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In infinite slope stability problems,most of soils near surface in an
unsaturatedstateinthebeginning ofrainfallandthey aregetting saturated
with rainfallfrom top to depth.Theirsoilmechanicalconceptsorbehavior
characteristicsarequitedifferentfrom thoseofsaturatedsoils.Therearemany
difficultiesintheoreticalanalysis,interpretationandapplicationtopractice,etc.
sotheywerehandledassaturatedonesinmostofdesignsandengineering
decisions,butsuchaninterpretationcannotleadtotherationalconclusionsin
theanalysis ofthephenomena and behaviorsoftheconsidering soils.and
consequentlyitmaycauseeconomicinefficiencyresultingfrom excessivelysafe
design.Therefore,formorerationalstudyonthebehaviorofnaturalsoil,we
needtohavetheunderstandingsofthepropertiesofunsaturatedsoilsandto
investigate the soil water characteristics and permeability characteristics
consideringofnegativeporewaterpressure.
In thisstudy,asimulated rainfallsystem wasbuilt,and theunsaturated

characteristics were examined by execution of computer simulation and
experimentonthesoilwatercharacteristiccurvesunderthevariousrainfalland
slopeconditions.Withtheresults,theapplicabilityofinfiltrationbehaviorunder
rainfallandsoilwatercharacteristiccurvemodelstotheunsaturatedgranitic
sedentarydepositslopeswasexamined.Furthermore,theresultsofinfiltration
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analysisfrom numericalmodeltestwerecompared with those from indoor
simulation.Conclusionstakenoutfrom thisstudyareasfollows.
Attheresultsofsimulatedrainfallsystem test,themoretheintensity of

rainfallwashigh,andthemoretheslopewassteepandthemorerainfalllasted
long,themorethevolumetricwatercontentbegantoincreaseearlierandthe
morethematricsuctiondecreasedfasterinthewettingprocess,themorethe
restorationofmatricsuctionwasdelayedinthedryingprocess.Consequently,
thestabilityoftheunsaturatedinfinitemaybedeterioratedbythefastdecrease
andslow restorationofmatricsuction.
Attheresultsofcomparisonthevolumetricwatercontentandmatricsuction

measured in thewetting process(underrainfall)with thosein thedrying
process(leaving asitwas)ofthesimulated rainfallsystem,thevolumetric
watercontentshowedadifferenceof2～5% andmatricsuctionofabout3～
10kPa,indicatingtheoccurrenceofhysteresis.Inaddition,thedifferencewas
relativelylargerinmatricsuctionthaninthevolumetricwatercontent,andthis
tellsthatthehysteresisticalbehaviorislargerinmatricsuction.
Thevalueofunsaturatedcharacteristicofasoilwatercharacteristiccurve

obtained from SWCC Cellexperimentwas significantly differentfrom that
calculatedfrom asoilwatercharacteristiccurveonlyderivedfrom thephysical
propertiesofthesoilunderconsideration.Thistellsthatitisunreasonableto
determine the soilwater characteristic curve only based on the physical
propertiesofsoilandapplyittotheanalysisofunsaturatedsoil.
Whenthesoilwatercharacteristiccurvederivedfrom measurementsinthe

wetting process and the drying process ofsimulated rainfallsystem were
comparedwiththosefrom thesoilwatercharacteristiccurveexperiment,both
methods produced soilwatercharacteristic curves close each otherin the
wetting processandthedrying process,butinboth,therewasadifference
betweenresultsobtainedfrom inthewettingprocessandthosefrom inthe
dryingprocess.Thus,whensoilwaterandinfiltrationcharacteristiccurvesare
rationally applied to the design and stability analysis considering of the
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propertiesofunsaturatedsoil,itisconsidereddesirabletoapplythesoilwater
characteristiccurveofthewettingprocesstothewettingprocess,andthatof
thedryingprocesstothedryingprocess.
Whentheinfiltrationanalysiswasperformedusingaverifiedprogram under

the same state and conditions with the simulated rainfall system, the
distributionsofhydrostaticpressureandvolumetricwatercontentweresimilar
andfellwithintherangeofallowableerror.However,thereweredifferencesin
the values,probably because itwas impossible to modelperfectly various
ground conditionsincluding initialwatercontent,compactnessandpermeable
porouslayerundertheslopein theprogram,and becausethemodelslope
appliedtoinfiltrationanalysiswastoosmallinsizeandthereforeanysmall
variationcouldresultinabigdifference.
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우리나라에서는 6～9월에 연강우량의 2/3이상이 집중적으로 발생한다.강우로 인
한 사면붕괴도 거의 이 시기에 집중적으로 발생되며,이로 인한 인적․물적 손실은
무시할 수 없을 정도이다.따라서 지반관련 공학자들은 강우시 사면의 안정성을 확
보하여 인적․물적 손실을 줄이기 위해 끊임없이 연구하고 있다.하지만 이러한 노
력에도 불구하고 강우로 인한 사면붕괴는 해마다 발생되고 있으며,이로 인한 인
적․물적 손실도 계속해서 증가하고 있는 실정이다.특히,최근 이상기후에 따른
단기간 집중호우로 인한 무한사면의 붕괴가 증가하고 있으며,이와 더불어 경제적
손실도 계속 증가되고 있는 상황이다.
화강암질 풍화토는 우리나라 표토의 대부분을 차지하고 있으며,강우초기에는 불

포화 상태로 존재하다가,강우강도와 강우지속시간이 충분할 경우 포화상태로 된
다.지금까지 포화상태에 대한 연구는 활발하였으나,불포화 상태의 이론적․해석
적 어려움 등 여러 가지 이유로 불포화 지반에 대한 연구는 미흡하였다.최근 지반
공학에서는 복잡한 불포화영역을 다룰 수 있는 계측장비 개발 등으로 연구 여건이
조성되어 불포화 지반의 특성에 대한 관심이 급증하고 있다.불포화 지반은 포화토
와 비교할 때 역학적 개념이나 거동특성에서 많은 차이점이 있다.그러나 지금까지
는 사면의 설계나 공학적 판단이 필요한 경우에 이론적․해석적 문제 등 여러 가
지 이유로 대상지반을 완전포화 또는 건조한 상태로 해석하였다.이와 같은 방법으
로는 실제지반에서 발생하는 현상과 거동을 제대로 해석할 수 없고,지나치게 안정
적으로 설계하게 되어 경제성이 떨어질 우려가 있다.
간극이 물로 완전히 채워져 있지 않고,일부가 물과 공기로 채워진 것을 불포화

지반이라 한다.불포화 지반에서는 물과 공기의 압력차에 의한 흡인력으로 부(-)의
간극수압이 발생된다.강우초기에 사면에서는 지표부근이 충분히 포화되지 않아 부
(-)의 간극수압을 보이다가 강우가 지속되면서 습윤대가 점차 확대되어 정(+)의 간
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극수압을 나타내고,지하수위 부근은 모관현상에 의해 부(-)의 간극수압을 나타낸
다.이러한 부(-)의 간극수압이 증가하면 유효응력을 증가시키고,부(-)의 간극수압
이 감소하면 유효응력이 감소되어 사면의 안정성이 저하된다.이처럼 부(-)의 간극
수압은 불포화 사면의 역학적 거동을 지배하는 아주 중요한 인자로서 이로 인해
강도와 침투특성 등이 변화된다.불포화토에서 침투거동의 영향요인으로는 강우강
도,강우지속시간,선행강우,포화투수계수,함수특성곡선(Soil-WaterCharacteristic
Curve,SWCC),토사의 저류능력,지반응력,토사의 이질성,초기 지하수위,사면의
기하하적 특성 등 여러 가지가 있는데,이중에서 강우는 지표 근처 흙의 함수량변
화에 큰 영향을 주어 간극수압의 변화를 유발하고 또한,체적과 강도를 변화시킨
다.그러므로 강우에 따른 불포화 지반에서 보다 합리적인 실제 지반거동을 파악하
기 위해서는 강우시 불포화토의 특성에 대한 기본적인 이해와 부(-)의 간극수압을
고려한 함수특성 및 투수특성에 관한 연구가 매우 필요하다.
본 연구에서는 우리나라에 가장 많이 분포하고 있는 화강암질 풍화토를 대상토

로 선정한 후,먼저 물리․역학적 실험을 실시하였다.다음으로 불포화토의 거동을
규명하는데 있어 가장 큰 요인인 부(-)의 간극수압 즉,모관흡인력(matricsuction)
에 관련된 불포화토의 특성들을 파악하고자 모형실험과 함수특성곡선실험(SWCC
CellTest)을 실시하였다.강우재현 모형실험장치와 모형사면 토조를 제작하여,선
행연구 자료를 토대로 결정된 사면경사(1:1.5,1:2.0),강우강도(15mm/hr,30mm/hr),
강우지속시간(8hr,16hr)의 조건에 따라 불포화 특성(체적함수비,모관흡인력 등)과
이력거동(습윤과정,건조과정)에 중점을 두고 모형실험을 실시하였다.마지막으로
실내실험에서 얻어진 화강암질 풍화토의 함수특성과 투수특성을 고려하여 수치해석
을 실시하였다.모형실험을 통하여 강우와 사면경사 조건에 따라 측정된 체적함수
비(volumetricwatercontent),모관흡인력,침투깊이 등의 불포화 침투거동특성을
살펴보고,조건에 따라 변화특성을 분석하였다.화강암질 풍화토의 물리적 값과 함
수특성곡선실험에서 얻어진 체적함수비와 모관흡인력을 Soil-vision에 입력하여 모
델식에 따라 최적의 함수특성곡선을 산정하고,이들을 비교․분석하여 효율적인 적
용을 검토하였다.또한,함수특성곡선실험과 모형실험의 결과로 얻어진 불포화 특
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성값을 비교․분석하여 추정식들의 실제 적용성을 검토하였다.
실험으로 얻어진 함수특성과 투수특성을 적용한 수치해석과 모형실험의 결과를

비교․분석하고,불포화토의 침투거동에 큰 영향을 주는 간극수압의 변화를 예측하
여 실제에 근접한 해석을 통해 안정적이고 경제적인 설계를 도모하고자 하는데 목
적이 있다.

111...222연연연구구구동동동향향향

우리나라에서 발생하는 사면붕괴는 대부분 강우가 집중하는 6～9월에 발생되는
것으로 나타나,사면의 불안정은 강우와 깊은 관련이 있는 것으로 여겨진다.강우
가 지반 내로 침투하면 사면 흙의 함수비와 포화깊이가 증가하게 된다.이로 인해
지반의 전단응력 증가와 전단강도 저하가 발생되면서 사면이 불안정하게 된다.특
히,무한사면에서는 강우초기에 불포화 상태이며 강우가 지속됨에 따라 부(-)의 간
극수압이 감소하여 유효응력이 감소되면서 사면의 안정성이 저하된다.
강우을 고려한 불포화 특성에 대한 연구와 강우재현 모형실험을 통해 수행되어

진 연구사례를 살펴보면 다음과 같다.
먼저 국외에서 많은 연구자들은 강우시 사면의 거동에 영향을 미치는 원지반의

침투,불포화토의 모관흡인력과 흐름 및 강도특성에 대한 연구를 수행하여 강우시
사면의 거동특성을 평가하고자 하였다(Buckingham,1907;Garder& Widtsoe,
1921;Richards,1931;Childs & Collis-George,1950;Brooks& Corey,1964;
Hodge& Freeze,1977;Fredlund& Morgenstern,1977).
Rolon& Freeze(1984)가 불포화토에서의 흐름에 대한 수치해석으로 강우시 사면

에 분포하는 간극수압을 예측하고 인공강우재현장치를 이용한 모형실험과 비교․
분석하였다.
Miyazaki(1988)가 강우재현장치를 이용한 실내 및 현장에서 2차원 침투시험을 실

시하여 침투특성과 침윤전선의 발달에 대한 연구를 수행하였다.그 결과 침윤전선
이 사면경사와 나란하게 발달되며,세립토에서 조립토로 침투되는 강우의 흐름방향
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은 세립토와 조립토의 접촉면을 따라 횡방향으로 바뀐다는 것을 규명하였다.
Rahardjo(1994)는 강우재현장치를 설치한 실내모형토조실험을 통한 강우재현과 방
치에 따른 이력거동의 영향에 대한 연구를 수행하여 모관흡인력과 체적함수비를 비
교․분석하였다.그 결과 불포화토에서 습윤과정과 건조과정의 이력거동(hysteresis
behavior)은 모관흡인력과 체적함수비에 영향을 주는 것을 밝혔으며 또한,체적함수
비에 미치는 영향보다 모관흡인력에 미치는 영향이 훨씬 크게 나타남을 밝혔다.
Meiketsu(1999)는 모형토조를 제작한 후 인공강우를 재현하여 강우시 사면내의

침투에 대한 실험을 실시하고,그 결과를 이용하여 강우시 사면붕괴의 이론모델을
제시하였다.습윤전선의 발달과정을 밝히고,사면은 투수계수가 크고 표층토가 얕
을수록 단기간의 호우에 약하고,투수계수가 작고 표층토가 두꺼울수록 장기간의
호우에 약하다는 것을 밝혔다.
Ng등(1999)은 강우시 사면의 안정성평가에 이용되는 불포화 특성에 불포화 응력

상태를 도입하였으며,Wang& Sassa(2001)는 강우재현장치를 이용한 모형실험으로
간극비와 입도분포에 따른 간극수압의 형성 및 토석류 발생유형에 대한 연구를 수
행하였다.Tsaparas등(2002)은 수치해석과 한계평형해석을 통한 매개변수 연구를
통해 강우시 사면의 안정성에 영향을 미치는 영향인자를 분석하고 사면의 안정성
평가는 지반의 불포화 특성과 기후특성을 함께 고려하여야함을 제시하였다.Cai등
(2004)은 수치해석과 한계평형해석을 통해 한계강우강도 산정식을 제안하였으며 강
우강도와 지속시간에 따른 사면안정성을 평가하였다.또한,Collins등(2004)은 침투
류 해석과 이론식을 통해 사면붕괴가 발생하는 한계 침투깊이를 제안하였다.
국내에서는 김상규 등(1991)이 모형사면과 강우재현장치를 이용한 실험을 통해 습
윤전선의 진행과정과 강우지속시간에 따른 간극수압의 변화 및 지표유출의 영향을 분
석하여 이러한 요인들이 사면의 안정성에 미치는 영향을 연구하였다.사질토와 화강
풍화토에서 강우재현장치 실험결과,포화투수계수의 4～5배 강우강도까지만 침윤전선
진행속도가 빨라짐을 밝혔으며,간극수압은 작은 강우에서는 서서히 증가하나 한계강
우 이상의 호우에서는 어느 시간 이후에는 갑자기 증가함을 확인하였다.또한,부(-)
의 간극수압을 측정할 수 있는 새로운 장치를 개발하였다.장치개발에 대한 많은 노
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력에도 불구하고 부(-)의 간극수압 측정을 위해 개발한 간극수압측정 장치로 모관흡
인력의 측정이 원활하지 않아 수치해석으로 추이를 예측하는 문제점이 있었다.
홍원표 등(1996)은 강우로 인해 침윤선이 하강하는 깊이 및 분포를 가정하고 한

계평형해석에 의한 사면안정해석법을 제안하였다.김문겸 등(1997)이 지하수 흐름
을 고려한 유한요소해석 후 각 시간단계에서 산출된 간극수압을 구조계의 하중항
에 포함시켜 다시 탄소성 유한요소해석을 수행하는 단계적 해석방법을 제안한 바
있다.또한,조성은 등(2001)은 토사사면의 불포화 거동특성을 규명하고자 시간 의
존적 침투-응력해석기법을 적용하여 수치해석기법과 침투에 대한 수정간략법을 제
안하였으며,강우강도와 지속시간을 고려한 사면의 표면파괴 가능성 평가에 대한
연구도 수행하였다.이승래 등(2001)은 한계평형해석법에 의한 사면 안정해석 프로
그램을 보완하여 불포화토의 비선형적 강도변화특성을 고려할 수 있는 프로그램을
개발하였으며,강우시 사면안정성 평가에 모관흡인력의 변화에 따른 투수특성과 강
도특성을 고려할 수 있는 안정해석법을 제안하였다.
김홍택 등(2001)은 강우재현장치 실험을 통해 무한사면의 간극수압 변화에 대한

연구를 수행하였다.그 결과 사면의 안정성평가에 간극수압비를 도입하여 강우강도
에 따른 간극수압비의 범위를 제시하였으나,다공석을 사용하여 간극수압을 측정함
으로서 실험 시 발생되는 부(-)의 간극수압을 고려하지 못한 한계를 가지고 있었다.
국내연구 중 홍원표 등(1996),김문겸 등(1997),조성은 등(2001),이승래 등

(2001),김홍택 등(2001)의 연구는 불포화토의 복잡성 때문에 수치해석적인 관점으
로만 연구를 수행하였거나 불포화토의 특성을 좌우하는 부(-)의 간극수압을 고려하
지 않는 연구의 한계를 지니고 있었다.
김재홍 등(2002)은 강우로 인한 사면의 포화깊이가 사면의 안정성에 미치는 영향

을 분석하고,포화깊이 추정식과 침투류 해석결과를 비교하여 추정식의 적용성을
파악하고자 하였다.또한,불포화특성을 고려한 사면안정해석을 통해 안정성 검토
시 지반의 불포화특성을 고려해야 함을 지적하였다.
류지협(2003)은 강우시 침투로 인한 사면의 파괴 메커니즘을 규명하기 위하여 현

장계측을 통해 모관흡인력과 지하수위의 변화를 관찰하고 수치해석을 실시하여 계
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측결과와 비교하였다.또한,이인모 등(2003)은 화강풍화토 사면에서 모관흡인력 및
체적함수비를 현장계측하고 이를 이용하여 현장 함수특성곡선을 얻었으며,투수해석
을 실시하여 계측결과와 비교하였다.
최근 국내에서는 불포화토에 대한 실내시험을 통한 함수특성곡선과 사면안정성

을 평가한 연구들이 수행되고 있다.이승래 등(2005)은 국내 화강풍화토에 관해 불
포화토에 관한 실내시험인 압력판 추출시험,데시게이터시험,간극분포시험을 통해
새로운 화강풍화토 함수특성곡선 유추법을 제시하기도 하였다.박성완 등(2005)은
강우시 불포화 풍화토사면의 파괴과정이 함수특성곡선의 습윤과정 거동과 유사하
다는 기존연구를 토대로 SWCCCell장치를 이용하여 함수특성곡선을 구하고 이를
이용 투수계수를 구하여 침투해석과 사면안정해석을 실시하였다.이 밖에도 송영석
등(2005),이광모 등(2005),이상경(2006),박성완 등(2006)이 강우시 영향인자들의
대해 연구를 수행한 바 있다.

111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

화강암질 풍화토는 우리나라에 분포하는 표토의 대부분을 차지하고 있으며,대부
분의 경우 강우초기와 지하수위 상부에 위치할 때 불포화상태로 존재한다.그러므
로 우리나라에서는 화강암질 풍화토에서의 침투거동은 불포화토의 침투거동특성을
대표한다고 할 수 있다.불포화토의 역학적 특성과 침투거동 규명을 위해서는 각각
의 흙이 갖는 고유한 특성을 나타내는 함수특성곡선과 투수특성곡선에 대한 규명
이 선행되어야 한다.이러한 불포화토의 특성을 좌우하는 가장 큰 요인은 모관흡인
력이라 불리는 불포화토의 간극수압 변화이다.
따라서,본 연구에서는 우리나라에 가장 많이 분포하고 있는 화강암질 풍화토를

대상토로 선정한 후,불포화토의 거동을 규명하는데 있어 가장 큰 요인인 부(-)의
간극수압 즉,모관흡인력에 관련된 불포화토의 특성들을 파악하고자,화강암질 풍
화토의 물리․역학적 실험,또한 강우재현 모형실험과 함수특성곡선실험 등 다양한
실내실험과 수치해석을 실시하였다.
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먼저 대상토로 광주근교의 무한사면 붕괴현장에서 화강암질 풍화토를 채취하여
물리․역학적 실내실험을 실시하였다.다음으로 선행연구 자료를 분석하여 사면붕
괴의 빈도가 높은 강우특성과 사면의 기하학적 특성을 파악한 후,불포화토의 간극
수압 변화특성을 실험적으로 규명하는데 필요한 강우재현 모형실험의 실험조건을
결정하였다.
강우재현 실험장치와 모형사면 토조를 제작하고,사면하부를 투수조건으로 조성하여
불포화 침투특성에 대한 실험을 할 수 있도록 하였다.다양한 간극수압 변화의 요인 중
비교적 큰 영향을 미치는 강우강도,사면경사,강우지속시간을 달리하여 강우재현 모형
실험을 실시하였다.첫 번째로 강우강도의 영향을 검토하고자 사면경사와 강우지속시간
은 동일조건(사면경사,1:2.0;강우지속시간,16hr)으로 하고 강우강도를 15mm/hr
(MT-1)와 30mm/hr(MT-2)로 달리하여 실험을 실시하였다.두 번째로 사면경사의 영
향을 검토하고자 강우강도와 강우지속시간은 동일조건(강우강도,15mm/hr;강우지속시
간,16hr)으로 하고 사면경사를 1:2.0(MT-1)과 1:1.5(MT-3)로 달리하여 실험을 실시하
였다.세 번째로 강우지속시간의 영향을 검토하고자 강우강도와 사면경사는 동일조건
(강우강도,30mm/hr;사면경사,1:2.0)으로 하고 강우지속시간을 16hr(MT-2)과 8hr
(MT-4)로 달리하여 실험을 실시하였다.각 실험조건에서 사면내의 상․중․하부와
상․중․하단에 매설된 계측기를 통해 체적함수비 변화에 따른 간극수압의 변화와 습
윤전선의 깊이 등을 측정하여 각 조건에 따른 특성값을 비교․분석하였다.
다음으로 연구대상 화강암질 풍화토에 대해 SWCCCell장치를 이용하여 습윤과

정,건조과정의 함수특성곡선과 불포화 특성값을 구하였다.이 결과를 강우재현 모
형실험 결과와 비교․분석하여 불포화 특성값을 산정하는 추정식들의 실제 적용성
을 검토하였다.또한,대상토의 기초 물성치를 활용하여 간접적으로 함수특성곡선
을 예측할 수 있는 쏘일 비젼(Soil-Vision)프로그램으로 추정한 함수특성곡선과
불포화 특성값을 비교․분석하여 그 적용성을 검토하였다.이와 같은 방법으로 얻
어진 화강암질 풍화토의 함수특성과 투수특성을 고려한 수치해석(SEEP/W)을 실시
하여 강우재현 모형실험의 결과와 비교․분석하고,강우시 불포화 화강암질 풍화토
사면의 침투거동을 좌우하는 간극수압의 변화특성을 검토하였다.
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그림 1.1은 강우에 따른 화강암질 풍화토의 불포화 거동특성을 규명하기 위해 실
시한 본 연구의 전반적인 진행과정을 나타낸 것이다.

불포화토의 이론 및 특성고찰

선행 연구자료 분석

강우특성분석 및 강우재현실험 조건검토 대상 화강암질 풍화토의 물리·역학적 특성

물리적 특성을 고려한 함수특성곡선 예측

실험시작

강우재현 모형실험
     1. 강우조건(강우강도, 강우지속시간)
     2. 사면조건(사면경사)
     3. 지반조건(현장조건)

SWCC(함수특성곡선) Cell실험
     1. 건조과정실험
     2. 습윤과정실험

함수특성 검토
   1. 체적함수비(VWC)
   2. 간극수압(모관흡인력)

수치해석(Seep/w)

투수특성 검토

함수특성 검토
   1. 체적함수비(VWC)
   2. 간극수압(모관흡인력)

결과 비교/분석 

결                 론

침윤전선의 깊이 측정 및  검토

그그그림림림 111...111연연연구구구진진진행행행 절절절차차차
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제제제222장장장 불불불포포포화화화 지지지반반반과과과 침침침투투투거거거동동동

222...111불불불포포포화화화 지지지반반반의의의 이이이론론론

222...111...111불불불포포포화화화토토토의의의 토토토질질질역역역학학학

흙속의 간극은 물로 포화될 수도 있고 공기나 다른 유체를 함유할 수도 있다.이
에 따라 흙의 물리․역학적 특성이 매우 다양하다.그러나 고전토질역학에서는 포
화모래,실트,점토 및 건조한 모래와 같이 흙의 특수한 상태에 대하여 연구하였다.
일반적인 토질역학에서는 이러한 특수한 상태의 토질에 대해 서술하고 있으므로
물리․역학적으로 다양한 다른 상태의 토질조건에 적용함에 있어서는 매우 주의해
야 한다.현실적으로 고전토질역학과 포화 토질역학 특성에 맞지 않는 많은 문제가
발생하고 있으며 그 대표적인 경우가 불포화토의 물리․역학적 특성이다.따라서
불포화토의 기본적인 물리․역학적 특성에 대해 살펴보고자 한다.
일반적으로 토질역학은 그림 2.1과 같이 포화도에 따라 포화토질역학(saturatedsoil
mechanics)과 불포화토질역학(unsaturatedsoilmechanics)으로 구분 할 수 있다.

토    질    역    학

정(+)의 간극수압 (u     0)

불포화토질역학(S    100%)포화토질역학 (S = 100%)

부(-)의 간극수압 ( u < 0)≥

≠

그그그림림림 222...111포포포화화화․․․불불불포포포화화화 토토토질질질역역역학학학의의의 구구구분분분
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현장에서 일상적으로 접하는 대부분의 지반은 100% 포화상태도 아니고 완전한
건조상태도 아닌 불포화상태에 놓여있다.그럼에도 불구하고 대부분의 지반공학이
나 구조물을 설계할 때 지반을 포화상태로 간주하는 것은 해석 시 간편함과 안정
성 때문이다.
포화토와 불포화토의 거동이 크게 차이가 나는 것은 그림 2.2와 그림 2.3에서와

같이 불포화토에서는 포화토와는 달리 공기상태가 하나 더 존재하며,이로 인해 공
기와 물의 접촉면인 수축막(contractileskin)이 발생하여 4상의 관계가 되기 때문
이다.발생된 수축막은 공기압과 수압의 평형상태를 유지하는 역할을 하는 것으로
물의 표면장력에 의해 인장력을 발휘하게 된다.일반적으로 불포화토는 흙 입자와
물-공기의 접촉면에서 포화토와 매우 다른 거동특성을 나타내므로 흙 속에 포함된
공기를 고려하면 포화토와는 달리 거동예측이 매우 복잡해진다.포화토에서는 실내
시험을 통해서 설계대상 지반의 거동특성을 파악할 수 있는 지반정수를 비교적 쉽
게 구할 수 있고,이를 이용하여 지반의 응력상태나 조건의 변화에 따른 지반의 거
동을 예측하기가 용이하다.그러나 불포화토에서는 흙 속에 포함되어 있는 공기의
큰 압축성과 공기함량에 따른 간극수압의 변화 및 공기압 유지 등의 문제로 인해,
실내시험을 통해 필요한 지반정수를 획득하기가 매우 어렵다.또한,어렵게 구한
불포화토의 지반정수들이 고정된 값이 아니라 지반의 함수비 변화에 따라 비선형
적으로 변화되기 때문에 강우나 증발 등으로 인해 변화되는 불포화 지반의 거동을
예측하는 것은 매우 복잡하고 어려운 일이다.결과적으로,실험을 통해 함수비에
따라 변화되는 불포화토의 지반정수를 구하고 이를 설계에 적용하는 데에는 많은
시간과 비용이 소요되어 비경제적일 것이다.앞에서와 같은 이유로 불포화 토질역
학에서는 간단한 시험을 통해 구할 수 있는 매개체를 이용하여 함수비에 따라 변
화하는 각종 지반정수를 예측하는 방법 및 모델에 대한 연구가 심도 있게 이루어
져 오고 있다.대개 예측에 사용되는 매개체로는 구하고자 하는 지반정수의 포화상
태의 값과 함수특성곡선이 주류를 이루고 있다.특히,함수특성곡선은 불포화 지반
의 공학적 특성을 가장 잘 대변해 주는 것으로,지반의 함수비나 포화도에 따른 흙
속의 공기압과 수압의 차 즉,모관흡인력을 나타낸 것이다.
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불포화상태의 흙 입자 사이에 간극수가 존재할 경우 간극수의 표면장력으로 인
해 입자 사이에 인력이 발생하게 되는데 그 크기는 일반적인 모세관현상과 동일하
게 입자 사이의 간극크기가 작을수록 커지게 된다.즉,같은 입도분포를 가진 동일
한 시료인 경우에는 함수비가 작을수록 공기와 접촉면의 표면적이 작으므로 큰 인
력이 발생하며,같은 함수비일 경우에는 입자의 크기가 작아서 입자간의 간극의 크
기가 작은 흙일수록 발생하는 인력의 크기가 커지게 된다.그러므로 모래와 같은
조립토 보다는 점토와 같이 입자의 크기가 작은 세립토가 포화도의 영향을 크게
받는다.그림 2.4를 보면 물 내부입자에 작용하는 분자상호간의 힘은 모든 방향으
로 동일한 힘을 받아 균형을 이루고 있는 반면,물-공기 접촉면내에 있는 물 분자
는 물 내부방향으로 차등적인 힘을 받게 된다.물-공기 접촉면을 따라 인장력이
작용하여 평형을 이룬다.물-공기 접촉면에서 인장력을 일으키는 분자상호간의 작
용력을 표면장력이라 한다.간극수에서 발생하는 물의 표면장력은 접하고 있는 공
기압과 수압의 차이인 모관압력과 동일하며,일반적으로 자연 상태의 지반에서는
공기압이 대기압( 상태이므로 부(-)의 간극수압이 발생하여 모관현상이 발

생하게 된다.이와 같은 표면장력은 수축막내에 존재하는 분자간의 힘에 기인하는
것으로 수축막에 대해 접선방향으로 작용하여,수축막을 마치 하나의 고무막과 같
이 거동하게 한다(Fredlund와 Rahardjo,1993).

Molecule at the 
air-water interface
(contractile skin)

Molecule in the 
interior water

Ts

Rs
β β

β β

Ts

Rs

u

∆
u+ u

(a)수축막과 물에 작용하는 분자력 (b)2차원 곡면에 작용하는 압력과 표면장력
그그그림림림 222...444물물물---공공공기기기 경경경계계계면면면에에에서서서의의의 표표표면면면장장장력력력
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곡면을 가로 지르는 압력의 차이는 표면장력과 곡률반경과 관련이 있으며,평형
상태가 유지되므로 식(2.1)의 관계가 성립된다.

     (2.1)

여기서,：표면장력
：공기압과 수압의 차이
：곡률반경

：표면장력과 수평면이 이루는 각

식(2.1)을 다시 정리하면 식(2.2)와 같이 된다.

  

 (2.2)

식(2.2)는 곡률반경()과 표면장력()을 가진 곡면을 가로지르는 2차원의 압력
차를 나타내는 식이며,라플라스방정식(Laplaceequation)을 사용하여 그림 2.5와
같이 3차원 고무막의 형태로 확장할 수 있다.

   





 (2.3)

여기서,  :휘어진 곡면의 직각방향의 곡률반경

식(2.3)에서 직각방향의 곡률반경이 모든 방향에 대해서 동일하다고 가정(즉,
   )하면 식(2.4)와 같이 된다.

 

 (2.4)
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불포화토의 4상 중 하나인 수축막은 공기압과 수압을 동시에 받으며,둘 중 공
기압이 수압보다 크게 작용한다.이러한 공기압과 수압의 압력차이   를 모
관흡인력이라고 하며,이와 같은 압력의 차이가 수축막을 굽어지게 하는 원인을
제공한다.

  

 (2.5)

여기서,  ：모관흡인력
：표면장력
：곡률반경

R
2

R
1

Ts

Ts

Ts

Ts

O

그그그림림림 222...555333차차차원원원 곡곡곡면면면에에에서서서의의의 표표표면면면장장장력력력

식(2.5)를 Kelvin의 모세관모델 방정식이라고 하며,흙에서 모관흡인력이 감소할
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수록 수축막의 곡률은 감소하게 된다.이 수축막은 메니스커스라 불리기도 한다.
공기압과 수압의 차가 없어지면 곡률반경이 무한대가 된다.따라서 흡인력이 0이
되면 수축막은 평평하게 된다.
불포화토의 거동특성을 설명하기 위해서 가장 중요한 요소인 흙의 흡인력은 영

국의 도로 연구소(The Road Research Laboratory)에서 처음으로 소개하였다
(Croney& Coleman,1948;Croneyetal.,1950).Aitchison(1965)이 발표한 논문
“MoistureEquilibriaandMoistureChangesinSoils"에서 흡인력을 정량적인 개념
과 열역학적인 구성요소로 규명하면서 지반공학에 도입하였다(Krahn& Fredlund,
1972;Wray,1984;Fredlund& Rahardjo,1988).흙의 흡인력은 흙 입자 사이에 존
재하는 물의 자유에너지 상태(freeenergystateofsoilwater)로 정의되며(Edlefsen
& Anderson,1943),이 자유에너지는 흙 입자 사이에 존재하는 물의 부분 증기압의
형태로 측정되어질 수 있다.이러한 관계를 수식으로 나타내면 식(2.6)과 같다.







 (2.6)

여기서,：전 흡인력(kPa)
：기체상수[8.31432J/(mol․K)]
：절대온도[T=(273.16+t°)(K)]
t°：섭씨온도(℃)
：물의 비체적[1/(㎥/kg)]
：물의 밀도(t°=20℃일때,998kg/㎥)
：수증기의 분자량(18.016kg/kmol)
：간극수의 부분 증기압(kPa)
：같은 온도에서 순수한 물의 포화증기압(kPa)

식(2.6)에서 나타낸 는 흙의 전 흡인력이며,이 전 흡인력은 모관흡인력과 삼투
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흡인력(osmoticsuction)으로 나눌 수 있다.즉,전 흡인력은 흙입자 사이의 존재하
는 물의 자유에너지를 뜻하며 모관흡인력과 삼투흡인력은 이 자유에너지의 두 가
지 요소이다.이러한 관계를 식(2.7)과 같이 나타낼 수 있다.

      (2.7)

여기서,：전 흡인력(totalsuction)
 ：모관흡인력(matricsuction)
：간극공기압(poreairpressure)
：간극수압(porewaterpressure)
π：삼투흡인력(osmoticsuction)

일반적으로,  에 해당하는 모관흡인력은 물의 표면장력으로 인한 모세관
상승현상에 관련되어 있으며,입자들 사이의 틈 즉,간극이 좁은 지하수면 위의 흙
은 중력의 반대 방향의 흡인력으로 된다.모관흡인력은 보통 현장에서 대기압
(  으로 해석되는 간극공기압에 대하여 부(-)의 압력을 갖는다.반면에,용해
된 염분이나 철분 같은 농도에 따른 현상을 삼투흡인력이라 한다.흙 속의 간극수
가 용해된 염분을 포함하고 있는 경우 용매위의 수증기 압력은 순수한 물위의 수
증기 압력보다 작아져 간극수의 염분도가 증가하면 수증기가 염분이 용해된 간극
수로 이동하려한다.상대습도는 감소하게 되어 결과적으로 삼투흡인력이 증가하게
된다.일반적으로,주변 환경과 하중의 변화는 지반내의 함수비변화를 가져오는데,
이러한 지반의 초기함수비는 모관흡인력과 직접적인 관계가 있지만 삼투흡인력은
농도와 온도변화에 대해서는 민감하지만 흙의 함수비 변화에는 민감하지 않아 거
의 영향을 받지 않는다.따라서,전 흡인력의 변화는 대부분 모관흡인력에 대한 변
화량으로 보아도 될 것이다.특히,모래질 흙에 관한 전 흡인력은 모관흡인력의 변
화량에 좌우된다.
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222...111...222함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

가가가...함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 개개개요요요 및및및 이이이력력력현현현상상상
함수특성곡선(Soil-WaterCharacteristicCurve,SWCC)은 함수량에 따른 모관흡

인력의 변화를 나타내는 곡선으로 불포화 지반의 고유한 특성이며,지반의 강도와
거동특성을 결정하는 매우 중요한 기본물성이라 할 수 있다.일반적으로 함수특성
곡선은 흙이 갖고 있는 물의 양과 모관흡인력과의 관계로 정의된다.흙 속의 수분
의 양은 흙의 무게에 대한 간극수의 무게의 비로 나타내는 중량함수비()또는 흙
의 체적에 대한 간극수의 체적의 비로 표현되는 체적함수비()그리고 포화도()
로 표현할 수 있다.지반공학에서는 대부분의 경우 중량함수비를 사용하지만 불포
화토의 침투해석을 위해서는 전체 간극 중 물이 흐를 수 있는 가용 공간을 나타내
는 지표인 체적함수비를 사용하는 것이 일반적이다.왜냐하면 불포화 지반의 구성
요소인 흙 입자,물,공기의 세 가지 구성성분을 동시에 고려되어져야 하기 때문이
다.이러한 특징 때문에 포화지반 해석에서 사용되는 중량함수비()보다는 간극공
기를 고려하는 체적함수비()의 개념으로 설명된다.그러므로 불포화 지반의 함수
특성곡선은 체적함수비와 모관흡인력의 관계곡선으로 나타낸다.
전형적인 함수특성곡선의 모양은 그림 2.6과 같이 표현된다.초기상태인 포화된

지반의 간극은 모관흡인력이 증가하여도 지반특성의 고유수치인 공기함입값
(Air-entryvalue,AEV)을 초과할 때까지는 흙 속의 간극 밖으로 물이 유출되지
않는다.여기에 나타나는 공기함입값은 포화된 지반에 처음으로 공기가 간극으로
유입되기 시작하는 모관흡인력으로 정의된다.흙속의 간극으로 공기가 계속 유입되
면서 물이 유출되어 지반의 모관흡인력은 증가한다.함수특성곡선에서 가장 중요한
요소이며,지반의 고유한 특징인 곡선의 경사가 정해진다(전이영역,transitionzone).
곡선의 경사는 공기함입값과 잔류함수비(residualwatercontent,)를 결정짓는 중
요한 요소가 된다.흙 속으로 공기의 흡입이 계속되면 모관흡인력이 지속적으로 증가
한다.그러나 어느 정도의 모관흡인력이 증가하여도 더 이상의 물이 추출되지 않는
함수비가 존재하게 된다.이때의 함수비를 잔류함수비라 한다(잔류영역,residual
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zone).이 잔류함수비는 자연 상태에서는 제거되지 않으며 열에 의해서만 제거될 수
있다.포화체적함수비()는 흙의 최대 체적함수비를 의미하고 이 값이 흙의 간극률
과 일치하지는 않는다.실제 포화체적함수비는 일반적으로 갇혀있거나 용해된 공기를
모두 포함하기 때문에 간극률보다 5～10% 더 작은 값을 갖기 때문이다.
일반적인 경우에,지반의 수분 함량은 비교적 낮은 모관흡인력(0～1기압)에서 공기
함입과 물의 유출이 이루어진다.흙 속에 유지되는 물의 함량은 흙 입자에 따른 간극
의 크기와 그 간극에서 이루어지는 모관흡인력에 많은 영향을 받는다.또한,비교적
큰 모관흡인력 범위에서는 흙의 비표면적과 흙입자 표면의 이중층에 따라 좌우되는
수분의 흡착작용에 의존한다.이런 수분의 흡착작용은 모관흡인력 범위가 큰 지반내
의 수분의 이동과 보유에 관해 영향을 미친다.

Matric Suction, (kPa)
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그그그림림림 222...666전전전형형형적적적인인인 흙흙흙의의의 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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함수특성곡선을 표현할 때,건조과정과 습윤과정의 두 과정으로 분리하여 함수특성
곡선을 나타낼 수 있다.그림 2.7은 함수특성곡선의 건조과정에서 각 영역별로 물의
면적 변화를 설명한 것이다.경계효과영역(boundaryeffectzone)에서는 흙 입자 사이
의 메니스커스가 연속적이고 모든 간극이 물로 차 있는 포화상태로써 물의 면적 감소
가 없다.여기서 공기함입값은 가장 큰 간극 속에 공기가 들어가기 시작하는 점의 모
관흡인력으로 경계효과영역과 전이영역의 경계가 된다.전이영역에서는 모관흡인력이
증가함에 따라 함수비가 급격히 감소하게 된다.지반내의 물이 유출되면서 입자사이
의 메니스커스가 줄어들어 곡선의 형태가 불연속적으로 변한다.모관흡인력이 계속
증가하면 함수비가 거의 변하지 않는 잔류영역에 도달한다.
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일반적으로 흙의 종류나 특성에 따라 정도의 차이는 있으나,함수특성곡선은 그림
2.6과 같이 이력현상(hysteresis)을 표현할 수 있다.지반 내에서 수분의 흡수(습윤과
정)와 배수(건조과정)를 표현하는 이력현상에 대한 원인이 명확하게 규명되진 않았으
나 현재까지 많은 사람들이 인정하는 것은 잉크병효과(ink-bottleeffect)이다(Guy
-mon,1994).흙 속에는 다양한 크기의 간극이 존재하는데,이러한 간극들이 서로
연결되어 모관상승이 일어나면서 습윤 또는 건조과정에 따라 그 모관상승고가 달
라지는 것이다.이러한 현상을 “잉크병 효과”라고 한다.모관상승현상은 건조과정
에서는 작은 간극에 영향을 받고 습윤과정에서는 큰 간극의 영향이 절대적이므로,
물의 이동에 대한 물리적인 과정에 차이가 생긴다고 보는 것이다.
그림 2.8에서와 같이 작은 반지름 의 통로와 큰 반지름 의 통로로 간극이 구
성되어 있다고 가정하고 모관법칙을 적용하면,에 상응하는 흡인력()이 에 상
응하는 흡인력( )보다 큰 값이 된다.

hc

2r 2r2r2r

2r1

Wetting

Drying

그그그림림림 222...888함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 이이이력력력현현현상상상을을을 설설설명명명하하하는는는 모모모관관관현현현상상상

만일,처음부터 포화도가 있다가 흡인력이 작용하는 건조 증발과정의 경우 이 간
극은 흡인력이  을 초과하는 순간 빠르게 배수될 것이다.반대로 습윤 침투과정
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의 경우 흡인력이  이 되면 의 간극으로 수분이 흡수된다.즉,탈수작용은 작은

간극에 의존하는 반면,흡수작용은 큰 간극에 의존하므로 동일한 간극이 보유하는
동일한 함수비에서도 건조 증발과정의 경우는 큰 흡인력  이,습윤 침투과정의 경

우는 작은 흡인력 에 좌우되는 것이다.이러한 이력현상은 모세관현상이 지배적인
영역에서 크게 발생하고 화학적인 힘이나 표면력이 지배적인 영역에서는 이력현상이
뚜렷이 나타나지 않는다.이러한 현상은 흙의 특성에 따라 좌우되지만,지반 내부의
모관흡인력이 낮은 영역에서 이력현상이 두드러지게 나타나며 큰 모관흡인력에서는
이력현상이 거의 나타나지 않는다.

나나나...함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 모모모델델델
불포화토의 함수특성곡선을 구하기 위해서는 오랜 시간과 많은 비용이 소요되기
때문에 간단한 시험을 통해 구할 수 있는 매개체를 이용하여 함수비에 따라 변화
하는 함수특성곡선을 예측하는 방법 및 모델에 대한 연구가 심도 있게 이루어져
왔다.많은 연구자들이 함수특성곡선 함수를 제시하였는데,대부분 실내실험을 통
해 얻은 모관흡인력과 함수비 자료로부터 회귀분석과정을 통해 얻은 계수들을 이
용하여 함수를 표현하였다.그 후,계속적인 실험으로 근래에는 일반적인 함수특성
곡선의 형태는 S자 모양을 이루고 있다고 알려져 있다.
초창기에 제안되었던 식들 중 Gardner(1958),Brooks& Corey(1964),Farrel&

Larson(1972),Williamsetal.(1984),McKee& Bumb(1983)들이 제안한 식들은 S
자 형태의 곡선을 이루지 않지만,근래에 발표된 McKee& Bumb(1987),van
Genuchten(1980),Fredlund& Xing(1994)등이 제안한 식들은 S자 형태의 함수특
성곡선 방정식을 보여주고 있다.더욱이 Fredlund& Xing(1994)은 흙의 입도분포
곡선을 고려하여 함수특성곡선 방정식의 이론적인 기초를 세웠다.
다양한 흙에 대한 함수특성곡선의 유형을 방정식으로 표현하는데 있어서,van

Genuchten(1980)과 Fredlund& Xing(1994)의 제안식이 널리 이용되며 방정식의 검
증용으로 이용되고 있다.근래에 와서 Fredlund& Xing(1994)을 비롯한 여러 연구
자들에 의해 상단 부위의 공기함입값의 굴곡과 하단부위의 잔류함수비()를 결정
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하는 부분을 보완할 수 있도록 보정계수를 사용하였으며 모관흡인력 전범위에 적
용 가능한 함수특성곡선을 표현할 수 있는 이론식이 제안되었다.다음은 초창기 모
델들과 근래에 적용하고 있는 함수특성곡선들의 개략적인 특성을 기술하였다.

(((111)))기기기존존존 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 모모모델델델
Gardner(1958)는 최초로 투수계수함수를 구하기 위한 함수특성곡선을 식(2.8)과

같이 제안하였는데,그 형태는 vanGenuchten(1980)이 나중에 제안한 식과 유사함
을 보이고 있다.

 

 (2.8)

여기서,：공기함입값과 관련된 계수
：흙의 흡인력
：함수특성곡선의 변곡점에서의 기울기와 관련된 계수

이 식에서 Seber& Wild(1989)는 logisticcurve라 하여 a를 공기함입값과 같은
단위를 가지도록 하고 n을 단위에 관련 없는 변수로 하여 식(2.9)와 같이 정리하였
다.

 





 (2.9)

여기서,：    에 해당하는 모관흡인력
：기울기 변수

Brooks& Corey(1964)은 최초로 식(2.10)과 같은 함수특성곡선 모델을 제안하였
는데,이는 간극크기 분포지수를 지수로 하는 함수특성곡선식이다.간극크기분포지
수(λ)는 함수특성곡선의 기울기로 정의되는데,다양한 크기의 간극을 가지는 흙에
서는 간극크기분포지수가 작고 간극크기가 일정한 경우에는 간극크기분포지수가
커지게 된다.
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     ≤ 

  


   ≻  (2.10)

여기서,：임의의 모관흡인력에서의 정규체적함수비
    

：포화시 체적함수비
：잔류 체적함수비
：흡인력
：공기함입값(AEV)
：간극크기분포지수

식(2.10)은 포화상태 부근에서 흡인력의 불연속점이 나타나므로 조립 모래의 경
우 낮은 범위의 흡인력 범위에서 흡인력에 급격한 변화가 발생하며 대부분의 흙,특
히 보통 또는 세립 모래에서는 공기함입값 부근에서 흡인력이 완만한 변화를 나타
내는 것으로 알려져 있다.공기함입값의 정의가 어려운 현장지반이나 입자가 가는
흙보다는 낮은 공기함입값를 갖는 입자가 큰 흙에 비교적 잘 맞는 경향을 보인다.
Williams등(1983)은 오스트레일리아의 여러 흙에 대한 연구를 실시하고 로그

(log)스케일의 체적함수비와 로그 스케일의 흡인력이 직선관계가 있음을 확인하고
식(2.11)과 같은 함수특성곡선의 모델을 제안하였다.

    (2.11)

여기서,：체적함수비
,：회귀분석의 계수(curve-fittingparameters)
：흡인력

McKee& Bumb(1984)는 정규화된 체적함수비와 흡인력 사이에 지수관계가 있
음을 확인하고 다음 식(2.12)과 같은 모델을 제안하였다.
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   (2.12)

여기서,：흡인력
 ：회귀분석의 계수

식(2.12)은 공기함입값(AEV)보다 큰 모관흡인력 범위에서는 유용한 결과를 보이
지만,함수비가 최소인 건조상태나 함수비가 최대인 포화상태 부근에서는 적용성이
저하되는 것으로 나타났다(Fredlund & Xing,1994).이러한 문제를 개선하여
McKee& Bumb(1987)은 새로운 모델을 식(2.13)과 같이 제시하였다.

 


  

 (2.13)

여기서, ：흡인력
 ：회귀분석의 계수

식(2.13)은 흡인력이 높은 값에서는 곡선이 지수형태로 0에 근접하므로 흡인력이
낮은 범위에서는 적용성이 우수하지만,흡인력이 높은 범위에서는 적용성이 저하되
는 것으로 밝혀졌다(Leong,1997).
이외에도 vanGenuchten(1980)은 세 가지 변수를 사용하여 정규화된 체적함수비

와 흡인력사이에 다음과 같은 관계가 있음을 제안하였는데,위에서 언급한 제안식
들에 비하여 적용성이 상당히 뛰어난 것으로 나타났다(Leong,1997).

 



 (2.14)

여기서,：흡인력
：공기함입치와 관련된 계수
：함수특성곡선의 변곡점에서의 기울기와 관련된 계수
：높은 모관흡인력 범위에서의 곡선기울기와 관련된 계수
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3개의 계수가 필요한 식(2.14)는 앞서 제안된 함수특성곡선들보다 좀 더 유연한
경향을 보여준다.제안된 계수  은 서로 연관된 상태로 제안되었지만 이는 함
수의 유연성을 감소시키는 작용을 한다.함수의 유연성을 증가시키기 위해서는 계
수를 연관시키지 않는 것이 더 좋은 결과를 얻을 수 있다.그러나 제한된 범위의
자료만이 이용 가능한 경우(습윤과정)에 독립적인  을 사용하면 계수를 추정하
는 과정에서 수렴에 문제가 발생할 수 있으므로,불완전한 결과 값들을 이용해서
계수들 사이에 제한 조건을 부여하면 보다 안정적인 결과를 얻을 수 있다.λ
으로 일정하게 하면,Brooks& Corey의 제안식과 동일하고  인 형태에 대해
서도 많은 학자들에 의해 제안식이 제시되었다.

(((222)))근근근래래래의의의 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선(((FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg)))
함수특성곡선에 대한 기존의 연구는 자연 상태에서 경험적으로 구한 것으로,특

정 흙에서,특정 흡인력 범위에서는,우수한 적용성을 나타내지만 일반적인 흙에서
는 그 적용성이 저하되어 개선이 필요했다.
흙은 간극이 불규칙적으로 연결되어있는 집합체로 가정할 수 있으며,간극의 반

경이 이라면 이러한 간극의 분포는 함수 을 이용하여 표현할 수 있다.여기
서,은 반경이 에서  인 간극의 상대체적(relativevolume)을 나타낸다.
은 반경이 에서  인 간극분포를 나타내며,간극이 간극수로 채워졌으며
체적함수비는 식(2.15)와 같이 나타낼 수 있다.

 




 (2.15)

여기서,：간극반경이 이하인 흙의 포화 체적함수비
 ：흙의 최소 간극반경

간극의 최대 반경이 라면,포화시는 식(2.16)과 같이 표현할 수 있다.
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   (2.16)

모관흡인력과 공기-물 접촉면의 곡률반경은 반비례의 관계가 있으므로 식(2.17)
과 같이 나타낼 수 있다.

  

 (2.17)

여기서,：흡인력
： ø
ø：간극수와 흙입자의 접촉각

식(2.17)을 근거로 두 개의 특정한 흡인력 조건을 나타낼 수 있다.

  

 (2.18)

 

 (2.19)

여기서,：최소 간극반경에 해당하는 흡인력
：공기함입값에서의 흡인력

위와 같은 관계를 이용하여 체적함수비는 다음과 같이 흡인력의 함수로 나타낼
수 있다.











 










 (2.20)

여기서,：흡인력에 대한 적분을 위한 임의의 변수(dummyvariable)

식(2.20)은 흡인력과 체적함수비의 관계를 나타내는 일반식이며 간극의 분포함수
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를 알면 함수특성곡선을 결정할 수 있다.흡인력의 범위가 0에서 1,000,000
kPa인 전체 영역을 포함하는 함수특성곡선을 표현하기 위해 잔류 체적함수비()
가 0인 상태를 가정하면 정규화 된 체적함수비()는 이 되고,흡인력과 체적
함수비의 관계를 나타내는 일반식은 식(2.21)과 같이 나타낼 수 있다.

  


∞

 (2.21)

여기서,：흡인력으로 표현되는 간극의 분포함수

기존 연구자들이 제시한 여러 함수특성곡선 모델은 특정 흙에서 특정 흡인력 범
위에서만 유효하므로(Leong,1977),이러한 단점을 개선하기 위하여 Fredlund&
Xing(1994)은 의 형태를 새로이 가정하고 vanGenuchten(1980)의 식을 변형하
여 모관흡인력의 최대 제한 값(kPa)을 고려하여 전체 모관흡인력 범위를 적용
할 수 있는 함수특성곡선을 식(2.22)와 같이 제안하였다.

   
  


 (2.22)

여기서,   :함수 특성곡선의 형태를 결정하는 계수

Fredlund& Xing(1994)이 제안한 함수특성곡선의 형상을 결정하는 각각의 계수
들에 대한 의미는 다음과 같다.계수 는 공기함입값과 관계를 갖는 계수로서 변
곡점에서의 흡인력에 해당하는 계수이며,계수 은 곡선 직선부의 기울기에,그리
고 은 높은 흡인력단계에서 그래프 형상에 관계를 갖는 계수이다.
그림 2.9는 각각의 계수가 변화할 때 함수 특성곡선의 변화를 나타낸 것이다.

먼저 그림 2.9(a)는  이 일정한 값을 가지고,에 따른 모델의 변화를 나타내는
그림이다.계수 는 흡인력과 같은 단위를 가지며 공기함입값에 비해 크지만 공기
함입값과 관련이 있는 값으로서 곡선의 변곡점에 해당하는 값을 가지게 된다.이
계수는 곡선의 전체적인 모양에는 영향을 주지 않으며 위치만 변화시키는 특성을
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갖는다.즉,값이 증가할 때 곡선은 전체적으로 보다 높은 흡인력 쪽으로 이동하
게 된다.
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(c)m계수의 변화에 따른 함수특성곡선의 형상(a=100,n=1)
그그그림림림 222...999FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg의의의 계계계수수수(((aaa,,,nnn,,,mmm)))에에에 따따따른른른 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 형형형상상상(((ⅡⅡⅡ)))

그림 2.9(b)는  이 일정한 값을 가질 때,에 따른 모델의 변화를 나타내고
있으며 함수특성곡선 중간부분의 기울기를 표현한다.그림 2.9(c)는  이 일정한
값을 가질 때,에 따른 모델의 변화를 나타내며 높은 흡인력 부분에서의 그래프
모양을 보여준다.
Fredlund& Xing(1994)모델의 장점으로는 넓은 범위에서 실험 자료를 표현 할

수 있는 유연성을 가지고 있고,모델에 포함된 계수들이 각각의 의미를 가지는 것
이다.3개의 계수를 가진 다른 모델인 vanGenuchten(1980)의 모델에 비해 적합한
계수를 찾기 위해 수렴하는 효율도 높은 것으로 평가되고 있다.

다다다...물물물성성성을을을 이이이용용용한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 추추추정정정법법법
불포화토의 특성을 파악할 수 있는 함수특성곡선이나 투수특성곡선과 같은 자료

를 실험을 통해 확보하는데 발생되는 시간적,경제적,기타 많은 어려움 때문에 불
포화토에 관한 연구가 활발히 진행될 수 없었다.이러한 이유로,최근 몇 년간 많
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은 연구자들에 의해 불포화 특성함수를 입도분포곡선과 같이 비교적 간단하고 기
본적인 지반물성으로부터 구하는 것이 시도되어 왔는데,이러한 추정법을 Pedo-
TransferFunction(PTF)이라 한다.
함수특성곡선을 유추하기 위해 사용되는 PTF는 크게 3가지로 나뉘는데,회귀분

석을 통해 함수비와 입도분포곡선의 변수들 간의 관계로부터 결과를 얻는 점 회귀
방법(pointregressionmethod),함수특성곡선식의 공기함입값을 비롯한 변수들과
간극률이나 모래함유율 같은 흙의 기본물성 간의 연계성을 이용하는 함수의 매개
변수 회귀방법(functionalparameterregressionmethod), 흙의 물리적,구조적 특
성을 기반으로 함수특성곡선을 도출하는 물리적 모델방법(physicalmodelmethod)
이 있다.함수특성곡선 추정법은 다양한 방법이 있으나 본 논문에서는 대표적인
Fredlund& Wilson의 추정법과 Arya & Paris의 추정법만 제시하고자 한다.

(((111)))FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& WWWiiilllsssooonnn의의의 추추추정정정법법법
Fredlund& Wilson(1977)은 함수특성곡선이론과 모세관현상에 기반을 둔 물리,

경험적 방법(physio-empiricalmethod)으로 체적-질량에 관계되는 물성값과 입도분
포곡선형태를 이용하여 함수특성곡선을 유추하는 방법을 제시하였다.이 방법은 기
존의 방법으로 예측된 함수특성곡선에서 모관흡인력이 증가함에 따라 비정상적인
흐름을 보이는 부분이 발생하는 등의 문제점들을 보완하여 제시된 새로운 이론으
로 구체적인 내용은 다음 3가지이다.첫 번째,전반적으로 단일의 균질한 입자크기
를 가지고 있는 흙은 단일한 건조 함수특성곡선을 갖는다.둘째,모세관 모델은 각
각의 유일하고 균질한 입자크기의 공기함입값의 측정에 잘 부합된다.셋째,한 가
지 이상의 입자크기로 구성된 흙의 함수특성곡선은 각각의 입자크기에 대한 함수
특성곡선의 조합으로 이루어진다.이 방법은 각각의 개별적인 입자크기에서의 함수
특성곡선을 묘사하기 위해서 모관흡인력의 전범위에서 적용이 가능한 Fredlund&
Xing(1994)모델식을 이용하였다.

(((222)))AAArrryyyaaa&&& PPPaaarrriiisss의의의 추추추정정정법법법
Arya & Paris(1981)는 함수특성곡선의 유추에 처음으로 물리,경험적 방법
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(physio-empiricalmethod)을 이용하여 적용하였다.이 방법은 입도분포를 이용하
여 간극분포를 구하고 그 결과로부터 함수특성곡선을 구하는 방법이다.
입도분포곡선을 입자크기별로 n개 부분으로 나누어 각 부분의 흙을 일정한 크기

의 구형 입자들로 구성된 정육면체 구조로 이루어져 있다고 가정한다.각 구조의
간극부피는 흙구조로 측정된 전체밀도와 흙입자 밀도로부터 계산된다.첫 번째 부
분부터 계산된 간극부피는 점차적으로 누적되어 물로 채워진다고 간주한다.물로
채워진 간극부피의 합은 전체부피로 나누어지고 이 값으로부터 체적함수비()를
계산한다.그리고 모세관이론을 바탕으로 각각의 부분에서 구해진 간극지름으로부
터 모관흡인력이 구해진다.

라라라...실실실험험험장장장치치치를를를 통통통한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 산산산정정정
불포화토의 흙 입자 사이 간극에는 공기와 물이 존재하며 간극에 물이 찰수록

흡인력은 줄어들고 간극속의 물이 빠져나갈수록 흡인력은 커지게 된다.이러한 원
리로 흙 입자와 물,공기간의 에너지 평형이 이루어지게 된다.실험을 통하여 함수
특성곡선을 산정하는 대표적인 방법이 SWCCCell장치를 이용한 방법이다.
SWCCCell장치의 기본개념은 축 변환기법으로 이는 불포화토에서 간극수압을

고정하고 간극공기압을 변화시켜 모관흡인력의 변화를 알 수 있도록 하는 것이다.
축 변환이란 용어는 모관흡인력을 기준,즉 축으로 보고 이 값이 대기압과 부(-)의
간극수압 상태에서 양(+)의 공기압과 대기 수압상태로 변환된다는 것을 의미하는
것이다.
SWCCCell장치는 Fredlund& Xing(1994)의 이론을 이용하여 Fredlund가 직

접 고안한 토질의 함수특성곡선을 얻는 장비로 직경 75mm의 몰드에 다진 시료를
미리 포화시킨 다음,공기압을 주어 공기압이 간극수를 밀어내는 원리로 함수비와
흡인력을 조절하는 것이다.흙의 모관흡인력으로 인하여 유입구로부터 물이 흡수될
때 물의 유입량을 측정함으로 체적함수비를 알 수 있고 유입된 물의 양만큼 유출
을 시키는데 필요한 가압 로드에 가해지는 힘이 이때의 흡인력이 된다.
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마마마...프프프로로로그그그램램램을을을 통통통한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 산산산정정정
기존에 연구된 전 세계의 다양한 흙에 대한 건조단위중량,압축지수,다짐특성

또는 함수특성의 정보를 데이터베이스로 구축한 전산프로그램을 활용한 함수특성
곡선을 산정하는 방법이 있다.대표적인 프로그램이 Soil-Visionsystem사의 상용
프로그램인 Soil-Vision으로 이 프로그램은 캐나다의 Fredlund가 직접 개발한 것으
로 전 세계 6,000여 가지 이상의 불포화토에 대한 세분화된 정보를 제공하는 유일
한 소프트웨어 시스템이다.본 프로그램에 적용된 데이터베이스의 대부분은 연구발
표에 의한 것으로 6,000개 이상의 함수특성곡선,2,500여개 이상의 포화투수계수,
600개 이상의 침투곡선,100개 이상의 압축곡선,50개 이상의 수축곡선,30개 이상
의 다짐곡선,25개 이상의 불포화 직접전단시험 등이 데이터베이스화 되어 있다
(SoilVision,2004).

(a)자료입력과정 (b)함수특성곡선
그그그림림림 222...111000SSSoooiiilll---VVViiisssiiiooonnn프프프로로로그그그램램램을을을 이이이용용용한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

Soil-Vision프로그램은 사용자만의 데이터베이스의 구축이 가능하여 사용자가
실험을 통하여 얻어진 데이터를 프로그램에 직접입력 할 수 있으며 이는 전체 데
이터에 포함되어 건조단위중량,압축지수,다짐특성 또는 함수특성관계에 대한 복
잡한 정보를 알 수 있다.원하는 불포화토의 특성들을 얻기 위한 입력데이터는 기
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본 물성시험을 통하여 구해진 포화도,함수비,체적함수비,간극비,건조단위중량,
습윤단위중량,비중이며 이 7가지 중에서 3가지 이상을 입력하면 나머지는 자동으
로 산정이 된다.추가로 흙의 액성한계를 입력하면 흙의 분류가 되며,입도분포 시
험결과를 입력하면 여러 추정식을 이용한 건조상태 함수특성곡선을 얻을 수 있다.
또한,Soil-Vision은 사용자가 시행한 여러 가지 실험으로부터 얻어진 모관흡인력
과 체적함수비를 입력하여 최적의 함수특성곡선을 얻을 수도 있다.

222...111...333불불불포포포화화화토토토의의의 투투투수수수계계계수수수

가가가...기기기본본본개개개념념념
액체상태인 물은 간극사이에 생성된 유로를 따라 흐르는데,함수비가 감소할수록

간극수가 흐르는 유로가 줄어들기 때문에 간극수의 흐름은 점차 저하된다.흙이 완
전 건조상태가 되면 간극수의 유로는 사라져 버리고,반대로 흙이 완전 포화상태가
될 경우 모든 간극은 유로가 됨으로 간극수의 흐름은 최대가 된다.
그림 2.11은 투수계수와 간극수압과의 전형적인 관계를 보여준다.
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간극수의 흐름은 투수계수로 표현될 수 있고,투수계수는 함수비에 따라 다른 값
을 갖는다.함수비는 간극수압의 함수이며 투수계수는 함수비의 함수이므로 투수계
수 또한 간극수압의 함수로 정의될 수 있다.즉,불포화토에서의 물의 흐름을 나타
내는 투수계수는 함수비와 간극수압의 함수로 표현할 수 있다는 것이다.

나나나...흐흐흐름름름법법법칙칙칙
다공질체내의 물의 이동속도는 전수두의 기울기인 동수경사에 비례한다는 Darcy

의 법칙은 원래 포화토에서의 물의 흐름을 대상으로 하지만,이 후의 연구결과에
의해 불포화토에서도 적용이 가능한 것으로 나타났다(Richards,1931;Childs&
Collis-George,1950).

   (2.23)

여기서,：비 유량
：투수계수
：동수경사

불포화토의 흐름이 포화토와 다른 점은 불포화토의 흐름에서는 투수계수가 일정
하지 않고 함수비와 간극수압의 변화에 따라 변화된다는 것이다.포화지반에서처럼
상수로 정의할 수 없고 함수비와 모관흡인력에 관한 함수로 표현하여야 한다.

다다다...이이이력력력현현현상상상
투수계수를 간단히 말하면,물이 흙을 통하여 흐를 수 있는 공간을 측정하는 것

으로 유체의 성질이나 흙에 따라 다른 값을 나타낸다.불포화 영역의 투수성은 간
극내의 물과 공기의 함수 즉,포화도의 함수로서 포화도가 감소하면 간극이 입자쪽
물이 먼저 흐르게 되고 점점 작은 간극속의 흐름으로 발전한다.이는 흐름의 단면
적을 감소시키고,또한 유선의 복잡성을 증대시킨다.이러한 두 가지의 조합된 효
과는 함수비가 감소함에 따라 투수성이 급격하게 감소하는 원인이 된다(Shashi,
1984).그리고 이러한 관계는 그림 2.12에 제시된 것과 같이 단순한 선형관계가 아
니라,함수특성곡선과 마찬가지로 이력현상을 나타낸다(Liakopolous,1965).
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Saturated volumetric water content 
= porosity of soil, n = 30%
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(b)투수특성곡선의 이력현상
그그그림림림 222...111222함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선과과과 투투투수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 이이이력력력현현현상상상
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불포화시의 투수계수는 모관흡인력 즉,부(-)간극수압이 점점 커짐에 따라 급격
한 감소를 보이는데,지반 내 포화도의 증감에 따라 달라진다.불포화 지반의 투수
계수에 대한 시험은 Richards(1931)에 의해 처음 행하여 졌는데,포화시의 투수계
수가 간극비만의 함수인데 반해 불포화토의 투수계수는 간극비(e),포화도(S),함수
비()의 함수로 표현할 수 있다.이를 나타내면 식(2.24)와 같다.

   (2.24)

라라라...불불불포포포화화화토토토의의의 투투투수수수계계계수수수 산산산정정정
포화토와 불포화토의 침투류 해석은 투수계수와 간극수압의 관계가 입력변수로

작용하며 특히,불포화토에 대한 침투류 해석은 함수특성곡선이 정의 되어야 한다.
간극수압에 따른 투수계수는 실험을 통해 직접 구할 수도 있지만 해석대상 지반의
함수특성곡선과 포화투수계수,입도분포곡선을 알고 있다면 간극수압에 따른 투수
계수의 예측이 가능하다.다음으로 직접투수계수시험법과 간접적으로 예측하는 방
법에 대해 기술한다.

(((111)))직직직접접접 투투투수수수계계계수수수 산산산정정정방방방법법법
포화된 지반의 투수계수 측정을 위한 실내시험법은 정수위 시험법과 변수위 시

험법이 있고,두 시험법의 기본적인 전제조건은 대상 시료가 완전히 포화되어 있어
야 한다.그러나 불포화 지반의 경우 시료가 포화되지 않은 상태의 투수계수를 측
정해야하므로 이러한 방법을 적용하기는 곤란하다.불포화 지반은 포화지반에 비해
투수계수가 매우 작고 실험 중 불포화상태에서의 포화도 유지가 어려워 값을 제대
로 구하기가 매우 어렵다.이러한 애로점들을 고려하여 불포화투수계수를 구하는
직접 또는 간접적인 몇 가지 시험법이 개발되었다.
우선,직접적인 방법으로는 그림 2.13에서와 같은 원리로 적용되는 불포화토의

정수위 투수시험방법이다.이 시험방법은 불포화 시료의 전수두차,모관흡인력과
함수비 역시 일정하게 유지시킨 상태에서 Darcy의 법칙이 적용된다고 가정하고 실
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시하는 것이다.포화토의 정수위 투수시험법과의 차이점은 적용된 모관흡인력과 함수
비에 따라 하나의 투수계수가 계산되므로 여러 번 반복시험을 해야 한다는 것이다.

그그그림림림 222...111333불불불포포포화화화토토토의의의 정정정수수수위위위 투투투수수수시시시험험험 장장장치치치의의의 모모모식식식도도도

그림 2.13에서 T1과 T2는 Tensiometer로 시료 내부의 상,하단에 설치하여 간극
수압을 측정하고 P1,P2는 세라믹판으로 시료의 상부와 하부를 밀착하여 높은 공
기함입값을 갖게 한다.또한,M은 기압계로 일정한 간극공기압을 유지하는데 이용
한다(Klute,1965).
식(2.25)은 불포화토의 정수위 투수시험으로부터 얻어지는 투수계수 계산식이다.

  


 


 (2.25)
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여기서,：측정된 불포화 투수계수(cm/s)
：시료 내부에 들어간 물의 체적(cm3)
：시료면적(cm2)
：tensiometer사이의 거리(cm)
：T1에 해당하는 수두(cm)
：T2에 해당하는 수두(cm)

각각의 투수계수에 따른 평균 모관흡인력을 구하는 식은 식(2.26)과 같다.

     

 
 (2.26)

여기서, ：평균 모관흡인력
：기압계 내 액체의 밀도
：중력가속도
：기압계 내 액체의 높이

이러한 직접적인 투수계수 실험들은 실제 적용에 다음과 같은 어려움이 있다.첫
째,모관흡인력이 커짐에 따라 투수계수가 낮아지므로 소요되는 시간이 길어지고
둘째,시료로부터의 유출량이 적어서 물의 부피를 정확하게 측정하기 어렵다는 점
이다.셋째,장기간에 걸쳐 적은 양의 물의 부피변화를 측정하면서 실험장치의 각
요소에서 물의 손실을 최소화해야하고 물속으로 공기가 녹아 들어가는 문제 등이
발생할 수 있으며 이로 인한 큰 오차가 생길 수도 있다.

(((222)))간간간접접접 투투투수수수계계계수수수 산산산정정정방방방법법법
불포화토의 투수계수는 실험을 통해 직접 구할 수도 있지만 해석대상 지반의 함

수특성곡선과 포화투수계수,입도분포곡선을 알고 있다면 간접적인 투수계수의 예
측이 가능하다.간접적인 방법들은 함수특성곡선으로부터 투수계수를 계산하므로
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함수특성곡선을 정확하게 구하는 것이 불포화 지반의 투수계수를 구하는데 매우
중요하다.이렇게 함수특성곡선으로 산정하는 불포화 지반의 투수계수 역시 모관흡
인력의 함수로 나타낸다(Marshall,1958;Millington& Quirk,1961).
불포화토의 투수계수 예측을 위한 제안모델은 크게 세 가지로 구분되어 발전하였다.
첫 번째 모델은 간극크기의 분포함수를 근거로 투수계수를 예측하는 모델로서 Childs,
Collis-George(1950)이 최초로 제안하였고,Kunzeetal.(1968),Green& Corey(1971)등
에 의해 발전되었다.두 번째 모델은 상대투수계수의 크기를 유효포화도의 함수로 표시
하는 방법이다.세 번째 모델은 모관흡인력-포화도 곡선으로부터 투수계수를 유도하는
방법이다.여기서는 많은 불포화 투수계수 간접 추정법 중 대표적인 추정모델인
Brooks& Corey(1964),Green& Corey(1971),Mualem (1976), vanGenuchten(1980)
의 모델과 본 연구에 적용된 Fredlund& Xing(1994)의 추정모델에 대해 제시하였다.

․ Brooks& Corey추정식
Brooks& Corey(1964)의 추정식은 본인들이 제안한 함수특성곡선 모델을 토대

로 불포화 투수계수를 제안하는 추정식을 식(2.27)과 같이 제시하였다.다른 추정식
들에 비해 형태도 간단하고 비교적 정확한 투수계수를 얻을 수 있으며 특히,모래
나 자갈과 같은 조립으로 구성된 지반에 적합한 것으로 알려져 있다.

  













  




   

  ≤  
(2.27)

여기서,：함수비 혹은 부의 간극수압 조건에서 계산된 포화투수계수
：포화투수계수
：Brooks& Corey함수특성곡선의 공기함입값
：함수특성곡선의 계수
：흡인력
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․ Green& Corey의 추정식
Green& Corey(1971)는 함수특성곡선으로부터 불포화토의 투수계수를 식(2.28)

과 같은 추정식으로 제시하였다.

  













  



  
   (2.28)

여기서,：함수비 혹은 부의 간극수압 조건에서 계산된 포화투수계수
：체적함수비
：포화투수계수
：계산한 포화투수계수
：물의 밀도
：물의 표면장력
：중력가속도
：물의 점성
：포화 간극률
：구간번호
： 사이의 값
：다양한 간극사이즈에 따른 상수
 ：전체 구간관련 수
： 구간의 중점에 상응하는 흡인력(부의 간극수압)

․ Mualem 추정식
Mualem(1976)은 Brooks& Corey의 함수특성곡선과 포화투수계수로부터 불포화

토의 투수계수를 구하는 방법을 제안하였으며,이 방법은 수식이 비교적 간단하고
적용성이 뛰어난 것으로 알려져 있다.

  


     (2.29)

여기서,：함수비 혹은 부의 간극수압 조건에서 계산된 투수계수
：흡인력(부의 간극수압)
：포화투수계수
 ：Brooks& Corey계수
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․ vanGenuchten추정식
vanGenuchten(1980)은 투수계수를 흡인력의 함수로 식(2.30)과 같이 제안하였

는데 이 추정식은 포화토와 불포화토의 흐름 모두에 적용 가능하다.이 추정식에서
잔류함수비는 1,500kPa를 사용하도록 하고 있고,점성토 지반을 제외한 대부분의
지반에서 적절한 값을 갖는 것으로 입증되었다.국내 연구에서도 김상규 등(1996)
과 강종범,이봉직 등(2002)은 실내시험을 통하여 vanGenechten투수함수가 실험
결과와 잘 부합됨을 보여주었다.

 

 




  
     

  

(2.30)

여기서,：포화시 투수계수
  ：함수특성곡선의 계수
：흡인력(부의 간극수압)

․ Fredlund& Xing추정식
Fredlund& Xing(1994)은 체적함수비의 함수에 대한 적분을 통해 불포화토의 투

수함수를 구하는 방법을 제안하였다.포화투수계수와 Fredlund& Xing이 제안한
방법에 의해 구한 함수특성곡선을 이용하여 흡인력의 작용하는 전 범위인 0～
1,000,000kPa에서의 투수함수에 대한 예측이 가능하다.Fredlund의 투수함수 추정
식은 점토와 같은 세립토보다는 사질토에 적합하고 부(-)의 간극수압이 큰 경우에
적합한 방법이다.

  


  






  
′ 


  






 
 ′ 

(2.31)
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여기서, ：함수비 혹은 부의 간극수압 조건에서 계산된 포화투수계수
：포화시 투수계수
：자연지수(2.71828)
：흡인력
′：체적함수비 의 1계 도함수
：체적함수비
：적분을 위한 임의의 수
：최대 부(-)의 간극수압

 
  



  ：함수특성곡선 형상 결정 계수

   






：잔류함수비에서의 흡인력과 관련된 상수(1500kPa)

222...222강강강우우우시시시 지지지반반반의의의 침침침투투투거거거동동동

222...222...111111차차차원원원 침침침투투투이이이론론론

지반 내 임의의 면을 통해 강우 등이 지표면에서부터 흡수되어 들어가는 것을
침투(infiltration)라 하고,이러한 과정을 거쳐 침투할 수 있는 최대치를 침투능력
(infultrationcapacity)이라 한다.침투가 진행됨에 따라 그 값은 시간에 따라 변화
하며 최소값에 접근할 때까지 감소하게 되는데,그 최소값은 대략 포화투수계수와
유사하다.이 때 침투능 곡선 아래의 면적을 흙의 누적침투능이라 하며 임의의 시
간동안 주어진 흙이 흡수할 수 있는 단위면적당 최대 부피를 의미한다.침투는 지
표를 통해 물이 흙 속으로 들어가는 물리적인 과정을 말하며 침투량은 불포화 지
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반의 함수량조건,간극수압,투수계수 등에 따른 물의 재분포에 의해 결정된다
(Esponoza,1999).일차원 연직침투는 가장 보편적인 침투과정이며 불포화영역을
통한 침투율을 산정하기 위한 많은 방법들이 연구되어져 왔다.이들 여러 방법들은
Richard식,Green-Ampt식,경험식에 관련된 모델들로 크게 나눌 수 있다.
본 논문에서는 가장 보편적으로 사용되고 있는 Green-Ampt식에 대해 설명하기

로 한다.지표를 통해 침투할 수 있는 물의 양은 흙의 함수특성,불균질성,포화도
등에 연관되어 있으며 균질한 흙을 통한 일차원 연직침투에 대한 많은 해석적,경
험적 식들이 제안되었다(Green-Ampt,1911;Horton,1940;Mein& Larson,1973).
Green-Ampt는 해석적인 방법에 의해 침투능을 구하기 위해 1차원 연직흐름에

기초를 둔 간략 해를 최초로 제안하였다.그들은 그림 2.15와 같이 명확한 습윤전
선이 존재하는 피스톤 모양의 함수량분포를 가정하였다.

Wetting
Front

Zw

Wetting Soil

Dry Soil

Wetted Soil

Dry Soil

Rain or irrigation

Zw

Practical distribution curve

Green - Ampt Model

θo θs

그그그림림림 222...111555깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 함함함수수수비비비 분분분포포포
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이 모델은 1차원 연직흐름,습윤전선에 일정한 습윤 전면흡인력(),습윤전선 윗
부분에서의 함수량 결손()과 투수계수()가 일정하다는 가정을 바탕으로 하고
있다.습윤 전면흡인력()은 지반이 포화되기 직전에 나타나는 최소 흡인력 값이
며 사면의 자연함수비인 초기 값에 따라 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있다.습
윤전선의 깊이()까지는 완전히 포화되어 있고 습윤전선의 깊이 하부는 초기상태
의 포화도를 유지한다는 가정 하에 임의 시간에서의 침투능을 Darcy의 법칙을 적
용하여 다음의 식(2.32)와 같이 나타낼 수 있다.

  

  



 

 (2.32)

침투능은 시간()이 증가할수록 감소하여 포화투수계수()값에 점차 수렴하게 된
다.이 때 누적 침투능은 상기 식(2.32)을 적분하여 식(2.33)과 같이 구할 수 있다.

  


 (2.33)

깊이 까지 지반을 포화시키기 위해 필요한 시간은 다음 식(2.34)와 같다.

  


 

 
 (2.34)

여기서,：지반을 포화시키기 위해 필요한 강우지속시간(hr)
：습윤전선의 깊이(cm)
：습윤전선의 흡인력(Wettingfrontsuction,cm)
：포화 전,후의 체적함수비 차
：포화투수계수(cm/hr)

Dancy법칙에 기초한 Green-Ampt모델은 간단하면서도 연직침투과정의 기본적인
특성을 잘 나타내며 모델 변수들은 측정 가능한 흙의 물리적인 특성 값들로 구성
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되어 있다.이 모델은 불포화 흐름을 고려한 보다 엄밀한 방법과 비교해도 매우 합
리적인 예측결과를 주는 것으로 알려져 있다(Wallac,1975).

222...222...222습습습윤윤윤전전전선선선의의의 변변변화화화

강우시 지표면으로부터 침투가 발생되면 지반 내 포화 및 비포화 흐름으로 인해
그림 2.16과 같이 포화대의 변화과정을 경험하게 된다.지반이 무한히 깊은 경우
지표면으로부터 포화영역(satrurationzone)이 형성된다.전이영역(transmissionzone)
은 함수비가 거의 일정한 크기로 존재하여 완전포화 상태는 아니지만 거의 완전포화
에 가까운 영역이다.강우로 인해 지표부근은 완전히 포화되어 포화도가 1.0에 접
근하나 중력의 영향으로 깊이가 깊어짐에 따라 점차 감소하다가 일정깊이 이상에
서는 일정한 포화도를 나타내며 습윤대(wettingzone)를 형성한다.

그그그림림림 222...111666강강강우우우시시시 습습습윤윤윤대대대의의의 형형형성성성
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습윤대는 모관흡인력과 함수비의 사이에서 급작스런 변화가 있는 영역으로 이는
강우강도와 강우지속기간과 밀접한 관계를 갖고 있어,습윤영역이 확대됨에 따라
지반의 모관흡인력이 상실되어 사면의 안정을 해치게 된다(Wallace,1975;Freeze
& Cherry,1979).습윤영역의 전면(前面)부분을 습윤전선(wettingfront)이라 하는
데,강우가 계속됨에 따라 습윤전선이 지반내로 확산되고 이로 인해 부(-)의 간극
수압은 급격히 감소하게 된다.이때 지표면으로부터 습윤전선까지의 깊이를 ‘습윤
전선의 깊이’라 한다.
강우시 습윤전선의 깊이를 예측하기 위한 방법으로는 Lumb(1962)에 의해 제안된

최소 침투능에 따른 침투깊이를 산정하는 방법과 Pradel& Radd(1993)에 의해 제
안된 최대 침투능에 따른 습윤전선의 깊이를 산정하는 방법 등이 있다.

가가가...LLLuuummmbbb의의의 방방방법법법
Lumb(1975)는 홍콩의 강우를 분석하여 습윤전선의 깊이를 결정할 수 있는 간편

식을 식(2.35)과 같이 제안한 바 있다.

   
․



․ (2.35)

여기서,：습윤전선의 깊이 ：토층의 투수계수
：간극률 ：초기 포화도
：최종 포화도 ：강우 지속시간
：포화 전,후의 체적함수비 차

평평한 지표면에서 포화투수계수 값보다 큰 강우가 작용하면 포화된 지반의 침
투율은 포화투수계수의 값과 같다고 볼 수 있다.이때,포화된 지반과 아래 부분의
불포화된 부분사이에 명확한 습윤전선을 가정하면 습윤전선의 깊이는 다음과 같이
나타낼 수 있다.이때 지표에 작용하는 강우강도는 포화투수계수의 값 이상이어야
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한다.또한,Lumb의 방법은 연직방향의 흐름을 전제조건으로 하여 강우종료 후의
물의 흐름을 무시한 것이다.일정한 값인 최소 침투율,즉 포화투수계수에 의해 습
윤대 깊이가 예측되기 때문에 직선 형태로 나타나고 시간(t)에 비례하는 양상을 보
인다.그러나 불포화상태의 실제지반에서 침투능은 초기조건과 강우강도에 따라 다
르지만,포화투수계수()보다는 항상 크고 한계 값인 포화투수계수()값으로 수렴
하기까지 상당한 시간이 소요됨을 알 수 있다.따라서 Lumb의 방법은 Pradel&
Radd(1993)방법에 비해 적은 침투량과 얕은 습윤전선의 예측결과를 나타낸다.
Lumb의 방법은 장기간의 강우로 지반이 거의 포화된 상태에서 포화투수계수()
값보다 큰 강우가 작용하는 경우에 적용가능하나 강우강도를 고려하지는 못하는
한계를 가지고 있다.

나나나...PPPrrraaadddeeelll&&& RRRaaadddddd의의의 방방방법법법
Pradel& Radd(1993)은 사면의 안정성 검토를 위하여 강우강도,강우지속시간,

강우재현기간을 고려할 수 있는 방법을 Green-Ampt모델을 이용하여 제안하였다.
이 방법은 사면에서 습윤전선의 깊이()까지 포화되기 위해서는 다음과 같은 두
가지 조건이 만족되어야 한다.첫 번째 조건은 강우가 지반의 침투능을 초과해야하
고,둘째는 강우지속시간이 습윤전선의 깊이()까지 포화될 수 있도록 충분히 오
래 동안 지속되어야 한다.이 때,Green-Ampt모델로부터 지반을 까지 포화시키
기 위해 필요한 시간은 식(2.34)와 같음을 알 수 있다.이러한 조건들은  ≥ 와
 ≥ 를 요구한다.일정깊이()까지 포화되기 위해 식(2.36)과 식(2.37)의 최소조건
을 만족해야한다.여기서  은 일정깊이()까지 포화되기 위한 최소의 강우지속
시간이며, 은 최소의 강우지속시간( )동안에 일정깊이()까지 포화시킬 수
있는 강우강도를 의미한다.

   (2.36)

    

 


 ․

  
   (2.37)
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앞에 언급한 강우강도와 지속시간을 산정할 때 유출과 증발산을 고려하지 않았
으므로,일정깊이()까지 포화시키는데 보다 더 큰 강우강도가 요구될 것이
다.포화에 대한 조건들은 그림 2.17의 그래프로 설명될 수 있다.

그그그림림림 222...111777포포포화화화조조조건건건의의의 강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

일정깊이()를 포화시키기 위한 최소의 강우지속시간과 그 시점의 강우강도
의 좌표를 P점이라고 가정하면 그림 2.17에서 포화되기 위한 조건들은 최

대강우강도 포락선 위에 위치할 것이다.그 위치는 비가 오지 않더라도 일정깊이()까
지 포화 될 수 있을 것이다.식(2.34)의 조건의 점과 최대강우강도 포락선은 그림 2.17에
서와 같이 만나는 점에서 초기 강우강도 lim와 초기 한계투수계수 lim를 정할 수 있
다.즉,한계투수계수는 최대 투수계수로 다음 식(2.38)과 같이 나타낼 수 있다.

lim lim 
  

 


  ․

   (2.38)
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여기에서,lim는 일정깊이()까지 포화할 수 있는 최대 투수계수이며,앞에서
언급한 방정식들은 유출과 증발산에 대해 고려하지 않았으므로 lim보다 큰 투수계
수를 갖는 흙에서는 강우시 포화되지 않을 것이다.
식(2.38)은 일정깊이()까지 포화되기 위한 최소조건을 나타낸다.그림 2.17에서

와 같이 최대 강우강도의 선과 포화하기 위한 최소 조건의 선이 만나는 위치는 사
면 토체에서 일정깊이()까지 포화시킬 수 있는 최소 강우시간을 정한다.예를 들
어,체적함수비 변화량()값을 알고 포화깊이()값을 가정한다면 어떤 흙에서
빈도기간을 고려해 강우가 지반을 일정깊이()까지 포화하기 위해 얼마만큼의 지
속시간 을 유지해야 되는지 알 수 있다.이 지속시간 동안에 해당하는 강우강도
lim와 초기 투수계수(lim)를 예측할 수 있다.
Pradel& Radd(1993)법은 침투량이 강우강도의 크기에 영향을 받지 않고 습윤전

선의 깊이가 발달하기 위한 시간도 강우강도의 크기에 독립적이다.기 시행된 국내
의 여러 연구에 의하면 일정한 범위 내에서 습윤 전면흡인력이 작을수록 습윤전선
의 깊이가 깊어지고,반대로 습윤 전면흡인력이 클수록 습윤전선의 깊이가 얕아지
는 경향을 보인다고 한다(김재홍 등,2004).그리고 Pradel& Radd(1993)방법에 따
라 풍화토의 습윤 전면흡인력을 계산한 결과 약 4kPa(=40cm)이하를 보인다고 발표
한바 있다.Pradel& Radd(1993)의 습윤전선의 깊이 추정식은 대입되는 투수계수
가 포화 투수계수임으로 불포화상태인 실제 지반에서와 뚜렷한 차이를 보인다.특
히,강우강도와 강우지속시간의 관계에서 실제로 적용되는 값들을 비교할 때 수정
식에 의한 습윤전선이 실제보다 과대 추정될 수 있음도 밝혀졌다.

222...333불불불포포포화화화토토토의의의 침침침투투투해해해석석석

본 연구의 침투해석에 이용된 수치해석 프로그램인 GEO-SLOPE사의 SEEP/W
는 포화토 및 불포화토에 대한 해석이 가능한 침투류 해석의 프로그램이며,본 수
치해석 프로그램에 사용된 함수와 지배방정식은 아래 기술한 바와 같다.
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222...333...111체체체적적적함함함수수수비비비 및및및 투투투수수수함함함수수수
일반적인 침투류 해석의 기본은 간극수압과 함수비의 관계를 이해하는 것이다.

간극수가 흙 속을 통과하여 흐를 때 간극수의 일부분은 흙에 잔류하게 된다.흙 속
에 억류되거나 혹은 저류된 간극수의 양은 간극수압과 흙 구조의 특성에 따라 달
라진다.침투류 해석에서는 저류된 간극수의 양을 전체 체적에 대한 간극수의 체적
의 비로 정의하고 있다.이와 같이 정의되는 체적의 비를 체적함수비라고 하며 식
(2.39)과 같이 정의된다.

 

 (2.39)

여기서,：체적함수비
：간극속에 있는 물의 체적
：전체 체적

체적함수비(Volumetricwatercontent)는 간극수압에 따라 변화되며,그림 2.18은
이러한 관계와 함수특성 함수(Soil-WaterCharacteristicFunction)를 나타내고 있다.
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그그그림림림 222...111888체체체적적적함함함수수수비비비의의의 일일일반반반적적적인인인 분분분포포포형형형태태태
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흙이 완전포화(Saturation)되었을 경우 체적함수비는 흙의 간극과 동일하게 되
며 전 체적에 대한 간극의 체적과 같아진다.간극수압이 거의 0인 완전포화 된 흙
에 외력이 일정한 경우,간극수압이 양(+)의 값으로 커지게 되면 흙의 유효응력은
감소한다.이러한 이유로 흙은 팽창되고 체적함수비는 증가하게 된다.반대로 간극
수압이 부(-)의 값으로 커지게 되면 흙은 불포화(Unsaturation)상태가 되며 체적함
수비는 감소한다.극단적으로,흙이 완전히 건조되었을 경우 간극수압이 감소한다
고 하여도 함수비는 더 이상 변화되지 않는다.함수특성곡선의 기울기는 간극수압
의 변화에 따른 함수비의 변화율을 나타내며 간극수압이 정(+)의 값이라면 는
압밀시험의 압축계수와 동일한 값을 나타낸다.세립토의 함수특성곡선은 상대적으
로 평평하지만,조립토는 경사가 매우 급한 형태를 가진다.
그림 2.19는 모래질,실트질,점토질 토사의 체적함수비를 나타내고 있으며 그림

에서 보는 바와 같이 체적함수비 곡선의 형태변화는 흙의 특성에 따라 변화됨을
알 수 있다.
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- 53 -

액체상태의 물은 간극사이에 생성된 유로를 따라 흐르며,함수비가 감소할수록
간극수가 흐를 수 있는 유로가 줄어들기 때문에 간극수의 흐름은 점차 저하된다.
흙이 완전 건조상태가 되면 간극수의 유로는 사라져 버리지만,반대로 흙이 완전
포화상태가 될 경우 모든 간극은 유로가 될 수 있으므로 간극수의 흐름은 최대가
된다.간극수의 흐름은 투수계수로 표현될 수 있으며,투수계수는 함수비에 따라
변화된다.함수비는 간극수압의 함수이며,투수계수는 함수비의 함수이므로 투수계
수 또한 간극수압의 함수로 정의될 수 있다.

222...333...222흐흐흐름름름법법법칙칙칙

본 연구에 이용된 SEEP/W는 포화토,불포화토 침투류 해석에 Darcy의 법칙을
적용한다.

   (2.40)

여기서,：비 유량
：투수계수
：동수경사

Darcy의 법칙은 원래 포화토의 흐름을 대상으로 하였지만,이 후의 연구결과에
의해 불포화토에서도 적용이 가능한 것으로 나타났다(Richards,1931;Childs &
Collins-George,1950).불포화토의 흐름이 포화토의 흐름과 다른 것은 불포화토의
흐름에서는 함수비와 간극수압의 변화에 따라 투수계수가 변화된다는 것이다.

222...333...333지지지배배배방방방정정정식식식

침투류 해석에 적용한 지배방정식은 다음과 같다.식(2.41)은 체적함수비 변화시
점에 한 요소에 들어오고 나가는 유량의 차이를 나타낸다.정상류 조건하에서는 요
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소로 들어오고 나가는 유량이 같다.



 
 

 
   

 (2.41)

여기서,：전수두
：x방향의 투수계수
：체적함수비
：y방향의 투수계수
：유량
：시간



 
 

 
    (2.42)

체적함수비는 응력상태와 흙의 특성에 따라 변화한다.포화조건이나 불포화조건
의 응력상태는 두 개의 상태 변수로 표현할 수 있다.이 응력상태변수는  ,
이며,여기서, 는 전응력, 는 공기압, 는 간극수압을 나타낸다.
SEEP/W에서는 지반의 응력은 일정하다고 가정한다.즉 하중의 변화가 없는 상태
로 가정한다.또한,공기압은 대기압 하에서 계산과정 중 일정하다고 가정한다.이
는  은 항상 일정하며,체적함수비 변화에 영향을 미치지 않는다는 뜻이다.
체적함수비의 변화는 오직  의 영향을 받으나 가 항상 일정하므로 체적함
수비의 변화는 오직 만의 함수이다.체적함수비의 변화는 간극수압의 변화와 관
련이 있으며 다음 식(2.43)과 같이 나타낼 수 있다.

  (2.43)

여기서,：함수특성곡선의 기울기
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전 수두는 다음 식(2.45)와 같이 정의된다.

  


 (2.45)

여기서,：간극수압
：물의 단위중량
：위치

식(2.45)를 다시 정리하면 다음 식(2.46)과 같다.

   ․  (2.46)

   (2.47)

따라서,식(2.43)은 다음 식(2.48)과 같이 나타낼 수 있다.













  

  (2.48)

결과적으로 본 프로그램의 지배방정식은 가 시간에 대하여 일정하다면 다음 식
(2.49)와 같이 나타낼 수 있다.













  

 (2.49)
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제제제333장장장 실실실내내내모모모형형형실실실험험험

333...111강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 사사사례례례

강우재현 모형실험을 통한 불포화 사면에 대한 연구는 1980년대에 외국(일본,싱
가폴)에서부터 실시된 후 최근 국․내외에서 연구가 계속해서 진행되어 오고 있다.
지금까지 국․내외에서 강우재현 모형실험장치를 통해 수행된 연구사례들 중 대표
적인 사례에 대해 간략히 기술하면 다음과 같다.

333...111...111국국국외외외사사사례례례

최근에 국내와 마찬가지로 일본과 싱가폴 등 국외에서 강우재현장치를 이용한
불포화토에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.일본에서는 대표적으로
Miyazaki(1988)와 Meiketsu(1999)에 의해 많은 연구가 진행되어 왔으며,싱가폴에
서는 Rahardjo(1994)에 의해 많은 연구가 진행되어 오고 있다.각 실내모형실험에
사용된 실험장치 및 연구결과를 간략히 정리하면,다음 표 3.1～3.3의 내용과 같다.

표표표 333...111강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 국국국외외외사사사례례례(((MMMiiiyyyaaazzzaaakkkiii)))

연구자 실험장치 구성 및 특징 연구결과

Miyazaki
(1988)

① 토조규격(w×h×l)
․50×30×120cm
② 계측기
․간극수압계(6EA)
․지표변위계(1EA)
․지중변형률계(2EA)
③ 특징
․해사사용(   )
․강우강도 100mm/hr로 재현
․토조 하단에만 계측기 설치
․사면의 표층 붕괴를 연구대상

① 사질토사면의 표층붕괴 발생시기 예측
은 지표변위,지중변형률계에 의해 실시
하는 것은 무리,급격히 변화하는 정(+)
의 간극수압을 이용하면 가능성이 있음

② 사면 내 간극수압 변화를 관측한 결과
무(無)강우일수가 증가하면 모관흡인력
도 증가하고,강우시에는 모관흡인력의
저하가 명확하게 나타남.

③ 표층부에서 큰 모관흡인력을 나타내고,
심도가 깊어질수록 작은 모관흡인력을
나타냄
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표표표 333...222강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 국국국외외외사사사례례례(((RRRaaahhhaaarrrdddjjjooo)))

연구자 실험장치 구성 및 특징 연구결과

Rahardjo
(1994)

① 토조규격(w×h×l)
․40×200×245cm
․아크릴판 제작
② 계측기
․TDR(21EA)
․Tensiometer(25EA)
․데이터로거에 의한 자동계측
③ 특징
․투수계수가 다른 모래 2종류 사용
(      )

․토조 상부에 세립질 모래,하부에는
조립질 모래로 구성

․강우강도 3～30mm/hr로 재현
․불포화토의 이력거동을 연구대상

① 불포화토의 습윤과정과 건조과
정의 이력거동은 모관흡인력과
체적함수비에 영향을 미치는 것
을 모형실험으로 증명함

② 불포화토의 이력거동은 모관흡
수력에 미치는 영향이 체적함수
비에 미치는 영향보다 매우 크게
나타남

표표표 333...333강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 국국국외외외사사사례례례(((MMMeeeiiikkkeeetttsssuuu)))

연구자 실험장치 구성 및 특징 연구결과

Meiketsu
(1999)

① 토조규격(w×h×l)
․30×30×140cm
․아크릴판 제작
② 계측기
․간극수압계(7EA)
․manometer(6EA)
③ 특징
․마사토,사구모래 사용
(    )

․토조 하단에만 계측기 설치
․강우강도 10～300mm/hr로 재현
(강우실 조성,스프링클러 이용)
․사면의 표층 붕괴를 연구대상

① 강우에 의한 사면의 표층붕괴는
사면표면으로부터 물이 침투하면
사면과 평행한 습윤전선(wetting
front)이 형성되고,기반암면에 평
행한 방향으로 침투류가 발생함

② 기반암부에서 간극수압의 상승
으로 인하여 기반암부와 표토층
의 경계면을 따라 활동하는 사면
붕괴가 발생한다는 것을 실험으
로 증명함
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표 3.1～3.3에 제시한 강우재현 모형실험을 통한 연구사례와 본 연구를 위해 실
시한 강우재현 모형실험을 비교하면 다음과 같다.
먼저 Rahardjo(1994)의 실내모형실험에서 사용한 계측기는 유사하며,데이터로거

(datalogger)에 연결하여 자동계측이 가능하도록 한 것도 유사하다.그러나 모형토
조의 크기와 계측의 위치와 수가 다르며 또한,실험대상토의 조건이 본 연구에서는
화강암질 풍화토(8.50×10-4cm/s)의 단일토층의 사면하부 무한 배수조건인데 반해,
Rahardjo의 연구는 하부에 조립질 모래를 포설하고 상부에 세립질 모래를 포설하
여 배수가 용이하도록 하는 차이점이 있다.
다음으로 Miyazaki(1988)와 Meiketsu(1999)의 실내모형실험과 비교하면,실험장치
유사하나 토조의 하단에만 계측기를 설치한 Meiketsu의 모형실험과 달리,본 연구에
서는 모형사면의 길이방향(상부,중부,하부),사면의 표면에서 깊이방향(상단,중단,
하단)으로 분할하여 사면의 전단면에 계측기를 매설하였다.토층의 체적함수비를 측
정할 수 있는 함수량계(Time-DomainReflectometer,TDR)6개,간극수압을 측정할
수 있는 tensiometer9개를 설치함으로써 사면전체에 대한 체적함수비 변화와 간극수
압 변화 양상을 파악할 수 있도록 하였다.Miyazaki와 Meiketsu의 모형실험은 모두
포화투수계수 10-2cm/s정도의 사질토를 실험대상토로 사용한 반면,본 연구에서는 국
내에 널리 분포하는 화강암질 풍화토(8.50×10-4cm/s)로 실험을 실시하였다.특히,일본
에서 실시된 두 모형실험을 통한 연구는 사면파괴에 연구주안점을 두고 있으며,불포
화토의 가장 큰 특성인자인 부(-)의 간극수압 변화에 대한 세부적인 결과나 분석보다
는 강우에 의한 정(+)의 간극수압의 증가에 따른 사면 표층 붕괴를 주로 다루고 있다.
그러나 본 연구에서는 불포화토의 특성인자인 부(-)의 간극수압특성을 파악하기 위해
체적함수비와 모관흡인력에 주안점 두는 것이 큰 차이점이다.

333...111...222국국국내내내사사사례례례

국외와 마찬가지로 국내에서도 강우재현 모형실험을 통한 연구가 1980년대부터
시작되어,최근에는 모형실험을 통한 불포화토의 연구가 활발하게 이루어지고 있
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다.대표적으로 김영묵(1989)과 김홍택 등(2001)에 의해 많은 연구가 진행되어 오고
있다.각 실내모형실험에 사용된 실험장치 및 연구결과를 간략히 정리하면 다음 표
3.4～3.5의 내용과 같다.

표표표 333...444강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 국국국내내내사사사례례례(((김김김영영영묵묵묵)))

연구자 실험장치 구성 및 특징 연구결과

김영묵
(1989)

① 토조규격(w×h×l)
․20×50×150cm
․아크릴판 제작
② 계측기
․Piezometer
․모관흡인력 계측 tip(10EA)
③ 특징
․모래,풍화토 사용
(        )

․부(-)의 간극수압 측정을 위한 자체
개발 모관흡인력 계측 tip이용

․강우강도 5～100mm/hr로 재현
(강우재현 박스에서 분배)
․한계강우강도에 연구의 주안점을 둠

① 침윤전선의 이동은 강우크기에
영향을 받는데,한계가 되는 강우
의 크기는 포화투수계수의 약 4～5
배 정도임을 실험 및 수치해석으로
제시
② 강우가 계속되는 동안 포화영역
은 주로 불투수 경계면으로부터 형
성되어 상승하고,유출은 한계강우
이상의 강우에서는 거의 일정한 성
향을 보임
③ 간극수압은 작은 강우에서는 서
서히 증가하나,한계강우 이상의
호우에서는 갑자기 증가하는 양상
을 보임

표표표 333...555강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 국국국내내내사사사례례례(((김김김홍홍홍택택택)))

연구자 실험장치 구성 및 특징 연구결과

김홍택
(2001)

① 토조규격(w×h×l)
․20×30×100cm
․아크릴판 제작
② 계측기
․간극수압 측정에 유공 cell(8EA)
③ 특징
․화강풍화토와 표준사를 1대 1배합
(   )

․토조 하단에만 계측기 설치
․강우강도 50～150mm/hr로 재현
․조건에 따른 간극수압변화 관계와
간극수압비에 주안점을 둠

① 강우강도가 증가할수록 최대
간극수압을 나타내는 사면경사
가 점차 급해지는 경향을 보임

② 강우강도가 증가할수록 간극
수압비가 점차 증가하는 양상
을 보임
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표 3.4와 표 3.5의 국내에서 수행된 강우재현 모형실험 연구와 본 연구에서 수행
한 강우재현 모형실험을 비교하면 다음과 같다.
먼저 김영묵(1989)의 실내모형실험에서는 자체개발한 부(-)의 간극수압 계측 tip

을 사용하여 한계를 드러냈으나,본 연구에서 수행한 강우재현 모형실험에서는 공
식적으로 신뢰성을 인정받은 tensiometer를 이용하여 데이터로거(datalogger)에
연결하여 자동계측이 가능하도록 하였다.또한,모형토조의 크기가 다르며,실험대
상토가 본 연구에서는 화강풍화토(8.50×10-4cm/s)의 단일 토층인데 반해 김영묵
(1989)의 연구에서는 포화투수계수가       의 모래와 풍화토를
사용하였다.
다음으로 본 연구에서 사용한 실험장치는 김홍택(2001)의 실험장치와 유사하나

토조 하단에만 정(+)의 간극수압을 측정할 수 있는 유공 cell를 설치한 김홍택
(2001)의 모형실험과 달리 모형사면을 길이방향(상부,중부,하부),사면 표면에서
깊이방향(상단,중단,하단)으로 분할하여 토층의 체적함수비를 측정할 수 있는 함
수량계(TDR)6개,정(+)과 부(-)의 간극수압을 측정할 수 있는 tensiometer9개를
설치함으로서 사면전체에 대한 체적함수비 변화와 간극수압 변화 양상을 파악할
수 있도록 하였다. 또한,본 연구에서는 실험대상토는 국내에 널리 분포하는 포화
투수계가 8.50×10-4cm/s인 화강암질 풍화토로 하였으나 김홍택(1999)의 실험대상토
는 화강암질 풍화토와 표준사를 1:1로 섞은 10-4cm/s정도의 혼합토를 만들어 수행
하였다.
특히,위의 두 연구는 간극수압계를 모형사면 전반적으로 분포시키지 않아 강우

강도에 따른 시간과 사면경사에 따른 간극수압의 변화관계의 결과만을 얻는 제한
적인 연구였다.그러나 본 연구에서는 불포화토의 특성인자인 부(-)의 간극수압특
성을 파악하기 위해 모형사면을 길이 및 깊이 방향에 따라 분포시켜 체적함수비와
모관흡인력을 측정한 것이 큰 차이점이다.

333...222강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 계계계획획획
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333...222...111고고고려려려할할할 영영영향향향인인인자자자

가가가...무무무한한한사사사면면면 붕붕붕괴괴괴시시시 강강강우우우 및및및 사사사면면면의의의 기기기하하하학학학적적적 인인인자자자
지난 30년간의 우리나라의 산사태 기록을 분석한 결과,대규모(동일 지역에서 20

개소 이상 발생하는 규모)붕괴의 경우 최대 시간강우강도가 35㎜/hr를 초과하고,
2일간의 누적강우량이 140㎜를 초과할 경우 발생하는 것으로 나타났다.또한,24시
간 내에 200㎜ 이상의 강우가 지속되거나,강우가 하루이상 지속되면서 시간당 평
균 강우량이 10㎜/hr이상일 경우에 산사태가 발생할 위험이 큰 것으로 나타났다
(홍원표 등,1990).
그림 3.1은 산사태 발생지점에서 경사각에 따른 산사태의 발생빈도와 전체 길이

에 대한 평균경사를 나타낸 것이다(산림청,2002년).

그그그림림림 333...111산산산사사사태태태 발발발생생생지지지점점점의의의 사사사면면면경경경사사사
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사면의 경사각을 기준으로 볼 때 산사태가 가장 많이 발생한 지역의 경사는 26～
30°(1:2.0～1:1.7)이며 이 범위에서 전체 산사태의 32%가 일어난다.다음으로 31～
35°(1:1.7～1:1.5)의 범위에서 많이 일어나는 것으로 나타났다.산사태 발생 지점에
서의 경우 경사가 20°를 기준으로 20°미만일 경우에는 산사태가 거의 발생하지 않
으며,사면 경사가 20°이상일 경우 산사태 발생이 급격히 증가함을 보여준다.반면
경사각이 30°보다 커지면 서서히 감소하는 경향을 보이고 있다.산사태의 전체 길
이에 대한 평균 경사와 산사태 발생 빈도를 비교하여도 유사한 경향을 보이고 있
어 결국 30°(1:1.7)전후의 경사면에서 산사태가 가장 빈번히 일어남을 알 수 있다.

나나나...실실실내내내모모모형형형실실실험험험에에에 고고고려려려할할할 영영영향향향인인인자자자의의의 결결결정정정
선행된 여러 연구들로부터 실험 시 고려할 영향인자는 강우강도,강우지속시간,

선행강우,포화투수계수,함수특성곡선,토사의 저류능력,지반응력,토사의 이질성,
초기 지하수위,사면의 기하하적 특성 등임이 알려졌다(홍원표 등,1990;조성은 등,
2000;Tsaparas등,2002;Tami등,2004).위에서 열거한 영향인자에 따라 강우 시
사면의 간극수압 분포가 변화되나 사면 설계단계에서 이러한 영향인자를 모두 고
려하는 것은 많은 시간의 소요와 경제적인 측면에서 현실적으로 불가능하다.
따라서,본 연구에서는 강우시 사면의 간극수압에 영향을 주는 대표적 인자로 강

우조건(강우강도,강우지속시간,선행강우)과 지반의 함수특성조건(포화투수계수,함
수특성,저류능력)그리고 기타조건(지반응력,토사의 이질성,사면경사)을 큰 부류
로 선정하였다.선정된 영향인자들을 각각의 조건에 따라 변화시키며 침투류 해석
을 수행하여 불포화 풍화토사면의 간극수압 분포에 보다 큰 영향을 미치는 강우강
도,사면경사,강우지속시간을 강우재현 모형실험 영향인자로 선정하였다.
다음으로 지반상태에 따라 모형사면을 제작한 후 선정된 영향인자들의 조건을 달
리하여 강우재현 모형실험을 실시하고, 모형사면 내에 설치된 계측기(TDR,
Tensiometer)를 통해 체적함수비와 간극수압의 변화관계를 측정하여 불포화토의
함수특성 및 침투거동특성을 규명하고자 한다.
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333...222...222강강강우우우재재재현현현 실실실험험험계계계획획획

선행 연구자들이 제시한 실험에 영향을 미치는 영향인자들을 감안하여 설계단계에
서 고려가 가능한 강우조건,지반의 함수특성 및 함수조건,사면의 기하학적 조건
을 영향인자의 큰 부류로 선정하였다.선정된 영향인자들의 조건에 따른 강우재현 실
험계획을 수립하였고 그 내용을 정리하면 다음 표 3.6과 같다.

표표표 333...666영영영향향향인인인자자자들들들의의의 조조조건건건에에에 따따따른른른 강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험

영향인자 모형실험(ModelTest)
MT-1 MT-2 MT-3 MT-4

강우강도(mm/hr) 15 30 15 30
지속/방치시간(hr) 16/24 16/24 16/24 8/32

사면경사 1:2.0 1:2.0 1:1.5 1:2.0

실험계획에 의해 실시된 강우재현에 앞서 24시간 이상 노건조된 시료에 물을 적
당량 섞어 함수비를 9～11% 정도에 맞추고,사면 모형토조에 넣어 사각다짐대
(12×20cm)를 활용하여 기준단위중량에 맞게 다짐을 실시하였다.다짐이 완료된 모
형사면을 24시간이상 그대로 실온에서 방치하여 정상상태에 도달되도록 구현하였다.
강우재현 모형실험은 표 3.6에 제시한 바와 같이,다양한 간극수압 변화의 요인

중 설계단계에서 고려가 가능하고 비교적 큰 영향을 미치는 영향인자인 강우강도
와 강우지속시간,사면경사의 조건을 달리하여 강우재현 모형실험을 실시하였다.
또한,강우지속과 방치시간은 실 강우자료와 수치해석을 통한 영향의 범위를 검토
하여 40시간으로 결정하여 강우재현 모형실험에 적용하였다.
첫 번째로 강우강도의 변화에 따른 사면내의 체적함수비와 간극수압의 변화관계

를 검토하기 위해,사면경사와 강우지속시간은 동일조건(사면경사,1:2.0;강우지속
시간,16hr)으로 하고 강우강도를 15mm/hr(MT-1)와 30mm/hr(MT-2)로 달리하여
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실험을 실시하였다.여기서 강우강도는,기존연구를 바탕으로 무한사면 붕괴의 위
험성이 큰 누적강우량의 범위를 시간당 강우강도로 산정한 결과와 화강암질 풍화
토의 포화투수계수를 환산하여 불포화토의 특성을 고려할 수 있는 30mm/hr의 이
하의 강우강도를 결정하였다.
두 번째로 사면경사의 변화에 따른 사면내의 체적함수비와 간극수압의 변화관계

를 검토하기 위해,강우강도와 강우지속시간은 동일조건(강우강도,15mm/hr;강우
지속시간,16hr)으로 하고 사면경사를 1:2.0(MT-1)과 1:1.5(MT-3)로 달리하여 실험
을 실시하였다.여기서 사면경사는,기존연구에서 무한사면의 붕괴가 가장 많이 발
생한 사면경사 1:2.0～1:1.5의 범위에서 결정하였다.
세 번째로 강우지속시간의 변화에 따른 사면내의 체적함수비와 간극수압의 변화

관계를 검토하기 위해,강우강도와 사면경사는 동일조건(강우강도,30mm/hr;사면
경사,1:2.0)으로 하고 강우지속시간을 16hr(MT-2;지속시간,16hr;방치시간,24hr)
과 8hr(MT-4;지속시간,8hr;방치시간,32hr)로 달리하여 실험을 실시하였다.여기
서 강우지속시간은,무한사면 붕괴의 위험성이 큰 24시간 내에 200㎜이상의 강우가
지속되는 경우와 MT-2에서 습윤과정실험시 정상상태에 도달하는 시간을 고려하여
16hr(방치시간;24hr)과 8hr(방치시간;32hr)으로 결정하였다.
특히,실험에 적용된 강우강도는 불포화토의 거동특성을 검토할 수 있도록 대상

화강암질 풍화토의 포화투수계수를 고려하여 결정하였다.대상 화강암질 풍화토의
포화투수계수 × 를 환산하면 31mm/hr로 이보다 작은 값인 15mm/hr
와 30mm/hr에 오차범위 ±1mm/hr고려한 값을 채택하여 불포화토의 함수특성 및
거동특성을 검토하는데 적용하였다.

333...333대대대상상상 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 특특특성성성

333...333...111대대대상상상 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 물물물리리리․․․역역역학학학적적적 특특특성성성
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본 연구에 사용된 실험대상 토사는 우리나라 전역에 걸쳐 표토의 대부분을 차지
하고 있는 화강암질 풍화토의 일종을 선정하여 활용하였다.대상 화강암질 풍화토
는 2004년 강우침투로 인한 무한사면의 붕괴가 발생된 토사로 전라남도 담양에서
채취하였다.대상 화강암질 풍화토의 물리․역학적 특성파악을 위해 비중시험,입
도분석,다짐시험,삼축압축시험 등을 실시하였으며 또한,포화투수계수를 구하기
위해 실내투수시험도 실시하였다.
실험결과를 보면 비중은 2.61로 일반적인 화강암질 풍화토의 비중을 나타내었으

며 최적함수비는 11.40%,최대건조밀도는 1.92㎤를 나타났다.또한 입도시험결과
0.075mm체 통과율(P#200)이 10% 정도로 비교적 세립분의 함량이 적고,모래성분을
많이 함유한 통일분류법(USCS)상 입도분포가 양호한 모래(SW)로 나타났으며 포
화투수계수는 8.50×10-6m/sec로 나타났다.대상 화강암질 풍화토의 입도분포곡선과
물리․역학적 특성은 그림 3.2와 표 3.7에 나타낸 바와 같다.
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그그그림림림 333...222대대대상상상 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 입입입도도도분분분포포포곡곡곡선선선
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표표표 333...777대대대상상상 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 물물물성성성시시시험험험 결결결과과과

구 분 화강암질 풍화토

비중(Gs) 2.61

애터버그
한계시험

액성한계(LL,%) -

소성한계(PL,%) -

소성지수(PI,%) NP

다짐시험
최적함수비(OMC,%) 11.40

최대건조단위밀도(,g/㎤) 1.92

입도분석

균등계수(Cu) 13.33

곡률계수(Cg) 2.13

10% 통과입경(D10,mm) 0.075

30% 통과입경(D30,mm) 0.40

60% 통과입경(D60,mm) 1.00

0.075mm체 통과율(P#200,%) 10.00

투수계수(K,m/sec) 8.50×10-6

삼축압축
시험

점착력(C,kg/㎠) 0.21

포화점착력(Csat,kg/㎠) 0.02

내부마찰각(ø,°) 22.5

포화내부마찰각(øsat,°) 8.0

통일분류법(U.S.C.S) SW
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333...333...222대대대상상상 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 불불불포포포화화화 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

실내모형실험과 함수특성곡선실험을 수행하기 전에,화강암질 풍화토의 물리적
실험결과와 입도분포 실험결과를 쏘일 비젼(Soil-Vision)프로그램에 입력하여 추
정식에 의한 건조과정의 함수특성곡선을 얻었다.본 연구에서는 대표적으로
Fredlund& Wilson의 추정법,Arya& Paris의 추정법에 의한 함수특성곡선을 추
정하였으며,그 결과 함수특성곡선을 그림 3.3에 나타내었다.

Soil-Water Characteristic Curve(Dry)Soil-Water Characteristic Curve(Dry)Soil-Water Characteristic Curve(Dry)Soil-Water Characteristic Curve(Dry)

0

5

10

15

20

25

30

35

0.01 1 100 10000 1000000

Matric suction(kPa)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

Fredlund & Wilson

Arya & Paris

그그그림림림 333...333입입입도도도분분분포포포를를를 이이이용용용한한한 추추추정정정 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

Fredlund& Wilson의 추정법,Arya& Paris의 추정법을 사용하여 불포화 특성
값을 산정한 결과 포화 체적함수비는 각각 30.5%,30.2% 정도로 유사하게 나타났
다.포화된 지반에 처음으로 공기가 간극으로 유입되는 시점의 모관흡인력인 공기
함입값(AEV)은 Fredlund& Wilson의 추정법에서는 0.96kPa,Arya& Paris의 추
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정법에서는 0.10kPa로 다소 차이가 나타났다.일반적인 함수특성곡선의 형태와 유
사하게 지반의 고유 특성값인 공기함입값(AEV)을 초과하기 전까지는 간극 밖으로
물이 유출되지 않으며,공기함입값을 초과하면 모관흡인력의 증가에 따라 상대적으
로 많은 간극수의 유출로 체적함수비가 급격히 감소하는 형태로 나타났다.
Fredlund& Wilson의 추정법의 경우 모관흡인력의 증가에 따른 더 이상의 체적

함수비 변화가 없는 잔류영역이 명확하게 구분되지는 않았지만,대략 모관흡인력이
70kPa정도에서 잔류체적함수비 4.5% 정도,Arya& Paris의 추정법은 모관흡인력
35kPa정도에서 잔류체적함수비는 1.5% 정도로 산정되었다.

표표표 333...888입입입도도도분분분포포포를를를 이이이용용용한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선의의의 추추추정정정(((건건건조조조과과과정정정)))

구 분 추정법
Fredlund& Wilson Arya& Paris

공기함입값(AEV)
θ(%) 30.50 30.20
ψ(kPa) 0.96 0.10

잔류량
θr(%) 4.50 1.50
ψ(kPa) 70.00 35.00

최대경사(Max.Slope) 1.86 0.97

333...444강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험

333...444...111실실실험험험장장장치치치

강우재현 모형실험은 그림 3.4와 같은 실험장치를 제작하여 실시하였다.실험장
치는 크게 모형사면을 축조할 수 있는 모형토조와 강우강도에 따라 인공강우를 재
현할 수 있는 강우재현장치,그리고 토사의 상태와 사면의 경사를 재현할 수 있는
강사장치 및 경사조절장치,간극수압과 함수량을 측정할 수 있는 계측기로 구성되
어 있다.그림 3.4는 강우재현장치의 개략적인 모식도를 나타낸 것이다.
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그그그림림림 333...444강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험장장장치치치 모모모식식식도도도

모형사면(폭×깊이×길이=30×30×100cm)은 화강암질 풍화토의 단일토층으로 사면하
부로 배수가 가능하게 구성하였다.유량계에서 강우강도를 고정하면 공기압에 의해
해당 유량만큼 물이 저수조를 통해 강우재현장치로 이동,인공강우를 재현하게 된다.
모형사면의 길이방향(상부,중부,하부),사면의 표면에서 깊이방향(상단,중단,하단)
에 설치된 tensiometer를 통해 강우에 의해 발생되는 간극수압이 측정되고,모형사면
의 길이방향(상부,하부),사면의 표면에서 깊이방향(상단,중단,하단)에 설치된 함수
량계(TDR)를 통해 체적함수비가 측정된다.압력변환기는 각각의 tensiometer와 함수
량계(TDR)에 연결되어 측정값이 연속하여 계측이 가능하도록 데이터로거(data
logger)에 연결,컴퓨터로 실시간 계측이 가능하도록 구성하였다.또한,모형토조에서
유출량을 측정하기 위해 전면,측면,하면에 유출량 탱크를 설치하여 수동으로 측정
하였다.



- 70 -

가가가...모모모형형형토토토조조조
모형토조는 모형사면(폭×깊이×길이=30×30×100cm)을 모사할 수 있도록 두께 1.

0～1.5cm의 투명한 아크릴 재질로 제작하여 실험 중 토조의 내부를 육안으로 관찰
할 수 있도록 하였다.또한,모형토조 좌측 하단부에 경사조절장치를 두어 경사를
조절할 수 있게 제작하였다.
모형토조의 저면에 토사의 유실을 막고 배수가 가능하도록 부직포를 설치하였다.

또한,모형토조의 전면과 하단부에 지름 0.3cm의 구멍을 2.5cm 간격으로 뚫어 강
우에 따른 유출량과 사면 내 연직방향 및 경사방향의 침투유량을 6개의 유출밸브
를 통해 측정할 수 있도록 제작하였다.그리고 토조의 측면에 구멍을 뚫어 계측기
를 거치할 수 있도록 하였다.다음의 그림 3.5와 3.6은 본 연구를 위해 제작된 모형
토조의 실물과 상세도를 나타낸 것이다.

(a)모형토조

(b)모형사면
그그그림림림 333...555모모모형형형토토토조조조와와와 모모모형형형사사사면면면
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(a)입체 상세도
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(b)평면도
그그그림림림 333...666모모모형형형토토토조조조의의의 상상상세세세도도도

나나나...강강강우우우재재재현현현장장장치치치
강우재현장치는 크게 강우조절장치와 저수조,강우핀과 수관밸브로 구성되어 있

다.수관은 폭 80cm,길이 130cm에 총 15개의 강재로 제작되어 있으며 각 수관에
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내경 20μ 인 강우핀을 일정간격으로 10개씩 총 150개(폭:10EA×길이:15EA)를 설
치하였다.강우조절장치는 다양한 강우강도를 재현할 수 있도록 제작되었으며,강
우 저수조로부터 유량계를 통과한 강우는 수관을 거쳐 강우핀으로 분사되어 사면
에 재현하게 된다.또한,사면경사에 따라 재현할 강우범위를 모형사면의 크기에
맞추기 위해 각 수관마다 밸브를 설치하여 강우가 재현되는 지점에만 강우를 공급
할 수 있도록 하였다.이와 더불어 강우재현장치에 상하조절장치를 설치하여 사면
경사에 따라 높이를 조절할 수 있도록 제작하였다.
그림 3.7은 본 연구에 사용된 강우재현장치를 나타낸 것이다.

(a)수관밸브 (b)강우핀

(c)강우조절장치 및 저수조 (d)유량계
그그그림림림 333...777강강강우우우재재재현현현장장장치치치
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강우량을 보내는 저수조(지름×높이=30×100cm)는 두께 1cm의 투명한 아크릴 재
질의 원통으로 제작하였으며,저수조의 상부에는 급수를 위한 밸브,하부에는 강우
를 재현하기 위한 밸브를 설치하였다.밸브의 개폐를 통해 수조 내의 수위를 조절
할 수 있으며,강우재현 시 고르게 강우를 재현하기 위해 공기압을 통해 강우강도
를 조절할 수 있도록 제작하였다.저수조에서 공급된 물을 강우재현장치에 보내기
전에 강우재현장치가 일정한 강우강도를 재현할 수 있도록 유량계를 설치하였다.
유량계는 일정한 유량을 강우재현장치에 보내게 되고 강우재현장치는 그 유량을
그대로 사면에 공급하게 되어 있다.재현된 강우의 검증을 위해 토조의 저면을 이
중으로 제작하여 강우를 받아 검측할 수 있도록 하였으며,검측결과 오차는
±0.85mm/hr범위 내에 나타나는 것으로 확인하였다.

다다다...강강강사사사장장장치치치와와와 경경경사사사조조조절절절장장장치치치
토조 내 다짐도를 균등하게 맞추기 위해,높이를 조절하면서 토사를 포설하는 강

사장치를 제작하여 다짐대와 병행하여 활용하였다.그리고 사면의 경사조절을 위해
경사조절장치를 제작하였다.
다음의 그림 3.8은 강사장치와 경사조절장치를 나타낸 것이다.

(a)강사장치 (b)경사조절장치
그그그림림림 333...888강강강사사사장장장치치치 및및및 경경경사사사조조조절절절장장장치치치
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라라라...함함함수수수량량량 및및및 간간간극극극수수수압압압 계계계측측측기기기
(1)함수량계(Time-DomainReflectometer,TDR)
TDR은 물과 흙의 큰 유전율 차를 이용하도록 개발된 것이다.TDR은 전기적

불연속성을 지닌 물체로부터 전자기파(electromabnetic wave)의 이동시간(travel
time)을 측정하는 것이다.그림 3.9는 본 논문에 사용된 TDR방식의 함수량계
AQUA-TEL-TDR로,설치와 사용이 매우 간단하며 토양의 형태,재질 또는 성분
에 관계없이 매우 안정적이고 신뢰할 수 있게 체적함수비를 계측할 수 있는 제품
이다.AQUA-TEL-TDR은 직경 1.9cm의 원형의 단봉 형태이며,총길이 68cm 중
수감부의 길이는 약 30～45cm의 평균수분을 측정할 수 있다.
수분함량 0∼100%에 선형비례 대응하므로 데이터로거에서도 사용이 용이하며,

TDR을 수직,수평,대각선으로 설치가 가능하다.또한,설치한 방향에 대해 설치된
길이의 평균 수분함량을 측정할 수 있는 장점이 있다.

(a)AQUA-TEL-TDR (b)수평설치
그그그림림림 333...999AAAQQQUUUAAA---TTTEEELLL---TTTDDDRRR함함함수수수량량량계계계

일반적으로 TDR방식 함수량계는 흙의 종류,다짐도,온도 등에 의해 많은 오차
가 발생하기 때문에 이에 대한 보정실험이 필요한 실정이나,본 연구에 사용된
AQUA-TEL-TDR의 경우 별도의 보정시험이 필요 없이 신뢰성 있는 계측이 가능
하다.그러나 본 연구에서는 정확한 계측을 위해 온도와 다짐도에 따라 예비검측을
통해 계측값의 신뢰성을 미리 검증하였다.그 결과 계측값을 바로 활용해도 비교적
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안정적인 결과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다.

(2)Tensiometer
Tensiometer는 흙 속의 부(-)의 간극수압(negativepore-waterpressure)을 측정

하는 장치로 높은 공기함입값을 갖는 가느다란 튜브로 연결된 다공질 세라믹 컵으
로 구성되어 있다.흙 속으로 삽입한 tensiometertube안에 있는 물을 흙이 빨아들
임으로써 다공질 세라믹 컵 내에서 평형을 이루어 부(-)의 간극수압을 측정한다.
일반적으로 간극공기압은 대기압상태로 간주되기 때문에 측정값은 수치적으로

모관흡인력이 된다.만약,간극공기압이 대기압보다 크면 tensiometer측정치에 주
변의 간극공기압을 더해야 한다.결국,측정된 모관흡인력은 세라믹컵의 공기함입
값을 초과하지 못한다.
본 연구에서 사용한 tensiometer는 Soilmoisture사에서 자동로깅이 가능하도록

개발한 일반 tensiometer와 달리 세라믹이 실린더 끝이 아닌,작은 튜브의 끝단에
장착되어 있는 small-tip타입으로,현장계측보다는 실내실험에 보다 용이하게 사용
할 수 있도록 한 계측기다.Tensiometer는 내부에서 물의 공동현상이 일어날 수
있기 때문에 측정할 수 있는 모관흡인력 범위는 최대 100kPa로 비교적 낮다.튜브
는 부식되지 않고 열전도율이 낮은 플라스틱으로 만들어졌으며 물 저장용기에서
튜브와 세라믹으로 물이 공급되는 체계로 되어 있다.Tensiometer의 설치 이전에
계측기와 세라믹의 포화가 먼저 이루어져야 하고,진공펌프를 이용하여 계측기내의
공기를 제거하여야 한다.데이터로거에 연결하여 간극수압의 변화를 계측한 결과,
즉각적인 계측이 가능하다.

333...444...222실실실험험험방방방법법법

본 연구에서는 강우재현 모형실험을 실험조건 별로 다음의 제시한 순서에 따라
반복 실시하였다.
그림 3.12는 실시된 강우재현 모형실험의 전반적인 과정을 나타낸 것이다.
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가가가...실실실험험험조조조건건건에에에 따따따른른른 모모모형형형사사사면면면 재재재현현현 및및및 계계계측측측기기기 설설설치치치
토사유출을 방지하기 위해 모형토조 저면에 부직포를 설치하고,화강암질 풍화토

는 시험 전 미리 건조로에서 24시간 이상 건조시켰다.건조된 시료에 함수비를 9～
11% 정도로 제조한 후 강사장치를 통해 3층으로 나누어 모형토조에 평행하게 단
계별로 포설하였다.또한,다짐도를 조절하기 위해 대상 시료의 무게를 잰 후,사각
다짐대(12×20cm)로 다짐을 실시하여 모형사면을 재현하였다.
모형사면을 길이방향(상부,중부,하부)과 깊이방향(상단,중단,하단)으로 구분하

고,TDR과 Tensiometer,토압계를 흙과의 밀착성을 좋게 하기 위하여 포설 중에
설치하였다.TDR은 모형사면의 길이방향(상부,하부)과 깊이방향(상단,중단,하단)
으로 구분하여 6개를 설치하였고,Tensiometer는 길이방향(상부,중부,하부)과 깊
이방향(상단,중간,하단)에 9개를 설치하였다.
TDR과 Tensiometer의 상세 설치위치는 다음의 그림 3.10과 그림 3.11에 제시하

였으며,계측기 종류와 모형사면의 설치위치에 따라 구분하여 나타내었다.

30cm

100cm

10cm 10cm20cm 20cm 20cm 20cm

TSM-U TSM-M

TDR-L

TSM-L

TDR-U

15cm

15cm

그그그림림림 333...111000TTTeeennnsssiiiooommmeeettteeerrr와와와 TTTDDDRRR의의의 계계계측측측기기기 설설설치치치평평평면면면도도도
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그그그림림림 333...111111TTTeeennnsssiiiooommmeeettteeerrr와와와 TTTDDDRRR의의의 계계계측측측기기기 설설설치치치단단단면면면도도도

나나나...경경경사사사조조조절절절과과과 정정정상상상상상상태태태
계측시스템 설치가 완료된 후,실험계획에 따라 모형사면의 경사에 이르도록 경

사조절장치를 이용하여 사면경사를 조절한다.그 후 바로 인공강우를 재현하지 않
고,오랜 시간(24시간 이상)동안 방치하여 계측치의 변화가 거의 없는 정상상태
(steady-state)를 구현하였다.

다다다...강강강우우우재재재현현현
유량계를 조절하여 본 연구에 계획된 소정의 강우강도로 계획된 지속시간 동안

강우를 재현하였다.강우재현 중에 사면이 불포화상태에서 점차적으로 습윤상태에
이르도록 하여 체적함수비와 모관흡인력의 계측을 실시하였다.

라라라...방방방치치치
계획된 강우지속시간 동안 강우재현으로 습윤상태에 있는 화강암질 풍화토 사면

을 계획된 방치시간 동안 유지시키면서 체적함수비와 모관흡인력의 계측을 실시하
였다.
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(a)부직포 설치 (b)강사장치로 토사 채움 (c)1차 토사 포설

(d)다지기 (e)계측기 설치 (f)모형사면 축조 완성

(g)경사조절 (h)강우재현 준비 (i)강우재현

(j)실시간 계측 (k)습윤진행과정 (l)강우종료 후 방치
그그그림림림 333...111222강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험 수수수행행행과과과정정정
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333...555함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험

333...555...111실실실험험험장장장치치치

불포화토의 간극에는 공기와 물이 존재하며,간극에 물의 양이 많아질수록 흡인
력은 줄어들고 간극속의 물이 빠져나갈수록 흡인력은 커지게 된다.이러한 원리로
흙 입자와 물,공기간의 에너지 평형이 이루어지게 되는데,이와 같은 에너지 평형
원리를 활용하여 함수특성곡선을 산정하는 대표적인 방법이 SWCCCell장치 실험
이다.본 논문에서 사용한 SWCCCell장치는 Fredlund& Xing(1994)의 이론을 이
용하여 Fredlund가 직접 고안한 토질의 함수특성곡선을 얻는 장비이다.직경
75mm의 몰드에 다진 시료를 미리 포화시킨 다음,공기압을 주어 공기압이 간극수
를 밀어내는 원리로 함수비와 흡인력을 조절하는 것이다.흙의 모관흡인력으로 인
하여 유입구로부터 물이 흡수될 때 물의 유입량을 측정함으로 체적함수비를 알 수
있고,유입된 물의 양만큼 유출을 시키는데 필요한 가압 로드에 가해지는 힘이 이
때의 흡인력이 된다.
그림 3.13은 SWCC Cell장치를 나타낸 것으로 압력을 제어하기 위한 패널부

(pannelpart)와 시료를 구속하는 셀부(cellpart)로 크게 나뉘고 각각의 명칭은 그
림 3.13(a)의 모식도에 나타나 있다.
본 장치는 흡인력에 따라 변화하는 함수량을 측정하기 위해 동일한 직경과 높이

의 부피 측정관(volumetube)이 양쪽에 하나씩 설치되어 있는데,이는 셀에서 빠져
나온 물과 공기압의 에너지 평형을 육안으로 확인하기 위해서다.가압 후 두개의
부피 측정관의 수위가 더 이상 변화가 없을 때에 평형조건을 판단하여 값을 측정
하여야 한다.
기존의 압력판(pressureplate)장치는 시료 당 하나의 point만을 산정함으로서 함

수특성곡선을 구하기가 매우 번거롭고 비효율적이었다.그러나 본 논문에 사용한
장치는 하나의 시료로 여러 단계의 흡인력을 산정할 수 있고,넓은 압력제어 범위
로 다양한 종류의 시료에 대한 실험이 가능하다는 장점이 있다.
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Pressure

(a)모식도 (b)시험기
그그그림림림 333...111333함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험(((SSSWWWCCCCCCCCCeeellllllTTTeeesssttt)))장장장치치치

333...555...222실실실험험험방방방법법법

불포화토의 함수특성곡선을 구하기 위한 SWCCCell실험방법을 정리하면 다음
과 같다.함수특성곡선 중 건조과정을 재현한 SWCCCell실험은 가압을 단계별로
증가시키면서 상승하는 부피 측정관의 수위를 읽는 것이고,습윤과정을 재현한
SWCCCell실험은 반대로 압력을 빼면서 하강하는 부피 측정관의 수위를 읽는 것
이다.
다음 그림 3.14는 SWCCCell실험의 전반적인 진행과정을 나타낸 것이다.

가가가...시시시료료료 준준준비비비
시료의 부피를 측정하기 위해 몰드(cuttingring)와 세라믹스톤의 무게를 측정하
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고,다짐시험을 통해 얻은 소정의 다짐도로 몰드 안에 시료를 다져 넣는다.몰드를
세라믹 스톤의 정중앙에 위치시킨 후 24시간 동안 물속에 넣어 시료를 포화시킨다.
포화가 완료되면,몰드와 세라믹 스톤의 무게를 측정한다.

나나나...실실실험험험장장장치치치의의의 설설설정정정(((SSSeeettttttiiinnnggg)))
부피 측정관에 연결된 두개의 tube끝을 각각 바닥판(bottom plate)에 연결시키

고,수밀성 향상을 위해 바닥판에 물을 약간 넣고 각각의 부피 측정관(volume
tube)의 끝 부분에 있는 밸브를 개방한다.바닥판의 홈에 맞춰 세라믹 스톤과 몰드
를 눌러 밀착시키면,바닥판에 넣었던 물이 누르는 압력에 의해 체적 측정관을 따
라 올라가고,양쪽 체적 측정관의 수위가 서로 수평이 되도록 맞춘다.Cellwall,
diskringretainer,topplate를 차례로 조립한다.

그그그림림림 333...111444함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험(((SSSWWWCCCCCCCCCeeellllllTTTeeesssttt)))순순순서서서
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다다다...본본본 실실실험험험 실실실시시시
압력게이지(gauge)를 조절하여,airpressuretube를 통해 압력을 가한다.이 때

압력에 의해 상승하는 부피 측정관의 수위를 읽는데,일반적으로 가압하여 24시간
이 경과된 후,양쪽 부피 측정관의 수위변화가 없는 정상상태가 될 때 읽어야 한
다.
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제제제444장장장 모모모형형형실실실험험험에에에 의의의한한한 침침침투투투해해해석석석

444...111강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험의의의 결결결과과과

모든 시험결과는 모형사면 내에 길이방향(상부,중부,하부),깊이방향(상단,중단,
하단)에 설치된 TDR과 Tensiometer의 계측결과로부터 체적함수비와 모관흡인력의
분포를 살펴보았다.또한,불포화 화강암질 풍화토의 이력현상을 검토하고자 실시
한 습윤과정(강우재현)실험과 건조과정(방치)실험으로 구분하여 결과를 정리․분석
하였다.그리고 체적함수비와 모관흡인력을 모형사면의 길이방향(상부,중부,하부)
으로 구분하여 지속시간과 모형사면의 깊이에 따른 변화양상의 관계를 나타내었다.

444...111...111체체체적적적함함함수수수비비비와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 정정정상상상상상상태태태

계측값을 통한 불포화토의 특성값을 결정하기 위해 계측값의 증가와 감소가 더
이상 발생되지 않는 한계값의 정의가 필요하다.따라서,본 연구에서는 계측된 체
적함수비,모관흡인력,유출량 등의 변화가 거의 없는 상태를 정상상태로 간주한다.
먼저 그림 4.1～4.4는 본 연구를 위해 실시된 모형실험에서 얻은 TDR의 계측결

과 중,대표적으로 사면의 상․하부에서 중단(TDR-U-2,TDR-L-2)깊이의 체적함
수비가 시간의 경과에 따라 정상상태에 도달하는 과정을 나타낸 것이다.
습윤과정실험에서의 시간경과에 따른 체적함수비를 살펴보면,강우재현 후 시간

경과에 따라 계속 증가경향을 보이다가 증가폭이 점점 줄어들고 결국에 시간이 경
과하더라도 더 이상 체적함수비의 변화가 없는 정상상태에 도달하게 된다.이와 반
대로 건조과정실험에서는 습윤과정의 정상상태 체적함수비에서 시작하여 시간경과
에 따라 감소되나,그 폭이 점점 줄어들고 한계시간을 지나서는 더 이상 체적함수
비의 변화가 없는 정상상태를 보인다.또한,습윤과정실험에서의 체적함수비는 일
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정시간이 경과된 후 급속히 증가하여 정상상태에 도달하는 양상을 볼 수 있다.이
와 반면,건조과정실험에서의 체적함수비는 강우 종료 후 초기부터 감소하기 시작
하나 그 변화양상은 정상상태에 도달될 때까지 천천히 변화되는 것을 볼 수 있다.
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(b)모형사면의 하부,중단깊이
그그그림림림 444...111체체체적적적함함함수수수비비비의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---111)))
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그림 4.1은 MT-1(강우강도15mm/hr,강우지속/방치시간 16/24시간,사면경사
1:2.0)의 실험시 사면 상․하부의 중단깊이에서 정상상태 도달과정을 나타낸 것이다.
습윤과정에서는 강우발생 후 6～7시간이 경과되면 체적함수비 24～25%로 정상

상태를 유지하였으며,건조과정에서는 강우종료 후 17～20시간이 경과되면 체적함
수비가 21.5～23%로 감소되어 정상상태에 도달하였다.
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(b)모형사면의 하부,중단깊이
그그그림림림 444...222체체체적적적함함함수수수비비비의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---222)))
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MT-2(강우강도30mm/hr,강우지속/방치시간 16/24시간,사면경사 1:2.0)조건에서
습윤과정의 경우 강우발생 후 3～4시간이 경과되면 체적함수비 27～28%로 정상상
태를 유지하였다.건조과정에서는 초기에 급격한 체적함수비의 변화가 나타났으며,
강우종료 후 18～20시간이 경과되면 체적함수비가 22～23%로 감소되어 정상상태
에 도달하였다.
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(b)모형사면의 하부,중단깊이
그그그림림림 444...333체체체적적적함함함수수수비비비의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---333)))
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MT-3(강우강도15mm/hr,강우지속/방치시간 16/24시간,사면경사 1:1.5)조건에서
는 습윤과정의 경우 강우발생 후 4～5시간이 경과되면 체적함수비 22～23%로 정
상상태를 유지하였으며,건조과정에서는 강우종료 후 18～20시간이 경과되면 체적
함수비가 20～21%로 감소되어 정상상태에 도달하였다.
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(b)모형사면의 하부,중단깊이
그그그림림림 444...444체체체적적적함함함수수수비비비의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---444)))
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MT-4(강우강도30mm/hr,강우지속/방치시간 8/32시간,사면경사 1:2.0)에서는 앞
의 조건들과 달리 강우지속시간이 8시간이나 습윤과정의 경우 강우발생 후 4～5시
간이 경과되면 체적함수비 27～28%로 정상상태를 유지하였다.또한,건조과정에서
는 초기의 급격한 체적함수비의 변화가 나타나며 강우종료 후 22～24시간이 경과
되면 체적함수비가 21～22.5%로 감소하여 정상상태에 도달하였다.그리고 MT-4의
조건에서는 다른 실험조건들과 달리 강우지속시간이 짧아서 습윤정상상태의 유지
시간도 상대적으로 짧다.이러한 이유로 방치시간이 길어져 체적함수비의 감소량도
상대적으로 크게 나타나는 경향을 보였다.
본 연구에서 실시된 모든 강우재현 모형실험에서 체적함수비의 변화는 그림 4.

1～4.4와 같은 경향을 나타내었지만 변화량은 실험조건과 계측위치에 따라 차이가
있는 것으로 나타났다.
그림 4.5～4.8은 본 연구에서 수행된 tensiometer의 계측결과 중 대표적으로 모형

사면의 중부에서 중단의 결과를 바탕으로 모관흡인력이 시간경과에 따라 정상상태
에 도달하는 과정을 나타낸 것이다.
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그그그림림림 444...555모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---111)))
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그그그림림림 444...666모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---222)))
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그그그림림림 444...777모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---333)))

MT-1,MT-2조건,MT-3조건에서 사면 중부의 중단의 경우 습윤과정에서는 강우
발생 후 3～8시간이 경과되면 정(+)의 간극수압은 0～2kPa로 정상상태에 유지하였
으며,건조과정에서는 강우종료 후 18～20시간이 경과되면 모관흡인력(부의간극수
압)이 증가하여 2～3kPa로 정상상태에 도달하였다.



- 90 -

TSM-M-2

-30

-20

-10

0

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Elapsed time(min)

M
a
tr
ic

 s
u
c
ti
o
n
 (

k
P
a
)

습윤과정(Wetting)

건조과정(Drying)

그그그림림림 444...888모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 강강강우우우재재재현현현 및및및 방방방치치치에에에 따따따른른른 정정정상상상상상상태태태(((MMMTTT---444)))

MT-4조건에서는 앞의 조건들과 달리 강우지속시간이 8시간이나 습윤과정의 경
우 강우발생 후 4시간이 경과되면 정(+)의 간극수압이 1～2kPa로 정상상태에 유지
하였으며,건조과정에서는 초기의 급격한 모관흡인력의 회복이 나타났다.강우종료
후 10시간 이상이 경과되면 모관흡인력이 2～3kPa로 정상상태에 도달하였다.
MT-4조건의 경우 다른 실험조건들과 달리 강우지속시간이 짧아 습윤정상상태의
유지시간이 짧으며 방치시간이 길어져 간극수압의 변화량도 상대적으로 크게 나타
나는 경향을 보였다.
사면에서 강우재현으로 인해 변화되는 모관흡인력이 항상 감소하는 것은 아니다.

습윤과정에서는 체적함수비가 증가하고 모관흡인력은 감소하는 양상을 보이지만,
건조과정에서는 체적함수비가 감소하고 모관흡인력이 증가하는 양상을 보이기 때
문이다.건조과정에서의 모관흡인력은 강우재현 종료 후 초기부터 증가하기 시작하
나 그 변화양상은 정상상태에 도달될 때까지 천천히 변화되는 것을 볼 수 있다.이
와 반면,습윤과정실험에서의 모관흡인력은 일정시간이 경과된 후 급속히 감소하여
정상상태에 도달하는 양상을 볼 수 있다.
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건조과정에서의 점진적,습윤과정에서의 급격하게 변화하는 모관흡인력의 변화양
상은 체적함수비 변화와 연관되어 있고,이는 결과적으로 투수계수의 변화를 유발
하게 됨을 알 수 있다.습윤과정에서 간극에 물이 채워질수록 많은 유로가 형성되
어 함수비가 증가되므로 투수계수가 증가한다.또한,투수계수 증가는 모형사면의
침투유속을 급속히 증가시킨다.이와 반대로 건조과정에서는 간극에서 물이 빠져나
가면서 유로가 소실되어 함수비가 감소되므로 투수계수도 감소하게 된다.이로 인
해 모형사면에서의 물의 흐름을 둔화시켜 모관흡인력의 변화가 점진적인 양상을
보이는 것으로 여겨진다.
본 연구에서 실시한 습윤과정실험에서 정상상태도달시간이 모형사면의 상단에서
강우재현 후 0.5～1.0시간,중단에서 2.5～7.0시간,하단에서 6.0～14.0시간이 경과해야
하는 것으로 나타났다. 건조과정실험의 경우에는 상단,중단,하단에서 강우종료 후
짧게는 10시간,길게는 20시간이 경과하면 정상상태에 도달하는 것으로 나타났다.

444...111...222강강강우우우강강강도도도 변변변화화화에에에 따따따른른른 결결결과과과

강우강도에 따른 체적함수비와 모관흡인력의 변화양상을 살펴보기 위해,3장의
실험계획에서 제시한 강우강도 조건에 따라 MT-1(강우강도 15mm/hr)과 MT-2(강
우강도 30mm/hr)의 모형실험을 실시하였다. 모형사면 내에 설치된 TDR과
Tensiometer의 계측결과로부터 체적함수비와 모관흡인력의 분포를 비교․분석하였
다.

가가가...체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-2,

TDR-L-3)에 설치한 TDR로 계측된 체적함수비는 대체로 안정적인 결과를 보였다.
TDR로 계측된 값을 경과시간에 따른 체적함수비의 분포상태로 나타내면 그림 4.
9～4.12와 같다.
먼저 습윤과정 실험결과를 살펴보면,강우강도가 클수록 정상상태의 체적함수비
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가 더 크고 증가시점과 정상상태에 도달하는 시간도 빨라짐을 알 수 있다.대표적
으로 모형사면 상․하부의 하단에 설치된 TDR-U-3과 TDR-L-3의 변화양상을 보
면 다음과 같다.강우강도가 15mm/hr일 때 체적함수비의 상승시점은 400분과 350
분,정상상태 체적함수비 도달시점은 850분과 800분으로 나타났으며,강우강도가
30mm/hr일 때 체적함수비의 상승시점은 250분과 200분,정상상태의 체적함수비 도
달시점은 동일하게 400분으로 나타났다.
그림 4.9(a)와 그림 4.10(a)를 보면 모형사면의 상단으로 갈수록 체적함수비의 상

승시점과 정상상태 도달시간이 더 빨라지고 그 변화양상은 하단과 동일하게 나타
났다.또한,하단으로 갈수록 강우강도에 따라 그래프의 변화폭이 커져 체적함수비
의 상승시점 및 정상상태 도달시점의 차이가 큰 것으로 나타났다.정상상태에 도달
된 체적함수비를 보면 강우강도가 15mm/hr일 때 상단에서 23～24%,중단과 하단
에서는 24～25%로 나타났으며 강우강도가 30mm/hr일 때는 상단에서 26～27%,중
단과 하단에서는 27～29%로 나타났다.강우강도가 30mm/hr일 때 3～4%정도 더
큰 값을 보이는데,이와 같은 결과는 강우강도가 크면 동일 강우지속시간 동안의
강우량이 커지므로 당연한 결과인 것으로 여겨진다.
다음으로 그림 4.9(b)와 그림 4.10(b)의 건조과정 실험결과를 살펴보면,방치시간

이 지속될수록 체적함수비가 감소되어 정상상태에 도달하는데 대체로 강우강도가
클 경우에 정상상태의 체적함수비가 크며 또한,체적함수비의 감소폭도 크게 나타
나는 것을 알 수 있다.모형사면 상․하부의 설치된 TDR의 양상을 살펴보면 체적
함수비는 강우강도가 15mm/hr일 때 상단의 경우 23%에서 21%로,중단의 경우
24%에서 22%로, 하단의 경우 24.5%에서 22.5%로 약 2%정도 감소되지만,
30mm/hr일 때는 상단의 경우 26%에서 21%로,중단의 경우 27%에서 23%로,하단
의 경우 28%에서 24%로 약 4～5%정도 감소된 것을 볼 수 있다.이는 강우강도가
클수록 동일 강우지속시간에 강우량이 많으므로 습윤과정의 체적함수비가 커지고
모관흡인력은 감소되었기 때문이다.모관흡인력의 감소로 인해 투수계수가 커지고
동일한 지속시간동안 투수가 활발히 진행되기 때문에 체적함수비의 감소폭도 크게
나타나는 것으로 여겨진다.
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(a)습윤과정(강우재현) (b)건조과정(방치)
그그그림림림 444...999강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면상상상부부부)))
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(a)습윤과정(강우재현) (b)건조과정(방치)
그그그림림림 444...111000강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면하하하부부부)))
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모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-
2,TDR-L-3)에 설치된 TDR의 계측결과를 깊이와 경과시간에 따라 체적함수비의
변화관계를 습윤과 건조과정으로 구분하여 살펴보면 그림 4.11～4.12와 같다.
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(b)강우강도 30mm/hr
그그그림림림 444...111111강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계
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(b)강우강도 30mm/hr
그그그림림림 444...111222방방방치치치시시시간간간(((건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계
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모형사면의 상․하부의 깊이별 체적함수비를 지속시간에 따라 비교하면 습윤과
정에서는 증가양상을 보이며,건조과정에서는 감소양상을 보였다.또한,깊이별 체
적함수비 증가양상은 초기강우의 흡수가 시작되는 상단부분에서는 체적함수비가
증가되고 점차적으로 중단,하단으로 진행되어가면서 하단의 체적함수비가 증가될
때에 상단의 체적함수비가 줄어들면서 전체 깊이에 걸쳐 거의 일정해져 최종 정상
상태에 도달하는 양상으로 나타났다.
먼저 그림 4.11를 보면,습윤과정에서 깊이별 체적함수비 변화는 강우강도가 클

경우 체적함수비의 증가양상이 빠르게 진행됨을 알 수 있다.강우재현 후 지속 4시
간일 때의 체적함수비 변화를 살펴보면 강우강도가 15mm/hr의 경우 강우재현 전인
0시간에 비해 상단은 매우 크고 중단은 보통,하단은 거의 증가하지 않는 초기 체적
함수비 상태를 보인다.강우강도가 30mm/hr의 경우 강우재현 전인 0시간에 비해
상단,중단의 변화는 매우 크고 하단의 변화는 거의 없는 양상을 보이고 있다.이는
강우강도가 클수록 깊이에 따른 체적함수비의 증가양상이 빠르게 진행됨 보여준다.
건조과정에서 깊이별 체적함수비 변화는 방치시간 경과에 따라 깊이에 관계없이

모두 감소되는 경향을 보이고 있으며,강우강도가 큰 경우에 초기 방치 4시간에 체
적함수비의 감소가 큰 폭으로 진행되는 양상을 보인다.강우종료 8시간 경과 후 강
우강도 15mm/hr일 때는 전 깊이에 대해 약 1～2%씩 감소하는 경향을 보이는 반
면,강우강도가 30mm/hr일 때는 약 3～4%정도 체적함수비가 감소되는 것을 볼 수
있다.
깊이에 따른 체적함수비 분포양상은 강우강도에 따라 다른 양상을 보이는데 강

우강도가 작은 경우에는 유출속도가 느려 중단과 하단에서 크게 나타났다.이와 반
면 강우강도가 큰 경우에는 상단과 중단에서는 거의 유사한 분포을 보이고 하단에
서 비교적 크게 나타나는 것을 볼 수 있다.이는 강우강도가 작으면 투수계수가 작
아 바닥 유출속도가 상대적으로 느려져 강우가 중간,하부에 정체되는 현상을 보이
기 때문인 것으로 여겨진다.

나나나...모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 변변변화화화
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모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-U-2,TSM-U-3),중부(TSM-M-1,TSM-M-2,
TSM-M-3),하부(TSM-L-1,TSM-L-2,TSM-L-3)에서 Tensiometer로 계측된 모
관흡인력은 대체로 안정적인 결과를 보였다.계측값을 경과시간에 따른 모관흡인력
(부의 간극수압)의 분포상태로 나타내면 그림 4.13～4.15와 같다.
습윤과정에서의 모관흡인력은 강우조건에 관계없이 공통적으로 강우재현 시간이

지속될수록 감소하여 정(+)의 간극수압으로 변화하는 경향을 볼 수 있다.또한,모
형사면의 상부,중부,하부의 모든 구간에서 강우강도에 따른 모관흡인력의 저하시
점은 상단에서 하단으로 갈수록 더 지연됨을 알 수 있다.사면의 상단에 설치되어
있는 TSM(TSM-U-1,TSM-M-1,TSM-L-1)에서 강우강도에 따른 모관흡인력의
저하시점 차이는 대략 10～20분, 중단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-2,
TSM-M-2, TSM-L-2)에서는 대략 60～80분, 하단에 설치되어 있는 TSM
(TSM-U-3,TSM-M-3,TSM-L-3)에서는 대략 120～150분으로 나타나,하단으로
갈수록 모관흡인력 저하시점의 차이가 더 크게 나타남을 알 수 있다.또한,일정시
간이 경과한 후의 간극수압의 크기는 강우강도와 관계없이 유사한 값으로 수렴하
여 정상상태를 보이는데 이는 본 연구의 모형실험에서 사면 바닥면을 투수층 조건
으로 두어 강우강도가 증가하더라도 바닥면으로 투수가 진행되기 때문이다.
건조과정에서의 모관흡인력 즉,부(-)의 간극수압의 거동을 살펴보면,강우강도조건
에 관계없이 방치시간이 지속될수록 모관흡인력이 회복되어 정(+)의 간극수압이 감소
하고 부(-)의 간극수압이 증가함을 보인다.방치시간의 지속에 따른 모관흡인력의 회
복상태를 살펴보면,강우강도가 작은 경우(15mm/hr)에 강우 종료한 후 대략 100～200
분이 경과하는 시점부터 작용하기 시작 했으며,강우강도가 큰 경우(30mm/hr)에는 강
우 종료 후 대략 500～700분 정도 흐른 뒤에 부(-)의 간극수압으로 떨어져 모관흡인
력을 회복하는 양상을 보였다.
강우강도가 큰 경우에 모관흡인력의 변화량은 크게 나타났으나,습윤과정에서 정상
상태의 체적함수비가 더 높기 때문에 모관흡인력으로의 회복되는데 많은 소요시간이
걸리게 되는 것이다.
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그그그림림림 444...111333강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((사사사면면면상상상부부부)))
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그그그림림림 444...111444강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((사사사면면면중중중부부부)))
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그그그림림림 444...111555강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((사사사면면면하하하부부부)))
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건조과정실험을 위해 24시간 방치한 후 회복된 모관흡인력은 강우강도와 무관하
게 거의 유사한 값으로 나타났으며,강우재현 전의 초기치보다 매우 작은 값으로
나타남을 알 수 있다.
모형사면의 상․중․하부에 설치된 tensiometer의 계측으로부터 습윤과정,건조

과정실험에서의 구체적인 모관흡인력을 살펴보면 다음과 같다.
습윤과정의 초기상태인 강우재현전의 경우 강우강도가 15mm/hr인 조건에서 사

면의 상단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-1,TSM-M-1,TSM-L-1)의 값은 15～
22kPa,중단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-2,TSM-M-2,TSM-L-2)의 값은 2
0～24kPa,하단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-3,TSM-M-3,TSM-L-3)의 값은
8～18kPa이었으며,강우강도가 30mm/hr인 조건에서 사면의 상단에 설치되어 있는
TSM의 값은 10～20kPa,중단에 설치되어 있는 TSM의 값은 12～16kPa,하단에
설치되어 있는 TSM의 값은 8～16kPa이었다.
건조과정에서 24시간 방치후의 강우강도가 15mm/hr인 조건에서 사면의 상단,중

단,하단에 설치되어 있는 TSM의 값은 2～3kPa,강우강도가 30mm/hr인 조건에서
사면의 상․중․하단에 설치되어 있는 TSM의 값은 2～4kPa로 강우재현 전의 초
기 모관흡인력보다 매우 작은 값의 분포로 나타났다.이는 실제 사면에서 강우 침
투시 모관흡인력의 감소로 인한 사면안정성의 저하는 강우 종료 후 짧은 시간에
회복되는 것이 아니라 매우 오랜 시간동안 조금씩 회복됨을 알 수 있다.
그림 4.16～4.17은 모관흡인력의 변화양상을 모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-

U-2, TSM-U-3), 중부(TSM-M-1, TSM-M-2, TSM-M-3), 하부(TSM-L-1,
TSM-L-2,TSM-L-3)의 계측결과로 깊이와 경과시간에 따라 습윤․건조과정으로
구분하여 나타낸 것이다.
모형사면의 상․중․하부의 깊이별 모관흡인력을 경과시간에 따라 비교하면,습윤

과정에서는 부(-)의 간극수압에서 정(+)의 간극수압으로 감소양상을 보이며,건조과
정에서는 방치시간이 경과함에 따라 부(-)의 간극수압으로 모관흡인력이 증가양상
을 보였다.또한,깊이별 모관흡인력의 감소양상은 초기강우의 흡수가 시작되는 상
단부분에서는 모관흡인력이 감소되고 점차적으로 중단,하단으로 진행되어 간다.
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그그그림림림 444...111666강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계
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(a)강우강도 15mm/hr
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(b)강우강도 30mm/hr
그그그림림림 444...111777방방방치치치시시시간간간(((건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계
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강우가 지속될수록 전 깊이에 걸쳐 거의 일정해지면서 최종 정상상태에 도달하
는 양상으로 나타났다.
습윤과정의 경우 상단에서부터 하단으로 모관흡인력의 감소가 진행되고,강우강

도가 클수록 모관흡인력이 감소하여 정(+)의 간극수압에 도달하는 시점이 빨라지는
것을 볼 수 있다.강우강도가 15mm/hr의 경우 사면의 상․중․하부를 보면 8시간
이상 강우가 지속되면 모든 깊이에서 정상상태에 도달한 것을 볼 수 있고 강우강
도가 30mm/hr의 경우에는 6시간 이상 지속되면 모든 깊이에서 정상상태에 도달하
는 것을 볼 수 있다.
건조과정실험의 경우 상․중․하단에서 전반적으로 모관흡인력의 증가가 진행되

고 강우강도가 작을수록 모관흡인력의 회복이 빨라짐을 알 수 있다.강우강도가
15mm/hr의 경우 사면의 상․중․하부를 보면 방치시간이 8시간 이상이면 어느 정
도 회복이 진행되고 강우강도가 30mm/hr의 경우에는 16시간 이상 방치되면 어느
정도 회복되는 것을 알 수 있다.강우강도가 큰 경우의 최종 회복된 모관흡인력이
강우강도가 작은 경우보다 작은 값을 가지고 있어 강우강도가 큰 경우에는 습윤과
정,건조과정 모두에 사면의 안정성에 취약한 것을 알 수 있다.

444...111...333사사사면면면경경경사사사 변변변화화화에에에 따따따른른른 결결결과과과

사면경사에 따른 체적함수비와 모관흡인력의 변화양상을 살펴보기 위해,3장의
실험계획에서 제시한 사면경사 조건에 따라 MT-1(사면경사 1:2.0)과 MT-3(사면경
사 1:1.5)의 모형실험을 실시하였다.모형사면 내에 설치된 TDR과 Tensiometer의
계측결과로부터 체적함수비와 모관흡인력의 분포를 비교․분석하였다.

가가가...체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-2,

TDR-L-3)에 설치한 TDR로 계측된 체적함수비는 대체로 안정적인 결과를 보였다.
TDR로 계측된 값을 경과시간에 따른 체적함수비의 분포상태로 나타내면 그림
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4.18～4.20과 같다.
먼저 습윤과정 실험결과를 살펴보면,사면경사가 급할수록 정상상태의 체적함수

비가 더 크고 증가시점과 정상상태에 도달하는 시간도 빨라짐을 알 수 있다.대표
적으로 모형사면 상․하부의 하단에 설치된 TDR-U-3과 TDR-L-3의 변화양상을
보면 다음과 같다.사면경사가 1:2.0일 때 체적함수비의 상승시점은 400분과 350분,
정상상태 체적함수비 도달시점은 850분과 800분으로 나타났으며,사면경사가 1:1.5
일 때 체적함수비의 상승시점은 230분과 150분,정상상태의 체적함수비 도달시점은
500분과 450분으로 나타났다.사면경사가 완만한 1:2.0의 경우가 정상상태에 도달하
는데 소요시간이 약 1.5～2배 정도임을 알 수 있다.
그림 4.18(a)와 그림 4.19(a)를 보면 모형사면의 상단으로 갈수록 체적함수비의

상승시점과 정상상태 도달시간이 더 빨라지고 그 변화양상은 하단과 동일하게 나
타났다.또한,하단으로 갈수록 강우강도에 따라 그래프의 변화폭이 커져 체적함수
비의 상승시점 및 정상상태 도달시점의 차이가 큰 것으로 나타났다.정상상태에 도
달된 체적함수비를 보면 사면경사가 1:2.0일 때 상단에서 23～24%,중단과 하단에
서는 24～25%로 나타났으며 사면경사가 1:1.5일 때는 상단에서 20～23%,중단과
하단에서는 22～23%로 나타났다.사면경사가 1:1.5일 때 3～4%정도 더 작은 값을
보이는데,이와 같은 결과는 사면경사가 급하면 강우를 사면내로 흡수되지 못하고
표층에서 흘러 유출되는 강우량이 발생되어 완만한 경우에 비해 상대적으로 작은
체적함수비를 갖는 것으로 여겨진다.
다음으로 건조과정 실험결과를 살펴보면 방치시간이 지속될수록 체적함수비가

감소되어 정상상태에 도달하는데 대체로 사면경사가 급한 경우에 초기감소율이 다
소 크게 나타나지만 최종적인 감소율의 차이는 무시할 정도로 작은 것으로 나타났
다.이는 사면경사가 건조과정의 체적함수비 변화에 미치는 영향이 거의 없음을 알
수 있다.모형사면 상․하부의 설치된 TDR의 계측값을 통해 체적함수비의 감소량
을 살펴보면 사면경사가 1:2.0일 때 상단,중단,하단에서 모두 약 2%정도를 보이
고,1:1.5일 때도 모두 약 2%정도 감소된 것을 볼 수 있다.이는 사면경사의 관계
없이 체적함수비의 감소량은 거의 유사함을 알 수 있다.
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(a)습윤과정(강우재현) (b)건조과정(방치)
그그그림림림 444...111888사사사면면면경경경사사사에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면상상상부부부)))



- 108 -

TDR-L-1

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800
Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

TDR-L-1

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

TDR-L-2

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800
Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

TDR-L-2

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

TDR-L-3

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000
Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

TDR-L-3

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Elapsed time(min)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)

1:2.0

1:1.5

(a)습윤과정(강우재현) (b)건조과정(방치)
그그그림림림 444...111999사사사면면면경경경사사사에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면하하하부부부)))
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모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-
2,TDR-L-3)에 설치된 TDR의 계측결과를 깊이와 경과시간에 따라 체적함수비의
변화관계를 습윤과 건조과정으로 구분하여 살펴보면 그림 4.20～4.21과 같다.
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(b)사면경사 1:1.5
그그그림림림 444...222000강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계
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(b)사면경사 1:1.5
그그그림림림 444...222111방방방치치치시시시간간간(((건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계
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모형사면의 상․하부의 깊이별 체적함수비를 지속시간에 따라 비교하면 습윤과
정에서는 증가양상을 보이며,건조과정실험에서는 감소양상을 보였다.또한,깊이별
체적함수비 증가양상은 초기강우의 흡수가 시작되는 상단부분에서는 체적함수비가
증가되고 점차적으로 중단,하단으로 진행되어가면서 하단의 체적함수비가 증가될
때에 상단의 체적함수비가 줄어들면서 전체 깊이에 걸쳐 거의 일정해지면서 최종
정상상태에 도달하는 양상으로 나타났다.
먼저 그림 4.20을 보면,습윤과정에서 깊이별 체적함수비 변화는 사면경사가 급할
경우 체적함수비의 증가양상이 빠르게 진행됨을 알 수 있다.강우재현 후 지속 4시
간일 때의 체적함수비 변화를 살펴보면 사면경사가 1:2.0의 경우 강우재현 전인 0시
간에 비해 상단은 매우 크고 중단은 보통,하단은 거의 증가하지 않는 초기 체적함
수비 상태를 보인다.사면경사가 1:1.5의 경우 강우재현 전인 0시간에 비해 상단,중
단의 변화는 매우 크고 하단의 변화는 조금 증가하는 양상을 보이고 있다.이는 사
면경사가 클수록 깊이에 따른 체적함수비의 증가양상이 빠르게 진행됨 보여준다.
건조과정실험에서 깊이별 체적함수비 변화는 방치시간 경과에 따라 깊이에 관계

없이 모두 감소되는 경향을 보이고 있으며 사면경사가 급할 경우에 초기 방치 4시
간에 체적함수비의 감소가 큰 폭으로 진행되는 양상을 보인다.강우종료 8시간 경
과 후 사면경사 1:2.0일 때와 1:1.5일 때 모두 전 깊이에 대해 약 2～3%씩 감소하
는 경향을 볼 수 있다.
깊이에 따른 체적함수비 분포양상은 사면경사에 따라 다른 양상을 보이는데,사

면경사가 완만한 경우에는 상․중․하단에서 모두 유사한 값으로 나타났다.이와
반면 사면경사가 급한 경우에는 상단에서는 비교적 작은 값을 보이고 중단과 하단
에서는 거의 유사한 값으로 나타났다.
모형사면 전반에 걸쳐 사면경사에 따른 체적함수비를 살펴보면 사면경사가 완만

한 경우에는 정상상태에 도달시간이 16시간 정도인 반면,사면경사가 급한 경우에
는 정상상태 도달시간이 8시간 정도로 소요시간이 짧아짐을 알 수 있다.또한,경
사가 급한 경우의 체적함수비는 사면 상부에서는 거의 일직선 형태를 보이다가 하
부로 내려올수록 하단의 체적함수비가 큰 분포를 나타내고 있다.이는 사면 내 강
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우의 흐름이 횡방향으로 바뀌어 사면하부의 하단에 집중되어 배출되기 때문인 것
으로 판단된다.

나나나...모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 변변변화화화
모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-U-2,TSM-U-3),중부(TSM-M-1,TSM-M-2,
TSM-M-3),하부(TSM-L-1,TSM-L-2,TSM-L-3)에 설치한 Tensiometer로 계측
된 모관흡인력은 대체로 안정적인 결과를 보였다.계측값을 경과시간에 따른 모관
흡인력(부의 간극수압)의 분포상태로 나타내면 그림 4.22～4.24와 같다.
습윤과정에서의 모관흡인력은 사면경사조건에 관계없이 공통적으로 강우재현 시

간이 지속될수록 감소하여 정(+)의 간극수압으로 변화하는 경향을 볼 수 있다.또
한,모형사면의 상․중․하부의 모든 구간에서 사면경사에 따른 모관흡인력의 저하
시점 차이는 상단에서 하단으로 갈수록 더 지연됨을 알 수 있다.체적함수비와 마
찬가지로 사면경사가 급할수록 간극수압 상승시점 즉,모관흡인력의 저하시점이 빠
르고 정상상태에도 빨리 도달하는 양상을 보인다.사면의 상단에 설치되어 있는
TSM(TSM-U-1,TSM-M-1,TSM-L-1)에서 사면경사에 따른 모관흡인력의 저하
시점 차이는 대략 10～30분,중단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-2,TSM-M-2,
TSM-L-2)에서 저하시점의 차이는 대략 70～100분, 하단에 설치되어 있는
TSM(TSM-U-3,TSM-M-3,TSM-L-3)에서 저하시점 차이는 대략 110～150분으
로 나타나 하단으로 갈수록 모관흡인력 저하시점의 차이가 더 크게 나타남을 알
수 있다.
건조과정실험에서의 모관흡인력은 사면경사 조건에 관계없이 공통적으로 강우재현
종료 후 방치시간이 지속될수록 증가하여 정(+)의 간극수압에서 부(-)의 간극수압으
로 변화하는 경향을 보인다.방치시간의 지속에 따른 모관흡인력의 증가는 사면경사
가 완만한 경우(1:2.0)에 조금 더 큰 것으로 나타났지만 그 영향은 습윤과정에 비해
매우 미소하다.또한,강우재현 종료 후 24시간을 방치한 결과 모관흡인력은 강우재현
이전의 값으로 완전히 회복되지 못하고 일부분만 회복되는 것으로 나타났으며 사면경
사조건과는 관계가 없다.
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그그그림림림 444...222222강강강우우우강강강도도도에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((사사사면면면상상상부부부)))
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모형사면의 상․중․하부에 설치된 tensiometer의 계측으로부터 습윤과정,건조
과정실험에서의 구체적인 모관흡인력을 살펴보면 다음과 같다.
습윤과정의 초기상태인 강우재현전의 경우 사면경사가 1:2.0인 조건에서 사면의

상단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-1,TSM-M-1,TSM-L-1)의 값은 15～22kPa,
중단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-2,TSM-M-2,TSM-L-2)의 값은 20～24kPa,
하단에 설치되어 있는 TSM(TSM-U-3,TSM-M-3,TSM-L-3)의 값은 8～18kPa이
었으며 사면경사가 1:1.5인 조건에서 사면의 상단에 설치되어 있는 TSM의 값은 1
1～20kPa,중단에 설치되어 있는 TSM의 값은 15～18kPa,하단에 설치되어 있는
TSM의 값은 10～11kPa이었다.이와 같이 습윤과정에서 초기상태의 모관흡인력은
사면경사가 완만한 경우에 다소 큰 값을 가짐을 알 수 있다.
건조과정에서 24시간 방치후의 사면경사가 1:2.0인 사면의 상단,중단,하단에 설

치되어 있는 TSM의 값은 3～4kPa,사면경사가 1:1.5인 사면의 상단,중단,하단에
설치되어 있는 TSM의 값은 1～3kPa로 강우재현 전의 초기 모관흡인력보다 매우
작은 값의 분포로 나타났다.이와 같이 건조과정에서 방치후의 회복된 모관흡인력
의 값은 사면경사에 관계없이 거의 유사한 값을 갖게 된다.
모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-U-2,TSM-U-3),중부(TSM-M-1,TSM-M-2,
TSM-M-3),하부(TSM-L-1,TSM-L-2,TSM-L-3)에 설치한 tensiometer의 전반
적인 계측결과를 깊이와 경과시간에 따라 모관흡인력의 변화관계를 습윤과정과 건
조과정으로 구분하여 살펴보면 다음 그림 4.25～4.26과 같다.
모형사면의 상부,중부,하부의 깊이별 모관흡인력을 경과시간에 따라 비교하면

습윤과정에서는 부(-)의 간극수압에서 정(+)의 간극수압으로 감소양상을 보이며,
건조과정에서는 방치시간이 경과함에 따라 부(-)의 간극수압으로 모관흡인력이 증
가양상을 보였다.또한,깊이별 모관흡인력의 감소양상은 초기강우의 흡수가 시작
되는 상단부분에서는 모관흡인력이 감소되고 점차적으로 중단,하단으로 진행되어
간다.강우재현이 계속 지속될수록 깊이에 걸쳐 거의 일정해지면서 최종 정상상태
에 도달하는 양상을 보인다.
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그그그림림림 444...222555강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계
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그그그림림림 444...222666방방방치치치시시시간간간(((건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계



- 119 -

습윤과정의 경우 상단에서부터 하단으로 모관흡인력의 감소가 진행되고,사면경
사가 급할수록 모관흡인력이 감소하여 정(+)의 간극수압에 도달하는 시점이 빨라지
는 것을 볼 수 있다.사면경사가 1:2.0인 경우 사면의 상부,중부,하부를 보면 8시
간 이상 강우가 지속되면 모든 깊이에서 정상상태에 도달한 것을 볼 수 있고 사면
경사가 1:1.5인 경우에는 6시간 이상 지속되면 모든 깊이에서 정상상태에 도달하는
것을 볼 수 있다.
건조과정의 경우 상단,중단,하단에서 전반적으로 모관흡인력의 증가가 진행되

고 사면경사가 완만할수록 모관흡인력의 회복이 더 빨라지는 양상을 보인다.사면
경사가 완만(1:2.0)한 경우 정(+)의 간극수압 4kPa에서 부(-)의 간극수압 4kPa의 범
위로 나타나고,사면경사가 급한 경우 정(+)의 간극수압 3kPa에서 부(-)의 간극수
압 2kPa의 범위까지 변화하는 양상을 나타낸다.사면경사가 완만할 때는 모관흡인
력의 회복속도도 빠르고 더 큰 값으로 상승하였고 사면경사가 급한 경우의 모관흡
인력의 상승은 상대적으로 미소하였다.이는 사면경사가 습윤과정 및 건조과정실험
에서 모관흡인력의 변화에 영향을 미치는 것이라 할 수 있다.

444...111...444강강강우우우지지지속속속시시시간간간 변변변화화화에에에 따따따른른른 결결결과과과

강우지속시간에 따른 체적함수비와 모관흡인력의 변화양상을 살펴보기 위해,3장
의 실험계획에서 제시한 강우강도 조건에 따라 MT-2(지속시간 16시간)과 MT-4
(지속시간 8시간)의 모형실험을 실시하였다. 모형사면 내에 설치된 TDR과
Tensiometer의 계측결과로부터 체적함수비와 모관흡인력의 분포를 비교․분석하였
다.

가가가...체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-2,

TDR-L-3)에 설치한 TDR로 계측된 체적함수비는 대체로 안정적인 결과를 보였다.
지속시간에 따른 영향은 습윤과정과 건조과정을 동시에 고려하여야 하므로 그림
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4.27～4.28에서와 같이 나타내었다.
MT-2에서 모형사면 상․하부의 하단에 설치된 TDR-U-3과 TDR-L-3이 정상

상태에 도달시간이 약 400분임을 확인하고 정상상태에 도달시간보다 1시간 정도
강우를 지속시켜 강우지속시간(8시간,16시간)에 따른 특성을 비교하였다.모형사면
의 상․하부 모든 지점에서 정상상태에 도달하였으며 강우재현 종료 후 상단에서
부터 체적함수비가 감소하는 양상을 보였다.
강우지속시간에 따른 실험결과를 살펴보면 체적함수비의 상승시점 및 정상상태

의 체적함수비는 거의 유사한 값을 나타내었으며,체적함수비의 감소시점은 달라짐
을 알 수 있다.그림 4.27과 그림 4.28을 보면 모형사면의 상단에서는 강우재현 후
바로,중단에서는 80～120분,하단에서는 240～320분이 경과하면 체적함수비의 증
가가 발생하였으며 상단에서는 강우재현 종료 후 바로,중단에서는 40～80분,하단
에서는 80～160분이 경과하면 체적함수비가 감소하는 경향을 보인다.
사면의 상․하부 상단에서 습윤과정의 정상상태 체적함수비는 강우지속시간에

관계없이 26%이고,건조과정의 정상상태 체적함수비는 강우지속시간이 8시간인 경
우 20%,강우지속시간이 16시간인 경우 21.5～22%로 나타났다.다음으로 습윤과정
의 정상상태의 체적함수비는 중단의 경우 27%,하단의 경우 28%로 나타났으며 건
조과정의 정상상태의 체적함수비는 중단의 경우 강우지속시간이 8시간일 때 21～
22.5%,강우지속시간이 16시간일 때 22～23%,하단의 경우 강우지속시간이 8시간
일 때 23～24%,강우지속시간이 16시간일 때 24～25% 로 나타났다.
사면의 상․하부 모든 구간에서 강우종료 후 체적함수비는 서서히 감소하는 경

향을 보이고,강우종료 후 방치시간이 긴 강우지속시간 8시간(MT-4)의 체적함수비
가 1～2%정도 작은 값으로 나타났다.건조과정의 체적함수비 감소는 시간에 의존
적이므로 방치시간이 긴 강우지속시간 8시간(MT-4)의 조건에서 체적함수비가 작
은 값으로 나타난다.
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(c)모형사면의 하단
그그그림림림 444...222777강강강우우우지지지속속속시시시간간간에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면상상상부부부)))
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(c)모형사면의 하단
그그그림림림 444...222888강강강우우우지지지속속속시시시간간간에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계(((사사사면면면하하하부부부)))
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모형사면의 상부(TDR-U-1,TDR-U-2,TDR-U-3)와 하부(TDR-L-1,TDR-L-
2,TDR-L-3)에 설치된 TDR의 계측결과를 강우지속시간에 따른 사면깊이와 체적
함수비의 변화관계로 나타내면 그림 4.29와 같다.
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그그그림림림 444...222999강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤,,,건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 관관관계계계
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사면의 상․하부의 깊이별 체적함수비를 경과시간에 따라 비교하면 그림 4.29와
같다.강우재현 지속시간동안은 체적함수비가 증가양상을 보이고,강우 종료 후 방
치시간에는 감소양상을 보였다.강우지속시간에 따른 깊이별 체적함수비 증가양상
은 초기강우의 흡수가 시작되는 상단부분에서는 체적함수비가 증가되고 점차적으
로 중단,하단으로 진행되어가면서 하단의 체적함수비가 증가될 때에 상단의 체적
함수비가 줄어들면서 전체 깊이에 걸쳐 거의 일정해져 최종 정상상태에 도달하는
양상으로 나타났다.또한,강우 종료 후 방치에 따른 체적함수비의 감소는 상단에
서부터 감소가 시작하여 중단,하단으로 진행되는 것으로 나타났으며 감소량도 상
단에서 하단보다 약간 큼을 알 수 있다.
강우지속시간이 다른 두 경우 모두 강우재현 후 약 400분이 지나면 정상상태에

도달하므로 16시간동안 강우를 재현하더라도 체적함수비의 상승이 계속되지는 않
는다.강우재현 종료 후 방치시간에 따른 체적함수비의 감소율은 강우지속시간 8시
간(MT-4)인 경우에 더 크게 나타났다.또한,강우지속시간 8시간인 경우는 방치시
간이 길어 깊이별 체적함수비 차이는 1～2%정도로 거의 발생하지 않고 일정한 값
의 체적함수비를 나타내었다.

나나나...모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 변변변화화화
모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-U-2,TSM-U-3),중부(TSM-M-1,TSM-M-2,
TSM-M-3),하부(TSM-L-1,TSM-L-2,TSM-L-3)에 설치한 tensiometer로 계측
된 모관흡인력은 대체로 안정적인 결과를 보였다.계측값을 경과시간에 따른 모관
흡인력(부의 간극수압)의 분포상태로 나타내면 그림 4.30～4.32와 같다.
습윤과정에서의 모관흡인력은 강우가 지속되는 시간까지는 공통적으로 경과시간

에 따라 감소하여 정(+)의 간극수압으로 변화하는 경향을 볼 수 있다.또한,모형사
면의 상․중․하부의 모든 구간에서 강우강도에 따른 모관흡인력의 저하시점 차이
는 상단에서 하단으로 갈수록 더 커지는 것을 볼 수 있으며 강우재현 종료 시점에
서부터 간극수압이 감소하여 모관흡인력이 증가되는 것을 알 수 있다.
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그그그림림림 444...333000강강강우우우지지지속속속 및및및 방방방치치치시시시간간간에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((상상상부부부)))
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그그그림림림 444...333111강강강우우우지지지속속속 및및및 방방방치치치시시시간간간에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((중중중부부부)))
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그그그림림림 444...333222강강강우우우지지지속속속 및및및 방방방치치치시시시간간간에에에 따따따른른른 경경경과과과시시시간간간과과과 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계(((하하하부부부)))
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습윤과정의 모관흡인력은 체적함수비와 동일한 양상으로 나타났다.강우지속시간
이 8시간인 경우의 변화양상은 강우지속시간 16시간인 경우의 8시간에 양상과 거
의 유사하게 나타났고,8시간이 경과한 후에 모두 크게 감소하는 경향을 보인다.
강우지속시간 8시간(MT-4)의 경우는 8시간까지는 간극수압이 상승하다가 강우

재현 종료 후에는 감소하는 양상을 보이며 강우지속시간 16시간(MT-2)의 경우 계
속된 강우에 의한 부분적인 포화로 간극수압이 상승하는 모습을 보이고 강우재현
종료 후 점차적으로 감소하는 경향을 보였다.또한,간극수압의 상승시점 즉 모관
흡인력의 감소시점은 강우지속조건에 관계없이 거의 동일하게 나타났다.이처럼 강
우지속시간이 모관흡인력에 미치는 영향은 강우종료 후 모관흡인력의 회복정도가
다르다.강우지속시간이 짧으면 모관흡인력의 회복이 빠르고 강우지속시간이 길면
회복시간이 길어짐을 알 수 있다.
모형사면의 상부(TSM-U-1,TSM-U-2,TSM-U-3),중부(TSM-M-1,TSM-M-2,
TSM-M-3),하부(TSM-L-1,TSM-L-2,TSM-L-3)에 설치한 tensiometer의 전반
적인 계측결과를 깊이와 경과시간에 따라 모관흡인력의 변화관계를 살펴보면 다음
그림 4.33과 같다.
모형사면의 상․중․하부의 깊이별 모관흡인력을 경과시간에 따라 비교하면 강

우가 지속될 때에는 부(-)의 간극수압에서 정(+)의 간극수압으로 감소양상을 보이
며,강우종료 후 방치시간이 경과함에 따라 부(-)의 간극수압으로 모관흡인력이 증
가양상을 보였다.또한,깊이별 모관흡인력의 감소양상은 초기강우의 흡수가 시작
되는 상단부분에서는 모관흡인력이 감소되고 점차적으로 중단,하단으로 진행되어
간다.강우재현이 계속 지속될수록 깊이에 걸쳐 거의 일정해지면서 최종 정상상태
에 도달하는 양상을 보인다.
강우지속시간에 따른 깊이별 간극수압을 비교하면 강우지속시간이 길 때 보다

강우지속시간이 짧은 경우의 모관흡인력이 크게 나타나며 특히,사면의 하부에서
큰 모관흡인력을 나타낸다.
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(a)강우지속시간(8hr)
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(b)강우지속시간(16hr)
그그그림림림 444...333333강강강우우우지지지속속속시시시간간간(((습습습윤윤윤,,,건건건조조조과과과정정정)))에에에 따따따른른른 사사사면면면깊깊깊이이이와와와 모모모관관관흡흡흡인인인력력력의의의 관관관계계계



- 130 -

444...222함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험의의의 결결결과과과 및및및 분분분석석석

함수특성곡선실험(SWCC CellTest)에서 얻어진 실험결과를 Soil-Vision에 적용
하여 함수특성곡선을 산정하였다.각 모델에 따라 얻어진 함수특성곡선을 불포화토
의 특성과 관련하여 비교,분석을 실시하였다.

444...222...111함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험의의의 결결결과과과

함수특성곡선실험(SWCCCellTest)장치를 이용하여 습윤과정과 건조과정의 실
험을 수행하였으며 그 결과 값은 그림 4.34와 같다.건조과정실험의 경우 가압범위
1～100kPa에서 17～30.5%의 체적함수비를 측정 할 수 있었으며,습윤과정실험의
경우 압력하강범위 20～1kPa에서 2～27%의 체적함수비를 얻을 수 있었다.
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그그그림림림 444...333444함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험(((SSSWWWCCCCCCCCCeeellllllTTTeeesssttt)))결결결과과과
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습윤과정과 건조과정의 함수특성곡선 실험결과를 Soil-Vision프로그램에 적용하
여 Brooks& Corey,VanGenuchten,Fredlund& Xing의 3가지 모델식에 따른 함
수특성곡선을 산출하였다.다음 그림 4.35는 습윤과정과 건조과정실험으로 구분하
여 함수특성곡선을 나타낸 것이며,그림 4.36～4.38은 함수특성곡선 모델별로 구분
하여 함수특성곡선의 형태를 나타낸 것이다.
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(b)건조과정 실험
그그그림림림 444...333555함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험(((SSSWWWCCCCCCCCCeeellllllTTTeeesssttt)))결결결과과과와와와 모모모델델델별별별 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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그그그림림림 444...333666실실실험험험결결결과과과를를를 이이이용용용한한한 BBBrrrooooookkksss&&& CCCooorrreeeyyy모모모델델델의의의 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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그그그림림림 444...333888실실실험험험결결결과과과를를를 이이이용용용한한한 FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg모모모델델델의의의 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

Brooks& Corey,VanGenuchten,Fredlund& Xing의 3가지 모델식에 따른 함
수특성곡선을 형상화하여 산출한 계수와 불포화토의 특성을 표 4.1과 표 4.2에 습
윤과정과 건조과정으로 구분하여 나타내었다.
함수특성곡선 실험값을 이용하여 모델별 불포화 특성값을 산정한 결과 모델식에

따라 큰 차이는 없으나 비교적 단순한 모델인 Brooks& Corey식으로 건조과정에
서 얻어진 잔류함수비와 모관흡인력이 VanGenuchten모델과 Fredlund& Xing모
델에 비교하여 큰 차이를 나타내었다.이는 Fredlund & Xing모델식과 Van
Genuchten모델식의 정도가 Brooks& Corey의 모델에 비해 상대적으로 더 높은
것으로 나타났다.
표 4.2와 같이 습윤과정 함수특성곡선의 습윤 전면흡인력은 약 1kPa이하에서 나

타나고 잔류범위는 Brooks& Corey모델의 경우 33.64kPa,VanGenuchten모델의
경우 40.53kPa,Fredlund& Xing모델의 경우 49.55kPa로 나타났다.건조과정 함수
특성곡선의 공기 함입값(AEV)은 VanGenuchten식을 제외하고는 5kPa이하에서 나
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타나고 잔류영역의 범위는 500kPa이상의 높은 모관흡인력으로 나타났다.함수특성
곡선상의 습윤과정과 건조과정의 경로가 서로 다르게 나타나는 것으로 보아 실제
지반에 강우로 인한 침투가 발생할 때 불안정의 가장 주요인인 불포화 투수계수도
서로 다른 변화양상을 보이게 될 것으로 생각된다.

표표표 444...111함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 모모모델델델에에에 따따따른른른 계계계수수수

구 분 Brooks& Corey VanGenuchten Fredlund& Xing

습윤과정
λ 0.93 a 0.03 a 20.28
ψ 0.52 n 1.02 n 1.45
- - m 7.20 m 5.10

건조과정
λ 4.02 a 0.002 a 7.75
ψ 0.13 n 0.84 n 0.84
- - m 1.78 m 0.35

표표표 444...222함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 모모모델델델별별별 공공공기기기함함함입입입값값값(((AAAEEEVVV)))과과과 습습습윤윤윤전전전면면면흡흡흡인인인력력력(((WWWFFFSSS)))

구 분 Brooks& Corey VanGenuchten Fredlund& Xing

습
윤
과
정

습윤전면
흡인력
(WFS)

θ(%) 30.20 30.10 30.20

ψ(kPa) 0.95 0.58 0.65

잔류량
θr(%) 3.15 2.87 0.75

ψr(kPa) 33.64 40.53 49.55

건
조
과
정

공기함입값
(AEV)

θ(%) 30.2 30.00 30.00

ψ(kPa) 3.86 9.37 4.24

잔류량
θr(%) 1.32 3.24 3.58

ψr(kPa) 25000 985.76 648.75
최대경사

(Max.Slope) 0.24 0.39 0.27
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444...222...222추추추정정정법법법과과과 실실실험험험에에에 의의의한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선 비비비교교교

불포화토의 복잡한 일련의 실험을 수행하지 않고 기본물성으로부터 함수특성곡
선을 구하는 추정(PTF)법 중 비교적 널리 사용되는 Fredlund& Wilson추정법과
Arya& Paris추정법으로 건조과정의 함수특성곡선을 구하였다.또한,SWCC Cell
실험결과를 바탕으로 Brooks& Corey,vanGenuchten,Fredlund& Xing의 3가지
모델로 함수특성곡선을 구하였다.얻어진 함수특성곡선에서 불포화토의 특성값을 비
교하면 다음의 표 4.3과 그림 4.39～4.41에 나타낸 바와 같다.

표표표 444...333함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선에에에서서서 얻얻얻어어어진진진 불불불포포포화화화토토토의의의 특특특성성성값값값(((건건건조조조과과과정정정)))

구 분
추정법 SWCCCellTest

Fredlund
& Wilson

Arya&
Paris

Brooks&
Corey

Van
Genuchten

Fredlund&
Xing

공기함입값
(AEV)

θ
(%) 30.50 30.20 30.20 30.00 30.00

ψ
(kPa) 0.96 0.10 3.86 9.37 4.24

잔류량
θr(%) 4.50 1.50 1.32 3.24 3.58

ψr
(kPa) 70.00 35.00 25000.00 985.76 648.75

최대경사
(Max.Slope) 1.86 0.97 0.24 0.39 0.27

추정법과 SWCC Cell실험결과로 산정된 함수특성곡선은 공기함입시 체적함수비
와 모관흡인력만 유사하게 나타내고 나머지는 거의 유사점을 찾을 수 없었다.함수
특성곡선의 형태를 비교하면 Brooks& Corey,vanGenuchten,Fredlund& Xing의
3가지 모델 중 vanGenuchten모델과 가장 유사한 형태를 보였지만 불포화 특성값
은 많은 차이가 있는 것으로 나타났다.
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그그그림림림 444...333999추추추정정정(((PPPTTTFFF)))법법법과과과 실실실험험험결결결과과과(((BBBrrrooooookkksss&&& CCCooorrreeeyyy)))에에에 의의의한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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그그그림림림 444...444000추추추정정정(((PPPTTTFFF)))법법법과과과 실실실험험험결결결과과과(((vvvaaannnGGGeeennnuuuccchhhttteeennn)))에에에 의의의한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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그그그림림림 444...444111추추추정정정(((PPPTTTFFF)))법법법과과과 실실실험험험결결결과과과(((FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg)))에에에 의의의한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

이러한 결과로부터 불포화토의 함수비와 입도분포곡선,간극률이나 모래함유율,
물리․구조적 특성만으로 함수특성곡선을 추정하여 적용하는 것은 신뢰성에 큰 문
제가 있음을 알 수 있다.그러므로 보다 실제에 근접한 해석을 위해서는 SWCC
Cell실험을 수행하여 불포화 함수특성곡선 모델을 활용하는 것이 바람직 할 것으
로 여겨진다.

444...222...333불불불포포포화화화토토토의의의 추추추정정정 투투투수수수특특특성성성곡곡곡선선선

SWCCCell실험결과로부터 구한 함수특성곡선과 실내투수시험으로 얻어진 대상 화강
암질 풍화토의 포화투수계수를 기반으로 Fredlund&Xing,Brooks&Corey,Mualem의
불포화 투수계수 추정식에 적용하여 투수특성곡선을 구하면 그림 4.42와 같다.
습윤과정의 투수특성곡선을 Fredlund& Xing추정법과 Brooks& Corey추정법으
로 추정한 결과 그림 4.42(a)와 같으며 투수특성곡선의 형상에 약간의 차이를 보이지
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반 전반적으로 거의 동일한 형태로 추정되었다.또한,그림 4.42(b)에 나타난 바와 같
이 건조과정의 투수특성곡선을 추정한 결과,Fredlund& Xing추정법과 Brooks&
Corey추정법은 모관흡인력 100kPa이상에서는 매우 유사하고 100kPa이하에서는 약간
의 차이를 보이지만 전반적으로 유사한 투수특성곡선의 형태를 나타내었다.

Uns atu ra ted Soi l  Conduc ti v i ty  (We t)Uns atu ra ted Soi l  Conduc ti v i ty  (We t)Uns atu ra ted Soi l  Conduc ti v i ty  (We t)Uns atu ra ted Soi l  Conduc ti v i ty  (We t)

1.0E-14

1.0E-13

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0.01 1.00 100.00 10000.00

Ma t r ic  s u c t ion (kP a )

H
yd

ra
u
li
c
 C

o
n
d
u
c
ti
vi

ty
 (

m
/s

e
c
)

F re d lu nd & X in g추정법

Brooks  & Core y 추정법

(a)습윤과정

U n s a tu r a te d  S o i l  C o n d u c ti v i ty  ( D r y )U n s a tu r a te d  S o i l  C o n d u c ti v i ty  ( D r y )U n s a tu r a te d  S o i l  C o n d u c ti v i ty  ( D r y )U n s a tu r a te d  S o i l  C o n d u c ti v i ty  ( D r y )

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

0.01 1.00 100.00 10000.00

Ma tr ic  s u c t ion (kP a )

H
yd

ra
u
li
c
 C

o
n
d
u
c
ti
vi

ty
 (

m
/s

e
c
)

F re d lu n d  & X in g추 정 법

Brooks  & Co re y 추 정 법

(b)건조과정
그그그림림림 444...444222추추추정정정(((PPPTTTFFF)))법법법에에에 의의의한한한 투투투수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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그그그림림림 444...444333투투투수수수계계계수수수곡곡곡선선선의의의 이이이력력력현현현상상상
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그림 4.43은 Fredlund& Xing추정법과 Brooks& Corey추정법을 이용하여 얻은
습윤과정과 건조과정의 불포화 투수특성곡선을 나타내는데,동일한 모관흡인력에서
습윤과정과 건조과정의 투수계수가 서로 다른 이력현상을 보인다.이러한 이력현상
은 같은 모관흡인력이라 할지라도 습윤과정에서는 작은 투수계수를 나타내고 건조과
정에서는 큰 투수계수를 나타낸다.또한,함수특성곡선과 포화투수계수로부터 추정한
투수특성곡선 중 Fredlund& Xing추정법으로 얻은 값은 모관흡인력이 약 2kPa정도
까지는 완만하게 감소하다가 그 이후에는 급격히 감소하는 경향을 보인다.
Brooks& Corey추정법에 의한 투수계수는 습윤과정에서는 1kPa,건조과정에서는
3kPa정도일 때까지는 포화투수계수와 동일한 값을 가지다가 모관흡인력이 증가할수
록 급격히 감소하는 경향을 보이고 있다.건조과정보다 습윤과정에서 모관흡인력의
감소에 따른 투수계수의 감소가 급격히 발생되는 것으로 나타났다.

444...333모모모형형형실실실험험험결결결과과과에에에 의의의한한한 불불불포포포화화화토토토의의의 침침침투투투특특특성성성 분분분석석석

444...333...111습습습윤윤윤전전전선선선의의의 깊깊깊이이이

가가가...모모모형형형실실실험험험에에에 의의의해해해 측측측정정정된된된 습습습윤윤윤전전전선선선의의의 깊깊깊이이이
그림 4.44는 모든 강우재현 모형실험 전 노건조된 대상시료에 대해 강우조건

(MT-1,MT-2)과 사면경사조건(MT-1,MT-3)으로 실험을 수행하여 측정된 습윤
전선의 깊이 결과를 나타낸 것이며,그림 4.45는 본 연구에서 수행한 MT-1의 강우
재현 시 경과시간에 따른 습윤전선 깊이의 실제 변화양상을 나타낸 것이다.
먼저 강우조건(MT-1,MT-2)에 따른 측정결과를 살펴보면 시간경과에 따른 습

윤전선의 진행은 거의 직선 형태로 증가되는 양상을 보이는데 MT-1은 430분,
MT-2는 300분이 경과 후 모형사면 바닥면(30cm)까지 도달하는 것으로 나타났다.
강우조건에 따른 습윤전선의 깊이 변화를 비교해보면 강우강도가 클수록 습윤전선
이 빨리 진행됨을 알 수 있다.사면경사조건(MT-1,MT-3)에 따른 측정결과를 살
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펴보면 강우조건에서와 유사하게 거의 직선 형태로 증가되는 양상을 보이며 MT-1
은 430분,MT-3은 340분이 경과 후 모형사면 바닥면(30cm)까지 도달하는 것으로
나타났다.또한,사면경사가 급할수록 습윤전선이 빨리 진행됨을 알 수 있다.
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(b)사면경사
그그그림림림 444...444444경경경과과과시시시간간간에에에 따따따른른른 습습습윤윤윤전전전선선선 깊깊깊이이이의의의 변변변화화화
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(a)강우재현 시작 (b)강우재현 후 60분 경과

(c)강우재현 후 120분 경과 (d)강우재현 후 180분 경과

(e)강우재현 후 240분 경과 (f)강우재현 후 360분 경과

(g)강우재현 후 420분 경과 (h)강우재현 종료
그그그림림림 444...444555강강강우우우재재재현현현실실실험험험에에에 의의의한한한 습습습윤윤윤대대대의의의 진진진행행행과과과정정정(((MMMTTT---111)))
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먼저 강우조건(MT-1,MT-2)에 따른 측정결과를 살펴보면 시간경과에 따른 습
윤전선의 진행은 거의 직선 형태로 증가되는 양상을 보이는데 MT-1은 430분,
MT-2는 300분이 경과 후 모형사면 바닥면(30cm)까지 도달하는 것으로 나타났다.
강우조건에 따른 습윤전선의 깊이 변화를 비교해보면 강우강도가 클수록 습윤전

선이 빨리 진행됨을 알 수 있다.사면경사조건(MT-1,MT-3)에 따른 측정결과를
살펴보면 강우조건에서와 유사하게 거의 직선 형태로 증가되는 양상을 보이며
MT-1은 430분,MT-3은 340분이 경과 후 모형사면 바닥면(30cm)까지 도달하는 것
으로 나타났다.또한,사면경사가 급할수록 습윤전선이 빨리 진행됨을 알 수 있다.

나나나...모모모델델델식식식과과과 모모모형형형실실실험험험에에에 의의의한한한 습습습윤윤윤전전전선선선의의의 깊깊깊이이이 검검검토토토
제작된 모형사면은 강우재현 초기에는 사면 내에 습윤대가 존재하지 않고 시간이
경과함에 따라 사면과 평행에 가까운 형태로 습윤대가 형성된다.강우발생시 지표침
투로 인한 사면 내에 형성된 습윤대는 대상 흙의 물리적 특성,함수특성 등에 따른
달라지는 고유한 값이다.
그림 4.46～4.47은 습윤전선의 깊이를 앞서 제시한 모델식(Lumb방법,Pradel&
Radd방법)으로 산정된 값을 모형실험에 의해 측정된 값과 비교하여 나타낸 것이다.
먼저,그림 4.46에 모형실험(MT-2)에서 실측된 값과 세립질 함유량에 따라 얻어진
모관흡인력,체적함수비의 차로 Lumb방법과 Pradel& Radd방법에 적용하여 산정된
결과를 나타내었다.
Lumb방법과 Pradel& Radd방법 모두 실측값에 비해 동일시간에 습윤전선의 깊

이가 크게 나타나 과대평가되는 것으로 나타났으며,특히 Pradel& Radd방법은
Lumb방법에 비해 상당히 과대평가 되는 것으로 나타났다.습윤전선의 깊이가 사면
저부에 최종적으로 도달하는 시간을 기준으로 비교하면 Lumb방법은 실측값보다
16.67%,Pradel& Radd방법은 33.33%정도 과대평가되는 것으로 나타나 Lumb방법
이 Pradel& Radd방법에 비해 상대적으로 잘 부합되는 경향을 보였다.
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그그그림림림 444...444666강강강우우우재재재현현현 후후후 경경경과과과시시시간간간에에에 따따따른른른 습습습윤윤윤전전전선선선의의의 깊깊깊이이이(((예예예측측측식식식별별별)))

다음 그림 4.47은 습윤전선의 깊이를 산정하는 각각의 방법에 따라 세립질 함유량
에 의해 얻은 모관흡인력과 체적함수비 차로 산정한 경우와 실내 강우모형실험에서
얻은 모관흡인력과 체적함수비 차로 산정한 값의 분포를 나타낸 것이다.
그림 4.47(a)에서 보는바와 같이 Lumb방법으로 구한 습윤전선의 깊이를 살펴보면,
세립질 함유량을 기준으로 모관흡인력과 체적함수비 차로 산정한 경우는 실측값에
비해 동일시간에 습윤전선의 깊이가 크게 나타나 과대평가됨을 알 수 있었다.또한,
실제 실내모형실험에서 얻은 입력변수를 사용한 경우에는 실측값보다 조금 과대평가
되나 상당히 근접한 값으로 나타남을 알 수 있었다.그림 4.47(b)에서 보는바와 같이
Pradel& Radd방법으로 구한 습윤전선의 깊이를 살펴보면 세립질 함유량을 기준으
로 얻은 모관흡인력과 체적함수비 차로 산정한 경우가 Lumb방법에서 보다 실측값
에 비해 더 과대평가되는 양상을 보이고,실제 실내모형실험에서 얻은 입력변수를
사용한 경우에는 Lumb방법에서와 마찬가지로 실측값과 거의 유사한 경향을 보였
다.습윤전선의 깊이가 사면저부에 최종적으로 도달하는 시간을 기준으로 비교하면
Lumb방법은 세립질 함유량에 의해 얻어진 값을 적용하여 산정할 경우 16.7%,실
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내모형실험에서 얻어진 값을 적용하여 산정할 경우 5.0%정도 빠르게 진행되는 것
으로 나타났으며,Pradel& Radd방법은 각각의 경우에 대해 33.3%와 6.7%정도 빠르
게 진행되는 것으로 나타났다.
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(b)Pradel& Radd
그그그림림림 444...444777강강강우우우재재재현현현 후후후 경경경과과과시시시간간간에에에 따따따른른른 습습습윤윤윤전전전선선선의의의 깊깊깊이이이(((입입입력력력변변변수수수 산산산정정정방방방법법법)))
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Pradel& Radd의 습윤전선깊이 예측식이 과대평가되는 것은 Lumb의 예측식에 사
용되지 않은 모관흡인력에 의한 영향으로 판단되며,모관흡인력은 세립질 함유량에 의
해 얻어진 값이 실측값에 비교해서 과대하게 산정됨을 알 수 있다.따라서 습윤전선의
깊이산정은 실제 모형실험을 통해 얻어진 입력변수로 구하는 것이 세립질 함유량에
의해 얻어진 입력변수로 계산하는 것보다 실측값에 더 근접하게 산정 할 수 있다.

444...333...222불불불포포포화화화된된된 화화화강강강암암암질질질 풍풍풍화화화토토토의의의 이이이력력력현현현상상상

강우재현 모형실험을 통해 습윤과정과 건조과정에서 체적함수비와 간극수압의 분
포를 알 수 있다.그림 4.48～4.49는 본 연구에서 수행한 강우재현 모형실험(MT-1,
MT-2,MT-3,MT-4)에서 계측된 습윤과정과 건조과정의 체적함수비,간극수압 결
과를 각각 모형사면의 상․하부와 상․중․하부로 구분하여 나타낸 것이다.
우선,모형사면의 상․하부에 상․중․하단으로 구분하여 설치된 TDR로부터 측정
된 체적함수비는 매우 안정적인 결과를 얻을 수 있었으며 그림 4.48은 모형실험에
따른 사면의 모든 단면에서 체적함수비의 분포를 나타낸 것이다.
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그그그림림림 444...444888강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험에에에서서서의의의 이이이력력력거거거동동동(((체체체적적적함함함수수수비비비)))
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MT-3의 건조과정시 분포형태가 조금 차이가 있을 뿐 상․하부의 모든 단면에서
유사한 분포를 나타낸다.이는 강우침투방향이 횡 방향으로 변화되어도 사면의 하단
이 투수층임으로 강우의 축적이 일어나지 않고 원활히 배수되었음을 알 수 있다.또
한,깊이에 따른 체적함수비의 분포가 습윤과정과 건조과정에서 2～5%정도의 차이를
보이지만 거의 유사하게 분포하였다.이는 불포화된 화강암질 풍화토에서 체적함수
비의 이력현상이 크지 않음을 보여준다.
다음으로 모형사면의 상․중․하부에 상․중․하단으로 구분하여 설치된 tensio
-meter로부터 측정된 간극수압분포는 안정적인 결과를 얻을 수 있었으며 그림 4.49
는 모형실험에 따른 사면의 모든 단면에서 간극수압의 분포를 나타낸 것이다.
모형사면에 동일한 크기의 강우강도가 작용하더라도 건조과정과 습윤과정에서의
간극수압의 분포는 다르게 나타나는 것을 알 수 있다.불포화된 화강암질 풍화토의
습윤과정에서 발생하는 모관흡인력은 건조과정에서 발생하는 모관흡인력보다 3～
10kPa정도 작은 값을 갖는 것으로 나타났다.이러한 이력현상은 습윤과정과 건조과
정에서 산정한 함수특성곡선에서도 확인할 수 있다.즉,동일한 강우강도에 의해 발
생되는 같은 체적함수비에 대해 습윤과정의 함수특성곡선에서 구한 모관흡인력이 건
조과정에서 구한 모관흡인력보다 작은 것으로 나타난다.이러한 실험결과는 불포화
된 화강암질 풍화토 내의 물의 흐름에 이력현상이 나타남을 보여주는 것이다.이는
습윤과정에서의 모관흡인력의 변화는 습윤과정에서 산정한 함수특성곡선을 따르고
건조과정에서의 모관흡인력의 변화는 건조과정의 함수특성곡선을 따르는 것으로 나
타났다.
결론적으로 불포화된 화강암질 풍화토의 모관흡인력에 대한 침투거동 해석시 습윤
과정에서는 습윤과정 함수특성곡선에서 얻은 모관흡인력을 적용하고 건조과정에서는
건조과정 함수특성곡선에서 얻은 모관흡인력을 적용하는 것이 보다 실제적이고 합당
하리라 여겨진다.
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그그그림림림 444...444999강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험에에에서서서의의의 이이이력력력거거거동동동(((모모모관관관흡흡흡인인인력력력)))
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444...333...333강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험에에에 의의의한한한 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선

모형사면의 상․하부 중단에 설치된 TDR(TDR-U-2,TDR-L-2)과 Tensiometer
(TSM-U-2,TSM-L-2)의 측정값에서 얻어진 체적함수비와 모관흡인력의 관계를 구
하고,함수특성곡선실험(SWCC CellTest)에서 얻은 측정값을 Fredlund& Xing의
모델식 적용하여 얻은 함수특성곡선과 비교하고자 한다.
그림 4.50은 수행된 습윤과정과 건조과정의 실내모형실험(MT-1,MT-2,MT-3,
MT-4)에서 얻어진 계측치와 Soil-Vision프로그램을 활용하여 Fredlund& Xing의
모델식에 적용한 함수특성곡선을 나타낸 것이다.모형사면 상․하부에서 얻어진 값
은 습윤과정과 건조과정에서 이력거동을 보였으며,상․하부의 습윤과정 또는 건조
과정에서 각각 얻어진 결과는 거의 유사하게 나타났다.
표 4.4와 그림 4.51은 함수특성곡선실험에서 얻은 측정값과 모형실험에서 얻은 계
측값을 Fredlund& Xing의 모델식 적용하여 얻은 함수특성곡선을 비교하여 나타낸
것이다.

표표표 444...444모모모형형형실실실험험험과과과 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선실실실험험험에에에 의의의한한한 FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg의의의 계계계수수수

구 분 함수특성곡선실험
(SWCCCellTest)

모형실험
상부 하부 평균

습윤과정

a 20.28 8.15 8.50 8.33

n 1.45 1.68 1.72 1.70

m 5.10 2.55 2.52 2.54

건조과정

a 7.75 6.97 6.34 6.66

n 0.84 0.80 1.05 0.93

m 0.35 1.32 1.80 1.56



- 150 -

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0.01 1 100 10000 1000000

Matric suction(kPa)

V
o
lu

m
e
tr
ic

 W
a
te

r 
C

o
n
te

n
t 
(%

)
Model Test (Wet)
Fredlund & X ing (Wet)

Model Test (Dry )
Fredlund & X ing (Dry )

(a)모형사면의 상부(TDR-U-2,TSM-U-2)
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(b)모형사면의 하부(TDR-L-2,TSM-L-2)
그그그림림림 444...555000실실실내내내모모모형형형실실실험험험 결결결과과과로로로 얻얻얻어어어진진진 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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(a)모형사면의 상부(TDR-U-2,TSM-U-2)
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(b)모형사면의 하부(TDR-L-2,TSM-L-2)
그그그림림림 444...555111실실실내내내모모모형형형실실실험험험과과과 SSSWWWCCCCCCCCCeeellllllTTTeeesssttt의의의 결결결과과과로로로 얻얻얻어어어진진진 함함함수수수특특특성성성곡곡곡선선선
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실내모형실험으로 얻어진 함수특성곡선은 함수특성곡선실험에서 얻어진 습윤 및
건조과정의 함수특성곡선 사이에 나타나는 것을 알 수 있고,습윤과정에서 얻은 함
수특성곡선은 습윤과정 함수특성곡선에 근접하게 분포하고 건조과정에서 얻은 함수
특성곡선은 건조과정 함수특성곡선에 근접하게 분포하였다.특히,습윤과정의 함수특
성곡선이 거의 일치하는 것을 볼 수 있고 건조과정의 함수특성곡선은 상이하게 나타
남을 알 수 있다.
건조과정의 함수특성곡선은 함수특성곡선실험으로부터 구한 것이 실내모형실험

으로부터 구한 것보다 동일한 체적함수비에서 더 큰 모관흡인력을 갖는 것으로 나
타났다.
다음 표 4.5는 함수특성곡선실험에서 얻은 측정값과 실내모형실험에서 얻은 계측
치로 얻어진 함수특성곡선으로부터 대상 화강암질 풍화토의 불포화특성값을 나타낸
것이다.

표표표 444...555불불불포포포화화화 특특특성성성값값값의의의 비비비교교교(((FFFrrreeedddllluuunnnddd&&& XXXiiinnnggg의의의 모모모델델델)))

구 분 함수특성곡선실험
(SWCCCellTest)

실내 모형실험
상부 하부 평균

습
윤
과
정

습윤전면
흡인력
(WFS)

θ(%) 30.20 30.10 30.10 30.10

ψ(kPa) 0.65 1.24 1.30 1.27

잔류량
θr(%) 0.74 0.95 1.02 0.99

ψr(kPa) 49.55 55.45 56.28 55.87

건
조
과
정

공기함입값
(AEV)

θ(%) 30.00 30.2 30.1 30.15

ψ(kPa) 4.24 2.35 2.55 2.45

잔류량
θr(%) 3.58 2.55 3.20 2.88

ψr(kPa) 648.75 545.63 560.86 553.25
최대경사

(Max.Slope) 0.27 0.35 0.38 0.37
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먼저 습윤과정에서 습윤전면흡인력은 함수특성곡선실험과 실내모형실험으로부터
얻어진 값이 각각 0.65kPa과 1.27kPa로 유사하게 나타났으며 건조과정의 공기함입값
은 각각 4.24kPa과 2.45kPa로 나타나 함수특성곡선실험에 의한 값이 더 크게 나타나
동일한 체적함수비에서 더 큰 모관흡인력을 갖는 것으로 나타났다.전반적으로 불포
화 특성값은 습윤과정과 건조과정에서 유사하게 나타났으며 특히,습윤과정에서 보
다 더 일치하는 것으로 나타났다.
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제제제555장장장 수수수치치치해해해석석석과과과 강강강우우우재재재현현현 모모모형형형실실실험험험의의의 비비비교교교

555...111수수수치치치해해해석석석의의의 개개개요요요

본 연구에서는 강우조건(강우강도,강우지속시간)과 사면의 기하학적 조건에 따라
강우침투로 인한 불포화 화강암질 풍화토 사면 내에 분포하는 체적함수비와 간극수
압의 변화를 알아보고,강우재현 모형실험의 결과를 검증하기 위한 목적으로 수치해
석을 수행하였다.수치해석은 불포화 침투해석이 가능한 GEO-SLOPE사의 유한요소
해석 프로그램인 SEEP/W를 활용하였으며 모델링한 사면은 607개의 Node와 480개
의 Element로 구성하였으며 Element는 주로 사각형을 활용하였다.또한,강우로 인
한 불포화 사면의 침투거동특성을 규명하기 위해서는 대상토의 불포화 특성인 모관
흡인력에 대한 체적함수비 변화와 투수계수변화가 매우 중요하다.따라서 본 연구에
사용된 화강암질 풍화토의 불포화특성인 모관흡인력에 대한 체적함수비의 변화와 투
수계수의 변화를 입력해야 하는데,본 연구에서는 함수특성곡선실험(SWCC Cell
Test)결과로부터 얻은 함수특성곡선과 투수계수곡선을 적용하였다.또한,대상 화강
암질 풍화토의 기본물성 및 포화투수계수 등은 본 연구과정에서 수행된 실내실험 결
과를 활용하였다.

555...222해해해석석석조조조건건건 및및및 경경경계계계조조조건건건

본 연구에서 강우침투해석은 강우재현 모형실험에서와 같이 설계단계에서 고려
가 가능한 강우강도와 강우지속시간,사면경사로 크게 3가지 영향인자에 대해 4가
지의 조건으로 결정하였으며 또한,기타 해석시 필요한 조건은 강우재현 모형실험에
서 사용한 동일 조건을 적용 하였다.특히,사면경사조건은 실내모형실험과 동일하게
사면경사를 1:1.5에서 1:2.0인 무한사면으로 변화를 주었으며,사면의 높이와 길이 또
한 강우재현 모형실험에서와 동일하게 모델링 하여 강우지속시간과 방치시간에 따른
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깊이별 침투해석을 수행하였다.
표 5.1은 본 연구에서 수행된 수치해석 조건을 나타낸 것이다.

표표표 555...444영영영향향향인인인자자자들들들에에에 따따따른른른 수수수치치치해해해석석석 조조조건건건

영향인자
수치해석(NumericalAnalysis)

NA-1 NA-2 NA-3 NA-4
강우강도(mm/hr) 15 30 15 30
지속/방치시간(hr) 16/24 16/24 16/24 8/32

사면경사 1:2.0 1:2.0 1:1.5 1:2.0

수치해석에 적용한 불포화 화강암질 풍화토사면은 강우재현 모형실험에 이용된 모
형사면의 조건과 동일하게 사면의 높이와 길이를 각각 0.3m와 1.0m로 결정하였다.
불포화 사면의 경사는 1:1.5～1:2.0으로 변화시켰으며,불포화 사면의 상부에 강우가
내리는 것으로 모델링하였다.모형사면의 좌,우 경계 및 하부경계는 투수성 다공질
판이 설치되어 있으므로 이를 수치해석에서 고려하기 위하여 좌,우 경계요소는 무
한요소(infiniteelement)로 처리하였다.하부 경계의 경우에도 좌,우 경계와 동일하
게 투수성 다공질 판을 고려하기 위하여 무한요소로 처리하도록 하였으나 무한요소
로 처리하는 경우에는 초기해석에서 무한요소에 부(-)의 간극수압이 형성되어 초기
해석을 수행하지 못하기 때문에 하부는 무한요소로 처리하지 않았다.단,하부의 경
계는 투수조건이므로 불투수경계로 주지 않아 하부로 침투수가 배출되도록 경계조건
을 모델링하였다.그리고 불포화 사면은 초기에 수위가 없는 조건이기 때문에 초기
경계는 모두 압력수두로 작용하게 모델링하였으며,입력된 압력수두의 값은 강우재
현 모형실험에서 계측된 초기 간극수압을 이용하여 결정하였다.
수치해석에 있어서 강우재현을 통해 시간에 따른 간극수압의 변화를 살펴보고자 해
석타입을 Transient해석을 수행하였으며,불포화 사면의 상부에 소정의 강우량을 단위
유량으로 유입되는 것으로 강우강도를 모델링하였다.또한,불포화 사면의 상부에
Review Boundary를 주어 시간에 따른 간극수압의 변화를 살펴볼 수 있도록 하였다.
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그림 5.1은 본 연구의 수치해석에 적용된 사면조건을 모델링한 유한요소망과 경계조
건 등을 나타낸 것이다.

(a)사면경사 1:2.0(NA-1,NA-2,NA-4)

(b)사면경사 1:1.5(NA-3)
그그그림림림 555...111불불불포포포화화화 무무무한한한사사사면면면의의의 유유유한한한 요요요소소소망망망과과과 경경경계계계조조조건건건
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555...333수수수치치치해해해석석석의의의 결결결과과과 비비비교교교검검검토토토

수치해석 결과비교는 간극수압 분포는 사면의 중부,체적함수비는 사면의 상부와 하부
를 대표단면으로 선정하여 검토하였다.

555...333...111해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---111의의의 결결결과과과 비비비교교교

그림 5.2는 수치해석조건 NA-1(강우강도 15mm/hr,사면경사 1:2.0,강우지속 및 방치
16/24)의 침투해석결과,최종단계에서 간극수압과 체적함수비 분포를 나타낸 것이다.

(a)간극수압 분포

(b)체적함수비 분포
그그그림림림 555...222해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---111의의의 침침침투투투해해해석석석 결결결과과과
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NA-1의 수치해석결과와 동일조건의 강우재현 모형실험 MT-1에서 얻어진 간극수압
과 체적함수비의 분포을 비교하여 그림 5.3과 5.4에 나타내었다.
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(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...333해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---111의의의 시시시간간간에에에 따따따른른른 간간간극극극수수수압압압의의의 변변변화화화

먼저 그림 5.3은 대표단면 사면의 중부에서 사면깊이와 강우재현 경과시간에 따라
간극수압(모관흡인력)의 변화관계를 나타낸 것으로 수치해석에서 얻어진 간극수압
분포는 강우재현 모형실험과 전반적으로 유사한 간극수압 분포를 보이는 것으로 나
타났다.그러나 수치해석으로 얻은 간극수압의 값은 강우재현 모형실험결과와 최대
3kPa정도의 차이를 보이는 것으로 나타났는데 이는 초기함수비 조건 및 다짐,사
면하부의 투수성 다공판 등 기타조건이 수치해석 모델링과 완벽하게 일치하지 않은
이유에서 발생하는 것으로 여겨진다.
다음으로 그림 5.4는 사면의 상․하부에서 사면깊이와 강우재현 경과시간에 따라 체
적함수비 변화를 나타낸 것이다.불포화 사면의 체적함수비는 습윤 및 건조과정 모두에
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서 수치해석 값과 모형실험 측정값의 차이를 보였으나,변화하는 경향은 유사하게 나타
났다.수치해석 값과 측정값의 차이는 최대 5% 정도로 초기체적함수비의 차이로 인해
발생되는 것으로 여겨진다.
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(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...444해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---111의의의 깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
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555...333...222해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---222의의의 결결결과과과 비비비교교교

그림 5.5는 수치해석조건 NA-2(강우강도 30mm/hr,사면경사 1:2.0,강우지속 및 방치
16/24)의 침투해석결과,최종단계에서 간극수압과 체적함수비 분포를 나타낸 것이다.

(a)간극수압 분포

(b)체적함수비 분포
그그그림림림 555...555해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---222의의의 침침침투투투해해해석석석 결결결과과과
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NA-2의 수치해석결과와 동일조건의 강우재현 모형실험 MT-2에서 얻어진 간극수압
과 체적함수비의 분포을 비교하여 그림 5.6과 5.7에 나타내었다.
먼저 그림 5.6은 대표단면 사면의 중부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 간극수압
(모관흡인력)의 변화관계를 나타낸 것으로 수치해석에서 얻어진 간극수압 분포는 강
우재현 모형실험과 전반적으로 유사한 간극수압 분포를 보이는 것으로 나타났다.그러나
건조과정에서 수치해석에 의한 간극수압의 값은 강우재현 모형실험결과와 최대 3kPa정
도로 다소 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다.이와 같이 결과 값의 차이를 보이는 것은
앞서 NA-1의 해석결과에서 언급한 것처럼 수치해석만으로 모형사면의 지반상태를 정확
하게 모델링하는 것이 불가능하기 때문인 것으로 여겨진다.
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(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...666해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---222의의의 시시시간간간에에에 따따따른른른 간간간극극극수수수압압압의의의 변변변화화화

다음으로 그림 5.7은 사면의 상․하부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 체적함수
비 변화를 나타낸 것이다.불포화 사면의 체적함수비 변화는 습윤 및 건조과정 모
두 수치해석 값과 강우재현 모형실험에서 얻은 측정값의 차이는 최대 4% 정도로
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발생하였으나 대체적으로 변화하는 경향은 유사하게 나타났다.수치해석 결과와 측
정값의 차이는 초기 체적함수비의 차이로 인해 발생되는 것으로 여겨진다.또한 수
치해석결과,사면하부를 투수조건으로 모델링하여 사면내의 전체적인 강우침투는
중력에 의해 연직방향에 가깝게 일어나는 것으로 나타났다.
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(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...777해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---222의의의 깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
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555...333...333해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---333의의의 결결결과과과 비비비교교교

그림 5.8은 수치해석조건 NA-3(강우강도 15mm/hr,사면경사 1:1.5,강우지속 및 방치
16/24)의 침투해석결과,최종단계에서 간극수압과 체적함수비 분포를 나타낸 것이다.

(a)간극수압 분포

(b)체적함수비 분포
그그그림림림 555...888해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---333의의의 침침침투투투해해해석석석 결결결과과과
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NA-3의 수치해석결과와 동일조건의 강우재현 모형실험 MT-3에서 얻어진 간극수압
과 체적함수비의 분포을 비교하여 그림 5.9와 5.10에 나타내었다.
먼저 그림 5.9는 대표단면 사면의 중부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 간극수압
(모관흡인력)의 변화관계를 나타낸 것으로 수치해석에서 얻어진 간극수압 분포는 강
우재현 모형실험과 전반적으로 유사한 간극수압 분포를 보이는 것으로 나타났다.그러나
수치해석에 의한 간극수압의 값은 강우재현 모형실험결과와 최대 2kPa정도의 차이를
보이는 것으로 나타났다.이와 같이 결과 값의 차이를 보이는 것은 앞서 NA-1,NA-2의
해석결과에서 언급한 것처럼 수치해석만으로 모형사면의 지반상태를 정확하게 모델링하
는 것이 불가능하기 때문인 것으로 판단된다.또한,침투해석에 적용된 모형사면의 크기
가 작아 작은 변수에도 값의 변화가 상대적으로 크게 나타난 것으로 여겨진다.

중부

0

0.1

0.2

0.3

-4 -2 0 2 4 6

Matric suction (kPa)

E
le

va
tio

n
(m

)

MT-3W(4hr)

MT-3W(8hr)

MT-3W(12hr)

MT-3W(16hr)

NA-3W(4hr)

NA-3W(8hr)

NA-3W(12hr)

NA-3W(16hr)

중부

0

0.1

0.2

0.3

-3 0 3 6

Matric suction (kPa)

E
le

va
tio

n
(m

)

MT-3D(4hr)

MT-3D(8hr)

MT-3D(12hr)

MT-3D(16hr)

MT-3D(24hr)

NA-3D(4hr)

NA-3D(8hr)

NA-3D(12hr)

NA-3D(16hr)

NA-3D(24hr)

(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...999해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---333의의의 시시시간간간에에에 따따따른른른 간간간극극극수수수압압압의의의 변변변화화화

다음으로 그림 5.10은 사면의 상․하부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 체적함수비
변화를 나타낸 것이다.불포화 사면의 체적함수비 변화는 습윤 및 건조과정 모두 수치해
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석 값과 강우재현 모형실험에서 얻은 측정값의 차이는 5% 정도로 나타났으나 대체적으
로 변화경향은 유사하게 나타났다.특히,건조과정에서 수치해석 값과 측정값의 차이는
초기 체적함수비의 차이로 인해 다소 큰 차이를 보이는 것으로 여겨지며,체적함수비의
변화폭은 수치해석의 허용오차범위 안에 분포하는 것으로 나타났다.
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(a)습윤과정 (b)건조과정
그그그림림림 555...111000해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---333의의의 깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
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555...333...444해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---444의의의 결결결과과과 비비비교교교

그림 5.11은 수치해석조건 NA-4(강우강도 30mm/hr,사면경사 1:2.0,강우지속 및 방
치 8/32)의 침투해석결과,최종단계에서 간극수압과 체적함수비 분포를 나타낸 것이다.

(a)간극수압 분포

(b)체적함수비 분포
그그그림림림 555...111111해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---444의의의 침침침투투투해해해석석석 결결결과과과
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NA-4의 수치해석결과와 동일조건의 강우재현 모형실험 MT-4에서 얻어진 간극수압
과 체적함수비의 분포을 비교하여 그림 5.12와 5.13에 나타내었다.
먼저 그림 5.12는 대표단면 사면의 중부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 간극수압
(모관흡인력)의 변화관계를 나타낸 것으로 수치해석에서 얻어진 간극수압 분포는 강
우재현 모형실험과 전반적으로 유사한 간극수압 분포를 보이는 것으로 나타났다.그러나
수치해석에 의한 간극수압의 값은 강우재현 모형실험결과와 최대 3kPa정도의 차이를
보이는 것으로 나타났다.특히,강우재현 초기에 간극수압 변화가 상당히 크게 나타났다.
이와 같이 결과 값의 차이를 보이는 것은 앞서 NA-1,NA-2.NA-3의 해석결과에서 언
급한 것처럼 수치해석만으로 모형사면의 지반상태를 정확하게 모델링하는 것이 불가능
하며 또한,침투해석에 적용된 모형사면의 크기가 작아 작은 변수에도 값의 변화가 상대
적으로 크게 나타난 것으로 여겨진다.
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(a)습윤상태 (b)건조상태
그그그림림림 555...111222해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---444의의의 시시시간간간에에에 따따따른른른 간간간극극극수수수압압압의의의 변변변화화화

다음으로 그림 5.13은 사면의 상․하부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 체적함수비
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변화를 나타낸 것으로,불포화 사면의 체적함수비 변화는 습윤 및 건조과정 모두 수치해
석 값과 강우재현 모형실험에서 얻은 측정값의 차이는 있으나 대체적으로 변화하는 경
향은 유사하게 나타났다.
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(a)습윤상태 (b)건조상태
그그그림림림 555...111333해해해석석석조조조건건건 NNNAAA---444의의의 깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 체체체적적적함함함수수수비비비의의의 변변변화화화
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특히,체적함수비의 수치해석 값과 측정값의 차이는 습윤과정의 강우재현 초기 2～4hr
에서 크게 나타났으며 이는 초기 체적함수비의 차이로 인해 발생되는 것으로 판단되며
체적함수비의 변화폭은 수치해석의 허용오차범위 안에 분포하는 것으로 나타났다.

555...444모모모형형형실실실험험험과과과 수수수치치치해해해석석석 결결결과과과의의의 분분분석석석

불포화 침투해석이 가능한 GEO-SLOPE사의 유한요소해석 프로그램인 SEEP/W를
활용하여 수치해석조건(NA-1,NA-2,NA-3,NA-4)의 해석결과와 강우재현 모형실험조
건(MT-1,MT-2,MT-3,MT-4)에 따른 측정결과로 시간에 따른 간극수압 분포와 사면
깊이에 따른 체적함수비를 비교․검토하였다.간극수압 분포는 사면의 중부,체적함수비
는 사면의 상부와 하부를 대표단면으로 선정하여 검토하였다.
해석조건에 따라 수행된 모든 수치해석결과에서 시간에 따른 간극수압의 분포경향은
강우재현 모형실험에서 측정된 값과 유사하게 나타났으며,깊이에 따른 체적함수비 변화
도 강우재현 모형실험과 유사한 경향을 보였다.
다만,수치해석에서 산정된 결과와 강우재현 모형실험에서 측정된 간극수압과 체적함
수비의 값은 다소 차이를 보이는 것으로 나타났다.간극수압(모관흡인력)은 최대 3kPa
정도,체적함수비는 최대 5% 정도 값의 차이가 있는 것으로 나타났다.이는 초기함수비
조건,다짐,사면하부의 투수성 다공판 등의 많은 지반조건들을 완벽하게 모델링하는 것
이 불가능하기 때문이며,또한 침투해석에 적용된 모형사면의 크기가 너무 작아 작은 변
수에도 많은 차이를 보이기 때문인 것으로 여겨진다.특히,차이가 큰 체적함수비는 초
기 체적함수비의 차이에서 발생되는 것으로 여겨지며 값의 차이는 수치해석의 허용범위
안에 들어오는 것으로 나타났다.
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강우재현장치를 제작하고,강우 및 사면조건에 따라 모형실험과 함수특성곡선실
험을 실시하여 무한사면의 불포화특성에 관해 연구하였다.그 결과를 이용하여 강
우에 따른 침투거동 특성과 함수특성곡선 모델들의 불포화된 화강암질 풍화토 사
면에 대한 적용성을 검토하였다.또한,수치모델링을 통한 침투해석 결과와 실내모
형실험에서 얻어진 결과들을 비교․분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 강우재현 모형실험을 실시한 결과 강우강도가 클수록 사면경사가 급할수록 강
우지속시간이 길수록 습윤과정에서는 체적함수비의 증가시점이 빨라지고 모관흡
인력의 감소가 빠르게 진행되는 양상을 보인 반면,건조과정에서는 모관흡인력
의 회복이 늦어지는 양상을 보였다.이와 같은 모관흡인력의 빠른 감소와 회복
의 지연으로 인해 불포화 사면의 안정성이 저하됨을 유추할 수 있었다.

2. 강우재현 모형실험의 습윤과정(강우재현)과 건조과정(방치)에서 계측된 체적함
수비와 모관흡인력을 비교한 결과 체적함수비는 2～5%,모관흡인력은 3～10kPa
정도 값의 차이를 보여 이력현상을 확인 할 수 있었다.또한,모관흡인력의 값이
체적함수비의 값에 비해 상대적으로 큰 차이를 보여 모관흡인력에 대한 이력거
동의 영향이 더 큼을 확인할 수 있었다.

3. Lumb모델식과 Pradel& Radd모델식으로 산정한 습윤전선의 깊이를 모형실
험 측정값과 비교한 결과 Lumb모델은 16.67%,Pradel& Radd모델은 33.33%
정도 과대평가되는 것으로 나타났다.그리고 모형실험에서 얻은 체적함수비와
모관흡인력을 이용하여 산정한 습윤전선의 깊이와 세립질 함유량을 기준으로 얻
은 값으로 산정한 깊이를 비교한 결과,모형실험에서 얻은 값을 적용하는 것이
측정값에 근접한 결과를 보여주었다.따라서 보다 신뢰도가 높은 습윤전선의 깊
이 예측을 위해서는 반드시 실험이 선행되어져야 할 것으로 여겨진다.
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4.함수특성곡선실험(SWCCCellTest)결과로 얻어진 함수특성곡선의 불포화 특성
값과 대상토의 물리적 특성만으로 유추한 함수특성곡선에서 산정한 불포화 특
성값은 상당한 차이를 보여,흙의 물리적 특성만으로 함수특성곡선을 결정하여
불포화해석에 적용하는 것은 불합리함을 알 수 있었다.

5. 강우재현 모형실험의 습윤과정과 건조과정에서 계측한 결과로부터 구한 함수특
성곡선과 함수특성곡선실험의 습윤과정과 건조과정에서 얻은 결과로부터 구한 함
수특성곡선을 비교하면,습윤과정과 건조과정에서 두 방법 모두 근접한 함수특성
곡선을 얻을 수 있었으나,두 방법 모두 습윤과정과 건조과정에서의 결과는 차이
가 있었다.이로써 불포화토의 특성을 고려한 보다 합리적인 설계나 안정검토에
함수 및 투수특성곡선을 적용시킬 때는 습윤과정에서는 습윤과정 함수특성곡선,
건조과정에서는 건조과정 함수특성곡선을 적용하는 것이 합당할 것으로 여겨진다.

6. 강우재현 모형실험과 동일한 상태와 조건으로 검증된 프로그램을 통해 침투해
석을 실시한 결과 간극수압과 체적함수비의 분포경향이 일치하고,허용오차범위
안에 드는 것으로 나타났다.그러나 간극수압은 최대 3kPa정도,체적함수비는
최대 5% 정도의 차이를 보였다.이는 초기함수비 조건,다짐,사면하부의 투수성
다공판 등의 많은 지반조건들을 프로그램에서 완벽하게 모델링하지 못 했기 때문인
것으로 보이며,또한 침투해석에 적용된 모형사면의 크기가 너무 작아 작은 변수에도
많은 차이를 보이기 때문인 것으로 여겨진다.

본 논문에서 실시한 실내모형실험은 한정된 토사와 지반조건에 대해서 수행하였
다.향후,신뢰도가 향상된 계측기를 활용하여 다양한 지반조건인 이질 성토층,배
수조건 등과 세분화한 토사의 종류에 대해 실내실험 즉,강우재현 모형실험,함수
특성곡선실험 등을 실시하여 보다 실제에 근접한 불포화 특성과 거동에 관한 자료
가 확보된다면 불포화 침투거동에 관련하여 보다 정확한 거동예측과 합리적인 설
계가 가능할 것으로 보인다.
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