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저감시설의 설치 유무에 따른 토석류 유출량 해석*1)

전계원, 전병희, 장창덕**

강한 호우로 인한 토사재해 중 토석류 재해는 발생시기와 위치의 예측이 어려워 이를 예방할 수 있는 저감시

설의 도입에 대한 연구가 필요한 분야이다. 2006년 강원도에 발생한 대규모 산사태 및 토석류 재해와 2011년 7

월 서울 서초구 우면산 일원 및 춘천시 천전리 일대의 토석류 재해 발생은 이러한 점을 잘 나타내는 사건이라 할 

수 있다. 본 연구에서는 실제 토석류 발생 실험을 수행한 연구지역을 대상으로 저감시설물(사방댐)의 설치 유무

에 따른 토석류 발생량을 예측하여 토석류 저감시설의 저감효과를 분석해보았다. 토석류 발생량 예측에는 침식과 

퇴적의 모의가 가능한 1차원 수치해석모형을 이용하였다. 토석류 유하구간을 상류부, 하류부 및 유출부로 나누어 

토석류 발생량을 분석한 결과 저감시설물 설치 시 발생하는 토석류 체적을 미 설치 시에 비해 약 27% 감소시키

는 저감효과를 나타내는 것으로 분석되었다. 

주제어: 토석류, 산지재해, 토석류 저감시설, 사방댐, 수치해석

Ⅰ. 서론

한반도의 강우특성은 기후변화에 따른 영향으로 여름철에 강우가 집중되며 강우기간은 짧고 그 강

도는 점차 강해지는 추이를 나타내고 있다. 이는 전반적인 강우량이 조금 증가한 것에 비해 특정지역

에 강우가 집중되는 집중호우 형태의 강우현상이 빈번히 발생하는 것으로 분석되고 있다. 특히 산지

가 많은 국내에서는 집중호우로 인해 유발되는 산지 유출에 의해 토사재해의 발생이 늘어나고 있는

추세이다. 특히, 2011년 7월 서울 서초구 우면산 일원 및 춘천시 천전리 일원의 토석류 재해 발생은

여름철 자연재해의 새로운 피해 형태를 국민에게 인식시켰다. 토석류재해는 붕괴된 토사가 물과 함께

섞여 높은 농도로 하류를 향해 흐르는 토사재해의 일종이다. 이러한 토석류의 흐름은 하류로 이동하

며 하천바닥과 측벽의 재료를 침식시켜 규모가 커지게 되어 발생원의 규모로 예측하기 힘든 큰 피해

를 발생시키는 특징을 보인다. 하지만 토석류는 재해의 징조를 파악하기 어렵고 발생 시 피해지역에

* 본 연구는 국토해양부 지역기술혁신사업의 연구비지원(과제번호#‘08지역기술혁신 B01-01)으로 이루어진 것으

로 이에 감사드립니다.
** 교신저자.
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서 벗어나기 위한 시간이 짧아 피해저감을 위한 다양한 방법이 강구되어야 한다. 토석류 현상에 대해

Iverson(1997)이 풍화된 흙과 암석이 폭우나 장마로 인해 흘러내리는 현상에 대해 정의하고 연구를 시

작한 이후 많은 연구자들이 토석류 연구를 수행하였다. 수치모형을 이용하여 토석류 현상을 해석하기

위해 수행한 초기연구는 19세기 중반 Bagnold(1954)가 Dilatant 모형을 제안하여 산지하천에 적용한

연구가 있으며 Savage & Sayed(1984)는 Newtonian 모형을 발전시켜 토석류 해석의 이론을 정립하였

다. O'Brien, et. al.,(1993)은 2차원 흐름경로 모형을 개발하여 토석류의 해석이 가능하게 하였고

Calligaris, et. al.,(2008)은 이탈리아 알프스지역에 상용프로그램인 FLO-2D를 이용하여 토석류의 흐름

을 파악하여 토석류 피해의 저감을 위해 활용하였다. 국내에서는 주로 재해지역에 대한 조사와 통계

적인 방법의 연구가 진행되었지만 최근 토석류에 대한 관심이 커지며 보다 다양한 방향의 연구가 활

발히 수행되고 있다. Jun, et. al.,(2010)은 FLO-2D를 이용하여 제천지역에 발생한 토석류를 분석하여

발생량을 분석한 적 있다. 전병희 외(2011)는 Kanako-2D 모형을 활용하여 토석류피해지역을 분석하

기 위한 방법론적으로 접근한 적 있는 등 국내에서도 토석류를 해석할 수 있는 수치모형을 이용한 다

양한 연구가 시도되고 있다.

본 연구에서는 강원도 평창의 토석류 실물실험지역의 현장 조사자료를 이용하여 수치모의를 수행하

였다. 토석류 발생위험지역에 대한 저감대책으로 시설물(사방댐) 설치방법을 채택하고 저감효과를 분

석하기 위해 저감시설물 설치 유무에 따른 토석류 발생량을 비교하였다.

Ⅱ. 연구대상지역

강원도 평창군 진부면에 위치한 자연사면에서의 토석류 실물실험(real-scale experiment)은 수충부

및 토석류 방재기술 연구단(Research Center for River Flow Impact and Debris Flow)에서 계획하고

2차례 유효한 실험을 수행한 실험이다. 그림 1에 연구지역의 위치와 지형 및 수치해석 수행에 대한

설명을 나타내었다. 상류부에는 급한 경사를 이루고 있으며 중ㆍ하류는 완만한 경사지형을 가지고 있

어 발생시킨 토석류는 급경사를 따라 발달하여 중ㆍ하류에서 침식/퇴적하게 된다. 유하구간에는 카메

라 7대와 초음파수위센서(Ultrasonic level gauge) 간극수압계(piezometer), 하중계(load cell) 등의 계

측기가 설치되었으며 최하류단에는 기 설치된 사방댐이 위치해 있다(김승은 외, 2012). <그림 1>에서

상류의 노란색 원형파선 부분은 토석류발생시설(debris flow generating facility)이 설치된 위치를 나

타내고 하류의 노란색 원형파선은 사방댐 설치 위치지역이다.
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<그림 1> 연구대상 지역

<그림 2> 토석류 발생장치 및 최상류 유하부 전경
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구분 값 단위

발생량 600 m3

토조 300 m3

수조 300 m3

발생부 경사 35.5 ˚

공급시간 60 s

하상평균폭 3 m

<표 1> 연구현장의 토석류 발생 조건

토석류 발생시설의 자세한 전경사진을 그림 2에 나타내었다. 상부의 경사는 약 35.5˚로 급경사이며

토석류의 발생량은 총 600m3로 전면부 토조는 토사(300m3)로 채워지고 후면부의 수조에는 용수

(300m3)을 채워 전면 개방부의 개방 시 토사와 용수가 혼합되며 유출되게 설계 되었다. 토석류 발생

장치에서의 공급시간은 약 60초 이며 하상의 폭은 2-10m로 변화하며 평균폭은 3m로 산정하였다. 연

구현장의 토석류 발생조건을 <표 1>에 나타내었다.

Ⅲ. 토석류 수치해석

1. 수치해석조건

수치해석에서 대표적인 수치모의 조건을 매개변수 별로 아래의 <표 2>에 나타내었다. 총 모의시간

은 토석류 유입시간과 유하시간을 고려하여 총 20분으로 하고 계산간격을 0.01초 고정하였다. 재료의

평균입경은 0.1m이며 토석류를 구성하는 재료의 밀도는 2,650kg/m3 이다. 매닝 조도계수를 0.03s/m1/3로

가정하였으며 침식과 퇴적을 고려하기 위한 식에 적용되는 계수를 Takahashi, et. al.,(1992)이 제안한

0.0007과 0.05를 각각 사용하였다. 유입토사의 체적농도는 토조가 물로 포화되었을 경우로 가정하여

0.4로 고정하였으며 유로상 침식이 가능한 유효토심을 2m로 고정하고 폭은 평균 3m를 적용하였다.

상류 토석류 발생장치로부터 하류 유출단까지의 거리는 총 810m로 실제 지형에서는 하류단 끝에 사

방댐이 설치되어 있으나 수치해석에는 고려하지 않았다. 토석류 발생장치에서 토석류를 유입하기 전

약 2분간 적은 양의 물을 하상에 공급함으로써 유로에서 약한 흐름을 발생시켰다. 하상재료는 토석류

발생 전 포화된 것으로 가정하여 모의를 수행하였다.
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토석류 피해를 저감하기 위한 방법으로 토석류 저감시설물(사방댐)의 설치를 선정하였다. 저감효과

의 평가는 저감시설물의 설치유무에 따라 상단부, 하단부 및 유출단으로 나누어 체적을 비교하였다.

<그림> 3 토석류 해석 흐름도

변수 값 단위

모의시간 1200 s

계산간격 0.01 s

재료의 평균입경 0.1 m

재료의 밀도 2650 kg/m3

간극유체의 밀도 1100 kg/m3

하상의 체적유사농도 0.65

내부마찰각 계수(tan) 0.7

중력가속도 9.8 m/s2

침식에 관한 계수 0.0007

퇴적에 관한 계수 0.05

매닝조도계수 0.03 s/m1/3

<표 2> 수치모의 매개변수 조건

<그림 4>에 토석류 저감시설물의 설치위치와 유역의 경사조건 및 상ㆍ하단부에 대한 구분영역을

나타내었다. 여기서 지반고는 하단부 끝 유출단의 지반고를 영점으로 기준한 상대적인 높이를 나타낸

다. 토석류 저감시설의 위치는 약 450m 지점이며 하상에서 높이 3m 규모인 중력식 콘크리트 사방댐

형식이다. 실제 지형은 만곡과 급확대 형상의 구간에 설치를 가정하였다. 하지만 수치모형에서는 만

곡 및 급확대에 의한 영향을 고려하지 않았다. 상단부의 길이는 약 370m로 하단부와 비교하여 약

80m 길다.
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<그림 4>  토석류 저감시설물 설치 위치 및 유역경사 조건
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2. 기본방정식

연구지역의 수치해석은 1차원으로 해석하였다. 기본방정식은 운동량방정식 (1)을 지배방정식으로 하

여 다음과 같이 크게 다섯 가지 기본방정식으로 구성된다.







 gsin g cos


 


(1)

토석류의 총 체적에 관한 연속식은 식 (2)와 같다.







  (2)

유사입자에 대한 연속식은 식 (3)과 같다.







   (3)

침식과 퇴적을 모의하기 위한 토석류 침식/퇴적 속도에 대한 식 (4), (5)는 Takahahsi(1991)에 의해

제안되었다.

  ′

∞ 



(4)

   ∞

∞ 



(5)

하상의 침식과 퇴적두께의 변화에 관한 식은 아래의 식 (6)과 같이 표현된다.




   (6)

여기서, 는 유동심, g는 중력가속도, 는 유속, 는 시간, 는 흐름방향의 거리를 나타내며 토석

류 혼합물질의 유량 은   로 나타낼 수 있다. 는 하상의 경사각도로서 퇴적층의 두께를 

라고 할 때     tan
   로 표현 할 수 있으며 는 저면전단력, 는 물과 사립자의

혼합물의 밀도이며 사립자의 밀도 와 물의 밀도 에 대해    와 같이 나타낼 수

있다. 또한, 는 하상고, 는 유동심을 말한다. 특히, 는 침식/퇴적속도를 나타내는데 이 값이 0보

다 클 때 침식이 이뤄지며 0 미만일 때 퇴적의 형태를 가진다. 은 퇴적층의 대표입경을 나타낸다.
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수치해석에서 토석류의 농도는 토사입자의 체적을 총 체적으로 나눈 체적유사농도를 사용하였다.

토석류의 체적유사농도 는 이동상에서 평형유사농도 가 되며 ∞는 해당지점의 경사에 대한 평

형농도를 나타낸다. 와 ′는 각각 침식과 퇴적속도에 관한 계수이다.

3. 수치해석결과

연구지역에 대한 토석류 발생량 수치해석결과를 다음의 그림 5에 각 영역에서의 토석류 발생량으로

비교하였다. 여기서 토석류 발생량은 발생부에서 유하로 인한 체적과 하상에서의 침식으로 인한 체적

을 더한 값을 의미한다. 총 발생량은 모든 영역에서의 발생량을 합한 값으로 해석결과 토석류 유입량

600m3 보다 2.29배 및 1.67배 더 많이 발생한 1,372와 1,003m3로 산정되었다.

　 상단 하단 유출 총발생량
발생량

/유입량

미설치 231 1,025 116 1,372 2.29 

발생량

/총발생량
17% 75% 8% 100%

설치 844 147 12 1,003 1.67 

발생량

/총발생량
84% 15% 1% 100% 　

<표 3> 저감시설물 설치 유무에 따른 발생량 비교
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<그림 5> 구분된 유출경로에서 저감시설물 설치 유무에 따른 토석류 발생량
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총 발생량에 대한 각 영역에서의 발생량을 백분율로 나타낸 결과 저감시설물 미설치 시 설치지점

하류에서의 발생량이 약 83%에 이르며 유출단으로 유출되는 토석류의 체적량은 약 8%로 산정되었다.

하지만 저감시설물 설치 시 설치지점의 하류단 토석류 발생량은 총 발생량의 16%이며 유출단의 유출

은 약 1%로 매우 작은 백분율을 나타냈다. 또한 상단부에서 발생한 토석류의 체적량은 미설치 시와

설치 시 각각 17%와 84%로 분석되었다.

상단부 영역의 경우 저감시설물을 설치함에 따라 발생량이 약 3.7배 증가하였다. 이러한 결과는 저

감시설물에 의한 퇴적량의 증가와 침식의 저감에 의한 효과를 반영한다. 하단부 영역의 발생량은 저

감시설물 시가 설치하지 않았을 경우에 비해 약 14%로 분석되어 본 연구에서 수행한 해석조건에서는

토석류 저감시설이 하류단으로 유출되는 토석류를 효과적으로 저감시킨 것으로 나타났다.

<그림 6> 토석류 실물실험 수행 직후 하류 사방댐 퇴적 전경

유출단에서의 유출량은 두 가지 조건에서 발생량이 크지 않았다. 미설치 시 유출단의 유출은 토석

류 공급량의 약 1/5인 116m3이며 설치하였을 경우에 대해서는 약 1/50인 12m3로 모의되었다. 이는 하

도의 경사가 완만하여 토석류가 유출단에 이르기 전 많은 양이 퇴적하기 때문인 것으로 분석된다. 이

와 같은 결과는 실물실험 수행결과와도 비교적 유사한 결과를 나타내는 것으로 그림 5에서 확인할 수

있다. 그림 6은 약 600m3의 토석류를 유입한 실험수행 직후 하류단의 사방댐 전경이다. 토석류 실물

실험에서도 유출단인 사방댐 위치까지 도달한 토석류 규모가 적게 관측됨을 확인할 수 있다.
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 토석류로 인한 피해를 줄이기 위해 설치되는 토석류 저감시설(사방댐)의 저감효과를

예측하기 위해 1차원 수치해석모형을 모의하는 방법으로 토석류 발생량을 검토하였다. 실제규모의 토

석류 실험을 수행하는 연구지역을 대상으로 저감시설의 설치유무에 따른 토석류 발생량을 비교/검토

한 결과 설치를 하였을 경우가 설치를 하지 않았을 때 보다 총 발생량이 약 27% 줄어들었다. 또한 토

석류 저감시설물의 설치위치를 기준으로 하류에서의 토석류 발생량은 미설치 시에 비해 약 1/7로 줄

어들어 저감시설의 설치효과가 유효함을 예측할 수 있었다.

본 모형의 경우 연구지역의 지질자료 및 지형자료의 세밀한 반영이 부족하고 만곡부에 대한 고려가

되지 않은 등의 일부 한계가 있다. 따라서 모의결과에 대한 정량적인 수치를 그대로 수용하기는 어렵

다. 하지만 침식과 퇴적의 모의가 가능하다는 장점이 있고 설치 유무에 따른 분석결과가 유의할 만한

경향을 나타내었다. 추후 연구대상지역에서의 실물실험 계측자료와 비교ㆍ분석하여 좀 더 정도 높은

해석결과가 도출된다면 토석류 저감시설의 효과를 예측할 수 있는 판단자료로 활용할 수 있을 것이라

사료된다.
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Runoff Analysis of Debris-Flow according to the Install of Reduction Facility

Kye Won Jun, Byong Hee Jun, Chang Deok Jang

It is difficult to predict the time of occurrence and location of debris flow disaster among 

sediment disasters due to heavy rainfalls, so it is an area that needs studies on the introduction 

of reduction facilities that can prevent it. The massive landslide and debris flow disaster that 

occurred in Gangwon-do in 2006 and the debris flow disasters that occurred in the whole area 

of Mt. Umyeon in Seocho-gu Seoul and the whole area of Cheonjeon-ri in Chuncheon-si in 

July 2011 can be said to be the incidents that show this clearly. This study predicted the 

volume of debris flow by whether reduction facilities (debris barriers) were installed for the 

research area in which a real-scale experiment was carried out and analyzed the reduction 

efficiency of the debris flow reduction facilities. For the prediction of the debris flow volume, an 

1-dimensional numerical model analysis was used, which could simulate erosion and 

deposition. As a result of the analysis of the debris flow volume dividing the flow section of the 

debris flow into up-stream, down-stream and outlet, it was analyzed that installing reduction 

facilities had a reduction efficiency of approximately 27% for the stream-flow.

Key words: debris flow, mountainous disaster, debris flow reduction facility, numerical analysis 


