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Vanapalli등의 제안식을 적용한 화강풍화토 불포화사면의

안정성해석
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Abstract

ThenumericalstudywasconductedusingtheequationofVanapallietal.(1996)

relatedshearstrengthofunsaturatedsoils.Angleofshearingresistance(φ
b
)and

angleofinternalfriction(φ')appearidenticallyinlowersuctionrange,butangleof

shearing resistance(φ
b
)hasnon-linearity assuction increases.Nevertheless,the

numericalstudy wasconducted using angleofshearing resistance(φ
b
)in even

lowersuctionrangebecauseoflimitofprogram function.However, behaviorof

realgroundonapplyingnumericalstudycanbeanalysedwrongbyit.Thereforein

thispapernumericalanalysisonapplyingtheequationofVanapallietal.(1996)and

φbhasbeencomparedaboutunsaturatedslopeconsideringcontinuousrainfall.
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1.서론1)

최근 불포화토에 대한 관심이 급증하고 있다.기

존의 포화토의 원리를 이용하여 사면,제방,댐 등

의 지반구조물의 안정성을 해석 하는 것은 실제 지

반에서 발생하는 여러 현상과 거동 특성을 해석하

는데 그 한계가 있으나 불포화토의 원리를 이용하

면 더욱 실질적으로 해석할 수 있기 때문이다.

국제적으로는 불포화토의 개념을 설명하기 위해

1970년대부터 Fredlund교수의 연구진들에 의해 불

포화 토질역학에 관한 성과가 이루어져 왔다[10].

그러나 국내에는 1990년대 들어 함수특성곡선,불포
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화 투수계수,불포화 전단강도에 관한 실험과 이론

에 대한 개념이 공유되면서 사면해석문제를 중심으

로 연구가 진행 중이며 아직 불포화 지반정수가 실

제 사면설계에서 활용되지는 못하고 있어 많은 연

구가 필요한 실정이다.

기존의 강우 시 사면 안정성 분석은 지하수위를

기준으로,아래로는 포화상태,위로는 완전 불포화

상태로 가정한 후 주로 한계평형법을 이용하여 해

석한다.그러나 이러한 연구에서는 국내 토사사면

파괴의 주된 원인이 되는 영향인자들을 적절히 고

려할 수 없을 뿐 아니라 침투로 인한 불포화사면

지반 거동의 변화를 보다 합리적으로 고려하기가

어렵다.따라서 최근에는 불포화토의 특성을 잘 나

타내는 함수특성곡선 실험을 통해 사면안정성이 평

가되고 있다.

국내 연구 결과에 의하면 국내의 대표적 풍화계열

지반인 화강풍화토의 경우 함수특성곡선의 예측에

는 FredlundandXing(1994)의 경험식이 적용성이
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높고,불포화 투수계수의 추정에는 Fredlund and

Xing(1994)의 예측식이 잘 맞으며,불포화 전단강도의

적용에는 Vanapalli등(1996)의 제안식이 적합성이 높

다고 증명되어졌다.불포화토의 전단강도와 관련된

Parameter인 겉보기 마찰각,φ
b
값은 낮은 흡수력

값에서는 내부마찰각(φ')과 동일하게 나타나고 흡

수력이 증가함에 따라 비선형적으로 거동하는 특성

을 갖지만 일반적으로 국내 연구에서는 프로그램

기능의 한계로 낮은 모관흡수력에 대해서도 φ
b
를

적용하여 수치해석에 적용하고 있다.하지만 이와

같이 수치해석에 적용시 실제 지반의 거동 특성과

다르게 해석할 수 있다.

본 논문에서는 국내의 대표적 풍화계열 지반인

화강풍화토를 대상으로 Vanapalli등(1996)의 제안

식을 적용했을 때와 현재 논문연구에 주로 사용되

는 φb적용 방법을 적용했을 때를 비교하여 지속

강우 침투사면의 안전율에 관한 수치해석을 실시

하여 거동특성을 분석하였다.

2.이론적 배경

불포화토는 포화토와는 달리 흙입자(Soilparticle)와

간극을 이루는 물(Water),공기(Air)의 삼상구조로

이루어져 있다(Fig.1.).불포화토의 간극은 포화토

와 같이 물로만 채워져 있지 않으며 공기와 물이

접촉되어 있는 상태로 존재한다.이 접촉면을 물-

공기 접촉면(Contractileskin)이라 부른다.물-공기

접촉면에서는 표면장력이라는 힘이 작용하고 있으

며 이 힘은 흙입자와의 상호작용을 통해 불포화토

의 역학적 거동특성에 중요한 영향을 끼친다.

물-공기 접촉면(Contractileskin)에는 표면장력이

유발되는 성질이 있다.표면장력현상은 이 면에 있

는 분자들 상호간 작용하는 힘으로부터 발생한다.

Fig.1.Three-phasestructureofunsaturatedsoil

[10]

Fig.2.Pressureandsurfacetensionactingona

curvedtwo-dimensionalsurface[18]

이러한 힘은 물 내부에 있는 분자에 작용하는 것

과는 다르다.물-공기 접촉면은 탄성 고무막처럼

거동하는데 접촉면을 따라 공기압이 작용하게 되면

접촉면은 곡선의 형태를 띠게 되며,그 면을 따라

공기압에 저항하는 인장응력이 발생하게 된다.이러

한 인장응력으로 인해 불포화토는 일정 공기압에서

일정 수분을 유지할 수 있으며 이를 함수특성이라

한다.

2.1함수특성곡선

함수특성곡선(SoilWater Characteristic Curve,

SWCC)은 불포화토의 역학적 성질을 보여주는 가

장 기본적인 요소 중의 하나로써 일반적으로 함수

비와 모관흡수력의 관계로 정의된다(Fig.3.).불포

화토의 경우에는 모관흡수력이 지반의 거동특성에

매우 중요한 역할을 하는 설계변수이기 때문에,불

포화토와 관련된 흐름특성,변형특성 및 강우강도특

성을 적절히 고려하기 위해서는 모관흡수력의 영향

을 반드시 고려해야 한다[12][22].

Fig.3.Soilwatercharacteristiccurveillustratingthe

regionsofdesaturation[12]
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함수특성곡선은 건조 과정과 습윤 과정이 다르게

나타나며,이를 이력현상(Hysteresis)이라 한다(Fig.

4.).

이력현상의 대표적인 원인으로는 잉크병 효과

(Ink-bottleeffect)와 접촉각의 변화(Differentangle

effect)를 들 수 있다.Guymon(1994)은 잉크병효과

는 흙이 건조 상태에서 습윤 상태로 변화할 때는

큰 간극을 통해 물이 흡수되고 습윤 상태에서 건조

상태로 변화할 때는 작은 간극을 통해 물이 배수되

기 때문에 발생하는 현상이라 설명하였다.즉 건조

상태나 습윤 상태로 변화할 때의 간극의 반지름 차

이에 의하여 같은 함수비에서도 모관흡수력의 차이

가 발생하게 된다.또한 기체와 액체의 접촉면을 기

준으로 접촉각의 변화 또한 이력현상에 있어서 중

요한 요인이다.모관 상승과 수직 침투에 대한 모래

의 실험적 연구에 의하면 습윤 접촉각(αw)은 약

60-80〫 의 범위로 나타나며[16][19]건조 접촉각(α

d)은 0-20〫내지 30〫의 범위로 습윤 접촉각에 비

해 작은 것(αw>αd)을 확인하였다[17].

불포화토의 종류에 따른 함수특성곡선의 예측방법

은 크게 두 가지 방법이 있다.첫 번째 방법은 건조

및 습윤 곡선을 얻는 함수특성시험을 통한 경험적

예측방정식을 이용하는 방법이 있으며,두 번째는

흙입자의 구조,입도분포와 습윤단위중량으로 함수

특성곡선을 예측하는 방법이 있다.첫 번째 방법 중

Fredlund and Xing(1994)의 경험방정식은 연구를

통해 국내 화강풍화토에 대해 적합성이 가장 높음

이 증명되어졌다[4][5].

Fig.4.Effectofhysteresisonthesoilwater

characteristicscurve[20]

2.2불포화투수계수

포화토 뿐만 아니라 불포화토에서도 Darcy의 법

칙이 적용 가능하나 포화토와 달리 불포화토는 간

극 내에 존재하는 물의 양에 따라서 영향을 받는다.

즉 함수비에 따라서 투수성이 변하게 되는 것이다.

이러한 함수비를 표현하는 곡선이 함수특성곡선이

므로 불포화토의 투수곡선은 함수특성곡선과 유사

한 형태를 보이는 것이 당연하다.Fig.5.은 이러한

유사성을 보여주고 있다.

불포화 투수계수를 얻기 위한 방법으로는 실험을

통해 데이터를 얻는 직접적인 방법과 기존에 제안

되어 있는 경험식을 이용하는 간접적인 방법이 이

용되고 있다.첫째로 실험을 통해 데이터를 얻는 직

접적인 방법은 1943년부터 Christensen에 의해 연

구가 시작되었고[9]현재 많은 발전을 이루었으나

결과를 얻기 위해 필요한 시간과 비용이 비효율적

이고 실험 방법이 어려워 오차가 많이 발생하기 때

문에 매번 실험을 수행하는 것은 한계가 있다.

따라서 함수특성곡선을 기본으로 제안된 경험식을

활용하여 불포화 투수계수를 얻는 간접적인 방법이

많이 이용되고 있고 여러 경험식 중 Fredlundand

Xing(1994)모델이 국내 화강풍화토의 불포화투수

계수를 표현하는데 제일 적합함이 연구를 통해 증

명되었다[1][8].

Fig.5.RelationshipofSWCCandunsaturated

hydraulicconductivitycurve[10]

2.3불포화 전단강도

포화된 흙은 외적인 하중에 대응하여 평형상태에

있을 때 간극수압이 주로 0이상의 값을 가지기 때

문에 유효응력에 불리한 영향을 미치게 되지만 불

포화된 흙 상태에서 간극수압이 음으로 작용하기

때문에 유효응력을 증가시키는 역할을 한다.

Terzaghi에 의해 제안된 유효응력식은 포화토의

전단강도를 예측하기 위한 Mohr-Coulomb이론식

에 성공적으로 사용되어 왔지만 불포화토의 전단강

도에 대해서는 적절히 설명하지 못하고 있고 수식

은 (1)과 같다.
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 ′′tan′ (1)

여기서 τf=파괴면의 전단강도

c'=유효 점착력(Cohesion)

σ'=파괴면의 유효 수직응력 (σ-u)

φ'=내부 마찰각

σ =수직응력

u=간극수압

이에 FredlundandMorgnstern(1978)은 순 수직

응력(σ-ua)과 모관흡수력(ua-uw)을 서로 독립적인

상태변수(Statevariable)로 사용하여 불포화토에 적

용할 수 있는 새로운 전단강도 식을 제안하였고 (2)

와 같다.

 ′tan′ tan


(2)

여기서 ua=파괴면의 간극공기압

uw =파괴면의 간극수압

(ua-uw)=파괴면의 모관흡수력

φ'=순 수직응력에 대한 내부 마찰각

φ
b
=모관흡수력에 대한 겉보기 마찰각

Fig.6.ExtendMohr-Coulombfailureenvelopefor

unsaturatedsoil[10]

FredlundandMorgnstern(1978)의 공식에서 흡수

력에 따른 전단강도의 증가를 나타내는 겉보기 마

찰각,φ
b
는 흡수력에 따라 선형적인 것으로 고려되

어 졌다(Fig.6.).하지만 이후 많은 연구가 진행되

었고 겉보기 마찰각,φ
b
는 낮은 흡수력 값에서는 내

부마찰각(φ‘)과 동일하게 나타나지만 흡수력이 증가

함에 따라 비선형적으로 거동하는 특성을 알게 되

었다(Fig.7.).Vanapalli등(1996)은 흙의 함수특성

곡선으로부터 정규화된 체적함수비와 fitting

parameter(k)를 이용해 그 흙의 함수특성곡선으로

부터 불포화 전단강도를 추정할 수 있는 공식(3)과

그 흙의 잔류체적함수비(Residualvolumetricwater

content)를 구하여 불포화 전단강도를 추정할 수 있

는 공식(4)를 제안 하였다.

  ′  tan′  tan′
 (3)

  ′  tan′  tan′


(4)

여기서 θs=포화체적함수비

θw =각 흡수력에 따른 체적함수비

θr=잔류체적함수비

(θ)
k
= θw/θs

Fig.7.RelationshipbetweenSWCCandshear

strength[22]

Vanapalli등(1996)의 제안식은 함수특성곡선으로

부터 결정되기 때문에 Fig.7.과 같은 특성이 나타

나고 정확한 함수특성곡선을 얻는 것이 수치해석을

수행함에 있어 상당히 중요하다.

Vanapalli등(2000)은 (3)식의 경우 fittingparameter

(k)를 1로 산정하면 비소성의 조립토의 경우 실험

값과 상관관계가 좋음을 보여준바 있으며 국내 연

구 결과에 의하면 fittingparameter(k)를 1로 산정

하면 국내 화강풍화토에 적합성이 높음이 검토된바

있다[6].



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제30권 B호,2010.

Vanapalli등의 제안식을 적용한 화강풍화토 불포화사면의 안정성해석

-7-

Fig.8.Comparisonbetween(3)equationresultand(4)equationresult

또한 성상규 등(2003)은 Vanapalli등(1996)의 제안식

이 순연직응력의 변화에 따라 변화하는 유효접촉면적

의 변화를 추가적으로 고려할 수만 있다면 더 정확하

게 불포화토의 전단강도를 예측할 수 있음을 언급하

였다.하지만 (4)식의 경우 국내 화강풍화토에 적용성

에 관한 연구가 수행되지 않아 본 논문에서 부분적으

로나마 그 적합성을 검토해 보고자 하였다.

먼저 오진규(2007)가 구한 실험 데이터 중 식 (3)

을 이용해 구한 C-C1,O-C1,O-C2,O-C3시료의

불포화 전단강도 곡선 및 성상규 등(2003)이 구한

실험 데이터 중 순연직응력 값을 고려하지 않은 시

료의 불포화 전단강도 곡선을 이용하여 식 (4)를 이

용한 방법과 비교 분석하였다.

분석 결과 C-C1및 성상규 등(2003)의 불포화 전

단강도 곡선과 본 연구에서 식 (4)를 이용하여 구한

불포화 전단강도 곡선이 거의 일치함을 확인할 수

있었고 O-C1,O-C2의 경우 모관흡수력 값이 250

kPa,O-C3는 모관흡수력 값이 350kPa을 넘어가면

서부터 식 (4)를 이용한 방법이 불포화 전단강도와

관련된 겉보기 점착력(apparent cohesion) 값이

10kPa이상 적게 나타나기 시작해 조금씩 벌어져 다

소 차이는 있었지만 적합성이 높음을 확인 할 수

있었다(Fig.8.,Fig.9.).

일반적으로 국내 불포화토 연구와 관련된 사면 안

정성 수치해석에는 GEO-SLOPE사의 SLOPE/W가

주로 사용된다[15].하지만 프로그램 기능의 한계로

Vanapalli등(1996)의 제안식을 직접적으로 적용할 수

가 없어 Vanapalli등(1996)의 제안식을 이용해 Fig.

11.과같이 그래프를 구하고 φ
b
값을 산정한 후

Fig.9.Comparisonbetween(3)equationresult

and(4)equationresult

FredlundandMorgnstern(1978)식만이 이용가능한

수치해석 프로그램에 적용하고 있다.그러나 이와

같이 수치해석에 적용시 실제 지반의 거동 특성과

다르게 해석할 수 있는 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 국내의 대표적 풍화계열

지반인 화강풍화토를 대상으로 Vanapalli(1996)의 제

안식 중 (4)식이 적용 가능한 SLOPE/W 2007

version을 이용하여 Vanapalli등(1996)의 제안식을

적용했을 때와 현재 논문연구에 주로 사용되는 φ
b

적용 방법을 적용했을 때를 비교하여 지속강우

침투사면의 안전율에 관한 수치해석을 실시하여

거동특성을 분석하고자 하였다.
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3.연구 방법

3.1강우시 사면 붕괴 메커니즘

집중호우 시 토사사면의 주된 파괴는 사면의 지표

부근에 강우 침투(Infiltration)에 의한 포화대

(Wettingbanddepth)가 형성되어 지표 부근의 흡

수력의 변화로 강도를 감소시켜 사면의 안정성을

저하시킨다(Fig.10.).강우로 인한 지하수위의 증가

가 원인일 수도 있지만 지하수위가 낮을 경우 집중

호우가 발생하여도 지하수위의 상승이 거의 일어나

지 않는다[10][21].또한 현재 강우시 사면파괴에 대

한 국내외 연구에 따르면 집중호우에 의한 사면파

괴는 주로 지표부근 2m이내에서 발생된다고 보고

하고 있다[7].

Fig.10.Slopefailuremechanism causedbyrainfall

infiltration

3.2수치해석 및 결과

신민호 등(2003)은 국내 대표적 풍화계열 지반

인 화강풍화토를 대상으로 함수특성곡선을 얻기

위해 압력판추출시험(volumetric pressure plate

extractor, VPPE)을 실시하고 Fredlund and

Xing(1994)의 경험식을 이용해 함수특성곡선을

최적화하였으며 FredlundandXing(1994)의 예측

식을 이용해 불포화 투수곡선을 구하였다[3].또

한 앞에서 언급했듯이 국내 연구에서 일반적으로

이용하는 방법을 이용해 φ
b
를 구하고 프로그램에

적용하여 수치해석을 실시하였다.

따라서 본 장에서는 국내 연구에서 주로 이용되는

신민호 등(2003)이 사용한 방법과 Vanapalli등

(1996)의 제안식(4)을 직접 적용하는 방법을 이용해

GEO-SLOPE사의 SEEP/W 프로그램으로 2차원 침

투해석을 실시하고 SLOPE/W 프로그램을 연동 해석

하여 지속강우 침투사면의 안전율에 관한 수치해

석을 실시하여 그 결과를 비교하였다.대상 시료

의 물성은 Table1.,2.,3.,Fig.11.과 같다.

Table1.Physicalpropertiesofsoils



()



(%)



(sec)
 

1.82 11 4.41×10
4

2.64 20.1

Table2.ParameterfortheCalculationsofSWCC

 40

 2.14

 1.06

 200

AEV 20

 0.03

 0.4

Table3.Parameteraboutshearstrength



(kPa)
′ 



(kPa)

2.45 37.5 12 34

Fig.11.Calculatedφbfrom equationproposedby

Vanapallietal.

수치해석을 실시하기위해 먼저 1:1.2의 경사를 갖

고 전체 폭 40m,높이가 20m인 단층 무한 토사사

면을 형성하고(Fig.12.)침투시 선행강우효과를 나

타내는 초기흡수력은 10kPa,지하수위는 사면 하단

으로부터 1m 부분에 존재하는 것으로 설정하였다.

또한 해석 시간은 0.1,0.5,1,2,3,5,10,24,36,

48,72,96시간의 12단계로 선택하였으며 강우강도

는 30mm/hr로 적용하였다.그리고 사면 안정성 해

석에는 Bishop의 간편법을 사용하였다.
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Fig.12.NumericalanalysisresultofSEEP/W

SEEP/W를 이용한 침투 해석 결과 24시간 후 지

반으로 강우가 침투하기 시작하고 36시간 이후에

지표면으로부터 포화대가 형성됨을 관찰할 수 있었

으며 72시간 이후에는 지표로부터 침투된 강우가

지하수면과 만나는 것을 확인 할 수 있었다(Fig.

12.).SLOPE/W를 연동한 사면 안정성 해석 결과

강우가 침투한 10시간까지는 Vanapalli등(1996)의

제안식(4)을 이용하여 해석한 안전율이 φb를 적용한

방법보다 0.22-0.25더 큰 값을 갖는 것을 관찰 할

수 있었고 24시간 이후부터는 두 가지 모두 지반내

로 침투된 강우에 의해 겉보기 점착력이 점차 소실

되며 안전율 차이가 0.1이하로 떨어짐을 관찰할 수

있었다.계속해서 지반이 포화되면서 나중에는 그

차이가 더 작아져 96시간이 지난 후에는 안전율 차

이가 0.034로 줄어듦을 확인 할 수 있었고

Vanapalli등(1996)의 제안식(4)을 적용한 방법이 작

은 크기였지만 어느 정도 지반이 포화된 후에도 안

전율이 높게 나타남을 관찰할 수 있었다(Fig.13.).

Fig.13.NumericalanalysisresultofSLOPE/W

4.결론

본 연구의 결론은 다음과 같다.

첫째,Vanapalli등(1996)의 제안식 중 (3)식 뿐만

아니라 (4)식도 국내 화강풍화토에 적합성이 높음을

부분적으로 확인 할 수 있었다.

둘째,침투된 강우에 의해 지반 내에 포화대가 형

성되면서 겉보기 점착력이 소실되며 사면의 안전율

이 급속히 떨어짐을 확인 할 수 있었다.

셋째, 강우가 지반내로 침투하기 전까지는

Vanapalli등(1996)의 제안식을 이용하여 수치해석

한 안전율이 φb를 적용한 방법과 비교했을 때

0.22-0.25의 큰 값을 갖는 것을 확인 할 수 있었다.

넷째, 강우가 지반내로 침투한 이후부터는

Vanapalli등(1996)의 제안식을 이용한 방법과 φb를

적용한 두 가지 방법 모두 지반내로 침투된 강우에

의해 겉보기 점착력이 점차 소실되며 안전율 차이

가 작아짐을 관찰할 수 있었고 Vanapalli등(1996)

의 제안식을 적용한 방법이 작은 크기였지만 어느

정도 지반이 포화된 후에도 안전율이 높게 나타남

을 관찰할 수 있었다.

다섯째,현재 불포화토 논문 연구에 사용되는 φ
b

적용 방법은 Vanapalli등(1996)의 제안식을 적용했

을 때보다 실제적 특성이 떨어지고 보수적인 안전

율 값을 갖기 때문에 실제 사면의 거동을 수치 해

석적으로 모사하기 위해서는 Vanapalli등(1996)의

제안식을 사용하는 것이 합당할 것으로 판단된다.
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