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1. 서 론

최근 국내에서도 경주지진, 포항지진 등 큰 규모의 지진

의 빈도수가 급격하게 증가하였다. 필댐은 국가 주요 시설

물 중 하나로서 지진 시 손상이 발생할 경우 심각한 피해

를 야기할 수 있다. 국내에서 콘크리트 댐의 경우 지진 취

약도 연구가 많이 수행되었으나 필댐과 제방의 지진 취약

도 평가에 관련된 연구는 상대적으로 제한적으로 수행되

었다.

국내에서는 댐 설계기준(MOLIT, 2016)에 필댐의 내진

설계 기준이 제시되었다. 동역학적 검토 시 Newmark 변

위법(Newmark, 1965) 으로 댐 사면의 소성활동량을 계산

하여 내진 안전성을 검토한다. 계산된 소성활동량이 0.3m 

이내이면 댐 안전에 문제가 되지 않으며, 소성활동량 0.6m

는 상당한 손상을 동반하는 허용가능한 소성변형량이다. 

이때, 댐 전체 높이를 포함하는 활동면 및 댐체 상부에서

의 활동면을 포함하여 검토한다. 소성활동량이 0.6m 이상

이면 좀 더 정밀한 동적 소성해석을 실시하여 그 결과를 
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ABSTRACT

The fragility curves for CFRD dams are derived in this study for probabilistic damage estimation as a function of a ground 

motion intensity. The dam crest settlement, which is a widely used damage index, is used for minor, moderate, and extensive 

damage states. The settlement is calculated from nonlinear dynamic numerical simulations. The accuracy of the numerical 

model is validated through comparison with a centrifuge test. The fragility curve is represented as a log normal distribution 

function and presented as a function of the peak ground acceleration. The fragility curves developed in this study can be 

utilized for real time assessment of the damage of dams.

요   지

본 연구에서는 지반진동 강도에 따른 콘크리트 표면차수벽 석괴댐(CFRD)의 확률론적 피해예측을 위하여 취약도 함수를 개발

하였다. 댐의 손상평가에 널리 사용되는 지표인 댐마루 침하량을 손상지수로 사용하여 경미(Minor), 중간(Moderate), 심각

(Severe) 손상수준을 정의하였다. 침하량은 댐 표준단면에 대한 비선형 동적 수치해석을 통하여 계산하였다. 수치해석 모델은 

원심모형시험결과와 비교하여 정확성을 검증하였다. 취약도 곡선은 대수정규분포함수로 나타내어 최대지반가속도를 기준으

로 도출하였다. 본 연구에서 도출된 취약도 곡선은 댐의 실시간 피해예측에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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분석한다. 한국시설안전기술공단에서는 기존 댐의 지진시 

동적 안전성을 평가하기 위해 “기존댐의 내진성능 평가 

및 향상요령(KISTEC, 2004)”을 발간하였다. 필댐의 동적 

상세 해석을 수행하는 경우, 댐마루 침하와 횡방향 최대 

변위가 정적하중에 의한 변위를 포함하여 제체 높이의 1% 

이하로 규정하고 있다. 이와 같이 필댐의 내진설계 그리고 

내진성능평가 방법은 제시되었지만 지진 발생 시 댐의 손

상 수준을 확률론적으로 평가하는 데 필요한 취약도 곡선

은 아직 제시되지 않았다. 특히 설계지반운동을 초과하는 

진동 발생 시 댐의 손상을 예측하는 데에는 취약도 곡선이 

특히 중요하다. 취약도 곡선을 적용하기 위해서는 선행적

으로 손상상태와 손상지수가 제시되어야 하는 데 이에 관

련된 연구도 수행된 사례가 국내에서는 전무하다.

본 연구에서는 기존에 수행되었던 연구들을 분석하여 

필댐의 손상상태와 손상지수를 정의하였으며 2차원 동적 

해석을 수행하여 콘크리트 표면차수벽형 석괴댐(Concrete 

Faced Rockfill Dam, CFRD)의 취약도 곡선을 개발하였

다. 국내에서 사용되는 CFRD 표준단면도를 사용하여 수

치해석 모델을 구축하였으며 댐의 비선형성을 모사하였

다. 수치해석 모델은 원심모형시험 결과와 비교하여 정확

성을 검증하였다.

2. 댐 비선형 동적 수치해석

CFRD은 주암석죤, 보조암석죤, 선택죤 등으로 이루어

져 있으며, 선택죤의 표면부에 콘크리트 차수벽이 시공된

다. 본 연구에서는 국내 CFRD 댐의 표준단면이 사용되었

으며 댐의 표준단면 폭은 185m이며 높이는 60m이다. Fig. 1

에는 표준 단면에 대한 수치해석 모델을 도시하였다.

본 연구에서는 FLAC 2D(Itasca Consulting Group, 2011) 

상용 유한차분해석 프로그램을 사용하여 동적 수치해석을 

수행하였다. 구성모델은 Mohr-Coulomb(MC) 모델과 Sig3 

모델을 동시에 적용하였다. MC 모델은 가장 널리 사용되

는 수치해석 구성모델이기는 하나 미소변형률에서의 비선

형성을 고려하지 못하는 단점을 가지고 있다. 본 연구에서

는 이를 모사하기 위해서 FLAC 2D에 탑재되어 있는 Sig3 

모델을 MC 모델과 결합하여 적용하였다. 미소변형 구간

에서는 Sig3 모델이 적용되며 소성 상태에 도달해서는 MC 

모델로 소성변위를 계산한다.




exp





 (1)

위 식에서 Ms는 접선전단탄성계수, L은 log(γ)이고 여

기서 γ는 변형률, x0, a, b는 curve fitting 변수이다. Sig3 

모델은 Darendeli(2001) 곡선에 부합하도록 이에 상응하는 

입력변수를 산출하였다.

해석영역 측면에는 점성댐퍼가 연결된 측면경계에 자

유장 운동으로 계산된 동적 응답을 강제적으로 적용하는 

방식인 자유장 경계(Free Field) 조건이 적용되었다. 하부

에는 Kuhlemeyer and Lysmer(1973)의 점성댐퍼를 적용

하여 하향 지반운동을 흡수하여 반무한체 조건을 재현하

였다. 지반의 저변형률 감쇠는 Rayleigh 감쇠식으로 모델

링하였다. Rayleigh 공식 적용 시, 진동 주파수의 영향을 

최소화하는 fm과 fn 조합을 결정해야 한다. fm과 fn은 각각 

암반의 1차 모드와 지진파의 탁월주파수를 사용하였다. 

수치해석 대상 댐 모델에 국내 유수의 댐 물성의 평균값 

물성을 적용하였다. Table 1에는 주암석, 보조암석, 선택

죤 등의 물성치를 정리하였다. 암석의 전단파 속도는 Sawada 

and Takahashi(1975)의 깊이별 경험식을 적용하였으며 Fig. 2

에 도시하였다.

CFRD 수치해석 결과는 취약도 곡선 도출에 직접적으

로 활용되므로 수치해석 모델의 신뢰도를 확보하는 것은 

매우 중요하다. 본 연구에서는 CFRD 수치해석 모델을 원

심모형시험(Kim et al., 2011) 계측응답과 비교하여 검증

하였다. 원심모형시험에 사용된 댐은 국내 기존 댐의 자료

를 바탕으로 표준단면을 적용하였으며, CFRD 단면은 

160mm의 높이, 상하류 사면의 기울기 1:1.4로 설계되었

Fig. 1. Numerical modeling of CFRD typical section

Table 1. Material properties applied to the CFRD numerical 

model

Division  (kN/m3) Friction angle (°) Poisson’s ratio

Main Rockfill 21 45 0.3

Sub Rockfill 21 44 0.3

Transition fill 21 42 0.3

Core 20 27 0.35

Bedrock 24 50 0.25
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다. 검증에 사용된 원심모형시험의 CFRD 단면과 매설된 

가속도 센서(A00, A11, A12, A13, A14)의 위치는 Fig. 3

에 도시하였다. 원심모형시험에 사용된 물성치는 Table 2

에 정리하였다. 원심모형시험 모델에 상응하는 수치해석 

단면은 Fig. 4에 도시하였다. 댐 수치모델의 해석 영역은 

폭 18.8m, 6.4m이다. 원심모형 모델이기 때문에 댐 모형

의 높이는 표준 단면에 비하여 작지만 이는 수치해석 모델

을 검증하기에는 문제가 없다고 판단되어 사용하였다. 해

석에서는 원심모형시험의 조건을 반영하여 수치해석 하부 

경계조건을 원심모형시험과 동일하게 고정단 조건을 적용

하였다. 마찬가지로 해석영역 측면도 강성토조를 모사하

기 위하여 표준 단면과는 다르게 자유장 조건이 아닌 고정 

조건을 적용하였다.

본 해석에서는 A00 지점의 계측기록(최대지반가속도 = 

0.125g)을 수치해석의 입력지진파로 사용하였다. 이를 통
Fig. 2. Shear wave velocity of rockfill

Fig. 3. Layouts of model dams and instrumentation in the model scale (Kim et al., 2011)

Table 2. Centrifuge material properties (Kim et al., 2011)



    


  c (kPa) φ (°)

Rockfill 21.0 4.0 21.0 8.0 43

Fig. 4. Numerical modeling of CFRD of the centrifuge test
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해 원심모형시험에서 기반암 가속도 0.125g가 가진 되었

을 때 A11, A12, A13, A14 각 지점의 가속도 계측기록과 

수치해석으로 계산된 결과의 가속도 스펙트럼을 Fig. 5에 

도시하였다. 비교 결과 원심모형시험과 수치해석의 결과

값이 유사한 것으로 나타났으며 이로써 본 연구에서 구축

한 CFRD 해석모델이 실제 댐의 특성을 정확하게 모사함

을 검증하였다.

3. 취약도 분석

본 연구에서는 2차원 비선형 동적해석을 수행하여 CFRD

의 취약도를 평가하였으며 이의 절차는 아래와 같다.

(1) 손상상태 및 손상지수 정의

(2) 수치해석을 수행하여 댐 침하량비 계산

(3) 취약도 곡선 도출

댐의 손상상태와 손상지수(Damage index, DI)는 Kong 

et al.(2017)이 제시한 기준을 적용하였으며 이는 Table 3

에 정리하였다. Kong et al.(2017)은 DI를 침하량비를 적

용하였으며 Minor, Moderate, Severe 3가지 손상상태에 

대한 DI 범위를 제시하였다. DI는 Swaisgood(2003)을 참

고하되 범위를 수정하였다. 손상상태와 손상지수 정의 후

에는 전절에서 기술된 2차원 수치해석 툴을 사용하여 동

적해석을 수행하였으며 침하량비를 계산하였다. 취약도 

평가에는 총 10개의 암반노두에서 계측된 지반운동을 사

용하였으며 최대지반가속도(PGA)를 0.1g에서 1.5g까지 

0.1단위로 조정하여 사용하였다. 해석에 사용된 정규화 된 

계측 지진파는 MPSS(2017) 표준설계스펙트럼과 Fig. 6에 

비교하였다.

Table 3. Definition of damage states and damage index (Kong et al., 2017)

Dam type Damage state Damage index (DI, Dam crest settlement%)

CFRD

None DI ＜ 0.4

Minor 0.4 ≤ DI ＜ 0.7

Moderate 0.7 ≤ DI ＜ 1.0

Severe 1.0 ≤ DI

Fig. 5. Comparison of measured acceleration from centrifuge 

test and numerical results at selected locations

Fig. 6. 5% damped response spectrum of input motions and 

design response spectrum of Korea (MPSS, 2017) 

normalized to the PGA
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해석으로 계산된 침하량으로 DI 초과여부를 평가하였

다. 침하량비에 기초한 취약도 곡선은 누적정규분포 함수

를 이용하여 아래와 같이 정의되었다. 

     


ln  
  (2)

여기서, P[DS∣IM] = 지반운동 강도 (IM)에서 손상상태

를 초과할 조건부 확률, (-) = 대수정규분포함수, X = 댐

의 침하량비,  = lnX 의 중앙값,   = lnX 의 표준편차이다.

Fig. 7에는 3가지 손상상태에 대한 CFRD의 취약도 곡

선을 도시하였다. 또한 도출된 취약도 곡선을 국내 기준에 

적용하여 내진 I등급 및 특등급 댐의 검토 진도를 사용한 

손상상태 확률을 계산하였다. 댐 설계기준(MOLIT, 2016)

에 의하면 필댐의 내진설계 동역학적 검토시 극대지진

(MCE)하에서 붕괴방지 수준을 만족하는지 검토하도록 

되어있다. 여기서 극대지진은 내진 I등급 댐 및 내진 특등

급 댐에 대해 위험도 계수를 각각 1.4 및 2.0으로 취한다. 

이때, 산출된 진도가 0.14g 이하이면 0.14g를 검토 진도로 

취한다. 지진구역 계수의 경우 지진구역 Ⅱ에 위치한 다목

적댐 및 동역학적 검토가 필요한 댐은 지진구역 I의 구역

계수를 채택한다. 내진 I등급 댐의 경우 지진구역 I의 기준

으로 구역계수 0.11와 위험도 계수 1.4를 적용하면 0.154g

이며 내진 특등급 댐의 경우 지진구역 I의 기준으로 위험

도 계수 2.0을 적용하면 0.22g가 설계지반운동 PGA이다.

본 연구에서 도출된 CFRD 취약도 곡선을 사용한 결과, 

손상상태가 발생할 확률은 내진 I등급 댐의 기준인 0.154g

에서 None 91.9%, Minor 7%, Moderate 1.1%, Severe 0%

이며 내진 특등급 댐의 경우 None 72.2%, Minor 22%, 

Moderate 4.3%, Severe 1.5%이다. 국내 붕괴방지 손상기

준인 댐체에 대한 침하량비 1% 기준 적용 시 붕괴확률은 

각각 0%, 1.5%로 발생확률이 극히 작은 것으로 나타났다.

본 연구에서 개발한 취약도 곡선은 콘크리트 표면차수

벽형 석괴댐 표준단면에만 적용가능하며 다른 종류의 댐 

그리고 다른 단면에는 적용가능하지 않다. 추후 다양한 형

태의 댐에 대한 취약도 곡선 개발이 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

지진시 필댐의 손상 예측에 필요한 댐마루 침하량을 산

정하기 위하여 일련의 비선형 수치해석을 수행하였다. 비

선형 모델은 원심모형실험 결과와 비교하여 정확성을 검

증하였다. CFRD 대표단면을 선정하여 2차원 비선형 동적

해석을 수행하였다. 입력지진파는 PGA 0.1g∼1.0g, 규모 

5.0∼8.0 범위의 실제 지진계측기록 10개를 선택하여 적

용하였다. CFRD의 취약도 분석을 위해 지진계측기록 10

개를 0.1g에서 1.5g까지 조정하여 수치해석을 수행하였다. 

수치해석 결과를 통해 손상지수로 정의한 댐마루 침하량

과 PGA 사이의 취약도 곡선을 개발하였다. 본 연구에서 

도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 원심모형실험 데이터를 확보하여 검증한 결과, 비선

형 수치모델은 비교적 정확하게 댐의 동적 응답을 예

측하는 것으로 나타났다.

(2) 지진계측기록 10개를 0.1g에서 1.5g까지 조정하여 수

치해석을 수행한 후 취약도 곡선을 도출하였다. 3가지 

손상상태 Minor, Moderate, Severe에 대하여 개발하

였으며, Severe의 기준을 국내 댐 설계기준인 댐체에 

대한 침하량비 1%로 적용했다. 도출된 취약도 곡선을 

분석한 결과 내진 I등급 및 특등급 댐에서 극대지진

(MCE)하에서 붕괴확률은 최대 0% 와 1.5%로 매우 

희박한 확률을 보였다.
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Fig. 7. Fragility curve of CFRD
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