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Abstract

The characteristics of volumetric water content changes in soil slopes were studied here in an effort to 

identify the signs of heavy rain causing shallow slope failure. Volumetric water contents in cases with 

and without shallow failure were measured in flume and test-bed experiments. Measurement data 

from 282 experiments of both types revealed that the volumetric water content gradient in shallow 

failure events ranged from 0.072 to 0.309. In non-failure cases, the range was 0.01~0.32. Therefore, 

this one specific value cannot predict shallow slope failure. However, as the volumetric water content 

gradient increased, there was a clear tendency to shallow failure. By using this trend, criteria for four 

warning levels are suggested.
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초 록

이 연구에서는 집중호우로 인해 발생하는 토사비탈면의 표층붕괴 징후를 파악하기 위해 체적함수비의 

변화특성을 분석하였다. 붕괴가 발생한 조건과 발생하지 않은 조건에서의 체적함수비 변화특성을 파악

하기 위해 실내토조실험과 테스트베드에서 확보한 체적함수비 계측자료를 비교하였다. 본 연구에서 확

보한 282개의 체적함수비 계측자료를 분석한 결과, 붕괴가 발생한 경우의 체적함수비 증가기울기는 

0.072~0.309 범위에 분포하고 붕괴가 발생하지 않은 테스트베드의 경우에는 0.01~0.32의 값을 가져 특

정값을 기준으로 붕괴 유무가 구분되지는 않았다. 그러나 체적함수비 증가기울기 값이 높아질수록 붕괴

가 발생하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며 이를 이용하여 4단계의 경보기준을 제시하였다.

주요어: 토사비탈면, 표층붕괴, 체적함수비, 계측관리기준, 실내토조실험
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매년 수많은 인명피해를 발생시키는 토사재해는 주로 산지에서 발생하는 토석류와 산지경계부의 자연비탈면에서 발

생하는 소규모 표층붕괴로 구분된다. 재해예방을 위해 산지와 주거지 주변 위험지역을 각각 산사태 취약지구와 급경사지 

붕괴위험지구로 지정하고 사방시설, 보강공법 등을 통해 피해저감 노력을 기울이고 있으나 최근 빈번한 집중호우로 인해 

예상하지 못한 위치에서 피해가 발생하는 사례가 많아지고 있다. 특히 표층붕괴의 경우에는 주거지와 인접한 위치에서 발

생하는 경우가 많아 비교적 소규모의 토사붕괴나 유실에 의해서도 인명피해와 직결되는 경우가 많다. 산지가 많은 우리나

라의 지형특성 상 이러한 환경을 가진 주거지나 주택은 매우 많은 상황으로 구조적인 예방관리에 한계를 가질 수밖에 없

다. 인명피해를 저감한다는 관점에서 보면 붕괴가 예상되는 위치의 주민을 신속히 대피시키는 것이 현실적인 방법이며 이

를 위해서 계측시스템을 활용해 붕괴 발생 전 징후를 감지하는 것이 효과적인 수단이 될 수 있다.

붕괴규모가 큰 심부파괴는 주로 낮은 강우량이 장기간 내리는 장마기간에 발생하는 반면(Bonnard and Noverraz, 

2001), 표층붕괴는 주로 집중강우에 의해 발생하는 경향이 있다(Cannon and Ellen, 1985). 강우침투로 인해 발생하는 표

층붕괴를 예측하기 위해서는 지중 내 토양수분을 측정하는 것이 효과적이라고 알려져 있다(Crozier, 1999; Glade et al., 

2000; Tsai and Chen, 2010; Hawke and McConchie 2011; Valenzuela et al., 2018). Lu et al.(2010)은 지표에 도달한 강

우는 지표 유출, 식생영향 등에 의해 직접적으로 지중에 투입되는 양은 제한적일 수 있어서 지중 내 토양수분을 직접 측정

하는 것이 가장 효과적이라고 하였다. Bordoni et al.(2016)은 현장에서 실측한 계측정보를 바탕으로 안전율을 계산한 결

과 지반이 포화되었을 때 간극수압보다 체적함수비(volumetric water content, VWC)가 붕괴 예측에 더욱 효과적임을 알

아냈다.

체적함수비는 표층붕괴 전 ‧ 후의 붕괴특성을 규명하는 연구를 통해 습윤전선이 하강함에 따른 즉각적인 반응 및 붕괴

가 발생하기 전까지 오랫동안 유지되는 특징이 밝혀졌으며, 이러한 특징을 들어 국내 여러 연구자들에 의해 표층붕괴를 

예측할 가능성이 있음이 밝혀졌다(Kim et al., 2008; Seo et al., 2017; Suk et al., 2018).

이 연구에서는 강우침투에 의한 체적함수비의 변화특성을 이용하여 토사비탈면의 붕괴징후를 파악할 수 있는 위험기

준을 도출하고자 하였다. 이를 위해 실내토조실험을 통해 다양한 조건에서의 토사비탈면 붕괴를 모사하고 체적함수비 계

측자료를 수집 ‧ 분석하였으며, 테스트베드 운영을 통해 확보한 체적함수비 계측자료 특성과 비교 ‧ 검토하였다.

������

Chae and Kim(2012)은 토사비탈면에 침투된 물에 의해 체적함수비가 즉각적으로 반응하고, 붕괴에 이르기 전까지 최

댓값이 오랫동안 유지되는 특성을 이용한 붕괴 예측방법을 제안하였다. 실내실험을 통해 붕괴과정 동안의 체적함수비가 

증가하는 시간과 증가량을 이용하여 체적함수비 증가기울기를 산정하였으며, 붕괴가 발생하지 않은 테스트베드에서 측

정된 체적함수비로 산정한 체적함수비 증가기울기 특성과 비교하였다.

물에 반응한 체적함수비가 증가하여 최대 체적함수비에 도달했을 때 소요되는 물의 양을 표현하기 위해 식 (1)과 같이 

유효누적강우량(effective cumulative rainfall, ECR) 개념을 사용하였다.

ECR = intensity rainfall [mm/min] × t [min] (1)

여기서, t는 체적함수비가 증가하기 시작하는 시점부터 최대체적함수비 도달까지의 시간을 나타낸다.
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체적함수비 증가기울기를 산정하기 위해 최대 체적함수비 도달 시간(tmax)에 대한 체적함수비 증가 시작시간(t)의 비

(t/tmax)로 정규화하여 Fig. 1과 같이 도시하고 선형회귀분석에 의한 기울기를 체적함수비의 증가기울기로 사용하였다. 최

종적으로 실내토조실험과 테스트베드에서 측정된 체적함수비의 증가기울기를 산정하여 Fig. 2와 같이 붕괴 발생 여부에 

따라 0.1 VWC/(t/tmax)를 계측기준으로 제시하였다.
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이 방법은 체적함수비가 붕괴 전에 최댓값을 가지는 전조현상을 이용한다는 점에서 붕괴징후를 예측할 수 있는 장점이 

있으며 강우 시 지표가 포화되는 과정을 실시간으로 확인할 수 있기 때문에 집중강우로 인해 발생하는 소규모 토사 비탈

면에서의 표층붕괴 모니터링에 적합한 것으로 보인다. 그러나 위의 연구에서는 한정된 데이터만을 활용해서 계측기준을 

제안하여 현장적용에는 한계를 가지고 있다. Suk et al.(2019)은 다양한 비탈면 경사, 밀도조건 및 강우강도에 대한 실내토

조실험을 통해 붕괴 발생 유무에 따른 체적함수비 증가기울기를 이용한 계측 기준설정 방법의 적용성을 검토하였다. 그 

결과 붕괴가 발생한 경우에는 체적함수비 증가기울기가 높은 반면 붕괴가 발생하지 않은 경우에는 비교적 낮은 체적함수

비 증가기울기를 나타내었으나 0.1 VWC/(t/tmax) 이상인 경우도 존재하였다. 붕괴가 발생하지 않는 경우의 체적함수비 변
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화를 대조군으로 하여 체적함수비 측정 위치에 따라 체적함수비 증가기울기를 분석한 결과 붕괴 징후를 판단할 수 있는 

관리기준을 0.13~0.2 VWC/(t/tmax)범위에서 설정이 가능함을 제안하였다. 체적함수비의 증가기울기에 대한 선행연구는 

체적함수비 증가기울기 값으로 붕괴징후를 판단할 수 있으나 실제 현장에 적용하기 위해서는 보다 다양한 조건에서의 체

적함수비 증가기울기 자료와 붕괴 유무에 따른 체적함수비 증가기울기 특성을 파악할 필요가 있다.
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선행 연구자의 연구결과를 바탕으로 토사비탈면의 표층붕괴 징후를 판단할 수 있는 체적함수비 증가기울기 특성을 분석

하기 위해 체적함수비 변화에 영향을 미칠 수 있는 비탈면 경사, 강우조건, 토질특성, 계측센서 측정위치 등의 실험조건을 

제어하여 실내토조실험을 수행하였다. 강우에 의해 토사비탈면이 지표부터 습윤전선이 기저면으로 전이되어 표층이 붕

괴되는 토사붕괴를 재현하기 위해 강우재현장치가 설치된 시뮬레이터를 사용하였다(Suk et al., 2018, 2019).

실내토조실험에서 인공비탈면은 화강암 풍화토를 사용하여 조성하였으며(Table 1), 비탈면 상, 중, 하부심도를 달리하

여 체적함수비계를 설치하고 붕괴 전 ‧ 후의 체적함수비 변화 특성을 고찰하였다(Fig. 3). 다양한 위치에서의 계측값을 확

보하기 위해 조성한 토사비탈면의 상부, 중부, 하부 위치에 5~30 cm 심도까지 센서 심도를 달리하여 센서를 설치하여 실

험을 수행하였다(Table 2).
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Property Value

Specific gravity 2.60

Moisture content (%) 18.95

Dry density (t/m3) 1.67

Effective grain size (D10) 0.16

USCS SP

Soil conductivity (cm/sec) 2.5 × 10-3

Liquid limit (%) 22.56

Plastic limit (%) 18.92

Uniformity coefficient (Cu) 9.38

Curvature coefficient (Cg) 0.84

Cohesion (kPa) 11.84

Friction angle (°) 32.5
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Slope angle (°)
Measurement depth (cm)

Crest part Slope part Toe part

35 10, 20, 30 10, 20, 30 10, 20, 25

40 10, 20, 30 10, 20, 30 10, 20, 25

50   5, 15, 25   5, 15, 25   5, 10, 15
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실내토조실험 결과에 대한 대조군으로 테스트베드에서 측정한 체적함수비 값을 사용하였다. 실험에 활용된 자료는 국

립재난안전연구원에서 2010년부터 2013년까지의 기간 동안 운영한 테스트베드 중 실내실험과 동일한 화강암풍화토 지

역인 부산, 충남 연기, 강원 인제 지역의 자료를 활용하였다(NDMI, 2013). 테스트베드는 비탈면에서 경사각 20°, 30°, 

40°, 50° 위치에 각각 심도 20 cm와 40 cm에 체적함수비계를 설치하였으며 이 연구에서는 2012년 1월 6일부터 2012년 9

월 15일까지의 측정자료를 분석에 활용하였다(Fig. 4).
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실내토조실험에서 확보한 계측자료에 대해 Chae and Kim(2012)이 제안한 방법에 따라 체적함수비 증가기울기를 산

정하였다. 강우침투에 의해 체적함수비가 증가해서 수렴하는 값을 최대 체적함수비로 간주하고 최댓값에 이르는 시간 

tmax를 계산하였다(Fig. 5). 체적함수비 변화에 영향을 미친 유효누적강우량(ECR)은 식 (1)을 활용하여 산정하였다.
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설치심도별 체적함수비 증가기울기를 살펴보았다(Fig. 6). 거의 모든 측정심도에서 체적함수비 증가기울기는 0.1 이상

의 값을 나타내었으나 0.1 이하의 값을 가지는 경우도 일부 존재하였다. ECR에 대한 체적함수비 증가기울기의 상관성은 

없는 것으로 나타났는데 동일한 ECR에서도 체적함수비 증가기울기는 다양한 범위에서 존재할 수 있으며 이는 반복된 실

험에서 조성한 비탈면의 침투속도가 일정하지 못하고 측정심도 차이가 크지 않기 때문인 것으로 판단된다.

계측센서를 활용하기 위해서는 센서설치 위치 또한 매우 중요한 요소이다. 설치위치에 따른 체적함수비 증가기울기 특

성을 살펴보았으나 비탈면 경사각, 비탈면 내 설치위치(정상부, 사면부, 선단부)에 따른 특성은 관찰되지 않았다(Figs. 7, 

8). 일반적으로 높은 경사를 가진 토사비탈면이 붕괴에 취약하고 비탈면 소단부에서 붕괴가 빈번히 발생하는 특징을 가지

고 있으나 이러한 경향이 실험결과에서는 나타나지 않았는데 이는 토조실험의 규모가 작아 실제 토사비탈면과는 다른 형

태의 붕괴가 발생하기 때문인 것으로 여겨진다. 따라서 설치위치에 따른 특성을 파악하기 위해서는 실제 현장 규모를 고

려한 대규모의 토조실험이 필요할 것으로 판단된다.
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실내토조실험에 사용된 흙과 유사한 화강암 풍화토 지역(부산 동래, 충남 연기, 강원도 인제)의 테스트베드 현장에서 확

보한 계측자료를 이용하여 체적함수비의 증가 기울기를 산정하였다(Fig. 9). 이들 현장에서는 강우에 의해 지중 내 체적함
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수비가 변화하였으나 토사붕괴는 발생하지 않아 이 연구에서는 붕괴가 발생하지 않는 조건에서의 체적함수비 변화 특성

을 나타내는 자료로 활용하였다.
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계측기간동안 세 지역에서의 강우사상을 보면 충남 연기 지역이 905 mm의 총강우량을 기록해 가장 높았으며 인제 541 

mm, 동래 256 mm의 총강우량을 기록하였다(Table 3). 이 세 지역에 대해 실내토조실험과 같이 비탈면 경사(20°, 30°, 

40°, 50°)와 설치심도(0.2 m, 0.4 m)에 대해 체적함수비 증가기울기 특성을 검토하였다(Fig. 9). 세 지역 모두 비탈면 경사

각이나 측정심도에 따라 구별되는 체적함수비 증가기울기 특성은 나타나지 않았다. 부산 동래의 경우 체적함수비 증가기

울기는 0.1 이하에 분포하는 것으로 나타났으며 강원도 인제의 경우 0.1 이하의 값이 우세한 경향을 나타내나 일부 0.1 이

상인 경우도 존재하였다. 두 지역에 비해 충남 연기는 비교적 높은 ECR범위를 가지고 있으며 0.1 이상의 체적함수비 증가

기울기 값이 다수인 것으로 나타났다.
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Busan Yeonki Inje

Total rainfall 256 905 541

Maximum rainfall (hour)   56   70   29

Maximum rainfall (day)   90 155   70

위의 결과와 같이 붕괴가 발생하지 않는 현장에서도 체적함수비 증가기울기는 다양한 범위를 가질 수 있는 것으로 나타

났다. 상대적으로 0.1 이상의 체적함수비 증가기울기를 가지는 경우가 많은 충남 연기의 경우에는 가장 강우량이 높았던 

지역으로 강우조건에 의해 체적함수비 증가 기울기가 높아질 수 있음을 보여준다. 실내토조실험 결과와 마찬가지로 측정

심도나 비탈면 경사각에 따른 체적함수비 증가기울기의 특성이 나타나지 않는데 이는 테스트베트 현장 모두 화강암 지역
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이라는 공통점이 있으나 센서가 설치된 위치의 토질특성은 다양하게 존재할 수 있어 체적함수비의 증가 양상 또한 다양하

게 나타나는 것으로 여겨진다. 현실적으로 토질특성을 모두 고려해서 체적함수비 변화 특성을 파악하기는 어렵기 때문에 

일부 계측자료만으로 체적함수비 증가기울기의 특정값을 선정해서 붕괴 유무를 구별하는 기준으로 사용하는 것은 합리

적이지 않을 수 있다.

����� !

이 연구에서는 표층붕괴 발생 유무에 따른 체적함수비 증가기울기 특성을 비교하고자 하였다. 실제 현장에서 붕괴 과정 

동안의 계측자료를 충분하게 확보하는 것이 매우 어렵기 때문에 반복실험이 가능한 토조실험이 대안이 될 수 있다. 따라

서 표층붕괴가 발생한 계측자료는 실내토조실험 결과를 사용하였고, 미붕괴 사례는 테스트베드 계측결과를 사용하였다. 

그러나 실내토조실험의 경우 경계조건 및 토질특성, 강우재현 특성 등이 현장과 다르기 때문에 테스트베드 결과와 직접적

으로 비교하는 것은 무리가 있을 수 있다. 따라서 토조실험을 통해 확보한 계측자료의 한계를 고려해서 두 대조군에 대한 

경향만을 비교하고자 실내토조실험을 통해 비탈면 붕괴가 발생한 조건의 체적함수비 증가기울기 값과 테스트베드의 체

적함수비 증가기울기 값을 분석하였다(Fig. 10).
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붕괴가 발생한 경우는 ECR 50 mm 이하에 집중되어 분포하며 체적함수비 증가기울기는 0.072~0.309 범위의 값을 가

지는 반면 붕괴가 발생하지 않은 테스트베드 현장에서는 상대적으로 ECR의 범위가 넓고 체적함수비 증가기울기 또한 

0.01~0.32의 넓은 범위에 분포하는 것으로 나타났다. 이는 Chae and Kim(2012)의 연구에서 테스트베드 값이 0.1보다 낮

은 값에 분포한 것과 다른 경향을 나타내는 것으로 토조실험에서는 50 mm/hr의 높은 강우강도하에 체적함수비가 반응하

여 체적함수비 증가기울기가 커지는 반면 테스트베드는 상대적으로 강우량이 작으나 강우지속시간이 길어져 체적함수비 

증가기울기가 완만하게 나타난 것으로 판단된다. 이러한 경우에는 표층유실이나 세굴 등의 현상에 영향을 줄 수 있다. 붕

괴가 발생하지 않은 테스트베드의 체적함수비 증가기울기 중 일부는 0.1 이상의 값을 나타내는데 이는 실제 현장에서 계

측할 경우에 수시로 관찰될 수 있는 현상으로 체적함수비의 증가기울기가 표층붕괴 발생과 직접적인 인과관계를 가지지
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는 못하는 것을 의미한다. 그러나 붕괴가 발생하지 않은 경우에는 붕괴를 야기할 정도로 지반을 포화시킬 만큼 충분한 강

우가 내리지 않았거나 지중 내 원활한 배수 등으로 인해 체적함수비가 급격히 증가하지 않았다는 것으로 간주할 수 있으

므로 체적함수비 증가기울기 또한 높은 값을 가지는 경우가 드물다고 할 수 있다. 따라서 붕괴가 발생하지 않을 경우에는 

상대적으로 낮은 체적함수비 증가기울기를 가질 가능성이 높게 된다.

붕괴 유무에 따른 체적함수비 증가기울기 값 분포를 히스토그램으로 나타내었다(Fig. 11). 붕괴가 발생하지 않은 경우

에는 체적함수비 증가기울기가 낮은 구간에서 누적빈도가 급격하게 높아지는 반면 붕괴가 발생한 경우에는 체적함수비 

증가기울기가 높아짐에 따라 누적빈도가 지속적으로 증가하는 특징을 보였다.
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붕괴 유무에 따른 체적함수비의 분포 특성을 활용하여 이 연구에서 확보한 총 282개의 자료에 대해 체적함수비 증가기

울기 범위별 붕괴 빈도를 확인하였다(Fig. 12). 체적함수비 증가기울기가 높은 구간일수록 붕괴발생 비율이 증가하는 경

향을 나타나는데 특히 0.2 이상에서는 80% 이상의 높은 붕괴 비율을 보였다. 본 연구에서의 붕괴 비율은 실험 및 테스트베

드 자료를 바탕으로 구성한 것으로 절대적인 의미를 가지지는 않으며 향후 관련 자료가 추가될수록 붕괴 비율은 변할 수 

있다. 그러나 본 연구에서 확인한 바와 같이 체적함수비 증가기울기가 증가함에 따라 붕괴가 발생한 비율이 높아지는 경

향은 큰 차이가 없을 것으로 판단된다. 체적함수비 증가기울기 구간별 붕괴 비율을 참고하여 체적함수비의 계측관리기준

을 Table 4와 같이 제시하였다. 3% 미만의 붕괴비율을 보이는 체적함수비 증가 기울기 0.075 미만인 경우는 ‘관심’ 단계, 

약 20%의 붕괴비율을 보이는 0.075~0.1 구간은 ‘주의’ 단계, 붕괴비율이 66% 이상 급격히 증가하는 0.1~0.2 구간은 ‘경계’

단계 그리고 붕괴비율이 80% 이상인 0.2 초과구간은 ‘심각’단계로 구분하였다. 본 연구에서 제시한 관리단계는 실험에 

의한 계측 자료의 분석 결과만을 고려한 것으로 기준의 정확성을 확인하기 위해서는 현장자료가 보완되어야 할 것이다.

또한 붕괴위험이 있는 비탈면에 체적함수비를 활용하여 붕괴징후를 파악하기 위해서는 위에서 제시한 관리기준과 함

께 가장 효과적인 측정위치에 대한 결정도 필요하다. 이 연구에서는 측정위치에 따라 체적함수비 증가기울기의 차이는 나

타나지 않아 설치 위치에 대한 분석은 이루어지지 않았다. 가장 큰 원인은 실내토조실험과 테스트베트에서 설치된 체적함

수비 센서의 심도가 가깝기 때문인 것으로 판단된다. 실제 표층붕괴가 발생한 현장에서 붕괴심도가 1~2 m 수준임을 고려

하면 보다 깊은 심도에서의 측정자료를 분석할 필요가 있으며 표층붕괴 시의 계측자료를 확보하기 위해서는 대규모의 토

조실험이 필요할 것으로 판단된다.
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Volumetric water content gradient Level of alarm Description

<0.075 Pre-alert Very low failure rate for less than 3%

0.075~0.1 Alert Failure rate for more than 20% 

0.1~0.2 Pre-warning Failure rate for more than 66% 

0.2< Warning Very high failure rate for more than 80% 

���

집중호우에 의해 발생하는 표층붕괴 징후를 파악하기 위해 강우침투에 의한 체적함수비 증가기울기 변화특성을 분석

하였다. 이를 위해 표층붕괴를 재현한 실내토조실험과 붕괴없이 체적함수비 변화만 발생한 테스트베드 현장의 체적함수

비 계측결과를 비교 ‧ 검토하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 실내토조실험에서 붕괴가 발생한 경우의 체적함수비 증가기울기는 0.072~0.309의 범위의 값을 가지고 테스트베드

에서는 0.01~0.32의 범위를 가지는 것으로 나타나 표층붕괴 유무와 체적함수비의 증가기울기가 직접적인 인과관

계를 갖지 않는 것으로 판단되며 체적함수비 증가기울기의 특정값을 기준으로 구분되지는 않는 것으로 나타났다.

(2) 본 연구에서 확보한 282개의 체적함수비 자료를 토대로 체적함수비 증가기울기 구간별 붕괴유무 빈도를 살펴본 결

과 체적함수비 증가기울기가 높은 구간일수록 붕괴발생 빈도가 급격히 증가하는 경향을 보였으며, 이는 붕괴가 발

생한 경우의 체적함수비 증가기울기가 붕괴가 발생하지 않은 경우보다 상대적으로 높은 값의 범위에서 분포하는 

특성을 나타낸다.

(3) 체적함수비 증가기울기 구간별 붕괴비율을 고려하여 체적함수비 증가 기울기가 0.075 미만인 구간은 ‘관심’ 

0.075~0.1 구간은 ‘주의’ 0.1~0.2 구간은 ‘경계’ 0.2 초과 구간은 ‘심각’으로 표층붕괴 발생 유무를 추정할 수 있는 4

단계의 경보기준을 제시하였다.

(4) 지속적인 실내 토조실험 및 현장 데이터 분석을 통해 체적함수비 증가 기울기 구간별 붕괴비율 및 적용 기법 등을 

보완해 나갈 필요가 있다.
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