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서 론1.

흙이나 돌로 만들어진 방조제 제체 및 저류 제방 댐은 구성 재료 자체의 공학적 성질이 다양하고 불

균질하기 때문에 다른 구조물 보다 불확실한 요소를 많이 가지고 있다 이러한 불확실성은 제체의 누수.

로 연결되는 경우가 많은데 이는 재료의 불균질성 및 시공상의 문제로 인하여 발생되는 경우가 많다, .

미국토목학회 및 미국대댐회 에서는 년대 발생한 사력댐 붕괴사례 건을 수집(ASCE/USCOLD) 1980 77

하여 붕괴원인을 분석하였는데 댐체 누수 및 파이핑에 의한 붕괴는 전체의 에 해당되며 누수를 사, 30%

전에 확인하였다면 붕괴방지가 가능한 것으로 보고하였다 이와 같이 방조제 제체 및 제방 댐의100% .

경우에는 누수의 안정성 확보가 중요한 요소 중 하나이다.

본 연구에서는 준설토지반에서 계획하는 가호안의 파이핑 안정성을 사전에 평가해 보기 위하여 실내

모형실험을 수행함으로써 모형 가호안의 거동특성을 살펴보았다 이를 위해 본 연구에서는 호안에 대해.

모형실험 및 수치해석을 수행함으로써 침투거동을 파악하였으며 각각의 결과를 토대로 파이핑에 대한,

안정성을 비교 분석함으로써 호안의 파이핑에 대한 공학적인 안정성을 평가하고자 하였다, .

파이핑 검토방법2.

파이핑 해석방법2.1

파이핑과 같이 침투수에 기인한 지반의 파괴현상은 발생원인과 형태 진행과정에 따라 여러 가지로,

구분할 수 있으며 와 은 침투파괴를 팽창에 의한 파괴 와 침식에 의한, Terzaghi Peck (Failure by heave)
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파괴 로 정의했다 전자는 전반파괴를 후자는 진행성 파괴형태를 나타내며(Failure by Subsoil erosion) . ,

과 는 침투침식 을 히빙 파이핑 내부침식 가지로 분류하였으D. Vanzyl M .E. Harr (Seepage erosion) , , 3

며 방조제의 경우 여기에 역방향 침식 을 추가하고 있다, (Regressive erosion) .

현재 파이핑의 검토방법은 한계동수경사에 의한 방법이 주로 이용되고 있으며 이에 대한 방법을 후,

술하면 다음과 같다.

가중크리프 방법에 의한 한계동수경사 방법2.1.1

은 가중 크리프비 를 기준으로 하여 파이핑에 대한 안전을 검토Lane(1935) (weighted creep ration) ,

하는 경험적인 방법을 제안하였다 가중 크리프비는 다음과 같이 나타내었으며 아래 그림은 크리프에. ,

의한 한계동수경사 방법을 제시하였다.

(1)

여기서, CR : 가중 크리프비

: 유선이 구조물 아래 지반을 흐르는 최소거리(m)

: 상류면의 수두(m)

: 하루면의 수두(m)

: 상하류면의 수두 차(m)․

침투유속에 의한 한계동수경사 방법2.1.2

는 실내시험을 통해 침투수에 의한 흙입자의 거동을 자세히 연구하였고 투수계수와 관Kovacs(1982) ,

련된 한계유속경험식을 제안하였다 외 의 여러 연구자에 의해 발표된 침투유속에 의한. Kovacs(1982)

한계유속 산정방법은 표 에 요약 정리하여 나타내었다1 , .

표 침투유속에 의한 한계유속경험식1.

제안자 한계유속경험식( )

Sochardt(1928) × 

Abramov(1952)   × 


 

Schmieder(1966)   ×
   

Kovacs(1982)   ±
 

흙입자의 입경에 의한 한계동수경사 방법2.1.3

흙입자와 관련된 한계유속은 주로 일본에서 실내시험을 통해 많은 연구가 행해져 왔다 한계유속에.

대해서는 처음으로 에 의해 제안되었으며 이 제안한 식은 여러 연구자들이 실험을Justin(1923) , Justin

통해 검증한 결과 실제보다 과대평가되고 있다고 한다 또 혼합입경시료의 한계유속으로써 가. Koslova

제안한 실험식이 있지만 어떤 실험을 통해 얻어진 식인지 불분명하고 이식 역시 실제보다 과대평가 되

고 있다 의 식과 흙의 비균질성을 고려한 가 제안한 실험식은 다음 표 와 같다. Justin(1923) Koslova 2 .
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표 흙입자의 입경에 의한 한계유속경험식2.

제안자 한계유속경험식( ) 기호

Justin(1923)   



  ․․  한계유속: (cm/s),  토립자의 비중: ,  중력가:

속도(cm/s2),  토립자의 입경: (cm)

Koslova  ≧ 
   



 한계유속: (cm/s),  시료의 평균입경: (cm),  :

임의의 입경(cm)

Sughii et al

(1989)
  




   ․․

 한계유속: (cm/s),  토립자의 비중: ,  중력가:

속도(cm/s2),  토립자의 입경 유효경: (cm),  , 

저항계수 수의 함수: (Reynolds )

모형실험3.

개요3.1

본 연구에서는 준설토지반에 시공되는 가호안의 파이핑에 대한 거동을 살펴보기 위하여 모형실험을

수행하였다 모형실험은 일반적으로 사용되고 있는 가호안 대표단면을 선정하여 이에 대한 간극수압 분.

포 및 침투거동을 살펴보는 방법으로 진행되었다 모형실험은 쇄석재료를 사용하는 경우로 수행하였으.

며 실제 크기의 에 해당하는 크기로 모형을 제작하여 실험을 수행하였다 아울러 모형실험을 수행, 1/50 .

하는 동안에는 간극수압계와 유량계 등을 설치하여 제체의 수위조건이 변화하는 동안의 침투거동을 분

석하였다.

모형실험 조건 및 방법3.2

본 연구에서는 축소 모형실험은 정류 흐름 조건에 대하여 수행하였으며 가상의 조위를(Steady state) ,

적용하여 조위조건에 대한 침투거동을 살펴보았다 모형실험이 진행된 모형단면과 모형실험 조건은 각.

각 그림 및 표 에 나타내었다 아울러 본 연구에서 수행한 모형실험 과정은 그림 에 나타내었다1 3 . 2 .
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그림 모형실험에 적용된 단면조건1.

표 모형실험 적용 조건3.

검 토 구 간 해측수위(m) 내측수위(m) 수위 유지시간(hour)

단면 1
H. W. L (+)7.416 M. S. L (+)3.623 1

APP. L. L. W (+)0.00 M. S. L (+)3.623 1

단면 2
H. W. L (+)7.416 M. S. L (+)3.623 1

APP. L. L. W (+)0.00 M. S. L (+)3.623 1
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모형실험기(a) 간극수압계 매설 및 단면 조성(b) 체절단면 단면조성 완료(c)

사석재 단면조성 완료(d) 토사재료 단면조성 완료(e) 유출 유속측정(f)

그림 모형실험 과정 전경2.

모형실험 결과분석3.3

간극수압 측정결과3.3.1

모형실험 중 단면 내에서 발생하는 간극수압을

측정하기 위하여 전기저항식 간극수압계를 개소5

에 매설하였으며 시험이 진행되는 동안 간극수압,

을 측정하였다 그림 에는 간극수압의 측정위치를. 3

나타내었으며 시험동안 측정된 간극수압 결과는,

그림 에 나타내었다4 . 그림 간극수압 매설 위치3.

단면 간극수압 정류(a) 1 ( ) 단면 간극수압 정류(b) 2 ( ) 단면 간극수압 부정류(c) 1 ( ) 단면 간극수압 부정류(d) 2 ( )

그림 시간에 따른 간극수압 측정결과4.

그림 의 내용을 살펴보면 단면 및 단면 는 모두 간극수압의 변화가 없이 거의 일정하게 유지되는4 , 1 2

것으로 평가되었다 반면 부정상류 상태의 간극수압측정 결과를 살펴보면 내측 사면부인 번 지점에. , , 1, 5

있는 간극수압의 변화 일정하게 유지되는 것으로 나타났으며 다른 지점에 위치한 간극수압의 변화는 수,
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위가 떨어질수록 감소하는 것으로 평가되었다.

간극수압 분포결과3.3.2

본 연구에서 측정된 간극수압을 이용하여 단면 과 단면 의 간극수압 분포도를 나타내었으며 이는 그1 2 ,

림 와 같다5 .

실험단면 간극수압 분포도(a) 실험단면 간극수압 분포도(b) 2

그림 모형실험에 의한 간극수압 분포도5.

그림 의 내용을 살펴보면 단면의 의 간극수압은 최대 약5 , 1 0.4kN/m2 정도로 평가된 반면 단면 는2

최대 약 0.6kN/m2 정도로 평가되었다.

유출속도 측정결과3.3.3

모형실험 수행시 내측수위 기초지반을 기준으로 상부

중간부 하부 의 높이에서 자동 유속(24cm), (16cm), (8cm)

계측기를 이용하여 모형실험 유속을 측정하였다 계측기.

를 설치한 계측 위치는 그림 에 나타내었으며 유출속도6 ,

를 측정한 결과는 파이핑 안정성 검토결과 기초자료로 활

용하였다 또한 측정된 결과는 그림 에 나타내었다. 7 . 그림 유출계 매설 위치6.

0

1

2

0 5 10 15 20 25 30
Water Depth_Model (cm)

Ve
lo

ci
ty

_M
od

el
 (c

m
/s

)

Gener al  Sect i on

Cl osur e Sect i on

Upper Part

Bottom

Middle

0

4

8

12

16

20

0 5 10 15

Water Depth_Prototype (m)

V
el

oc
ity

_P
ro

to
ty

pe
 (c

m
/s

)

Gener al  Sect i on
Cl osur e Sect i on

Velocity for prototype model
Vprototype = Vmodel  X  Sqrt  N

Upper Part

Middle
Bottom Part

실험단면 유출속도 측정결과(a) 실험단면 유출속도 측정결과(b) 2

그림 모형실험 단면별 유출속도 측정결과7.

일반 및 체절구간의 호안단면의 모형실험에서 유속계로 측정한 유출유속과 상사율을 적용하여 실제 유

출속도를 예측한 결과 단면 과 단면 의 깊이별 내측관리수위의 유출유속은 크기 차이가 나지 않는 것, 1 2
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으로 검토되었다.

파이핑 안정성 검토결과3.3.4

본 과업에서는 모형실험을 통한해 평가된 결과를 활용하여 절에서 전술한 방법에 근거하여 파이핑, 2

안정검토를 수행하였으며 그 결과는 다음 표 에 요약 정리하여 나타내었다, 4 , .

표 모형실험을 통한 단면별 파이핑 안정검토 결과4.

구분
검토

조건
제안자

한계유속

( , m/s)

실제유속

( , m/s)
안전율 판 정

단면

1

정

상

류

Justin(1923) 5.11×10-1

7.51×10-2～

1.68×10-1
6.80 3.04～

O.K

Sughii (1989) 5.11×10-1 O.K

Schmieder(1966) 9.49×10-1 O.K

단면

2

정

상

류

Justin(1923) 5.11×10-1

8.54×10-2～

1.71×10-1
5.98 2.99～

O.K

Sughii (1989) 5.11×10-1 O.K

Schmieder(1966) 9.49×10-1 O.K

수치해석4.

개요4.1

본 연구에서는 실내모형실험의 결과를 검증하기 위하여 실제크기의 으로 축소하여 실험한 모형단1:50

면과 동일한 조건에서 침투해석을 수행하였다 아울러 실제 크기의 단면으로 모델링하여 침투해석을 수.

행하여 모형실험 결과에 상사율을 적용한 결과와 비교함으로써 모형실험을 통한 파이핑 안정검토 방법,

의 적정성을 확인하였다.

수치해석 조건4.2

본 연구에서 적용된 수치해석 단면은 모형실험에 사용된 단면을 동일하게 이용하였으며 수치해석에,

이용된 지반강도정수는 표 에 요약 정리하여 나타내었다5 , .

표 수치해석에 적용된 지반별 투수계수 입력자료5.

구 분 상부 모래층
피복석,

보호압사석
제체사석 포장층 T.T.P 저면매트 상치콘크리트

k(m/sec) 7.0 10✕ -2 1.0 10✕ -2 1.0 10✕ -2 1.0 10✕ -5 1.0 10✕ -2 1.0 10✕ -6 1.0 10✕ -10

수치해석 결과4.3

단면 및 의 계측위치와 동일한 지점에서의 간극수압의 결과는 그림 에 나타내었으며 동일한 계측1 2 8 ,

위치로 실제호안의 크기에서 수행한 수치해석결과는 그림 에 나타내었다 아울러 모형실험에서 측정한9 .

계측결과와 비교한 결과는 그림 에 나타내었다10 .
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모형단면 간극수압(a) 1

측정결과

모형단면 간극수압(b) 2

측정결과

실제단면 간극수압(c) 1

측정결과

실제단면 간극수압(d) 2

측정결과

그림 모형단면 및 실제단면의 시간에 따른 간극수압 측정결과8.

그림 의 모형단면에 대한 수치해석결과를 살펴보면 단면 및 의 간극수압 변화는 동일한 기울기를8 , 1 2

나타내고 있으며 간극수압의 변화가 일정하게 유지되는 지점은 내측의 수위 부분인 것으로 평가되었다, .

그림 의 실제 크기단면에서도 유사한 경향을 보이는 것으로 평가되었다9 .

단면 측점의(a) 1 1

시간에 따른 간극수압

단면 측점의(b) 1 5

시간에 따른 간극수압

단면 측점의(c) 2 3

시간에 따른 간극수압

단면 측점의(d) 2 5

시간에 따른 간극수압

그림 모형단면 및 실제단면의 시간에 따른 간극수압 측정결과8.

그림 의 결과를 살펴보면 모형실험에서의 간극수압 측정값과 수치해석에서의 간극수압 측정값의 차10 ,

이는 정도의 범위를 나타내고 있으며 전체적으로 간극수압 변화는 모형실험과 수치해석0.01~0.15(kPa) ,

결과의 차이가 약 이내인 것으로 나타남으로써 이를 토대로 모형실험의 신뢰성을 어느 정도 확보할5% ,

수 있는 것으로 판단되었다.

결론 및 제언5.

본 연구에서는 준설토지반에서 계획하는 가호안의 파이핑 안정성을 사전에 평가해 보기 위하여 실내

모형실험을 수행함으로써 모형 가호안의 거동특성을 살펴보았다 이를 위해 본 연구에서는 호안에 대해.

모형실험 및 수치해석을 수행함으로써 침투거동을 파악하였으며 각각의 결과를 토대로 파이핑에 대한,

안정성을 비교 분석함으로써 파이핑에 대한 안정성을 검토해 보았다 본 연구를 통해 얻어진 주요 내용, .

을 요약 정리하면 다음과 같다, .

정상류 상태의 모형실험 간극수압 측정결과를 살펴보면 개소에 대한 호안단면의 간극수압 변화(1) , 5

는 거의 일정하게 유지되는 것으로 도출되었으며 이는 사석 채움제의 투수계수에 기인한 것으로,

생각된다.

부정상류 상태의 모형실험 간극수압 측정결과를 살펴보면 내측 사면부인 번 지점에 있는 간극(2) , 1, 5

수압이 거의 일정하게 유지되는 것으로 나타났으나 다른 지점에 위치한 간극수압의 변화는 수위가,

떨어질수록 감소하는 것으로 검토되었다.
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간극수압의 분포특성을 살펴본 결과 단면의 의 간극수압은 최대 약(3) , 1 0.4kN/m2 정도로 평가된 반

면 단면 는 최대 약2 0.6kN/m2 정도로 평가되었다.

모형실험에서의 간극수압 측정값과 수치해석에서의 간극수압 측정값의 차이는 정(4) 0.01~0.15(kPa)

도의 범위를 나타내고 있으며 전체적으로 간극수압 변화는 모형실험과 수치해석 결과의 차이가 약,

이내인 것으로 나타남으로써 이를 토대로 모형실험의 신뢰성을 어느 정도 확보할 수 있는 것5% ,

으로 판단되었다.

본 연구에서는 모형실험을 통한 파이핑 검토방법의 적용성을 알아보기 위하여 가지 단면에 대한(5) 2

모형실험과 이에 대한 검증을 수치해석으로 수행하여 적정성을 살펴보았다 모형실험에 의한 파이.

핑 검토방법은 전체적인 침투거동을 살펴볼 수 있는 유용한 방법임을 확인하였으나 정량적인 결과,

를 도출하기 위해서는 향후 재료에 대한 상사성 및 시험결과의 실제크기로의 확대적용 방법 등에

대해서는 다각화 된 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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