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요 약: 본 연구는 임도의 재해위험 등급을 구분하기 위한 평가표를 제시하고자 수행되었으며, 이를 위해 임도의 재

해에 영향을 미치는 인자들을 선정하고 산림공학 전문가들을 대상으로 AHP 설문조사를 실시하였다. 평가항목은 전

문가집단의 자문을 통해 크게 자연환경, 인문·사회환경, 임도의 구성요소로 구분하였으며, 총 21개의 평가인자로 구

성하였다. 설문조사결과를 바탕으로 각 평가항목에 대한 가중치 분석을 실시하였으며, 분석결과 임도의 구성요소 항

목 중 배수시설이 가장 높은 가중치를 점하고 있는 것으로 나타났다. 한편, AHP 분석결과를 바탕으로 각각의 평가

항목에 대한 평가기준과 평가점수를 부여하여 평가표를 작성하였다. 도출된 평가표를 현장조사에 적용시킨 결과 최

고점은 78.8점, 최저점은 42.7점, 평균점수는 61.8점으로 나타났다. 산정된 점수를 바탕으로 전문가 집단의 회의를 통

해 임도의 재해위험 등급을 4등급으로 구분하여 제시하였다.

Abstract: The purpose of this study is to provide basic data for forest roads management by using AHP methodology

to group the grade of disaster risk. In addition to this, a field study was performed at 114 targeted points on

forest roads where there are high risks of disaster occurrence. The results of the field survey and the analysis

of AHP were compared to provide the degree of disaster risks. It shows that the drainage facilities occupied

the highest weighted value. Meanwhile, based on AHP analysis data, evaluation chart was created by providing

evaluation criteria and evaluation score to each evaluation items. As a result of applying the evaluation chart to

the field survey data, the highest score was 78.8 and the lowest score was 42.7 with the mean score of 61.8.

Finally, through the experts' consultation based on calculated scores, this study proposed four different groups

of disaster risk on forest roads.

Key words: drainage facility, evaluation factor, AHP

서 론

최근 기후변화로 인한 국지성 집중호우, 태풍 등으로 인

해 임도에서 발생하고 있는 재해가 지속적으로 증가하고

있는 추세이다. 산림청의 통계자료에 따르면 1988년부터

2012년까지 임도의 수해복구 사업량은 총 2,341.2 km로

집계되었으며, 최근 10년간 임도의 수해복구 사업량은 전

체 사업량의 68.2%인 1,547.6 km로 피해량이 급격히 증

가하였다(KFS, 2014). 또한 사면붕괴나 토사유출에 따른

2차 피해도 증가하고 있으며, 이로 인한 인명 및 재산 피

해 등 피해규모도 대형화되고 있는 실정이다. 하지만 우

리나라는 임도의 피해예방을 위한 정책이 미흡한 상황이

다. 따라서 임도 재해를 예방하거나 피해를 최소화하기 위

해서는 이를 위한 일관성을 가진 정형적인 틀이 마련되어

야 할 필요가 있다.

그동안 임도의 재해와 관련된 연구는 비탈면 붕괴와 배

수시설 등 구조적 측면에 관한 연구가 주로 선행되었다.

임도의 비탈면 붕괴에 관한 연구는 판별분석법, 수량화II

류, 퍼지이론 등을 활용한 통계적 연구와 실험적 데이터

를 활용한 연구가 진행되어 왔다. 수량화II류를 활용한 연

구로는 Lee(1987), Cha and Ji(1999; 2002b), Ji et al.

(2003), KFRI(2006) 등이 절토사면과 성토사면을 중심으
*Corresponding author
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로 연구를 수행하였다. 비선형모델인 퍼지이론을 활용한

연구로는 Cha and Ji(2001; 2002a)가 있었으며, 성토사면

과 절토사면의 붕괴예측 모델을 제시하였다. 한편 임도의

배수시설에 관한 연구로는 Lee et al.(2000)과 Hwang

(2005)이 임도의 측구에 관한 연구를 수행하였으며,

Lee(2002)와 Choi(2010)는 배수시스템에 관한 연구를 통

해 배수시설 적정 규격 산출 및 배수량 산정방법을 제시

하였다.

하지만 임도 재해는 일부 요인에 의해서 발생되는 것이

아니라 여러 요인들의 복합적 작용 반응에 의해 발생되고

있으므로 정확하고 객관적인 요인에 의하여 임도의 재해

위험 평가에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 따라

서 본 연구에서는 AHP 기법을 활용하여 임도의 재해위험

등급을 구분하기 위한 평가방법을 개발함으로써 임도의

유지관리 방안 마련에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.

연구방법

1. 임도의 재해위험 등급 구분을 위한 평가인자 선정

임도의 재해위험 등급을 구분하기 위해 재해위험 및 사

면붕괴와 관련된 선행연구와 관련 부처 및 기관에서 제시

한 재해위험등급 사례(KFRI, 2006; KFS, 2011; NEMA,

2011; NEMA, 2013)를 분석하였으며, 이 중 임도와 관련

된 31개의 평가인자들을 1차적으로 추출하였다. 추출된

각 평가인자들을 내용 및 의미의 유사도에 따라 분류하였

다. 이를 전문가 집단의 자문회의를 통해 의미가 중복되

거나 임도재해와 직접적 관련성이 떨어지는 인자는 삭제

하여 Table 1과 같이 최종적으로 21개의 평가인자를 도출

하였다. 자문회의에 참여한 전문가 집단은 대학교수 5명,

산림기술사 5명, 관련 공무원 2명으로, 총 12명이 참여하

였다. 

2. AHP기법을 활용한 평가인자간 중요도 평가

도출된 21개의 평가인자에 대한 가중치를 설정하기 위

하여 전문가 AHP(Analysis Hierarchy Process; 계층화분

석법) 설문조사를 실시하였다. 설문표본은 현재 산림토목

학 및 사방공학 분야의 전문가를 대상으로 임의 추출하여

선정하였으며, 총 27명의 설문지 중 일치성지수를 충족하

는 19명의 설문지를 최종적으로 분석하였다. 분석에 활용

한 자료를 기관별로 구분하면 대학(교수) 5건, 연구기관

(연구원)은 7건, 산림법인(산림기술사) 15건이었다. 설문

조사 기간은 2013년 5월부터 2013년 6월까지 1개월 동안

진행하였으며, 설문지의 전달 및 수거는 e-mail 또는 우편

을 통해 실시하였다. 설문지는 분류단계별로 평가인자에

대한 상대적 중요도를 9점 척도로 비교할 수 있도록 구성

하였으며, 이를 쌍대비교한 결과를 통해 인자별 가중치를

산정하였다.

3. 현장조사

현장조사는 임도가 개설된 지역 중 산림청과 전국의 지

방자치단체에서 사전에 조사한 재해발생 위험이 예상되

는 구간 114개소를 대상으로 실시하였으며, 조사기간은

2012년 8월부터 2013년 10월까지 실시하였다. AHP설문

조사 결과 도출된 평가인자를 기준으로 현장조사의 결과

를 적용하였으며 이를 바탕으로 최종적으로 임도의 재해

위험 등급을 구분하였다.

AHP를 통해 분석된 결과는 현장조사 실시 전 타 평가

사례와 비교하여 객관성을 입증해야 하나, 임도에서의 재

해에 대한 사례 연구가 미흡하여 평가인자의 선발시 구성

된 전문가 집단의 자문을 통해 평가방법과 등급구분 등

현장적용가능성을 검토하였다. 

결과 및 고찰

1. AHP 분석 결과

문헌조사와 전문가 집단을 통해 선발된 21개의 평가인

자를 내용과 특성에 따라 ‘인문·사회환경’, ‘자연환경’,

‘임도의 구성요소’ 등 3개의 1차 분류항목으로 구분하였

으며, AHP 기법을 통해 분석된 가중치 값은 ‘임도의 구성

요소’가 59.0%로 가장 높게 나타났다(Table 1). 이는 임도

가 산림내 설치되는 시설물로써 자연스럽게 유지되어 온

임지내 유수의 흐름을 일순간 변화시켜 임도와 인접한 지

역의 안정성 문제를 야기할 수 있고(Choi, 2010), 더욱이

임도의 재해는 입지인자보다는 임도의 구조적 인자에 지

대한 영향을 받으므로(Lee et al., 2000) ‘임도의 구성요소’

에 대한 평가항목이 가장 큰 비중을 보이는 것으로 판단

된다. 이 중에서 ‘임도 시설물(배수시설, 사면안정시설)’과

‘절·성토사면’에 대한 항목이 상대적으로 높게 나타났는

데, 이는 임도의 개설에 따라 지형의 변화가 함께 이루어

지고(Choi, 2010), 임도가 개설되지 않은 지역에 비해 부

유토사량이 급격히 증가하여(Oh et al., 1999; An et al.,

2003) 강우 등의 기상현상에 따라 임도의 재해위험성이

높아지기 때문이다. 특히 Copstead and Johansen(1998)은

강수에 의한 피해지역 352개소를 분석한 결과 배수관의

1) (단), n=행렬의 차원)

일치성 지수는 일반적으로 0.1이하일 때 일관성이 있는 것으로 간주됨.

CI
max

n–
λ

n !–
------------------ λ

max n≥
,=
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Table 1. Analysis result of evaluation per category for the whole of weighting.

1st phase
Weighting

(%)
2nd phase

Weighting
(%)

3rd phase
Weighting

(%)

Human social
environment

14.5

Distance from private house 6.1 

- -Distance from public property 2.1 

Disaster history 6.3 

Natural 
environment

26.5

Recurrence interval of rainfall 6.2 

- -

Bedrock type 4.1 

Forest type 2.6 

Position of forest road 8.4 

Basin area 5.2 

Component of 
forest road

59.0

Road & roadbed 10.5 

Continuous length 1.5

Vertical grade 2.7

Cross grade 1.1

Drainage facility interval 3.2

Paved condition 2.0

Cutting slope & fill slope 19.4 

Slope form 1.4

Vegetation coverage 3.4

Slope length 3.2

Slope gradient 5.4

Slope aspect 1.2

Soil type 4.8

Forest road structure 29.1 
Drainage structure 18.6

Slope stabilization structure 10.5

Table 2. Evaluation of human social environment and natural environment.

Factor Score per category

Distance from
private house

Distance
Under 100 m 100~150 m 150~200 m 200~250 m More than 250 m

3.05 1.25 0.92 0.68 0

Mountain area 
slope

Undulating slope-area Sloping area Steep slope-area Steeper slope-area Bluff slope-area

0.68 0.56 1.52 3.05 1.79

Distance from
 public property

Distance
Under 100 m 100~150 m 150~200 m 200~250 m More than 250 m

1.05 0.43 0.31 0.24 0

Mountain area 
slope

Undulating slope-area Sloping area Steep slope-area Steeper slope-area Precipitous slope-area

0.24 0.19 0.53 1.05 0.61

Disaster history

Non disaster history and 
no damage concerns

Damage has occurred but 
restoration has perfect

Non disaster history but 
concern about disaster 

occurrence 

Damage has occurred and 
insufficient restoration state

0 2.1 4.2 6.3

Recurrence 
interval of rainfall

n/a 2~5 years 5~20 years 20~50 years 50~100 years

0 6.2 4.2 2.2 0.2

Bedrock type
Igneous rock Sedimentary rock Metamorphic rock

2.2 3.0 4.1

Forest type
Broadleaf forest Mixed forest of  soft and hardwood Coniferous forest

0.4 0.8 2.6

Position of 
forest road

Horizontal 
position

Slope area Valley area Ridge area

1.4 2.8 4.2

Vertical 
position

Piedmont area Hillside area Tiptop area

1.4 2.8 4.2

Basin area
Under 10 ha 10~30 ha 30~50 ha More than 50 ha

1.3 2.6 3.9 5.2
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막힘 현상이 가장 많았으며, 노면에 부유물의 집적, 성토

사면의 침식, 노면 침식 등의 순이라고 하였다. 본 연구의

결과에서도 3단계 평가항목에서 ‘배수시설’과 ‘사면안정

시설’의 비중이 가장 높게 나타났는데, 이는 임도의 시설

물이 재해를 예방하는데 있어서 매우 중요하다는 것을 나

타내는 결과라 할 수 있다.

한편, 본 연구에서는 선행 연구 및 여러 재해등급 관련 지

침들에서 언급된 인자 외에도 인명 및 재산피해에 영향을

미칠 수 있는 지역을 사전에 점검하는 측면에서 ‘인문·사

회환경’에 대한 평가인자를 고려하였으며, 임도의 입지적

인자인 ‘자연환경’을 ‘강우의 재현주기’, ‘모암’ 등 5가지 항

목으로 나누어 구성하였다(Table 1). 이 중에서 ‘강우의 재

현주기’와 ‘임도의 위치’ 항목이 상대적으로 높게 나타났는

데, 이것은 강우인자가 임도의 안정성에 미치는 영향이 크

고 산지에서의 임도위치에 따른 재해의 발생빈도(Cha and

Ji, 2001; Park et al., 2010)가 다르게 나타나기 때문인 것으

로 사료된다. 특히 사면의 재해와 연관을 짓기 위한 강우기

준으로서 강우강도, 강우지속시간, 총강우량, 24시간 연속

강우량, 선행강우량 등의 값을 이용하지만, 산사태나 토석

류를 유발하는 강우기준은 단일 기준으로 제시하기 어렵고

이러한 값은 주의보나 경보발령을 위한 목적에서는 용이하

게 사용할 수 있지만, 재해대책을 위한 배수시설물의 해석

이나 설계를 위해서는 산사태 유발강우의 재현주기로 결과

를 제시하는 것이 필요하다(Yune et al., 2010). 

Table 3. Evaluation of component of forest road.

Factor Score per category

Continuous length
 of road

Vertical grade Soil vulnerable to erosion (unpaved road) Soil strong to erosion (macadam)

0~6%
Under 50 m 50~75 m Over 75 m Under 90 m 90~120 m More than 120 m

0 0.75 1.50 0 0.75 1.50

7~12%
Under 35 m 35~40 m Over 40 m Under 60 m 60~75 m More than 75 m

0 0.75 1.50 0 0.75 1.50

Over 12% 
Below 30 m Over 30 m Below 50 m More than 50 m

0 1.50 0 1.50

Vertical grade of
road

Under 2% 2~7% 7~12% 12~18% More than 18%

0.9 0 0.9 1.8 2.7

Cross grade of
road

Paved section
Under 1.5% 1.5~2% More than 2%

1.1 0 1.1

Unpaved 
section

Under 3% 3~5% More than 5%

1.1 0 1.1

Drainage structure
interval

Vertical grade Under 80 m 80~100 m 100~160 m More than 160 m

2~8% 0 0.4 0.6 0.8

8~12% 0.4 0.8 1.2 1.6

Over 12% 0.8 1.6 2.4 3.2

Paved condition
Vertical grade
(over 8%)

Continuous length (under 40 m) Continuous length (over 40 m)

Paved Unpaved Paved Unpaved

0 1 0 2

Slope form
Straight slope Convex slope Concave slope Complex slope

0.35 0.70 1.05 1.40

Vegetation coverage
Low (under 30%) Middle (30~60%) High (more than 60%)

3.4 1.4 2.4

Slope length
Under 4 m 4~8 m 8~12 m More than 12 m

0.8 1.6 2.4 3.2

Slope gradient

Cutting slope
Under 40° 40~45° 45~50° 50~55° More than 55°

0.55 1.10 1.65 2.20 2.75

Fill slope
Under 30° 30~35° 35~40° 40~45° More than 45°

0.55 1.10 1.65 2.20 2.75

Slope aspect
South South west West North west North North east East South east

0.5 0.5 0.2 0.4 1.0 1.2 0.9 0.7

Soil type
Soil Gravelly sandy soil Haed rock Soft rock Weathered rock

0.96 1.92 2.88 3.84 4.80
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2. 세부 평가항목의 구분

최종 가중치 값을 바탕으로 각 세부 항목을 평가하기 위

해 평가표를 작성하였다(Table 2, Table 3). 평가항목은 선

행연구결과 및 관련 법률 등을 참고하여 구분하였는데,

‘인문사회환경’에서는 선행연구결과(Kim et al., 2008; Park

et al., 2010; Yoo et al., 2012)를 이용하여 대상지까지의

거리와 산지경사의 평가점수를 부여하였으며, ‘자연환경’

및 ‘임도의 구성요소’ 항목에서는 산사태취약지역 실태조

사 및 지정·관리 지침(KFS, 2012), 산림관리기반시설의

설계 및 시설기준(KFS, 2013), 임도 구조개량 방법 개선

(KFRI, 2006) 등을 바탕으로 평가점수를 부여하고 부분적

으로 현장조사결과를 적용하였다. 다만, ‘임도의 구성요소

중 ‘배수시설’과 ‘사면안정시설’의 경우에는 시설물 및 공

법이 광범위하고 현장의 여건과 환경을 고려해야 하기 때

문에 정량적인 결과만으로 재해위험을 평가하는데 있어

서 한계가 있다. 따라서 상기 2가지 평가항목에 있어서는

전문조사자로 하여금 정성적 평가가 이루어질 수 있도록

구성하였다. 

3. 임도의 재해위험 평가등급 산정

상기의 과정으로 작성된 임도의 재해위험 판정표를 바

탕으로 재해위험지에 대한 현장평가를 실시하였다. 총 114

개소에 대해 현장조사를 실시하였으며, 분석 결과 절성토

사면으로 인한 재해발생 위험지역이 57개소로 가장 많았

고, 노면 및 노체는 30개소, 배수시설은 27개소로 조사되

었다. 

재해위험 평가표를 적용한 결과 평가점수는 평균 61.8

점으로 나타났으며, 최고점은 78.8점, 최저점은 42.7점으

로 분석되었다. 현장조사 결과를 바탕으로 전문가 집단의

자문회의를 통해 재해위험 등급을 구분하였으며, 80점 이

상은 재해발생 위험지로 시급한 조치가 필요한 지역, 60~80

점은 재해발생 우려가 있어 구조물 보강 및 보수가 필요

한 지역, 40~60점은 재해발생 가능성은 낮으나 유지관리

가 필요한 지역, 40점 미만은 재해발생 가능성이 낮은 지

역으로 구분하였다(Table 4).

결 론

본 연구에서는 임도의 재해위험 등급 구분을 위한 평가

모델을 제시하기 위해 국내 임도의 재해유형 분석 및 타

부처/기관의 재해등급 사례를 바탕으로 임도의 재해에 영

향을 미치는 인자들을 선정하였고, 도출된 인자로 하여금

AHP 분석기법을 통해 평가인자들에 대한 가중치를 결정

하였다. 분석결과 ‘임도의 시설물’이 임도의 재해위험 평

가에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었으며, 그 중

‘배수시설’의 가중치가 18.6%로 가장 높은 값을 차지하고

있어 임도를 구성하고 있는 요소들 가운데 재해발생에 가

장 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한 ‘배수시설’과

‘사면안정시설’의 경우 시설물의 종류와 공법이 다양하고

현장의 여건을 고려하여 설계 및 시공이 이루어지기 때문

Table 3. Continued.

Factor Score per category

Drainage structure

Maintenance condition
Good Normal Poor

0 3.1 6.2

Accuracy of structure position
Good Normal Poor

0 3.1 6.2

Accuracy of structure scale
Good Normal Poor

0 3.1 6.2

Slope stabilization
structure

Maintenance condition
Good Normal Poor

0 1.7 3.5

Accuracy of structure position
Good Normal Poor

0 1.7 3.5

Accuracy of structure scale
Good Normal Poor

0 1.7 3.5

Table 4. Disaster risk rating for forest road.

Grade Score

1st grade(disaster risk area that require urgent action) More than 80 points

2nd grade(disaster-prone area that require structural reinforcement and repair) 60~80 points

3rd grade(disaster-prone area of low, but maintenance is required) 40~60 points

4th grade(disaster-prone area of low) Under 40 points
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에 현장조사자의 정성적 평가가 이루어질 수 있도록 구성

하였다.

가중치 분석을 바탕으로 임도 관련 규정 및 선행연구사

례 등을 참고하여 각각의 평가인자들에 대한 평가기준을

설정하고 평가점수를 부여하였다. 산출된 평가점수를 토

대로 임도의 재해발생 우려 대상지 현장조사 결과에 적용

시켰으며, 최고점은 78.8점, 최저점은 42.7점, 평균점수는

61.8점으로 나타났다. 또한 산정된 점수를 고려하여 전문

가 집단의 회의를 거쳐 총 4개의 등급으로 임도의 재해위

험 등급평가표를 제시하였다. 

최근 집중호우를 비롯한 기후변화 등의 원인에 의해 산

지재해는 증가하고 있으며, 임도의 피해사례도 늘어나고

있는 추세이다. 임도의 피해를 최소화하고 예방하기 위해

서는 사전에 재해위험 대상지를 선정하고 이를 체계적으

로 관리할 수 있는 방안이 선행되어야 할 것이다. 이를 위

해 정량적인 평가 방법이 도입되어야 하며, 본 연구결과

를 바탕으로 임도의 재해예방 및 유지관리를 위한 기초자

료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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