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실내 모형실험을 통한 토석류 흐름 특성 연구

유국현, 장형준*, 이호진
충북대학교 토목공학부

A Study on the Flow Characteristics of Debris Flow Using 
Small-scaled Laboratory Test

Kukhyun Ryou, Hyungjoon Chang*, Hojin Lee
School of Civil Engineering, Chungbuk National University

요  약  최근 기후변화의 영향으로 집중호우의 발생빈도가 증가하여 많은 양의 토석류가 발생하고 있다. 본 연구의 목적
은 수로경사와 토사체적농도의 변화에 따른 토석류의 흐름 특성을 파악하고, 소단의 설치가 토석류 흐름 특성에 미치는
영향을 분석하는 것이다. 본 연구에서는 실내 모형실험을 통해 토석류의 흐름 특성 중 유속, 흐름 깊이, Froude 수, 흐름
저항계수를 산정하였으며, 소단의 영향을 확인하기 위해 소단을 설치하지 않은 직선수로와 소단을 설치한 1단 수로의
실험결과를 비교하였다. 실험결과, 수로경사가 토석류의 유속과 흐름 깊이에 영향을 미치는 것을 확인하였으며, 토사체
적농도가 토석류의 유속, 흐름 깊이, Froude 수 및 흐름 저항계수에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, 소단을 설치
함에 따라 토석류의 유속과 흐름 깊이가 최대 26.1%, 71.2%씩 감소하는 것을 확인하였다. 이는 소단을 설치하는 것이
토석류의 유속을 감소시켜 토석류의 이동성과 운동에너지를 감소시키는 것을 의미한다. 본 연구의 결과는 토석류의 흐름
특성을 파악하는 데 유용한 정보를 제공하며, 사면에서 소단의 효용성에 대한 정보를 제공한다.

Abstract  Recently, the frequency of torrential rain is increasing due to climate change, which causes a
large amount of debris flows. The purpose of this study was to understand the flow characteristics of
debris flow according to the change in channel slope and volumetric sediment concentration and to 
analyze the effects of a berm on the flow characteristics of debris flow. The flow characteristics of debris
flow, such as flow velocity, flow depth, Froude number, and flow resistance coefficients, were calculated
using laboratory tests. The effect of a berm was analyzed by comparing the experimental results of a
linear channel with those of a one-stepped channel. The results showed that the channel slope affected
the flow velocity and flow depth, and the volumetric sediment concentration affected the flow velocity
and flow depth, Froude number, and flow resistance coefficient. Moreover, as a berm was installed, the
flow velocity and flow depth decreased by up to 26.1% and 71.2%, respectively. This means that installing
a berm reduces the flow velocity, thereby reducing the mobility and kinetic energy. These results provide
useful information to understand better the flow characteristics of debris flow and the effectiveness of
a berm.

Keywords : Debris Flow, Flow Characteristic, Volumetric Sediment Concentration, Berm, Flow Resistance
Coefficient
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1. 서론

최근 기후변화에 따른 집중호우의 발생빈도 증가로 다
량의 토석류가 발생하고 있으며, 이는 상당한 인명 및 재
산피해를 야기하고 있다. 우리나라에서는 2011년 도시 
인접지인 우면산에서 토석류가 발생해 심각한 피해를 초
래하였다. 이 사건으로 토석류 대책구조물의 필요성이 증
가하였으며, 토석류 정책수립의 방향이 산지에서 도시지
역으로 확대되었다[1]. 또한, 2020년에는 태풍 장미, 바비, 
마이삭, 하이선 등이 우리나라에 영향을 미치며 1343ha
의 산지토사재해가 발생하였으며, 이는 2011년 발생한 
산지토사재해 824ha의 1.6배를 초과하는 값이다[2]. 산
지토사재해는 자연사면에서 발생하는 산사태와 토석류를 
말하며, 토석류는 국내 산지토사재해의 대부분을 차지한
다[3]. 토석류는 강우, 태풍, 융설, 지진 등 다양한 원인에 
기인하여 발생하지만[4], 우리나라에서 발생한 토석류의 
주된 원인은 강우인 것으로 확인되었다[5]. 이처럼 매년 
발생하는 집중호우는 국토의 60% 이상이 산지인 우리나
라에서 토석류를 발생시킬 가능성이 크기 때문에 이에 
대한 대책을 마련할 필요가 있다. 토석류는 점토에서부터 
전석까지 다양한 입경의 토사와 물로 구성된 혼합물이며, 
중력의 영향을 받아 하류로 유동하며 심각한 인명 및 재
산피해를 초래할 수 있는 질량 이동현상이다[6].

토석류에 의한 피해를 저감하고 토석류의 거동 및 메
커니즘을 파악하기 위하여 모형실험 또는 수치해석을 기
반으로 한 연구들이 수행되었다. Zhou et al.[7]은 토사
체적농도, 수로경사 및 입도분포가 토석류의 퇴적 메커니
즘과 퇴적형태에 미치는 영향을 분석하였으며, Chen et 
al.[8]은 이동경로상의 유목의 축적 및 붕괴에 따른 토석
류의 유출 특성을 분석하였다. de Haas et al.[9]은 토석
류의 발생량과 구성재료가 토석류의 퇴적에 미치는 영향
을 분석하였으며, 토석류의 퇴적이 수중에서 일어난 경우
와 지면에서 일어난 경우를 비교하였다. Jiang et al.[10]
은 수평 투과 구조물의 간격 및 경사가 입자 분리의 효율
에 미치는 영향을 분석하였으며, Jun et al.[11]은 사면
경사, 사면길이, 지층두께 및 강우강도 변화에 따른 토석
류의 퇴적형상을 분석하였다. Baselt et al.[12]은 다양
한 입경, 토사체적농도 및 하상조도를 고려하여 모형실험
을 수행하였으며, 흐름 깊이와 전단부의 유속 및 형상을 
관측하였다. Kim et al.[13]은 모형실험을 통해 함수비
의 변화에 따른 토석류의 확산 형태 및 흐름 속도를 분석
하였으며, Kim et al.[14]은 유동역학적 물성실험 및 수
치해석을 통해 함수비 변화에 따른 유속 및 흐름 깊이를 

분석하였다.
소단은 긴 사면을 나누어 각 경사면의 토양 침식을 감

소시키고, 토석류의 유속을 감소시키는 구조물이다[15]. 
최근 여러 연구자들이 토석류 피해를 저감하기 위한 대
책으로 소단 또는 계단형 수로를 고려한 연구를 발표하
였다. Kim et al.[16]은 수치모의를 통해 소단의 길이와 
토석류의 공급유량 변화에 따른 토석류의 유량 및 토사
체적농도를 분석하였으며, Korea Forest Service[17]는 
토사유출을 방지하고 우수를 분산시키기 위한 대책으로 
소단을 소개하였으며, 효과적인 소단의 폭을 제안하였다. 
Lee et al.[18]은 수치모의를 통해 소단의 위치와 토석류
의 공급유량 변화에 따른 토석류의 유량 및 토사체적농
도를 분석하였으며, Li et al.[19]은 정규화된 Bingham 
모형에 대한 3차원 SPH(Smoothed Particle 
Hydrodynamics) 방법을 도입하여 계단형 수로에서의 
토석류 충격거동을 분석하였다.

국내의 토석류 대책구조물 관련 연구는 사방댐을 중심
으로 수행되고 있어 연구의 범위가 제한적이다. Highland 
and Bobrowsky[20]는 사방댐이 먼 거리를 이동하는 수
로형 토석류를 제어하는 데 적합하다고 하였으며, 시공비
가 많이 들기 때문에 주요 시설물의 방호에 제한적으로 
사용할 것을 권장하였다. 따라서 본 연구에서는 토석류 
피해를 저감하기 위한 구조적 대책으로 소단을 고려하였
으며, 실내 모형실험을 통해 수로경사와 토사체적농도의 
변화에 따른 토석류의 흐름 특성 및 소단의 효용성을 분
석하였다.

2. 이론

2.1 토석류의 유속
토석류의 유속은 충격력과 퇴적 특성에 영향을 미치기 

때문에 토석류의 위험도 산정 및 대책구조물 설계에 필
수적으로 고려해야 할 흐름 특성이다. 토석류의 유속은 
현장 또는 모형실험을 통해 관측하거나 유속 추정식을 
통해 추정한다. 토석류 유속 추정의 기본식은 Eq. (1)과 
같이 나타낼 수 있다.

    (1)
Where, v denotes flow velocity, C denotes flow 
resistance coefficient, h denotes flow depth, S 
denotes channel slope, a and b denote exponential 
factors according to flow characteristics
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Eq. (1)을 토대로 여러 연구자들이 현장관측, 모형실
험 및 수치해석 등을 수행하여 토석류 유속 추정식을 제
안하였으며[21-25], Table 1은 흐름 유형에 따른 토석
류 유속 추정식 Eq. (2)-(6)을 나타내고 있다.

Flow type Formula Reference

Newtonian
laminar flow    

 (2) [22]

Dilatant grain
shearing flow     


  (3) [21, 22]

Newtonian
turbulent flow     


  (4) [22, 25]

Voellmy flow     
  (5) [23, 24]

Empirical equation     
  (6) [23]

Where, ρ denotes density of mixed sample, g denotes 
gravitational acceleration, k denotes cross-sectional shape 
coefficient (k is equal to 3 for a wide rectangular channel, 5 for 
a trapezoidal channel, and 8 for a semicircular channel), μ 
denotes the apparent dynamic viscosity of debris flow, ξ 
denotes lumped coefficients depending on volumetric sediment 
concentration, n denotes Manning coefficient, C1 denotes 
Chezy coefficient, C2 denotes empirical coefficient proposed by 
Koch[23]

Table 1. Equations for estimating the mean velocity 
of debris flow

2.2 Froude 수
토석류는 중력의 영향을 받아 하류로 유동하는 동적 

현상이므로 물리적으로 중력에 대한 관성력의 비를 의미
하는 Froude 수를 이용해 상사를 적용해야 한다. 
Froude 수는 Eq. (7)과 같이 나타낼 수 있다.

 




 (7)

Where, Fr denotes Froude number, vp and vm 
denote the flow velocity of the prototype and 
model respectively, gp and gm denote the 
gravitational acceleration of the prototype and 
model respectively, hp and hm denote the flow 
depth of the prototype and model respectively

3. 실험재료 및 방법

3.1 토석류 실험장치
본 연구에서 모형실험에 활용한 실험장치는 Fig. 1과 

같으며, 실험장치의 특성상 소단의 길이 및 공급유량에 
관한 다양한 실험조건을 고려하는 데 한계성을 지니고 
있다. Fig. 1(a)와 Fig. 1(c)는 각각 소단을 설치하지 않
은 직선 수로의 사진과 모식도를 나타내며, Fig. 1(b)와 
Fig. 1(d)는 각각 소단을 설치한 1단 수로의 사진과 모식
도를 나타낸다. R은 퇴적부에서의 토석류 도달거리, α는 
수로경사를 의미한다. 실험장치는 실험유형에 따라 길이 
1.3-1.9 m, 폭 0.15 m, 높이 0.3 m의 제원으로 구성하
였다. Lee et al.[18]의 연구에 착안하여 경사면 상판과 
경사면 하판 사이에 소단의 설치를 고려하였으며, 각각의 
실험장치를 분리할 수 있도록 제작하였다. 본 연구에 활
용한 소단은 길이 0.6 m, 폭 0.15 m의 제원을 갖는다. 
또한, 토석류의 흐름 특성인 유속과 흐름 깊이를 관측하
기 위해 정면과 측면에 60 fps의 동영상 촬영이 가능한 
카메라를 설치하였다. 정면부 카메라는 수로에서의 토석
류 유하시간을 관측하는 데 활용하였으며, 측면부 카메라
는 토석류의 흐름 깊이를 관측하는 데 활용하였다. 흐름 
깊이는 수로의 유출구에서 수로방향으로 0.1 m 떨어진 
지점에서 관측하였다.

3.2 토석류 실험조건
토석류는 토사-물 혼합물이기 때문에 점성을 직접 측

정하기 어렵다. 본 연구에서는 Takahashi[6]가 제안한 
토사체적농도의 개념을 이용하여 간접적으로 토석류의 
점성을 고려하였다. 토사체적농도는 토석류 총 체적에 대
한 토사 체적의 비를 나타낸다.

본 연구에서 수행한 모형실험의 조건은 토석류의 거동 
및 메커니즘을 분석한 연구[1, 26-28]를 참고하여 구성
하였다. 수로경사, 토사체적농도 및 소단의 설치 유무를 
고려하여 실험조건을 구성하였다(Table 2). 수로경사는 
10°-25°로 구성하였으며, 5° 간격으로 조절하였다. 토사
체적농도는 40%-60%로 구성하였고, 10% 간격으로 조
절하였다. 또한, 실험유형은 직선 수로실험과 1단 수로실
험으로 구성하였다. 총 24개의 실험조건으로 구성하였으
며, 실험의 재현성을 높이고자 각각의 실험조건을 5회씩 
수행하였다.

또한, 혼합시료는 실험규모가 유사한 모형실험 연구
[27, 29]을 참고하여 구성하였다. 체분석 시험을 통해 혼
합시료의 입도분포를 확인한 결과(Fig. 2), 대부분 모래
와 자갈로 구성된 것을 확인하였다. Table 3은 토사체적
농도별 혼합시료의 중량을 나타내며, CV는 토사체적농도
를 의미한다. 혼합시료의 체적은 4500 cm3이며, 밀도는 
실험조건에 따라 1578-1867 kgm-3의 범위를 보였다.
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(a) (b)

(c)

(d)

Fig. 1. Experimental setups for laboratory tests. (a) Image of the linear channel test, (b) Image of the 
one-stepped channel test, (c) Schematic diagram of the linear channel test, (d) Schematic diagram 
of the one-stepped channel test
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Test type Linear
channel test

One-stepped
channel test

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

Table 2. Experimental cases of this study

0.01 0.1 1 10

0

20

40

60

80

100

P
er

ce
nt

 p
as

si
n

g 
(%

)

Particle size (mm)

Fig. 2. Particle size distribution curve of the mixed 
sample

CV

Sediment (kg) Water
(kg)

ρ
(kgm-3)< 2mm 2-5 mm 5-10 mm

0.4 2.200 1.100 1.100 2.700 1578

0.5 2.750 1.375 1.375 2.250 1722

0.6 3.300 1.650 1.650 1.800 1867

Table 3. Weight of mixed sample by volumetric 
sediment concentration

3.3 실험방법
Fig. 3은 본 연구에서 수행한 모형실험의 모식도를 나

타낸다. 먼저 시료통에 실험조건별 혼합시료를 조성한 
후, 시료통의 분리벽을 빠르게 제거하여 토석류를 수로에 
공급하였으며, 토석류의 유속과 흐름 깊이를 관측하였다. 
유속과 흐름 깊이를 이용하여 Froude 수와 흐름 저항계
수를 산정하였으며, 소단의 설치에 따른 흐름 특성의 변
화를 분석하였다.

Fig. 3. Flow chart of model tests

4. 실험결과 및 분석

4.1 토석류의 유속
Fig. 4는 토석류 모형실험을 통해 관측한 유속 및 소

단의 설치에 따른 유속의 감소율을 나타낸다. Fig. 4(a)
는 수로경사의 변화에 따른 토석류의 유속을 나타내며, 
Fig. 4(b)는 토사체적농도의 변화에 따른 토석류의 유속
을 나타낸다. 토석류의 유속은 수로경사가 커질수록 증가
하였으며, 토사체적농도가 높아질수록 감소하는 경향을 
보였다. 또한 1단 수로실험의 경우, 토사체적농도가 0.60
이 되면 토석류가 유출구에 도달하지 못하고 수로에 정
지하였다.

Fig. 4(c)는 소단에 의한 토석류 유속의 감소율을 수로
경사에 따라 나타낸 것이며, Fig. 4(d)는 소단에 의한 토
석류 유속의 감소율을 토사체적농도에 따라 나타낸 것이
다. 토석류의 유속은 소단을 설치함에 따라 3.2%-26.1% 
범위로 감소하는 것을 확인하였다. 소단의 설치에 따른 
토석류 유속의 평균 감소율은 토사체적농도가 0.40, 
0.50일 때 9.0%, 15.9%로 나타났으며, 수로경사가 10°, 
15°, 20°, 25°일 때 19.4%, 12.5%, 11.4%, 6.5%로 나타
났다. 즉, 토석류 유속의 평균 감소율은 수로경사가 작고 
토사체적농도가 높을수록 증가하는 경향을 보였다.
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Fig. 4. Flow velocity and reduction rate of flow 
velocity. (a) Flow velocity according to 
channel slope, (b) Flow velocity according to 
volumetric sediment concentration, (c) 
Reduction rate of flow velocity according to 
channel slope, (d) Reduction rate of flow 
velocity according to volumetric sediment 
concentration

4.2 토석류의 흐름 깊이
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Fig. 5. Flow depth and reduction rate of flow depth. 
(a) Flow depth according to channel slope, (b) 
Flow depth according to volumetric sediment 
concentration, (c) Reduction rate of flow 
depth according to channel slope, (d) 
Reduction rate of flow depth according to 
volumetric sediment concentration
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Fig. 5는 토석류 모형실험을 통해 관측한 흐름 깊이 
및 소단의 설치에 따른 흐름 깊이의 감소율을 나타낸다. 
Fig. 5(a)는 수로경사의 변화에 따른 토석류의 흐름 깊이
를 나타내며, Fig. 5(b)는 토사체적농도의 변화에 따른 
토석류의 흐름 깊이를 나타낸다. 토석류의 흐름 깊이는 
토사체적농도가 높아질수록 감소하였지만, 수로경사의 
변화에 따라서는 소단의 설치 유무에 따라 다른 경향을 
보였다.

토석류의 흐름 깊이는 직선 수로에서 수로경사가 커질
수록 감소하였지만, 1단 수로에서는 수로경사가 20°일 
때 흐름 깊이의 최댓값이 감소하였다가 수로경사가 25°
일 때 증가하는 등 일관된 변화양상을 보이지 않았다. 이
는 소단을 설치할 경우, 소단의 길이와 공급유량의 변화
에 따라 흐름이 급변하여 튐 흐름(splash flow) 및 유수 
이탈현상이 발생할 수 있기 때문이다[30, 31].

또한, 1단 수로에서 토사체적농도가 0.50일 때 Costa[4]
와 Jun et al.[32]이 언급한 토석류의 퇴적 발생경사인 
15°보다 수로경사가 작아지면 흐름이 거의 발달하지 않
았고, 토사체적농도가 0.60일 때는 토석류가 수로에 정
지하였다.

Fig. 5(c)는 소단에 의한 토석류 흐름 깊이의 감소율을 
수로경사에 따라 나타낸 것이며, Fig. 5(d)는 소단에 의
한 토석류 흐름 깊이의 감소율을 토사체적농도에 따라 
나타낸 것이다. 토석류의 흐름 깊이는 수로경사가 25°이
고 토사체적농도가 0.40일 때 소단을 설치함에 따라 
15.6% 증가하였다. 이를 제외하면 토석류의 흐름 깊이는 
소단을 설치함에 따라 14.9%-71.2% 범위로 감소하였다. 
소단의 설치에 따른 토석류 흐름 깊이의 평균 감소율은 
토사체적농도가 0.40, 0.50일 때 39.1%, 44.4%로 나타
났으며, 수로경사가 10°, 15°, 20°일 때 36.9%, 56.8%, 
42.6%로 나타났다. 즉, 토석류 흐름 깊이의 평균 감소율
은 토사체적농도가 높을수록 증가하는 경향을 보였다.

4.3 Froude 수
Froude 수는 토석류 모형실험을 통해 관측한 유속 및 

흐름 깊이를 Eq. (7)에 대입하여 산정하였으며, 본 연구
에서 산정한 Froude 수는 4.14-10.79의 범위를 보였다. 
Fig. 6은 Froude 수 및 소단의 설치에 따른 Froude 수
의 증가율을 나타낸다. Fig. 6(a)는 수로경사의 변화에 
따른 Froude 수를 나타내며, Fig. 6(b)는 토사체적농도 
변화에 따른 Froude 수를 나타낸다. Froude 수는 토사
체적농도가 높아질수록 증가하였지만, 수로경사에 따라
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Fig. 6. Froude number and Increase rate of Froude 
number. (a) Froude number according to 
channel slope, (b) Froude number according 
to volumetric sediment concentration, (c) 
Increase rate of Froude number according to 
channel slope, (d) Increase rate of Froude 
number according to volumetric sediment 
concentration
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서는 소단의 설치 유무에 따라 다른 경향을 보였다. Froude 
수는 직선 수로에서 수로경사가 커질수록 증가하였지만, 1
단 수로에서는 수로경사의 영향이 명확히 나타나지 않았다. 
Fig. 6(c)는 소단에 의한 Froude 수의 증가율을 수로경사에 
따라 나타낸 것이며, Fig. 6(d)는 소단에 의한 Froude 수의 
증가율을 토사체적농도에 따라 나타낸 것이다. 소단을 설치
할 경우, 수로경사가 25°일 때 Froude 수가 2.1%-9.7% 감
소하는 것을 확인하였다. 반면, 수로경사가 10°-20°인 경우 
소단을 설치함에 따라 Froude 수가 10.0%-58.0% 증가하
는 것을 확인하였다. Froude 수의 평균 증가율은 수로경사
가 10°, 15°, 20°일 때 10.0%, 38.8%, 17.4%로 나타났으
며, 토사체적농도가 0.40, 0.50일 때 14.5%, 39.4%로 나타
났다. 즉, Froude 수의 평균 증가율은 토사체적농도가 높을
수록 증가하는 경향을 보였다.

4.4 흐름 저항계수
Table 4는 모형실험을 통해 관측한 유속 및 흐름 깊이를 

Eq. (2)-(6)에 대입하여 산정한 흐름 저항계수를 나타내고 
있으며, Fig. 7은 토사체적농도의 변화에 따른 흐름 저항계
수를 나타낸다. Fig. 7(a)-(e)는 각각 토사체적농도의 변화
에 따른 흐름 저항계수 μ, ξ, n, C1, C2를 나타내고 있다.

실험결과, 수로경사의 영향은 명확히 나타나지 않았지
만 토사체적농도와 소단의 설치가 흐름 저항계수에 영향
을 미치는 것을 확인하였다. μ와 n은 토사체적농도가 증
가할수록 감소하였으며(Fig. 7a, c), ξ와 C1은 토사체적
농도가 증가할수록 증가하였다(Fig. 7b, d). 한편, 
Koch[23]가 수치해석을 통해 제안한 흐름 저항계수인 
C2는 토사체적농도의 변화에 따른 영향이 명확하게 나타
나지 않았다. 이는 C2가 수치해석을 통해 제안되었기 때
문에 수리실험을 통해 제안된 μ, ξ, n, C1과 상이한 변화
양상을 보인 것으로 판단된다. 한편, 소단을 설치함에 따
라 μ와 n은 최대 93.8%, 57.2%씩 감소하였으며, ξ, C1, 
C2는 최대 563.5%, 91.4%, 26.4% 증가하였다.

Flow resistance 
coefficient

Range of 
values Mean value Standard 

deviation
μ

(Pa·s) 0.006-0.243 0.102 0.084

ξ
(m-1/2s-1) 2240-30764 8801 8087

n
(m-1/3s) 0.006-0.019 0.013 0.004

C1

(m1/2s-1) 27.47-61.53 37.97 8.540

C2

(m0.78s-1) 6.48-9.05 7.96 0.654

Table 4. Flow resistance coefficients
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Fig. 7. Flow resistance coefficients. (a) μ according to 
volumetric sediment concentration, (b) ξ according 
to volumetric sediment concentration, (c) n 
according to volumetric sediment concentration, (d) 
C1 according to volumetric sediment concentration, (e) 
C2 according to volumetric sediment concentration
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5. 결론

최근 기후변화의 영향으로 집중호우의 발생빈도가 증
가하고 있으며, 이는 산지에서 토석류를 발생시켜 상당한 
인명 및 재산피해를 야기하고 있다. 토석류는 매우 불규
칙적으로 발생하기 때문에 예측이 어려운 재해이며, 이러
한 토석류 피해를 저감하기 위해서는 토석류 방호대책을 
수립할 필요가 있다. 본 연구에서는 실내 모형실험을 통
해 수로경사, 토사체적농도 및 소단 설치 유무에 따른 토
석류의 흐름 특성을 분석하였다.

수로경사가 증가함에 따라 토석류의 유속이 증가하였
고, 소단을 설치하지 않은 경우의 흐름 깊이가 감소하였
다. 또한, 1단 수로의 경우 수로경사가 토석류의 퇴적 발
생경사인 15° 미만이 되면 흐름이 거의 발달하지 않았
다. 즉, 토석류의 퇴적 발생경사 15°가 실내 실험에서의 
토석류 발달에도 영향을 미치는 것으로 판단된다.

토사체적농도가 μ, ξ, n, C1에 영향을 미치는 것을 확
인하였으며, 토사체적농도가 증가함에 따라 토석류의 유
속과 흐름 깊이가 감소하였고, Froude 수가 증가하였다. 
또한, 토사체적농도가 0.60이 되면 수로경사에 상관없이 
토석류가 수로에 정지하는 것을 확인하였다. 즉, 토사체
적농도가 높아질수록 토석류의 점성이 증가하여 토석류
의 잠재적인 이동성이 감소하는 것을 확인하였다.

소단을 설치함에 따라 토석류의 유속과 흐름 깊이가 
최대 26.1%, 71.2%씩 감소하였지만, 수로경사가 25°일 
때 토석류의 흐름 깊이가 상승하였다. 소단을 설치할 경
우, 유동부에서의 토석류 유속이 감소하여 토석류의 이동
성이 감소하지만, 토석류의 튐 흐름 및 유수 이탈현상이 
발생할 수 있으므로 추가적인 연구를 수행할 필요가 있
다고 판단된다.

본 연구의 결과는 수로경사와 토사체적농도에 따른 토
석류의 흐름 특성을 이해하는 데 좋은 정보를 제공하며, 
소단의 효용성에 대한 정보를 제공한다. 향후 연구에서 
소단의 형상을 다양하게 구성하여 토석류의 흐름 특성을 
분석한다면, 소단의 성능에 대한 분석을 고도화할 수 있
을 것으로 기대된다.
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