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ABSTRACT : Heavy rainfall is in causing debris flow by recent climate change and causes much damage in the downstream. The 

debris flow from the mountainous area runs to the downstream, repeating sedimentation and erosion, and appears as a fluidized 

soil-water mixture. Continuity equation and momentum equation were applied to analyze the debris flow with strong mobility, and 

the sedimentation and erosion velocity with fine particle fractions were also applied. This study is to analyze the behavior of debris 

flow at the downstream end for the variation of the amount of sediments can occur in the upstream of the mountain. Analysis of 

sediment volume concentration at the downstream end of the channel due to the variance of the length of pavement of the granulated 

soils resulted in the higher the supply flow discharge and the longer the length of pavement, the greater the difference in the level 

of sediment concentration and the earlier the point of occurrence of the inflection point. The results of this study will provide good 

information for determining the erosion-sedimentation velocity rate which can detect erosion and sedimentation on steep slopes.
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요 지 : 최근의 기후변화는 산지가 많은 우리나라에서 토석류를 발생시켜 하류에 많은 재난을 야기하였다. 산지에서 발생한 토석

류는 퇴적과 침식을 반복하며 하류로 이동하고, 유동화된 토사-물 혼합물 형태로 나타난다. 이처럼 강한 운동성의 토석류를 해석하

기 위하여 연속방정식 및 운동량 방정식을 적용하였고, 퇴적 및 침식에 관한 속도식은 세립사가 포한된 수정형을 적용하였다. 본 

연구는 산지 상류부에서 발생 가능한 퇴적토사량의 변화에 대한 하류부에서의 토석류 거동을 분석한 것이다. 조립토사의 포설 길이 

변화에 따른 수로 하류단에서 토사체적농도를 분석해 보면, 공급유량이 많고 포설길이가 길수록 토사농도의 고저차가 크게 나타났

고, 변곡점 발생 시점도 빨라진 것을 알 수 있다. 본 연구의 결과는 급경사의 비탈사면에서의 침식 및 퇴적 가능 여부를 알 수 있는 

침식-퇴적 속도를 판단하여 토석류 재해에 대한 대책을 세우는 데 좋은 정보를 제공할 것이다.

주요어 : 토석류, 침식, 퇴적, 토사체적농도
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1. 서   론

토석류는 기후변화에 의한 집중호우로 인해 주로 산악지

형에서 많이 발생하며, 집중호우뿐만 아니라 태풍, 지진, 산

사태, 화산폭발, 빙하의 빠른 붕괴 등에 의해서도 발생한다

(Armanini et al., 2009; Nakagawa et al., 2002). 토석류 현상

은 주로 산악지형의 수로에서 발생하여 그 수로의 형태를 따

라서 하류로 이동하거나 또는 팬(Fan) 형태로서 지면과 수중

을 빠른 속도로 덮어버리는 토렌트의 양상을 갖는다(DeGraff, 

1994; Gori & Burton, 1996).

토석류 퇴적에 대한 역학적 모델은 대부분이 퇴적의 현장

관측과 소규모 실험에 의해 수행되었으나 역학적으로 모호

한 부분이 많이 있다. 토석류의 유동성을 해석하는 Rheology 

Model은 토석류가 일정한 고유 전단강도를 갖는 Bingham 

점탄성의 재질로서 운동한다는 것이 제안되었다(Schwab et 

al., 1996; Blair & McPherson, 1994; Choi & Jun, 2015). 또

한, 과잉 간극 수압을 이용한 토석류의 침식 및 퇴적 모델인 

Two Phase Model은 입자에 대한 Calibration 없이 사용할 

수 있고 토석류가 유하할 때 침식과 퇴적을 반복하는 입자

충돌 형태의 Two Phase Model이 적용되기도 한다(Kim et 

al., 2012; Kim et al., 2013). 우리나라와 같이 산지가 많고 

급경사지가 많은 곳에서는 토석류의 리올로지 형태보다는 

입자 충돌에 의한 응력해석 즉, 입자 충돌 응력에 기인한 

저항이 중력 작용에 의한 이동 응력을 넘어서는지 아니면 
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그 이하로 되는지를 퇴적 또는 침식의 범주로 놓고 해석할 

필요가 있다. 토석류 현상을 해석하기 위한 다양한 방법들

이 있지만, 우리나라 산악 지형에 맞는 방법을 선택할 필요

가 있으며, 본 연구는 유동화된 토사-물 혼합물 형태의 토석

류를 라그란지적으로 고려하여 연속체 성질의 유동체를 레

이놀즈 수송이론을 적용하여 연속방정식 및 운동량 방정식

을 사용하였고, 급경사지 산악지형에서 침식 또는 퇴적 속

도의 반복성을 고려할 수 있고, 입자충돌에 의한 응력을 해

석하도록 설계하였다. 본 연구의 퇴적 및 침식 속도식은 

Egashira et al.(1997)이 제한한 식에 세립사 항을 추가하여 

수정형 침식 및 퇴적 속도식을 적용하였고, 토석류 해석을 

위한 수치모의는 시간변화에 대한 토석류 현상을 잘 모의할 

수 있는 유한차분법을 사용하였다. 이러한 이론적 배경을 

가지고, 수로 상에 포설된 조립토사의 길이변화에 따른 하

류단에서의 퇴적토사 농도를 분석하였고, 각각 수로경사변

화도 고려하였다. 또한, 공급유량 변화에 따라서 수로 상에

서의 퇴적토사 농도를 분석하였고, 침식 및 퇴적의 크기를 

시간변화에 따라서 분석하였다.

본 연구의 결과는 다양한 지형 조건에서 토석류 재해를 

예측하는 데 좋은 정보를 제공하고, 토석류 방재 구조물 설

치를 위한 구조물 제원 설정에도 중요한 정보를 제공할 것

이다.

2. 기본이론

토석류는 물과 토사입자의 혼합물이 서로 섞이면서 강한 

운동성을 발휘하며 하류로 유하한다. 다양한 외부요인에 의

해 발달된 토석류의 입자군은 유체 흐름의 특성에 의존하기 

때문에 유체의 검사체적 접근법을 적용할 수 있다. 또한 검

사체적 시스템의 시간변화에 대한 특성을 얻기 위해서는 레

이놀즈 수송이론이 적용되어 검사체적 접근법의 기본식이 

유도된다. 이것은 오일러적 특성과 라그란지적 특성을 내포

하며, 이 검사체적 접근법의 기본식을 통해 연속방정식과 

운동방정식이 유도된다. 토석류 흐름을 해석하기 위해서는 

질량보존법칙을 만족하는 흐름의 연속식, 운동량보존법칙

을 만족하는 흐름의 운동량방정식 및 정지퇴적층의 질량보

존법칙의 연속식을 적용해야 하며 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

<흐름의 연속식>




∇  (1)

<토사입자의 연속식>




∇   (2)
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  (3)

<유체 흐름의 운동량 보존식>




∇∇  sincos
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여기서, 는 수심, 는 흐름의 단면 평균 유속이며, 수심

과 유속의 곱으로 단위폭당 유량을 구할 수 있다. 또한, 

는 침식 또는 퇴적속도, 는 중력가속도, 는 하상경사, 는 

토석류에 있는 토립토사의 체적농도, 는 정지하상에서 조

립토사의 최대토사농도, 

는 토석류에 있는 세립토사의 체

적농도, 
는 정지하상에서 세립토사의 최대농도, =1.25 

(Takahashi et al., 1992), 는 물의 밀도, 는 유체와 토사 

혼합물 밀도(  ), 는 퇴적물 입자의 밀도, 

는 저면 전단력이다.

토석류 흐름에서 유체 토사 혼합물에는 조립토와 세립토

가 뒤섞여서 하류로 유하하며, 이때 조립토사는 내부 입자 

충돌로써 에너지를 유지하고, 세립토사는 침입형태의 난류

에 의해 유지된다. 

퇴적토층의 두께는 수로 바닥에서부터 변화하며 토석류

에 의한 영향을 많이 받는다. 퇴적토층의 관계식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 




 (5)

여기서, 는 기준수평면으로부터의 퇴적토층 두께이다. 

토석류는 침식과 퇴적이 반복되면서 하류로 유하한다는 

이론은 Takahashi et al.(1992) 및 Egashira et al.(1997)이 

제안하였으며, Takahashi et al.(1992)이 제안한 침식과 퇴

적 속도식은 각각 Eq. (6)~(9)이며, Egashira et al.(1997)이 

제안한 식은 Eq. (10)과 (11)로 나타낼 수 있다. 이때, 침식과 

퇴적 속도식은 의 값에 따라 결정되는 값으로 만일 값이 

0보다 크면 침식이 되고, 0보다 작으면 퇴적을 의미한다. 

Eq. (6)과 (7)의 침식속도식은 퇴적층의 포화 및 불포화

에 따라 다음과 같이 나타낼 수 있다(Kim et al., 2016). 
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Fig. 1. Schematic design for numerical experiment of debris flow

<퇴적층이 불포화인 경우>
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<퇴적층이 포화인 경우>

′
∞

∞
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tan tan

tan∞∞tan   (7)

여기서, 와 ′는 각각 수치적 계수, 는 토사의 내부마

찰각, 는 토석류 중의 전 개체의 용적농도, ∞는 퇴사입자

의 평형농도, ∞는 토석류 중의 전 개체의 평형용적농도, 

는 토사층의 대표입경, 는 토석류의 단위폭당유량이다.

Eq. (8)과 (9)는 퇴적 속도식을 나타내며 다음과 같다.
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여기서, 와 는 상수이며, 은 토석류의 퇴적으로 

만들어진 정지하상에서 조립토사의 체적농도, 는 임계 경

사각, 는 동적 내부 마찰각이며, tan=0.6이고, 는 상수

로서 Bagnold(1954)가 제안하였다.

본 연구의 토석류 토사농도에 관한 침식 및 퇴적속도식

은 Egashira et al.(1997)이 제안한 식을 사용하였으며 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

∙ tan tan  (10)

여기서, 는 각 지점에 있는 토석류에서의 토사농도 에 

관한 평형구배이며, 다음식으로 주어진다.

  arctan 

 tan (11)

전 개체의 평형용적농도와 퇴사입자의 평형농도는 다음

식으로 나타낼 수 있다. 

∞ 
tan tan

tan
 (12)

∞ 
tan tan

 tan
 (13)

여기서, 는 토사의 내부마찰각이다. 만일 토석류의 유

동형태가 침류상 집합유동(Kim et al., 2012)이 발생하는 경

우에는 평형농도는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

∞ ∞
  (14)

3. 수치해석 결과 및 분석

3.1 수치 모의 

산지에서 발생한 토석류는 침식과 퇴적을 반복하면서 하

류로 이동한다. 본 연구는 산지 상류부에서 발생 가능한 퇴

적토사량의 변화에 대한 하류부에서의 토석류 거동을 분석

한 것이다. 이때 조립토사로 포설된 수로 위로 세립사가 포

함된 물을 계속해서 공급하였을 때 수로 위 및 수로 하류단

에서의 토석류의 거동을 분석한다. 공급유량은 600cm
3
/sec과 

1,000cm
3
/sec으로 변화시키고, Fig. 1은 수로상에서의 토사

체적 농도에 대한 본 연구의 수치실험 및 수로상에서의 격
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Fig. 2. Sediment concentration at the downstream end varying 

the sediment supply for channel for =16° and q=600 

cm
3
/sec

Fig. 3. Sediment concentration at the downstream end varying 

the sediment supply for channel for =16° and q=600 

cm
3
/sec

자를 나타낸다. 수치모의를 하기 위한 수로는 폭이 10cm, 

하상 경사각도 는 16°와 20°로 설정하였고, 상류부에 포설

된 모래는 포화된 상태이며, 포설 길이는 3m, 4m로 변화시

키면서 수치모의를 수행한다. 기준면으로부터 모래가 포설

된 상류부까지의 높이는 4m이고, 입자들의 특성에서 조립

토사의 평균입경 는 3.08mm, 세립토사의 평균입경 는 

0.0084mm, 모래입자 밀도는 2.65g/cm
3
, 정지하상에서의 조

립토사의 농도 는 65%, 정지하상에서의 세립토사의 농도 


는 35%, 내부마찰각 tan는 0.7이다. 

최근 기후변화에 의한 집중호우는 예측하기 매우 어려우

며, 시간 변화에 대한 변화 폭이 상당히 심하기 때문에 시간 

변화에 따른 토석류의 예측은 중요한 이슈가 되고 있다. 따라

서 본 연구는 시간변화에 따른 토석류의 변화를 효율적으로 

분석하기 위하여 유한차분법(Finite Difference Method(FDM))

을 적용하였다. 본 연구의 수치모의는 산지 비탈면 상에서

의 위치 레벨과 시간에 대한 시간 레벨을 격자로 나타낼 수 

있다. 시간 변화에 따른 하류단 또는 산지 비탈면 상에서의 

토석류의 거동은 4가지 형태의 시간 레벨에 따라 분석할 수 

있다. 이때 시간에 대한 4가지 형태의 레벨은 시간 간격, 유

량의 공급시간, 수치시뮬레이션 계산 수행 시간, 토석류가 

하류단 또는 특정 위치에 도달한 이후의 계산 시간으로 설

정할 수 있다(Kim & Lee, 2015). 

수치계산을 수행하기 위해서는 상류부 및 하류부 수로 

상의 계산지점에서 수면경사를 이해해야 한다. Fig. 1에 수

로상 수치계산 지점에서의 수면격자를 나타낸다. 이때 수로 

상에서의 위치 격자의 간격 =10cm으로 일정간격이고, 

수로 상에서의 각 지점은   이다. 상류부 수로에

서 모래가 포설된 지점수는 20~40이며, 3m로 포설된 경우

의 지점수는 




이고, 이후 하류부까지의 지점수

는 




으로서 총 지점수는 




이 된다. 이때, 

경계면에서는 입력조건이 유리하기 때문에 입력변수인 유

량 와 유속 를 격자의 선상에 배치하고, 토사체적농도 

와 수심는 격자의 중앙에 배치하여 수치모델을 수행한다. 

시간레벨에 대하여   로 격자를 나누며, 격자

의 간격 수치모델을 수행하는 데 있어서의 시간 변화(∆)

를 나타낸다. 본 수치모델에서는 시간항(유량 공급시간(t1), 

수치모델의 계산 수행 시간(t2), 토석류 도달 이후의 계산 시

간(t3), 계산 시간 간격(t4))에 대한 입력값의 변화에 대한 토

석류의 거동을 재현할 수 있다. 

3.2 결과분석

Fig. 2와 3은 수로의 상류단에 포화된 조립토사가 포설될 

때, 포설 길이의 변화에 따른 수로 하류단에서 토사체적농

도의 변화를 30초간 시간에 따라 도시한 것이다. 토석류 발

생 위험 경사가 15°이기 때문에 수로경사는 16°(Fig. 2)와 

20°(Fig. 3)로 설정하였으며, 공급유량은 600cm
3
/sec으로 설

정하였고, 이때 공급유량에는 세립사가 포함되었으며 20초간 

지속하여 공급하였다. 조립토사의 포설길이는 200cm, 300cm, 

400cm의 세 가지 경우로 변화시켰다. 그림에서 가로축은 

시간변화를 나타내고, 세로축은 토사농도를 나타낸다. Fig. 

2에서 보면, 경사각도가 16°일 때는 포설길이에 관계없이 

일정한 농도로 토석류가 유하하는 것으로 나타났다. 반면에 

경사각도가 20°(Fig. 3)일 때는 약간의 토사농도 변곡점과 

고저차가 나타났다. 포설길이가 200cm 일 때 변곡점은 15

초에서 발생하였고, 300cm일 때는 18초, 400cm 일 때는 20

초에서 발생하였다. 즉, 포설길이가 길수록 변곡점이 발생

하는 시간이 늦춰졌다.

공급유량의 변화에 대한 토사체적농도를 분석하기 위하

여, 공급 유량을 증가시켰을 때, 조립토사의 포설 길이의 변

화에 따른 수로 하류단에서 토사체적농도의 변화를 분석하

였다(Fig. 3 & 4). 수로경사는 16°(Fig. 4)와 20°(Fig. 5)로, 공

급유량은 1,000cm
3
/sec으로 설정하였다. Fig. 3에서 보면, Fig. 2
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Fig. 4. Sediment concentration at the downstream end varying 

the sediment supply for channel for =16° and q=1,000 

cm
3
/sec

Fig. 5. Sediment concentration at the downstream end varying 

the sediment supply for channel for =20° and q=1,000 

cm
3
/sec

Fig. 6. Sediment concentration on the channel varying water 

supply with fine sediment fraction for =14°

와 비슷한 경향을 보였지만, 포설길이가 짧은 경우(200cm)에

는 약간의 변곡점이 나타났다. Fig. 4(공급유량=1,000cm
3
/sec)

에서 보면, 토사농도의 고저차가 Fig. 3(공급유량=600cm
3
/sec)

에 비해 2배 이상 크게 나타났고, 변곡점 발생 시점도 빨라

진 것을 알 수 있다. 이때, 포설길이가 200cm 일 때 변곡점

은 12초에서 발생하였고, 300cm일 때는 15초, 400cm 일 때

는 17초에서 발생하였고, 약 3초 정도 변곡점이 앞당겨져 

있는 것을 확인하였다. 이는 집중호우에 의한 강우가 증가

할수록, 고농도의 토사가 포함된 토사가 하류로 빠르게 도

달하여 하류에 피해를 증가시킨다는 것을 알 수 있다. 즉, 

집중호우 증가량은 토석류의 에너지를 증가시켜 토석류의 

형태를 소류사 집합유동에서 난류형으로 변화하게 하기 때

문에, 토사농도의 변곡점이 발생하는 시점을 파악하여 토사

재해 대책을 세울 필요가 있다.    

Fig. 6은 수로경사가 14°일 때 공급유량의 변화에 따른 

수로 상에서의 토사적농도의 변화를 도시한 것이다. 가로축

은 수로의 길이를 나타내고 세로축은 토사농도를 나타낸다. 

Fig. 6에서 보면, 공급유량이 많을수록 수로 상에서의 토사

체적 농도의 이동 속도가 빨라지는 것을 알 수 있고, 짧은 

시간 내에 고농도의 토사가 하류로 빠르게 도달하는 것을 

알 수 있다. 따라서, 강우강도 및 강우에 영향을 미치는 인

자와 산지 지형의 경사도를 파악하여 고농도의 토석류가 하

류에 도달하는 시점을 예측할 필요가 있으며, 이 정보는 토

석류 방재에 중요한 정보를 제공한다고 판단된다. 

Fig. 7은 Egashira et al.(1997)이 제안한 침식 및 퇴적 속

도식을 적용했을 때 수로 상에서의 침식 및 퇴적의 크기를 

도시한 것이며, 침식 및 퇴적의 크기는 무차원을 사용한다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7. The height of erosion and sedimentation on the channel 

varying water supply for =20°

이때 공급유량은 각각 600cm
3
/sec과 800cm

3
/sec으로 하였고, 

수로의 경사각도는 20°, 상류부에 포설된 조립토사의 길이

는 300cm로 설정하였다. Fig. 7에서 가로축은 수로길이를 

나타내며, 세로축은 침식 또는 퇴적 속도의 크기를 나타낸

다. Fig. 7(a)에서 보면, 토석류 발생 초기에 상류단에서 큰 

규모의 침식이 발생하고 있는 것을 알 수 있고, 공급유량이 

클 경우 토사이송 에너지가 커서 침식 더 크게 발생한 것을 

알 수 있다. 공급유량이 600cm
3
/sec인 경우 15초 지점에서

는 약간 소멸하는 듯하였고, 공급유량이 800cm
3
/sec인 경우 

시간이 경과하더라도 침식의 크기가 줄어들지 않고 수로의 

하류부로 이동하고 있는 것을 발견할 수 있다(Fig. 7(c)). 즉, 

수로 상에서의 침식의 크기가 줄어들지 않기 때문에 하류단

에 고농도의 토석류가 처음 도달한 이후에도 일정시간 지속

하여 고농도의 토석류가 계속해서 도달하고 있다는 것을 의

미한다.   

4. 결   론

최근의 기후변화는 산지가 많은 우리나라에서 토석류를 

발생시켜 하류에 많은 재난을 야기하였다. 산지에서 발생한 

토석류는 퇴적과 침식을 반복하며 하류로 이동하며, 유동화

된 토사-물 혼합물 형태로 나타난다. 이처럼 강한 운동성의 

토석류를 해석하기 위하여 연속방정식 및 운동량 방정식을 

적용하였고, 퇴적 및 침식에 관한 속도식은 세립사가 포한

된 수정형을 적용하였다. 수치모의는 시간변화에 대한 토석

류 현상을 잘 모의할 수 있는 유한차분법을 사용하였다. 

본 연구는 산지 상류부에서 발생 가능한 퇴적토사량의 

변화에 대한 하류부에서의 토석류 거동을 분석한 것이다. 

수로 상류부에서 세립사가 포함된 유량의 지속된 공급과 수

로 상에 포선된 조립토사의 변화에 따라서 하류단에서의 퇴

적토사 농도를 분석하였고, 각각 수로경사변화도 고려하였

다. 또한, 공급유량 변화에 따라서 수로 상에서의 퇴적토사 

농도를 분석하였고, 침식 및 퇴적의 크기를 시간변화에 따

라서 분석하였다.

(1) 조립토사의 포설 길이 변화에 따른 수로 하류단에서 토

사체적농도를 분석해 보면, 경사각도가 16°일 때는 포

설길이에 관계없이 일정한 농도로 나타났고, 반면에 경

사각도가 20°일 때는 토사농도의 변곡점과 고저차가 나

타났으며, 포설된 조립토의 길이가 길수록 고농도가 발

생하였다. 

(2) 공급유량의 변화에 대한 토사체적농도를 분석해 보면, 

공급유량이 많을수록 토사농도의 고저차가 크게 나타

났고, 변곡점 발생 시점도 빨라진 것을 알 수 있다. 이는 

집중호우에 의한 강우는 토석류의 에너지를 증가시켜 

토석류의 형태를 소류사 집합유동에서 난류형으로 변
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화하게 하기 때문에, 변곡점 발생시점을 빠르게 만들었

다는 것을 의미한다. 

(3) 침식 및 퇴적 속도식을 적용했을 때 수로 상에서의 침

식 및 퇴적의 크기를 분석해 보면, 토석류 발생 초기에 

상류단에서 큰 규모의 침식이 발생하였고, 공급유량이 

증가할 경우 토사이송 에너지가 커서 침식이 더 크게 

발생한 것을 알 수 있다. 수로 상에서의 침식의 크기가 

줄어들지 않기 때문에 하류단에 고농도의 토석류가 처

음 도달한 이후에도 일정시간 지속하여 고농도의 토석

류가 계속해서 도달하고 있다는 것을 의미한다.   

본 연구의 결과는 급경사의 비탈사면에서의 침식 및 퇴

적 가능 여부를 알 수 있는 침식 퇴적 속도를 판단하여 토

석류 재해에 대한 대책을 세워야 할 필요가 있음을 보여준

다. 또한, 다양한 지형 조건에서 발생한 토석류 재해를 예측

하는 데 좋은 정보를 제공하고, 토석류 방재 구조물 설치를 

위한 구조물 제원 설정에도 중요한 정보를 제공할 것이다.
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