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요  약  본 논문은 지표 경사계를 설치한 비탈면 붕괴실험을 통해 지표 경사 기반의 비탈면 거동 분석 및 지표 경사 
기반의 계측관리기준 개발연구를 수행하였다. 지표 경사 기반 계측관리기준 개발을 위해 실규모 급경사지 붕괴 시뮬레이
터를 활용하여 비탈면 붕괴를 유도하였으며, 붕괴과정 동안의 지표 거동을 영상촬영, 지표 변위계 그리고 지표 경사계를
이용하여 측정 및 분석하였다. 분석 결과 지표 변위 거동과 지표 경사 거동 모두 다항형의 거동을 보이는 것으로 확인되
었으며, 이는 두 계측기 모두 직접적인 지표의 변화를 측정하는 방법이기 때문으로 판단된다. 따라서, 지표 경사의 계측
관리기준은 다항형 모델을 기반으로 설정하였으며, 계측관리기준의 단위는 ‘지표 경사속도’로 설정하였다. 단계별 관리
기준은 ‘관심단계-계측시점’, ‘주의단계-등속의 시점’, ‘경계단계-등속의 종점’, ‘심각단계-과속의 종점’인 4단계로 설정
하였다. 데이터 분석을 통한 최종 산정한 계측기준은 ‘관심단계-계측시점’, ‘주의단계-0.04°/min’, ‘경계단계
-0.22°/min’, ‘심각단계-1.74°/min’로 제안하였다. 본 연구에서 제안한 단계별 계측관리기준은 추가적인 실증실험을
통한 데이터 분석 및 지표 변위 기반의 계측관리기준과의 계측 경보 발령 비교를 통해 신뢰성을 검증하였다.

Abstract  This research studied slope behavior and the development of measurement management 
criteria(MMC) for soil slope failure based on surface inclination by conducting a slope failure experiment
with surface inclination measurement. In particular, a real scale steep-slope failure simulator was used 
in the slope failure experiment, and the displacement behaviors were measured and analyzed using a 
digital camera, displacement measurement, and inclination measurement to develop the MMC. 
Specifically, the displacement and inclination behaviors followed a polynomial model because two 
methods could measure the surface behavior of a slope. In addition, the graded MMC determined the
'surface inclination velocity' with the same method used for the MMC from surface displacement. 
Additionally, four types of MMC were determined for 'Watch-Starting point when value is detected', 
'Caution-Starting point of constant velocity', 'Warning-End point of constant velocity', and 'Alert-End 
point of acceleration'. Based on the results of the research, four graded MMC results were obtained for
'Watch-Starting point when value is detected', 'Caution-0.04°/min', 'Warning-0.22°/min', and 
'Alert-1.74°/min'. Also, each determined MMC exhibited reliability from the other slope failure 
experiment with different soils and a comparison with the corresponding MMC from surface 
displacement.

Keywords : Measurement Management Criteria(MMC), Soil Slope, Displacement, Surface Inclination, 
Surface Displacement, Steep-Slope Failure Simulator
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1. 서론

최근 급속한 기후변화 및 산업화로 인한 지진, 침수, 
산사태 등의 다양한 자연재해가 발생하고 있다. 자연재
해 중 산사태는 가장 빈번히 발생하는 자연재해 중 하나
로, 그 피해는 산지에서뿐만 아니라 인근의 주민에게 인
명·재산상의 피해를 유발시키는 특징이 있다. 특히, 인명
피해가 발생한 15년 동안의 (2007년~2021년) 산사태 
및 급경사지 붕괴 자료를 분석한 결과 107건의 건물 파
손, 사망자 75명, 부상 23명 등의 피해가 발생한 것으로 
확인되었다[1].

이를 해결하고자 산사태 및 급경사지 붕괴 등과 관련
된 다양한 연구가 수행되고 있으며, 구체적으로 산사태 
원인·메커니즘에 관한 연구, 산사태 방지 및 피해의 최소
화에 관한 연구, 산사태 피해의 사전 예방을 위한 예·경
보 시스템 등의 연구가 활발히 수행되고 있다[2-5].

산사태 관련 연구 중 산사태 예측, 예·경보 시스템 및 
계측관리기준에 관한 연구는 국내·외 연구자들에게 주목
받고 있는 주제이다. 산사태 예·경보 시스템(혹은 계측관
리기준) 연구를 위해서는 예·경보를 위한 단계별 기준이 
필요하여, 기준설정을 위한 다양한 계측 기반의 기준이 
연구되고 있다[6]. 계측 기반의 관리기준을 위해 활용되
는 계측기로는 일반적으로 강우량계를 비롯하여 지표 변
위계, 모관흡수력계, 간극수압계, 지중 경사계 등이 있다.

강우량계 기반의 관리기준은 국내·외에 가장 널리 사
용되고 있는 관리기준으로 I(Intensity)-D(Duration) 기
반의 관리기준에 관한 주제가 가장 활발히 연구되고 있
다[7]. 이는 산사태 붕괴 현장에서의 산사태 붕괴 시 강
우강도와 강우기간과의 상관관계 분석을 통한 관리기준 
설정 방법이다. 해당 강우 기반의 기준은 일반적으로 특
정 산지에 대한 관리기준이 아닌 지역을 기반으로 활용
된다. 산림청에서는 강우 정보와 지형정보를 활용하여 
지역 전체에 대한 관리기준을 설정 및 운영 중에 있다
[8].

지표 변위계[9,10], 체적함수비계[11,12], 모관흡수력
계[13,14], 지중 경사계[15] 등의 계측장비 기반의 관리
기준도 최근 다양한 연구가 이루어지고 있다. 이러한 계
측관리기준은 강우 기반 기준과 같이 일정 지역을 기반
으로 활용될 뿐만 아니라 특정산지에 설치하여 산지의 
거동을 직접적으로 측정함으로 측정된 산지에 대한 적용
이 가능하다.

상기 계측장비 중 지표 변위계를 활용한 산사태 붕괴 
예측 및 관리기준 개발은 신뢰성이 높은 방법으로 알려

져 있다[16]. 왜냐하면 지표변위계는 지표의 거동을 직접
적으로 측정하는 방법으로 산사태를 데이터와 함께 직관
적인 판단이 가능하며, 지형 및 지질 특성에 크게 영향을 
받지 않는 방법이기 때문이다. 또한, 많은 연구로 인해 
실제 붕괴 시 계측데이터 혹은 실험데이터가 가장 많이 
축적된 방법이기도 하다.

지표 변위 기반의 계측관리기준은 산사태 및 급경사지 
붕괴를 관리하기 위한 기준으로 널리 활용되고 있는 방
법이지만 제약사항 및 신뢰성 확보 등의 추가적인 연구
가 필요하다. 

지표 경사계를 활용한 산사태 거동 분석 및 관리기준 
개발연구도 최근 연구되고 있다. 왜냐하면 지표 경사계
를 활용한 산사태 및 급경사지 붕괴 연구는 지표 거동을 
직접 측정하여 직관적인 분석이 가능할 뿐만 아니라 동
일한 지표면 측정방법인 지표 변위계를 활용한 연구 결
과와 비교 가능하기 때문이다.

구체적으로 [17]은 경사계 및 체적함수비계를 설치한 
실규모 급경사지 붕괴실험을 하였으며, 측정된 경사 데
이터 분석을 통해 계측 위치별 급경사지 붕괴 거동 분석 
및 예측을 통한 예‧경보 시스템에 대한 적용 가능함을 
확인하였다.

[18]은 실내 및 현장 비탈면 붕괴실험을 통해 경사계
를 활용한 계측관리기준을 연구하였다. 연구 결과 동일
지점에서의 지표 경사와 지표 변위 거동의 유사함과 상
관관계를 확인하였으며, 경사속도(°/hr)를 기준으로 설
정한 2단계 관리기준을 제안하였다. [19]는 경사계를 설
치한 실내 및 현장의 비탈면 붕괴실험을 하였으며, 비탈
면 붕괴 이전 경사계를 통한 가속 구간을 통한 붕괴 예측 
및 경사속도와 붕괴시간과의 상관관계를 통해 비탈면 붕
괴식을 제안하였다. [20]은 실내실험을 통해 변위와 경사
의 상관관계 분석을 실시하였으며, 분석을 통해 붕괴영
역을 고려한 경사변형(°/rad)과 변위의 선형관계를 확인
하였다.

경사계 측정을 통한 산사태 계측관리기준 개발에 관한 
연구는 국외에서 최근 연구되고 있으며 국내에는 전무한 
실정이다. 다만 행정안전부 급경사지 관리 실무편람에서
는 지중 경사계를 활용한 누적변위경사도(°)와 일변위 경
사도(°/day) 기반의 계측관리기준이 적용하고 있다, 해
당 관리기준은 일본 사면안전소위원회, 일본 지반 경사
계 산사태 판정기준, 국내 흙막이 가시설 관리기준 등을 
참고하여 개발한 기준으로 해당 기준에 대한 개선이 필
요하다[15].

또한 급경사지 관리 실무편람에 따르면 계측기기에 따
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른 주민대피 관리기준은 직접지표(변위계, 경사계, 하중
계)로 분류되는 계측기 중 2개 이상에서 이상 징후가 측
정될 경우 경보가 발령되도록 관리하고 있다. 따라서, 기
존의 지중 경사계 및 하중계 기반의 관리기준이 아닌 실
험 및 검증이 가능한 새로운 관리기준이 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 지표 거동 측정이 가능하며 가
장 널리 사용되고 있는 지표 변위 결과와의 비교를 통한 
검증이 가능한 지표 경사 기반의 비탈면 붕괴에 대한 계
측관리기준 개발연구를 수행하였다. 구체적으로 연구원
에서 보유 중인 실규모 급경사지 붕괴 시뮬레이터를 활
용하여 비탈면 붕괴를 유도하였으며 붕괴과정의 지표 경
사 데이터를 활용하여 지표경사 기반의 계측관리기준을 
개발하였다. 마지막으로 추가적인 수행한 실규모 급경사
지 붕괴실험 결과 및 동일 지점에서의 지표 변위 기반 계
측관리기준과의 비교를 통한 검증을 실시하였다.

2. 실험조건 및 방법

2.1 토사 특성
실험에 사용된 토사는 화강풍화토를 이용하였으며 화

강풍화토는 노두의 발달이 미약하고 풍화 깊이가 얕아 
소규모 산사태 발생이 우세한 우리나라에 빈번히 발생하
는 토질로 알려져 있다[5]. 실험에 사용한 화강풍화토의 
비중(Gs)은 2.6, 유효입경(D10)은 0.16mm, 균등계수
(Cu) 9.38, 곡률계수(Cg) 0.84, 통일분류법으로는 
SC-SM로 분류되고 세립분 함량은 약 20%, 액성한계
(LL, Liquid Limit)는 약 22.6%, 소성한계(PL, Plastic 
Limit)는 약 19%로 나타나 소성지수(PI, Plastic Index)
는 3.6로 확인되었다.

2.2 비탈면 붕괴 시뮬레이터 장비
국립재난안전연구원은 실규모 급경사지 붕괴 시뮬레

이터를 보유하고 있다. 실규모 급경사지 붕괴 시뮬레이
터는 동양 최대규모로 Fig. 1과 같이 강우를 재현하기 위
한 인공강우재현장치, 비탈면 구축을 위한 모형토조 그
리고 비탈면 영상 분석과 계측결과 확인을 위한 관제실로 
이루어져 있다. 인공강우재현장치의 크기는 4m×21m 
로 비탈면 전체에 동일한 강우 재현이 가능하며 시간당 
10~160mm 까지의 강우강도 조절이 가능하다. 또한 
좌·우 분사 방식과 직하 분사방식으로 실험조건에 따라 
분사 방법 선택이 가능하다. 모형 토조는 1번 토조, 2번 

토조, 3번 토조로 나누어져 있으며 토조별로 각도 조절이 
가능한 가변형 구조로 되어 있다. 1번 모형토조는 0~5°, 
2번 모형토조는 0~15°, 3번 모형토조는 15~40°로 실험
조건에 맞게 각도를 설정할 수 있다. 토층은 2.5m 높이
까지 축조가 가능하며, 토사는 최대 250t 가량 축조가 가
능하다. 마지막으로 관제실은 강우강도 및 방식 조정이 
가능하며, 비탈면 각도 변경, 계측 데이터 수신, 영상정
보 취득이 가능하도록 구축되어 있다[16,17].

Fig. 1. Shape of real-scale steep-slope failure 
simulator

2.3 실험조건
실규모 비탈면 붕괴 시뮬레이터를 이용한 비탈면 붕괴 

유도를 위해 2.1에서의 토사로 비탈면을 구축하였다. 비
탈면의 바닥 경사는 1번 모형토조 5°, 2번 모형토조 
15°, 3번 모형토조 35° 로 이루어져 있으며 비탈면 표면 
경사는 35°로 구성되어 있다. 비탈면 규모는 직선 높이 
10.6m, 길이 15.2m, 토층 심도는 2.5m, 폭 4m로 비탈
면의 무게는 약 220t 정도이다. 비탈면 구축 시 흙은 건
조밀도 약 15.2kN/m3, 함수비 10%의 조건으로 축조하
였다.

강우에 의하여 비탈면이 붕괴되는 과정을 측정하기 위
해 지표 경사계가 비탈면 끝단을 기준으로 상부(7.5m) · 
중부(6.3m) · 하부(5.1m)에 위치에 각 1EA(총 3EA)를 
설치하였으며, 지표 변위계는 지표 경사계와 동일한 높
이에 설치되어 있으며, 중앙으로부터 약 1m 떨어진 지점
에 각 1EA(총 6EA)개씩 각각 설치되어 있다. 붕괴과정의 
변화를 시각적으로 분석하기 위해 비탈면 정면 상부에 
영상장치를 설치하였다.

마지막으로 인공강우 재현장치를 이용하여 강우를 분
사하였으며 강우강도는 50mm/hr로 설정하였다. 인공
강우 재현장치에서 분사하는 강우의 균등계수는 87.2%
로 이는 국내·외 강우장치의 균등계수 신뢰성을 만족하
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는 것으로 확인되었다[21].
실험을 위한 비탈면 규모 및 계측기 종류 및 설치 방

법은 Fig. 2에 나타내고 있으며 해당 실험을 2회 수행하
였다.

Fig. 2. Schematic diagram of slope and location of 
measurement

2.4 계측기기
실험에 사용한 지표 변위계와 지표 경사계는 다음과 

같다. 먼저, 지표 변위계는 변위계 센서와 이를 포함하는 
박스, 변위계를 고정시키기 위한 고정대로 구성되어 있
다. 변위계 센서는 지표 변위 측정을 위해 널리 사용되는 
와이어센서(전기저항식)를 이용하였으며, 실증실험 규모
를 고려하여 측정범위는 2,000mm까지 측정이 가능한 
장비를 사용하였다. 측정기기와 데이터를 저장하는 로그
는 전선으로 연결되어 있다. 지표 경사계는 무선으로 데
이터 전송이 가능한 일체형 경사 측정 센서와 주변기기
(지지대+베터리)로 구성되어 있으며, 측정 센서는 360°
로 계측이 가능하며, 게이트웨이를 통해 송‧수신이 이루
어진다.

3. 지표 거동 분석 결과

상기 조건으로 구축된 비탈면에 강우를 지속으로 분사
하여 비탈면 붕괴를 유도하였으며 붕괴시간 동안의 영상 
정보, 지표 경사 및 지표 변위의 계측정보를 획득하였다.

영상정보 및 계측기(지표 경사, 지표 변위) 분석 결과
는 다음과 같다. 먼저 영상장치 분석 결과이다. 1차 실험
을 통한 붕괴 거동은 약 20분 후 중앙부에서 세굴이 발
생하였으며, 시간이 흐름에 따라 세굴의 크기와 개수도 
증가하였다. 큰 세굴 발생 후 약 1,000분 정도 후에 붕괴
가 발생하였으며 붕괴 시 토심은 약 1m가 발생하는 거
동을 보였다. 2차 실험을 통한 붕괴 거동은 강우시작 약 
25분 이후 세굴이 발생하였으며 1차 실험 결과와 유사한 

진행을 보였지만 천천히 붕괴가 진행되어 약 1,300분 이
후 붕괴가 발생하였다. 붕괴과정 중의 형태를 분석한 결
과 하부에서의 강우 증가로 인한 세굴‧붕괴가 발생한 
후 점차 상부로 전이되어 붕괴가 발생하였으며, 이는 기
존 연구[22]를 통해 분류되는 얕은 파괴 형태의 후퇴성 
붕괴(Retrogressive collapse)가 발생한 것으로 확인되
었다[23]. 실험을 통한 비탈면의 붕괴 최종 형상은 Fig. 
3과 같다.

(a) (b)

Fig. 3. Slope shape after slope failure
(a) First test, (b) Second test

Fig. 4. slope inclination results with time for First test

다음은 지표 경사 분석 결과이다. 경사계가 설치된 급
경사지 붕괴실험을 통해 시간에 따른 위치별 변화를 측
정하였으며 결과는 Fig. 4와 같다. 먼저 상부 계측기의 
경우 약 180분 이후부터 점진적으로 경사각이 증가하였
으며 하부의 경우 약 400분 이후 급격하게 증가하는 것
을 확인하였다. 이는 영상정보를 통해 시각적으로 확인
한 경우와 같이 강우로 인한 하부에서의 급속한 붕괴로 
발생한 경사각의 변화로 판단된다. 중부 계측기의 경우 
약 550분 이후 지표면 거동이 측정되었다. 따라서 영상
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에서의 붕괴 거동과 경사계 측정을 통한 지표 변위 거동
은 유사함을 확인하였다.

마지막으로 지표 변위 분석 결과이다. Fig. 5는 급경
사지 붕괴실험을 통한 시간에 따른 위치별 지표 변위 결
과를 나타내고 있다. 계측정보를 통한 급경사지 붕괴 거
동은 비탈면 상부의 경우 약 200분 이후 점진적인 변화, 
하부의 경우 약 500분경 이후 급속한 변화, 중부의 경우 
약 750분경 1차 붕괴로 확인되었으며 약 1,200분 이후 
최종 붕괴로 계측되었다.

영상정보, 경사 및 변위 데이터 분석 결과 모두 하부
에서의 급격한 거동, 상부에서의 점진적인 거동을 확인
하였다. 이는 3종류 모두 지표면의 변화를 관측 및 측정
하는 방법이기 때문으로 판단된다.

Fig. 5. Surface displacement result with time for first test

Fig. 6은 동일한 위치(상부)에서 계측된 변위와 경사 
결과를 나타내고 있다. 먼저, 경사계 설치 위치는 중부 
이상의 상부에 설치하는 것이 점진적인 지표 거동을 측
정할 수 있을 것으로 판단되어 중부 이상 혹은 상부(선단
에서 2/3지점)에 설치하는 것이 적당한 것으로 판단된
다. 이는 최종 붕괴 측정이 가능하고 하부의 세굴 및 급
격한 붕괴에 영향이 적은 위치이기 때문이다[24]. 다음으
로 두 계측 결과 모두 시간에 따라 계측값이 점진적으로 
증가하는 경향을 보이고 있으며, 이를 통해 두 계측 결과
는 유사한 경향을 보이는 것으로 판단된다[19,20].

Fig. 6. Comparison of surface displacement and 
inclination in same location

4. 지표 경사 기반 계측관리기준 결정

4.1 계측관리기준 설정
지표 거동의 관점에서 비탈면 붕괴 형태는 먼저, 크게 

점착력이 낮거나, 구속압이 높은 토사나, 암반 등에 적용 
가능한 다항형 모델(Polynomial model), 점착력이 높
은 토사에 적용 가능한 성장형 모델(Grwoth model), 마
지막으로 암반비탈면에 적용 가능한 급속형 모델
(Abrupt model)로 분류가 가능하다[16].

해당 붕괴 형태 중 다항형 모델은 일반적인 비탈면의 
거동 형태로 Fig. 7과 같이 초기 거동 발생, 등속, 과속의 
3단계로 나눌 수 있다[25]. 다항형 모델은 변위 기반의 
계측관리기준으로 국내‧외에서 가장 널리 활용되고 있
으며 기준으로는 누적 변위와 변위 속도를 기반으로 기
준이 있으며, 대부분 변위 속도를 기반으로 관리기준을 
설정하고 있다. 

본 연구에서의 지표 경사 기반 계측관리기준은 일반적
인 비탈면 붕괴 거동 형태를 나타내고 있는 다항형 모델
을 적용하였다. 이는 3장에서의 지표 거동 분석 결과 지
표 경사와 지표 거동의 유사성을 확인하였을 뿐만 아니
라, 최근 연구자들은 지표경사와 지표 변위 데이터 분석
을 통해 두 데이터간의 높은 상관관계를 확인하였다
[18-20]. 관리기준 설정을 위한 단위는 ‘경사속도’로 설
정하였으며 이는 지표 변위 기반의 관리기준인 변위 속
도와 같이 경사 데이터를 시간에 따른 경사각으로 적용 
가능할 뿐만 아니라 최근 경사 기반의 기준으로 활용되
고 있으며[18], 정부의 공식적인 경사계 기반의 관리기준
의 단위로 활용되고 있기 때문이다[26].

따라서 지표 경사 기반의 계측관리기준은 행정안전부 
계측관리기준을 준용하여 4단계(관심-주의-경계-심각) 
설정하였으며, ‘관심(Watch)’은 경사각 발생 시점(O), 
‘주의(Caution)’는 등속의 시점(A), ‘경계(Warning)’는 
등속의 종점(B), ‘심각(Alert)’은 가속의 종점(C)으로 설
정하였다. 특히 가속의 종점의 경우 실제 비탈면 붕괴 이
전에 심각 단계를 발령하기 위해 심각 단계발령 시점을 
85°의 기울기로 제한하였다[15]. Fig. 7과 Table 1은 지
표 경사 기반의 계측관리기준의 단계별 지점을 나타내고 
있다.
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(a)

(b)

Fig. 8. Graded points from results
(a) First test, (b) Second test

Fig. 7. slope failure model by polynomial behavior

Level Watch Caution Warning Alert

Location O A B C

Table 1. Determination of measurement management
criteria

4.2 지표 경사 기반의 계측관리기준 결과
상기 기준을 기반으로 실증실험 데이터를 분석하였다. 

총 6개의 데이터를 분석하였으며 분석 그래프는 Fig. 8
과 같다. 그림 Fig. 8(a)는 1차 실증실험에서의 상부 계
측 결과이며, Fig. 8(b)는 2차 실증실험에서의 하부 계측 
결과이다. Fig. 8은 Fig. 6 및 Table 1의 관리기준에 따
라 계측값 발생 시점을 관심, 경사각이 지속적으로 발생
하는 시점과 종점을 주의와 경계, 마지막으로 최대 경사

각을 심각으로 계산하였다. 그래프 분석을 통한 단계별 
경사각을 산정하였으며 이를 Table 2에 기술하였다. 최
종적인 계측관리기준은 단계별 계측관리기준의 평균값으
로 산정하였다. 평균값을 통한 기준설정 방법은 행정안
전부 계측관리기준 산정 방법으로 활용되고 있는 방법이
다[15,16]. 왜냐하면 단계별 기준의 최솟값을 적용할 경
우 계측관리기준은 매우 낮은 값으로 산정되어, 최솟값 
적용에 따른 과도한 경보 문제가 발생할 것으로 판단되
기 때문이다.

Table 2와 같이 본 연구를 통한 경사각 기반의 계측
관리기준은 ‘관심’단계는 ‘계측값 발생시점’, ‘주의’단계
는 ‘0.04°/min’, ‘경계’단계는 ‘0.22°/min’, ‘심각’단계
는 ‘1.74°/min’로 제안하였다.

No.
Criteria(°/min)

Watch Caution Warning Alert
1

Starting point 
when value 
is detected

0.03 0.05 1.94
2 0.04 0.15 0.80
3 0.04 0.63 1.22
4 0.05 0.12 0.43
5 0.04 0.18 1.57
6 0.05 0.21 4.44

Result 0.04 0.22 1.74

Table 2. Management criteria on each grade  

4.3 계측관리기준 신뢰성 검토
본 연구에서 제안하는 계측관리기준은 실증실험 계측

데이터 분석을 통한 결과로 적은 데이터 분석으로 도출
한 결과의 신뢰성의 문제가 발생한다.

따라서 본 연구에서 제안하는 계측관리기준에 대한 검
증을 위해 추가적인 실규모 비탈면 붕괴실험 결과와의 
비교 및 지표 변위 기반의 계측관리기준과의 단계별 기
준 비교를 통한 신뢰성을 검증하였다.

먼저 추가적인 실규모 비탈면 붕괴실험 결과와의 비교
이다. 본 연구에서는 2장의 실험과 토질 조건을 달리하
여 추가적인 비탈면 붕괴실험을 하였으며, 실험조건은 
다음과 같도록 설정하였다. 실험에 사용한 토질은 화강
풍화토로 비중은 2.59, 액성한계는 29.7%, 소성한계는 
21.5%, 소성지수는 6.8%로 통일분류법으로 SC-SM으로 
분류되며, 세립분은 약 38.0%로 확인되었다. 비탈면 조
건은 토심 2.0m, 비탈면 경사는 35°, 습윤단위중량 약 
15.6kN/m3로 축조하였다. 계측기는 지표 변위계(3EA)
와 지표 경사계(3EA)를 설치하였으며 50mm/hr로 강우
를 분사하여 비탈면 붕괴를 유도하였다. 실험은 총 2회 
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실시하였으며 계측데이터를 시간에 따른 경사각 분석 후 
본 계측관리기준 방법에 따라 단계별 관리기준을 산정하
였다. 단계별 산정 시점은 Table 1과 같으며 시점별 계
측 결과의 평균값을 통하여 계측관리기준을 계산하였다. 
분석 그래프는 Fig. 9와 같으며, 이를 Table 3으로 개별 
데이터 및 평균을 산정하였다. 신뢰성 검토를 위한 계측
관리기준 값은 관심단계 계측값 발생시점, 주의단계 
0.04°/min, 경계단계 0.18°/min, 심각단계 2.22°/min
로 산정되었다.

Fig. 9. Graded point for verification test

No.
Criteria(°/min)

Watch Caution Warning Alert
1

Starting point 
when value 
is detected

0.03 0.20 3.52
2 0.03 0.16 2.78
3 0.05 0.18 2.15
4 0.01 0.13 1.22
5 0.08 0.24 1.40

Result 0.04 0.18 2.22

Table 3. Management criteria on each grade for 
validation

해당 결과는 본 연구에서 제안하는 주의 0.04°/min, 
경계 0.22°/min, 심각 1.74°/min와 비교 할 경우 주의 
단계는 동일하며, 경계단계는 다소 낮고, 심각 단계는 다
소 높게 산정된 것으로 확인되었다. 이는 토질 조건이 다
른 경우에도 본 연구에서 제안하는 기준이 적용 가능한 
것을 보여준다.

다음으로 경사 기반과 변위 기반의 계측관리기준의 경
보 발령 시점에 대한 비교이다.

경보 발령 비교는 Fig. 6에서의 동일한 지점에 위치한 
변위계와 경사계의 데이터 비교를 통해 실시하였다.

Fig. 10은 본 연구에서의 실증실험을 통한 동일높이
에서의 지표 변위와 지표 경사 기반의 단계별 계측관리
기준을 나타내고 있다. 시간에 따른 변위는 검정색이며 
주의 단계는 노란색, 경계 단계는 분홍색, 심각 단계는 
붉은색, 테두리는 가는 검정색으로 처리하였다. 또한 시

간에 따른 경사는 파란 점선이며 주의 단계는 노란색, 경
계 단계는 분홍색, 심각 단계는 붉은색, 테두리는 굵은 
파란색으로 처리하였다. 지표 변위 기반의 관리기준은 
주의단계 약 170분과 1,238분, 경계단계 약 901분과 
1,257분, 심각단계 1,172분과 1,260분으로 계산되었다. 
또한, 지표 경사 기반의 관리기준은 주의단계 약 168분
과 1,226분, 경계단계는 1,137분과 1,253분, 심각단계
는 1,142분과 1,274분으로 계산되었다. 두 계측관리단
계 주의 단계는 약 170분, 경계단계는 1,255분, 심각단
계는 약 1,258분 정도로 유사한 경향을 보였다. 두 계측
기준 비교를 통해 지표 변위 및 지표 경사 모두 유사한 
시간에 동일한 관리기준이 적용되는 것을 확인하였다.

Fig. 10. Comparison of surface warning level for 
displacement and inclination

5. 결론

본 연구에서는 실규모 급경사지 붕괴 시뮬레이터를 활
용하여 지표 경사계를 설치한 급경사지 붕괴 실증실험을 
실시하였으며, 지표 경사 기반의 붕괴 거동 분석 및 이를 
통한 계측관리기준을 개발 및 검증을 실시하였다. 구체
적인 결론은 다음과 같다.

(1) 지표 경사계 분석을 통한 비탈면 붕괴 분석 결과 
비탈면 붕괴 이전의 계측기 위치별 거동을 확인하
였다. 이를 통해 경사계 설치는 비탈면 중부 및 상
부에 설치하는 것이 효과적인 것으로 판단된다.

(2) 지표 경사 기반의 계측관리기준은 다항형을 기반
으로 관심-주의-경계-심각의 4단계로 설정하여 
분석을 실시하였다. 분석 결과 단계별 계측관리기
준은 ‘관심’단계 ‘계측값 발생 시점’, ‘주의’단계는 
‘0.04°/min’, ‘경계’단계는 ‘0.22°/min’, ‘심각’
단계는 ‘1.74°/min’로 제안하였다. 본 관리기준
의 신뢰성은 추가적인 실증실험 데이터 및 동일 
위치에서의 지표 변위 기반의 계측관리기준과의 
경보 발령 시점 비교를 통해 검증을 실시하였다.
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