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ABSTRACT : This study was performed to analyze the degree of rainfalls, the duration time of rainfalls, the inclination of slopes 
and other damage causes depending on the ground condition, when the landslide occurs by the rainfall. Based on that, a big and 
a small model soil box were compared to examine the features of landslides, which is ultimately for forecasting landslides. An 
artificial rainfall device was installed in the model box, and the large model box has a real-size slope in it. Also, various measures 
were fulfilled such as collapse forms, a pore pressure, an earth pressure and moisture contents in order to analyze the effect of the 
model box size on the landslide mechanism and to test the usability of a small model box as a material for landslide experiments.
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1. 서   론

강우가 산사태의 가장 중요한 요인이나 아직 강우강도, 

강우지속시간 등에 따른 산사태 발생과의 상관관계에 대해

서는 확실히 규명되어 있지 않다. 산사태 실내모형실험은 

인공적으로 구성한 사면규모에 제약이 있으므로 치수효과 

등의 문제를 내포하고 있어, 자연사면과 동일한 조건을 형

성하는데 한계가 있다(Moriwaki 등, 2004).

국내에서 산사태와 관련한 대표적 실험적 연구를 살펴보

면 사공명 등(2007)은 강우에 기인한 사면활동 분석을 통하

여 사면붕괴 활동타입을 구분하였으며, 채병곤 등(2006)은 

모형실험장치를 이용한 산사태 발생 및 사태물질 거동특성 

실험을 실시하였다. 실내모형실험과 관련한 기존연구에 있

어 Okura 등(2002)은 실제 크기에 유사한 산사태 모형시험

장치를 이용하여 집중강우 동안 발생하는 산사태의 유동화 

과정에 대한 실험을 실시하였다.

본 연구에서는 강우에 따른 산사태 발생 시 강우강도, 강

우지속시간, 비탈면 경사, 지반조건에 따른 파괴 원인을 분

석하여 산사태를 예측하기 위한 산사태 붕괴특성을 알아보

고자 인공강우장치를 이용한 실제사면 크기에 근접한 대대

형모형토조와 소형모형토조의 육안상의 붕괴 형태 및 간극

수압, 토압, 함수비, 지중변위 등의 계측결과에 대한 비교연

구를 통해 모형토조연구에 있어 크기에 따른 산사태 메커니

즘 분석과 소형모형토조 실험에 대한 산사태 실험으로서의 

검증 실험을 수행하였다.

(1) 산사태 관련 연구동향 조사

(2) 인공강우장치를 이용한 실내모형토조 실험 개요

(3) 소형모형토조 및 대대형모형토조 실험

(4) 실험결과 및 분석

(5) 비교분석을 통한 결론 도출

2. 강우에 따른 사면내 지하수 거동에 관한 

이론적 고찰

2.1 강우 침투에 따른 지하수 흐름 특성

산악지역의 지하수의 흐름은 포화대를 통한 흐름과 불포
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그림 1. 비탈면의 전형적인 지하수 흐름 

그림 2. 산사태 모형토조 설계

그림 3. 산사태 모형토조 실험장치

그림 4. 인공강우 장치를 이용한 실내 모형토조 모식도

화대를 통한 흐름으로 구분할 수 있다. 우기 시 강우는 지표

면을 통해 침투되어 불포화 층으로 유입되거나 지표면을 따

라 직접 유출된다. 불포화 층에 유입된 강우는 시간이 흐름

에 따라 포화 층으로 유입되어 포화대를 증가시키고 수두경

사에 의해 표고가 낮은 곳으로 이동한다(이인모 등, 2003)

(그림 1). 

현재 포화대를 통한 지하수 흐름은 많은 연구를 통해 실

제 지하수의 거동과 유사한 결과를 보이고 있으나, 불포화

대를 통한 지하수 흐름은 불포화 층에 존재하는 불확실한 

요소들에 의해 아직까지 지하수 거동을 명확히 파악하지 못

한 관계로 불포화대의 실험식을 사용할 때에는 주의가 요구

된다. 따라서 불포화대를 통한 지하수 흐름을 모델화할 때

에는 강우 발생으로 인하여 생기는 수문과정 중 중요한 영

향을 미치는 요소들만을 사용하여 지하수의 거동을 파악하

는 것이 바람직하다.

3. 모형토조실험

3.1 소형모형토조

본 연구에서 제작한 산사태 모형토조 실험장치는 크게 

모형토조, 인공강우장치 등으로 구성되어 있다. 모형토조는 

내부에 시료를 채우는 부분으로 총길이 5.2m, 높이 2.3m, 

폭 1m의 조립식으로 제작하여 원하는 길이 및 높이 조절이 

가능하도록 하였다. 토조의 경사 또한 10°, 20°, 30°, 40°로 

조절할 수 있도록 하였으며, 모형토조 측면은 투명강화아크

릴판으로 구성하여 사면의 거동을 육안상으로 확인할 수 있

게 하였다(그림 2, 그림 3).

인공강우장치는 살수장치부, 강우량 조절장치부, 물탱크

부로 구성되어 있다. 5.1m×2.1m 크기로 구성된 살수장치부

는 1단 5열의 노즐로 구성되어 있으며, 살수장치부는 조립

식으로 상하조절이 가능하여 강우재현 시 높이 조절이 가능

하도록 하였다. 강우량 조절장치부는 펌프장치로 압력밸브

장치를 설치하여 강우강도를 130～370mm/hr의 범위에서 

조절할 수 있도록 하여 집중강우 시 영향을 충분히 고려할 

수 있도록 하였고, 강우지속시간에 대한 영향을 고려할 수 

있도록 104kg 용량의 물탱크로 제작하였다(그림 4).

3.1.1 강우강도

강우는 24시간 내에 200mm 이상의 강우가 지속되거나, 

강우가 하루 이상 지속되고 시간당 평균 강우량이 10mm 이

상일 경우에 산사태가 발생할 위험이 크다(Ikeya, 1989). 우

리나라의 지역적 강우특성을 살펴보면, 중부지역은 기압골 

형성에 의한 집중호우의 누적강우량에 영향을 받아 산사태

가 많이 발생되는 것으로 나타났다(이승호 등, 2004). 본 실

험에서는 누적강우량의 적용을 고려하여 100mm/hr의 강우

강도를 지속적으로 유지하여 실시하였다(표 1, 그림 5).
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표 1. 펌프압에 따른 강우량 측정 결과

펌프
수직

(5분 측정)
중간

(5분 측정)

시간당

평균

강우량

시간당

수직

강우량

시간당

중간

강우량

P00.2 10.5 12.4 137 126 149 

P00.3 11.5 14.3 155 138 172 

P00.4 13.1 16 175 157 192 

P00.5 14.4 15.2 178 173 182 

P01.0 20.5 23.5 264 246 282 

P01.5 24.1 20.8 269 289 250 

그림 5. 펌프압에 따른 강우량 측정

표 2. 주문진 표준사의 물리적 특성 

체 분 석

D10 0.3

D30 0.41

D60 0.54

Cu 1.8

Cc 1.04

비중(Gs) 2.61

그림 6. 주문진 표준사의 입도분포 곡선

그림 7. 계측기 설치 위치 모식도

그림 8. 대대형모형토조 모식도

3.1.2 사용시료

실험에 사용된 대상시료는 주문진 표준사를 사용하였다. 

체분석 시험과 비중시험, 단위중량시험을 통한 주문진 표준

사의 물성실험 결과는 표 2와 같다. 표 2에 나타낸 바와 같이 

주문진 표준사의 비중은 2.61이며, 균등계수와 곡률계수는 

각각 1.8 및 1.04로 나타났다. 또한, 그림 6은 체분석을 실시

한 주문진 표준사의 입도분포곡선을 나타낸 것으로서 입도

분포가 매우 균등함을 알 수 있다. 실험에서는 최적의 다짐

효과를 주기 위해 표준사의 평균함수비를 10%로 하여 실험

하였다.

3.1.3 계측장치

사용된 계측장치는 강우 시 모형토조 지반내 간극수압을 

측정하기 위한 간극수압계와 강우강도에 따른 산사태 붕괴 

현상의 파악을 위한 토압계, 그리고 측정한 계측값을 컴퓨

터에 기록하기 위한 데이터 로거이다. 간극수압계는 모형토

조 기저부를 따라 상단, 중간, 하단 3개소에 설치하여 1초당 

50개의 자료를 측정함으로써 정밀한 측정이 가능하도록 하

였다. 함수비 센서는 상단과 중간 3개씩 바닥면으로부터 15, 

30cm의 높이에 설치하였다. 또한, 붕괴 시 표면거동의 가시

적 확인을 위하여 표적계를 설치하였다(그림 7).

3.2 대대형모형토조

일본 방재과학기술연구소의 대형 강우실험 설비를 활용

하여 대규모 모형사면을 제작하고 실험을 실시하였다(그림 

9). 모형의 형상은 그림 8과 같이 총 사면 길이는 23m, 폭 

3m, 깊이 1.6m, 흙 층 깊이 1.2m, 높이 7.8m의 복합 사면형 

철제 모형이다. 모형사면 끝 가장자리는 슬릿형 옹벽 모양

의 축조물(침투수는 특수망을 통해 자연 배수)로 사면 흙층

을 억제하고 있다. 수로 끝 가장자리 이외에는 배수를 하지 

않는 조건이다. 또 한쪽 벽은 강화 유리를 사용해서 흙층 내
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그림 9. 대대형 인공강우 재현장치

그림 10. 대대형모형토조 계측기 설치 위치도

그림 11. 소형모형토조 붕괴 모습

그림 12. 대대형모형토조 붕괴 모습

부의 변형 상황이 외부에서 육안으로 확인이 가능하도록 되

어 있다. 흙의 초기 함수비는 8% 정도의 자연 건조 상태의 

시료를 사용하여 인력에 의해 20cm의 층마다 단단히 고정

하여 완성하였다. 사면제작 후의 사면 모형의 건조 밀도는 

평균 13.426 KN/m3, 간극의 비율은 0.964이다.

3.2.1 계측기 설치

사면의 변동을 계측하기 위해 지표면 변위계(D1～D9), 

토양수분계(PW1～PW15), 간극수압계(G0～11)를 그림 10

에 표시된 위치에 설치하였다. 지표면 변위계 D1～D5는 사

면위에 추를 고정하고 신축계를 사용해 계측하였다. D6～
D9에는 사면표층에 타겟을 설치하였다. 함수비 계측은 표

면에서 15cm, 55cm, 85cm의 위치에 설치하고, ADR식을 사

용해 체적(부피) 함수율을 계측하고, 사면 흙 고유의 밀도를 

사용해 포화도를 산출하였다. 

4. 실험결과 및 분석

4.1 붕괴형태

대대형모형토조와 소형모형토조의 붕괴형태는 강우강도 

100mm/hr로 실험을 실시한 결과 실험시작 약 33분부터 그

림 11, 12와 같이 시간에 따라 붕괴가 발생했으며, 소형모형

토조는 실험시작 후 90분까지 붕괴형상을 나타내었다. 붕괴

형태는 상단부 균열에 이어, 하부로부터 사면의 1/3 정도 되

는 부분에서 붕괴가 발생하고, 이어서 점차적으로 붕괴되는 

형태를 나타내었다. 대대형모형토조는 상부붕괴를 시작으

로 140분에 완전한 붕괴가 발생하였다.
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파괴시점

(a) 토압 그래프

파괴시점

(b) 평균 토압 그래프

그림 13. 토압 그래프 및 평균 토압 그래프

파괴시점

(a) 간극수압 그래프

파괴시점

(b) 평균 간극수압 그래프

그림 14. 간극수압 그래프 및 평균 간극수압 그래프

그림 15. 함수비 측정기 설치 모식도(No.1~6)

4.2 소형모형토조 계측결과

4.2.1 토압

강우강도에 따른 토압의 변화량은 그림 13과 같다. 실험 전 

토고에 의한 토압 8,000 Pa에서 실험시작 후 강우의 영향으로 

인해 점차적으로 토압이 증가하다 상부토압은 약 13,000 Pa, 

중간토압은 약 11,000 Pa, 하부토압은 15,000 Pa에서 수렴

하였다(그림 13(a)).

파괴시점을 지나 상부 붕괴로 인한 토압이 하부로 전이되

어 하부의 토압이 높게 나타나는 것으로 판단되며, 중간부분

의 붕괴의 영향으로 토압이 감소함을 확인할 수 있었다.

강우강도에 따른 평균토압은 그림 13(b)와 같다. 실험시

작 전 토압의 영향으로 8,000 Pa의 평균토압이 작용하다가 

강우의 영향을 받아 점차적으로 토압이 증가하였다. 평균토

압 13,000 Pa에서 수렴하는 것을 알 수 있다.

4.2.2 간극수압

그림 14는 소형모형토조 상부, 중간, 하부의 간극수압  그

래프와 평균 간극수압 그래프를 나타낸다. 상부의 간극수압

은 배수로 인해 간극수압이 감소함을 확인할 수 있었다. 하

부의 간극수압은 배수로 인해 간극수압이 6,000 Pa 까지 증

가함을 알 수 있었다. 1,000 sec 지점에서 간극수압은 가속

도적으로 증가하며 약 6,000 Pa까지 증가하다가 일정하게 

유지됨을 알 수 있었다.

4.2.3 함수비 측정결과

그림 15와 같이 모형토조 바닥면으로부터 15cm에 함수

비 측정기 No.1, No.2, No.3을 설치하였고, 바닥면으로부

터 30cm 위치에 함수비 측정기 No.4, No.5, No.6을 설치하

였다.

강우강도에 따른 함수비 측정결과는 그림 16(a)와 같다. 

강우침투와 더불어 포화도가 상승하지만 완전한(100%) 포

화는 되지 않고 일정함수비에서 수렴함을 알 수 있다. 그림 

16(b)에서의 평균 함수비를 보면 일정하게 함수비가 증가하

다 붕괴가 일어난 후 평균 65%의 포화도를 유지함을 알 수 

있었다.

4.2.4 지표변위 측정결과

지표변위는 그림 17과 같이 실험시작 후 파괴시점까지 
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파괴시점

(a) 함수비 그래프

파괴시점

(b) 평균 함수비 그래프

그림 16. 함수비 그래프 및 평균 함수비 그래프

파괴시점

(a) 상단부분

파괴시점

(b) 중간부분

파괴시점

(c) 하단부분

그림 17. 지표변위 측정결과

(a) 상단 토압 그래프(S-1~S-5)

(b) 하단 토압 그래프(S-6~S-11)

그림 18. 대대형모형토조 토압 그래프

10mm 이동하였으며 중간부분은 6mm 이동하였다. 하부는 

파괴시점까지 큰 이동이 없었으며, 이는 상부와 중간 지점

에서 파괴가 일어나고 진행되었음을 나타낸 것이다.

 

4.3 대대형모형토조 계측결과

4.3.1 토압

그림 18(a)는 상단 토압 그래프를 나타내고 (b)는 하단 토

압 그래프를 나타낸다. 토압은 강우가 지속됨에 따라 크게 

변화가 없다가 붕괴 직전에 상단부분의 붕괴로 인해 토압이 

급격히 아래로 전이되는 현상을 확인할 수 있었다.

4.3.2 함수비

그림 19에서 사면 하부에 설치되어 있는 토양수분계(PW- 

4,5,6)의 변화를 보면, 초기에는 약 40% 이었던 포화도가 강

우 침투에 따라 포화도가 상승과 함께 위에서부터 순서대로 

포화도가 70～80%까지 상승해 그 후 일정하게 유지하고 있

다. 그 후 지하수위가 발생하여 PW-6까지 상승하고, 포화도

가 100% 정도까지 이르는 것으로 나타났다. 그 후 붕괴 직

전까지 되어 PW-5도 포화도가 100%까지 상승하였다. 이상

에서 알 수 있는 것처럼 강우 침투와 더불어 포화도가 상승

하지만, 완전한 포화(100%)는 되지 않고 일단 70～80% 정

도를 유지한다. 그 후 지하수위가 높아지고 나서 처음으로 



한국지반환경공학회 논문집 제12권 제8호 >> 11

파괴시점

그림 20. 지하수 그래프

파괴시점

그림 21. 지중변위 길이 그래프

소형모형

토조

파괴시점

대형모형

토조.

파괴시점

그림 22. 토압 비교 그래프

소형모형

토조

파괴시점

대형모형토

조.

파괴시점

그림 23. 함수비 비교 그래프

소형모형

토조

파괴시점

대형모형

토조.

파괴시점

그림 24. 소형모형토조 간극수압과 대대형모형토조 지하수위 비교 그래프

파괴시점

그림 19. 대대형모형토조 함수비 그래프

완전한 포화(100%) 움직임을 나타냈다.

4.3.3 지하수위

그림 20은 경사 30° 사면에 의한 지하수위(G1～G5)의 결

과를 나타냈다. 그 움직임을 살펴보면, 6,450 sec까지는 수

위에 전혀 변화가 없다는 것을 알 수 있다. 그 후 6,450 sec

에서 7,000 sec의 사이에 강우 침투가 지반 위에 도달하고 

수위가 상승하기 시작해 G1～G5 전체 점에서 같은 상승 경

향을 보이면서 수위가 단시간에 상승하였다.

4.3.4 지중변위

그림 21을 통해 사면에 의한 변위의 상황을 보면, 4,200 

sec부근에서 D1～4에 걸쳐 동시에 사면하부의 이동을 보이

고, 6,000 sec부근까지 0.2cm 정도 움직인 후 변위가 증가하

고 있는 것을 알 수 있다. 그 후 지하수의 상승에 대응하여 

변위에 증가가 진행되고 동시에 경과와 더불어 변위는 가속

도적으로 증가하여 붕괴에 도달하였다.

5. 소형모형토조와 대대형모형토조 비교분석 결과

5.1 토압 비교 결과

그림 22는 소형모형토조와 대대형모형토조 토압 비교를 

나타내며, 계측된 토압의 평균값으로 비교해 본 결과 강우가 

지속됨에 따라 토압이 점차적으로 증가함을 확인할 수 있었

다. 소형모형토조의 실험 시작 시 토고에 의한 8,000 Pa에서 

점차적으로 토압이 증가하다가 일정하게 평균 12,000 Pa에

서 일정하게 유지되고 대대형모형토조 또한 17,000 Pa에서 

평균 18,000 Pa에서 일정하게 유지됨을 확인하였다.

5.2 함수비 비교 결과

그림 23은 소형모형토조와 대대형모형토조의 평균함수

비를 나타낸 것으로 비교 결과 소형모형토조와 대대형모형

토조는 강우침투와 더불어 포화도가 상승하지만 완전한 포

화(100%)는 되지 않고 각각 65%, 70%로 유지하였다.

5.3 간극수압 비교 결과

그림 24는 소형모형토조 간극수압과 대대형모형토조 지하
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약1cm이동
약 2cm 이동

소형모형

토조

파괴시점

대형모형

토조.

파괴시점

그림 25. 지표변위 비교 그래프

수위 비교를 나타내며, 강우가 지속됨으로 인해 일정시간 변

화가 없다가 파괴가 발생하기 직전까지 단시간 급격한 증가

를 보인다. 소형모형토조는 파괴시점 2,000 sec에서 약 6,000 

Pa로 수렴하며, 대대형모형토조는 붕괴시점 8,500 sec에서 

약 10,000 Pa로 수렴함을 확인하였다. 

5.4 지중변위 비교 결과

그림 25는 지중변위 비교 그래프로 소형모형토조와 대대

형모형토조는 모두 지하수의 상승에 대응해서 지중변위 증가

가 진행되었고, 동시에 경과와 함께 변위는 가속도적으로 증

가하여 붕괴에 도달하였다. 소형모형토조는 파괴가 되기 전

까지 전 변위 약 10mm를 나타내었고 대대형모형토조는 파

괴가 되기 전까지 전구간 20mm의 붕괴 전 움직임을 보였다.

6. 결   론

소형모형토조와 대대형모형토조 비교를 통한 산사태 메커

니즘 특성에 관한 연구를 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

(1) 소형모형토조는 대대형모형토조의 약 1/3 크기로써, 강

우강도 100mm/hr와 흙 시료가 같은 조건에서 붕괴시간

을 비교하여 보면 소형모형토조는 33분에 붕괴되었고 

대대형모형토조는 140분에 붕괴가 발생하였다. 대대형

모형토조와 소형모형토조 모두 붕괴 전에 상부 균열 후 

붕괴에 도달하는 형태를 보였다. 

(2) 소형모형토조와 대대형모형토조는 강우침투와 더불어 

포화도가 상승하지만, 완전한 포화(100%)는 되지 않고 

증가하다 붕괴에 도달한 후에도 각각 65%, 70%로 유지

하는 것으로 나타났다.

(3) 강우강도에 따른 토압의 변화량은 소형모형토조 당초 토고

에 의한 8,000 Pa에서 점차적으로 토압이 증가하다가 일정

하게 평균 12,000 Pa에서 일정하게 유지되고, 대대형모형

토조 또한 17,000 Pa에서 평균 18,000 Pa에서 일정하게 유

지됨을 확인하였다. 강우 침투에 따라 토압이 점차적으로 

증가되며 급격한 변화는 사면 붕괴 당시에 관찰되었다. 

(4) 소형모형토조 간극수압은 실험시작 후 파괴시점 2,000 sec

에서 약 6,000 Pa로 수렴하며, 대대형모형토조는 붕괴시

점 8,500 sec에서 약 10,000 Pa로 수렴함을 확인하였다. 대

대형모형토조 지하수위 비교결과 강우가 지속됨으로 인해 

일정시간 변화가 없으나 파괴가 발생하기 직전까지 급격

한 증가를 보이는 것으로 나타났다. 이는 지하수의 급격한 

증가가 사면 붕괴에 중요한 인자인 것으로 판단된다.

(5) 소형모형토조와 대대형모형토조는 모두 지하수의 상승

에 대응하여 지중변위의 증가가 진행되었고, 동시에 경

과와 더불어 변위는 가속도적으로 증가하여 붕괴에 도달

하였다. 소형모형토조는 파괴가 되기 전까지 전변위 약 

10mm의 이동을 나타내었고, 대대형모형토조는 파괴가 

되기 전까지 전구간 20mm의 붕괴 전 움직임을 보였다.

(6) 강우강도, 강우지속시간, 비탈면 경사, 지반조건 등의 

다양한 인자를 적용한 추가적인 모형실험을 실시한다

면 산사태 붕괴예측을 위한 자료로서의 활용이 가능할 

것으로 판단된다.
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