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Abstract

Although it is currently conducting slope management and research using digital technologies such as 

drones, big data, and artificial intelligence, it is still somewhat insufficient and is still vulnerable to 

slope failure. For this reason, it is inevitable to present the development direction for research on 

prediction and analysis of slope failure using the digital technologies to effectively deal with slope 

failure, which requires a preemptive understanding of prediction and analysis of slope failure. In this 

paper, we collected literature data based on the Web of Science for five years from January 1, 2016 to 

December 31, 2020 and analyzed by co-word analysis to identify the domain structure of research on 

prediction and analysis of slope failure. Detailed subject areas were identified through network 

analysis, and the domain relationships between keywords were visualized to derive global and 

regionally oriented keywords through relationship, centrality analysis. In addition, the clusters formed 

by performing cluster analysis were displayed on the multidimensional scailing map, and the domain 

structure according to the correlation between each keyword was presented. The results of this study 

reveal the domain structure of research on prediction and analysis of slope failure, and are expected to 

be usefully used to find future research directions.
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초 록

최근 드론 및 빅데이터, 인공지능 등 디지털 기술을 활용한 비탈면 연구를 수행하고 있으나 다소 미흡한 

실정이며, 여전히 비탈면 붕괴 대비에 취약하다. 이러한 이유로 비탈면 붕괴에 효과적으로 대처하기 위

해 디지털 기술을 활용한 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구에 대한 발전방향을 제시하는 것이 필연적이며, 

이를 위해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 이해가 선제되어야 한다. 본 연구는 비탈면 붕괴 예측 및 분

석 연구의 지적구조를 규명하여 연구방향을 제시하기 위해 2016년 1월 1일부터 2020년 12월 31일까지

의 5년간의 Web of Science 기반으로 문헌 데이터를 수집하고 이를 동시출현단어를 활용하여 분석하였

다. 네트워크 분석을 통하여 세부 주제 영역을 밝히고, 키워드 간의 지적 관계를 시각화하여 관계, 중심성 

분석을 통한 전역 및 지역 중심성이 높은 키워드를 도출하였다. 또한 군집분석을 실시하여 형성된 군집

을 다차원축적지도에 표시하였으며, 각 키워드들 간의 상관관계에 따른 지적구조를 제시하였다. 이러한 
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연구의 결과는 비탈면 붕괴 분석 및 예측 연구의 지적구조를 밝히고, 향후 연구 방향을 찾는데 도움이 될 것으로 기대한다.

�����비탈면 붕괴, 분석, 지적구조, 동시출현단어 분석, 네트워크 분석, 군집분석
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비탈면은 도로, 철도 선로, 건설재료 및 부지 등의 사회기반시설(SOC) 확보를 위한 목적으로 조성된다(Kim et al., 2011). 

이 비탈면은 자연적으로 존재하는 자연비탈면과 깎거나 쌓아서 인공적으로 조성된 인공비탈면으로 구분할 수 있다(Lee 

et al., 2019). 자연비탈면과 인공비탈면은 일반적으로 불균질한 토양과 암반으로 구성되어 있고, 암반 불연속면의 상태와 

방향성에 민감하며, 강우 등의 기상상태와 지진 등의 지반의 영향으로 항시 ‘붕괴’ 위험이 존재한다(Park et al., 2006). 따

라서 비탈면 안정성 평가를 통해 사전에 붕괴위험 요인을 파악하고 이에 적절한 대응책을 수립해야 하며, 비탈면을 시공

한 이후에는 꾸준히 모니터링 및 유지보수를 통해 비탈면을 관리해야 한다(MLTMA, 2011). 최근 드론 및 빅데이터, 인공

지능 등 디지털 기술을 활용한 비탈면 연구를 수행하고 있으나 다소 미흡한 실정이며, 여전히 비탈면 붕괴 대비에 취약하

다. 이러한 이유로 비탈면 붕괴에 효과적으로 대처하기 위해 디지털 기술을 활용한 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구에 대한 

발전방향을 제시하는 것이 필연적이며, 이를 위해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 이해가 선제되어야 한다.

비탈면 붕괴 예측 및 분석의 이해를 위해서 관련 문헌에 대한 지적구조 분석을 통해 이루어질 수 있다. 지적구조 분석은 

문헌이나 저자의 동시출현단어 분석, 서지결합법, 동시인용 분석 등의 기법이 활용된다. 이 가운데 동시출현단어 분석은 

텍스트 전문, 제목, 초록, 키워드를 이용하여 주제영역으로부터 하위분야 및 분야의 패턴 등의 분석이 가능하며, 해당 분야

의 발전 방향을 예측할 수 있는 근거가 된다(Seo and Chung, 2013).

본 연구의 목적은 이러한 동시출현단어 분석을 활용하여 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 연구 경향을 반영하는 지적

구조를 도출하고 주제영역 구성을 밝히는 것이다. 이를 위하여 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 문헌 데이터를 수집하고 

이를 분석하였다. Web of Science 데이터베이스로부터 수집한 2016년부터 2020년까지 5년간 발간된 비탈면 붕괴 예측 

및 분석 주제의 총 396건의 문헌으로부터 제목과 초록에서 추출된 키워드는 총 2,678개였다. 추출된 키워드를 네트워크 

분석과 시각화를 통해 중심 및 세부 주제영역을 파악하고, 중심성 분석을 통해 해당 키워드들이 해당 분야에 얼마만큼 영

향을 주는지 도출하였다. 마지막으로 네트워크 분석을 보완하기 위해 군집분석을 활용하여 이를 다차원축적지도로 나타

내어 비탈면 붕괴 분석 및 예측 영역의 전체적인 주제영역의 흐름 및 구성을 제시하였다. 본 연구를 통해 최근 비탈면 붕괴

에 관한 분석 및 예측에 대한 학문적 구조 및 주제 분야에 대한 정보를 제공할 수 있으며, 이를 토대로 연구방향성 모색에 

도움이 될 수 있을 것으로 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 관련된 지적구조를 위한 데이터 추출 및 행렬 작성에 대해서 살펴본다. 또한 비탈면 

붕괴 예측 및 분석 연구의 지적구조를 위한 데이터 추출 및 행렬 작성을 설명하며, 지적구조 분석결과를 보여준다. 최종적

으로는 연구를 수행한 결론과 의의를 논하는 것으로 마무리한다.
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비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 지적구조 분석을 위하여 문헌 데이터로부터의 키워드 추출과 분석이 필요하다. 이를 위

한 전 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 우선, 자료 수집과 키워드 선정을 위해 Web of Science에 등재된 저널에 게재된 문헌을 
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수집하였다. Web of Science 데이터베이스에서 제공하는 저널 범주를 지구과학 다학제(Geo sciences multidisciplinary), 

지질공학(Engineering geological), 지질학(Geology)으로 제한하였고, 기간은 2016년 1월 1일부터 2020년 12월 31일까지

의 데이터를 활용하였다. 분석 대상이 되는 비탈면 붕괴 예측 및 분석 관련 문헌들을 추출하기 위해 키워드 ‘slope failure’

를 첫 번째 검색어로, 두 번째 키워드(and)로 ‘prediction’과 ‘analysis’를 ‘or’로 입력하여 주제(Topic) 검색을 실시하였다. 

검색 결과, 이 기간 동안 발표된 비탈면 붕괴 분석 및 예측에 관한 순수 연구 논문 380건과 미리보기 논문 4건, 편집자료 3

건, 프로시딩 논문 3건, 리뷰 6건으로 총 396건이 수집되었다. 이를 공개 소프트웨어인 CiteSpace 5.7을 통해 수집된 기초 

데이터에서 의미 있는 단어들을 추출하기 위해 단어 정제 과정인 전처리(preprocess) 분석을 수행하였다. 기초 데이터 수

집과 전처리 과정을 통해 최종적으로 분석에 필요한 데이터 셋을 제작하였다. 이후 COOC ver 0.4 프로그램(Lee, 2006a)

을 통해 동시출현단어를 추출하고 이를 코사인과 피어슨 상관계수를 활용하여 단어별 유사도를 구하여 단어 간의 관계를 

파악하였다. 병렬 최근접 이웃 클러스터링 알고리즘(PNNC)을 활용하여 WNET ver 0.4(Lee, 2013)를 통해 중심성 분석

을 통한 네트워크 분석을 진행하였고, 이를 Nodexl(Hansen et al., 2011)을 통해 시각화 하였다. 마지막으로 SPSS ver. 26

을 통해 군집분석을 하였고, 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구 영역에서의 흐름을 확인하였다.
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단어 추출을 위해 본 연구에서는 수집된 396건의 문헌들을 계량분석이 가능한 소프트웨어인 CiteSpace 5.7을 활용하여 

제목과 초록에서 키워드와 키워드의 빈도수를 추출하였다. 키워드 ‘slope failure’는 명사구이기 때문에 명사구의 추출을 

허용하였으며, 상세한 주제 표현을 위해서 하나의 명사구당 명사 범위 개수를 2개에서 4개 사이로 지정하였다. 초록이 없는 

문헌에 대해서는 제목에서만 명사구를 추출하였다. 이 396건의 문헌들에서 추출된 명사구는 총 2,678개(문헌 당 4.62개)

이었다. 이 중 CiteSpace를 이용, 분석의 용이성을 위해 중복단어 나 복수의 단수화 등 불필요한 불용어를 제거하여 자주 

출현한 명사구 311개의 리스트를 추출하였다. 예를 들어 ‘slope stability’와 ‘stability’의 중복단어는 ‘slope stability’로, 

‘slope’와 ‘slopes’는 단수형태인 ‘slope’ 등으로 보다 많은 빈도수의 대표 단어로 변경하였다. 단, ‘rainfall’, ‘rainfall infil-

tration’과 ‘rock slope’, ‘rock slope failure’ 등과 같이 명사 또는 명사구가 의미하는 바가 다른 경우는 모두 포함시켰다.

이와 같은 키워드 정규화 과정 후에 복잡성을 고려하여 빈도수가 낮은 다수의 키워드를 제외시키기 위하여 상위 약 80% 

이상을 차지하는 빈도수 7회 이상의 키워드 89개의 리스트를 완성하였다. 이 리스트는 하나의 문헌에서 중복 출현된 단

어의 빈도수가 모두 포함하여 합산되어 있다. 본 연구의 분석에서 필요한 키워드는 각 문헌에서 한 번씩 출현한 횟수이기 
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때문에 단어 빈도와 문헌 빈도의 값의 치우침에 따른 키워드 선정을 방지하기 위하여 89개의 리스트에서 어떤 단어가 특

정 문서 내에서 얼마나 중요한 것인지를 나타내는 통계적 수치인 단어 빈도에 대한 문헌 빈도 값을 나타내는 TF/IDF를 사

용하였다. 이 TF/IDF 값이 전체에서 상위 53%를 차지하는 22.77 이상인 키워드를 필터링하여 최종적으로 키워드 리스트 

총 36개를 재선정하였다. 추출된 단어 리스트에서 해당 분야와 관련이 없는 ‘American society’, ‘good agreement’ 등 단

어는 제외시켰다. 이렇게 완성된 분석 대상이 되는 최종 키워드 36개 리스트는 Table 1과 같다.

비탈면 붕괴 예측 및 분석을 대표로 하는 키워드 slope failure(1), slope stability(2), stability analysis(3), debris flow 

(4), rainfall(5)은 빈도수가 매우 높아 현재까지 매우 중요하게 연구되고 있다. 또한 numerical analysis(10), numerical 

simulation(18), safety factor(24), numerical modeling(29), failure probability(31)의 키워드를 통해 수학적인 증명과 시

뮬레이션을 통해 데이터 분석이 이루어지고 있음을 알 수 있다.

�	
����������������
�	����������������������
�
���������������

No. Keyword Frequency No. Keyword Frequency

1 slope failure 267 19 slip surface 22

2 slope stability 132 20 reliability analysis 20

3 stability analysis 111 21 shallow landslide 19

4 debris flow 52 22 failure mode 16

5 rainfall 50 23 soil slope 16

6 failure mechanism 46 24 safety factor 15

7 shear strength 39 25 unsaturated soil 15

8 limit equilibrium method 35 26 landslide susceptibility 14

9 slope instability 35 27 rainfall infiltration 13

10 numerical analysis 27 28 failure surface 13

11 rock slope 27 29 numerical modeling 10

12 early warning 26 30 kinematic analysis 10

13 risk assessment 24 31 failure probability 8

14 hydraulic conductivity 24 32 mass movement 8

15 finite element method 24 33 case study 8

16 spatial variability 23 34 rock slope failure 8

17 progressive failure 23 35 pore water pressure 8

18 numerical simulation 22 36 rainfall-induced landslide 7

������������

본 연구는 키워드 간 연관성을 측정하는 방법 중, 키워드 간 직접적인 연관성을 측정하고 네트워크 분석에 유용한 코사

인 유사도와 키워드 간 간접적인 연관성을 측정하고 주로 시각화에 사용하는 피어슨 상관계수를 활용하여 연관성 분석에 

활용하였다. Fig. 1과 같이 36개의 키워드가 선정된 문헌 396건의 정보를 액셀에 모두 입력하여 COOC ver 0.4를 이용하

여 동시출현단어 행렬을 작성하였다. CiteSpace를 통해 제목과 초록에서 추출된 키워드를 입력하고 [문헌번호, 키워드] 

형태의 쌍을 만들어 입력하여 키워드 전처리 작업을 끝낸 후, 총 1,146행의 최종 분석 대상 출현 단어 리스트를 완성하였

다. 이를 COOC를 통해 최종 키워드 리스트, 키워드 출현빈도 리스트, 동시출현단어 행렬을 생성한다. 이 동시출현단어 

행렬은 정방대칭행렬이며, 36 × 36의 동시출현빈도와 대각선 칸의 출현빈도로 구성된다. 이 동시출현단어 행렬을 다시 
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COOC를 통해 코사인 유사도계수로 정규화한 행렬을 획득한다. 이 코사인 유사도 행렬의 값은 1에 가까울수록 두 단어는 

유사도가 높고, 0에 가까울수록 두 단어의 유사도는 낮음을 나타낸다. 유사도가 높은 키워드 쌍은 주제 분야가 높다는 것

을 의미한다. 이 연관성 행렬을 다시 COOC ver 0.4에 입력하면 마지막으로 피어슨 상관계수에 의한 2차 연관성 행렬이 추

출된다. 이와 같은 2차 연관성 행렬을 이용(White and Griffith, 1981)하여 두 키워드와 제3의 키워드 간의 동시출현 패턴

의 유사함을 측정할 수 있다. 이 피어슨 상관계수의 값은 관계의 크기와 방향의 동시에 나타내며 -1에서 1사이를 가진다. 

관계의 크기는 절대값으로 표현하며, 이 절대값이 클수록 두 키워드가 사이의 관계성이 높음을 나타내며, 작을수록 관계

성이 낮음을 나타낸다. 또한 +1에 가까울수록 양의 상관관계, -1에 가까울수록 음의 상관관계를 나타내며, 0은 두 키워드 

간의 관련성이 없음을 뜻한다.

분석결과, 1차 연관성 행렬인 코사인 유사도 행렬에서 유사도가 가장 높은 키워드 쌍은 ‘spatial variability’-‘risk assess-

ment’(0.41039)로 나타났으며, 그 다음으로 ‘spatial variability’-‘reliability analysis’(0.40415), ‘soil slope’-‘rainfall 

infiltration’(0.37796) 순으로 나타났다. 유사도가 0인 키워드 쌍을 제외하고, 유사도가 가장 낮은 것으로 나타난 키워드 쌍

은 ‘stability analysis’-‘rainfall’(0.02579)로 나타났으며, 그 다음으로 ‘slope stability’-‘hydraulic conductivity’(0.03066), 

‘shear strength’-‘rainfall’(0.03341) 순으로 매우 낮은 유사도를 보여주었다.

피어슨 상관계수의 정도에 대하여 상관계수의 절댓값이 0.9~1.0은 아주 높은 상관관계, 0.7~0.9는 높은 상관관계, 

0.4~0.7은 비교적 높은 상관관계, 0.2~0.4는 낮은 상관관계, 0.2 이하는 매우 경미한 상관관계를 나타낸다. 이 피어슨 상관

계수의 값을 분석한 결과, 상관관계가 가장 높은 키워드 쌍은 코사인 유사도의 두 번째로 높은 키워드 쌍이었던 ‘spatial 

variability’-‘reliability analysis’(0.72404)이며, 그 다음으로는 ‘shear strength’-‘safety factor’(0.70591), ‘spatial vari-

ability’-‘risk assessment’(0.70086), ‘risk assessment’-‘reliability analysis’(0.68888) 순으로 나타났으며, 양의 높은 상관

관계를 갖는다. 음의 상관관계가 가장 큰 키워드 쌍은 ‘rainfall infiltration’-‘numerical modeling’(-0.16988), ‘safety 

factor’-‘numerical modeling’(-0.16903), ‘numerical modeling’-‘hydraulic conductivity’(-0.08472), ‘spatial variability’-

‘finite element method’(-0.15961) 순으로 나타났다. 이들은 음의 경미한 상관관계를 가지고 있다. 이 값들을 제외하고 음

의 상관관계를 지닌 키워드 쌍은 총 343개였다.
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네트워크 관계에 따른 여러 군집의 주제영역으로 구분하기 위해 동시출현단어 분석을 사용하며 네트워크를 구성하고 

이를 시각화 한다. 본 연구에서는 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 지적구조를 분석하기 위해 피어슨 상관계수를 이용하

여 패스 파인더 네트워크 알고리즘(Lee, 2006a)을 적용하여 네트워크를 생성하였다. 그리고 패스파인더 네트워크상에서 

주제와 세부주제들을 명확하게 하기위해 병렬 최근접 이웃 클러스터링 알고리즘(PNNC)(Lee, 2006b)을 이용하였다. 이

를 위하여 네트워크 생성과 클러스터링 알고리즘을 이용하기 위해 WNET을 활용하였고, 시각화를 위한 NodeXL을 사용

하였다. 키워드 36개에 관한 동시출현단어의 네트워크 분석 결과, PNNC 알고리즘으로 9개의 최적의 군집이 생성되었다. 

Fig. 2는 9개의 군집의 각 세부 영역을 병합하여 나타내었으며, 각 군집의 번호와 각 군집에서 빈도수가 가장 높은 키워드

인 slope failure(1), slope stability(2), stability analysis(3), shear strength(5), progressive failure(17), hydraulic conduc-

tivity(14), shallow landslide(21), unsaturated soil(25)이 대표 키워드로 해당 군집의 주제명으로 부여하였으며, 노드의 

빈도수를 노드의 크기로 표현하였다.
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Fig. 2의 병합을 해제하여, Fig. 3, Fig. 4와 같이 각 9개의 군집에 속한 하위 주제영역을 나타내고 네트워크 중심성 분석

을 활용하여 전역중심성, 지역중심성, 매개중심성이 높은 키워드를 확인하였다. 전역중심성이 높은 키워드는 비탈면 붕괴 

예측 및 분석 영역에 전반적으로 타 키워드들과 다양하게 연계되어 있는 키워드이고, 지역중심성이 높은 키워드는 군집 

내의 세부 영역에서 영향력이 있는 키워드이며, 매개중심성은 각 노드들을 연결해주는 중개자 역할을 한다.

������� �!���������

Fig. 2에 최근접 이웃 클러스터링 알고리즘을 통해 구성된 네트워크는 빈도수를 통해 얼마나 높은 연관성을 가지고 연

결이 되었는지에 대한 연결 강도를 갖는 가중 네트워크이므로 전체 네트워크에서 키워드들이 구조적으로 어떻게 연결되

었는지에 대해 중심성 분석을 하기 위해 가중 네트워크에 활용되는 중심성 분석 척도(Lee, 2006c)를 활용하였다. 전역중

심성을 높은 키워드를 측정하기 위해 중심성 분석 척도 중에서 상대적 삼각매개중심성(Relative triangle betweenness 

centrality)과 평균연관성(Average mean association)을 활용하였으며, 이를 반영하여 Fig. 3과 같이 네트워크를 작성하

였다.

중심성은 네트워크를 구성하는 동시출현단어의 강도, 영향력 범위, 구조적인 입지를 나타낸다. 상대적 삼각매개중심성

은 이 동시출현단어의 영향력 범위를 많이 반영하고 구조적인 입지를 적게 반영한 값이며 평균연관성의 경우 동시출현단

어의 강도를 반영하므로 동시출현단어에 따른 중심성 분석에 활용되었다. 노드 간의 연결된 간선에 키워드 빈도에 따른 

가중치에 따라 굵기를 표현하였으며, 상대적 삼각매개중심성 값은 노드의 크기로 표현하였다. 또한 평균연관성을 확인하

기 위해 중심성 값이 0.04 이상 상위 10개 노드들을 모두 사각형으로 바꾸어 나타내었다. 이 상위 10위까지의 키워드를 활

용하여 상대적 삼각매개중심성지수와 평균연관성 지수를 비교하였으며, 이를 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 전반
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에 걸친 중심이 되는 키워드를 구별하여 확인할 수 있었다. Table 2와 같이 상대적 삼각매개중심성과 평균연관성을 비교하

였을 때, ‘slope stability(2)’, ‘limit equilibrium method(3)’, ‘stability analysis(3)’, ‘slope failure(1)’, ‘shear strength(4)’, 

‘slip surface(3)’는 모두 10위 안에 포함되는 높은 전역중심성을 가진 키워드라고 할 수 있으며, 이는 비탈면 붕괴 예측 및 

분석에 광범위하게 활용되는 키워드라고 할 수 있다. 또한 상대적 삼각매개중심성에서의 ‘rainfall-induced landslide(3)’, 

‘case study(2)’, ‘rainfall(5)’, ‘numerical simulation(3)’, 평균연관성에서의 ‘spatial variability(3)’, ‘risk assessment(13)’, 

‘hydraulic conductivity(14)’, ‘reliability analysis(20)’, 키워드 역시도 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구에 자주 활용되는 키

워드라고 볼 수 있다.
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Rank Keyword (No.)

Relative triangle 

betweenness centrality

(rTBC, 0~1)

Keyword (No.)

Average mean 

association

(AVGSIM)

1 slope stability (2) 0.59664 slope stability (2) 0.16171

2 limit equilibrium method (8) 0.54118 stability analysis (3) 0.14917

3 stability analysis (3) 0.52773 shear strength (5) 0.12224

4 slope failure (1) 0.5042 spatial variability (16) 0.11149

5 shear strength (5) 0.49244 reliability analysis (20) 0.11084

6 rainfall-induced landslide (36) 0.45882 limit equilibrium method (8) 0.11065

7 case study (33) 0.45714 risk assessment (13) 0.10044

8 rainfall (7) 0.4521 slip surface (22) 0.09965

9 numerical simulation (18) 0.44202 slope failure (1) 0.09918

10 slip surface (19) 0.42857 hydraulic conductivity (14) 0.08254

다음으로 9개 군집의 세부 주제영역을 분석하기 위해 지역중심성 지수를 측정하고, 세부 키워드들을 이해하기 위해 군

집에서 영향력이 가장 높은 키워드를 확인할 수 있는 상대적 최근접이웃중심성값을 이용하였다. 각 군집에서 지역중심성

이 가장 높은 중심 주제어는 제1군집 slope failure(1), 제2군집 slope stability(2), 제3군집 stability analysis(3), 제4군집 

shear strength(5), 제5군집 progressive failure(17), 제6군집 hydraulic conductivity(14), 제7군집 shallow landslide(21), 

제8군집 unsaturated soil(25), 제9군집 landslide susceptibility(26)이었으며, 제7, 8, 9군집은 군집에 속한 2개에 키워드로

만 구성되었다.

또한 비탈면 붕괴 예측 및 분석 영역에서 군집 간 중개자 역할을 하는 키워드들을 확인하기 위하여 NodeXL을 이용하여 

매개중심성 지수를 측정하였다. 이 매개중심성 값 상위 11위까지를 기준으로 slip surface(19), slope stability(2), spatial 

variability(16), reliability analysis(20), hydraulic conductivity(14), failure surface(28), numerical analysis(10), rainfall 

infiltration(27), stability analysis(3), finite element method(15) 순이었다. Fig. 4와 같이 노드의 크기는 지역중심성에 따

라, 간선의 크기는 키워드 간 빈도에 비례하도록 하여, 매개중심성 값이 3.65 이상인 상위 10개의 노드들을 삼각형 형태로 

표시하여 네트워크 지도를 작성하였으며, 이를 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 키워드 간 주요 매개역할을 하는 키

워드를 구별하여 확인할 수 있었다.

제1군집은 비탈면 붕괴(slope failure)와 가장 관련이 깊은 키워드로 형성되었다. 이 군집에 속해 있는 키워드들은 비탈

면 붕괴와의 유사 명칭, 원인, 대응과 관련한 연구 영역으로 세부 주제를 요약할 수 있다. slope failure(1), debris flow(6), 
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early warning(12), pore water pressure(35)로 구성되어 있으며, debris flow(6)은 일반적인 비탈면 붕괴와는 달리 활동면

을 가지지 않는 토석류를 나타내며, early warning(6)은 모니터링에 기반한 조기경보시스템, pore water pressure(35)은 

간극수압을 나타낸다. 각 키워드의 빈도수는 매우 많은 키워드부터 낮은 키워드까지 다양하며, 비탈면 붕괴의 원인과 대

응에 대한 연구가 활발히 진행 중임을 알 수 있다.

제2군집의 키워드들은 비탈면 안정성(slope stability)과 그와 관련된 세부 주제들이며, 제3군집, 제5군집, 제7군집과 연

결되어 있어 광범위하게 연구가 진행 중이다. slope stability(2), rainfall(7), failure surface(28)로 구성되어 있으며, 비탈

면 안정성과 관련하여 rainfall(7)은 강우의 영향과 그 특성을, failure surface(28)는 붕괴 활동면의 형태와 그 특성을 나타

낸다. 비탈면 붕괴의 원인과 이로인해 영향을 받는 비탈면 활동면에 관련 연구가 이루어지고 있음을 알 수 있다.

제3군집은 안정성 분석(stability analysis)과 관련된 키워드로 구성되어 있으며, 특히 본 연구인 비탈면 붕괴 예측 및 분

석과 관련해 가장 많은 키워드와 핵심 키워드로 이루어져 있으며, 제1군집, 제2군집, 제6군집과 연결되어 있어 구조적으

로도 매우 중요한 군집이라고 할 수 있다. 또한 이 군집은 stability analysis(3), spatial variability(16), risk assessment(13), 

reliability analysis(20), numerical simulation(18), limit equilibrium method(8), rainfall-induced landslide(36), failure 

mode(22), slip surface(19)가 포함되며, 안정성 분석 방법과 안정성 분석과 관련한 활동면(또는 파괴면) 연구로 이루어져 

있다. spatial variability(16)은 안정성 분석과 관련된 공간적 분포 변화, risk assessment(13)은 위험성 평가, reliability 

analysis(20)는 신뢰성 분석, numerical simulation(18)은 수치해석, limit equilibrium method(8)은 한계평형해석, rainfall-

induced landslide(36)는 강우로 인한 산사태, failure mode(22)는 파괴유형, slip surface(19)는 활동면을 나타낸다. 각 키

워드들은 상대적 삼각매개중심성, 평균연관성 모두 높은 값들을 보유하고 있으며, 높은 유사도를 가진 키워드로 구성되어 

비탈면 붕괴 예측 및 분석과 관련하여 가장 폭넓게 연구 중인 것을 알 수 있다. 제2군집과 제3군집은 다소 유사한 측면이 

있으나, 본 연구의 연구방법을 통해 연관되는 주요 용어들이 다소 상이한 측면이 있어 이를 구분하였다.

제4군집은 전단강도(shear strength)와 관련된 키워드들로 구성되어 있다. shear strength(5), rock slope(11), safety 

factor(24)로 이루어져 있으며, rock slope(11)은 암반 내 불연속면의 전단강도에 가장 영향을 크게 받는 암반 비탈면을, 안

정성 해석결과로부터 도출된 안전율인 safety factor(24)을 나타낸다.

제5군집도 비탈면의 붕괴 중 상태인 진행성 붕괴(progressive failure)와 관련된 키워드와 그와 관련된 세부 주제들이다. 

progressive failure(17), failure mechanism(4), numerical analysis(10), finite element method(15), failure surface(28)로 

구성되어 있으며, 제3군집 다음으로 많은 키워드로 구성되는 것으로 보아, 붕괴 가능성과 더불어 붕괴가 앞으로 어떻게 진

행될 것인가에 대한 연구도 활발히 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. failure mechanism(4)은 붕괴에 대한 메커니즘, 

numerical analysis(10)의 경우 이러한 진행성 붕괴 예측 및 분석과 관련해 수치해석을 통해 이를 보다 과학적으로 규명하

기 위한 연구가 진행되고 있음을 알 수 있으며, finite element method(15)는 비탈면 구성요소의 거동을 설명하기 위한 유

한요소법에 대한 연구도 진행되고 있고, 실제로 확인할 수 있는 파괴면(failure surface(28))에 관한 연구 역시 진행성 붕괴

와 관련하여 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다.

제6군집은 토양과 같은 다공성 매질의 투수성을 나타내는 수리전도도(hydraulic conductivity)와 이와 관련된 키워드

들로 구성되어 있으며, 제3군집, 제4군집, 제8군집과 연결되어 있다. hydraulic conductivity(14), soil slope(23), rainfall 

infiltration(27), failure probability(31)가 군집을 이루고 있으며, soil slope(23)는 수리전도도와 연관이 깊은 토양 비탈면

을, rainfall infiltration(27)은 강우에 의한 침투 영향, failure probability(31)은 붕괴확률이며, 주제들이 물과 영향이 깊기 

때문에 수리전도도 기반으로 구성된 본 군집으로 묶여있는 연관성을 확인할 수 있었다.

제7군집은 얕은 산사태(shallow landslide)와 관련된 키워드들로 구성되어 있으며, shallow landslide(21)과 rock slope 
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failure(34)로 2개의 키워드로만 구성되어 있지만 비탈면 붕괴의 핵심 군집인 제1군집과 제2군집과 연결로 인해 매우 중요

한 군집 중 하나라고 할 수 있다. rock slope failure(34)는 암반 비탈면 붕괴로 붕괴의 얕은 깊이 특성상 얕은 산사태로 같

이 연구가 되고 있다고 확인할 수 있다.

제8군집은 불포화토(unsaturated soil)와 관련된 unsaturated soil(25), slope instability(9)로 이루어져 있으며, slope 

instability(9)는 비탈면 불안정성을 나타낸다.

마지막으로 제9군집은 산사태 민감성(landslide susceptibility)과 관련된 키워드인 landslide susceptibility(26)과 mass 

movement(32)로 이루어져 있다. mass movement(32)는 중력에 의해 일어나는 지표면의 현상으로 지진, 폭우, 해빙으로 

인해 토양의 내부마찰이 감소하여 일어나는데 이와 관련된 산사태 민감성이 연구되고 있는 것으로 확인된다.

"#�� �!������

네트워크 분석을 활용한 군집 분석을 보완하기 위하여 통계프로그램인 SPSS ver 26.0을 활용해 피어슨 상관계수를 활

용한 2차 연관성 행렬로부터 군집분석을 하였다. 이를 위해 Ward 기법을 활용한 클러스터링, z점수 표준화 설정 및 제곱 

유클리디안 거리를 이용하여 덴드로그램으로 산출하였다. 본 연구에서 네트워크 분석과 군집 분류를 통해 비탈면 붕괴 예

측 및 분석에 관한 연구 경향을 가장 잘 나타내는 군집의 수는 2개라고 판단하였고 군집명의 경우 군집별 개별 키워드를 

종합하는 가장 적절한 이를 통한 Table 3은 SPSS를 통해 도출된 군집의 순서와 관계없이 도출된 군집분류이며 비탈면 붕

괴 예측 및 분석 연구 영역에서의 흐름을 확인할 수 있었다.
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Name of cluster Keyword (No.) Name of cluster Keyword (No.)

Cluster #1

(16 keywords)

slope failure

slope failure (1)

failure mechanism (4)

shear strength (5)

limit equilibrium method (8)

rock slope (11)

hydraulic conductivity (14)

progressive failure (17)

numerical simulation (18)

failure mode (22)

unsaturated soil (25)

landslide susceptibility (26)

rainfall infiltration (27)

kinematic analysis (30)

mass movement (32)

rock slope failure (34)

pore water pressure (35)

Cluster #2

(20 keywords)

stability analysis

slope stability (2)

stability analysis (3)

debris flow (6)

rainfall (7)

slope instability (9)

numerical analysis (10)

early warning (12)

risk assessment (13)

finite element method (15)

spatial variability (16)

slip surface (19)

reliability analysis (20)

shallow landslide (21)

soil slope (23)

safety factor (24)

failure surface (28)

numerical modeling (29)

failure probability (31)

case study (33)

rainfall-induced landslide (36)

제1군집 slope failure는 비탈면 붕괴와 관련된 키워드들로 구성되어 있다. 비탈면 붕괴 원인 분석을 위한 failure mecha-

nism(4), rock slope(11), progressive failure(17), failure mode(22), rock slope failure(34), 원인 요소인 shear strength(5), 
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hydraulic conductivity(14), unsaturated soil(25), landslide susceptibility(26), rainfall infiltration(27), mass movement 

(32), pore water pressure(35), 분석방법인 limit equilibrium method(8), numerical simulation(18), kinematic analysis(30)

를 포함한다.

제2군집은 stability analysis(3)가 대표 키워드로써, 안정성 분석과 관련된 키워드들로 구성되어 있다. 안정성과 그 활

동면을 나타내는 slope stability(2), slope instability(9), rainfall(7), spatial variability(16), slip surface(19), failure surface

(28), 분석을 위한 방법인 numerical analysis(10), risk assessment(13), finite element method(15), reliability analysis(20), 

safety factor(24), numerical modeling(29), failure probability(31), case study(33), 형태 및 붕괴 종류와 관련된 debris 

flow(6), shallow landslide(21), soil slope(23), rainfall-induced landslide(36), 조기 알람인 early warning(12)을 포함한다.

이러한 실질적인 군집분석을 통하여 비탈면 붕괴 예측 및 분석 영역에 걸쳐 비탈면 붕괴와 안정성 분석이 핵심적인 연

구영역이며, 비탈면 붕괴와 관련하여 원인요소, 분석방법에 관한 연구를 수행하고 있으며, 안정성 분석을 위해 안정성과 

활동면, 분석 방법, 형태 및 붕괴 종류에 관하여 연구가 이루어지고 있음을 알 수 있다.

$%&'��( �!������

군집분석으로 작성된 다차원축적지도에 의한 키워드들의 지적구조를 분석하기 위해 SPSS ver 26.0로부터 PROXSCAL 

알고리즘을 이용하였다. 변수는 z점수로 표준화 하였고 스트레스 값은 0.001로 설정하였다. 이를 Fig. 5와 같이 키워드지

도상에 군집분석의 결과를 2개의 클러스터영역의 경계를 점선으로 표시하고 군집명을 표기하였으며 상관관계에 따라 키

워드의 위치를 확인할 수 있다.
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지도의 y축을 기준으로 하단에 위치한 키워드들은 제1군집인 slope failure의 세부 키워드들과 유사하게 분포되어 있는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 상단에 위치한 키워드들은 제2군집인 stability analysis의 세부 키워드들과 유사하게 나타났

다. 제1군집 slope failure와 제2군집 stability analysis의 약 80%는 교집합으로 겹치는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 비탈

면 붕괴 예측 및 분석 연구영역에 있어서 slope failure와 stability analysis와 이와 관련된 키워드들 모두 상관관계가 높으

며, 중심축에 위치하고 있음을 다차원축적지도에 의한 지적구조 분석을 통해 보여주는 결과이다. 다시 말하면, slope 

failure와 slope analysis와 관련한 모든 키워드들은 비탈면 붕괴 분석 및 예측 연구에서 중심이 되어 사용되고 있음을 직관

적으로 알 수 있다.
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본 연구는 최근 5년간 Web of Science에서 비탈면 붕괴 예측 및 분석을 주제로 하는 데이터들을 수집하고 동시출현단

어 행렬을 통한 네트워크 분석, 군집 분석, 다차원축적지도를 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에 관한 연구 경향을 반영하는 

지적구조를 분석하였다. 네트워크 분석을 위해 유사도 및 피어슨 상관계수를 통한 연관성 행렬을 생성하고 이들의 관계를 

패스파인더 네트워크를 통한 시각화와 최근접 이웃 클러스터링 군집을 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석의 세부 주제영역을 

분석할 수 있었다.

전역 및 지역 중심성 분석을 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석에서 가장 핵심이 되는 키워드와 군집별로 영향력이 있거나 

매개가 되는 키워드들을 파악하였다. 네트워크 분석을 보완하기 위한 군집분석을 실시하였고 이 군집분석의 결과를 다차

원축적지도에 반영하여 이를 통해 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 지적구조와 세부 주제영역을 분석하였다. 네트워크 

분석의 결과, 9개의 군집이, 군집분석의 결과로 2개의 군집이 추출되었다. 네트워크 분석을 통해, slope failure, slope 

stability, stability analysis, shear strength, progressive failure, hydraulic conductivity, shallow landslide, unsaturated 

soil, landslide susceptibility가 대표 키워드로서 군집이 생성됨으로써 이와 관련된 세부 주제로 연구가 진행되고 있음을 

알 수 있었다. 또한 군집분석 결과를 다차원축적지도에 표시한 결과 제1군집, 제2군집이 매우 많이 교집합을 이루는 결과

를 보여주었다. 이것은 현재의 연구결과 키워드 중심 분석을 통해 실질적으로도 제1군집의 비탈면 붕괴-slope failure와 

제2군집의 안정성 분석-stability analysis의 상관관계가 높으며, 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 중심이 되는 키워드들로 

연구되고 있음을 보여주었다. 전역중심성이 높은 키워드는 slope stability, limit equilibrium method, stability analysis, 

shear strength 순으로 나타났다. 지역중심성이 높은 키워드는 slip surface, slope stability, spatial variability, reliability 

analysis, hydraulic conductivity 순으로 나타났다. 이러한 결과는 비탈면 붕괴의 예측 및 분석 연구에서 붕괴원인, 안정성, 

안정성 분석 방법, 분석방법에 포함되는 요소들(특히 전단강도)과 비탈면 활동면에 대한 많은 연구가 이루어지고 있음을 

알 수 있었다. 이상의 결과를 종합해 보면 데이터를 추출했던 2016년부터 2020년까지의 다학제 지구과학, 지질공학, 지질

학 범주에서 비탈면 붕괴 예측 및 분석의 핵심적인 연구 영역은 비탈면 붕괴와 안정성 분석 영역이다.

본 연구의 목적은 최근 비탈면 붕괴 예측 및 분석 관련 문헌들의 지적구조를 분석함으로써 현재 주요하게 다루어지고 

있는 그 주제와 상호 관련성을 규명하는데 있다. 문헌의 특성상, 비탈면 붕괴와 그 안정성 분석이라는 것이 관련 문헌의 핵

심주제가 되고, 이를 밝히고 과학적 증거로 뒷받침하기 위한 관련 키워드들이 함께 다루어지는 것은 당연한 결과라고 치

부할 수 있다. 그럼에도 불구하고 비탈면에 대한 연구를 처음 시작하는 학생들이나 드론, 빅데이터, 인공지능 등 최신기술

을 다루면서도 비탈면에 대한 지식이 없는 전문가들 입장에서는 본 논문이 제시하는 연관 키워드나 그 내용이 도움이 될 

수 있을 것이라고 판단한다.
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본 연구는 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 동향을 파악하는 연구였기 때문에 수집 범주를 다학제 지구과학, 지질공학, 

지질학으로 한정하여 결과를 도출한 것이므로 수리학, 지형학 등에서 다루고 있는 비탈면 붕괴의 분석과 예측에 관한 주제

와 관련지을 수 없는 제한적 측면을 포함하고 있기는 하다. 그러나 본 연구는 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구의 지적구조를 

분석할 수 있었다는 것에 의의가 있으며, 향후 최근 인기있는 미래 기술을 활용하여 비탈면 붕괴 예측 및 분석 연구를 접목

하고자 하는 연구자에게는 도움이 될 수 있을 것으로 기대한다.

���

본 연구는 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업입니다

(2020R1F1A107471).
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