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요 약

응답면 기법을 활용하여 댐구조물과 같은 사회간접자본 시설물의 파괴확률을 구할 수 있다. 본 위험성 

평가과정에서 응답면기법으로 구성한 한계상태 방정식을 유전자알고리즘의 적합도 방정식으로 사용하면, 

핵심타입이나 지반종류, 지반다짐정도 등의 입력설계변수의 최적화 과정 속도를 더욱 신속화 시킬 수 있

다. 제안된 응답면 기법과 유전자알고리즘의 복합해석기법은 신뢰성기반 최적화프로그램으로 기존의 유전

자알고리즘의 수렴속도를 더욱 빠르게 하여주고, 특히 입력변수의 상하한계가 불확실한 경우에도 만족스러

운 수렴성을 보장하여준다. 한계상태 방정식의 목표신뢰도 지수를 변화시켜면 해당하는 입력변수의 최적값

을 출력하여주므로, 입력변수의 제약조건에 가격함수와 같은 가중치를 벌칙함수로 부여하면 가격최적화 프

로그램으로 작용하게 되며, 시설물 운영자에게는 목표신뢰도에 대한 유지관리 기법과 정도를 의사결정 할 

수 있도록 하여주는 기능을 가지게 된다. 조사된 많은 댐구조물의 파괴모드가 시간에 독립적으로 시공중 

또는 시공완료 후 5년이내에 다수 발생하는바, 파괴모드를 조사하고 중요한 파괴모드인 파이핑 현상에 대

해서 파괴확률을 계산하고 최적유지관리를 위한 개선된 유전자알고리즘 최적화 연산을 수행하였다. 기존 

댐구조물과 같이 설계변수와 하중의 변동성을 알기가 어려운 경우에 유지관리비용 최소화를 위해서 본 제

안 프로그램의 확장된 버젼은 중요한 기준을 제시하여줄 것으로 기대한다.
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1. 서 론

최근 특히 문제가 관찰되고 있는 지구온난화는 지구 곳곳에 많은 기상이변과 함께 전례 없는 가뭄과 홍수

를 보여주고  있으며, 국내의 경우 최근 13년만의 가뭄으로 민생대책에만 4000 억원의 특별예산이 투입될 예

정이다. 잦은 가뭄은 더욱 많은 저수지와 댐의 건설을 필요로 하며, 이상 홍수는 댐 설계용량을 초과하여 범

람과 댐구조의 붕괴를 야기할 수 있다. 특히 국내에는 시공 후 수십년 이상 농업용으로 사용된 소규모 흙댐

이 있으며, 이에 대한 위험성 평가와 대책이 거의 없는 상황으로 본 연구가 시급하게 필요함을 알 수 있다.

댐구조물의 위험성 평가를 위하여 위험사건과 파괴모드를 정의하고, 발생확률을 평가하여 최적 유지관리 

시스템의 기반을 구축하고자 한다. 그러므로 본 연구의 주요목적은 응답면 기법을 활용하여 구성된 한계상태 

방정식을 유전자 알고리즘의 적합도 판정식을 사용하여 다음과 같은 결과를 얻고자 한다. 
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1) 현재 멕시코 내 대상 흙댐 구조물의 파괴확률 평가

2) 신규 댐구조 및 기존 댐구조물의 최적 유지관리를 위한 설계변수 최적화 

2. 댐구조물의 붕괴원인과 신뢰성기반 유지관리 최적화 기법

2.1 댐붕괴와 관련된 파괴모드 분석

미국의 국내 개척국 (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation)의 2003년도 댐위험성 해석방법 보고서

에서는 댐위험성의 확률론적 평가를 위하여 하중과 저항의 불확실성을 고려하고, 위험사건의 파괴확률을 몬테카를로 시

뮬레이션으로 구한후 경제적 손실량을 곱하여 위험성 평가를 하는 단계 및 보고서 요건에 대해서 발표하였다. 1998년의 

보고서에는 부분파손의 종류와 중요 매개변수를 자세히 정의하고 있다. 파손의 종류로써 첫 번째로 over 

topping과 그 결과인 land sliding, 두 번째로 piping으로 분류하고 강우량 및 안전관리와 관련된 over 

topping에 의한 파손의 발생확률과 경제적 손실 예측법을 소개하고 있다. 가장 주목할 만한 내용은 부분파손에 

의한 제방붕괴소요시간의 데이터로써,  10시간이내에 댐의 붕괴로 연결되는 높은 상관관계를 알 수 있다.

댐붕괴의 파괴모드 별 발생빈도에 관해서는 Mark Foster 등(2000)의 연구를 참조할 수 있다. 

Mode of failure % of total failure
Piping through embankment 31
Piping through foundation 15

Piping from embankment to foundation 2

Slope instability 4
Overtopping 46
Earthquake 2

Table 1. 조사된 전체 댐의 파괴모드

Table 1에 보이는 바와 같이, 제방내부의 침식과 파이핑이 전체 붕괴사건의 48%를 보이고 있으며, 다른 구조물과 달

리 지반 경계조건에 의해서 댐에 의한 붕괴는 2%에 불과하였다. 두 번째로 많은 파괴모드는 범람과 사면붕괴에 의한 댐

붕괴로 전체의 50%를 차지한다. 범람에 의한 파괴모드에 대해서는 기존의 많은 연구가 이루어 졌으나, 파이핑에 대해서

는 흙댐구조물의 저항변수에 대한 연구가 거의 이루어지지 않았으므로 본 연구에서는 파이핑에 의한 댐구조물의 위험성

에 관하여 조사하고자 한다.

2.3 유전자 알고리즘프로그램의 검증과 응답면기법의 적용

본 연구에서는 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)의 적용과 연산능력 최적화를 위한 개선된 응답면기법의 적용

을 하고자 한다. 개발된 선형적응적 가중치 응답면 기법을 적용하면 적응적 반복연산에 의하여 GA의 반복횟수가 획기적

으로 감소할 것으로 예상된다.

  GA의 반복연산시 수렴속도에 가장 영향이 큰 요소 중 하나인 초기(염색체)값 구성시 무작위 기법을 사용하는 방법을 

대신하여 1계 1차모멘트법(FORM: First Order Reliability Method), 1계 2차모멘트법(FOSM: First Order Second 

Moment Method), 그리고 평균점과 적응적 개선점을 중심으로 n 만큼의 거리를 가지는 축점을 이용한 초기값을 이용한 

최적화 연산 효율성 향상 기법을 제안한다. 제안된 개선된 GA최적화프로그램은 그림 6과 같다. 유전자알고리즘 최적화 

흐름도에서 RSM 또는 선형 적응적 가중치 RSM에 의한 적합도 함수결정 연결도 및 LAW-RSM에 의한 초기 개체값의 
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개선값 결정에 관한 연결도이다. 이 방법은 중요한 한 가지 응용방안을 제시하여주는데, 응답면기법으로 결정된 하중항외

에 시방서 기준값 등을 사용하는 저항항의 값을 최소요구값이 아닌 사용자가 원하는 수준의 값을 사용하게 되면 파괴상

태가 아닌 안전상태를 위한 설계변수의 최소값을 계산하게 되므로, 결과적으로 유지관리를 위한 설계변수의 최소값이 계

산되고, 이 것은 일반적으로 최소의 유지관리 비용에 필요한 설계변수값이 된다. 가격함수를 가중치로 사용하는 경우에는 

유지관리 비용 최소화 프로그램으로 사용이 가능해짐을 의미하며, 다음절에 실제 댐구조물의 파일럿 테스트 계산 례에서 

상기 응용방안이 실용화될 수 있음을 확인할 수 있다.

  그림 1. 한계상태 방정식을 응용한 적합도 판정식으로 수렴속도를 향상시키는 제안된 (선형적응적) 응답면 기법 

(LAW-) RSM과 유전자 최적화 알고리즘의 결합도 

1) 한계상태 방정식을 몬테카를로 시뮬레이션하여 응용한 초기개체 생성

2) 중심합성계획법 (Bucher-Bourgund method, 1987)을 사용하여 응답면을 구성하기위해서 n개의 변수에 대해서 2n+1회

의 해석결과를 필요로 함.

3. 대상 댐구조물의 신뢰성기반 유지관리 최적화

   대상 댐구조물은 Antonio Alzate의 명칭을 가지고 있고 멕시코시티와 톨루카시의 중간지점으로 멕시코주의 중앙에 위

치한다. 대상 변수 1, 2, 3의 세가지 입력변수를 하한선0, 상한선 10을 기준으로 난수발생시켜서 적합도 판정

후 우수적합도를 가지는 염색체의 교배 및 돌연변이를 통한 진화과정은 그림 10의 (a),(b),(c)에 나타내었다. 

그림 10 (d)와 같이 한계상태방정식을 최소화 시켜주고, 목적함수를 최대화시키도록 설정한 다음 목적함수 

식과 같이 설정된 최적화 과정에서 목적함수는 매우 빠르게 수렴되어, 다음과 같은 최적화 결과를 나타내었

다. 

파괴빈도 58%에 대한 유지관리용 한계상태 함수의 최초값:

∙             =23.74

파괴빈도 58%에 대한 유지관리용 한계상태 함수의 최종값:
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∙             =0.22

한계상태방정식의 파괴빈도기준을 58%에서 50%, 45%, 40%로 각각 저감시키면서 최적유지관리 목표값을 결정하여 보면 

다음 Table 2와 같이 최적의 유지관리를 위한 최적유지관리 목표 설계변수값을 결정할 수 있게된다.

 .

Target 

Failure 

Frequency

x1 x2 x3 g() Sum

58 8 4 4 0.22 16

50 7 8 8 0.4761 23

45 6 7 7 0.3626 20

40 9 8 10 -1.4075 27

Table 2. 유지관리목표 파괴빈도의 변화에 따른 변수별 최적유지관리 목표값

4. 결론

외부하중의 영향을 최소로 하는 중소형 댐 구조물의 성능에 관련된 몇 가지 변수에 대해서 접근 가능한 

파괴빈도 데이터베이스를 이용하여 응답면 함수를 구성하고, 구성된 응답면 함수를 이용하여 파괴확률을 평

가하며, 동시에 유전자 진화과정 모델링을 이용한 최적화 연산을 통해서, 각 변수의 이산화 최적유지관리 목

표 값을 찾아내었다. 

유전자 알고리즘의 적합도판정식에 응답면기법을 적용함으로써 최적화 연산속도를 증가시키고, 대형구조

물의 위험성평가 가 가능하여 내구수명이 향상된 사회기반 구조물의 설계 및 시공 기술의 가능성을 유도할 

수 있다. 결과적으로 위험성평가와 설계 또는 유지관리를 최적화시키고 댐공학에 연계되는 복합응용분야로서

의 발전할 수 있다. 향후 확장된 연구에서는 지금까지 명확하게 규명하지 못한 설계변수간 그리고 손상의 사

전조짐으로부터 붕괴까지의 상관관계가 고려된 시나리오를 구성하는 촉발사건과 연쇄사건 그리고 댐 시스템

의 붕괴까지의 상관관계를 규명하고 전체시스템의 파괴확률을 예측하며, 재료 및 구조적 저항력을 극대화 시

키는 최적화 연산을 통해서 댐구조물의 생애주기 유지관리 비용을 최소화시켜서 국가경제의 효율성과 사회

간접자본 시설물의 안전성을 동시에 제공하는 토대를 제공해 줄 수 있을 것으로 예상된다.
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