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1. 서 론

산사태 및 토석류의 발생 빈도가 높은 산지의 지형

적 요건에서 최근에는 지구 온난화와 기후변화에 따른 

국지성 집중호우의 빈발로 토석류의 발생 예측과 대비

가 더욱 어려워지고 있는 실정이며, 다양한 자연재해 

중, 산지가 많은 우리나라는 최근 산사태 및 토석류 발

생 빈도가 높아지고 있다(국립재난안전연구원, 2002; 

2010; 2013). 광산 내 채광활동 중 토석류에 대한 산사

태 예방 계획 수립하고자 강원도 강릉시 소재 석회석 

노천광산 일대의 토석류 발생 가능성을 예측하고 토석

류 발생 위험지역 발생 시 최적의 대책공법에 대한 분

석을 수행하게 되었다.

2. 연구방법

연구방법은 지표수의 흐름 모의를 위한 수계자료 구

축과 흐름분배 알고리즘을 적용한 수리수문 검토, 토

석류 위험도 및 대책공법으로 구성된다(O'Loughlin, 

1986; Grayson et. al., 1992; Costa-Cabral and 

Burges, 1994). 2000년 이후 자연재해의 빈도가 증가

하고 이에 따라 자연재해를 사전에 예측하고 피해를 

저감하기 위한 기술들이 개선되었으며, 본 연구에서 

이를 적용하였다(표 1).

3. 기초자료 분석

3.1 지형분석

석회석 노천광산 일대의 지형에 대해 1998년과 

2014년 지형관련요소(지형, 고도, 습윤지수, 곡률분포
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도 외)와 선구조선을 수행하여 채굴과정에 따른 지형

의 변화로 인한 재해위험 정도의 변화를 파악하였다. 

채굴이 진행되는 부분에서 불안정한 지역의 증가(붉은

색)와 감소(푸른색)가 현저하게 나타나고 있으나 1등

급에서 5등급까지의 비율 변화는 크지 않은 것으로 분

석되었다(그림 1).

3.2 지질 및 암종 특성 분석

대상지역은 옥천대의 동북부에 위치하며, 퇴적층은 

조선계 대석회암통 풍촌석회암층이 주를 이루고, 그 

상부에 조선계 대석회암통 완평층이 위치하고 있다. 

이를 시대미상의 편상화강암과 우백질화강암이 관입

한 형태를 보인다(그림 2).

그림 1. 지형기반 재해위험도의 변화

구분 내용

지표면

특성분석

•수계 및 산계 분석 / 수치지형(DEM) 구축

•토양도 및 토지피복도 구축 : 조도계수, 점성, 항복응력 산정

•선구조선 및 선밀도 분포

↓

강우자료 분석 •기상청 과거 강수자료 분석

↓

수리수문분석

•흐름분배알고리즘적용 : TOPMODEL(Debris avalanche, SINMAP)

•지형요소(주제도) 산정 : Tapes-G

•2차원 흐름분배알고리즘을 적용한 토석류 흐름 모형 적용

•수리수문, 수계, 선밀도에 기초한 재해위험도 작성

↓

토석류

하도추적모형

•극한강우조건 및 지표면 특성 반영

•토석류 조건의 밀도류를 반영한 피해범위 및 침수심 산정

↓

대책공법 •피해범위 및 침수심(퇴적심도)을 반영한 저감대책 제시

표 1. 토석류 분석 수행절차
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풍화특성 및 강도특성은 암종에 따라 다르게 나타나

며(그림 3, 4), 과업구간의 기반암인 석회암 시료에 대

한 풍화도, 풍화광물분석, 일축압축강도 등을 종합 분

석하여 풍화지수 및 강도특성을 산정하였다(표 2).

3.3 확률강우량 산정

확률강우량의 산정에 다양한 시도가 이루어져 왔

으나 본 연구에서는 국토해양부의 “확률강우량도 개

선 및 보완 연구(국토해양부, 2011)”의 확률강우량 정

보 체계에 따라 산정하였다. 지속시간 24시간을 기준

으로 재현기간 100년 빈도에서 469.7mm, 재현기간 

200년 빈도에서 520.1mm, 재현기간 500년 빈도에

서 585.9mm으로 계산되었다. 지역빈도해석에 따라 

지역형상추정법을 근거로 재현기간 200년 빈도, 지속

시간 24시간 강우량을 580mm로 산정하였다(허준행 

외, 2007).

3.4 홍수위험지도

흐름모형을 위한 지표면 특성인자(토지피복도 및 정

그림 2. 조사지역의 지질도(1:5만 지질도)

표 2. 석회암의 풍화도 및 내구성

그림 3. 암종에 따른 광물특성 그림 4. 암종에 따른 일축압축강도의 분포범위

구 분 개수 평균 편차 최소 최대 왜도 첨도

풍화저항력이 큰 광물

15

20.43
22.63 0.00 66.40 1.08 0.04 

풍화저항력이 작은 광물 79.57

점토광물 5.43 7.56 0.00 19.10 0.92 -0.98 

풍화도 11 24.24 30.60 1.41 78.38 1.10 -0.70 

일축압축강도 130 35.76 15.29 10.45 78.96 0.86 0.19
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밀토양도)를 반영하여 대상지역에 대한 구간별 유량특

성을 분석하였다(그림 5).

하류지역은 1998년의 유량이 많고 2014년은 유량

이 적어진 것을 알 수 있다. 일반적으로 상류와 중류는 

2014년의 유량이 확실히 늘어난 것이 보이지만, 하류

는 반대로 나타난다. 중류는 20시간이 지난 후, 유량이 

급격하게 늘어나는 것을 알 수 있다. 이는 주위 격자가 

더 낮아서 20시간동안 주위의 격자 내에 물이 차고 20

시간이 지난 후에는 유량이 같이 증가한다(그림 6~8). 

유량곡선 그래프에서 특이점은 연구지역의 산계 사

이 계곡부에서 채굴작업을 하여 강우의 도달시간이 굉

장히 빠르다는 것이다. 즉, 집중호우로 인한 인명사고나 

재해를 예방하는데 특히 유의해야 할 것으로 판단된다.

4. 토석류 시뮬레이션

 4.1 유출구 및 사방시설 현황

대상지역에 지형적으로 강우의 유출 통로가 되는 계

그림 5. 조사지역의 3개 지점 위치(상류, 중류, 하류)

그림 6. 상류지점의 유량곡선 그림 8. 하류지점의 유량곡선그림 7. 중류지점의 유량곡선

<1998년> <2014년>

상류 GRID 고도 628.58 m 상류 GRID 고도 610.16 m

중류 GRID 고도 543.47 m 중류 GRID 고도 441.55 m

하류 GRID 고도 358.87 m 하류 GRID 고도 378.07 m
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곡은 4개 지점(영밑골, 가새골, 증산골, 곰밭골)이 발

달하며, 이 지점에 대하여 흙입자를 수반한 밀도류(토

석류)의 침수심을 모의하였다.

 채굴지의 북쪽으로 주수천이 동에서 서의 흐름으로 

발달하며, 채굴지의 영밑골, 가새골, 곰밭골에서 유출

된 강우는 주수천으로 직접 유입되므로 강우조건에 따

라 하천의 범람이 발생할 수 있어 이에 대한 검토가 필

요하다(그림 9).

채굴지 주변의 사방시설은 주요 유출구 4곳에 오탁

수 유출방지 시설(사방댐) 8개소 및 옹벽구조물 2개소

가 설치되어 있다(그림 15).

4.2 피해범위 및 침수심

연구지역의 재해도, 토석류, 침수심에 대해 지형을 

기반으로 총 8개의 구역(Area 1 ~ Area 8)으로 세분

화하여 분석하였다. 재해위험도는 붉은색으로 갈수록 

재해도가 증가하는 형태로 나타났으며(그림 11), 토석

류 발생 예상 분포도는 붉은색으로 갈수록 경사도가 

높고 화살표의 길이가 길수록 흐름도가 큰 것으로 표

그림 9. 주요 유출구의 위치 및 현황

영밑골

증산골

가새골

곰밭골

그림 10. 지형(Area 1) 그림 11. 재해위험도 등급(Area 1)
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현하였다(그림 12). 홍수피해범위 및 침수심(FLO-2D 

결과)은 침수심에 대해서 붉은색으로 갈수록 침수심이 

깊어지는 형태를 보인다(그림 13). 

4.3 토석류 위험도

재해위험도에서 위험도가 가장 높은 5등급을 위험

정도에 따라 3개로 구분(5-1등급, 5-2등급, 5-3등

급)하였으며, 허가지역 중 재해위험도가 높은 지점은 

영밑골 계곡의 입구부이며, 유출구인 가새골도 비교

적 위험도가 높은 지역에 해당된다.(그림 15.)

재현빈도 200년 강우를 이용한 홍수위험지도에서 

최대 침수지역은 허가지역 내부는A, B, C 지점에서 

1.0m 이상의 침수심을 보이고 있으며, 특히 A와 C가 

깊은 심도를 보인다.

A 지역은 외부의 직접유출은 없으나 0.1m 이상의 

침수심을 보이는 D, E(영밑골)와 F(가새골) 지점은 지

형에 의한 재해위험이 높고, 유출구 뿐만 아니라 인접한 

지역에서 2-3개의 계곡이 합류하여 흐름이 발달하는 

지역으로 허가지역 내부에서 외부로 직접 유출되는 지

점에 해당한다. 또한 유출구를 통해 유출되는 토석류는 

계곡을 따라 흐름이 계속되어 주수천(G)으로 합류된다.

증산골 지역은 외부로의 유출이 발생하게 되나 남양

리 방향으로 발생되는 흐름은 H지점의 상부에 2개, 하

부에 2개의 사방댐이 설치되어 있고 사방댐의 높이가 

침수심 이상으로 토석류는 사방시설에서 멈출 것으로 

예상된다.

하도추적모형에서 채굴지 외부로 이동되는 토석류

그림 12. 강우 흐름과 토석류 발생 예상지점(Area 1) 그림 13. 홍수피해범위 및 침수심(Area 1)

그림 14. 토석류 위험도와 200년 빈도 강우 조건에 따른 토석류 침적지
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는 최대 침수심(지표수+토석)이 1m미만이며, 1회의 

극한강우 사상에 의해 침적량, 퇴적토의 양은 이보다 

낮은 것으로 예상된다.

채굴지 내부에서 토석류 발생지역은 경사도가 낮은 

평탄지에 집중되며, 유출구가 형성된 지점의 경우(지

형적으로 지표수 배출구가 형성된 지점) 토석류의 침

수심은 최대 2m를 넘지 않았고, 유출구가 발달하지 

않는 요철형 지형의 침수심은 지형에 따라 10m 이상

의 침수심을 보인다.

5. 토석류 대책 및 방재 운영현황

조사 대상지역과 같이 수원지대에 황폐한 산지가 있

는 하천은 유입토사에 의해 하상이 상승하고, 홍수가 범

람하여 유역전체에 피해를 가져올 수 있다. 이러한 하천

은 상류유역에서 유출토사를 조절하여 하류하천의 하

상변동이 극단적으로 변화하지 않도록 하고, 이러한 유

역은 일반적으로 계통적 사방을 실시하며 강우 시 유송

잡물에 의한 사방시설의 기능저하를 방지하기 위하여 

지속적으로 통수단면을 확보하는 것이 중요하다.

대상지역은 과거 수차례 홍수 발생 이력이 있고, 사

방시설 등이 설치되어 토석류 방재 시설을 운영하고 

있다. 광산주변 주요 유출구 4곳에 오탁수 유출방지 

시설(사방댐) 8개소 및 옹벽구조물 2개소가 설치되어 

있다(그림 15). 사방시설의 기능저하 방지를 위한 정기 

준설과 시설물 유지관리, 사업장내 다단계 사력 침사

지 운영, 기타 오탁수 저감시설 및 정화활동 등이 수행 

중이다.

6. 결 론

본 연구는 강원도 강릉시 소재 석회석 노천 광산 일

대의 토석류 발생 가능성을 예측하고, 토석류 발생 위

험지역 발생 시 최적의 대책공법을 수립하기 위하여 

수행되었다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. ‌�대상지역의 지속된 채굴행위로 인해 지형의 변화

가 수반되어 채굴지 내부의 평탄지는 강우 시 지

그림 15. 오탁수 유출방지 시설 현황도
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표수의 흐름에 의해 습윤지수가 증가하며, 채굴

지에서 외부로 유출되는 흐름과 유량에 변화가 

수반되어 북부에 위치하는 주수천의 지표수의 수

렴 정도는 다소 증가하였으나 주수천의 하천범위

를 넘어서지 않는 것으로 분석되었다

2. ‌�GIS를 기반으로 한 재해위험도 분석결과, 채굴

로 인한 급경사지의 증가는 재해의 발생 위험정도

를 상승시키는 요인으로 작용하는 것이 일반적이

나 채굴과정에서 지표수 수렴에 관계되는 상부사

면기여면적(지형지수)과 곡률의 변화가 감소하여 

두 시기의 재해위험도 등급은 사업장 외부지역에

서 유사한 경향을 보이며, 채굴지 내부는 사면 보

강공법 등과 같은 붕괴 저감시설이 지속적으로 반

영되어 위험지역이 감소하는 결과를 보이고 있다.

3. ‌�하도추적모형 시뮬레이션 결과, 대상지역에서 

200년 재현빈도의 강우가 지속되면 4시간에 후

에 최대피해범위와 침수심에 도달하며, 강우가 중

단된 후 30분이 지나면 피해지역 중 80% 이상에

서 유출이 완료되어 피해범위에서 벗어나며, 12

시간 후에는 주요 계곡부를 제외한 지점에서 강우

의 배출이 완료되었다. 사업장 외부지역은 대상지

역의 남서부에 위치한 영밑골의 피해범위와 침수

심이 증가하는 것으로 분석되었으며, 영밑골을 유

출구로 가정한 홍수모의 시 토석류는 현재 설치된 

사방시설에서 수렴되는 결과를 보여주고 있다.

4. ‌�토석류 발생예정지와 하도추적모형에 의한 토석

류 피해범위 분석결과, 재해위험도에서 위험도가 

가장 높은 5등급을 위험정도에 따라 3개로 구분

(5-1등급, 5-2등급, 5-3등급)하면 지점을 표시

하면 허가지역 중 재해위험도가 높은 지점은 영

밑골 계곡의 입구부이며, 유출구인 가새골도 비

교적 위험도가 높은 지역에 해당되나 기설치 운

영 중인 사방댐의 높이가 침수심 이상이므로 토

석의 흐름은 사방시설 하부로 더 이상 진행되지 

않을 것으로 예상된다.

5. ‌�토석류 대책공법 및 방재시설은 광산인근 주요 

유출구 4곳에 광해방지 및 토사유실 방지시설이 

설치 운영되고 있으므로 토석류가 발생하더라도 

이 시설물에 의해 수렴되는 것으로 분석되었으

며, 사방시설의 기능저하 방지를 위해 정기적인 

준설작업 등 유지관리 작업의 수행으로 토석류 

방재시설을 지속적으로 운영하고 있다.
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