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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

 본 연구과제에서는 토석류 발생에 따른 피해저감을 위해 토석류 모형시험, 수치해석 등을 

수행한 뒤 제시된 결과를 토대로 국내 토석류 특성에 맞는 하이포텐셜 네트(Hypotential 

Net)를 개발하였다. 

2. 연구개발의 필요성 

 토석류는 자연 또는 인공 비탈면이 붕괴되어 산지비탈면을 구성 물질이 빠르게 이동하는 현

상으로 정의할 수 있다(Terzaghi, 1950). 2003년부터 2012년까지 국내에서 발생한 토석류

를 포함하는 산사태 평균 피해면적은 1980년대 발생한 피해현황과 비교할 때 3배 이상 증가

한 557.5ha로 2000년 이후부터 국내에서도 기상이변에 의한 태풍, 집중호우, 장마로 토석류 

발생빈도, 규모는 증가하는 경향을 보인다(Park et al., 2004; Lee and Yoo, 2009). 

산림청에서 제시한 토석류를 포함하는 전국 산사태 취약지역 현황을 분석한 결과, 2016년 8

월 기준 전국적으로 총 21,406개소의 토석류 취약현장이 존재하는 것으로 파악되었다. 일반

적으로 토석류 취약구간은 강원도 산악지형에 국한된 것으로 인식되지만 지역별 현황을 검토

해보면, 경상도 26%, 전라도 16%, 충청도 13%, 강원도 9%로 토석류 취약현장은 전국적으

로 산재해 있고 인구밀집지역인 서울·경기지역에도 11% 이상 존재하는 것으로 보고되고 있

다(Korea Forest Service, 2016).

 국내에서는 토석류에 의한 피해를 최소화하기 위해 1986년 이후부터 2000년대 후반까지 

2,000 여개소 이상의 사방댐을 전국 단위로 시공하였으며 2017년까지 약 1.25조원의 예산

을 추가 투입하여 5,000 여개소 이상의 사방댐을 추가적으로 시공할 계획을 수립 중에 있다

(Song et al., 2013). 

 국내에 널리 적용되고 있는 사방댐은 불투과형 콘크리트 사방댐으로 이는 저수·저사에 따

른 용수 이용이 가능한 장점이 있다. 그러나 콘크리트는 취성파괴 특성을 보이므로 동적 에

너지 흡수에 취약하며 따라서 대규모 암괴를 포함한 액상화된 토석류가 비탈면 하부방향으로 

큰 운동성과 충격력으로 구조물에 도달할 경우, 손상발생에 따른 장기 안정성에 영향을 줄 

수 있다. 이 외에도 사방댐은 시공 시 공간적인 제약이 많으며 환경오염 발생, 월류에 의한 2

차 피해발생, 자연미관 훼손, 손상 발생 시의 유지보수 어려움 등이 발생한다(Baek et al., 

2010; Cho et al., 2016).

 이상과 같이 국내 토석류 발생빈도 및 규모는 증가하는 추세를 보이는 반면, 국내 토석류 

발생현황을 고려한 방지시스템은 아직까지 개발되고 있지 않은 상황에서 피해저감을 최소화

하기 위한 공법 연구개발은 하루빨리 수행되어야한다. 
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3. 연구개발 범위

 가. 1차년도 연구개발 범위 및 내용

연구 범위 구체적인 내용

토석류 거동 메커니즘 분석
・토석류 발생구간의 지반공학적 특성을 분석

・토석류 실내실험 장비를 개발함

충격 흡수네트 공법 개발
・멀티네트(Hypotential Net)를 개발하여 개념을 

・정립하고, 실내실험 장비를 개발함

실시간 무인계측을 위한 

감응시스템 개발
・센서 및 무인 데이터로거를 개발함

 나. 2차년도 연구개발 범위 및 내용

연구 범위 구체적인 내용

충격 흡수네트 공법 개발

・사방댐 모형, 기존 링네트 모형, 멀티네트 모형 

(Hypotential Net)에 대한 토석류 흐름 시험장치를 

제작하여 각각의 방지 시설의 종류에 따른 토석류의 

거동, 충격량 발생량 및 경향 등을 분석하기 위한 

실험을 수행함

・일반 강재, 니켈도금 강재, 아연도금 강재에 대하여 

부식 속도 및 이에 따른 내식성을 비교하기 위하여 

염수 부식시험을 실시함. 

・수치해석적 기법을 통하여 네트를 구성하는 강연선의 

형상에 따른 하중 분산 능력, 변위, 응력 등을 

분석하여 최상의 성능을 발휘할 수 있는 네트 형상을 

제안하기 위한 연구를 수행함.

・사방댐과 Hypotential Net에 대한 수명주기비용 

비교를 수행하였으며, 세부 항목은 초기투자비, 

유지관리비, 해체 및 폐기물 처분비를 고려하여 

연구를 수행함.

실시간 무인 

계측을 위한 감응시스템 개발

・태양전지, 배터리, 충전컨트롤러, 제어장치 등을 

이용하여 전체시스템의 안정적인 전력공급과 전압 

제어를 수행하며, 태양전지 운용에 따른 배터리 타임 

향상 연구를 수행함.

・데이터 전송 시스템 중 Sensor에 발생된 충격을 

Sensor Controller를 통해 데이터를 유기적으로 

수신하며 토석류 발생시 결과값을 획득할 수 있는 

소프트웨어를 개발함.
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 다. 3차년도 연구개발 범위 및 내용

연구 범위 구체적인 내용

Net 공법 시공기법 개발

・토석류 피해방지용 멀티 네트 (Multi net for 

reducing damages of debris flow) 특허 출원을 통

해 멀티네트의 구성 및 시공방법을 정립함

실시간 무인 계측을 위한 

감응시스템 개발

・감응센서를 기반으로하는 계측 시스템에서 토석류

  발생에 따른 사방시설(하이포텐셜 네트 또는 링네트)

  의 상태 경보를 전달할 수 있는 전송 시스템을 개발함.

・Sleep & Active 모드로 효율적인 배터리 관리를 통하

여 산악지형에서 1월 이상 무인계측 및 데이터를 획득

할 수 있는 시스템을 구축함.

충격흡수네트 공법개발

・모형 토조실험을 통해 사방댐 모형, 링네트 모형, 토

석류 피해방지용 멀티 네트(Hypotential Net)의 모형

의 거동 특성을 평가하였으며, 토석류 시료의 함수비, 

토석류 흐름 각도에 따른 충격력도 비교 연구수행

・본 토석류 모형실험을 FEM 방식의 수치해석을 통해 

구현하여 실제 실험과 비교 분석, 이에 따른 토석류 

방호책의 거동 특성 및 충격력 발생 분석

・Hypotential Net를 구성하는 강재의 부식실험을 통해 

부식촉진 환경에서 뿐만 아니라 실제 외기 환경에서도 

아연도금 강재의 내 부식성을 확인
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 사방댐 (Erosion Control Dam)

 사방댐은 토석류에서 조립질 유송물질을 세립질과 물로 분리한 후 조립질 유송물질의 퇴적

을 통해 토석류 유동특성을 변화시켜 토석류 피해를 저감시키는 구조물로 정의할 수 있다

(Lee, 2014). 

 사방댐은 형식, 재료, 목적, 투과성 유무에 따라 분류되며 국내에서는 다수의 시공실적과 재

료 수급이 용이한 불투과형 콘크리트 사방댐이 토석류 방지시설로 널리 이용되고 있다. 본 

구조물은 1986년 황폐계류의 토사 유출과 토사재해를 저감하기 위한 목적으로 전국에 31기 

시공된 이 후 2011년까지 국유림에 697기, 사유림에 4,357기가 시공되었다. 그러나 콘크리

트 사방댐은 재료열화에 의한 장기 내구성 저하 발생, 재료 특성에 따른 동하중에 대한 취약

성, 토목공사 수행에 따른 공사비 증가, 시공관리 및 공종 복잡, 토공사 수행에 따른 자연훼

손, 콘크리트 사용에 따른 중금속 발생 등 안정성·경제성·시공성·환경성 측면에서 여러 

개선사항이 요구되고 있다. 

 국내에서는 불투과형 콘크리트 사방댐의 문제점을 해결하기 위해 2000년 이후부터 투과형 

사방댐의 일종인 버트리스, 슬리트 사방댐을 적용하는 사례가 보고되었다(Song, 2010). 투

과형 사방댐은 토석류 발생 시 유목을 포함하는 토석류를 포획하도록 설계된 점에서는 불투

과형 사방댐과 기능적으로 유사하지만 계류의 수리적 연속성은 손상하지 않는 점에서는 큰 

차이점을 보인다. 

 사방댐 시공 시 주요 고려사항은 집수유역면적, 설치구간의 지형·지질특성, 설치구간의 위

치적 조건에 따른 저수·저사 겸용 목적 등으로 계상, 산각 고정, 저수를 목적으로 하는 구간

에는 불투과형, 사방댐 시공에 따른 자연훼손이 심각히 발생하는 구간 또는 저사가 주요 목

적으로 물 흐름에 따른 피해 발생이 예상되지 않는 구간에 대해서는 투과형 사방댐을 시공하

는 것이 구조적, 환경적 측면에서 바람직한 것으로 보고되고 있다(Park, 2007). 

2. 링네트 (Ring Net)

 토석류 방지시설을 대표하는 불투과형 사방댐은 구조물 자중을 이용하여 토석류 충격력에 저

항한다. 반면에, 링네트는 강재의 탄성거동을 이용하여 토석류 충격에너지를 흡수하도록 설계

되었다(Baek et al., 2010). 그림 2.1은 국내 링네트 현황분석을 위해 강원도 산간지역에 설

치된 실제 링네트를 촬영한 전경으로 본 구조물은 충격에너지를 구조체를 구성하는 강재의 탄

성 늘음을 이용하여 흡수하며 불투과형 사방댐과 달리 구조물 전면으로의 토사, 지표수 유출을 

허용하므로 국내에서도 토석류 저감 시스템으로 널리 사용되고 있다(Ma and Jeong, 2010). 

(a) VX-Type (b) UX-Type

그림 2.1 국내 링네트 적용 예(강원도)
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 장치개발

 가. 토석류 흐름장치 개발

 토석류는 그림 1.1과 같이 비탈면 경사와 유송물질의 퇴적규모에 따라 초기발생 구간, 이동 

및 침식구간, 퇴적구간으로 구분할 수 있다. VanDine(1996)은 토석류 초기발생구간

(Initiation) 경사는 비탈면 경사가 25°구간에서 가장 우세하며 침식(Transportation and 

erosion)은 15°, 퇴적(Deposition)은 10°이하구간에서 가장 우세하게 진행되는 것으로 보

고하였다.

그림 1.1 토석류 흐름의 구간별 분류

 Jeon et al (2013)은 강원도 180 여개소에서 발생한 토석류 발생구간에 대한 현황조사를 

수행한 결과, 토석류 초기 발생구간 발생빈도는 그림 1.2에 제시된 바와 같이 비탈면 경사가 

30°∼40°, 연장이 50.0m 지점에서 가장 우세한 것으로 기술하였다.

(a) 토석류 발생 경사 (b) 토석류 깊이/폭 비율

그림 1.2 강원도 토석류 현황조사 결과
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 본 연구에서는 강원도에서 발생한 토석류 현황을 고려하여 토석류 흐름장치는 0°∼50°까

지 경사 조절이 가능하며 경사부 길이는 선행연구결과를 토대로 5.0m로 설계하였다. 그림 

1.3은 본 연구에 사용된 토석류 흐름실험 장치로서 시료저장구간, 경사부(토석류 이동구간), 

바닥부(토석류 퇴적구간)로 구성되었다. 시료 저장구간은 1.0m × 1.0m × 0.5m 크기로 최

대 토석류 시료를 0.5㎥ 저장할 수 있으며 유압을 이용하여 저장구간을 자동 개폐 할 수 있

게 설계하였다. 바닥부는 토석류의 원활한 퇴적을 유도하기 위해 2.5m × 2.0m × 0.5m 크

기로 설계하였다. 마지막으로 흐름장치는 토석류 흐름에 따른 구조물 안정성 확보를 위해 주

형 메인 프레임은 강철로 제작하였으며 실험시 토석류 흐름을 관찰하기 위해 전 구간은 

10mm 두께 투명 강화 아크릴판을 메인 프레임에 부착하였다. 

그림 1.3 토석류 흐름장치

 나. 토석류 방지시설

   (1) 사방댐

 불투과형 사방댐은 비탈면 상부에서 발생한 토석류를 하부구간으로 흘려 내리지 않고 구조

체의 강성 또는 자중을 이용, 충격하중에 저항하는 방식으로 설계된다. 본 연구에서는 그림 

1.4와 같이 1.0m (높이) × 0.5m (폭)× 0.016m (두께) 크기의 강판(중량 : 약 62.4kg)을 

불투과형 사방댐이라고 가정, 충격하중에 의한 구조물 변형과 방지시설 전면으로의 토석류 

입자 투과는 발생하지 않게 모형실험을 수행하였다. 

그림 1.4 불투과형 중력식 댐 모형 실험체
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   (2) 링네트

 Wendeler and Volkwein(2015)는 링네트에 대한 실험결과 링 직경이 토석류 누적 통과백

분율 90% 크기일 때 최적의 저사능력을 발현한다고 보고하였다. 본 실험에서는 토석류 시료

로 직경 25mm(최대 40mm), 40mm(최대 60mm), 70cm(최대 85mm) 자갈을 1:1:1의 비

율로 사용하였으며, 이에 따라 링네트 시험체를 구성하는 링의 직경은 70cm로 적용하였다. 

그림 1.5는 모형실험에 사용된 링네트로 네트 크기는 직경 70.0mm 링을 각각 연결하여 

1.0m × 0.5m 크기로 네트를 제작하였다.

그림 1.5 유연성 링네트 모형 실험체

   (3) Hypotential Net

 본 연구에서 개발한 하이포텐셜 네트는 그림 1.6과 같이 기존의 유연성 링네트 장치에 하부

네트(Lower Net)를 추가로 설치한 것으로 축소모형 시험에서는 링네트 장치와 동일한 상사

를 적용하였으며, 규격은 1.0m × 0.5m로 하였다. 이 때 하부네트의 링 직경 크기에 따른 

토석류 시료의 충격력 저감 효과를 분석하기 위해 하부네트 링 직경은 전면네트 링 직경 크

기의 1.0배(7.0cm), 1.5배(10.5cm), 2.0배(14.0cm)의 3가지로 적용하여 실험을 수행하였

다. 

그림 1.6 Hypotential Net 모형 실험체
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   (4) 토석류 구성물질

 토석류 구성물질은 대상구간의 지형적·지질적 특성에 좌우되지만 일반적으로 세립토와 수 

m 이상의 암괴까지 다양한 입도분포를 보인다(Nasmith, 1972; Lister et al., 1984; 

Hwang, 2008). 

 본 연구에서는 그림 1.7과 같이 각각 직경이 다른 3종류의 굵은 골재(직경 25mm, 40mm, 

75mm)를 혼합하여 토석류 흐름을 모사하였다. 또한, 토석류는 물과 직접적 관계가 있다. 따

라서 국내에서 수행된 토석류 모형실험 대부분은 함수비 특성을 고려하여 수행되었다(Lee 

et al., 2009). 본 연구에서는 건조시료, 습윤시료, 포화시료를 모두 사용하여 함수비가 토석

류 흐름 및 충격량에 미치는 영향, 각 방지시설 별 거동 특성에 대해 파악하였다. 여기서 습

윤 시료는 골재를 24시간 이상 완전 수침시킨 후 간극수를 배수시킨 골재를 말한다. 습윤시

료의 골재 입자는 표면건조 포화상태 내지는 습윤상태이기 때문에 골재 표면의 수분의 영향

으로 토석류와 바닥면 사이의 마찰은 감소하고 토석류 중량은 건조시료에 비해 상대적으로 

증가한다. 포화시료는 수침시킨 골재의 물을 배수시키지 않고 물과 골재를 함께 낙하시키는 

것으로 입자 상태는 습윤상태이며, 물과 함께 혼합되어 낙하되므로 실제 토석류와 좀더 유사

한 거동을 하도록 하였다. 

 그림 1.8은 굵은 골재의 함수량 상태를 나타내는 예이며, 그림 1.9는 포화된 시료의 낙하를 

위해 시료 저장부에 물과 골재 시료를 함께 사용한 것을 나타낸 것이다. 토석류 배합비, 배합

별 중량은 표 1.1을 참조한다. 

(a) 쇄석 A(직경 25mm) (b) 쇄석 B(직경 40mm) (c) 쇄석 C(직경 75mm)

그림 1.7 연구에 사용된 토석류 시료

그림 1.8 골재 함수량에 따른 상태



- 14 -

그림 1.9 포화 시료를 사용한 실험

 표 1.1 토석류 흐름실험에 사용된 토석류 배합비

구성물질 쇄석 A 쇄석 B 쇄석 C 물 총 중량

하중 

(ton)
0.074 0.076 0.086 0.112 0.348

직경 

(mm)

< 25mm

(최대 40mm)

< 40mm

(최대 60mm)

 < 70mm

(최대 85mm)  
- -

   (5) 토석류 충격력 평가

 토석류 방지시설 성능평가 연구결과를 검토해보면, 충격력 평가 시에는 하중계, 토압계, 스

트레인게이지, 가속도계와 같은 역학센서가 널리 이용된다(Hubl et al., 2009; Moriguchi et 

al., 2009; Fangqiang et al., 2012). 선행연구결과를 토대로 토압계, 하중계를 적용하여 예

비실험을 수행한 결과, 센서에 방어막을 설치하더라도 충격력이 상대적으로 크기 때문에 충

격하중이 센서에 직접 전달되어 실험 시 손상되는 문제점이 발생하였다.

 본 연구에서는 그림 1.10과 같이 강연선을 토석류 방지시설 측면의 상, 중, 하부구간에 연

결한 뒤 각 강연선 표면에 스트레인게이지(strain-gage)를 부착시켜 토석류 충격에 의한 강

연선 연신율(elongation)을 측정, 토석류 발생에 따른 방지시설 구간별 충격하중 분포 등을 

평가하였다. 

그림 1.10 충격량 측정을 위해 부착된 스트레인 게이지
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 토석류 방지시설은 3가닥의 강연선에 의해 고정되어 있기 때문에 x축과 직교방향으로 토석

류 충격력이 강연선에 전달되면 강연선은 그림 1.11과 같이 x축 방향으로 인장력에 의한 

∆만큼 늘음이 발생한다. 본 연구에서는 강연선 탄성계수, 스트레인게이지 변위량, 강연선 

면적을 곱하여 구간별 방지시설에 가해지는 토석류 충격하중을 실시간 측정하였다. 본 연구

에서 Gauge factor는 2.16±1%, Gauge resistance는 120.2±0.5Ω, Transverse 

sensitivity는 0.6%, 게이지 길이 1.0mm, 폭 0.7mm인 Tokyo Sokki사의 스트레인게이지 

FLK-1-11을 적용, 실험을 수행하였다. 

그림 2.11 충격력에 의한 강연선의 거동 특성
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2. 토석류 방지시설 충격하중 모형실험 결과

 가. 실험 개요

 강원도 지역에서 발생한 토석류 현황을 분석한 결과, 토석류는 비탈면 경사가 30°∼ 40° 

구간에서 발생빈도가 가장 높은 것으로 평가되었다. 본 연구에서는 비탈면 경사 

30°,40°,50°에서 발생한 토석류에 의한 방지시설 배면에 작용한 충격하중을 검토하고, 각 

실험에 사용된 토석류 시료는 건조시료, 습윤시료, 포화시료의 3종류를 사용하여 각 구조물에 

대한 성능평가를 수행하였다. 

 나. 불투과형 사방댐 모형실험 결과

 그림 2.1은 토석류 충격하중에 의한 불투과형 사방댐 거동특성을 나타낸 것이다. 토석류의 

흐름거동으로 충격하중은 사방댐 배면 하부구간에 우선적으로 전달되었다. 그러나 불투과형 

사방댐은 구조물 전면으로 토석류 이동을 허용하지 않도록 설계되어 구조물에 충격하중 전달 

후 토석류 체적변화가 없기 때문에 사방댐 배면에는 토석류 충격하중이 모두 전달되며 이 후 

발생 전 체적만큼의 정지토압이 작용하였다. 

(a) 토석류 흐름 시작

그림 2.1 토석류 충격하중에 따른 사방댐 모형의 거동 (계속)
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(b) 토석류 발생에 따른 사방댐 거동(초기)

(c) 토석류 발생에 따른 사방댐 거동(중간)

(d) 토석류 발생에 따른 사방댐 거동(최종)

그림 2.1 토석류 충격하중에 따른 사방댐 모형의 거동
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 그림 2.2는 토석류 거동에 의한 붙투과형 사방댐 구간별 충격하중 결과(경사 40°)로서 토

석류는 충격하중 전달 후 사방댐 배면에 퇴적됨에 따라 충격하중은 약 1초 이하의 시간간격

을 두고 하부에서 상부로 작용구간이 이동하는 것으로 나타났다. 또한 각 시료 종류별 충격

하중을 분석해보면, 건조시료의 경우보다 습윤시료, 포화시료의 충격하중이 각각 1.05배, 

1.37배 더 큰것으로 나타났다. 이는 물에 의해 토석류 시료와 바닥면과의 마찰저항이 감소하

는 반면 시료 중량은 증가하였기 때문으로 사료된다. 각 시료 종류별 네트에 가해지는 충격

하중은 표 2.1을 참조한다.

(a) 토석류 흐름 종료 후 사방댐 모형

(b) 사방댐에 가해진 충격하중(건조시료)

그림 2.2 사방댐에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°) (계속)
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(c) 사방댐에 가해진 충격하중(습윤시료)

(d) 사방댐에 가해진 충격하중(포화시료)

그림 2.2 사방댐에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°)

 표 2.1 흐름경사에 따라 사방댐 모형에 작용하는 충격하중(kN)

  충격하중

흐름경사

건조시료 습윤시료 포화시료

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

 30° 4.46 2.58 1.13 4.59 2.65 1.24 5.35 3.10 1.36 

 40° 5.20 2.85 1.29 5.34 3.00 1.21 6.40 3.60 2.41 

 50° 5.45 2.92 1.41 5.99 3.21 1.55 6.61 3.88 2.51 
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 다. 링네트 모형실험 결과

 그림 2.3은 비탈면 경사 40°에서의 토석류 흐름과 토석류 충격하중에 의한 링네트 방지시

설 거동특성을 나타낸 것으로 실험시작과 함께 토석류는 유체와 유사한 흐름거동을 하면서 

흐름장치 하부방향으로 이동을 시작하였다. 구조물 배면에 도달한 토석류 중 모래, 잔골재 일

부는 링네트 실험체에 충격하중을 전달한 후 투과되며 일부는 링네트 배면 하부에 퇴적되었

다. 토석류의 흐름거동으로 토석류는 링네트 배면 하부 퇴적구간을 지나 링네트 전면에 충격

하중을 전달한 후 링네트 배면에 퇴적되거나 전면으로 투과되었으며 토석류 흐름에 의한 충

격하중 작용구간은 시간흐름에 따라 토석류 퇴적에 의해 하부에서 상부구간으로 이동하였다. 

(a) 토석류 흐름 시작

(b) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(초기)

그림 2.3 토석류에 의한 링네트 구조물 거동(흐름경사 40°, 건조시료) (계속)
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(c) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(중간)

(d) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(최종)

그림 2.3 토석류에 의한 링네트 구조물 거동(흐름경사 40°, 건조시료)

 본 연구에서는 경강선을 이용하여 링네트를 제작하였기 때문에 토석류 충격하중이 구조물에 

가해지면 충격하중은 경강선의 탄성 늘음에 의해 흡수되며 링 직경보다 크기가 작은 입자는 

네트 전면으로 투과되도록 설계되었다. 모형실험결과, 링 직경보다 입자가 작은 토사가 링네

트에 도달하면 구조물은 토석류 흐름방향으로 미약한 변형만 발생하는 반면, 토석류가 링네

트 배면에 퇴적 또는 링 직경보다 크기가 큰 골재가 링네트에 충격하중을 전달한 이후부터 

링네트는 탄성 늘음에 의해 토석류 거동을 구속하였다. 이와 같은 링네트 투과, 강연선 탄성

변형의 결과, 링네트는 그림 2.4(a)와 같이 배부름 형태로 변형되었다. 

 그림 2.4(b)~(d)는 링네트 배면에 가해지는 토석류 충격하중을 구간별로 충격하중-시간 

그래프를 이용하여 나타낸 결과이다. 토석류는 흐름거동으로 링네트 배면 하부에 우선적으로 

충격하중을 전달함에 따라 구조물 배면에 도달 후 구간별로 1초 이하의 시간차를 두고 링네

트 하부구간에서 상부구간으로 충격하중을 전달하는 것으로 분석되었다. 또한 각 시료 종류

별 모형실험결과, 링네트 배면에 작용하는 충격하중은 사방댐 모형실험 결과와 같이 건조시

료를 사용할 경우보다 습윤시료, 포화시료를 사용할 경우의 충격력이 1.05배, 1.25배 더 크

게 나타났다. 토석류 흐름 각도별, 시료 종류별 링네트에 작용하는 충격력값은 표 2.2에 나타

내었다. 
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(a) 토석류 흐름 시작

(b) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(초기)

(c) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(중간)

그림 2.4 링네트에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°) (계속)
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(d) 토석류 발생에 따른 링네트 거동(최종)

그림 2.4 링네트에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°)

 표 2.2 흐름경사에 따라 링네트 모형에 작용하는 충격하중(kN)

  충격하중

흐름경사

건조시료 습윤시료 포화시료

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

 30° 2.68 1.55 1.02 2.82 1.51 1.12 3.44 1.83 1.33 

 40° 2.87 1.84 1.16 3.00 2.09 1.24 3.52 3.01 1.41 

 50° 3.46 2.16 1.39 3.65 2.21 1.48 3.68 2.47 1.62 

 라. Hypotential Net 모형실험 결과

 그림 2.5는 비탈면 경사 40°에서의 토석류 흐름과 토석류 충격하중에 의한 하이포텐셜네

트 거동특성을 나타낸 것으로 유체와 유사한 흐름을 보이며 이동한 토석류 시료는 하부네트

에 도달, 충격력을 작용시키고 전면네트로 이동하였다. 하부네트 상부를 지나면서 일부 골재 

및 물은 하부네트 아래로 투과되며 일부는 전면네트 배면 하부에 퇴적되거나 전면으로 투과

되었으며, 토석류 흐름에 의한 전면네트 충격하중 작용구간은 시간흐름에 따라 토석류 퇴적

에 의해 하부에서 상부구간으로 이동하였다. 
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(a) 토석류 흐름 시작 및 하부네트 도달

(b) 토석류 발생에 따른 

하이포텐셜네트 거동(초기)

(c) 토석류 발생에 따른 

하이포텐셜 네트 거동(중간)

그림 2.5 토석류에 의한 하이포텐셜 네트 구조물 거동(흐름경사 40°, 건조시료) (계속)
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(d) 토석류 발생에 따른 

하이포텐셜네트 거동(최종)

그림 2.5 토석류에 의한 하이포텐셜 네트 구조물 거동(흐름경사 40°, 건조시료)

 본 연구에서는 하이포텐셜 네트에 설치되는 하부네트 링직경을 전면네트에 사용한 링의 크

기보다 1.0배(case1), 1.5배(case2), 2.0배(case3)로 각각 적용하여 실험을 실시하였다. 표 

2.3은 흐름경사 40°에서 포화시료를 사용하였을 경우의 전면네트 충격량 결과를 나타낸 것

으로 Case1의 경우 강선에 작용하는 충격력은 상부, 중간, 하부 강선에서 각각 1.27kN, 

1.98kN, 2.97kN으로 나타난 반면 하부네트의 링 직경을 증가시킨 Case2의 경우 강선에 작

용하는 충격력은 1.09kN, 1.42kN, 1.74kN(상부, 중간, 하부 강선)으로 Case1의 결과에 비

해 약 27.9% 감소한 것으로 제시되었다. 이는 하부네트의 링직경이 상대적으로 작을 경우 

링직경보다 작은 골재, 물 등의 필터링 효과가 크지 않기 때문인 것으로 판단된다. 또한 

Case3의 결과 강선에 작용하는 충격력은 1.07kN, 1.43kN, 1.71kN(상부, 중간, 하부 강선)

으로 제시되었는데, 이는 Case2의 결과와 약 1.1%의 차이를 보이는 것으로 분석되었다. 

Case2와 Case3의 충격력 실험 결과가 큰 차이를 보이지 않는 것은, 사용된 토석류 골재의 

크기가 최대 85mm이기 때문에, 이 이상의 링 직경 증가에 대해서는 추가적인 충격력 감소

효과는 나타나지 않기 때문인 것으로 판단된다. 이에 따라 본 연구에서는 하부네트 링직경을 

전면네트의 1.5배로 적용, 실험을 수행하였다. 

 표 2.3 하부네트 링직경에 따른 전면네트 충격하중(kN, 흐름경사 40°, 포화시료)

하부네트 링직경 / 전면네트 링직경 상부강선(kN) 중간 강선(kN) 하부강선(kN)

1.0  (CASE 01) 1.27 1.98 2.97

1.5  (CASE 02) 1.09 1.42 1.74

2.0  (CASE 03) 1.07 1.43 1.71

 그림 2.6은 하이포텐셜 네트에 가해지는 토석류 충격하중을 구간별로 충격하중-시간 그래

프를 이용하여 나타낸 결과이다. 토석류는 흐름거동으로 하부네트를 지나 전면네트 배면 하

부에 우선적으로 충격하중을 전달함에 따라 구조물 배면에 도달 후 구간별로 1초 이하의 시

간차를 두고 네트 하부구간에서 상부구간으로 충격하중을 전달하는 것으로 분석되었다. 또한 

각 시료 종류별 모형실험결과, 링네트 배면에 작용하는 충격하중은 사방댐 모형실험 결과와 
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같이 건조시료를 사용할 경우보다 습윤시료, 포화시료를 사용할 경우의 충격력이 1.11배, 

1.18배 더 크게 나타났다. 토석류 흐름 각도별, 시료 종류별 전면네트에 작용하는 충격력값

은 표 2.4에 나타내었다. 

(a) 토석류 흐름 종료 후 하이포텐셜 네트 모형

(b) 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중(건조시료)

그림 2.6 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°) (계속)
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(c) 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중(습윤시료)

(d) 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중(포화시료)

그림 2.6 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중 (흐름경사 40°)

 표 2.4 흐름경사에 따라 하이포텐셜 네트 모형에 작용하는 충격하중(kN)

  충격하중

흐름경사

건조시료 습윤시료 포화시료

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

하부 

구간

중간 

구간

상부 

구간

 30° 1.09 0.83 0.77 1.19 0.99 0.80 1.29 1.05 0.81 

 40° 1.48 1.21 1.01 1.69 1.30 1.05 1.74 1.42 1.09 

 50° 1.69 1.42 0.92 1.95 1.69 1.01 1.98 1.88 1.14 
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 마. 실험 결과 비교

 표 2.5는 흐름 경사 40°, 포화시료 조건에서 사방댐, 링네트, 하이포텐셜 네트에 작용하는 

충격력 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 실험 결과, 동일한 조건에서 방지시설 하부구간에 가

해지는 충격력은 사방댐, 링네트, 하이포텐셜 모형에서 6.40kN, 3.52kN, 1.74kN으로, 링네

트와 하이포텐셜 네트의 충격력 비율은 사방댐에 작용하는 충격력 대비 각각 55%, 27% 로 

제시되었다. 특히 하이포텐셜 네트의 충격하중 저감율은 강선 상부, 중간, 하부 구간에서 사

방댐 대비 54.7%, 60.6%, 72.8%로 나타났다. 이는 하이포텐셜네트에 부착된 하부네트가 토

석류 이동속도를 저감시키고 전면네트로 이동하는 토석류 물질의 양도 감소시켰기 때문인 것

으로 판단된다. 

 표 2.5 토석류 방지시설에 작용하는 충격하중

방지시설

강선위치

사방댐 모형 링네트 모형 하이포텐셜네트 모형

충격하중(kN) 비율(%) 충격하중(kN) 비율(%) 충격하중(kN) 비율(%)

하부 구간 6.40 100 3.52 55.00 1.74 27.19

중간 구간 3.60 100 3.01 83.61 1.42 39.44

상부 구간 2.41 100 1.41 58.51 1.09 45.23

 강선에 작용하는 충격하중이 감소한 것은 하이포텐셜 네트의 변형 및 허용저사량과 관련이 

있다. 강재는 일정 변형률에 도달하기 전까지는 탄성거동을 하므로, 동일한 토석류에 대해 충

격하중에 의한 변형이 감소한 것은 그만큼의 추가 허용저사량을 증가시켰다는 의미로 판단되

며, 향후 재료적, 구조적인 보완을 실시하여, 국내외의 토석류 위험 현장에 효과적으로 적용

할 수 있을 것으로 판단된다. 
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3. 수치해석기법을 이용한 토석류 방지시설 충격하중 해석결과

 가. 개요

 모형실험 결과, 토석류는 방지시설에 도달한 후 약 2초 이내에 충격하중을 구조물 배면에 

전달한 뒤 퇴적되는 것으로 나타났다. 이와 같이 토석류 흐름거동으로 실험은 빠른 시간내에 

종료되므로 육안관찰을 통해 토석류 충격하중에 의한 방지시설 거동을 분석하는 것은 상당한 

어려움이 따른다. 본 연구에서는 수치해석적 기법을 적용하여 토석류 거동 및 토석류 충격하

중에 의한 방지시설 거동·충격하중 흡수 메커니즘을 분석하였다. 

 본 연구에 사용된 해석코드는 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/CAE, Ver. 6.14 

Standard/Explicit 모듈을 이용하여 토석류 흐름과 방지시설을 모사하였다. 토석류 흐름장치, 

방지시설인 불투과형 사방댐, 링네트, 하이포텐셜 네트는 모형실험에 적용된 규격과 동일한 

크기로 형상화하였다. 토석류 시료는 모형실험에 사용된 실제 재료를 모사하기 위해 직경 

25mm, 40mm, 75mm의 구형태로 모델링하였으며, 충격하중 발생에 따른 입자형상 변화는 

발생하지 않는다고 가정하여 각각의 입자는 강성체로 적용하였다. 

 토석류 이동 및 충격하중 발생에 따른 토석류 방지시설의 거동을 중점적으로 분석하기 위하

여 토석류 흐름장치의 거동은 reference point를 이용하여 강체로 모델링 후 구속 경계조건

을 부여하였으며, 각 방지시설을 고정하는 강연선은 끝에 고정단 경계조건을 부여, 충격하중 

발생시 강연선의 거동을 분석할 수 있도록 하였다. 그림 3.1, 그림 3.2는 토석류 흐름장치, 

불투과형 사방댐, 링네트, 하이포텐셜 네트, 토석류 시료를 ABAQUS/CAE 프로그램을 이용

하여 형상화한 것이다.

(a) 토석류 흐름장치 모델링

그림 3.1 토석류 흐름장치 및 토석류 방지시설 3차원 모델링 (계속)
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(b) 사방댐 모형

(c) 링네트

(d) 하이포텐셜 네트

그림 3.1 토석류 흐름장치 및 토석류 방지시설 3차원 모델링
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(a) 골재 모델링 (b) 흐름 형상

그림 3.2 토석류 시료 모델링 (구 형상, 강체)

 나. 불투과형 사방댐 충격하중 흡수 메커니즘

 수치해석 결과를 토대로 불투과형 사방댐의 토석류 충격하중 흡수메커니즘을 분석해보면, 

그림 3.3과 같이 토석류는 사방댐 배면 하부에 충격하중을 전달한 후 퇴적되는 것으로 해석

되었다. 토석류 흐름거동은 실제 모형실험 결과와 유사하게 구조물 배면 하부에 충격하중을 

전달 뒤에도 구조물 방향으로 실험 종료시까지 이동을 계속하였다. 이와 같은 토석류 거동특

성으로 토석류는 해석초기 사방댐 배면에 퇴적된 토석류를 지나 구조물에 충격하중을 전달한 

후 상부구간에 퇴적되거나 전면에 퇴적된 토석류에 추가적 동하중을 전달한 후 사방댐 배면 

상부구간으로의 입자이동을 유도한 뒤 배면에 퇴적되는 것으로 해석되었다.

(a) 사방댐 하부구간 충격력 작용

그림 3.3 수치해석을 통한 사방댐 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석 (계속)
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(b) 사방댐 중간구간 충격력 작용

(c) 사방댐 상부구간 충격력 작용

(d) 해석 종료

그림 3.3 수치해석을 통한 사방댐 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석
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 수치해석 결과, 불투과형 사방댐은 두께 16mm강판으로 제작됨에 따라 토석류 충격하중이 

구조물 배면에 가해지더라도 구조물 변형은 발생하지 않으며 토석류는 구조물 배면에 충격하

중 전달 후 퇴적되는 것으로 해석되었다. 그림 3.4는 불투과형 사방댐 배면에 작용하는 토석

류 충격하중, 토압 모식도를 나타낸 것으로서 흐름초기에는 사방댐 배면 하부구간에 동하중

만이 작용한다. 사방댐은 동하중에 의한 구조물 거동이 발생하지 않기 때문에 토석류 충격에

너지는 구조물에 흡수되고 이 후 토석류는 구조물 배면에 토압으로 하중을 전달한다. 토석류 

흐름이 계속될수록 토석류 충격하중 작용구간은 토석류 퇴적으로 사방댐 배면 상부로 이동하

며 토석류 흐름 종료 시에는 사방댐 배면에 더 이상의 동하중이 가해지지 않고 정지토압만이 

작용한다. 

(a) 토석류에 의해 작용하는 충격하중 (b) 토석류에 의해 작용하는 정하중

(c) 중간구간에서의 충격하중 및 정하중 (d) 해석 종료

그림 3.4 사방댐 배면에 작용하는 토석류 충격하중, 토압 모식도

 다. 링네트 충격하중 흡수 메커니즘

 그림 3.5는 토석류 충격하중에 의한 링네트 거동을 수치해석적 기법을 적용하여 나타낸 결

과로서, 링네트는 각각의 링의 변형을 이용하여 충격하중을 흡수하므로 링네트 하부구간에 

충격하중이 전달됨과 동시에 링네트는 토석류 흐름방향으로 변형되면서 충격하중을 구조체가 

흡수하고 링 직경보다 입자가 작은 토석류 일부는 구조물 전면으로 투과하는 것으로 해석되

었다. 해석이 계속될수록 링네트는 토석류 흐름방향을 따라 변형이 진행되며 해석 종료시에

는 배부름형태의 변형이 발생하였다. 
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(a) 링네트 하부구간 충격력 작용

(b) 링네트 중간구간 충격력 작용

(c) 링네트 상부구간 충격력 작용

그림 3.5 수치해석을 통한 링네트 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석 (계속)
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(d) 해석 종료

그림 3.5 수치해석을 통한 링네트 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석

 라. 하이포텐셜 네트 충격하중 흡수 메커니즘

 그림 3.6은 토석류 충격하중에 의한 하이포텐셜 네트의 거동을 수치해석적 기법을 적용하여 

나타낸 결과로, 토석류 시료가 하부네트에 도달 시 하부네트가 변형, 진동하며 충격력을 1차

로 흡수하는 것으로 해석되었으며, 이 때 하부네트 링 직경보다 작은 입자는 하부네트를 통

해 네트 아래로 투과되는 것으로 분석되었다. 하부네트의 변형, 진동에 의해 이동 속도가 감

소한 토석류 시료는 전면네트에 충격력을 가한 후 전면네트를 통해 투과 또는 네트 배면에 

퇴적되며, 하부네트는 처짐이, 전면네트는 링네트 실험결과와 유사한 배부름이 발생하였다. 

(a) 토석류 시료 하부네트 구간 통과

그림 3.6 수치해석을 통한 하이포텐셜 네트 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석 (계속)
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(b) 전면네트 하부구간 충격력 작용

(c) 전면네트 중간구간 충격력 작용

(d) 전면네트 상부구간 충격력 작용

그림 3.6 수치해석을 통한 하이포텐셜 네트 모형의 충격력 흡수 메커니즘 분석
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 마. 수치해석 결과를 이용한 토석류 방지시설 충격하중 비교

 그림 3.7은 수치해석 기법을 이용한 토석류 방지시설 구간별 충격하중 결과로서 모형실험, 

수치해석 모두에서 토석류에 의한 충격하중은 방지시설에 전달된 후 약 3초 뒤부터는 변화가 

미약하므로 본 연구에서는 충격하중 발생 1초 전부터 발생 후 약 3초 후까지의 결과를 제시

하였다. 방지시설에 가해진 충격하중에 대한 수치해석 결과를 검토해보면, 사방댐은 하부구간 

5.45kN, 중간구간 2.77kN, 상부구간 1.28kN, 링네트는 구간별로 2.99kN, 1.83kN, 

1.24kN, 하이포텐셜 네트는 구간별로 1.55kN, 1.25kN, 1.05kN이 가해진 것으로 해석되었

다. 표 3.1은 방지시설에 가해진 충격하중에 대한 구간별 모형실험결과와 수치해석 결과를 

비교한 것으로서 모형실험결과 대비 수치해석에서 획득한 결과의 정확성은 90% 이상 일치하

는 것으로 검토되었다. 

(a) 사방댐 모형

(b) 링네트 모형

그림 3.7 수치해석 결과 토석류 방지시설 별 충격하중 비교 (계속)
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(c) 하이포텐셜 네트 모형

그림 3.7 수치해석 결과 토석류 방지시설 별 충격하중 비교

 표 3.1 토석류 방지시설별 축소모형실험과 수치해석 결과 비교 (건조시료, 흐름경사 40°)

구  분 상부강선(kN) 중간 강선(kN) 하부강선(kN)

사방댐
모형시험 결과 1.29 2.85 5.20

수치해석 결과 1.28 2.77 5.45

일치율

(수치해석결과/모형시험결과)
0.99 0.97 1.05

링네트
모형시험 결과 1.16 1.84 2.87

수치해석 결과 1.24 1.83 2.99

일치율

(수치해석결과/모형시험결과)
1.07 0.99 1.04

하이포텐셜

네트

모형시험 결과 1.01 1.21 1.48

수치해석 결과 1.05 1.25 1.55

일치율

(수치해석결과/모형시험결과)
1.04 1.03 1.05

 한편 본 연구에서는 교통성에서 제시한 불투과형 사방댐 배면에 가해지는 토석류 충격력 예

측 식을 이용하여 사방댐 배면에 가해지는 충격하중을 검토하였다. 여기서, 토석류 단위중량 

는 21kN/m3, 흐름속도 는 모형실험결과 모형실험장치 기울기가 40°일 때 2.5m/s∼

3.0m/s인 것으로 측정되었으며 토석류 횡단면에서의 평균 수심으로 정의되는 토석류 수심 

는 식 (2)를 이용한 결과 0.117m로 계산되었다. 토석류 충격계수 는 경험상수로서 각각

의 기관에서는 실험결과를 토대로 표 3.2에 제시된 바와 같이 1.0∼3.0의 결과를 제시하였다

(VanDine, 1996; Lo, 2000; SWCB, 2005; MLR, 2006; NILIM, 2007; Hubl et al., 

2017). 

 제안식에 충격계수 중 널리 이용되는 1.0을 적용할 경우 사밤댐 배면에는 최대 2.25kN의 

충격하중이 작용하는 것으로 검토되었다. 모형실험결과 사방댐 배면에 작용한 최대 충격하중

은 비탈면 경사 50°일 때 하부구간에서 6.60kN으로 제안식을 이용한 사방댐 배면에 가해

지는 충격하중은 모형실험결과와 비교시 충격하중을 과소평가하는 것으로 검토되었다. 충격
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계수 는 구성입자 성분에 따라 결정되는 경험상수로서 구성성분 중 자갈성분이 많을수록 계

수는 높은 경향을 보인다. 본 연구에 사용된 토석류와 같이 굵은골재 중량이 전체 구성비의 

대부분을 차지하는 재료는 2.95를 적용할 경우 실제 모형실험 결과와 동일한 결과가 제시되

는 것으로 계산되었다. 국내 토석류 발생현황을 고려한 충격계수 결정이 필요할 것으로 판단

된다. 

표 3.2 토석류 충격계수 ()

구분
HongKong

(2000)

British Columbia

(1996)

China

(2006)

Japan

(2007)

Taiwan

(2005)

 3 1 1.0∼1.3 1 1

·
 ·· (1)

여기서,  : 단위폭당 토석류 충격력 (kN/m) 

 : 토석류 단위중량으로 21kN/m3 적용

 : 토석류 흐름속도로서 3.0m/s 적용

 : 중력가속도로서 9.8m/s2

 : 토석류 충격력 계수 (1∼3)

 : 토석류 흐름 깊이로서 0.117m 적용

 ·


      (2)

여기서,  : 토석류 수심
 : 토석류 유량 0.35t/m2 적용

 : 토석류 흐름속도로서 3.0m/s 적용

 : 토석류 폭으로 1.0m 적용
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4. 부식 방지 처리를 한 강재의 내부식성 및 장기강도 평가

 가. 개요

 토석류(debris flow)는 집중호우 등에 의해 부유물 및 유사가 물과 함께 흘러가는 현상을 

말하며 이에 대한 피해를 방지하기 위한 토석류 방지시설은 대부분 산지, 계곡 등에 설치된

다. 본 연구에서 개발하는 Hypotential Net는 강재(강연선, 강재 프레임 등)로 이루어져 있

으며, 대기 중의 수분, 산성비 및 자외선 등에 의해 설치 직후부터 부식이 발생하기 시작한

다. 미약한 부식은 강재의 강도나 탄성거동에 미치는 영향이 미미하나, 부식 환경에 따라 수

년 혹은 수십 년에 걸쳐 부식이 일어날 경우 토석류 발생에 대응하여 구조물의 정상적인 성

능을 보장할 수 없으며, 강재 부식에 따른 녹 발생으로 미관적, 환경적 문제가 뒤따른다. 

 본 연구과제에서 실시한 강재 도금 방법에 따른 부식 속도 비교 실험 결과, 그림 4.1과 같

이 강재에 아연도금을 실시하는 것이 강재 부식방지에 보다 효과적이라는 결론이 제시되었

다. 그러나 이는 염수를 이용하여 짧은 시간동안 부식을 촉진시킨 후 결과를 분석한 것으로 

본 연구에서는 결과의 신뢰성을 높이기 위하여 도금 강재를 실제 사용환경과 유사한 환경에 

노출시켜 강재의 부식 상태를 분석하였다. 또한 실제 도금처리를 하지 않은 강재와 도금처리

를 한 강재에 대하여 각각 인장실험을 실시함으로서 강재의 장기 강도에 대해 분석하였다. 

그림 4.1 경강선 시험편의 부식률 측정 결과(염수 부식 실험)

 나. 실험 방법

   (1) 실험 시료

 본 연구에서는 도금한 강재와 도금하지 않은 강재의 실제 사용환경에서의 내부식성과 장기

강도를 분석하기 위해 직경 3mm의 경강선을 사용하였으며, 길이는 0.25m로 각 시험편에 동

일하게 적용하였다. 강연선은 그림 4.2에 나타낸 바와 같이 내부식처리를 실시한 강재와 실

시하지 않은 강재의 두 군으로 나뉘어 각각 실험을 실시하였으며 각 종류별로 경강선 시험편

은 4개씩을 사용하여 시험의 정확성을 도모하였다. 강재 내부식 처리 방법은 이미 니켈 도금

보다 아연 도금이 효과적이라는 결론을 제시한 바 있으므로 니켈 도금은 비교 군에서 제외하

여, 아연 도금만을 실시하였으며, 도금 두께는 15㎛로 하였다. 
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(a) 아연도금 경강선 (b) 미(未)도금 경강선

그림 4.2 경강선 시험편

   (2) 부식 환경 및 기간

 토석류 방지시설이 설치되는 장소는 산속이나 기슭의 계곡부이며 이러한 장소에서 강재의 

부식을 일으키는 가장 대표적인 원인은 공기중의 수분(상대습도)이며, 설치장소가 해안가인 

경우는 염분 등에 의해 그 부식속도가 가속화 된다. 그 밖의 부식 원인으로는 자외선 및 산

성비, 외기 온도 등이 있다. 본 연구에서는 시험 시료를 서울시 관악구 관악로 37길 56에 위

치한 건물 옥상(5층)에 거치하여 집중 호우 및 자외선, 외기 온도 등 영향을 직접적으로 받

도록 하였으며, 시험기간은 2017년 6월 20일 ~ 2017년 8월 22일 (10주)로, 관찰 주기는 

주당 1회로 하여 시험편의 부식진행을 관찰, 분석하였다. 그림 2.27은 시험편 거치 위치 및 

거치 모습을 나타낸 것이다. 

(a) 시험편 거치 위치 (b) 거치 장소 전경

그림 4.3 시험편 거치 위치 및 거치 장소 전경

   (3) 부식 판정 방법

 본 연구에서는 KS D 9502에서 규정하는 면적법에 의한 판정 방법을 사용하였다. KS D 

9502 면적법은 시험편의 유효면에서 적어도 5,000㎣의 면적을 선정하여 면적대비 부식이 

일어난 비율을 측정하는 방법으로 식 (3)은 면적법을 사용한 부식면적률 산정식이다. 그러나 

본 연구에서 사용한 시험편은 직경 3.0mm의 경강선이므로 5,000㎣의 면적을 선정하는 것은 

거의 불가능하며, 경강선 주면으로 부식이 일어난 면적을 판정하는 정밀도도 낮다. 따라서 본 

연구에서는 그림 4.4와 같이 시험편의 단위길이 대비 부식이 일어난 길이를 비율로 산정하여 

부식률을 측정하였으며, 식 (4)는 본 연구에서 사용한 부식률 산정식이다. 이 때, 단위 길이

는 시험편의 양 끝단을 포함하지 않은 가운데로 하여 15cm를 기준으로 측정하였으며, 부식 

길이는 적색~황적색 녹이 육안으로 확인 되는 길이를 기준으로 하고, 도금 표면의 변형이나 
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변색은 무시하였다.

부식면적률전체면적
부식면적

×                           (3)

부식률단위길이
부식길이

×                             (4)

그림 4.4 경강선 시험편의 부식률 측정 방법

 다. 실험 조건

 강재의 부식을 유발하는 인자로는 강우(산성비) 및 온도, 햇빛에 의한 자외선 등이 있으며, 

이 중에서 대표적인 것은 대기중의 습도 및 강수량이다. 기존 연구결과에 의하면 그림 4.5와 

같이 대기중 습도가 60%이상이 증가되면 수분의 응축(凝縮)에 의해 강재의 부식률이 급격히 

증가하며, 대기온도 20 ~ 40℃의 범위에서 온도에 비례하여 부식률이 증가하는 것으로 보고

된 바 있다(Baek et al., 2004). 따라서 본 연구에서는 기상청에서 제공하는 날씨정보시스템

을 이용, 실험 기간동안의 일강수량, 상대습도, 대기온도 등을 분석하였다. 그림 4.6은 실험 

수행기간 내의 기상청 자료를 분석하여 정리한 결과로 일강수량은 최대 144.5mm/day, 강우

가 발생한 날은 총 34일, 상대습도는 최저 43.4% ~ 96.5% (평균 73.1%), 실험 기간 동안

의 최고기온은 20.5 ~ 34.1℃(평균 25.4℃)로 제시되었다.

그림 4.5 상대 습도와 강재 부식과의 관계성(Baek et al., 2004)
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(a) 서울시 일강수량

(b) 서울시 일 평균습도

(c) 서울시 일 최고기온

그림 4.6 서울시 기상 분석 결과

 라. 실험 결과

  그림 4.7은 위의 부식환경에 노출된 시험편의 부식률을 1주간격으로 측정한 결과로 미(未)

도금 경강선의 경우 상대습도 및 집중호우의 영향으로 3주 후부터 급격하게 부식률이 증가, 

시험 시작 8주만에 실험편 전체가 부식되는 결과가 제시된 반면, 아연도금 경강선의 부식률

은 집중호우가 시작된 3주까지도 부식이 일어나지 않았으며, 실험이 종료된 10주 후에도 2% 

미만의 부식률을 보였다. 
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(a) 실험 종료후 경강선 부식 상태 (b) 부식률 판정 결과

그림 4.7 경강선 부식실험 결과

 본 연구에서는 실제 부식이 일어난 경강선의 성능을 평가하기 위해 인장강도 실험을 실시하

여 각 경강선의 강도변화를 분석하였다. 표 4.1은 강연선 인장시험 결과를 나타낸 것으로 부

식 실험전에 직경 3mm, 길이 0.25m 경강선 시료의 인장강도는 1604.5MPa로 제시되었다. 

그러나 미도금 강재의 경우 부식 실험 후 시험편 전체에 부식이 발생하였으며 인장강도는 부

식 발생 전 강도의 약 63% 수준인 1017.4MPa이 제시되었다. 반면 아연도금을 실시한 경강

선의 경우 10주간의 대기환경 노출에도 부식률 2%미만으로 인장강도 실험결과는 

1589.4MPa로 부식 실험 전 강도의 99% 이상의 강도를 유지하고 있는 것으로 제시되었다. 

   표 4.1 인장강도 실험 결과

구  분
인장강도 실험 결과 (MPa)

강도 감소 비율
부식 실험 전 부식 실험 후

미도금 경강선

1604.5

1017.4 0.63

아연도금 경강선 1589.4 0.99

 본 연구에서 실시한 부식실험 결과 일반 강연선의 경우 대기중에서 8주만에 부식률이 

100%에 달하고 인장강도 또한 본래 인장강도의 60% 수준으로 감소한 반면, 아연도금 처리

를 한 경강선은 10주동안의 부식 환경 노출에도 부식률 2% 미만, 강도 감소 비율 1% 미만

으로 제시되었다. 이는 구조물의 장기 강도와 직접적으로 관련이 있으며, 구조물이 제 기능을 

발휘할 수 있는 한계하중을 인장강도의 60%로 가정시, 구조물 수명과도 직결된다. 

 Hypotential Net를 구성하는 링 직경 12.7mm, 인장강도 1,860 MPa를 기준으로 하였을 

때 견딜수 있는 하중은 235.6 kN이다. 제시된 실험결과와 같이 완전부식(부식율 100%)이 

일어날 경우, 부식에 의해 저하된 강도는 원 강도의 약 60%이므로 허용 저사 하중은 141.4 

kN으로 감소하나, 아연도금을 실시할 경우 강도 감소율은 1% 미만이므로 계산상으로 233.2 

kN의 저사하중을 확보할 수 있는 것으로 계산된다. 이 결과는 금속의 최소 도금두께인 15㎛

을 적용한 결과이며, 자중 등에 의한 크리프 하중, 기타 다른 부식인자에 의한 영향을 모두 

고려할 경우 미도금 강재와 아연도금 강재의 장기강도 차이는 더 크게 나타날 것으로 예상할 

수 있다. 이에 따라 아연도금 강재를 사용 시, Hypotentail Net의 내부식성 및 수명, 허용 저

사성능 등을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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5. 실시간 무인계측을 위한 감응시스템 개발

 가. 개요

 토석류 재해로부터의 안전에 대한 국민의 요구가 증대되고 있는 오늘날 사방시설 안전관리

기술 개발의 필요성과 중요성은 더욱 높아지고 있다. 현재 국토해양부 및 도로공사에서는 사

방시설에 대한 안전관리(정기점검, 수동계측 등)를 지속적으로 수행하고 있으나 인력중심의 

안전관리 업무처리로 인해 긴급상황발생 시 신속한 대응이 저하될 수 있다. 또한 최근 토목

공사 및 구조물 유지관리 부문에서도 IT기술의 발전으로 자동화 계측 시스템을 도입하고 있

으나, 운영되고 있는 대부분의 시스템은 계측 현장에서 자동으로 데이터를 수집하고 로컬 컴

퓨터에 저장만 하는 실정으로 계측데이터를 분석하고 시설물 안정성 평가하여 관리주체에 보

고하는 업무는 인력에 의존하게 할 수 밖에 없다. 따라서 긴급하게 시설물 이상여부를 보고

해야 하는 경우에는 상당한 지체시간이 발생되며, 자동화 계측시스템의 실시간 계측 및 경보

발생능력을 적절하게 활용하지 못하게 된다.

 따라서 본 연구에서는 감응센서를 기반으로하는 계측 시스템에서 토석류 발생에 따른 사방

시설(Hypotential Net)의 상태 경보를 전파할 수 있는 전송 시스템을 개발하였다. 이에 토석

류 발생시 즉각적인 위험 경보가 가능하며 인명 및 재산피해를 최소화 할 수 있는 실시간 무

인계측 감응 시스템을 구축하였다. 

 나. 실시간 무인계측 감응시스템

 본 시스템은 그림 5.1과 같이 실시간 무인계측을 위하여 저전력 계측용 메인 시스템을 기반

으로 장시간 외부 전원없이 구동하기 위한 태양광 패널(Solar Panel)과 태양광 패널에서 생

산된 전기를 저장하기 위한 배터리, 센서를 통해 계측된 데이터를 전송하기 위한 LTE 

MODEM, 이들 데이터를 수신하기 위한 FTP Server 등으로 구성되며, 그림 5.2는 각 구성

시스템 요소에 대한 실제 이미지, 표 5.1은 구성 요소 및 역할을 요약하여 나타낸 것이다.

그림 5.1 실시간 무인계측 시스템 개요도
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(a) FTP Server (b) 메인시스템 

(c) 센서 및 AD Converter (d) 태양광 패널 및 배터리

그림 5.2 시스템 구성요소

 표 5.1 실시간 무인계측 감응시스템 구성 요소 및 역할

항 목 내 용

1, Main System
데이터 수집, 전원제어, 로그 데이터 저장, LTE Modem을

이용하여 FTP 규약으로 데이터 전송

2. 센서, AD Converter
다채널 센서 데이터 수신, 데이터 변환, 센서 전원 공급, 

토석류 충격 발생시 위험경보 등의 역할 수행

3. 태양광 패널
태양의 빛 에너지를 전기에너지로 전환하는 장치이며, 

전력공급(충전)의 주에너지원 역할 수행

4. 배터리
태양광 패널에서 생산된 전기를 저장하는 장치이며, 사용 되는 

모든 시스템에 필요전기를 공급하는 역할 수행

5. LTE Modem
Main System의 데이터를 LTE 통신망을 이용하여 서버로 

전송하는 역할 수행

6. FTP Server
원격에서 FTP(File Transfer Protocol) 규약을 통해 수신된 

데이터를 저장하는 서버 역할 수행
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실시간 무인계측 시스템은 산악지형에서 1개월 이상 구동되어야 하므로 그림 5.2와 같이 

Main System 회로는 저전력 MCU를 포함하는 저전력 시스템으로 구성하였다. 

그림 5.2 Main System 회로도

 토석류 발생시 충격력 데이터는 센서와 AD Converter를 통하여 획득된다. 센서에 토석류 

충격력을 Threshold 임계값으로 지정하고, 이들 지정된 임계치 이상의 반응이 있는 경우 수

집을 시작하여 약 30분간 저장하게 되며, 저장이 완료되면 LTE Modem을 통해 데이터를 

지정된 FTP Server 로 전송하게 된다. 본 시스템에 사용된 센서는 토석류 발생시 측정 정밀

도를 고려하여 전기식 부착형 스트레인게이지를 사용하였다. 이 외에도 그림 5.3과 같이 센

서에 LCD Display를 설치하여 토석류 충격력 발생시 사용자가 값을 직접 읽을 수 있도록 

장치를 구성하였다. 

그림 5.3 센서 데이터 수집 및 LCD Display



- 48 -

 FTP Server는 무인계측 시스템에서 전송되는 데이터를 FTP 규약을 통해 수신받으며, 수

신된 데이터는 별도의 파일 혹은 데이터 베이스로 저장하는 역할을 수행한다. 본 과제에서 

획득된 데이터는 CSV 파일 형태로 저장되며, DDNS를 이용하여 공인 IP 주소를 간접적으로 

할당받아 외부 네트워크에서도 접속할 수 있도록 설정하였다. 

 다. 토석류 축소모형실험에 따른 실시간 무인계측 감응시스템 적용

 그림 5.4는 토석류 축소모형실험 현장에 적용된 실시간 무인계측 감응시스템을 나타낸 것이

다. 본 시스템을 이용하여 토석류 축소모형실험을 수행하기 전 실험조건과 동일한 상태에서 

토석류 충격력 사전테스트를 실시하였다. 비탈면 경사는 40°기준으로 링네트와 하이포텐셜 

네트의 중간구간(Middle Part)에 센서를 설치하여 실험을 수행하였으며 건조 상태, 포화 상

태로 구분하여 사전테스트를 실시하였다.

그림 5.4 토석류 축소모형실험 현장에 적용된 실시간 무인계측 감응시스템 전경

 실험결과, 표 5.2, 그림 5.5∼5.6과 같이 링네트 건조시료 40°, 링네트 포화 40°의 경우 

최대 충격력은 각각 1.79kN, 3.06kN으로 측정되었다. 하이포텐셜 네트 결과 역시 건조 

40°, 포화 40°에서 각각 1.25kN, 1.48kN으로 측정되었다. 본 시스템에서 획득된 토석류 

충격력 결과는 '2장의 토석류 방지시설 충격하중 모형실험 결과'에서 획득된 수치와 비교시 

유사한 것으로 검토되었다. 

 표 5.2 링네트 및 하이포텐셜 네트에 작용하는 충격하중 비교(kN)

구분

건조시료 (40°) 포화시료  (40°)

중간 구간 중간 구간

링네트 1.79 3.06 

하이포텐셜 네트 1.25 1.48
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(a) 링네트 건조시료(40°)

(b) 링네트 포화시료(40°)

그림 5.5 링네트에 가해진 충격하중 결과 (흐름경사 40°)
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(a) 하이포텐셜 네트 건시료(40°)

(b) 링네트 포화시료(40°)

그림 5.6 하이포텐셜 네트에 가해진 충격하중 결과 (흐름경사 40°)  
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 라. 토석류 실험현장에서의 시스템 운용기간 분석 결과

 표 5.3은 시스템 구성에 따른 최대 소비 전류를 나타낸 것으로 기존 2차년도에는 임베디드 

컴퓨터의 경우 최대 소비 전류가 0.6A로 구성되었으나, 3차년도에 시스템 업그레이드(저전

력 MCU 사용)를 통하여 0.4A로 효율을 개선하였다. 그러나 토석류 충격력 결과 획득을 위

한 AD Converter 및 자료 전송을 위한 LTE Modem을 사용함에 따라 필요 소비전류는 총 

1.1A가 사용되는 것으로 분석되었다. 이에 따라 배터리 용량 100A를 상시전원으로 사용하

면 표 5.4와 같이 90.91시간, 약 3.79일 정도 사용이 가능하며, Sleep & Active 모드로 운

용시간 하루 2시간으로 지정할 경우 최대 45일 이상 운용이 가능하도록 제작되었다. 

 본 시스템은 부족한 전력량을 보충하기 위하여 태양전지가 항시 운용될 수 있도록 제작되었

으므로 이를 고려하여 시스템 운용을 고려할 경우, 태양전지는 1일 기준 89.6A의 충전이 진

행되었으며 이에 따라 7일 ∼ 86일 사용이 가능한 것으로 분석되었다(표 5.5 참조).

 실시간 무인계측 감응시스템이 설치된 현장은 경기도 양주시 공장부지로써 일정한 일조량을 

받을 수 있는 환경이었으며, 이를 토대로 실제 일조량을 측정해본 결과 평균 6시간 이상으로 

측정되었다. 토석류 축소모형실험은 약 2주간 진행되었으며, 본 시스템의 효율을 확인하기 위

하여 Sleep & Active 모드는 상시사용으로 셋팅 후 운용기간을 분석하였다. 그 결과, 약 

11.2일 사용할 수 있었으며 이는 최대 소비전류를 기준으로 소비 전류 용량을 산정하여 이보

다 적게 소비전류가 들어간 점, 일조량이 4시간 이상 확보됨에 따라 충전용량이 증가한 점 

등에 따라 표 5.5에 검토된 상시사용시간보다 사용시간이 길어진 것으로 분석되었다.

 실시간 무인계측 감응시스템은 유저 인터페이스 설정에 따라 자유롭게 사용시간 조절이 가

능하며, 추후 압전소자 적용을 통한 웨이크 업 시스템으로 발전시켜 업그레이드된 시스템을 

구축할 수 있을 것으로 판단된다.

표 5.3 시스템 구성에 따른 최대 소비 전류

사용 보드 및 부품

최대 소비 전류 [A]

비 고

2차년도 3차년도

임베디드 컴퓨터

(Rasberry Pi)
0.60 0.40 최대 소비 전류 기준

LTE Modem - 0.50 최대 소비 전류 기준

AD Converter - 0.10 최대 소비 전류 기준

Strain-gauge × 2ea 0.10 0.10 최대 소비 전류 기준

합 계 0.70 1.10 -
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표 5.4 태양전지 미운용에 따른 시스템 운용 기간 분석

사용조건

100 [A] 기준

비 고

2차년도 3차년도

태양전지

미운용

상시사용

시간 (hour) 143.86 90.91

상시 사용할 경우

날짜 (day) 5.99 3.79

하루 4시간

시간 (hour) 863.16 545.45 한 시간마다 12회 

센서 

체크할 경우날짜 (day) 35.97 22.72

하루 2시간

시간 (hour) 1726.32 1090.92
한 시간마다 6회 센서 

체크할 경우
날짜 (day) 71.93 45.45

표 5.5 태양전지 운용에 따른 시스템 운용 기간 분석 

사용조건

100 [A] 기준

비 고

2차년도 3차년도

태양전지 

운용

상시사용

시간 (hour) 271.86 172.36

상시 사용할 경우

날짜 (day) 11.32 7.18

하루 4시간

시간 (hour) 1631.16 1034.18
한 시간마다 12회 

센서 

체크할 경우날짜 (day) 67.97 43.09

하루 2시간

시간 (hour) 3262.32 2068.36

한 시간마다 6회 센서 

체크할 경우
날짜 (day) 135.93 86.18

태양전지운용시 하루 평균 일조시간은 총 4시간으로 가정함(한국에너지 공단 자료 참조). 
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6. 수명주기 비용 연구

 가. 개요

 시설물의 내용연수 동안 소요되는 유지관리비는 일반적으로 초기 건설공사비를 초과하고 있

기 때문에 시설물을 계획하는 단계부터 유지관리비를 고려하면서 총 사업비를 결정하여야 한

다. 이러한 고려를 하지 않고 법률에서 정하는 대로 안전 및 유지관리만 한다면 경제성 평가

를 토대로 한 적정한 유지관리 투자가 시의 적절하게 이루어질 수 없는 것이다. 결국 시설물

은 안전성이 감소하고 이용도가 저하하여 계획된 수명을 다하지 못하게 되어 대대적인 보강

을 하거나 철거에 따른 총 비용이 증가하게 된다.

 특히 우리나라의 경우 한정된 재원으로 부족한 사회기반시설을 신규로 건설하고, 기존 시설

물에 대한 유지관리에도 예산을 투입해야 하는 점을 고려할 때, 유지관리의 적정 수준을 도

출할 수 있는 평가수단을 마련하여야 할 것이다. 다시 말하면 시설물에 대한 유지관리가 적

정하게 이루어져야 국민들의 부담을 최소화하면서 편익을 증진시킬 수 있다는 것이다.

 시설물은 유지관리수준에 따라서 노후화의 진행속도가 달라질 수 있고 수명이 증대될 수 있

기 때문에 시설물의 안전관리와 보강(rehabilitation) 또는 교체(replacement) 등 유지관리

에 관한 의사결정을 할 수 있는 체계의 구축이 필요하다. 이러한 의사결정체계를 구축하는데 

있어서 근간이 되는 것이 LCC분석모델의 정립이다.

 시설물 수명주기(Life Cycle : LC) 분석이란 시설물 또는 설비시스템 등에 대하여, 경제적 

수명 전반에 걸쳐 발생하는 제비용의 합 즉, 총비용을 비교하기 편리한 일정한 시점으로 등

가환산한 가치로써, 경제성을 평가하는 방법이다. 초기공사비뿐만 아니라 유지관리비까지 고

려하여 경제성을 평가하므로 실질적으로 경제적인 안을 선택할 수 있다. 요약하면 시설물의 

LCC는 시설물의 수명주기 동안에 발생되는 모든 비용의 합을 지칭하는 의미로서 시설물의 

생산에서 철거에 이르는 전 과정을 말한다.

나. 공법별 수명주기비용 산정 및 분석결과

 본 연구에서는 비탈면 폭 20.0m, 설치구간 높이 4.0m로 가정하여 링네트와 Hypotential 

Net에 대한 수명주기비용을 분석하였다. 표 6.1, 표 6.2는 링네트 공법과 Hypotential Net

에 대한 수명주기비용을 나타낸 것으로서 초기투자비, 유지관리비, 해체 및 폐기물 처분비 비

교시 모든 항목에서 Hypotential Net 공법이 링네트 공법에 비해 경제성이 우수한 것으로 

평가되었다. 이에 대한 세부 분석결과는 아래와 같다. 

① 초기투자비

 토석류 발생에 의하여 사방시설(링네트, Hypotential Net)에 동일한 충격력이 발생할 경우,  

Hypotential Net 공법이 대비 링네트 공법 대비 36% 감소하는 것으로 분석되므로 동일한 

충격력에 저항하기 위해서는 링네트 공법은 다단식으로 설치되어야 한다. 따라서 링네트 공

법의 초기투자비는 적용구간이 2개소로 산정되며 천공, 앵커설치, 네트 제작, 네트 설치, 감

응시스템 설치 등을 고려하였을 때 약 9,600만원이 소요되는 것으로 분석되었다. 

 Hypotential Net의 경우, 네트 제작비는 하부네트 설치에 의하여 링네트 공법 대비 약 400

만원 증가하였으나 단일 구간 설치로 네트 설치비, 감응시스템 설치비 등이 약 1,200만원 절

감되는 것으로 분석되었다. 따라서 초기투자비 경제성 분석결과, Hypotential Net 공법은 링

네트 공법 대비 약 27% 절감되는 것으로 분석되었다.  
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② 유지관리비

 링네트 공법 및 Hypotential Net 공법은 주재료가 강재이므로 부식억제를 위하여 아연도금, 

크롬도금 등의 특수도금이 사용되는 것으로 조사되었다. 본 연구의 부식 실험 결과에서도 아

연도금을 수행할 경우 10주 동안 외기에 노출된 상태에서도 약 2% 미만의 부식률을 보임에 

따라 링네트와 Hypotential Net은 토석류가 미발생할 경우 약 10년 이상 사용이 가능할 것

으로 판단된다. 따라서 유지관리비는 무인계측 시스템 사용에 중점을 두었으며, 링네트 공법

은 다단식, Hypotential Net 공법은 단일구간에 설치됨에 따라 표 6.1, 표 6.2에 나타낸 바

와 같이 Hypotential Net 공법이 링네트 공법 대비 약 50% 유지관리비가 절감되는 것으로 

분석되었다.

③ 해체 및 폐기물 처분비

 각 공법에서 사용되는 주재료는 모두 강재로서 링네트 공법의 경우 다단식으로 설치됨에 따

라 폐기물 해체비, 폐기물 운반 및 처리비는 톤당 16,080원, 111,213원이 소요되는 반면, 

Hypotential Net 공법은 단일식으로 설치됨에 따라 폐기물 해체비, 폐기물 운반 및 처리비는 

톤당 10,720원, 74,142원으로 산정되었다. 이에 따라 해체 및 폐기물 처분비의 경우, 

Hypotential Net 공법이 링네트 공법 대비 약 28% 절감되는 것으로 분석되었다.
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표 6.1 링네트 공법 수명주기비용 

공   종 규    격 단위 수량
적용

구간

구  분
비고

단가(원) 금액(원)

1)
초기

투자비
시공

천공 개소 6 2 154,000 1,848,000 　

앵커설치

(조립 및 삽입)
개소 6 2 2,130,000 25,560,000

PC 강선

(12.7×4ea)

네트제작 개소 1 2 6,400,000 12,800,000
링직경 

30cm　

네트설치 개소 1 2 7,800,000 15,600,000

감응시스템 

설치
식 1 2 7,500,000 15,000,000 　

subtotal 　 　 　 　 　 　 70,808,000 　

2)
유지

관리비

무인

계측

무선랜 사용료 개월 36 2 30,000 2,160,000 　

배터리 교체비 회 9 2 1,200,000 21,600,000 연 3회

subtotal 　 　 　 　 　 　 23,760,000 　

3)

해체 및 

폐기물

처분비

구조물 해체 톤 12 - 16,080 192,960 　

폐기물 운반

 및 처리
톤 12 - 111,213 1,334,556 　

subtotal 　 　 　 　 　 1,527,516 　

Total 　 　 　 　 96,095,516 　

표 6.2 Hypotential Net 공법 수명주기비용 

공   종 규  격　 단위 수량
적용

구간

구  분
비고

단가(원) 금액(원)

1)
초기

투자비
시공

천공 개소 12 1 154,000 1,848,000 　

앵커설치

(조립 및 삽입)
개소 12 1 2,130,000 25,560,000

PC 강선

(12.7×4ea)

네트제작 개소 2 1 8,400,000 16,800,000
전면:30cm

하부:45cm

네트설치 개소 1 1 10,800,000 10,800,000

감응시스템 

설치
식 1 1 7,500,000 7,500,000 　

subtotal 　 　 　 　 62,508,000 　

2)
유지

관리비

무인

계측

무선랜 사용료 개월 36 1 30,000 1,080,000 　

배터리 교체비 회 9 1 1,200,000 10,800,000 연 3회

subtotal 　 　 　 　 11,880,000 　

3)

해체 및 

폐기물

처분비

구조물 해체 톤 13 - 10,720 139,360 　

폐기물 운반

 및 처리
톤 13 - 74,142 963,846 　

subtotal 　 　 　 　 　 1,103,206 　

Total 　 　 　 　 75,491,206 　



- 56 -

7. 최종 성과물

 본 연구에서는 토석류 방지시설을 축소한 모형실험, 수치해석결과를 토대로 Hypotential 

Net의 우수성에 대한 성능을 입증하였으며 결과는 아래와 같이 요약할 수 있다.  

 기존 불투과형 사방댐 공법은 토석류 충격 전체를 구조체가 저항하므로 충격력이 가장 크게 

전달되는 것으로 검토되었다. 반면에 링네트는 구조체를 구성하는 강재의 탄성늘음, 네트 전

면으로의 입자 이동으로 동일한 토석류 조건하에서도 충격력은 36% 감소하며, Hypotential 

Net은 하부네트 추가에 따른 토석류 입자 속도감소, 하부로의 입자 유실 등이 추가적으로 발

생하여 사방댐 대비 46% 이상 감소하는 결과가 제시되었다. 

 모형실험결과에 따르면 동일한 조건(실험 위치, 시료 체적 등)에서 실험을 수행하였음에도 

토석류 충격력은 사방댐 대비 Hypotential Net가 약 46% 이상 감소하는 것으로 나타났다. 

토석류는 일회성이 아닌 다발성으로 발생하므로 Hypotential Net 설계당시 사방댐과 동일한 

충격력이 가해진다고 가정, 설계를 하였을 경우 구조물 배면에 46% 감소한 충격력이 작용하

면 Hypotential Net는 추가적으로 감소한 충격력만큼의 토석류에 대해 저항이 가능한 것을 

의미한다. 토석류 충격력은 방지시설 배면에 가해지는 토석류 양과 직접적 상관관계가 있으

며 2차년도 모형실험결과, 링네트 전면네트로의 입자 통과로 배면에 퇴적된 입자량은 사방댐 

대비 18% 감소함에 따라 충격력 또한 18% 감소한 것을 고려할 때 Hypotential Net는 하부

네트 설치로 토석류 허용저사량은 기존 사방댐 대비 30% 이상 향상된 것으로 판단된다.

 아래 그림은 토석류 발생예상구간에 설치된 하이포텐셜 네트(실시간 무인계측 시스템 부착) 

개념도로서 모형·수치해석 결과 제안된 공법은 허용저사량이 기존 사방댐, 링네트보다 

60.39%, 36.97% 향상되었다. 본 공법 개발을 통하여 토석류 차단 설계기술을 확보하였으

며, 도로 및 철도 등 사회인프라 안전 구축으로 인명 및 재산을 보호하고 토석류 방재 산업

육성의 기반을 마련하였다.

그림 6.1 토석류 발생예상구간에 설치된 Hypotential Net(실시간 무인계측 시스템 부착) 개념도
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 토석류는 지형적, 지질적 특성에 따라 입자구성성분, 크기가 각기 다르므로 Hypotential 

Net 및 하부네트 크기는 현장조건을 고려하여 설계되어져야한다. 기존 문헌검토 결과 전면네

트 크기는 토석류 최대크기의 90% 이내, 하부네트는 모형실험 결과, 전면네트의 1.5배를 사

용하는 것이 가장 효과적인 것으로 확인되었다. 그러나 제시된 결과 또한 각각의 연구목적에 

의해 제안된 결과로써 본 연구에서는 분체이론을 통한 수치해석을 통해 네트형상, 크기 등을 

결정할 것을 제안한다(기존 충격력 제안식은 적용되는 인자 결정에 따라 실제 충격력과 상이

한 결과를 제시할 수 있음).

 이 외에도 Hypotential Net 연장이 길어질수록 탄성늘음량 또한 증가하므로 아래 그림과 

같이 링네트와 같이 설치되는 구간의 지형적 특성, Hypotenial Net의 설치 연장에 따라 지

주를 설치하여 구조적 안정성을 확보하며 전면네트는 3m∼6m 높이로 설치할 것을 제안한

다. 기존 불투과형 사방댐은 기계화 시공이 필수이며 담수 또는 토석류 발생 시 저사가 필요

한 구간에 설치되는 반면, Hypotential Net는 설치가 간편한 장점으로 토석류 발생 예상 인

접구간에 설치하는 것이 효과적일 것으로 판단된다.

(a) VX type

(b) UX type

그림 6.2 지형적, 지질적 특성에 따른 유연성 링네트 타입 현황
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

 가. 1차년도 

세부연구 목표
달성도

(%)
자 체 평 가

네트 충격에너지 흡수 

메커니즘 분석
100

・토석류 발생구간의 지반공학적 특성을 분석

  ­토석류와 산사태의 정의 분석

  ­2004~2013년까지의 토석류 및 산사태 피해현황 

분석

  ­토석류 발생구간에 대한 지형적 특성 분석

(사면경사, 이동거리, 발생 폭 등)

・토석류 메커니즘 분석

   ­토석류 해석이론 : 연속체 역학모델, Lumped 

mass model

   ­거동 해석방법 : GIS를 이용한 취약성 분석법, 

로지스틱 회귀분석법, 인공신경망, Shed 모형, 

무한평면사면안정모델, 수치해석 등이 있음

・토석류 발생구간의 지반공학적 특성 분석 및 토석류 

메커니즘 분석을 완료함에 따라 목표달성도는 

100%로 자체평가됨.

멀티네트 공법개발 100

・토석류 실내실험을 위한 모형 토조를 개발함 

  (높이: 5.2m, 경사부 : 5.0m, 경사 : 0~45°)  

・모형 네트 제작 (네트내경 : 5.0mm, 강선직경 : 

φ2.9mm)

・멀티네트(Hypotential Net)를 개발 및 개념 정립, 

실내실험 장비를 개발함에 따라 목표 달성도는

  100%로 자체평가됨. 

무인전력공급 시스템 개발 100

・감응시스템 충전기 개발에 있어 태양광 패널과 

효율적인 배터리 관리 시스템을 구축하여 임베디드 

시스템에 최대 30일 이상 전력공급이 가능하도록 

시스템을 구성하였으므로, 목표 달성도는 100%로 

자체평가됨. 
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 나. 2차년도 

세부연구 목표
달성도

(%)
자 체 평 가

멀티네트 공법 개발 100

・전면네트에 하부네트를 결합한 형태의 Hypotential 

Net를 개발하여 토석류 모형실험수행

・Hypotential Net의 전면네트에 작용하는 최대중격하

중은 사방댐 대비 44%, 링네트 대비 16% 감소하는 

것으로 분석됨

・멀티네트 공법은 기존 사방시설 대비 허용저사량이 

향상됨에 따라 목표 달성도는 100%로 자체평가됨.

수명주기비용 연구

(Life Cycle Cost)
100

・Hypotential Net 공법과 사방댐 공법의 수명주기비용  비

교 분석 (초기투자비, 유지관리비, 해체 및 폐기물 처분비)

・Hypotential Net 공법의 수명주기비용은 사방댐 공

법 대비 약 35% 수준으로 경제성이 우수한 것으로 

분석됨에 따라 목표 달성도는 100%로 자체평가됨.

네트 부식 억제 및

접합방식 개선
100

・강재 부식시험기를 이용한 내부식성 비교 실험

  ­아연도금을 실시한 강재의 수명은 도금을 실시하지 

않은 강재에 비하여 60배 이상으로 부식환경에서 

네트의 내부식성을 크게 향상시키는 것으로 분석됨.

・ABAQUS 수치해석을 이용한 네트 형상 고려

  ­네트 형상에 따른 성능 비교 분석 결과 원형 네트

의 인장응력이 사각형 및 육각형 네트에 비하여 

평균 30% 감소함

・네트 부식 억제 및 접합방식 개선을 통하여 사용 강

재의 내구성을 향상시킴에 따라 목표 달성도는 100%

로 자체평가됨.

무인 전력공급

시스템 개발
100

・태양전지 미운용(일조량이 없는 악조건)과 태양전지  

  운용에 따른 전력공급 시스템 운용 기간 비교

  ­태양전지 미운용시 최대 71일 사용이 가능하나 태

양전지를 운용하면 최대 135일을 사용할 수 있으

며 소비전력 효율은 약 90%가 증가하는 것으로 분

석되었음. 이에 따라 1차년도 대비 배터리 효율을 

향상시켰으므로 목표 달성도는 100%로 평가됨.

데이터 전송

시스템 개발
100

・소프트웨어는 리눅스를 기반으로 구성된 프로그램 

  이며 임베디드 컴퓨터, 센서, 데이터 로거를 연동시

  켜 이벤트 발생에 따른 데이터 송수신 확인

  ­본 소프트웨어를 이용하여 실시간으로 데이터를 

수집 및 보관할 수 있으며 토석류 발생시 결과값

을 획득하여 분석이 가능하도록 시스템을 구성하

였으므로 목표 달성도는 100%로 평가됨.
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 다. 3차년도 

세부연구 목표
달성도

(%)
자 체 평 가

시공기법 개발 100

・전면네트에 하부네트를 결합한 형태의 Hypotential 

Net를 개발, 특허 출원을 통해 멀티네트의 구성 및 

연결상세, 시공 방법을 정립함에 따라 목표달성도는 

100%로 자체평가됨.

실시간 무인계측을 위한

감응시스템 개발

・전력공급 장치와 데이터 전송 시스템을 결합하여

  실시간 무인계측을 위한 감응시스템을 개발함.

・본 시스템은 실시간 무인계측을 위하여 저전력 계측

용 메인 시스템을 기반으로 장시간 외부 전원없이 

구동하기 위한 태양광 패널(Solar Panel)과 태양광 

패널에서 생산된 전기를 저장하기 위한 배터리, 센

서를 통해 계측된 데이터를 전송하기 위한 LTE 

MODEM, 이들 데이터를 수신하기 위한 FTP 

Server 등으로 구성함에 따라 실시간으로 토석류 발

생 데이터를 획득할 수 있는 시스템 개발을 완료함.

・태양전지 운용에 따른 시스템 운용기간 분석 결과 

본 시스템은 효율적인 배터리 관리로 약 2∼3개월 

사용이 가능한 것으로 검토됨에 따라 목표 달성도는 

100%로 자체평가됨.

멀티네트

공법개발
100

・물을 첨가한 토석류 시료를 이용한 모형 토조 실험 

결과, 본 연구에서 개발한 멀티네트(Hypotential 

Net)에 작용하는 충격력은 동일한 조건에서의 사방

댐 모형, 링네트 모형에 비해 각각 60.39%, 

36.97% 저감된 것으로 나타나, 허용저사량은 최대 

30% 이상 증가한 것으로 제시됨에 따라 목표 달성

도는 100%로 자체평가됨.

네트 부식방지 및 

접합방지 개선
100

・토석류 방호시설을 구성하는 재료인 강재에 아연도

금을 실시하여 이를 부식 촉진기와 실제 부식환경

(외기)에 노출시켜 부식 정도를 평가한 결과, 아연

도금 강재의 부식률은 실험 종료시 2% 미만으로 일

반 강재 또는 니켈 도금 강재에 비해 현저히 낮은 

것으로 분석됨에 따라 목표 달성도는 100%로 자체 

평가됨.
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2. 관련 분야 기여도

 가. 토석류 방호 시설 기초 연구

 토석류 방호 시설에 관련한 연구는 국내에서는 토석류 자체의 거동연구에 초점이 맞추어져 

있으며, 방호 시설 자체의 구조적 성능에 관한 연구는 이루어지지 않음. 본 연구 보고서 및 

연구결과를 활용하여 후속 연구의 기초를 마련할 수 있음

 또한 본 연구에서 개발한 Hypotential Net는 기존 유연성 링네트 구조를 획기적으로 개선 

및 보완한 구조로서, 모형 토조 실험을 통해 Net의 거동 특성, 충격력 발생량 등의 데이터를 

축적하였음.

 나. 무인 계측 시설 기초 연구

 본 연구에서는 토석류 방호책인 Hypotential Net를 산지 등에 설치 시에 무인 전력 공급 

시스템 및 데이터 전송 시스템을 적용할 수 있도록 하여, 인력이 없이도 토석류의 거동 유무, 

발생 유무 등을 실시간으로 관리자에게 전달할 수 있는 기술을 개발함. 이를 통해 별도의 전

력 공급원 없이도 태양광 패널과 자체 시스템을 이용하여 장시간 계측이 가능하도록 하였으

며, 실제 모형토조 실험에도 적용하여 데이터를 축적함. 이는 후속 연구의 기초를 마련할 수 

있음.

 이는 토석류 발생을 조기에 탐지하여 발생 가능한 피해를 최소화할 수 있는 기술이며, 개선 

보완할 경우, 다른 분야 (건설, 환경, 도로, 방위 산업 등)에도 응용이 가능하여 타 산업의 발

전에도 기여가 가능함.

 다. 국내외 최초 기술개발

 본 연구에서 개발한 Hypotential Net는 국내 및 해외에서 널리 쓰이기 시작한 유연성 링네

트에 하부네트를 추가로 부착하여 토석류 저사 성능을 극대화한 구조로서 이는 세계 최초의 

발명에 해당하며, 본 장치를 이용한 실험 자료 획득으로 기술의 계속적인 개량, 보완이 가능

함. 이를 통해 현장 적용성 확대, 실용화가 가능할 경우, 국내 적용은 물론, 해외 주요 방호 

업체와 기술제휴 등을 통해 국가 경쟁력 확보에 이바지할 수 있을 것으로 판단됨.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획 

1. Hypotential Net

 본 과제에서는 모형실험을 토대로 제안된 모델인 Hypotential Net에 대한 성능실험을 수행

하였다. 향후 수치해석기법을 토대로 공법의 단점을 보완한 후 추가적인 현장실험을 수행하

여 최종 제품을 개발할 계획이다. 개발된 공법은 논문, 보고서, 토석류 방지시설 전문업체(지

오부르그 코리아, 동아특수건설)와의 기술제휴를 통해 시작품화할 계획이다.

2. 감응시스템

감응시스템은 Hypotential Net 공법 이 외에도 인력 계측이 어려운 구간에 설치할 계획이며 

당사에서 주체적으로 수행하는 계측구간에 시범적으로 설치할 계획이다. 
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 링네트 직경 결정방법

 2015년 스위스에서 수행한 링네트의 그물 직경에 대한 실험 결과, 링네트의 방호 성능은  

토석류를 구성하는 입자의 크기에 따라 달라지며, 일반적으로 토석류 입토 분석 결과 d90에 

해당하는 크기로 링 직경을 구성할 경우 링네트가 최적의 방호성능을 발휘할 수 있다는 실험

결과를 도출하였다. 

2. 토석류 방지시설에 가해지는 충격하중 경험식

 VanDine(19960의 연구결과에 의하면 토석류 방지시설에 작용하는 충격하중은 토석류의 흐

름 속도, 흐름 깊이, 단위중량, 그 밖에 토석류 입자 구성 등에 의해 결정되는 토석류 충격계

수에 의해 결정된다. 연구결과 방지시설에 가해지는 충격하중 경험식은 다음 식과 같다. 

·
 ·· (1)

여기서,  : 단위폭당 토석류 충격력 (kN/m) 

 : 토석류 단위중량으로 (kN/m3)

 : 토석류 흐름속도(m/s)

 : 중력가속도 (m/s2)

 : 토석류 충격력 계수 (1∼3)

 : 토석류 흐름 깊이(m)

 ·


      (2)

여기서,  : 토석류 수심
 : 토석류 유량 (t/m2)

 : 토석류 흐름속도 (m/s)

 : 토석류 폭 (m)
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

본 과제의 보안등급은 일반 으로 되어 있습니다
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 

현황   

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적 

1. 연구실 안전점검 
   가. 연구실 일상 점검

      - 연구활동 시작 연구실 책임자가 육안으로 장비 및 시설을 매일 점검.

   나. 연구실 정기 점검

      - 내용 : 과학기술분야 연구실의 일반안전, 산업위생, 전기안전, 소방안전, 등의 전문분야 점검.

      - 실시 : 매월 주기적으로 점검.

2. 교육 훈련
   (1) 개요 : 연구실의 안전을 확보하고 종사자의 건강을 보호하여 연구활동에 기여하고, 또한 

연구실 안전환경조성에 관한 법률에 의거하여 연구실의 환경안전교육이 의무화됨에 

따라 연구자 전원은 환경안전교육을 의무적으로 수강.

   (2) 교육대상 : 소속연구원 및 연구참여자 

   (3) 교육실시

     - 상반기 : 법정 교육시간인 6시간을 온라인 및 집합교육으로 실시.  

     - 하반기 : 법정 교육시간인 6시간을 온라인 교육으로 실시.

3. 건강 검진
   (1) 개요 : 연구활동 종사자의 건강을 보호함.

   (2) 건강검진 실시 : 매년 1회 건강검진 대상자를 선정하여 건강증진센터에 의뢰하여 건강검진 실시.
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

축소모형시험을

이용한 토석류

방지시설 

성능평가

㈜다산

이엔지
주관

방재학회지

/대한민국
- 2016.10.16

단독사사

(국토교통

과학기술진

흥원)

-

2 특허

토석류 

피해방지용 

멀티네트

㈜다산

이엔지
주관

특허청/

대한민국
- 2017.06.08

단독사사

(국토교통

과학기술진

흥원)

특허번호

제 10-

1747284호

3 특허

토석류 

피해저감을 위한 

웨이크 업 

무인계측 시스템 

및 그 운용방법

㈜다산

이엔지
주관

특허청/

대한민국
- 2017.06.29

단독사사

(국토교통

과학기술진

흥원)

특허번호

제 10-

1754202호

4 논문

모형축소실험을 

이용한 토석류 

방지시설 

충격하중 평가

㈜다산

이엔지
주관

대한지질공

학회지/

대한민국

- 2016.09.30

단독사사

(국토교통

과학기술진

흥원)

-
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제11장. 기타 사항  

없음
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주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.




