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요약 : 2020년 7월 말~8월 초에 발생한 집중호우로 인하여 충청북도에는 457건의 토사재해가 신고되었다. 그중 충주시에서 210건의

신고가 있었으며, 이로 인한 피해 면적은 376.23ha로 충청북도 피해 전체의 거의 절반에 달했다. 본 연구에서는 2020년 발생한

충청북도 지역의 토사재해 특성을 파악하기 위하여, 토사 재해의 피해 현황 및 재해의 원인을 살펴보고 토사 재해의 유형을 구분하였

다. 특히 충주시의 산사태 발생 장소를 중심으로 하여 각종 정보 시스템에서 피해 발생 위치의 암석특성, 위험도 등을 분석하고,

2008년~2021년 사이의 위성사진을 이용하여 해당 기간에 발생한 토사재해의 특성을 파악하였다. 분석 결과에 의하면 41개소에서는 

토석류가 발생하였으며 그중 24개소에서는 토석류와 사면침식 및 토사유출이 모두 인식되었다. 토석류만 발생한 것으로 확인된

17개소 가운데 10개소는 곡지를 중심으로 대규모의 침식과 퇴적이 발생했다. 다른 지점에서는 지표유출로 인한 사면 침식 및

토사 유출이 주를 이루었다. 한편 토사재해가 발생한 곳 가운데 157개소(47.1%)는 2008년~2021년 사이에 식생이 완전히 제거된

바 있으며, 57개소(17.7%)에서는 부분적인 식생의 제거가 파악되었다. 즉, 토사재해 발생지가 전체의 64.9%에 달하여 식생의

제거가 상당한 영향을 준 것으로 추정된다. 또한 태양광 발전 시설은 하천과 곡지 주변의 시설들로 토사재해의 원인 지역이 아닌

단순 피해 지역으로 파악되었다. 

주요어 : 토사재해, 토석류, 사면침식, 식생제거, 충청북도

Abstract : Due to torrential rains that occurred in late July to early August 2020, 457 landslides were reported
in Chungcheongbuk-do, of which 210 were reported in Chungju-si to claim governmental relief fund. The 
damaged area was 376.23ha in Chungju-si and 333 landslide locations were identified. Using various information
systems, the characteristics of rocks and the degree of risk were analyzed, and the characteristics of landslide
disasters that occurred between 2008 and 2021 were identified using satellite images. According to the analysis
result, debris flow occurred in 41 places, and debris flow, landslide and/or sediment flux caused by surface runoff
were all recognized in 24 places. Large-scale erosion and sedimentation occurred in 10 of the 17 sites where
only debris flow occurred. At other points, landslide and/or sediment flux caused by surface runoff were 
predominant. Meanwhile, vegetation was completely removed between 2008 and 2021 in 157 places (47.1%) of
places where landslides occurred, and partial vegetation removal was identified in 57 places (17.7%). In other 
words, it is estimated that the removal of vegetation had a significant impact as the landslide disaster occurred
at 64.9% of the total. Solar power generation facilities were located along rivers and valleys, and were identified
as simply damaged areas rather than the cause of landslides. 
Key Words : Debris disaster, Debris flow, Slope erosion, Vegetation removal, Chungbuk 
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I. 서론

사면에서의 침식과 퇴적을 통해 나타나는 사면 구성 

물질의 이동은 중력에 의한 물질 이동인 매스 웨이스팅

과 지표 유출에 의한 침식으로 구분할 수 있다. 이 가운

데 중력에 의하여 지배되는 침식과정은 흔히 산사태로 

정의되며, 낙석, 유동성 운동, 사태로 세분된다(Keller 

and Blodgett, 2007; 이동우 등 역, 2007). 이 과정들은 

유역분지를 구성하는 사면이나 곡지로부터 외부로의 물

질 유출을 수반하게 되며, 이렇게 유출되는 토사는 곡지

와 그 주변에 인명･재산 피해를 야기하게 된다. 따라서 

이를 토사재해로 규정할 수 있으며, 우리나라와 일본에

서 발생하는 토사재해는 주로 강우에 수반되어 나타나

는 지형적 재난에 해당한다. 산지나 곡지에서 만들어진 

토사가 수분에 완전히 포화되어 수분을 따라 사면의 하

방으로 이동될 경우 인간에게 피해를 주는 경우가 많다. 

이 토사재해에는 다양한 퇴적물질의 급격한 이동 현상

들이 포함되나, 주로 사면에서의 유수에 의한 침식 작용

과 수분에 완전히 포화되어 유체와 유사한 운동 양상을 

보이는 토석류(debris flow)가 대표적이다(타카하시 타

모츠, 2005; 한국시설관리공단 시설안전연구소 유지관

리기술그룹 역, 2011). 

한편 우리나라에서는 주로 하계(7월~9월)에 토사재해

가 발생하였으며, 이는 많은 재산과 인명피해를 유발해 

왔다. 2010년~2020년 사이에는 전국적으로 3,400ha의 

면적이 산사태 피해를 입어 7.359억 원의 복구비용이 발

생하였으며 61명이 희생되었다(산림청, 2021). 이러한 

우리나라의 산사태 피해는 집중 호우 및 태풍과 연결되

어 나타나는 것이 일반적이다. 특히 집중호우가 장기간 

연속적으로 발생하거나(2020년), 집중호우와 태풍의 내

습 시기가 서로 겹쳐서 나타날 때 피해가 발생하는 경우

가 많다(2011년, 2012년, 2019년). 

1976년 이후 우리나라의 연평균 산사태 발생 면적은 

692ha였으며, 최근에는 연간 산사태 발생 면적이 231ha 

(1980년대) → 350ha(1990년대) → 713ha(2000년대)로 

증가해왔다(김연중 등, 2020). 특히 2016년 이후에는 산

사태 피해가 더욱 증가하여 2020년에는 무려 1,343ha의 

피해가 발생하였다.

이처럼 산사태 발생의 증가는 기후 변화와 무관하지 

않다. 1차적 원인으로는 시간당 50mm이상의 집중호우 

발생 빈도가 증가한 것을 고려할 수 있다. 1990년대 107

회에 달하던 집중호우 발생 횟수는 2000년대 129회로 증

가했으며, 2010년대에는 142회로 증가하였다. 특히 2020

년에는 7월 28일~8월 11일 간의 지속적인 집중호우로 

인해 약 1,194ha에 달하는 대규모 피해가 발생하였다.

또한 태풍의 발생 및 우리나라에 영향을 주는 태풍의 

수 변화도 고려해볼 수 있다. 1981~2010년의 기간을 평

년으로 할 때, 태풍 발생 건수는 6월 1.7개, 7월 3.6개, 

8월 5.8개, 9월 4.9개였다. 하지만 2018년에는 태풍 발생 

건수가 4개(6월), 5개(7월), 9개(8월), 4개(9월)로 증가하

였으며, 2019년에는 1개(6월), 4개(7월), 5개(8월), 6개(9

월), 2020년은 1개(6월), 7개(8월), 4개(9월)로 나타났다. 

우리나라에 직접적으로 영향을 미친 태풍의 수 역시 

2018년에 5개(6월 1개, 8월 2개, 9월 2개), 2019년에 7개

(7월 1개, 8월 3개, 9월 3개), 2020년에는 4개(8월 3개, 

9월 1개) 등으로 평년값인 3.1개를 넘어서고 있다. 물론 

이 변화가 연속적인 증가 유형은 아니며 연간 변동이 있

으나, 전반적으로는 증가하는 경향이 나타난다. 

한편 충청북도는 2020년 7월과 8월에 집중적인 강우

가 발생하였으며, 이로 인해 총 457개소 지점, 376.23ha

의 면적이 산사태 피해를 입었다. 하지만 산사태로 인해 

많은 재산 피해를 입었음에도 불구하고, 이에 대한 특성

이나 원인에 대해서는 명확히 조사되지 못하였다. 따라

서 앞으로의 토사재해를 대비하기 위해서는 최근(2020

년)에 발생했던 사례를 보다 면밀히 살필 필요가 있으며, 

토사재해의 원인에 대한 규명도 필요하다고 생각된다.

이에 본 연구에서는 2020년 8월 장마 기간 동안 발생

한 충청북도의 토사재해의 발생 지점의 위치와 각 지점

의 특성을 분석하고자 하였다. 특히 피해가 가장 심하게 

발생한 충주시 지역을 중심으로 발생한 토사재해의 특

성과 영향을 미친 요인들을 파악하고자 하였다. 충주시

에는 지자체 소관 지역인 사유지 및 지자체 소유지에서 

152건, 94.12ha의 피해가 신고되었으며, 사방댐 3개소 

3ha가 피해를 입은 것으로 신고되었다. 또한 계류보전

지구 1개소 0.7ha, 국유림 41개소 65.62ha, 국유림 내 임

도 13개소 7.89ha의 피해 신고가 이루어졌다. 충주시는 

총 210개소 이상의 지점에서 산사태가 발생하고, 약 

171.33ha에 달하는 면적이 피해를 본 것으로 신고되었

다. 이는 충청북도 전체 피해 지점의 46.0%, 피해 면적으

로는 45.5%에 해당하여, 충청북도 산사태의 거의 절반 

가까이가 충주시에서 발생했다고 할 수 있다.

본 연구를 위해 산사태위험정보시스템(sansatai.forest.
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go.kr)과 KAKAO MAP(map.kakao.com), 그리고 Google 

Earth 위성사진을 이용하여 충주시의 토사재해 발생 지

점의 특성을 분석하였다. 또한 ‘산사태위험정보시스템’ 

상의 정보(산사태위험등급, 토심, 모암, 임상, TWI, 사면 

경사, 사면길이, 사면 곡률 사면 방위)를 각 지점별로 모

두 확인하였다. 그러나 현재의 산사태 위험 정보는 5m×

5m의 면적을 기본 단위로 하는 정보 체계로, 산사태가 

발생한 지역의 정보와 명확히 일치하지 않는 문제점이 

나타났다(그림 1). 즉, 산사태 발생지역이라 하더라도 

각 방안에 따라서 각각의 값이 다르게 나타나는 문제가 

있어 대푯값의 산정에 문제가 있었으며, 특히 모암, 임상 

등을 제외한 모든 값들이 이러한 영향을 받는 것으로 나

타났다. 모암 및 임상의 경우에는 각각 1:5,000 및 1:50,000 

기본도의 정보를 활용하고 있으며, 다른 정보들은 픽셀

별로 계산되는 값으로 종합적인 산사태 위험도가 계산

되어 있다. 따라서 본 연구에서는 신고가 이뤄진 곳의 

위성사진을 확인하여 중앙 부분의 모암과 임상 특성을 

파악하였고, 이를 통하여 토사재해와 발생 지점의 특성

을 파악하였다. 그러나 모든 지점에 대한 분석이 가능한 

것은 아니었으며, 일부 지역은 2020년 이후의 위성사진

이 제공되지 않고 있어 그 경우는 배제하였다. 또한 연

구에 이용된 통계 자료는 피해 신고의 횟수로, 실제 피해 

발생 지점을 명확히 정리한 것이 아니었다. 한 건의 신

고에 다수의 지점들이 포함된 경우가 있어, 추가 분석을 

통해 이를 모두 파악하였고 중복 지점들은 제거하였다. 

II. 충청북도 및 

충주시의 산사태 피해 개관 

1. 토사 재해의 피해 현황

충청북도청에서 집계한 2020년 충청북도의 토사재해 

피해 지역의 신고 상황은 다음과 같다. 

본 연구에서는 충청북도 충주시에서 산사태 피해가 

접수된 지점들을 대상으로 각 지점별 산사태 피해의 특

성을 파악하였다. 특히 가장 피해면적이 가장 넓은 충주

시를 중심으로 살펴보았다. 피해 신고 건수와 실제 피해 

지점을 종합하여 정리한 결과, 충주시에서는 사유지 및 

지방자치단체 소유지역에서 320개소, 국유지에서 17개

소를 확인하였다. 신고 건수와 실제 피해 지점의 개수가 

차이나는 이유는, 한 건의 신고에서 여러 지점의 피해를 

접수한 경우들이 포함되었기 때문이다. 그리하여 중복

되는 지점을 제외하고 피해가 발생한 333개의 지점을 위

성사진 상에 표기하였다(그림 2). 그 결과 주로 충주시

의 동북부 지역에 피해지점들이 집중적으로 분포하고 

있는 것이 확인되었다.

2. 토사 재해의 원인

이러한 토사재해는 여러 원인에 의해 발생할 수 있으

나, 기본적으로 지질 분포와 사면경사의 영향을 생각해

볼 수 있다. 일반적으로 지질은 암석이 경연차 및 풍화

 

그림 1. 산사태 위험지도의 사례 

자료 : 산사태위험정보시스템.
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에 따른 특성에 따라서 산사태 발생에 영향을 준다. 기

반암이 산지 토사재해에 미치는 영향으로는 사면 붕괴 

작용과 관련된 사면 구성 물질 생산 부분, 그리고 토양층

의 깊이 분포 등이 있다. 

본 연구 지역의 지질은 중생대의 화강암과 고생대 옥

천계 퇴적암 및 변성암, 그리고 선캠브리아의 변성암(편

암과 편마암)으로 구성되어있다. 이들은 풍화 환경에 따

라 각각 다른 풍화 양상을 보이며, 생성되는 풍화산물들

도 차이를 지닌다. 특히 화강암 지역의 경우 새프롤라이

트층이 형성되어, 이후의 사면 침식에서 상당한 양의 풍

화산물이 제거된다. 이에 비하여 석회암 계열의 암석은 

용식과정을 통한 지형 변화도 유발되지만, 용식과정을 

거친 풍화 산물과 풍화되지 않은 기반암 간에 경계가 형

성된다. 이때 기반암 부분은 불투수층의 역할을 하게 되

고, 수분이 공급되는 경우 풍화층이 수분에 의해 쉽게 

포화된다. 변성암의 경우에도 화강암과는 다른 풍화 양

상이 나타난다. 

특히 본 연구 지역의 경우 화강암 분포 지역과 편마암 

분포 지역의 특성이 지형 경관의 차이로 확인된다. 충주

시에서 화강암 분포 지역은 소위 산록완사면 형태의 완

경사 사면이 나타나고, 편마암 지역은 상대적으로 경사

가 급한 산지가 나타나는 것으로 알려져 있다. 또한 주

변 지역에는 화강암 풍화대가 노출된 구릉 지형들이 나

타난다(장재훈, 2002). 이러한 지질적인 특성은 산지의 

토사재해를 유발하는데도 영향을 미치게 된다. 화강암

의 경우 풍화대로 인해 비교적 완경사의 지형이 나타나

지만, 대신 풍화대 부분이 상대적으로 침식에 취약하기 

때문에 사면 침식이 보다 활발하게 이루어지게 된다.

본 연구 지역에서 산사태가 발생한 지역의 암석 분포

는 그림 3과 같으며, 산사태 발생 지역 333개소 가운데 

화강암 분포 지역이 249개소로 75%에 달했다. 이에 비

하여 편마암 및 편암 부분이 43개소(12.9%), 천매암 및 

점판암 부분이 26개소(7.8%), 퇴적암 부분이 15개소

(4.5%)로 나타나고 있었다. 물론 각 암석의 분포 면적을 

표 1. 충청북도의 사유지 산사태 및 토사유출 피해 현황(충청북도)

구분 청주 충주 제천 보은 옥천 영동 증평 진천 괴산 음성 단양 합계

자연산사태 8 164 44 - - 1 - 22 4 16 32 291

임도설치지 - 19 21 4 - - - 3 - 10 5 62

벌채･조림지 - 11 11 - - - - 3 - - 13 38

태양광 - 2 2 - - - - - - - - 4

합계 8 196 78 4 0 1 0 28 4 26 50 395

그림 2. 충주시 인근의 토사재해 발생 지점

자료 : 구글어스(Google Earth).
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보더라도 화강암의 분포 지역이 넓기는 하나, 전반적으

로 화강암 부분에서 산지 토사재해의 강력하게 발생했

던 것으로 추정할 수 있다. 그리고 이는 이천 지역에 대

한 이전의 연구 결과와도 유사하다(김민석, 2016).

또한 단순히 암석 종류 이외에도 암석이나 토양이 지

니는 특성이 토사재해 발생에 영향을 줄 수 있다. 김경

수(2007)에서 편마암, 화강암, 3기 퇴적암이 분포하는 지

역 194개소를 분석한 결과, 세립 입자의 비율이 높고, 액

성한계(liquid limit)가 낮은 경우, 공극률이 크고, 밀도가 

낮은 곳에서 산사태가 잘 일어나는 것으로 연구되었다. 

그리고 화강암류에서 투수 계수가 가장 큰 것으로 나타

났으며, 동일한 종류의 암석일 때에는 투수성이 양호한 

경우에 산사태가 빈번하게 발생하였다(김경수, 2007).

한편 화강암 지역의 경우 사면 경사가 21.7°(N=243, σ

=7.49), 퇴적암 지역은 24.6°(σ=7.19), 편마암 지역은 

23.2°(σ=9.88), 점판암 등의 지역은 19.7°(σ=9.77)로 나타

났다. 이들의 표준 편차가 크게 나타나는 이유는 인위적

인 개발(도로 건설, 공원 건설 등)로 인해 평탄화가 진행

되거나, 산지와 곡지가 함께 분포하는 지역을 포괄하는 

것으로 생각된다. 특히 산사태 피해에 대한 신고가 이뤄

진 곳들은 상당수가 인위적인 시설들이 분포하는 지역

으로, 이러한 완경사 부분의 문제가 포함된 것으로 판단

할 수 있다. 하지만, 전반적으로는 사면의 경사가 산사

태 발생에 큰 영향을 주지는 못하는 것으로 보인다. 

III. 충주시 토사재해의 유형 

토사재해의 유형은 다양한 기준에 따라 구분될 수 있

다. 산지에서 발생하는 토양 및 풍화산물에 대한 침식 

작용은 중력에 의한 사면 붕괴 작용과 유수에 의한 사면 

침식 과정으로 구분할 수 있다. 중력에 의한 사면 물질 

이동은 소위 ‘활동성 운동’으로 구분되며, 사면의 물질이 

중력의 영향을 받아 수분에 포화되지 않은 상태로 전단

면을 따라 이동하는 양상을 의미한다. 이에 비하여 유수

에 의한 침식 작용은 사면에서의 침식과정과 그로 인한 

물질의 이동과정으로 세분해 볼 수 있다. 통상적으로 사

면의 하부에서는 퇴적이 발생하게 되며 경로 상에서는 

침식과 퇴적이 동시에 나타나는 특징이 있다. 추가적으

로 유동성 운동이라고 분류되는 물질 이동은 구성 물질

의 특성에 따라서 이류, 토석류 등으로 구분되는데, 본 

연구에서는 이들을 묶어 토석류로 분류하였다. 

우리나라의 재해에 관한 법령 중에 하나인 ｢사방사업

법｣에서는 사면에서 발생하는 대규모 물질이동과 붕괴

를 산사태와 토석류로 구분하고 있다. 먼저 자연적 또는 

인위적인 원인으로 산지가 일시에 붕괴되는 것은 산사

태로 정의하고, 산지나 계곡에서 토석･나무 등이 물과 

함께 빠른 속도로 유출되는 것은 토석류로 분류하였다

(사방사업법 제2조 제5항 및 제6항). 해당 법률에 의하

여 구축된 산림청의 산사태 정보 시스템에서는 산사태

를 A유형과 B유형으로 구분하였으며, 각각 사면 상에서

의 침식과 물질의 이동, 그리고 곡지에서의 물질 이동으

로 구분하였다(그림 4).

 

그림 3. 충주시와 인근 지역의 지질과 토사재해발생 지점의 암석 종류별 분포

자료 : 지오빅데이터 오픈플랫폼; 산사태위험정보시스템.
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1. 사면침식 및 토사유출

1) 사면침식 및 토사유출 과정

본 연구에서는 사방사업법의 구분 유형에 따라 토사 

재해를 두 가지로 나누어 살펴보았다. 먼저 지표면을 전

반적으로 침식하고 물질을 이동시키는 과정(A유형)과, 

곡지를 따라 선상으로 물질을 이동시키는 과정(B유형)

으로 구분하였다. 이 중 전자는 면을 침식하는 과정으로, 

전반적으로 사면을 붕괴시키거나 물질을 침식하여 단거

리 이동 및 퇴적시킨다. 이는 흔히 산사태, 토사 유출 

등과 같은 이름으로 사용된다. 본 연구에서는 이를 ‘사면

침식 및 토사유출’로 정의하였다. 사면침식 및 토사 유출

은 유역 분지 혹은 유역 소분지에서 발생하는 토양 침식

과, 침식된 물질이 유역 외부로 유출되는 현상을 강조한

다. 다시 말해 사면에서 형성되는 세곡과 우곡의 침식과

정을 통해 사면물질이 제거되고, 이들이 유역분지 외곽

의 경사 변환점 등을 중심으로 퇴적되는 현상이라 볼 수 

있다(김민석, 2016). 우리나라의 경우 산사태의 이동 물

질 대부분이 풍화 산물층 또는 토양층으로 되어 있으며, 

토양층과 풍화 산물층의 깊이가 10cm 이내인 경우 산사

태의 위험도가 낮은 것으로 추정된다(송영석 등, 2007). 

또한 토양층의 경우 점토와 이토의 함량이 높고 상대적

으로 경사가 급한 곳, 그리고 수분 침투율이 낮은 곳을 

중심으로 지표 유출이 활발하게 일어나며, 이에 따라 토

양의 침식 역시 활발히 이루어진다는 견해도 있다(김진

관 등, 2007). 

한편 유수에 의한 이동 외에도 지표 유출과 직접적으

로 관련되지 않는 물질 이동 과정도 존재한다. 강우가 

발생하지 않은 상태에서도 사면에서의 물질 이동 방식

은 다양하게 나타나며, 개별입자들의 구르기(rolling), 미

끌어짐(sliding), 튀어오름(bouncing) 등에 의해서도 물

질이 사면 아래로 이동하게 된다. 이러한 과정을 건조 

라벨(dry ravel)이라 하며, 급경사의 건조, 반건조 환경 

및 암석 사면에서 활발히 일어나는 것으로 알려져 있는

데, 건조 라벨에 의해 이동되는 물질들은 다양한 기원을 

지닌다. 

이 외에도 식생의 위쪽 사면에 집적되었던 암설들이 

이동할 때는 다량의 퇴적물들이 하천 유로를 따라 일시

적으로 이동하게 되며, 일부는 소규모의 사태를 통하여 

이동하게 된다. 또한 산불 등과 같은 원인으로 토양의 

점성이 감소하는 경우에는 사면 안정성이 저하되어 물

질 이동이 활발하게 일어나게 된다. 그리고 계절적으로 

토양수분의 변화하는 경우에도 건조 라벨을 통한 물질

의 이동을 유발하게 된다(Gabet, 2003).

2) 충주시 피해 사례

전술한 내용을 바탕으로 충주 지역에서 발생한 토사 

재해의 양상을 살펴보면 다음과 같다. 먼저 그림 5의 A

는 구릉지의 사면 일부가 침식되고, 주변 완경사지에 물

질들이 집적되는 양상이 나타난다. 해당 사진에서는 농

경지 부분까지 토사가 유출되면서 피해가 발생한 것으

로 볼 수 있다. 침식은 주로 초본류 식생이 정착된 사면

이 제거되는 것에서부터 시작된 것으로 추정되며, B에

서는 대규모의 우곡(gully)이 성장한 것이 관측된다. 일

반적으로 사면의 가장 상부 즉, 분수계 인근에는 지표 

유출량이 적고, 유수에 의한 침식이 우적(raindrop) 침식

그림 4. 사방사업법에 따른 우리나라의 산사태 구분 유형

자료 : 산사태위험정보시스템.
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으로 제한되는 무침식대가 존재한다. 그러나 하부로 가

면서 점차 지표 유출량이 증가하고, 포상 홍수류에 의한 

침식이 발생함에 따라 간헐적인 세곡(rill)이 발달하게 된

다. 이후 다수의 세곡이 형성되면서 사면이 침식되고 유

량이 증가하게 되면, 세곡은 보다 규모가 큰 우곡으로 

성장하게 된다. 이러한 과정의 결과 사면의 붕괴가 일어

나고 다량의 퇴적 물질이 그림 5의 C와 같은 형태로 집

적된다. 한편 곡지의 측면에서 본다면 이 부분은 토석류

와 사면 토사 유출 사이의 중간적인 특성을 지닌다고 볼 

수 있으며, 흔히 소규모 토석류로 판단되는 경우가 많다

(그림 6). 그러나 이 경우 물질이 기존의 하천이나 하천 

곡지를 따라서 이동하지 않고, 사면의 낮은 부분을 따라 

새롭게 개석이 일어난 것으로 보인다. 따라서 일반적인 

토석류와는 다른 것으로 판단하였다. 또한 D는 산사태

의 전형적인 붕괴 현상에 해당하며, 붕괴된 물질들이 특

정한 곡지를 따라 이동한 것이 아니라, 전반적으로 사면 

아래로 이동한 것으로 보인다. 

다음으로 그림 6은 충주시 소태면 하청마을 인근을 흐

르는 오랑천-한강 합류부 주변의 사면 침식 사례에 해당

한다. 사면의 상부에는 우곡의 형성에 의한 침식이 나타

나고, 오랑천으로 유입하는 부분에서는 소규모의 선상

지성 퇴적이 나타난다. 이 경우 유역 분지 퇴적물의 생

산-이동-퇴적이 모식적으로 나타나는 것으로 볼 수 있

다. 이에 해당 토사재해를 토석류로 구분하지 않고 사면

의 침식 및 토사 유출 사례로 분류하였다. 

다른 매커니즘으로는 하천의 곡지 등을 따라서 강력

한 하방침식이 일어나고, 국지적 침식 기준면이 저하됨

에 따라, 두부침식을 통해 사면의 상부 방향으로 곡지가 

성장하는 양상도 있다. 이 경우에도 상부 사면에서부터 

공급되는 유수의 양이 침식 강도에 큰 영향을 주게 된다. 

주로 중소 규모의 하천이 통과하는 부분 인근의 계곡이

나, 곡지 유출부에서부터 상류 방향으로 진행되는 침식

이 이러한 과정이라고 볼 수 있다. 이러한 침식은 곡지

보다는 사면을 중심으로 발생하게 된다. 

그림 5. 산지 사면의 침식 및 토사 유출 유형

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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다음으로 인위적인 시설물이 들어선 곳에서 발생하는 

산사태의 경우, 시설이 만들어지면서 지표 피복이 제거

되고, 이로 인해 침식능이 증가하는 것으로 볼 수 있다. 

인공 시설이 건설되면서 지표를 피복하고 있던 토양이 

침식되면, 여러 교란이 일어나면서 침식에 대한 토양의 

저항능은 감소하게 된다. 그림 7의 경우 이러한 상황에

서 피해가 발생한 것으로, 높은 강우 강도에 의해 침식이 

발생함에 따라, 물질이 이동･퇴적된 것으로 보인다. 특

히 지표 피복이 완전히 제거되어 나대지가 노출된 경우, 

인근의 사면이 붕괴되면서 큰 피해를 일으킨 것으로 보

이며, 공사 등을 목적으로 표토를 제거한 경우에도 상당

한 규모의 침식 및 퇴적 피해가 나타난 것이 확인되었다

(그림 7).

한편 2020년 산사태에서 상당한 논란이 되었던 부분

은 산지에 만들어진 태양광 발전 시설로 인한 침식 가능

성이다. 당시 언론과 정치권에서는 산지 태양광의 건설

이 사면 아래 지역 주민들의 피해를 유발했다고 주장하

였다(연합뉴스, 2020년 8월 11일자; 조선일보, 2020년 8

월 17일자). 하지만 충청북도의 경우 산사태 가운데 산

지 태양광 시설 관련 피해가 발생한 곳은 4개에 불과하

였다. 그중에서도 3곳은 태양광시설 설치 사면에 강력한 

침식이 발생하여 피해를 입었는데 반해, 1곳은 인근 계

곡의 범람이나 곡지의 침식으로 인해 태양광 발전 시설

이 피해를 입은 사례이다. 또한 충주시(그림 8)와 제천

시(그림 9)에서 확인된 2개소의 경우 토석류가 인근의 

곡지를 따라 통과하면서 태양광발전 시설이 피해를 본 

것으로 판단된다. 이를 바탕으로 볼 때 태양광 시설의 

경우 입지 문제에 대한 검토는 필수적이지만. 해당 시설

이 토사재해를 유발했다는 주장은 성립되기 어려운 것

으로 보인다. 

그림 6. 오랑천 인근 사면의 침식과 토사 유출

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).

 

그림 7. 인공시설에서 발생한 토사유출 사례

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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2. 토석류에 의한 피해 

1) 토석류의 발생 과정

사면 침식의 다른 사례로는 토석류에 의한 피해를 들 

수 있다. 토석류는 실제 우리나라 토사재해에서 가장 강

조되는 부분이다. 토석류는 주로 소규모 유역 분지의 급

경사 사면에서 발생하는 것으로 알려져 있으며, 유역면

적은 약 20~30Km2, 하도의 평균 최소 경사는 19% 이상

일 때 잘 발생하게 된다. 일부에서는 산지 경사가 5~10%

인 경우에도 발생하는 것으로 알려져 있다(Scheidl and 

Rickenmann, 2010). 2009년 캘리포니아 산불 발생 지역

에서의 연구에 따르면, 30분 이내의 짧은 시간 동안의 

강우강도가 토석류의 발생 시기와 발생 강도에 영향을 

준다. 특히 5분 간의 단기 강우강도가 강한 영향을 미치

는 것으로 알려져 있다. 그러나 누적 강수량이나 사면의 

토양 수분 함량은 큰 영향을 주지 않는 것으로 보고되었

다(Kean et al., 2011). 토석류를 유발하는 요인들은 다양

하며, 2020년의 경우처럼 장기간에 걸친 강수는 사면의 

토양을 수분으로 완전히 포화시켜, 사면에서의 다량의 

물질 이동 현상을 급격하게 유발한다. 이러한 토사 유출

의 결과 계곡과 평지가 만나는 부분을 중심으로 급격한 

돌발홍수가 나타나며, 이로 인하여 분급이 불량하고 급

격한 퇴적이 일어나는 선상지성 퇴적층이 나타난다. 이

들은 산지로부터 흘러내리는 하천의 유로가 토사의 퇴

적으로 인하여 변동함에 따라서 다수의 로브를 지니는 

양상을 보여준다(Borga et al., 2014). 

토석류는 사면에 집적된 퇴적물질이 수분에 의해서 

완전히 포화되면서 급속히 이동해 가는 작용으로, 주로 

곡지를 따라서 이동하는 양성을 보여 준다. 1차적으로는 

산지에 집적된 물질이 유수의 작용으로 이동하는 과정

이라 할 수 있으며, 이들은 주로 곡지의 바닥이나 산지 

하천을 따라서 이동하는 것으로 볼 수 있다. 또한 이러

한 토석류는 이동되는 과정에서 분급이 이루어지는데, 

상당수의 조립 물질들은 이동 경로 상에 퇴적되는 경우

가 많고, 세립 물질들은 곡저부나 경사가 감소하는 부분

을 중심으로 퇴적된다.

한편 토석류를 예방하기 위해 사방댐 등을 건설하는 

경우가 많으나, 사방댐이 존재하더라도 대규모의 토사 

유출이 과도하게 발생하는 경우, 사방댐 자체가 매몰되

거나 파괴되기도 한다(그림 10). 

(a) 위성사진 (b) 현장사진

그림 8. 충주시 태양광 시설의 토사재해피해

자료 : 충청북도 산림녹지과.

(a) 위성사진 (b) 현장사진

그림 9. 제천시 태양광 시설의 토사재해피해

자료 : 충청북도 산림녹지과.
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일반적으로 토석류 발생 과정은 침투 유발 토양 미끌

어짐(infiltration triggered soil slip)과 지표유출에 의한 

지표유출-지배형 침식(runoff dominant erosion)으로 구

분된다. 먼저 전자는 토양이나 기반암 암체가 사태를 통

하여 이동을 시작한 후, 토석류 등을 따라서 사면 하부로 

이동되는 것을 말한다. 이들은 사태로 붕괴된 사면

(landslide-scar)을 퇴적물의 기원지로 하며 하천까지 퇴

적물이 이동된다. 사태에서 토석류로의 변형되기 위해

서는 토양의 쿨롱력(Coulomb) 붕괴, 토양 내 높은 공극

압에 의한 부분적 혹은 전면적인 토양 유체화, 사태로 

이동되는 물체의 내부 진동에너지(internal vibrational 

energy) 변화 등이 이루어져야 한다. 이러한 과정들은 

기본적으로 토양 내의 공극수압 변화와 관련되며, 이에 

따라 이를 침투 유발 토양 미끌어짐으로 표현한다(Iverson 

et al., 1997).

반면 지표유출-지배형 토석류는 포상홍수류, 세곡류, 

우적 침식의 과정을 통하여 만들어진 물질들이 0차 또는 

1차 하천의 분지 내에 있는 다양한 와지를 중심으로 저

장된 후, 사면 경사가 급하거나 유역 면적이 넓어 퇴적 

물질과 유량이 충분한 경우, 사면의 특정 부분으로부터 

토석류가 발생하게 된다. 토석류가 사면을 이동하는 과

정에서 지니는 운동에너지의 변동에 따라서 조립 물질

들은 주로 이동 과정의 하도에 퇴적되며, 세립 물질들은 

곡구 등의 완경사지까지 유출되는 양상이 나타난다(Cannon 

et al., 2001). 

이러한 퇴적물질의 이동 거리는 여러 환경 요인에 따

라 다양하게 나타나며 수평이동거리(L)/퇴적지점 간의 

고도차(H)를 ‘순효율’이라는 지표로 표현한다. 이 값이 

클 경우 고도차에 비해 이동 거리가 길어지게 된다. 우

리나라의 238개 지점에 대한 분석 결과에서는 순효율 값

그림 10. 충주시 지역의 토석류에 의한 사방댐의 매몰

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).

 

그림 11. 충주시에서 발생한 토석류 사례 

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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이 2~6으로 나타났으며, 대푯값은 4.3으로 나타났다. 이

는 이탈리아(2~4 정도)에 비하여 차이가 크다고 할 수 

있으며, 우리나라의 토석류 이동 거리가 상당히 다양한 

것으로 해석할 수 있다(최두영･백중철, 2012).

2) 토석류 피해 사례

본 연구에서는 산사태 신고가 접수된 곳들 중에서, 소

하천의 하상이나 곡지에 퇴적물들이 크게 집적된 경우

에 토석류가 주로 발생한 것으로 판단하였다. 구성 물질

에 따른 구분은 별도로 실시하지 않았다. 그 결과 연구 

대상 지점 333개소 가운데 토석류가 발생한 것으로 판단

된 곳은 41개소였으며, 나머지는 주로 사면의 침식과 토

사 유출이 발생한 것으로 나타났다. 41개소 가운데 24개

소에서는 토석류와 토사 유출이 함께 관찰되었으며, 토

석류만 발생한 것으로 확인된 17개소 가운데 10개소는 

곡지를 중심으로 대규모의 침식과 퇴적이 나타났다(그

림 12).

그림 12에는 두 가지의 유형이 드러나는데, 한 유형은 

곡지 내의 퇴적이 차지하는 비중이 크고 곡구로 유출되

는 부분은 상대적으로 작은 것으로 나타나고 있으며, 다

른 유형은 곡지에 유출되는 퇴적물이 상당한 규모로 쌓

이면서 상대적으로 큰 규모의 선상지성의 지형이 나타

나는 것으로 볼 수 있다(그림 12). 선상지성 지형은 토석

류가 산지를 통과하여 10° 이하의 완경사 평야 등으로 

유입하는 경우 탁월하게 형성되는 것으로 볼 수 있다. 

한편 이들은 유역분지 내에서 일부 사면의 붕괴 현상 등

이 나타나기도 하지만, 전반적으로 보면 유역 분지 내의 

사면 붕괴 등은 대규모로 나타나지 않는다. 특히 사면의 

식생 제거와 같은 요소들은 크게 도드라지게 관찰되지 

않는다. 또한 토석류에 의해 유역분지 밖으로 유출되는 

퇴적 물질의 양은 기본적으로 퇴적물질을 공급하는 유

역면적에 비례한다. 다만 각 지역의 국지적 환경에 따라 

물질이 이동 과정에서 하도 내에 퇴적되는 비율은 상이

하게 나타날 수 있으며, 때로는 그 값이 44% 이상에 달

하기도 한다(Nyman et al., 2011). 

IV. 토지 이용의 변화와 

산지 토사재해의 발생 

앞서 지적한 바와 같이 충청북도 충주시에서는 333개

소에서 산지 토사재해가 발생하였다. 재해 발생 지점들

의 경우 화강암 지역이 우세하기는 하였으나, 암석 특성

이 지배적인 요인이 되지는 못하였다. 토사재해가 발생

그림 12. 토석류에 의한 선상지성 지형의 형성 사례 

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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한 지역에 대한 분석 결과, 상당수의 지점들에서 식생이 

제거된 것으로 보인다. 공식 통계에 의하면(표 1), 충주

시의 토사재해 신고 건수 196건 가운데 벌채 조림지는 

11개소, 임도 설치지 19개 소, 자연 산사태 164개소 등으

로, 산림의 변화가 일어난 곳의 비율은 적다고 볼 수 있

다. 자연 산사태는 수목의 변화가 없이 사면을 따라서 

사면이 붕괴되고 그 물질이 사면 아래로 이동된 현상을 

지칭하는 것으로 보인다(그림 13). 그림 13에서 제시되

는 것과 같이 사면의 식생에 특이한 변화가 없는 구간에

서도 경사가 급한 구분을 따라서 사면의 토사 유츨이 나

타난다.

그러나 본 연구에서 2008~2021년 동안의 각 지점 자

료를 확인한 결과, 산지 토사재해가 발생한 것으로 확인

된 333개소 가운데 식생이 완전히 변화된 곳이 157개소

(47.1%), 일부분의 식생이 제거된 곳이 59개소(17.7%)로 

나타났으며, 공원 부지 4개소, 도로 3개소, 급경사면 5개

소, 골프장 및 임도 각 1개소 등으로 나타났다. 임도가 

개설된 부분 역시 단순히 임도만 개설된 것이 아니라 식

생이 상당 부분 제거된 상태에서 임도가 드러난 것으로 

보는 것이 합리적인 것으로 판단되었다. 그리고 이러한 

식생이 변화하지 않은 곳은 96개소(28.8%)로 확인되었

다. 이는 이전에 보고되지 않은 결과로, 2008년 이후 식

생의 일부 또는 전부가 변화된 곳은 전체의 64.9%에 달

한다. 이는 사면에서의 토사재해 발생과 식생의 변화가 

상당히 관련이 깊은 것으로 볼 수 있다.

앞서 지적한 식생의 제거는 수종 갱신 등을 목적으로 

수목이 제거된 곳이나, 산불 등을 통해 식생이 파괴된 

곳을 의미한다. 이러한 식생 제거가 나타난 시기는 앞서 

그림 13. 충주시 자연 산사태 사례

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).

그림 14. 식생 변화 지역에서의 토사재해 발생 사례

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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지적한 바와 같이 2008년 이후이다. 실제 새로운 식생이 

정착된 지 10년 이상 경과한 지역이라고 하더라도 수령 

및 나무 크기 등에서 주변 식생과 식별되는 경우가 대부

분이었으며, 상당수는 식생이 제거되고 초본류가 정착

되어있는 경우가 많았다. 한편 산사태 정보시스템상의 

식생 표기는 소경목(흉고 직경 6~15cm)으로 나타나는 

경우가 많아, 조림이 이뤄진지 오래되지 않은 것으로 판

단된다. 또한 나무와 나무 사이 부분은 초본류가 정착한 

것으로 확인된다. 초본 역시 우적에 의한 침식 등에는 

상당한 수준의 저항을 보이는 것으로 알려져 있으나, 세

곡 성장과 우곡 성장 등의 과정에는 큰 영향을 주지 못하

는 것으로 보인다. 따라서 침식의 측면에서 이들은 나대

지와 유사한 특성을 지니는 것으로 볼 수 있다.

또한 이와 관련된 침식 효율성에 대한 연구는 다양하

게 진행되고 있다. 예컨대 강우 실험에 의하면 토양이 

침식에 저항하는 힘인 전단응력(shear strength)은 토층 

상부에서는 낮은 값이 나타나고, 깊이가 깊어지면서 일

정한 수준으로 증가하여 안정화되는 경향성이 나타난

다. 즉 토양의 침식은 상부의 표토 부분으로 제한되는 

것으로 볼 수 있으며, 세곡과 소규모 우곡의 형성에 상당

한 영향을 주는 것으로 볼 수 있다. 전단응력의 증가는 

침식에 대한 저항력을 정하게 되며, 일정 깊이에 도달하

면 하방침식 보다는 측방침식과 곡폭의 확장이 일어날 

것으로 예상된다. 이에 따라 유수에 의한 토양 침식은 

초기에는 강하게 일어나지만, 일정 시간이 경과하면서 

퇴적물의 공급량이 감소하는 것으로 볼 수 있다(Nyman 

et al., 2013).

지표 유출로 만들어지는 세곡의 형성과정과 그로 인

한 퇴적물 생성에 대한 연구에 의하면 1분간 198~ 

259mm/hr 강도의 강우가 15~20분간 지속되었을 때 광

범위한 지표 유출을 유발된다. 이 지표 유출로 형성되는 

세곡을 중심으로 사면의 수분이 집중되며, 이로 인해 하

곡을 중심으로 강력한 침식이 발생한다. 이 때 세곡의 

성장을 3차원적으로 보면, 세곡의 깊이 증가 및 곡폭 확

장 그리고 세곡의 밀도 증가가 나타난다. 세곡의 깊이 

증가는 침식 초기에 주로 빠르게 진행되고, 침식이 진행

됨에 따라서 깊이가 깊어짐과 동시에 곡폭도 증가하게 

된다. 특히 셰일에서는 다른 암석(사암)에 비해 침식이 

활발히 일어나는 것으로 연구되었는데, 이는 셰일에서

의 침투능이 사암보다 낮아서 지표 유출이 보다 유리하

게 일어나기 때문으로 보았다(Alessio et al., 2021).

또한 식생의 변화가 일어난 대표적인 사례로 산불에 

의한 식생 파괴를 고려해볼 수 있다. 미국의 경우 식생 

변화의 상당 부분이 산불로 인하여 발생하며, 이로 인해 

발생하는 토사재해에 대한 논의가 다수 존재한다. 일반

적으로 산지의 식생 변화는 사면에서의 퇴적물의 생산 

자체에도 영향을 주게 되는데, 특히 산불에 의한 지표면

의 가열과 연소는 토양 입자의 결합 기재인 식물 뿌리, 

곰팡이, 유기물질에 영향을 줌으로써 토양의 침식능

(erodibility)에 영향을 가한다.

이 외에도 벌목과 같은 식생의 제거 역시 이와 유사한 

효과가 나타난다고 볼 수 있다. 벌목의 경우 식생의 줄

기를 제거하고, 일부에서는 중장비를 동원하여 뿌리를 

뽑아내기도 한다. 하지만 식물 뿌리의 잔뿌리 부분은 잔

류하다가 부패하게 되며, 식생 뿌리의 밀도는 토양 침식

능에 상당한 영향을 준다. 산불과 벌목으로 인하여 표토

층의 안정성이 훼손되고, 직경 2mm 이하의 실뿌리들이 

지표 부근에서 불타거나 소모되는 경우, 구조가 훼손되

고 비점성질의 침식능이 큰 입자와 자갈들이 나타난다. 

그리고 이러한 토양층의 성격은 퇴적물질의 공급과 토

석류 발생에 영향을 주게 된다(Shakesby and Doerr, 

2006)

한편 나무 자체는 퇴적물의 저장 기능도 수행한다. 급

경사 사면에서 나무의 역할 중에 하나는 상부 사면으로

부터 공급되는 물질을 집적시키는 댐의 역할이다. 다시 

말해 식생은 사면에서의 물질 이동을 제한하는 국지적

인 거칠기 요소로 작용한다. 이 때 나무에 의하여 저장

되는 퇴적물질의 양은 나무의 두께에 비례하며, 이러한 

저항요소의 뒤편에는 퇴적물질의 무더기가 만들어진다. 

그러다 산불 등에 의해 퇴적물 댐이 소각되거나 벌목으

로 나무가 제거되는 경우, 사면에서의 퇴적물 이동이 급

증하는 현상이 나타난다. 집적되는 퇴적물의 부피는 퇴

적물의 안전성에 따른 마찰 경사를 넘어서는 수준에서 

최대화되며, 부피는 사면의 경사가 증가함에 따라 감소

하게 된다. 그러나 마찰 경사의 2배 이상이 되는 경우에

는 퇴적물 더미의 부피가 사면의 경사와 독립적으로 나

타난다(Lamb et al., 2013).

우적 등에 의한 사면 침식 연구에 의하면, 강우 강도가 

토양 침식의 지배적인 영향을 미치는 것으로 나타나며, 

일반적으로 안정화된 토양에 비하여 교란이 발생한 토

양에서 침식이 활발히 일어나는 것으로 알려져 있다. 특

히 사면의 교란 정도는 사면의 경사보다 중요하게 작용



신원정 · 홍성찬 · 김종연

- 118 -

한다(양동윤 등, 2005). 산지에서 식생이 제거되면 사면

에 가해지는 강우 강도와 강우 에너지가 변화되며, 특히 

강우 입경에 대한 토양 요소의 저항을 약화되거나 강화

된다(김진관 등, 2016). 이를 종합적으로 고려하면, 다양

한 방식으로 이뤄지는 식생 제거는 사면의 토사재해 발

생에 상당히 중요한 역할을 하게 된다. 또한 식생 제거

에 따른 영향은 단기간에 걸치는 것이 아니라, 중경목 

이상으로 성장할 때까지 계속 영향을 미친다고 볼 수 있

다. 따라서 식생이 제거되는 경우 사면에서의 침식을 저

지하기 위한 장기간의 사후 관리가 필수적인 것으로 보

인다. 특히 사면에서의 다양한 침식과정을 통제하기 위

한 사방사업의 시행이 이뤄져야 할 것으로 보인다. 또한 

이와 같은 사면의 식생 제거뿐만 아니라, 임도의 건설에

서도 동일한 사면 토사재해 예방방안이 마련되어야 할 

것으로 보인다(그림 15). 임도의 경우 도로의 기능을 위

하여 절단면이 만들어지기 때문에, 이 부분이 관리되지 

않는 경우 대규모의 토사 유출이 발생하게 된다.

한편 토석류의 발생은 지형 발달의 측면에서도 상당

한 중요성을 지닌다. 토석류에 의한 침식과 퇴적이 지형 

변화에 미치는 영향은 시간 규모에 따라서 다르게 평가

될 수 있다. 비록 건조 지역이기는 하지만 오스트레일리

아 남동쪽 산림 지대의 경우, 토석류에 의하여 운반되는 

토사의 양이 400~800년간의 침식률과 유사한 것으로 조

사되었다. 이를 유역분지 전체의 삭박률로 산출해보면 

3.4mm의 양으로 계산되는데, 지난 3만 년간 이 지역의 

삭박률이 15~25mm/ka임을 고려한다면, 이는 150년에

서 220년에 해당하는 유역분지 전반의 삭박률이라고 할 

수 있다. 즉, 유역분지 내에서 토석류에 의한 삭박은 자

주 일어나지는 않으나 큰 변화를 수반하는 중요한 이벤

트로 볼 수 있다. 특히 이러한 과정은 유역분지 유출부

의 중요한 삭박 기재로 고밀도류의 역할을 강조하는 것

으로 보인다(Nyman et al., 2020). 특히 20°이상의 경사

를 지니는 곡지가 나타나는 곳에서는 퇴적물의 이동에

서 토석류가 지배적이라고 볼 수 있다(Benda and Dunne, 

1997; Montgomery, 1999; Gomi et al., 2002). 또한 주빙

하 지역 등의 경우 토석류에 의해 이동･퇴적되는 사면 

물질들이 곡구에 집적되어 선상지성 지형을 형성하게 

된다. 그리고 이는 빙기 이후의 지형 발달 과정을 추정

하고, 향후 추가적인 토사 유출 재해를 예측하기 위한 

중요한 지표로서 작동한다.

토석류는 비교적 피해 규모가 크며, 주거지가 형성되

어있는 곡저 부분이 피해 지역인 경우가 많다. 그리고 

이는 인명과 재산 피해로 이어지게 된다. 특히 전형적인 

산악 지역이 아닌, 도시 내의 여러 소규모 산지에서 토석

류 피해가 발생하는 일이 생기면서 이에 대한 대책 마련

이 필수적이다(김연중 등, 2020). 최근 산사태의 증가는 

기후변화로 인한 강우강도의 증가 및 강우량 변동과도 

관련이 있지만, 본 연구 결과에 의하면 토지 이용의 변화

와 산불로 인한 식생 피복의 변화 역시 상당한 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 특히 토지 이용 변화에 의한 

산사태의 발생에는 식생의 제거가 큰 영향을 미치는 것

으로 추정되었다. 또한 식생이 변화한 후 10년 이상이 

지난 뒤에도 사면에서의 토사 유출이 발생할 가능성이 

큰 것으로 드러나고 있다. 따라서 기존의 식생을 제거하

고 묘목을 식재한 이후에도 사면에서의 토사 유출을 방

지하기 위한 활동을 지속하는 것이 필요하다고 판단된

다. 특히 산간 곡지가 마을로 유입하는 경우, 토석류 피

해를 저감하기 위한 다양한 대안 시설 및 토지 이용 관리 

방안이 마련되어야 할 것으로 보인다. 물론 토사 유출의 

양과 빈도에 대한 장기적인 모니터링 역시 시행되어야 

그림 15. 임도 건설 부분의 토사재해

자료 : 카카오 맵(KAKAO Map).
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할 것으로 생각되며, 수집된 정보를 활용하여 정기적인 

토사 방지 대책을 마련해야 할 것으로 판단된다.

V. 결론 

2020년 7월 28일~8월 11일 간의 집중호우로 인하여 

전국적으로 1194ha에 달하는 대규모 피해가 발생하였으

며, 충청북도 지역에서도 376.23ha의 면적에 피해가 발

생하였고, 그 중 충주시에서는 171.33ha의 면적이 피해

를 입었다. 본 연구에서는 토사재해가 발생한 것으로 신

고된 210개소에 대한 분석을 통하여 333개의 피해 발생 

지점을 파악하였으며 이에 대한 분석을 실시하였다. 분

석은 각 지점에 대한 산림청의 산사태정보시스템의 데

이터와 위성사진을 활용하였다. 

피해 지역의 기반암은 화강암이 가장 많았으며(75%), 

편마암이 그 뒤를 이었다. 산지에서의 토사재해는 크게 

사면 침식과 유출 그리고 토석류로 구분하였다. 본 연구

에서는 사면에서의 유수에 의한 침식과 단거리 이동 이

후의 퇴적을 사면 침식과 유출로 보았으며, 곡지를 따라 

나타나는 상대적으로 거리가 긴 이동을 토석류로 판단

하였다. 발생 빈도 측면으로 본다면 토석류(41개소) 보

다는 사면의 토사 유출 양상이 보다 우세한 것으로 나타

났다. 한편 산지 토사재해가 발생한 것으로 확인된 333

개소 가운데 2008년 이후 식생이 완전히 변화된 것으로 

확인된 곳이 157개소(47.1%), 일부분의 식생이 제거된 곳

이 59개소(17.7%)로 나타나 지표 식생의 변화와 토사재

해가 발생한 지역 간에 상당한 상관이 있는 것으로 나타

나기도 하였다. 이는 현재의 토지 이용을 공식적인 통계

상으로 정리된 것과 상이한 부분이다. 

2000년대 이후 우리나라에서도 단시간에 걸친 집중 

호우의 발생으로 인한 산지 사면의 재해에 대한 논의가 

상당수 진행되었으며, 이에 대한 대안으로 사방댐의 건

설 등과 같은 대안이 상당히 논의되었다. 그러나 이보다 

기본적인 정보의 수집과 정보가 선행되어야 할 것으로 

보인다. 즉, 각 산사태 발생 지점에 대한 현장 조사와 

정밀 조사가 진행되어야 할 것으로 보인다. 또한 이 자

료를 이용한 정밀한 지도의 제작과 재현 주기의 파악과 

같은 작업이 이뤄져야 할 것으로 보인다. 
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