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A B S T R A C T KEYWORDS

Effective urban flood reduction and restoration of natural water cycle at present include the

application of permeable pavements. The application of permeable pavement addresses urban

water cycle and disaster related events which gained attention internationally. However, few

researches have been conducted to investigate unsaturated behavior and evaluate the water

characteristics curves of these type of pavement materials most especially in the unsaturated

state. In this study, first the saturated permeability and the soil-water characteristics curve of

a pervious concrete are evaluated based on laboratory tests, and, based on experimental

results, the infiltration of permeable pavement system is numerically modelled. In the

soil-water characteristics curve of a pervious concrete, the volumetric water content drops

very steeply after the air entry value with increasing matric suction. From the finite element

analyses, the performance of the permeable pavement when compared to impermeable

pavement, confirmed that the whole system effectively delayed and reduced runoff.
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효과적인 도심 홍수 감소 및 물순환 기법 중 하나로 투수성 포장의 적용을 들 수 있다. 도심 물순

환 및 방재를 위한 수단으로 투수성 포장의 적용은 국제적으로 점차 확대되고 있는 실정이다. 투수

성 포장 내의 침투는 대부분의 경우 불포화 상태에서 시작하나, 현재 투수성 포장재의 흙-수분특성

곡선의 산정 및 이를 바탕으로 한 투수성 포장 시스템의 침투성에 대한 연구는 거의 찾아볼 수 

없다. 본 연구에서는, 먼저 실내시험을 통해 투수성 포장재의 포화투수계수와 흙-수분특성곡선을 

산정하고, 이를 바탕으로 유한요소해석을 통해 강우시 특정 투수성 포장 시스템의 침투특성 및 홍

수 저감 효과를 분석하는 것을 그 목적으로 한다. 실험에 사용된 현장 투수성 콘크리트 시료의 흙-

수분특성곡선은, 모관흡입력이 증가함에 따라 공기 유입 후 체적함수비가 상대적으로 급격하게 감

소하였다. 유한요소해석 결과로부터, 불투수성 포장과 비교하였을 때, 즉 강우가 침투 없이 바로 

유출이 되는 경우와 비교하여, 투수성 포장 시스템의 노반으로 침투가 불가능한 경우에도, 투수성 

포장 시스템이 강우의 지표유출을 효과적으로 지체 및 감소시키는 것을 확인하였다.

투수성 포장

투수성 콘크리트

침투성

Green-Ampt

수치해석

ⓒ 2015 Korea Society of Diaster Information All rights reserved

Journal of the Korea Society of Disaster Information Vol.11, No.3 ❙ pp.318 - 328
Available online at www.kosdi.or.kr

1976-2208 ⓒ 2015 Korea Society of Disaster Information All rights reserved.

http://dx.doi.org/10.15683/kosdi.2015.11.3.318



J.H Ahn et al. - Journal of Korea Society of Diaster Information Vol.11, No.3, pp.318 - 328

319

1. 서 론

최근 기후 변화에 따라 강우강도 및 강우량의 변화가 급격하게 발생하고 있는 추세이며, 이에 더해 도시화의 진행에 

따른 건물 옥상 및 도로 포장 면적, 즉, 불투수면의 증가는 도심의 홍수문제를 심화시키는 원인이 되고 있다. 도심홍수

는 수많은 인명피해와 물질적 재산을 앗아가고 그 규모가 클수록 국가적 재난 사태에 이르기까지 한다는 것은 여러 매

체를 통해 흔히 알 수 있다. 이러한 도심 홍수 문제 해결 방안의 하나로 투수성 포장의 적용을 들 수 있다. 투수성 포장

은 도심 면적의 큰 비율을 차지하는 도로 및 주차장 포장면에 우수 침투를 가능하게 하여, 배수시설로 유입되는 전체유

량을 줄이거나 혹은 최대 유량을 감소 및 지체시켜 홍수로 인한 피해를 감소시키는 효과가 있다(Yoo and Yoon, 2011).

실제로, 효과적인 도심 물순환 및 방재를 위한 수단으로 투수성 포장의 적용은 국제적으로 점차 확대되고 있는 실정이

다. 미국과 일본의 경우 1970년대부터 투수성 포장에 대한 연구가 진행되었고 특히 최근 물순환 및 오염저감 효과를 근

거로 적용이 확대되고 있으며(Thelen and Howe, 1978; Hunt, 2009; Takahashi et al., 2011), 국내에서는 1990년대부터 

배수성 포장이 소개된 이래 역시 최근 투수성 포장의 적용이 빠른 속도로 확대되고 있는 실정이다.

현재 투수성 포장의 수문학적 설계치로 가장 주요한 인자는 공극률이며(Tennis et al., 2004; Leming et al., 2007; ACI,

2010), 포장재료의 공극률은 포화시 및 건조시 포장재료의 무게를 측정하는 것으로 산정할 수 있다. 투수성 포장재의 공극률

에 대한 연구는 Montes et al.(2005), Neithalath et al.(2006), Ahn et al.(2012, 2013)에 의해 진행된 바 있다. 투수성 포장재의 

포화투수계수는 실내 정수위 혹은 변수위 시험을 통해 산정할 수 있으며(McCain, 2009; Lee, 2013), X-Ray CT 해석을 통한 

투수계수의 예측도 최근 연구된바 있다(Piller, 2009). 또한, Klenzendorf et al.(2010)은 실제 배수조건과 유사하게 2차원적 투

수의 영향을 고려한 포장체의 침투특성을 산정하였다. 하지만 대부분의 지반이 불포화토로 이루어져 있으므로 투수성 포장 

내의 침투 또한 대부분 불포화 상태에서 시작한다. 따라서 투수성 포장 시스템 침투특성의 모사를 위해서는 지반공학에서 

불포화토의 침투해석에 사용되는 재료의 흙-수분특성곡선(Soil-Water Characteristics Curve, SWCC)이 수치해석의 필수적인 

입력치고 불포화토의 역학적 거동을 해석하기 위해 중요한 요소지만, 현재 투수성 포장재의 흙-수분특성곡선의 산정 및 이

를 바탕으로 한 투수성 포장 시스템의 침투성에 대한 연구가 국내에서는 거의 찾아볼 수 없거나 미비한 실정이다.

본 연구에서는 먼저 실내시험을 통해 투수성 포장재의 포화투수계수와 흙-수분특성곡선을 산정하고, 이를 바탕으로 유

한요소해석을 통해 강우시 특정 투수성 포장 시스템의 침투특성 및 홍수 저감 효과를 분석하는 것을 그 목적으로 한다.

2. 투수성 콘크리트

본 연구에 사용된 투수성 포장재는 부산광역시 강서구의 낙동강변 자전거 도로에 시공된 투수성 콘크리트로서, 직경 50

mm의 코어 샘플러로 시료를 채취하였다(GL E&C, 2012). 채취된 시료는 측정결과 직경 48 mm, 높이 약 80 mm의 형상을 

가지고 있었으며, 시료의 상·하단부를 평탄하게 만들기 위해 암석절단기로 시료의 양 끝을 절단하였다. 절단 후 시료의 높이

는 52 mm로 측정되었으며, 본 시료가 Fig. 1에 제시되어 있다. 현장에서 채취한 시료이기 때문에 콘크리트 배합에 사용된 골

재의 정확한 입도는 알 수 없었으나, 골재의 최대입경은 6 mm 정도였으며, 측정된 공극률은 약 30%로서 다른 투수성 포장

재에 비해 약간 큰 편에 속했다(Ahn et al., 2013). 본 투수성 콘크리트의 제작에 사용된 배합비는 Table 1에 보인 바와 같다.

Fig. 1. Pervious concrete sample
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Table 1. Mixture contents of the pervious concrete (GL E&C, 2012)

구  분 중 량 (  ) 중량비 (%)

골  재 1213.0 76.82

시멘트 279.0 17.67

물 83.7 5.30

안  료 2.5 0.16

혼화재 0.8 0.05

합  계 1579.0 100.00

2.1 포화 투수계수

투수성 콘크리트 시료의 포화투수계수는 정수두 시험을 통해 산정하였으며(Neithalath et al., 2006; Lee, 2013), 본 시

험에 사용된 투수계가 Fig. 2에 제시되어 있다. 본 정수두 시험의 원리는 흙의 투수시험(KS F 2322, 2000)의 원리와 같

으며, 투수시험은 다음의 과정을 통해 수행되었다(Lee, 2013). 먼저 시료의 직경(D) 및 높이(L)를 측정한다. 시료의 단면

적 A를 계산한다. 투수계 내 시료 측면으로의 누수 방지를 위해 시료의 측면을 고무테이프로 감싼다. 고무테이프로 감

싼 시료를 투수계 원통 내에 삽입한다. 투수계 내의 시료를 포화시킨다. 필요할 경우 약간의 충격을 가해 시료 내부의 

기포를 빼내 포화를 가속시킨다. 원통을 투수계에 연결하고 정해진 수위차(h)를 이용하여 시료 내 투수를 발생시킨다.

투수 시 배수 유량(Q) 및 유량계측 시작·마침시각( ,  )을 기록한다.

Fig. 2. Constant head permeameter (Lee, 2013)

계측된 시료의 직경( ) 및 길이( ), 수위차(), 유량( ), 유량계측 시작·마침시각( ,  )을 바탕으로 다음과 같이 포

화투수계수( )를 산정할 수 있다.

  

×   


(1)

본 과정을 반복하여 동일한 시료의 포화투수계수를 여러 번 측정하였으며, 포화투수계수의 평균치는  0.129

cm/s로 산정되었다.
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2.2 흙-수분특성곡선(SWCC)

흙-수분특성곡선은 지반재료의 체적함수비와 모관흡수력의 관계를 나타내며, Fig. 3에 보인 압력판 셀 시험장치를 사

용하여 산정할 수 있다. 시험 방법은 다음과 같은 절차를 따른다. 먼저 압력조절장치를 통해 포화된 시료 내에 공기압을 

증가시킨다. 이 때 공기압의 증가는 시료 내 모관흡수력의 증가로 이어지며, 시료가 가지는 일정한 공기함입치를 넘어서

게 되면 시료 내부에 있는 간극수가 배출되게 된다. 이와 같은 절차를 거치며 배수량을 측정하는 것으로 건조과정에 대

한 흙-수분특성곡선을 산정할 수 있다. 반대로 공기압을 단계별로 감소시켜 시료 내 간극수를 유입하는 것으로 습윤과

정에 대한 흙-수분특성곡선을 산정할 수 있다(Fredlund et al., 2012; Song, 2013).

Fig. 3. Single specimen pressure plate cell (GCTS, 2014)

흙-수분특성곡선을 나타내는 모델 중 대표적인 것들로는 Brooks and Corey(1964), van Genuchten(1980), Fredlund

and Xing(1994) 등의 제안식들이 있으며, 이 중 Fredlund and Xing(1994)의 제안식은 다음과 같다.

  









ln

 

ln

  













lnexp 
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여기서, 는 체적함수비, 는 포화체적함수비, 는 모관흡수력, 은 잔류함수비에 따른 모관흡수력이며, 는 공

기 유입시 모관흡수력,  , 는 피팅(fitting) 매개변수이다. 이 때, 포화체적함수비 는 간극률 n과 동일하다.

위의 시험장치 및 시험과정을 바탕으로 투수성 콘크리트 현장시료의 흙-수분특성곡선을 산정하였다. Fig. 4에는 강우 

시 투수성 포장 시스템의 침투성에 사용할 습윤과정에 대한 흙-수분특성곡선의 결과와 이를 Fredlund and Xing(1994)

모델에 맞춘 결과를 나타낸다. 또한 이에 따른 Fredlund and Xing(1994)의 매개변수는 Table 2에 나타내었다. 투수성 콘

크리트는 화강풍화토 등 국내 일반적인 지반재료보다 공극의 크기가 크기 때문에, 모관흡입력이 증가함에 따라 공기 유

입 후 체적함수비가 상대적으로 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 4. Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) of pervious concrete (wetting)

(Lim and Kim, 2012)

Table 2. Saturated permeability and SWCC model parameters of pervious concrete and Diack basalt

Material
Saturated permeability

s (cm/s)

SWCC model (Fredlund and Xing, 1994) parameters

  (kPa)    (kPa)

Pervious concrete 0.129 0.322 2.234 1.625 8.597 0.210

Diack basalt

(Ba et al., 2013) ×  0.2625 0.215 25.458 0.269 100

3. 투수성 포장 시스템 침투성

본 절에서는 먼저 유한요소해석(Thode and Fredlund, 2013)을 통해 단일층으로 이루어진 지반의 침투성을 해석하여 

이를 Green-Ampt 모델(Green and Ampt, 1911)의 결과와 비교 검증한 뒤, 검증된 유한요소모델을 통해 투수성 포장 시

스템의 침투성을 산정한다.

3.1 단일 지반층 침투성 해석 

수문해석에 필요한 지반의 침투능 모델 중 널리 사용되는 것으로는 Horton의 침투 모델(Horton, 1933), SCS 유출곡선

지수방법(Ponce et al., 1996), Green-Ampt 침투 모델(Green and Ampt, 1911) 등을 들 수 있다. 이 중, Green-Ampt 모

델은 1911년에 처음 발표된 후 여러 학자들의 계속적인 연구로 개선되어 왔으며, 다른 모델들과 달리 이론에 근거한 침

투능 결정 방법이다(Green and Ampt, 1911; Mein and Larson, 1973). 본 모델은 일차원 연직흐름, 습윤선에서의 일정한 

모관흡수력, 그리고 습윤선 위 부분에서의 초기 토양수분 미흡량과 투수계수가 일정하다는 가정을 바탕으로 침투능을 

산정한다. Green-Ampt 모델에서 침투율 f(t) 누적침투량 F(t)는 Darcy’s Law(Darcy, 1856)에 근거하여 다음과 같이 유도

된다(Kim, 2008; Yoon, 2007).
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이 때, 는 습윤선에서의 모관흡수력을, 는 초기 체적함수비를 나타낸다. 여기서 사용된 습윤선에서의 모관흡수력 

은  Eqn. 2 및 Table 2의 공기 유입시 모관흡수력 와 같다.

본 Green-Ampt 모델을 바탕으로 포장의 기층 재료로 널리 사용되는 지반재료의 하나인 Diack basalt(Ba et al., 2013)

으로 이루어진 지반 단일층에 대한 침투 곡선을 산정하였다. 해석에 사용된 Green-Ampt 모델의 매개변수인 포화 시의 

투수계수  , 체적함수비  , 습윤선에서의 모관흡수력  (   )은 Table 2에 보인 바와 같다. 초기 체적함수비 

는 지반재료의 포화도  30%에 해당하는 값을 사용하였으며, 네 가지 균일한 강우강도  25, 50, 75, 100 mm/hr 하

의 침투율을 산정하였다. 본 해석의 결과가 Fig. 5에 제시되어 있으며, Fig. 5(a)와 5(b)는 각각 30 min, 300 min 까지의 

강우지속시간 하 결과를 나타낸다. 해석에 사용된 모든 강우의 경우에, 강우 초기에는 모든 강우가 침투하다가 이후 침

투율이 감소하며, 지반이 모두 포화된 후에는 강우강도에 상관없이 모두 일정한 종기 침투능을 가지게 되는 것을 확인

할 수 있다. 침투율의 결과가 일정한 종기 침투능에 수렴하게 되는 것은 Green-Ampt 모델에서 하부 경계가 무한한 지

반을 해석하기 때문이다.

(a) Time up to 30 min (b) Time up to 300 min

Fig. 5. Infiltration based on Green-Ampt and finite element models

위 해석에 사용된 Diack basalt의 물성치를 바탕으로 단일 지반층의 침투율을 유한요소해석을 통해 산정하였다. 지반

재료의 불포화 투수해석에는 흙-수분함수특성곡선과 모관흡입력에 따른 상대투수계수(불포화투수계수와 포화투수계수의 

비)가 필수적인 입력치이나, 불포화투수계수와 흙-수분함수특성곡선의 연관성에 기인해 흔히 지반의 흙-수분특성곡선으

로부터 모관흡입력에 따른 상대투수계수를 산정하는 경험식이 사용된다. 흙-수분특성곡선으로부터 상대투수계수를 산정

하는 방법으로  Brooks and Corey(1964), Modified Campbell(1973), van Genuchten(1980) 등의 제안식이 있으며, 본 논

문에서는 흙-수분특성곡선 모델로는 Fredlund and Xing(1994)을, 상대투수계수 산정 모델로는 Modified Campbell(1973)

의 제안식을 적용하였다. Diack basalt의 포화투수계수 및 흙-수분특성곡선 매개변수는 Table 2에 주어진 값을 사용하였

다. 또한, Green-Ampt 모델의 해석조건과 마찬가지로 포화도  30%에 해당하는 초기 체적함수비  하에 균일한 강

우강도  25, 50, 75, 100 mm/hr을 가정하였다. 유한요소 침투해석 프로그램 SVFLUX(2013)을 사용하였으며, 해석에는 

폭 1 m, 높이 0.45 m 2차원 단면을 사용하여 수행하였으며, 지반의 하부 경계조건은 불투수면을 가정하였다. 해석에 사

용한 유한요소모델은 Fig. 6에 보인 바와 같다. 단, 그림에 보인 요소망은 초기 요소망이며 SVFLUX 프로그램의 기능에 

따라 본 요소망은 강우 시작 시에 모델 상부에 촘촘하게 되었다가 습윤선이 내려오면서 요소망의 촘촘한 부위가 이를 

따라 하부로 향하게 된다(Thode and Fredlund, 2013).
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Fig. 6. Finite element model of a single soil layer

유한요소해석의 결과가 Fig. 5에 Green-Ampt 모델의 결과와 비교되어 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 유한요소해

석과 Green-Ampt 모델의 결과는 약간의 차이는 보이나 전체적인 경향은 동일함을 할 수 있다. 강우 초기 침투율에 미

세한 차이가 있는 것은 Green-Ampt 모델은 먼저 유한요소해석에 비해 단순화된 모델이며, 즉 지배방정식이 다르며, 또

한 이에 따라 동일한 재료의 입력 물성에도 두 모델 사이에 차이가 생기기 때문인 것으로 판단된다. 또한 Green-Ampt

모델은 지반 하부에 경계가 없는, 즉 무한대인 지반에의 침투를 반영하는데 반해, 유한요소해석의 경우 상부에서 깊이 

45 cm인 지점에 불투수면이 존재하므로 Fig. 5(b)와 같이, 시간이 충분히 흘러 지반이 모두 포화되는 경우에는 더 이상 

지반에 침투가 허용되지 않는 것을 확인할 수 있다.

3.2 투수성 포장 시스템 침투성 해석

본 절에서는 투수성 포장 시스템에서의 침투 경향을 알아보기 위해, 유한요소해석을 통해 투수성 콘크리트와 Diack

basalt의 두 층으로 구성된 투수성 포장 시스템의 침투성을 해석하였다. 깊이 0.15 m의 투수성 콘크리트와 깊이 0.45 m

의 Diack basalt, 폭 3 m로 구성된 포장 시스템을 가정하였다. 앞서 단일 지반층 해석의 경우와 마찬가지로, 투수성 콘

크리트와 Diack basalt의 흙-수분특성곡선 모델로는 Fredlund and Xing(1994)을, 상대투수계수 산정 모델로는 Modified

Campbell(1973)의 제안식을 적용하였으며, 각 층의 입력 물성치는 Table 2에 제시된 바와 같다. 기층 하부 노반의 투수

계수가 매우 낮은 경우를 가정하기 위해, 유한요소모델의 바닥 경계면은 불투수면으로 설정하였다. 실제로 투수성 포장 

시공시 안정성 확보를 위해 노반의 다짐을 95%로 수행하는 경우, 노반의 투수계수는 매우 낮을 것으로 예상할 수 있다.

Fig. 7에 해석에 사용된 유한요소모델을 나타내었다.

침투 해석은 전체 시스템의 초기포화도가  30%인 경우  25, 50, 75, 100 mm/hr의 균일한 강도강우에 대해, 또

한  25 mm/hr인 경우  30, 60, 90%에 대해 수행하였으며 이는 Table 3에 요약한 바와 같다.

Table. 3 Analysis cases

Degree of saturation, S

(%)

Rainfall intensity,

I (mm/hr)

30*

60

90

25*

50

75

100

*Baseline analysis

투수성 포장 시스템의 초기포화도가  30%인 경우의 침투율 해석결과가 Fig. 8에 주어져 있다. 그림으로부터 투수

성 포장층과 기층의 물성차이에 따른 침투율의 변화를 확인할 수 있다. 예를 들어,  100 mm/hr의 균일한 강우가 발

생하는 경우, 강우 발생 초기(강우 발생 후 28 min까지)에는 투수성 콘크리트의 투수계수가 강우강도를 상회할 정도로 
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충분히 크므로 강우가 모두 침투하고 유출이 생기지 않다가, 이후 강우의 침투가 하부의 기층에 이르게 되는 순간 포장 

시스템의 침투율이 100 mm/hr에서 50 mm/hr 이하로 급격하게 감소하다가 다시 완만한 감소상태에 이르는 것을 확인

할 수 있다. 이 후 포장 시스템의 침투율은 하부 Diack basalt 층에 지배되어 종기침투능에 해당하는 22 mm/hr까지 점

진적으로 감소하다 투수성 시스템이 모두 포화되는 순간(184 min)에 지반에의 침투가 멈추고 강우가 모두 유출이 되는 

결과를 보인다. 본 논문에 보인 해석에서는 하부 기층의 저면이 불투수층이라고 가정하였으나, 기층 하부의 노반으로 침

투가 가능한 경우에는, 즉 노반의 종류와 다짐도가 침투가 가능하도록 이루어진 경우에는, 투수성 포장 시스템의 장기적

인 침투성은(예를 들어, 100 mm/hr 강우시 184 min 이후) 하부 노반의 투수성에 직접적인 영향을 받을 것으로 판단한

다. 이와 같은 경향은, 강우강도   50, 75 mm/hr인 경우에도 동일하게 나지만,  25 mm/hr인 경우에는 강우강도

가 시스템의 종기침투능 22 mm/hr와 유사한 값을 가지므로 초기부터 침투율에 큰 변동이 없다가 시스템이 포화되면

(285 min) 더 이상 침투가 일어나지 않는다. Fig. 9는 시간에 따른 누적유출량을 나타내며, 이는 강우강도에서 Fig. 8의 

침투율을 제한 부분을 적분한 결과에 해당한다. Fig. 8에서 유출(=강우강도-침투)에 해당하는 부분이 사각형에 가까운 형

상을 보이기 때문에, Fig. 9의 누적 유출은 선형에 가까운 형상을 보인다. Fig. 9(혹은 Fig. 8)의 해석결과로부터 강우강도 

 25, 50, 75, 100 mm/hr인 경우에 시스템이 포화되고 침투가 멈추는 시각이 각각 285, 206, 190, 184 min인 결과를 

보인다. 따라서, 강우강도에 따라 유출 지체효과에 차이가 있는 것을 확인할 수 있으며, 본 해석의 경우와 달리 노반에 

우수 침투가 가능한 경우에는 더 큰 유출 지체효과를 얻을 수 있을 것으로 판단한다.

Fig. 7 Finite element model of a permeable pavement system

Fig. 8. Infiltration into permeable pavement

system with varying rainfall intensities
  

Fig. 9. Cumulative runoff of permeable

pavement system with varying rainfall intensities

투수성 포장 시스템의 초기포화도가  30, 60, 90%인 경우, 강우강도  25 mm/hr 하의 침투율과 누적 유출량의 결

과가 Fig. 10과 Fig. 11에 주어져 있다. 앞서 언급한 대로 강우강도 25 mm/hr는 하부지반 Diack basalt에 의해 지배되는 

종기침투능 22 mm/hr과 유사한 값이므로, 강우 침투가 투수성 콘크리트를 지나 하부 Diack basalt에 도달할 때 갑작스런 
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침투율의 변화가 나타나지 않는다. 예를 들어, 초기포화도가  90%인 경우, 강우발생 약 25 min 까지는 강우가 모두 침

투하여 유출이 생기지 않다가, 이후 침투 습윤면이 바닥 불투수면에 도달하여 시스템이 포화하게 되면 침투율이 25

mm/hr에서 0으로 급격히 감소하며, 더 큰 강우( 50, 75, 100 mm/hr)가 발생했을 때 보였던, 침투가 콘크리트에서 

Diack basalt 층으로 진행할 때의 침투율의 감소는 관찰할 수 없다. Fig. 10에서 침투율은 초기포화도  30, 60, 90%인 

경우에 강우 후 각각 285, 156, 26 min인 시점에서 감소하게 되며, 이는 Fig. 11에서 유출이 시작되는 시각과 일치한다. 불

투수성 포장과 비교하였을 때, 즉 강우가 침투 없이 바로 유출이 되는 경우와 비교하여, 투수성 포장 시스템의 노반으로 

침투가 불가능한 경우에도, 투수성 포장 시스템이 강우의 지표유출을 효과적으로 지체 및 감소시키는 것을 알 수 있다.

Fig. 10. Infiltration of pervious system

having different initial saturations
   

Fig. 11. Cumulative run-off of pervious

system having different initial saturations

4. 결론

본 연구에서는 먼저 실내시험을 통해 투수성 포장재의 포화투수계수와 흙-수분특성곡선을 산정하였다. 실험에 사용된 

현장 투수성 콘크리트 시료의 공극 크기와 공극률(약 30%)이 일반적인 지반재료(예를 들어, 화강풍화토)보다 큰 값을 가

지기 때문에, 상대적으로 큰 값의 포화투수계수가 측정되었다. 또한, 같은 이유로 흙-수분특성곡선의 경우, 모관흡입력이 

증가함에 따라 공기 유입 후 체적함수비가 상대적으로 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다.

또한, 단일 지반층(Diack basalt)에 대하여 흙-수분특성곡선을 입력치로 하는 유한요소해석 프로그램과 Green-Ampt

모델의 침투해석 결과를 비교하였으며, 모델 내 지배방정식 및 입력물성의 차이에 따른 두 모델 간 침투율 해석의 약간

의 차이는 있었으나, 전체적으로 매우 유사한 해석 결과를 나타내었다.

검증된 유한요소해석 프로그램을 통해 투수성 콘크리트와 Diack basalt의 두 층으로 이루어진 투수성 포장 시스템의 

침투율을 해석하였다. 이 때, 유한요소모델의 바닥면으로는 침투가 일어나지 않는다고 가정하였으며, 이는 투수성 포장 

시공시 안정성 확보를 위해 노반의 다짐을 95%로 수행하여 노반의 투수계수는 매우 낮은 값을 가지는 경우와 유사한 

경계조건을 가진다. 해석 결과로부터, 불투수성 포장과 비교하였을 때, 즉 강우가 침투 없이 바로 유출이 되는 경우와 

비교하여, 투수성 포장 시스템의 노반으로 침투가 불가능한 경우에도, 투수성 포장 시스템이 강우의 지표유출을 효과적

으로 지체 및 감소시키는 것을 확인하였다.

본 논문에서 투수성 포장의 흙-수분특성곡선의 실험적 측정을 바탕으로, 투수성 포장 시스템의 침투성이 기존의 

Green-Ampt 모델의 결과와 유사한 신뢰성 있는 값을 가지는 것을 확인하였으며, 향후 투수성 포장 시스템의 여러 형태

의 층 구성과 및 흐름 형상(예를 들어, 경사진 포장에서의 2차원 흐름), 다양한 초기 함수비 및 강우 하 투수성 포장의 

성능에 대한 연구를 실증실험과 연계하여 지속할 계획이다.
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