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Abstract

The rainfall intensity-duration curve (I-D curve) was used for selecting the dredging time of sediments 

behind a debris barrier which is located at the study area in Inje-gun, Kangwon Province. The I-D 

curve was newly suggested by using the data of rainfall-induced landslides for about 30 years from 

June to September in Kangwon Province. According to the monitoring results, the landslides have 

been not occurred during the monitoring period of the dredged sediments management system at the 

study area, and also all of the rainfall events were located below the I-D curve. The weight of the 

dredged sediments measured at the management system in the field was increased but the weight 

increment was small. It means that the increase of the dredged sediments was not the effect of 

landslide but the effect of soil erosion at the ground surface due to heavy rainfall. The weight of the 

dredged sediments behind a debris barrier could be known in real time using the rainfall data measured 

at the management system. Also, when the I-D curve is used with the management system, it is 

possible to select the optimum dredging time for sediments behind debris barrier.
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초 록

준설퇴적물 관리시스템이 설치된 사방댐(강원도 인제군)을 대상으로 강우강도-강우지속시간 한계곡선(I-D 

curve)을 이용하여 사방댐 배면의 퇴적물에 대한 준설시기를 선정하였다. 강원지역에서 약 30년 동안 6-9월 

사이의 집중호우로 발생된 산사태 자료를 이용하여 I-D curve를 제안하였다. 준설관리시스템의 운영기간 

동안 연구지역에서는 산사태가 발생되지 않았으며, 모든 강우사상은 I-D curve 아래에 위치하고 있다. 준

설퇴적물 관리시스템에 대한 모니터링 결과 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 준설퇴적물 하중은 증가

양상을 보였으나 증가량은 적은 것으로 나타났다. 따라서 준설퇴적물의 증가는 산사태에 의한 것이 아니라 

집중호우시 산지표층부에서 발생된 일부 토사유실에 의한 것임을 알 수 있다. 준설퇴적물 관리시스템에 

설치된 강우자료를 활용하여 사방댐 배면 준설퇴적물의 양을 실시간으로 확인할 수 있으며, 강우 한계곡
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선(I-D curve)을 함께 활용할 경우 사방댐 배면의 퇴적물에 대한 최적의 준설시기 선정이 가능하게 된다.

�����사방댐, 준설퇴적물 관리시스템, 준설시기, 강우강도-강우지속시간 한계곡선, 강우자료
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사방댐은 산사태 발생시 1차적으로 인하여 산지 상류에서 내려오는 토사 혹은 토석과 유송잡물 등을 차단하고, 유속을 

저하시켜 산지 하류지역의 2차 피해를 방지하기 위한 시설물이다. 우리나라의 경우 토사재해 방지를 위하여 1950년대부

터 다양한 사방 시설물이 설치되고 있으며, 2003년부터 281개로 본격적으로 사방댐이 설치되었다. 2006년 이후 사방댐 

설치 개수가 급격하게 증가하였으며 2009년부터는 매년 800개 이상의 사방댐이 설치되고 있다. 특히, 2006년 7월 집중호

우시 강원도 인제군 어두원리의 경우 사방댐 설치에 2억 원을 투자하여 산사태 피해를 입지 않았으나 인접한 덕산리의 경

우 산사태로 인하여 3명이 사망하고 382억 원의 재산피해를 입어 사방댐의 필요성이 입증된 바 있다(Kangwon National 

University, 2010).

하지만 2008년 7월 감사원보고서에 따르면 강원도 양구군 등 29개 시군에 설치된 사방댐의 유지관리 실태를 현장 점검

한 결과 약 33%의 사방댐이 본체 균열 및 미준설 등으로 집중호우시 사방댐의 기능을 발휘하기 힘든 상황으로 방치되어 

있는 것으로 조사되었다. 또한 Lee et al.(2013)에 의하면 강원지역 사방댐에 대한 육안점검 결과, 제체, 측벽, 물받이 등에 

국부적으로 다양한 훼손유형이 발견되었다. 따라서 산림청에서는 사방시설의 유지관리 매뉴얼, 사방댐 관리의 행정규칙 

및 관련 법률을 제정하여 관리해오고 있다.

그러나 사방댐은 현재까지 현장점검 및 육안검사를 토대로 관리되고 있으므로 적절한 사방댐의 유지관리시기의 선정

이 불가능한 상태이다. 사방댐의 기능을 최적으로 유지하기 위하여 사방댐 배면 준설퇴적물을 효과적으로 관측할 수 있는 

준설퇴적물 관리시스템을 개발하였다. 개발된 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템의 효율적인 활용과 관리를 위해서는 

유지관리를 위한 관리기준의 제안이 필요하다.

본 연구에서는 강우강도와 지속시간의 상관관계를 이용하여 사방댐 배면의 퇴적물에 대한 준설시기를 선정하고자 한

다. 즉 Caine(1980)이 제안한 강우강도-강우지속시간 한계곡선(I-D curve)을 활용하여 산사태 발생여부를 판단하고, 현

장에 설치된 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 결과와 비교 분석한다. 이를 토대로 강우에 따른 사방댐 배면 퇴적물의 

준설시기를 선정하고자 한다.
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사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템은 각종 센서를 이용하여 사방댐 배면 준설퇴적물의 하중을 측정하기 위하여 개발

되었다. Fig. 1은 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 준설퇴적물 관

리시스템은 3개의 측정유닛으로 구성되어 있다. 먼저 강우를 측정하기 위한 Tipping Bucket 타입의 강우계, 사방댐 배면

의 준설퇴적물 하중을 측정하기 위한 하중측정계, 사방댐 배면 수위를 측정하기 위한 수위계로 구성되어 있다. 특히 준설

퇴적물의 중량을 측정하기 위한 하중측정계는 자체 제작한 것이다. Table 1은 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템의 측정

유닛을 정리한 것이다(Song et al., 2018).

사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템에는 각종 센서로부터 측정된 자료를 저장, 관리 및 전달하기 위한 Data 
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Acquisition System(DAS)이 포함되어 있다. 현장에서 측정된 자료의 흐름을 살펴보면 각종 측정유닛으로부터 측정된 자

료는 Multiplexer를 통하여 DAS 내의 Data Logger에 저장된다. Multiplexer는 다양한 신호를 받아서 Data Logger에 송

신이 가능한 자료로 변경 및 제공해주는 장치이다. 그리고 측정 및 저장된 자료는 CDMA 통신시스템을 이용하여 사무실

에서 전송되어 진다. 한편 DAS에 전력을 공급하기 위하여 태양광을 이용한 발전시스템인 Solar system을 활용하였다

(Song et al., 2018).
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Measurement list Measurement units Model

Rainfall Rainfall tipping bucket　

TR-525M, Texas electronics

- Resolution : 0.1 mm

- Accuracy : 1.0% up to 50 mm/hr

Water level Water level meter

CWL-5, ZIS

- Rated capacity : 2-5 kgf/cm2

- Rated output : 0.6-1 mV/V

Weight of sediments Load cell system

Self-production

- Rated capacity : 0.1-15 tf

- Rated output : 1-1.5 mV/V

�������	
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사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템은 강원도 인제군 인제읍 덕산리 산 14-2 일대의 사방댐에 설치되었다. 대상지역은 

2006년과 2007년 집중호우로 인하여 대규모 토석류 산사태가 발생된 현장이다. 강원도 인제군 인제읍 덕산리 일대 1개의 

유역으로 시점부에서 2개의 산사태가 발생되어 계곡부에서 합쳐졌으며, 이후 하부로 사태물질이 흘러내린 토석류 발생 

현장이다. 현장조사결과 대상지역의 경우 4개의 사방댐이 계곡의 중하류부에 설치되어 있는 것으로 나타났다. 특히 하류

부에는 대형 슬릿댐과 콘크리트 사방댐이 1개씩 설치되어 있다.

Table 2는 대상지역에 인접한 군량관측소에서 2007년 집중호우로 산사태가 발생된 시기의 강우자료를 나타낸 것이다. 

대상지역의 강우자료를 토대로 산사태가 발생된 시기의 최대 강우강도와 1일 최대강우량을 조사하였다. 표에서 보는 바와 

같이 최대강우강도는 62 mm/hr이며 1일 최대강우량은 227 mm, 그리고 4일 누적강우량이 474 mm인 것으로 조사되었다.
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Location
Maximum rainfall intensity 1-day maximum accumulated rainfall Accumulated rainfall (4 days)

mm/hr date mm date mm period

Inje-gun

Inje-eub

(Gunryang observatory)

62 2007.7.15. 227 2007.7.15. 474
2007.

7.17-7.20

Fig. 2는 사방댐 배면의 준설퇴적물 관리시스템이 설치된 위치를 나타낸 것이다. 준설퇴적물 관리시스템의 설치위치는 

기존 산사태 발생이력, 사방댐 배면 준설퇴적물의 변화, 측정센서의 시공성, 준설퇴적물 관리시스템의 유지관리 등을 고

려하여 선정하였다.
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한편, 사방댐 배면의 다양한 변화를 관찰하기 위하여 현장에 웹카메라를 설치하였다. Fig. 3은 웹카메라로 촬영된 현장

의 모습을 나타낸 것으로 각종 측정유닛이 사방댐 주변에 설치되어 있음을 알 수 있으며, 이를 통하여 현장의 상황을 실시

간으로 확인할 수 있다.
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본 절에서는 1970년부터 2012년까지 강원지역에서 6-9월 사이의 집중호우로 야기된 산사태 중 각 지자체 및 언론매체

에서 조사, 보도하여 발생지점의 위치와 시간이 확인되고 강우자료를 획득할 수 있는 총 37개 지역의 산사태 자료를 대상

으로 분석하였다. 특히 1970년대에서 1990년대에 발생한 산사태 관련 정보는 네이버 뉴스 라이브러리(http://newslibrary.

naver.com)를 통해 수집하였다. Table 3은 연대별 산사태 발생건수를 나타낸 것이다.
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Chronological period No. of landslide

1970s (1970~1979) 7

1980s (1980~1989) 2

1990s (1990~1999) 8

2000s (2000~2009) 14

2010s (2010~2012) 6

Total 37

강우자료는 기상청 홈페이지(http://kma.go.kr)에서 제공하는 기상관측소의 일별 시간값 및 자동기상관측소(Automatic 

Weather Station: AWS)의 방재기상자료와 국가수자원관리종합정보시스템 홈페이지(http://wamis.go.kr)에서 제공하는 

국토해양부 및 한국수자원공사 우량관측소의 실시간 자료를 포함하여 총 46개 관측소의 시간단위 강우자료를 이용하였

다. Table 4는 본 연구에서 활용된 기상관측소 수를 나타낸 것이다.

또한 강우자료는 산사태 발생지점으로부터 가장 근접한 지점에 위치한 기상관측소에서 수집하였으며, 산사태 발생지

점으로부터 기상관측소까지의 거리는 평균적으로 4.6 ± 2.9 km에 해당한다.
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Number of weather station

KMA WAMIS
Total

WS AWS MLTMA KWRC

15 3 24 4 46

KMA: Korea Meteorological Administration

WAMIS: Water Management Information System

WS: Weather Station

AWS: Automatic Weather Station

MLTMA: Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs

KWRC: Korea Water Resource Corporation

강우분석은 태풍 또는 집중호우의 영향에 따른 강우개시 직후부터 산사태 발생 유발강우 및 단일 호우사상으로 정의하

고 이에 대한 강우지속시간(Duration, hrs)과 평균강우강도(intensity, mm/hr)를 계산하여 수행하였다. Fig. 4는 강우지속

시간과 평균강우강도 산정에 대한 개념도를 나타낸 것이다. 여기서, 단일호우사상은 선행연구(National Institute for 

Disaster Prevention, 2005; Saito et al., 2010; Yune et al., 2010)에서 제시한 방법에 따라 강우개시 전 최소 24시간 이상의 
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무강우 시간을 기준으로 구분하였다.
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산사태 유발강우의 강우강도와 지속시간의 상관관계는 Caine(1980)이 제안한 식을 이용하였으며, 이는 식 (1)로 나타

낼 수 있다.

 
  (1)

여기서, 는 평균강우강도(mm/hr), 는 강우지속시간(hrs), 와 는 계수이다.

Fig. 5는 강원도 지역의 강우강도와 강우지속시간에 대한 상관관계를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 강우강

도와 강우지속시간은 반비례 관계를 보인다. 한편, 산사태 유발강우의 강우강도-지속시간에 대한 한계곡선 (threshold)은 최

하위 값을 기준으로 선정하였다. 이와 같이 선정된 강우강도-지속시간에 대한 한계곡선식은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 
   (2)
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상기 제안된 강우강도와 강우지속시간과의 한계곡선(I-D curve)을 이용하여 연구지역에 대한 산사태 발생가능성을 파

악하는데 참고자료로 활용할 수 있다. 만약 제안된 한계곡선(I-D curve)을 초과하는 강우가 발생되는 경우 지표침식을 포

함한 산사태의 발생가능성이 높아지므로 사방댐 배면에 퇴적되는 준설퇴적물 관리에 주의를 기울여야 할 것이다.

$%&'�()�*�+,
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현장에 설치된 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 강우자료를 활용하여 산사태 발생여부를 평가하고, 이

를 토대로 준설퇴적물 관리시스템의 유지관리를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

Fig. 6은 대상지역에 설치된 강우계와 수위계를 이용하여 강우에 따른 사방댐 배면에서의 수위변화를 나타낸 것이다. 

이미지에서 보는 바와 같이 측정기간은 2017년 5월 17일부터 10월 12일까지이며, 산사태가 많이 발생되는 우기철인 6월

부터 9월 사이의 측정자료를 포함하고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 강우가 증가하는 경우 사방댐 배면의 수위도 동일한 

패턴으로 증가하는 것으로 나타났다. 특히 40 mm 이상의 강우량이 발생하는 경우 사방댐 배면의 수위는 급격하게 증가함
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을 알 수 있다. 즉, 수위가 급격하게 증가하는 시점과 40 mm 이상의 강우가 발생하는 시점이 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 7은 사방댐 배면에 설치된 수위계와 하중측정계로부터 측정된 수위와 준설퇴적물의 하중변화를 함께 도시한 것이

다. 그림에서 보는 바와 같이 40 mm 이상의 강우가 발생된 경우 사방댐 배면에서 측정된 준설퇴적물의 하중은 급격하게 

증가하였다가 다시 감소하는 것으로 나타났다. 사방댐 배면에서 측정되는 준설퇴적물의 하중은 지속적으로 증가함을 알 

수 있으나, 증가된 하중의 크기는 작은 것으로 나타났다.
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사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 강우자료와 제안된 강우 한계곡선(I-D curve)을 비교하여 해당지역에 

대한 강우 한계곡선(I-D curve)과 준설시기 선정에 대한 적용성을 검토하였다.

Fig. 8은 강원지역의 강우강도-강우지속시간 한계곡선과 연구지역에서의 강우자료를 함께 도시한 것이다. 그림에서 보

는 바와 같이 연구기간 동안의 강우사상은 모두 강우강도-강우지속시간 한계곡선(I-D curve)의 아래에 존재하는 것으로 

나타났다. 실제로 해당지역에서는 모니터링 기간 동안 산사태가 발생되지 않았고, 발생된 강우사상이 모두 강우 한계곡선

(I-D Curve)의 아래에 존재하고 있으므로 강우 한계곡선(I-D Curve)은 사방댐의 준설시기를 선정하는데 활용이 가능함

을 알 수 있다.

그리고 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 준설퇴적물 하중은 증가하는 것으로 나타났으나 준설퇴적물의 양은 작게 

발생되었다. 즉 실제 발생된 준설퇴적물은 산사태에 의한 것이 아니라 집중호우시 산지표층부에서 소량의 토사유실에 의

한 것임을 알 수 있다. 따라서 준설퇴적물 관리시스템에 설치된 강우자료와 제안된 강우 한계곡선(I-D Curve)을 활용하여 

사방댐 배면의 준설퇴적물을 증가시키는 산사태 발생을 간접적으로 예측할 수 있으며, 이를 토대로 사방댐 배면퇴적물의 

준설시기를 선정할 수 있을 것으로 판단된다.
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본 연구에서는 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템의 계측결과와 제안된 한계곡선(I-D curve)을 활용하여 사방댐 배면 

퇴적물의 준설시기를 선정하는 방안을 제시하였다. 사방댐 배면의 준설퇴적물 관리시스템을 개발하여 연구지역의 강우

량과 사방댐 배면의 퇴적물을 측정하였으며, 강우강도와 강우지속시간의 상관관계를 활용하여 강원지역의 강우 한계곡
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선(I-D curve)을 제안하였다. 이들 측정결과와 제안된 강우 한계곡선(I-D curve)을 활용하여 연구지역의 사방댐 배면의 

퇴적물에 대한 준설시기 선정방안을 제시할 수 있으며, 이들 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 사방댐 배면 준설퇴적물 관리시스템은 강원도 인제군 인제읍 덕산리 일대의 사방댐을 대상으로 설치하였으며, 준

설퇴적물 관리시스템은 강우계, 하중측정계 및 수위계로 구성되어 있다.

(2) 1970년부터 2012년까지 6-9월 사이의 집중호우로 강원지역에서 발생된 산사태 자료를 활용하여 강우 한계곡선

(I-D curve)을 제안하였으며, 제안된 강우 한계곡선(I-D curve)은  
 로 정의할 수 있다.

(3) 연구기간 동안의 강우사상은 모두 강우 한계곡선(I-D Curve)의 아래에 존재하였고 해당지역에서는 산사태가 발생되

지 않았으므로 제안된 강우 한계곡선(I-D Curve)은 사방댐의 준설시기를 선정하는데 적용이 가능함을 알 수 있다.

(4) 사방댐 배면의 준설퇴적물 관리시스템에서 측정된 준설퇴적물 하중은 지속적으로 증가하고 있으나 준설퇴적물의 

양은 적게 나타났으며, 준설퇴적물의 증가는 집중호우시 산지표층부에서 일부 토사유실에 의한 것으로 판단할 수 

있다.

(5) 준설퇴적물 관리시스템의 측정결과를 토대로 사방댐 배면 준설퇴적물의 양을 실시간으로 확인할 수 있으며, 강우 

한계곡선(I-D curve)을 함께 활용할 경우 사방댐 배면의 퇴적물에 대한 최적의 준설시기 선정이 가능하게 된다.
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