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가능 최대강수량에 의한 토석류 범람 예측

Prediction of a Debris Flow Flooding Caused by Probable Maximum Precipitation
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Abstract

In recent years, debris flow disaster has occurred in multiple locations between high and low mountainous

areas simultaneously with a flooding disaster in urban areas caused by heavy and torrential rainfall due

to the changing global climate and environment. As a result, these disasters frequently lead to large-scale

destruction of infrastructures or individual properties and cause psychological harm or human death. In order

to mitigate these disasters more effectively, it is necessary to investigate what causes the damage with

an integrated model of both disasters at once. The objectives of this study are to analyze the mechanism

of debris flow for real basin, to determine the PMP and run-off discharge due to the DAD analysis, and

to estimate the influence range of debris flow for fan area according to the scenario. To analyse the charac-

teristics of debris flow at the real basin, the parameters such as the deposition pattern, deposit thickness,

approaching velocity, occurrence of sediment volume and travel length are estimated from DAD analysis.

As a results, the peak time precipitation is estimated by 135 mm/hr as torrential rainfall and maximum total

amount of rainfall is estimated by 544 mm as typhoon related rainfall.

Keywords : debris flow, numerical simulation, DAD analysis, PMP (probable maximum precipitation)
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요 지

최근기후변화에따른게릴라성호우에의한전세계도심속산지지역에서토석류의발생빈도수가증가하고있으며,

이 결과 더 많은 인명피해와 주요 시설물 파괴 등의 피해가 사회적 큰 문제로 대두되고 있다. 현재까지는 도심지역 재해

관리 및 피난 계획 수립 시, 토석류 범람은 별도로 취급되어 피난 권고 시스템이 구축되고 있으나 피난계획 수립 시,

재해 발생 가능성을 고려한 여러 재해를 기반으로 통합적인 대책 수립이 필요하며 향후, 현재보다 더 큰 강우가 발생

할 가능성이 굉장히 크며 이에 대한 대책 수립의 중요성 또한 강조되고 있다. 본 연구에서는 실제 지역에서의 토석류의

유동형태를 파악하고, 외력조건으로 DAD 분석을 통해 가능최대 강우량과 유출량을 산정하며 주거지 지역에서의 토석류

영향범위 파악을 목적으로 한다. 실제 지역에서의 토석류 특성을 분석하기 위해 토석류 흐름 패턴, 퇴적 깊이, 도달속도,

발생된 토사량 및 토석류 이동거리를 평가했다. DAD 해석 결과, 피크 시간 강우량은 국지성 호우에 의해 약 135mm,

24시간 누적 최대강우량은 태풍에 의한 호우로 약 544mm로 조사 되었다. 또한 토석류에 의한 영향범위를 파악 하였다.

핵심용어 : 토석류 수치해석, DAD 해석, 가능최대강수량
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1. 서 론

토석류는 다소 여러 크고 작은 토사 입자와 유수가 혼

합하여 중력에 의해 일종의 연속유체와 유사한 흐름이 발

생하는 유동현상으로, 토석류를 구성하는 매질의 입경과

분포특성, 토석류　농도, 유로경사, 유로폭등의환경요소

에따라흐름의성질이크게변화하며일반유체보다유체

력이 굉장히 큰 흐름이다. 토석류 발생 빈도수는 다른 토

사재해(landslide, flope failure etc.)에비해크지는 않지만

토석류의 피해는 다른 재해보다 크며 특히 토석류에 의한

인명피해가 가장 큰 토사재해이다(Kim et al., 2013). 최근

이상기후에 의해 여러 방재 시설물의 설계 강우를 웃도는

강우가 빈번히 발생하고 있으며 2011년에 발생한 집중호

우에 의한 우면산 토석류 재해와 같이 도심지 속 산지지

역으로부터 인간 활동지역으로 직접적인 토석류가 발생

할 경우 그 피해 규모는 굉장히 크며, 향후 기존의 강우보

다 더큰 강우가 발생할 가능성또한 증가한다는 연구 보

고서 등이 발표되고 있다. 따라서 사전에 충분한 검토를

바탕으로 대책 마련이 시급한 상황에 처해있다.

토석류는지구역사상가장오래전부터발생된재해중

하나일것이다. 한국에서는 주로 도심지로부터 비교적멀

리떨어진산악지역에서 발생되어 직접적인 피해가 비교

적작아다른재해에 비해 부각되지는않았다. 하지만, 도

시 인프라가 시작 되면서부터 산간지역에서 중심 도심지

로 인구가 집중되고 도심지 인근 산악지역 주변에 많은

주민과 주요 시설물들이 집중되었다. 특히 한국에서는

2011년에 발생한 우면산 토석류 대참사로 인해 사회적 이

슈로 부각되어 많은 관심과 연구가 이루어지고는 있지만

아직 토석류 전반적인 연구가 부족한 상황이다. 이에 반

에 일본에서는 1980년 중반부터 토석류에 대한 실험적 연

구(Ashida and Takahashi, 1980)와 현장 모니터링(Okuda

et al., 1977) 등을 바탕으로 많은 연구가 활발히진행되고

있으며 현재까지도 매년 발생된 재해분석을 바탕으로 많

은데이터 축적과 더불어 발전된 기술력을 바탕으로 재해

대책수립 등 많은 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히

Takahashi (1977)는 Bagnold (1954)의 관성영역에 대한

구성법칙을 이용해 토석류의 유속분포 및저면평균적 농

도식을 제안함으로서 토석류의 전반적인 메커니즘을 구

축하였다(Takahashi, 1991). 이후 Egashira et al. (1997),

Nakagawa et al. (2003) 등에 의해 독자적인 구성법칙을

제안하고추가적인 연구가진행되었지만 토석류의 흐름

특성상 여러 매개체가복합적으로 구성되어 있는 흐름으

로서 그 성질이 매우 복잡하며 수치 시뮬레이션 해석에

있어아직까지도 많은 기초연구에서 해명되어 할 중요한

과제가 많이 남아 있는 상황이다.

토석류는 주로 급경사 산지 상류지역(하상경사 18°이

상 지역)에서 계상퇴적토사 위에 유수가 발생하여 퇴적물

을 침식시켜 토석류로 발달, 강우에 의해 상류지역의 사

면 붕괴 및 산사태로 인해 직접적으로 그 토사가 유수와

함께 하류지역으로 흐름이 발생되어 토석류로 발달된다.

이와 같이 토석류는 강우특성과아주밀접한 관계를갖고

있으며, 최근 세계적으로 국지성 집중강우에 의한 토석류

범람뿐만 아니라 홍수(내·외수)범람에 의한 침수가 동시

다발적으로 여러 재해가복합적으로 해 기존의 피해보다

더 큰 피해가초래되고 있으며, 피해저감을 위해 많은 소

프트 및 하드대책이 수립되고 있다. 발생되는 여러 재해

에 대해 각각의 분석 및 대책수립은 활발히 진행되고 있

으나, 통합적인 재해관리 및 대책수립은 아직까지 많은

어려움이 내포되어 있다. 뿐만 아니라 이상기후에 의한

불규칙적인 강우패턴 및 지금까지 경험하지못한 강우 발

생 가능성 증가 및예측이점점더 어려워지고 있다. 하지

만 방재대책 구축 시 여러 재해의 발생 가능성을 인지하

고각각의 재해 특성, 영향범위 및 대상으로 하는 지역특

성을 충분히 고려해 통합적인 대책이 강구되어야 한다.

여기서 재해범위의 규모산정 및 어느재해를 고려할것인

가 등 많은 과제가 내포되어 있지만 통합적인 방재대책

구축은 반드시 필요한 과제 중 하나이다.

본 연구에서는 통합적인 방재대책 구축을 최종 목적으

로, 우선토석류에의한재해영향평가를목적으로한다. 우

선실제지역을 대상으로 해석 가능한 평면 2원토석류 모

델을 구축하였으며, 외력 조건인 강우량 산정은 검토대상

지역 주변 전국 합성레이더 강우데이터(11년간)를 이용해

아직 경험하지못한 최대강우를 산정 및 지역적인 특성을

고려하기 위해 DAD(Depth-Area-Duration analysis) 해

석을실시하여가능최대강수량(PMP)을산정및합성합리

식(Qian et al. 2012)을 이용하여 토석류 발생예상지역의

유출량을 계산하였다. 또한 직접피해지역을 대상으로 계

획 시나리오에 의한 발생 토사량, 이동속도 및 영향범위

등의 토석류 특성을 파악하였다.

2. DAD analysis

세계적인 이상기후로 인해 향후 과거에 발생한 강우강

도보다 더 강한 강우가 내습할 확률이 굉장히 크며 피해

를 최소화하기 위해 사전에 대책을 수립해야한다. 최근

발생하는 집중호우는 강우 패턴이 굉장히불일정하여 그
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(a) Analysis method (b) Determination of the max rainfall

Fig. 1. DAD Analysis Method

Study basin Rainfall duration

①Akane river

②Kiyotaki river

③Managawa river

④Ono city (①+②+③)

10min

20min

30min

1hr

2hr

3hr

4hr

5hr

6hr

12hr

24hr

48hr

(a) Calculation area (b) Calculation condition

Fig. 2. Target Basin of Ono City

예측이 굉장히 어려워지고 있으며 기존의침수지역 이외

에서도 발생할 가능성이 크며 이로 인해 많은 인명 및 재

산피해 리스크가 매우 크다. 강우예측시, 검토대상지역의

유역평균 강수량은 면적이나 강우계속시간에 따라 크게

변동되며 유역면적이 비교적 작다면 단시간의 강수량이,

유역면적이 크면 장시간의 강수량이 문제가 되므로 관측

기록에서 우량(depth), 면적(area), 지속시간(duration)의

상호관계를 파악하는 것이 중요하다.

DAD 해석은확률적으로타당한 강우강도와 유역면적

에서강우계속시간을결정해, 그홍수피크유량을계산하

고수로또는저수시설등의수리시설의제원을결정할때

자주이용되며강우-유출모형을이용하여유출량산정시

면적 강우량의 정확한 추정이 필요하다(Kim and Won,

2004). DAD 해석은 세계 기상기구(WMO)에 가능최대강

우량 추정방법으로 소개된 방법 중 하나이며, 본 연구에

서는 검토대상지역에서의 최대강우량을 산정하기 위해

면적강우량의 정확한추정이 비교적 가능한 전국합성레

이더 우량 데이터를 이용해 강우지속시간, 면적 및 강수

량의 관계를 분석하고 DAD 특성을감안한 최대강우량을

아래의 방법으로 산정하였으며(Fig. 1) 계산영역 및 계산

조건을 Fig. 2에 나타내었다.

[DAD 해석방법]

① 2003년 7월 1일 00시를출발 시각으로 대상영역내의

대상면적, 대상 강우 계속시간우량을 산출한다.

②①에서산출된우량속에서시시각각의 최대인 강우

량에 대해 유역을 이동시켜 탐색한다.

③ ①∼②의 순서를 반복하는 대상기간내의 시계열별

강우량을 산출한다.

④ 강우 계속 시간, 대상유역을 바꾸고 ①∼③의 계산
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Cumulative rainfall (mm)

Duration 10min 20min 30min 1hr 2hr 3hr 4hr 5hr 6hr 12hr 24hr 48hr

Managawa 21 40 60 99 153 193 221 244 252 335 430 545

Kiyotaki 32 60 79 116 181 218 260 283 294 423 501 619

Akane 36 59 83 135 195 235 278 320 332 482 544 602

Ono city 19 36 53 86 143 179 204 222 248 339 426 536

Table 1. Results of DAD analysis

(a) Cumulative rainfall (10 min) (b) Estimated of hourly precipitation

Fig. 3. Results of the DAD analysis

을 반복하고 강우 계속시간, 유역별 최대 강우량을

산출한다.

검토대상지역의 11년간(레이더 관측기간: 2003∼2013,

관측간격: 5분, mesh size: 1 km2)의 데이터 취득 가능한

기간을 계산 대상기간으로 산정, 매년홍수기(5∼11월)를

대상으로 국지성 강우, 전선성 강우 그리고 태풍성 강우

에 대해 최대강우를추출하였다. 또한치수계획에서채택

되고 있는 후쿠이현(Hufui Prefecture) 강우 강도식 10∼

200년 중앙 집중형 파형을 작성해 비교 검토하였으며, 검

토대상지역인오노시를총 4개의유역으로분리하여DAD

해석을 실시, 그 결과를 Table 1에 나타내었다. 본 연구에

서는 토석류 해석 유역인 Akane 유역에서는 피크 시간

강우량은국지성 호우에 의해 약 135mm, 24시간누적 최

대강우량은 태풍에 의한 호우로 약 544mm로 조사 되었

다(Fig. 3). 추출한 강우샘풀이 치수계획규모의 시간우량

을 웃도는 국지성 또는 전선성 강우가 과거 10년간 약 30

번 정도 발생하였다.

검토대상지역의 11년간(레이더 관측기간: 2003∼2013,

관측간격: 5분, mesh size: 1 km2) 매년 홍수기(5∼11월)

를 대상으로 국지성 강우, 전선성 강우 그리고 태풍성 강

우에 대해 최대강우를추출하였다. 또한치수계획에서채

택되고 있는 후쿠이현(Hufui Prefecture) 강우 강도식 10

∼200년 중앙집중형 파형을 작성해 비교검토하였다. 총

4개의 유역으로 분리하여 DAD 해석을 실시하였다. 그 결

과를 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서는 토석류 해석

유역인 Akane 유역에서는 피크 시간 강우량은 국지성 호

우에 의해 약 135mm, 24시간 누적 최대강우량은 태풍에

의한호우로 약 544mm로 조사 되었다(Fig. 3). 또한추출

한 강우샘풀이 치수계획규모의 시간우량을 웃도는 국지

성 또는 전선성 강우가 과거 10년간 약 30번 정도 발생하

였다. (중복)

본연구에서는 최대강우에의해발생 가능한 토석류 범

람에대한영향검토를목적으로DAD 해설결과를이용하

여 Akane 유역에서 발생 가능 유출 토사량을 일본국토기

술정책종합연구소(NILIM, 2007)에서 제시한 Eq. (1)에 의

해산정하였으며그결과유출가능토사량은약 251,671m3

으로 조사되었다. 또한 토석류 피크유량  Eq. (2)을

이용하여 외력을 산정하였다.

 

 

  (1)

  


 (2)

  log  (3)

여기서, 는　24시간 누적강우량(mm), 는 유역면적

(km
2
), 는공극율, 는 유동중 토석류의용적토사농도
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(토석류 발생지역에서의 토석류 농도로 산정), 은 유출

보정율, (=0.65)는 토석류 최대 용적 토사농도 그리고

는 유출량으로 합성 합리식을 이용하여 계산하였다.

3. 토석류 수치모델

토석류는 고체입자와 액체간의 혼합물질로 구성된 흐

름으로 토석류의 유동현상은 각각의 상호작용을 고려할

수 있는 모델의 구성이 필요 하지만 현재 수치시뮬레이션

해석에 있어 일종의 유동장 해석으로 모델(Takahashi.

1991)을 구성하고 있다. 토석류의 규모 및 성질을예측할

시, 다음의 사항이 고려되어야 한다(Nakagawa et al.,

1996). ① 예측 모델 자체의 정밀도 문제, ② 퇴적토층두

께및 입도분포 등의 현장조건, ③강우조건설정, ④대상

으로 하는 강우에 대해 토석류의 발생 가능성과 발생할

경우 규모와 위치예측에 대한 문제점등이 있다. 본 연구

에서 사용된 토석류 모델의 정밀도 평가는 수리모형실험

에 따른 모델의 적용성 평가(Kim et al., 2012)를 수행및

현장조사를 통해 취득가능한 물성치를 산정하였다. 토석

류의 흐름이완전히 정지하기까지 일종의 연속체로 취급

이 가능한 운동량 방정식 및 연속방정식 등을 기초로 토

석류내의 유체와 고체간의 상호작용에 의한효과가 고려

및 현장적용이 가능한 평면 2차원 토석류 모델을 개발하

였다.

　

3.1 토석류 모델

3.1.1 기초방정식

기초방정식으로서 토사와 물이 혼연일체가 된 흐름으

로 데카르트 좌표계에서의 토석류의 기초방정식은 , 

방향의운동량 방정식 Eqs. (4) and (5)와 전 체적에 대한

연속방정식 Eq. (6), 조립자 Eq. (7) 및 세립자 Eq. (8)에

관한 연속방정식은 다음과 같다.












 

 


 (4)












 

 


 　(5)










  (6)










   ≥ 

   
(7)



 


 



 
   ≥ 

   

(8)




   (9)

여기서,   ,   :  , 방향의 유량 플럭스,  , 

는 평균유속, 는 수위, 는운동량 보정계수  , 

는 중력가속도,    는 입자와 물이 혼

합된 밀도(≃토석류 밀도), 는 토사입자 밀도, 는 물

의 밀도,  , 는 , 방향의 저면전단응력, 는 퇴적

   및침식 ≥ 속도, , 는 토석류 속의총

입자성분의 조립자 및 세립자성분의 체적농도, , 

는각각바닥면 퇴적층안의 조립자 및 세립자농도, 

은 입자가 흐름으로부터 분리해서 퇴적하는 경우의 퇴적

층안의 농도이다. 는침식또는 퇴적 깊이로서 Eq. (9)

을 이용한다.

3.1.2 저면전단응력(Bottom shear stress)

토석류의 전체 전단응력은 점착력(), (shear yield

stress), (coefficient of viscosity)와 (velocity

gradient), 입자간의 충돌(collision between the particles)

그리고 난류 혼합(turbulent mixing)에 의해 발생되는응

력의 합으로 표현할 수 있다. Takahashi (1991)는 토석류

구성 방정식을 2-D 모델에 적용하기 위해 다음의 근사식

을 제안하였다.

    
 





 

 ′′
　(10)

   sin

 






 

 


(11)

  tan (12)
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  cos (13)











 

    

  ≤ 

(14)

여기서, 는 실험정수, 는 입자 충돌각(sin  ),

는 static pressure 이며, 은 입자끼리의 충돌에 의해

유지되고 있는 입자의 대표입경이다(  ) 그리고 는

한정 토사농도(=0.48)로서 토사농도에 따른저면전단응력

식은 다음과 같다. 　

[Stony debris flow;   ]

  


   　 (15)

  


 

  (16)

  tan (17)

  tan (18)

여기서,  , 는 , 방향의 shear yield stress (전단항

복응력)이며, 는 저항계수로서 다음과 같다.

  





 

 
 



(19)

[Immature debris flow;  ≤  ≤ ]

 

 
 



  (20)

 

 
 



  (21)

[Turbulent flow;   ] (위치수정)

 


 

(22)

 


 

(23)

3.1.3 침식·퇴적 속도(Erosion and deposition

velocity)

퇴적층 침식 및 퇴적은 하상면의 포화도, 흐름의 토사

농도 및 평형농도와 매우밀접한 관계를갖고 있으며, 그

성질 또한 매우복잡하며 본 연구에서는 Takahashi et al.

(1992)이 제시한 근사식을 이용하였다.

[Erosion velocity;  ≤ ∞]

   ∞

∞ 


  
(24)

[Deposition velocity;   ∞]

  

 



∞    (25)

여기서,  (=0.007),  (=1.0)는침식·퇴적계수를나타내며,

는실험정수( ),  는하상경사, ∞는　평형농도그

리고 는 토석류의 평형속도(equilibrium velocity)로서

다음의 식으로 표현된다.

 

 





   
 





  (26)

tan 

tan
(27)

3.1.4 평형 농도식(Equilibrium sediment con-

centration)

평형 상태에서의 농도식은 하상구배에 따라 자갈형 토

석류(stony debris flow), 소류형 토석류(immature debris

flow) 그리고 난류형 토석류(turbulent water flow)로 다

음의 식으로 적용하였다(Nakagawa et al., 2003).

[Stony debris flow occurs; tan  ]

∞ tan tan

tan
(28)

[Immature debris flow occurs;   tan ≤ ]

∞  tan tan

tan 


(29)

[Turbulent water flow with bed load transport occurs;

  tan ≤ ]

∞ 

tantan 



 





  (30)


  tan 

 tan 
(31)
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Fig. 4. Location of Study Basin
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Fig. 5. Numerical Calculation of Domain

  ×
tan (32)

여기서, 는내부마찰각, 는무차원임계전단응력, 는무

차원 전단응력 그리고 는 수면구배를 나타며, Takahashi　

(1991)는 토사농도에 따라 자갈형 토석류  ,

소류형 토석류 ≤  ≤  그리고 난류형 토석류

  로 구분 하였다.

3.2 검토대상지역

일본 후쿠이현(Hufui Prefecture) 동쪽에 위치한 오노

시(大野市)는 면적 872.30 km
2
, 산간(표고: 170∼1,200m)

분지형태의지세가형성되어있으며도심지지역은단구및

저지대로 구별된다(Fig. 4). 연평균강우량은 약 2,340mm,

평균약 200mm의월강우량을 기록(1981∼2010, 30년), 동

절기(12∼2월)에는 평균 64 cm의 적설량을 기록되고 있

으며, 최근 게릴라성 집중강우로 인해홍수범람과 토사재

해가 집중 발생하였다. 특히 이 지역은 춘분시기에 강우

가 발생하지 않아도쌓여있던눈이녹으면서 표면류가 발

생해 토석류로 발달되어 재산 및 인명피해가 가중되고 있

다. 일본 후쿠이현에서 토사재해 방지법에 따라 2004년

12월부터 2011년 10월까지 약 11,660개소의 토사재해 경

계구역을 지정하여 토석류 피해경감을 위해 상시 관리하

고 있다. 도심지 지역은 표고가낮아와지(凹地)지형에빗

물이저류 및배수불량에 따른내수범람, 하천수위상승에

따른 외수범람이 빈번히 발생해 문제가 제기되고 있다.

따라서 재해경감을 위해오노시에서는 2007년에홍수 해

저드맵을 작성하였지만 현재의 강우패턴, 토사재해의 위

험성과홍수재해의 위험성이 중첩되는 지역에 대한 상호

간의 범람 특징을 고려한 통합적인 해저드맵작성 및 구

체적인 방재대책의 필요성이 강조되고 있다. 특히, 오노시

는 평균연령 47.1세(총인구: 33,584명) 고령화 도시로서

피난계획수립 시 고려되어야 할 사항이라 판단된다.

3.3 계산조건설정

오노시에서 토사재해 경계구역 중, 토석류 및 도시홍수

로인해피해리스크가큰지역과피난시피난경로가유실
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No. Occurrence point Supply time (s)

Case1 A 10, 20, 30, 40, 60

Case2 B 10, 20, 30, 40, 60

Case3 A & B 10, 20, 30, 40, 60

Case4 A & B A: 32, B:35

Table 2. Test Conditions used in this Study

Parameter Unit Value

Basin area  1.262

Calculate time sec 1,000

Input discharge　   167.665

，  5

  0.01

 (mean diameter)  0.1

tan (internal friction angle of the sediment) － 0.7

 (Maximum sediment concentration) － 0.65

 (limitative sediment concentration) － 0.48

Table 3. Parameters for the Numerical Simulation

Scenario Occurrence point Supply time (s) Total Volume at final stage (m
3
)

Case1 A 33 251,982 (▲ 0.145%)

Case2 B 38 250,528 (▼ 0.433%)

Case3 A&B A:20, B:20 249,911 (▼ 0.678%)

Case4 A&B A:33, B:38 483,269 (▲ 92.065%)

▲: Increase in total volume from prediction volume

▼: Decrease in total volume from prediction volume

Table. 4 Results of Occurrence Sediment Volume

될 가능성 큰 지역을 검토대상지역으로 산정하였다(Fig.

5). 본 연구에서는DAD 해석에 따른이 지역에서 발생최

대강우량에 따른 토석류피크유량을 산정하여 3가지 토석

류발생지점시나리오에따른토석류영향범위파악을목적

으로시나리오에따른토석류계산조건에대한상세한사항

을Table 2 및수치시뮬레이션에사용된변수를Table 3에

나타내었다. 토석류 발생지점주변 환경은 표고 170∼730

m, 집합소(정부로부터 피난 권고 발령시 거동이불편한

주민및대피요원의도움이필요한 주민이모이는곳 col-

lecting point)까지의 유로경사는 약 17.45°, 피난소(Bield)

는 Akane하천인근에 위치하고 있으며 특히 대피 시, 피

난경로가 하천을 통과해야 하므로 방재대책의 중요성이

강조되는 지역이다.

4. 해석결과

4.1 토석류 토사량

본 연구에서는 DAD 해석으로 부터 가능최대강수량에

따른 토석류 피크유량(Eq. 3)을 산출하여 검토대상지역에

서의 유출가능 토사량(Pv)은 약 251,671m
3
로 조사되었다.

시나리오(Table 2)에 따른 토석류 피크유량 공급시

간에따른 토석류 발생 토사량은 Table 4와 Fig. 6에 나타

내었다. 유량공급 시간이 증가할수록발생 토사량의 체적

은 선형적으로 증가하였으며, 본 연구에서는 시나리오에

따른 토석류 영향평가를 목적으로 유량공급 시간의 결정

은 검토대상지역에서 발생가능유출 토사량(Pv)과 시뮬레

이션결과를 비교하여각각의 시나리오따른 유량공급 시
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Fig. 7. Result of the Debris Flow Movement (arrived at the collecting point)

Fig. 6. Results of Total Volume

간을 결정하였다. 그 결과 Case 1 (Point-A)에서는 약 33s

(오차: +0.145%), Case 2 (Point-B)에서는 약 38s (오차:

-0.433%) 그리고 Case 3 (Point-A&B)에서는 약 20s(오

차: -0.678%) 동안유량을공급하였을때발생가능토사량

과 가장 근사하게 재현 되었다. 또한, 최악의 시나리오를

가정한 Case4는 발생지점 A(Case 1)와 B (Case 2) 지역

에서각각결정된 유량공급시간을 적용(A지점 33 sec, B

지점 38 sec)하여 영향평가를 실시 결과 약 92%토사량이

증가하였다.

4.2 도달속도

토석류는 일반 유체(clear water)보다 이동 속도가 굉

장히 빠른 흐름 성질을 갖고 있으며 토석류 발생을 인지

한 이후로부터 피난 행동은 시간적 여유가 비교적 없기

때문에 사전에 대처하는 행동이 매우 중요하다. 따라서

토석류가 발생 시점으로부터 토석류의 흐름이 직접 피해

지역까지 도달시간은 대책수립 시 중요한 자료로판단된

다. 토석류가각각의 발생 지점으로부터 발생되어 피난소

(collecting point)까지의 도달시간 및 범람형태(Fig. 7)에

나타내었다. 발생지점에 따른 토석류 도달 시간은 발생지

점 B (290 sec)가 발생지점 A(300 sec)보다 약 10 sec 정

도 더빠르게 도달하였다. 또한 2지점에서 동시에 발생된

Case 3 (260 sec)의 경우는 약 30 sec 정도 더빠르게 도달

하였지만 범람형태 및 토석류의 퇴적 높이는 Case 1∼3

모두 비슷한 흐름 경향을 나타내었다. 하지만 최악의 시

나리오인 Case 4의 경우는 도달시간(150 sec)이절반정도

감소하였으며 직접피해지역에서의 토석류 영향범위 또한

증가하였다. 이 결과로부터 토석류의 흐름 특성인 전파

속도가 매우빠르게 나타났으며 토석류 발생을 인지한 이

후로부터 피난행동 가능시간은 약 3∼5분정도이며 특히

오노시의 평균 연령(47.1세)을 고려할 때 더욱더 피난행

동에 대한 어려움과 향후 피난계획 수립 시 중요한 자료

로 판단된다.

4.3 영향 범위

Fig. 8에 시나리오에 따른 토석류가 완전히 정지한 상

태의 범람형태 및 퇴적 분포도를 나타내었다. 토석류의
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(a) Rough standard (b) Elevation of study basin

Fig. 9. Gradation of Mountain Stream Bed in Sediment Displacement Morphology

Fig. 8. Numerical Results of the Movement of a Debris Flow (at the final stage)

흐름 특성상 하상경사에 지배적인 영향을받아흐름형태

가 재현되었으며 토석류 발생규모에 따라 그 영향범위도

다양하게 나타났다. Fig. 9(a)는 일반적인 토석류의 이동

형태를 하상경사에 따른 분류(Osanai et al., 2010)이며 이

를 바탕으로 검토대상지역의 주요 위치를 기점으로 Fig.

9(b)와 같이 분류하였다.

본 연구에서는 피난행동 계획 시, 중요한 자료로 활용

될수 있는 주요 피난 이동 경로(집합소부터 인근 대피소

까지)를 바탕으로 범람 형태를 파악하였다. 지리적 특징

은 집합소(collecting point)로부터 X 방향으로 하천이 위

치한 지역까지의 거리는 약 600m(1.02°)로 굉장히 완만

한 구배로 형성(depositional area)되어 있으며 주로 논,

밭 그리고 도로 등으로 구성되어 있다(Fig. 10(a)). Fig.

10(b)는 토석류 흐름이완전히 정지된 상태의 퇴적범위로
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(a) Definition of range (X and Y) (b) Compare to ranges of deposit formation

Fig. 10. Numerical Results of the Deposit Formation at the Fan Area

서, 토석류의 규모에 따라 그 영향범위를 나타내었다. 발

생지점에 따라서는 Case 1_Point-A와 Case 2_Point-B는

거의 비슷한 범람 분포를 나타내었지만 Case 3_Point-

A&B에대해서는비록유출토사량은비슷하지만그범람

범위가 증가했음을 확인하였다. 또한 Case4_Point-A&B

의경우유량공급 시간의증가에 따라 방향 퇴적 범위는

27%, 방향으로 58%가 증가였으며 이 경우는 인근 하천

까지 토석류 토사가 퇴적되어 하천의 통수능을감소시켜

2차 피해인 외수범람의 위험성을 확인할 수 있었다.

5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 피난 계획 수립 시, 토석류 범람에 따른

피난 계획 대안작성을 목표로 계획 토석류에 따른 그 영

향 범위를 검토하였다. 평면 2차원토석류 모델을 기반으

로 시간에 따른 범람 형태 및 토사 유출량을 파악, 피난

대피 시 주요 이동경로 지역을 대상으로 그 영향범위를

검토하였으며, 본 연구에서 검토한 주요내용 및 향후 검

토방안에 대해 기술하면 아래와 같다.

1) 토석류의 밀도는 토석류의 흐름 재현에 있어 매우

중요한 인자 중 하나로서 Takahashi (1991)의 제안

식을 바탕으로 토석류의 밀도를 고려한 토석류의

흐름 해석할 수 있는 평면 2차원 모델을 구축하여

실제지형에 적용하였다.

2) 외력산정으로 DAD 해석을 통한 최대강수량을 산정

하였으며 이에 따른 합성합리식을 적용하여 검토대

상지역의 유출량 계산을 실시하였다.

3) 정량적인 방법을 통해 토석류의 퇴적 분포를 파악하

였으며 그 결과 토석류 발생위치에 대한 영향보다

토석류의 규모(유량공급시간)에 따른 영향이 크게

나타났으며, 최악의 시나리오를 가정한 두 지점에서

동시에 발생될 경우 더 많은 피해가 예상되며 이에

대한 충분한 검토가 필요하다고 판단된다.

4) 토석류 흐름 특성상 그 이동속도가 다른 유체에 비

해 빠르게 전파하며, 토석류가 주거지역(직접피해

예상지역)까지 도달시간은 약 3∼5분 내외로 토석

류 발생 이후의 피난 경보는 사실상 무의미하며 토

석류 발생예상 강우내습시, 사전에 피난권고를 실

시해 그피해를감소시키는 계획이 중요하다고판단

된다.

5) 토석류 범람으로 인해 피난권고 시, 주요 대피 경로

인도로까지 그영향범위가 나타났으며특히 Case4_

Point-A&B의 경우 토석류의 토사가 인근하천까지

이동해 하천의 통수능을 감소시켜 외수범람의 2차

피해에 대한 검토 또한 필요한 것으로 판단된다.

향후 연구로서, 본 연구에서 구축한 토석류 수치모델의

결과를 바탕으로 향후 DAD 해석에 따른 빈도별 강수량

을 산정 후 동일 강우 사상에 대한홍수범람모델(내 외수

범람모델)을 구축, 토석류 및홍수범람에 따른각각의 재

해 특징을 파악 및 상호간의 특징을 고려한 통합적인 대

책 수립에 관한 연구 및 구축한 모델의 현장 적용성 평가

를 위해 더욱많은 검증과 보완, 특히 수리모형실험의 검

증뿐만 아니라 이 지역에 발생된 기존의 토석류 범람에

대한 시뮬레이션재현을 통해 모델의 활용도를높이는 연

구를 진행할 것이다.
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