
1. 머리말

하천 제방의 침투에 의한 피해는 강우 및 하천수

의 침투에 의해 제체 침윤면이 상승하는 것에 의한

활동 파괴(sliding, 침윤 파괴) 및 기초 지반의 침투

압의 상승에 의한 관공 파괴(piping, 침투 파괴)가

주된 것이다. 하천 제방의 파괴 형태도 과거에는 월

류에 의한 것이 많았지만, 제방고가 높아짐에 따라

월류로 인한 붕괴가 상대적으로 줄어가고 있다. 외

수위의 상승에 따라서 제방에 대한 외력이 크게 되

어 온 것 등에서 최근에는 누수가 눈에 띄게 증가하

고 있다. 일본에서는 누수 문제에 대해서는 1951년

도부터 건설성의 직할기술연구회의 연구 과제(建設

省 河川局 등, 1987)가 되는 등, 오래 전부터 많은

연구가 수행되었고, 또 그 대책에 대해서도 각 하천

에서 각종 공법이 수행되어 왔지만, 각 하천의 제방

및 그 기초 지반의 특성이나 상황이 천차만별이기

때문에, 누수 현상이나 대책도 또 복잡하고 다양하

다. 이 기사에서는 국토기술연구센터(2002)의 일본

의 침투에 대한 제방의 안전성 평가 방법을 소개하

고자 한다.

침투에 대한 제방의 안전성 평가란 제방 파괴의
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그림 1. 침투에 대한 제방의 구조 검토 순서
(누수에 관한 검토 모임, 1987)
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기구를 파악한 기술적 지식에 기반하여 수리학적

및 역학적 방법을 설계 안에 도입하는 것이다. 안전

성 평가에서는 외력을 설정한 후에, 평가 항목별로

적절한 방법을 적용하고, ‘소요의 안전성이 확보되

어 있는가’를 확인하는 과정으로 구성되며, 검토 과

정을 순서도로 정리하면 그림 1과 같다. 

2. 안전성 평가 외력

제방의 침투에 대한 안전성 평가에서, 평가를 위

한 외수위(하천수위)는 계획홍수위(당면의 정비 목

표로 설정하는 홍수시의 수위가 정해져 있는 경우

에는 그 수위)로 하고, 평가 강우는 계획 규모 홍수

시의 강우(당면의 정비 목표로 설정하는 홍수가 결

정되어 있는 경우에는 그 때의 강우)로 한다. 기왕

최대의 홍수시의 강우량 또는 수위 파형(첨두 수위

가 높거나 홍수의 지속 시간이 긴 홍수)에 대해서도

안전성을 확인해야 한다.

강우량은 계획 규모의 홍수시의 강우를 설정하는

것으로 되어 있으며, 원칙적으로는 계획 강우량의

유역 평균값을 외력으로 적용할 수 있다. 단, 대하

천과 같은 경우에는 유역 분할된 일련 구간 근방의

유역 평균값이 계획 강우량을 명백히 상회하는 경

우에는, 이것을 평가외력으로 설정한다.

3. 평가항목 및 평가기준

3.1 평가항목

침투에 의한 제방의 파괴 현상은 강우 또는 하천

수의 제체에의 침투에 기인하는 활동 파괴와 기초

지반의 관공 파괴로 크게 나눌 수 있다. 전자에서는

먼저 강우의 침투에 의해 제체의 포화도가 상승하

고 제체를 구성하는 흙의 강도가 저하한다. 경우에

따라서는 이 단계에서의 비탈면에 활동 파괴가 생

기는 경우가 있다. 제체의 포화도의 상승은 하천수

의 제체에의 침투를 조장하고, 제체내에 침윤면이

급속히 상승한다. 이에 따라 제체내의 간극 수압 상

승을 불러오고, 최종적으로는 제내 비탈에 붕괴나

활동 파괴가 발생하기에 이른다. 활동 파괴가 생기

기 쉬운 조건은 제체의 형상과 토질, 기초 지반의

토질, 강우 및 하천수에 좌우된다. 강우량이 클수

록, 또 홍수시의 하천수위가 높고, 고수위의 지속

시간이 길수록, 제방의 안전성에 대해 불리하게 된

다. 또, 홍수 말기의 하천 수위가 급속히 저하하는

때에는 제체내에 침투수가 잔류하고, 제외 비탈면

이 붕괴하는 현상이 다수 발견된다.

기초 지반에서의 관공 파괴에 의한 제방의 불안

정화는 국부의 동수 경사 또는 침투 유속이 한계값

을 넘는 것에 의한 흙의 조직 구조의 파괴에 기인하

고, 이것이 확대 진행하는 것에 의한 것으로, 보일

링(boiling)이라 불리는 현상도 마찬가지 기구에 의

한 것이다. 보일링에 의한 파괴가 생기는 조건은 기

초 지반의 토질 및 홍수시의 수위의 높이와 지속 시

간에 의존하고 있다. 이상과 같은 것에서 침투에 대

한 안전성 평가는 다음의 두 항목에 대해서 실시하

는 것을 지침으로 삼고 있다.

i) 홍수시의 활동 파괴에 대한 안전성.

ii) 홍수시의 기초 지반의 관공 파괴에 대한 안

전성.

3.2 평가기준

제방 안전성 평가지침에 규정되어 있는 침투에

대한 제방의 안전성 평가기준은 표 1에 보인 것과

같다. 여기서, 축제 이력이 복잡한 경우에는 축제

개시 연대가 오래되고, 축제가 여러 차례에 걸쳐 수

행된 경우나 이력이 불명한 경우이며, 요주의 지형

이란 구하도나 낙굴 등의 제방의 불안정화에 연결

되는 치수 지형을 말한다.
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4. 안전성 평가 방법

침투에 대한 제방의 안전성은 비정상 침투류 계

산 및 원호활동법(그림 2 참조)에 의한 안정 계산에

의해 평가한다. 비정상 침투류 계산은 비정상의 외

력을 주고 시간이 지남에 따라 침윤면의 위치나 수

두의 변화를 추적하는 것으로, 주목하는 시점의 침

윤면의 형상을 알면, 또 수두 분포에서 국부 동수경

사 등을 계산할 수 있다. 한편, 원호활동법에 의한

안정 계산에서는 제외 및 제내 비탈의 각각에 대해

가장 위험하다고 상정된 침윤면을 추출하고, 이것

을 평가 대상 단면에 설정하는 것으로 홍수시의 활

동 파괴에 대한 안전율을 구할 수 있다.

4.1 비정상 침투류 계산의 방법

침투류 계산의 방법에는 정상 해석법과 비정상

해석법이 있으며, 비정상 해석에 있어서는 포화 해

석과 포화-불포화 해석이 있지만, 실제에 가까운

현상을 재현할 수 있는 비정상의 포화-불포화 침투

류 계산을 수행하는 것을 원칙으로 한다. 비정상의

포화-불포화 침투류 계산의 기본식은 다음과 같다

(赤井 등, 1977).

(1)

여기서 χ는 제방 횡단면의 수평방향의 축, z는

제방 횡단면의 연직방향의 축, k는 투수계수

(m/hr), ψ는 압력수두(m), C는 비수분용량(ℓ/m),

는 포화/비포화 영역지수(0 = 불포화 영역; 1 = 포

화 영역), C는 비저류계수(ℓ/m), t는 시간 (hr)이

다. 비수분함량 C는 수분특성곡선의 접선경사로 주

어지며, 또 비저류계수 Ss는 사질토에 대해서는 Ss

= 1×10-4 (ℓ/m), 점성토에 대해서는 Ss = 1×10-3

(ℓ/m) 정도를 설정하면 좋다.

비정상의 포화-불포화 침투류 계산은 모형화된

제방(제체 및 기초 지반)을 대상으로 토질 상수, 초

기 조건 및 계산 조건을 설정하는 동시에, 경계 조

건 등을 입력해서 실시한다. 계산 도중에는 강우의

종료시나 하천 수위(외수위)의 첨두시 등 제방의 안

전성을 평가할 때 중요한 시점에서의 계산 결과를

파일로 기록하고, 홍수 종료까지 실시한다.

표 1. 침투에 대한 안전성의 평가 기준(國土技術硏究センタ一, 2002)

항 목 부 위 평가 기준
Fs ≥ 1.2 α1 α2

Fs : 활동 파괴에 대한 안전율
α1 : 축제 이력의 복잡성에 대한 할증계수

축제 이력이 복잡한 경우 α1 = 1.2
제내 비탈 축제 이력이 단순한 경우 α1 = 1.1활동파괴 (침윤파괴)에

신설 제방의 경우 α1 = 1.0대한 안전성
α2 : 기초 지반의 복잡성에 대한 할증 계수

피재 이력 또는 요주의 지형이 있는 경우 α2 = 1.1
피재 이력 또는 요주의 지형이 없는 경우 α2 = 1.0

제외 비탈
Fs ≥ 1.0

Fs : 활동 파괴에 대한 안전율

피복토 없음
i䤓0.5

관공파괴 (침투파괴)에
i : 제내 비탈끝 근방의 기초 지반의 국부 동수 경사의 최대값

대한 안전성
G/W䤔1.0

피복토 있슴 G : 피복토층의 중량
W : 피복토층 기저면에 작용하는 양압력

그림 2. 원호활동법의 개념도
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그림 3은 이와 같이 하여 얻어진 계산에 의한 침

윤면과 실물 제방의 침투 실험에서 관측된 침윤면

을 비교한 사례를 보인 것으로, 실제의 침투 현상을

잘 재현하고 있는 것을 알 수 있다.

4.2 원호 활동법에 의한 안정 계산법

침투류 계산에 의해 얻어진 침윤면 중에서 가장

위험한 것을 추출하고, 전응력법에 기반한 다음 식

에 의해 활동 파괴에 대한 최소 안전율을 산출한다.

(2)

여기서, Fs는 안전율, u는 활동면의 간극수압

(tonf/m2), W는 분할조각의 중량(tonf), c는 활동

면에 따른 흙의 점착력(tonf/m2), l는 원호의 길이

(m), ø는 활동면에 따른 흙의 내부 마찰각(°), b는

분할조각의 폭(m)이다. 원호 활동법에 의한 안정

계산에는 많은 수의 방법이 제안되어 있지만, 여기

서 제시한 계산식은 간편 분할법으로 불리는 방법

이다. 안정 계산에서는 복수의 원호 중심에 대해서

최소 안전율을 구하고, 그 중에서 최소값이 계산 단

면에 대한 최소 안전율이 된다.

4.3 안전성 평가 순서

안전성 평가의 구체적인 순서는 그림 4에 보인

것과 같으며, 이하 그 흐름에 따른 평가의 유의점은

다음과 같은 항목들이 있다. 

(1) 제방(제체 및 기초지반)의 모형화

단면형상에 대해서는 제방 안전성 평가지침에 기

반하여 설정한 제방의 횡단면 형상 및 제내지, 제외

지의 지반면(지표)를 모형화한다. 토질 구성에 대해

서는 제방 횡단 방향의 토질 단면도를 기반으로 모

형화하지만, 토질 조사의 결과와 함께 근방의 제방

개삭 조사의 결과나 축제 이력을 충분히 감안하여

적절히 모형화하는 것이 중요하다. 중요한 토질상

수는 포화/불포화 투수계수, 습윤밀도, 점착력, 내

부마찰각 등을 고려하여야 한다. 침투 대책공이 시

행되어 있는 단면에 대해서는 안전성 평가에 있어

서 침투 대책공을 모형화할 필요가 있다. 차수 널말

뚝이나 차수 시트 등의 인공 재료를 이용한 침투 대

책공에 대해서는 이것을 토질 재료로 치환해서 토

질 상수를 설정하는 방법이 일반적으로 채용하고

있다.  차수시트 및 차수널말뚝의 접합부를 통한 침

투를 고려한 겉보기투수계수는 다음과 같은 값을

제안하고 있다.

차수시트: kv = 1.0×10-8 cm/sec (두께 1 mm)

차수널말뚝: kv = 1.0×10-7 cm/sec (두께 10 mm)

(2) 초기 조건의 설정

제방의 안전성은 이와 같은 시기를 상정해서 평

가할 필요가 있지만, 이 시기의 제체 아래의 지하수

면의 형상이나 제체의 포화도가 장기에 걸친 관측

에 의해 정확하게 파악되어 있는 사례는 극히 한정

되어 있다(朱와 山村, 1997). 사전 강우량은 설계

대상 구간의 강우 특성에 따라, 다우기시의 월강수

량의 평년치 정도를 설정한다. 초기 지하수위는 홍

수기(다우기)의 평균 지하수위 정도를 수평으로 설

정한다. 

(3) 홍수 외력의 설정

강우량은 하천수위 파형과 비정상 침투류 계산의

입력 조건으로서 필요하며, 원칙적으로 당해 하천

의 계획 강우량(총강우량)을 이용한다. 강우강도는

10 mm/hr 정도를 개략값으로 설정하며, 설정된

그림 3. 실물 제방에서의 침투 실험 결과의 침투류 계산에
의한 검증예
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총강우량과 강우 강도를기반으로 직사각형의 강우

파형을 설정한다. 하천 제방의 침투에 대한 안전성

평가에 있어서 특히 중요한 것은 ① 파형 면적(기준

이 되는 수위와 파형으로 둘러싸인 면적), ② 고수

위의 지속 시간, ③ 홍수 말기의 수위 저하 속도(파

형의 경사)로 설정을 할 때는 이 점에 충분히 유의

할 필요가 있다.

(4) 침투류 계산 및 안정 계산

침투에 대한 안전성 평가에서는 모형화된 제방에

대해서, 설정된 외력 조건의 기반에서 침투류 계산

및 안정 계산을 실시한다. 침투류 계산 및 안정 계

산에 대해서는 다수의 소프트웨어가 개발되어 시판

되고 있으며(비정상 포화-불포화 침투류 계산의 소

프트웨어로서는 SEEP/W, GW-USAF, PC-

UNISSF, 2D-FLOW, SAUSE, SOIL2F 등이 있

다), 이들을 이용하게 되지만, 이용에 있어서는 실

험 결과에 의한 검증 등을 수행하여 적용성을 확인

해 두는 것이 바람직하다.

5. 맺음말

하천 제방의 침투에 의한 피해는 강우 및 하천수

의 침투에 의해 제체 침윤면이 상승하는 것에 의한

활동 파괴(침윤 파괴) 및 기초 지반의 침투압의 상

승에 의한 관공 파괴(침투 파괴)가 주된 것이다. 이

기사에서는 국토기술연구센터(2002)의 일본의 침

투에 대한 제방의 안전성 평가 방법을 소개하였다.

침투에 대한 제방의 구조 검토 순서와 제방의 침투

에 대한 안전성 평가에서 검토할 외력을 정리하였

다. 침투에 대한 안전성 평가는 i) 홍수시의 활동 파

괴에 대한 안전성, ii) 홍수시의 기초 지반의 관공

파괴에 대한 안전성에 대한 두 항목에 대해서 실시

하고 있다. 제방 안전성 평가지침에 규정되어 있는

침투에 대한 제방의 안전성 평가기준을 정리하였으

며, 침투에 대한 제방의 안전성 평가방법으로써 비

정상 침투류 계산 및 원호활동법을 소개하였다.
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그림 4. 침투에 대한 안전성 평가 순서
(國土技術硏究センタ一, 2002)




