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침투해석 결과를 사면안정해석에 
연계하는 방법 제안
-이종(異種) 프로그램 간
 (Seep/w 2018 and Talren5) 

1. 서 론

국내 지반공학 관련 설계 및 시공 업무를 수행할 때, 발주처에서 제공하는 각종 시방서 또는 설계기준을 참

고한다. 각 설계기준 별로 상이한 점이 있지만, 사면안정해석 수행 시 우기의 기준에서 강우강도를 고려한 침

투해석(seepage analysis)을 동반한 수치해석 결과를 요구하고 있는 실정이다. 사면안정해석을 포함한 지반공

학수치해석을 수행하려면, 필수적으로 검증된 프로그램을 사용하도록 권장하고 있다. 상용 프로그램 별로 동

일 회사에서 만들어진 제품으로 해석과정을 수행하면(사면안정해석+침투해석) 연계작업이 원활한 편이지

만, 이종( ) 간 해석결과의 교류는 쉽지 않은 것이 현실이다. 본 고( )에서는 제작회사가 다른 두 프로그

램 간에 결과를 공유 방법에 대해서 기술하고자 한다. 침투해석 프로그램은 캐나다 Geo-Slope 의 Seep/w 

2018, 사면안정해석 프로그램은 프랑스 Terrasol 의 Talren5를 사용하였다.

2. 침투해석 결과를 연계한 사면안정해석의 방법론적 접근

본 고에서 서술하고 있는 연계 해석은 최근 많이 언급되고 있는 coupled analysis의 일종이긴 하지만, 엄밀
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히 말하면, 별개 해석을 통한 특정 결과만 공유하는 semi-coupled analysis라고 할 수 있다. 다시 말하면, 침투

해석은 유한요소해석(FEM) 기반의 프로그램(Seep/w)으로 시간 이력 해석이 가능한 결과가 산정되지만, 사

면안정해석은 한계평형법(LEM) 기반의 프로그램(Talren5)을 사용했기 때문에 각각의 해석에 시간 개념은 

누락되어 있다. 구성방정식이 일체로 구성되어서 fully-coupled analysis가 진행되는 것은 아니지만, 해석 시

간대 별 사면안정해석이 가능한 장점이 있어서 실무에서 많이 사용되고 있는 수치해석 방법 중에 하나이다. 

여기서는 침투해석 결과가 사면안정해석에 어떤 방식으로 반영되는지에 대해서 간단하게 설명하고자 한다.

2.1 STEP-1 (침투해석)

   

연계해석을 위해서는 침투해석이 선행되어야 한다. 그림 1에서 보는바와 같이 침투해석을 수행하고 나면, 

각 절점(node)에 침투수압이 남는다. 이 결과를 사면안정해석 프로그램에 연계해서 사면안정해석을 수행한

다. 요약하면, 사면안정해석 시 정수압 조건을 침투조건의 수압으로 변경해서 해석을 수행하게 된다.

2.2 STEP-2 (사면안정해석)

사면안정해석 프로그램(한계평형법 기반)에서 적용되는 수압은 정수압조건(hydrostatic condition)이다. 지

하수위선을 입력하면 그림 2와 같

이 각 절편별 평형조건을 구성할 

때, 물의 높이(h)가 적용되어 간극

수압이 식 (1)과 같이 적용되는 방

식이다. 식 (2)에서는 정수압이 적

용되었을 때, Mohr-Coulomb 모델

에 대한 지반의 전단강도를 표현하

고 있다.

그림 1  침투해석 수행 후 절점에 남아있는 수압 정보

그림 2. 한계평형법을 사용한 사면안정해석의 정수압 적용 개념도
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          (1)

   (2) 

여기서,  : 흙의 습윤단위중량,  : 흙의 포화단위중량,  : 물의 단위중량,  : 점착력,  : 내부마찰각, 

 : 흙의 전단강도,  : 절편 길이에서 물의 높이를 뺀 길이,  : 절편 내 물의 높이,  : 간극수압(정수압)

전술한 바와 같이, 사면안정해석 프로그램 단독으로 고려할 수 있는 수압조건은 물의 흐름을 고려하지 않

는 조건(정수압 조건)으로 귀결된다. 이에 침투해석 프로그램으로 계산된 침투수압의 결과를 사면안정해석 

프로그램으로 불러와서 침투수압을 고려하게 된다. 그러므로 “침투해석 결과를 사면안정해석에서 연계한

다.”는 의미는 식 (1)의 정수압 조건의 간극수압 값을 침투해석의 결과 중 하나인 절점에 저장되어 있는 침투

수압의 정보로 치환한다는 의미가 된다.

3. 침투해석(seepage analysis)

3.1 침투해석 모델

3장에서 수행한 침투해석은 전술한 바와 같이 캐나다 Geo-slope 에서 개발한 Seep/w 2018 프로그램을 

사용하였다. 프로그램에 관한 상세 내용과 사용법 등은 본 고에서는 생략하므로 관련매뉴얼을 참고하길 바

란다. 그림 3에서는 침투해석에 사용된 모델링 형상을 보여주고 있다. 상부지층, 연약지층 및 기반암으로 구

성된 지층정보를 반영하였고, 경계조건은 정상부에서 집수정 정보를 가정하여 왼쪽 측면부에서 전수두(H) 

14m, 오른쪽 지표면 포화조건을 가정하여 전수두(H) 8m 그리고 사면부는 잠재유출면으로 가정하여 전유량

(Q)=0 조건에 potential seepage face review조건을 부여하여 침투해석을 수행하였다.

본 예제의 목적은 이종( ) 간 수

치해석 프로그램의 연계성 확인에 있기 

때문에 입력물성을 단순화해서 적용하

였다. 투수계수함수곡선 및 체적함수비

곡선은 상기 3가지 지층에 대해서 동일

한 함수를 사용하였으며, 그 입력곡선은 

그림 4에서 보여주고 있다. 또한, 방향

에 따른 투수계수 차이를 부여하지 않

기 위해서 투수계수의 연직방향/수평방

향의 비율(kv/kh)은 1.0으로 적용하였다. 그림 3. 침투해석 모델링 형상 (Seep/w 2018)



017
_Geotechnical Engineering

표 1에서는 시간 흐름에 따른 수위변화조건을 보여주고 있다. 왼쪽 측면의 집수정에서 수위변화를 가정하

여 경계조건에 부여하였다. 왼쪽 측면에서 시간에 따른 수위변화는 70일간에 대해서 적용하였으며, 초기 수

위 14m에서 7m까지 변화하는 것으로 가정하였다.

3.2 침투해석 결과

그림 5에서는 3.1절에서 언급한 

침투해석 모델을 사용한 결과를 보

여주고 있다. 침윤선(phreatic line) 

(a)는 정상(steady state)류 상태, 침

윤선 (b)는 해석시간 20일의 비정

상(transient)류 상태 그리고 침윤선 

(c)는 해석시간 70일의 비정상류 상

태의 결과를 각각 보여주고 있다. 

각 해석시간대 별로 저장된 간극수

압 정보는 후술하는 사면안정해석

으로 연계해서 사용되었다.

(a) 체적함수비곡선

그림 4. 침투해석 사용된 체적함수비곡선 및 투수계수함수곡선 (upper layer, weak layer, bed rock)

(b) 투수계수함수곡선

표 1. 비정상류(transient) 침투해석에 사용된 시간에 따른 전수두 변화 (왼쪽측면 경계조건 함수)

Time (days) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Water Total Head (m) 14 13 12 11 10 9 8 8 8 8 7 7 7 7 7

그림 5. 침투해석 결과 

(phreatic line (a) : steady state (0 days), (b) : transient (20 days), 

(c) : transient (70 days))
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4. 사면안정해석(slope stability analysis)

해석방법은 Slope/w 2018과 Talren5의 결과를 비교할 목적이 있기 때문에 두 프로그램에서 공통으로 사용

할 수 있는 Bishop방법을 선택하였다. 두 사면안정해석 프로그램 모두 3장에서 기술한 Seep/w 2018 프로그램

의 침투해석 결과를 사용하였다. 표 2에서는 사면안정해석에 사용한 지반 물성을 보여주고 있다. 또한, 사면 

파괴원 유도 방식도 두 프로그램 간 최대한 동일한 조건을 주기 위해서 Slope/w에서는 grid & radius 방식을 선

택해서 각 탐색원을 중심점을 격자망으로 구성하였고, 반경 유도선은 지반 물성이 상대적으로 좋지 않은 weak 

layer에 각 절편 저면이 최대한 많이 통과하도록 적용하였다. Talren5에서는 manual 탐색 방법을 선택해서 격

자망과 반경 유도선을 적용하였다. 마찬가지로 weak layer에 집중적으로 파괴원이 유도될 수 있도록, tangent 

to top of layer 방식을 선택하고, 반경의 증분을 0.2m 간격으로 촘촘하게 해서 사면안정해석을 수행하였다.

(a) 건기 상태(Fs=1.61) 

(c) 비정상류 상태(20 days) (Fs=1.42) 

 (b) 정상류 상태(0 days) (Fs=1.31)

(d) 비정상류 상태(70 days) (Fs=1.50)

그림 6. Slope/w 2018 프로그램을 사용한 사면안정해석 결과 

표 2. 사면안정해석에 사용한 지반 물성 정보

구 분 단위중량(γt) (kN/m3) 점착력(c) (kN/m2) 내부마찰각(φ˚)

upper layer (sandy clay) 20 20 30

weak layer 18 0 10

bed rock - - -
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4.1 침투해석 결과를 이용한 사면안정해석 (Slope/w)

침투해석 결과를 시간대 별로 불러와서 Slope/w 프로그램을 사용해서 사면안정해석을 수행한 결과 중에 

대표적인 3가지 케이스와 건기 상태(지하수위 없음)에 대한 결과를 그림 6에서 보여주고 있다. 침투해석 시간

의 경과에 따라서 지하수위가 낮아지도록 적용한 결과이기 때문에 사면안정해석은 시간에 흐름에 따라서 안

전율이 상승하는 결과를 보였다. Seep/w와 Slope/w 프로그램은 동종( )이기 때문에 사용자가 크게 신경 

쓰지 않아도 연계해석 절차에 무리가 따르지 않을 것으로 판단된다. 

4.2 침투해석 결과를 이용한 사면안정해석(Talren5)

Talren5 프로그램에서 Seep/w의 침투해석 결과를 연계하기 위해서는 Seep/w 프로그램에서 사용된 각 절

점(node)의 좌표와 절점에 남아 있는 침투수압 정보가 필요하다. Seep/w의 결과물 확인 가능한 메뉴인 View 

Result Information 기능을 이용해서 침투해석모델 전체에 적용된 절점 좌표 및 침투수압 정보를 확인한다. 그

림 7에서 보는 바와 같이, Data type이 Node인 경우에는 생성된 메쉬의 절점 좌표와 각 절점이 포함하고 있는 

침투수압 정보를 확인할 수 있다. Data type이 Element Node인 경우 각 절점을 연결하는 Element 번호가 부

여되는 것을 확인할 수 있다.

(a) Data type –node

그림 7. View result information(Seep/w 2018)

(b) Data type – element node

(a) Talren5 –nodes

그림 8. Node information datum including pore water pressure import from Seep/w to Talren5

(b) Talren5 – triangles
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Seep/w 프로그램에서 View Result Information의 Data type 선택을 통해 필요한 정보를 얻고자 할 때에는 

왼쪽 하단의 Export 버튼을 선택해서 *.csv 파일로 내보낼 수 있으며, 이를 spread sheets(MS-excel 등) 프로

그램에서 수식을 이용해서, Talren5에서 불러드릴 수 있는 형태로 데이터를 수정하였다. Talren5에서는 메

쉬 구성을 위해서 Nodes탭에서 node의 x, y좌표 및 침투수압의 정보를 필요로 하며, Triangles탭에서 삼각망 

Element 구성을 위한 node의 번호가 필요하다. 각 메뉴 탭에 원하는 정보를 입력하기 위한 방법은 import 버

튼을 눌러 *.txt파일의 정보를 불러오거나 클립보드에 저장된 데이터를 불러올 수 있다. 그림 8에서는 이러한 

일련의 과정을 거쳐서 데이터를 불러온 형상을 보여주고 있다. 그림 9에서와 같이, Talren5에서 node 정보를 

불러온 후에 삼각망을 구성하면 침윤선이 함께 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

절점 및 침투수압 정보를 원본(Seep/w)의 형태를 유지한 상태로 Talren5로 불러오면, Seep/w에서 수행된 

침투해석 결과와 동일한 침윤선을 획득할 수 있다. Talren5 프로그램으로 사면안정해석을 수행할 때 원본의 

정보를 그대로 사용하면 한 가지 문제점이 발생한다. 동종( ) 프로그램 간(예 : Slope/w and Seep/w) 정

보 교환 시에는 연계작업이 자동화되어 있어서 문제가 없지만, 이종( ) 간 작업 시에는 다음과 같은 사항

을 처리해야 한다. 침윤선을 기준으로 상부 절점에 계산되어 저장되는 수압은 음(-)의 값을 가지고 있어서 사

면의 안전율 계산 시에 영향을 미치게 된다. 따라서 데이터를 불러오기 전 간단한 MS-Excel에 내장된 함수

를 이용하여 (-)간극수압을 0으로 변경한 후 적용하여야 한다. 물론 지반조건에 따라서 불포화 영역의 (-)간

극수압을 고려해야하는 상황이라면 수정작업을 거치지 않고 안전율을 계산하면 될 것으로 판단된다. 예를 들

(c) 비정상류 상태(20 days) 

(a) 건기 상태

그림 9. Seep/w 프로그램의 절점, 삼각망 및 침윤선 정보를 불러온 형상(Talren5)

(d) 비정상류 상태(70 days) 

 (b) 정상류 상태(0 days) 
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어, Seep/w 프로그램을 사용해서 침투해석을 실시하고, 그 결과에서 침윤선 상부방향에 존재하는 절점에 (-)

간극수압이 저장된다. 이러한 (-)간극수압은 일단 모두 Slope/w로 넘어와서 절점에 저장된다. 하지만, 사면

안정해석에 무조건 사용되는 것이 아니고, suction압력의 증가에 따른 전단강도의 증가분을 표현하는 각도( )

가 입력되어 있어야 계산에 사용된다. 일반적으로 이 값은 default로 0이 입력되어 있기 때문에 사면안정해석 

시에 (-)간극수압은 안전율 계산에 사용되지 않고 있다. 식 (3)은 와 (-)간극수압의 관계를 표현하고 있다.

      (3)

여기서,  : 간극공기압,  : 간극수압

              : an angle defining the increase in shear strength for an increase in suction

이종( ) 간 연계작업을 수행할 시에는 이러한 상황이 자동으로 처리되지 않기 때문에 이 부분을 사용자

가 고려해서 수정작업을 진행한 이후에 사면안정해석을 수행해야 한다.  

그림 10에서는 (-)간극수압을 조정한 이후에 불러온 정보를 사용해서 사면안정해석을 수행한 결과를 보여

주고 있다. 프로그램 특성 상 불러온 원본 간극수압의 정보를 수정하면, 침윤선의 형상을 보여주지는 않는다. 

하지만 절점에 간극수압은 남아있기 때문에 사면안정해석은 무리 없이 완료되었다.

(c) 비정상류 상태(20 days) (FS=1.40)

(a) 건기 상태(FS=1.60)

그림 10. Talren5 프로그램을 사용한 사면안정해석 결과(-간극수압 처리 후)

(d) 비정상류 상태(70 days) (FS=1.48)

(b) 정상류 상태(0 days) (FS=1.29)
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4.3 사면안정해석 결과 비교

Slope/w와 Seep/w의 연계해석(  간) 및 Talren5와 Seep/w(  간)를 연계한 사면안정해석 결과를 표 3

에서 보여주고 있다. 결과에서 확인할 수 있듯이 전자의 안전율과 후자 중에 (-)간극수압을 처리해서 수정한 

안전율이 오차 범위 안에서 유사함을 보였다. 이러한 결과를 통해서 이종( ) 간 수치해석 프로그램을 사용

해서 침투해석을 동반한 사면안정해석이 가능함을 확인하였다.

5. 결론 및 향후 과제

앞에서 살펴본 바와 같이, 서로 다른 태생의 프로그램 간 침투해석 결과를 사면안정해석에 연계해서 사면

안정해석이 가능함을 확인하였다. 이에, 사면안정해석 및 침투해석 프로그램을 이종( )으로 보유하고 있

는 경우라면 새로운 제품을 다시 구매하는 것보다는 보유 중인 제품 간에 결과를 공유해서 사용하는 것이 바

람직할 것으로 판단된다. 다만, 이종 간 교류이기 때문에 각각의 프로그램 특성을 파악한 이후에 사용할 것을 

추천한다. 각종 설계기준에 부합하는 강우강도를 고려한 침투해석을 프로그램 종류에 관계없이 수행한 후에, 

사면안정해석 시에도 마찬가지로 프로그램 종류에 관계없이 우기조건을 반영해서 수치해석을 수행할 수 있

는 방법이라고 판단된다. (주)베이시스소프트 건설IT연구소에서는 전술한 프로그램 간의 결과 연계 방법 적

용 시 사용자 오류가 발생하지 않도록 3rd party 프로그램을 제작해서 배포할 예정이다. 

1.   Geo-Slope International Ltd. (2018), Stability Modeling with GeoStudio (Slope/w), Calgary, Canada.

2. Geo-Slope International Ltd. (2018), Seepage Modeling with GeoStudio (Seep/w), Calgary, Canada.

3. Terrasol (2018), Talren5 Technical Manual, Paris, France.
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표 3. 사면안정해석 결과

안전율 (FS, Factor of Safety)

Time (days) 건기 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Case-1 1.61 1.31 1.34 1.37 1.39 1.42 1.44 1.46 1.47 1.48 1.48 1.49 1.49 1.50 1.50 1.50

Case-2 1.60 1.29 1.31 1.34 1.37 1.40 1.42 1.45 1.45 1.46 1.46 1.47 1.48 1.48 1.48 1.48

Case-3 1.60 1.29 1.42 1.47 1.51 1.56 1.60 1.64 1.67 1.68 1.69 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76

 주) Case-1은 Slope/w 2018, Case-2는 Talren5 (-간극수압 보정 후), Case-3는 Talren5 (무보정)




