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1. 서 론

일반적으로 어떤 문제를 해결하기 위해서는 빅 데이

터 기반의 다양한 정보나 전문가 집단에 의한 의견을 

참고한다1-2). 하지만 전문가들의 의견을 수립하여 평가

하는 기법인 의사결정기법은 체계적인 의견 조사 평가

서를 기반으로 수학적 분석을 통하여 객관적인 결과가 

도출되어야 한다. 의사 결정기법은 통계적인 기법을 

통해 문제를 빠르고 신속하게 해결할 수 있는 장점이 

있으며, 전문가의 의견은 쌍별비교 (pairwise comparison)

를 통해 더욱 정확하고 합리적인 선택을 도모 할 수 있

는 특징이 있다. 적용 가능한 분야는 자연과학, 사회과

학 그리고 공학 등 다양한 분야에 활용되고 있으며, 특

히 자연재해 위험분석에도 사례연구를 통해 해결할 수 

있도록 발전하고 있다3). 전문가의 의견은 다기준 의사

결정 분석 (Multi Criteria Decision Analysis)의 방법이 

활용되며, 그 중 계층분석법 (Analytic Hierarchical Process)

이 가장 많이 응용되고 있다. 계층분석법은 유사성이 

없는 항목들 간의 우선순위를 결정하는 방법으로 투자

평가4-5), 복잡한 작업의 실행계획6) 그리고 물품목록 분

석7) 등에 활용되고 있으며, 최근에는 GIS를 활용한 사

면의 위험 지역 구축에도 이용된 사례가 있다8-10).

토석류는 강우로 인해 지반이 유체와 함께 중력방향

으로 급속하게 붕괴되는 현상을 의미하여, 속도가 빠

르고 붕괴되는 영역이 넓어 큰 피해를 야기한다11). 이

와 같은 자연재해를 안전하게 관리하기 위해서 계측시

스템이 활용되고 있으며, 토석류 계측을 토석류 발생 

전과 후로 구분하여 각각에 적합한 계측시스템을 제시
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한 연구 결과가 존재 한다12). 토석류가 발생하기 전에

는 강우량을 측정하여 경험적으로 토석류 발생을 예측

할 수 있도록 제안하였으며, 발생 이후에는 초음파 센

서, 와이어 센서, 간극수압계 그리고 진동계 등을 활용

하여 지속적인 계측으로 피해를 경감시킬 수 있음을 

제시하고 있다. 또한 다양한 연구자들에 의한 추가적

인 연구도 진행되어13-18) 각 센서의 특징, 이를 활용하

여 신뢰성 높게 계측할 수 있는 방법 그리고 이를 통해 

대피경보를 발령 할 수 있는 방법 등에 대한 연구가 지

속적으로 이루어지고 있다. 하지만 선행연구는 대체적

으로 개별적인 계측기의 특성만을 제시할 뿐 실제적으

로 토석류 위험지역에 계측기를 설치하고자 할 때 어

떤 계측기를 선택해야 하는지에 대한 방법론에 대해서

는 연구가 부족한 실정이다. 뿐만 아니라 계측기를 선

택하여도, 광범위한 토석류 위험지역 중 어디에 설치

를 해야 하는지 결정하기 어려운 문제가 있다. 따라서 

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 다양한 데이터 베이스와 

계층분석법을 활용하여 적절한 계측기 선택 및 계측기 

설치 위치에 대한 방법을 제시하고자 한다. 

본 논문은 안전한 토석류 모니터링에 활용되고 있는 

계측정보 및 계측기 조사에 대한 내용으로 시작되며, 

다양한 문헌 분석을 통해 각 계측기마다 활용빈도를 

제시하였다. 또한 계층분석법을 통해 토석류에 관련된 

지반공학 물성치들의 상대적 중요성을 분석하였으며, 

이를 통해 각 인자들 간의 가중치로 환산하였다. 마지

막으로 계층분석법의 신뢰성도 검토하여 본 연구에서 

제시하는 방법의 우수성을 증명하였다. 

2. 데이터베이스 활용을 통한 계측기 활용 빈도 분석

토석류 계측에 관련된 데이터 베이스를 구축하기 위

하여 선행 연구를 조사하였으며, 이를 통해 기존에 활

용된 모니터링 시스템의 정보를 파악하였다. 데이터는 

1991년부터 최근까지 발표된 논문을 토대로 분석되었

으며, 총 80여 편의 자료를 수집하고 검토하였다. 

2.1 활용 빈도 분석 결과

토석류를 안전하게 관리하기 위하여 활용한 정보는 

강우량(강우량 측정기), 토석류 속도(가속도계, 지오폰, 

속도계, 초음파), 변위(변위계, GPS 센서, 경사계), 수압

(간극수압계, TDR 센서, 표면장력계), 지반진동(지오

폰, 소형폰, 지진계), 영상(카메라, Correlation, MPEG 

방법, 국부적인 필터링, STD 방법), 충격력(지반반력기, 

로드셀) 그리고 표면두께(스테이지 센서, 초음파, 와이

어 센서) 총 8개로 구분되며, 각각의 정보에 포함되는 

그룹별 계측기는 괄호안과 같다. 결국 토석류를 안전

하게 관리하기 위하여 필요한 정보와 그 정보를 제공

하기 위해 활용한 계측기의 종류가 다양함을 보여준다. 

본 연구의 선행 연구 조사 대상은 국내 토석류 모니

터링 시스템에 대한 논문 23편, 특허 7편과 해외 토석

Fig. 1. Flow chart in this study for suggesting the location in measurement system for safely managing debris-flow.
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Fig. 2. Application ratio of each information for monitoring 
debris-flow.

류 모니터링 논문 및 보고서 50편이며, 이를 통해 기본 

데이터베이스를 구축하였다. 구축된 데이터를 활용하

여 계측항목을 강우량, 토석류 속도, 변위, 수압, 지반

진동, 영상, 충격력 그리고 표면두께의 8항목으로 구분

한 후 각 항목이 활용된 빈도수를 계산하여 Fig. 2와 

같이 레이더 차트로 도식화 하였다.

Fig. 2은 강우량, 토석류 속도, 변위, 수압, 지반진동, 

영상, 충격력 그리고 표면두께 각 항목 마다 활용빈도

가 25%, 12%, 5%, 13%, 18%, 14%, 3% 그리고 6% 임

을 알 수 있다. 즉, 토석류 위험지역을 안전하게 관리

할 수 있도록 가장 많이 활용되는 계측 항목은 강우량

임을 알 수 있으며, 충격력의 정보가 상대적으로 활용

성이 많이 부족한 것으로 나타났다. 

Fig. 3는 각 계측 항목에 따른 계측기 종류별 활용빈도

를 보여주며, 각 정보별 활용성이 높은 계측센서는 강우

량계, 지오폰, GPS 센서, 간극수압계, 지오폰, 카메라, 지

반반력기, 로드셀, 그리고 와이어 센서로 파악됐다. 

2.2 활용 빈도 분석 토의

강우량 정보는 토석류 발생에 중요한 인자로 토석류 

발생과 경험적인 상관관계를 통해 사전 경보를 제공할 

수 있다. 또한 각종 계측 시스템의 트리거로 활용되어 

타 계측기 보다 활용빈도가 상당히 높게 나타나는 것

을 알 수 있다19-20). 두 번째로 많이 활용되는 계측기는 

지오폰으로 지반진동의 정보를 제공하는데 활용되고 

있다. 지오폰은 물체의 움직임을 즉각적으로 측정할 

수 있는 장점이 있어 강우 시 토석류 흐름이 발생하였

을 경우 계측의 활용빈도가 높게 나타난 것으로 판단

된다. 지오폰은 지반진동 외에 여러 개의 지오폰에서 

획득한 파형을 활용하여 흐름의 속도도 추정할 수 있

어 토석류 발생 시 하부로 유입되는 지반의 속도 측정

에도 활용되고 있다. 이는 토석류 하부에 도심지 및 도

Fig. 3. Application ratio of each measurement system for monitoring debris-flow.
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로 등의 민간시설이 있는 경우 효율적인 대피경보를 

발현시킬 수 있는 장점이 있음을 보여준다. 또한 안전

한 토석류 관리를 위하여 경보 발생 시 정확한 데이터

에 근거하도록 이미지 영상 제공을 위해 카메라의 활

용도 높게 나타났다. 이는 토석류 위험 경보 시 계측 

데이터의 신뢰성을 높이기 위해 다 방면으로 고려하고 

있는 것을 보여준다. 그 밖의 GPS 센서, 간극수압계, 

지반반력기»로드셀, 그리고 와이어 센서는 각 정보분

류에서는 높은 활용성을 보이지만, 전체적인 계측 시

스템을 비교할 때 활용빈도가 낮게 나타났다. 따라서 

조사된 활용빈도를 근거로 강우량계, 지오폰 그리고 

카메라의 계측기는 안전한 토석류 관리를 위해 필수적

으로 설치되어야 할 계측기로 판단되며, 나머지 계측

기는 토석류 유역 형태 및 경제성을 고려하여 사용자

의 목적에 맞도록 계측기를 선택하는 것이 바람직해 

보인다. 

3. 계층분석법 

(Analytic Hierarchical Process: AHP)

본 연구에서는 계측기 설치 위치를 결정하기 위해 

다기준 의사결정 분석 (Multi Criteria Decision Analysis) 

중 계층분석법 (Analytic Hierarchical Process: AHP)을 

활용하였다. AHP 분석은 전문가들의 의견을 종합하여 

각 인자들 간의 중요도를 판단할 수 있는 의사결정방

법으로 복잡한 문제를 계층화 할 수 있는 장점이 있다. 

계층화된 요소들은 상대적인 이원비교를 통해 가중치

를 부여할 수 있으며, 최종적으로 각 인자들의 중요도

를 제시할 수 있다. AHP 분석은 전문가의 의견이 절대

적으로 반영되는 기법으로 설문조사 형태 및 전문가 

설정에 신중을 기해야 한다. 본 연구에서는 일반적으

로 활용하고 있는 상대비교 설문 조사지를 선택하였으

며, 전문가들은 토석류 계측 시스템에 최소 5년이상 경

험이 있는 교수, 연구원 그리고 기업 소속의 그룹으로 

구성하였다. 

전문가들 답변에 의한 결과는 다음 식 (1)과 같이 이

원행렬로 표시할 수 있으며, 이때 가중치는 이원행렬 

간의 곱셈으로 유추할 수 있다. AHP는 개인적인 의견

이 동반되는 조사 기법으로 개개인이 얼마나 일관성 

있게 설문에 응했는지도 검토해야 한다. 본 연구에서

는 일관성 비율 (Consistence Ratio: CR)을 통해 전문가

들의 설문조사 신뢰성을 검토하였으며, 식 (2)를 통해

계산된 CR 값이 0.1이하 값 이하로 나타나면 우수한 

일관성임을 판단할 수 있다21).

(1)

(2)

일관성 비율(CR)은 일관성 지수(Consistence Index: 

CI), 무작위 지수(Random Index: RI)의 상관식으로 이

루어진다. CI는 식 (3)과 같으며 평가자가 얼마나 일관

성을 가지고 결과를 판단하였는지 보여주는 지표이며, 

평가 결과에 있어 논리적 모순을 검증하여준다. 

(3)

무작위 지수(RI)는 1~9까지의 이원비교척도를 무작

위로 생성하여 이원비교행렬을 구성하였을 때의 일관

성 지수를 의미하며, 식 (4)와 같다.

(4)

3.1 계층분석법 적용

계측기 설치 최적 위치를 설정하기 위하여 활용한 계

층분석법은 토석류 흐름 시 지반공학 특성의 중요성을 

고려하여 “1.흙의 구조 및 입자분포도 2.지반의 응력 및 

변형 그리고 3.흙과 유체” 총 3가지를 핵심 기준으로 설

정하였다. 흙의 구조 및 입자분포도는 흙덩어리의 배열

상태를 반영하여 토석류 발생 시 대상지역의 취약 정도 

예측에 활용 가능하며, 지반의 응력 및 변형은 지반의 

파괴와 관련 있는 기준으로 토석류 발생 시 지반의 안

정성을 대신할 수 있다. 강우로 인한 유체의 흐름이 대

체적으로 토석류 유발의 주원인으로 알려져 있어 흙과 

유체를 마지막 핵심 기준으로 설정하였다22-27).

3.2 계층분석법 결과 및 토의

설정된 3가지 기준에 큰 영향을 받는 지반공학적인 

물성치를 다음과 같이 8개의 하위층으로 결정하였다: 

1) 세립분 함량, 2) 간극비, 3) 전단강도, 4) 탄성계수, 

5) 투수계수, 6) 포화도, 7) 표면두께, 8) 함수비. 본 연

구의 계층분석법에서 설정한 첫 번째 기준인 흙의 구

조 및 입자분포도는 세립분 함량, 간극비, 표층 두께, 

탄성계수, 전단강도 그리고 투수계수와 연관이 있다. 
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Table 1. Survey format

Question
Impotant score

3 2 1 1/2 1/3

How important fine content than 
void ratio

How important fine content than 
shear strength

How important fine content than 
elastic modulus

How important fine content than 
hydraulic conductivity

How important fine content than 
saturation

How important fine content than 
soil thickness

How important fine content than 
water content

* Score meaning
- 3: Absolute more important      -1/2: Strongly important
- 2: Very strongly important       -1/3: weakly important
- 1: Equal important

두 번째 지반의 응력 및 변형은 간극비, 탄성계수 그리

고 전단강도와 관련이 있으며, 투수계수, 포화도 그리

고 함수비는 세 번째 기준인 흙과 유체에 밀접한 영향

을 받는 지반공학 물성치로 분류하였다. Table 1과 같

이 각 지반 공학 물성치 항목 간의 1:1 비교를 통한 중

요도를 점수화 시켰으며, 점수 척도는 3점 척도로서 가

장 높은 중요도 점수는 3점, 가장 중요하지 않으면 1/3

점으로 점수를 측정하였다. Table 1은 세립분 함량에 

대한 각 물성치와의 중요도를 비교한 것으로서 이와 

같이 기본 서식을 기반으로 다른 물성치의 중요도를 

점수화 하였다.

본 설문조사는 전자메일 형태로 토석류 계측기 설치 

및 측정에 경험이 있는 전문가 집단에게 발송하였으며, 

56개의 조사서 중 24개의 조사서만 답장을 받아 응답

률은 약 42%로 나타났다. 나머지 32개의 조사서는 본

인들의 의견이 본 설문조사서에 적합하지 않다는 이유

로 회신되지 않았다. 계층분석법은 다양한 전문가들의 

의견을 반영하여 결과를 분석해야 하나 모든 전문가들

의 의견을 취합해야 하는 어려운 한계를 가지고 있다. 

따라서 연구자가 할 수 있는 만큼 최대의 의견을 수집

하고 이를 분석하는 “rule-of-thumb”의 법칙에 따라 약 

42%의 회신된 의견으로 결과를 도시하였다28-29). 따라

서 전문가들이 각 지반공학적 물성치마다 상대적으로 

중요하다고 제시한 물성치의 점수를 Table 2와 같이 

도출 하였다.

Table 2 결과를 기반으로 다음 식 (5)와 같이 8 × 8

의 이원행렬로 표현하였다. 

(5)

여기서 각 행과 열은 세립분 함량, 간극비, 전단강도, 

탄성계수, 투수계수, 포화도, 표면두께 그리고 함수비

를 의미한다. 예를 들어 2행 1열은 1.25값은 간극비가 

세립분 함량보다 얼마큼 중요한가? 의 질문에 대한 계

산 값이다. 계산된 이원행렬을 통해 각 행렬의 가중치

는 세립분 함량, 간극비, 전단강도, 탄성계수, 투수계

수, 포화도, 표면두께 그리고 함수비의 순서대로 각각 

0.101, 0.134, 0.128, 0.107, 0.131, 0.124, 0.156, 0.119로 

나타났다. 따라서 가중치는 표면두께 > 간극비 > 전단

강도 > 투수계수 > 탄성계수 > 포화도 > 함수비 > 세

립분 함량 순서로 나타났으며, 가중치가 가장 높은 물

성치는 표면두께 그리고 가장 낮은 물성치는 세립분 

함량으로 나타났다. 즉 계측기 설치 위치는 각각의 격

자 형 위치에서 도출된 지반공학 물성치에 AHP 분석

Fine content Void ratio Shear strength Elastic modulus
Hydraulic 

conductivity Saturation Soil thickness Water content

Fine content 1 0.79 0.89 0.85 0.79 0.71 0.63 0.89 

Void ratio 1.26 1 1.07 1.26 1.07 1.20 0.89 0.95 

Shear strength 1.12 0.93 1 1.48 0.89 1.05 0.83 1.07 

Elastic modulus 1.18 0.79 0.68 1 0.85 0.89 0.66 0.95 

Hydraulic conductivity 1.26 0.93 1.12 1.18 1 1.12 0.89 1.00 

Saturation 1.41 0.83 0.95 1.12 0.89 1 0.79 1.12 

Soil thickness 1.59 1.12 1.20 1.52 1.12 1.26 1 1.41 

Water content 1.12 1.05 0.93 1.05 1.00 0.89 0.71 1 

Table 2. Importance according to factors
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으로 나타난 가중치를 고려하여 결정할 수 있으며, 본 

연구에서는 가중치를 통하여 계산된 결과 값이 가장 

낮은 지역을 상대적으로 불안정한 지역으로 설정하여 

계측기 설치 위치로 선정하고자 하였다. 식 (6)은 계측

기 설치 위치가 지반공학 물성치와 가중치를 통해 결

정 가능함을 보여준다.

Installation Location of Measurement system = 

(0.101‧Fine content) + (0.134‧Void ration) + (0.128

‧Shear strength) + (0.107‧Elastic modulus) + (0.131

‧Hydraulic conductivity) + (0.124‧Saturation) + 

(0.156‧Soil depth) + (0.119‧Water content)

(6)

각 전문가들 의견의 신뢰성 및 연속성을 검증하기 

위하여 앞서 설명한 CR 값을 계산하였으며, 본 연구에

서 활용한 설문지 답변의 CR 값은 0.0022로 나타났다. 

이는 분석에 토대가 된 전문가 의견이 상당히 일관성 

있음을 시사하며, 지반공학 물성치의 설정 및 가중치

의 결과 값도 신뢰성 있음을 보여준다. 참고로 본 논문

에서 CR 값을 계산하기 위한 고유값(eigenvalue)는 각 

지반공학 물성치의 가중치와 상대적인 점수의 합을 통

해 8.02 값으로 나타났다. 

4. 결 론

본 논문에서는 강우에 의해 산발적으로 발생하는 토

석류 거동 계측 시 그동안 활용되고 있는 계측기의 종

류와 사용 빈도에 대해 조사하였으며 계측기 설치 위

치를 결정하기 위한 방법론도 제시하였다. 연구를 통

해 도출된 상세한 결론은 다음과 같다. 

• 토석류 모니터링에 활용되고 있는 계측기들의 종

류 및 빈도를 조사하기 위하여 1991년부터 현재까지의 

다양한 정보를 조사하였으며, 그 결과 계측기들은 강

우량, 토석류 속도, 변위, 수압, 지반진동, 영상, 충격력 

그리고 표면두께 총 8개의 측정 범주로 구분하였다. 그

리고 각 측정 범주별 활용성이 높은 계측센서는 강우

량계, 지오폰, GPS 센서, 간극수압계, 지오폰, 카메라, 

지반반력기, 로드셀, 그리고 와이어 센서로 나타났다. 

• 문헌조사를 통해 조사된 계측기의 합리적인 설치 

위치를 결정하고자 계층분석법이 활용되었으며, 세립

분 함량, 간극비, 전단강도, 탄성계수, 투수계수, 포화

도, 표면두께 그리고 함수비의 지반공학적 물성치를 

통해 토석류 발생 위험지역에서 가중치를 결정하였다. 

가중치는 표면두께가 상대적으로 가장 중요하게 나타

났으며, 세립분 함량이 가장 낮은 가중치를 보였다. 본 

연구에서 제시한 방법은 토석류 위험지역을 일정한 간

격의 격자로 구성 한 후, 각 격자의 지반공학 물성치에 

가중치로 최적의 계측기 설치 위치를 산정할 수 있음

을 보여준다

본 연구는 토석류 위험지에 모니터링 시스템 설치 

시 계측기 선택 및 계측기 설치 위치를 제공하며, 추후 

안전한 토석류 관리에 다방면으로 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.
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