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ABSTRACT : As a result of a suite of laboratory tests undertaken to suggest a rational method for the estimation of infiltration 

capacity, it is found that the infiltration rate tends to increase as the soil unit weight decreases while it tends to increase as the rainfall 

intensity increases. Comparative analyses for infiltration curves employing the reduction constant of initial infiltration capacity (α 

coefficient) that was suggested in this study has reasonably captured the time dependent variation of infiltration capacity. Consequently 

this study has presented an experimental model for the estimation of infiltration capacity to improve the Horton infiltration capacity 

curve that has been widely used for estimation of the infiltration capacity and amount of infiltration for its application to sandy soils.

Keywords : Rainfall intensity, Sandy soil, Infiltration capacity, Permeability

요 지 : 사질토지반에서 적용할 수 있는 합리적인 침투능 산정기법을 제시하기 위하여 실내실험결과를 분석한 결과, 단위중량이 

감소함에 따라 침투속도는 증가하는 경향을 보였으며, 강우강도가 증가함에 따라 침투속도 또한 증가하는 것으로 나타났다. 또한 

본 논문에서 제안한 초기침투능 감소상수(α계수)를 적용한 침투능 변화 곡선에 대하여 비교･분석한 결과 시간에 따른 침투능 변화

가 거의 일치하는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 침투능 및 침투량 산정 시 널리 사용되고 있는 Horton 경험식이 사질토지반에서

는 적용이 어려운 점을 개선하여 침투능 산정 모형을 제안하였다.

주요어 : 강우강도, 사질토, 침투능, 투수계수
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1. 서   론

세계 기상･기후 전문가들의 전망에 따르면, 지구온난화와 

기후변화의 영향으로 2100년이면 지구촌이 현재보다 2.0∼

3.8℃, 강수량은 3%정도 증가할 것이라고 예견하고 있다는 

것이다. 국내 연구 결과만 살펴봐도, 최근 여름철 강수패턴

이 변하고 있는 것으로 나타났다. 30년 동안 기상청 57개 

관측소에서 관측된 강우자료를 보면, 여름철 평균 강수량이 

1976∼85년에는 661mm로 이전에 비해 크게 증가했음을 알 

수 있다. 특히 1996년 이후에는 매년 여름철 강수량이 800mm

를 초과하여 , 과거에 비해 강수량 자체가 다소 증가한 것을 

알 수 있다. 또한 하루 강수량 80mm 이상의 호우가 내린 

날이 1954∼63년 동안에는 연평균 1.6일에서 1994∼2003년

에는 2.3일로 늘어났다는 기상연구소의 연구결과도 이를 뒷

받침해주고 있다.

따라서, 본 연구에서는 ‘배수성능 평가를 위한 침투능 산

정기법에 관한 연구(I)’(Jeong et al., 2019)와 연계하여 사면

의 안정성 평가 시 강우재해에 대비할 수 있도록 강우조건

을 고려하여 투수계수에 따른 침투량 산정방법에 대한 실험

적 연구를 수행하고, 사질토지반에서 기존 경험식을 바탕으

로 수정된 침투능 및 침투량 산정방법을 제시하고자 하였다.

2. 실내실험 결과 분석

2.1 침투능 산정방법 적용성 검토

침투능 지배인자들은 지반의 초기조건과 강우침투에 따

라 모두 연속적인 거동을 나타내지만 기존의 지반침투공식

들은 현장의 조건과는 다른 불연속적 침투거동을 고려한 식

으로, 지반 침투량을 산정하기 위한 다양한 경험식 및 이론
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식이 제시되어 있다(Collins & Znidarcic, 2004).

앞서 서술한 바와 같이 일반적인 침투량 측정방법에는 

침투계 및 강우모의기에 의한 침투량 측정 방법, 수문곡선

해석에 의한 침투량 측정 방법들이 있고(Chu, 1978), 침투

능 산정에는 침투지수법에 의한 Φ-지수법과 w-지수법이 있

다. 그리고 침투능 산정공식에는 경험적 공식인 Horton식과 

Philip식 개념적 공식인 Green-Ampt식이 있다.

침투량 측정 방법인 지점측정과 지역측정의 경우 경제성 

및 시공성이 떨어지며, 수문곡선해석을 위한 다수의 호우가 

발생한 강우사상과 유역유출량의 자료 습득이 어려운 점이 

있다(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Φ-지수법과 w-지수법의 경우 강우강도에 따라 분리하여 

침투능 산정에 이용되고 있다. 침투능을 산정하는 가장 간

단한 방식이지만, 평균 침투능을 산정하기 때문에 불포화토

에서의 침투능을 나타내기에는 한계가 있다.

경험적 공식인 Philip식의 경우 초기함수비와 최종함수

비를 활용하여 침투능을 산정함으로서 초기 지반상태를 반

영할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 강우지속시간이 무한

이 길어지게 되면 침투량 또한 무한이 증가하는 모순을 가

지고 있어 실질적인 불포화토에서의 침투능 및 침투량을 산

정하기에는 한계가 있을 것으로 판단된다(Fourie, 1996).

Horton식의 경우 초기침투능과 종기침투능을 활용하여 

시간에 따른 침투능 및 침투량을 산정할 수 있는 경험식으

로서 감쇠상수 k를 적용하여 보다 합리적인 산정식이다. 그

러나 강우강도가 포화투수계수보다 작을 경우 적용이 어려

운 것이 단점이라 할 수 있다.

마지막으로 개념적 공식인 Green-Ampt식은 Darcy법칙에 

따른 대표적인 이론식으로서 다양한 토질에 적용하여 침투

능 및 침투량을 산정할 수 있는 장점을 가지고 있다(Chenm 

& Young, 2006). 그러나 매개변수인 투수계수 , 공극률 

, 습윤선에서의 토양흡인수두 , 유효공극률 

, 그리고 

함수비의 변화 ∆를 산정하여야 공식을 적용할 수 있으므

로 매개변수 산정에 많은 어려움이 있을 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 널리 사용되고 있는 Horton 경험

식을 기본으로 사질토지반에서 합리적으로 적용할 수 있는 

방안을 모색하고자 하였다. Horton 경험식은 강우강도가 임

의 시간에서 침투능보다 크거나 같을 경우에 적용하는 것을 

전제하고 있다. 본 연구에서 사용된 사질토의 경우 포화투

수계수 즉, 종기침투능이 큰 경우에는 침투능 산정이 사실

상 불가능하게 되어 있다. 따라서, Horton 경험식을 사질토

지반에 적용하기 위하여 실내실험결과를 바탕으로 검증하

였다.

2.2 침투속도 결과 분석

실내실험에 사용된 시료에 대하여 단위중량 및 강우강도에 

따른 침투깊이별 침투속도를 비교한 결과 침투속도는 뚜렷한 

변화 양상을 찾아 볼 수 없었다. 분석 결과를 토대로 불포화

토에서의 강우침투 시 연속적인 침투가 발생한다는 사실을 

확인하였다(Fig. 1 참조). 따라서, 강우에 따른 일차원 침투

속도는 깊이별 동일하게 적용 할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 1. Saturation Depth by unit weight and rainfall intensity

강우강도별 투수계수의 변화를 알아보기 위하여 실험결

과와 포화투수계수의 변화를 분석하였다. 분석 결과 포화

투수계수 및 강우강도별 투수계수의 절대값에는 차이가 있

었지만, 감소경향은 거의 일치하는 것을 확인 할 수 있었

다. 이 결과는 실내투수계수실험 결과와 강우강도의 변화

에 따른 침투속도를 유추할 수 있을 것으로 판단된다(Fig. 

2 참조).

Fig. 2. Changes in permeability coefficient by rainfall intensity

Fig. 2에서 보이는 바와 같이 단위중량과 강우강도의 변

화에 따라 침투 실험을 실시한 결과 단위중량이 감소함에 

따라 침투속도는 증가하는 경향을 보였으며, 강우강도가 증

가함에 따라 침투속도 또한 증가하는 것으로 나타났다(Table 

1). 또한 주문진표준사를 사용하여 산정된 포화투수계수로

부터 강우강도별 투수계수 감소상수인 α계수를 산정한 결
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Table 3. Initial conditions applied to the Horton empirical formula

Ground condition

(Unit weight)
Rainfall intensity

Initial infiltration capacity 

(mm/s)

Last infiltration capacity 

(mm/s)

Reduction constant

(k)

Sandy soil

(1.46g/
)

72mm/hr 0.28 0.56 0.000856

48mm/hr 0.224 0.56 0.000694

18mm/hr 0.196 0.56 0.000691

Sandy soil

(1.56g/
)

72mm/hr 0.2 0.40 0.000585

48mm/hr 0.16 0.40 0.000497

18mm/hr 0.14 0.40 0.00043

Sandy soil

(1.66g/
)

72mm/hr 0.165 0.33 0.000413

48mm/hr 0.132 0.33 0.000431

18mm/hr 0.115 0.33 0.000373

Table 2. Permeability coefficient reduction constant according 

to rainfall intensity

Rainfall intensity

(mm/hr)

Reduction

constant (α)

72mm/hr 48mm/hr 18mm/hr

Reduction constant (α) 0.5Ks 0.4Ks 0.35Ks

과 강우강도 72mm/hr에서 0.5Ks, 48mm/hr에서 0.4Ks, 18mm/hr

에서 0.35Ks의 결과를 도출할 수 있었다(Fig. 3). 또한 산출

된 α계수는 Horton경험식에서 초기침투능 값을 대체하여 

활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 3. Changes in α coefficient by rainfall intensity

  




 (1)

그 결과를 요약하면 다음과 같다(Table 1∼2 참조).

Table 1. Permeability coefficient according to unit weight and 

rainfall intensity

Rainfall intensity

(mm/hr)

Unit weight

(g/ )

72mm/hr 48mm/hr 18mm/hr

1.66 0.150 0.121 0.105

1.56 0.205 0.156 0.141

1.46 0.330 0.242 0.163

3. 침투능 산정 결과 분석

3.1 Horton 경험식을 이용한 침투능 산정

실험에 사용된 지반조건은 Horton 경험식에 적용하기 위

하여 실험에 사용된 조건을 동일하게 적용하였다. 초기침투

능은 실내실험을 통해 산출된 투수계수 감소상수를 적용하

여 종기침투능 즉, 단위중량별 포화투수계수로부터 산출하

였으며, 단위중량 및 강우강도에 따른 적용조건은 다음과 

같다(Table 3 참조).

Horton 공식의 경우 대상지반의 초기포화도 혹은 초기함

수비에 대한 항이 없어 지반의 초기함수량에 따른 침투거동

을 알 수 없다. 초기함수비에 따른 흡인수두항과 관련된 초

기침투능 

와 감쇠상수 K는 같은 흙이라도 지반의 초기함

수비의 영향을 받는다. 지반의 초기함수비와 무관한 종기침

투능 

값은 포화투수계수로 흡인수두와 무관하며 상수이

다. 또한, 사질토지반에서 침투능은 증가율이 점차 감소하여 

일정한 종기침투능(포화투수계수)로 수렴함을 알 수 있다.

3.2 실내실험 결과를 반영한 침투능 산정

실내 실험에 사용된 지반조건은 Horton 경험식에 적용된 

조건과 동일하게 적용하였다. 초기침투능은 실내실험을 통

해 산출된 투수계수(침투속도)를, 종기침투능은 포화투수계

수를 적용하였으며, 단위중량 및 강우강도에 따른 적용조건

은 다음과 같다(Table 4 참조).
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Table 4. Initial conditions for calculating penetration capacity reflecting the results of indoor experiments

Ground condition

(Unit weight)
Rainfall intensity

Initial infiltration capacity 

(mm/s)

Last infiltration capacity 

(mm/s)

Reduction constant

(k)

Sandy soil

(1.46g/
)

72mm/hr 0.33 0.56 0.000703

48mm/hr 0.242 0.56 0.000657

18mm/hr 0.163 0.56 0.000754

Sandy soil

(1.56g/
)

72mm/hr 0.205 0.40 0.00057

48mm/hr 0156 0.40 0.000505

18mm/hr 0.141 0.40 0.000428

Sandy soil

(1.6g/
)

72mm/hr 0.150 0.33 0.00045

48mm/hr 0.121 0.33 0.000455

18mm/hr 0.105 0.33 0.000391

Fig. 5. Unit weight 1.46 / Rainfall intensity 48mm/hr infiltration 

capacity compare

Fig. 6. Unit weight 1.46 / Rainfall intensity 18mm/hr infiltration 

capacity compare

Fig. 7. Unit weight 1.56 / Rainfall intensity 72mm/hr infiltration 

capacity compare

3.3 Horton 경험식과 실험결과 비교 분석

사질토지반에서 Horton 경험식을 적용하여 산정된 침투

능곡선과 실내 일차원컬럼토조 실험결과를 반영하여 산정

된 침투능 곡선을 비교 분석하였다. 비교결과 초기침투능의 

미소한 차이를 제외하고는 모든 조건에서 거의 일치하는 것

으로 판단되었다. 단위중량 및 강우강도별 침투능곡선 비교 

결과는 다음과 같다.

단위중량 1.46, 강우강도 72mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 실험결과와 경험식의 초기침투능 값이 0.05 

mm/hr의 차이를 보이나 시간이 경과함에 따라 종기침투능

으로 거의 일치하게 수렴하는 것을 알 수 있다(Fig. 4 참조).

Fig. 4. Unit weight 1.46 / Rainfall intensity 72mm/hr infiltration 

capacity compare

단위중량 1.46, 강우강도 48mm/hr에서 침투능곡

선을 비교한 결과 실험결과와 경험식의 초기침투능 값이 약 

0.02mm/hr의 차이를 보이나 시간이 경과함에 따라 종기침투

능으로 거의 일치하게 수렴하는 것을 알 수 있다(Fig. 5 참조).

단위중량 1.46, 강우강도 18mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 실험결과와 경험식의 초기침투능 값이 약 

0.03mm/hr의 차이를 보이나 시간이 경과함에 따라 종기침투

능으로 거의 일치하게 수렴하는 것을 알 수 있다(Fig. 6 참조).

단위중량 1.56, 강우강도 72mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 거의 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 7 참조).

단위중량 1.56, 강우강도 48mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 거의 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 8 참조).

단위중량 1.56, 강우강도 18mm/hr에서 침투능곡선
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Fig. 8. Unit weight 1.56 / Rainfall intensity 48mm/hr infiltration 

capacity compare

Fig. 9. Unit weight 1.56 / Rainfall intensity 18mm/hr infiltration 

capacity compare

Fig. 11. Unit weight 1.66 / Rainfall intensity 48mm/hr infiltration 

capacity compare

Fig. 12. Unit weight 1.66 / Rainfall intensity 18mm/hr infiltration 

capacity compare

을 비교한 결과 거의 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 9 참조).

단위중량 1.66, 강우강도 72mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 실험결과와 경험식의 초기침투능 값이 약 

0.015mm/hr의 차이를 보이나 시간이 경과함에 따라 종기침

투능으로 거의 일치하게 수렴하는 것을 알 수 있다(Fig. 10 

참조).

Fig. 10. Unit weight 1.66 / Rainfall intensity 72mm/hr infiltration 

capacity compare

단위중량 1.66, 강우강도 48mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 거의 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 11 참조).

단위중량 1.66, 강우강도 18mm/hr에서 침투능곡선

을 비교한 결과 거의 일치하는 것을 알 수 있다(Fig. 12 참조).

4. 결   론

본 연구에서는 사질토지반의 침투능을 산정하기 위하여 

일차원컬럼 실내실험을 실시하였으며, 기존의 경험식에 사

용되는 감소상수를  산정하는데 활용하고자 하였다. 연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 침투능 및 침투량 산정방법에 대하여 분석한 결과 측정

방법의 경우 경제성 및 시공성이 떨어지며, 호우가 발생

한 강우사상과 유역유출량의 자료 습득이 어려운 점이 

있었다. 침투지수법은 가장 간단한 방식이지만, 평균 침

투능을 산정하기 때문에 불포화토에서의 침투능을 나타

내기에는 한계가 있었다. Philip식의 경우 초기 지반상

태를 반영할 수 있는 장점을 가지고 있지만, 강우지속시

간이 무한이 길어지게 되면 침투량 또한 무한이 증가하

는 모순을 가지고 있었다. Horton식은 감쇠상수 k를 적

용하여 보다 합리적인 산정식이지만, 강우강도가 포화

투수계수보다 작을 경우 적용이 어려운 것이 단점 이었

다. 마지막으로 Green-Ampt식은 매개변수 산정에 많은 

어려움이 있는 것으로 판단되었다.

(2) 사질토지반에서 적용할 수 있는 합리적인 침투능 산정

기법을 제시하기 위하여 실내실험결과를 분석한 결과, 
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단위중량이 감소함에 따라 침투속도는 증가하는 경향

을 보였으며, 강우강도가 증가함에 따라 침투속도 또한 

증가하는 것으로 나타났다.

(3) 또한 주문진표준사를 사용하여 산정된 포화투수계수로

부터 강우강도별 초기침투능 감소상수(α계수)를 산정한 

결과 강우강도 72mm/hr에서 0.5Ks, 48mm/hr에서 0.4Ks, 

18mm/hr에서 0.35Ks의 결과를 도출할 수 있었다.

(4) 사질토지반에서의 침투능 산정 모형을 활용하여 실험결

과와 초기침투능 감소상수(α계수)를 적용한 침투능 변

화 곡선에 대하여 비교･분석한 결과 시간에 따른 침투

능 변화가 거의 일치하는 것으로 나타났다.

(5) 따라서, 본 연구에서는 침투능 및 침투량 산정 시 널리 

사용되고 있는 Horton 경험식이 사질토지반에서는 적

용이 어려운 점을 개선하여 침투능 산정기법을 제안하

였으며, 실내투수실험으로 얻어진 포화투수계수 값을 

활용하여 보다 합리적이고 간편하게 시간 변화에 따른 

침투능을 산정할 수 있을 것으로 판단된다.
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