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Abstract

Gravity field analysis and density modeling were performed to evaluate the internal state of the rock 

mass, which is the cause of cut slope collapse. The shape of the weathered zone and the depth of 

basement could be confirmed from the complete Bouguer anomaly and density model. The basement 

depth at the center of the cut slope calculated using the Euler deconvolution inverse method is 30 m, 

which is about 10 m deeper than the surrounding area. In addition, the depth of basement and the 

thickness of the weathered zone are similar to the boundary between low resistivity and high resistivity 

in dipole-dipole survey. From the study results, gravity field analysis and density modeling recognizes 

the internal state of the rock slope and can be used for slope safety analysis, and is particularly suitable 

as a method to determine the shape of weathered zones in interpreting the safety of cut slopes
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초 록

비탈면 안전성과 밀접한 관련이 있는 내부 상태를 평가하는 방법으로 복합지구물리탐사와 지반의 밀도 

모델링을 수행하였다. 완전부게이상 분포로부터 풍화대의 규모와 신선한 기반암의 분포 위치를 확인할 

수 있었다. 오일러 디콘볼루션 역산법으로 비탈면 중앙부의 신선한 기반암은 주변에 비해 10 m 정도 깊

은 30 m 깊이에 분포하고 저밀도의 풍화대 두께가 증가한다. 이러한 경향은 전기비저항 분포에서 관찰

되는 저비저항과 고비저항대의 깊이와 일치한다. 비탈면 지반의 밀도 모델은 암반의 차별풍화대의 분도

와 유사하게 나타났으며 이러한 결과로부터 중력장 해석을 이용한 밀도 모델링이 비탈면의 내적인 상태

변화와 안전성 해석에 활용될 수 있고 노출된 암반에서 풍화대의 형상을 파악하는 방법으로써 적합함을 

시사한다.
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도로와 같은 건설공사 시 필연적으로 요구되는 비탈면의 설계는 시공 완료 후부터 유지관리 단계에서 지진, 강우, 기상

변화 등 자연재해 요인이 발생하더라도 구조물의 안정성을 직접적으로 저해하거나 구조물의 기능을 마비시키는 붕괴가 

발생하지 않는 기준으로 하여야 한다(MOLIT, 2018). 또한, 비탈면의 표준경사는 안전성 확보에 필요한 최소 기울기를 나

타내는 것으로 흙쌓기 재료의 구성 토질, 토사 지반의 상태 및 암반의 종류에 의해서 결정되도록 법으로 규정하였다

(MOLIT, 2021). 이는 비탈면의 안정성은 지역적인 강우량 등 외부 환경에 의한 것보다는 공사를 시행해야 하는 지역의 

지반 상태, 단층의 위치, 암반의 종류와 같은 지반 내부의 물리적 분포와 밀접한 관련성이 있다는 것을 의미한다.

시공기술의 발전에도 불구하고 비탈면 하부에 발달하는 단층, 차별풍화대 등의 지질이상대에 의한 유실사고가 빈번하

게 발생하며 설계와 시공과정에서 확인하지 못한 이상대는 잠재적인 위험요소로서 대응책 마련을 위한 조사기법의 개발

이 필요하다. 또한 대부분의 도로비탈면은 녹화 등의 표면 보호공법이 적용되어 표면관찰이 불가하여 암석의 풍화와 지반

의 붕괴의 전조현상을 관찰할 수 없는 단점이 있다.

지구물리탐사는 지반의 내부 상태 진단을 통한 비탈면 조사에 널리 이용되고 있고 암석의 유체 함량, 공극의 연결성 등 

매질의 전기적 특성에 기초한 전기비저항탐사는 필수적인 지반조사법으로 활용되고 있다. 물리탐사법은 이용되는 물성

에 따라 얻어지는 지반 특성이 제한적이므로 탐사법마다 장단점이 있다. 저자들은 이러한 탐사법 중 하나로 중력장 해석

과 지반정보를 통합한 모델링에 의한 비탈면의 3차원적인 밀도 구조를 분석하고 이를 통해서 비탈면의 안정성을 평가할 

방법을 소개하고자 한다(Lee et al., 2020; Park et al., 2017).
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한반도 남부에 분포하는 백악기 육성 퇴적분지는 경상분지(Fig. 1A의 GB, Fig. 1B의 ①)로 대표되며, 옥천조산대(Fig. 

1A의 OB)의 경계부를 따라 소규모 분지가 옥천 조산대의 경계부를 따라 분포한다. 대상 비탈면은 지구조상 백악기 육성 

퇴적분지의 하나인 공주분지(Fig. 1B의 ⑥)에 속하며 경기육괴(Fig. 1A의 GM)와 옥천조산대의 경계부에 형성된 인리형 

분지(pull-apart basin)에 해당한다(KIGAM, 2002).

공주분지는 횡축의 최대 폭은 4.5 km, 종축의 길이는 28 km의 마름모꼴을 보이며 분지 가장자리에 역암이 분포하며 분

지 내부로 갈수록 역암, 사암, 이암의 호층대로 퇴적상으로 전이된다. 이병주와 김복철(Lee and Kim, 2003)의 연구에서 

공주분지의 단층은 기반암과 경계가 되는 북동-남서 방향의 좌향 주향이동단층과 분지 내부 단층인 북서-남동 방향의 우

향주향이동단층이 공존한다(Fig. 2).

분지의 형성과 발달은 북동-남서 방향의 공주단층 활동으로 퇴적분지가 열개되고, 분지의 확장으로 내부의 북서-남동 

방향 단층 작용이 수반되어 분지의 중심이 남서 방향으로 이동되었다. 북서-남동 방향 주향이동단층은 공주단층과 전단

감각이 다른 공액전단단열(antithetic Riedle shear)로 분지 형성과정에서 순차적으로 형성되어 인리형 분지로 발달하였

다(Lee et al., 1996; Lee and Kim, 2003).

연구 대상 비탈면은 서천을 기점으로 공주 방향으로 건설된 고속도로 구간 중 57.6 km 지점에 위치하며 충청남도 공주

시 우성면 보흥리에 해당한다. 대상 비탈면의 규모는 길이가 200 m, 중앙부의 높이가 40 m이며 하단에서 30 m 높이에 1

개의 소단이 조성되어 있다(Fig. 3A). 암종은 선캠브리아기의 편마암과 쥬라기 화강암의 역으로 이루어진 역암이며 북동-

남서 방향 주향과 도로 방향으로 경사진 층리가 발달한다. 서천공주 고속도로는 2009년 5월로 준공하였고 2018년 3월 

공주분지를 통과하는 51.0 km 지점의 깎기 비탈면에서 붕괴가 발생하였다. 암종은 역암으로 구성되어 있고 붕괴 당시 
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설계와 시공에서 확인하지 못한 파쇄대가 확인되었으며 장기적인 암반 노출로 인한 풍화로 인해 표층 박리와 표면 유실이 

관찰된다.
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비탈면 내부 상태를 확인하기 위한 복합물리탐사는 서천-공주 고속도로 비탈면의 30 m 높이에 조성된 소단을 따라 남

서에서 북동 방향으로 수행하였다. 중력은 10 m 간격으로 170 m의 중력을 측정하였으며 시점부는 중력계 설치가 가능한 

10개 지점에서 중력과 고도를 추가하였다(Fig. 3A). 중력 측정은 Scintrex사의 CG5 중력계를 사용하였고 기기의 이론상 

측정 오차는 0.001 mGal이나, 현장에서 측정된 중력장의 평균 오차는 약 0.01 mGal 정도였다. 중력 보정을 위해서는 측정 

지점에서의 정확한 위치와 고도 값이 필요하며, 고도 측량은 Trimble 사의 R4S GPS 수신기를 이용하였다. 수신기의 고도 

오차는 ±5 cm이며 이로 인해 예상되는 중력 오차는 약 0.001 mGal로 중력 해석에 영향을 줄 수 있는 0.05 mGal보다 낮은 

값이다.

중력을 측정한 동일 지점에서 쌍극자배열법의 전기비저항탐사를 수행하였고 전극 간격은 7 m로 하여 최대 가탐심도가 

35 m가 되도록 하였다(Fig. 3A). 비탈면의 비저항은 Advanced Geosciences사의 SuperSting R1탐사기를 이용하여 측정

하였고 역산은 DIPRO 프로그램(Kim, 2003)으로 2차원의 지하 비저항 분포도를 제작하였다.
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지반의 내부 밀도를 계산하기 위해서는 측정한 중력을 부게이상으로 보정해야하며 계산에 사용한 부게판(Bouguer plate)

의 밀도는 한반도 남부의 평균 밀도인 2.67 g/cm3을 적용하였다(Choi et al., 2021). 이렇게 계산한 부게이상을 단순부게이

상(Simple Bouguer Anomaly, SBA)이라고 하며 중력의 변화는 9.5 mGal (최소) -10.2 mGal (최대)의 범위를 나타낸다

(Fig. 3C). 단순부게이상은 지형에 의한 영향을 포함하고 있으며 지반 내부의 밀도에 의한 중력 효과만을 계산하기 위해서

는 지형 보정이 필요하다. 지형보정(Terrain effect)은 연구진이 개발한 프로그램(GR3)을 사용하여 지형효과를 보정한 완

전부게이상(Complete Bouguer anomaly, CBA)을 계산하였다(Fig. 3B).

Fig. 3B에서 완전부게중력이상은 10.8~12.5 mGal의 범위를 나타내며 평균값은 11.5 mGal이다. 비탈면의 중앙부는 중

력의 평균값보다 낮은 중력을 나타내며 이는 지반의 밀도가 상대적으로 낮은 풍화대의 두께가 증가하는 것을 지시하며 동

시에 주변에 비해 풍화도 큰 지반이 분포하여 지반의 안정성이 낮다는 것을 의미한다. 다른 측면에서 신선한 연 ‧ 경암이 주

변에 비해 깊은 곳에 분포한다고 추측할 수 있다.

중력과 동일 지점에서 측정한 전기비저항 분포도(Fig. 3E)에서 연 ‧ 경암으로 판단되는 고비저항대(Fig. 3E에서 빨간색 

부분)가 중앙부에서 약 20 m 심부에서 관찰된다. 노출된 비탈면의 중앙부는 쐐기형으로 불연속면이 발달하며 표면 박리

와 풍화작용의 차이에 의해 층상의 암색 변화가 관찰되어(Fig. 4E) 중력장 및 전기비저항 분포와 유사한 상태를 보여준다.
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완전부게이상(CBA)을 이용하여 비탈면 중앙부에 분포하는 기반암 심도를 계산하기 위해서 2차원 오일러 디콘볼루션

(Euler deconvolution) 역산법을 사용하였다. 중력장 변화의 원인이 되는 밀도 경계와 깊이(source depth)를 3차원적으로 

계산하기 위한 방법으로 식 (1)에 제시한 오일러 디콘볼루션 역산법이 널리 이용되고 있다(Thomson, 1982; Reid et al., 

1990; Pašteka et al., 2009).

 




   



    



  (1)
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여기서, x, y, z는 측정 점의 좌표이며, x0, y0, z0는 얻고자 하는 밀도 변화 경계 지점의 좌표이고, g는 측정된 중력값이다. N

은 위 식에서 가장 중요한 변수로서 structural index(SI) 라고 하며, 위 식 (1)을 계산하기 위해 임의로 주어진 변수다. 연구

에 사용한 오일러 디콘볼루션 역산법(REDGER, Pašteka et al., 2009)에서는 지각 내의 밀도 변화의 평균 깊이(Center Of 

Source Depth)를 계산하기 위해서는 SI 값을 2로 주어야 하며(Fig. 2A의 사각형 표시), 지표면과 가장 가까운 깊이

(Minimum Source Depth)를 계산하기 위해서는 0에 가까운 값을, 그리고 단층면 등의 불연속면을 찾아내기 위해서는 1의 

값을 주도록 설계 되었다(Pašteka et al., 2009). 식 (1)에서 2차원 중력 측정 데이터를 위해서는 y축에 대한 모든 값을 0으

로 처리해야 하므로 식 (2)와 같이 정리된다.

 




    



  (2)

비탈면 중앙부에서 주변에 평균값보다 낮은 중력값의 원인이 되는 기반암의 최대 깊이(source depth) 계산을 위해서, 

위의 X축과 Z축의 미분 값들과 SI = 2의 값(Pašteka et al., 2009)을 식 (2)에 대입하여 최대 깊이를 계산하였다. 그 결과

(Fig. 3D)는 비탈면의 중앙부에 분포하는 기반암의 최대 깊이는 지표면으로부터 30 m 깊이에 위치하며 전기비저항 단면

도의 고비저항대의 깊이와 거의 일치한다(Fig. 3E).
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위에서 제시한 역산 방식은 측정된 중력값을 해석하여 역으로 원인이 되는 지각 물질의 지구물리적 성질(예, 밀도, 대자

율)을 규명하는 것이다. 반대로 중력 및 자기장을 이용한 순산 방식 해석을 이용할 수 있고 다음과 같은 방식으로 진행된

다. 첫째로, 원인이 되는 지각 물성(예, 밀도, 대자율)의 분포를 가정한 다음 순산 방식의 알고리듬(Talwani et al., 1959; 
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Götze and Lahmeyer, 1988)을 이용하여 지각 물성의 중력 및 자기장 효과를 계산하는 것이다. 둘째로, 이렇게 계산된 효

과 값들을 실제로 측정된 중력 또는 자기장의 크기와 비교한다. 마지막으로 계산된 효과 값들이 측정된 실제 값들과 만족

할 정도로 근접했을 때 제시된 지각 모델을 지질학적으로 해석한다.

중력장을 이용한 2차원 순산 모델링 알고리듬은 Talwani et al.(1959)에 의해 이론이 제시되었으며, 3차원 모델링의 이

론은 Götze and Lahmeyer(1988)에 의해서 정립되었다. 2차원 방식은 한 선을 중심으로 좌에서 우로 주어진 밀도와 지각

구조의 이론적인 중력 및 자기장을 적분 방식으로 계산하는 것으로(Talwani et al., 1959) 임의의 지점에서 좌, 우측에 존

재하는 밀도 구조에 대해서는 매우 효과적으로 그 중력 및 자기장의 효과 값들을 계산할 수 있으나, 앞과 뒤에 위치하는 중

력 및 자기장의 효과는 고려하지 못하는 단점을 갖고 있다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해서 제시된 방법이 3차원 계산 

방식이다. 즉 몇 개의 2차원적 모델들이 삼각형(Triangulation)으로 연결되어 있다고 가정할 경우, 각각의 2차원 모델은 

Green 2차 적분 식으로 계산된다. 이렇게 계산된 2차원 각각의 모델은 가우스 3차 적분 식으로 연결되어 3차원적인 중력 

및 자기장 효과 값들을 계산해 낼 수 있다(Götze and Lahmeyer, 1988).

모델링 과정에서 가장 중요한 것은 초기에 주어져야 할 모델의 정확성이다. 그렇기 때문에, 모델을 결정할 수 있는 가능

한 많은 정보가 종합적으로 비교 분석되어야 한다. 연구에 사용한 3차원 중력장 및 자기장 순산 모델링 프로그램(IGMAS+)

은 베를린 자유대학과 킬 대학 중력측정 연구소에서 개발한 3D 지반정보(geo-information system)와 객체 및 응답형 기능

(interactive function)이 탑재되어 있고 다양한 형태의 정보를 3차원적으로 비교 분석하여 지반 모델을 발전시킬 수 있다. 

그런 기능으로 인해서 IGMAS+에 의해서 제시된 최종 모델은 3차원 밀도 및 자기장 분포에 대한 신뢰성을 높일 수 있으

며, 지질학적인 해석에 지구물리학적인 의미를 부여할 수 있을 것이다.

연구지역에서 획득한 중력 데이터를 이용한 모델링에서는 지층이나 암석의 구조(polygon) 그리고 각 구조의 밀도가 주

어져야만 측정점들에서의 중력효과 값을 계산할 수 있다(이론적인 배경은 Choi et al., 2021 참조). 지하 구조 모델을 위한 

암석의 구조를 만들어내기 위한 참고 데이터(constraints)로 지하 40 m까지의 전기비저항 단면(Fig. 3E), 경사지 절개면에

서 관찰한 암반의 풍화 정도(Fig. 4E) 그리고 역산을 통해 계산해 낸 기반암 심도(source depth, Fig. 3D)를 활용하였다. 또

한, 암석 시편을 이용하여 측정한 풍화대 암석의 밀도(2.00 g/cm3)와 경암의 밀도(2.40 g/cm3)를 해석을 위한 참고자료로 

활용하였다.

Fig. 4D는 위에서 언급한 참고 자료들을 활용하여 만든 비탈면 하부의 지층 및 밀도 분포이다. 비탈면 남서쪽의 표층 두

께는 약 15 m, 평균 밀도는 약 2.20 g/cm3 정도인 것에 반해 북동쪽의 표층 두께는 최대 10 m 미만이며, 평균 밀도는 2.10 

g/cm3 정도로 판단된다. 중앙부 표층 밀도는 연구 지역에서 가장 낮은 약 1.50 g/cm3 정도이며, 깊이는 주변보다 뚜렷하게 

증가하여 최대 30 m에 이른다. 또한 중앙부에서 기반암(Fig. 4D에서 basement로 표시된 지층) 밀도도 주변에 비해서 약 

0.2 g/cm3 정도 감소하며 깊이 또한 증가하는 경향이 뚜렷하다. Fig. 4B의 파선은 이와 같은 지하구조 모델에 의해서 계산

한 부게이상이며, 모델의 계산값은 비탈면을 따라 측정한 완전부게이상(Fig. 4B에서 실선)과 오차 범위 내에서 일치한다. 

이러한 결과는 Fig. 4D의 지하구조와 밀도 분포 모형의 신빙성이 있다는 것을 의미한다. 즉 중앙부에서 평균보다 낮은 중

력이상은 밀도가 가장 낮은 표층과 분포 심도가 깊은 기반암의 위치와 밀도에 의한 것으로 설명할 수 있다.

지반의 밀도구조 모델링 결과는 비탈면의 중앙부에서 밀도 감소를 수반하는 풍화가 주변에 비해 가속되며 일부는 표층 

붕괴로 이어져 있는 상태를 지시한다(Fig. 4C에서 화살표). 한편 밀도구조에서 비탈면의 중앙부는 주변에 비해 낮은 밀도

의 지층이 발달하며(Fig. 4C의 LDZ) 공주분지의 확장에 수반된 북서-남동 방향의 공액전단단열로 판단된다. 비탈면 북서

부에서 공주단층이 발달하며 비탈면의 설계와 시공 과정에서 확인하지 못한 북서-남동 방향 전단단열이 저밀도영역

(LZD)으로 나타나고 이로 인해 지표에 노출된 단열의 상층부의 붕괴가 점이적으로 진행된 것을 의미한다.
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비탈면 안정성과 밀접한 관련이 있는 내부 상태를 평가하는 방법으로 중력장 해석과 지반 모델링을 수행하였다. 완전부

게이상 분포로부터 비탈면 중앙부의 밀도가 주변에 비해 낮고 이는 표층의 풍화대 두껍고 연 ‧ 경암이 깊은 심도에 위치하

는 것을 알 수 있고 부분적으로 노출된 노두의 산상을 통해 확인할 수 있었다. 오일러 디콘볼루션 역산법으로 비탈면 중앙

부의 신선한 기반암은 30 m 깊이에 분포하며 주변과 10 m 정도의 차이를 보이며 전기비저항 분포도에서 관찰되는 고비저

항대의 깊이와 일치한다.

시공 후 장기간의 풍화에 의한 불연속면 이완과 설계와 시공 중 인지하지 못한 단층 주변으로 비탈면 붕괴가 빈번하게 

발생하고 있다. 대형 비탈면은 녹화 등의 표면보호 공법이 적용되어 표면관찰이 불가한 경우가 대부분이며 지반의 내적 

변화 파악을 위한 비파괴 조사법이 필요하다. 이러한 관점에서 본 연구의 중력장 해석에 기초한 비탈면의 모델링은 다양

한 지반정보를 통합하고 수평 및 수직적인 지층의 밀도 변화를 제시하여 내적인 상태변화의 진단과 안전성 해석에 활용될 

수 있다. 특히 장기간의 지표에 노출된 암반에서 풍화대의 규모와 심도를 파악하는 방법으로써 적합함을 시사한다.
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