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SYNOPSIS : Infiltration of rainfall causes railway slopes to be unstable and may result in failure. Basic 
relationship between the rainfall and stability of railway embankment is defined to analyze its stability by 
rainfall. An experimental study for defining of infiltration rate of rainfall into slope is conducted in the lab. 
The results of Rainfall infiltration show that rainfall infiltration is not equal to infiltration as like reservoir 
because rate of rainfall infiltration is controlled by slope angle. Based on these results, boundary condition of 
rainfall is altered and various numerical analysis are performed. The variation of shear strength, the degree of 
saturation and pore-water pressure for railway slope during rainfall can be predicted and the safety factor of 
railway slope can be expressed as the function of rainfall amount, namely rainfall index. And suggested 
rainfall index is compared with the rail transport operation control which is used in KORAIL. It is judged 
that this rainfall index can be a good tool for the rail-transport operation control.
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1. 서 론

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

호우, 태풍 등이 자주 발생하여 피해를 유발하고 있다. 비탈면의 파괴는 상기 요인에 의한 피해사례 중

에서 가장 높은 빈도로 발생하게 되어 도로․철도의 영업손실과 함께 국민의 인적․물적 손실을 유발하

게 된다. 철도는 공공운송기관으로서 안전하고, 안정된 운송의 확보를 책임지고 있다. 하지만, 우리나라

의 열악한 국토조건 및 자연조건에 의해 태풍과 장마 등의 호우로 인한 철도연변의 성토․절취사면 등

의 붕괴가 자주 발생하여 철도의 운송을 저해하고 있다. 이와 같은 강우에 기인한 재해로부터 안전한 

운송을 확보하기 위해서 위험개소를 추출하여 검사하고, 대책공의 실시와 동시에 강우에 의한 재해사고

의 방지를 위해 강우량에 의한 운전규제와 붕괴검지 등이 적절히 시행되어져야 한다. 

  강우에 의한 사면피해는 강우 개시 이후 우수의 지반 침투에 따라 함수율이 증가함에 따른 지반의 자

중증가, 부의 간극수압 감소 및 겉보기 점착력 감소에 따른 지반강도 저하 등에 의해 발생하게 된다. 이 

결과로 사면의 안정성을 대표하는 안전율의 감소와 파괴확률의 증가가 나타나게 되며, 최종적으로 활동

파괴로 정의되는 과정을 거치게 된다. 따라서 각 단계마다의 메커니즘을 적절히 구성하여 모델화하고, 

시시각각으로 변화하는 강우량에 대응한 사면안정성의 변화를 파악할 수 있어야 그 시각의 붕괴위험성

이 비교적 정확하게 예측할 수 있다. 일반적으로 강우시의 사면안정성은 포화․불포화 침투류 해석과 
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원호활동해석 등의 사면안정해석을 결합한 연계해석에 의해 평가된다. 

  현재 국내외에서 적용되고 있는 강우시 열차운전규제는 강우량과 재해의 상관성분석에 의한 기준, 사

면재해와 한계우량과 실효우량 등의 통계해석모델과 같은 경험적인 방법에 근거하고 있다. 이와 같은 

모델은 정확한 정보를 갖는 다수의 자료가 확보되어야만 유효하며, 공학적인 안정해석이 뒷받침되지 않

아 예기치 않은 재해발생의 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 열차의 고속화, 고밀도화에 부응하며, 

예기치 않은 재해발생을 최소화하기 위해 불포화토질역학 이론에 근거한 강우재현 침투실내시험을 통해 

사면경사변화에 따른 강우침투속도를 예측하고, 수치해석을 이용한 철도사면의 안정성 해석으로 공학적 

기반을 갖는 강우시 열차운전규제기준의 설정을 위한 타당성을 검증하고자 하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 지반내 흐름

  포화흐름과 불포화흐름을 모두 고려할 수 있으며, Darcy의 법칙을 기본으로 한 지배방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 


 

 
 

   


 (1)

  여기서   : 전수두

          ,   :  ,방향 투수계수

           : 외부에서 공급되는 수량

           : 체적함수비

           : 시간

  식 (1)은 정상상태 조건일 때, 시간에 대하여 유입되는 물의 체적과 유출되는 체적이 같으므로 다음과 

같은 식으로 나타난다. 


 

 
 

      (2)

  한편, 식 (1)을 비정상 상태의 흐름에 관한 지배방정식으로 변환시키면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다. 


 

 
 

    

 (3)

  여기서 
  : 토질함수특성곡선의 기울기

2.2 강우경계조건

  현재 활용하고 있는 흐름/침투방정식은 강우침투가 사면의 경사각에 따라 변화됨을 고려할 수 없어 

사면경사각 0인 경우에 적용이 가능하다. 또한 수치해석 프로그램의 강우침투조건은 단위유량으로 경사

면에 부여해 경사면에 직각인 방향으로 침투가 발생토록 하여 이에 따라 강우침투깊이의 과대평가가 발

생할 여지가 있다. 이는 사면안정해석의 오차를 발생시킬 수 있으므로, 이를 보완할 수 있는 강우침투경

계조건의 재설정이 필요하다(Fig. 1). 

3. 강우경계조건 평가를 위한 실내시험

  강우재현 사면침투모델시험을 일차원 침투실험장치를 이용해서 수행하여, 강우 침투시 간극수압 및 

체적함수비 변화를 직접 측정하여 사면경사변화 및 강우강도 변화에 따라 사면내부 특성변화를 파악코

자 하였다. 



- 227 -

)1
cos

1( −
α

d
RI

α
침투깊이

중력방향 
침투

사면경사에 직각방향 
침투

강우경계조건
[mm/hr]

연직방향 
침투깊이 차이

Δ ;

RI

d

d

)1
cos

1( −
α

d

d
α

α d

Fig. 1. Boundary condition for rainfall infiltration  

3.1 실험장치 및 종류 

  습윤과정과 배수과정에서의 흡수력과 함수비를 측정할 수 있는 계측장치를 갖춘 강우재현 아크릴 원

주형 시험기를 제작하여 본 실험을 수행하였다. 실험조건은 Table 1과 같이 설정하여 진행하였다. 

대상시료 강우강도 사면경사 기타

가평지역 화강풍화토

20mm/hr 0°

하부 배수조건
15°

30mm/hr
30°

40mm/hr 45°

Table 1. Testing condition

3.2 실험결과 및 분석

  사면경사 및 강우강도를 변화시켜 진행한 실험결과에서 강우강도의 증가는 체적함수비의 포화상태 도

달시간을 감소시켜 모든 실험의 경우에 있어 강우침투속도가 증가되는 경향을 확인할 수 있었으며, 시

간에 따른 토주내부로의 강우침투깊이를 분석해 본 결과, 경사각이 증가함에 따라 포화상태 도달시간이 

감소함과 동시에 동일한 경사각일지라도 강우강도가 큰 경우의 도달시간이 빠르게 감소하는 경향을 파

악할 수 있다(Fig. 2). 또한 실험결과를 시간에 대한 침투깊이로 산정하면, 강우침투속도를 계산할 수 있

다. 본 강우침투속도는 불포화영역이 포화영역으로 전이되는 순간의 토질 매체내부의 변화는 무시하고, 

전체적으로 침투되는 속도를 의미한다. 따라서 강우침투속도의 계산을 위해 토주 높이를 이동시간으로 

나눠 값을 얻었다. Fig. 3은 강우강도에 따른 침투속도를 추세식과 함께 제시하였으며, 실험결과를 이용

한 경험식으로 다음과 같은 식을 제안할 수 있었다. 

  × ×   (4)

여기에서 Y  : 강우침투깊이(cm)

                 x  : 강우강도(mm/hr)

                 t : 강우지속시간(sec)

                 a, b  : 계수

  계수 a, b는 다시 사면경사각의 함수로 상관성이 높도록 추세가 가능하며,

  ×′   (5)

  ×′   (6)

여기에서 x'  : 사면경사각(degree)

와 같이 나타낼 수 있다. 

  일반적인 강우상황에서 Fig. 1과 같은 중력방향으로 침투가 발생할 것이다. 동일 강우강도 I R을 사면

에 적용하면, 침투깊이가 동일하더라도 사면에 직각방향 침투인 경우와 중령방향 침투인 경우는 침투방
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향에 따른 차이가 발생한다. 

  ×

  (7)

여기에서,   : 경사면에 직각으로 침투할 때의 침투깊이(cm)

                   : 사면경사각(degree)

즉, 강우에 의해 실제로 발생하는 침투깊이는

′     

× 


   (8)

로 된다. 
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Fig. 3. Rainfall infiltration velocity with rainfall 
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4. 수치해석

4.1 해석단면 및 조건

  강우침투에 의한 철도사면의 안정성을 검토하기 위해 대표 단면을 설정하여 수치해석을 실시하였다. 

해석의 용이성을 위해 지반은 화강풍화토로 균질하게 구성되었고 지반의 투수계수는 수평방향 및 연직

방향이 동일하다는 것을 가정하였으며, 지하수위는 불투수층으로부터 좌측 1.5m, 우측 0.5m 상부에 존재

한다(Fig. 5). 강우침투해석에 있어 강우경계조건은 실험결과에 의해 부여하였으며, 이로 인해 평지 및 

경사면의 강우조건이 다르게 설정되었다. 한편 사면안정해석에 있어서 열차하중의 경계조건은 성토사면

의 안정해석을 위한 열차하중은 국내 1․2급 선로조건을 적용하고, 표준하중에 근거하여 속도충격률에 

의한 변동분을 고려함에 의해 동적하중을 계산하여 적용하였다. 강우침투해석과 사면안정해석은 상용프

로그램인 GEO-SLOPE사의 SEEP/W와 SLOPE/W를 사용하였다. 
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4.2 해석결과 

  강우지속시간 및 누적강우량에 따른 철도사면의 안전율은 최대 0.5정도의 감소를 보이고 있으며, 강우

강도 및 누적강우량의 증가는 안전율의 감소를 유발하고 있음을 알 수 있다(Fig. 6, 7, 8). 사면에 재하

되는 하중의 변화를 유발하는 열차속도변화에 의한 해석결과에서도 강우강도, 강우지속시간, 누적강우량

이 증가함에 따라 안전율이 감소되는 경향을 보이고 있으며 속도 감속에 의해 동일한 강우조건하에서 

안전율이 커지는 것을 확인할 수 있다(Fig. 9). 한편, 강우강도 증가에 따라 안전율을 감소하고 있으며, 

지속시간이 증가함에 따라 강우강도에 따른 안전율 감소율이 커지는 것을 확인할 수있다(Fig. 10). Fig. 

11은 임의의 강우강도로 임의 지속시간동안 내린 강우에 대하여 열차속도에 따른 안전율 확보 영역을 

보인 것으로 각각의 선 아래 영역에 존재하는 강우에 대해서는 열차의 안전이 확보되는 것을 알 수 있

다. 
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5. 성토사면의 강우시 열차운전규제기준 제안

  철도사면으로의 강우침투는 사면의 안전율 저하를 동반하게 되며, 열차의 운행속도 감소는 충격률의 

감소로 이어져 결과적으로 사면에 재하되는 하중 감소로 나타나 안전율 증가를 유발한다. 이에 본 연구

에서는 강우조건항과 열차속도(하중)항의 두가지 조건을 조합하여 강우시 열차운행기준을 설정하고자 

하였다. 강우침투시 철도사면의 안전율 변화를 강우강도와 지속시간, 그리고 열차속도의 함수로 분석하

여 열차운전규제의 가능성을 검증하기 위해 모식도를 작성하였다. Fig. 10에서   를 기준안전율로 

정할 때, 가 이상이면 열차는 정상운행하며,    ≤ 로 기준안전율 이하로 되면 열차운행상 위

험이 발생할 수 있으므로 경보를 발령하는 단계로 하며, FS가 값 이하로 되면 열차속도를 감속시켜 

  의 안전율을 확보할 수 있도록 한다. 하지만 열차최소속도에 의해서도 즉 최소동적하중 재하상태

에서도   의 확보가 불가능하면 열차의 운행을 중지한다(Fig. 12). 

  이상과 같은 개념에 의거하여 본 연구에서는 건기시 기준안전율인 철도사면안전율 1.5를 기준으로 다

음의 Table 2에 해당하는 경우의 강우시 열차운전규제를 작성하였다. 기본가정으로 열차의 정상운행 속

도 120km/hr에서 강우에 대한 성토사면의 안전율이 1.5이상이 확보되면 열차는 정상운행되며, 1.5〉

≥1.3의 구간에서는 열차에 경보를 발령하여 주의를 기할 수 있도록 하고, 1.3〉면 열차의 운행속도를 

감속시켜 사면에 작용하는 하중을 작게 함에 의해 =1.3이 확보될 수 있도록 감속운행을 실시하도록 

하였다. 강우강도와 강우지속시간이 계속 증가하여 최소열차운행속도 30km/hr의 재하하중에서도 안전율 

=1.3를 만족시키지 못하면 열차는 운행정지를 시행하는 것을 가정하였다. 이와 같은 가정을 해석결과

와 연계하여 Fig. 13에 나타냈으며, 강우시 철도사면의 안전율 변화와 속도에 의한 하중을 비교하여 열

차운전규제를 실시할 수 있음을 확인할 수 있다. 

철도연변 사면의 안전율 강우시 열차운전규제기준

≥1.5 정상운행

1.5〉≥1.3 경보발령

〈1.3 열차속도규제 : =1.3이 확보되도록 열차 감속운행 

열차속도 30km/hr에서 〈1.3 열차운행중지

Table 2. Safety factor and rail transport operation control under rainfall(train speed 120km/hr)
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Fig. 12. Conceptual view of rail transport 

operation control 

Fig. 13. Rail transport operation 

control(rainfall intensity, cumulative rainfall)

  본 연구에서 제안된 강우시 열차운전규제기준과 현재 한국철도공사에서 ‘철도강우자동경보시스템’에서 

적용하고 있는 재해이력에 근거한 기준과의 비교를 시행하였다. Fig. 14에서 재해발생이력은 한국철도공

사의 강우정보시스템 구축 이후에 발생한 피해를 도시한 것이며, 굵은 실선은 각각 ‘정상운행’, ‘주의운
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전’, ‘열차서행’, ‘열차정지’를 나타낸다. 현재기준과 본 연구에서 제안된 기준을 비교하면, ‘주의운전’에서

는 유사한 결과가 제시되고 있으며, ‘열차서행’과 ‘열차정6지’의 기준도 상당히 유사한 결과를 보이고 있

다. 다만, 시간우량을 본 연구에서는 50mm/hr를 최대값으로 설정하였기 때문에 시간우량 값은 다르게 

나타나고 있다. 
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Fig. 14. Comparison of rail transport operation control

6. 결 론

  통제된 선로를 주행하는 열차에 대하여 강우침투에 의한 사면 또는 노반 성토체의 불안정은 즉각적으

로 국민의 생명과 재산을 위협하는 요인으로 작용하게 된다. 열차의 안전확보를 위한 3가지 주체는 재

해우려지구의 조사 및 선정, 건정성 평가 및 대책공법 적용으로 정의된다. 본 연구에서는 불포화토이론

을 도입함에 의해 사면으로의 강우침투 경계조건을 재설정하였으며, 이를 근거로 침투해석과 사면안정

해석을 시행하였다. 특히, 성토체 내부로 전달되는 하중의 크기가 열차속도의 충격률과 관련됨을 이용하

여 강우침투시 안전확보를 위하여 열차속도를 제어할 수 있는 방안을 마련하였다. 

  즉, 철도사면의 안전율 변화를 강우강도와 누적강우량의 함수로 예측함과 동시에 열차하중을 속도의 

함수로 적용하여 강우시 안전확보를 위한 열차의 운전규제가 가능함을 확인할 수 있었으며, 이를 이용

하여 공학적 기반을 갖는 열차운전규제를 제안할 수 있었다. 또한, 본 기준은 현재 적용되고 있는 기준

과 비교해도 만족할만한 결과를 보여주었다. 
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