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ABSTRACT
This paper presented that the causes on failure of reinforced slope are analyzed which based on the analyzed result. It had 
been applied that a method of lowering the groundwater using deepwell for sump. For the stability analysis on applied method, 
a series of numerical analysis were carried out. Therefore, it could be confirmed that slope stability was affected the dewatering 
ability of groundwater by the rainfall and this method which was confirmed very reasonable and suitable methods for slope 
stability, during heavy rainfall, in field.

요   지

본 연구에서는 파괴가 발생한 보강사면의 파괴원인을 분석한 결과, 지하수위 관리대책으로 사례현장에 집수정을 이용한 지하

수위 저감공법을 적용하였으며, 적용된 공법이 사면안정성에 미치는 영향을 분석하기 위하여 사면안정해석을 수행하였다. 
그 결과, 적용된 공법의 우수처리능력에 의해 사면안정성에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구에서 적용된 

집수정을 이용한 지하수위 저하공법은 집중강우 시에도 지하수의 상승을 억제함으로 사면의 안전율을 높아지는 것을 확인할 

수 있었다. 
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1. 서 론

최근 급속한 산업화로 인해 각종 교통시설, 수리시설 등

의 토목 구조물 및 아파트, 주택과 같은 건축 구조물의 시

공이 산지에서도 많이 이루어지고 있다. 이에 따라 안정한 

상태의 자연사면은 구조물의 시공으로 인해 불안정한 상

태가 되면서 사면보강이 이루어짐에도 불구하고 종종 보

강된 지반의 변형이 발생하는 경우가 있다.

한편, 우리나라의 연평균 강우량은 대부분이 6월~9월 

사이에 편중되어 있고 이 시기에 집중호우로 인한 사면파

괴나 산사태의 발생이 빈번한 것으로 나타났으며, 주원인

은 강우인 것으로 확인된 바 있다(홍원표 등, 1990; 강기천 

등, 2005). 이와 같이 강우 및 외력 등에 기인한 불안정한 

사면의 안정성을 확보하기 위한 대책공법으로 기존에는 

사면에 식생공법 등을 적용하여 강우에 의한 표층을 보호

하는 소규모의 공법이나, 사면의 구배를 완만하게 하는 단
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표 1. 지하수 배수공법

구분 특징

지하수

배수공법

수평배수공

･ 지하수 용수가 빈번한 장소에서 강제적으

로 흙깎기 비탈면 내부에 유로를 형성함

으로 상시 지하수위의 증가를 억제시킬 

필요가 있을 때 설치

･ 수평배수공의 길이는 2m 이상이 바람직

･ 규모가 큰 지반활동지대에서는 배수 터널

이나 여러 본의 보정공을 조합하여 처리

지하배수구 ･ 비탈면으로의 지하수, 침투수를 배제

돌망태공 ･ 지하배수구와 병용하여 비탈끝을 보강

수직배수공 ･ 비탈면내의 침투수를 집수정에서 배재

수평배수층
･ 흙쌓기내 또는 자연지반으로부터 흙쌓기

로의 침투수를 배제

순한 공법이 많이 사용되었다. 그러나 이와 같은 기존 공

법으로는 사면의 안정성 확보에 한계가 있으므로 최근에

는 억지말뚝, 앵커, 쏘일네일링 및 옹벽 등으로 사면의 저

항력을 증대시키는 공법들이 많이 적용되고 있으며, 이에 

대한 설계법 및 해석법 등이 제안되기도 하였다(송영석, 

2003; 한중근, 1997; 홍원표, 1999). 그러나 사면의 안정성 

확보를 위한 다양한 공법들이 적용되고 있음에도 불구하

고 사면파괴가 빈번히 발생하고 있다. 특히, 토사층의 깊

이가 깊을 경우에는 지하수위 저하를 위한 배수관공을 이

용한 시공법이 적용되고 있으나, 배수관의 길이가 길어지

면 성능상의 문제가 발생하게 되어 충분한 효과를 얻을 수 

없는 것이 현실이다.

따라서, 본 연구에서는 강우에 의한 지하수 효과를 검토

하기 위해 지하수위 저하공법이 적용된 현장에 대하여 사

면안정 해석을 수행하여 지하수위 저하공법이 사면 안정

성에 미치는 영향을 분석하고자 하였다. 본 연구현장은 사

면안정을 위해 억지말뚝 및 앵커공법이 적용되었으나, 강

우에 의해 지속적으로 지반변형과 사면붕괴가 발생된 현

장으로 사면안정을 위한 가장 적합한 방법으로 지하수위 

저하공법이 채택되어 시공된 곳을 대상으로 하였다.  

2. 기존 지하수위 저하 공법

절 ․성토사면의 안정성 확보를 위해 적용되는 배수공법

은 지표수 및 지하수 배수공법으로 나뉘며, 지하수위 저하

를 목적으로 하는 지하수 배수공법은 표 1에 나타낸 바와 

같다. 

지하수 배수공법 중 사면 내 지하수위 저하를 위해 가장 

많이 적용되는 수평배수공법에는 주로 PVC 원형배수공

과 다발관이 사용되고 있다. 원형배수공은 PVC 원형공간

이 있어 천공심도 확인이 용이하고, 강우 시 지하수만 배

수하여 배수기능이 양호(180° 유공관 기능)한 편이다. 또

한 PVC관을 사면에 삽입할 경우 천공 깊이까지 삽입가능

하고, 깊이 확인이 용이하며 반영구적으로 사용 할 수 있

다. 시공 후 배수관 내부 청소도 가능하여 유지관리가 용

이하며 자재관리 및 시공이 용이한 편이다. 그러나 이러한 

공법의 장점은 일부 현장에서의 사례에 의한 것이며 타당

성 있는 설계에 의한 시공이 아닌 단순 부대시설로서 경험

자에 의한 임의적 설계, 시공이다. 따라서 일부 현장의 경

험을 토대로 신뢰성을 확보하는 것이 문제시 되고 있다.

한편, S다발관을 이용한 수평배수공은 다발관 묶음으로 

원형내부가 차서 천공심도 확인이 불가하고 다발관 외측

으로 둘러쳐진 부직포에 앙금이 축적 예상되어 시공 후 토

사 퇴적으로 기능의 급격한 저하가 우려되며, 유지관리에 

어려움(360° 유공관 기능)이 있는 것으로 나타나고 있다. 

또한 다발관을 사면에 삽입할 경우 다발관 외측으로 둘러

쳐진 부직포가 천공내부 돌기부 등에 걸려서 천공심도까

지 들어가지 못하는 사례가 발생하여 배수기능의 불량사

례가 종종 발생하고 있다. 배수기능 회복을 위해서는 재시

공이 불가피하며, 소규모 자재묶음으로 자재관리 및 연결 

시 문제가 발생하고 있다.

3. 사례 현장

3.1 현장개요 및 붕괴현황

본 연구대상 현장은 도로 확장공사 구간으로서, 사면 절

취 중 인장균열 및 지반의 변형이 우려되어 억지말뚝공과 

앵커공를 병행 시공함으로서 사면의 안정을 유도하였다. 

그러나 사면보강 완료 단계에서 강우기간 동안에 그림 1 

및 그림 2에서 보는 바와 같이 사면에 인장균열이 진행되

어 활동면 외각으로 파괴가 발생하였다. 

한편, 연구대상 지역의 지층은 퇴적암 지대로 사암, 셰

일 및 석탄층으로 이루어져 있어 층리면과 지층 경계면의 

절리가 발달하였다. 또한 중생대 지각운동으로 인한 심한 

습곡과 단층 활동으로 인한 지층의 교란과 파쇄가 매우 발

달되어 있음을 확인할 수 있었다.

3.2 사면 붕괴 원인 분석

연구대상 현장의 사면붕괴 원인을 분석한 결과, 크게 두 
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(a) 사면의 활동 파괴 현황 (b) 단면도

그림 1. 연구대상 현장 개요

(a) 인장 균열 및 침하 (b) 사면 붕괴 현장 전경

그림 2. 보강사면의 파괴 발생 현황

표 2. 사면 안정해석 시 적용된 지반강도정수

구  분
단위중량

( )

점착력

( )

내부마찰각

()

붕적층 1.9 2.5 28

연  암 2.3 13 33

가지로 요약할 수 있다.

먼저, 지형 및 지질학적 원인으로서 본 현장은 3.1절에

서 언급한 바와 같이 심한 습곡과 단층활동으로 인한 지층

의 교란 및 파쇄가 매우 발달되어 있을 뿐만 아니라 지층

경계면에 절리가 발달되어 있음을 확인하였다. 이와 같은 

불안정한 사면의 절개로 인하여 사면활동이 촉진되었을 

것으로 판단되며, 이는 사면보강 후에도 지속적인 영향을 

미친 것으로 확인되었다.

그리고 강우에 의한 원인으로서, 본 현장은 사면붕괴가 

발생하기 전 약 1달 동안의 누적 강우량이 533mm를 기록

하였다. 이와 같이 지속적인 강우로 인하여 불안정한 상태

의 사면이 붕괴가 발생한 것으로서, 강우기간 동안 우수가 

붕적토층으로 상당수 유입되어 지하수위 상승에 의한 간

극수압의 증가와 지반의 전단강도 감소로 인하여 사면붕

괴를 가속화 시킨 것으로 분석되었다. 

4. 보강사면의 안정해석

본 연구대상 사면은 그림 1과 같이 억지말뚝, 앵커 및 

옹벽에 의해 사면이 보강되어 있음에도 불구하고 집중호우 

기간에 사면붕괴가 발생하였다. 따라서 본 절에서는 파괴

발생 시 사면에 적용된 보강공법을 동일하게 반영하여 기존 

보강사면의 안정해석을 수행하였으며, 그 결과를 토대로 

사면파괴 원인도 고찰하였다. 사면안정해석 시 적용된 지

반의 강도정수는 실내실험결과를 바탕으로 표 2에서 보는 

바와 같이 적용하였으며, 사면의 억지말뚝의 효과를 고려

할 수 있는 Slopile ver3.0 프로그램을 사용하였다. 아래 

강우 조건은 가장 위험한 상태를 고려하여 지표까지 포화된 

것으로 고려하였고 해석 결과는 그림 3에서 보는 바와 같다.

보강사면의 안정해석 결과, 표 3에서 보는 바와 같이 건

기시에는 기준안전율을 만족하는 것으로 나타났다. 그러

나 우기시에는 전체 활동파괴 및 부분 활동파괴의 가능성

이 존재하는 것으로 확인되었다. 즉, 본 연구대상 현장에

서 발생한 사면파괴는 3.2절에서 언급한 바와 같이 본 현

장의 경우는 강우에 따른 지하수위 상승이 가장 큰 영향을 
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(a) 건기시

(b) 우기시

그림 3. 보강사면의 안정해석 결과

표 3. 보강사면의 안정해석 결과

지하수

조건
F.S

안정

여부

기준

안전율

건기시

전체 활동 1.938 O.K

건기시

F.S≥1.5

우기시

F.S≥1.2

부분

활동

상부 말뚝 포함한 경우 2.008 O.K

하부 말뚝 포함한 경우 1.881 O.K

우기시

전체 활동 1.133 N.G

부분

활동

상부 말뚝 포함한 경우 1.205 O.K

하부 말뚝 포함한 경우 1.076 N.G

표 4. 붕괴사면의 지하수위 계측 현황

계측일 계측결과(m) 비 고

파괴발생 111일 전 10.62 건기시

파괴발생 104일 전 10.73 건기시

파괴발생 33일 전 18.05 건기시

파괴발생 19일 전 17.15 건기시

파괴발생 4일 전 10.52 우기시

파괴발생 9일 후 9.88 우기시

파괴발생 24일 후 7.0 우기시

파괴발생 38일 후 7.35 우기시

파괴발생 51일 후 9.79 우기시

파괴발생 65일 후 9.62 건기시

파괴발생 86일 후 9.82 건기시

미친 것으로 판단되며 사면붕괴원인의 주위 지반환경조사

결과와 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 현장은 보강

사면의 안정성 확보를 위하여 다른 일반적인 사면안정 대

책공법들보다도 강우에 의한 지하수위 상승을 억제시킬 

수 있는 대책공법이 적절할 것으로 판단되었다. 

5. 지하수위 저하공법의 적용

5.1 집수정을 이용한 지하수위 저하공법

연구대상 사면의 지하수위 계측결과를 이용하여 지하

수위 관리대책을 분석한 결과, 표 4에서 보는 바와 같이 

최저 지하수위는 건기시에 지표로부터 18.05m로 나타났

으며, 최고지하수위는 우기시에 지표로부터 7m로 확인되

었다. 즉, 건기시와 우기시의 지하수위 변화는 최대 약 

11m의 차이를 보였다.

따라서, 사면에서 지하수위 영향이 크게 작용할 것이 예

상되며, 보강사면의 안정성은 건기시에는 문제가 없었기 

때문에 우기시에 건기시와 유사한 지하수위를 유지하게 되

면 사면의 활동은 발생하지 않을 것으로 판단되었다. 이를 

위해 연구대상 사면의 중간부에 그림 4와 같이 집수정을 

설치하고 집수정 주위에 방사형태로 배수공을 설치하여 유

입되는 배수거리를 줄임으로서 집중강우 시에도 지하수위 

상승을 억제할 수 있도록 하는 지하수위 저하공법을 적용

하였다. 적용된 공법은 우기시 지하수 함양량을 전량처리 

할 수 있도록 설계하여 앞서 언급한 지하수위 관리대책 분

석결과와 같이 지하수위를 건기시, 즉 지표로부터 약 18m

로 유지할 수 있도록 적용하였다. 집수정을 이용한 지하수

위 저하공법의 시공 모습은 그림 5에서 보는 바와 같다.

5.2 지하수위 저하공법을 고려한 보강사면의 안정성 

검토

본 절에서는 집수정을 이용한 지하수위 저하공법이 적

용된 연구대상 사면에 대하여 지하수위의 저감효과가 고

려된 사면안정 해석을 수행하였다. 지하수위 조건은 집수
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그림 6. 집수정 설치에 따른 보강 사면안정 해석

표 6. 지하수위 저하공법을 고려한 사면안정 해석 결과

지하수

조건
F.S

안정

여부

기준

안전율

우기시

전체 활동 1.872 O.K
우기시

F.S≥1.2부분

활동

상부 말뚝 포함한 경우 1.979 O.K

하부 말뚝 포함한 경우 1.744 O.K

(a) 시공중

(b) 시공완료

그림 5. 지하수위 저하공법 시공 전경

그림 4. 집수정 단면도

정의 우수처리능력을 반영하여 붕적층 지반의 최대깊이에

서 지표로부터 약 18m를 고려하였으며, 지반조건은 보강

사면 안정해석 조건과 동일하게 적용하였다.

집수정을 이용한 지하수의 저하공법의 우수처리능력을 

고려한 보강사면의 안정해석 결과, 표 6에서 보는 바와 같

이 전체 및 부분 활동에 대한 안정성은 모두 기준 안전율

을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 집수정 설치 전 우

기시의 보강사면 안정해석결과가 기준 안전율을 만족하지 

못한 것으로 미루어 볼 때, 이는 집수정이 지반내 침투하

는 우수의 처리능력에 의해 사면의 안정성에 큰 영향을 미

치는 것으로 확인되었다. 또한 지하수위 저하공법의 설계․
시공사례가 많지 않지만, 집중강우에 따른 지하수위 변화

가 큰 사면지반에 집수정에 의한 지하수의 조절공법으로
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서의 현장 적용성을 확인할 수 있었다.

6. 결 론 

본 연구에서는 강우에 의해 붕괴가 발생한 보강사면의 

대책공법으로서 지하수위 저하공법을 적용한 사례현장에 

대하여 사면안정 해석을 수행하였다. 또한 결과 분석을 통

하여 지하수위 저하공법이 사면안정에 미치는 영향을 고

찰하였다.

연구대상 사면의 붕괴는 강우기간 동안 우수가 붕적토

층으로 상당수 유입되어 지하수위가 상승함으로서 간극수

압의 증가와 지반의 전단강도 감소가 주원인으로 분석되

었으며, 이는 붕괴된 사면과 동일한 조건을 적용한 우기시

의 사면안정해석 결과와 일치하는 것을 알 수 있었다. 그

리고 보강사면의 안정성은 건기시에는 문제가 없는 것으

로 확인되었기 때문에 우기시에 건기시와 유사한 지하수

위를 유지하게 되면 사면의 활동은 발생하지 않을 것으로 

판단되어, 이에 대한 지하수위 관리대책으로서 집수정을 

이용한 지하수위 저하공법을 적용하였다. 적용된 공법의 

우수처리능력을 고려한 사면안정해석 결과, 우기시 기준

안전율을 만족하지 못한 붕괴시 보강사면에 비해 매우 큰 

안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 적용된 집수정을 이용한 지하수위 

저하공법은 집중강우 시에도 지하수의 상승을 억제함으로 

사면의 안정성 확보에 매우 긍정적인 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있었다.
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