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Abstract

This study was carried out to estimate the behavior of the debris flow, which was occurred at 

Umyensan-area in Seoul, Korea in 2011. In this study, we surveyed the topological change by debris flow 

using terrestrial LiDAR (Light Detection And Ranging) at Umyensan area. For the LiDAR measurement, the 

terrestrial laser scanning system consists of a highly accurate and fast 3D scanner associated GPS 

system and high-resolution digital camera were used. The bed slope of the most upstream has the range 

of 15-25° and kept high slope over 10° until run-off distance of 500m. however the slope decreased to 

the range of 0-10° at the midstream of debris track. The numerical simulation was performed by using 

the Finite Differential Element method (FDM) based on the equation for the mass conservation and 

momentum conservation and erosion/deposition velocity which was proposed by Takahashi. The erosion 

was increased steeply in high bed slope area within 500m and the deposition was dominant at the 

downstream of 1,000m. From the comparison with measured data and simulation result, this model was 

thought to be able to apply to the hazard map.
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국문초록

본 연구에서는 2011년 우면산 토석류 피해지역을 대상으로 지상 LiDAR (Light Detection And Ranging) 측량

을 통해 토석류 발생 후의 지형의 변화를 관측하였다. LiDAR 측량을 위해서 고해상도 디지털 카메라와 GPS가 

장착된 RIEGLE LMS-Z390i모델의 지상스캔닝시스템이 이용되었다. 최상류지점에서의 하상경사는 15-25°의 범위

를 보이며 발생지점에서 500m정도까지의 거리에서는 경사도가 10°이상으로서 비교적 큰 경사를 보였다. 500m

이후에는 경사도가 감소하여 0-10°의 범위를 보이며 특히 1,000m이후에는 5°보다 낮게 유지되었다. 침식과 퇴적

을 고려하는 수치해석 모의를 실시하였다. 수치모의는 Takahashi의 침식/퇴적속도식을 적용한 유한차분법을 이용

하였다. 계산결과에서 500m이내 대부분의 지역에서는 1.5m깊이로 침식이 발생하며 500-1,000m구간에서 침식

과 퇴적이 반복적으로 나타나고 있으며 1000m이후 구역에서는 퇴적이 우세하게 나타나는 것을 보였다. 수치모의 

결과는 현장에서의 침식과 퇴적의 경향을 잘 표현하고 있다고 판단되며 이후 재해위험지도 등에 활용가능하다고 

생각된다.

주제어: 토석류, 수치모의, 하상경사, 침식/퇴적속도, 재해위험지도

Ⅰ. 서론

토석류는 산사태 등으로 발생한 토사가 강우와 함께 혼합되어 유동하면서 하류로 흘러가면서

침식과 퇴적을 일으키는 현상이다. 2011년 서울 우면산 재해에서 볼 수 있듯이 최근에는 강원도

와 같은 산지지역뿐만 아니라 도심지역에도 큰 피해가 발생함에 따라 이에 대한 대책이 시급히

요구되는 실정이다.

국내 산지에서 토석류의 발생특성에 관한 연구가 다수 이루어 졌다[1]. 토석류의 거동을 수치

모의하기 위한 국내연구는 비교적 오래전부터 이루어졌으며[2] 최근까지도 수치모의에 대한 연

구가 이루어지고 있으나[3][4][5], 실험을 통한 검증이 이루어지지 않거나 매우 제한된 조건에

대한 실험자료를 이용하고 있어서 현장 적용을 위해서는 추가적 연구가 필요하다고 판단된다.

또한 현장 자료를 이용한 토석류 거동 모의에 관한 연구도 이루어지고 있으나[6], 주로 퇴적현

상만을 대상으로 하여 침식과 퇴적을 동시에 고려한 대책을 수립하는 것은 한계가 있었다. 따라

서 본 연구에서는 침식과 퇴적을 고려하는 수치해석 모의를 실시하고 이 결과를 토석류 발생현

장을 측량한 결과와 비교하여 현장에 적용가능한 수치모델을 제시하는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. LiDAR 측량

현장의 스캔에 사용한 장비는 RIEGL사의 LMS-Z210ii를 이용하였다. 이 장치는 반사율 80%

기준에서 최대 측정거리 650m, 수직 0°~80°, 수평 0°~360° 범위로 15mm의 오차수준으로 포인

트를 획득할 수 있다. 또한 카메라와 GPS를 장착하면 측정 포인트의 RGB값 및 절대좌표를 획
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득할 수 있다. GPS는 HUACE사의 X90 2주파 RTK(Real Time Kinematic) 장비로 국토지리원

에서 구축한 VRS(Virtual Reference System) RTK시스템을 이용하면 수평방향 ±10

mm+1ppm, 수직방향 ±20mm+1ppm의 정확도를 가진다. 이 장비에 대한 보다 구체적인 작동원

리와 사양 그리고 성능에 대해서는 참고문헌을 참고하기 바란다[7]. 그림 1은 우면산 송동지역

의 수치표고자료와 LiDAR 측량한 트랙을 나타내고 있다.

LiDAR 측량

부분

유출지

점
<Fig 1> LiDAR Track in Sondong Area of Umyeonsan

2. 토석류 모의

토석류의 1차원 흐름해석을 위한 지배방정식으로서 흐름의 연속방정식, 토사입자의 연속방정

식, 운동량 보존의 법칙이 이용되었다.

흐름의 연속방정식

∂h
∂t

+
∂M
∂x

= i (1)

토사입자의 연속방정식

∂(Ch)
∂t

+
∂(CM)
∂x

= iC * (2)

물과 토사 혼합물의 운동량 방정식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

∂M
∂t

+ β
∂(uM)
∂x

= ghsinθ-ghcosθ
∂h
∂x

-
τ b

ρ T
(3)

여기서, M(uh)는 x방향의 flux, u는 평균유속, h는 유동심, i는 침식(>0) 또는 퇴적(<0) 속도

식, C는 토사농도, C*는 하상에서 최대 토사농도, β는 운동량 보정계수 (암석형 토석류에서는

1.25), g는 중력가속도, τb는 바닥의 전단응력, θ는 하상경사, ρ는 물의 밀도, σ는 토사의 밀도,

ρT 는 물과 토사 혼합체의 밀도 (ρT = Cσ + (1-C)ρ)를 나타낸다.

침식, 퇴적 속도식은 Takahashi, et. al.(1992)에 의해 아래와 같이 제안되었다[8].

침식속도식 : i = δ
C ∞-C

C *-C ∞

M
d m

( C < C∞ ) (4)
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퇴적속도식 : i = δ
C ∞-C

C *

M
d m

( C ≧ C∞ ) (5)

여기서, δ는 침식, 퇴적 계수, dm는 토사의 평균 입경, C∞는 균형유사농도를 나타낸다.

균형유사농도는 하상경사나 수면경사에 의해 영향을 받으며, 침식과 퇴적을 발생시키는 주된

인자로서 작용한다. 토석류 해석을 위한 모델 침식과 퇴적과정을 동시에 해석하는 것이 필요하

며 이러한 모델 중에서 Takahashi의 모델은 많은 적용사례가 있어서 본 연구에서 채택하였다.

c=
tanθ

(σ/ρ-1)( tanφ- tanθ)
(6)

보다 자세한 내용은 전병희(2013)을 참고하기 바란다[9].

<Table 1>은 시뮬레이션에 사용된 인자들의 값을 나타내고 있다.

<Table 1> Factors for Simulation

Value Unit

Calculation time 100 second

Time step 0.05 second

Mean diameter 0.01 meter

Soil density 2650 kg/m3

Fluid density 1000 kg/m3

Volumetric concentration of bed 0.65
m3/m3

Internal friction angle (tan) 0.7

Gravity acceleration 9.81

m/s2Erosion coefficient 0.0007

Deposition coefficient 0.0001

Manning's roughness coefficient 0.03 s/m1/3

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 토석류 흔적 조사

토석류 피해지역 분석을 위한 지상LiDAR 스캔자료는 상대좌표로 구성되어 있으므로 스캔지

점 간의 연산을 통한 절대좌표로의 변환이 필요하다. 따라서 측정 시 측정지역의 중첩이 가능한

지점을 적절히 선정하여야 한다[7]. 본 연구지역에서는 충분한 중첩이 가능하도록 평균 60m간

격으로 23개 지점에서 LiDAR측량을 실시하였다. 이렇게 중첩된 자료를 이용하여 절대좌표로

변환된 지형정보에는 아직 인공지형물이나 수목 등의 불필요한 정보가 존재하며 이를 제거하는

필터링 작업이 필요하다. 그림 2는 필터링과정을 거쳐 3차원 모형이 생성된 전체 영역의 클라우

드 자료를 나타낸다. 그림 2의 적색원은 토석류의 발생, 상류, 이동, 하류(퇴적)지역으로 대표될

수 있는 지점을 나타낸다.
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<Fig 2> Point Data on Debris Flow Track

모든 측정지점에서는 좌표정보를 가지는 포인트 자료와 그 지점의 RGB정보를 획득할 수 있

다. 이러한 자료는 실제 지형을 잘 보여주고 자료로서 저장되어 이후의 연구에 활용될 수 있다.

본 논문에서는 그중 <Fig 2>에서 가장 위의 적색원인 발생부에 해당하는 지역의 스캔 결과의

일부만을 <Fig 3>에 나타내었으며, (A)는 RGB 자료와 좌표가 결합된 스캔결과를 나타내며

(B)는 동일지점에서 촬영한 파노라마 영상이다.

이렇게 구축된 3차원 지형정보로부터 필요한 정보를 얻을 수 있다. <Fig 3> (C)는 하도폭의

측정예를 나타낸다. 하도폭 뿐만 아니라 침식흔적을 이용하여 침식된 깊이를 측정할 수 있다.

( A

)

( C

)

( B

)

<Fig 3> Scanning of Debris Flow Track, (A) RGB Data, (B) Panorama Image Data, (C) Measurement of Bed Width

<Fig 4>에 토석류 발생지점으로부터 토석류 트랙의 하상고와 경사도를 나타낸다. 하상고에

서 얻어진 경사도를 보면 최상류지점에서의 하상경사는 15-25°의 범위를 보이며 발생지점에서
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500m정도까지의 거리에서는 경사도가 10°이상으로서 비교적 큰 경사를 보인다. 500m이후에는

경사도가 감소하여 0-10°의 범위를 보이며 특히 1,000m이후에는 5°보다 낮거나 수평을 유지하

는 구간도 다수 관찰되었다.

<Fig 4> Variation of Bed Slope

<Fig 5>에 토석류 발생지점으로부터 하상경사도와 LiDAR측량으로 얻어진 하상폭과 침식/

퇴적고를 나타낸다. 경사도가 비교적 큰 경사 500m이내 구역에서는 하상폭이 10m이하로 비교

적 좁은 상태를 유지하고 있으며 침식깊이는 1-1.5m정도로 큰 것을 확인 할 수 있었다. 이후

경사도가 완만해지는 500m 이하 구역에서는 수로폭이 넓어지는 반면 침식 깊이는 감소하다가

1,000m부근부터는 퇴적이 발생하는 것을 알 수 있다.

<Fig 5> Variation of Erosion/Deposition Depth on Distance

2. 토석류 모델링

<Fig 6>은 유하거리와 시간에 따른 유량의 변화를 나타내고 있다. 여기에서 유입유량은

50m3/sec이며 하폭은 10m로 설정되어 있으므로, 유입 단위폭당 유량은 5m3/sec이다. 유하거리

는 격자폭이 10m로서 1450m에 대하여 145개의 격자로 이루어졌으며 x축은 총거리1450m를 나

타내고 있다. 시간폭은 0.05초로서 100초 동안 계산되었다. 계산결과 토석류 유출초기에 피크유
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량이 발생하고 있으며 이 구간은 상류지역의 침식이 활발하게 발생하고 있는 구간과 일치한다.

<Fig 6> Variation of Discharge Flow on Distance and Time

<Fig 7>은 유하거리와 시간에 따른 하상고의 변화를 나타내고 있다. 초기 하상고는 전 구간

에 걸쳐 1.5m로 설정되었다. 토석류 발생에 따라 초기에 급격한 침식현상이 일어나며 30초 이

후부터는 500m이상의 지점에서 침식과 퇴적이 혼재된 양상을 보이다가 약 1000m이상의 구간

에서는 퇴적이 우세하게 일어나고 있다. 또한 50초 이후에는 하상고의 큰 변화는 없으며 일정하

게 유지되고 있다.

<Fig 7> Variation of Deposit on Distance and Time

<Fig 8>은 유하거리 100m, 500m, 1000m, 1400m에서 시간에 따른 침식/퇴적속도의 변화를

나타내고 있다. 여기서 시간스텝은 0.05초이므로 2000스텝은 100초에 해당되는 시간이다. 여기

서 y축의 값은 식 (4), (5)에서의 i에 대한 값이 되며 이 값이 양의 값을 가지는 경우는 식(4)와

같이 침식속도를 나타내며 음의 값을 가지는 경우는 식 (5)의 퇴적속도를 나타낸다. 토석류가

흘러감에 따라 상류 100m지점에서는 초기에 비교적 큰 침식속도를 보이며 500m지점에서도 침

식속도가 나타난다. 이후 1000m지점에서는 퇴적속도로 전환되어 나타나며 1400m하류 지점에

서도 낮은 수준의 퇴적속도를 보인다.
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<Fig 8> Variation of Erosion/Deposition Rate on Distance

<Fig 9>는 유하거리 100m, 500m, 1000m, 1400m에서 시간에 따른 하상고의 변화를 나타내고

있다. 토석류가 흘러감에 따라 상류 100m지점에서는 초기에 비교적 큰 침식을 보이며 500m지

점에서도 20초 정도에서 침식이 나타난다. 이후 1000m지점에서는 25초 이후 퇴적이 시작되어

0.5m 정도 퇴적되었으며 1400m하류 지점에서도 50초 이후 퇴적이 일어나 0.4m 정도 퇴적되었

다.

<Fig 9> Variation of Deposit on Distance

<Fig 10>은 계산시간인 100초 후에 유하거리에 따른 계산된 침식/퇴적량과 LiDAR측량을 통

해서 얻어진 실측값과의 비교 결과를 나타내고 있다. 이 그림에서 y축의 0은 초기 1.5m하상고

를 나타내며 음의 값은 침식깊이를 나타내며 양의 값은 퇴적고를 나타낸다. 실측값을 보면 최상

류부에서는 침식깊이가 1m정도로 측정되었으나 계산에서는 초기 하상고를 1.5m로 설정함에

따라 침식이 1.5m까지 진행되는 것으로 계산되었다. 이후 토석류가 흘러가면서 침식깊이는 더

욱 깊어지며 500m이후 지역에서는 침식깊이가 점점 감소하다가 1000m지점부터는 퇴적현상이

나타나고 있다. 이에 대한 계산결과를 보면 침식에서 퇴적으로 전환되는 구간에서 계산결과는

침식과 퇴적이 반복적으로 나타나고 있으며 1000m이후 구역에서는 퇴적이 우세하게 나타나 전

체적으로는 침식과 퇴적의 경향을 잘 나타내고 있다고 판단되었다.
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<Fig 10> Comparion of Measured and Calculated Results of Erosion/Deposition Depth on Distance

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 2011년 우면산 토석류 피해지역중 송동지역을 대상으로 지상 LiDAR측량을 통

해 토석류 발생 후의 지형의 변화를 관측하였다. 구축된 3차원 지형정보로부터 하상폭과 침식/

퇴적고 등 필요한 정보를 획득할 수 있었다. 최상류지점에서의 하상경사는 15-25°의 범위를 보

이며 발생지점에서 500m정도까지의 거리에서는 경사도가 10°이상으로서 비교적 큰 경사를 보

인다. 이 지역에서는 침식이 1-1.5m범위로 발생한 것을 확인 할 수 있었다. 500m이후에는 경사

도가 감소하여 0-10°의 범위를 보이며 특히 1,000m이후에는 5°보다 낮게 유지되었다. 경사도가

비교적 큰 경사 500m이내 구역에서는 하상폭이 10m이하로 비교적 좁은 상태를 유지하고 있으

며 이후 경사도가 완만해지는 500m 이하 구역에서는 수로폭이 넓어지는 반면 침식 깊이는 감

소하다가 1,000m부근부터는 퇴적이 발생하는 것을 알 수 있다.

또한 침식과 퇴적을 고려하는 수치해석 모의를 실시하여 이 결과를 토석류 발생현장 측량결

과와 비교하였다. 수치모의는 Takahashi의 침식/퇴적속도식을 적용한 유한차분법을 이용하였

다. 계산결과를 보면 500m이내 대부분의 지역에서는 1.5m깊이로 침식이 발생하며 500-1,000m

구간에서 침식과 퇴적이 반복적으로 나타나고 있으며 1000m이후 구역에서는 퇴적이 우세하게

나타나는 것을 보였다. 전체적으로는 수치모의 결과는 현장에서의 침식과 퇴적의 경향을 잘 표

현하고 있다고 판단되며 이후 재해위험지도 등에 활용가능하다고 생각된다.
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