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ABSTRACT : Impulse waves generated by landslides near water bodies can lead to fatal damage to human life and surrounding 

infrastructure. These impulse waves are generally called landslide-impulsed waves and occur without being limited to a specific area. 

Recently, localized torrential rains have frequently occurred due to the influence of abnormal weather, both the frequency and scale 

of landslides occurring in Korea are increasing. Therefore, in this study, the experiments were conducted according to the mass ratio 

of the landslide models, and among the characteristics of the generated landslide-impulse waves. And the wave amplitude was 

observed and analyzed. In this study, a total of 75 experiments were conducted by repeating the experiment 5 times for 15 cases 

with mass ratios of 5 landslide models and 3 types of slope angles. As a result of experiments with different mass ratios of landslide 

models, if the landslides have the same initial energy, the size of the landslide-impulse waves generated by mixing granular and block 

forms is higher than the size of the landslide-impulse waves generated by pure granular and block landslides. It is analyzed that the 

size may be larger.

Keywords : Landslide model experiment, Landslide-impulse wave, Maximum amplitude

요 지 : 수역 인근에서 산사태로 인해 발생되는 충격파는 인명과 주변 기반시설에 치명적인 피해로 이어질 수 있다. 이러한 충격파

는 일반적으로 산사태 충격파라고 하며, 특정지역에 국한되지 않고 발생한다. 최근에는 이상기후의 영향으로 국지성 집중호우가 

빈번하게 발생하면서 국내에서 발생하는 산사태의 발생빈도와 발생규모 모두 증가하고 있다. 이에 본 연구에서는 산사태 모형의 

질량비 변화에 따른 실험을 수행하였으며, 생성되는 충격파의 특성 중 파의 진폭을 중점으로 관측 및 분석하였다. 본 연구에서는 

5가지의 산사태 모형의 질량비, 3가지의 수로경사로 15가지의 케이스에 대하여 5회 반복실험하여 총 75회의 실험을 수행하였다. 

산사태 모형의 질량비를 달리하며 실험을 해본 결과, 만약 초기 에너지가 동일한 산사태의 경우 순수한 입상, 순수한 블록 형태의 

산사태에 의해서 생성되는 충격파의 크기보다 입상형태와 블록형태가 섞여 함께 거동하며 생성하는 충격파의 크기가 더 클 수 있다

고 분석된다.

주요어 : 산사태 모형실험, 산사태 충격파, 최대진폭
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1. 서   론

산사태 충격파는 일반적으로 산사태에 의해서 생성되는 

충격파를 말하며, 호수, 저수지 및 화선섬 등 특정 지역에 

국한되지 않고 발생한다(Løvholt et al., 2008; Fuchs et al., 

2011). 수역 인근에서 발생하는 산사태는 사면을 따라 가속

되면서 수면과 만나 위력적인 산사태 충격파를 발생시키고

(Heller et al., 2016), 인근 지역에 재난·재해를 야기할 수 

있다(Huang et al., 2017). 특히 고산지대에서 발생하는 산

사태 충격파는 상당수의 인공 저수지와 댐, 급경사의 계곡 

등이 위치하는 경우가 많아 치명적인 피해로 이어질 수 있

다(Vischer & Hager, 1998). 

1958년 알래스카 리투야 만(Lituya Bay)과 1963년 이탈

리아 북동부의 바이온트(Vaiont)댐 인근에서는 지진으로 인

한 산사태로 인해 각각 520 , 250의 진폭을 갖는 산사태 

충격파를 발생시켰으며(Miller, 1960; Semenza & Ghirotti, 

2000), 인근의 식생, 인명, 기반시설 등에 막대한 피해를 끼

쳤다.

우리나라의 경우 아직까지는 지진으로 인한 산사태 사례

는 보고되지 않았다(Seo et al., 2018). 하지만 지진으로 인한 
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Table 1. Parameters of landslide model

Parameter Granular type Block type

Length

( )
-

0.125, 0.190,

0.245, 0.330

Thickness

( )
- 0.08

Mass

( )
0.7×10

-3 4.5, 7.5,

10.5, 15

Volume

()
2.14×10

-6 2.59×10
-3

, 4.42×10
-3

,

5.97×10
-3

, 8.36×10
-3

Densirty

( )
2.61×10

3 1,750.97, 1,700.68,

1,761.94, 1,796.41

산사태 연구의 필요성은 1998년부터 제시되었고(Lee, 1998), 

2016년 경주지진과 2017년 포항지진 이후에야 대두되었다

(Lee et al., 2017; Seo et al., 2018). 우리나라는 지리적으로 

유라시아판 내부에 위치하고 있고, 활발한 판 경계로부터 

떨어져 있어서 지진에 대해 안전하다는 인식이 자리잡고 

있었지만(Jang & Lee, 2007), 디지털 관측기기로 지진기록

을 시작한 1999년 이후로 기상청의 국내지진 발생 현황통

계에 따르면 20년 동안 지진의 발생횟수는 약 2배 증가하였

으며, 최근에는 전 세계적인 이상기후의 영향으로 국지성 

집중호우가 빈번하게 발생하면서 지진에 의한 산사태 발생

빈도 또한 증가하고 있다(Seo et al., 2021). 국토의 63%가 

산악지형인 우리나라도 더 이상 산사태 충격파로부터 안전

하다고 할 수 없으며, 미래에 발생할 수 있는 산사태 충격파

로부터 인명과 기반시설에 위험을 줄이기 위해서는 충격파 

특성들에 대한 더 나은 이해능력은 필수적이다(Fuchs et al., 

2011).

전 세계의 연구자들로부터 많은 산사태 충격파의 물리적

인 실험적 연구가 수행되었지만(Fritz et al., 2003; Heller & 

Hager, 2014; Kim & Paik, 2021), 산사태 모형의 구성비율

이 입상형태와 블록형태의 제한적인 경우에 대해서만 실험

을 수행하였다. 하지만 실제 현상에서의 산사태는 다양한 

직경의 모래, 자갈 및 바위 등으로 구성되며, 체적이 동일한 

산사태가 발생한다고 해도 산사태의 구성요소에 따라 질량, 

에너지 및 충격력 등 많은 물리적인 부분에서 차이가 있을 

수 있다. 선행연구에서 제안된 경험식 또한 입상형태와 블

록형태인 경우에 대해서 수행한 실험들에서 도출된 것들이

며, 이를 현실에 적용하기에는 한계가 있다.

본 연구에서는 산사태 충격파의 특성을 알아보고자 산사

태 모형의 질량비 변화에 따른 산사태 모형실험을 수행하였

으며, 생성되는 충격파의 특성 중 최대진폭을 중점으로 관

측하고 분석하였다.

  

2. 수로실험

본 연구에서의 산사태 모형실험은 강철(steel) 재질의 길

이 25 , 폭 1 , 높이 1의 수로에서 수행하였다. 실험장치

는 시료통, 경사로 지지대, 경사로로 구성된다. 본 연구에서

는 낙하높이  = 0.5 , 산사태 모형의 총 질량 


 = 15 , 

수심  = 0.2의 3가지 조건을 실험 공통 조건으로 설정하

였다. 실험은 수로경사 20°, 40°, 60°인 경우에서 수행하였

고, 낙하높이를 통일시켰기 때문에 수로경사가 증가함에 따

라 경사로의 길이는 각각 경사 20°일 때 1.98 , 경사 40°일 

때 1.25 , 경사 60°일 때 1.05로 짧아졌다. 흙을 모사하

기 위한 입상형태 산사태 모형은 직경 8의 글라스 비즈

(glass beads)를 사용하였다. 글라스 비즈 한 개의 질량 

는 0.7 , 부피 V- g = 2.14×10
-6
, 밀도  = 2.61×10

3
   

이다. 바위를 모사하기 위한 블록형태 산사태 모형은 콘크

리트로 직접 제작하였다. Heller & Spinneken(2013)은 경사

로 폭 와 블록형태 산사태 모형의 폭 의 비율인 차단비 

가 0.88 <   < 0.98 일 때, 그 실험은 3차원 효과를 배제하

면서 2차원 실험임을 보장한다고 하였다. 이를 참고하여 본 

연구에서는 차단비   = 0.88로 설정하였고, 그에 따른 경사

로의 폭과 블록형태 산사태 모형의 폭은 각각  = 0.4 , 

 = 0.352이었다. 본 연구에서는 산사태 모형의 질량비 


를 달리하며 실험을 수행하였으며, 본 연구에서 설정한 

질량비  는 전체 산사태 모형의 질량 중 블록형태 산사태 

모형의 질량이 차지하는 비율로    




이다. 


는 

블록형태 산사태 모형의 질량, 

는 산사태 모형의 전체 질

량으로 

 





이며, 


는 입상형태 산사태 모형

의 질량이다. 본 연구에서는 순수 입상형태(  = 0), 순수 

블록형태(  = 1) 및 복합형태(  = 0.3, 0.5, 0.7)로 총 5가

지의 질량비  의 조건에서 실험을 수행하였다. 본 연구에

서 설정한 질량비  를 고려하여 블록형태 산사태 모형은 

질량비    
= 0.3(4.5),    

= 0.5(7.5),    
= 0.7(10.5), 


  

= 1(15)로 총 4개의 블록형태 산사태 모형을 제작하

였다. 블록형태 산사태 모형의 부피 V- b는 각각    
= 0.3부터 


  

= 1의 순서대로 2.59×10
-3
, 4.42×10

-3
, 5.97×10

-3
, 

8.36×10
-3
이고, 밀도 는 각각 1,750.97 , 1,700.68

 , 1,761.74 , 1,796.41  이다. 입상형태 산

사태 모형과 블록형태 산사태 모형은 Table 1의 제원을 갖는

다. 산사태 모형에 의해서 생성되는 충격파는 60fps와 240fps

로 촬영된 영상과 10Hz 성능의 수면변위센서를 이용하여 

관측 및 분석하였다. 본 연구에서 수행한 산사태 모형실험

의 모식도는 Fig. 1에 나타난다.
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Fig. 1. Sketch of experimental performance

Fig. 2. Maximum amplitude by   = 0 and   = 1

3. 실험 결과

본 연구는 산사태 모형을 구성하는 재료의 질량비   및 

수로경사의 변화에 따라서 생성되는 충격파의 특성을 관측

하고 분석하고자 산사태 모형실험을 수행하였다. 3.1절에서 

순수 입상형태와 순수 블록형태 산사태 모형의 실험을 비교 

및 분석하였고, 3.2절에서 복합형태 산사태 모형의 실험을 

비교 및 분석하였다.

3.1 순수 입상형태, 순수 블록형태 산사태 모형실험 
비교

흙을 모사하기 위한 입상형태 산사태 모형은 직경 8

의 글라스 비즈를 사용하였고, 바위를 모사하기 위한 블록

형태 산사태 모형은 콘크리트로 직접 제작하였다.   = 0

은 블록형태 산사태 모형이 없고, 글라스 비즈만으로 구성

한 산사태 모형이며,   = 1은 직접 제작한 콘크리트 덩어리

로만 구성된 산사태 모형을 의미한다.   = 0,   = 1에서 

수로경사에 따라 생성되는 최대진폭은 Fig. 2에 나타나며, 

그에 따른 실험장면은 Fig. 3에 나타난다. Fig. 2에서 가로축

은 수로경사이고, 세로축은 해당 경사인 경우, 산사태 모형

에 의해서 생성되는 최대진폭 크기를 나타낸 것이다. Fig. 

3에서 좌측은 (a)   = 0인 경우 수중에서 순수 입상형태 

산사태 모형이 회전하는 현상을 보여주는 사진이며, 우측은 

(b)   = 1인 경우 순수 블록형태 산사태 모형의 실험 중 

물 튀김 현상이 발생하는 사진이다.

Fig. 2에서 보면 입상형태 산사태 모형에 의해서 생성되

는 최대진폭의 크기는 수로경사 40°일 때가 가장 크게 관측

되었고, 수로경사 60°로 증가하면서 생성되는 진폭의 크기

는 약간 감소하였으나, 감소폭은 적었다. Fig. 3(a)에서는 입

상형태 산사태 모형이 수중에서 진행 방항을 따라 수면과 

함께 위로 들어 올려지는 현상을 확인할 수 있다. 선행연구

에 따르면(Evers & Hager, 2015; Fukii, 2018) 입상형태 산

사태 모형은 산사태 모형이 수면과 충돌할 때 산사태 모형

의 선단부에서는 속도의 감소가 발생하지만, 후미 쪽에서는 

오히려 속도가 증가하면서 내려오게 되고, 결국 속도가 감

소한 선단부의 산사태 모형을 뒤에서 밀어주게 되면서 수중

에서는 입상형태 산사태 모형이 회전하는 현상이 발생한다

고 하였다. 수로경사 40°에서는 산사태 모형의 길이가 수로

경사 60°에서보다 길게 형성되기 때문에 산사태 모형의 선

단부와 후미 쪽과의 속도차이는 더욱 증가하게 되어 입상형

태 산사태 모형이 수중에서 회전하는 현상이 더욱 크게 발

생하게 된다. 이러한 과정으로 인해 수로경사 40°일 때가  

수로경사 60°일 때보다 생성되는 최대진폭의 크기가 더 크

게 관측되는 것으로 분석된다(Fig. 2).

Fig. 2에서 블록형태 산사태 모형은 수로경사가 증가함에  
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(a)   = 0 (b)   = 1

Fig. 3. Experiment pictures of landslide model at slope angle 60°, (a)   = 0 and (b)   = 1

따라 생성되는 최대진폭의 크기는 감소하였다. 이는 블록형

태 산사태 모형이 수면과 충돌할 때 물 튀김 현상이 발생했

기 때문으로 분석된다. 물 튀김 현상이 발생하면(Fig. 3(b)) 

수면 중 일부분이 공중으로 튀어오르고, 물의 총 질량은 튀

어 오르는 물의 질량만큼 감소하게 되면서 에너지가 소산하

게 된다. 즉, 산사태 모형으로부터 수면에 전달되는 운동에

너지는 진폭을 생성하는데 사용되는데 물 튀김 현상이 발생

하면서 에너지가 소산되고 결국 소산된 에너지만큼 감소한 

진폭이 생성되는 것이다.

Fig. 2에서 보면   = 1에 의해서 생성되는 최대진폭의 

크기가   = 0에 의해서 생성되는 최대진폭의 크기보다 모

든 경사조건에서 크게 생성되는 것을 확인할 수 있다. 이는 

산사태 모형의 두께 의 영향 때문으로 분석된다. Fig. 4에

서   = 1은 수면과 충돌할 때 수면이 산사태 모형을 타고 

올라오면서 진폭을 생성하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 


 = 0은 수면이 타고 올라 갈만한 충분한 높이인 산사태 

모형의 두께 가 존재하지 않는다. 이러한 결과는 진폭의 

형성에는 산사태 모형의 두께 가 영향을 끼치는 것으로 분

석된다. 또한, 생성되는 진폭의 크기 차이는 수로경사 20°에

서 329.03%, 40°에서 24.29%, 60°에서 18.65%만큼의 차이

가 났으며, 수로경사가 증가할수록 진폭의 크기차이는 감소

하였다. 이는 산사태 모형의 두께 의 영향은 급경사에서보

다 완만한 경사에서 더 크게 작용하는 것으로 분석된다.

3.2 복합형태 산사태 모형실험 비교

본 연구에서 설정한 산사태 모형의 질량비  는 전체 산

사태 모형의 질량 중 블록형태 산사태 모형이 차지하는 비

율이며, 복합형태 산사태 모형은   = 0.3,   = 0.5,   

= 0.7의 조건에서 실험을 수행하였다. 수로경사에 따라 복

합형태 산사태 모형에 의해서 생성되는 최대진폭은 Fig. 5

에 나타난다. Fig. 5에서 보면 수로경사 20°에서는   = 0.3

이 최소,   = 0.7이 최대의 진폭을 보였지만, 수로경사 60°
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(a)   = 0 (b)   = 1

Fig. 4. Experimental pictures of landslide model at slope angle 20°, (a)   = 0 and (b)   = 1

Fig. 5. Maximum amplitude by complex landslide models

에서는   = 0.3이 최대,   = 0.7이 최소의 진폭을 보였

다. 본 연구에서는 산사태 모형의 질량비  를 제외한 모든 

수로조건을 동일하게 설정하였다. 산사태 모형의 두께 의 

영향도 동일하게 나타났으며, 물 튀김 현상 또한 낮은 수로

경사에서는 작은 규모로, 높은 수로경사에서는 큰 규모로 

발생하였다. 즉, 복합형태 산사태 모형에 의해서 생성되는 

진폭의 크기에 영향을 줄 수 있는 인자는 산사태 모형의 질

량비  로 완만한 경사에서는 토사류와 같은 작은 입자들

의 영향력이 강하고, 급경사에서는 바위같은 질량 덩어리의 

영향력이 강하다고 분석될 수 있다.

본 연구에서 수행한 모든 질량비  에서 수로경사에 따

라 생성되는 최대진폭은 Fig. 6에 나타난다. 모든 경사조건

에서 복합형태 산사태 모형에 의해서 생성되는 최대진폭의 

크기가 순수 입상, 순수 블록형태 산사태 모형에 의해서 생

성되는 충격파의 크기보다 크게 관측되었다. 이는 만일 초

기 에너지가 동일한 산사태의 경우 순수한 토사류나 순수한 

바위에 의해서 생성되는 충격파의 크기보다 토사류와 바위가 
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Fig. 6. Maximum amplitude by all landslide models

Fig. 7. Impact velocity of all landslide models

Table 2. Experimental parameters of all landslide modles

Parameter

Present study Prior Study

Granular type Block type Complex type
Granular type Block type

Fritz & Moser (2003) Saelebik et al. (2009)

Spope angle

  (°)
20 40 60 20 40 60 20 40 60 30 - 60 45

Landslide mass



 ( )

15 15 15 10.09 - 113.3 52.6 - 175.47

Water depth

  ( )
0.2 0.2 0.2 0.15 - 0.675 0.12 - 0.16

Impact velocity

 
 (  )

1.56 - 1.81 0.82 - 0.88 0.82 - 1.26 2.06 - 8.77 2.45 - 3.56

Froude number

 
 ( )

0.49 - 0.90 1.12 - 1.30 0.51 - 0.99 0.86 - 6.83 1.0 - 1.5

함께 거동하며 생성해 내는 충격파의 크기가 더 크다고 분

석된다. 

모든 질량비  에 대해서 산사태 모형의 충돌속도와 

Froude 수를 산정하였다. 60fps, 240fps의 카메라와 10Hz 성

능의 수면변위센서를 이용하였으며, Fig. 7과 Table 2에 나

타냈다. 충돌속도는 수로경사가 증가함에 따라 모든 산사태 

모형에서 증가하였다. Froude 수는    
로 계

산되며, 는 충돌속도, 는 중력가속도, 는 수심이다. 선

행 연구들에서 입상형태 산사태 모형의 경우, 공압용 산사

태 발생기(pneumatic landslide generator)를 사용하여 실험

을 수행하였다(Fritz & Moser, 2003). 블록형태 산사태 모형

의 경우, 산사태 모형 바닥면에 바퀴의 역할을 해주는 장치

를 장착하거나(Lindstrom, 2016), 경사로 자체에 윤활처리를 

해주어서(Ataie-Ashtiani & Nik-Khah, 2008) 마찰력을 0으

로 설정하여 실험을 수행하였다. 하지만 본 연구의 주목적 

중 하나는 실험에서 도출된 결과에 보다 현장요건을 반영하

기 위함이었고, 실제 현상에서 마찰력 없는 경우는 없다고 

판단하였다. 때문에 본 연구에서는 마찰력이 있는 환경에서 

실험을 수행하였고, 이러한 마찰력의 차이는 Froude 수에 

가장 큰 요인으로 작용하는 충돌속도 에 영향을 미치게 

되어 본 연구에서의 충돌속도와 Froude 수가 선행연구에 비

해서 작게 측정된 것으로 분석된다. 

4. 결   론

산사태로 인해 생성되는 충격파는 일반적으로 산사태 충

격파라고 하며, 특정 지역에 국한되지 않고 발생한다. 수역 

인근에서 발생되는 산사태 충격파는 인명과 기반시설에 치명

적인 피해를 끼친다. 하지만 국내에서 산사태 충격파에 관한 

연구는 아직까지 미비한 실정이다. 이에 본 연구는 산사태로 

인해 발생되는 충격파의 특성을 알아보기 위해 산사태 모형

실험을 수행하였으며, 생성되는 충격파의 특성 중 파진폭을 

중점으로 관측하고 분석하였다. 본 연구에서 설정한 산사태 

모형의 질량비  에 따라서 순수 입상형태( = 0), 순수 블

록형태( = 1), 복합형태( = 0.3, 0.5, 0.7)의 5가지의 조건

과 20°, 40°, 60°의 3가지 경사조건으로 15개의 케이스에 대

해서 5회 반복실험하여 총 75회의 실험을 수행하였다. 이러

한 조건을 바탕으로 수행한 수로실험의 결론은 다음과 같다.

(1) 
 = 0,   = 1의 실험을 비교한 결과, 모든 경사조건

에서   = 1에 의해서 생성되는 진폭의 크기가   = 0에 

의해서 생성되는 진폭의 크기보다 크게 관측되었다. 이러한 
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이유는 산사태 모형의 두께 가 진폭 형성에 영향을 미쳤

기 때문으로 분석되었으며, 산사태 모형의 두께 의 영향

은 급경사보다 완만한 경사에서 더 크게 작용한다.

(2) 복합형태 산사태 모형( = 0.3, 0.5, 0.7)의 실험결과, 

수로경사 20°에서는   = 0.3이 최소,   = 0.7이 최

대의 진폭을 보였지만, 수로경사 60°에서는   = 0.7이 

최소,   = 0.3이 최대의 진폭을 보였다. 

(3) 모든 질량비  의 산사태 모형의 실험결과, 수로경사 

20°,   = 0.3인 경우를 제외하고 모든 경사조건에서 

복합형태 산사태 모형에 의해서 생성되는 충격파가 순

수 입상형태, 순수 블록형태 산사태 모형에 의해서 생성

되는 충격파의 크기보다 크게 관측되었다. 이러한 결과

는 만일 초기 에너지가 동일한 산사태가 발생했을 경우, 

순수한 토사류나 순수한 바위에 의해서 생성되는 충격

파의 크기보다 토사류와 바위가 함께 거동하며 발생되

는 충격파의 크기가 더 크다고 분석될 수 있다.

본 연구에서 입상형태 산사태 모형으로 사용한 글라스 비

즈는 실제 흙에 비해서 매우 균질한 재료이다. 이런 재료적

인 차이로 인해 실험결과가 실제 현상과 완전히 일치하지 

않을 수 있다. 본 연구에서의 결과는 추후 수역 인근에서 

발생하는 산사태 충격파를 고려하여 댐 등의 수공 구조물의 

설계 시 기초자료로서 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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