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요 약

본 연구의 목적은 산지 사면에서 토석류가 발생했을 때, 하류에서 토사퇴적면적과 도달거리를 실험을 통해 조사한 것이다. 하류에 퇴

적하는 토사의 특성을 분석하기 위하여 수로사면에 소단을 설치하였을 경우 또는 직선 수로인 경우 토사퇴적면적과 도달거리를 실험

을 통해 분석하였다. 실험조건으로서는 토사체적농도의 변화 및 수로의 경사변화 그리고 수로의 형태에 따라서 토사퇴적면적과 도달

거리의 감소율을 조사하였다. 직선수로에서 수로경사가 급할수록 그리고 토사퇴적농도가 감소할수록 토사퇴적면적과 도달거리는 

증가하였다. 소단을 갖는 수로에서는 경사가 급할수록 토사퇴적농도가 감소할수록 도달거리 및 토사퇴적농도가 증가하였다. 두 수로

에서 토사퇴적면적과 도달거리의 차단율을 비교해보면, 소단을 갖는 수로에서 직선수로인 경우보다 토사퇴적면적과 도달거리의 차

단율이 더 높았다. 본 연구의 결과는 급경사지 비탈면에서 토석류가 발생했을 때 효율적인 토석류 저감 또는 방어 대책을 세워 토석류

에 의한 피해를 줄이는 데 정보를 제공할 것이다.

핵심용어: 기후변화, 슈퍼태풍, 소단, 토사퇴적면적, 도달거리

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the sedimentation area and runout distance in the downstream when debris flow occurred on a 

mountain slope through an experimental performance. Super typhoons and torrential rains caused by climate change cause large-scale 

debris flow disasters in the downstream areas of mountainous areas, mainly where sediments are deposited and flowed downstream. To 

analyze the characteristics of the sediment deposited downstream, the disposition area and runout distance were investigated through 

experiments in the case of a straight channel and channel with berm, respectively. As experimental conditions, changes in sediment 

volume concentration and channel slope, and channel with or without berm, reduction rates in sedimentation area and runout distance 

were investigated. In the straight channel, the steeper the channel slope and the lower the sedimentation concentration, the sedimentation 

area and runout distnace were increased. In a channel with berm, the runout distance and sediment area increased as the slope became 

steeper and the sediment area decreased. 
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1. 서 론

전 세계적인 기후변화로 인해 슈퍼태풍 및 집중호우의 발생빈도가 증가하고 있으며, 그 규모와 속도가 지속적으로 증가하

고 있다. 이러한 집중호우는 산악지형이 많은 우리나라에서 토석류를 발생시켜 하류에서의 토사재해를 야기한다(Kim, 

2014). 특히, 2011년 우면산 산사태와 같이 토석류에 의한 피해가 최근에 상당히 많이 발생하였고, 이로 인한 피해 규모도 대

폭 증가하였다. 

토석류는 물과 흙 또는 암석이 섞여서 강한 운동성을 가지고 하류로 빠르게 이동하는 현상(Crosta, 2001; Chen et al., 

2006)이며, 토사 체적 농도에 따라서 하류의 피해의 정도가 영향을 받는다. 토석류 현상은 기후변화의 거동처럼 운동성이 불

안정하고, 토사 크기 및 분류에 따라 상당히 다르며, 불규칙성이 주를 이루고 있기 때문에 관측이 어렵고 모델링으로 정확한 

피해를 측정하기는 어렵다(Proske et al., 2011).

토석류의 정확한 예측을 위해서 전 세계의 많은 학자들이 실험과 수치모델 그리고 통계분석 등을 이용하여 다양한 연구들

을 수행하였다. 우선 Lee and Yu(2009)는 토석류의 특성을 피해사례로 연구하여 토석류 저감대책을 제안한 연구가 있었고, 

D’Agostino et al.(2010)은 이탈리아 알프스의 돌로미티 지역에서 토석류 현상을 현장조사를 하였고, 지형모델을 설정하기 

위해서 항공 LiDAR를 이용하였다. Lee and Kim(2020)은 국소적 토석류 발생 지역과 국소적으로 발생하지 않은 지역을 비

교 분석하여 토석류가 지형에 따라서 어떠한 곳이 토석류 발생 위험도가 높았는지를 분석하였고, 위험경사도를 설정하였다.

수치모의에 대한 연구로서 Kim(2014)은 질량보존을 만족하는 연속방정식 그리고 운동성을 측정하는 운동량 방정식 등

을 이용하여 토석류 이론의 지배방정식을 설정하였고, 이 지배방정식을 토대로 시간변화의 특성을 잘 모의할 수 있는 유한차

분법을 이용하여 토석류 모델을 제시하였다. 특히, 다양한 조건 하에서의 토석류의 거동과 하류에서의 토사체적 농도의 특성

을 분석하였다. McDougall et al.(2003)은 수심평균모델(DAM)을 이용하여 이탈리아 알프스 지역에서의 수치모의를 진행

하여 알프스 지역 토석류 피해 정도를 분석하였다. 침식과 퇴적의 반복성을 고려하여 수심평균 1차원을 적용한 Nakatani et 

al.(2008)의 연구가 있다.

토석류의 실험 연구로서, Fairfield(2011)은 수로실험을 소규모 실험과 대규모 실험으로 구분하여 토석류의 혼합시료를 

적용하여 시료의 적정 비율과 물의 비율을 검토하였다. 이 외에도 다양한 토석류 실험 장치를 이용하여 토석류의 특성과 토

석류 흐름의 분류를 설정한 연구들이 실내 실험을 통해 제시되었다(Lee et al., 2011; Ryou et al., 2021). 반면에 Iverson et 

al.(2011)은 대규모 실험장치를 실외에 설치하여 토사의 특성 변화에 따른 토석류의 거동과 유하과정 및 퇴적특성 등을 연구

하였다. 

본 연구는 산악지형의 사면에 소단을 설치하였을 경우 또는 직선 수로인 경우 다양한 입력조건 하에서 하류에서 토석류의 

퇴적특성과 이동거리를 실험을 통해 조사한 것이다. 본 연구의 결과는 급경사지 비탈면에서 토석류가 발생했을 때 효율적인 

토석류 저감 또는 방어 대책을 세워 토석류에 의한 피해를 줄이는 데 정보를 제공할 것이다. 

2. 토석류 실험

2.1 실험장치

본 연구에서 사용된 토석류 수로 실험 장치는 Fig. 1로 나타냈다. Fig. 1은 비탈 경사면 수로가 직선인 경우와 수로에 소단

이 설치된 경우의 정면과 측면을 나타낸다. 토석류 퇴적특성을 위한 실험장치는 150 cm의 길이를 갖는 수로(직선수로인 경

우) 및 60 cm의 길이를 갖는 소단판(소단이 설치된 수로)으로 구성되며 각 수로는 75 cm의 길이를 갖는 상판과 하판으로 나

눠진다. 각 수로는 강철로 제작되었다(Choi, 2022). 또한 소단판은 소단길이변화 특성을 고려할 수 있도록 분리형으로 제작

하여 구분하고, 각각의 수로 폭은 일정하게 15 cm폭으로 구성된다. 이 외에 퇴적 면적을 표현하기 위한 퇴적판은 강철로 제
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작되었고, 바닥마찰 효과를 반영하기 위한 인공 조도판은 고무로 제작되었다. 시료통은 토사혼합물이 보관되며 아크릴로 제

작되었다. 

        

Fig. 1. The experimental channel with and without Berm

2.2 실험조건

다양한 실험 조건 하에서 토사체적 특성의 변화를 분석하기 위해서 토사체적농도와 수로경사를 실험변수로 설정하였고, 

직선수로인 경우와 소단이 설치된 경우에 적용하여 토사체적면적과 도달거리를 측정하였다. 이중 토사체적 농도의 범위는 

Costa(1988)이 제시한 

=0.4~0.8값과 D’Agostino et al.(2013)이 제시한 


=0.5~0.6값을 고려하여 


=0.4~0.6까지 

0.05 간격으로 예비실험을 통하여 

=0.5, 0.55, 0.6로 선정하였다. 

수로경사의 경우는 Costa(1984)가 제시한 토석류 발생각도 15°~20°와 Iverson(2014)이 제시한 토석류 발생각도 25°~30°

를 고려하여 본 실험에서는 수로경사를 20°와 30°설정하여 실험을 수행하였다. 각각의 실험은 상기 선정된 실험조건을 바탕

으로 반복실험을 하였고, 그 횟수는 3회로 총 12번의 토석류 실험이 수행되었다.

2.3 실험시료

토석류 실험에서 시료의 선정은 하류부 토사체적 특성에 영향을 주기 때문에 수로실험에 사용할 적합한 시료의 선정은 중

요하다. 본 연구에서는 기존 연구자들의 참고문헌(D’Agostino et al., 2010; Ryou, 2020)을 바탕으로 예비실험을 진행하였

고, 소규모 실험에 적합한 시료를 선정하였다. D’Agostino et al.(2010)은 실제 발생한 현장에서의 토석류를 시료로 사용하

였고, Ryou(2020) 및 다수의 학자들은 소규모 실내수로 실험에 적합한 혼합시료를 사용하였다. 
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본 실험 전 예비실험에서 선정한 시료는 입자크기 4.75 mm~9.5 mm일 때 중량비 5%, 2 mm~4.75 mm일 때 중량비 47%, 

0.075 mm~2 mm일 때 중량비 47%, 0.075 mm 이하일 때 중량비가 1%이다. 각각의 혼합시료의 입도에 따른 중량비는 Table 

1과 같고, Table 2는 토사체적농도에 따른 혼합시료를 구성하는 각 시료를 나타내며, 하류단에서의 흙 입경은 0.075 mm 이

하로 하였다.

Table 1. The weight ratio for particle size of mixed soil sample

Particle size(mm) weight ratio (%)

4.75~9.5 5

2~4.75 47

0.075~2 47

<0.075 1

Table 2. The weight of each mixed soil sample for sediments volume concentration

Sediment volume 

concentration

sample weight (g) weight of 

mixed soil sample<0.075 mm 0.075 mm ~ 2 mm 2 mm ~ 4.75 mm 4.75 mm ~ 9.5 mm

0.5 54 2538 2538 270 5400

0.55 59.4 2791.8 2791.8 297 5940

0.6 64.8 3045.6 3045.6 324 6480

3. 실험결과 분석

3.1 토사체적농도에 따른 퇴적 변화-직선수로

산지에서 발달된 토석류가 하류로 유하할 때 토사의 퇴적농도와 토석류 도달거리는 하류에서의 피해에 상당한 영향을 준

다. 본 연구는 토사체적 농도의 변화(0.5, 0.55, 0.6) 및 수로경사의 변화(20°, 30°)에 따라서 직선수로 및 소단을 갖는 수로인 

경우 토사의 퇴적면적 및 도달거리를 측정한 것이다(Fig. 2와 Fig. 3). Figs. 2와 3의 좌측 세로축은 퇴적면적, 우측은 도달거

리를 나타내며 가로축은 토사체적농도를 나타낸다.

0

20

40

60

80

100

120

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0.50 0.55 0.60

R
u

n
o

u
t 

d
is

ta
n

ce
 (
R

,
cm

)

D
ep

o
si

ti
o

n
 a

re
a
 (
A

, 
cm

2
)

C
v

Deposition area (20°)

Deposition area (30°)

Runout distance (20°)

Runout distance (30°)

Straight Channel

Fig. 2. The deposition area and runout distance for straight channel



The Experimental Study for Variance of Depositation Due to Sediment Volume Concentration of Debris Flow ∙ 19

Fig. 2에서 보면, 직선수로경사 20°인 경우 토사체적농도가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 도달거리는 46.02%, 퇴적면적은 

37.6% 감소하였고, 토사체적농도가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 60.31%, 퇴적면적은 78.07% 감소하였다. 직

선수로경사 30°인 경우 토사체적농도가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 도달거리는 42.19%, 퇴적면적은 36.29% 감소하였고, 토

사체적농도가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 50.59%, 퇴적면적은 61.05% 감소하였다. 즉, 직선수로 경사가 급할

수록 토사퇴적면적 및 도달거리는 증가하였고, 토사체적농도가 증가할수록 토사퇴적면적과 도달거리는 감소하였다. 토사

퇴적농도가 0.6인 경우는 경사도에 상관없이 비슷한 값을 나타냈으며, 토사퇴적농도가 작을수록 경사도의 차이에 의해서 퇴

적면적 및 도달거리의 밴드폭(화살표)이 커짐을 알 수 있다.

3.2 토사체적농도에 따른 퇴적 변화-소단을 갖는 수로

Fig. 3은 소단을 갖는 수로에서 퇴적토사농도의 변화에 따른 토사퇴적면적과 토석류 도달거리를 나타낸다. Fig. 3에서 보

면, 소단을 갖는 수로경사 20°(소단을 제외한 상하 수로부분이 모두 20°)인 경우 토사체적농도가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 

도달거리는 56.97%, 퇴적면적은 63.95% 감소하였고, 토사체적농도가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 62.89%, 퇴

적면적은 86.2% 감소하였다. 소단을 갖는 수로경사 30°인 경우 토사체적농도가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 도달거리는 

45.82%, 퇴적면적은 68.1% 감소하였고, 토사체적농도가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 63.8%, 퇴적면적은 

70.23% 감소하였다. 소단을 갖는 수로도 경사가 급할수록 도달거리 및 토사퇴적농도가 증가하였고, 토사체적농도의 증가로 

토사퇴적면적과 도달거리는 감소하였다. 
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Fig. 3. The deposition area and runout distance for channel with berm

3.3 토사체적농도에 따른 퇴적 변화-수로별 비교 

Table 3은 직선수로와 소단을 갖는 수로에서 토사체적농도 및 수로의 경사에 따른 토사퇴적면적과 토석류 도달거리를 측정

한 값을 나타낸다. Table 3에서 보면, 수로경사가 30° 및 토사체적농도가 0.5인 경우 소단을 갖는 수로가 직선수로보다 도달거

리가 9.41%, 토사퇴적면적이 41.54% 더 감소하였고, 0.55인 경우 도달거리는 15.09%, 토사퇴적면적은 70.73% 감소하였고, 

0.6인 경우 도달거리는 37.8, 토사퇴적면적은 77.63%감소하였다. 즉, 소단을 갖는 수로에서 직선수로인 경우보다 토사퇴적면

적과 도달거리의 감소율이 더 높았으며, 이는 소단의 설치로 인해 강한 운동성을 가지고 유하하는 토석류의 유동과 유동심의 

에너지가 감소하여, 하류단에서의 토사퇴적면적과 도달거리가 감소하게 되는 것을 의미한다. 따라서, 토석류에 의해 토사가 

많이 발생하는 하류가 있는 산지 사면에 소단을 설치함으로써 토석류에 의한 피해를 저감하는 데 도움이 된다고 판단된다.
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Table 3. The deposition area and runout distance for various conditions

Channel 

condition

Sediment volume 

concentration

channel slope (20°) channel slope (30°)

deposition area (m2) runout distance (cm) deposition area (m2) runout distance (cm)

Straight

0.5 2351.44 75.09 3167.97 97.81

0.55 1467.29 40.54 2018.2 56.54

0.6 321.75 16.09 786.18 27.94

With berm

0.5 1220.76 70.81 1852 88.61

0.55 440.03 30.47 590.77 48.01

0.6 60.71 11.31 175.86 17.38

4. 결 론

최근의 기후변화로 인한 슈퍼태풍과 집중호우는 산악지형이 많은 우리나라에서 토석류를 발생시켜 하류에서의 심각한 

토사재해를 야기한다. 본 연구는 산악지형의 사면에 소단을 설치하였을 경우 또는 직선 수로인 경우 토사퇴적면적과 수로 경

사의 변화에 따라 하류에서 토석류의 토사퇴적면적과 도달거리를 실험을 통해 조사한 것이다.

토사체적농도 따른 직선수로에서 퇴적변화를 보면, 수로경사가 급할수록 토사퇴적면적 및 도달거리는 증가하였고, 토사

체적농도가 증가할수록 토사퇴적면적과 도달거리는 감소하였다. 또한, 토사퇴적농도가 작을수록 경사도의 차이에 의해서 

퇴적면적 및 도달거리의 밴드폭이 커짐을 알 수 있다. 소단을 갖는 수로에서 퇴적변화를 보면, 경사가 급할수록 도달거리 및 

토사퇴적농도가 증가하였고, 토사체적농도의 증가로 토사퇴적면적과 도달거리는 감소하였다.

직선수로와 소단을 갖는 수로에서 토사체적농도 및 수로의 경사에 따른 토사퇴적면적과 토석류 도달거리를 비교해보면, 

소단을 갖는 수로에서 직선수로인 경우보다 토사퇴적면적과 도달거리의 감소율이 더 높았으며, 이는 소단의 설치로 인해 토

석류의 유동과 유동심의 에너지가 감소하여, 하류단에서의 토사퇴적면적과 도달거리가 감소하게 되는 것을 의미한다. 따라

서, 토석류에 의해 토사가 많이 발생하는 하류가 있는 산지 사면에 소단을 설치함으로써 토석류에 의한 피해를 저감하는 데 

도움이 된다고 판단된다. 본 연구의 결과는 급경사지 비탈면에서 토석류가 발생했을 때 효율적인 토석류 저감 또는 방어 대

책을 세워 토석류에 의한 피해를 줄이는 데 정보를 제공할 것이다.
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