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Abstract

Many studies have been made on investigation, design, explanation and treatments etc. to minimize slope failure. However, 
the problem is that failures of cutting slope and natural slope due to Typhoon and localized heavy rainfall are still not 
reduced. It is difficult to treat the problem by only strengthening the design standard. And it is very necessary to carry 
out design and safety analysis under the most suitable conditions considering foundation and rainfall characteristics. In this 
study, variations of safety factor were discussed from different aspects to investigate the influence of different parameters 
of rainfall and analysis conditions. Rainfall and foundation conditions are supposed to be the most sensitive parameters to 
slope stability, and numerical analysis were performed by changing parameters of the two conditions. Rainfall behavior is 
based on the domestic statistical rainfall and foundation condition is selected as unsaturated soils. Study results show that, 
application of rainfall characteristics in different area and parameters of unsaturated soils are responding sensitively to 
variations of slope safety. Therefore, the input parameters should be fully examined when performing the practical design.

 

요   지

비탈면 붕괴를 최소화 하기 위하여 조사, 설계, 해석, 대책방안 등의 연구가 많이 수행되고 있다. 그러나, 최근 태풍 

및 집중호우로 인하여 비탈면 및 자연 사면의 산사태 발생빈도는 줄지 않고 있다. 단순한 설계 기준의 강화만으로는 

적절한 대책을 마련하기 어려운 실정이다. 따라서, 지반과 강우를 고려한 최적의 조건에서 설계 및 안정해석을 실시하

여야 한다. 본 연구는 비탈면 해석시 강우 및 해석조건에 대하여 각 변수의 영향을 살펴보고자 안전율의 변화를 다각

도로 검토한 것이다. 연구방법으로는 비탈면 안정에 가장 민감하게 반응한다고 판단되는 강우조건과 지반조건을 선정

하였고, 각각의 조건변수를 변화시켜가면서 수치해석적 검토를 수행하였다. 강우특성으로는 국내의 확률강우특성을 

기반으로 해석을 수행하였으며 지반조건으로는 불포화토를 대상으로 검토를 실시하였다. 연구결과, 지역별 강우특성

과 불포화토의 매개변수 적용이 비탈면 안전율 변화에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 따라서, 설계시 입력변수

에 대한 충분한 검토가 선행되어야 할 것이다.

Keywords : Seepage analysis, Rainfall intensity, Rainfall duration, unsaturated soil, Parameter of stability
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Table 1. The factor of major cities (Heo, 1999)

Sites a b c d

Seoul 396.4 174.2 1.681 -.167

Busan 318.5 143.9 2.146 .655

Rainfall probability curve in Seoul Rainfall probability curve in Busan

Fig. 1. Rainfall probability curve of major cities

1. 서 론

최근 집중호우와 이상기온으로 인하여 비탈면 붕괴 

및 산사태가 빈번히 발생하고 있다. 2011년 우면산 산사

태로 인하여 수십명의 사상자가 발생하였으며 현재에

도 복구작업이 지속되고 있다. 복구시 적절한 설계와 산

사태 대책을 수립하기 위하여 가능한 최적의 설계를 시

도하고자 노력하고 있다. 과거 기술력이 부족할 경우, 

설계기준을 강화하여 구조물을 설계하는 경우가 빈번

하였으나, 최근 기술력의 향상으로 인하여 보다 효율적

인 설계를 제안하고 있다. 

비탈면 설계기준에 관하여도 합리적인 방향으로 기준

이 변화되었다. 2011년 건설공사 비탈면 설계기준(MLIT, 

2011)에서도 우기시의 안전율에 대한 지하수위 해석조

건을 현장의 여건에 맞추어 설계토록 개정이 되었다. 우

기시 안전율 변화에 대하여 일부 연구자들에 의하여 연

구가 된 상태이지만 활성화 되어 연구가 수행되지 않고 

있다. Lee et al.(2008)에 의하여 불포화토의 매개변수에 

대한 검토가 이루어졌으며, Lim et al.(2008)에 의하여 

강우조건에 대한 비탈면 해석 연구가 수행된 바 있다. 

이외에도 수자원 분야에서 소하천 설계기준(2012)에서 

확률강우에 대한 조건을 제시하고 있는 실정이다. 그러

나, 비탈면에서 강우조건과 지반조건에 따른 인자들의 

해석영향에 대하여 다각도로 검토한 경우는 많은 연구

가 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 비탈면 안정

해석에서 영향을 미치는 인자들과 우기시 해석조건을 

변화하면서 수치해석을 수행하였다. 

2. 강우조건

구조물인 경우에는 강우특성을 설계에 반영할 때 기

본적으로 설계 강우를 가정하고 적용하게 된다. 수공구

조물을 설계할 때 수문시스템의 입력자료로서 기본이 

되는 설계 강우량은 과거로부터 최근까지 관측된 지점

강우자료를 가지고 빈도해석을 하여 확률강우량을 지

점별로 산정하거나 강우강도-지속시간-빈도곡선으로 표

시하여 이용한다. 비탈면에 적용하기 위하여 수공에서 

적용하는 설계강우의 개념을 도입하였다. 현재 비탈면

에는 설계강우라는 개념이 적용되고 있지 않고 있으므

로 새로운 매개변수로 적용하여 해석해 보고자 한다. 

2.1 비탈면에 도입된 확률강우

우기시 우수가 땅속으로 침투되는 양은 강우강도, 강

우지속시간, 지반특성에 따라 달라질수 있다. 따라서 강

우강도의 영향을 살피기 위하여 확률강우강도값을 적

용하였다. 기존의 확률강우강도자료를 활용하였으며, 본 

연구에서는 Heo et al.(1999)이 제안한 주요지점별 계수

값을 인용하였다. 강우강도(intensity)는 단위시간당 강

우량(mm/hr)을 말하며, 강우지속시간(duration)은 강우

가 지속되는 기간(mim), 강우재현기간(rainfall frequency)

은 일정기간에 임의의 강우가 발생할 횟수를 말한다. 한

국형 수정확률강우강도식(식 (1))의 주요도시의 지점별 
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(a) Runoff of surface slope (b) Runoff of natural slope

Fig. 2. Rainwater from flowing to the surface during rainfall

Table 2. Runoff coefficient C value (MOCT, 2001)

Pavement face Steep mountain and slope Steep valley, cropland Smooth mountain, smooth cropland, urban areas etc

0.9 0.8 0.8 0.7 0.6

계수 값은 Table 1과 같다. 본 연구에서는 주요도시로 

서울과 부산을 선정하였다. 두 개의 도시를 대상으로 

하여 강우지속시간을 10분에서 24시간, 재현기간을 2년

에서 100년까지 확률강우량을 선정하고 확률강우강도 

곡선을 작성하였다. Fig. 1은 서울과 부산지역의 확률강

우강도 곡선이다. 

   
  

(한국형 수정확률강우강도식) (1)

여기서,

(mm/h) : 강우강도(단위시간당 강우량) 

T(년) : 강우재현기간(일정기간에 임의의 강우가 

발생한 횟수)

t(분) : 강우지속시간(강우가 지속되는 시간)

a, b, c, d : 지점별로 정해지는 상수

2.2 비탈면에 침투되는 강우량

일반적으로 집중호우시 비탈면에 강우가 발생할 경

우 최대 30%가 비탈면으로 침투되어 지하수를 형성하

게 되고 나머지 대부분은 법면을 타고 유출되는 양상을 

나타낸다. 본 연구에서는 이런 자연현상을 유입조건으

로 설정하였다. Fig. 2는 강우시 지표로 유출되는 우수

의 상황을 나타낸 사진이다. 

강우시 지표면에 내린 우수의 양은 유역면적, 유출계

수, 지형의 경사도 등에 따라 산정하게 되며 유출되지 

않고 지표면에 침투된 우수는 투수과정을 거쳐 침윤선

을 형성한 지하수를 형성하게 된다. 유출계수(run-off 

coefficient)란 전강우량에 대한 총 유출량의 비율로 나

타내며 지표면에 침투되는 지하수량은 유출계수와 밀

접한 관계가 있다.

식 (2)와 같은 합리식에서의 유출계수 C는 유역면적

의 상태에 따라 Table 2와 같다. 



 ･ ･ (2)

여기서 C:유출계수, Q:최대 강수유출량, I:강우강도, 

A:배수면적 

3. 연구방법 및 조건

3.1 강우조건

비탈면 침투해석을 실시하기 위하여 다양한 조건의 

매개변수를 변화시키면서 해석하였다. 대상지역은 서울

을 선정하였다. 강우재현기간 및 강우지속시간별 확률

강우강도는 재현기간 20년, 50년, 100년, 200년으로 하
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Table 3. Return period penetrate to the ground and input value of probability rainfall intensity during rainfall time

Period

Rainfall duration time
20year 50year 100year 200year

1 (hr)

Rainfall probability 78.66 mm/hr 95.59 mm/hr 108.57 mm/hr 121.71 mm/hr

Rainfall 

infiltration

100%

penetration
2.2×10-5 m/sec 2.6×10-5 m/sec 3.0×10-5 m/sec 3.4×10-5 m/sec

30%

penetration
6.5×10-6 m/sec 7.9×10-6 m/sec 9.1×10-6 m/sec 1.0×10-5 m/sec

24 (hr)

Rainfall probability 16.38 mm/hr 20.35 mm/hr 23.36 mm/hr 26.39 mm/hr

Rainfall 

infiltration

100%

penetration
4.6×10-6 m/sec 5.6×10-6 m/sec 6.5×10-6 m/sec 7.3×10-6 m/sec

30%

penetration
1.4×10

-6
 m/sec 1.7×10

-6
 m/sec 1.9×10

-6
 m/sec 2.2×10

-6
 m/sec

48 (hr)

Rainfall probability 7.66 mm/hr 9.65 mm/hr 11.16 mm/hr 12.68 mm/hr

Rainfall 

infiltration

100%

penetration
2.1×10

-6
 m/sec 2.7×10

-6
 m/sec 3.1×10

-6
 m/sec 3.5×10

-6
 m/sec

30%

penetration
6.4×10

-7
 m/sec 8.0×10

-7
 m/sec 9.3×10

-7
 m/sec 1.1×10

-6
 m/sec

Unsaturated hydraulic conductivity curve Volumetric water content curve

Fig. 3. Characteristic curve of Unsaturated soil

Table 4. Parameters used for the stability analysis (Lee et al., 

2009)

Classification a n m

Upper 76.319 1.148 0.968

Mean 43.539 0.754 1.426

Lower 12.479 0.772 1.467

Inner 100.000 2.000 1.000

였으며, 강우지속시간 1시간, 24시간, 48시간 조건으로 

계산하였다. 강우의 유입은 두가지의 조건으로 선정하

였으며 100% 침투되는 경우와 일반적으로 30%가 침투

되는 것을 가정하고 침투해석을 실시하였다. 강우강도 

적용식은 식 (1)의 수정확률강우강도식을 이용하였다. 

Table 3은 강우강도식을 적용한 결과와 강우침투 입력

치를 정리한 것이다. 

3.2 지반조건

불포화지반은 흙입자, 물, 공기, 물-공기 접촉면의 4

상으로 이루어져 있기 때문에 간극수와 간극공기사이

의 압력차이로 유발되는 모관흡수력을 고려해야 한다. 

함수특성곡선은 흙속에 존재하는 물의 양과 모관흡수

력의 관계로 정의되며 불포화정도에 따른 모관흡수력

을 나타낸다. 본 연구에서 사용한 불포화토 함수특성곡

선식은 Fredlund and Xing(1994)의 이론식을 이용하였

다(식 (3)). 불포화토의 매개변수를 정리하면 Table 4와 

같다.
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Table 5. Intensity curve of the virtual ground

Classification Ground value Classification Ground value

Unit weight () 1.80   Internal friction angle () 30°
Adhesion (c) 1.0  Water content () 25.0%

Table 6. Two boundary conditions used in the stability analysis

Classification Initial groundwater level Slope face Surface part

Boundary condition ① Bottom, H (total water head) Q=0 Unit infiltration (q, mm/hr)

Boundary condition ② Bottom, H (total water head) Unit infiltration (q, mm/hr) Unit infiltration (q, mm/hr)

                               ground(q)
              slope(Q=0)
  initial water level:bottom(H)

                               ground(q)
                 slope(q)
  initial water level:bottom(H)

Boundary condition①: infiltration only ground Boundary condition②: infiltration ground and slope

Fig. 4. Boundary conditions of modeling penetration analysis and slope shape







  (3)

여기서 Θ : 정규화된 체적함수비 

a, n, m: 불포화지반의 주요특성을 알 수 있

는 매개변수

불포화토의 투수계수와 체적함수량은 매개변수를 a, 

n, m을 이용한 Fredlund & Xing(1994)의 평가법을 적용

하였다. 투수계수 1×10-3cm/sec의 불포화투수계수곡선 

및 체적함수량곡선(함수비 25%)은 다음 Fig. 3과 같다. 

본 연구에서는 일반적으로 풍화토를 대상으로 가상

의 지반모델을 선정하여 해석을 수행하였다. Table 5는 

가상지반의 강도정수이다. 비탈면의 높이는 5m, 10m, 

15m로 설정하였으며, 지반조건은 투수계수 1×10-3cm/sec, 

1×10-4cm/sec의 조건에 대하여 해석을 수행하였다.

3.3 경계조건

침투해석시 초기 지하수위의 경계조건은 절취 후 바

닥면으로 가정하고 H(전수두)조건으로 하였다. 경사면

은 유출을 허용하는 조건으로 하였으며 강우가 침투되

는 지표면은 단위침투량조건으로 다음과 같이 모델링 

하였다(Table 6). 침투해석후 지하수위 변화양상은 총 4

가지 경우를 설정하였다. 강우종료직후, 강우종료후 24

시간 경과, 48시간 경과, 72시간 경과후로 구분하였으며 

각각에 대하여 비탈면 안정성분석을 실시하였다. Fig. 4

는 비탈면 형상과 침투해석 경계조건을 도시한 것이다. 

3.4 해석 방법

강우 침투량에 따른 침투해석프로그램은 SEEP/W 프

로그램(Geo-Slope International Ltd)을 이용하였다. 해석

조건은 강우조건, 지반 투수계수변화, 비탈면 높이, 불

포화토의 매개변수변화를 변화시켜가면서 실시하였다. 

해석은 비정상상태(transient state)의 침투조건으로 하였

으며 강우강도의 100%가 유입되는 조건과 30%만 유입

되는 조건에 대하여 경계조건①과 지표면과 사면부에

서 유입되는 경계조건②에 대하여 실시하였다.

4. 해석결과 및 토의

4.1 불포화지반에 있어서 매개변수와 지하수위와의 상

관관계

대상모델은 연구목적상 사면높이 10m에 대하여 투수
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Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ①)

Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ②)

Fig. 5. Change of ground water under infiltration conditions in the mean factors

Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ①)

Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ②)

Fig. 6. Change of ground water under infiltration conditions in the upper factors

Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ①)

Total water level terminated at 48 hours after rainfall 

(boundary condition ②)

Fig. 7. Change of ground water under infiltration conditions in the inner factors

계수 1×10-3cm/sec, 강우강도 200년 빈도, 강우지속시간 

48시간 조건에 대하여 100%침투 조건시 결과분석을 실

시하였다. 매개변수별 강우 종료 후 지속시간 48시간경

과에 따른 침투해석을 실시하였다.

Lee et al.(2009)가 제시한 불포화토의 평균매개변수(a 

: 43.539, n : 0.754, m : 1.426)를 사용한 경우, 해석결과

는 Fig. 5와 같다. 경계조건①의 경우는 사면 상부의 일

부구간에만 지하수 침투현상이 발생하나, 경계조건②의 

경우는 사면상부와 경사면에도 지하수위가 상승하는 것

으로 나타났다. 불포화토의 상한치 매개변수(a : 76.319, 

n : 1.148, m : 0.968)를 사용한 경우, 경계조건①의 경우

는 사면 상부는 완전 포화되는 것으로 나타나며 사면부

에도 지하수위가 형성되는 것으로 나타났다. 경계조건

②의 경우는 사면상부와 경사면에 거의 포화된 형태의 

지하수위가 상승하는 것으로 나타났다(Fig. 6). SEEP/W 

프로그램에 내장된 불포화토의 매개변수(a : 100, n : 2, 

m : 1)를 사용한 경우, 경계조건①의 경우는 사면 상부

는 완전 포화되는 것으로 나타나며 사면부에도 지하수

위가 거의 포화되어 형성되는 것으로 나타났다. 경계조

건②의 경우는 사면상부와 경사면에 완전 포화되어 형

성되는 것으로 나타났다(Fig. 7). 이상과 같이 검토한 결

과 불포화토의 매개변수가 클수록 지하수위 상승은 높

게 나타나며, 경계조건②의 조건이 지하수위 상승에 미

치는 영향이 큰 것으로 나타났다. 

4.2 투수계수와 안전율 변화의 상관관계

투수계수와 안전율 변화의 상관관계를 검토하기 위

하여 3가지의 사면 형상을 고려하여 검토하였다. 강우

강도 200년 빈도, 강우지속시간 48시간, 강우침투 100%

조건에 대하여 사면해석을 실시하였다. 여기서 투수계

수는 1×10-3cm/sec과 1×10-4cm/sec의 두 경우를 적용하

였다. Fig. 8은 사면 높이가 5m 일 경우의 해석 결과이

다. 여기서, 각 그래프에서 e-3 평균은 투수계수 1×10-3 

cm/sec의 매개변수 평균을 나타내는 것을 의미한다.

안전율 해석 결과, 각각의 투수계수에 따라 강우 종료
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Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 8. Changes in slope safety factor at 5 m height and permeability parameters

Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 9. Changes in slope safety factor at 10m height and permeability parameters

Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 10. Changes in slope safety factor at 15 m height and permeability parameters

후 48시간이 경과하면 안전율의 변화는 적은 것으로 나

타났다. 또한 투수계수가 작을 수록 안전율의 변화는 적

으나 매개변수가 클 수록 안전율의 변화는 크게 나타났

다. 프로그램에 내장된 불포화토 매개변수를 사용하는 

경우 투수계수가 작을수록 안전율이 작아지는 경향을 

보이나, 평균 및 상한값을 나타내는 불포화토 매개변수

를 사용하는 경우는 투수계수가 작을수록 안전율이 높

은 경향을 보였다. 또한 불포화토의 매개변수 값이 클수

록 안전율은 급격히 작아지는 경향을 보이고 있다. 지반

의 투수계수보다는 매개변수의 영향을 더 많이 받는 것

으로 나타났다.  

Fig. 9는 사면 높이 10m 경우의 해석 결과를 나타낸 

것이다. 해석 방법은 동일하게 하였다. 

상기 조건에 대하여 안전율변화를 분석한 결과 프로

그램에 내장된 불포화토 매개변수를 사용시 투수계수

가 작을수록 안전율이 낮은 경향을 나타내고 있다. 불포

화토의 매개변수의 상한치를 사용하는 경우 투수계수

가 작을수록 안전율이 높게 나타나는 양상을 보인다. 또
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Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 11. Safety factors change with average height and slope parameters using penetration

한 불포화토의 매개변수 값이 클수록 안전율은 급격히 

낮아지는 경향을 보이며 지반의 투수계수와도  상관관

계가 있는 것으로 나타났다. 또한 경계조건①이 안전율

이 다소 크게 나타났다. 

동일한 해석 방법으로 사면 높이 15m의 경우에 적용

해 보았다. Fig. 10은 해석결과이다.  

사면높이 15m조건에 대하여 안전율변화를 분석한 결

과 프로그램에 내장된 불포화토 매개변수를 사용 시 투

수계수가 작을수록 안전율이 작은 경향을 보이는 것으

로 나타나며, 불포화토 매개변수의 상한치를 사용하는 

경우 투수계수가 작을수록 안전율이 큰 경향을 보이는 

것으로 나타났다. 또한 불포화토의 매개변수 값이 클수

록 안전율은 급격히 작아지는 경향을 보이며 지반의 투

수계수와도 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 경계조

건에 따른 안전율의 변화는 경사면에서 강우가 유입되

는 조건이 지표면에서만 강우가 유입되는 조건보다 안

전율이 작아지는 경향을 보이며 내장매개변수를 사용

하는 경우 강우 종료후 48시간 경과후에는 안전율의 변

화가 거의 없는 것으로 나타났다. 이는 투수계수보다는 

매개변수에 의해 안전율이 지배받는 것으로 분석된다. 

사면 높이에 따라 안전율은 작아지나 높이변화와 투

수계수계수변화, 매개변수변화와는 상관성이 크지 않은 

것으로 나타났다. 사면의 높이가 높을수록 안전율은 적

어지는 경향을 보이나 사면 높이에 따른 안전율 변화 

보다는 매개변수가 안전율에 더욱 많은 영향을 미치는 

것으로 분석되었다. 

4.3 매개변수와 안전율 변화의 상관관계

매개변수와 안전율 변화의 상관관계를 검토하기 위

하여 3가지 매개변수를 고려하여 검토하였다. 투수계수 

1×10-3(cm/sec), 강우지속시간 48시간, 강우침투(100%, 

30%)의 조건하에 매개변수를 조절하면서 안전율 변화

를 분석하였다. Fig. 11은 불포화토의 평균 매개변수를 

사용한 경우의 해석 결과이다. 여기서, 각 그래프가 5m 

(100%)는 5m 사면높이의 100% 강우침투를 의미하는 

것이다. Fig. 12와 13은 각각 상한 매개변수와 내장매개

변수를 고려한 경우를 나타내고 있다. 

1) 평균 매개변수 시

우수침투조건 100%와 30%시 불포화토의 평균매개

변수 사용 시 경계조건 및 사면높이별 안전율변화를 분

석한 결과 강우침투조건에 따른 안전율변화는 거의 없

는 것으로 나타났다. 그러나 사면높이 5m, 10m, 경계조

건②의 조건에서 강우 종료 후 72시간이 경과하는 경우 

급격히 안전율이 저하되는 것으로 나타났다. 이는 사면

내에서 우수를 침투 시키는 조건의 영향으로 강우종료 

후 침투되는 시간이 72시간 경과시점에서 최대의 간극

수압으로 작용하는 영향으로 판단된다. 

2) 상한 매개변수시

우수침투조건 100%와 30%시 불포화토의 상한매개

변수 사용시 경계조건 및 사면높이별 안전율변화를 분

석하였다. 분석결과, 5m 높이의 사면에서 안전율변화 

경계조건①이 경계조건②보다 안전율이 대체적으로 높

게 나타났다. 이는 지표면에서 우수를 침투시키는 조건

과 지표면과 사면내에서 동시에 우수를 침투 시키는 조

건의 영향으로 지표면에서만 강우를 침투시키는 조건

이 상대적으로 간극수압이 작게 작용하는 영향으로 판

단된다.

강우침투에 따른 안전율 변화는 규칙성이 없이 다양

한 경향을 나타내는 것으로 해석되었으며, 강우 종료 후 
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Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 12. Change of parameters using a safety factor to the upper surface height and penetration

Boundary condition ① Boundary condition ②
Fig. 13. Change of parameters using a safety factor to the inner surface height and penetration

48시간 경과시점까지 안전율이 급격히 감소되는 양상

을 나타내고 있다.

3) 내장매개변수사용

불포화토의 내장매개변수 사용 시 경계조건 및 사면

높이별 안전율변화를 분석하였다. 분석결과 강우침투조

건에 따른 안전율변화는 경계조건①이 경계조건②보다 

안전율이 다소 높게 나타났다. 강우침투가 적은 30%조

건이 100%침투조건보다 상대적으로 안전율이 높게 나

타나는 것을 알 수 있다. 또한 강우 종료 후 24시간 경과

이후에 급격히 안전율이 감소하는 경향을 보이고 있으

며 이후 안전율의 변화는 크지 않은 것으로 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 강우조건과 침투특성을 고려하여 비

탈면 안정해석을 실시하였다. 비탈면 안정해석은 불포

화토 지반의 매개변수를 변화시켜가면서 상관성에 대

하여 비교 검토하였다. 연구결과 다음과 같은 결과를 도

출하였으며 향후 본 연구결과를 토대로 하여 사면안정

해석 실무에 적극활용할 수 있을 것이라 판단 된다. 

(1) 강우강도 200년 빈도, 지속시간 48시간, 우수침투조

건 100%,조건, 사면높이 10m조건에 대하여 불포화

토의 매개변수, 경계조건, 강우 종료 후 지속시간에 

대하여 안전율변화를 분석한 결과, 프로그램에 내장

된 불포화토 매개변수를 사용시 불포화토의 매개변

수가 클수록 지하수위 상승은 높게 나타나는 것을 

알 수 있다. 특히, 경계조건②의 경우가 지하수위 상

승에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.  

(2) 투수계수와 안전율과의 상관성에 대하여 검토한 결

과, 투수계수의 변화에 따른 안전율 변화는 48시간

이전에 급격한 변화가 발생하였으나, 48시간 이후

에는 안전율 변화폭이 적은 것으로 나타났다. 지반

의 투수계수와 매개변수와의 영향정도를 고려할 때 

투수계수보다는 매개변수에 더 많은 영향을 받는 

것으로 분석할 수 있다. 또한, 사면 높이가 높을수록 

안전율의 변화는 안전율이 낮게 나타나는 경향을 

보이고 있으며, 사면 높이에 따른 안전율 변화 보다

는 매개변수가 안전율에 더욱 많은 영향을 미치는 
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것으로 분석되었다. 

(3) 매개변수와 안전율과의 상관성을 검토한 결과, 불

포화토의 평균매개변수 사용 시 강우침투조건에 따

른 안전율변화는 거의 없는 것으로 나타났으나 사

면높이 5m, 10m인 경우 경계조건②의 조건에서 강

우 종료 후 72시간이 경과시 안전율이 급격히 저하

되는 것으로 나타났다. 이는 사면의 형상과 매개변

수와의 상관성이 높은 것으로 해석될 수 있다. 강우

침투에 따른 안전율 변화는 규칙성이 없이 다양한 

경향을 나타내는 것으로 해석되었으며, 강우 종료 

후 48시간 경과시점까지 안전율이 급격히 감소되는 

양상을 나타내고 있다. 

(4) 강우조건과 매개변수를 고려한 안정해석 결과를 검

토한 결과, 지반특성에 영향을 미치고 있으나, 특히 

강우종료후에 24시간이내에 안전율이 급격히 저하

되는 것으로 나타났다. 이것으로 볼때, 집중강우가 

발생한후 24시간 이내에 사면 붕괴 발생확률이 높

을 것으로 예상할 수 있다. 특히, 24시간과 48시간이

내에 대부분의 안전율이 최저점을 나타내고 있는 

것으로 보아 집중강우후에 사면붕괴에 대한 주의가 

요구되는 것을 시사해주고 있다. 

본 연구결과, 다양한 조건에서 사면의 안정해석을 실

시하였다. 비탈면 설계기준의 변경으로 인하여 침투해

석을 실시하여야 하는 시점에서 상호연관성에 대하여 

검토한 결과, 지반의 매개변수에 영향이 있는 것으로 분

석되었다. 따라서 불포화토의 매개변수를 측정한 후에 

사면안정해석을 실시하는 것이 바람직하다고 판단된다. 

최근 강우특성상 집중호우의 형태로 강우가 발생하는 

것을 고려할 때, 강우종료후 48시간이내에 사면의 안전

율은 최저점을 나타내고 있는 것으로 분석되어 조기 안

정화대책과 피난체계활동이 이루어져야 한다는 것을 

간접적으로 의미하고 있다. 
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