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A naturedisasterfrequently hasoccuredallovertheworlddamagefrom
rainfall.Andthisisincreasingmoreandmoreaccordingtodirectorindirect
reasonswhyindustrydevelopmentorpopulationgrowthandsoon.Thiswill
makeastudyforslopefailureaccordingtoarainfallamongnaturedisaster
factortobringmuchdamagelikethisThesurfaceofslopehasmanycaseto
existaspartialsaturatedconditionprevious.Sothecoefficientofpermeabilityis
asmallconditionwhenitisrainfall.
Amountofwatertobeabletopercolateissmallcondition.Butdegreeof

saturationofgroundincreasedbycontinuanceofrainfall.Thereforecoefficient
ofpermeabilitygrowsbigandamountofwatertopercolategrowsbig,too.
Because ofthis,the shearing strength ofground becomes fallen.Thatis
becomingmaincauseofslopefailure.Thisstudymanufacturedmodelslopein
soil,whenitisrainfall.
Bymoisturecontentofvolume,rainfallintensityandreturnperiodischanged
tosomedegree.Therefore,thisresearchisaimedatpresentingtheporewater
pressure ratio which is quantitative value according to rainfallintensity,
coefficientofpermeabilityandslopesgradientandenablingittobeusedin
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designingactualslopes.
According to localrainfallofnumercialvalue ,to seek forlimitation of
premeability.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구목목목적적적

최근 국내에서는 신속한 물류이송과 체계적인 도로망 구축을 위해 기존도로 확
장 및 도로신설하고 있으며 또한,여름철 집중호우로 인한 수해방지를 위해 제방
및 댐 등의 국토개발 건설사업이 빈번하게 이루어지고 있다.이 모든 건설사업의
규모가 대형화되어 절토 및 성토사면도 거대해짐에 따라 여러 가지 원인으로 사면
파괴가 발생하여 피해사례도 많이 증가하고 있다.따라서 성토 및 절토사면에 대한
안정검토가 중요한 화두로 대두되고 있다.
사면붕괴는 붕괴자체로 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.
일반적으로 강우로 인한 사면파괴는 지하수위의 상승으로 인하여 사면지반내의

간극수압이 증가해야 파괴가 발생하는 것으로 알려져 있으나 비교적 가파른 자연
사면에 대해서는 강우의 침투로 침윤전선이 임계깊이에 도달하여 얕은 사면 파괴
가 발생하게 된다.이는 사면의 안정성을 유지하고 있던 지표면에서의 음(-)의 간
극수압이 소멸되어 강도가 감소함에 따라 얕은 사면파괴가 발생하는 것으로 알려
져 있다.
우리나라의 연평균 강우량이 약 1,200mm～1,400mm정도로,강우가 매년 지역마

다 일정하게 분포하는 것이 아니며,특히 강우량이 계절적으로 편기되어 있어서 대
부분 6～9월에 그 중에서도 7,8월에 집중되며 도로사면의 붕괴 또한 이시기에 대부
분이 발생하고 있으므로 강우는 사면붕괴의 발생원인과 큰 관련이 있음을 알 수
있다.강우특성을 적용하여 사면의 안정해석을 실시한 후 도로사면을 시공할 수 있
다면 강우에 의해 발생할 수 있는 도로사면붕괴를 방지할 수 있을 것이다.
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본 연구는 지역별 강우의 분포특성에 따라 한계강우 강도와 지속시간을 얻고,이
를 바탕으로 한계투수계수를 산정하여 그 특성을 분석한다.또한,지역별 한계투수
계수를 산정하여 강우 특성을 파악한다.우리나라의 국지성호우에 따른 피해가 많
은 배경을 바탕으로 지역별 집중호우로 인한 피해를 최소화 하고,강우침투에 따른
문제를 해결하기 위해 사면안정성해석에 기반이 되는 연구를 통해 국내 지역별
강우특성에 따른 한계강우강도와 한계투수계수를 구하고,강우침투에 따른 문제를
해결하기위한 연구에 밑거름이 되고자 한다.

111...222연연연구구구동동동향향향

강우시 사면파괴는 강우가 지반내로 침투하면서 사면의 함수비와 포화깊이의 증
가로 인해 지반의 전단강도가 저하됨에 따라 주로 발생한다.강우시 우수의 사면내
침투를 고려한 사면안정 해석과 관련된 연구사례를 살펴보면 먼저 Pradel&
Raad(1993)와 Mein& Larson(1971,1973)이 재현기간에 따른 강우강도와 지속시간
을 고려하여 한계평형해석에 있어 일차원 침투모델인 Green-Amp(1911)모델을 바
탕으로 얕은 사면파괴 가능성을 평가하였다.그리고 기존에는 대부분 포화지반을
배경으로 강우에 의한 사면파괴에 대한 해석이 이루어졌으나,최근 들어서는 실제
현장 사면환경을 바탕으로 한 불포화지반 상태를 고려한 많은 연구들이 수행되고
있다.
불포화토와 관련된 사면안정해석 연구는 절토사면의 경우 대부분 잔적토로서 이

에 대한 지반 특성치는 Lumb(1975)에 의해 연구된 바 있으며,Matyas등은 부분
포화토의 체적변화를 연구하였다.Anderson(1987)등은 수리학적 모델에 불포화 흐
름을 적용한 연구를 수행하였으며,잔적토층에서의 사면설계는 Brand에 의해 제시
된 바 있다.AlonsoFourie등은 사면안정의 강우침투에 관한 연구를 수행하였다.
Fredlund(1978)는 대기압과 간극수압에 관련된 suction문제가 불포화토의 안정

에 절대적이라고 제안했다.Walsh등은 흙의 suction문제와 관련하여 현장의 포화
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도 측정에 관련한 연구를 수행하였다.잔적토의 경우 풍화도의 평가가 중요한 요소
로 작용하며 장기간의 강우나 집중호우 시 얕은파괴가 발생한다.
강우강도와 관련된 사면안정 연구는 Leach등은 강우강도에 따른 다층토의 모델

을 유한차분으로 해석하는 연구를 수행하였고,Pradel(1993)등은 강우강도,지속시
간 그리고 재현기간을 고려한 균질사면의 침투거동으로 인한 표면파괴에 대한 연
구를 수행하였다.Ng등은 투수와 관련된 불포화 토의 사면안정에 관한 수치해석
을 수행하였다.
우리나라의 강우를 고려한 해석관련 연구동향은 다음과 같다.김영묵(1989)은 강

우시 무한사면의 침투거동에 관해서 연구를 수행하였고,이달원(1955)은 강우를 고
려한 성토사면의 안정해석을 강우강도와 사면의 경사 등을 고려한 실험적 방법과
유한요소해석을 이용한 연구를 수행하였다.홍원표(1966)등은 강우시 사면안정해
석법에 관한 연구를 수행하였고 한도 그의 논문에서 무한사면의 안정해석에 대해
서 언급하고 있다.또한,정상섬(2002)등은 강우로 인한 불포화 풍화토의 침투깊이
에 대해 국내 지역을 대상으로 실험적인 연구를 수행하였다.기타,이광모(2005)등
은 강우강도에 따른 무한사면의 간극수압 변화의 특성에대해 연구를 수행하였고,
김선학(2006)등 집중강우에 따른 화강풍화토 사면의 전단강도 특성에 대해 연구하
였으며,조성은(2000)등은 강우특성을 고려한 사면의 표면파괴에 대한 안정성 평가
에 대해 연구를 하였다.
또한,우리나라의 사면붕괴는 집중호우 및 해빙기에 반복적으로 사면이 파괴되어
인명과 재산 피해를 포함한 사회적 손실이 많이 발생하므로 사면위험평가방법,경
사면 축대 유지관리 체계,사면붕괴방지대책 등 체계적인 기준마련과 제도정비에
대한 포괄적인 연구가 계속 진행되고 있다.
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111...333연연연구구구방방방법법법 및및및 범범범위위위

본 연구의 대상 지반인 화강풍화토는 우리나라에 분포하는 표토의 대부분을 차지
하며,대부분 지하수위 상부에 위치하여 부분 포화상태로 분포하므로 강우시 화강
풍화토의 침투거동은 불포화토의 거동특성을 나타낸다.따라서 화강풍화토의 물리
적 역학적 특성 및 불포화 특성에 대한 기존 연구자료를 바탕으로하여 지역별 회
귀계수값을 가지고 포화깊이 1.00m,0.75m,0.4m,0.2m에 대한 한계강우강도와 지
속시간을 구하였다.
전국을 대상으로 국내 8곳을 선정하고,Pradel& Radd(1993)가 제안한 방법으로

강우강도와 포화깊이를 적용․분석하여 국내의 강우분포특성이 절토사면의 안정에
어떤 영향을 미치는지 알아보았다.대상 지역은 서울,대전,부산,속초 지역과 광
주,여수,전주,목포지역을 선정하고 강우빈도 2년,10년,25년,50년에 대해 체적
함수비(30%,35%,40%)의 변화와 모관흡수력(80cm)에 따른 각 지역의 한계강우강
도와 지속시간을 산정한 결과를 가지고 한계투수계수를 산정하여 그 결과를 비교
분석하였다.
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222...강강강우우우의의의 침침침투투투특특특성성성 고고고찰찰찰

2.1강우시 간극수압 분포

강우시 사면내의 간극수압은 그림과 같이 강우초기에는 지표부근이 충분히 포화
도지 않아 부(-)의 간극수압을 보이다가 강우가 지속되면서 습윤대가 점차 확산되
어 지표부근에서는 양(+)의 간극수압을 나타내고 지하수의부근은 모세관 효과에 의
해 부(-)의 간극수압을 나타낸다.또한 강우가 지속됨에 따라 습윤대가 점차 깊어
지면서 지하수위 상승이 발생한다.

그그그림림림 222...111강강강우우우시시시 사사사면면면내내내의의의 간간간극극극수수수압압압

사면안정해석시 강우로 인한 간극수압의 영향은 간극수압계수를 이용하여 간편하
게 고려할 수 있으며,간극수압계수(r)는 식2.1와 같이 나타낼수 있다.각 절편에 대
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한 간극수압계수는 절편마다 다르므로 이 값을 결정하기 위해서는 활동면을 여러
절편으로 나누어 각 절편마다 일일이 계산하지 않으면 안 된다.

= ∙ (2.1)

여기서, :간극수압계수
:간극수압
:토체의 습윤단위중량
:지표에서 사면내 임의의 위치까지의 깊이

이러한 방법은 상당히 많은 계산을 필요로 하므로 평균간극수압계수를 적용하면
계산이 훨씬 간편해진다.대부분의 전산프로그램은 평균간극수압계수는 식 (2.2)와
같이 면적비로 평균값을 추정할 수 있다.그림 2.2는 이를 그림으로 나타낸 것이다.

= ( )
( )× (2.2)

Lambe(1950)등에 의하면 간극수압계수의 크기는 유선이 직선일 경우 식 (2.3)과
같이 계산할 수 있다.
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그그그림림림 222...222간간간극극극수수수압압압계계계수수수

= ∙ = ∙
∙ = cos∙cosθ

∙cos(-θ) (2.3)

여기서, :사면경사
θ:유선의 경사각

:압력수두

일반적으로 간극수압계수는 0～0.5의 범위의 값을 가지며 평균적으로 0.25를 사용
한다.
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2.2습윤대의 형성

강우가 지속됨에 따라 사면내 토층은 깊이에 따라 포화도의 분포양상이 그림 2.3
과 같은 경향을 나타낸다.강우로 인해 지표부근은 완전히 포화되어 포화도가 1.0
에 접근하나 깊이가 깊어짐에 따라 중력의 영향으로 점차 감소하다가 일정깊이 이
상에서는 일정한 포화도를 나타내며 습윤대를 형성한다.
강우가 지속되거나 중단될 경우에도 습윤대의 두께는 중력의 영향으로 점차 증가
하다가 지하수위를 만나거나 투수계수가 낮은 지층에 도달하면 양의 간극수압을
나타내면서 지하수위를 상승 시킨다.Lumb(1975)는 이와 같은 습윤대의 두께를 결
정할 수 있는 간편식을 식 (2.4)와 같이 제시하였다.그림 2.3은 강우시 습윤대의
형성과정을 보여주고 있다.

= ∙
∙( - ) (2.4)

여기서 , :습윤대의 두께
:토층의 투수계수

n:간극율
:강우지속 시간
:강우전의 포화도
:강우후의 포화도
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그그그림림림 222...333습습습윤윤윤대대대의의의 형형형성성성(((LLLuuummmbbb,,,111999777555)))

일반적으로 강우로 인한 사면파괴는 지하수위의 상승으로 인하여 사면지반내의
간극수압이 증가해야 파괴가 발생하는 것으로 알려져 있으나 비교적 가파른 자연
사면에 대해서는 강우의 침투로 침윤전선이 임계깊이에 도달하여 얕은 사면 파괴
가 발생하게 된다.이는 사면의 안정성을 유지하고 있던 지표면에서의 음(-)의 간
극수압이 소멸되어 강도가 감소함에 따라 얕은 사면파괴가 발생하는 것으로 알려
져 있다.
사면의 초기상태에는 포화대가 존재하지 않는다고 가정하면,불투수층 위의 토층
에 강우가 진행됨에 따라 침윤전선이 발생할 것이며 강우가 지속됨에 따라 비포화
대를 통하여 사면의 불투수층까지 침투할 수 있다.이 때 실제 사면파괴는 대부분
지표로부터 지하수위 내외의 얕은 부분에서 발생하며 지표면과 나란하게 발생하는
것이 보통이다.
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지표로 통해 침투할 수 있는 물의 양은 흙의 함수특성,흙의 불균질성,포화도 등
에 연관되어 있으며,균질한 흙을 통한 일차원 연직 침투에 대해 많은 해석적,경
험적인 식들이 제안되었다.
사면의 길이,깊이의 비가 큰 사면에서 발생하는 평면파괴의 경우,안정성은 다음
과 같이 모관흡수력의 영향을 고려한 반무한 사면 해석을 통해 검토할 수 있다.경
사가 α인 반무한사면에서 가상의 파괴면이 사면경사와 평행하다고 가정하면 깊이
에서의 안전율( )은 다음과 같이 한계평형해석을 통해 계산할 수 있다.

= +(σ - )tanφ

sinαcosα (2.5)

여기서, :단위 폭을 가진 절편의 무게 (σ - ):전단면에서의 순수직응력
φ :유효응력 개념의 전단 저항각 α :사면 경사

는 불포화 지반의 유효점착력으로 Fredlund(1978)등에 의해 제안된 전단강도
식을 사용하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= +( - )tanφ (2.6)

여기서, :불포화지반의 유효점착력 :유효응력개념의 점착력
:간극공기압 :간극수압

φ :전단강도 증가를고려하기위한 상수

φ 는 모관흡수력의 증가에 의한 전단강도 증가를 고려하기 위한 상수로,일반적으
로 이 값은 모관흡수력이 증가함에 따라 감소하나 작은 범위의 모관흡수력 변화에
대해서는 상수로 가정할 수 있다.그리고 작은 값의 모관흡수력의 경우 φ 와 Φ
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의 차이가 크지 않으므로 Φ=Φ 로 가정하면 식 은 다음과 같다.

= +(ν - )cos2tanφ

ν sin cos (2.7)

여기서,ν :총단위중량 :전단면까지의 연직깊이

침투능을 통해 강우지속시간에 따른 포화대의 깊이를 산정할 수 있으며,Green과
Ampt(1911)는 일차원 연직흐름,침윤전선 윗부분에서의 함수량 결손(moistdeficit)
과 투수계수가 일정하다고 가정하고,해석적인 방법으로 침투능을 구하기 위해 1차
원 연직흐름에 기초를 둔 간략 해를 제안하였다.
Green-Ampt(1911)모델은 침윤전선 위는 완전히 포화되어 있고 그 아래는 초기
상태의 포화도를 유지한다는 가정 아래 침투능을 다음과 같이 나타낸다.

= ( +φ )= ( Δθ) (2.8)

여기서, :침투능 :침윤전선 윗부분에서의 투수계수
:침윤전선의 깊이 φ :침윤전선에서의 모관흡수력

Δθ:함수량 결손(moistdeficit)

침투능은 시간 t가 증가할수록 감소하여 값에 점차로 수렴하게 된다.이때 누적
침투능()은 다음과 같이 구할 수 있다.

= Δθ = + Δθ φ ln[1+ Δθ φ ] (2.9)
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또한,시간 t에서의 침투능은 누적침투량으로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.

= [φ Δθ +1] (2.10)

따라서,위식으로부터 깊이 까지 지반을 포화시키기 위해 필요한 시간 ( )
는 다음과 같음을 알 수 있다.

= Δθ [ - φ ln(φ +
φ )] (2.11)

Darcy(1856)의 법칙에 기초한 Green-Ampt(1911)모델은 간단하면서도 연직침투
과정의 기본적인 특성을 잘 나타내며 모델 변수들은 측정 가능한 흙의 물리적 특
성들로 구성된다.
Pradel과 Raad(1993)는 사면의 안정성 검토를 위해 강우강도,강우지속시간,강우
재현기간을 고려할 수 있는 방법을 제안하였으며 안전율이 1이 되는 임계깊이
까지 포화를 얻기 위하여 다음과 같은 두가지 조건을 만족하는 것을 기본으로 한
다.
강우강도는 지반의 침투능을 초과해야 하며 깊이 까지 포화되도록 충분히 오래
지속되어야 한다.침윤선이 깊이 까지 진행하여 포화를 d보장하기 위해서는 강우
강도의 지속시간이 T≥ 이고,강우강도가 i≥f이어야 한다.

min = (2.12)

min= = Δθ

min
[ -φ ln(φ +

φ )]( +φ )
(2.13)

여기서 , min:최소강우강도 min:최소강우지속시간
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222...333포포포화화화깊깊깊이이이의의의 결결결정정정

2.3.1 포화시간에 따른 깊이

Pradel(1993)등은 사면의 지반 조건들과 사면내로 흐르는 물의 흐름,강우강도 그
리고 흙의 함수비가 투수계수에 미치는 영향정도를 고려하는 간편식을 제안하였다.
강우에 의해 지반이 포화될 최소의 첫 번째 조건은 강우강도가 지반 침투율을 넘
어야 하고,둘째는 강우 지속시간이 그림 2.4와 같은 무한사면에서 포화깊이 까
지 포화될 수 있도록 충분히 길어야 한다.

Zw

Rain or irrigation

Slope surface
continously

wetted

wetting

Dry conditon

SoilSoilSoilSoil

Zw

Rain or irrigation

Slope surface
continously

wetted

wetting

Dry conditon

SoilSoilSoilSoil

그그그림림림 222...444강강강우우우에에에 의의의해해해 젖젖젖은은은 지지지반반반의의의 횡횡횡단단단면면면

그림 2.4와 같은 무한사면을 고려할 때,사면은 불포화 지반이고 사면 표면은 강우
나 용수로 인해 골고루 젖어 있다는 가정이다.불포화 지반이 젖는 비율은 사면의
표면 안정성에 대해 중요한 영향을 준다.습도의 유지와 이동에 대한 복잡한 구성
때문에,수많은 학자들은 불포화 흐름을 지배하는 방정식(Wallance,1977)과 흙 속
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으로 물기가 스며드는 비율에 대한 특성(Lambe,1950)등에 대해 연구를 해왔다.결
국,수많은 모델과 모델링 기술은 많이 내리는 비와 수개월 동안 누적된 침투 상태
를 사면에 적용하여 모형실험에 적용했다.
Darcy(1856)의 법칙을 기초로 침투에 대한 간단한 모델은 Green& Ampt(1911)

에 의해 가정되었다.이 모델은 불포화 흐름(Wallace,1975)을 기초로 하여 좀 더
명확하게 접근하여 현장과 비교했을 때 매우 타당성을 지니고 있다.Green &
Ampt(1911)모델,그의 이용,그리고 실용성에 대한 많은 책들이 있으며,이 모델
에 대한 놀라운 조사의 연구들이 Brakensiek(1977)에 수록되어 있다.이 모델은 다
음과 같은 가정사항을 기본으로 하였다.
(1)흙의 표면은 연속성을 갖으며 젖는다.
(2)그림 2.4과 같이 젖어 있는 면이 분명하다.
(3)젖은 지역의 투수계수, 는 시간에 따라 변화하지 않는다.
(4)젖어 있는 면 위로 일정한 부 압력(matricsuction)이 발생한다.
이 모델에 따르면,포화깊이 까지 포화되는 시간이 다음 식(2.14)과 같다.

= μ [ - ․ln( + )] (2.14)

여기서, :강우지속시간(hr) :포화 투수계수(cm/hr)

μ :체적함수비
:젖은 경계면의 모관흡수력(cm) :포화깊이(cm)

μ는 체적함수비로써 강우 전～후 사이의 변화량이며 단위로는 물의 부피를 전체
토체의 부피로 나눈 값이다.Green& Ampt(1911)의 모델 식에서 나타나는 S는
wettingfrontsuction으로써 지표면으로부터 강우가 침투하는 동안 깊이별로 변하
는 suction값을 나타낸다.즉,지반이 포화되기 직전에 나타나는 최소 suction값이
며,사면의 자연함수비인 초기값에 따라 크게 영향을 받는 정수이다.
위의 식(2.14)을 토대로 남부 캘리포니아의 건조한 날씨 (μ=10～30%)에 대한
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자연사면 안정해석을 모래질 흙의 모관흡수력(80cm)과 점토질 흙(140cm)에 관한
연구(Moore,1939)도 진행 되었었다(Pradel& Raad,1993).
사면에서 침투과정은 강우강도,강우 지속시간과 지반내의 투수계수 관계의 상호

작용이 중요하다.Green& Ampt(1911)모델에서,침투비율(vi)은 강우가 사면 표면
에 스며드는 관계를 다음 식 (2.15)와 같이 나타내었다.

= + (2.15)

2.2강우 분포 특성에 따른 분석

강우의 분포특성이란 강우강도,강우량의 시간적 변동특성과 강우시간에 따른 강
우량의 배분형태를 의미한다.
강우의 시간적 분포특성을 해석하기 위해 확률강우강도식을 이용하는데 기본적인
강우강도와 지속시간의 관계식은 Talbot형,Sherman형 그리고 Japanese형이 있으
며 이를 식으로 나타내면 각각 다음과 같다.

= + (2.16)

= (2.17)

= + (2.18)

여기서, : 강우강도 t :지속시간
a,b,c,d:상수
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우리나라의 확률강도식은 1960년대 중반으로부터 연구 개발되었으며,주로
중앙기상대의 지정우량 자료들이 이용되어 왔다.
표표표 222 ...111 지지지 역역역 별별별 확확확 률률률 강강강 우우우 강강강 도도도 식식식 회회회 귀귀귀 계계계 수수수 값값값 일일일 람람람 표표표

          계 계 계 계 수수수수

 지 지 지 지 역역역역
aaaa bbbb cccc dddd

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

허준행 등은 관측기록이 20년 이상이고 관측정도가 양호한 기상청 산하 전국 22개
지점의 지속기간별 연 최대치 강우자료(지속기간 5분,30분,1시간,2시간,3시간,6
시간,12시간,24시간)를 대상으로 빈도해석을 실시하였다.그의 매개변수 추정방법
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은 GEV확률분포형을 모델로 재현기간별 확률강우량을 산정함으로써 지역적 해석
을 실시하였으며,선형화 기법을 통해 회귀분석을 하여 다음 식 (2.19)와 같은 확률
강우강도식을 유도하였다.

   
  




  




(2.19)

여기서,a,b,c,d는 상수로서 표 2.1에 나타내었다.T의 단위는 ‘년’이고 t의
단위는 ‘분’이다.

222...222...444강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

사면에 파괴가 이루어지려면,지반에 균질하게 스며들어 침투수에 의해 생기는
Skempton& Deloy(1957)가 제안한 파괴구조의 형태가 일어나기 전에,흙은 포화
되어야 한다.포화되기 위한 첫 번째 조건은 강우강도(I)가 침투비율(vi)보다 커야
한다.두 번째 조건은 보다 강우시간이 더 길어야 한다.이러한 조건들은 ≥

와 ≥ 를 요구한다.일정깊이( )까지 포화되기 위해 다음과 같은 식
(2.20)과 식(2.21)을 요구한다.

min = (2.20)

min = (2.21)

식 (2.14),식 (2.15),식 (2.20)그리고 식 (2.21)을 연립하면 다음 식과 같다.

min= μ

min[ - ln( + )]( + ) (2.22)
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Envelope of maximum intensites

Rainfalls capable of
Saturating the soil up to 
a depth Zw for T≥Tmin

Location of all the points PPPP

I > I min

I < I min

T < T min T > T min
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I min

T min

강강강강우우우우지지지지속속속속시시시시간간간간(T)(T)(T)(T)

강강강강

우우우우

강강강강

도도도도

((((IIII))))

Envelope of maximum intensites

Rainfalls capable of
Saturating the soil up to 
a depth Zw for T≥Tmin

Location of all the points PPPP

I > I min

I < I min

T < T min T > T min

I lim

I min

T min

강강강강우우우우지지지지속속속속시시시시간간간간(T)(T)(T)(T)

강강강강

우우우우

강강강강

도도도도

((((IIII))))

그그그림림림 222...555 일일일정정정 깊깊깊이이이까까까지지지의의의 포포포화화화조조조건건건에에에 대대대한한한 강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

앞에서 말한 방정식은 유출과 증발산을 고려하지 않았으므로, min보다 큰 강우강
도가 포화시키는데 요구될 것이다.
포화에 대한 조건들은 그림 2.5의 그래프로 설명될 수 있다.( min, min)의 좌표
를 P점이라고 가정하면 그림 2.5에서 포화되기 위한 조건들은 최대강도 포락선 위에
위치할 것이다.그 위치는 비가 오지 않더라도 깊이까지 포화 될 수 있을 것이다.
식 (2.22)의 조건의 점과 최대강도 포락선은 그림 에서와 같이 만나는 점에서 초기
강도 (lim)와 초기한계투수계수 ( lim)를 정할 수 있다.식 (2.15)와 식 (2.22)을 연립
하면 다음과 같이 초기 투수계수를 얻을 수 있다.
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lim= lim( + )= μ

min[ - ․ln( + )] (2.23)

여기에서, lim= 깊이까지 포화할 수 있는 최대 투수계수이며,앞에서 언급한

방정식들은 유출과 증발산에 대해 고려하지 않았으므로 lim보다 큰 투수계수를
갖는 흙에서는 강우시 포화되지 않을 것이다.
식(2.23)은 깊이까지 포화되기 위한 최소조건을 나타낸다.그림 2.5에서와 같

이 최대강우강도의 선과 포화하기 위한 최소 조건의 선이 만나는 위치는 사면 토
체에서 깊이까지 포화시킬 수 있는 최소 강우시간을 정한다.예를 들어,체적함

수비 변화량 (μ)값을 알고,포화깊이 ( )값을 가정한다면 어떤 흙에서 빈도기간을

고려해 강우가 지반을 일정깊이 ( )까지 포화하기 위해 얼마만큼의 지속시간 ( )
을 유지해야 되는지 알 수 있다.이 지속시간 동안에 해당하는 강우강도 (lim)와

초기 투수계수( lim)를 예측할 수 있다.
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333...화화화강강강풍풍풍화화화토토토의의의 특특특성성성

333...111응응응력력력이이이력력력

풍화토는 생성조건이 퇴적토와 다르기 때문에 흙이 경험하는 응력이력과 응력조
건도 크게 다르다.퇴적토는 흙이 퇴적되어 쌓이면서 형성되기 때문에 횡방향 변위
가 구속된 1차원 압축조건에서 퇴적과 함께 연직응력이 계속 증가하고,이에 따라
횡방향 응략은  상태에서 증가헤 되며,침식 또는 지반굴착 등의 연직하중의 감
소로 과압밀될 경우에는 연직응력보다 횡방향 응력의 감소율이 작게 되어 값이
증가하면서 그림 의 OA'C와 같은 응력경로를 따르게 된다.
그러나,풍화토의 경우에는 일반적으로 암반의 응력상태가 풍화가 발생하는 지표
면 근처에서 횡방향 응력이 연직응력보다 크다는 점을 감안할 때 풍화 초기에는
연직응력보다 횡방향 응력이 큰 상태 >1로 존재하다가 풍화가 심화되면서 연
직응력보다 횡방향 응력이 더욱 감소하여 값이 감소하게 되며,그림 에서와 같
이 ABC의 응력경로를 따르게 된다.

OOOO

AAAA

A'A'A'A'

CCCC

BBBB

A A A A - - - - B B B B - - - - C  C  C  C  : : : : 풍화토의 응력경로풍화토의 응력경로풍화토의 응력경로풍화토의 응력경로
A' A' A' A' -  -  -  -  C      C      C      C      : : : : 퇴적토의 응력경로퇴적토의 응력경로퇴적토의 응력경로퇴적토의 응력경로

그그그림림림333...111퇴퇴퇴적적적토토토 풍풍풍화화화토토토의의의 응응응력력력경경경로로로
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333...222풍풍풍화화화에에에 따따따른른른 특특특성성성변변변화화화

암석의 풍화에 의해 생성되는 풍화토는 모암의 조암광물과 결정구조 및 입자의
배열에 따라 그 역학적인 특성이 크게 영향을 받는다.풍화토는 모암의 구조적인
특성이 남아있기 때문에 모암의 조암광물과 입자배열 특성이 풍화토의 역학적인
특성을 좌우하게 된다.또한,대부분의 풍화토는 풍화진행 단계에 있기 때문에 그
특성이 계속적으로 변화한다.그림 은 풍화진행에 따른 풍화토의 역학적 특성의 일
반적인 변화를 나타낸 것이다.
풍화의 초기 단계에서는 신선한 암에서 나타나는 높은 단위중량과 낮은간극비를
가지지만,점차 풍화가 진행됨에 따라 암석의 파쇄와 변질로 인하여 세립률과 간
극비가 증가하게 된다.강도정수는 초기에 높은 내부마찰각을 가지지만 풍화가 진
행됨에 따라 점차 감소하고 세립률의 증가로 인하여 점착력과 압축성도 증가하게
된다.투수계수는 풍화 초기에 암석이 파쇄 되면서 증가하다가 풍화가 심화되면서
세립률이 증가하기 때문에 감소되는 경향을 보인다.

그그그림림림 333...222풍풍풍화화화에에에 따따따른른른 풍풍풍화화화토토토의의의 특특특성성성변변변화화화

a

b

c

d

e

HighHighHighHigh

ValueValueValueValue

LowLowLowLow

FreshFreshFreshFresh
RockRockRockRock

WeatheringWeatheringWeatheringWeathering
ResidualResidualResidualResidual

SoilSoilSoilSoil

a : Permeabilitya : Permeabilitya : Permeabilitya : Permeability

b : Peak friction angle, b : Peak friction angle, b : Peak friction angle, b : Peak friction angle, 
DensityDensityDensityDensity

c : Cohesion intercept, Fine c : Cohesion intercept, Fine c : Cohesion intercept, Fine c : Cohesion intercept, Fine 
contentcontentcontentcontent

d : Compressibility, Void ratiod : Compressibility, Void ratiod : Compressibility, Void ratiod : Compressibility, Void ratio

e : Ultimate friction angle, e : Ultimate friction angle, e : Ultimate friction angle, e : Ultimate friction angle, 
Specific gravitySpecific gravitySpecific gravitySpecific gravity
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333...333풍풍풍화화화토토토의의의 공공공학학학적적적 특특특성성성

333...333...111물물물리리리적적적 특특특성성성

풍화토의 특성은 풍화 이전 모암의 광물학적 특성과 풍화과정에 크게 지배되며,
풍화토에 대한 통일분류상의 구분도 여러 가지로 나누어 질 수 있다.
기반암이 화성암,변성암류의 화강암인 화강편마암 및 화강암질 편마암의 풍화과
정에서 생성된 풍화토는 화강토 또는 화강풍화토로 불리며 지반 조사과정에서 나
타난 통일분류법상의 분류가 대부분 SM인 실트질 모래로 분류 된다.퇴적암류의
이암,사암 및 석회암을 기반으로 하는 풍화토의 경우는 통일분류봅 상의 구분이 실
트질 모래(SM)이외에도 무기질 실트(ML),저소성의 무기질 점토(CL)로 분류되는
풍화토도 자주 접할수 있다.
풍화토의 공학적 특성을 파악하기 위하여 기존의 연구결과와 관련 문헌조사를 실
시하였으며,기반암에 따라 분류하여 분석된 결과를 정리하면 다음과 같다.

333...333...222화화화성성성암암암과과과 변변변성성성암암암류류류의의의 풍풍풍화화화토토토

우리나라의 지질은 절반이상이 화강암질 암석으로 구성되어 있으며,이러한 화강
암류가 풍화퇴어 잔류토 또는 퇴적토의 형태로 한반도에 널리 분포하고 있다.
또한,한국토지공사에서 발표한 자료에 의하면,공사 사업지구 전 면적의 56.1%에
화강풍화토가 분포하는 것으로 보고 된 바가 있는 것을 보면 우리나라의 풍화토는
대부분이 화강풍화토라고 하여도 과언이 아니다.
화강풍화토는 그 모암의 종류에 따라 풍화생성물이 당연히 다르고 모든 암석은
그 풍화과정을 물리적,화학적,생물학적 풍화과정으로 구분하는데 마그마에서 암
석으로 생성된 과정 중 응결,수축과정에서 발생한 균열에 침투된 물의 동결,심한
온도 차이에 의한 암석 내부에 발생하는 온도차이,암석에 포함된 결정체의 이방적
열팽창,건습의 반복 등 붕괴촉진 현상이 일어나면 균열은 더욱 진전되고 이들 경
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계면에서부터 화학적 풍화로 이어진다.화강암이나,섬록화강암 등 거정질 암석은
암반 중에 발생한 무수한 균열로 분리되어 더욱 세립질로 분해 되어 가면서 오랜
지질학적 시간에 걸쳐 암괴→사질토→실트→점토 까지 연속적으로 풍화되어 가면
서 심층풍화대로 존재하는 이른바 화강풍화토가 생성된다

0

20

40

60

80

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

No.200체 통과량(%)

측
점

수
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)

그그그림림림 333...333우우우리리리나나나라라라 화화화강강강풍풍풍화화화토토토의의의 ###222000000체체체 통통통과과과량량량

이러한 화강풍화토에 대한 기존의 연구결과를 정리하면,김 이 전국을 대상으로
892개의 화강풍화토의 실내시험결과를 수집하여 분석한 결과 대부분의 화강풍화토
는 그림 과 같이 #200체 통과량이 0～60%를 나타내는 것으로 조사되었으며,박 은
전국 16개소에서 채취한 화강풍화토를 대상으로 물리적 특성을 시험하고 화학적
성분분석을 통해 화강풍화토의 풍화도 평가법을 제시하였다.



- 24 -

표표표 333...111...전전전국국국 111666개개개 지지지역역역 화화화강강강풍풍풍화화화토토토의의의 물물물리리리적적적 특특특성성성

구분 USCS Gs
D10      

  (mm)

D30     

   (mm)

D50      

  (mm)

D60      

  (mm)

#200체  

통과량

1 SW 2.68 1.1 0.48 0.8 1.1 4

2 SP 2.64 1.2 0.38 0.84 1.2 2

3 SW 2.74 1 0.41 0.77 1 4

4 SW 2.68 1.4 0.46 0.96 1.4 4

5 SW 2.67 1.6 0.5 1.13 1.6 4

6 SM 2.69 0.39 0.14 0.27 0.39 12

7 SW 2.66 0.7 0.14 0.42 0.7 -

8

SW 2.71 1 0.28 0.8 1 -

SW 2.72 1.8 0.7 1.5 1.8 6

9 SW 2.64 0.65 0.17 0.4 0.65 8

10 SM 2.69 0.5 0.1 0.7 0.5 16

11 SW 2.68 0.62 0.19 0.72 0.62 8

12 SW 2.69 0.78 0.25 0.57 0.78 4

13 SW 2.69 0.83 0.24 0.55 0.83 5

14 SP 2.68 0.88 0.22 0.6 0.88 3

15 SW 2.66 0.78 0.31 0.65 0.78 10

16 SM 2.66 0.8 0.37 0.7 0.8 14
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333...333...333퇴퇴퇴적적적암암암류류류의의의 풍풍풍화화화토토토

퇴적암류인 석회암,이암 및 사암을 모암으로 하는 풍화토는 전국적으로 넓게 분
포하는 화강풍화토와 비교하여 분포범위가 협소하기 때문에 아직까지는 그 연구
가 미미한 실정이다.
국내에 분포하는 석회암 지대는 약 20% 정도로 강원도와 전라남도 일대에 분포
하고 있으며,맥상으로 분포하는 석회암의 특성으로 인해 비탈면의 절취나 도로 및
철도 공사시 출현하는 석회풍화토의 토질공학적인 특성이 규명되지 않아 상당한
문제점을 보이고 있는 실정이다.
김종렬(2002)등은 전남지역의 장성과 화순에서 석회암 풍화토에 대한 불교란 시료
를 채취한 후 물리적 특성과 역학적 특성에 대한 시험을 수행하여 석회암 풍화토
의 특성을 규명한 바 있다.

표표표 333...222전전전남남남지지지역역역 석석석회회회암암암 풍풍풍화화화토토토의의의 물물물리리리적적적 특특특성성성

경상남도 지역 철도시설공사를 위해 진주시 일원에서 실시한 지반조사 결과를 보
면 이 지역의 일부는 기반암이 중생대 신동층군 퇴적암이며,퇴적암은 이암과 사암
이 분포하고 있는 것으로 나타났다.이 지역의 풍화토는 통일분류법상으로 실트질
모래(SM),무기질 실트(ML)및 실트질 점토(CL)로 분류되었으며.이 중 실트와 점
토로 분류된 풍화토의 물리적 특성을 표 3.3로 나타냈다.

구분 Gs LL(%) PL(%) PI #200체 통과율(%) USCS

장성 2.79 39.8 19.7 20.1 55.6 ML

화순 2.78 36.5 24.2 11.3 61.3 ML
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표표표 333...333경경경상상상남남남도도도 지지지역역역의의의 이이이암암암 및및및 사사사암암암 풍풍풍화화화토토토의의의 물물물리리리적적적 특특특성성성
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그그그림림림 333...333퇴퇴퇴적적적암암암 풍풍풍화화화토토토의의의 ###222000000체체체 통통통과과과율율율

구분 USCS Gs LL(%) PI #200체 통과량

1 CL 2.68 32.5 10.2 67.5

2 ML 2.67 28.2 4.4 58

3 ML 2.66 26.3 3.8 68

4 ML 2.66 25.8 3.6 55

5 CL 2.67 30.9 11.8 99.64

6 ML 2.66 25.1 3.4 54.8

7 CL 2.69 35.2 14 67.3

8 CL 2.66 28.1 10 68.9

9 ML 2.66 25.3 3.4 56.7

10 ML 2.67 26.5 3.7 55.8

11 ML 2.68 27.2 4.7 58.8
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333...444압압압축축축성성성,,,다다다짐짐짐특특특성성성 및및및 투투투수수수특특특성성성

화강풍화토는 흙의 구조가 특이하여 다른 일반적인 흙과는 다른 압축특성을 가진
다.화강풍화토의 압축성은 풍화도 즉,간극비의 크기에 크게 의존하게 된다.풍화
가 진행된 것은 초기간극비가 크고 정규압밀영역에서의 곡선경사 즉,압축지수가
크다.퇴적토인 점토에 대한 선행압밀하중 개념은 화강풍화토에는 맞지않고 압밀항
복하중이라는 용어를 사용하는데 1.0 / 2정도이며 큰 차이는 없다.
화강풍화토의 투수계수는 사질토와 유사한 범위에 있으나 침하의 지속성은 점성
토와 유사한 거동을 보인다.재하 직후에 큰 침하가 발생하고,시간에 따라 침하가
계속되지만 이것은 점성토에서 시간에 따른 간극수압의 소산에 의해 발생하는 압
밀은 아니며 흙입자의 크립(creep)변형에 의존하는 것이다.
조립자가 많은 화강풍화토는 다짐에너지를 증가시키면 밀도의 증가와 함께 최적
함수비(OMC)도 증가하게 된다.이러한 원인은 다짐 과정에서 흙입자가 파쇄되어
조립토로의 변화를 의미한다.다짐에너지와 함수비가 입자의 파쇄정도에 미치는 영
향이 작다는 보고도 있으나,아직까지 화강풍화토의 다짐특성에 대한 명확한 이론
정립은 미비한 단계이다.
화강풍화토의 투수계수는 투수기간이 지남에 따라 감소하는 특성이 있다.이러한
현상을 충전이론에서는 물이 입자사이를 통과할 때 흙시료 내부가 풍화하여 불안
정한 입자는 세립화하여 입자 사이의 간극을 채워 투수계수가 감소한다.
화강풍화토의 경우 동수경사가 증가하면 투수계수가 작아지고,큰 동수경사에서
물의 흐름 이후에 동수경사를 감소시켜도 투수계수는 완전히 회복되지 않는다.또
한 동수경사의 반복적인 증감에 의하여 투수계수가 어느 값에 수렴하는 경향을 나
타낸다.
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제제제444장장장 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 한한한계계계투투투수수수계계계수수수에에에 대대대한한한 결결결과과과 및및및 분분분석석석

444...111강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

지반이 강우에 의해 포화될 첫 번째 조건은 강우강도가 지반의 침투율을 넘어야
한다는 것이고 두 번째 조건은 강우지속 시간이 포화깊이 까지 포화될 수 있도
록 충분히 길어야 한다는 것이다.Pradel(1933)등은 Darcy(1856)의 법칙을 이용한
Green(1911)등의 침투모델을 이용하여 포화에 필요한 최소의 강우강도식 을 제안
하였다.
포화깊이 는 해석결과를 적용하여 1.0m ,0.75m ,0.40m ,0.20m를 각각 이용하
였고,체적함수비와 모관흡수력은 국내 화강풍화토의 특성을 고려하여 각각 30%와
80cm ,35%와 80cm,40%와 80cm를 적용하였다.
Pradel& Radd(1993)이 제안한 방법으로 해석하기 위해 본 논문에 적용된 강원도
태백지역과 비슷한 강우특성이라 판단되는 서울을 비롯하여 대전,부산,광주,여수 그
리고 전주를 성정하고 허준행 등이 제안한 강우강도식 을 적용하였다.식에 사용된
상수 a,b,c,d값은 표 2.1에 제안된 값을 적용하여였고 강우빈도는 50년,25년,10년,
2년에 대해 해석하였다.
다음 그림4.1~4.21은 각각 서울,대전,부산,목포,광주,여수,전주지역의 강우강도
와 강우지속시간에 대한 해석 결과를 보여주고 있다.
체적함수비와 모관흡수력을 각각 30%와 80cm 35%와 80cm,40%와 80cm를 대입
하여 강우강도식에 대입하여 한계강우강도와 강우빈도를 구하였다.체적함수비에
대한 비교를 하기위해 30%,35% ,40%를 각각 대입하여 한계강우강도와 강우빈도
를 구하였다.
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444...111...111지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((서서서울울울)))
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그그그림림림 444...111최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...222최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...333최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...111서서서울울울지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%

1 3.8 51.19 4.9 38.91 7.7 24.32 41 4.67
0.75 2 69.5 2.8 51.13 4.3 32.69 18 7.68
0.4 - - - - 1.2 60.68 3.6 19.16
0.2 - - - - - - - -

μ=35%

1 5 44.79 6.6 33.56 12 19.32 61 3.64

0.75 2.8 59.28 3.6 45.27 5.8 28.11 28 5.89

0.38 - - 1 82.76 1.6 52.99 5.1 15.83

0.2 - - - - - - 1 37.25

μ=40%

1 6.5 39.4 8.7 29.2 14.7 17.4 89.5 2.86
0.75 3.5 53.3 4.7 39.7 7.5 24.7 38.9 4.8
0.4 - - 1.1 79.45 1.7 51.59 6.0 14.23
0.2 - - - - - - 1.4 31.46
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서울지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 2.86mm/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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444...111...222지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((대대대전전전)))
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그그그림림림 444...444최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...555최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...666최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...222대대대전전전지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%

1 5.5 32.95 6.2 28.21 10 19.15 20 9.55
0.75 3.3 42.34 4 35.09 5.2 26.73 10 13.83
0.4 - - 1 67.83 1.4 50.85 2.3 29.62
0.2 - - - - - - - -

μ=35%

1 8.4 26.66 11 21.1 14 16.09 29 7.81

0.75 4.3 37.21 5.5 29.96 5.2 26.73 7.2 16.45

0.4 1.2 68.22 1.5 56.28 1.8 45.12 3.2 25.06

0.2 - - - - - - - -

μ=40%

1 10.7 23.6 13.2 19.2 18.0 14.1 37.1 6.8
0.75 5.7 32.4 6.9 26.7 9.2 20.0 18.3 10.0
0.4 1.3 65.33 1.6 54.93 2.1 41.65 3.8 22.73
0.2 - - - - - - 1 44.01
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대전지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 6.8mm/hr와 37.1hr로 나타났으며,강
우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 14.1mm/hr와 18.0hr,강우재현기간 25
년 최대강우특성을 고려할 때 19.2mm/hr와 13.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특
성을 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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444...111...333지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((부부부산산산)))
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그그그림림림 444...777최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...888최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...999최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...333부부부산산산지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%

1 4.2 46.07 5.6 34.67 8.9 21.42 60 3.2
0.75 2.3 61.91 2.9 48.66 4.5 31.2 22 6.22
0.4 - - - - 1.1 63.92 3.7 19.13
0.2 - - - - - - - -

μ=35%
1 5.8 39.07 7.6 29.47 14 16.6 100 2.26

0.75 3.1 53.59 4 41.32 6.3 25.96 38 4.34

0.4 - - 1 80.33 1.5 55.12 5 15.92

0.2 - - - - - 　- - 　-

μ=40%
1 7.4 34.4 10 25.4 17.4 14.7 152.2 1.7
0.75 5.7 47.2 5.2 35.7 8.3 22.3 53.9 3.4
0.4 - - 1.14 75.17 1.68 51.2 6.34 13.61
0.2 - - - - - - 1.11 37.28
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부산지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 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.



- 38 -

444...111...444지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((목목목포포포)))
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그그그림림림 444...111000최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 333000%%%)))
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그그그림림림 444...111111최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 333555%%%)))



- 39 -

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000

지속시간(hr)

강
우

강
도

(m
m

/h
r)

포화깊이
1.0m
0.75m
0.4m
0.20m
강우빈도
2year
10year
25year
50year

그그그림림림 444...111222최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비===444000%%%)))
표표표 444...444목목목포포포지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30
%

1 13 15.11 15 13.07 18 10.74 28 6.92
0.75 6.4 21.57 7.2 18.92 8.9 15.34 15 9.53
0.4 1.6 42.85 1.8 37.64 2.3 30.11 3.5 19.87
0.2 - - - - - - - -

μ=35
%

1 17 13.19 19 11.6 23 9.48 39 5.83
0.75 8.5 18.71 10 16.04 13 12.67 19 8.44
0.4 2.1 37.49 2.6 31.41 3.1 25.98 4.8 16.97
0.2 - - - - - - 1.2 33.64

μ=40
%

1 20.3 12.06 26.2 9.85 32.5 7.95 51 5.1
0.75 12 15.73 7.5 13.79 18 10.74 26 7.19
0.4 2.4 35.1 2.9 29.76 3.5 24.46 5.2 16.3
0.2 - - - - - - 0.45 53.81
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목포지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 5.1mm/hr와 51.0hr로 나타났으며,강
우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 7.95mm/hr와 32.5hr,강우재현기간 25
년 최대강우특성을 고려할 때 9.85mm/hr와 26.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특
성을 고려할 때 12.06mm/hr와 20.3hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는
데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
7.19mm/hr와 26.0hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
10.74mm/hr와 18.0hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 13.79mm/hr와
7.5hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 15.73mm/hr와 12.0hr로 나타
났다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지
는 것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로
한계강우강도를 얻을 수 없었다.
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444...111...555지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((광광광주주주)))
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그그그림림림 444...111333최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...111444최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...111555최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...555광광광주주주지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30
%

1 8.9 21.61 11 17.82 14 13.9 23 8.23
0.75 4.6 30.16 5.3 25.8 6.8 20.09 12 11.55
0.4 1.2 59.03 1.4 50.24 1.7 40.35 2.9 23.89
0.2 - - - - - - - -

μ=35
%

1 13 17.83 15 15.21 18 12.22 32 6.92

0.75 6.1 26.16 7.2 22.1 10 16.51 16 9.94

0.4 1.6 51.17 1.8 44.34 2.4 33.97 3.9 20.56

0.2 - - - - - - - -

μ=40
%

1 16.5 15.79 19 13.48 25 10.32 45 5.79
0.75 8.2 22.53 10 18.7 14.3 13.75 22.1 8.4
0.4 1.7 49.65 2.1 41.06 2.9 30.9 4.8 18.5
0.2 - - - - - - 1.15 37.97
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광주지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 5.79mm/hr와 45.0hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 10.32mm/hr와 25.0hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 13.48mm/hr와 19.0hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 15.79mm/hr와 16.5hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키
는데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
8.4mm/hr와 22.1hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
13.75mm/hr와 14.3hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 18.7mm/hr와
10.0hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 22.53mm/hr와 8.2hr로 나타
났다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지
는 것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로
한계강우강도를 얻을 수 없었다.
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444...111...666지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((여여여수수수)))
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그그그림림림 444...111666최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...111777최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...111888최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...666여여여수수수지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%

1 5.5 34.36 7 26.87 12 16.57 38 5.06
0.75 3 46.26 3.8 36.42 5.7 24.39 17 8.05
0.4 - - 1 68.01 1.5 47.05 3.7 18.72
0.2 - - - - - - - -

μ=35%
1 7.5 29.53 10 22.41 16 14.24 55 4.07

0.75 4.1 39.79 5.1 31.49 7.6 21.04 27 6.17
0.4 1.2 70.58 1.4 58.48 2.1 40.09 5.2 15.59
0.2 - - - - - - 1.2 33.38

μ=40%
1 10 25.55 14.5 18.5 21 12.32 79 3.28
0.75 5.3 35.09 7.2 26.49 10 18.24 35.8 5.24
0.4 1.38 66.32 1.65 54.24 2.35 37.97 6.3 14.04
0.2 - - - - - - 1.5 29.89
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여수지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 3.28mm/hr와 79.0hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 12.32mm/hr와 21.0hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 18.5mm/hr와 14.5hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 25.55mm/hr와 10.0hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키
는데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
5.24mm/hr와 35.8hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
18.24mm/hr와 10.0hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 26.49mm/hr와
7.2hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 35.09mm/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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444...111...777지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((속속속초초초)))
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그그그림림림 444...111999최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))
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그그그림림림 444...222000최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...222111최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...777속속속초초초지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%
1 6.8 28.43 8.5 22.16 14 14.14 42 4.6
0.75 4 35.15 5.1 27.19 7.8 17.99 24 6.01
0.4 1.4 53.14 1.7 41.67 2.6 27.66 6.3 10.85
0.2 - - - - - - 1.8 17.9

μ=35%
1 8.2 26.35 12 19.25 17 13.03 54 4.06

0.75 5 32.17 6.5 24.69 10 16.26 30 5.41

0.4 1.6 50.42 2.1 38.41 3.1 25.85 8.5 9.56

0.2 - - - - 1 39.66 2.4 16.01

μ=40%
1 11 23.37 14.5 17.8 21.2 11.86 71.5 3.52
0.75 6.25 29.41 8.03 22.68 13.02 14.58 41.18 4.64
0.4 1.75 48.67 2.35 36.78 3.5 24.67 9.87 8.96
0.2 - - - - 1.24 36.58 2.1 16.86
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속초지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 3.52mm/hr와 71.5hr로 나타났으며,
강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 11.86mm/hr와 21.2hr,강우재현기간
25년 최대강우특성을 고려할 때 17.8mm/hr와 14.5hr,강우재현기간 50년 최대강우
특성을 고려할 때 23.37mm/hr와 11.0hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키
는데,강우재현기간 2년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은
4.64mm/hr와 41.18hr로 나타났으며,강우재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때
14.58mm/hr와 13.02hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을 고려할 때 22.68mm/hr
와 8.03hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때 29.41mm/hr와 6.25hr로
나타났다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가
커지는 것을 알 수 있다.그러나 포화깊이 0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상
으로 한계강우강도를 얻을 수 없었다.
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444...111...888지지지역역역별별별 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간(((전전전주주주)))
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그그그림림림 444...222222최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333000%%%)))

0.01

0.1

1

10

100

1000

1 10 100 1000

지속시간(hr)

강
우

강
도

(c
m

/h
r)

포화깊이
1.0m
0.75m
0.38m
0.20m
강우 빈도
2년
10년
25년
50년

그그그림림림 444...222333최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===333555%%%)))
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그그그림림림 444...222444최최최소소소강강강우우우강강강도도도와와와 최최최대대대강강강우우우강강강도도도(((체체체적적적함함함수수수비비비 ===444000%%%)))
표표표 444...888전전전주주주지지지역역역의의의 한한한계계계강강강우우우강강강도도도와와와 지지지속속속시시시간간간

구분 50년 25년 10년 2년
체적
함수비

zw
(m)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

T
(hr)

I
(mm/
hr)

μ=30%

1 5.7 33.76 7.9 24.23 15 12.83 430 0.47
0.75 2.8 50.13 3.8 37.03 6.3 21.78 78 1.77
0.4 - - - - 1.2 58.35 6.3 10.8
0.2 - - - - - - - -

μ=35%

1 8.2 27.47 13 18.1 22 10.16 1000 0.22

0.75 3.9 41.76 5.2 30.9 9.1 17.4 170 0.98

0.4 0 0 1.2 70.14 1.7 47.78 10 7.79

0.2 0 0 0 0 0 0 1 38.51

μ=40%

1 30 13.09 42.5 9.05 89.9 4.32 - -
0.75 15.2 19.32 22.3 13.19 31 8.24 - -
0.4 2.75 50.62 3.27 40.36 5.92 22.62 61.5 2.11
0.2 - - - - 1.24 57.28 5.57 11.78
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전주지역의 경우 화강풍화토 1m를 포화시키는데,강우재현기간 2년 최대강우특성
을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 구할수없었고,강우재현기간 10년 최
대강우특성을 고려할 때 4.32mm/hr와 89.9hr,강우재현기간 25년 최대강우특성을
고려할 때 18.5mm/hr와 14.5hr,강우재현기간 50년 최대강우특성을 고려할 때
13.09mm/hr와 30hr로 나타났다.화강풍화토 0.75m를 포화시키는데,강우재현기간 2
년 최대강우특성을 고려할 때 한계강우강도와 강우지속시간은 구할수없었고,강우
재현기간 10년 최대강우특성을 고려할 때 8.24mm/hr와 31.0hr,강우재현기간 25년
최대강우특성을 고려할 때 13.19mm/hr와 22.3hr,강우재현기간 50년 최대강우특성
을 고려할 때 19.32mm/hr와 15.2hr로 나타났다.이처럼 강우재현기간이 늘어날수
록,포화깊이가 낮을수록 한계강우도가 커지는 것을 알 수 있다.그러나 포화깊이
0.20m의 일부 강우재현기간에서 해석상으로 한계강우강도를 얻을 수 없었다
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444...222침침침투투투깊깊깊이이이에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수

Pradel등(1993)은 그림 2.5에서와 같이 최대강우강도와 최소강도가 교차하는 점
P를 한계강우강도로 정의하고 이에 상응하는 투수계수를 한계투수계수로 정의했다.
표 4.1～표 4.8의 한계강우강도와 강우지속시간의 결과를 식(2.23)에 적용하여
한계투수계수를 산정하였다.산정결과 한계투수계수의 범위를 표 4.9～표 4.17에
나타내었으며 또한,포화깊이에 따라 지역별 한계투수계수의 변화관계를 그림
4.25～그림 4.33에 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
나 0.20m에서는 강우재현기간 2년 외의 경우는 한계강우강도와 강우지속시간을 산
정할 수 없어 한계투수계수를 얻지 못하였다.
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444...222...111체체체적적적함함함수수수비비비(((333000%%%)))의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수
체적함수비 30%와 모관흡수력 80cm에 따른 한계투수계수의 변화를 표 4.9~4.11로
나타냈으며,이를 그림 4.25~4.28로 나타낸 것이다.
표표표 444...999지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===111...000000mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

4.50E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

(c
m

/s
e
c
)

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...222555지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===111...000000mmm]]]

지역
서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주

강우빈도
50년 7.90E

-04
5.08E
-04

7.11E
-04

2.33E
-04

3.33E
-04

5.30E
-04

4.39E
-04

5.52E
-04

25년 6.00E
-04

4.35E
-04

5.35E
-04

2.02E
-04

2.75E
-04

4.15E
-04

3.42E
-04

3.96E
-04

10년 3.75E
-04

2.96E
-04

3.31E
-04

1.66E
-04

2.15E
-04

2.56E
-04

2.18E
-04

2.10E
-04

2년 7.21E
-05

1.47E
-04

4.94E
-05

1.07E
-04

1.27E
-04

7.81E
-05

7.10E
-05

7.68E
-06
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표표표 444...111000지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===000...777555mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

4.50E-03

5.00E-03

5.50E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

(c
m

/s
e
c
)

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...222666지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===000...777555mmm]]]

지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 9.34

E-04
5.69
E-04

8.32
E-04

2.90
E-04

4.05E
-04

6.22
E-04

4.72E
-04

7.20E
-04

25년 6.87
E-04

4.72
E-04

6.54
E-04

2.54
E-04

3.47E
-04

4.90
E-04

3.65E
-04

5.32E
-04

10년 4.39
E-04

3.59
E-04

4.19
E-04

2.06
E-04

2.70E
-04

3.28
E-04

2.42E
-04

3.13E
-04

2년 1.03
E-04

1.86
E-04

8.36
E-05

1.28
E-04

1.55E
-04

1.08
E-04

8.08E
-05

2.54E
-05
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표표표 444...111111지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===000...444mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

(c
m

/s
e
c
)

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...222777지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333000%%%,,, ===000...444mmm]]]

지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 - - - 3.97E

-04
5.47E
-04

- 4.92E
-04

-

25년 - 6.28E
-04

- 3.49E
-04

4.65E
-04

6.30E
-04

3.86E
-04

-

10년 5.62E
-04

4.71E
-04

5.92E
-04

2.79E
-04

3.74E
-04

4.36E
-04

2.56E
-04

5.89E
-04

2년 1.77E
-04

2.74E
-04

1.77E
-04

1.84E
-04

2.21E
-04

1.73E
-04

1.00E
-04

1.09E
-04
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본 연구 대상지역에서 강우재현기간이 50년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,
0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각 7.90E-04cm/sec,9.34E-04
cm/sec,5.47E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간이 25년일 때 포화깊이( )
의 변화 1.00m, 0.75m, 0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각
6.00E-04cm/sec,6.87E-04cm/sec,6.30E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간이
10년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의 최대
치가 각각 3.75E-04cm/sec,4.39E-04cm/sec,5.92E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우
재현기간이 2년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계
수의 최대치가 각각 7.21E-05cm/sec,1.86E-04cm/sec,2.74E-04cm/sec로 나타났다.
포화깊이 0.2m에서는 한계투수계수값을 거의 구할수 없었다.
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444...222...222체체체적적적함함함수수수비비비(((333555%%%)))의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수
체적함수비 35%와 모관흡수력 80cm에 따른 한계투수계수의 변화를 표
4.12~4.13로 나타냈으며,이를 그림 4.28~4.30로 나타낸 것이다.

표표표 444...111222지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===111...000000mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...222888지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===111...000000mmm]]]

지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 6.91E

-04
4.11E
-04

6.03E
-04

2.04E
-04

2.75E
-04

4.56E
-04

4.07E
-04

4.24E
-04

25년 5.18E
-04

3.26E
-04

4.55E
-04

1.79E
-04

2.35E
-04

3.46E
-04

2.97E
-04

2.79E
-04

10년 2.98E
-04

2.48E
-04

2.56E
-04

1.46E
-04

1.89E
-04

2.20E
-04

2.01E
-04

1.57E
-04

2년 5.62E
-05

1.21E
-04

3.49E
-05

9.00E
-05

1.07E
-04

6.28E
-05

6.27E
-05

3.40E
-06
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표표표 444...111333지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===000...777555mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...222999지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===000...777555mmm]]]

지역
서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도

50년 7.97E
-04

5.00E
-04

7.20E
-04

2.51E
-04

3.52E
-04

5.35E
-04

4.32E
-04

5.61E
-04

25년 6.08E
-04

4.03E
-04

5.55E
-04

2.16E
-04

2.97E
-04

4.23E
-04

3.32E
-04

4.15E
-04

10년 3.78E
-04

3.59E
-04

3.49E
-04

1.70E
-04

2.22E
-04

2.83E
-04

2.19E
-04

2.34E
-04

2년 7.92E
-05

2.21E
-04

5.83E
-05

1.13E
-04

1.34E
-04

8.29E
-05

7.27E
-05

1.32E
-05
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표표표 444...111444지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===000...444mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

4.50E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...333000지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===333555%%%,,, ===000...444mmm]]]

 지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 0.00E

+00
6.32E
-04

0.00E
+00

3.47E
-04

4.74E
-04

6.54E
-04

4.67E
-04

0.00E
+00

25년 7.66E
-04

5.21E
-04

7.44E
-04

2.91E
-04

4.11E
-04

5.41E
-04

3.56E
-04

6.49E
-04

10년 4.91E
-04

4.18E
-04

5.10E
-04

2.41E
-04

3.15E
-04

3.71E
-04

2.39E
-04

4.42E
-04

2년 1.47E
-04

2.32E
-04

1.47E
-04

1.57E
-04

1.90E
-04

1.44E
-04

8.85E
-05

7.21E
-05
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본 연구 대상지역에서 강우재현기간이 50년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,
0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각 6.91E-04cm/sec,7.97E-04
cm/sec,6.54E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간이 25년일 때 포화깊이( )
의 변화 1.00m, 0.75m, 0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각
5.18E-04cm/sec,6.08E-04cm/sec,7.66E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간이
10년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의최대치
가각각2.98E-04cm/sec,3.78E-04cm/sec,4.91E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현
기간이 2년일 때 포화깊이( )의 변화1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의
최대치가 각각 1.21E-04cm/sec,2.21E-04cm/sec,2.32E-04cm/sec로 나타났다.포화
깊이 0.2m에서는 한계투수계수값을 거의 구할수 없었다.
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444...222...333체체체적적적함함함수수수비비비(((444000%%%)))의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수
체적함수비 40%와 모관흡수력 80cm에 따른 한계투수계수의 변화를 표
4.15~4.17로 나타냈으며,이를 그림 4.23~4.28로 나타낸 것이다.

표표표 444...111555지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===111...000000mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

(c
m

/s
e
c
)

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...333111지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===111...000000mmm]]]

지역
서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도

50년 6.08E
-04

3.64E
-04

5.31E
-04

1.86E
-04

2.44E
-04

3.94E
-04

3.61E
-04

2.02E
-04

25년 4.51E
-04

2.97E
-04

3.92E
-04

1.52E
-04

2.08E
-04

2.85E
-04

2.75E
-04

1.40E
-04

10년 2.68E
-04

2.18E
-04

2.27E
-04

1.23E
-04

1.59E
-04

1.90E
-04

1.83E
-04

6.67E
-05

2년 4.40E
-05

1.05E
-04

2.61E
-05

7.82E
-05

8.94E
-05

5.06E
-05

5.43E
-05

ㅡ
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표표표 444...111666지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===000...777555mmm]]]

0.00E+00

5.00E-04

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

2.50E-03

3.00E-03

3.50E-03

4.00E-03

2년 10년 25년 50년

강우빈도(year)

한
계

투
수

계
수

(c
m

/s
e
c
)

서울

대전

부산

목포

광주

여수

속초

전주

그그그림림림 444...333222지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===000...777555mmm]]]

지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 - 6.05E

-04
- 3.14E

-04
4.60E
-04

6.10E
-04

4.46E
-04

4.64E
-04

25년 7.34E
-04
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-04

7.13E
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2.66E
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3.80E
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4.95E
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3.38E
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3.72E
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10년 4.77E
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3.86E
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4.80E
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2.86E
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3.48E
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2.28E
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2.10E
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2년 1.34E
-04

2.13E
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1.28E
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1.46E
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1.71E
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1.30E
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8.29E
-05

1.95E
-05
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표표표 444...111777지지지역역역별별별 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===000...444mmm]]]
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속초
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그그그림림림 444...333333지지지역역역별별별 재재재현현현기기기간간간에에에 따따따른른른 한한한계계계투투투수수수계계계수수수[[[μ ===444000%%%,,, ===000...444mmm]]]

지역 서울 대전 부산 목포 광주 여수 속초 전주강우빈도
50년 - 6.05E

-04
- 3.14E

-04
4.60E
-04

6.10E
-04

4.46E
-04

4.64E
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-04
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-04
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-04

2.13E
-04

1.28E
-04

1.46E
-04

1.71E
-04

1.30E
-04

8.29E
-05

1.95E
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체적함수비 40%일때의 한계투수계수를 종합적으로 살펴보면 그림 4.25～그림 4.33
에서 각 지역의 강우특성을 파악할 수 있으며,한계투수계수는 8곳의 대상지역 중
에서 서울지역이 최대로 나타났으며 다음으로 부산,대전,여수,전주,광주,속초,
목포지역 순으로 나타났다.
본 연구 대상지역에서 강우재현기간이 50년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,

0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각 6.08E-04cm/sec,7.16E-04
cm/sec,6.10E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간이 25년일 때 포화깊이( )
의 변화 1.00m, 0.75m, 0.40m에 대해 한계투수계수의 최대치가 각각
4.51E-04cm/sec,5.34E-04cm/sec,7.34E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우재현기간
이 10년일 때 포화깊이( )의 변화 1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수의최
대치가각각2.68E-04cm/sec,3.31E-04cm/sec,4.80E-04cm/sec로 나타나고 있다.강우
재현기간이 2년일 때 포화깊이( )의 변화1.00m,0.75m,0.40m에 대해 한계투수계수
의 최대치가 각각 1.05E-04cm/sec,1.35E-04cm/sec,2.13E-04cm/sec로 나타났다.포
화깊이 0.2m에서는 한계투수계수값을 거의 구할수 없었다.
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제제제555장장장 결결결론론론

국내 주요지역 8곳을 선정하고 Pradel(1993)등이 제안한 방법으로 강우강도와 포
화깊이를 적용.분석하여 국내의 강우특성이 절토사면의 안정에 어떤 영향을 미치
는지 알아보았다.
우리나라 지표의 대부분을 차지하는 화강풍화토를 대상으로 하였으며 기존의 연구
와 관련 문헌분석을 통해 화강풍화토의 공학적 특성을 바탕으로 해서,전국에서 주
요 8곳을 선정하였다.대상 지역의 강우빈도를 50년,25년,10년,2년에 대해 체적
함수비의변화에 따른 각 지역의 한계투수계수를 산정하여 다음과 같은 결과를 얻
을 수 있었다.

1.한계강우강도식에서 얻은 값을 비교해보았을때,강우재현기간이 늘어날수록 포
화깊이가 낮을수록 한계강우강도가 커지는 것을 알 수 있었다.

2.체적함수비에 따른 한계강우강도를 비교한 결과 체적함수비가 30%,35%,40%
로 증가함에 따라 한계강우강도는 작아지고,지속시간은 길어지는 경향을 보였다.

3.우리나라의 강우특성을 고려한 한계투수계수값은 Pradel(1993)등이 적용한 대상
지역보다 크게 산정되었으며 이는 국내 절토사면의 일반적인 토질 특성을 고려할
때 강우에 의한 침투수가 포화깊이에 영향을 미칠 수 있는 것으로 나타났다.

4.체적함수비에 따른 한계투수계수를 비교한 결과 체적함수비가 30%,35%,40%
로 증가함에 따라 한계투수계수는 작아졌으며,대체적으로 강우빈도가 2년,10년,25
년,50년 증가할수록 한계투수계수도 증가하는 것으로 나타났다.
한계투수계수는 8곳의 대상지역 중에서 서울지역이 최대로 나타났으며 다음으로
부산,대전,여수,전주,광주,속초,목포지역 순으로 나타났다.
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  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을 

이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,

  기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함. 다만,

  저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가

  없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는

  1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한

  권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의

   전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 동의여부 동의여부 동의여부 : : : : 동의동의동의동의(  (  (  (  ○○○○        )   )   )   )   반대반대반대반대(     (     (     (     ) ) ) ) 

2009년   2월

  

                                  저작자:     유 준 규       (서명 또는 인)
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