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Abstract

The factors of landslides depend on rainfall intensity, duration, and the characteristics of the soil slope. The 

conventional slope stability analysis has been carried out by assuming that the slope is saturated. But, a site slope 

consisting of unsaturated ground must be imitated and interpreted in order to explain a proper behavior of the slope 

due to rainfall. In this study, by using two major categories of soils in Korea, such as granite and gneiss weathered 

soils, landslide model test and numerical analysis have been compared with the difference of seepage and volumetric 

water content. In general, the permeability of gneiss weathered soil, which contains a lot of fines content, is slower 

than that of granite weathered soil. As a result, in extreme rainfall, numerical analysis can show results that can penetrate 

quickly, resulting in saturation or more dangerous collapse.

 

요   지

산사태의 원인들은 강우강도와 강우지속시간 그리고 사면의 함수특성에 따라 좌우된다. 기존의 사면안정해석에서

는 사면을 포화토로 가정하여 해석해왔다. 그러나 강우로 인한 적절한 사면의 거동을 설명하기 위해서는 불포화지반

으로 구성되어 있는 현장사면을 모사하여 해석해야 한다. 본 연구에서는 국내 주요한 산지를 구성하고 있는 지반인 

화강풍화토와 편마암풍화토를 구분하여 비탈면붕괴에대한 실내모형시험과 수치해석을 병행하여 강우침투와 사면의 

안정성에 대해서 분석하고자 하였다. 일반적으로 세립분을 많이 포함하고 있는 편마암풍화토의 투수계수는 화강풍화

토의 투수계수보다 느리다. 이러한 조건의 특징을 활용하여 두 가지 다른 풍화토의 침투량을 체적함수비 센서를 활용

하여 강우로 인한 표층의 침투특성을 실내시험과 수치해석으로 비교하고자 한다.

Keywords : Gneiss weathered soil, Granite weathered soil, Rainfall seepage, Slope stability, Unsaturated soil
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Fig. 1. Slope failure of gneiss weathered soil (Jirisan Mt.) Fig. 2. Slope failure of granite weathered soil (Seoraksan Mt.)

1. 서 론

국내 지형조건은 산악지역이 70% 이상이며 급경사

로 구성되어 지형 여건상 강우로 인한 산사태가 발생할 

확률이 매우 높다. 해마다 6∼8월 사이의 장마철 시기에 

토석류 붕괴와 얕은 사면의 파괴가 집중적으로 발생하

여 재산상 손실과 수많은 인명 피해가 발생되고 있다. 

1980년대보다 2002년∼2011년까지 연평균 산사태 발

생면적은 779ha로 89년 발생면적인 231ha보다 3.4배 증

가하였다. 이처럼 빈번하게 유발되는 산사태를 발생 이

전에 비탈면 발생 가능 원인들을 정확히 예측할 수 있다

면 경제적·사회적 손실을 줄여 나가는데 크게 도움이 

될 것이다. 산사태 위험성 분석은 산사태를 유발시키는 

성향으로 정의되어 대상 지역을 확률적으로 표현하기도 

하며, 산사태 취약성 지도를 제작하는 방법으로 크게 정

성적 해석 기법과 정량적 해석 기법으로 구분하여 분석하

기도 한다(Petley, 2004). 산사태 원인을 파악하기 위해

서 다양한 방법을 통해 산사태 취약성을 분석하고 그의 

타당성을 검증하는 많은 연구가 이루지고 있다(MLTMA, 

2011). 우리나라의 경우 한국지질자원연구원이 1998∼

2005까지 발생한 10개 지역의 3,485개의 산사태를 분석

한 결과 42.3%인 1,452개가 얕은 사면파괴이며 1,452개

의 산사태는 얕은 사면파괴와 토석류의 복합된 산사태

로 분류되었다. Figs. 1∼2는 국내 대표적인 두 가지 풍

화토의 붕괴 현장 모습이다.

국내 산사태의 주요한 발생요인으로는 강우와 그 지

반의 특성이다. 비탈면 붕괴를 강우로 인한 포화깊이가 

만들어지면서 얕은 파괴로 발생한다고 많은 연구자들

의 논문들이 발표되고 있다. 본 연구에서는 불포화 지반

을 대상으로 유한요소해석으로 침투해석을 진행하고 

강우강도와 강우사상을 변화시키면서 수행한 선행 연

구자들의 실내시험과 수치해석의 오류를 확인하고자 2

가지 방법을 같은 조건에서 비교하여 검증하고자 한다. 

국내에 주를 이루는 비탈면 지반은 편마암풍화토(gneiss 

weathered soil)와 화강암풍화토(granite weathered soil)

로 구분되어 지고 있기 때문에 대표적인 2가지 지반을 

대상으로 실내모형 시험을 구성하고 그에 똑같은 조건

에서 불포화 침투해석을 실시하여 비교분석하였다. 그

에 따른 붕괴가 발생하는 차이점과 그 이유를 파악하고

자 한다. 현장에서 발생하는 비탈면 붕괴를 모형시험에

서 그 이유를 찾아보려고 하지만 실내시험의 한계를 수

치해석을 통하여 원인을 찾아내고, 편마암과 화강암계

의 풍화토 차이점을 밝히고자 한다(Kim et al., 2004). 

2. 강우침투 실내 모형실험

2.1 실험 조건 및 불포화지반 특성

Figs. 3∼4에서 보여주듯이 비탈면을 조성하여 강우

에 의한 침투 실내시험은 한국지질자원연구원에서 진

행하였으며, 실제 화강암풍화토와 편마암풍화토의 지반

에서 붕괴가 발생한 위치에서 시료를 채취하였다. 연구

가 수행된 산사태 모형실험은 충청북도 보은군 지역의 

화강암 풍화토와 세종시 장군면 지역의 편마암 풍화토

를 사용하였다. 

수치해석을 위하여 모형실험에 사용된 토질의 물리적 

특성을 실내시험을 통해 얻었으며(KIGAM, 2016), 침투해

석에 필요한 함수특성곡선(SWCC, soil water characteristic 

curve)의 Curve-fitting parameter 역시 실내시험으로 얻

어 Table 1에 제시되었다. Table 1에서 제시한 a, n, m은 

시료마다 고유한 함수특성곡선을 나타내는 실험계수들이

며, AEV/WEV(air entry value/wet entry value)는 포화토
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Table 1. Soil water characteristic curve of granite and gneiss weathered soils

Soil type a (kPa-1) n m AEV/WEV (kPa) 





Granite
Drying SWCC 0.299 2.018 0.504 1.7 0.550 0.182

Wetting SWCC 0.846 1.601 0.375 0.5 0.425 0.182

Gneiss
Drying SWCC 0.299 2.018 0.504 1.7 0.550 0.182

Wetting SWCC 0.846 1.601 0.375 0.5 0.425 0.182

Fig. 3. Volumetric water content sensor of schematic model test

Fig. 4. Rainfall system and soil slope for model test

에서 불포화토로 변하기 시작하는 공기함입치(AEV)를 나

타낸다. 또는 불포화토에서 포화토로 전환되는 시점을 

수치적으로 알 수 있는 습윤함입치(WEV)를 나타내는 

함수특성곡선에서 확인할 수 있는 모관흡수력(kPa)을 나

타낸다. 여기에서 

는 포화체적함수(saturated volumetric 

water content), 

는 잔류체적함수비(residual volumetric 

water content)를 함수특성곡선에서 확인할 수 있다. 화

강암풍화토와 편마암풍화토 2가지 시료를 사용하여 각

각 2개의 함수특성곡선을 실내시험으로 얻을 수 있었

다. 포화토부터 실험을 수행하여 점점 건조시켜 함수특

성을 확인하는 함수특성곡선(drying SWCC)과 건조토

부터 실험을 수행하여 점점 함수비를 증가시켜 함수특

성곡선(wetting SWCC)을 작성하는 방법으로 얻은 결과 

값들을 도출하였다. 실내시험 결과와 비교하기 위해서 

유한요소해석을 이용한 불포화 침투해석은 일반적으로 

많이 쓰이고 있는 SEEP/W(GeoStudio, 2016) 프로그램

을 활용하였다(van Genuchten, 1980; Fredlund and Xing, 

1994). 

강우 시 지반내의 위험성을 예측하려면 지반의 체적

함수비 변화 양상을 알아보기 위하여 TDR 센서를 바닥

면을 기준으로 총 9개의 센서를 20cm 간격으로 설치하

였다. Fig. 3은 산사태 모형실험장치로 인공강우를 이용

하여 TDR 센서에서 체적함수비를 측정하였고, 이때 실

내시험의 인공강우는 200mm/hr를 적용시켰다(KIGAM, 

2016). 실험실에 설치된 비탈면의 경사는 35도로 구성

하였고, 사면의 길이는 1.5m로 조성하였다. 센서들은 

비탈면 내부에 체적함수비를 측정하는 센서 9개와 모관

흡수력을 측정하는 센서 9개를 3단으로 구성하여 배치

하였다.

실내시험에서 수행한 200mm/hr의 강우강도는 극한

강우로 파괴를 유도하기 위해서 제시한 조건이므로, 강

우를 조성한 이후부터 깊은 세굴이 발생하기 시작하면

서 토석류의 발생이 유도되어 전체적인 파괴는 2시간 

정도 후에 거의 붕괴되었다. 강우를 조성하기 시작하면

서 센서에서는 강우 침투로 발생되는 체적함수비를 측

정하여 비교할 수 있었다(Kim, 2002).

2.2 강우침투를 위한 수치해석

실내시험으로 수행된 강우시 비탈면의 안정성 평가는 

수치해석으로 검증하기 위해서 불포화 침투해석을 실시

하였다. 사면이 조성된 전체높이는 1.35m이며, 비탈면 경

사각은 35°를 이루는 사면으로 mesh를 Fig. 5와 같이 구

성하였다. 초기에는 실내시험과 같은 강우인 200mm/hr

로 입력을 하여 수행한 결과 지반 내의 체적함수비는 

너무 큰 차이로 모형실험과 수치해석의 결과의 차이를 

보였다. 그 이유로 모형토조 실험에서 실질적인 강우를 
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Fig. 5. Mesh for seepage analysis (GeoStudio, 2016)

Fig. 6. Result of seepage analysis by 13 mm/hr

적용하여 모든 강우량이 침투되어 지반내로 스며드는 

것은 아니다. 강우를 뿌리고 비탈면 지표위로 흐르는 물

들이 상당수를 포함한다. 그래서 불포화 지반의 침투해

석에서는 강우강도를 줄여가면서 실제 모형토조 실험

에서 얻은 지반내의 체적함수비의 값과 비교하여 강우

가 침투된 물의 양을 분석하기로 하였다. 

간단한 지형조건으로 비탈면 침투해석 시 체적함수

비를 측정(Fig. 5)하기 위해 센서들의 위치들을 보여주

고 있다. Fig. 6은 수치해석 결과로서 강우가 침투되어 

표층부터 포화되는 간극수압 분포를 보여주고 있다. 본 

논문에서는 깊이별 3층으로 이루어진 각각의 3개의 센

서들에서 얻은 체적함수비 측정값들을 모형토조 실험

과 수치해석에서 얻은 값을 비교하여 분석하였다. 프로

그램으로 수행한 불포화 지반의 침투해석에서는 강우

조건을 입력하면 입력된 강우가 투수계수의 크기만큼 

모두 침투되어서 결과 값들을 볼 수 있기 때문에 모형토

조에서 발생하는 지표면 위로 흐르는 강우들을 고려하

지 못한다. 따라서, 수치해석에서 강우강도를 감소시켜 

실제 모형토조 실험에서 적용시킨 강우에서 얼마나 침

투되었는지 역으로 계산할 수 있다. 

3. 실내실험과 수치해석의 비교

비탈면의 붕괴를 확인하고자 실내시험에서는 모형강

우를 조성하여 200mm/hr의 극한강우로 사면파괴를 유

도하였다. 시간이 경과됨에 따라 표면이 침식되어 시간

이 경과됨에 따라 점차적으로 붕괴가 진행되고 있었으

나, 한계평형해석에서 주로 얻는 원호파괴단면은 확인

할 수 없었다. 실내실험과 수치해석에서 비교할 수 있는 

결과들 중에 제일 분명한 것은 지반 내로 침투하는 함수

비의 변화를 비교하는 것이다. 수치해석에서 적용하는 

강우사상은 포화투수계수가 허용하는 범위 내에서는 

모든 강우가 침투되어 지반 내의 유효응력을 감소시켜 

붕괴를 유발하도록 수치해석은 진행된다(Kim and Kim, 

2011; Lu et al., 2010; Lu, 2006; Nuth and Laloui, 2007). 

따라서 실내모형시험에서 적용한 강우강도 200mm/hr

가 모두 침투되어 지반 내에 체적함수비가 측정이 되었

는지 확인하고자 수치해석과 실내모형시험의 지반 내 

체적함수비를 비교해 보았다(Ng and Pang, 2000).

실내모형시험에서 체적함수비를 측정하기 위해서 설

치한 센서들의 위치들은 비탈면의 바닥면을 기준으로 

20cm 수직 간격으로 되어 있다. 표층에 가까운 센서를 

1단, 중간이 2단, 그리고 사면의 바닥면에 위치한 센서

들을 3단으로 지정하고 각각의 센서에서 얻은 결과들을 

수치해석에서와 같은 경계조건으로 비교하였다. 

각 그래프들은 최종 강우시간인 10,000 sec를 가로축

으로 체적함수비 변화를 세로축으로 경향을 비교하였

다. 실내시험에서 적용한 200mm/hr 강우강도에서의 체

적함수비는 수치해석에서도 같은 강우강도(200mm/hr)

에서 얻은 체적함수비와는 많은 차이를 보였다. 수치해

석에서 적용한 강우강도를 점차적으로 줄여서 실내시

험에서 얻은 체적함수비와 비슷한 경향을 갖게하는 강

우강도는 화강암풍화토에서 40mm/hr 강우강도이다.

Figs. 7∼8에서와 같이 200mm/hr 강우강도에서 1단 

센서에서 33분(2,000 sec)정도가 지나면서 수치해석 결

과는 체적함수비가 변화가 시작하는걸 알 수 있다. 그

러나 40mm/hr로 강우강도를 감소하여 해석한다면 Fig. 

8 그래프와 같이 40분(2,800 sec)정도가 경과할 때 체적

함수비 변화가 시작되고 있다. Fig. 9∼10에서와 같이 

200mm/hr 강우강도에서 2단 센서에서 1시간 10분(4,100 

sec)정도가 지나면서 수치해석 결과는 체적함수비가 변

화가 시작하는걸 알 수 있다. 그러나 40mm/hr로 강우강

도를 감소하여 해석한다면 Fig. 10와 같이 1시간 30분
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Fig. 7. Comparison of granite weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(1st sensor)

Fig. 8. Comparison of granite weathered soil by rainfall 40 mm/hr 
(1st sensor)

Fig. 9. Comparison of granite weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(2nd sensor)

Fig. 10. Comparison of granite weathered soil by rainfall 40 mm/hr 
(2nd sensor)

Fig. 11. Comparison of granite weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(3rd sensor)

Fig. 12. Comparison of granite weathered soil by rainfall 40 mm/hr 
(3rd sensor)

(5,000 sec)정도가 경과할 때 체적함수비 변화가 시작되

고 있다. 

3단 센서에서도 마찬가지로 Figs. 11∼12에서 200mm/hr 

강우강도에서 3단 센서에서 1시간 40분(6,000sec)정도

가 지나면서 수치해석 결과는 체적함수비 변화가 시작

되고 있다. 그러나 40mm/hr로 강우강도를 감소하여 해

석한다면 Fig. 12와 같이 2시간 10분(8,000sec)정도가 

경과할 때 체적함수비 변화가 다르게 시작되고 있다.

따라서 Figs. 7∼12에서 보여준 화강암풍화토 비탈면

에서의 체적함수비 변화는 초기 지반 내 강우침투량 차

이로 극한강우(200mm/hr)에서 실내시험과 수치해석의 

침투 진행이 차이를 많이 보이고 있었다. 실내시험과 수

치해석의 비슷한 침투결과를 보이는 강우는 40mm/hr 

였으며, 현장 비탈면에서 실제 강우는 초기에 많은 강우

가 침투하지 못하고 표층으로 흐르며 포화층이 형성되

기 위해서는 표층이 충분히 젖는 시간이 필요한 것으로 

판단된다. 

같은 강우와 비탈면의 불안정성을 확인하기 위해서 
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Fig. 13. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(1st sensor)

Fig. 14. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 13 mm/hr 
(1st sensor)

Fig. 15. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(2nd sensor)

Fig. 16. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 13 mm/hr 
(2nd sensor)

편마암풍화토를 대상으로 비교분석을 하였다. 편마암풍

화토는 화강암풍화토보다 세립토가 많이 함유하고 있

기 때문에 비탈면 표층에서 침투하는 속도가 느렸으며, 

시간이 경과함에 따라 침식으로 인한 사면 파괴 역시 

비교적 많은 시간이 필요함을 확인하였다. Figs. 13∼18

은 편마암풍화토 지반을 대상으로 실내모형시험과 수

치해석의 결과를 비교한 것이다. 화강암풍화토 비탈면 

비교에서와 마찬가지로 Figs. 13∼14에서 200mm/hr 강

우강도를 적용할 때 1단 센서 결과를 보여준다. 이 모형

토조 실험에서는 1시간 6분(4,000 sec)이 지나서 첫 번

째 반응을 보이기 시작하였지만, 수치해석은 초기부터 

강우 침투가 시작하므로 1시간(3,600 sec)정도 경과될 

때 체적함수비 증가가 시작되었다. 

화강암풍화토에서 같은 강우강도로 반응했던 체적함

수비는 편마암풍화토 지반에서 2배 이상 느린 반응을 

보여주고 있다. 화강암풍화토 지반 내 1단 센서 반응은 

1,800 sec에서 첫 체적함수비 반응을 보였으나, 편마암

풍화토 지반에서는 비교적 늦은 3,600 sec에서 반응을 

보이고 있었다. 

Figs. 15∼16에서와 같이 200mm/hr 강우강도를 적용할 

때 2단 센서에서의 모형토조 실험에서는 3시간(11,000 

sec)이 지나서 첫 번째 반응을 보이기 시작하였지만, 수

치해석은 많은 강우의 침투로 대략 2시간 10분(8,000 

sec)정도 경과될 때 체적함수비 증가를 보이기 시작했

다. 200mm/hr 강우강도를 적용하여 침투한 체적함수비

의 실내시험 결과는 수치해석에서 13mm/hr 강우강도를 

적용하여 검토한 지반 내의 체적함수비 변화와 거의 비

슷한 경향을 Fig. 16에서 보여주고 있다. 비탈면의 2단 

센서 위치들이 높이별로 3가지로 구분되어 측정된 체적

함수비 변화 시간이 약간 차이를 보여주고 있으나 대체

적으로 화강암풍화토 지반일 경우보다 많은 늦춰지고 

있음을 알 수 있다. 

실내모형실험의 체적함수비 반응은 위치별로 간격을 

두고 변화하지만 수치해석은 3가지 모든 센서에서 같은 

반응을 보여준다. 그러나 실내시험으로 얻은 체적함수

비 변화량은 각 센서위치마다 조금씩 차이를 보이기 때

문에 평균값들을 사용하여 침투량을 결정하였다. 특히, 

편마암풍화토 지반에서 3단 센서의 변화량을 비교하였

을 때, Figs. 17∼18에서와 같이 200mm/hr 강우강도를 

적용 시, 3단 센서에서의 모형토조 실험에서는 3가지 센
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Fig. 17. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 200 mm/hr 
(3rd sensor)

Fig. 18. Comparison of gneiss weathered soil by rainfall 13 mm/hr 
(3rd sensor)

서 중 6시간(22,000 sec)이 지나서 첫 번째 반응을 보이

기 시작하였고, 마지막 반응은 대략 7시간(25,000sec)이 

지나 최종적인 침투량을 확인할 수 있었다. 같은 강우강

도 200mm/hr를 적용한 수치해석는 투수계수만큼의 강

우가 초기부터 침투가 시작하기 때문에 3가지 모든 센

서 위치에서 3시간 10분(12,000 sec)정도 경과될 때 체

적함수비 증가를 보이기 시작했다. 실내모형실험의 결

과와 수치해석을 체적함수비 반응은 거의 2배의 차이를 

보여줬다. 

강우강도의 크기에 따라서 수치해석과 실내모형시험

에서의 침투 반응이 서로 다르지만, 편마암풍화토에서 

두 조건이 모두 실제 침투량이 같아지는 강우강도는 

200mm/hr의 6.5%에 해당하는 13mm/hr의 강우강도를 

적용하였을 때 비슷한 체적함수비 변화 그래프를 보여

줬다. 1∼3번의 센서에서 확인되듯이 편마암풍화토에

서는 13mm/hr 강우강도를 적용할 때 제일 근접하게 수

치해석과 실내모형시험의 체적함수비 변화 경향이 비

슷하다는 것을 확인할 수 있다.

이러한 강우강도로 인한 침투량 변화는 비탈면 표층

을 포화시키는 시간과 관련이 있기 때문에 사면안정성 

해석에 주된 영향을 끼친다. 본 연구에서 강우로 인한 

침투시간과 함수비 변화에 대한 오차는 실내시험의 비

탈면 지반 다짐도나 입도분포에 따라서 매번 다르게 나

타날 것이다. 평균적인 값들을 비교하였을 때 다소 작은 

20mm/hr 또는 13mm/hr 강우강도를 수치해석에 적용하

면 실제 비탈면에서 침투되어 포화되는 조건들이 비슷

하게 모사할 수 있으리라 판단된다. 그러나 200mm/hr

와 같은 극한강우로 비탈면의 위험성에 대해서 많은 수

치해석이 이루어지고 있다. 이러한 결과들을 제시하는 

문헌들의 내용은 실제로 현장에서 벌어지는 상황들과

는 차이가 발생한다는 것을 보여주고 있다. 극한강우에

서 수치해석은 빠르게 침투가 되어 포화가 발생하거나 

더 위험한 붕괴를 야기할 수 있는 결과를 보여줄 수 있

다는 것이다.

본 연구에서 실내모형시험에서 적용하는 극한강우는 

대부분 표면 지표수로 흘러내리는 유량이 대부분 확인

되었으며, 수치해석의 침투유량은 종류에 따라 실제 지

반에서 20% 또는 6.5% 정도에 미치지 않았다. 실제 비

탈면에서 발생하는 현상들을 유사하게 예측하려면 수

치해석에 적용하는 강우강도도 비슷하게 지표를 따라 

흘러내리는 경계조건을 입력해야 할 것이다. 일반적으

로 수치해석에서는 포화투수계수 결정에 따라 침투유

량이 대부분 결정된다. 포화투수계수보다 큰 강우강도 

조건에서는 지표면 상부로 강우가 ponding 효과를 고려

하여 해석에 다르게 분석할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 강우 시 화강암 및 편마암 풍화토에서

의 산사태 발생 특성을 분석하기 위하여 수치해석을 실

시하였으며, 유사 모형실험 결과와 비교·분석하였다. 모

형실험 및 수치해석 결과에서 강우가 진행됨에 따라 포

화대와 불포화대의 경계가 발생하여 비탈면 위험성을 

예측할 수 있었다. 또한 강우강도에 따라 지반의 포화시

점이 다소 차이는 있지만 체적함수비 센서를 통하여 수

치해석과 실제 비탈면에서 발생하는 유사점과 차이점

을 구분할 수 있었으며 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 실내 모형토조 강우는 초기부터 침투가 발생하지 

않고 습윤대 형성 시간이 필요하기 때문에 수치해

석보다 느리게 표층 포화대가 형성된다. 수치해석

은 초기 강우부터 바로 스며들어 표층 체적함수비
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가 빨리 증가하여 붕괴 위험성이 현장보다 빠르게 

진행된다. 그러나 실제 현장에서는 강우강도로 표

층 침식을 야기시켜 토석류 발생의 불안전성을 예

측할 수 있었다. 

(2) 극한강우조건(200mm/hr)에서는 많은 강우침투가 

실제 현장에서 초기에 발생하지 않기 때문에 수치

해석보다 느리게 붕괴 위험성을 보여준다. 따라서 

수치해석에 의한 시간별 안정성 예측은 현장 사면

의 불안정성을 조금 빠른 시각에서 예측한다는 것

을 알 수 있다.

(3) 수치해석으로 얻은 결과는 화강암풍화토에서 강우

강도 40mm/hr가 적용하였을 때와 세립분이 많이 포

함된 편마암 풍화토에서는 강우강도 13mm/hr 적용

되었을 때, 모형토조실험에서 적용한 강우 침투량과 

유사한 시간에 체적함수비 변화 경향이 관측되었다.

(4) 세립분이 비교적 많은 편마암풍화토의 투수계수(8.03 

×10
-4

cm/sec)가 화강암 풍화토(1.89×10
-3

cm/sec)의 투

수계수보다 약 2배 정도 작은 값을 갖기 때문에 침

투가 느리게 진행된다. 수치해석과 실내시험의 침투 

경향이 비슷한 강우강도를 적용 시, 습윤면적을 비

교할 때 강우 침투량도 대략 14% 수치해석보다 실

내시험 조건에서 작게 침투가 진행되고 있음을 알 

수 있었다.
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