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ABSTRACT

Slope stability is affected by various factors. For safety management of slopes, monitoring systems have been 

widely constructed along railway lines. The representative data from the systems are variations of ground 

profile such like ground water level and pore water pressure etc. and direct displacement measured by 

ground clinometer and tension wire sensor. Slopes are mainly effected by rainfall and rainfall causes the 

decrease of factor of safety(FOS). Because FOS varies linearly by the variation of ground water level and 

pore pressure, it has a weak point that could not define the time and proper warning sign to secure the 

safety of the train. In this study, alternative of FOS such as reliability index and probability of failure is 

applied to slope stability analysis introducing the reliability concept. FOS, reliability index, probability of 

failure and velocity of probability of failure of the slopes by variation of ground water level are investigated 

for setting up the specification of safety management of slopes. By executing case study of a 

slope(ILLO-IMSUNGLI), it is showed to be applied to specification of safety management. 

---------------------------------------------------------------

1.  서  론

  지구온난화에 의해 국내 기후는 점진적으로 아열대 기후로 변화하고 있으며, 이상기온에 따른 국지성 호우, 태풍 

등이 자주 발생하여 피해를 유발하고 있다. 흙쌓기와 땅깍기로 대표되는 철도사면의 붕괴는 이와 같은 기후의 영향

에 의한 피해사례 중에서 가장 빈번하게 발생하여 철도의 영업손실과 함께 국민의 인적․물적 손실을 유발하게 된

다. 강우에 의한 사면피해는 강우 개시 이후 우수의 지반 침투에 따라 지반의 자중이 증가하고, 지반강도가 저하함

에 의해 발생하게 된다. 이 결과로 안전율의 감소와 파괴확률의 증가가 나타나며, 최종적으로 활동파괴로 정의되는 

과정을 거치게 된다. 따라서 각 단계마다의 메커니즘을 적절히 구성하여 모델화하고, 시시각각으로 변화하는 강우량

에 대응한 사면안정성의 변화를 파악할 수 있어야 그 시각의 붕괴위험성이 비교적 정확하게 예측할 수 있다. 일반적

으로 강우시의 사면안정성은 포화․불포화 침투류 해석과 원호활동해석 등의 사면안정해석을 결합한 연계해석에 의

해 평가되어지는 것이 일반적이다. 하지만, 이 해석법은 상기 붕괴과정을 적절하게 표현할 수 있지만 지반강도 등의 

입력 파라미터의 정밀도에 의해 결과가 큰 영향을 받는 단점을 가지고 있다. 

  따라서 본 연구에서는 강우침투에 의한 사면붕괴메커니즘의 효율적 제안을 위해 지반정수에 대한 신뢰성해석기법

의 적용성을 검토하였으며, 1차적으로 지하수위 변화에 따른 사면안정성 변화를 파악하기 위하여 파괴확률 및 파괴

확률 변화속도를 이용하여 현행 안전율 기준을 보완할 수 있는 대안으로 적용하고자 하였다. 특히, 효율적인 사면안

전관리를 위한 관리기준의 제안을 위해 지하수위 변화에 따른 철도사면의 안정성 변화를 파괴확률 변화속도를 이용

하여 제안하였으며, 호남선 일로-임성리 사면에 대하여 적용성을 검토하였다. 
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2.  이론적 배경

2.1 신뢰성해석기법

  임의변수의 기댓값에 대하여 한계상태함수를 Taylor 급수 전개할 때, 급수의 1차 항까지 고려한다면, 독립적인 임

의변수에 대한 한계상태함수의 기댓값은 다음과 같이 근사적으로 얻어질 수 있다(Hahn 등, 1967). 
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다. 임의변수의 쌍이 상호 연관성이 있는 경우(   )에 대한 기댓값은 다음과 같이 근사화할 수 있다. 
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여기에서 는 모델링 오차이다. 항의 기여도는 통상 상대적으로 작고, 이차항으로 존재하므로 계산에서 생략될 

수 있다. 더욱이 테일러 급수는 입력 임의변수에 대하여 한계상태함수 응답의 분산을 평가하는데 사용될 수 있다. 

데일러 급수의 일차항까지만 고려하면, 분산은 다음과 같이 표현된다. 
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여기에서, 편미분항  은 선택되어진 한계상태함수에 기초하여 각각의 임의변수에 대하여 평가되어진다. 

  the Corps of Engineers(1997)은 다음 식과 같은 미분항의 유한차분 근사해의 사용을 권고하고 있다. 
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   상기 미분항을 제곱하고 임의변수에 상응하는 분산과 곱하면, 다음과 같이 표현된다. 
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위의 식에서   …  은 구성요소 임의변수의 평균값으로 정의된다. 상호 독립적인 임의변수에 대하여 분

산은 다음과 같이 단순하게 표현될 수 있다. 
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의 차이는 두 표준편차에 대하여 얻어진다. 

  이와 같이 임의의 한계상태함수의 기댓값을 구성요소 임의변수의 평균값에 상응하는 입력변수로 신뢰성을 평가하

는 방법을 평균값 일계이차모멘트법(Mean Value First Order Second Moment reliability method, MVFOSM)이라 

한다. 

2.2 파괴확률변화속도에 의한 사면붕괴 안정성 평가지표

  철도사면에서 붕괴위험도가 높다고 판단되는 사면에 대하여 침투해석과 사면안정해석 및 신뢰성해석을 위한 지반 

물성치를 실내시험, 실외시험 및 문헌자료 등을 기초로 추출하고, 지역적 강우특성을 반영한 강우강도를 대상 사면에



서 가장 근접한 우량계의 데이터로부터 작성하고, 이차원 강우침투해석을 시행한다. 침투해석에서 얻어진 사면의 각 

개소의 포화도 상승에 따른 자중증가, 전단강도 저하 등을 평가하여 사면안정해석의 입력변수를 결정한다. 

  신뢰성해석을 기반으로 하는 사면안정해석의 안정성 평가지표는 파괴확률의 변화속도에 기초하여 다음과 같이 정

의하도록 한다. 
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  여기에서 단위는 로 된다. 이상과 같은 결과를 붕괴위험관리기준과 비교함에 의해 붕괴 발생 또는 미발생의 

경우로 구분하도록 한다. 일본의 경우, 자연사면을 대상으로 한 기존의 연구에 의하면 붕괴위험관리기준 =8

에서 붕괴 사례와 미붕괴 사례가 구분되는 것을 알 수 있어, 이 값을 기준으로 붕괴위험도를 판별하고자 하였다(그

림 1)
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그림 1 파괴확률의 변화속도의 분포  
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그림 2 안전율과 파괴확률의 관계

  안전율과 파괴확률을 이용한 경우의 변화에 민감도를 비교하면, 파괴확률은 안전율이 ‘1’ 이하인 확률로 정의된다. 

일반적으로 사면의 활동해석의 안전율은 정규분포하는 것이 알려져 있다(그림 2). 그림 3은 평균안전율을 변화시킨 

안전율의 분포형상이다. 그림 가운데 실선은 평균안전율이 변화할 때의 파괴확률의 변화, 점선은 파괴확률의 변화량

의 천이를 보인 것이다. 평균 안전율이 2부터 1(파괴점)에 근접함에 따라서 파괴확률이 차제에 크게 증가하고 있는 

것을 알 수 있다. 안전율의 변화량은 Fs=2.0부터 1.9로 감소할 때와 Fs=1.3부터 1.2로 감소할 때는 동일한 변화량 

0.1로 있지만, 파괴확률의 변화량은 각각 ≒0%와 
≒9.2%로 크게 다르게 된다. 이처럼 파괴확률의 변화량은 파

괴에 가까워질수록 급속하게 증가하는 성질을 갖는다. 
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그림 3 안전율 변화에 따른 파괴확률 및

파괴확률 변화속도 변화

  

Distribution of safety factor
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활동에 대한 외적요인의 작용이 시작되는 점

(=강우가 내리기 시작하는 시점)
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그림 4 강우시 평균안전율과 파괴확률의 관계

  강우에 의한 사면의 안정성 저하 문제에 대해서 안전율과 파괴확률의 관계에 대해서 비교하였다. 강우시작부터의 

강우단속시간과 사면의 평균안전율, 파괴확률의 3가지 파라미터의 상관관계를 도식적으로 정리한 것이 그림 4이다. 



 Check the numerical error 

 1. Surface failure model

 2. Planar failure model

 3. Circular failure model

Import 

Slope Slice 

Infomation

Check of loop limit 

& Input parameters

Good

Yes

NG

Start

Input Variable Parameter

(c,Φ,SD,etc)

  MCS Process (Calculation)

 1. Surface failure model

 2. Planar failure model

 3. Circular failure model

Check Interval of MCS
No

Yes

MCS Result Ouput

End

Eval. MCS Total Iteration No.

Yes

Generation of 

random number

No

Screen 

Output

Inverse 

transformation

그림 5 신뢰성해석 프로그램 알고리즘

강우의 단속에서 의해 사면의 안정성은 저하함에 따라 붕괴에 도달하게 된다. 평균안전율로 비교하면 파괴확률(그림 

가운데 검은색 부분)은 사면붕괴가 발생하는(평균안전율이 1로 됨) 부근에서 급속하게 증가하는 성질을 가지고 있다. 

이 경우는 파괴확률의 대소로 붕괴의 위험성 유무를 검지할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 

3. 신뢰성해석 프로그램 개발

  사면안정해석기법과 신뢰성해석기법 모델을 이용하여 요소신뢰

성해석프로그램을 개발하였다. Visual Basic을 이용하여 프로그램

을 구성하였다. 프로그램의 특성은 다음과 같다. 

  1) Spread sheet형의 입력창과 출력창을 구현하여, 상용 프로그

램인 Excel과 데이터의 직접적인 호환이 가능하도록 입출력

의 간편성 추구 

  2) 지반정수의 평균 및 표준편차의 확률특성 입력창 제공

  3) 파괴모드별로 필요한 정수의 직접 입력 가능

  4) 모사법의 반복횟수에 대한 임의 조정 가능

  5) 표층파괴, 평면파괴 및 원호파괴에 대한 실시간 안전율 및 

파괴확률변화 파악 가능

  6) 기존 연구에서 안전율의 한계상태함수는 정규분포 또는 로

그 정규분포한다고 제안하고 있으므로 이를 반영할 수 있도

록 한계상태함수의 분포형을 정규분포와 로그정규분포 2가

지를 제공하여 선택적 활용

  7) 안전율의 확률특성(표준편차, 분산계수) 및 파괴확률 제공

4. 적용성 분석

4.1 대상 사면

  대상사면은 호남선 일로-임성리(240k740～240k950) 구간의 사면으로 연장 130m, 최대높이 70m, 사면경사 30°～35°

의 지형적 특성을 갖는 절토사면이다. 표토는 화강 풍화토이며, 지층깊이에 따라 풍화암-연암-보통암-경암 등급의 

암반으로 지층이 구성되어 있다. 하부에 낙석방지울타리가 시공되어 있으며, 일부구간은 숏크리트가 타설되어져 있

다. 변상상황으로는 절개면 중앙 하단에 dyke가 관입으로 파쇄대가 형성되고 풍화와 절리에 의해 연약해져 얕은 표

층붕괴가 발생될 이력을 보이고 있다. 절토사면에 대한 현장조사 결과, 절리면을 따라 지하수가 유입되어 전단강도

가 약화된 절개면 중앙부에 숏크리트로 보강하였다. 

그림 6 대상사면 전경 및 지층구성



4.2 지하수위 변화에 따른 철도사면의 안정해석 

  본 연구에서 적용한 지하수위는 지표면 포화상태인 GL=0.0m를 포함하여 GL-1.5m, GL-3.0m, GL-4.0m, GL-5.0m, 

GL-6.0m, GL-7.0m, GL-8.0m이며, 각 지하수위에 대하여 사면안정해석과 신뢰성해석을 시행하였다. 현장 지하수위

를 적용한 결과, 건설교통부 건설공사 비탈면 설계기준(2006)에서 제시한 안전율 기준에 따라 건기시 안전율은 1.56

로 건기시 기준안전율 1.5이상을 만족하였다(그림 7).   

그림 7 Slope/w를 이용한 안정성 해석

(GL-8m, =1.56)

  

지하수위 안전율( ) 신뢰지수() 파괴확률()× 100%

GL-0.0m 0.92 -1.8 9.61E-01

GL-1.5m 1.05 1.4 8.37E-02

GL-3.0m 1.18 4.6 2.31E-06

GL-4.0m 1.27 6.4 8.60E-11

GL-4.5m 1.30 7.3 1.83E-13

GL-5.0m 1.33 8.1 3.01E-16

GL-6.0m 1.39 9.5 1.12E-21

GL-7.0m 1.44 10.7 5.16E-27

GL-8.0m 1.57 11.2 3.45E-29

도표 1 지하수위 변화에 따른 사면안정성 파라미터 일람

  도표 1에 지하수위 변화에 따른 사면안정성 관련 지표를 보였다. 예측할 수 있듯이 안전율은 선형적인 감소를 명

확하게 보이고 있으며, 신뢰지수 또한 선형적 변화양상을 확인할 수 있었다. 다만, 파괴확률의 경우에서 그림 8과 같

이 지하수위가 지표면 아래 3.0m를 넘어서는 시간부터 매우 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 파괴확

률의 변화량은 안전율과 신뢰지수에 비해 지반조건의 변화에 민감하게 반응하는 것을 확인할 수 있었다. 
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그림 8 지하수위 변화에 따른 파괴확률

  

 

4.3 지하수위 변화에 따른 파괴확률 변화속도 검토

  파괴확률은 우기시 안전율 기준인 1.3 이하인 1.2의 값 부근에서 급변하게 되어, 안전율 기준과 비교하여 보완된 

기준으로 정립하기에는 적용성이 난이하게 되는 반면(그림 9의 실선), 파괴확률 변화속도를 기반으로 하는 경우(그림 

9의 점선)에는 안전율이 1.4 영역을 통과한 이후에 급속하게 변화되며, 파괴확률의 급격한 변화 이전에 파괴확률 변



화속도의 급격한 변화를 인지할 수 있어, 보다 안전측에서 사면안정성에 대한 위험도 예측이 가능하게 되며, 이를 기

반으로 할 경우 사면의 위험경보 발령, 보수보강 시점 및 강우시 열차운전규제기준으로의 확장성이 용이함을 판단할 

수 있었다. 
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그림 9 지하수위 변화에 따른 파괴확률 변화속도

4.4 지하수위 변화에 따른 사면의 안전관리기준(일로-임성리 사면)

  지하수위 변화에 따른 사면의 안전관리기준의 예를 일로-임성리 사면을 대상으로 설정하였다. 파괴확률 변화속도 

8%에서 붕괴가 발생된다는 가정을 적용하면, 경보발령의 안전관리기준은 FS=1.33의 값을 갖게 되며, 이 때의 지반

내 지하수위는 지표하 5.5m에서 결정될 수 있어, 안전율과 파괴확률 및 파괴확률 변화속도를 이용한 상호 보완적인 

관리기준의 제안이 가능함을 확인할 수 있었다. 따라서, 일로-임성리 사면에 대한 지하수위 변화에 따른 안전관리기

준은 다음의 그림과 같이 결정되어질 수 있다. 
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그림 10 지하수위 변화에 따른 사면의 안전관리기준(일로-임성리)



5. 결  론

  본 연구에서는 지하수위 변화에 따른 철도사면의 안정성 변화를 검토하기 위하여 신뢰성해석기법을 적용하였으며, 

안전율을 보완할 수 있는 대안으로 적용하고자 하였다. 철도사면의 안전관리를 위한 기준 제안을 위해 지하수위 변

화에 따른 철도사면의 안정성을 안전율, 신뢰지수, 파괴확률 및 파괴확률 변화속도에 대하여 검토하였으며, 일로-임

성리 사면에 대한 사례분석을 통하여 안전관리기준으로의 적용이 가능함을 보였다. 

  지하수위 변화에 따른 파괴확률은 안전율과 신뢰지수에 비하여 기준 안전율 부근에서 명확하게 민감한 변화를 보

이지만, 파괴확률 변화속도는 보다 안전측에서 민감한 변화를 보이고 있어 사면안정성에 대한 위험도 예측을 효율적

으로 제어할 수 있다고 판단되며, 이를 기반으로 할 경우 철도사면의 안전관리, 모니터링시스템의 경보발령, 보수보

강 시점 및 강우시 열차운전규제기준 등의 분야로 확장 적용할 수 있다고 판단된다. 
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