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강우침투로 인한 불포화토 사면의 안정해석이 산사태 분석 및 사면 안정성을 평가하는데 주요 문제로 부각되고 있다.

본 연구에서는 강우강도를 고려하여 국내 산사태 발생부의 모암별 풍화토층의 붕괴 임계심도를 파악하고자 하였다. 분석

결과 강우강도 및 사면경사 증가에 따라 편마암 풍화토는 임계심도가 3.00 m에서 3.77 m로 증가하였고, 화강암 풍화토

는 임계심도가 1.75 m에서 2.40 m로 증가하였으며, 이암 풍화토는 3.00 m에서 4.15 m로 증가하였다. 점착력이 낮고 내부

마찰각이 높은 화강암 풍화토에서 붕괴 임계심도가 낮은 경향을 보였으며 강우강도에 의한 안전율 감소보다 사면경사 증

가에 따른 안전율 감소가 다소 크게 발생하는 것으로 나타났다. 

주요어: 산사태, 사면파괴, 임계심도, 안전율

Slope stability analysis of unsaturated soil slopes due to rainfall infiltration is an important issue in evaluating

landslide analysis and stability assessment. The purpose of this study is to establish the critical depth considering

weathered soil of parent rock and rainfall intensity at main scarp in national landslide. Based on the analytical

results, it is found that as rainfall duration and Slope angle increased, the critical depth of gneiss-weathered soil

increased from 3.00 m to 3.77 m, the critical depth of granite weathered-soil increased from 1.75 m to 2.40 m, and

the critical depth of mudstone-weathered soil increased from 3.00 m to 4.15 m, respectively. The critical depth of

granite-weathered soil with low cohesion and high internal friction angle is much lower than those of other soils. It

is interestingly shown that a decrease in the safety factor is highly significant, much affected by the slope increase

rather than the rainfall intensity. 
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서 론

기존의 사면 안정성 분석에서는 지표면에 지하수위를

위치시키는 방법으로 해석을 실시하였으나 최근에는 강

우침투로 인한 사면 내부의 모관흡수력 감소 및 습윤전

선의 하강에 따른 사면파괴 해석방법이 요구되고 있다.

사면의 전단강도를 증가시키는 지표면에서의 음의 간극

수압의 감소로 인한 강도 저하가 얕은 사면파괴의 주요

원인인 것으로 알려져 있다(Ng and Shi, 1998). 국내의

산사태 발생은 지하수위의 영향보다는 얇은 토층두께의

발달로 인해 강우의 침투 영향이 더 크게 작용한다. 즉,

강우가 발생되었을 때 지표로부터 강우의 침투양상에 따

라 불포화 토층이 포화상태로 바뀌면서 천층파괴 형태로

붕괴가 진행된다. 집중호우에 의해 발생하는 국내외 산

사태 및 사면파괴는 주로 지표면 부근 2 m 이내에서 발

생되며, 강우 발생 전 사면 내 지하수위가 높지 않다면

강우가 지하수위 상승에 미치는 영향은 크지 않다(Kim,

2002; Collins et al., 2004). 강우 시 지표로 침투된 강

우는 토층의 간극수압 및 함수비를 변화시키며, 침윤선

이 사면과 평행하게 발달되어 침윤선이 파괴면과 일치하

게 되는 경우가 많아진다(Rahardjo et al., 1995). 산사태

에 가장 크게 영향을 미치는 부분은 사면의 전단면을 기

준으로 사면 토층의 하부로부터 지하수위 상승에 따른

사면 토층의 포화조건보다는 강우 발생 시 사면 토층 내

부로 강우의 침투수가 사면파괴의 원인으로 더 크게 작

용한다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 강우강도를

고려한 산사태발생에서 지하수위가 고려되지 않은 무한

사면에서 침윤선의 발달 및 임계심도의 발달 양상을 국

내 대표적 풍화토인 편마암 풍화토, 화강암 풍화토 및 이

암 풍화토로 안정해석을 실시하였다. 또한 van Genuchten,

1980과 Fredlund and Xing, 1994의 함수특성곡선을 고

려하여 강우강도 및 지속시간을 달리하는 강우특성에 따

라 포화심도와 흡수력에 따른 불포화강도정수를 이용해

간극수압의 변화에 따른 불포화사면 거동을 분석하였다.

연구 방법

자연사면의 강우 침투 고려

Geo-Slope사의 SEEP/W를 이용하여 시간에 따른 부

정류해석을 실시하였으며 함수특성곡선은 함수특성곡선

방정식을 이용하여 산정하였다. Seep/w는 흙이나 암과

같은 재료 내에서의 물의 거동과 간극수압의 변화를 수

치해석 하는 유한 요소 프로그램으로 포화토 및 불포화

토의 흐름 해석, 정상류와 부정류를 이용한 해석, 2차원

문제 및 축대칭 문제, 다층지반, 비등방성 투수계수 등

을 해석 할 수 있다. 

기반암이 노출된 지역을 제외한 대부분의 국내 산사

태는 shallow landslide 형태로써 사면 파괴 기울기는

25°~35°이며 붕괴심도는 7 m 이내이다. 따라서 강우강

도에 대한 지속시간의 변화에 따른 임계심도 분석 시

사면 기울기는 25°, 30°, 35°의 3가지를 고려하였으며

해석 단면의 높이는 3 m, 5 m, 7 m로 비교적 낮게 설

정하였다. 사용된 확률강우량은 국토교통부에서 지난

2000년부터 국내 68개 우량 관측소의 장기간 자기우량

자료의 빈도를 분석하여 지점별로 산정, 등우선도를 작

성하여 확률강우강도를 제작한 자료를 바탕으로 지속시

간 72시간 기준 10년, 20년, 50년, 100년, 그리고 200

년 빈도의 확률강우량을 사용하였다. 해석결과 풍화토심

도 7 m 이내의 자연사면에서 강우침투는 큰 영향을 미

지치 않았으며 침투양상의 변화는 미미한 것으로 나타

났다. 

자연사면의 안정성 분석

기존의 사면안전성에 관한 연구는 Ng and Shi (1998)

가 지표면의 음의 간극수압의 감소로 강도저하가 발생

하는데, 이 강도저하가 얕은 사면파괴의 주요원인이라고

하였다. Pradel and Radd (1993)와 Mein and Larson

(1973)은 강우강도와 지속시간을 고려한 한계평형해석에

서, 얕은 사면파괴 가능성을 평가하였다. 사면안전성 해

Table 1. Physical properties of three weathered soils and input parameters. (NDMI, 2011, 2012).

Classification Unit Gneiss weathered soil Granite weathered soil Mudstone weathered soil

Dry unit weight kN/m3 13.9 14.98 15.36

Saturated unit weight kN/m3 18.51972 19.1352 19.46522

Cohesion kPa 8.53 2.14 7.79

Angle of internal friction ° 33.24 35.61 25.28

Permeability coefficient m/sec 3.82E-07 8.24E-07 1.92E-07

Water content m3/m3 45.09 34.37 57.45
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석은 Geo-Slope사의 Geo-Studio 2007 프로그램을 이용

하였다. 프로그램에 포함된 SLOPE/W를 사용하여 사면

안전성 분석을 수행하였으며, 절편법중의 하나인 Bishop

해석법(1995)을 이용하여 사면 안전율을 평가하였다. 해

석에 사용된 지반 물성 및 기본 단면 모델은 다음과 같

다(Table 1, Fig. 1).

결과 및 토의

국내 산지와 같이 자연사면에서 2 m 내외의 토층심도

를 가지고 있는 경우 강우 시 지표로 침투된 강우가 토

층의 간극수압, 함수비를 변화시키게 된다(Chae et al.,

2012). Rahardjo et al. (1995)는 강우 발생 시 침윤선

이 사면과 평행하게 발달하고, 발달된 침윤선이 파괴면

과 일치하게 되는 경우가 많다고 보고하였다. 편마암 풍

화토의 경우 강우강도가 증가함에 따라 간극수압이 증

가하며 사면 상단부의 간극수압 증가율이 가장 빠르며,

사면의 경사가 낮을수록 간극수압의 증가가 빠르다고 하

였다(Chae et al., 2007).

사면안정해석결과

Fig. 2는 재현기간 100년의 확률강우량을 적용하였을

때의 사면의 붕괴 임계심도 발달 양상을 나타낸 것으로,

a는 사면경사 25°일 때, b는 사면경사 30°일 때, 그리고

c는 사면경사 35°일 때를 비교한 것이다. Fig. 2를 동일

강우강도-경사각변화로 비교를 해보면, 사면의 경사가

25°일 때의 안전율은 1.748, 30°일 때 1.410, 그리고

35°일 때에는 1.171로 경사가 증가할수록 안전율이 감

소하는 것으로 나타났다. 동일사면경사-강우강도변화에

서는 사면경사 25°에서는 10년 빈도의 강우강도에서는

1.748에서 100년 빈도 강우강도로 변화함에 따라 1.715

로 감소하였다. 사면경사 30°에서 10년 빈도 강우강도

에서는 안전율이 1.410에서 100년 빈도 강우강도로 변

함에 따라 안전율이 1.379로 감소하였다. 마지막으로 사

Fig. 1. Geometry of the infinite element mesh used for simulations.

Fig. 2. Change in factor of safety along with slope angle and rainfall intensity (return period; 100 yr) in gneiss weathered

soil.
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면경사 35°에서 10년 빈도의 강우강도에서는 1.171에서

100년 빈도 강우강도로 변화함에 따라 안전율이 1.151

로 변화하였다. 전체 사면모델 135개를 비교·

분석한 결과 사면경사의 증가와 강우강도의 증가에 따

라 모두 안전율이 감소하는 것으로 나타났다. 다만, 강

우강도에 의한 안전율의 감소율 보다, 사면경사의 증가

에 따른 안전율의 감소가 큰 폭으로 발생하는 것으로

나타났다. 이는 사면의 경사 증가에 따라 사면의 안전율

이 감소하며, 강우강도의 증가 및 강우지속시간의 증가

에 따라 안전율이 감소한다는 기존의 연구와 일치하는

것이다(Jung et al., 2009; Song, 2013).

풍화토층의 심도와 임계심도와의 상관관계

해석을 통하여 산정된 지질별 붕괴 임계심도와 풍화토

심도와의 상관관계를 비교하였는데, 사면의 모암이 편마

암으로 이루어진 경우에는 풍화토의 심도와 상관없이 일

정한 깊이의 붕괴 임계심도가 발달하는 것으로 나타났다.

모암이 편마암인 풍화토층에서 풍화토층의 심도가 증

가함에 따라 붕괴 임계심도가 사면경사가 25°일 때에는

3.00 m에서 3.54 m, 사면경사 30°일 때 3.00 m에서

3.45 m, 그리고 사면경사 35°일 때 3.00 m에서 3.77 m

로 증가하는 모습을 보였다(Fig. 3a). 모암이 화강암인

풍화토층에서 풍화토층의 심도가 증가함에 따라 붕괴 임

계심도가 사면경사가 25°일 때에는 1.75 m에서 1.96 m,

사면경사 30°일 때 1.97 m에서 2.25 m, 그리고 사면경

사 35°일 때 1.98 m에서 2.40 m로 증가하는 모습을 보

였다(Fig. 3b). 모암이 이암인 풍화토층에서 풍화토층의

심도가 증가함에 따라 붕괴 임계심도가 사면경사가 25°

일 때에는 3.00 m에서 3.37 m, 사면경사 30°일 때

3.00 m에서 3.46 m, 그리고 사면경사 35°일 때 3.00 m

에서 4.15 m로 증가하는 모습을 보였다(Fig. 3c). 이는

사면경사가 증가함에 따라 붕괴 임계심도가 증가한다는

것으로 해석되며, 풍화토층의 심도가 클수록 붕괴 임계

심도 역시 증가함을 나타낸다. 또한, 편마암과 이암풍화

토와 비교하여 화강암 풍화토가 상대적으로 낮은 붕괴

임계심도를 나타내었는데, 이는 화강암 풍화토의 점착력

과 투수계수 등의 인자가 다른 풍화토에 비하여 낮은

것에 기인한다고 판단된다.

경사와 임계심도와의 상관관계

해석을 통하여 산정된 사면의 경사와 지질별 붕괴 임

계심도와의 상관관계를 비교하였는데, 사면의 경사가 증

가함에 따라 붕괴 임계심도가 점차 증가하고 있는 것으

로 나타났다. 모암이 편마암인 풍화토층에서 사면경사에

따라 풍화토층의 깊이가 3 m 일 때, 임계심도는 3 m로

나타났으며, 풍화토층의 깊이가 5 m 일 때, 3.45 m에서

3.76 m, 그리고 풍화토층의 깊이가 7 m일 때, 3.02 m에

서 3.77 m의 임계심도를 가지는 것으로 나타났다(Fig.

4a). 모암이 화강암인 풍화토층에서 사면경사에 따라 풍

화토층의 깊이가 3 m 일 때, 임계심도는 1.96 m에서

2.40 m, 풍화토층의 깊이가 5 m 일 때, 1.75 m에서

Fig. 3. Correlation of weathered soil depth and critical

depth along with slope angle.
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2.33 m, 그리고 풍화토층의 깊이가 7 m일 때, 1.82 m에

서 1.98 m의 임계심도를 가지는 것으로 나타났다(Fig.

4b). 모암이 이암인 풍화토층에서 사면경사에 따라 풍화

토층의 깊이가 3 m 일 때, 임계심도는 3 m로 나타났으

며, 풍화토층의 깊이가 5 m 일 때, 3.41 m에서 4.15 m,

그리고 풍화토층의 깊이가 7 m일 때, 3.37 m에서 4.13

m의 임계심도를 가지는 것으로 나타났다(Fig. 4c). 화강

암 풍화토의 붕괴 임계심도가 편마암이나 이암 풍화토

보다 상대적으로 적은 이유는 앞서 설명한 것과 같이

상대적으로 낮은 점착력과 투수계수 등의 인자들에 의

한 것으로 판단되었다.

결 론

본 연구는 지질별 풍화토층의 심도별 붕괴 불연속면

및 전단면을 파악하기 위하여 붕괴 임계심도를 고려한

산사태 발생 유형 분석을 수행하였다. 붕괴 임계심도 분

석결과 강우강도 및 사면경사 증가에 따라 편마암 풍화

토는 임계심도가 3.00 m에서 3.77 m로 증가하였고, 화

강암 풍화토는 임계심도가 1.75 m에서 2.40 m로 증가하

였으며, 이암 풍화토는 3.00 m에서 4.15 m로 증가하였

다. 이는 사면경사와 강우강도가 증가함에 따라 임계심

도가 증가하며, 풍화토층의 심도가 클수록 임계심도 역

시 증가한다고 판단되었다. 또한, 편마암과 이암풍화토

와 비교하여 화강암 풍화토가 상대적으로 낮은 임계심

도를 나타내었는데, 이는 화강암 풍화토의 점착력과 투

수계수 등의 인자가 다른 풍화토에 비하여 낮은 것에

기인한다.

경사와 지질별 붕괴 임계심도와의 상관관계에서는 모

암이 편마암인 풍화토층에서 사면경사에 따라 풍화토층

의 깊이가 3 m에서 7 m로 증가할 때, 최저 3 m에서 최

고 3.77 m 이내의 임계심도를 보이며, 모암이 화강암인

경우 풍화토층의 깊이가 3 m에서 7 m로 증가할 때, 최

저 1.96 m에서 최고 2.40 m 이내의 임계심도를 보였다.

그리고 모암이 이암인 경우 풍화토층의 깊이가 3 m에서

7 m로 증가할 때, 최저 3 m에서 최고 4.15 m의 임계심

도를 나타내었다. 분석결과 사면의 경사가 증가함에 따

라 붕괴 임계심도가 점차 증가되는 것을 알 수 있었으

며, 화강암 풍화토의 붕괴 임계심도가 편마암이나 이암

풍화토 보다 상대적으로 적은 이유는 앞서 설명한 것과

같이 상대적으로 낮은 점착력과 투수계수 등의 인자들

에 의한 것에 기인한다.
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Fig. 4. Correlation of slope angle and critical depth along

with weathered soil depth.
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