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토석류 충격력 산정을 위한 모형실험(건조시료 활용)

Model experiment for calculation of debris flow's shock force
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SYNOPSIS : One of the landslide, Debris flow means flow mixed of rocks, gravels, sand and soil with 
water. Debris flow occurred in summer by passed the rainy season and typhoon. Especially, Localized heavy 
rain derived from abnormal weather caused debris flow independent of season. 
  It is increase to collapse of house, bridge, roads by debris flow but countermeasure studies about 
occurrence cause, movement pattern, damage scale about debris flow are insufficient.
  This study performed debris flow model experiment using dry material and calculated shock force predicted 
debris flow occurrence.
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1. 서 론

  최근 집 강우  태풍에 의해 우리나라에 발생하고 있는 자연재해는 매년 증가하고 있으며, 이  

산사태가 차지하는 비율도 증가하는 추세이다. 이와 더불어 자연재해, 특히 산사태 발생에 의해 이에 따

른 피해도 많이 발생하고 있다. 표 1, 2는 우리나라 자연재해, 특히 산사태 발생에 따른 피해 황을 정

리한 것이다. 

표 1. 자연재난 발생 황                                                        (단  : 명, 억원)

　 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

인명

피해
158 77 38 384 89 49 82 270 148 14 52 63 17

재산

피해
6,012 4,831 1,909 15,828 12,197 6,455 12,562 61,153 44,082 12,304 10,498 19,430 2,518

 ※ 출처 : 소방방재청「재해연보」
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  표 2. 산사태 피해 황 

　 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

산림분야 총 

복구비(백만원)
3,936 90,055 37,756 18,021 30,101 299,386 227,902 99,195 117,353 319,212 20,436 19,342

피

해

황

산사태(ha) 33 1,281 419 182 185 2,705 1,330 233 469 1,597 73 102

계류(km) - 34 11 8 36 105 82 15 121 84 3 4

임도(km) 31 184 69 60 39 623 362 76 75 227 45 18

인명피해

[사망](명)
6 92 23 7 6 35 10 - 9 9 - -

  ※ 출처 : 앙안 재난 책본부 피해복구계획서

  ※ 산림분야 총 복구비 : 산사태피해포함 산림분야 총 복구비

  산사면을 구성하고 있는 암석, 토양이 붕괴하여 하부로 이동하는 상을 일반 으로 산사태라고 정의

하며 붕괴물의 이동 상에 따라, 낙석(falling), 활동(sliding), 흐름(flow) 등으로 구분할 수 있다. 산사태

의 한 종류인 토석류(debris flow)는 빠른 형태의 흐름으로 암석, 모래, 흙 등이 물과 섞여 이동하는 것

을 의미한다. 부분의 산사태는 한 가지 형태의 이동 보다는 낙석, 활동, 흐름 등이 발생 구간별로 복

합 으로 나타난다. 산사태에 한 일반 인 정의를 표 3에 나타내었다(이동우 외, 2007).

  표 3. 산사태 종류  특징(이동우 외, 2007)

기작 형태 특징

낙하 낙석  개별 암석이 공기 으로 낙하하여 애추형태로 쌓일 수 있음

활동

슬럼  착성이 있는 연약한 지반재료가 원형으로 괴됨. 회 형 산사태라고도 함

흙 사태
 토질이나 기타 풍화지반 재료가 경사진 기반암이나 착력이 있는 퇴

층을 따라 괴됨, 토석사태라고도 함

암석 사태  퇴 암이나 변성암의 평면을 따라 기반암이 붕괴됨

흐름

사태
 , 얼음, 유기물질, 느슨한 암석이나 토질 등 입상의 재료들이 하부로 빠

른 속도로 이동함.

포행  암석이나 토질이 아주 느린 속도로 하류로 이동함

흙 흐름  착성이 있는 젖은 토질이나 풍화암이 내부 으로 변형을 일으켜 발생함

토석류
 암석, 모래, 토, 흙 등이 섞여 사태와 홍수 간정도의 도를 가지며 

이동. 이류  라할 포함

  최근 우리나라에서는 장마철과 태풍이 지나가는 시기에 강원 산간 지방을 심으로 많은 토석류가 발

생하고 있으며 이로 인해 많이 피해가 발생하고 있다.

  토석류를 이해하고 토석류에 의한 각종 피해를 방하기 해 많은 연구자들에 의해 토석류 발생 지

역, 발생 원인, 피해 범 , 피해 규모, 토석류 흐름 해석 등 다양한 분야에서 연구가 활발히 진행되고 있

다(김원형, 2001, 김진홍, 1995). 

  해마다 발생하고 있는 토석류에 의한 피해를 방하기 하여 산간 지방과 산악지 인 도로에 분포하

고 있는 계곡부에는 많은 사방 이 시공되어 있다. 그러나 사방 과 같은 토석류 책구조물 시공에 

한 설치 기 , 설계 기  등 제반 사항의 마련은 미비한 상태이다. 

  본 논문은 효과 인 사방 시설 설치를 해 토석류 발생시, 토석류의 충격력을 실험을 통해 산정해 

보고자 하 다. 

2. 토석류 모형 실험

2.1 토석류 모형 실험 방법

  자연에서 발생하는 토석류의 발생 조건은 매우 다양하여 이를 실험조건에 모두 반 하기란 불가능하

다. 본 실험에서는 토석류 발생 조건 경사와 실험 재료로 단순화하여 실험을 수행하 다. 토석류에 의한 
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충격력을 산정하기 하여 토석류 모형실험 장치를 그림 1과 같이 제작하 다. 경사조 이 가능한 수로

(channel) 형태의 실험 장치를 고안하 으며 실험 장치 최하단부에 토석류 재료의 운동력을 측정할 수 

있는 가속도 센서를 부착하 다. 가속도 센서로 측정된 값은 데이터 로거로 달되며 노트북으로 취합

된다. 실험의 재 성  정확도를 높이기 해 두 개의 가속도 센서를 사용하 다. 실험장치 상단부에서 

모래, 자갈, 모래+자갈의 건조시료를 낙하시켜 가속도 센서가 토석류의 가속도를 감지하도록 실험을 수

행하 다. 실험에 사용한 건조시료의 조건은 표 4와 같다.

그림 1. 토석류 모형 실험(좌) 장치  데이터 로거(우)

그림 2. 가속도 센서(좌)  건조시료 활용 실험(우)

 

 표 4. 토석류 모형 실험 조건 

　 모래 자갈 혼합(모래+자갈) 모형실험 경사

실험조건

1 kg 1 kg 1 kg(500g+500g) 35°

1.5 kg 1.5 kg 1.5 kg(750g+750g) 35°

2 kg 2 kg 2 kg(1kg+1kg) 35°

2.2 토석류 모형 실험 결과

  건조 모래, 자갈, 혼합물을 이용하여 실험한 결과를 그림 3, 4, 5에 나타내었다. 실험 결과, 일부 조건

을 제외하고는 비교  재 성이 좋게 나타났다. 모래시료만을 이용한 결과, 측정된 가속도 값은 1.5 ㎨ 

내외로 매우 작게 나타났다. 자갈과, 모래, 자갈 혼합물의 경우에는 평균 10㎨의 값을 보이나 자갈 시료 

2kg의 경우 최  15 ㎨ 범 까지 측정되었다.

  최근 지반변  련 연구결과에 의하면 가속도 값을 분하면   속도를 구할 수 있으며 이는 

센서가 받은 응력의 분포로 해석될 수 있는 것으로 알려져 있다(Kramer, Mitchell, 2006). 이에 한 연

구는 재 진행 으로 추후 연구가 마무리 되면 본 실험에서 측정한 가속도를 응력으로 환할 수 있

을 것으로 생각된다.

그림 3. 모래시료를 이용한 실험 결과(좌: 1 kg, : 1.5 kg, 우: 2 kg)
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그림 4. 자갈시료를 이용한 실험 결과(좌: 1 kg, : 1.5 kg, 우: 2 kg)

그림 5. 혼합(모래+자갈)시료를 이용한 실험 결과(좌: 1 kg, : 1.5 kg, 우: 2 kg)

3. 결 론

  지 까지 건조시료를 활용한 토석류 모형실험을 통해, 실험장치의 가속도 센서가 각 시료별 측정한 

가속도 값을 구하 다. 가속도 값을 이용하여 센서가 받은 응력 계산 연구는 재 진행 으로, 응력이 

계산된다면 건조 토석류 시료에서 발생될 수 있는 충격력을 산출할 수 있을 것으로 단된다. 추후, 실

험장치의 경사조 , 함수 시료 사용, 측정 센서의 변화 등 다양한 실험조건 변화를 통해 토석류 실험을  

수행할 계획이다. 
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