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요  약  본 연구는 강우재현장치를 제작하고, 화강암질 풍화토로 조성된 모형사면에 강우 및 사면조건에 따라 모형

실험과 수치해석을 실시하였다. 모형실험에서 계측된 체적함수비와 간극수압의 변화특성을 분석하였으며 또한 수치해

석 결과와 비교하였다. 체적함수비는 강우강도가 크고 사면경사가 급할수록 한계값에 도달하는데 짧은 시간이 소요되

는 반면 강우강도가 작고 사면경사가 완만할수록 많은 시간이 소요되는 것으로 나타났다. 강우강도가 작고 강우지속

시간이 짧을수록 더 큰 부의 간극수압을 나타내고 회복하는 시간도 짧은 것으로 나타났다. 이와 반면 강우강도가 크

고 강우지속시간이 길수록 부의 간극수압을 회복하는데 오랜 시간이 소요되는 것으로 나타났다. 강우재현 모형실험과 

수치해석을 수행한 결과 체적함수비와 간극수압의 분포경향이 유사하게 나타났다. 그러나 체적함수비는 최대 5% 정

도, 간극수압은 최대 3kPa 정도의 차이를 보였다. 

Abstract  This present study implemented a rainfall simulation system, and performed simulation and numerical 

analysis according to rainfall and slope conditions using a model slope built with weathered granite soil. 

Extensive analysis were conducted on the characteristics of changes in volumetric water content and pore water 

pressure measured in the simulation, and compared them with the results of numerical analysis. It took longer 

for the volumetric water content to reach the limit when rainfall intensity was high and the slope was steep and 

shorter when rainfall intensity was low and the slope was gentle. When rainfall intensity was low and the 

duration of rainfall was short, negative pore water pressure was higher and the time for restoration was shorter. 

On the contrary, when rainfall intensity was high and the duration of rainfall was long, it took a longer time to 

restore negative pore water pressure. In the results of rainfall simulation and numerical analysis, the distribution 

of volumetric water content and pore water pressure was similar between the two. However, the volumetric 

water content was different by up to 5%, and pore water pressure by up to 3kPa.
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1. 서론

불포화지반은 포화지반과 비교할 때 역학적 개념이나 

거동특성에서 많은 차이점이 있다[5]. 불포화지반에서는 

물과 공기의 압력차에 의한 흡인력으로 부(-)의 간극수압

이 발생된다. 부의 간극수압이 증가하면 유효응력을 증가

시키고, 부의 간극수압이 감소하면 유효응력이 감소되어 

사면의 안정성이 저하된다. 부의 간극수압은 불포화 사면

의 역학적 거동을 지배하는 매우 중요한 인자로서 이로 

인해 강도와 침투거동 등이 변화된다. 불포화지반에서 침

투거동의 영향요인으로는 강우강도, 강우지속시간, 선행

강우, 포화투수계수, 함수특성곡선, 흙의 저류능력, 지반

응력, 흙의 이질성, 초기 지하수위, 사면의 기하하적 특성 

등 여러 가지가 있는데, 이 중에서 강우는 지표 근처 흙

의 함수량 변화에 큰 영향을 주어 간극수압의 변화를 유

발하고 또한, 체적변화와 강도변화를 발생시킨다
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[1-4,7,8]. 그러므로 불포화지반에서 보다 합리적인 침투

거동을 파악하기 위해서는 강우시 불포화토의 특성에 대

한 기본적인 이해와 부의 간극수압을 고려한 함수특성 

및 투수특성에 관한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 강우로 인한 사면붕괴가 발생된 현장에

서 화강암질 풍화토를 채취하여 물리․역학적 실험을 실시

하고, 불포화지반의 거동을 규명하는데 있어 가장 큰 요

인인 체적함수비와 부의 간극수압 즉, 모관흡인력이 사면 

및 강우조건에 따라 변화되는 특성을 파악하고자 강우재

현모형실험과 수치해석을 실시하였다. 강우재현모형실험

은 강우재현장치와 모형사면을 제작하고 사면하부를 투

수조건으로 조성하여 선행연구 자료를 토대로 결정된 사

면경사, 강우강도, 강우지속시간의 조건에 따라 습윤과정

과 건조과정 구분하여 실시하였으며 또한, 동일 조건으로 

수치해석을 실시하였다. 강우재현모형실험에서 계측된 

체적함수비와 간극수압의 변화를 수치해석 결과와 비교․

분석하였다. 이러한 불포화지반의 체적함수비와 간극수

압의 변화예측은 화강암질 풍화토로 구성된 불포화사면

의 거동을 예측하는데 도움이 될 것이다.

2. 불포화지반의 특성인자

2.1 체적함수비

간극수가 흙 속을 통과하여 흐를 때 간극수의 일부분

은 흙에 잔류하게 된다. 흙 속에 억류되거나 혹은 저류된 

간극수의 양은 간극수압과 흙 구조의 특성에 따라 달라

진다. 침투해석시 적용되는 체적함수비()란 저류된 간

극수의 양을 전체 체적에 대한 간극수의 체적의 비로 정

의하고 있으며 (1)식과 같다.







(1)  

여기서, 

는 간극 속에 있는 물의 체적을 나타내며 

는 전체 체적을 나타낸다. 체적함수비는 간극수압에 따

라 변화되며, 그림 1은 이러한 관계와 함수특성함수를 나

타내고 있다. 흙이 완전포화 되었을 경우 체적함수비는 

전체 체적에 대한 간극의 체적과 같아진다. 간극수압이 

거의 0인 완전 포화된 흙에 외력이 일정한 경우, 간극수

압이 양(+)의 값으로 커지게 되면 유효응력은 감소한다. 

이러한 이유로 흙은 팽창되고 체적함수비는 증가하게 된

다. 반대로 간극수압이 부의 값으로 커지게 되면 흙은 불

포화상태가 되며 체적함수비는 감소한다.
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[그림 1] 체적함수비의 일반적 분포

2.2 모관흡인력

포화지반과 불포화지반의 거동이 크게 차이가 나는 것

은 그림 2에서와 같이 불포화지반에서는 포화지반과는 

달리 공기상태가 하나 더 존재하며 이로 인해 공기와 물

의 접촉면인 수축막이 발생하여 4상의 관계가 되기 때문

이다. 
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[그림 2] 불포화토의 3상과 4상

발생된 수축막은 공기압과 수압의 평형상태를 유지하

는 역할을 하는 것으로 물의 표면장력에 의해 인장력을 

발휘하게 된다. 일반적으로 불포화지반은 흙 입자와 물-

공기의 접촉면에서 포화지반과 매우 다른 거동특성을 나

타내므로 흙 속에 포함된 공기를 고려하면 포화지반과는 

달리 거동예측이 매우 복잡해진다. 불포화상태의 흙 입자 

사이에 간극수가 존재할 경우 간극수의 표면장력으로 인

해 입자 사이에 인력이 발생하게 되는데 그 크기는 일반

적인 모세관현상과 동일하게 입자 사이의 간극크기가 작

을수록 커지게 된다. 불포화토의 4상 중 하나인 수축막은 

공기압과 수압을 동시에 받으며, 둘 중 공기압이 수압보

다 크게 작용한다. 이러한 공기압과 수압의 압력차이를 

모관흡인력이라 한다.
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3. 강우재현모형실험 및 수치해석

3.1 실험계획

홍원표 등은 지난 30년간의 우리나라의 산사태 기록

을 분석한 결과, 대규모 붕괴의 경우 최대 시간강우강도

가 35㎜/h를 초과하고, 2일간의 누적강우량이 140㎜를 초

과할 경우 발생하는 것으로 나타났다[4]. 또한, 24시간 내

에 200㎜ 이상의 강우가 지속되거나, 강우가 하루이상 지

속되면서 시간당 평균 강우량이 10㎜/h 이상일 경우에 산

사태가 발생할 위험이 큰 것으로 나타났다. 선행된 여러 

연구들로부터 실험시 고려할 영향인자는 강우강도, 강우

지속시간, 선행강우, 포화투수계수, 함수특성곡선, 토사

의 저류능력, 지반응력, 토사의 이질성, 초기 지하수위, 

사면의 기하하적 특성 등임이 알려졌다. 열거한 영향인자

에 따라 강우시 사면의 간극수압 분포가 변화되나 사면 

설계단계에서 이러한 영향인자를 모두 고려하는 것은 많

은 시간의 소요와 경제적인 측면에서 현실적으로 불가능

하다. 따라서 본 연구에서는 설계단계에서 고려가 가능하

고 불포화 풍화토사면의 간극수압 분포에 비교적 큰 영

향을 미치는 강우강도, 사면경사, 강우지속시간을 강우재

현모형실험 영향인자로 선정하였다. 선정된 영향인자들

의 조건에 따른 강우재현 실험계획을 수립하였고 그 내

용을 정리하면 표 1과 같다.

영향인자
Model Test

MT-1 MT-2 MT-3 MT-4

강우강도(mm/h) 15 30 15 30

강우지속/방치시간(h) 16/24 16/24 16/24 8/32

사면경사 1 : 2.0 1 : 2.0 1 : 1.5 1 : 2.0

[표 1] 영향인자에 따른 강우재현모형실험

3.2 화강암질 풍화토의 특성

대상 화강암질 풍화토는 강우침투로 인한 사면붕괴가 

발생된 토사로 전라남도 담양의 도로현장에서 채취하였

다. 물리․역학적 특성파악을 위해 비중시험, 입도분석, 다

짐시험, 삼축압축시험 등을 실시하였으며 포화투수계수

를 구하기 위해 실내투수시험도 실시하였다. 화강암질 풍

화토의 물리․역학적 특성은 표 2와 같다.

물리적 

특성

비중(Gs) 2.61

최적함수비(%) 11.40

최대건조밀도( , KN/m3) 18.82

균등계수(Cu) 13.33

곡률계수(Cg) 2.13

통과중량백분율 10%의 입경(D10, mm) 0.075

통과중량백분율 30%의 입경(D30, mm) 0.40

통과중량백분율 60%의 입경(D60, mm) 1.00

0.075mm 통과중량백분율(P#200, %) 10.00

통일분류법(U.S.C.S) SW

역학적 

특성

투수계수(K, m/sec ) 8.50×10-6

점착력(C, KN/m2) 20.58

포화점착력(Csat, KN/m
2
) 1.96

내부마찰각(ø, °) 22.5

포화내부마찰각(øsat, °) 8.0

[표 2] 화강암질 풍화토의 물리․역학적 특성

3.3 강우재현실험장치 및 실험방법

강우재현실험장치는 크게 모형사면을 축조할 수 있는 

모형토조와 강우강도에 따라 인공강우를 재현할 수 있는 

강우재현장치, 그리고 토사의 상태와 사면의 경사를 재현

할 수 있는 강사장치 및 경사조절장치, 간극수압과 함수

량을 측정할 수 있는 계측기로 구성되어 있다[그림 3].
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Slope control system
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Side drainage 

lower drainage 

Data Logger

Pressure control system

Water

tank
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[그림 3] 강우재현모형실험장치 모식도 및 모형사면

모형사면(폭×깊이×길이=30×30×100cm)은 화강암질 

풍화토의 단일토층으로 사면하부로 배수가 가능하게 구

성하였다. 유량계에서 강우강도를 고정하면 공기압에 의
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해 해당 유량만큼 물이 저수조를 통해 강우재현장치로 

이동하여 인공강우를 재현하게 된다. 모형사면의 길이방

향(상부, 중부, 하부), 사면의 표면에서 깊이방향(상단, 중

단, 하단)에 설치된 tensiometer와 함수량계(TDR)를 통해 

강우에 의해 발생되는 간극수압과 체적함수비가 측정된

다. 압력변환기는 각각의 tensiometer와 함수량계(TDR)에 

연결되어 측정값이 연속하여 계측이 가능하도록 데이터

로거에 연결, 컴퓨터로 실시간 계측이 가능하도록 구성하

였다. 또한, 모형토조에서 유출량을 측정하기 위해 전면, 

측면, 하면에 유출량 탱크를 설치하여 수동으로 측정하였

다. 토사유출을 방지하기 위해 토조의 저면에 부직포를 

설치하였으며 화강암질 풍화토는 시험 전 미리 건조로에

서 24시간 이상 건조시켜 활용하였다. 건조된 시료에 함

수비를 9～11% 정도로 제조한 후 강사장치를 통해 3층

으로 나누어 사면모형 토조에 평행하게 단계별로 포설하

였다. 다짐도를 조절하기 위해 시료의 무게를 잰 후, 사각

다짐대(12×20cm)로 다짐을 실시하여 모형사면을 구현하

였다. 모형사면을 길이방향(상부, 중부, 하부)과 깊이방향

(상단, 중단, 하단)으로 구분하여 TDR과 tensiometer를 설

치하였다[그림 4].
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[그림 4] Tensiometer와 TDR 매설 평면 및 단면상세도

3.4 수치해석의 해석조건 및 경계조건

수치해석은 불포화 침투해석이 가능한 GEO-SLOPE사

의 유한요소해석 프로그램인 SEEP/W를 활용하였으며 

모델링한 사면은 607개의 Node와 480개의 Element로 구

성하였으며 Element는 주로 사각형을 활용하였다[6]. 강

우침투해석은 강우재현모형실험에서와 같이 설계단계에

서 고려가 가능한 강우강도와 강우지속시간, 사면경사로 

크게 3가지 영향인자에 대해 4가지의 조건으로 결정하였

으며 기타 해석시 필요한 조건은 강우재현모형실험에서 

사용한 동일 조건을 적용하였다[표 3].

영향인자
수치해석

NA-1 NA-2 NA-3 NA-4

강우강도(mm/h) 15 30 15 30

강우지속/방치시간(h) 16/24 16/24 16/24 8/32

사면경사 1 : 2.0 1 : 2.0 1 : 1.5 1 : 2.0

[표 3] 영향인자에 따른 수치해석

  

모형사면의 좌, 우 경계 및 하부경계는 투수성 다공질 

판이 설치되어 있으므로 이를 수치해석에서 고려하기 위

하여 좌, 우 경계요소는 무한요소로 처리하였다. 하부경

계의 경우에도 좌, 우 경계와 동일하게 투수성 다공질 판

을 고려하기 위하여 무한요소로 처리하도록 하였으나 무

한요소로 처리하는 경우에는 초기해석에서 무한요소에 

부의 간극수압이 형성되어 초기해석을 수행하지 못하기 

때문에 하부는 무한요소로 처리하지 않았다. 단, 하부의 

경계는 투수조건이므로 불투수경계로 주지 않아 하부로 

침투수가 배출되도록 경계조건을 모델링하였다[그림 5].

(a) 사면경사 1:2.0(NA-1, NA-2, NA-4)

(b) 사면경사 1:1.5(NA-3)

[그림 5] 수치해석 모델과 경계조건

불포화 사면은 초기에 수위가 없는 조건이기 때문에 

초기경계는 모두 압력수두로 작용하게 모델링하였으며, 

입력된 압력수두의 값은 강우재현모형실험에서 계측된 

초기 간극수압을 이용하여 결정하였다. 수치해석에 있어

서 강우재현을 통해 시간에 따른 간극수압의 변화를 살

펴보고자 해석타입을 transient 해석을 수행하였으며, 불

포화 사면의 상부에 소정의 강우량을 단위유량으로 유입

되는 것으로 강우강도를 모델링하였다.
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4. 결과 및 분석

4.1 체적함수비 변화

길이방향(상부, 하부)과 깊이방향(상단, 중단, 하단)에

서 실시간 계측된 TDR 측정값 중 변화 상태를 구분할 수 

있는 대표시간의 값을 선정하여 비교․분석하였다. MT-

1～MT-3에서는 습윤과정의 경우 4h, 8h, 12h, 16h의 값, 

건조과정의 경우 4h, 8h, 16h, 24h의 값을 활용하였다. 강

우재현시간이 짧고 방치기간이 긴 MT-4에서는 습윤과정

의 경우 2h, 4h, 6h, 8h의 값, 건조과정의 경우 습윤과정

에 이어 12h, 16h, 24h, 32h, 40h의 값을 활용하였다. 

NA-1

NA-2

NA-3

NA-4

[그림 6] 수치해석에 의한 체적함수비 분포

그림 6은 조건별 수치해석 결과에서 대표적으로 최종

단계에서 체적함수비 분포를 나타낸 것이다. NA-1의 경

우 체적함수비의 분포가 21.5~25.3%, NA-2의 경우 

20.5~25.8%, NA-3의 경우 21.0~26.5%, NA-4의 경우 

21.2~25.0%의 범위로 나타났다. 그림 7~그림 10은 사면

의 상․하부에서 사면깊이와 경과시간에 따라 체적함수비 

변화를 나타낸 것이다. 습윤과정에서는 강우지속시간에 

따라 체적함수비가 증가하여 한계값으로 수렴하는 경향

을 나타내었으며 건조과정에서는 방치기간에 따라 2~5%

정도 감소하는 경향을 나타내었다. 그림 8과 그림 9에서 

강우강도가 크고 사면경사가 급할 경우 체적함수비가 한

계값에 도달하는데 8시간정도 소요되는 반면 강우강도가 

작고 사면경사가 완만한 경우 12시간 이상이 소요되는 

것으로 나타났다[그림 7]. 습윤 및 건조과정 모두에서 수

치해석 결과와 모형실험 측정값의 차이를 보였으나, 변화

하는 경향은 유사하게 나타났다. 수치해석 결과와 모형실

험 측정값의 차이는 4~5% 정도로 초기체적함수비의 차

이로 인해 발생되는 것으로 판단된다. 특히, 습윤과정에

서는 강우재현 초기 2~4hr에서 크게 나타났으며 건조과

정에서는 초기 체적함수비의 차이로 인해 다소 큰 차이

를 보였다. 
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[그림 7] 체적함수비 분포 비교(MT-1과 NA-1)
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[그림 8] 체적함수비 분포 비교(MT-2와 NA-2)
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[그림 9] 체적함수비 분포 비교(MT-3과 NA-3)
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[그림 10] 체적함수비 분포 비교(MT-4와 NA-4)

4.2 간극수압의 변화

길이방향(상부, 중부, 하부)과 깊이방향(상단, 중단, 하

단)에서 실시간 계측된 tensiometer 측정값 중 변화 상태

를 구분할 수 있는 대표시간의 값을 선정하여 비교․분석

하였다. MT-1~MT-3에서는 습윤과정의 경우 4h, 8h, 12h, 

16h의 값을 활용하였으며 건조과정의 경우 4h, 8h, 16h, 

24h의 값을 활용하였다. 강우재현시간이 짧고 방치기간

이 긴 MT-4에서는 습윤과정의 경우 2h, 4h, 6h, 8h의 값

을 활용하였으며 건조과정의 경우 습윤과정에 이어 12h, 

16h, 24h, 32h, 40h의 값을 활용하였다. 수치해석결과

(NA-1~NA-4)는 모형실험 결과와 비교하고자 동일 시간, 

동일 위치의 간극수압 값을 추출하여 비교․분석하였다. 

그림 11은 조건별 수치해석 결과 중 대표적으로 최종단

계에서 간극수압의 분포를 나타낸 것이다. NA-1의 경우 

간극수압의 분포가 -4.14~0.99kPa, NA-2의 경우 

-3.90~0.85kPa, NA-3의 경우 -3.30~3.25kPa, NA-4의 경

우 -4.80~0.80kPa의 범위로 나타났다. 
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[그림 11] 수치해석에 의한 간극수압 분포
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[그림 12] 간극수압 분포 비교(MT-1과 NA-1)
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[그림 13] 간극수압 분포 비교(MT-2와 NA-2)
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[그림 14] 간극수압 분포 비교(MT-3과 NA-3)
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[그림 15] 간극수압 분포 비교(MT-4와 NA-4)

그림 12~그림 15는 사면의 중부에서 사면깊이와 경과

시간에 따라 간극수압(모관흡인력)의 변화관계를 나타낸 

것이다. 습윤과정에서는 강우지속시간에 따라 부의 간극

수압이 감소하여 정의 간극수압을 나타내는 경향을 보였

으며 건조과정에서는 방치시간에 따라 다시 부의 간극수
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압을 회복하는 경향을 보였다. 특히, 그림 12와 그림 15

에서 나타난 바와 같이 강우강도가 작고 강우지속시간이 

짧을수록 더 큰 부의 간극수압을 나타내고 회복하는 시

간도 짧은 것으로 나타났다. 이와 반면 강우강도가 크고 

강우지속시간이 긴 그림 13과 그림 14에서는 부의 간극

수압을 회복하는데 18시간이상의 오랜 시간이 소요되는 

것으로 나타났다. 습윤 및 건조과정 모두에서 수치해석 

결과와 모형실험 측정값의 차이를 보였으나 변화하는 경

향은 유사하게 나타났다. 그러나 수치해석으로 얻은 간극

수압의 값은 강우재현 모형실험결과와 2~3kPa 정도의 차

이를 보이는 것으로 나타났는데 이는 초기함수비 조건 

및 다짐, 사면하부의 투수성 다공판 등 기타조건이 수치

해석 모델링과 완벽하게 일치하지 않은 이유에서 발생하

는 것으로 판단된다. 또한, 수치해석만으로 모형사면의 

지반상태를 정확하게 모델링하는 것이 불가능하기 때문

인 것으로 여겨지며 침투해석에 적용된 모형사면의 크기

가 작아 작은 변수에도 값의 변화가 상대적으로 크게 나

타난 것으로 판단된다.

4.3 모형실험과 수치해석의 결과비교 및 고찰

수치해석조건의 해석결과와 강우재현모형실험조건에 

따른 측정결과로 경과시간과 사면깊이에 따라 체적함수

비와 간극수압의 변화특성을 비교․검토하였다. 체적함수

비는 사면의 상부와 하부, 간극수압 분포는 사면의 중부

를 대표단면으로 선정하여 검토하였다. 해석조건에 따라 

수행된 모든 수치해석결과에서 시간에 따른 간극수압의 

분포경향은 강우재현 모형실험에서 측정된 값과 유사하

게 나타났으며, 깊이에 따른 체적함수비 변화도 유사한 

경향을 보였다. 다만, 수치해석에서 산정된 결과와 강우

재현 모형실험에서 측정된 체적함수비와 간극수압의 값

은 다소 차이를 보이는 것으로 나타났다. 체적함수비는 

최대 5% 정도, 간극수압(모관흡인력)은 최대 3kPa 정도 

값의 차이가 있는 것으로 나타났다. 이는 초기함수비 조

건, 다짐, 사면하부의 투수성 다공판 등의 많은 지반조건

들을 완벽하게 모델링하는 것이 불가능하기 때문이며, 또

한 침투해석에 적용된 모형사면의 크기가 너무 작아 작

은 변수에도 많은 차이를 보이기 때문인 것으로 판단된

다. 특히, 차이가 큰 체적함수비는 초기 체적함수비의 차

이에서 발생되는 것으로 판단된다.

5. 결론

강우재현장치를 제작하고, 불포화 화강암질 풍화토로 

조성된 모형사면에 강우 및 사면조건에 따라 모형실험과 

수치해석을 실시하였다. 모형실험에서 계측된 체적함수

비와 간극수압의 변화특성을 분석하였으며 또한 수치해

석 결과와 비교하였다.

1) 체적함수비는 강우강도가 크고 사면경사가 급할수

록 한계값에 도달하는데 짧은 시간이 소요되는 반

면 강우강도가 작고 사면경사가 완만할수록 많은 

시간이 소요되는 것으로 나타났다. 

2) 강우강도가 작고 강우지속시간이 짧을수록 더 큰 

부의 간극수압을 나타내고 회복하는 시간도 짧은 

것으로 나타났다. 이와 반면 강우강도가 크고 강우

지속시간이 길수록 부의 간극수압을 회복하는데 

오랜 시간이 소요되는 것으로 나타났다. 

3) 강우강도가 클수록 사면경사가 급할수록 강우지속

시간이 길수록 습윤과정에서는 체적함수비의 증가

시점이 빨라지고 모관흡인력의 감소가 빠르게 진행

되는 양상을 보인 반면, 건조과정에서는 모관흡인

력의 회복이 늦어지는 양상을 보였다.

4) 강우재현 모형실험과 수치해석을 수행한 결과 체적

함수비와 간극수압의 분포경향이 유사하게 나타났

다. 그러나 체적함수비는 최대 5% 정도, 간극수압

은 최대 3kPa 정도의 차이를 보였다. 이는 초기함수

비, 다짐, 사면하부의 투수성, 다공판 등의 많은 지

반조건들을 프로그램에서 완벽하게 모델링하지 못 

했기 때문인 것으로 보이며, 또한 수치해석에 적용

된 모형사면의 크기가 너무 작아 작은 변수에도 많

은 차이를 보이기 때문인 것으로 판단된다.
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