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ABSTRACT : Slope failure triggered by rainfall produces severe effects on the serviceability and stability of railway, Therefore, slope 
stability problem is one of the major concerns on the operation of railway. In this study, the rainfall conditions triggering slopes 
failure adjacent to railroads are investigated and the numerical analysis approach in consideration of infiltration and limit equilibrium 
method based upon multiple slip surfaces are proposed. The rainfall conditions triggering slope failure are as follow: cumulative 
rainfall is in the range of 150～500 mm, and duration is from 3 to 24 hours. Base upon the rainfall conditions, infiltration analysis 
and limit equilibrium method for infinite slope condition are carried out. The depth of infinite slope is assumed as 2 m and the 
multiple slip surfaces modeled with 16.7 cm interval from the bottom slip surface located at the 2 m depth. The assumed bottom 
slip surface is the location at which factor of safety is converging. The proposed approach shows more reasonable results than the 
results from the general codes assuming water table at slope surface. In addition, three dimensional plot of cumulative rainfall, rainfall 
duration, and factor of safety shows that slope stability analysis in consideration of rainfalll must account for cumulative rainfall 
(rainfall duration).
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요 지 : 철도 연변 사면의 활동은 열차 노선의 사용성과 안전성에 상당한 영향을 미치고 있다. 따라서 사면안정 문제는 철도 노선 

운용에 있어 큰 관심사항이다. 본 연구에서는 철도연변 사면의 활동이 발생하는 조건에서의 강우정보를 분석하였으며 침투해석과 

한계평형해석을 통하여 강우를 고려한 사면의 안정성 분석 기법을 제시하고자 한다. 강우량 분석결과 사면활동이 발생하기까지 

누적강우량은 150～500mm 사이에 분포하고 있었고 강우지속시간은 3～24시간으로 나타났다. 분석된 강우량을 바탕으로 무한사면 

조건에서의 침투해석과 강체거동 분석을 수행하고 무한사면의 심도는 2m를 가정하였으며 다중의 파괴면은 2m 심도로부터 16.7cm 
간격으로 모델링이 되었다. 한계파괴심도인 2m는 안전율이 수렴하는 심도이다. 해석결과 기존의 사면안정성 평가 기준에서 고려하

고 있는 우기시 해석조건의 결과보다 현실적인 안전율을 보였다. 또한 누적강우량, 강우지속시간, 안전율을 축으로 하는 3차원 공간

상에 안전율 변화 추이를 도시한 결과 강우를 고려한 사면의 안전성 분석 시 일반적으로 고려하는 강우강도 뿐만 아니라 누적강우

량(강우지속시간) 또한 고려되어야 할 것으로 판단되었다.

주요어 : 사면안정, 침투, 한계평형해석, 무한사면 조건
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1. 서   론

강우로 인한 사면의 활동은 복잡한 과정을 거치며 발생

하는 현상으로서 여러 연구자들을 통하여 다양한 방법으

로 연구가 수행되어 왔다. 현재까지 강우로 인한 사면의 

활동에 대한 연구를 살펴보면 크게 두 분류로 구분해 볼 

수 있을 것이다. 그 첫 번째가 강우로 인한 소성활동에 대

한 연구(Crosta와 Prisco, 1999; Chen과 Lee, 2002) 이며 두 

번째가 강체 파괴거동에 대한 연구(Crosta, 1998; Iverson, 

2000; Cho와 Lee, 2002; Collins와 Znidarcic, 2004)이다. 

소성활동의 경우는 토석류의 흐름을 의미하는 것으로서 

강우가 사면의 흙과 혼합되면서 원래 흙의 조직이 연약화 

되는 과정에서 발생한다 할 수 있을 것이다. 일반적으로 

불포화조건에서 흙은 음의 간극수압 상태이나 강우의 침

투와 더불어 간극수압의 분포가 양의 방향으로 증가 할 것

이다. 이때 지속적인 강우가 재현된다면 사면의 표층 상부

층에서는 침투수로 인하여 완전히 포화된 조건을 구성될 

수 있으며, 포화된 층을 따라서 사면의 방항으로 물의 흐

름이 발생한다. 결국 흐름의 발생으로 인하여 침투력이 발

생할 것이다. 사면의 경사방향으로 침투력이 발생하게 되

면 간극사이에 위치한 세립분의 이탈(그림 1 참조) 및 사

면 하단부에서의 퇴적이 예상되며 이러한 현상은 현장 및 
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그림 1. 침투에 의한 침식모델(Crosta와 Prisco, 1999)

그림 2. 누적강우량 분포

실험상에서도 관측이 되었다(사공명 등, 2005; 김민석 등, 

2005; 사공명 등, 2006). 

비록 각 입자간의 상호작용으로 인하여 흙의 골격이 유

지된다 하더라도 원 상태의 흙의 조직에서 공극사이에 있

는 세립분이 이탈하게 되면서 흙의 조직 상태가 변하게 되

며 재료 자체는 연약화 과정을 거치면서 침식이 발생하게 

된다. 이러한 현상을 모사하기 위하여 흙과 물의 혼합체를 

비뉴턴 유체로 가정하여 해석하는 사례도 있다(Chen and 

Lee, 2002). 따라서 이러한 연구는 흙과 물의 혼합체를 소

성체로 가정하여 해석한다. 다만 이러한 접근방법에 있어 

한계는 소성상태로 변화하는 흙의 공학적 물성값에 대한 

파악이 쉽지가 않다는 점이다. 따라서 얼마만큼의 강우가 

흙과 결합된 경우 어떤 정도의 흐름을 보이는지에 대한 명

확한 이론적인 모델이 정립되지 않았다. 

이에 반해 강체거동을 가정으로 수행된 연구는 불포화

토 이론을 접목하여 사면내 간극수압의 분포를 계산하고 

그에 따라 사면의 활동을 강체거동으로 가정하여 사면을 

해석하는 경우이다. 이와 같이 강체거동을 바탕으로 하는 

해석은 기존 연구에서(이수형 등, 2005) 보고한바와 같이 

해석상에서 발생하는 조건을 재현할 수 없는 단점이 있다. 

예를 들면 해석상에서 예측되는 파괴심도 및 파괴면은 실

제 현장에서 발생하는 조건과 일치하지 않는다는 점이다. 

이러한 점은 앞서 소성거동에서 살펴본 바와 같이 흙과 강

우의 혼합체가 단순 강체의 거동을 하지 않기 때문으로 판

단된다. 그럼에도 불구하고 이러한 방법이 사용되는 이유

는 강체의 거동으로 가정할 경우 해석이론과 계산과정이 

단순하며 이러한 이론을 바탕으로 하는 상용화된 프로그

램이 존재하므로 많은 경우 강체거동을 바탕으로 하는 해

석 방법이 사용되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 기존의 강체거동을 바탕으로 하

는 해석방법을 확대하여 현장에서 발생하는 천층활동을 

가급적 재현할 수 있는 해석기법을 제시하고 관측된 강우

자료를 기준으로 누적강우량과 강우강도에 따른 안전율을 

산정하였다. 

2. 강우자료 분석 및 생성

국내 철도연변 사면의 붕괴시 발생하는 강우량의 분석

을 위하여 이미 사면파괴가 발생한 위치 및 시간을 조사하

여 대상지역에서 가장 가까운 기상대와 관측소에서 강우

자료를 입수하였고 입수한 강우자료를 분석하였다. 기상청

으로부터 사면활동이 발생한 총 161곳에 대하여 사면파괴 

발생 24시간 전부터 사면파괴 발생시점까지의 시간당 강

우량 자료를 입수하여 분석하였다. 시간당 강우자료를 분

석한 결과 사면활동이 발생하기 전 24시간 동안의 누적강

우량은 150～500mm사이에 분포하고 있었고 강우지속시

간은 3～24시간으로 나타났다. 그리고 대부분의 경우 사

면파괴시점에서 강우량이 많은 것으로 나타났으나 일부 

구간에서는 강우종료 10시간 후에 사면파괴가 발생한 경

우도 있었다. 이러한 개소는 활동발생과 관측 시점이 상이

한 것으로 판단하여 해석상에서 제외하였다. 또한 대체로 

24시간 동안 균등한 강우분포를 나타내는 경우도 있었다. 

그림 2는 사면파괴를 유발할 수 있는 누적강우량의 분포

를 도시한 그래프인데 누적강우량의 분포는 200～300mm

일 때가 약 51.3%로 가장 높은 것으로 나타났다. 

이러한 실제 강우자료를 바탕으로 해석을 위한 강우 입력

자료는 그림 3과 같이 누적강우량 200mm, 400mm, 600mm, 

800mm를 바탕으로 12시간, 24시간, 36시간, 48시간 지속
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그림 3. 해석을 위해 생성한 강우상황
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그림 4. 침투해석을 위한 유한요소망의 생성(경사각 30°)

강우로 가정하였다. 이러한 가정은 충분히 가능성이 있는 

강우분포로서 2005년 9월에 발생한 태풍 나비에 의해 동

해남부선 일부구간에서 선로매몰, 선로유실의 피해가 발생

하였으며 이 때 울산지역에서는 600mm이상의 누적강우량

을 기록되었다. 따라서 본 연구에서는 위에서 언급한바와 

같이 4개의 누적강우량을 바탕으로 4개의 지속시간을 가

정하였으므로 생성된 강우상황은 총 16가지 경우이다.

3. 수치해석을 통한 사면 해석

3.1 SEEP/W를 이용한 사면침투해석

본 연구에서는 침투해석과 사면의 강체거동에 대한 해석

을 바탕으로 하므로 일반적으로 많이 사용하고 있는 SEEP/W

와 SLOPE/W 프로그램을 사용하여 해석을 수행하고자 한

다. 그림 4는 SEEP/W를 사용하여 침투해석을 수행하기 

위해 생성한 무한사면조건의 유한요소망을 나타내고 있다. 

Rahardjo 등(1995)은 강우로 인한 사면파괴는 파괴면이 사

면의 표면과 평행하고 상대적으로 얕은 층에서 발생한다

고 주장하였다. 이러한 현상은 철도 연변사면에서도 관측

되었다(사공명 등, 2005). 따라서 본 연구에서는 강우시 사

면의 안정성을 평가하기 위해서는 무한사면을 해석 단면

으로 하는 것이 적합하다고 판단하여 무한사면을 해석단

면으로 하였다. 해석에 적용한 사면은 높이가 4m, 경사각

이 30°, 45°, 60°이고 2174개의 Node와 2112개의 요소로 

구성되어 있다. 요소는 정사각형을 주로 쓰되 필요에 따라 

삼각형을 사용하였으며 강우의 영향이 가장 많은 상부면

의 Mesh는 조밀하게 설정하였다.

본 연구에서는 사면의 높이를 4m로 가정하고 초기 간극
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(a) 선형적으로 감소 (b) 표면에서 일정

그림 5. 초기 압력수두의 가정

그림 6. 함수특성곡선(화강풍화토)

그림 7. 투수계수함수 곡선(화강풍화토)

수압분포는 사면의 깊이에 따라 선형적으로 감소하게 가

정하여 해석을 수행하였다. 그 이유는 첫째, 사면의 높이

가 4m이상인 경우 초기 선형적으로 감소하는 간극수압의 

가정(그림 5(a))으로 인해 지표면에서의 부의 간극수압이 

과도하게 평가되어 과도한 안전율이 도출되기 때문이다. 

둘째, 초기 간극수압분포를 깊이에 따라 일정하게 가정할 

경우(그림 5(b)) 표면에 재현한 경계조건과 관계없이 사면 

내에서 위치수두와 압력수두의 차가 발생(전수두 발생)되

어 침투가 발생하기 때문이다.

해석을 수행하기 위해 다양한 경계조건을 설정하였는데 

앞서 생성한 강우상황을 표면에 설정하여 강우를 재현하였

으며 좌, 우측은 무한요소를 생성하여 무한사면을 재현하

였다. 그리고 지하수위는 사면의 하부에 위치하는 것으로 

설정하였으며 흙의 포화투수계수 보다 큰 강우량은 표면에

서 유출하도록 설정하였다. 앞서 생성한 강우정보를 바탕

으로 시간에 따른 간극수압의 변화를 살펴보고자 Transient

해석을 수행하였다.

해석에 사용된 시료는 국내에 분포된 사면을 구성하고 

있는 재료 중 그 비율이 가장 높은 화강풍화토를 대상으로 

하였다. 강우로 인한 사면의 침투특성을 규명하기 위해서

는 흙의 불포화 특성인 압력에 따른 체적함수비의 변화와 

압력에 따른 투수계수의 변화를 규명해야 한다. 따라서 본 

연구에서는 김윤기(2003)의 실험결과를 토대로 화강풍화

토의 불포화 특성을 규명하여 그림 6과 그림 7에 나타낸 

함수특성곡선과 투수계수함수곡선을 사용하였다.

이상의 입력변수를 바탕으로 수행한 침투해석의 결과는 

그림 8과 9에 나타내었다. 그림 8과 9는 강우지속시간이 

24시간과 48시간인 경우 사면내 간극수압의 분포를 나타

낸 것으로 강우지속시간이 12시간과 36시간인 경우는 지

면상의 제약으로 인하여 생략하였다. 전반적으로 강우로 

인하여 사면내 간극수압의 분포는 부의 간극수압조건에서 

정의 간극수압 방향으로 증가하며 동일한 강우지속시간 

동안 강우강도가 클수록(누적강우량이 많을수록) 깊은 심

도까지 침투가 발생하여 간극수압의 분포가 변하는 것을 

알 수 있다. 또한 간극수압의 변화를 통하여 강우강도가 

포화투수계수보다 작을 경우에는 사면의 표면이 완전 포

화되지 않음을 알 수 있으며, 강우강도가 포화투수계수보

다 클 경우에는 사면의 표면이 완전 포화되고 그 이상의 

유량은 유출됨을 알 수 있다. 마지막으로, 충분한 강우지
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(a) 누적강우량: 200mm, 강우강도: 8.33mm/h (b) 누적강우량: 400mm, 강우강도: 16.67mm/h

(c) 누적강우량: 600mm, 강우강도: 25mm/h (d) 누적강우량: 800mm, 강우강도: 33.33mm/h

그림 8. 시간에 따른 간극수압 변화(24시간 지속강우)

(a) 누적강우량: 200mm, 강우강도: 4.16mm/h (b) 누적강우량: 400mm, 강우강도: 8.33mm/h

(c) 누적강우량: 600mm, 강우강도: 12.5mm/h (d) 누적강우량: 800mm, 강우강도: 16.67mm/h

그림 9. 시간에 따른 간극수압 변화(48시간 지속강우)
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표 1. 화강풍화토의 강도정수(한국철도기술연구원, 1999)

구 분 단위중량(kN/m3) 점착력(kPa) 내부마찰각(°)

화강풍화토

서울시(1996) 16.68 0 25

설계사례 평균값 18.64 9.8 33

가평지역 17.85 24.0 37.5

다중파괴면

그림 10. 사면안정해석을 위한 해석단면

속기간, 강우강도, 누적강우량 조건에서 사면이 완전 포화

됨을 알 수 있었다.

3.2 SLOPE/W를 이용한 사면안정해석

본 연구에서는 무한사면을 해석단면으로 무한사면파괴를 

재현하여 사면의 안정성을 평가하고자 하였다. SLOPE/W 

해석 프로그램을 이용하여 무한사면 조건으로 가정하여 

해석 할 경우 가장 중요한 요소는 파괴면의 가정이다. 실

제로 발생하는 해석 사면의 파괴심도를 사전에 알 수 없는 

관계로 정확한 파괴심도의 예측은 불가능 한 상황이다. 비

록 Collins와 Znidarcic(2004)가 1차원 침투해석결과와 무

한사면에서의 한계평형방정식을 사용하여 강우시 사면의 

파괴심도를 예측하는 방법을 제안하기는 하였으나 현장에

서 관측된바와 같이 사면의 활동은 침식의 진행에 의해서 

진행성 파괴의 양상을 띠고 있으며 사면의 3차원 형상과

도 밀접한 관계가 있다. 따라서 이상의 현상들을 충분히 

고려할 수 있는 해석 방법이 제안되지 않은 상황에서 설계

에서 상용으로 자주 사용하고 있는 SLOPE/W를 바탕으로 

다중의 예상 활동면을 가정하여 각 면에서의 안전율을 도

출하여 최소 안전율이 발생하는 위치를 예상 활동면으로 

가정하는 방법을 적용하였다. 특히 본 연구에서는 현장에

서 관측된 강우로 인한 사면활동 특성을 반영하여 무한사

면조건에서 사면의 활동파괴면을 가정하였다. 따라서 본 

연구에서 적용하는 사면의 심도가 4m임을 고려하여 표면

에서 2m깊이까지 16.7cm 간격으로 11개의 파괴심도를 가

정하여 안전율을 도출한 후 그 최소값을 안전율로 사용하

였다. 안전율의 변화는 가정한 파괴면의 심도에 따라 차이

가 발생하긴 하나 일정한 값으로 수렴하는 경향을 보였으

며 11개의 파괴심도를 바탕으로 수행한 해석 결과중에서 

최소값을 사용하여 해당 단면의 안전율을 산정하였다. 한

계 활동심도 2m의 설정은 주어진 입력변수를 기준으로 여

러 심도에 대해서 해석을 수행한 결과 최대 파괴면 심도를 

2m로 적용하였을 경우에 여러 파괴면의 해석안전율이 수

렴하는 거동을 보이는 것으로 관측되었다. 비록 활동심도

가 더 깊어지더라도 안전율의 변화는 미미한 것으로 관측

되었다.

해석에 사용된 시료는 국내에 분포된 사면을 구성하고 

있는 재료 중 그 비율이 가장 큰 화강 풍화토를 대상으로 

하였으며 표 1에서 나타낸 3가지 강도정수를 적용하였다.

그림 10은 SLOPE/W를 이용하여 사면의 안정성을 평가

하기 위해 구성한 해석단면을 나타내고 있다. 해석방법은 

OMS(Ordinary Method of Slice), Bishop, Janbu의 방법을 

적용하였으며 SEEP/W에서 계산한 침투결과와 연계해석

을 실시하였다. 안전율은 적용한 해석방법의 평균값으로 

도출하였다. 침투해석과 사면안정해석의 연계해석방법은 

SEEP/W를 이용한 침투해석결과로 도출된 각 절점의 전수

두를 SLOPE/W에 적용하는 것이다. 결국 강우특성을 고려

한 침투해석 결과가 사면안정해석시 반영되기 때문에 지

하수위의 위치나 변화를 가정하지 않고 침투를 고려한 사

면안정해석이 가능하게 되는 것이다.

3.3 강우침투에 의한 사면의 안전율 변화

표 1에서 제시한 화강풍화토의 3가지 강도정수를 사용

하여 본 연구에서 제시한 사면안정성해석기법을 수행한 

결과를 바탕으로 누적강우량, 강우지속시간, 안전율을 축

으로 하는 3차원 공간상에 안전율 변화 추이를 도시하였

다(그림 11-13). 안전율 1.3을 기준으로 사면이 안정한 영

역과 불안정한 영역으로 구분하였다. 해석결과를 살펴보

면 사면의 경사각이 급하고 누적강우량이 증가할수록 안

전율은 감소하는 경향을 보임을 알 수 있다. 하지만 누적

강우량이 일정한 조건에서 지속시간이 길어질수록 즉 강

우강도가 감소할수록 안전율은 감소하는 경향을 알 수 있
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그림 11. 강우로 인한 안전율 변화(30°)

그림 12. 강우로 인한 안전율 변화(45°)

그림 13. 강우로 인한 안전율 변화(60°)

었다. 흙의 침투능력은 투수계수와 상관성이 있는데 침투

해석 당시 투수계수 이상의 강우강도 작용시 표면유출이 

되도록 설정하였다. 따라서 비록 고 강도의 강우강도가 작

용하는 상황이라도 단기간에 내릴 경우 사면의 안전율에 

큰 영향을 끼치지 못함을 알 수 있다. 오히려 저강도 조건

으로 장기간 연속적으로 강우가 내린 경우가 더욱 사면의 

불안정을 초래할 가능성이 높은 조건임을 알 수 있다. 따

라서 강우시 사면의 안정성을 평가하기 위해서는 강우강

도, 강우지속시간, 누적강우량을 동시에 고려해야함을 알 

수 있다.

4. 결   론 

본 연구에서 기존 철도 사면 붕괴시 발생한 강우량 정

보를 분석하여 분석된 정보를 바탕으로 강우시 사면의 침

투해석을 통한 안정성 해석의 결과와 기존 설계기준과의 

비교를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 철도 연변 사면의 활동은 대략 24시간동안 누적강우량

이 150～500mm 사이인 경우이며 강우 지속시간은 3～
24시간 이내인 것으로 관측되었다.

(2) 본 연구에서는 침투해석과 강체해석의 이 단계 해석을 

통하여 사면의 안전율을 도출하는 방법을 제안하고 있

다. 실제 현장에서 발생하는 사면의 파괴형태를 고려

하여 무한사면 조건을 바탕으로 해석을 수행하였으며 

토피고의 두께를 해석에 최소 영향이 미치는 조건으로 

설정하였다. 토피고의 두께는 결국 사면의 지표면에서 

작용하는 부의 간극수압의 크기와 관계가 있으므로 적

절한 토피고의 설정이 필요하다. 적절한 토피고란 강

우시 침투를 고려한 사면의 안정성 해석시 지반의 불포

화 특성을 현실적으로 잘 반영할 수 있는 깊이로서, 본 

논문에서는 토피고를 4m로 가정하여 해석하였으며 초

기 지표면에 작용하는 압력이 -40kpa로 작용하고 있다. 

(3) 해석의 결과를 누적강우량, 강우지속시간, 안전율을 축

으로 하는 3차원 공간상에 안전율 변화를 도시한 결과 

사면의 경사각 급할수록 강우지속시간이 길어질수록 

누적강우량이 증가할수록 안전율은 감소하는 경향을 

보였다. 하지만 강우강도가 증가함에 따라 하였지만 

안전율은 일정하거나 증가 혹은 감소하는 영역도 존재
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하였다. 이는 결국 강우시 사면의 안정성을 평가하기 

위해서는 강우강도, 강우지속시간, 누적강우량을 동시

에 고려해야함을 알 수 있다.

이상의 결론은 강우로 인한 사면의 활동에 대한 해석의 

결론으로서 강우로 인한 천층파괴 조건에서 적용이 가능

하다. 강우에 따른 침식 및 소성체의 거동에 대한 고려와 

점진적인 파괴 양상에 대한 고려는 하지 않았다. 본 연구

에서 제안하는 방법의 적용에 있어 각 경우별 최적의 한계

활동심도에 대한 사전 검토를 바탕으로 해석이 수행되어

야 할 것이다. 
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