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중력댐 하부 침투류에 의한 양압력과 누수량 산정 

-비균질 3차원 FDM 모형의 개발 및 적용-
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Abstract

The purpose of this study is to suggest the methodology for the computation of uplift pressure and discharge

of the seepage flow under gravity dam. A 3-dimensional FDM model is developed for this purpose and this

model can simulate the saturated Darcian flow in heterogeneous media. For the verification of the numeric

model, test simulation has been executed and the mass balance has been checked. The error does not exceed

3%. Using the developed model, The uplift pressure and seepage flow discharge under gravity dam has been

calculated. The uplift pressure shows the similar pattern, comparing with the result of flow-net method. As

the length of grout curtain increases, the uplift pressure decreases linearly, but the seepage flow discharge shows

the non-linear decreasing pattern. The coefficients of the formulas in the dam-design criteria have been an-

alysed, and    corresponds to the value when the length of curtain grout is 70% of the aquifer height.

The uplift pressure near the pressure relief drain has the big curvature vertically and horizontally. The developed

model in this study can be used for the evaluation of the effects of seepage flow under gravity dam.
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요 지

본연구는중력댐하부에서, 침투류에의한양압력과누수량을산정을위한방법론제시를그목적으로한다. 이를위하여,

유한차분법을이용한3차원부정류수치모형을개발하였다. 개발된모형은비균질매체에서Darcy 방정식을만족하는포화흐

름을모의할수있다. 모형의검증을위하여우물이있는대수층에서질량이동을산출하였고, mass balance 오차는 3%를

상회하지않는것이확인되었다. 개발된모형을이용하여중력댐하부대수층에서, 차수벽과배수공의존재에의한양압력과

누수량의변화를산출하였다. 유선망방법과비교한양압력은서로유사한결과를나타내었으며, heel에서 toe까지의양압력

은선형적인분포를보인다. 차수벽의길이가증가함에따라서 heel에서의양압력강도는선형적으로감소하지만, 대수층을

통과하는 누수량은 비선형적으로 감소한다. 또한, 댐 설계 기준에서 제시되는 양압력 계산 공식의 계수들을 분석한 결과,

감소계수   은차수벽의길이가전체대수층높이의약 70%일경우에해당하는값으로산출되었다. 배수공주위에서

양압력은연직혹은수평방향으로급격한곡률을나타낸다. 본연구에서개발된수치모형은중력댐설계에서하부침투류에

의한 영향, 특히 비균질성을 반영하여 양압력과 누수량을 평가하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 중력댐, 침투류, 양압력, 차수벽, 배수공
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Fig. 1. Principal Loads : Gravity Dam Profile

Fig. 2. Flow-Net and Uplift Pressure (SentÜrk,1994)

1. 서 론

보통 콘크리트등의 재료로 만들어지는중력댐의 설계

에 있어서 댐 하부를 통과하는 침투류(seepage flow)의

영향은 세밀하게 고려해야할 중요한 요소이다. 침투류는

주로 댐 상부 저수지의 높은 정수압에 의하여 유발되며,

댐 하부의 대수층을 통과하게 되는데, 이 때, Fig. 1에 제

시된바와같은양압력(uplift pressure)을발생시킨다(Fig.

1에서는 양압력 외에 댐체의 자중, 정수압, 파압, 지진력

등의 외력이 나타나 있다). 여기서 양압력은, 댐과 지면과

의 접촉력을 약화시키는 효과로 인하여 일반적으로 댐의

안정을저해하는외력이되며, 따라서이를감소시키기위

해서댐상류측에 지수판을설치하거나주교(grouting) 등

의 방법으로 설치되는 차수벽(grout curtain)을 하고, 기

초 갤러리에서 천공하여 일정간격으로 연직의 배수공

(pressure relief drain)을 설치하기도 한다. 양압력의 크기

는 댐의 설계에 크게 영향을 미치게 되므로, 이를 정확하

게산정하는것은댐의설계에있어서중요한요소가된다.

그러나 정수압과는 달리 양압력은 지하 대수층에 침투한

물에 의한 간극수압에 의하여 발생하므로 그 크기를 관측

하거나 산정하는 정확도가 정수압에 미치지 못하며, 이는

댐의 안정설계의 신뢰성을 떨어뜨리는 요인이 될 수가 있

다. 한편, 높은정수압에의해유발된침투류는양압력뿐만

이 아니라, 누수량의 증가로 인한 파이핑(piping) 현상을

유발하기도 하는데 파이핑 현상은 대수층 토양입자의 내

부 침식 등으로 인하여 발생하며, 급작스러운 댐 파괴로

이어질수있으나, 사전에예측하고추정하는과정이불확

실한 경우가 많으므로 누수량을 최소한으로 줄이는 예방

책이 중요한 요소가 된다.

침투류의 해석은 일반적으로 모형실험법, 도식해법(유

선망을이용하는방법), 수치해석법등을이용하여검토한

다. 특히담수 개시후및수위 급저하시 등의 경우에는 비

정상 상태라고 보고 침투수에 대한 안정성을 검토하여야

한다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport,

2011). 여기서, 각방법에 대한장단점을살펴보면, 모형실

험법은설치공간과 비용이소모되며, 상사법칙에따른오

차를 고려하여야 한다. 유선망(flow net) 방법은 등퍼텐셜

선과 유선을 서로 직교하도록 만들어가는 작업으로 수행

되며((Fig. 2), 도식적인방법이므로흐름장의분포가 확연

하게나타나는장점이있으나, 많은시간과노력이소요되

며, 특히 비균질 매체에 적용할 경우, 어려움이 따르는단

점이 있다. 마지막으로 수치해석법은 비용과 시간이절약

은장점이 있는 반면, 해석 모형및수치분석 기법에서 발

생하는 불확실성이 단점일 수가 있다.
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Name Content

ABCFEM two-dimensional transient finite element flow and random walk transport

ASM two-dimensional transient finite difference flow and transport

FTWORK three-dimensional transient finite difference flow and transport

MULAT three-dimensional steady-state finite element flow and transport

NETFLO three-dimensional steady-state flow in fracture networks

PLASM two-dimensional transient finite difference flow; IGWMC version

RADFLOW two-dimensional radial transient finite difference flow

SUTRA two-dimensional transient hybrid FE/FD flow and transport

TARGET series of two- and three-dimensional integral finite difference flow and transport models

Table 1. Soil and Groundwater Model (Flow and Transport)

수치 모형과 관련하여, 수치모형은 2차원 모형과 3차원

모형, 정상류모형과전이류모형, 혹은FEM모형, FDM모

형 등으로 구분할 수 있다. 모형의 발전 과정을 살펴보면

Gupta and Tanji (1976)는다공성매체에서의유체흐름에

대한 FEM 모형을 개발하였으며 Wang and Anderson

(1982)는 FEM 및 FDM의 일반적인 해법을, Pinder and

Gray (1997)는 지표및지하 흐름에 대한 FEM 모형의 해

법을 제시하였다. 또한, McDonald and Harbaugh (1991)

는 3차원 FDM모형인MODFLOW를개발하였다. 이러한

수치모형과 관련하여, 국제 지하수 모형 센터(IGWMC,

International Groundwater Modeling Center)에는 많은

관련모형이등록되어 있다(Table 1). 그러나이러한 모형

중에서도 상업적으로가장성공한 모형은 3차원 유한차분

모형인 MODFLOW 모형(Waterloo Hydrogeologic Inc.,

2002)으로서 전세계적으로많은사용자를확보하고 있다.

한편, 침투류에 의한 양압력과 누수량에 관하여국내에

서 수행된 연구를살펴보면, Lee and Oh (2005)는 기존 콘

크리트댐에 간극수압계를 설치하여약 2년간에걸쳐서 양

압력을 측정하고, 계측 결과를 분석하였다. 그 결과 양압

력 수두는 상류 측(heel)의 경우 저수위 변화에 매우민감

하게 반응하며, 그크기는 이론치의 65～70%에 이르는것

으로 보고되었다. 또한 Kim(2008)은국내의 대표적인 콘

크리트 댐인 충주댐에 대하여 조사 분석후, 양압력은 시

간이 경과함에 따라 일정치를 유지하여 안정하고 있다고

하였으나, 가장중요한 heel 위치에서의 계측은 이루어지

지 않았다. 한편 Chun et al. (2000)은 OO지역콘크리트댐

기초의 누수를 차단하기 위한 보수 그라우팅에 대하여 시

멘트의 종류에 따른 주입량 및 효과를 비교분석한 바 있

으며, 향후기존 댐의 보수를 위한 그라우팅비용이 크게

증가할 것으로 전망하였다. 이외에도, 양압력이 댐체에 주

는 영향분석(Lee et al., 2004), 배수공의 거동분석을 위한

실험적 연구(Kong et al., 2012), 댐체 내에서 침투수 간극

수압및누수분석(Im at al., 2006; Song et. al., 1995) 등을

주요 연구 성과로 열거할 수 있다.

국외의 경우, 중력댐 하부에서 높은 양압력이 관측되거

나, 그 양압력에 의하여 댐체의 이동이 확인된 경우, 이를

분석하는 연구가 주로 이루어졌으며, Yan et al. (2004)은

Jiangya 댐에서 약 30mm에 달하는 수직이동에 대하여

그 원인이 될 수 있는 요인을 분석하였고, 분석 도구로서

3차원 수치모형을 사용하였다. Chawla and Kumar (1985)

는 중공(hollow) 중력댐에서 평균적인 양압력을 산정하는

방법을 제시하였다. 여기서 침투류 이론과 Schwartz-

Christoffel transform을 사용하였으며 중공의 머리 부분

에서는 5～20%의 양압력 하강을 산출하였다. Hanna et

al. (1993)은 Hugh Keenleyside 댐에서 높은 양압력이 발

생하는 요인을찾고자하여 댐체의 결함을조사 분석하였

으며, 그 결과 누수량 증가로 인하여 댐 하부 취약부의

piping 현상이 주원인임을 확인하였다. Wiesner and

Ewert (2013)은 67m 높이의 Mujib 댐에서 급격한 저수

지 수위의 증가로 인하여 댐 하류부의 누수가 240 l/sec까

지 도달하였으며, 이를 grouting program으로 처리하고

분석하는과정을제시하였다. 또한 Jin (2004)은 22m 높이

의 중력댐에서 높은 수두차와많은 누수량이 발생함에 대

하여, 차수벽(blanket)이나 역여과장치(inverted filter) 등

의 시설물을 설치하였을 경우의 결과를 수치모형을 이용

하여 분석하고 대응방법으로서 제안하였다. 이외에도 침

투수 mechanism 및 댐에 미치는 영향에 관한 연구로서,

piping 현상을 Darcy 흐름에 관한 경계조건문제로 처리

하는 수학적 모형(Sellmeijer and Koenders, 1991), 관측된

수두 data를 이용하여 중력댐 하부 대수층의 투수계수를

역산하는방법(Wang and Liu, 2003), 등을열거할수있다.

전술한 바와 같이 침투수와 양압력에 관하여는국내외
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Fig. 3. Three Adjacent Nodes along the x Direction

에서 다수의 연구가 이루어졌으나, 관측 및 조사가 난해

하고, 현장 data와 분석 방법의다양성으로 인하여표준적

인 분석 방법이 제시되지는 못하고 있다. 특히국내의 경

우 양압력및누수 현상 등을 평가하기 위한 연구개발 현

황은 제한적인 수준에 머물러 있다. 즉, 대부분의 설계에

있어서 주변 지반의 물리적 특성이나, 수위 변화, 배수시

스템등의조건을 고려하지 못하고단순히 상하류 수두차

에 의하여 계산된 정수압을 토대로단순화된 수식을 이용

하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 이러한 면에 초점을

두고 중력댐 하부를 통과하는 3차원 침투류 흐름의 거동

을 모의할 수 있는 수치모형을 개발하고, 이를 토대로 양

압력의 크기와 누수량을 산정하는, 설계 방법론을 제시하

였다. 여기서 특히, 수치모형이 댐 하부의 대수층이 비균

질 매체인 경우를 반영할 수 있도록하고, 차수벽이나 배

수공 등의 침투 차단시설의 영향성을 산정, 평가하는 검

토를 실시하였다.

2. 흐름 모형

2.1 수치모형 개요

중력댐 하부의 침투류 거동을 구현하기 위하여, 본 연

구에서는 유체와 매질에 다음과 같은 가정을 둔다.

1) 매질은 비균질(heterogeneous)이다. 즉 계산 영역

내에서 투수계수는 변동할 수 있다.

2) 매질은 등방성(isotrophic)이다. 즉하나의점에서 투

수계수는 모든 방향으로 동일하다.

3) 유체는 비압축성이며, 일정한 밀도와점성을 가지고

있다.

4) 흐름은 Darcy 법칙에 의한 포화흐름으로 가정한다.

상기와 같은 특성을갖는 침투류의 지배방정식을 기술

하면 다음과 같다(Cheng, 2000).
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는 직교좌표계의 점(  )에서의 투수계수, 는 유출

(입)을 나타낸다.

본 연구에서는유한차분 수치해석법(FDM)을 이용하여

Eq. (1)의 해를 구하고자 한다. Fig. 3과 같은 격자망에서

∆가 동일하다고 가정할 경우, Eq. (1)에서 




의

차분식은 시간단계 n에 대하여 다음과 같이 표시된다.







≃

 


   

 
  

 
 

(2)



  
 

 


   
 







와 





도 비슷한 방법으로 표현되며,

결국 Eq. (1)의 우항은 다음과 같이 근사된다.



















±≃




  
 

  
   

 
(3)




 
 

 
  

 




 
 

 
  

 ± 


여기서,  


   



, 

  
 



이며, ,

와 , 는 각각 와 방향의 값이다.

한편, Eq. (1)의 좌항을 후방차분법으로 전개하면,




≃ 


  



(4)

이며, Eq. (3)과 Eq. (4)를 Eq. (1)에 대입하면, 그 결과는

다음과 같다.




  
 

  
   

 




 
 

  
  

 
(5)




 
 

  
  

 

 


  

  

±

Eq. (5)는음해법(fully-implicit method)으로불리운다.
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Fig. 4. Flowchart of the FDM Algorithm in This Study

Fig. 5. The Seepage Flow Zone (Test I and Test II)

이 식을 시간단계 n에서의 모든미지수(격자점)에 대하여

적용할경우그결과는선형연립방정식이되며, 보통의경

우 Gauss-Seidel법(Lee, 1995; Wang and Anderson, 1982)

등의반복법을사용하여그해를구하게된다. 이는 Eq. (5)

에서 
 에 대하여 계산 오차가 허용범위 내에 올 때까

지 반복적으로 계산을 수행하는 방법이다. 그 계산식은

다음과 같으며, 연산 알고리즘은 Fig. 4와 같다.


 =

       




  

   
 

+
 

  
 

+ (6)


 

  
 

 


  

± 

Fig. 4에서 제시된 바와 같이, 구하고자하는 시간단계

n에서의 수두는 전 시간단계 n-1에서의 수두로 초기 가

정되며, 경계조건을 적용하여 모든격자점에서 Eq. (6)으

로서 산출된다(sweep). 이러한 과정을 산출된 수두의 변

동치(difference)가 오차 범위(tolerance) 내에 들어올 때

까지 수행하면 시간단계 n에서의 수두가 결정되며, 다음

시간단계로 넘어간다. 경계조건은 경계면에서 수두의 값

이알려져서 일정한 값으로 고정되는 경우와 흐름의 출입

량이 알려지는 경우로 구분되는데, 전자의 경우에 특히

대기압에 노출되는 경우에는 위치수두만으로 설정한다.

후자의 경우, 경계에 수직인 방향의 동수구배를 지정한다

(특히 불투수의 경계인 경우, 동수구배=0). 본 연구의 프

로그램 구성은 Microsoft VBA(Richard M., 2010) 언어

를 사용하여 개발되었다.

전술한 바와 같이 Eq. (1)은 등방성, 비균질 매체에서

Darcy 법칙을 만족하는 3차원 포화 지하수 흐름의 부정

류 지배방정식이다. 침투류에 대한 이러한 가정은 중력댐

하부에서 변동하는 흐름 요소와불규칙한 매체의 성질을

반영할 수 있다.

2.2 질량보전의 검증

Eq. (1)은 기본적으로 연속방정식과 Darcy의운동방정

식을 근간으로 하고 있다. 따라서 본 연구에서는 Eq. (1)

에 의하여 산출되는 침투류의 거동 및 질량이동 과정을

분석한다. 수치모형의실행및검증을 위하여, Fig. 5와 같

은 계산 영역을 설정한다. Fig. 5는 대수층의폭이 변화하
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Input parameters:

x-direction: ∆ (1 m)⨉50=50 m ∆= 1 day

y-direction: ∆ (1 m)⨉30=30 m

z-direction: ∆ (1 m)⨉34=34 m

specific storage: =0.0001

Boundary Condition :

const. head: wall A: total head=70 m

wall D: total head=35 m

impermeable: wall B, C, E, F ,G, surface and bottom

Initial Condition : total head=35m

Pumping Rate:

= 200  at  25m,  10 m,  1 m, 2 m, 30 m

= 100  at  25m,  24 m,  1 m, 2 m, 30 m

Test I (homogeneous) Test II (heterogeneous)

permeability:

=10 

permeability:

= 5  (z=1 m, 2 m,⚋⚋, 9 m,10 m)

=10  (z=11 m, 12 m,⚋⚋, 19m,20 m)

=15  (z=21 m, 22 m, ⚋, 29m,30 m)

Table 2. Data for the Seepage Flow : Test I and Test II

Fig. 6. Total Heads (meter) in Horizontal Plane (z=30 m) [ Test II ]

는 3차원 영역으로서 A에서 G까지의 연직면과 표면, 바

닥, 그리고 우물(well) 등으로 구성된다.

Table 2는 모의(Simulation)를 위한입력 자료(Data)를

나타내고 있다. 즉대수층은 연직면 A와 D에서 일정수두

(Constant Head)의 경계조건을 가지며, 나머지 면은불투

수면으로 규정된다. 따라서 침투류는 A면과 D면으로 유

입, 혹은 유출하며 이는 A면과 D면 자체의 수두, 그리고

우물(well)에서의 유출량에 의존한다. 또한, 비균질 매체

에 관한결과를 균질매체에 관한 결과와비교하기 위하여,

비균질 매체의 경우(Test II)는 대수층을 3개의 층으로 나

누어 각 층의 투수계수를 다르게 설정하되, 투수계수의

산술평균은 균질 매체의 경우(Test I)와 동일하게 설정하

였다. Fig. 6은 비균질 매체의 경우에 대한 모의 결과로서,

정상류로 진행된 총수두를 나타내고 있다.

Test I과 Test II에서 침투수의 유출입은 A면과 D면에

국한되므로이론적으로여기서의유(출)입량은우물(well)

에서의 유출입량과 일치하여야 한다. 그리고 이러한 질량

이동의 연속성은 수치 모형의 검증의 중요한 도구가 될

수 있다(Istok, 1989). Table 3에서각각의 질량 이동량을

제시하였다. 여기서알수 있는 바와 같이 질량이동은 3%

이하에서 성립하고 있다.

3. 양압력과 누수량 산정방법

3.1 양압력의 분포(관측사례 및 설계기준)

압력을받고있는물은댐의하부에침투하여댐체(body)

와 기초를 분리시키려는 양얍력을 발생시킨다. 즉, 양압력

은 댐 콘크리트와 기초암반의 접촉면, 시공이음이나 공극,
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(1) plane A (2) plane D (3) Well Ratio


Test I (Homogeneous) 8,715 12 3,000 + 6,000 = 9,000 0.97

Test II (Heterogeneous) 8,626 130 3,000 + 6,000 = 9,000 0.97

Table 3. Conservation of Mass (Flowrate: m3/day)

Fig. 7. Uplift Pressures of Dams (Linsley, 1979)

(a) Without Pressure Relief Drain (b) With Pressure Relief Drain

Fig. 8. Uplift Pressure (Design Criteria)

균열 등에서 일어나는 내부수압이며, 연직방향으로 작용

한다. 만약 내부수압이 댐 하부면의 상류단(heel)에서 하

류단(toe)까지 선형적으로 변한다고 가정하면 댐의 단위

폭당 양압력 크기는 다음과 같다(USBR, 1987; Novak et

al., 1998).




 (7)

여기서, 는물의 비중량, 는댐의 기저폭, 과 는 댐

상류단과 하류단의 수심이다. 그러나 기존 댐에서실제로

양얍력을 측정해 보면 Eq. (7)에 의한 계산 값보다 작다.

예를 들어 Fig. 7은 양압력실측치의예를 보여주고 있는

바, 양압력은 기초 및 하부 대수층의 처리공법에 좌우됨

을 알 수 있다.

댐의 설계에 있어서는 다양한 외력을 고려하여야 하는

데, 양압력은 그 크기를 가늠하기가 비교적쉽지 않은 외

력에속한다고할 수있다. 전술한 바와 같이, 국내에서양

압력을측정한예를언급할 경우, Lee and Oh (2005)는기

존 콘크리트댐에 간극수압계를 설치하여약 2년간에걸쳐

서 양압력을 측정하고, 계측 결과를 분석하였다. 그 결과

양압력 수두는 상류단(heel)의 경우 저수위 변화에 매우

민감하게 반응하며, 그 크기는 이론치의 65～70%에 이르

는 것으로 보고되었다. 한편국내의 댐 설계기준(Ministry

of Land, Infrastructure and Transport, 2011)에 의하면,

차수벽과 배수공의 작용에 의한 양압력은 Fig. 8과 같이

선형적으로 분포한다고 가정한다.
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Fig. 9. Seepage Flow Zone under a Gravity Dam Fig. 10. Comparison of the Uplift Pressures

즉, Fig. 8에서 heel 위치와 배수공 위치에서의 수압은

댐 하류 수압에 댐 상류 수압과 하류 수압 차이()

의 일정 부분을더한 것을 나타내고 있다. 또한 수표면으

로부터 만큼떨어진 위치에, 댐체의 균열이나 시공이음

부분에 침투한 물에 의하여 양압력이 발생할 경우, 그 크

기는 정수압의 1/3에 해당하는 계수를곱하도록규정하고

있다.

3.2 흐름모형에 의한 양압력 산정

댐 설계기준에서 제시되는 양압력 분포(Fig. 8)는 상ㆍ

하류 수두차에 의하여 계산된 정수압을 토대로단순화된

수식을 이용하는 방식이다. 그러나실제 설계에 있어서는

수위변화 등 침투류의 조건, 기초지반의 물리적 특성, 차

수벽이나배수공등을이용한차수 체계, 배수시스템등에

대한 평가가 반영되어야 과다설계, 혹은 과소설계의 위험

성을줄일 수 있다. 본 연구에서는 이러한문제점에 초점

을두고, 비균질 대수층에서 3차원 수치모형에 의한 침투

류를 모의하고, 이를 토대로 차수및배수 체계가 양압력

에 어떠한 영향을 주는지를 살펴보고자 한다. 양압력 산

출은 Fig. 9에 제시 된 바와 같이 댐 하부의 heel에서 toe

까지 구간이며, 침투류의 계산 영역은 차수벽을 포함하는

댐 하부의 대수층이다.

먼저, 수치모형에 의하여 양압력을 산출하는 본 연구와

비교하기 위한 대상으로서, 유선망 방법에 의하여 산출된

결과(Yoon, 2008)를 채택하였으며, 그 비교는 Fig. 10에

제시하였다. 여기서 주어진 입력 data는: 중력댐 상류수

심h1=12m, 하류 수심h2=1.5m, 댐 저부(heel에서 toe까

지) 길이=30m, 대수층 높이 B=18m, 차수벽 길이 Bs=9m

이다. 또한 대수층의 투수계수 K(x,y,z)=45m/day이다.

Fig. 10에서 양압력 분포는 전반적으로 유사한 값을 보

이고 있다. 즉, heel 위치에서의 양압력은 상류수심에 해

당하는 압력인 12m에서, 차수벽의 영향에 의하여 다소

감소한 값을 나타낸다. 또한 toe 위치에서의 압력은 하류

수심에 해당하는 압력인 1.5m이다. 압력 분포는 전반적

으로 선형적인 모양을 나타낸다. 그러나 heel 부근에서,

유선망에 의한 방법은 급격한 곡률의 변화를 보이는 반

면, 수치모형에 의한 방법은 다소 완만한 곡률을 나타내

고 있다.

Table 4는개발된수치모형을이용하여양압력을산출하

는 방법론의 제시를 위하여 수행된 수치모의(Model Test)

를위한 data이다. Table 4에서 제시된 바와 같이, 대수층

규모는 30×34×70m이며, 댐기저부의폭은 50m, 그리고

heel과 toe에서의수심은각각 60m, 10m이다. 여기서Case

A-1은 대수층의 높이 30m에 대하여 투수계수 K(x,y,z)

=10m/day의 균질한 토양 특성을 가정하였다. Case A-2

는 Fig. 9에서제시된바와같이 3개의층을이루는대수층

으로서, 각 층의 투수계수는 K(x,y,z)=5m/day, 10m/day,

15m/day이다(투수계수의 산술평균은 Case A-1과 같다).

차수벽이 양압력에 주는 영향을 평가하기 위하여, 차수

벽의규모에대한기준을차수벽의연직길이로설정하였다.

즉, Case A-1과 Case A-2에서, 차수벽의 길이 가 Bs=0

(차수벽을 설치하지 않음)에서 Bs=B(대수층 높이에 모두

차수벽이 설치됨)까지 진행됨에 따라서 양압력이 어떻게

변화하는지를 제시하였다. 모의를 위한 경계 조건으로서

차수벽이 설정된 영역은 불투수 경계조건이 설정된다.

Fig. 11에 Case A-1의 경우, 차수벽 길이 Bs의 증가에

따른앙압력 변화를 제시하였다. 여기서 양압력은총수두

에서 위치수두를 제외한 압력수두이며, 댐 기저부(heel에

서 toe까지)에작용하는 분포이다. 여기서 heel 위치(x=0)

에서의양압력은차수벽이설치된 직하류의압력수두이므

로, 차수벽의영향을받지않는압력인상류수심 60m보다

작게나타나며, 차수벽의 길이가증가함에 따라점차감소

한다. toe 위치에서의 양압력은 하류부 수심인 10m이다.

그림에서 알 수 있는 바와 같이 양압력 분포는 전반적으

로 선형적인 형태를 보이고 있다.
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Input parameters :

Aquifer Dimension for Simulation

x-direction: ∆(1 m)⨉70=70 m ∆= 1 day

y-direction: ∆(1 m)⨉34=34 m

z-direction: ∆(1 m)⨉30=30m

Source : = 0 

specific storage  = 0.0001

Boundary Condition :

const. head : head = 60 m(water depth) + 30 m(the height of Aquifer)

: the Vertical Section of Aquifer at heel

head = 10 m(water depth) + 30 m(the height of Aquifer)

: the Vertical Section of Aquifer at toe

impermeable : The plane between dam and Aquifer

The bottom of Aquifer

The plane of Grout Curtain

Initial Condition : head=30 m

Case A-1 (homogeneous) Case A-2 (heterogeneous)

permeability:

=10 

permeability:

= 5  (z=1 m, 2 m,⚋⚋, 9 m, 10 m)

= 10  (z=11 m, 12 m,⚋⚋, 19m, 20 m)

= 15  (z=21 m, 22 m,⚋⚋, 29m, 30 m)

Table 4. Data for the Computations of Uplift Pressure

Fig. 12. Total Heads (meter) in Vertical Plane (y = 15 m) [Case A-1 :  = 0.5]

Fig. 11. Uplift Pressure (Case A-1 : Homogeneous

Permeability)

Fig. 12는 Case A-1 모의 결과의 예로서 Bs/B(차수벽

길이/대수층 높이)가 0.5인 경우에 대하여 대수층의 하나

의 연직면에 대한 전수두(위치수두+압력수두) 분포를 나

타내고 있다. 전체적으로 전수두는 상류부(30 + 60m)에

서 하류부(30 + 10m)로 진행하며 점차 감소하며, Fig. 11

에서 제시된 바와 같이 heel에서 toe까지의 댐과 대수층의

접촉면에서는 선형적인 감소 형태를 나타내고 있다.

한편, Fig. 13은 Case A-2의 경우, 댐에작용하는 양압

력수두(총수두- 위치수두)의 분포를 나타내고 있다. 전술

한 바와 같이 Case A-2에 대한입력 data는 Case A-1과

동일하나. 3개의 층을 이루는 비균질 대수층을 상정하고

있으며, 각층의 투수계수는 K(x,y,z)=5m/day, 10m/day,

15m/day로서 투수계수의 평균은 Case A-1과 같다. Fig.
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Fig. 14. The Variation of  (Eq. 8)

(without Relief Drain)

Fig. 15. The Variation of  (Eq. 8) (with Relief Drain)

Fig. 13. Uplift Pressure (Case A-2 : Heterogeneous

Permeability)

13에서나타난양압력 분포는 Fig. 11에 제시된 Case A-1

의 경우에 비하여, 다소 감소한 값을 보여주고 있다.

배수공이없을경우, 댐설계기준에서제시된식(Fig. 8)

에서, heel 위치에서의 수압은 댐 하류 수압에 댐 상류 수

압과 하류 수압 차이(h1-h2)의 1/3(계수)을 더한 것을 나

타내고 있으며, 이 계수를 일반화하면 다음과 같다.

 


(8)

여기서, 무차원수 는 0에서 1사이의 값을갖는다. 즉, 차

수 시공을 하지않았을 경우 1이며, 완벽한차수를 가정한

다면 0이다. 따라서 본 연구에서는 를 다음과 같은 함수

로 가정한다.

  


 (9)

여기서, Bs는 차수벽의 길이, B는 대수층의 높이다. Fig.

14는 case A-1과 case A-2에서 와 의 관계를 보

여주고 있다. 그림에서, 약간의 차이는 있으나, 는 

가 증가함에 따라서 선형적으로 감소하는 경향을 나타내

고 있다. 여기서 댐 설계기준에서 제시된   에 해당

하는 는 약 70%를 나타내고 있다.

한편, 배수공이 있을 경우, 양압력 분포에 관하여 댐 설

계기준에서 제시된 식에서는 배수공 위치에서의 압력을

toe에서의 압력에 추가하여 상ㆍ하류 압력차의 1/5을 더

한 것으로서 규정하고 있다(Fig. 8). 이러한 계수의 설정

의 근거는 확실치 않으며, 배수공의 규모에 따른 평가에

의하여 설정되지는 못하고 있다. 이는 배수공에 대한 관

측및 조사가난해하고, 현장 data와 분석 방법의 다양성

으로 인하여표준적인 분석 방법을 제시하기힘든원인으

로 보인다.

본 연구에서는 수치모형을 이용하여 배수공이 존재하

는 경우의 양압력 산출을 모형화(modelling)하였다. 여기

서 모의(Simulation)를 위한 data는 Case A-1과 Case

A-2와 같으며, 경계조건으로서, 배수공 위치에서의 압력

을 0으로 가정하였으며, 배수공의 위치는 heel 위치로부

터약 10m되는곳으로, 댐의 전폭에걸쳐서 일정한 간격

(5m)으로 설치되는 것으로 설정하였다. Figs. 15 and 16

및 Fig. 17은 산출된 결과를 보여주고 있다. Fig. 15는

의 변화에 대한 의 변화를 보여준다. 수치는 배

수공이없는Fig. 14와비교할경우하향된값을보여주며,

이는 배수공의 존재에 의하여 양압력이 감소된 것을 의미

한다. Fig. 16에서는 z=30m(댐과 대수층의 접촉면)와

z=29m에 대하여 압력분포를 제시하였다. 그림에서알수

있는바와같이본연구의수치모형을이용한결과는배수

공 주위에서 연직 방향 혹은 수평 방향으로 급격한 압력

구배를 보여주고 있다. 이는 배수공의 압력을 대기압으로

가정한 연유에 기인하는 것으로서실제의 설계에 적용을

위해서는 현장 조건에 대한 자료와 분석이 요구된다.

3.3 누수량

누수량은 하부 대수층의규모와 투수성, 차수벽이나 배

수공 등을 이용한 차단 시설의 유무에 따라서 변화한다.

누수량산출은Darcy 공식에 의한침투류속도와그속도
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(a) Vertical Plane (y = 15 m ) (b) Horizontal Plane (z = 30 m )

Fig. 16. Uplift Pressures (Case B-1: the effect of Relief Drain)

(a) Vertical Plane (y = 15 m)

(b) Horizontal Plane (z = 30 m)

Fig. 17. Total Heads (m) (Case B-1 : Bs/B= 0.5)

에 수직인 면적을곱하여 구한다. 즉, Fig. 9의 댐 하부 대

수층에서, 임의 연직면 를 통과하는 침투류의 누수량

(수평방향)은 다음 식으로 산출된다.

  


 (10)

여기서,  는  방향의 침투류속도이다. 한편, 차

수벽이나 배수공이없을 경우 대수층을 통한 누수량에 관

한 1차원적인 이론식은 다음과 같다.

 


(11)

여기서,  :단위폭당의 누수량,  : 투수계수,  : 댐 상

부단(heel)에서의 수심,  : 댐 하부단(toe)에서의 수심,
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Bs/B 0 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 1

Case A-1

(homogeneous)

① Discharge (m3/day)

(per unit width of dam)
223 213 197 176 148 110 0

Ratio (①/②) 1.04 0.99 0.92 0.82 0.69 0.51 0

② 

 
= 214

Case A-2

(heterogeneous)

① Discharge (m3/day)

(per unit width of dam)
226 211 182 150 104 65 0

Ratio (①/②) 1.05 0.98 0.85 0.70 0.49 0.30 0

②

   × 

 
= 214

Table 5. The Effect of Grout Curtain on Seepage Discharges

Fig. 19. x-direction Velocity (m/day): Case A-2 (heterogeneous)

Fig. 18. Seepage Discharges

 : heel에서 toe까지의 거리이다.

차수벽이설치된경우누수량은차수벽규모에따라증

감하게 된다. 본 연구에서는 차수벽의규모를 heel에서 연

직 방향으로 설치된 차수벽의 길이로 설정하고 그 길이의

증가에 따른 누수량의 변화를 산출하였다. 그 산출 결과

를 Table 5와 Fig. 18에 제시하였다. 표에서알수있는 바

와 같이, 차수벽이 없을 경우 누수량은 Eq. (11)의 1차원

이론식에 근접한 값을 보인다. 그리고 차수벽의 길이가

점차 증가함에 따라서 누수량은점차 감소하여 차수벽이

완전하게 대수층을 차단하는 경우 0에 도달한다. 여기서

누수량의 감소 형태는 양압력의 경우(Fig. 14)와는 달리

비선형적인 것으로 확인되었다.

또한, 균질 매체와 비균질 매체(Table 4에 제시된 바와

같이 3개의 층으로 나누어 투수계수를 달리 설정)를 비교

할 경우는 비균질 매체에 대한 Case II의 결과치가 균질

매체에대한 Case I의 결과치보다작은 값이 산출되며, 이

는 차수벽이 댐의 heel 위치에서점차 아래쪽으로 진행하

며 설치되며, 투수계수는 아래층일수록작게 설정됨에 따

른 결과인 것으로 풀이된다.

Fig. 19는 대수층에서의 속도 분포를 나타내고 있다.

Piping 현상이 우려되는 부분으로서, 차수벽의 아래부분

과 toe 위치에서 속도의 증가를 확인할 수 있다.

4. 결 론

중력댐 하부에서 양압력과 누수량을 산정하기 위하여,

침투류의거동을구현하는유한차분수치모형을작성하였

다. 침투류는 비균질매체를통과하는 것으로하여, Darcy
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운동방정식을 만족하는 3차원 포화흐름이며, 흐름 방정식

의 해를 구하기 위한 수치모형은 음해법(fully-implicit

method)으로 구성하고, Gauss-Seidel 반복법을 사용하여

선형 연립 방정식의 해를 구하였다. 수치 모형의 검증을

위하여 대수층의 폭이 변화하는 3차원 영역을 설정하고,

지하 매체를 통과하는 흐름을 모의하였다. 그 결과로서

나타난침투류의 거동은 지배 방정식의조건을 구현하는

것으로 파악되었다. 특히 대수층과 우물을 통과하는 질량

이동의 유출입산출 결과 mass balance는 3%를 상회하지

않는 것으로 확인되었다.

개발된 모형을 이용하여, 중력댐 하부 대수층에서 차수

벽 혹은 배수공 설치 유무, 그리고 그규모에 따른양압력

과 누수량의 변화를 산출하였다. 차수벽이 설치되지 않았

을 경우, heel (상류부 기슭의 위치)에서 toe (하류부 기슭

의 위치)까지의 양압력 분포는, 본 연구의 모형으로 산출

된 결과와 유선망 방법으로 산출된 결과는 서로 유사한

분포를 나타내어, 양끝(단)을 제외하고는 이론적인 분포

인 직선의 형태를 보인다. 그러나 유선망 방법과는 달리,

본 연구에서 개발된 수치모형에 의한 산출 방법은 비균질

매체에서도 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다.

차수벽이 설치된 경우에는 이론적인 식에 의한 양압력

산출은 불가능하며, 수치모형에 의하여 양압력을 산출하

였다. 차수벽의 규모(길이)가 증가함에 따라서 heel의 양

압력은점점감소하며, 완전차수상태가 되면댐 하류부의

수압과 같게 된다. 여기서, 차수벽 길이와 양압력 감소의

함수적인 관계는 근사적으로 선형 함수의 형태를 나타낸

다. 또한, 댐 설계 기준에서 제시되는 양압력계산 공식의

계수들을 분석한 결과, 감소계수   은 차수벽의 길

이가전체대수층높이의약 70%일경우에해당하는값으

로산출되었다. 따라서댐설계기준에서는제시되는감소

계수 에 대하여, 차수벽의 설치규모에 따른제약조건의

명시가필요할 것으로 사료된다. 배수공 주위에서 양압력

은 연직 방향 혹은 수평 방향으로 급격한 압력 구배를 보

여주고있다. 이는배수공의압력을대기압으로가정한연

유에 기인하는 것으로서 실제의 설계에 적용을 위해서는

현장 조건에 대한 자료와 분석이 요구된다.

중력댐 하부 대수층을 통과하는 침투류의 속도분포와

누수량이 산출되었다. 비균질 매체의 경우 매질의 특성에

따른 속도분포의 변화가 제시되었다. 누수량은 차수벽이

설치되지 않았을 경우에는 Eq. (11)로 제시된 1차원 이론

식에 의한 계산치에근접한다. 차수벽의 길이가 증가함에

따라 누수량은 점차 감소하는데, 그 함수 형태는 양압력

과는 달리 비선형적인 것으로 확인되었다.

본연구는수치모형에 의한 방법론의 제시를 그목적으

로 하고 있으나, 제한적인 현장 자료를 바탕으로 수행되

었으며, 따라서 모형의 신뢰도 제고를 위하여는 구체적인

현장자료를 통한 적용성 검증 연구가추가적으로필요할

것으로 사료된다. 본 연구에서 개발된 수치모형은 중력댐

설계에서 하부 침투류에 의한 영향, 특히 비균질성을 반

영하여 양압력과 누수량을 평가하는데 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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