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Abstract

  The study of seepage behavior is very important to slope stability of road landfill for heavy rainfall season. This 
study is done to propose more stable of road landfill based on analysis of seepage behavior and slope stability for some 
cases of road landfill.  The selected sections of collapsed road landfill are most general case of road landfill, a case is 
landfill on the ground area and another case is on the slope area.  The results of this study is summarized as follows.
  It is founded that the road landfill on the ground area is increased saturation region due to rainfall infiltration, 
and the seepage behavior of road landfill is solved by theory of unsaturated flow. The road landfill is more 
unstable due to rainfall infiltration at the slope surface, especially during heavy rainfall.
  The case of road landfill on the slope area is analyzed in consideration of slope surface infiltration, and it is 
founded that the slope instability is increased because of rainfall infiltration. The drain layer located on the original 
ground which made by more permeable materials could be good action of slope stability in the case of road 
landfill on the slope area.

  Keywords : Instability Analysis, Heavy Rainfall, Unsaturated Flow, Road Landfill, Landfill on the Slope

요      지

  침투거동에 대한 연구는 우기시 도로성토사면의 안정성 여부에 매우 중요하다. 본 연구는 도로성토사면의 몇가지 사례들에 
대한 침투거동과 사면안정성의 분석을 근거로 하여 좀더 안정적인 도로성토사면의 유지 방안을 제안한 것이다. 본 연구 사례
에서 선택한 도로붕괴단면은 가장 일반적인 평지부 도로성토사면의 경우와 산지부에 대한 도로성토사면인 경우이다. 본 연구
의 결과를 요약하면 다음과 같다. 
  평지부 성토사면은 강우시 표면으로부터 침투가 시작되어 점차 성토 제체 내로 확대되었으며, 이때 도로성토사면의 침투거
동은 불포화 흐름이론을 근거로 해석하였다. 특히 평지부 성토사면은 호우기간동안 사면표면에서의 강우침투로 인해 좀더 불
안정하게 되었다.   
  산지부 성토사면의 경우 사면표면부로부터의 침투거동을 고려하여 해석하였으며, 사면표면부로부터의 강우침투로 인해 사면
불안정이 증가되었음을 알 수 있었다. 산지부 성토사면의 경우 투수성이 큰 재료를 이용하여 원지반에 설치한 배수층은 도로
성토사면의 안정성 증대에 유용한 영항을 줄 것으로 판단된다.

  주요어 : 사면불안정성, 호우, 불포화 흐름, 도로성토사면, 편성토사면
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1. 서 론 

 강우로 인한 사면 불안정에 대한 문제는 주로 자연재해, 

즉 산사태에 대한 문제로 다루어져 왔다. 산사태를 비롯한 

많은 사면파괴가 우기에 집중되고 있고, 특히 장기간의 강

우가 계속되거나 집중호우가 발생하는 경우 사면파괴로 인

한 피해는 더욱 커지고 있어 강우가 사면 불안정에 가장 중요

한 요인으로 작용하고 있음은 이미 기존의 여러 연구에서도 

밝힌 바 있다(홍원표,1991; Kim, Hong and Kim,1992). 

  강우가 사면 불안정에 끼치는 영향을 알기 위해서는 근

본적으로 강우가 사면 내로 침투하는 과정에 대한 이해를 

전제하고 있다. 즉, 강우가 발생하면 사면침투가 시작되는

데 이 때 사면에서의 침투현상은 불포화 흐름으로 나타나

며, 불포화 흐름이 계속되는 경우 지반내의 토질은 점점 포

화가 발전되는 과정에서 부분적으로 지하수위가 형성되거

나 존재하고 있는 지하수위의 상승으로 이어져 궁극적으로 

사면이 불안정하게 되기 때문이다. 강우의 침투거동에 대

한 연구는 일차원적인 흐름의 초보적인 연구로부터 불포화

흐름을 고려한 침투거동에 이르기까지 다양한 연구가 진행

되었으며, Brooks and Corey(1964) 등 여러 예측 이론

의 연구와 더불어 이에 대한 타당성이 정립되어 왔다.  

  Lumb(1975) 등 여러 학자들의 연구결과는 지표면으로

부터의 강우침투가 발생될 때 습윤영역(Wetting Zone)의 

확대로 인해 사면의 안정성이 급격히 저하됨을 밝히고 있

다. Hong 등(1997)은 절토사면에서의 침윤전선의 확대

와 지하수위의 상승에 의한 안정성 비교를 통하여 침윤전

선(Wetting Front)의 확대가 안정성 감소에 큰 영향을 

주고 있음을 밝히고 있다. 또한, 이승래 등(2004)은 강우

가 지속되는 동안 침윤전선의 영향으로 사면활동의 위치가 

다를 수 있으며, 특히 표면파괴의 가능성을 지적하고 있다. 

이러한 연구들은 근본적으로 불포화 흐름을 전제하고 있으

며, 또한 이를 고려하는 안정성 분석이 필요한 것이다.

  통상적으로 도로의 사면 안정에 관련하여 사면의 강우침

투에 대한 고려는 절토사면의 경우에는 지하수위의 상승 

및 이로 인한 포화영역의 확대를 고려하여 해석하고 있으

나, 성토 사면의 경우 특별한 경우를 제외하고 우기에 대해 

별도의 고려를 하지 않는 경우를 여러 사례에서 볼 수 있

다. 그러나 성토 사면의 경우에도 강우로 인한 침투가 발생

될 때 성토재료가 포화되어 전단응력이 증가되고 지하수위

가 상승하는 경우 간극수압의 변화로 인한 전단강도의 감

소를 초래하게 되므로 결국 사면의 안전율은 감소될 것이

다. 즉, 지하수위의 상승여부 및 이에 대한 고려여부는 성

토 사면의 안정성 판단에 중요한 요인이 되므로 성토 사면

에서의 강우시 침투 과정 및 지하수위의 형성과정을 이해

하는 것이 필요하다.

  본 연구는 호우시 파괴된 충남 지역의 파괴 사면 중 평지

부의 성토 사면과 산지부의 편성토 사면 두 곳을 연구대상

으로 선택하였다. 성토 사면에서의 강우침투과정 및 지하

수위의 형성과정을 이해하고 호우시 파괴된 사면의 불안정

성을 분석하기 위해 대상단면에 대해 토질시험을 행하였으

며, 이를 근거로 하여 침투거동에 대한 수치해석 및 안정해

석을 행하여 그 결과를 분석하였다.

  침투거동에 대한 연구는 불포화 흐름을 고려한 유한요소

법에 의하였으며, 그 결과를 이용하여 안정해석을 행하여 

강우가 사면 불안정에 주는 영향을 평가하였다. 이 때 강우

의 크기는 중요한 인자로 작용하게 되는데, 본 연구에서는 

실제 사면파괴가 발생하였을 때 인근의 측정자료를 활용하

였다. 

2. 강우침투와 사면의 안정성

  2.1 침윤전선의 변화

  지반 내 물의 이동으로 인한 함수상태의 변화과정은 그

림 1과 같다. 여기서, 전이영역(Transmission Zone)은 

일정한 크기로 거의 완전포화상태에 가까운 영역이며 습윤

영역은 간극수압과 함수비의 관계가 급변하는 영역으로 이 

영역이 확대됨에 따라 부(-)간극수압이 감소되어 사면의 

안정을 저하시킨다. 이때 습윤영역이 확대되는 침윤전선에 

대하여 Lumb(1975)는 실험을 통해 침윤전선 깊이를 구

할 수 있는 간단한 식을 다음과 같이 제안하였다.

  zw=
k s t

n (S f-So)
                             (1)

  여기서  z w  : 침윤전선 깊이

           k s  : 투수계수

            t  : 강우지속기간

           n  : 공극률

           S f  : 종기의 포화도

          So  : 초기의 포화도
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 조성은과 이승래(2000)는 Mein and Larson(1973)의 

침투 이론을 이용하여 침윤전선 깊이를 강우강도

로부터 구하는 식을 다음과 같이 제안하였다.

                                     

z w=
k s ψ f

i- k s
                         (2)

 여기서  ψ
f
 : 침윤전선에서의 모관흡수력

           i : 강우강도 

Saturation    Zone

Transmission  Zone

Wetting   Zone

D
e
p
th

Water Content Capillary Tension

그림 1. 일반적인 침투특성

  2.2 지배방정식

  불포화 흐름을 고려한 침투거동해석을 위한 지배 미분방

정식은 다음과 같다.

  ∂
∂x

(k x
∂H
∂x

)+
∂
∂y

(ky
∂H
∂y

)+Q=
∂θ

∂t
       (3)

  여기서, H：전수두

         k x：방향의 투수계수

         k y：방향의 투수계수

          Q：경계유량(boundary flux)

          θ：체적함수비

  체적함수비에서의 변화는 방정식 내에서의 간극수압 변

화와 관계가 있다.

  즉,

  ∂θ=mw γw ∂(H-y)                        (4)

 여기서, mw：함수곡선(Storage Curve)의 기울기

  식 (4)의 ∂θ 를 식 (3)에 대입하면 다음과 같다.

∂
∂x

(kx
∂H
∂x

)+
∂
∂y

(ky
∂H
∂y

)+Q=
∂θ

∂t
=mw γw 

∂(H-y)
∂t

 (5)

  위의 식에서 높이는 일정하고 시간에 대해 y 를 미분하

면 다음과 같은 식이 된다.

∂
∂x

(k x
∂H
∂x

)+
∂
∂y

(k y
∂H
∂y

)+Q=
∂θ

∂t
=mw γw 

∂H
∂t
     (6)

 

2.3 안정해석이론

  불포화 흐름을 고려하는 사면안정해석을 위한 전단강도 

식은 Fredlund 등(1978)에 의해 제안된 식에 의한다.

  τ
ff=c'+( σ-ua ) tanφ'+(ua-uw ) tanφ

b      (7)

  여기서, c'는 유효점착력, σ는 전응력, u a는 간극공기

압, uw는 간극수압, φ'는 순연직력에 대한 유효마찰각, 

φb는 모관흡수력의 증가에 따라 나타내는 겉보기점착력의 

증가를 표현하는 유효마찰각이다.

  사면의 안정계산을 위해 사용된 이론은 붕괴면을 절편으

로 가정하여 각 절편에 작용하는 힘과 모멘트의 평형을 취

한 힘평형이론과 모멘트평형이론이다.  이 두 가지 이론에 

의한 해석은 사면의 저면 붕괴면을 가정한 것이며, 불포화

된 흙을 고려한 한계상태에서 안정에 대한 전단력의 크기

는 Fredlund 등(1978)이 제안한 이론을 이용하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 Sm=
β

F s
(c' + (σ n - ua) tan φ'+ (ua - uw ) tan φ

b
) (8)

  여기서, Sm은 절편저면에 작용하는 전단력이며, Fs는 

안전율, 그리고 β는 각 절편의 저면길이이다.

3, 해석모델 

  3.1 대상 모델

  호우시 도로성토 사면의 불안정 해석을 위해 본 연구에 

사용된 모델은 충남의 호우시 성토 사면붕괴가 발생된 지

역을 선택하였으며, 이때 일반적인 평지부 성토 사면과 산
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지부 성토인 편성토 사면(이하 편성토 사면)으로 나누어 

선정하였다. 편성토 사면의 경우 토사 측구로부터의 침투

능력을 검토하기 위해 토사 측구만으로의 침투를 고려한 

해석을 행하였다. 또한, 보다 안정된 편성토 사면을 구성하

기 위한 방안의 하나로서 성토부 하부에 배수층을 설치된 

모델을 추가하여 배수층이 성토체의 안정에 기여하는 바를 

검토하였다. 이는 현장에서 실용적으로 시공할 수 있는 방

안을 제시하기 위한 것이다.  

  그림 2는 평지부 성토 사면의 유한요소를 그린 것으로 

1,565개의 절점과 1,184개의 유한요소로 구성되어 있다.

The Number of  Mesh : 1,184
The Number of Nodal Point : 1,565
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그림 2. 평지부 성토 사면의 유한요소

The Number of  Mesh : 763
The Number of Nodal Point : 810
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그림 3. 편성토 사면의 유한요소

  편성토 사면은 그림 3과 같이 810개의 절점과 763개의 

유한요소로 구성되어 있으며, 배수층이 설치된 편성토 사

면은 그림 3의 사면 조건에서 성토 하단부에 배수층을 설

치함으로 인해 854개의 절점과 803개의 유한요소로 되어 

있다. 이 때 활용된 프로그램은 상용프로그램으로 불포화

흐름을 고려한 침투거동의 수치해석에서 SEEP/W이고 안

정해석은 SLOPE/W에 의해 수행되었다.

  3.2 토질조건

  붕괴 지역의 현장시험결과 표 1과 같으며, 해석단면의 

성토재료는 전형적인 화강풍화토로서 일반적인 토질특성 

및 입도분포곡선은 각각 표 2 및 그림 4와 같다. 지반의 초

기 조건은 대략 최적함수비 부근의 함수조건으로 일정하게 

가정하였다. 이는  선행 강우가 성토체 내부에 균등한 함수 

조건이 되도록 영향 준 것으로 판단한 것이다. 

  불포화 흐름의 특성을 지배하는 함수특성곡선은 그림 5

와 같이 본 지역의 토질 특성과 유사한 류지협(1995)의 

안성풍화토 자료로부터 추정하였다. 불포화 흐름시 간극수

압에 대한 투수계수의 함수특성곡선은 그림 6과 같이 실제 

적용에 있어 여러 사례에서 검증되고 있는 Green and 

Corey의 방법(1971)으로 예측된 결과를 사용하였다.

  평지부 성토 사면의 경우 성토 전 평지의 지표면으로부

터 지표하 1m지점에 지하수위가 존재하는 것으로 했으며, 

편성토 사면은 사면의 바닥을 불투수층으로 고려하였는데, 

이는 현장의 구성조건을 참고로 하여 결정한 것이다.

표 1. 붕괴지역의 현장시험결과

위치

토        성        개        요

비 

중

자연

함수비

(％)

액성

한계

(％)

소성

한계

(％)

소성

지수

(％)

0.075㎜

체

통과율

균등

계수

통일

분류

공주 2.72 13.8 N.P. 13.3 60 SM

표 2. 성토재료의 토질특성

전체

단위중량

(t/m
3)

투수계수

(m/hr)

강도정수
다짐시험결과

(A-다짐)

c(t/m2) φ(°)

최대건조

단위중량

(t/m
3)

최적

함수비

(％)

1.963 0.0161 1.0 31 1.725   9.5
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그림 4. 성토재료의 입도분포곡선
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그림 5. 함수특성곡선 
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그림 6. 간극수압에 대한 투수계수의 함수곡선

  3.3 강우조건

  그림 7의 강우자료는 강우시 침투거동을 분석하기 위해 

사용된 자료로서 모델의 해석에 사용된 인근지역의 붕괴당시 

강우자료이다. 그림 5의 강우자료에 의하면 1일 180mm의 

강우 후 3일 동안 무강우가 존재하였으며, 그 후 1일 45mm

의 2일 동안 연속된 강우가 있다가 25일에는 1일 350mm

의 강우가 내려 이 때 사면이 붕괴되었다.

  강우침투는 근본적으로 강우시작으로부터 사면으로의 

침투가 시작되는 것으로 하였으며, 사면활동에 직접적으로 

영향을 준 것으로 판단되는 19일 강우발생 후 침투가 발생

하는 것으로 하였다. 이때 유한요소해석시 강우조건은 일

일강우량을 강우강도로 환산하여 적용하였다.
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그림 7. 사면붕괴 전 후 일별 강우발생현황

4. 해석결과 및 분석

  4.1 침윤전선의 변화

4.1.1 평지부 성토 사면의 경우

  강우초기 지표면으로부터 침투가 시작되면 사면 표면으로

부터 포화도가 상승하면서 모관력은 감소하게 된다. 점차 침

투수의 영향이 제체 내로 확대되었으며, 초기 180mm의 선

행강우가 발생된 후 3일간의 무강우 기간에 지하수위선은 

불포화흐름으로 인해 성토 하단부에서 아주 느린 속도로 상

승되었다.  

  강우가 다시 시작되면서 성토체 내의 침윤전선이 확대되

어 1일 350mm의 호우가 시작되는 144hr에서는 제체 내

로 거의 침윤전선이 도달되어 거의 대부분이 포화상태에 

가까워 졌다. 그림 8은 침윤전선의 확대 모습을 그린 것으

로 시간이 경과함에 따라 사면이 점차 포화되는 모습을 보

이고 있다. 즉, 상토사면의 안정성 분석을 행하는 경우 절

토사면과 달리 일반적으로 지하수위의 변화에 대해서는 고

려되지 않고 있는데, 본 모델의 경우 제체내로의 포화 영역

이 확대됨에 따라 그림 9와 같이 지하수위가 상승되어 성

토체의 안정에 중요한 영향을 줄 수 있음을 보여 주고 있

다. 
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그림 8. 평지부 성토 사면의 강우개시 후 경과시간에 

따른 침윤전선의 변화
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그림 9. 평지부 성토 사면의 강우개시 144hr 경과 후 

 압력수두의 변화

4.1.2 산지부 편성토 사면의 경우

  편성토 사면의 표면 및 토사측구로의 침투를 고려한 경

우 그림 10과 같이 강우시 편성토 사면 표면과 토사측구로

부터 측면 침투가 발생될 때 사면 내 침윤전선의 거동을 보

이고 있으며, 침투 발생 후 1일 350mm의 집중호우가 시

작되전인 강우개시 후 132hr에서 거의 포화되었다. 

  그림 11은 편성토 사면의 표면 및 토사측구에서의 침투

를 고려하여 편성토 사면의 저부에 투수성이 큰 배수층을 

설치한 경우로서 배수층으로의 배수가 진행됨에 따라 배수

층이 설치되지 않은 경우보다 느리게 포화영역이 확대되는 

것을 알 수 있다. 

  그림 12와 그림 13은 산지부 편성토 사면의 강우개시 

132시간 경과후의 압력수두의 변화를 그린 것으로 배수층

의 설치 유무에 따라 지하수위의 위치 및 압력수두가 달리 

나타나고 있다.
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그림 10. 편성토 사면의 경과시간에 따른 

침윤전선의 변화
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그림 11. 편성토 사면의 경과시간에 따른 

침윤전선의 변화(배수층 설치)
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그림 12. 편성토 사면의 강우개시 132hr 경과 후 

압력수두의 변화
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그림 13. 편성토 사면의 강우개시 132hr 경과 후 

압력수두의 변화(배수층 설치)
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  4.2 간극수압의 변화

4.2.1 평지부 성토 사면의 경우

  그림 14는 강우침투로 인한 성토체 내의 간극수압 변화

를 알아보기 위해 선택한 점들의 위치를 표시한 것으로 그 

결과는 그림 15와 같다. 여기서 간극수압의 크기는 수두

(head)로 표시하였는데, 성토체의 표면에 가까운 No.1과 

No.2는 강우 초기에 침투수에 의한 부간극수압의 감소 후 

간극수압의 변화 폭은 적게 나타나며 표층에서 깊이가 깊

어질수록 지하수위 형성 및 상승으로 인해 정수압의 크기

가 증가하여 큰 변화 폭을 보이고 있다. 

  그림 15와 같이 강우개시 후 4일 동안 강우침투로 인해 

성토제체는 초기 상태보다 부분적으로 포화도가 증가되면

서 간극수압은 변화되나 전체적으로 부(-)의 간극수압 상

태를 유지하고 있으며, 집중호우가 내리기 시작하는 6일 

이후 지하수위는 빠른 시간 내에 상승하여 성토제체가 정

(+)의 간극수압 상태가 되고 있다. 이는 강우침투수가 성

토제체에 침투되어 완전포화에 도달되기까지 지속적인 불

포화 흐름이 요구되기 때문이며, 제체가 거의 포화상태에 

이르게 되면 지속적인 강우침투수에 의해 빠르게 포화되면

서 정의 간극수압이 발생한다. 간극수압의 이러한 변화 형

태는 기존의 연구에서도 증명된 바 있다(Saikajo and 

Kato, 1999).
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그림 14. 평지부 성토 사면 내 간극수압의 측정위치
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그림 15. 강우시 평지부 성토 사면 내 압력수두의 변화

4.2.2 산지부 편성토 사면의 경우

  강우침투로 인한 편성토 사면의 성토체 내의 간극수압의 

변화를 알아보기 위해 편성토 사면의 경우 그림 16과 같이 

6개의 지점들을 선정하였다. 성토부 표면 및 토사측구로의 

침투를 고려한 경우 강우지속시간에 따른 간극수압의 변화

를 분석한 결과는 그림 17과 같다.

  1일 180mm의 호우가 발생한 이후 3일간의 무강우 동

안 성토체는 대부분의 측점에서는 간극수압이 부(-)값을 

유지하고 있었으나, 다시 강우가 시작되면서 불투수 경계

층 근처의 No.3에서 정(+)의 간극수압이 발생하고 있다. 

한편, 1일 360mm의 호우가 시작되기 전 이미 성토체 대

부분은 지하수위 상승과 더불어 지표면 부근까지 정의 간

극수압을 보이고 있다. 

  한편 토사측구로부터의 측면침투만 고려한 경우에는 그

림 18과 같이 간극수압은 서서히 느리게 상승되며, 사면 

표면에 가까운 부분은 강우의 영향이 적어 대부분 부간극

수압의 상태를 보이고 있다. 이는 토사 측구로의 침투 영향

은 사면으로의 침투에 비해 상대적으로 적을 수 있다는 것

을 의미하며, 편성토 사면의 안정성 유지를 위해서는 사면

표면부의 보호공법을 활용할 수 있음을 추론할 수 있다. 
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그림 16.  편성토 사면 내 압력수두의 측정위치
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그림 17. 강우시 편성토 사면 내 압력수두의 변화 
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그림 18. 강우시 편성토 사면 내 토사측구로의 유입만을 

고려한 경우 압력수두의 변화 

  그림 19는 배수층이 설치된 편성토 사면에서 성토부 표

면과 토사측구로부터의 강우침투를 고려한 경우 강우지속

시간에 대한 압력수두의 변화 값을 나타낸 것으로 강우개

시 후 132hr이 지난 후 성토부는 거의 포화상태에 도달하

였으나 성토 하단부에 설치된 배수층으로 인해 지하수위의 

상승은 그리 크지 않아 그림 15에서의 배수층이 설치되지 

않은 경우에 비해 큰 값의 압력수두 증가는 보이지 않았으

며, 이는 투수성이 큰 배수층으로 인해 성토체 내의 침투수

가 배수되기 때문이다.

  성토 하단부에 배수층이 설치되어 있는 경우에는 전반적

으로 지하수위의 형성 및 상승이 배수층의 배수효과에 기

인하여 보다 느리게 형성되고 있으며 그 크기도 작았다.
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그림 19. 강우시  편성토 사면 내 압력수두의 

변화(배수층 설치)

  4.3 강우조건에 따른 안전성의 평가

4.3.1 평지부 성토 사면의 경우

  그림 20은 평지부 성토 사면의 강우조건에 따른 안전율 

변화를 나타낸 것으로 성토 사면의 경우 180mm의 선행강

우가 있은 후 3일 동안의 무강우 기간은 안전율의 변화가 

거의 없었으나 강우가 다시 시작됨에 따라 안전율은 감소

하기 시작하여 1일 350mm의 집중호우기간 동안 안전율

이 1이하로 감소하였다.

  즉, 초기 1일 180mm 호우 시에는 큰 강우에도 불구하

고 제체 내로의 침투량이 크지 않아 안전율 변화가 거의 없

었으나 그 후 3일 무강우 후 1일 45mm의 2일 동안 연속

된 강우로 제체가 포화됨에 따라 급격히 안전율이 감소하여 

계속된 호우로 인해 사면이 불안정하게 됨을 알 수 있다.
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그림 20. 평지부 성토 사면의 강우지속시간에 대한 

안전율 변화

4.3.2 산지부 편성토 사면의 경우

  그림 21은 편성토 사면에 대해 성토부 표면 및 토사측구

로부터의 강우침투를 고려하는 경우와 성토부 표면과 토사

측구로부터 침투가 발생될 때 사면의 저부에 배수층이 설

치된 경우의 안전율 변화를 나타낸 것으로 성토부 표면 및 

토사측구로부터 침투가 발생하는 정의 간극수압이 발생하

는 동안 초기 강우 후 3일 무강우 동안 안전율의 변화는 미

미하였지만 강우가 다시 시작되면서 2일 동안 사면의 안정

성은 급격히 감소하여 불안정하게 되었다. 

  l일 360mm의 호우가 발생하기 전 이미 사면은 불안정

하게 되어 평지부 성토사면에 비해 상대적으로 쉽게 사면

이 불안정하게 되었으며, 이는 평지부 성토사면에 비해 지

형조건상 불리기도 하지만 근원적으로 침투수가 사면 끝단

으로 집중되기 때문으로 판단된다. 그러나 이 때 배수층을 

설치한 경우에는 사면의 파괴에 대한 안전율은 1.3 정도를 

유지하였다.
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 그림 21. 편성토 사면의 강우지속시간에 대한 안전율 변화

5. 결 론

  충남지역에서 호우시 파괴된 도로 성토 사면 중 전형적

인 성토 사면인 평지부의 성토 사면과 산지부 성토시 주로 

행하여지는 편성토 사면을 대상으로 하여 불포화 흐름을 

고려한 사면불안정에 이르는 과정을 분석하였다. 이때 침
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포화될 때까지 제체 하단부에 존재하고 있다가 짧은 

시간 내에 빠르게 상승하였다.

(2) 평지부 성토 사면의 경우 강우가 침투하여 제체 내로 거

의 포화될 때까지 안전율 변화는 미미하였지만 지하수위

가 빠르게 상승하는 시점에서 사면은 불안정하게 되었다.

(3) 산지부 편성토 사면의 경우 강우시 주로 사면 표면에

서의 침투가 지배하였으며, 측면침투의 영향은 상대적
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