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Abstract : A 2-D hydrodynamic model for predicting the movement of debris flow was developed. The developed model was 
validated against a dam break flow problem conducted in EU CADAM project, and the performance of the model was shown to 
be satisfactory. In order to suggest structural alternative for hazardous zone vulnerable to debris flow disaster, two types of initial 
mass distribution and two shapes of defensive structure were considered. It was found that 1) the collapse of debris mass initiated 
with square pyramid shape induced more damage compared with that of cubic shape; and 2) a defensive structure with 
semi-circular shape was vulnerable to debris flow disaster in terms of debris control or primary defense compared with that of 
rectangular-shaped structure.
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1. 서 론

산지가 많은 우리나라는 토심이 얕고 경사가 급하여 

집중호우 시 토압이 급상승하고 토사의 응집력이 저하

되어 산사태 및 토석류 발생 빈도가 높아지고 있다. 도
시화·산업화로 인하여 주거지 및 산업단지가 급경사지

에 인접하게 되어 도심지 토사재해 피해가 급속히 증

가하고 있다. 따라서 도심지 인구 밀도가 높은 우리나

라의 토사재해는 발생기작과 발달경로가 외국과 달라 

국내 여건에 적합한 해석기술 개발이 필수적이다.
토석류에 관한 최근 국내 연구동향을 살펴보면 다음

과 같다. Choi et al.1)은 도심지 토사재해 위험도를 평

가하기 위해 FEMA의 토사재해 평가 인벤토리를 분석

하여 국내에 적용 가능한 정밀평가지표를 도출하였다. 

Lee et al.2)은 토석류에 의한 구조물의 취약성을 평가하

고 지형에 따른 토석류 거동의 특징을 분석하였다. Lee 
et al.3)은 FLO-2D 모형을 이용하여 전파면의 경사를 변

화시켜 토석류의 흐름을 모의하였고, 토석류에 의한 

구조물의 취약성 계산을 통해 토석류가 도심지에 미치

는 영향을 분석하였다. Kang and Kim4)은 FLO-2D 모형

을 적용하여 토석류 발생 지역의 재해 유발 인자(토석

류 두께, 속도 및 충격압)를 산정하고 조적식 건물에 

대한 취약함수를 도출하였다. Song and Lee5)는 토석류

의 초기두께 및 흐름 저항응력에 따른 토석류 이동 특

성을 분석하였다. 이상의 연구동향을 분석해 보면 토

석류 해석에 관한 연구는 기존의 통계적 접근법이나 

집중형 모형에서 최근에는 복잡한 토석류 발생 및 유

동 기작을 수학적 모형에 반영하여 수치적으로 해석하
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는 고정확도의 물리기반 모형으로 진행되고 있는 추세

이다. 토석류 거동은 시간에 따라 변화하면서, 공간적

으로도 2차원 이상의 분포 변화를 나타내므로, 거동 해

석 모형 역시 시간에 따른 변화를 해석할 수 있는 부정

류 모형이어야 하며, 종횡방향 운동범위를 제시할 수 

있는 2차원 모형의 접근이 필요하다.
본 연구에서는 수평 2차원 동수역학 방정식을 Petrov 

-Galerkin 안정화 기법으로 이산화하여 토석류 유동해

석을 위한 수치모형을 개발하였다. 토사재해 위험지역

의 구조적 대안 설정을 위하여 사태물질의 초기 분포 

형상에 따른 방어시설로의 유입 특성을 분석하고, 시
설물의 적정높이를 결정하는 방법을 제시하였다. 또한 

시설물의 형상에 따른 작용 힘을 분석하여, 사태물질

의 제어나 1차 방어에 유리한 방어시설의 형상을 제시

하였다.

2. 토석류 해석 모형

 기존 연구자들로부터 제안된 바와 같이 천수방정

식은 토석류 거동 해석을 위한 기본방정식으로 활용되

고 있다. 천수방정식은 수평 2차원 평면 내에서 유체의 

수심평균된 종횡방향 유속과 수심을 계산하는 수학적 

모형으로 식 (1)의 질량보존방정식과 식 (2)의 운동량

보존방정식으로 구성된다.
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여기서, 는 수심, 는 시간,  는 종횡방향 직교좌

표,  는 수심평균된 종횡방향 유속, 는 유효난류계

수, 는 중력과 지형표고차에 의해 발생하는 외력, 
는 바닥마찰경사력을 의미하며, 는 강우에 의해 유입

된 생성 혹은 지하침투에 의해 감소된 소멸을 나타낸

다. 위 식에서 운동량방정식의 우변은 외력에 해당하는 

항으로 유체에 작용하는 유효난류응력, 압력, 전단응력 

및 중력을 포함하며, 우변의 첫 번째 항은 Navier-Stokes 
방정식을 시간평균하는 과정에서 생성된 Reynolds 응력

을 점성계수 개념을 도입하여 처리함에 의해 발생하는 

항으로 유효난료계수()는 유체의 특성이 아닌 유동의 

특성을 반영하게 된다. 압력과 중력은 수심적분 과정에

서 Boussinesq 가정과 정수압 가정에 의해 다음과 같이 

지형고() 경사와 수심()경사로 표현된다.
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항은 유체에 작용하는 전단응력으로 Newtonian 
유체의 경우 전단응력이 전단변형률에 비례하여 비례

상수를 점성계수로 표현하지만, 토석류의 경우 구성물

질에 유기물과 무기물이 포함되어 있어 유동의 흐름이 

바뀌는 점소성 Non-Newtonian 유체로 해석한다. 토석

류는 구성물질의 함유비율에 따라 유동을 멈추게 유도

하는 정지기작이 달라지게 되며, 이를 항으로 조절

할 수 있다. 일반적으로 흐름저항력    은 난

류응력, 분산응력, 항복응력, 점성응력 및 Coulomb형 

마찰 응력의 성분으로 구성되나, 본 연구에서는 사태

물질의 초기 분포 형상에 따른 토석류의 방어 구조물 

유입 특성을 분석하기 위해 거칠기계수 을 포함한 다

음의 만을 고려하였다.
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지배방정식을 이산화하기 위해 식 (1)은 Galerkin법
을, 식 (2)는 순간적인 질량붕괴에 의한 경사면 상의 

흐름을 안정적으로 모의할 수 있는 SU/PG 기법을 적

용하였다. 비선형항인 이송가속도항을 처리하기 위해 

뉴턴-랩슨법을 적용하였으며, 완전음해법에 의한 시간

차분법을 사용하여 해의 안정성을 높였다. 지배방정식

의 구성, 수치모형의 유도과정과 수치기법 등은 Song 
et al.6)과 Seo et al.7)에 상술되어 있다.

3. 수치모형의 검증

본 연구에서 개발된 수치모형의 적용성 및 모의 결

과의 정확성을 검증하기 위해 EU CADAM project8)의 

수리실험 조건과 동일한 지형을 제작하여 수치모의를 

수행하고 실측값과 모의값을 비교하였다. Fig. 1과 같

이 초기 수심 0.75 m인 물이 수문 개방에 의해 순간적

으로 방류되어 하류부에 위치해 있는 삼각형 둔턱을 

통과하는 흐름을 모의하였으며, 평탄부 G1, 상승부 G2, 
정점부 G3 지점에서 시간에 따른 두께 분포를 수리실

험값과 비교하였다. 조도계수 을 0.009, 0.0125, 0.016
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Fig. 1. Laboratory experiment by EU CADAM project.

(a) G1

(b) G2

(c) G3

Fig. 2. Thickness comparisons by varying roughness coeff.

으로 입력하여 수치모의한 후 G1, G2, G3 세 지점에서 

시간에 따른 두께를 Fig. 2에 도시하였다. 이 그림에서 

수치모의에 의한 두께의 증감 양상이 실측값과 유사하

였으며, 특히 조도계수가 0.016인 경우 실험값에 근사

하였다. 따라서 댐 붕괴류 형태의 토석류 전파 거동 수

치모의에 본 연구에서 개발한 2차원 수치모형이 적합

한 것으로 판단되며, 다음 장에서 사태물질의 초기 질

량분포 및 방어시설의 형상에 따른 토석류의 이동특성

을 분석하였다.

4. 초기 질량분포 및 방어시설 영향 분석

4.1 모의조건 및 입력자료 구축

토석류 발생 모의영역의 지형자료를 구축하기 위해 

Ryu et al.9)의 연구를 참고하였다. 이 연구에서는 국내 

사면붕괴 및 토사재해가 발생한 106개소의 사례를 분

석하여, 토사재해 발생지역의 강우 요인, 사면 횡단형

상, 지질분포, 붕괴부 면적 및 경사도, 토층심도, 토석

류 발생 계류형상 등의 토사재해 발생 유형을 구분하

였다. 조사 결과 토석류는 붕괴 면적 200 - 300 m2, 사
면경사 21 - 30 °, 사면길이 100 m 이하의 조건에서 가

장 많이 발생하였으므로, 이를 근거로 본 연구에서는 

붕괴 면적 225 m2, 경사도 25 °, 경사 길이 100 m로 입

력하여 사면 지형을 구축하였다. 
또한 사태물질의 초기 질량분포에 따른 흐름거동과 

방어시설의 형상에 따른 작용힘을 분석하기 위해 

Table 1과 같은 4가지 모의케이스를 구성하였다. 길이 

15 m, 폭 15.3 m, 높이 3 m의 직육면체 형상(R)과 길이 

15 m 폭 15 m 중심높이 6.12 m의 부피를 갖는 사각뿔 

형상(T) 등 두 가지 초기 형상을 고려하였으며, 사태방

어시설의 경우 길이 25 m, 폭 1 m의 직육면체 형상(R)
과 내경 12.5 m, 외경 14.5 m, 폭 1 m를 가지며 경사면

을 향해 열려있는 반원형상(C)을 포함하여 총 4가지 

경우를 수치 모의하였다. 

4.2 초기 질량분포에 따른 방어시설로의 유입 특성

RR의 경우 사태물질이 13.7 s.에 사태방어시설에 최

초로 도달하였고, 14.5 s.에 시설물 전면에 도달하였다. 
시설물이 받는 힘을 계산하여 도시한 Fig. 3과 같이 사

태물질이 시설물에 도달한 후 작용 힘이 급격히 상승

하여 15.5 s.에 31.75 N으로 최대가 되었고, 이후 완만

하게 감소하였다. Fig. 4는 최대 힘이 발생한 시점인 

15.5 s. 및 그 전후 0.5 s., 1 s.에서 시설물 전면의 토석

류 횡방향(y) 두께 분포를 나타낸 것이다. 최대 힘 발생 

이후 16.0 s까지 사태물질의 두께가 계속 상승하고 이
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Classification

Initial shape of debris

Cube
15.3(L) × 15.0(W)
× 3.0(H) m

Square pyramid
15.0(L) × 15.0(W)
× 6.12(H) m

Type of defensive 
structure

Rectangular
25.0(L) × 1.0(W) m RR TR

Semi-circle
12.5(ID) × 1.0(W) m RC TC

Table 1. Simulation cases

Fig. 3. Force distribution by RR.

Fig. 4. Transverse thickness distribution of RR with time.

후 벽면과 충돌에 의한 후퇴기작으로 두께가 서서히 

낮아졌으며, 이 그림을 통해 시설물의 높이를 1.6 m 이
상으로 건설해야 하는 함을 알 수 있다.

TR의 경우 사태물질이 14.1 s.에 사태방어시설에 최

초로 도달하였고 14.5 s.에 시설물 전면에 도달하였다. 
시설물이 받는 힘을 계산하여 도시한 Fig. 5와 같이 사

태물질이 시설물에 도달한 후 작용 힘이 급격히 상승

하여 15.5 s.에 36.28 N으로 최대가 되었고, 이후 완만

하게 감소하였다. Fig. 6은 최대 힘이 발생한 시점인 

15.5 s 및 그 전후 0.5 s., 1 s.에서 시설물 전면의 토석

Fig. 5. Force distribution by TR.

Fig. 6. Transverse thickness distribution of TR with time.

류 횡방향(y) 두께 분포를 나타낸 것이다. 시간에 따른 

두께분포 양상이 RR의 경우와 유사하나 모든 시간에

서 0.1 m 정도 두께가 얇게 나타났다. 이는 TR의 경우 

사각뿔 형상의 초기 분포 조건을 가지므로 사태물질의 

질량이 시간차를 두고 구조물에 도달하기 때문이며, 
17.5 s.에서는 RR과 TR의 두께가 동일하였다.

RC의 경우 13.6 s.에 사태물질이 시설물에 최초로 

도달하였고 17.2 s.에 전면에 도달하였다. Fig. 7은 사태

물질이 시설물에 도달한 이후 시설물이 받는 힘을 도

시한 것으로 17.0 s.에 66.22 N의 가장 큰 힘이 나타
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Fig. 7. Force distribution by RC.

Fig. 8. Force distribution by TC.

났다. 그러나 RR 및 TR과는 달리 힘이 감소하다가 다

시 상승, 감소하는 경향을 보였다. 이는 반원 모양의 

구조물 특성에 의해 사태물질이 시설물 전면에 도달한 

뒤 가운데로 휩쓸려 유입되는 사태물질과 뒤늦게 합류

하는 사태물질이 합쳐져 토석류의 두께가 증가하고, 
이에 따라 힘이 다시 증가하기 때문이다.

마지막으로 TC의 경우 사태물질이 14 s.에 시설물에 

최초로 도달하였고 17.3 s.에 전면에 도달하였다. Fig. 8
은 사태물질이 시설물에 도달한 후 시설물이 받는 힘

을 도시한 것으로 17.5 s.에 73.28 N의 가장 큰 힘이 

나타났다. 이는 사태물질이 시설물 전면에 도달한 뒤 

구조물 형상에 의해 중앙부로 밀려나오는 사태물질과 

후반부에 흘러 내려오던 사태물질이 합쳐져 힘이 다시 

상승하였기 때문이다.

4.3 작용력 비교 

본 절에서 분석하고자 하는 비교 대상은 사태방어시

설의 형상은 동일하나 사태물질의 초기 분포가 상이한 

경우(RR 대 TR; RC 대 TC)와 사태물질의 초기 분포는 

동일하나 시설물의 형상이 다른 경우(RR 대 RC; TR 
대 TC)이다 (Table 1 참조). RR과 TR의 경우 RR의 사

태물질이 TR의 사태물질보다 시설물에 도달한 시간이 

Fig. 9. Force comparison between RR and TR.

Fig. 10. Force comparison between RC and TC.

0.4 s. 빨랐으며 (RR: 13.7 s., TR: 14.1 s.) 시설물 전면

에 도달한 시간은 14.5 s.로 동일하였다. Fig. 9는 RR과 

TR에 의해 사태방어시설에 작용하는 힘을 비교한 것

으로 최대 힘은 TR이 RR보다 14% 더 크게 나타났다 

(TR: 36.28 N, RR: 31.75 N). 따라서 동일한 부피의 

토석류 붕괴가 발생할 때 사각뿔 형상의 사태물질이 

전파되는 경우가 직육면체 형상의 사태물질이 이동하

는 경우에 비해 보다 큰 피해를 야기할 수 있음을 알 

수 있다.
RC와 TC의 경우 RC의 사태물질이 TC의 사태물질

보다 시설물에 도달한 시간이 빨랐으며 (RC: 13.6 s., 
TC: 14.0 s.) 시설물 전면에 도달한 시간 또한 RC가 TC
보다 0.1 s. 빨랐다 (RC: 17.2 s., TC: 17.3 s.). Fig. 10은 

사태방어시설이 받는 힘을 비교한 것으로 그래프 형상

이 거의 일치하는 모습을 보이나 16 s.부터 19 s. 구간

에서 작용하는 힘의 차이가 발생하고, 최대 힘은 TC가 

RC보다 11% 큰 것을 알 수 있다 (TC: 73.28 N, RC: 
66.22 N). TC의 경우 사각뿔 형상의 초기 분포 조건

을 가지며, 사태물질의 질량이 시간차를 두고 구조물

에 도달하기 때문에 시설물과 충돌하는 유속이 RC에 

비해 빨랐다.
다음으로 사태물질의 초기 분포는 동일하나 시설물
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Fig. 11. Force comparison between RR and RC.

Fig. 12. Force comparison between TR and TC. 

의 형상이 다른 경우(RR 대 RC; TR 대 TC)의 작용 힘

을 비교하였다. RR에 비해 RC의 사태물질이 0.1 s. 빨
리 시설물에 도달하였지만 (RC: 13.6 s., RR: 13.7 s.) 
시설물이 받는 힘은 Fig. 11과 같이 큰 차이를 보였다. 
RR의 경우 RC에 비해 최대 힘이 발생하는 시간은 빨

랐으나 그 크기는 RC가 RR보다 109% 크게 나타났다 

(RC: 66.22 N, RR: 31.75 N). 따라서 반원 형태의 사

태물질방어시설이 직사각형 형상에 비해 사태물질의 

제어나 1차 방어에 불리한 것으로 나타났다.
TR과 TC의 경우 TC가 TR보다 0.1 s. 빨리 사태물질

이 시설물에 도달하였고 (TC: 14 s., TR: 14.1 s.), RR 
및 RC와 유사하게 시설물이 받는 힘이 큰 차이를 보였

다. 최대 힘이 나타나는 시간은 TR이 TC보다 빨랐으

나 그 값은 TC가 TR보다 102% 더 크게 나타났다 (TC: 
73.28 N, TR: 36.28 N).

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 수평 2차원 동수역학 방정식을 Petrov 
-Galerkin 안정화 기법으로 이산화하여 토석류 유동해

석을 위한 수치모형을 개발하고, 사태물질의 초기 분

포 형상에 따른 사태방어시설로의 유입 특성과 시설물

의 형상에 따른 작용 힘을 분석하였다. 개발된 모형을 

검증하기 위해 EU CADAM project의 수리실험 실측 

자료와 비교한 결과 수치모의에 의한 두께 증감 양상

이 실험값과 유사하게 나타나 댐 붕괴류 형태의 토석

류 전파 거동 모의에 관한 적용성을 확인하였다. 본 연

구에서 분석한 주요 연구 내용은 다음과 같다.
(1) 국내 사면붕괴 및 토사재해가 발생한 106개소의 

사례를 분석한 기존 문헌을 참고하여 토사재해가 빈발

하는 대표 붕괴면적, 사면경사 및 사면길이를 결정하

고, 사태물질의 초기 질량분포(직육면체와 사각뿔)에 

따른 흐름거동과 시설물의 형상(직사각형과 반원형)에 

따른 작용 힘을 분석하였다. 
(2) 최대 힘이 발생하는 시점 전후의 구조물 전면 횡

단 두께 분석 결과를 통해 시설물의 높이를 결정하는 

방법론을 제시하였다.
(3) 사태물질의 초기 분포 조건이 사각뿔 형상인 경우 

토석류가 시간차를 두고 구조물에 도달하기 때문에 직

육면체 형상에 비해 시설물과 충돌하는 유속이 빨랐다.
(4) 동일한 부피의 사태물질이 붕괴될 때 사각뿔 형

상의 사태물질이 전파되는 경우가 직육면체 형상의 사

태물질이 이동하는 경우에 비해 보다 큰 피해를 야기

하였다.
(5) 반원 형태의 사태방어시설이 직사각형 형상에 

비해 사태물질의 제어나 1차 방어에 불리한 것으로 나

타났다.
본 연구는 토사재해 위험지역의 구조적 대안을 설정

하거나 토석류 피해 저감을 위한 사태물질방어시설을 

설계할 때 유용한 지침을 제공할 수 있을 것으로 판단

된다. 향후에는 비정형화된 형상의 사태물질 초기 질

량분포를 고려하고, 실제 급경사지 지형에 모형을 적

용하여 물리적인 조건에 보다 근접한 연구를 수행할 

예정이다.
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