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ABSTRACT : In this study, the behavior characteristics and triggering rainfall of debris flow were investigated on the basis of DB 

constructed by performing field investigation and collecting the rainfall data at the sites where debris flow occurred around the west 

of Gangwon and adjacent areas during the last 10 years. For hill slope and channelized type of debris flow,  its behavior characteristic 

was analyzed through runout channel of debris flow divided into zone of initiation, transportation and deposition and its magnitude 

was estimated by considering erosion at zones of initiation and transportation. Some considerations related to establishment of 

landslide forecasting criterion were raised by comparing the analyzed results of analysis of rainfall at the time of debris-flow 

occurrence with the previous researches about the triggering rainfall of debris flow. In addition, an ID curve of inducing debris flow 

adequate to the investigated site was proposed and compared with results of previous study.

Keywords : Debris flow, Field investigation, Types of debris flow, Behaviour characteristics, Magnitude, Triggering rainfall, ID 

curve

요 지 : 본 연구에서는 최근 10년 동안 강원도 영서와 인접지역에서 토석류가 발생한 지역에 대해 현장조사를 실시하고 강우자료

를 수집하여 구축한 D/B를 바탕으로 토석류의 거동 및 강우특성을 조사하였다. 사면형과 계곡형의 토석류 종류에 따라 발생부, 

유하부, 퇴적부로 구별되는 토석류 진행구간에 대해 토석류 거동특성을 분석하였으며 발생부 및 유하부의 침식 상태를 고려하여 

토석류 규모를 산정하였다. 토석류 발생 당시의 강우자료 분석을 통해 토석류 유발 강우 기준에 대한 선행연구와 비교･분석하여 

예경보 기준 정립에 고려할 사항을 제시하였다. 또한, 조사지역에 적합한 토석류 유발강우 ID 곡선을 제안하여 기존의 연구결과와 

비교･분석하였다.

주요어 : 토석류, 현장조사, 토석류 종류, 거동 특성, 규모, 유발강우, ID 곡선
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1. 서   론

기후변화로 인한 집중호우 및 국지성호우의 증가로 2002

년부터 2014년까지 우리나라의 연평균 산사태 피해면적은 

666ha이며, 사망 9명, 905억 원(피해복구액 기준)의 재산피해

로 인해 국가적으로 큰 손실을 입고 있다(Korea Forest Service, 

2016). 특히, 2011년부터 2014년까지 발생한 사면재해 185

개소를 유형별로 분석한 결과, 토석류는 77개소(41.6%)로 

나타나 사면재해에 있어 토석류에 의한 피해가 큼을 알 수 

있다(Jun & Yune, 2015).

토석류 재해에 관한 본격적인 연구는 2011년 우면산 산

사태 이후로 토석류 발생 예측 및 대책수립이 주요사항이

다. 토석류 발생을 예측하기 위해서는 발생 지역에 대한 현

장조사를 통해 토석류 유발조건들을 파악하여 발생원인에 

대한 규명이 필요하다. 토석류의 진행경로 발생부, 유하부 

그리고 퇴적부의 특성은 토석류 예방 대책수립에 있어 중요

한 자료가 되지만, 토석류 발생 시 응급복구로 인하여 현장 

현황의 보전이 쉽지 않기 때문에 토석류 진행 전 구간에 대

한 현장 정밀조사에 의한 의미 있는 자료의 확보가 어려운 

것이 현실이다.

사면재해 현장조사를 통해 발생지역의 지형적 특성 및 강

우특성을 분석한 연구는 Yoo et al.(2012), Yune et al.(2010) 

그리고 Jun & Yune(2015) 등과 같이 많은 사례들이 있지

만, 토석류와 산사태는 Kang et al.(2015)의 연구에서처럼 

발생지역의 지형적 특성이 다르기 때문에 조사 및 분석에 

있어 서로 구분되어야 한다.
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Table 1. The status of debris flow occurrence and field investigation 

area

Occurrence 

year
Area

Number of 

occurrence 

Type

Channelized Hill slope

2006 Inje 15 14 1

2009 Jecheon 4 2 2

2010
Yangpyeong 1 1 -

Yeoju 1 1 -

2011 Chuncheon 9 3 6

2013

Chuncheon 7 4 3

Hongcheon 5 2 3

Hoengseong 2 2 -

Gapyeong 1 - 1

Total 45 29 16 Fig. 1. Occurrence frequency of slope angle at initiation zone 

국내에서 토석류를 대상으로 수행한 연구는 Kim(2008)

이 고속도로에 피해를 유발한 토석류에 대한 연구와 Jun et 

al.(2013)이 2002년부터 2006년까지 강원도 영서지역에서 

발생한 토석류로 현장조사를 통해 발생부 및 유역의 특성과 

재해 당시의 강우자료를 수집하여 분석하였다.

본 연구에서는 2006년 이후 강원도 영서지역 및 인근지

역에서 발생한 토석류 현장의 발생부, 유하부 그리고 퇴적

부를 조사하여 토석류의 거동특성에 대한 DB를 구축하고 

분석을 실시하였다. 또한, 토석류 유발강우의 특성에 대하

여 토석류 발생 당시의 강우자료 분석을 통하여 토석류 산

사태 유발 예･경보 기준에 대한 고려 사항을 제안하였으며 

조사지역에 적합한 토석류 유발강우 ID 곡선을 제안하고 

기존의 연구결과와 비교･검토하였다.

2. 조사대상지 현황 및 특성

본 연구는 2006∼2013년까지 여름철 집중호우와 태풍으

로 인하여 발생한 토석류 발생지역을 대상으로 토석류 발생 

및 진행된 전 구간에 대한 조사를 실시하였다. 조사대상지는 

총 45개소로 Table 1과 같이 지역별로 정리하였다. 조사대

상지는 강원도 영서지역, 경기도 동부지역, 충청북도 북부

지역에 분포한다.

토석류의 형태는 사면형 토석류(Hill slope debris flow)와 

계곡형 토석류(Channelized debris flow)로 구분할 수 있다. 

사면형은 자연사면이나 인공사면에서 토석류가 시작되어 

진행하다가 비탈면의 경사가 급격히 완화되면서 퇴적되는 

토석류를 의미하며, 계곡형은 계곡의 하상이나 측면을 침식 

및 세굴시키거나 사면형 토석류가 퇴적되지 않고 계곡으로 

유입되어 진행하는 토석류를 의미한다(Evans, 1982). 토석

류가 사면형으로 발생하더라도 토석류가 계곡으로 유입되

기 때문에 사면형보다는 계곡형이 더 많이 관찰되었으며, Kim 

(2008)이 2002∼2006년까지 고속도로에 피해를 입힌 토석류

를 조사한 결과에서도 48개소 중 46개소가 계곡형으로 나

타났다. 본 연구지역에서도 계곡형 토석류가 사면형 토석류

보다 2배 정도 많이 발생한 것으로 나타났다.

3. 토석류 거동 분석

3.1 발생부 사면경사

국내에서 발생하는 토석류 대부분은 기반암 상부 풍화암 

내의 토사 지층이 파괴되어 발생하므로 암반사면의 파괴형

태와는 차이를 보인다. 

사면 경사는 사면파괴의 가장 중요한 요소 중 하나로 자

연사면의 경사 40° 이상 급경사면은 암반노두가 발달되어 

있고, 토사층의 심도도 깊지 않기 때문에 심한 풍화암반이 

아닌 경우를 제외하고 토석류는 거의 발생하지 않는다(Kim 

et al., 2000).

발생부의 사면경사는 Fig. 1과 같이 연구지역 중 73%가 

40° 이하에서 발생하였으며, 토석류 발생 평균경사는 37°로 

나타나 Jun et al.(2013)이 분석한 강원도 영서지역의 토석

류 발생부 경사의 평균값 34.3°와는 다소 차이를 보지만, 

38°에서 가장 높은 빈도가 나타나는 결과와는 유사하여 토

석류는 30∼40° 사이의 경사에서 주로 발생하는 것으로 판

단된다.

3.2 유하부 

토석류가 발생하면 일반적으로 계곡으로 이루어진 유하

부를 따라 이동하며, 유하부의 경사가 6∼12° 이하의 완만

한 경사가 되면 퇴적되기 시작한다(Ikeya, 1989). 본 연구에

서는 유하부를 따라 이동하며 조사한 경사, 침식 폭, 심도 

등을 통해 이동 특성 및 토석류 발생규모를 조사하였다.
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Fig. 2. Occurrence frequency of average gradient of transportation

Fig. 3. Occurrence frequency of elevation difference

Fig. 4. Occurrence frequency of horizontal distance

Fig. 5. Occurrence frequency of runout distance

Fig. 6. Occurrence frequency of net efficiency

3.2.1 경사

토석류 유하부의 평균경사는 24°로 조사되었으며, 발생 형

태별로 계곡형은 평균 26°, 사면형은 평균 22°로 나타나 계곡

형이 사면형에 비해 다소 높은 것으로 나타났다. 또한, Fig. 2

와 같이 유하부 경사는 10∼59°의 범위를 가지고 10∼20° 범

위의 경사에서 약 40%, 20∼30°의 범위도 약 38%로 나타나 

유하부는 주로 10∼30°의 경사를 가지는 것으로 나타났다.

3.2.2 이동거리

토석류의 이동거리 예측을 위한 수학적 모형은 퇴적지형

과 토석류 양을 이용한 모형이 있으며(Hungr et al., 1984; 

VanDine, 1996; Rickenmann, 1999, 2005), 토석류의 유속, 

유로경사, 마찰경사, 토석류 수심 등을 고려한 동력학적 모

형이 있다(Cannon & Savage, 1988; Takahashi, 1991; Lo, 

2000). 이러한 모형은 수치해석기법에 기반한 S/W를 사용하

여야 하지만 본 연구에서는 지형적 특성만을 이용하고 특별

한 고려사항이 없어 적용이 간편한 Sled 모형(Sassa, 1988)을 

적용하여 연구대상지의 토석류 이동거리 특성을 분석하였다.

Sled 모형은 토석류의 수평이동거리(L)에 대한 토석류 발

생점과 퇴적점의 표고차(H)의 비로 순효율(Net efficiency)

을 산정하여 시작점과 퇴적점의 좌표만을 이용한다. 따라서 

토석류의 시작점과 퇴적이 시작되는 위치의 고도차, 수평이

동거리 그리고 실제이동거리를 측정한 결과를 통해 순효율

을 산정하고 이들의 관계를 분석하였다.

Fig. 3은 고도차를 나타낸 것으로 계곡형은 평균 153m, 

사면형은 평균 50m의 고도차를 보이고 계곡형이 사면형에 

비해 약 3배 정도 큰 것으로 나타났다. Fig. 4는 수평이동거

리를 나타낸 것으로 계곡형은 평균 499m, 사면형은 평균 

155m를 이동하였으며, 고도차와 유사하게 계곡형이 사면형

에 비해 약 3.2배 높게 나타났다.

Fig. 5는 실제이동거리를 나타낸 것으로 계곡형은 평균 

527m, 사면형은 평균 166m로 나타나 수평이동거리 보다 

각각 28m, 11m의 차이를 보였으며, 계곡형과 사면형의 차

이는 수평이동거리와 유사한 약 3.2배의 차이를 보였다.

순효율 분석결과는 Fig. 6과 같으며 주로 2에서 9 사이에 

분포하고 대푯값은 3.6으로 나타났다. 사면형은 3.5, 계곡형
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Fig. 7. Occurrence frequency of debris flow magnitude  

Fig. 8. Distribution of deposition angle  

Fig. 9. Distribution of gradient ratio 

은 3.6으로 나타나 발생형태에 따른 순효율의 차이는 적은 

것으로 판단된다.

Choi & Paik(2012)은 순효율을 지역별로 제안하여 춘천

은 1∼4, 인제는 4∼9의 범위에서 분포한다 하였으며, Yu(2015)

는 홍천지역의 사면형 토석류에 대한 순효율이 1.5∼3.5의 

범위를 가지며 평균 2.4라 하였다. 본 연구의 춘천, 인제, 홍

천지역도 선행연구자들이 제시한 값과 유사한 범위로 나타

났지만, 좀 더 많은 데이터를 바탕으로 지역, 지형 그리고 

지질 등과 같은 요인과의 상관성 분석을 통한 대푯값 산정

이 필요할 것으로 생각된다.

3.2.3 규모

토석류의 발생 규모는 임의의 지점을 통과한 유출량

(discharge)과 임의의 지점에 퇴적된 토석량 그리고 피해규

모 등과 같이 서로 다르게 정의되지만, 일반적으로 퇴적된 

토석류의 부피로 토석류의 발생 규모를 정의한다(Jakob, 2005; 

D’Agostino & Marchi, 2001).

Kim et al.(2008)은 침식율 개념을 적용하여 토석류 규모

를 산정하여 발생인자들의 상관성을 분석하였다. 침식률은 

토석류가 발생한 계곡의 길이, 폭, 침식 깊이 및 퇴적깊이를 

위치별로 적용하여 토석류의 양을 추정하는 방법이다(Hungr 

et al., 1984). 본 연구에서도 토석류 발생부에서 유하부를 

따라 침식된 길이, 폭, 깊이를 측정하여 토석류 발생 규모를 

추정하였다.

토석류 규모는 Fig. 7과 같이 2,000m
3
 이하의 규모가 가

장 많았으며, 10,000m
3
의 규모도 상당부분 차지하고 있다. 

또한, 계곡형 토석류는 평균 6,345m
3
, 사면형 토석류 평균 

874m
3
로 나타나 계곡형이 사면형에 비해 약 7배 정도 큰 

것으로 나타났다. 계곡형의 경우 토석류의 진행 길이가 사

면형에 비해 크고 사면에서 사면활동에 의해 소규모로 발생

하더라도 토석류가 계곡에 진입하면서 계상 및 양안부를 침

식하면서 규모가 급격히 증가하여 계곡형의 규모가 월등히 

큰 것으로 판단된다. 하지만 2011년 춘천시 천전리에서 발

생한 사면형 토석류의 경우 발생규모는 작지만 토석류의 이

동거리가 짧고 순식간에 발생하기 때문에 많은 인명피해가 

발생하여 사면형 토석류에 대한 관리도 필요하다.

3.3 퇴적부

3.3.1 퇴적 경사

VanDine(1996)는 토석류 퇴적 시작경사를 10°로 제안하

였으며, 본 연구 지역의 퇴적경사는 Fig. 8에 보인 바와 같이 

평균 10.1°로 나타나 VanDine(1996)이 제안한 퇴적경사와 

유사한 것으로 나타났다. Hungr et al.(1984)는 토석류 형태

를 구속수로와 개방형 수로로 구분하여 구속수로는 8∼12°, 

개방형수로는 10∼14°로 제안하였다. Fig. 8은 연구지역에

서의 구속수로와 개방형수로의 퇴적경사를 비교한 것으로 

구속수로의 범위는 5∼12°, 평균 9°로 나타났고 개방형수로

의 범위는 8∼17°, 평균 11°로 Hungr et al.(1984)가 제안한 

범위에 분포하고 있음을 알 수 있다.

3.3.2 수로경사비

Ikeya(1976, 1981)는 선상지의 경사가 10° 미만일 때 하

향에 대한 상향 수로의 경사비(




)가 2보다 크면 토석류

의 퇴적이 시작되고, 일반적인 수로경사비는 4로 제안하였

다. 연구지역 중 퇴적경사가 10°도 미만일 경우의 수로경사

비를 Fig. 9에 보인 바와 같이 나타낸 결과 Ikeya(1976)가 
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Fig. 10. Distribution of deposition angle with rock  

Table 2. Landslide forecasting of Korea Forest Service (before 

2013)

Division Landslide warning Landslide alert

Continuous rainfall 100~200 mm 200 mm 이상

Maximum hourly rainfall 20~30 mm 30 m

Daily rainfall 80~150 mm 150 mm 이상

Table 3. Literature review for triggering rainfall of landslide

Year
Resear-

chers
Areas Contents

1989 Choi Korea
∙ Continuous rainfall : 200 mm or more

∙ Maximum hourly rainfall : 30 mm or more

1990
Hong 

et al.

Central,

Yeongdong,

Yeongnam,

Honam

- Maximum hourly rainfall-Cumulative 

rainfall with magnitude

∙ Small : 10 mm/h - 40 mm or more

∙ Medium : 15 mm/h - 80 mm or more

∙ Large : 35 mm/h - 140 mm or more

1991 Lee
Gangwon, 

Gyeonggi

∙ Daily rainfall : 200 mm

∙ Rainfall intensity : 10 mm/h

1998 Kim
Yeoncheon, 

Cheorwon

∙ Landslides caused by torrential rain than 

the cumulative rainfall

2000
Kim & 

Jang

Daejeon, 

Chungcheongnam

∙ Hourly rainfall : over 25 mm

∙ Daily rainfall : over 180 mm

2001 Han Busan

∙ 90% or more of the landslide within 3 

hours after recording maximum rainfall 

intensity 

2006 Kim

Yangju, 

Pohang,

Sangju

∙ Large amount of accumulated rainfall 

induces landslide

∙ Correlation between accumulated rainfall 

and frequency of landslide occurrence

2007
Yang 

et al.
Gangwon

∙ Possible landslides at 200 mm rainfall or 

more

2008 Kim

Debris flow 

caused damages 

to the highway

∙ 24 hr continuous rainfall of 100 mm or 

more and maximum hourly rainfall of 

30mm or more

2010
Yune

 et al.
Gangwon

∙ Analysis of the landslide triggering 

rainfall at 108 sites

2011
Kim 

et al.
Gyeongsangnam

∙ Hourly rainfall 70 mm or more and 

accumulated rainfall of 230 mm or more

2012
Kim 

et al.

Gangwon, 

Gyeonggi,

Seoul,

Gyeongsangnam

∙ Rainfall intensity 30 mm/hr during 1~3 

days or accumulated rainfall of 200 mm 

or more

2012
Yoo 

et al.

West area of 

Gangwon

∙ Correlation between frequency of landslide 

occurrence and accumulated rainfall during 

1, 3, 7 days

2013
Jun 

et al.

West area of 

Gangwon

∙ Accumulated rainfall analysis

(daily, 2~3days, 4~28days)

2014
Ham & 

Hwang

Gangwon, 

Gyeonggi,

Seoul

∙ Applicability of the revised landslide 

forecast criteria by Korea Forest Service 

in 2013

제안한 2보다 다소 큰 2.3으로 나타났지만 일반적인 경우의 

수로경사비 4보다는 작은 값으로 나타났다.

3.3.3 암종별 퇴적 경사

Fig. 10은 편마암과 화강암의 평균 퇴적경사를 도시한 것

으로 편마암의 퇴적경사는 6∼13° 범위로 측정되었으며, 평

균 9.3°로 나타났다. 화강암의 퇴적경사는 7∼17° 범위로 

편마암의 퇴적경사보다 다양한 분포가 나타났으며, 평균 10.5°

로 편마암에 비해 평균 퇴적경사가 약 1.2° 크게 나타났다. 

편마암과 화강암의 평균 퇴적경사는 큰 차이를 보이지 않는 

것으로 나타나 퇴적경사는 기반암의 분포와 같은 지질학적 

차이보다는 지형 및 강우사상에 의한 원인이 더 큰 것으로 

판단된다.

4. 유발강우

우리나라는 1988년부터 산사태 주의보 및 경보 기준을 

산림청에서 Table 2와 같이 제시하여 활용하였으며, 2013

년부터는 강우분포와 지질분포에 따라 11개의 권역으로 나

누어 각 권역별 토양함수지수에 따라 주의보와 경보를 발효

하는 것으로 개선되어 제시하였다. 

국내의 산사태 유발강우에 대한 기존의 연구를 Table 3

에 정리하였다. 연구지역 및 기상에 따라 차이를 보이며 시

간강우량과 함께 선행강우량이 토석류 발생에 있어 중요한 

인자로 제시되고 있다.

선행강우와 관련하여 Ham & Hwang(2014)은 개선된 산

림청 기준을 평가한 결과 단기간 기록적인 폭우로 인한 산

사태 및 복합호우로 인한 산사태를 고려하기 위해서는 1일 

강우량 기준은 다소 미흡한 점이 있음을 제안하였으며, Jun 

et al.(2013)은 발생 당일의 강우도 중요하지만 발생이전의 

장기강우가 토석류 발생과 밀접한 관련이 있음을 제시하였

다. 또한, Yoo et al.(2012)는 산사태 발생 당시 강우량과 발

생 이전의 누적강우량(1일, 3일, 7일) 간의 상관성을 분석한 

결과 3일 동안의 누적강우량이 산사태 발생에 밀접한 관계

가 있다고 하였다.

이처럼 토석류 유발강우는 누적강우량과 최대강우 강도를 

기준으로 분류하고 있으며, 본 연구에서는 산림청에서 제시

한 예･경보 기준과 선행연구자들이 제시한 강우기준을 바

탕으로 비교･분석하였다.
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Fig. 11. Comparison of triggering rainfall with previous researches

Table 4. Landslide triggering rainfall by researchers 

Researcher
Maximum hourly rainfall 

(mm)

Continuous rainfall 

(mm)

Ikeya (1981) 35 150

Choi. (1989) 30 200

Kim et al. (2011) 70 230

Fig. 12. Comparison of triggering rainfall with landslide forecasting 

of KFS (based on rainfall at maximum hourly rainfall)

Fig. 13. Comparison of triggering rainfall with landslide forecasting 

of KFS (based on rainfall at landslide occurrence)

4.1 선행연구자들이 제안한 강우기준

산림청 기준과 같이 강우기준을 최대시간강우량과 연속

강우량을 기준으로 제안한 사례는 Ikeya(1981), Choi(1989) 

그리고 Kim et al.(2011)이며, 각 유발강우는 Table 4와 같

다. Ikeya(1981)와 Choi(1989)의 최대시간강우량에 대한 유

발강우량은 유사하지만 Kim et al.(2011)은 2배 더 큰 값을 

제안하였으며, 본 연구지역의 강우자료를 통해 Table 4와 

비교하였다.

Fig. 11은 연구지역의 강우분석과 선행연구자들이 제안

한 최대시간강우량-연속강우량에 대한 토석류 유발강우량

을 도시화한 것으로 Choi(1989)이 제안한 토석류 유발강우

량은 모두 만족하는 것으로 나타났으며, Ikeya(1981) 또한 

45개소 중 43개소(96%)가 유발강우량을 만족하는 것으로 나

타났다. Kim et al.(2011)이 제안한 유발강우량은 45개소 중 

1개소(2%)만이 만족하는 것으로 나타났다. Kim et al.(2011)

은 2002년 태풍 루사와 2006년 태풍 에위니아와 같은 30년 

평균보다 3배 더 많은 강우량을 기록한 초대형 태풍에 의해 

발생된 산사태를 대상으로 강우량을 분석하였으며, 연구 대

상지역이 고도 500m 이상의 산악지역으로 지형성 집중호

우 발생 지역이기 때문이라 판단된다.

4.2 산림청 기준에 따른 유발강우

Fig. 12는 연구지역의 강우자료를 수집하여 산림청 산사

태 주의･경보 기준인 1일 누적강우량-최대시간강우량 기준

에 도시한 것으로 45개소 모두 산사태 주의보 단계였으며, 

이 중 28개소(60%)는 산사태 경보 수준이었다. 산사태 주의

보를 산사태 경보수준으로 하향조정하여 1개의 기준으로 설

정하는 방안이 필요하다.

Fig. 13은 1일 누적강우량-토석류 발생시간강우량으로 도

시한 것으로 1일 누적강우량-발생시간강우량으로 정리하였

을 때 7개소(15%)에서 산림청이 제시한 산사태 주의보 기

준에 미치지 못하는 것을 나타났으며 최대시간강우량 보다 

전체적으로 낮게 분석되었다. 산림청 기준에 의한 주의보 

및 경보 발령 시점과 토석류 발생시각에 오차가 있을 수 있

음을 알 수 있다. 따라서 최대시간강우량으로 결정되어진 

산사태 예보기준으로는 토석류 발생시점을 정확히 예측하

기에는 한계가 있다.

최대강우 강도를 기준으로 산림청 산사태 경보･주의보 발

령시점과 실제 토석류가 발생한 시점과 차이를 분석하기 위

해 연구지역의 강우자료를 토대로 최대시간강우량이 발생

한 시간과 토석류 발생시간과의 차이를 Fig. 14와 같이 나

타내었다. 최대시간강우량이 발생한 시점에 토석류가 발생

한 경우는 36%(16회)이고 토석류가 발생하고 난 후 최대시

간강우량이 발생한 경우는 44%(20회), 토석류가 발생하기 

이전에 최대시간강우량이 발생한 경우는 20%(9회)로 나타

나 최대시간강우량이 발생하더라도 50% 이상에서 발생시

간과 최대시간강우량의 차이는 나타났다. 따라서 토석류는 

반드시 강우강도가 가장 큰 시점에서 발생한다고는 볼 수 
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Fig. 14. Time period between debris flow event and maximum 

hourly rainfall
Fig. 15. ID curve of triggering rainfall threshold

Fig. 16. Comparative analysis of ID curves with previous study 

by Hong et al. (2016)

없으며, 최대시간강우량과 함께 누적강우량을 적용하여 예･

경보 기준을 설정하는 것이 더 바람직할 것이다.

4.3 토석류 유발강우 ID curve 제안

토석류 발생에 대한 강우기준은 강우강도, 누적강우량, 

강우지속기간 등 다양한 인자들을 활용해 설정할 수 있다. 

Caine(1980)은 산사태 및 토석류를 발생시키는 유발강우의 

강우강도-강우 지속시간 사이의 관계식을 수립하였으며, Dahal 

& Hasegawa(2008)는 히말라야지역의 강우와 산사태 발생

과의 관계 정립을 위해 1951년∼2006년 사이의 산사태 자

료 193건을 활용하여 강우강도-지속시간에 관한 경험적 관

계식을 하였으며 일강우의 영향을 분석하였다. 국내에서도 

Oh & Park(2014)은 전국을 5개 권역(경기도, 경상도, 강원

도, 전라도, 충청도)으로 구분하여 지역별 산사태 유발강우

기준을 제안하였다. Hong et al.(2016)은 강우 사상 간 시간

(Inter event time definition:IETD)을 고려하여 ID curve를 

제안하였다. 

본 연구에서는 유발강우 ID curve를 구하기 위해 연구지

역의 강우자료를 수집하여, 총 30개의 강우자료를 통하여 

ID curve를 다음 Eq. (1)과 같이 제안하였으며 Fig. 15에 도

시한 바와 같다.

 × 
    (1)

여기서, 는 강우강도(mm/hr), 는 강우지속시간(hr)을 가

리키며, 강우지속시간(2hr∼74hr)에 대하여 적용 가능하다.

연구지역에서의 강우자료를 토대로 산정된 관계식의 결

정계수는 0.8812로 지속시간이 2시간의 경우에는 강우강도

가 26.5mm/hr 이상이면 토석류가 발생할 수 있고, 지속시간

이 73시간인 경우에는 강우강도가 3.6mm/hr 이상이면 토석

류가 발생할 수 있음을 나타낸다.

Fig. 16에서 Hong et al.(2016)은 전국을 대상으로 산사태 

발생 시 강우자료를 분석하여 제시한 ID curve로 선행강우

를 고려하기 위해 IETD를 6시간에서 96시간으로 구분하였

다. IETD가 증가할수록 선행강우의 영향이 커지므로 ID 

curve의 기울기가 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 16의 ID 

curve 1∼6은 Oh & Park(2014)이 제안한 것으로 2는 경기

도, 4는 강원도의 ID curve이며, 본 연구에서 제안한 Fig. 

15의 ID curve는 7에 해당한다. 

본 연구결과의 ID curve는 연구 대상지가 주로 강원 영

서, 인접한 경기 동부 지역이기 때문에 2(경기도)와 매우 유

사한 경향을 보인 반면 4(강원도)는 영동과 영서를 하나의 

지역으로 분석하였기 때문에 다소 차이를 보이는 것으로 판

단된다. 강원도는 태풍의 이동경로 상에 위치하며, 산악지

역으로 국지성 집중호우의 강우량의 편차가 영동과 영서가 

크기 때문에 별개의 권역으로 구분하여 ID curve 제시하는 

것이 타당하다.

5. 결   론

본 연구는 2006년부터 2013년 동안 강원도 영서지역과 
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인근지역에서 발생한 토석류 피해지역에 대한 정밀현장조

사 결과와 강우자료를 통해 구축한 D/B를 이용하여 토석류

의 거동 특성 및 강우조건을 분석하여 다음의 결론을 도출

하였다.

(1) 연구지역에서는 계곡형 토석류가 사면형 토석류보다 우

세하게 관찰되었으며 토석류 발생지점의 경사는 30∼

40° 범위에 분포하였다.

(2) 유하부는 10∼30°의 경사를 가지는 것으로 조사되었으

며, 평균 24°로 나타났다. 또한, Sled 모형의 순효율 산

정 결과 2∼9 사이 범위에 분포하며 대푯값은 3.8로 산

정되었다.

(3) 발생부와 유하부의 길이, 폭, 침식 깊이 및 퇴적깊이를 

위치별로 조사하여 토석류 규모를 산정한 결과 사면형 

토석류의 평균 발생규모는 874이며, 계곡형은 6345

로 약 7배의 차이가 나타났다.

(4) 퇴적시작점의 평균경사는 10°이며, 퇴적부의 경사는 구

속수로가 5∼12°로 평균 9°, 개방형수로가 8∼17° 평균 

11°로 나타났다. 또한, 선상지 경사가 10° 미만인 토석

류 발생개소 중 하향에 대한 상향의 경사비는 2.3으로 

Ikeya(1981)가 제안한 2와 유사하였다.

(5) 산림청 예･경보 기준으로 강우를 분석한 결과 최대시간

강우량일 때 토석류 발생은 36%로 나타났으며, 최대시

간강우량 발생 이전과 이후에도 많은 토석류가 발생하

여 예･경보 설정시점에 대한 검토가 필요하다.

(6) 토석류 발생지역의 강우자료를 수집하여 연구대상지에 

대한 토석류 유발강우 ID curve를 제시하고, 최근 연구

된 ID curve와 비교･분석한 결과 ID curve는 지역별 기

후 및 지형적 특성을 고려하여 제안되어야 할 것으로 

판단된다.
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