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1. 서 론

여타 기간시설물들과 마찬가지로 높이 15 m 이하의 중소규모 흙댐도 시

설물의 규모와 하류 상황에 따라서는 지진 시 붕괴로 인한 피해가 발생할 수 

있어서, 국내 지진화산재해대책법 상 내진성능평가와 내진 보강 등이 이루

어지도록 법제화되어 있는 구조물 중 하나이다. 이러한 중소규모 흙댐의 개

소수가 매우 많음에도 불구하고, 거의 대부분의 댐들이 축조 시기가 오래되

어 저수지에 대한 정보, 특히, 지진 안정성 평가에 필수적인 지반공학적인 

정보가 보존되지 않았거나 전무한 상태이다[1]. 2016년을 기준으로 해당 

시설을 관리하는 정부 부처(해당 시기에는 국민안전처)가 지정한 285개 재

해위험 흙댐에 대하여, 정밀안전진단보고서를 확보할 수 있는 댐은 96개이

며, 이 중 지진 시 파괴확률을 산정하는 데 필수적인 최소한의 지반공학적인 

정보가 보존된 댐은 단 7개이었다는 점이 그 실태를 여실히 보여준다고 할 

수 있다[2]. 그러나 이러한 물성 확보가 어려운 중소규모 흙댐들에 대해서

도 향후 지진 대비 성능평가, 보수보강에 있어 투자 우선순위 등을 결정하기 

위해서는 최소한의 정보를 이용한 지진 시 파괴위험도를 파악할 수 있는 방

안 마련이 필요하다.

2017년에 하익수 등[1]은 지반공학적 물성 정보가 거의 없는 국내 중소

규모 흙댐의 지진 시 파괴확률을 댐높이와 여유고만으로 간편하게 산정할 

수 있는 연구를 수행한 바 있다. 해당 연구에서는 국내 중소규모 흙댐의 기

초지반 및 축조재료의 일반적인 특성을 고려하여, 댐 제체에서는 액상화가 

발생되지 않는다는 가정 하에 흙댐의 지진에 의한 파괴확률을 산정하였다. 

2022년 하익수[3]는 마찬가지로 제체의 액상화가 발생되지 않는다는 가정 

하에 댐의 지반공학적 물성정보와 상관없이 지진에 대한 파괴확률이 ‘0’이 
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This study aims to present a method to evaluate the relative risk of failure due to liquefaction of domestic small to medium-sized earthfill 

dams with a height of less than 15 m, which has little information on geotechnical properties. Based on the results of previous researches, 

a series of methods and procedures for estimating the probability of dam failure due to liquefaction, which calculates the probability of 

liquefaction occurrence of the dam body, the amount of settlement at the dam crest according to the estimation of the residual strength of 

the dam after liquefaction, the overtopping depth determined from the amount of settlement at the dam crest, and the probability of failure 

of the dam due to overtopping was explicitly presented. To this end, representative properties essential for estimating the probability of 

failure due to the liquefaction of small to medium-sized earthfill dams were presented. Since it is almost impossible to directly determine 

these representative properties for each of the target dams because it is almost impossible to obtain geotechnical property information, they 

were estimated and determined from the results of field and laboratory tests conducted on existing small to medium-sized earthfill dams in 

previous researches. The method and procedure presented in this study were applied to 12 earthfill dams on a trial basis, and the 

liquefaction failure probability was calculated. The analysis of the calculation results confirmed that the representative properties were 

reasonable and that the overall evaluation procedure and method were effective.

Key words: Risk, Liquefaction, Small to medium-sized earthfill dam, Geotechnical properties, Liquefaction failure probability

*Corresponding author: Ha, Ik-soo

E-mail: geotech@kyungnam.ac.kr

(Received April 1, 2023; Revised April 4, 2023; Accepted April 4, 2023)



한국지진공학회 논문집 | 27권 3호 (통권 제153호) | May 2023

148

되는 지진파괴확률 영곡선을 제시하였고, 이러한 곡선을 이용하여 국내 식

수전용 흙댐의 상대적인 지진위험도를 분류한 바 있다. 이상의 연구는 공통

적으로 댐 제체에서는 액상화가 발생되지 않는다는 것을 전제로 한 연구 결

과로, 중소규모 흙댐의 일반적인 지진 시 파괴위험도를 평가하기 위해서는 

제체의 액상화로 유발되는 파괴 위험까지도 고려될 필요가 있다.

지진에 의한 중소규모 흙댐의 주요 파괴모드는, (1) 제체 액상화는 발생

되지 않지만 지진 시 댐 정상부의 침하와 발생된 횡방향(상하류방향) 균열

을 통한 상부 침식에 의한 침식파괴(제체 비액상화 파괴모드)(Fig. 1(a)); 

(2) 제체 액상화로 인해 과도한 정상부 침하가 발생하여 여유고 부족에 의

한 월류파괴(제체 액상화 파괴모드)(Fig. 1(b)), 2가지로 구분될 수 있다[1, 

4]. 상기의 2017년 하익수 등[1]과 2022년 하익수[3]의 연구는 중소규모 

흙댐의 파괴모드로 제체 비액상화 파괴모드를 고려한 것이며, 제체에 액상

화가 유발될 수 있는 중소규모 흙댐이라면 제체 액상화에 의한 월류 파괴모

드도 반드시 고려되어야 한다. 즉, 보다 일반적인 상황에서 지진에 의해 발

생될 수 있는 중소규모 흙댐의 파괴확률을 산정하기 위해서는 액상화로 인

한 파괴확률까지도 산정할 수 있는 방안 마련이 필요하다. 다만, 전술한 바

와 같이 대부분의 중소규모 흙댐은 액상화로 인한 파괴확률을 산정함에 필

수적인 지반공학적인 물성 정보가 거의 없으므로, 절대적인 액상화 파괴확

률의 산정은 거의 불가능하나, 산정에 필요한 대표물성의 합리적인 가정 값

을 이용한 파괴확률의 산정과 산정 결과의 상대적 비교는 가능하며, 이러한 

상대적 비교만으로도 충분한 공학적 의미가 있을 것으로 판단된다.

본 연구의 목적은 지반공학적 물성 정보가 거의 없는 높이 15m 이하의 

국내 중소규모 흙댐의 액상화로 인한 상대적 파괴위험도를 평가할 수 있는 

방안을 제시하는 데에 있다. 기존의 연구 결과를 활용하여 흙댐 제체의 액상

화 발생확률, 액상화 후 제체 잔류강도 추정에 따른 댐 정상부 침하량, 댐 정

상부 침하량으로부터 결정되는 월류심도와 이에 따른 제체 액상화 파괴확

률을 산정하는 일련의 액상화로 인한 댐 파괴확률을 산정하는 방법과 절차

를 제시하였다. 이를 위하여, 중소규모 흙댐의 액상화로 인한 파괴확률을 

산정하는데 필수적인 대표 물성들을 제시하였는데, 평가 대상으로 하는 댐 

각각에 대한 이러한 대표 물성값들은 지반공학적 물성 정보의 획득이 거의 

불가능하여 직접 산정이 불가능하므로, 기존 연구에서 중소규모 흙댐에 대

해서 수행되었던 현장시험과 물리특성 시험 사례의 결과로부터 추정하여 

산정하였다. 본 연구에서 제시하는 액상화로 인한 중소규모 흙댐의 액상화 

파괴확률 산정 방법과 절차를 12개 중소규모 흙댐에 시범적으로 적용하여 

그 값을 산정해 보았고, 산정 결과에 대한 분석으로부터 제안된 산정 방안의 

실효성과 개선점을 토의하였다.

2. 중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률 산정 방법과 

절차

2.1 댐 제체 액상화 발생확률 산정

제체의 액상화 발생확률, 

 산정 방법은 현장 N값을 이용하는 것이 예

비평가 방법에 비해 상대적으로 보다 상세하고 검증된 방법으로 여겨진다. 

그러므로 본 연구에서는 제체 액상화 의심층에 대해 추정한 대표 N값을 이

용하여, Idriss and Boulanger에 의한 경험적 액상화 발생확률 산정 방법

[5]을 적용하였다. 이 방법은 1차원 반무한 지반에 대해 적용할 수 있는 산

정 방법이어서, 2차원 또는 3차원의 기하형상을 갖는 댐 제체에 적용하는 

것이 다소 모순일 수 있으나, 발생확률의 상대적 비교가 본 연구의 목적이기 

때문에 근사적 방법으로의 채택은 가능한 것으로 판단되었다. 이 방법에서 

제시하는 액상화 발생확률 산정식은 식 (1)과 같다.
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여기서, 는 누적표준정규분포확률함수(standard cumulative normal 

distribution)로 0~1 사이의 값을 가지며,    (equivalent clean sand 

SPT value, 등가 순수모래 N값)는 식 (2)로 산정할 수 있다.

      ∆  (2)



는 해머효율 60%, 상재하중을 보정한 보정 표준관입시험 N값이

다. ∆ 은 세립분의 영향을 고려하기 위한 보정값으로 세립분의 함량

의 함수이며 식 (3)으로 산정할 수 있다. 이때, FC는 세립분 함유량이며 단

위는 %이다.

∆
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  (3)

식 (1)에서 
    ′  은 식 (4)로 산정할 수 있는데, 국내 액상

화 평가 기준에서 고려하는 지진규모 6.5를 고려한 수정이 필요하다. 여기

(a) Crest deformation & transverse crack (b) Crest deformation & overtopping

Fig. 1. Main potential failure modes of embankment by earthquake loads [1, 4]
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서, 는 전단응력 감소계수(shear stress reduction factor)로서 지진 규모 

M=6.5인 경우 식 (5)와 같이 산정할 수 있고, α(z)는 식 (6), β(z)는 식 (7)로 

산정한다. 이때, z는 심도이며 단위는 m이다.
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  exp    ∙  exp   × (5)
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식 (4)에서 MSF는 규모 조정계수(magnitude scaling factor)로서, 식 

(8)과 같이 산정할 수 있다. 여기서 M = 6.5인 경우 MSF는 1.3으로 산정된

다. 식 (4)에서 상재하중 보정계수(overburden correction factor), 는 

식 (9)로 산정하며, 는 식 (10)으로 산정할 수 있다.
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2.2 제체 액상화로 인한 댐 정상부 침하량 산정

2.1 절에서 제시한 방법과 절차로부터 구한 

 를, 2015년 Idriss

와 Boulanger [6]가 제시한 Fig. 2 또는 산정식 식 (11)에 적용하여 액상화

된 모래의 정규화 잔류강도비, 
 ′을 구한 후, 댐바닥에서 댐정상부까

지 거리의 중앙위치에서의 유효연직응력,  ′를 곱하여, 잔류전단강도, 

 을 구한다. 

′
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 ×exp






 ≤ tan ′ (11)

얻어진 잔류전단강도, 로부터 기존 연구 결과로부터 얻어진 잔류전단

강도에 따른 댐정상부 침하량 그래프(Fig. 3)[7] 또는 이에 대한 추세식인 

식 (12)를 이용하여, 액상화된 저수지의 댐정상부의 침하량을 산정할 수 있

다. 2007년 FMSM 엔지니어는 범용 유한차분 해석프로그램인 FLAC2D 

[8]를 이용하여, 높이 15 m 이하의 중소규모 필댐을 대상으로 지진가속도

가 작은 경우의 액상화 후 댐정상부의 침하량은 제체의 전단강도를 잔류전

단강도로 적용한 정적해석으로부터 침하량을 산정하고, 지진가속도가 큰 

경우(최대수평지반가속도, PHA > 1.0 g)에는 동적 전응력해석을 이용하

여 댐정상부의 침하량을 산정하고, 경험 산정식을 나타내는 경향선을 Fig. 

3과 같이 제시하였다[7]. 국내의 경우, 댐 기초에 작용하는 입력가속도의 

수준이 1.0 g보다는 클 수 없기 때문에 그림에서 제체의 전단강도를 잔류전

단강도로 적용하여 정적해석으로 액상화후 침하량을 산정한 하부 곡선을 

이용하되, SI 단위계를 직접 이용할 수 있는 식 (12)와 같은 형태의 추세식

을 제시하였는데, 식 (12)에 잔류전단강도,  (식 (12)에서 x에 해당)을 

kPa의 단위로 입력하면, 정상부침하량(식 (12)에서 y에 해당)은 m(미터) 

단위로 산정될 수 있다.

     (12)

2.3 댐 정상부 침하량과 월류심도를 고려한 흙댐 액상화 파괴확

률 산정 방법

 

월류심도, 


는 댐정상부를 월류하는 월류 물높이를 의미하며, 액상화

로 인한 댐 정상부 침하량에서 여유고를 뺀 높이로 산정된다. 산정된 


는 

필댐에 대한 기존 연구 결과[9]로부터 제안되고 있는 Table 1을 이용하여 

월류로 인한 액상화 파괴확률, 을 산정하되, Table에서 직접 제시되지 

않은 높이에 대해서는 선형 보간하여 산정한다. 최종적으로 액상화로 인한 

댐의 파괴확률은 2.1절에서 산정한 액상화 발생확률, 

과 본 절에서 산정

한 액상화 파괴확률, 의 곱으로 산정한다.

Fig. 2. Normalized residual shear strength ratio of liquefied soils [6]

Fig. 3. Dam crest settlement for residual shear strength [7]
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2.4 흙댐 액상화 파괴확률 산정을 위한 데이터 입력 방안 및 산정 

절차

대부분의 중소규모 흙댐은 액상화로 인한 파괴확률을 산정함에 필수적

인 지반공학적인 물성 정보가 거의 없으므로, 절대적인 파괴확률의 산정은 

거의 불가능하다. 그러나 산정에 필요한 대표물성의 합리적인 가정 값을 이

용한 파괴확률의 산정과 산정 결과의 상대적 비교는 가능하다. 본 절에서는 

흙댐의 액상화 파괴확률 산정에 필요한 입력 물성과 물성 입력 방안, 액상화 

파괴확률 산정 절차를 제시한다. 

중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률을 산정하기 위해서는 기본적으로 

Table 2에서 제시하는 데이터가 입력값(input data)으로 결정되어야 한다. 

본 연구에서는 기본 입력 데이터와 이러한 데이터의 입력 방안을 Table 2와 

같이 제시하였다. 

중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률을 산정하는 방안은 두 가지 방향으로 

구분된다. 즉, 대상 댐이 액상화 평가를 위한 대표 물성인 표준관입시험값, 

N값을 포함한 지층 정보를 확보하고 있는 경우와 그렇지 못한 경우로 구분

된다. 본 연구에서는 N값을 포함한 지층 정보가 없는 경우와 있는 경우에 

대하여, 적용한 관련 입력 데이터의 형태와 입력 방안을 Table 3과 Table 4

와 같이 각각 제시하였다.

본 연구에서 제시하는 중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률 산정 절차는 다

음과 같이 요약될 수 있다.

(1) 기본 정보 입력

저수지 제원, 저수위 정보, 제체 물성(단위중량, 액상화 세립분함유율), 

지진 특성값(지진규모, 정상부가속도 증폭비, 댐 기초 최대지반가속도) 등

을 입력한다. 확률산정 대상 댐의 N값 정보 보유 유무에 따라, Table 3과 

Table 4에서 제시한 입력 방법에 따라, 액상화 대상층의 N값과 대상층의 

중간 심도를 입력한다.

(2) 발생 지진의 연초과확률(AEP, Annual Exceedance Probability) 

산정

대상으로 하는 재현주기(본 연구에서는 재현주기 1,000년을 대상으로 

함) 지진에 대한 최대지반가속도(PGA, Peak Ground Acceleration) 값의 

발생확률은 n년에 초과확률  (%)일 때 연초과확률, AEP를 다음의 식 

(13)으로 산정한다. 소방방재청 고시 국가지진위험지도(2013년 12월 13

일 공표)[10]에서는 1,000년 재현주기 지진은 100년에 초과확률 10%로 

Table 1. System failure probability of fill dams due to overtopping 

according to overtopping depth [9]

Overtopping depth, 


 (m)
Overtopping system response 

probability

0 0

0.15 0

0.6 0.25

1.0 1

Table 2. Basic input data and data input method for calculating dam liquefaction failure probability

Input data (unit) Input scheme Detailed input method

Dam height (m)
Basic 

specification
Basic specification informationDam crest elevation (m)

Full water leve elevation (m)

Dam Ave. total unit weight (kN/m3) Fixed value assume 17~18 

Dam Ave. saturated unit weight (kN/m3) Fixed value assume 18~19 

Earthquake magnitude (M) Fixed value 6.5 (Domestic Max. earthquake magnitude)

Crest acceleration amplification ratio Fixed value 2.0 (based on Section 3.3)

Fine content (%) Fixed value 20 (based on Section 3.2)

Dam base PGA (g) Reading value Read from NEHM* with 1,000 year return period

Annual exceedance probability Calculated value See equation (13) in Section 2.4

* : Nation Earthquake Hazard Map [10]

Table 3. Liquefiable layer input data and data input method when there is no stratum information including SPT N 

Input data (unit) Input scheme Detailed input method

SPT N value of liquefiable layer (blows) Fixed value 9 (based on Section 3.1) 

Middle depth of liquefiable layer (m) Calculated value Distance from dam crest to 1/2 dam height

Table 4. Liquefiable layer input data and data input method when there is stratum information including SPT N

Input data (unit) Input scheme Detailed input method

SPT N value of liquefiable layer (blows) Referenced value
the lowest N in the layers indicated as SM, SP, and landfill layers 

(If no corresponding layer, follow Table 3)

Middle depth of liquefiable layer (m) Referenced value
Depth at the center of the layer with the lowest N when there are SM, 

SP, and landfill layer (If no corresponding layer, follow Table 3)
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정의되므로, 식 (13)에 n=100, =10을 입력하여 AEP를 산정한다.

   



 (13)

(3) 액상화 발생확률 산정을 위한 지반 특성값 및 지진증폭특성값 산정

액상화 대상층의 심도와 단위중량을 이용하여, 액상화 대상층 중간 심도

에서의 전응력과 유효응력을 산정하고, 국가지진위험지도로부터 읽은 댐 

기초의 PGA와 정상부가속도 증폭비로부터 액상화 대상층에서의 최대지

반가속도를 산정한다.

(4) 액상화 발생확률, 

 산정

식 (1)을 이용하여 액상화 발생확률, 

을 산정한다. 사용되는 확률 영

향인자는 SPT N값, 액상화세립분함유율, 지진규모, 액상화 대상층의 심도, 

액상화 대상층 심도에서의 최대지반가속도 등이다.

(5) 액상화로 인한 댐 정상부 침하량과 침하에 따른 월류 파괴확률,   

산정

2.2절로부터 액상화로 인한 댐 정상부 침하량을 산정하고, 2.3절로부터 

액상화로 인한 월류 파괴확률, 을 산정한다. 사용되는 확률 영향인자는 

액상화 후 잔류전단강도비, 잔류침하량, 월류심도에 따른 파괴확률이다.

(6) 댐의 액상화로 인한 연파괴확률,  산정

액상화 발생확률, 

, 액상화 파괴확률,  , 발생지진 연초과확률

(AEP)를 곱하여 댐의 액상화 연파괴확률, 를 산정한다(
  ×




× ).

3. 액상화 파괴확률 산정에 필요한 중소규모 흙댐의 

대표물성 선정

2장에서 제시하는 방법과 절차에 의해 지반공학적 물성정보가 전무한 

중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률을 산정하기 위해서는 다음에 제시되는 

대표물성에 대한 적절한 가정, 산정방법, 대푯값이 제시되어야 한다. 

3.1 제체 표준관입시험값

재해위험저수지 중 정밀안전진단보고서가 보존되어 있고, 해당 보고서

에 표준관입시험 결과가 수록된 높이 10 m 이상 15 m 이하의 29개 저수지

에 대한, 댐 정상부에서 하부 심도 10 m까지의 N값의 평균값들을 계산하여 

나타낸 것은 Fig. 4와 같다[11]. 해당 자료들은 정규분포 상 좌우로 치우쳐

진 정도를 나타내는 비대칭도는 1.88로 산정되어 절댓값이 3.00을 초과하

지 않으므로 정규분포를 따르는 것으로 판단할 수 있고[12], 평균값은 9.03, 

중앙값은 8.63, 최빈값(빈도가 가장 큰 값)은 9.00으로 산정되어(Fig. 5 참

조), 분포특성 대푯값을 ‘9’로 선정하였다. 즉, 대표 N값을 9로 산정하였는

데, 산정된 값은 상부 성토층과 일부 중심 코어층의 특성이 반영된 값으로, 

개략적 조사값을 적용한 것에 대한 한계성은 내포하나, 실제 조사된 값이며, 

준공연도가 오래된 저수지의 경우, 성토재료와 코어재료의 구분이 명확하

지 않은 점을 감안하면, 제체 표준관입시험값 대푯값으로의 적용은 어느 정

도 타당성이 있다고 판단된다. 

3.2 제체 액상화평가를 위한 액상화 세립분함유율

국내 저수지의 물성범위 분석을 위하여 저수지 중 정밀안전진단보고서 

내에 지반물성이 포함된 저수지를 대상으로 15 m 이하 저수지 10개소에 대

해 세립분함유율이 분석된 것[11]은 Fig. 6과 같다. 분석된 대상 저수지의 

제체 구성 흙은 통일분류법상 총 네 가지(SM, SC, ML, CL)이었고, 대상 

흙의 세립분함유율은 19~79% 범위이며, 평균은 약 43%로 분석되었다. 이 

중 다수 포함된 액상화 가능성이 낮은 SC를 제외한 조사 결과의 세립분함

유율 하한값은 약 ‘20’으로 나타나, 본 연구에서는 세립분함유율의 대푯값

을 ‘액상화평가세립분함유율’로 칭하고, 20%로 설정하였다. Fig. 6에서 

상대깊이(relative depth)는 대상 깊이에 대한 세립분 흙의 분포 위치(심도)

를 정규화하여 나타내기 위하여 댐 높이로 대상 토층이 위치한 심도를 나눈 

것이다.

Fig. 4. Average SPT N values from crest to a depth of 10m (results 

of 56 boreholes in 29 reservoirs)

 

Fig. 5. Histogram and normal distribution curve of SPT N values



한국지진공학회 논문집 | 27권 3호 (통권 제153호) | May 2023

152

3.3 댐 제체를 통한 가속도의 증폭 특성

액상화 발생확률을 산정함에 있어, 액상화 가능층에서 발생되는 최대가

속도를 산정하기 위해서는, 댐 기초에서의 가속도가 정상부에서 어느 정도 

증폭되는지에 대한 정보가 필요하다. 이러한 가속도의 증폭비는 댐 제체의 

기하학적 형상이나 입력 지진동의 크기 등에 좌우되고 특별한 산정식은 없

다. Fig. 7은 높이가 10 m~60 m 범위인 미국, 멕시코, 일본의 필댐 기초와 

정상부에서 관측된 주요 지진기록을 분석하여 정리한 것이며, 분석 내용으

로 상대적으로 높은 댐은 낮은 댐에 비해 동일한 댐 기초 가속도에 대해 증

폭비가 상대적으로 크며, 동일한 댐 높이에 대해 댐 기초 가속도는 커질수록 

증폭비는 다소 감소함을 기술하고 있다[13]. 이에 본 연구에서는 이러한 연

구 결과를 바탕으로 댐 기초에서의 정상부로의 가속도 증폭은 2배, 즉 가속

도 증폭비 대푯값을 ‘2’로 설정하였다. 그림에서 국내 지진구역과 1,000년 

재현주기 지진동에 대한 저수지의 액상화 여부를 평가함에 있어서, 개략적 

기준이 될 수 있는 가속도는 0.1 g(그림에서 약 100 gal(cm/sec2))~0.25 g

(그림에서 약 250 gal) 범위이며, 이 때의 증폭비는 2~3의 범위이나, 연구

범위에 있는 중소규모 흙댐의 경우, 댐 높이가 15 m 이하로 다소 낮은 점을 

감안하여 증폭비는 ‘2’로 설정하였다.

4. 중소규모 흙댐의 상대적 액상화 파괴위험도 시범 

평가 및 분석

전술한 본 연구에서 제안하는 액상화 파괴확률 산정 방법과 절차를 N값 

정보가 없는 높이가 15 m 이하인 12개 중소규모 흙댐에 시범 적용해 보았

다. 12개 흙댐에 대한 정보는 기존의 연구보고서[11]에 제시된 내용을 활용

하였다. 대상 댐에 대한 제원과 기본 입력 데이터는 Table 5와 같고, 액상화 

파괴확률과 상대적 액상화 파괴위험도 순위 평가 결과는 Table 6과 같다. 

Table 6에서 연간 액상화 파괴확률이 ‘0’으로 동일한 경우는 액상화 발생

확률을 근거로 파괴위험도 순위를 정하였다.

Fig. 8은 시범 평가 대상 댐의 댐 기초 PGA에 따른 액상화 발생확률과 

액상화 파괴확률을 나타낸 것이다. 그림에서 액상화 발생확률과 액상화 파

괴확률은 전반적으로 댐 기초 최대지반가속도, PGA가 커질수록 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 즉, 기존의 연구 결과[5]에서 액상화 발생확률의 크기

와 액상화 파괴확률의 크기의 증감 경향이 대체로 유사하다는 점을 고려할 

때, 본 연구에서 제시하는 평가 방법과 절차는 PGA와 상관성이 있다고 볼 

수 있으며, 액상화 발생확률과 파괴확률이 PGA와 상관성이 있다는 점에서 

본 연구에서 제시한 평가 방법과 절차는 전반적으로 실효성이 있다고 판단

해 볼 수 있다.

Fig. 9와 Fig. 10은 Fig. 8과 마찬가지로 시범 평가 대상 댐의 댐 기초 

PGA에 따른 액상화 발생확률과 액상화 파괴확률을 나타낸 것이나, 액상화

세립분함유율을 각각 25%와 30%로 다르게 적용하여 추가로 평가한 결과

이다. 각각의 결과 모두는 액상화 발생확률 측면에서는 Fig. 8의 결과와 유

사한 경향을 보이나, 액상화 파괴확률 측면에서는 Fig. 8의 본 연구에서 적

용한 액상화세립분함유율 대푯값 20%인 경우의 결과와는 다르게 뚜렷한 

Fig. 6. Fine content of reservoir materials in 10 reservoirs subjected 

to investigation [11]

Fig. 7. Acceleration amplification observation records through dam body of earthfill dams (upstream-downstream direction) [13]
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상대적 차이나 경향을 보여주지 못하는 것으로 나타났다. 즉, 액상화세립분

함유율을 25%를 초과하여 적용하는 경우에는 액상화 발생확률은 어느 정

도 타당성을 보이나, 액상화 파괴확률은 전혀 의미없이 낮은 값을 보이거나 

확률이 ‘0’으로 나타나 상대적 비교가 불가능한 것으로 확인되었다. 이러한 

결과를 토대로, 본 연구의 상대적 액상화 파괴확률을 산정하는 방법에서 제

시한 액상화세립분함유율 대푯값 20%는 액상화 발생확률의 전반적 분포

Table 5. Specification and input properties of 12 dams for pilot application

No Dam
Available SPT,

N

Specification
Dam base

PGA(g)

Applied

SPT,

N

Fine content

(%)

Liquefiable layer

depth from crest 

(m)
Height

(m)

Crest 

EL(m)

Water level

EL(m)

1 TS X 12.0 101.8 100.0 0.135 9 20 6.00

2 SR X 10.0 82.4 80.8 0.135 9 20 5.00

3 WG X 8.0 91.1 89.8 0.130 9 20 4.00

4 HC X 8.5 199.4 197.4 0.120 9 20 4.25

5 BD X 8.8 102.9 101.7 0.110 9 20 4.40

6 OD X 10.0 64.0 63.0 0.110 9 20 5.00

7 DG X 6.7 22.1 20.9 0.105 9 20 3.35

8 DDWM X 5.3 270.1 268.0 0.130 9 20 2.65

9 DJG X 6.1 218.6 217.5 0.130 9 20 3.05

10 DN X 7.6 179.2 178.1 0.135 9 20 3.80

11 SH X 7.0 49.3 46.7 0.135 9 20 3.50

12 GD X 9.8 98.3 97.0 0.125 9 20 4.90

Table 6. Results of relative liquefaction failure probability and failure ranking of 12 pilot-applied dams

No Dam AEP1) Liquefaction probability
Liquefaction failure 

probability

Annual liquefaction 

failure probability2)
Ranking of relative failure 

risk

1 TS 1.05E-03 6.16E-01 0 0 9

2 SR 1.05E-03 6.03E-01 1.11E-02 7.05E-06 2

3 WG 1.05E-03 4.10E-01 3.16E-02 1.36E-05 1

4 HC 1.05E-03 6.84E-02 3.31E-03 2.39E-07 7

5 BD 1.05E-03 7.42E-02 0 0 12

6 OD 1.05E-03 2.33E-01 0 0 10

7 DG 1.05E-03 6.29E-03 1.86E-03 1.23E-08 8

8 DDWM 1.05E-03 4.57E-03 8.27E-02 3.98E-07 6

9 DJG 1.05E-03 1.26E-01 0 0 11

10 DN 1.05E-03 5.17E-01 1.87E-02 1.02E-06 5

11 SH 1.05E-03 4.25E-02 5.26E-02 2.36E-06 3

12 GD 1.05E-03 4.49E-01 4.08E-03 1.93E-06 4

1) : see section 2.4 (2)
2) : see section 2.4 (6) 

(a) Liquefaction probability (b) Liquefaction failure probability

Fig. 8. Liquefaction and liquefaction failure probability according to PGA for pilot evaluation dams (fine content 20%)
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가 적절하고, 액상화 파괴확률도 상대적 구분이 가능할 만큼 적절하게 산정

된 대푯값임을 확인할 수 있다.

Fig. 11은 시범 평가 대상 댐의 댐 높이에 따른 액상화 발생확률과 액상

화 파괴확률을 나타낸 것이다. 상대적으로 높이가 낮은 댐의 경우, 댐체를 

통한 가속도의 증폭이 작을 수 있으나, 본 연구에서 설정한 가속도증폭비 대

푯값인 ‘2’를 적용하고, 액상화 대상층의 심도를 댐 높이의 1/2로 설정함으

로써, 높이가 높은 댐과 마찬가지로 댐 기초에서의 PGA의 2배인 정상부에

서의 가속도에 대해 중간 위치에서의 증폭된 가속도를 선형 보간으로 적용

하게 되어, 액상화 반복전단응력의 수준은 댐 높이에 따라 큰 차이가 없게 

된다. 반면에 높이가 낮은 댐은 댐 높이의 1/2로 설정한 액상화 대상 심도가 

상대적으로 높은 댐에 비해 얕아 상재하중이 작으므로 상재하중 보정계수

[14]는 다소 커서 상재하중이 보정된 

이 커지고, 이로 인해 저항전단

응력이 더 크게 되어 액상화 발생확률은 그 경향이 뚜렷하지는 않으나, Fig. 

11(a)와 같이 더 낮은 것으로 나타날 수 있다. 다만, Fig. 11(b)에서 볼 수 있

듯이, 액상화 파괴확률의 증감 경향은 액상화 발생확률의 증감 경향과 달라, 

댐 높이의 액상화 발생확률 및 파괴확률과의 상관성은 낮다고 판단된다. 이

는, Fig. 8~Fig. 10에서 알 수 있듯이, 액상화 발생확률과 파괴확률은 PGA

와 상관성이 큰데, Fig. 11(b)에서 높이가 상대적으로 낮은 댐일수록 액상

화 파괴확률이 높게 나타난 이유는 댐 높이의 영향이 아니라. Table 5에서 

확인할 수 있듯이, 대상댐 기초에서의 PGA의 범위(0.105 g~0.135 g) 중 

0.12 g보다 큰 PGA를 갖는 9개 댐 중 6개가 낮은 댐이고, 결국 가속도의 영

향으로 낮은 댐에서 액상화 파괴확률이 크게 나타난 것이기 때문이다. 그러

(a) Liquefaction probability (b) Liquefaction failure probability

Fig. 9. Liquefaction and liquefaction failure probability according to PGA for pilot evaluation dams (fine content 25%)

(a) Liquefaction probability (b) Liquefaction failure probability

Fig. 10. Liquefaction and liquefaction failure probability according to PGA for pilot evaluation dams (fine content 30%)

(a) Liquefaction probability (b) Liquefaction failure probability

Fig. 11. Liquefaction and liquefaction failure probability according to dam height for pilot evaluation dams (fine content 20%)
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므로 N값 정보가 없는 댐에 대하여 N = 9를 대푯값으로 설정하고, 댐높이

의 1/2 심도를 액상화 대상층으로 간주하는 본 연구에서 제시한 방안은 댐

의 기하학적인 영향에 크게 영향을 받지 않고 적용이 가능한 값으로 평가될 

수 있다.

이상의 분석 결과에도 불구하고, 본 연구에서 제시하는 평가 방안은 다

음과 같은 제한사항과 개선사항을 갖는다.

우선적으로 본 방안의 적용은 높이 15 m 이하의 중소규모 흙댐에 적용

하는 것이 타당하다. 잔류강도에 따른 댐 정상부침하량을 산정하는 Fig. 3

과 식 (12)는 높이 15 m 이하의 중소규모 댐에 대한 연구 결과이며, 무엇보

다 해당 범위의 댐에 대해서 댐 높이를 고려한 침하율이 아니라, 침하량의 

절대값을 제시하고 있기 때문이다. 따라서, 지반공학적 정보를 충분히 가지

고 있는 중소규모 흙댐들에 대한 결과를 도출하여 댐 높이를 고려한 방법과 

절차로 개선하는 것이 필요하다. 아울러 가장 유념해 두어야 할 것은 본 연

구에서 제시하고 시범 댐에 적용하여 결과를 도출한 평가 방안은 여러 가정

과 설정 대푯값을 이용한 평가이므로, 대상 댐 간 상대적 비교 평가에만 적

용하는 것이 타당하며, 절대적인 평가는 극히 제한적이어야 한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 연구 결과를 활용하여 지반공학적 물성 정보가 전

무한 높이 15 m 이하의 중소규모 흙댐의 액상화로 인한 댐 파괴확률을 산정

하는 방법과 절차를 제시하고자 하였고, 제시한 방법과 절차를 12개의 중소

규모 흙댐에 시범 적용하고 그 결과를 분석함으로써, 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

(1) 기존의 연구 결과를 분석 활용하여, 지반공학적 물성 정보가 전무한 중

소규모 흙댐의 상대적 액상화 파괴위험도를 댐의 기본적인 제원정보

(높이, 여유고)와 평가 지진정보(지진가속도, 평가지진의 재현주기)만

으로 비교가 가능한 절차와 방법을 구체적으로 제시하였다.

(2) 중소규모 흙댐의 액상화 파괴확률 산정에 필요한 대표물성으로 제체 표

준관입시험값, 액상화 평가 대상층의 세립분함유율, 댐체을 통한 가속

도증폭비를 선정하고, 각각의 대푯값을 선정하는 방법과 선정된 대푯값

을 제시하였다.

(3) 본 연구에서 제안하는 액상화 파괴확률을 산정하는 절차와 방법을 12

개 흙댐에 시범 적용하고 결과를 분석하였으며, 그 결과 대표물성의 선

정 대푯값들은 타당하며, 전반 평가 절차와 방법은 실효성이 있는 것으

로 확인되었다.

(4) 본 연구에서 제시하는 평가 방안은 높이 15 m 이하의 중소규모 흙댐만

을 대상으로 하는 것이 타당하다. 아울러, 본 방안은 지반공학적 정보가 

전무한 흙댐에 대한 평가를 위해, 여러 가정과 설정값을 포함하므로 대

상 댐 간 액상화 파괴위험도의 상대적 비교 평가에 적용을 국한하는 것

이 타당하며, 절대적 평가에의 적용은 극히 제한적이어야 한다.
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