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계측시스템에 의한 저수지 제체의 안정성 평가

Safety Evaluations of Reservoir Embankment by Instrument System
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ABSTRACT
This study analyzed data on the pore water pressure, the ground water level, the horizontal displacement and the resistivity 

monitoring from instrument system, which is established to evaluate the safety in reservoirs. The pore water pressure in the 
embankment ranged from 0.035～1.116kg/㎠. The seepage that piping showed, as well as the leakage from the reservoirs are 
acceptable for the safety management of the reservoir. The maximum horizontal displacement and direction analyzed from the 
measured inclinometer data gives us very effective information to evaluate the safety in reservoirs. The resistivity monitoring 
technique, which is obtained on the reservoir crest, is an efficient tool to detect leakage zone. 
The safety index (SI) was predicted by the resistivity monitoring, and was evaluated to have a safety level of 0.8-1.0 at all 
reservoirs. Safety evaluations of reservoir through instrument systems are effective when studying the embankment, when the results 
of the instrument system have been analyzed compositively.
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I. 서 론*

농업기반시설물의 대부분을 차지하고 있는 저수지는 대부분 

필댐으로 이루어져 있으나, 콘크리트댐에 비하여 재료자체의 

공학적 성질이 다양하며 불균질하여 그 거동을 예측하기가 어

렵다. 

농업기반시설물은 ‘08년 현재 전국에 저수지 17,679개소, 양

배수장 7,178개소, 방조제 1,593개소 등이 산재해 있고, 1945

년 이전에 9,380개소 (53 %), ‘46～‘71년은 6,203개소 (35.1 

%)가 설치되어 30년 이상된 저수지가 80%이상에 달하고 있

다.7)

최근 기상이변과 이상강우 등에 의한 자연재해가 급증하고 
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시설물물의 안전에 대한 관심이 고조되어 한국농어촌공사에서

는 1995년부터 2007년까지 2,450개소의 시설물에 대하여 정

밀안전진단을 실시하고 있고, 2003년부터 54개소의 농업용저

수지에 간극수압계, 지하수위계, 지중경사계, 전기비저항탐사계 

등의 계측시스템을 구축하고 지속적으로 현장 계측을 시행하고 

있다.
7),8)

농업기반시설 정밀안전진단시 제체의 안전성 평가는 자연재

해대책법에서 규정한 총저수량 50만 ㎥이상, 높이 15m 이상

의 저수지와 저수용량 2,000만 ㎥ 이상의 저수지, 국가관리 방

조제 시설물에 대하여 내진검토를 실시하고 있다. 또한 농업기

반시설관리규정의 2종 시설 중 사면안정해석이 필요하다고 판

단되는 저수지에 대하여 시굴 및 시추조사를 시행하여 토질시

험성과를 이용한 사면안정해석을 실시한다.6),8),9),12)

그러나 시설물이 안전진단 당시는 양호한 상태로 평가되더라

도 이후의 유지관리 상태 및 외적 요인 등에 의해 잔존해 있

는 위험요소가 노출되어 제체의 안전에 영향을 미칠 수 있다.

농업기반시설물의 정밀안전진단이 실시되면서 안정성에 대한 

관심을 가지게 되었고 계측자료 관리 및 분석의 중요성이 부

각되면서 이에 대한 심도 있는 연구가 수행되어지고 있다.
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국내의 경우, 소양강댐 (1973년)을 시작으로 많은 양의 계측

기가 매설되어 운영되어 계측기의 특성 및 댐 거동 분석에 관

한 연구가 진행되었고, 국토해양부, 수자원 공사, 한국전력공사, 

한국농어촌공사 등에서 댐 설계기준, 댐 안전유지관리 평가지

침, 농업생산기반정비서업계획 설계기준, 정밀안전진단 실무지

침 등이 제정되어 안전성 평가에 적용하도록 하고 있다. 특히, 

국내에서 수행된 저수지 제체의 안전진단에 주로 적용하는 공

법은 Archie 의 경험식을 기본이론으로 제체 누수가능성을 판

단하기 위한 전기비저항 물리탐사기법이 널리 이용되고 있다.4)

국외의 경우는 댐 안정성 평가 기술 관련 현황 중 미국은 대

댐학회에서 재난유발가능성이 있는 대형 댐의 안정성을 조사하

고 불안정한 상태의 댐에 대하여 안전도 평가지침에 의해 체계

적인 정밀조사와 안전진단을 수행하고 있고, 댐의 운영 및 안

전관리를 위한 법률이 제정되어 운영되고 있다. 호주의 경우에

도 댐의 규모별로 분류하고 댐 안전성 법률에 의해 위험도를 

평가 관리하고 있고, 유럽의 경우에도 주기적인 안전진단을 지

침서에 의해 실시하고 있으며, 일본에서는 하천법 및 댐 유지

관리상에 필요한 규정들을 명시되어 운영되고 있다.

그러나 우리나라의 농업기반 시설물은 준공연도가 오래되어 

시공당시의 계측기는 노후되었거나 파손되어 현재 대부분의 시

설에서 유지되고 있지 않은 것이 현실이다. 또한 계측기기의 

특성과 상관관계 및 거동 분석 결과 등의 미활용 등으로 계측

기들이 장기적인 안전성을 확보하지 못한 채 지속적인 계측이 

이루어지지 않고 있고, 계측된 자료 또한 효과적으로 이용되지 

못하고 있는 실정이다.
9),10),11),13)

따라서 농업기반시설 중 주요시설물에 계측기기를 설치하여 

장기계측을 실시하고 위험요소를 조기에 발견함으로서 재해를 

사전에 예방하고 시설물의 안전성 확보와 효율적인 유지관리를 

도모하여야 한다. 

본 연구에서는 농업용 저수지의 재해예방 및 안전관리를 위

하여 계측시스템을 구축하고, 간극수압, 지하수위, 지중변위 및 

전기비저항탐사 등의 계측자료와 수치해석 결과를 비교분석하

여 저수지 제체의 안정성을 평가하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 분석대상 지구

재해예방을 위한 계측시스템은 저수량 50만톤 이상의 1종 시

설물 중에서 제고 15 m 이상이며 저수량 100만톤 이상의 시

설물 중 재해발생시 대량의 인명 및 재산피해가 예상되거나 정

밀안전진단 실시 후 기간이 오래 경과된 지구 중에서 우선순위

로 선정하였고, 현재 1종 저수지 804개소 중 2003년～2007

Table 1 A summary of 4 reservoirs

Name
Built

(yr)

Height

(m)

Length

(m)

Drainage 

Area

(ha)

Irrigation 

area

(ha)

Total

capacity

(ha-m)

Keum Kwang

(Gyeongido)
1961 19.5 249.0 4,830 2,134 1,059

Kyeong Po

(Kangwondo)
1972 17.7 134.0 1,180 205 142.8

Hwa San

(Chungbuk)
1959 18.8 169.0 980 407 189.0

Jin Rye

(Gyeongnam)
1978 36.0 253.0 450 221 115.5

Name Classification
Piezometer 

location

Ground water 

indicator 

location

Inclinometer 

location

Resistivity 

monitoring

(m)

Keum Kwang Earth fill dam GL-21m GL-21m GL-22m 210

Kyeong Po Earth fill dam GL-19.5m GL-19.5m GL-23m 90

Hwa San Earth fill dam GL-20m GL-21m GL-21.2m 250

Jin Rye Earth fill dam GL-34m GL-32m GL-37m 230

Fig. 1 A cross sections of Keum Kwang reservoir

년까지 54개소의 저수지에 대하여 계측시스템을 설치하였다.

계측시스템은 저수지 제체 전구간에 전기비저항 탐사선을 매

설하고 간극수압계, 지하수위계 및 지중경사계를 각각 1조씩 

설치 후 일정간격으로 연간 3～4회 측정하였다. 본 연구에서

는 Table 1과 같이 2003년에 설치한 10개의 저수지 중 다수

의 계측자료를 보유하고 있고 계측치의 변화가 발생하여 분석

이 필요한 4개의 저수지를 대상으로 계측자료와 수치해석 결

과를 비교 분석하였다.

Fig. 1은 4개의 저수지 중 경기도 안성시 금광면에 위치한 

금광저수지로 1961년에 준공되어 농업기반 1종 시설물로서 주

수원공으로 40년 이상 경과한 중심코어형 필댐이다. 제고는 

19.5 m이고, 제장은 249.0 m, 유역면적은 4,830 ha, 수혜면

적은 2,134 ha, 총 저수량 1,059만 톤, 유효저수량은 1,055만 

톤이다. 상류사면의 기울기는 2.5, 하류사면 기울기는 2.5이며 

하류사면 상단에 소단이 설치되어 있다.

Fig. 2는 4개저수지에 매설된 계측기의 설치 평면도를 나타

낸 것이다.
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(a) Keum Kwang

(b) Kyeong Po

(c) Hwa San

(d) Jin Rye

Fig. 2 A plan figure of the measuring systems

2. 계측시스템의 구축 

저수지의 계측은 담수 후 구조물이 어떻게 거동하는가를 파

악하기 위하여 이용된다. 따라서 거동을 장기적으로 관측하고 

이상여부를 탐지하기 위해서는 미리 계측의 목적을 설정하고 

이에 대한 계측계획을 수립하여 체계적이고 효율적인 계측이 

되도록 하여야 한다. 특히 최근에는 유한요소법과 같은 수치해

석법에 의해 전체적인 댐의 거동을 상세히 파악할 수 있게 됨

에 따라 가능한 이러한 해석결과를 계측 계획에 반영함으로써 

보다 합리적인 계측계획을 수립하도록 해야 한다.2),5)

현장에 사용된 계측기는 흙의 유효응력에 의한 설계 및 시공

관리의 필요성에 따라 지반 내의 물의 흐름을 파악하고 수집된 

자료를 이용하여 지반의 안정검토를 하고자 진동현식 간극수압

계와 수압식 자동 지하수위계를 설치하였다.

또한 지반내의 수평변위의 발생방향, 크기, 속도 등을 측정하

는데 이용되며, 장기계측을 통해 측정된 변위를 이용하여 저수

지의 안정도를 검토하고 지반변형의 진행속도를 관측하여 갑작

스런 변형을 측정하고자 지중경사계를 설치하였다.

쌍극자배열 전기비저항탐사는 제체의 수평, 수직적 전기전도

도 변화를 비교적 간단하면서도 정확하게 탐사하는 방법으로 

각종 지질구조 조사에 가장 널리 사용된다.1),4)

저수지에서는 일반적으로 제체 내의 공극이 물과 같은 유체

로 채워져 있는 경우 전도성을 갖게 되므로 낮은 비저항치를 

갖게 되고 축조된 시설물의 표면에서 전위를 측정함으로서 낮

은 비저항값의 이상으로 구조물의 일부구간을 통한 누수 유로 

추적이 가능하다.

전기비저항 측정 (Resistivity monitoring)은 매설 파이프라

인 또는 전선 등과 같이 측정에 영향을 주는 잡음 (noise) 요

인을 최소화하고 전극 접촉은 양호해야 하며 저항은 낮고 일

정하게 유지되어야 한다. 전극은 내구성이 강한 스테인레스 전

극봉을 사용하였으며 5 m 간격으로 매설하였고, 측선은 지형

효과 및 지질조건 등을 고려하여 댐마루 하류사면 측으로 전

구간에 매설하여 측정하였다.

3. 분석방법

간극수압계로부터 얻은 계측결과를 이용하여 간극수압/저수위

-시간곡선을 나타내고 이로부터 계측 시기별 간극수압의 변화 

및 저수위의 변화에 따른 간극수압의 경향을 분석하였다. 지하

수위계는 시기별로 저수위가 변화를 통하여 제체 내부의 공극 

및 침투유로의 유무에 대하여 분석하였다.

저수지의 단면, 투수계수, 저수위 등을 이용한 수치해석을 통

하여 침투류 수두, 침투유량, 파이핑, 동수경사 등을 예측할 수 

있으며 이를 통하여 누수량 및 댐의 안전성을 분석하였다. 수

치해석방법은 Darcy의 법칙 및 Laplace 방정식을 이용하여 포

화 및 비포화 흐름을 유한요소로 해석하는 프로그램의 하나인 

SEEP/W를 이용하여 분석하고 계측시스템을 통한 계측자료와 

비교하였다.3),16)

경사계 자료로부터 심도에 따른 수평변위량을 도시하여 제체 

내부의 심도에 따른 변위량의 크기와, 시간 경과에 따라 제체 

변위에 따른 안정성을 분석하였다.

제체의 사면안정 해석은 한계평형해석법에 의해 SLOPE/W를 

이용하여 분석하였다. 

전기비저항탐사 결과를 이용하여 다음과 같이 안전도 지수를 

산출하고 그 안정성을 판단하였다. 전기전도도 ()와 공극율()

의 관계는 Archie (1942)의 경험식으로부터 다음과 같이 나타

낸다.1)

    
 ··································· (1)

: 공극수의 전기전도도, : 공극율, : 비례상수(0.6～2.0), 
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 : 사이의 값을 갖는 고결지수(cementation factor 1.3～

2.2)

고결지수는 
  



 
······· (2)

시간 과 시간 에서의 전기전도도를 , , 공극율을  

라 하면,

     ·················· (3)

안전도지수  는 다음과 같다.

 

 
 

 
 

 
·········· (4)

안전관리기준은 안전도 지수가 1에 가까울수록 안전한 제체

이며 0에 가까울수록 제체의 누수에 대한 위험 구간으로 판단

한다.

III. 결과 및 고찰

1. 간극수압과 지하수위의 변화에 따른 안정성 평가

Fig. 3은 다수의 계측자료를 보유하고 있는 연구대상 저수지 

4개소에서 2004년부터 2006년까지 측정한 간극수압 (P.W.P)

과 실제 저수위 (W.L)를 나타낸 것이다. 측정시기별로 저수위

는 변화 폭이 크지만 제체 내부의 간극수압은 변화가 없이 거

Fig. 3 Comparison of pore water pressure and water level 

의 일정하게 나타났다.

측정한 간극수압은 금광 0.035～0.083 kg/㎠, 경포 0.161 

～0.217 kg/㎠, 화산 0.153～0.335 kg/㎠, 진례 0.959～

1.116 kg/㎠의 범위로 나타나 시간의 변화에 따른 간극수압

의 변화량은 매우 작게 나타났지만, 진례저수지의 경우는 댐 

높이가 다른 저수지 보다 높기 때문에 간극수압이 크게 나타

났다.

이와 같이 각 저수지에서의 간극수압이 큰 변화량이 없는 원

인은 연구대상인 저수지들은 준공된 지 20～40년이 경과되어 

제체 내부의 간극수압의 소산이 완료되어 변화가 경미하고 안

정된 상태인 것으로 분석되었다.

기타 저수지에서도 간극수압 변화량과 저수위는 큰 차이를 

나타내지 않았다.

농업용 저수지의 정밀안전 진단시 매설되는 간극수압계는 저

수지 제체 축조 중 또는 담수시에 매설되어 과잉공극수압 변화

를 측정하여 저수지의 안정성을 초기에 판단하는데 많은 도움

을 주고 있지만, 완공후에는 실질적으로 장기적인 계측관리가 

이루어지고 있지 않는 실정이다. 따라서 축조후 장기적인 안정

성을 관측하거나 이상강우 등에 의한 제체 위험가능성을 실시

간으로 관측하기 위해서는 계측시스템 구축이 필요하다. 그러

나 연구대상 저수지는 상당기간 경과 후 재해예방 차원에서 정

밀진단 실시를 위해 계측시스템을 구축하는 것이 목적이다. 따

라서 측정기간 동안 간극수압의 변화는 거의 나타나지 않으므

로 추후 계측시스템 구축 시 간극수압계보다는 수평변위, 지하

수위계 및 전기비저항탐사 등의 다른 방법으로 제체내의 안정

성을 평가하는 것이 합리적이라고 판단된다.

Fig. 4는 4개의 저수지중 금광저수지에서 유한요소 프로그램

인 seep/w를 이용하여 구한 간극수압의 분포를 나타낸 것이다. 

Table 2는 4개 저수지의 침투류 해석결과를 나타낸 것이다. 

저수지에서는 침투류에 의한 세굴로 파이핑을 유발할 수 있

으며, 이와 같은 현상을 분석하기 위한 침투류 해석은 제체내

Fig. 4 Distribution of pore water pressure by the seepage 
analysis (Keum Kwang)
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Table 2 Results of seepage analysis 

Name

Critical 

hydraulic 

gradient

Safety 

factor

(F.S)

Seepage 

quantity 

(㎥/d) 

Leakage 

quantity/100 m

(ℓ/s)

Remarks

Keum Kwang 1.055 3.52 28.25 0.131 safety

Kyeong Po 1.081 4.32 14.36 0.124 safety

Hwa San 1.095 2.87 84.99 0.582 safety

Jin Rye 0.615 6.42 181.58 0.858 safety

의 수두, 침투유량, 침투수압 등을 구하기 위하여 수행되며 산

정된 값들은 실제 계측된 결과와 비교하였다.

현장에서 실측한 간극수압은 0.035～0.083 ㎏/㎠의 범위이

고, 수치해석 프로그램에 의한 공극수압은 0.074～0.078 ㎏/

㎠ 범위로 나타나 계측치와 유사한 경향을 나타냈다.

침투류 해석 결과 한계동수경사는 1.055, 안전율은 3.517로 

파이핑에 대한 안전관리기준인 2.0 이상으로 안전한 것으로 판

단된다. 또한 1일당 침투로 인한 침투수량은 28.25 ㎥/d으로 

총저수량에 대한 허용누수량 안전관리기준 (총저수량의 0.05 

%)인 5,295 ㎥/d 이내이며, 제체 100 m당 누수량은 0.131ℓ

/s 로 안전관리기준 (100m당 1ℓ/s) 이내로 만족하여 안전한 

것으로 판단되었다.

경포저수지의 seep/w에 의한 간극수압은 현장 실측치는 0.161 

～0.217 ㎏/㎠ 범위이고 수치해석 프로그램에 의한 공극수압

은 0.064～0.077 ㎏/㎠ 범위로 나타나 계측치보다 크게 나타

났는데 이는 단면이 매우 불규칙한 형상을 가지고 있고, 제체

내의 토질분포가 상이하기 때문으로 판단된다.

침투류 해석 결과, 파이핑과 (기준: 2.0이상), 1일당 침투수량 

(기준: 총저수량의 0.05 %), 제체 100m당 누수량 (기준: 1ℓ/s)

은 안전관리기준 이내에 포함되어 안전한 것으로 판단되었다.

화산저수지의 실측 간극수압은 0.153～0.335 ㎏/㎠ 범위이

고 수치해석 프로그램에 의한 공극수압은 0.109～0.121 ㎏/㎠ 

범위로 나타나 계측치와 유사한 경향을 나타냈다. 침투류 해석 

결과 파이핑과, 1일당 침투수량, 제체 100 m당 누수량은 안전

관리기준 이내에 포함되어 안전한 것으로 판단되었다.

진례저수지의 실측 간극수압은 0.959～1.116 ㎏/㎠ 범위이

고 수치해석 프로그램에 의한 공극수압은 0.062～0.087 ㎏/㎠ 

범위로 나타나 계측치와 매우 큰 차이를 나타냈다. 이와 같은 

원인은 진례저수지는 제체고가 36.0 m로 다른 저수지에 비해 

제체고가 높으며 단면이 불규칙한 형상이고 간극수압을 매설한 

위치와 수치해석을 위한 시료를 채취한 위치가 다르고 제체내

의 토질분포가 매우 상이하기 때문으로 판단된다.

침투류 해석 결과, 파이핑, 1일당 침투수량 및 제체 100 m

당 누수량은 안전관리기준 이내에 포함되어 안전한 것으로 판

단되었다.

Fig. 5 Comparison of water level and ground water level 

전체적으로 4개 저수지에서 파이핑에 대한 안전율은 2.87～

6.42범위로 기준 안전율인 2.0 이상으로 나타나 안전한 것으로 

판단되었다. 또한 1일당 침투로 인한 침투수량은 총저수량에 

대한 허용누수량 안전관리기준인 총저수량의 0.05 % 이내이고, 

제체길이 100 m당 침투수량은 허용누수량 안전관리기준인 1

ℓ/s 이내로 만족하여 안전한 것으로 나타났다.

Fig. 5는 대상저수지 4개소의 측정시기별 저수위 (Measured 

W.L)와 제체 내부의 지하수위 (Ground W.L)를 나타낸 것이다. 

지하수위는 측정된 간극수압을 수두로 표시하였고, 저수위와 간

극수압 모두 제체높이를 고려하여 나타낸 것이다.

‘04년부터 ‘06년까지의 계측자료를 비교한 결과, 저수위의 변

화에 따라 지하수위는 큰 변화 없이 일정하게 나타났다. 

진례저수지의 경우 단면형상이 불규칙하고, 제체 높이가 다른 

저수지에 비해 높고 간극수압이 크기 때문에 지하수위가 크게 

나타나 제체 내부의 공극 및 침투유로 등이 의심되었다. 그러

나 현재 저수위의 변화량이 크지 않아 불안정성의 판단은 어려

우므로 추후 측정횟수를 늘려 저수위와 지하수위를 정확하게 분

석하고, 전기비저항탐사 방법 등과 비교하여 평가하여야 할 것

으로 판단된다

2. 수평변위에 의한 안정성 평가

Fig. 6은 경사계의 변위측정축 위치를 나타낸 것이다. 저수

지의 경우 제체의 길이방향에 해당하는 B축보다는 이에 수직

인 A축에서 주로 변위발생이 예상되므로 이에 맞추어 축을 설

정하였다. 즉, 상류방향을 바라보며 상류사면측이 A0, 하류사면

측이 A180, 오른쪽이 B0, 왼쪽이 B180이 된다. 이렇게 설정한 

축에 의해 측정값은 양 (positive)과 음 (negative)으로 방향을 

갖으며 측정된다. 일반적으로 변위는 저수에 따른 압력으로 하

류사면 쪽으로 이동이 예상됨에 따라 A180방향으로 변위가 발
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(a) Keum Kwang(A-axis) (b) Kyeong Po(A-axis)

(c) Maximum displacement and direction (Keum Kwang) (d) Maximum displacement and direction (Kyeong Po)

Fig. 7 Displacement and direction of inclinometer at Keum Kwang and Kyeong Po

Fig. 6 Setting axes in a groove at inclinometer

생하고 이는 음의 부호로 나타난다. 본 연구에서 심도에 따른 

수평변위는 A축방향에 대해서만 수록하였고, 시간에 따른 최

대수평변위는 A, B축 모두에 대해 분석하였다.

Fig. 7은 금광저수지와 경포저수지에서 측정한 심도별 수평 

변위량, 시간에 따른 최대 수평변위량 및 변위방향을 나타낸 

것이다.

금광저수지의 A축 변위량 (a)은 -7.45～5.65 mm 범위로 

(B축: -5.8-9.9 mm) 시간이 경과함에 따라 지표면에서 수평

변위가 크고, 상부 약 2.0-3. 0m 심도에서 수평변위가 크게 
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(a) Hwa San(A-axis) (b) Jin Rye(A-axis)

(c) Maximum displacement and direction (Hwa San) (d) Maximum displacement and direction (Jin Rye)

Fig. 8 Displacement and direction of inclinometer at Hwa San and Jin Rye

나타났다. 심도에 따라 매우 불규칙하게 나타났지만 측정횟수

마다 계측자료의 형태가 일정하고 최대 변위량은 10 mm 이내

로 이는 제체고 19.5 m의 0.05 %으로 큰 변화량은 없는 것

으로 나타났다. A, B축 방향에서 시간에 따른 최대 수평 변위

량 (c)은 약 10개월 후에 최대치에 도달한 후 일정하게 수렴

하여 안정된 것으로 판단되었다.

경포저수지의 A축 변위량 (b)은 -6.89～4.32 mm이고 (B축: 

-11.6-0.2 mm) 상단으로 갈수록 수평변위가 크게 나타났고, 

A, B축 방향에서 최대 수평변위량 (d)은 12 mm이내로 이는 

제체고의 0.07 %으로 큰 변화량은 없는 것으로 나타났다. 변

위량의 방향은 A0 (상류측), B180 (좌측) 방향으로 변위가 발

생하였으며, 최대 수평 변위량은 약 15개월 후에 최대치에 도

달한 후 일정하게 수렴하는 것으로 나타나 안정된 것으로 판단

되었다.

Fig. 8은 화산저수지와 진례저수지에서 측정한 심도별 수평 

변위량, 시간에 따른 최대 수평변위량 및 변위방향을 나타낸 것

이다.

화산저수지의 A축 변위량 (a)은 -13.95～12.15 mm 범위로 

(B축: -2.0～20.5 mm) 지표면에서는 일정한 변위를 나타내다

가 깊은 심도에서 큰 변위가 발생되었다. A, B축 방향에서 최
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대변위량은(c) 21 mm이내로 이는 화산저수지 제체고 18.8 m

의 0.11 %으로 다소 크게 나타나 향후 지속적인 관찰이 필요

한 것으로 판단된다. 변위량의 방향은 A180 (하류측), B0 (우

측) 방향이고 최대 수평 변위량은 약 30개월 후에 최대치에 

도달한 후 일정하게 수렴하여 안정된 것으로 판단되었다. 

진례저수지의 A축 변위량 (b)은 -17.97～2.65 mm (B축: 

-36.2～-0.1 mm)으로, A축 방향에서 변위량은 -18 mm 이

내로 작지만, B축 방향에서의 최대 수평변위량은 (d) 36 mm

로 이는 제체고 36.0 m의 0.10 %로 다소 크게 나타났다. 또

한 변위량의 방향은 A180 (하류측), B180 (좌측) 방향으로 변위

가 발생하였으며, 최대 수평 변위는 다른 3개의 저수지와 달리 

시간이 갈수록 변위량이 일정하지 않고 35개월까지 계속 증가

하는 것으로 나타나 불안정한 상태로 판단되므로 향후 지속적

인 계측과 분석이 요구된다.

3. 사면안정해석에 의한 안정성 평가

사면안정해석은 제체의 성토재 또는 저수조건 등에 의해 안

정성이 감소되는 경우의 극한평형상태에 대한 안전율을 구하는 

것으로 여러 가지 해석방법이 있으나 본 연구에서는 한계평형

해석법인 간이 Bishop, Spencer, 간이 Janbu 방법을 이용하였

다.

Table 3 Soil parameters used in the analysis

Name
Embankment 

type

Cohesion

(kPa)

Angle of 

internal 

friction

φ, (°)

Unit 

weight,
(kN/m3)

Coefficient of 

permeability

(m/s)

Keum Kwang
Embankment 19.614 22 19.81 8.81E-7

Core 24.518 20 20.57 5.4E-9

Kyeong Po
Embankment 58.842 32 19.80 1.26E-7

Core 63.746 30 20.17 2.16E-8

Hwa San
Embankment 19.614 34 18.11 6.86E-6

Core 35.305 8 17.64 8.65E-8

Jin Rye
Embankment 10.297 29 17.71 1.3E-7

Core 23.537 7 17.99 2.7E-9

Table 4 Results of slope stability analysis

Site
Upstream slope Downstream slope Safety factor

S.F>1.2F.W.L. Earthquake F.W.L. Earthquake

Keum Kwang 3.733 1.937 1.797 1.181 N.G.

Kyeong Po 5.092 2.743 2.880 1.860 O.K.

Hwa San 5.791 3.322 2.285 1.674 O.K.

Jin Rye 2.454 1.200 1.798 1.200 O.K.

Fig. 9 Result of the slope/w analysis at Keum Kwang

사면안정해석은 slope/w를 사용하여 만수위시 (F.W.L) 상류

사면과 하류사면 (평상시, 지진시)에 대하여 검토하였으며 해석

에서 적용한 지반정수와 사면안정해석결과는 Table 3 및 Table 

4와 같다.

Fig. 9는 연구대상 4개 저수지 중 금광저수지에서 만수위시 

하류사면의 사면안정해석 결과를 나타낸 것이다. 지진시 최소

안전율은 1.181으로 나타나 안전관리기준인 1.2미만으로 분석

되어 지진활동에 대한 내진 안정성이 미흡한 것으로 판단된다.

경포, 화산, 진례 저수지의 경우에도 Slope/W에 의한 사면안

정해석 결과는 금강저수지와 유사한 분포형태를 나타냈고, 만

수위시와 지진시 상류 및 하류사면에서 모든 사면에서 안전관

리기준인 1.2를 만족하여 안정한 것으로 나타났다.

4. 전기비저항탐사에 의한 안정성 평가

전기비저항 탐사는 저수지 제체의 안전진단에 널리 사용되고 

있는 물리탐사방법 중에 하나로 전기비저항 변화율을 이용하여 

누수 위험 구간을 해석하는데 효과적인 비파괴 검사방법으로 

알려져 있다. 저수지 안정성에 영향을 미치는 요인은 부분적인 

구간에서 발생하는 파이핑 현상에 의한 누수이고 이러한 현상

은 기상이변에 의한 집중호우시 붕괴로 인한 인명 및 재산피해

를 일으키게 된다.

Archie의 경험식에 의하면 공극율이 증가할수록 전기전도도

도 증가하므로, 누수 가능성이 높은 구간에서는 공극율이 상대

적으로 높게 분석되고 제체의 안전도는 감소하게 된다.1)

저수지 제체에서 구한 전기비저항 해석은 누수구간으로 판단

되는 저비저항대를 파악할 수 있으나, 제체재료의 물리적 특성, 

점토함량, 수위변화에 따른 함수비 변화, 기반암의 지질구조 등

의 복잡한 원인으로 해석의 신뢰성이 문제시되기도 한다.

이러한 단점을 극복하기 위해 전기비저항값 자체보다는 시간

에 따른 변화율을 해석하는 상시 관측 방법을 이용하면 정확

도를 높일 수 있다. 즉 시간에 따른 전기비저항값이 급격히 감

소하면 제체의 안전도는 감소하는 경향을 나타낸다.

전기비저항 자료를 안전도 지수로 변환하면 분포형상을 훨씬 

단순하게 나타낼 수 있다. 안전도 지수 (SI)는 전기전도도의 변

화가 없을 경우는 1에 근접하여 제체의 안전도가 높아지고, 전
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기전도도가 증가할수록 0에 근접하여 안전도가 낮아지게 된다. 

Fig. 10 (a)는 금광저수지의 전기비저항 분포를 측정시기별

로 나타낸 것이다.

상부단면에서는 100～300 ohm-m 정도의 비저항대가 분포

하고, 하부지반 일부는 원지반대로 500～690 ohm-m 정도의 

고비저항대가 분포하고 있으며, 2차 측정에 비하여 3차 측정

에서는 약간의 전기비저항이 감소하였지만 누수가능성은 없는 

것으로 나타났다. 제체의 평균적인 전기비저항 값은 190～690 

ohm-m의 범위이고, 2차와 3차 측정 시기별 저항 값의 변화

는 작게 나타났다.

Fig. 10 (b)는 Archie의 경험식으로부터 전기비저항값을 안

전도 지수로 변환한 결과로 안전도 지수 (SI)는 0.8～1.0 범위

로 안전관리 기준인 1.0에 근접하여 안전한 것으로 평가되었다.

Fig. 11 (a)는 경포저수지의 전기비저항 분포를 측정시기별

(a) Resistivity sections

(b) Safety index sections

Fig. 10 Resistivity and safety index sections at Keum Kwang

(a) Resistivity sections

(b) Safety index sections

Fig. 11 Resistivity and safety index sections at Kyeong Po

로 나타낸 것이다. 상부단면에서 100 ohm-m 정도의 비저항대

가 분포하고, 하부지반은 200～300 ohm-m 정도로 분포하고 

있다. 제체의 평균적인 전기비저항 값은 100～300 ohm-m의 

범위이고, 누수가능성은 없으며 측정 시기별 변화량은 작게 나

타났다. Archie의 경험식으로부터 추정된 안전도 지수(b)는 1.0 

범위의 값을 나타내어 안정된 상태로 평가되었다.

Fig. 12 (a)는 화산저수지의 전기비저항 분포를 측정시기별

로 나타낸 것이다. 상부단면에서 1000～2000 ohm-m 정도의 

고비저항대가 분포하고, 하부지반은 200～1000 ohm-m 정도

로 넓게 분포하고 있다. 화산저수지의 평균 전기비저항 값은 

200～2,000 ohm-m의 범위로 전반적으로 안정적인 비저항 분

포를 보이고 있고 제체의 누수가능성은 작으며 측정시기별 전

기비저항 변화량은 작게 나타났다. Archie의 경험식으로부터 나

타낸 안전도 지수는 (b) 0.9～1.0 범위로 안전관리 기준에 근

(a) Resistivity sections

(b) Safety index sections

Fig. 12 Resistivity and safety index sections at Hwa San

(a) Resistivity sections

(b) Safety index sections

Fig. 13 Resistivity and safety index sections at Jin Rye
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접하여 안전한 것으로 평가되었다.

Fig. 13 (a)는 진례저수지의 전기비저항 분포를 측정시기별

로 나타낸 것이다. 전기비저항 평균값은 200～2,000 ohm-m

의 범위로 전반적으로 안정적인 비저항 분포를 나타내고 있지

만, 2차 측정치에 비하여 3차 측정치는 전기비저항 변화량이 

뚜렷하게 감소하고 있어 일부 구간에서 누수 위험 가능성 있

고 안전도 지수가 낮게 해석되었다. 

안전도 지수 (b)는 전체적으로 0.7～1.0 범위로 안전관리 기

준치에 근접하게 나타났지만, 누수가능성이 있는 20～40 m 구

간의 심도 10 m와 120～140 m 구간의 심도 10～20 m 구

간은 안전도 지수가 0.7정도로 낮게 나타나 비저항 이상대에 

대한 지속적인 모니터링이 요구된다.

이와 같이 저수지 제체 내부의 전기비저항 분포의 변화량을 

이용하여 누수 위험 가능성이 있는 구간을 탐지할 수 있고, 전

기비저항 자료로부터 산출된 안전도 지수는 저수지의 합리적인 

안전진단 평가 방법으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

또한 전기비저항 탐사시 댐마루 상류 하나의 측선을 이용하

여 누수 취약구간을 판단하였으나 추후 하류사면에 대한 탐사

를 병행하여 제체내의 상․하류사면의 연결성에 대해서도 파

악하여야 할 것으로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구는 농업용 저수지의 재해예방을 위한 계측시스템을 

구축하고 저수지 제체의 간극수압, 지하수위, 지중변위 및 전기 

비저항 탐사 등의 계측자료와 수치해석 결과를 비교 분석하여 

안정성을 평가한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 저수지 제체 내부의 공극수압은 0.035～1.116 ㎏/㎠ 범

위로 계측 초기부터 큰 변화 없이 일정하게 나타나 안정된 것

으로 판단되고, 파이핑과 누수량에 대한 침투류 해석 결과는 

안전관리기준 내에 포함되어 안정한 것으로 평가되었다. 

2. 저수지 제체내의 경사계 자료로부터 심도별 수평변위량과 

방향성 및 시간에 따른 최대변위 분포형태가 일정하게 수렴하

는지를 비교하여 안정성을 효과적으로 판단할 수 있었다. 시간

에 따라 수평 변위량은 뚜렷한 방향성을 나타냈고 심도별 수

평 변위량은 3개 저수지에서는 최대 20 mm 정도로 나타났지

만 시간이 경과함에 따라 일정한 상태를 유지하여 안정한 것

으로 평가되었다. 그러나 진례 저수지에서는 변위량이 계속 증

가하여 불안정한 상태로 판단되므로 향후 지속적인 계측과 분

석이 요구되었다.

3. 저수지 제체 내부의 전기비저항 분포의 변화량을 이용하

여 누수 위험 가능성이 있는 구간을 탐지할 수 있고, 전기비저

항 자료로부터 산출된 안전도 지수는 저수지의 합리적인 안전

진단 평가 방법으로 적용할 수 있을 것으로 판단되었다. 

측정시기별 전기비저항 값의 변화는 큰 차이를 나타내지 않

았고, 안전도 지수 (SI)를 분석한 결과, 일부 저수지 구간에서 

누수가능성이 있어 안전도 지수가 낮게 나타나 지속적인 계측

이 요구되었지만 전체적으로 모든 저수지에서 1.0에 근접하여 

안전한 것으로 평가되었다. 

4. 앞으로 합리적이고 경제적인 시설물의 유지관리 및 안정

관리를 위하여 정확한 계측 계획과 계측자료의 데이터베이스를 

구축이 필요하고, 계측시스템 구축시 수치해석결과를 반영하여 

안정성 평가가 이루어져야 시설물의 거동을 효과적으로 파악 

할 수 있을 것으로 판단된다.
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