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ABSTRACT : Since the landslide hazard areas prediction was analyzed by slope-angle and soil properties, regional characteristics is 

not taken. Therefore, in order to make more rational prediction, it is necessary to consider the characteristics of the region. Tree 

roots have been known to increase soil cohesion in landslide hazard areas and to vary the degrees depending on the tree type. In 

addition, a reasonable prediction of landslide hazard areas can be made by considering crown density based on crown distribution 

patterns of the area of interest. In this study, using the roots cohesion considering the crown density of the trees, which is in the 

landslides risk areas around Mt. Gwehwa in Sejong City, the landslides risk areas were predicted and compared with predicted results 

obtained by not considering root cohesion.
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요 지 : 기존의 토사재해 위험지역 예측은 토질특성과 경사만으로 분석되기 때문에 지역적 특징이 반영되어 있지 않다. 따라서 

보다 합리적인 위험지 예측･분석을 위하여 해당지역의 특징을 반영한 토사재해 위험지 예측을 할 필요가 있다. 토사재해 위험지의 

특징 중 하나인 수목의 뿌리는 토사 내 점착력을 증가시키는 작용을 하는 것으로 연구되어 왔으며, 수목의 종류에 따라 그 영향이 

다른 것으로 알려져 있다. 또한, 지역에 따라 수목의 밀집 정도(수관밀도)가 다양하기 때문에 실제 수목의 분포를 고려하여 토사재

해 위험지역 예측을 한다면 보다 합리적인 위험지 예측이 가능할 것이다. 본 연구에서는 세종시 괴화산 일대를 중심으로 수목의 

수관밀도를 고려한 뿌리점착력을 사용하여 토사재해 위험지역 예측을 하였으며, 뿌리점착력을 적용하지 않은 토사재해 위험지역 

예측 결과와 비교하였다.

주요어 : 뿌리점착력, 수관밀도, 사면안정, 토사재해 위험지역 예측
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1. 서   론

우리나라는 산지의 토심이 얕고, 특정 계절에 강우량이 

집중되어 있어 산사태와 관련된 토사재해가 빈번하게 발생

하고 있다(Lee, 2005b). 또한, 토사재해로 인해 매년 인적･

물적 자원의 피해가 발생하고 있으며 이에 대한 사회적 관

심이 증가되고 있다. 

지금까지 토사재해를 일으키는 요소에 대한 연구가 활발

히 진행되어 왔으며, 그 중 특히 강우와 관련된 연구가 많이 

진행되었다. Oliver et al.(1994)은 연평균 강우량의 20%보다 

24시간 동안 내린 강우가 더 많을 경우 대규모 토사재해가 

일어날 수 있다고 보고한 바 있으며, Brand(1985)는 짧은 

시간에 내리는 집중강우는 지질조건이나 수문 및 토질조건

과 관계없이 대형 토사재해를 일으킬 수 있다고 보고하였

다. 우리나라는 기후변화의 영향으로 과거에 비해 강우일수

는 줄었으나 토사재해를 발생할 수 있는 높은 강우강도가 

빈번해지는 경향을 보이고 있으며, 산지개발에 따른 인공 

사면의 증대로 인하여 과거에 비해 토사재해의 규모가 커지

고 있다(Choi, 2002; Lee, 2005a; Park et al., 2008).

최근에는 이러한 강우에 관한 지속적인 연구와 함께 수

치지형도를 이용한 GIS 분석(Lee, 2005b)을 통하여 토사재해 

위험지역을 예측하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 

토심이 얕은 지역의 사면안정에 영향을 미치는 식생의 종류 

및 식생의 분포 등과 같은 지역적인 고유 특성이 반영되어 

있지 않다. 따라서 방재학적인 측면에서 식생이 사면안정에 

미치는 영향을 정확히 이해하고, 이를 고려하여 토사재해 위

험지를 예측하는 것이 필요하다. 식생의 뿌리는 활동을 일

으키려는 토사를 지지함과 동시에 역학적으로 토양의 침식
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Fig. 1. Some influences of vegetation on the soil 

(by “Use of vegetation in civil engineering,” CIRIA C708 

(Coppin & Richards, 2007))

이나 사면 붕괴를 방지하는 역할을 하고 있는 것으로 알려

져 있다(Abe & Ziemer, 1991; Gray & Sotir, 1996). 또한, 뿌

리의 사면보강 효과는 뿌리의 공간적 분포와 뿌리가 가지고 

있는 고유의 저항력에 따라 다르기 때문에 식생의 종류에 

따라 다른 효과를 갖는 것으로 알려져 있다(Cha & Ji, 2003).

본 연구에서는 수목의 뿌리와 수관밀도가 토사재해 위험

지역 예측에 미치는 영향을 연구하기 위해 수치지형도를 이

용한 기존 토사재해 예측 기법에 Lee et al.(1991)이 제안한 

뿌리점착력 이론과 실제 조사된 수관밀도를 적용하여 해당 

지역의 위험지 분포를 비교･분석하였다.

2. 식물의 공학적 특성

식물은 사면안전율에 다양한 영향을 미치는 것으로 알려

져 왔다. 사면안전율에 부정적인 영향을 미치는 강우를 잎

이나 줄기를 통해 차단함으로써 부분적으로 안전율 상승에 

기여하며, 식물의 뿌리는 사면 파괴를 일으키려는 외적 힘

을 억제하여 지반의 전단강도를 보강하여 사면안정에 기여

를 한다. 하지만 동시에 수목의 자중으로 인한 사면 외적 

하중의 증가와 바람에 대한 저항력은 사면의 활동을 일으키

려는 부정적인 요소로 작용하여 사면 전체 안전율 저하에 

영향을 미친다(Styczen & Morgan, 1995). Coppin & Richards 

(2007)는 식물이 토질에 미치는 영향에 대하여 Fig. 1과 같

이 표현하였다.

3. 뿌리점착력 및 사면안정 이론

3.1 뿌리점착력 모형

본 연구에서는 뿌리의 공학적 특성을 측정이 용이한 역

학적 변수를 이용하여 뿌리점착력을 간접적으로 추정하는 

모형(Wu, 1976)을 적용하였다. Wu(1976)의 뿌리보강 모형

은 수목의 뿌리가 토양의 전단면에 대하여 수직으로 위치하

는 것으로 가정하여 뿌리점착력을 추정한다. Wu(1976)의 모

형에서는 토양이 외부의 힘에 의해 전단파괴 될 때 지층 내

부에 존재하는 뿌리에 의해 발생하는 인장력으로 인해 전단

강도가 증가되며, 뿌리에 의한 전단강도의 증가 식은 Eq. 

(1)과 같다. 

 




costansin  (1)

여기서, 

 : 뿌리점착력



 : 뿌리의 평균 인장강도()



 : 뿌리 단면적 비율



 : 전단면에 있는 뿌리의 전체면적

 : 전단면의 면적

 : 흙의 내부마찰각

  : 전단 비틀림각(=tan
) 

 : 뿌리 변형거리 

  : 전단영역

Wu et al.(1979)은 민감도 분석을 통하여 Eq. (1)의 우항

에 있는 ‘(costansin)’에 대하여 그 값이 1.0∼1.3의 범

위에 분포하고 있으며, 평균값인 1.2를 상수로 제시하였다. 

우리나라의 특성을 고려하여 Lee et al.(1991)은 상수 값을 

0.6으로 제안하였으며 그 식은 Eq. (2)와 같다.

0.6




  (2)

3.2 수관밀도(Crown density)

해당지역의 특성인 뿌리점착력을 적용하기 위하여 어떠

한 임분 내에서 입목들의 수관이 그 임분을 덮고 있는 정도, 

즉 울폐도를 말하는 수관밀도(Crown density)에 대하여 조

사하였다. 100m×100m의 영역으로 나누어 이 범위 안에 식

생 하는 대표 수목의 개체 밀도를 산정하여 수관밀도를 조

사하였다. 수관밀도의 결정은 KOREA FOREST SERVICE, 

Korea Forest Research Institute, 2011.10, version 1.1(Kim 

et al., 2011b)을 참고하여 Table 1에 제시된 값을 이용하였다.

본 연구에서는 뿌리점착력 Eq. (2)에 수관밀도를 고려하

여 Eq. (3)을 적용하였다.

0.6




×수관밀도 (3)
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Table 1. Crown density based on crown distribution pattern

Form Crown density Decision Form Crown density Decision

0∼10%
Very sparse

(0∼10%)

15%

Sparse

(10∼40%)
25%

35%

45%

Moderate

(40∼70%)

75%

Dense

(70∼100%)
55% 85%

65% 95%

3.3 무한사면 안정해석

무한사면의 안정해석은 비탈면의 전단응력에 대한 마찰

저항비인 안전율(S.F)로 나타내며 Eq. (4)와 같다.




tan

tan




sin cos



tan

 (4)

기존 무한사면 Eq. (4)에 수관밀도를 적용한 뿌리점착력 

식을 적용한 수정된 식은 Eq. (5)와 같다.




tan

tan




sincos

′ 

tan

 (5)

여기서,  : 흙의 내부마찰각




: 지하수의 단위중량 




: 흙의 단위중량 

 : 흙의 점착력

′ : 흙의 점착력()+뿌리점착력(

)

4. 해석 조건

4.1 해석프로그램

본 연구에 사용된 프로그램은 미국지질연구소(USGS)에서 

개발된 TRIGRS(A Fortran Program for Rainfall Infiltration 

and Grid-Based Regional Slope-Stability Analysis)이다.

TRIGRS는 균질하고 등방성인 매체에 대한 침투 모델을 

사용하며 강우의 시작부터 시간이 경과함에 따라 안전율의 

변화를 분석할 수 있으며(Kim et al., 2014; Baum et al., 

2002), 강우에 의한 표층 사면파괴 발생 가능성을 사면의 

안전율로 계산한다. 또한, 토양 내 압력수두 및 지하수 변화

를 적용할 수 있다.

4.2 대상지역 특성

본 연구는 세종특별자치시 괴화산을 대상으로 하였다. 이 

지역의 연평균 기온은 약 13.0℃이고, 1981년부터 측정된 

연강수량의 30년 평년값은 1,458mm이다. 

GIS를 이용하여 표고와 경사도를 분석한 결과 고도는 Fig. 

2(a)의 결과와 같이 해발 25∼201.2m, 경사는 Fig. 2(b)의 

결과와 같이 0°∼69.35°로 분석되었다. 주로 남쪽에는 급경

사지와 계곡이 분포하고 있으며 전체적으로 완만한 경사를 

나타내고 있다.

4.3 토질의 공학적 특성

Fig. 2(c)는 토질의 공학적 특성을 시험하기 위하여 GIS로 

분석된 급경사지 중심으로 6곳을 선정하여 시료를 채취한 

곳의 위치이며, 조사된 시료의 토질 특성은 Table 2와 같다.

토질 시험을 위한 시료는 심도 1.0m∼1.5m에서 채취하였

으며, 토질시험결과 함수비는 6.7%∼30.1%, 비중은 2.59∼2.68, 

점착력은 10.0kPa∼13.0kPa, LL은 NP∼36.2%, PI는 1.0∼9.8, 

내부마찰각은 30.3∼36.8°, 투수계수는 1.01×10
-6
∼7.01×10

-6 

m/sec의 범위를 갖는 것으로 조사되었다. USCS 분류는 주

로 SM 계열의 토질이 분포되어 있는 것으로 조사되었다. 

4.4 대표 수종 및 수관밀도

본 연구의 대상지인 괴화산의 주요 수종은 잣나무와 일본

잎갈나무(Fig. 3(a) - Korea Forest Service(2016), Forest Soil 

Digital Mapping 참고)이며, 수관밀도는 해당지역을 100m× 

100m의 영역으로 나누어 조사한 결과(Fig. 3(b)) 0%∼70%
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(a) Elevation analysis result (b) Slope angle analysis result (c) Soil investigation site

Fig. 2. Altitude and slope analysis using GIS and the soil investigation site

Table 2. Soil properties in Mt. Goehwa.

Mt Goehwa, Sejong, Korea

Location
Depth 

(m)

w

(%)




(Mg/m
3
)

LL

(%)
PI

c

(kPa)



(°)

k

(m/sec)
USCS

S1 1.0 17.7 2.66 28.5 2.4 10.0 34.9 1.59×10
-6

SM

S2 1.2 22.1 2.67 27.2 1.0 13.0 33.3 1.44×10
-6

SM

S3 1.5 13.1 2.66 NP - 11.4 34.5 5.86×10
-6

SM

S4 1.0 6.7 2.68 NP - 11.5 35.5 7.01×10
-6

SM

S5 1.0 30.1 2.59 36.2 9.8 11.7 30.3 3.40×10
-6

SM

S6 1.5 24.0 2.67 29.3 4.0 12.0 36.8 1.01×10
-6

SM

(a) Representative species of tree (b) Survey location

Fig. 3. Tree types and location of investigation

로 분석되었다. Fig. 4는 실제 괴화산 일대의 수관밀도 조사 

지역의 현장 사진 일부이며 (a)는 5%, (b)는 10%, (c)는 

40%, (d)는 70%로 조사된 지역이다.

4.5 수관밀도를 고려한 뿌리점착력

연구대상지역의 대표 수종인 잣나무와 일본잎갈나무 뿌

리의 공간분포를 고려한 뿌리점착력은 기존 연구에 의하
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(a) Crown density 5% (b) Crown density 10%

(c) Crown density 40% (d) Crown density 70%

Fig. 4. Crown density of the Gwehwasan area (example)

Table 3. Root cohesion calculation results

Species
Estimated root reinforcement

(kPa)

Revised value by the reduction factor (=0.6)

(kPa)

Revised value by the Crown density 

(10%, 30%, 50%, 70%) (kPa)

Larix kaempferi 0.81 0.49

0.1 0.049

0.3 0.147

0.5 0.245

0.7 0.343

Pinus koraiensis 7.53 4.52

0.1 0.452

0.3 1.356

0.5 2.260

0.7 3.164

면 일본잎갈나무의 경우 1.49kPa∼8.41kPa, 잣나무의 경우 

7.53kPa∼28.03kPa로 알려져 있다(Kim et al., 2011a).

본 연구에서는 Kim et al.(2011a)의 연구를 통해 분석된 

뿌리점착력 값에 Wu et al.(1979) 등에 의해 제안된 식의 상

수 1.2를 Lee et al.(1991) 등이 수정한 상수 0.6으로 수정

하였고 연구대상지역에서 조사된 수관밀도를 고려하여 Eq. 

(6)과 같은 식을 적용하였다. Table 3은 수관밀도를 고려하

여 해석에 적용한 뿌리점착력 값들이다.

0.6




 × 수관밀도 (6)

5. 해석결과 및 분석

5.1 전체 지역 해석결과 및 분석

괴화산 일대를 5m×5m의 셀크기의 조건으로 나누어 총 

54,971 Point를 해석하였고, 강우강도는 부산 APEC 기후센

터(APCC)에 의뢰하여 제공 받았으며 연구대상지역과 가장 

인접한 기상청(대전) 자료를 활용하여 확률강우량(강우강

도)을 산정하고 면적환산계수를 적용하여 세종시 괴화산의 

위치에 맞는 확률강우량(강우강도) 값을 산정하였다. 강우

시나리오 모델은 huff 4분위 모델을 적용하였으며, 재현기

간 100년 빈도에 지속시간 24시간 강우시나리오 모델을 해

석에 적용하였다.  

해석결과는 Table 4에 안전율 1 미만을 붕괴지역, 안전율 

1 이상 1.2 미만을 위험지역, 안전율 1.2 이상 2 미만을 관

리지역, 안전율 2 이상을 안전지역으로 구분하여 뿌리점착

력 미적용 시 안전율 분포와 뿌리점착력 적용 시 안전율 분

포로 정리하였다. 붕괴지로 예측되는 안전율 1 미만인 지역

은 뿌리점착력 미적용 시 전체 지역의 2.4%, 뿌리점착력 적

용 시 전체 지역의 1.7%로 해석되었다. 위험지역으로 예측

되는 안전율 1 이상 1.2 미만인 지역은 뿌리점착력 미적용 
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Table 4. Safety factor distribution

Catergory
Unapplied root cohesion Applied root cohesion

SF<1 1≤SF<1.2 1.2≤SF＜2 2≤SF SF<1 1≤SF<1.2 1.2≤SF＜2 2≤SF

Point 1,324 3,686 24,948 24,995 955 3,209 24,890 25,899

Ratio (%) 2.4 % 6.7% 45.4% 45.5% 1.7% 5.8% 45.3% 47.1%

Risk area

(1≤SF<1.2) m
2 92,150 m

2
80,225 m

2

(a) Landslide hazard (unapplied root cohesion) (b) Landslide hazard (applied root cohesion)

Fig. 5. Analysis result 

시 전체 지역의 6.7%, 뿌리점착력 적용 시 전체 지역의 5.8%

로 해석되었다. 관리지역으로 예측되는 안전율 1.2 이상 2 

미만인 지역은 뿌리점착력 미적용 시 45.4%, 뿌리점착력 적

용 시 45.3%로 해석되었다. 안전지역으로 예측되는 안전율 

2 이상인 지역은 뿌리점착력 미적용 시 45.5%, 뿌리점착력 

적용 시 47.1%로 해석되었다. 

뿌리점착력 적용 해석결과를 미적용 해석결과와 비교하

면 붕괴지로 예측되는 안전율 1 미만의 분포는 0.7% 감소

하였고, 위험지역으로 예측되는 안전율 1 이상 1.2 미만의 

지역 분포는 0.9% 감소하였으며, 관리지역으로 예측되는 

안전율 1.2 이상 2 미만인 지역의 분포는 0.1% 감소하였다. 

반면 안전지역으로 예측되는 안전율 2 이상인 지역의 분포

는 1.6% 증가한 것으로 분석된다. 위험지역의 예상 면적은 

뿌리점착력 미적용 시 약 92,150m
2
, 뿌리점착력 적용 시 약 

80,225m
2
로 해석되었으며 뿌리점착력 미적용 위험지역의 

면적대비 12.9% 감소하였다. 

수관밀도를 고려한 뿌리점착력을 무한사면에 적용하여 

안전율을 계산하면 전체적으로 안전율이 증가하며, 이에 따

라 위험지역의 면적은 감소하는 것으로 나타났다.  

5.2 토사재해 위험지 예측결과 분석

전체 위험지 중 사면이 붕괴되어 토사가 계곡부로 유입

될 가능성이 있어 재해 가능성이 높을 것으로 판단되는 위

험지는 총 6곳으로 예측된다(Fig. 5의 Site no. 참조). Table 

5에 각 위험지역의 뿌리점착력 적용 전･후, 위험지 면적과 

최소안전율, 그리고 최소안전율에서 무한사면 경사를 비교･

정리하였다. 뿌리점착력 적용 전･후 위험지역 면적 변화율

을 분석하면 Site 1은 1.2% 증가, Site 2는 3.0% 감소, Site 

3은 2.1% 감소, Site 4는 21.1% 감소, Site 5는 16.1% 증가, 

Site 6은 42.9%의 증가를 보였다. 

위험지역이 증가하는 곳(Site 1, Site 5, Site 6)과 위험지

역이 감소하는 곳(Site 2, Site 3, Site 4)이 동시에 나타나는 

이유를 분석해보면 뿌리점착력 미적용 시에 붕괴지역(SF<1)

이었던 곳이 뿌리점착력으로 인한 안전율의 증가효과로 인

하여 위험지역(1≤SF<1.2)으로 재배치되었고 동시에 위험지

역(1≤SF<1.2)이었던 곳이 관리지역(1.2≤SF<2)으로 재배치

되었으나 재배치되는 기준인 안전율의 증가량이 같지 않기 

때문인 것으로 분석된다. 이는 뿌리점착력으로 인한 안전율

의 증가량이 지역적 특징인 수목의 종류, 수관밀도에 따라 

다르게 계산된 결과 때문인 것으로 판단된다. 또한, 안전율 
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Table 5. Comparison of the area of the landslide hazard area before and after incorporating root cohesion

Unapplied root cohesion Applied root cohesion
Area change

(%)
Risk area (1≤SF<1.2)

(m
2
)

Min safety 

factor

Angle at Min SF

(°)

Risk area (1≤SF<1.2)

(m
2
)

Min safety 

factor

Angle at Min SF

(°)

Site 1 2,050 m
2

1.00 33.33 2,075 m
2

1.00 34.68 +1.2%

Site 2 2,250 m
2

1.00 33.32 2,175 m
2

1.00 33.90 -3.0%

Site 3 4,675 m
2

1.00 33.31 4,575 m
2

1.00 34.11 -2.1%

Site 4 3,075 m
2

1.00 33.18 2,425 m
2

1.00 34.36 -21.1%

Site 5 8,250 m
2

1.00 33.33 9,575 m
2

1.02 35.14 +16.1%

Site 6 2,625 m
2

1.00 33.32 3,750 m
2

1.00 34.58 +42.9%

   (a) Site 1    (b) Site 2

Fig. 6. Areas with a safety factor over 1 and under 1.2 (Site 1, Site 2)

1 이상 1.2 미만인 위험지역의 최소안전율인 1.00으로 계산

된 곳의 위치는 뿌리점착력 미적용 시에 사면경사 33.18°∼

33.33°로 33.33° 이상은 모두 붕괴된 것으로 해석되는 일괄

된 결과를 나타내고 있으나, 뿌리점착력 적용 시에는 사면

경사 33.9°∼35.1°로 지역별 특징에 따라 다르게 해석된다. 

이 또한 지역적 특징인 수목의 종류, 수관밀도에 따라 다르

게 계산된 안전율의 증가량 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 6(a) 및 (b)는 Site 1, Site 2의 위험지역(1≤SF<1.2)을 

뿌리점착력 적용 유･무 별로 각각 안전율의 변화에 따른 사

면경사의 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 6(a) Site 1의 위치

에서 조사된 수관밀도는 40%∼70%, 수종은 Larix kaempferi

로 분포된 지역이며, Site 1의 위험지역(1≤SF<1.2) 내에 가

장 위험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내는 위치

의 사면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.33°에서 뿌리점착

력 적용 시 34.68°로 증가했다. 위험지역 내에 최대 경사는 

35.13°로 계산되었다. Fig. 6(b) Site 2의 주요 수종은 Pinus 

koraiensis와 Larix kaempfer 모두 존재하는 경계부이며, 수

관밀도 40%로 조사된 지역이다. Site 2의 위험지역(1≤SF<1.2) 

내에 가장 위험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내

는 위치의 사면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.32°에서 뿌

리점착력 적용 시 33.90°로 증가했다. 위험지역 내에 최대 

경사는 35.40°로 계산되었다. 

Fig. 7(a) 및 (b)는 Site 3, Site 4의 위험지역(1≤SF<1.2)을 

뿌리점착력 적용 유･무 별로 각각 안전율의 변화에 따른 사

면경사의 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 7(a) Site 3의 수

관밀도는 10%∼40%로 조사된 곳이며 주요 수종은 Pinus 

koraiensis로 조사된 지역이며, Site 3의 위험지역(1≤SF<1.2) 

내에 가장 위험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내

는 위치의 사면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.31°에서 뿌

리점착력 적용 시 34.11°로 증가했다. 위험지역 내에 최대 

경사는 35.51°로 계산되었다. Fig. 7(b) Site 4의 수관밀도는 

5%∼10%로 조사된 곳이며 주요 수종은 Pinus koraiensis로 

조사된 지역이며, Site 4의 위험지역(1≤SF<1.2) 내에 가장 위

험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내는 위치의 사

면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.18°에서 뿌리점착력 적

용 시 34.36°로 증가했다. 위험지역 내에 최대 경사는 34.41°

로 계산되었다. 

Fig. 8(a) 및 (b)는 Site 5, Site 6의 위험지역(1≤SF<1.2)을 

뿌리점착력 적용 유･무 별로 각각 안전율의 변화에 따른 사

면경사의 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 8(a) Site 5의 수

관밀도는 10%∼70%로 조사된 곳이며 주요 수종은 Pinus 

koraiensis로 조사된 지역이며, Site 5의 위험지역(1≤SF<1.2) 

내에 가장 위험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내

는 위치의 사면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.33°에서 뿌
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   (a) Site 3     (b) Site 4

Fig. 7. Areas with a safety factor over 1 and under 1.2 (Site 3, Site 4)

   (a) Site 5    (b) Site 6

Fig. 8. Areas with a safety factor over 1 and under 1.2 (Site 5, Site 6)

리점착력 적용 시 35.14°로 증가했다. 위험지역 내에 최대 

경사는 35.61°로 계산되었다. Fig. 8(b) Site 6의 수관밀도는 

10%∼40%로 조사된 곳으로 주요 수종은 Pinus koraiensis

로 조사된 지역이며, Site 6의 위험지역(1≤SF<1.2) 내에 가

장 위험할 것으로 판단되는 최소안전율 1을 나타내는 위치

의 사면경사는 뿌리점착력 미적용 시 33.32°에서 뿌리점착

력 적용 시 34.58°로 증가했으며 위험지역 내에 최대 경사

는 35.56°로 계산되었다.  

뿌리점착력 미적용 시 그래프는 사면경사가 급할수록 안

전율이 낮게 계산되는 획일화된 결과를 나타내며, 본 연구

에서는 뿌리점착력 미적용 시 33.33° 이상의 사면경사를 가

진 위치는 모두 붕괴된 것으로 해석된다. 하지만 뿌리점착

력을 적용한 안전율 계산에서는 지역 특징이 반영되어 있기 

때문에 단순 획일화된 안전율 계산(사면경사가 급할수록 안

전율이 낮게 계산됨)을 하지 않으며, 위험지역 내에 가장 위

험할 것으로 예측되는 안전율 1에 해당하는 사면경사보다 

급한 지역이 존재할 수 있음을 알 수 있어 좀 더 합리적인 

위험지 예측이 될 것으로 사료된다.

6. 결   론

본 연구에서는 수목의 뿌리와 수관밀도가 토사재해 위험

지역 예측에 미치는 영향을 연구하기 위해 기존 토사재해 

예측 기법에 뿌리점착력 이론과 실제 조사된 수관밀도를 적

용하여 해당지역의 위험지 분포를 비교･분석하였고, 최초 

사면붕괴 위험지로 예측된 곳의 안전율 분포를 분석하였으

며 결론은 아래와 같다.

(1) 뿌리점착력 적용 시 전체적으로 안전율이 증가하며, 위

험지의 분포 면적은 감소하는 것으로 나타났다.

(2) 뿌리점착력을 적용한 연구대상지역의 주요 위험지는 여

섯 곳으로 예측되며, 뿌리점착력 미적용 안전율 계산 시 

사면경사가 급할수록 안전율이 낮은 것으로 계산된다. 

(3) 뿌리점착력을 적용한 위험지역의 안전율 해석결과는 지

역 특징인 수관의 종류, 수관밀도가 반영되어 있기 때

문에 단순 획일화된 안전율 해석(사면경사가 급할수록 

안전율이 낮게 계산됨)결과를 나타내지 않는다.
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(4) 이러한 결과는 지역의 수관밀도와 수종별 뿌리점착력

에 따라 안전율이 다르게 계산되기 때문이며, 다소 사

면 경사가 급할지라도 그 위치의 수관 특징에 따라 위

험지역의 예측(무한사면 파괴예측)이 달라질 수 있음을 

의미한다. 

(5) 따라서 추후 사면의 안전율에 영향을 미치는 좀 더 다양

한 지역적 특징을 고려할 수 있다면 사면 경사에 따라 

결정되는 위험지 예측에 추가적으로 지역적 특징이 반

영된 토사재해 위험지 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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