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강우침투시 불포화 무한사면의 안정성 평가

Stability of unsaturated infinite slope under rainfall-induced infiltration 
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SYNOPSIS : The stability analysis of unsaturated infinite slope under rainfall-induced infiltration 

condition was performed using the generalized effective stress that unifies both saturated and 

unsaturated condition recently proposed by Lu and Likos(2004, 2006). The Soil-Water Characteristic 

Curve (SWCC) of the sand with the relative density of 75% was first measured for both drying and 

wetting processes. The Hydraulic Conductivity Function (HCF) and Suction Stress Characteristic 

Curve (SSCC) were subsequently estimated. Also, under the rainfall-induced infiltration condition 

transient seepage analysis of unsaturated infinite slope was performed using the finite element 

program, SEEP/W. Based on these results, the stability of unsaturated infinite slope under 

rainfall-induced infiltration condition was examined considering the suction stress. According to the 

results, the negative pore water pressure and water content within the soil changed with time due 

to the infiltration. Also, the variation of those caused the variation of suction stress and then the 

factor of safety of slope changed consequently during the rainfall period.   

Keywords : Matric suction, Infiltration, Soil-Water Characteristic Curve, Suction Stress Characteristic 

Curve, Factor of safety

1. 서 론

  우리나라의 경우 대부분의 산사태는 우기에 집중적으로 발생되므로 우리나라 산사태의 발생요인 중 

가장 큰 요인은 강우임을 예측할 수 있다. 즉, 연평균 강우량의 대부분이 6월에서 9월사이에 편중되어 

있어 이 기간에 집중호우로 인한 산사태의 발생이 빈번하게 발생되고 있으며, 이로 인한 피해도 매년 

급증하고 있는 실정이다(Park et al., 2008). 

  우리나라에서 발생되는 대부분의 산사태는 발생 깊이가 2m 이내로서 얕은 평면파괴형태로 발생된다

(최경, 1986; 김경수 등, 2007). 즉, 우리나라의 산사태는 대부분 강우의 침투로 인하여 발생하며, 이때 

파괴면은 주로 얕은 깊이에서 형성된다. 강우의 침투로 인하여 지하수위 상부의 위치하는 불포화 지반
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의 포화도가 증가하게 되며, 모관흡수력은 감소하게 된다. 이로 인하여 불포화 지반내 흡입응력(suction 

stress)은 변화하게 되며, 이는 불포화 사면의 안정성에 영향을 미치게 된다. 

  따라서 본 논문에서는 강우시 침투로 인한 흡입응력의 변화가 불포화토 사면의 안정성에 미치는 영향

을 분석하고자 한다. 이를 위해 먼저 주문진 표준사의 건조 및 습윤과정에 따른 함수특성시험을 수행하

여 그 결과를 바탕으로 수리특성곡선들(함수특성곡선, 불포화투수계수함수, 흡입응력특성곡선)을 산정하

였다. 또한, 유한요소 프로그램을 이용하여 강우시 시간에 따른 지반내 모관흡수력의 변화를 산정한 후, 

그에 따른 흡입응력의 변화 및 사면의 안정성을 분석하였다.

 

2. 불포화토의 수리 특성

2.1 함수특성곡선

  모관흡수력은 불포화토와 관련된 흐름특성, 강도특성 및 변형특성을 명확히 이해하기위해서 반드시 

고려되어야하는 중요한 요소이고(Fredlund와 Xing, 1994; Vanapalli 등, 1996), 함수특성곡선(Soil-Water 

Characteristic Curve, SWCC)은 일반적으로 불포화토에 대한 모관흡수력(matric suction)과 체적함수비

(volumetric water content)의 관계로 정의된다. 따라서 함수특성곡선은 불포화토와 관련된 지하수의 흐

름, 사면의 안정성 등을 규명하기 위해서 반드시 고려해야 할 지반특성이다.

  불포화토의 함수특성곡선을 수학적으로 표현하기 위한 다양한 모델들이 여러 연구자들에 의해 제안되

었으며, 그 중 Brooks and Corey (1964), van Genuchten (1980), Fredlund and Xing (1994)이 제안한 

모델이 지반공학 분야에 널리 사용되고 있다.  본 연구에서는 van Genuchten (1980)이 제안한 아래와 

같은 함수특성곡선 모델을 사용하였다. 

   

  
  

 






 





 (1)

여기서,   = 정규함수비,   = 유효포화도,   = 포화도,   = 잔류포화도,   = 체적함수비,   = 잔류체

적함수비,   = 포화체적함수비,   = 모관흡수력(=),   = 공기함입치와 관련된 계수,   = 함수특

성곡선의 기울기와 관련된 계수,   = 잔류함수비와 관련된 계수를 나타낸다.  

2.2 불포화 투수계수함수

   불포화 투수계수를 실험을 통해 직접적으로 측정하기에는 실험상의 어려움으로 인해 함수특성곡선으

로부터 간접적으로 추정하는 방법이 이용되고 있다. 불포화 투수계수함수를 추정하기 위한 모델은 식(2)

와 같이 van Genuchten (1980)이 Burdine (1953)과 Mualem (1978)이 제안한 통계적 투수계수 모델에 

식 (1)을 대입함으로써 제안한 상대투수계수함수 모델을 적용하였다. 이 모델은 van Genuchten(1980)의 

함수특성곡선으로부터 직접적으로 추정할 수 있으며, 포화투수계수를 곱함으로써 투수계수함수를 추정

할 수 있다. 

 
 


(2)

2.2 흡입응력특성곡선

  일반적으로 불포화토의 전단강도를 결정하는 방법으로는 전단강도를 하나의 응력상태변수로 정의한 

Bishop(1959)의 유효응력 접근법과 순연직응력과 모관흡수력을 독립적인 응력변수로 정의한 Fredlund 

and Morgenstern(1978)의 독립상태변수(independent state variable) 접근법으로 구분 할 수 있다. 식 (3)

은 Bishop(1959)의 이론을 나타낸 것이며, 모관흡수력이 독립적인 응력변수로 정의될 수 없음을 나타낸

다. 식 (4)는 Fredlund and Morgenstern(1978)의 이론을 나타낸 것이며, 모관흡수력 증가에 따라 전단강

도가 선형적으로 증가하는 것으로 나타난다. 
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   ′      ′ (3)

   ′   ′    (4)

  Lu and Likos(2004, 2006)에 의하면 모관흡수력은 간극내 물과 공기의 접촉면에서 발생하므로 독립적

인 응력변수로 정의할 수 없으므로, Bishop(1959)의 유효응력 접근법이 합리적이라고 하였다. 그리고 식 

(5)에서 보는 바와 같이 Bishop(1959)의 이론을 토대로 불포화 전단강도에 흡입응력(suction stress) 개

념을 도입하고, Mohr-Coulomb파괴규준으로 확장하였다. 식 (6)에서 는 흡입응력으로서 입자상호간에 

발생하는 물리화학적 응력, 표면장력에 의한 모관응력, 흙구조에 따른 응력을 고려하였다. 그리고 식 (7)

에서 보는 바와 같이 흡입응력은 모관흡수력과 유효포화도의 곱으로 정의할 수 있으므로 함수특성곡선

에서의 면적을 의미한다. 그러므로 흡입응력은 유효포화도와 특정한 상관관계를 갖게 되며, 이를 흡입응

력특성곡선(Suction Stress Characteristics Curve, SSCC)이라고 한다. 

   ′   ′   ′   ′   ′     ′ (5)

 ′           (6)

     ;    ≤  (7a)

   

  
   

 
   ;      (7b)

3. 주문진 표준사의 수리 특성

    본 연구에서는 사면안정해석 대상 지반인 사질토의 함수특성곡선과 불포화투수계수함수 그리고 흡

입응력특성곡선을 산정하기위하여 상대밀도 75%의 주문진 표준사에 대한 기본적인 물리적 시험 및 함

수특성시험을 수행하였고, 그 결과는 표 1과 같이 나타났다.  

표 1. 시험시료의 물리적 특성

Description Symbol Property

Specific gravity  2.621

Max. dry unit weight 
N/m

3 15.824

Min. dry unit weight   13.40

Effective particle size 

mm

0.42

  particle size  0.51

  particle size  0.63

Uniformity coefficient  1.5

Coefficient of curvature  1.0

Soil classification USCS SP

Saturated hydraulic conductivity ks m/hr 0.532

3.1 함수특성곡선

  자동 함수특성곡선 시험장치(송영석 등, 2010)를 이용하여 단계별 모관흡수력과 간극수량의 관계를 측

정하였다(그림 1). 함수특성시험은 함수특성곡선의 이력현상을 살펴보기 위해 시료에 모관흡수력을 재하

시켜 간극수를 배출시키는 건조과정과, 반대로 모관흡수력을 제하시켜 간극수를 유입시키는 습윤과정 

73



둘 모두에 대하여 수행되었다. 건조 및 습윤과정에서 각각 측정된 모관흡수력(  )과 체적함수비( )

의 관계를 토대로 최소제곱회귀분석을 통해 van Genuchten(1980) model인 식 (1)의 곡선 맞춤 

parameter들을 각각 산정하였다.  

(a) 체적함수비 vs 모관흡수력 (b) 유효포화도 vs 모관흡수력

그림 1. 건조 및 습윤과정의 함수특성곡선

  표 1은 van Genuchten(1980) 방법으로 예측한 상대밀도 75%의 사질토에 대한 건조 및 습윤과정의 불

포화토 관련계수를 나타낸 것이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 동일한 체적함수비에서 모관흡수력이 다

르게 나타나는 함수특성곡선의 이력현상(hysteresis)을 볼 수 있으며, 잉크병 효과와 접촉각 효과가 이력

현상의 주요 원인으로 알려져 있다. 또한 함수특성곡선의 전이구간의 기울기가 매우 큰 것으로 나타났

으며, 잔류체적함수비에 해당하는 모관흡수력이 약 4kPa에 해당하는 것으로 나타났다. 이는 실험 시료인 

주문진 표준사의 입자가 매우 균등하고 입도가 매우 불량하기 때문으로 판단된다. 

표 2. van Genuchten(1980)방법으로 산정된 불포화토 관련계수

계수     

건조과정 0.41 0.03 0.393 8.553 0.883

습윤과정 0.39 0.03 0.593 5.561 0.820

 3.2 불포화투수계수함수

  함수특성시험으로부터 산정된 함수특성곡선함수로부터 식 (2)를 이용하여 불포화 투수계수함수를 건

조 및 습윤과정에 대하여 각각 산정하였다(그림 2). 함수특성곡선과 마찬가지로 투수계수 또한 공기함입

치 전까지는 일정하게 유지되었고, 공기함입치를 초과하는 순간부터 투수계수가 급격히 감소하는 것으

로 나타났다. 특히 동일한 모관흡수력에 대해서 건조과정의 투수계수가 습윤과정의 투수계수보다 크게 

나타나는 이력현상을 보인다. 
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(a) 흡입응력 vs 모관흡수력 (b) 흡입응력 vs 유효포화도

그림 3. 건조 및 습윤과정의 흡입응력특성곡선

(a) 불포화투수계수 vs 모관흡수력 (b) 불포화투수계수 vs 체적함수비

그림 2. 건조 및 습윤과정의 불포화투수계수함수

3.3 흡입응력특성곡선

  흡입응력특성곡선 또한 함수특성곡선으로부터 식 (7b)을 이용하여 상대밀도 75%의 주문진 표준사에 

대한 건조 및 습윤과정의 흡입응력특성곡이 산정되었다(그림 3). 함수특성곡선 및 불포화 투수계수함수

와 마찬가지로 흡입응력특성곡선도 이력현상을 보이며, 건조과정 및 습윤과정의 최소흡입응력은 각각 

약 -1.8kPa와 -1kPa로 나타났다. 또한 흡입응력특성곡선은 공기함입치 이하인 경우 모관흡수력이 증가

함에 따라 흡입응력은 감소하지만, 공기함입치 이상인 경우 모관흡수력이 증가함에 따라 흡입응력은 증

가하여 결국 0의 값을 갖는다. 흡입응력은 부(-)의 값으로 작용하기 때문에 결국 불포화토의 전단강도 

및 유효응력을 증가시키게 된다. 따라서 불포화 상태의 사질토로 구성된 사면의 경우 흡입응력이 사면

의 안정성 증가에 기여하다가 완전 포화에 가까워지면서 흡입응력이 사라지고 정의 간극수압이 발생하

면서 사면의 안정성이 급격히 감소하게 되고 그로 인해 사면붕괴가 유발된다. 
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4. 불포화 무한사면 안정해석

  강우시 불포화 무한사면의 안정해석을 위해서는 강우로 인한 지반내 모관흡수력과 체적함수비의 변화

를 반드시 고려해야 한다. 이러한 강우시 지반내 모관흡수력 및 체적함수비의 변화를 고려하기 위하여 

유한요소해석 프로그램인 GEO-SLOPE International의 SEEP/W를 이용하여 시간에 따른 비정상 침투

해석을 수행하였다. 

  침투해석 단면은 그림 1과 같고, 사면은 경사가 1:1.5인 임의의 사질토 사면으로 가정하였다. 강우시 

지반내 침투효과가 충분히 발현될 수 있도록 사면의 깊이를 4.05m, 지하수면은 지표면으로부터 3.05m 

아래에 위치하는 것으로 하였다(그림 4). 또한, 지반의 침투해석을 위한 불포화 수리특성곡선은 앞서 수

행된 습윤과정의 함수특성시험으로부터 산출된 그림 1 및 2와 같은 습윤과정의 함수특성곡선 및 불포화 

투수계수함수를 적용하였고, 강우조건은 지반의 포화투수계수를 고려하여 0.7m/hr 로 가정하였다(표 2). 

  또한, 침투해석에 있어 선행강우에 의한 지반의 초기상태 즉, 지반의 초기 모관흡수력 및 체적함수비

에 따라 침투시간에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 지반의 초기 모

관흡수력을 지하수면으로부터 거리에 비례하여 정수압적으로 증가하되 최대 부간극수압수두를 2m로 설

정하였고, 지반내 침투가 원활히 이루어질 수 있도록 지표면으로부터 하부 5cm에 해당하는 영역의 모관

흡수력을 3kPa로 설정하여 침투해석을 수행하였다. 

  사면의 안정해석을 위해서는  Lu and Likos(2004, 2006)가 제안한 흡입응력 개념을 적용한 유효응력

을 이용하여 기존의 한계평형해석을 통한 사면의 안정성을 평가하였다. 식 (8)은 불포화 무한사면의 임

의의 활동면에서의 안전율을 산정하는 식이다. 첫 번째 항은 내부마찰각에 관한 항, 두 번째 항은 점착

력에 관한 항, 그리고 세 번째 항은 흡입응력의 관한 항이다. 

  
′ 

 
 ′




 ′ (8)

  여기서, 는 파괴가 일어난다고 가정하였을 때 지표면과 가상 파괴면 사이의 거리, 는 사면의 경

사를 나타낸다. 그리고 ′과 ′는 각각 흙의 점착력 및 내부마찰각을 의미한다. 

그림 4. 침투해석에 이용된 무한사면의 요소망
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표 3. 불포화 무한사면의 안정해석을 위한 기본 조건

함수특성곡선

(van Genuchten parameter)
습윤과정

(kPa
 
) 0.593

 5.561

직접전단시험

(Direct shear test)

′() 43.27

 ′(kPa) 0

사면 조건

(Slope conditions)

() tan
-1
(1/1.5)

(m) 3

침투 조건

(infiltration condition)
q(m/hr) 0.7

  그림 5는 불포화 무한사면의 사면깊이별 시간에 따른 간극수압 및 안전율의 변화를 나타낸 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 초기의 간극수압 분포는 해석시 주어진 초기조건에 따라 지하수면으로부터의 

거리에 비례하여 정수압적으로 감소하다가 최대 부간극수압인 약 -20kPa에 도달한 후 일정한 것으로 

나타났으며, 시간이 경과함에 따라 강우의 침투로 인해 지표면에서부터 점차 포화되어 정의 간극수압이 

형성된 것으로 나타났다. 그리고 약 540분경과 후에 지반내 전 깊이가 포화되어 정의 간극수압이 형성

되었다.

  또한, 초기 사면의 안전율은 지하수면 위 약 0.4m이상에서는 침투가 없는 무한사면의 안전율과 동일

한 약 1.412를 나타내고, 지하수면 위 약 0.4m 범위 내에서는 흡입응력의 영향으로 안전율이 다소 크게 

나타났다. 이는 그림 7(a)의 습윤과정의 흡입응력특성곡선에서 알 수 있듯이 흡입응력의 작용 결과로 판

단된다. 시간이 경과함에 따라 강우의 침투로 인해 지표면에서부터 점차 포화되어 안전율이 감소하는 

것으로 나타났으며, 약 540분경과 후에 사면의 전 영역이 완전히 포화되어 지하수위가 지표면과 일치하

는 사면의 안전율과 동일한 약 0.688로 나타났다. 

(a) 간극수압 변화 (b) 안전율 변화

그림 5. 사면깊이별 시간에 따른 간극수압 및 안전율의 변화

5. 결 론

  강우 침투시 시간에 따른 불포화 무한사면의 안정해석을 수행하였다. 자동 함수특성곡선 시험장치를 

이용하여 상대밀도 75%의 사질토의 건조 및 습윤과정에 따른 함수특성곡선(SWCC)을 측정하고, 이로부

터 불포화투수계수함수(HCF) 및 흡입응력특성곡선(SSCC)을 산정하였다. 사면의 안정해석은 흡입응력을 
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고려한 유효응력을 개념을 적용한 전단강도를 이용하여 무한사면에 대한 한계평형해석법으로 수행되었

다. 사면안정 해석결과 지하수위 부근에서는 흡입응력의 영향으로 사면안전율은 증가하였다가 다시 감

소하는 경향을 나타내었으며, 대상지반의 공기함입치(AEV)에서 최대사면안전율이 발생하였다. 그리고 

시간이 경과함에 따라 강우로 인해 지표면으로부터 포화대가 형성되고 그에 따라 정의 간극수압이 발생

하여 안전율이 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 흡입응력의 영향범위는 공기침투가 발생된 이후 

잔류체적함수비가 발생하는 시점인 funicular 영역으로 정의할 수 있다. 그러나 흡입응력을 고려하지 않

은 경우 지하수위의 모관현상에 의한 사면안전율의 증감현상은 발생하지 않았다. 따라서 지하수위가 존

재하는 불포화 무한사면의 안정해석에서는 지하수위의 영향으로 인한 모관현상과 흡입응력을 반드시 고

려하여야 할 것이다. 
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