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표층붕괴 예측을 위한 체적함수비 적용성 연구

석재욱, 송효성*, 강효섭, 김호종
국립재난안전연구원 방재연구실

A study on applicability of volumetric water content to predict 
shallow failure

Jae-Wook Suk, Hyo-Sung Song*, Hyo-Sub Kang, Ho-Jong Kim
Disaster Prevention Research Division, National Disaster Management Research Institute

요  약  국내에서 발생하는 산사태는 대부분 강우에 의해 유발된 표층붕괴 형태이며 많은 연구자들에 의해 체적함수비를 
통한 붕괴 예측 가능성이 밝혀졌다. 본 연구에서는 체적함수비 증가 기울기 특성을 통해 붕괴를 판단하는 방법에 대해
고찰하였다. 이를 위해 화강암 풍화토를 이용하여 실내 토조실험을 수행하였다. 강우강도 30, 50 mm/hr 조건하에 표층
의 포화 상태를 확인하기 위해 비탈면 상부, 중부, 하부 10, 20 cm 심도에 체적함수비계를 설치하였다. 실험결과 체적함
수비를 사용한 붕괴 판단은 비탈면 경사에 따라 제한적으로 적용될 수 있는 것으로 나타났다. 또한 강우 침투속도에 
의한 유효누적강우량이 붕괴시간을 결정하는 요인으로 판단된다. 체적함수비 증가 기울기를 활용한 붕괴 판단 시 체적함
수비의 설치 위치 및 심도에 의해 결과가 달라지는데 실험데이터에 의하면 비탈면 하부 20 cm에서의 계측 값이 가장
효과적인 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 확인된 체적함수비 분석 방법 및 설치위치 선정 방법은 향후 체적함수비를
활용한 계측기준을 제시하기 위한 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  Most landslides in the country are shallow failures triggered by intense rainfall. Many researchers
have revealed the possibility of predicting shallow failure through the volumetric water content (VWC). 
This study examined how to determine shallow failure using the gradient characteristics of the 
volumetric water content. For this, flume experiments were conducted using weathered granite soil. To 
confirm the saturation state of the surface layer under a rainfall intensity of 30 and 50mm/hr, VWC 
sensors were installed at depths of 10 and 20 cm on the upper, middle and lower slope. The test results
showed that a shallow failure determination using VWC could be applied limitedly according to the slope
degree. In addition, the effective cumulative rainfall due to the rainfall infiltration velocity is considered
the main factor for the failure time. The failure prediction using the gradient of the VWC depends on 
the installation location and depth of the sensor. According to the experimental data, the measured value
at 20 cm below the slope was most effective. Therefore, an analysis method of VWC and the method 
of selecting the installation location confirmed through this study can provide important data for 
presenting the measurement criteria using VWC in the future.
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1. 서론

최근 이상기후의 영향으로 국지성 호우가 빈번하게 발
생함에 따라 강우에 의한 자연 비탈면 및 도심지 인근 토
사 비탈면의 붕괴 피해가 발생할 가능성이 높은 실정이
다. 

우리나라 산지의 토층 심도는 평균 4 m 이하로 얇게 
형성되어 있으며, 매년 6-9월 극한강우에 의해 산사태가 
발생하는데 주로 비탈면과 평행하게 발달한 2 m 이하의 
얕은 천층파괴(shallow failure)가 주로 발생한다[1,2]. 
산사태지역의 지질별 특성을 보면 화강암 지역은 풍화상
태가 고른 분포를 보이고 대부분 0.5~1 m 내외의 파괴
심도를 가지는 후퇴성(retrogressive) 붕괴가 흔히 발생
하고 다른 암석에 비해 산사태에 취약하다[3]. 

강우에 의한 표층붕괴 특성을 규명하기 위한 많은 연
구 중 붕괴 메커니즘과 관련된 연구는 주로 실내 모형실
험을 통해 수행되어져 왔다. 이는 적용 인자를 고정한 동
일 조건의 실험을 반복 수행할 수 있고 비탈면 내부의 변
형상황을 직접 관찰할 수 있는 장점을 가지기 때문이다
[4]. 실제 강우에 의한 불포화토 거동특성을 규명하기 위
한 실내실험의 경우 대부분 강우강도 100 mm/hr 이상
의 극한강우 조건에서 실험이 수행되어져 왔다[5-7]. [8]
은 실내실험을 통해 강우강도 100 mm/hr와 200 
mm/hr 조건에서 습윤전선이 발달한 심도의 차이가 거
의 없음을 보고하면서 실제 국내 산사태 경보기준인 
30mm/hr 수준에서 함수비 변화 특성 규명에 대한 연구
가 필요함을 강조했다. 표층붕괴 전·후의 포화 특성을 규
명하는 연구를 통해 체적함수비는 강우침투에 의해 즉각
적으로 반응하고 붕괴에 이르기 전까지 최대값이 오랫동
안 유지되는 특징이 밝혀졌으며 이러한 체적함수비 특징
을 들어 많은 연구자들에 의해 표층붕괴를 예측할 가능
성이 있음이 밝혀졌다[5, 8, 9]. [10]은 체적함수비 변화
양상을 3단계로 분류한 파괴 예측 방법을 통해 체적함수
비가 급격히 증가하는 3단계 구간에서 파괴 가능성이 매
우 증가한다고 제시하였다. 그러나 이 연구는 체적함수비
의 변화 양상을 통해 붕괴를 예측하는 개념적인 방법만 
제시한 것으로 실제 적용에는 한계를 가지고 있다. 

[11]은 체적함수비가 증가하는 시점부터 최대체적함
수비까지 이르는 시간을 이용한 체적함수비 증가속도의 
기울기를 통해 붕괴를 예측하는 방법을 제안하였다. 이를 
위해 침투수에 의한 체적함수비 변화를 이용해 침투속도
를 Eq. (1)과 같이 계산하였다.

max
 (1)

Where, V denotes the infiltration velocity, L 
denotes the vertical distance between the surface 
and measurement position, tmax denotes the time 
of the maximum volumetric water content at the 
measurement position, t0 denotes arrival time of 
rainfall at the surface

즉, 체적함수비 센서가 설치된 심도와 침투수가 도달
해서 포화되는 소요시간을 이용하여 침투속도를 산정할 
수 있다. 이 때 최대 체적함수비까지 측정지점을 포화시
킨 물의 양은 유효누적강우량(effective cumulative 
rainfall, ECR)이 되며 Eq. (2)와 같이 계산된다.

ECR = intensity rainfall[mm/min]×t[min]    (2)

한편 체적함수비가 증가하기 시작하는 시간(t)과 최대 
체적함수비 도달 시간(tmax)의 비, 즉 t/tmax 에 대한 함수
비 변화를 fig. 1과 같이 도시하면 회귀선의 기울기를 산
정할 수 있다. 위와 같은 방법으로 실내 실험 및 현장 테
스트베드 자료를 도시하여 붕괴 발생 여부에 따라 
0.1VWC/(t/tmax)를 계측기준으로 제시하였다.

Fig. 1. Example of relationship between VWC and 
t/tmax by[11]

상기의 방법은 붕괴 이전 체적함수비가 최대값을 나타
내어 표층이 포화된 상태를 확인할 수 있다는 점을 활용
하여 붕괴를 예측할 수 있다는 장점을 가진다. 또한 침투
수에 의해 지표가 포화되는 과정에 대한 분석으로 붕괴
를 예측한다는 점에서 실시간 계측방법으로 효용성이 높
다고 할 수 있다. 그러나 위의 연구에서 제시한 계측기준
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은 실내 실험과 1개소의 현장 계측결과로 계측기준을 제
시한 것으로 보다 많은 조건에서의 고찰이 필요할 것으
로 판단된다. 또한 체적함수비 설치 위치, 다양한 형태로 
증가하는 체적함수비의 최대값 설정 방법 등에 대한 고
려가 필요하다. 

본 연구에서는 체적함수비의 증가 기울기를 활용한 계
측 기준 설정 방법에 대해 고찰하고자 하였다. [11]의 연
구에서 고려하지 않은 측정 위치, 심도에 따른 체적함수
비 증가기울기 특성 및 붕괴가 발생하지 않은 실험결과
를 추가하여 붕괴 유무에 따른 최적의 계측위치에 대해
서도 고찰하고자 하였다. 이를 위해 화강암 풍화토를 이
용하여 강우에 의한 표층붕괴를 재현하는 실내실험을 수
행하였다. 비탈면에 위치와 심도를 달리하여 체적함수비
계를 설치하고 붕괴 전·후의 체적함수비 변화 특성을 고
찰하였다. 

2. 실험조건

강우에 의한 토사비탈면의 표층붕괴를 재현하기 위해 
실내 토조실험을 수행하였다. 비탈면 조성에 사용된 화강
암 풍화토의 토질속성은 Table 1과 같다.

Property value
Specific gravity(-) 2.60

Natural water content(%) 18.95
Dry density(t/m3) 1.67

Effective particle size(D10) 0.16
USCS(-) SP

Coef. of permeability(cm/sec) 2.5×10-3

Liquid Limit(%) 22.56

Plastic Limit(%) 18.92
Uniformity coefficient(Cu) 9.38

Coef. of curvature(Cg) 0.84

Table 1. Physical properties of the weathered 
granite soil in this study.

이 실험에서는 국내 산사태 경보기준인 강우강도 30 
mm/hr와 국지성 집중호우를 재현한 강우강도 50 
mm/hr를 강우조건으로 설정하였다. 다양한 비탈면 조
건을 고려하기 위해 비탈면 경사각 35°, 40°, 50°에 대
한 실험을 실시하였다(Table 2). 설정된 비탈면 경사각
을 조성하기 위해 토조에 6~7층으로 비탈면 형상을 그리
고 각 층별로 설정된 밀도와 초기함수비를 계산하여 토

사량과 물의 무게를 조정하여 수작업으로 다짐을 하였다. 

No. degree(°)
Rainfall 
Intensity
(mm/hr)

density
(g/cm3)

Initial water 
contents(%)

1 35 30 1.50 9.0

2 35 50 1.53 9.3
3 40 30 1.41 10.2

4 40 50 1.45 9.8
5 50 30 1.43 9.5

6 50 50 1.34 9.0

Table 2. Experiment conditions

강우로 인한 비탈면의 체적함수비 변화를 측정하기 위
해 실험 조건별 비탈면 상, 중, 하 위치의 일정 심도에 체
적함수비계를 설치하였다. 또한 강우에 의한 거동 변화양
상을 파악하기 위해 비탈면 상부와 중간 지점에 지표변
위계를 설치하고 실험과정을 촬영하였다(Fig. 2). 체적함
수비가 최대값에 이를 때까지의 변화특성을 관찰하기 위
해 붕괴가 발생한 후에도 측정이 가능한 경우에는 일정
시간동안 체적함수비를 측정하였다. 실험 중 비탈면 하부 
심도 10 cm에 설치된 체적함수비계(VWC5)는 센서 결
함으로 인해 체적함수비가 증가하지 않거나 진동하는 형
태의 값을 나타내는 등 측정값을 신뢰할 수 없다 판단하
여 분석에서는 제외하였다. 

Fig. 2. Schematic diagram illustrating experimental 
set up with soil profiles.

3. 실험결과

3.1. 체적함수비 변화 특성
강우가 내린 후부터 붕괴시점까지의 체적함수비 변화

양상을 살펴보았다(Fig. 3,4,5). 모든 실험조건에서 침투
수가 도달한 후부터 급속한 체적함수비의 증가를 나타내
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며 이후 점진적인 증가양상을 나타낸다. 
최대체적함수비에 이르기까지 증가하는 경향은 두가

지 형태로 나타났다. 첫째는 붕괴 전 일정값까지 증가한 
후 수렴해서 최대체적함수비가 측정가능한 경우이다. 두 
번째는 체적함수비 값은 포화수준까지 이르렀으나 붕괴
시까지 지속적으로 체적함수비가 증가해서 최대체적함수
비를 측정할 수 없는 경우이다. 이처럼 체적함수비가 최
대값에 수렴하지 않고 붕괴시까지 점진적으로 증가하는 
경우에는 tmax를 결정하기 어려워 [11]이 제안한 방법론
을 직접적으로 활용하기에는 무리가 있을 것으로 판단된
다. 측정 심도, 측정 위치 및 비탈면 경사각에 따른 체적
함수비 증가 형태를 살펴보면 측정심도 10 cm 보다 20 
cm에서 비교적 수렴하는 경향이 높고 비탈면 상부보다
는 하부(특히 VWC 6)에서 최대체적함수비에 수렴하는 
경향이 강하게 나타났다. 이러한 경향은 인공강우 살포를 
시작함과 동시에 사면 표층부를 따라 표류수가 비탈면 
하단부로 급격히 집중하는 현상에 기인한다[10]. 체적함
수비의 증가 특성이 위치, 심도에 따라 달라질 수 있다는 
점을 고려하면 체적함수비를 활용한 붕괴예측에서 함수
비 측정 위치 선정이 매우 중요함을 의미한다. 비탈면 경
사각 35°, 40°에서 위와 같은 현상이 두드러지는 반면 
비탈면 경사각 50°에서는 최대체적함수비에 도달하기 
전에 붕괴되는 특성을 보였다.

(a)

(b)

Fig. 3. Distribution of volumetric water content in 
slope degree 35° (a)Rainfall intensity 30 
mm/hr, (b)Rainfall intesity 50 mm/hr

(a)

(b)

Fig. 4. Distribution of volumetric water content in 
slope degree 40° (a)Rainfall intensity 30 
mm/hr, (b)Rainfall intensity 50 mm/hr

(a)

(b)

Fig. 5. Distribution of volumetric water content in 
slope degree 50° (a)Rainfall intensity 30 
mm/hr, (b)Rainfall intensity 50 mm/hr
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3.2 붕괴시 체적함수비
붕괴가 발생하는 시점에서의 체적함수비를 검토하였

다. 체적함수비계가 설치된 위치에서의 강우강도 조건에 
따른 체적함수비 차이를 확인한 결과 비탈면 경사각 
35°, 강우강도 30 mm/hr 조건에서의 붕괴시의 평균 체
적함수비는 34.8 %로 나타났으며 강우강도 50 mm/hr 
조건에서의 평균 체적함수비는 36.2 %로 나타났다
(Fig.6(a)). 경사각 40° 조건에서 각 강우강도별 평균 체
적함수비는 각각 34.4 %, 34.9 %로 나타나 큰 차이를 보
이지 않았다(Fig.6(b)). 이는 강우강도가 상대적으로 높
은 조건에서도 붕괴를 유발하는 체적함수비는 크게 달라
지지 않는다는 것을 의미하므로 붕괴에 이르는 체적함수
비는 강우강도에 영향을 받지 않는 것으로 판단된다. 그
러나 경사각 50° 조건에서의 최종 체적함수비는 각각 
32.2%, 28.6%로 나타나 비교적 낮은 체적함수비에서 붕
괴가 발생하였다(Fig.6(c)). 이 경우는 급격한 경사를 가
진 불안정한 비탈면에서는 낮은 함수비에서도 붕괴를 유
발할 수 있음을 의미하며 체적함수비 변화특성으로 붕괴
를 예측하는 것이 부적절할 수 있음을 지시한다.

한편 경사각, 35, 40°에서는 모든 측정위치에서 30 % 
이상의 체적함수비를 나타낸 것으로 보아 강우에 의한 
습윤전선은 표층으로부터 20 cm 이하의 심도에서 형성
된 것으로 추정된다.

3.3 붕괴시간
본 연구에서는 강우에 의해 비탈면 지표면에 거동이 

발생하는 시점, 즉 영상자료를 통해 인장균열이 관찰되거
나 지표변위가 급격히 증가하는 시점을 붕괴시간으로 정
의하였다. 실험조건별 붕괴시간을 살펴 본 결과 비탈면 
경사각 35°와 40°의 경우 큰 차이를 보이지 않은 반면 
경사각 50°에서는 비교적 빠른 시점에 붕괴가 발생하였
다. 강우강도에 따른 특성을 보면 모든 경사각 조건에서 
강우강도가 높을 때 붕괴시간이 빨라지는 경향을 보였다
(Fig. 7). 붕괴시의 체적함수비 변화에 대한 검토에서 체
적함수비가 강우강도에 영향을 받지 않고 일정 수준을 
유지한다는 점을 고려하면 강우강도에 따른 붕괴시간의 
차이는 강우가 지중으로 침투하는 속도에 따라 결정될 
수 있다는 것을 시사한다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Volumetric water content(VWC) of measurement 
position for slope failure (a)slope degree 35°, 
(b)slope degree 40°, (c)slope degree 50°

Fig. 7. Relationship between failure time and degree 
of slope

3.4 침투속도와 유효누적강우량
이 연구에서는 Eq. (1)을 이용하여 체적함수비계 설치 

위치별 침투속도를 산정하였다. 침투속도를 산정하기 위
해서는 최대체적함수비에 도달한 시간(tmax)을 결정해야 
하는데 Fig. 8과 같이 체적함수비가 붕괴시까지 점진적
으로 증가하는 경우(VWC3)에는 이를 결정하기가 어렵
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(a)

(b)

Fig. 10. Gradient of the VWC versus t/tmax on 35° 
slope. (a)rainfall intensity 30mm, (b)rainfall 
intensity 50mm.

다. 붕괴시 최대체적함수비는 시험조건 및 측정위치에 따
라 차이를 보이나 모두 30% 이상에서 붕괴가 발생하였
다(Fig. 6(a), (b)). 따라서 붕괴 전 최대체적함수비에 수
렴하지 않는 경우에는 체적함수비 30% 수준에 도달할 
때까지의 시간을 tmax로 가정하여 산정하였다. 

Fig. 8. Example of VWC increase patterns

(a)

(b)

Fig. 9. Relationship between infiltration velocity and 
measurement position (a)slope degree 35°, 
(b)slope degree 40°

강우에 의해 표층이 충분히 포화된 경우에서의 침투속
도 특성을 알아보기 위해 비탈면 경사각 35°와 40° 조건
에서의 침투속도를 살펴보았다. 경사각 35°인 경우 강우
강도 30 및 50 mm/hr의 평균 침투속도(cm/sec)는 각
각 3.5×10-3, 4.9×10-3으로 나타났다. 경사각 40°인 경

우는 각각 5.2×10-3, 6.5×10-3으로 나타났다. 두 경우 
모두 강우강도 50 mm/hr 조건에서 높은 침투속도를 나
타낸다(Fig. 9).

Eq. (2)를 이용해서 강우강도 30, 50 mm/hr에 대한 
유효누적강우량을 산정한 결과 비탈면 경사각 35°인 경
우의 각각 11.92 mm, 16.39 mm이며 경사각 40°에서 
각각 13.33 mm, 13.88 mm로 나타나 높은 강우강도에
서 유효누적강우량이 증가하였다. 위의 결과를 종합해보
면 높은 강우강도에서 침투속도가 증가하고 이로 인한 
유효누적강우량 많아지는 것이 붕괴시간을 결정하는 요
소가 될 수 있음을 알 수 있다.

4. 체적함수비 증가 기울기 

앞 장에서 붕괴 시의 체적함수비, 붕괴시간, 침투속도, 
유효누적강우량 분석을 통해 침투속도가 붕괴를 유발하
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(a)

(b)

Fig. 11. Gradient of the VWC versus t/tmax on 40° 
slope. (a)rainfall intensity 30mm, (b)rainfall 
intensity 50mm.

는 요인이 될 수 있음을 확인하였다. 즉, 침투속도에 따라 
붕괴를 유발하는 최대체적함수비까지 도달하는 체적함수
비 변화량이 달라지는 것인데 본 연구에서는 [11]이 제안
한 방법론을 기초로 붕괴시의 체적함수비 증가특성을 분
석하였다. 최대체적함수비에 수렴하는 경우에는 최대값
에 이르는 시간을 tmax로 하고, 수렴하지 않고 지속적으
로 증가하는 경우에는 체적함수비 30%에 이르는 시간을 
tmax로 간주하였다. 유효누적강우량(ECR)은 Eq. (2)를 통
해 산정하였다. t/tmax에 대한 체적함수비 변화량을 도시
하고 회귀분석을 통해 기울기를 산정하였다(Fig. 10, 
11). 모든 경우에서 VWC6의 기울기가 대체적으로 높은 
반면 다른 체적함수비계의 경우 위치에 따른 규칙성은 
관찰되지 않았다. 체적함수비의 기울기는 강우가 내린 후
부터 tmax 까지 체적함수비의 증가량을 의미하는 것으로 

비탈면 하부에 설치된 VWC6에서 침투수가 가장 많이 
모여 상대적으로 빠르게 포화되기 때문으로 판단된다. 이
에 반해 다른 측정 위치에서는 실험조건별 기울기가 다
양한 형태로 나타난다. 이는 조성된 비탈면 흙의 불균질
성으로 인해 위치별 침투속도가 다르기 때문인 것으로 
판단된다.

Fig. 12. VWC gradient for ECR by different rainfall
intensity(30 and 50mm/hr)

(a)

(b)

Fig. 13. VWC gradient according to measurement 
position (a) slope degree 35° , (b) slope 
degree 40°

유효누적강우량(ECR)에 따른 체적함수비 변화 기울
기를 보면 ECR이 증가함에 따라 기울기가 상승하는 경
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향을 보이나 유사한 ECR에서도 다양한 기울기가 나타나 
신뢰할 수 있는 상관관계를 형성하지는 못한다. 또한 강
우강도에 의한 기울기 특성은 거의 없는 것으로 나타났
다(Fig. 12). 체적함수비 위치에 따른 기울기를 검토한 
결과 심도 10 cm에 위치한 VWC1, VWC3이 상대적으
로 낮은 기울기를 나타내었으며, 이와는 대조적으로 심도 
20 cm에 위치한 VWC2, VWC2, VWC6은 높은 기울기
를 보였다(Fig.13). 

5. 계측기준 적용성 고찰

실험으로 획득한 자료를 통해 체적함수비 증가 기울기
의 계측기준 적용성을 검토하고자 하였다. 이를 위해 위
에서 분석한 실험조건(표층붕괴가 발생한 경우, 이하 
case 1)과의 비교를 위해 표층붕괴가 발생하지 않은 경
우(이하 case 2)에 대한 체적함수비 변화 특성을 확인하
였다. 선행 실험을 통해 세립분 함량이 높은 흙을 이용한 
실험에서 일정 수준이상 포화가 발생했음에도 불구하고 
표층붕괴가 발생하지 않은 점을 확인하였다. 따라서 세립
분 함량이 높은 화강암 풍화토를 대상으로 실내 토조 실
험을 수행하였다. case 1과 case 2에서 사용한 흙의 체
분석 결과를 보면 case 1에 사용된 화강암 풍화토의 세
립분 함량은 약 20.5 %이였으며, Case 2에 사용된 화강
암 풍화토의 세립분 함량은 약 40 % 수준으로 큰 차이를 
나타낸다(Fig. 14). 

Fig. 14. Grain size distributions of investigated soil

case 2의 경우 인공 비탈면은 경사 40°, 초기 함수비
는 약 10 %, 밀도 1.3~1.6 g/cm3 으로 조성되었다. 
case 1 실험 결과에서 강우강도 30 및 50mm/hr 조건
에서 체적함수비 변화 기울기의 차이가 크지 않다는 점

을 고려하여 강우강도 50, 100mm/hr 조건하에 2~3회 
반복 실험을 실시하고 다양한 ECR에 대한 체적함수비 
변화 기울기 산정하였다.

Case 2에서 강우침투에 의한 체적함수비 변화 양상 
예시를 Fig. 15에 나타내었다. 실험 시작 후 침투수에 의
해 체적함수비가 최대값까지 급격히 증가한 후 지속되는 
경향을 보였다. case 1에서 실험시작 후 약 3500~8000
초 범위에서 붕괴가 발생한 반면 case 2에서는 약 
24,000초까지 붕괴가 발생하지 않았다. 일부 위치에서는 
최대 체적함수비가 40%까지 나타나 case 1 보다 비교적 
높은 체적함수비를 보이기도 하였다. 이는 체적함수비 값
으로 붕괴기준을 설정할 경우 붕괴 유무 판단에 오류가 
발생할 수 있음을 의미한다.

Fig. 15. Distribution of volumetric water content for 
case 2

case 1과 case 2 의 체적함수비 기울기를 함께 도시
하여 체적함수비 증가 기울기 특성을 검토하였다(Fig. 
16). case 2의 경우 대부분 [11]에 의해 제시된 붕괴 기
준(0.1 VWC/(t/tmax)) 보다 낮은 값을 가지나 일부는 
0.1보다 높은 값을 나타내기도 한다.  또한 붕괴 시의 체
적함수비 기울기인 case 1의 경우 대부분은 0.1이상을 
나타내나 일부는 0.1 이하의 값을 나타내고 있다. 체적함
수비의 기울기를 계측관리 기준으로 활용하기 위해서는 
붕괴 유, 무에 의한 경계가 명확할수록 효과적일 수 있다. 
Fig. 13에서 체적함수비 측정 위치에 따라 기울기 값이 
달라지는 점을 고려해서 비교적 높은 기울기를 보이는 
심도 20 cm에서 측정한 값(VWC 2, 4, 6)만 도시하여 
Case 2와 비교하였다. 심도 10 cm 측정값을 제외한 결
과, 두 case의 경계가 보다 구분되나 비탈면 상부와 중간
에 위치한 VWC 2, 4의 일부 측정값이 Case 2보다 낮거
나 유사한 범위의 값을 가지고 있는 것으로 나타났다. 반
면 비탈면 하부에 위치한 VWC 6 의 경우 상대적으로 높
은 기울기 값으로 인해 붕괴 여부를 명확히 구분할 수 있
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는 것으로 나타났다(Fig. 17). 따라서 체적함수비 증가 
기울기를 이용한 붕괴 판단을 위해서는 비탈면 하부에 
센서를 설치하는 것이 효과적이라고 할 수 있다. 이 경우 
붕괴 판단 기준이 되는 기울기는 0.13~2.0 범위에서 설
정이 가능하다. 그러나 본 연구에서는 실험결과가 모든 
화강암 풍화토에 일률적으로 적용되기는 어렵기 때문에 
특정 기준을 제시하지는 않았다. 따라서 본 연구에서 검
토한 방법론을 통해 계측관리 기준을 선정하기 위해서는 
다양한 조건에 대한 자료가 추가되어야 할 것으로 판단
된다.

 

Fig. 16. Relationship between volumetric water 
content gradient and ECR based on the data 
from case 1 and case 2

Fig. 17. Relationship between volumetric water 
content gradient and ECR according to 
measurement position

6. 결론

본 연구에서는 강우에 의해 발생하는 비탈면의 표층붕
괴 특성을 고찰하기 위해 실내 토조실험을 수행하였다. 
표층붕괴가 가장 빈번히 발생하는 화강암 풍화토를 이용
하여 비탈면을 조성하고 30, 50 mm/hr의 인공강우를 
재현하였다. 표층의 포화 상태를 확인하기 위해 비탈면 
상부, 중부, 하부의 10, 20 cm 심도에 체적함수비계를 

설치하였다. 또한 비탈면 지표면에 지표변위계를 설치하
고 실험 전 과정을 영상촬영하였다. 실험결과 분석을 통
해 확인된 주요 결론을 보면,  강우 침투에 의해 붕괴 전
에 최대값을 나타내는 체적함수비 특성을 통해 붕괴예측
이 가능할 것으로 판단된다. 단, 실험에서 비탈면 경사 
50°에서는 최대체적함수비 도달 이전에 붕괴가 발생해
서 체적함수비를 통한 예측이 불가능한 경우가 발생하는 
것으로 보아 비탈면 경사에 따라 제한적으로 적용이 가
능할 것으로 판단된다. 

강우강도별 붕괴 시 체적함수비 값의 차이가 없는 것
으로 보아 높은 강우강도에서 붕괴시간이 빨라지는 것은 
침투속도가 향상하기 때문이며 이로 인한 유효누적강우
량이 붕괴시간을 결정하는 요소가 되는 것으로 판단된다. 
이러한 현상을 고려하여 체적함수비 증가 기울기를 활용
한 붕괴 판단방법의 적용성을 분석하였다. 붕괴가 발생하
지 않는 경우의 체적함수비 변화를 대조군으로 하여 체
적함수비 증가 기울기 특성을 살펴 본 결과 체적함수비 
측정 위치에 따라 붕괴 기준을 달리할 수 있음을 확인하
였다. 실험결과로 보면 표층심도 10 cm 보다 심도 20 
cm에서의 측정 자료가 효과적이었으며, 비탈면 상부, 중
부 보다 하부에서 측정한 자료가 분석에 활용될 때 가장 
효과적으로 붕괴 유·무를 구별할 수 있는 것으로 나타났다. 

본 연구 결과는 체적함수비계 설치 위치 및 해석방법
에 대한 기초 연구로서 향후 체적함수비를 활용한 계측
기준 제시를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판
단되며, 이를 위해서는 다양한 비탈면 지반조건에 대한 
실제 규모의 비탈면 실험이 필요할 것으로 여겨진다.
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