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Abstract

Mostofdebrisflow occurredinKoreahavebeenknowntobecausedbythe

heavyrainfallatthesoildepositsonthemotherrock,affectedbyconditionsof

rainfall,topographyandgeology,especiallyterraindeposits.A studyondebrisflow

behaviorshould be carried outby investigating various types ofdebris flow

systematicallyandanalyzingtheircomplicatecharacteristicsintheengineeringview

points.

Tremendous debris flows occurred atDuksan-riin Inje-gun ofGangwon

province during summer in 2006. These sites are selected to study the

characteristicsofdebrisflow by investigating theinfluencing factorsonitand

analyzingtheircorrelationsbetweenthem.Mostofdataaboutinfluencingfactors

wereobtainedbyvisitingsitesinfield..

키워드 :토석류 특성,현장 조사,덕산리
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1.서론1)

최근 기상이변과 이상기후로 인해 이상홍수 및

극한홍수가 빈번하게 발생하고 있으며,이로 인해

최근 많은 피해를 입고 있는 실정이다.

우리나라의 연 강수량은 지역에 따라 중부지방

은 1100∼1400mm,남부지방은 1000∼1800mm,경

북지역은 1000∼1200mm이며,경남해안 일부지역

은 1800mm정도,제주도지방은 1450∼1850mm이

다.계절적으로는 연 강수량의 50∼60%가 7,8월에

집중되고 있다(2008,기상청).이러한 집중강우가 산

사태의 직접적인 원인이지만 동일강우 지역에서
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지질요소의 특성에 따라 산사태 발생빈도와 양상

이 달라진다.대부분 장마철에 집중되는 기후조건

에서는 강우에 의한 산사태 문제에 대해 적극적인

사면안정대책이 요구되는 실정이다[1].

산사태는 지질과 지형을 고려하여 강우시의 산

지사면의 응력변화를 예측함으로써 그 발생 유형

및 특성을 파악할 수 있다.하지만 산사태를 일으

키는 여러 가지 요소들의 기여도가 다르기 때문에

산사태가 일어나는 지점을 예측한다는 것과 사태

물질로 인한 피해 예상지역을 알아내는 것은 결코

쉽지 않다.그러나 최근에는 새로운 강우 패턴에

의해 경기,강원 일부지역에서 내린 국지성 집중호

우로 인하여 기존 인공사면에서 자주 산사태가 발

생하고 있으므로 이를 방지하기 위한 제도적 장치

의 필요성이 요구되고 있다[2].

국내에서 발생하는 산사태는 대부분은 토석류

(debrisflow)에 해당하며,7월 8월에 집중되는 호

우에 기인되는데 본 연구에서는 2006년 7월 집중
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강우와 태풍 ‘에위니아’의 동반 작용에 의해 발생

한 강원도 인제군 인제읍 덕산리 지역의 5번 군도

에 토석류 발생으로 피해를 입었던 4개의 토석류

발생현장을 연구대상지역으로 선정하고 토석류 발

생 현장을 직접 방문,현지 조사를 실시하고 대상

지역에서 수집된 지형,토질,계곡의 경사 등 토석

류와의 상관관계를 분석하였다.이러한 분석 자료

들로 토석류의 시작과 이동 그리고 퇴적에 이르는

토석류 거동특성을 분석하였다.

2.이론적 배경

2.1토석류의 정의와 분류

토석류(debrisflow)에 대한 정의는 Stiny(1910)

는 DieMuren란 저서에서 그가 현탁물과 하상물

을 운반하고 산악지대 집중호우 발생하는 홍수를

토석류(debrisflow)라고 정의 하였으며 유량의 증

가로 퇴적물이 운반되는 과정에서 어느 한계이상

에서 계곡속의 용암흐름과 같이 물,흙,모래,자

갈,암석,나무 등의 혼합물로 점성적인 성질의 물

질로 변환된 흐름이라고 정의하였다.또 다른 정의

를 보면 토석류는 오랫동안 풍화작용을 받아 흙

과 암석이 많이 생긴 산이 폭우나 장마로 인해 물

로 포화되어 그 무게가 마찰력을 지탱하지 못하여

흘러내리는 현상이다.장년기 지형 산에서 때때로

일어나는 산사태의 일종이고 한번 토석류가 발생

한 곳에는 바닥의 암반이 나타나서 새로운 토양이

되어 식물이 무성해질 때까지 오랜 시간이 걸린다.

주로 지역적인지질학적 구성과 식생의 상태에 따

라 좌우되며,발생지역의 지형,지질학적 특성,경

사도 등에 따라 다양한 물질로 구성되며 크기는

세립질부터 암괴 크기까지 다양한 크기를 보인다

[4][5].

토석류의 분류는 포함되는 재료에 따라 토석류

(debrisflow),토사류(sandflow),이류(mudflow)

로 구분된다.흙의 분류기준인 통일분류법(USCS)

에 따르면 약 5mm 이상의 입자가 50% 이상 포함

되면 토석류로 분류할 수 있고 0.0075mm미만의

입자가 50%이상이면 이류로 분류할 수 있으며 이

중간상태를 토사류로 분류한다.토석류는 유체와

흙의 혼합비율에 따라 흐름 특성이 달라지는데 용

적농도비(volumetricconcentration,  )또

는 질량비(massratio,  )로 이 혼합

비율을 정의할 수 있으며 여기서,는 토석류 속

의 흙의 부피,는 토석류 전체의 부피,는 토석

류 속의 흙의 밀도,는 토석류 흐름의 밀도 이며

는 토석류 흐름의 부피이다.토석류의 용적농도

비는 0.4～0.8범위를 가지는 것으로 알려져 있다.

용적농도0.4미만인 경우 흙입자가 흐름의 바닥에

서 이동하는 소류(bedloadtransport)상태가 되고

용적농도 0.8이상이 되면 거의 고체 상태로서 산

사태와 같이 흐름특성보다는 전단파괴상태가 지배

적이게 된다.

토석류는 발생형태에 따라서 계곡을 따라 이동

하는 계곡형 토석류(channelizeddebrisflow)와 사

면에서 발생하여 하부로 이동하는 사면형 토석류

(openslopedebrisflow)로 구분하기도 한다.계곡

형 토석류는 계곡을 따라 먼 거리를 이용하면서

규모가 증가하며 이동경로와 하부에 매우 큰 피해

를 야기한다.사면형 토석류는 계곡부가 아닌 사면

부에서 발생하여 사면하부로 이동하는 형태로서

비교적 이동거리가 짧다.사면형 토석류는 계곡형

토석류의 초기파괴형태로 간주되기도 한다.토석류

규모나 흐름속도에 따라 분류하기도 한다[5].

2.2토석류의 발생 경로

2.2.1토석류의 발생(initation)

토석류의 시작은 지형경사가 급한 산악 구간에

집중 강우가 발생할 때 첫번째로 사면활동으로

인한 자연사면 전면의 붕괴와 인공사면의 붕괴,둘

째로 계곡바닥과 측면의 세굴 및 침식,셋째로 자

연 토사댐의 붕괴에 기인하여 시작되는 것으로

알려져 있다.시작 형태에 따라 토석류의 규모와

흐름특성도 달라지지만 각각의 시작 메커니즘을

정확히 규명하는 것은 여전히 연구단계에 있으며

신뢰성 있는 예측과 해석을 실용적으로 적용하기

는 아직 어려운 상태이다[6].

사면발생은 주로 20°～45°경사를 가진 사면에

서 발생하며 경사각이 작은 사면에서는 토석류 발

생 에너지가 충분치 않으며 45°보다 큰 경사면에

서는 토사층이 얇거나 활동이 발생할 수 있도록

연속성을 갖는 경우가 흔하지 않다.단일의 사면

활동이 토석류를 발생시킬 수 있지만 대부분 여러

곳에서 발생한 사면활동들이 동시에 발생하여 계

곡에 모여들면서 토석류를 유발하는 것이 일반적

이다[5].

사면의 전단파괴에 기인한 토괴가 비교적 완만

한 경사에서도 토석류로 발전하는 현상은 토질역

학적 관점에서 설명되고 있다.파괴토괴가 지속적

으로 이동하는 것은 전단변형에 의한 흙의 체적변

화와 이에 따른 과잉간극수압의 발생과 관련이 있

다.체적감소가 발생하는 흙내에서는 파괴 순간 비

배수상태에서 과잉간극수압이 발생하며 이로 인한

전단강도의 감소는 토괴의 진행성 파괴를 가속화

시키게 된다.하부로 이동하기 시작하는 토괴는 파

괴구간 하부의 표토층에 비배수 하중(undrained

loading)을 가하게 되며 토괴의 이동경로에 있는 표

층부도 같이 파괴되고 이동하는 토괴의 규모는 점

차증가하게 된다.Sassa(1985)는 점토에서의 압밀모

델과 유사한 압밀-전단 모델(consolidation-shear

model)로서 이를 설명하고 있다[7][8].
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2.2.2토석류의 이동(transport)

사면활동이 발생하면 활동의 억제 없이 하부사

면으로 급속히 진행된다.입상재료의 토석류는 구

조적으로 파괴되고 이동하면서 매질이 완전 재성

형 되어 유체 운동(flow likemotion)과 같은 특성

을 갖으며 다소 균일한 속도 분포를 갖으면서 진

행한다.이동경로의 하상물질 대한 급속한 재하

(rapidloading)로 토석류의 체적이 증가하고 지반

의 포화도가 상승하게 된다.이와 같이 토석류 경

로의 중간부를 운반영역으로 볼 수 있으며 유로

경로의 경사각이 적정의 값으로 감소할 때 퇴적이

발생하며 이것을 토석류 에어프로(debrisapron)이

라고 한다[5].

토석류의 이동은 계곡의 지형경사와 계곡형태,

지반특성,혼합물의 특성,기존 계곡을 흐르는 유

량,장애물의 여부 등에 따라 매우 복잡한 양상을

나타낸다.토석류의 이동과 관련된 주된 연구는 첨

두 토석 유량과 토석류 유속,토석류 수심을 예측

하는데 중점을 두고 있다.토석류 흐름 특성 규명

을 위해서는 토석류 흐름내의 전단거동특성을 알

아내는 것이 매우 중요하다.수리학적 관점에서 토

석류 흐름을 점성유체(Non-Newtonian fluid

model)또는 초기전단저항력을 가진 점성유체로

가정하는 Bingham fluidmodel이 가장 많이 연구

된 바 있다.하지만 점성유체모델은 토석류의 흐름

이 유체에서부터 고체 상태에 이르기까지 다양한

상태로 변화할 수 있는 특성을 설명하지 못하는

단점이 있다.

토석류 흐름특성을 설명하는 보다 일반화된 이

론은 Iverson(1997)이 체계화시킨바 있다.그는 연

속체혼합물이론(continuum mixturetheory,Atkin

andCraine,1976)을 수정하여 비압축성 간극유체

와 고체의 질량보존법칙,모멤텀 보존법칙으로부터

지배방정식을 유도하고 흐름이 정지해 있을 때와

관성력이 지배적인 운동상태에서 유체와 고체 혼

합물의 흐름을 설명하였다.그는 토석류 흐름내에

포함된 고체 입자간 충돌에 의한 모멘텀 전달이

간극유체에 과잉 간극수압을 발생시키며 발생된

간극수압에 의해 토석류 내의 마찰저항이 감소하

면서 토석류가 매우 긴 거리를 빠른 속도로 이동

하는 것이라고 설명하고 있으며 유속이 감소하면

입자간 충돌에 의해 간극유체에 발생하는 과잉간

극수압이 감소하게 되고 마찰저항력이 증가되어

토석류의 퇴적이 발생하는 것으로 설명한 바 있다

[9][10].

이 이론은 토석류의 흐름과정 중에 추가 또는

퇴적되는 고체질량의 변화량,토석류 흐름거동,퇴

적거동을 직관적으로 설명하기는 유용하지만 고체

입자와 유체사이의 모멘텀 전달과 이로 인해 토석

류 내에 발생하는 과잉간극수압을 정량적으로 산

정하기가 매우 어렵다는 점에서 실질적으로 이용

되지는 못하는 실정이다.이론적인 토석류 흐름에

대한 연구는 토석류가 유체와 고체사이의 상태에

서 변화한다는 점과 토석류가 반고체 상태에서도

긴 거리의 완만한 경사면을 빠른 속도로 이동하는

이유를 잘 설명하고 있다.하지만 이론적인 연구는

아직도 지속적인 연구단계에 있으며 실용적인 적

용은 더 많은 자료의 축적과 실무적용을 위한 특

성 값의 조사와 시험방법에 대한 규정이 필요할

것으로 보인다.

2.2.3토석류의 퇴적(deposition)

토석류의 퇴적은 지형경사가 완만한 구간이나

계곡 폭이 넓어져 수심이 감소하는 지점에서 발생

하기 시작한다.즉,토석류를 이동시키는 관성력이

감소하거나 토석류 내에 포함된 입자를 이동시키

는 유체의 소류력이 감소하면 입자의 이동이 멈추

게 되어 퇴적이 발생한다.계곡에 갇혀 흐르는 토

석류 흐름의 횡방향 속도분포는 계곡의 좌우측이

작고 가운데가 가장 큰 형태를 나타내는데 이러한

속도분포는 흐름의 가운데에 있는 입자들을 흐름

의 가장자리로 이동시키게 되고 이동된 큰 암석들

은 작은 유속으로 인하여 계곡의 양쪽에 퇴적되기

도 한다.토석류에 포함된 입자 퇴적에 대한 이론

적인 설명은 아직까지 명확하지 않다.

지형경사가 완만해지면 중력에 의한 관성력이

작아지므로 유속이 감소하게 되고 토석류 흐름자

체의 점성(Bingham model의 경우)또는 토석류

내에 포함된 입자간 마찰저항(IversonModel인 경

우)이 저항이 증가하며 입자들의 흐름은 멈추고 세

립분을 포함한 물만 흐르는 것으로 이해할 수 있

다.토석류의 퇴적은 침강에 의한 자중압밀과 유사

한 현상으로 이해하기도 한다[11].

3.덕산리 지역의 토석류 거동분석

3.1개요

토석류는 지형,지질 및 토질구성의 내적요인

뿐만 아니라 강우,침식 및 지진 등의 외적요인의

작용을 받는다.특히 여름철의 계절성 집중강우에

의한 토석류가 대부분 많이 발생하여 왔다.

본 연구는 그림 1에서 보는 것처럼 강원도 인제

군 인제읍 덕산리 지역의 5번 군도에 토석류 발생

으로 피해를 주었던 4개의 현장을 선정하였으며

연구는 2008년 7월～10월까지 실시하였다.연구대

상으로 선정한 이유는 토석류 거동에서 발생영역,

운반영역,퇴적영역 중 퇴적영역을 제외하고는 발

생영역과 운반영역이 초기 피해당시의 모습을 지

금도 보존하고 있기 때문이다.
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그림 1.덕산리 토석류 발생지역

3.2조사지역의 토석류 발생 특징

3.2.1토석류 지역의 강우특성

강원도 지방은 남북으로 길게 태백산맥을 중심

으로 동쪽과 서쪽이 기후적으로 전혀 다른 특성을

나타내고 있으며 높은 산악지방이 많이 분포되어

기후적으로 특이한 분포를 보이고 있다.이는 산세

가 험해 기압차가 큰 형상이 잦은 데다,동해에서

발생한 수분 유입량도 많아 집중호우가 빈발한다

(강원지방기상청,2002).

본 연구지역 내의 토석류 발생은 2006년 7월으

로 그 원인은 기상학적으로는 240mm에 이르는 집

중호우와 지상학적으로는 산사태와 토석류 발생이

용이한 얕은 토심,급경사 암반 지형 및 산림관리

미흡으로 인한 수목근계(樹木根系)의 토양 결속력

부족이 지적되고 있다.

특히 대형 토석류 피해 발생원인은 그림 2에서

보는 것처럼 7월 15일 집중호우 이전 7월 10일 태

풍 "에위니아"의 소멸과 7월 13일의 선행강우로 인

해 토양수분(SoilMoisture)이 포화되어 있는 상태

에서 7월 15일 08시를 기점으로 240mm에 이르는

집중호우가 발생하면서 산사태로 분류되는 자연사

면 붕괴,토석류 발생 계안유실(溪岸流失)로 인해

발생된 토석과 유목이 하도(河道)로 유입되어 빠르

게 이동하던 중 통수 및 내수기능이 취약한 하천

시설물에 통수장애를 발생시켰다.이로 인하여 하

천시설물의 붕괴 및 유실과 함께 과거 계곡을 따

라 시설된 도로시설물이 통수장애를 심화시키면서

피해가 가중되었다.

그림 2.2006년 여름의 한반도 주변의 고기압 현황

그림 3～6은 당시의 피해상황을 직접적으로 보

여주는 사진으로 토석류 피해가 인명과 재산적으

로 얼마나 많은 피해를 주는지를 보여주고 있다

그림 3.2006년 덕산리 일대 피해사진

그림 4.2006년 덕산리 일대 피해사진

그림 5.2006년 덕산리 일대 피해사진

3.2.2강원도 지역의 지상학적 특이점

태백산맥을 중심으로 지형표고차가 크고,경사

가 급한 강원도의 산악지형으로 인해 자연사면의

잔적토심은 대부분 1m 이내로서 강우발생시 토양

수분 함양기능(함양기능)이 낮아 강우-유출 패턴이

빠른 지상학적 특성을 나타낸다(그림 7).

강우-유출에 영향을 끼치는 인자로서는 기상학

적 인자(climatic factor)와 지상학적 인자

(physiographicfactor)가 있으며 이 중 지상학적

인자는 유역특성(basincharacteristics)과 유로특성
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(channelcharacteristics)으로 구분된다.유역특성

구성인자가 되는 지리적 요소로는 유역크기,형상,

경사,방향,고도 및 하천밀도가 있고,물리적 인자

로서는 토지이용과 피복,지표침투조건,토성(토

성),침투계수(침투계수)를 결정하는 지질상태,호

수 또는 늪지대의 지형조건,인공배수 등이 있다.

그림 5.강원도 지형경사 및 안전도 지수(출처 :

2002강원도 수해백서)

3.2.3조사지역 토석류 발생 경로

토석류의 발생경로를 살펴보기 위하여 토석류의

피해가 가장심한 퇴적부분부터 거꾸로 토석류의

시작부 까지 따라 올라가면서 현장조사를 하였다.

현장조사는 GPS 장비를 가지고 사면활동 현장의

최상부 지점부터 좌표를 얻어 가면서 실시하였으

며 사면 혹은 계곡의 방향,경사 그리고 폭이 급격

하게 바뀌는 곳에서 GPS좌표 및 이와 토석류 발

생경로를 나타낼 수 있는 폭,심도,경사,경사방향

등을 측정하였다.

본 연구대상지역에는 그림 6에서 보이듯이 총2

개의 본류와 각 본류에서의 2개의 지류로 나눠진

다.GPS좌표 N38.09668E128.21645와 N38.09375

E128.21013에서 시작하는 본류는 덕산리 01(좌),

덕산리 02(우)를 합쳐 덕산리 01이라 정하였으며

GPS좌표 N38.09673 E128.22137와 N38.09407

E128.22156에서 본류는 덕산리 02(좌),덕산리 02

(우)를 합쳐 덕산리 02라고 정하였다.

그림 6.본 연구대상지역(인제군 인제읍 덕산리)

(1)덕산리 01계곡의 토석류 현장조사 결과

현장조사 결과 덕산리 01(좌)의 총연장은 1.8km

이고 상부 사면부터 사면 01이라 정하여 총 사면

14까지 14개의 사면활동이 나타났으며 알 수 있었

으며 이 중 사면 06부터 사면 14까지는 현재 야계

사방 형태로 복구가 되어 있었지만 사면 01～사면

05까지는 아직 사면활동 당시의 모습이 그대로 남

아 있었다.

그림 7은 덕산리 01(좌)에서의 사면 01～05까지

의 사면활동 형태를 보여주는 나타내는 것이다.사

면들의 형상은 모두 부채꼴 형상으로 이루어져 있

었으며 아무런 복구의 흔적이 없었으며 사면의 형

태로 미루어 볼 때 사면 가장자리로부터 연속적인

침식이 이루어지고 있음을 알 수 있었다.

그림 7에 사면들의 연장과 경사는 표 1과 같이

나타나고 있다.

표 1덕산리 01(우)계곡 사면의 특성

사면 01 사면 02 사면 03 사면 04 사면 05

연장 45.5m 66.4m 92.7m 121.8m 143.2m

경사 32.5°～40°32°～39°27°～41°19°～36°24°～41°

표 1에서 사면의 연장을 살펴보면 사면 01과 사

면 02의 연장은 각 각 연장은 45.5m,66.4m 이며

사면 03～05의 연장은 92.7m～143.2m로 나타나고

있다.특별한 유사점 없이 점점 커지는 것을 볼 수

있다.상부의 사면과는 달리 계곡의 하부쪽에 있는
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사면일수록 사면의 연장이 점점 길어지고 있음을

볼 수 있다.이것은 하부의 사면들은 사면활동이

나타난 사면과 사면활동으로 토석이 쓸려가는 계

곡부와의 경계를 구분하기 힘들어 사면활동과 본

류 계곡부에 접하는 곳까지를 모두 사면의 연장에

포함하였기 때문이다.사면의 경사는 사면발생은

주로 20°～45°경사를 가진 사면에서 발생한다는

문헌과 비슷한 약 30°에서 40°사이의 경사를 형성

하고 있었다.

그림 7.덕산리 01(좌)계곡의 사면 01～05

그림 7은 덕산리 01(좌)에서 사면 07과 사면 11

의 형태를 보여주고 있으며 덕산리 01(좌)의 계곡

상부의 사면 01～05의 사면과는 달리 야계사방으

로 시공 되어 있음을 볼 수 있다.이미 복구가 되

어 있지만 사면의 형태와 규모로 보아서 토석류

규모의 증가에 상당한 기여를 했음을 추정할 수

있다.

그림 8.덕산리 01(좌)사면07,사면11

사면활동으로 쓸려 내려온 토석은 그림 9에서

보여주는 본류 계곡부로 유입이 되고 이렇게 유입

된 토석과 집중호우로 불어난 물에 의해서 토석류

가 형성되어서 계곡의 하부로 흘러가게 된다.

계곡 (a) 계곡 (b)

계곡 (c) 계곡 (d)

그림 9덕산리 01(좌)계곡부

계곡은 크게 침식부분과 퇴적 부분으로 구분할

수 있으며 그림 8에서 계곡 (a)의 경우 사면 01바

로 밑으로 이어지는 계곡으로 계곡의 경사는 38°

이며 계곡 (b)는 사면 03을 지난 이후의 계곡으로

경사는 35°이다.계곡 (a),(b)를 보면 계곡의 침

식의 흔적이 나타나 있음을 알 수 있고 계곡 (c)와

(d)의 경우 사면 04를 지난 이후의 계곡부로서 계

곡의 경사는 19°로 경사가 완만해 졌음을 알 수

있다.또한 계곡의 바닥을 보았을 때 침식보다는

퇴적의 흔적이 많음을 알 수 있다.하지만 계곡

(c)의 경사는 18°로써 상부로부터 밀려온 토석류가

전체적으로 퇴적된 것은 아니며 주로 입경이 큰

것들이 바닥에 쌓이기 시작했음을 알 수 있다.

덕산리 01(우)의 총연장은 0.83km이고 덕산리

01(좌)과 같이 상부 사면부터 사면 01이라 정하여

총 사면 06까지 6개의 사면활동이 발생하였음을

알 수 있었으며 그림 10은 덕산리 01(우)의 사면을

보여주는 것으로 덕산리 01(좌)와는 달리 전부 야

계사방 형태로 복구가 되어 있었다.

그림 10.덕산리 01(우)사면

그림 10에서 보이는 것처럼 덕산리 01(우)의 계

곡들도 덕산리 01(좌)의 계곡과는 다르게 게비온
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등으로 많은 복구가 되어 있었다.

그림 11.덕산리 01(우)계곡

그림 12에서 계곡의 쌓여있는 토사의 입경을 보

면 덕산리 01(좌)와 덕산리 01(우)는 입경의 크기

도 많이 다름을 알 수 있었다.

(a)덕산리 01(좌) (b)덕산리 01(우)

그림 12.계곡부의 토사 입경

(2)덕산리 01계곡의 토석류 현장조사 결과

덕산리 02의 경우 역시 덕산리 02(좌)와 덕산리

02(우)로 나뉘어져 있으며 덕산리 02(좌)의 총연장

은 0.65km이고 덕산리 02(우)의 연장은0.32km로

나타났으며 사면활동은 덕산리 02(좌)에서 3개 덕

산리 02(우)에서 2개로 나타났다.덕산리 02의 사

면은 모두 복구가 되어 있지 않아 사면활동 당시

의 모습이 그대로 남아 있었다.

그림 13는 덕산리 02에서의 사면활동 형태를 보

여주는 나타내는 것이다.덕산리 01계곡의 사면과

동일하게 사면들의 형상은 모두 부채꼴 형상으로

이루어져 있었으며 아무런 복구의 흔적이 없었으

며 사면의 형태로 미루어 볼 때 사면 가장자리로

부터 연속적인 침식이 이루어지고 있음을 알 수

있었다.

그림 13에 사면들의 연장과 경사는 표 2와 같이

나타나고 있다

표 2.덕산리 02계곡 사면의 특성

덕산리 02(좌) 덕산리 02(우)

사면
번호 사면 01 사면 02 사면 03 사면 01 사면 02

연장 42.5m 34.4m 37.5m 23.5m 27.5m

경사 37.5°～40°32°～39°37°～41°27°～36°32°～41°

표 2에서 사면의 연장을 살펴보면 덕산리 02

(좌)의 사면 01～03의 연장은 각 각 연장은 42.5m,

34.4m,37.5m 이며 덕산리 02(우)사면 01과 02의

연장은 23.5m,27.5m로 나타나고 있다.덕산리 01

지역과는 달리 사면은 모두 계곡의 상부에 위치하

고 있었다.사면의 경사는 주로 27°～41°경사가 나

왔는데 이것역시 약 20°～45°사이의 경사의 사면

에서 사면활동 발생한다는 문헌과 일치 하였다.

그림 13.덕산리 02(좌&우)사면

덕산리 02에서는 사면활동으로 쓸려 내려온 토

석은 그림 14에서 보여주는 본류 계곡부로 유입이

되고 이렇게 유입된 토석과 집중호우로 불어난 물

에 의해서 토석류가 형성되어서 계곡의 하부로 흘

러가게 된다.

(a)덕산리 02(좌)계곡 (b)덕산리 02(우)계곡

그림 14.덕산리 02계곡

덕산리 02에서도 계곡도 덕산리 01의 계곡과 마

찬가지로 상부의 계곡에는 주로 침식의 흔적이 하
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부의 계곡에서는 퇴적의 흔적이 나타나고 있었다.

그림 15에서 계곡의 쌓여있는 토사의 입경을 보

면 덕산리 02(좌)와 덕산리 02(우)의 입경의 크기

는 덕산리 01과는 다르게 차이가 많이 나지 않음

을 알 수 있었다.

(a)덕산리 02(좌) (b)덕산리 02(우)

그림 15계곡부의 토사 입경

4.결론

본 연구는 2008.07～2008.10사이에 이루어졌

으며 연구 대상은 토석류가 발생한 강원 인제지역

덕산리 토석류 현장을 선정하여 현장 조사 결과를

바탕으로 토석류 발생에 영향을 미치는 각종 환경

인자와의 상호 관련성을 검토하여 토석류 거동 특

성 분석을 실시하였다.

1)현장 조사결과 짧은 시간에 높은 강우강도를

보인 집중호우로 인해 붕괴가 발생한 것으로 토석

류 발생당일 이전 태풍과 선행강우로 인해 토양수

분이 포화되어 있는 상태에서 최대시간 강우강도

가 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.이는 강

우량의 연속성에서 집중강우의 발생이 토석류 피

해를 일으키는 것과 대체적으로 비례하다는 의미

로 이해할 수 있다.

2)조사 지역의 토석류 유형은 사면활동에 의한

사면붕괴와 집중호우로 인한 지표수가 지형적이

조건에 의해 계곡부에 집중되어 토석류가 점점

발전한 전형적인 계곡형 토석류(channelizeddebris

flow)형태로 분석된다.

3)조사 지역의 지형은 야산이고 지질은 화강암

이 기반암으로 폭넓게 분포되어 있으며 대부분 붕

적토 층으로 형성되어 있다.토질은 대부분 실트

성분을 함유한 세립 내지 조립질의 모래나 점토질

세립분이 포함된 흙이 분포된 지역으로 태풍에 의

한 집중호우로 토사층이 포화되면서 강도가 급격

히 저하되어 강우 즉시 활동이 발생한 경우로 판

단된다.

본 연구를 통하여 토석류와 관련 요인간의 관계

를 파악할 수 있었으며 연구의 결과가 보다 구체

적으로 활용되기 위해서는 보다 많은 대상으로 산

사태가 발생한 지역에 대한 사례분석이 이루어져

야 한다.

토석류의 조사는 다양한 방법을 이용하여 토석

류 발생원인 규명과 발생특성 해석을 위해서는 현

장에서의 정밀하고 철저한 조사가 반드시 수행되

어야 하며,이를 토대로 암석이나 물리적․공학적

특성을 고려한 토석류 해석이 뒤따라야 할 것이다.

따라서,현장 조사과정을 기반으로 한 토석류 해석

의 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않으며,이

러한 과정을 생략한 결과의 신뢰도는 재고되어야

할 것이다.

향후에는 토석류 발생지역의 강우데이터 수집을

통해 지역적 특성,지질학적 특성,강우특성 별로

그 특징을 분류하고 강우량 파악을 정확히 예측하

기 위한 각 항목에 대한 조사 및 실험을 신중을

기해야 할 것이며 나아가 토석류를 유발할 수 있

는 여러 인자들과의 상관관계 연구도 지속적으로

진행해야할 것이다.
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