
   * 경희대학교 사회기반시스템공학과 석사과정 (Kyung Hee University ․ qwering@khu.ac.kr)

  ** 한국수자원공사 K-water연구원 책임연구원 (K-water institute ․ passion@kwater.or.kr)

 *** 종신회원 ․ 경희대학교 사회기반시스템공학과 교수 (Kyung Hee University ․ yjmok@khu.ac.kr)

**** 종신회원 ․ 교신저자 ․ 경희대학교 사회기반시스템공학과 부교수 (Corresponding Author ․Kyung Hee University ․ jyounghoon@khu.ac.kr)

Received October 1, 2015/ revised November 27, 2015/ accepted March 3, 2016

Copyright ⓒ 2016 by the Korean Society of Civil Engineers

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Journal of the Korean Society of Civil Engineers   ISSN  1015-6348 (Print)

Vol. 36, No. 2: 245-258/ April, 2016 ISSN  2287-934X (Online)

DOI: http://dx.doi.org/10.12652/Ksce.2016.36.2.0245 www.kscejournal.or.kr

내부 침식 평가 도구를 이용한 국내 필댐의 지반공학적 시스템 응답 

확률에 대한 비교 연구
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A Comparative Study on Geotechnical System Response 

Probabilities of Fill Dams in Korea Using Internal Erosion Toolbox

ABSTRACT

In this study the geotechnical system response probabilities (SRP) of the failure modes caused by the interal erosion in three dams with 

different histories of defects in Korea were analyzed via the internal erosion toolbox developed by USACE. The calculated values of 

SRP were compared with the values reported for other dams in worldwide and also the statistics on the past failures of dams and 

embankments in Korea. The calculated values of SRP related to the internal erosion adjacent to the conduits or spillway structures are 

as high as in the order of 10
-5
 that is significantly greater than the SRP values related to other mechanisms of internal erosion. The 

statistical data showing that the interal erosion adjacent to the structure is the most frequent cause of the failure of the dam in Korea 

could be a collateral evidence of this finding. In contrast, the values of SRP related to the internal erosion through foundation, one of 

the major causes of dam failure in worldwide, are relatively as low as in the order of 10
-7
. This result could be comparable with the 

rareness of the failure cases of dam caused by the internal erosion through foundation in Korea.

Key words : Internal erosion, Geotechnical system response probability, Risk assessment, Fill dam, Dam failure

초 록

본 연구에서는 미 공병단의 내부 침식 평가 도구를 이용하여 서로 다른 결함 이력을 가진 국내 3개소의 필댐에 대해 내부 침식에 의한 지반공학

적 파괴 시나리오의 시스템 응답 확률을 분석하였다. 분석된 확률을 국외 사례에서 조사된 시스템 응답 확률의 범위 및 국내 댐의 과거 사고 통계

와 비교 분석하였다. 연구 대상 댐에서 구조물 인접부의 내부 침식 파괴에 대한 시스템 응답 확률은 최대 10
-5
 수준으로 다른 파괴 시나리오에 대

한 값보다 상대적으로 매우 높게 평가되었으며, 실제 국내에서도 구조물 인접부에서 가장 빈번하게 내부 침식 사고가 발생하였다. 하지만 국외

에서는 빈번하게 발생하는 기초 지반을 통한 내부 침식과 관련된 파괴 시나리오의 지반공학적 시스템 응답 확률은 상당히 낮은 수준의 10
-7
으로 

평가되었다. 이는 실제 국내에서 기초 지반을 통한 내부 침식으로 인해 발생한 댐 파괴 사례가 거의 전무하다는 사실과 유사한 결과이다.

검색어 : 내부 침식, 지반공학적 시스템 응답 확률, 위험도 평가, 필댐, 댐 파괴

지반공학Geotechnical Engineering
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1. 서 론

필댐의 붕괴는 월류, 내부 침식 및 침투, 사면 활동, 지진 등 

다양한 원인에 의해 발생된다. 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). 

국내의 경우 전국 17,500여개소의 댐 및 저수지에 대한 안전관리는 

전반적인 상태를 A~E 등급으로 표시하는 정밀안전진단 결과에 

의존하고 있지만, 이를 근거로 유지보수 예산을 효율적으로 분배하

기는 어려운 실정이다. 일례로 전남 지역의 경우 D (미흡) 또는 

E (불량) 등급의 댐 및 저수지가 해당 지역 저수지의 35%를 차지하

고 있어(Yang et al., 2014), 이러한 등급을 기준으로 투자 우선 

순위를 판단하기에는 무리가 있을 것이다. 특히 국내 소규모 저수지

의 경우 노후화에 의한 위험도가 급격히 증가하고 있으나, 2015년 

댐 유지·보수를 위한 예산은 오히려 3,830억 원에서 3,752억 원으로 

감소하였고 매년 줄어드는 추세이다(MOLIT, 2014). 이러한 상황

에서 동일하게 불리한 안전 등급을 받은 댐 및 저수지의 유지보수를 

위해 제한적인 예산 자원을 효율적으로 배분하는 것은 쉽지 않은 

문제이다.

국외의 경우 이러한 문제점을 해결하기 위해 정량적인 위험도

(risk) 평가 기법을 이용하고 있다(ANCOLD, 1994; Bowles et 

al., 1997; Brown and Gosden, 2004; DEFRA, 2002). 위험도는 

주어진 기간 동안 발생할 수 있는 손실 확률로 정의된다. 미국 

내 569개소의 댐을 관리하는 미 공병단(U.S. Army Corps of 

Engineers, 이하 USACE)에서는 댐 안정성 평가, 유지보수를 위한 

재정투자 우선순위, 위험도 저감 계획 등을 수행하기 위해 확률론적

인 위험도 분석기법을 사용하고 있다. USACE (2009)가 개발한 

내부 침식 평가 도구(Internal Erosion Toolbox)는 특정 하중 조건

에서 내부 침식에 의해 필댐이 파괴될 확률, 즉 시스템 응답 확률

(System Response Probability, 이하 SRP)을 산정할 수 있는 

가이드라인을 제공하고 있다. 내부 침식 평가 도구는 홍수 및 지진 

하중 조건에서 제체 내부 침식에 의한 지반공학적 사건을 구성하고 

SRP를 계산하기 위한 각종 자료를 포함하고 있으며, 매뉴얼 형태로 

작성되어 사건수(event tree)의 구성과 분기 사건(branch event)의 

확률을 도표 등의 제시된 방법에 따라 평가할 수 있도록 구성되어 

있다. 내부 침식 평가 도구를 이용하여 주어진 대상 댐의 SRP를 

계산한 후 발생 가능한 하중(홍수 또는 지진) 발생의 연 초과 확률과 

댐 붕괴로 인한 하류 지역의 피해 규모를 모두 고려하면 해당 

댐의 정량적인 연간 위험도를 평가할 수 있다.

USACE의 내부 침식 평가 도구를 사용하여 댐의 안정성을 

평가한 연구결과가 최근 발표되고 있다(Eddleston et al., 2012; 

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

Anderson et al. (2011)과 Noh et al. (2015)와 같이 시스템 응답 

확률(SRP)이 정량적으로 평가한 연구가 일부 진행되었으나, 국내

에서는 일반적이지 않은 균일형 필댐에 대해 수행되었거나 중심 

코어형 록필댐(Earth Core Rockfill Dam, ECRD)에서 필터 효과

가 충분히 고려되지 못하는 등 현재까지 매우 제한적으로만 이루어

진 실정이다. SRP의 평가는 가정된 하중 조건에 대한 토체의 지반공

학적 저항 능력을 확률적으로 표시하는 것이다. 따라서 안전률 

위주로 성능을 평가하는 이전의 지반공학적 분석에서 벗어나 정량

적 위험도 개념으로 성능을 평가하기 위해서는 국내 댐 및 저수지에 

대한 SRP의 타당한 범위가 조사되어야 할 필요가 있다.

본 연구에서는 미 공병단의 내부 침식 평가 도구를 사용하여 

국내 3곳의 중심 코어형 록필댐(ECRD)의 내부 침식 사건에 대한 

SRP를 평가하여 그 정량적인 범위를 제시하고자 하였다. 누수와 

제체의 손상 이력을 가지고 있는 A댐, 누수가 발생하였던 B댐, 

균열 및 누수가 발견되지 않았던 C댐에서 내부 침식으로 인해 

발생가능한 파괴모드를 분석하였고 이에 따른 SRP의 범위를 산정

하였다. 또한 그 범위의 타당성을 확인하기 위해서 실제 제체의 

국내외 파괴 사례와 비교 분석하였다. 

2. 필댐의 내부 침식 평가 기법

본 연구는 미 공병단(USACE, 2009)에서 개발한 내부 침식 

평가 도구(internal erosion toolbox)를 사용하여 댐의 위험도 분석

을 실시하였다. 이 도구는 정량적 위험도 평가 기법인 사건수 분석 

방법(Event Tree Analysis, ETA)을 기반으로 하여 내부 침식을 

유발하는 특정 요인으로 인해 발생할 수 있는 댐 붕괴의 위험도를 

확률적으로 평가하는 기법이다. 내부 침식 평가 도구에서는 높은 

가능성을 가지고 댐이 특정 요인에 의해 내부 침식이 시작되어 

붕괴에 이르는 일련의 시나리오를 잠재적 파괴모드(Potential 

Failure Mode)라고 부른다. 일반적인 내부 침식에 의한 잠재적 

파괴 모드는 Fig. 1과 같이 (1) 제체를 통과하는 내부 침식, (2) 

기초 지반을 통과하는 내부 침식, (3) 제체 내부를 관통하여 기초 

또는 기초에서 다시 제체로 진행되는 내부 침식으로 분류할 수 

있다. 잠재적 파괴모드에 대한 시나리오 구성은 USACE (2009)가 

선행 연구를 통해 앞서 선정한 28개의 초기 사건(Initial Mechanism, 

IM) 중 하나를 선택하는 것으로 시작할 수 있다(Noh et al., 2015). 

IM의 선택을 위해 대상 댐의 결함 이력을 포함한 심층적인 현장 

조사 및 자료 조사가 필요하다. 각 IM에 대한 자세한 사항은 부록 

1에 제시하였다. 잠재적 파괴모드의 시나리오는 선택된 IM을 고려

하여 Fig. 2의 사건수 형태로 구성된다. Fig. 2에서 보인 바와 

같이 사건수는 일련의 분기 사건(branch event)으로 연결되며 일반

적으로 ① 내부 침식을 유발시킬 수 있는 균열 혹은 결함(flaw)의 
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(a) Internal Erosions in The Embankment Initiated by Erosion in A Concentrated Leak

(b) Internal Erosion in The Foundation Initiated by Backward Erosion Piping

(c) Internal Erosion from Embankment to Foundation Initiated by Backward Erosion Piping

Fig. 1. Models for The Development of Failure by Internal Erosion (Redrawn from Foster and Fell (1999))

존재 가능성을 파악하는 것으로 시작된다. 결함이 존재한다면 ② 

저류된 물이 균열로 흘러 들어 침식이 시작(initiation)될 수 있고, 

③ 흐름의 방해가 없는 경우 지속해서 침식작용(continuation)이 

일어날 수 있다. 침식이 지속되면 ④ 흐름의 경로는 더욱 크게 

확장(progression)될 수 있으며, 이로 인해 ⑤ 싱크홀 혹은 댐 

하류 경사면의 붕괴 등으로 댐의 붕괴(breach)가 발생할 수 있다. 

특정 하중 조건에 대하여 앞서 보인 내부 침식의 사건수 과정을 

따라 최종적으로 댐의 붕괴가 일어날 확률을 시스템 응답 확률

(system response probability, SRP)이라 하며 Eq. (1)을 이용하여 

계산할 수 있다.

 ×

×


×  (1)

여기서 는 균열 발생 확률, 

는 내부 침식이 시작(initiation)

될 확률, 

는 침식이 지속(continuation)될 확률, 


는 침식이 

확장(progression)될 확률, 는 일련의 과정을 통해 댐 붕괴

(breach)가 발생될 확률이다. 즉 SRP는 가정된 하중 조건이 실제 

발생하였을 때 댐의 토체가 내부 침식에 의해 파괴에 도달하는 

사건의 연간 발생 확률이다. USACE의 내부 침식 평가 도구를 

사용하여 각 분기 사건에 대한 확률과 SRP를 산정하는 방법을 

부록 2에 정리하였다. 계산된 SRP와 함께 Eq. (2)를 이용하여 

내부 침식으로 인한 파괴를 유발하는 하중의 연간 발생 확률()를 

고려하면 대상 댐의 파괴 확률(probability of failure, )을 구할 

수 있다. 고려하는 하중이 홍수로 인해 발생한 위험한 높은 저수위

(reservoir level)이라면 는 홍수 시 특정 저수위가 발생할 연 

초과 확률(annual exceedance probability, AEP)이다. 고려하는 

하중이 지진이라면 상시만수위(평상시에 저수지의 수면이 유지될 

수 있는 최고수위) 조건에서 지진으로 인해 특정 최대 지반 가속도

(peak ground acceleration)가 발생할 연 초과 확률이 가 된다

(MOLIT, 2011).

  × (2)
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Fig. 2. Generic form of An Event Tree of Geotechnical Dam Failure by Internal Erosion (Redraw from Noh et al. (2015))

(a) Worldwide (b) Domestic (c) Geotechnical Defects

Fig. 3. Statistical Data on Failure Cases in Embankment Dams: (a) In Worldwide (Foster et al., 2000); (b) In Korea (KICT, 2003); (c) Geotechnical 
Defects Causing Erosion and Piping

3. 국내외 댐 피해 사례 및 연구대상 댐의 현황

3.1 내부 침식으로 인한 국내외 댐의 피해 사례

Fig. 3은 국내외에서 조사된 댐 붕괴 사례에서 분석된 파괴 

원인에 대한 통계를 보여준다. 1800년부터 1986년까지 붕괴된 

국외 136개의 대댐(large dam)을 조사한 Foster et al. (2000)에 

따르면 조사 대상의 44.9%가 월류에 의해 붕괴되었고 42.8%가 

내부 침식으로 붕괴되었다. 여기서 대댐은 ICOLD (1974)의 정의

에 따라 높이가 15m 이상이거나, 10m에서 15m의 사이의 댐 

중 댐마루 길이가 500m 이상의 댐, 저수량이 100만 m
3
 이상의 

댐을 의미한다. 또한 내부 침식으로 인한 댐 붕괴 사례 중 약 

65%는 댐체 내부에서 발생한 침식이 원인이었다. 여기서 주목할 

점은 댐체 내부의 침식 사례의 절반은 방류관과 옹벽 등 구조물과 

제체 재료와의 경계면 접속부에서 발생하였다는 점이다. Anderson 

et al. (2011)은 USACE의 내부 침식 평가 도구를 이용하여 미국 

캘리포니아 주에 위치한 균일형 필댐인 Success dam의 파괴모드를 

분석하였다. Success dam에서 기초 지반의 균열로 인한 내부 침식 

시나리오에 대한 SRP는 10
-2
~10

-3
의 범위로 비교적 높은 수준이지

만, 우안 접속부의 코어 트랜치(core trench) 부근에 대한 내부 

침식 시나리오의 SRP는 10
-5

, 제방을 통과하는 침식과 방류관 

주변에서 발생하는 침식에 대한 시나리오의 SRP는 10
-8
 수준으로 

비교적 낮게 평가되었다.

국내 하천 제방에 대해 조사한 KICT (2003)의 결과에 따르면 

Fig. 3에 제시한 바와 같이 1987~2003년의 기간 동안 홍수에 

의해 총 758건의 제방 파괴가 발생하였다. 그 중 월류 등의 수문학적 

원인을 제외한다면 지반공학적인 관점에서 제방 파괴의 주요 원인

은 구조물 인접부 결함(14.4%), 파이핑 현상(6.7%), 그리고 제체 

재료의 다짐 불량 및 재료 불안정(5.6%)이다. Table 1에 정리한 

바와 같이 최근 2013~2014년에 발생한 10건의 국내 저수지 붕괴 

및 피해의 주요 원인은 여수로 붕괴, 복통 누수 붕괴, 다짐 불량으로 
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Table 1. Reported Cases of Failure of Reserviors in Korea for 2013-2014 (Kim, 2016)

Name of reservoir Year of construction completion Year of breach failure Reported cause of failure

Jiso 1991 2013

Internal erosion in the reservoir adjacent to spillwayJosan 1940 2013

Goeyeon 1945 2014

Sandae 1964 2013

Internal erosion in the reservoir adjacent to conduit
Bukgun 1971 2014

Jangpung 1945 2014

Hwabon 1958 2014

Okcheon 1945 2013
Overtopping

Naedeok 1945 2014

Gucheon 1987 2014 Sinkhole due to poorly compacted layer

Table 2. Present Conditions of Three Dams Studied

Dam

Years since 

construction

(as of 2015)

Height 

(m)

Length

(m)

Drainage 

area 

(km
2
)

Total (effective) 

storage 

(m
3
)

Crest level 

(m)

Flood

water level 

(m)

Normal high 

water level 

(m)

Pool of record

(POR) level 

(m)

A 19 55 407 301.34
13,534,000

(12,617,000)
155.1 152.6 150 150.51

B 25 53.5 326 29.4
874,000

(748,000)
117 114.25 112 113.96

C 35 42 300 235
9,640,000

(8,140,000)
162 159.3 156.8 158.72

인한 제체 상부의 함몰, 월류 등으로 보고되었다(Kim, 2016). 

특히 여수로와 복통 주변의 누수로 인한 내부 침식이 원인인 경우가 

10건 중 7건으로 가장 많았으며, 다짐 불량으로 인해 제체 상부가 

함몰된 댐에서 만수위를 넘어가는 높은 저수위로 인해 붕괴가 

발생한 사례도 보고되었다. Noh et al. (2015)은 국내 두 곳의 

저수지에서 지반공학적 SRP를 평가하였으며 여수로 부근에서 발

생하는 침식에 대한 SRP를 10
-3
, 다짐 불량으로 인한 침식에 대한 

SRP를 10
-4
로 평가하여 댐 파괴의 주요 원인으로 제시하였다.

앞서 정리한 사례 조사 결과를 종합하면 국내외에서 모두 공통적

으로 내부 침식이 댐 붕괴의 지반공학적인 주요 원인이다. 특히 

여수로를 포함한 구조물 인접부에서 발생하는 내부 침식이 주요 

원인이다. 국내의 경우 다짐 불량 및 재료 불안정을 내부 침식 

사건을 유발하는 두 번째 주요 원인으로 선정할 수 있다. 국내와 

달리 국외 사례에서는 기초 지반에서 발생한 내부 침식이 주요 

원인으로 파악되었다. 국외 사례의 경우 제체를 통과하여 발생하는 

내부 침식 파괴모드에 대한 SRP는 10
-7
~10

-8
 수준으로 상대적으로 

낮은 값으로 평가되었다. 국외 사례의 주요 원인인 기초 지반에서 

발생한 내부 침식은 국내에서는 주요한 원인으로 다루어지지 않았

으며(Noh et al., 2015), 실제 이로 인해 댐 붕괴가 발생한 기록도 

찾기 어렵다.

3.2 연구대상 댐의 현황 및 잠재적 파괴모드 선정

본 연구에서는 국내에서 중심 코어형 록필댐(Earth Core Rockfill 

Dam, ECRD) 형식에 속한 3개의 대댐(large dam)을 선택한 후 

각 댐의 잠재적인 파괴모드를 분석하고 내부 침식으로 인한 댐 

파괴 위험도 평가를 위한 지반공학적 SRP를 평가하였다.

Table 2는 분석된 연구대상 댐의 시설현황을 보여준다. 세 댐은 

특징은 모두 용수공급용 댐으로 19년 이상된 댐이며, 높이가 42m 

이상인 대댐이다. 분석된 댐은 준공 이후 최고 수위(Pool of Record 

Level, POR)가 홍수위보다 낮게 기록되었다. A댐의 정밀안전진단 

보고서(Korea Infrastructure Safety Corporation, 이하 KISC, 

2010)에 따르면 코어의 재료는 재료분리의 가능성이 존재하는 

통일분류법 상 SC (점토질 모래)와 CL (압축성이 낮은 점토)로 

분류되었다. 또한 A댐은 제체와 여수로 인접부에서 손상 이력을 

가지고 있었는데 제체의 손상은 시공 중 다짐 불량에 기인하는 

것으로 제시되었다. 이와 함께 제체 하부의 기초지반에서 누수대 

또는 연약대가 존재하는 것으로 조사되었다. B와 C댐에 대한 코어 

및 필터재의 재료 정보는 자료 조사를 통해서는 찾을 수 없었다. 

B댐의 정밀안전진단 보고서(KISC, 2012)는 B댐의 여수로 인접부

에서 누수 발생이 발생한 이력이 있음을 제시하고 있다. 

USACE의 내부 침식 평가 도구를 이용하여 SRP를 평가하기 
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Table 3. Potential Failure Modes

Dam
Case # of 

failure mode
Brief description of failure mode

Related IM 

according to 

USACE (2009)

Note

A, B, and C

Case 1
Hydraulic fracturing due to differential settlement causing 

arching of the core onto the embankment shoulders
IM 10

Considering the sectional 

properties and interfaces in the 

dam studied

Case 2 Transverse cracking due to an earthquake IM 8

Case 3
Transverse cracking due to differential settlement adjacent to a 

spillway or abutment wall
IM21

A only

Case 4 Poorly compacted or high permeability zones within the core IM13

Lack of documentation 

convincing proper compaction 

control during construction

Case 5 Suffusion in a cohesionless layer in the foundation IM23

Lack of documentation 

convincing proper control of grain 

size distribution of fill materials 

during construction

위해서는 코어 및 필터재의 입도분포 정보가 필요하다. A댐의 

경우 Kim (2011)이 시추로 얻은 코어재의 입도분포를 측정한 

바 있으나 필터재의 입도분포는 보고된 바 없다. 따라서 A댐과 

유사한 결함 이력이 있으며 입도분포 정보가 제시된 Rowallan 

dam의 코어재와 Songa dam의 필터재에 대한 입도분포(Fell et 

al., 2015)를 A 댐 재료의 입도분포로 가정하였다. B와 C댐의 

경우, 현재까지 심각한 제체 내부의 침식 문제가 발생하지 않았으며 

충분한 자료가 기록되어 있는 대표적인 국내 대댐인 소양강댐의 

시공 당시 코어재와 필터재의 입도분포(Nippon Koei Corporation, 

1974)를 B와 C댐 재료의 입도분포로 가정하였다.

연구 대상 댐의 잠재적 파괴모드는 현장 육안 조사 결과와 함께 

기 보고된 댐 정밀안전진단 보고서의 각종 자료를 이용하여 결정하

였고 최종 선정된 파괴모드를 Table 3에 정리하였다. A~C댐에서 

대상 댐의 단면 조건 및 여수로 존재 여부 등의 기하학적 형상 

정보를 고려하여 공통적으로 선택된 파괴모드는 Case 1 (코어부 

아칭으로 발생한 내부 침식으로 인한 붕괴), Case 2 (지진에 의한 

균열으로 발생한 내부 침식으로 인한 붕괴), Case 3 (여수로와 

제체 접합부 균열로 발생한 내부 침식으로 인한 붕괴)이다. Case 

1과 Case 3의 파괴모드는 USACE의 내부 침식 평가 도구에 제시된 

IM10(재료 강성차이로 인한 아칭현상)과 IM21 (구조물과 제체의 

부등침하에 의한 균열)의 초기 사건과 연관시킬 수 있다. 현행 

댐 관리기준에 따라 지진 하중과 관련된 파괴모드는 반드시 고려되

어야 하므로 내부 침식 평가 도구의 IM8 (지진에 의한 균열)의 

초기 사건 시나리오를 반영하여 Case 2를 모든 댐의 공통 파괴모드

로 선정하였다. 

B와 C댐과 달리 A댐의 경우 무시하기 어려운 제체 다짐 불량 

및 제체 하부 기초의 결함 이력이 정밀진단보고서 상에 존재하였고, 

이를 고려하여 Case 4 (제체 다짐 불량 혹은 투수층 존재에 따른 

내부 침식으로 인한 붕괴)와 Case 5 (제체 하부의 기초지반에 

점착력이 없는 투수층의 내부 침식으로 인한 붕괴)를 선정하였다. 

Case 4와 5는 내부 침식 평가 도구의 IM13 (제체 다짐 불량)과 

IM23 (제체 하부 투수층 존재)의 초기 사건과 연관시킬 수 있다. 

참고로 부록 1에서는 USACE의 내부 침식 평가 도구에서 제시하는 

28개의 초기 사건 시나리오(IM1~IM28)를 정리하였고, A~C댐의 

잠재적 파괴모드에 해당되는 초기 사건을 표시하였다.

4. 연구대상 댐의 지반공학적 시스템 응답 확률(SRP) 평가

4.1 Case 1: 코어부 아칭으로 발생한 내부 침식으로 인해 

붕괴에 이르는 시나리오

Case 1은 강성이 다른 코어재와 록필의 부등침하로 코어 내부에 

아치가 생성되며 아치 하부에 작은 균열이 발생하기 시작한 후 

수압파쇄(hydraulic fracture) 작용으로 인해 내부 침식이 댐 붕괴까

지 진행되는 시나리오이다. 지반공학적 SRP 산정을 위해 홍수 

하중으로 인한 저수위의 범위는 POR 아래 -3m 위치부터 댐마루 

표고까지로 설정하였다. Table 4는 POR 위 또는 아래 두 곳에 

저수위가 위치할 경우 각 댐에서 Case 1에 대한 SRP의 사건수 

계산 과정을 보여준다. 각 분기사건의 확률은 USACE의 내부 

침식 평가 도구를 이용하여 결정하였다. Table 4에서 보인 바와 

같이 Case 1의 균열 발생 확률()은 오직 저수위가 POR보다 

높을 때만 존재하며, 따라서 저수위가 POR보다 낮으면 SRP는 

0이다. 내부 침식이 시작될 확률(

)은 코어재의 물성치와 균열의 

크기, 그리고 균열에 작용하는 평균 동수 경사의 크기를 고려하여 

결정해야 하므로 저수위에 따라 값이 달라진다. 이후 분기사건에 

대한 확률, 즉 


, 

, 의 결정 과정에 대해서는 부록 2에 

설명하였다.
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Table 4. Evaluation process of SRP for Case 1

Dam

Reservoir

level

(m)

Probability of 

flaw existence

Probability of 

initiation of 

erosion

Probability of 

continuation

Probability of 

progression

Probability of 

breach

System 

response

probability

Pflaw PI PC PP Pbreach SRP

A

(POR=50.84 m)

50

(< POR)
0 0.964 0.001 0.9 0.752 0

55

(> POR)
0.00835 0.972 0.001 0.9 0.752 5.491E-06

B

(POR=50.46 m)

49.5

(< POR)
0 0.917 0.0001 0.9 0.753 0

53.5

(> POR)
0.00835 0.931 0.0001 0.9 0.753 5.268E-07

C

(POR=38.72 m)

38

(< POR)
0 1 0.0001 0.9 0.82 0

42

(> POR)
0.00835 1 0.0001 0.9 0.82 6.165E-07

Fig. 4. Variations in Geotechnical SRP Plotted Against the Reservoir
Level (Case 1)

Fig. 4는 홍수 하중 발생 시 저수위 높이에 따른 지반공학적 

SRP의 변화를 보여준다. Case 1의 파괴모드에 대해서 A, B, C댐의 

SRP는 각각 최대 5.49×10
-6

, 5.27×10
-7

, 6.17×10
-7
로 나타났다. 

즉 특이 결함 이력이 발견되지 않은 B와 C 댐의 SRP는 대략 

10
-7

 수준으로 결함 이력이 있는 A댐의 SRP보다 약 10배 정도 

낮다. 이러한 결과는 A댐의 사건수 계산 내역에서 코어재의 결함으

로 내부 침식이 지속될 확률(


)이 B와 C댐의 

에 비해 10배 

정도 높게 평가되었기 때문이다. 즉 코어재의 결함 가능성은 최종적

으로 SRP를 10배 이상 증가시킬 수 있음을 보여준다.

4.2 Case 2: 지진에 의한 균열로 내부 침식이 진행되어 

붕괴에 이르는 시나리오

지진에 의한 균열로 내부 침식이 진행되어 붕괴에 이르는 시나리

오는 지진에 의해 댐체에 부등 침하가 발생하고 이로 인해 제체 

상부에 균열이 발생하고 이를 통해 내부 침식이 진행되어 최종 

댐 붕괴에 이르는 시나리오이다. USACE의 내부 침식 평가 도구를 

이용하면 PGA (Peak Ground Acceleration)으로 표시된 특정 

지진 하중에 대해서 발생 가능한 균열의 크기와 심도를 결정할 

수 있다. Table 5는 저수위가 상시 만수위 또는 댐마루 표고 수위에 

있을 때 두 가지 경우의 지진 하중 크기에 대한 지반공학적 SRP의 

계산과정을 보여준다. 상시 만수위(high water level)에서 SRP는 

0으로 평가되었는데 이는 상시 만수위에 위치한 저수위가 지진으로 

발생한 균열 하부 심도보다 낮기 때문에 내부 침식이 시작할 가능성

이 없기 때문이다. Table 5에서 정리한 바와 같이 저수위가 댐마루 

표고에 위치할 때 A 또는 B댐의 PI 값이 C댐의 값보다 높다. 

C댐의 경우 잠재적인 내부 침식 경로의 길이가 타 댐에서의 길이보

다 길기 때문에 동수경사가 낮게 평가되었고 이로 인해 낮은 PI값을 

가진다. A댐의 PI 값은 B댐의 값보다 낮은데, 이는 A댐의 코어재가 

통일분류법 상 SC 또는 CL로 분류되어 B댐의 코어재(SC 또는 

SM로 분류)보다 세립질이 많으므로 균열 내 흐름에 대한 흙의 

전단 저항치인 한계 전단응력(critical shear stress)이 상대적으로 

높기 때문이다(Wan and Fell, 2002). 하지만 Table 5에서 알 

수 있듯이 동일 댐에서 지진하중 크기(PGA) 차이에 따른 지반공학

적 SRP의 차이는 크지 않다.

Fig. 5는 1만 년 재현주기의 지진 하중 조건에서 저수위 높이에 

따른 지반공학적 SRP의 변화를 보여준다. 1만년 재현주기에 해당

하는 지진 하중 크기는 A, B, C댐에서 각각 PGA = 0.25g, 0.219g, 

0.248g이다. Fig. 5에서 알 수 있듯이 지진 하중과 관련된 Case 

2의 파괴모드에 대한 SRP의 변화는 POR과 직접적인 관계는 
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Table 5. Evaluation Process of SRP for Case 2

Dam
Reservoir

level (m)

Probability of 

flaw existence

Probability of 

initiation of 

erosion

Probability of 

continuation

Probability of 

progression

Probability of 

breach

System response

probability

Pflaw PI PC PP Pbreach SRP

A

49.9

(High water level)
0.01 0 0.001 0.9 0.752 0

55

(PGA=0.041 g)
0.01 0.904 0.001 0.9 0.752 5.509E-06

55

(PGA=0.25 g)
0.01 0.905 0.001 0.9 0.752 5.511E-06

B

48.5

(High water level)
0.01 0 0.0001 0.9 0.753 0

53.5

(PGA=0.019 g)
0.01 0.999 0.0001 0.9 0.753 6.091E-07

53.5

(PGA=0.21 g)
0.01 0.999 0.0001 0.9 0.753 6.091E-07

C

35.8

(High water level)
0.01 0 0.0001 0.9 0.82 0

41

(PGA=0.041 g)
0.01 0.887 0.0001 0.9 0.82 5.896E-07

41

(PGA=0.248 g)
0.01 0.892 0.0001 0.9 0.82 5.926E-07

Fig. 5. Variations in Geotechnical SRP Plotted Against the Reservoir
Level (Case 2)

없으며, 저수위가 균열 하부의 심도보다 낮으면 

는 0이 된다. 

Case 2의 파괴모드에 대해서 A, B, C댐의 SRP는 각각 최대 

5.51×10
-6

, 6.09×10
-7

, 5.90×10
-7
로 나타났다. Case 1의 경우와 

마찬가지로 A댐의 SRP가 B 또는 C댐의 SRP보다 10배 정도 

큰 원인은 코어재 불안정성으로 인해 A 댐의 

값이 타 댐의 



보다 높기 때문이다.

4.3 Case 3 : 여수로와 제체 접속부 균열로 내부 침식이 

진행되어 붕괴에 이르는 시나리오

Case 3은 서로 다른 강성을 가진 여수로와 제체 접속부에 균열이 

발생하고 이를 통해 내부 침식이 진행되어 최종 댐의 붕괴가 일어나

는 시나리오이다. Table 6은 댐 별 수위에 따른 지반공학적 SRP 

평가 과정을 보여준다. Case 3에 대해 A 댐의 균열 발생 확률()

은 B댐보다 2.5배 더 크게 평가되었고 C댐보다 5배 더 크게 평가되

었다. 이는 구조물 인접부에서 발생한 침하 이력 등을 고려하여 

타 댐에 비해 높은 침하 및 균열 보정 계수를 A댐의  산정 

과정에서 사용하였기 때문이다. Fig. 6은 A, B, C댐에서 수위에 

따른 지반공학적 SRP의 변화를 보여준다. Case 3의 파괴모드에 

대해서 A, B, C댐의 SRP는 각각 최대 6.77×10
-5

, 2.71×10
-6

, 

1.48×10
-6
로 나타났다. 즉 A댐의 경우 댐체의 함몰과 코어재의 

불안정 등의 결함 이력으로 인해 다른 두 댐에 비해 25배에서 

45배 높은 SRP가 산정되었다.

4.4 Case 4와 Case 5: 제체 내부의 다짐불량 및 투수층

의 존재로 내부 침식이 진행되어 붕괴에 이르는 A댐

의 추가 시나리오

Case 4는 제체 내부의 다짐불량 및 투수층의 존재 가능성로 

인한 결함을 통해 내부 침식이 진행되고, Case 5는 제체 하부의 
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Table 6. Evaluation Process of SRP for Case 3

Dam
Reservoir level 

(m)

Probability of 

flaw existence

Probability of 

initiation of 

erosion

Probability of 

continuation

Probability of 

progression

Probability of 

breach

System 

response

probability

Pflaw PI PC PP Pbreach SRP

A

(POR=50.84 m)

50

(< POR)
0.01 0.866 0.001 0.9 0.752 0

55

(> POR)
0.1 1 0.001 0.9 0.752 6.768E-05

B

(POR=50.46 m)

49.5

(< POR)
0.004 1 0.0001 0.9 0.753 2.709E-07

53.5

(> POR)
0.04 1 0.0001 0.9 0.753 2.709E-06

C

(POR=38.72 m)

38

(< POR)
0.002 1 0.0001 0.9 0.82 1.477E-07

42

(> POR)
0.02 1 0.0001 0.9 0.82 1.477E-06

Fig. 6. Variations in Geotechnical SRP Plotted Against the Reservoir
Level (Case 3)

Fig. 7. Variations in Geotechnical SRP Plotted Against the Reservoir
Level (Case 4 and 5)

기초지반에 점착력이 없는 투수층이 존재하여 내부 침식이 진행되

어 최종 댐 붕괴가 일어나는 시나리오이다. 잠재적 파괴모드 분석을 

통해 파악된 A댐의 결함 가능성을 고려하여 Case 4와 5는 A댐에서

만 선택되었다. 부록 1에 정리한 바와 같이 Case 4는 USACE의 

내부 침식 평가 도구 상 IM13과 연관되어 있으며 Case 5는 IM23과 

연관되어 있다. USACE의 내부 침식 평가 도구를 사용하여 Case 

4의 SRP를 산정하기 위해서는 다짐 장비, 다침층 관리 두께 등의 

현장 다짐 관리 정보와 토취장에서 운반된 성토재의 토질 정보가 

필요하다. 하지만 A댐의 관련 기록이 부족하여 본 연구에서는 

코어부의 다짐 시공은 습윤 측으로 함수비가 관리되었고 성토재는 

양입도의 재료(well-graded soil)로 가정하였다.

Case 5의 SRP 산정을 위해 A댐의 기초 지반 내에 존재하는 

연약대는 실트 섞인 모래자갈층으로 가정하였고 Lee et al. (2010)

이 제시한 입도분포 정보를 사용하였다. Fig. 7에서 보인 바와 

같이 저수위에 따라 Case 4의 경우 0~2.63×10
-5
, Case 5의 경우 

3.91~8.79×10
-7
의 범위로 SRP가 산정되었다. Case 4에서 내부 침식

이 진행될 수 있는 균열의 하단이 댐마루 표고에서 0.6 m에 위치하는 

것으로 산정되었기 때문에 이 위치 이상의 저수위(Reservoir level 

= 54.3m) 범위에서만 SRP가 산정되었다. A댐에서 Case 5의 

SRP는 앞서 제시한 Case 1~4의 SRP에 비해 상당히 낮은 값이며 

최대 170배까지 낮은 값으로 나타났다.

4.5 지반공학적 SRP의 종합적 비교 분석

Fig. 8은 앞서 분석된 A, B, C댐의 모든 파괴 시나리오에 대한 

지반공학적 SRP의 변화를 비교한 그림이다. Fig. 8에서 알 수 

있듯이 A댐의 Case 3에 대한 SRP는 상대적으로 손상이 적은 

B와 C댐의 SRP에 비해 최대 45배 정도 높은 값이다. 각 댐에서 

여수로 인접부 내부 침식과 관련된 Case 3의 SRP가 타 파괴모드의 
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(a) A Dam (b) B Dam (c) C Dam

Fig. 8. Summary of SRPs: (a) A Dam; (b) B Dam; (c) C Dam

SRP보다 공통적으로 높게 평가되었다. Case 3에 대해 댐 별 SRP를 

비교해 볼 때, 결함 존재 여부(즉, A댐의 결함 이력)에 따라 의 

상당한 차이가 발생하며 이로 인해 SRP가 최대 12배까지 차이날 

수 있음을 알 수 있다. 모든 댐에서 Case 3의 SRP가 타 파괴모드의 

값에 비해 큰 값이며 각 댐의 조건에 따라 Case 3의 SRP가 민감하게 

반응한다는 점은 여수로 등의 구조물과 댐체 접속부에서 발생할 

수 있는 균열이 내부 침식으로 인한 댐의 파괴 가능성에 중요한 

영향을 미치는 요인임을 의미한다. 이는 앞서 정리한 바와 같이 

구조물 근처에서 발생하는 붕괴가 국내 댐 붕괴의 주요 원인이었고 

내부 침식으로 발생한 국외 댐 붕괴의 약 50%가 방류관과 옹벽 

인접부에서 발생한 문제로 야기되었다는 분석 결과와도 일치한다. 

Case 3을 제외한다면 A댐에서 다짐 불량에 기인한 파괴모드

(Case 4)의 SRP가 타 파괴모드의 값보다 높게 산정되었다. 이는 

2014년 구천 저수지에서 실제 발생한 댐 마루 상부의 붕괴가 제체의 

다짐 불량과 관련되어 있었다는 점(Newsis, 2014)과 위험도 관리 

측면에서 연관시켜 볼 수 있다. 본 연구에서 다짐 불량과 관련된 

파괴모드의 지반공학적 SRP는 10
-5
 수준이며, 이는 국외 사례에서 

유사한 파괴모드의 SRP 수준에 비해 대략 10
3
배 높은 값이다. 

반면 A댐에서 기초 지반을 통한 내부 침식과 관련된 파괴모드

(Case 5)의 SRP는 10
-7
수준으로 타 파괴모드의 값보다 상당히 

낮다. 하지만 국외 사례인 Success dam에서는 유사한 파괴모드의 

SRP가 10
-2
~10

-3
 수준으로 산정되었고, 이는 A댐의 값보다 최대 

10
5
배 높은 값이다. 이러한 차이는 국외에서는 기초 지반을 통한 

내부 침식이 댐 붕괴의 주요한 원인이 될 수 있지만 국내에서는 

발생 가능성이 매우 적다는 것을 의미하며 대부분의 국내 댐이 

견고한 화강편마암 위에 축조된다는 사실(Woo et al., 2004)과 

연관시킬 수 있다.

Fig. 8에 제시된 SRP는 하중 발생 확률과 곱하여 파괴확률

(probability of failure)로 표시되며, 파괴확률은 위험도의 허용가

능 혹은 보수 및 보강의 필요 여부를 판단하기 위하여 사용될 

수 있다. Baecher and Christian (2005)에 따르면 일반적으로 

댐의 연간 파괴확률의 허용범위는 피해 인구수 1~1,000명에 대해 

10
-3

~10
-6

 수준이다. 본 연구에서 조사된 SRP의 범위는 정량적 

위험도 평가를 통한 국내 댐의 보수보강 우선 순위의 객관적인 

산정을 위해 중요한 자료로 활용될 수 있다. 또한 댐의 위험도 

저감 계획 시 지불 용의 금액(willing to pay to prevent a statistical 

fatality, WTP)과 생명을 구하기 위한 필요 금액(cost to save 

a statistical life, CSSL) 사이에서 적절하고 실현 가능한 저감 

대책을 찾을 때 확률론적인 비용 예측에 필요한 자료로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 국내 3곳의 댐에 대해 내부 침식에 의한 댐 

붕괴 시나리오의 지반공학적 시스템 반응 확률(SRP)을 USACE의 

내부 침식 평가 도구를 이용하여 평가하였고, 평가된 SRP의 범위를 

상호 비교 분석하였다. 이와 함께 국내외에서 발생한 댐의 주요 

붕괴 원인 및 기존 연구 사례를 조사하여 본 연구 결과의 범위와 

비교하였다. 잠재적 파괴모드 분석을 통해 평가된 붕괴의 주요 

원인과 SRP 범위의 비교를 통해 다음의 결론을 얻었다.

(1) A댐에서 여수로와 제체 접속부 균열로 인한 내부 침식에 대한 

파괴모드의 지반공학적 SRP는 10
-5
 수준으로 B댐 및 C댐의 

동일 파괴모드에 대한 SRP보다 25배에서 45배 더 높은 값으로 

산정되었다. 또한 A댐에서 제체 내부의 다짐불량으로 인한 

결함으로 발생하는 파괴모드의 지반공학적 SRP 역시 10
-5

 

수준으로 B와 C댐의 모든 SRP보다 10배 이상 높게 산정되었

고, 국외에서 조사된 유사한 파괴모드의 SRP 범위보다도 1000

배 더 높은 확률이다.

(2) A댐에서 기초 지반을 통한 내부 침식에 대한 파괴모드의 SRP

는 결함 이력이 존재함에도 불구하고 상대적으로 낮은 10
-7

 

수준으로 산정되었는데 이는 뚜렷한 결함 이력이 없는 B와 

C댐의 SRP 수준과 유사한 수준이다. 하지만 이러한 SRP의 

범위는 유사한 결함 이력 조건을 가진 국외 사례에서 SRP가 

10
-2
 수준으로 조사된 것과 비교하면 상당히 낮은 값이다. 국내

의 경우 대부분 견고한 화강편마암 지반이 댐 기초로 사용되므

로 A댐의 경우와 같이 기초 지반에 일부 결함이 존재하여도 

이로 인한 SRP 증가, 즉 내부 침식으로 인한 파괴 가능성의 

증가는 크지 않을 수 있다. 

(3) 모든 연구대상 댐에서 구조물 인접부의 결함과 관련된 파괴모

드의 SRP가 타 파괴모드의 SRP보다 높게 평가되었다는 점은 

2013~2014년에 발생한 국내 댐 사고 사례의 70%가 구조물 

인접부의 결함으로 유발되었다는 사실과 밀접하게 관련지을 
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수 있다. 이는 사건수 분석 기법을 통해 얻은 댐 파괴 시나리오가 

이론적인 가설이 아닌 실제 국내 댐의 현황을 반영할 수 있음을 

의미한다. 또한 기초 지반을 통한 내부 침식과 관련된 파괴모드

의 SRP가 상대적으로 낮은 값이라는 점은 국내에서 동일한 

이유로 실제 댐 사고 사례가 보고되지 않았다는 점과 일치하는 

결과이다.

(4) 본 연구에서 제시한 파괴모드 별 SRP의 범위는 국내 타 댐의 

정량적 위험도 평가에서 산정된 SRP의 타당성을 확인하기 

위한 기준치로 활용될 수 있다. 또한 댐의 위험도 저감 계획 

시 확률론적인 비용 예측에 필요한 자료로 활용될 수 있을 

것으로 판단된다.
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Table A1. Selected Initial Mechanisms

IM Description

Selected IM

CommentsRegardless of 

historical defects

Considering 

historical defects

IM1 Cross Valley Differential Settlemen  

IM2
Differential Settlement Adjacent to a Cliff at the Top of the 

Embankment

IM3 Cross Section Settlement Due to Poorly Compacted Shoulders

IM4
Differential Settlement in the Foundation Soil Beneath the 

Core

IM5 Differential Settlement Due to Embankment Staging

IM6 Cracking in the Crest Due to Desiccation

IM7
Cracking on Seasonal Shutdown Layers During Construction 

and Staged Construction Surfaces Due to Desiccation

IM8 Cracks Due to an Earthquake ○ Required by the dam safety guideline in Korea

IM9 Cross Valley Arching Effect

IM10 Differential Settlement Causing Arching of the Core ○
Considering the sectional properties of the dam 

(ECRD)

IM11
Differential Settlement in the Foundation Soil Beneath the 

Core

IM12
Differential Settlement in the Foundation Soil Beneath the 

Core

IM13
Poorly Compacted or High Permeability Layer in the 

Embankment
○ Saturated zone detected in the A dam previously

IM14
Poorly Compacted or High Permeability Layer on the 

Core-Foundation Contact

IM15 Cracking in the Crest Due to Dessication by Freezing

IM16
Seasonal Shutdown Layers During Construction and Staged 

Construction Surface Due to Freezing

IM17
Poorly Compacted or High Permeability Layer Around a 

Conduit Through the Embankment

IM18 Features Allowing Erosion Into a Conduit

IM19
Poorly Compacted or High Permeability Zone Associated with 

a Spillway or Abutment Wall

IM20 Crack/gap Adjacent to a Spillway or Abutment Wall

IM21
Differential Settlement Adjacent to a Spillway or Abutment 

Wall
○

Considering the sectional properties of the dam 

(spillway structure)

IM22 Backward Erosion in a Cohesionless Soil in the Foundation

IM23 Suffusion in a Layer of Cohesionless Soil in the Foundation ○
Saturated zone in the foundation detected in the A 

dam previously

IM24 Erosion in a Crack in Cohesive Soil in the Foundation

IM25 Scour Along Rock Defects Less Than 25 mm

IM26 Erosion Into Rock Defects Larger Than 25mm

IM27
Scour Along Contact with Open-Work Coarse-Grained 

Foundation Soil

IM28 Erosion Into Open-Work Coarse-Grained Foundation Soil

Appendix 1. 초기 사건(Initial Mechanism, IM)의 선택

미 공병단(USACE, 2009)은 내부 침식에 의한 댐의 파괴를 

유발하는 28개의 초기 사건(IM)을 제시하였다. Table A1는 28개

의 IM에 대한 설명(description)을 기술하였고, 본 연구의 대상 

댐에서 선택된 IM을 표시하였다. 대상 댐의 결함 이력과 상관없이 

제체의 단면 형상 등을 고려하여 IM10과 IM21을 선택할 수 있다. 

또한 국내 현행 댐 관리기준을 반영하여 지진 하중에 대한 IM 

8을 선택할 수 있다. A 댐의 경우 제체 내부와 제체 하부 기초의 

포화대 존재에 대한 결함 이력을 고려하여 IM 13과 23을 선택하였다.
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Fig. A1. Flow Chart for Calculating the SRP in the Event Tree 
Analysis

Appendix 2. USACE의 내부 침식 평가 도구를 이용한 

SRP 산정 방법

미 공병단의 내부 침식 평가 도구(USACE, 2009)를 이용하여 

특정 초기 사건에 대한 SRP를 Fig. A1에 제시한 계산 흐름에 

따라 계산할 수 있다. 각 분기 사건에 영향을 미치는 요인(factor)들

의 중요도에 대한 가중치(relative importance of factor)와 각 

요인들의 발생 가능성에 대한 가중치(likelihood factor)를 곱한 

후 합산한 값을 내부 침식 평가 도구에 제시되어 있는 확률 산정표와 

대조하여 Fig. A1의 계산 과정 중 필요한 분기 확률(즉,  , 



, 


, 


, )을 결정할 수 있다. 예를 들어 PI는 코어의 

재료 종류, 현재 저수위에 의해 균열에 작용하는 동수경사, 균열의 

폭 등의 요인들이 고려되어 산정되는데, 내부 침식 평가 도구를 

사용하면 균열 발생 조건에 따라 최대 균열의 폭을 개략적으로 

결정할 수 있다. 또한 

는 제체 내 필터재에서 내부 침식 과정 

중 자체 걸림 작용(self-filtering)이 발생할 가능성을 확률적으로 

산정한 값이며, 내부 침식 평가 도구에서 코어재의 입도 분포 정보와 

필터의 입도 분포 정보를 비교하여 확률값을 구할 수 있다. 분기 

확률 산정에 대한 보다 구체적인 내용은 Fell et al. (2015)을 

참조하기 바라며 본 논문에서 사용된 분기 확률 산정 과정은 Kim 

(2016)에서 확인할 수 있다. 상호 독립 사건(mutually exclusive 

event)인 분기사건의 확률을 모두 곱하면 최종적인 시스템 반응 

확률(SRP)을 산정할 수 있다.


