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SYNOPSIS :  Because of localized extreme rainfall followed by Typhoon Ewiniar in 2006, a lot of 

landslides and debris flows were occurred in Jinbu area of Gangwon Province. Field investigation 

performed in this area found that it can be divided into three categories i.e. large debris flow, small 

debris flow, and debris flow around forest road. We performed field investigation especially for the 

sites where debris flow occurred around forest road. And the characteristics of the debris flow 

around forest road were analyzed and compared with the other site of debris flow.
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1. 서 론

  우리나라에서는 매년 집중호우와 태풍의 영향으로 많은 산사태와 토석류가 반복적으로 발생되어 커다

란 인명, 재산상 피해를 야기시키고 있다.  특히 1991년의 용인, 안성지역, 1996년 연천, 철원지역의 

집중호우로 인한 산사태와 토석류, 2002년 태풍 루사, 2003년 태풍 매미, 그리고 가까이는 2006년 인

제, 평창지역에서 발생된 집중호우로 인한 산사태와 토석류로 인하여 많은 피해를 받았다.  이에 우리나

라 여러 기관에서는 많은 연구비를 투자하여 이로 인한 피해를 감소시키기 위하여 커다란 노력을 기울

이고 있다.  그 일환으로 본 연구에서도 토석류로 인한 피해를 감소, 예방하기 위한 기초적인 작업으로 

강원도 일대에서 과거의 토석류 발생 지역에 대한 조사를 수행하고 있으며, 이러한 현장조사 결과를 토

대로 강원지역의 토석류 발생 특성을 분석하고 있다.   

  본 논문에서는 2006년 집중호우로 인하여 많은 산사태와 토석류가 발생한 강원도 평창군 진부면 신

기리, 봉산리 일대 지역에 대한 현장 조사결과를 소개하고, 특히 이 지역의 임도변에서 발생한 토석류에 

대해 그 특징을 분석하고자 한다.
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2. 토석류 발생상황

  강원도 인제, 양양, 평창지역에서는 2006년 7월 태풍 에위니아에 이어 중부지방에 형성된 장마전선으

로 일주일 이상 강우가 지속되었고, 이로 인하여 많은 재산과 인명피해가 발생하였다.  특히 7월 

15~17일 사이에 많은 피해가 집중적으로 발생하였는데, 15일에는 시간당 40mm 이상의 매우 강한 강

우가 2, 3시간 사이에 집중되었으며, 이로 인하여 강원도 전역에 걸쳐 수 많은 산사태와 토석류가 발생

하였다.  이에 따라 사망, 실종 44명, 이재민 2,300세대 이상, 주택침수 포함 2,000채 이상, 도로와 하

천은 셀 수 없을 정도로 많은 피해를 입었으며 그 피해액은 1조 수 천억원에 이르는 것으로 추정되었

다.

  그 당시 강원도 진부지역에서 발생한 일강우량과 누적강우량을 도시하면 그림 1과 같다.  주민들에 

의하면 7월 15일 오전 11시 전후에 많은 산사태가 발생하였는데, 이 때의 강우기록을 살펴보면 15일 

12시 경에 시간당 80mm이상의 강한 강우강도를 보이는 시점을 확인할 수 있었다.  또한 이 때의 시간

강우량, 일강우량, 3일누적강우량은 각각 83mm, 269mm, 436mm로 산림청의 산사태주의보 기준(시간

강우량: 20mm, 일강우량: 80mm, 연속강우량: 100mm)을 훨씬 넘어서는 강우에 해당된다는 것을 알 

수 있다.   

그림 1. 2006년 7월 강원도 진부지역에서 발생한 강우량

3. 토석류 발생 현장조사 및 분석

3.1 토석류 발생현장 구분

  본 연구는 국토해양부 지역기술혁신사업의 일환으로 수행되는 사업으로 2008년부터 시작하여 현재까

지 강원도 평창군 진부면 신기리, 봉산리 일대의 토석류 발생현장에 대해 집중적으로 조사를 진행 중이

다.  조사대상 구역에서는 그림 2에서와 같이 평창군 진부면에서 정선군 구절리로 연결되는 지방도 410
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번 도로를 따라 많은 산사태와 토석류가 발생되었다.  연구 1, 2차년도에 걸쳐 상당수의 토석류 발생현

장에 대해 상세조사를 수행하였으며 3차년도인 금년에는 이 지역 중 특히 임도변에서 발생된 토석류 현

장에 대해 조사가 상당히 진행되었다.

그림 2. 평창군 진부면 봉산리, 신기리 일대

  그림 2에서 보는 바와 같이 이 일대에서 발생된 토석류는 3개의 서로 상이한 특징을 갖는 구역으로 

구분할 수 있었다.  즉 A영역은 대규모의 토석류가 발생된 구역으로 커다란 규모의 산사태가 도처에서 

발생되어 계곡에 합류되어 상당히 긴 유역을 흘러 하부에 퇴적된 경우이다.  즉 이 경우는 파괴사면의 

길이가 길며 사면의 경사와 유하부의 경사가 급하고 이에 따라 이동거리도 평균 약 1,400m로 상당히 

길었으며 이들 구역의 하부지역에는 주로 도로와 교량이 설치되어 있어 이들 구조물에 많은 피해를 야

기시켰다.  그리고 일부 현장에서는 하부지역에 콘크리트사방댐, 슬릿형사방댐이 설치된 경우도 있었다.  

이와 같은 대규모의 토석류는 다른 구역에 비해 표토층의 두께가 두꺼운 경우에 일반적으로 많이 발생

하는 경향을 보였다.

  두 번째로 분류될 수 있는 내용으로는 소규모로 산사태가 발생되어 평균 220m의 비교적 짧은 거리를 

이동한 후 퇴적되는 경우로서 그림 2의 C구역에 해당되는 경우이다.  이 경우는 사면파괴 규모도 작고 

이동거리도 짧아 대부분 사방시설로서 발생부와 계곡부를 떼붙임과 같은 잔디로 식재하였고 계곡 중간

중간에 돌망태공을 설치하여 흐름의 속도를 완화하고자 하였다.  이 경우 하부에 설치되는 배수구는 사

각형 배수로와 강재 원통형이 주를 이루었다.

  마지막으로 그림 2에서 B구역은 임도를 따라 곳곳에서 산사태가 시작되어 토석류로 전환된 구역으로 

수로형의 대규모 토석류가 발생된 A구역과 하천을 마주보고 있는 지역이다.  이들 지역에서 발생부와 

퇴적부의 고도차는 대규모의 토석류가 발생한 A구역과 비슷하며 토석류 발생부는 임도와 접한 사면에

서 주로 평면파괴 형태로 파괴가 시작되었다.  따라서 발생부의 경사는 타 구역에 비해 상당히 가파른 

분포를 보였다.  가파른 경사의 영향으로 인하여 토사이동량도 많았으며 평균 이동거리는 약 900m 정

도였다.  하부 퇴적부에는 일부 지역에 콘크리트 사방댐 등이 건설되기도 하였다.
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3.2 임도변 토석류 특징 분석

  본 연구에서는 임도변을 따라 발생된 토석류 현장에 대해 상세조사를 수행하였다.  조사지역에서 임

도변을 따라 사면파괴가 발생된 총 31개소의 파괴사면에 대해 파괴사면의 길이, 폭, 발생심도, 경사, 파

괴형태 그리고 그 주위의 식생상태, 복구방법, 배수상태 또한 사면파괴가 발생된 임도 그 바로 위에서 

또 다른 사면파괴가 발생되었는지의 여부 등도 조사하였다. 이러한 조사결과를 그림 2의 A구역과 C구

역에 해당하는 대규모 및 소규모 토석류 현장 조사결과와 비교하여 그림 3에 도시하였다. 

(a) 두께/길이 비

 

(b) 길이/폭 비

(c) 경사분포

그림 3. 사면파괴 조사자료 분석
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  그림 3 (a)의 사면파괴 발생부의 파괴사면의 길이에 대한 두께의 비를 살펴보면 대규모나 소규모 토

석류 발생부는 0.04에서 0.2에 이르는 넓은 영역에 자료가 고르게 분포하고 있으며, 그 중에서도 0.08

이하 즉 길이에 비해 토층두께가 얕은 경우에 많은 파괴가 발생한 것으로 나타났다. 이에 비하여 임도

변에서 발생한 토석류는 0.09이상의 비를 갖는 경우는 전혀 없고, 95% 이상의 대부분 자료가 0.04이하

로 나타나 토층두께가 상대적으로 매우 얕은 경우에 대부분의 토석류가 발생하고 있다는 사실을 확인할 

수 있다. 

  토석류 발생부 파괴사면의 폭에 대한 길이의 비를 그림 3 (b)에 나타내었는데 대규모, 소규모 토석류 

구역과 임도변 토석류 발생구역에서 얻어진 자료는 비슷한 경향을 보였다.  즉 작은 길이/폭 비에서는 

많은 토석류가 발생하였고, 큰 길이/폭 비에서는 토석류의 발생횟수가 매우 적은 것으로 나타났다.  또

한 임도변에서 발생한 토석류가 대규모, 소규모 토석류보다 작은 길이/폭의 비에서 다소 많은 것으로 나

타났다. 

  토석류 발생부의 경사를 조사하여 그림 3 (c)에 도시하였는데 그림에서와 같이 대규모, 소규모 토석류

에서는 대부분 44o 이하로 나타났으며 29~32o에서 가장 많이 분포하였다.  그러나 임도변 토석류에서

는 이보다는 훨씬 큰 41o로부터 53o까지 분포하였으며 45~48o에서 가장 많은 분포를 보여 자연상태가 

아닌 인위적인 도로구조물 주위에서 사면이 파괴되는 경우 경사도 가파르고 이에 따라 이동거리, 이동

속도도 커져 하류부에서 더 많은 피해를 야기시킬 수 있다는 것을 짐작할 수 있었다.

  임도변 토석류 발생현장을 조사하면서 임도변 하부에서 사면파괴가 발생되어 토석류로 전환된 31개

소의 경우에 그 상부에도 24개소에서 사면파괴가 발생한 것을 확인할 수 있었는데, 이들이 토석류로 전

환된 이유는 상부에서 파괴된 토사가 임도를 넘어 흐르면서 임도 하부의 사면파괴를 일으켜 이것이 토

석류로 발전된 것으로 보이며 또한 임도와 임도 하부사면의 접촉부의 틈을 따라 침투된 우수도 파괴를 

유발시키는 또 하나의 원인이 되었을 것으로 판단된다.  여기에 추가하여 임도가 오목하게 굴곡된 일종

의 계곡형 부위에서는 우수의 집수가 용이한 형상으로 인하여 이 또한 파괴를 유발하는 요인으로 작용

하였을 것이다.

3.3 임도변 발생 토석류 현장 소개

  본 연구에서 토석류 발생현장에 대해 조사한 내용 중 임도변에서 사면파괴가 발생되어 토석류로 전환

된 대표적인 현장을 소개하고자 한다.  그림 4에서와 같이 이 현장에서는 임도변의 상부에서 사면파괴

가 발생되어 임도를 넘어 임도변을 따라 그림에서 ①, ②의 위치에서 다시 사면파괴를 일으켜 계곡을 

따라 유하하였으며 그림에서 ③의 위치에서는 임도와 관련없이 사면파괴가 발생되어 결국 세 위치에서 

사면파괴가 발생되어 토석류로 전환된 경우이다.
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그림 4 임도변 발생 토석류 현장 현황

 

  그림 4의 ①, ② 위치의 임도 상부에서 발생한 사면파괴 모습을 그림 5 (a)에 그리고 임도변 하부에

서 발생한 사면파괴 모습을 그림 5 (b)에 나타내었다.  임도변 하부에서는 임도를 따라 사면파괴가 발

생되었으며 그 경사는 45, 51o로 자연사면에서 파괴가 발생된 ③에서의 경사 31o 보다 14~20o 정도 상

당히 가파랐다.  파괴사면의 길이도 89, 85m로 비교적 긴 편이었다.  

  유하부 곳곳에서도 사면파괴와 침식이 발생되어 계곡에서 합류하였으며 그 현황을 그림 6에 소개하였

다.  계곡의 끝 부분에는 콘크리트 사방댐이 설치되어 있었으며 이 현장은 2006년도에 파괴가 발생된 

곳이었지만 그 이후로도 토사유출이 계속 발생되어 사방댐의 내부에는 상당량의 토사가 채워져 있었다.  

추후 집중호우시를 대비해서라도 사방댐을 채운 토사를 비워 대비해야 될 것으로 보인다.  또한 사방댐 

하류부에는 계곡을 따라 계곡 침식이 일부 일어나는 모습을 볼 수 있었다(그림 7).

  

(a) 임도 상부 사면파괴 전경
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(b) 임도 하부 사면파괴 전경

그림 5 토석류 발생부 구역 모습

  

  

그림 6 토석류 유하부 구역 모습
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(a) 사방댐 상부 계곡모습

  

               (b) 사방댐 상부 퇴적토사                   (c) 사방댐 하류부 침식모습

그림 7 토석류 발생 하부지역 모습

4. 결 론

  본 논문에서는 2006년 집중호우로 인하여 강원도 평창군 진부면 봉산리, 신기리에서 발생된 토석류 

현장에 대해 현장조사를 수행하였으며 특히 임도변에서 발생된 토석류 자료를 분석한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 토석류 발생현장은 크게 대규모 토석류, 소규모 토석류 그리고 임도변에서 발생된 토석류 구역으로 

구분할 수 있었으며 각기 상이한 특징을 보였다.

2) 임도변에서 발생된 토석류 현장에서는 파괴사면의 폭에 대한 길이의 비가 대부분 0.04이하로 나타나 

다른 토석류 발생현장에 비하여 파괴사면 길이는 긴 반면 토층두께는 이에 비해 상대적으로 상당히 

작다는 것을 알 수 있었다.

3) 토석류 발생부의 경사는 대규모, 소규모 토석류에서 대부분 44o 이하였으며, 29~32o에서 가장 많이 
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분포하였다.  그러나 임도변 토석류에서는 이보다는 훨씬 큰 41o로부터 53o까지 분포하였으며 

45~48o에서 가장 많은 분포를 보여 대규모나 소규모 토석류의 경우 보다 상당히 가파른 경사로 사

면파괴가 발생된다는 것을 알 수 있었다.

4) 임도변 토석류 발생현장에서는 임도변 하부에서 사면파괴가 발생되어 토석류로 전환된 경우에 그 상

부에도 31개소 중 24개소에서 파괴가 일어난 것으로 조사되었다.  이들이 토석류로 전환된 이유는 

상부에서 파괴된 토사가 임도를 넘어 흘러 임도 하부에서도 사면파괴를 일으켰을 것으로 판단된다.  

또한 여기에 추가하여 임도가 오목하게 굴곡된 일종의 계곡형 부위에서는 우수의 집수가 용이한 형

상으로 인하여 이 또한 이들 지역에서 파괴를 유발하는 요인으로 작용하였을 것으로 판단된다.
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