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ABSTRACT

In this study, the variation of wetting front and ground water level at the embankment constructed in the Saemangeum 

area were predicted considering rainfall duration times and the slope stability analysis of the embankment was carried out 

according to prediction results of wetting front and ground water level. The embankment was formed by dredging soils. 

A suction stress, a cohesion and a frictional angle of dreding soils measured by soil tests were applied to estimate the 

unsaturated soil properties. According to the analysis results of the wetting front and the ground water level for various 

rainfall duration time, the wetting front began to descend from the upper part of embankment at the beginning time of 

rainfall and after 1 hour of rainfall duration time. After that, the ground water level continued to ascend as the rainfall 

duration time was getting longer. After rainfall, the ground water level was distributed at a certain depth, and the ground 

water level was gradually descending as time goes by. According to the slope stability analysis of the embankment considering 

the variation of the wetting front and the ground water level, the safety factor of slope was rapidly reduced as the rainfall 

began to infiltrate into the ground, and the minimum safety factor of slope was estimated after 24 hours of rainfall duration 

time. Meanwhile, the safety factor of slope was increased with regaining the matric suction in the ground after rainfall.

요   지

본 연구에서는 새만금지역의 방수제 제방단면을 대상으로 강우지속시간에 따른 침투깊이와 지하수위 변화를 예측하고 이를 

토대로 사면안정해석을 수행하였다. 준설토로 구성된 제방의 불포화 지반정수를 산정하기 위하여 실험으로 구한 흡입응력과 

직접전단시험으로 구한 점착력 및 내부마찰각을 이용하였다. 강우에 따른 침투깊이와 지하수위 변화를 예측한 결과 강우초기

와 지속시간 1시간 경과 후 제방 상부에 강우의 침투로 인하여 습윤전선이 하강하며, 이후 강우 지속시간이 길어짐에 따라 

지하수위는 지속적으로 상승하였다. 강우 발생이후 에는 지하수위가 일정한 깊이로 분포되고 있으며, 시간이 경과할수록 지하

수위는 점차 하강하였다. 강우에 따른 침투깊이와 지하수위 변화를 고려하여 사면안정해석을 수행한 결과 강우로 인한 침투가 

발생됨에 따라 사면안전율은 급격히 감소하며, 강우지속시간이 24시간일 때 사면안전율이 가장 낮게 나타났다. 강우 발생이후

에는 지반내 모관흡수력이 회복됨에 따라 사면안전율이 증가함을 알 수 있다. 
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1. 서 론

우리나라의 경우 대부분의 사면파괴는 우기에 집중적

으로 발생되므로 강우가 사면붕괴의 주된 요인임을 알 수 

있다. 일반적으로 강우로 인한 사면파괴는 지하수위 상승

으로 인하여 사면지반내의 간극수압이 증가함으로서 발생
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그림 1. 해석대상 단면도

되는 것으로 알려져 왔다. 그러나 실제로는 지하수위 상승

에 의한 사면파괴보다는 강우의 침투로 인하여 습윤전선

이 임계깊이까지 하강함에 따른 얕은 사면파괴가 주를 이

루고 있다. 

강우가 침투하게 되면 지반내 모관흡수력이 감소하게 

되고 이로 인하여 전단강도가 감소하게 되어 파괴가 발생

하게 된다(Ng 등, 1998; 조성은 등, 2000; 김재홍 등, 

2002). Fredlund 등(1995)는 집중강우가 발생되더라도 지

하수위의 높이는 대부분 수미터의 범위에서만 상승하므로 

깊은 곳에 위치하고 있는 지하수위의 상승은 얕은 사면파

괴에 큰 영향을 미치지 못한다고 보고한 바 있다.  

침투를 고려한 사면안정해석에 관한 연구는 국내외에

서 많이 진행되고 있다. 이를 살펴보면 강우로 인하여 지

표면으로부터 침윤선의 하강깊이와 분포를 가정하여 한계

평형해석을 수행하는 방법(홍원표 등, 1996; 송영석 등, 

2011), 불포화 지반의 일차원 침투이론(Lumb, 1975; 

Pradel 등, 1993)으로 침투해석을 수행하고 이를 토대로 

한계평형해석을 수행하거나(김재홍 등, 2002), 유한요소

해석을 수행하는 방법(Ng 등, 1998; Griffiths 등, 2005; 조

성은 등, 2000; 김종렬 등, 2005), 상용프로그램인 SEEP/W

로 부터 침투깊이를 산정하여 한계평형해석을 수행하는 

방법(이강일 등, 2006; 한태곤 등, 2007) 등이 있다.

본 연구에서는 새만금지역의 방수제 단면을 대상으로 

상용프로그램인 SEEP/W를 이용하여 강우지속시간에 따

른 침투깊이를 산정하고 SLOPE/W를 이용하여 한계평형

해석을 수행하였다. 이를 위하여 새만금지역의 방수재료

를 대상으로 불포화지반의 고유 특성인 흙-함수특성곡선

을 자동 흙-함수특성곡선 측정장치를 이용하여 측정하였

다. 특히, 불포화지반에 대한 흡입응력을 직접 구하여 불

포화 강도정수를 선정하였다. 이와 같이 선정된 불포화 지

반정수를 토대로 상용프로그램인 SEEP/W를 이용하여 새

만금지역 방수제 단면에 대한 침투해석을 수행하였다. 그

리고 침투해석결과를 이용하여 강우시 포화깊이의 증가에 

따른 사면안정성을 한계평형해석 프로그램인 SLOPE/W

를 이용하여 해석하였고 해석결과로부터 강우지속시간에 

따른 새만금지역 방수제 사면의 안정성 변화를 분석하여 

그 결과를 제시하고자 한다. 

 

2. 연구대상지역

연구대상지역은 새만금 방수제 동진 1공구 가운데 방수

제 공사구간이다. 새만금 방수제 동진 1공구의 방수제는 

길이가 5400m, 폭이 24m로 시공예정이다. 대상지역의 지

층구성은 지표면으로부터 사질토층이 약 30m두께로 존재

하고 있으며, 사질토층 중간에 약 1-5m두께의 점토층이 

혼재되어 있다. 그리고 사질토층 하부에는 풍화토층 혹은 

풍화암층이 존재한다(박경호 등, 2011).

본 연구에서의 해석대상단면은 방수제 공사구간 가운

데 Zone-C1구간으로서 상부로부터 사질토층, 풍화암층 

및 연암층으로 구성되어 있으며, 상부 사질토층의 경우 최

대 23.6m 두께로 존재하고 있다. 이와 같은 지반위에 새만

금 준설토를 이용하여 높이 7.62m의 제방을 구축할 계획

이며 제방은 1:6의 완만한 경사로 설계되어 있다. 제방의 

외측 관리수위는 EL(-)1.23m이고 홍수위는 EL(+)2.98m

이다. 그림 1은 해석대상단면인 Zone C-1구간의 지층구조

와 방수제 구축계획을 나타낸 것이다.  
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그림 2. 직접전단시험 결과

AEV=8.5kPa T
r
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그림 3. van Genuchten 방법을 이용한 흙-함수특성곡선 예측

3. 지반 및 강우조건 

3.1 지반조건 

연구대상지역에서 채취된 준설토를 대상으로 각종 토

질시험(비중시험, 입도시험, 다짐시험, 직접전단시험, 흙-

함수특성곡선측정시험 등)을 수행하였다. 토질시험결과 

대상지역에서 채취된 준설토의 비중은 2.69, 유효입경은 

0.01mm, 곡률계수는 1.15, 균등계수는 8.09인 것으로 조

사되었다. 한편, 채취된 준설토에 대한 직접전단실험을 수

행하여 강도정수를 구하였다. 그림 2는 직접전단시험으로

부터 구한 연직응력과 전단응력의 관계를 도시한 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 포화시 준설토의 점착력은 2kPa

이고, 내부마찰각은 33.5°로 결정할 수 있다. 

Fredlund 등(1977)는 불포화토의 역학적 거동을 순연직

응력(net normal stress)과 모관흡수력으로 구분하여 독립

적으로 취급하였다. 식 (1)은 제안된 불포화토의 전단강도

를 나타낸 것이다. 첫 번째와 두 번째 항은 고전적인 

Mohr-Coulomb의 파괴규준으로 구성되어 있으며, 세 번째 

항은 전단강도에 대한 모관흡수력의 영향을 나타내기 위하

여 부가적인 내부마찰각()으로 나타내었다. 

   ′
tan ′


tan     (1)

여기서, ′는 유효점착력, ′는 유효내부마찰각, 는 모

관흡수력과 관련된 내부마찰각, 는 간극공기압, 는 간

극수압이다. 

한편, Lu 등(2004, 2006)는 Terzaghi(1943) 및 Bishop 

(1959)의 유효응력 공식을 확장하여 불포화토의 응력상태

를 표현할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안된 유효응력 

산정공식은 입자상호간에 발생하는 물리화학적 응력, 표

면장력에 의한 모관응력 및 흙의 구조에 따른 응력을 고려

하고 있다. 이를 정리하면 식 (2)와 같은 불포화토의 전단

강도 공식을 유도할 수 있다. 

   ′tan′
tan′    (2)

여기서, 


는 흡입응력으로 모관흡수력과 유효포화도

에 의존하는 값이다. 

식 (2)에서 보는 바와 같이 전단강도는 외부의 다른 응

력에 영향을 받지 않고 오로지 흡입응력에 영향을 받는다

고 판단할 수 있다. 이 흡입응력은 크게 간극 체적당 간극

수가 가지는 에너지를 의미하기 때문에 흙이 오로지 불포

화 상태일 때만 존재하고 부의 값을 가지고 있으므로 유효

응력을 증가시키는 역할을 한다. 

본 연구에서는 Fredlund 등(1977)에 의해 제안된 식 (1)

에서 모관흡수력의 영향을 나타내기 위한 부가적인 내부

마찰각()을 구하기 위하여 Lu 등(2006)와 Lu 등(2010)

에 의해 제안된 흡입응력을 활용하고자 한다. 흡입응력은 

모관흡수력과 유효포화도의 곱으로 정의할 수 있으므로 

흙-함수특성곡선에서의 면적을 의미하며, 모관흡수력 혹

은 유효포화도와 특정한 상관관계를 갖게 된다. 

대상지역의 제방재료인 준설토의 불포화 특성을 조사

하기 위하여 자동 흙-함수특성곡선 시험장치(Song 등, 

2012)를 활용하였다. 본 시험장치를 이용하여 준설토의 

모관흡수력과 간극수량을 측정하였으며, 이를 토대로 흙-

함수특성곡선을 산정하였다(송영석 등, 2011). 그림 3은 

van Genuchten(1980)의 방법을 이용하여 흙-함수특성곡
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그림 5. 모관흡수력과 불포화 전단강도의 상관관계

표 1. 대상지역 준설토의 불포화 관련 계수

Condition  (kPa
-1
)   AEV (kPa) 

Drying 0.05 2.08 0.52
8.50

Wetting 0.38 1.87 0.47

표 2. 수치해석을 위한 지반정수 산정 

구 분 

(t/m

3
) ′ (kPa) ′ (°)  (°) 


(m/s)

제방재료(준설토) 1.70 2.0 33.5 17.9 4.9E-6

퇴적층 1.85 0 30.0 - 7.6E-6

풍화암 2.0 29.4 30.0 - 5.1E-7

연암 2.4 245 34.0 - 7.6E-8

그림 4. 모관흡수력에 따른 흡입응력 산정결과

선을 예측한 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 공기함입

치는 8.50kPa이며, 포화체적함수비(

)는 0.47이고, 잔류

체적함수비(

)는 0.06이다. 그리고 표 1은 대상지역 준설

토에 대한 불포화 관련계수를 산정한 결과이다.

그림 4는 대상지역의 준설토에 대한 흙-함수특성곡선을 

이용하여 모관흡수력에 따른 흡입응력을 산정한 결과이다

(송영석 등, 2011). 그림에서 보는 바와 같이 건조과정의 

흡입응력은 습윤과정의 흡입응력보다 큰 값을 갖는 것으

로 나타났다. 그리고 모관흡수력에 따른 흡입응력은 건조 

및 습윤과정에서 다른 경향을 갖는 것으로 나타났다. 즉, 

건조과정의 경우 모관흡수력이 60kPa일 때 까지 흡입응력

은 증가하다가 이후 미소하게 감소하는 것으로 나타났다. 

그러나 습윤과정의 경우 모관흡수력이 증가함에 따라 흡

입응력은 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 

이와 같이 그림 4에서와 같이 실험을 통하여 산정한 흡

입응력과 직접전단시험으로 구한 점착력 및 내부마찰각을 

토대로 식 (2)를 이용하여 불포화 전단강도를 산정할 수 

있다. 본 연구에서는 지표면으로부터 2m 깊이까지의 불포

화 전단강도를 검토하고자 하였으며, 지표면에서 깊이가 

증가할수록 부의 간극공기압이 증가함을 고려하여 모관흡

수력과 전단강도의 상관관계 범위를 결정하였다. 

그림 5는 지표면으로부터 2m 깊이를 고려하여 20kPa

까지의 모관흡수력과 앞서 계산한 불포화 전단강도의 상

관관계를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 모관흡

수력과 불포화 전단강도는 비선형적인 관계를 나타내고 

있으며 이를 직선화하여 회귀분석을 실시하였다. 회귀분

석결과를 토대로 본 직선의 기울기를 산정할 수 있으며, 

이는 식 (1)에서의 가 된다. 이와 같이 산정된 는 17.9
o

로 결정할 수 있다.

새만금지역의 방수제 제방단면을 대상으로 상용프로그

램인 SEEP/W를 이용하여 강우지속시간에 따른 침투깊이

를 산정하고 SLOPE/W를 이용하여 한계평형해석을 수행

하고자 한다. 이를 위하여 전술한 바와 같이 재방재료인 

준설토에 대한 불포화 지반정수를 산정하였으며, 표 2와 

같이 나타낼 수 있다. 그리고 퇴적층, 풍화암층 및 연암층

의 지반정수는 대상구간에 대한 지반조사보고서에서 제시

된 값을 적용하였다.

3.2 강우조건

해석대상 제방에 대한 침투해석에서 최대강우량 개념

을 실제 강우시 사면지반 침투에 적용하기 어렵다. 왜냐하

면 우선 최대강우량의 경우 지속시간이 길지 않기 때문에 

강우는 사면지반 내부로 침투되기 보다는 외부로 유출되

어 해석상에서 무의미한 값이 될 수 있다. 따라서 제방에 

대한 침투해석에서 적절한 강우개념을 적용하기 위해서는 

확률론적 강우강도 개념을 활용하여 강우강도와 강우지속

을 동시에 고려하는 것이 타당하다고 판단된다.
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표 3. 부안지역의 확률 강우량(단위: mm) 

재현기간

(년)

강우지속시간(분)

10 20 40 60 120 240 360 720 1440 2880

2 114.51 75.38 49.62 38.86 25.58 16.84 13.19 8.68 5.71 3.76

3 146.68 94.97 61.48 47.68 30.87 19.99 15.50 10.03 6.50 4.21

5 182.39 116.61 74.56 57.39 36.70 23.46 18.06 11.55 7.38 4.72

10 227.71 143.95 91.00 69.59 43.99 27.81 21.27 13.44 8.50 5.37

20 270.99 170.02 106.67 81.21 50.95 31.97 24.34 15.27 9.58 6.01

50 327.34 203.87 126.98 96.26 59.95 37.34 28.31 17.63 10.98 6.84

100 369.46 229.16 142.14 107.50 66.68 41.36 31.28 19.40 12.03 7.46

200 411.52 254.40 157.26 118.70 73.38 45.36 34.24 21.16 13.08 8.09

표 4. 강우재현기간에 따른 강우강도 산정(t: 지속시간, 분) 

재현기간 10년 빈도 20년 빈도 50년 빈도 100년 빈도

Sherman 형

























그림 6. 수치해석 단면

강우강도와 지속기간의 상관식으로는 보통 Japanese형, 

Talbot형, Sherman형의 세 가지 제안식이 주로 사용된다. 

본 침투해석에서는 식 (3)에서 나타낸 Sherman형 제안식

을 사용하였다. 

 




                         (3)

본 연구에서는 대상지역의 인근에 위치한 부안지역의 

강우자료를 활용하였다. 표 3은 부안지역의 강우자료를 

이용하여 확률 강우량으로 나타낸 것이다. 표에서 보는 바

와 같이 2년에서부터 200년까지의 강우 재현기간을 고려

하여 계산하였다. 일반적으로 장마나 태풍 등에 의한 대부

분의 집중강우의 강우지속시간은 2일 이내이다. 따라서 

재현기간을 100년으로 가정할 경우 확률강우량은 12.04mm/ 

hr이 된다. 한편 표 4는 Sherman형 제안식을 이용하여 강

우 재현기간에 따른 강우강도를 계산한 것이다. 

4. 해석 및 결과분석

4.1 해석단면 

본 연구에서는 새만금지역의 방수제 단면을 대상으로 

상용프로그램인 SEEP/W를 이용하여 강우지속시간에 따

른 침투깊이와 지하수위를 산정하고 SLOPE/W를 이용하

여 한계평형해석을 수행하고자 한다. 그림 6은 본 연구의 

방수제 단면에 대한 수치해석 단면을 나타낸 것이다. 각종 

실험으로 통하여 구한 지반정수 및 van Genutchen 방법으

로 구한 불포화관련 계수를 해석시 입력자료로 활용하였

으며, 지하수위는 현장에서 계측한 결과를 토대로 설정하

였다.
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(a) 초기 조건(건기시)

(b) 강우 조건(지속시간 1시간)

(c) 강우 조건(지속시간 12시간)

(d) 강우 조건(지속시간 24시간)

그림 7. 강우에 따른 침투해석 결과

(a) 강우 종료 후 6시간 경과

(b) 강우 종료 후 12시간 경과

(c) 강우 종료 후 18시간 경과

(d) 강우 종료 후 24시간 경과

(e) 강우 종료 후 48시간 경과

그림 8. 강우 종료후 침투해석 결과

4.2 강우침투 해석

그림 7은 해석 대상 지반에 대하여 강우강도를 고려하

지 않은 초기 조건(건기 시)과 강우강도를 고려한 우기 시

(지속시간 1시간, 12시간, 24시간)에 대한 침투해석의 결

과를 나타내고 있다. 건기 시에는 해석지반 중에 현장에서 

계측된 지하수위가 분포하고 있으며 제방 상부에 모관흡

수력으로 인하여 부의 간극수압을 발생되었다. 즉 지하수

의 영향으로 인하여 지하수위 상부의 모관상승고까지 부

의 간극수압이 발생하게 되는 것이다. 그리고 강우초기와 

지속시간 1시간 경과 후 제방 상부에 강우의 침투로 인하

여 습윤전선(wetting front)이 하강하는 것을 볼 수 있다. 

이후 습윤전선이 하강하고 지하수위가 상승하게 되어 서

로 만나게 되며, 강우 지속시간이 길어짐에 따라 지하수위

는 지속적으로 상승하고 있음을 알 수 있다. 

한편, 그림 8은 강우가 종료된 후 시간의 경과에 따른 

대상 지반의 지하수위와 수두의 변화를 나타낸 것이다. 그

림에서 보는 바와 같이 강우가 지속된 시점에서의 지하수

위와는 다르게 6시간이 경과된 시점에서 제방부의 지하수

위가 일정한 깊이로 분포되고 있음을 알 수 있다. 그리고 

경과 시간이 흐를수록 지하수위는 제방의 끝단으로부터 
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(a) 초기 조건(건기시) (b) 강우 조건(지속시간 1hr)

(c) 강우 조건(지속시간 12hr) (d) 강우 조건(지속시간 24hr)

그림 9. 강우에 따른 사면안정해석 결과

(a) 강우 종료 후 6시간 경과

(b) 강우 종료 후 12시간 경과

그림 10. 강우 종료후 사면안정해석 결과(계속)

점차 하강하고 있음을 알 수 있다.  

4.3 강우침투를 고려한 사면안정해석

그림 9는 강우지속시간에 따른 침투깊이와 지하수위를 

고려하여 대상사면에 대한 사면안정해석을 수행한 결과이

다. 해석 대상 제방에 대하여 강우강도를 고려하지 않은 

초기 조건(건기 시)과 강우강도를 고려한 우기 시(지속시

간 1시간, 12시간, 24시간)에 대한 사면안정 해석을 수행

하였다. 그림에서 보는 바와 같이 강우지속시간이 증가함

에 따라 제방의 사면안전율은 감소하는 것으로 나타났다. 

그리고 강우지속시간이 12시간일 경우 활동면이 지하수

위 아래에서 발생되며, 활동면의 크기도 지하수위의 영향

으로 인하여 다르게 발생됨을 알 수 있다. 
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(c) 강우 종료 후 24시간 경과

(d) 강우 종료 후 48시간 경과

그림 10. 강우 종료후 사면안정해석 결과

그림 11. 강우 및 시간에 따른 제방의 사면안전율 변화

그림 10은 강우가 종료된 후 대상 지반의 지하수위와 

수두의 변화를 고려하여 사면안정해석을 수행한 결과이

다. 그림에서 보는 바와 같이 제방의 좌측사면은 강우가 

종료된 이후 시간이 경과하여도 사면안전율은 변화가 없

는 것으로 나타났다. 그러나 제방의 우측사면은 시간이 경

과함에 따라 사면안전율이 미소하게 증가하는 것으로 나

타났다. 한편 활동면이 지하수위 저면에서 발생하는 이유

는 지하수위 상부의 불포화토층에서 모관흡수력의 작용에 

의해 지반의 전단강도가 증가하였기 때문이라고 판단된다. 

그림 11은 제방의 우측사면에 대하여 시간의 경과에 따

른 사면안전율 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 건기 시에 사면안전율이 가장 높으며, 강우로 인하여 

침투가 발생됨에 따라 사면안전율은 급격히 감소하는 것

으로 나타났다. 그리고 강우지속시간이 24시간일 때 사면

안전율이 가장 낮게 나타났으나, 강우가 발생이후 사면안

전율은 회복하는 것으로 나타났다. 이는 강우 발생이후 지

반내 모관흡수력이 회복됨에 따라 사면안전율이 증가한 

것으로 판단된다. 한편 강우 시 사면안전율의 기준치를 

1.3으로 가정한다면 대상사면은 강우로 인한 안정성을 확

보하고 있다고 볼 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 새만금지역의 방수제 제방단면을 대상

으로 강우지속시간에 따른 침투깊이와 지하수위 변화를 

예측하고 이를 토대로 사면안정해석을 수행하였다. 준설

토로 구성된 제방의 불포화 지반정수를 산정하기 위하여 

자동 흙-함수특성곡선 측정장치를 이용하였다. 사면안정

해석결과를 토대로 강우지속시간에 따른 새만금지역 방수

제 제방사면의 안정성 변화를 분석하였으며, 이들 결과를 

정리하면 다음과 같다. 

(1) 대상지역 준설토에 대한 강도정수를 산정한 결과 점

착력은 2kPa, 내부마찰각은 33.5°이다. 그리고 불포화 
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관련계수를 산정한 결과 공기함입치는 8.50kPa, 포화체

적함수비(

)는 0.47, 잔류체적함수비(


)는 0.06이다. 

(2) 대상지역 준설토에 대한 불포화 내부마찰각을 산정한 

결과 는 17.9
o

로 나타났으며, 흙-함수특성곡선을 이

용하여 산정한 흡입응력과 직접전단시험으로 구한 점

착력 및 내부마찰각을 활용하였다. 

(3) 부안지역의 강우자료와 Sherman형 제안식을 이용하

여 강우재현기간에 따른 강우강도를 산정할 수 있다. 

재현기간을 100년으로 가정할 경우 대상지역의 확률

강우량은 12.04mm/hr이 된다. 

(4) 강우초기와 지속시간 1시간 경과 후 제방 상부에 강우

의 침투로 인하여 습윤전선이 하강하며, 이후 강우 지속

시간이 길어짐에 따라 지하수위는 지속적으로 상승한

다. 강우 발생이후 지하수위가 일정한 깊이로 분포되고 

있으며, 시간이 경과할수록 지하수위는 점차 하강한다.

(5) 강우에 따른 침투깊이와 지하수위 변화를 고려하여 

사면안정해석을 수행한 결과 강우로 인한 침투가 발

생됨에 따라 사면안전율은 급격히 감소하며, 강우지

속시간이 24시간일 때 사면안전율이 가장 낮게 나타

났다. 강우발생이후에는 지반내 모관흡수력이 회복됨

에 따라 사면안전율이 증가함을 알 수 있다. 
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