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AHP 기법에 의한 농업용 저수지의 상태평가 기준 설정
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ABSTRACT

In this study, in order to establish the criteria for evaluation of importance by the type of facility specialized for agricultural reservoirs, an expert group 

consisting of a total of 167 members who were in management, or specialized in the fields of design, research, and diagnosis were organized, and 

the importance for facilities was set with application of the AHP technique. The importance of dam body, spillway, and intake structure composing 

a reservoir were set at 59%, 24%, and 17%, and the importance of dam crest, upstream slope, and downstream slope constituting a dam body was 

set at 32%, 31%, and 37%, respectively. In addition, the importance of approach channel, regulated channel, chute channel, and stilling basin consisting 

a spillway was set at 15%, 44%, 26%, and 15%, and the importance of inclined conduit and outlet conduit consisting an intake structure was set at 

35% and 65%, respectively. The safety grade of the reservoirs evaluated by applying the newly presented importance values in this study showed the 

rearrangement of the grades with a change of 11% compared to the previous grades. In this way, the newly established criteria are expected to be 

utilized as basic data with strategic importance in reservoir safety management and disaster prevention as well as the operation of systems in the future.
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Ⅰ. 서 론

국내에서 농업용 저수지 (이하 저수지)에 대한 안전관리 

및 재해예방 절차는 상태평가와 안전성 평가에 따라 판단하

고 있으며, 이를 반영한 정밀안전진단 결과에 따라 보수⋅보

강 조치가 의무화 되어 있다. 상태평가는 안전점검 (안전점검, 

긴급안전점검 및 정밀안전진단) 등에서 시설물의 외관을 조

사하여 결함의 정도를 포함한 시설물의 상태를 평가하는 것

으로, 현시점에서 외관상태를 통한 재해 취약성을 점검하고, 

재해를 사전에 대처할 수 있는 태세를 갖추기 위해 필요한 

활동으로 볼 수 있다 (MOLIT, 2020). 저수지에 대한 정밀안전

진단은 1995년 제정된 “시설물 안전관리에 관한 특별법”을 

2017년 전부 개정한 “시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별

법”과 1994년 제정된 “농어촌정비법”에 근거하여 관리주체별

로 실시하여 왔다. 현재 시행되고 있는 저수지 정밀안전진단

은 2010년 제정된 “농업생산기반시설 정밀안전진단 실무지

침 (KRC, 2010)”의 평가 기준을 기초로 하고 있으며, 이는 

“안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 (MOLIT, 2010)”의 평가 

기준을 준용하고 있다. 그러나 이 평가 기준은 대규모 댐의 

특성에 맞게 개발된 것으로, 시설 규모나 형태 및 구성재료 

등이 상이한 저수지의 특성을 반영하지 못하고 있는데 그 원

인은 다음과 같이 요약할 수 있다.

첫 번째로, 정량적 관점에서 저수지는 단면구성조건, 물성

조건, 규모, 유지관리 상태, 유사시 하류지역에 미칠 수 있는 

재해 수준이 대규모 댐과 현저히 다르기 때문에 제체 상태변화

에 관한 판단기준이 과대해질 수 있다. 이는 경제, 산업, 사회 

전반에 걸쳐 비효율적인 경비소요 및 운용으로 이어지므로 저

수지에 특화된 새로운 기준이 정립될 필요가 있음을 보여준다.

두 번째로, 2002년 15호 태풍 루사의 집중호우로 인한 저수

지의 붕괴원인은 대부분 제체와 물넘이 측벽 사이의 유수침

투로 인한 측벽 전도와 제체 붕괴로 인식되고 있으며, 이와 

관련된 해석 및 실험적 연구가 수행되어 왔다 (Kim et al., 

2011; Noh and Lee, 2014). 그러나, 실무 진단자들의 대부분은 

댐마루 제체 높이의 국부적인 부족과 물넘이 및 여수로 옹벽

의 높이 부족을 원인으로 지목하고 있어 상태평가 항목에 추

가적인 반영이 필요하고, 이와 관련된 연구수행이 진행되어

야 할 것으로 판단된다.
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세 번째로, 현재 적용하고 있는 제체와 여수로, 취수시설에 

대한 복합시설의 중요도는 각각 65, 25, 10%로서 미국 등 국

외 사례를 참조하여 적용된 사례로, 이 기준은 콘크리트 댐과 

발전용 댐, 다목적 댐도 포함하고 있다 (MAFRA, 2015). 그러

나, 농업생산기반정비 통계연보 (MAFRA, 2020)를 기준으로 

국내 농업목적의 저수지중 균일형 및 중심코어형 필댐이 99% 

이상을 점유하고 있어, 이러한 국내환경에 접목시킬 수 있는 

복합시설의 중요도를 재설정할 필요가 있다.

상태평가는 시설물의 결함정도를 평가하는 것으로 상세외

관조사 등 현장조사 내용을 기초로 평가기준에 따라 개별부

재별로 등급을 부여하는 평가 방법이며 (KRC, 2010), 현재 

상태평가 기준은 제체 및 양안부, 여수로, 취수시설로 구분하

여 각 위치별 세부항목으로 나누어 평가유형과 점수를 산정

하게 되어 있다 (KRC, 2010; MOLIT, 2019). 대규모 댐의 특성

에 맞게 개발된 현행 기준은 99.8% 이상 필댐으로 이루어진 

농업목적의 저수지에 적용하는 것은 적합하지 못하다. 실제 

소규모 댐⋅저수지에 대한 점검 결과 대규모 댐⋅저수지와는 

손상의 정도 및 형식, 취약요소, 피해정도 등이 상이하여 안전

점검 및 정밀안전진단 세부지침 등 기존의 평가기준을 적용

하기에는 무리가 있다 (MOLIT, 2008; Shin et al., 2013). 또한, 

소규모 저수지는 유지관리 예산 부족과 관리 인력의 전문성 

부족, 제도적인 평가기준 미비로 체계적인 유지관리가 이루

어지고 있지 못하여 규모가 큰 댐⋅저수지에 비해 파괴 가능

성이 높다는 점이 간과되고 있는 것은 평가 체계의 보완 및 

개선사항에 대하여 적정한 근거가 제시될 필요성을 시사한다.

이와 같은 문제들은 90년대 말부터 현재까지 논의되고 있

으나, 다양한 환경에서 다양한 형태와 방식으로 시공되고 유

지관리되는 저수지에 특화된 상태변화의 기준이 정비되지 않

은 것에 원인이 있다. 또한, 대형댐을 기준으로 하는 현 진단

체계는 저수지의 특성이 반영되지 않아 다양한 문제점들이 

나타나고 있다.

2020년 이후에 붕괴된 여러 저수지들의 안전등급을 살펴

보면 미흡하거나 불량한 상태로 평가된 D, E등급 보다, 양호

하거나 보통인 상태로 평가된 B, C등급의 저수지들이 붕괴되

었음을 알 수 있다 (Heo, 2016). 파손과 붕괴 사례를 정기점검 

결과와 비교해 살펴보면, 전라북도 순창군에 소재한 내령저

수지는 제체와 여수로, 취수시설 모두 B등급으로 판정받았으

나 2020년 3월 복통파손으로 누수가 발생하였고 (KRC, 2020), 

전라북도 익산시에 소재한 동화저수지는 제체 B등급, 여수로

와 취수시설 각각 C등급으로 이를 종합한 등급은 B등급 판정

을 받았으나 같은 해 7월 복통에서 발생한 누수로 인하여 제

체가 붕괴되었다 (Ko, 2020). 특히, 재정 능력이 취약한 시⋅

군⋅구에서 관리하고 있는 소규모 저수지의 경우 예산과 전

문 관리 인력의 부족으로 인해 체계적인 안전관리가 이뤄지

지 않고 있다는 점을 고려하면 중⋅소형 댐의 붕괴예방에 대

하여 안전등급 시스템을 뒷받침할 수 있는 데이터가 마련될 

필요성을 시사한다 (KISC, 2013; Kim and Kang, 2020).

저수지 노후화와 7∼8월 집중되는 강우는 침식성이 높은 

재료특성을 가진 저수지에서 주로 피해가 발생된 것으로 나

타나고 있으며, 향후 노후화 문제와 관련한 잠재적인 위험형

태의 우선순위 선정을 위한 위험도 해석절차의 도입 필요성

을 제시하고 있다 (Lee, 2002; Heo, 2016, 2020). 저수지 안전

등급은 각 상태변화에 따른 평가지수에 근거하여 산정되고 

있기 때문에 가능한 구체적이고 정확한 데이터의 수치적 산

출이 중요하다. 수치적 산출은 저수지의 재해환경 및 시설물 

조건이 각각 다르고, 실무진단자들에 의한 실무 안전점검 데

이터를 기초로 정량화하는 방법이 합리적이므로 이에 대한 

연구가 필요하다.

AHP 기법을 활용하여 Shin et al. (2013)은 국내⋅외 저수지 

파괴 및 손상요인을 분석⋅종합하여 지자체에서 활용할 정기

점검 리스트를 제안하였고, Lee et al. (2014)은 저수지 수문학

적 안전성 평가 방법을 제안했으며, Kim and Kang (2020)은 

중소형 저수지의 붕괴위험도를 판단하기 위한 항목별 가중치

를 분석하였다.

따라서, 본 연구에서는 저수지에 특화된 시설별 중요도 기

준을 마련하고자 분야별 (관리주체, 설계분야, 연구분야, 진단

분야) 167명의 대규모 전문가 집단을 구성하고 AHP(Analytic 

hierarchy process: 계층분석법) 기법을 적용하여 정밀안전진

단 (정밀안전점검)의 단계별 평가 시 복합시설과 개별시설에 

대한 중요도를 설정하고, 상태평가 시 상태변화의 종류를 저

수지 특성을 반영하여 새롭게 제시하고자 한다. 또한, AHP 

기법 분석에 의해 산출된 중요도 결과를 기초로 저수지 안전

관리 및 재해예방과 함께 효율적인 제도 운영을 위한 기초자

료를 제공하고자 한다.

Ⅱ. 재료 및 분석

1. 대상 저수지

연구대상 저수지는 2016년부터 2021년까지 실시한 정밀안

전진단 (정밀안전점검) 지구 중 농업용수 공급을 위한 저수지

가 많이 분포한 경상도와 전라도, 충청남도를 중심으로 102개

소를 선별하였다. 시설별 규모에서는 농어촌정비법에 따른 1

종 시설 (68개소, 66.7%)과 2종 시설 (34개소, 33.3%)을 본 연

구의 대상으로 하였다. Table 1은 연구대상 저수지의 일반현

황을 보여준다.
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2. 분석방법

가. 계층 및 설문 구성

본 연구에서는 참여 전문가들의 브레인스토밍을 통해 1, 

2, 3계층 요소를 도출하여 상태변화 종류와 평가유형을 범주

화하였다. 여기서, 1, 2계층을 구성하는 요소는 농업생산기반

시설 정밀안전진단 실무지침 (KRC, 2010)과 시설물의 안전 

및 유지관리 실시 세부지침 (MOLIT, 2019)에 따른 분류를 준

용하였다. 다만, 3계층은 저수지 정밀안전진단 (정밀안전점

검)에서 보고된 상태변화 종류와 평가유형이 현행 상태평가 

항목과 다르므로, 전문가 회의를 통해 용어를 정의하고 개선 

및 새롭게 정립될 필요성이 있는 항목을 선정하였다. 선정된 

상태변화 종류와 연구대상 저수지에서 보고된 발생횟수를 살

펴보면 댐마루에서 ① 균열 (136회), ② 건조수축 균열 (2회), 

③ 부등침하 (1145회), ④ 함몰 (19회), ⑤ 침식 (178회), ⑥ 식

생 (348회), ⑦ 국부적 제체고 부족 (18회)이고, 상류사면에서

는 ① 부등침하 및 변형 (377회), ② 함몰 (17회), ③ 침식 (178

회), ④ 식생 (1091회), ⑤ 누수 (6회), ⑥ 피복사석 손상 (1107

회)이며, 하류사면은 ① 부등침하 및 변형 (495회), ② 함몰 

(13회), ③ 침식 (435회), ④ 식생 (1001회), ⑤ 누수 (394회), 

⑥ 피복사석 손상 (108회), ⑦ 석축손상 (7회), ⑧ 동물의 굴(11

회)로 범주화하였다.

Fig. 1은 본 연구의 계층구성을 보여주며, 이를 기준으로 5점 

척도의 설문지를 작성하여 전문가 설문조사를 실시하였다.

나. 전문가 설문조사

설문에 참여한 전문가 167명 중에서 일관성 비율 

(Consistency ratio, C.R)이 0.1 이하인 130명의 설문결과를 대

상으로 분석을 실시하였다. Fig. 2는 분야별 전문가의 설문 

참여 현황을 보여준다. 분석 대상자 130명을 분야별로 살펴보

면 한국농어촌공사 지역본부와 지사에서 20년 이상 저수지를 

직접 관리하고 있는 관리주체 38인, 한국농어촌공사 본사와 

지역본부에서 저수지 설계경험이 있는 설계분야 전문가 9인, 

저수지와 관련한 연구경험이 있는 연구분야 전문가 11인, 마

지막으로 현재 진단업무에 종사하고 있는 책임기술자급의 진

단분야 전문가 72인을 대상으로 하였으며, 설문 조사결과의 

객관성을 확보하기 위하여 분야별 종사인원에 비례하여 관리

주체, 설계분야, 연구분야, 진단분야별로 전문가 인력 풀을 구

성하였다. 

Classification
Number of 

places

Percentage

(%)
Classification

Number of 

places

Percentage

(%)

Management 

Korea Rural Community Corporation 74 72.5

Total storage 

capacity

(㎥)

∼10,000 10 9.8

Local government 28 27.5 10,000∼100,000 22 21.6

Total 102 100.0 100,000∼300,000 2 2.0

Location

Dae-gu 1 1.0 300,000∼1,000,000 20 19.6

Gang-won 2 2.0 ∼1,000,000 48 47.1

Chung-nam 16 15.7 Total 102 100.0

Jeon-buk 22 21.6

Height

(m)

∼5 14 13.7

Jeon-nam 16 15.7 5∼15 39 38.2

Gyeong-buk 25 24.5 15∼30 31 30.4

Gyeong-nam 20 19.6 30∼ 18 17.6

Total 102 100.0 Total 102 100.0

Years of 

Construction 

∼1945 31 30.4

Length

(m)

∼50 3 2.9

1946∼1970 31 30.4 50∼100 20 19.6

1971∼2000 29 28.4 100∼200 20 19.6

2001∼ 11 10.8 200∼500 44 43.1

Total 102 100.0 500∼ 15 14.7

Type

Fill dam 13 12.7 Total 102 100.0

Fill dam (Zone type) 63 61.8

Fill dam (Uniform type) 26 25.5

Total 102 100.0

Table 1 Overview of reservoirs in this study
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3. AHP 모델의 적용

가. AHP 모델 개요

AHP 기법은 의사결정의 계층구조를 구성하고 있는 여러 

평가 항목의 가중치에 대하여 쌍대비교를 기반으로 평가자의 

지식, 경험 및 직관에 의한 문제해결 방식이다 (Saaty and 

Vargas, 1980). 적용절차는 간결하지만 척도선정, 가중치 산정

절차, 민감도 분석 등에 사용되는 여러 기법에 대하여 실증분

석과 수리적 검증과정을 거친 방법들을 사용한다는 점에서 

이론적으로도 높게 평가받고 있다. AHP를 5단계로 구분하면 

브레인스토밍, 계층구조의 설정, 가중치의 설정, 측정, 검토로 

나눌 수 있다 (Saaty and Vargas, 1980; Park et al., 2000; Kim, 

2015).

나. AHP 기법의 적용

본 연구에서는 AHP 기법에 의한 결과를 얻기 위해 5단계

의 과정과 그에 따른 절차를 준수했으며, Fig. 3은 AHP 기법

의 전개과정과 절차를 보여준다.

1단계에서는 저수지에 특화된 평가기준을 마련하기 위하

여 상태변화 항목을 구성하고 각 항목에 대한 용어정의와 범

주화를 위한 전문가 회의를 수행하였다. 2단계에서는 농업생

산기반시설 정밀안전진단 실무지침 (KRC, 2010)과 시설물의 

안전 및 유지관리 실시 세부지침 (MOLIT, 2019)에 기초하여 

1계층은 저수지를 구성하는 제체와 여수로, 취수시설로 설정

하였다. 2계층은 제체를 구성하는 댐마루, 상류사면, 하류사

면과 여수로를 구성하는 접근수로, 물넘이, 여수로, 감세공, 

그리고 취수시설을 구성하는 사통과 복통으로 설정하였으며, 

3계층은 댐마루, 상류사면, 하류사면에서의 주요 상태변화 항

목으로 설정하였다. 3단계에서는 1∼2단계에서 설정된 평가

항목 간 상대적 중요도 또는 선호도를 나타내는 쌍대비교 형

태로 5점 비율척도의 설문을 실시하고 가중치를 산정하였다. 

4단계는 일관성 검토 (consistency test)로 쌍대비교 설문결과 

자료를 수집하여 최대 고유치 (λmax)를 구하고, 이로부터 얻은 

일관성 지수 (Consistency index, C.I)와 일관성 비율 (C.R) 값

으로 일관성을 검증하였다. 5단계는 현행의 상태평가와 AHP

기법에 의해 얻어진 평가지수를 대조하고 이로 인해 현행 저

수지 등급의 변화율을 측정하였다.

다. AHP 기법에 의한 중요도 산출과정

농업생산기반시설 정밀안전진단 실무지침 (KRC, 2010)과 

시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침 (MOLIT, 2019)에 

기초한 저수지의 분류와 전문가 의견 수렴을 통해 분류된 요

소를 대상으로 설문을 구성하였으며, 설문지는 5점 비율척도

의 각 요소간 쌍대비교 형식이다. Table 2는 1계층인 제체와 

여수로, 취수시설에 관한 설문의 예시인데 문항①은 제체가 

여수로보다 중요하고, 문항②는 제체가 취수시설보다 중요하

며, 문항③은 여수로가 취수시설보다 약간중요하다고 응답하

였음을 보여준다.

Table 3은 Table 2의 설문결과 (예시)를 쌍대비교 행렬로 

Fig. 1 Hierarchy structuring

Management 
29%

Diagnosis 
field
55%

Research field
9%

Design field
7%

Fig. 2 The survey status of the experts
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작성하고 평가항목의 중요도와 최대고유치 (λmax)를 구하는 

과정을 보여준다.

먼저 측정값을 해당 행렬에 입력하고 대칭되는 곳에 측정

값의 역수를 입력한다. 쌍대비교 행렬에서 각 행의 기하평균

을 구하고 합계를 구한 후, 각 행렬의 기하평균 값을 기하평균

의 합으로 나누어 가중치를 구하는데, 이때 가중치의 합은 항

상 1이 된다. 일관성 검토를 위한 고유치 (λ)를 구하기 위해 

가중치의 곱을 구하고, 가중치의 곱을 가중치로 나누어 고유

치를 구한 후 최대고유치를 구한다. 이렇게 구한 최대고유치

를 다음 식 (1)과 (2)를 이용해 일관성 지수 (C.I)와 일관성 

비율 (C.R)을 구한다 (Saaty and Vargas, 1980).

 



max

 
 (1)

 



 (2)

Stage 1 Brainstorming Expert meeting held for state change item composition, term definition, and categorization.

Stage 2
Hierarchy 

tructuring

Class 1: Facility per classification (embankment, spillway, intake structure)

Class 2: 

- Embankment; dam crest, upstream slope, downstream slope

- Spillway: approach channel, regulated channel, chute channel, stilling basin

- Intake structure: inclined conduit, outlet conduit

Class 3: Each state change factor for dam crest, upstream slope, and downstream slope

Stage 3 Weighting
Weighting per factor calculated by pair-comparing the evaluation items set in Hierarchy 

Structuring.

Stage 4
Consistency 

evaluation

Result consistency evaluated and verified by applying the consistency ratio from 

weighting result.

Stage 5
Rating 

measurement)

Relative adequacy of alternatives and supplements measured based on each evaluation 

item’s results.

Fig. 3 Progress stages of AHP techniques

Classification Embankment Spillway
Intake 

structure

Geometric 

mean
Weight

Weight 

product
Eigenvalue (λ)

Embankment 1 3 3 2.08008 0.59363 1.81273 3.05362

Spillway 1/3 1 2 0.87358 0.24931 0.76130 3.05362

Intake structure 1/3 1/2 1 0.55032 0.15706 0.47959 3.05362

Total 3.50399 1.00000 λmax = 3.05362

Table 3 Calculation process of importance and maximum eigenvalue

Question
Facility for 

evaluation

AI VI I SI EI SI I VI AI
Facility for comparison

5 4 3 2 1 2 3 4 5

① Embankment 5 4 3 2 1 2 3 4 5 Spillway

② Embankment 5 4 3 2 1 2 3 4 5 Intake structure

③ Spillway 5 4 3 2 1 2 3 4 5 Intake structure

* AI: Absolutely important; VI: Very important; I: important; SI: Slightly important; EI: Equally important

Table 2 Survey results for Class 1 (embankment, spillway, intake structures) 
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Saaty and Vargas (1994)는 일관성 비율 (C.R) 계산을 위해 

무작위 지수 (Random index, R.I)를 제안하였고, 행렬의 크기 

(n)가 3인 경우 무작위 지수 (R.I)는 0.58이다. Table 3에서 얻

은 최대고유치와 식 (1, 2)를 이용해 일관성 지수 (C.I) 0.02681

과 일관성 비율 (R.I) 0.04623을 구하였으며, 일관성 비율 (R.I)

이 0.1 이하이므로 일관성 있는 응답이라고 판단할 수 있다.

이러한 AHP 기법으로 본 연구에서 설정된 1계층, 2계층, 

3계층에 관한 모든 평가항목의 중요도를 이와 같이 동일한 

과정을 적용하여 산출하였고, 관리주체, 설계분야, 연구분야, 

진단분야 등 전문가 분야별로 산출된 중요도와 비교하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 전문가 분야별 중요도 산정결과

Fig. 4는 복합시설과 개별시설의 중요도에 대한 전문가 분

야별 중요도를 나타낸 것이다. 전문가 분야별 중요도는 현재 

각 분야에서 저수지 재해에 대한 인식과 향후 유지관리의 방

향성을 보여주는 척도가 된다. 이와 같은 척도는 재해 공동대

응 및 연계적인 문제해결을 위한 과정에서 분야별 협업체계

를 구성하는데 유용한 정보를 제공할 수 있다.

저수지를 구성하는 1계층인 제체와 여수로, 취수시설에 대

한 중요도는 각각 57.6∼60.9, 21.2∼25.0, 14.4∼21.2%의 범위

로 제체, 여수로, 취수시설 순으로 중요하다고 응답하였다. 이

와 같은 결과는 관리주체 등 모든 분야에서 시설물의 중요도

를 바라보는 시각은 대체로 유사함을 보여준다. 다만, 취수시

설의 경우 관리주체가 21.2%로 다소 높았는데 이는 저수지를 

직접 유지⋅관리하면서 발생하는 크고 작은 사고 중 복통의 

문제로 발생하는 사고를 직접 처리하는 경우가 많은 결과가 

반영된 것으로 나타났다. 설계분야와 연구분야, 진단분야는 

대체로 유사한 범위의 중요도를 가졌다고 응답했지만 평가된 

중요도는 조금씩 다르게 조사되었다. 구체적으로, 설계분야

는 설계자의 의도대로 저수지가 건설된다는 전제하에 이루어

진 응답으로, 시설물의 노후화나 유지관리 상의 문제를 배제

하고 각 시설물 중요도 비율이 평가된 것으로 분석되었다. 연

구분야 전문가는 일반적으로 상태변화에 대한 원인규명과 취

약부 개선에 대한 연구접근이 주로 이루어지므로 상태변화 

종류가 다양하고 사고 사례가 많은 제체를 기준으로 중요도

로 판단한 것으로 분석된다. 진단분야에서는 현장에서 저수

지를 직접 조사하면서 취수시설의 노후화와 이에 따른 문제

점을 경험한 결과를 기초로 중요도를 평가한 것으로 분석되

었다.

2계층인 제체를 구성하는 세부항목인 댐마루, 상류사면 및 

하류사면은 각 분야별로 중요도가 상이하였다. 관리주체와 

연구분야는 대체적으로 하류사면이 중요하다고 응답하였으

나 상류사면과 댐마루에 대한 중요도 비율의 차가 크지 않았
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Fig. 4 Results of importance evaluation of facilities by experts
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다. 반면, 설계분야는 댐마루의 중요도가 높은 것으로 나타났

는데, 이는 댐마루가 안정되지 않을 경우 균열 등에 의한 사면 

임계원 형성의 시발점이 될 수 있다는 점과 상⋅하류사면에

서 발생하는 상태변화는 최종적으로 댐마루의 상태변화로 표

출된다는 인식에 따른 것으로 분석되었다. 진단분야는 하류

사면의 중요도 비율이 높은 것으로 나타났는데, 이는 현장에

서 식별된 상태변화 종류가 많고 실제적으로 다수의 상태변

화가 하류사면에서 식별된 결과가 반영된 것으로 보인다. 여

수로와 취수시설을 구성하는 세부항목 중 각각 물넘이와 복

통이 큰 비율로 중요하다고 응답하였는데, 물넘이는 홍수량

을 적절히 배제하지 못하는 경우 제체와 하류지역에 미칠 수 

있는 영향이 크기 때문이며, 복통은 2013년 경주시 산대저수

지에서 발생한 복통 결함으로 인한 저수지 붕괴 경험이 반영

된 것으로 보인다.

2. 시설별 중요도 및 상태평가 기준 설정

Fig. 5는 기존 중요도와 AHP기법에 의해 새롭게 산출된 

중요도를 비교한 것이다. 전문가 설문을 분야를 구분하지 않

고 분석하여 산출한 결과, 1계층인 제체와 여수로, 취수시설

의 중요도는 각각 59, 24, 17%로 재설정되었으며, 기존 중요

도인 65, 25, 10%와 비교해보면 제체가 6% 감소하고, 취수시

설이 7% 증가한 특징을 보여주고 있다. 이러한 결과는 취수시

설을 구성하는 복통의 대부분이 제체 하부를 관통하여 설치

되는 특징으로 인해 2013년 산대저수지 붕괴사고처럼 복통에

서 발생하는 사고는 곧바로 제체의 사고로 연결되는 (KRC, 

2013) 등 취수시설의 안전 및 및 위험관리의 중요성이 과거보

다 높아졌음을 의미한다.

Table 4는 AHP 기법에 의해 산출된 2계층과 3계층의 중요

도 산정결과를 나타낸 것이다. 여기서 2계층은 기존에 중요도 

기준이 없었기 때문에 본 연구에서 중요도를 새롭게 산출하였

고, 3계층은 제체를 구성하는 댐마루와 상류사면, 하류사면에

서 범주화된 상태변화 유형을 기준으로 중요도를 산출하였다.

2계층 중 제체를 구성하는 댐마루, 상류사면, 하류사면의 

중요도는 각각 32, 31, 37%로 나타났다. 댐마루와 상류사면의 

중요도는 비슷한 반면 하류사면의 중요도가 약간 큰 것으로 

나타났는데, 이와 같은 원인은 저수지를 구성하는 개별면적 

비율에서 찾을 수 있다. 구체적으로, 상⋅하류사면에 비해 면

적비율이 작은 댐마루와 하류사면과 면적비율은 비슷하지만 

항상 물속에 잠겨있어 외관조사 가능면적이 작은 상류사면의 

특성에서 찾을 수 있다. 그리고, 여수로를 구성하는 개별시설 

중에서 물넘이가 44%로 가장 중요하다고 응답하였는데, 이는 

최근 잦아진 기후변화에 따른 집중호우 증가로 취약부 세굴

과 상류로부터 운반된 잡목 등 다양한 종류의 잡물에 의한 

물리적인 충격과 이로 인한 손상이 크게 증가하는 상황과 동

결융해에 반복되어 노출되는 특성을 반영하여 물넘이의 중요

도가 높아진 것으로 분석되었다.

마지막으로, 취수시설에서 복통이 65%의 높은 중요도를 

나타낸 이유는 지하에 묻혀있어 일상적인 점검이 곤란한 상

황과 이로 인한 시설 노후화 심화 및 상태변화에 따른 위험성

이 점차적으로 높아지고 있다는 인식이 반영된 것으로 판단

된다.

3계층은 분석대상 저수지 102개의 정밀안전진단 (정밀안

전점검)에서 보고된 상태변화 정보를 토대로 전문가 회의에

서 범주화된 상태변화 종류를 기준으로 중요도를 산출하였다. 

댐마루에서 가장 큰 중요도를 나타낸 것은 국부적 제체고 부

족으로, 집중호우로 인해 상승한 저수위가 이 부분을 통해 집

중적으로 흐르면서 제체 구성재료를 침식시키고 여수로나 물

넘이 옹벽을 전도시켜 저수지 붕괴 등을 목도한 결과를 반영

한 것으로 보인다. 그 다음으로 부등침하가 21%의 높은 수치

를 보였는데 부등침하는 제체 내부침식, 다짐불량, 중차량 통

행 등 다양한 원인에 의해 발생되며, 일단 부등침하가 발생되

면 균열, 단차, 여유고 부족 등 다른 상태변화와 복합적으로 

결합하여 저수지에 치명적일 수 있다는 점에서 높은 응답 비

중을 가진 것으로 분석되었다. 그리고, 상류사면에서는 누수

가 가장 높은 중요도를 보였는데, 이는 상류사면이 수위에 직

접 노출되어 있어 수위변동으로 인한 수압변화에 취약할 수

밖에 없는 구조적 환경과 상류사면에서 누수가 관찰되었다면 

이는 제체내부에서 상당한 침식이 진행되고 있음이 고려된 

것으로 분석되었다.

하류사면은 누수와 부등침하 및 변형이 높은 중요도를 가

지는 것으로 나타났는데 하류사면은 물속에 잠겨있는 경우가 

많은 상류사면과 다르게 상시적으로 외부환경에 노출되어 있

어 다른 부위보다 상태변화 종류와 발생빈도가 많으며, 강우

나 태풍의 영향으로 인해 상류사면보다 피해가 더 커질 수밖

에 없는 조건이 고려된 것으로 분석되었다. 
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3. 개선된 평가방법에 따른 안전등급 산정결과 

재설정된 복합시설의 중요도와 새롭게 설정된 개별시설의 

중요도를 적용하여 연구대상 저수지 102개 지구의 평가지수

를 다시 산출하고 안전등급을 새롭게 결정하였다. Table 5는 

농업생산기반시설 정밀안전진단 실무지침 (KRC, 2010)에 의

한 평가지수와 안전등급과의 관계를 나타낸 것으로 이 평가

지수를 근거로 저수지 안전등급을 결정한다.

Fig. 6은 본 연구에 의해 새롭게 산출된 평가지수와 기존의 

평가지수를 비교한 결과를 나타낸 것이다. 먼저 기존 저수지 

102개 지구에 대해 종합평가지수를 재산정한 결과, 기존 저수

지보다 42개소가 상향 평가되었고, 52개소가 하향 평가되었

으며, 8개소는 당초와 평가지수가 동일한 것으로 나타났다. 

평가지수 변화폭의 증가는 기존에 적용되었던 기준에 대하여 

개선 및 보완된 변경사항이 많음을 의미한다.

제체에서 36개소가 상향 평가되었고, 57개소가 하향 평가

되었으며, 9개소는 당초와 평가지수가 동일한 것으로 나타났

는데, 이는 중요도와 평가유형을 새롭게 적용하여 지수의 변

화폭이 상대적으로 커졌기 때문인 것으로 분석되었다. 제체

의 경우 구성재료가 흙이고, 규모가 여수로와 취수시설에 비

하여 상대적으로 크기 때문에 다양한 상태변화 유형과 상태

Class 1 Class 2
Class 3

State change Importance

Embankment (I: 59%)

Dam crest (I: 32%)

Lack of dam height partially 26%

Crack 19%

Caving 14%

Differential settlement 21%

Erosion 8%

Vegetation 5%

Shrinkage crack 7%

Upstream slope (I: 31%)

Leakage of water 35%

Differential settlement and deformation 24%

Caving 17%

Erosion 10%

Riprap damage 8%

Vegetation 6%

Downstream slope (I: 37%)

Leakage of water 29%

Differential settlement and deformation 21%

Caving 16%

Erosion 10%

Riprap damage 8%

Animal hole 6%

Masonry retaining wall damage 6%

Vegetation 4%

Spillway (I: 24%)

Approach channel (I: 15%)

Changes in conditions for individual facilities composing the 

spillway and intake structure are not addressed in this paper.

Regulated channel (I: 44%)

Chute channel (I: 26%)

Stilling basin (I: 15%)

Intake structure (I: 17%)
Inclined conduit (I: 35%)

Outlet conduit (I: 65%)

* I: Importance

Table 4 Results of evaluation of the importance of facilities by class 

Safety grade Evaluation index (E)

Grade A Very good 4.5 ≤ E ≤ 5.0

Grade B Good 3.5 ≤ E < 4.5

Grade C Normal 2.5 ≤ E < 3.5

Grade D Poor 1.5 ≤ E < 2.5

Grade E Very poor 1.0 ≤ E < 1.5

Table 5 Safety grade according to evaluation index
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변화 발생 확률이 높아 상대적으로 평가지수의 변화폭이 기

존과 크게 차이가 나는 것으로 분석되었다.

여수로에서는 48개소가 상향 평가되었고, 45개소가 하향 

평가되었으며, 9개소는 당초와 평가지수가 동일한 것으로 나

타났다. 여수로에 대한 평가지수의 경우 접근수로와 물넘이, 

방수로, 감세공의 중요도만 설정되었기 때문에, 기존에 평가

된 지수와 비교하여 변화폭이 상대적으로 작은 것으로 분석

되었다.

취수시설에서는 20개소가 상향 평가되었고, 67개소가 하향 

평가되었으며, 15개소는 당초와 평가지수가 동일한 것으로 

나타났는데, 취수시설의 평가지수는 상대적으로 상태변화가 

많이 나타나는 복통의 중요도가 과거보다 높아진 점이 반영

된 것으로 분석되었다.

Fig. 7은 평가지수를 활용하여 포괄적인 안전등급을 평가

한 결과를 나타낸 것이다. 기존 저수지 102개 지구의 안전등

급을 재산정한 결과, C등급 저수지 1개소와 D등급 저수지 4

개소가 각각 B등급과 C등급으로 1등급씩 상향 평가되어, 총 

5개소의 저수지가 1등급씩 상향 평가되었다. 그리고, B등급 

저수지 5개소와 C등급 저수지 1개소가 각각 C등급과 D등급

으로 1등급씩 하향 평가되어, 총 6개소의 저수지가 1등급씩 

하향 평가되어, 전체적으로 11개소의 저수지에서 등급의 변

화가 나타났다.

종합평가지수의 재산정에 따라 저수지 102개소 중 약 11%

에서 등급의 변화가 있었다는 사실은 안정성 확보를 위한 저

수지의 유지관리 측면에 있어서 시사하는 바가 크다. 이러한 

결과를 토대로 새롭게 설정된 중요도와 상태변화 종류 및 평

가유형은 현재 재해 환경에 맞추어 개선 또는 보완되어 일관

성을 가질 수 있는 결과로 판단된다. 제체 유지관리 계획 및 

보수⋅보강 여부는 저수지 안전등급에 따라 반영되므로, 본 

연구에서 제시된 기준은 향후 실무지침에 반영하여 저수지 

재해대비 및 유지관리 계획에 반영할 수 있는 기초자료로 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 저수지에 특화된 시설별 중요도 기준을 마련하

고, 정밀안전진단 (정밀안전점검) 보고서와 상태변화 데이터

를 기초로 제체에서 발생하는 상태변화를 범주화하고 평가유

형을 새롭게 설정하였다. 분야별 전문가 집단을 대상으로 설

문을 실시하고 AHP 기법을 통하여 제시한 연구결과를 요약

하면 다음과 같다.

저수지를 구성하는 1계층 평가항목 대하여 AHP기법에 의

해 중요도를 재설정한 결과, 제체는 기존 65%에서 59%로, 여

수로는 25%에서 24%로 각각 하향되었고, 취수시설은 10%에

서 17%로 상향되었다. 이러한 변동성은 최근 노후화로 인한 

복통의 상태변화와 이에 따른 사고가 취수시설의 중요도를 

높인 결과로 분석되었다.

제체와 여수로, 취수시설을 구성하는 2계층 평가항목은 기

존의 중요도 기준이 없어 본 연구에서 중요도를 새롭게 설정

하였다. 2계층 중 제체를 구성하는 댐마루, 상류사면, 하류사

면의 중요도는 각각 32, 31, 37%로 비슷한 범위내의 비율을 

나타내었는데, 이들 개별시설에 대한 균형적인 관리가 필요

한 것으로 분석되었다. 여수로를 구성하는 접근수로와 물넘

이, 방수로, 감세공에 대한 중요도는 15, 44, 26, 15%이며, 취

수시설을 구성하는 사통과 복통에 대한 중요도는 35, 65%로 

나타났다. 이와 같은 결과는 향후 저수지 안전관리 및 재해예

방에 관한 기초자료로서 활용될 것으로 기대된다.

새로운 기준을 적용하여 평가지수를 다시 산출하고 안전등

급을 새롭게 결정한 결과 기존 안전등급과 비교하여 11%의 

등급 변화가 발생하였다. 제체 유지관리 계획 및 보수⋅보강 

여부는 저수지 안전등급 수준에 따라 반영되고 있으므로, 정

밀안전진단 (정밀안전점검)시 본 연구결과를 적용하여 평가

함으로서 일관성 있고 신뢰성 있는 진단결과를 도출할 수 있

을 것으로 기대된다.

관리주체, 설계분야, 연구분야, 진단분야 등 분야별 전문가
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의 저수지 구성요소에 대한 중요도 인식 차이는 향후 저수지 

유지관리 및 재해에 대비한 연계적인 문제해결을 위한 과정

에서 협업체계를 구성하는데 유용한 정보를 제공하여 상호 

보완의 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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