
머리말

최근집중호우로인하여우리나라여러곳에서토사유

출로인한피해가많이보고되고있다(예를들면, 김경석

등2007, 김경석2008, 김경수등2006, 백중철과박상덕

2009a, 유병옥 등 2006a, 2006b). 하지만, 일부에서는

토사유출발생흔적만관측하고토석류피해라고단정하

는경우가있다. 사실토사유출피해흔적만보고, 이것이

단순이홍수류로인한소류사퇴적에의한것인지, 아니면

이류(mudflow), 과농도류(hyperconcentrated flow), 토

석류(debris flow) 또는 토사류(earth flow)에 의한 것인

지를구분하기위해서는면밀한분석이필요하다. 필자는

이전 학술기사(백중철과 박상덕, 2009b)에서 이들 흐름,

특히 토석류의 분류에 대해서 간략하게 언급한 바 있다.

이번 학술기사에서는 홍수류, 이류, 토사류 그리고 토석

류와흔적이유사하여혼동하기쉽지만, 물리적인유동및

퇴적특성이분명히다른과농도류를소개하고자한다. 이

기사의대부분은Pierson(2005)의연구결과를번역한것

으로서, 이기사의목차역시Pierson의원문에근거하여

다음과같이구성하였다. 이번호에서는과농도류경계의

정의와과농도류의특성중흐름의개시, 유동특성, 난류

와 유속분포를 중심으로 기술하기로 하고 나머지는 다음

호에서기술하고자한다.
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1. 서론

개수로에서 자연적으로 발생하는 물과 유사를 동반한

고유량 흐름인 홍수(flood)는 연속적으로 변하는 넓은 범

위의유사농도(sediment concentration)와입경분포에

따라서다양하게변한다. 보통홍수는대부분미세한유사

를이송시키는데, 이러한유사는전체유량에서상대적으

로낮은비율을차지하며, 이송유사체적의4% 또는중량

의10%미만으로흐름의거동및농도에영향을거의미치

지 못하는 부유사를 포함한다(Waananen et al., 1970).

유사농도 범위의 상대편에 있는 고유량의 토석류(debris

flow)와이류(mudflow)는특히지질및지형적조건이갖

춰질경우물보다유사를더많이이송하게된다. 이러한

흐름에서, 유사농도는보통 60%의체적농도, 80%의중

량농도를 초과하기도 하며(Costa, 1984, 1988; Pierson

and Costa, 1987), 유사는흐름의거동및역학기구에있

어서 중요한 역할을 한다(Wan and Wang, 1994;

Coussot and Piau, 1994; Coussot, 1995; Iverson,

1997). 과농도류(hyperconcentrated flow)란 용어는 토

석홍수(debris flood) 및 진흙홍수(mud flood)란 용어로

사용되기도하지만, 이두흐름의중간흐름으로종종적용

된다. 하지만, 용어의선택시고려해야할미묘하지만중

요한차이가있다. 아래에서논의되듯이토석홍수및진흙

홍수는매우거대하고유사가풍부한흐름사상으로서, 과

농도류의물리적기구의특징을포함할수도있고, 그렇지

않을 수도 있다. 여기에서는 과농도류는 고유량에서뿐만

아니라저유량에서도발생할수있는독특한흐름과정임

을설명하고자한다.

토석홍수(debris flood)는 일반적 의미로 산지 하천에

서의 탁류홍수와 실제 진흙홍수(mud flood)의 중간의미

로 정의된다(Bates and Jackson. 1987). 대체로 유사한

뜻의용어인진흙홍수(mud flood)는문헌에서몇차례언

급되었다.(Gagoshidze, 1969; Committee on

Methodologies for Prediction Mudflow Areas, 1982).

보다 명확하게 말하면 토석홍수(debris flood)는 가파른

수로에서 토석을 많이 포함한 유속이 빠른 단파 흐름

(surging flow)으로 정의되어져 왔으며(Hunger et al.

2001), 뉴튼유체의특징을유지하고, 서어징(surging) 및

맥동 거동(pulsating behaviour)이 나타나지 않는 토석

류(debris flow)와구별된다(Aulitsky, 1980). 

위에서 정의된 토석홍수(debris floods) 및 진흙홍수

(mud floods)로간주되는홍수는상대적으로경사가급하

고, 좁은협곡에서산사태방지댐이나사방댐을파괴시킬

수있는홍수또는폭우에의해서발생한돌발홍수(flash

floods)를 포함할 수 있다. 그러한 홍수는 높은 하상전단

응력및강한난류를생성할만큼깊고빠른흐름을지속

할수있는많은유량과급한수면경사및계곡수축때문

에매우많은전석을포함한다량의진흙, 모래, 자갈등을

이동시킬수있다. 이들홍수는유관으로도목격된바있으

며 (예를 들면, Glancy and Harmsen, 1975; Glancy

and Bell; 2000) 그특성은다음과같이표현된다.

(a) 초기에전석, 통나무, 기타토석류의가파르고빠르

게움직이는벽처럼도착함

(b) 외관상으로 매우 진흙탕이며, 물결이 매우 심하게

휘몰아침

(c) 전체적으로 진흙이 많이 섞인 물인 것같이 보이나,

종종 유수전면 부근에서는 선명한 습성콘크리트와

비슷한농도를가짐(즉, 거의토석류의양상)

위와 같은 특성을 가진 홍수에 대해서 발표된 예로는

캘리포니아 루비콘 강의 1964년 댐붕괴(Scott and

Gravlee, 1968), 1974년 네바다 앨도라도 계곡의 돌발홍

수(Glancy and Harmsen, 1975),  1976년콜로라도대톰

슨강(Big Thompson River)의 돌발홍수(Balog, 1978;

Costa, 1978), 1982년의 콜로라도 론 호수(Lawn Lake)

댐의붕괴홍수(Jarett and Costa, 1986), 1983년네바다

의Ophir 만(creek) 홍수(Glancy and Bell, 2000), 1996

년 스페인 Aras의 Barranco 홍수(Alcoverro 등, 1999;

Batalla 등, 1999) 등이있다. 토석홍수및진흙홍수는홍

䤔䤔과농도류 : I 정의와 유동 특성
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수파의선단부에서토석류의특성을가지기도하고, 수로

바닥을 따라 수중 토석류의 상태를 포함할 수도 있지만,

토석홍수는 본래 고유량과 급한 수로경사 조건에서 다량

의굵은유사를이동시킬수있는정상홍수또는과농도

홍수(hyperconcentrated floods)이다. 이들의 퇴적물은

전형적으로 굵은 모래와 자갈(일반적으로 전석과 자갈이

서로드러나게나타난직물모양및비늘처럼겹쳐진모양

으로 보이는)이 불완전하게 층을 이루고, 느슨한 혼합물

(loose mixtures)로 구성되어 있다. 극히 밀부의 토석류

현상을제외하고, 아직까지다음사항에대한정량적데이

터나논의가부족한실정이다. 

(a) 기본적인 소류사(bedload) 이송 매커니즘으로는 토

석홍수또는진흙홍수에서대규모의소류사이송을

설명하기에는충분하지않다.

(b) 토석홍수또는진흙홍수는개별적인과정으로구별

되어야한다.

소류사이송은유속의3-5승(지수)으로비례한다. 따라

서굵은유사의이송량이급격히증가하는것은유속이매

우빠르고, 굵은유사가풍부한조건에서의정상홍수에서

예상할수있다(Mizuyama, 1981; Komar, 1988). 그러므

로토석홍수및진흙홍수란용어는특수한홍수사상을특

성화하는데유용할지도모르지만, 더이상이기사에서는

언급하지않기로한다.

여기에서소개된현장관측또는실험실에서의실험을

통한 증거들은 과농도류가 단순히 하나의 흐름사상이 아

니라, 개별적인 흐름과정으로 고려되어야 한다는 주장을

강하게뒷받침한다. 흔치않은고농도부유사가미국서부

의 메마르고 건조한 지역에서 수십 년 전에 기록되었고

(Lane, 1940; Bondurand, 1951; Nordin, 1963;

Richardson and Hanly, 1965), 중국중부황투고원의메

마른강(Todd and Eliassen, 1940) 및불안정한화산활동

이 발견된 지역(Segerstorm, 1950)에서도 기록되어 있

다. 그러나과농도류라는용어는자연수로의하상을상승

시키고관개수로를막히게하기때문에, 이류그리고일반

적인하천흐름과구별하기위하여1964년에처음만들어

졌다(Beverage and Culbertson, 1964). 그후현장및실

내실험을 통하여 자연적인 과농도류는 물과 유사 사이의

난류(turbulent) 이상(two-phase)의중력에의해서추진

되는흐름이며, 이의부유사농도는일반적인유사함유흐

름(sediment-laden flow)과토석또는이류의중간정도

인것으로밝혀졌다. 과농도류는더많은연구가필요하지

만, 유사가 어떻게 이송되느냐를 보면 다른 흐름 종류와

기본적으로구별된다. 마찬가지로, 과농도류는수류와토

석류또는이류에의한위험과는다소다른형태로위험하

다. 이 기사에서는 여러 가지 과농도류의 정의를 살펴보

고, 과농도류의활용가능한개념적정의를수립할수있

도록다른연구들을종합하고, 타흐름의종류와구별되는

요소를살펴보도록한다.

2. 과농도류의 경계 정의 (Defining boundaries

of hyperconcentrated flow)

과농도류를 정의하는 것은 쉽지가 않다. 물의 흐름에

있어서유체역학은수로경계와개별적인유사입자들에

작용하는점성력(이들사이에물리적인의미를갖는상호

작용은거의없지만)에의해서지배된다. 토석류와이류에

있어서 흐름 역학(flow mechanics)은 물리적인 입자들

간의상호작용(마찰력, 굵은입자들간의운동량전달), 전

기화학적 입자들 간의 상호작용(세립입자들의 이중층과

반데발스인력), 유사입자들과하상사이의물리적상호작

용, 그리고유사입자들과유체간의강하지만변화하는상

호작용등의복잡한조합을포함한다(Coussot and Piau,

1994; Coussot, 1995; Iverson, 1997; 6장참고). 수류와

토석류또는이류의작용에있어서물리적과정의범위는

연속적이며, 흐름종류간에뚜렷하게구별되는경계를찾

기는어렵다.

Beverage와 Culbertson(1964)은 초기에 부유사 농도

가 최소한 20% 체적농도(40% 중량농도) 이상이며, 60%
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체적농도(80% 중량농도) 미만인흐름을과농도류라고정

의하였다. 이들은 다소나마 과농도류의 독특한 요소들을

기술하였으나, 경계값은다른환경에적용할만한객관적

기준이없이제시되었다. 그때부터많은연구자들이간단

하게이들의농도한계값을받아들이고적용(또는오용)

하였다. 부유사 농도에 덧붙여 과농도류를 구별 짓는 두

가지기준이사용되어왔는데, 첫번째는부유입자의유동

학적요소에기초한기준, 두번째는모래가흐름에서어

떻게 그리고 얼마나 많이 부유하고 퇴적되는가에 기초한

기준이다. 이들의 접근법은 아래에서 논의하기로 한다.

과농도류의 일률적이며, 명확하고, 포괄적이고 보편적으

로용인된정의는지금까지도여전히미완으로남아있다. 

2.1 유동학적기준(Rheological criteria)

물질의변형과유동을연구하는학문인유동학은이상

(two-phase)의 물과 유사의 혼합물의 총괄적인 반응

(bulk behavior) 그리고흐르는동안발생하는고체와유

체에작용하는힘의복잡한상호작용을연구한다. 따라서

유동학은역학적인세부사항은무시할수있을지모르나,

흐름종류에따른유동학적정의는실험실(또는현장에서

만들어진관측)에서실험을수행하여흐름종류를정의할

수있는장점이있다.

물은뉴튼유체(Newtonian fluid)2)로거동하며, 심지어

모래와 자갈 크기의 입자가 35% 체적농도까지 혼합되어

있더라도 뉴튼유체로 거동한다(Fei, 1983; Wan and

Wang, 1994). 그러나부유사에더하여특히점토같은미

립자(fines)3)는 항복강도(yield strength)의 작용을 야기

하고[그림 1 참조], 이것은 비뉴튼유체(non-Newtonian

fluid)의 거동 시작을 나타낸다. 이러한 뉴튼유체에서 비

뉴튼유체로의 천이는 다수의 연구자들이 과농도류의 하

한계를 정의하는데 사용되어져 왔다(Qian et al., 1981;

Pierson and Costa, 1987; Rickenmann, 1991; Xu,

2002b, 2003). 상한계, 다시 말해서 토석류나 이류로의

변형 역시 항복강도로 정의될 수 있는데, 부력과 결합된

혼합물의 항복강도 상한계에서는 흐름이 이동을 하든지

안하든지에상관없이현장의자갈(입경 4mm 이상)을완

전히부유시키기에충분하다(Pierson and Costa, 1987).

흐르는 혼합물에서 난류가 솜뭉치 같은 구조(flocculent

structures)를분쇄함으로서항복강도를감소시킴에도불

구하고(Coussot and Piau, 1994, Wan and Wang,

1994), 물과 진흙의 정적 혼합 물(static mixture)에서

4mm의광물입자를부유시키기위해서는유체에의해서

제공되는 부력이외에 약 60파스칼의 최소항복강도가 필

요하다(Hampton, 1975). 정적(static) 토석류혼합물에서

굵은 자갈이 지지되기 위해서는 추가적으로 입자간 마찰

접촉의지지메커니즘(support mechanism)이필요하고

(Pierson, 1981), 좀더가까이뭉쳐진입자들사이에입자

마찰(granular friction)의 증가는 유사농도의 증가에 상

응하여 항복강도 곡선이 지수적으로 급하게 변하는 것을

설명할수있다[그림 1 참조]. 그러나토석류의유동은입

자력과 점성유체간의 복잡하고 다양한 상호작용을 포함

한다(Iverson, 1997, 2003; Iverson과Vallance, 2001, 6

장참고).

한편, 높은유사농도에서는맑은물의농도와물-유체

혼합물사이의농도차이는그림2에서보인바와같이크

다. 체적유체농도가매우커지게되면, 깨끗한물의농도

또한무한대가되는반면, 유체의농도는입자들의밀도에

근접하게된다.

䤔䤔과농도류 : I 정의와 유동 특성

105Vol.10  No.4
JOURNAL OF KOSHAM

2) 뉴튼유체는 전단율(shear rate)에 대해서 일정한 점성을 가지면 어떤 적용된 전단응력에 반응하여 흐른다. 즉, 이들은 흐름에 저항하는 내부힘
(internal strength)이없다.

3) 미립자(fines)는북미연구자득에의해서0.62mm보다작은입자들(즉, 모든범위의실트와점토크기의입자들)로고려된다. 하지만, 중국에서는
보다 많은 과종도류에 대한 연구가 이루어졌으며, 미립자는 단지 0.01mm보다 작은 입자들(즉, 미세 실트와 점토)로 고려된다. 여기서는 별다른
언급이없는한, 북미연구자들의관례를따르기로한다.



2.2 모래의 부유 및 침전 기준(Sand suspension

and settling criteria) 

과농도류는 미립자(점토 및 미세 실트)가 최소농도에

도달하기만하면, 완전동적부유상태에서다량의모래가

이송되어지는 흐름으로 간주된다(Cao and Qian, 1990;

Rickenmann, 1991; Dinehart, 1999). 현장관측자료에

의하면 일부 입경아 작은 자갈도 모래에 포함될 수 있다

(Cronin et al., 1999). 부유해있는모래의비율이미세부

유물(점토및실트)에비해서갑자기증가하는지점이있

는데, 이지점을과농도류의하한계로정의하는데사용할

수도있다. 과농도류는특징적으로미립자의농도를크게

초과하는 모래의 농도를 가지고 있다4). 이러한 급작스런

부유모래의 증가는 저농도 부유물로부터 중간농도의 부

유물로의 천이과정이 대한 모델과 일치하며(Druitt,

1995; Major, 2003), 일부입자들이아랫방향으로침전됨

에따라대치되는유체의상승은혼합물에추가적인부력

메카니즘을 가하여 부유물이 더 많은 모래를 포함하도록

한다. 이 정의의 중요한 부분은 흐름 에너지가 감소하게

되면언제든모래와자갈은물기둥(water column)으로부

터침전할수있다는것이다. 따라서과농도류의퇴적물은

일반적으로일부성층화와부유물들보다더양호한분급

을갖게된다. 

그러나, 유사가 고농도 혼합물에 계속 공급된다면, 결

국과농도류의하한계지점에도달하는데그에따라부유

중인모래및자갈입자간상호작용이두드러지게시작되

고, 흐름이 느려지거나 정지할 때, 부유입자들의 선택적

침강을 방해하는 입자들 간의 마찰력이 작용하기 시작한
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<그림 1> 부유사 농도에 따른 유사-물 혼합물의 항복강도: (a) 입경이 균일하지 않은 유사와 물 혼합물(sediment-water mixture)의 이상적 항복
강도곡선에 기초한 흐름 종류의 정의, (b) 입경 분포의 차이에 따른 다양한 유사와 물 혼합물에 대해서 측정한 항복강도의 범위[Pierson
and Scatt (1985)에서 인용]

<그림 2> 체적유사농도의 항으로 나타낸, 유체 농도, 깨끗한 물의 농도
그리고 유체의 밀도. 일반적인 하천흐름과 과농도류사이의
경계는 Xu(1996b)의 자료에 의한 것이며, 과농도류와 토석
류 사이의 경계는 Scott(1988)의 연구결과에 의함
[Hessel(2006)의 자료 인용].

4) 일부 홍수류는 미립자들보다 모래를 부유상태로 보다 많이 이송시킬 수 있지만, 일반적으로 미립자 이송량이 모레 입자 이송량 보다 상당히 크다
[참고: Waananen et al. 1970].

(a) (b)



다(Druitt, 1995; Major, 2003). 입자들간의마찰을일으

키는접촉으로인해서크고밀도가큰입자들은주변의작

고 가벼운 입자들보다 빠르게 침전하지 못하게 된다. 그

결과 모든 입자들은 같은 비율로 가라앉게 되며, 따라서

분급이 좋지 않으며, 성층화 되지 않은 침전물이 발생한

다. 중국 연구자들은 이것을“이질(heterogeneous) 과농

도류”에서“균질(homogeneous) 과농도류”또는“이류”

로의 천이로 언급한다(Qian et al., 1981; Cheng et al.,

1999; Cao and Qian, 1990). 황하강의부유유사에대하

여 상한계는 약 19%체적농도이나(Qian et al., 1981), 좀

더굵고, 입경이고르지못한혼합물의경우에는그경계

는 50~55% 체적농도 사이에 있다(Pierson, 1986;

Cronin et al., 1999; Major, 2003).

3. 과농도류의 특징(Characteristics of

hyperconcentrated flow)

3.1 과농도류의개시(Initiation)

과농도류는 홍수류가 침식이나 연행(entrainment)을

통하여 부유사를 추가로 포함하거나 또는 토석류가 희석

이나 선택 퇴적(selective deposition)을 통하여 굵은 유

사를상실할때일어날수있다. 기존연구들에서보고된

과농도류의 개시 메커니즘은 집중호우시 언덕 경사지와

수로의침식(Beverage and Culbertson, 1964; Major et

al., 1996; Pierson et al., 1996), 호수붕괴에의한홍수

(Rodolfo et al., 1996; O'Connor et al., 2001), 빙하붕괴

에의한홍수(Maizels, 1989), 토석류의머리(head) 및꼬

리(tail) 부분에서의희석그리고/또는선택퇴적(Pierson,

1986; Pierson and Soctt, 1985; Cronin et al., 1999,

2000), 홍수류에산사태로인한대량의유사유입등을포

함한다. 홍수류의 근원에 상관없이, 쉽게 침식되고, 상대

적으로미세입자의유사가충분히공급되는것이중요하

다. 자연적으로발생하는대부분의과농도류는홍수(정상

유량보다많은유량을가짐)시에나타나지만, 유사가극단

적으로쉽게침식할수있는유역에서는저유량조건에서

도 마찬가지로 쉽게 발생한다(Beverage and

Culbertson, 1964; Montgomery et al., 1999). 기존의

많은 연구 결과에 의하면 과농도류가 자연적으로 발생할

때유량과부유사농도사이에는종종직접적인상관관계

가없음을알수있다(Beverage and Culbertson, 1964;

Komar, 1988; Alexandrov et al., 2003). 

과농도류는 일반적으로 반건조나 건조한 지역에서 발

생하며, 특히 유역경사가 급하거나, 산지지형이 침식이

일어나기 쉬우며, 수로 제방이 파괴되기 쉽고, 수로바닥

이 장갑화되지 않고(unarmored), 침식이 발생하기 쉬운

지역에서 발생한다(Gerson, 1977; Larnoone and Reid,

1993; Laronne et al., 1994). 이러한지형에서홍수발생

시 부유사 농도는 일반적으로 0.5̃ 5.0% 체적농도의 범

위에있지만, 극히많은유출사상이발생하거나및우기

의첫번째유출사상이일어나는동안, 또는홍수시산사

태가수로로유입될경우에는매우높은(40%의체적농도

를 초과하여) 부유사 농도가 발생할 수도 있다(Lane,

1940; Beverage and Culbertson, 1964; Wannanen et

al., 1970; Gerson, 1977). 중국 중앙의 황토고원(loess

plateau)은특별히과농도류의발생확률이높은데, 그이

유는활용가능한풍부한미세유사(풍부한실트및가는

모레의 두꺼운 퇴적물), 아습(subhumid, 亞濕)에서부터

반건조한(semiarid)까지의기후그리고지형적융기로인

한 급한 경사와 깊게 형성된 수로가 조합을 이루고 있기

때문이다(Todd and Eliassen, 1940; Cao and Qian,

1990; Wang, 1990; Cheng et al., 1999; Xu, 1999a). 황

토고원에서는 특히 50%의 체적농도를 초과하는 최대농

도를가진강우-유출홍수(rainfall-runoff floods)를종

종 발생한다. 근래에 분출된 적이 있는 화산지대에 있는

교란된(disturbed) 유역에서도과농도류가발생하는경향

이 있는데. 이는 조밀하지 않은 미세한 화산재의 퇴적이

넓게 분포하기 때문이다(Segerstorm, 1950; Waldron,
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1967; Scott, 1988; Major et al., 1996; Rodolfo et al.,

1996). 

화산지대에서 밝혀진 토석류가 과농도류로 발전하기

위한두가지요소는다음과같다. (1) 토석류흐름에서과

농도류로의 흐름변환이 발생하기 위하여 충분한 거리를

흐를 수 있도록 토석류가 대규모이어야 한다. (2) 토석혼

합물은 상대적으로 미세입자가 적어야 한다(점토가 풍부

한토석류는변환하려는경향이없다). 위와같은조건을

만족하는 곳에서 토석류의 과농도류로의 변환을 예측할

수있고, 또한보고되고있다(Janda et al., 1981; Pierson

and Scott, 1985; Scott, 1988; Major and Newhall,

1989; Smith and Lowe, 1991; Scott et al., 1995; Major

et al., 1996; Cronin et al., 1999, 1999; O'Connor et

al., 2001)

3.2 유동학(Rheology)

점성은부유입자의침강을느리게하고전단변형을저

지하여 전단율(shear rate)이나 흐름율을 조절하는 유체

의요소이다. 점성은실트와점토의물속부유농도가증

가함에따라증가하는데, 증가효과는극적일수있다(Cao

and Qian, 1990; Julian and Lan, 1991). 고형체체적의

15~45%를포함한실트및점토부유입자는순수한물의

점성보다 1.5-4 정도 큰 동점성을 가지고 있다(Julian

and Lan, 1991). 순수한물과같은뉴튼유체는적용된응

력하에서변형이되고, 전단율과독립적인일정한점성을

가지고있는반면에일반적으로유사와물의부유물은그

러한 특징을 나타내지 않으며, 즉 점성은 전단율에 따라

변화하며, 다소의 혼합물을 변화시키기 위해서는 최소응

력이필요하다. 미세입자의부유물에대한유동의측정에

관하여는많은문헌이나와있고, 응력작용하에서의거동

을설명하기위한다양한유동모델도제시되어있다[이에

대한요약은Major(1993) 참조]. 유동학적거동에대해서

보고된복합성에도불구하고, 자연적인실트및점토부유

입자의흐름중입경분포, 유사농도및전단율(자연적인

개수로흐름을대표하는전단율을포함)의자연발생적범

위는 Bingham 모델이 잘 맞는 것으로 간주되고 있다

(Fei, 1983; Wang et al., 1983, Engelund and Wan,

1984; Cao and Qian, 1990; Phillips and Davies, 1991;

Major and Pierson, 1992; Wan and Wang, 1994).

Bingham 모델은유한항복응력(finite yield stress)을초

월하는 Bingham 점성계수()를 예측하는 것이며, 아래와

같이표현할수있다. 

(1)

여기서, 는전단응력, 는항복응력이며, 는Binghan 점

성계수, 는 유속경사이다. Baran과 Walters(1985)는 실

제 항복응력은 미세 입자들이 부유중인 상태에서는 존재

하지않으며, 비록자연상태에서는의미가없을지도모른

다 하더라도, 겉보기 항복응력은 매우 낮은 전단율(<) 에

서는소실된다고주장하였다. 

대부분의자연상태세립혼합물에서(3보다큰값의) 넓

은 범위에서 전단응력의 실험적 관측결과는 전단율이 증

가함에따라점성력은감소함을보여주는데, 이것은아마

도 서로 연결된 입자들의 덩어리(floc networks)가 전단

에 의해서 붕괴되기 때문이다(Coussot, 1995). 상대적으

로높은전단율(예100)에서는일부모래가포함된혼합물

에서도 입자간 상호작용은 최소화되고, 공극유체

(interstitial fluid)의점성은에너지소산을조절한다. 낮

은 전단율(<5)에서 붕괴된 입자덩어리(floc networks)는

재결합될수있으며(Coussot, 1995), 모래입자는물리적

으로상호작용하기시작한다(Major and Pierson, 1992).

이와 같은 현상 모두는 혼합물 유동 특성이 겉보기 점성

증가에의해서Bingham 모델과는다르다는것을나타낸

다. 전단율에 의한 점성의 이와 같은 제어는 Herschel-

Bulkley 모델로 보다 잘 나타낼 수 있다(Coussot and

Piau, 1994; Coussot, 1995).
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(2)

여기서, 는점성계수이고, 지수n은(0≤n≤1) 전단손실

률로 정의된다. n이 1일 경우, 이 방정식은 Bingham 모

델이된다. 

3.3 난류와 유속 분포(Turbulence and velocity

distribution)

개수로 흐름에서 난류구조(turbulence structure)와

유속분포에 대한 유사의 영향에 관한 연구가 세립부유물

을포함하지않은상대적으로굵은모래를이송시키는맑

은물에대하여수행되어져왔고, 결론이언제나일치하지

는 않았다(이런 불일치는‘Wang and Qian, 1989; and

Cao et al., 2003’에요약되어있음). 

Bradley(1986)의 실험 결과는 과농도류에서 유속분포

를멱함수적으로표현될수있음을보여주고있지만, 특히

(부유미립자를다량포함하는) 난류과농도류흐름에대

한 제한적인 실험결과들은 연직유속분포를 맑은 물 흐름

에서와같이본질적으로대수형으로표현할수있음을보

여준다.(Zhang and Ren, 1982; Yang and Zhao, 1983;

Zhou et al., 1983). 비록굵은소류사를이송시키는흐름

이하상근처에서더큰난류를일으키고, 따라서, 더큰에

너지 손실을 발생시킨다 하더라도(Wang and Larsen,

1994), 대체적으로과농도류에서의난류는높은유체점성

에의해서감소하고, 결과적으로마찰에너지손실이작게

된다(van Rijn, 1983; Yang and Larsen, 1994). 하상부

근의난류를강하게하는소류사의영향은맑은물의흐름

에서도(정규화수심< 0.2에서) 아울러관찰되고있다. 하

상부근난류의발생원인은보다큰조도높이, 큰입자로부

터 분리된 와(eddy shedding from large grains), 입자

의관성영향그리고입자와하상의상호작용으로간주될

수있다(Best et al., 1997). 소류사의상대적인크기는중

요한 변수이다(Cao et al., 2003). 얕은 과농도류가 진흙

으로가득찬고정된하상위를이동할때, 난류는역시증

가하는것으로나타난다(Simons et al., 1963, p.G31). 유

속의감소, 유사농도의증가또는부유입자크기의증가는

흐름의난류구조를바꿀수있고, 흐름의성층화를형성시

키게되는데, 그에따라서, 흐름의윗부분은층류가되고

높은항복강도를다시얻게되는(floc network 재형성되

는) 반면에, 하상부근은난류상태로남게된다(Wan and

Wang, 1994; Wang and Larsen, 1994; Cao et al.,

2003). 하지만, 굵은소류사에의해유발된난류는이러한

성층화된 구조를 파괴시킬 수 있으며, 수심 전체에 걸쳐

난류를 재형성시킬 수 있다.(Wang and Larsen, 1994).

만약농도가토석류/이류의농도경계에도달하거나흐림

이느려진다면, 유속경사가없이일정한유속으로흐르는

층이 상부의 층류 부분에 형성되게 된다(Zhang and

Ren, 1982; Yang and Zhao, 1983; Wilson, 1985)(그림

8.3). 이상부의층류층아래부분에서유속분포는대수형

이지만 증가된 유속경사를 갖게 된다(Yang and Zhao,

1983; Wan and Wang, 1994). 

현장관측 자료는 자연적 과농도류가 원칙적으로 완전

한 난류흐름으로 이동하지만 하천의 하상근처에서의 유

속은대수분포를벗어난다는것을보여준다(Zhou et al.,

1983). 그러나 난류의 일부 감쇠도 언급되었다(Pierson
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<그림 3> 실험적으로 재현된 과농도류의 연직 유속 분포 곡선: (A)완전
대수적 유속분포와 (B) 일정한 연직 유속분포 층과 대수분포
층을 갖는 유속분포(Yang and Zhao, 1983)



and Scott, 1985; Dinehart, 1999; Pringle and

Cameron, 1999; Cronin et al., 1997, 1999, 2000). 상대

적으로 깊은 흐름에서 대규모의 상류흐름(boils), 와

(eddies), 도수(hydraulic jumps), 역사구파(antidune

wave)의 파괴 등은 보이지만, 동등한 유량의 맑은 물일

경우에는소규모의삼각파(choppy wave)와공동파의솟

구침은사라지고또는깊은수심에서는볼수없으며, 수

면은종종그림8.3(a)에서와같이유성광택(oily sheen)

을 가진 것처럼 묘사된다. 초기 연구자중 한사람(Pierce,

1917, p.41)은 유량이 370㎥/s 이고, 부유사의 농도가 체

적의 50%에 가까운 흐름이“강은 부드럽고 유질의 움직

임을 가지고 흐르고, 강의 평상시 울퉁불퉁하고, 물결이

치는수면대신에용해된붉은금속흐름의독특한외관을

나타낸다.”고묘사하였다. 빠르고얕은흐름은이와같은

유질의부드러운수면형을보여주지않는데, 그것은아마

굵은소류사나진흙으로덮인하상형상에의해야기된난

류 때문이다(그림 8.3(b)). 성층류 또한 고농도의 현장 흐

름에서자주일어나는데, 여기서수면근처의난류는사라

지고반면에하상근처의난류층은유지된다. 중국의하천

들에서는연직방향유속이일정한흐름(rigid plugs)이하

상과상호작용을하도록충분히형성되고두꺼워지며, 수

로에서의 흐름을 그대로 유지되도록 하는 것(standstill)

이관측되고있다(Qian et al., 1981).
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