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Theobjectiveofthisstudywastoevaluatethecausesandcharacteristicsof
shallow failure in cut slopes. For this purpose, we calculated critical
permeabilitycoefficientaccordingtotherainfallcharacteristicofKorea,analyzed
horizontaldistancefrom homogeneouscutslopescomposedofweatheredgranite
soiltohypotheticalfailuresurface,theinclinationangleofslopes,theheightof
slopes,and the depth ofsaturation by rainfall,and compared the results.
Conclusionsdrawnfrom thisstudyareasfollows.
The critical permeability coefficient in consideration of Korean rainfall

characteristicbyareawas5.5～6.5timeshigherthantheareassubjecttothe
applicationofPradel& Radd,anditwasfoundthat,consideringthegeneral
soilcharacteristicofcutslopescomposedofweatheredgranitesoil,infiltration
waterbyrainfallmayaffectthedepthofsaturation.
The maximum criticalpermeability coefficientin consideration ofKorean

rainfallcharacteristicby areawas7.16×10-4cm/sec,thecorresponding critical
rainfallintensity was25.8mm/hr,andtheminimum rainfallduration was7.2
hours.Accordingly,ifrainfallbelow the criticalrainfallintensity continues
longerthantheminimum rainfalldurationinacutslopecomposedofweathered
granitesoilbelow themaximum criticalpermeabilitycoefficient,shallow failure
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accordingtothedepthofsaturationneedstobeconsideredseriously.
When stability analysiswasperformedwith varying horizontaldistanceat

whichhypotheticalfailuresurfacetakesplaceinover10m highcutslopesof
weathered granite soil,both in case rainfalland rainfallinfiltration were
consideredaninflectionpointappeared,atwhichthesafetyrateincreasedor
changeduniformlywithin2m oftherangeofhorizontalfailure.Thissuggests
thatstabilitywithin2m oftherangeofhorizontalfailureshouldbeexamined
carefullyinstabilityanalysisontheshallow failureofweatheredgranitesoil
cutslopes.
Intheresultsofanalysisaccordingtochangeinthedepthofsaturationby

rainfallinfiltration,thesafetyratedecreasedsharplyataround1m ofsaturation
depth.Thissuggeststhatstabilityataround1m ofsaturationdepthshouldbe
examinedcarefullyinstabilityanalysisontheshallow failureofcutslopesin
considerationofrainfallinfiltration.
Intheresultsofanalyzingshallow failureaccordingtochangeinthestrength
parameter,theincreaseofsafetyrateshowedalinearrelationwithchangein
cohesionandinternalfrictionangleatthesameinclinationangle.Thatis,the
largertheinclinationanglewas,thesmallertherateofincreaseinthesafety
rateaccordingtotheincreaseininternalfrictionanglewasandthelargerthe
rateofincreaseinthesafetyrateaccordingtotheincreaseincohesionwas.
Furthermore,comparedtoanalysiswithoutconsideringrainfall,stabilityanalysis
thatconsideredrainfallinfiltrationshowed2.0～4.0% lowerrateofincreaseinthe
safety rateaccording totheincreasein internalfriction angle,and0.3～2.0%
higherrateofincreaseinthesafetyrateaccordingtotheincreaseincohesion.
Thisshowsthattherateofincreaseinthesafetyrateaccordingtotheincrease
ofcohesionishigherthanthataccordingtotheincreaseofinternalfrictionangle.
An increasein thedepth ofsaturation by rainfallinfiltration appeared to

lowerstabilityagainsttheshallow failureofhighcutslopes.Inaddition,evenif
acutslopewasmadelesssteepinordertoincreasestabilityagainstshallow
failure,thesafetyratedidnotincreasemarkedly.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구목목목적적적

최근 국내에서는 신속한 물류운송과 체계적인 도로망 구축을 위해 기존도로 확
장 및 도로를 신설하고 있으며 또한,여름철 집중호우로 인한 수해방지를 위해 제
방 및 댐 등의 국토개발 건설이 빈번하게 이루어지고 있다.이 모든 건설사업의 규
모가 대형화되어 절토 및 성토사면도 거대해짐에 따라 여러 가지 원인으로 사면파
괴가 발생하여 피해사례도 많이 증가하고 있다.따라서 성토 및 절토사면에 대한
안정검토가 중요한 문제로 대두되고 있다.
사면파괴는 파괴자체로 끝나는 것이 아니라 인명피해가 발생되는 것은 물론이고,

2차적으로 교통을 두절시켜 수송관련 산업의 피해뿐만 아니라 가옥 및 각종시설
등의 재산피해가 발생되어 사회적으로 큰 경제적 손실을 초래하므로 복합재해로
부르기도 한다(행정자치부국립방재연구소,2000).
사면의 활동문제는 사면구성이 균질의 재료가 아니고,또한 이것이 강우 및 지하

수위와 깊이 관련되므로 그 안정성을 판단하기가 대단히 힘든 경우가 많다.특히,
절토사면은 흙과 암석의 혼재,지층구조 등이 복잡하여 불확실한 요소로 작용하므
로 정확한 안정해석이 더욱 어렵다.절토사면의 경사는 경제성과 밀접한 관계가 있
으나 정확한 토질조사 및 안정해석이 이루어지지 않고 조성된 경우는 파괴의 가능
성이 더욱 높아진다.사면의 높이가 큰 절토사면의 경우 사면파괴는 얕은파괴라도
상당히 큰 피해를 줄 수 있다.따라서 일반적으로 제시되어 있는 사면경사의 일률
적인 적용도 사면파괴의 위험성을 증가시키는 요인이 될 수 있다.
강우침투로 인한 포화상태와 지하수위의 영향은 파괴깊이가 깊지 않은 얕은파괴

에 상당한 영향을 주고 있다.그런데 이러한 얕은파괴에 대한 안정검토는 기존의
사면안정해석에서는 간과하는 경우가 많았다.얕은파괴는 사면 내 파괴 중에서도
활동면의 깊이가 상대적으로 얕은 것을 의미한다.그러나 얕은파괴의 정의를 명확
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하게 내리기가 쉽지 않다.또한,절토사면에서 높이가 어느 정도가 되어야 높은 사
면으로 포함시켜야 하는지도 명확히 구분하기 어렵다.
일반적으로 강우침투시 사면의 안정해석방법은 침윤선의 하강을 기준으로 하는

방법,지하수위 상승으로 인한 안정해석법과 침윤선의 하강과 지하수위 상승을 모
두 고려한 해석법을 들 수 있다(한중근,1997).지하수위 상승에 의한 사면파괴는
사면 내에 기존 지하수위가 높은 경우와 지하수위가 낮게 분포할 때 강우 등이 과
다하게 유입되어 지하수위 상승으로 인한 사면파괴가 발생한다.강우강도가 크거
나,지하수위면이 낮은 경우 절토사면에서 얕은파괴는 지하수위 상승에 의한 영향
보다는 강우의 침투로 발생하는 포화깊이의 증가에 따른 전단강도의 감소가 파괴
의 주요인이라 할 수 있다.
본 연구에서는 포화깊이에 따른 절토사면의 얕은파괴에 대한 안정성검토를 실시

하여 얕은파괴에 지대한 영향을 주는 포화깊이를 결정하였다.결정된 포화깊이에
따라 지역별 강우분포특성을 고려하여 한계 강우강도와 지속시간을 얻고,이를 바
탕으로 한계투수계수를 산정하여 그 특성을 분석하고 기존 연구결과와 비교․검토
하였다.강우의 고려 여부에 따라 사면수평파괴범위,사면경사,사면높이,강도정
수,강우침투에 의한 포화깊이 등을 변화시키면서 안정해석을 실시하여 절토사면
의 얕은파괴에 대한 안전율의 변화관계를 비교․분석하고,다음으로 실제 절토사
면에서 얕은파괴가 발생된 사례현장을 선정하여 해석결과의 적용성을 검토함으로
서 국내 절토사면의 토질 및 강우특성을 고려한 얕은파괴의 특성을 규명하는데 목
적이 있다.

111...222연연연구구구동동동향향향

최근의 사면안정에 대한 연구는 유한요소법 또는 유한차분법에 의한 사면안정해
석,3차원 사면안정해석,한계해석법,지진시의 사면안정해석,말뚝 등으로 보강된
상태에서의 사면안정해석,파괴확률이론을 이용한 사면안정해석 등으로 요약할 수
있다(한중근,1997).
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Fellenius(1927)는 동원될 수 있는 전단강도와 평형상태를 유지하는데 필요한 전
단강도의 비를 사용하여 안전율의 개념을 도입하였다.그 뒤 Taylor(1937)는 안전
율을 점착력 항에 대한 안전율과 전단저항각 항에 대한 안전율로 분리하여 사용하
였다.Bishop(1955)은 절편의 양수직면에 작용하는 힘의 합력은 영(0)이고,수평방
향으로 작용한다고 가정하고 해석하는 간편법을 제안하였다.그 후 간편법을 기초
로 안전율을 구하는 방법을 제안하였다.Janbu(1973)는 Bishop의 방법을 비원호 활
동면으로 확장해서 힘과 모멘트의 평형조건으로 해석하는 방법을 제안하였다.
Janbu방법은 PurdueUniversity의 Siegel(1975)에 의하여 컴퓨터 프로그램으로 개
발 되었는데 그 이름을 STABL이라 하였다.그 후,Boutrup(1977)에 의하여 수정
되어 STABL6M이라 하였다.
불포화토와 관련된 사면안정해석 연구는 절토사면의 경우 대부분 풍화토로서 이

에 대한 지반 특성치는 Lumb(1975)에 의해 연구된 바 있으며,Matyas등(1968)은
부분포화토의 체적변화를 연구하였다.Anderson등(1984)은 수리학적 모델에 불포
화 흐름을 적용한 연구를 수행하였으며,풍화토층에서의 사면설계는 Brand(1985)에
의해 제시된 바 있다.AlonsoFourie등(1995)은 사면안정의 강우침투에 관한 연구
를 수행하였다.Fredlund(1981)는 대기압과 간극수압에 관련된 흡인력(suction)의
문제가 불포화토의 안정에 절대적이라고 제안하였으며 Walsh등(1993)은 흙의 흡
인력 문제와 관련하여 현장의 포화도 측정에 관련한 연구를 수행하였다.풍화토의
경우 풍화도의 평가가 중요한 요소로 작용하며 장기간의 강우나 집중호우 시 얕은
파괴가 발생한다.이와 같은 흡인력 문제와 관련하여 Shen(1998)은 홍콩에서 1978
년부터 20년간의 현장계측 자료를 바탕으로 분석한 내용을 소개하였으며 Rahardjo
등(1991)은 부(-)의 간극수압을 해석하는 계산절차에 관한 연구를 발표하였다.
강우강도와 관련된 사면안정연구로 Leach등(1982)은 강우강도에 따른 다층토의

모델을 유한차분으로 해석하는 연구를 수행하였고,Pradel등(1993)은 강우강도,지
속시간 그리고 재현기간을 고려한 균질사면의 침투거동으로 인한 표면파괴에 대한
연구를 수행하였다.Ng등(1998)은 투수와 관련된 불포화토의 사면안정에 관한 수
치해석을 수행하였다.
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최근 컴퓨터 공학의 발전과 계산기법의 향상으로 종전에는 계산시간 때문에 쉽
게 접근할 수 없었던 유한요소법 또는 유한차분법을 이용한 사면의 안정성 평가방
법이 개발되고 있다.유한요소법에 의해 제안된 여러 방법 중 파괴 시까지 지반의
전단강도를 감소시키면서 계산하는 방법을 전단강도감소기법(Shear Strength
Reduction,SSR)이라 부른다.이 기법은 Zienkiewicz등(1975)이 처음으로 사용한
이후 Naylor(1982),Donald등(1988),Matsui등(1992),Ugai등(1995),Dawson등
(1999)많은 학자들에 의해 소개된 바 있다.근래에 개발된 FLAC-2D Version4.0
에서는 SSR기법을 이용하여 간편하게 안전율을 계산할 수 있도록 하였다.
최근의 사면안정해석기법은 확률론적 사면안정해석,Fuzzy 이론,동적해석,

Random 계산모델을 이용한 사면안정해석 등으로 발전되고 있다.이중 확률론적
분석기법은 해석조건이나 입력물성치의 불확실성을 고려하기 위하여 실시하며 일
반적으로 많이 사용되는 방법으로는 Monte Carlo기법과 일계신뢰분석법(First
orderReliabilityAnalysis)이 있다(Cornell,1971;Cambou,1975).
우리나라의 강우를 고려한 해석관련 연구동향은 다음과 같다.김영묵(1990)은 강

우시 무한사면의 침투거동에 관해서 연구를 수행하였고,이달원(1995)은 강우를 고
려한 성토사면의 안정해석을 강우강도와 사면경사 등을 고려한 실험적 방법과 유
한요소해석을 이용한 연구를 수행하였다.홍원표 등(1996)은 강우로 인해 침윤선이
하강하는 깊이 및 분포를 가정하고 한계평형해석에 의한 사면안정해석법을 제안하
였다.김문겸 등(1997)이 지하수 흐름을 고려한 유한요소해석 후 각 시간단계에서
산출된 간극수압을 구조계의 하중항에 포함시켜 다시 탄소성 유한요소해석을 수행
하는 단계적 해석방법을 제안한 바 있다.또한,조성은 등(2000,2001)은 토사사면
의 불포화 거동특성을 규명하고자 시간 의존적 침투-응력해석기법을 적용하여 수
치해석기법과 침투에 대한 수정간략법을 제안하였으며,강우강도와 지속시간을 고
려한 사면의 표면파괴 가능성 평가에 대한 연구도 수행하였다.이승래 등(2001)은
한계평형해석법에 의한 사면 안정해석 프로그램을 보완하여 불포화토의 비선형적
강도변화특성을 고려할 수 있는 프로그램을 개발하였으며,강우시 사면안정성 평가
에 모관흡인력의 변화에 따른 투수특성과 강도특성을 고려할 수 있는 안정해석법
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을 제안하였다.정상섬 등(2002)은 강우로 인한 불포화 풍화토의 침투깊이에 대해
국내 지역을 대상으로 실험적인 연구를 수행하였다.김재홍 등(2002)은 강우로 인
한 사면의 포화깊이가 사면의 안정성에 미치는 영향을 분석하고,포화깊이 추정식
과 침투류 해석결과를 비교하여 추정식의 적용성을 파악하고자 하였다.류지협
(2003)은 모관흡수력을 고려한 사면의 안정성 평가에 관한 연구를 실시하였다.이
밖에도 심태섭 등(2004),송영석 등(2005),이광모 등(2005),박성완 등(2006)이 강우
시 영향인자들의 대해 연구를 수행한 바 있다.
지금까지 강우를 고려한 사면안정해석방법에 대한 많은 연구가 거듭되어 왔음에

도 불구하고,대부분 무한사면이나 성토사면의 안정해석방법에 관한 연구이며 절토
사면에서 얕은파괴에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

절토사면의 높이가 클수록 사면파괴가 깊지 않은 얕은파괴의 경우라도 상당한
피해가 발생할 수 있다.특히,강우로 인한 포화상태와 지하수위의 영향은 사면의
얕은파괴에 상당한 영향을 미친다.그런데 이런 얕은파괴의 검토는 기존의 사면안
정해석에서는 간과가기 쉬운 부분이다.이러한 대절토사면에서 발생 할 수 있는 얕
은파괴의 특성을 규명하기 위하여 다음과 같이 연구를 수행하였다.
전국을 대상으로 국내 주요지역 3곳과 광주․전남지역 3곳을 선정하고,Pradel&

Radd(1993)가 제안한 방법으로 강우강도와 포화깊이를 적용․분석하여 국내의 강
우분포특성이 절토사면의 안정에 어떤 영향을 미치는지 알아보았다.대상 지역은
국내 주요지역(서울,대전,부산)과 광주․전남지역(광주,목포,여수)을 선정하여
강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 따라 포화깊이별로 각 지역의 한계강우강도
와 지속시간을 결정하여 검토하였다.지역에 따라 결정된 한계강우강도에 대응하는
한계투수계수를 산정하여 그 결과를 비교․검토하고,절토사면의 토질특성에 따른
한계투수계수의 특성을 분석하여 화강풍화토로 구성된 국내 절토사면에서의 포화
깊이에 따른 얕은파괴의 검토필요성을 확인하였다.
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절토사면에서는 사면경사,사면높이,포화깊이와 강도정수 등에 의해서 안전율이
크게 좌우되므로 이와 같은 정량적인 인자들을 변화시키면서 해석을 실시하여 안
전율의 변화를 분석해 보았다.강우가 없는 경우의 사면내 얕은파괴에 대한 특성을
알아보기 위해서 다음의 조건에 따라 안정해석을 실시하였다.첫 번째로,대표적
화강풍화토의 지반조건으로 가상의 원호 파괴면이 수평파괴거리 (1m,2m,3m,
4m,5m)만큼 떨어져서 파괴가 일어나도록 하고,사면경사(30°,40°,50°)와 사면높
이(10m,20m,30m)를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.두
번째로,첫 번째 해석결과를 분석하여 안전율의 감소로 인한 변곡점이 발생하는 수
평파괴거리(1m,2m)의 범위에서 사면경사(30°,40°,50°,60°)와 사면높이(5m,10m,
15m,20m,25m,30m)를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.마
지막으로 사면높이 20m에 대해 사면경사(30°,40°,50°)와 강도정수(점착력:0t/㎡,
1t/㎡,2t/㎡,3t/㎡;내부마찰각:0°,10°,20°,30°)를 각각 변화시키면서 해석방법에
따라 안정해석을 실시하여 사면안전율의 변화를 분석하였다.
강우침투를 고려한 사면 내 얕은파괴에 대한 특성을 알아보기 위해서 다음의 조

건에 따라 안정해석을 실시하였다.첫 번째로,대표적 화강풍화토의 지반조건으로
가상의 원호 파괴면이 수평파괴거리 (1m,2m,3m,4m,5m)만큼 떨어져서 파괴가
일어나도록 하고,사면경사(30°,40°,50°)와 사면높이(10m,20m,30m)를 변화시키
면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.두 번째로,첫 번째 해석결과를 분
석하여 안전율의 감소로 인한 변곡점이 발생하는 수평파괴거리(1m,2m)의 범위에
서 사면경사(30°,40°,50°,60°)와 사면높이(5m,10m,15m,20m,25m,30m)를 변화
시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.세 번째로,수평파괴거리()는
1m로 고정시키고 포화깊이를 1m에서 5m까지 변화시키면서 사면경사(30°,40°,
50°)와 사면높이(10m,20m,30m)에 대한 안전율의 변화를 검토하였다.마지막으로
사면높이 20m에 대해 사면경사(30°,40°,50°)와 강도정수(점착력:0t/㎡,1t/㎡,2t/
㎡,3t/㎡;내부마찰각:0°,10°,20°,30°)를 각각 변화시키면서 해석방법에 따라 안정
해석을 실시하여 사면안전율의 변화를 분석하였다.안정해석에는 GEO-SLOPE사의
SLOPE/W를 활용하였다.
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안정해석결과를 실제 사례현장에 적용해 보기 위해 사면높이가 크고 사면 내 얕
은 파괴가 발생한 절토사면의 사례현장을 A,B구역으로 선정하여 기존자료 검토,
현장조사,지반거동해석 및 해석결과를 이용한 사면안정해석을 실시하였다.사면굴
착에 의한 지반거동을 분석하기 위해 본래의 사면에서 현 단면으로 굴착하였을 경
우 횡방향 구속압의 감소에 따른 지반의 변위량을 유한차분해석이 적용된 FLAC
-2D 프로그램을 이용하여 분석하였다.또한,사면경사의 안정성을 검토하기 위해
사면 경사를 1:1.2(40°),1:1.5(34°)와 1:1.7(30°)로 변경했을 경우의 해석결과를 이용
한 사면안정해석을 실시하였다.
그림 1.1은 절토사면의 얕은파괴의 특성을 규명하고자 본 연구의 전반적인 진행과
정을 나타낸 것이다.
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강우침투 및 사면안정해석 이론  검토지역별 강우특성분석   1.한계강우 강도와 지속시간  분석   2.토질특성에 따른 한계투수계수 특성 분석절토사면의 얕은파괴검토 필요성 확인안정해석실시(SLOPE/W)
강우를 고려하지 않는 사면안정해석   1. 사면파괴의 수평범위   2. 사면경사와 사면높이   3. 강도정수 강우침투를 고려한 사면안정해석   1. 사면파괴의 수평범위   2. 사면경사와 사면높이   3. 강도정수   4. 포화깊이

사례현장를 통한 해석결과의  적용성 평가분석 및 고찰 결                 론

연구시작

그그그림림림 111...111연연연구구구진진진행행행 과과과정정정
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제제제222장장장 강강강우우우침침침투투투와와와 사사사면면면안안안정정정해해해석석석

본 장에서는 강우시 지반의 침투거동과 간극수압 분포에 대해 기술하며,또한,
우리나라의 강우 분포특성과 강우특성으로 인한 사면붕괴의 현황에 대해 기술하고
자 한다.마지막으로 일반적인 사면안정해석 이론과 강우시 부(-)의 간극수압을 고
려한 사면안정해석 이론에 대해 기술한다.

222...111강강강우우우시시시 지지지반반반의의의 침침침투투투거거거동동동

222...111...111111차차차원원원 침침침투투투이이이론론론
지반 내 임의의 면을 통해 강우 등이 지표면에서부터 흡수되어 들어가는 것을

침투라 하고,이러한 과정을 거쳐 침투할 수 있는 최대치를 침투능력이라 한다.침
투가 진행됨에 따라 그 값은 시간에 따라 변화하며 최소값에 접근할 때까지 감소
하게 되는데,그 최소값은 대략 포화투수계수와 유사하다.이 때 침투능 곡선 아래
의 면적을 흙의 누적침투능이라 하며 임의의 시간동안 주어진 흙이 흡수할 수 있
는 단위면적당 최대 부피를 의미한다.침투는 지표를 통해 물이 흙 속으로 들어가
는 물리적인 과정을 말하며 침투량은 불포화 지반의 함수량조건,간극수압,투수계
수 등에 따른 물의 재분포에 의해 결정된다.일차원 연직침투는 가장 보편적인 침
투과정이며 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
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기초를 둔 간략 해를 최초로 제안하였다.그들은 그림 2.1과 같이 명확한 습윤전선
이 존재하는 피스톤 모양의 함수량분포를 가정하였다.

Wetting
Front

ZwWetting Soil
Dry Soil
Wetted Soil

Dry Soil

Rain or irrigation

Zw

Practical distribution curve

Green - Ampt Model

θo θs

그그그림림림 222...111깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 함함함수수수비비비 분분분포포포

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 식(2.1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        (2.1)

침투능은 시간()이 증가할수록 감소하여 포화투수계수()값에 점차 수렴하게 된
다.이 때 누적 침투능은 상기 식(2.1)을 적분하여 식(2.2)와 같이 구할 수 있다.    (2.2)

깊이 까지 지반을 포화시키기 위해 필요한 시간은 식(2.3)과 같다.       (2.3)

여기서 는 지반을 포화시키기 위해 필요한 강우지속시간(hr),는 습윤전선
의 깊이(cm),는 습윤전선의 흡인력을 나타낸다.또한,는 포화 전․후의 체
적함수비차로 강우 전․후 사이의 변화량( )이며 단위로는 물의 부피를 전체
토체의 부피로 나눈 값이다.그러므로 에서 초기 체적함수비  는 사면의 강
도를 결정짓는 중요한 요소가 되며 식에서 중요한 수치이다.Green& Ampt의 모
델 식에서 나타나는 는 습윤전선의 흡인력으로써 지표면으로부터 강우가 침투하
는 동안 깊이별로 변하는 흡인력을 나타낸다.즉,지반이 포화되기 직전에 나타나
는 최소 흡인력이며,사면의 자연함수비인 초기 값에 따라 크게 영향을 받는 정수
이다.
위의 식(2.3)을 토대로 남부 캘리포니아의 건조한 날씨   ～에 대한

자연사면 안정해석을 모래질 흙의 모관흡인력(80cm)과 점토질 흙(140cm)에 관한
연구도 진행 되었었다(Pradel& Raad,1993).
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(Wallace,1975).

222...111...222습습습윤윤윤전전전선선선의의의 변변변화화화
강우시 지표면으로부터 침투가 발생되면 지반 내 포화 및 불포화 흐름으로 인해

그림 2.2와 같이 포화대의 변화과정을 경험하게 된다.지반이 무한히 깊은 경우 지
표면으로부터 포화영역(Saturationzone)이 형성된다.전이영역(Transmissionzone)은
함수비가 거의 일정한 크기로 존재하여 완전포화 상태는 아니지만 거의 완전포화에
가까운 영역이다.강우로 인해 지표부근은 완전히 포화되어 포화도가 1.0에 접근하
나 중력의 영향으로 깊이가 깊어짐에 따라 점차 감소하다가 일정깊이 이상에서는
일정한 포화도를 나타내며 습윤대(Wettingzone)를 형성한다.

그그그림림림 222...222강강강우우우시시시 습습습윤윤윤대대대의의의 형형형성성성
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습윤대는 모관흡인력과 함수비의 사이에서 급작스런 변화가 있는 영역으로 이는
강우강도와 강우지속기간과 밀접한 관계를 갖고 있어,습윤영역이 확대됨에 따라 지
반의 모관흡인력이 상실되어 사면의 안정을 해치게 된다(Wallace,1975;Freeze&
Cherry,1979).습윤영역의 전면(前面)부분을 습윤전선이라 하는데,강우가 계속됨에
따라 습윤전선이 지반내로 확산되고 이로 인해 부(-)의 간극수압은 급격히 감소하
게 된다.이때 지표면으로부터 습윤전선까지의 깊이를 ‘습윤전선의 깊이’라 한다.
강우시 습윤전선의 깊이를 예측하기 위한 방법으로는 Lumb(1975)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(2.4)와 같이 제안한 바 있다.   ․ ․ (2.4)

여기서 는 습윤전선의 깊이,는 토층의 투수계수,은 간극률,는 초기 포
화도,는 최종 포화도를 나타내며 는 강우 지속시간,는 포화 전,후의 체적
함수비 차를 나타낸다.
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
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
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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)는 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(2.3)과 같음을 알 수 있다.이러한 조건들은  ≥와 
≥ 를 요구한다.일정깊이()까지 포화되기 위해 식(2.5)와 식(2.6)의 최소조건을
만족해야한다.여기서 은 일정깊이()까지 포화되기 위한 최소의 강우지속시
간이며, 은 최소의 강우지속시간()동안에 일정깊이()까지 포화시킬 수 있
는 강우강도를 의미한다.  (2.5)      ․     (2.6)

앞에 언급한 강우강도와 지속시간을 산정할 때 유출과 증발산을 고려하지 않았
으므로,일정깊이()까지 포화시키는데 보다 더 큰 강우강도가 요구될 것이다.
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포화에 대한 조건들은 그림 2.3의 그래프로 설명될 수 있다.

그그그림림림 222...333포포포화화화조조조건건건의의의 강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

일정깊이()를 포화시키기 위한 최소의 강우지속시간과 그 시점의 강우강도
( )의 좌표를 P점이라고 가정하면 그림 2.3에서 포화되기 위한 조건들은 최대강
우강도 포락선 위에 위치할 것이다.그 위치는 비가 오지 않더라도 일정깊이()까지 포
화 될 수 있을 것이다.식(2.3)의 조건의 점과 최대강우강도 포락선은 그림 2.3에서와 같
이 만나는 점에서 초기 강우강도(lim)와 초기 한계투수계수(lim)를 정할 수 있다.즉,한
계투수계수는 최대 투수계수로 식(2.7)과 같이 나타낼 수 있다.lim lim     ․   (2.7)

여기에서,lim는 일정깊이()까지 포화할 수 있는 최대 투수계수이며,앞에서
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언급한 방정식들은 유출과 증발산에 대해 고려하지 않았으므로 lim보다 큰 투수계
수를 갖는 흙에서는 강우시 포화되지 않을 것이다.
식(2.7)은 일정깊이()까지 포화되기 위한 최소조건을 나타낸다.그림 2.3에서와

같이 최대 강우강도의 선과 포화하기 위한 최소 조건의 선이 만나는 위치는 사면
토체에서 일정깊이()까지 포화시킬 수 있는 최소 강우시간을 정한다.예를 들어,
체적함수비 변화량()값을 알고 포화깊이()값을 가정한다면 어떤 흙에서 빈도
기간을 고려해 강우가 지반을 일정깊이()까지 포화하기 위해 얼마만큼의 지속시
간 을 유지해야 되는지 알 수 있다.이 지속시간 동안에 해당하는 강우강도 lim
와 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,2002).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...111...333한한한계계계강강강우우우강강강도도도
강우강도는 단위시간에 내리는 강우량(mm/hr)의 척도로서 이 값이 어느 한계값

을 넘으면 일정한 침투값 이상,즉 한계강우강도 이상에서는 강우강도에 비례하여
우수는 지표면으로 유출하는 것을 알 수 있는데 이때의 강우강도를 한계강우강도
(lim)라 정의할 수 있다.
일반적으로 침투의 양상은 지표면에 가해지는 강우강도와 지반의 함수량분포에
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의해 결정되는데,지표면에 침투능을 능가하는 유량이 가해지는 경우의 침투는 지
반의 함수량분포에만 의존하지만 그렇지 않는 경우의 침투양상은 지반의 초기함수
분포와 더불어 작용하는 강우강도에 영향을 받는다.
김상규 등(1991)은 모형사면과 강우재현장치를 이용한 실험을 통해 가는 모래지

반과 굵은 모래지반을 대상으로 강우강도를 달리하여 강우로 인한 습윤전선의 진
행을 관찰하였다.관찰결과 강우강도가 지반의 포화투수계수()의 4～5배 까지는
강우강도가 증가할수록 습윤전선의 진행속도가 빨라지나,포화투수계수 5배 이상에
해당하는 강우강도를 적용할 경우에는 강우강도에 관계없이 습윤전서의 진행양상
이 일정한 것으로 나타나,강우강도가 아무리 크다 하더라도 지반으로 침투되는 수
량은 일정한 한계가 있음을 알 수 있었다.지반으로 침투되는 한계강우량은 그 지
반의 포화투수계수의 4～5배라는 것을 실험을 통해 밝혔다.또한,Cai등(2004)은
점성토,실트,모래지반의 사면을 대상으로 침투류 해석을 실시하여,지반의 포화투
수계수와 같거나 큰 한계강우강도가 작용할 경우 지반은 간극수압의 변화가 없는
정상류 상태에 도달되는 것을 확인하였다.이러한 연구결과를 바탕으로 한계강우강
도 산정식을 식(2.8)과 같이 제안하였다.  (2.8)

여기서 는 사면의 높이,는 포화투수계수,은 사면의 길이를 나타내며 는
수두-사면 경사의 1.3배를 나타낸다.

222...111...444간간간극극극수수수압압압의의의 변변변화화화
간극수압은 흙 속에 매설한 간극수압계에 의하여 수압의 절대치 또는 절대치에

서 정수압을 뺀 과잉간극수압으로서 계측된다.간극수압의 측정치는 점성토지반에
서의 압밀도 계산,지하수면의 높이나 흙 속의 투수정도를 조사 또는 구조물의 기
초나 사면의 안정을 검토할 경우 등에 이용된다.
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표표표 222...111간간간극극극수수수압압압 측측측정정정대대대상상상의의의 종종종류류류

정(Positive)의
간극수압

토압의 측정과 함께 간극수압을 측정할 경우,지하수면의
높이를 조사할 경우,그 외 일반적으로 정의 간극수압의 절대
치를 대상으로 하는 경우가 가장 많다.

부(Negative)의
간극수압

도로의 노상이나 흙댐의 제정부와 같이 불포화토에 대해서
조사할 경우에는 대기압 이하의 부압,즉 흡인력(suction)이
측정의 대상이 된다.불포화토에서는 물과 공기가 간극 내에
공존하고 있기 때문에 그 수압을 측정하는 데는 특수한 주의
사항이 필요하다.

과잉(Excess)
간극수압

압밀진행정도를 조사하는 경우에 절대값에서 정수압을 뺀
과잉간극수압과 그의 시간적인 변동이 측정대상이 된다.

강우시 사면에서의 간극수압은 강우초기에는 지표부근이 충분히 포화되지 않아
부(-)의 간극수압을 보이다가 강우가 지속되면서 습윤대가 점차 확대되어 지표부근
에서는 정(+)의 간극수압을 나타내고 지하수위 부근은 모세관 효과에 의해 부(-)의
간극수압을 나타낸다.또한 강우가 지속됨에 따라 습윤대가 점차 깊어져 불투수층
에 도달하면 지하수위 상승이 발생한다.
강우시 사면내의 간극수압은 그림 2.4와 같이 강우초기에는 지표부근이 충분히

포화도지 않아 부(-)의 간극수압을 보이다가 강우가 지속되면서 습윤대가 점차 확
산되어 지표부근에서는 양(+)의 간극수압을 나타내고 지하수의부근은 모세관 효과
에 의해 부(-)의 간극수압을 나타낸다.또한,강우가 지속됨에 따라 습윤대가 점차
깊어지면서 지하수위 상승이 발생한다.
사면안정해석을 할 때 강우로 인한 간극수압의 영향은 간극수압계수를 이용하여

간편하게 고려할 수 있으며,임의의 깊이()에서 발생하는 간극수압()에 대한 전
응력의 비로 정의된다.간극수압계수()는 식(2.9)과 같이 나타낼 수 있다.각 절편
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에 대한 간극수압계수는 절편마다 다르므로 이 값을 결정하기 위해서는 활동면을
여러 절편으로 나누어 각 절편마다 일일이 계산하지 않으면 안 된다.

깊이

간극수압(대기압=0)0-u +u

(+)간극수압
(-)간극수압

0 25 50 75 100
모세관 상승에 의한포화지역깊이

포화도지표면

건조시 지하수위
그그그림림림 222...444강강강우우우시시시 사사사면면면내내내의의의 간간간극극극수수수압압압  ․  (2.9)

여기서 는 간극수압계수,는 간극수압,는 토체의 습윤단위중량을 나타내며는 지표에서 사면 내 임의의 위치까지의 깊이를 나타낸다.
이러한 방법은 상당히 많은 계산을 필요로 하므로 평균 간극수압계수를 적용하

면 계산이 훨씬 간편해 진다.대부분의 전산프로그램은 평균 간극수압계수를 사용
하여 계산하게 되어 있다.한 사면에 대한 평균 간극수압계수는 식(2.10)과 같이 면
적비로 평균값을 추정할 수 있다.그림 2.5는 이를 그림으로 나타낸 것이다.
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   × (2.10)

piezometricpiezometricpiezometricpiezometricsurfacesurfacesurfacesurface BBBB CCCC

AAAA FFFF EEEE
DDDDGGGG

failurefailurefailurefailuresurfacesurfacesurfacesurface
그그그림림림 222...555사사사면면면에에에서서서의의의 간간간극극극수수수압압압계계계수수수

일반적으로 는 0(최소)~0.5(최대)의 범위의 값을 가지며,평균적으로 0.25를 사

용한다고 제안된 바 있다(Turner,A.K.& SchusterR.L.,1966).
Lambe& Silva-Tulla(1992)에 의하면 간극수압계수는 크기는 유선이 직선일 경

우 식(2.11)과 같이 계산할 수 있으며,강우시 사면내의 침투양상에 따라 표 2.2와
같이 결정할 수 있다. ∙ ∙ ∙    ∙  (2.11)

여기서 는 사면경사,는 유선의 경사각을 나타낸다.
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표표표 222...222침침침투투투양양양상상상에에에 따따따른른른 간간간극극극수수수압압압계계계수수수(((LLLaaammmbbbeee&&& SSSiiilllvvvaaa---TTTuuullllllaaa,,,111999999222)))

침침침 투투투 양양양 상상상 간간간극극극수수수압압압계계계수수수FLOWFLOWFLOWFLOWFlow Line EquipotentialLine hp=Z/2 Zi θFLOWFLOWFLOWFLOWFlow Line EquipotentialLine hp=Z/2 Zi θ ≒  일 경우⋅⋅≒⋅⋅  
FLOWFLOWFLOWFLOWFlow ParallelTo Slope hp=cos2 i Zi θFLOWFLOWFLOWFLOWFlow ParallelTo Slope hp=cos2 i Zi θ

≒     ° 일 경우⋅ ⋅  
FLOWFLOWFLOWFLOWHorizontalFlow hp = Zi θ= 0FLOWFLOWFLOWFLOWHorizontalFlow hp = Zi θ= 0

≒      일 경우⋅ ⋅ 
222...222강강강우우우특특특성성성에에에 따따따른른른 사사사면면면붕붕붕괴괴괴와와와 국국국내내내 강강강우우우분분분포포포특특특성성성

222...222...111강강강우우우특특특성성성에에에 따따따른른른 사사사면면면붕붕붕괴괴괴
우리나라의 경우 대부분의 절취사면붕괴 및 자연사면에서의 산사태는 우기에 집

중적으로 발생하므로,사면붕괴 발생의 가장 큰 요인은 강우임을 예측 할 수 있다.
우리나라의 연평균강우량은 약 1100㎜～1400㎜로서 이 중 60～70%가 6월에서 9

월 사이에 집중적으로 내리기 때문에 매년 많은 피해가 이시기에 발생하고 있다.
우리나라의 지역적 강우특성을 살펴보면,중부지역은 기압골 형성에 의한 집중호우
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의 누적강우량에 영향을 받아 사면붕괴가 많이 발생되는 것으로 나타나며,영․호
남지역은 태풍으로 동반되는 집중호우로 인한 당일강우량의 영향으로 인하여 사면
붕괴가 많이 발생되는 것으로 나타났다.또한 영동지역은 당일과 누적강우량의 영
향을 거의 비슷하게 받는 것으로 나타났다.
지난 30년간의 우리나라의 산사태 기록을 분석한 결과,강우에 의한 사면붕괴는

누적강우량과 강우강도의 영향을 모두 받고 있는 것으로 나타났고 최대시간 강우
강도와 누적강우량과의 상호관계를 1977년부터 1987년까지 발생한 사면붕괴의 규
모에 따라 구분하면 그림 2.6과 같다.

그그그림림림 222...666사사사면면면붕붕붕괴괴괴발발발생생생 규규규모모모별별별 최최최대대대시시시간간간강강강우우우강강강도도도와와와 누누누적적적강강강우우우량량량의의의 상상상관관관도도도

그림 2.6에서 알 수 있는 바와 같이 소규모 사면붕괴는 최대시간 강우강도가 10
㎜,누적강우량이 40㎜를 초과하면 발생되는 것으로 나타났고,중규모 사면붕괴는
최대시간 강우강도가 15㎜,누적강우량이 80㎜를 초과하면 발생되는 것으로 나타났
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다.또한,대규모(동일 지역에서 20개소 이상 발생하는 규모)사면붕괴는 최대시간
강우강도가 35㎜/hr를 초과하고,2일간의 누적강우량이 140㎜를 초과할 경우 발생
하는 것을 알 수 있다.또한,24시간 내에 200㎜ 이상의 강우가 지속되거나,강우가
하루이상 지속되면서 시간당 평균 강우량이 10㎜/hr이상일 경우에 산사태가 발생
할 위험이 큰 것으로 나타났다(김윤원,1989;홍원표 등,1990).
그림 2.7은 산사태 발생지점에서 경사각에 따른 산사태의 발생빈도와 전체 길이

에 대한 평균경사를 나타낸 것이다(산림청,2002년).

그그그림림림 222...777산산산사사사태태태 발발발생생생지지지점점점의의의 사사사면면면경경경사사사

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 지점에서
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의 경우 경사가 20°를 기준으로 20°미만일 경우에는 산사태가 거의 발생하지 않으
며,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 있어
결국 30°(1:1.7)전후의 경사면에서 산사태가 가장 빈번히 일어남을 알 수 있다.

222...222...222국국국내내내의의의 확확확률률률강강강우우우강강강도도도
강우의 분포특성이란 강우강도,강우량의 시간적 변동특성과 강우시간에 따른 강

우량의 배분형태를 의미한다.강우의 시간적 분포특성을 해석하기 위해 확률강우강
도 식을 이용하는데 기본적인 강우강도와 지속시간의 관계식은 Talbot형,Sherman
형 그리고 Japanese형이 있으며 이를 식으로 나타내면 식(2.12)～식(2.14)과 같다.  (2.12)   (2.13)    (2.14)

여기서 는 강우강도(mm/hr),는 강우지속시간(min),    는 상수값이다.
우리나라의 확률강우강도 식은 1960년대 중반으로부터 연구 개발되었으며,주로 중
앙기상대의 지정우량 자료들이 이용되어 왔다.
허준행 등(1999)은 관측기록이 20년 이상이고 관측정도가 양호한 기상청 산하 전

국 22개 지점의 지속기간별 연 최대치 강우자료(지속기간 5분,30분,1시간,2시간,
3시간,6시간,12시간,24시간)를 대상으로 빈도해석을 실시하였다.그의 매개변수
추정방법은 GEV 확률분포모형을 모델로 재현기간별 확률강우량을 산정함으로써
지역적 해석을 실시하였으며,선형화 기법을 통해 회귀분석을 하여 식(2.15)과 같은
확률강우강도 식을 유도하였다.
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       (2.15)

여기서 a,b,c,d는 회귀계수로서 표 2.3에 나타내었다.T의 단위는 ‘년’이고 t
의 단위는 ‘분’이다.

표표표 222...333지지지역역역별별별 확확확률률률강강강우우우강강강도도도식식식 회회회귀귀귀계계계수수수(((허허허준준준행행행 등등등,,,111999999999)))

계 수
지 역 a b c d

속초 482.5 175.9 4.286 -2.281
춘천 332.7 63.1 0.485 -0.501
강릉 291.1 121.0 3.193 0.461
서울 396.4 174.2 1.681 -0.167
인천 300.4 143.7 2.303 0.789
원주 408.5 141.1 0.321 -0.603
수원 710.9 141.1 4.371 -0.763
서산 441.5 85.1 1.286 -0.821
청주 344.4 91.1 1.582 0.044
대전 397.1 84.2 1.396 0.124
추풍령 229.7 59.4 -0.122 0.013
포항 248.1 67.9 0.500 -0.145
군산 305.6 85.6 1.469 0.378
대구 203.9 117.6 1.070 0.511
전주 226.6 116.0 0.863 0.828
울산 332.7 125.0 2.266 0.517
광주 363.0 60.1 0.428 -0.150
부산 318.5 143.9 2.146 0.655
충무 395.8 120.5 2.448 -0.198
목포 328.0 43.2 0.531 -0.134
여수 346.6 118.2 1.865 0.138
완도 298.4 243.6 9.402 2.890
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본 연구에서는 허준행 등(1999)이 GEV 확률분포모형으로 산정된 확률강우강도
를 활용하여,국내 주요지역(서울,대전,부산)과 광주․전남지역(광주,목포,여수)
을 대상지역으로 선정하고 강우빈도 2년,10년,25년,50년에 대해 각 지역의 한계
강우강도를 추정하는데 활용하였다.

222...333사사사면면면의의의 안안안정정정해해해석석석

사면의 안정해석에는 강도정수의 결정방법에 따라 전응력 해석법과 유효응력 해
석법으로 나눌 수 있고 적용되는 기본이론에 따라 한계평형,소성변형 등이 있으나
현재 많이 사용되고 있는 해석방법은 한계평형해석을 기본으로 하는 것이 많다.

222...333...111한한한계계계평평평형형형해해해석석석법법법
한계평형해석은 파괴 순간 힘의 역학관계를 고려하는 것이다.사면 하부의 활동

면을 따라 파괴가 일어나려는 순간에 있는 토괴에 작용하는 힘의 평형상태를 고려
하여 안정성을 해석하는 방법이다.한계평형 해석법은 절토나 성토사면의 안정해석
에 많이 사용되고 있고 해석방법의 인지도나 신뢰성은 현재까지 축적된 경험을 통
하여 잘 알려져 있다.한계평형이론에 의한 사면안정해석방법은 여러 가지가 있으
나 그 정확성은 강도정수와 사면의 기하학적 조건의 정확도 및 각 해석방법 고유
의 정밀도에 따라 좌우된다.그러나 대부분의 경우 해석결과에 있어 토체의 기하학
적 조건이 각 해석방법의 차이보다 더 큰 영향을 미치게 된다.한계평형해석방법에
서 사면의 파괴는 토체가 파괴면을 따라 활동함으로써 발생한다고 가정하고 있다.
일반적으로 토사사면의 파괴면은 곡면이지만 때로는 평면일 수도 있다.특히 지형
적인 문제가 있거나 수평방향의 성층면 또는 불연속면이 존재할 때 평면 활동면이
자주 일어나게 된다.특정한 사면의 안정해석을 위해 해석방법을 선택함에 있어서
적절한 파괴면의 형상을 추정하는 것이 매우 중요하다.즉,파괴면이 평면인가,원
호인가,임의의 곡면인가 또는 이들의 복합면인가 등에 따라 적당한 방법이 결정된
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다.Chowdury(1978)에 의하면 한계평형 해석법을 이용하여 사면안정 해석을 실시
할 때 해석전 고려사항 및 방법에 대해 다음과 같은 지침을 제시하였다.

가가가...해해해석석석전전전 고고고려려려사사사항항항
(1)가능성이 큰 활동면의 형상을 가상하여 그려볼 것.이를 위해서는 현장의 지
질학적 개요를 파악하는 것이 중요하다.특히 주의할 점은 불연속면인 기존의
활동면,균질한 흙 사면이나 불연속면이 없는 연약한 암석 사면에 대해서는 원
호 활동면을 우선적으로 고려한다.흙댐이나 제방의 활동면을 가상하기 위해서
는 시공방법,이질재료로 구성된 체제의 구역배치,기초지반의 특성 등을 고려
하여야 한다.

(2)기존의 활동면이 존재할 때에는 최초활동과 차후 활동을 구분하여 생각해야
한다.기존의 활동면에 대해서는 잔류강도만 고려하여야 한다.

(3)점착력과 내부마찰각에 대한 안전율을 상대적으로 어떻게 볼 것인가를 결정해
야 한다.강도정수와 간극수압에 대한 신뢰도를 조사하고 파압 지하수의 존재여
부를 확인해야 한다.

(3)전응력 해석법과 유효응력 해석법 중 어느 것을 택해야 할 것인가를 결정할
것.이때 흙의 종류,단기안정해석인지 장기안정해석인지의 판단,정확한 간극수
압의 추정이 사전에 가능한지 여부,간극수압의 현장계측여부 등을 생각해 보아
야 한다.

나나나...사사사면면면안안안정정정 해해해석석석방방방법법법의의의 선선선택택택
(1)활동면이 지표면과 평행한 평면인 균일 장대사면에 대해서는 무한사면 안정해
석방법이 정확하다.

(2) 활동면이 얕고 긴 평면이며 지표면과 평행하지 않는 경우에 대해서는
Fellenius방법으로는 정확도가 낮은 결과를 얻을 수 있고 Janbu의 간편법을 사
용하면 그 정확도를 향상시킬 수 있다.임계활동면과 안전율을 보다 정확히 결
정하기 위해서는 wedge혹은 slidingblock방법을 사용해야 한다.
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(3)원호활동면인 경우 예비해석 단계에서는 안전도표를 이용할 수 있다.예비해
석 단계에서는 Fellenius방법을 사용할 수도 있으나 활동면의 깊이가 깊거나 간
극수압이 큰 경우 부정확한 결과가 얻어진다.보다 정확한 해석을 위해서는
Bishop의 간편법을 사용한다.

(4)활동면이 임의 형상인 경우,예비해석 단계에서는 Janbu의 간편법을 사용한다.
보다 정확한 해를 얻기 위해서는 이론적인 방법,예를 들어 Janbu의 보편법,
Spencer의 방법,Morgenstern andPrice방법(1965),FredlundandKrahn의
GLE방법 등을 사용한다.이때는 컴퓨터를 이용한 해석을 실시하여야 한다.

(5)사면하단부에서 활동면의 경사가 급한 경우에는 측면력의 분포를 예민하게 고
려할 수 있는 방법을 선택해야 한다.

222...333...222FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법
절편법은 사면안정해석에 가장 널리 사용되는 방법이다.마찰원법은 활동사면의

전체가 동일한 단위중량과 점착력 및 내부마찰각을 가진 것으로 가정하고 해석을
수행하기 때문에 실제 사면과는 차이가 있다.이러한 문제점을 해결하기 위해 그림
2.8과 같이 사면의 흙쐐기를 여러 개의 절편으로 분할하여 해석하는 방법이 절편법
이다.그러나 절편법은 절편에 작용하는 힘의 평형과 모멘트의 평형을 고려하여 해
석을 해야 하지만,미지수가 입력정수보다 많기 때문에 적절한 가정을 통해 해를
구하게 된다.이 방법은 임계 활동면상의 흙덩어리를 6∼10개 정도의 절편을 분할
하고 각 절편의 중량과 전단저항에 대하여 활동원 중심에서 모멘트 값으로 안전율
을 구한다.각 절편의 경계선은 토질조건이나 다른 경계면과 활동원의 교점,자유
수면과 사면과의 교점,흙 구조물의 단면이 변화하는 점 등을 지나게 하면 계산에
편리하다.이때 각 절편의 폭은 일정한 값이 될 수 없다.
그림 2.8에서 절편과 절편 사이에 작용하는 전단력( )과 연직력( )을 0으로 가

정하고 해석하는 방법이 Fellenius방법이다.절편의 마찰면에 작용하는 연직반력
( ′)과 전단력( )은 절편의 자중에 의해 식(2.16)과 식(2.17)으로 얻어진다.
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 ′   (2.16)  (2.17)

그그그림림림 222...888절절절편편편법법법(((sssllliiiccceeemmmeeettthhhoooddd)))

이것을 단위길이에 대해 작용하는 연직응력과 전단응력으로 표시하면 식(2.18)과
식(2.20)으로 나타낼 수 있다.    (2.18)    (2.19)

흙의 전단강도는 식(2.20)과 같이 표현된다.  ′′′ (2.20)
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전체 활동면에 작용하는 전단력은 각 절편의 전단력을 합산한 와 같으며,
활동면을 따라 작용하는 전단저항력은 식(2.21)과 같다.  ′  ′ (2.21)

여기서 유효응력해석을 위해 간극수압( )를 고려하였다.최종적으로 전단력과 전
단저항력과의 비로 정의되는 안전율은 식(2.22)과 같이 정리할 수 있다.  ′  ′ (2.22)

222...333...333BBBiiissshhhoooppp방방방법법법
Bishop방법은 Fellenius방법보다 정밀한 해석을 수행하기 위해 절편과 절편

사이에서 작용하는 전단력()과 연직력( )을 고려하여 해석을 실시하는 방법이다.
그림 2.8에서 절편의 바닥에 작용하는 전단응력은 절편바닥에 작용하는 전단강도를
안전율로 나눈 값은 식(2.23)과 같다. ′ ′′  (2.23)

연직방향의 합력은 식(2.24)과 같다.  ′  (2.24)

식(2.25)에 식(2.24)를 대입하여 정리하면  ′′  ′ ′  (2.25)
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식(2.25)을 정리하여  ′를 구하면

 ′ ∅′  ′  
(2.26)

여기서   이므로 이 값을 식(2.26)에 대입하고 다시 정리하면  ′  ∅′ ∅′  (2.27)

식(2.27)을 변화시켜 식(2.28)을 얻을 수 있다.  ′  ∅′  (2.28)

그그그림림림 222...999를를를 구구구하하하는는는 도도도표표표
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의 계산 편의를 위해 제안된 도표인 그림 2.9를 이용하여 안전율()을 쉽게
구할 수 있다.Bishop방법도 정역학적으로 해석하가 위해서 가정 설정이 많기 때문
에 정해가 될 수 없다.식(2.27)과 같이 가 양변에 있기 때문에 우변의 를 가
정하여 좌변의 와 같은 값이 나올 때까지 시행착오법을 활용하여 결정하여야 한
다.

222...333...444JJJaaannnbbbuuu방방방법법법
Janbu의 방법은 Bishop의 방법을 비원호 활동면으로 확장해서 힘과 모멘트의 평

형모멘트의 평형조건으로 다음과 같이 해석한다.그림 2.10은 하나의 절편에 작용
하는 힘들이다.수평력은 작용선의 위치가 가정이 되면 와 를 알 수 있고,수직
력의 평형조건에 의하여     (2.29)       (2.30)

수평력의 평형조건에서       (2.31)

식(2.31)에 식(2.30)을 대입하면      (2.32)→일때 저부의 중앙점에서의 모멘트 평형 조건에 의해    그리고,



- 33 -

      (2.33)

E+ΔE 
θ

S+ΔS 
ΔxW S EhtTN중앙점

층상 단층δE+ΔE 
θ

S+ΔS 
ΔxW S EhtTN중앙점

층상 단층δ

그그그림림림 222...111000JJJaaannnbbbuuu의의의 방방방법법법에에에서서서 절절절편편편에에에 작작작용용용하하하는는는 힘힘힘

전 수평력의 평형에 대한 필요조건은   (2.34)

식(2.34)에 식(2.32)을 대입하면ΣΔθΣ  θ   (2.35)  ∅ (2.36)
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그러므로 식(2.35)은  ∅ (2.37)

식(2.37)에 식(2.31)을 대입하면 안전율은 식(2.38)과 같이 얻을 수 있다.       ∅ ∅ (2.38)

Janbu의 방법의 해석절차는 다음과 같다.
(a) =0으로 가정하고 식(2.38)으로부터 안전율()을 구한다.
(b)위에서 구한 안전율()을 첫째 번으로 가정하여 식(2.31)과 식(2.29)에서를 각
절편에 대하여 구하고,이를 식(2.38)에 대입하여 새로운 안전율()를 구한다.
가정된 안전율과 새로운 안전율이 같을 때가지 반복한다.

(c)최종의 를 식(2.31)에 대입하여 를 구한다.를 알면 절편의 양면에서가 합계로써 구해진다.에 대한 적절한 수평력의 작용선을 가정하여 와 를
얻는다.식(2.32)로부터 를 알고 미분하여 를 구한다.

(d)이렇게 해서 얻어진 를 사용하여 단계 1을 반복하여 새로운 안전율을 구한
다.

(e)안전율이 특별한 오차까지 수렴될 때까지 (b)와 (c)를 반복한다.

222...444부부부(((---)))의의의 간간간극극극수수수압압압을을을 고고고려려려한한한 사사사면면면안안안정정정해해해석석석

사면안정해석에는 2차원의 한계평형해석법이 많이 사용되고 있다.이때,포화된
사면안정해석에서는 유효 강도정수를 이용하는데 지하수면 위의 부(-)의 간극수압
은 고려하지 않는 것이 보통이다.그러나 지하수면이 깊은 경우와 얕은파괴의 경우
이러한 가정은 타당하지 않을 수 있다.따라서 부(-)의 간극수압을 고려한 해석을
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위해 Rahardjo등(1991)은 다음과 같은 방법을 제안했다.

그그그림림림 222...111111강강강우우우시시시 절절절편편편에에에 작작작용용용하하하는는는 응응응력력력

그림 2.11은 절편에 작용하는 힘을 보여주고 있다.사면에는 인장균열이 발생하
여 물로 채워져 있고,이 지역은 전단강도가 없는 것으로 가정하고 은 외부수압
의 합력이다.인장균열 지역의 흙의 무게는 사면위에 상재하중으로 작용한다.

222...444...111점점점착착착력력력에에에 의의의한한한 방방방법법법
절편의 바닥에서 작용하는 전단력을 불포화토에 대한 전단강도의 형태로 식(2.39)
과 같이 표현할 수 있다.    ′   ø′   ø  (2.39)

center of rotationtensioncrackzone AL
water table

β

XbXLEL W ERXRN
α

RSd h
aLslipsurface

f



- 36 -

여기에서,은 절편바닥의 전단력,는 안전율,′는 유효점착력,은 절편바닥에
서의 총 수직응력,는 간극공기압,는 간극수압을 나타내며   는 절편의
바닥에 수직으로 작용하는 순응력,  는 흡인력을 나타낸다.또한,ø ′는 순수
직응력   상태와 관련된 내부마찰각이며 ø는 흡인력    변화와 관련된
전단강도 증가비를 나타내는 각이다.
절편의 바닥에 작용하는 전단력의 요소를 그림 2.12에 보여주고 있다.

nσ wu−

(a)절편 바닥에 작용하는 분력

'c
an u−σ wa uu −

(b)전단저항의 요인들
그그그림림림 222...111222절절절편편편의의의 바바바닥닥닥에에에 작작작용용용하하하는는는 힘힘힘
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모관흡인력(matricsuction)은 흙의 점착력의 부분으로 가정할 수 있다.즉,식
(2.39)은 식(2.40)과 같이 나타낼 수 있다.       ø′  (2.40)

여기서 는 흙의 점착력(′)과   ø 합을 나타낸다.
식(2.40)은 불포화토 문제를 해결하기 위해 포화토의 형태로 컴퓨터 프로그래밍

하여 사용할 수 있다.이 문제를 해결할 때 부간극수압 지역의 흙은 일정한 점착력
을 갖는 층으로 세분해야만 한다.이 방법은 점착력이 연속된 함수가 아니기 때문
에 따로 계산되어야만 하는 불편한 점이 있다.

222...444...222확확확장장장된된된 전전전단단단강강강도도도법법법
절편 바닥의 수직력(N)은 수직방향의 힘의 합력으로 식(2.41)과 같이 유도할 수

있다.         (2.41)

식(2.41)에 식(2.39)을 대입하면 식(2.42)과 같이 정리된다.    ø′ ø ø    (2.42)

식(2.42)을 수직응력의 항으로 다시 정리하면 식(2.43)과 같다.

    ′     ø′ ø     ø
(2.43)
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여기서     ø′
대부분의 경우에 간극공기압   이므로 식(2.43)은 식(2.44)과 같다.

    ′      ø
(2.44)

만일,절편의 바닥이 포화되었다면 ø항은 ø′와 같다.
그림 2.11의 원의 중심에서 모멘트 평형조건을 고려하면 식(2.45)과 같이 된다.    (2.45)

식(2.39)에 식(2.45)을 대입하면 식(2.46)과 같이 된다.

 ′  ø′ø  ø′ø ø′
(2.46)

여기서  으로 하면 식(2.47)과 같이 된다.

′  ø′ø ø′
(2.47)

만일,파괴면이 원형이라면 반지름 R은 일정하고 수직력 N은 모멘트중심을 통
과한다.수평방향 힘의 평형에 의한 조건으로부터 식(2.48)과 같은 식이 얻어진다.     (2.48)
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식(2.41)에 식(2.48)을 대입하여 정리하면 안전율은 식(2.49)과 같다.

    ′   ø′ø  ø′ø  ø′ 
(2.49)

간극공기압이 0이라면 식(2.49)은 식(2.50)과 같이 정리할 수 있다.

   ′   ø′ø ø′ 
(2.50)

내부 절편의 양측에 작용하는 수직력 과 은 각 절편에 작용하는 수평력의
합력으로 구할 수 있다.         (2.51)

식(2.41)과 식(2.51)을 조합하면 식(2.52)과 같다.        (2.52)

내부 절편의 전단력 X는 내부 절편의 수직력 E와 관련이 있다고 가정하면 식
(2.53)과 같이 쓸 수 있다.   (2.53)

여기서 는 X/E변화에 따른 함수관계식을 나타내며 는 상수이다.
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제제제333장장장 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 한한한계계계투투투수수수계계계수수수

333...111강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

지반이 강우침투로 인한 포화깊이()까지 포화되기 위해서는 다음과 같은 두
가지 조건이 만족되어야 한다.첫 번째 조건은 강우가 지반의 침투능을 초과해야하
고,두 번째 조건은 강우지속시간이 포화깊이()까지 포화될 수 있도록 충분히 오
랫동안 지속되어야 한다는 것이다.Pradel& Radd(1993)는 Darcy의 법칙이 적용된
Green-Ampt의 침투모델을 이용하여 지반을 포화깊이()까지 포화시키기 위해 필
요한 시간과 최소강우강도 식을 식(2.3)과 식(2.6)을 제안하였다.
본 장에서 식(2.6)에 의한 최소강우강도를 적용할 때 적용된 포화깊이는 4.3.3장

의 해석결과를 바탕으로 사면높이에 따라 안전율이 1.0이하로 떨어지는 1.00m,
0.75m,0.40m,0.20m를 이용하였다.또한,국내에 분포하는 화강풍화토의 일반적인
함수특성곡선을 고려하여 얻어진 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을
각각 40%와 80cm를 적용하였다(김재홍 외,2002).Pradel& Radd(1993)가 제안한
방법으로 한계강우강도를 추정하고자 본 연구에서 사례지역으로 적용된 영광지역
과 비슷한 강우특성을 가진 광주,목포,여수를 비롯하여 국내 대표지역으로 서울,
대전,부산지역을 선정하고 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)을 적
용하였다.식(2.15)에 사용된 상수 a,b,c,d값은 GEV 확률분포모형을 모델로 선
형화 기법을 통해 회귀분석을 하여 제안한 표 2.3의 값을 적용하였다.또한,강우재
현기간을 2년,10년,25년,50년에 대해 해석을 실시하고 각 포화깊이를 포화시키기
위한 최소의 강우지속시간과 그 시점의 강우강도인 한계강우강도를 산정하였다.
그림 3.1에서 그림 3.6은 국내 대표지역으로 서울,대전,부산과 사례지역인 영광

과 비슷한 광주,목포,여수지역의 강우강도와 강우지속시간에 대한 해석결과를 나
타내고 있다.강우강도는 식(2.6)에 의해 계산되며,그림 3.1～그림 3.6에서 강우재
현기간에 따라 각각의 포화깊이를 포화 시킬 수 있는 한계강우강도와 이에 대응하



- 41 -

는 강우지속시간은 표 3.1～표 3.6에 나타내었다.
그림 3.1은 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 서울지역의 회귀

계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
50mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.포화깊이 0.40m에 대한 강우재현기
간 50년의 교차점 또한 해석범위 내에서 얻을 수 없었으나 90mm/hr이상에서 교
차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화시킬 수 있는 한계강
우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.1에 나타내었다.

그그그림림림 333...111강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((서서서울울울지지지역역역)))
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표표표 333...111한한한계계계강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[서서서울울울지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 2.9 89.5 17.4 14.7 29.2 8.7 39.4 6.5

0.75 4.8 38.9 24.7 7.5 39.7 4.7 53.3 3.5

0.40 14.5 6.0 51.5 1.7 79.3 1.1 - -

0.20 31.5 1.4 - - - - - -

서울지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 2.9mm/hr와 89.5hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 17.4mm/hr와 14.7hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 29.2mm/hr와 8.7hr,강우재현기간 50년 최대강우특
성을 고려할 때 39.4mm/hr와 6.5hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는데,
강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
4.8mm/hr와 38.9hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
24.7mm/hr와 7.5hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 39.7mm/hr와
4.7hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 53.3mm/hr와 3.5hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.40m와 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석
상으로 한계강우강도를 얻을 수 없었다.
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그림 3.2는 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 대전지역의 회귀
계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
60mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화
시킬 수 있는 한계강우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.2에 나타내
었다.

그그그림림림 333...222강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((대대대전전전지지지역역역)))
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표표표 333...222한한한계계계 강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[대대대전전전지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 6.8 37.1 14.1 18.0 19.2 13.2 23.6 10.7

0.75 10.0 18.3 20.0 9.2 26.7 6.9 32.4 5.7

0.40 23.0 3.8 41.7 2.1 54.9 1.6 65.3 1.3

0.20 44.0 1.0 - - - - - -

대전지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 6.8mm/hr와 37.1hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 14.1mm/hr와 18.0hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 19.2mm/hr와 13.2hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 23.6mm/hr와 10.7hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는
데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
10.0mm/hr와 18.3hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
20.0mm/hr와 9.2hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 26.7mm/hr와
6.9hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 32.4mm/hr와 5.7hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로 한
계강우강도를 얻을 수 없었다.
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그림 3.3은 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 부산지역의 회귀
계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
70mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.포화깊이 0.40m에 대한 강우재현기
간 50년의 교차점 또한 해석범위 내에서 얻을 수 없었으나 90mm/hr이상에서 교
차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화시킬 수 있는 한계강
우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.3에 나타내었다.

그그그림림림 333...333강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((부부부산산산지지지역역역)))
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표표표 333...333한한한계계계 강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[부부부산산산지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 1.7 152.2 14.7 17.4 25.4 10.0 34.4 7.4

0.75 3.4 53.9 22.3 8.3 35.7 5.2 47.2 4.0

0.40 13.8 6.3 51.8 1.7 77.1 1.3 - -

0.20 38.4 1.1 - - - - - -

부산지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 1.7mm/hr와 152.2hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 14.7mm/hr와 17.4hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 25.4mm/hr와 10.0hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 34.4mm/hr와 7.4hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는
데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
3.4mm/hr와 53.9hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
22.3mm/hr와 8.3hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 35.7mm/hr와
5.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 47.2mm/hr와 5.7hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.40m와 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석
상으로 한계강우강도를 얻을 수 없었다.
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그림 3.4는 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 광주지역의 회귀
계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
80mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화
시킬 수 있는 한계강우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.4에 나타내
었다.

그그그림림림 333...444강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((광광광주주주지지지역역역)))
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표표표 333...444한한한계계계 강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[광광광주주주지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 5.8 45.0 10.3 25.0 13.5 19.0 15.8 16.5

0.75 8.4 22.1 13.8 14.3 18.7 10.0 22.5 8.2

0.40 18.5 4.8 30.9 2.9 41.1 2.1 49.7 1.7

0.20 37.2 1.2 - - - - - -

광주지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 5.8mm/hr와 45.0hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 10.3mm/hr와 25.0hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 13.5mm/hr와 19.0hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 15.8mm/hr와 16.5hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는
데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
8.4mm/hr와 22.1hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
13.8mm/hr와 14.3hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 18.7mm/hr와
10.0hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 22.5mm/hr와 8.2hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로 한
계강우강도를 얻을 수 없었다.
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그림 3.5는 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 목포지역의 회귀
계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
50mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화
시킬 수 있는 한계강우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.5에 나타내
었다.

그그그림림림 333...555강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((목목목포포포지지지역역역)))
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표표표 333...555한한한계계계 강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[목목목포포포지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 5.1 51.0 8.0 32.5 9.9 26.2 12.1 20.3

0.75 7.2 26.0 10.7 18.0 13.8 7.5 15.7 12.0

0.40 16.3 5.2 24.5 3.5 29.8 2.9 35.1 2.4

0.20 51.2 0.5 - - - - - -

목포지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 5.1mm/hr와 51.0hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 8.0mm/hr와 32.5hr,강우재현기간 25
년 최대강우특성을 고려할 때 9.9mm/hr와 26.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특성
을 고려할 때 12.1mm/hr와 20.3hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는데,
강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
7.2mm/hr와 26.0hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
10.7mm/hr와 18.0hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 13.8mm/hr와
7.5hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 15.7mm/hr와 12.0hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로 한
계강우강도를 얻을 수 없었다.
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그림 3.6은 허준행 등(1999)이 제안한 확률강우강도 식(2.15)에 여수지역의 회귀
계수를 이용하여 강우재현기간 2년,10년,25년,50년에 대해 Pradel& Radd(1993)
가 제안한 방법으로 한계강우강도를 추정한 것이다.강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려한 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값을 각각 40%와 80cm를
적용하여 포화깊이 0.20m의 최소강우강도식과 교차하는 점에서 한계강우강도와 지
속시간을 결정하였다.강우재현기간별 포화깊이 증가에 따른 교차점이 우측으로 나
타나는 경향을 볼 수 있다.이는 한계강우강도는 작아지고 강우지속시간이 길어짐
을 의미한다.포화깊이 0.20m에 대한 강우재현기간 10년,25년,50년의 교차점은 해
석범위 내에서 벗어나 한계강우강도와 지속시간을 산정할 수 없었으나 강우강도가
60mm/hr이상에서 교차함을 유추 할 수 있다.이외의 0.40m,0.75m,1.00m를 포화
시킬 수 있는 한계강우강도와 강우지속시간은 교차점을 분석하여 표 3.6에 나타내
었다.

그그그림림림 333...666강강강우우우재재재현현현기기기간간간과과과 포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 최최최소소소 및및및 최최최대대대 강강강우우우강강강도도도(((여여여수수수지지지역역역)))
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표표표 333...666한한한계계계 강강강우우우강강강도도도(((lim)))와와와 강강강우우우지지지속속속시시시간간간((()))[[[여여여수수수지지지역역역]]]
포화깊이
(,m) 2year 10year 25year 50yearlim

(mm/hr)

(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

lim
(mm/hr)


(hr)

1.00 3.3 79.0 12.3 21.0 18.5 14.5 25.6 10.0

0.75 5.2 35.8 18.2 10.0 26.5 7.2 35.1 5.3

0.40 14.0 6.3 37.6 2.4 53.5 1.7 65.9 1.4

0.20 29.9 1.5 - - - - - -

여수지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특
성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 3.3mm/hr와 79.0hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 12.3mm/hr와 21.0hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 18.5mm/hr와 14.5hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 25.6mm/hr와 10.0hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키
는데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
5.2mm/hr와 35.8hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
18.2mm/hr와 10.0hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 26.5mm/hr와
7.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 35.1mm/hr와 5.3hr로 나타났
다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는
것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로 한
계강우강도를 얻을 수 없었다.
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종합적으로 살펴보면 강우재현기간이 길수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가
커지는 것을 알 수 있다.한계강우강도가 크다는 것은 지반을 포화시킬 수 있는 강
우강도의 범위가 넓다는 것을 나타내며 그 최대강우강도의 값이 한계강우강도를
의미한다.또한 한계강우강도가 커질수록 지반을 포화시킬 수 있는 강우지속시간은
짧아진다.
동일조건에서 한계강우강도의 평균한 크기를 비교해 보면 서울지역이 가장 큰

한계강우강도를 보였으며 다음으로 부산,대전,여수,광주,목포지역 순으로 나타
났다.특히,강우재현기간 2년인 경우 한계강우강도는 대전지역이 가장 큰 한계강
우강도를 보였으며 다음으로 광주,목포,여수,서울지역 순으로 나타났으며 부산지
역이 가장 작은 한계강우강도를 보였다.이처럼 전체적인 경향과 차이를 보이는 것
은 강우측정 자료를 이용한 최대강우강도 식을 추정할 때 최근의 이상강우의 자료
가 반영되었기 때문인 것으로 여겨진다.

333...222한한한계계계투투투수수수계계계수수수

Pradel등(1993)은 그림 2.3에서와 같이 최대강우강도와 최소강도가 교차하는 점
P를 한계강우강도로 정의하고 이에 상응하는 투수계수를 한계투수계수로 정의했다.
표 3.1에서 표 3.6의 한계강우강도와 강우지속시간의 결과를 식(2.7)에 적용하여 한
계투수계수를 산정하였다.산정결과 한계투수계수의 범위를 표 3.7～표 3.10에 나타
내었으며 또한,포화깊이에 따라 지역별 한계투수계수의 변화관계를 그림 3.7～그
림 3.9에 나타내었다.
대표적으로 각 지역의 강우특성을 고려한 포화깊이()1.0m일 때 한계투수계수

의 변화관계를 나타낸 표 3.7과 그림 3.7을 살펴보면,강우재현기간이 2년인 경우
한계투수계수의 크기는 대전지역이 최대로 나타났으며 다음으로 광주,목포,여수,
서울,부산지역 순으로 나타나고 있다.이 외의 강우재현기간에서의 평균한계투수
계수는 서울지역이 최대로 나타났으며 다음으로 부산,대전,여수,광주,목포지역
순으로 나타났다.또한,포화깊이()0.75m와 0.40m에서도 유사한 경향을 보였으
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나 0.20m에서는 강우재현기간 2년 외의 경우는 한계강우강도와 강우지속시간을 산
정할 수 없어 한계투수계수를 얻지 못하였다.

표표표 333...777지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수(((lim)))[[[===111...000000mmm]]]
지역

강우빈도
(year)

서울
(cm/sec)

대전
(cm/sec)

부산
(cm/sec)

광주
(cm/sec)

목포
(cm/sec)

여수
(cm/sec)

2 4.40×10-5 1.05×10-4 2.61×10-5 8.94×10-5 7.82×10-5 5.06×10-5

10 2.68×10-4 2.18×10-4 2.27×10-4 1.59×10-4 1.23×10-4 1.90×10-4

25 4.51×10-4 2.97×10-4 3.92×10-4 2.08×10-4 1.52×10-4 2.85×10-4

50 6.08×10-4 3.64×10-4 5.31×10-4 2.44×10-4 1.86×10-4 3.94×10-4

그그그림림림 333...777지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[===111...000000mmm]]]
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표표표 333...888지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수(((lim)))[[[===000...777555mmm]]]
지역

강우빈도
(year)

서울
(cm/sec)

대전
(cm/sec)

부산
(cm/sec)

광주
(cm/sec)

목포
(cm/sec)

여수
(cm/sec)

2 6.48E×10-51.35×10-44.62E×10-51.13×10-4 9.66×10-5 7.04×10-5

10 3.31×10-4 2.69×10-4 2.99×10-4 1.85×10-4 1.44×10-4 2.45×10-4

25 5.34×10-4 3.59×10-4 4.79×10-4 2.51×10-4 1.85×10-4 3.56×10-4

50 7.16×10-4 4.35×10-4 6.35×10-4 3.03×10-4 2.11×10-4 4.72×10-4

그그그림림림 333...888지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[===000...777555mmm]]]
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표표표 333...999지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수(((lim)))[[[===000...444000mmm]]]
지역

강우빈도
(year)

서울
(cm/sec)

대전
(cm/sec)

부산
(cm/sec)

광주
(cm/sec)

목포
(cm/sec)

여수
(cm/sec)

2 1.34×10-4 2.13×10-4 1.28×10-4 1.71×10-4 1.46×10-4 1.30×10-4

10 4.77×10-4 3.86×10-4 4.80×10-4 2.86×10-4 2.19×10-4 3.48×10-4

25 7.34×10-4 5.09×10-4 7.13×10-4 3.80×10-4 2.66×10-4 4.95×10-4

50 - 6.05×10-4 - 4.60×10-4 3.14×10-4 6.10×10-4

그그그림림림 333...999지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[===000...444000mmm]]]
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표표표 333...111000지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수(((lim)))[[[===000...222000mmm]]]
지역

강우빈도
(year)

서울
(cm/sec)

대전
(cm/sec)

부산
(cm/sec)

광주
(cm/sec)

목포
(cm/sec)

여수
(cm/sec)

2 1.75×10-4 2.45×10-4 2.13×10-4 2.07×10-4 2.99×10-4 1.66×10-4

10 - - - - - -

25 - - - - - -

50 - - - - - -

한계투수계수를 종합적으로 살펴보면 그림 3.7～그림 3.9에서 각 지역의 강우특
성을 파악할 수 있으며,한계투수계수(lim)는 6곳의 대상지역 중에서 서울지역이
최대로 나타났으며 다음으로 부산,대전,여수,광주,목포지역 순으로 나타났다.
본 연구 대상지역에서 강우재현기간이 50년일 때 포화깊이()의 변화 1.00m,

0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각 6.08×10-4cm/sec,7.16×10-4

cm/sec,6.10×10-4cm/sec로 나타나고 있다.Pradel등(1993)의 연구에서는 포화깊이
()가 1.22m일 때 한계투수계수가 최대 1.10×10-4cm/sec로 나타났는데,국내의 대
표적 한계투수계수는 그들의 연구지역에 비해 한계투수계수가 5.5～6.5배의 크기로
나타났다.이 범위의 투수계수에 해당하는 토질은 통일분류법에 의하면 SM,SC,
ML,MH,CL,CH가 포함된다.따라서 국내의 지역별 강우특성을 고려할 때 투수
계수가 7.16×10-4cm/sec이하의 값을 갖는 화강풍화토로 구성된 절토사면에서는 포
화깊이에 따른 얕은파괴의 검토가 필요할 것으로 여겨진다.또한,최대 한계투수계
수에 대응하는 한계강우강도는 25.8mm/hr,최소 강우지속시간은 7.2시간으로 나타
났다.그러므로 최대 한계투수계수 이하의 값을 갖는 화강풍화토로 구성된 절토사
면에서 한계강우강도 이하의 강우가 최소 강우지속시간보다 오랫동안 지속될 때에
는 포화깊이에 따른 얕은파괴의 검토가 중요하게 고려되어져야 할 것으로 여겨진
다.
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제제제444장장장 화화화강강강풍풍풍화화화토토토 절절절토토토사사사면면면의의의 안안안정정정해해해석석석

444...111사사사면면면안안안정정정해해해석석석의의의 개개개요요요

444...111...111사사사면면면해해해석석석 프프프로로로그그그램램램
사면안정해석은 일반적으로 활동면을 여러 가지로 가정하여 활동체에 작용하는

힘의 평형을 생각하고 안전율을 계산하며 안전율 중 최소치를 택하여 그 사면의 안
전율로 정한다.일반적으로 굴착이나 성토작업이 많은 도로사면,제방,댐,해안방조
제 등은 종단길이가 길어 가장 경제적이고 시공성이 뛰어난 단면설계가 이루어져
야 한다.적절한 설계를 위해서는 현장의 사면안정을 정확히 해석할 수 있는
ComputerProgram과 토층의 시험자료가 요구된다.과거에는 사면의 전단활동 파
괴면을 단순히 원호로 가정한 Fellenius(1963)와 Bishop방법(1955)이 프로그램화되
어 많이 이용되어 왔으나 단면이 복잡한 사면의 경우 불규칙한 전단활동 파괴면을
발생시키는 사면의 해석은 어려웠다.이후 Non-veiller(1965),Morgenstern(1965)
등에 의해 전단활동 파괴면을 실제에 가장 유사하게 해석할 수 있는 한계평형해석
이 이루어졌으며 이후 Carter(1971)에 이르러 전단활동 파괴면에서 한계평형상태를
해석하여 완전한 평형을 이루지 못하는 임계면을 Random하게 추적하여 임계활동
면을 찾아내는 방법을 개발하였으며 이 방법은 해석하기가 용이하고 해석 소요시
간을 간소화 할 뿐만 아니라 안전율이 상당히 정확하게 산정된다.
본 연구에서는 절토사면의 안정해석을 위한 한계평형해석은 캐나다 GEO-SLOPE

사의 SLOPE/W를 사용하였다.이 해석 프로그램은 다양한 이론으로 토사․암반으
로 구성된 자연사면,절토사면,성토사면 등의 안전율을 계산하는데 적용할 수 있
으며 SEEP/W 해석결과를 활용하여 한계평형해석을 할 수 있는 편리성이 있다.이
프로그램으로 해석할 수 있는 해석방법으로는 Fellenius/Ordinary,Bishop의 간편
법, Janbu의 간편법, Spencer, Morgenstern-Price, Crops of Engineeers,
Lowe-Karafiath,GLE(GeneralLimitEquilibrium)등이 있다.또한 절편간의 힘을



- 59 -

Morgenstern-Price법이나 GLE법으로 정의할 경우에는 Sine함수,불완전 Sin함수,
사다리꼴 또는 유한요소해석 결과의 형태로 절편간 힘을 정의할 수 있다.본 연구
에서는 이들 해석방법 중에서 Fellenius/Ordinary법,Bishop의 간편법,Janbu의 해
석방법을 이용하여 사면안정해석을 실시하였다.

444...111...222해해해석석석에에에 적적적용용용한한한 화화화강강강풍풍풍화화화토토토의의의 지지지반반반정정정수수수
본 연구에서는 국내의 절토사면을 구성하는 전형적인 화강풍화토의 자료와 본 연

구대상 현장에서 채쥐한 교란․불교란시료에 대해 함수비시험,비중시험,액․소성
한계시험,입도시험,단위중량시험,직접전단시험 등을 실시하여 얻어진 결과를 바탕
으로 해석에 적용한 불포화 화강풍화토의 강도정수 및 제반 값을 결정하였다.
먼저 본 연구대상지역인 전라남도 영광군 도로확장공사 현장의 실험결과는 표 4.1

과 같다.

표표표 444...111대대대상상상지지지역역역의의의 화화화강강강풍풍풍화화화토토토 물물물리리리․․․역역역학학학적적적 특특특성성성값값값

현장
함수비
(,%)비중()액성한계(%) 소성한계(%) 소성

지수
(%)

No.200체
통과율
(P#200,%)

통일분류
기호
(USCS)

습윤
단위중량
(,) 점착력

(,) 내부
마찰각
(∅,°)

18.04 2.70 23.1 17.3 5.8 14.3 SM 1.80 0.50 25.0

강우를 고려하지 않는 경우와 강우침투를 고려한 사면안정 해석시 첫 번째,두 번
째 조건(수평파괴거리,사면경사,사면높이)의 해석에 사용된 강도정수 및 제반 값은
표 4.1의 실험값과 기존 자료(김재홍 외,2002)를 바탕으로 결정하였다.또한,강우침
투시 체적함수비 변화()와 모관흡인력()의 값은 일반적인 화강풍화토의 값인
각각 40%와 80cm를 적용하였다.이를 정리하여 표 4.2에 나타내었다.

표표표 444...222해해해석석석에에에 적적적용용용된된된 화화화강강강풍풍풍화화화토토토의의의 강강강도도도정정정수수수 및및및 제제제반반반 값값값

습윤단위중량
(,) 점착력

(,) 내부마찰각
(∅,°) 체적함수비

변화((,%) 모관흡인력
(,cm)

1.80 0.50 25.0 40 80
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444...222강강강우우우를를를 고고고려려려하하하지지지 않않않는는는 경경경우우우의의의 사사사면면면안안안정정정해해해석석석

강우가 없는 경우의 절토사면의 안정해석을 위해 GEO-SLOPE사의 SLOPE/W를
사용하였다.이 해석 프로그램은 활동면을 따라 파괴가 일어나려는 순간에 토체의
안정성을 해석하는 한계평형해석방법을 적용하고 있다.해석방법으로는 Fellenius,
Bishop의 간편법,Janbu의 해석법을 이용하여 사면안정해석을 실시하였다.

그그그림림림 444...111강강강우우우를를를 고고고려려려하하하지지지 않않않는는는 얕얕얕은은은파파파괴괴괴의의의 해해해석석석단단단면면면

절토사면의 경우 사면의 경사각()과 사면의 높이()에 의해서 안전율이 크게
변화된다.강우가 없는 경우의 사면내 얕은파괴에 대한 특성을 알아보기 위해서 다
음의 조건에 따라 안정해석을 실시하였다.첫 번째로,대표적 화강풍화토의 지반조
건으로 그림 4.1과 같이 가상의 원호 파괴면이 수평파괴거리 (1m～5m)만큼 떨어
져서 파괴가 일어나도록 하고,사면경사(30°,40°,50°)와 사면높이(10m,20m,30m)
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를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.두 번째로,첫 번째 해
석결과를 분석하여 안전율의 감소로 인한 변곡점이 발생하는 수평파괴거리(1m,
2m)의 범위에서 사면경사(30°,40°,50°,60°)와 사면높이(5m,10m,15m,20m,25m,
30m)를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.마지막으로 사면높
이 20m에 대해 사면경사(30°,40°,50°)와 강도정수(,Ø)를 각각 변화시키면서 해
석방법에 따라 안정해석을 실시하여 사면안전율의 변화를 분석하였다.

444...222...111수수수평평평파파파괴괴괴범범범위위위 변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
사면내 얕은파괴는 그 정의가 명확하지 않다.따라서 그림 4.1에서 수평파괴범위

()를 1m에서 5m까지 증가시키면서 해석하여 안전율을 산정하고,이를 바탕으로
강우가 없는 경우 얕은파괴에 대한 특성을 검토하였다.사면경사()는 30°,40°,50°
에 대한 각각의 사면높이를 10m,20m,30m로 변화시키면서 Fellenius,Bishop의
간편법,Janbu의 해석법을 적용하여 안정해석을 실시하였다.그림 4.2에서 그림
4.10은 이에 대한 해석결과를 나타낸 것이다.

그그그림림림 444...222수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===111000mmm)))
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그그그림림림 444...333수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===222000mmm)))

그그그림림림 444...444수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===333000mmm)))
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그그그림림림 444...555수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===111000mmm)))

그그그림림림 444...666수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===222000mmm)))



- 64 -

그그그림림림 444...777수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===333000mmm)))

그그그림림림 444...888수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===111000mmm)))
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그그그림림림 444...999수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===222000mmm)))

그그그림림림 444...111000수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===333000mmm)))
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그림 4.2～그림 4.10에서 강우를 고려하지 않는 경우의 안전율의 크기는 Bishop,
Fellenius,Janbu의 해석법 순으로 나타났지만 그 경향은 유사하게 나타나고 있다.
전체적인 안전율의 분포형태는 2가지 경향을 보이는 것으로 나타났다.첫 번째는
수평파괴거리 2m까지 안전율이 감소하거나 일정하게 유지된 후 증가하는 경우,두
번째는 수평파괴거리 2m까지 안전율이 감소하거나 일정하게 유지된 후 기울기가
일정하게 나타나는 경우이다.이 2가지 분포형태의 공통점은 수평파괴거리 2m 내
외에서 변곡점이 발생하는 것이다.이와 같은 결과는 수평파괴거리 2m 내외까지
사면을 파괴시키려는 전단응력의 증가가 내부 전단강도보다 다소 크지만,그 이후
전단응력의 크기와 전단강도의 증가가 비슷하기 때문인 것으로 판단된다.따라서,
강우를 고려하지 않는 경우 수평파괴거리 2m 내외에서 안전율이 증가 또는 일정하
게 나타나는 변곡점이 나타나므로 이 수평파괴거리 내외에서의 안정해석에 유의해
야함을 알 수 있다.

444...222...222사사사면면면경경경사사사와와와 높높높이이이 변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
사면의 높이가 크다고 하는 것은 상대적인 의미로 사용되기는 하지만 그 정의가

명확하지 않다.따라서,높이가 큰 사면의 얕은파괴 특징을 알아보기 위해 사면경
사에 따라 높이를 변화시키면서 안정해석을 실시하였다.4.2.1에서 강우를 고려하지
않는 경우 사면의 얕은파괴가 수평거리 2m 내외에서 안전율 감소의 변곡점이 나타
났으므로 수평파괴거리()가 1m일 때와 2m일 때로 구분하여 해석을 실시하였다.
그림 4.11에서 그림 4.13은 수평파괴거리()가 1m인 경우에 대한 각각의 해석결과
이고,그림 4.14에서 그림 4.16은 수평파괴거리()가 2m인 경우에 대한 각각의 해
석결과를 나타내고 있다.또한,그림 4.17에서 그림 4.19는 수평파괴거리()가 1m와
2m일 때 해석법에 따른 안전율의 평균값을 나타낸 것이다.
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그그그림림림 444...111111사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))

그그그림림림 444...111222사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((BBBiiissshhhoooppp방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))
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그그그림림림 444...111333사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((JJJaaannnbbbuuu방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))

그그그림림림 444...111444사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))
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그그그림림림 444...111555사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((BBBiiissshhhoooppp방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))

그그그림림림 444...111666사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((JJJaaannnbbbuuu방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))
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그그그림림림 444...111777사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))

그그그림림림 444...111888사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))
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그그그림림림 444...111999사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee)))

그림 4.11에서 그림 4.19를 분석해 보면 다음과 같은 내용을 알 수 있다.
사면에서 가상 파괴면까지의 수평거리 1m와 2m일 때의 안전율을 비교해 보면 수

평파괴거리()가 2m일 때의 안전율이 Fellenius,Bishop그리고 Janbu의 방법 모두
수평파괴거리()가 1m일 때보다 약간 증가하거나 차이가 거의 없음을 알 수 있다.
사면높이(H)가 5～10m구간에서 사면의 높이에 따른 안전율의 변화량이 다른 구

간의 안전율 변화량 보다 현저히 크게 나타나고 있다.수평파괴거리()가 1m일 때
이 구간의 안전율은 평균 0.257의 감소를 보이고 있으며,수평파괴거리()가 2m인
경우 이 구간의 안전율은 평균 0.277의 감소를 보이고 있다.수평파괴거리()가 2m
인 경우에는 1m인 경우보다 이 구간의 안전율 감소폭이 약간 크지만 거의 차이가
없음을 알 수 있다.
표 4.3은 강우를 고려하지 않은 안정해석 결과를 나타낸 그림 4.11～그림 4.19에

서 안전율이 1.0인 한계경사각을 나타낸 것이다.
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표표표 444...333안안안전전전율율율이이이 111...000일일일 때때때의의의 한한한계계계경경경사사사각각각

수평거리
(,m) 사면높이

(,m) 한계경사각(°)
Fellenius방법 Bishop방법 Janbu방법 평균

1

5 50.0 51.5 50.0 50.5
10 37.0 39.5 37.5 38.0
15 33.5 36.0 34.0 34.5
20 31.5 33.5 31.5 32.2
25 30.0 32.0 31.0 31.0
30 29.0 31.5 29.5 30.0

2

5 52.0 53.5 50.0 51.8
10 37.0 39.0 37.5 37.8
15 34.0 36.0 33.5 34.5
20 31.5 33.0 31.5 32.0
25 30.0 31.0 30.5 30.5
30 29.5 30.5 29.5 29.8

수평파괴거리()가 1m일 때 사면높이()가 5m에서 10m로 변하는 구간에서의
한계경사각은 각각 50.5°및 38.0°로 나타나고 있다.사면높이()가 15m에서 20m
로 변하는 구간에서는 각각 34.5°및 32.2°로 나타나고 있으며 사면높이()가 25m
와 30m인 경우 한계경사각은 각각 31.0°및 30.0°로 나타나고 있다.또한,수평파괴
거리()가 2m일 때 사면높이()가 5m에서 10m로 변하는 구간에서의 한계경사각
은 각각 51.8°및 37.8°로 나타나고 있다.사면높이()가 15m에서 20m로 변하는
구간에서는 각각 34.5°및 32.0°로 나타나고 있으며 사면높이()가 25m와 30m인
경우 한계경사각은 각각 30.5°및 29.8°로 나타났다.수평파괴거리 1m,2m에 관계
없이 같은 사면의 높이에서 한계경사각은 거의 유사하게 나타났다.사면의 높이가
높을수록 한계경사각이 작게 나타났는데,이는 사면의 높이와 경사각이 낮을수록
안전율이 크게 나타남을 의미한다.
그림 4.20은 사면높이에 따른 사면경사각과 안전율의 관계에서 평균안전율이 1.0일
때의 사면높이에 대한 경사각의 관계를 나타낸 것이다.
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그그그림림림 444...222000사사사면면면높높높이이이에에에 따따따른른른 한한한계계계경경경사사사각각각의의의 관관관계계계

그림 4.20의 곡선은 지수함수분포로 곡선의 아랫부분은 안전율이 1.0보다 큰 안
정구간을 나타내며 윗부분은 안전율이 1.0보다 작은 불안정구간을 나타낸다.이 곡
선에서 사면의 높이가 낮고 경사각이 큰 구간에서는 기울기가 급하게 나타나고,사
면높이가 높고 경사각이 작은 구간에서는 기울기가 완만하게 나타남을 알 수 있다.
특히,사면의 높이 15m이하,사면의 경사 35°이상에서는 기울기 감소변화가 크게
나타남을 알 수 있다.또한,사면의 높이 15m초과,사면의 경사 35°미만에서는 기
울기 감소변화가 작게 나타남을 알 수 있다.여기서,곡선의 기울기가 급하다는 것
은 사면의 높이와 경사 변화에 따라 안전율의 변화가 큼을 의미하고,기울기가 완
만하다는 것은 사면의 높이와 경사 변화에 따라 안전율의 변화가 작음을 의미한다.

444...222...333강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
수평파괴거리 1m,사면높이 20m에 대해 사면경사(30°,40°,50°)와 강도정수(,
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Ø)를 각각 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하여 사면안전율의 변화
를 분석하였다.그림 4.21에서 그림 4.29는 사면의 높이가 20m일 때 경사각이 30°,
40°그리고 50°에서 점착력과 내부마찰각을 변화시키면서 해석(Fellenius,Bishop,
Janbu)방법에 따라 안정해석을 실시하여 안전율의 변화를 나타낸 것이다.그림 4.21
에서 그림 4.29를 살펴보면 점착력과 내부마찰각 변화에 따라 안전율이 선형으로 증가
함을 알 수 있다.경사각이 30°에서 내부마찰각이 10°증가함에 따라 Fellenius,
Bishop그리고 Janbu해석방법에서 안전율의 증가율이 평균안전율 대비 약 44.8%,
44.7% 그리고 42.4% 정도의 증가를 나타내고 있다.경사각이 40°에서는 약 38.6%,
37.0% 그리고 37.3% 정도의 증가를 나타내고 있으며,경사각이 50°에서는 약 31.9%,
31.9% 그리고 31.3% 정도의 증가를 나타내고 있다.사면경사각이 30°에서 점착력이 1증가함에 따라 Fellenius,Bishop그리고 Janbu해석방법에서 안전율의 증가율이
약 27.9%,28.3% 그리고 23.5% 정도의 증가를 나타내고 있다.경사각이 40°에서는 약
34.6%,33.3% 그리고 35.2% 정도의 증가를 나타내고 있으며,경사각이 50°에서는 약
39.1%,38.3% 그리고 39.6% 정도의 증가를 나타내고 있다.

그그그림림림 444...222111강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))
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그그그림림림 444...222222강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))

그그그림림림 444...222333강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))
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그그그림림림 444...222444강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))

그그그림림림 444...222555강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))
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그그그림림림 444...222666강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))

그그그림림림 444...222777강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))
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그그그림림림 444...222888강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))

그그그림림림 444...222999강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))
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그그그림림림 444...333000강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))

그그그림림림 444...333111강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))



- 80 -

그그그림림림 444...333222강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))
그림 4.30에서 그림 4.32는 평균안전율의 변화를 나타낸 것이다.그림 4.30에서

그림 4.32를 살펴보면 사면경사각이 30°에서 내부마찰각이 10°증가함에 따라 안전
율의 증가율이 평균 43.6%,경사각이 40°에서 평균 37.6%,경사각이 50°에서 평균
31.7% 정도의 증가를 보이고 있다.이처럼 경사각이 증가함에 따라 안전율의 증가
율이 작아지고 있음을 알 수 있으며 이와 같은 경향은 경사각이 클수록 안전율이
작아지기 때문인 것으로 여겨진다.이와 반면 사면경사각이 30°일 때 점착력이 1증가함에 안전율의 증가율이 평균 26.6%,경사각이 40°에서 평균 34.4%,경사
각이 50°에서 39.9% 정도의 증가를 보이고 있다.이처럼 사면경사각이 증가함에 따
라 안전율의 증가율이 커지는 것으로 나타났다.
강우를 고려하지 않는 경우 사면경사각의 변화에 따라 안전율이 1.0이 되는 점착

력과 내부마찰각의 범위는 표 4.4와 같다.안전율이 1.0이 되는 점착력과 내부마찰
각은 Fellenius,Bishop그리고 Janbu해석방법에 관계없이 거의 유사한 값으로 나타
났다.사면경사각이 30°의 경우 내부마찰각이 10°일 때 평균점착력이 2.58,내부
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마찰각이 20°일 때 평균점착력이 0.98,내부마찰각이 30°일 때 평균점착력이
0.00으로 나타났다.또한,사면경사각이 40°의 경우 내부마찰각이 10°일 때 평
균점착력이 2.99,내부마찰각이 20°일 때 평균점착력이 1.76,내부마찰각이
30°일 때 평균점착력이 0.75으로 나타났다.다음으로 사면경사각이 50°의 경우
내부마찰각이 10°일 때 평균점착력이 3.01,내부마찰각이 20°일 때 평균점착력
이 2.39,내부마찰각이 30°일 때 평균점착력이 1.43으로 나타났다.
사면경사각이 증가할수록 동일 내부마찰각에서 안전율이 1.0이 되는 평균점착력

은 증가하는 경향을 보였다.이는 사면경사각이 증가할수록 사면파괴를 일으키는
전단응력의 증가가 발생하므로 이에 대응하기 때문이다.

표표표 444...444안안안전전전율율율이이이 111...000일일일 때때때 점점점착착착력력력과과과 내내내부부부마마마찰찰찰각각각(((HHH===222000mmm)))

사면경사각
(,°) 내부마찰각

(Ø,°) 점착력(,t/㎡)
Fellenius방법 Bishop방법 Janbu방법 평균

30

10 2.60 2.42 2.73 2.58
15 1.80 1.52 1.90 1.74
20 1.02 0.88 1.05 0.98
25 0.40 0.30 0.00 0.23
30 0.00 0.00 0.00 0.00

40

10 3.05 2.98 2.95 2.99
15 2.43 2.25 2.42 2.37
20 1.83 1.60 1.85 1.76
25 1.22 1.02 1.25 1.16
30 0.78 0.68 0.78 0.75

50

10 3.00 3.05 2.98 3.01
15 2.70 2.75 2.62 2.69
20 2.38 2.50 2.30 2.39
25 1.98 1.98 1.92 1.96
30 1.50 1.30 1.50 1.43
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444...333강강강우우우침침침투투투를를를 고고고려려려한한한 사사사면면면안안안정정정해해해석석석

강우침투를 고려한 절토사면의 안정해석을 위해 GEO-SLOPE사의 SLOPE/W를
사용하였다.이 해석 프로그램은 활동면을 따라 파괴가 일어나려는 순간에 토체의
안정성을 해석하는 한계평형해석방법을 적용하고 있다.해석방법으로는 Fellenius,
Bishop의 간편법,Janbu의 해석법을 이용하여 사면안정해석을 실시하였다.
강우침투를 고려한 경우의 사면내 얕은파괴에 대한 특성을 알아보기 위해서 그림
4.33과 같이 지표에 강우가 지속되어 포화깊이()가 강우강도 및 강우지속시간에
관계없이 일정하게 증가한다고 가정하였다.

그그그림림림 444...333333강강강우우우침침침투투투를를를 고고고려려려한한한 얕얕얕은은은파파파괴괴괴의의의 해해해석석석단단단면면면
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강우가 없는 경우와 동일하게 사면내 얕은파괴에 대한 특성을 알아보기 위해서
다음의 조건에 따라 안정해석을 실시하였다.첫 번째로,대표적 화강풍화토의 지반
조건으로 그림 4.33과 같이 가상의 원호 파괴면이 수평파괴거리 (1m～5m)만큼 떨
어져서 파괴가 일어나도록 하고,사면경사(30°,40°,50°)와 사면높이(10m,20m,
30m)를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.두 번째로,첫 번째
해석결과를 분석하여 안전율의 감소로 인한 변곡점이 발생하는 수평파괴거리(1m,
2m)의 범위에서 사면경사(30°,40°,50°,60°)와 사면높이(5m,10m,15m,20m,25m,
30m)를 변화시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하였다.세 번째로,수평파
괴거리()는 1m로 고정시키고 포화깊이()를 5m까지 변화시키면서 사면경사(30°,
40°,50°)와 사면높이(10m,20m,30m)에 대한 안전율의 변화를 검토하였다.마지막
으로 사면높이 20m에 대해 사면경사(30°,40°,50°)와 강도정수(,Ø)를 각각 변화
시키면서 해석방법에 따라 안정해석을 실시하여 사면안전율의 변화를 분석하였다.

444...333...111수수수평평평파파파괴괴괴범범범위위위 변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
그림 4.33과 같이 수평파괴거리()를 1m에서 5m까지 증가시키면서 해석을 실시

하여 안전율을 산정하고,이를 바탕으로 강우침투시 얕은파괴에 대한 특성을 검토
하였다.사면경사()는 30°,40°,50°에 대한 각각의 사면높이를 10m,20m,30m로
변화시키면서 Fellenius,Bishop의 간편법,Janbu의 해석법을 적용하여 안정해석을
실시하였다.또한,후술할 4.3.3의 해석결과에서 포화깊이()가 커짐에 따라 대체로
안전율의 현저한 감소가 나타나며,포화깊이()가 대략 1m에서 변곡점이 나타나
면서 기울기가 급격히 저하된다.따라서 포화깊이()는 1m로 가정하여 해석을 실
시하였다.
그림 4.34에서 그림 4.42는 이에 대한 해석결과를 그림으로 나타낸 것이다.
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그그그림림림 444...333444수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===111000mmm)))

그그그림림림 444...333555수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===222000mmm)))
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그그그림림림 444...333666수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===333000mmm)))

그그그림림림 444...333777수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===111000mmm)))
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그그그림림림 444...333888수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===222000mmm)))

그그그림림림 444...333999수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===333000mmm)))
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그그그림림림 444...444000수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===111000mmm)))

그그그림림림 444...444111수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===222000mmm)))
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그그그림림림 444...444222수수수평평평거거거리리리에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===333000mmm)))
그림 4.34～그림 4.42에서 강우침투시 안전율의 크기는 강우를 고려하지 않는 경

우와 같이 Bishop,Fellenius,Janbu의 해석법 순으로 나타나고 있다.
전체적인 안전율의 분포형태는 다음 2가지 경향을 보이는 것으로 나타났다.첫

번째로 수평파괴거리 2m 내외까지 안전율이 증가한 후 곡선의 기울기가 감소하는
경우로 사면 경사각이 대체로 30°이하에서 나타났다.두 번째로 수평파괴거리 2m
내외까지 안전율이 미세하게 감소하거나 일정하게 나타나다가 안전율이 증가하는
경우로 사면경사각이 대체로 40°이상에서 나타났다.이는 안전율의 크기가 전반적
으로 낮기 때문인 것으로 판단된다.이 2가지 유형의 공통점은 수평파괴거리 2m
내외에서 변곡점이 발생했다는 것이다.따라서,강우침투시 강우가 없는 경우와 마
찬가지로 수평파괴거리 2m 내외에서 안전율이 증가 또는 일정하게 나타나는 변곡
점이 나타나므로 이 수평거리 내외에서의 안정해석에 주의가 요망된다고 할 수 있
다.



- 89 -

444...333...222사사사면면면경경경사사사와와와 높높높이이이 변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
강우시 높이가 큰 사면의 얕은파괴 특징을 알아보기 위해 사면경사와 높이를 변

화시키면서 안정해석을 실시하였다.4.3.1장에서 강우침투를 고려한 경우 얕은파괴
가 수평거리 2m 내외에서와 또한 후술한 4.3.3장에서 포화깊이()가 1m 내외에
서 변곡점이 나타나므로 포화깊이()는 1m로 적용하여 수평파괴거리()가 1m일
때와 2m일 때로 구분하여 해석을 실시하였다.
그림 4.43에서 그림 4.45은 수평파괴거리()가 1m인 경우에 대한 각각의 해석결

과이고,그림 4.46에서 그림 4.48은 수평파괴거리()가 2m인 경우에 대한 각각의
해석결과를 나타내고 있다.또한,그림 4.49에서 그림 4.51은 수평파괴거리()가 1m
와 2m일 때 해석법에 따른 안전율의 평균값을 나타낸 것이다.

그그그림림림 444...444333사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))
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그그그림림림 444...444444사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((BBBiiissshhhoooppp방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))

그그그림림림 444...444555사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((JJJaaannnbbbuuu방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))
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그그그림림림 444...444666사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))

그그그림림림 444...444777사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((BBBiiissshhhoooppp방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))
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그그그림림림 444...444888사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((JJJaaannnbbbuuu방방방법법법,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))

그그그림림림 444...444999사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee,,,수수수평평평거거거리리리 111mmm)))
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그그그림림림 444...555000사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee,,,수수수평평평거거거리리리 222mmm)))

그그그림림림 444...555111사사사면면면경경경사사사각각각에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((AAAvvveeerrraaagggeee)))
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그림 4.43에서 그림 4.51를 분석해 보면 다음과 같은 내용을 알 수 있다.
사면에서 가상 파괴면까지의 수평거리 1m와 2m일 때의 안전율을 비교해 보면

수평파괴거리()가 2m일 때의 안전율이 Fellenius,Bishop그리고 Janbu의 방법 모
두 수평파괴거리()가 1m일 때보다 증가하는 경향을 보였다.특히,사면경사각 30°
일 때는 사면높이에 따른 평균안전율이 수평파괴거리()가 2m일 때의 안전율이
0.20정도로 강우를 고려하지 않는 안정해석 결과와 비교하여 다소 높은 증가를 보
였다.
사면높이()가 5～10m 구간에서 사면의 높이에 따른 안전율의 변화량이 다른

구간의 안전율 변화량 보다 현저히 크게 나타나 강우를 고려하지 않는 안정해석
결과와 유사한 경향을 보였다.수평파괴거리()가 1m일 때 이 구간의 안전율은 평
균 0.116의 감소를 보이고 있으며,수평파괴거리()가 2m인 경우 이 구간의 안전율
은 평균 0.176의 감소를 보이고 있다.수평파괴거리()가 2m인 경우에는 1m인 경
우보다 이 구간의 안전율 감소폭이 약간 크지만 거의 차이가 없음을 알 수 있다.
또한,사면경사각이 커지면서 그래프의 기울기가 더욱 감소하여 안전율의 감소율이
둔화되는 경향을 나타내고 있다.

표표표 444...555안안안전전전율율율이이이 111...000일일일 때때때의의의 한한한계계계경경경사사사각각각

수평거리
(,m) 사면높이

(,m) 한계경사각(°)

Fellenius방법 Bishop방법 Janbu방법 평균

2

5 47.5 50.0 48.5 48.7

10 36.0 37.5 36.0 36.5

15 33.5 34.0 34.0 33.8

20 31.0 32.5 31.0 31.5

25 30.0 31.5 30.0 30.5

30 29.5 30.5 29.5 29.8
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표 4.5는 강우침투를 고려한 안정해석 결과를 나타낸 그림 4.43～그림 4.51에서
안전율이 1.0인 한계경사각을 나타낸 것이다.수평파괴거리()가 1m인 경우 사면높
이()에 관계없이 사면의 안전율이 1.0인 사면의 한계경사각은 30.0°이하에서 나
타나 30°이상의 사면경사각에서는 안전율 1.0이하로 나타남을 알 수 있다.
수평파괴거리()가 2m인 경우는 사면높이()가 5m에서 10m로 변하는 구간에서

는 사면의 안전율이 1.0인 사면의 한계경사각은 각각 48.7°및 36.5°로 나타나고 있
다.또한,사면높이()가 15m에서 20m로 변하는 구간에서는 각각 33.8°및 31.5°로
나타나고 있으며,다음으로 사면높이()가 25m와 30m인 경우 한계경사각은 각각
30.5°및 29.8°로 나타났다.
수평파괴거리()가 1m인 경우와 2m인 경우에 사면의 높이에 따른 한계경사각은

강우를 고려하지 않는 해석결과와는 달리 다소 차이가 있는 것으로 나타났다.또
한,수평파괴거리()가 2m인 경우에서 사면의 높이가 높을수록 한계경사각이 작게
나타났는데,이는 사면의 높이와 경사각이 낮을수록 안전율이 크게 나타남을 의미
한다.

444...333...333강강강우우우침침침투투투로로로 인인인한한한 포포포화화화깊깊깊이이이 변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
강우강도가 흙의 한계투수계수를 초과할 때 우수가 지중에 침투되기 시작하고

침윤선이 지중에 형성된다.포화깊이()가 강우강도와 강우지속시간에 관계없이
지중으로 일정하게 증가한다고 가정하여 포화깊이에 따른 안전율을 분석하였다.
그림 4.33에서 수평파괴거리()는 1m로 고정시키고 포화깊이()를 0～5m까지

변화시키면서 사면경사(30°,40°,50°)와 사면높이(10m,20m,30m)에 대한 안전율의
변화를 분석하였다.이를 바탕으로 강우침투를 고려한 포화깊이에 따른 얕은파괴에
대한 특성을 검토하였다.
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그그그림림림 444...555222포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===111000mmm)))

그그그림림림 444...555333포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===222000mmm)))
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그그그림림림 444...555444포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,===333000mmm)))

그그그림림림 444...555555포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===111000mmm)))
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그그그림림림 444...555666포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===222000mmm)))

그그그림림림 444...555777포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,===333000mmm)))
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그그그림림림 444...555888포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===111000mmm)))

그그그림림림 444...555999포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===222000mmm)))



- 100 -

그그그림림림 444...666000포포포화화화깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,===333000mmm)))
그림 4.52～그림 4.60에서 Fellenius,Bishop그리고 Janbu방법으로 해석한 결과

가 거의 일치하는 곡선으로 나타나고 있다.
사면의 경사각 30°에서 사면높이()가 10m,20m,30m로 변할 때 안전율이 1이

하인 지점은 포화깊이()가 각각 0.75m,0.40m,0.20m 이상일 때로 나타났다.그러
나 사면경사각 30°이외의 경우는 사면의 경사각과 사면높이가 증가함에 따라 안전
율은 모두 1.0이하로 나타나고 있으며 포화깊이()가 1m에서 급격하게 감소하는
경향을 보이고 있다.이는 포화깊이()가 증가함에 따라 내부 전단강도의 감소가
급격히 진행되고 있기 때문인 것으로 여겨진다.따라서 강우침투를 고려한 사면의
얕은파괴 검토에서 포화깊이()가 1m 내외일 때 안정해석에 주의가 요망된다고
할 수 있다.
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444...333...444강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))변변변화화화에에에 따따따른른른 안안안정정정해해해석석석
강우침투시 강도정수(,Ø)에 따른 안전율의 변화특성을 살펴보고자 다음의 조

건으로 안정해석을 실시하였다.수평파괴거리 1m,사면높이 20m,포화깊이 1m의
조건에서 사면경사각(30°,40°,50°)별로 강도정수(,Ø)를 각각 변화시키면서 안정
해석을 실시하여 사면안전율의 변화를 분석하였다.
그림 4.61에서 그림 4.69는 사면의 높이가 20m일 때 경사각이 30°,40°그리고

50°에서 점착력과 내부마찰각을 변화시키면서 해석(Fellenius,Bishop,Janbu)방법
에 따라 안정해석을 실시하여 안전율의 변화를 나타낸 것이다.
그림 4.61에서 그림 4.69를 살펴보면 점착력과 내부마찰각 변화에 따라 안전율이 선
형으로 증가함을 알 수 있다.경사각이 30°에서 내부마찰각이 10°증가함에 따라
Fellenius,Bishop그리고 Janbu해석방법에서 안전율의 증가율이 약 40.8%,39.8% 그
리고 41.7% 정도의 증가를 나타내고 있다.경사각이 40°에서는 약 38.3%,32.6% 그리
고 36.1% 정도의 증가를 나타내고 있으며,경사각이 50°에서는 약 30.7%,27.9% 그리
고 24.5% 정도의 증가를 나타내고 있다.
사면경사각이 30°에서 점착력이 1증가함에 따라 Fellenius,Bishop 그리고
Janbu해석방법에서 안전율의 증가율이 약 27.3%,28.0% 그리고 30.1% 정도의 증가를
나타내고 있다.경사각이 40°에서는 약 33.8%,36.0% 그리고 34.4% 정도의 증가를 나
타내고 있으며,경사각이 50°에서는 약 38.7%,39.4% 그리고 42.9% 정도의 증가를 나
타내고 있다.
강도정수(,Ø)를 각각 변화시키면서 안정해석을 실시한 결과 모든 사면경사각

에서 내부마찰각이 10°증가함에 따른 안전율의 증가율은 Fellenius해석법이 다소 과
대하게 나타났으며,점착력이 1증가함에 안전율의 증가율은 Janbu해석법이 다소
과대하게 나타났다.
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그그그림림림 444...666111강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))

그그그림림림 444...666222강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))
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그그그림림림 444...666333강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))

그그그림림림 444...666444강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))
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그그그림림림 444...666555강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))

그그그림림림 444...666666강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))
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그그그림림림 444...666777강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,FFFeeelllllleeennniiiuuusss방방방법법법)))

그그그림림림 444...666888강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,BBBiiissshhhoooppp방방방법법법)))
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그그그림림림 444...666999강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,JJJaaannnbbbuuu방방방법법법)))

그그그림림림 444...777000강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===333000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))
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그그그림림림 444...777111강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===444000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))

그그그림림림 444...777222강강강도도도정정정수수수(((,,,Ø)))에에에 따따따른른른 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화(((===555000°°°,,,AAAvvveeerrraaagggeee)))
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그림 4.70에서 그림 4.72는 평균안전율의 변화를 나타낸 것이다.그림 4.70에서
그림 4.72를 살펴보면 사면경사각이 30°에서 내부마찰각이 10°증가함에 따라 안전
율의 증가율이 평균 40.8%,경사각이 40°에서 평균 35.7%,경사각이 50°에서 평균
27.7% 정도의 증가를 보이고 있다.이처럼 경사각이 증가함에 따라 안전율의 증가
율이 작아지고 있음을 알 수 있으며 이와 같은 경향은 경사각이 클수록 안전율이
작아지기 때문인 것으로 여겨진다.또한,강우를 고려하지 않는 안정해석에 비해 안
전율의 증가율이 2.0～4.0% 정도 더 작은 것으로 나타나고 있다.이와 반면 사면경사
각이 30°에서 점착력이 1증가함에 안전율의 증가율이 평균 28.5%,경사각이
40°에서 평균 34.7%,경사각이 50°에서 평균 40.3% 정도의 증가를 보이고 있다.이
처럼 경사각이 증가함에 따라 안전율의 증가율이 커지고 있음을 알 수 있다.또한,
강우를 고려하지 않는 안정해석에 비해 안전율의 증가율이 0.3～2.0% 정도 더 큰 것
으로 나타났다.위의 결과에서 강우침투를 고려한 안정해석에서는 내부마찰각의 증가
보다 점착력의 증가에 따른 안전율의 증가율이 더 큼을 알 수 있었다.
강우시 사면경사각의 변화에 따라 안전율이 1.0이 되는 점착력과 내부마찰각의

범위는 표 4.6과 같다.안전율이 1.0이 되는 점착력과 내부마찰각은 Fellenius,
Bishop그리고 Janbu해석방법에 관계없이 거의 유사한 값으로 나타났다.사면경사각
이 30°의 경우 내부마찰각이 10°일 때 평균점착력이 2.57,내부마찰각이 20°일
때 평균점착력이 0.87,내부마찰각이 30°일 때 평균점착력이 0.00으로 나
타났다.또한,사면경사각이 40°의 경우 내부마찰각이 10°일 때 평균점착력이 2.91,내부마찰각이 20°일 때 평균점착력이 1.73,내부마찰각이 30°일 때 평균
점착력이 0.74으로 나타났다.다음으로 사면경사각이 50°의 경우 내부마찰각이
10°일 때 평균점착력이 2.79,내부마찰각이 20°일 때 평균점착력이 2.25,
내부마찰각이 30°일 때 평균점착력이 1.35으로 나타났다.사면경사각이 증가할
수록 동일 내부마찰각에서 안전율이 1.0이 되는 평균점착력은 증가하는 경향을 보
였다.이는 사면경사각이 증가할수록 사면파괴를 일으키는 전단응력의 증가가 발생
하므로 이에 대응하기 때문이다.또한,강우를 고려하지 않는 해석결과에 비해 안
전율이 1.0이 되는 점착력의 값이 조금 작은 값으로 나타났다.
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표표표 444...666안안안전전전율율율이이이 111...000일일일 때때때 점점점착착착력력력과과과 내내내부부부마마마찰찰찰각각각(((HHH===222000mmm,,,===111...000mmm)))
사면경사각
(,°) 내부마찰각

(Ø,°) 점착력(,t/㎡)
Fellenius방법 Bishop방법 Janbu방법 평균

30

10 2.65 2.52 2.54 2.57
15 1.70 1.70 1.62 1.67
20 0.82 1.00 0.80 0.87
25 0.58 0.58 0.55 0.57
30 0.00 0.00 0.00 0.00

40

10 3.05 2.70 2.98 2.91
15 2.42 2.25 2.25 2.31
20 1.85 1.75 1.60 1.73
25 1.23 1.22 1.00 1.15
30 0.78 0.79 0.65 0.74

50

10 3.10 2.78 2.50 2.79
15 2.78 2.58 2.30 2.55
20 2.43 2.30 2.03 2.25
25 2.00 1.78 1.68 1.82
30 1.48 1.25 1.32 1.35
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제제제555장장장 해해해석석석결결결과과과 및및및 적적적용용용성성성 평평평가가가

555...111사사사례례례현현현장장장의의의 지지지형형형 및및및 지지지층층층

행정구역상으로 전라남도 영광군 도로 확장 공사시 조성된 절토사면을 본 연구
적용 대상으로 하였다.
본 연구대상 지역의 지질은 시대 미상의 변성암류(주로 편암류 및 규암)와 중생

대 쥬라기 각섬석 흑운모화강암을 기반암으로 하고 이를 부정합으로 피복하는 제4
기 충적층 및 산록 퇴적물로 구성되어있다.터널시공구간은 붕적층,풍화토층,풍화
암층,연암층,보통암층으로 되어있고 절토사면 구간은 화강풍화토층,풍화암층,연
암층,경암층의 층서를 이루고 있다.연구대상 구간인 절토사면구간의 지질은 소규
모로 분포하는 선캠브리아기의 흑운모 편암,고생대의 변성퇴적암류,퇴적암류,
쥬라기의 흑운모화강암,화강섬록암,압쇄암 그리고 백악기의 유문암과 암맥으
로 구성되어 있다.
연구대상지역의 절토사면부에 분포한 암석은 퇴적암류인 사암층과 셰일층 그리

고 조립질의 흑운모를 20% 정도 함유한 전형적인 흑운모화강암이 산출한다.이들
암층은 서로 관입-접촉관계에 있다.즉,쥬라기로 판단되는 흑운모화강암이 고생대
의 퇴적암류인 사암층과 셰일층을 관입하였다.이 결과 퇴적암층이 융기되어 급경
사의 층리 및 절리가 발달되었으며,또한 관입-접촉에 의한 응력으로 퇴적암에는
층리 및 절리에 직각방향으로 불규칙한 열극을 무수히 생성시켰으며,흑운모화강암
에도 불연속적이고 불규칙한 열극이 많이 발생되었다.결국 이들 열극에 지표수가
유입해 풍화작용을 일으켜 상기 암반층들이 깊고 넓게 풍화되어 절토사면부의
90% 이상이 황갈색을 띤 화강풍화토층과 풍화대를 이루고 있다.제
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555...222지지지반반반의의의 거거거동동동해해해석석석

현재 조성되어 있는 사면은 원지반을 절토하여 조성한 사면으로 지반의 구속응
력 변화에 따른 변위가 사면안정에 미치는 영향을 검토하기 위하여 원지반에서 굴
착한 경우에 대해서 지반거동해석을 실시하였다.지반거동해석은 유한차분법에 의
한 전산해석을 실시하였는데,해석에 사용된 프로그램은 미국 Minnesota 소재
ItascaConsulting GroupInc.의 PeterCundall박사에 의해 개발된 FLAC(Fast
LagrangianAnalysisofContinua)2D프로그램을 사용하였다.

555...222...111FFFLLLAAACCC의의의 개개개요요요
FLAC은 운동방정식(Equation ofmotion)을 기초로 하여 개발된 유한차분법

(ExplicitFinite Difference Code)을 이용한 프로그램인데 토질,암반 등 Geo
-technical분야의 문제를 풀기 위해 개발된 프로그램이다.FLAC은 이미 세계 여
러 토목설계회사에서 그 유용성을 인정받아 왔고,최근에는 국내 토목계에서도 널
리 활용되면서 그 실용성과 정확도를 인정받는 프로그램이다.
FLAC이 타 프로그램에 비하여 특별히 유용한 점은 explicitscheme을 사용하기

때문에 대변형 모드를 가지고 있어 토질 및 연암 등의 소성유동을 해석할 수 있다.
또한,중력이 완전히 고려되기 때문에 지압이 아닌 중력에만 의한 천반 붕락 및 벽
면 붕괴,그리고 사면 붕락 등에 대한 안정성 검토가 용이하다는 점,그리고 다양
한 구성 방정식과 파괴론을 수용할 수 있어 실제상황에 부합한 것을 선택하여 사
용할 수 있다는 점이다.이 외에도 유한차분법이 다른 수치해석법,즉 경계요소법
혹은 개별요소법 등에 비하여 우월한 특징들을 모두 가지고 있다.반면,지반공학
적 문제를 다양하게 해석 가능하게 하다 보니 프로그램의 사용이 까다롭고,초기조
건 및 경계조건에 따른 암반 및 토질의 반응을 보아가면서 해석을 수행하여야 하
기 때문에 사용자 자신의 과학적이고도 합리적인 판단이 해석과정 중에도 필요하
다.이는 사용자의 주관적인 생각이 해석결과에 지대한 영향을 줄 수 있음을 의미
하는 것이다.또한 정적인 문제의 해석을 위해서도 동적인 과정을 거치면서 시간
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추이 과정을 거쳐야 하는 번거로움이 있고,해석시간이 좀 오래 걸린다는 단점이
있다.

555...222...222FFFLLLAAACCC의의의 해해해석석석과과과정정정
일반적으로 유한차분법은 크게 implicitscheme과 explicitscheme으로 나누어진

다.이 두 방법 간의 큰 차이점은 implicitscheme은 유한요소법과 비슷하여
system matrix가 구성되어 푸는 형식이고,explicitscheme은 초기조건과 경계조건
들로부터 각 점들의 미지수를 매 계산 단계별 계산하는 방식이다.따라서 explicit
scheme은 system matrix를 구성하지 않으므로 많은 수의 요소를 사용할 수 있으
며,비선형 및 대변형 모드 하에서의 계산에 제약이 없다.다만,계산의 안정성을
위해서는 계산 단계간의 시간 증분이 작아야 하므로 많은 계산 단계를 거친 후에
야 원하는 답을 얻을 수 있다.기본적인 계산과정은 그림 5.1과 같다.
초기조건과 경계조건으로부터 힘 또는 변위가 주어지면 각각 운동방정식과 구성

방정식을 이용,변위 및 힘을 계산하면서 경계가 아닌 내부의 요소들까지 계산을
완료하고,한 단계의 계산이 끝나면 연속적으로 시간증분 만큼의 시간이 경과한 후
의 값을 계산해 나가는 방식이다.따라서 비선형 물체의 해석에서도 특별한 조치를
취할 필요가 없고,대변형 모드에서는 매 단계 계산이 끝나면,각 절점들은 계산된
변위만큼 이동하므로,계산과정 중에서 발생한 geometry의 변화와 이에 수반되는
응력 및 변형률의 변화가 모두 해석상에 고려된다.평평평평평

(운운평평평)

변평-응응 관관평
(구구평평평)

새새 관계계응응 또또 힘새새 관계계속속속 변변
그그그림림림 555...111FFFLLLAAACCC의의의 단단단계계계별별별 계계계산산산과과과정정정
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FLAC을 이용한 해석과정은 크게 3단계로 구분된다.Modelsetup단계,변화단
계,출력단계이다. 시   작지지지지, 경경경경,문문경경, 입입입입평지평평평지 지반경반

축축축 문문
Elastic
Mohr-Coulomb
Transverse Elastic
Creep
User Defined

축축축 문문

끝
No

Yes평평평지 문문
Elastic
Mohr-Coulomb
Transverse Elastic
Hardening/Softening
Creep
User Defined

No

열열입 문문 평평 열열입 보보Yes구경구구 고고 구경구구 추추Yes지지지 고고 지지지 입입입입 추추Yes

No

No

그그그림림림 555...222FFFLLLAAACCC의의의 해해해석석석과과과정정정
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해석과정의 Flow chart는 그림 5.2와 같다.Modelsetup단계는 해석과정에서 볼
수 있듯이 일반적인 유한요소법이나 경계요소법과는 달리 동적인 과정을 통하여
해석을 수행하므로 충분히 계산 단계를 진행시켜 평형에 도달시키는 것이 매우 중
요하다.평형에 도달하였는지의 여부는 사용자의 판단에 따르나 일반적으로 물체가
평형상태에 있으려면 물체 내부의 임의의 점에 대하여 사방에서 작용하는 힘이 서
로 평형을 이루어야 하는데,평형을 이루지 못하고 남는 힘인 불평형력의 크기 및
물체 내부에서의 최대속도 등을 관찰,이들 값이 일정 수준으로 수렴함을 관찰함으
로써 평형상태 도달 여부를 판단한다.

555...222...333입입입력력력 토토토질질질정정정수수수 및및및 해해해석석석결결결과과과
본 연구에서는 FLAC-2D의 구성모델 중 항복거동을 비교적 잘 표현할 수 있는

것으로 알려진 Mohr-Coulomb Plasticity Model을 선정하여 해석에 적용하였다.
사용된 화강풍화토층의 토질정수는 현장에서 채취한 교란 및 불교란 시료에 대해
함수비시험,비중시험,단위중량시험,직접전단시험 등을 실시하여 얻어진 결과를 활
용하였으며 암층의 지반정수는 현장조사 자료와 주변지반 보링자료를 활용하여 표
5.1에 제시한 값으로 결정하여 안정해석에 적용하였다.또한,해석단면은 A,B구역
의 사면경사가 1:1.5인 경우와 1:1.7인 경우로 구분하여 해석을 실시하였다.

표표표 555...111해해해석석석에에에 적적적용용용된된된 화화화강강강풍풍풍화화화토토토 및및및 암암암층층층의의의 지지지반반반정정정수수수

토질정수
토층

단위중량
(,) 점착력

(,) 내부마찰각
(∅,°)

토 사(화강풍화토) 1.80 0.50 25.0

풍화암 2.10 3.00 35.0

연 암 2.30 7.00 40.0

경 암 2.70 10.00 40.0
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그림 5.3에서 그림 5.6은 각 구역의 단면별 해석결과를 나타낸 것이다.
FLAC 프로그램에 의한 지반거동해석을 수행한 결과 그림 5.3에서 그림 5.6에

나타나 있는 변위방향은 구속응력이 제거된 수평방향으로 진행되고 있다.A구역의
사면경사가 1:1.5인 경우의 최대수평변위는 2.355cm으로 나타나 복부부분의 파
괴가능성이 높은 것으로 나타났으며 또한,사면 표층부분의 응력집중이 있는
것으로 보아 부분적인 파괴가능성이 있는 것으로 나타났다.사면경사가 1:1.7인
경우의 최대수평변위는 1.977㎝로 나타나 사면표층부분과 중간부분에 소성영역
이 발생하여 부분적으로 표층부분의 파괴가능성이 내재하고 있는 것으로 나타
났다.
B구역의 사면경사가 1:1.5인 경우의 최대수평변위는 2.949cm으로 나타났고

사면표층부분과 중간부분에 소성영역이 발생하여 부분적인 파괴가능성이 있는
것으로 나타났다.사면경사가 1:1.7인 경우의 최대수평변위는 2.406㎝로 나타나
사면표층부분에 응력이 집중되어 부분적으로 표층부분의 파괴가능성이 내재하
고 있는 것으로 나타났다.

표표표 555...222구구구역역역별별별 사사사면면면경경경사사사에에에 따따따른른른 최최최대대대수수수평평평변변변위위위

구 역
사면경사

A구역
(cm)

B구역
(cm)

1:1.5(=33.7°) 2.355 2.949

1:1.7(=30.5°) 1.977 2.406
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(a)변위

(b)응력
그그그림림림 555...333사사사면면면경경경사사사 111:::111...555일일일 때때때의의의 변변변위위위(((AAA구구구역역역)))
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(a)변위

(b)응력
그그그림림림 555...444사사사면면면경경경사사사 111:::111...777일일일 때때때의의의 변변변위위위(((AAA구구구역역역)))
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(a)변위

(b)응력
그그그림림림 555...555사사사면면면경경경사사사 111:::111...555일일일 때때때의의의 변변변위위위(((BBB구구구역역역)))
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(a)변위

(b)응력
그그그림림림 555...666사사사면면면경경경사사사 111:::111...777일일일 때때때의의의 변변변위위위(((BBB구구구역역역)))
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555...333사사사례례례현현현장장장의의의 적적적용용용성성성 평평평가가가

4장에서 실시된 사면안정해석 결과를 이용하여 실제 절토사면에 대한 적용성을
검토해 보았다.해석방법으로는 4장에서 안정해석시 적용한 Fellenius,Bishop그리
고 Janbu의 방법을 적용하였으며,대상사면의 해석에 적용한 강도정수는 현장조사
자료 및 기존자료를 참고하여 표 5.1에 제시한 값을 이용하였다.
사례현장의 대상사면은 A와 B구역 해석단면으로 구분하여 적용하였으며,대상사

면의 높이는 각각 24m와 29m로 측정되었다.
A와 B구역에서 선정된 해석단면의 경사를 1:1.0(45°),1:1.2(40°)와 지반거동해석

에서 적용된 1:1.5(34°),1:1.7(30°)에 대해 강우를 고려하지 않는 경우와 강우침투를
고려한 경우로 구분하여 4장의 해석결과를 이용하여 각각 분석해 보았다.강우를
고려하지 않는 경우의 해석에는 그림 4.11에서 그림 4.16,강우침투를 고려한 경우
의 해석에는 그림 4.43에서 그림 4.48을 이용하여 해석을 실시하였다.
해석결과는 표 5.3및 그림 5.7에서 그림 5.10에 나타내었다.전반적인 안전율의

값이 1.0이하의 값을 보여 얕은파괴의 가능성을 보이는 것으로 나타났다.

표표표 555...333사사사례례례현현현장장장 구구구역역역별별별 해해해석석석사사사면면면의의의 최최최소소소 안안안전전전율율율

구 분
A구역 해석사면 B구역 해석사면

1:1.0
(=45°) 1:1.2

(=40°) 1:1.5
(=34°) 1:1.7

(=30°) 1:1.0
(=45°) 1:1.2

(=40°) 1:1.5
(=34°) 1:1.7

(=30°)
건
기
시

Fellenius 0.67 0.76 0.91 1.01 0.64 0.72 0.88 0.98
Bishop 0.70 0.78 0.95 1.07 0.68 0.77 0.93 1.04
Janbu 0.68 0.77 0.92 1.04 0.64 0.73 0.88 1.00
평 균 0.68 0.77 0.93 1.04 0.65 0.74 0.90 1.01

우
기
시

Fellenius 0.65 0.74 0.81 0.85 0.63 0.70 0.78 0.84
Bishop 0.68 0.76 0.83 0.87 0.67 0.74 0.82 0.87
Janbu 0.67 0.74 0.82 0.86 0.63 0.71 0.80 0.86
평 균 0.67 0.75 0.85 0.86 0.64 0.72 0.80 0.86
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그그그림림림 555...777AAA구구구역역역 해해해석석석사사사면면면의의의 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화

그그그림림림 555...888AAA구구구역역역 해해해석석석사사사면면면의의의 평평평균균균 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화
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그림 5.7과 그림 5.8은 A구역 해석사면의 결과를 나타낸 것이다.
높이 24m의 해석사면에서 얕은파괴는 사면경사를 1:1.0에서 1:1.7로 완만하게 변화
시키면서 해석을 실시한 결과 안전율의 상승이 조금 나타났다.강우를 고려하지 않
는 경우의 안전율 증가 값은 Fellenius방법일 때 0.34,Bishop방법일 때 0.37,Janbu
방법일 때 0.36으로 평균 0.36의 증가를 보이는 것으로 나타났다.강우침투를 고려
한 경우의 안전율 증가 값은 Fellenius방법일 때 0.20,Bishop방법일 때 0.19,Janbu
방법일 때 0.19로 평균 0.19의 증가를 보이는 것으로 나타났다.
이 결과에서 보면 사면높이가 높은 경우 얕은파괴는 사면의 경사를 완만하게 변

화시켜도 안전율의 상승이 현저하게 증가하지 않았으며 특히,강우침투를 고려한
경우의 안전율 증가가 현저하게 작게 나타났다.또한,사면의 경사각이 커질수록
강우를 고려하지 않는 경우와 고려하는 경우의 안전율 값의 차이가 감소하는 경향
으로 나타났다.이는 우기일수록 그리고 사면경사각이 클수록 안전율이 낮게 분포
하기 때문인 것으로 생각된다.

그그그림림림 555...999BBB구구구역역역 해해해석석석사사사면면면의의의 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화
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그그그림림림 555...111000BBB구구구역역역 해해해석석석사사사면면면의의의 평평평균균균 안안안전전전율율율의의의 변변변화화화

그림 5.9와 그림 5.10은 B구역 해석사면의 결과를 나타낸 것이다.
높이 29m의 해석사면에서 얕은파괴는 사면경사를 1:1.0에서 1:1.7로 완만하게 변화
시키면서 해석을 실시한 결과 안전율의 상승이 조금 나타났다.강우를 고려하지 않
는 경우의 안전율 증가 값은 Fellenius방법일 때 0.34,Bishop방법일 때 0.36,Janbu
방법일 때 0.36으로 평균 0.35의 증가를 보이는 것으로 나타났다.강우침투를 고려
한 경우의 안전율 증가 값은 Fellenius방법일 때 0.21,Bishop방법일 때 0.20,Janbu
방법일 때 0.23로 평균 0.22의 증가를 보이는 것으로 나타났다.
이 결과에서 보면 사면높이가 높은 경우 얕은파괴는 사면의 경사를 완만하게 변

화시켜도 안전율의 상승이 현저하게 증가하지 않았으며 특히,강우침투를 고려한
경우의 안전율 증가가 현저하게 작게 나타났다.또한,사면의 경사각이 커질수록
강우를 고려하지 않는 경우와 고려하는 경우의 안전율 값의 차이가 감소하는 경향
으로 나타났다.이는 우기일수록 그리고 사면경사각이 클수록 안전율이 낮게 분포
하기 때문인 것으로 생각된다.
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위의 결과를 종합적으로 살펴보면 사면높이가 큰 경우 얕은파괴는 사면의 경사
를 완만하게 변화시켜도 안전율의 상승이 현저히 크게 나타나지 않았으며 특히,강
우침투시 안전율의 상승폭은 강우를 고려하지 않는 경우에 비해 훨씬 작게 나타났
다.또한,사면경사각이 커질수록 강우침투를 고려한 경우와 고려하지 않는 경우에
안전율의 차이가 감소하는 경향을 보이는 것으로 나타났는데 이는 우기일수록 그
리고 사면의 경사각이 클수록 안전율이 낮게 분포하기 때문인 것으로 생각된다.
따라서,절토사면인 경우 강우침투시 얕은파괴가 발생하기 쉽고,특히 사면의 높

이가 높은 경우 얕은파괴라도 사면 및 주변에 미치는 영향은 상당히 크므로 이에
대한 대책공법 등을 심도 있게 검토하여 사면설계에 반영해야 할 것으로 여겨진다.
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제제제666장장장 결결결 론론론

절토사면에서 얕은파괴의 발생원인과 특성을 규명하고자 우리나라의 강우특성에
따른 한계투수계수를 산정하고 화강풍화토로 구성된 균질한 절토사면에서 가상파
괴면까지의 수평거리,사면의 경사각,사면높이 그리고 강우로 인한 포화깊이 등에
따른 해석을 수행하고 그 결과를 비교․분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 우리나라의 지역별 강우특성을 고려한 한계투수계수는 Pradel& Radd의 적용
대상지역보다 5.5～6.5배 정도 크게 산정되었으며 이는 화강풍화토로 구성된 절
토사면의 일반적인 토질특성을 고려할 때 강우에 의한 침투수가 포화깊이에 영
향을 미칠 수 있는 것으로 나타났다.

2. 국내의 지역별 강우특성을 고려한 최대 한계투수계수가 7.16×10-4cm/sec의 값
으로 나타났으며 이에 대응하는 한계강우강도는 25.8mm/hr,최소 강우지속시간
은 7.2시간으로 나타났다.따라서,최대 한계투수계수 이하의 값을 갖는 화강풍
화토로 구성된 절토사면에서 한계강우강도 이하의 강우가 최소 강우지속시간보
다 오랫동안 지속될 때에는 포화깊이에 따른 얕은파괴의 검토가 중요하게 고려
되어져야 할 것으로 여겨진다.

3. 높이 10m 이상의 화강풍화토 절토사면에서 가상파괴면이 발생하는 수평거리를
변화시키면서 안정해석을 실시한 결과 강우를 고려하지 않는 경우와 강우침투를
고려한 경우 모두 수평파괴범위 2m 내외에서 안전율이 증가 또는 일정하게 변
화하는 변곡점이 나타났다.따라서 화강풍화토 절토사면의 얕은파괴에 대한 안
정해석시 수평파괴범위 2m 내외에서 안정검토를 중요하게 고려해야 할 것으로
여겨진다.
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4. 강우침투로 인한 포화깊이 변화에 따른 해석을 실시한 결과 포화깊이 1m 내외
에서 안전율이 급격히 감소하는 경향을 보였다.따라서 강우침투를 고려한 절토
사면의 얕은파괴에 대한 안정해석시 포화깊이가 1m 내외에서의 안정검토를 중
요하게 고려해야 할 것으로 여겨진다.

5. 강도정수 변화에 따른 얕은파괴의 해석결과 동일한 사면경사각에서 점착력과
내부마찰각 변화에 따른 안전율의 증가는 선형적인 관계를 보였으며,경사각이
커질수록 내부마찰각의 증가에 따른 안전율의 증가율이 작아지고 점착력의 증
가에 따른 안전율의 증가율은 커지는 것으로 나타났다.또한,강우침투를 고려한
안정해석시에 강우를 고려하지 않는 해석에 비해 내부마찰각의 증가에 따른 안
전율의 증가율이 2.0～4.0% 정도 더 작게,점착력의 증가에 따른 안전율의 증가율
이 0.3～2.0% 정도 더 크게 나타나 내부마찰각의 증가보다 점착력의 증가에 따른
안전율의 증가율이 더 큼을 알 수 있었다.

6. 강우침투에 의한 포화깊이의 증가는 대절토사면의 얕은파괴에 대한 안정성을
저하시키는 것으로 나타났다.또한 얕은파괴에 대한 안정성을 높이기 위해 사면
의 경사를 완화시켜도 안전율이 크게 증가하지 않는 것으로 나타났다.

향후,국내의 다양한 토질조건으로 구성된 절토사면에 최근의 이상강우를 고려
한 포화깊이 및 불포화 침투 등의 정량적․정성적 해석방법뿐만 아니라 다양한
모형실험 등의 연구가 계속되어야 할 것으로 생각된다.또한,축적된 연구 자료
를 바탕으로 강우 및 토질조건에 따른 역학적 변형거동을 보다 실제에 근접하도
록 시뮬레이션 할 수 있는 사면안정해석 프로그램의 개발에 관한 연구가 계속적
으로 이루어져야 할 것이다.
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