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낙석은 형상, 체적 및 중량 등 그 규모를 예측하기 어렵고 비탈면의 높이 및 경사 등 기하학적 형상 등에 따라

불규칙적인 거동을 보인다. 본 연구에서는 해안도로를 따라 낙석이 빈번하게 발생하는 울릉도의 비탈면을 대상으

로 현장조사를 수행하여 낙석의 유형을 분류하고 규모를 산정하였다. 또한 시뮬레이션 기법을 적용하여 도로에 영

향을 미치는 낙석의 거동을 분석하였다. 연구지역에 분포하는 집괴암과 조면암질암은 각각 탈락형과 박리형의 낙

석 유형를 보이며, 낙석의 규모는 조면암질암이 집괴암에 비해 상대적으로 2~3배 크게 분포하는 것으로 나타났다.

시뮬레이션을 이용한 낙석의 거동을 분석한 결과, 도로에 작용하는 충격 에너지가 표준 낙석방지울타리의 흡수 가

능 운동에너지의 범위를 초과하여 고강도특수망을 적용할 경우 안정성이 확보되는 것으로 나타났다.

주요어 : 화산탄, 조면암질암, 낙석 규모, 시뮬레이션, 방호대책공

It is difficult to predict the magnitude of a rockfall with respect to the shape, volume, and weight of the rock

mass, as a rockfall exhibits erratic behavior that depends on the slope geometry, such as the height and dip of the

slope. In this study, a field survey was conducted on the slopes of Ulleung-Do, South Korea, where rockfalls fre-

quently occur along coastal roads, to classify the mode of rockfalls and estimate their magnitude. This study also

analyzed the effects of rockfall behavior on roads by applying a simulation technique. Agglomerate and trachytic

rocks distributed across the study area produce rockfalls in a differential weathering rockfall mode and a toppling

rockfall mode. In terms of rockfall weight, trachytic rockfalls were 2-3 times heavier than agglomerate rockfalls.

An analysis of rockfall behavior from the simulation indicates that the impact energy on the road exceeded the

absorbing energy of a standard rockfall protection fence; however, the rockfall was secured when a ring-net was

applied.
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서 론

낙석은 일반적으로 암반 내 분포하는 불연속면의 이

완으로 암편 및 암석이 암반과 분리되어 중력방향으로

낙하하는 현상을 말한다. 낙석의 원인은 지질학적 요인

인 절리, 단층 및 층리 등과 같은 불연속면이 잘 발달

하는 암반에서 장기간에 걸친 풍화나 지하수 등의 영향

으로 저항력이 저하되거나, 비탈면 깎기, 발파 작업 등

으로 응력의 균형이 무너지면 발생한다. 낙석은 비탈면

의 경사에 따라 자유낙하(free falling), 도약(bouncing),

회전(rolling), 미끄러짐(sliding)과 같은 여러 운동 형태

로 발생하고(Ritchie, 1963), 낙석의 형상 및 규모가 다

양하며, 높이, 경사, 요철, 식생 등 비탈면의 특성에 따

라 불규칙한 거동을 보이기 때문에 낙석의 거동을 예측

하는 것은 어렵다. 이러한 이유로 낙석에 대한 방호대책

설계는 해당 현장에서 직접 시험을 수행하여 이루어져

야 하지만, 다양한 상황에 대한 현장시험의 수행이 실질

적으로 어렵고 최적화된 예측이 쉽지 않다. 따라서 최근

에는 현장의 지질학적, 지형학적 특성을 반영한 시뮬레

이션 기법을 통하여 낙석거동 분석을 수행하고 이를 방

호대책 설계에 반영하고 있다(Rhee et al., 2004; Cho

and Kim, 2010; Kim, 2010; You et al., 2011).

본 연구에서는 낙석에 대한 방호대책 설계를 수행하

기 위하여 일주도로 건설공사가 계획된 울릉도 동북부

의 약 4.7 km 구간에 위치하는 비탈면을 대상으로 화산

암의 지질학적 및 불연속면 발달 특성을 조사하여 낙석

의 규모를 산정하였으며, 주요 위험 비탈면 11개 구간

을 선정하여 낙석 시뮬레이션을 이용한 거동분석을 실

시하여 낙석유형을 분류하고, 도달거리 및 충격에너지

등을 계산하였다.

연구지역의 지질

울릉도는 신생대 제3기 말인 플라이오세에서 제4기

홀로세까지의 활동에 의해 형성된 종상화산섬으로(Jin et

al., 2005), 해저산체를 이루고 있는 현무암과 그 위를

덮고 있는 조면암, 안산암, 응회암 등으로 구성되어 있

다. 연구 지역은 해안선을 따라 현무암질 집괴암층이 분

포하고, 그 상부에 조면암 또는 조면암질 집괴암으로 구

성된 조면암류가 급경사를 이루고 있으며, 최상부에 후

기의 조면암질 미고결 분출물 층이 넓은 지역을 덮고

있다(Fig. 1). 조면암은 점성이 큰 분출암으로서 괴상의

암주상으로 잘 나타난다. 이와는 달리 집괴암 내에는 현

무암질 또는 조면암질 각력 및 화산탄들과 응회질 물질

들이 포함되어 있기 때문에(Song et al., 2006) 상대적

으로 풍화에 약하여 잘 부서지며 주로 화산암괴나 화산

탄들이 낙석 물질로 나타난다. 

연구지역의 낙석

낙석의 유형

울릉도 해안가에는 30~60 m 높이의 가파른 절벽이

많이 분포하며, 서남 및 동남 해안은 90 m에 이르는 절

벽이 발달하고 있어 호우시 해안도로 내 낙석 및 붕괴

현상이 빈번하게 발생하고 있다. 최근 10여 년간 언론

에 보도된 울릉도 내의 낙석 및 암반 붕괴 사례를 살펴

보면 약 75%가 해안도로에 위치하고 있다. 이러한 이유

로 Seo et al. (2012)는 울릉도의 해안가에 위치하는

27개 비탈면을 대상으로 낙석의 위험도를 평가하여 낙

석재해 위험도를 작성한 바 있다.

연구지역에서 나타나는 낙석의 유형은 Japan Road

Association (JARA, 2000)이 제시한 유형 중 크게 탈

락(전석)형과 박리(부석)형으로 구분된다. 먼저 주로 단

구 및 화산 쇄설암 등에서 나타나는 탈락형 낙석(Fig.

2a,b)은 비교적 강도가 높은 역, 화산탄 등을 함유한 부

분과 저고결의 기질부로 구성된다. 연구지역 내 분포하

는 집괴암 내지 각력질 응회암은 탈락형 낙석에 해당하

는 것으로 절리가 발달하지 않은 괴상의 암체로 비탈면

을 형성하고 있으며, 풍화 및 침식에 매우 취약한 미고

결 상태의 화산회가 기질부를 형성하고, 직경 10~20 cm

의 타원체에 가까운 화산암괴와 화산탄을 포함하고 있

다. 두 번째로 박리형 낙석(Fig. 2c,d)은 주로 절리에 지

Fig. 1. Geologic map of the Ulleung-Do study area

(modified after Kim and Kim, 1977).
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배를 받는 암반 비탈면에서 발생하는 유형으로 불연속

면이 고각의 경사를 가지는 경우 전도로 인해 낙석이

발생하는 형태이다. 연구지역 내 박리형 낙석의 유형은

두 조의 수직 주상절리와 한 조의 수평절리가 잘 발달

된 조면암질암에서 나타나고 있다. 

낙석의 크기와 중량

낙석의 크기와 중량은 낙석 운동에 크게 영향을 미치

는 요인 중 하나이다. 본 연구에서는 연구지역에 분포하

는 비탈면의 지질학적 특성과 불연속면 분포를 조사하

여 유형별로 낙석의 크기와 중량을 결정하였다. 집괴암

비탈면에서 발생하는 낙석의 경우 연약한 기질부는 풍

화 또는 운반과정에서 분해 또는 탈락하게 되고 최종적

으로 타원체에 가까운 구(球)의 형상으로 화산암괴 또는

화산탄이 낙하하는 경우가 많다. Fig. 2 b를 보면 집괴

암 노두에서 타원형의 화산탄들이 기질부 내에 분포하

고 있는 것을 볼 수 있다. 따라서 집괴암 노두상에서

관찰되는 화산탄 또는 화산암괴의 타원체에 대한 장축

과 단축을 측정하여 낙석의 크기를 결정하였다. 타원체

의 장축의 경우 최대 길이와 분포비율은 2.0 m (1.1%),

최빈(最頻)값은 1.1 m (21.3%)를 보이며, 단축은 최

대 길이 및 분포비율 1.6 m (1.1%), 최빈값은 0.2 m

(21.3%)로 조사되었다(Fig. 3). 

조면암질암의 경우는 집괴암과는 달리 두 조의 수직

Fig. 2. Rockfall modes and outcrops observed at Ulleung-Do (Seo et al., 2012). 

Fig. 3. Distribution of the lengths of major and minor axis of volcanic bombs ot the agglomerates slopes.
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절리와 한 조의 수평 절리가 잘 발달하고 있고 이들에

의하여 블록이 형성되므로(Fig. 2 d), 절리면 조사에 일

반적으로 적용되는 스캔라인법을 이용하여 절리의 간격

과 발생빈도를 조사하였다. 수직 절리 간격과 분포비율

은 최대 1.9 m (1.1%), 최빈값은 0.3 m (18.4%)로, 수

평 절리의 간격은 최댓값 2.0m (3.3%), 최빈값 1.1m

(14.6%)로 조사되었다(Fig. 4). 

낙석에 대한 방호대책공 설계를 실시할 때 앞에서 조

사된 최댓값과 최빈값만을 가지고 낙석의 체적과 중량

을 구하여 낙석충돌에너지, 최대 도약고 및 최대 도달거

리 등을 검토하면 너무 과다하거나 다소 미진하게 계산

되어 현실적이지 못한 방호대책이 설계에 반영될 수 있

다. 따라서 분포비율을 고려한 평균값을 산출해 보기 위

하여 낙석의 장, 단축 길이에 분포비율을 곱하여 각 측

정치의 빈도를 고려한 평균 기여값을 산정하였다. 즉 절

리의 간격과 화산탄의 축길이를 10 cm 단위로 분류하

고, 각 간격별 분포비율을 구한 후, 해당 길이와 분포비

율을 곱하여 산출되는 값이 분포확률을 고려한 평균값

에 대한 기여값이며 이를 도시하면 Fig. 5와 같다. Fig.

5에서 음영으로 처리된 측정값이 기여평균이다. 집괴암

의 최대기여 장축길이는 1.1 m로서 조사결과의 최빈값

과 동일하며, 단축길이는 0.5 m로서 최빈값인 0. 2m보다

Fig. 4. Distribution of the spacing of vertical and horizontal joints on trachytic rock slopes.

Fig. 5. The rockfall contribution values of volcanic bomb axis lengths and joint spacing in trachytic rocks. 
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크게 나타났다. 조면암질암 수직절리의 최대기여 간격은

0.6 m로서 조사결과인 0.3 m 보다 크게 나타났으며, 수

평절리의 경우 조사결과와 동일한 1.1 m로 나타났다. 

낙석의 중량은 식 (1)을 이용하여 계산하였으며, 낙석

의 체적은 구와 육면체로 가정하여 산정하였다(Ministry

of Land, Infrastructure and Transport, 2012). 연구지역

의 집괴암은 타원형에 가까운 형태를 보이므로 타원형

입방체로 가정하여 체적을 구하였으며, 표면에 화산회

등의 기질물질이 다소 남아있는 형태로 나타나므로 산

정된 체적에 1.2를 곱하여 결정하였다(식 2). 또한 집괴

암의 단축 길이는 노두에서 한방향의 축만 노출되는 관

계로 정확한 조사가 불가하여 조사된 단축길이를 두 단

축길이로 적용하였다. 조면암질암의 경우 육면체로 가정

하여 높이와 폭을 각각 수평 절리와 수직 절리의 간격

으로 적용하였다(식 3). 낙석의 무게산정을 위한 암석의

단위중량은 실내시험을 통하여 측정하였다. 

낙석의 중량 =낙석의 체적(m3) ×단위중량(t/m3) (1)

집괴암의 체적 = × π × ( ×장축길이 × 2·단축길

이) × 1.2 (2)

조면암질암의 체적 =수평절리 간격 × 2·수직절리 간격

 (3)

Table 1은 집괴암과 조면암질암에서 산정된 낙석의 규

모를 정리한 것이다. 집괴암과 조면암질암의 체적은 각

각 0.028~3.217 m3, 0.099~7.220 m3이며, 중량은 각각

0.062~7.206 ton, 0.255~18.628 ton으로 산정되어 집괴암

에 비해 조면암질암이 약 2.2~3.5배 큰 값을 보인다. 

낙석의 거동을 파악하기 위하여 실시하는 시뮬레이션

에 최대중량인 7.2 ton과 18.6 ton을 적용하면 산정되는

충돌에너지가 과다하고, 약 1~3% 내외의 낮은 분포율

을 보이는 간격과 길이를 바탕으로 산정하였기 때문에

발생확률이 매우 낮다. 따라서 최빈값보다 다소 높게 산

정된 기여평균값을 적용하여 산정된 낙석의 중량을 시

뮬레이션에 적용하였다. 

낙석 시뮬레이션

연구지역내 위치하는 비탈면 중 낙석이 예상되는 11

개 구간을 대상으로 각 1,000회씩 낙석 시뮬레이션을

수행하였다. 낙석 시뮬레이션은 충돌에너지, 속도, 도약

높이, 이동거리 등을 분석하는 프로그램인 Rocfall을 이

용하였다. Rocfall은 확률론적 질점계 해석법을 적용하

는 프로그램으로 신속하고 다양한 통계처리에 효과적인

장점이 있다(Lee and Park, 2003). 

입력변수

낙석을 시뮬레이션 하는데 있어 가장 중요한 입력변

수인 반발계수(restitution coefficient)는 접선방향(tangential

direction)과 연직방향(nomal direction)의 입사속도와 반

사속도의 비율을 이용하여 계산된다(Pfeiffer and Bowen,

1989). 반발계수의 산정은 식 (4)와 같으며, 비탈면의 구

성 물질에 따라 값이 달라진다. 

,   (4)

여기서, Rt는 비탈면의 접선방향 반발계수, Rn은 비탈면

의 연직방향 반발계수, Vrt, Vit는 접선방향 반사속도와

입사속도, Vrn, Vin는 연직방향 반사속도와 입사속도를 나

타낸다. 

4

3
---

1

8
---

Rt

Vrt

Vit

------= Rn

Vrn

Vin

------=

Table 1. Volume and weight of volcanic bombs and blocks for agglomerate and trachytic rock.

Rock type Parameter
The maximum

observed value (MOV)

The mode of

observed values

The maximum contribution

value (MCV)

Agglomerate

Major axis length (m) 2.0 1.1 1.1

Minor axis length a (m) 1.6 0.2 0.5

Unit weight (ton/m3) 2.240 2.240 2.240

Volume (m3) 3.217 0.028 0.173

Weight (ton) 7.206 0.062 0.387

Trachytic

rocks

Height (m) 2.0 1.1 1.1

Width (m) 1.9 0.3 0.6

Unit weight (ton/m3) 2.580 2.580 2.580

Volume (m3) 7.220 0.099 0.396

Weight (ton) 18.628 0.255 1.022



378 문기봉·유영민·윤현석·서영호·서용석·백 용

Labiouse and Heidenreich (2009)는 낙석에 대한 반

발계수를 결정하는데 있어 동일한 지점이라도 비탈면의

구성물질에 따라 변동성 있는 반발계수를 사용하거나 유

사한 조건에서의 실험값을 적용해야함을 실험적 연구를

통하여 밝혔다. 따라서 본 연구에서는 비탈면 하부에 테

일러스가 분포하는 일부 구간은 상부의 기반암과 구분

하여 반발계수를 적용하였으며, 암반과 토사 비탈면에서

의 반발계수를 정리한 Chau et al. (2002)의 반발계수

분포도와 일본의 현장시험을 통한 평균값(JARA, 2000),

Rocfall 프로그램에서 제시한 값을 비교분석하여 반발계

수를 결정하였다.

Fig. 6은 Chau et al. (2002)이 발표한 반발계수 분

포도에 일본의 현장시험 평균값과 Rocfall 프로그램에서

제시한 값을 추가하여 나타낸 것이다. 암반 비탈면의 경

우 연직반발계수는 Chau et al. (2002)의 범위 내에 일

본의 현장시험 평균값 0.55와 Rocfall이 제시하고 있는

값 0.53이 분포하고 있어 서로 유사한 값을 보이나, 접

선반발계수는 일본의 현장시험 평균값이 0.58, Rocfall은

0.99로 상당한 차이를 보이는 것으로 나타났다. 테일러

스 비탈면의 경우 연직반발계수와 접선반발계수는 일본

의 현장시험 평균값이 각각 0.28과 0.78로 Rocfall이 제

시한 0.32와 0.82에 비해 다소 낮은 값을 보인다.

본 연구에서는 연구지역 내에 분포하는 테일러스의

경우 강도가 높은 조면암질암으로 구성되어 있어 비교

적 높은 값인 Rocfall program이 제시한 반발계수를 적

용하였으며, 경암에 해당되는 조면암질암의 반발계수는

일반적인 암반의 분포범위(Fig. 6 참조) 내에서 연암에

속하는 집괴암의 반발계수보다 다소 높게 결정하였다.

낙석의 마찰각은 현장에서 채취한 암석시료의 기울임시

험(tilt test) 결과를 바탕으로 집괴암과 조면암질암은

35o, 테일러스는 30o로 결정하였다. 초기 수평속도와 기

타 입력변수는 Rocfall의 추천값을 사용하였다. 시뮬레

이션을 위해 적용된 입력치를 정리하면 Table 2와 같다.

비탈면

Table 3은 시뮬레이션 대상 비탈면의 암종, 경사, 낙

석이 발생되는 위치 등을 정리한 것으로 비탈면의 경사

는 46~76o의 고각으로 이루어져 있으며, 낙석의 발생

높이는 비탈면의 높이와 불연속면의 분포를 고려하여

24~160 m로 설정되었다. 

결과 및 토의

시뮬레이션 결과를 토대로 대상 비탈면에서 발생한

낙석의 도달거리와 도로에 영향을 미치는 낙석의 개수

를 나타내면 Fig. 7과 같다. 총 11개의 비탈면 중 S-7

과 S-8에서 150 m 이상의 도달거리를 보여 가장 멀리

영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 또한 도로로 떨어지는

낙석의 개수는 S-7에서 약 950개로 가장 많이 발생하나

S-8은 도로까지 도달하는 낙석이 없다. 이는 S-8의 경우

낙석의 발생위치와 도로의 이격거리가 255 m로 최대 도

달거리가 150 m인 낙석이 도로까지 도달하지 않기 때문

이다. S-10의 경우는 도로에 도달하는 낙석이 3개로 낙

석이 도로에 영향을 주는 비탈면 중 가장 작은 값을 보

인다.

낙석이 도로에 영향을 미치는 비탈면을 알아보기 위

해 낙석의 최대 도달 거리와 도로까지의 이격거리(Table

3)를 비교하면 도로로 낙석이 떨어지는 비탈면은 S-1과

S-4, S-5, S-6, S-7, S-10으로 나타났다.

Fig. 6. Coefficients of restitution for rock, soil and talus

slopes plotted in the RtRn space (modified by adding

restitution coefficients of JARA (2000) and the Rocfall

program to those of Chau et al. (2002)).

Table 2. Simulation input parameters for the Rocfall program in this study.

Rock

type
Rt Rn

Standard 

diviation

Friction

angle (o)

Horizontal velocity

(m/s)

Agglomerate 0.85 0.55 0.04 35.0 ± 5.0 1.5 ± 0.15

Trachytic rock 0.90 0.60 0.04 35.0 ± 5.0 1.5 ± 0.15

Talus 0.82 0.32 0.04 30.0 ± 2.0 -
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낙석이 도로에 영향을 미치는 상기 6개의 비탈면을

대상으로 방호대책공 설계를 수행하기 위하여 도로 또

는 구조물에 작용하는 충격에너지 및 도약고의 최댓값

과 평균값을 분석하면 Fig. 8과 같다. 도로에 작용하는

충격 에너지는 S-7에서 최댓값 243 kJ, 평균값 141 kJ로

가장 크게 나타났으며, 3개의 낙석만이 도달하는 S-10

의 경우 최대 충격에너지가 4.2 kJ로 가장 작은 값을 보

인다. 또한 최대 도약 높이는 S-6에서 약 12 m로 가장

높게 발생되는 것으로 계산되었으나, 평균 도약 높이는

S-7에서 가장 높게 발생하는 것으로 산정되었다. 이는

S-6에서 발생한 낙석 중 도약 높이가 높은 낙석의 수가

많지 않음을 의미한다.

Table 3. Geological and geomorphological features of the simulated slopes. 

Slope No. Location
Rock

type*

Falling point
Average angle of slope 

(o)Height

(m)

Horizontal distance from road 

(m)

S-1 Jeodong-ri A 127 120 69

S-2 Jeodong-ri A&T 113 110 65

S-3 Jeodong-ri A&T 70 90 46

S-4 Cheonbu-ri A 92 81 56

S-5 Cheonbu-ri A 24 20 52

S-6 Cheonbu-ri T.R 27 22 73

S-7 Jeodong-ri A&T 134 85 66

S-8 Jeodong-ri T.R&T 198 255 54

S-9 Jeodong-ri A&T 114 142 49

S-10 Jeodong-ri A&T 90 82 76

S-11 Jeodong-ri A&T 154 186 63
*A, agglomerate; T.R, trachytic rock; T, talus

Fig. 7. Results of rockfall simulation. (a) Horizontal distance from falling point to the reaching point; and (b) number of

rockfall reaching road.

Fig. 8. Impact energy and bounce height of each slopes calculated by Rockfall simulations.
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낙석방지대책

국내의 경우 낙석방지대책으로 설치되는 표준 낙석방

지울타리의 경우 Ministry of Land, Infrastructure and

Transport (2012)에서 제정한 도로안전시설 설치 및 관

리지침에 의하면 낙석의 중량 400 kg을 가정하여 표준

낙석방지울타리를 적용하고 있다. 이는 흡수 가능 충격

에너지가 50 kJ로 Fig. 8에서 산정된 도로에서의 충격에

너지를 고려할 때 S-10을 제외하고 적용이 불가능하다.

또한 일반적인 낙석방지울타리의 경우 높이가 2~2.5 m

로 0.1~12.4 m의 도약 높이를 보이는 시뮬레이션 결과

를 고려할 때 낙석방지울타리는 적절한 대책 공법이 될

수 없다.

한편 National Emergency Management Agency

(2009)는 모형실험을 통해 낙석방호시설 중 하나인 고강

도특수망의 흡수 가능 충격에너지가 100~3,000 kJ의 범

위를 보이는 것으로 발표하였다. 따라서 비탈면 내에 설

치가 가능하고, 낙석방지울타리보다 흡수 가능 충격에너

지가 큰 고강도특수망을 적용하여 시뮬레이션을 수행하

였다. 고강도특수망의 위치는 비탈면의 형상과 지형적인

요인 및 현장상황 등을 고려하여 선정하였다.

고강도특수망을 적용한 낙석에 대한 시뮬레이션 분석

결과, 최대 충격 에너지는 S-7을 제외하고 140 kJ 이하

의 값을 보이며, 도약높이도 S-7을 제외하고 0.5 m 내외

의 값에 분포하고 있다(Fig. 9). 따라서 비탈면 내에 충

격에너지와 도약높이를 고려하여 낙석방지울타리와 더

불어 고강도특수망 등과 같은 적절한 제원의 방호대책

공의 설치가 필요할 것으로 판단된다.

결 론

해안도로를 따라 낙석이 빈번하게 발생하는 울릉도의

비탈면을 대상으로 현장조사를 통해 낙석의 유형을 분

류하고 규모를 산정하였다. 11개의 비탈면을 대상으로

낙석 시뮬레이션을 수행하여 낙석의 거동을 분석하고 낙

석에 대한 방지 대책을 검토하였다.

1. 연구지역에 분포하는 집괴암 내지 각력질 응회암은

괴상의 암체로 화산암괴와 화산탄을 함유한 탈락형 낙

석으로 분류되며, 수직의 주상 절리가 발달된 조면암질

암은 박리형 낙석으로 분류된다.

2. 현장조사를 통해 집괴암과 조면암질암의 축 길이와

절리 간격을 분석하여 낙석의 체적을 산정하였다. 집괴

암의 경우 최댓값 3.217 m3, 최빈값 0.028 m3이며, 조면

암질암은 최댓값 7.220 m3, 최빈값 0.099 m3으로 산정되

었다. 분포비율을 적용하여 계산된 평균중량은 집괴암과

조면암질암에서 각각 387 kg, 1,022 kg으로서 조면암질

암이 약 2.6배 무거운 것으로 산정되었다.

3. 각 비탈면에 대한 낙석 시뮬레이션을 수행하여 낙

석이 도로에 영향을 미치는 비탈면 6개를 선정하였다.

선정된 비탈면에 대해 도로에 작용하는 낙석의 영향을

검토한 결과, 최대 충격 에너지는 4~243 kJ을 나타났으

며, 도약 높이는 0.1~12 m로 나타났다.

4. 표준 방호대책공인 낙석방지울타리만으로 안정성이

확보되지 않아 고강도특수망을 고려하여 시뮬레이션을

수행한 결과, 고강도특수망에 작용하는 최대 충격 에너

지는 15~457 kJ로 낙석에 대한 안정성이 확보되는 것으

로 나타났다.
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