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강우사상의 영향을 고려한 불포화 풍화사면의 안정성

김병수*ㆍ박성완**

Kim, Byeong-Su*, Park, Seong-Wan**

Effect of Rainfall-Patterns on Slope Stability in Unsaturated 

Weathered Soils

ABSTRACT

In this study, two rainfall patterns are utilized for practical consideration of rainfall phenomena in unsaturated soil slope design. One 

is the I.D.F (Intensity-Duration-Frequency) method which is an existing design rainfall method and ignores the effect of the variation 

of the rainfall according to the time. The other is the Huff method which considers this effect oppositely. First, the safety of factor of 

the slope according to the variation of an initial suction which means the precedent rainfall effect was examined by means of the 

application of the I.D.F method. Through the application of two rainfall patterns, it was discussed how the rainfall pattern affects the 

factor of safety of the slope. As a result, it is found that the Huff method is more practical on the evaluation of the slope stability than 

the I.D.F method.

Key words : Rainfall pattern, I.D.F method, Huff method, Slope stability, Initial suction

초 록

사면안정 해석 시, 사면파괴의 주원인인 강우사상의 현실적 접목을 위하여 본 연구에서는 다음 두 가지 방법을 채택하였다. 하나는 시간에 따른 

강우량 변화의 영향을 무시한 기존의 설계강우 방식인 I.D.F(Intensity-Duration-Frequency)곡선을 이용하는 방법이며, 다른 하나는 시간의 

영향을 고려하여 강우사상을 표현한 Huff 방법이다. 먼저 I.D.F 방법의 강우사상을 적용하여 선행강우효과를 나타내는 초기흡수력의 변화에 

따른 사면의 안전율의 변화를 알아보았다. 또한, 두 강우사상의 방식을 적용하여 강우사상이 사면의 안전율 변화에 미치는 영향을 규명하고자 

하였다. 그 결과, Huff 방법의 강우사상이 I.D.F 방법보다 더 현실적으로 사면의 안전성 평가가 이루어 질 수 있음을 확인할 수 있었다.

검색어 : 강우사상, I.D.F 방법, Huff 방법, 사면안정, 초기흡수력

1. 서 론

우리나라 국토의 63.7%가 산지로 이루어져 있는데 인구 팽창과 이에 따른 개발로 인해 부수적으로 주거지 및 도로변에서 인공적인 

사면을 쉽게 접할 수 있다(Chang 2012). 한편 기상변화로 인한 태풍과 호우로 산사태의 발생 빈도가 증가 추이에 이로 인한 인명과 

재산 피해가 빈번하게 발생하고 있다. 특히 기상의 급격한 변화로 강우의 패턴이 변하고 있는 실정으로 기존 방식보다는 변화하는 

환경조건을 고려한 사면에서의 안정성 평가가 현실적인 대안으로 인식되고 있다.

기존의 관련 연구들을 살펴보면 주된 사면파괴 발생 원인이 절토로 인한 안정성 감소와 풍화 촉진 등으로 지반의 강도감소 및 

지반공학Geotechnical Engineering
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Fig. 1. Conceptual View of Unsaturated Slope Failure due to Rainfall

Fig. 2. Definition of Average Maximum Rainfall Intensity사면 내 침투수에 기인하고 있는 것으로 알려져 있다(Krahn et 

al. 1989; Fredlund and Rahardjo 1993; Lambe 1996; Ng and 

Shi 1998, Chang 2012). 따라서 국내에서도 강우 시 사면파괴의 

메커니즘을 이해하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이러한 

노력의 일환으로 사면안정성 평가에 기존의 포화토 방식의 적용보

다는 불포화지반의 이론 적용이 보다 현실적인 대안으로 자리잡고 

있다 (Kim et al. 2002; Park and Shin 2009; Lee et al. 2009; 

Oh et al. 2008; Ng and Shi 1998; Rahardjo and Leong 1997; 

Kim et al. 2004).

따라서 본 논문에서는 국내 풍화토 시료를 대상으로 불포화토 

상태를 고려한 이론을 적용하여 지반의 불포화함수특성을 알아보

고 유한요소 프로그램 Seep/w와 Slope/w (Geo-Slope 2004)를 

활용하여 시간적 분포를 고려한 강우사상을 적용한 후 불포화 

침투 및 사면의 안정성 평가를 각각 실시하였다.

2. 강우 사상

강우사상은 시간에 따른 강우량의 패턴을 의미하는데 각종 토목

구조물을 설계하는데 고려되는 중요한 요소이다. 특히 사면의 경우 

강우사상이 미치는 영향은 매우 크며 이를 적용함에 있어 시간적 

영향을 고려하지 않은 I.D.F 곡선과 시간적 분포에 따른 Huff 

방법을 각각 해석과 분석에 적용하여 그 차이를 살펴보고자 하였다.

2.1 I.D.F 방법

I.D.F (Intensity-Duration-Frequency)는 일종의 극치 강우량

의 분석결과로 이를 산정할 때 대상 강우사상은 통계학적 독립성의 

가정을 유지할 수 있도록 분리되며, 이때 사용되는 기준은 보통 

강우사상간 시간간격으로 분리된다. 각 독립사상에서 최대 평균 

강우강도를 Fig. 2와 같이 각 지속기간별로 산정하여 분석목적에 

따라 연 최대치 계열과 연 초과치 계열 등을 구성한다. 이때 각 

호우로부터 최대 평균 강우강도를 선별하는데 있어 실제 강우지속

기간보다 더 긴 지속기간의 경우, 총 강우량을 주어진 지속기간으로 

나눔으로써 최대 평균 강우강도를 계산한다. 

예를 들어, 실제 강우량이 30분 지속되고 총 강우량이 20mm일 

때 40분 지속기간의 평균 강우강도는 (20/40)×60=30 mm/hr이고, 

60분인 경우는 (20/60)×60=20 mm/hr가 된다. 이와 같이 지속기간

별 최대평균 강우강도의 계산에 있어 관측자료의 단위시간간격에 

따라 고정시간과 임의 지속기간의 문제가 야기될 수 있다. 이렇게 

구성된 계열을 이용하여 이론적 확률분포함수에 의해 수학적으로 

모형화시키거나 도식적 방법에 의해 해석하여 재현기간별, 지속기

간별에 따른 강우강도식이나 I.D.F 관계곡선이 얻어진다. Fig. 

2와 같이 I.D.F에서는 각 지속기간별 최대 평균 강우강도 혹은 

강수량을 고려하기 때문에 각 지속기간 내 호우의 시간적 변화를 

전혀 고려하지 못한다. 따라서 설계호우에서도 관측호우와 같이 

시간적 분포를 고려해야 한다. 

2.2 Huff 방법

1967년 Huff는 미국 일리노이주의 강우기록을 통계학적으로 

분석하여 강우량의 시간적 분포를 나타내는 무차원 시간분포곡

선을 제시하였다 (Huff 1967; 1970). 이는 Fig. 3과 같이 강우의 

누가곡선을 이용하여, 전 지속기간을 4등분하였을 때 분류된 구간

에서 우량의 최대부위가 어느 부분에서 나타나는지 조사하였다. 

이와 같이 4개 그룹으로 분류된 강우를 시간적으로 무차원화 

시키기 위하여 개개 강우의 누가지속기간과 이에 따른 강우량을 

각각 백분율로 표시하고, 이를 식으로 나타내면 다음 식(1)과 (2)와 

같다. 
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Fig. 3. Time Distribution of Rainfall Pattern by Huff Method

 (1)

 (2)

여기서, PT(i): 임의시간 T(i)에서의 강우지속기간 비, T(i): 

강우시작 후 ‘i’번째 시각의 경과시간, T0: 총 강우지속기간, i: 

단위 증분횟수, PR(i): 임의시간 T(i)에서의 강우량 비, R(i): 임의시

간 T(i)까지의 누가우량, R0: 지속기간, T0의 총 우량이다.

이와 같이 무차원 누가곡선을 이용하여 각 그룹에 속한 호우들을 

분리하여 분석한다. 먼저, 제 1구간 호우 분석일 경우 각 지속기간 

증분회수별로 각 확률을 추정한 후, 각 확률별로 시간분포를 추정한

다. 이때 각 확률누가곡선은 10%의 확률간격으로 작성하는 것이 

일반적이다. 여기서, 확률누가곡선은 주어진 그룹에 대해 한 속성의 

측정자료를 가지고 누가 백분율 또는 누가빈도표를 작성하여 이를 

도표화한 것으로, 각 급간의 정확상한계 바로 밑까지 놓여 있는 

사례의 전체 사례에 대한 비율로써 표현된다. 

Huff 방법은 각 지속기간에 따른 호우의 성질에 따라 조건부 

확률개념을 도입하여 무차원곡선을 각 조건별로 사용할 수 있으나, 

이를 우량주상도로 작성하기 위해서는 도식적 기법이나 회귀식에 

의한 기법들이 필요하다. 물론 회귀식에 의한 기법은 컴퓨터의 

발달과 함께 쉽게 활용할 수 있다. 그러나 사용된 함수가 상대적으

로 저차원(3차 이하)의 함수라면 누가곡선식을 정확하게 표현할 

수 없다. 만약 고차원의 함수를 사용하면 분석은 상대적으로 힘들어

지게 된다. 또한 호우선정에 있어 단일 호우사상의 전후로 6시간 

이상이 무강우이면, 한 호우로 정의하고 있지만 이렇게 한 호우로 

분리되는 기준은 아직 수문학적으로 증명되지 않았다.

이 방법에 의한 연구결과를 이용하여 설계우량주상도를 구축하

는 절차는 다음과 같다. 

1단계  설계재현기간과 지속기간에 대한 강우 깊이(즉, 강우강

도)를 결정한다. 지점별로 해석된 I.D.F 관계 혹은 D.D.F 

(Depth-Duration-Frequency)에서 재현기간과 지속기간

에 따른 강우 깊이를 결정한다.

2단계  설계지속기간에 해당하는 무차원 누가곡선을 결정한다. 

설계지속기간에 해당하는 정보를 획득하여 구간을 선정하

고 선정된 구간에서 확률을 결정 무차원 누가우량 값을 

채택한다.

3단계  무차원 누가우량 값을 이용하여 무차원 우량주상도를 작성한

다. 무차원 누가우량 값은 지속기간을 10개로 나누었을 

때의 누가우량이므로 후행 값에서 선행 값을 빼주어 무차원 

우량주상도를 작성한다. 그러나 유출해석을 하기 위해서 

지속기간을 10개 보다 적거나 많게 나눌 필요가 있다. 이때

는 도식적 기법이나 회귀방정식식 (3)을 이용하여 무차원 

누가우량 값을 재작성하여, 무차원 우량주상도를 계산한다. 

       (3)

    여기서, Y(%)는 누가우량, X(%)는 지속기간이고, C0, 

C1, C2,…, Cn은 지역에 따른 상수이다.

4단계  무차원 우량주상도를 설계우량주상도로 전환한다. 무차

원 우량주상도는 백분율로 되어있기 때문에 설계우량주상

도를 구축하기 위해서는 1단계에서 결정한 강우깊이 및 

지속기간을 무차원 우량주상도 값에 곱한다. 

3. 불포화토 함수 및 투수특성
 

사용된 시료는 경기도 의정부지역의 절토사면부에서 채취된 

편마풍화토로 Fig. 4와 Table 1은 시료에 대한 기본 물성실험을 

실시한 결과이며, 편마풍화토는 통일분류상 SP-SM 시료이다.또한 

투수실험 결과, 일반적인 풍화토에 대한 투수계수의 범위를 초과하

지는 않는 것으로 판단되었다.

불포화 함수특성곡선 시험을 수행하여 편마풍화토에 대한 건

조과정의 함수특성곡선을 획득하였고 흡수력과 체적함수비 변화

를 정량화하기 위하여 Fredlund and Xing (1994)의 비선형 3계수 

맞춤화식을 적용하였다.

 (4)
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Fig. 4. Grain Size Distribution of Gneiss Weathered Soils

Table 1. Properties of Soils

Soil particle density (g/cm
3
) 2.676

Passing rate, #200 (%) 3.7

Liquid limit (%) ‐

Plastic limit (%) N.P

Permeability coefficient, Ks (cm/sec) 2.03×10
‐4

Cohesion, c (kPa) 4.9

Angle of internal friction, 'φ (°) 34.8

USCS SP‐SM

Fig. 5. SWCC of Gneiss Weathered Soils

         

Fig. 6. Unsaturated Permeability of Gneiss Weathered Soils

 (5)

여기서,  : 체적함수비, 

: 포화시 체적함수비, a: 공기함입치와 

관련된 계수, n: 함수특성곡선의 기울기와 관계하는 곡선계수, m: 

잔류함수비와 관계하는 곡선계수이다. 또한, : 보정계수이고, 

: 잔류체적함수비 

: 대응하는 흡수력을 의미한다.

Fig. 5는 획득된 흡수력과 체적함수비의 함수특성 관계를 보이고 

있다. 여기서 공기함입치는 4.80kPa이며, 값 a는 7.41, n은 1.90, 

그리고 m은 0.50가 얻어졌다. Fig. 6은 편마풍화토의 불포화토 

투수계수를 보이고 있는데 Fredlund et al. (1994)에 의해 제안된 

식(6)를 사용하여 간접적으로 추정하였다. 

 (6)

여기서 kr: 포화시 투수계수에 대한 불포화시 투수계수에 대한 

비, b: 1000000에 자연로그를취한 값, θ’: 식(4)를 모관흡수력 

ψ에 대해 미분한 값이다, ψaev: 공기함입값 이다. 

그림의 결과로부터, 흡수력이 증가함에 따라 불포화토 투수계수

가 낮아지고 있음을 볼 수 있다.

4. 불포화토 풍화사면의 안정성 평가
 

안정성 평가를 위하여 두 가지 경우로 나누었는데 불포화토 

사면의 선행강우 효과를 알아보고 I.D.F 방법의 강우사상을 적용

하여 불포화토 사면의 초기흡수력 변화에 따른 사면의 안전성을 

평가하였다. 둘째로는 사면 파괴의 원인인 강우사상을 두 가지 

방식, 즉 I.D.F 방법과 Huff 방법을 적용하여 강우사상이 사면의 

안전성에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 
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Fig. 7. Model View of Infinite Soil Slope

Table 2. Increase in Apparent Friction Angle due to Suction ( bφ )

Initial suction 5 kPa   10 kPa 25 kPa

bφ 31.6° 27.7° 17.3°

Fig. 8. Non‐dimensional Cumulative Curve (Huff 2
nd

) in Gangneung

Fig. 9. Non‐dimensional Cumulative Curve under Probability 50% 
in Gangneung

4.1 해석 조건

해석대상을 Fig. 7과 같이 단층 2차원 무한 토사사면으로 1:1.2의 

경사를 가지며 형상은 길이 38m, 높이 25m로 경사구간은 길이는 

18.0m, 높이 15.0m로 하였다. 지하수위는 침투거동에 영향을 최대

한 배제하기 위해 하부에서 지하 9.0m에 존재하는 것으로 가정하였

다. 또한 편마토의 불포화 함수특성곡선과 투수계수, 그리고 강도정

수 값들을 지반 물성치로 적용하였다. 여기서 사면지반의 단위중량

은 16.7kN/m
3
로 하였다.

불포화상태 사면안정 해석을 위한 지반의 강도 정수는 포화상태 

삼축압축실험(CU-test)을 실시한 후 흡수력 증가에 의한 내부마

찰각, 를 획득하기 위해 Vanapalli et al. (1996)에 의해 제안된 

전단강도식에서 겉보기 점착력항에서의 식(6)과 같은 관계식을 

활용하여 추정하였다. Table 2는 편마풍화토의 흡수력 증가에 의한 

내부마찰각, 값을 나타내었다.

 (6)

여기서, : 모관흡수력에 의한 내부마찰각(°),  : 체적함수비, 



: 잔류체적함수비, : 유효 내부마찰각(°)이다.

Huff 방법의 경우, 태풍으로 인한 강우의 영향이 큰 강원도 

강릉지역의 강우사상에 대한 분위별 무차원 누가곡선은 대표적

으로 2분위 무차원 확률 50%를 사용하였다. Fig. 8에서는 식 

(3)을 이용하여 강릉지역의 총 강우시간을 100%로 하고, 10개 

구간으로 나누어 총 강우의 각 10%에 해당하는 시간구내에서

의 강우를 총 강우량에 대한 %를 나타내고 있다. 여기서, C0, 

C1, C2,…, C6은 1.12E-02, 8.09E-01, -8.01E-02, 5.31E-03, 

-1.10E-04, 9.45E-07, -2.96E-09이 각각 적용되었다. Fig. 9에서 

각 분위마다 50%의 무차원 확률은 해당분위의 호우의 절반을 

초과하는 누가강우 양상을 의미하며, 90%는 호우의 10% 또는 

그 이하가 발생할 분포를 의미한다. 따라서, 각 분위별로 발생확률 

10~90%의 9가지 분포형태에서 첨두강우가 해당 분위의 중심에 

위치하는 50%를 선택하였다. 이는 국내 강우설계에서 주로 채택되

고 있는 발생확률이다 (MOCT 2000).

본 연구의 사면안정해석에서는 대표적으로 Huff 방법의 2분위

를 적용하였고, 해석 시 불포화 침투깊이 추정과 사면 안정 해석을 

위하여 Bishop의 간편법을 적용하였다.
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Fig. 10. Used Rainfall Pattern in Analysis (I.D.F Method Case)

Table 3.  Condition for I.D.F. Method Case

Contents

SWCC Drying curve

Initial suction 5, 10, 25 kPa

Rainfall Pattern

I.D.F Method

Gangneung (527.6mm × 2=1055.2mm)

(200 years Frequency,  Rainfall duration: 96 hours)

Fig. 11. Change in Factor of Safety under  Various Initial Suction in 
Slope

(a) Initial Suction at 5kPa

(b) Initial Suction at 10kPa

(c) Initial Suction at 25kPa

Fig. 12. Pore‐water Pressure Distribution along with depth and 
rainfall duration

4.2 초기흡수력에 따른 사면의 안전성 평가

4.2.1 해석 조건

선행강우 효과를 나타내는 초기흡수력에 따른 안전성을 평가

하기 위해 강우사상은 I.D.F 방법을 사용하였다. 강우강도는 강원

도 강릉지역의 200년 빈도 48시간의 강우조건을 적용하여, 이를 

96시간으로 연장하는 방식으로 안정해석을 실시하였다. 이와 같은 

조건은 편마풍화토의 포화투수계수보다 높은 강우강도를 사용함으

로써 사면내 침투로 인한 파괴를 유도하기 위한 것이다. 초기사면안

정에 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 수분특성곡선에서 포화도

에 따라 흡수력의 변화가 큰 구간을 상정하였다. 따라서 초기흡수력 

5, 10, 25 kPa이 적용되었고, 해석에 사용된 강우사상은 Fig. 10과 

같다. 해석 조건은 Table 3과 같은데 해석시간은 총 96시간으로 

하여 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 24, 48, 72, 96 총 11단계에 걸쳐 

사면에 대한 안전율 변화 값을 획득하였다.
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Fig. 13. Adopted Rainfall Pattern for Gangneung Case

Table 4. Condition for Huff Method Case

Contents

SWCC Drying curve

Initial suction 10 kPa

Rainfall Pattern

Huff Method - 2th

Gangneung (527.6mm × 2 = 1055.2mm)

(200 years Frequency, Rainfall duration: 96 hours)

Fig. 14. Pore‐water Pressure Distribution under Initial Suction at 
10kPa (Huff Method: 2

nd
 and 96 Hours Rainfall)

Fig. 15. Factor of Safety under Initial Suction at 10kPa (Huff 
Method: 2

nd
 and 96 Hours Rainfall)

4.2.2 해석 결과

편마풍화토 사면의 초기흡수력에 따른 안전성 평가를 위한 해석 

결과는 Fig. 11과 같다. 초기흡수력이 증가함에 따라 흡수력에 

의한 겉보기 점착력이 증가하며 전단강도가 증가하고 있다. 따라서, 

초기흡수력이 5, 10, 그리고 25kPa 순으로 증가할 수록 초기 사면 

안전율이 높아짐을 알 수 있다. 이러한 결과는 앞서 언급한 바와 

같이 흡수력이 높을수록, 포화되기까지의 시간의 지연과 높은 흡수

력에 의한 지반의 전단강도 증가로 인한 것에 기인한다. 그림에서 

24시간 이후 초기흡수력에 따라 안전율이 감소되지 않고 오히려 

높은 흡수력 상태의 안전율 감소 경향이 역전됨을 볼 수 있다. 

이와 같은 원인은 초기흡수력에 따라 강우 시 사면의 포화대의 

형성 위치가 바뀌기 때문이다. 이러한 지반의 깊이별 흡수력 변화는 

Fig. 12에서 확인할 수 있는데 초기흡수력이 높아질수록 사면의 

포화대 형성시간이 늦춰지고 있음을 알 수 있다.

따라서, 지반의 초기흡수력은 강우 시 사면의 안전율 변화에 

큰 영향을 미치고 있으며 초기흡수력을 유지하는 것이 강우 시 

사면파괴를 효과적인 방법임을 알 수 있다. 따라서 지반의 초기흡수

력 유지를 위해서는 사면에서의 표면 배수의 역할이 매우 중요하다

고 판단된다.

4.3 강우사상에 따른 안전성 평가

강우사상을 I.D.F와 Huff 방법(2분위)으로 적용하여 불포화 

풍화사면의 강우사상에 따른 안전율 변화를 살펴보았다. 두 방법의 

가장 큰 차이점은 시간의 흐름에 따른 강우사상을 묘사할 수 있는지 

여부이다. I.D.F 방법은 획일적으로 시간에 따라 최대강우강도를 

적용하고 있으나, Huff 방법의 경우 지역의 특성에 맞게 강우사상을 

시간의 흐름에 따라 적용하는 방법이다.

4.3.1 해석 조건

강우사상의 효과만을 보기 위하여 사면의 초기흡수력을 10kPa
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Fig. 16. Pore‐water Pressure Distribution along with depth and 
rainfall duration under  Initial Suction at 10kPa (Huff 
Method: 2

nd
)

Fig. 17. Change in Factor of Safety based on Rainfall Pattern 
(Initial Suction at 10kPa)

로 가정하고 강우사상에 대한 해석을 수행하였다. 특히 강우사상

을 결정하는데 있어 명확한 안전율 비교를 위해 강우지속시간을 

96시간까지 지연시키는 과정이 필요하여 본 연구에서는 48시간 

527.6mm의 강우조건을 96시간 1055.2mm의 강우량으로 조정하

였다. 이와 같은 강우사상에 대한 조건은 Fig. 13에서 나타내었다.

4.3.2 해석 결과

Fig. 14와 15에서 불포화토 사면(초기흡수력 10kPa)에 대한 

Huff방법 2분위 강우사상을 적용한 후, 96시간이 경과된 침투해석 

결과와 최종 파괴단면을 보이고 있다. 96시간후의 안전율은 1.299

를 보이고 있으며, 이 결과는 Fig. 11에서의 결과에서도 이미 나타내

었다. 한편, Fig. 13에서 보이듯 강우량이 40시간을 기점으로 감소

하고 있기 때문에, Fig. 16에서와 같이 강우지속시간 96시간에 

사면의 표층부위가 점점 음의 간극수압, 깊이별 흡수력이 상승하

며 불포화상태로 전환되고 있음을 알 수 있다. 결국, I.D.F 방법

과 Huff 방법의 적용된 강우사상이 Fig. 13과 같이 다른 유형으로 

적용되기에 침투 및 안정해석 결과가 상이하게 도출된다고 판단된

다. 강우 지속시간 72시간 이후부터 강우사상에 따라 I.D.F 방법은 

시간에 따른 감소를 나타내었고, Huff 방법은 안전율의 증가를 

나타내고 있다 (Fig. 17). 즉 Huff 방법의 경우 실제 강우와 같은 

주기(2분위)중 하나로 적용됨으로써 72시간 이후에 사면의 안전율

이 회복되고 있음을 알 수 있다.

따라서, I.D.F 방식과 같은 일정한 강우사상의 적용은 계속적인 

안전율 감소를 유도함으로써 실제 사면 거동의 안전율 변화를 

나타내지 못하고 있으며, 이는 실제 사면 설계 시 안전측 결과를 

도출할 것으로 추정된다. 한편, Huff 2분위에 대한 안전율 변화 

양상과 깊이별 흡수력 변화를 통해, 현장사면의 설계와 예측에 

있어 Huff 방법과 같은 실제 강우사상을 적용함으로써 지역 실정을 

반영한 사면의 거동을 파악할 수 있다. 

5. 결 론

본 논문에서는 불포화조건에서 강우사상에 따른 사면안정성을 

평가하였는데 결론은 정리하면 다음과 같다.

(1) 불포화 사면에서 초기흡수력에 따른 안정해석에서 초기흡수력

이 증가할수록 사면의 안전율은 증가함을 확인할 수 있었다. 

이러한 결과는 초기 흡수력이 높을수록, 포화되기까지의 시간

의 지연과 높은 흡수력에 의한 지반의 전단강도의 증가에 영향

을 받기 때문이라 할 수 있다.

(2) I.D.F와 Huff 방법에 따른 불포화사면 안전율 변화를 살펴본 

결과, 시간분포를 고려한 Huff 방법은 사면 안전율 변화를 

유연하게 나타내고 있음을 알 수 있었다. 따라서 일정한 강우사

상과 더불어 현장 사면의 설계에 있어 Huff 방법과 같은 실제 

강우사상을 적용함으로써 그 지역 실정에 맞는 사면의 안전율을 

병행하여 도출할 수 있어 보다 효과적인 분석이 가능하리라 

판단된다.

(3) 추가적인 연구를 통하여 시간분포를 활용한 강우패턴과 다양한 

지역을 대상으로 불포화상태 사면에서 사면지반과 강우조건과

의 상호작용을 평가가 가능하며 이를 통하여 보다 실제적인 

방법을 제시할 수 있으리라 기대한다.
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