
Korean Review of Crisis & Emergency Management Volume 11 Number 9, 105∼118  

ISSN 1738-8368(Print)

ISSN 2384-4078(Online)

http://dx.doi.org/10.14251/krcem.2015.11.9.105

소단 위치 변화에 따른 토석류 방재 모델링*

The Modeling of Debris Flow Disaster According to the Location of Berm 

Ho Jin Lee**, Sung Duk Kim***, Kye Won Jun****, Moon Se Lee*****

**School of Civil Engineering, Chungbuk National University, 

1 Chungdae-ro, Seowon-gu, Cheongju, Korea

***School of Civil Engineering, Chungbuk National University, 

1 Chungdae-ro, Seowon-gu, Cheongju, Korea

****Graduate School of Disaster Prevention Kanwon National University, 

346 Joongang-ro, Samcheok-si, Gangwon, Korea

*****Research & Development Center National Forestry Cooperation Federation, 

1800 Dongseo-daero, Daeduk-gu, Daejeon, Korea

Abstract

The purpose of this study is to analyze the water discharge and the sediment volume 

concentration of debris flow at the end of downstream channel according to the various 

locations of the berm. The aspect of debris flow by the variance of the supplying water 

discharge was also investigated at the each locations of berm, based on the Finite Difference 

Method (FDM). For the case of fewer water supply, the closer the berm was to the upstream 

channel and the higher the slope angle was, the larger water discharge of debris flow was 

observed. The increase in water supplying discharge lead to a higher fluctuation at the end of 

downstream channel. For the case of sediment volume concentration, the value of sediment 

volume concentration remain unchanged for each location of the berm with a low level of 

supplying water discharge. On the other hand, an inflection point was occurred when the 

supplying water discharge increased and the slope angle of the channel was large.
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국문초록

본 연구의 목적은 수로에서 소단의 위치 변화에 따른 하류단에서의 토석류의 유량 및 토사농도를 분석하는 것

이다. 또한 공급유량의 변화에 따라서 소단의 각 위치에서의 양상을 조사하였으며, 수치해석은 유한차분법을 기

초로 하였다. 공급유량이 작은 경우 소단의 위치가 상류단과 가까울수록 그리고 하상경사가 클수록 토석류의 유

량이 크게 발생하고, 소단의 위치가 하류단으로 갈수록 토석류의 유량이 작아지는 것을 발견하였다. 또한 유량의 

증가는 큰 fluctuation을 발생시켰고, 소단의 위치가 상류단과 가까울수록 고유량이 초기에 발생하며, 하상경사가 

클수록 고유량의 fluctuation이 발생하게 됨을 발견하였다. 토사농도의 경우 유량이 작을수록 하상경사 및 소단 

위치 변화에 따라서 큰 차이가 나지 않았지만, 유량이 증가하고 하상경사가 큰 경우 토사농도의 변곡점이 발생하

였다. 

주제어: 토사농도, 공급유량, 소단, 유한차분법, 수치해석 

Ⅰ. 서론

산지 사면에서 발생하는 토석류는 상류에서의 강우량이 증가할수록 하류에 큰 피해를 주게 된다.

특별히 급경사지를 갖는 사면에서는 그 피해의 정도가 심하다. 왜냐하면, 토석류는 상류에서 공급되는

유체, 그리고 침식 및 퇴적으로 발생하는 암석 및 토사가 서로 혼합되어 강한 운동성을 갖고 하류로

유하하기 때문이다 (Kim, et. al., 2013). 최근의 기후 변화로 인해 토석류는 국내 뿐만 아니라 전세계

적으로 빈번하게 발생하고 있으며, 이러한 토석류의 방재를 위해서 국내에서는 다양한 대책이 나오고

있다 (Kim, et. al., 2012; Jun, et. al., 2014 ; Kim & Lee, 2014; Paik & Park, 2009). 그러나, 여러 가

지의 대책에도 불구하고 토석류를 억제하기에는 아직도 역부족이다. 이는 토석류가 dynamic 한 운동

성질 뿐 만 아니라 kinematic 적인 요소가 지배적으로 작용하기 때문이다. 따라서, 보다 정확한 토석

류 예측을 위해서는 kinematic 적인 입자 개개의 위치 및 특성을 파악하여 연구대상지역 또는 수치모

의 실험에 적용해야 한다.

이러한 토석류 입자의 kinematic 성질의 적용 전에 선행되어야 할 과제는 토석류 입자의 dynamic

성질의 적용이다. 기존의 토석류 입자의 dynamic 운동성은 입자군으로서가 아닌 토석류의 전체 개체

로서 적용을 하였기 때문에 실제적으로 오차가 많이 발생하였다. 따라서 토석류 입자군으로서의

dynamic 운동성을 조사하기 위해서는 다양한 형태를 갖는 연구대상지역 또는 수치모의 실험이 필요

하다.

본 연구는 이러한 토석류 입자군으로서의 dynamic 성질을 다양한 소단 위치를 갖는 수로에 적용하

여 수치모의를 실시하였다. 수치모의에는 Takahashi, et. al.(1992)이 수정한 방법을 적용하였으며, 공
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급유량을 일정하게 한 후 소단의 위치 변화에 따른 유량과 토사체적 농도를 조사하였으며, 공급유량

의 변화에 따라서 각각의 소단 위치에서의 유량과 토사체적 농도의 특성을 분석하였다.

Ⅱ. 지배방정식

토석류 입자군의 dynamic한 성질은 유체의 검사체적 접근법을 적용하며, 검사체적 법에서 system

의 시간변화에 따른 특성을 알기 위해서는 레이놀즈 수송이론이 적용된다. 레이놀즈 수송이론을 통해

검사체적의 기본방정식이 유도되고, 이 때 좌변항은 오일러적 특성을 우변항은 라그란지적 특성을 내

포한다. 이 검사체적의 기본방정식에 질량보존과 운동량보존을 적용하면 아래의 방정식이 유도된다.




∇  (1)




∇  (2)

여기서, 는 수심, 는 유속, 는 침식 및 퇴적속도, 는 퇴사입자의 체적농도, 는 하상에서 최대

토사입자농도를 나타낸다.

식 (1)과 (2)에서의 침식속도식은 퇴적층의 포화 및 불포화에 따라 다음과 같이 나타낼 수 있다.

퇴적층이 불포화인 경우,




 


 

tan
tan

 


tan
tan

 ∞  


(3)

퇴적층이 포화인 경우,

   ∞

∞ ∞




tan tan

tan ∞ ∞ tan  (4)

여기서, 와 는 각각 수치적 계수, 는 중력가속도, 는 하상경사, 은 물과 토사 혼합물의 밀

도(    , 는 토사의 밀도, 는 물의 밀도, 는 토사의 내부마찰각, 는 토석류 중의

전 개체의 용적농도, ∞는 퇴사입자의 평형농도, ∞는 토석류 중의 전 개체의 평형용적농도, 은

토사층의 대표입경, 는 토석류의 단위폭당유량이다.

전 개체의 평형용적농도와 퇴사입자의 평형농도는 다음식으로 나타낼 수 있다.
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 ∞ tan tan
 tan

(5)

∞  tan  tan

 tan
(6)

만일 토석류의 유동형태가 침류상 집합유동(Kim, et. al., 2012)이 발생하는 경우에는 평형농도는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

∞  ∞
 (7)

Ⅲ. 결과 및 분석

1. 수치실험조건

<Figure 1>은 소단을 갖는 수로에서 소단의 위치변화에 따른 토석류의 유량 및 토사농도의 특성을

조사하기 위해서 사용된 수치실험 모식도이다. 수치실험은 시간 변화에 따른 경계조건에서의 특성을

잘 나타내는 유한차분법을 사용하였다. 수로의 형태는 직사각형 형태이고, 상류부 수로의 3m구간에는

10cm 두께로 모래를 포설하고, 소단의 길이는 1m로 설정하며, 그 외 4m의 수로를 갖는다. 수로의 총

길이는 8m이고, 이 때 소단은 상류 끝단에서부터 하류 끝단까지 각각 4m, 5m, 6m에 위치한 것으로

설정하였다. 소단 위의 하상경사는  , 소단 아래의 하상경사는 로 설정하였다. 이 때 모래의 평균

입경은 3.1 mm, 모래입자의 밀도는 2.65  , 퇴적토사농도    , 내부마찰각 tan  인

것으로 설정하였다. 또한, 공급유량의 변화 특성을 분석하기 위해서   
sec와

  
sec,   

sec인 3가지 경우로 수치모델링 조건으로 설정하였다.

유량의 공급시간은 20 sec, 계산수행시간은 60 sec, 토석류가 수로의 하루단의 위치에 도달한 이후

의 계산시간은 30 sec, 계산간격은 0.2 sec로 설정하였으며, 이는 유한차분법의 모의 계산에 적용되었

다 (Kim, et. al., 2013).
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<Figure 1> The Diagram of the Channel for Numerical Modeling

2. 수치실험 결과분석

<Figure 2>에서 <Figure 7>은 공급유량이 각각  
sec,  

sec,

 
sec일 때, 소단의 위치에 따른 유량 및 토사농도를 도시한 것이다. <Figure 2>와

<Figure 3>은 공급유량이  
sec일 때, 소단 위의 비탈면 경사와 소단 아래의 비탈면

경사가 14°와 16°인 경우 시간에 따른 유량 및 토사농도를 나타낸 것이고, <Figure 4>와 <Figure 5>

는 공급유량이  
sec일 때, 소단 위의 비탈면 경사와 소단 아래의 비탈면 경사가 14°와

16°인 경우 시간에 따른 유량 및 토사농도를 나타낸 것이고, <Figure 6>과 <Figure 7>은 공급유량이

 
sec일 때, 소단 위의 비탈면 경사와 소단 아래의 비탈면 경사가 14°와 16°인 경우 시

간에 따른 유량 및 토사농도를 나타낸 것이다.

<Figure 2 > 에서 보면, 토석류 위험도의 각도(15°)의 아래인 14°인 경우 각각의 소단 위치에서 비

슷한 값을 갖다가 토석류 도달 후 11초에서 14초 사이에 소단위치 4m 인 곳에서 유량의 진폭이 다소

커지는 것을 알 수 있다. 반면에 토석류 위험도의 각도(15°)보다 큰 16°도의 경우 소단 위치가 4m인

경우에서 소단의 위치가 5m와 6m인 경우보다 유량의 진폭이 상당히 커지는 것을 알 수 있다. 즉, 공

급유량이 작은 경우 소단의 위치가 상류단과 가까울수록 그리고 하상경사가 클수록 토석류의 유량이

크게 발생하고, 소단의 위치가 하류단으로 갈수록 토석류의 유량이 작아지는 것을 알 수 있다.
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(a)

(b)

<Figure 2> The Water Discharge at the Downstream Channel for  
sec

<Figure 3>에서 보면, 토사농도의 경우 하상경사 및 소단 위치 변화에 따라서 큰 차이가 나지 않

았으며, 소단 위치 변화에 따른 차이는 유량에만 국한됨을 알 수 있다.
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(a)

(b)

<Figure 3> The Sediment Concentraion at the Downstream Channel for 
sec

유량이 증가된 <Figure 4 >에서 보면, 토석류 위험도의 각도(15°)의 아래인 14°인 경우 토석류 발

생초기 3초대에서부터 소단위치가 4m인 경우 유량의 진폭이 소단위치가 5m와 6m인 경우보다 더 컸

으며 그 규모는 유량이 작은  
sec인 경우보다 더 컸다. 더욱이 토석류 위험도의 각도
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(15°)보다 큰 16°도의 경우 소단 위치가 4m인 경우에서 약 4초에서 9초 사이에 한 번의 큰

fluctuation이 발생하였다. 이는 공급유량이 증가하게 되면 소단의 위치가 상류단과 가까울수록 고유량

이 초기에 발생하며, 하상경사가 클수록 고유량의 fluctuation이 발생하게 됨을 알 수 있다.

(a)

(b)

<Figure 4> The Water Discharge at the Downstream Channel for  
sec
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(a)

(b)

<Figure 5> The Sediment Concentraion at the Downstream Channel for  
sec

<Figure 5>에서 보면, 토사농도의 경우 유량이 증가하더라도 하상경사 및 소단 위치 변화에 따라

서 큰 차이가 나지 않았으며, 이의 결과는 <Figure 3>의 양상과 비슷하였고, 역시 소단 위치 변화에

따른 차이는 유량에만 국한됨을 알 수 있다.
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(a)

(b)

<Figure 6> The Water Discharge at the Downstream Channel for  
sec

유량이  
sec로 증가된 <Figure 6 >에서 보면, 토석류 위험도의 각도(15°)의 아래인

14°인 경우 소단위치가 6m인 경우를 제외하고 소단위치가 각각 4m와 5m인 경우 비슷한 양상을 보였

으며 유량의 진폭의 크기는 위의 두 결과(<Figure 2>와 <Figure 4>)보다 크게 나타났다. 이는 유량
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이 아주 큰 경우 하류단에 가까운 소단 위치를 제외하고는 큰 규모의 유량의 진폭이 나타나게 됨을

알 수 있다. 토석류 위험도의 각도(15°)보다 큰 16°의 경우 소단 위치가 4m인 경우에서 약 4초에서 7

초 사이에 다른 두 케이스에 비해 상당히 큰 fluctuation이 발생하였다.

(a)

(b)

<Figure 7> The Sediment Concentraion at the Downstream Channel for  
sec
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<Figure 7>에서 보면, 하상경사가 14°인 경우 토사농도는 약간의 차이가 났지만, 거의 비슷한 양상

을 보였다. 반면에 하상경사가 16°인 경우 토사농도의 변곡점이 발생하였으며 이러한 토사농도의 변곡

점은 고농도를 갖는 토석류가 하류단에 도달하게 되므로 그 피해를 가중시킨다. <Figure 7>에서의

소단위치가 상류단에 가까울수록 변곡점의 발생 시점이 빨라짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 토석류 발생시 수로의 소단 위치에 따른 토석류의 유량 및 토사농도를 분석하기 위

하여 공급유량의 변화에 따른 양상을 시간변화에 따라 나타내었다. 수치실험으로는 유한차분법을 적

용하였으며, 그 결과를 그래프로 도시하였다.

공급유량이 작은 경우 소단의 위치가 상류단과 가까울수록 그리고 하상경사가 클수록 토석류의 유

량이 크게 발생하고, 소단의 위치가 하류단으로 갈수록 토석류의 유량이 작아지는 것을 발견하였다.

유량이 다소 증가된 경우 토석류 위험도의 각도(15°)의 아래인 14°에 토석류 발생초기 3초대에서부터

소단위치가 4m인 경우 유량의 진폭이 소단위치가 5m와 6m인 경우보다 상당히 증대됐고, 더욱이 토

석류 위험도의 각도(15°)보다 큰 16°도의 경우 소단 위치가 4m인 경우에서 약 4초에서 9초 사이에 한

번의 큰 fluctuation이 발생하였다. 이는 공급유량이 증가하게 되면 소단의 위치가 상류단과 가까울수

록 고유량이 초기에 발생하며, 하상경사가 클수록 고유량의 fluctuation이 발생하게 됨을 알 수 있다.

유량이 아주 큰 경우 하류단에 가까운 소단 위치를 제외하고는 큰 규모의 유량의 진폭이 나타나게

됨을 알 수 있고, 토석류 위험도의 각도(15°)보다 큰 16°도의 경우 소단 위치가 4m인 경우에서 약 4

초에서 7초 사이에 다른 두 케이스에 비해 상당히 큰 fluctuation이 발생함을 발견하였다.

토사농도의 경우 유량이 작을수록 하상경사 및 소단 위치 변화에 따라서 큰 차이가 나지 않았으며,

소단 위치 변화에 따른 차이는 유량에만 국한됨을 알 수 있다. 반면에 유량이 크게 증가한 경우 하상

경사가 16°에서 토사농도의 변곡점이 발생하였으며 이러한 토사농도의 변곡점은 고농도를 갖는 토석

류가 하류단에 도달하게 되므로 그 피해를 가중시킨다. 또한 소단위치가 상류단에 가까울수록 변곡점

의 발생 시점이 빨라짐을 알 수 있다.
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