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본 연구에서는 강우강도에 따른 토층내 포화속도를 산정하기 위하여 모형실험장치를 개발하고 일련의 모형실험을 수

행하였다. 모형실험장치는 모형토조, 강우재현장치 및 계측장치로 구성되어 있다. 모형지반(60 cm × 50 cm × 15 cm)은 상

대밀도 75%의 주문진 표준사로 조성하였으며, 강우재현장치는 강우강도의 조절이 가능하도록 하였다. 그리고 토층내 강

우침투시 깊이별 체적함수비 및 모관흡수력의 변화를 측정하기 위하여 TDR과 Tensiometer를 설치하였다. 모형실험결과

토층의 입도가 균등하고 투수계수가 상대적으로 크므로 강우시 지표면에서 습윤전선이 형성되어 하강하는 것이 아니라

하부 바닥면에서부터 지하수위가 형성되어 상승하면서 포화가 진행되었다. 강우시 토층내 흡입응력의 변화를 살펴본 결

과 토층 내에서 체적함수비가 증가함에 따라 흡입응력은 감소하며, 체적함수비가 20-30% 사이에서 흡입응력은 비교적

빠르게 감소하였다. 강우강도와 토층의 평균포화속도를 회귀분석한 결과 강우강도에 따른 평균포화속도는 Vs
avg

(cm/sec) =

0.068IR (mm/hr)와 같이 제안할 수 있다.

주요어: 모형토조, 강우재현장치, 강우강도, 포화속도, 흡입응력

We constructed a model test apparatus to evaluate the dependence of the saturation velocity (Vs) in soils on rainfall

intensity (IR). The apparatus comprises a soil box, a rainfall simulator, and measuring sensors. The model grounds

(60 cm × 50 cm × 15 cm) were formed by Joomunjin standard sand with a relative density of 75%. The rainfall sim-

ulator can control the rainfall intensity to reenact the actual rainfall in a soil box. Time Domain Reflectometer (TDR)

sensors and tensiometers were installed in the soils to measure changes in the volumetric water content and matric

suction due to rainfall infiltration. During the tests, the soil saturation was determined by raising the groundwater

table, which was formed at the bottom of the soil box. [Please check that the correct meaning has been maintained.]

The wetting front did not form at the ground surface during rainfall because the soil particles were uniform and the

coefficient of permeability was relatively high. Our results show that the suction stress of the soils decreased with

increasing volumetric water content, and this effect was most pronounced for volumetric water contents of 20%-30%.

Based on a regression analysis of the relationship between rainfall intensity and the average saturation velocity, we

suggest the following equation for estimating the saturation velocity in soils: Vs
avg

(cm/sec) = 0.068IR (mm/hr).
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서 론

우리나라의 경우 대부분의 산사태는 6월에서 9월 사

이의 우기철에 집중적으로 발생된다. 그러므로 우리나라

산사태의 발생요인 중 가장 큰 외적요인은 강우임을 알

수 있다. 이와 같이 강우가 산사태의 가장 중요한 외적

요인이 되고 있는 것은 사실이지만 강우강도, 누적강우

량, 강우지속시간 등이 산사태에 어떻게 관련되어 있는

지는 아직 확실하게 규명되지 못하고 있다. 

기존 강우시 산사태의 발생에 대한 연구는 크게 두

가지로 구분되어 진행되어 왔다. 첫째는 불포화 토층 내

강우 침투로 인하여 습윤전선(wetting front)이 형성 및

하강하고 임계 포화깊이에 도달하였을 때 얕은 파괴가

발생되는 경우에 대한 연구(Hong et al., 1996; Cho

and Lee, 2001; Kim et al., 2004)이며, 둘째는 토층

내 강우 침투로 인하여 지하수위가 상승하여 사면 파괴

가 발생되는 경우에 대한 연구이다. 한편, Song and

Hong (2011)는 강우시 습윤전선의 하강과 지하수위의

상승을 모두 고려한 절취사면의 안정성을 해석한 연구

도 있다. 그러나 이들 연구에서는 강우의 침투로 인하여

발생되는 토층 내 변화에 대한 정확한 메카니즘은 제시

되지 못하고 있다. 따라서 강우로 인한 산사태 발생의

합리적인 해석을 위해서는 토층내 강우 침투흐름에 대

한 이해가 필요하다. 

최근 들어 실내모형실험을 통하여 토층내 강우의 침

투속도를 파악하기 위한 연구가 여러 연구자들에 의하

여 수행되었다. Park et al. (2011)은 칼럼시험을 동일지

반 조건에서 강우강도에 따른 침투속도를 측정한 바 있

으며, Kim et al. (2012)은 칼럼시험을 통하여 강우강도

에 따른 침투 유출량을 측정하였다. 그러나 기존 모형실

험의 경우 강우시 토층내 습윤전선의 하강에만 초점이

맞추어져 연구가 진행되었다. 

본 연구에서는 모형토조내 토층을 형성하고 강우를

재현시켜 강우강도에 따른 토층내 포화속도를 산정하기

위한 모형실험을 수행하였다. 모형실험에서는 주문진 표

준사를 이용하여 강우강도에 따른 모관흡수력과 체적함

수비의 변화를 측정하고자 한다. 이를 토대로 강우강도

에 따른 토층 내 포화속도 및 흡입응력에 대한 상관관

계를 분석하고, 강우강도에 따른 토층의 포화속도를 정

량적으로 제시하고자 한다. 

 

모형실험장치

실험장치 구성

불포화 지반 내 강우침투 특성을 파악하기 위하여 모

형토조(soil box)를 이용한 실내모형실험을 수행하였다.

Fig. 1은 불포화 지반 내 강우침투 모형실험장치의 개략

도를 나타낸 것으로 모형토조, 강우재현장치 및 계측장

치로 구분할 수 있다. 그림에서 보는 바와 같이 모형토

조에는 지표면 상부에서 강우가 침투되지 못하고 표면

유출되는 강우의 유량을 측정하기 위하여 밸브와 저울

이 연결되어 있다. 그리고 강우재현장치는 살수장치, 강

우조절장치 및 물탱크로 구성되어 있다. 강우조절장치는

2대의 연동펌프(peristaltic pump)로 구성되어 있고, 바늘

(needle)로 구성된 살수장치에 일정하게 물을 공급한다.

또한 계측장치는 TDR 및 Tensiometer의 계측센서와 데

Fig. 1. Schematic diagram of rainfall infiltration test using a soil box.
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이터 로거, 컴퓨터로 구성되어 있다. TDR센서를 통하여

토층내 체적함수비를 측정하고, Tensiometer를 통하여

토층내 모관흡수력을 측정한다. 그리고 이들 센서는 깊

이별로 설치하여 강우강도 혹은 강우지속시간에 따른 체

적함수비와 모관흡수력을 측정한다. Fig. 2는 모형토조

를 이용한 강우침투 실험의 전경을 나타낸 것이다. 

Fig. 3은 모형토조의 개략도를 나타낸 것으로 모형토

조의 크기는 길이 60 cm, 높이 56 cm 및 폭 15 cm이

며, 강우침투로 인한 침투수의 거동을 직접 관찰할 수

있도록 아크릴로 제작하였다. 실험시 설치되는 토층의

실제크기는 길이 60 cm, 높이 50 cm 및 폭 15 cm이다.

그리고 모형토조의 바닥으로부터 10 cm, 25 cm 및

40 cm 깊이에 TDR센서와 Tensiometer가 동일한 높이에

서 서로 평형하게 설치될 수 있도록 제작되었다. 

한편 살수장치는 직경 1 mm의 needle이 4.5 cm ×

4.5 cm 간격으로 일정하게 설치되어 있다. 이 살수장치

는 2대의 연동펌프(peristaltic pump)와 연결되어 있어

일정하게 강우가 내릴 수 있도록 고안되었다. 본 실험에

서 물을 일정하게 공급하기 위하여 사용된 연동펌프

(peristaltic pump)는 Baoding Shenchen Precision Pump

Co.사의 BT 100M을 사용하였다. 본 펌프의 유동량

(Flow rate)은 0.1-100 rpm 범위에서 물의 공급이 가능

하며, 두 펌프의 조합을 통하여 강우강도를 제어하도록

고안하였다.

토층 내 강우침투시 시간에 따른 깊이별 체적함수비

및 모관흡수력의 변화를 측정하기 위하여 일련의 계측

시스템을 설치하였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 강우

침투시 깊이별 체적함수비 및 모관흡수력의 변화를 측

정하기 위하여 모형토조의 바닥으로부터 10 cm, 25 cm

및 40 cm 깊이에 TDR 및 Tensiometer를 각각 설치하

였다. 모형토조 내 성형된 토층의 깊이별 체적함수비를

측정하기 위한 TDR은 Decagon사의 EC-5를 설치하였

고, 모관흡수력을 측정하기 위한 Tensiometer는 Soil

moisture사의 2100F를 설치하였다. 모형토조 내 설치된

TDR 및 Tensiometer는 5초 간격으로 측정하도록 하였

으며, 측정된 체적함수비와 모관흡수력은 데이터 로거를

Fig. 2. Panoramic view of a rainfall infiltration test using a

soil box.

Fig. 3. Dimensions of the soil box and sensor locations.

Fig. 4. TDR sensor used in the tests (EC-5). 

Fig. 5. Tensiometer used in the tests (2100F).
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통하여 컴퓨터에 자동 저장하도록 하였다. 본 모형실험

에서 사용된 데이터 로거는 Campbell사의 CR 1000을

사용하였다. Fig. 4 및 5는 본 실험에서 사용된 TDR과

Tensiometer의 모습을 나타낸 것이다. 

강우재현장치를 이용한 강우강도 산정

본 모형실험에서는 다양한 강우강도에 따른 토층 내

침투흐름을 측정하기 위하여 고안된 강우재현장치를 활

용하여 특정 강우강도를 재현하기 위한 예비실험을 수

행하였다. 전술한 바와 같이 강우재현장치는 2대의 연

동펌프(peristaltic pump)와 연결된 살수장치를 통하여

일정하게 강우가 내릴 수 있도록 고안되었다. 2대의 펌

프 회전속도에 따라서 살수장치로 공급되는 물의 양이

다르게 되므로, 펌프의 회전속도를 증가시키면서 살수장

치로부터 발생되는 강우의 양을 측정하였다. 이때 2대

의 펌프 회전속도는 동일하게 하였다. 실험방법은 펌프

의 회전속도를 결정한 상태에서 30분 동안의 강우량을

측정하고 이를 강우강도로 환산하였다. 그리고 다양한

펌프의 회전속도에 따라 강우강도를 측정하였다. Fig. 6

은 펌프의 회전속도에 따른 강우강도를 나타낸 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 펌프의 회전속도가 증가함에

따라 강우강도가 증가하며, 식 (1)과 같이 펌프의 회전

속도에 따라 강우강도를 산정할 수 있는 회귀식을 산정

하였다. 이를 이용하여 본 모형실험에서 특정 강우강도

를 재현할 수 있다. 예를 들어 강우강도 80 mm/hr를 재

현하고자 할 경우 2대 펌프의 회전속도는 각각 90 rpm

으로 조절하면 가능하다. 

IR= 0.8817Vpump (1)

모형지반

모형지반의 공학적 특성

본 모형실험에서는 지반재료로서 상대밀도 75%의 주

문진 표준사를 사용하였다. 상대밀도 75%의 주문진 표

준사의 공학적 특성을 조사하기 위하여 각종 토질시험

을 수행하였다. 주문진 표준사의 경우 ASTM D 4254-

83 및 ASTM D 4254-83 시험기준에 따라 시료에 대

한 최대 및 최소건조단위중량을 측정하였고 상대밀도

75%의 조건으로 주문진 표준사의 시료를 성형하였다. 

Table 1은 상대밀도 75%의 주문진 표준사의 공학적

특성을 조사하기 위하여 수행된 토질시험결과를 나타낸

것이다. 표에서 보는 바와 같이 주문진 표준사의 경우

비중은 2.62이며, 유효입경은 0.42 mm, 균등계수와 곡률

계수는 각각 1.5 및 1.0, 통일분류법으로 SP에 해당하는

것으로 나타났다. 한편 Fig. 7은 주문진 표준사의 입도

분포곡선을 함께 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같

Fig. 6. Estimation of rainfall intensity according to pump

rotation speed.

Table 1. Engineering properties of Jumoonjin standard

sand.

Description Symbol Property

Specific gravity Gs 2.621

Max. dry density γdmax 1.613 g/cm3

Min. dry density γdmin 1.366 g/cm3

Effective particle size D10 0.42 mm

Uniformity coefficient Cu 1.5

Coefficient of curvature Cc 1.0

Soil classification USCS SP

Fig. 7. Grain size distribution curve of Jumoonjin standard

sand.
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이 주문진 표준사의 경우 입도분포가 균등함을 알 수

있다. 

모형지반의 불포화 특성

본 연구에서는 상대밀도 75%의 주문진 표준사와 용

인 현장토의 흙-함수특성곡선(SWCC)을 산정하기 위하

여 자동 흙-함수특성곡선 시험장치를 활용하였다(Song

et al., 2012). 본 시험장치는 측정원리가 간단하고 연속

적인 측정이 가능하며, 시험자에 의해 발생될 수 있는

오차를 최소화하여 정확한 건조 및 습윤과정의 흙-함수

특성곡선(SWCC)을 산정할 수 있다. 본 시험장치는 압

력조절장치, 플로우셀, 물저장소, 공기방울트랩, 저울 등

으로 구성되어 있으며, 축변환기법(Hilf, 1956)을 도입하

여 압력을 0-300 kPa 범위까지 적용할 수 있다(Song,

2013).

본 실험장치를 이용하여 상대밀도 75%의 주문진 표

준사에 대한 흙-함수특성곡선 산정을 위한 실험을 수행

하였다. 시료에 모관흡수력을 재하시켜 간극수를 배출시

키는 건조과정과 모관흡수력을 제하시켜 간극수를 유입

시키는 습윤과정을 재현하였다(Song, 2013). 

측정된 모관흡수력과 간극수량은 van Genuchten

(1980)의 제안식을 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)

을 예측할 수 있다. van Genuchten (1980)은 Mualem

(1976) 모델을 토대로 유효포화도와 압력수두의 상관관

계를 이용하여 흙-함수특성곡선(SWCC)을 제안하였다.

식 (2)는 van Genuchten (1980)에 의해 제안된 흙-함

수특성곡선(SWCC)의 식을 나타낸 것이다. 

(2)

여기서, Se는 유효포화도, Sr은 잔류포화도, θs는 포화체

적함수비, θr은 잔류체적함수비, ua는 간극공기압, uw는

간극수압, α는 공기유입값 관련 계수, n은 변곡점의 경

사 관련 계수, 그리고 m은 잔류함수비 관련 계수이다. 

측정된 모관흡수력과 체적함수비를 토대로 비선형 최

소제곱법(nonlinear least squares analysis)을 적용하여

van Genuchten (1980) 제안식의 불포화 계수인 α, n

및 m을 산정하였다. Table 3은 상대밀도 75%의 주문진

표준사에 대한 불포화 계수를 산정한 것이다. 

Table 2에 제시된 불포화 계수를 이용하여 상대밀도

75%의 주문진 표준사에 대한 건조 및 습윤과정에서의

흙-함수특성곡선(SWCC)을 나타낼 수 있다. Fig. 8은 상

대밀도 75%의 주문진 표준사의 흙-함수특성곡선을 나

타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 흙-함수특성곡선

은 일반적인 흙에서 나타나는 S자 모양의 비선형적인

관계를 보이는 것으로 나타났다. 그리고 건조과정의 모

관흡수력이 습윤과정의 모관흡수력보다 상대적으로 큰

값을 나타낸다.
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Table 2. Curve-fitting parameters estimated by the van Genuchten model.

Curve-fitting parameter α (kpa−1) n m R2

Standard sand
Drying 0.393 8.553 0.883 0.995

Wetting 0.593 5.561 0.820 0.984

Fig. 8. Soil-Water Characteristics Curves of Jumoonjin standard sand with a relative density of 75%.
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실험방법
 

본 연구에서는 모형토조를 이용하여 강우강도 및 흙

의 종류에 따라 토층내 강우침투에 대한 모형실험을 수

행하였다. 본 연구에서는 강우강도에 따른 토층 내 강우

침투 흐름을 조사하기 위하여 상대밀도 75%의 주문진

표준사를 대상으로 100 mm/hr, 80mm/hr, 50 mm/hr,

30 mm/hr, 10 mm/hr의 강우강도에서 각각 실험을 수행

하였다. 

한편 본 연구에서 수행된 모형실험은 다음과 같은 순

서로 진행되었다.

① 주문진 표준사를 건조로에 넣고 105oC에서 24시

간 이상 건조시킨다. 

② 상대밀도 75%의 주문진 표준사를 조성하기 위하

여 건조된 일정량의 주문진 표준사를 모형토조내

3층으로 구분하여 다짐장비와 고무망치를 이용하

여 다진다. 

③ TDR 및 Tensiometer는 모형토조에 시료를 조성

하면서 함께 설치하며, 토조 바닥면으로부터

10 cm, 25 cm 및 40 cm에 위치시키다.

④ 모형토조 상부에 살수장치를 설치하고 튜브를 이

용하여 연동펌프(peristaltic pump)와 연결한다.

Fig. 9. Results of rainfall infiltration tests for various rainfall intensities
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⑤ 특정 강우강도로 실험을 수행하기 위하여 연동펌

프(peristaltic pump)의 회전속도(rpm)를 조절한다.

⑥ TDR 및 Tensiometer로 부터 강우에 따른 체적함

수비 및 모관흡수력의 변화를 실시간으로 측정한다.

⑦ 측정된 체적함수비와 모관흡수력을 토대로 강우에

따른 포화속도를 분석한다.

모형실험결과 및 분석

모형실험결과

상대밀도 75%의 주문진 표준사를 대상으로 100 mm/

hr, 80 mm/hr, 50 mm/hr, 30 mm/hr, 10 mm/hr의 강우

강도에 대한 강우침투 흐름을 파악하기 위한 모형실험

을 수행하였다. Fig. 9는 강우강도가 100 mm/hr, 80

mm/hr, 50 mm/hr, 30 mm/hr 및 10 mm/hr 일 경우 주

문진 표준사에 대한 강우침투 모형실험결과를 나타낸 것

이다. 그림에서 보는 바와 같이 주문진 표준사의 초기

모관흡수력은 15-20 kPa 범위에 있으며, 포화가 진행됨

에 따라 0 kPa에 도달하는 것으로 나타났다. 그리고 주

문진 표준사의 체적함수비는 초기에 건조상태이므로 0%

이며, 포화가 진행됨에 따라 약 30%까지 도달함을 알

수 있다. 

한편 Fig. 10은 주문진 표준사에 대한 강우침투 모형

실험 모습을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이

포화부분이 하부 바닥면으로부터 시작되어 상승하고 있

음을 알 수 있다. 주문진 표준사에 대한 강우침투 모형

실험의 경우 강우로 인하여 상부 지표면으로부터 습윤

전선이 형성되어 하강하는 것이 아니라 하부 바닥면에

서부터 지하수위가 형성되어 상승하는 것으로 나타났다.

주문진 표준사의 경우 투수계수가 상대적으로 크므로 강

우시 침투수가 상부 지표면에 머무르지 못하고 하부 바

닥면으로 이동하여 발생된 것으로 판단된다. 

흡입응력 산정

Lu and Likos (2006)에 의하면 흡입응력은 고결작용,

반데르발스 인력, 전기이중층 척력에 기인한 입자간의

Fig. 10. Saturation process from the bottom of the soil box. 

Fig. 11. Suction stress at different depths for various rainfall intensities.
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물리화학적 응력과, 표면장력 및 부간극수압으로 인하여

발생되는 모관흡수력의 결과로 개념화 시킬 수 있다. 흡

입응력을 구성하는 이러한 입자간 응력들은 함수비, 포

화도 혹은 모관흡수력의 함수로 나타낼 수 있다. 

Lu and Likos (2006)는 흡입응력항(σ s)을 적용하여

불포화토의 유효응력을 식 (3)과 같이 Terzaghi (1943)

의 유효응력과 유사한 형태로 제안되었다. 

(3)

여기서 σ s는 흡입응력이다. 이때 으

로 나타낼 수 있다.

강우침투 모형실험결과를 토대로 강우강도에 따른 흡

입응력의 변화를 살펴보았다. 먼저 흡입응력을 산정하기

위하여 Fig. 8의 흙-함수특성곡선과 강우침투 모형실험

결과로부터 얻은 모관흡수력 및 체적함수비를 활용하였

다. Fig. 11은 주문진 표준사의 강우침투 모형실험을 토

대로 강우강도에 따른 흡입응력의 변화를 나타낸 것이

다. 그림에서 보는 바와 같이 체적함수비가 증가함에 따

라 흡입응력은 감소하는 것으로 나타났다. 특히 체적함

수비가 20-30% 사이에서 흡입응력은 비교적 빠르게 감

소하는 것으로 나타났다. 그러나 강우강도의 크기에 따

라 흡입응력의 변화 및 거동에 대한 뚜렷한 특징은 없

는 것으로 나타났다. 

포화속도 산정

Fig. 12는 주문진 표준사에 대한 강우침투 모형실험

결과로부터 강우강도에 따른 깊이별 토층의 포화속도

를 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 강우강도

가 증가함에 따라 토층의 포화속도는 증가함을 알 수

있다. 또한 강우강도가 30 mm/hr 이하의 경우 깊이별

토층 내 포화속도는 비교적 일정하게 유지되는 것으로

나타났으나, 강우강도가 50 mm/hr 이상의 경우 토층

바닥면에서부터 포화되는 속도가 증가하는 것으로 나

타났다. 

그리고 Fig. 13은 강우강도와 깊이별 포화속도를 평

균하여 나타낸 평균포화속도의 관계를 나타낸 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 강우강도가 증가함에 따라 평

균포화속도는 선형적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이

를 토대로 회귀분석을 실시하여 강우강도에 따른 상대

밀도 75%의 주문진 표준사로 구성된 토층의 평균포화

속도를 식 (4)와 같이 제시할 수 있다. 

Vsavg(cm/sec) = 0.068 IR (mm/hr) (4)

결 론

본 연구에서는 모형토조내 토층을 형성하고 강우를

재현시켜 강우강도에 따른 토층내 포화속도를 산정하기

위하여 모형실험을 수행하였다. 모형실험에서는 상대밀

도 75%의 주문진 표준사를 이용하여 강우강도에 따른

모관흡수력과 체적함수비의 변화를 측정하였다. 이를 토

대로 강우강도에 따른 토층 내 포화속도 및 흡입응력에

대한 현장 모니터링 기준으로 제시하고자 하였으며, 이

들 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 불포화 지반 내 강우침투 특성을 파악하기 위하여

모형토조를 이용한 실내모형실험 장치를 개발하였다. 불

포화 지반 내 강우침투 모형실험장치는 모형토조, 강우

재현장치 및 계측장치로 구성되어 있다. 

(2) 주문진 표준사의 경우 입도가 균등하고 투수계수

가 상대적으로 크므로 강우시 지표면에서 습윤전선이 형
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–( ) σ
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–=

σ
s
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e
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Fig. 12. Saturation velocities at different depths for various

rainfall intensities. 

Fig. 13. Estimation on average saturation velocity of

Jumoonjin standard sand depending on rainfall intensity.
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성되어 하강하는 것이 아니라 하부 바닥면에서부터 지

하수위가 형성되어 상승하면서 포화가 진행되었다. 

(3) 주문진 표준사의 흙-함수특성곡선과 모형실험결과

를 이용하여 강우강도에 따른 토층내 흡입응력의 변화

를 알 수 있다. 토층 내에서 체적함수비가 증가함에 따

라 흡입응력은 감소하며, 체적함수비가 20-30% 사이에

서 흡입응력은 비교적 빠르게 감소한다. 

(4) 강우강도가 증가함에 따라 깊이별 포화속도를 평

균하여 나타낸 평균포화속도는 선형적으로 증가한다. 상

대밀도 75%의 주문진 표준사를 대상으로 강우강도와 평

균포화속도의 상관관계에 대한 회귀분석을 실시한 결과

강우강도에 따른 평균포화속도는 Vsavg(cm/sec) = 0.068

IR (mm/hr)와 같이 제안할 수 있다.

사 사

본 연구는 한국지질자원연구원 주요사업인 “실시간

모니터링 기반의 산사태 신속탐지기술 개발 (15-3413)”

과제의 일환으로 수행되었습니다. 

References

Cho, S. E. and Lee, S. R., 2001, A comparative study of
surficial stability analyses in unsaturated soil slopes,
Journal of Korean Geotechnical Society, 17(4), 135-
143 (in Korean with English abstract).

Hilf, J. W., 1956, An investigation of pore water pressure
in compacted cohesive soils, Technical Memorandum
No.654, U.S. Department of the interior, Bureau of
Reclamation, Design and Construction Division, Den-
ver, Colorado, 654p.

Hong, W. P., Choi, S. H., Han, J. G., and Hwang, I. C.,
1996, A study on the slope stability analysis method
during rainfall, Proc. Korean Society of Civil Engi-
neering Annual Conference, 195-198 (in Korean).

Kim, H., Shin, H., Kim, Y. T., Park, D. G., and Min, T. K.,
2012, Analysis of seepage velocity in unsaturated
weathered soils using rainfall infiltration test, Journal
of Korean Geotechnical Society, 28(2), 71-78 (in
Korean with English abstract).

Kim, J. H., Jeong, S. S., Park, S. W., and Sharma, J., 2004,
Influence of rainfall-induced wetting on the stability of
slopes in weathered soils, Engineering Geology, 75(3-
4), 251-262.

Lu, N. and Likos, W. J., 2006, Suction stress characteristic
curve for unsaturated soil, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, 132(2), 131-

142.
Mualem, Y., 1976, A new model for predicting the

hydraulic conductivity of unsaturated porous media,
Water Resource Research, 12(3), 513-522.

Park, K. B., Chae, B. G., and Park, H. J., 2011, Analysis
of rainfall infiltration velocity in unsaturated soils
under both continuous and repeated rainfall conditions
by an unsaturated soil column test, The Journal of
Engineering Geology, 21(2), 133-145 (in Korean with
English abstract).

Song, Y. S., 2013, Estimation on unsaturated hydraulic
conductivity function of Jumoonjin sand for various
relative densities, Journal of the Korean Society of
Civil Engineers, 33(6), 2369-2379 (in Korean with
English abstract).

Song, Y. S. and Hong, W. P., 2011, Analysis of slope sta-
bility with consideration of the wetting front and
groundwater level during rainfall, The Journal of Engi-
neering Geology, 21(1), 25-34 (in Korean with English
abstract).

Song, Y. S., Hwang, W. K., Jung, S. J., and Kim, T. H.,
2012, A comparative study of suction stress between
sand and silt under unsaturated conditions, Engineer-
ing Geology, 124(4), 90-97.

Terzaghi, K., 1943, Theoretical soil mechanics, John
Wiley & Sons Inc., New York, 510p. 

van Genuchten, M. T., 1980, A closed-form equation for
predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils, Soil Science Society of America Journal, 44(5),
892-898.

김철민

한국지질자원연구원 지구환경연구본부

대전광역시 유성구 과학로 124

Tel: 042-868-3035

E-mail: kcm6114@naver.com 

송영석 

한국지질자원연구원 지구환경연구본부

대전광역시 유성구 과학로 124

Tel: 042-868-3035

E-mail: yssong@kigam.re.kr 

김학준

대전대학교 공과대학 지반방재공학과

대전광역시 동구 대학로 62

Tel: 042-280-2574

E-mail: hakkim@dju.kr 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


