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요 약

본 연구의 목적은 급경사지 사면에서 토석류 재해가 발생했을 때, 토석류 저감 구조물의 효과를 조사한 실험연구이다. 제어 구조물로

는 베플 형태를 취하였고, 베플의 설치 기수와 각 제원에 따라서 하류에서의 토석류에 의한 토사퇴적면적과 토사도달거리를 조사한 

것이다. 수로의 경사가 급할수록 토사의 퇴적면적과 도달거리가 증가하였고, 토사체적농도가 감소할수록 토사퇴적면적과 토사의 도

달거리가 증가하였다. 토사농도가 작은 경우(Cv = 0.5)는 토석류의 액성이 크기 때문에 수로 경사에 따른 차이가 나타났고, 전반적으

로 토사체적농도가 클수록 토사퇴적면적과 토사의 도달거리 감소율이 크게 나타났다. 베플의 수를 증가할수록 토사퇴적면적과 도달

거리를 약 5~10% 이상 감소하는 것으로 나타남으로서 베플의 토석류 제어능력이 있음을 보여주고 있다. 본 연구의 결과는 급경사지

에서 토사재해가 발생할 때 감쇠 또는 제어 구조물을 설치할 때 중요한 정보를 제공할 것이다.

핵심용어: 토석류, 베플, 저감구조물, 토사퇴적면적, 도달거리

ABSTRACT

The purpose of this study is an experimental research to investigate the effectiveness of debris flow reduction structures when a debris 

flow disaster occurs on a steep slope. The control structure for debris flow took the form of baffle, and the soil deposition area and soil 

runout distance due to debris flow from the downstream were investigated according to the installation number of baffle and each 

specification. As the slope of the channel became steeper, the sediment deposition area and runout distance increased, and as the sediment 

volume concentration decreased, the sediment deposition area and runout distance increased. When the sediment concentration was low, 

differences appeared depending on the slope of the channel because the debris flow had a high liquid content. Overall, the larger the 

sediment volume concentration, the greater the decrease in sediment deposition area and soil runout distance. As the number of baffles 

increases, the soil deposition area and runout decrease, showing that the baffles have the ability to control debris flows. The results of this 

research will provide good information when installing attenuation or control structures when sediment disasters occur in steep slopes.
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1. 서 론

기후변화로 인한 집중호우는 산악지형에서 다양한 토사재해를 야기한다(Kim, 2014). 이러한 토사재해의 발생빈도는 해

마다 증가하고 있으며 토사재해의 위험성도 높아지고 있다(Lim et al., 2023). 

강한 운동성 및 에너지를 갖는 토사-물 혼합물, 즉 토석류는 산악지대에서 하류 방향으로 빠르게 이동함으로써 토사의 퇴

적량을 증가시키고 토사 체적 범위를 확산시킴으로 하류지역에 큰 피해를 야기한다(Crosta, 2001). 따라서, 토석류에 의한 

토사재해를 제어하기 위해서는 토석류 메카니즘을 분석해야 하며(Kim, 2014), 주로 질량보존과 운동량 보존을 만족하는 지

배방정식을 적용하는 수치모델을 이용한다. 수치모델은 시간 변화에 잘 대응할 수 있는 유한차분법을 사용하여 토석류의 운

동성을 해석한다(Takahashi et al., 1992). 

수치모델을 검증하기 위한 소규모 실험은 Fairfield(2011)가 수행하였고, 토사-물 혼합물의 적정비율의 변화에 따라서 수

로 하류부근에서의 토사퇴적량을 조사하였다. 대규모 실험은 Iverson et al.(2011)이 실외에서 토석류의 특성에 따른 거동과 

충격력 및 토사퇴적량과 확산범위 등을 연구하였다. 수치해석 모델과 토석류의 실내 및 실외 실험을 바탕으로 해서 토사재해

를 저감시키기 위한 다양한 방법들이 연구되었으며, 투과형 사방댐, 불투과형 사방댐 또는 베리어 형태의 구조물적 대책으로 

토석류 에너지를 저감시키는 연구들이 진행되었다(Miyazawa et al., 2003; Shrestha, 2004; Satofuka and Mizuyama, 2005; 

Gotoh et al., 2006). Kwon(2011)은 사방댐의 안정성을 해석하기 위하여 토사유출량을 신뢰함수로 설정하여 해석하였고, 

Lee et al.(2012)은 표면파 처리기법인 SASW를 이용하여 사방댐에 외력이 가해질 때의 안정성을 해석하였다. 

본 연구는 토사재해 발생 가능성이 높은 산지에서 재해 저감을 위한 감쇠 구조물을 설치했을 때 하류에서 토석류의 퇴적특

성과 범위를 측정하기 위한 실험연구이다. 감쇠 구조물로는 베플 형태를 취하였고, 베플 개수 및 제원에 따라서 하류에서의 

토석류 특성을 분석하였다. 본 연구의 결과는 토사재해를 방어하기 위한 대책을 세우는 데 유용한 정보를 제공할 것이다.

2. 토석류 실험

2.1 실험장치 및 실험조건

본 연구에서 적용된 토석류의 토사퇴적 수로 실험 장치는 Fig. 1에 나타냈다. Fig. 1은 수로에 소단을 설치한 경우 전면이

며 수로의 재질은 강철로 제작되었다. 이 때 수로 하단에는 베플을 설치한다. 토사퇴적 특성을 위한 실험장치의 총 길이는 

230 cm이며, 상판과 하판은 각각 77 cm의 길이를 갖고 소단은 60 cm의 길이를 갖는다. 수로 폭은 15 cm의 길이로서 일정하

Fig. 1. The experimental channel installed by baffles
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게 폭으로 구성된다. 실험장치 수로의 경사는 소단은 평행하며 상류단 20도와 하류단 20도, 상류단 30도와 하류단30로 구분

하여 변화 가능하도록 설정하였다.

본 연구에서 사용된 베플의 단면은 토석류의 평균속도의 감소에 가장 효과적인 사다리꼴 단면(Wang et al.(2017)을 채용

하였고, 밑변은 2 cm, 윗변은 1 cm로 설정하였다(Fig. 2(a)). 베플은 신도리코사의 3DWOX 2X모델을 사용하여 3D로 제작

되었다(Choi, 2022). 

수로 하단에 설치된 베플은 총 4행으로 구성되며, 한 행당 폭이 2 cm인 2개의 베플(B22), 폭이 2 cm인 3개의 베플(B23), 

폭이 2 cm인 4개의 베플(B24)로 구성된다(Fig. 2(b)~(d)).

2cm 2cm

2cm

1cm

(a) The dimension of baffles (b) B22

(c) B23 (d) B24

Fig. 2. The specification of baffles (a) with variance of number of baffles ((b)~(d))

3. 실험결과 분석

3.1 4열 베플 2기 설치(B22)에 따른 퇴적 변화

강력한 운동성을 갖는 토석류가 산지에서 발달되어 하류로 유하할 때 토석류의 토사는 제어장치가 없는 하류에 큰 피해를 

야기한다. 따라서, 본 연구는 토석류 재해를 제어하기 위한 감쇠 구조물 설치를 위하여 토석류에 포함된 토사체적 농도의 변

화와 소단을 갖는 수로에서 상판과 하판 수로의 경사 변화에 따라서 토석류에 의한 토사의 퇴적면적과 토사의 도달거리를 조

사한 것이다. 이 때 토석류의 토사체적농도는 0.5, 0.55, 0.6의 세 가지로 설정하였고, 수로경사는 급경사지에 해당하는 20°

와 30°설정하였다(Choi et al., 2022). 토석류 제어 또는 감쇠를 위한 구조물로 사용된 베플은 폭이 2 cm이고 한 열에 2개 배

치인 경우(Fig. 3), 베플은 폭이 2 cm이고 한 열에 3개 배치인 경우(Fig. 4), 베플은 폭이 2 cm이고 한 열에 4개 배치인 경우

(Fig. 4)로 나타냈다. Figs. 3 and 4의 좌측 세로축은 토사의 퇴적면적을 나타내고, 우측은 토사의 도달거리를 나타내며 하단

부 가로축은 토사체적농도를 나타낸다. 사각형 기호는 토사퇴적농도를 나타내고 원 기호는 토사의 도달거리를 나타낸다.
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Fig. 3. The deposition area and runout distance for B22
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Fig. 4. The deposition area and runout distance for B23

Fig. 3에서 보면, 수로의 경사가 20°인 경우 Cv(토사체적농도)가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 토사의 도달거리는 57.18%, 

토사의 퇴적면적은 63.95% 감소하였고, Cv(토사체적농도)가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 80.53%, 퇴적면적은 

94.92% 감소하였다. 수로 경사가 30°인 경우 Cv(토사체적농도 = 0.5 → 0.55)가 증가할 때, 토사의 도달거리는 48.49%, 토

사의 퇴적면적은 66.46% 감소하였고, Cv(토사체적농도)가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 73.78%, 퇴적면적은 

95.53% 감소하였다. Cv가 0.5인 경우를 제외하고 토사 퇴적면적과 토사의 도달거리 감소율은 수로경사가 20도인 경우 다소 

감소의 경향을 나타내지만, 퇴적면적과 도달거리 모두 수로 경사에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이는 2 경우(20

도와 30도 경사) 모두 토석류 위험범위(15도)를 넘어선 각도이고, 급경사지에 해당하기 때문으로 판단된다. 토사농도가 작

은 Cv = 0.5인 경우는 토석류의 액성이 크기 때문에 수로 경사에 따른 차이가 나타났고(크기의 차이: 밴드폭의 차이가 크게 

나타남 - 화살표), 전반적으로 Cv(토사체적농도)가 클수록 토사퇴적면적과 토사의 도달거리 감소율이 크게 나타났다. 
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3.2 4열 베플 3기 설치(B23)에 따른 퇴적 변화

Fig. 4에서 보면, 수로의 경사가 20°인 경우 Cv(토사체적농도: 0.5 → 0.55로 증가)가 증가할 때 토사의 도달거리는 

60.89%, 토사의 퇴적면적은 72.89% 감소하였고, Cv(토사체적농도)가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 92.22%, 퇴

적면적은 98.76% 감소하였다. 수로 경사가 30°인 경우 Cv(토사체적농도)가 0.5에서 0.55로 증가할 때, 토사의 도달거리는 

62.83%, 토사의 퇴적면적은 72.86% 감소하였고, Cv(토사체적농도)가 0.55에서 0.6으로 증가할 때, 도달거리는 93.15%, 퇴

적면적은 98.43% 감소하였다. Cv가 0.5인 경우에 토사의 퇴적면적과 토사의 도달거리가 수로 경사도가 낮을수록 감소율이 

높았고, Cv가 클수록 경사도의 영향은 크지 않았다. 4열의 베플을 1기 더 추가하여 3개를 배치함으로써 토사퇴적면적과 도

달거리를 약 5~10% 이상 감소하는 것으로 나타남으로서 베플의 토석류 제어능력이 있음을 보여주고 있다. Fig. 4의 경우 Cv 

= 0.5에서 경사각도가 더 클수록 밴드폭(화살표)이 크게 나타났다.

3.3 4열 베플 4기 설치(B24)에 따른 퇴적 변화

Fig. 5에서 보면, 수로의 경사가 20°와 30°인 경우에 Cv(토사체적농도)에 따라서 토사의 도달거리와 토사의 퇴적면적 모

두 베플 수가 적은 경우보다 감소하였고, 이는 베플 수의 증가가 토석류 재해를 감소시키는 역할을 하는 것으로 판단된다. 
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Fig. 5. The deposition area and runout distance for B24

Table 1은 소단이 설치된 수로에서 베플의 설치 기수, 토사체적농도 그리고 수로의 경사에 따른 토사퇴적면과 토석류의 

도달거리를 측정한 것이다. 

Table 1. The deposition area and runout distance for various conditions

Channel 

condition

Sediment volume 

concentration

Channel slope (20°) Channel slope (30°)

Deposition area (m2) Runout distance (cm) Deposition area (m2) Runout distance (cm)

B22

0.5 1,109.8 65.37 1,524.86 68.44

0.55 394.94 27.99 511.4 35.26

0.6 20.05 5.45 22.87 9.25
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Table 1. The deposition area and runout distance for various conditions (Continued)

Channel 

condition

Sediment volume 

concentration

Channel slope (20°) Channel slope (30°)

Deposition area (m2) Runout distance (cm) Deposition area (m2) Runout distance (cm)

B23

0.5 982.55 46.03 1,386.27 58.91

0.55 266.4 18.00 376.20 21.90

0.6 3.3 1.4 5.9 1.5

B24

0.5 980.00 44.10 1,376.90 56.10

0.55 254.20 17.40 364.20 20.92

0.6 2.8 1.3 5.1 1.2

4. 결 론 

본 연구는 토사재해의 발생 가능성이 아주 높은 산악지형에서 토석류 재해 저감을 위한 제어 구조물을 설치했을 때 산지 

하류에서 토석류의 퇴적특성과 범위를 측정하기 위한 실험연구이다. 제어 구조물로는 베플 형태를 취하였고, 베플 설치 수와 

각 제원에 따라서 하류에서의 토석류의 퇴적 특성을 분석하였다. 

수로의 경사가 급할수록 토사의 퇴적면적과 도달거리가 증가하였고, 토사체적농도가 감소할수록 토사퇴적면적과 토사의 

도달거리가 증가하였다. 반면에 토사체적농도가 가장 큰 Cv = 0.6에서는 토사퇴적면적과 토사의 도달거리가 상당히 축소되

었다.

Cv가 0.5인 경우를 제외하고 토사 퇴적면적과 토사의 도달거리 감소율은 수로경사가 20도인 경우 다소 감소의 경향을 나

타내지만, 퇴적면적과 도달거리 모두 수로 경사에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 토사농도가 작은 Cv = 0.5인 경우

는 토석류의 액성이 크기 때문에 수로 경사에 따른 차이가 나타났고(크기의 차이: 밴드폭의 차이가 크게 나타남 - 화살표), 전

반적으로 Cv(토사체적농도)가 클수록 토사퇴적면적과 토사의 도달거리 감소율이 크게 나타났다. 

4열의 베플 1기를 더 추가할 경우는 토사퇴적면적과 도달거리를 약 5~10% 이상 감소하는 것으로 나타남으로서 베플의 

토석류 제어능력이 있음을 보여주고 있다. 

본 연구의 결과는 급경사지에서 토사재해가 발생할 때 재해를 저감하거나 방어대책을 세울 때 중요한 정보를 제공할 것이

며, 방어대책의 일환으로 감쇠 또는 제어 구조물을 설치할 때 중요한 정보를 제공할 것이다. 
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