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제방의 취약도 곡선 작성을 위한 실용적 신뢰성 해석의 적용성

Applicability of Practical Reliability Analysis 

to Develop Fragility Curves for Levee

조 성 은1

Cho, Sung-Eun

  

Abstract

Developing a fragility curve for the levee requires calculating the probability of failure according to the water level 

for each failure mode. Since probabilistic analysis requires iterative analysis to account for variability in geotechnical 

parameters, the fragility curve development inevitably requires many iterative calculations. Therefore, approximate 

probabilistic analysis techniques are usually applied to reduce the amount of calculation in developing the levee fragility 

curve. However, their accuracy has not been determined clearly. This study calculated the failure probability of slope 

and piping failure mode for an actual levee through probabilistic methods, such as FOSM, PEM, and MCS. Then, the 

fragility curve of the levee according to the water level was developed. The results of the approximate methods: FOSM 

and PEM, were compared with those of MCS to evaluate the applicability to the fragility curve for slope and piping 

failure mode.

 

요   지

하천제방의 취약도 곡선을 구하기 위해서는 수위에 따른 파괴확률을 각 파괴모드 별로 구해야 한다. 확률론적 해석

은 지반공학적 확률변수의 변동성을 고려하기 위하여 반복적인 해석을 필요로 하므로 취약도 곡선을 구하는 작업은 

많은 반복 계산을 필연적으로 수반한다. 실제 제방의 취약도 곡선 작성에서는 계산량을 줄이기 위하여 단순화된 확률

론적 해석기법을 적용하고 있으나 그 정확성에 대한 명확한 평가는 없는 형편이다. 본 연구에서는 실제 하천제방을 

대상으로 확률론적인 방법에 의해 사면안정과 파이핑에 대한 파괴확률을 계산하여 제방의 안전도를 평가하고 수위에 

따른 제방의 취약도 곡선을 구하였다. 이때 간략법인 FOSM과 PEM의 결과를 MCS의 결과와 비교하여 사면안정과 

파이핑 파괴모드의 취약도 곡선 작성에 대한 적용성을 평가하였다.

Keywords : Fragility curve, Levee, Reliability analysis, Piping, Slope stability

1. 서 론

하천제방의 안정성 평가를 위한 결정론적인 접근법

은 안전율을 사용하므로 설계변수의 불확실성을 정량

적으로 고려하지 못한다. 설계변수의 불확실성을 정량

적으로 고려하는 확률론적 안정성 평가에서도 지반공

학적 요인은 무시된 채 주로 수문 및 수리학적 요인인 

월류에 대해서 고려하고 있다. 지반공학 분야의 확률론
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적 해석에 대한 연구는 꾸준하게 수행되어 왔지만 실제 

적용은 초기 단계에 있으므로 많은 경험의 축적이 필요

하다. 하천제방의 지반공학적 안정성 평가에 확률론적 

해석이 합리적으로 적용된다면 어느 유역, 어느 특정 단

면의 신뢰도가 높은지, 혹은 어떤 설계기법이 다른 방법

에 비해 신뢰도가 높은지 판단하는데 도움을 줄 수 있으

며, 여러 지반공학적 파괴모드 중 어떤 파괴모드가 하천

제방의 신뢰도를 지배하는지 판단할 수 있으므로 위험

도 분석에 유용하게 사용될 수 있다. 

한편, 기후변화로 인하여 하천제방의 설계기준을 넘

어서는 극한 홍수가 발생하면서 이에 대비하기 위하여 

예상되는 하중에 대한 구조물의 성능을 폭넓게 평가할 

필요가 대두되었으며, 이를 위해 취약도 곡선(fragility 

curve)이 활용되고 있다(Simm and Tarrant, 2018; Rossi 

et al., 2021; USACE, 1996). 취약도 곡선은 가능한 범위

의 하중 조건들에 대한 조건부 파괴확률을 나타내며 구

조물의 성능은 취약도 곡선에 의해 특징지어질 수 있다

(Kennedy et al., 1980; Tsompanakis et al., 2010). 

실제 상황에서는 다양한 손상상태가 존재하므로 취

약도 곡선은 손상을 단순히 파괴와 안전으로 구분하지 

않고 손상의 범위를 고려할 수 있으나 댐 및 제방과 같

은 수리구조물의 위험도 평가에 활용되는 취약도 곡선

은 수위에 따른 조건부 파괴확률을 의미하여 손상 정도

를 고려하지 않는 것이 일반적이다. 하천제방의 취약도 

곡선은 노출될 가능성이 있는 수위에 대하여 제방의 신

뢰도를 점이 아닌 곡선의 형태로 나타내므로 점으로 표

현되는 신뢰도 정보보다 폭넓은 정보를 제공할 수 있다

(Cho, 2019). 

국내의 하천 수공구조물의 위험도 분석은 주로 수문

학적 위험도 분석 위주로 실시되었으나(Han et al., 1997) 

이후 하천제방 붕괴의 수리·수문학적 요인인 월류뿐 아

니라 지반공학적 붕괴요인인 침식, 침투요인을 반영하

는 종합적인 추계론적 안정성 평가로 확장되었다(Ahn, 

2009; Nam et al., 2017, Lee, 2017).

하천제방의 안전도 평가를 위해 USACE(1996, 1999)

는 취약도 곡선의 개념을 도입하였다. USACE는 사면 

불안정, 파이핑, 제체를 통한 침투, 제체의 침식 등에 의

한 파괴모드를 고려하였으며 FOSM(First-Order Second 

Moment) 기법에 의한 신뢰도 해석을 취약도 곡선 작성 

절차로 제시하였다. 이후 하천제방의 취약도 곡선을 작

성하기 위한 다양한 연구가 진행되었지만(Vorogushyn 

et al., 2009; Rice and Polanco, 2012; Moellmann et al., 

2011; Rossi et al., 2021), 실제 문제에 대한 적용성의 

관점에서 유리한 USACE의 방법이 하천의 위험도 분석

에 필요한 제방의 취약도 곡선을 작성하는 대표적인 절

차로 활용되고 있다. 

하천제방의 취약도 곡선을 작성하기 위해서는 확률

론적 해석을 통하여 주어진 수위에 대한 파괴확률을 다

양한 파괴모드에 대하여 구해야 하며, 이러한 과정을 수

위를 변화시키며 반복적으로 수행해야 한다. 확률론적 

해석은 지반 물성치의 불확실성으로 인한 변동성을 고

려하기 위하여 반복적인 해석을 필요로 하므로 취약도 

곡선을 구하는 작업은 필연적으로 여러 단계에서의 반

복적인 계산을 수반한다. 따라서, 대부분의 취약도 곡선 

작성에서는 계산량을 줄이기 위하여 제방의 거동 해석

을 단순화하거나 적용이 간편한 실용적인 확률론적 해

석기법을 활용한다. 즉, 제방의 거동 해석에 파괴 메커

니즘을 단순화하여 고려하는 단순화된 이론해를 적극

적으로 활용하며, 제방의 거동 해석에 수치해석 기법을 

활용할 때에는 FOSM, PEM(Ponit Estimate Method) 등 

단순화된 확률론적 해석기법을 적용하는 경우가 대부

분이다. 실제 제방을 대상으로 하는 취약도 곡선 작성에

는 USACE(1996)에 따라 제방의 주요 파괴모드인 침투

에 의한 파이핑과 사면안정에 대하여 FOSM 방법을 적

용하는 절차가 실용적으로 널리 사용되고 있으나 이 방

법의 정확성에 대한 평가는 명확하지 않은 실정이다. 

본 연구에서는 낙동강 본류의 문산제를 대상으로 확

률론적인 방법들을 적용하여 사면안정과 파이핑 파괴

모드에 대한 파괴확률을 계산하여 제방의 취약도 곡선

을 작성하였다. 이때 간략법인 FOSM과 PEM의 결과

를 MCS(Monte Carlo Simulation)의 결과와 비교하여 

사면안정과 파이핑 파괴모드의 취약도 곡선 작성에 대

한 적용성을 해석 시간 및 정확도 등의 관점에서 평가

하였다.

2. 신뢰도 해석

2.1 부하-저항 모델 

신뢰도는 시스템이 어떤 수행기준에 부합할 수 있는

지에 관한 확률론적 척도로 정의되며 신뢰도 해석은 외

력과 저항의 관계를 정립함으로써 이루어질 수 있는데, 

시스템의 저항 은 시스템의 강도 및 외력에 견딜 수 

있는 하중 및 용량을 의미하고, 외력 은 파괴를 일으
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키는 외부적인 부하, 요구 조건을 의미한다(Ahn, 2009).

신뢰도 해석에서 부하와 저항은 단일 한계상태함수

로 결합되고 부하가 저항과 같을 때를 한계상태로 정의

한다. 신뢰도는 한계상태를 초과하지 않는 확률이며 파

괴확률은 한계상태를 초과하는 확률이다. 기본 랜덤변

수의 벡터   에 의해 한계상태함수 

가 정의되며 파괴확률은 다음과 같이 표현되는 적분식

으로 정의된다(Cho, 2021).

      
 



  

 (1)

여기서, 

는 기본 랜덤변수들 

의 결합확률밀도함수(joint probability density function)

이며, 파괴영역에 대하여 적분을 수행한다. 대부분의 실

제 문제의 경우, 한계상태함수를 나타내는 기본 랜덤변

수들의 결합확률밀도함수를 정의하고 물리적 거동을 나

타내는 복잡한 적분 영역에 대하여 차의 다중적분을 

수행하는 것은 거의 불가능하므로 식 (1)을 계산하기 위

하여 다양한 확률론적 해석 기법이 사용된다(Cho, 2021). 

확률론적 해석 기법은 크게 FOSM, PEM과 같이 각 랜

덤변수들의 평균, 표준편차 등의 간단한 통계치만을 이

용하는 근사확률해석기법과 MCS, FORM(First Order 

Reliability Method), SORM(Second Order Reliability 

Method)과 같이 관련 랜덤변수들에 대한 확률밀도함수

특성을 고려하여 계산하는 정밀확률해석기법으로 나눌 

수 있다.

2.2 FOSM 방법

FOSM 기법은 한계상태함수를 임의의 점에서 Taylor 

급수로 전개하여 1차 항만을 유지하고 고차 항은 생략

한다. 이러한 단순화로 FOSM 방법은 실용성이 매우 높

은데 이는 많은 문제에서 랜덤변수의 확률분포에 대한 

정보를 얻는 것은 어렵지만 평균과 표준편차를 얻기는 

비교적 쉽기 때문이다(Lee, 2017).

주어진 한계상태함수   에서 모든 랜

덤변수 가 서로 독립이라면 주어진 함수의 평균은 랜

덤변수들의 평균에 대한 함수값을 계산하여 구할 수 있

다(USACE, 1996).

    ≈      (2)

한계상태함수의 분산은 다음과 같이 계산된다.

  
≈






 







 (3)

편미분 값은 랜덤변수의 평균±표준편차(±)의 두 

점에서 한계상태함수를 계산하여 수치적으로 구할 수 

있다. 미분값은 주어진 점에서 가장 정확하게 계산할 수 

있지만 ±  영역에 대한 미분값을 계산함으로써 한계

상태함수의 비선형성을 더 잘 반영할 수 있다(USACE, 

1996).









 


  



 (4)

와 를 랜덤변수의 평균+표준편차(), 랜덤

변수의 평균-표준편차()라 하면 식 (3)의 분산은 다

음과 같아진다.

≈






 





 (5)

랜덤변수들이 서로 연관(correlated)된 경우라면 평균

은 서로 독립인 경우와 같지만, 분산은 공분산(covariance)

을 포함하는 항을 포함하게 된다(USACE, 1996).

평균과 표준편차가 계산되면 신뢰도 지수(reliability 

index)를 계산할 수 있으며 한계상태함수의 확률분포를 

가정하여 파괴확률을 계산할 수 있다. FOSM 방법은 식 

(5)의 각항의 크기로부터 각각의 랜덤변수들이 불확실

성에 기여하는 상대적인 크기를 알 수 있으며 일차의 

한계상태함수에 대해서는 정확한 해를 준다. 

2.3 점추정법(PEM)

Rosenblueth(1975)의 점추정법은 사면안정과 같은 지

반의 신뢰성 해석에 널리 사용돼 왔다. 점추정법의 핵심

은 FOSM 방법과 마찬가지로 한계상태함수의 평균과 

표준편차를 계산하는 것이다. 이 방법은 하나의 랜덤변

수에 대하여 두 개의 샘플링 점(, )이 선정되

므로 안전율이 개의 랜덤변수로 표현되면 개의 샘
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플링 점에서 한계상태함수를 계산해야 한다. 한계상태

함수의 평균과 표준편차는 다음과 같이 계산된다(Wang 

and Huang, 2012).

    ≈
  




 ×  (6)

  
≈ 

  




 ×


 (7)

여기서, 와 는 번째 샘플링 점에서의 한계상태함

수의 값과 가중치이다. 는 다음과 같이 표현된다.

 





 








×

; ≠ (8)

여기서, 는 랜덤변수들 사이의 상관계수, 는 행렬

식(determinant)로 두 변수가 모두 양의 점추정()을 

사용하거나 모두 음의 점추정()을 사용하면 1이며, 

그 외에는 -1을 갖는다.

FOSM 방법과 마찬가지로 한계상태함수의 평균과 표

준편차가 계산되면 한계상태함수의 확률분포를 가정하

여 파괴확률을 계산할 수 있다.

Rosenblueth(1975)의 점추정법은 확률변수 사이의 상

관성(correlation)을 고려할 수 있으나 랜덤변수의 수가 

증가하면 샘플링 수가 급격히 증가하므로 랜덤변수의 

수가 많은 문제에서는 수치해석과 연계한 확률론적 신

뢰성 평가가 실용적이지 못할 수 있다. 

2.4 신뢰도 지수

FOSM 방법과 PEM에서는 랜덤변수의 확률분포에 

대한 정보가 필요하지 않기 때문에, 한계상태함수의 확

률분포는 정의되지 않은 상태로 남게 된다. 만약 부하와 

저항이 정규분포를 따르면  도 정규분포를 따

르며 파괴확률은 다음과 같이 계산된다.

     (9)

여기서, 는 표준정규누적분포함수이고 신뢰도 지수 

는 다음과 같이 구해진다.

 






 


 

 
 (10)

과 이 대수정규분포를 따른다면 신뢰도 지수는 

다음과 같다.

 
lnln

  lnln 

ln

ln 
 (11)

이때 랜덤변수 의  와 


로부터 ln 와 

ln

는 다음과 같이 구할 수 있다.





 




 (12)

ln

ln


   (13)

ln   ln 







   (14)

사면안정 문제에서 가정하는 안전율의 확률분포에 

따라 신뢰도 지수는 다음과 같이 계산된다.

 




 
; (정규분포) (15)

 
ln 

ln 
; (대수정규분포) (16)

여기서, 는 사면의 안전율이다.

침투에 따른 파이핑 문제에서 가정하는 유출동수경

사(exit gradient) 의 확률분포에 따라 신뢰도 지수는 

다음과 같이 계산된다.

 
 

   
; (정규분포) (17)

 
ln 

ln  ln  
; (대수정규분포) (18)

여기서, 는 지반의 한계동수경사이다.
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Fig. 1. Levee cross-section and geological configuration

Table 1. Input soil parameters used for analysis

Unit weight,
 (kN/m3)

Internal friction angle, 
 (°)

Cohesion,
 (kPa)

Hydraulic conductivity,
 (m/sec)

Fill material 17 25 5 8.0×10-5

Sedimentary layer (SM) 17 25 5 2.0×10-5

Sedimentary layer (ML) 18 - 50 2.0×10-7

Sedimentary layer (CL) 18 - 50 2.0×10-7

2.5 Monte Carlo Simulation

MCS는 식 (1)을 계산하기 위하여 확률변수들의 확률분

포 특성이 반영된 난수를 발생하여 표본집단을 생성한 

후, 한계상태식을 계산하고 이 과정을 충분한 수만큼 반

복하여 파괴확률을 추정하는 방법이다. 샘플링은 Random 

샘플링 기법이나 Latin hypercube 샘플링 기법에 의해 

수행된다. 

지반공학에서 확률론적 해석은 지반구조물의 확률론

적 거동을 결정하거나 신뢰성을 평가하기 위해 사용된

다. 지반의 거동은 강한 비선형성을 나타내며 지반의 물

성은 큰 변동성을 갖는다. 이런 경우에도 정확한 해를 

얻을 수 있는 유일하고 보편적인 해석 방법은 MCS이

다. MCS는 파괴확률뿐 아니라 지반의 거동에 대한 평

균, 표준편차, 확률밀도함수 및 누적확률분포 등의 정보

를 평가할 수 있으므로 주어진 시스템에 대한 보다 다양

한 정보를 제공한다(Cho, 2011).

3. 하천제방의 취약도 곡선 작성

우리나라의 주요 하천 본류에 설치된 제방은 엄격한 

기준에 의하여 설계 및 시공, 유지관리가 수행되어 파괴

확률이 현저하게 낮게 평가되는 중요 방재 관련 사회기

반시설이다. 

지반구조물의 확률론적 해석에 사용되는 방법은 여

러 가지가 있으나 해석 방법에 따라 정확도가 다르며 

각각 장단점을 가지고 있다. 제방의 경우 긴 유역을 따

라 다수의 단면에 대한 해석이 수행되어야 한다. 또한 

선정된 각각의 단면에 대하여 복수의 파괴모드를 고려

해야 하며, 각각의 파괴모드에 대한 취약도 곡선을 작성

하기 위해 수위의 변화에 따른 확률론적 해석을 수행해

야 하므로 해석 방법의 선정에는 많은 양의 해석을 수행

해야 하는 점을 고려하여야 한다. 실무에서 이루어지는 

제방에 대한 해석은 복잡한 기하학적 형상, 층상구조, 

하중조건 등을 고려하기 위해 대부분 수치해석 기법을 

사용한다. 따라서 확률론적 해석의 한계상태함수는 랜

덤변수에 대하여 명시적인(explicit) 형태로 표시될 수 

없으며 음함수(implicit)의 형태로 표시되는 점도 고려

해야 한다.

 

3.1 해석 대상

본 연구에서는 낙동강 본류의 문산제를 대상으로 사

면안정과 침투에 의한 파이핑에 대한 파괴확률을 계산

하여 제방의 수위에 따른 취약도 함수를 구하였다. Fig. 

1 및 Table 1은 해석에 사용된 제방의 제원 및 지반 물

성치로 낙동강 살리기 사업의 지반조사보고서(Kwater, 

2010)를 참고하였다. 침윤선 상부에 존재하여 해석에 불

포화특성이 필요한 매립층의 함수특성곡선은 실내시험 

결과를 반영하여 Fig. 2와 같이 적용하였다.    
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Fig. 2. Soil-water characteristic curve of fill material

Fig. 3. Result of deterministic slope stability analysis (Bishop’s simplified method, H=25.4m)

3.2 사면안정에 대한 취약도 곡선

사면안정해석은 한계평형법에 이론적 바탕을 둔 해

석 프로그램인 Slide V6.0(RocScience, 2016)을 사용하

였다. Slide는 특히 확률론적 해석에 강점을 가진 상업

용 프로그램으로 수위에 따른 제체의 침윤선 및 간극수

압 분포를 유한요소 침투해석으로 구하여 사면안정 해

석에 반영하는 기능을 내장하고 있다. 안전율은 제방의 

사면안정 평가에 널리 사용되는 Bishop의 간편법을 적

용하여 계산하였다. Bishop의 간편법은 모멘트평형만 

만족시키지만 충분히 정확한 안전율을 평가하여 원호

파괴면에 널리 사용되는 방법이다.

Fig. 3은 제외지의 수위가 홍수위인 EL. 25.4m에서 

정상상태에 도달했을 때, Table 1의 물성치(평균값)에 

대한 결정론적 사면안정 해석의 결과이다. 최소안전율

은 1.685로 계산되었으며 임계파괴면은 제내지 소단의 

사면에 위치하였다. 홍수위에서 침윤선이 제내지까지 

도달한 상태임에도 문산제의 안전율은 매우 큰 상태임

을 알 수 있다.

확률론적 해석을 위해 매립층, 퇴적층(SM)의 점착력

과 내부마찰각을 대수정규분포를 따르는 서로 독립적

인  개의 랜덤변수로 고려하였다. 문헌에 제시된 지

반물성의 변동성에 대한 가이드라인(Baecher and Christian, 

2003; Phoon and Kulhawy, 2008)으로부터 점착력의 변

동계수는 0.4, 내부마찰각의 변동계수는 0.1을 적용하였

다. 사면안정 해석을 위한 제체의 침윤선과 간극수압 분

포는 정상상태 침투해석의 결과를 이용하였다.

각각의 수위에 대하여 FOSM 방법을 적용하기 위한 

총   회의 반복적인 사면안정해석을 Bishop의 

간편법에 따라 수행하였다. Fig. 4는 수위가 25.4m인 경

우의 파괴확률을 구하기 위한 계산과정을 보여준다. 매

립층의 점착력이 안전율의 분산에 가장 큰 영향을 미쳤

다(91.74%). Fig. 5는 수위가 25.4m인 경우의 파괴확률

을 PEM을 적용하여 구하기 위한 계산과정을 보여주며 

총  회의 사면안정해석이 수행되었다. FOSM 방

법과 PEM에 의해 안전율의 평균과 표준편차가 구해지

면 안전율의 확률분포를 대수정규분포로 가정하여 Fig. 

4와 Fig. 5의 하단과 같이 파괴확률을 구할 수 있다.

FOSM 방법 및 PEM의 정확도를 비교하기 위하여 Slide

를 사용하여 MCS를 수행하였다. Slide에는 MCS를 수

행할 때 결정론적 해석에서 결정된 파괴면을 고정한 상

태에서 샘플링된 지반변수들에 대하여 해석을 수행하는 

MCS(Global minimum)과 샘플링된 지반변수들에 대하

여 매번 임계파괴면을 탐색하는 MCS(Overall slope)의 

두 가지 해석기능이 있다. MCS(Global minimum)은 고

정된 파괴면에 대하여 시행 횟수만큼 안전율만 계산하

므로 계산 시간이 매우 짧으나 샘플링된 랜덤변수의 변

동에 따라 파괴면이 변할 수 있는 가능성을 무시하므로 

경우에 따라 결과에 큰 오차가 발생할 수 있다. 반면에 

MCS(Overall slope)은 파괴면을 가정하지 않고 매번 탐

색하므로 정확한 결과를 얻을 수 있지만 계산 시간이 

과도하게 소요되는 단점이 있다. MCS(Overall slope)은 

매번 최소안전율을 주는 임계파괴면을 탐색하므로 항
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Fig. 4. Spreadsheet for slope stability by FOSM method (H=25.4m)

Fig. 5. Spreadsheet for slope stability by PEM (H=25.4m)

상 MCS(Global minimum)에 의한 파괴확률 이상의 파

괴확률값을 준다. 사면안정 해석은 임계파괴면을 찾기 

위해 많은 반복적인 계산이 수행되고, 파괴확률이 작은 

경우에는 해의 수렴을 위해 MCS의 시행 횟수가 증가하

므로 해석에 소요되는 시간의 관점에서 매번 임계파괴

면을 탐색하는 것은 실용적으로 사용하기 어려운 선택

이다. 본 연구에서는 MCS의 두 가지 해석기능을 모두 

적용하여 4개의 랜덤변수를 Latin hypercube sampling
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Fig. 6. Comparison of fragility curves for slope failure mode

(a) PDF

(b) CDF

Fig. 7. Comparison of probability distribution of MCS and FOSM/PEM 
results (slope stability, H=25.4m)

Table 2. Summary of comparison for slope stability (H=25.4m)

Mean, 


 Standard deviation, 


FOSM 1.685 0.339

PEM 1.664 0.327

MCS (Overall slope) 1.670 0.307

MCS (Global minimum) 1.684 0.346

에 의해 1,000,000회 샘플링 한 후 안정해석에 의해 안

전율을 계산하였다. 

Fig. 6은 각각의 확률론적 방법들로부터 얻은 취약도 

곡선을 비교한 것이다. 모든 수위에 대하여 FOSM 방법

과 PEM의 파괴확률은 유사한 값을 보였으나 FOSM 방

법이 PEM에 비해 반복 계산 횟수가 적으므로 더 효율

적이라 할 수 있다. FOSM 방법과 PEM의 파괴확률은 

항상 MCS에 의한 파괴확률보다 큰 값을 나타내나 차이

의 절댓값은 크지 않으므로 간략법인 FOSM 방법과 

PEM을 사면안정에 대한 취약도 곡선 작성에 효과적으

로 적용할 수 있다. 특히 간략법의 결과와 가장 정확한 

해로 여겨지는 MCS(Overall slope)의 결과는 매우 유사

한 곡선 형태를 나타내고 있어 수위에 따른 위험도 평가

에 합리적으로 사용할 수 있다고 판단된다. 

앞서 언급한 바와 같이 항상 MCS(Overall slope)은 

MCS(Global minimum)에 비해 큰 파괴확률을 나타내고 

있다. 저수위 영역에서는 두 방법의 값이 차이를 보이고 

있으며 곡선의 모양도 다르게 나타나나 고수위 영역에

서는 일치하는 결과를 나타내고 있다. 실제 제방에서는 

수위가 낮은 경우보다 수위가 높은 경우의 안정성 및 

위험도 평가가 중요하므로 계산 시간을 고려하면 MCS 

(Global minimum)도 효율적으로 사용될 수 있다고 판

단된다. 

Fig. 7은 수위가 25.4m에 위치할 때 각 방법에 따른 안

전율의 확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)

와 누적분포함수(Cumulative Distribution Function, CDF)

를 비교한 것이다. FOSM 방법과 PEM은 안전율의 평균

과 표준편차만 계산하고 확률분포에 대한 정보는 제공

하지 않으므로 대수정규분포 가정을 적용하였다. 사용

된 방법에 상관없이 안전율의 확률분포가 유사하게 평

가되므로 사면안정 문제에서는 정확도 면에서 확률론

적 해석 방법에 따른 적용성에 큰 차이가 없는 것으로 

평가된다. 다만, 실용적인 면에서 소요되는 계산 시간에 

차이가 나므로 효율성이 해석 방법 선택의 기준이 될 

수 있다. Table 2는 각 방법에 따라 평가된 안전율의 평

균과 표준편차를 나타내며 대체로 모두 유사한 결과를 

주고 있다.
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Fig. 8. Result of deterministic seepage analysis (distribution of total head (m) and flow vector, H=25.4m)

3.3 파이핑 파괴에 대한 취약도 곡선

제체 및 기초지반을 통한 흐름에 대한 제방의 안정성

을 검토하기 위해서 침투수가 유출되는 제내지 사면의 

선단에서 상향의 유출동수경사 와 한계동수경사 

를 비교한다. 유출부의 동수경사를 구하기 위해 Seep/W

와 같은 침투해석 프로그램이 사용되지만, 대부분의 상

업용 해석 프로그램에는 MCS를 수행할 수 있는 기능이 

없으므로 본 연구에서는 포화-불포화 이론 기반의 유한

요소해석 프로그램(Cho, 2011; Cho, 2012; Cho, 2021)

을 작성하여 사용하였다.

Fig. 8은 수위가 홍수위인 25.4m일 때 Table 1의 물성

치에 대한 결정론적 해석의 결과이며 총수두와 흐름벡

터의 분포를 나타내고 있다. 유출부에서의 동수경사는 

0.2로 일반적인 모래지반의 한계동수경사보다 매우 작

은 값을 보여 높은 안전율을 갖는다.

확률론적 해석을 위해 매립층, 퇴적층(SM), 퇴적층

(ML), 퇴적층(CL)의 투수계수를 서로 독립적인 4개의 

랜덤변수로 고려하였다. 투수계수는 큰 불확실성을 보

이는 지반의 물성치이므로 문헌(Baecher and Christian, 

2003; Phoon and Kulhawy, 2008)을 참고하여 변동계수

는 0.9로 설정하였다.

한계동수경사  , 수위가 25.4m인 경우에 대한 

FOSM 방법의 해석에 의하면 모든 랜덤변수의 기여를 

합한 유출동수경사의 총 분산은 0.0037이며 매립층의 

기여도가 95.5%, 퇴적층(SM)의 기여도가 4.5%이고 나

머지 2개 층은 거의 영향을 주지 않았다. 확률론적 해석

을 위해 FOSM 방법은 총 9회, PEM은 총 16회의 침투

해석이 수행되었다. FOSM 방법 및 PEM의 결과와 비교

하기 위하여 4개의 랜덤변수를 Latin hypercube sampling

에 의해 100,000회 샘플링 한 후 정상상태 침투해석을 

반복하여 MCS를 수행하였다. 

수위를 증가시키며 반복하여 계산하면 수위에 따른 

파괴확률을 구할 수 있으며 Fig. 9(a)는  일 때, 

각각의 방법들에 따라 작성한 취약도 곡선을 비교한 것

이다. 문산제의 경우, 제체의 사면 경사가 매우 완만하

고 축조재료(매립층)와 퇴적층(SM)의 투수계수의 특성

이 매우 유사하여 유출면에서 매우 작은 동수경사가 발

생하고 침투에 따른 파이핑 파괴에 대한 확률이 매우 

작은 것으로 평가되었다. 파이핑 파괴의 경우에 FOSM 

방법과 PEM의 차이가 크게 나타났으며 동일한 수위에 

대하여 PEM이 더 큰 파괴확률을 나타냈다.  인 

경우에는 파이핑에 대한 파괴확률이 매우 작으므로 수

위가 제방고에 도달한 경우를 제외하고는 100,000회의 

시행에서 MCS에 의한 파괴확률이 수렴하지 않아 MCS

에 의한 취약도 곡선은 구할 수 없었다.

FOSM 방법, PEM, MCS에 의한 취약도 곡선을 비교

하기 위하여 가 0.5, 0.4인 경우에 대하여 Fig. 9(b), 

9(c)와 같이 취약도 곡선을 작성하였다. 이 경우에 수위

가 25.4m 이상이면 MCS에 의한 파괴확률이 수렴하였

으나 수위가 낮은 경우에는 파괴확률이 매우 작아 여전

히 수렴하지 않았다. 실제 제방의 취약도 곡선에서 수위

가 낮은 경우에는 파이핑 파괴의 가능성이 거의 없으므

로 중요도가 높지 않으며 파괴가 급격하게 증가하는 수

위 및 파괴확률이 크게 평가되는 부분의 중요도가 더 

높다. 

상세한 비교를 위해 Fig. 10에 수위가 25.4m에 위치

할 때 각 방법에 따른 유출동수경사의 확률밀도함수

(PDF)와 누적분포함수(CDF)를 제시하였다. FOSM 방

법과 PEM은 확률분포에 대한 정보를 제공하지 않으므

로 대수정규분포 가정을 적용하였다. 파괴확률은 Fig. 

10(a)의 확률밀도함수에서   인 영역의 면적과 같

다. MCS에 의한 확률분포가 오른쪽으로 긴 꼬리를 갖

는 비대칭이고 뾰족한 모양을 나타내며 유출동수경사

가 0.19 이하로는 발생하지 않고 대부분의 유출동수경

사의 분포는 0.19~0.2 사이에 분포되어 있음을 알 수 있
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(a) 


 

(b) 




(c) 




Fig. 9. Comparison of fragility curves for piping failure mode

Table 3. Summary of comparison for seepage (H=25.4m)

Mean, 



 Standard deviation, 



FOSM 0.203 0.061

PEM 0.248 0.085

MCS 0.214 0.031

다. 즉, FOSM 방법과 PEM에서 가정한 확률분포와 상

당히 다른 모양을 하고 있다. 따라서 제방의 파이핑 파

괴모드에 대한 취약도 곡선 작성에서 FOSM 방법과 

PEM으로 정확하게 계산하는 것은 어려우나 FOSM 방

법이 PEM에 비해 효과적인 것으로 판단된다. Table 3

은 각 방법에 따라 평가된 유출동수경사의 평균과 표준

편차를 나타내며 평균은 모두 유사한 결과를 주고 있으

나 FOSM 방법과 PEM이 MCS에 비해 큰 표준편차를 

나타내고 있다.

FOSM과 PEM은 고려되는 랜덤변수의 확률분포를 

고려할 수 없으므로 해석결과인 유출동수경사의 평균 

및 표준편차에 대한 평가만 가능하고 확률분포에 대한 

정보를 제공하지 못한다. 따라서 파괴확률을 계산하기 

위해서는 유출동수경사의 확률분포에 대한 가정이 필

요하다. FOSM과 PEM에 의하여 정확한 파괴확률을 계

산하기 위해서는 유출동수경사의 평균 및 표준편차의 

정확도, 가정한 유출동수경사 확률분포의 적절성이 MCS

에 의해 얻은 유출동수경사의 평균, 표준편차, 확률분포

와 비교하여 보장되어야 한다. 파이핑에 대한 파괴확률

은 제방의 유출동수경사가 한계동수경사 보다 크게 되

는 확률을 의미하므로 Fig. 10(a)의 PDF의 우측 꼬리의 

모양에 영향을 받게 된다. Fig. 10(a)에서와 같이 실제 

유출동수경사의 확률분포가 FOSM과 PEM에서 가정한 

확률분포와 다른 경우에도 특정 한계동수경사에 대하

여 정확한 파괴확률을 평가하는 경우가 있을 수 있다. 

Fig. 9에서 한계동수경사를 0.8, 0.5, 0.4로 설정한 것은 

한계동수경사를 바꾸며 파괴확률을 계산함으로써 FOSM

과 PEM에 의한 유출동수경사의 확률론적 정보가 MCS

에 의한 확률론적 분포와 달라 파괴확률이 다르게 평가

될 수밖에 없음을 명확하게 보이기 위한 것이다.

사면안정의 경우 FOSM 방법과 PEM이 취약도 곡선 

작성에 효과적이지만, 파이핑 파괴모드에는 적용성이 

좋지 않은 것으로 평가된다. 사면안정에서는 랜덤변수

인 전단강도 정수와 사면의 안전율이 비교적 선형의 관

계를 갖지만, 파이핑 문제에서는 랜덤변수인 투수계수

와 전수두의 연직방향 변화율로 표현되는 유출동수경

사의 관계가 심한 비선형성을 갖기 때문이다. 즉, 침투

문제에서 투수계수의 변화폭이 클지라도 이에 따른 유

출동수경사의 변동은 크지 않다.
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(a) PDF

(b) CDF

Fig. 10. Comparison of probability distribution of MCS and FOSM/ 
PEM results (seepage, H=25.4m)

4. 결 론

본 연구에서는 실제 하천제방을 대상으로 확률론적 

방법을 적용하여 사면안정과 파이핑 파괴모드에 대한 

파괴확률을 수위에 따라 계산하여 제방의 취약도 함수

를 작성하였다. 이때 간략법인 FOSM 방법과 PEM의 결

과를 MCS의 결과와 비교하여 사면안정과 파이핑 파괴

모드의 취약도 곡선 작성에 대한 적용성을 평가하였다. 

연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) FOSM 방법과 PEM은 지반 물성치의 평균과 분산

에 대한 정보만으로 적용할 수 있고 계산이 간단하

므로 지반 물성치에 대한 자세한 확률분포가 있어

야 하고 많은 계산이 요구되는 MCS에 비해 적용에 

유리한 측면이 있다. 그러나 기술적 발전으로 컴퓨

터 계산 능력이 향상되고 있어 정확한 해석 결과를 

얻을 수 있는 MCS의 적용성이 지속적으로 향상되

고 있다.

(2) 사면안정의 경우, FOSM 방법과 PEM에 의한 취약

도 곡선은 유사한 결과를 주었다. 모든 수위에 대하

여 FOSM 방법과 PEM의 파괴확률은 MCS에 의한 

파괴확률보다 큰 값을 나타냈으나 그 차이는 크지 

않아 간략법인 FOSM 방법과 PEM을 제방의 사면

안정에 대한 취약도 곡선 작성에 효과적으로 적용

할 수 있다. 사용된 확률론적 해석 방법에 상관없이 

안전율의 확률분포가 유사하게 평가되어 정확도 관

점에서 방법에 따른 적용성에는 큰 차이가 없는 것

으로 평가된다. 

(3) 침투에 의한 파이핑 파괴에 대한 취약도 곡선을 비

교한 결과, 파괴확률은 MCS<FOSM 방법<PEM 순

으로 평가되었다. MCS에 의한 확률분포는 오른쪽

으로 긴 꼬리를 갖는 비대칭의 뾰족한 모양을 나타

내어 FOSM 방법과 PEM에서 가정한 확률분포와 상

당히 다른 모양을 보였다. 따라서 제방의 파이핑 파

괴모드에 대한 취약도 곡선 작성에서 FOSM 방법과 

PEM으로 정확하게 계산하는 것은 어려우나 FOSM 

방법이 PEM에 비해서는 효과적인 것으로 판단된다.

(4) 사면안정의 경우 FOSM 방법과 PEM이 취약도 곡

선 작성에 효과적이지만 파이핑 파괴모드의 경우 

적용성이 좋지 않다. 이는 해석 대상의 문제가 아니

라 지반의 사면안정과 침투문제의 거동 특성에 따

른 것이다. 즉, 사면안정에서는 랜덤변수인 전단강

도 정수와 사면의 안전율이 비교적 선형의 관계를 

갖지만, 파이핑 문제에서는 랜덤변수인 투수계수와 

유출동수경사의 관계가 심한 비선형성을 갖기 때문

에 유출동수경사의 평균과 분산의 계산이 부정확하

고 확률분포에 대한 정보를 제공하지 못하므로 큰 

왜도(skewness)를 갖는 유출동수경사의 분포에는 적

용이 어렵기 때문이다. 
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