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사방댐 위치변화에 따른 토석류의 충격력 해석에 관한 연구

김성덕, 이호진*, 장형준
충북대학교 토목공학부

The Study for Analysis of Impact Force of Debris Flow According to
the Location of Check Dam

Sung-Duk Kim, Ho-Jin Lee*, Hyung-Joon Chang
School of Cilvil Engineering, Chungbuk National University

요  약  최근 기후 변화에 의한 집 호우는 산지에서 토석류를 발생시켜 많은 피해를 양산하고 있다. 연구의 목 은 토석류 

발생 가능성이 높은 산지에 사방 을 설치하 을 경우, 사방 의 설치 치에 따라 공 유량의 변화에 하여 사방 이 받는 

충격력을 평가한 것이다. 연구방법으로는 수치해석모델을 이용하 고, 수치해석 모델은 침식과 퇴  모델을 이용하여 유한차

분법을 용하 으며, 사방 에 향을 주는 토석류의 충격력은 유체의 연속성을 고려하여, 질량보존법칙과 운동량 보존 법
칙을 만족하는 지배 방정식을 이용하 다. 수치모의를 한 결과 토석류는 도달 기에 충격력의 Peak가 발생하 으며, 
16sec~19sec 구간에서도 토석류의 Peak가 발생하 고, 공 유량을 증가시킨 경우 이 구간에서 여러 개의 토석류 충격력의 

Peak가 발생하 다. 이는 공 유량의 증 로 인해 토석류의 유하 속도를 증가시키고, 증가된 속도는 물 입자와 토사의 충돌
로 인해 에 지가 증 되고 있음을 보여 다. 따라서, 산지에 연속 으로 여러 기의 사방 을 설치하려고 할 때 각 치에서 

사방 이 받는 충격력을 조사할 필요가 있다. 본 연구의 결과는 비탈 경사면에서 토석류 제어를 목 으로 설치되는 구조물이 

받는 충격력과 사면에서 사방 의 정 치를 설정하는 데 좋은 정보를 제공할 것이다.

Abstract  Debris flows occur in mountainous areas due to heavy rains resulting from climate change and result in 
disasters in the downstream area. The purpose of this study is to estimate the impact force of a debris flow when
a check dam according is installed in various locations in the channel of a highly mountainous area. A Finite 
Differential Element Method (FDM) model was used to simulate the erosion and deposition based on the equation
for the mass conservation and momentum conservation while considering the continuity of the fluid. The peak impact
force from the debris flow occurred at 0 to 5 sec and 15 to 20 sec. When the supplied water discharge was increased,
greater peak impact force was generated at 16 to 19 sec. This means that when increasing the water supply, the 
velocity of the debris flow became faster, which results in increased energy of the consolidation between the particles
of the water and the sediment made. If a number of check dams were to be set up, it would be necessary to 
investigate the impact force at each location of the check dam. The results of this study could provide useful 
information in predicting the impact force of the debris flow and in installing the check dams in appropriate locations.
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1. 서 론

최근 기후 변화로 인하여 집 호우가 자주 발생하고 

있으며, 이 집 호우에 의해 발생된 토석류는 많은 재산 

피해와 인명피해를 래하고 있다[1]. 특히 우리나라에
서도 2011년 우면산 토석류의 발생으로 많은 피해가 발
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생하 고, 토석류에 한 재해 가능성이  증가하고 

있는 추세이다. 한, 2018년 여름, 폭염이 지속된 동아
시아 지역에서는 여름이 끝나가는 시 에서 규모의 태

풍이 발생하 고, 태풍 짜미는 일본 오사카와 홋카이도 
지역에서 규모 토석류를 발생시켜 많은 피해를 야기하

다. 이와 같이 매년 발생하는 태풍과 집 호우는 산악

지형이 많은 우리나라에서 토석류를 발생시킬 가능성이 

많으며, 이에 한 비가 필요하다. 토석류는 물에 포화
된 굵고 거친 입자들이 력 작용을 받아 연속체처럼 빠

른 속도로 유동하면서 사면과 수로 등으로 유하하여 확

산한다[2-4]. 
토석류에 한 기존 연구를 살펴보면, Depth Average 

Model (DAM)을 이용하여 토석류의 퇴 과 침식 메카

니즘의 원리를 용한 연구가 있으며[5-7], 유한차분법
을 이용하여 토석류의 침식과 퇴 의 혼합원리를 용한 

연구가 있다[8]. Kim et al.[9]은 Takahashi et al.[8]의 
모델을 수정하여 사면에서의 토석류 거동을 조사하여 소

단폭과의 계성을 연구하 다. Paik et al.[10]은 유한체
법을 이용하여 수치모형을 개발하여 토석류의 흐름을 

재 하 고, 규모 토석류 실험장치를 이용하여 토석류 
상을 분석하 고, Luzi et al.[11]은 Geographic 

Information System (GIS)를 이용하여 지진과 산사태를 
결합한 토석류 상을 분석하 다.
토석류를 제어하기 해서 다양한 책이 이용되어지

고 있으며, 특별히 구조물  책이  세계 으로 많이 

이용되고 있고, 산악지형이 많은 우리나라에서도 여러 
곳에 사방 과 같은 구조물  책을 용하고 있다. 사
방 은 투과형 구조물과 불투과형 구조물로 나 며, 산
지형태와 토석류의 거동  토석류의 충격력에 따라 다

양한 형식이 용되고 있다[12-16].
사방 의 안 성 진단을 해서 도, 활동, 제체 괴 

등의 안정조건을 제시한 연구가 있고[17], 토사유출량을 
산정하여 신뢰성 함수를 설정함으로써 사방 의 안정성

을 해석한 연구가 있다[18]. 이 외에 Spectral Analysis 
of Surface Wave (SASW)표면  기법을 활용한 콘크리

트 사방 의 안정성 연구[19]와 외력 향에 따른 활동
방지계수와 도방지계수에 하여 수치 으로 연구를 

바탕으로 사방 의 안정성을 평가하 다[20]. 한, 
Yoon et al.[21]은 사방 의 기능으로서 모의 실험을 통

해 토석류 유출의 감효과를 분석하 다.
본 연구는 토석류 발생 가능성이 높은 산지에 사방

을 설치하 을 경우 공 유량의 변화에 하여 사방 의 

충격력을 평가한 것이다. 수치해석 모델은 침식과 퇴  

모델을 이용하여 유한차분법을 용하 으며, 이 이론을 
용하여 토석류의 거동을 분석하 고, 토석류의 거동이 
산지에 설치된 사방 과의 연 성을 조사하기 하여 산

지에 사방 의 치를 다양하게 변화하여 사방 이 받는 

충격력의 변화  토석류의 유속을 분석하 다. 본 연구
의 결과는 비탈 경사면에서 토석류 제어를 목 으로 설

치되는 구조물이 받는 충격력과 사면에서 사방 의 정 

치를 설정하는 데 좋은 정보를 제공할 것이다.

2. 이 론

2.1 지배방정식

Lagrangian 토석류의 유동층을 고려하면, 토석류의 
질량, 체 , 도 등이 시간 으로 격히 변화하는 유동

시스템을 갖는 것을 알 수 있다. 토석류의 유동층은 토석
류 운동성의 이어를 나타내는 층으로서 토석류의 거동

을 이해하는 데 요하다. 격하게 변화하는 토석류의 

유동층은 토사와 유체의 혼합물로 이루어져 있으며, 이 
유동층은 빠른 속도로 사면에서 하류로 이동한다. 이 때 
토사와 유체의 혼합물이 구조물에 미치게 될 때 큰 충격

이 발생하며, 이 때의 충격은 토석류의 유속의 제곱에 비
례한다. 특히 빠른 속도로 유하하는 유동심의 첨두가 발
생하거나 토석류 유량의 첨두가 발생할 때 사방 과 같

은 구조물에 큰 충격을 가함으로써 안 에 향을 미치

게 된다. 한, 이 게 사방 에 향을 주는 토석류의 

충격력은 유체의 연속성을 고려할 때, 일시  는 일회

이 아닌 지속성을 갖게 되고 일정시간 충격이 가 됨

으로써 사방 의 안 에 큰 향을 다. 따라서 유체의 
Lagrangian 연속성을 고려하면, 다음과 같은 토석류 지
배방정식을 설정할 수 있으며, 식 (1)과 같이 나타낼 수 
있다. 식 (1)은 질량보존법칙을 만족하게 되며, 토석류의 
질량을 검사체 으로 취 해서 이놀즈 수송이론이 

용되었고, Lagrangian 근과 Newtonian 근을 확인할 
수 있다.







 (1)

여기서, 는 수심(m), 는 유속(m/s), 은 침식  퇴
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속도이다. 토석류의 토사 입자에 한 연속방정식을 
용하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.







  (2)

여기서, 는 토석류에 있는 토사의 체 농도이고, 는 

하상에서의 최 토사농도이다. 토석류의 유동특성, 운동
성  충격력을 이해하기 해서는 역시 검사체  내에

서의 운동량을 용하는 운동량 방정식을 용해야 하

며, 식 (3)은 토석류 유체 흐름의 운동량 보존식을 나타
낸다. 










 

  
 



(3)

여기서, 는 력가속도(m/s2), 는 하상경사, 은 물

과 토사 혼합물의 도(   , 는 토사

의 도(kg/m3), 는 물의 도(kg/m3), 는 면 단

력(pa)을 나타낸다. 
사면 바닥에서 토석류에 있는 토사의 침식 는 퇴

에 의해 퇴  는 침식토층의 두께가 변하게 되며, 퇴
토층 두께의 변화식은 식 (4)와 같다. 




  (4)

여기서, 는 기 수평면으로부터의 토석류에 있는 토사

층의 두께(cm)를 나타낸다.  
토석류의 농도는 토석류의 충격력 형성에 크게 향

을 미치기 때문에 토석류 농도를 구하는 것이 요하다. 
토석류의 농도에 따라 토석류의 흐름은 3가지로 분류되
며, 토석류의 충격력에 향을 미치는 것은 Stony debris 
flow로 나타낼 수 있고, Stony debris flow의 식은 식 (5)
와 같다. 

 

 (5)

여기서, 는 토석류 농도이고, ≤  ≤ 의 범

에 있어야 한다. 이 때, 는 0.54를 넘을 수 없다.는 

수면경사, 는 토사의 내부마찰각을 나타낸다. 

토석류에서 토사와 유체의 혼합물에 의한 충격력을 

구하기 해서는 토석류의 단 체  량이 필요하며, 
식 (5)의 토석류 농도를 용하여 식 (6)의 토석류 단
체  량을 구할 수 있다.

  ∙∙∙ (6)

식 (5)와 식 (6)의 토석류 농도와 토석류 단 체  

량을 가지고 토석류의 충격력을 구할 수 있다. 토석류의 
충격력은 각 나라와 장소에 따라 약간의 식이 다르고, 조
건에 따라 토석류의 충격력 계수값이 다르며, 토석류 충
격력의 표식은 식 (7)이며, 식 (8)은 오스트리아에서 
제안한 식이다[22].

  

 ∙


∙∙ (7)

 ∙


∙∙  (8)

여기서, 는 토석류의 충격력 계수, 는 토석류의 유속
(cm/s)을 나타낸다. 충격력 계수의 값으로 캐나다(British 
Columbia), 일본(NILIM), 만에서는 1로 설정하여 토
석류의 충격력 값으로 산정하 다. 이 외에 홍콩에서는 
값을 3으로, 국에서는 원형 구조물에서는 =1, 직
사각형 구조물에서는 =1.33, 정사각형 구조물에서는 
=1.47 나타냈으며, 식 (7)의 경우 오스트리아에서는 
=4.5 으로 용하 다. 본 연구는 재 가장 많이 사용하
고 있는 충격력 식으로 식 (6)  값은 1로 선정하여 
수치모의를 하 다. 특히 값은 많은 연구자들에 의해
서 다양한 조건에 따라 여러 값으로 나타내어지기 때문

에, 다양한 변수를 갖는 토석류의 충격력에 해서 추후 
연구를 진행할 계획이다.

3. 수치 모델링 결과 및 분석

3.1 수치 모의 조건

본 연구는 300cm의 모래가 포설된 수로에 일정시간 
유량을 공 하 을 때 수로 하류단에서의 토석류의 거동

을 분석한 것이다. 이 때 공 유량은 600cm3/sec, 
700cm3/sec, 800cm3/sec으로 변화시켰다. 토석류의 거
동은 유한 차분법을 용하 고, 계산 역은 직교 격자

계를 기본으로 구성하 다. 유한차분법은 시간변화에 따
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른 토석류의 분석에 있어서 효율 이며, 이에 따른 격자 
간격은 10cm이다. 수치계산을 수행하는 데에 있어 유량
의 공 시간은 20sec, 수치모델의 계산시간은 60sec, 토
석류가 수로의 하류 끝단에 도달한 이후의 수치모의 계

산시간은 30sec, 각각의 계산 간격은 0.2sec로 설정하
다. Fig. 1은 수로상에서의 사방 의 치 변화에 한 

본 연구의 수치실험 모식도를 나타낸다. 수로의 형태는 
직사각형 형태이고, 체 길이는 6m이다. 상류부 수로에
는 300cm 구간, 폭 10cm 두께로 모래를 포설하고, 수로 
경사각도 는 18°로 설정하여 수치모의를 수행한다. 이 
때 수치모의를 한 사방 의 치는 상류로부터 6m, 
5,5m, 5m, 4.5m로 변화시키면서 사방 에 향을 주는 

충격력을 계산하 다. 기 면으로부터 상류부까지 높이

는 4m로 하고, A-A’ 라인은 하류부 끝단에서의 조사지
을 나타낸다. 조립토의 평균입경 는 3.08mm, 모래입
자 도는 2.65g/cm3, 정지하상에서의 조립토사의 농도 
는 65%, 내부마찰각 는 0.7이다.

Fig. 1. Schematic design for numerical experiment of 
debris flow

3.2 결과분석

Fig. 2와 3은 공 유량이 600cm3/sec로 일정시간 수
로에 공 될 때, 수로 하단 끝에서의 토석류의 거동을 도
시한 것이다. Fig. 2는 사방 이 상류로부터 6m, 5.5m의 
치에 설치되었을 때, 사방 이 받는 충격력, 토석류의 
유동심, 유속의 크기를 도시한 것이고, Fig. 3은 사방
이 상류로부터 5m, 4.5m의 치에 설치 을 때의 충격

력, 유동심, 유속의 크기를 도시한 것이다. 이 때 수로의 
경사는 18°이다. 그림에서 가로축은 토석류가 수로 하단 
끝에 도착한 이후 약 30 간의 시간변화를 나타내고, 세

로축은 충격력, 유동심, 유속을 각각 나타낸다. 
Fig. 2와 3에서 보는 바와 같이 토석류가 하류 끝단에 

도달 기에 충격력의 Peak가 발생하 으며, 이는 공히 
토석류의 유속과 유동심에 향을 받는다는 것을 알 수 

있다. 그리고 여 히 토석류 충격력이 높은 구간을 발견

할 수 있는 데, 토석류 도달 기 시간 0∼9sec 사이의 
구간에서는 토석류 충격력이 유속 보다는 유동심에 더 

향을 받는다는 것을 알 수 있다. 이 후 토석류 도달 시
간 16sec∼19sec 구간에서 한 번 더 토석류 충격력의 
Peak가 발생되는 것을 알 수 있는 데, 이 경우 토석류 충
격력은 토석류의 유속에 더 많은 향을 받는다는 것을 

알 수 있다. 
Fig. 2의 0sec∼5sec 구간에서 토석류 충격력의 

fluctuation 진폭 크기는 6m 치에 설치된 사방 에서 

더 크게 나타났지만, 이 구간에서 5.5m 치에 설치된 

사방 의 경우 충격력 fluctuation 진폭의 crest 부분은 
6m에 설치된 것보다 더 높게 나타났다. 이는 5.5m에 설
치된 사방 의 경우 지속 인 충격의 에서 볼 때 

6m에 설치된 사방 보다 짧은 시간 동안 연속 으로 약

간 더 큰 충격을 더 받을 수 있다는 것을 의미한다. 이는 
0 sec∼3 sec 구간을 확 해서 분석한 Fig. 4에서도 발견
할 수 있다.

Fig. 3 (a)에서 보면, 5m 치에 설치된 사방 이 받

는 토석류 충격력의 fluctuation은 1sec 구간에서 
fluctuation의 진폭의 크기가 6m 치에 설치된 사방

이 받는 토석류 충격력의 fluctuation 진폭 크기보다 더 
크게 발생하 다. 따라서 토석류 방재를 한 사방 을 

설치할 때, 설치 치에 따른 충격력의 범 를 설정한 후

에 정 설치 치를 찾는 것이 요하다고 단된다.
Fig. 4는 공 유량이 600cm3/sec로 일정시간 수로에 

공 될 때, 수로 하단 끝에서의 사방 의 설치 치에 따

른 토석류의 충격력을 도시한 것이다.  
이 때, 토석류 충격력이 가장 크게 연속 으로 받는 

구간인 0sec∼3sec 구간을 확 하여 도시한 것이다(Fig. 
2와 3). Fig. 4에서 보면, 1sec 미만 구간에서는 사방 이 

6m 치에 설치된 경우 충격력이 가장 크게 나타났으며, 
의 에서 서술하 듯이 1sec 구간에서는 사방  치

가 5m에서 토석류의 충격력이 가장 크게 나타났으며, 
2sec 구간에서는 5m와 4.5m에 설치된 사방 이 받는 충

격력이 크게 나타났다.
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(a)                                                  (b)
Fig. 2. Impact Force, Water Velocity, and Water Depth at (a) 6m-location of and (b) 5.5m-location of check dam for 

Q_inflow=600cm3/sec
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                     (a)                                               (b)
Fig. 3. Impact Force, Water Velocity, and Water Depth at (a) 5m-location of and (b) 4.5m-location of check dam for 

Q_inflow=600cm3/sec

Fig. 4. Impact Force according the location of check dam 
for Q_inflow=600cm3/sec

따라서 사방 의 치 선정 시 각 치별로 사방 이 

받는 충격력을 계산한 후에 사방 의 정 치를 선정할 

필요가 있다고 단된다.
최근의 기후 변화는 상하기 어려운 형태의 집 호

우를 야기하여 막 한 피해를 유발한다. 따라서 강우량 
증가로 인한 토석류의 충격력을 조사할 필요가 있다. 
Fig. 5와 6은 공 유량이 700cm3/sec로 일정시간 수로
에 공 될 때, 그리고, 사방 의 치가 6m 지 , 5.5m, 
5m, 4.5m 지 에 설치되었을 때의 수로 하단 끝에서 토

석류의 거동을 도시한 것이다. 사방 의 치와 그림에

서의 가로축, 세로축은 Fig. 2와 3의 설명과 같다.

Fig. 5와 6에서 보면, 토석류의 충격력은 토석류의 유
속과 유동심에 크게 향을 받는다는 것을 알 수 있고, 
0∼5sec 사이의 구간에서 토석류의 충격력이 높게 나타
났다. 한, 공 유량이 600cm3/sec인 경우와는 다르게  
15sec ∼ 20sec 구간에서 여러 개의 토석류 충격력의 
Peak가 발생되는 것을 알 수 있다. 이는 공 유량의 증

로 인해 토석류의 유하 속도를 증가시키고, 증가된 속
도는 물 입자와 토사의 충돌로 인해 에 지가 증 되고 

있음을 보여 다.
Fig. 5(a)에서 보면, 토석류가 하류단에 처음 도달했

을 때 보다 약 17sec 후에 도달하는 토석류에서 충격력 
Peak값이 가장 높게 나타났다. 이는 에서 설명했듯이, 
계속해서 증가하는 강우로 인해 유하속도의 증가 때문이

라고 단된다.
Fig. 6에서 보면, 6m와 5.5m 치에 설치된 사방 이 

받는 토석류 충격력 보다는 게 받지만, 상당히 큰 충격
을 받는 다는 것을 알 수 있다. 따라서 산지에 사방 을 

설치하려고 할 때, 1기의 사방 을 설치하는 경우도 있

지만, 여러 기의 사방 을 설치하는 경우도 많이 있다. 
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                      (a)                                               (b)
Fig. 5. Impact Force, Water Velocity, and Water Depth at (a) 6m-location of and (b) 5.5m-location of check dam for 

Q_inflow=700cm3/sec
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                       (a)                                                 (b)
Fig. 6. Impact Force, Water Velocity, and Water Depth at (a) 5m-location of and (b) 4.5m-location of check dam for 

Q_inflow=700cm3/sec

이 게 연속 으로 여러 기의 사방 을 설치하려고 

할 때 각 치에서 사방 이 받는 충격력을 조사할 필요

가 있다고 단된다. 본 연구의 결과는 좋은 정보를 제공
할 수 있다고 단된다.

Fig. 7은 공 유량이 700cm3/sec로 일정시간 수로에 
공 될 때, 수로 하단 끝에서의 사방 의 설치 치에 따

른 토석류의 충격력을 도시한 것이다. 

Fig. 7. Impact Force according the location of check dam 
for Q_inflow=700cm3/sec

이 때, 토석류 충격력이 가장 크게 연속 으로 받는 

구간인 0sec∼3sec 구간을 확 하여 도시한 것이다. Fig. 
7에서 보면, 1sec 미만 구간에서는 사방 이 5.5m 치

에 설치된 경우 충격력이 가장 크게 나타났으며, 충격력 

crest의 크기가 가장 높게 나타난 곳은 사방 이 4.5m 
치에 설치된 경우가 높게 나타났다. 공 유량이 

600cm3/sec인 경우와 마찬가지로 공 유량이 증 된 경

우에도 사방 의 치 선정 시 각 치별로 사방 이 받

는 충격력을 계산한 후에 사방 의 정 치를 선정할 

필요가 있다고 단된다. 공 유량의 증 는 토석류가 

하류 끝단에 처음 도달했을 때에만 충격력의 Peak를 발
생시키는 것이 아니라, 토석류가 처음 도달 이후 15sec 
가 흐른 후에도 여러 번의 충격력 Peak가 발생한다는 것
을 발견하 다. 이를 조사하기 하여 Fig. 8로 토석류의 
충격력을 도시하 다. 

Fig. 8. Impact Force according the location of check dam 
for Q_inflow=700cm3/sec (Between 15sec∼20sec)
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이 때 공 유량이 700cm3/sec로 일정시간 수로에 공
하고, 토석류 충격력이 가장 크게 연속 으로 받는 구

간인 15sec∼20sec 구간을 확 하여 도시한 것이다. Fig. 
8에서 보면, 사방 이 6m 치에 설치된 경우 토석류의 
충격력을 가장 크게 받았으며,  치에서 사방  충격

력 Peak 값이 높게 나타났다. 
따라서 산지에서의 집 호우로 인한 강우의 증 는 

하류에서 기 시간에만, 사방 에 충격을 가하는 것이 

아니라, 이후에도 지속 으로 충격을 가하는 것을 알 수 

있다.

4. 결 론

최근 기후 변화로 인하여 집 호우가 자주 발생하고 

있으며, 이 집 호우에 의해 발생된 토석류는 많은 재산 

피해와 인명피해를 래하고 있다. 
본 연구는 토석류 발생 가능성이 높은 산지에 사방

을 설치하 을 경우, 사방 의 설치 치에 따라 공 유

량의 변화에 하여 사방 이 받는 충격력을 평가한 것

이다. 수치해석 모델은 침식과 퇴  모델을 이용하여 유

한차분법을 용하 으며, 사방 에 향을 주는 토석류

의 충격력은 유체의 연속성을 고려하여, 질량보존법칙과 
운동량 보존 법칙을 만족하는 지배 방정식을 이용하 다. 
토석류는 하류 끝단에 도달 기에 충격력의 Peak가 

발생하 으며, 토석류의 유속에 더 많은 향을 받는다
는 것을 알 수 있으며, 이는 빠른 시간 내에 빠른 유속의 
토석류가 이른 시간 에 도달함으로써 하류에 큰 피해

를 래하게 된다.  
토석류 충격력의 fluctuation 진폭 크기는 6m 치에 

설치된 사방 에서 크게 나타났으며, 토석류 방재를 
한 사방 을 설치할 때, 설치 치를 6m 지 에 설치할 

필요가 있다고 단된다. 
강우량의 증가는 토석류의 유하 속도를 증가시키고, 

증가된 속도는 물 입자와 토사의 충돌로 인해 에 지가 

증 되고 있음을 보여 다. 따라서 산지에 연속 으로 

여러 기의 사방 을 설치하려고 할 때 각 치에서 사방

이 받는 충격력을 조사할 필요가 있다.
공 유량의 증 는 토석류가 하류 끝단에 처음 도달

했을 때에만 충격력의 Peak를 발생시키는 것이 아니라, 
토석류가 처음 도달 이후에도 여러 번의 충격력 Peak가 

발생하 다. 따라서 산지에서의 집 호우로 인한 강우의 

증 는 하류에서 기 시간에만, 사방 에 충격을 가하

는 것이 아니라, 이후에도 지속 으로 충격을 가하는 것

을 알 수 있다. 
본 연구의 결과는 비탈 경사면에서 토석류 제어를 목

으로 설치되는 구조물이 받는 충격력과 사면에서 사방

의 정 치를 설정하는 데 좋은 정보를 제공할 것이다.
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