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 요약

본 연구는 충적하천에서 실측된 현장자료를 이용하여 흐름에 관한 저항계수와 관계식을 분석하고 유도

하였으며, 연구에는 자연하천 자료 1,865개와 식생하천 자료 739개가 포함된 2,604개 자료가 사용되었다. 

회귀분석에 의해 Manning 조도계수와 Darcy-Weisbach 마찰계수 관계식이 자연하천 하상재료와 식생하

천 식생자료의 유량과 마찰경사를 함수로 하는 멱함수 형의 식으로 각각 유도되었다. 

■ 중심어 :∣충적하천∣실측자료∣회귀분석│멱함수 형∣Darcy-Weisbach 마찰계수∣

Abstract

This study is used to analyze the distribution of resistance factors and the relationships of 

flow resistance with the field measurements which consist of the total 2,604 rivers for 1,865 bed 

material in natural channels and 739 vegetation in vegetated channels. Resistance factor 

relationships and distribution range of Manning roughness coefficients and Darcy-Weisbach 

friction coefficients by the regression analysis are derived from the power law form as a 

function of flow discharge and friction slope with bed materials and vegetations in natural and 

vegetated rivers, respectively. 

■ keyword :∣Fluvial Rivers│Measurements∣Regression Analysis∣Power Law Form∣Darcy-Weisbach 
                Friction Factor∣
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Ⅰ. 서 론

충적하천에서 흐름 저항은 하상과 제방을 구성하고 

있는 재료와 그에 분포하고 있는 각종 식생 등의 상호

작용에 의해 유속의 변화를 초래하여 하상과 제방의 세

굴을 퇴적을 초래하게 된다. 이들 현상은  오랜 시간을 

두고 토목공학 기술자들의 중요한 관심의 대상이 되었

고, 수공학 전공자들의 많은 연구대상으로 되어오고 있

다. 흐름의 저항은 주로 자연하천의 하상재료를 중심으

로 저항계수 분포와 그 관계식의 유도를 중심으로 연구

되어왔다. 최근에는 하천 복원과 관련된 식생하천 조성

이 부각 되면서 식생조도계수와 관련된 연구가 주요 관

심의 대상이 되고 있다. 

충적하천의 흐름 저항에 관한 연구에서 Cowan [11]

은 조도계수가 하천 내 에너지 손실에 기여하는 많은 

요소의 조합에 의해 이루어지나 주요한 요소는 윤변을 

형성하고 있는 수로 양측면과 하상 구성재료 입자의 크

기, 형상, 분포에 의해 결정되는 수로 표면조도로 제안

했다. Chow[9]는 하상재료나 식생과 관련된 조도계수 

뿐만 아니라 금속 및 비금속재료 등의 조도계수값을 범

위별로 구분해 표로 제시하였다. Limerinos[24]는 미 캘

리포니아에 위치한 11개 지점에서 현장측정된 50개의 
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유량자료를 사용하여 Manning의 조도계수 관계식을 

동수반경과 하상재료의 입경으로 표시하였다. Chen[7]

은 초본류가 식재된 광폭수로의 흐름 저항에 관해 연구

하였고, Pasche and Rouve[27]는 식생에 의해 거친 홍

수터를 갖는 제방의 흐름에 대해 연구하였으며, Wu 등

[32]은 침수 및 비침수 식생의 조도계수 변화에 대해 연

구하였다. Yen[33]은 개수로 흐름의 저항에 관해 많은 

이론과 실험적 연구결과 및 사례를 분석하여 제시하였

고, 그 외에도 Nikora et al.[26], Chen[8] 등은 초본이 

식재된 수로의 Manning 조도계수 및 식생과 흐름간의 

이론적인 해석 등에 관해 연구하였다.  

충적하천의 실측자료는 Barnes[5]가 미국 

Washington의 50개 하천에 대한 자연수로 조도계수를 

연구하였고, Jarrett[17]는 미국 Colorado의 21개 하천에 

관한 조도계수를 결정하였으며, Annable[4]은 미국서

부 Ontario의 47개 하천에서 유로의 지형학적 특성을 

연구하였다. Gillen[13]은 미국 남부 Florida의 10개 하

천에 대한 조도계수를 결정하였고, Phillips and 

Ingersoll[28]은 미국 Arizona의 14개 하천에서 조도계

수를 검증하는 연구를 수행하였으며, Hicks and 

Mason[16]은 뉴질랜드의 78개 하천을 대상으로 현장실

측을 통한 조도계수를 결정하였다. Lang et al.[22]은 오

스트레일리아 Victoria의 4개 하천에 대한 조도계수를 

결정하는데 사진방법을 이용하여 연구하였고, Lee and 

Julien[23]은 자연하천의 하상재료를 이용해 하천하류

의 안정 형상에 관한 관계식을 유도하였으며, Soong et 

al.[31]은 미국 Illinois의 43개 하천에 대한 Manning 조

도계수의 평가에 대한 현장실측 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 충적하천의 현장측정과 조사연구로부

터 실측된 자료를 사용하여 저항계수의 분포분석과 관

계식을 유도하기 위해 문헌[2]에서 사용했던 자연하천 

자료 1,865개 외에 식생하천 자료 739개를 추가해 2,604

개의 자료가 사용되었다. 이들 자료의 저항계수 분포 

분석에는 상자의 아래와 윗부분은 항상 상위 1/4분위와 

3/4분위를 위치시키고 상자의 중앙에는 2/4분위인 중앙

값을 위치시키며, 최대값과 최소값은 맨 아래와 맨 위

에 위치시키는 Box-Whisker 분석법을 적용 하였다

[29][30]. 또한 Darcy-Weisbach 마찰계수와 Manning 

조도계수의 관계식을 회귀분석에 의해 유량과 마찰경

사를 함수로 하는 멱함수 형의 식으로 유도하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

충적하천에서 전단응력은 흐름과 이에 접하는 하상 

및 제방을 구성하고 있는 경계층 사이에서 발생되는 마

찰에 의한 상호작용에 의해 발생되며, 이는 하상면에 

의한 마찰(skin friction)과 하상형에 의한 마찰

(bed-form friction)로 구성된다[1]. 저항계수는 크게 

Darcy-Weisbach 마찰계수 와 Manning의 조도계수 

으로 대별하며, 이들 계수는 Chézy 평균유속계수 

와 편리하게 변환하여 다음과 같이 사용된 된다

[19][20].

   


≡


≡




≡







      (1)

여기서 =인 전단속도이고, =평균유속이며, 

=동수반경, =중력가속도, =물의 밀도이다. 

수로내의 마찰계수와 조도계수에 대한 관계식은 수 

많은 연구가 하상재료와 식생자료를 대상으로 수행되

었으며, 그 중 주요한 자연하천의 연구자로는 

Meyer-Peter and Müller[25], Lane and Carlson[21], 

Henderson[15], Griffiths[14], Jobson and Froehlich 

[18], Freeman et al.[12]이 있다[2]. 또한 식생하천의 저

항계수 에 대한 연구자는 Bray[6], Coon[10] 등이 있다. 

이들 저항계수의 경험적인 결정방법에는 Manning 조

도계수표 이용방법, 사진 이용방법, ASCE 방법, 직접

측정방법, USGS 방법 등 여러 가지가 있다[3].

Ⅲ. 자료구성과 분석 

본 연구에 사용된 [표 1]의 자료 중 Hicks와 

Mason[16]은 뉴질랜드 내 78개 하천의 조도계수 결정

하였다. 그중하나를 예를 들면, 그는 연구자료에서 

Waipaoa 강은 하천 유역면적이 1,582이고, 이 지점
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을 1972년부터 1998년까지 관측점으로 사용하였으며, 

만제유량은 1,070 , 평수량은 34.2 , 하상은 가

는 자갈과 실트로 구성되었다. 또한, Coon [10]은 미국 

New York의 20개 하천에서 식생제방의 조도계수 평가 

중의 하나인 Chenango 강을 대상으로 유역면적 1,483

이고, 최대유량 24,000-5,000 까지 분포하며, 하

상은 조약돌, 은 0.37ft, 좌우측 제방은 경사가 급하

고 낮은 부분에 초본, 관목, 적은 수의 교목들이 산재해 

있다는 등의 내용을 기록하고 있어 이들 자료에서 본 

연구에 필요한 자료를 선택적으로 취득하였다.

1. 자료구성
본 연구는 문헌[2]로 기 발표할 때에 사용했던 현장

실측 자료인 모래, 자갈, 조약돌, 호박돌로 구성된 1,865

개 자연하천의 하상재료 외에 초본, 관목, 교목으로 구

성된 739개 식생하천의 식생자료를 추가해 2,604개 자

료로 재구성하였다. 이들 추가된 식생하천의 식생자료

는 자연하천 자료와 함께 하천별로 유량, 마찰경사, 중

앙입경, 평균유속 및 수심에 대한 최소값과 최대값의 

범위를 [표 1]과 같이 제시하였다. 

표 1. 본 연구에 사용된 자료의 분포범위

자료 구분 수
유량
Q(m

3
/s)
마찰경사
Sf(-)

중앙입경
d50(mm)

유속 
V(m/s)

수심
h(m)

자
연
하
천

하
상
재
료

모래 172 0.14-
26,560

0.00010
-

0.02860
0.01-
1.64

0.02-
3.64

0.10-
15.67 

자갈 989 0.01-
14,998

0.00009
-

0.08100
2-
63.6

0.04-
4.70

0.04-
11.15 

조약돌 651 0.02-
3,820

0.00001
-

0.05080
64-
253

0.07-
4.29

0.10-
6.94 

호박돌 53 2.00-
1,700

0.02060
-

0.03730
263-
945

0.32-
5.11

0.28-
4.09 

소계 1,865 0.01-
26,560

0.00001
-

0.08100
0.01-
945

0.02-
5.11

0.04-
15.67 

식
생
하
천

식
생
자
료

초본 281 0.01-
750

0.00007
-

0.01790
0.33-
304.8

0.06-
3.66

0.16-
3.96 

관목 150 0.38-
542

0.00001
-

0.03400
16-
893

0.1-
3.64

0.04-
3.08 

교목 308 0.02-
3,220

0.00010
-

0.04050
0.17-
397

0.07-
5.11

0.10-
9.17 

소계 739 0.01-
3,220

0.00001
-

0.04050
0.17-
893

0.06-
5.11

0.04-
9.17 

계 2,604 0.01-
26,560

0.00001
-

0.08100
0.01-
945

0.02-
5.11

0.04-
15.67 

2. 자료분석
본 연구는 Darcy-Weisbach 마찰계수 와 Manning 

조도계수 의 분포범위를 제시하고, 유량과 마찰경사

를 함수로 하는 멱함수 형의 저항계수 관계식을 유도하

였다. 이들 분석에는 대상자료의 상위 1%인 최소값과 

100%인 최대값은 맨 아래와 위에 수평선으로 표시되

고, 가운데 상자 위와 아래 부분은 상위 25%와 75% 및 

상자 안의 수평선은 중앙값을 나타내는 Box-Whisker 

분석이 사용되었다.

2.1 자연하천의 저항계수
[그림 1(a)]와 [그림 1(b)]는 자연하천의 Darcy- 

Weisbach 마찰계수 관계식을 유량과 마찰경사를 함수

로 하는 멱함수 형을 구성자료별로 유도한 결과이다. 

또한 [그림 2(a)]와 [그림 2(b)]는 자연하천의 Manning 

조도계수 관계식을 구성자료별로 유도한 결과이다.   

(a) 유량과 마찰계수 

(b) 마찰경사와 마찰계수

그림 1. 자연하천의 Darcy-Weisbach 마찰계수 관계식 
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(a) 유량과 조도계수

(b) 마찰경사와 조도계수
그림 2. 자연하천의 Manning 조도계수 관계식 

자연하천에서 Darcy-Weisbach의 마찰계수와 Manning

의 조도계수 관계식은 유량 ( )와 마찰경사 

를 함수로 모래, 자갈, 조약돌 및 호박돌 자료별로 [표 

2]와 같이 유도되었다.

표 2. 자연하천에서 유도된 저항계수 관계식

자료 범위 저항계수 관계식 번호

호
박
돌

=2.0-
  

1,700
=0.00001-
  0.0810

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.66) (2a)

  
 ( =0.46) (2b)

Manning   
  ( =0.40) (2c)

  
 ( =0.39) (2d)

조
약
돌

=0.02-
  

3,820
=0.00001-
  0.0508

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.42) (3a)

  
 ( =0.41) (3b)

Manning   
  ( =0.27) (3c)

  
 ( =0.36) (3d)

자
갈

=0.01-
  

14,998
=0.00009-
  0.0810

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.36) (4a)

  
 ( =0.20) (4b)

Manning   
  ( =0.15) (4c)

  
 ( =0.11) (4d)

모
래

=0.06-
26,560
=0.0001-0.0320

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.25) (5a)

  
 ( =0.09) (5b)

Manning   
  ( =0.04) (5c)

  
 ( =0.01) (5d)

비
고

유량 또는 마찰경사가 결정된 개략치 저항계수 값은  >0.25인 관
계식을 추천한다.

하상재료별 저항계수 관계식은 [표 2]와 같이 식 

(2)-(5)로 유도되었고, 호박돌, 조약돌, 자갈, 모래자료 

순으로 입경 크기가 클수록 결정계수는 크게 나타났다. 

이는 자료의 분포 범위가 큰 반면에 결정계수는 그리 

크지 않아 통계적 측면의 유효성은 낮지만, 모래자료를 

제외한 관계식은 실무에서 강수-유출에 의한 계획 홍

수량이 결정되었거나 마찰경사가 결정된예비조사의 저

항계수 산정에 유용할 수 있을 것이다.  

[표 3]은 자연하천의 하상재료에 대한 마찰계수 와 

조도계수 의 분포범위를 Box-Whisker 분석에 의해 

최소치, 최대치, 중앙치 및 평균치로 구분하여 제시하였다.

표 3. 자연하천의 저항계수 분석결과

자료 Darcy-Weisbach f Manning n

구분 수 최소 최대 중앙 평균 최소 최대 중앙 평균

모래 172 0.011 2.188 0.0640.1150.0140.1510.0310.036

자갈 989 0.010 6.121 0.1030.2510.0110.2500.0360.045

조약돌 651 0.01521.4620.1290.4650.0150.3270.0400.051

호박돌 53 0.03414.5920.2440.7940.0230.4440.0620.080

마찰계수 는 172개 모래 자료에서 0.011-2.188, 989

개 자갈 자료에서 0.010-6.121, 651개 조약돌 자료에서 

0.015-21.462, 53개 호박돌 자료에서 0.034- 14.592로 나

타났다. 조도계수 은 179개 모래자료는 0.014-0.151, 

989개 자갈 자료는 0.011-0.250, 651개 조약돌 자료는 

0.015-0.327, 53개 호박돌 자료는 0.023-0.444로 나타났

다. 

2.2 식생하천의 저항계수
[그림 3(a)]와 [그림 3(b)]는 식생하천에서 Darcy- 

Weisbach 마찰계수 관계식을 유량과 마찰경사를 함수

로 하는 멱함수 형으로 구성자료별로 유도한 결과이다. 

또한 [그림 4(a)]와 [그림 4(b)]는 식생하천에서 

Manning의 조도계수 관계식을 구성자료별로 각각 유

도한 결과이다.   
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(a) 유량과 마찰계수  

(b) 마찰경사와 마찰계수
그림 3. 식생하천의 Darcy-Weisbach 마찰계수 관계식

  

(a) 유량과 조도계수

(b) 마찰경사와 조도계수
그림 4. 식생하천의 Manning 조도계수 관계식

식생하천에서 Darcy-Weisbach의 마찰계수와 

Manning의 조도계수 관계식은 유량 ( )와 마찰

경사 를 함수로 초본, 관목, 교목자료별로 [표 4]와 

같이 유도되었다.

표 4. 식생하천에서 유도된 저항계수 관계식

자료 범위 저항계수 관계식 번호

교
목

=0.02-
  3,220
=0.0001-
  0.0405

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.59) (6a)

  
 ( =0.41) (6b)

Manning
  

  ( =0.33) (6c)
  

 ( =0.31) (6d)

관
목

=0.38-
  542

=0.00001-
  0.034

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.39) (7a)

  
 ( =0.35) (7b)

Manning
  

  ( =0.35) (7c)
  

 ( =0.30) (7d)

초
본

=0.01-
 750.48

=0.00007-
  0.0179

Darcy-
Weisbach

  
  ( =0.36) (8a)

  
 ( =0.32) (8b)

Manning
  

  ( =0.17) (8c)
  

 ( =0.23) (8d)
비
고

유량 또는 마찰경사가 결정된 개략치 저항계수 값은  >0.25인 
관계식을 추천한다.

식생재료별 저항계수 관계식은 [표 4]와 같이 식 

(6)-(8)로 유도되었고, 교목, 관목, 초본 순으로 수종의 

크기가 작을수록 결정계수는 작게 나타났다. 이는 자료

의 분포 범위가 큰 반면에 결정계수가 작아 통계적 측

면의 유효성은 크지 않으나, 수공실무에서 강수-유출에 

의한 계획 홍수량이 산정된 경우, 수로경사 또는 마찰

경사가 결정된 예비조사의 저항계수 산정에 활용할 수 

있을 것이다. 

[표 5]는 식생하천의 식생자료에 대한 마찰계수 와 

조도계수 에 대한 분포범위를 Box-Whisker 분석에 

의해 최소치, 최대치, 중앙치 및 평균치로 구분하여 제

시하였다.

표 5. 식생하천의 저항계수 분석결과

자료 Darcy-Weisbach f Manning n

구분 수 최소 최대 중앙 평균 최소 최대 중앙 평균

초본 281 0.016 6.121 0.097 0.2710.0150.2500.0340.045
관목 150 0.015 12.910 0.155 0.5800.0160.2500.0420.057
교목 308 0.030 21.462 0.102 0.4340.0180.3100.0370.047
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마찰계수 는 281개 초본 자료는 0.016-6.121, 150개 

관목 자료는 0.015-12.910, 308개 교목 자료는 

0.030-21.462로 나타났다. 조도계수 은 281개 초본 자

료는 0.015-0.250, 150개 관목 자료는 0.016-0.250, 308

개 교목 자료는 0.018-0.310으로 나타났다.

2.3 저항계수 분석
[표 6]은 본 연구에 사용된 모래, 자갈, 조약돌, 호박

돌 자료로 구성된 자연하천 하상자료와 초본, 관목, 교

목으로 구성된 식생하천 식생자료의 저항계수분석결과

이다. 

표 6. 자연하천과 식생하천의 저항계수분포

하천
자료 Darcy-Weisbach f Manning n

구분 수 최소 평균 최대 최소 평균 최대

자연
하천

모래 172 0.011 0.115 2.188 0.014 0.036 0.151
자갈 989 0.010 0.251 6.121 0.011 0.045 0.250
조약돌 651 0.015 0.46521.462 0.015 0.051 0.327
호박돌 53 0.034 0.79414.592 0.023 0.080 0.444

식생
하천

초본 281 0.016 0.271 6.121 0.015 0.045 0.250
관목 150 0.015 0.58012.910 0.016 0.057 0.250
교목 308 0.030 0.43421.462 0.018 0.047 0.310

Box-Whisker 분석에 의해 제시된 이들 Darcy- 

Weisbach 마찰계수 와 Manning 조도계수 은 실무

에 적용 시 평균값을 선정하면 적정할 것이다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 모래, 자갈, 조약돌, 호박돌로 구성된 자연

하천 하상재료와 초본, 관목, 교목으로 구성된 식생하천 

식생자료의 현장 실측자료들을 대상으로 저항계수 분

석 및 그 관계식을 유도한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. Darcy-Weisbach 마찰계수 값은 자연하천의 172개 

모래자료는 0.011-2.188, 989개 자갈자료는 

0.010-6.121, 651개 조약돌자료는 0.015-21.462, 53

개 호박돌 자료는 0.034-14.592로, 식생하천의 281

개 초본자료는 0.016-6.121, 150개 관목자료는 

0.015-12.910, 308개 교목자료는 0.030-21.462로 각

각 나타났다.

2. Manning 조도계수 값은 자연하천의 172개 모래자

료는 0.014-0.151, 989개 자갈자료는 0.011- 0.250, 

651개 조약돌 자료는 0.015-0.327, 53개 호박돌 자

료는 0.023-0.444로, 식생하천의 281개 초본자료는 

0.015-0.250, 150개 관목자료는 0.016- 0.250, 308개 

교목자료는 0.018-0.310로 각각 나타났다.  

3. 자연하천과 식생하천에서 마찰계수 와 조도계수 

  관계식은 유량과 마찰경사를 함수로 하는 멱함

수 형의 회귀 방정식으로 유도되었다. 이들 관계식

은 자연하천의 식 (2)-(5), 식생하천의 식 (6)-(8)

과 같고, 결정계수가 0.25 이상인 관계식은 계획홍

수량 또는 마찰경사가 결정된 예비조사 시 저항계

수 산정에 활용할 수 있을 것이다. 
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