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1. 서 론

하천제방은 기초지반과 제체가 일체가 되어 하천수

가 제내지 측으로 범람하는 것을 방지하기 위해 토사로 

축조된 치수공작물이다. 국내에서는 1960년대부터 본

격적인 국토개발이 시작되어, 하천의 경우도 이수기능

을 위한 수자원개발사업과 치수기능을 위한 하천개수

사업이 시작되었다. 이때, 하천개수사업에서 가장 중요

한 것은 홍수범람을 방지하기 위한 제방축조이나, 하천

정비 초기 단계에서는 제한된 예산으로 최대의 치수효

과를 얻기 위해 부적절한 제체재료를 이용하여 쌓은 제

방도 다수 존재하는 것으로 알려져 있다. 

특히, 각종 치수대책시설은 구조물의 완성시점부터 

시간 경과와 함께 당초의 기능이 점차 저하하며, 하천제

방의 경우에도 축제 후 기능이 저하하는 현상이 보고되

고 있다. 제체의 내침투성 기능 또한 시간경과와 함께 
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Abstract

It is difficult to determine the strength and the permeability of a soil levee quantitatively because the damages of 
a levee have been evaluated only by visual inspection in Korea. Therefore, it is necessary to develop a simplified 
measurement device for measuring the strength and permeability of a levee. In this paper, a new in-situ permeability 
measuring device which can measure strength and permeability based on GWP is developed and its applicability to 
the field permeability test of a soil levee is introduced. From the laboratory and in-situ experiments, the new measuring 
device has the potential of measuring the soil permeability simply and accurately.

요   지

국내 하천제방의 안정성 평가는 현장조사의 경우 육안점검에 의한 손상 유무만을 평가하고 있어, 강도 및 투수성 

변화 등을 정량적으로 평가하기는 어려운 실정이다. 따라서 실제 현장의 강도 및 투수성 평가를 통한 합리적인 제방 

안정성 평가를 위해 하천제방 간이조사장비의 개발이 필요한 것으로 판단된다. 본 논문에서는 GWP법을 적용하여 

현장에서 흙의 투수성과 강도를 평가할 수 있는 일원화 된 간이 현장장비를 개발하였으며 간이투수성 평가에 대한 

적용성을 평가하였다. 본 연구에서 새로 개발한 조사장비는 실내 및 현장 적용성 평가결과에 따르면, 사용이 용이하고 

정밀도가 높아 현장 투수계수 평가에 유용할 것으로 판단된다.

Keywords : In-situ permeability test, Soil permeability, Guelph well permeameter, Levee
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그림 1. 제체표면의 변형발생에서 제내비탈면 붕괴에 이르는 메커니즘의 모식도

저하하며, 형상･외관 관찰 및 제체내 품질변화를 측정

함으로써 변형정도를 파악할 수 있다고 한다(JICE, 

2006). 또한 하천수･우수가 제체내에 침투하여 발생하

는 제방 비탈면의 파괴는 표층부 붕괴가 대부분을 차지

하고 있어, 기설제방의 안정성 간이 측정 및 평가는 제

방비탈면 부근의 표층부에 초점을 맞추는 것이 유용하

다고 보고하였다(그림 1 참조).

국내 하천제방의 안정성 평가는 하천관리자에 의한 

육안점검에 의존하고 있으며, 정밀안전진단을 수행하는 

경우 육안점검 외에 필요에 따라 현장실험 및 수치해석

을 통한 안정성 평가를 하고 있다. 하지만, 육안점검은 

간단한 외관상태 평가를 통한 개략적인 안정성 평가는 

가능하나, 제방 노후화에 따른 강도 및 투수성 변화 등

을 정량적으로 평가할 수 없는 단점이 있어, 하천관리자 

또는 점검자가 제방 안정성 평가 시 제방의 강도 및 투

수성을 판정 할 수 있는 간이조사장비의 개발이 필요한 

실정이다. 

일반적으로 함수상태 및 제체 내 수위조건에 따라 제

체 내 침투상황이 달라지므로 제체의 투수성을 정확히 

파악하는 것은 어려운 것으로 알려져 있으며, 간이현장

투수시험법으로 다음과 같은 적용사례가 있다. 현장투

수시험법은 포화지반 투수성의 경우 양수법에 의해 평

가하고 있으며, 제체와 같은 불포화 지반에 대한 현장투

수성의 경우 E-19법(フィルダム, 2003)과 같은 간단한 

원리를 이용하여 파악할 수 있으나 마리오트식 급수탱

크와 같은 시험장치가 많아 현장적용이 용이하지 않은 

것으로 알려져 있다. 한편, 캐나다 겔프대학(Reynolds 

and Elrick, 1990)에서는 마리오트식 급수탱크를 관측공

위에 세워 삼각대로 지지한 간단한 구조로 휴대가 용이

하도록 E-19법을 개량하여 겔프식 웰 퍼미아미터법

(1993, 이하, GWP법이라 함)을 개발하였다. 또한, Morii 

(2005)는 강제 단일 링에 마리오트식 급수탱크를 연결

한 겔프식 프레셔 인필트로미터(GPI)법(Reynolds and 

Elrick, 1990)과 GWP법을 이용하여 현장 투수시험법으

로서의 적용성과 실무성을 평가하였다. 평가결과에 따

르면 두 시험법은 모두 간단한 장치를 이용하여 성토지

반의 투수계수를 용이하게 추정할 수 있으며 현장 적용

성이 우수한 것으로 평가되었다. 하지만 국내에서는 

GWP법 투수시험장비는 고가로 수입에 의존하고 있어 

활성화되어 있지 않은 실정이다. 따라서 성토 제방체에 

대해서 GWP법을 바탕으로 한 간편하고 정밀도 높은 현

장 투수시험법의 개발이 필요한 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 기존 육안점검의 단점을 보완하고자 하

천관리자가 제방 안정성평가 수행 시에 활용할 수 있도

록 간이 강도 및 투수성 측정이 가능한 복합실험장비인 

KICT-II형을 개발하였다. 이에 본 논문에서는 KICT-II형 

장비의 투수성 측정 장비로서의 적용성을 평가하고자 

현장투수시험이 용이하다고 보고된 GWP법 투수실험

장비를 제작하였으며, 실내 및 현장 투수실험을 실시하

여 비교･분석하였다.
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표 1. 토양의 조직/구조 분류에 따른 의 권장치

토양의 조직/구조분류 (cm
−1

)

매립피복재나 라이너 등의 다짐구조가 없는 점성재료, 호성 또는 해성 퇴적토 등 0.01

미립조직(점성)으로 비구조성 토양 0.04

비구조성 재료와 잔모래를 포함하는 점토에서 롬까지의 대부분의 토양 및 일반흙의 최초 선택 값 0.12

조사와 자갈질 모래 및 큰 균열과 매크로포어를 가진 고도로 구조화 된 토양 포함 0.36

그림 2. 마리오트 사이폰 원리

(a) Morii가 개발한 GWP법

(b) 본 연구에서 제작한 GWP법

그림 3. 기존의 투수시험장비

2. 개발 투수시험장비

2.1 GWP법 투수시험의 개요

GWP법은 마리오트 사이폰 원리를 이용하여 개발한 

간이현장투수실험 장치로, 마리오트 사이폰의 원리에 

대해 설명하면 다음과 같다. 우선, 시험공 B의 수위가 

안정된 상태라 가정하면 A수조에 연결된 파이프는 a지

점에서 B의 수면에 접하고 있다. 이때, 지반 침투로 인

하여 B수조의 수위가 하강할 경우 a를 통하여 A수조에 

작용하는 공기압으로 인한 수위차로 B수조로의 흐름이 

발생한다. B수조의 수위는 A수조와 연결된 정수위유지

관 설치높이(a 지점)까지 상승하여, 지반침투에 따른 B

수조의 정수위 H를 유지시키게 된다(그림 2 참조). 그림 

3에는 Morii가 개발한 GWP법 장비와 본 연구에서 제작

한 GWP법 장비를 나타낸다. 

Morii et al.(2001)가 개발한 GWP법 투수시험 장비는 

지반표면에서 지름 2a(a:시험공의 반지름)의 시험공을 

굴착한 후, 급수탱크 내 공기관을 조정하여 시험공내에 

소정의 정수위 H를 부여하고, H 이하의 측벽과 시험공 

바닥면에서 토양 속으로 들어가는 침투량을 측정한다. 

시간의 경과와 더불어 침투량이 일정해지면, 이를 정상 

침투량 Qs로 간주하고 시험을 종료하며, 현장 포화투수

계수(Field-saturated hydraulic conductivity of soil) Kfs는 

다음의 식으로 산출할 수 있다. 

 
 

∙ (1)

여기에서 α＊
는 토양 파라미터로 시험 전에 정해 둘 

필요가 있으며, 토양의 조직이나 구조에 따라 표 1에 제

시된 값이 권장되고 있다(Elrick and Reynolds, 1992). 식

(1)은 수치계산실험을 통해 지표면상에 있는 점원에서 

침윤에 관한 이론해를 시험공 원통형 침윤에 확장 적용

하여 유도하였다. C는 이 확장을 위해 도입된 형상계수
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표 2. 형상계수 C의 함수를 부여하는 회귀적합계수

토양 b0 b1 b2 b3 b4

점성토 -0.0069 0.2124 0.5542 -0.2137 0.026

롬 -0.0039 0.1989 0.576 -0.21 0.0259

모래 -0.0055 0.255 0.4735 -0.1447 0.015

     

그림 4. 개발 장비의 구성 및 실험도구

로 토양의 종류에 따라 시험공의 형상비 H/a의 함수로 

주어지며(Reynolds, 1993), 다음과 같은 4차식이 제안되

어 있다(Morii et al., 2005). 여기에서 b0부터 b4는 토양

의 종류에 따라 표 2에 나타난 값을 취한다. 

  ･･ ･ ･ (2)

2.2 개발장비의 개요

본 연구에서는 간이 관입측정장비와 GWP법 투수장

비를 간략화하여 강도 및 투수성 측정이 가능한 복합실

험장비인 KICT-II형을 개발하였다. 투수성 측정에 대해

서 KICT-II형은 마리오트 사이폰 원리를 이용한 GWP 

투수방식과 동일한 방법을 채택하였으며, 현장에서 용

이하게 사용할 수 있도록 다공질 스틸재로 개량하였다

(그림 4 참조). 개발 장비는 크게 강도측정부, 수조부, 

롯드부로 구성되며, 실제 현장 투수시험을 수행할 때에

는 강도측정부를 수조부로부터 탈착하여 롯드부 및 수

조부만 연결하여 사용하고, 강도 실험시에는 롯드부, 수

조부 및 강도측정부를 연결하여 사용하므로 투수실험

과 강도실험을 동시에 수행할 수는 없다. 

또한 개발장비의 총 무게는 6kg 이내로 기존의 간이 투

수실험 장비와 강도실험 장비에 비해 크기와 무게를 줄임

으로써 이동 및 현장 측정이 용이한 것으로 판단된다. 

2.3 개발장비의 실험방법 및 주의 사항

GWP법과 KICT-II형 투수시험장비는 제작원리가 같

으므로 실험에 필요한 도구 및 실험방법이 동일하며 실

험방법 및 주의사항은 다음과 같다. 

1) 실험대상 지반을 원통형으로 굴착하고 시험공의 

지름 길이 2a를 측정한다. 

2) 투수관 끝에 위치한 유공관 부분을 시험공에 잘 

맞춰 넣는다. 

3) 공기관을 삽입한 후 주수밸브로 물을 채워 넣는

다. 이때, 물의 온도는 주위 온도와 같아야 하며, 

증류수 및 이온이 제거된 물은 사용하지 않는다. 

4) 공기밸브와 주수밸브를 잠근 후 공기관을 천천히 

연속적으로 들어 올려 투수시험을 시작한다. 이때, 

공기관을 빨리 들어 올리면 지반과 유공관 사이의 

틈을 통해 누수가 발생할 수 있으므로 주의한다.  

5) 공기관 끝에서 기포가 발생하면 공기관을 들어 올

린 길이 H(cm)를 측정한다.

6) 일정 시간동안에 투수관내 수위 감소폭이 일정해

지는지 확인한 후, 시간당 유출량을 수회 측정하

여 평균유출량 Qs를 측정한다.

7) 투수계수는 식(1)을 이용하며, α＊ 및 형상계수 

는 표 1, 2를 참조하여 계산한다. 

3. 현장 적용성 평가를 위한 실험

그림 5는 개발장비를 이용하여 토사퇴적 지반에서 측

정한 유출량의 시간변화를 나타낸다. 실험 개시 후 10분 

이내에 단위시간당 유출량의 변화가 일정해 지는 것을 

확인할 수 있다. GWP법을 이용한 Morii의 연구에서도 
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그림 5. 개발장비로 측정한 유출량의 시간변화

표 3. 현장실험 실험변화요소 및 실험개수

실험변화요소 실험개수

∘흙종류 : 3종 

(화강풍화토 2종(SM), 모래 1종(SP) 제방)

∘횡단 4개소 측정: 

앞비탈 1개소, 둑마루 2개소, 뒷비탈 1개소

∘장비형태 : 

기존 투수실험기(GWP), 개발 투수실험기(KICT-II형)

∘3×4×2=24

그림 6. 횡단실험 수행 현장의 입도분포곡선

(a) 현장 투수실험 실시위치

(b) GWP법 (C) KICT-II형

그림 7. 현장 투수실험 실시위치 및 투수실험 실시장면

표 4. 현장투수실험결과(k cm/sec)

No.
강경제 구담제 지보제

GWP 법 KICT-II GWP 법 KICT-II GWP 법 KICT-II

제외지 ① 1.35E-05 3.57E-05 1.61E-05 1.38E-06 6.86E-05 1.44E-06

뚝마루
② 1.52E-05 1.30E-05 3.32E-05 3.21E-06 5.97E-05 2.61E-06

③ 2.83E-05 5.20E-05 2.93E-05 1.88E-06 5.09E-05 1.86E-06

제내지 ④ 2.15E-05 4.85E-05 2.56E-05 3.42E-06 9.75E-05 1.31E-06

지반의 초기 수분상태에 관계없이 실험 시작 후 약 7, 

8분 후에 유출량이 일정하게 된다고 보고되었다. 한편, 

한 지점에서 유출량 측정에 소요되는 시간은 장치의 설

치에서부터 유출량 측정종료까지 약 30분에서 한 시간 

정도로 조사되어, 현장에서 많은 시간을 들이지 않고 간

편하게 투수계수를 측정할 수 있는 것으로 판단된다.

3.1 현장투수실험의 내용 및 시료

본 절에서는 간이조사장비의 현장 적용성을 평가하

기 위해 제방 횡단면에 따라서 투수실험을 실시하였으

며 실험변화요소 및 개수는 표 3과 같다. 현장 지반의 

조건은 화강풍화토 2종(충남 논산시 강경제, 경북 안동

시 구담제), 모래 1종(경북 예천군 지보제)으로 그림 6에 

각 흙시료의 입도분포곡선을 나타낸다. 

3.2 현장투수실험 결과

현장간이투수실험은 그림 7(a)에서 보듯이 제방 횡단

면을 따라 4개소에서 GWP장비와 개발 KICT-II형 장비

를 이용하여 수행하였으며, 그 결과를 다음과 같이 비

교･분석하였다. 실험전경은 그림 7(b), (c)와 같으며, 실

험은 오거를 이용하여 직경 8～14cm, 깊이 12～19cm 

이내로 실험공을 굴착한 후 실험장비를 설치하여 실험

기간 동안의 감소수위 및 시간을 측정하였다.

우선, 실험장비에 따른 투수특성을 살펴보면 강경제

의 경우 GWP법과 KICT-II형 투수실험으로부터 얻어진 

투수계수의 값이 서로 유사한 것을 알 수 있다. 이에 비
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(a) 강경제(화강풍화토 제방)

(b) 구담제(화강풍화토 제방)

(c) 지보제(모래 제방)

그림 8. 현장투수실험 결과

(a) 입도분포곡선 (b) 다짐특성 곡선

그림 9. 실내실험 시료의 공학적 특징

해, 구담제의 경우 KICT-II형 결과가 GWP법 결과에 비

해 전체적으로 작은 값을 나타내나 비슷한 경향을 나타

내고 있으며 투수계수 값의 차이도 1차수 이내로 크지 

않는 것을 확인할 수 있다. 모래제방인 지보제의 경우에

도 KICT-II형 결과가 GWP법 결과에 비해 전체적으로 

작은 값을 나타내나 서로 유사한 경향을 나타낸다. 따라

서 본 연구에서 개발한 KICT-II형은 기존 장비인 GWP

법 투수장비와 유사한 결과를 나타내어 현장 적용성이 

우수한 것으로 판단된다. 

한편, 제방 횡단면에 대한 측정위치에 따른 투수특성

을 살펴보면 제외지, 둑마루, 제내지에 따른 위치에 상

관없이 비슷한 값을 보이고 있다. 이는 제방 표면이 전

체적으로 강우 및 우수에 의한 외력, 동결융해, 건습 등

으로 인해 노출되어 측정위치의 특성에 따른 투수계수 

편차가 크지 않은 것으로 평가된다.

3.3 실내투수실험 결과

실내 실험에 사용된 흙 시료는 경기도 고양시 곡릉제

의 화강풍화토(SM)로 흙 시료의 공학적 특성은 그림 9

의 입도분포곡선과 D다짐에 의한 다짐특성 곡선과 같

다. 건조측 다짐도 90%에서 투수실험한 결과, GWP법 

장비로 측정한 투수계수는 4.71E-05(cm/sec), KICT-II형 

장비로 측정한 투수계수는 1.30E-05(cm/sec)로 유사한 

값을 보인다. 또한 실내정수위시험기로 측정한 투수계

수는 3.58E-04(cm/sec)로 GWP법 장비 및 KICT-II형 장

비보다 적은 값을 나타내나 값의 차이는 1차수 이내로 

크지 않는 것을 확인할 수 있다.
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4. 결 론

국내 하천제방의 안정성 평가는 하천관리자에 의한 

육안점검에 의존하고 있어, 제방 노후화에 따른 강도 및 

투수성 변화 등 정량적으로 평가하기 어려운 실정이다. 

이에 제방의 강도 및 투수성을 판정할 수 있는 일원화된 

간이조사장비를 개발하였으며, 본 연구에서는 실내 및 

현장 투수실험을 통해 개발장비에 대한 투수성 측정 장

비로서의 적용성을 평가하였다. 그 결과를 요약 정리하

면 다음과 같다.

(1) 개발장비를 이용하여 한 지점에서 유출량 측정에 

소요되는 시간은 장치의 설치에서부터 유출량 측정

종료까지 약 30분에서 한 시간 정도로 조사되어, 현

장에서 많은 시간을 들이지 않고 간편하게 투수계

수를 측정할 수 있는 것으로 판단된다.

(2) 현장간이투수실험의 결과, 투수실험장비에 따른 투

수특성은 KICT-II형 투수시험결과가 GWP법 투수

실험결과에 비해 전체적으로 작은 값을 나타내나 

비슷한 경향을 나타내며 값의 차이도 1차수 이내로 

크지 않는 것을 확인할 수 있다. 

(3) 현장간이투수시험의 결과, 제방 횡단면에 대한 측

정위치에 따른 투수특성을 살펴보면 제외지, 둑마

루, 제내지에 따른 위치에 상관없이 비슷한 값을 보

이고 있다. 이는 제방 표면이 전체적으로 강우 및 

유수에 의한 외력, 동결융해, 건습 등으로 인해 노출

되어 측정위치의 특성에 따른 투수계수 편차가 크

지 않은 것으로 평가된다.

(4) 실내간이투수시험의 결과, 화강풍화토를 이용하여 

건조측 다짐도 90%에서 GWP법 장비로 측정한 투

수계수는 4.71E-05(cm/sec), KICT-II형 장비로 측정

한 투수계수는 1.30E-05(cm/sec), 실내정수위시험기

로 측정한 투수계수는 3.58E-04(cm/sec)로 값의 차

이는 1차수 이내로 크지 않는 것을 확인할 수 있다.

(5) 실내 및 현장투수실험 결과로부터 본 연구에서 개

발한 간이 투수시험장비인 KICT-II 형은 기존 장비

와 유사한 결과를 나타내며, 측정이 간편하며 계측 

소요시간이 짧아 현장 적용성이 우수한 것으로 판

단된다. 향후 장비의 경량화를 통해 더욱 휴대성을 

향상시키고 정밀도를 향상시켜 계측치의 오차범위

를 줄여 나갈 필요가 있는 것으로 판단된다. 
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