
- 1095 -

International Symposium on Urban Geotechnics / September 25～26, 2009 / Incheon / Korea
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Abstract : In general, slope failures are occurred by the interaction among various factors(slope shape, 
hydraulic condition, and geologic condition, etc.). Hydraulic condition was a very important factor of a 
stability in cut slope and a dangerous of road passing. In this study, two cut-slope case on prescription of 
spring out water present. And this study data is used at practical affairs.

요 지 : 절취사면의 붕괴 발생은 지질 및 지형적인 요인과 수리적인 요인 등 매우 다양한 요인들이 복합적

으로 작용하여 발생한다. 이 중 수리적인 요인은 지질 및 지형적인 요인과 더불어 사면의 안정성 및 도로

통행의 위험성에 중요한 요인으로 작용하고 있다. 사면내의 물은 전단강도의 저하 및 활동력의 증가를 시

키며, 이는 사면의 붕괴를 유발한다. 또한 지하수의 용출수는 사면의 안정성 이외에 추가적인 도로유지관

리에 문제를 일으킨다. 효율적인 방법으로 용출수 및 지표수를 제어한 사례를 제시하여 실무에 좋은 자료

로 이용되고, 더 많은 사례연구가 이루어져 유사한 현장에 적용될 많은 자료가 필요할 것으로 판단된다.

Keywords : ground water, cut-slope, spring out water

1. 서 론

대부분 산악 지형인 우리나라에서는 국토의 개발 및 국민의 편의시설 확충 과정에서 토목 및 건축 구조

물 등을 시공하면서 많은 절취사면들이 생성되고 있다. 절취사면은 국도의 경우 전국에 약 12,650여개, 고

속도로의 경우 약 3,000여개, 지방도의 경우 약 4,000여개를 비롯하여 철도, 주택지 배후, 임지 등 다양하게 

분포해 있으며, 향후 도로망 확충 및 국토 인프라구축 과정에서 그 수가 더욱 증가할 것으로 예상된다. 

 절취사면의 붕괴 발생은 지질 및 지형적인 요인과 수리적인 요인 등 매우 다양한 요인들이 복합적으로 

작용하여 발생한다. 이 중 수리적인 요인은 지질 및 지형적인 요인과 더불어 사면의 안정성 및 도로통행의 

위험성에 중요한 요인으로 작용하고 있다. 사면내의 물은 전단강도의 저하 및 활동력의 증가를 시키며, 이

는 사면의 붕괴를 유발한다. 또한 지하수의 용출수는 사면의 안정성 이외에 추가적인 도로유지관리에 문제

를 일으킨다.

지표수 및 용출수의 효율적인 배제는 절취사면의 수명을 증대시키고 안정성을 확보하여 이용하는 국민

들이 안전하게 이용할 수 있도록 할 수 있다. 본 연구는 용출수 및 지표수를 효율적으로 현지여건에 맞게 

조치한 사례를 통해 추후 유사한 현장에 이용되는 기초자료 활용에 그 목적이 있다.
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2. 사면의 붕괴 요인

2.1 수리적인 요인

사면붕괴는 지반의 안정화과정으로 구성지반의 강도가 현상태를 지탱하기 어려울 때 발생한다. 과거에 

안정하게 유지되었던 지반이 현재에 불안정하게 된 요인으로는 물에 의한 열화작용이 가장 주된 요소이다. 

사면붕괴의 주요 원인인 물에 의한 수리적인 요인은 크게 기후적 수리, 인위적 수리, 지형적 수리로 나눌 

수 있다. 또한 물이 지반에 미치는 영향은 단기적인 영향과 장기적인 영향으로 나눌 수 있다. 단기적인 영

향은 지반의 포화에 따른 활동력 증가와 저항력 감소현상 등이며, 장기적인 영향은 물에 의한 지반 및 사

면시설의 열화(풍화)작용이 있다. 물이 절토사면의 안정성에 미치는 악영향을 정리하면 다음과 같다. 표 1

은 물에 의한 지반의 불안정화에 대하여 설명한 것이다.

표 1. 물에 의한 지반의 불안정화 현상

   

구  분 내    용

장기적인

작용

․ 간극에 침투한 물의 동결융해에 의한 지반의 기계적 풍화

․ 물과 물에 용해되어 있는 화학성분이 구성지반의 일부성분과 화학작용을 일으켜 

발생되는 지반의 화학적 풍화작용

․ 사면시설의 부재 부식 등에 의한 노후화

단기적인

작용

․ 지반포화로 인한 단위증량의 증가

․ 간극수압 증가, 유효응력 감소, 마찰저항 감소 등에 의한 저항력 감소

․ 지반구성 입자의 유실 (세굴, 침식)

기후적 수리요인은 집중강우와 같은 일련의 기후조건에 의해 좌우된다. 해마다 장마철이 되면 태풍에 의

한 국지성 호우로 사면 붕괴가 빈번히 발생하는데 국내 절토사면의 경우 누적강우량 보다는 최대 강우강

도에 더 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 이는 지속적으로 내리는 비보다는 집중강우에 의해 발생되는 

사면붕괴빈도가 높음을 의미한다.

인위적인 수리요인으로는 절토사면 상부에 위치한 전답(농경지)이나 인공저수지 등이 있다. 일반적으로 

전답이 상부자연사면에 분포하면 수리적인 측면에서 절토사면의 안정성에 악영향을 미친다. 이는 상부자

연사면의 전답이 대부분의 강우를 흡수하여 지하수위를 상승시키고 절토부 방향으로 유선을 형성하여 불

안정을 야기하는 것으로 요약할 수 있다. 이를 정리하면 다음과 같다. 

지형적 수리요인으로는 절토사면내에 존재하는 계곡부 등이 있다. 절토사면 좌우측부가 아닌 중간부에 

위치한 상부자연사면내 계곡부는 사면안정성에 큰 영향을 미치므로 이에 대한 충분한 대책이 필요하다. 계

곡부의 불안정성 정도는 집수지형의 유역 면적에 비례한다. 계곡부는 일반적으로 토층심도가 깊고 지반강

도가 약한 붕적층으로 구성되는 경우가 많아 표층붕괴나 토석류가 주로 발생된다. 평상시에도 지하수의 이

동경로로서 절토사면 지반에 지속적으로 지하수를 공급하며 계절변화에 따른 동결융해로 풍화진행을 가속

시킨다.
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3. 사례연구

3.1 ○○지구

연구대상 절취사면은 연장 약 328m, 최대 높이 약 52m, 절취사면 경사 55°, 상부자연사면 경사 6° 이다. 

절토사면은 화강암으로 구성된 혼합사면이며, 풍화도는 보통풍화～심한풍화(보통풍화 우세) 양상을 보인

다. 동절기에 지하수 용출수 결빙으로 빙벽이 형성되며, 용출수의 도로유입으로 도로의 결빙현상이 발생하

여 도로이용에 어려움이 있다.

그림 1. 연구대상 사면의 전경

그림 2. 동절기 결빙으로 빙벽형성

   

그림 3. 빙벽형성 구간 측면부

계곡부에는 상부로부터 유입된 유실물이 산마루측구 및 산마루측구에 연결되는 1소단 배수로 내부에 적

치되어 있다. 이로 인해 유입수가 측구 및 소단배수로에 저류되어 있으며, 사면 외부로 원활한 배수가 이루

어지지 못하고 사면내로 침투되는 것으로 판단된다. 거대빙벽 형성지역은 다량의 지하수가 유출되고 있고, 

일부는 도로에 유입되어 빙판을 이루어 교통안전에 위험이 되고 있다. 본 절토사면의 안정화 대책으로는 

수평배수공 설치후 유도관을 연결하여 측구 배면으로 배수되도록 하고, 유도관의 동파방지를 위해 파이프

보온재로 피복후 기온하강을 차단하기 위해 단열재를 사용한 옹벽 설치가 제시되었다. 
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단열재

수평배수공

그림 4. 수평배수공, 옹벽설치 모식도 

3.2 ◇◇지구

연구대상 절취사면은 연장 약 560m, 최대 높이 약 32m, 절취사면 경사 70°, 상부자연사면 경사 10°내외 

이다. 절토사면은 편마암으로 구성된 암반사면이며, 풍화도는 보통풍화～심한풍화(보통풍화 우세) 양상을 

보인다. 동절기에 지하수 용출수 결빙으로 빙벽이 형성되며, 용출수의 도로유입으로 도로의 결빙현상이 발

생하여 도로이용에 어려움이 있다.

그림 8. 연구대상사면의 전경

   

그림 9. 동절기 결빙으로 빙벽형성          그림 10. L형측구 하단부 배수상태
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사면내에 결빙과 용출수를 육안으로 확인할 수 있었으며, 이는 지하수와 사면내부로의 침투수에 의한 것

으로 판단된다. 거대빙벽 형성지역은 다량의 지하수가 유출되고 있고, 일부는 도로에 유입되어 빙판을 이

루어 교통안전에 위험이 되고 있다. 이에 대한 대책공법으로는 수평배수공 및 기설치된 L형측구의 높이를 

증고하고 종배수로와 연계하여 배수로로 확보하는 방안이 제시되었다.

(a) 이격거리 협소구간 시공단면도         (b) 이격거리 양호한 구간 시공단면도

그림 11. L형측구 증고 시공 모식도

 
4. 결 론

절토사면의 붕괴원인을 살펴보면, 지질상태와 수리적인 조건 등이 있다. 수리적인 문제가 사면의 안정성

뿐만 아니라 도로통행에 영향을 미쳐 문제점으로 대두되고 있다.

수리를 제어하는 방법으로는 일반적으로 지하수위의 저하목적으로 시공되는 수평배수공이 있으며, 사면

내로의 지표수의 유입을 방지하기 위해 산마루측구와 소단배수로, 종배수로 등이 사용되고 있다.

연구대상사면은 지하수 및 지표수의 원인에 의해 사면표면의 결빙이 발생하였으며, 또한 용출수의 도로

유입으로 인한 도로포장층의 결빙이 발생하여 도로통행에 위험성이 존재하는 현장이다. ○○지구는 수평

배수공 설치후 유도관을 연결하여 측구 배면으로 배수되도록 하고, 유도관의 동파방지를 위해 파이프보온

재로 피복후 기온하강을 차단하기 위해 단열재를 사용한 옹벽 설치가 제시되었다. ◇◇지구는 이격거리의 

협소하여 일반적인 방법으로 배수가 불가능하여 수평배수공 및 기설치된 L형측구의 높이를 증고하고 종배

수로와 연계하여 배수로로 확보하는 방안이 제시되었다.

연구대상사면의 사례연구를 통해 향후 연구대상사면과 유사한 조건의 현장이 존재하면 본 사례연구와 

같은 방법을 적용하여 실무에 좋은 자료가 될 것이며 추후 더 많은 사례연구가 이루어져 유사한 현장에 적

용될 많은 자료가 필요할 것으로 판단된다.
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