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ABSTRACT : This study was conducted to understand the deposition characteristics of debris flow and to analyze the reduction effect 

of debris flow damage by installing a berm. Flume experiments were performed in consideration of various channel slope and 

volumetric sediment concontration. In order to analyze the reduction effect of debris flow damage by installing a berm, the cases 

of not installing a berm and the cases of installing a berm were compared. In this study, the runout distance, total travel distance, 

and mobility ratio were analyzed among the deposition characteristics of debris flow. First, the deposition characteristics of debris 

flow according to the change of the channel slope were analyzed, and the deposition characteristics of debris flow due to the change 

of volumetric sediment concentration were analyzed. In addition, the change rate of debris flow deposition characteristics when a berm 

was installed was calculated based on the case when a berm was not installed. As a result of the experiments, it was confirmed 

that the channel slope and volumetric sediment concentration had a significant effect on the deposition characteristics of debris flow. 

In addition, when a berm is installed on the slope, the runout distance and mobility ratio of debris flow are greatly decreased, and 

the total travel distance is increased. This means that installing a berm delays the movement of debris flow and reduces the potential 

mobility of debris flow. The results of this study will provide useful information for understanding the deposition characteristics 

of debris flow. Furthermore, it is expected to help in the design of a berm.

Keywords : Berm, Reduction effect, Volumetric sediment concentration, Mobility ratio

요 지 : 본 연구는 토석류의 퇴적 특성을 파악하고 소단을 설치함에 따른 토석류 피해의 저감효과를 분석하기 위해 수행되었다. 

다양한 수로경사 및 토사체적농도를 고려하여 수로실험을 수행하였으며, 소단 설치에 따른 토석류 피해의 저감효과를 분석하기 

위해 소단을 설치하지 않은 경우와 소단을 설치한 경우를 비교하였다. 본 연구에서는 토석류의 퇴적 특성 중 도달거리, 총 이동거리 

및 이동비에 대한 분석을 진행하였다. 먼저 수로경사 변화에 따른 토석류의 퇴적 특성을 분석하였고, 토사체적농도 변화에 따른 

토석류의 퇴적 특성을 분석하였다. 또한, 소단을 설치하지 않은 경우를 기준으로 소단을 설치한 경우의 퇴적 특성 변화율을 산정하

였다. 실험결과, 수로경사와 토사체적농도가 토석류의 퇴적 특성에 상당한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, 사면에 소단을 

설치할 경우 토석류의 도달거리와 이동비가 크게 감소하였으며, 총 이동거리가 증가하였다. 이는 소단을 설치하는 것이 토석류의 

이동을 지연시키고, 토석류의 잠재적인 이동성을 감소시키는 것을 의미한다. 본 연구의 결과는 토석류의 퇴적 특성을 이해하는 데 

유용한 정보를 제공할 것이며, 나아가 소단의 설계에 도움을 줄 것으로 기대된다.

주요어 : 소단, 저감효과, 토사체적농도, 이동비
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1. 서   론

최근 이상기후로 인하여 전 세계적인 지구 온난화 현상

이 발생함에 따라 집중호우, 폭염, 가뭄 등의 발생빈도가 증

가하여 많은 자연재해가 일어나고 있다. 국내에서도 기후변

화에 따른 자연재해가 빈번히 발생하고 있으며, 이들의 한 

종류인 산지토사재해의 발생량이 증가하고 있다. 산지토사

재해는 산사태 피해와 토석류 피해로 구분할 수 있으며, 토

석류는 최근 국내에서 발생하는 산지토사재해의 대부분을 

차지하고 있다(이창우, 2014). 토석류는 다양한 입경의 입

자와 물의 혼합물로, 중력의 영향을 받아 하류로 이동하며 

인적･물적 피해를 초래할 수 있는 재해이다.

집중호우의 발생빈도와 강우강도의 증가는 토석류의 발생

량과 피해규모에 직접적인 영향을 미친다(국토교통부, 2016). 

토석류는 불규칙적으로 발생하기 때문에 예측이나 대응이 

어렵고(Archetti & Lamberti, 2003; Proske et al., 2011), 짧
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은 시간 동안 많은 양의 물과 토사를 이동시킬 수 있어 작

은 규모라도 상당한 인명 및 재산피해를 발생시킬 수 있다

(D’Agostino et al., 2010). 따라서 토석류 피해를 예측, 대응 

및 저감하기 위해 방호대책의 수립이 필요하다.

토석류 피해를 저감시키기 위한 방호대책으로는 구조적 

대책과 비구조적 대책이 있다(Proske et al., 2011). 구조적 

대책에는 사방댐, 링네트 및 소단 설치 등이 있으며, 비구조

적 대책으로는 토석류 피해에 대한 위험 예･경보가 있다

(You, 2006; 이창우, 2014). 국내에서는 매년 발생하는 토석

류 피해를 줄이기 위해 주로 사방댐을 시공하고 있다(Kim 

et al., 2009). 사방댐을 비롯한 토석류 대책구조물의 시공은 

증가하고 있지만, 토석류 대책구조물에 대한 설계기준과 토

석류 거동 특성에 관한 연구는 미비한 실정이다(Kim et al., 

2009; Eu, 2016).

효과적인 토석류 대책구조물 설계를 위해서는 토석류의 잠

재적인 발생량, 충격력, 유속, 첨두유량, 총 이동거리, 도달거

리, 이동비 등 주요 매개변수를 산정하여야 한다(Rickenmann, 

1999; Proske et al., 2011). 특히 토석류의 도달거리와 총 이

동거리는 토석류 피해를 분석하는 데 직접적인 영향을 주

고, 이동비는 토석류의 잠재적인 이동성을 파악하는데 중요

한 퇴적 특성이다(D’Agostino et al., 2010). 국외에서는 토

석류의 퇴적 특성에 관한 연구(Iverson, 1997; D’Agostino 

et al., 2010; Johnson et al., 2012; de Haas et al., 2015)가 

활발히 진행되어 하류부에서의 토석류 퇴적과정을 비교적 

정확하게 추정하고 있지만, 국내의 토석류 퇴적 특성 관련 

연구는 미진한 실정이다.

토석류 피해를 저감하고 토석류의 거동 특성을 이해하기 

위하여 토석류 대책구조물을 고려한 많은 연구가 발표되고 

있다. Wendeler et al.(2019)은 실내실험과 현장 실규모 실

험을 통해 링네트에 대한 토석류의 하중 모형을 개발하였

다. Hu et al.(2020)은 모형실험을 통해 토석류가 모형 사방

댐 및 슬릿 댐에 미치는 충격과정을 분석하였으며, 슬릿의 

크기가 충격 하중에 미치는 영향을 분석하였다. Tan et al. 

(2020)은 링네트 구조물의 성능을 연구하고, 링네트 구조물

의 적절한 설계방법을 제안하기 위해 실규모의 링네트를 사

용하여 실험을 수행하였다.

또한, 토석류 피해를 저감하기 위하여 최근 여러 연구자

들이 소단 또는 계단식 수로에 관한 연구를 발표하고 있다. 

Kim et al.(2013)은 유한차분법을 적용해 수치모의를 수행

하여 소단의 길이 변화에 따른 하류부에서의 토석류 거동 

및 메커니즘을 분석하였으며, Kurovskaia et al.(2019)은 토

석류 영상자료를 분석하여 계단식 수로의 하류부에 위치한 

오스트리아 Firgen 지역에서의 토석류 피해를 분석하였다. 

Li et al.(2020)은 현장관측과 수로실험을 수행하여 계단식 

수로에서의 토석류 침식 특성을 분석하였다.

본 연구에서는 수로경사, 토사체적농도 및 소단의 설치 

유･무에 따른 토석류의 퇴적 특성을 분석하기 위하여 실내 

모형실험을 수행한 후, 토석류의 도달거리, 총 이동거리, 이

동비 등에 관한 결과를 분석하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1 토석류의 퇴적 특성

Iverson(1997)과 Takahashi(2014)는 토석류가 질량이동의 

일종이며, 중력의 영향을 받아 하류로 이동하며 이동경로상

의 토사, 물 및 하상재료를 침식시켜 흐름의 규모를 증대시

키는 동적 현상이라 정의하였다. Takahashi(2014)는 토석류

가 토사와 물의 혼합물이기 때문에 점성을 직접적으로 측정

하기 어렵다고 하였으며, 토사체적농도의 개념을 이용해 점

성을 간접적으로 추정하였다. 토사체적농도는 토석류의 총 

체적에 대한 토사 체적의 비를 의미한다.

Fig. 1은 본 연구에서 토석류의 자료분석에 필요한 주요 

매개변수를 나타내고 있다. 여기서 R은 도달거리, L은 총 

이동거리, H는 낙차, α는 수로경사, β는 마찰 에너지선의 평

균경사를 의미한다. 도달거리는 토석류의 퇴적 시점에서 퇴

적 종점까지의 거리를 의미하며, 총 이동거리는 토석류의 

발생지점에서 퇴적 종점까지의 수평거리를 의미한다.

Fig. 1. Schematic diagram of main parameters for data analysis 

in flume experiments

2.2 토석류 실험장치의 구성

본 연구에서 활용한 토석류 모형실험 장치는 Fig. 2와 같

으며, 실내 모형실험장치 및 실험실 환경 제약조건으로 인

하여 소단의 길이 및 설치 위치에 관한 다양한 실험조건을 

구성하는 데 한계성을 내포하고 있다. Fig. 2(a)는 소단을 

설치하지 않은 경우의 실험장치를 나타내며, Fig. 2(b)는 소
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(a)

(b)

Fig. 2. Schematic diagram of experimental devices used in this study. (a) Dynamic test without berm, (b) Dynamic test with berm

Table 1. Experimental cases conducted in this study

Test type
Dynamic test 

without berm

Dynamic test 

with berm

Channel slope (°) 10 15 20 25 10 15 20 25

Volumetric sediment 

concentration (%)

40 40 40 40 40 40 40 40

50 50 50 50 50 50 50 50

60 60 60 60 60 60 60 60

단을 설치한 경우의 실험장치를 나타낸다. 실험수로는 실험

유형에 따라 길이 1.3~1.9m, 폭 0.15m, 높이 0.3m로 구성하

였다. Kim et al.(2013)의 연구에 착안하여 상류부 수로와 

하류부 수로 사이에 소단의 설치를 고려할 수 있도록 각각

의 실험장치를 분리가 가능하도록 제작하였다. 본 연구에서 

사용한 소단의 길이는 0.6m이며, 폭은 상류부 수로 및 하류

부 수로와 동일한 0.15m이다. 실험장치는 토석류의 강한 침

식성을 고려하여 강철로 제작하였으며, 토석류의 퇴적 특성

을 분석하기 위해 퇴적판에 가로, 세로 5cm 크기의 격자를 

조성하였다.

2.3 토석류 실험조건의 구성

본 연구에서는 기 진행된 연구(D’Agostino et al., 2010; 

Fairfield, 2011; de Haas et al., 2015; Lee et al., 2015; Eu, 

2016)를 참고하여 실험조건을 구성하였다. 실험조건은 실

험유형, 수로경사 및 토사체적농도를 고려하여 구성하였다

(Table 1). 실험유형은 상류부 수로와 하류부 수로 사이에 

소단을 설치하지 않은 경우와 소단을 설치한 경우로 구성하

였다. 수로경사는 10°~25°의 범위로 구성하였으며, 5°도 단

위로 조절하였다. 토석류 혼합시료의 토사체적농도는 40%~ 

60%의 범위로 구성하였고 10% 단위로 조절하였다. 총 24

개의 실험조건을 고려하였으며, 실험결과의 정도를 높이고

자 각각의 실험조건에 대하여 5회씩 실험을 수행하였다.

또한, 특정 토석류가 아닌 일반적인 토석류에 대한 모형

실험을 진행하였기 때문에 본 연구와 실험규모가 유사한 연
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구(Fairfield, 2011; Kwon, 2013)를 참고하여 혼합시료를 구

성하였다. 혼합시료는 주로 모래와 자갈로 구성되며, 체분

석을 통해 분석한 입경별 토사의 중량비는 Table 2와 같이 

나타났다. Fig. 3은 혼합시료의 입도분포곡선을 나타내며, 

Table 3은 토사체적농도에 따른 혼합시료의 구성재료별 중

량을 나타내고 있다. 여기서 CV는 토사체적농도, ρ는 혼합

시료의 밀도를 의미한다. 모형실험에 활용한 혼합시료의 부

피는 4,500cm
3
이며, 혼합시료의 밀도는 토사체적농도에 따

라 1.578~1.867g/cm
3
의 범위를 보였다.

Table 2. Weight ratio of sediment by particle size

Particle size (mm) Weight ratio (%)

4.750-9.500 25.0

2.000-4.750 25.0

0.850-2.000 10.7

0.425-0.850 20.6

0.250-0.425 13.6

0.150-0.250 3.6

0.075-0.150 1.0

< 0.075 0.5

Fig. 3. Grain-size distribution curve of the mixed sample

Table 3. Composition of the mixed sample by volumetric sediment 

concentration

CV

Sediment (g) Water

(g)

ρ

(gcm
-3

)< 2mm 2-5mm 5-10mm

0.40 2,200 1,100 1,100 2,700 1.578

0.50 2,750 1,375 1,375 2,250 1.722

0.60 3,300 1,650 1,650 1,800 1.867

2.4 실험방법

Fig. 4는 본 연구에서 수행한 토석류 모형실험의 모식도

를 나타내고 있다. 먼저 실험조건에 적합한 혼합시료를 구

성하여 시료통에 조성한 후, 시료통의 분리벽을 제거하여 

토석류를 수로에 공급하게 되며, 토석류의 퇴적 특성을 관

측하였다. 또한, 소단을 설치하지 않은 경우와 소단을 설치

한 경우의 퇴적 특성을 비교･분석하였다.

Fig. 4. Flow chart of laboratory tests

3. 실험결과 및 분석

토석류 모형실험을 통하여 각각의 실험조건에 대한 토석

류의 도달거리, 총 이동거리 및 이동비를 산정하였으며, 관

측결과는 Table 4와 같이 나타났다. 여기서 N은 실험번호, 

H/L은 이동비를 의미한다. 소단을 설치하지 않은 경우, 모

든 실험조건에서 토석류가 퇴적판에 도달하였다. 하지만 소

단을 설치한 경우, 수로경사가 15° 이하이고 토사체적농도

가 0.60일 때 토석류가 수로상에 퇴적되었다. Costa(1984)

와 Jun et al.(2012)이 언급한 토석류의 퇴적 발생경사 15°가 

실내 모형실험에도 상당한 영향을 미친 것으로 판단된다.

3.1 토석류의 도달거리

Fig. 5는 실내 모형실험을 통하여 관측된 토석류의 도달

거리 및 소단 설치에 따른 도달거리의 감소율을 수로경사 

및 토사체적농도의 변화에 따라 나타낸 것이다.

Fig. 5(a)는 수로경사의 변화에 따른 토석류의 도달거리

를 나타내고 있다. 토사체적농도가 0.40, 0.50인 경우에는 

소단의 설치와 관계없이 수로경사가 증가할 때 도달거리의 

증가폭이 유사하게 나타나지만, 토사체적농도가 0.60인 경

우에는 수로경사 증가에 따른 도달거리의 증가폭이 감소하
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Table 4. Observed data from the flume tests

Test N α (°) β (°) CV R (m) L (m) H (m) H/L

Dynamic test without berm 1 10 9.03 0.40 1.005 2.459 0.391 0.159

2 10 10.10 0.50 0.740 2.194 0.391 0.178

3 10 12.38 0.60 0.326 1.780 0.391 0.220

4 15 10.92 0.40 1.213 2.630 0.507 0.193

5 15 12.23 0.50 0.922 2.339 0.507 0.217

6 15 16.05 0.60 0.346 1.763 0.507 0.288

7 20 13.11 0.40 1.290 2.661 0.620 0.233

8 20 14.38 0.50 1.046 2.417 0.620 0.256

9 20 19.35 0.60 0.394 1.765 0.620 0.351

10 25 14.88 0.40 1.423 2.739 0.728 0.266

11 25 16.68 0.50 1.113 2.429 0.728 0.300

12 25 21.83 0.60 0.501 1.817 0.728 0.400

Dynamic test with berm 13 10 7.66 0.40 0.853 2.907 0.391 0.134

14 10 9.44 0.50 0.295 2.349 0.391 0.166

15 10 - 0.60 - - - -

16 15 9.69 0.40 0.952 2.969 0.507 0.171

17 15 11.03 0.50 0.585 2.602 0.507 0.195

18 15 - 0.60 - - - -

19 20 11.35 0.40 1.118 3.089 0.620 0.201

20 20 13.33 0.50 0.646 2.617 0.620 0.237

21 20 16.74 0.60 0.090 2.061 0.620 0.301

22 25 12.97 0.40 1.243 3.159 0.728 0.230

23 25 15.37 0.50 0.731 2.647 0.728 0.275

24 25 19.19 0.60 0.175 2.091 0.728 0.348

였다.

Fig. 5(b)는 소단을 설치하지 않은 경우 토사체적농도의 

변화에 따른 토석류의 도달거리를 나타내고 있다. 수로경사

가 15°, 20°, 25°인 경우에는 토사체적농도가 증가할 때 도

달거리의 감소폭이 유사하게 나타나지만, 수로경사가 10°

인 경우에는 토사체적농도 증가에 따른 도달거리의 감소폭

이 크게 감소하였다.

Fig. 5(c)는 소단을 설치한 경우 토사체적농도의 변화에 

따른 토석류의 도달거리를 나타내고 있다. 수로경사가 20°, 

25°인 경우에는 토사체적농도 증가에 따른 도달거리의 감

소폭이 유사하게 나타났으며, 수로경사가 15° 이하인 경우

에는 토사체적농도가 0.60일 때 토석류가 수로상에 퇴적되

었다. 수로경사 15°를 기준으로 토사체적농도 변화에 따른 

도달거리의 양상이 변하는 것을 확인하였다.

Fig. 5(d)는 소단 설치에 따른 수로경사별 토석류 도달거

리의 감소율을 나타내고, Fig. 5(e)는 소단 설치에 따른 토

사체적농도별 토석류 도달거리의 감소율을 나타낸다. 소단 

설치에 따른 토석류 도달거리의 평균 감소율은 토사체적농

도가 0.40, 0.50, 0.60일 때 15.7%, 42.3%, 71.1%로 나타났

으며, 수로경사가 10°, 15°, 20°, 25°일 때 37.6%, 29.0%, 

42.9%, 37.3%로 나타났다. 즉, 토석류의 토사체적농도가 높

을수록 소단 설치에 따른 도달거리의 평균 감소율이 증가하

는 것을 확인하였다. 소단을 설치할 경우, 토석류의 도달거

리가 12.7%~77.2% 범위에서 감소하였다.

3.2 토석류의 총 이동거리

Fig. 6은 실내 모형실험을 통하여 관측된 토석류의 총 이

동거리 및 소단 설치에 따른 총 이동거리 증가율을 수로경

사 및 토사체적농도의 변화에 따라 나타낸 것이다.

Fig. 6(a)는 수로경사의 변화에 따른 토석류의 총 이동거

리를 나타내고 있다. 토사체적농도가 0.40, 0.50인 경우에는 

소단의 설치와 관계없이 수로경사가 증가할 때 총 이동거리

의 증가폭이 유사하게 나타나지만, 토사체적농도가 0.60인 

경우에는 수로경사 증가에 따른 총 이동거리의 양상이 다르

게 나타났다.

Fig. 6(b)는 소단을 설치하지 않은 경우 토사체적농도의 

변화에 따른 토석류의 총 이동거리를 나타내고 있다. 수로

경사가 15°, 20°, 25°인 경우에는 토사체적농도가 증가함에 

따른 총 이동거리의 감소폭이 유사하게 나타나지만, 수로경

사가 10°인 경우에는 토사체적농도 증가에 따른 총 이동거
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Fig. 5. Runout distance and reduction rate of runout distance. 

(a) Runout distance according to channel slope, (b) Runout 

distance according to volumetric concentration in dynamic 

test without berm, (c) Runout distance according to volumetric 

concentration in dynamic test with berm, (d) Reduction 

rate of runout distance according to channel slope, (e) 

Reduction rate of runout distance according to volumetric 

concentration
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Fig. 6. Total travel distance and increase rate of total travel 

distance. (a) Total travel distance according to channel 

slope, (b) Total travel distance according to volumetric 

concentration in dynamic test without berm, (c) Total 

travel distance according to volumetric concentration in 

dynamic test with berm, (d) Increase rate of total travel 

distance according to channel slope, (e) Increase rate of 

total travel distance according to volumetric concentration
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Fig. 7. Mobility ratio and reduction rate of mobility ratio. (a) Mobility 

ratio according to channel slope, (b) Mobility ratio according 

to volumetric concentration in dynamic test without berm, 

(c) Mobility ratio according to volumetric concentration in 

dynamic test with berm, (d) Reduction rate of mobility ratio 

according to channel slope, (e) Reduction rate of mobility 

ratio according to volumetric concentration

리의 감소폭이 비교적 작게 나타나는 것을 확인하였다.

Fig. 6(c)는 소단을 설치한 경우 토사체적농도의 변화에 

따른 토석류의 총 이동거리를 나타내고 있다. 수로경사가 

20°, 25°인 경우에 토사체적농도 증가에 따른 총 이동거리

의 감소폭이 유사하게 나타났으며, 수로경사가 15° 이하이

면 토사체적농도가 0.60일 때 토석류가 수로상에 퇴적되었

다. 도달거리와 마찬가지로 수로경사 15°를 기준으로 토사

체적농도 변화에 따른 총 이동거리의 양상이 변하는 것을 

확인하였다.

Fig. 6(d)는 소단 설치에 따른 수로경사별 토석류 총 이동

거리의 증가율을 나타내고, Fig. 6(e)는 소단 설치에 따른 

토사체적농도별 토석류 총 이동거리의 증가율을 나타낸다. 

소단 설치에 따른 토석류 총 이동거리의 평균 증가율은 토

사체적농도가 0.40, 0.50, 0.60일 때 15.6%, 8.9%, 15.9%로 

나타났으며, 수로경사가 10°, 15°, 20°, 25°일 때 12.6%, 

12.1%, 13.7%, 13.1%로 나타났다. 토사체적농도가 0.50일 

때 소단 설치에 따른 총 이동거리의 평균 증가율이 가장 낮

게 나타났다. 소단을 설치할 경우, 토석류의 총 이동거리가 

7.1%~18.2% 범위에서 증가하였다.

3.3 토석류의 이동비

Fig. 7은 실내 모형실험을 통하여 관측된 토석류의 이동

비 및 소단 설치에 따른 이동비의 감소율을 수로경사 및 토

사체적농도의 변화에 따라 나타낸 것이다.

Fig. 7(a)는 수로경사의 변화에 따른 토석류의 이동비를 

나타내고 있다. 토사체적농도가 0.40, 0.50인 경우에는 소단

의 설치와 관계없이 수로경사가 증가할 때 이동비의 증가폭

이 유사하게 나타나지만, 토사체적농도가 0.60인 경우에는 

수로경사 증가에 따른 이동비의 증가폭이 크게 상승하였다. 

토사체적농도가 0.60인 경우, 수로경사가 25°일 때의 이동

비가 수로경사가 10°일 때의 이동비보다 1.8배 이상 크게 

나타났다.

Fig. 7(b)는 소단을 설치하지 않은 경우 토사체적농도의 

변화에 따른 토석류의 이동비를 나타내고 있다. 토사체적농

도가 증가함에 따라 토석류의 이동비가 증가하는 것을 확인

하였으며, 수로경사가 10°인 경우에 이동비 증가율이 가장 

낮게 나타났다.

Fig. 7(c)는 소단을 설치한 경우 토사체적농도의 변화에 

따른 토석류의 이동비를 나타내고 있다. 수로경사가 20°, 

25°인 경우에 토사체적농도 증가에 따른 이동비 증가율이 

유사하게 나타났으며, 수로경사가 15° 이하이면 토사체적

농도가 0.60일 때 토석류가 수로상에 퇴적되었다. 도달거리 

및 총 이동거리와 마찬가지로 수로경사 15°를 기준으로 토
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사체적농도 변화에 따른 이동비의 양상이 변하였다.

Fig. 7(d)는 소단 설치에 따른 수로경사별 토석류 이동비

의 감소율을 나타내고, Fig. 7(e)는 소단 설치에 따른 토사

체적농도별 토석류 이동비의 감소율을 나타낸다. 소단 설치

에 따른 토석류 이동비의 평균 감소율은 토사체적농도가 

0.40, 0.50, 0.60일 때 13.5%, 8.1%, 13.7%로 나타났으며, 

수로경사가 10°, 15°, 20°, 25°일 때 11.0%, 10.8%, 12.0%, 

11.5%로 나타났다. 토사체적농도가 0.50일 때 소단 설치에 

따른 이동비의 평균 감소율이 가장 낮은 것을 확인하였다. 

소단을 설치할 경우, 토석류의 이동비가 6.6%~15.4% 범위

에서 감소하였다.

4. 결   론

최근 기후변화의 영향으로 국지적으로 발생하는 극한 호

우 사상은 국토의 65.2%가 산지인 우리나라에서 많은 양의 

토석류를 발생시켜 상당한 피해를 야기하고 있다. 토석류에 

의한 위험을 대비하기 위해서는 토석류 방호대책의 수립이 

필요하며, 효과적인 토석류 방호대책을 수립하기 위해서는 

토석류의 잠재적인 발생량, 충격력, 유속, 첨두유량, 도달거

리, 총 이동거리, 이동비 등 주요 매개변수를 산정하여야 한

다. 본 연구에서는 수로경사, 토사체적농도 및 소단 설치 

유･무에 따른 토석류의 퇴적 특성을 분석하기 위하여 실내 

모형실험을 수행하였다.

(1) 실내 모형실험을 통하여 수로경사가 토석류의 도달거

리, 총 이동거리, 이동비를 강하게 지배하는 것을 확인

하였다. 수로경사가 증가할수록 토석류의 운동량 또한 

증가하여 도달거리, 총 이동거리 및 이동비가 증가하였

다. 또한, 소단을 설치한 경우 토석류의 퇴적 발생경사

인 15°를 기준으로 토석류가 수로상에 퇴적되거나 토석

류 퇴적 특성의 양상이 다르게 나타나는 것을 확인하였

다. 소단을 설치하지 않은 경우에는 수로경사 10°를 기

준으로 토석류 퇴적 특성의 양상이 다르게 나타났다. 

토석류의 퇴적 발생경사로 알려진 15°가 실내 모형실험

에서의 토석류 퇴적 특성에 영향을 미치는 것을 확인할 

수 있었다.

(2) 토사체적농도가 증가할수록 토석류의 점성이 증가하여 

토석류의 도달거리와 총 이동거리가 감소하고 이동비가 

증가하였다. 또한, 소단을 설치한 실험에서 수로경사가 

15° 이하일 때 토석류의 토사체적농도가 0.60이 되면 토

석류가 수로상에 퇴적되었다. 소단을 설치하지 않은 경

우에는 토사체적농도 0.60을 기준으로 토석류 퇴적 특

성의 양상이 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 고점성 

시료일수록 전단저항과 기저마찰이 증가해 유동에 방해

를 받기 때문에 토석류의 운동량이 감소하여 퇴적 특성

의 양상이 달라진 것으로 판단된다.

(3) 사면에 소단을 설치한 경우, 토석류의 도달거리와 이동

비가 최대 77.2%, 15.4%씩 감소하였으며, 총 이동거리

가 최대 18.2% 증가하였다. 즉, 소단을 설치함에 따라 

퇴적부에서의 토석류 확산거리를 나타내는 도달거리와 

토석류의 잠재적인 이동성을 나타내는 이동비가 상당히 

감소하였다. 또한, 총 이동거리가 증가하여 토석류 이동

이 지연되는 것을 확인하였다.

본 연구의 결과는 수로경사 및 토사체적농도 변화에 따

른 토석류의 퇴적 특성을 파악하는 데 유용한 정보를 제공

하며, 토석류 방호대책의 한 종류인 소단이 토석류의 퇴적 

특성에 미치는 영향에 대한 정보를 제공한다. 향후 연구에

서 소단의 폭과 위치를 다양하게 고려한다면, 소단 설치에 

따른 토석류 피해의 저감효과를 효과적으로 분석할 수 있을 

것으로 기대된다.
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