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  전 세계적으로 급증하는 기후변화의 영향으로 인한 이상홍수, 강우 패턴 변화, 대규모 지진발생 

빈도 증가 등 불확실성으로 인한 자연재해가 증가하고 있다. 최근 자연재해 증가로 인하여 시설물

의 안전관리 강화를 위해 “시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법(’18.1.18)”을 개정·시행하여 

국가 시설물 안전관리의 일원화 및 안전관리체계 정비, 시설물의 성능평가 도입 및 유지관리 전략

을 수립하도록 유지관리체계를 강화하고 있다. 이러한 시설물의 안전 및 유지관리는 국민의 삶의 

질을 향상시키기 위한 기본적인 국가 정책이며 이를 위하여 시설물의 안전성 및 성능확보를 위한 

지속가능한 첨단 기술 개발을 꾸준히 진행하고 있다.

불확실성 증가에 따른 댐·저수지 위험도 평가

Ⅱ. 
학술·기술기사 (6편)
수질-수량 연계 강화를 위한 댐-보 운영 고도화 방안 (김현식 처장, K-water)

불확실성 증가에 따른 댐·저수지 위험도 평가 (임정열 수석연구원, K-water)

콜롬비아 이투앙고 댐 건설 중 수재해 위험 사례 (김남룡 책임연구원, K-water)

『내진설계기준 공통적용사항』 제정에 따른 『댐 내진설계기준』 개정 (유진권 선임연구원, 김선욱 처장, 오병동 처장, 양승인 차장, K-water)

내진설계기준 강화에 따른 댐 내진안정성 평가 (조성배 선임연구원, 김태민 선임연구원, 김남룡 책임연구원, K-water)

파키스탄 Patrind 수력발전사업 소개 (임경희 차장, K-water)

1.
개요

임정열 수석연구원 

(K-water)

미국 캘리포니아 
Oroville dam 피해현황

  국가 SOC 시설물의 안전관리를 위해서 ICT 기술을 융합한 첨단 기술로 자연재해에 대한 예측, 

모니터링 및 평가 방법 등을 고도화하는 기술개발이 지속적으로 이루어지고 있다.

 

  이러한 시설물 중 수자원의 효율적 관리를 위한 댐, 농업용 저수지 및 보에 대한 안전성 평가 기

법도 통합적인 평가 방법으로 전환, 안전에 대한 개념을 안전성(Safety)에서 위험도(Risk)로 확대하

여 불확실성을 반영한 다양한 기법 등 새로운 평가 방법을 도입하고 발전시키고 있다.

  댐 및 농업용 저수지는 이상홍수 발생 증가로 여유고 부족, 시설 노후화, 도시화 및 산업화 등으

로 시설물의 붕괴를 위협하는 다양한 위험인자가 도출되고 있다. 수문학적 불확실성 증가로 인하

여 댐 건설당시 산정한 가능최대강우량(Probability Maximum Precipitation, PMP), 가능최대홍수량

(Probability Maximum Flood, PMF)의 빈도년수(Return period) 보다 발생할 가능성이 커지고 있으

며, 시설물의 축조년도 증가로 인한 노후화도 기존 구조물의 성능 저하를 일으켜 복합적인 원인으

로 댐 및 저수지의 붕괴 가능성이 커지고 있는 실정이다. 

  댐 및 저수지의 붕괴는 월류, 내부 침식 및 침투, 사면 활동, 지진 등 다양한 원인에 의해 발생된 

다. 그 중에서도 내부 침식은 월류와 함께 발생 빈도가 높은 댐의 주요 붕괴 원인이다(Biswas and 

Chatterjee, 1971; Foster et al., 2000; Brown and Gosden, 2004). 특히, 최근 댐의 피해는 수문기 

상학적 변동성 증가로 인한 여수로 방류능력 부족이 대부분을 차지하고 있다. 이러한 외적요인의 

변동성으로 인한 불확실성 증가로 댐 위험도 분석에 대한 필요성은 1976년 Teton 댐 붕괴 이후 미

국에서 대두되어 시설물에 국한된  안전성 평가 방법에서 다양한 불확실성을 반영한 위험도 기반 

댐 안전성 평가 체계를 도입하여 현재까지 실무적인 관점에서 활용하고 있다.

  국내의 경우 전국 17,300여개소의 댐 및 저수지에 대한 안전관리는 전반적인 상태를 A~E 등급

으로 표시하는 정밀안전진단 결과에 의존하고 있지만, 이를 근거로 유지보수 예산을 효율적으로 

분배하기는 어려운 실정이다. 일례로 전남 지역의 경우 D (미흡) 또는 E (불량) 등급의 댐 및 저수

지 가 해당 지역 저수지의 35%를 차지하고 있어(Yang et al., 2014), 이러한 등급 결과만으로 개·

보수 등 투자 우선순위를 판단하기에는 무리가 있을 것이다. 

  최근 세계적으로 댐 안전(Safety, the condition of being safe from loss)은 위험(Risk, the 

probability of loss) 개념으로 인식이 전환되고 있으며, 특히 안전에 대한 개념은 안전성과 잠재적인 

위험도라는 견해를 가지고 있다. 댐은 전통적으로 고도화된 기술로 건설되어 안전에는 문제가 없

다는 인식을 가지고 있지만, 최근 수 많은 자연재해에 대한 경험을 바탕으로 모든 구조물은 잠재적

인 위험을 가지고 있다는 인식의 전환에 따라 댐을 안전하게 유지하는데 방안을 찾고 있다.

  유엔재해경감국제전략기구(UNISDR)에 따르면, 지난 20년 동안 64,578건의 지진, 홍수, 가뭄, 쓰

나미, 산사태 및 화산폭발 등의 기후관련 재난이 발생했다고 보고하고 있다. 이러한 자연재해로 인

하여 많은 인명과 경제적인 피해가 막대하게 발생하고 있다. 기후관련 재난 중 저수지의 파괴에 영

2.
댐·저수지 
위험도 평가
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향을 미치는 요인은 집중강우 및 태풍으로 인한 국지적 호우로 발생되는 홍수와 지진이 있으며, 구

조물 자체의 구조적인 문제를 야기하는 노후화를 제시할 수 있다. 

  이러한 외적요인은 댐에 대한 구조적 결함, 시스템적 파괴 등 취약성을 유발하는 주요 원인이 되

지만, 설계오류, 부실시공, 유지관리 부실 등과 같은 인위적 원인에 의하여 위험요인이 발생하기도 

한다. 이처럼 불확실한 외적요인에 대하여 댐의 취약부 및 위험요인에 따른 잠재적인 파괴요인을 

분석하고 평가하는 위험도 평가(Risk Assessment)는 현재 불확실성을 고려한 확률론적 평가 기법

으로 많이 활용하고 있다.

  댐 위험도 분석 및 평가는 미국 FEMA, USACE, USBR을 중심으로 호주(ANCOLD), 스페인

(SPANCOLD) 등에서 활발하게 진행되고 있으며, 국가 특성에 맞는 위험도 평가 기준을 마련하

여 운영하고 있다. 특히, 국제대댐회(ICOLD)에서는 Bulletin 130 Risk Assessment in Dam Safety 

management를 발간하여 위험도 분석과 평가에 대한 기준, 평가 방법 등에 대한 내용을 다양하게 

소개하고 있으며, Dam Safety Committee에서 댐 위험도 평가에 대한 기술동향 및 국가별 기술개

발 특징, 개선방향에 대한 발표와 논의가 꾸준히 진행되고 있다.

  그러나 국내에서는 외적하중에 대한 독립적인 개념의 위험인자에 대한 안전성 평가만을 진행하

고 있으며, 다양한 위험인자와 상관관계를 고려하는 복합적인 개념의 위험도 평가는 연구가 미흡

한 실정이다. 국외의 경우 미공병단(U.S. Army Corps of Engineers, 이하 USACE)을 중심으로 다

양한 위험인자와 불확실성을 고려한 정량적인 위험도(Risk) 평가 기법을 이용하고 있다(ANCOLD, 

1994; Bowles et al., 1997; Brown and Gosden, 2004; DEFRA, 2002).  미국 내 704개소의 댐을 

관리하는 미 공병단(U.S. Army Corps of Engineers, 이하 USACE)에서는 댐 안전성 평가, 유지보수

를 위한 재정투자 우선순위, 위험도 저감 계획 등을 수행하기 위해 확률론적인 위험도 분석기법을 

사용하고 있다. 

ICOLD, FEMA,ANCOLD
위험도 평가 기준

  댐의 위험도 분석 및 평가는 전통적인 댐 안전성 평가 방법이었던 결정론적 평가 방법에서 확률

론적 평가방법으로 전환하여 정량적인 계산과 정성적인 평가에 대한 결과를 제시하고 있다. 댐 위

험도 평가의 프로세스는 댐의 위험요인 분석과 전문가 판단이 포함된 공학적 평가에서 시나리오별 

위험도 분석과 확률을 산정하는 위험도 분석과 하류피해결과를 고려한 위험도 평가를 하도록 되어 

있다.

공학적 평가
(Engineering 
Assessment)

잠재적 파괴모드 
선정

(PFMA)

위험도 분석
(Risk 

analysis)

위험도 평가 
(Risk assess 

ment)

위험도 제어
(Risk Control)

댐의 위험요인 분
석, 체크리스트 
검토, 전문가 평

가

파괴모드에 따른 
시나리오 제시

시나리오별 위험
도 분석 및 확률

산정

종합적 위험도 평
가 및 결과 제시

위험요인 제거, 
보수보강 우선순

위 결정

   

3. 지반공학적 댐 위험도 요인 및 평가

  국내·외 댐 및 저수지의 축조형태는 필댐이 가장 많은 부분을 차지하고 있고, 특히 국내의 경우 

중소규모 저수지(농업용저수지)의 경우 약 99%가 필댐으로 축조되어 있으며, ‘17년 조사결과에 따

르면 전국 17,313개소 저수지 중 축조년수가 50년을 경과한 곳이 13,124개소(75.8%)를 차지하고 

있다. 또한, 보수보강이 필요한 곳은 약 1,022개소, 정밀안전진단이 필요한 곳은 120개소로 조사

되었으며, 재해위험저수지로 430여개 지구를 지정하여 개선사업을 추진하고 있다.

CDA, SPANCOLD, UK  
위험도 평가 기준

댐 위험도 평가 프로세스, 
FEMA

3.
지반공학적 댐 
위험도 요인 및 
평가
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  이처럼 대부분 댐과 저수지의 형식이 필댐으로 축조되어 있어 홍수, 지진으로 인한 외적하중 및 

노후화로 인하여 제체, 기초 등 취약부에서 잠재적인 문제점을 가지고 있다.

  필댐에서 발생되는 파괴 메커니즘은 다양한 원인에 따라 한 가지 또는 여러 가지 조합으로 파괴

가 발생될 수 있다. 따라서 댐의 파괴 모드를 결정하는 것은 단순히 정형화된 기준에 따른 것이 아

니라, 각각 댐의 현재 상태, 주변 환경 등 경우에 따른 종합적인 판단이 요구된다.

구분 지반공학적 원인 특징

재료적 특성 전단강도 저하 축조 재료 문제

월류 가능성 세굴, 침식발생 대부분 저수지 발생

소류력 증가 표면 침식 제체·여수로 접합부

내부 침식 누수 및 파이핑 복통 주변

균열 역침식, 기초파손 제체 기초부 유실

  댐에 작용하는 외력은 크게 홍수와 지진으로 구분할 수 있으며, 각각 규모, 자체의 성질, 상태 등

에 따라 구조물에 미치는 영향이 다르다. 이 때문에 파괴 및 붕괴 등에 이르는 메커니즘은 매우 복

잡하고 기술적으로도 설명되지 않는 부분도 있지만, 기본적으로는 지반공학적 요인과 수리 및 수

문학적 요인, 구조적 요인, 기타 등으로 크게 나눌 수 있다. 

  주요 요인별로는 강우, 월류, 침투, 침식(세굴), 지진, 그 외의 요인 등 6가지로 나눌 수 있다. 또한, 

필댐과 같이 흙으로 축조된 구조물의 파괴 메커니즘에 대하여 크게 구분해보면 재료의 포화 특성, 

이상홍수로 인한 월류 가능성, 홍수시 증가하는 흐름의 소류력, 내부 침식에 의한 파괴, 균열과 같

은 현상으로 정리해 볼 수 있다.

파괴 모드
파괴개수 파괴비율(%)

전체 파괴 운영 중 파괴 전체 파괴 운영 중 파괴

월류 46 40 35.9 34.2

여수로/수문 16 15 12.5 12.8

소계 62 55 48.4 47.0

파이핑(제체) 39 38 30.5 32.5

파이핑(기초) 19 18 14.8 15.4

파이핑(제체-기초) 2 2 1.6 1.7

소계 59 57 46.1 48.7

사면붕괴 7 5 5.5 4.3

지진/액상화 2 2 1.6 1.7

불확실 8 7

파괴개수 136 124

  USACE (2009)가 개발한 내부 침식 평가 도구(Internal Erosion Toolbox)는 특정 하중 조건에

서 내부 침식에 의해 필댐이 파괴될 확률, 즉 시스템 응답 확률(System Response Probability, 이

하 SRP)을 산정할 수 있는 가이드라인을 제공하고 있다. USACE의 내부 침식 평가 도구를 사용하

지반공학적 파괴 메커니즘

댐 파괴 개수, FEMA
(Foster et. al. 1998)

여 댐의 안전성을 평가한 연구결과가 최근 발표되고 있다(Eddleston et al., 2012; Goodarzi et al., 

2010; Donnelly et al., 2015; Noh, 2014)

  이러한 댐에 대한 위험도 평가 방법은 댐의 잠재적인 파괴모드에 대한 시나리오 기법을 적용하

여 파괴확률을 산정하는 것으로 연구내용과 접근방법에 차이점이 있을 수 있다. 미공병의 위험

도 평가 방법은 파괴 시나리오의 결정과 각 시나리오별 파괴 확률이 내부침식 평가도구(Internal 

Erosion Toolbox)에 근거하여 산정되도록 되어있고, 정해진 평가도구를 통해 시나리오를 결정하

고 각 시나리오에 따른 파괴확률을 평가할 수 있으므로 단순한 과정을 통해 손쉽게 내부침식에 대

한 지반공학적 파괴확률을 산정할 수 있다. 네덜란드 Delft 공대에서 제시하는 댐 위험도 평가 기법

(Courage 등, 2013)은 미공병단의 방법과 다른 접근방법을 택하고 있다.  네덜란드의 방법에서는 

발생 가능한 시나리오 모두를 파괴확률 산정에서 구체적으로 다루지 않고 이러한 내용을 함축적으

로 내포한 성능함수를 작성하여 사용하고 있다. 따라서 이 방법은 다수의 댐 또는 제방이 연결되어 

시스템이 구성되는 경우 개별 댐의 파괴확률을 신속하게 계산할 수 있다는 장점이 있다.

[미공병단 댐 위험도 평가 기법] [네덜란드 댐 위험도 평가기법]

  위험도 평가는 구조물에 결정된 안전성에 대해서 확률론적 또는 신뢰성을 기반으로 평가하는 방

법 중 하나이다. 위험도 평가를 시도하는 이유 중 하나는 기존 구조물 평가 방법에 대한 새로운 방

법을 찾는 것과 전통적인 해석 방법의 단점을 보완하고자 하는 것으로 최근 많이 활용되고 있는 

Internal Erosion 
관련 연구 동향
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방법이다. 위험도 평가는 기존 댐에 대한 안전성 평가와 다른 부분이 있어 다소 생소하게 받아들일 

수 있으나, 보다 정밀한 구조물의 성능 평가를 위해서 꼭 필요한 부분이다. 이러한 위험도 평가를 

위해서는 확률론적 모델링, 경험적 또는 판단에 근거한 다양한 파괴모드 등을 도출해내고 그것으

로 인하여 발생되는 시스템 파괴 현상과 피해결과를 찾아내는 것이 목적이다. 이는, 댐 파괴를 추

정할 수 있는 댐 계획, 설계, 건설 및 운영과 관련된 전체 발생 가능한 상황을 포함하여 의사결정을 

위한 확률을 추정하는 것이다.  

  댐 및 저수지의 위험도 기반 안전성 평가 기법은 홍수, 지진 및 정상운영에서 각각 발생할 수 있

는 위험요인을 고려하여 파괴 시나리오를 작성해서 기본적인 평가 Tool 개발은 일부 진행이 되었

고, 평가 Tool의 고도화 및 시스템 통합 방법 등을 추진하고 있다. 확률론적  위험도 평가 Tool을 활

용하여 기존 댐과 저수지의 위험요인 도출, 위험도 평가 결과를 제시하고 있으며, 해석 모듈과 지

반공학적 물성값 산정을 위한 DB 확보, 세부평가 기준 고도화 등 추가적인 연구 수행이 지속적으

로 이루어지고 있다. 

국내 저수지 지반공학적 
물성값 산정을 위한 실험값
(LL, PI, Contents)

중소규모 저수지 비액상화 
지진파괴확률 산정 도표 개발

위험도 기반 댐 안전관리를 
위한 평가 Tool

중소규모 저수지 위험도 평
가를 위한 알고리즘 및 평가 
Tool 개발

  또한, 현행 수리시설물의 정량적 평가 방법 개발은 개별 구조물에 대한 평가 방법뿐만 아니라 복

합적인 평가 방법을 개발 중에 있으며, 하류 피해결과를 예측하고 3차원으로 시뮬레이션 하는 공

간정보를 병행하여 구체적인 시각적 효과까지 나타내고 있다.

  위험도 기반 댐의 안전성 평가를 위한 프로세스는 위험도 평가 기준 수립, 해석 모듈 개발, 안전성 

평가 및 피해결과 분석과 위험도 가이드라인을 제시하는 방향으로 구성되어야 할 것으로 판단된다.
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  국내 댐 및 저수지의 안전성 평가는 결정론적 해석에 근거하여 구조물의 상태평가와 홍수, 지진 

등에 대한 각각 하중에 따른 구조물의 안전성 평가를 실시하고 있고, 그에 따른 보수보강 대책을 

마련하여 유지관리를 진행하고 있다. 최근 개정 및 시행된 시설물 안전 및 유지관리에 관한 특별법

은 이러한 시설물의 안전성평가와 더불어 구조물의 성능을 기반으로 유지관리를 체계화 할 수 있

는 근거를 마련했다. 이는 시설물을 안전진단 결과에 따른 보수보강만으로 유지관리를 하는 단계

를 넘어서 시설물의 안전성 확보를 위한 위험요인의 상호연계성을 고려한 위험도 개념이 포함된 

것으로 판단되며, 시설물의 지속적인 성능목표를 유지하기 위해서는 기존의 안전관리에 대한 패러

다임을 전환해야 할 것으로 판단된다.

  본 원고에서는 자연재해에 대한 불확실성의 증가로 발생되는 이상 강우, 지진발생 증가 및 시설

물 노후화로 인한 복합적인 위험요인을 고려하는 위험도 기반 수리시설물의 평가 현황을 소개하는

데 목적이 있다. 댐 및 저수지의 위험도 평가는 현행 미국을 중심으로 댐 안전관리를 위한 주요 평

가방법으로 활용되고 있으며, 국내도 댐, 저수지 및 제방에 위험도 분석 및 평가에 대한 기법이 적

용되고 있다.

따라서 국내에서도 성능평가 방법 도입, 유지관리에 대한 개념의 중요성 확대 등 기존 수리시설물

에 대한 평가 방법을 고도화하고 있는 시점에서 시설물에 발생 가능한 위험요소에 대해 복합적으

로 고려할 수 있는 통합적 위험도 해석방안 수립이 적극적으로 활용될 수 있도록 노력해야 할 것

으로 판단된다.
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