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요  약  표층붕괴는 집중호우에 의해 우리나라에서 가장 빈번하게 발생하는 산사태 유형으로 알려져 있다. 본 연구에서는
토사비탈면의 역학적인 붕괴 특성을 고려하여 표층붕괴 시기를 예측할 수 있는 방법에 대해 검토하였다. 이를 위해 실내
토조실험을 수행하였으며, 토사비탈면의 표층붕괴 과정에서 나타나는 지표변위의 거동이 3차 크립 거동과 같이 변위가
급격히 상승하는 불안정한 구간이 있음을 확인하였다. 토사비탈면의 표층붕괴를 예측하기 위해 일반적으로 암반비탈면
의 거동 해석에 활용되는 변형-연화 거동 이론의 적용성을 검토하였다. 단위시간에 따른 지표변위 증가량이 급격히 상승
하는 시점을 기준으로 변위가 급증하는 불안정한 변위 구간 내에서 붕괴를 예측할 수 있는 것으로 확인되었다. 선행
거동 등으로 인해 누적변위량이 크게 발생한 경우에는 붕괴와 직접적인 연관이 있는 변위구간을 선정해서 선행 누적변위
에 영향을 받지 않고 표층붕괴를 예측 가능하다는 것을 확인하였다. 본 연구에서 검토한 변형-연화 거동 해석 방법은
누적변위가 발생한 경우에도 붕괴와 연관된 지표변위 거동을 통해 붕괴예측이 가능하다는 점에서 현장에서의 활용성이 
높을 것으로 판단된다.

Abstract  Shallow failure is the most frequent landslide type in Korea due to torrential rains. This study 
investigated a method to predict the shallow failure time on soil slopes considering their mechanical 
failure characteristics. In particular, this study confirmed through flume experiments that the surface 
displacement of soil slopes during the shallow failure is rapidly unstable in the same way as the tertiary
creep. In addition, the applicability of the strain-softening behavior theory, which is generally used for
the behavior analysis of rock slopes, was reviewed to predict shallow failure on soil slopes. Subsequently,
it was confirmed that the shallow failure could be predicted in an unstable surface displacement section
of the soil slope where the displacement increases sharply based on the point where the displacement
per second increases rapidly. In addition, it was confirmed that the shallow failure could be predicted
without being affected by a large cumulative surface displacement of the soil slope (due to the soil 
slope's preceding behavior) by selecting the displacement section related directly to the shallow failure. 
Hence, the strain-softening behavior analysis method is expected to be highly useful in the field in that
it can predict shallow failure on soil slopes through their surface displacement behavior related to the 
shallow failure even when cumulative surface displacement occurs in them.
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1. 서론

장마철 집중호우로 인한 산지 경계부에서의 비탈면 붕
괴는 많은 인명과 재산 피해를 발생시키는 대표적인 자
연재해이다. 우리나라는 매년 6~9월의 집중호우에 의해 
산사태가 발생하며 주로 토층두께 2 m 이하의 표층붕괴
(Shallow failure)가 주를 이룬다[1-3]. 

붕괴 우려가 있는 비탈면은 보호·보강 공법의 적용을 
통해 안정성을 확보하는 경우가 일반적이나 계측센서를 
통해 붕괴를 예측하는 일이 필요한 경우가 많다. 지표변
위는 비탈면 지반의 거동을 직관적으로 확인할 수 있는 
장점이 있어 가장 활용도가 높은 계측항목으로 지표변위
의 증가 양상을 통해 붕괴 유무 및 붕괴 시기를 예측하는 
연구가 활발히 진행되고 있다. 

지표변위의 변화 양상으로 붕괴를 예측하는 다양한 모
델이 제안되었는데 이중 변위 증가 역속도를 이용한 모
델은 간단한 방법으로 붕괴예측이 가능한 장점으로 인해 
많은 연구자들에 의해 후속 연구가 활발히 진행되었다
[4-8]. 그러나 이 모델은 지반의 역학적인 메커니즘은 고
려하지 않고 변위 증가량에만 의존하여 실제 현장에는 
적용하기 어려운 한계를 가진다[9].

석재욱 등(2018)은 실내실험을 통해 토사비탈면의 표
층붕괴 형태에 따라 변위 증가양상이 크립(creep)형태의 
거동을 나타낸다고 하였다[10]. 크립 거동은 3단계의 거
동변화를 보이는데 1단계는 변형 경화 구간, 2단계는  변
위 지속구간, 3단계 변위 가속구간으로 구분된다(Fig. 
1). 해당 연구는 실내실험을 통해 비탈면 경사각, 흙의 
밀도, 강우강도 등의 다양한 변수를 조절하여 국내에서 
발생하는 표층붕괴 형태를 재현하고 표층붕괴 시의 변위 
거동 특성을 규명하였으나 변위거동 특성을 고려한 표층
붕괴 예측방법 제안까지는 발전시키지 못하였다.
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Fig. 1. Typical creep behavior

실제 산사태 현장과 붕괴를 재현한 실내 실험에서 비
탈면의 붕괴가 발생하기 전 지표변위의 증가 현상은 다
양한 형태로 나타나는데 크게 다항형 모델(Polynomial 
model)과 성장형 모델(Growth model)로 구분된다
[11,12]. 다항형 모델은 암반사면과 같이 점착력이 낮은 
경우에 주로 나타나며 성장형 모델은 토사비탈면과 같이 
높은 점착력을 가진 경우에 주로 나타나는 것으로 알려
져 있다[10].

토사비탈면은 후퇴성 붕괴, 전진형 붕괴, 국지적 붕괴 
등 붕괴형태에 따라 변위거동 또한 달라지는 경향이 있
으나 확연히 구분되지는 않으며 다항형 모델과 성장형 
모델이 모두 이에 포함된다고 할 수 있다.

Fig. 2는 다항형 모델과 성장형 모델의 시간-변위를 
나타낸 것이다. 강우침투로 인한 자중 증가, 전단강도 감
소 등의 내·외적인 요인으로 인해 붕괴와 연관된 움직임
이 발생하게 되고 지표면에서는 표층붕괴가 발생하기 전
에 변위량이 급속하게 증가하는 구간이 존재하게 된다. 
최종 붕괴시까지 발생하는 변위증가 형태는 비탈면 지반 
속성에 따라 차이를 보이지만 두 모델 모두 변위가 급격
히 증가하기 시작하는 불안정한 변위 증가구간을 포함한
다고 할 수 있다.
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Fig. 2. Models of surface displacement
        (a) Polynomial model, (b) Growth model
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기존의 연구를 기반으로 인명 및 재산 피해 저감을 위
한 다양한 형태의 계측관리기준이 제시되어 왔는데 시간
-변위 그래프를 기반으로 기준점까지 변위의 총 합산인 
누적변위(mm) 방식, 시간에 따른 변위량인 변위속도
(mm/day) 방식 그리고 시간과 변위의 순간 기울기인 경
사각(°) 등 3가지 형태가 대표적이다[13-15].

이 중에 시간-변위 그래프 자체를 기반으로 설정한 변
위속도(mm/day)를 계측관리기준으로 설정하는 방법은 
현재 국내·외 연구자 또는 유관기관에서 가장 많이 사용
되는 계측관리기준 설정방법이다[15-18].

위의 방법은 붕괴가 발생하는 과정 동안의 변위 증가
량을 이용하여 계측관리기준을 설정한 것으로 붕괴와 연
관된 역학적인 거동은 고려하지 않았다는 한계를 가지고 
있다.

본 연구에서는 토사 비탈면의 역학적인 붕괴 특성을 
고려하여 표층붕괴 시기를 예측할 수 있는 방법에 대해 
검토하였다. 이를 위해 실내 토조실험을 통해 인공강우
에 의한 표층붕괴를 유발시키고 변형-연화 거동 이론을 
적용하여 붕괴 시의 변위 거동을 분석하였다.

2. 지표변위 증가 특성

표층붕괴는 주로 집중강우 시 강우침투에 의해 발생하
는 경향이 있으며[19], 여러 연구자들에 의해 강우침투에 
의한 표층붕괴 특성을 규명하는 연구가 수행되어져 왔다
[20,21].

강우에 의한 비탈면의 거동특성을 확인하기 위해 토사
비탈면을 조성하고 인공강우에 의한 비탈면 표층붕괴 재
현 실험을 수행하였다(Fig. 3). 비탈면은 국내에서 가장 
넓게 분포하는 화강암 풍화토를 사용하였으며 토질 특성
은 Table 1과 같다.

실내실험으로 표층붕괴를 재현한 선행 연구결과에 의
하면 강우에 의한 표층붕괴는 산사태 경보기준인 
30mm/hr ~ 50mm/hr의 수준에서 가장 잘 발행하는 
반면, 50mm/hr 이상의 강우강도에서는 지표 유실 및 
세굴 등으로 인해 표층붕괴 재현이 제한적으로 발생하는 
것으로 알려져 있다[10,22]. 따라서 본 연구에서는 표층
붕괴를 유발하기 위해 강우강도 50mm/hr를 적용하였
다. 지중 내 강우 침투 수준을 확인하기 위해 체적함수비 
센서를 설치하였고 붕괴 과정 동안의 움직임을 관찰하기 
위해 지표면에 변위계를 설치하고 붕괴과정을 영상촬영 
하였다. Fig. 4는 실험 전·후의 모습을 나타낸 것이다.

Property Value

Specific gravity(-) 2.60
Natural water content(%) 18.95

Dry density(t/m3) 1.67
Effective particle size(D10)(mm) 0.16

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

Liquid Limit(%) 22.56
Plastic Limit(%) 18.92

Coef. of uniformity(Cu)(-) 9.38
Coef. of curvature(Cg)(-) 0.84

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

Fig. 3. Schematic diagram illustrating experimental
set up with soil profiles

(a) (b)

Fig. 4. The shallow failure test according to rainfall 
simulation

       (a) before failure (b) after failure
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Fig. 5는 강우침투로 인해 비탈면 내 함수비와 지표변
위의 변화를 나타낸 것이다. 함수비가 급격히 증가하는 
시점부터 지표변위도 증가하기 시작하였으며 최대 함수
비에 수렴한 후에도 지표변위는 지속적으로 증가하여 3
단계 크립 거동과 같이 급격한 변위 증가 후 최종 붕괴가 
발생하였다. 이는 비탈면 내 흙이 침투수로 인해 완전히 
포화되어 임계치의 함수비가 형성된 후 추가적인 외력이 
존재하지 않은 상황에서 시간 경과에 따라 지표변위가 
증가하는 크립 거동 형태를 나타낸 것이다[18]. 

Fig. 6. Relationship between ideal creep rupture
curve and ideal stress-strain curve of 
strain-softening materials(after [24])

한편 암석의 경우 압축 조건하의 변형률은 일정 하중
에 도달하면 외력이 없는 상태에서도 변형이 발생하는 
변형-연화(strain-softening)가 발생하게 되는데 이는 
크립 거동과 개념적으로 매우 유사하다고 할 수 있다
[23-25]. 

Fig. 6은 변형-연화 곡선과 크립거동의 관계를 설명한 
것이다. 압축하중 조건에서 암석의 변형은 다음의 5단계
로 구분된다(Fig. 6(b)). (ⅰ) 균열 닫힘(OA), (ⅱ) 탄성거
동(AB), (ⅲ) 균열발생(BC), (ⅳ) 균열 파괴 및 불안정한 
균열 성장, (ⅴ) 파괴(D), 파괴 후 거동(DE, EF)[26,27]. 
점 C를 경계로 변형은 불안정한 상태로 성장하게 되고 
암석의 강도에 해당하는 점 D 이후에는 응력의 영향없이 
변형이 발생하게 되는데 크립 거동에서 C1 ~ F1 지점이 
이와 같은 현상이라고 할 수 있다(Fig. 6(a)). 즉, C1은 
불안정한 상태가 시작되는 지점, 점 D1 은 외력 등에 의
해 비탈면이 물리적으로 붕괴가 발생한 지점이며, 이후 
D1~F1의 변위는 D1 지점에 종속된 변위 거동이라 할 수 
있다.

3. 변형-연화 거동 특성

변형-연화가 발생하는 물질의 전단응력  와 변형율 
의 구성방정식은 Eq. (1)과 같이 표현된다[23].

  × ×exp



 



 (1)

Where, : shear modulus, : strain, : measured 

mean strain,  : Weibull’s module(shape 
parameter) 

Eq. (1)을 점 D에 대해 1계 미분하면 Eq. (2)와 같이 
표현된다.



 
 

 × exp
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×

 



 

(2)

Where, : strain at point D

Eq. (2)를 에 대해 정리하면 Eq. (3)과 같다.




 
 



(3)
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동일한 과정으로 Eq. (1)을 2계 미분하면 점 E에 대대 
Eq. (4)와 같이 정리된다.



 

 

 × × 

× exp




 





× 
 



×



×

 






 

(4)

Where,  : strain at point E

Eq. (4)는 Eq. (5)와 같이 정리된다.




 
 





(5)

한편 점 C는 지반물질의 물리적 속성이 극적으로 변
하기 시작하는 지점으로 알려져 있으며[25], 이 때의 점 
C의 변형률을 Eq. (6)과 같이 표현된다[26].




 

ln 




(6)

점 C와 점 D의 변형률 관계는 Eq. (3)과 Eq. (6)을 이
용하면 Eq. (7)과 같이 나타낼 수 있다.




 × ln

 




(7)

또한 점 C와 점 E의 변형률 관계는 Eq. (5)와 Eq. (6)
에 의해 Eq. (8)과 같이 표현된다.









× ln
× 





(8)

점 C의 변형률이 결정되면 Eq. (7)과 Eq. (8)에 의해 
점 D와 점 E의 변형률을 산정할 수 있게 된다.

Weibull 분포는 형상계수인 에 지배를 받으며 다
양한 모양으로 표현될 수 있는 특징을 가진다. 예를 들어 
=1이면 지수함수, =2이면 정규분포와 매우 유사한 
형태가 된다. 이 커질수록 취성 물질의 속성을 잘 나타
내는 것으로 알려져 은 ‘brittleness index’로 언급되
기도 한다[28].

일반적으로 변형-연화 거동을 보이는 지반재료는 
값이 1 이상이며 대규모의 지질 구조는 이 1에서 3까
지의 범위를 가진다고 알려져 있다[29]. 이 경우에 Eq. 
(7)과 Eq. (8)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≈ ×  ± (9)
 ≈ ×  ± (10)

결과적으로 Eq. (9)와 Eq. (10)에 의해 점 C의 변위값
이 결정되면 3차 크립 거동에 의해 붕괴가 발생하는 지
점인 점 D와 점 E를 이론적으로 미리 예측할 수 있게 된다.
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Fig. 7. Curves of Weibull’s distribution for different
m-values

4. 표층붕괴 예측 적용성 검토

4.1 점 C 결정 방법 
변형-연화 거동 이론에서 점 C는 붕괴시점을 예측하

는 기준이 되는 시점이지만 아직까지 점 C를 결정하는 
방법은 정해져 있지 않은 실정이다. 본 연구에서는 점 C
가 물질의 속성이 불안정해지기 시작하는 상태를 나타낸
다는 점에 착안하여 단위 시간에 대한 변위량이 증가하
는 지점을 이용하여 점 C를 선정하고자 하였다.

실내 실험에서 확보한 초당 변위발생량과 지표변위를 
Fig. 8에 나타내었다. 인공강우로 인해 비탈면으로 침투
된 물이 점차 지반의 안정성을 저하시키면서 비탈면 표
면의 변위가 관찰되기 시작하는데 이 때의 변위는 0 ~ 
1mm/sec 범위의 순간 변화를 나타낸다.

시간이 경과함에 따라 누적변위량이 증가하게 되고 
6,270초에 2mm/sec 이상의 높은 순간 변위량이 발생
하였다. 이후 최대 5mm/sec 까지 증가한 순간변위로 
인해 누적변위량이 크게 증가하였는데 본 연구에서는 순
간변위량이 명확히 증가하기 시작한 시점(6,270초 지점, 
2mm/sec)을 점 C로 선정하였다(Fig. 8(a)). 점 C지점의 
누적변위는 79mm 가 발생하였다. 점 C의 변위를 기준
으로 Eq. (9)와 Eq.(10)을 이용하여 산정된 점 D와 점 E
의 누적변위는 각 116.92mm와 204.61mm로 나타났다
(Fig. 9(b)). 실험과정을 촬영한 영상자료를 검토한 결과 
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점 C 지점부터 비탈면 표면에서는 인장균열이 관찰되었
으며 점 E 에 이르러 매우 큰 규모의 인장균열이 발달하
고 균열면을 경계로 이완된 토체의 움직임이 육안으로도 
관찰되었다. 이후 비탈면의 형체가 완전히 부서지는 최
종붕괴까지는 많은 시간이 소요되었는데 인장균열이 관
찰된 시점부터 공학적으로 비탈면의 붕괴가 발생하기 시
작했다고 할 수 있다. 즉, 점 E 이후의 변위 거동은 지반
의 공학적 속성에 따라 다양한 형태로 발달할 수 있으므
로 비탈면의 붕괴 위험을 예측하는 것을 점 C ~ 점 E 구
간에서 결정하는 것이 합리적인 방법이라 할 수 있다.
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Fig. 8. The surface displacement behavior due to 
shallow failure (a) rates of displacement per 
second (b) displacement

4.2 누적변위량을 고려한 붕괴지점 예측
변형-연화 거동을 이용한 붕괴시점 예측 방법은 점 C 

지점의 변위량에 많은 영향을 받는다. 토조를 이용한 토
사비탈면 붕괴모의 실험에서는 강우에 의해 지표면에 세
굴이 발달하게 되고 이로 인해 붕괴와 무관한 지표변위
가 발생할 수 있다[10].  Fig. 9는 본 연구에서 수행한 붕
괴모의 실험 중 세굴로 인해 누적변위 1,536mm가 측정
되었지만 붕괴가 발생하지 않은 모형 비탈면의 바닥면에 
Fig. 10과 같이 침투수를 주입하여 붕괴를 유도한 실험
사례를 나타낸다. 
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failure

침투수를 유입한 시점부터의 변위는 Fig. 9(b)와 같
다. 초당 변위량이 급격히 증가하기 시작하는 105초
(2.45mm/sec) 지점을 점 C로 선정한 경우 점 D와 점 
E는 각각 2,366.4mm와 4,399.8mm로 산정되어 최종 
붕괴 시의 변위값 2,120mm를 상회하는 큰 오차가 발생
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하게 된다. 최종 붕괴와 연관이 없는 누적변위에 의한 오
류를 제거하기 위해 Fig. 9(c)와 같이 침투수가 유입된 
시점의 누적변위 1,536mm를 0mm로 가정하여 변위거
동을 도시하였다. 초당 변위증가량이 급격히 증가하기 
시작하는 105초 지점(Fig. 9(a))을 점 C로 선정하고 점 
D와 점 E를 산정한 결과 각각 92.9mm, 162.7mm의 누
적변위 발생 시점에서 붕괴를 예측할 수 있는 것으로 나
타났다(Fig. 9.(c)). 이와 같이 산정된 붕괴 예측 지점에 
누적변위 1,536mm를 더해 Fig. 9(b)에 다시 도시하면 
붕괴를 예측할 수 있는 점 C’ ~ 점 E’ 구간을 도시할 수 
있다.

5. 분석 결과 토의

비탈면 붕괴가 발생한 현장의 계측자료를 확보하는 것
은 현실적으로 매우 어려운 일이다. 이에 대한 대안으로 
실내토조실험을 통해 비탈면 붕괴에 따른 지표변위 특성
을 분석하는 많은 연구가 진행되어 왔는데[10,11], 최종 
붕괴가 발생하기까지의 누적변위량은 실험토조의 규모에 
따라 상당한 차이를 보였다. 이러한 현상을 실제 현장에 
대입해보면 비탈면의 붕괴 규모에 따라 최종적으로 발생
하는 누적변위량의 편차가 다양하게 발생한다고 할 수 
있다. 따라서 변위량에 의존적인 기존의 변위 속도와 누
적변위를 이용한 붕괴예측방법[13-18]은 실제 현장에서 
보편적으로 사용하기에는 규모효과(scale effect)를 고
려하지 못한다는 한계를 가진다.

한편 본 연구에서 검토한 변형-연화 거동 해석 방법은 
누적변위에 영향을 받지 않고 붕괴와 연관된 지표변위 
거동을 통해 붕괴예측이 가능하다는 점에서 현장에서의 
활용성이 높을 것으로 판단된다.

변형-연화 거동 해석방법은 붕괴와 직접적인 연관이 
있는 변위거동에서 점 C의 선정을 통해 간편하게 붕괴예
측이 가능한 특징을 가지고 있다. 본 연구에서는 붕괴모
의실험 결과의 역해석을 통해 점 C를 결정하는 방법을 
제시하고 붕괴와 연관된 변위구간에서 붕괴예측 결과의 
적절성을 확인하였다. 이러한 결과를 일반화하기 위해서
는 추가적인 붕괴모의실험과 실제 붕괴지역의 계측자료
에 대한 분석을 통해 점 C의 선정방법과 변위구간 선정
방법을 고도화할 필요가 있을 것으로 판단된다.

또한 변형-연화 거동 해석방법은 기본적으로 지반의 
변형률 가 Weibull 분포를 따른다는 것에서 기인한 이
론인데[30] 이는 주로 암반 비탈면을 대상으로 한 연구결

과이다. 본 연구에서는 암반과 토사 모두 붕괴시의 변위 
거동이 3차 크립 형태로 유사하다는 점에 착안하여 토사
비탈면에 대한 변형-연화 거동이론의 적용성을 확인하였
지만 보다 정밀한 붕괴예측을 위해서는 향후 토사의 변형 
특성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

6. 결론

본 연구에서는 3차 크립거동의 특성이 반영된 변형 연
화 거동이론을 통해 토사비탈면의 지표변위를 이용한 붕
괴예측 방법에 대해 분석하고 다음과 같은 결론을 도출
하였다. 

1. 변형-연화 거동 해석 방법을 토사비탈면의 붕괴에 
의한 지표변위를 대상으로 적용한 결과 붕괴에 임
박한 시점을 예측하는 것이 가능하다는 것을 확인
하였으며 점 C와 점 E 구간 사이에서 붕괴예측을 
위한 계측관리기준을 설정하는 것이 합리적이라고 
판단된다.

2. 토사비탈면의 경우 지표변위 내에서 지반의 불안정
한 상태를 지시하는 점 C를 결정하기 위한 방법으
로 단위 시간당 변위 증가 속도를 활용할 경우 유
효한 붕괴예측이 가능한 것으로 판단된다.

3. 변형-연화 거동해석방법을 적용하기 위해서는 붕
괴와 직접적인 연관이 있는 변위구간을 선정할 필
요가 있으며 이 경우 선행 누적변위에 영향을 받지 
않고 붕괴예측이 가능하다는 점에서 현장에서의 
활용성이 높을 것으로 판단된다.
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