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SYNOPSIS : This study is a research results about flow characteristics of debris flow mobilized from landslides 
such as initiation, transportation and deposition. As results of slope stability analyses at sites studied, the safety 
factors in rainy period are decreased drastically in comparisons with those in dry period so that the effect of rainfall 
on initiation of debris flow is known to be significant. From results of analyzing rainfall data, debris flow occurred 
as previous rainfall accumulated during 2 weeks was more than 526mm, the maximum rainfall intensity being  
more than 34mm/hr and the day rainfall being more than 171mm/day. As results of analyzing topology of channel 
debris flow running, the angle of slope where debris flow initiated was in the range of 36～39°. For area of channel 
debris flow being transporting the angle of channel was in the range of  11～36°. The angle of channel where 
debris flow started to be deposited was found to be in the range of 5～10°.

Keywords : landslide, heavy rainfall, debris flow, Sangnamri, 2009

1. 서 론

 우리나라는 매년 크고 작은 토석류에 의한 산사태로 인해 인명과 재산상에 상당한 피해를 받고 있다. 

대부분의 토석류는 국지성 집중호우가 발생하는 7월～9월에 집중적으로 발생한다. 2002년의 8월의 태풍 

루사에 의한 강릉지역에 토석류 발생, 2003년 9월의 태풍 매미의 이동 경로 상에 위치했던 경남 및 강

원지역의 토석류 발생, 그리고 2006년의 7월의 태풍 에위니아와 함께 발생한 국지성 집중호우로 인한 

인제지역의 대단위 토석류는 최근 국내에서 발생한 토석류의 대표적인 예라 할 수 있다.

 일반적으로 토석류 발생의 직접적인 원인은 집중호우, 지진 등의 자연적 원인과 산불, 벌목, 공사로 인

한 지반교란 등의 인위적인 원인이 있다. 또한 토석류가 발생한 계곡의 최상부 사면의 지형적인 특성이

나 토석류가 이동하는 계곡의 기하학적 형상 및 지질, 식생, 그리고 기후 등 여러 가지 요인이 복합적으

로 작용하여 발생한다. 이러한 토석류에 대응을 위해서는 토석류가 발생하는 위치의 지형 및 지질과 유

발요인에 대한 조사와 분석이 필요하다.

 국내에서 발생하는 토석류 피해에 효과적으로 대처하기 위해서는 지형, 지질 및 기후상황에서 발생하

는 토석류 사례에 대한 조사와 분석을 통한 자료와 경험이 축적되어야 할 것으로 보인다. 이러한 배경

에서 이 논문은 2009년 7월 14일 집중호우에 의해 강원도 인제군 상남면 상남리 446지방도에서 발생한 

토석류 피해현장에 대한 원인을 분석하였다. 피해원인 분석을 위해 현장조사를 실시하고 현장시험 및 

실내실험을 통해 수집된 자료를 바탕으로 토석류 발생에 관해 영향을 미치는 인자를 분석하고 토석류 

발생 및 흐름 특성을 분석하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 토석류의 이동

 토석류는 경사와 유송물질의 퇴적규모에 따라 크게 초기 발생단계(initiation), 이동 및 침식단계

(transportation and erosion), 그리고 퇴적단계(deposition)의 세부분으로 구분할 수 있다. 일반적으로 초

기 발생단계는 경사가 25°(47%)이상이며 이동 및 침식단계의 경사는 15°(27%)이상으로 구성되며, 부분

적인 퇴적단계는 15°(27%)미만, 전체적인 퇴적단계는 10°(18%)미만에서 분포하는 것으로 알려져 있으며 

이를 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 토석류의 단계적 구분(국립방재연구소, 2004)

2.2 강우가 토석류 발생에 미치는 영향

 강우 침투가 발생하면 사면은 물과 공기의 흐름이 동시에 발생하는 불포화 조건이 형성되며 이때 강우

에 의한 모관 흡수력의 감소는 사면 안정성에 절대적인 영향을 미친다. 일반적으로 강우로 인한 사면 

파괴의  원인은 강우 침투로 침윤전선이 임계깊이에 도달하여 음의 간극수압이 소멸되고 이로 인한 강

도의 감소로 인하여 파괴가 발생한다.

 건기시 불포화토는 평형상태에서 간극수압이 음으로 작용하여, 유효응력을 증가시키는 역할을 하고 있

어 사면이 안정하지만 우기시 강우가 지반내로 침투함에 따라 함수비가 높아지면, 모관 흡수력에 의해 

유발되는 부 간극수압이 작아져 전단강도 또한 작아지므로 이에 따라 파괴가 발생한다.

 또한 강우강도가 큰 경우 계곡으로 물이 집중되어 높은 수위와 빠른 유속으로 흙, 자갈, 바위, 나무 등

과 함께 흐르는 토석류가 발생한다.

3. 토석류 현장조사

3.1 현장 정밀조사

 그림 2는 상남리 현장 정밀조사 후 사면의 전체모식도를 단계적으로 구분하였다. 토석류가 발생한 계

곡은 발생부, 유하부, 퇴적부의 형태로 구분할 수 있다. 토석류는 발생부 사면의 산사태로 시작하여 계

곡을 중심으로 하류로 내려오면서 퇴적에 이르게 된다. 초기 발생부 사면의 사면붕괴로 시작된 토석류

는 계곡에 유입되면서 계곡의 양안사면과 계곡하상에서 침식을 계속적으로 증대시켜 최종적으로 퇴적부

에 엄청난 규모의 퇴적량이 발생하게 된다.  단계별 조사내용은 다음과 같다.
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그림 2. 상남리 토석류의 단계적 구분

3.1.1 토석류 발생부

 토석류가 발생한 형태는 여러 가지 형상으로 나타나지만 계곡형 토석류가 발생한 계곡의 발생부의 형

상은 부채꼴 모양의 형상을 나타내고 있다. 그림 3의 발생부 사면은 부채꼴 형상을 나타내고 부분적으

로 기반암이 노출 되었다. 발생부의 경사는 36～39˚로 Van Dine(1985)에 따른 일반적인 발생부 사면의 

경사 25°보다 큰 것으로 나타났다.

그림 3. 인제군 상남리 토석류 발생부

3.1.2 토석류 유하부

 유하부는 주로 침식이 발생하며 계곡의 급한 구배로 인해 계곡 중앙부의 계속적인 침식이 발생하고 토

석류가 진행 될수록 계곡의 깊이와 폭이 점점 커지면서 침식이 계속적으로 이루어지게 된다. 계곡의 깊

이가 깊어지면 계곡 사면의 붕괴가 발생하여 얕은 산사태가 일어나 토석류로 유입되어 하부로 연행된

다.

 그림 4은 유하부(상부)를 나타내는 것으로 침식깊이는 약 0.5～0.7m로 계곡의 좌우사면에 침식된 형상

을 판단하여 토석류 발생이전의 유하부 형상을 추정하였다. 상부에서 하부로 내려가면서 토석류에 의해 

침식되어 기반암이 노출되어 있다. 유하부 경사는 19～36˚로 나타났고, 유하부 상부에서는 주로 이동 및 

침식현상이 발생하였다.

 그림 5는 유하부(하부)를 나타내는 것으로 주로 침식과 부분퇴적현상이 함께 발생하였다. Van 

Dine(1985)에 따른 일반적인 유하부 경사는 상부에서 15°보다 크고 하부에서 15°보다 작게 나타났다.
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그림 4. 인제군 상남리 토석류 유하부(상부)

그림 5. 인제군 상남리 토석류 유하부(하부)

3.1.3 토석류 퇴적부

 그림 6는 퇴적부 사진으로서 좁은 계곡을 따라 내려오던 토석류 이동물질이 사면경사가 5～10˚로 낮아

지면서 속도가 줄어들어 퇴적현상이 발생하였다. 발생부 부터 흘러내려온 토석류가 평탄한 도로를 만나

면서 토석류 이동물질에 의해 피해를 일으켰다. 퇴적부의 토석류 피해는 446번 지방도 6km구간에 걸쳐 

1200t 가량의 토사와 토석이 퇴적 되었다.

그림 6. 인제군 상남리 토석류 퇴적부
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 그림 7은 토석류 발생부 사면부터 유하부 및 퇴적부까지 구간별로 현장조사 결과를 바탕으로 상남리 

토석류 현장의 침식과 퇴적을 분석하여 전체 구간에서 일어나는 침식량과 퇴적량을 분석할 수 있었다. 

발생부에서 침식이 점차 증가하다가 유하부(상부)에서 침식이 주를 이루고 침식과 퇴적이 동시에 일어

나기 시작하는 유하부(하부)에서 침식과 퇴적의 차이를 보였다. 또한 도로와 인접한 퇴적부에서 발생부

와 유하부로부터 이동한 토석류가 퇴적되었다.

그림 7. 상남리 토석류 구간에 따른 침식/퇴적

4. 결과분석

4.1 실내시험 결과

 토층의 공학적 특성이 토석류 발생요인으로 작용한다. 따라서 피해원인 분석을 위해 토질시료를 채취

하여 각종 토질시험을 실시하였다. 현장시험으로 현장단위 중량시험을 수행하였고 실내시험으로 체분석, 

비중시험, 직접전단시험을 수행하였다. 그림 8는 발생부 지역에서 시료를 채취하는 모습을 나타낸 것이

다. 그림에서 보는 바와 같이 불교란 시료는 표토를 제거하고 스테인리스로 제작된 원통형 샘플러

(stainless ring sampler)를 이용하여 채취하였다.

 표 1은 채취한 시료의 실험결과로 현장단위중량은 1.538t/m
3
, 비중은 2.45, 함수비는 46.9%, 직접전단시

험을 수행하여 점착력은 0.2tf/m
2
와 내부마찰각은 35.2 〫이며, 체분석 결과 통일분류상 GW로 확인되었다.

그림 8. 원통형샘플러를 이용한 불교란 시료채취
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표 1. 지반정수 산정

흙의 분류 비중 함수비(%) 현장단위중량(tf/m3) c(tf/m2) Φ( 〫)

GW 2.45 46.90 1.538 0.2 35.2

4.2 강우량 분석

 토석류 발생의 가장 큰 요인은 강우량이라 할 수 있다. 그러므로 본 연구 대상지역에 토석류 발생 당

시의 강우량을 기상청(AWS)자료를 수집하여 다음과 같이 분석하였다.

 그림 9 (a)는 2009년 7월 1일～16일 2주간 인제군 상남리 토석류 발생지역의 일일강우량 및 누적강우

량을 나타내는 그래프이다. 토석류 피해는 7월 14일 일일강우량이 171mm/day의 강우가 왔을 때 발생하

였다. 토석류 피해 발생전 7월 14일 17시전까지의 누적강우량은 526mm/day로 기록 되었다.

 그림 9 (b)는 토석류 피해 당일의 시간강우량과 일일강우량을 나타내는 그래프이다. 최대시간강우량은 

34mm/hr로 나타났으며 171mm/day의 강우가 토석류 발생 당일 8～9시간 만에 집중적으로 쏟아 졌음을 

알 수 있다. 토석류 발생은 화살표로 표시된 곳으로 7월 14일 17시30분～40분으로서 7월 9일부터 내리

기 시작한 선행강우에 의한 누적강우량의 증가와 집중호우로 인한 시간강우량의 증가가 토석류 발생의 

직접적인 원인인 것으로 판단된다.

(a) 일일강우량 및 누적강우량 (b) 피해당일 시간강우량 및 누적강우량

그림 9. 2009년 인제군 상남리 강우량(인제군 상남면 상남리 AWS)

 토석류 발생시 누적강우량, 시간강우량, 일일강우량 모두 표 2의 산사태 경보기준치를 초과 하였다.

표 2. 산사태 예보기준(산림청)

구분 산사태주의보 산사태경보

누적강우량(mm) 100～200미만 200이상(526)

시간강우량(mm/hr) 20～30미만 30이상(34)

일일강우량(mm/day) 80～150미만 150이상(171)

*()상남리 강우량
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4.3 사면안정해석

 토석류 피해는 그 피해영역이 광범위하여 토석류가 발생하기 시작하는 발생부 사면에 대한 해석을 실

시하였다. 사면안정 해석을 위해 한계평형해석 상용프로그램인 SLOPE/W를 사용하였다.

 사면안정에 필요한 지반정수는 표 1의 값을 사용하였다. 해석 단면은 현장상세조사를 통해 얻어진 결

과를 사용하였다.

 토석류에 발생은 선행강우와 시간당 최대강우강도에서 발생하므로 그림 10과 같이 원호 활동에 대한 

안정해석은 건기시와 우기시로 나누어 수행하였다. 토사층에서의 파괴를 해석의 주대상으로 하므로 건

기시에는 지하수위를 모두 무시하였으며, 우기시에는 토사층이 모두 포화조건이 되도록 지표면까지 지

하수위를 모델링하였다.

건기시 우기시

그림 10. 상남리 발생부사면

 원호활동에 의한 안정해석결과 표 3.과 같이 분석되었다. 발생부사면은 건기시에는 최소안전율 1.5보다 

낮은 1.306의 안전율을 보이고, 우기시에는 최소안전율 1.2～1.3보다 낮은 0.980를 나타낸다. 우기시 강우

에 의한 지하수위가 상승하여 토사층에 형성되는 포화조건에서 사면의 안정성이 급격하게 낮아져 발생

부 사면에서 파괴가 유발되는 것으로 예상된다.

표 3. 상남리 발생부 및 유하부 토석류 현장의 사면안전율(한국도로공사, 도로설계요령 2001)

구분
강우조건

건기 우기

발생부사면 1.306 < 1.5 0.980 < 1.2～1.3

5. 결 론

(1) 토석류의 유하 특성으로 토석류가 시작된 발생부의 흙은 통일분류상 GW로 나타났다. 발생부의 경

사는 36～39˚로 파괴형태는 암반층 위에 형성되어있는 얇은 표토층에서 발생하였다. 유하부의 경사는 

11～36˚로 계곡의 기하학적 특성에 따라 침식과 퇴적의 양상이 변화한다. 퇴적부의 경사는 5～10˚로 

나타났다.

(2) 강우특성을 분석 결과 토석류 발생전 누적강우량 526mm/day, 토석류 발생당일 최대시간강우량 

34mm/hr, 일일강우량 171mm/day의 상황에서 토석류가 발생하였다. 이는 산림청 산사태 예보 기준치 
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보다 높은 강우강도에서 토석류가 발생하였다. 즉, 선행강우에 의한 누적강우량과 최대시간강우량이 

증가하여 토석류가 발생하였다.

(3) 현장조사 결과를 바탕으로 사면안정성 해석을 실시한 결과, 건기시에는 허용안전율 1.5보다 낮은 

1.306의 안전율을 보였고, 우기시에는 허용안전율 1.2～1.3보다 낮은 0.980의 안전율을 보였다. 상남리 

발생부 사면의 안전율은 건기, 우기 모두 허용안전율보다 낮게 나타났다. 특히 우기시 강우로 인해 

지하수위가 상승하여 토사층에 형성되는 포화조건에서 사면의 안정성이 급격하게 낮아져 발생부의 

사면파괴가 발생하였다.
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