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토석류 모델에서 하상경사, 내부마찰각이

유사농도에 미치는 영향에 관한 연구

전병희

본 연구에서는 유동학적 토석류 모델에서 이용되는 하상에서 유사의 균형농도식을 구성하는 인자들 중에서 하

상경사, 입자밀도, 내부마찰각이 유사의 균형농도에 미치는 영향을 검토하였다. 입자의 밀도는 유사농도에 큰 영

향을 주지 않은 반면, 하상경사는 큰 영향을 주었으며, 하상경사가 30°를 넘어서면 유사농도는 급격히 증가하다

가 37°정도에서 -50이하로 크게 감소한 후 0으로 수렴하였다. 또한 내부마찰각조건에 따른 유사농도를 계산한 

결과, 하상경사 5°에서는 큰 차이가 없으나, 내부마찰각이 작아질수록 하상경사의 영향을 크게 받으며 증가하고 

있었다. 특히 내부마찰각이 20°에서 30°의 범위와 하상경사가 20°에서 30°로 존재하는 범위에서는 체적농도가 극

한치로 발산하는 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 토석류모델을 현장에 적용할 때는 하상경사와 내부마찰각의 일

정 범위에 대한 체적농도의 값을 미리 설정해 두고 적용하는 방법을 통해서 전체적으로 보다 안정적인 계산을 하

는 것이 필요하다고 판단되었다.

주제어: 토석류, 유사농도, 하상경사, 내부마찰각

Ⅰ. 서론

우리나라는 최근에 집중호우와 그로 인한 산지재해에 의한 도로손실, 인명피해 등이 증가하고 있다.

이런 산지재해 중 토석류는 대규모 피해를 입히는 것으로 알려져 있다(김경석, 2008). 토석류는 토사

와 물의 혼합물이 연속유체처럼 유동하는 현상을 말한다. 입자간극이 물 또는 슬러리로 채워진 경우

토사는 유체와 같이 유동할 수 있다.

Brunsden(1999)은 토석류 모델을 크게 사면 안정도 모델, 유동학적 모델, 수문학적 모델로 구분하

였다. 이러한 모델 중 유동학적 모델은 토석류의 시작, 흐름, 정지 과정을 해석할 수 있어서 피해지역

을 예측하고 재해위험지도를 작성하는데 중요한 수단으로 이용된다(Crosta, et. al., 2006; Chen, et. al.,

2010; Armento, et. al., 2008). 토석류의 함수비 또는 체적농도는 토석류의 흐름을 결정하는 중요한 인

자가 된다. 함수비가 낮으면 낙석, 활동(Slide), 사태와 같은 고체의 운동이 되며, 함수비가 높으면 흐

름(Flow), 함수비가 더욱 높으면 고농도 흐름(Hyperconcentrated flow)이 된다. Iverson(1997)은 토석
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류의 경우 체적농도가 0.4-0.8의 범위를 갖는다고 보고하였다. Takahashi(2007)는 흐름내 평균입자농

도에 따라 토석류를 분류하였다. 여기에서 농도가 0.02 이하일 때는 입자간의 충돌응력은 매우 작으며

흐름은 주로 난류와 점성에 의해 지배받는 소류사의 형태를 가진다. 입자농도가 0.02-0.2에서는 충돌

응력에 의해 지배받는 미성숙 토석류가 된다. 그리고 0.2 이상에서(포화된) 토석류가 되며, 입자농도는

최대한 하상에서의 입자농도의 90%를 가질 수 있어 0.56을 최대값으로서 제시하였다.

유역의 여러 가지 형태적 특성이 토석류 발생에 영향을 주며(Imaizumi, et. al., 2010) 그 중에서 가

장 중요한 인자 중 하나는 하상경사이다. 지면경사는 토석류가 발생하는데 가장 중요한 인자가 되며

(Blijenberg, 2007; Shuin, et. al., 2012), 토석류의 이동과 퇴적과정에도 큰 영향을 준다(Malet, et. al.,

2005; 김운형 외, 2009).

본 연구에서는 유동학적 토석류 모델에서 이용되는 하상에서 유사의 균형농도식에 구성하는 인자들

중에서 하상경사와 입자의 밀도가 균형농도식의 결과에 미치는 영향을 검토하였다. 또한 모델인자 중

하나인 입자의 내부마찰각에 대한 영향도 검토하여 향후 토석류 모델을 현장에 적용할 때 보다 안정

적인 해석이 가능하도록 하는 것을 목표로 하였다.

Ⅱ. 기본 이론

1. 지배방정식

<그림 1> 물로 포화된 토층에서의 전단력 분포

일정한 하상경사(θ)를 가지고 무한히 계속되는 무한사면을 가정하고, 그 위에 물로 포화된 토양층

의 두께가 D라고 하였을 때, 전단응력은 아래와 같다.

τ(a)=ρgh osinθ+ρ mgasinθ (1)

또한 이에 점성을 무시한 경우 저항하는 응력은 아래와 같다.

τ
L=(ρ m-ρ)gacosθ tanφ (2)
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여기서 ρ:물의 밀도, g:중력가속도, ρm:토양층의 밀도, σ:토양 입자의 밀도이다.

토양층의 밀도는

ρ
m= σc+ ρ(1-c)= (σ- ρ)c+ρ (3)

정상상태 흐름에서 x성분 운동량은

τ(z)= gsinθ⌠⌡

h

z
ρ
mdz (4)

z성분 운동량은

p(z)= gcosθ⌠⌡

h

z
ρ
mdz (5)

유사의 농도가 일정하다는 가정을 이용하면

τ(z)= {σ c+ρ(1- c)}g(h-z) sinθ (7)

p(z)={σ c+ρ(1- c)}g(h-z) cosθ (8)

가 성립한다. 여기서 c는 유사의 평균농도이다.

전단력과 항력의 균형식에서 유사농도의 식이 유도된다.

{σ c+ρ(1- c)}ghsinθ= (σ-ρ) cghcosθtanφ (9)

c=
tanθ

(σ/ρ-1)( tanφ- tanθ)
(10)

여기에서 힘이 전단력을 초과하면 아래의 관계가 성립하고 침식이 일어난다.

c<
tanθ

(σ/ρ-1)( tanφ- tanθ)
(11)

반대로 힘이 전단력보다 작으면 퇴적이 일어난다.

c>
tanθ

(σ/ρ-1)( tanφ- tanθ)
(12)

또한 이 유사농도를 이용한 침식, 퇴적 속도식은 Takahashi, et. al.(1992)에 의해 아래와 같이 제안

되었다.

침식속도식( C < C∞ )

i= δ
C ∞-C

C *-C ∞

M
d m

(13)

퇴적속도식( C ≧ C∞ )

i= δ
C ∞-C

C *

M
d m

(14)

여기서, δ:침식 또는 퇴적 계수, dm:토사의 평균 입경, C∞: 균형유사농도이다.

균형유사농도는 하상경사나 수면경사에 의해 영향을 받으며, 침식과 퇴적을 발생시키는 주된 인자

로서 작용한다. 토석류 해석을 위한 모델 침식과 퇴적과정을 동시에 해석하는 것이 필요하며 이러한
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모델 중에서 Takahashi의 모델은 많은 적용사례가 있어서 본 연구에서 채택하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 하상경사와 토양입자밀도의 영향

토석류 발생에 영향을 미치는 주요 인자들을 파악하고 영향인자의 변화에 따른 해석 결과를 비교,

분석하였다. <그림 2>는 식 10에서 표현하고 있는 하상경사의 변화에 따른 균형농도의 변화를 시뮬

레이션의 결과로서 나타낸 것이다. 이때 토양입자의 밀도는 2.6, 내부마찰각은 0.8(≒tan39°)로 하였다.

Deposition

Erosion

<그림 2> 하상경사에 따른 균형농도의 변화

<그림 2>에서 나타내는 것은 토석류의 발생조건이 아니라 토석류가 발생한 이후 충분한 시간과 거

리를 이동하면서 안정된 상태에 이르렀을 때, 하상경사에 따라 하상에서의 침식 또는 퇴적의 과정을

나타내고 있다. Takahashi(1977)는 이동상 플룸을 이용한 실내 실험에서 하상경사 5°에서 20°의 조건

에서 계산값과 실험결과가 일치함을 보였다. 여기에서 유사농도가 경계치보다 높으면 퇴적이 일어나

고, 유사농도가 낮으면 침식이 일어난다고 주장하였다.

또한 유사농도는 하상에서의 입자농도(C*)의 90%를 넘을 수 없으므로 이 값을 유사농도의 상한치

로서 계산하였다. 몇 번의 실내실험을 통해서 적용된 C*는 0.55-0.75의 범위에서 분포하며 평균값으로

서 0.65의 값을 이용할 수 있으며, 따라서 유체 내 최대 유사농도는 0.65에 0.9를 곱한 값인 0.585를

적용할 수 있다.
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<그림 3> 우면산 토석류 트랙의 표고와 하상경사

실내 실험결과를 토대로 실제 현장에서의 토석류 흐름을 해석하기 위해서는 하상경사의 자료가 필

요하다. <그림 3>은 2011년 서울 우면산 산사태 지역인 송동마을에 발생한 토석류 경로에 대한 지형

자료이다. 이 자료는 1/5000 수치지도에서 1m 격자의 지형도를 작성한 다음, 토석류 발생지역에서부

터 이동구간을 따라서 10m 간격으로 경사를 계산하여 나타낸 것이다. 최상류 토석류 발생지점에서 송

동마을 입구까지 약 1240m에 걸쳐 토석류가 이동하였으며, 많은 양의 토사가 마을에 퇴적되었으며 1

명이 사망하였다. 실제 현장의 한 예로서 이 구간을 보았을 때, 최고 경사는 30°에 가까우며 최상류

발생부보다는 약간 하류지역에서 급한 경사를 보이는 특징을 가지고 있다. 주된 침식지역에서는 하상

경사가 10°에서 25°사이의 넓은 경사범위를 가지며 이동하다가 중, 하류 지역에 이르면 0°에서 10° 경

사를 가진다. 특히 거리가 470m이상인 하류지역에서는 수치지도의 해상도의 한계상 하상경사가 0인

지역이 다수 나타나서 경사도가 0인 점이 집중되어 있다. 이런 하상특성상, 토석류 모델에 적용할 때

는 하상경사를 0에서 최소한 30°이상을 고려할 필요가 있다.

<그림 4> 하상경사 0°에서 30°에서 평균농도 변화

<그림 4>는 하상경사 0°에서 30°의 범위에서 유사농도의 변화를 보여준다. 붉은 색 점선이 식에 의
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해서 계산된 값으로서 경사가 20°를 넘으면 유사농도가 급격하게 증가하여 26°정도에서 이미 물리적

으로 불가능한 값인 1을 넘어서고 있다. 여기서 농도는 유사의 체적비를 의미하므로 체적비가 1을 초

과할 수는 없다. 실제 흐름속에서 유사의 체적농도는 하상의 체적농도의 90%를 최대값으로 제안되어

있으며, 이는 약 0.6정도의 값을 가진다. 이를 상한치로서 적용하여 그래프에 나타낸 것이 <그림 5>

의 검은 색 실선이다. 이 경우 하상경사가 약22°를 넘어서면 상한 경계치의 적용을 받고 있다.

<그림 5> 하상경사와 입자밀도에 따른 평균농도 변화

<그림 5>는 하상경사 범위를 0°에서 50°까지, 입자의 밀도를 2.5에서 3.0까지의 범위에서 변화시키

면서 유사농도의 변화를 계산한 결과이다. 입자의 밀도는 유사농도에 큰 영향을 주지 않았으나, 하상

경사는 30°를 넘어서면 급격히 증가하다가 37°정도에서 -50이하로 크게 감소한 후 천천히 0으로 수렴

하고 있다. 입자밀도가 증가하면 농도의 증감이 줄어들지만 35°에서 40°사이의 범위에서 발산하는 경

향은 유지되고 있다.

<그림 6> 하상경사 0°에서 50°에서 평균농도 변화
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이런 발산구간을 처리하기 위하여 계산과정에서 상한치로서 0.9*C*와 하한치로서 0을 적용하여

<그림 6>에 나타내었다. 단순히 상/하한치로서 처리하면 하상경사가 22°에서 37°까지는 상한값을 가

지다가 이상의 지역에서는 0이 되어버리는 결과가 나타났다. 즉 하상경사가 37°이상일 때는 퇴적지역

으로 계산된다. 실제 현장적용 시에는 급경사 지역이 포함될 수 있고, 특히 세밀한 해석을 위해 높은

공간해상도 조건에서 계산하는 경우에는 급경사 지역이 나타날 가능성이 높으므로 이에 대한 충분한

계산상의 고려가 필요하다.

2. 내부마찰각의 영향

<그림 7>에 하상경사 5°에서 30°의 범위에서 각 내부마찰각조건에서 유사의 체적농도를 계산하여

나타내었다. <그림 7>에서 하상경사 5°에서는 각 조건에서 차이가 없으나, 내부마찰각이 작아질수록

하상경사의 영향을 크게 받으며 증가하고 있다. 또한 내부 마찰각이 40°보다 작은 경우에는 체적농도

가 1을 초과하고 있다.

<그림 7> 내부마찰각 30°, 35°, 40°, 45°에서 하상경사에 따른 평균농도변화

<그림 7>에서 보인 민감도 결과를 넓은 범위에서 세밀하게 계산한 결과를 <그림 8>에 나타내었

다. 여기에서 하상경사는 0°에서 30°의 범위에서 1°씩 증가시켰으며, 내부마찰각도 30°에서 40°의 범위

에서 1°씩 증가시키면서 계산하였다. <그림 8> (A)는 내부마찰각이 작은 조건에서 하상경사의 증가

에 따른 유사 체적농도가 급격하게 증가하는 결과를 보여주고 있다. 일부 조건에서는 체적 농도가 1

을 초과하고 있으며, 체적 농도의 최대치를 하상의 유사체적농도의 90%로 하는 경우 0.585로 제한되

다. 이러한 계산 결과를 <그림 8> (B)에 나타내었다. 이 결과에서 내부마찰각이 30°인 경우, 최대 유

사 최적 농도에 도달하는 하상경사는 20°보다 작아지며, 내부마찰각이 커지면서 최대치에 도달하는 하

상경사가 조금 증가하여 20°를 조금 넘고 있다. 즉 제안된 모델에서는 하상경사 20°를 전후로 최대 유

사 농도에 도달하여 침식작용이 대부분을 차지하게 된다.
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(A) (B)

<그림 8> 하상경사와 내부마찰각의 변화에 따른 평균농도 변화(A:제한치 없음, B:제한치 있음)

토양의 내부마찰각은 토질의 성질에 따라서 범위가 넓고 일정한 수치로 결정하기 어렵다. 한국도로

공사 도로설계 실무편람의 토질분류표상에서 제시하고 있는 내부마찰각은 15°에서 40°의 범위를 이용

하고 있다. 이에 근거하여 내부마찰각의 범위를 20°에서 40°의 범위에서 1°씩 증가시키면서 계산하여

<그림 9>에 나타내었다.

<그림 9> (A)는 내부마찰각이 작은 20°에서 30°범위와 하상경사가 큰 20°에서 30°범위에서는 체적

농도가 극한치로 수렴하여 불연속적인 경계선을 보이고 있다. 이런 경우에 전체 계산상에 오차를 크

게 할 수 있으므로 체적농도의 최대치를 적용하면 (B)와 같이 나타난다. 이 결과에서 내부마찰각이

20°인 경우, 하상경사는 20°보다 커지면 오히려 체적 농도가 0으로 접근하기 때문에 급경사지 부분에

서 침식보다는 퇴적이 발생하는 오류가 생길 수 있다. 실제 현장에서 다양한 하상경사와 토질에 따른

안정적인 유사 체적농도 계산을 위해서는 체적농도 계산 결과에 대한 상, 하한값을 설정하는 것은 급

경사지 부분에서 오류를 일으킬 가능성이 크다. 따라서 하상경사와 내부마찰각의 일정 범위에 대한

체적농도의 값을 미리 설정해 두고 적용하는 방법을 통해서 전체적으로 보다 안정적인 계산을 하는

것이 필요하다.

(A) (B)

<그림 9> 하상경사와 20°에서 40°의 내부마찰각의 변화에 따른 평균농도 변화(A:제한치 없음, B:제한치 있음)
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 유동학적 토석류 모델에서 이용되는 하상에서 유사의 균형농도식을 구성하는 인자들

중에서 하상경사, 입자밀도, 내부마찰각이 균형농도에 미치는 영향을 검토하였다. 실제 서울 우면산의

토석류 발생현장의 최고 경사는 30°에 가까우며 최상류 발생부보다는 약간 하류지역에서 급한 경사를

보이는 특징을 가지고 있었다. 주된 침식지역에서는 하상 경사가 10°에서 25°사이의 넓은 경사범위를

가지며 이동하다가 중, 하류 지역에 이르면 0°에서 10° 경사를 가졌다. 이러한 현장의 상황을 고려하

여 하상경사 범위를 0°에서 50°까지, 입자의 비중을 2.5에서 3.0까지의 범위에서 변화시키면서 유사농

도의 변화를 살펴보았다. 그 결과, 입자의 밀도는 유사농도에 큰 영향을 주지 않은 반면, 하상경사는

큰 영향을 주었다. 하상경사가 30°를 넘어서면 유사농도는 급격히 증가하다가 37°정도에서 -50이하로

크게 감소한 후 천천히 0으로 수렴하고 있다. 또한 하상경사 5°에서 30°의 범위에서 내부마찰각조건에

따른 유사농도를 계산한 결과, 하상경사 5°에서는 큰 차이가 없으나, 내부마찰각이 작아질수록 하상경

사의 영향을 크게 받으며 증가하고 있었다. 특히 내부마찰각이 20°에서 30°의 범위와 하상경사가 20°

에서 30°로 존재하는 범위에서는 체적농도가 극한치로 발산하는 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 토석

류모델을 현장에 적용할 때는 하상경사와 내부마찰각의 일정 범위에 대한 체적농도의 값을 미리 설정

해 두고 적용하는 방법을 통해서 전체적으로 보다 안정적인 계산을 하는 것이 필요하다고 판단되었다.
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The Study on the Effects of the Bed Slope and Internal Friction Angle on Mean Soil Volumetric 

Concentration in Debris-Flow model

Byong Hee Jun

In this study, we investigated the effects of the debris flow model parameters such as bed 

slope, soil density and internal friction angle on mean volumetric concentration. While the soil 

density showed little effect on mean concentration under the condition from 2.5 to 3.0, the bed 

slope greatly influenced on mean concentration. The mean concentration was increased steeply 

in high bed slope over 30° and dropped to -50 in bed slope of 37° and converged to zero. In 

lower bed slope of 5°, friction angle showed minor effects on mean concentration. However, in 

high bed slope, as friction angle got smaller, the mean concentration increased steeply. 

Especially, at the range of 20° to 30° of friction angle and bed slope, the mean concentration 

jumped discontinuity. For the stable simulation in field case, it was thought that a proper mean 

concentration value should be applied in particular range of bed slope and friction angle. 

Key words: debris-flow, mean soil concentration, bed slope, internal friction angle


