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Abstract
To examine change in storage pattern by magnitude and frequency of debris flows on the flat-board debris-flow
breaker (FDB) equipped with side screen and to derive design criteria for a longitudinal length of FDB, 
we surveyed the amount and grain-size of bed-materials stored by 10-cm distance on the upper surface
of FDB using an experimental flume. The results showed that, on the upper surface of FDB, large-sized
materials composing storage peak were moved to downstream with increasing volume of supplied bed-materi-
als due to their increasing transport velocity and kinetic energy, thereby increasing total exported volume.
In addition, its slit apertures were reduced by the bed-materials stored previously. Therefore, the bed-materials
supplied secondarily destroyed and overpassed the peak formed previously, due to the limitation of the 
FDB length.

Key words: debris flows, experimental flume, designed sediment discharge, magnitude of debris flows, frequency of debris
flows

Ⅰ. 서 론

동아시아 지역에서 발생하는 토석류는 발생규모 및 

원인에 따라 크게 ① 대규모 산사태 원인형, ② 소규모 

산사태 원인형, ③ 다수의 소규모 산사태 원인형, 그리

고 ④ 계류에 퇴적된 토석 원인형으로 분류할 수 있다

(Jun, et. al., 2012). 또한, 토석류는 발생 형태에 따라 

ⓐ 계곡을 따라 이동하는 계곡형 토석류(channelized 

debris flow)와 ⓑ 사면에서 발생하여 하부로 이동하는 

사면형 토석류(open slope debris flow)로 구분되며

(Schuster & Krizek, 1978; Jakob, 2005), 특히 계곡

형 토석류는 계곡을 따라 장거리를 이동하는 과정에서 

이동경로의 주변부에 형성되어 있는 계안퇴적지의 표

층부를 파괴시킴으로써 그 규모가 점차 증가하게 된다. 
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따라서 토석류의 규모는 산사태로 대표되는 산지교란

의 발생 규모에 의해 크게 영향을 받으며, 동시에 토석

류의 형태로 이동하는 거리에 따라서도 좌우된다고 볼 

수 있다.

이러한 토석류의 규모는 중력침식을 야기하는 강우

의 발생빈도에 의해서도 크게 좌우된다. Seo, et. 

al.(2015)은 고강도 강우의 발생빈도가 높은 산림유역

에서는 토석류가 빈번히 발생하여 계류 내 퇴적토사량

이 적기 때문에 단일 토석류에 의한 유출토사량은 상대

적으로 적은 반면(supply-limit), 고강도 강우의 발생

빈도가 낮은 산림유역에서는 토석류가 매우 드물게 발

생하여 계류 내에 퇴적토사량이 많기 때문에 단일 토석

류에 의한 유출토사량은 상대적으로 많다(transport- 

limit)고 보고한 바 있다.

이와 같이 토석류에 의하여 대규모의 토사이동이 반

복적으로 발생될 것으로 예상되는 지역에서는 다양한 

유역특성인자(유역면적, 유로길이, 계상물매 및 계획유

출토사량)를 고려하여 사방시설의 위치, 형식 및 규모를 

결정하여야 한다(Chun, 2011). 또한, 사방시설의 유지

관리 상의 용이성을 고려하여 유역특성인자와 더불어 

구조물 자체의 특성인자 역시 설계에 반영되어야 한다

(Kim, et. al., 2011). 특히, 대규모의 토사이동이 예상

되는 지역임에도 불구하고 퇴사공간을 확보하기 어려운 

지역에서 토석류를 포착하기 위한 사방시설인 바닥스크

린은 다음과 같은 설계기준안이 마련되어야 한다.

⒜ 바닥스크린의 부재 순간격(D)은 바닥스크린의 계획

지점을 기준으로 상⋅하류의 계류구간에 존재하는 

계상재료의 입경을 고려하여 결정한다.

⒝ 시공 대상 유역의 계류 폭(혹은 사방댐의 댐둑마루 

등과 같이 규제된 통수단면의 폭)에 따라 그 폭(W)

을 결정한다.

⒞ 시공 대상 유역으로부터의 계획유출토사량을 고려

하여 정해진 폭(W)을 갖는 바닥스크린의 길이(L)를 

결정한다.

⒟ 바닥스크린의 길이(L)와 계획지점의 계상경사를 고

려하여 바닥스크린의 하부높이(H)를 결정한다.

이러한 바닥스크린의 설계기준은 구조물 자체의 시

공과 더불어 바닥스크린 본연의 기능을 유지하기 위하

여 제석을 반드시 시행하여야 한다는 유지관리 상에서

도 매우 중요한 고려사항이다.

한편, Kim, et. al.(2016)은 상기의 ⒜ 설계기준안을 

구명하기 위하여 바닥스크린의 순간격에 따른 토석류

의 포착효과에 대한 실험을 진행하였다. 그 결과, 계상

재료의 평균입경()에 해당하는 순간격이 3mm인 

바닥스크린이 최적의 토석류 포착효과를 나타낸 반면, 

토석류가 바닥스크린에 포착되는 과정에서 토석의 상

당량이 측면부로 이탈하는 문제점이 발견되었다. 이러

한 바닥스크린의 구조적 문제점을 해결하기 위하여 

Kim, et. al.(2017)은 부재의 순간격이 9mm인 측면스

크린을 바닥스크린의 양안부에 부착하여 실험을 진행

하였다. 그 결과 토석류의 선단부를 구성하는 큰 입경

의 토석들이 측면스크린에 의해 규제된 바닥스크린 상

단면부 내에 다량으로 포착되었으며, 결국 바닥스크린

의 하단면부로의 토사 투과를 차단하여 바닥스크린 하

단면부에서의 퇴적량은 감소하는 긍정적인 효과를 얻

었다. 그럼에도 불구하고 Kim, et. al.(2016)에서 사용

된 바닥스크린만을 설치하였을 때에 비하여 총 퇴적량

과 총 유출량은 크게 증가하거나 감소하지 않는 것으로 

나타났다. 이는 Kim, et. al.(2016)의 연구에서 사용된 

일정한 계상조건 하에서 토석류의 규모에 대한 바닥스

크린의 규격이 충분하지 않았기 때문에 발생한 것으로 

추정된다. 다시 말하자면 상기의 ⒞ 설계기준안에 대한 

검증의 필요성이 제기되었다고 할 수 있다.

따라서 이 연구에서는 토석류의 발생 규모 및 빈도

에 따른 바닥스크린 상단부에서의 토석포착 패턴의 변

화를 파악함으로써 바닥스크린의 설계 및 시공기준 정

립에 필요한, 특히 바닥스크린의 적정 길이 판정을 위

한 기초자료를 제공하는 데에 그 목적을 두고 있다. 우

선 Kim, et. al.(2017)의 연구에서 사용된 바닥스크린, 

즉 부재의 순간격이 9mm인 측면스크린을 부착한 순간

격 3mm의 바닥스크린을 설치한 모형수로에서 토석류

의 발생량 및 발생빈도의 차이를 상정하기 위하여 ① 
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<Diagonal View> <Front View> <Side View>

Figure 2. Views of flat-board debris-flow breaker equipped side screens in the experimental flume 

The flat-board debris-flow breaker with 3-mm wide slit apertures and the side screens with 9-mm wide slit apertures were applied to the
experiment, based on Kim, et. al.(2016) and Kim, et. al.(2017).

Figure 1. Schematic diagram of the experimental flume used in this study (see also Kim, et. al., 2016)

소규모(9,000g)의 공급재료를 일시에 유하시켰을 경

우, ② 대규모(18,000g)의 공급재료를 일시에 유하시

켰을 경우, 그리고 ③ 소규모(9,000g)의 공급재료를 2

회에 나누어 유하시켰을 경우로 구분하여 실험을 실시

하였다. 또한, 관련 선행연구(Kim, et. al., 2016; 

Kim, et. al., 2017)와는 다르게 이번 연구에서는 바닥

스크린의 상단면부에 포착된 토석만을 해석 대상으로 

하였으며, 특히 바닥스크린의 상단면부를 상류에서 하

류를 향하여 10cm 구간별로 구분하여 포착상황을 해

석하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 모형수로의 제원

이 실험에 사용한 모형수로의 형상은 Kim, et. 

al.(2016)과 동일하다(<Figure 1>). 또한, 모형수로 상

에 설치된 바닥스크린은 Kim, et. al.(2016)과 Kim, 

et. al.(2017)에서 도출된 공급재료의 평균입경()

에 해당하는 순간격 3mm의 바닥스크린의 양안부에 공

급재료의 최대입경()에 해당하는 순간격 9mm의 

측면스크린을 부착한 형태이다(<Figure 2>).
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Figure 3. Differences in percentage of total export volume from flat-board debris-flow breaker
according to the amount and frequency of bed-materials

2. 실험조건 및 방법

실험조건은 Kim, et. al.(2017)에 의하여 최적의 순

간격으로 파악된 3mm 바닥스크린에 9mm 측면스크린

을 부착한 경우에 있어서 각각 ① 9,000g의 공급재료를 

유하시킨 경우(토석류의 발생량이 소규모일 경우), ② 
18,000g의 공급재료를 유하시킨 경우(토석류의 발생량

이 대규모일 경우) 및 ③ 9,000g의 공급재료를 먼저 유

하시켜 퇴적된 후에 다시 9,000g의 공급재료를 유하시

킨 경우(소규모 토석류가 연속으로 발생한 경우)로 구

분하여 실험을 실시하였다.

기본적인 실험재료 및 방법은 Kim, et. al.(2016)과 

동일하다. 특히, 이 연구에서는 과거 토석류 피해가 발

생하였던 계류를 대상으로 한 연구결과(Kim, et. al., 

2011)에 기초하여 축적 1/90 크기의 수로 및 공급재료

를 사용하였으며, 모든 실험은 5회씩 반복하여 그 평균 

및 표준편차를 산출하였다. 다만, 바닥스크린 상단면부

에서의 퇴적상황을 보다 구체적으로 파악하기 위하여 

전술한 바와 같이 50cm 길이의 바닥스크린 상단면부를 

10cm 간격으로 구분한 후, 각 구간에 포착된 토석을 수

거하여 해석하였다.

3. 통계해석

이 연구에서는 전술한 실험방법에 의하여 정량적

으로 파악한 퇴적토사량, 즉 0~10cm, 10~20cm, 

20~30cm, 30~40cm, 40~50cm 구간의 퇴적량 사이

의 통계적 차이를 검토하기 위하여 일원분산분석

(One-way ANOVA)을 실시한 후, Tukey-HSD의 검

정을 실시하였다.

분석에 앞서 이 연구에서 사용된 모든 변수들은 

Kolmogorov-Smirnov 검정에 의하여 정규성 검토를 

실시하였으며, 모든 통계처리는 SPSS Statistics 21을 

이용하였다.

Ⅲ. 결 과

1. 토석의 공급량과 공급빈도의 증가에 따른 유출량 

변화

Kim, et. al.(2017)의 연구결과에 의하여 최적의 순

간격으로 파악된 측면스크린 부착 바닥스크린(바닥스

크린의 순간격:３mm, 측면스크린의 순간격: 9mm)에 

있어서 상류로부터 9,000g의 공급재료를 유하시켰을 

경우, 18,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우 및 

9,000g의 공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우의 총 유

출량 변화를 비교하였다(<Figure 3>). 그 결과, 18,000g의 

공급재료를 유하시켰을 경우는 57.9%(10,425g), 그리고 

9,000g의 공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우는 
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Figure 4. Proportions of each material’s exported volume to total supplied volume

(a) The 9 kg bed-materials were supplied at one time
(b) The 18 kg bed-materials were supplied at one time
(c) The 18 kg bed-materials were supplied in twice

53.0%(9,546g)가 평균적으로 포착되는 것으로 나타났

으므로, 각각 42.1%(7,575g), 47.0%(8,454g)에 해당

하는 공급재료가 평균적으로 유출된 것으로 추정되었

다. 이는 9,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우의 평

균 포착률 73.5% 및 유출률 26.5%에 비하여 상대적으

로 포착효과가 저감된 것을 의미한다.

한편, 바닥스크린의 설치구간을 통과하여 하류구간

으로 유출된 공급재료의 입경조성을 파악한 결과는 

<Figure 4>와 같다. 우선 9,000g의 공급재료를 유하시

켰을 경우에 있어서 하류로 유출된 공급재료의 입경조

성을 파악한 결과, sand, granule 및 pebble의 평균 구

성비는 각각 65.2%, 22.0% 및 12.8%로, 입경이 작은 

공급재료를 중심으로 하류로 유출되었다. 그러나 

18,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우와 9,000g의 

공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에 있어서 하류

로 유출된 공급재료의 sand, granule 및 pebble의 평

균 구성비는 각각 40.9%, 31.4% 및 27.7%, 그리고 

38.2%, 27.0% 및 34.8%로, 공급재료의 양이 두 배로 

증가하거나(9,000g → 18,000g) 혹은 공급재료의 공급

횟수를 두 배로 증가할 경우(9,000g 1회 → 9,000g 2
회) 입경이 작은 공급재료의 유출은 대폭 억제되었지

만, 상대적으로 입경이 큰 공급재료는 그 유출량이 증

가하였다. 또한, 동일한 양의 공급재료를 한 번에 흘렸

을 때와 나누어 흘렸을 때(18,000g 1회 → 9,000g 2회)

에도 변화의 폭은 다소 미약한 것으로 나타났지만, 앞

선 두 경우와 마찬가지로 입경이 큰 공급재료의 유출이 

증가하였다.

2. 토석의 공급량과 공급빈도의 증가에 따른 

바닥스크린 상단면부에서의 포착량 변화

상류로부터 9,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우, 

18,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우 및 9,000g의 

공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에 있어서 바닥

스크린 상단면부에서의 포착량 변화는 <Figure 5>와 

같다. 우선 상류로부터 9,000g의 공급재료를 유하시켰

을 경우, 전체 공급량의 64.4%에 해당하는 5,797g이 

바닥스크린의 상단면부에 퇴적된 것으로 나타났지만, 

18,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우 및 9,000g의 

공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에서는 각각 

51.1%(9,196g) 및 45.4%(8,172g)로 나타나 9,000g의 

공급재료를 유하시켰을 경우보다 포착량이 감소하는 

것으로 나타났다. 따라서 공급재료의 양을 2배 증가시
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Figure 5. Differences in percentage of storage volume on the upper surface of flat-board
debris-flow breaker according to the amount and frequency of bed-materials

Figure 6. Proportions of each material’s stored volume to total stored volume on the upper
surface of flat-board debris-flow breaker 
(a) The 9 kg bed-materials were supplied at one time
(b) The 18 kg bed-materials were supplied at one time 
(c) The 18 kg bed-materials were supplied in twice

켜 1회에 유하시켰을 때(9,000g → 18,000g)와 2회에 

걸쳐 유하시켰을 때(9,000g 1회 → 9,000g 2회), 그리

고 동일한 양의 공급재료를 한 번에 흘렸을 때와 나누어 

흘렸을 때(18,000g1회 → 9,000g 2회) 모두 바닥스크

린의 상단면부에 포착되는 양이 감소하는 것을 알 수 

있었다.

한편, 하류로 유출되지 않고 바닥스크린의 상단면부

에 포착된 공급재료의 입경조성을 파악한 결과는 

<Figure 6>과 같다. 우선 상류로부터 9,000g의 공급재

료를 유하시켰을 경우에 있어서 바닥스크린의 상단면

부에 포착된 sand, granule 및 pebble의 평균 구성비

는 각각 20.8%, 36.7% 및 42.5%로 나타났으며, 

18,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우에 있어서는 각

각 26.1%, 34.7% 및 39.2%, 그리고 9,000g의 공급재

료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에서는 각각 28.3%, 

38.2% 및 33.5%로 나타났다(<Figure 6>). 즉, 공급재
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Figure 8. Differences in storage volume in each 10 cm-section on upper surface of flat-board
debris-flow breaker when the 18 kg bed-materials were supplied at one time

Figure 7. Differences in storage volume in each 10 cm-section on upper surface of flat-board
debris-flow breaker when the 9 kg bed-materials were supplied at one time

료의 공급량을 두 배로 증가시켰을 때(9,000g → 
18,000g), 공급재료의 공급횟수를 두 배로 증가시켰을 

때(9,000g 1회 → 9,000g 2회), 그리고 동일한 양의 공

급재료를 한 번에 흘렸을 때와 나누어 흘렸을 때

(18,000g 1회 → 9,000g 2회) 모두 포착된 공급재료의 

평균입경이 작아지는 경향이 나타났다.

3. 토석의 공급량과 공급횟수 증가에 따른 바닥스크린 

상단면부에서의 토석 포착 형태의 변화

이상과 같은 포착량의 변화를 보다 구체적으로 파악

하기 위하여 바닥스크린의 상단면부에 포착된 토석포

착률을 10cm 구간별로 분석한 결과는 <Figure 7>, 

<Figure 8> 및 <Figure 9>와 같다. 즉, 포착률이 가장 

높은 9,000g의 공급재료를 유하시켰을 경우에 있어서 

바닥스크린 상단면부의 10cm 간격별 평균 퇴적량은 

0~10cm 1,395g(15.5%), 10~20cm 1,738g(19.3%), 

20~30cm 1,297g(14.4%), 30~40cm 979g(10.9%) 및 

40~50cm 388g(4.3%)으로, 10~20cm 구간에서 피크 

포착률이 가장 높은 ‘역 V자’ 형태의 분포가 나타났다

(<Figure 7>).



144   Crisisonom y Vol.13 No.4

Figure 9. Differences in storage volume in each 10 cm-section on upper surface of flat-board
debris-flow breaker when the 18 kg bed-materials were supplied in twice

또한, 공급량을 두 배로 증가시켜 18,000g의 공급재

료를 유하시켰을 경우, 바닥스크린 상단면부의 10cm 

간격별 평균 퇴적량은 상류에서부터 하류방향으로 각

각 1,899g(10.6%), 2,240g(12.4%), 2,606g(14.5%), 

1,631g(9.1%) 및 820g(4.6%)으로, 9,000g의 공급재료

를 유하시켰을 경우에 비하여 약 10cm 하류지점으로 

이동한 20~30cm 구간에서 피크 포착률이 가장 높은 

‘역 V’자 형태의 분포가 나타났다(<Figure 8>).

그러나 9,000g의 공급재료를 2회에 걸쳐 유하시킨 

경우, 바닥스크린 상단면부의 10cm 간격별 평균 퇴적

량은 상류에서부터 하류방향으로 각각 1,965g(10.9%), 

2,037g(11.3%), 1,881g(10.5%), 1,653g(9.2%) 및 

636g(3.5%)으로(비록 10~20cm 구간에서 상대적으로 

높은 포착률이 나타났지만), 0~40cm 구간까지와 

40~50cm 구간이 상이한 ‘ㄱ’자 형의 포착률이 나타났

다(<Figure 9>). 

결과적으로 공급재료의 양을 두 배로 증가시켰을 경

우(9,000g → 18,000g) 피크 포착구간이 하류로 이동

하였지만, 공급재료의 공급횟수를 2회로 증가시켰을 

경우(9,000g 1회 → 9,000g 2회)와 동일한 양의 공급

재료를 한 번에 흘렸을 때와 나누어 흘렸을 경우

(18,000g 1회 → 9,000g 2회)에는 공급재료의 피크 포

착 구간이 나타나지 않은 대신 확산범위가 증가하는 것

으로 나타났다.

이상과 같은 포착량의 질적 변화를 보다 구체적으로 

파악하기 위하여 바닥스크린의 상단면부에 포착된 공

급재료의 포착률을 10cm 구간별로 그 입경조성을 분석

한 결과는 <Figure 10>, <Figure 11> 및 <Figure 12>와 

같다. 즉, <Figure 10>에서 알 수 있듯이 9,000g의 공

급재료를 유하시켰을 경우에 있어서 바닥스크린의 상

단면부 10cm 간격별 sand, granule 및 pebble의 평균 

구성비는 각각 0~10cm 구간에서 27.9%, 48.3% 및 

23.8%, 10~20cm 구간에서 22.6%, 37.5% 및 39.9%, 

20~30cm 구간에서 20.9%, 34.3% 및 44.8%, 30~ 

40cm 구간에서 12.5%, 28.5% 및 59.0%, 그리고 40~ 

50cm 구간에서 9.0%, 21.7% 및 69.3%로 나타났다

(<Figure 10>). 

또한, <Figure 11>에서 알 수 있듯이 18,000g의 공

급재료를 유하시켰을 경우에 있어서 바닥스크린의 상

단면부 10cm 간격별 sand, granule 및 pebble의 평균 

구성비는 각각 0~10cm 구간에서 34.3%, 42.6% 및 

23.1%, 10~20cm 구간에서 34.5%, 37.5% 및 28.0%, 

20~30cm 구간에서 22.0%, 36.5% 및 41.5%, 30~ 

40cm 구간에서 16.3%, 25.4% 및 58.3%, 40~50cm 구

간에서 16.5%, 21.7% 및 61.8%로 나타났다. 

그리고 <Figure 12>에서 알 수 있듯이 9,000g의 공
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Figure 10. Proportions of each material’s stored volume to total stored volume in each 10 cm-
section on upper surface of flat-board debris-flow breaker when the 9 kg bed-materials were 
supplied at one time

Figure 11. Proportions of each material’s stored volume to total stored volume in each 10
cm-section on upper surface of flat-board debris-flow breaker when the 18 kg bed-materials
were supplied at one time

급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에 있어서 바닥스

크린의 상단면부 10cm 간격별 sand, granule 및 

pebble의 평균 구성비는 각각 0~10cm 구간에서 

33.9%, 43.7% 및 22.4%, 10~20cm 구간에서 29.3%, 

43.3% 및 27.4%, 20~30cm 구간에서 30.8%, 36.2% 

및 33.0%, 30~40cm 구간에서 24.0%, 33.7% 및 

42.3%, 40~50cm 구간에서 11.7%, 19.0% 및 69.3%로 

나타났다. 

결과적으로 모든 경우에 있어서 공급재료가 바닥스

크린을 이동하는 과정에서 입경의 크기에 따라 이동구

간이 변화하는 것으로 확인되었다. 특히, 입경이 가장 

큰 pebble의 경우, 9,000g의 공급재료를 유하시켰을 

경우에는 10~20cm 구간에서, 18,000g의 공급재료

를 유하시켰을 경우는 20~30cm 구간, 그리고 

9,000g의 공급재료를 2회에 걸쳐 유하시켰을 경우에

는 40~50cm 구간에서 10%p 이상 증가하는 것으로 나

타났다.
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Figure 12. Proportions of each material’s stored volume to total stored volume in each 10
cm-section on upper surface of flat-board debris-flow breaker when the 18 kg bed-materials
were supplied in twice

Ⅳ. 고 찰

토석류의 이동특성, 즉 그 규모와 발생 빈도에 따른 

측면스크린 부착 바닥스크린의 적정 길이를 파악하기 

위하여 계상재료의 공급량을 조절하면서 토석의 포착

효과를 양적⋅질적으로 검토한 결과, 토석류의 규모가 

증가함(공급재료의 양 9,000g → 18,000g)에 따라 바

닥스크린의 설치구간을 통과하여 하류로 유출되는 양 

역시 증가하는 것으로 나타났으며(<Figure 3>), 큰 입

경의 계상재료가 그 유출량의 상당부분을 점유하고 있

는 것으로 확인되었다(<Figure 4>). 특히, Kim, et. 

al.(2017)을 통하여 확인된 측면스크린의 순간격을 계

상재료의 최대입경으로, 바닥스크린의 순간격을 계상

재료의 평균입경으로 하는 경우에도 토석류의 공급량

이 증가되면 계상재료의 포착이 양적⋅질적으로 저감

되는 것으로 나타났다(<Figure 5>와 <Figure 6>). 따

라서 이러한 결과는 이 실험에서 대규모의 토석류로 설

정한 공급량의 경우 그 규모, 길이에 제약을 받을 수 

밖에 없으므로 토석류를 포착하는 데 한계가 있는 것으

로 판단되었다.

이러한 판단을 보다 객관화하기 위하여 바닥스크린 

상단면부에 포착된 토석류를 10cm 구간별로 분석한 결

과, 토석류의 선단부를 구성하는 큰 입경의 토석이 바

닥스크린 상에서 약 10cm 정도 하류방향으로 이동하는 

것으로 나타났다(<Figure 7>, <Figure 8>, <Figure 

10> 및 <Figure 11>). Kim, et. al.(1998)은 지형특성

에 따른 산사태의 유형 및 취약성에 관한 연구를 통하여 

토석류를 구성하는 토석의 양이 증가할수록 그 이동속

도가 증가한다고 보고하였다. 따라서 이 실험에서도 이

동속도의 증가에 따른 토석류의 운동에너지 증가로 인

하여 바닥스크린 상단면부에서 유수가 분리된 이후에

도 퇴적토석의 첨두부가 이동(9,000g의 공급재료 유하 

시 10~20cm 구간 → 18,000g의 공급재료 유하 시 20~ 

30cm 구간)하였을 것으로 판단된다.

한편, 토석류의 규모와 함께 그 빈도에 따른 바닥스크

린의 적정 규모를 파악하기 위하여 계상재료의 공급횟

수를 조절하여 바닥스크린에 의한 토석의 포착효과를 

양적⋅질적으로 검토하였다. 그 결과, 소규모 토석류의 

발생횟수가 증가한 경우(9,000g의 공급재료 1회 → 2
회)는 물론이고, 한 차례의 대규모 토석류와 두 차례의 

소규모 토석류가 발생하였을 경우(18,000g의 공급재료 

1회 → 9,000g의 공급재료 2회)에도 큰 입경 위주의 공

급재료가 다량으로 바닥스크린 설치구간의 하류로 유출

된 것으로 나타났다(<Figure 3>과 <Figure 4>). 특히, 
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최적의 순간격으로 제작된 바닥스크린인 경우에도 계상

재료의 공급횟수의 증가로 인하여 큰 입경의 토석 포착

률이 저감하는 것으로 나타났다(<Figure 5>와 <Figure 

6>). Kim, et. al.(2016)의 결과에서 알 수 있듯이 바닥

스크린은 시공 지점 상에서 상류로부터 유입되는 토석

류의 유수와 토석을 순간적으로 분리함으로써 토석류의 

운동에너지를 급격히 감소시켜 퇴적을 유도하며, 이는 

현지를 대상으로 바닥스크린의 효용성을 확인한 선행연

구(Kiyono, et. al., 1986; Imai, et. al., 1989)에서도 

동일하게 나타났다. 그러나 측면스크린의 부착으로 인

하여 측방으로의 흐름이 규제된 상황에서 선행 토석류

에 의하여 바닥스크린의 부재 간격이 축소된다면 설계 

및 시공 당시에 기대한 유수와 토석의 분리는 이루어지

지 않게 될 것이며, 이러한 물리적 조건 하에서 유입되는 

후속 토석류는 결국 기존에 퇴적된 토석의 상단면부를 

월류하여 유출될 것으로 판단된다.

이러한 기작은 바닥스크린 상단면부의 10cm 구간별 

토석류 포착 상황에서도 확인되었다. 즉, 토석류의 발

생 횟수가 1회로 제한되었던 경우(공급재료의 양 

9,000g 또는 18,000g)에는 토석류의 발생 규모와 상관

없이 퇴적토석의 첨두부가 명확히 형성되었으며

(Figure 7과 8), 이 첨두부를 중심으로 입경이 큰 토석

이 분포하였다(<Figure 10>과 <Figure 11>). 그러나 토

석류가 연속적으로 발생(9,000g의 공급재료를 2회 유

하)한 경우에는 퇴적토석의 첨두부가 형성되지 않았을 

뿐만 아니라 그 분포도 역시 0~40cm 범위 내에서 명확

하게 나타나지 않았으며(<Figure 9>), 40~50cm 구간

에서 큰 입경의 토석이 포착되는 것으로 나타났다

(<Figure 12>). 이와 같은 복수의 토석류 발생에 따른 

바닥스크린의 기능 저하는 실제의 산지계류를 대상으

로 바닥스크린의 기능을 정량적으로 평가한 Imai, et. 

al.(1989)의 연구에서도 보고되었다.

Ⅴ. 결 론

이 연구에서는 토석류의 이동특성, 즉 그 규모 및 발

생 빈도의 차이에 따른 측면스크린 부착 바닥스크린의 

적정 규모를 파악하기 위하여 토석류가 소규모일 경우

와 대규모일 경우, 그리고 소규모의 토석류가 연속으로 

발생하였을 경우로 구분하여 토석류의 포착효과를 양

적⋅질적으로 파악하였다.

실험 결과, 토석류의 발생량이 증가함에 따라 토석류

의 운동에너지가 증가하여 바닥스크린 상단면부에서 

유수가 분리된 이후에도 큰 입경의 토석이 다량으로 함

유된 퇴적토석의 첨두부가 하류지역으로 이동하였다. 

또한, 소규모 토석류가 연속으로 발생한 경우에는 선행 

토석류에 의하여 바닥스크린의 부재 간격이 축소되어 

후속 토석류는 결국 기존에 퇴적된 퇴적토석의 상부를 

월류하여 큰 입경의 토석이 다량 함유된 퇴적토석의 첨

두부가 형성되지 않았다.

따라서 토석류 포착효과를 극대화하기 위해서는 측

면스크린을 부착한 바닥스크린의 종단적 규모를 토석

류의 규모 및 발생 빈도에 따라 유연하게 결정하여야 

할 것으로 판단된다. 이를 위해서는 토석류에 의한 유

역내의 잠재적 유출토사량과 토석류 발생 빈도에 관한 

정량적 해석이 이루어져야 할 것이며, 이는 생활권 산

록지역의 제한된 공간에서의 설계와 구조적 특성 상 필

수불가결한 제석 등의 유지관리 방안을 결정하는 데 반

드시 해결되어야 할 선결과제라고 할 수 있을 것이다.
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토석류의 발생 규모 및 빈도에 따른 바닥스크린 상의 토석류 포착 

형태의 차이

국문초록 이 연구에서는 모형수로 실험을 통하여 측면스크린이 부착된 바닥스크린 상에서 토석류의 발생 규모 

및 빈도에 따른 포착형태의 변화를 파악하고, 그로 인해 바닥스크린의 종단 길이 결정에 필요한 설계기준

의 마련을 목적으로 바닥스크린 상에 퇴적된 계상재료의 양과 입경크기를 10cm의 종단구간별로 구분하여 

해석하였다. 그 결과, 토석류의 규모가 증가함에 따라 그 이동속도(운동에너지)에 영향을 미쳐 바닥스크린 

상단면부에서는 퇴적토석의 첨두부를 구성하는 큰 입경의 계상재료가 하류방향으로 이동하는 거리가 

증가하였으며, 결국 총 유출량 또한 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 토석류의 발생 빈도가 증가함에 

따라 선행 토석류가 바닥스크린의 부재 간격을 축소시켜 후속 토석류가 퇴적토사를 월류한 후 하류로 

유출되는 것으로 나타났으며, 그 과정에서 단일 토석류에 의하여 형성되었던 퇴적형태, 특히 첨두부의 

형태가 변형되는 것으로 나타났다. 이는 바닥스크린 종단규모에 영향을 받은 것으로 판단된다.

주제어 : 토석류, 모형수로, 계획유출토사량, 토석류 규모, 토석류 발생빈도
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