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SYNOPSIS : This study was conducted to characterize on the relationships of rainfall intensity and 

infiltration rate of rainfall dependent on unit weight change in the gneissic weathered soil by a 

column test equipment. In this study, volumetric water content and pore water pressure were 

measured using TDR sensors and tensiometers at regular time intervals. Rainfall conditions 

including continuous rainfall and repeated rainfall were selected in order to know the effect of 

antecedent rainfall. In the condition of rainfall intensity 20mm/h and the unit weights of soil as 

1.35g/㎤, 1.55g/㎤ and 1.61g/㎤, average rainfall infiltration rate was 2.814× cm/sec, 1.969× 

cm/sec and 1.252× cm/sec respectively. The higher rainfall intensity and lower unit weight of 

soil, the faster average infiltration rate. Overflow in the column was happened except rainfall 

condition of rainfall intensity 20mm and soil unit weight 1.35g/㎤. Increasing the soil unit weight, 

overflowed water was increased and occurrence time was faster. 

Key words : rainfall infiltration, infiltration rate, unsaturated soil, rainfall duration, volumetric water 

contents.

1. 서  론

  국내의 지형학적 여건상 하절기 집중호우 등에 의해 발생되는 산사태의 경우, 풍화된 표층부에서 침

투수에 의한 체적함수비의 증가로 인한 사면의 전단저항력이 저하되어 중력방향으로 산사태가 주로 발

생된다(Sun et al., 1998). 강우에 따른 사면변화를 인지하는 방법은 크게 선행 강우량 해석과 강우강도 

해석으로 대별할 수 있다. 홍콩의 경우 산사태 관계에 있어서 과거에는 Lumb(1975)에 의한 선행강우량 

개념해석이 지배적이었고 현재는 Brand(1984)에 의한 강우강도 해석이 정립되고 있다. 학자마다 의견이 

다르지만 일반적으로 산사태 발생 전 3일 또는 7일 선행강우량과 발생 당일의 강우강도와 밀접한 관계

가 있는 것으로 보고 있다(채병곤 등, 2007). 홍원표 등은 지난 30년간 우리나라의 산사태 기록을 분석

한 결과, 대규모 붕괴의 경우 최대 시간강우강도가 35mm/h를 초과하고, 2일간의 누적강우량이 140mm

를 초과할 경우 발생하는 것으로 나타났다. 또한, 24시간 내에 200mm 이상의 강우가 지속되거나, 강우

가 하루이상 지속되면서 시간당 평균 강우량이 10mm/h이상일 경우에 산사태가 발생할 위험이 큰 것으

로 나타났다(김선학, 2009). 강우 강도에 기인하는 산사태의 원인은 주로 지하수위 상승 및 간극수압의 
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증가와 밀접한 관계를 가지고 있는 것으로써 이는 사면파괴 유형에 있어 가장 중요한 원인 요소로 작용

한다. 또한, 강우에 의한 침투수의 침투거동 파악과 불포화 지반매질 내에서의 이들을 평가하기 위해서

는 사면현장에서 강우에 의한 침투수의 영향을 민감하게 받는 지하수위의 계측이 필요하지만 현장 여건

상 지하수 계측이 불리할 경우에는 강우에 의해 발생되는 침투수의 침윤선 거동 계측을 통하여 사면 안

정성 평가와 사면 설계에 있어 중요한 설계 인자로써 반영할 수 있다(김만일 등, 2006; Sun et al., 

1998).

  본 연구에서는 강우조건과 흙의 단위중량에 따른 강우침투속도의 차이를 파악하기 위하여 실내 칼럼

시험을 실시하였다. 강우조건은 연속강우와 반복강우로 나누어 강우 상태와 지속시간에 따른 침투속도 

변화를 관찰하였으며, 흙의 단위중량을 조절하여 단위중량 변화에 따른 강우침투속도 차이를 분석하였

다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  강우 침투모형은 크게 인공강우 공급장치, 인공강우 분배장치, 인공강우 주입장치로 구성된다. 인공강

우 공급장치는 정량펌프를 이용하여 일정하게 물 저장 공간으로부터 인공강우 분배장치로 물을 공급한

다. 이렇게 주입된 물이 인공강우 분배장치의 튜브를 통해 일정량 인공강우 주입장치를 통해서 칼럼 내 

흙에 접촉, 침투수를 발생시킨다. 불포화토 칼럼은 내경 33cm, 외경 35cm, 높이50cm로 구성 되어있다 .

이 칼럼의 상단으로부터 5cm, 15cm, 25cm, 35cm, 45cm의 깊이에 TDR함수비 측정센서를 삽입하였고, 

상단으로부터 10cm, 30cm, 40cm깊이에 간극수압계를 삽입하였다. 주입된 인공강우의 측정값은 TDR함

수비 측정센서와 간극수압계를 이용하여 일정시간 간격으로 컴퓨터에 자동 저장된다.

그림 1. 인공강우 분배 및 주입장치 

  TDR 함수비 측정센서는 흙과 물의 유전율 차이를 이용하여 매질의 체적함수비를 측정할 수 있다. 

즉, 전기적 불연속성을 지닌 물질로부터 전자기파의 이동시간을 측정하여 체적함수비를 간접적으로 측

정할 수 있는 장치이다. 본 연구에 사용한 TDR 함수비 측정센서는 Campbell사의 CS616을 사용하였다.  

간극수압계는 튜브 끝에 달린 다공질의 세라믹컵을 흙속으로 삽입하여 세라믹컵 안의 물을 흙이 빨아들

임으로써 간극수압을 측정하는 원리로, Soilmoisture사의 2100F를 사용하였다.
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2.2 시료 및 실험방법

  본 연구에서는 불포화 풍화토 강우 침투특성을 분석하기 위하여 실험을 크게 연속강우와 반복강우로 

나누어 수행하였다. 시료는 강원도 인제군의 산사태 발생지역의 편마암 풍화토를 사용하였으며, 현장풍화

토의 물성값은 표 1과 같다.

표 1. 편마암 풍화토 시료의 물성값

Description Property

현장조건

Specific gravity 2.637

Wet density 1.769

Dry density 1.548

Moisture content 14.28%

입도시험결과

Effective particle size 0.084

  particle size 0.32

  particle size 0.895

Uniformity coefficient 10.7

Coefficient of curvature 1.4

액소성시험결과

Liquid limit 32.39%

Plastic limit 19.85%

Plasticity index 12.54

다짐시험결과

Max. dry density 1.768

Min. dry density 1.322

OMC 7.5%

  흙의 단위중량은 다짐시험의 결과와 현장 단위중량조건으로부터 1.35g/㎤, 1.55g/㎤, 1.61g/㎤으로 선정

하였다. 칼럼 내 시료는 50cm 높이를 10층으로 나누어 다짐을 실시하여 목표 단위중량에 맞게 성형하였

다. 정량펌프를 이용한 강우량의 산정방법은 다음과 같다.

강우량(cm/min) = 강우량(ml=cc/min)/칼럼단면적( ×≒854.87㎠)         (1) 

강우강도(mm/h) = 강우량(cm/min)×10(mm로 변환)×60(시간단위로 변환)           (2)

  먼저 연속강우의 경우, 강우강도와 흙의 단위중량에 따른 인공강우 침투특성을 분석하기 위하여 강우강

도 20mm/h, 50mm/h로 선정하였다. 강우 지속시간은 강우강도 20mm/h에서 10시간, 강우강도 50mm/h에

서 4시간으로 선정하여 총 강우량 200mm가 되도록 하였다. 칼럼 내에 인공강우를 주입하면서 칼럼 하단

에서 인공강우가 배수되도록 하였다.

  반복강우의 경우, 반복되는 강우에 의한 침투특성을 분석하기 위하여 강우강도 20mm/h, 흙의 단위중량 

1.35g/㎤로 하고, 강우 지속시간과 비강우 시간을 조정하여 체적함수비의 변화를 측정하였다(표 2).
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표 2. 칼럼 실험조건

연속강우

강우강도 강우시간 흙의 단위중량

20mm/h 10h 1.35g/㎤

20mm/h 10h 1.55g/㎤

20mm/h 10h 1.61g/㎤

50mm/h 4h 1.35g/㎤

50mm/h 4h 1.55g/㎤

50mm/h 4h 1.61g/㎤

반복강우

강우강도 흙의 단위중량 강우 지속시간 비강우 시간 반복횟수

20mm/h 1.35g/㎤ 1h 1h 5회

20mm/h 1.35g/㎤ 1h, 1.5h, 2h, 2.5h, 3h 1h 1cycle

20mm/h 1.35g/㎤ 3h, 2.5h, 2h, 1.5h, 1h 1h 1cycle

20mm/h 1.35g/㎤ 1h 1h, 1.5h, 2h, 2.5h 1cycle

20mm/h 1.35g/㎤ 1h 2.5h, 2h, 1.5h, 1h 1cycle

3. 결과 및 고찰

3.1 연속강우

  연속강우 조건에서 실시한 침투시험의 결과 체적함수비 및 간극수압의 변화는 그림 2와 같다(그림 2). 

칼럼 상부로부터 순서대로 체적함수비 센서와 간극수압계가 반응을 하였으며, 체적함수비는 일정 값까지 

증가하다가 수렴하였다. 강우 주입을 정지시키고, 칼럼 하단으로 배수가 이루어지면서 체적함수비와 간극

수압 값은 감소하였다. 체적함수비 값의 범위는 0～38%, 간극수압 값의 범위는 -100～7kPa이었다.

그림 2. 연속강우 조건별 체적함수비 및 간극수압 변화

  인공강우가 범람되면서 칼럼 내 흙에 침투되는 강우량이 줄어들었고, 칼럼 내 가장 하단(45cm 깊이)에 

위치한 TDR-5의 체적함수비는 실험종료 시까지 증가하는 값을 보였다. 연속강우 실험의 결과, 흙의 단

위중량 1.35g/㎤, 강우강도 20mm/h 조건을 제외한 5가지 조건에서 모두 지표유출에 해당하는 범람현상이 

일어났다. 범람현상은 강우강도가 증가하고, 흙의 단위중량이 높을수록 활발히 일어났다.

  평균 강우침투속도는 5개의 TDR 함수비 센서의 변화 시작시간을 각각 측정 계산하여 평균을 계산한 
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수치이다. 연속강우 강도를 20mm/h, 50mm/h로 조절하여 실험을 수행한 결과 각각 × cm/sec, 

× cm/sec로 강우강도가 높을 때 강우 침투속도가 빨랐다. 같은 강우강도 조건에서 흙의 단위중

량을 각각 1.35g/㎤, 1.55g/㎤, 1.61g/㎤로 조절하여 실험하였을 때, 20mm/h조건에서 각각 × 

cm/sec, × cm/sec, × cm/sec, 50mm/h조건에서 각각 × cm/sec, × 

cm/sec, × cm/sec로 흙의 단위중량이 작을수록 강우 침투속도가 빨랐다(그림 3). 이는 강우강도

가 증가할수록 초기에 침투되는 인공 강우량이 많아지고, 흙의 단위중량이 낮을수록 흙의 공극률이 증가

하여 흙내로 침투되는 강우량이 증가한 결과라고 판단된다.

그림 3. 연속강우 각 조건별 평균 강우침투속도

3.2 반복강우

  반복강우 실험에서는 연속강우 실험에서 일어난 범람현상이 일어나지 않는 조건을 선정하여 실험을 하

였다(표 2). 5가지 조건 모두 강우강도 20mm/h, 흙의 단위중량 1.35g/㎤로 선정하였다. 실험결과 흙의 체

적함수비는 강우주입을 중지할 때 감소하였고, 강우주입을 시작할 때 다시 증가하는 것을 볼 수 있었다. 

강우주입이 중지되었을 때 증가추세에 있던 체적함수비 값은 강우주입을 다시 시작하면서 급격한 변화를 

보였다(그림 4). 이러한 현상은 칼럼 상부에서 빨리 일어났고, 하부로 내려갈수록 천천히 일어났다.

 

그림 4. 연속강우 각 조건별 체적함수비 및 간극수압 변화

  반복강우에 의한 평균 강우침투속도는 실험결과 연속강우에 의한 평균 침투속도보다 느렸다. 강우시간
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을 조절한 실험의 총 강우량이 연속강우에 의한 강우량과 같고 흙의 단위중량은 모든 반복강우 실험에 

대하여 동일하게 성형하였다. 각 조건별 평균 강우침투 속도는 그림 5의 순서대로 × cm/sec, 

× cm/sec, × cm/sec, × cm/sec, × cm/sec, × cm/sec로 나

타났다. 1시간 강우 1시간 중지를 5번 반복하는 실험에 비해서 비강우시간을 조절하는 실험이 평균 강우

침투속도가 낮았다. 이로써 총 강우량이 동일하여도 비강우시간이 길어질수록 평균 강우침투속도가 낮은 

것을 알 수 있었다. 강우시간 조절실험과 비강우시간 조절실험에서 실험 초기 강우량이 많을수록 강우침

투속도는 높았다. 즉, 선행강우량이 많을수록 강우침투속도는 높게 나타났다(그림 5).

그림 5. 연속강우 및 반복강우 조건별 평균 강우침투속도

4. 결론 및 요약

  본 연구에서는 불포화 상태의 편마암 풍화토를 대상으로 강우에 의한 침투특성을 분석하였다.

  1. 연속강우 실험에서 흙의 단위중량을 같게하고, 강우강도를 20mm/h, 50mm/h로 조절하여 실험을 수

행한 결과 각각 × cm/sec, × cm/sec로 강우강도가 높을 때 강우 침투속도가 빨랐다. 

같은 강우강도 조건에서 흙의 단위중량을 각각 1.35g/㎤, 1.55g/㎤, 1.61g/㎤로 조절하여 실험하였을 때, 

20mm/h조건에서 각각 × cm/sec, × cm/sec, × cm/sec, 50mm/h조건에서 각각 

× cm/sec, × cm/sec, × cm/sec로 흙의 단위중량이 작을수록 강우 침투속도가 

빨랐다. 이는 같은 시간에 많은 양의 물이 공급되거나 흙의 공극율이 높아서 흙 속으로 많은 양의 물이 

유입되어 침투속도가 빠르게 나타난 것으로 판단된다.

  2. 연속강우 실험의 결과 20mm/h, 1.35g/㎤조건을 제외한 모든 조건에서 지표유출에 해당하는 범람이 

일어났다. 강우강도가 높고, 흙의 단위중량이 클수록 많은 양의 강우가 범람하였다. 이는 강우가 흙내로 

침투되는 속도보다 강우강도가 높아서 일어난 것으로 판단된다.

  3. 반복강우 실험의 결과, 같은 단위중량과 총 강우량이 같은 조건의 연속강우 실험과 비교했을 때, 반

복강우에 의한 강우침투속도가 연속강우에 의한 침투속도보다 늦었다. 또, 같은 조건의 반복강우 실험에

서 선행강우량이 많을수록 강우침투속도가 빠르고, 비강우 시간이 짧을수록 강우 침투속도가 빨랐다.
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