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요 약: 이 연구는 국내에서 발견된 땅밀림 우려지와 일반산지 간의 토양 및 지질환경 특성값의 차이를 규명하기 위하여 

실시되었다. 2019~2021년 3년간의 땅밀림 실태조사 결과에서 최종적으로 땅밀림 우려지로 판정된 107개소와 일반산지로 

판정된 193개소 등 총 300개소에 대하여, 11개의 토양 및 지질환경 특성 인자를 각각 측정하였다. 땅밀림 우려지와 일반산

지 등 두 집단 간의 특성 요인별 차이점을 파악하기 위하여 T-검정을 실시하였으며, 표본집단의 분포 특성을 고려하여 비

모수검정인 χ2-검정 및 밀도그림 작성을 추가적으로 실시하였다. 그 결과, 토양 내부마찰각, 풍화암 층후, 기반암 층후, 주

요 지질 이상대 개수 요인에서 두 집단 간에 통계적으로 유의한 특성값 차이가 나타났다. 결론적으로 국내 땅밀림 우려지

는 일반산지와 비교하여 지층 층후 및 이상대 존재 유무 등 지질환경 특성에서 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 추후 

이 연구에서 규명된 지질환경 특성과 땅밀림 발생의 인과관계에 대한 명확한 이해를 위해서, 지속적인 현장 자료 확보 및 

체계적인 분석이 필요할 것으로 생각되었다.

Abstract: This study aimed to identify differences in soil properties and geological characteristics between slow- 

moving landslide prone areas and areas without landslide (control areas) in the Republic of Korea. During this 3-year 

field surveys (2019-2021), 11 soil and geological parameters were measured at 300 sites, i.e., 107 slow-moving land-

slide prone areas and 193 control areas. T-tests were conducted to identify differences in field-observed parameters 

between the two areas, followed by χ2-tests and density plots considering distribution patterns of the sample groups. 

We identified statistically significant differences between the areas in terms of soil internal friction angle, weathered 

rock thickness, bedrock thickness, and number of major geological anomaly zones. In conclusion, slow-moving 

landslide prone areas exhibited significant differences in geological characteristics, such as stratum thickness and 

presence of anomaly zones, compared with the control areas. To better understand the relationship between the 

geological characteristics identified in this study and the occurrence of slow-moving landslides, further field data 

collection and systematic analyses are warranted.
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서  론
 

땅밀림은 토층 내 점토층 혹은 암반층 피압지하수의 영

향으로 토층이 느린 속도로 미끄러지는 현상으로, 일반적

으로 발생지의 토층이 비탈면 하부로 미끄러져 내려가면

서 경사면을 따라 활락애(scarp), 인장균열 및 단차가 발생

하게 된다(National Institute of Forest Science, 2021). 땅밀

림은 진행 속도가 매우 느리고 미끄러지는(sliding) 형태로 

발생하는 특징을 가진 산지토사재해로서, 진행속도가 빠

르고 붕괴 형태 측면에서 무너지거나(붕괴, collapse) 흘러

가는(flow) 형태의 산사태 및 토석류와는 구분된다. 산사

태 및 토석류와 비교하여 땅밀림은 일반적으로 발생 규모

가 크고 복구 이후에도 재발생하는 경향이 있어서, 조기에 

발견하여 적절하게 복구·관리 대책을 수립하는 것이 중요

하다. 국내에서는 주로 산지 하부의 인위적 개발 행위 때

문에 땅밀림이 많이 발생하는 경향을 보인다(Korea Forest 

Service, 2022).

땅밀림 현상은 일부 연구에서 국외에서 보고되는 creep

이나 earth flow 등(Hungr et al., 2014)의 지질 현상(혹은 

산지토사재해 유형)과 동일하게 인식되는 경향이 있으나, 

국외의 특정 현상과 개념적 혹은 발생학적 특징이 일치한

다고 보기는 어렵다. 한편, ‘땅밀림’이라는 용어의 한자 명

칭인 ‘地滑(지활, 땅 밀림 혹은 미끄러짐)’에서 유추할 수 

있듯이 일본에서의 ‘지스베리(地滑 혹은 地すべり)’가 동

일한 혹은 매우 유사한 현상으로 생각되지만, 지스베리는 

땅밀림에 비하여 발생 규모가 매우 크고 발생 원인 또한 

지질 및 지형학적 특성에 기인하는 것이 많아 땅밀림과는 

서로 상이한 측면이 있다. 일반적으로 지스베리의 발생특

성은 거동하는 토층의 두께가 약 10~20 m, 폭은 두께의 약 

5~10배, 길이는 폭의 약 1.2~1.5배, 이동속도는 약 0.01~10 

mm/day로 알려져 있다(Woo, 1997;, Park, 2015).

땅밀림은 기상, 수문, 토양 및 지질 특성 등 여러 인자의 

복합적인 작용으로 인하여 발생하는 것으로 알려져 있다. 

기상학적 요인으로서는 땅밀림 유발 강우사상의 특성에 

대한 보고 사례가 많다. 일강우량 70 mm/day에서 땅밀림

형 산사태가 발생한 사례가 있으며(Woo, 1997), 350 mm 

이상의 총 강우량이 토양의 질량을 변화시켜 이동성이 높

아지는 것으로 보고된 사례도 있다(Park et al., 2003a). 또

한, 15일 선행강우량이 301~400 mm일 때 땅밀림형 산사태

가 많이 발생한다는 연구사례도 있었다(Park et al., 2015). 

한편, 수문학적 요인으로서는 지하수 거동의 영향력에 대

한 연구사례가 있는데, 땅밀림 산사태 발생 지반 내 지하수

위가 0.31~1.13 m 범위에서 하강하였고(Kim et al., 2017), 

땅밀림 발생지 토층의 집중 파쇄대의 분포가 지하수면 위

치와 부합하였다는 사례(Lee et al., 2020)도 보고되었다.

토양 특성으로서 다수 땅밀림 발생지에 대한 토성(Lee 

et al., 2019)이나 점토 함량(Park et al., 2019)의 분포 특성

을 제시하거나, 단일 땅밀림 발생지의 토양 용적밀도, 공극

률, 경도, 투수계수 등을 측정한 사례(Park and Park, 2019; 

Park and Lee, 2022)가 있다. 또한, 지질 특성으로서는 모암 

및 지층군에 대한 분포 특성 분석(Park et al., 2003b; Park 

et al., 2005; Park, 2015; Park et al., 2019)이 주를 이루고 

있고, 드물게 지질의 관입유무, 풍화정도, 주향 및 불연속

면 특성에 대한 조사까지 실시한 사례(Park et al., 2021)가 

있다. 이에 따르면 전국 57개소 땅밀림 발생지의 지질 특성

으로서 모암은 퇴적암 지대(전체의 61%), 지질시대는 백악

기(전체의 40%), 풍화정도에 따른 구분은 풍화암(전체의 

84%), 절리면의 방향 수는 3개 이상(전체의 60%)이 가장 

많은 비율을 차지하고 있었다. 최근에는 땅밀림 발생지의 

지질 특성을 규명하기 위해 물리탐사가 활용된 연구가 많

이 진행되고 있다. Shin(2019)은 땅밀림 발생지층의 불연

속면을 추정하는 데 시추조사와 병행한 물리탐사의 효용

성을 주장하였고, Lee et al.(2020)는 땅밀림 발생지역의 

활동연약대(지질 이상대) 파악을 위해 탄성파탐사를 활용

할 것을 제안하였으며, Kim et al.(2022)는 땅밀림 파쇄대 

탐지 및 영상화에 있어서 전기비저항탐사 중 쌍극자 배열

방법의 효용성을 주장하였던 사례가 있다.

그러나 기존 땅밀림 관련 선행연구는 단일 발생지에 대

한 사례조사가 많아서 그 결과를 일반화하기는 어려우며, 

전국 단위 다수의 발생지를 대상으로 연구가 수행된 경우

에도 통계적인 방법으로 분석된 결과를 제시한 사례는 극

히 제한적이다. 특히, 현재까지 국내에서 발생한 땅밀림에 

대하여 토양 및 지질환경적 측면에서 정량적인 특성값이 

통계적으로 제시된 사례는 없었다.

현재 산림청에서는 전국 단위에서의 땅밀림 조기 발견 

및 관리를 위해서 땅밀림 실태조사 대상지 189,585개소를 

추출하였고(Korea Forest Service, 2018), 상대적 위험도 및 

행정구역별 분포를 고려하여 2019년부터 매년 2,000여개

소씩 땅밀림 실태조사를 실시하고 있다. 땅밀림 실태조사

에서는 현장조사 결과에 의한 위험성, 취약성 및 시공성을 

평가하여 최종적으로 3개의 등급, 즉 A등급(집중관리대

상), B등급(관심대상), C등급(일반산지)으로 판정하는데, 

A등급과 B등급을 통칭하여 ‘땅밀림 우려지’로 명명하고 

관리하고 있다(Korea Forest Service, 2022). 2023년 말 기

준 약 10,000개소에 대한 땅밀림 실태조사가 실시되었으

며, 그 결과 땅밀림 우려지는 총 184개소가 발견되었다. 

이러한 땅밀림 우려지의 토양 및 지질환경 특성에 대한 

정량적인 분석이 수행된다면, 향후 국내 땅밀림 대응·관리
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에 큰 도움이 될 것으로 기대되고 있다.

이 연구는 국내 땅밀림의 발생학적 특성에 관한 기초연

구로서, 실태조사에 따라 파악된 땅밀림 우려지의 토양 및 

지질환경 특성을 정량적으로 제시하고자 하는 목적으로 

실시되었다. 이를 위해서 땅밀림 실태조사의 위험도 점수

가 높은 대상지 가운데 최종적으로 땅밀림 우려지와 일반

산지로 판정된 두 집단 간의 토양 및 지질환경 특성 요인

을 통계학적으로 분석하고, 땅밀림 발생에 영향을 미치는 

주요한 요인을 파악하고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 연구대상지 선정

땅밀림 실태조사에서는 매년 2,000개소의 현장 육안조

사 및 평가를 통하여 위험도 점수를 산정하고, 위험도 점

수 상위 100개소에 대해서는 토질시험과 물리탐사를 실시

하여 최종적으로 땅밀림 우려지와 일반산지로 판정한다. 

이 연구에서는 2019~2021년 3개년 동안의 땅밀림 실태조

사에서 위험도 점수 평가결과가 상위에 속하고 육안조사, 

토질시험 및 물리탐사를 실시한 300개소를 대상으로 토양 

및 지질환경 특성을 조사하였다. 연구대상지 300개소 중 

최종적으로 땅밀림 우려지로 판정된 곳은 107개소이며, 

일반산지인 곳은 193개소였다. Figure 1은 연구대상지 300

개소의 분포 현황을 나타내고 있고, Table 1은 조사연도별 

땅밀림 우려지 및 일반산지의 개소 수를 보여주고 있다.

 

2. 연구방법

(1) 토양 및 지질환경 특성 요인 선정 및 자료 수집

연구대상지의 토양 및 지질환경 특성 요인으로서 토질

시험과 물리탐사를 통하여 획득한 11개의 요인을 선정하

였다. 토양 특성으로는 토질시험 결과인 총 7개의 요인, 

즉 ① 0.075 ㎜ 이하 입자 비율, ② 0.002 ㎜ 이하 입자 

비율, ③ 습윤단위중량, ④ 간극비, ⑤ 투수계수, ⑥ 점착

력, ⑦ 내부마찰각을 선정하였다. 또한, 지질환경 특성으

로서는 물리탐사(탄성파탐사 및 전기비저항탐사)의 결과

인 총 4개의 요인, 즉 ① 토사층 층후 평균값, ② 풍화암 

층후 평균값, ③ 기반암 층후 평균값, ④ 주요 지질 이상대 

개수를 선정하였다(Figure 2, 3).

토양 특성값은 현장에서 시료를 채취한 후 각 특성별로 

KS(한국산업표준) 규격에 맞는 실내시험을 실시하여 획

득하였다. 연구대상지별로 토양의 입도 및 밀도 특성 파악

을 위해서 비닐팩을 이용하여 교란 시료 1개를 채취하였

으며, 습윤단위중량, 투수계수, 강도 특성(점착력 및 내부

마찰각) 등의 파악을 위해서 직경 10 ㎝, 높이 5 ㎝의 원기

Figure 1. The spatial distribution of the study sites.

Year
Slow-moving landslide 

prone area
Control area

2019 36 64

2020 33 67

2021 38 62

Total 107 193

Table 1. The number of slow-moving landslide prone areas and

control areas in year.

둥형 토양캔을 활용하여 4개의 불교란 시료를 채취하였

다. 0.075 ㎜ 및 0.002 ㎜ 이하 입자 비율은 건조시킨 토양 

시료의 체 분석과 비중계 분석 결과를 통하여 입도 분포 

곡선을 작성하는 입도시험(KS F 2302)으로 구하였는데, 

0.075 ㎜ 이하 입자 비율은 200번체 통과 입자의 무게 그

리고 0.002 ㎜ 이하 입자 비율은 현탁액의 농도 변화에 

따른 비중계 분석 결과로 각각 구하였다. 습윤단위중량은 

현장 함수비에 손실을 최소화할 수 있도록 토양캔을 밀봉

한 후 실내에서 무게를 재고 토양캔의 부피로 나누어 산정

하였다. 또한, 간극비는 함수비시험(KD F 2306)과 밀도시

험(KS F 2308)을 통해서 구한 토양 간극 및 입자 부피의
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(a) Soil sampling in field

(b) Soil particle size distribution test (c) Soil density test

Figure 2. Soil sampling and tests.

(a) Seismic survey in field (b) Electric resistivity survey in field

(c) Result of seismic survey (d) Result of electric resistivity survey

Figure 3. Examples of geophysical prospecting.
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Properties Year of data collection

The number of collected data

Total
Slow-moving landslide 

prone area
Control area

Ratio of soil particle less than 0.075 ㎜ 2019, 2021 200 74 126

Ratio of soil particle less than 0.002 ㎜ 2021 100 38 62

Wet unit weight 2019, 2021 200 74 126

Void ratio 2021 100 38 62

Permeability 2021 100 38 62

Cohesion 2019, 2021 200 74 126

Internal friction angle 2019, 2021 200 74 126

Soil layer thickness 2019, 2020, 2021 300 107 193

Weathered rock layer thickness 2019, 2020, 2021 300 107 193

Bed rock layer thickness 2019, 2020, 2021 300 107 193

Number of major anomaly zones 2019, 2020, 2021 300 107 193

Table 2. The number of samples collected for each soil and geological property.

 

비율을 통하여 산정하였으며, 투수계수는 포화 상태의 토

양 시료 속에 일정 양의 물을 투입하여 통과된 물의 양을 

산정하는 투수시험(KS F 2322)을 통하여 측정하였다. 마

지막으로 점착력과 내부마찰각은 직접전단시험(KS F 

2343) 방법에 의거하여 전단상자에 수직하중을 재하하고 

전단파괴 중의 저향력을 측정하여 변형-응력 관계 그래프

를 그려서 산정하였다.

지질환경 특성값은 현장에서 지층 탄성파탐사와 전기비

저항탐사를 통하여 획득하였다. 탄성파탐사는 산지 현장

에서 사면방향으로 5 m 간격마다 수진기(geophone)을 설

치하여 약 100 m 거리에 대해서 굴절법 방법으로 실시하

였으며, 그 결과로서 획득한 탄성파 속도를 활용하여 지층 

층후도를 작성하였다. 연구대상지별 토사층, 풍화암 및 기

반암 층후(두께) 평균값은 지층 층후도로부터 각 지층별 

층후의 최소값과 최대값을 산술평균하여 산정하였다. 또

한, 전기비저항탐사 역시 사면방향으로 5 m 간격마다 전극

을 설치하고 약 100 m 거리에 대해서 쌍극자 배열(dipole- 

dipole array) 방법을 활용하여 실시하였으며, 그 결과를 

활용하여 지층의 전기비저항 분포도를 작성하였다. 주요 

지질 이상대 개수는 전기비저항이 주변보다 현저하게 낮

은 구역을 전문가에 의한 육안판독을 통하여 구획화하고, 

그 개수를 세어서 산정하였다.

토양 및 지질환경 특성 요인별로 최종적으로 수집된 자

료의 개수는 조사연도별로 상이하였다. 물리탐사를 활용

한 지질환경 특성 요인은 3개년 모두 수집되어 총 300개의 

자료가 확보되었으나, 0.075 ㎜ 이하 입자 비율, 습윤단위

중량, 점착력, 내부마찰각 등은 2개년에 수집되어 총 200

개의 자료를 이용하였으며, 0.002 ㎜ 이하 입자 비율, 간극

비, 투수계수는 2021년 1개년의 자료 즉 100개가 수집되

었다. Table 2는 토양 및 지질환경 특성 요인별 자료 수집 

연도 및 개수를 나타낸 것이다.

 

(2) 통계 분석

11개 토양 및 지질환경 특성 요인별로 땅밀림 우려지와 

일반산지가 통계학적으로 유의한 차이가 있는지 알아보

기 위하여, 모수적 방법과 비모수적 방법을 각각 활용하였

다. 일반적으로 표본(sample)의 개수가 30~50개 이상이면 

중심극한정리에 따라 표본 평균은 정규분포를 따른다고 

가정할 수 있으며, 정규분포 가정에 의하여 두 집단 평균

값 간의 통계적인 차이가 있는지를 검정하는 T-검정을 활

용할 수 있다. 이 연구에서도 각 특성 요인별로 표본의 

개수가 100개 이상이므로 중심극한정리를 따른다고 가정

할 수 있다. 다만, 분석 결과의 논리성을 보다 확보하기 

위해서 비모수적인 방법 즉, 모수의 정규분포 가정을 요구

하지 않는 방법인 χ2-검정도 추가적으로 활용하였다. 11개 

요인별 두 집단(땅밀림 우려지, 일반산지)에 대하여 T-검

정과 χ2-검정을 신뢰수준 90%(α=0.1), 95%(α=0.05), 99%

(α=0.01)에서 각각 수행·검토하였으며, 최종적으로 두 검

정법의 결과를 종합적으로 고려하여 두 집단 간의 통계적

으로 유의한 차이가 있는 토양 및 지질환경 특성을 규명

하였다. 통계 분석의 전 과정은 R 4.1.1을 이용하여 실시

하였다.

 

1) T-검정 방법

모수적 방법으로서 활용된 T-검정은 두 집단 간 평균의 

차이를 확인하기 위해 활용되며, 중심극한정리에 의하여 
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각 특성값의 표본분포가 정규분포를 따른다는 가정이 전제

된다. T-검정 실시에 앞서서 두 집단 간 모분산의 차이 여

부(등분산성)를 파악하기 위한 F-검정을 우선적으로 실시

하였으며, 그 결과에 따라서 이분산 혹은 등분산 가정 T-검

정 방법을 각각 요인별로 실시하였다. T-검정의 방법은 일

반적으로 독립표본 방법에 활용하며, 두 집단 간 분산이 

다를 경우에 검정통계량 t는 아래의 식 1과 같이 구해진다.
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2) χ2-검정 방법

비모수적 방법으로서는 χ2-검정을 활용하였고, 두 집단 

간 특성값의 분포 차이를 확인하기 위해 실시하였다. 이 

검정 방법은 각 요인별 특성값이 특정한 확률분포를 따른

다고 전제할 수 없거나 모집단에 대한 정보가 없는 경우 

활용하는 방법이다. 두 집단별로 특성값의 최소값과 최대

값 사이를 5개 구간으로 구분하고 χ2-검정을 실시하였고, 

구간을 나누기 위한 분리점은 집단별 분위수 20%, 40%, 

60%, 80%의 값을 활용하였다. χ2 검정통계량은 아래의 

식 2로 구할 수 있다.
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한편, 특성 요인별로 두 집단의 분포 특성을 이해하고, 

χ
2-검정 결과를 해석하는데 보조적인 수단으로서 밀도 그

림(density plot)을 작성하였고, 밀도 그림에서 두 집단의 면

적이 겹치는 부분을 정량적으로 수치화하여 나타내었다.

 

결과 및 고찰
 

1. 요인별 측정값의 기술통계량

토양 및 지질환경 요인별로 땅밀림 우려지와 일반산지에 

대한 평균, 표준편차 및 범위를 산정한 결과는 Table 3과 

 

Properties
Slow-moving landslide prone area Control area

Mean S.D. Range Mean S.D. Range

Ratio of soil particle 
less than 0.075 ㎜

35.0 17.8 13.2-86.5 31.4 18.1 9.4-85.1

Ratio of soil particle 
less than 0.002 ㎜

12.5 8.2 2.7-42.4 13.1 7.9 2.4-39.5

Wet unit weight
(kN/m3)

17.21 1.07 14.60-19.07 17.65 1.12 14.40-19.80

Void ratio 0.808 0.140 0.548-1.205 0.785 0.106 0.601-1.049

Permeability (㎝/s) 4.0×10-5 7.1×10-5 1.1×10-6

-3.8×10-4 
1.6×10-4 6.3×10-4 7.7×10-7

-3.9×10-3

Cohesion (kPa) 9.2 4.0 4.1-18.0 8.2 3.9 4.0-18.3

Internal friction 
angle (°)

26.9 3.7 18.0-34.1 29.5 4.7 17.0-39.0

Soil layer 
thickness (m)

3.35 1.89 0.4-10.5 3.45 2.90 0.1-15.8

Weathered rock 
layer thickness (m)

3.45 2.35 0.5-15.0 7.79 5.66 1.0-32.0

Bed rock layer 
thickness (m)

6.67 3.48 1.3-21.0 14.15 9.62 0.5-46.0

Number of major 
anomaly zones

1.18 0.64 0-3 1.00 0.86 0-3

Table 3. Descriptive statistics of soil and geological characteristics from the study sites.
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같다. 이 섹션에서는 땅밀림 우려지와 일반산지의 요인별 

평균값을 수치적으로 단순 비교하여 서술하였으며, 연구대

상지 간 요인별 특성값 차이의 통계적 유의성(T-검정 및 

χ
2-검정 결과)에 대해서는 다음 섹션에서 기술하였다.

먼저 토양 특성으로서 0.075 ㎜ 이하 입자 비율의 평균

값은 땅밀림 우려지 35.0%, 일반산지 31.4%로 각각 나타

났고, 0.002 ㎜ 이하 입자 비율의 평균값은 땅밀림 우려지 

12.5%, 일반산지 13.1%로 나타났다. 일반적으로 땅밀림이 

느린 속도로 거동하는 것은 지층 내 세립질 입자(실트, 점

토 등) 함유량이 많은 것에 기인할 수 있다고 알려져 있다. 

흙의 공학적 분류방법인 통일분류법이나 미국도로교통국

(AASHTO)의 분류법에서는 조립질 입자(모래)와 세립질 

입자의 구분을 0.075 ㎜로 설정하고 있으며, 세립질 입자

도 0.002 ㎜를 기준으로 실트와 점토로 구분하고 있다. 그

러므로 상기 결과는 실트와 점토의 총 비율은 땅밀림 우려

지가 크지만, 점토의 비율은 일반산지가 더 큰 평균값을 

가지는 것으로 이해할 수 있다.

습윤단위중량의 평균값은 땅밀림 우려지는 17.21 

kN/m³, 일반산지는 17.65 kN/m³로 나타났고, 간극비의 평

균값은 땅밀림 우려지가 0.808, 일반산지가 0.785로 나타

나 땅밀림 우려지가 미세하게 컸다. 한편, 투수계수의 평

균값은 땅밀림 우려지가 4.0×10-5㎝/s로 일반산지(1.6×10-4

㎝/s)보다 작은 값을 가지는 것으로 나타났다.

토양의 전단강도를 구성하는 요인인 점착력과 내부마찰

각의 경우에는 세립질 입자의 함유량에 따른 경향성이 나

타났다. 점착력 평균값의 경우에는 세립질 입자 비율이 큰 

땅밀림 우려지가 9.2 kPa로서 8.2 kPa인 일반산지보다 큰 

값을 가지고 있었고, 반면에 내부마찰각 평균값은 상대적

으로 조립질의 비율이 작은 땅밀림 우려지가 26.9°로서 

29.5°인 일반산지보다 작은 값으로 나타났다.

지질환경 특성으로서 토사층 층후 평균값, 풍화암 층후 

평균값 및 기반암 층후 평균값은 땅밀림 우려지의 평균값

이 일반산지 평균값에 비해서 작은 것으로 나타났다. 토

사층, 풍화암 및 기반암 층후의 순서로 땅밀림 우려지는 

3.35 m, 3.45 m, 6.67 m이였고, 일반산지는 3.45 m, 7.79 m, 

14.15 m으로 각각 분석되었다. 땅밀림 우려지와 일반산지 

모두 토사층에서 기반암으로 내려갈수록 층후가 두꺼워

지는 경향이 있었으나, 상대적으로 전체 지층 구조에서 토

사층이 차지하는 비율은 땅밀림 우려지가 컸다. 한편, 주

요 지질 이상대의 개수는 땅밀림 우려지는 평균 1.18개로 

분석되었으나, 일반산지는 평균 1.00개로서 땅밀림 우려

지가 일반산지보다 많은 것으로 분석되었다.

 

2. T-검정에 의한 분석 결과

요인별 등분산성을 검토하여 T-검정의 유형을 결정하기 

위해서 실시한 F-검정의 결과를 Table 4에 나타내었다. F-

 

Properties
F-Test T-Test

Test statistic P value Test statistic P value

Ratio of soil particle 
less than 0.075 ㎜

0.976 0.462 1.343 0.181

Ratio of soil particle 
less than 0.002 ㎜

1.082 0.386 -0.375 0.708

Wet unit weight 0.904 0.322 -2.719*** 0.007

Void ratio 1.760** 0.025 0.855 0.396

Permeability 0.013*** < 0.001 -1.526 0.132

Cohesion 1.065 0.375 1.743* 0.083

Internal friction angle 0.619** 0.013 -4.432*** < 0.001

Soil layer thickness 0.424*** < 0.001 -0.380 0.704

Weathered rock 
layer thickness

0.172*** < 0.001 -8.850*** < 0.001

Bed rock layer 
thickness

0.131*** < 0.001 -9.153*** < 0.001

Number of major 
anomaly zones

0.557*** < 0.001 2.127** 0.034

Table 4. Results of F-tests and T-tests for each property.

* p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01
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검정의 통계량은 땅밀림 우려지(집단 #1)의 분산에 대한 

일반산지(집단 #2)의 분산의 비율로 계산하였다. 그 결과, 

신뢰수준 95%에서 0.075 ㎜ 이하 입자 비율, 0.002 ㎜ 이

하 입자 비율, 습윤단위중량, 점착력 등 4개 요인은 두 집

단의 분산이 같은 등분산(等分散)을 가정할 수 있었으며, 

반면에 간극비, 투수계수, 내부마찰각, 토사층·풍화암·기반

암 층후 평균값, 주요 지질 이상대 개수 등 나머지 7개 요인

은 등분산이 아닌 이분산(異分散)으로 나타났다(Table 4). 

이에 각 요인별 F-검정 결과에 따라 등분산 가정 혹은 이

분산 가정의 T-검정을 각각 실시하였다.

요인별 T-검정 결과, P 값이 0.01 미만인 것은 습윤단위

중량, 내부마찰각, 풍화암 및 기반암 층후 평균값 등 4개 

요인이었으며, P 값이 0.01~0.05 미만인 것은 주요 지질 

이상대 개수 1개 요인, P 값이 0.05~0.1 미만인 것은 점착

력 1개 요인으로서 상기 요인들은 두 집단 간 통계적으로 

유의한 차이가 나타났다. 반면에 P 값이 0.1 이상으로서 

두 집단 간 통계적으로 유의한 차이가 없다고 판단되는 

것은 0.075 ㎜ 이하 입자비율, 0.002 ㎜ 이하 입자비율, 간

극비, 투수계수, 토사층 층후 평균값 등 5개 요인으로 나타

났다.

 

3. x
2
-검정에 의한 분석 결과

요인별 χ2-검정 결과(Table 5), P 값이 0.01 미만인 것은 

내부마찰각, 풍화암 및 기반암 층후 평균값, 주요 지질 이

상대 개수 등 4개 요인이었으며, P 값이 0.05~0.1 미만인 

것은 0.075 ㎜ 이하 입자 비율, 습윤단위중량, 점착력 등 

3개 요인으로서 상기 요인들은 두 집단 간 통계적으로 유

의한 차이가 나타났다. 반면에 P 값이 0.1 이상으로서 두 

집단 간 통계적으로 유의한 차이가 없다고 판단되는 요인

으로는 0.002 ㎜ 이하 입자 비율, 간극비, 투수계수, 토사

층 층후 평균값 등 4개 요인으로 나타났다.

각 요인별로 두 집단의 자료 분포를 시각화한 밀도그림

을 Figure 4에 나타내었다. 시각적으로 두 집단의 분포가 

차이가 있는 요인은 χ2-검정 결과와 대체적으로 일치하는 

경향으로 나타났으며, 두 집단의 분포의 동질성을 수치화

한 Table 5의 중복면적(overlap area) 역시 유사한 경향이

었다. 특히, P 값이 0.01 미만인 4개 요인(내부마찰각, 풍화

암 및 기반암 층후 평균값, 주요 지질 이상대 개수 등)에서

는 중복면적이 0.65 이하로 나타나서, χ2-검정 결과와 밀

도그림이 잘 일치하였다.

 

4. 땅밀림 우려지의 주요 토양 및 지질환경 특성 요인에 대한 

고찰

T-검정 및 χ2-검정 결과로 도출된 P 값을 통하여, 일반산

지와 구분되는 땅밀림 우려지의 주요 토양 및 지질환경 

특성 요인을 규명하고자 하였다. 내부마찰각, 풍화암 및 

기반암 층후 평균값, 주요 지질 이상대 개수 등 4개 요인은 

두 검정법 모두에서 P 값이 0.05 미만으로서, 땅밀림 우려

지를 일반산지와 구분짓는 주요 특성 요인으로 활용될 수 

있을 것으로 판단되었다.

 

Properties
χ2-Test The overlap area in 

density plotTest statistic P value

Ratio of soil particle 
less than 0.075 ㎜

7.983* 0.092 0.800

Ratio of soil particle 
less than 0.002 ㎜

6.809 0.146 0.657

Wet unit weight 8.682* 0.070 0.692

Void ratio 4.610 0.330 0.783

Permeability 1.238 0.872 0.679

Cohesion 8.271* 0.082 0.812

Internal friction angle 15.886*** 0.003 0.642

Soil layer thickness 4.161 0.385 0.774

Weathered rock layer thickness 83.487*** <0.001 0.405

Bed rock layer thickness 80.855*** <0.001 0.388

Number of major anomaly zones 29.990*** <0.001 0.548

Table 5. Results of χ2-tests for each property.

* p<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01
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(a) Ratio of soil particle less than 
0.075 mm (overlap area = 0.800)

  
(b) Ratio of soil particle less than 
0.002 mm (overlap area = 0.657)

  
(c) Wet unit weight

(overlap area = 0.692)

(d) Void ratio
(overlap area = 0.783)

          
(e) Permeability

(overlap area = 0.679)

 

(f) Cohesion
(overlap area = 0.812)

  
(g) Internal friction angle

(overlap area = 0.642)

  (h) Soil layer thickness
(overlap area = 0.774)

(i) Weathered rock layer thickness
(overlap area = 0.405)

  
(j) Bed rock layer thickness

(overlap area = 0.388)

  
(k) Number of major anomaly zones

(overlap area = 0.540)

Figure 4. Density plot with overlap area for each property.
 

내부마찰각은 땅밀림 우려지에서 26.9±3.7°로 조사되어, 

일반산지에서의 값 29.5±4.7°보다 대체적으로 작은 것으

로 나타났다. 내부마찰각은 그 요인 자체보다는 입도분포, 

점착력 등과 연계하여 이해할 필요성이 있는데, 이 연구

에서는 일반산지보다 땅밀림 우려지에서 실트, 점토 등과 

같은 미세입자의 함유율(0.075 ㎜ 이하 입자 비율)이 상대

적으로 많았고 이로 인하여 상대적으로 큰 점착력 및 작

은 내부마찰각의 값을 가지는 데 영향을 미쳤을 것으로 

생각해 볼 수 있다. 이러한 추정은 일반적으로 많이 알려

진 토양 미세입자의 함량 증가가 땅밀림 거동의 시작을 

유발하고 진행을 촉진시킨다는 선행연구 결과(Park et al., 

2019; Park et al., 2022)에도 부합한다.
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풍화암 및 기반암 층후의 평균값은 땅밀림 우려지에서 

일반산지보다 약 0.4~0.5배 수준으로 작은 값을 가지는 것

으로 나타났다. 지층 층후 특성은 땅밀림 우려지와 일반산

지를 구분할 수 있는 주요한 요인으로 생각되지만, 이 연

구에서 활용한 각 지층별 층후의 최소값과 최대값의 산술

평균값보다 지층별 층후 특성을 잘 대표할 수 있는 특성 

요인을 발굴할 필요성이 있다. 또한, 이 연구에서 활용하

였던 각 지층별 층후 뿐만 아니라 전체 지층 층후 중 땅밀

림 거동이 주로 발생하는 토사층이나 풍화암 등 상부층 

층후의 비율이나 지층을 구분하는 탄성파 통과 속도 자료 

등에 대한 분석이 추가된다면, 땅밀림 발생·진행과 지층 

층후 특성의 관련성을 이해하는데 도움이 될 것으로 생각

되었다. 그러므로 추후 지층 층후와 땅밀림과의 관계에 대

한 추가적인 분석에서는 탄성파탐사 결과로부터 얻을 수 

있는 여러 정량지표 중 지층 층후 특성을 잘 드러낼 수 

있는 요인을 찾아내는 노력이 필요하며, 이 작업은 현장 

시추조사(drilling test)와 연계한다면 더 좋은 결과를 얻을 

수 있을 것으로 생각된다.

한편, 주요 지질 이상대 개수는 땅밀림 우려지에서 1.18± 

0.64개로 일반산지(1.00±0.86개)에 비해 상대적으로 많은 

것으로 나타났다. 주요 지질 이상대는 전기비저항이 주변 

지역보다 확연히 낮은 구역, 즉 토양 수분 함량이 높을 

것으로 추정되는 구역을 의미하므로, 땅밀림의 발생 가능

성과 밀접하게 관련이 있다고 할 수 있다. 다만 주요 지질 

이상대 관련 특성을 땅밀림 우려지를 구분짓는 기준으로 

활용하기 위해서는 다음과 같은 고려사항이 필요하다. 먼

저 이 연구의 분석 결과로는 연구대상지 간 주요 지질 이

상대 개수의 범위(0~3개) 및 평균값의 차이(0.18개)가 크

지 않아서, 땅밀림 우려지 구분 기준으로서 단독으로 활용

하기는 어렵고 다른 기준 요인과 병행할 필요성이 있는 

것으로 생각되었다. 이러한 점은 향후 연구대상지의 개소

수가 늘어난다면 보완될 가능성이 있다. 또한, 현재 주요 

지질 이상대의 판정은 전문가에 의한 육안판독에 의존하

고 있어서 주관적인 요소가 개입될 가능성이 크므로, 보다 

객관적이고 정량적으로 지질 이상대를 판정하는 방법을 

마련할 필요성이 있다. 마지막으로 땅밀림 우려지 판정에 

지질 이상대의 개수뿐만 아니라 지층 내 상대적인 위치를 

정량적으로 표현할 수 있는 요인(혹은 기준) 또한 활용될 

수 있을 것으로 생각되었다.

 

결  론
 

이 연구는 국내 땅밀림의 발생학적 특성을 정량적으로 

제시하기 위해서, 전국 땅밀림 실태조사의 결과를 통계적

인 방법으로 분석하였다. 2019년부터 2021년까지 실시된 

땅밀림 실태조사 결과 중 위험도 점수 상위 300개소(땅밀

림 우려지 107개소 및 일반산지 193개소)에 대하여, 11개

의 토양 및 지질환경 특성 요인에 대한 T-검정 및 χ2-검정

을 실시하였고 두 집단 간의 통계적으로 유의한 차이가 

있는 요인을 선별하였다. 그 결과, 두 검정 방법 모두에서 

통계적 유의성이 나타난 특성 요인은 토양 내부마찰각, 풍

화암 층후 평균값, 기반암 층후 평균값, 주요 지질 이상대 

개수 등이었다. 종합적으로 지표면에 가까운 토양 특성보

다는 지층 층후 및 지질 이상대 등의 지질환경 특성에서 

땅밀림을 특징지을 수 있는 가능성을 발견하였다. 이러한 

결과는 향후 땅밀림 우려지 판정 및 관리에 효용성이 클 

것으로 기대되었다.

다만 이 연구결과는 과거 3년간의 땅밀림 실태조사 결

과를 분석한 것으로서, 향후 토양 및 지질특성 요인에 대

한 지속적인 현장 자료 확보 및 체계적인 분석이 지속되어

야 할 것으로 생각된다. 또한, 현장 자료의 품질 향상을 

위해서 토양 특성과 관련하여서는 현장에서 토양 시료는 

땅밀림 표징(균열, 단차 등)이 존재하는 곳이나 발생할 수 

있는 지점에서 채취되어야 하고, 지질환경 특성과 관련하

여서는 탄성파탐사, 전기비저항탐사 등의 간접적인 물리

탐사 이외에 직접적인 시추조사가 병행될 필요성이 있다. 

향후 수년간 지속될 계획인 전국 단위의 땅밀림 실태조사

가 국내 땅밀림의 발생특성을 규명하는 초석이 되기를 기

대해 본다.
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