
1. 서 론

급격한 기후변화 및 산업화로 인하여 자연재해의 빈도 

및 피해의 정도가 증가하고 있다. 특히 산사태는 자연재해 

중 높은 비율을 차지하고 있으며 시민의 인명 및 재산 등에 

직접적인 피해가 발생하는 특징이 있다(Lee et al., 2019). 

따라서 전 세계적으로 많은 연구자들에 의해 산사태와 관련

된 연구가 수행 되고 있으며(Gokceoglu and Sezer, 2009), 

특히 한국은 여름철 집중호우와 높은 산지 비율로 산사태에 

특히 취약한 특징을 지니고 있어 관련 연구가 또한 활발히 

진행 중에 있다(Choi et al., 2019). 국내에서의 산사태와 

관련된 연구로는 산사태 원인 및 특징과 관련된 연구(Song 

and Hong, 2007; Choi et al., 2011), 산사태⋅토석류의 피해 

및 위험 평가에 관한 연구(Kang and Kim, 2015; Kim et 

al., 2019), 산사태 예방 및 복구대책에 관한 연구(Lee et al., 

2018; Jang et al., 2020) 등이 있다.

산사태는 인명⋅재산에 직접적인 영향을 미치므로 이를 

사전에 대비하기 위한 산사태 예⋅경보 시스템 및 이를 관리
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Abstract

This paper describes the Measurement Management Criteria (MMC) of a soil slope failure based on displacement using literature

reviews, small-scale experiments, large-scale experiments, and field data. Two types of measurement management criteria were developed,

i.e., short-term criteria for slopes under construction or requiring urgent measurements, and long-term criteria for slopes under continuous

management. First, the measurement criteria for the short term were determined based on small- and-large scale experiments, and 

were determined to be “1 mm/min for the watch level,” “4 mm/min for the caution level,” and “21 mm/min for the alert level.”

Next, the criteria for the long term were determined through a literature review and field data, and were “2 mm/day for the watch

level,” “8 mm/day for the caution level,” and “56 mm/day for the alert level”.

Key words :Measurement Management Criteria (MMC), Soil Slope, Displacement, Short Term Period Criteria, Long Term Period Criteria

요 지

본 연구는 토사비탈면 붕괴에 대한 변위기반의 계측관리기준을 선행연구, 소형 및 대형실증실험 그리고 현장데이터 분석을 

통해 개발하였다. 계측관리기준은 시공 중 또는 신속하게 관리가 요구되는 단기기반의 계측관리기준과 지속적인 관리가 

요구되는 장기기준의 계측관리기준으로 구분하여 개발하였다. 첫번째, 단기기준의 계측관리기준은 소형 및 대형실증실험을

통해 ‘주의단계 1 mm/min’, ‘경계단계 4 mm/min’과 ‘심각단계 21 mm/min’으로 산정되었다. 두 번째, 장기기준의 계측관리기준은

선행연구와 현장데이터 분석을 통해 ‘주의단계 2 mm/day’, ‘경계단계 8 mm/day’와 ‘심각단계 56 mm/day’로 산정되었다.
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하기 위한 대피 기준 등에 대한 연구 또한 진행 중이며(Ryu 

et al., 2013; Park et al., 2018) 관련 연구는 스마트시티와 

결부되어 중요성이 증대되고 있다(Choi et al., 2019). 산림청

은 1983년부터 강우량 기준의 예⋅경보 시스템을 하였으며, 

2013년 토양함수지수를 이용한(강우 및 지질 조건 기준) 

전국 단위의 예⋅경보 체계를 구축 및 운영 중에 있다(Lee 

et al., 2015). 행정안전부는 ｢급경사지 재해예방에 관한 법률

(약칭: 급경사지법)｣을 제정 및 관리하고 있다. 급경사지 

법에 의해 특별 관리가 필요하다고 판단되는 지역의 경우 

상시계측관리를 수행하여야 하므로, 급경사지 관리 실무편

람을 통해 강우에 따른 급경사지 붕괴에 대한 예⋅경보 및 

주민대피 권고기준을 마련하였다(MOIS, 2016).

앞에서 살펴 본 바와 같이 국내의 예⋅경보 시스템은 기본

적으로 강우 혹은 강우와 지질조건을 기반으로 관리⋅운영

되고 있다. 이는 산지의 특정 지점이 아닌 지역 혹은 일정 

범위에 대한 관리 시스템으로 특정 산지에 대한 붕괴거동의 

파악이 곤란하다. 또한 비탈면 거동이 아닌 강우량을 기반으

로 붕괴를 예측하는 간접적인 붕괴 판단 방법으로 신뢰성에 

문제가 발생한다.

이를 보완하기 위해 최근 산지 혹은 비탈면의 거동에 

대해 직접 확인이 가능한 다양한 계측기기를 활용한 연구가 

수행 되고 있다. 일반적으로 산지의 붕괴거동과 관련되어 

사용되어지는 계측기 항목으로는 강우량계, 변위계, 지표⋅

지중 경사계, 체적함수비계, 모관흡수력계, 간극수압계 등이 

있다.

상기 계측 항목 중 변위측정을 통한 붕괴거동 파악 및 

예⋅경보 시스템은 가장 직접적이고 직관적으로 위험 정도

를 평가할 수 있어 국내⋅외에 널리 연구 되고 있는 계측 

방법이다.

국외의 경우, 미국의 지질조사국은 산사태 연구 및 예방을 

목적으로 실시간 모니터링을 실시하고 있으며 변위계를 

포함한 산사태 예⋅경보 시스템을 운영 중에 있다(Reid 

et al., 1999). 유럽은 13개국의 공동 연구를 통해 산사태 

전반에 관한 연구를 수행하였으며, 변위를 포함한 계측기 

별 경보 조건 및 대응 방안 등의 기준을 설정하였다(Bazin, 

2012). 중국의 지질조사서는 산사태가 빈번히 발생하는 

산지를 대상으로 변위거동을 4단계로 분류한 후 예⋅경보 

시스템을 개발하였다(Yueping et al., 2010). 일본은 고속도

로조사회(TCJGS, 1996), 사면안정 소위원회(JHO, 1998) 

등에서 변위를 기준으로 주민대피 관리기준을 설정하여 

제안하였다.

국내의 경우, 국토해양부에서 2002년부터 절토사면유지

관리시스템을 구축하여 파괴에 이르는 변위속도(2.6 mm/hr)

를 제안하였다(MOLIT, 2004). Yoo (2006)는 현장 사면 데이

터를 활용하여 사면 붕괴에 대한 누적변위 및 변위속도를 

제안하였다. 행정안전부는 계측기 종류 별 급경사지 붕괴에 

대한 주민대피 관리기준 설정에 대하여 연구하였으며, 특히 

급경사지 붕괴가 발생하였거나 발생이 예상되는 현장 데이

터를 바탕으로 변위기반의 주민대피 관리기준을 개발하였

으며(MOIS, 2015), 연구 결과를 바탕으로 2016년 급경사지 

관리 실무편람을 편찬하여 급경사지 관리에 대한 가이드라

인을 편찬하였다(MOIS, 2016).

상기 국내⋅외 연구처럼 변위 기반의 관리기준 연구는 

대부분 현장데이터 분석 결과를 통해 산사태 혹은 급경사지 

붕괴 예⋅경보 기준 및 주민대피 관리기준을 제안하였다. 

하지만 실제 붕괴거동이 기록된 변위 계측 데이터는 한정적

으로, 한정된 데이터를 통한 기준 설정은 신뢰성에 문제가 

발생한다. 또한 비탈면 거동 및 붕괴는 지질에 따라 달라지지

만 이에 대한 연구는 부족한 실정이다. 특히 급경사지의 

경우 계측이 필요한 급경사지는 토사비탈면 가장 높은 비율

을 차지하고 있다(NDMI, 2019).

따라서 본 연구에서는 계측이 가장 필요한 토사비탈면을 

대상으로 국내⋅외 참고문헌, 소형 및 대형 붕괴모의실험, 

현장측정 데이터를 분석하여 토사비탈면에 적용 가능한 

변위기반의 계측관리기준(Measurement Management Criteria, 

MMC)을 개발 및 제안하였다.

2. 관리기준 설정 및 연구수행 방법

2.1 관리기준 설정 방법

비탈면의 붕괴는 지질⋅지형학적 요인, 물리적 요인 및 

인간 활동에 의한 요인 등에 영향을 받으며 강우는 비탈면 

붕괴에 직접적인 영향을 받는다. 이로 인해 비탈면 붕괴 

형태는 다양하지만 크게 다항형 모델, 성장형 모델 및 급속형 

모델로 분류가 가능하다.

첫 번째, 다항형 모델(Polynomial model)은 일반적인 비탈

면 붕괴 모델로 붕괴거동은 초기 변위가 발생구간, 변위가 

일정하게 증가하는 구간, 파괴 직전 변위가 급속하게 증가하

는 구간으로 나누어진다. 이러한 거동은 점착력이 낮은 지반, 

구속압이 높은 지반, 암반 등에서 주로 나타나는 형태이다. 

두 번째, 성장형 모델(Growth model)은 초기 변위 발생 구간, 

변위가 가속되는 구간, 변위가 감속되는 구간으로 나누어지

며 이와 같은 붕괴 형태는 점착력이 높은 지반에 주로 나타난

다. 마지막으로 급속형 모델(Abrupt model)은 초기변위가 

발생하는 구간, 변위가 일정하게 증가하는 구간과 변위가 

급속히 증가하는 구간으로 나누어지며 이는 짧은 시간에 

변위가 급격히 발생하는 암반비탈면에 주로 발생한다.

이러한 비탈면 붕괴 특징을 기반으로 비탈면 붕괴에 따른 

단계별 구분이 가능하며, 이를 통해 계측관리기준 설정이 

가능하게 된다. Fig. 1은 앞에서 언급한 비탈면 붕괴 모델을 

나타낸 그림이며, Table 1은 Fig. 1을 기반으로 설정한 단계별 

구분과 구분 지점을 정리한 표이다. 예를 들어 다항형 모델의 

경우 비탈면 붕괴 거동을 초기 변위 구간, 등속 구간 및 

가속 구간으로 구분이 가능하며 이를 계측관리기준으로 
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설정할 경우 변위가 발생하는 시점으로부터 등속변위 시점

까지(OA)를 ‘초기 변위 발생 구간’, 변위가 일정하게 증가하

는(AB) ‘등속 구간’과 변위가 가속되는(BC) ‘가속 구간’ 

으로 나누어진다. 각 구간을 단계별 관리기준 주의(Watch)-

경계(Caution)-심각(Alert)의 3단계의 기준 구분되어지며 주의

는 ‘등속의 시점(A)’, 경계는 ‘등속의 종점(가속의 시점, B)’, 

심각은 ‘가속의 종점(C)’으로 설정이 가능하다.

(a) Polynomial model

(b) Growth model

(c) Abrupt model

Fig. 1. Failure Model of Slope

Type Watch Caution Alert

Polynomial

A B CGrowth

Abrupt

Table 1. Determination of MMC

구체적인 분석 방법은 다음과 같다. 시간에 따른 변위 

데이터를 관리기준의 속도변위 단위를 기준으로 미분하며 

‘변위속도’를 계산하고, 변위속도를 미분하여 ‘변위가속도’

를 계산한다.

하지만 일반적으로 심각 단계를 설정하는 가속의 종점의 

경우 계측 값은 변위가 측정 가능한 최대 변위와 이에 따른 

최대가속 값을 산정하게 된다. 하지만 계측관리기준은 붕괴

로 인한 피해 이전의 위험을 제공하는 방법으로 심각 단계를 

가속의 종점으로 설정하기 어려운 실정이다. 이를 보완하기 

위하여 Xu et al. (2011)은 실제 붕괴 현장의 데이터를 이용하

여 비탈면 붕괴가 발생하는 변위속도를 분석하였다. 현장 

데이터 분석 결과 비탈면 붕괴 시 변위속도를 경사각으로 

환산할 경우 88° 이상으로 확인 하여 이를 근거로 심각 

단계를 85° 이상으로 결정하였다.

본 연구에서는 비탈면 붕괴에 대한 계측관리기준으로 

두 기법 모두를 적용하여 주의와 경계의 기준은 다항형의 

모델을 따르며 심각단계는 변위속도를 85°로 설정하여 계측

관리기준 개발을 수행하였다.

2.2 연구수행 방법

본 연구는 토사비탈면 붕괴에 대한 계측관리기준 개발을 

위해 국내⋅외 참고문헌, 실내실험(소형 및 대형) 및 현장데

이터를 분석하였다.

연구수행은 시공 중인 비탈면의 안정성을 검토하거나 

짧은 시간의 폭우 등으로 인한 단기적인 관점에서 적용이 

가능한 계측관리기준과 급경사지 중 위험지구로 지정된 

비탈면, 땅밀림 등의 지속적인 계측관리를 위한 계측관리기

준을 구분하여 개발하였다.

Fig. 2. Analysis Method for MMC

먼저 단기적인 관점에서 관리가 필요한 계측관리기준은 

국립재난안전연구원에서 보유 중인 소형⋅대형 비탈면 붕괴 

시뮬레이터의 이용하여 비탈면 붕괴실험을 실시하였으며 

붕괴 과정의 거동을 확인을 위해 지표변위계를 설치하여 

지표거동을 분석하였다. 변위계측데이터로부터 각각의 단계

별 관리기준값을 도출하였으며, 최종적으로 단기관점에서 

적용 가능한 계측관리기준을 개발하였다. 이때 scale effect가 
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고려된 대형실험에 가중치(×2)를 부여한 후 최종 계측관리기

준을 개발하였다. 다음으로 장기적인 관점에서의 계측관리

기준은 국내⋅외 참고문헌과 국내에서 발생한 붕괴가 발생하

였거나 붕괴 발생이 예측되는 현장데이터를 분석 한 후 계측

관리기준을 개발하였으며 Fig. 2는 두 계측관리기준 개발을 

위한 순서도를 나타내고 있다.

3. 장비 및 실험 조건

3.1 비탈면 붕괴 시뮬레이터

단기기준의 계측관리기준 개발을 위해 연구원에서 보유 

중인 동양최대크기의 대형 비탈면 붕괴 시뮬레이터와 이를 

1/10 규모로 제작한 소형 비탈면 시뮬레이터를 이용하여 

토사비탈면 붕괴 실험을 실시하였다.

대형 비탈면 붕괴 시뮬레이터는 모형토조, 강우재현장치 

및 이를 통제하는 관제실로 구성되어 있다(Fig. 3). 모형토조

는 폭 4 m, 길이 21 m, 높이 2.5 m이며, 3단으로 분리되어 

있어 각 토조별 각도 조절이 가능하며, 특히 3번 토조는 

최대 40°까지 경사조절이 가능한 특징이 있다. 강우재현장치

는 너비 4 m, 길이 21 m로 토조 전체에 강우 재현이 가능하며 

강우강도는 약 10~160 mm/hr까지 조절이 가능하다(Jeong 

et al., 2019). 관제실은 토조 및 강우장치를 컨트롤 할 수 

있으며 붕괴 영상 및 계측 데이터를 실시간으로 확인 및 

저장 할 수 있다. Fig. 3은 연구에 사용한 대형 비탈면 붕괴 

시뮬레이터를 나타내고 있다.

Fig. 3. Description of Real Scale Slope Simulator

대형 비탈면 붕괴실험을 통한 계측관리기준에 관한 연구

는 예산 및 연구기간의 한계로 다양한 조건에서의 반복적인 

실험이 곤란하다. 이를 보완하기 위하여 대형 붕괴 시뮬레이

터를 1/10로 축소한 소형 붕괴 시뮬레이터를 활용하였다. 

소형 시뮬레이터는 대형 크기의 1/10이며, 장비의 수준 및 

실험방법 등은 동일하게 적용하였다.

3.2 실험 조건

대형 붕괴 실험은 2회 실시하였다. 실험에 사용한 토사는 

화강암 풍화토로 모래 73.8%, 세립분 22%, 균등계수(Cu)는 

6.0, 곡률계수(Cg)는 0.84, 공학적으로는 SP로 분류되며 입

도분포곡선은 Fig. 4와 같다. 대형 붕괴 시뮬레이터 경사를 

40°(1차) 및 35°(2차)로 고정 한 후 중장비를 이용하여 10%의 

함수비를 가진 토사를 시뮬레이터에 쌓아 비탈면을 형성하

였다. 이 때 건조단위중량은 상⋅중⋅하단 건조단위중량은 

1.6 t/m3이며 토사량은 약 220 t(1차) 및 234 t(2차)으로 

계산되었다. 비탈면 조성 후 3개의 와이어 지표변위계(8.6, 

6.2, 3.3 m)를 설치한 후 50 mm/hr의 강우를 지속적으로 

분사하여 비탈면의 붕괴를 유도하였으며 계측기를 통한 

변위자료를 획득하였다. 

Fig. 4. Grain Size Distribution Curve

소형붕괴실험은 다양한 조건에 대한 결과를 도출하기 

위하여 동일한 토사에 강우강도(30, 50, 100 mm/hr), 비탈면 

경사(35, 40, 50°) 및 건조단위중량(1.3~1.5 t/m3)을 달리하여 

총 18회를 실시하여 계측기를 통한 변위자료를 획득하였다.

4. 단기기준의 계측관리기준 개발

4.1 실내실험을 통한 계측관리기준 분석

단기기준의 계측관리기준을 개발하기 위하여 소형붕괴

모의실험을 18회, 대형붕괴모의실험을 2회 실시하였다.

소형실험결과를 분석하기 위하여 시간에 따른 변위거동

을 측정하였으며 실험조건에 따른 붕괴형태를 분석하였다. 

분석결과 비탈면 붕괴 형태는 강우강도가 낮을수록, 건조단

위중량이 높을수록, 비탈면경사가 높을수록 다항형의 붕괴

형태로 측정되었으며, 강우강도가 높아질수록, 건조단위중

량이 낮을수록, 비탈면 경사가 낮을수록 급속형의 붕괴형태

로 측정되었다. 특히 붕괴형태는 강우강도에 가장 큰 영향을 

받는 것으로 확인되었다(NDMI, 2019).

계측관리기준 도출을 위하여 시간-변위 그래프를 분석하

였다. 변위거동은 위에서 언급한 바와 같이 강우강도, 건조단

위중량, 경사 등에 따라 달라지지만 일반적으로 다항형의 

기준을 적용하여 분석이 가능 할 것으로 판단되었다. 따라서 

먼저 변위 그래프를 이용하여 변위속도, 변위가속도, 변위속

도에 대응하는 경사각을 계산하였다.

다음으로 2장에서 설명한 바와 같이 관리기준을 3단계로 

설정하여 등속구간의 시작점을 ‘주의’, 가속의 시점을 ‘경
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계’, 최대 가속지점을 ‘심각’으로 설정하였으며 최대가속지

점이 최대변위지점일 경우 85°를 초과하는 변위속도를 ‘심

각’의 지점으로 설정하였다. 이를 통해 기준에 해당하는 

지점에 주의(노란색 동그라미), 경계(분홍색 세모), 심각(붉

은색 네모)을 Fig. 5와 같이 표시하였으며 Table 2는 분석에 

의해 산정된 단계별 관리기준 및 평균을 계산한 결과를 

나타내고 있다. 소형실험을 통한 결과값은 개별 값의 최소값

을 설정하거나 평균값을 설정할 수 있지만 본 연구에서는 

급경사지 관리 실무편람의 방법에 따라 평균값을 이용하는 

방법을 선택하였다. 소형실험을 통한 단기기준의 계측관리

기준은 주의 ‘1 mm/min’, 경계 ‘5 mm/min’, 심각 ‘31 mm/min’

으로 계산되었다.

No.
MMC (mm/min)

Watching Warning Alert

1 2 8 17

2 2 7 50

3 1 2 13

4 2 6 88

5 1 6 13

6 1 5 27

7 1 5 79

8 1 2 36

9 1 3 33

10 1 4 22

11 1 6 42

12 1 6 18

13 1 10 28

14 1 8 17

15 1 3 14

16 1 7 12

17 1 3 16

18 1 3 25

Result 1 5 31

Table 2. MMC Results From Small Test

다음으로 대형 붕괴모의실험을 3장과 같이 실시하였으며 

강우에 의한 변위거동을 분석하였다. 실험결과 상단 혹은 

중단의 경우 시간에 따라 점진적으로 변위가 증가하는 계단

식 혹은 다항형의 붕괴형태를 보였으며 하단의 경우 일정시

점에서 변위가 급속히 증가하는 급속형의 붕괴 형태를 나타

나는 것으로 나타났다. 이는 하단 비탈면의 경우 강우의 

지속적인 침투로 하단에서의 포화로 강도가 저하되어 최종 

붕괴 이전에 급격한 변위가 발생한 것으로 판단된다(NDMI, 

2019). 또한 경사각이 높은 경우 실험시작 후 붕괴가 발생하

는 시간이 짧은 것으로 나타났다.

계측관리기준 도출을 위하여 대형붕괴모의실험으로부터 

변위거동을 측정하였으며, 소형실험분석과 같이 변위거동

을 속도, 가속도, 경사각을 계산하였다. 

대형 붕괴실험을 통한 분석 방법은 소형과 동일하지만 

대형실험의 경우 실험시간이 약 18~21시간으로(소형실험

은 2시간 이내) 실험 도중 세굴 및 부분붕괴 등의 현상이 

발생한다. 따라서 대형실험에서의 계측자료는 실험 전체의 

그래프를 분석하는 것이 아니라 붕괴에 직접적으로 영향을 

받은 데이터(최종 다항형 그래프 혹은 전체 그래프)만을 

이용하여 계측관리기준을 분석하였다. 최종적으로 총 4개의 

데이터를 분석에 활용하였으며 Fig. 6은 4개의 데이터 중 

일부 데이터를 이용하여 단계별 관리기준 지점을 표시한 

그림이다. Fig. 6의 분석을 통해 단계별 관리기준 값을 계산하

였으며 이는 Table 3에 표시하였다. 대형실험을 통한 단기기

준의 계측관리기준은 주의 ‘1 mm/min’, 경계 ‘3 mm/min’, 

심각 ‘17 mm/min’으로 계산되었다.

No.
MMC (mm/min)

Watching Warning Alert

1 1 4 24

2 1 5 15

3 1 3 17

4 1 3 12

Result 1 3 17

Table 3. MMC Results From Small Test

(a) Graded points from 3th test (b) Graded points from 15th test

Fig. 5. Graded Points from Small Scale Tests
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(a) Graded points from 2th data (b) Graded points from 4th data

Fig. 6. Graded Points from Large Scale Tests

Type
MMC (mm/min)

Watch Caution Alert

Samll 1 5 31

Large (×2) 1 3 17

Result 1 4 21

Table 4. Determined MMC for Short Term

실내실험을 통한 단기기준의 계측관리기준 개발을 위해 

소형실험과 대형실험의 결과를 분석하였다. 소형실험을 통

한 기준은 대형실험을 통한 기준보다 높은값으로 확인되었다

(Watching 제외). 이는 소형실험은 다양한 조건(강우강도, 

흙의 건조단위중량, 경사각)에 의해 단계별 기준값에 차이가 

크게 발생하여 평균값이 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한 

붕괴시간의 차이로 인한 영향으로 판단된다. 소형실험은 

약 2시간 내외로 비교적 단기간에 실험이 진행되며 대형실험

은 16시간 이상 소요된다. 이러한 크기의 차이로 인해 소형실

험은 비교적 붕괴가 빠르게 발생하고 급격한 변위 또한 빠르

게 발생하기 때문인 것으로 판단된다. Jeong et al. (2011)은 

소형모형토조시험과 대대형모형토조시험을 통해 크기에 따

른 시간-그래프를 분석하였으며 소형실험의 경우 대대형실

험보다 동일한 시간동안 높은 변위가 발생함을 확인 하였다.

소형실험은 scale effect를 고려하지 못하는 한계점으로 

소형실험과 대형실험을 직접적으로 비교하기에는 문제점이 

발생한다. 이를 보완하기 위하여 대형실험의 결과에 가중치

(×2)를 부여하여 최종적으로 토사비탈면에 적용가능한 단기

기준의 계측관리기준을 개발하였다. 실내실험을 통한 단기

기준의 계측관리기준은 최종적으로 주의 ‘1’, 경계 ‘4’, 심각 

‘21 mm/min’으로 결정하였다(Table 4).

4.2 단기기준의 계측관리기준 검증

본 연구를 통해 제시된 단기기준의 계측관리기준을 검증

하였으며, 검증은 국립재난안전연구원에서 2020년도에 수

행한 소형 및 대형실험결과와 비교를 통해 수행하였다.

2020년도의 실험조건은 2019년도의 실험조건과 대부분 

유사하지만 세립분의 양이 약 10% 많으며, 하부에 불투수층

을 재현한 조건이 차이점이다. 앞장과 동일한 방법으로 분석

을 실시하였으며 Fig. 7은 소형 및 대형실험을 통한 관리기준

의 지점을 나타내고 있으며 Table 5는 소형 및 대형실험을 

통한 계측관리기준을 나타내고 있다.

Type
MMC (mm/min)

Watch Caution Alert

Samll 1 4 229

Large (×2) 1 4 29

Result 1 4 96

Table 5. MMC from 2020 Year

(a) Graded points from 3th test (small test) (a) Graded points from 5th data (large test)

Fig. 7. Graded Points from 2020 Year
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2020년 실험을 분석한 결과 계측관리기준은 주의 ‘1’, 경계 

‘4’, 심각 ‘96 mm/min’으로 계산되었다. 이는 본 연구에서 

제시한 계측관리기준보다 주의는 동일하며, 경계는 1 mm/min 

높게 분석되었으며 특히 심각은 약 5.6배로 높게 계산된 것을 

확인하였다. 이는 불투수층 및 기타 실험조건의 영향으로 

붕괴시작지점부터 변위가 급속도로 증가한 것으로 판단된다. 

계측관리기준은 붕괴를 예측하여 산사태 및 급경사지 붕괴의 

위험을 전달하는 기준으로 보수적으로 개발되어야 할 것으로 

판단된다. 본 연구에서 제시한 계측관리기준은 검증을 위해 

사용한 결과보다 보수적으로 설계되어 두 실험조건 모두 

적용 가능한 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구에서 제시한 

계측관리기준은 합리적인 것으로 판단된다.

5. 장기기준의 계측관리기준 개발

5.1 선행연구 분석을 통한 계측관리기준 검토

국내⋅외 비탈면 붕괴와 관련된 계측관리기준은 대부분 

변위속도를 기반으로 연구가 수행되고 있다. 국내에서는 Yoo 

(2006), MOLIT (2004), Cheon et al. (2013), MOIS (2015) 

등에서 관련 연구가 수행하였으며, 국외에서는 일본 고속도로

조사회(TCJGS, 1996)와 일본 사면안정소위원회(JHO, 1998), 

Yueping et al. (2010), Brawner (1994), Bazin (2012) 등에서 

연구를 수행하였다. 

상기 선행연구 중 직접적으로 비교⋅분석이 가능한 동일

한 단위의 기준이 제시된 관리기준을 분석하였으며, 최종적

으로 국내에서는 Yoo (2006), Cheon et al. (2013), MOIS 

(2015)와 국외에서는 일본 고속도로조사회(TCJGS, 1996)와 

일본 사면안정소위원회(JHO, 1998), Yueping et al. (2010)를 

활용하였다. 선행연구 분석 시 관리기준은 mm/day만의 연구

결과만 활용하였으며 총 관심(Attention)-주의-경계-심각의 

4단계로 기준을 분석하였다.

MMC (mm/day)

Type Attention Watch Caution Alert

Yoo (2006) 13.8 18.6 54.4 94.2

Cheon et al. 

(2013)
- - 5 50

MOIS (2015) 1 6 26 63

TCJGS (1996) - 1 10 100

JHO (1998) - - 10 100

Yueping et al.

(2010)
- 6.5 10 100

Result 7.4 8.0 19.2 84.5

Table 6. MMC from Literature Study

Table 6은 선행연구를 통한 국내⋅외 계측관리기준을 나타

내고 있다. 지역별 지질 및 강우조건 등에 따라 지표거동은 

달라지므로 관심-주의-경계의 경우 지표거동에 따른 관리기

준은 다르게 나타났지만, 심각의 경우 대부분 약 100 mm/day

의 기준을 제시한 것으로 나타났다

선행연구를 통한 단계별 계측관리기준은 관심 ‘7 mm/day’, 

주의 ‘8 mm/day’, 경계 ‘19 mm/day’, 심각 ‘85 mm/day’로 

분석되었으며, 해당 결과는 추후 현장데이터 분석을 통한 

관리기준과 비교를 통해 최종적으로 장기기준의 계측관리

기준으로 도출에 활용될 예정이다.

5.2 현장데이터 분석을 통한 계측관리기준 검토

행정안전부는 연구과제 수행을 통해 급경사지 붕괴에 대한 

계측관리기준을 개발하였다. 관리기준 개발을 위해 급경사

지 계측현장 중 붕괴가 발생하였거나 붕괴가 예측되어지는 

10개소의 현장데이터를 분석하였으며, 관리기준은 다항형 

모델을 기반으로 변위속도(mm/day)를 이용하여 4단계(관심-

주의-경계-심각)의 기준으로 분석을 실시하였다.

상기 계측관리기준을 토사비탈면을 대상의 계측관리기

준을 활용하기 위해 개선사항을 확인하였으며 개선사항은 

다음과 같다.

첫째, 현재의 권고기준은 10개소의 현장 데이터를 이용하

여 산정한 결과로, 보다 많은 데이터를 활용한다면 신뢰성을 

보다 높일 수 있을 것으로 판단된다. 두 번째, 현재의 기준은 

암반 및 토사비탈면 전체에 대한 분석 결과로 본 연구에서 

제시하고자 하는 토사비탈면에 대한 주민대피 관리기준으

로는 부적합하다. 세 번째, 현재의 주민대피 권고기준은 

누적변위(mm)와 변위속도(mm/day)를 동시에 제안하고 있

어 기준 적용에 대한 세부 지침이 필요하며 누적변위는 

지반⋅지질 조건 등에 따라 달라지므로 이에 대한 고려가 

필요하다. 네 번째, 급경사지 관리 실무편람에서의 관심-주

의-경계-심각 단계는 표 5.1의 기준으로 산정해야 하지만 

본 연구를 통한 해당 데이터 분석 시 일부 도출값은 기준에 

부적합한 것으로 확인되어 데이터 분석 시 단계별 값은 

기준에 부합되는 값으로 재 산정할 필요가 있다. 다섯 번째, 

실무편람에서 제시하는 ‘관심’ 단계의 기준 산정은 ‘초기 

변위 구간’으로 제시되어 있지만 초기 변위구간에 대한 정의

가 명확하지 않아 관심 구간 설정시 객관적인 판단이 곤란하

다. 마지막으로, 기존의 기준은 한 데이터에 대하여 하나의 

단계별 기준을 적용하여 산정하였지만 한 데이터에 대하여 

복수의 단계별 기준을 적용하여 현실적인 기준 적용이 필요 

할 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 기존의 현장데이터를 기반으로 

토사비탈면에 적용하기 위한 일부 데이터를 활용하여 단계

별 계측관리기준을 분석하였다.

Fig. 8(a)는 급경사지 관리 실무편람의 관리기준으로 사용

한 계측데이터의 분석 결과이며, Fig. 8(b)는 동일 데이터를 

본 연구에서 확인한 개선사항을 바탕으로 분석한 결과를 

나타내고 있다.
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(a) Graded points from Gangneung (MOIS, 2016) (b) Graded points from Gangneung (this study)

Fig. 8. Graded Points from Field Data

급경사지 관리 실무편람에서 적용한 10개의 데이터 중 

8개의 데이터를 활용하여 다중 기준을 적용한 후 단계별 

계측관리기준을 계산하였다. Table 7은 본 연구에서의 개선

사항에 따라 산정한 계측관리기준이다.

Area
MMC (mm/day)

Watch Caution Alert

Gangneung 2 5 63

Danyang 1 20 62

Hongcheon 2 4 35

Yangpyeong 1 6 -

Chungju 2 　- -　

Muju 2 5 -　

Yeongdeok 2 6 84

Pohang 1 12 39

Result 2 8 56

Table 7. MMC from Field Data

현장데이터 분석 결과 단계별 계측관리기준은 주의 ‘2 

mm/day’, 경계 ‘8 mm/day’, 심각 ‘56 mm/day’로 결정되었으

며, 해당 관리기준은 최종적으로 선행연구결과와 비교 후 

최종적으로 본 연구에서 제시하는 장기기준의 계측관리기

준으로 결정하였다. 계측관리기준 결정 방법은 Fig. 2에 

기술되어 있으며 본 데이터 분석 결과 모든 단계에서 현장데

이터 분석으로 획득한 기준이 선행연구 분석을 통한 기준보

다 보수적으로 산정되어, 최종적으로 현장데이터 분석 결과

를 최종 계측관리기준으로 결정하였다.

따라서 최종적으로 토사비탈면에 적용이 가능한 장기기준

의 계측관리기준은 주의 ‘2 mm/day’, 경계 ‘8 mm/day’, 심각 

‘56 mm/day’로 결정하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 급경사지 중 계측이 가장 필요한 토사비탈

면에 적용 가능한 변위기반의 계측관리기준을 국내⋅외 

참고문헌, 소형 및 대형 붕괴모의실험, 현장측정 데이터를 

분석을 통하여 제시하였다. 

(1) 시공 중인 비탈면의 안정성 및 짧은 시간의 발생하는 

폭우 등에 적용 가능한 단기관점에서의 계측관리기준

을 개발하였다. 분석은 소형 및 대형 붕괴모의실험을 

통해 데이터 별 관리기준을 산정하였으며, 실험의 신

뢰성을 높이기 위해 대형실험 결과에 가중치를 부여하

는 방식을 적용하였다. 최종적으로 본 연구를 통하여 

단기기준의 계측관리기준은 주의단계 ‘1 mm/min’, 

경계단계 ‘4 mm/min’, 심각단계 ‘21 mm/min’으로 

제시하였다.

(2) 지속적인 관리가 필요한 토사비탈면 및 땅밀림 등에 

적용하기 위한 장기기준의 계측관리기준도 개발하였

다. 분석은 국내⋅외 선행연구 결과와 붕괴가 발생하

거나 붕괴가 예상되는 현장 데이터 분석을 통해 단계별 

관리기준을 산정하였다. 최종적으로 본 연구를 통하

여 장기기준의 계측관리기준은 주의단계 ‘2 mm/day’, 

경계단계 ‘8 mm/day’, 심각단계 ‘56 mm/day’로 제시

하였다.
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