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요 약

본 연구에서는 산지 지역의 개발 예정지에 대하여 산사태의 발생 위험성을 분석 하였다. 개발 예정지의 위치를 고려하여 사면에서의 

위험성과 계류에서의 위험성을 구분하여 현장조사를 수행하였고, 산사태의 발생 위험성 평가 기준은 산림청고시 제2023-10호 산사

태 발생 우려지역 조사 및 취약지역 지정 ‧ 관리 지침의 평가표를 이용하였다. 사면13개소와 계류 11개소에 대하여 각각 위험도를 평가

한 결과 사면 2개소, 계류 2개소에서 위험한 것으로 조사되었다. 위험한곳으로 조사된 지역에 대하여 토석류 피해가 발생할 것으로 예

상되어 수치시뮬레이션을 이용하여 토석류 확산 범위를 분석하였다. 예상되는 토석류는 유역 하부에 위치한 도로 및 건물에 영향이 

있을 것으로 시뮬레이션되어, 피해를 최소화 하기 위한 재해방지시설이 필요할 것으로 판단하였다. 이러한 정보는 산지 개발을 수행

하기 전 사전 재해영향성 검토에 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

핵심용어: 산사태, 위험도 평가, 현장조사, 산지개발

ABSTRACT

In this study, the risk of landslides was analyzed for planned development sites in mountainous areas. Field survey was conducted on the 

research area with the slope and valley site. The criteria for evaluating the risk of landslides in the field survey were based on the risk 

assessment table of the Korea Forest Service Notice No. 2023-10. The research area has 13 slopes and 11 valleys. As a result of evaluating 

the risk area, two slopes and two valley were found to be dangerous sites in each. Numerical simulation was performed on the investigated 

risk areas to predict the spread of damage. The debris flow was simulated to have an affect on roads and buildings located in the lower part 

of the basin, and it was determined that a disaster prevention facility was nacessary to minimize damage. This information can be used to 

determine the impact of disasters before carrying out mountain development.
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1. 서 론

최근 10년간 산사태 발생에 의한 피해 면적은 68.02 km2, 인명피해는 약 60명, 복구비는 약 3,400억 원으로 막대한 재산 및 

인명 피해가 발생한 것으로 보고되었다(KFS, 2023). 최근 산사태의 발생 원인은 대표적으로 기상환경의 변화와 산림환경의 

변화를 꼽을 수 있다. 기상청에서 발간한 ‘한국 기후변화 평가보고서 2020’에 따르면 여름철 열대야의 발생 증가, 겨울과 봄 

가뭄은 심해지고 있지만 집중호우의 증가, 한반도 주변의 태풍활동은 빈도와 강도 모두 증가하였음을 분석하였고, 관계부처

합동으로 발간한 ‘2022년 이상기후 보고서’에서는 강수량과 관련하여 수원시 6월 30일 일 강수량 285 mm 역대 1위, 서산시 

6월 29일 1시간 최다 강수량 105.4 mm 역대 1위, 부여군 8월 14일 1시간 최다 강수량 110.6 mm 역대 1위, 포항시 9월 6일 일 

강수량 342.4 mm 역대 2위, 영덕군 11월 22일 일 강수량 146.7 mm 역대 1위 등 지역별로 역대급 호우 기록을 보고하였다

(KMA, 2023). 여름철 집중 강수량 뿐만 아니라 국지성 집중호우의 발생이 증가하고 일별 강수량이 증가하는 추세를 보임에

따라 산사태의 발생 가능성이 높아지고 예측하기 더욱 어려워지고 있다. 기상환경과 더불어 산림환경의 변화 또한 산사태의 

발생에 영향을 준다. 산지전용, 임도, 급경사지, 도로 비탈면, 태양광 등 개발에 따라 대규모 절토나 성토가 발생하여 집수면

적, 산지형태 등의 지형적인 변화가 발생하고 이는 지반의 응력의 변화를 일으켜 사면을 불안정하게 하는 요인이 된다. 따라

서 산사태의 발생가능성이 높아지기 때문에 이에 대한 대책을 수립할 필요가 있다.

산지의 경영을 위한 작업로 개설이나 시설물의 설치를 위한 개발 등에따라 산사태의 위험성을 평가하기 위한 연구들이 진

행되고 있다. 산지 전용 기준을 제시하기 위한 사면의 유형이나 경사 등에 따른 관리 방안 연구(Kim and Kwon, 2014; Choi 

et al., 2018)가 주로 선행되었고, Sassa et al.(2004)은 인구가 밀집된 도시지역의 지진으로 인한 산사태 위험도를 평가, Sidle 

et al.(2014)은 산악 도로 시스템의 확장에 따른 토사침식량을 계산하여 산사태 및 토사재해의 위험성 증가 검증, Chuang and 

Shiu(2018)는 산사태와 산지 개발의 관계성을 로지스틱 회귀분석을 통해 집수유역의 관리를 통해 재해 예방에 관한 참고자

료를 제공, Li et al.(2020)은 Three Gorges지역에 대하여 인간의 활동이 산사태의 취약성에 미치는 영향에 대하여 다섯가지

의 관점을 제시하며 강우와 인간활동의 결합작용에 의한 산사태 취약성의 감소를 언급하는 등 산림환경의 변화에 따른 산사

태의 위험성 또는 취약성 등에 대한 평가들이 주로 사례연구를 통하여 수행되고 있다. 

본 연구에서는 산지 지역의 개발 예정지에 대하여 산사태와 토석류의 발생에 대하여 현장조사를 수행하여 위험성을 판단

하였다. 위험성을 판단한 기준은 산림 고시 제2023-10호 ‘산사태발생 우려지역 조사 및 취약지역 지정 ‧ 관리 지침’의 평가표

를 이용하였고, 위험한곳으로 조사된 지점에 대하여 수치시뮬레이션을 이용한 토석류 위험도 평가를 수행하였다. 사면의 붕

괴에 따라 토석류로 발전하여 산지 개발 예정지의 하부에 영향을 미치는 확산 범위를 파악하여 재해 예방시설의 필요성 여부

를 판단하였다. 

2. 본 론

2.1 연구지역 및 위험 분석

연구지역은 산지 능선을 따라 개발이 진행될 예정지로 세 개의 유역으로 구성되어 있다(Fig. 1). 개발이 진행되는 지점을 

중심으로 사면과 계류에 대한 위험성 분석을 수행하였다. GIS를 이용하여 유역단위별로 산사태위험지도, 토석류 위험지도

를 참고하여 위험정도를 파악하였다. 그리고 ‘산사태 발생 우려지역 조사 및 취약지역 지정 ‧ 관리 지침’에 고시되어 있는 산

사태 발생 우려지역 기초조사 평가표를 이용하여 현장조사를 수행 후, 위험성을 판단하였다. 위험성이 있다고 판단되는 유역

의 사면이나 계류에 대하여 적절한 재해방지시설의 계획을 제시하였다. 
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Fig. 1. Research areas including field survey of slope and steam

Fig. 2는 연구 순서를 나타낸다. 개발지역에 대하여 산지 재해의 위험성을 평가하기 위해 선정된 연구지역의 산사태위험

지도, 토석류 위험지도 등 정보를 수집하고, 등고선을 이용하여 유역분석을 수행 후, 사면과 계류의 위치를 추출하여 대략적

인 위험성을 판단한다. 추출된 사면과 계류에 대하여 현장조사를 수행하여 위험하다고 판단되는 지역에 대하여 수치시뮬레

이션을 수행후, 재해를 저감할 수 있는 방법을 제시하고자 하였다.

Fig. 2. Research flow chart

Fig. 3은 연구지역의 산사태 위험지도, 토석류 위험지도, 경사, 고도를 나타낸다. 3개의 유역에서 산사태 위험등급이 1~5

등급으로 다양하게 분포하는 것으로 나타났고 등급이 낮을수록 산사태의 발생 위험도가 높은 것을 의미한다. A유역의 면적

은 309,596 m2이고, 산사태 위험 1등급의 면적은 13,311 m2으로 전체 면적의 4.3%로 나타났다. B유역의 면적은 461,137 m2

이고, 산사태 위험 1등급의 면적은 18,403 m2으로 전체 면적의 4.0%로 나타났다. C유역의 면적은 1,704,358 m2이고 A, B유
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역보다 상대적으로 유역이 크다. 산사태 위험 1등급의 면적은 149,232 m2으로 전체 면적의 8.8%로 나타나 A, B유역보다 산

사태의 발생 위험도의 비율이 높은 것으로 나타났다. 토석류위험지도 확인결과 A, B유역에서 토석류의 확산이 나타나지 않

았고, C유역에서 유출구 지점을 중심으로 토석류의 확산이 나타나 상시흐름이 없는 계류형태로써 분석되었다. 토석류가 발

생시 확산지역은 주로 농경지와 지방도로에 영향을 주는 것으로 분석되었다. 연구지역 전체의 평균경사는 22.9°로 분석되었

고, 최대 경사는 69.6°, 최소경사는 0°로 분석되었다. 10~40°사이의 분포가 87%로 대부분의 경사를 차지하였다. A유역의 

평균 경사는 22.4°, B유역의 평균 경사는 23.9°, C유역의 평균경사는 22.3°로 유역별 평균경사는 비슷한 것으로 분석되었다. 

표고는 평균 890.6 m이고 최대 고도는 1,130 m, 최소 고도는 690.1 m로 분석되었다. 개발되는 예정지는 약 900~1,100 m 사

이의 표고에 위치하고 있다. A유역의 평균 고도는 897.2 m, B유역의 평균 고도는 949.1 m, C유역의 평균 고도는 869.4 m로 

분석되었다. Table 1은 이러한 정보를 종합적으로 보여주며, C유역이 A, B유역보다는 상대적으로 위험성이 높은 것으로 판

단되었다. 지도상으로는 산사태나 토석류의 위험성을 판단하기에는 정보가 부족하기 때문에 현장 조사를 통하여 실제 위험

한 정도를 파악하고자 하였다.

(a) Landslide risk map (b) Debris flow risk map

(c) Slope (°) (d) Elevation (m)

Fig. 3. Basin information

Table 1. Basin information of research area

Basin A B C

Area (m2) 309,596 461,137 1,704,358

1 grade landslide risk area (m2)   13,311   18,403 149,232

Debris flow risk X X O

Mean slope (°)   22.4   23.9   22.3

Mean elevation (m) 897.2 949.1 869.4



Landslide Risk Analysis due to Development of Mountain Area ∙ 71

2.2 현장조사를 통한 위험성 평가

지도상으로 파악한 위험정보를 바탕으로 현장조사를 통해 실제 산사태나 토석류가 발생할 가능성이 있는 위험지역을 조

사하였고, 평가방법은 ‘산지관리법’에 근거하여 ‘산사태 발생 우려지역 조사 및 취약지역 지정 ‧ 관리 지침’의 시행규칙에 명

시된 ‘산사태 발생 우려지역 기초, 실태조사 평가표’를 이용하였다. 평가표에는 보호대상, 경사, 집수면적 사면형상, 임상, 위

험요인 등이 있으며 주요 조사내용은 산사태 발생 우려지역의 위치와 규모, 유형별 분류, 토사의 유출이나 붕괴, 침식 정도 등

을 조사한다. A유역은 4개의 사면과 4개의 계류가 있고, B유역은 4개의사면과 3개의 계류가 있으며, C유역은 5개의 사면과 

4개의 계류가 있다. 

각각의 사면과 계류에 대하여 코드를 분류하여 점수를 산정하였고, 위험요소를 파악하였다. 60점 이상인 지역에 대하여 

정밀하게 조사를 수행하였고 위험 수준에 따라 A, B, C등급으로 구분하였다. A등급은 정밀조사 기기준 67점 이상 100점이

하로서 위험하여 집중관리대상으로 구조적, 비구조적 대책이 필요하고 B등급은 34점 이상 67점 이하로서 잠재적인 위험으

로 필요시 구조적 대책 적용, C등급은 34점 미만으로 위험성이 낮아 일반산지로 관리한다. Table 2는 기초조사 점수 결과를 

보여주고 기초조사 평가 결과 60점 이상인 지점으로 정밀 조사를 수행하여 등급으로 구분하였다. 평가결과 A유역은 점수가 

모두 60점 이하로 위험한 지역은 없는 것으로 조사되었고 B유역은 사면 2개소와 계류 3개소가 60점 이상으로 조사되었다. 

사면은 위험하다고 조사된 2개소 모두 C등급으로 분류되어 위험성이 낮은 일반산지로 관리하는 것으로 판단하였고 계류는 

Table 2. Field survey results

Basin
Code

(S: Slope, V: Valley)
Score Grade

A

SA-1 51 -

SA-2 26 -

SA-3 26 -

SA-4 58 -

VA-1 59 -

VA-2 42 -

VA-3 35 -

VA-4 39 -

B

SB-1 48 -

SB-2 47 -

SB-3 71 C

SB-4 71 C

VB-1 61 B

VB-2 72 A

VB-3 71 A

C

SC-1 54 -

SC-2 43 -

SC-3 50 -

SC-4 54 -

SC-5 52 -

VC-1 64 C

VC-2 75 C

VC-3 59 -

VC-4 40 -
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A등급, B등급으로 분류되어 위험한 것으로 판단되었다. C유역은 사면은 모두 60점 이하로 조사되었고, 계류의 2개소는 C등

급으로 분류되어 일반산지로 관리하는 것으로 판단하였다. 

A등급으로 조사된 VB-2, VB-3의 경우 계류 전체에 침식된 토사가 퇴적되어있고 전석들이 분포하여 강우 발생시 토사와 

전석들이 하부로 쓸려 내려올 가능성이 높은 상태로 조사되었다. 또한 노출된 기반암은 절리가 심하여 붕괴될 수 있는 가능

성이 있고 일부 구간에 침식과 세굴이 관찰되어 위험한 상태를 나타내었다. VB-1의 경우 계류 내 일부 구간의 침식과 붕괴가 

관찰되었으나 돌망태 기슭막이가 기 설치되어 있고, 사방댐이 설치되어 있어서 B등급으로 분류되었다. 사방댐의 설치로 안

전한 것으로 평가 될 수 있으나, 퇴적물이 만사인 상태로 유출되는 토사를 모두 포착하기는 어렵고 계류의 경사 완화와 강우

시 잠재적으로 토석류의 포착 공간 역할과 속도완화 기능을 가지고 있는 상태이기 때문에 위험요소가 없는 상태로 분류되지 

않았다. C등급으로 분류된 SB-3, SB-4, VC-1, VC-2의 경우 유실이나 붕괴의 흔적이 관찰되지 않아 취약구간은 없는 것으로 

조사되었고, 암반의 노두가 직접적으로 관찰되는 부분은 매우 국소적으로 조사되었다. 또한, 계류에는 사방댐이 설치되어 있

어 하류지역의 피해는 거의 없을 것으로 판단하였다(Fig. 4). 

(a) Erosion (VB-2) (b) Bed rock with severe joint (VB-3) (c) Erosion (VB-3)

(d) Check dam (VB-1) (e) Ridge of slope (SB-4) (f) Check dam (VC-2)

Fig. 4. Field survey results photo

2.3 안정해석과 재해 예방시설 설치 여부 검토

A등급으로 분류되어 위험한 지역으로 판단되는 VA-2와 VA-3 계류에 대하여 수치 시뮬레이션을 수행하였다. Flo-2D를 

이용하여 유동심, 유속을 산정하였고 확산 범위를 추정하여 피해 정도를 예측하였다. 유출구의 첨두유량을 산정하는 합리식

을 이용하여 토석류의 유량을 적용하였고, 강우강도는 100년 빈도에 10분 지속시간 값인 96.4 mm를 적용하였다. 또한 계류

지역의 토질정보를 수집하여 점성은 25.26 g/cm ‧ s, 항복응력은 97.29 N/mm2을 적용하였다. VA-2와 VA-3은 서로 합류되

는 계류로써, 두 계류 모두 토석류가 발생한다고 가정하였으며 첨두 토석류량은 2.342 m3/s, 도달시간은 240 s로 산정하여 시

뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과 평균 유동심 0.606 m, 평균 유속 0.378 m/s의 토석류가 나타나며 유출지점을 지나 도로까지 확산되는 것
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으로 분석되었다. 유하부의 중간지점에는 임도가 위치하고 있고, 하류의 건물 앞 계류까지 토석류가 흘러들어 토석류로 인한 

피해가 발생할 수 있는 것으로 분석되었다. 유출되는 토사에 따른 도로 및 건물의 영향을 최소화 하기 위하여 재해방지 시설

이 필요할 것으로 분석되었다(Fig. 5).

(a) Flow depth (m) (b) Velocity (m/s)

Fig. 5. Numerical simulation results (VA-2, VA-3)

토석류로 인한 건물과 도로의 피해가 예상됨에 따라 재해방지시설인 사방댐을 설치하는 것이 필요하다고 판단하였다. 사

방댐의 합리적인 위치, 규모, 형식을 결정하기 위해서는 일반적으로 계상의 양안에 암반이 있고, 상류부의 계류 폭이 넓고 경

사가 완만하여 저사효과가 큰 곳, 저류의 합류점 부근, 작업로등이 시설 가능하여 중장비의 진출이 용이한 곳 등을 고려해야

한다. 이러한 점을 고려하였을 때, 중장비의 진입이 용이하고 저사효과가 높은 경사가 완만한 지역인 유출구 지점에 사방댐

을 설치하는 것이 합류지에 설치하는 것보다 효과적인 것으로 판단하였다. 사방댐의 규모는 토사의 유출량을 산정하는 수정

범용 토양손실 공식(RUSLE)을 활용하여 적용하였으며 불투수 지역은 전체 유역 면적의 2~4%, 계류의 길이 818 m와 평균 

폭 2 m을 적용하여 토사의 유출량은 1,725 m3으로 계산하였다. 이에 따라 유출되는 토사의 양 보다 저사의 양을 높게 하기 위

한 사방댐으로써, 상장은 15 m, 높이 4 m로 적용 할 시, 최대 저사량은 2,057 m3으로 계산되어 토석류로 인한 피해를 막아줄 

수 있을 것으로 분석하였다(Fig. 6). 

(a) Flow depth (m) (b) Velocity (m/s)

Fig. 6. Numerical simulation results with check dam
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3. 결 론 

본 연구에서는 산지 지역의 개발 예정지에 대하여 산사태위험지도, 토석류위험지도 등 관련 지도를 이용하여 위험성을 판

단하고, 현장조사를 통해 평가표를 이용한 정량적인 위험 분석을 수행하였으며, 위험하다고 판단한 지역에 대하여 수치시뮬

레이션을 이용한 피해 범위의 추정과 이를 대비하기 위한 재해예방시설인 사방댐의 설치에따른 예상 피해 지역의 보호여부

를 판단하였다. 사면13개소와 계류 11개소에 대하여 각각 위험도를 평가하였고, 계류의 2개소에서 토석류의 발생 가능성이 

높았으며 하류지역에 위치한 건물과 도로의 보호를 위한 사방댐의 위치와 규모를 산정하였다. 이러한 일련의 과정들은 산지

지역의 개발 예정지에 대하여 위험성을 판단하고 재해예방시설의 설치를 통한 피해 추정지에 대한 보호를 정량적으로 평가 

할 수 있다. 일반적으로 대규모의 산지 개발이 이루어질 경우 법적으로 사전재해영향성검토를 수행하게 되는데, 이러한 업무 

수행에 본 연구의 프로세스가 도움이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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