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1. 서 론

정부가 주도하는 경제성장 정책과 이에 따른 급속한 

산업화 및 도시화에 대응하기 위해 1972년부터 3차에 걸

쳐 국토종합개발계획이 시행되었다. 국토종합개발계획

은 기간시설의 설치, 도시개발, 주택공급, 토지이용 및 

국토자원의 관리 등의 측면에서 큰 역할을 수행하였지만 

그 과정에서 산사면의 절취, 저지대 매립을 통한 도로 

건설, 주거지 형성, 산업단지 조성 등의 행위가 대규모로 

이루어졌다. 따라서 급경사지 인근에 산업지구와 주거지

가 인접하여 위치하고 있으며 최근의 빈번한 국지성 폭

우에 의해 토사재해 위험에 노출된 지역이 전국적으로 

분포하고 있다. 2011년 서울 도심지에서 발생한 우면산 

산사태가 대표적인 피해사례로 수많은 인명피해와 재산

피해를 야기하였다. 이처럼 도심지에서 발생한 토사재해

는 주택, 산업시설, 공공시설 등에 직접적인 피해를 입히

므로 지역별 위험도 산정을 통한 정량평가가 필요하며 

이를 토대로 한 예방대책이 필요하다.

현재까지 토석류 거동 예측에 관한 연구는 지리정보

시스템에 기반한 산사면을 따른 토석류 발생 가능 지

역을 확률 회귀식을 통해 위험가능성을 나타내거나, 

국외 상용모형을 충분한 이해 없이 적용한 사례가 다

수를 차지하고 있으며, 따라서 토사재해 위험도 구획

화 및 구조적 대안 수립을 위한 위험지표 적용에 관한 

연구는 아직 부족한 실정이다. 본 연구에서는 Seong et 

al.1)에서 개발한 토석류 유동 해석모형을 불연속 초기 

조건에 의한 붕괴 흐름 문제와 주흐름 방향이 바뀌는 

굽은 수로 문제에 적용하여 모의 성능을 검증하였다. 

또한 2011년 우면산 토사재해 사상에 적용하여 실제 

피해규모와 비교함으로써 위험도를 산정하는 등 도심

지 토사재해 위험지역 구조적 대안 설정 기준 수립을 

위한 기반을 제공하는 연구를 수행하였다. 
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2. 위험도 지표

토석류 흐름이 가지는 위험도를 정량적으로 평가하

기 위해 Oh et al.2)에서 소개된 FII, FHR, VDI 위험도 

지표를 고려하였다. FII(Flood Intensity Index)는 Beffa3)

가 제안한 것으로 유속이 1 m/s 미만일 경우 수심, 유

속이 1 m/s 이상일 경우 유속과 수심의 곱으로 표현하

며 그 값의 범위에 따라 Table 1과 같이 위험도를 산정

한다. FHR(Flood Hazard Rating)는 HR Wallingford4)에

서 제안하였으며 속도에 0.5를 더한 후 수심을 곱하여 

위험도를 산정한다. VDI(Velocity Damage Index)의 경

우 Cruden and Varnes5)가 제안했으며 유속을 기준으로 

Table 3과 같이 위험도를 구분한다.

Table 1. Flood intensity index

FII Intensity

0.0 - 0.5 (Level 1) Low (limited damage)

0.5 - 2.0 (Level 2) Medium (might be dangerous)

2.0 - (Level 3) High (endangered)

Table 2. Flood hazard rating

FHR Hazard

0.00 - 0.75 (Level 1) Low (caution)

0.75 - 1.25 (Level 2) Moderate (dangerous for some)

1.25 - 2.00 (Level 3) Significant (dangerous for most)

2.00 - (Level 4) Extreme (dangerous for all)

Table 3. Velocity damage index

VDI Velocity range (m/s) Probable destructive significance

1 ~ ×  Imperceptible without instruments

2 ×  ~ × 
Some permanent structures 
undamaged by movement

3 ×  ~ × 
Remedial construction can be 
undertaken during movement

4 ×  ~ × 
Some temporary and insensitive 

structures can be maintained

5 ×  ~ × 
Escape evacuation possible; structures 

and equipment destroyed

6 ×  ~ 
Some lives lost; velocity too great to 

permit all persons to escape

7  ~ 
Buildings destroyed by impact of 

displaced material

3. 적용모형의 검증

3.1 불연속 초기 조건에 의한 붕괴 흐름

토사재해 위험도 구획화 및 구조적 대안 수립을 위

한 위험도 산정 모형의 현장 적용에 앞서 모의 결과의 

Fig. 1. Channel geometry for dam break problem.

(a) Point 1

(b) Point 2

(c) Point 4

Fig. 2. Depth comparison for dam break problem.

정확성을 검증하기 위해 Bellos6)가 수행한 댐붕괴 실험과 

같은 조건으로 모의영역을 구축하고 결과를 비교하였다. 
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Fig. 1과 같이 길이 21.2 m, 넓이 1.4 m, 높이 0.6 m의 

수로를 제작한 뒤 8.5 m 지점에 수문으로 물을 가두어 

초기수심을 0.3 m로 유지시켰다. 이후 수문을 개방하면

서 3개 지점에서 시간에 따른 수심변화를 측정하였다. 

Fig. 2는 Point 1, 2, 4 지점의 수심결과와 Bellos6)의 

실험값을 비교한 것이다. 각 지점마다 시간의 흐름에 

따른 수심이 실측치와 매우 유사한 패턴을 보이는 것

을 알 수 있다. 다만, 측정값과 실험값이 수문이 열린 

직후 3 s 가량 차이를 보이는데 이는 실험과정에서 수

문을 개방할 때 발생할 수 있는 요인에 의한 차이라고 

판단된다.

3.2 주흐름 방향이 변하는 굽은 수로

토사재해 유동 해석모형의 추가검증을 위해 EU 

CADAM project의 수리실험 조건과 동일한 45° 굽은 

수로 지형을 제작하여 모의를 수행하고 실측값과 모의

값을 비교하였다. Fig. 3은 수로의 재원을 나타낸 것으

로 수로는 약 4 m의 직선부 이후 45° 좌측방향으로 꺾

여 있으며, 물이 채워져 있는 탱크의 바닥면은 수로보

다 0.20 m 낮게 제작되었고 초기 수심은 0.25 m로 하

였다. 이후 수문을 개방하면서 3개 지점(point 1, 3, 5)

에서 시간에 따른 수심변화를 측정하였다.

Fig. 4(a)는 point 1에서의 수심을 비교한 것이다. 범례 

중 experiment는 EU CADAM project의 실험값이며 

boltzmman은 boltzmman 모형을 사용하여 동일한 실험을 

수행한 Frazao et al8)의 결과이다. 본 연구에서 적용한 모

형(HDM-2D) 결과가 실험값 및 타 연구의 수치모의 결

과와 매우 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 3(b)

와 3(c)는 수로가 꺽이는 단면 양 끝지점인 point 3과 

point 5에서의 수심을 비교한 것이다. 원심력 및 편수위 

현상에 의해 point 3에서의 수심이 point 5에 비해 높게 

나타나는 것을 알 수 있다. 그래프 형상은 실험값과 매우 

유사하게 나타나고 있으며 수심이 차오르는 시간에서 

약간의 오차가 발생하는 모습을 보이는데 이는 수문을 

Fig. 3. Channel geometry for 45°bend channel problem.

(a) Point 1

(b) Point 3

(c) Point 5

Fig. 4. Depth comparison for 45°bend channel problem.

개방할 때 발생할 수 있는 차이라고 판단된다.

이상의 검증을 통해 수치모의에 의한 두께의 증감 

양상이 실측값과 유사하게 나타난 것을 알 수 있다. 따

라서 댐 붕괴류 형태의 토석류 모의에서 본 연구에서 

개발한 모형이 적합한 것으로 판단되며, 다음 장에서 

2011년 발생한 우면산 산사태 사상에 적용하여 위험도

를 비교하였다.
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4. 위험지표 적용

4.1 모의조건

2011년 7월 27일 집중호우로 발생한 우면산 토사재

해 시 가장 피해가 컸던 ○○○아파트 유역 (Fig. 5)을 

대상으로 하였다. Fig. 6에 흰색으로 표현된 공간이 아

파트로 4개 동을 계산영역에 재현하였다. 초록색으로 

표시된 직육면체 형상 (길이 36 m, 폭 48 m, 높이 3.2 

m, 부피 5529.6 m3)의 사태물질을 초기조건으로 부여

하였다. 

Fig. 5. Footage after debris flow disaster in Mt. Umyeon7).

Fig. 6. Topography for simulating debris flow near Mt. Umyeon 
region.

4.2 위험도 비교

2011년 우면산 산사태로 인해 Fig. 6의 유역에서 반

파 6세대의 파손피해와 사망자 3명의 인명피해가 발생

했다8). 이는 Table 3에서 VDI 6 (0.05 - 5.00 m/s)에 해

당하는 토석류임을 알 수 있다. Fig. 7은 토석류가 103

동 전면에 도달한 순간(18 s)의 VDI 6등급 구간 (0.05 

-5.00 m/s)을 나타낸 것이다. 그림에서 붉게 나타난 부

분이 VDI 6에 해당하므로 인명손실과 구조물, 재산 및 

Fig. 7. Regional classification of VDI equivalent to level 6.

Table 4. Risk quantification by various indexes

(a) 18 s

Velocity (m/s) Thickness (m) FII FHR VDI

Point 1 2.18 0.46 2 2 6

Point 2 0.03 2.29 3 2 5

Point 3 6.77 2.69 3 4 7

Point 4 4.79 3.71 3 4 6

Point 5 0.98 0.32 1 1 6

(b) 22 s

Velocity (m/s) Thickness (m) FII FHR VDI

Point 1 3.18 0.26 2 2 6

Point 2 0.14 2.99 3 3 6

Point 3 0.95 2.3 3 4 6

Point 4 1.36 3.54 3 4 6

Point 5 3.15 3.45 3 4 6

(c) 26 s

Velocity (m/s) Thickness (m) FII FHR VDI

Point 1 3.57 0.14 1 1 6

Point 2 0.09 2.47 3 3 6

Point 3 0.45 1.5 2 3 6

Point 4 0.12 2.89 3 3 6

Point 5 1.53 1.69 3 4 6

기기류의 파손이 가능한 영역이다. 

Table 4는 Fig. 7에 표시된 103동 전면부 4개 지점과 

측면부 1개 지점에서 18 s, 22 s 및 26 s 시간의 토석류 

속도와 두께 모의 결과를 이용하여 위험등급을 나타낸 

것이다. 이 표에서 VDI는 대체로 6등급을 보이나 FII와 

FHR은 위험등급이 다양하게 나타나고 있다. VDI와 달

리 FII와 FHR은 일정하게 높은 위험등급을 보이지는 
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않지만 사태물질의 흐름 특성상 임의의 시간대에 높은 

위험등급이 기록되고 있기 때문에 토사재해 발생 시 

위험도를 측정하는데 적합하다고 판단된다. 

또한, VDI는 위험등급을 정하는 최고속도가 최저속

도의 100배의 차이가 나기 때문에 큰 속도 차이를 보이

더라도 같은 위험등급으로 판정되는 단점이 있다. 반면 

FII와 FHR은 토석류의 속도와 두께를 이용하여 위험도 

등급을 정하므로 위험등급이 다양하게 나타나고 있어 

더욱 정확한 위험 예측이 가능하다고 판단된다. 예를 

들어 0.05 m/s의 토석류는 VDI 6등급의 위험도를 갖지

만 토석류 두께가 0.1 m라면 FII와 FHR은 level 1(low)

의 위험도를 보이게 되며 토석류 흐름 시간에 따라 정

확한 위험도를 판단하는 것이 가능하게 된다. 

다만 FII와 FHR은 본래 홍수위험도를 나타내는 지

표이기 때문에 토석류 흐름특성에 적합하게 밀도나 재

료 특성 등을 반영하여 FII와 FHR를 개선하는 연구가 

필요하다고 판단된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 토석류 유동 해석모형을 불연속 초기 

조건에 의한 붕괴 흐름 문제와 주흐름 방향이 바뀌는 

굽은 수로 문제에 적용하여 모의 성능을 검증하였다. 

또한 2011년 우면산 토사재해 사상에 적용하여 실제 

피해규모와 비교함으로써 위험도를 산정하였다. 본 연

구에서 분석한 주요내용은 다음과 같다.

(1) 토사재해 위험의 정량적 평가를 위해 사용된 위험

도지표로 Beffa가 제안한 FII, HR Wallingford의 FHR, 

Cruden and varnes의 VDI를 적용하였다.

(2) VDI의 경우 속도로만 토석류 위험등급을 결정하

기 때문에 대체로 6등급의 위험등급이 측정되었다.

(3) FII와 FHR의 경우 속도와 두께를 변수로 하여 

위험등급을 산정하기에 각 시간대마다 다양한 위험등

급을 보였으며, 전체의 토사재해 흐름을 보았을 때 임

의의 시간대에 최고 위험등급이 나타나는 결과로 보아 

토석류 위험도 산정에도 적합하다고 판단된다. 

(4) 특히 FII와 FHR은 위험도 범위가 넓게 나타나 

VDI보다 더욱 자세한 위험도를 산정할 수 있을 것으

로 판단된다.

(5) FII와 FHR은 본래 홍수위험도를 나타내는 지표

이기 때문에 토석류 흐름특성에 적합하게 밀도나 재료 

특성 등을 반영하여 FII와 FHR를 개선하는 연구가 필

요하다고 판단된다.

본 연구에서는 토석류 흐름에 의한 위험 정도를 정

량적으로 판단할 수 있도록 위험지표를 적용하는 연구

를 수행하였으며 토사재해로 인한 피해를 선제적으로 

저감하는데 이용될 수 있다. 나아가 토사재해 취약 지

역을 분류하고, 구조적 대안을 수립하는데 본 연구의 

위험지표 적용 방법론이 도움이 될 것으로 판단된다.
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