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Abstract

This study presents a design method for typical rainfall-induced landslide considering in-situ matric suction. Actual 
landslide data are used to validate the proposed method. The soil-water characteristic curve (SWCC) and unsaturated 
permeability are experimentally determined to estimate hydraulic properties of testing site. The field measurement of 
matric suction is carried out to monitor in-situ matric suction in a natural slope subjected to rainfall infiltration, which 
is incorporated in the landslide analysis. The wetting band depth and safety factor of the slope are assessed to clarify 
the effect of domestic rainfall pattern. Especially, the effect of antecedent rainfall on the slope stability is investigated 
and discussed in terms of wetting band depth using parametric study. It is found from the result of this study that 
proposed design method can consider the characteristic of unsaturated soil and effect of antecedent rainfall. The location 
of the scarp zone is fairly well predicted by proposed design method. Moreover, heavy rainfall, concentrated in the 
backward part with time, causes the lowest safety factor of the slope. These results demonstrate that decrease in matric 
suction due to antecedent rainfall may trigger slope instability. After the antecedent rainfall, additional rainfall may cause 
the slope failure due to increasing wetting band depth.

 

요   지

본 연구에서는 전형적인 산사태 발생 메커니즘인 강우침투현상과 현장 모관흡수력을 고려한 산사태 해석 방법을 

제시하였으며, 실제 산사태가 발생된 지역을 선정하여 그 적용성을 검토하였다. 이를 위해 대상지역의 시료를 채취하

여 함수특성곡선(SWCC) 실험을 수행하였으며, 불포화 투수계수를 산정하였다. 또한 초기 모관흡수력과 강우발생에 

따른 모관흡수력 변화를 관측하기 위해 현장계측을 수행하였으며, 그 결과를 산사태 해석에 적용하였다. 그리고 국내 

강우특성을 고려한 비탈면 설계를 위하여, 강우패턴에 따른 습윤대 깊이와 안전율 변화를 분석하였다. 특히, 선행강우 

효과를 고려한 매개변수 해석을 수행하여 비탈면 안정성에 어떠한 영향을 주는지 습윤대 깊이 변화를 통해 분석하였

다. 그 결과, 본 연구에서 제안한 산사태 해석 방법은 지반의 불포화 특성과 선행강우 효과를 고려할 수 있으며, 산사태 

발생 위치를 적절히 예측하는 것으로 나타났다. 그리고 강우발생 시, 강우량이 후반부에 집중된 강우패턴에서 비탈면

의 안전율이 가장 낮게 나타났다. 또한, 선행강우는 비탈면의 모관흡수력을 감소시켜 불안정성을 증가시키고, 이후 

발생된 강우로 인해 습윤대가 깊어지면서 비탈면 파괴 위험이 증가한다.

Keywords : Matric suction, Rainfall infiltration, Landslide, Antecedent rainfall, Seepage-slope stability analysis
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1. 서 론

최근 국내에서는 집중강우에 의한 비탈면 재해가 자주 

발생하고 있으며(National Disaster Management Institute, 

2012), 특히 도심에서 발생한 산사태 및 토석류로 인하

여 재산피해뿐만 아니라 인명피해까지 발생하고 있어 그 

어느 때 보다 비탈면 재해 발생원인과 보강 대책에 큰 

관심이 집중되고 있다. 산사태는 강우침투로 인하여 비

탈면 표층부에 습윤대(wetting band)가 형성되어 얕은파

괴 형상으로 발생하는 것이 일반적인 현상이며(Fredlund 

et al., 1994; Cho and Lee, 2001; Kim et al., 2004; Jeong 

et al., 2008), 산지 유역을 따라 흘러내릴 경우에는 토석

류를 발생시키기도 한다(Iverson and Denlinger, 2001; 

Marchi et al., 2002). 강우가 일정 기간 동안 지속되면 함

수비가 증가하여 표층 지반이 포화되기 시작하고 습윤대

가 일정 깊이에 도달하면 지반의 전단강도를 증가시키는 

모관흡수력(matric suction)이 현저히 감소하여 사면의 

불안정성이 증가하게 된다(Ng and Shi, 1998; Fourie et 

al., 1999; Cho and Lee, 2000; Jeong et al., 2009). 따라서 

산지를 이루고 있는 토사의 불포화 특성이 산사태 발생

을 결정짓는 중요한 요소라고 할 수 있다. 비탈면에서의 

강우침투 현상을 현장상태에 보다 근접하게 분석하기 

위해서는 우리나라 전역에 분포하고 있는 불포화 풍화

토 특성에 대한 실험적 연구가 반드시 선행되어야 하며, 

이를 산사태해석에 적절히 적용할 수 있어야 한다. 

강우침투에 의한 산사태는 비탈면 파괴 당시의 강

우조건도 중요하지만, 그 이전에 발생했던 선행강우

(antecedent rainfall)에 큰 영향을 받는다(Tan et al., 1987; 
Chatteriea, 1989; Wei et al., 1991; Rahardjo et al., 2001; 
Yune et al., 2010). 불포화 비탈면이 건조한 상태로 지속

되면 국내 풍화토 지반의 경우, 모관흡수력은 약 75～
85kPa을 보이며(Lee et al., 2012), 불포화 투수계수는 약 

1×10-10cm/sec 이하로 매우 작은 값을 갖는다. 이러한 지

반상태에서 강우가 발생하면 초기 모관흡수력은 점점 

감소하고 함수비 및 불포화 투수계수가 증가하여 강우 

침투속도가 빨라지게 된다. 즉, 선행강우는 산사태 발생 

당시의 지반의 모관흡수력 초기상태 및 강도를 결정하

고, 지속적인 강우로 인하여 비탈면이 파괴된다. 특히, 
황현근 등(2013)은 2012년 우리나라에서 발생한 비탈면 

재해 발생현황(53개소)을 분석하여 산림청에서 제시한 

산사태 예보 기준을 적용 할 경우, 비탈면 재해 발생 이

전의 최대시간강우량과 일누적강우량을 고려하였을 때 

산사태주의보 기준에 못 미치는 적은 강우에서 비탈면 

재해가 발생할 가능성이 높다고 보고하였다. 따라서 강우

에 의한 산사태 발생을 예측하고 대책을 마련하기 위해서

는 선행강우()에 따른 비탈면의 초기 간극수압 분포를 

반드시 고려해야 하고, 이후에 발생한 강우특성을 반영하

여 비탈면 안정성 검토를 수행해야 한다. 강우특성은 강

우강도( ), 강우지속시간(), 선행강우와의 시간 차이() 

등으로 나눌 수 있으며, 비탈면의 안정성에 영향을 미치

는 주요한 요소들이다. 이를 위해 우리나라에서는 강우의 

재현기간별 최대강우강도와 강우지속시간의 관계를 나

타낸 확률강우량도(intensity-duration-frequency, IDF) 곡
선을 설계 시 주로 사용하고 있으나(Lee et al., 2009), 

그 기준이 명확하지 않고 선행강우를 고려할 수 없기 

때문에 수많은 경우의 수를 고려하여 최소 안전율을 나

타내는 강우조건을 채택하거나 실시간 강우자료를 사

용하기도 한다.
산사태를 예측하기 위한 해석적인 방법으로는 첫째, 

산사태 발생과 관련 있는 요소들을 공간적으로 분석하

여 산사태 발생 가능지역을 예측하는 통계적/공학적 해

석 방법이 있으며, 지리정보시스템(GIS) 적용을 통해 광

역적인 분석이 가능하다(Kim et al., 2012). 둘째, 불포화 

지반의 수리학적 특성을 반영할 수 있고 강우침투에 의

한 습윤대 깊이와 간극수압분포를 평가하여 비탈면의 

안전율을 산정하는 침투-사면안정해석 방법이 있다. 여

기에는 강우침투해석과 사면안정해석을 연계해석(staggered 
analysis)하는 방법(GEO-SLOPE, 2012; SoilWorks, 2013)
과 지반의 수리학적 특성과 역학적 특성을 동시에 해석

(monolithically coupled analysis)할 수 있는 방법이 있다

(Kim, 2010). 실제 설계에서는 사용이 편리하고 침투-사
면안정해석을 수행할 수 있는 연계해석 방법을 많이 사

용하고 있으며, 상용화된 프로그램을 활용하여 사면안

정해석 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나, 연계해석 

시, 위에서 언급했던 불포화 지반 특성에 대한 정확한 

이해와 올바른 적용이 필요하며, 지반의 간극수압 분포

와 강우 특성에 따라 해석의 정확성이 달라지기 때문에 

많은 주의가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 지반의 불포화 특성과 선행강

우 효과를 고려할 수 있는 산사태 해석 방법을 제시하였

다. 그리고 해석 방법의 적용성을 검토하기 위하여 첫

째, 산사태가 발생한 지역의 시료를 채취하여 불포화 풍

화토 지반의 수리학적 특성인 함수특성곡선과 불포화 

투수계수를 산정하였으며, 장력계(tensiometer)를 이용
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Fig. 1. Typical soil-water characteristic curve for silty sand (Fredlund 

and Xing, 1994)

Fig. 2. Grain-size distribution curve for in-situ soils

한 현장 모관흡수력을 측정하여 그 결과를 침투해석에 

적용하였다. 둘째, 국내 강우 특성인 확률강우량도에 따

른 강우 패턴과 선행강우 효과를 고려한 연계해석을 수

행하여 습윤대 깊이와 안전율 변화를 분석하였다. 셋째, 

상용프로그램인 GEO-SLOPE(2012)을 이용하여 침투 

및 사면안정해석을 수행하였으며, 그 결과를 실제 산사

태가 발생된 위치와 비교 검토 하였다. 

2. 흙의 불포화 특성

흙의 불포화 특성은 수리학적 특성(hydraulic characteristic)

과 강도 특성(mechanical characteristic)으로 구분할 수 

있으며, 현장실험과 실내실험을 통해 산정할 수 있다. 

대표적으로 현장에서는 불포화 투수계수를 산정할 수 

있는 지표투수실험, 장력계를 이용한 모관흡수력(matric 

suction) 측정 등이 있다. 실내에서는 불포화 지반의 고유

한 특성인 함수특성곡선을 산정할 수 있으며, 불포화 투

수계수 및 전단강도를 측정할 수 있다. 투수 및 전단실험

을 모두 수행하기 어려운 경우 함수특성곡선을 통해 불포

화 투수계수 및 전단강도를 추정할 수 있으므로 정확한 

함수특성곡선을 산정하는 것이 중요하다(van Genuchten, 

1980; Fredlund et al., 1994; Vanapalli et al., 1996). 본 장

에서는 산사태 해석을 위하여 함수특성곡선 및 지표투

수실험과 현장 모관흡수력 계측을 수행하여 현장시료

의 불포화 특성을 파악하였다. 

2.1 불포화 풍화토의 함수특성곡선 

함수특성곡선(soil-water characteristic curve, SWCC)

은 불포화 지반의 체적함수비()와 모관흡수력()

의 관계로 표현 되는 곡선으로 불포화 지반의 수리학적 

특성을 결정짓는 가장 기본적인 물성이다. 함수특성곡

선은 물이 흙 내부로 흡수되는 습윤과정(wetting process)

과 간극 공기압에 의해 물이 배출되는 건조과정(drying 

process)을 통해 산정할 수 있으며, 습윤과정이 강우 침

투에 의한 비탈면 파괴 문제와 유사하지만 과정이 복잡

하여 많은 시간이 소요되고 실험값의 차이가 크지 않기 

때문에 실험이 용이한 건조곡선(desorption curve)을 많

이 사용하고 있다(Lee, 2004; Lee et al., 2009).

함수특성곡선은 초기 포화상태에서 모관흡수력이 증

가하여도 간극속의 물은 유출되지 않고 체적함수비가 

유지되다가 모관흡수력이 공기함입값(air-entry value, AEV)

을 넘어 계속 증가하면 흙 알갱이의 크기와 입자 배열에 

따라 일정한 경사를 가지면서 체적함수비가 점점 감소

하게 된다. 모관흡수력이 증가하여도 더 이상 물이 추출

되지 않은 상태에 이르게 되며(Fig. 1), 이때의 함수비를 

잔류체적함수비(residual volumetric water content)라 한

다. 이러한 원리를 이용하여 시료의 모관흡수력을 조절

할 수 있는 압력판 추출 시험기(pressure plate extractor)

와 잔류모관흡수력을 측정할 수 있는 filter paper(ASTM 

D5298-10)를 통해 함수특성곡선을 산정할 수 있다. 

본 절에서는 산사태 발생 이력이 있는 OO산을 대상

으로 불포화 특성을 산정하기 위하여 함수특성곡선 실

험 및 지표투수실험을 수행하였다. 먼저 대상지역의 시

료를 채취하여 기본 물성 실험을 수행하였다. Fig. 2는 

체분석 실험 결과이며, 통일분류법상 CL계열로 나타났

다. 액･소성 한계 실험을 수행하여 액성한계는 36.6%, 
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Table 1. Physical properties of the soils

Properties Value

Specific gravity ( ) 2.73

Passing percent of No. 200 sieve 51%

Liquid limit () 36.6%

Plastic index () 15.4

USCS CL

Saturated permeability ( ) 8.0×10
-6

 m/sec

Table 2. Curve-fitting parameters for the soil-water characteristic 

curve

Curve-fitting parameters Value

 (1/kPa) 0.1125

n 1.351

m=1-1/n 0.251

Saturated volumetric water content ( ) 0.5

Residual volumetric water content ( ) 0.17

Fig. 3. SWCC for the colluvial soils: experimental data and fitted 

curve

Fig. 4. Unsaturated permeability for the colluvial soils: experimental 

data and fitted curve

소성지수는 15.4로 나타났으며 비중은 2.73으로 나타났

다. 그리고 정수위 투수실험을 수행하여 포화 투수계수

를 산정하였다(Table 1).

대상지역의 함수특성곡선을 산정하기 위하여 압력판 

추출 시험기인 GCTS SWC-150(Pham and Fredlund, 2004)

과 filter paper(whatman No.42)를 사용하였다(Fig. 3). 실

험을 통해 획득한 데이터를 함수식으로 표현하기 위하

여 van Genuchten(1980) 모델식을 이용하여 매개변수

(fitting parameter)를 산정하였다(Table 2).

     





 





 (1)

여기서, 은 잔류 체적함수비, 는 포화 체적함수비, 

는 모관흡수력이다.

모관흡수력에 따른 불포화 투수계수는 함수특성곡선

과 연계하여 추정할 수 있으며(Brooks and Corey, 1964; 

van Genuchten, 1980; Fredlund et al., 1994), 본 연구에

서는 van Genuchten(1980) 모델을 이용하여 불포화 투

수계수를 산정하였다. 또한, Eq. (2)를 통해 산정한 불포

화 투수계수를 검증하기 위하여 교란되지 않은 현장에

서 지표 침투실험을 수행하였다. 그 결과, Fig. 4와 같이 

Eq. (2)를 통해 추정된 불포화 투수계수는 지표침투실험 

결과와 유사하게 나타났다. 

  

 







 (2)

여기서, 는 포화투수계수, 는 모관흡수력, α, n, m은 

van Genuchten 매개변수이다.

2.2 현장 모관 흡수력 측정 

불포화 지반의 침투 해석을 정확하게 수행하기 위해

서는 비탈면 지반의 초기 모관흡수력 분포와 선행강우

에 의한 모관흡수력 변화를 파악할 수 있어야 한다. 침

투해석 시 초기 모관흡수력을 정의하는 방법에는 1) 지

하수위를 입력하는 방법과, 2) 지반의 모관흡수력을 측

정하여 값을 직접 입력하는 방법이 있다. 초기 모관흡수

력은 함수특성곡선과 불포화 투수계수에 영향을 미치

며, 습윤대 깊이를 산정하는데 큰 역할을 하기 때문에 
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Fig. 5. Rainfall data obtained from raingauge station

Fig. 6. Overall view of the natural slope and location of instrumen-

tation

(a) T1

(b) T5

Fig. 7. Distribution of field matric suction with rainfall

정확한 값을 사용해야 한다. 따라서 본 절에서는 비탈면

의 초기 모관흡수력을 측정하고 강우 발생 시 모관흡수

력 변화를 관찰하기 위해 OO산에서 현장계측을 수행하

였다. 먼저, 건조 상태의 초기 모관흡수력을 측정하고자 

Fig. 5와 같이 장기간 강우가 기록되지 않은 2012년 6월 

29일 오전에 계측을 시작하였으며, 강우가 시작된 6월 

30일부터 7월 19일까지 계측을 수행하였다. 

2.2.1 모관흡수력 측정 

본 계측에서 사용한 장력계는 세라믹팁, 튜브, 게이지

로 구성되어 있으며, 0∼100kPa 범위에서 모관흡수력을 

측정할 수 있다. 세라믹을 통하여 부의 간극수압을 측정

하기 위해서는 흙과 적절히 접촉되는 것이 중요하기 때

문에 튜브 보다 직경이 작은 장비를 사용하여 천공한 

후 장력계를 설치하였다. 

비탈면의 전체적인 모관흡수력을 측정하기 위해서는 

설치할 수 있는 장력계가 한정되어 있기 때문에 Fig. 6

과 같이 한 유역에 대해 지류를 따라 종단방향(계곡부)

으로 6개 지점에서 계측을 수행하였다. 설치위치에 따

라 주변 환경적인 요인들을 최소화 하기 위하여 비탈면 

상부에서부터 설치를 시작하였고, 각 지점의 장력계 간

격이 500m를 넘지 않도록 하였다. 또한 지점마다 심도

에 따른 모관흡수력을 측정하기 위하여 흙의 풍화가 진

행될 수 있는 깊이(심도 20～30cm)에 장력계-A를 설치

하였고, 예비침투해석을 수행하여 강우 시 발생할 수 있

는 최대 습윤대 깊이(심도 105～140cm)를 산정하여 장

력계-C를 설치하였으며, 그 중간에 장력계-B를 설치하

였다. 

2.2.2 계측 결과

Fig. 7은 대표적으로 T1과 T5에서의 계측결과를 나타

낸 것이며, 2012년 6월 29일 초기 건조 상태의 모관흡수

력은 모든 심도에서 약 75～85kPa 정도 값을 나타내고 

있다. 그리고 강우가 시작된 6월 30일부터 강우에 의한 
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Fig. 8. The landslide case of Gosung-gun (Yune et al., 2010)

Fig. 9. IDF curve obtained from Seoul Weather Station (MLIT, 

2013)

지표 침투로 인하여 30cm에 설치된 장력계-A의 모관흡

수력이 6kPa까지 빠르게 감소하였고, 시간이 지남에 나

머지 장력계의 모관흡수력이 점점 감소하여 약 20kPa이

하의 모관흡수력을 나타내었다. 장력계-C의 경우, 6월 

30일에 발생된 강우에 모관흡수력이 거의 변하지 않은 

것으로 나타났다. 이는 강우발생 이후(6월 30일) 지표

로부터 침투된 물이 아직 장력계가 설치된 심도에 도달

하지 않은 것으로 판단되며, 일정기간이 지난 후(7월 6

일) 추가적인 강우 발생으로 인해 모관흡수력이 감소하

였다. 

3. 국내 강우특성을 고려한 산사태 해석

3.1 국내 강우특성과 산사태 

국내의 강우는 하절기인 6월～9월에 집중적으로 발

생되며, 비탈면 재해 기록으로부터 집중 호우가 주로 발

생하는 이 기간 산사태가 집중되는 것으로 나타났다(윤

찬영 등, 2010). 국내에서는 강우량에 따라 산사태를 

예･경보하고 있으나(산림청, 2010), 강원도 지역의 비탈

면 재해 기록을 보면, 약 60%의 재해가 산림청 산사태

주의보 기준에 못 미치는 것으로 나타났다. 윤찬영 등

(2010)의 연구 결과에서는 비탈면 재해 발생이전 최대

시간강우량을 사용하여 산림청기준을 적용하는 경우에

는 산사태 주의보에 미달하는 자료가 약 35% 줄어드는 

것으로 나타났다. 또한, Fig. 8의 사례에서와 같이 시간

강우량이 20mm인 시점에 산사태 주의보가 발령되었으

나, 43시간이 지난 시점에서 약 5mm의 매우 작은 강우

량에서 산사태가 발생하는 경우도 있었다. 이는 비탈면 

재해 발생 이전의 선행강우가 산사태 발생에 중요한 영

향을 미친다는 것을 의미하며, 산사태 해석에서는 반드

시 선행강우가 미치는 영향에 대한 정량적인 검토가 필

요하다.

3.2 강우사상의 설계 적용(강우패턴의 영향) 

산사태를 예측하고 설계하는 단계에서는 미래의 실

시간 강우를 적용하기에는 불확실성이 매우 크기 때문

에, 일반적으로 확률강우량도를 이용하여 산사태를 예

측한다. 확률강우량도는 배수시설과 같은 수공구조물의 

설계강우량 기준을 제시하기 위해 만들어 졌으며(MLIT, 

2009), 최근 우리나라 확률강우량 기준이 개정되어(Ministry 

of Land Infrastructure and Transport, 2012) 기존의 강우

강도-지속시간-발생빈도 관계에서 지속시간(5분, 15분, 

4320분)이 추가되었다(Fig. 9). 그러나, 지반공학적인 측

면에서 산사태는 강우강도뿐 아니라 총 강우량에도 민

감성이 크게 나타나므로, 확률강우량도를 산사태 해석

에 적용하기 위해서는 최소한 지속시간과 발생빈도에 

대한 설계기준이 수립되어야 하나 현재 국내외로 전무

한 실정이다. 따라서, 본 절에서는 확률강우량도 사례 

해석을 통하여 확률강우량도의 강우조건과 산사태 발

생과의 관계를 분석하였다. 

사례 해석은 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 서울관측소의 

확률강우량도를 사용하였다. 지속시간이 길어짐에 따라 

강우강도는 감소하나, 총 강우량이 지속적으로 커지는 

특성이 있으므로, 산사태 해석에서는 지속시간이 긴 조

건을 사용하는 경우 안정성이 가장 불리하게 나타나게 

된다. 그러나, 실제 현상에서는 총 강우량 이외에도 강
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Fig. 10. Four cases of rainfall patterns based on IDF curve

Fig. 11. Pore-water pressure along the soil depth with various 

rainfall patterns Fig. 12. Factor of Safety for various rainfall patterns

우 강도, 강우 패턴 및 선행 강우 등의 영향이 복합적으

로 작용하여 산사태가 발생하게 된다. 따라서, 확률강우

강도로부터 이러한 여러 가지 강우문제와 산사태 발생

에 대한 관계를 분석하기 위하여 먼저, 확률강우량도로

부터 24시간 지속 총 강우량과 1시간 지속 최대 강우강

도를 이용하여 Fig. 10과 같이 강우 패턴을 산정하였다. 

패턴 I은 1시간 최대강우강도를 24시간 지속기간 중 가

운데에 위치시켰으며, 패턴 II는 마지막에, 패턴 III은 처

음에, 그리고 패턴 IV는 확률강우량도와 같이 동일한 

강우강도를 24시간 지속기간 균일하게 적용하였다.

이와 같이 강우 패턴의 영향을 분석하기 위하여 상용

프로그램 GEO-SLOPE(2012)을 이용하여 무한사면의 침

투 및 사면안정 해석을 수행하였다. 여기서, 강우조건은 

Fig. 10을 적용하였으며, 강우조건 이외의 해석 및 경계

조건은 Kim et al.(2004)과 동일하게 적용하였다. 그 결

과, 강우량이 뒤로 집중되는 패턴 II의 경우 습윤대 깊이

가 2.0m로 가장 깊게 나타났으며, 강우량이 앞으로 집

중되는 패턴 III의 경우 습윤대 깊이가 가장 얕은 0.6m

로 나타났다(Fig. 11). 비탈면의 안전율은 강우가 뒤로 

집중되어 있는 패턴 II에서 0.97로 가장 낮게 나타났고, 

강우강도가 일정한 패턴 IV는 1.13으로 두 번째 낮은 

결과를 나타내었다. 각각의 패턴에 따라 강우가 집중되

는 구간에서 전반적으로 최소안전율을 나타내고 있으

나, 전후의 적은 강우량에서는 보다 큰 안전율을 보이거

나(패턴 I, II), 안전율이 급격히 증가하는 경향(패턴 I, 

III)을 나타내었다(Fig. 12). 이와 같이 총 강우량과 최대 

강우강도가 동일한 조건에서도 강우패턴에 의해 안전

율의 변화가 크게 나타나므로, 기존의 확률강우량도를 

명확한 기준 없이 그대로 산사태 예측에 적용하기에는 

한계가 있는 것으로 나타났다. 그러나, 별도의 설계기준

이 없는 현 상황을 감안하면 강우에 대한 여러 가지 민

감도 분석을 충분히 수행하여 설계강우를 결정하고, 이

를 바탕으로 산사태 예측을 수행하여야 할 것으로 판단

된다.

3.3 강우사상의 설계 적용(선행강우의 영향)

선행강우가 산사태에 미치는 영향은 통계적인 연구

를 통하여 많이 알려져 있으나(Yune et al., 2010; Hwang, 

2013), 설계에 적용하기 위해서는 해석적인 검증과 경

계조건 및 매개변수에 대한 연구가 필요하다. 따라서, 

본 절에서는 Fig. 13과 같은 강우 사례를 이용하여 선행 

강우 영향에 대한 해석적인 분석을 수행하고, 설계단계

에서 선행강우를 고려할 수 있는 경계조건 및 매개변수

에 대한 연구를 수행하였다.

선행강우 효과를 고려하기 위하여 Table 3과 같이 선
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Fig. 13. Cases of rainfall pattern

Fig. 14. Wetting band depth with various rainfall patterns

Table 3. Sequential analysis cases

Antecedent rainfall ( ) Time gap ( ) Rainfall intensity ( )

Existence

(Case A)

0 hr 10 mm/hr

24 hr 20 mm/hr

180 hr 30 mm/hr

240 hr -

Not

(Case B)
-

10 mm/hr

20 mm/hr

30 mm/hr

Fig. 15. Wetting band depth for elapsed time after antecedent 

rainfall

Fig. 16. Distribution of matric suction with varying rainfall

행 강우()의 유/무, 선행 강우 이후 산사태 유발 강우

까지의 시간(: 0～240시간), 산사태 유발 강우량( : 

10～30mm/hr)을 변수로 선정하여 침투해석을 수행하였

다. 선행 강우가 있는 Case A와 선행강우가 없는 Case 

B의 결과를 비교하면, Fig. 14에서와 같이 선행 강우가 

있는 경우가 없는 경우에 비해 약 2배 이상의 습윤대 

깊이가 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 선행 강

우의 유무와 관계없이 산사태 유발 강우량이 커짐에 따

라 습윤대 깊이가 선형적으로 증가하는 것으로 나타났

다. 그리고, 선행 강우 이후 산사태 유발 강우까지의 시

간과 습윤대 깊이 관계를 분석한 결과, Fig. 15에 나타난 

바와 같이 선행 강우 이후 약 48시간이 경과하면 습윤대

의 깊이가 거의 증가하지 않는 경향을 보였다. 이러한 

결과는 선행 강우에 의해 흙의 체적함수비 증가와 모관

흡수력이 감소함에 따라 습윤대가 깊게 발생하지만, 한

번 감소한 모관흡수력은 강우가 없는 기간 동안 다시 

회복하여 일정한 값으로 수렴하기 때문에(Fig. 7, Fig. 

16) 일정 시간 이후에는 더 이상의 습윤대 깊이 증가가 

없는 것으로 판단된다. 

3.4 현장 모관흡수력 결과를 활용한 선행강우 영향 검증 

본 연구에서는 선행강우 효과와 경계조건 및 매개변

수에 대한 검증을 위하여 현장 모관흡수력 측정 결과와 
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Fig. 17. Flow chart of integrated landslide analysis

실제 강우데이타를 이용한 침투해석 결과를 비교 분석

하였다. 현장 계측은 2.2절에 언급한 바와 같이 대상 지

역, 계측 기간, 설치 방법 및 위치가 동일하며, 장력계 

계측이 수행되는 구간에 자동 강우량 측정계를 설치하

여 실시간 강우데이터를 수집하였다. 계측결과, 건기 시 

모관흡수력은 평균적으로 75～85kPa으로 측정되었으

며, 강우시 0kPa, 연속강우 종료 약 2일 경과 후 약 10～
20kPa의 모관흡수력으로 수렴하는 것으로 나타났다. 이 

기간 동안 측정된 강우데이터를 이용하여 침투해석을 

수행하였으며, 계측된 모관흡수력 변화를 적절히 예측

하는 것으로 나타났다(Fig. 16). 여기서, 6월 29일 강우 

이후 모관흡수력이 10～20kPa로 수렴하다가 ⓐ구간에

서 다시 증가하는 것은 7월 5일 이후에 발생된 강우의 

영향인 것으로 판단되며, 침투해석에서도 비슷한 경향

을 보였다. 따라서, 산사태 해석 시 초기 경계 조건으로 

흙의 초기 모관흡수력 또는 수치해석으로부터 산정된 

모관흡수력을 적용할 수 있으며, 이 경우 Figs. 14-15의 

결과로부터 산사태 해석에서 선행 강우 효과를 고려할 

수 있는 것으로 분석되었다.

4. 현장 모관흡수력을 이용한 산사태 해석 방법 

제안 및 적용

4.1 산사태 해석 방법 제안

침투 및 사면안정해석에서는 강우, 지반의 초기 간극
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Fig. 18. Soil profile for the selected slope

수압, 지하수 등 다양한 경계조건이 복잡하게 얽혀 있

어, 이를 명확하게 구분하여 적용하는 것이 어려운 문제

이다. 즉, 지반의 초기간극수압과 지하수의 분포는 선행

강우에 지배 받고, 침투는 초기간극수압에 영향을 받으

며, 비탈면 안전율은 강우의 침투 결과에 큰 영향을 받

는다. 특히, 초기 조건을 지배하는 요인은 선행강우이므

로 이를 어떻게 고려하느냐에 따라 사면안정해석 결과

가 달라진다. 침투해석에서 선행 강우의 영향은 현장계

측을 통한 지반의 초기 모관흡수력으로 구현할 수 있으

며, 현장계측 결과가 없는 경우 실시간 강우자료를 이용

한 침투해석을 통해 초기 모관흡수력 분포를 산정할 수 

있다. 

본 절에서는 현장 모관흡수력과 선행강우를 고려한 

산사태 해석방법을 3가지 단계로 제안하였으며, 흐름도

(flow chart)는 Fig. 17에 도시하였다. 

Step 1) 설계 지역의 지반조사를 통해 기본물성 및 불

포화 특성을 산정한다. 그리고 선행강우를 고려할 수 있

는 강우조건을 결정한다(3장 참조).

Step 2) 선행강우 효과를 고려한 초기 간극수압 분

포를 산정하기 위하여 현장 모관흡수력 계측을 수행

한다. 현장계측자료가 없는 경우, 1차원 침투모델(총 

2단계)을 이용하여 습윤대 깊이를 결정하고(무한사면

파괴 해석), 1차원 침투모델(총 2단계)과 2차원 침투

해석을 이용하여 간극수압분포를 결정한다(원호활

동파괴 해석). 

Step 3-1) (원호활동파괴 해석) 비탈면의 초기 경계조

건을 구현하기 위하여 설계 대상 비탈면을 모델링 한 

후, 압력수두 경계조건을 이용하여 1차원 침투모델로부

터 산정된 간극수압 분포를 적용한다. 그리고 산사태 유

발강우를 적용한 침투해석을 수행하여 최종 간극수압 

분포를 결정 한 후, 사면안정해석을 수행한다. 

Step 3-2) (무한사면파괴 해석) 1차원 침투모델로부터 

산정된 간극수압 분포를 초기 경계조건으로 설정하고 

산사태 유발강우를 적용하여 습윤대 깊이를 산정한다. 

이를 사면안정해석에 적용하기 위하여 설계 대상 비탈

면을 모델링 한 후, 결정된 습윤대 깊이 내에서 얕은 파

괴가 발생 하도록 사면안정해석을 수행한다. 

4.2 제안된 산사태 해석 방법의 적용

본 절에서는 4.1절에서 제시한 산사태 해석방법의 적

용성과 그 과정을 이해하기 위하여 OO산 산사태 사례

를 통해 연계해석(GEO-SLOPE, 2012)을 수행하였다. 

먼저 제 1단계인 현장 및 실내실험을 수행하였다. 대상

지역은 Fig. 18과 같이 붕적층 아래로 풍화토, 풍화암, 

연암이 존재하는 것으로 나타났으며, 산사태는 대부분 

붕적층에서 발생한 것으로 조사되었다. 따라서 약 2.8～
6.9m 심도의 붕적층만 모델링 하였으며, 기본적인 물성

은 현장 및 실내 실험으로부터 산정된 값을 사용하였다

(Fig. 2, Table 1). 그리고 해석에 필요한 지반의 초기 모

관흡수력을 파악하기 위하여 현장 모관흡수력 계측 하

였으며(2.2절 참조), 건조상태의 모관흡수력이 약 75～
85kPa 정도의 범위를 보였기 때문에 침투해석에서는 초

기 모관흡수력을 80kPa을 적용하였다. 또한 침투해석에 

사용되는 함수특성곡선과 불포화 투수계수는 2장의 Figs. 

3-4, Table 2에 나타낸 값을 사용하였다. 

4.2.1 간극수압 분포를 반영한 원호활동파괴 해석

선행강우를 고려한 원호활동 파괴 해석을 위하여, 1

차원 침투모델을 이용하여 모관흡수력 분포를 산정하

였다. 

(1) Fig. 19(a)와 같이 지반을 기둥(column)형태로 모델

링 한 후, 압력수두(pressure head) 경계조건을 이용

하여 건조상태의 초기 모관흡수력(80kPa)을 적용 

하고, 강우조건 없이 정상상태 침투해석(steady-state 

seepage)을 먼저 수행하였다. 

(2) 그 다음 선행강우 영향을 고려하기 위하여 전 단계
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                           (a) Initial matric suction                               (b) Considering antecedent rainfall

Fig. 19. One-dimensional seepage model

Fig. 20. Soil slope mesh used for two-dimensional seepage 

analysis, boundary conditions and results of pore-water 

pressure distribution

Fig. 21. Results of slope stability analysis considering antecedent 

rainfall

에서 해석된 결과를 비정상상태 침투해석(transient 

seepage)의 초기값으로 입력한 후, 지표면에 unit flux(q) 

경계조건을 이용하여 한달 동안의 실시간 강우를 

적용하였다. 이때, 좌우측 경계조건은 nodal flux(Q)

를 적용하여 흐름이 없는 상태(no flow zone, Q=0)

로 설정하였다(Fig. 19b). 그 결과, 지반 상부의 모관

흡수력은 약 20kPa로 나타났으며, 하부에서는 23kPa

의 양의 간극수압이 산정되었다. 

(3) 이렇게 산정된 간극수압 분포는 선행강우에 의한 

비탈면 초기 상태로 간주하여 Fig. 20과 같이 비탈

면을 모델링 한 후 압력수두를 이용하여 초기 간극

수압 상태를 구현하였다. 그리고 산사태가 발생한 

4일전의 실시간 강우를 비탈면 상부에 unit flux(q) 

경계조건으로 입력하여 비탈면 전체의 간극수압 분

포를 산정하였다. 

(4) 원호활동에 의한 사면안정해석을 위하여 침투해석

에서 사용된 유한요소망(mesh)과 계산된 간극수압 

분포를 SLOPE/W에 그대로 연동시켜 비탈면의 안

전율을 산정하였다. 그 결과 Fig. 21과 같이 비탈면 

상부에서 안전율이 1.0 보다 작은 값을 보였으며, 

실제 최초 산사태 발생 위치와 동일한 것으로 나타

났다. 
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Fig. 22. One-dimensional seepage analysis for wetting band depth

Fig. 23. Results of slope stability analysis using wetting band depth

4.2.2 습윤대에 의한 무한사면파괴 해석

비탈면 설계 시 해석 단면이 많은 경우나 무한사면 

파괴를 검토하는 경우에는 4.1절과 같이 전체 비탈면의 

간극수압을 계산하여 안전율을 산정하는 것이 복잡하

고 많은 시간이 소요되기 때문에 1차원 침투 모델을 이

용하여 습윤대 깊이를 산정하고 이를 사면안정 해석에 

적용하는 것이 보다 효과적이다. 

(1) 선행강우를 고려한 초기 모관흡수력을 고려하는 과

정은 4.2.1절에서 언급한 과정과 동일하며(Fig. 19), 

Fig. 19(b)의 해석결과를 다시 초기조건으로 설정하여 

산사태가 발생하기 4일전의 강우자료를 통해 산사태 

발생 당시의 습윤대 깊이를 산정하였다(Fig. 22).

(2) 이렇게 산정된 최종 습윤대 깊이를 사면안정해석에 

적용하기 위하여 습윤대 깊이 내에서 파괴가 발생

하도록 설정 한 후 사면안정해석을 수행하였다. 그 

결과, Fig. 23과 같이 비탈면 상부에서 1.0 이하의 

안전율이 나타났으며, 실제 파괴 위치와 유사한 것

으로 나타났다. 여기서, 지반조건이 유사하고 강우

조건이 동일한 비탈면을 설계할 경우, 1차원 침투해

석을 추가적으로 수행하지 않아도 계산된 습윤대 

깊이를 직접적으로 사면안정해석에 적용할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 현장 모관흡수력과 선행강우 효과를 

고려할 수 있는 산사태 해석 방법을 제안하였으며, 지반

의 불포화 특성을 산정하고 침투 및 사면안정해석에 적

용할 수 있는 방안을 제시하였다. 또한 확률강우량도를 

바탕으로 한 강우패턴과 선행강우에 따른 습윤대 깊이 

및 안전율 변화에 대해 분석을 수행하였으며, 사례 해석

을 통해 제안된 방법의 적용성을 검토하였다. 본 연구결

과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 본 연구에서 제시한 산사태 해석 방법은 현장 모관

흡수력 측정값과 강우침투현상을 고려할 수 있는 

방법으로써, 1차원 침투모델을 통해 지반의 불포화 

특성과 선행강우 효과를 고려할 수 있다. 그리고, 산

사태가 발생한 지역을 대상으로 제안된 해석 방법

을 적용한 결과, 무한사면파괴 및 원호활동파괴 해

석 모두에서 실제 조사된 산사태 발생위치를 적절

히 예측하는 것으로 나타났다. 

(2) 산지 비탈면을 대상으로 강우 발생에 따른 모관흡

수력을 측정한 결과, 건조한 상태의 모관흡수력은 

75～85kPa로 나타났으며, 강우 발생 이후 모관흡수

력은 20kPa 이하로 수렴하는 것으로 나타났다. 이러

한 계측 결과는 강우 침투속도와 비탈면의 초기 모

관흡수력 분포를 결정짓는 중요한 요소이기 때문에 

산사태를 정확히 예측하기 위해서는 현장 계측결과

를 반영하는 것이 바람직하다. 

(3) 비탈면 설계 시, 확률강우량도를 이용하여 일정한 

강우강도를 적용하는 것 보다 시간에 따라 집중 강

우가 뒤쪽에 위치할 때 습윤대가 깊게 형성되고 안

전율이 가장 낮게 나타남을 알 수 있었다. 따라서, 

총 강우량과 최대 강우량이 동일한 조건에서도 강

우패턴에 따라 안전율의 변화가 크게 나타나므로 

산사태 해석 시, 확률강우량도에 대한 정확한 기준

을 수립하여 사용하거나 여러 민감도 분석을 충분

히 수행하여 설계강우를 결정해야 한다.

(4) 선행강우를 고려한 연계해석을 통해 습윤대 깊이를 
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정량적으로 분석한 결과, 선행강우()와 산사태 유

발 강우( )와의 시간차이()가 증가함에 따라 습윤

대 깊이는 일정한 심도로 수렴하는 것으로 나타났

으며, 선행강우 고려 유무에 따라 약 2배이상 차이

가 발생하는 것으로 나타났다. 즉, 선행강우에 의한 

모관흡수력 감소가 비탈면의 불안정성을 증가시키

고, 이후 발생된 강우로 인하여 습윤대 깊이가 증가

하여 비탈면이 파괴되는 것이다. 따라서 산사태 해

석 시 선행강우를 고려한 해석이 반드시 수행되어

야 한다. 

(5) 이와 같이 강우에 의해 유발되는 산사태는 확률강

우량도에 제시된 강우강도와 지속시간 이외에도 강

우 패턴과 선행 강우 등에 많은 영향을 받으므로 기

존 확률강우량도의 정규화된 강우를 이용한 산사태 

예측은 한계가 있다. 또한, 최근 개정된 비탈면 설계

기준에서는 강우를 고려한 침투해석을 권고하고 있

음에도 불구하고 적용할 수 있는 강우 기준이 없어 

확률강우량도에 의존할 수 밖에 없는 실정이다. 따

라서, 강우패턴, 선행강우 등의 산사태 유발인자가 

고려된 강우 설계기준의 수립이 절실히 필요하다고 

할 수 있다.
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