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Abstract
Recently, human and property damages have been frequently reported by debris disaster such as debris
flow and landslide, which were caused by a variety of factors such as intensive rain due to climate change 
and thoughtless development of mountainous areas. In order to reduce the damage by such debris flow,
it is required to quantitatively estimate the impact pressure of the debris flow and to evaluate the structures
in the hazardous areas and the surrounding facilities. In this paper, we developed an impact pressure model
Type 1 reflecting the debris flow characteristics and an impact pressure model Type 2 reflecting the topographic 
characteristics of the mountain watershed. The reliability of the Type-1 and Type-2 impact pressure models
was verified based on the impact pressure of the commercial model RAMMS.
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Ⅰ. 서 론

산사태란 강우나 지진으로 인해 흙이나 암석이 균형

을 잃고 중력 작용에 의하여 무너져 내리는 현상을 의미

하며, 토석류는 산사태 등과 같은 붕괴로 인하여 무너

진 흙, 바위, 유목 등이 계곡을 따라 하류부로 흐르는 

현상을 말하며, 주로 장마철과 태풍이 지나가는 여름철

에 집중적으로 발생하고 있다(National Institute of 

Forest Science, 2009). 

최근 전 세계적으로뿐 만아니라 우리나라에도 이상

기후로 인해 국지성 집중호우 및 태풍의 피해가 빈번해

지면서 토석류 피해도 잦게 발생하고 있으며, 이로 인

해 인명 및 재산피해가 크게 발생하고 있는 추세이다. 

토석류는 하류부로 유하하여 하부지역에 분포하는 시

설물에 피해를 발생시키며, 피해범위는 주거지 및 공

공시설, 농경지 등 다양한 형태로 발생되기 때문에 사

회⋅경제적 피해는 광범위하게 나타난다. 이러한 토석

류 피해를 감소시키기 위해서 산림청, 한국지질자원연

구원, 국립재난안전연구원 등에서는 지형이나 지반특

성 등이 고려된 GIS기반의 산사태 위험지도를 전국적

으로 작성하고 있으며, 국립재난안전연구원에서는 급

경사지 붕괴경보 및 대피기준 설정에 대한 연구가 활발
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하게 진행 중이다(National Disaster Management 

Research Institute, 2004, 2011; Korea Forest 

Service, 2006; Korea Institute of Geoscience and 

Mineral Resources, 2009). 그 밖에도 많은 연구자들

이 토사재해에 관련된 많은 연구를 진행하고 있으나, 

주로 위험지역을 선정하여 산사태 위험지도를 작성하

거나 계측을 통해 이상 징후가 발견되었을 때 작동되는 

예⋅경보시스템 또는 대피 기준을 선정하는데 집중되

어 왔다(Choi, et. al., 2012). 그러나 2011년 7월 기록

적인 강우로 인해 서울시 우면산에서 발생한 대규모 토

석류 피해로 도심지의 피해가 크게 이슈가 되면서, 산

지 하류부에 위치한 구조물에 대한 취약성 평가가 이루

어졌다. Choi, et. al.(2012)은 취약성을 평가하는 방법

으로 지진에 따른 구조물의 동적응답이론과 HAZUS- 

MH에서 제시한 손상함수를 서울시 우면산 및 춘천시 

마적산에 적용하여 평가하였다. Kang, et. al.(2014)

은 과거 토석류 피해사례를 이용하여 토석류의 물리적 

특성과 구조물의 손상정도를 토석류의 높이, 속도 및 충

격압력과 같은 세 가지 함수로 구분하여 취약함수로 표

현하였으며, 보강 콘크리트 구조와 비 콘크리트 구조로 

구성된 건물의 구조 형식에 따른 취약함수를 산출하였

다. 반면 외국의 경우 2000년대 들어서 토석류의 사례

를 바탕으로 건물의 취약성에 대한 연구가 시작되었다. 

Haugen, et. al.(2008)은 토석류의 충격에 대한 구

조의 취약성을 평가하기 위해 HAZUS-MH모형에서의 

손상 상태 확률을 이용한 모형을 제안하였고, Quan 

Luna, et. al.(2011)은 이탈리아 북부에서 발생한 토석

류 피해에 대한 물리적 손상 조사결과와 수치해석모형

을 이용하여 토석류의 높이, 충격압력 및 점도와 같은 

세 가지 함수로 구성된 경험적인 취약곡선을 산출하였

다. Wen, et. al.(2012)은 토석류 위험도에 따른 건물

의 손상정도를 예측하여 건물의 손상함수를 개발하였

으며, Jakob, et. al.(2012)은 토석류의 충격력으로부

터 얻어진 건물 강도 지수와 건물 손상정도를 침수에서 

완전 파괴까지 총 4단계로 구분하여 상관관계를 분석하

였다. 

Maria(2016)는 이탈리아 South Tyrol의 과거 토석

류 발생으로 개발된 취약곡선과 지표기반방법론(IBM)

을 이용한 취약곡선을 작성하여 두 취약곡선을 비교하

였으며, Kim, et. al.(2018)은 Flo-2D모형을 활용하

여 유출구를 기준으로 시설물의 유무 및 거리에 따른 

토석류 유동특성을 분석하고 시설물에 의해 변화하는 

충격력을 고려할 수 있는 토석류 충격력 산정식을 제안

하였다.

토석류의 충격력은 구조물에 직접적인 피해를 주는 

주요한 원인으로 토석류의 충격력 보다 구조적으로 약

한 강도를 갖는 구조물(저항력)의 경우 토석류에 의해 

쉽게 손상될 수 있으며, 특히 우리나라의 경우 산지와 

인접한 구조물들은 대부분 목조구조물이나 조적식구조

물로 토석류에 더욱 취약할 수밖에 없다. 이러한 토석

류에 의한 인명 및 재산피해를 저감시키기 위해서는 토

석류의 충격력을 정량적으로 산정할 수 있는 방안이 요

구되나, 토석류의 충격력 모형을 기반으로 구조물의 영

향성까지 고려하는 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 논문에서는 토석류로 인해 발생하는 충격

력을 정량적으로 산정하기 위해 토석류를 중심으로 해

석하는 운동학적 모델인 동역학적 접근 방법에 근거하

여 토석류 흐름특성을 반영한 토석류 유량과 토석류 유

동심을 고려한 충격력 산정 모형 Type-1과 산지유역 

특성을 반영한 유역의 경사와 길이를 고려한 충격력 산

정 모형 Type-2를 개발하였다. 또한 충격력을 산정할 

때 토석류가 구조물에 부딪히는 방향에 따라 힘이 상쇄

될 수 있기 때문에 토석류의 유하방향과 구조물이 마주

하는 방향각을 함께 적용하였다. 개발된 충격력 산정 

모형을 정량적으로 비교분석하기 위하여 2011년 7월에 

발생한 서울시 우면산 및 춘천시 마적산 토사피해지역

을 대상으로 토석류 유출모형인 RAMMS 모형을 이용

하여 충격력을 산정하였으며, 산정된 충격력을 이용하

여 콘크리트 구조물 및 비 콘크리트 구조물로 분류하여 

손상 지수를 산하고 구조물의 손상률과 자산 가치를 이

용하여 피해액을 산정하였다.



E stim ation  of th e  D ebris F low  L oss throu gh th e D evelopm en t of a  D ebris F low  Im pact P ressu re M odel  137

※ Source: Nocutnews(2011).

Figure 1. Research area

Ⅱ. 연구지역

우리나라의 토사재해는 6월부터 9월 여름철의 태풍 

및 집중호우로 인해 발생한다. 2011년 역시 7월 여름철

에 국지성 집중호우로 인해 서울시 서초구에 위치한 우

면산과 강원도 춘천시의 마적산에서 토석류가 발생하

여 많은 인명 및 재산 피해가 발생하였다.

본 논문의 연구지역은 서울시 서초구 우면산 일대 중

에 가장 많은 피해가 발생했던 래미안 아파트 일대와 

강원도 춘천시 마적산의 많은 피해가 발생했던 마적산 

하류부의 펜션과 민박 일대를 선정하였다. 당시 서울시 

서초구 우면산 일대의 누적강우량을 살펴보면 9시간 동

안 서초구 281mm, 강남구 318mm, 관악구 348mm, 남

현 358mm 이상의 강우가 발생하였으며, 강원도 춘천

시의 경우 소양2교 261mm, 지촌초교 257mm, 천전리 

306mm 이상의 강우로 인해 발생하였다.

본 논문에서는 서울시 서초구 우면산 일대와 강원도 

춘천시 마적산 일대의 1:5000 수치지도를 이용하여 5m 

× 5m 격자의 DEM을 생성하고 토지이용도와 토양도 

또한 동일한 크기로 생성하여 S-RAT 모형과 RAMMS 

모형에 적용하였다. <Figure 1>은 연구지역 및 피해사

진을 나타냈다.

Ⅲ. 연구방법

본 논문의 연구흐름도는 <Figure 2>와 같다. 2011년 

실제 토석류를 유발시킨 강우자료를 S-RAT(Spatial 

runoff assessment tool)모형에 적용하였고 첨두홍수

량과 유출총량을 산정하여 RAMMS(Rapid mass move 

simulations)모형의 입력자료로 사용하였다. RAMMS

모형의 추가 입력자료인 토사량은 일본 국토교통성에

서 제시한 토사량 산정식에 근거하여 토사량을 산정하

였으며, 토사농도의 경우 실험 결과를 토대로 0.4의 결

과값을 사용하였다. RAMMS모형에 적용하여 피해면적 

및 토석류 유동심, 유속, 충격력을 산정하였다. 산정된 

토사량과 토사농도, 유동심, 유속, 방향각을 이용하여 

토석류 흐름특성을 반영한 Type-1 모형의 충격력을 산

정하였으며, 토사농도, 경사, 윤변, 방향각을 이용하여 

산지유역 특성을 반영한 Type-2 모형의 충격력을 산정

하였다. 
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Figure 2. Flowchart of study

또한 산정된 RAMMS모형의 충격력과 Type-1,2모

형의 충격력을 Kang & Kim(2014)이 제안한 콘크리트 

구조물 및 비 콘크리트 구조물의 손상지수 및 손상함수 

산정 방법을 이용하여 손상률을 산정하였으며, 구조물

의 자산가치를 이용하여 피해액을 산정하였다.

1. 분포형 강우-유출모형 S-RAT

(Spatial Runoff Assessment Tool)

S-RAT(Spatial Runoff Assessment Tool)모형은 

Kim, et. al.(2010)이 개발한 분포형 강우-유출모형으

로 GIS자료를 이용하여 대상유역을 일정한 크기의 격

자로 구성하고 각각의 격자마다 시간간격별 개념적 물

수지를 계산함으로서 유역의 시⋅공간적 유출량 변화

를 모의하도록 설계되어 있다. 또한 대부분의 분포형 

수문모형들은 모형에 입력될 지형학적 매개변수들을 

추출하기 위해 Arc 관련 소프트웨어 또는 IDRISH 등과 

같은 GIS 관련 상용패키지에 의존하나 S-RAT은 자체

적으로 매개변수를 추출하여 입력자료가 간소화 되어 

있다. 식 (1)은 격자별 물수지 추정 방정식을 나타냈다

(Nam et. al., 2016).




 


∙


 (1)

여기서 F는 침투저류조의 침투능, t는 시간, P는 지

표유출량, E는 증발산량 H는 매개변수로 상수이다.

2. 토석류 2차원 수치모형 RAMMS

(Rapid Mass Move Simulations)

RAMMS모형은 스위스 눈사태 기관인 SLF(Swiss 

Federal Institute for Snow and Avalanche 

Research)인 WSL(Eidgenössiche Forschungsanstalt 

für Wald, Schnee Und Landschaft)팀에서 개발되었

고 Dynamic modeling으로 토석류(Debris flow), 낙석

(Rockfall), 눈사태(Avalanches)의 세 가지 모듈을 수

치표고모형(DEM)에서 분석이 가능하도록 구성되어 있

다(RAMMS Manual, 2011). 모형의 기본방정식은 

Vollemy-salm의 접근 방법에 기초하고 식 (2)와 같이 

표현된다.

 



 (2)

여기서 S는 마찰력(N), C는 유동물질에 대한 응집

력, 는 dry-coulomb type friction coefficient, g는 

중력가속도(m/s
2
), 는 밀도(kg/㎥), U는 유속(㎥/s), 

N은 활동면에 대한 수직응력(Mpa)을 의미한다. C는 응
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Figure 4. Direction angle with Wall of Building according to debris flow direction()

집력을 가지고 있는 흐름 물질로, N=0, U=0의 조건일 

때 마찰력 S는 0이 된다. C의 값이 증가하면 마찰력은 

증가하게 되고 이에 전단응력이 증가하게 되어 토석류

나 눈사태의 흐름이 약해지는 현상이 발생한다. 식 (3)

은 RAMMS 모형에서 사용되는 충격력 산정식이다

(Nam, et. al., 2016).

 
 (3)

여기서 P는 충격력(Kpa)이며, Cd는 항력계수, 는 

밀도(kg/㎥), U는 속도(m/s)이다.

3. 토석류 흐름방향을 고려한 구조물 방향각 산정

본 논문에서는 충격력을 산정할 때, 토석류가 구조물

에 부딪히는 방향에 따라 힘이 상쇄될 수 있기 때문에 

토석류의 유하방향과 건축물이 마주하는 방향각(sin)

을 고려하였다. <Figure 3>은 토석류 흐름방향을 고려

한 구조물 방향각 산정에 대한 개념도이며, 아래 그림

과 같이 토석류 흐름방향과 건물 벽면이 직각(sin

=90°)이면 토석류 충격력을 모두 받는 것으로 볼 수 있

다<Figure 4>.

Figure 3. Concept of building direction estimation

4. 토석류 충격력 산정 모형 개발

1) 토석류 흐름특성을 반영한 충격력 산정 모형 

(Type-1)

본 논문에서는 토석류 충격력을 산정하기 위하여 동

역학적 모델을 기반으로 밀도, 유속을 재해석한 모형으

로, 이를 본 논문에서는 Type-1이라 쓰도록 하겠다. 유

량(Q)과 유동심(H)을 고려하여 유속을 산정하기 위하

여 토석류의 이동 너비를 단위폭으로 가정하여 토석류

의 유량(Q)을 식으로 표현하면 다음과 같다.
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∙ (4)

여기서, Q는 유량(㎥/s), A는 면적(㎡), V는 속도

(m/s) 이며, 식 (3)을 이용하여 토석류의 유속을 산정하

면 다음과 같다.

 


(5)

여기서, 토석류의 단면적(A)을 피크유동심(Hmax)

과 폭(W)으로 나타낼 수 있으며 다음식과 같이 표현이 

가능하다.

max
max (6)

여기서, W는 폭(㎡), Hmax는 피크유동심(m), Qmax

는 피크유량(㎥/s)이며, 식 (6)를 이용하여 유량과 유동

심을 고려한 충격력 산정식은 다음과 같다.

 max
max

sin (7)

여기서, 는 토사의 농도, 는 물의 밀도(kg/㎥)를 

의미하며, sin는 토석류의 유하방향과 구조물 벽면이 

마주하는 방향각(sin), 는 보정계수로서 과도하게 

산정되는 충격력을 조정하기 위해 적용한 것으로 Hébl, 

et. al.(2009), Moriguchi, et. al.(2009) 등 기존연구에 

의하면 토석류에 의한 충격력은 5~250kN/㎡의 범위를 

갖는 것으로 나타났으며, 토사 밀도 는 선행연구에 따라 

2,000~2,200kg/㎥의 범위로 분포한다고 나타냈다

(Okuda, et. al., 1980, Li, et. al., 1997).

2) 지형학적 특성을 반영한 충격력 산정 모형 

(Type-2)

Type-1의 충격력 모형과 동일하게 동역학적 모델을 

기반으로 산지유역의 지형학적 특성을 반영하기 위해 

개발한 충격력 산정 모형이며, 본 논문에서는 Type-2

라고 쓰겠다. 

max  (8)

 여기서, k는 경험적계수이며, V는 속도(m/s) 는 

밀도(kg/㎥)이며, 밀도는 물질의 질량을 부피로 나눈 

고유한 값으로 토석류의 밀도를 산정하기 위해 공기의 

질량은 제외하고 흙의 밀도와 물의 밀도를 이용하여 토

석류의 농도 비율에 따라 다음과 같이 재해석하였다.

   (9)

여기서, 는 토사의 밀도(kg/㎥)를 의미하며, 는 

토사의 농도, 는 물의 밀도(kg/㎥)를 나타낸다. 밀도

를 재해석하여 동역학적 모델에 적용하여 수정하면 다

음과 같다.

  
 (10)

 토석류의 유속( )을 산정하기 위한 식은 다양하게 

존재하지만 본 논문에서는 Manning 방정식을 활용하

여 유속부분을 재해석하였다. Chézy 방정식과 유사한 

Manning 방정식은 강 또는 수로에서의 평균유속을 산

정하는데 유용하며 실용적이다(Holland, 2016). 





 

















sin  

(0 ≤ α ≤ 0.4) (11)

여기서, 은 조도계수, 은 윤변(m),  동수경사, 

는 보정계수이며 범위는 0~0.4이다.
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(a) Umyeon Mt. (seoul) (b) Majeok Mt. (chuncheon)

Figure 5. Hydrograph

Ⅳ. 연구결과

1. 토석류 충격력 산정

1) 홍수유출모의

토석류 유출모형의 입력자료인 토사량과 첨두홍수

량을 산정하기 위하여 실제 발생했던 2011년 7월 27일 

강우자료를 이용하여 분포형 강우-유출모형 S-RAT에 

적용하였다. 본 논문에서는 유역에서의 유출량이 아닌 

토석류를 유발하는 유출량을 산정하기 위하여 토석류

가 발생한 지점의 유출량과 첨두홍수량을 산정하였다. 

산정결과 서울시 우면산의 유출총량은 4,829㎥/s이며, 

첨두홍수량은 0.58㎥/s로 산정되었으며, 춘천시 마적

산의 경우 유출총량은 4,914㎥/s이며, 첨두홍수량은 

0.52㎥/s로 산정되었다.

2) RAMMS 모형의 입력변수 산정

토석류 모의 시 모형의 입력변수는 모형의 결과에 

크게 영향을 미친다. 따라서 적정 입력변수의 설정은 

토석류 거동 및 영향범위 분석에서 중요한 역할을 한

다. 토석류 유출모형인 RAMMS 모형의 입력변수는 토

사의 밀도, 토사량, 첨두홍수량, 유속, 점성마찰계수, 

난류마찰계수가 있다. 본 논문에서는 일본 국토교통성

(2007)이 제시한 사방시설물 계획과 모델링에 적합한 

토사의 밀도의 범위는 1,800~2,600kg/㎥ 라는 점에

서 두 값의 평균인 2,200kg/㎥을 이용하였으며, 토사

량 산정 또한 일본 국토교통성에서 제시한 유출총량을 

이용한 토사농도계수에 따른 토사량 산정식을 사용하

였다. 유출총량은 앞서 산정한 결과를 사용하였으며, 

토사 농도의 경우 Jang, et. al.(2011)이 토석류의 유

출토사 체적 농도는 0.38~0.42의 범위의 토석류 실험 

결과를 제시하였으며, 토석류와 가장 유사한 이류

(Mud flow)는 토사농도 0.4~0.45일 때 토석류와 가장 

비슷한 유체의 특성을 지닌다는 점에서 0.4의 토사농

도 값을 사용하였다. 유속과 점성마찰계수, 난류마찰

계수는 Nam, et. al.(2016)에서 NSI(Net Success 

Index) 정량지수를 이용하여 최적의 매개변수를 산정

했었으며, 유속은 8m/s, 점성마찰계수 0.1, 난류마

찰계수 950m/s
2
을 사용하였다.

Input data Seoul Chuncheon

Density (kg/㎥) 2,600 2,600

Soil volume (㎥) 1,931 2,086

Velocity (m/s) 8 8

Viscous friction () 0.1 0.1

Urbulent fiction (m/s
2
) 950 950

Table 1. Input data of RAMMS model

3) 충격력 모형의 입력변수 산정

앞서 산정한 입력자료를 토대로 RAMMS 모형에 적

용하여 충격력 모형의 입력자료인 유동심을 산정하였

다. 서울시 우면산의 구조물별 유동심은 A-1 1.67m, 

A-2 1.59m , A-3 1.99m로 산정되었으며 춘천시 마적

산의 유동심은 B-1이 0.36m로 산정되었다. 또한 

Type-1, Type-2의 추가적인 입력 자료는 앞서 산정했

던 토사 밀도, 물의 밀도, 토사농도를 사용하였으며, 계
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Impact pressure model Area Structure Impact pressure(kPa) state of actual damage

Type-1
Seoul

A-1 313.86 complete

A-2 582.36 complete

A-3 297.98 complete

Chuncheon B-1 66.46 complete

Type-2
Seoul

A-1 210.86 complete

A-2 278.23 complete

A-3 282.37 complete

Chuncheon B-1 58.66 complete

RAMMS
Seoul

A-1 201.52 complete

A-2 197.37 complete

A-3 215.97 complete

Chuncheon B-1 43.16 complete

Table 2. Estimation of impact pressure by debris flow damage structure

(a) Umyeon Mt. (seoul) (b) Majeok Mt. (chuncheon)

Figure 6. Estimation of impact pressure by structure

류 폭은 해당 유역의 평균 폭으로 산정하였고 방향각의 

경우 토석류 유하방향과 구조물이 마주하는 방향각을 

GIS를 이용하여 A-1은 31°, A-2 65.7°, A-3 5.3°, 
A-4 53°, B-1이 14.8°로 산정하였다. 또한 Type-2의 

보정계수의 경우 Kim, et. al.(2018)에 의하면 0.4의 

보정계수가 가장 적절한 충격력이 산정된다고 제시하

여 0.4의 값을 사용하였다.

4) 충격력 산정

본 논문에서 제시한 토석류 흐름특성을 반영한 충격

력 산정 모형 Type-1과 지형학적 특성을 반영한 충격

력 산정 모형 Type-2, 그리고 RAMMS 모형의 충격

력을 산정하였으며 이의 결과는 <Table 2>와 같다. 

서울시 우면산의 Type-1을 이용한 충격력은 A-1 

313.86Kpa, A-2 582.36Kpa, A-3 297.98Kpa로 산

정되었으며, Type-2를 이용한 충격력은 A-1 210.86Kpa, 

A-2 278.23Kpa, A-3 282.37Kpa이였으며, RAMMS 

모형의 충격력은 A-1이 201.52Kpa, A-2 197.37Kpa, 

A-3 215.97Kpa로 산정되었다. 춘천시 마적산의 충격

력 산정 결과는 Type-1의 경우 B-1이 66.46Kpa, 

Type-2 58.66Kpa, RAMMS 모형의 충격력이 43.16Kpa

으로 산정되었다. RAMMS 모형의 산정결과를 기준으

로 비교하였을 때 Type-1 충격력 산정 모형은 과도하

게 산정되는 것으로 나타났고, 이는 모형의 입력자료인 

유량이 토석류 피해가 발생한 단면적보다 높은 값을 보

이는 것이 주요 원인으로 판단된다. 또한 토석류 진행

방향 및 구조물의 방향각의 차이에 따라 충격력의 변화

가 큰 것으로 판단된다. Type-2 모형은 RAMMS 모형

의 결과와의 차이는 작은 것으로 산정되었다. Table 1

은 충격력 및 피해 상태를 나타낸 표이며, <Figure 6>

은 산정된 충격력을 그래프로 나타낸 것이다.
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(a) Estimation of damage ratio by type-1 impact pressure (b) Estimation of damage ratio by type-2 impact pressure

(c) Estimation of damage ratio by RAMMS model impact pressure

Figure 7. Estimation of damage ratio using damage curve

2. 토사피해 구조물의 피해액 산정

1) 구조물 손상 지수를 이용한 손상률 산정

토석류 충격력에 따른 구조물의 손상률을 산정하기 

위하여 Kang, et. al.(2014)이 제안한 구조물 손상지수 

산정식을 이용하였다. 연구지역의 구조물 재료는 서울

시 우면산 래미안 아파트 일대 4개소가 콘크리트 구조

물 이며 춘천시 마적산 1개소가 조적조로 비 콘크리트

로 분류하여 총 5개 구조물의 손상률을 산정하였다. 구

조물의 손상은 정도에 따라 0~1의 값을 갖고 있으며, 

0.1~0.3은 경미(Slight), 0.3~0.6 보통(Moderate), 

0.6~0.8 반파(Extensive), 0.8~1.0 완파(Complete) 

4단계로 분류된다(Kang et al, 2014). 충격력 기반의 

콘크리트 구조물과 비 콘크리트 구조물의 손상지수 산

정식은 다음과 같다.

    
 (12)

     
 (13)

Type-1의 손상률 산정결과 A-1의 손상률은 96%로 

완파, A-2 100% 완파, A-3 96% 완파, B-1이 100%로 

완파로 산정되었으며, Type-2의 경우 A-1이 90% 완

파, A-2 95% 완파, A-3 95% 완파, B-1 100% 완파로 

산정되었고, RAMMS 모형의 충격력을 이용한 손상률 

산정 결과 A-1이 89% 완파, A-2 88% 완파, A-3 90% 

완파, B-1이 97% 완파로 산정되었다<Figure 8>. 실제 

서울시 우면산 및 춘천시 마적산의 현장조사 결과 A-1, 

A-2가 심각한 손상, A-3가 완파되었으며, B-1 또한 

완파된 것으로 조사되었다. RAMMS의 손상률과 

Type-1, Type-2의 손상률을 비교해보면 Type-1의 

충격력이 RAMMS의 손상률에 비해 과도하게 산정되었

으며, Type-2의 경우 RAMMS의 손상률과 유사한 결

과를 나타내고 있으며, Type-1 충격력 모형보다 

Type-2의 충격력 모형의 적용이 적합하다 판단된다.

2) 구조물 손상률을 이용한 토사피해액 산정

구조물의 직접 피해액을 산정하기 위해서는 먼저 피

해 구조물에 대한 자산가치가 필요하다. 본 논문에서는 
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Impact pressure 
model

Area Structure
Impact pressure

(kPa)
Damage ratio

(%)
Asset value
(Thousand)

Loss
(Thousand)

RAMMS
Seoul

A-1 201.52 89 629,405 557,281

A-2 197.37 88 593,605 522,754

A-3 215.97 90 321,221 289,292

Chuncheon B-1 43.16 97 249,913 243,554

Type-1
Seoul

A-1 313.86 96 629,405 605,062

A-2 582.36 100 593,605 593,605

A-3 297.98 96 321,221 306,769

Chuncheon B-1 66.46 100 249,913 249,831

Type-2
Seoul

A-1 210.86 90 629,405 563,627

A-2 278.23 95 593,605 561,341

A-3 282.37 95 321,221 304,442

Chuncheon B-1 58.66 100 249,913 249,913

Table 4. Estimation of loss using structure damage ratio

(a) Umyeon Mt. (seoul) (b) Majeok Mt. (chuncheon)

Figure 8. Estimation of damage ratio by structure

실제 설계도서 및 공사내역서를 기준으로 건축단가에 

대한 세부적 산출이 가능한 한국감정원의 건축신축단

가표(2016)를 사용하여 구조물의 자산가치를 평가하였

다. 또한 산정된 손상률과 자산가치를 이용하여 토석류 

피해로 인한 구조물의 피해액을 산정하였다. 구조물의 

자산가치 평가 방법은 식 (13)과 같으며, 피해액을 산정

하는 방법은 식(14)와 같다.

구조물 자산가치 = 건축면적 × (1+지하층수) 

× 건물신축가격 × (1-감가상각률) (13)

여기서, 지하층수가 있는 경우는 1, 지하층이 없는 

경우는 0으로 산정하였다.

구조물 피해액 = 구조물의 자산가치 

× 구조물의 손상률 (14)

(a) Umyeon Mt. (seoul)

(b) Majeok Mt. (chuncheon)

Figure 9. Estimation of debris flow loss by case
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<Figure 9>는 토사피해액을 산정하여 지역별로 합

한 결과이다. 여기서 볼 때 서울시 우면산의 토사피해

액은 RAMMS 모형의 결과를 기준으로 Type-1이 10% 

과도하게 산정되었으며, Type-2의 경우 4% 과도하게 

산정되었다. 또한 춘천시 마적산의 경우 Type-1이 약 

3%, Type-2는 2%로 과도하게 산정되었다. 또한 실제 

발생했던 피해액과 비교하고자 하였으나, 실제 구조물

별 피해액의 대한 자료는 없기 때문에 본 논문의 방법론

을 토대로 피해액을 비교하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 토석류 피해로 인해 구조물에 직접적

인 영향을 미치는 토석류 충격력을 정량적으로 산정하

기 위하여 토석류의 유하방향과 건축물이 마주하는 방

향각을 고려한 토석류 흐름특성을 반영한 충격력 산정 

모형 Type-1과 산지유역 특성을 반영한 충격력 산정 

모형 Type-2를 개발하였다. 또한 신뢰성 평가를 위하

여 2011년 토석류 피해지역인 서울시 우면산 래미안아

파트 일대와 춘천시 마적산 펜션 및 민박 일대를 대상으

로 충격력 모형 Type-1, Type-2를 이용하여 충격력을 

산정하였으며, 상용모형인 토석류 유출모형 RAMMS에

서 산정한 충격력과 비교하여 구조물 재료에 따른 손상

률을 산정하여 최종적으로 토석류 피해에 따른 구조물 

피해액을 산정하였다.

1) 토석류를 유발하는 강우분석을 위해 분포형 강우

-유출모형 S-RAT을 이용하여 유출총량 및 첨두홍수

량을 산정하였다. 서울시 우면산 래미안 아파트 일대의 

유출총량은 4,829㎥/s이며, 첨두홍수량은 0.58㎥/s로 

산정되었으며, 춘천시 마적산의 경우 유출총량은 

4,914㎥/s, 첨두홍수량은 0.52㎥/s로 산정되었다.

2) 충격력 모형의 입력변수는 지형자료 및 RAMMS 

모형에서 산정된 유동심을 이용하여 산정하였으며, 토

석류가 구조물에 부딪히는 방향에 따라 힘이 상쇄 될 

수 있기 때문에 토석류의 유하방향과 구조물이 마주하

는 방향각을 GIS를 이용하여 산정하였다.

3) 토석류의 충격력 및 구조물의 손상률 산정 결과 

RAMMS 모형을 기준으로 볼 때 Type-1 충격력 산정 

모형은 RAMMS 모형의 충격력에 비해 과도하게 산정

되는 것으로 나타났으며, 이는 모형의 입력자료인 유량

이 토석류 피해가 발생한 단면적 보다 높은 값을 보이는 

것이 주요 원인으로 보이며, 지형적인 변수가 큰 요인

이 된다고 판단된다. Type-2의 충격력 산정 모형은 

RAMMS 모형의 충격력과 미비한 차이를 보인다. 또한 

손상률을 보면 Type-1의 경우 콘크리트 구조물(A-1 

∼ A-3) 3개소, 비 콘크리트 구조물(B-1) 1개소 총 4개

소 모두 완파로 산정되었으며, Type-2 또한 모두 완파

되는 것으로 나타났으며 실제 피해현황을 보면 콘크리

트 구조물, 비 콘크리트 구조물 모두 완파되었다.

4) 구조물의 피해액은 구조물의 건축신축단가표

(2016)를 이용하여 구조물의 면적, 신축가격, 지하층수

의 유무 등을 통해 자산가치를 산정하고, 이에 구조물 

손상률을 합하여 토석류로 인한 구조물의 피해액을 산

정하였다.
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토석류 충격력 산정 모형 개발을 통한 토사피해액 산정

국문초록 최근 기후변화로 인한 국지성 집중호우 및 무분별한 산지 개발 등 다양한 원인으로 인해 산사태, 
토석류와 같은 토사재해에 의한 인명⋅재산피해가 빈번하게 발생하고 있다. 산지에서 발생하는 산사

태는 계류로 유입되면서 토석류로 발달하여 하부로 유하하게 되며, 토석류에 의해 발생되는 충격력

은 구조물에 심각한 피해를 주는 주요한 원인이다. 이러한 토석류에 대한 피해를 저감하기 위해서는 

토석류의 충격력을 정량적으로 산정하고 이를 기초로 하여 사방시설 및 위험지역의 구조물을 평가하

는 기술이 요구된다. 본 논문에서는 토석류로 인해 발생하는 구조물 피해를 정량적으로 분석하기 

위해 충격력 기반의 토석류 흐름특성을 반영한 충격력 산정 모형 Type-1과 산지유역의 지형특성을 

반영한 충격력 산정 모형 Type-2를 개발하였으며, 상용모형인 토석류 유출모형 RAMMS 모형의 충격

력을 기준으로 Type-1과 Type-2의 충격력을 비교하여 신뢰성을 검증하였다. 또한 산정된 충격력을 

이용하여 구조물의 손상률을 산정하고, 최종적으로 토석류 피해로 인한 구조물의 토사피해액을 산정

하였다. 토사피해액 산정 결과 RAMMS 모형을 기준으로 서울시 우면산의 Type-1은 10% 과대 산정되

었으며, Type-2 4% 과대 산정되었다. 춘천시 마적산은 Type-1이 3%, Type-2는 2% 과대 산정되었다.
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