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SYNOPSIS : An influence factors for soundness evaluation of river levee include resistibility and 
embankment for piping of ground consisting embankment in case piping,  permeability coefficient of ground, 
height of embankment, the width of crest, material characteristics of embankment and foundation ground, 
shape of embankment slope, an influence for penetration of rainfall or river water in case slope stability. In 
this study, it was operated a feasibility investigation of existing design result, stability evaluation for 
permeability coefficient use and permeability coefficient change of foundation ground to investigate an 
influence in line with permeability coefficient change for result of river levee penetration analysis. The 
evaluation results of influence factors, the permeability coefficient used in design  and it was evaluated 
influence in safety factor of piping. After the evaluation of influence factors, the permeability coefficient used 
in the design appears with the fact that differs in a design report about same soil, Accordingly, the stability 
investigation of embankment by application of literature data can affect stability evaluation results by change 
factors like a permeability coefficient, void ratio. It should be certainly used material properties by a test in 
soundness evaluation of river levee.  
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1. 서 론

  하천제방의 건전도 평가는 기초지반 및 제체의 침투압 상승에 따른 파이핑 및 제체 침윤면의 형성 ·  

발달에 의한 비탈면 활동 등 강우 및 하천수의 침투와 관련된 파이핑 및 비탈면 안정 해석을 수행하는 

과정으로, 영향인자는 파이핑의 경우 제체를 구성하고 있는 지반의 파이핑에 대한 저항성과 제체, 기초

를 구성하는 지반의 투수계수가 있으며, 제방의 높이, 뚝마루 폭 등 기하학적 요인이 있으며, 비탈면 안

정성의 경우 제체 및 기초 지반의 재료적 특성, 제체 비탈면의 형상, 강우나 하천수의 침투에 따른 영향 

등이 있다. 국내에서 수행된 제방과 관련된 연구는 이종태(2001)가 제방자체의 파괴양상을 실험을 통해

서 모의하여 제방 단면의 기하학적 특성과 축조재료 및 다짐도가 미치는 영향에 대해서 연구하였고, 정
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형식(1998)은 홍수 시 제방의 침윤선의 변화와 그에 따른 제체누수에 대한 연구를 통하여 설계 시 적용

인자들의 영향을 검토하였으며, 권교근 등(2006)은 우리나라 하천제방에 대한 내부 침식 파괴연구를 통

해 균열 및 파이핑 저항등급을 소개하고, 유한요소해석을 통해 한계유속과 한계동수경사에 의한 현행 

설계방법의 안정성 검토 결과를 비교하여 실효성을 판단하였다. 국외에서는 일본의 Yuichiro Fujita 등

(1984)이 하천제방의 붕괴형상에 대하여 2차원 실험을 실시하여 제방붕괴의 양상에 대해 규명한 바 있

으며, Takao Uno 등(1998)은 하천제방 안전성 평가를 위하여 제방붕괴사례를 조사하여 분석하여 제방

의 안정성 검토를 위한 기초연구를 수행하였다. 그러나 아직까지 제방 붕괴부에 대한 파괴 특성을 명확

하게 해석하기에는 어려움이 있고, 근본적인 문제를 밝혀 이에 대한 대책을 수립하기에는 기초자료가 

부족한 형편이다. 

  본 연구에서는 실제 파이핑이 발생한 ○○강 하천제방사례에 적용하여, 침투해석을 실시하여 파이핑 

발생 제방의 침투해석 결과에 대한 투수계수 변화에 따른 영향 검토를 위한 원설계결과 타당성 검토, 

문헌자료 투수계수 사용에 따른 안정성 평가를 실시하여 합리적인 투수계수 적용에 대해 고찰하였다.

2. 국내 하천제방에 대한 검토

 

2.1 피해 발생 제방현황

  파이핑 사례는 ○○강 본류에 위치한 A제, B제, C제를 대상으로 하였다. A제는 전 구간이 기성제 구

간이나 제방축조 시기가 약 30년 이상으로 제체상태가 불량한 상태이다. A제는 제내지측에 제체 침투로 

인한 비탈면붕괴 현상 및 제내지측 농경지 지반 표면에 마치 개미집과 같이 모래가 쌓여있는 Boiling현

상이 관찰된 것으로 보고되어 침투수에 의한 기초지반 누수가 발생한 현장이다. B제는 1992년 축제가 

완료된 제방으로 제체에 누수가 발생한 현장이고, C제 또한 제체 누수로 인한 사면붕괴 및 파이핑 발생 

위험구간이다.

2.2 침투해석

  본 연구에서 침투해석 시 2차원 침투해석 프로그램 SEEP/W(Geo-slope, 1998)을 사용하였다. 

SEEP/W는 모관흡수력에 따라 변화하는 체적함수비와 투수계수를 고려하여 시간에 따른 침투 현상을 

해석하고 불포화토층의 수두와 수압의 분포를 계산할 수 있는 것이 장점이다. 

 침투해석 시 침투수가 집중되는 유출부 영역을 세분화하여 침투유속과 국소 동수경사를 평가한 후 실

제 파이핑이 발생한 지점에 대해 한계동수경사에 의해 파이핑 안정 검토를 하였다. 안정성 여부는 댐설

계기준(건설교통부, 2001)과 하천설계기준(건설교통부, 2005)과 동일한 NAVFAC(DM-7.1)의 최소안전율 

2.0을 적용하여 판단하였다. 또한 침투해석 시 요소의 크기는 일본하천설계기준(건설성, 2000)에서는 분

할요소의 최소 두께를 제방 높이의 1/10 이하로 적용하는 것을 제안하고 있는데, 이를 본 해석에 적용하

였다. 경계조건은 제체의 밑바닥은 불투수층으로 가정하였고, 수위조건은 최대홍수위 정상침투 상태로 

해석을 수행하였다. 한편, 제체의 기초지반의 투수계수 및 물성치는 원설계문헌 값을 근거로 하여 표 1

과 같이 적용하여 해석을 수행하였다.

구분
원설계 및 설계검토(역해석)

(cm/sec)

문헌자료

(cm/sec)

A제

제체 실트질 모래(SM) 1.75×E-03 1.0×E-04

기초지반
세립 모래섞인 실트질 

점토(CL)
2.60×E-04 1.0×E-05

기초하부지반

실트섞인 세립 내지 

중립 모래질 자갈(SM)
2.60×E-04 1.0×E-04

풍화토 1.00×E-05 1.00×E-05

풍화암 1.00×E-06 1.00×E-06

표 1. 영향인자 검토에 적용된 투수계수 
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구분
원설계 및 설계검토(역해석)

(cm/sec)

문헌자료

(cm/sec)

B제

제체 실트질모래(SM) 6.15×E-04 1.00×E-04

기초지반 실트질모래(SM) 6.02×E-03 1.00×E-04

기초하부지반

실트질모래(SM) 6.02×E-03

1.00×E-04

실트질모래(SM) 3.82×E-03

모래질 자갈(GP) 1.00×E-02

모래질 자갈(GP) 1.00×E-02

모래질 자갈(GP) 1.00×E-02

연암 1.00×E-07

C제

제체 실트질 모래(SM) 1.50×E-05 1.00×E-04

기초지반 실트질 모래(SM) 1.50×E-05 1.00×E-04

기초하부지반

실트(ML) 3.00×E-06 1.00×E-04

실트질 모래(SM) 1.00×E-04 1.00×E-04

실트(ML) 3.00×E-06 1.00×E-04

저소성 점토(CL) 1.00×E-06 1.00×E-07

연암 1.00×E-07 1.00×E-07

표 1. 영향인자 검토에 적용된 투수계수(계속) 

  

3. 해석결과 및 분석

3.1 원 설계결과의 타당성 평가

  A제의 경우 안전율이 원설계시 2.43에서 설계검토 결과 2.11로 떨어지나 허용안전율 2.0 이상으로 안

정한 것으로 검토되었고, B제의 경우 원설계시 안전율이 4.00로 안정한 것으로 나타났으며, 설계검토 결

과 4.35로 증가하고 허용안전율 2.0 이상으로 안정한 것으로 검토되었다. 또한 C제의 경우는 원설계시 

안전율이 1.68로 불안정한 것으로 나타났으나, 설계검토 결과 1.18로 감소하고 허용안전율 2.0 이하로 불

안정한 것으로 검토되었다. 따라서 원설계 자료를 이용한 재해석 결과 수치적 차이는 발생하지만 안정

성 검토결과는 타당한 것으로 판단되었다. 표 2는 파이핑이 발생한 제체단면의 수두검토도를 보여주고 

있다. 

전수두 압력수두

A제

B제

C제

표 2. 원 설계검토 침투해석에 따른 수두검토도

 3.2 문헌자료 투수계수 사용에 따른 안전성 평가

  해석 단면의 지반 물성 실험 자료가 전혀 없을 경우에 대한 문헌값 사용에 따른 영향 평가를 위하여 

제체 및 기초지반의 투수계수를 미국공병단(NAVFAC) 기준과 기존 하천제방 설계자료 등 문헌값만을 
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적용하여 파이핑 안전성 검토를 실시한 결과, 검토제방의 기초지반 투수계수 및 침투유속과 동수경사의 

관계는 그림 1에서 보듯이 A제와 유사하게 침투유속은 기초지반 투수계수에 비례하고, 동수경사는 투수

계수와 침투유속에 반비례하는 것으로 평가되었다. 한편, 투수계수와 침투유속의 비례관계는 그림 2에서 

보는 바와 같이 투수계수의 증가에 비해 침투유속의 증가가 상대적으로 작게 나타났다. 각 투수계수 별 

동수경사는 Darcy의 법칙에 따라 투수계수가 증가할 경우 상대적으로 작은 침투유속의 영향에 의해 오

히려 감소하는 것으로 평가되었다. 따라서 문헌자료의 적용 시 안전율에 큰 영향을 주는 것으로 나타나 

하천제방의 건전도 평가 시에는 반드시 실험에 의한 물성치를 사용하여야 할 것으로 판단된다.

(a) 투수계수와 동수경사 관계 (b) 최대침투유속과 동수경사의 관계

그림 1. 기초지반 투수계수 및 침투유속과 동수경사의 관계

그림 2. 투수계수와 최대침투유속의 관계

4. 결 론

 원설계결과의 타당성 검토, 문헌자료에 의한 물성치 사용에 따른 안정성 평가를 통하여, 합리적인 투수

계수 적용에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 원설계 타당성 검토 결과는 분석대상 3개 현장의 경우 원설계 자료를 이용한 재해석 결과, 원설계 

자료를 이용한 재해석 결과 수치적 차이는 발생하지만 안정성 검토결과는 타당한 것으로 판단되었다.

(2) 문헌자료에 제체 및 기초지반 물성치 적용에 의한 안전성 검토 결과 A제, B제의 경우 원설계에서 기

준안전율 2.0을 만족하나 문헌자료 적용에 의한 검토 결과 기준안전율 2.0을 만족하지 못하는 것으로 나
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타났다. C제의 경우 원설계에서 기준안전율 2.0을 만족하지 못하나 문헌자료 적용에 의한 검토 결과 기준

안전율 2.0을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 문헌자료의 적용 시 안전율에 큰 영향을 주는 것으로 나

타나 하천제방의 건전도 평가 시에는 반드시 실험에 의한 물성치를 사용하여야 할 것으로 판단된다. 

(3) 영향인자 평가 결과 설계 시 사용되는 투수계수는 동일한 토질에 대해서도 설계문헌에 따라 상이한 

것으로 나타났으며, 검토 결과 파이핑 안전율에 큰 영향을 미치는 것으로 평가되었다. 따라서, 문헌자료

의 적용에 의한 제방의 안정성 검토는 투수계수, 간극비 등 여러 가지 변화인자에 의해 안정성 평가결

과를 좌우할 수 있는 사항으로 하천제방의 건전도 평가 시에는 반드시 실험에 의한 물성치를 사용하여

야 할 것으로 판단된다.
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