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SYNOPSIS : Landslide researches are divided to a method of interrelationship for various factors, method 
of predicting landslide possibility, and method of estimating landslide risk which are occurring landslides in 
the natural slope. Most of landslides occurred in natural slope are caused by a heavy rainfall in summer 
season. Weathered soil layer located in upper side of rock mass was occurred. As well as, they are 
announced to have an influence to geometry, geology, soil characteristics, and precipitation in the natural 
slope. In order to investigate and interpret the variety of landslides from field investigation to risk analysis, 
landslide analysis process due to geotechnical and geological opinions are systematically demanded. In this 
research, the study area is located in Macheon area, Gyeongsangnam-do and performed the landslide 
investigation. From the results of landslide investigation and analysis, optimized standard model based on 
natural landslide is proposed to high technical method of landslide investigation and interpretation.
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1. 서 론

산사태조사는 오랜 기간동안 산사태와 그 발생지역에 한 연구에서 매우 요한 부분으로 알려져 왔

다(Philbrick & Cleaves, 1958). 산사태를 조사할 경우, 사면붕괴의 원인  형태의 확인이 직 으로 

이루어져야만 한다. 한, 실제 혹은 잠재  산사태에 한 측이 필요하다. 이러한 산사태의 원인규명

과 형태분류  측 등은 산사태의 방이나 복구를 해 합한 방안을 수립하는데 매우 요하기 때

문이다. Rid and Liang(1978)은 산사태를 조사할 때 네 가지의 기본 인 지표에 한 참고자료가 마련

되어야 한다고 제안한 바 있다. 첫째, 한 시기에 합한 조사가 진행되었더라면 부분의 산사태 혹

은 잠재 인 사면활동은 측이 가능하다는 것이다. 둘째, 산사태를 방하는데 소요되는 비용은 산사태

를 복구하는데 소요되는 비용보다 다는 것이다. 셋째, 규모 산사태의 경우에는 구조물의 피해 방을 

해 소비하는 비용보다 매우 많은 복구비용이 소요된다는 것이다. 넷째, 기의 사면붕괴는 부가 인 

불안정조건과 활동에 의해 일어난다는 것이다. 산사태는 지속 으로 변화되는 상이기 때문에 장조

사만으로 충분히 악할 수 없다. 한, Johnson and DeGraff(1988)는 산사태를 조사할 때 조사의 체계

화, 자료의 선별, 자료의 분석, 해석기법의 용  결과토의 등 다섯가지 요소가 포함되어야 한다고 제

안한 바 있다.

산사태에 한 조사부터 험성평가에 이르기까지의 산사태연구에서 다양한 산사태를 체계 으로 조

사하고 해석함으로써 산사태를 히 평가하는 과정이 필수 으로 요구된다. 이러한 필요성에 의해 그
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동안 여름철의 집 호우에 의해 발생된 산사태자료들을 종합하여 지질공학  에서 여러 특징들을 

찰하고 그 특성들에 한 총 인 해석이 요구된다. 이에 이 연구에서는 Johnson and DeGraff(1988)

가 제안한 다섯가지 요소들을 포함하여 우리나라의 자연사면 산사태에 최 의 표 모델로 활용할 수 있

는 산사태 조사  해석 기법을 제안하고자 한다. 이 기법은 산사태연구의 궁극 이고 최종  목표라고 

할 수 있는 산사태 측과 험성평가  방지에 이용될 수 있을 것이다.

2. 조사 및 해석기법 개발

이 연구에서는 산사태조사의 체계화, 자료의 선별, 자료의 분석, 해석기법의 용  결과토의에 한 

요소를 용함으로써 이러한 요소들이 최 한 반 된 새로운 산사태 조사  해석 기법을 개발하 다. 

자연사면 산사태의 조사  해석은 장조사, 시험분석, 강우특성, 기하특성, 토질특성  종합평가와 같

은 순서로 진행됨이 바람직하다.

산사태 조사  해석의 수행과정은 크게 3단계로 구분된다. 제 1단계(체계 인 장조사단계), 제 2단

계(특성평가  해석단계), 제 3단계(기법의 용)로 구분되는데, 이 에서 2단계까지가 이 연구에서 개

발된 조사  해석 기법이다. 3단계는 개발된 기법을 기존의 해석법과 분석모델들에 용하여 산사태를 

측하고 험성을 평가하는 것으로 이들 일련의 과정은 그림 1에서 보는 바와 같다.

제 1단계는 산사태의 체계 인 장조사단계로서 다양한 산사태 조사방법을 체계 으로 구분하고 선

별하여 산사태가 발생된 지역이나 발생할 가능성이 있는 지역에 해 장조사를 실시하는 것이다. 먼

, 산사태 발생지역 혹은 발생가능지역을 선정하여 산사태와 련된 기본 인 자료를 수집한다. 이러한 

기본 인 자료조사를 통하여 장조사지역의 범 를 선정하고 조사일정, 방법  내용 등을 설정한다. 

이와 같은 일련의 조사계획이 결정되면 체계 인 조사방법을 수립하고 그에 따라 장조사를 실시한다.

산사태지역의 장조사는 개략조사, 정 조사, 수조사  토질조사로 구분되는데, 개략조사에서는 

1:50,000 축척의 지형도와 조사시트를 이용하여 역 인 산사태의 분포와 발생양상을 조사한다. 정 조

사에서는 개략조사의 결과를 근거로 하여 선정된 산사태들을 상으로 1:5,000 축척의 지형도와 조사시

트를 이용하여 산사태의 치  붕괴양상, 노두의 발달상태  풍화도, 토층의 분포양상 등 반 인 

사항을 조사한다. 이를 해서는 수조사를 필요로 하는데, 수조사에서는 산사태의 기하형태와 규모, 

사태물질의 이동거리 등을 실측한다. 토질조사는 수조사와 병행해서 수행되며 토층의 분포양상을 

악하기 한 표토조사와 함께 토질특성 분석을 한 토층시료를 채취한다. 이러한 일련의 조사과정을 

통하여 산사태 발생지역 혹은 발생가능지역에 한 다양한 자료들을 수집한다.

제 2단계는 산사태의 특성평가  해석단계로서 제 1단계에서 수행된 산사태 발생지역 혹은 발생가능

지역에 한 조사자료를 선별하여 특성평가와 해석을 실시하는 것이다. 사 에 조사된 산사태지역의 강

우기록과 산사태이력들을 토 로 강우와 산사태간의 상 계를 분석한다. 그리고 개략조사, 정 조사 

 수조사를 통해 획득한 각종 자료들로부터 산사태의 규모, 경사, 유형, 사태물질의 이동거리  확

산범  등의 기하특성을 해석한다. 한, 장에서 채취된 토층시료에 한 각종 토질시험 결과들로부터 

산사태지역의 토질특성을 분석하는데, 토질특성은 물리  성질, 공학  특성  지화학  특성을 세분하

여 토질특성이 산사태에 미치는 향을 평가하고, 산사태와 토질특성간의 상 성을 검토한다.

마지막으로 제 3단계에서는 개발된 조사  해석 기법의 용단계로서 제2단계까지의 다양한 자료들

을 이용하여 안정성해석과 발생가능성 분석을 실시함으로써 산사태 측  험성을 평가한다. 안정성

해석  발생가능성 분석을 한 기법으로는 기 개발되어 토층사면에서 주로 이용되고 있는 한계평형해

석법과 로지스틱회귀모델 등을 이용한다. 한계평형해석법은 토층사면을 상으로 한 안정 성 을  평 가 할 

때  가 장  많 이  이 용 되 고  있는 방법으로서 한계평형해석법 에 서도 이미 검증된 Fellenius법(1936)  

Bishop의 간편법(1955)이 용될 수 있다. 로지스틱회귀모델은 김원  외(2003)에 의해 제안되었는데, 자

연사면 산사태의 발생가능성을 측하기 한 방법으로서 그 정확도가 매우 높은 것으로 평가되고 있

다.
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그림 1. 산사태 조사  해석기법의 흐름도

3. 조사 및 해석기법의 적용

3.1 현장조사

3.1.1 개략조사

이 지역에서는 2002년 8월 31일～9월 1일 사이에 태풍 ‘루사’의 향으로 지리산의 어름터일 에서 최

일강우량 651㎜  강우량 702㎜를 기록하는 등 집 호우가 쏟아져 많은 산사태가 발생되었다. 

그리고 이들 산사태로 인해 8명이 목숨을 잃었으며, 가옥 12채가 되는 피해가 발생되었다. 산사태는 

마천면소재지를 심으로 북부에 치한 백운산(902.7m)의 북측사면과 남서부에 치한 삼정산

(1,182.2m)의 남측사면에서 집 으로 발생되었다. 한, 여러 곳의 계곡부에서 사태물질과 수목들이 조

사지역 앙부로부터 동쪽방향으로 흐르는 임천강까지 떠 내려와 도로가 유실되기도 하 다. 이 지역일

의 수계는 주로 남북으로 형성되어 있으며 이들은 조사지역의 앙부에서 동쪽방향으로 흐르는 임천
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강에 합류된다.

개략조사에서는 1:50,000 축척의 지형도와 개략조사용 시트를 이용하여 역 인 산사태 발생특성을 

조사하 다. Fig. 2는 1:50,000축척의 지형도에 연구 상지역과 산사태 발생 치를 도시하 다. 조사결과 

상지역에서는 모두 47개 산사태가 발생된 것으로 확인되었으며, 산사태는 반 으로 사면고도 70% 

이상인 높은 고도의 토층사면에서 원호형, 원호형 내지 이형 슬라이드로 시작되었다. 그리고 사태물

질들이 하부의 평지나 계곡부로 이동되면서 유동성 산사태로 변화되는 양상을 보 다. 이들 산사태들 

에서 산사태 빈도와 지형조건 등을 고려하여 총 10개 산사태를 정 조사 상으로 선정하 다.

그림 2. 1:50,000축척 지형도에 의한 연구지역  산사태 분포

3.1.2 정밀조사

정 조사에서는 1:5,000 축척의 지형도와 정 조사용 시트를 이용하여 세부 인 산사태의 특징을 조사

하 으며, 조사시트에 기재된 산사태자료들을 이용하여 통계 인 방법으로 산사태특성을 해석하 다. 한

편, 정 조사와 병행하여 수조사를 실시하 으며, 산사태의 기하학  형태  규모, 사태물질의 이동

거리  퇴 양상 등을 조사하 다. 수조사는 산사태의 기하학  요소를 악하기 하여 길이방향으

로 테이 를 길게 늘인 후 기하양상이 변화하는 지 들 즉, 길이방향과 횡단방향으로 나 어 원지반이 

침식되어 깎여나간 깊이를 측정하 으며, 산사태규모, 사태물질의 측정  찰결과를 통해 산사태의 

반 인 기하특성과 함께 퇴 양상을 정확하게 악하 다.

한편, 산사태지역의 토질특성을 평가하기 해 시험목 에 부합된 치들에서 실내시험용 토층시료를 

채취하 다. 토층시료는 표토를 제거한 후 40～60cm 정도의 깊이에서 채취하 는데, 불교란시 료 는  스 텐

스 로  제 작 된  원 통 형 샘 러 를  사 용 하 으 며  채 취 된  시료는 장조건이 최 한 유지되도록 상태

로 운반하여 실내실험을 수행하 다.

3.2 산사태 영향인자 특성분석

3.2.1 강우특성

산사태지역을 심으로 지리산에 연 한 함양군, 산청군  남원시청으로부터 산사태 발생시기인 

1998년 8월 31일을 후로 10일간의 강우자료를 수집․분석하 다. 총 37개 측소에서 수집된 강우기

록에 의하면, 태풍 “루사”의 향으로 8월 30일부터 9월 1일까지 3일간에 최다 강우량이 702㎜에 달

하는 집 호우가 있었다. 
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강우자료를 분석한 결과 강우량이 가장 많았던 마천지역에서 산사태가 집 으로 발생된 것으로 

조사됨으로써 집 호우가 산사태를 지배하는 주요 외  요인임을 쉽게 알 수 있다. 강우는 이틀째에 집

되었으며, 특히 산사태지역 주변에는 강한 폭우가 쏟아져 일강우량이 무려 651㎜에 달하 고, 이틀간

의 강우량이 701㎜를 기록한 곳도 있었다. 그러나 강우의 분포양상은 첫날과 비슷하여 산사태지역

에만 집 되었을 뿐 비교  근거리인 10㎞ 정도를 벗어난 지역에는 강우량이 400㎜ 미만이었고, 15

㎞ 이상의 먼 거리에는 200㎜ 정도에 불과하 다.

그림 3은 산사태지역에 인 한 6개 측소에서의 강우자료를 시간강우량과 강우량으로 표 한 것

으로 막 그래 는 6개 측소의 시간강우량을 평균하여 하나로 표시하 고, 가실선은 각각의 강

우량을 나타낸 것이다. 강우기간은 3일간이었으나 거의 모든 비의 양은 이틀째인 8월 31일 하루에 집

되었으며, 특히 시간강우량 40㎜ 이상의 큰 강우강도는 오후 1시부터 오후 7시까지로서 그 지속시간 

한 6시간에 달하 음을 알 수 있다.

이와 같은 결과를 종합해 볼 때, 집 호우시에 마천지역과 같은 지질이나 지형조건에서 이틀간의 

강우량이 약 400㎜에 달하거나 시간강우량이 40㎜ 이상인 강우강도가 3시간이상 지속될 경우가 규

모 산사태를 일으킬 수 있는 충분조건일 것으로 단된다. 따라서 마천지역과 같은 곳에서 집 호우가 

발생될 경우에 이와 같은 강우조건이 산사태 측이나 보, 는 경보를 한 기 으로 용될 수 있다.
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그림 3. 연구지역의 6개 강우 측소에서 측된 3일간의 시간당 강우량 분포

3.2.2 기하특성

마천지역 산사태의 기하특성 분석은 1단계에서의 조사방법에 따라 총 10개 산사태에 한 기하양상을 

측정하여 분석하 다. 그림 4는 조사결과에 의한 산사태규모를 나타낸 것으로, (a)에서 보는 바와 같이 

사태물질의 확산거리를 포함한 산사태의 총길이는 168～483m 범 로서 비교  길이가 길게 나타남을 

알 수 있는데, 그 원인은 산사태지역의 사면고도가 약 400m부터 800m까지로 높은 산체를 이루고 있기 

때문이라 할 수 있다. 이들 산사태는 해발고도를 기 으로 하 을 때 440～620m 범 에서 시작되었는

데, 이는 사면고도를 기 하 을 때 부분 70% 이상의 높은 지 들에 해당된다. 이처럼 높은 곳에서 

산사태가 시작되었고 사태물질들이 사면길이가 긴 지형을 따라 평지에까지 흘러내렸기 때문에 산사태의 

길이가 긴 양상을 보 다. 그림 4(b)는 산사태의 폭이 변화하는 양상을 나타낸 것으로 산사태의 폭은 개

개 산사태별로 측정 치마다 다양한 분포양상을 보 는데, 최소 2m부터 최  65m에 이르며 단일 산사

태 내에서도 폭의 변화가 심함을 알 수 있다. 산사태의 사면경사도 각 지 마다 다양하게 변화하지만, 

가장 한 사면경사는 36o 정도이고 부분은 30o 미만의 분포를 보 다. 경사변화도는 산사태의 체길

이에 한 평균경사를 말하는 것으로 경사가 변화될 때마다 사면경사에 한 사면길이의 비를 각각 구

하여 체로 평균한 값이다. 이는 사면경사, 일정한 경사를 가지는 구간의 사면길이, 그리고 산사태길이 
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등의 상호 계에 의해 결정된다.

한편, 산사태지역의 사태물질은 다양한 크기의 입자로 구성되어 있는데, 그 크기가 수십㎝부터 1m 이

상에 이르는 다수의 핵석들이 존재하고 있음이 특징 이다. 이와 같은 사태물질의 이동은 비교  등립

질로 구성된 사태물질의 경우보다 불규칙 으로 이동되므로(諏訪와 奥西, 1990) 사면경사와 폭의 계가 

선형 이지 않는 것으로 생각된다. 그러나 경사변화를 구간별로 구분할 경우 34
o

에서 15
o

로 경사가 격

히 완만해지는 구간에서는 산사태의 폭이 크게 증가한 것으로 분석되었다.
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그림 4. 연구지역에서 발생된 산사태의 기하양상: (a), 산사태 길이; (b), 산사태 길이방향에 따른 산사태 

폭의 변화

3.2.3 토질특성

조사 상인 10개 산사태에 한 토층의 물리  성질과 공학   지화학  특성을 분석하기 하여 

총 40개소(원지반토 24개소  퇴 토 16개소)에서 토층시료를 채취하 다. 시료는 산사태지역의 지질과 

지형조건  토층분포 등을 반 하고 가  단 면 당의 도비율을 고려함으로써 토질특성을 균등하

게 평가하 다.

원지반토의 부분은 모래 이상의 입자크기가 90% 이상을 차지한 반면, 하부의 퇴 토에선 자갈크기 

이상인 굵은 암편이나 큰 암석덩어리들의 함유비율이 50% 이상을 차지함으로써 매우 조립질의 분포특

성을 보 다. 원지반토는 세립의 함유비율이 평균 8% 내외이나 퇴 토는 퇴 이 시작된 상부에서는 거

력들이 많이 섞여 있는 반면, 하부로 내려갈수록  작은 입경들의 함유율이 상 으로 높아짐으로

써 유수에 의한 형  퇴 양상이 찰되었다. 통일분류법에 의한 흙의 분류에 의하면, 원지반토는 

SW, SW-SC가 주를 이루는 반면, 퇴 토는 부분 GP로 분류되었는데, 이는 앞에서도 언 한 바와 같

이 거력들이 포함된 사태물질들이 유수와 함께 떠내려가 퇴 되는 과정에서 비슷한 크기의 입경들이 같

은 치에 퇴 되었기 때문인 것으로 해석되었다.

원지반토를 상으로 한 투수시험 결과에 의하면, 투수계수가 7.16×10-4～2.43×10-1㎝/sec의 범 로서 

투수계수가 체로 작거나 아주 큰 편의 토층이 분포되어 있기도 하나, 평균 투수계수는 3.33×10-2㎝/sec

로서 체로 투수성이 양호한 토층지반으로 평가되었다. 한, 단시험 결과에서 단 항각은 34～39o, 

착력은 0.025～0.046㎏/㎠의 범 로서 평균치는 각각 36o  0.037㎏/㎠ 정도인 것으로 나타났는데, 이

는 Holtz and Gibbs(1956)에 의하면 체로 다짐도가 매우 느슨(very loose)～ 간정도(medium dense)

의 사질지반에 해당된다.

그림 5는 입도시험 결과에 의해 도시된 입도분포도이다. 실내시험만으로 작성된 입도분포도(그림 

5(a))에 비해 장조사에 의한 거력들까지를 포함하여 조합형으로 나타낸 입도분포도(그림 5(b))가 훨씬 

조립의 역으로 구분되어짐을 알 수 있다. 한, 반 으로 원지반토가 퇴 토에 비해 더 세립질의 경

향성을 보이며 양호한 입도조건을 가지는 것으로 평가되었다. 한, 원지반토는 조립자의 함유비율이 매
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우 낮은 반면, 퇴 토는 10～80% 범 로서 조립자의 함유비율이 상 으로 매우 높게 나타났다. 이는 

산사태지역의 토질특성 외에도 산사태의 유형과도 하게 연 됨을 지시하는 결과이다. 사면경사가 

하고 산사태의 바로 하부지역 한 경사가 심한 편이며, 계곡이나 하천들이 바로 인 한 지형조건을 

갖추고 있기 때문에 사태물질들  세립토들은 잘 퇴 되지 않았을 것이다. 따라서 토질특성과 함께 지

형특성이 원지반토에 비해 퇴 토의 조립자 함유비율을 상 으로 더 높게 하는 요인으로 작용되었던 

것으로 해석된다. 특히, 강우로 인해 산사태가 발생될 때 마천지역과 같이 자연사면의 토층이 두껍게 발

달되어 있고 경사가 한 사면일 경우에는 많은 양의 사태물질이 생성된다. 그리고 이동속도 한 매우 

빠르게 되어 하부에 치한 마을이나 농경지들에 많은 피해가 래될 수 있다.
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그림 5. 연구지역의 원지반토  퇴 토의 입도분포도: (a), 실내시험에 의한 입도분포; (b), 야외조사 결

과를 반 하여 거력들을 포함한 입도분포

3.3 기법의 적용

제 3단계는 기법의 용단계로서 이 연구를 통해서 개발된 산사태 조사  해석 기법을 산사태 측이

나 험성평가에 용할 수 있도록 합한 과정과 방안을 제시하는 것이다. 이를 해 상지역의 자연

사면에 한 안정성해석과 산사태 발생가능성을 분석하여야 하는데, 그에 합한 방법으로는 기존의 기

술자나 연구자들에 의해 토층사면에서 주로 이용되어지고 있는 한계평형해석법과 로지스틱회귀모델 등

이 이용될 수 있다. 산사태가 발생될 가능성이 있는 지역에 해서는 산사태로 인한 피해가능성의 분석

과 사태물질의 이동특성을 평가할 수 있어야 하는데, 그에 합한 방법으로는 인공지능기법이 이용 가

능하다.

한편, 이러한 방법들에 의해 개개 사면별 사면안정성해석과 역  산사태 발생가능성의 분석, 그리고 

산사태 발생가능지역에 한 사태물질의 이동특성 등을 평가한 후, 이들 모든 결과들의 총합으로 산사

태를 진단함으로써 비로소 합리 인 산사태 측  험성평가가 가능할 것이다. 이러한 산사태 분석 

 측, 험성평가에 이르는 일련의 과정들에는 필요에 따라서 최근 다양한 분야에서 응용되어지고 

있는 GIS기법이 히 이용될 수 있다.

4. 토의 및 결론

자연사면에서 집 호우로 인한 산사태의 발생양상  지질공학  특성들을 합리 으로 평가할 수 있

는 산사태 해석기법을 개발하 다. 이 기법은 먼  사  자료조사를 통해 황 악을 실시한 후 장조

사와 실내시험  산사태분석을, 장조사는 개략조사, 정 조사, 수조사  토질조사의 과정으로 수

행하고, 실내시험은 물성시험, 공학시험  지화학분석을 구분하여 실시하도록 하 다. 개발된 기법의 

합성 검증을 해 마천지역 산사태를 상으로 이 기법에서 제시된 과정에 따라 장조사와 특성분석
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을 수행하 다.

마천지역에서는 2002년 8월말 태풍 ‘루사’의 향으로 일강우량 700㎜가 넘는 집 호우와 그로 인해 

많은 산사태가 발생하여 인명과 재산피해가 래되었다. 산사태는 체로 사면고도가 높은 치에서 원

호형, 원호형, 는 이형슬라이드로 시작되었으나 하부로 이동되면서 유동성산사태로 변화되는 양상

을 보 다. 한, 산사태지역은 토층심도가 깊고 거력들이 많이 발달하고 있을 뿐만 아니라 암반과의 경

계면이 불규칙 으로 발달되어 있기 때문에 규모가 크고 사태물질의 양 한 많아 하부지역에 큰 피해

가 래되었다. 높은 고도에는 선캠 리아기 편마암이 발달하고 있으며 그 이하에는 염기성 반려암이 

주로 발달하고 있는데, 편마암지역보다는 반려암이 분포되어 있는 지역에서 산사태가 집 으로 발생

되었을 뿐만 아니라 과거에 발생되었던 산사태의 흔  한 반려암지역에서 주로 찰된다. 이와 같은 

상은 무엇보다도 이 지역에 분포하는 반려암이 주변의 암석들에 비해 풍화에 더 취약한 지질특성을 

가지고 있기 때문이다. 그리고 큰 핵석을 포함한 붕 층이 최  10m 이상으로 두껍게 형성되어 있는 지

질조건이 산사태규모가 크고 괴양상이 원호나 원호 형태를 보이는 주 원인이다.

개발된 산사태 해석기법의 합성을 검증한 결과, 이 연구를 통해 개발된 산사태 조사  해석 기법

은 자연사면의 산사태를 종합 으로 평가할 수 있는 새로운 모델로써 충분한 합리성을 갖추고 있을 뿐

만 아니라 산사태의 취약성분석, 발생 측  피해 역 산정에 이르는 일련의 험성평가기술에 실질

으로 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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