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습윤상태를 고려한 불포화 토사사면의 불안정성 해석

김용민*ㆍ김재홍**

Kim, Yong Min*, Kim, Jaehong** 

Instability Analysis of Unsaturated Soil Slope Considering Wet 
Condition

ABSTRACT

The monolithically coupled finite element analysis for a deformable unsaturated soil slope is performed to investigate the effect of 
antecedent rainfall which is assumed by initial conditions varying degree of saturation (36, 51, 77%) in finite element analysis. The 
distributions of matric suction and deformation on slope surface obtained from numerical simulation show the instability of antecedent 
rainfall-induced unsaturated soil slope. Moreover, the numerical analysis using Drucker-Prager model can be checked if a soil slope has 
reached failure (trial failure criterion f tr >0, plastic behavior) or not (trial failure criterion f tr < 0, elastic behavior). It is found that 
displacement of slope surface layer increases and the matric suction on soil slope decreases with an increase of initial degree of 
saturation by antecedent rainfall. Especially, the matric suction of the soil slope in dry condition (S=36%) rapidly decreases rather than 
that in wet condition (S=51%) at the same rainfall duration. The results of the trial failure criterion (f tr > 0) show slope instability in the 
toe region and surface of the slopes.

Key words : Antecedent rainfall, Hydro-mechanical analysis, Finite element analysis, Drucker-Prager model, Slope stability

초 록
본 연구에서는 불포화 사면에서 선행강우의 영향을 고려하고자 지반의 초기 포화도를 3가지(36, 51, 77%)로 설정하여 수리학적-역학적 동시 유

한요소해석(monolithically coupled finite element analysis)을 수행하였다. 선행강우에 의한 불포화 사면의 불안정성은 사면 내 모관흡수력 

분포와 사면표층의 변위를 통하여 확인할 수 있다. 또한 Drucker-Prager model의 항복경계기준(trial failure criterion)을 적용하여 강우 침투

에 의한 불포화 사면의 탄성 및 소성거동을 파악하였다. 그 결과, 선행강우에 의한 지반의 초기 포화도가 클수록 강우에 의한 변위가 크게 발생하

며 모관흡수력 또한 감소한다. 특히, 모관흡수력은 지반이 건조할수록 빠르게 감소하며, 초기에 동일한 모관흡수력을 갖는 사면표층에서 포화도

가 작은 지반일수록 더 빠른 모관흡수력 감소를 보였다. 풍화토의 탄성과 소성거동을 구분하기 위해 사용된 Drucker-Prager model을 통해 사

면 파괴가 시작되는 항복경계지점을 확인 할 수 있었다.

검색어 : 선행강우, 침투거동해석, 유한요소해석, Drucker-Prager model, 사면안정성

1. 서 론

최근 우리나라는 강우에 의한 사면파괴가 증가하면서 산사태 및 토석류에 의한 인명 및 재산피해가 증가되고 있으며, 기후변화에 

의한 집중강우의 발생빈도가 증가되면서 그 위험성은 급격히 증가하고 있는 추세이다. 특히 우리나라의 경우에는 국토면적의 약 70%가 
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산지로 둘러 쌓여 있기 때문에 강우 침투에 의한 얕은 사면파괴가 

대부분을 이루고 있다(Kim et al., 2002; Jeong et. al., 2008; 
Kim et al., 2012). 

일반적으로 강우가 일정 기간 지속되면 지반의 함수비가 증가함

과 동시에 지반의 전단강도를 증가시키는 모관흡수력(matric 
suction)이 감소하기 때문에 사면의 불안정성이 증가하게 된다(Ng 
and Shi, 1998; Kim et. al., 2004; Jeong et al., 2009). 또한 

강우침투에 의한 사면의 불안정성은 선행강우에 큰 영향을 받게 

된다. 사면이 건조한 상태로 지속되면 표층과 상부에서 인장균열이 

발생되며 불포화 상태의 투수계수는 작아진다. 그리고 지하수위는 

점점 낮아지며 사면 전체의 최대 모관흡수력은 증가하여 외부하중

이 가해지지 않는 한 불포화 사면은 안정한 상태로 존재한다. 이러한 

건조한 상태에서 선행강우가 발생하면 인장균열이 발생한 지점으

로 물이 깊숙이 침투하여 모관흡수력은 급격히 감소되고 불포화 

투수계수는 점차 증가된다. 선행강우 이후에 집중강우가 발생할 

경우에는 사면의 전단강도 감소와 불포화투수계수 증가로 인한 

강우침투가 증가하게 되어 사면이 매우 불안정한 상태가 된다

(Rahardjo et al., 2009).
우기 시 발생되는 사면파괴는 선행강우에 큰 영향을 받지 않는다

는 연구결과가 일부 발표된 적은 있으나(Brand, 1984; Pitts, 1985), 
Tan et al. (1987)과 Chatteriea (1989)는 기존 연구결과와 상반되게 

선행강우가 사면파괴에 큰 영향을 미친다고 분석하였다. Wei et 
al. (1991)은 선행강우의 지속시간과 강우가 발생하지 않은 시간이 

산사태 발생과 연관이 있다고 분석하였다. Morgenstern (1992)은 

지반조건에 따라서 선행강우의 영향이 서로 다름을 보고한바 있다. 
또한 Rahardjo et al. (2001)은 선행강우에 대한 영향을 추가적으로 

분석하기 위하여 강우에 따른 간극수압 변화를 장기적으로 관찰하

여, 선행강우가 사면불안정성에 중용한 역할은 한다고 분석하였다. 
이와 같이 불포화 사면에서는 선행강우에 의해 지반의 초기 

강도가 좌우되고 안정성에 큰 영향을 미치기 때문에 사면파괴를 

예상하고 이에 적절하게 대응하기 위해서는 불포화 지반의 모관흡

수력과 지반의 초기 포화도 상태를 확인하여 모관흡수력이 사면의 

안정성에 미치는 영향을 규명할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 

선행강우에 따른 불포화 사면의 불안정성을 분석하기 위해 침투와 

흙의 거동 해석을 동시에 수행하고 간극수압과 변형이 연계된 

유한요소해석(Kim, 2010)을 수행하였으며, 불포화토의 수리학적 

특성을 대표하는 함수특성곡선 실험을 통해 서울지역에 분포되어 

있는 불포화 풍화토의 특성범위를 결정하였다. 유한요소 해석을 

통해 지반 내 모관흡수력 변화와 사면 표층지반의 변위를 분석하여 

사면의 불안정성을 파악하였으며, Drucker-Prager model의 항복

경계기준(trial failure criterion)을 적용하여 사면 파괴가 시작되는 

항복경계지점을 확인하였다. 

2. 불포화 풍화토 지반의 함수특성곡선

함수특성곡선(soil-water characteristic curve)은 불포화 지반

의 수리학적 특성과 역학적 특성을 결정하는 고유한 물성이라 

할 수 있으며, 대부분 실내 실험을 통해 체적함수비에 따른 모관흡수

력의 관계로 나타낼 수 있다. 본 절에서는 우리나라의 산지의 대부분

을 차지하고 있는 화강풍화토 지반의 함수특성곡선을 산정하기 

위해 서울 내 여러 지역의 풍화토를 대상으로 실험을 수행하였으며, 
실험장치와 실험방법은 다음과 같다.

2.1 실험장치 및 시료

Figure 1에 나타낸 바와 같이 압력조절장치(pressure panel), 
부피측정장치(volume tube), 세라믹디스크(HAVE disks)등으로 

구성되어 있는 GCTS SWC-150 장비(Pham and Fredlund, 2004)
를 이용하여 실내실험을 수행하였다. Pressure chamber의 높은 

압력을 이용하여 장시간 실험을 통해 함수특성곡선을 측정 할 

수 있으며, 화강풍화토 실험에 적합한 실트질모래용(300~500kPa) 
세라믹디스크를 사용하였다. 포화된 시료에 공기압을 가하여 불포

화상태로 만들어 배출된 간극수의 부피는 pressure cell 밑 부분에 

연결된 2개의 뷰렛을 통해 산정할 수 있다. 
체적함수비를 산정하는 과정은 건조과정(drying process)과 

배출된 간극수가 흙 내부로 다시 흡수되는 습윤과정(wetting 
process)을 통해 산정할 수 있다. 실제 강우침투 현상과 유사한 

방법이 습윤과정이지만, 건조과정 이후에 습윤과정을 모사해야 

하기 때문에 상당한 시간이 소요되고 이력현상에 따라서 약 

2kPa정도의 모관흡수력 차이(Huang et al., 2011)를 보이기 

때문에 본 연구에서는 건조과정을 통해 함수특성곡선을 산정하

였다. 이력현상을 갖는 함수특성곡선은 포화체적함수비가 다르

게 나타나 공기함입치와 불포화 투수계수에 영향을 미치기도 

한다(Kim et al., 2012).
본 실험에서는 시료의 최소단위중량(γmin)과 최대단위중량(γ

max)을 산정하고 50% 상대밀도로 수행하였다. 또한 균등한 다짐을 

위해 3단 다짐법을 이용하였으며, 상향침투를 이용하여 시료를 

포화시켰다(Lee et al., 2007). 

2.2 시료의 수리-물리적 특성

본 연구에서는 서울지역에 분포하는 화강풍화토를 채취해 3가지 

흙 시료들에 대해 함수특성곡선 실험을 수행하였다. 각 시료의 

기본적인 물리적 특성들은 Table 1에 정리하였으며, Figure 2에 

시료에 대한 입도분포곡선을 도시하였다.  
함수특성곡선은 토립자의 입경과 입도분포, 구성성분 그리고 

간극비 등에 따라 공기함입치(air-entry value)와 잔류체적함수비
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Fig. 1. GCTS pressure plate apparatus 

Table 1. Physical properties of weathered soils 

Property Weathered granite soil (Seoul area, 3 sites)

Specific gravity (Gs) 2.64

Max. dry unit weight (γd max, kN/m3) 17.5

Min. dry unit weight (γd min, kN/m3) 13.5

Uniformity coefficient (Cu) 9.3

Coefficient of gradation(Cc) 0.77

USCS SP

Fig. 2. Grain-size distribution curve of weathered soils

(residual volumetric water content)가 각각 다르게 나타난다. 
사질토에 비해 입경이 작은 실트질 흙이나 점토질 흙을 포함하는 

시료는 동일한 모관흡수력의 변화에 따른 체적함수비의 변화가 

작게 나타난다. 본 연구에서는 다양한 입도분포, 다짐함수비, 간극비

를 가진 시료를 서울 여러 지역에서 채취하여 여러 흙으로 구분하지 

않고 3가지의 함수특성곡선을 산정하였다. 그리고 van Genuchten 
(1980)의 제안식을 이용하여 평균적인 함수특성곡선을 나타내었다

(Figure 3). 최소자승법을 통하여 대표적인 함수특성곡선을 산정하

였으며, 상관계수(R2)가 97.1%에 근접한 오차를 갖는다. 
잔류체적함수비는 모관흡수력이 큰 조건에서 측정할 수 있기 

때문에 실험장비 및 실험여건의 제한으로 잔류체적함수비를 

확인하지 못하여 ‘0’으로 가정하였다. 실험을 통해 산정된 함수

특성곡선은 Table 2에 나타낸 바와 같이 함수특성곡선의 공기함
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Fig. 3. Soil-water characteristic curve of weathered soils

Table 2. Curve fitting parameters of the SWCC and permeability 
(RETC, 2009)

Curve Fitting Parameters

van Genuchten (1980) α = 0.0412 /kPa n = 2.07 m = 0.517
Saturated volumetric water 
content (θs)

0.39

Residual volumetric water 
content (θr)

≈ 0.0

Correlation factor (R2) 0.9719

Saturated permeability (ks) 4.67 × 10-6m/sec

입치는 α, 곡선의 경사는 n, 잔류함수비에 대한 계수는 m으로 

표시하였으며, 불포화 투수계수 산정 및 침투해석의 입력데이터

로 사용하였다.
 

3. 유한요소해석

3.1 지배방정식

자연상태의 불포화토는 토립자(ns), 물(nw), 공기(na) 3상으로 

구성되어 있으며, 체적비(1 = ns + nw + na)에 따라 각 요소들을 

구분하는 Mixture Theory (Coussy, 2010)가 지배방정식의 근간을 

이루고 있다. 불포화토의 지배방정식은 토립자의 변위(u)와 토립자 

내부에서 발생되는 간극수압(Pw)이 미지수이며, 물체에 작용하는 

모든 힘들은 평형을 이룬다는 평형방정식(balance equation)과 

물체의 질량이 시간에 따라 변하지 않는다는 질량보존의 법칙

(balance of mass)을 기본가정으로 하고 있다. 
불포화토 내 물의 이동은 흙 입자의 움직임에 종속되기 때문에 

흙 입자에 대한 평형방정식(balance of linear momentum)으로부

터 변위를 계산할 수 있으며, 불포화토 내 물의 흐름을 파악하는 

평형방정식(balance of mass of the water)으로부터 간극수압을 

계산할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 침투에 의한 지반의 거동과 

수리학적-역학적(hydro-mechanical)특성을 동시에 고려할 수 있

는 유한요소해석 코드를 구성하였으며 지배방정식은 다음과 같다

(Kim, 2010). 

0gDIV =+ ρσ  (1)

w
w vvSp

s
Sn ~DIVDIV −=+

∂
∂− &  (2)

여기서 σ는 전응력, p는 밀도, g는 중력가속도, n1)은 간극률, 
S는 포화도, s는 모관흡수력, ṗw는 시간에 따른 간극수압, v는 

흙 입자의 흐름 속도, ṽ w는 실제 물의 속도(vw)와 흙 입자의 속도(v)
의 차이를 나타낸다. 

또한 응력 해석을 위해 필요한 유효응력 구성방정식과 불포화토 

내 물의 흐름을 파악할 수 있는 Darcy’s law는 Eq. (3)과 Eq. 
(4)와 같이 나타낼 수 있다(van Genuchten, 1980; Coussy, 2010). 

 (3)
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여기서 ce는 탄성계수, ε 은 변형율, kw는 불포화토 투수계수, 
x는 유효응력계수, 인장력(tension)을 ‘+’, 압축력(compression)
을 ‘-’ 값을 나타내며, 본 수치해석에서는 유효포화도(effective 
degree of saturation, Se)를 적용시켜 해석을 수행하였다. pwr (= 
pw / nw)는 물의 실제 밀도를 나타내며, 시간에 따른 침투와 지반응력 

산정에 필요한 간극률, 그리고 전체 밀도는 Eq. (5)와 Eq. (6)으로부

터 계산할 수 있다. 
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여기서 침투 또는 외부하중에 의해 변화하는 간극률은 체적변형

률(△εv)의 함수이며, 전체밀도 역시 시간에 따른 간극률(n(d))과 

포화도(S(θ))에 따라 결정된다. 

1) ‘n’은 함수특성곡선의 실험정수로 ‘n’은 간극률로 표시를 구분하였음.
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3.2 유한요소해석을 위한 알고리즘

유한요소 해석을 위하여 흙의 변위와 내부 간극수압을 계산할 

수 있는 비선형 약형(coupled nonlinear weak form)을 유도하기 

위해 가중잔류항법(method of weighted residual)을 적용하였으

며, 2가지 미지수에 대해 행렬함수(matrix form) 형태인 유한요소 

방정식으로 표현하기 위해서 형상함수(shape function)를 적용하

였다. 각 요소(element)들이 가지고 있는 내력(internal force)고 

외력(external force) 벡터들의 평형조건에 의하여 계산 값들을 

누적시키면 연계된 비선형 포물선 미분방정식(coupled nonlinear 
parabolic partially differential equation)을 전체 요소에 대해 

Eq. (7)과 같은 행렬 형태로 표현할 수 있다. 
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의미한다. 

Backward Euler 방법을 이용한 내제적방법(fully-implicit time 
integration)을 통해 위 Eq. (7)과 같은 행렬방정식을 Newton- 
Raphson 방법을 사용하여 미지수인 지반의 변위와 내부 간극수압

을 계산할 수 있으며, Eq. (8)과 Eq. (9)로 다시 표현된다. 

)()()( 1111 ++++ =+ n
EXT

n
INT

nn DFDFDDC &  (8)

)()()( 11111 +++++ =+ n
EXT

nnnn DFDDKDDC &  (9)

행렬 방정식은 Newton-Raphson 방법에 의해 선형화된 형태로 

현재 시간단계(tn+1)에서 해석이 수행되며 내력에 대해서 F INT 
(Dn+1) ≈ K (Dn+1) Dn+1임을 가정할 수 있다. 결과적으로 수리학적-
역학적 흙의 거동을 비선형 접근 방법인 반 내제적 방법

(semi-implicit time integration)으로 결과를 도출하였다(Kim, 
2010). 

4. 강우특성에 따른 불포화 풍화토 사면의 수치해석 결과

4.1 선행강우를 고려한 모관흡수력의 변화

강우에 의한 사면의 불안정성은 우기 시 선행강우에 의해 크게 

좌우된다. 토석류 발생과 같은 많은 비탈면 파괴의 사례를 살펴보면, 

건조한 상태에서 내리는 폭우보다는 선행강우로 포화도가 높은 

지반조건에서 내리는 강우에서 사면 파괴의 위험성이 높다는 것을 

알 수 있다. 선행강우가 발생한 사면에서는 불포화 투수계수가 

빨라지고 모관흡수력은 급격히 저하된 상태에서 사면의 표층이 

강우로 인하여 빨리 포화되기 쉽게 된다. 지반의 포화 투수계수보다 

큰 강우강도가 일정한 강우지속시간을 갖는다면 사면의 표층의 

포화는 깊어지고, 사면 붕괴에 대한 위험도는 더욱더 커지게 된다.
본 연구에서 언급한 유한요소해석 프로그램을 사용하여, 선행강

우 조건은 초기 사면의 포화도 조건을 36, 51, 77%의 3가지 조건으

로 나누어서 강우 시 사면내의 모관흡수력의 변화와 파괴발생 

가능 위치의 변위를 확인하였다. 각각 Eq. (10)과 Eq. (11)에서처럼, 
van Genuchten (1980)의 함수특성곡선과 불포화 투수계수 방정식

을 각각 사용하여 불포화토의 침투특성을 예측하였다. 
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여기서 θ는 체적함수비(volumetric water content), θs는 포화 

체적함수비, α는 공기함입치(air-entry value)에 대한 실험정수, 
n은 곡선의 경사에 대한 실험정수, 그리고 m은 잔류 체적함수비에 

대한 실험정수이다. 풍화토의 포화투수계수(4.67 × 10-6m/sec)보
다 큰 강우강도(5.56 × 10-6m/sec)를 사용하여 불포화 사면의 표면

이 완전 포화가 가능하도록 초기조건을 적용하였다. 유한요소해석

에서는 선행강우를 고려하기 위해 초기 포화도 조건을 건조상태에

서 습윤상태의 3가지 조건(36, 51, 77%)으로 나누어서 불포화 

침투해석과 모관흡수력의 변화를 확인하였다. 강우특성은 강우강

도와 지속시간으로 나눌 수 있는데, 강우강도는 일상에서 자주 

발생되는 20mm/hr로 지반을 포화시킬 수 있는 크기로 설정하여 

얕은 사면파괴를 유발할 가능성이 있는 조건이다. 강우지속시간은 

강우강도에 의해 사면 표층부가 임의 깊이까지 완전 포화될 수 

있는 24시간으로 가정하였다

Figure 4와 같이 사면높이가 20m로 일정하며, 사면의 경사는 

40°로 결정하고 사면 전체 영역은 등방(isotropic)인 지반으로 가정

하였으며, 좌우측면과 하부 경계면은 불투수 경계조건으로 이에 

수직한 방향으로는 공기와 물의 흐름이 발생하지 않는다고 가정하

였다. 또한 좌우측면은 수평방향 변위를, 하부 경계면은 수평과 

연직방향의 변위를 구속하였다. 초기 지하수위는 건기 시를 가정하

여 사면 바닥에서 10m 높이에서 수평하게 위치하였고, 지하수위 

상부인 불포화토 영역에서 높이에 따라 최대 모관흡수력을 60kPa, 
최소 20kPa로 가정하였다(Kim et al., 2012). Table 3은 해석에 
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Fig. 4. Soil slope mesh and initial condition

Table 3. Mechanical properties of weathered soils and input 
parameters 

Lame parameter (λ, μ) 29×106, 7×106 Pa

Effective friction, dilatancy angle and cohesion 
(ϕ', ψ', c') 32°, 10°, 5kPa

Plasticity parameters (hc, β) 10MPa, -1(TC)

Solid real density (psR) 2700 kg/m3

Water real density (pwR) 1000 kg/m3

Air real density (paR) 1.2 kg/m3

Viscosity of water (ɳw) 10-3 Pa·s

Initial porosity (n = nw + na) 0.4 (=0.2+0.2)

Permeability at saturation (ks) 4.67×10-6 m/sec

Rainfall intensity and duration 20mm/hr, 24hr
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Fig. 5. Distribution of matric suction in soil slope with S=36%
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Fig. 6. Distribution of matric suction in soil slope with S=51% 

-20
-2

0

-20 -20

-20-20

-2
0

-20 -20 -20

0

0

0

0

0

0 0

20

20

20 20

20 20 20

40

40

40 40 40

60

60 60 60

80 80 80

100 100 100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 7. Distribution of matric suction in soil slope with S=77%

사용된 강도정수와 흙의 물리적 성질을 나타내고 있다. 
Figure 5는 강우로 인한 사면 내의 모관흡수력 분포에 대해 

마지막 단계를 보여주고 있다. 유한요소해석에 의한 mesh에서 

하나의 요소는 변위를 위한 9개 절점과 간극수압을 위한 4개 절점으

로 구성된다. 선행강우의 크기에 따라 달라지는 초기 사면의 포화도

가 커짐에 따라 모관흡수력의 크기도 작아지고 있음을 확인할 

수 있다(Figures 5-7). 포화투수계수보다 큰 강우강도의 조건이므

로, 사면의 표층의 모관흡수력은 급격히 감소하여(즉, 0에 접근) 
사면 표층이 점차적으로 포화되고 있음을 확인할 수 있다. Contour
로 확인하는 모관흡수력의 변화를 직접 확인하기 위하여 Figure 
4에서 나타낸 것과 같이 A요소와 B요소에서 모관흡수력의 변화를 

포화도에 따라 Figures 8-9에 나타내었다.
일반적으로 강우로 인한 사면의 불안정성은 침투수로 인한 표층 

포화로부터 시작된다. 그래서 사면의 표층의 상단(A element)과 

하단(B element)의 모관흡수력의 변화를 비교하고자 하였다. 각 

요소에서 측정한 모관흡수력은 4개의 절점(node)에서 얻은 평균값

을 사용하여 도시하였다. 강우 시 상단에 위치한 A요소에서 포화도

에 따른 모관흡수력의 감소는 가장 건조한 사면(포화도 36%)의 

경우 감소의 폭이 가장 크게 나타났으나, 선행강우로 인한 습윤한 

사면조건(포화도 51%, 77%)은 모관흡수력의 감소폭은 작으나 

초기조건부터 갖고 있는 함수량에 의해 포화되기 위한 가능성은 

가장 높았다.
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Fig. 8. Variation of matric suction at A element for a day

Fig. 9. Variation of matric suction at B element for a day

Fig. 10. Vertical displacement at A element and horizontal 
displacement at B element

Fig. 11. Vertical displacement at B element

사면의 하단(B element)에서는 지하수위부터 상부로 점차적으

로 증가하는 모관흡수력 조건 때문에 포화도 36%(최대 모관흡수력 

60kPa)와 포화도 51%(최대 모관흡수력 40kPa)에 해당하는 B요소

의 4개 절점의 초기 평균 모관흡수력은 대략 25kPa로 같은 크기에서 

시작한다. 강우 시 가장 건조한 사면의 상태에서 표층의 모관흡수력

은 급격하게 감소하기 때문에 포화도 36%인 사면 조건에서 좀더 

빠른 모관흡수력의 감소를 보이고 있다(Figure 9). 사면 표층에서 

초기 포화도가 낮을수록 강우로 인한 모관흡수력의 감소는 작아지

나, 표층에서 같은 모관흡수력을 갖고 있다면 지반이 건조한 상태일

수록 감소하는 비율은 더욱더 빨라진다는 것을 확인 할 수 있다.

4.2 강우에 의한 사면의 변형과 파괴

선행강우로 인한 지반의 초기 포화도 조건을 36, 51, 77% 3가지

로 구분하여 사면표층의 상단과 하단의 위치에서 수직 및 수평변위

를 유한요소해석 프로그램을 이용하여 계산하였다. 사면표층 상단

(A element)과 하단(B element)은 강우로 인해 지반이 거동하는 

위치를 파악할 수 있으며 표층파괴를 예상할 수 있는 곳이다. 각 

요소의 9개의 gauss points 중에서 중앙에 위치한 gauss point 
결과값들을 이용하여 평균적인 변위를 나타내었다. A요소의 수직

변위(y-direction)와 B요소의 수직 및 수평변위(x-direction)를 측

정하여 초기 포화도 조건에 따른 거동의 차이점을 확인하였다. 
Figure 10은 A요소의 수직변위와 B요소의 수평변위를 보여준다. 
사면 상단의 수직변위와 하단의 수평변위는 각각 좌표축의 ‘-’방향

인 아래와 왼쪽방향으로 거동한다. 지반의 초기 함수량이 많을수록 

각 위치에서 발생하는 변위는 커지고 있음을 알 수 있다. 반면에 

B요소에서 수직변위는 강우시작과 동시에 단위중량의 상승으로 

사면의 윗방향인 ‘+’방향으로 거동한 후에 점차적으로 침투수의 
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Fig. 12. Vertical displacement at the top elements of soil slope 
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Fig. 13. Distribution of trial failure criterion using DP model in 
S=36%
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Fig. 14. Distribution of trial failure criterion using DP model in 
S=51%

-200

-10
0 -100

-100

0

0

0 0

10

10
0

0

20
0

200

300

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 15. Distribution of trial failure criterion using DP model in 
S=77%

진행으로 원위치로 되돌아온다. 그러나, 포화도가 제일 큰 77%의 

초기 지반상태에서는 B요소에서 발생하는 수직변위가 원상태로 

회복되지 않고 약간 윗방향으로 거동되어 있는 것이 확인된다. 
초기 함수비가 작은 조건보다 수직변위에 대하여 확연한 차이점을 

보이고 있었다.
Figure 12는 사면 상단에 위치한 16개의 요소에서 발생한 수직변

위를 나타내었다. 사면의 왼쪽과 오른쪽의 경계조건으로 x축의 

변위가 발생하지 않도록 고정시켰으나 y축의 수직변위를 관찰한 

결과, 사면 상단 안쪽으로 이동할수록 물의 하중과 침투가 많아지므

로 수직변위가 증가한다. 이는 탄성에서 소성 거동으로 빠르게 

진행하는 원인이기도 하다(Figures 13-15).

4.3 Drucker-Prager (1952) 모델을 이용한 사면파괴 분석

사면의 파괴상태를 확인하기 위하여 Drucker-Prager (DP) 소성

모델을 적용하여 파괴에 접근하였는지 평가할 수 있다. 지반은 

동질한(isotropic) 재료로 가정하여 선형탄성해석(linear elasticity)
으로 이루어졌지만, 응력경로를 추적하기 위해서 Eq. (12)과 같은 

DP 모델을 사용하여 항복 유무를 파악하였다.

 (12)

여기에서 s는 축차응력(deviatoric stress), p'는 평균유효응력

(mean effective sterss), c'는 유효 점착력, ϕ'는 유효내부마찰각, 
β = -1은 DP모델을 Mohr-Coulomb 삼축압축강도(TC)를 나타내

는 항복경계면을 의미하며, β = 1은 Mohr-Coulomb 삼축인장강도

(TE)를 나타내는 항복경계면에 해당한다. 항복식( f, yield function) 
계산에 따라 f < 0는 탄성거동을 의미하며, f ≧ 0는 소성거동을 

의미한다. Eq. (3)과 같이 유효응력은 모관흡수력 함수로 구성되어 

있기 때문에 불포화토의 탄성거동을 해석 할 수 있다. DP모델은 

수치해석 상에서 소성변형을 진행시키지 못하고, 단지 파괴평가에 

대한 기준으로 사용되었다. 그래서, 토립자를 연속체로 가정하는 
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유한요소해석에서 f tr ≥ 0 (trial failure function) 의미는 소성거동

이 시작하는 순간으로 가정할 수 있다. 수치해석 결과로써, Figures 
13~15는 3가지 포화도에 따라 발생할 수 있는 사면의 파괴가 

진행하는 과정을 확인할 수 있다. 
수치해석 결과에서 알 수 있듯이, 불포화 토사사면의 모관흡수력

이 작아질수록, 또는 포화도가 클수록 사면의 불안정성은 커진다 

(contour의 색깔로 정도의 차이가 구분). 포화도가 증가하면서 

항복경계 분포도는 사면의 상단과 표층부위에 소성영역으로 변해

가고 있음을 확인할 수 있다. 포화도 77%에 해당하는 Figure 
15에서는 사면표층 중간부근에서 사면 파괴 가능성이 확인되는 

소성영역으로 f tr = 0임을 확인 할 수 있었다. Figure 10과 Figure 
11에서처럼 수직과 수평변위에서 알 수 있듯이 지반의 36%와 

51%의 초기 포화도 조건보다는 77%의 포화도 조건에서 사면의 

불안정성을 분명하게 확인하였고, 항복경계면에 접근하는 사면내의 

contour에서도 확인할 수 있었다. 사면 상단(Figure 15)에서도 Figure 
12와 같이 변위가 가장 크게 일어나는 지점에서 파괴영역( f tr ≥ 

0)을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구는 서울지역에서 채취한 3종류의 화강풍화토를 대상으로 

불포화토 특성을 결정하고, 선행강우에 대한 불포화 풍화토 사면에 

침투하는 강우에 대하여 지반내의 모관흡수력 변화와 사면의 위치

에 따른 변형 특성, Drucker-Prager 소성모델을 이용하여 항복경계

에 도달하는 지반의 파괴위치를 파악하였다. 유한요소해석 프로그

램을 이용하여 강우 시 사면의 불안정성에 대한 연구결과를 다음과 

같이 얻을 수 있었다. 
(1) 선행강우로 인한 사면 초기조건을 포화도 크기로 가정하여 

개발한 유한요소해석 프로그램을 사용하여 해석한 결과, 강우로 

인한 사면 표층의 모관흡수력은 습윤상태(높은 포화도)일 때 

느리게 감소하지만, 건조한 조건(낮은 포화도) 일수록 모관흡수

력은 강우 침투에 의해 급격하게 감소함을 알 수 있었다. 
(2) 사면 상부와 하부위치에서 수직 및 수평변위를 측정한 결과, 

지반의 초기 포화도가 클수록 변위가 점차적으로 크게 증가함을 

알 수 있었고, 특히 사면표층 하부(B element)의 수직변위에서

는 포화도가 클 때(선행강우로 많이 습윤한 상태, S=77%), 
강우 시 단위중량의 상승으로 큰 수직거동이 발생한 후, 시간 

경과에도 그 거동은 원상태로 회복되지 않고 불안정성을 보였다.
(3) 강우 침투로 인한 사면의 불안정성을 판단하기 위하여 

Drucker-Prager 소성모델을 이용한 항복경계 값들을 해석한 

결과, 사면 상단과 표층에서 소성거동으로 변해가는 모습을 

확인할 수 있었으며, 초기 포화도가 가장 큰 사면(S=77%)에서 

표층의 포화가 제일 빨리 시작되고 사면 파괴의 가능성( f tr 
≥ 0) 또한 확인할 수 있었다. 
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