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Abstract

In this paper, the unsaturated slope stability analysis considering suction stress (Lu and Godt, 2008) was introduced 
and the results applied for a certain sand slope were analyzed. The unsaturated slope stability analysis considering suction 
stress can analyze both conditions of steady infiltration and no infiltration, and it can estimate the safety factor of slope 
as a function of soil depth. Also, the influence of weathering phenomenon at a certain depth from the ground surface 
can be considered. The stability analysis considering suction stress was applied to the unsaturated infinite slope composed 
of sand with the relative density of 60%. The suction stress under no infiltration condition was affected by ground 
water table until a certain influencing depth. However, the suction stress under steady infiltration condition was affected 
by seepage throughout the soils. Especially, the maximum suction stress was displayed around ground surface. The factor 
of safety in the infinite slope under no infiltration condition rapidly increased and decreased within the influence zone 
of ground water table. As a result of slope stability analysis, the factor of safety is less than 1 at the depth of 2.4 
m below the ground surface. It means that the probability of slope failure is too high within the range of depths. The 
factor of safety under steady infiltration condition is greater than that under no infiltration condition due to the change 
of suction stress induced by seepage. As the steady infiltration rate of precipitation was getting closer to the saturated 
hydraulic conductivity, the factor of safety decreased. In case of the steady infiltration rate of precipitation with-1.8×10-3 
cm/s, the factor of safety is less than 1 at the depths between 0.2 m and 3 m below the ground surface. It means 
that the probability of slope failure is too high within the range of depths, and type of slope failure is likely to be 
shallow landslides.

 

요   지

본 연구에서는 흡입응력을 고려한 불포화 사면의 안정해석기법(Lu and Godt, 2008)을 제시하고, 모래로 구성된 특정 

사면에 대하여 적용한 결과를 분석하였다. 흡입응력을 고려한 불포화 사면의 안정해석기법은 강우의 침투 및 비침투에 

따른 해석이 가능하고, 토층내 깊이에 따른 사면안전율을 산정할 수 있다. 또한 지표면으로부터 일정깊이까지의 풍화작

용에 의한 영향을 고려할 수 있다. 이를 위하여 상대밀도 60%의 주문진 표준사로 구성된 불포화 무한사면에 대하여 

흡입응력을 고려한 안정해석기법을 적용하였다. 강우의 비침투 조건에서 흡입응력은 지하수위로부터 상부의 일정깊이

까지만 영향을 미치는 것으로 나타났으나, 강우의 정상침투 조건에서 흡입응력은 토층내 전체적으로 영향을 미치며, 
지표면 부근에서 흡입응력이 가장 크게 발현됨을 알 수 있다. 강우의 비침투 조건에서 무한사면의 안전율은 지하수위에 

의한 흡입응력의 영향범위 내에서 급격하게 증가 및 감소하였다. 사면안정해석결과 지표면으로부터 2.4m사이에서 사

면안전율이 1이하 이므로 해당깊이에서 사면파괴가 발생될 가능성이 높은 것으로 나타났다. 강우의 정상침투가 발생되

1 정회원, 한국지질자원연구원 지구환경연구본부 책임연구원 (Member, Principal Researcher, Geologic Environment Division, Korea Institute of Geoscience and Mineral 
Resources, Tel: +82-42-868-3035, Fax: +82-42-868-3414, yssong@kigam.re.kr)

* 본 논문에 대한 토의를 원하는 회원은 2014년 3월 31일까지 그 내용을 학회로 보내주시기 바랍니다. 저자의 검토 내용과 함께 논문집에 게재하여 드립니다. 



6 한국지반공학회논문집  제29권 제9호

는 조건에서 무한사면의 안전율은 침투로 인한 토층내 흡입응력의 영향으로 비침투 조건에 비해 증가함을 알 수 있다. 
그러나 강우의 정상침투율이 포화투수계수에 가까워짐에 따라 사면안전율은 감소하는 경향이 나타났다. 강우의 정상

침투율이 -1.8×10-3cm/s인 경우 무한사면의 안정해석결과 지표면으로부터 0.2m에서 3m 사이에서 사면안전율이 1 이하

이므로 해당깊이에서 사면파괴가 발생될 가능성이 높으며, 이는 얕은 산사태의 발생형태임을 알 수 있다.

Keywords : Infinite slope stability analysis, Suction stress, Steady infiltration condition, Factor of safety, Unsaturated 

soil

1. 서 론

대부분의 산사태는 우기에 집중적으로 발생되므로 

산사태의 발생요인 중 가장 큰 요인은 강우임을 예측할 

수 있다. 즉, 연평균 강우량의 대부분이 6월에서 9월 사

이에 편중되어 있어 이 기간에 집중호우로 인한 산사태

의 발생이 빈번하게 발생되고 있으며, 이로 인한 피해도 

매년 급증하고 있는 실정이다(Park et al., 2008). 

우리나라에서 발생되는 산사태의 발생유형을 살펴보

면 대부분 발생 깊이가 2m 이내로서 얕은 평면파괴 형

태이다(Kim et al., 2007). 일반적으로 강우에 의한 산사

태는 지하수위 상승으로 인하여 사면지반내의 간극수

압이 증가하여 파괴가 발생하는 것으로 알려져 있다. 그

러나 자연사면의 경우 지하수위의 상승에 의한 영향보

다는 강우의 침투로 발생하는 침윤전선의 하강에 의한 

영향으로 얕은파괴가 주로 발생되고 있다(Kim et al., 

2004; Lu and Godt, 2008; Song et al., 2012b). 강우의 

침투로 인하여 지하수위 상부의 위치하는 불포화 지반

의 포화도가 증가하게 되며, 음의 간극수압은 감소하게 

된다. 이로 인하여 불포화 지반내 흡입응력(suction stress)

의 변화로 인한 유효응력의 감소가 발생되며, 이는 불포

화 사면의 안정성에 영향을 미치게 된다(Ng and Shi, 

1998; Lu and Godt, 2008). 

지난 20여년 동안 토질역학적인 문제를 해결을 위하

여 지반에 대한 포화토의 가정은 많은 결함을 나타냈으

며, 이에 대한 주의가 요구되어 왔다. 기존에 수행된 많

은 사면안정해석에서지하수위 상부의 부 간극수압을 

산정하려는 노력이 있었다. 그러나 최근까지 대부분의 

사면안정해석은 Terzaghi에 의한 포화토의 침투이론을 

기초로 하고 있다. 그러나 우리나라의 일반적인 자연사

면의 경우 배수가 용이하므로 강우침투로 인한 얕은 깊

이의 무한사면파괴가 주로 발생하고 있다. 따라서 강우

시 지하수위 상부에 위치하고 있는 토층내에서 함수비 

변화로 인하여 사면파괴가 발생되므로 지하수위 상부

에 위치한 토층의 깊이별 유효응력을 반드시 고려하여

야 한다(Wolle and Hachich, 1989; de Campos et al., 

1991; Godt et al., 2006). 

불포화토의 특성을 규명하기 위한 가장 기본적인 요

소 중의 하나가 흙-함수특성곡선(Soil-Water Characteristic 

Curve, SWCC)을 산정하는 것이다. 흙-함수특성곡선은 

모관흡수력과 포화도 혹은 체적함수비 사이의 관계로 

정의할 수 있다. 이는 불포화토 고유의 물성을 나타내

며, 비선형적인 관계를 갖는다. 그리고 모관흡수력과 포

화도의 상관관계를 토대로 불포화토의 응력상태를 평

가할 수 있는 흡입응력(suction stress)을 산정할 수 있다

(Lu and Likos, 2004; Song et al., 2012c). 흡입응력은 불

포화 지반에서 흙이 물을 보유할 때 발생되는 구조적 및 

물리화학적 응력을 모두 고려한 개념이다(Karube and 

Kato, 1994; Gallipoli et al., 2003; Lu and Likos, 2004). 

따라서 정확한 흙-함수특성곡선(SWCC)에 대한 측정 

및 예측 없이 불포화토의 특성을 파악하는 것은 불가능

하다고 할 수 있다.  

따라서 본 연구에서는 Lu and Godt(2008)에 의해 제

한된 불포화 무한사면의 안정해석법을 활용하여 주문

진 표준사로 구성된 불포화 무한사면에 대한 안정해석

을 수행하였다. 먼저, 상대밀도 60%의 주문진 표준사를 

대상으로 건조 및 습윤과정의 모관흡수력과 체적함수

비를 측정하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정한다. 그

리고 흙-함수특성곡선(SWCC)을 토대로 흡입응력을 계

산하고, 흡입응력과 유효포화도의 상관관계를 나타내는 

흡입응력특성곡선(Suction Stress Characteristics Curves, 

SSCC)을 산정한다. 대상 주문진 표준사에 대한 불포화 

고유 특성곡선을 바탕으로 풍화작용 및 지하수위, 그리

고 깊이에 따른 내부마찰각의 변화량을 가정하여 불포

화 사면의 안정해석을 실시한다. 그리고 강우 침투 및 

비침투 조건에서 깊이에 따른 불포화 사면의 안전율을 
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Table 1. Physical properties of standard sand

description symbol value

specific gravity  2.621

max. void ratio  0.919

min. void ratio  0.625

max. dry density 
(kN/m

3
)

15.824

min. dry density   13.387

effective particle size   

(mm)

0.421

particle size of      0.512

particle size of      0.631

uniformity coefficient  1.499

coefficient of curvature  0.987

Fig. 1. Grain size distribution curve of standard sand

Fig. 2. Automated SWCC apparatus (Song et al., 2012c)

산정하고자 한다. 

  

2. 시험방법 및 재료 

2.1 대상시료

본 연구에서는 사용된 시료는 국내 대표적인 사질토

인 주문진 표준사를 이용하였다. 먼저 ASTM D 4253-83 

및 ASTM D 4254-83 시험기준에 의거하여 시료에 대한 

최대 및 최소건조단위중량을 측정하고 상대밀도 60%의 

조건으로 시료를 성형하였다. Table 1은 본 연구에 사용

된 사질토(주문진 표준사)의 기본적인 물리적 특성을 측

정한 결과이며, Fig. 1은 입도분포곡선을 나타낸 것이다. 

2.2 시험장치 및 시료성형

본 연구에서는 대상 시료인 주문진 표준사의 흙-함수

특성곡선(SWCC)을 산정하기 위하여 자동 흙-함수특성

곡선 시험장치를 활용하였다(Wayllace and Lu, 2012; Song 

et al., 2012c). 본 시험장치는 측정원리가 간단하고 연속

적인 측정이 가능하며, 시험자에 의해 발생될 수 있는 

오차를 최소화하여 정확한 불포화토의 흙-함수특성곡

선(SWCC)을 산정할 수 있다. 

Fig. 2는 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 나타낸 것

이다. 그림에서 보는 바와 같이 본 시험장치는 압력조절

장치, 플로우셀, 물저장소, 공기방울트랩, 저울, 시료준

비장치, 측정시스템 등으로 구성되어 있다. 그리고 축변

환기법(Hilf, 1956)을 도입하여 압력을 0-300kPa 범위까

지 적용할 수 있다. 본 시험장치에 대한 자세한 내용은 

기 발표된 논문을 참조하기 바란다(Song et al., 2010).

본 시험에서는 먼저 시료를 포화시킨 후 공기압을 가

하여 간극수를 배출하는 건조과정을 실시하게 된다. 먼

저 플라스틱 몰드(직경 5.05cm, 높이 3.89cm)와 플라스

틱 봉을 이용하여 3층 다짐을 실시하여 상대밀도 60%

의 시료를 성형하였다. 그리고 시료 상하부에 다공석을 

두어 포화시 시료내부에 물이 원활하게 흐를 수 있도록 

하였다. 시료를 포화시키기 위하여 데시케이터와 진공
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Fig. 3. Mass of outflow for various suction stages

Fig. 4. Relationship between matric suction and volumetric water 

content

펌프를 활용하였다. 즉 데시케이터 내에 정제된 증류수

를 채우고, 성형된 시료를 약 2/3정도 물에 잠기도록 한 

다음 진공펌프를 이용하여 데시케이터 내부를 진공상

태로 만든다. 이때 시료는 높은 배압을 받게 되며, 물이 

시료의 하부로부터 포화되면서 상부로 흘러가기 때문

에 간극내 남아 있는 공기를 제거하면서 포화가 진행된

다. 모래의 경우 약 1시간 이상을 두면 시료가 포화된다

(Song et al., 2010). 

2.3 측정결과

Fig. 3은 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 이용하여 

대상 시료인 주문진 표준사의 모관흡수력 재하 및 제하

시 시간에 따른 간극수의 측정량을 나타낸 것이다. 즉, 

시료에 모관흡수력을 재하시켜 간극수를 배출시키는 

건조과정과, 반대로 모관흡수력을 제하시켜 간극수를 

유입시키는 습윤과정을 재현하였다. 그림에서 보는 바

와 같이 건조과정에서는 모관흡수력이 증가함에 따라 

간극수의 유출량은 증가하고, 습윤과정에서는 모관흡수

력이 감소함에 따라 간극수의 유입량이 증가하는 것으

로 나타났다. 단계별 모관흡수력을 조절하기 위하여 일

정단계 모관흡수력 수준에서 간극수 유출 및 유입량이 

수렴된 이후 다음 단계의 모관흡수력을 재하 혹은 제하

하였다. 한편, 습윤과정의 시험시간이 건조과정의 시험

시간보다 상대적으로 긴 것으로 나타났다. 이러한 원인

은 습윤과정을 거치는 동안 흙입자 사이의 간극이 밀폐

되어 간극 내 공기가 갇히게 되며, 갇힌 공기의 영향으

로 인하여 건조 및 습윤과정에서의 시험시간이 다르게 

발생되는 것이다. 

Fig. 4는 위의 측정결과를 이용하여 체적함수비와 모

관흡수력의 상관관계를 도시한 것이다. 그림에서 보는 

바와 같이 대상 시료내 체적함수비 혹은 유효포화도가 

감소함에 따라 모관흡수력은 증가하는 것으로 나타났

다. 특히, 공기함입치 이후에는 작은 모관흡수력에 의해

서도 체적함수비가 크게 변화하며, 동일한 체적함수비

에서 건조과정의 모관흡수력은 습윤과정의 모관흡수력

보다 크게 나타났다. 

3. 불포화토의 특성곡선 산정

3.1 흙-함수특성곡선 산정

측정된 모관흡수력과 간극수량을 토대로 van Genuchten 

(1980)의 방법을 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 

예측하였다. van Genuchten(1980)은 Mualem(1976)의 제

안식을 토대로 유효포화도()와 모관흡수력()의 

상관관계를 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 예측

하였다. 식 (1)은 van Genuchten(1980)에 의해 제안된 흙

-함수특성곡선(SWCC) 산정식을 나타낸 것이다. 

 












 

 





 (1)

여기서, 는 포화함수비이며, 은 잔류함수비를 의

미한다. 

Table 2는 건조 및 습윤과정에 대한 불포화 계수를 

산정한 것이다. 표에서 보는 바와 같이 공기유입값과 관

계된 계수 는 습윤과정에서 더 큰 값을 가지며, 변곡점
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Table 2. The values of fitting parameters

condition  (kPa
-1

)     AEV (kPa) 

drying 0.399 8.586 0.884 0.43 0.03
2.01

wetting 0.548 5.625 0.822 0.40 0.03

Fig. 5. SWCCs of standard sand

의 경사에 관련된 계수 과 잔류함수비에 관계된 계수 

은 건조과정에서 더 큰 값을 가진다. 그리고 Lu 등 

(2010)에 의해 제시된 흙의 종류에 따른 불포화토 관련

계수의 범위와 일치하는 것으로 나타났다. 표에 나타난 

불포화 계수를 이용하여 대상 시료에 대한 흙-함수특성

곡선(SWCC)을 도시할 수 있다. 

Fig. 5는 대상 시료인 주문진 표준사에 대한 건조과정

과 습윤과정에서의 흙-함수특성곡선(SWCC)을 나타낸 것

이다. 그림에서 보는 바와 같이 흙-함수특성곡선(SWCC)

은 S자 모양의 비선형적인 관계를 나타내고, 건조과정

의 모관흡수력이 습윤과정의 모관흡수력보다 상대적으

로 큰 값이 나타났으며 곡선의 기울기도 차이를 보이고 

있다. 그리고 건조과정과 습윤과정의 흙-함수특성곡선

(SWCC)이 일치하지 않는 이력현상(hysteresis)이 발생

되었다. 

이와 같은 이력현상의 원인으로는 잉크병 효과(Ink- 

bottle effect), 모세관 응축(Capillary condensation), 갇힌 공

기(Entrapped air), 팽창 및 수축(Swelling and Shrinkage), 

접촉각 이력현상(Contact angle hysteresis)을 들 수 있다. 

이 가운데 이력현상의 주요원인으로는 잉크병 효과와 

접촉각 이력현상을 들 수 있다(Lu and Likos, 2004, Song 

and Choi, 2012; Song et al., 2012a). 

   

3.2 흡입응력특성곡선 산정

Lu and Likos(2006)는 Terzaghi(1943) 및 Bishop(1959)

의 유효응력 공식을 확장하여 식 (2)와 같이 불포화토의 

응력상태를 표현할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 식은 

불포화토 내부에서 일어나는 다양한 현상을 고려하여 

불포화토의 유효응력을 산정하였으므로 비교적 정확한 

흡입응력을 구할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그리고 

흡입응력은 모관흡수력 또는 포화도와 밀접한 관계를 

가지기 때문에 불포화토의 응력상태를 평가할 수 있는 

지표로 사용될 수 있다. van Genuchten(1980)에 의해 제

안된 식 (1)을 식 (2)에 대입하여 정리하면 식 (3)과 같이 

흡입응력 산정식을 구할 수 있다. 

 ′      (2)

   ≤  (3a)

 



 ≻  (3b)

여기서, 는 유효포화도를 나타낸다. 

한편, 흡입응력은 모관흡수력 혹은 유효포화도와 특정

한 상관관계를 갖게 되며, 이를 흡입응력특성곡선(SSCC)

이라고 한다(Lu and Likos, 2006; Lu et al., 2010). 흡입

응력은 모관흡수력과 유효포화도의 곱으로 정의할 수 

있다. 그리고 불포화토의 응력상태를 평가하는 중요한 

지표로 사용할 수 있으며, 함수량에 따른 지반의 강도를 

예측 및 평가할 수 있다. 

Fig. 6은 유효포화도와 흡입응력의 상관관계로부터 흡

입응력특성곡선(SSCC)을 나타낸 것이다. 그림에서 보

는 바와 같이 유효포화도가 증가함에 따라 흡입응력은 

증가하다가 완전하게 포화되기 직전에 급격하게 감소

하는 경향을 나타내었다. 즉 대상 시료의 경우 포화되면

서 흙내부에 작용하는 흡입응력의 크기는 증가하다가 

완전하게 포화되기 직전에 흡입응력을 모두 잃어버리

게 된다. 그리고 불포화상태에서의 동일한 유효포화도
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Fig. 6. SSCCs of standard sand

Fig. 7. Typical infinite slope

에서는 건조과정의 흡입응력이 더 크게 발생된다. 

4. 흡입응력을 고려한 불포화 사면의 안정해석법

4.1 불포화 무한사면의 안정해석법

우리나라에서 발생되는 자연사면에서의 산사태 발생

유형을 살펴보면 얕은 깊이에서 무한사면 파괴형태의 

산사태임을 알 수 있다. 일반적으로 강우에 의한 산사태

는 지하수위 상승으로 인하여 사면지반내의 간극수압

이 증가하여 파괴가 발생하는 것으로 알려져 있다. 그러

나 자연사면의 경우 지하수위의 상승에 의한 영향보다

는 강우의 침투로 발생하는 침윤전선의 하강에 의한 영

향으로 얕은 깊이의 무한사면 파괴가 주로 발생되고 있

다(Lu and Godt, 2008; Song et al., 2012b). 

최근 Lu and Godt(2008)는 이와 같은 강우로 인한 얕

은 깊이의 무한사면파괴를 해석하기 위하여 포화토 및 

불포화토 상태에서의 일반적인 유효응력의 개념을 통

합하였다. 이를 설명하기 위하여 Fig. 7과 같이 일반적

인 무한사면에 대한 단면을 가정하였다. 여기서, 는 

지하수위로부터의 거리, 는 풍화영역, 는 사면경사

이다.  

이를 토대로 일반적인 무한사면의 안전율은 식 (4)와 

같이 표현할 수 있다.

  



 ′ ′ ′  (4)

위 식에 전술한 흡입응력을 고려한 유효응력을 나타

내는 식 (2)를 대입하여 정리하면 식 (5)로 나타낼 수 

있다.

 

 ′   ′
 



′
  

 ′



′  (5)

일반적인 사면안정해석에서는 흙의 종류가 일정하면 

깊이에 상관없이 내부마찰각 ′는 일정하다고 가정한

다. 그러나 여러 연구자들의 실험적 근거를 토대로 실제 

사면에서는 깊이에 따라 간극률 의 차이가 있으며, 이

는 내부마찰각 ′에 영향을 미친다는 사실이 밝혀졌다 

(Marachi et al., 1969; Cornforth, 1973; Cornforth, 2005). 

그 예로 실제 사면에서는 지표면으로 부터 일정한 깊이

까지 풍화작용에 영향을 받아 상대적으로 큰 간극률을 

가지며, 지표면으로부터 깊이가 깊어질수록 자중의 영

향으로 간극률이 상대적으로 작은 값을 나타낸다. 즉, 

내부마찰각 ′은 간극률에 따라 반비례함을 알 수 있으

며, 이는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

 


   (6)

여기서, =지표면에서의 내부마찰각 

=지표면에서의 간극률

=풍화영역깊이()에서의 내부마찰각 변화량

=풍화영역깊이()에서의 간극률 변화량

또한 깊이에 따라 지반의 자중 또는 외부하중으로 인
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Fig. 8. The relative change in friction angle as a function of 

depth for various thickness of the weathered zone

해 감소되는 간극률은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

 




  (7)

다시 식 (7)을 식 (6)에 대입하여 정리하면 식 (8)과 

같이 사면깊이에 따라 변화되는 내부마찰각을 산정할 

수 있다. Fig. 8은 다른 풍화영역에 따른 토층깊이의 함

수로서 내부마찰각((/))의 상대적인 변화를 도

시한 것이다.

 




  (8)

따라서, 흡입응력을 고려한 유효응력과 풍화영역을 

고려한 깊이별 내부마찰각을 적용하여 정리하면 포화 

및 불포화 무한사면의 안전율은 식 (9)와 같이 나타낼 

수 있다. 이 식에서 첫 번째 항은 내부마찰각에 대한 항, 

두 번째는 점착력에 대한 항, 그리고 마지막 항은 흡입

응력에 대한 항을 나타낸다. 이때 마지막 항은 부(-)의 

값을 나타내므로 불포화조건에서의 사면안전율을 증가

시키는 역할을 한다.

 
′ 

 
 ′

′ 

  
 , ′  





  (9)

일반적으로 사면 내에서 모관흡수력 또는 흡입응력

은 흙의 종류, 지하수위, 사면의 배열, 침투조건에 따라 

변화한다. 1차원 정상상태흐름의 모관흡수력 이론을 토

대로, 이와 같은 조건들을 고려한 모관흡수력은 식 (10)

와 같이 나타낼 수 있다(Lu and Griffiths, 2004).

 




    (10)

 

여기서, =정상침투율 (-) 또는 정상증발율 (+), =포

화투수계수, =물의 단위중량, =지하수위로 부

터의 거리

식 (1)과 식 (10)을 식 (2)에 대입함으로써 정상침투를 

고려한 흡입응력을 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 식 

(11)을 식 (9)에 적용할 경우 정상 침투시 불포화 조건에

서 흡입응력을 고려한 무한사면 안정해석이 가능함을 

알 수 있다.

   ≤  (11a)

  




  





     

 ≻  (11b)

4.2 불포화 무한사면의 안정성 평가

흡입응력을 고려한 불포화 무한사면의 안정성을 평

가하기 위하여 Fig. 9와 같은 무한사면을 가정하였다. 

그리고 무한사면을 이루고 있는 토층은 대상 시료인 상

대밀도 60%의 주문진표준사로 각각 이루어진 것으로 

가정하였다. 

Table 3은 흡입응력을 고려한 불포화 무한사면의 안정

성 평가를 위한 해석단면의 토층에 대한 토질조건과 사

면조건을 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 풍화영

역은 지표면으로부터 0.5m, 토층 내에서의 내부마찰각 

변화는 6°라 가정하였다(Lu and Godt, 2008). 불포화 무

한사면 안정해석에 필요한 계수 와 은 van Genuchten

의 방법으로 산정된 흙-함수특성곡선으로부터 구할 수 
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Fig. 9. Hypothetical infinite slope for stability analysis

Table 3. Soil and slope condition for hypothetical case study

soil condition   39.98
o

slope condition

 6
o

 45
o

 5 m

 0.5 m

Fig. 10. Profiles of volumetric water content with depth under 

non infiltration condition

Fig. 11. Profiles of suction stress with depth under non infiltration 

condition

Fig. 12. Profiles of factor of safety in the infinite slope under 

non infiltration condition

있으며(Table 2 참조), 상대밀도 60%인 주문진 표준사

의 내부마찰각은 직접전단시험을 실시하여 산정하였다. 

그리고 지하수위는 지표면으로부터 5m 아래에 존재하

는 것으로 가정하였다. 

4.2.1 비침투 조건시 불포화 무한사면의 안정해석결과

침투가 발생되지 않는 무한사면에서 지하수위 영향에 

따른 흡입응력은 식 (3)으로 계산하여 구할 수 있다. Fig. 

10은 침투가 발생되지 않는 조건에서 깊이에 따른 체적

함수비의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같

이 체적함수비는 지하수위로부터 멀어짐에 따라 급격하

게 감소하며 약 0.5m 이상의 거리에서는 일정하게 유지

됨을 알 수 있다. 한편 Fig. 11은 침투가 발생되지 않는 

조건에서 깊이에 따른 흡입응력의 변화를 나타낸 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 흡입응력은 지하수위의 영향으

로 인하여 지하수위로부터 약 0.2m까지 급격하게 증가하

였다가 이후 감소하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

이와 같이 산정된 흡입응력을 토대로 식 (9)를 이용하

여 깊이에 따른 무한사면의 안전율을 계산할 수 있다. 

Fig. 12는 침투가 발생되지 않는 조건에서 흡입응력을 

고려한 무한사면의 안정해석결과를 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이 최소사면안전율은 0.85이며, 지

표면에서 나타났으며, 건조과정과 습윤과정에서 동일한 

값을 갖는다. 그러나 최대사면안전율은 건조과정의 경

우 1.06, 습윤과정의 경우 1.05이며, 지하수위에 의한 흡

입응력의 영향으로 지하수위로부터 약 0.2m 위치에서 

나타났다. 한편, 대상사면의 경우 지표면으로 부터 2.4m 

깊이에서 사면안전율이 1이하인 것으로 나타났다. 따라
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Fig. 13. Profiles of volumetric water content with depth under 

steady infiltration condition

Fig. 14. Profiles of suction stress with depth under steady infiltration 

condition

서 비침투조건시 지표면으로부터 2.4m 사이에서 무한

사면 파괴가 발생될 가능성이 높은 것으로 나타났다. 

침투가 발생되지 않는 조건에서 흡입응력을 고려한 

무한사면의 안전율은 크게 3개의 구간으로 구분할 수 

있다. 먼저 지하수위로부터 0.4m까지로 일시적으로 사

면안전율이 증가하는 구간, 0.4m에서 4.5m까지 사면안

전율이 완만하게 감소하는 구간, 그리고 4.5m에서 5.0m 

즉 지표면까지 사면안전율이 급격하게 감소하는 구간

으로 구분된다. 여기서 지하수로부터 0.4m까지 일시적

으로 사면안전율이 증가하는 구간은 지하수면위의 모

관흡수력으로 인한 흡입응력의 영향에 의한 것이다. 그

리고 지표면으로부터 0.5m 깊이까지 급격하게 사면안

전율이 감소하는 구간은 풍화작용으로 인한 내부마찰

각의 저하에 의한 것이다.  

4.2.2 침투 조건시 불포화 무한사면의 안정해석결과

강우로 인한 정상침투가 발생되는 무한사면에서 지

하수위 영향에 따른 흡입응력은 식 (11)로 계산하여 구

할 수 있다. 정상침투시 포화투수계수는 투수시험을 통

하여 산정하였으며, 상대밀도 60%인 주문진 표준사의 

포화투수계수 는 1.998×10-3cm/sec로 측정되었다. 

한편, 본 연구에서는 강우발생시 토층으로 침투되는 

강우의 정상침투율을 -1.0×10-3cm/sec, -1.5×10-3cm/sec 

및 -1.8×10-3cm/sec로 가정하였다. 식 (11)에서 정상침투

율은 (-)의 값으로 입력해야 하며, 이 값이 지반의 포화투

수계수를 초과할 경우 식 (10)의 수학적 개념을 만족하지 

못하게 되므로 이를 고려하여 정상침투율을 가정하였다.  

Fig. 13은 정상침투가 발생되는 조건에서 깊이에 따

른 체적함수비의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 

바와 같이 체적함수비는 지하수위로부터 멀어짐에 따

라 점차적으로 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 정상

침투율이 증가함에 따라 깊이에 따른 체적함수비의 변

화는 작게 발생되며, 정상침투율이 클수록 동일한 깊이

에서의 체적함수비는 크게 발생됨을 알 수 있다. 또한 

동일한 깊이에서 체적함수비는 건조과정보다 습윤과정

에서 더 크게 발생되는 것으로 나타났다. 한편, 비침투 

조건에서 깊이에 따른 체적함수비의 변화와 매우 다른 

경향를 보이는 것으로 나타났다. 

Fig. 14는 정상침투가 발생되는 조건에서 깊이에 따

른 흡입응력의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바

와 같이 흡입응력은 지하수위로 멀어짐에 따라 점차적

으로 증가하는 것으로 나타났다. 비침투 조건시 토층내 

흡입응력은 지하수위로부터 일정깊이까지만 영향을 미

치는 것으로 나타났으나, 침투가 발생되는 경우 흡입응

력은 토층내 전체적으로 영향을 미치는 것으로 나타났

으며, 지표면 부근에서 흡입응력이 가장 크게 발현됨을 

알 수 있다. 한편 정상침투율이 증가함에 따라 깊이에 

따른 흡입응력의 변화는 작게 발생되며, 동일한 깊이에

서 흡입응력은 건조과정이 습윤과정에서 보다 더 크게 

발생되는 것으로 나타났다. 

Fig. 15는 정상침투가 발생되는 조건에서 흡입응력을 

고려한 무한사면의 안정해석결과를 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이 정상침투율이 가장 큰 -1.8×10-3 

cm/s인 경우 지표면으로 부터 0.2m에서 3m까지 사면안

전율이 1이하인 것으로 나타났다. 그러나 정상침투율이 

-1.5×10-3cm/sec 및 -1.8×10-3cm/sec인 경우 사면안전율

은 모두 1 이상인 것으로 나타났다. 깊이에 따른 사면안

전율은 습윤과정의 경우가 건조과정의 경우보다 더 작
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(a) drying path

(b) wetting path

Fig. 15. Profiles of factor of safety in the infinite slope under 

steady infiltration condition

은 값을 나타내고 있으나 그 차이는 크지 않은 것으로 

나타났다. 따라서 정상침투율이 -1.8×10-3cm/s인 경우 지

표면으로부터 0.2m에서 3m 사이에서 무한사면 파괴가 

발생될 가능성이 높으며, 이는 얕은 산사태의 발생형태

임을 알 수 있다. 

이상의 결과에 의하면 침투가 발생되지 않는 경우 흡

입응력의 영향범위 내에서만 사면안전율의 증가가 나

타나지만, 침투가 발생되는 경우 토층내 전체 깊이에서 

흡입응력의 영향으로 인하여 사면안전율이 증가하는 것

으로 나타났다. 그리고 정상침투율이 포화투수계수에 

가까워짐에 따라 전체적인 사면안전율의 증가정도는 

감소하지만 침투가 발생되지 않는 경우에 비하여 사면

안전율은 높은 것으로 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 흡입응력을 고려한 불포화 무한사면

의 안정해석기법을 제시하고, 특정 사면을 대상으로 적

용한 결과를 분석하였다. 이를 위하여 상대밀도 60%의 

주문진 표준사로 구성된 불포화 무한사면에 대하여 흡

입응력을 고려한 안정해석기법을 적용하였다. 먼저 상

대밀도 60%의 주문진 표준사를 대상으로 건조 및 습윤

과정의 모관흡수력과 체적함수비를 측정하여 흙-함수

특성곡선(SWCC)를 산정하고, 흡입응력과 유효포화도

의 상관관계를 나타내는 흡입응력특성곡선(Suction Stress 

Characteristics Curves, SSCC)을 산정하였다. 이와 같이 

산정된 불포화토의 특성곡선을 토대로 흡입응력을 고

려한 불포화 사면의 안정해석기법을 적용하여 강우 침

투조건에 따른 토층내 사면안전율 변화를 살펴보고, 사

면파괴 발생여부와 사면파괴형태를 예상하였다. 이상의 

결과를 정리하면 다음과 같다.  

(1) 흡입응력을 고려한 불포화 사면의 안정해석기법은 

강우의 정상침투 및 비침투에 따른 해석이 가능하

고, 토층내 깊이에 따른 사면안전율을 산정할 수 있

다. 또한 지표면으로부터 일정깊이까지의 풍화작용

에 의한 영향을 고려할 수 있다.

(2) 상대밀도 60%의 주문진 표준사에 대한 흡입응력특

성곡선(SSCC) 산정결과 흡입응력은 유효포화도가 

증가함에 따라 증가하다가 완전 포화 직전에 급격

하게 감소한다. 즉 불포화상태에서는 흡입응력이 존

재하지만 건조 및 포화상태에서는 흡입응력을 모두 

잃게 된다. 

(3) 강우의 비침투 조건에서 흡입응력은 지하수위로부

터 상부의 일정깊이까지만 영향을 미치는 것으로 

나타났으나, 강우의 정상침투 조건에서 흡입응력은 

토층내 전체적으로 영향을 미치며, 지표면 부근에

서 흡입응력이 가장 크게 발현됨을 알 수 있다. 

(4) 강우의 비침투 조건에서 무한사면의 안전율은 지하

수위에 의한 흡입응력의 영향범위 내에서 급격하게 

증가 및 감소하였다. 사면안정해석결과 지표면으로

부터 2.4m 사이에서 사면안전율이 1 이하이므로 해

당깊이에서 사면파괴가 발생될 가능성이 높은 것으

로 나타났다. 

(5) 강우의 정상침투가 발생되는 조건에서 무한사면의 

안전율은 침투로 인한 토층내 흡입응력의 영향으로 

비침투 조건에 비해 증가함을 알 수 있다. 그러나 

강우의 정상침투율이 포화투수계수에 가까워짐에 

따라 사면안전율은 감소하는 경향이 나타났다. 
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(6) 강우의 정상침투율이 -1.8×10-3cm/s인 경우 무한사

면의 안정해석결과 지표면으로부터 0.2m에서 3m사

이에서 사면안전율이 1 이하이므로 해당깊이에서 

사면파괴가 발생될 가능성이 높으며, 이는 얕은 산

사태의 발생형태임을 알 수 있다. 
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