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요 지요 지요 지요 지

호안은 제방 및 저수로 하안을 강수와 유수에 의한 파괴와 침식작용에 대하여 직접 보호할 목

적으로 설치하는 것이다 최근에는 자연형 생태하천 등 하천의 친수성 경관 생태계의 보.

전재생 등이 중요시 되면서 이런 기능을 가진 많은 호안공법들이 개발 및 시공되고 있다 하지.

만 이러한 호안공법에 대한 홍수시의 수리적 안정성 검토 등의 기술적인 검토가 충분치 않은 실

정이다 따라서 호안공법이 적용된 호안에 대해 홍수시의 수리적 안정성에 대한 분석이 필요하다. .

본 연구에서는 호안 조사결과 우리나라에서 가장 많은 시공사례가 있는 콘크리트 식생블록에

대해서 개수로 수리모형실험을 통하여 호안의 수리적 안정성을 분석하였다 분석에 이용된 모형은.

실제 하천에 많이 적용되고 있는 형 식생블록을 축소모형을 제작하여 사용하였다 호안경H 1/10 .

사 에 대해 식생이 없는 경우 식생이 간격으로 있는 경우에 대해 유량을 변화시1:2 , 0.08m, 0.04m

키면서 식생밀도에 따른 유속 저감 및 소류력 저감 효과에 대한 수리적 안정성을 분석하였다.

그 결과 호안경사 및 식생밀도는 호안부에서 흐름의 에너지 및 유속을 감소시키며 식생이 없,

는 호안에 비해 식생이 있는 호안에서는 식생밀도가 증가함에 따라 소류력이 최대 까지 감62.24%

소하였다 호안부에서의 식생의 발달은 유속 및 소류력을 감소시켜 호안부의 안정화에 크게 기여.

하고 있음을 알 수 있었다.

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

핵심용어 수리모형실험 호안 수리적 안정성 소류력핵심용어 수리모형실험 호안 수리적 안정성 소류력핵심용어 수리모형실험 호안 수리적 안정성 소류력핵심용어 수리모형실험 호안 수리적 안정성 소류력: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라의 하천은 주로 이수성 및 치수성 홍수시 유수의 원활한 소통만을 고려하여 정비되고,

관리되어 왔다 그 결과 하천의 토지 이용성을 높이기 위해 복개되었고 사행 하천은 직강화 되었. ,

으며 사용된 호안공법은 치수적으로만 고려한 콘크리트 블록 등이 많이 사용 되었다 최근 들어, .

자연형생태하천으로의 복원이 진행되면서 하천의 친수성경관생태계 등을 고려한 식생블록

저수호안공법이 많이 사용되고 있다 그러나 이들 호안공법에 사용되는 식생블록들에 대하여 홍수.

시 수리적 안정성 검토등의 기술적인 검토가 충분치 않은 실정이다 김진홍 은 수리모형실험. (2006)

을 통하여 토사사면과 식생이 있는 블록에 대해 유속 및 토사유출을 비교 분석하였고 최흥식, ,
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은 호안블록의 구속 및 형태별로 한계유속을 측정하였으며 서영민 등 은 수리모형실험(2001) , (2005)

을 통해 호안 에 의한 소류력 저감 효과를 분석하였다 일본의 등Mattress/Filter . (2000)

은 호안블록의 형상과 항력 양력의 특성에 관하여 연구했으며 등 은 호안블록의, , (2003)

항력 양력계수 및 상당조도 계측 방법에 관하여 연구하였다 본 연구에서는 수리모형실험을 통하, .

여 저수호안의 수리적 안정성을 분석하기위해 국내 하천에 가장 많이 적용되고 있는 콘크리트 식

생블록을 선정하였다 선정된 식생블록 호안에 식생이 없는 경우 간격으로 있는 경. , 0.08m, 0.04m

우에 대해 유량을 변화시켜가면서 식생밀도에 따른 유속 소류력의 저감효과에 대한 수리적 안정,

성을 분석하였다.

이론이론이론이론2.2.2.2.

소류력소류력소류력소류력2.12.12.12.1

공식으로부터 식생이 없는 경우에 대해서 하상에 작용하는 전단응력Darcy - Weisbach τ0는

식 과 같다(1) (Streeter et al., 1998).

τ 0=f(
4ρUR
μ

∙
k s
4R
)
1
8
ρU 2 (1)

여기서, τ0는 하상의 단위면적당 작용하는 전단응력 는 마찰계수, f Darcy-Weisbach , ρ는 물의

밀도 는 평균유속 은 동수반경, U , R , μ는 점성계수, ks는 모래입자의 반경이다.

직사각형 단면의 개수로에서 하도가 전체적으로 거친 표면으로 덮혀있을 때 전단응력에 의한

난류에 대하여 의 난류유속 방정식은 식 와 같다Karman Prandtl (2) (Hayashi, 1996; Streeter et

al., 1998).

U
U
5.57log

R
k s
+6.25

(2)

여기서, U 는 마찰속도 gRI 이다 한편 거친 표면을 가지는 하상에서 큰 레이놀즈수를 가.

지는 흐름에 대하여 마찰계수 는 상대조도f k s/R에 따라 변한다 또한 식 에서 유속계수. (1)

U/U 와 마찰계수 사이의 관계는 식 과 같다f (3) .

U
U

=
8
f (3)

와 는 단면의 기하학적 형태와 하도 법면 경사 하상재료 및 수변식생특성Darby Thorne(1996) ( ) ,

을 가지는 하도에 대하여 수위 유량관계곡선을 계산하기 위한 물리기반모형을 제시하였다 특정- .

수위에 대한 유량의 분포를 예측하는데 필요한 모형을 적용하기 위하여 식생과 유사조도를 설명

하는 윤변에 걸친 국부 마찰계수를 추정하는 것이 필수적이다 식생이 된 부분Darby-Weisbach .

에 대하여 및 는 식생줄기의 밀도에 의해 영향을 받는Darby, Thorne(1996) Darby(1999)

의 국부마찰계수 를 구하기 위해서 식 을 사용할 것을 제안한 바 있다Darby-Weisbach f (1) .

실험하도에서 식생이 존재하는 경우 전단응력 유효 소류력 은 유수에 의해 하도에 작용하게 된( )

다 식생에 의해서 피복된 면적비는 실험조건에 비해 최대 정도인 것으로 나타났다 따라서. 3% .

및 에 의해 제안된 것처럼 다음과 같은 가정을 도입하였다 전Darby, Thorne(1996) Darby(1999) .

단응력은 식생이 없는 경우와 같은 메카니즘에 의해서 유수로 인하여 하상에 작용한다 그러므로.

식생이 있는 경우 하상에 작용하는 평균유속 U'과 전단응력 유효 소류력 의 관계는 식 과 같( ) (1)
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다 수로의 마찰응력. τ0 마찰계수 및 유속을 대신하여 하상에 작용하는 유효 소류력, f F0 수변식,

생하도의 마찰계수 및 수변식생하도의 평균유속으로 바꾸면 그 관계식은 식 와 같다(4) .

F 0=
f'
8
ρU' 2 (4)

여기서, F0는 하상의 단위면적에 작용하는 유효 소류력, f'은 수변식생이 있는 하도에서 마찰

계수, U'는 수변식생이 있는 하도의 평균유속이다 유속. U를 가지는 흐름에서 식생에 작용하는

항력 Fd는 일반적으로 식 와 같이 나타낼 수 있다(5) .

F d=
1
2
C dρAU

2
(5)

여기서 Fd는 식생의 줄기에 작용하는 항력, Cd는 항력계수 는 흐름방향으로 식생 줄기의 전, A

면 면적(frontal area), U는 유속이다.

선행 연구에서 항력계수 Cd는 식생 밀도와 강한 상관성을 나타냄을 알 수 있다(Ishikawa et

단위면적당 모든 식생에 작용하는 항력의 합을al., 2000). Fv라 하면 F v= F d/S
2가 된다 여기.

서 는 개별 식생간 간격을 나타낸다 수변식생을 가지는 등류흐름에 대해서 하도경사를 따라 작, S .

용하는 유체중량성분 Fw는 F w=ρgH'I로 나타낼 수 있다 여기서. , H'는 수변식생을 가지는 하도

의 수심 수리수심 이고 는 하도의 경사이며( ) I , Fw는 겉보기 소류력(apparent tractive force, Fw)

이라 한다 항력. Fv와 유효 소류력 F0의 합은 Fw와 같다고 볼 수 있다.

ρgH'I=
1
2
C dρAU'

2 1
S 2
+
f'
8
ρU' 2

(6)

흐름방향으로 각 식생줄기의 전면 면적은 A = DH '이다 여기서 는 줄기의 반경이다 만약. , D .

수변식생을 가지는 하도에서 흐름의 겉보기 마찰속도 가(apparent fricton velocity)

U ' = gH 'I로 가정된다면 식 으로부터 다음 식 을 얻게 된다(6) (7) .

U' 2 =
1
2
C dDH'

1

S 2
U' 2+

f'
8
U' 2

(7)

식생밀도 aH '=DH '/S 2와 식생면적비 λ=D/S 2를 고려하면 유속계수의 자승 (U'/U' ) 2은

다음 식 및 식 과 같이 표현된다(8) (9) .

(
U'
U'

) 2=
1

(
1
2
C daH'+

f'
8
) (8)

(
U'
U'

) 2=
1

(
2C dH'

πD
λ+
f'
8
) (9)

식 과 식 으로부터 마찰계수(8) (9) f'는 다음 식 및 식 과 같다(10) (11) .

f'=
8U' 2

U' 2
-4C daH' (10)

f'=
8U' 2

U' 2
-
16C dH'

πD
λ

(11)

따라서 하상의 마찰계수 f'는 유속계수 U'/U' 식생의 항력계수, Cd 및 aH'는 식생의 조도

와 수심의 곱을 나타내는 무차원 값이다(roughness concentration) .
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실험개요 및 방법실험개요 및 방법실험개요 및 방법실험개요 및 방법3.3.3.3.

실험개요실험개요실험개요실험개요3.13.13.13.1

개수로 수리모형실험을 위해 형 식생블록을 지우개를 이용하여 로 축소 제작하여 설치하H 1/10

였고 호안구간 길이의 경사 의 호안 모형을 제작하여 그림 과 같이 설치하였다 본 실험3m 1:2 1. .

에서는 길이 폭 높이 의 제원을 가진 가변 경사 개수로를 사용하였으며 수위측정12m, 0.4, 0.4m ,

은 그림 와 같은 를 이용하며 유속측정은 그림 과 같은 차원 전자유속계를 사용하2. point gage , 3. 2

여 측정하였다 식생은 실제의 식생을 축소 할 수 없기 때문에 실제 식생과 비슷한 형태와 유연성.

이 있는 인공식생을 사용하였다.

그림 호안모형제작그림 호안모형제작그림 호안모형제작그림 호안모형제작1.1.1.1. 그림그림그림그림 2. Point Gage2. Point Gage2. Point Gage2. Point Gage 그림 차원전자유속계그림 차원전자유속계그림 차원전자유속계그림 차원전자유속계3. 23. 23. 23. 2

실험 조건실험 조건실험 조건실험 조건3.23.23.23.2

본 연구는 저수호안의 식생밀도에 의한 수리적 안정성을 분석하기위해 그림 와 같은 식생이4.

없는 경우 간격으로 식생이 있는 경우로 모형수로를 구축하였다 실험조건은 식생, 0.08m, 0.04m .

이 없는 경우 간격으로 있는 경우로 구분하였고 유량은 각각의 경우에, 0.08m, 0.04m , 0.0122 /s,㎥

의 유량을 사용하여 개수로 수리모형실험 실시하였다0.0167 /s, 0.022 /s .㎥ ㎥

식생무 식생 간격0.08m 식생 간격0.04m

그림 호안의 식생밀도그림 호안의 식생밀도그림 호안의 식생밀도그림 호안의 식생밀도4.4.4.4.

수심 및 유속측정수심 및 유속측정수심 및 유속측정수심 및 유속측정3.33.33.33.3

수위는 개수로 레일위의 이동식 포인트 게이지를 이용하여 실험구간을 측정 하였으며 유속은,

차원 전자유속계를 이용하여 측정하였다 그림 와 같이 실험구간을 부터 까지 구간으2 . 5. No.1 No.5 5

로 나누어 수위 및 유속 측정하였다.
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측면도 평면도

그림 수위 및 유속 측정위치그림 수위 및 유속 측정위치그림 수위 및 유속 측정위치그림 수위 및 유속 측정위치5.5.5.5.

결과분석결과분석결과분석결과분석4.4.4.4.

유량별 유속분포유량별 유속분포유량별 유속분포유량별 유속분포4.14.14.14.1

표 은 식생밀도에 따른 개수로의 번 지점의 유속분포이며 식생이 없을 때는 수로 쪽보1. No.3 ,

다 호안부가 더 유속이 크게 나타났으나 식생밀도가 증가 할수록 호안부의 유속이 감소하면서 수,

로 쪽의 유속이 증가하였다.

표 유량별 유속분포표 유량별 유속분포표 유량별 유속분포표 유량별 유속분포1.1.1.1.

식생(cm)

유량( /s)㎥
식생무식생무식생무식생무 식생 간격식생 간격식생 간격식생 간격8cm8cm8cm8cm 식생 간격식생 간격식생 간격식생 간격4cm4cm4cm4cm

0.01220.01220.01220.0122

수심:16.2(cm) 수심:16.3(cm) 수심:16.4(cm)

0.01670.01670.01670.0167

수심:17.5(cm) 수심:17.7(cm) 수심:17.9(cm)

0.02200.02200.02200.0220

수심:18.9(cm) 수심:19.0(cm) 수심:19.1(cm)
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소류력소류력소류력소류력4.24.24.24.2

식생간격 식생조도 식생의 면적비 수온 유량 등의 실험조건은 표 에 나타내었고 실험결과, , , , 2.

는 표 에 나타내었다 실험결과 식생이 없는 경우에 비해 식생이 간격으로 있는 경우의 유3. . 0.08m

효소류력이 감소하였고 식생이 간격으로 있는 경우는 감소하였다51.1%~60.7% , 0.04m 52.7%~62.2% .

표 실험조건표 실험조건표 실험조건표 실험조건2.2.2.2.

CASE
식생간격

(m)

식생조도

(m-1)

식생의 면적비

( )λ

수온

( )℃

유량

( /s)㎥

식생무

0 0 0 12 0.0220

0 0 0 12 0.0167

0 0 0 12 0.0122

식생

(0.08m)

0.08 0.234 0.469 12 0.0220

0.08 0.234 0.469 12 0.0167

0.08 0.234 0.469 12 0.0122

식생

(0.04m)

0.04 0.938 0.938 12 0.0220

0.04 0.938 0.938 12 0.0167

0.04 0.938 0.938 12 0.0122

표 실험결과표 실험결과표 실험결과표 실험결과3.3.3.3.

CASE
식생

밀도

수심

(m)

유속

(m/s)

유효소류력

(kgf/ )㎡
경심 마찰계수 마찰속도 수Reynold

식생무

0 0.189 0.376 1.011 0.094 0.127 0.053 28498

0 0.175 0.325 0.852 0.090 0.165 0.051 23471

0 0.162 0.269 0.684 0.085 0.234 0.050 18460

식생

(0.08m)

0.045 0.190 0.395 0.421 0.094 0.282 0.075 30035

0.041 0.177 0.349 0.393 0.090 0.337 0.072 25389

0.038 0.163 0.292 0.362 0.085 0.444 0.069 20122

식생

(0.04m)

0.179 0.191 0.402 0.404 0.095 0.261 0.075 30664

0.168 0.179 0.356 0.380 0.091 0.314 0.073 26084

0.154 0.164 0.291 0.350 0.086 0.432 0.069 20136

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 호안의 수리적 안정성을 분석하기위해 하천의 호안조사를 통해 가장 많이 적용

된 콘크리트 식생블록 호안에 대해 수리모형실험을 실시한 결과는 다음과 같다.

식생이 없는 수로에서는 수로부보다 호안부의 유속이 크게 나타나며 이로 인해 소류력이(1) ,

증가되면서 호안의 안정성이 낮아짐을 알 수 있다.

유량과 유속의 증가 및 식생밀도가 증가 할수록 식생이 없는 호안에 비해 유효소류력의 감(2)

소율은 최대 까지 감소하였다62.24% .

호안부에서 식생밀도의 증가는 유속 및 소류력을 감소시켜 호안부의 안정화에 크게 기여하(3)

고 있을 알 수 있었다.
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