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A Study on the Safety Analysis of Rock Fill Dam (II)

요   약 경북 청도군 소재 운문댐의 안전진단을 목적으로 지반조사 및 계측자료의 분석이 수행되었다 특히 운문댐은 

년에 차례에 걸쳐 댐의 정상부에 함몰현상이 발생되었으며 이러한 함몰현상이 대해 많은 조사가 이루어졌으며

이에 따라 보강공법을 년에 시행하였다 댐의 함몰현상의 메카니즘에 대해 많은 의견이 있으나 누수에 

의한 내부침식이 가장 유력하다 필댐에 있어서의 과대누수는 댐의 안정성의 평가하는데 가장 중요한 변수로 작용

하므로 토질시험 계측자료 및 시추자료를 통한 댐체의 누수 및 거동분석을 수행하였다 자료들을 종합해 본 결과

부실시공 댐의 응력전이 수압할렬의 가능성 누수 취약대 등과 같은 댐의 거동에 대한 여러 가지 정보를 얻을 수 

있었다 또한 토질시험에서 코아재료의 적합성에 문제가 있었음을 발견하였다 댐 제체에서도 연약대가 발견되었

으며 여수로 근접한 부분에서 누수의 가능성이 높은 것으로 나타났다 거동분석에서는 댐 코아의 수압할렬이나 응

력전이에 의한 손상이나 유로의 가능성도 배제할 수 없었다

주요어 토질시험 계측자료 시추자료 거동분석 응력전이 수압할렬

The purpose of this paper is to analyze the behavior and to study the safety evaluation of the Unmun 
Dam located in Cheongdo-Gun of GyeongBuk Province, Korea. For this purpose, soil analyses including boring
data, geophysical surveys and monitoring the buried geotechnical gauges, such as pore-pressure gauge, 
earth-pressure gauge, displacement gauge, multi-layer settlement gauge, leakage flow-meter, were conducted.
In addition to these data, numerical analyses of behavior of dam were performed to predict and to compare
the data which were obtained from the above methods. Since many defects, such as gravel and weathered
rock blocks in the dam core, and lots of amounts of leakage, by boring analyses were found, reinforcement
by compaction grouting system (CGS) has been conducted in some range of dam. Some geotechnical gauge
data were also used to confirm the effects of reinforcement. Analyses of monitoring the data of geotechnical
gauges buried in the dam, such as pore-pressure gauge, earth-pressure gauge, displacement gauge, multi-layer
settlement gauge, and leakage flow-meter shows the load transfer of dam and the possibility of hydraulic 
fracturing. As a conclusion, some problems in the dam found. Especially, the dam near spillway shows the 
high possibility of leakage. It should be pointed out that only the left side of he dam has not a leakage 
problem. As a whole, the dam has problems of weakness, because of unsatisfactory construction. It is strongly
recommended that highly intensive monitoring is required. 
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서 언

우리 나라의 댐 가운데 많은 부분을 차지하는 필댐

에 있어서 댐의 거동 및 누수평가는 안전진단 및 계

측자료 분석을 통하여 이루어지고 있다 특히 댐의 

과다 누수는 안정성에 많은 영향을 미치게 되므로 대

부분의 댐에는 누수량을 측정할 수 있는 시스템이 마

련되어 있다

댐의 거동 및 누수는 여러 가지 요인에 의해서 일

어날 수 있다 즉 건설당시 댐 지반에 불안정한 요소

가 내포된 경우 지하 차수벽의 시공불량 댐 재료의 

부적절한 선정 다짐함수비율의 여부 임희대 외

품질관리 여부 댐의 자중 및 수압에 의한 인장균열의 

발생 침윤에 의한 내부침식 존

의 강성차에 의한 아칭 현상과 응력전

이 에 의한 균열발생 댐이 담수 될 때

의 수압으로 인한 댐 코아가 수평적으로 찢어지는 수

압할렬 에 의한 누수

등 댐의 거동과 관련된 많은 문제가 발생된다

댐 붕괴의 예를 살펴보면 년 영국 지

방의 댐은 댐 상부의 균열 침식에 의한 붕괴

로 명이 사망하고 여채의 가옥이 파괴되었다

이는 시공 결함과 채움재료의 부적합으로 코아가 훼손

되었으며 댐 내부의 세굴과 부수적인 침하가 수반되

어 댐 상부 의 침식과 함께 순식간에 파괴되었

다 댐 붕괴의 원인은 누수 지진에 의한 활동 집중호

우 시공불량 균열에 의한 침식 등이 대부분이라 할 

수 있다

필댐 의 경우 수위의 변화에 따라 거동을 

하게 되며 이는 여러 계측자료와 재료시험에 의해서 

밝혀졌다 실험결과에 의하면 필댐의 저수에 따른 효

과는 다음과 같이 분류된다

코아 에 작용하는 수압에 의한 하류측 및 

하향으로의 변위

상류기초에 작용하는 수압에 의한 상류측 및 하

향으로의 변위

상류측 에 작용하는 부력에 의한 상

향변위 및 댐의 하류방향으로의 회전

상류측 의 포화붕괴에 의한 하향변위

와 댐의 상류방향으로의 회전

코아 내부의 간극수압 변화에 따른 변형

수침에 따른 필 재료의 변화에 의한 변형 등

이다

댐의 붕괴에는 몇 가지 조건이 필요하다 첫째 흙

이 잠재적으로 불안정한 구조를 가지고 있을 것 둘째

수침에 의해 파괴되는 일시적인 강성을 보유한 구조를 

유지하는데 필요한 충분한 흡입력 이 작용할 

것 셋째 잠재적으로 불안정한 구조를 발현하는데 필

요한 높은 외력이 작용할 것 등이다

본 연구에서는 상기 내용의 여러 가지 댐의 안정성

에 저해되는 여러 가지 조건들을 고려하고 토질시험

시추자료 계측자료를 이용하여 댐의 재료평가 및 댐

의 누수대 파악 수압할렬 응력전이 전단파괴의 가능

성과 이를 통한 댐의 전체적인 안정성 평가에 대해 

연구하였다

연구지역의 지형 및 지질

본 연구 지역은 경상북도 청도군 사천면에 소재하

는 댐으로서 이곳의 지질은 경산누층계이며 대부분이 

화강암과 안산암으로 구성되어 있다 한국자원연구소

댐은 경도 

위도 에 위치하고 있으

며 댐 기초의 표고는 댐 상부의 표고는 

이다 댐 전체 길이는 이며 댐 형식은 중심코아

형 사력댐이다 유역면적은 이며 유효저수

량은 로서 급규모의 용수공급 댐이

다 댐의 좌안 끝에는 여수로가 우안 끝에는 관리소

가 있다 댐 남부 지점에 댐 관리단이 위치하며 

남서부에 사천면이 위치해 있다

본 댐의 부지는 화강암과 안산암의 관입접촉대로서

우안과 하상은 표토 및 충적층이다 하부에 변질 안산

암이 분포하며 좌안의 표토층 하부에 안산암과 화강

암이 관입하고 있다 전체적으로는 동종의 암석으로 

구성되지만 암질상태가 불균질하다 기초암반의 상태

는 우안 하단과 하상의 심도 구간과 좌안

의 심도구간이 비교적 불안정한 상태를 

보이고 있으며 특히 의 심도구간은 단층의 

영향으로 균열대를 형성하고 있다 부산지방국토관리청



필댐의 안정성 해석 연구 (II)

191

댐 거동분석

토질분석

본 조사대상 댐체의 토질시험을 위하여 여러 개의 

시추공을 굴착하였다 시추는 중심코아의 안정성을 확

보하기 위하여 무수 보링을 실시하였으며

크기를 사용하였다 시험항목은 점토의 연경도

시험 입도분석 일축압축시험 삼축압축시험 실내투수

시험 등이다

은 에서의 심도에 따른 액성한

계 및 소성한계 의 시험결

과 값이다 보통 세립토가 많을수록 소성지수가 크고 

액성한계도 높다 조사결과를 보면 대부분의 소성지수

는 이하의 낮은 값을 보여주고 있다 통일분

류법 에 의한 코아재의 분류결과 대부분이 

와 

로 나타났다

는 체분석 과 비중계시험

으로부터 얻어진 중심코아의 입도분포도

이다 그림에 실선으로 표시되어 있는 범위는 침식

이 많이 발생되는 입도분포 범위이다 또한 

실트 크기의 입도범위에서 절손 현상

이 나타났는데 이는 재료분리의 가능성을 보여주는 

것이다

와 은 일축압축시험과 삼축압축시

험의 결과값을 나타낸 것으로서 코아재료의 강도 및 

점착력 과 내부마찰각 을 구하여 변형율의 관계 

및 거동분석시 사용하기 위함이다 일축압축강도와 점

착력은 시료마다 다양하게 나타났으며 내부마찰각은 

대략 의 값을 나타냈다

는 변수위 실내투

수시험에 의한 투수계수값이다 값들은 대부분 점토에

서 나타나는 값을 보이고 있다 하지만 현장의 조건이 

포함되지 않았기 때문에 현장에서의 투수계수와 적절

한 분석이 필요하다

댐 재료 평가

코아 재료 평가

코어재는 화강암 및 안산암의 풍화로 생성된 풍화 

잔류토로서 당초 두 지역 에서 조사되었지

만 시공시 토취장의 토량부족으로 토취장을 

추가 개발하여 사용하였다 은 토취장별 댐의 

축조현황을 보여주고 있다 지역의 자연 함

수비는 로 분포하며 소성지수는 

로 분포범위가 크고 대체로 소성이 낮은 흙임을 알 

수 있다 최적함수비는 로 자연 함수비를 약 

정도 상회하여 함수비의 조절 없이 시공하였다 시

공 중 추가로 개발된 에 대한 재료적 특성은 건설

운문댐 평면도



손호웅 이대근

192 지구물리

기록지 상에서는 기록이 남아있지 않지만 건설당시의 

품질관리자료를 통해 축조당시의 재료적 특성을 알 수 

있다 지역의 물성치는 지역과 유사한 것으로 

판단된다

지역에는 점토질 자갈층이 분포하여 지역부

터 우선 사용하는 것으로 기록되어 있으나 실제 시공

시의 공사관리자료에 따르면 과 지역의 재료

를 동시에 채취하여 축조한 것으로 보고되어 있다

년 월 일 본 댐의 코아에 대한 성토를 시작하

였으며 년 월 일

액 소성 한계시험 결과

심도 액성한계 소성한계 소성지수 분 류
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댐 코아의 일축압축시험 결과값

시 료 명 일축압축강도 시 료 명 일축압축강도

댐코아의 삼축압축시험 결과값

시 료 명 φ

중심코아의 입도분포곡선

실내 투수시험에 의한 투수계수값

투수계수 
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지역의 재료원이 고갈되었다 이후 재료만을 

가지고 본댐 코어부의 성토를 계속하였으며 지역

의 매장량이 당초예상보다 적어 추가적인 재료원

을 개발하였다 재료만에 의한 성토는 

까지 수행되었으며 이후 

까지 와 재료를 동시에 사용하여 

축조하였고 댐 마루 까지 잔여구간을 재료만으로 

성토하였다 부산지방국토관리청 시공당시 작성

된 품질관리자료는 코어의 성토단계에 따라 일정 성토

고에서 토질시험을 수행하였으며 그 결과에 따른 코

어재료의 상태는 댐 코어 전체에서 모두 시방규정을 

만족하는 균일한 입도분포를 유지하면서 시공이 이루

어졌음을 알 수 있다 그러나 이 중 혼합층

에서 사용된 재료는 재료원

이 고갈되는 시점에서 채취된 시료이며 품질관리자료

의 개수가 많지 않아 입도분포곡선이 대표성을 갖는 

자료로 보기에는 무리가 있다 따라서 혼합

구간 내에 국부적으로 재료적인 문제점을 내포하고 있

는 구간이 존재할 가능성이 있는 것으로 판단된다

시공 중의 함수비를 살펴보면 전체적으로 최적함수

비의 습윤측으로 다져졌음을 확인할 수 있으나 

과 부근에서는 건조측으로

구간에서는 습윤측으로 시공되었음을 알 수 있

다 습윤측으로 코아를 다질 때 건조측보다 차수성이 

높은 것으로 일반적으로 알려져 있다 따라서 균열 및 

수압할렬의 가능성도 그만큼 감소하게 된다 하지만 

높은 습윤다짐은 건설중에 발생하는 간극수압과 변위

에 대한 안정성의 문제를 발생시킬 수 있는 우려가 

있다

필터 재료 평가

댐의 필터재료로서의 기능을 수행하기 위해서는 코

어와 필터재료 사이의 배수조건과 조건이 만

족되어야 한다 즉 필터재료는 보호받는 흙의 입자가 

유실되지 않을 정도로 작은 입경과 물이 용이하게 배

수 될 수 있을 정도로 큰 입경의 두 가지 조건을 만

족해야 한다 전자를 조건이라 하고 후자를 배

수조건이라 하는데 조건은 입도의 상한선을

배수조건은 입도의 하한선을 나타낸다

는 여러 학자들이 제안한 필터의 만족조건

이다 재료간의 필터의 조건은 입도관계를 기준으로 

제시되어 있으며 이 중 필터재료의 입도가 상한선만 

토취장별 코아재의 축조현황
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토취장별 입도분포 범위

혼합층 입도범위 층 입도범위

혼합층 입도범위 층 입도범위

여러 학자들이 제안한 필터의 만족조건



손호웅 이대근

196 지구물리

제시되어 있는 조건은 배수조건이 고려되지 않고

조건만이 고려되어 있는 수식이다

필터재료는 전문가들이 제안한 필터조건의 상한선보

다 작은 입경으로 시공되어 있어 코어와 필터재 사이

에서의 파이핑조건은 만족되고 있음을 알 수 있다 다

만 과 의 필터조건 중 

배수조건을 나타내는 입경의 하한선과는 잘 맞지 않아

서 필터재료에서의 배수조건에는 다소 문제의 가능성

을 내포하고 있는 것으로 판단된다 배수조건이 만족

되지 않을 경우 필터재료에서 급강하해야 하는 침윤선

이 영역까지 영향을 미치게 되어 필터재료와 

영역간의 필터조건도 고려할 필요성이 있다 운

문댐의 필터재료 입도분포곡선에 의해 전문가들이 제

안한 필터조건을 만족시키는 입도분포 범위를 

에 나타내었다 필터재료와 재료간의 필터조건은 

비교적 잘 맞는 것으로 나타나고 있어 조건

토취장별 다짐상태

혼합층의 다짐상태 층의 다짐상태

혼합층의 다짐상태 층의 다짐상태
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배수조건에 있어서 큰 문제점은 없는 것으로 판단된

다

보강전후의 시추자료 분석

보강구간에 

대해서는 차 안전진단조사시 공 차 안전진단조사

에서 공이 조사되었다 각 시추공에 대해서 현장투수

시험 및 현장 실내시험이 시행되어 댐체의 투수계수

를 비롯한 현장 치 함수비 액 소성한계 등의 기

본 물성치가 검토되었다

시추조사자료

댐체의 보강구간에 대한 확인시추조사 내용은 

보강전후로 총 공에 대해서 조사를 하였지만 대표적

이라 생각되는 한 공을 에 나타내었다 보강

후의 조사에서 시행한 표준관입시험결과를 보면 개

의 시추공 모두 댐마루를 기준으로 에서 

치가 이상으로 높게 나타났으며

공에서는 에서도 치가 이상으로 평가되었

다

시추코어를 육안으로 관찰한 결과 보강전 조사에서

는 댐마루를 기준으로 에서 자갈이 분포되어 

있는 것으로 나타났다 보강후 조사결과에 의하면 자

갈이 다량으로 분포된 범위는 인 것으로 나

타나 두 조사의 결과가 비슷하며 표준관입시험결과와

도 일치함을 알 수 있다

이는 시공당시의 상황을 살펴보면 건설시 비가 

많이 내리는 우기 월 로서 차량통행에 지장이 많

아 자갈을 깔고 회수를 다하지 못하여 나타난 현상이

라 판단된다 따라서 자갈이 영역에 집중적으로 

분포하는 것으로 판단되며 공에서 치가 

이상으로 평가된 영역의 상부층은 소량의 자갈

로 인해 치가 과대하게 평가된 것이라 할 수 있다

현장투수시험 결과

현장에서의 투수계수는 보강전 현장에서 수행한 투

수계수와 비교해 볼 때 정도 감소한 것으로 

판단된다 그러나 현장투수시험 수행중인 보강 구

간 내에 존재하는 공 시추중 심도 

부근에서 유입수가 발견된 후 약 시간 동안 가

량 지하수위가 상승하였다 이러한 현상이 나타난 원

인으로서 보강 이전에 댐 코어로 침투했던 물이 

보수보강과정 중 코어내에 갇혀 있는 상태였기 때문인

필터 와 쉘 에 대한 필터조건 만족범위
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가를 확인하기 위하여 수위안정 후 공내유입수를 시추

공 밖으로 배출시킨 다음 다시 수위회복을 실시한 결

과 동일한 수위까지 수위가 상승하는 것을 확인하였

다 이로써 판단할 때 보강 구간내의 코어재료는 

보수보강 이전보다 낮은 투수성을 유지하는 것으로 보

이나 국부적으로 투수계수가 큰 지역을 따라 침투유

량이 큰 구간이 존재할 가능성을 배제할 수 없다고 

판단된다

액소성 한계시험 결과

조사결과에 따른 심도별 연경도 변화는 보강전후가 

모두 비슷하게 나타났다 즉 채취된 시료의 함수비는 

의 범위를 나타내며 대부분의 심도에서 소성

한계보다 작게 분포하고 있음을 알 수 있다

또한 소성지수 값도 대부분 이하의 낮은 값을 

보이므로 점토함유율이 작고 함수비의 변화에 따른 

체적변화폭이 작아 압축성이 작다는 것을 간접적으로 

알 수 있다 그러나 함수비에 따른 체적 변화를 비교

하는 것은 포화된 시료라고 가정했을 경우에 해당되므

로 연경도에 따른 재료의 특성을 명확히 규정할 수는 

없으나 앞서 언급된 시추조사결과와 연결지어 볼 때

다량의 자갈이 분포하고 있는 것으로 판단되는 영

댐마루에서의 시추조사 결과 보강전
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역에서는 세립토 함유율이 낮음으로 인해 자갈사이의 

공극을 통한 침투수의 유로 형성가능성을 배제할 수는 

없다고 판단된다

계측자료 분석

본 연구대상인 댐은 급규모의 용수댐으로서 그에 

따른 여러 가지 계측기가 매설되어 있다 관리중인 계

측기의 종류는 간극수압계 토압

계 층별 침하계

변위계 하류 누수량 측정장치

등이 있다

계측자료의 현황을 살펴보면 아래의 과 같

다 간극수압 토압 누수량의 경우에는 자동측정으로

댐의 상부나 사면의 변위측정은 수동으로 측정했다

댐 정상의 변위는 기복이 심하며 이는 관측자의 오

차에 인한 것으로 보이며 사면의 경우에 변위의 변화

가 보강전에는 거의 없었다 보강후에는 사면의 변위

를 느낄 수는 있었으나 보강전후의 비교자료를 확보하

지 못하였다 따라서 변위측정 결과는 분석에서 제외

댐마루에서의 시추조사 결과 보강후
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하였다 한편 층별침하계는 댐이 완공된 년에 설

치하였다 대부분의 침하가 건설기간중에 발생되는데

초기자료가 없을 뿐만 아니라 년간의 계측된 침하도 

미약하며 침하와 융기가 반복적으로 측정되는 것으로 

보아 계측기에 문제가 있는 것으로 판명되었다 따라

서 층별침하 계측자료 역시 분석에서 제외하였다

는 계측기의 매설현황이다 누수량

관측소는 댐 사면 하단부의 누수지점에 유공관을 설치

하고 종단면에 차수벽을 설치하여 웨어 로 집수

되도록 하였다

간극수압계는 댐의 기초에서부터 까지 한 

단면에 총 개가 매설됐으며 토압계는 

까지 곳에 매설되어 있는데 곳 당 수평

로 개씩 매설되어 총 개이다 계측빈도는 댐시설 

유지관리 기준의 제 기로 계측을 해오고 있는데 간극수

압계와 토압계는 주 회 측정 누수량은 매일 측정되

고 있다

매장된 계측기 현황

구    분
계측자료 수집현황 계측 자료

미수집 기간
비 고

기    간 개월수

간극수압계 년 개월
설치

자동계측

토  압  계 년 개월
설치

자동계측 

층별침하계 년 설치 고장

변위  측정 년 개월 설치 광파측정기

하류집수정 
관측유량 측정

년 개월 설치 자동계측

매설된 계측기 위치도
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간극수압

초기 간극수압 은 상재하중과 재료

의 함수비 포화도에 영향을 크게 받으며 담수가 시

작되면 저수위의 영향을 받게 된다 간극수압 는 

다음과 같이 계산된다 즉

이다 여기서 간극수압 계기상수

초기 계측치 현재의 계측치

이다

간극수두 는

각 계기의 매설높이       

이며 간극수압비 는

이다 여기서 성토재료의 습윤단위중량

성토고 이다
계측자료의 전체적인 간극수두는 저수위의 변화에 

일치하는 반응을 하고 있다 저수위의 급상승시 간극

수압도 급격히 상승함을 볼 때 계측기의 매설이 잘 

되어있음을 의미한다 계측기의 경우 정확한 초기치의 

획득은 매우 중요하다 그러나 간극수압의 초기치로 

볼 수 있는 초기 담수시의 자료가 없어서 그 이후의 

자료와 비교할 수 없다 성토중 발생하는 간극수압은 

시공함수비 투수계수 성토속도 등에 따라서 다르게 

나타날 수 있다 전반적으로 성토중에는 상재하중의 영

향을 받는 것으로 나타났다

의 기반암중에 매설된 과 는 값의 

차이가 확실히 드러나는데 이는 두 계측기 사이에 설

치된 차수 그라우팅 의 영향으로 보

이며 의 증가는 코아와 기반암의 경계에서 스며

드는 물의 영향으로 보인다

정상댐의 경우 과잉간극수압

으로 정상침투까지는 몇 년이 걸린다 그러나 담수중

의 계측자료를 보면 의 반응이 저수위에 영향을 

받는 것으로 보아 정상침투시까지의 기간이 짧아서 상

류측과 하류측의 계측자료가 거의 동일하게 움직이고 

있음을 알 수 있다 이것은 투수계수가 높으며 시공

당시 최적함수비

이상의 습윤다짐을 한 것으로 해석할 수 있다

상류와 하류의 계측기 자료를 살펴보면 모두 상류

에 위치한 계측기의 간극수두가 높은 것을 알 수 있

으며 중심코아에서 그 만큼의 수두손실이 일어났다는 

것을 뜻한다 댐의 상단부와 하단부의 간극수압을 비

교해 보면 하단부로 내려올수록 간극수두가 낮은 것을 

알 수가 있다 이러한 사항은 어디선가 그만큼의 수두

손실이 발생하고 있다는 뜻이 된다 한편 의 경

우는 다른 계측기에 비해 수위변화에 민감함 반응을 

보이지 않는다 이는 다른 부분에 비하여 수두손실이 

많은 곳으로 분석된다 수두손실이 많다는 것은 그만

큼 누수의 가능성이 크다는 것을 시사한다 보강시에

는 간극수압 토압값의 편차가 심한 것을 알 수가 있

다 이는 보강위치 와 계측기 위치가

가까워 보강시의 진동이나 압

력의 변화 응력의 재분배에 의한 일시적인 계측기 값

들의 변동이라 할 수 있다 그 이후로는 계측기의 값

들이 안정된 값을 보이고 있다

토압 

댐체의 변위를 가장 적절하게 평가할 수 있는 것 

중의 하나가 토압계이다 변위는 수평변위와 수직변위

로 나눌 수 있으며 변위를 일으키는 주된 요인으로는 

성토재료의 성질 시공방법 지반조건 저수위 변동 등

이 있다

보통 댐 건설 중에는 성토하중에 의한 변위가 대부

분이며 담수 후에는 저수위의 영향을 가장 많이 받는

다

토압 은 다음 식으로 구할 

수 있다 즉

여기서 토압 계기상수

초기 계측치 현재의 계측치이다

토압비 는 
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이며 여기서 토압 성토재료의 습윤

단위중량 성토고 이다

의 시간경과와 토압계 매설위치에 따른 변

화를 살펴보면 건설기간에는 큰 영향을 보이지 않으

며 성토고에 비례하여 증가하는 모습을 보였다 또한 

동절기 공사중지 기간 에는 토압도 일정하게 

유지되었다 의 코아 하류에서의 토압의 크기가 상류

보다 큰 토압을 보이고 있는데 이는 하단부에서 어느 

정도 응력전이 가 일어나는 것으로 추

정된다 또한 의 표고차에 따른 토압분포나 

토압비를 비교 분석한 결과 일정하게 증가하는 추세

를 보이지 않았다 이는 쉘 부분과 코아부분의 

강성차이가 부분적으로 크거나 코아가 부분적으로 불

균질하다고 추정할 수 있다

댐 완공후에는 초기 담수시에 대부분의 토압이 감

소하는 현상을 보이고 있다 이는 초기 담수의 양압력

과 과잉간극수압이 소산하는 영향으로 분석될 수 있는

데 의 계측기의 토압은  큰 폭으로 하락했

음을 알 수 있다 이는 담수시작 전에 과잉간극수압이 

빠르게 소산되었거나 강성차이에 의한 응력전이가 많

이 일어났다고 볼 수 있을 것이다 담수가 어느 정도 

시작한 후에는 저수위의 영향을 크게 받고 있음을 알 수 

있다 토압의 경우도 간극수압과 비슷하게 에서 

보다 의 토압보다 적게 나타남을 알 수 있

다

누수량

누수량 측정은 댐의 전반적인 누수의 양

간극수압계
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을 측정하는 것이다 그러나 전반적인 계측이므로 어

디에서 어느 정도의 양이 세는지는 정확히 알 수 없

다 연구대상인 운문댐의 누수관측소는 년 월 댐 

완공 년후인 년 월에 설치되어 이전의 누수량은 

알 수가 없다

는 시간에 따른 누수의 변화를 나타내고 있

다 누수량은 대략 저수위에 비례하여 반응하고 있다

관측유량을 보면 평균유량이 로 과대하다는 

것을 알 수 있으나 보강후에는 그 양이 정도 감

소하였다 덴버코리아 그러나 그 이전의 과대유

량은 댐체 뿐만 아니라 다른 부분에서도 부분적으로 

들어왔을 확률이 높다 또한 보강공사 기간에 여수로

의 측구 높이를 낮춤으로써 저수의 상승에 의한 

누수량 측정과 보강효과를 비교할 수 없는 관계로 보

강에 의해 정도 감소했다는 주장 자체가 무의미하

다 따라서 이에 대한 철저한 분석이 필요하다 만일 

댐체 코아에 유로가 발생되었다면 관측유량은 저수위

가 일정하더라도 증가되는 추세를 보일 것이다 그러

나 그러한 경향은 없는 것으로 보인다

거동분석

응력전이

응력전이 는 재료들의 강성차에 의해

서 경계부근에서 강성이 작은 쪽의 하중을 강성이 큰 

쪽에서 부담하여 강성이 큰쪽은 평균응력보다 큰 응

력이 걸리고 강성이 작은 쪽은 평균응력보다 작은 응

력이 걸리는 현상을 말한다 응력전이율

토압계
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의 계산식 은 다

음과 같다

여기서 최대 주응력 습윤단위중량 성토

고이다

다음의 은 지점의 

응력전이율을 나타낸 것이다 응력전이는 주로 초기 

담수시나 최고 만수위 수위급강하시에 많이 일어난

다 최고 담수시까지는 응력의 재분배에 의해 응력전

이는 높게 나타나며 그 이후로 어느 정도 안정하다가 

수위가 급강하하면서 다시 응력전이가 어느 정도 일어

남을 알 수가 있다 자료중에 값이 높고 불규칙한 부

분은 보강시의 교란에 의한 것이다

국부전단파괴

댐체내에서 토압이 코아의 전단강도를 초과하는 국

응력전이율

누수량
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부적인 전단파괴의 가능성을 알아보기 위하여 전단파

괴비를 이용하며 안전율 계산법은 다음과 같다

여기서 점착력 ψ 내

부마찰각이다

안전율이 보다 작은 경우에 국부적인 전단파괴에 

취약하다고 할 수 있다 는 국부 전단파괴의 

안전율을 나타낸 것으로서 댐의 상류측의 안전율이 대

부분 낮게 나왔으며 저수위의 급강하시에 안전율이 

취약한 것으로 나타났다

수압할렬

수압할렬 은 코아와 쉘존

사이의 작은 크랙들이 응력전이에 의한 수직응

력의 감소에 의해 수압이 토피하중보다 크게 작용함

으로써 점차적으로 크게 발생된다는 이론이다

수압할렬은 침투로 인한 간극수압

이 침투가 발생하기전의 평균 전응력 이상으로 증가할 

경우에 발생한다

는 코아의 수압할렬 가능성을 나타낸 것으

로서 댐의 하부쪽에서는 토피하중보다 정수압이 높아 

수압할렬의 가능성이 있음을 알 수 있다

결 론

지금까지 운문댐에 대한 토질분석 시추자료 계측

자료를 통하여 댐에 대한 안정성 평가를 실시한 결과 

몇 가지의 문제점이 있다는 것을 발견하였다 운문댐

은 댐 상부에서 함몰부가 발생되어 이를 보수보강하고 

수위를 낮추어 놓은 상태이다 함몰부가 발생된 메카

니즘은 몇 가지로 나눌 수 있는데 첫 번째는 코아내

의 유로형성으로 코아재가 유실되고 이로 인한 내부침

식에 의한 것과 두 번째 만수위시의 사이펀현상에 의

한 상부 코아내의 월류작용으로 일부 층의 유실

로 인한 현상과 세 번째 계측기 매설한 후 복구불량

에 의한 침식으로 생각할 수 있다 하지만 지금까지의 

조사에서는 모두 어느 정도의 타당성은 가지고 있으나 

정확하게 무엇이라고는 판명을 내릴 수는 없었다

과대누수에 대한 평가도 첫 번째 댐체내의 유로 발

생에 의한 누수의 증가와 두 번째 댐체와 여수로의 

접합부에서의 강성차이에 의한 연약부의 발생으로 인

한 누수의 발생 세 번째 댐체가 아닌 다른 곳에서의 

누수의 경로가 발생했을 가능성을 들 수가 있다 앞에

서의 조사에 의하면 첫 번째와 두 번째의 가능성은 

발견할 수 있었으나 세 번째의 경우 조사가 이루어지

국부전단파괴율
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지 않아 정확한 경로는 알 수가 없었다

이번 조사에 의해 다음과 같은 몇 가지의 문제점을 

발견할 수 있었다

댐 재료에 대한 전체적인 입도분포는 양호한 것

으로 나타났으나 일부 코아재에서 절손현상이 나타나 

침식의 우려가 있는 결과를 보였다

댐체의 전체적인 다짐은 최적함수비에서 약간의 

습윤다짐을 하였는데 일부에서는 건조다짐을 한 경우

도 있었다

시추조사에서 댐 상부와 심도 에서 자갈

이 분포하고 있음을 발견하였으며 이로 인한 누수의 

가능성도 큰 것으로 보여지고 있다

일부구간에서의 시추조사에서 코아내에 물이 많

이 함유되어 있는 것으로 보아 유로가 발생하였거나

발생 후 다시 닫힌 것으로 판단된다

계측자료의 분석에서도 자갈이 함유된 부근에서 

간극수압이 낮게 지적되어 누수의 가능성이 있다는 것

을 보여주고 있다

정확한 현상은 발견되지는 않지만 여러 조사에 

의하면 응력전이 및 수압할렬이 발생했을 가능성은 있

다고 판단된다
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