
Ⅰ. 서론

우리나라의 많은 댐들이 30년 이상 경과됨에 따라 

선제적 안전관리와 노후화에 따른 생애주기 비용을 최

소화 할 필요가 있다. 미국과 일본 등 주요 국가에서는 

사후관리에서 선제적 투자로 시설물 관리방식을 전환

하고 있으며, 우리나라의 경우 SOC 분야 재정투입 규

모를 감안, 효율적 시설물 안전 및 유지관리 체계 수립

(국회 입법조사처, ‘18.10)을 권고하고 있다. 이에 따라, 

댐 시설의 유지관리 미래 핵심기술 및 자산관리 선진

사례 검토, 신뢰성 해석 기법 활용, 댐 시설물의 안전 

및 유지관리 개선방안 등을 마련하고, 국내외 기관의 

물 인프라 관리 개선에도 적용할 수 있도록 보편성과 

기관 별 현실적 여건을 감안할 수 있는 탄력성과 유연
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Abstract

The risk of dam failure is increasing due to environmental changes such as climate change and extreme 
weather events. As a result, there is growing interest in the aging of large hydraulic structures both 
domestically and internationally. The need for stability analysis methodologies to estimate the potential 
risks of these structures, along with international regulatory directions on dam safety management, has 
become evident. This study proposes a probabilistic safety evaluation model using Bayesian techniques. 
Analytical methods based on the binomial distribution and Poisson distribution were developed for aging 
assessment under both stationarity and nonstationarity conditions. Furthermore, the analysis was extended 
to include a population variability model that incorporates prior information reflecting data variability to calculate 
risk probabilities. The proposed aging evaluation model is expected to provide a basis for quantifying the 
aging of dams, thereby enabling the determination of remaining service life and the optimal timing for 
maintenance and repair.
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성을 확보하여야 한다. 

노후화(Aging)를 정량적으로 표현한 보편적 정의는 

없지만, 일본 등에서는 통상적으로 시설물이 30년이 

경과되면서 보수보강 비율이 급격하게 증가하고, 「법

인세법 시행규칙」 감가상각 내용연수 하한선을 30년

으로 인식하기 때문에 일반적으로 노후화를 준공 후 

경화년수(30년 적용)에 따라 분류하고 있는 추세이다

(K-water, 2016). ICOLD(1994)에서는 노후화의 정의를 

운영 시작 후 5년 이상시 발생하는 열화(deterioration)

로 정의한다. ICOLD에서는 댐 노후화는 구조물과 기

초 건설에 사용된 재료의 물성이 시간적으로 변화화는 

것과 관련된 열화 유형으로서 정의할 수 있다.

댐 붕괴에 대한 원인을 외국 사례를 살펴보면 Peng 

& Zhang(2012)은 171건의 댐 붕괴 사례 중에 91.8%가 

월류로 인한 붕괴인 것으로 분석하였으며, Zhang, et. 

al.(2009)은 필댐 붕괴 사례를 검토하였고 그 중 58%가 

월류로 인한 붕괴, 37%는 파이핑인 것으로 분석되었

다. 국내 피해 사례 중 2002년 태풍 RUSA 내습시 농업

용 저수지의 피해 사례를 검토한 결과 월류에 의한 피

해가 52%, 파이핑으로 인한 피해가 18%로 나타났다

(Choi, 2015). 

국내에서 가시적인 물인프라 시설물의 노후화 및 

유지/안전관리 소홀로 인한 안전사고는 발생하지 않은 

것으로 보고되고 있다. 그러나 향후 물인프라 시설물

의 노후화가 충분히 예상되는 바, 국내외 시설물 노후

화로 인한 안전사고 사례와 유사한 안전사고가 발생할 

여지가 있다.

댐의 노후화는 시간이 지남에 따라 내구성이 저하되

는 현상과 밀접한 관련이 있으며, 이러한 특성은 정상

성 모형만으로는 충분히 설명하기 어렵다. 특히, 시간

에 따른 댐 배수량 변화는 비정상적인 특성을 보일 가

능성이 높아, 이를 노후화의 주요 지표로 활용할 수 

있다고 가정하였다. 본 연구에서는 댐 수위와 하류 배

수량 데이터를 다변량 분포로 분석하고, 댐 수위에 따

른 배수량이 기준 범위를 초과하는 사상(event)을 추출

하였다. 이를 기반으로 초과확률 기준을 적용하여, 댐 

노후화를 정량적으로 평가할 수 있는 대리변수를 제안

하고자 한다. 이러한 접근법은 장기간에 걸친 지반 계

측 자료 확보가 어려운 국내 상황에서도 효과적으로 

적용 가능하며, 댐 안정성을 위협하는 특정 사상의 발

생 가능성을 시간적 관점에서 평가하는 데 유용할 것

으로 판단된다. 

이러한 점에서 이항분포(binomial distribution)의 매

개변수인 가 시간에 따라 변화하는 비정상성 모델의 

개발과 이를 통해 OOO댐의 노후화 정도를 예시를 통

해 제시하였다. 본 연구를 통해 제시되는 방법은 기존

에 정상성 기반의 위험도 해석 기법과는 차별성 있는 

새로운 해석 방법으로서 이상치의 발생빈도의 시변성

을 고려한 모형으로 확장하였다. 

Ⅱ. 연구방법

댐 노후화 평가를 위하여 OOO댐의 배수량 및 수위

의 관계를 평가하였다. 2개의 변량의 관계를 결합확률

분포로 정의하고 결합확률이 0.9를 벗어나는 이상치를 

댐의 구조적 문제가 발생하는 구간으로 가정하여 시계

열로 구성하였으며 이를 노후화 평가를 위한 기초자료

로 활용하였다. 노후화 평가 방법으로는 정상성

(stationarity) 및 비정상성(nonstationarity)에 따른 이항

분포, 포아송 분포(Poisson distribution)를 기반의 해석 

방법을 개발하였다. 정상성 모형은 시간적인 종속성을 

고려하지 않는 모형이며 비정상성 모형은 시간적인 종

속성을 고려한 모형으로 정의할 수 있다. 따라서 비정

상성 모형을 노후화 평가를 위한 해석 모형으로 채택

하였으며, 정상성 모형은 비정상성 모형과 비교하기 

위한 기본모형(reference)으로 활용하였다. 이와 함께 

자료 및 매개변수에 불확실성을 평가하기 위하여 

Bayesian 모형을 활용하였다. 이를 통해 노후화에 따른 

위험도를 산정함과 동시에 해석결과에 대한 불확실성 

정보를 제시하였다.
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1. 댐 배수량 및 수위 자료의 관계성 평가 방안 제시

<Figure 1>은 소양강댐의 수위와 배수량과의 관계를 

나타낸다. 댐 수위가 높은 경우 배수량이 커지는 특성

을 기대할 수 있다. 댐 수위와 배수량관의 관계 분석을 

통해 기대할 수 있는 것은 이러한 양의 상관성이 시간

적으로 지속되느냐에 대한 문제이다. 즉, 댐 수위가 높

은 경우 댐의 배수량도 과거에 관측되었던 수준으로 

유지되어야 하나, 만약 배수량의 크기가 현저히 작아

지거나 커지는 경우 댐의 구조적 및 기능적 문제를 의

심할 수 있다. 따라서 이러한 관계설정을 통해 특정 

기준값(threshold)을 결정하고 운영한다면 댐의 안정성 

평가와 함께 시간적 추이 변화도 관찰이 가능하다. 최

종적으로 댐의 노후화를 평가할 수 있는 모형으로 확

장도 가능할 것으로 판단된다.

<Figure 2>는 댐의 수위와 배수량의 특성을 시간 규

모별로 평가하기 위하여 Wavelet Transform을 통해 주

파수대별로 시계열을 분리하였다. 고주파(high 

frequency)에서 저주파(low frequency) 순서로 분리하면

서 댐의 수위와 배수량의 관계를 평가하여 그래프로 

나타내었다. 주기별로 동조(modulation)되는 부분도 있

는 반면 서로 다른 상이한 관계(phase)를 갖는 특성을 

갖는 경우가 있는 것으로 분석되었다. 향후 주파수 영

역별로 차이가 발생하는 부분과 실제 댐의 안전상의 

문제점이 나타나는 시점을 서로 비교함으로써 댐의 구

조적/기능적 노후화 등을 사전에 인지하거나 예측이 

가능한 모형으로 확장도 가능할 것으로 판단된다.

Figure 1. The relationship between dam water levels and discharge volume

Figure 2. Evaluation of the characteristics of dam water levels and discharge volume at different time scales
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<Figure 3>은 댐의 수위와 배수량의 상관성을 보여

주고 있는 것으로 시간적인 지체를 포함한 상관성 평

가를 위하여 지체상관계수를 산정하였다. 두 변량간의 

지체는 나타나지 않고 있으며 상관성은 대략 0.5를 나

타내고 있다. 이러한 상관성을 시간에 경과에 따라 지

속적으로 평가하고 변동성을 파악하는 것도 댐의 이상 

징후를 파악할 수 있는 방안이 될 수 있을 것으로 판단

된다.

Figure 3.  The correlation between dam water levels and 
discharge volume

2. 댐 배수량 및 수위에 다른 결합확률 분포

Copula 함수 방법을 기반으로 OOO댐의 배수량

(drain)과 수위 자료 간의 2차원 결합확률분포를 구축

하였다. 구축된 2차원 결합확률분포를 토대로 결합확

률이 90% 이상 99.5% 미만의 값을 댐의 구조적 이상

(abnormal) 상황으로 가정하여 관측 자료로부터 이들 

사상을 추출하고 시계열로 구성하였다. 즉, 연단위로 

이상치의 발생횟수 및 발생간격을 시계열로 구축하고 

댐의 노후화 분석을 위한 기초자료로 활용하였다. 본 

연구에서는 99.5% 결합확률을 벗어나는 계측정보는 

이상치(Outlier)로 가정하였으며, 1985년 이전의 값에

서도 다수의 이상치가 확인되어 자료 기간을 1985년

(포함) 이후로 결정하여 연간 발생 횟수를 결정하였다. 

<Figure 4>는 Gaussian Copula 함수를 이용하여 배수량

과 수위간의 2차원 결합확률밀도 함수를 산정한 결과

를 나타낸다.

<Figure 4>에서 정의된 결합확률분포로부터 이상치

를 추출하여 나타내면 <Figure 5>와 같으며, 이를 연간 

발생횟수로 나타내면 <Figure 6>과 같다. <Figure 6>에

서 보면 이상치 발생횟수가 시간이 경과됨에 따라 증

가하는 경향을 나타내는 확인할 수 있다. 이를 댐의 

노후화와 연계하여 해석할 수 있는 방법을 개발하였

다.

Figure 4. Bivariate joint probability estimation based on Copula
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Figure 5. Discharge and water level variation of OOO Dam

Figure 6. ≤    Annual occurrence frequency 
within the range.

3. 정상성 노후화 평가 모형

1) Bayesian 모형 기반의 정상성 이항분포 모형

이항분포 기반의 모형은 성공(안전) 과 실패(위험)

로 구분되며, 이항분포의 가정은 다음과 같다.

① 사상은 성공 및 실패의 두 경우로 구분된다.

② 각 문제에 대하여 실패확률(위험성)의 확률이 있

으며, 매개변수 로 표기한다.

③ 이전의 결과가 이후 결과에 영향을 주지 않는 

독립성 가정에 근거한다.

이항분포에서 매개변수는 위험 발생확률 이며, 

으로 표기되는 지정된 횟수 내에서 발생횟수를 로 

표기된다. 노후화 평가모형으로서 본 연구에서 은 

365일이며 는 365일 동안 발생한 이상치 발생횟수로 

정의할 수 있다.

위험도 의 추정은 일반적으로 우도함수를 최대화

함으로써 산정되며 다음과 같이 추정될 수 있다.

 


         (1)

이항분포의 경우, Bayesian 추론 시 매개변수 의 

사전분포로 Beta 분포가 활용되며, Beta 사전분포를 표

현하기 위해서는 와 로 표기되는 두 가지 

Hyper-parameter로 정의된다. 개념적으로 는 사

전분포에 포함된 위험 횟수로 볼 수 있고 와 

의 합은 이러한 위험이 발생했을 때의 대응 횟수

와 같다.

 

 
  (2)

의 기간 동안에서 개의 발생 횟수로 구성된 관측 

데이터로 사전분포(prior distribution)의 공액분포

(conjugate distribution), 우도함수(likelihood function)를 

활용하여 사후분포를 추정할 수 있다. 공액분포는 사

전·사후분포(posterior distribution)가 동일하고, 공액분

포 특성 상 사후분포 또한 Beta 분포를 따르게 된다

(Berti, et. al., 2012).

Beta 분포의 특성으로부터 의 사전평균과 사후평

균은 각각 와 
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로 구할 수 있다. 또한, 사후분

포에 거의 영향을 미치지 않는 사전분포를 사용할 수

도 있다. 즉, 모형의 사전분포로 다양한 방법이 적용된

다(informative 사전분포, diffuse 사전분포, reference 사

전분포, formal 사전분포, vague 사전분포 및 objective 

사전분포).

무정보(non-informative) 사전분포는 매개변수에 대

한 정보를 거의 포함하지 않으며, 완전한 불확실성에 

근거하여 매개변수를 추정한다. 즉, 무정보 사전분포

는 관측 자료가 충분히 많은 경우에 적합하며, 사전정

보보다는 우도함수에 근거한 해석을 목적으로 활용된

다. 즉, 강한 사전정보를 부여함으로서 나타날 수 있는 

매개변수의 부정확성을 방지하기 위한 목적으로 활용

된다. 무정보 사전분포를 적용하는 방법은 매우 다양

하며 통계적 및 수학적 관점에서 적용 가능한 무정보 

사전분포를 사용하는 것이 일반적이다. 

PSA(Probabilistic Sensitivity Analysis)의 단일매개변수 

추론을 위해서 본 연구에서는 Jeffreys 무정보 사전분포

(noninformative prior)를 활용하였다. Jeffreys 사전분포 

함수 형태는 우도함수에 따라 달라지기 때문에, 각 우

도함수에 따라 서로 다른 Jeffreys 사전분포가 적용된다

(Choi, et. al., 2018).

<Figure 7>은 Bayesian 모형 기반의 정상성 이항분포 

모형을 통한 OOO 댐의 PSA 결과를 나타낸다. 위험도 

를 매년 추정할 수 있으며 분석기간 동안 평균 발생확

률은 0.054로 추정되었다. 즉, 매년 5.4%의 확률로 이상

치 관측되고 있음을 확인할 수 있다. 매년 추정되는 

위험도 추정치는 Bayesian 모형으로부터 사후분포 형

태로 제시되며 95% 구간을 동시에 보여주고 있음을 

확인할 수 있다. 위험확률이 1985년부터 2000년 초반

까지 일정 값을 유지하다가 2003년 이후 증가하는 경

향성을 확인할 수 있다. 이러한 점에서 시간종속성을 

가지는 노후화 함수를 명확하게 위험도 추정 시 활용

하는 것이 통계적으로 적합성이 있다 하겠다. 이러한 

점에서 노후화를 함수형태로 제시한 비정상성 모형을 

다음 절에서 제시하였다. 한 가지 특이점은 위험도가 

클수록 불확실성 구간도 증가하는 것을 확인할 수 있

으며, 이는 상대적으로 적은 이상치를 고려한 Sampling 

오차를 고려한 결과로서 Bayesian 모형의 장점 중 하나

로 판단할 수 있다.

Figure 7. Results of risk analysis for OOO Dam based on 
Binomial normality

2) Bayesian 모형 기반의 정상성 Poisson 모형

Poisson 모형은 확률론적 위험도 평가를 위해 사용

되는 대표적인 확률모형으로서 위험발생 확률을 예측

하기 위한 목적으로 위험도 평가에서 사용된다(Chan 

& Vasconcelos, 2009). 

Poisson 분포에 대한 일반적인 가정은 다음과 같다.

① 짧은 시간 간격에서 고장이 발생할 확률은 대략

적으로 시간 간격의 길이에 비례한다. 고장률 또는 위

험도 발생확률로 정의되며 (lambda)로 표기한다.

② 짧은 시간 안에 동시다발적으로 고장이 발생할 

확률은 거의 0에 가깝다.

③ 특정 시간구간에 발생한 사건은 또 다른 시간구

간에서 발생할 확률에 영향을 미치지 않는 독립성 가

정에 근거한다.

Bayesian 기법을 이용한 Poisson 모형에서 매개변수

는 로 나타내며, 관측기간에서 특정 기간(t) 내의 사

건 발생 횟수(x)로 구성된다.

는 발생률 또는 고장율로 나타내는 비율이고 단위

는 시간의 역수를 갖는다. 는 시간의 함수가 아니기 
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때문에 단순한 Poisson 분포는 신뢰도 성장(reliability 

growth)이나 노후화 문제에 적용될 수 없으며, 추후 비

정상성을 나타내는 모형으로 확장이 필요 된다. 관련 

사항은 다음절에 기술하였다.

매개변수  추정은 이항분포의  와 마찬가지로, 
우도함수를 최대로 하는 값으로 추정되며, 산정식은 

다음과 같다.

  


       (4)

최우도법 기준으로 산정된 매개변수 의 신뢰구간

은 일반적으로 Chi-square 분포를 통해 다음과 식과 같

이 정량화할 수 있다.

 


 

        (5)

 


 

(6)

이항분포의 경우와 마찬가지로, Bayesian 추론의 수

학적 편리성 때문에 공액사전분포가 적용되며, Poisson 

분포에 대한 공액사전분포는 Gamma 분포로 적용된다. 

공액사전분포는 사전분포와 사후분포가 동일하게 추

정될 수 있는 사전분포로서 Bayesian 모형 적용 시 모형

의 효율성뿐만 아니라 정확성 측면에서도 다양한 장점

을 제공한다. Gamma 사전분포는 두 개의 매개변수 

( 및 )가 필요하며, 개념적으로 는 

사전분포에 포함된 발생횟수로 볼 수 있고, 는 

이 사건들이 발생한 기간으로 볼 수 있다.

4. 비정상성 노후화 평가 모형

1) Bayesian 모형 기반의 비정상성 이항분포 모형

비정상성 모형과 관련된 매개변수를 수학적으로 유

도하는 것은 쉽지 않으며 본 연구에서는 앞서 설명된 

Bayesian MCMC 기법을 활용하여 매개변수를 추정하

였다(Kim, et. al., 2016).

이항분포의 매개변수 가 시간에 따라 변화할 수 

있게 하는 일반적인 방법은 Canonical Link 함수를 직

접 확률모형에   의 함수형태 정의하는 

것이다. 여기서, 는 의 사용자 정의 함수이고 

와 는 경향성을 평가하기 위한 회귀 매개변수, 는 

시간을 나타낸다. 만약 가 0이면 앞서 논의된 시간에 

따라 가 변화하지 않는 모델로 축소된다. 0보다 크면 

시간의 변화와 함께 값이 증가하고, 가 0보다 작은 

경우에는 값은 감소한다. 여기서, 매개변수 와 의 

정확한 추정이 가장 핵심적인 사항이다.

Bayesian 추론에서는 이러한 매개변수 추정 시 무정

보 사전분포를 적용하는 것이 일반적인 방법이다. 물

론 사전정보가 매개변수 와  추정 시 이용 가능하다

면 신뢰성 있는 정보가 되지만, 잘못된 사전정보로 인

한 문제점이 크게 나타날 수 있으므로 무정보 사전분

포를 통해 매개변수의 범위를 조정하면서 매개변수를 

추정하는 것이 바람직한 대안이 될 수 있다.

<Table 1>은 매개변수의 수렴정도는 지표를 통해서

도 확인하였으며, 수렴 정도를 높이기 위하여 9,000회 

반복 시행하여 매개변수를 추정하였다. 매개변수 에 

대한 사후분포를 분석하면 경향성의 정도를 판단할 수 

있다. 사후분포가 0의 오른쪽에 있으면, 증가 경향을 

나타내며, 반대로 0의 왼쪽에 있으면 감소 경향을 나타

낸다.  값의 사후분포를 통하여 노후화 진행 정도를 

확률적으로 해석할 수 있다. <Figure 8>에서 제시된 것

처럼 가 0보다 크며 불확실성 구간도 매우 작은 것을 

확인할 수 있으며, 이는 노후화의 특성을 나타내는 이

상치 발생확률 의 증가 경향 정도가 통계적으로 유의

함을 나타낸다.

제시된 Bayesian 기법 기반의 비정상성 모델을 통하

여 미래에 대한 를 추정할 수 있으며, 본 분석에서 

제시된 결과는 앞서 제시된 노후화 분석을 위한 PSA 

체계에서 직접적으로 사용될 수 있다. <Figure 9>는 본 

연구에서 개발한 비정상성 이항분포를 이용한 노후화 

평가 결과를 나타낸다. 예시를 위해 2021년에 대한 이

상치 발생률 에 대한 모의를 시행하였으며 90% 신뢰

구간 [0.13, 0.16]과 사후확률 0.14로 추정되었다. 모형
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을 통해 추정된 의 사후분포를 이용하여 위험도 의 

각 연도별 90% 신뢰구간을 나타내었으며, 빨간색으로 

나타낸 확률 =0.053 값은 과거 기간에서의 의 평균  

값을 나타낸다. 본 모형에서 시간 t를 지속적으로 증가

시키면서 확률 를 추론할 수 있으며, 이는 앞서 제시

된 <Figure 10>와 같은 형태로 변환하여 적용이 가능하

다. 즉, 확률 를 활용하여 위험도 기준을 결정한 후 

(<Figure 10>에서 y축의 2 또는 3) 제시된 기준까지 도

달하는데 요구되는 시간 t를 추정한다면 앞서 제시된 

일반화된 노후화 모형에 직접적으로 활용이 가능하다.

2) Bayesian 모형 기반의 비정상성 Poisson 모형

Poisson 분포의 매개변수 가 시간에 따라 변화할 

수 있게 하는 일반적인 방법은 앞서 이항분포 모형에

서 언급한 것과 동일하게 매개변수 를 

  의 함수로 정의하는 것이다. 여기서, 

는 의 사용자 정의 함수이고 와 는 매개변

수를 나타내며 는 시간을 의미한다. 

Variables Mean Stand. Dev. MC_error 2.5% Median 97.5% Start Sample
a -4.40 0.13 0.00 -4.65 -4.40 -4.16 5001 9000
b 0.09 0.01 0.00 0.08 0.09 0.10 5001 9000 

Table 1. Results of statistical validation of simulated posterior probabilities (Binomial distribution)

Figure 8. Convergence of parameter posterior probabilities 
considering time variability

Figure 9. PSA analysis based on nonstationary binomial

Figure 10. Conceptual diagram of the generalized aging 
model

Bayesian MCMC를 통해 9,000회 반복 시행을 통해 

매개변수를 추정하였다. 매개변수 중 경향성을 나타내

는 매개변수 에 대한 사후분포를 분석하면 노후화의 

정도를 판단할 수 있다. 의 사후평균은 -8.98이고 95% 

신뢰구간 [-10.25, -7.76]을 나타냈으며, 는 사후분포

의 중앙값은 0.71이고 95% 신뢰구간 [0.57, 0.86]을 나

타내었다. 매개변수 와 의 유의수준은 <Figure 11>

에서 제시된 사후분포도를 통해서도 확인할 수 있다. 

즉, 매개변수 의 경우 음의 값을 포함하지 않으며 매

우 좁은 확률분포 형태를 가지는 것을 확인할 수 있으

며, 이는 경향성을 나타내는 매개변수 의 통계적 유

의성이 매우 크다는 것을 직감적으로 인지할 수 있다.

개발된 비정상성 Poisson 모델을 통하여 2021년에 
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대한 이상치 발생률 를 추정할 수 있으며, 추정된 값

은 앞서 제시된 이항분포와 동일하게 일반화된 노후화 

평가체계인 PSA에 직접적으로 사용될 수 있다. 에 

대한 예측 사후분포를 모의하여 90% 신뢰구간과 함께 

사후확률 0.089를 추정할 수 있다. <Figure 12>는 제시

된 비정상 모형에 의해 추정된 시변성을 갖는 매개변

수 의 경향성을 분석한 그림이다. 각 연도별 90% 신

뢰구간을 제시하였으며, 빨간색으로 나타낸 =0.053

는 과거 기간에서의 추정한 이상치의 평균재현율을 나

타낸다. 1998년을 전후로 평균값을 넘어 가 증가 추

세인 것을 확인 할 수 있다.

Ⅲ. 결론

기후변화, 이상기후 등 극한 환경으로 인한 댐 붕괴 

관련 사고가 증가하면서 국내에서 운영 중인 댐과 같

은 대형 수공구조물 노후화에 대한 관심이 대두되고 

있다. 국제 댐 안전관리 규제 방향과 구조물의 잠재 

위험도를 추정하기 위한 안정성 해석방법론이 요구되

고 있으며, 이에 본 연구에서는 Bayesian 기법을 활용한 

확률론적 안전성 평가 모형을 제시하였다.

댐 노후화 평가를 위하여 OOO댐의 배수량 및 수위

의 관계를 평가하였다. 2개의 변량의 관계를 결합확률

분포로 정의하고 결합확률이 0.9를 벗어나는 이상치를 

댐의 구조적 문제가 발생하는 구간으로 가정하여 시계

열로 구성하였으며 이를 노후화 평가를 위한 기초자료

로 활용하였다. 

노후화 평가 방법으로는 정상성(stationarity) 및 비정

상성(nonstationarity)에 따른 이항분포, 포아송 분포를 

기반의 해석 방법을 개발하였다. 정상성 모형은 시간

적인 종속성을 고려하지 않는 모형이며 비정상성 모형

은 시간적인 종속성을 고려한 모형으로 정의할 수 있

다. 따라서 비정상성 모형을 노후화 평가를 위한 해석 

모형으로 채택하였으며, 정상성 모형은 비정상성 모형

과 비교하기 위한 기본모형(reference)으로 활용하였다. 

이와 함께 자료의 변동성을 나타내는 사전정보를 활용

하여 위험확률을 산정하는 모형(population variability 

model)으로 확장하여 분석을 수행하였다.

Variables Mean Stand. Dev. MC_error 2.5% Median 97.5% Start Sample
a -8.98 0.64 0.02 -10.25 -8.96 -7.76 5001 9000
b 0.71 0.07 0.00 0.57 0.71 0.86 5001 9000

Table 2. Statistical validation results of simulated posterior probabilities (Poisson distribution)

Figure 11. Convergence of parameter posterior probabilities 
of  considering time variability Figure 12. PSA analysis based on nonstationary Poisson

본 모형을 통하여 노후화 정도를 매개변수의 비정상

성을 고려하여 정량적으로 제시할 수 있으며 이들 매

개변수들의 불확실성을 정량화가 가능하였다. 즉, 제
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시된 노후화 평가모형을 통해 댐의 노후도를 정량화함

으로써 잔여수명 및 최적보수 시기 등을 판단 및 근거

로 제시, 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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노후 댐의 안전 및 유지관리 개선을 위한 신뢰성 평가 기법

국문초록 기후변화, 이상기후 등 환경 변화로 인한 댐 붕괴 위험성이 높아지고 있다. 이에 따라 국내외 

대형 수공구조물의 노후화에 대한 관심이 증가하고 있다. 국제 댐 안전관리 규제 방향과 구조물

의 잠재 위험도를 추정하기 위한 안정성 해석방법론의 필요성이 대두되고 있으며, 이에 본 연구

에서는 Bayesian 기법을 활용한 확률론적 안전성 평가 모형을 제시하였다. 노후화 평가 방법으로

는 정상성(stationarity) 및 비정상성(nonstationarity)에 따른 이항분포(binomial distribution)와 포아

송 분포(Poisson distribution)를 기반의 해석 방법을 개발하였다. 또한, 자료 변동성을 반영한 

사전 정보를 활용하여 위험확률을 산정하는 모형(population variability model)으로 확장하여 분석

을 수행하였다. 본 노후화 평가 모형은 댐의 노후도를 정량화함으로써 잔여 수명과 최적 보수 

시기 등을 판단할 수 있는 근거를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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