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비탈끝 배수공이 설치된 균질제방의 침투특성에 대한 해석적 연구
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요  약  제방의 파괴원인 중 하나인 침투에 의한 파괴는 국내외적으로 지속적으로 발생되는 문제로서 많은 인적, 물질적
피해를 야기하고 있다. 안전한 제방설계를 위해서는 제방내부로의 침투특성에 대한 이해가 선행되어야 하며 이를 위해
본 연구에서는 비탈끝 배수공이 설치된 균질제방의 침투특성을 살펴보기 위해 제방고와 비탈끝 배수공의 폭을 달리하여
침투해석을 수행하였다. 해석을 위해 가정한 제방단면에 대한 침투해석결과를 통해 침윤선 위쪽의 모관현상 발생영역에
서도 물의 흐름이 발생됨을 알 수 있었다. 침윤선 위로의 물의 침투속도는 상당히 느려짐을 알 수 있었는데 이는 침윤선
으로부터 연직상향으로 거리가 떨어질수록 흡인력의 증가에 의해 수리전도도가 감소된 결과 때문으로 설명될 수 있다.
비탈끝 배수공의 폭이 커짐에 따라 침윤선으로부터 하류측사면까지의 최소연직거리도 증가하게 되는데 동일한 비탈끝
배수공의 폭에 대하여 제방고가 증가할수록 침윤선으로부터 하류측사면까지의 최소연직거리는 작아짐을 알 수 있었다. 
또한, 제방고가 낮을수록 비탈끝 배수공이 없는 경우에 대한 비탈끝 배수공을 적용한 경우의 침투유량의 비는 커짐을
알 수 있었다. 비탈끝 배수공을 적용하지 않은 경우에 있어서 제방바닥으로부터 유출면 상단까지의 높이는 제방고가 커
짐에 따라 선형적으로 증가됨을 알 수 있었는데 얻어진 선형회귀분석식을 통해 유출면의 범위를 예측할 수 있을 것으로 
기대된다. 본 연구를 통해 비탈끝 배수공의 폭을 결정하기 위해서는 침투해석을 통해 얻은 침윤선으로부터 하류측사면까
지의 최소연직거리와 제방재료의 모관상승고 그리고 침투해석을 통해 구한 제체내부로의 침투유량을 종합적으로 고려해
야 함을 알 수 있었다.

Abstract  Seepage analysis with varying embankment height and toe drain width was conducted to find 
the seepage characteristics of a homogeneous embankment controlled by a toe drain. The seepage 
analysis results for the assumed embankment sections indicate that water flow occurs at a capillary zone
above the phreatic line. The minimum vertical distance between the phreatic line and the downstream
slope increases as the toe drain width increases. In addition, the minimum vertical distance decreases 
for certain toe drain width as the embankment height increases. The ratio of water rate computed from
the water rates with and without toe drain increases as the embankment height decreases. Results of the
analysis also show that the distance between the bottom line of the embankment and the horizontal line
which passes through the top point of the seepage face increases linearly as the embankment height 
increases. Finally, this study concludes that the minimum distance between the phreatic line and the 
downstream slope, the capillary rise of the embankment material, and the magnitude of water rate 
through the embankment should be considered to determine the size of the toe drain.
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1. 서론

제방은 홍수조절, 상수원 저류지, 농업용수 공급 등 
다양한 목적의 토공구조물로서 오랫동안 존재되어 오고 
있다. 균질제방의 대략적인 구조 및 각부의 명칭은 Fig. 
1과 같은데 Fig. 1에서 제체의 정상부를 둑마루(crest)라 
하고 물을 저류하는 측의 사면을 상류측사면(upstream 
slope)이라 하며 그 반대쪽 사면을 하류측사면
(downstream slope)이라 한다. 그리고 상류측 계획홍
수위와 둑마루 사이의 높이차를 여유고(freeboard)라 하
며 침투에 의한 사면의 안정성을 향상시킬 목적으로 하
류측 사면의 끝단부에 설치하는 투수성 배수재를 비탈끝 
배수공(toe drain)이라 한다.

Embankment
Upstream

slope

Downstream
slope

Base

Crest
Water 
level

Toe drain

Freeboard

Fig. 1. Embankment and its terminologies

제방단면의 구체적인 형상은 다양한 인자를 고려하여 
결정되는데 계획홍수량과 하도특성을 반영하는 하천상
황, 제내지 이용상태, 사회경제적 여건, 하천환경 그리고 
제방의 공학적 특성을 고려하여야 한다[1,2]. 최근 들어 
이상기온의 현상으로 제방 붕괴 사례가 꾸준히 발생되고 
있는데 제방붕괴원인으로는 크게 월류, 침식, 제체불안
정, 구조물에 의한 파괴를 들 수 있다[3]. 그중에서 제체
불안정에 의한 제방붕괴는 지반공학적 요소와 밀접한 관
련이 있으며 제체의 침하, 제체를 관통하는 침투 그리고 
사면파괴에 의한 붕괴가 그 원인이라 할 수 있다. 제체를 
관통하는 침투는 제방 내부에 발생되는 문제로서 최근에
도 침투에 의한 사면붕괴가 꾸준히 관찰되고 있으며 이
러한 피해를 막기 위해서는 제방내 침투특성의 이해가 
선행되어야 한다[4-6]. 본 연구에서는 제체불안정에 의
한 제방붕괴를 유발하는 제체를 통한 침투의 영향을 살
펴보고자 침투해석 전용 프로그램인 SEEP/W[7]를 이용
하여 균질제방에 대한 침투해석을 수행하고 침투특성을 
알아보았다. 또한 비탈끝 배수공의 존재 유무와 그 시공
범위가 제체내부로의 침투특성에 어떠한 영향을 미치는
지 살펴보았다.

2. 침투해석

2.1 해석조건
하천설계기준에 따르면 일반하천의 경우 홍수량에 따

라 여유고는 0.6m 이상, 둑마루폭은 4.0m 이상으로 하
고 있고 소하천의 경우 여유고는 0.6m 이상, 둑마루폭은 
2.5m 이상으로 하고 있다. 본 연구에서는 침투해석을 위
해 여유고는 1m, 둑마루폭은 4m로 가정하였으며 상,하
류측 사면의 경사는 1:2로 가정하였다. 제방높이에 따른 
침투특성을 살펴보고자 제방의 높이는 6m, 8m, 10m, 
12m로 가정하였으며 비탈끝 배수공의 설치폭에 따른 침
투특성을 살펴보고자 비탈끝 배수공의 폭은 하류측 사면
의 비탈끝으로부터 상류측으로 4m에서 10m까지 1m 
씩 증가하는 것으로 가정하였다. 따라서 해석은 비탈끝 
배수공이 없는 경우에 대하여 4회, 비탈끝 배수공이 있
는 경우에 대하여 28회 수행하게 된다. 제방은 실트(silt) 
재료의 균질 제방으로서 투수계수(permeability)는 
m/s 로 가정하였다. 해석에 적용한 침투해석 전용
프로그램인 SEEP/W 의 중요 입력함수는 체적함수비 함
수(volumetric water content function)와 투수계수 
함수(permeability function)이다. 체적함수비 함수로
는 SEEP/W에 구축되어 있는 함수(sample function)를 
사용하였는데 포화 체적함수비값은 0.5로 가정하였다. 
흡인력(matric suction)에 대한 체적함수비의 관계는 
Fig. 2와 같고 흡인력에 대한 투수계수의 관계는 Fig. 3
과 같다. Fig. 3은 Van Genuchten 함수를 통해 유도된 
결과이다[8].

Fig. 2. Graph of volumetric water content 
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Fig. 3. Graph of hydraulic conductivity function

2.2 해석결과 및 분석
제방 높이가 6m 이고 비탈끝 배수공이 없는 경우의 

해석결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4에는 제방 내부에 발생
되는 흐름벡터(flux vector)와 점선으로 표시되어 있고 
침윤선 그리고 대략적인 유선망이 나타나 있는데 흐름벡
터의 길이는 유속의 크기를 의미한다. 

Seepage face

Fig. 4. Analysis results without toe drain 

Fig. 4을 통해 제체를 통과하는 유속은 하류측으로 갈
수록 빨라지고 상류측 사면 아래 부분 근처에서의 유속
은 상당히 느림을 알 수 있다. 또한 침윤선 위쪽의 모관
현상 발생영역에서도 물의 흐름이 발생됨을 알 수 있다. 
제방 상단부 근처에서는 침투가 거의 발생되지 않음을 
알 수 있다. 이러한 이유는 불포화영역에서는 부(-) 간극
수압의 절대값의 크기가 침윤선으로부터 연직상향으로의 
거리에 비례하므로  그에 따라 흡인력도 증가하게 되어 
Fig. 3에 나타나 있는 바와 같이 투수계수가 감소되기 때
문으로 설명될 수 있다. 유출면(seepage face)이라 함은 
Fig. 4의 해석결과로부터 침윤선과 하류사면의 교차점으
로부터 아래부분의 사면부를 의미하는데 유출면은 비탈
끝 배수공을 적용하지 않은 경우에 발생되며 유출면에서
의 간극수압은 0 이 된다. Fig. 4의 해석결과에 의하면 

제체 내부로의 침투유량(water rate)  ×ms 
로 계산되었다. SEEP/W의 해석을 통해 정확한 유선을 
얻을 수는 없고 그림에 나타나 있는 바와 같이 상류측 경
사면에서 시작되는 유선은 그릴 수 있는데 Fig. 4에 나타
나 있는 유선망에 의해 계산되는 침투유량은  ×  
ms 이다. 침윤선의 위치는 제방의 안정성에 영향을 
미치는데 과도한 유출 동수경사(exit gradient)에 의해 
파이핑이 유발될 수 있고 침윤선이 제방의 하류측 사면
과 만나는 경우에는 침투가 발생되는 하류측 사면부가 
연약화되어 붕괴가 발생될 수 있다. 제방이 균질토로 만
들어지거나 하류측 사면부의 투수성이 문제가 되는 경우 
제체의 침투 안정성을 확보하기 위한 방법으로 비탈끝 
배수공(toe drain)을 많이 적용하는데 비탈끝 배수공으
로 인해 침윤선이 제체 내부에 존재하게 되어 파이핑의 
가능성이 배제되는 것이다. 제체는 세립토로 구성되어 
침윤선 위로 모관 포화대가 생성되므로 비탈끝 배수공의 
설치폭을 결정할 때에는 모관상승고(capillary rise)를 
고려해야 한다. 비록 침윤선 위의 모관 영향영역은 부(-)
의 간극수압으로 인해 제체의 안정성을 향상시킨다고 볼 
수 있지만 모관 포화권(capillary fringe)이 제방 하류측 
사면과 만나게 되면 간극수압이 대기압으로 바뀌게 되는 
유출면(seepage face)이 형성되어 제방의 파괴를 야기
할 수 있다. 따라서 침윤선은 하류측 사면으로부터 모관
상승고 보다 먼 거리만큼 떨어져 있어야 한다. Fig. 5에
는 제방의 높이가 6m이고 비탈끝 배수공의 설치폭(w)이 
4m 인 경우와 10m 인 경우에 대한 침투해석결과가 나
타나 있다. 

w=4m

min

(a)

w=10m

(b)
Fig. 5. Analysis results with toe drains
         (a) w=4m  (b) w=10m
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Fig. 5를 통해 비탈끝 배수공을 설치함으로써 침윤선
이 제체 내에 발생되도록 하여 제체의 안정성을 도모할 
수 있음을 알 수 있다. Fig. 5(a)에는 침윤선으로부터 하
류측사면까지의 최소연직거리( Hmin )의 의미가 굵은 실
선으로 표시되어 있다. Fig. 5를 통해 비탈끝 배수공의 
설치폭에 따른 침투특성을 비교해 볼 수 있는데 비탈끝 
배수공의 설치폭이 클수록 침윤선은 하류경사면과 멀어
짐을 알 수 있으며 그에 따라 하류경사면에 근접한 부분
에서는 물의 흐름이 상대적으로 거의 발생되지 않음을 
알 수 있다. 그리고 비탈끝 배수공의 설치폭이 클수록 등
수두선의 간격이 좁아져 결과적으로 유속이 증가하게 된
다. 비탈끝 배수공의 폭이 10m인 경우 상류측 사면으로
부터 침투되는 유량은 × ms 이다. 해석결과
를 통해 얻은 비탈끝 배수공의 폭에 따른 침윤선으로부
터 하류측사면까지의 최소연직거리(Hmin )와 제체를 통
해 흐르는 유량(water rate) 그리고 제방고(H)에 따른 
제방바닥에서부터 유출면까지의 높이(h)는 각각 Fig. 6 
및 Fig. 7 그리고 Fig. 8에 나타나 있다.

Fig. 6. Hmin  vs width of toe drain

Fig. 7. Water rate vs width of toe drain

Fig. 8. h vs embankment height

Fig. 6을 통해 비탈끝 배수공의 폭이 커짐에 따라 침
윤선으로부터 하류측사면까지의 최소연직거리(Hmin )도 
증가함을 알 수 있는데 제방고가 12m 인 경우 비탈끝 배
수공의 폭이 4m 및 5m인 경우에는 침윤선이 하류측 경
사면과 교차하는 결과를 보여주었으므로 관련 데이터는 
그림에 나타나 있지 않다. 동일한 비탈끝 배수공의 폭에 
대하여 제방고가 커질수록 침윤선으로부터 하류측사면까
지의 최소연직거리는 작아짐을 알 수 있는데 제방고가 2
배 커질 때 Hmin은 0.2배~0.5배로 감소되게 된다. 실트
의 모관상승고는 최소한 310 cm로 알려져 있으며[9] 
Table 1에는 몇몇 연구자들에 의해 제시된 실트의 모관
상승고가 나타나 있다.

Sediments Fine silt Coarse silt

Average Grain
Diameter (cm) 0.0008 0.0025

Representative
  (cm) 0.0002 0.00063

Capillary Rise 
(cm)

Fetter[10] 750 300

Adamski 
et al.[11] 3750 1154

Table 1. Capillary rise in silts

Table 1의 내용을 Fig. 5의 침투해석결과와 비교해 
볼 때 비탈끝 배수공의 폭을 결정함에 있어 침투해석결
과 뿐만 아니라 그에 선행하여 적절한 필터재료의 선정 
및 그에 따른 모관상승고의 고려가 필요함을 알 수 있다. 
즉, 침투해석결과에 의한 모관현상 발생영역과 제체 재
료의 모관상승고에 차이가 있으므로 이를 고려한 합리적
인 설계가 필요하다. Fig. 7을 통해 제체내부로 침투되는 
유량(water rate)은 제방고에 무관하게 비탈끝 배수공의 
폭이 커짐에 따라 증가됨을 알 수 있다. 또한, 비탈끝 배
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수공의 폭이 10m인 경우에 있어서 제방고가 6m 및 
12m일 때의 침투유량은 비탈끝 배수공이 없는 경우에 
비해 각각 2.0배 및 1.3배 큰 값을 보여주었다. 이로부터 
제방고가 낮을수록 비탈끝 배수공이 없는 경우에 대한 
비탈끝 배수공을 적용한 경우의 침투유량의 비는 증가된
다고 볼 수 있다. 비탈끝 배수공 폭의 증가에 의한 침투
유량 증가의 이유는 비탈끝 배수공의 설치폭이 커질수록 
제체 내부를 통해 흐르는 유로가 짧아지기 때문이다. 이
상의 해석결과를 고려해 볼 때 비탈끝 배수공의 폭을 결
정하기 위해서는 침투해석을 통해 얻은 침윤선으로부터 
하류측사면까지의 최소연직거리와 제방재료의 모관상승
고 그리고 침투해석을 통해 구한 제체내부로의 침투유량
을 종합적으로 고려해야 할 것으로 판단된다. Fig. 8 통
해 알 수 있듯이 비탈끝 배수공이 없는 균질 제방의 경우 
제방바닥으로부터 유출면 상단까지의 높이(h)는 제방고
가 증가함에 따라 선형적으로 커짐을 알 수 있으며 그래
프에 제시된 선형식에 대한 선형회귀 결정계수(R  ) 값
은 거의 1에 가깝다.

3. 결론

균질제방의 침투특성을 살펴보기 위해 제방고와 비탈
끝 배수공의 폭을 달리하여 침투해석을 수행하였는데 해
석결과를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 가정한 제방단면에 대한 침투해석결과를 통해 침윤
선 위쪽의 모관현상 발생영역에서도 물의 흐름이 
발생됨을 알 수 있었다. 그러나 침윤선 위로의 물
의 침투속도는 상당히 느려짐을 알 수 있었는데 이
는 침윤선으로부터 연직상향으로 거리가 떨어질수
록 흡인력의 증가에 의해 투수계수가 감소된 결과 
때문으로 설명될 수 있다. 

2) 해설결과에 따르면 비탈끝 배수공의 폭이 커짐에 
따라 침윤선으로부터 하류측사면까지의 최소연직
거리도 증가함을 알 수 있었으며 동일한 비탈끝 배
수공의 폭에 대하여 제방고가 커질수록 침윤선으
로부터 하류측사면까지의 최소연직거리는 작아짐
을 알 수 있었다. 

3) 제방고가 낮을수록 비탈끝 배수공이 없는 경우에 
대한 비탈끝 배수공을 적용한 경우의 침투유량의 
비는 커짐을 알 수 있었다.

4) 해석결과에 따르면 비탈끝 배수공을 적용하지 않는 

경우에 대하여 제방바닥으로부터 유출면 상단
(seepage face)까지의 높이는 제방고가 커짐에 따
라 선형적으로 증가됨을 알 수 있었으며 관련 관계
를 나타내는 선형회귀분석식을 제시하였다. 그러나 
제시된 선형회귀분석식은 흙의 종류 및 다짐도 등
에 영향을 받을 수 있으므로 대략적인 유출면의 범
위 예측 적용에 이용될 수 있을 것으로 기대된다.

5) 본 연구를 통해 비탈끝 배수공의 폭을 결정하기 위
해서는 침투해석을 통해 얻은 침윤선으로부터 하류
측사면까지의 최소연직거리와 제방재료의 모관상
승고 그리고 침투해석을 통해 구한 제체내부로의 
침투유량을 종합적으로 고려해야 함을 알 수 있었다.
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