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시설물방재

저수지 제체 및 지반 물성치의 공간적 불균질성을 고려한 

사면 안정성 평가

Evaluation of Slope Stability of Reservoir Considering 

Heterogeneous Soil Properties

신승원* · 이상빈** · 이승수*** · 정종원****

Shin, Seungwon*, Lee, Sangbeen**, Lee, Sungsu***, and Jung, Jongwon****

Abstract

The slope stability evaluation of reservoirs is required because of the aging of reservoirs. Reservoir levees are designed to achieve

homogeneous construction, but the spatial heterogeneity of the material properties of reservoirs is unavoidable. Because the existing

method for evaluating reservoir stability is limited in terms of considering the spatial heterogeneity of material properties, the stability

evaluation was conducted in this study, in which the spatial heterogeneity and uncertainty of the material properties of the reservoir

levee were considered. In addition, the results for the existing and proposed methods were compared and analyzed, and the variability

of the entire material properties of the reservoir levee, instead of spatial heterogeneity, was reflected. The evaluation results confirmed

that the probability of failure obtained using the proposed method was lower than that for the existing stability evaluation method,

considering the variations in material properties because the levee did not reach the critical state, owing to changes in local properties. 

Therefore, the proposed method is useful for the cost-effect repair and reinforcement of reservoir slopes, compared to the existing

slope stability evaluation method.
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요 지

국내 저수지의 노후화로 인해 안정성 검토가 요구되는 실정이다. 저수지 제체는 균질한 시공을 목표하고 있지만, 제체 및

저수지 하부 지반 물성치의 공간적 불균질성 및 불확실성을 피할 수 없는 상황이다. 기존의 저수지 안정성 평가는 이러한 

물성치의 공간적 불균질성을 고려하는데 한계가 있다. 따라서, 본 연구에서는 저수지 제체 및 지반 물성치의 공간적 불균질성

및 불확실성을 고려한 안정성 평가를 수행하였다. 또한, 공간적 불균질성이 아닌 물성치의 변동성을 고려한 기존의 연구

결과와 비교 및 분석을 수행하였다. 그 결과, 공간적 불균질성 및 불확실성을 고려한 경우 국부적인 물성의 변동으로 인해 

제체가 한계상태에 도달하지 않기 때문에 물성치의 변동성만을 고려한 기존의 안정성 평가법에 비해 사면의 붕괴확률이 

감소하는 것을 확인하였다. 따라서, 본 연구의 결과를 활용하여 기존의 안정성 평가에 비해 경제적인 저수지 사면의 보수

및 보강이 가능하다.
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1. 서 론

국내에 축조된 약 17,000여 개의 저수지 중, 설치 후 50년 

이상 경과된 시설이 약 76%를 차지하며(KRC, 2018), 노후화

가 진행되어 본래의 기능을 적절히 수행하지 못 하는 저수지

가 전국에 산재해 있다. 축조 후 지속적인 관리에도 불구하고 

호우, 풍화, 침식 및 지진 등의 자연적 요인에 노후화가 

진행된다. 이로 인해 시설물의 기능 저하, 홍수 조절능력 

저하, 제방의 누수, 침식 및 균열 등의 문제가 발생하여 

안정성이 감소하게 된다. 또한, 국내 계절별 특징인 홍수와 

가뭄의 양극화 현상으로 인해 재해위험도가 가중되고 있다. 

저수지 붕괴 시 저수된 물과 제방 및 축조 재료가 방류되어 

인접 지역의 인명과 주민시설, 도로 및 재산 등에 피해를 

초래한다. 따라서 저수지에 대한 구조적 안정성을 평가하여 

이를 바탕으로 적절한 보수 및 보강 대책이 필요한 실정이다. 

지반은 생성단계에서부터 고유한 성질인 공간적 불균질

성 및 변동성을 가지며 측정오차, 실험오차, 해석모델의 

오차 등으로 인해 불확실성이 가중된다(Christian, 2004). 

특히, 지반의 공간적 불균질성 및 변동성은 퇴적조건, 지질학

적 불균질성, 응력이력 등의 원인으로 인해 발생하며, 지반의 

불확실성 을 유발하는 원인이 된다(Elkateb et al., 2002). 

따라서, 확률론적 해석을 수행함에 있어 지반 물성의 불확실

성 및 불균질성을 정량적으로 반영해야 한다.

기존 저수지에 대한 안정성 평가는 Geo-Slope사의 Seep/w 

및 Slope/w 프로그램을 활용한다(GEO-SLOPE International 

Ltd., 2015). Seep/w을 활용하여 침투해석을 수행한 뒤, 

Slope/w를 활용한 사면안정해석을 통해 사면 활동파괴에 

대한 안전율을 산정한다. 이와 같은 방법은 한계평형이론에 

근거한 것으로, 산정된 안전율이 사면 활동에 대한 최소안전

율 기준을 만족하면 현재 상태는 공학적으로 안정한 것으로 

판단한다. Slope/w를 활용한 붕괴확률 산정 기법은 저수지 

제체의 물성치 전체를 동일한 값으로 가정하고 변동성을 

고려하여 안정성을 평가하는 기법이기 때문에, 지반 물성치

의 공간적 불균질성을 고려하기에 한계를 나타낸다.

따라서, 본 연구에서는 실제 저수지에 대한 형상 및 물성을 

산정하고, Rocsience사의 Slide2 프로그램을 활용하여 지반

의 공간적 불균질성 및 불확실성을 고려한 저수지 사면에 

대한 안정성 평가를 수행하였다. 또한, 기존 지반 물성의 

변동성만을 고려한 저수지 안정성 평가 결과(Lee and Jung, 

2019)와 비교 및 분석을 수행하여 저수지 사면에 대한 합리적

인 위험도 평가를 수행하였다.

2. 연구 동향

같은 지층임에도 불구하고 지반의 물성은 불균질성으로 

인해 위치에 따라 불확실성을 갖는다(Cho, 2011). 또한, 물성

치 측정을 위한 시료의 채취 과정에서의 오차, 실내시험 

및 현장시험 과정에서의 오차, 기상 상황에 따른 오차, 시료의 

교란 등으로 인한 불확실성이 존재하기 때문에 위험도 평가

의 한계가 존재한다(Lee and Jung, 2019).

확률론적 해석은 이러한 불확실성을 고려하기 위해, 붕괴

확률을 통해 위험도를 평가하는 기법이다(Jeong et al., 2011). 

따라서, 신뢰성 있는 안정성 평가를 위해서는 주변 환경이나 

다양한 현장 특성에 따라 분포하는 불균질성 및 불연속성의 

특성을 파악하고 정량화하는 확률론적 해석기법이 요구된

다(Feng and Lajtai, 1998; Park and West, 2001). 

Lumb (1966, 1968, 1975)는 비배수전단강도, 간극비와 

같은 지반물성치에 대한 공간 상관구조의 기본적인 모형을 

제안하였다. Agterberg (1970)는 자기상관함수를 도입하여 

공간적 불균질성을 표현하였다. Díaz Padilla and Vanmarcke 

(1974)는 지반 물성의 불균질성을 표현하기 위해 상관 거리

를 사용하였으며, Baecher (1982)는 지반 물성의 공간적 

불균질성을 무작위 성분과 추세 성분의 조합으로 나타내는 

기법을 제안하였다. 특히, Vanmarcke (1983)는 공간적 불균

질성을 고려한 확률론적 해석의 기초를 마련하였으며, 지반 

물성을 확률값으로 표현하는데 평균, 분산, 변동자와 같은 

매개변수가 필요하다고 설명하였다. Major et al. (1978)은 

확률론적 해석기법을 통한 암반 사면에 대한 안정성 해석을 

수행하였다. Sung (2007)은 암반 사면의 구간별 확률론적 

해석을 통해 불연속면의 연속성을 고려한 사면안정해석을 

수행하였다. Cho and Park (2008, 2009), Cho (2012)는 투수계

수 및 일반 사면에 대해 공간적 불균질성을 고려한 침투해석 

및 사면안정해석을 수행하였다. Jeon et al. (2013)은 화강풍

화토의 불포화 지반정수에 대한 확률특성을 파악하고 몬테

카를로 시뮬레이션 기법을 활용해 사면안정해석을 수행하

였다. Choi (2016)는 지반 물성에 대한 확률론적 접근을 

통해 지반 물성이 갖는 불균질성이 붕괴확률에 미치는 영향

에 대해 검토하고, 사면안정해석 및 확률론적 해석을 통한 

신뢰성 해석을 종합적으로 수행하였다. Cho (2018)는 몬테

카를로 시뮬레이션 기법을 활용해 강우 영향으로 인한 사면 

붕괴에 대해 확률론적 사면안정해석을 수행하였다. Lee and 

Jung (2019)은 노후저수지에 대해 물성치의 변동성을 고려

하여 수위 변화에 따른 사면안정해석 및 확률론적 해석을 

수행하였다. 하지만, Lee and Jung (2019)은 공간적 불균질성

이 아닌 저수지 전체 물성치가 균질하게 바뀌는 변동성만을

로 바뀌는 변동성만을 고려하였다.

이처럼, 일반 사면 및 암반 사면 등을 대상으로 일반적인 

사면안정해석 및 확률론적 해석이 수행되어 왔으나, 저수지 

물성치의 불균질성 및 불확실성을 고려한 안정성 평가에 

대한 연구는 부족한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 공간적 불균질성 및 불확실성을 

고려한 저수지 사면에 대한 안정성 평가를 수행하였으며, 합리

적이고 신뢰성 있는 위험도를 평가하기 위해 Lee and Jung 

(2019)의 확률론적 해석 결과와 비교 및 분석을 수행하였다. 
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3. 수치해석을 활용한 저수지 안정성 평가

3.1 수치해석 대상 저수지 제원 및 물성치

본 연구에서는 수치해석 결과의 정확한 비교를 위해 Lee 

and Jung (2019)과 동일하게 경북 경주시에 위치한 ￮￮저수지

를 대상으로 물성치의 공간적 불균질성 및 불확실성을 고려

한 확률론적 해석을 수행하였다. 해당 저수지의 정밀안전진

단보고서를 통해 산정된 해석 대상 저수지의 기본 제원, 

단면 형상, 댐마루(Crest of dam), 만수위(High Water Level, 

H.W.L), 홍수위(Flood Water Level, F.W.L), 하부 지반

(Bottom layer) 및 상부 지반(Upper layer)은 Fig. 1에 나타난

다. 또한, 필댐 설계기준을 통해 저수지 물성치를 산정하고, 

국토지반정보 포털시스템에서 얻은 인근 시추공 자료를 

활용하여 해석 대상 저수지의 지반 물성을 산정하였다. 해석 

대상 저수지의 수치해석에 사용된 물성치는 Table 1과 같다.

Fig. 1. Shape and Specification of a Reservoir

Classification

Unit 

weight

(kN/m³)

Cohesion

(kPa)

Friction 

angle

( ° )

Coefficient of 

Permeability 

(cm/s)

Levee 19 5 25 1e-3

Upper layer 19 0 35 1e-3

Bottom layer 19 30 30 4e-4

Riprap 20 0 40 1.8

Core 18 50 15 1e-7

Table 1. Material Properties of a Reservoir

3.2 공간적 불균질성을 고려한 사면안정해석

Rocscience사의 Slide2 프로그램은 사면의 원형 또는 비원

형 파괴 대한 안전율과 붕괴확률을 평가하기 위한 2D 사면안

정해석 프로그램으로 물성의 공간적 불균질성, 변수에 대한 

자기상관거리, 필드 생성을 위한 세 가지 공분산 함수 옵션 

등의 기능이 추가되어 저수지의 물성의 공간적 불균질성을 

고려한 안정성 평가가 가능하다.

사면안정해석은 일반적으로 가장 폭넓게 사용되는 Bishop

의 간편법을 활용하여 안전율을 산정하였으며, Bishop의 

간편법은 Eq. (1)과 같다.

  cos tan


tan 





sin

tan

(1)

여기서, 는 절편의 폭(), 는 수압(), c는 점착력

(), W는 각 절편의 중량(), 는 내부마찰각(°), 

는 경사각(°)을 나타낸다. 

3.3 공간적 불균질성

자연재료인 지반은 깊이와 위치에 따라 특성 및 물성에 

불균질성을 갖는다. 이러한 특성은 지반의 조성 성분, 응력이

력, 퇴적상황 등을 원인으로 발생하며, 지반의 불확실성을 

유발하는 본질적인 원인이 된다(Lacasse and Nadim, 1996). 

지반의 공간적 불균질성은 무작위적인 특성을 갖지는 않으

며 공간에서의 깊이 및 위치에 영향을 받는다. 따라서, 지반의 

특성을 공간적인 범위로 표현하는 상관성을 나타내기 위하

여 자기상관거리(Autocorrelation distance)와 변동자(Scale 

of fluctuation; Vanmarcke, 1983) 두 가지 지표를 사용하였다. 

자기상관거리는 자기상관함수(Autocorrelation function) 값

이 1/e로 감소하는 거리로 정의되며(DeGroot and Baecher, 

1993), 변동자 δ는 지반이 갖는 유사성 및 상관관계를 거리로 

나타낸다. 둘의 관계는 Eq. (2)와 같다.


∞

∞

 (2)

여기서, 는 자기상관함수, 는 공간상 두 점간의 거리

를 나타낸다.

자기상관거리가 감소할수록 지반의 변동폭이 공간적 범

위 내에서 크게 나타나는 것을 의미한다. 반대로, 자기상관

거리의 증가는 지반 물성이 넓은 공간적 범위에 걸쳐 유사성

을 나타내는 것을 의미한다. 자연 지반의 지질학적 형성 

과정으로 인해 연직 방향의 자기상관거리가 수평 방향의 

자기상관거리에 비해 작은 경우, 이 값의 비가 약 10 이상이된

다(Baecher and Christian, 2003). 그렇지 않은 경우에는 등방 

상관구조(Isotropic correlation)가 사용된다. El-Ramly et al. 

(2003)의 문헌연구 결과에 따르면 연직 방향의 자기상관거

리는 1~3 m의 범위를 나타내고, 수평 방향의 자기상관거리

는 10~40 m의 범위를 나타낸다. 따라서 본 연구에서는 해석 

대상 저수지의 높이 및 사면의 길이를 고려하여 연직 방향 

자기상관거리에 2 m를, 수평 방향 자기상관거리에 10 m를 

적용하였다.

3.4 변동계수

지반 물성의 불확실성은 3가지 주요 원인으로 인해 발생한
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다. 첫째, 측정오차, 둘째, 지반의 고유변동성 셋째, 설계모델

의 불확실성이다. 고유변동성은 지반의 지질학적, 화학적 

생성과정에서 발생하며, 측정오차는 실내 및 현장시험 시료

의 교란, 시험장비, 시험절차 및 시험종류 등에 영향을 받는다. 

시험횟수를 증가시켜 이러한 불확실성을 최소화할 수 있지

만, 경제적 또는 환경적 제한사항이 있을 경우 측정오차 

범주 안에 포함할 수 있다(Kulhawy, 1992). 또한, 설계모델의 

불확실성은 실제 현장조건과 사면안정해석 프로그램을 활용

한 현장조건 모델링의 차이에 의해 발생한 한계성 오차라고 

정의한다. 측정된 지반 물성의 불확실성을 평가하기 위해서

는 앞서 설명한 세 가지 불확실성 원인들의 독립적인 분석이 

필요하며, 이를 통해 해당 지반의 고유변동성을 알 수 있다.

지반 물성의 변동계수(Coefficient of variation, COV)는 

경향성 또는 평균의 불확실한 변동성을 나타내며, 평균값으

로 설계지반변수의 표준편차를 정규화시킨 값을 백분율로 

나타낸 것으로 Eq. (3)과 같이 표현된다. 





× (3)

여기서, 는 평균값, 는 표준편차를 나타낸다. 해석 대상 

저수지의 지반 물성에 대한 변동성 평가를 위해 국내⋅외 

문헌을 통해 제시된 내부마찰각과 점착력의 변동계수를 

정리하였으며, Table 2와 같다. 

본 연구에서는 문헌값을 바탕으로 Lee and Jung (2019)과 

동일한 변동계수 범위인 점착력 10~40%, 내부마찰각 

5~20% 내에서 수치해석을 수행하였다.

Classification
Friction angle

(COV. %)

Cohesion

(COV. %)

Phoon and 

Kulhawy

(1999)

Clay & Sand Clay

6-21 7-38

Meyerhof 

(1970)

Silty Clay Silty Clay

26 35.9

Jones et al.

(2002)

Clay & Silt Clay

10-56 18-42

Uzielli et al.

(2006)

Clay & Sand Clay & Sand

5-15 10-55

Kim et al.

(2009)

Weathered soil Weathered soil

8 20

Onyejekwe

(2012)

Clay Clay

11-30 51-58

Table 2. COV of Inherent Soil Variability

3.5 확률론적 해석

본 연구에서는 붕괴확률을 산정하기 위해 확률론적 해석

을 수행하였다. 이를 통해 안전율의 확률밀도함수를 얻고 

최종적으로 1보다 작은 안전율의 면적과 총면적의 비로 

붕괴확률을 산정한다(Bae and Park, 2002). 붕괴확률은 Eq. 

(4)와 같이 표현된다.

 



× (4)

여기서, N은 전체 안전율의 개수를 M은 1보다 작은 안전

율의 개수를 나타낸다. 본 연구에서는 민감도 분석을 통해 

안전율이 수렴하는 500회 반복계산을 수행하여 붕괴확률을 

산정하였다.

3.5.1 샘플링 기법

랜덤 샘플링은 모집단 전체의 경향을 표본들이 정확하게 

나타낼 수 있도록 확률분포로부터 무작위로 추출하는 방법

이다. 샘플이 충분히 많은 경우 적용이 쉽다는 장점이 있으나 

모델을 평가하는데 비용과 시간이 많이 소요되는 경우 적용

에 문제가 있을 수 있다. Latin hypercube 샘플링 기법은 

동등한 확률간격으로 누적확률분포를 나누고 각 확률간격

에서 무작위로 확률변수(Random variable)를 추출하는 계

층화 랜덤 샘플링 기법으로 적은 수의 샘플링으로 확률분포

의 넓은 영역을 포함할 수 있는 효율적인 샘플링 기법으로 

발생 가능한 변수를 균등한 확률로 산정할 수 있다는 장점이 

있다. 따라서 본 연구에서는 랜덤변수들 사이의 상관성을 

고려할 수 있는 Latin hypercube 샘플링 기법을 사용하였다

(Stein, 1987).

4. 결과 분석

4.1 공간적 불균질성을 고려한 사면안정해석

Fig. 2는 랜덤변수 내에서 해석 대상 저수지의 물성에 

대한 공간적 불균질성을 고려한 사면안정해석 결과 중 일부

를 나타낸다. 

내부마찰각과 점착력에 대해 Table 2의 문헌값과 Lee 

and Jung (2019)의 변동계수 내에서 해석 대상 저수지의 

높이 및 사면의 길이를 고려하여 연직 방향 자기상관거리 

2 m, 수직 방향 자기상관거리 10 m를 적용하여 사면안정해석

을 수행하였다.

4.2 공간적 불균질성을 고려한 안전율의 확률분포

Fig. 3은 만수위와 홍수위 조건에서 내부마찰각과 점착력의 

변동계수 변화에 따른 하류 사면 안전율의 확률분포를 나타낸

다. 만수위 조건에서 내부마찰각의 변동계수가 5~20%로 증

가함에 따라 하류 사면의 최소안전율이 1.15에서 0.85로 

감소하고, 최대안전율은 1.29에서 1.45로 증가하였다. 점착

력의 변동계수가 10~40%로 증가함에 따라 하류 사면의 
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(a) Slope stability analysis considering heterogeneous 

friction angle of soils

(b) Slope stability analysis considering heterogeneous 

cohesion of soils 

Fig. 2. Slope Stability Analysis Considering Spatial Heterogeneous Soil Properties using Slide2

(a) F⋅S distribution according to variation of 

friction angle COV at H.W.L condition

(b) F⋅S distribution according to variation of 

cohesion COV at H.W.L condition

(c) F⋅S distribution according to variation of 

friction angle COV at F.W.L condition

(d) F⋅S distribution according to variation of 

cohesion COV at F.W.L condition

Fig. 3. F⋅S Distribution According to COV Variation

최소안전율이 1.20에서 0.90으로 감소하고, 최대안전율은 

1.24에서 1.30으로 증가하였다. 또한, 홍수위 조건에서 내부

마찰각의 변동계수가 5~20%로 증가함에 따라 하류 사면의 

최소안전율이 1.11에서 0.77로 감소하고, 최대안전율은 1.25

에서 1.40으로 증가하였다. 점착력의 변동계수가 10~40%로 

증가함에 따라 하류 사면의 최소안전율이 1.16에서 0.77로 

감소하고, 최대안전율은 1.20에서 1.26으로 증가하였다. Fig. 

3에서 저수지 전체 물성치의 변동성을 고려한 하류 사면 

안전율에 대한 확률분포(Lee and Jung, 2019)와의 비교 결과, 

물성치의 공간적 불균질성을 고려한 경우 평균안전율은 
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더 낮게 산정되었다. 하지만, 확률분포에서 최소안전율은 

더 높게, 최대안전율은 더 낮게 나타내는 경향을 보였으며, 

이로 인해 1보다 낮은 안전율이 적게 산정되었다. 

4.3 공간적 불균질성을 고려한 붕괴확률

Fig. 4는 만수위와 홍수위 조건에서 내부마찰각과 점착력

의 변동계수 변화에 따른 Lee and Jung (2019)과의 붕괴확률 

비교 결과를 나타낸다. 만수위 조건에서 내부마찰각의 변동

계수가 5~20%로 증가함에 따라 붕괴확률이 0%에서 최대 

2.4%까지 증가하였으며, 점착력의 변동계수가 10~40%로 

증가함에 따라 붕괴확률은 0%에서 최대 0.8%까지 증가하였

다. 또한, 홍수위 조건에서 내부마찰각의 변동계수가 5~20%

로 증가함에 따라 붕괴확률이 0%에서 최대 6.6%까지 증가하

였으며, 점착력의 변동계수가 10~40%로 증가함에 따라 붕

괴확률은 0%에서 최대 0.8%까지 증가하였다. 본 연구의 

붕괴확률 산정 결과, 내부마찰각이 점착력에 비해 붕괴확률

에 크게 영향을 미치는 것으로 파악되고 이는 기존의 연구 

결과와 동일하게 나타난다(Lee, 2020). 저수지 전체 물성치

의 변동계수 변화에 따른 붕괴확률(Lee and Jung, 2019)과의 

비교 결과, 공간적 불균질성을 고려한 경우 만수위 시 점착력

의 변동계수 40%와 홍수위 시 점착력의 변동계수 30% 및 

40%의 경우를 제외하고 1보다 낮은 안전율이 더 적게 산정되

어 붕괴확률이 더 낮게 나타나는 경향을 보였다.

4.4 공간적 불균질성을 고려한 내부마찰각과 

점착력의 복합적 변화에 따른 붕괴확률

Fig. 5는 내부마찰각과 점착력의 변동성을 동시에 고려한 

경우 만수위와 홍수위에서의 붕괴확률을 나타낸다. 만수위 

조건에서 내부마찰각의 변동계수를 5%로 고정하고 점착력

의 변동계수를 10%에서 40%까지 증가시킬 경우 붕괴확률

은 0%에서 0.8%까지 나타났으며, 내부마찰각의 변동계수를 

최대 20%까지 고정하고 점착력의 변동계수를 10%에서 40%

까지 증가시킬 경우 붕괴확률은 최대 5.2%까지 나타났다. 

또한, 홍수위 조건에서 내부마찰각의 변동계수를 5%로 고정

하고 점착력의 변동계수를 10%에서 40%까지 증가시킬 경

우 붕괴확률은 0%에서 2.8%까지 나타났으며, 내부마찰각의 

변동계수를 최대 20%까지 고정하고 점착력의 변동계수를 

10%에서 40%까지 증가시킬 경우 붕괴확률은 최대 11.8%까

지 나타났다. 만수위 조건에 비해홍수위 조건에서 붕괴확률

이 더욱 크게 나타났으며, Lee and Jung (2019)과의 비교 

(a) Probability of failure because of variation of friction 

angle COV at H.W.L condition

(b) 

(b) Probability of failure because of variation of 

cohesion COV at H.W.L condition

(c) 

(c) Probability of failure because of variation of friction 

angle COV at F.W.L condition

(d) 

(d) Probability of failure because of variation of 

cohesion COV at F.W.L condition

Fig. 4. Probability of Failure Because of the Variation of COV
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(a) Probability of failure when both friction angle and 

cohesion are considered (H.W.L)

(b) Probability of failure when both friction angle and 

cohesion are considered (F.W.L)

Fig. 5. Probability of Failure When Changing COV of Friction Angle and Cohesion at the Same Time

결과, 공간적 불균질성을 고려한 경우 전반적으로 붕괴확률

이 더 낮게 산정되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 저수지 사면에 대한 합리적인 위험도 평가

를 위해 물성치의 공간적 불균질성 및 불확실성을 고려한 

확률론적 해석을 통해 안정성 평가를 수행하였다. 본 연구의 

결론은 다음과 같다.

(1) 물성치의 공간적 불균질성을 고려한 내부마찰각과 

점착력의 변화에 따른 안전율의 확률분포 산정 결과, 

변동계수가 증가함에 따라 최소안전율은 감소하고 

최대안전율은 증가하였다. 이는 기존의 안전성 평가 

결과에 비해 최소안전율은 더 높게 산정되고, 최대안

전율은 더 낮게 평가되었다. 지반 전체의 물성을 변동

시키는 해석 방법과 달리 공간적 변동성을 고려한 

경우 연직 및 수평 방향의 자기상관거리를 고려하여 

지반의 물성을 국부적으로 변동시키기 때문인 것으로 

판단되며, 이로 인해 1보다 낮은 안전율의 분포는 

더 적게 평가되었다. 

(2) 공간적 불균질성을 고려한 내부마찰각과 점착력의 

변동계수 변화에 따른 붕괴확률 산정 결과, 점착력에 

비해 내부마찰각이 붕괴확률에 미치는 영향이 비교적 

큰 것으로 나타났다.

(3) 공간적 불균질성을 고려한 내부마찰각과 점착력의 

복합적 변화에 따른 붕괴확률 산정 결과, 변동계수가 

증가함에 따라 붕괴확률이 크게 증가하였으며, 점착

력에 비해 내부마찰각의 변동계수 변화에 따른 붕괴확

률 변동성이 크게 나타났다. 또한, 기존의 붕괴확률 

산정 결과에 비해 붕괴확률이 전반적으로 낮게 산정되

었다.

(4) 기존 연구의 경우, 파괴면에 걸쳐 동일한 물성이 적용

되어 1보다 작은 안전율의 샘플링 횟수가 많아져 사면

의 붕괴확률이 과대평가 될 수 있다. 그러나 물성치의 

공간적 불균질성을 고려한 사면안정해석은 붕괴확률

이 감소한다. 따라서, 공간적 불균질성을 고려한 저수

지에 대한 안정성 평가를 바탕으로 합리적인 붕괴확률

을 산정하고 이를 토대로 저수지에 대한 보수 및 보강

이 요구된다고 판단된다.
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