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Abstract

The purpose of this study was to find out the answer to the question "which forms of roots 

are more effective in reducing debris flow?" based on the tree roots' function of slope stability 

among their engineering functions to reduce disasters from debris flow, which is one of 

disasters taking place in mountainous areas. For this purpose, this study made simulated 

models of tree roots and compared debris flow taking place in simulated debris flow 

experiments. As the result, it turned out that experiments using trees had less debris flow than 

the ones without trees and the model with deep-rooted tree species had better reduction effect 

than the one with shallow-rooted tree species. In addition, in a same simulated trees miniature 

model, the form with more root branches had better reduction effect than the one with less 

root branches. 
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국문초록

본 연구에서는 산지에서 주로 발생하는 재해 중 하나인 토석류 재해를 저감하기 위한 방법으로 수목의 여러 

공학적 기능 중 뿌리가 가지는 사면안정에 관한 현상에 착안하여 ‘어떠한 형태의 뿌리가 토석류 저감에 더 효과

적인가?’를 실험으로 분석하기 위해 수목뿌리 모사모형을 제작하고 토석류 실험에 적용하여 발생하는 토석류량을 

비교하였다. 그 결과 수목을 활용한 실험에서 수목을 활용하지 않은 토석류발생 실험보다 더 적은 양의 토사량이 

발생되었으며 천근성 수종의 모형보다 심근성 수종의 모형이 저감 효과가 더 뛰어난 것으로 확인되었다. 또한 같
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은 형태의 모사모형에서는 가지근의 개수가 많은 형태가 더 저감효과가 큰 것으로 분석되었다.

주제어: 수목뿌리, 토석류, 수목모사모형, 수종

Ⅰ. 서론

산지에서 주로 발생해서 하류까지 피해를 미치는 토석류는 산지의 자연환경 변화, 계류의 변화 및

산림생태계의 보존 측면에서 많은 악영향을 끼치고 있다. 특히 도심과 인접한 지역에서의 토석류 발

생은 많은 인명과 재산피해를 발생시키며 사회적 이슈화 되고 있다.

토석류를 저감하기 위한 연구는 크게 토석류의 특성을 파악하고 분석하는 연구(토석류 발생실험,

실규모 토석류 시험 등)와 위험지역을 미리 예측하기 위한 방법(GIS와 인공위성 자료를 활용한 지도

제작) 그리고 토석류 저감공법(사방댐, 링네트 등의 저감구조물 설치) 등으로 나누어진다. 그 중 토석

류 저감공법에 관한 연구는 토석류의 유출을 저감하기 위한 구조물의 설계, 설치 및 관리방안 수립

등에 관한 연구들이 주를 이루고 있다. 그러나 최근 친환경적인 방법으로 토석류를 저감할 수 있는

연구에 관심이 모아지고 있다. 식생을 이용한 토석류 저감공법에 관한 연구 동향으로는 유전용 외

(2002)은 식물의 공학적 특성을 고려한 토사사면 보호공에서의 식생선정법 연구에서 사면보호를 위한

식물종의 선정 시 식물의 공학적 요소를 고려할 필요가 있다는 결론을 얻었고, 김상수 외(2006)은 식

생구조물의 생명기간이 토목구조물에 비해 장기적으로 봤을 때 유리하고 뿌리의 면적비가 클수록 인

장강도 및 전단강도가 증가하는 특징을 가지고 있으며, 김기욱 외(2006)은 토사유출량 산정을 위한 사

면안정해석에서 뿌리 영역의 안전율이 약 0.3정도 더 확보되는 것을 확인할 수 있었다. 또 이창우

(2006)는 수분조건 및 변형과정을 고려한 새로운 수목근계의 토질강도 보강효과 평가방법을 제시하여

수목근계의 보강효과의 원인인 직근과 세근은 그 보강효과가 다르고 보강효과의 특징을 세밀한 검토

를 통해 명확히 하였고, 최종호 외(2015)는 토석류 저감효과를 위해 심근성 뿌리모형과 천근성 뿌리모

형으로 나누어 수목모사모형을 제작하였다. 이동균 외(2009)는 2006년도 집중호우에 의해 많은 피해가

발생한 강원도 평창군 진부면 수변림 지역을 중심으로 수변림의 현황을 파악하여 분석하고 생성된 토

석류와 유목 등이 이동, 퇴적되어 그 피해가 가중된 것으로 판단하여 집중호우 시에 있어서 수변림이

산사태 발생에 미치는 영향에 대해 연구를 진행하였다.

이처럼 식생이 사면안정에 미치는 영향은 수문학적인 측면에서 식물은 흙 속의 수분함량에 대한 영

향을 통해서 간접적으로 사면의 안정에 영향을 미친다. Faisal, et. al.,(2008)은 사면에서 붕괴현상이

발생할 경우 토양의 전단면에 있는 식생의 뿌리는 뿌리 자체가 가지고 있는 인장력으로 토괴조직이

약화되지 않도록 지지하는 전단저항을 발휘함으로써 사면의 붕괴를 억제하게 된다고 연구결과를 제시

하고 있다. Lee, et. el.,(1991)의 조사결과에서도 사면의 붕괴를 초래하는 대부분의 장소가 식생이 조

성되지 않거나, 훼손된 지역이라는 것을 밝혔다. 사면의 안정성에 대한 식물의 영향은 <표 1>과 같이
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구분되며 본 연구의 흐름도를 <그림 1>과 같이 나타내었다.

본 연구의 목적은 수목 모사모형을 제작하고 모형실험에 적용하여 토석류 저감효과를 분석하는 것

이다. 이를 위해 토석류 발생 실험장치를 구성하였으며 수목뿌리 모사모형의 토양보강효과로 인한 토

석류 저감효과는 실험장치에 식재되는 유형에 따라 유출되는 토사량을 비교·분석하여 나타내고 식재

된 모형의 실험 전·후 상태 비교를 통해 실제 토석류 재해현장에서 수목 뿌리의 형태에 따른 토석류

저감효과에 대해 살펴보고자 하였다.

<표 1> 식물이 사면의 안정성에 끼치는 영향(Wu, T.H., 1995)

과정 형태 안정에 미치는 영향

 1. 뿌리는 투수계수, 침투, 간극수압 증가시킴 수문학적 불안정

 2. 식물은 차단, 증발산, 간극수압을 감소시킴 수문학적 안정

 3. 식물은 자중으로 인하여 사면에 하중으로 작용함 역학적 불안정

 4. 식물은 바람에 대한 저항력으로 인하여 사면에 하중으로 작용함 역학적 불안정

 5. 뿌리는 흙을 보강함으로써 강도를 증가시킴 역학적 안정

<그림 1> 연구흐름도

Ⅱ. 수목뿌리의 모사모형 제작



276  한국위기관리논집 제11권 제4호 2015. 4

식생을 활용한 저감공법 중 수목뿌리를 모사하여 토석류 저감효과를 분석할 수 있도록 수목종에 따

른 수목모사 모형을 제작하였다. 일반적으로 식물의 근계를 표현할 때 주근의 경우 실 혹은 net종류를

많이 사용하고 있다. 이에 실험에 들어갈 재료로 대나무 젓가락을 이용하고 세근을 활용할 재료로 연

철을 택하였고 수목의 뿌리모형을 보다 실제적으로 제작하기 위하여 구리선을 세근에 묶어 잔근을 모

사하여 모형을 제작하였고 우리나라의 주요수종 소나무, 잣나무, 낙엽송, 오리나무 및 신갈나무의 뿌

리모형을 재현하고자 하였으나 뿌리모형에 대한 자료를 찾기 어렵고 수종에 따라 중복된 모양이 많아

수목의 뿌리모형 제작을 심근성 뿌리모형과 천근성 뿌리모형으로 나누어 제작하였다<그림 2>. 모형

제작시 천근성 수종의 뿌리모형과 심근성 수종의 뿌리모형을 각각 제작하고 줄기뿌리의 개수에 따라

배치하여 천근성 수종의 뿌리모형 15개, 심근성 수종의 뿌리모형 25개를 제작하여 총 40개의 모형을

제작하였다. 수목뿌리 모형을 토석류 실험 수로의 폭(20cm)과 토심(10cm)을 고려하여 뿌리모형의 근

입깊이와 줄기뿌리의 길이를 축척(1:0.012)에 맞게 상단줄기 뿌리의 길이는 2.0cm, 중간단 줄기뿌리 길

이는 1.6cm 그리고 하단 줄기뿌리의 길이는 1.2cm로 수정하여 실험에 사용할 수 있도록 조정하였다

<그림 3>.

 

          <그림 2> 수목뿌리모형                                    <그림 3> 수목의 부위별 치수

Ⅲ. 실험장치 및 방법

1. 실험장치 구성

1) 실험수로

연구에 사용된 실험수로는 전병희 외(2012)의 산지재해 연구를 위한 토석류 실험장치의 개발 방안

에 대한 연구에서 국내·외 토석류 실험 사례를 조사하여 총길이 6m, 상·중·하단부의 경사변화가 구현
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가능하고 수로폭에 대한 조정이 가능한 토석류 실험장치를 활용하였다. 수로경사는 기존 토석류 발생

실험과 문헌에서 검증되어 제시된 18°로 설정하고 수목 모형을 다양하게 배치하기 위하여 실험수로

폭을 기존 10cm에서 20cm로 개선하여 적용하였다. 실험수로에 대한 기본제원을 <그림 4>에 제시하

였다.

<그림 4> 실험장치의 제원 및 기본 명칭

2. 실험방법

1) 수로의 적용 및 토사비율

본 연구에서 수로에 적용하기 앞서 토사비율은 하상재료의 비율을 일정하게 하고자 강원도 지역의

입도분석 자료를 기본으로 강원도 삼척지역의 하상시료를 채취하여 4번체, 8번체 이하의 입경으로 구

분하여 각각 20, 30, 50%로 배합하여 사용하였으며 수로의 적용은 흙막이(10cm×10cm)를 설치하고 상

단에 유량을 전 수로에 균등하게 흘러가도록 위어를 설치한 후 토사를 수로 상단 2m 구간에 높이

10cm로 수로내에 포설하고 고르게 다짐한 후 소량을 물을 흘려서 함수비를 100%가 되도록 설정한다.

표준사 포설 상태와 흙막이, 위어에 대한 사진을 <그림 5>에 정리하였다.

2) 유량공급 및 토사량 측정방법

유량공급장치를 이용하여 일정한 양의 유량을 공급해 흙막이를 넘어 발생하는 토석류의 발달형태를

파악하고 토사량을 측정하였다. 이에 유량공급은 일정하게 유량을 공급하기 위하여 용량식 유량계를

설치하고 순환펌프를 통해 일정하게 유량을 공급한다. 하지만 유량계가 하단에 설치되어 있기 때문에

5초간 유량을 3회 측정하여 그 평균값으로 유량을 조절한다. <그림 6>은 유량공급 장치를 사용하는
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사진으로 ①에 표현된 밸브를 조절하여 ②에 표현된 추를 움직여 유량을 설정한 뒤 수로의 상단에서

③과 같이 비커에 5초간 유량을 측정하여 단위시간동안의 유량을 계산한다. ④와 같은 방법으로 3회

측정한 값의 평균을 계산하여 추의 위치에 대한 실제 공급되는 유량을 계산한다. 예비실험 단계에서

토석류 발생 형태를 확인하고 세굴형태를 확인 할 수 있는 유량공급 시간으로 8초를 설정하였다.

<그림 5> 토석류 실험장치
(표준사 포설 상태 ①, 흙막이 ②, 위어 ③)

<그림 6> 유량공급 조절장치의 활용

토사량 측정 방법으로는 흙막이를 월류하여 발생한 토사가 실험수로 유출단에 도달하는 시간을 기

준으로 10초 동안 내려온 양을 측정한다. 토사가 담길 그릇의 무게를 먼저 측정하고 물과 함께 떠내

려온 토사를 건조 한 후 다시 그 무게를 측정하여 흙의 무게와 물의 무게를 측정한다. 그 후 체가름

을 하여 입경을 분석하였다. 해당내용을 <그림 7>에 표현하였다.

<그림 7> 하상토 입경 분석기 및 저울기

3) 수목배치

산림청에서는 조림수종에 대하여 식재방법을 정방형식재방법, 부분일식방법, 3본 군상 식재방법, 5
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본 군상 식재방법 등을 제시하고 있다. 본 연구에서는 수목뿌리 모사모형과 실험 수로의 폭을 고려하

여 적절한 식재방법으로 ha당 3000본은 가로, 세로 1.8m간격으로 식재하는 정방형 배치를 기본으로

하였다. 식재면적(20cm×20cm)을 식재본수(6본)으로 나눈 값으로 한 본당 차지하는 면적을 알아낸 뒤

간격을 8.2cm로 계산하였다. <그림 8>에 표현한 것과 같이 6본의 같은 수목모사모형에 각각 다른 색

깔 테이프로 표시하여 전도된 수목의 거동 형태를 파악하기 쉽도록 하였으며 주문진 표준사를 사용한

예비실험에서 흐르던 물이 토사와 함께 토석류의 형태로 발생하는 구간이 전체 2m 구간 중 흙막이를

기준으로 50∼100cm 구간으로 확인하여 해당 구간에 식재하였다.

그림 8> 식재방법(좌), 식재위치(우)

Ⅳ. 실험결과 및 고찰

실험케이스는 유량과 공급시간을 파악하기 위한 예비실험 2회, 토석류 발생실험 2회, 수목모사모형

에 의한 실험 6×2회로 총 16회로 기획하였다. 하지만 예비실험과 토석류 발생실험 과정에서 포설된

토사를 포화시키는 방법에 따라 물이 스며들거나 토석류 형태로 발생하지 못하고 표면을 따라 그대로

유출되는 등 차이가 발생했기 때문에 정확한 형태의 토석류 발생 실험을 위해 예비실험과 토석류 발

생 실험을 각각 5회 진행 후 수목모사모형에 의한 실험을 타입별 1회 진행하였다. 각 실험에 의한 데

이터는 <표 2>에 정리하였다. 토석류발생 실험에서 발생된 양보다 수목뿌리 모사모형을 활용한 실험

에서 토사량이 저감되는 것을 확인할 수 있었다<그림 9>. 또한 같은 형태의 모사모형에서는 가지 근

의 개수가 많은 형태가 더 저감효과가 큰 것이 확인되었다.

실험 전과 후의 입도분석을 한 결과는 <그림 10>에 표현한 것과 같이 상대적으로 작은 입자인 8번

체 이하의 비율이 감소하고 큰 입자인 4번체와 8번체의 비율이 늘어난 것을 확인할 수 있었다.
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실험조건 흙+물(kg) 물(kg) 흙(kg) No.4 No.8 No.8이하

토석류발생실험 24.18 8.54 15.64 3.56 5.58 6.5

심근성회전_3 15.78 5.6 10.18 2.44 3.68 4.06

심근성회전_4 6.58 2.04 4.54 1 1.94 1.56

심근성정방_3 11.86 3.66 8.2 1.9 3 3.3

심근형정방_4 5.78 2.14 3.64 0.58 1.28 1.78

천근성_3 16.68 6.58 10.1 2.2 3.4 4.5

천근성_4 7.34 2.58 4.76 1.08 1.86 1.82

<표 2> 실험데이터 정리

<그림 9> 토석류량(흙+물) 비교

<그림 10> 실험 전·후 입도분포 비교(%)
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 산지에서 발생하는 재해 중 하나인 토석류 재해를 저감하기 위한 방법으로 수목의

여러 공학적 기능 중 뿌리가 가지는 사면안정에 관한 현상에 착안하여 ‘어떠한 형태의 뿌리가 토석류

저감에 더 효과적인가’를 파악하기 위해 수목뿌리 모사모형을 제작하고 토석류 실험에 적용한 후 다

음과 같은 결론을 얻었다.

수목뿌리 모사모형은 국내 대표적인 뿌리 형태인 심근성 뿌리모형과 천근성 뿌리모형으로 나누어

제작되었고 실험수로의 축척에 맞춰 뿌리모형의 근입깊이와 줄기뿌리의 길이를 결정하였다.

정확한 토석류의 형태를 발생시키고자 입도분석과 강원도 삼척시의 하상시료를 활용하여 토사를 포

설하고 예비실험과 토석류 발생 실험 및 수목뿌리 모사모형을 활용한 기초실험을 수행하였고 실험후

발생된 토사량은 무게측정과 입도분석을 하였다.

그 결과 수목을 활용한 실험에서 수목을 활용하지 않은 토석류발생 실험보다 적은 양의 토사량이

발생되었으며 천근성 수종의 모형보다 심근성 수종의 모형이 저감 효과가 더 뛰어난 것으로 확인되었

다. 또한 발생된 토사량의 입도분석 결과 8번체 이하의 작은 입자의 비율이 줄어들고 4번체와 8번체

이상의 큰 입자에 대한 비율이 증가한 것은 토석류의 특성 중 하나인 선단부에 큰 입자가 분포하는

특성과 일치하였다.

향후 수목뿌리 모사모형의 추가적인 배치 방법과 실험 횟수를 증가시켜 수목뿌리가 토석류 저감효

과에 미치는 영향에 대한 추가적인 연구를 진행할 예정이다.
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