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요약문

연구의

목적 및 내용

○ 복합재해 발생 예상 시 지자체 도로관리자가 쉽게 사용할 수 있는 레질리언스

를 고려한 도로취약지역 분석 S/W개발

연구개발성과

○ End-User 업무프로세스 분석

 - 업무담당자 설문 및 기존 업무체계 조사

○ 레질리언스 기반 재해지도 분석 및 대응기술 개발

 - 복합재해에 따른 레질리언스 개념 정립

 - 재해에 대한 레질리언스 인자 도출, 평가 체계 구축

○ 유형별 재해확산 간편 모형 개발

 - 복합재해 모의를 위한 기본모형 알고리즘 개발
 - 커플링 모형 해석을 통한 간편모형 개발

 - Test-Bed에 대한 수치해석을 통한 S/W 적용성 검증

○ End user 중심 도로재해 취약지역 분석 소프트웨어 개발

 - 재해지도 및 GIS정보 입출력 인터페이스 개발

 - 유역단위 복합재해지도 제작 S/W 개발

 - 간편모형을 적용한 레질리언스 기반 도로취약지역 분석 S/W개발

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 복합재해에 대비 할 수 있는 재해지도를 제작 할 수 있음

○ 도로관리자의 숙련도에 상관없이 재해지도를 쉽게 이해하고 활용 할 수 있음 

○ 간편모형의 적용으로 신속한 업무 프로세스로 재해취약지역에 대한 대책을 수립 할 

수 있음

○ 재해 레질리언스 개념의 도입으로 피해상활에 대한 효율적인 복구 및 복원

○ 도로관리자가 위험지역의 사전파악 및 재해관련 예산집행 시 우선순위결정 가능

○ SimpleX-Map 소프트웨어의 보급을 통한 복합재해 관련 시장형성 가능

국문핵심어

(5개 이내)
복합재해 레질리언스 간편모형 재해지도 도로관리

영문핵심어

(5개 이내)

Complex 

disaster
Resilience Simple model Disaster map

Road 

management

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발의 목적

구분 내용

최종 목표
 지자체 도로관리 담당자가 재해발생* 예상 시 도로 재해취약지역을 분석 및 대응할 

수 있는 사용자 중심 원샷 소프트웨어 개발

세부 목표

○ 유역레질리언스를 고려한 도로재해 위험지도 제작기술 개발

○ 유형별 재해확산 간편모형 개발

○ 사용자 중심 도로 재해 취약성 분석 소프트웨어 개발

**복합재해를 고려한 도로취약 지역 분석 간편모형(SimpleX-Map : Simple compleX disaster Map)

<그림 1-1> 복합재해 위험성 평가 모델 개발 개념도

2. 연구개발의 필요성

○ 국내지형의 특성상 국토의 64%이상이 산지로 구성되어 있고 도심지의 내부와 인근지역에 산

지개발에 따른 급경사지 및 산지가 인접하고 있어 토석류를 동반한 복합재해의 위험성을 내

포하고 있음

○ 최근 10년간 산사태 피해면적과 복구비용을 분석해한 결과 산사태 및 토석류의 재해 특성상 

발생 시 규모가 큰 피해가 생기며 도시화로 인하여 재해 피해가 가중되어 피해액이 높게 나타

남

○ 이러한 지진 및 토사를 동반한 재해를 예방하기 위해 토목, 수자원, 방재 등 각 분야에서 다양

한 연구가 수행되고 있으나, 피해분석에 대한 연구가 주로 수행되고 있어 예방 및 피해복구의 
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빠른 대처를 하기 위한 연구는 부족한 실정임

○ 자연재해대책법 제 21조를 근거로 기초자치단체장이 하천범람 등 자연재해를 경감하고 신속

한 주민대피 등의 조치를 취하기 위해 재해지도를 작성하며, 국내에서도 각 재해별 재해지도

를 기반으로 하여 재해 위험성 대비를 실시하고 있음

○ 국내의 풍수해 관련 재해지도의 경우 유사한 성격의 지도임에도 불구하고 표준모델이 없고 

작성주체별로 서도 다른 형태의 지도를 작성·관리하고 있다, 이는 서로 연관 있는 지도들 

간의 연계가 어려울 뿐만 아니라 중복작성 가능성이 내재되어 있어 통합적 홍수관리에 

효과적으로 활용하기 어려운 상태임

○ 기존 재해지도 연구들은 위험도를 격자단위로 구분하여 분석하고 있어 산악지형 및 유역의 특

성을 효과적으로 나타내지 못하여 재해위험지도의 활용에 어려움이 있음

○ 복합재해에 의한 각종피해를 예방 및 대처하기 위해 재해유형별 단일 재해지도를 제작하여 사

용하고 있지만 작성실적이 적으며 기관별 재해지도 작성이 상이한 형태로 진행되고 있어 통

합 활용이 어려운 실정임

○ 재해지도의 활용성은 재해지도 관련 업무의 발생빈도가 낮아 업무경험이 충분하지 않다는 의

견, 잦은 업무 이동, 재해지도 관련업무가 보조 업무라는 이유 등으로 활용성이 떨어지고 있

으며 이 문제는 실제로 재해지도를 제작하고 사용하는 지자체 공무원의 재해지도 필요 인식

도에도 큰 영향을 미침

○ 재해지도 작성을 위한 표준 모델 및 가이드라인, 예산 부족으로 인한 이유로 재해지도 활용성

이 낮아지고 있음

<그림 1-2> 시·도별 침수흔적도 작성 현황 및 작성율
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<그림 1-3> 홍수위험지도

 

<그림 1-4> 생활안전지도

○ 재해지도 활성화를 위해 우선적으로 개선해야 할 점으로 재해지도 표준 모델 제시가 필요하다

는 의견이 다수를 차지하고 있음.

○ 최근 선진 외국에서는 재난발생 가능성을 전제로 피해를 최소화하고 재난발생 후 일상으로 신

속하게 돌아가는 방재 레질리언스(Resilience)에 관한 연구 및 정책이 활발하게 진행되고 있

으며 방재 레질리언스의 개념을 적용하여 도로를 중심으로 한 복합재해 모형을 구축할 예정

임

○ 각종 재해지도가 다양한 형식으로 연구 및 제작되고 있지만 실무자가 활용하기에 어려움이 있

음

○ 지자체 도로관리자가 재해에 대비한 정책을 수립하기 위한 의사결정 시기 및 지역별로 매번 

연구용역을 수립해야하는 시간적 경제적 부담이 따름

○ 실무자가 관리지역에 대한 재해위험을 파악하기 위해 제작된 재해지도를 손쉽게 활용할 수 있

는 도구가 필요함 

○ 이와 같이 복합재해* 재해지도를 실제 사용하는 사용자의 활용성에 중점을 두어 적합한 개선

방안을 찾는 것이 중요하며, 사용자가 쉽게 사용하고 접근할 수 있도록 재해 분석 모델의 개

발이 필요함

<그림 1-5> 재해지도의 이해도 설문조사
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<그림 1-6> 재해지도 필요성 인식도 설문조사

3. 국내·외 연구동향

 가. 국내 연구동향

  (1) 재해지도 현황 분석 및 활성화 방안(국립방재교육연구원)

 지방자치단체의 재해지도 작성 및 활용의 현황을 조사·분석하여 문제점을 도출하고 이 문제점

들을 개선하고 재해지도 작성 및 활용을 활성화하기 위한 방안제시를 목적으로 하였다. 또한, 지

방자치단체 및 유관기관에서 작성한 재해지도의 공유 및 통합활용을 위한 기초 GIS자료인 재해

지도 컬렉션을 구축하여 향후 국가재난 정보와 공간정보의 통합·연계 활용의 근간 마련 및 재해

지도 컬렉션의 발전방안 제시하였다.

  (2) 집중호우를 고려한 급경사지 재해위험도 정밀평가기법 및 지반재해위험지도 개발(자

연피해예측 및 저감연구개발사업)

 집중호우로 인한 산사태 및 토석류 피해위험지역을 GIS 시스템 상에서 인한 산사태 위험지역 

분만 아니라 토석류가 유하할 수 있는 위험물골과 토석류 피해위험지역을 정량적으로 분석하였

으며, 산사태 위험지역과 토석류의 이동경로 및 토석류 피해예상지역의 범위를 평가할 수 있는 

지반재해위험지도를 개발함

  (3) GIS기반 지반재해위험지도의 현장 적용성 평가(류지협 외 2명)

 서울시·부산시의 최근 4년간(2009~2012) 급경사지 피해사례를 조사·정리하여 지반재해위험지

도의 적용성을 평가하였으며, 서울시·부산시 내 테스트베드 지역을 선정하여 관계 전문가들과 함

께 현장 적용성 평가를 수행하였다. 연구 결과 지반재해위험지도의 위험등급은 실제 현장평가를 

통해 확인한 위험등급과 같거나 높게 분석되는 것으로 확인되었다. 따라서 지반해재위험지도를 

활용하여 재해위험 예비지구를 선정하고 전문가의 현장검증 및 평가를 통해 위험지구를 최종선

정하는 등 재해위험지구대상 예비평가 할 수 있는 자료를 제시하였다.
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  (4) 구글어스와의 접목을 통한 위험지도 활용의 극대화(이창희 외 2명)

 구글 어스와 위험지도를 연계과정, 구글 어스를 활용한 각종사례에 대한 정보를 제공하였으며 

이 사례를 적용하여 재해지도의 완성도 및 활용도를 높이는데 효과적인 방법을 제시하였다. 또한 

구글어스는 단순히 지역 정보를 전해주는 프로그램 이라기보다는 더없이 중요한 연구 장비 개념

으로 활용하여 각종 재해지도를 다양한 현태를 표출하는데 이용될 수 있을 것이다.

  (5) GIS기법을 이용한 산사태재해지도 제작에 관한 연구(전계원 외 1명)

 GIS기법을 활용하여 산사태 위험지수 표에 의한 통계적 기법과 결정론적 기법인 SINMAP모형

을 적용해 산지재해 발생 위험지와 산지에 주로 분포하고 있는 탐방로의 위험지역을 파악하고 위

험도를 등급화하여  산지재해지도를 제작하는 기초연구를 실행하였다.

  (6) 산지재해 연구를 위한 토석류 실험장치의 개발 방안(전병희 외 2명)

 산지재해의 종류 및 특성을 파악하고 최근 발생빈도가 증가하고 있는 토석류에 의한 피해를 저

감 하기 위한 국내외 연구성과를 검토하였고 토석류 흐름해석 및 제어시설 개발을 위한 기초 자

료로 활용될 수 있도록 다양한 토석류 실험장치를 검토하고 국내여건에 맞는 실험장치를 제안

하였다.

  (7) 가뭄재해 예방을 위한 수문학적 가뭄과 가뭄취약성의 이해(신지예 외 1명)

 일반국민들이 체감하는 수문학적 가뭄의 발생과 특성에 대해 살펴보고, 레질리언스를 도입하여 

가뭄취약성 사전대응에 필요한 인자를 제시하였다. 또한 방재 레질리언스를 적용한 의사결정지

원시스템 및 다기준의사결정기법을 활용한 가뭄관리에 대한 연구를 진행 중이다.

 나. 국외 연구동향

  (1) 미국

 국가홍수보험제도(National Flood Insurance Program : NFIP)를 지원하기 위해 미국재난관리

청(FEMA)의 주도하에 홍수보험요율지도(Flood Insurance Rate Map : FIRM)를 작성하여 이용하

고 있다. 홍수지도는 크게 홍수위험경계지도와 홍수보험 요율지도로 나누어진다. 홍수위험경계

지도는 개략적인 분석에 의해 특별한 위험을 갖는 홍수지역의 경계를 정의하는 지도이고, 홍수보

험요율지도는 가장 폭 넓게 사용되는 지도로서 미국재난관리청이 특별홍수위험지역과 지역공동

체의 보험을 적용할 위험지구를 표시한 지역공동체의 공식지도이다.



제2장 연구수행내용 및 성과

- 11 -

  (2) 일본

 일본은 홍수로 인한 범람의 피해를 줄이기 위해 사전에 지역주민에게 관련정보를 제공한다는 

취지로 국토교통성에서 1993~1994년에 홍수범람구역도를 작성하였으며, 2001년부터는 침수상

정구역도를 작성하고 있다. 침수상정구역도는 하천 관리자로부터 제공된 침수상정구역 및 상정

되는 수심을 표시한 도면에 홍수예보 등의 전달방법, 피난장소, 그 외 홍수 시 원활하고 신속한 

피난의 확보를 꾀하기 위해 필요한 사항등을 기재한 홍수위험지도이다.

  (3) 프랑스

 자연재해정보 및 자연재해 방지를 위해 과거 최대 홍수발생범위와 홍수발생 빈도에 따른 ‘예외

적인’, ‘빈번한’, ‘매우 빈번한’ 빈도의 홍수 지역을 나타내는 지도를 제작하여 자료의 공동활용을 

목적으로 인터넷을 통해 재해지도를 제공하고 있다. 해당 지역에 대한 상세건물 및 자료는 관련 

기관과 보험회사 자체적으로 목적에 맞게 개발하여 구축하고 있다.

  (4) 독일

 독일보험협회에서 개발한 홍수지역 분류툴인 ZURS(Zoneierungssystemfur Uberschwemmun

g, Hochwasser and Ruckstau)를 사용하여 홍수위험을 지도로 이용하고 있다. 총 4가지 지역으

로 구분되며 높은위험(10년에 한번발생), 보통 위험(10~50년에 한번 발생), 낮은 위험(50~200

년에 한번발생), 매우 낮은 위험(200년 이상에 한번 발생)으로 구분한다.

  (5) 오스트리아

 오스트리아에서는 2002년 폭우와 홍수에 의한 심각한 피해 발생 후, 보험업계와 오스트리아 농

업부 산하 공공기관들, 오스트리아 보험협회가 홍수위험지역을 나타내는 GIS 기반의 HORA(Hoc

hwasser Riskzonierung Austria)를 개발하여 인터넷을 통해 제공하고 있다. 홍수지역은 홍수의 

재현기간에 따라 Zone 1(30년 빈도), Zone 2(100년빈도), Zone 3(200년 빈도)으로 구분된다

  (6) 영국

 지방자치단체연계부에서 주관하여 국가개발정책의 기술 매뉴얼을 2014년 3월에 영국전역에 대

하여 공고하였다. 영국의 개발행위 제한방식으로 홍수위험도에 따른 풍수해 구역은 Zone 1, 2, 

3a, 3b로 구분하였고, 필수 사회기반시설, 수자원연계개발지역, 고취약, 중취약, 저취약 등 홍수 

취약성에 따른 풍수해 구역을 설정하였다. 홍수위 위험도와 취약성을 고려하여 도시개발 및 구조

물 설치시 토지이용에 따른 제한 및 규제를 실시하고 있다. 또한, 내수재해 위험지구, 하천 재해 

위험지구, 저수지재해 위험지구 등을 인터넷을 통해 자료를 상세하게 제공하고 있다.
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1. SimpleX-Map개발 전체 연구 흐름도

<그림 2-1> SimpleX-Map개발에 대한 전체 연구흐름도

 가. 1차년도 연구요약

- 1차년도의 주요 연구내용은 크게 레질리언스 기반 재해지도 개발을 위한 체계 구축(강원대학

교), 복합재해 모의를 위한 기본모형 알고리즘 개발(충북대학교), 재해지도 및 GIS정보 입출력 

인터페이스 개발(SimpleX-Map)(씨앤디)로 구분할 수 있으며 1차년도 전체 연구흐름도는 <그

림 2-1>과 같음.

- 1차년도의 주요 연구내용은 강원대학교-국내·외 문헌조사를 통한 복합재해와 개념정립, 재해

지도의 방법론 결정, 레질리언스 인자도출을 위한 설문조사 및 Test-bed선정과 충북대학교-복

합재해에 따른 재해유형별 특성분석과 수치해석 기본 모형결정 및 기본모형 모의를 위한 Para

meter결정에 대한 연구, 씨앤디-사용자 업무분석을 통한 S/W(SimpleX-Map)의 인터페이스 및 

입출력 GUI결정에 대한 연구를 진행함.
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 나. 2차년도 연구요약

- 2차년도의 주요 연구내용은 크게 유역단위 복합재해지도 제작기법 개발(강원대학교), 커플링 

모형 해석을 통한 간편모형 개발(충북대학교), 유역단위 복합재해지도 제작 S/W개발(SimpleX-

Map)(씨앤디)로 구분할 수 있음.

- 2차년도에는 1차년도의 연구자료를 바탕으로 산림청에서 개발된 산사태위험지도 및 토석류위

험지도의 중첩을 통한 도로유역별 재해지도를 구축하였으며, 도로중심 재난레질리언스(DRR: D

isaster Resilience focusing on the Road)인자의 그룹핑과 AHP분석을 통한 DRR인자의 가중치 

결정을 실시하여 DRR평가체계를 구축함.

- 복합재해에 기인한 피해의 확산유형은 문헌조사 및 선행연구 결과 5가지 형태로 세분할 수 있

었으며, 본 연구에서는 복합재해의 특성과 재해의 확산유형을 결합한 결과를 분석하여, 도로주

변에서 발생할 수 있는 복합재해의 규모와 확산범위를 기하학적으로 결정할 수 있는 3가지 형

태의 간편모형을 제시함.

- 복합재해위험지도에 복합재해 유형별 간편모형을 연계하고, 2차년도에 DB로 구축된 도로중심 

재난레질리언스(DRR)인자의 속성 추출기능을 구현하여 도로위험등급을 산정할 수 있는 ‘복합

재해와 레질리언스가 고려된 도로재해 취약지역 분석 간편모형 S/W(SimpleX-Map)’를 개발

 다. 3차년도 연구요약

- 3차년도의 주요 연구내용은 본 연구의 핵심성과물인 SimpleX-Map모형의 성과확산을 위해 

도로관리 실무자와 학계 및 전문가를 대상으로 데모시연을 진행하여 만족도 조사를 실시

함.

- 2차년도에 개발된 SimpleX-Map모형의 검증을 위해 Test-bed(410, 415, 418, 446, 456지

방도)를 대상으로 태풍 이후 현장조사를 실시하여 S/W의 피해규모 정확도와 재해확산특성 

구현 정확도에 대해 비교분석을 실시함.
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구

분
년도

세부

연구목표

세부

연구개발

내용 

평가목표 

및 착안점

가중치

(연구비)

추진일정

1분기

(1/4) 

2분기

(2/4)

3분기

(3/4)

4분기

(4/4)

1

차

년

도

2018

복합재해에 따른 

레질리언스 평가 

인자 도출

복합재해에 따른 레

질리언스 평가인자 

도출

전문가 설문평가 51.1

레질리언스 인자 

Grouping
전문가 평가 61.9

기본 알고리즘 

개발

재해유형별 특성분석
재해유형별 피해특

성 제시
16.4

프로그램 개발기술 

현황

프로그램 특성분석 

결과제시
20.6

입출력인터페이

스 구축
GUI 구현 만족도 사용자설문 50

2

차

년

도

2019

유역단위 복합재

해지도제작기법 

수립

단일재해지도 중첩기

술 제시

모델 중첩결과 평

가
90.5

유형별 재해규모산정

방법 제시
전문가평가 90.5

간편모형 개발

재해유형 Coupling을 

이용한 복합재해 구

현

복합재해 그룹별 

특성분석 결과제시
35.8

복합재해 구현을 위

한 확산유형 결정
확산유형 결과제시 33.2

유역단위 복합재

해지도 제작 S/W

유역 및 하도생성 정

확도

WAMIS유역 및 하도

와 비교
70

간편모형 적용
유형별 간편모형 

구현율
40

레질리언스 속성 추

출 기능구현

유역별 레질리언스 

속성 추출율
40

3

차

년

도

2020

Test-bed 적용
피해규모 산정 정확

도
실측자료와 비교 86

Test-bed 해석
재해확산특성 구현정

확도

Test-Bed측정결과 

비교분석
34

SimpleX-Map 개

발
소프트웨어 개발 시연회 80



제2장 연구수행내용 및 성과

- 15 -

2. 최종년도 연구 내용 및 성과

 

 가. 유역 레질리언스를 고려한 도로재해 위험지도 제작기술

<그림 2-2> 유역 레질리언스를 고려한 도로재해 위험지도 제작기술 연구흐름도

 - 국내·외 문헌조사와 전문가 설문조사 및 자문평가를 통해 도로중심 재난레질리언스의 인자도

출과 그룹핑을 실시함. 

 - 지방도로관리 실무자 면담과 AHP(Analytic Hierarchy Process) 설문조사 및 전문가 자문을 

통해 AHP분석의 진행과정 및 타당성을 검증하고, 도로중심 재난레질리언스 인자의 가중치를 

결정하여 도로중심 재난레질리언스(DRR)의 평가체계를 구축함. 

 - 도로재해 위험지도 등급 평가의 검증을 위해 현장조사를 실시하여, 피해규모(등급) 산정 정확

도를 비교·분석함.

  (1) 도로중심 재난레질리언스 평가체계 구축

 - 도로중심 재난레질리언스 인자 그룹핑과 AHP설문조사를 통한 지방도로 위험판단 가중치를 

산정하여 DRR의 평가체계를 <표 1-6>와 같이 구축함.

 - 여기서, 도로재난 직접영향인자 = 도로측방여유폭 가중치 + 도로교통량 가중치 + 배수시설 가

중치 + 방호시설 가중치로 계산되며, 도로재난 간접영향인자 = 인구 가중치 + 재산 가중치 +

복구력 가중치로 계산됨.

 - 본 연구에서는 강릉시 도로관리사업소에서 관리하는 5개 지방도로(410번, 415번, 418번, 44

6번, 456번)를 Test-Bed로 선정하여 각 인자들을 모두 GIS DB로 구축하였음.
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Level 1 Lvel 2 Level 3 GIS DB
출처/

기준년도
형태

지방도로 위험 

판단 가중치 

도로중심 

재난레질리언스

(1.000)

등급 점수

1등급

매우높음

1.000~

0.801

2등급

높음

0.800~

0.601

3등급

보통

0.600~

0.401

4등급

낮음

0.400~

0.201

5등급

매우낮음

0.200~

0.000

도로재난

직접영향

인자

(0.742)

도로측방여유폭

(0.312)

인도 

자전거도로 

국토지리정보원/

2018
shp, 선

有 0.312

無 0.000

안전지대 
국토지리정보원/

2018
shp, 면

도로교통량

(0.213)

500 미만

500~5,000 

5001~10,000

10,001이상

국토지리정보원/

2018
shp, 선

0.213

0.142

0.071

0.00

배수시설

(0.190)

암거

측구

국토지리정보원/

2018
shp, 선

有 0.190

無 0.000

방호시설

(0.286)

낙석방지책

방호벽

가드레일

옹벽

석축

경사보호망

국토지리정보원/

2018
shp, 선

有 0.286

無 0.000

도로재난

간접영향

인자

(0.258)

인구

(0.370)

0人

1~4人

5人이상

국토지리정보원/

2018
-

0人 0.332

1~4人 0.166

5人이상 0.00

재산

(0.332)

0

1~4

5이상

국토지리정보원/

2018
shp, 면

0가구 0.370

1~4가구 0.185

5가구 이상 0.000

복구력

(0.298)

우회도로

접근성

복구장비

보수팀

국토지리정보원/

2018
-

有 0.298

無 0.000

<표 2-1> 도로중심 재난레질리언스 평가체계

a.도로교통량: 행정안전부 급경사지재해위험등급표 중 도로교통량 분류를 근거로 사용

b.인구: USACE 건물당 인구 추정방법 사용, 인구=건물수*3, APPENDIX A USACE HURRICANE DEBRIS ESTIMATING MODEL

c.재산: 행정안전부 급경사지재해위험등급표를 근거로 분류

- 도로중심 재난레질리언스의 가중치는 <표 2-1>의 Level 1과 같이 5등급으로 구분되며, 1등급

은 1.000~0.801의 범위를 가지고 있으며, 레질리언스 점수가 높을수록 해당 지방도로는 도로

재난에 대해 레질리언스 요소가 잘 갖춰진(회복력이 높은) 도로를 의미함. 이에 반해 5등급은 

0.2000~0.000의 범위에 해당하며, 레질리언스 점수가 낮을수록 해당 지방도로는 도로재난에 

대해 취약한 도로를 나타냄.

- DRR의 1등급과 2등급은 재난에 대해 레질리언스 요소가 잘 갖춰진 도로로써 복합재해를 고려

한 1차 재해위험도 결과를 1단계 하향시키고 3등급은 단계 유지, 4등급 및 5등급은 도로재난에 

매우 취약한 도로로써 1단계를 상향시켜 평가함.

- <표 2-1>의 Level 2는 도로재난직접영향인자와 도로재난간접영향인자로 구성되며, 각 인자의 

가중치는 AHP분석을 통하여 산정되고, AHP분석 결과 도로재난 직접영향인자는 0.742, 도로재

난 간접영향인자는 0.258로 나타나 도로재난직접영향인자가 도로재난간접영향인자보다 더 중

요한 것으로 분석됨.
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- <표 2-1> Level 3의 도로재난직접영향인자는 도로측방여유폭, 도로교통량, 배수시설, 방호시

설로 구성되고, AHP분석결과 도로측방여유폭(0.312), 방호시설(0.286), 도로교통량(0.213), 

배수시설(0.190)순으로 도로중심 재난레질리언스 가중치가 높은 것으로 분석됨.

- <표 2-1> Level 3의 도로재난간접영향인자는 인구, 재산, 복구력으로 구성되고 AHP분석결과 

인구(0.370), 재산(0.332), 복구력(0.298)순으로 도로중심 재난레질리언스 가중치가 높은 것으

로 분석됨.

  (2) 도로중심 재난레질리언스 DB구축

- 도로중심 재난레질리언스 인자는 도로재난 직접영향인자와 도로재난 간접영향인자로 분류되

며 도로측방여유폭과 도로교통량, 배수시설, 방호시설, 인구, 재산 및 복구력 등으로 구성되어 

있음.

<그림 2-3> 도로중심 재난레질리언스 인자 구축화면
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   (가) 도로측방여유폭

- 도로측방여유폭은 지방도로 주변에서 복합재해 발생 시 재난을 완충시킬 수 있는 요소로 도로

측방에 위치하고 있는 인도, 자전거도로, 도로주변 갓길 등에 해당함.

<그림 2-4> 도로측방여유폭(인도data)

<그림 2-5> 도로측방여유폭(자전거도로)
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<그림 2-6> 도로측방여유폭(안전지대)

   (나) 도로교통량

- 교통량정보제공 시스템에서 제공하는 2019년 지방도 교통량 데이터를 기반으로 DB를 구성하

였으며, 도로교통량은 410번 지방도에서 711대/day, 415-1,2,5번 4,541대/day, 415-2,4번 

1,546대/day, 418-1번 2,808대/day, 418-2번 1,000대/day, 446번 1.845대/day, 456번 4,2

47대/day로 나타남.

<그림 2-7> 도로교통량
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   (다) 배수시설

- 배수시설은 도로주변에 설치되어 있는 구조물로 암거, 측구, 교량등으로 구성되어 있음.

<그림 2-8> 배수시설(암거)

<그림 2-9> 배수시설(측구)
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   (라) 방호시설

- 방호시설 데이터는 낙석방지책과 방호벽, 가드레일, 콘크리트 옹벽, 석축, 경사보호망 등 지방

도로에서 복합재해 발생 시 1차적으로 방어할 수 있는 구조물에 해당함.

<그림 2-10> 방호시설(옹벽)

   (마) 인구

- 인구 데이터는 지방도로 하류지역에 거주하고 있는 인구 수로 미국 USACE에서 제시한 건물당 

인구추정방법을 사용함.

<그림 2-11> 인구(건물data, 인구=건물*3(USACE 인구산정방식)
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   (바) 재산

- 재산 데이터는 지방도로 하류지역에 위치하고 있는 주택과 주택외 건물로 구성됨.

<그림 2-12> 재산(건물data)

   (사) 복구력

- 복구력은 복합재해 발생 시 신속히 복구할 수 있는 복구장비와 보수팀, 우회도로 및 접근성으

로 구성됨

<그림 2-13> 복구력 data
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나. 유형별 재해확산 간편모형

<그림 2-14> 유형별 재해확산 간편모형 개발 연구흐름도

  (1) 기본 알고리즘 개발

   (가) 재해 유형별 특성 분석

    ① 재해의 발생원인

- 최근 우리나라에서 지구 온난화에 의한 기후변화로 인해 슈퍼 태풍의 발생빈도가 높아짐

- 최근 기후 변화의 특징은 집중 호우의 발생빈도가 높아지고 있고, 강우강도가 탁월하게 높아짐

으로 인한 강수량의 급격한 증가

- 예측하기 어려운 돌발홍수 및 국지성 호우의 발생과 강우패턴예측의 어려움
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    ② 재해의 유형

- 태풍과 집중호우는 다양한 종류의 토사재해를 유발함

- 토사재해에는 산사태, 토석류, 급경사지 재해 등이 있음

- 토사재해에 관련된 지배방정식의 설정

- 검사체적의 접근방식을 기본으로 하여, 유체의 연속방정식, 유체의 운동량방정식, 토사체의 운

동량 보존식을 적용

    ③ 재해의 전파특성

-  슈퍼태풍에 의해 발생된 집중호우는 토사재해를 야기하며, 토사에 의한 재해는 지방도로와 연

결된 산지의 유역으로부터 지방도로 및 지방도로 배후의 주거지 및 산업단지 등으로 빠르게 

전파됨

- 산지에서 발생한 토사재해는 주로 토사(흙과 암석)와 유체의 혼합물이 중력작용을 받아서 일종

의 연속체처럼 빠르게 유동하는 현상

- 토사-유체 혼합물 외에 토사-물-나무의 혼합물도 자주 발생 

- 토사-유체 혼합물의 입자간극은 유체 또는 슬러리로 가득채워져 있기 때문에 강한 유동성을 

발휘하게 됨

- 토사-유체 혼합물은 산지유역의 상류부에서 하류부까지 침식과 퇴적을 반복하면서 빠르게 유

하함

- 하류에 도달한 토사-유체 혼합물은 지방도로 및 그 배후로 방사형으로 확산 전파됨

   (나) 재해모의를 위한 지배방정식

- 검사체적 접근 방식(레이놀즈 수송이론)

- 토사-유체 혼합물의 유동층을 라그란지적으로 고려하면, 유동층의 질량, 체적, 밀도 등이 시간

적으로 급격히 변화.

- 이 유동층의 변화에 착안한 형태의 토사-유체 혼합물의 지배방정식은 질량보존법칙을 만족하

게 되며, 토사-유체 혼합물의 질량을 검사체적으로 취급해서 레이놀즈 수송이론에 적용하면, 

다음과 같이 나타낼 수 있음




∇∙   식 (2.1)

- 여기서, 는 수심, 는 유속, 은 토사-유체 혼합물 유동층의 평균 밀도, 은 단위시간당 

질량변화량(침식〮퇴적질량), 는 유동층의 평균 밀도와 관련된 형상계수

- 토사 입자에 대한 연속방정식을 적용하면 다음과 같이 나타낼 수 있음
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


∇∙′   식 (2.2)

- 여기서, 는 압력이고, 수심 방향의 농도를 일정하게 근사시키면   
cos가 된며, 

는 중력 가속도, 는 하상경사와 수평면이 이루는 각도, 는 저면 전단력, 는 밀도와 속도에 

관한 보정계수, ′은 운동량 분포에 관한 보정계수임

- 식 (2.2)를 간단히 하기 위해서 모든 보정계수를   ′    ′  로 보고, Flux 변화를 식 (2.

3)에 적용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있음




∇∙


∇∙ 
 ∇∙ 

식 (2.3)

- 식(2.3)의 두번째 항을 질량 체적 보존식에 적용하여 해석하면, 식 (2.4)와 같이 나타낼 수 있

음




∇∙   

 ∇∙ 
식 (2.4)

- 운동 방정식 (2.4)와 (2.5)에 있어서의 두 번째 항의 밀도변화가 다른 항에 비해 무시할 수 있

다고 하면, 다음과 같은 운동방정식을 얻을 수 있음




∇∙  ∇∙  식 (2.5)

- 질량보존의 법칙을 만족하는 흐름의 연속식인 식(2.1) 및 식 (2.2)과 운동량 보존을 만족하는 

운동방정식인 식 (2.5)를 지배방정식으로 하여 토사-유체 혼합물의 유동 해석

   (다) 단일재해 기본모형

    ① 수치해석

- 시간 변화에 대하여 효율적 분석을 할 수 있는 유한차분법(Finite Differential element Method)

을 이용하여 지배방정식 식(2.5)를 수치모델에 적용

- 토사-유체 혼합물의 단위폭당 유량과 유속은 수치 시뮬레이션 격자의 선상에 배치하였으며, 

단위폭당 유량과 유속에 의하여 영향을 받는 토사체적농도와 수심은 격자의 중앙에 배치

- <그림 2-15>은 본 수치모델의 Diagram을 나타냄.
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<그림 2-15> 토사-유체 혼합물 유동의 수시 시뮬레이션을 위한 Diagram

- <그림 2-15>을 참조하면, Channel상에서의 위치 격자는 10cm를 기준으로 해서 로 표시하였

고 다음과 같음

-  (a) 소단을 갖지 않는 Channel (직선 Channel)

 a. 




  ; 수치계산을 위한 Channel 상에서의 전체 지점 수

 b. (b) 소단을 갖는 Channel

 c. 


상류부전체
  



모래포설부분
  



상류부
  ; Channel 상에서의 전체 상류부 지점 수(모래포설 지점 + 나

머지 상류부)

 d.  


  ∼; Channel 상에서의 소단의 지점 수 (5~15 지점)

 e.  


하류부
  ; Channel 상에서의 하류부 전체 지점 수

 f.  




  ∼; 수치계산을 위한 Channel 상에서의 전체 지점 수

    ② 시간에 따른 입력조건

- 유한차분 수치모델은 시간 변화(Δt)에 대한 적용이 필수적. 

- 수치계산을 수행하는 데 있어서의 시간 레벨을 설정

- 시간에 따른 수치모델 입력조건을 구분시

 a. 유량의 공급시간(t1)

 b. 연속방정식 및 운동량 방정식의 수치모델의 계산수행 시간(t2)

 c. 토사-유체 혼합물의 유동체가 하류단 또는 특정위치에 도달한 이후의 계산 시간(t3)

 d. 수치모델이 계산을 수행하는 시간 간격(t4)

 e. t4는 선형적으로 되는 일정 시간 간격
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- 시간에 따른 본 과제의 수치모델에서는 4가지의 레벨을 갖는 시간항에 대하여 다양한 입력값

을 적용함

- 위치격자에서의 토사-유체 혼합물의 거동을 재현

- <그림 2-16> 는 위의 Channel 상에서의 격자와 유량, 유속, 유동심에 대한 항과 시간 항에 

대한 것을 잘 나타냄

JJ
J+1
J+1

J+2
J+2

J+3
J+3

J+4
J+4

II I+1
I+1

I+2
I+2 I+3
I+3

I+4
I+4

Water discharge 

and flow velocity

Sediment 

concentration 

and water depth

<그림 2-16> 수치계산을 위한 

입력조건 항의 격자위치 

<그림 2-17> 컴퓨터 계산을 위한 플로우 

차트 

    ③ 수치계산을 위한 플로우 차트

- 본 과제 수치모델은 <그림 2-17>의 컴퓨터 계산 플로우 차트의 과정을 통해서 적용됨

- 재해 유형별 파라미터의 적용

- 재해 유형별 파라미터에서 선정된 파라미터들이 컴퓨터 수치계산의 입력조건으로서 선정됨

- 메인 프로그램 - 각각의 입력조건에 대해서 토사-유체 혼합물의 발생 가능량, 토사체적 농도, 

토사-유체 혼합물의 유동심이 계산됨

- 부 프로그램

 a. 수면경사 값에 따라 Stony 토사-유체 혼합물 유동, 소류사 집합 유동, Turbulent water 유동

으로 나누어짐

 b. 토사체적 농도 값에 따라 위의 3가지 분류로 나눌 수 있음
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    ④수치분석

- 공급유량(태풍 카테고리, 강우강도의 집중호우 또는 강수 카테고리)변화에 대한 분석

- Channel 상에서의 변화(길이, 폭, 경사)에 따른 분석

- 토사입자의 재질의 변화에 따른 분석

- 분석 카테고리 선정

<그림 2-18> Channel 하류부에서 시간에 따른 유량변화, 유동심, 토사농도

  (2) 프로그램 개발 기술현황

   (가) 자연재해 파라미터

    ① 태풍의 파라미터 설정

- 토사재해의 예측 가능량의 설계를 위해서는 태풍의 파라미터와 그에 의한 카테고리가 설정되

어야 함

- 초기계획 Data: 피해지역의 가장 안 좋은 상황을 가정함

- GIS와 Doppler radar를 이용하여 강우 강도 및 태풍의 눈의 정확한 트랙을 정의

- <그림 2-19>는 GIS를 이용한 현장 또는 연구영역 및 음영지도의 수치지도를 나타내며, <그림 

2-20>은 산지재해 지역에서의 산사태 또는 토석류와 같은 토사재해의 민감도 지수를 수치지

도로 나타낸 것
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<그림 2-19> GIS를 이용한 연구영역 및 음영지도

<그림 2-20> GIS를 이용한 산사태 및 토석류 민감 지수지도

 - <그림 2-21>은 토사재해 지역 또는 토사재해 발생 가능 지역에서 수치지도를 작성하기 위해

서 Lidar를 이용한 현지관측을 하는 모습이며, 장소는 설악산
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<그림 2-21> Lidar를 이용한 현지관측(설악산)

- 태풍의 경로 및 태풍의 눈으로부터 5-mile 폭의 밴드를 지역으로 설정하고 풍속을 측정(USAC

E의 허리케인 토사 예측 모델 이용)

- USACE에서 사용한 태풍의 카테고리와 토사재해 발생 가능량

- <표 2-2>은 USACE에서 다양한 실험과 수치모의를 통해서 태풍 카테고리별 토사재해 발생 가

능량을 나타냄

- USACE에서 사용한 폭풍카테고리 및 토사재해 발생가능량의 설정을 위해서는 다양한 파라미  

터의 가중치가 필요함

태풍 카테고리 토사재해 발생 가능량
1

2

3

4

5

1.53 m3

6.12 m3

19.88 m3

38.23 m3

61.16 m3

<표 2-2> 태풍 카테고리에 따른 토사재해 발생 가능량

    ② 집중호우의 파라미터 설정

- 강우강도 식에 의한 강우의 정도를 설정(Caine(1980)이 North America의 데이터를 기초로 하

여 초기 토사재해의 임계치값을 제안하였음 (식 (2.6))

     식 (2.6)

     여기서, I는 강우강도(mm/hr), D는 강우지속시간(hr)
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 - Innes(1983)은 토사재해가 발생했을 때를 강우량-지속시간 관계 곡선으로 표시하여 식 (2.7)

와 같이 나타냈음 

    식 (2.7)

   여기서, T는 어떤 기간에서의 총 강우(mm)

 - 강수의 집중도를 적용한 강우 카테고리 및 그에 따른 가중치

 - 추후 토사재해 총 발생 가능량을 얻기 위하여 강수 카테고리 가중치는 태풍 카테고리에 의한 

토사재해 발생 가능량에 ‘곱’을 하게 됨

 - <표 2-3>는 강수의 집중도의 정도에 따라서 가중치 값을 설정한 것

강수 특성 가중치 값
NONE TO LIGHT

MEDIUM TO HEAVY

1.0

1.3

<표 2-3> 강수 카테고리에 따른 가중치

- 토사와 유체의 혼합물의 유동 특성은 3가지 이동 특성을 갖고 있는 데, 식 (2.8)~(2.10)와 같

이 분류될 수 있음(Nakagawa 등, 2003) 

a. tan ≥ 의 경우 : 토사-유체 혼합물 이동

∞  tan tan 

 tan
식 (2.8)

b.   tan  의 경우 : 소류집합유동 

∞   tan tan 

 tan 


식 (2.9)

c. tan  의 경우 : 소류 이동     

∞   

tan  tan
 

 

 



  식 (2.10)

  여기서, 는 하상경사, 는 퇴적물 입자의 밀도

- <그림 2-22> 재해 모의 전 수치 계산을 통해서 태풍 카테고리 및 집중호우 카테고리의 통합적 

설정. 
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          태풍 카테고리                        집중호우 카테고리

<그림 2-22> 계산식, USACE방식, 수치해석으로 태풍 및 집중호우에 대한 통합 카테고리 설정

   (나) Numerical Calculation에 의한 요인특성

    ① 계산식에 의한 설정

- 침식 또는 퇴적 속도식 식(2.11), (2.12)

    ∞

∞  



(침식) 식 (2.11)

  ′
∞  



(퇴적) 식 (2.12)

    여기서, 는 침식 또는 퇴적속도, c는 유체-토사 혼합물에 있는 토사입자의 체적농도, 는 

하상에서의 최대토사농도, q는 단위폭당 유량, ∞는 토사-유체 혼합물의 평형농도, 

  , ′  

    ② Landslide rates of movement

- 토사-유체 혼합물의 이동 및 카테고리 설정

- 토사-유체 혼합물의 카테고리 설정을 통하여 가중치 부여

- 이는 토사-유체 혼합물의 퇴적 또는 침식 속도 식인 식 (2.11)과 식(2.12)의 결과를 토대로 이

동속도의 카테고리 설정 <그림 2-23>

- 이를 바탕으로 토사재해의 발생 가능량의 어느 정도 영향을 미치는지를 분석하고, 발생 가능량

에 대한 가중치의 설정
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<그림 2-23> 토사-유체 혼합물의 이동특성

③ 피해 현장특성에 대한 파라미터 설정

A. 현장파라미터의 분류

- Geological Parameter :

a. Superficial and underlying condition

b. Structural control(bedding and dip)

c. Drift location and thickness

d. Grading 

e. Rockhead profile

f. Weathering 

g. Permeability

h. Cohesion

I. Grain size

j. Pore pressure

k. Soil properties

l. Scale

m. Glacial history

n. Moisture content

- Geomorphic Parameter:

a. Slope angle

b. Slope aspect

c. Slope height

d. Instability features

e. Paleo-landforms

f. Stream issues

g. Hydrological 
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h. Breaks in slope

I. Proximity of toe to carriageway

j. Rock outcrops

k. Natural barries

B. 재해유형별 모의를 위한 파라미터 조건(현장의 지형조건)

- 수치시뮬레이션을 위한 파라미터로서 공급유량(강우강도식에 의한 강수)과 지속시간 Channel

의 길이, 폭, 경사를 식으로 나타냄(Roughness : 토사재해에 관련된 Manning의 식, 식 (2.1

3))

 



식 (2.13)

  여기서, 는 저면 전단력, 는 흐름의 단면평균  유속, 는 물의 밀도, 는 수심, 은 Mannin

g의 조도계수

- <그림 2-24>는 재해 유형별 모의를 위한 지형조건으로서 모두 입력값에 해당하며, 각 항의 내

용은 위의 파라미터 항에서 각 지역별 특성치를 입력하는 것을 나타냄

<그림 2-24> 재해 모의를 위한 입력 파라미터(지형조건)

C. 재해유형별 모의를 위한 파라미터 조건(현장의 지역조건)

- 토사 재해 발생 가능량에 대한 가중치를 부여하기 위한 파라미터를 나타냄

a.취약성 인자로서 가구수(=인구수/3 또는 수치재해 지도상에서의 건물수로 구분할 수 있음)

b. 식생 (Afforestation, Deforestation, Ground coverage, Type)

c. <표 2-4>는 식생정도에 따른 가중치 값을 나타냄
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Vegetative Cover 가중치 값
LIGHT

MEDIUM

HEAVY

1.1

1.3

1.5

<표 2-4> 식생 카테고리에 따른 가중치

d. Commercial Density (Agriculture, Forestry, Communities, Infrastructure, Utilities)

- <표 2-4>는 피해가능지역 특성에 대한 Commercial density의 가중치를 나타낸 것

- <그림 2-25>는 재해 모의 입력 파라미터로서 지역조건에 해당하고, 각 조건에 대한 입력값은 

<표 2-4>에 나타냄

<그림 2-25> 재해 모의를 위한 입력 파라미터(지역조건)

D. 복합재해의 확산 파라미터

a. 재해확산의 파라미터

 - Runout length: 식은 다양한 경험식이 제안되고 있으며, 다음과 같이 나타낼 수 있다. (식 (2.

14) ~ (2.17))

   tan 
 식 (2.14)

    식 (2.15)  

   식 (2.16)

  ∆ 식 (2.17)
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    여기서, R은 Runout length를 나타내며, V는 debris flow volume, 는 퇴적 초기의 상류부 

Channel의 각도, 는 경험상수, ∆는 elevation difference

- <그림 2-26>은 복합재해 확산 파라미터를 도시화 함

<그림 2-26> 재해 모의를 위한 입력 파라미터(지역조건)

- The mobility ratio(H/L): 여러 연구자들에 의해서 제안되었으며, 식 (2.15)로 나타낼 수 있고, 

식 (2.15)는 Zimmermann et al. (1997)이 제안함

min  tanmin  
  식 (2.18)

   여기서, H는 Potential mass energy and total drop, L은 상류에서 하류까지 rounout 거리 + 

하류 이후의 확산 거리, 는 상류에서 전체 이동 거리까지 경사각도, 는 Catchment area

 - Traveling distance : 식 (2.19)로 나타낼 수 있고, Rickenmann (1999)이 제안함

     식 (2.19)

- Dynamic methods에 의한 R의 결정 : Hunger et al. (1984)와 Takahashi (1991)이 제안하였

고, 식 (2.20)으로 나타냄

 cos   sin  

 cos       cos 
   



식 (2.20)

   여기서, 는 초기속도, 는 퇴적면적을 따른 경사각도, 는 최기 Channel 경사 각도, 는 

초기유동심, 는 the friction slope
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  (3) 간편모형 개발

   (가) 재해유형 Coupling을 이용한 복합재해 구현

    ① 단일 모형을 이용한 재해유형별 그룹핑

     ㉮ 재해유형별 그룹핑 선정(3그룹)

A. 집중호우 + 토석류 

 - 2011~2014년 기준 태풍이 지나가지 않았던 2013년도를 제외하고 태풍의 이동경로 및 영향 

범위가 사면재해(토석류, 산사태 등) 발생위치와 유사하게 나타남.

 -전체 사면 재해 185건 중 77건이 토석류

  -태풍이 우리나라를 가로질러가거나 서해 가까이 지나가서 위험반경 안에 들어갔을 때 토석류 

재해가 가장 많았음.

  -산사태 및 토석류 발생지점에서의 지형학적 특성차이 분석

  -집중호우 발생 빈도는 70년대 평균 5.1회, 200년대 평균 12.3회로 약 2.4배 증가하였음.

  -2006년 강원도 진부지역에서의 토석류가 발생하였는데, 산림청 예보기준 산사태주의보에 해

당하는 집중호우가 발생하였음. 

  -2006년 강원도 인제지역에서 또한 집중호우에 의한 토석류 발생

  -지역적으로 매우 편중(인제, 양양, 평창)

  -시간적으로 매우 강한 강우강도 1~6시간 동안 500년 빈도 정도의 강우 발생.

  -국지성 집중호우로 인하여 지역별 강우량의 차이가 매우 크며, 피해가 일부지역에 집중적으

로 발생하는 특성을 보였음<표 2-5>와 <표 2-6>, 이철주 등(2009)).

날짜 평균 인제읍 남면 북면 기린면 서화면 상남면

06.07.12 143 166 165 151 136 83 157

06.07.13 33 9 56 8 41 3 84

06.07.14 31 61 13 48 20 30 14

06.07.15 163 174 191 176 194 135 111

06.07.16 106 110 123 94 105 79 127

06.07.17 147 135 174 128 179 90 175

계 623 655 722 605 675 420 668

<표 2-5> 인제지역 강우발생 현황 (단위:mm)

1시간 3시간 6시간 12시간 24시간

강우량 113.5 241.0 265.0 288.0 355.0

강우빈도 500년 500년 500년 80년 80년

<표 2-6> 인제 한계령지역 시간별 최대 강우량 및 강우강도 (2006.07.14.~07.20) (단위:mm)
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- 3일간 약 200mm 이상 집중호우로 자연사면에 많은 빗물 유입, 약 52시간동안 약 300m 집중

호우 내림. 총 500m 이상의 폭우가 내렸음. 

- 이에 따라 자연사면 지반의 전단강도를 초과하는 전단응력이 발생하여 사면하부로 산사태 발

생. 

- 인제군 남면의 경우 총 722mm의 최대강우량 발생.

- 한계령 지역에는 최대시우량 113.5mm/hr 집중호우 발생.

B. 급경사지 + 토석류 

  - 평행형 급경사지의 토양환경에서 경사면 변화에 따른 토석류 유동층의 해석이 필요함. 

  - 하상경사가 급할수록 토석류 유량이 상승하며, 상승시간이 더 오래 지속, 토석류 유량의 첨

두값 및 고유량의 파동이 발생<그림 2-27>. 

  - 하상경사가 급할수록 토사농도의 급격한 상승, 토사농도의 변곡점 나타남. 

  - 공급유량을 증가시킨 경우, 발생초기의 토석류 유량의 2배 이상이 되는 첨두값과 파동이 나

타났고, 첨두값의 발생이 빨라짐, 유동심은 그래프에서 파형경사가 더 급하게 나타났고 토사

농도는 공급유량의 증가로인해 토사농도 변곡점이 발생하는 시점이 빨라졌으며, 더 낮은 단

계의 하상경사에서도 변곡점이 발생하였음.

°

°

°

°

<그림 2-27> 급경사지의 경사각도에 따른 토석류 유량

- 사면경사에 변화에 따른 토석류의 거동분석에서 사면경사가 20도에서 30도로 증가할수록 이

동속도는 모래는 27.6% 증가, 잔골재는 30% 증가, 굵은골재는 47% 증가. 입경이 커질수록 증

카폭은 더 커짐. 

- 사면경사에 따른 충격특성 실험결과, 지반구성물질에 대한 최대/최종 하중은 모래와 비교하여 

굵은 골재 89% 잔골재 68% 증가<그림 2-28>, 박병수 등(2010)).
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<그림 2-28> 사면경사에 따른 이동속도 분포 및 최대/최종하종 분포

C. 집중호우 + 급경사지 + 토석류 

- 최근 엘리뇨, 슈퍼태풍 등으로 강우량이 매우 많고 예측이 어려움. 이 때 경사가 급한 산지에

서 토석류 발생시 에너지가 매우 클 것임.

- 급경사지에서의 집중호우는 토석류 발생 확률을 상당히 높이며, 토석류 유량, 토석류 유동심, 

토사체적 농도의 변화를 급격하게 발생시킴.

- 집중호우에 의한 토석류 및 비탈면 붕괴 사례 분석에서 2013년 강원도 횡성에서 장기간에 걸

친 호우로 지반이 포화되어 있는 상태에서 집중호우로 인하여 급경사지 붕괴 및 토석류가 발생

하였음. 

- 급경사지에서 2009년 7월 14일에 일일강우량 171mm/day 일때 토석류가 발생하였고, 발생 

전 까지의 누적강우량은 526mm/day로 기록<그림 2-29>(a). 

- 토석류 피해 당일의 시간강우량과 누적강우량을 나타내는 그래프로, 최대시간강우량은 34mm

/hr이었으며, 171mm/day의 강우가 사실상 8~9시간만에 집중적으로 쏟아졌음을 알 수 있음. 

선행강우량에 의한 누적강우량의 증가와 집중호우로 인한 시간당 강우량의 급격한 증가로 토석

류가 발생한 것으로 알 수 있음<그림 2-29>(b), 최준식 등(2010).

(a) 일일강우량 및 누적강우량                (b) 피해당일 시간강우량 및 누적강우량

<그림 2-29> 2009년 인제군 상남리 강우량
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<그림 2-30> 상남리 토석류의 단계적 구분

- 급경사지 부근에서의 상남리 토석류의 단계적 구분<그림 2-30>

- 발생부

  a. 발생부 사면은 부채꼴 형상을 나타내고 경사는 약 36~39도(일반적인 발생부 사면의 경사 

25도)보다 큼

- 유하부

  a. 유하부 상부 경사는 19~36도(일반적 15도이상), 유하부 하부 경사는 11~19도(일반적 15

도이하)

- 퇴적부

  a. 퇴적부 경사 5~10도

   (나) 재해유형에 따른 Coupling을 이용한 복합재해 특성분석

    ① Coupling을 이용한 복합재해를 위한 최적의 수치모델 적용<그림 2-31>

  -  시간 변화에 대하여 효율적 분석을 할 수 있는 유한차분법을 이용하여 운동방정식을 수치모

델에 적용함.

  -  각각의 토사-유체 혼합물 특성에 따른 입자들을 수치모의 격자의 중심과 선상에 최적으로 

배치.

  -  수치실험 계산에 상용한 모래입자 밀도는 2.65 g/cm3, 최대토사농도는 0.65, 내부 마찰각

의 값은 0.7로 설정.

  -  표면 경사에서 수치계산 변화 지점을 기준으로 상류부 수로에서의 4가지 경사각도와 하류

부 수로의 4가지 경사각도 설정. 이 때 각각의 경사각도는 2°씩 변화하며 설정.

  -  경사지 상류부 구간은 전체 길이의 63%로 설정하고, 상류부 구간중 38%에 해당하는 구간

에는 모래 포설. 평형구간은 전체길이의 13%, 경사지의 하류부는 25%로 구성. 

  -  경사지 상류부 모래가 포설된 위치에서 일정시간동안 유량을 공급하며, 공급유량의 변화에 

대한 특성을 분석.
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<그림 2-31> Coupling 이용한 복합재해를 위한 최적의 수치모델

- 수치해석을 통한 다양한 재해 모의 및 확산범위와 유형 결정 및 규모의 선정(거리, 각도, 양)

- 재해유형에 따른 Coupling을 이용한 복합재해 특성분석을 위하여 수치모델의 입력값의 설정

 a.집중호우+토석류 : 강우강도, 공급유량, 강우지속시간, 토석류 발생가능성

 b.급경사지+토석류 : 급경사지 상류부 경사각도, 소단지역의 범위, 급경사지 하류부의 경사각

도, 토석류 발생가능성  

 c.집중호우+급경사지+토석류 : 강우강도, 공급유량, 강우지속시간, 급경사지 경사각도, 토석류 

발생가능성.

- 단일 모형 프로그램 입력값과 연동되는 산지현장특성의 적용

 a. 태풍 또는 집중 호우에 의한 강우의 지속시간

 b. 유역의 형상 및 특성(길이, 폭, 경사, 높이)

 c. Sediments의 특성 (퇴적 정도 및 입자 재질)

-단일 모형 프로그램의 산지현장 특성과 연동되는 지역조건

 a. 식생의 정도 

 b. 상업시설의 밀도

 c. 인구수             

 d. 토사-유체 혼합물의 운동특성
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-자연환경 조건과 지역조건의 적용

-수치시뮬레이션의 반복을 통한 토석류 재해의 특성분석

<그림 2-32> 자연환경조건 및 지역조건의 적용한 시뮬레이션

    ② 수치모의에 의해서 산출되는 토사-유체 혼합물의 거동(출력인자)의 특성

  - 토사-유체 혼합물의 양<그림 2-33> : 집중호우의 변화 및 급경사지에서의 경사각도 변화에 

따른 Coupling을 이용한 복합재해 특성분석(유량 + 토사량)((a): 전체 계산 시간 (b): 최초 토

석류가 도달할 경우 토석류의 Peak가 나타나는 시간대에서의 확장 데이터 (c) 토석류의 fluct

uation이 발생하며 토석류의 Peak가 나타나는 시간대에서의 확장 데이터)

°

°

°

°

<그림 2-33> 집중호우 증가에 따른 급경사지에서의 토석류 유량의 변화
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  - 토사-유체 혼합물의 유동심과 토사체적농도의 결정<그림 2-34> & <그림 2-35> : 집중호우

의 변화 및 급경사지에서의 경사각도 변화에 따른 Coupling을 이용한 복합재해 특성분석(유

동심 + 토사체적 농도)((a): 전체 계산 시간 (b): 최초 토석류가 도달할 경우 토석류의 Peak가 

나타나는 시간대에서의 확장 데이터 (c) 토석류의 fluctuation이 발생하며 토석류의 Peak가 

나타나는 시간대에서의 확장 데이터)  

°

°

°

°

<그림 2-34> 집중호우 증가에 따른 급경사지에서의 토석류 유동심의 변화

 

°

°

°

°

<그림 2-35> 집중호우 증가에 따른 급경사지에서의  토사체적 농도의 변화
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- 토사-유체 혼합물의 유속<그림 2-36>: 집중호우의 변화 및 급경사지에서의 Coupling을 이용

한 복합재해 특성분석(유속)((a): 5초 (b): 10초 (c):15초 (d) 20초

- 집중호우가 가중 될 경우 최대침식 속도가 크게 나타났으며, 침식 및 퇴적의 변화 양상이 상대

적으로 뚜렷이 나타나는 경향. 

- 최대침식량 발생위치도 집중호우가 큰 경우가 좀 더 빨리 하류쪽으로 이동. 집중호우가 큰 경

우에 토석류 발생량이 증가하여 중력의 영향을 더 크게 받아 더 빨리 이동. 

(a)

(b)

(c)
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(d)

<그림 2-36> 집중호우 변화에 따른 침식 및 퇴적 속도벡터

   (가) 복합재해에 따른 재해확산범위 유형결정

    ① 복합재해 확산유형 및 해석

     ㉮ 복합재해 확산 영향인자

   

<그림 2-37> (a) 2005년 8월 29~30일에 발생한 Trachtbach(스위스) 토석류. 

(b) 1999년 발생한 Caraballeda(베네수엘라) 토석류

-

  - 복합재해의 확산은 발달과정과 지형(산지, 호수, 바다 등) 및 인적 인프라(건물, 거리, 철도 

등)에 영향을 받음- <그림 2-37> (a)의 경우는 건물의 영향을 받았고, (b)는 바다에 의한 영

향을 받은 형태임

  -점착성 토석류가 복합재해 확산에 큰 영향을 미침
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<그림 2-38> 점착성 토석류의 거동과 퇴적분석을 위한 일반화 모형

(A) 매우 강하거나 강한 점착성 토석류 (B) 중간 강도의 토석류

(C) 약한 강도의 토사 혼합물 (D) 매우 약한 mud형 유체

 a.매우 강하거나 강한 점착성 토석류(100~1,000 Pa)

  → 낮은 구배를 흐를 수 있으며, 퇴적물이 직선형태로 길게 이어짐 

 b.중간 강도의 토석류(5~100 Pa)

  → 낮은 항복강도로 오래 확산하며, 퇴적물이 잎 모양으로 퍼짐   

 c.약한 강도의 토사 혼합물(0.1~5 Pa)

  → 퇴적은 분지 모양에 따라 다르며, 더 많은 혼합과 탁류가 하상에 많은 층을 형성함   

 d.매우 약한 mud형 유체(0.1 Pa 이하)

  → 흐름은 국부적으로 형성되며 유역의 하부에 진흙 혼합물이 퇴적됨
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     ㉯ 복합재해의 확산유형

<그림 2-39> 최근 토석류 재해의 확산 유형. SP(Start Point)는 퇴적의 시작점

-확산의 네 가지 유형(A, B, C, D)은 퇴적영역에서 영향을 받는 인프라의 양과 정도에 따라 추정

됨

-A 유형은 팬의 장애물이나 다른 유로의 영향을 받지 않는 균일한 확산을 보여주는데, 퇴적물의 

대다수는 주택이나 인프라에 의한 잠재적 영향이 없거나 중간 정도인 상황임

-B 유형은 퇴적영역의 하부에서 빌딩 또는 완화제와 같은 장애물의 영향을 받는 경우에 나타남

-C와 D 유형은 퇴적영역의 하부에서 뚜렷한 측면 확산을 담당하는 도로, 철도와 같이 퇴적영역

을 가로 지르는 선형 구조물(횡단 구조물)의 영향을 받은 경우에 해당함
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     ㉰ 복합재해 확산의 해석

<그림 2-40> (a) 토석류 A 유형. 는 관측된 확산거리 와 동일한 반경을 가지는 호의 각을 

나타냄. (b) 2005년 8월 29~30일에 발생한 Schisstalbach(스위스) 토석류

<그림 2-41> 퇴적유형을 설명하기 위한 원호형 섹터; SP는 퇴적의 시작점

- 확산거리를 호의 각도와 토석류 체적의 함수로 표현할 수 있음

 ∝   식 (2.21)

     식 (2.22)

- 유형 B, C 및 D의 경우, 흐름이 장애물에 의한 영향을 크게 받으므로 퇴적형상에 대한 상세한 

기하학적 근사와 정량적인 분석을 필요로 함

- Clay weathering Index(CWI)에 따라 유역을 다음과 같이 분류할 수 있음

a. Excellent Clay Maker(ECM) : ECM 유역은 높은 점토 또는 점토와 같은 구성요소를 가진 많은 

비압밀 물질을 생성하고 대규모 산사태 퇴적물을 제공함
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b. Good Clay Maker(GCM) : GCM 유역은 clast 또는 matrix-supported texture로 이루어진 다

량의 비압밀 재료를 생성하며, 다량의 점토질 실트를 갖는 미세한 입자에서 거친 입자로 된 

물질로 분류되지 않음.

c. Bad Clay Maker(BCM) : BCM 유역은 다른 두 유역 유형보다 적은 양의 비압밀 물질을 생성

한다. 대부분의 비압밀 재료는 boulder에 의해 형성된 사면으로 구성됨

<그림 2-42> An example of unconsolidated material generated by ECM catchments

<그림 2-43> An example of unconsolidated material generated by GCM catchments
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<그림 2-44> An example of unconsolidated material generated by BCM catchments

-CWI에 따라 유역을 분류하면 팬에서의 복합재해 확산을 분석할 수 있음.

   (나) 재해확산범위 및 규모 산정을 위한 간편모형 개발

    ① 재해확산 유출평가 방법 

     ㉮ 체적 균형 접근법

   식 (2.23)

   (A: 유역면적, V: 전체 체적, k&d: empirical 계수)

    (화산 이류) 식 (2.24)

   
 (이탈리아 알프스 토석류) 식 (2.25)

- 토석류 체적 V=50,000m3 (이탈리아 알프스 토석류 발생 유역)

- k: 토석류의 material 특성에 좌우되며 A와 V는 상당한 상관관계가 있음.

     ㉯ 한계지형 방법

- 확산경사() 또는 퇴적 경로에서의 에너지 소산과 관련이 있음

- 퇴적 후 각도는 2도~12도(가장 빈번 4도~6도): 확산 채널 폭 비율(확산 상류 채널 폭에 대한 
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퇴적 폭 사이의 비율)은 평균 5도이고 보통 10도보다 작음.

  ∆ 식 (2.26)

    

- R: 유출거리, ∆: 토석류 시점과 퇴적구간 시점의 elevation 차,  : empirical coeff=0.4, 유

출거리는 elevation 차이의 40%

- 토석류의 퇴적 조건

 ∼ 의 이동거리  초과하는 경사면 표고손실  식 (2.27)

- 10도 이상 경사: 토석류는 조건 없이 지속됨.

- 4도~10도 사이: 위의 조건이 충족되거나 4도에 도달하면 토석류는 멈춤.

- 4도 이하 경사: 토석류는 조건없이 멈추고 모든 재질이 퇴적됨.

- 4도와 10도 사이의 경사도에서 이동한 거리>0.4(경사면에서의 고도 상실>10도) -> 이 경우 

토석류는 멈춤

  a.10도 이상 경사 : 토석류는 조건 없이 지속

  b.4도~10도 사이 : 위의 식으로 표현된 조건이 충족 또는 4도에 도달하면 토석류는 멈춤

  c.4도 이하 : 토석류는 조건없이 멈추고 모든 재질이 퇴적됨

     ㉰ Empirical equations

 - V: 토석류 체적, H: potential 질량 에너지,   tan, : 상류 경사, : 평균    경사, : 

유역면적.

 -   tan = 0.2(Takahashi, Bathurst), 0.19(Rickenmann and Zimmermann),   Iverso

n: mobility index는 토석류 체적과 상관이 있고, 토석류의 최대 가능유출   을 근사하는 데 

사용됨. H/L: mobility ratio(유효 마찰각)

Variable Empirical equation Authors Eqation

Runout(R)    tan  
 Ikeya(1989)a 식 (2.28)

    Rickenmann(1994)b 식 (2.29)

    Rickenmann(1999) 식 (2.30)

Travel distance(L) min  tan min  
  Zimmermann et al.(1997) 식 (2.31)

     Rickenmann(1999) 식 (2.32)

<표 2-7> 토석류의 유출거리 R과 총 이동거리 L을 구하기 위한 empirical equations
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- mathematical rearrangement from the original form (in Bathurst et al., 1997).

- Personal Communication in Bathurst et al.(1997).

     ㉱ 물리적 방법

- 토석류 시뮬레이션을 위해 질량, 운동량, 에너지 보존 이용함.

- 런아웃 거리 R은 Hungr et al.(1984)와 Takahashi(1991)에 의해 개발된 다음의 이론 방정식으

로 기술될 수 있음.

 cos  sin

cos    cos
  



식 (2.33)

  

 - (R: 유출거리, : 퇴적면적에 따른 지형경사, : 입구 수로 경사각도, : 초기유속,   : 

초기유동심, : 마찰경사)

  a.=10도일 때 관측된 R값과 잘 맞음: Hungr (캐나다 5개의 토석류)

  b.=10도 보다  tan (f=1.12)일 때 R을 더 잘 예측: Okuda and Suwa (일본 14개 

토석류)

  c.관측된 유동심이 entry 유속을 측정할 때,  tan 일 때 R을 잘 예측함 Rickenmann 

(Swiss)

 - 스위스와 일본에서 주요 토석류 surge가 가장 낮은 퇴적 지점에서 흐름의 폭은  변화가 없는 

것을 가정하였음.
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    ② 재해확산 범위 및 규모

     ㉮ 집중호우 + 토석류 Coupling

 - 수로 끝단을 기준으로 경사각도를 고정하고, 집중호우 + 토석류의 복합재해 발생

 - 집중호우 및 토석류 발생 변화량에 대한 확산범위

①③④ ②⑤

① : Peak형 확산

② : Radiated Peak형 확산(I=50~90mm/hr)

③ : Radiated형 확산(I=30~40mm/hr)

④ : Radiated Collapsing

⑤ : Collapsed형(I=20mm/hr) 
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     ㉯ 급경사지 + 토석류 Coupling

-수로 끝단을 기준으로 강우강도를 고정하고, 급경사지 + 토석류의 복합재해 발생

-급경사지의 경사각도 및 토석류 발생 변화량에 대한 확산범위

①③④ ②⑤

① : Peak형 확산(I=90mm/hr)

② : Radiated Peak형 확산(I=60~80mm/hr)

③ : Radiated형 확산(I=40~50mm/hr)

④ : Radiated Collapsing

⑤ : Collapsed형(I=20~30mm/hr) 
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 ㉰ 집중호우 + 급경사지 + 토석류 Coupling

-수로 끝단을 기준으로 집중호우 + 급경사지 + 토석류의 복합재해 발생

-집중호우, 급경사지의 경사각도, 토석류 발생 변화량에 대한 확산범위

①③④ ②⑤

① : Peak형 확산(30도)

② : Radiated Peak형 확산(22도~28도)

③ : Radiated형 확산

④ : Radiated Collapsing

⑤ : Collapsed형 

    ③ 간편모형

     ㉮ 간편모형 프로그램 관련식

- 침식/퇴적 속도식에 기반한 침식/퇴적 모델에서의 토사체적 농도식

∞   tan  tan 

 tan
식 (2.34)

- 토석류 시뮬레이션을 위해 질량, 운동량, 에너지 보존 이용함. 일정 경사를 갖는 표면 위로 흐

르는 유동에 대한 운동량을 고려하면(Hungr, Takahashi) 다음 식을 얻을 수 있음.
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 cos sin 

cos     cos
 



식 (2.35)

- 유효응력 원리를 이용함. 고체입자 체적농도에 주로 의존하는 확산과 같은 마찰 경사

    

  
tan 식 (2.36)

     ㉯ 확산유형의 결정

- Peak형 확산

88m Peak형 확산

- Radiated Peak형 확산

- Radiated형 확산

52m

Radiated 형 확산

- Radiated Collapsing
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- Collapsed형 

20m

Collapsed형 확산

- Peak형 확산, Radiated 형 확산, Collapsed 확산으로 분류

-개발 S/W 프로그램 비교검정을 통한 확산유형의 단순화 과정

a. Peak 형 확산 및 확산 범위(Test-bed 1)

<그림 2-45> Peak 형 확산 및 확산 범위 예시

b. Radiated 형 확산 및 확산 범위(Test-bed 1)
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<그림 2-46> Radiated 형 확산 및 확산 범위 예시

c. Collapsed 형 확산 및 확산 범위(Test-bed 1)

<그림 2-47> Collapsed 형 확산 및 확산 범위 예시
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다. 사용자 중심 도로재해 취약성 분석 소프트웨어 개발

<그림 2-48> 사용자 중심 도로재해 취약성 분석 소프트웨어 개발 연구흐름도

 (1) SimpleX-Map

- 복합재해를 고려한 도로취약 지역 분석 간편모형(SimpleX-Map)에 레질리언스 기반의 재해지도

를 고도화

<그림 2-49> 매뉴구성
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<그림 2-50> SimpleX-Map 소프트웨어 아키텍처

<그림 2-51> 도로유역별 레질리언스 속성 추출 기능구현
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구분 항목 항목 코드번호

도로중심

재난레질리언스

(DRR:Disaster Resilience 

focusing on the Road)

도로측방

여유폭

인도 A0033324

자전거도로 A0033327

안전지대 A0053326

배수시설
암거 C0076116

측구 C0076117

방호시설

낙석방지책 C0536111

방호벽 C0536112

가드레일 C0536118

콘크리트옹벽(상

단)
F0047224

콘크리트옹벽(하

단)
F0047225

석축(상단) F0047226

석축(하단) F0047227

경사보호망 F0047228

인구

재산

주택외건물 B0014111

주택 B0014112

아파트 B0014115

<표 2-8> DRR인자들의 항목별 코드 및 가중치

- Test-Bed지역에 적용한 후 비교·검증하며 최종연구 결과물인 레질리언스 기반 소프트웨어

(SimpleX-Map)의 실무자 대상 Demo시연

 라. 연구성과 검증

○ 본 연구의 최종성과물인 복합재해 발생 시 도로관리 취약성 분석 S/W인 SimpleX-Map의 검

증을 위해 Test-Bed의 지방도를 대상으로 2020년 태풍 이후 지방도 피해지역 현장조사를 실

시하였으며, S/W 활용성 및 성과확산을 위해 전문가 자문과 학술세미나 발표 및 도로관리 실

무자를 대상으로 S/W시연 및 만족도 조사를 실시함.

  (1) 시연회

○ SimpleX-Map 소프트웨어의 검증과 활용성 및 성과확산을 위해 전문가 자문과 행정안전부에

서 주관하는 재난관리분야 전문인력양성사업 학술세미나에 참가하여 성과확산을 위한 S/W시

연을 실시하였으며, 강원도와 충북 4개 도로관리사업소의 실무자를 대상으로 S/W시연 및 만

족도 조사를 실시함. 

  (가) 학술세미나 온라인 시연회

○ 행정안전부에서 주관하는 ‘재난관리분야 전문인력양성사업 온라인 학술세미나(2020.12.9.)’

에 참가하여 대학원생 20명, 방재업종 종사자 15명, 교수 4명, 공무원 3명을 대상으로 Simpl

eX-Map의 소개 및 시연회를 진행하였으며 성과확산을 위해 노력함.
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<그림 2-52> 재난관리분야 전문인력양성사업 온라인 학술세미나 참석자 명단
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  (나) 현장(담당자, 실무자)

○ 강원도 및 충북 4개 사업소의 도로관리 실무자 12명을 대상으로 S/W시연 및 만족도 조사를 

실시함.

○ 도로관리 실무자 중 산사태위험지도와 토석류위험지도 등 재해지도의 활용 경험은 83.3%가 

전무하다고 응답하였으며, SimpleX-Map의 접근 용이성에 대해 83.3%가 긍정적으로 응답함. 

또한 91.7%의 실무자가 SimpleX-Map이 보급되면 업무에 도움을 줄 수 있다고 응답하였으

며, S/W의 전반적인 만족도는 평균 81점으로 나타남.
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기타의견

○ 수치지형도, 연속지적도와 연계하여 각종 토지정보 탑재, 카카오맵이나 네이버지도와 같은 로드

뷰 및 인터페이스 제공, 재난에 따른 도로 위험도 등급화 및 세부내역 제공

○ 강원도 공간정보 포털과 연계 가능성 여부

○ 지차체 공무원뿐만 아니라 중앙부처 및 재해관련 업무를 하는 공무원들이 사계절 해빙기 호우 

제설 등 관련 업무 그리고 본연에 도로유지보수와 민원등에 항상 업무가 과부하되있는 상황입니

다. 국민의 재산과 생명을 지키기위해 노력하여 개발하신 프로그램이 적극 활용될수 있도록 제

가 부탁드리고싶은건 인터페이스 및 메뉴얼 등을 쉽고 간단하게해주셔서 처음 프로그램 사용시 

거부감이 없도록 제작 요청.

○ 접근 및 사용이 쉽게 제작 요청. 위험도에 대한 기준의 구체화
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   (다) 전문가 자문

KAIA 3차년도 자문위원 의견서

○ 소속/직급 : 한려대학교/총장                성명 : 류 지 협

전문위원 의견

1. 본 연구의 최종성과물인 SimpleX-Map은 복합재해발생 예상 시 도로관리 담당자가 재

해취약지역을 분석 및 대응할 수 있는 소프트웨어입니다. SimpleX-Map이 개발되면 실무

에서 도로관리담당자가 재해취약지역을 분석할 때 활용성에 대한 의견

→ 본 연구를 통해 개발된 SimpleX-Map은 지방도로 관리자가 도로관 리를 위해 기존에 

관리하는 급경사지위험지역, 자연재해위험지역의 한정적인 점단위 정보 관리에서 벗

어나 산사태, 토석류 위험지역 및 도로와 도로하류부 레질리언스 인자들을 고려한 

효과적인 관리를 통해 도로위험지역 판단에 큰 도움을 줄 것으로 판단됨 

2. 복합재해와 레질리언스의 프로그램 반영 여부

→ SimpleX-Map에 도로중심 재난레질리언스 인자들을 반영하기 위해 국내외 문헌조사와 

전문가 AHP 분석을 실시하여 계층구조설정과 인자들간의 가중치 설정을 순서에 맞춰 

적절히 진행한 것으로 판단됨

3. 추후 SimpleX-Map모형의 개선사항 및 보완점에 대한 의견

→ SimpleX-Map모형을 현재의 시범지역 적용에서 전국단위로 확대하여 개발할 수 있는 

기반 마련이 필요하며 새로운 DB에 대한 업데이트 방안에 대한 검토가 필요함
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KAIA 3차년도 자문위원 의견서

○ 소속/직급 : 한국방재안전학회 회장                  성명 : 김 문 모

전문위원 의견

1. 본 연구의 최종성과물인 SimpleX-Map은 복합재해발생 예상 시 도로관리 담당자가 재

해취약지역을 분석 및 대응할 수 있는 소프트웨어입니다. SimpleX-Map이 개발되면 실무

에서 도로관리담당자가 재해취약지역을 분석할 때 활용성에 대한 의견

→ 최종성과물 SimpleX-Map 소프트웨어는 기존에 검증된 산림청의 산사태위험지도와 토

석류위험지도를 기반으로 1차적인 지방도로위험도 산정과 더 나아가 레질리언스를 

고려한 2차 지방도로 재해위험도 산정까지 고려해볼 수 있어 실무자가 업무에 사용

할 경우 도로정비 우선순위나 재해취약지역 등의 의사결정시 도움을 줄수 있을 것으

로 판단됨.

2. 복합재해와 레질리언스의 프로그램 반영 여부

→ 1~2차년도에 국내·외 문헌조사와 전문가 자문을 통해 구성된 복합재해(산사태 및 토

석류)를 프로그램에 반영하기 위해 산림청에서 제공하는 산사태위험지도와 토석류위

험지도를 중첩하여 프로그램에 입력함. 또한 도로중심재난레질리언스(DRR : Disaste

r Resilience focusing on the Road) 인자의 계층구조설정과 DRR인자들간의 가중치 

설정을 위한 전문가 AHP분석은 타당하게 평가됨.

3. 추후 SimpleX-Map모형의 개선사항 및 보완점에 대한 의견

→ 프로그램에 구축되어 있는 수치지도와 산사태위험지도, 토석류위험지도, 레질리언스

DB등은 계속 업데이트되는 DB이므로 이에 대한 검토 필요
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KAIA 3차년도 자문위원 의견서

○ 소속/직급 : 한국급경사지안전협회/사무국장             성명 : 이 문 세

전문위원 의견

1. 본 연구의 최종성과물인 SimpleX-Map은 복합재해발생 예상 시 도로관리 담당자가 재

해취약지역을 분석 및 대응할 수 있는 소프트웨어입니다. SimpleX-Map이 개발되면 실무

에서 도로관리담당자가 재해취약지역을 분석할 때 활용성에 대한 의견

→ 풍수해나 해빙기 등 지방도로의 정기점검 시기에 소프트웨어에서 분석된 도로위험등

급에 대해 주의깊게 살펴보거나 예산집행 시 도로정비우선순위 선정 등 합리적인 의

사결정이 가능할 것으로 판단됨. 또한 SimpleX-Map에서 재해의 2차피해(레질리언스)

까지 분석되어 재해 확산까지 고려할 수 있기 때문에 활용성이 높을것으로 기대됨.

2. 복합재해와 레질리언스의 프로그램 반영 여부

→ 3차년도 최종성과인 SimpleX-Map 프로그램에 산사태위험지도와 토석류 위험지도 및 

DRR(Disaster Resilience focusing on the Road) 인자들이 프로그램에 잘 반영되었

으며, 추후 변화되는 수치지도 DB에 대한 검토가 필요할 것으로 보임.

3. 추후 SimpleX-Map모형의 개선사항 및 보완점에 대한 의견

- 산사태 및 토석류위험지도 외 다른 재해지도의 활용 가능성 검토 필요

- 도로관리자가 재난발생전 도로주변 위험지역을 선제적으로 파악하여 관리할 수 있도

록 개발된 소프트웨어에 대한 지속적인 업그레이드가 필요하다고 생각됨
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 (2) TEST-Bed 검증

  (가) 현장조사

- 2020년 8월 태풍 발생 후 SimpleX-Map S/W의 검증을 위해 현장조사를 실시한 결과 사면붕

괴, 토사유출, 낙석 등의 피해가 17개소에서 발생하였고, SimpleX-Map을 활용한 재해위험등

급과 비교분석한 결과 17개소 중 14개소가 1·2등급에 해당하여 82.4%의 정확도를 나타냄.

<그림 2-53> 2020년 8월 태풍이후 지방도 현장조사 결과

No 지방도 거리(㎞) 특이사항 등급
1

410 58.73
낙석이력, 방호시설물 설치 1

2 사면붕괴, 토사유출, 방호시설물 미설치 1
3 낙석이력, 암석이탈, 방호시설물 미설치 3
4

415

1 14.25 사면붕괴, 낙석이력, 방호시설물 설치 2
5

3 6.17
낙석이력, 사면보강, 방호시설물 설치 2

6 낙석이력, 방호시설물 미설치 2
7 5 15.53 사면붕괴, 토석류, 방호시설물 미설치 3
8

418

1 26.87
사면 붕괴, 전도수목, 방호시설물 설치 1

9 토사유출, 방호시설물 미설치 1

10

2
14.77

암반사면 절리발달, 낙석이력, 용수유출,

방호시설물 설치
1

11 토사로 덮혀진 방호시설물, 경사 급함 2
12 방호시설물 미설치 구간 토사유출 2
13 사면붕괴, 토사유출, 방호시설물 설치 2

14
사면붕괴, 토사유출

방호시설물 일부 훼손
2

15 사면붕괴, 방호시설물 일부 훼손 2

16
사면붕괴, 낙석이력, 전도수목,

방호시설물 설치
3

17 446 1 23.48 사면붕괴 1

<표 2-9> 지방도 현장조사 결과
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    ① 1번 지점 – 1등급

- 1번 지점은 지방도로 410번에 위치한 지점으로 방호시설물이 설치되어 있으나 크고 작은 낙석

이 발생한 이력이 있음
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    ② 2번 지점 - 1등급

- 2번 지점은 지방도로 410번에 위치한 지점으로 토사 및 낙석을 방호하는 시설이 없으며 일부 

구간에서 사면붕괴와 토사가 유출한 흔적이 있음
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    ③ 3번 지점 - 3등급

- 3번 지점은 지방도로 410번에 위치한 지점으로 암석이 이탈하여 도로 인근에 낙석이 발생한 

이력이 있음
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    ④ 4번 지점 - 2등급

- 4번 지점은 지방도로 415번에 위치한 지점으로 돌망태형 옹벽이 설치되어 있으나 구조물 뒤로 

사면이 붕괴된 흔적이 있음
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    ⑤ 5번 지점 – 2등급

- 5번 지점은 지방도로 415번에 위치한 지점으로 숏크리트 공법으로 사면을 보강하였으며 낙석

으로 인해 방호 구조물이 훼손되었음
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    ⑥ 6번 지점 - 2등급

- 6번 지점은 지방도로 415번에 위치한 지점으로 인근에 방호 구조물이 없으며 낙석이 발생하여 

적치되어 있음
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    ⑦ 7번 지점 - 3등급

- 7번 지점은 지방도로 415번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 사면붕괴와 토사유출이 발생

하여 도로와 하천으로 유출되었으며 수목이 전도된 이력이 있음
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    ⑧ 8번 지점 - 1등급

- 8번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 돌망태형 옹벽이 설치되어 있으나 구조물 뒤로 

사면이 붕괴하여 전도된 수목이 있음



제2장 연구수행내용 및 성과

- 78 -

    ⑨ 9번 지점 - 1등급

- 9번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 토사 유출되어 도로에 유출

되었음
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    ⑩ 10번 지점 - 1등급

- 10번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 사면이 암석으로 이루어져 있으나 경사가 급

하며 절리가 발달하고 용수가 유출된 이력이 있음
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    ⑪ 11번 지점 - 2등급

- 11번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 방호 구조물이 설치되어 있으나 토사로 뒤덮

혀있고 경사가 급함
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    ⑫ 12번 지점 - 2등급

- 12번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 도로에 다량의 토사가 유출

되었음
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    ⑬ 13번 지점 - 2등급

- 13번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 사면붕괴와 토사유출이 발

생함
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    ⑭ 14번 지점 – 2등급

- 12번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 사면붕괴와 토사유출이 발

생하여 설치되어 있던 방호시설물이 훼손됨
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    ⑮ 15번 지점 - 2등급

- 15번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 사면붕괴와 토사유출이 발

생하였으며 방호시설물이 일부 훼손됨
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    ⑯ 16번 지점 - 3등급

- 16번 지점은 지방도로 418번에 위치한 지점으로 사면 상부에 붕괴가 발생한 이력이 있으며 전

도된 수목도 있음
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    ⑰ 17번 지점 – 1등급

- 17번 지점은 지방도로 446번에 위치한 지점으로 많은 강우로 인해 사면붕괴와 토사유출이 발

생하였으며 방호시설물이 훼손됨
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   (나) 모형

 마. Test-Bed 해석

  (1) 재해확산특성 구현 정확도

   (가) Test-Bed 내 재해발생지역 대상 수치해석 적용

    ① 재해발생 지역에 대한 재해 관련식의 적용 

- 재해 해석을 위한 토석류 유동의 특성 분석이 중요함. 토석류의 특성은 토석류 우동, 소류집합

유동, 소류사 이동으로 구분할 수 있음

     ㉮ tan ≥ 의 경우 : 토석류 이동 

∞  tan tan 

 tan
식 (2.37)

     ㉯   tan  의 경우 : 소류집합유동

∞   tan tan 

 tan 


식 (2.38)

     ㉰ tan  의 경우 : 소류 이동

∞   

tan tan
 

 

 



   식 (2.39)

    ② 재해발생 지역에 대한 수치해석식의 적용 

- 시간변화에 대하여 효율적인 유한차분법을 적용하며, 재해 발생지역에서의 이산화 과정을 진

행함.

- 각각의 격자는 시간과 공간의 격자망을 이루며, 그 해석을 통해 결과값을 추출함.

- 재해발생 지역에 대상 수치해석 적용(그림 1과 2)
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θ0θb

<그림 2-54> 각 수치해석 계산점에서의 유체표면경사의 

설정

<그림 2-55> 토석류 유량, 유속, 유동심, 농도, 수심에 대한 격자의 설정

- 식 (2.40)~ (2.44)는 재해발생 지역에 대한 이산화과정에서 만들어진 식이며, 재해발생 지역

에서 복합재해 관련 시간과 공간 격자망은 질량보존의 법칙과 운동량방정식을 만족함. 
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식 (2.44)

    ③ 수치해석을 이용한 재해확산 범위 

     ㉮ 복합재해 확산의 해석

<그림 2-56> (a) 토석류 A 유형. 는 관측된 확산거리와 동일한 반경을 가지는 호의 각을 

나타냄. (b) 2005년 8월 29~30일에 발생한 Schisstalbach(스위스) 토석류
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<그림 2-57> 퇴적유형을 설명하기 위한 원호형 섹터; SP는 퇴적의 시작점

- 확산거리를 호의 각도와 토석류 체적의 함수로 표현할 수 있음

 ∝   식 (2.45)

     식 (2.46)

<그림 2-58> 복합재해 확산길이

- 토석류 시뮬레이션을 위해 질량, 운동량, 에너지 보존 이용함.

- 런아웃 거리 R은 Hungr et al.(1984)와 Takahashi(1991)에 의해 개발된 다음의 이론 방정식으

로 기술될 수 있음.

 cos  sin

cos    cos
  



식 (2.47)
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여기서, R: 유출거리, : 퇴적면적에 따른 지형경사, : 입구 수로 경사각도, : 초기유속,  

 : 초기유동심, : 마찰경사)

- =10도일 때 관측된 R값과 잘 맞음: Hungr (캐나다 5개의 토석류)

- =10도 보다  tan  (f=1.12)일 때 R을 더 잘 예측: Okuda and Suwa (일본 14개 토석

류)

- 관측된 유동심이 entry 유속을 측정할 때,  tan일 때 R을 잘 예측함 Rickenmann 

(Swiss)

- 스위스와 일본에서 주요 토석류 surge가 가장 낮은 퇴적 지점에서 흐름의 폭은 변화가 없는 

것을 가정하였음.

     ㉯ 재해유형 Coupling을 이용한 복합재해 구현

a. 집중호우 + 토석류 coupling – 수로 끝단을 기준으로(경사각도: 18도)

 ㄱ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 10도 일 때 확산범위

  - <표2-10>과 <표 2-11>, <그림 2-59>와 <그림 2-60>은 집중호우와 토석류 커플링을 통해

서 발생한 복합재해의 확산범위를 나타내며, 강우강도가 클수록 확산길이가 길어지고, 부채

꼴의 사잇각이 작아짐.

  - 이는 확산이 빠른 속도로 먼 거리에 도달함을 의미하며, 강우강도가 50mm/hr 이상일 경우 

확산거리가 500m 이상 발생함을 알 수 있다. 따라서, 강우강도가 50mm/hr 이상의 집중호우 

시에는 이에 대한 대비가 더욱 신속해야함을 의미함.

  - 집중호우 + 토석류 coupling의 경우 강우강도가 강할수록 부채꼴의 사잇각이 작아지고, 확

산거리는 길어짐을 나타냄.

  - 이는 집중호우가 강하게 되면, 초기 확산범위는 좁혀지지만, 빠른 속도로 긴 거리를 유하하

기 때문에 점점 확산이 방사형태로 진행되면서 확산범위 및 확산체적은 넓혀지는 것을 알 수 

있음.

강우강도(mm/hr) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

I=100 718.893 10 54.13427

I=90 695.8175 10 60.73769

I=80 673.1797 10 64.26386

I=70 641.5611 10 70.75431

I=60 600.3555 10 75.76967

I=50 536.052 10 91.31024

I=40 434.8231 10 130.6316

I=30 265.2882 10 180

I=20 186.0079 10 180

<표 2-10> 강우강도 변화에 따른 확산범위(초기각도 10도)
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<그림 2-59> 강우강도 변화에 따른 복합재해 확산거리(초기각도 10도)

 ㄴ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 5도 일 때 확산범위

  - <표2-11>과 <그림 2-60>는 초기각도가 5도인 경우 집중호우와 토석류 커플링을 통해서 발

생한 복합재해의 확산범위를 나타내며, 초기각도가 5도인 경우 10도인 경우보다 부채꼴의 사

잇각이 작고, 더 먼거리를 유하하는 것을 나타낸다. 

강우강도(mm/hr) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

I=100 1396.03 5 14.35526

I=90 1351.219 5 16.10635

I=80 1307.259 5 17.04142

I=70 1245.858 5 18.76255

I=60 1165.84 5 20.09251

I=50 1040.968 5 24.21355

I=40 844.3901 5 34.64073

I=30 515.1676 5 84.00137

I=20 361.2119 5 131.8983

<표 2-11> 강우강도 변화에 따른 확산범위(초기각도 5도)
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<그림 2-60> 강우강도 변화에 따른 복합재해 확산거리(초기각도 5도) 

b. 급경사지 + 토석류 coupling – 수로 끝단을 기준으로(강우강도: 60mm/hr)

 ㄱ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 10도 일 때 확산범위

  - <표 2-12>와 <표 2-13>, <그림 2-61>과 <그림 2-62>는 급경사지와 토석류 커플링을 통

해서 발생한 복합재해의 확산범위를 나타내며, 복합재해가 대부분 590m 이상 유하하며, 경

사각도가 큰 급경사지일수록 유하길이가 길고 부채꼴의 사잇각이 좁아지지만, 그 차이는 크

지 않음을 알 수 있음. 

  - 집중호우와 토석류 커풀링의 경우보다 부채꼴의 사잇각이 탁월하게 넓으며, 이는 급경사지

에서의 복합재해의 확산범위는 초기부터 wide(넓게) 유하하는 것을 알 수 있으며, 산지 근처

에서 상당한 피해를 야기할 수 있음을 나타낸다. 

  - 급경사지 + 토석류 coupling의 경우 경사각도에 상관없이 확산각도가 95도~110도 범위로 

넓혀지며, 확산거리도 약 600m이상 길어지는 것을 알 수 있음.

  - 이는 급경사지에서는 확산범위가 빠르게 넓혀지고, 확산길이도 길어지는 것을 의미하며, 급

경사지에서의 토석류의 위험성을 잘 나타내고 있음

경사각도(˚) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

θ=30 619.3744 10 95.90659

θ=28 614.9167 10 98.8141

θ=26 612.4994 10 100.4253

θ=24 602.813 10 104.0083

θ=22 591.4113 10 108.6159

<표 2-12> 급경사지 각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 10도)
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<그림 2-61> 급경사지 각도 변화에 따른 복합재해 확산거리(초기각도 10도)

 ㄴ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 5도 일 때 확산범위

경사각도(˚) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

θ=30 1154.348 5 27.61093

θ=28 1146.041 5 28.44798

θ=26 1141.535 5 28.91184

θ=24 1123.483 5 29.94337

θ=22 1102.233 5 31.26985

<표 2-13> 급경사지 각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 5도)
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<그림 2-62> 급경사지 각도 변화에 따른 복합재해 확산거리(초기각도 5도)

c. 집중호우 + 급경사지 + 토석류 coupling – 수로 끝단을 기준으로(강우강도: 90~100mm/hr, 

경사각도 28~30도)

 ㄱ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 10도 일 때 확산범위

  - <표 2-14>와 <표 2-15>, <그림 2-63>과 <그림 2-64>는 집중호우 및 급경사지와 토석류 

커플링을 통해서 발생한 복합재해의 확산범위를 나타내며, 강우강도가 90mm/hr에서는 약 7

80m 이상 복합재해가 유하하며, 100mm/hr에서는 830m이상 유하하는 것으로 나타남. 경사

각도 28도와 30도에서의 차이는 크게 나타나지 않았음. 이는 급경사지에서는 급경사지에 포

함된 경사도에서는 비록 적은 경사도일지라도 복합재해에 의한 피해의 확산이 크게나타남을 

알 수 있다. 

  - 집중호우 + 급경사지 + 토석류 coupling의 경우 확산각도는 45도~60도 범위를 유지하고, 

확산거리는 800m 이상을 유하함을 알 수 있다. 

  - 위의 두 가지 coupling에 비해 확산각도는 좁아지지만, 확산거리가 상대적으로 길고 빠르게 

유하함을 알 수 있음. 따라서, 좁은 각도를 유지하며 방사형태로 넓어지기 때문에 확산범위는 

위의 두 가지 경우보다 훨씬 넓고, 길며, 토석류 양도 증대될 것으로 판단됨.

강우강도(mm/hr) 경사각도(˚) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

I=100 30 835.6485 10 45.98092

I=100 28 833.3196 10 46.83685

I=90 30 788.3941 10 59.63018

I=90 28 786.8449 10 59.72111

<표 2-14> 강우강도 및 경사각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 10도)
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<그림 2-63> 강우강도 및 경사각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 10도)

 ㄴ. 토석류가 퇴적되기 시작하는 지역의 각도가 5도 일 때 확산범위

  - <표 2-15>와 <그림 2-64>에서 보듯이 하류지역의 초기각도가 5도인 경우 집중호우의 차이

에 따라 확산범위가 상당한 차이가 나타남을 알 수 있다. 즉 약 경사도를 갖는 하류지역은 집

중호우가 강할수록 빠른속도로 유하하는 복합재해에 의한 토석류 피해를 크게 받을 수 있으

므로 이에 대한 대비가 필요함. 

강우강도(mm/hr) 경사각도(˚) R(m) 초기각도(˚) 부채꼴 사잇각(˚)

I=100 30 1557.426 5 13.23763

I=100 28 1469.356 5 13.48405

I=90 30 1553.085 5 17.16717

I=90 28 1466.469 5 17.19335

<표 2-15> 강우강도 및 경사각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 5도)
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<그림 2-64> 강우강도 및 경사각도 변화에 따른 확산범위(초기각도 5도)

   (나) 개발 S/W 적용 결과와 비교검정

    ① 테스트 베드 선정

 

 - 확산범위 및 피해정도를 비교검정하기 위한 테스트 베드를 선정함

 - 강릉시 지방도 410번 및 418번 지역에서 소유역 4곳과 중유역 2곳을 선정함.

     ㉮ 소유역(강릉시 지방도 418, 410)

no.
유역면적

(㎢)

경사(˚) 피해면적 유로연장

(m)최대(˚) 최저(˚) 평균(˚) (㎡) (㎢)

1 0.020 40.712 4.719 25.736 738.7938 0.000739 55.51267

5 0.079 46.058 10.687 32.303 14161.85 0.014162 290.2383

11 0.044 38.291 1.748 24.582 1259.317 0.001259 120.0382

12 0.013 46.375 2.913 27.033 1422.398 0.001422 49.95936

<표 2-16> 테스트 베드 제원(소유역)
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<그림 2-65> 테스트 베드 No. 1

  

<그림 2-66> 테스트 베드 No. 5

<그림 2-67> 테스트 베드 No. 11

  

<그림 2-68> 테스트 베드 No. 12

     ㉯ 중유역(강릉시 지방도 418)

no.
유역면적

(㎢)

경사(˚) 피해면적 유로연장

(m)최대(˚) 최저(˚) 평균(˚) (㎡) (㎢)

9 0.147 44.881 3.110 31.737 7065.566 0.007066 235.6484

10 0.129 48.354 0.987 35.981 8174.573 0.008175 231.4991

<표 2-17> 테스트 베드 제원(중유역)
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<그림 2-69> 테스트 베드 No. 9

  

<그림 2-70> 테스트 베드 No. 10

    ② 개발 S/W 프로그램 입력값 설정을 위한 수치프로그램

 

     ㉮ 입력값

- 입력값의 설정(집중호우의 강우강도, 도로에 인접한 유역 및 산지에서의 경사각도(급경사지), 

집중호우의 지속시간, 지역특성, 지형특성, 자연환경 특성)

- 입력값의 조정

- Test-bed 내 재해발생 지역의 특성입력값의 설정

- 복합재해 coupling에 대한 프로그램 상에서의 입력값의 설정

     ㉯ 출력값

- 출력값의 설정(지방도로로 유출된 토석류 유량, 토석류 유동심, 토사체적농도, 지방도로까지의 

확산거리, 확산유형, 확산범위)

- 출력값의 조정

- 복합재해 확산유형의 설정(부채꼴 형상의 각도)

- 복합재해 확산거리 및 범위의 설정

     ㉰ 개발 S/W 수치 프로그램 계산

- 임의의 설정(강우강도+토석류 커플링, 급경사지+토석류 커플링, 강우강도+급경사지+토석류 

커플링)

- Test-bed 내 재해발생 지역 대상의 적용

- 시간 변화에 대한 계산 규모 또는 범위의 적용

- Test-bed 내 재해발생 지역 대상 수치해석 적용 결과와의 비교 검정
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    ③ 테스트 베드와 비교검정

 

     ㉮ 소유역

- <표 2-18>과 <그림 2-71> 소유역에서 테스트 베드에서의 실제피해면적과 수치해석 소프트웨

어로 적용한 수치피해면적의 비를 분석한 결과이다. 결과분석에는 각각의 테스테 베드에서의 

피해확산거리, 확산범위를 규명하기 위한 확산범위 각도(부채꼴 각도), 수치피해면적이다.  

- 모든 테스트 베드에서 실제피해면적/수치피해면적의 비가 80%이상을 나타냈으며, No.5 지역

에서는 91%의 높은 정확도를 나타냈다. 

No.
평균경사

(˚)

확산거리

R(m)

부채꼴

각도(˚)

수치피해

면적(㎡)

실제피해

면적(㎡)

실제피해면적/

수치면적(%)

No.1 25.736 77.2 38 885.4378282 783.79 88.52004907

No.5 32.303 226.4 41.7 15507.27286 14161.85 91.32392347

No.11 24.582 236.8 7 1455.171103 1259.317 86.54081968

No.12 27.033 154.4 13 1189.05048 1422.398 83.59478

<표 2-18> 소유역에서의 비교검정 분석결과

<그림 2-71> 소유역에서의 비교검정 분석결과
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(a) No.1 (b) No.5

(c) No.11 (d) No.11

<그림 2-72> 소유역에서의 복합재해 확산각도와 확산거리

      ㉯ 중유역

- <표 2-19>와 <그림 2-73> 중유역에서 테스트 베드에서의 실제피해면적과 수치해석 소프트웨

어로 적용한 수치피해면적의 비를 분석한 결과이다. 결과분석에는 각각의 테스테 베드에서의 

피해확산거리, 확산범위를 규명하기 위한 확산범위 각도(부채꼴 각도), 수치피해면적이다.  

- 모든 테스트 베드에서 실제피해면적/수치피해면적의 비가 80%이상을 나타냈으며, No.10 지

역에서는 91%의 높은 정확도를 나타냈다. 

No.
평균경사

(˚)

확산거리

R(m)

부채꼴

각도(˚)

수치피해

면적(㎡)

실제피해

면적(㎡)

실제피해면적/

수치면적(%)

No.9 31.737 382.7 24.7 8487.9597 7065.566 83.24221898

No.10 35.981 347.7 19.2 9040.85911 8174.573 90.41809966

<표 2-19> 중유역에서의 비교검정 분석결과
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<그림 2-73> 중유역에서의 비교검정 분석결과

(a) No.9 (b)No.10

<그림 2-74> 중유역에서의 복합재해 확산각도와 확산거리

     ㉰ 분석결과

- 위의 분석결과 소유역과 중유역 구분없이 모든 테스트 베드에서 본 프로그램의 수치해석 소프

트웨어는 재해확산특성 구현 정확도가 모두 80% 이상으로 나타났으며, 90%를 넘는 경우도 

나타남.

- 따라서, 본 프로그램은 이 구현 정확도를 바탕으로 복합재해 확산의 피해범위를 규명하며, 그 

피해 정확도를 높이는 데, 사용가능함.
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  (다) 사용자중심 도로재해 취약성분석 S/W

- 메뉴는 파일관리, 도로재해지도, 정보검색 및 도움말로 구성

- 따라하기의 절차에 따라 Default 값하여 손쉽게 정보를 확인 및 가공할 수 있음

<그림 2-75> 로그인 팝업창

 

<그림 2-76> 파일관리 팝업창
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<그림 2-77> 재해지도 자료 입력(내부자료)

<그림 2-78> 재해지도 자료 입력 팝업창(산사태 재해지도, 토석류 재해지도)
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<그림 2-79> 재해지도(산사태 재해지도)

<그림 2-80> 재해지도(토석류 재해지도, 지형 ON)
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<그림 2-81> 행정자료 입력(내부자료 제공)

<그림 2-82> 분선 옵션 선택 팝업창(재해지도 분석 범위)
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<그림 2-83> DPR 추정을 위한 간편모형 선택 옵션 팝업

<그림 2-84> 분석결과(정보표출 및 검색)
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<그림 2-85> 1차 재해 위험지도

<그림 2-86> 2차 재해 위험지도
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- 본 연구의 Test-bed인 지방도로는 410번, 415번, 418번, 446번, 456번으로 지방도의 

총 연장은 234.69㎞에 해당함. 복합재해를 고려한 도로유역의 1차 재해위험등급은 1등급

(위험)~5등급(안전)으로 분류되며, 1등급의 도로유역은 190개, 2등급 170개, 3등급 211

개, 4등급 441개, 5등급 505개로 나타남.

지방도 거리(㎞)
등급

계
1 2 3 4 5

410 58.73 40 31 45 98 157 371

415

1 14.25 30 11 11 19 12 83

2 15.14 8 10 8 41 33 100

3 6.17 0 1 3 15 21 40

4 5.80 5 2 3 17 11 38

5 15.53 7 21 26 23 24 101

418
1 26.87 18 25 37 48 50 178

2 14.77 16 15 15 32 19 97

446
1 23.48 44 25 18 37 32 156

2 24.86 18 21 23 54 46 162

456 28.99 4 8 22 57 100 191

계 234.59 190 170 211 441 505 1,513

<표 2-20> 지방도 1차 재해위험도 등급별 분류

- 도로중심 재난레질리언스를 고려한 도로유역의 2차 재해위험등급은 1등급(위험)~5등급

(안전)으로 분류되며, 1등급의 도로유역은 188개, 2등급 174개, 3등급 234개, 4등급 424

개, 5등급 493개로 나타남.

지방도 거리(㎞)
등급

계
1 2 3 4 5

410 58.73 48 29 63 103 128 371

415

1 14.25 26 15 12 16 14 83

2 15.14 7 12 11 39 31 100

3 6.17 0 1 3 17 19 40

4 5.80 3 3 4 16 12 38

5 15.53 10 19 27 20 25 101

418
1 26.87 18 24 36 47 53 178

2 14.77 16 14 13 35 19 97

446
1 23.48 39 28 18 38 30 153

2 24.86 17 21 25 48 50 161

456 28.99 4 8 22 45 112 191

계 234.59 188 174 234 424 493 1513

<표 2-21> 지방도 2차 재해위험도 등급별 분류
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    ① 410번 지방도

- 410번 지방도의 연장은 58.73㎞로, 1등급인 도로유역은 48개, 2등급 29개, 3등급 63개, 

4등급 103개, 5등급 128개로 나타남.

    ② 415-1번 지방도

- 415-1번 지방도의 연장은 14.25㎞로, 1등급인 도로유역은 26개, 2등급 15개, 3등급 12

개, 4등급 16개, 5등급 14개로 나타남.
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    ③ 415-2번 지방도

- 415-2번 지방도의 연장은 15.14㎞로, 1등급인 도로유역은 7개, 2등급 12개, 3등급 11

개, 4등급 39개, 5등급 31개로 나타남.

    ④ 415-3번 지방도

- 415-3번 지방도의 연장은 6.17㎞로, 1등급인 도로유역은 0개, 2등급 1개, 3등급 3개, 4

등급 17개, 5등급 19개로 나타남.
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    ⑤ 415-4번 지방도

- 415-4번 지방도의 연장은 5.8㎞로, 1등급인 도로유역은 3개, 2등급 3개, 3등급 4개, 4

등급 17개, 5등급 19개로 나타남.

-

    ⑥ 415-5번 지방도

- 415-5번 지방도의 연장은 15.53㎞로, 1등급인 도로유역은 10개, 2등급 19개, 3등급 27

개, 4등급 20개, 5등급 25개로 나타남.
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    ⑦ 418-1번 지방도

- 418-1번 지방도의 연장은 26.87㎞로, 1등급인 도로유역은 18개, 2등급 24개, 3등급 36

개, 4등급 47개, 5등급 53개로 나타남.

    ⑧ 418-2번 지방도

- 418-2번 지방도의 연장은 14.77㎞로, 1등급인 도로유역은 18개, 2등급 14개, 3등급 13

개, 4등급 35개, 5등급 19개로 나타남.
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    ⑨ 446-1번 지방도

- 446-1번 지방도의 연장은 23.48㎞로, 1등급인 도로유역은 39개, 2등급 28개, 3등급 18

개, 4등급 38개, 5등급 30개로 나타남.

    ⑩ 446-2번 지방도

- 446-2번 지방도의 연장은 24.86㎞로, 1등급인 도로유역은 17개, 2등급 21개, 3등급 25

개, 4등급 48개, 5등급 50개로 나타남.
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    ⑪ 456번 지방도

- 456번 지방도의 연장은 28.99㎞로, 1등급인 도로유역은 4개, 2등급 8개, 3등급 22개, 4

등급 45개, 5등급 112개로 나타남.
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1. 목표 달성도

 가. 목표

  (1) 최종연도 성과목표 

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표
목표

치

달성

치

측정

방법

검증

방법

가중

치

해당

기관 
목표치 달성치 가중치

주관 A

유역 레

질리언

스를 고

려한 도

로재해 

위험지

도 제작

기술

A-3
Test-Bed

적용
①

피해규모

산정 

정확도

80%

이상

82.4%

이상

실측자료 

비교
정확도 27.8

강원

대학

교

논문 :2건

학술대회 :1건

논문 : 2건

학술대회 :1건
28.6

공동 B

유형별 

재해

확산 

간편모형 

B-3
Test-Bed

해석
③

재해확산특성

구현 정확도
80%

80%

이상

Test-Bed 

측정결과

비교분석

보고서 38.8

충북

대학

교

논문 : 2건

학술대회 :2건

기술보고서 :1건

논문 :2건

학술대회 :2건

기술보고서 :1건

28.6

공동 C

사용자 

중심 

도로재해 

취약성 

분석 

소프트웨

어

C-3
SimpleX-Map

개발
①

소프트웨어

개발

시연

(3회)

3그룹 

(5회)
시연회

설문 

및 

만족도 

조사

33.4
씨앤

디

학술대회 : 1건

S/W : 1건

학술대회 : 1건

S/W : 1건
42.8

계 100

논문 : 4건

학술대회 :   4건

기술보고서 :1건

S/W : 1건

논문 : 4건

학술대회 :4건

기술보고서 :1건

S/W : 2건

100

  (2) 목표 달성여부

- 성과점검기준표를 기준으로 질적인 성과 및 양적인 성과 모두 달성함

- 시연회 3회의 경우 코로나-19 상황으로 대규모 시연회 개최의 어려움으로 비대면 학술세미나

에 참여하여 시연회를 실시하고 실무자, 전문가 그룹으로 구분한 개별 시연을 통해 설문 및 

만족도를 조사하여 제시함(사전에 연구의 애로사항으로 건의하였음)
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   (가) 핵심 연구성과

연번
핵심성과

(CTE)
핵심성과 설명

성과유형

1)

연구기

관

해당

연차
TRL

1

유역 레질리언스

를 고려한 도로재

해 위험지도 제작

기술

- 위험요인에 대한 격자기반 단일 재해지도를 복합

재해를 구현할 수 있는 유역단위의 복합재해지도

로 재생산하고 하류 재해확산지역의 레질리언스

를 고려할 수 있는 평가체계 구축기술

기술
강원대

학교
3 8

2
유형별 재해확산 

간편모형 

- 유형별 재해에서 도로 재해취약지역 하류 재해영

향지역의 피해범위를 산정하기 위해 수치해석, 

재해이력 문헌조사를 통해 간편모형을 제시하여 

레질리언스 인자 추출을 위한 범위를 산정할 수 

있음

기술
충북대

학교
3 8

3

사용자 중심 도로 

재해 취약성 분석 

소프트웨어

- 도로관리자가 따라하기식으로 간편하게 복합재해

에 대한 위험도를 분석하고 대책수립을 위한 의

사결정자료로 활용할 수 있는 정보를 표출할 수 

있는 소프트웨어

소프트웨

어
씨앤디 3 9

핵심성과 1

정의 유역 레질리언스를 고려한 도로재해 위험지도 제작기술

목적

- 위험요인에 대한 격자기반 단일 재해지도를 중첩하여 복합재해를 구현할 수 있는 

유역단위의 복합재해지도로 재생산하고 하류 재해확산지역의 레질리언스를 고려

할 수 있는 평가체계 구축기술

 성능목표

(기존기술 수준)

- 단일 재해지도의 생산 및 해당 재해지도를 생산하기 위해 다수의 인자를 적용하고 

있음

- 격자기반 재해지도 또는 일부 유역단위 재해지도를 제시하고 있음

- 피해 원(source)에 대한 위험지도 또는 확산범위 표출 재해지도가 생산되고 

있으나 피해 원과 확산범위가 연계된 재해지도는 없음

(개발기술 수준)

- 복합재해 발생 시 재해위험을 나타낼 수 있는 유역단위 재해지도 생산

- 확산지역에 대한 레질리언스를 고려하여 복합재해지도의 위험을 재평가 할 수 

있는 평가체계 구축

성과달성 

책임자

(소속기관)

전계원(강원대학교)

소요기간 ’18.04 ～’20.12(2년 9개월, 3년차)

성과달성 

확인방법

- 단일재해지도의 유역단위 복합재해 생산기술의 제시

- 복합재해지도 레질리언스

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 : 0건, 등록 : 건]

논문 [국내 : 3건, SCI(E) 1건, 학술대회 : 4건]

기타 DB구축 : 1건 
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핵심성과 2

정의 유형별 재해확산 간편모형 

목적

 - 유형별 재해에서 도로 재해취약지역 하류 재해영향지역의 피해범위를 산정하기 

위해 수치해석, 재해이력 문헌조사를 통해 간편모형을 제시하여 레질리언스 인자 

추출을 위한 범위를 산정할 수 있음

 성능목표

(기존기술 수준)

- 각 재해지역 별 개별 해석하여 확산범위를 산정하고 있어 추가적인 지역에 대한 

분석을 위한 시간적 비용적 노력이 추가적으로 발생함

- 비숙련자가 활용 및 가공하기 어려움

(개발기술 수준)

- 재해유형별 간단한 모형의 제시로 하류지역 피해범위를 파악할 수 있음

- 도로관리자가 손쉽게 활용할 수 있어 대상지역과 재해유형과 상관없이 짧은 

시간에 취약지역에 대한 정보를 취득할 수 있음

성과달성 
책임자

(소속기관)
이호진(충북대학교)

소요기간 ’18.04 ～’20.12(2년 9개월, 3년차)

성과달성 

확인방법

 재해확산 범위 선정을 위한 Parameter 제시

- 유형별 간편모형 형식 제시

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 : 1건]

논문 [국내 : 3건, SCI(E) : 1건, 학술대회 : 4건]

기타 [기술보고서 : 1건] 

핵심성과 3

정의
사용자 중심 도로 재해 취약성 분석 소프트웨어 SimpleX-Map*
*(SimpleX-Map : Simple compleX disaster Map)

목적
- 도로관리자가 따라하기식으로 간편하게 복합재해에 대한 위험도를 분석하고 대책

수립을 위한 의사결정자료로 활용할 수 있는 정보를 표출할 수 있는 소프트웨어

 성능목표

(기존기술 수준)
- 전문가에 의한 해석을 위한 해석 소프트웨어 위주의 개발
- 단일 재해지도에 대한 재해지도 정보표출에 국한된 맵뷰 프로그램
- 재해원에 대한 위험도 위주 정보제공으로 재해대상에 대한 피해도를 파악하는데 
어려움이 있음

(개발기술 수준)
- 도로관리자가 사용하기 편리하게 비 숙련자 기준 활용성
- 다양한 방법으로 제작되는 단일재해지도를 즉시 입력자료로 활용가능하여 재해지
도의 최신화 유리

- 복합재해지도에 대한 새로운 재해지도 제작가능
- 재해원과 재해대상에 대한 연계정보 표출로 도로관리자가 정책수립에 편리한 
의사결정지원자료 제공

성과달성 
책임자

(소속기관)
장창덕(씨앤디)

소요기간 ’18.04 ～’20.12(2년 9개월, 3년차) 

성과달성 

확인방법

- 소프트웨어 등록

- 프로그램 시연 및 도로관리자 데모체험

성과달성에 

따른 정량적 

성과

논문 [학술지 : 1건]

S/W 2건 

기타  End-User를 위한 소프트웨어 활용매뉴얼 1건



제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

- 119 -

2. 관련 분야 기여도

 - 도시, 지역사회 영역에 대한 위기관리 및 재해에 대한 레질리언스의 연구가 활발하게 진행되

고 있으나 기반시설물인 도로와 같은 선형구조물의 재난에 관한 레질리언스 연구는 전무한 

상황에서 접근법을 제시하고 적용함으로써, 관련 연구의 활성화 기대

 - 단일재해에 대한 위험도, 취약도 등은 다양하게 연구되고 있지만 복합재해에 대한 위험평가

는 다소 접근하기 어렵고 또한 그 연구성과 또한 활용성이 낮은 문제점이 있으나, 본 연구성

과로 접근해본다면 다양한 단일재해에 대한 중첩을 통해 활용도 높은 위험평가 결과물로 도

출할 수 있어 해당분야의 연구 및 사업성장에 기여함이 있다고 판단함

 - 지방도로를 관리하는 데 있어 다양한 평가도구를 제시하여 사업의 우선순위를 결정할 수 있

는 의사결정도구로 활용하고, 복합재해에 대한 선제적인 대처를 통해 보다 안전한 도로관리

체계를 가질 수 있음

3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

- 해당사항 없음
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1. 연구개발성과의 사업화 진출계획

구분
( 2021 년)

개발 종료 후 1년

( 2022 년)

개발 종료 후 2년

( 2023 년)

개발 종료 후 3년

국

내

시장점유율(%) 1 5 20

판매량(단위:Copy) 1 17 70

판매 단가(원) 5,000,000 5,000,000 5,000,000

국내 매출액(백만원) 5 75 350

당사 생산능력 소프트웨어 소프트웨어 소프트웨어

2. 사업화 전략

구분 구체적인 내용

형태/규모

- 개발제품은 소프트웨어로 관련 기술에 대한 지재권(특허 및 소프트

웨어등록 및 상표권등록)확보

- 초기 판매금액을 5,000천원으로 저가 보급 전략 후 업그레이드(주기

적인 DB업데이트를 통한 유지관리 영업)를 통한 이익 창출

- 장기적으로는 스마트도로관리시스템(RMS)와 같은 시스템에 애드-온 

형식의 추가기능 제공함으로써 사업영역 확보

<그림 3-1> 스마트도로관리시스템 개념도_국토교통부

- 전국 도로관리주체를 대상으로 기술을 보급할 수 있으며 국토부, 지

자체, 도로공사 및 산지도로 관리자를 대상으로 초기 350개소의 영

업대상지역을 선정함

- 도로정보 갱신 및 시스템구축사업으로 사업영역 확장
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3. 추가 연구의 필요성

 가. 도로의 복합재해에 수충부 등 하천영향 반영

 - 지방도의 경우 상류 산지로 부터의 재해영향과 더불어 인접한 하천 유수의 영향을 크게 받아 

재해에 취약점이 발생함

- 복합재해로서 수충부 및 하천범람 등을 고려할 수 있는 위험등급이 필요함

- 이에 따라, 하천의 만곡 및 하천과의 거리 및 높이차 등을 고려한 복합재해 등급 산출을 통한 

도로재해 취약지도 고도화 연구가 추가 수행될 필요가 있음

<그림 3-2> 하천범람에 의한 도로피해(강원도 인제군)

상용화 능력 및 자원 보유

- 재해지도 개발 연구과제 인력 참여

- 토석류 흐름 해석모형 개발 및 보유로 재해경로 파악기술 보유

- 강원도 및 충청도 도로재해 등급판정을 위한 DB보유

상용화 계획 및 일정

- 개발 초기부터 제품 상용화를 염두한 개발 진행함

- 도로단위구간별 유역생성 DB를 사업대상 사무소별로 제작하여 추후 

전국에 대한 DB구축 및 주시적 갱신을 통한 유지보수사업 수행

- 사업화에 필요한 행정자료 및 도로자료DB 구축을 사전에 수행하고 

사업화 대상인 도로관리사무소의 협조를 받아 Test-Bed 외 타 지역

에 대한 DB확보 및 추가적인 필수정보 DB구축 계획 수립하겠음

- 사업화 시 본 소프트웨어의 적용성 검증을 위해 사업대상의 재해이

력(사례)을 정량화하여 SimpleX-Map의 위험등급 도출 결과와 비교

검증자료를 추가 제시
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 나. 지방도 관리 시스템 구축으로 확대

 - 본 연구를 통해 개발된 도로재해지도의 입력자료는 시계열로 변화하는 행정자료 및 도로확장 

및 선형 변경 등을 고려하기위해 전처리 작업이 필요하며, 특히 실시간 강우 및 수위를 반영

하는 등의 최신자료를 직접 적용하는데 어려움이 있음

<그림 3-3> 국도관리를 위한 스마트 도로관리시스템(RMS)_국토교통부

 - 레질리언스 인자의 활용을 위한 행정망 및 도로관리 자료와 직접 연동할 수 있는 지방도관리

시스템 구축사업으로 확장하여 국도를 관리하는 스마트 도로관리시스템(RMS), 도로비탈면관

리시스템(CSMS)과 같은 관리시스템 필요
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