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교각의 저항의 받는 하구역에서 부유사 확산
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1. 서     론

하구역이나 연안해역에서 부유사 현상은 다양

한 원인에 의하여 발생하나 본 연구에서는 하천

에서 하구역로 이송되는 부유사 현상에 한정하여 

그 특성을 기술하였다. 하천에서 이송된 부유사

는 대부부분 일단 해저에 침전하게 되며 해저에 

침전된 표사는 조류와 파랑작용에 의하여 재 부

상되어 조류에 이해 운반되고 다시 침전되는 과

정이 반복되어 일어난다. 부유사에 의한 문제는 

하구역에 두드러지게 나타나고 있는데, 하구역에

서 부유사의 퇴적은 생태계의 파손과 관련해서 

해양공학, 해양환경  및 해양생물학 분야에서 대

단히 중요한 문제로 대두되고 있다. 그러나, 이

러한 복잡한 인자들의 관계에 대한 수식화가 아

직 정립되어 있지 않기 때문에, 해석적 연구에 

앞서 이에 대한 기초연구로서 수리모형실험 또는 

현장관측 자료를 기초로 하여 부유사 확산을 재

현할 수 있는 연구가 우선 수행되어야 할 것이다

(van Rijn, 1993). 

본 연구에서는 교각의 유수 저항과 부유사 확

산을 적용할 수 있는 DIVAST 모형을 구성하였다.  

해수유동의 검증은 전남대학교 수산과학연구소

(2009)의 조석·조류 자료와 비교·검증하여 수치

모의하였다. 부유사 확산은 기존 연구자들

(Winterwerp et al., 1991)의 실험결과를 활용하

여 침식률 산정식의 계수를 결정하여 수치모의하

였으며, 계산된 부유사 농도의 시간변화를 관측치

와 비교하였다.

2. 수치모형

2.1 해수유동모형
본 연구에서 조석․조류의 재현에 사용된 수치모

형은 DIVAST(Falconer, 1976; Falconer and 

Owens, 1987; Falconer, 1991)의 Code를 기본적

으로 이용하여 물체에 의한 유수저항을 적용할 수 

있도록 수정한 모형(박일흠, 2004; 박일흠 등, 

1998; 이종섭과 박일흠, 1995)을 사용하였다. 본 

모형에서 사용된 기본 방정식 및 구성은 다음과 

같다. 3차원 Navier-Stokes 방정식과 연속방정식

을 수심적분된 형태로 나타내면 식(1)∼(3)과 같

다.
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여기서, 는 시간, , 는 x, y방향의 수심

적분된 속도성분, 는 운동량보정계수, , 는 

1 발표자: 전남대학교 해양공학과 대학원

2 전남대학교 해양기술학부 교수

3 전남대학교 해양공학과 대학원

4 ㈜새한지오텍 해양사업부 부장



x, y방향의 수심평균된 속도성분, 는 Coriolis 

계수, 는 중력가속도, H는 전수심, 는 수면변

위, h는 수심, , 는 x, y방향의 전단응력성

분, 는 해수의 밀도, 은 수심평균된 와동점성

계수이다. 유속의 연직방향에 대한 현장조사가 결

여된 경우, 운동량 보정계수 는 1.0 값을 사용

하거나 연직방향으로 logarithmic 속도분포을 사

용한다.

식(1)∼(2)의 전단응력항에 바람 및 저면에 의

한 마찰을 고려하고, 저항물체가 있는 경우 단위

면적당 항력을 도입하면, 방향의 전단응력항은 

식(4)와 같이 표현된다. 이 식에서 우변 첫 번째

의 바람응력항은 정상등류에 관한 수평분력, 두 

번째의 저면전단 응력항은 개수로에서 정상등류로

부터 유도된 2차의 마찰법칙, 그리고 세 번째의 

저항물체에 의한 전단응력항은 항력계수를 도입한 

항력을 각각 사용하여 나타내었다.
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여기서, 는 수면에서 계면저항계수, 는 공

기의 밀도, 는 바람의 x방향 속도성분, 는 

바람의 속력, n은 단위면적당 저항물체의 개수, 

는 x방향의 항력계수, 는 물체의 x방향 

투영면적 그리고 , 는 x, y방향의 접근유속

이다.

한편,  ′는 Reynolds 수의 효과가 중요한 간

석지에서 흐름을 모형화하는 데 유용한 

Colebrook-White 공식을 사용하였다(Falconer 

and Owens, 1987).

본 모형의 기본방정식은 ADI 법으로 풀어지며, 

공간적으로 엇갈린 격자체계를 사용하였다. 계산

영역의 경계는 육상부의 폐경계와 하천이나 외해

와 접한 개경계로 나뉘며, 육상부의 경계는 간석

지가 발달되어 있는 경우, 수위의 변화에 따라 폐

경계의 위치가 변하는 이동경계를 취하고 있으며, 

개경계에서 경계조건은 수위나 유속에 의한 제어

가 가능하도록 구성되어 있다.

2.2 부유사 이동모형
부유사 이동에 관한 수치모형은 Falconer 

(1986), 조현영(1999) 및 김길균(2006)의 결과를 바

탕으로 구성하였으며, 수치모형에서 부유사 플럭스 

예측에 대한 대부분의 표사이동은 수심적분된 이류․
확산방정식인 식(5)의 수치해에 기초를 두고 있고, 

다음의 형태로 쓰여진다.

  












 


 







 



   
 







 

 (5)

여기서 = 수심평균된 부유사농도, = 저면의 

단위면적당 순침식 혹은 순퇴적량이다. 수심평균된 

순침식 또는 퇴적률은 다음의 형태로 표현될 수 있

다(Owens, 1987).

       (6)

여기서 = 수심평균된 평형농도로서 적절한 표

사이동공식으로부터 결정된다.  = 입자침강속도 

그리고 = 어떤 농도분포인자로서, 수심평균된 농

도 에서 저면기준점 농도 에 대한 비로 주어진

다(van Rijn, 1984).

그리고, 수치모형에서 부유사의 이동 모델링에서

는 지배방정식인 식(5)가 이용되었고, 우측의 순침

식항 E는 다음 식(7)과 같은 형태로 새롭게 정의된

다.

    


 (7)

여기서,  = 단위면적당 표사의 질량으로 다음 

식(8)의 조건에 따라 침식 혹은 퇴적의 형태로 나타

낼 수 있다.

     












  ≤ (8a)

     






 




  ≥ (8b)

     

     (8c)

여기서 = 저면전단응력(N/㎡), = 퇴적한계전

단응력(N/㎡), = 침식한계전단응력(N/㎡), 그리고 

= 실험적인 침식계수(0.00001∼0.0005)이다. 

침강속도는 Stokes 법칙을 이용해서 계산될 수 

있고, 점착성 토사가 floc을 이룰 경우 floc의 평균 

크기는 개개의 입자크기 보다 더 크며, 밀도는 또한 

응집효과를 반영한다. 그러므로, 점성토의 침강속도

는 부유사 농도에 따라 두 개의 범위에서 다음 식

(9)과 같이 나타낼 수 있다.



    
    ∼ (9a)

    
  ≥㎎ (9b)

여기서, = 침강속도, = 간섭침강속도, 

= 경험계수, = 경험계수(1∼2) = 경험계수, = 

경험계수(3∼5) 그리고 = 체적농도이다.

이상과 같은 방정식으로부터 부유사 이동에 관

한 수치모형을 구성하였으며, 정의되지 않는 매개변

수는 시행착오적인 방법에 의하여 최적화된 값으로 

결정하여 사용되었다.

3. 수치모형의 적용

수치실험을 수행하기 위하여 본 연구에서는 교

각을 중심으로 주변해역을 격자간격 30m의 

417×298(12.51km×8.94km) 격자망으로 구성하였으

며, 수심자료는 국립해양조사원에서 발행한 수치

해도 No.256과 2008년 수심측량자료(전남대학교 

수산과학연구소, 2009)를 참고하였다. 모형의 검

증을 위해 조위와 조류자료는 2008년의 현장관측

결과(전남대학교 수산과학연구소, 2009)를 참고

하였다. 계산은 평균대조기와 평균소조기를 포함

하는 7.5일간에 대해 연속모의하였으며, 정상상

태의 해를 얻기 위하여 약 1일간 예비 계산하였

다.

한편, 하구역에는 총교량길이 940m 대형 교량

이 건설되고, 6개의 교각, 2개의 교대로 구성되

어 있다. 실제 6개의 교각 중 1개를 제외한 5개

가 해역에 존재하여 이에 대한 유수저항을 고려하

여 계산을 수행하였다. 상기의 계산결과를 토대로 

유속의 크기가 가장 크게 나타나는 대조기 최강창

∙낙조류의 흐름양상을 나타낸 것은 Fig.1(a)과 (b)

(a) Maximum flood currents

   

(b) Maximum ebb currents

   

Fig. 1. Distribution of maximum Flood(a) and ebb(b) currents in spring tide.

(a) Maximum flood currents 

   

(b) Maximum ebb currents 

   

Fig. 2. Distribution of SS concentration at maximum flood(a) and ebb(b) currents.



에 나타내었다. 이들 그림에서와 같이 교각 주변

해역에서 수치실험험으로 재현된 해황 중 대조기

의 순간 유속은 최강낙조시에 비해 최강창조시가 

약간 크게 나타나지만, 전반적으로는 낙조류가 창

조류보다 약간 우세하게 나타났으며, 지형적인 특

성상 창조류는 북서류, 낙조류는 남동류가 주류를 

이루고 있다.

Fig.2(a)는 대조기 창조시 부유사 농도분포도, Fig. 
2(b)는 대조기 낙조시 부유사 농도분포도이다. 창조

시에 따른 농도의 공간분포 형태는 전반적으로 유속

이 강한 수로 중앙부를 따라 300mg/l 이상의 고농도 

부분이 나타나고 있으며, 해안선 부근에서 느린 유속

으로 인하여 농도가 낮게 나타났다. 낙조시에는 창조

시와 유사하지만 300mg/l 이상의 고농도 부분이 수로

를 따라 고흥반도 하단부까지 나타났다. 이는 하천에

서 유입되는 부유사가 낙조시의 강한 흐름과 동반하

여 범위가 확장되어 진 것으로 판단된다. 

4. 결     론

본 연구에서는 교각의 유수 저항과 부유사 확

산을 적용할 수 있는 2차원 DIVAST 모형을 구성

하였으며, 하구역에 적용하여 모형의 현장 적용

성을 검토하였다.

해수유동을 모의한 결과는 조위변화와 낙조류 

우세현상을 보이는 조류에 대해 구성된 모형이 잘 

재현되었다. 계산된 부유사 확산은 시간에 따른 

현장 관측치와 비교하여 농도변화가 전반적으로 

잘 일치하였다. 따라서 하구역에서 교각이나 인공

구조물 등에 의한 유수 저항을 고려한 부유사 확

산을 모의하는데 널리 활용될 수 있을 것이다.
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