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ABSTRACT : Partially saturated permeability should be defined by the function of suction (or degree of saturation) and porosity. 
However, commercial software and most researchers’ model often describe as the function of suction. The stability of a soil slope 
can be affected by both hydraulic and shear strength properties of partially saturated soils. For both studies, we generally use an 
uncoupled seepage analysis program Seep/W(Geo-Slope, 2007) and a series stress-deformation analysis program Sigma/W, or slope 
stability analysis program Slope/W. Seep/W is performed for simulations of partially saturated flow problems in non-deformable soil 
media. However, under real situations, the water flow processes in a deformable soil are influenced by soil skeleton movement and 
the pore water pressure changed due to seepage will lead to changes in stresses and to deformation of a soil. Many researchers are 
currently developing their models for solving coupled hydro-mechanical problems to simulate slope stability during a rainstorm. For 
a proper implementation in the field, the developed model should be still needed in order to achieve appropriate accuracy of the 
solution for coupled hydro-mechanical problems in soil slope stability. Thus, the paper presents the comparison of slope stability 
between uncoupled and coupled analyses of seepage and stress deformation problems.
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요 지 : 불포화 투수계수는 모관흡수력(또는 함수비)과 간극률의 함수로 정의되어야 한다. 그러나 기존 상용프로그램이나 문헌에 

개발된 모델들은 모관흡수력 만의 함수로써 정의 되어왔다. 사면의 안정성은 수리학적인 측면과 흙의 전단강도 특성들이 모두 고려

되어야 한다. 이 두 가지 특성에 대한 해석은 상용 프로그램인 Seep/W, Sigma/W 그리고 Slope/W(Geo-Slope, 2007) 같은 상호 연계 

가능한 해석 프로그램을 이용한다. 이런 해석 방법으로 강우시 불포화 침투수를 고려하고 흙의 변형을 예측하며 결국에는 사면의 

안정성 평가에 예측하고 있다. 불포화 침투수를 해석하는 Seep/W 프로그램은 흙의 변형은 고려하지 못하고 단지 불포화 침투해석

만을 수행한다. 그래서 흙의 변형을 고려하기 위해 Sigma/W 프로그램을 연계하여 실제 사면에서 발생하는 침투에 의한 흙의 변형

을 모사하고 있다. 이와 같이 동시에 발생하는 침투와 흙의 변형을 구현하기 위해 여러 연구자들이 새로운 모델들을 개발하고 있지

만, 현재로서는 각각의 해석을 연계하여 실제로 일어나는 현상에 접근하고 있는 실정이다. 본 연구는 기존 프로그램을 이용하여 

연계해석에 의한 결과와 동시해석과 유사한 알고리즘을 이용하여 해석한 결과를 비교하여 동시해석의 타당성을 검증하고자 하였다.

주요어 : 불포화토, 침투 - 응력 연계 해석, 강우 침투, 사면안정
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1. 서   론

흙의 강도로써 모관흡수력의 영향을 불포화 사면의 안정

성 해석에 고려하지 못하다가 1980년대, 홍콩에서 불포화 

사면의 안정성 평가를 통해 흙의 모관흡수력을 사면 강도의 

요소로써 재해석하기 시작했다(Ching 등, 1984). 이 결과 흙

의 모관흡수력은 불포화 사면의 안정성을 유지하는데 중요

한 역할을 하며 사면의 강도에 영향을 미치는 새로운 중요 

인자로 인식 되었다. Rahardjo 등(1995)은 불포화 무한 사면

의 Closed-form 해석을 이용해 흙의 강도에 미치는 모관흡

수력의 중요성을 발표하였다. 그러나, 이러한 해석들은 시

간에 따른 사면내의 강우침투에 의한 안정성 해석을 하지 

못하였다. 강우시 사면표층에 물이 침투되면서 점차적으로 

지표면 포화깊이가 깊어짐에 따라 사면의 안정성 해석을 할 

수 있는 Seep/W - Slope/W(Geo-Slope, 2007) 같은 상용 프

로그램의 등장으로 강우를 고려하는 시간에 따른 사면의 침

투해석이 가능하게 되어, 여러 연구자들에 의해서 강우 시

에 사면의 불포화 투수특성과 함수특성의 사이를 결정할 수 

있는 관계식을 예측하였고, 단계적이지만 지반내의 침투와 

그때마다 사면의 안정성을 해석하여 불포화 사면 파괴의 불
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그림 1. 시간에 따른 불포화 지역의 간극수압 변화(Srivastava 등, 1991)

안정성을 예측할 수 있게 되었다(Ng와 Shi, 1997; Rahardjo

와 Leong, 1997; Kim 등, 2004).

강우침투로 인한 사면 붕괴는 강우가 사면 내부의 모관

흡수력을 감소시키고 지반표층의 습윤 깊이가 깊어짐에 따

라 사면의 강도를 감소시켜 사면 붕괴를 유발시키는 요인들

이 강조 되어지고 있다. 불포화토의 불확실한 투수특성으로 

인해, 그 원인이 되는 함수특성곡선의 정수들이 강우 조건

하에서의 사면 안정성에 어떠한 영향을 미치는지 확률론적

인 연구들이 수행되고 있으며, 보다 현장 조건에 맞는 상황

을 재현하려는 연구들이 시도되어 왔다(Chong 등, 2000; Zhang 

등 2005). 또한 현장 계측자료의 불확실성을 보완하기 위하

여 실시간 사면 붕괴 경보 시스템을 도입했다(김윤기 등, 2009). 

이와 같이, 최근의 연구경향은 실제 불포화 지반에서 강우

시 발생하는 현상과 지반의 거동을 재현하고자 여러가지 모

델들의 개발과 특정 장비의 도입으로 불포화토 해석의 연구

를 수행하고 있다.

2. 시간에 따른 불포화 침투수의 분석적 해법

(Analytical solution)

불포화 지반의 수리학적 요소들이 비선형적으로 나타나

기 때문에, 다양한 경계조건들과 초기조건들 하에서 불포화 

침투 흐름을 계산한 Richard 방정식으로 표현하기에는 어려

움이 있다. 일반적으로 지반 속의 습윤의 움직임을 예측하

기 위해 수치해석적인 접근을 필요로 하기 때문이다. 지난 

수십년 동안 여러 분석적 해법을 구하기 위해서 여러 연구

자들이 노력하였지만, 그 중에서 Gardner(1958)는 수리학

적 변수들을 지수함수 형태로 표현하여 정적인 상태에서의 

불포화 침투해석에 대한 방정식을 제시하였다. 그 후 많은 

연구자들이 정적인 불포화 침투 흐름에 대해서 제안을 해왔

지만, Srivastava 등(1991)은 시간에 따른 침투 흐름을 분석

적 해법으로 제시하였다. 정적인 침투 흐름 상태를 초기 조

건으로 사용하여, 흙이 건조상태와 습윤상태로 변하는 동안 

침투비율을 상수로 적용하여 흙의 수리학적 거동을 제시하

였다.

부간극수압()을 수직방향의 위치와 시간의 함수로 가

정하고 다음과 같이 제시하였다.

     ･･  (1)

  ･･  (2)

여기에서   ,   ,   ×
 , 그

리고 침투수  ×이다. 시간에 따른 변수들은 

다음과 같다.

  

 ･   (3)

여기에서 







･   



 ･  ･ ･
 

∞


･

････ 
･

 (4)

  

･･･  (5)

는 다음 방정식의 ith 단계에서의 결과 값이고, t는 시간

이다.

･･   (6)

그림 1은 식 (1)～(6)을 연립하여 방정식들을 계산한 결

과값이다. 지표면에서 수직 1m 지하수위 윗 부분(vadose)의 

불포화지반에 침투를 고려한 시간에 따른 부간극수압 변화

를 나타낸다.

불포화토의 기본적인 개념은 체적비(volume fraction)를 구

분하면서 전개할 수 있다. 불포화토의 체적비를 각각 흙입자

(), 물(), 그리고 공기()로 구분한다면,    

으로 표현할 수 있다. 불포화토를 이루는 세가지의 구성요

소들 사이에서 체적비의 공간 분포는   로써 표현

되며, 여기에서 미소공간요소   와 전체 미소체

적 로 표현할 수 있다. 따라서 간극비  를 나타

낼 수 있다. 

불포화토의 구성방정식을 계산하기 위해서는 변위와 



한국지반환경공학회 논문집 제11권 제5호 >> 37

간극수압을 구하기 위한 두 가지의 방정식이 필요하다

(일반적으로 간극 공기압  은 대기압 상태로 가정한다). 

두 가지 미지수를 구하기 위해 사용하는 평형방정식(Balance 

equations)으로는, 불포화토 내의 물과 공기의 이동은 흙 입

자의 움직임에 종속되기 때문에 흙 입자에 대한 평형방정식

(Balance of linear momentum)과 불포화토 내의 물의 흐름을 

파악하여 간극수압을 계산할 수 있는 평형방정식(Balance of 

mass of the water)을 이용한다. 불포화토 내부에서 발생하

는 응력 거동을 나타내는 Balance of linear momentum(식 (7))

과 불포화토 내의 물의 흐름 평형을 알 수 있는 Balance of 

mass(식 (8))은 다음과 같다(Borja, 2004).

    (7)




   

 (8)

여기에서 전응력을 유효응력으로 나타내면,  ′
(positive in tension), 유효포화도 는 포화도와 잔류포

화도 의 비율로 표현할 수 있다,      . 

(positive in compression)는 간극수압이며, 전체 밀도

는 흙의 입자, 물 그리고 공기의 부분으로 구분할 수 있다, 
    . 는 중력가속도이며, (superficial Darcy 
velocity of water)는 실제 물의 속도와 흙 입자 속도

 의 차이로 표현된다,    .

유효응력에 대한 구성방정식(linear isotropic elasticity)과 

불포화 물의 흐름을 파악할 수 있는 Darcy’s law(Darcy velocity 

of water)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ′     (9)



 ∇ 

  (10)

여기에서 유효응력 ′ 은 기울기,  ⊗ ( = 

Lamé parameters)와 변위의 관계이며, (real mass 

density of water)는 물의 간극비의 곱으로,  로 표

현할 수 있다. 불포화 투수계수는 포화도와 간극비의 

함수로써,
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 (13)

여기에서 는 물의 흐름에 관련된 상수이며, 는 물의 점성

계수, 상대 투수계수는 유효포화도의 함수이며, a, n, 그

리고 m은 함수특성곡선의 맞춤변수들이다(van Genuchten, 

1980; Coussy, 2004).

3. 불포화토의 침투수 해석방법에 따른 비교

3.1 연계해석(staggered analysis)과 동시해석(mono-

lithic analysis)의 차이

연계해석을 하는 Seep/W나 Sigma/W 프로그램에서 사용

하는 유효응력 개념은 전응력의 변화에 따른 간극수압의 변

화를 계산하지 못한다. 프로그램에서 전응력의 변화는 항상 

유효응력의 변화와 같은 추이를 보인다. 예를 들어, Seep/W 

프로그램을 사용한 후에 Sigma/W 프로그램을 사용하므로 

전응력의 변화에 간극수압이 동시에 변화하면서 해석이 이

루어지지 못하기 때문에 연계해석에 대한 한계를 나타낸다. 

동시해석의 경우, 전응력을 계산할 때 포화도와 간극수압을 

고려하여 계산하므로 유효응력은 항상 불포화 침투 변화에 

따른 포화도와 부 간극수압의 크기에 따라 변화한다는 것을 

알 수 있다,  ′(positive in tension).

또 하나의 연계해석과 동시해석의 차이점으로는, 불포화 투

수계수를 예측할 때 사용하는 방정식의 구성 요소들이다. 기

존 사용하는 Seep/W에서 불포화 투수계수를 계산하기 위해서 

실험에서 얻은 함수특성곡선(soil-water characteristic curve)을 

식 (14)～(16)에서와 같이, 각각 Green과 Corey(1971), van 

Genuchten(1980) 그리고 Fredlund 등(1994), 방정식을 이용

하여 불포화 투수계수를 구한다(Geo-Slope, 2007). 이 식들

에서 알 수 있듯이, 상용프로그램의 모든 불포화 투수계수

는 모관흡수력(또는 함수비)의 함수이다. 즉 외부하중이나 

자중으로 발생되는 흙 알갱이 변형에 의한 간극비 변화를 

고려하지 못하고 있다.

 

 ･
  ･


 ･
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 ′  

 (16)

그러나 동시해석의 경우에는 식 (11)～(13)에서 알 수 있

듯이, 일반적으로 불포화 투수계수는 모관흡수력(s) 뿐만 아

니라 간극비의 함수이다. 불포화 지반에서 강우 침투와 흙

의 변형을 계산하면서 발생하는 간극비의 변화를 동시에 불
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그림 2. 해석에 이용된 단위모델

포화 투수계수 변화에 관여 한다는 점이다.

이러한 차이점 때문에, 실제 불포화 지반에서 강우 침투로 

인한 간극수압 변화는 흙의 강도 변화를 일으키고 변형을 가

져오며, 또한 흙의 응력변화로 발생되는 간극비, 투수계수 그

리고 함수특성은 강우의 침투 과정을 다시 변화시키게 된다.

3.2 간극수압을 고려한 사면안정해석

국내 기준에 의한 사면안정 해석방법은 강우에 의한 영

향을 지하수위 조건을 조절하여 계산하도록 되어 있다. 그

러나 최근 국내외 많은 연구자들에 의해서 강우 침투를 고

려한 사면안정해석의 필요성이 제안되고 있다. 일반적인 사

면의 붕괴과정은 불포화상태의 지반에 강우로 인한 간극수

압의 변화가 발생하고, 이로 인해 사면의 안전율이 저하되

어 붕괴가 발생하는 형태이다. 그러나 국내의 설계기준으로

는 각 관리기관마다 조금씩 차이는 있으나 지하수위를 지표

면에 위치시키거나 지표면으로부터 일정 깊이에 위치하는 

것으로 가정하여 설계하도록 하고 있다. 이러한 설계기준은 

기존의 연구자료나 계측자료 등을 고려할 때 현실과 많은 

차이가 있는 것으로 보고되고 있다. 따라서, 최근의 사면안

정해석방법은 지하수위조건을 고려한 해석에서 강우에 의

한 침투효과를 고려한 해석으로 발전되고 있다.

강우에 의한 침투해석을 고려한 사면안정해석은 강우조건

을 고려한 seepage해석을 실시한 후 지반의 각 위치별 간극

수압정보를 고려하여 한계평형해석을 실시하고 있다. 그러나 

최근의 연구동향에 의하면, 강우의 침투와 지반의 응력상태

는 상호 의존적이므로 시간의 함수로 주어지는 강우조건을 

고려할 경우는 침투해석과 응력해석을 동시에 수행하여야 한

다고 제안되고 있다. 따라서 이러한 영향을 동시에 고려하기 

위한 알고리즘을 개발하여 수치해석에 이용될 수 있도록 하

는 연구가 진행 중이며, 아직까지는 지반응력과 강우침투에 

의한 간극수압을 동시에 고려하는 방법(monolithic analysis)

이 개발되어 있지는 않은 상태이다. 그러므로 현재로써는 

이러한 현상을 모사하기 위한 접근방법으로 각 해석에 대한 

결과를 공유하되, 해석시간을 세분하여 해석하는 단계적 해석

(staggered analysis) 방법이 사용될 수 있다(김재홍 등, 2009). 

그러나 현재 대부분의 경우, 간극수압을 고려한 사면안정해

석은 강우침투에 의한 해석이 완전히 종료된 후 한계평형해

석 등을 수행하고 있는 실정이다.

따라서, 본 논문에서는 현재 강우조건을 고려하여 설계하는 

방법중의 하나인, 침투해석이 완전히 종료된 후 응력해석을 

실시하는 경우와 침투와 응력해석을 동시에 수행하는 경우의 

차이를 비교하여 사면안정해석 결과의 차이를 비교하였다.

3.3 지반응력의 고려에 따른 침투해석 결과 비교

3.3.1 해석방법

강우에 의한 침투해석시 강우에 의한 지반의 응력을 고

려하지 않고 순수하게 침투해석만 실시하는 경우와 지반의 

응력과 간극수압을 모두 고려하는 경우에 대한 해석결과의 

차이를 비교하기 위하여 그림 2와 같은 단위모델(H:1m × 

W:0.5m)을 구성하고 수치해석을 실시하였다. 지반응력을 

고려할 때, 불포화 투수계수의 계산은 간극비와 함수비(또

는 모관흡수력)를 모두 고려하는 동시해석이 이루어져야 하

지만, 본 해석에서는 동시해석에 접근하기 위해 세 가지 단

계해석을 수행하였으며, 그 중 하나는 해석시간 단계인 Δt 

마다 Seep/W와 Sigma/W 프로그램을 연계한 해석(case 5)과 

다른 하나는 각각의 프로그램을 전체시간 동안 해석한 후 

다음 프로그램을 연계한 해석(지반응력을 고려하지 않은 경

우 case 3; 지반응력을 고려한 경우 case 4)을 하였다. 단계
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그림 3. 해석방법에 따른 차이비교를 위한 해석 조건

(a) 지반응력을 고려하지 않은 경우(case 1) (b) 지반응력을 고려한 경우(case 2)

그림 4. 지반응력의 고려에 따른 시간별 간극수압 변화 비교

표 1. 침투해석을 위한 지반특성

ksat (m/s) Θs (m3/m3) Θr (m3/m3) a (kPa) n m

2.78×10-6 0.45 0.2 0.45 2 0.6

해석인 Seep/W 프로그램에서 사용한 불포화 투수계수의 계

산은 Fredlund(1994) 방법인 식 (16)을 이용하였다.

수치해석은 Canada Geo-Slope사의 GeoStudio 2007을 이용하

였으며, 해석방법에 따른 차이를 비교하기 위하여 그림 3과 같이 

5가지 경우에 대하여 각각을 해석하고 그 결과값을 비교하였다.

그림 3에서 case 1은 강우고려시 지반의 응력은 고려하지 않

고 순수하게 침투해석만 한 경우이고, case 2는 강우고려시 지

반의 응력을 고려하여 침투해석을 실시한 경우이다. 이때 초기 

in-situ 상태를 해석하고 계산된 결과값을 고려하여 강우시 지

반의 응력과 침투가 동시에 고려될 수 있도록(coupled analysis) 

하였다. case 3은 case 1의 지반응력이 고려되지 않은 침투해석 

결과에 in-situ 상태의 지반응력을 고려하고 외부 하중을 가한 

경우이고 case 4는 case 2의 해석결과값에 더하여 외부하중을 

고려한 경우이다. 그리고, case 5는 초기응력 계산 후 강우에 

의한 침투와 하중 재하를 동시에 고려하여 해석한 경우이다.

각각의 단계에서 침투해석은 transient analysis를 수행하

였고 해석시간은 초기응력 해석조건을 제외하고는 각각 10

시간을 적용하였다. 표 1은 침투해석에 적용한 지반정수들

과 Fredlund 모델의 매개변수들 (a, n, m)이다. 여기에서 

는 포화 체적함수비, 는 잔류 체적함수비이다.

3.3.2 해석결과 비교

Seep/W 프로그램을 사용하여 강우 침투시 불포화 지역

(vadose zone)의 침투 특성의 초기조건을 갖추기 위해서 
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(a) (b)

그림 5. 각 위치에서의 시간에 따른 간극수압 변화 차이

(a) (b)

그림 6. 외부하중을 고려하는 경우 시간에 따른 위치별 간극수압 변화(case 3,4,5)

Srivastava(1991)의 결과에 맞추는 초기 작업이 필요하다. 

그림 1과 같은 불포화 침투 특성을 위해 앞에서 언급한 각

각의 경우에 대하여 수치해석을 수행한 결과, 지반응력을 

고려하지 않고 순수하게 침투해석만 한 경우와 지반응력을 

고려한 경우의 시간에 따른 간극수압은 그림 4와 같은 것

으로 나타났다. 표시된 값은 총 10시간 경과시 까지의 값으

로 각 1시간별로 계산된 값(맨 왼쪽 직선이 초기상태)을 나

타낸 것이며 그림에서 세로축의 1.0m 지점이 상부 지표면

이다.

그림 4에 의한 결과를 세부적으로 나타내기 위하여 단위

모델의 하부로부터 각각 0.2m, 0.6m, 1.0m 위치에서의 시간

에 따른 간극수압 변화를 나타내면 그림 5(a)와 같다. 해석

결과 동일한 위치에서 동일한 시간대의 간극수압은 지반의 

변형을 고려하지 않은 경우(case 1)가 지반의 변형을 고려한 

경우(case 2)에 비하여 큰 값(절대값으로 작은 값)으로 계산

되었으며, 두 해석의 간극수압의 차이를 자세히 비교하기 

위해서 상대비교,    를 할 때, 지

반내의 0.2m 지점에서 간극수압의 차이는 최대 7.2% 정도

로 나타났다(그림 5(b)). 이것은 지반의 변형을 고려하면 물

의 침투가 천천히 진행된다는 것을 나타낸다.

그림 6은 지반에 외부하중을 고려하는 경우인 case 3,4,5

에 대하여 각 위치에서의 지반응력 고려유무에 따른 간극수

압 변화를 나타낸 것이다. 그림 6(a)는 전체 시간에 대한 변

화이고 그림 6(b)는 단위모델의 하부부터 0.6m 위치의 경우 

외부하중이 가해지는 시간인 36,000sec 부근의 변화를 확대

해서 나타낸 것이다. 

그림 6에서 외부하중을 가하는 시점에서의 최대 간극수

압의 크기는 지반응력을 고려하지 않은 침투해석의 경우
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그림 7. 사면안정해석에 사용된 지반 조건

(a) 침투해석시 지반응력을 고려하지 않은 경우

(b) 침투해석시 지반응력을 고려한 경우

그림 8. 침투해석시 지반응력의 고려에 따른 압력수두 분포 차이

(case 3) 간극수압은 0.335kPa로 계산되고, 지반응력을 고려

하여 침투해석을 한 경우(case 4)는 간극수압이 0.137kPa로 

계산되어 외부하중이 가해질 경우는 간극수압의 최대값이 

상당한 차이를 나타내는 것으로 해석되었다.

이러한 결과들로부터, 침투해석을 실시하고 응력해석을 

수행하여 지반의 거동을 평가하는 경우, 침투해석시 지반의 

응력을 고려하여 해석하는지 여부에 따라 최종 결과값이 차

이가 있음을 알 수 있다. 

4. 연계해석으로 인한 사면안정성 변화

본 논문에서는 강우에 의한 침투해석시 지반의 응력을 

함께 고려하는 경우와 고려하지 않는 경우에 대하여 단위모

델을 이용하여 그 차이를 확인하였다. 이러한 해석방법의 

차이를 사면안정해석에 이용하기 위하여 사면안정 해석시 

지반의 간극수압을 고려하는 방법으로 강우조건에 의한 지

반침투해석을 우선 실시한 후 각 위치의 간극수압정보를 고

려하여 사면의 안정성을 평가하는 방법과 지반침투 해석시 

지반의 응력을 함께 고려하여 간극수압을 산정한 후 그 값

을 이용하여 사면의 안정성을 평가하는 방법에 대하여 비교

하였다. 

안정성 비교를 위해 가정된 지반조건은 사면높이 20m이

고 지반의 경사는 1:2.0(V:H)로 비교적 완만하며, 응력해석

(선형 탄성모델), 침투해석(Fredlund 모델) 및 사면안정해석

(Mohr-Coulomb 모델)을 위한 지반물성치는 각각 지반변형

계수 20,000kPa, 단위중량은 16.85kN/m3, 점착력 10kPa, 내

부마찰각 25°가 적용되었으며, transient analysis를 위한 지

반의 체적함수비와 투수계수는 간극수압의 함수로써, 앞의 

3장에서 적용된 값을 동일하게 적용하였다. 또한 강우조건

은 사면의 표면에 단위유량으로 6×10-6m/sec 값을 적용하였

으며 강우지속시간은 2일간 지속되는 것으로 가정하였다.

그림 7은 사면안정해석을 위한 모델이고, 그림 8(a)와 

8(b)는 각각 지반응력을 고려하지 않은 침투해석결과(case 

3)와 지반응력을 고려한 침투해석결과(case 4) 지반의 압력

수두분포를 나타낸 것이다.

그림 8에 표시된 수치는 압력수두 분포값으로 0(zero)일 

경우 포화상태를 나타내며, 음(-)의 값은 음의 불포화상태를 

나타낸다. 해석결과로부터 침투해석시 지반응력을 고려하

지 않는 경우는 압력수두가 0(zero) 값에 근접한 영역이 지

표면으로부터 깊은 위치까지 분포하여 지반응력을 고려하

여 침투해석을 한 경우에 비해 침투영역이 넓은 것으로 나

타났다. 이러한 결과는 지반의 자중과 침투에 의해 발생하

는 지반변형으로 인해 강우의 침투가 저하되기 때문이며, 이

는 기존의 문헌들의 연구결과와 유사하며(Chong 등, 2000; 

Zhang 등 2005), 위의 결과에서 지반응력을 고려한 침투해

석은 투수계수의 감소가 침투로 인해 지표면으로부터 발생

되는 포화층 깊이를 얇게한다. 이 결과는 사면의 얕은 파괴

의 주요원인을 제거하고 불포화된 상태를 유지하며 모관흡

수력으로 인한 흙의 강도를 증가시키는 원인이 된다.

각 침투해석에 의한 결과를 이용하여 Bishop 방법에 의

한 사면안정성을 검토한 결과, 침투해석시 지반응력을 고려

하지 않은 경우 안전율은 1.367, 지반응력을 고려한 경우는 

1.378로 계산되어 지반응력을 고려한 경우가 안전한 것으로 

계산되었다. 이러한 안전율의 차이는 사면안정 해석시 지하

수위를 고려하는 경우와의 차이에 비하여 크지는 않으나, 

사면의 규모나 강우조건 및 지반조건에 따라 안전율의 차이

는 다양하게 나타날 수 있으며, 인장력에 의한 거동보다는 

압축성 거동이 대부분인 흙의 특성을 고려한다면 지반 응력

의 변형은 간극률의 변화를 가져오며 지반내의 침투흐름에 

방해요인으로써, 흙의 종류나 외부하중의 크기에 따라 비교

적 뚜렷한 안정성의 차이를 나타낸다(Zhang 등, 2005; 김재

홍 등 2009).
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또한 이러한 차이로부터 지반응력과 강우침투를 동시에 고

려할 수 있는 알고리즘 및 해석방법이 필요하다고 판단된다.

5. 결   론

불포화 지반에 물이 침투할 경우, 물이 침투함에 따라 지

반의 변형이 발생하며 지반의 변형은 물의 침투를 억제하게 

되어 전체적인 흐름조건이나 변형상태가 달라지게 된다. 이

러한 현상을 해석하기 위해 여러가지 접근방법이 시도되고 

있으나 응력과 침투를 동시에 고려하는 동시해석방법은 아

직까지 개발되어 있지 않은 상태이다. 따라서, 본 논문에서

는 기존의 프로그램을 이용하여 현재 일반적으로 이용하고 

있는 해석방법에 의한 결과와 동시해석방법에 근접한 알고

리즘으로 접근한 해석결과와의 차이를 비교하고자 하였으

며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 불포화 지반에의 강우침투시 지반의 거동은 물의 침투

와 동시에 발생하며 이로 인해 침투 정도가 저하되게 

된다. 이러한 실제거동을 해석할 수 있는 동시해석 알고

리즘은 기본적인 모델에 한해 이론적 해는 발표되었으

나, 이를 실제 거동해석에 적용할 수 있는 알고리즘은 

아직까지 개발되어 있지 않다. 따라서 동시해석방법을 

근사적으로 모사할 수 있는 단계해석방법을 이용하여 

물의 침투시 지반의 변형을 고려하는 경우와 고려하지 

않는 경우의 차이를 비교하였다.

(2) 단위모델을 구성하여 침투해석시 지반의 변형을 고려

하지 않는 경우와 고려하는 경우의 간극수압변화정도

를 해석한 결과, 지반의 변형을 고려하지 않는 경우가 

좀 더 작게(큰 절대 값) 계산되었다. 이러한 결과는 지

반의 변형에 의해 물의 침투가 억제된다는 기존의 이론

과도 잘 일치한다.

(3) 사면안정 해석시 지반의 응력을 고려하지 않은 순수침

투해석을 실시한 후 사면안정해석을 수행한 경우와, 지

반응력을 고려한 침투해석을 실시한 후 사면안정해석

을 수행한 경우를 비교하였다. 각 해석방법에 따라 지반

의 간극수압분포가 차이가 발생하며 지반응력을 고려

하지 않는 경우가 지반응력을 고려한 경우보다 깊은 침

투영역이 계산되었다.

(4) 침투해석 결과를 이용하여 Bishop 방법에 의한 안정성

을 계산한 결과, 지반변형을 고려하지 않은 경우의 안전

율이 1.367, 지반응력을 고려한 경우의 안전율은 1.378

로 지반의 변형을 고려한 경우가 안전한 것으로 계산되

었으며, 지반의 변형은 물의 침투를 억제하여 안정성을 

증가시킬 수 있음을 알 수 있었다.

(5) 안전율의 차이는 강우나 지반조건에 따라서 달라질 수 

있으나, 해석방법의 차이에 따라 안전성이 달라지므로, 

불포화 지반의 안정해석시 지반변형을 고려하여 계산

할 필요가 있음을 알 수 있으며, 특히 이러한 경향으로

부터 지반의 변형과 침투를 동시에 고려하는 방법의 개

발이 필요할 것으로 판단된다.
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