ground of earth fill dam with relief well)

Classification

Dam condition Height = 30m, Incline = 1:5.0 Height = 30m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 18.5 18.56 18.9 20.06 21.71 21.93 18.5 18.56 18.9 20.06 21.71 21.93

1.0E-07 18.5 18.5 18.56 18.9 20.06 21.71 18.5 18.5 18.56 18.9 20.06 21.71

1.0E-08 18.49 18.49 18.5 18.56 18.9 20.06 18.49 18.49 18.5 18.56 18.9 20.06

Classification

Dam condition Height = 30m, Incline = 1:3.0 Height = 30m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 20.34 20.36 20.73 22.33 24.08 24.32 22.22 22.23 22.76 25.2 27.36 27.63

1.0E-07 20.34 20.35 20.36 20.73 22.33 24.08 22.22 22.22 22.23 22.76 25.2 27.36

1.0E-08 20.34 20.34 20.35 20.36 20.73 22.33 22.22 22.22 22.22 22.23 22.76 25.2

Classification

Dam condition Height = 20m, Incline = 1:5.0 Height = 20m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

pressure

(kPa)

1.0E-06. 18.13 18.15 18.44 19.78 21.53 21.76 18.73 18.74 19.06 20.65 22.49 22.73

1.0E-07 18.13 18.13 18.15 18.44 19.78 21.53 18.73 18.73 18.74 19.06 20.65 22.49

1.0E-08 18.12 18.12 18.13 18.15 18.44 19.78 18.73 18.73 18.73 18.74 19.06 20.65

Classification

Dam condition Height = 20m, Incline = 1:3.0 Height = 20m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

Pressure

(kPa)

1.0E-06. 19.61 19.61 19.98 21.92 23.93 24.18 21.03 21.01 21.42 23.95 26.31 26.61

1.0E-07 19.61 19.61 19.61 19.98 21.92 23.93 21.03 21.03 21.01 21.42 23.95 26.31

1.0E-08 19.6 19.61 19.61 19.61 19.98 21.92 21.02 21.02 21.03 21.01 21.42 23.95

Classification

Dam condition Height = 10m, Incline = 1:5.0 Height = 10m, Incline = 1:4.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

Pressure

(kPa)

1.0E-06. 17.26 17.25 17.44 18.97 20.85 21.11 17.61 17.6 17.81 19.54 21.53 21.79

1.0E-07 17.27 17.26 17.25 17.44 18.97 20.85 17.62 17.61 17.6 17.81 19.54 21.53

1.0E-08 17.27 17.26 17.26 17.25 17.44 18.97 17.62 17.62 17.61 17.6 17.81 19.54

Classification

Dam condition Height = 10m, Incline = 1:3.0 Height = 10m, Incline = 1:2.0

Dam mat.

(k, m/sec)

Dam foundation material (k, m/sec) Dam foundation material (k, m/sec)

1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-06 1.0E-07 1.0E-08

Pore-

Pressure

(kPa)

1.0E-06. 18.11 18.1 18.28 20.27 22.48 22.78 18.86 18.83 19.01 21.38 23.89 24.25

1.0E-07 18.11 18.11 18.1 18.28 20.27 22.48 18.86 18.86 18.83 19.01 21.38 23.89

1.0E-08 18.11 18.11 18.11 18.1 18.28 20.27 18.87 18.87 18.86 18.83 19.01 21.38

3.4.2 감압정이 설치된 필댐의 수치해석 결과

감압정이 설치된 조건의 균질형 필댐의 침투해석 모델링

도와 해석결과는 Fig. 4에 나타내었으며, 수치해석의 결과

분석은 감압정이 설치되지 않은 조건과 동일한 위치에서 간

극수압을 중점적으로 분석하였고 평가된 간극수압은 Table 

4에 나타내었다.
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(a) Pore pressure at foundation without relief well (1:5.0) (b) Pore pressure at foundation with relief well (1:5.0)

(c) Pore pressure at foundation without relief well (1:2.0) (d) Pore pressure at foundation with relief well (1:2.0)

Fig. 5. Pore-pressure at downstream slope foundation (H=30m)

4. 분석 및 고찰

Table 3과 4에는 감압정이 설치되지 않은 조건의 필 댐과 

설치된 필 댐에서 하류부 제체 선단부의 기초지반에 작용하

는 간극수압 분석 결과가 제시되어 있다. Table 3과 같이 필 

댐 제체의 성토재료와 기초지반의 투수계수가 1×10
-3
cm/sec 

조건에서는 제체의 경사가 1:5.0에서 2.0으로 급경사로 변화

함에 따라 기초지반에서 작용하는 간극수압이 48.06kPa에

서 57.73kPa로 약 20.1%가 증가하는 것으로 평가되었고, 동

일한 경사로 형성되었을 때 필댐의 높이가 30m에서 10m로 

작아지는 경우 기초지반에서 작용하는 간극수압은 48.06kPa

에서 44.85kPa로 약 6.7%가 감소하는 것으로 평가되었다. 

또한 Table 4와 같이 감압정이 설치되었을 때는 하류부 

제체 선단 기초지반에서 작용하는 간극수압을 크게 감소시

킬 수 있는 것으로 분석되었는데, 필 댐 제체의 성토재료와 

기초지반의 투수특성이 같은 조건에서는 제체의 경사가 1:5.0

에서 2.0으로 급경사로 변화함에 따라 기초지반에서 작용하

는 간극수압이 18.5kPa에서 22.2kPa로 약 20%가 증가하는 

것으로 평가되었고, 동일한 경사로 형성되었을 때 필댐의 높

이가 30m에서 10m로 작아지는 경우 기초지반에서 작용하

는 간극수압은 18.5kPa에서 17.26kPa로 약 6.6%가 감소하

는 것으로 평가되었다. 

반면에 감압정이 설치되지 않은 필 댐과 감압정이 설치

된 조건을 비교해보면, 제체의 기하학적 특성과 역학적 성

질이 동일한 조건에서 필댐의 하류부 제체 선단 기초지반에

서 작용하는 간극수압은 48.06kPa에서 18.5kPa로 44.85kPa

에서 22.2kPa로 최소 약 50.5%, 최대 약 61.5%의 간극수압 

저감효과가 있는 것으로 확인되었다.

Table 3에 나타낸 바와 같이 필댐의 경우에는 댐의 높이, 

경사와 같은 기하학적 조건과 축조재료 및 기초지반의 재료

특성에 따라 침투수를 저감시키는 효과를 가지고 있지만, 

하류부 제체 선단부의 기초지반에 작용하는 간극수압을 기

준으로 볼 때 제체의 기하학적 형상이나 재료자체 만으로는 

침투수를 저감‧관리하는 효과는 크다고 볼 수 없다. 이러한 

이유 때문에 최근의 댐 설계기준에서는 설계당시부터 압밀

그라우팅과 커튼그라우팅을 계획하도록 권장하고 있고, 기

존의 노후화 된 필댐의 경우에는 그라우팅으로 기초지반의 

침투수를 저감시키도록 적용해 왔다.

본 연구에서 중점적으로 확인하고자 한 균질형 필댐에 

설치된 감압정의 효과는 Fig. 3의 (b)와 Fig. 4의 (b)에 나타

나 있다. 감압정이 설치되지 않은 조건에서는 침투수가 하

류부 제체 선단부에서 유출되는 것으로 평가되었으나 감압

정이 설치된 조건에서는 침투수가 감압정의 하부로 유도되

어 제체 선단부에서 침투수 유출이 방지되는 것으로 모사되

었다. 

Fig. 5와 6은 Table 3과 4의 결과를 도시화하여 나타내었
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(a) Pore pressure at foundation without relief well (1:5.0) (b) Pore pressure at foundation with relief well (1:5.0)

(c) Pore pressure at foundation without relief well (1:2.0) (d) Pore pressure at foundation with relief well (1:2.0)

Fig. 6. Pore-pressure at downstream slope foundation (H=10m)

Fig. 7. Pore-pressure reduction ratio of relief well

는데, Fig. 5 및 6에 나타낸 바와 같이 필 댐의 높이나 경사 

등과 같은 기하학적 조건이 동일한 조건에서는 기초지반 및 

성토재료의 투수특성에 따라 필 댐 하류부 제체의 선단 기

초지반에서 작용하는 간극수압이 조금씩 차이가 나지만 최

대 간극수압은 대체로 유사한 값으로 평가되고 있다. 반면

에 Fig. 5 및 6의 (a)와 (b) 그리고 (c)와 (d)에 비교한 바와 

같이 감압정의 설치 유, 무에 따라 비교하면 최대 간극수압

은 크게 감소되는 것으로 평가되었다. 따라서 균질형 필댐

에서는 파이핑 파괴를 유발할 수 있는 양압력을 감소시키기 

위해서 댐의 기하학적인 조건이나 재료의 투수특성을 이용

하여 침투수를 처리하는 방법보다는 감압정을 이용하여 필 

댐의 하류부 제체 선단에 작용하는 간극수압을 저감시키는 

방법이 더 효과적인 것으로 확인되었다. 아울러 동일한 댐

의 기하학적 조건과 재료의 투수특성 조건일 경우, 동일한 

지점에서 작용하는 간극수압 수치해석 결과를 이용하여 간

극수압 저감효과를 분석하였으며 이는 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7의 결과를 살펴보면, 기초지반의 투수계수가 1.0×10
-3 

m/sec~1.0×10
-6

m/sec인 자갈, 모래 등의 조립질 토사인 경

우에는 제체의 높이, 경사도에 상관없이 감압정에 의한 간

극수압 저감효과가 최소 약 61%, 최대 약 62%로 분석되었

으며, 기초지반의 투수계수가 1.0×10
-6

m/sec 이하인 실트질 

모래, 실트 및 점토 등의 세립토에서는 감압정에 의한 간극

수압 저감 효과가 약 최소 약 55%, 최대 약 62%로 분석되

었고 간극수압 저감효과는 댐 제체의 높이, 경사도와 같은 

기하학적 조건에 따라 차이가 나는 것으로 확인되었다.

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 소규모 필 댐에 있어 감압정 설치에 의한 

댐 제체에 작용하는 양압력 감소와 침투수 처리 효과를 수

치해석으로 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 감압정이 설치된 조건과 설치되지 않은 조건에서 원지

반에 작용하는 간극수압은 큰 차이가 나는 것으로 평가

되었으며, 감압정이 설치되는 경우 댐의 기하학적 형상
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과 댐 축조재료 및 기초지반의 투수계수에 따라서도 원

지반에 작용하는 간극수압을 크게 감소시킬 수 있는 것

으로 판단된다.

(2) 기초지반의 투수계수가 1.0×10
-3

m/sec~1.0×10
-6

m/sec인 

자갈, 모래 등의 조립질 토사인 경우에는 제체의 높이, 

경사도에 상관없이 감압정에 의한 간극수압 저감효과

가 최소 약 61%, 최대 약 62%, 기초지반의 투수계수가 

1.0×10
-6

m/sec 이하인 실트질 모래, 실트 및 점토 등의 

세립토에서는 감압정에 의한 간극수압 저감효과가 최

소 약 55%, 최대 약 62%로 분석되었다. 또한 간극수압 

저감 효과는 댐 제체의 높이, 경사도와 같은 기하학적 

조건에 따라 차이가 있는 것으로 판단되었다.

(3) 본 연구에서는 균질형 필 댐에 설치되는 감압정의 효과

를 정량적으로 파악하고자 수치해석 기법을 이용하여 

감압정의 침투수 처리 효과를 확인하였다. 감압정의 효

과를 확인하는데 의미가 있지만 감압정의 직경, 설치 

위치 및 심도 등의 후속 연구가 뒤따라야 할 것으로 판

단된다. 
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