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요 지

구조물 주변의 국부세굴에 대한 예측은 현장관측 및 수리실험 결과를 이용한 다양한 경험식과 수리모형

실험, 수치 모의 등을 통하여 이루어진다. 본 연구에서는 최근 국내에서 많이 사용되고 있는 3차원 수치모형

인 FLOW-3D의 세굴분석 능력 검토를 제고하기 위하여 민감도 분석을 실시하였다.

FLOW 3D의 입력 매개변수는 평균입경(Average particle diameter), 유사 비중(Density of the sediment

particle), 한계 무차원 소류력(Critical Shields number), 세굴 조절개수(Scour erosion adjustment), 한계 유사

비(Critical sediment fraction), 점착성 유사비(Cohesive sediment fraction), 유사 항력(sediment drag force),

안식각(Angle of repose)이 있다. 이 중에서 평균입경, 안식각, 세굴조절개수, 한계 유사 fraction 등의 매개변

수에 대해 초기값을 중심으로 일정 비율로 구분하여 민감도 분석을 실시하였다. 주요 매개변수의 민감도 분

석 결과는 수리실험 결과치와 비교 검토 후에 민감도의 변화 범위와 선행하여 조정할 수 있는 매개변수를

제시할 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 수공구조물 주변의 국부 세굴에 관한 해석시 FLOW-3D를 이용한

분석에서 보다 신뢰도 높은 결과 산출이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : FLOW-3D, 세굴, 민감도 분석

1. 서 론

하천의 유속제어 및 하상 조절을 위하여 설치되는 보, 낙차공 등과 같은 월류흐름의 하류부에서

는 구조물로부터 분리되어 떨어지는 수맥으로 인하여 하상세굴이 발생할 수 있으며 이는 하도의

불안정 요인이 될 뿐만 아니라 주변 구조물에 치명적인 피해를 주기도 한다. 월류흐름 하류부 세

굴에 영향을 미치는 인자들은 흐름특성, 하상재료의 특성, 월류부의 기하학적 특성 등으로 크게

구분된다. 자유월류 흐름이 하류로 낙하할때에 월류후의 흐름은 하상에 영향을 준다. 하상에 작용

하는 전단응력이 하상 재질의 저항력보다 크면 세굴공이 형성될것이며 에너지의 대부분이 소산될

것이다. 침식된 하상재료는 하류로 이동하여 퇴적이 발생하고, 유속은 감소한다. 이러한 월류 구조

물 하류부의 세굴은 구조물의 안전과 직결되므로 월류흐름에서의 하류부 세굴양상에 대한 수리학

적 영향 검토가 중요하다. 월류 구조물 하류에서의 세굴방지대책으로는 하류부에 물받이를 설치하

고, 콘크리트 보호공으로 감세지를 설치하거나, 사석이나 돌망태 등을 포설하여 세굴에 대비하고

있다. 또한 최근 친수공간 확보 및 자연형 하천 공법등과 관련하여 보와 같은 월류 구조물의 설치

가 많이 이뤄지고 있으므로 월류구조물 하류부 세굴에 대한 연구가 필요한 실정이다.

구조물 주변의 국부세굴에 대한 연구는 교각 주위 국부세굴에 대한 연구가 대부분을 차지 하였

으며, 월류흐름 하류부에서의 세굴에 대한 연구는 국내에서는 상대적으로 미약한 실정이다. 국내
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에서는 이종태 등(1994)이 낙하수맥 하류부에서의 세굴특성을 분석한 바 있고, 윤세의 등(1995)이

자유 낙하수맥 하류부에서의 세굴에 대하여 실험을 수행하여 하류부 세굴공과 퇴적 둔덕간의 관

계를 규명하였다.

따라서 본 연구에서는 보와 같은 월류 구조물 하류에서의 세굴양상을 3차원 수치해석 모형인

FLOW-3D를 이용하여 월류 수위의 변화에 따른 하류부 세굴양상을 비교하였다.

2. 기본이론

2.1 세굴 영향인자

세굴에 영향을 미치는 무차원 매개변수는 다음과 같다.


















여기서 는 작동 수두(operating head), 는 설계 수두(design head), 는 여수로 조도계수,

는 프루드 수, 는 레이놀즈 수, 은 유사 평균 입경, 은 하상보호공(apron) 길이, 는

전단 유속, 는 한계 전단유속, 는 유사 입경의 표준편차

처음 4개의 인자는 여수로 월류흐름과 관계된 매개변수이고, 나머지는 세굴과 관계된 매개변수 이

다.

2.2 FLOW-3D 모형

본 연구에서 사용된 FLOW-3D 모형은 미국 Flow Science사에서 개발한 상용 수치해석모형으

로 연속방정식과 운동량 방정식을 지배방정식으로 사용하고 있으며 지배방정식인 연속방정식은

다음과 같다(Flow Science, 2003).













  (1)

여기서 는 유체의 요소체적, 는 유체의 밀도, 는 각 방향의 유속,   는 각 방향 요

소면적이다. 운동량 방정식은 Navier-Stokes 방정식으로 다음 식(2) ～ (4)와 같이 표현된다.






 


 



  





  

(2)






 


 



  





 

(3)






 


 



  





  

(4)
여기서 G는 체적력이고 f는 점성력을 나타낸다. 자유표면의 해석을 위한 한 격자 내의 단위체적

당 유체의 체적은 VOF(Volume of Fluid)함수, F(x, y, z, t)로 표현되며, 식(5)는 일반적인 VOF함

수를 나타낸다.




 








 

(5)
여기서 FDIF는 Diffusion of Fluid Fraction이고, FSOR은 Fluid Source와 Sink이다.

또한, FLOW-3D에서는 이송 확산 방정식에 의해 유사 세굴을 모의하는 것이 아니라 밀도차를

고려한 침전 속도와 전단력에 의한 침식 속도를 계산하며 하상 경계층에서의 침식 속도(양력 속

도, Lift Velocity)는 다음 식(6)과 같이 계산된다(Flow Science, 2003).
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  




 

(6)

여기서,  는 경계층에서의 전단력, 는 한계전단력이며,  는 거시적 유체 밀도이다. C는 세굴

침식률에 관한 경험적인 매개변수이다. 즉, 전단력이 한계전단력보다 큰 지점에서는 세굴 침식이

발생하며 작은 곳에서는 침전 속도에 따라 유사입자들이 계속해서 퇴적하게 된다. 이 때 한계 전

단력 는 식 (7)과 같이 계산된다.

   ··   

(7)여기서, 는 한계 쉴드 매개변수(Critical Shields Parameter)이며 는 평균 유사입경, 는 유

사 입자의 밀도, 그리고 는 유체의 밀도이다.

3. 수치모의 적용

본 연구에서는 자유월류 흐름 하류단의 세굴 영향을 알아보고자 수로위에 단순 보를 설치하고

3차원 수치모형인 Flow 3D를 이용하여 수치모의를 수행하였다. 폭 0.8m, 길이 5m의 수로에 0.3m

의 모래를 포설한 후 모의 하였다. 또한 월류 수위에 따른 영향을 비교하기 위하여 월류수심과 보

의 높이를 조절하여 수치모의 실험을 수행하였다.

3.1 경계조건 및 입력자료

수치모의 수행을 위한 Flow 3D의 격자망 형태는 직사각형 직각 격자를 사용하였고, 월류 후 하류

부 세굴 양상을 관찰하기 위하여 보 주변은 보다 세밀하게 격자간격을 분할하여 총 118,800개의 격자

가 사용되었다. 월류 흐름에 의한 도수 및 와류, 난류 모의를 위하여 LES(Large Eddy Simulation)

난류 모델을 적용하였다. 수치모의에 적용된 수로 및 모의를 위한 경계조건은 표 1과 같다.

수로 길이

(m)

수로 폭(b)

(m)

위어 높이(w)

(m)

위어 폭

(m)

하상 재질 월류고(h)

(m)d50(mm) 밀도

4.0m 0.8m 0.1m, 0.2m 0.8m 0.25 - 2.0mm 2.65 0.05m, 0.1m

표 1. 수치모의 적용 수로의 제원 및 실험 조건

3.2 입력 매개변수에 따른 민감도 분석

구조물 주변의 국부세굴에 대한 예측은 현장관측 및 수리실험 결과를 이용한 다양한 경험식과

수리모형 실험, 수치 모의 등을 통하여 이루어진다. 본 연구에서는 최근 국내에서 많이 사용되고

있는 3차원 수치모형인 FLOW-3D의 세굴분석 능력 검토를 제고하기 위하여 민감도 분석을 실시

하였다.

FLOW-3D의 입력 매개변수는 평균입경(Average particle diameter), 유사 비중(Density of the

sediment particle), 한계 무차원 소류력(Critical Shields number), 세굴 조절개수(Scour erosion

adjustment), 한계 유사비(Critical sediment fraction), 점착성 유사비(Cohesive sediment fraction),

유사 항력(sediment drag force), 안식각(Angle of repose)이 있다. 이 중에서 평균입경, 유사의 비

중, 한계무차원 소류력, 점착성 유사비는 유사의 고유한 값이므로 민감도 분석에서 제외하였으며,

안식각과 경험적 수치가 입력되는 세굴조절개수에 대하여 매개변수 초기값을 중심으로 일정 비율

로 각 매개변수를 구분하여 민감도 분석을 실시하였다.

분석결과는 수리모형 실험을 통하여 얻어진 결과와 비교하였다(그림 3, 그림 4). 안식각의 크기가

증가할수록 수치모의에 의한 계산치가 다소 낮게 산정되었으며, 안식각 30° 가 절대평균오차율
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8.5%로 가장 낮았다. 세굴조절 개수의 경우 0.7이 절대 평균 오차율 5.4%로 가장 낮았으며, 0.7을

기준으로 증가하면 실험값과 비교 하여 다소 과대 산정되며, 0.7보다 낮은 경우 다소 과소 산정되

는 경향을 보이고 있다.

입력

매개변수

Average
particle
diameter

Density of
the

sediment
particle

Critical
Shields
number

Scour
erosion
adjustment

Critical
sediment
fraction

Cohesive
sediment
fraction

sediment
drag force

Angle of
repose

추천 값 -
2.65

 0.056 1.0 0.37433 0.3 1.0 -

표 2. 세굴민감도 분석 입력 매개변수

그림 3 안식각변화에따른민감도분석 그림4 세굴조절계수변화에따른민감도분석

3.3 모의조건 변화에 따른 민감도 분석

3.3.1 낙차고 변화에 따른 세굴심 변화

낙차고 변화에 따른 민감도 분석을 위하여 보의 높이와 월류 수심을 변화하여 수치모의를 수행

하였다. 월류흐름 하류에서의 세굴 양상으로 세굴공은 자유낙하 수맥이 수면 충돌 유입후 발생되

는 흐름의 유향과 유속에 큰 영향을 받으며 발달하였다. 낙하흐름의 주방향은 종방향으로 세굴도

종방향으로 먼저 발달하였다. 종방향 세굴공이 깊어짐에 따라 세굴공 내부에서의 사면의 하상입자

가 세굴공의 중심으로 흘러내려 흘러내린 측면하상입자는 다시 낙하수맥의 영향을 받아 종방향으

로 운송되면서 하류 방향으로 세굴이 확대 진행되었다. 시간 변화에 따른 세굴심 변화은 최종 세

굴심의 약 50%가 초기 20초에 발생하였고 최종 세굴심의 약 90%는 100초에서 발생하였다. 따라

서 초기 20초와 100초에서의 세굴심과 최대 세굴심에 대하여 월류수심과 보의 높이 변화 시켜 낙

차고 변화에 따른 세굴심의 민감도를 검토하였다. 분석결과 낙차고가 증가할수록 세굴심의 변화는

증가하는 경향을 나타낸다. 낙차고 변화에 따른 세굴고 변화율은 그림 5에 나타냈으며, 민감도비

(Ssr)은 0.52로 나타났다.

3.3.2 평균입경 변화에 따른 세굴심 변화

평균 입경의 변화에 따른 세굴심의 변화를 알아보기 위하여 하류부 하상 평균 입경을 0.25mm～

2.0mm로 변화하여 모의를 수행하였다. 평균입경은 감소할수록 세굴고가 크게 증가하는 경향을 나

타냈으며, 유사입경이 작을수록 초기 세굴심에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 평균 입경 변
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화에 따른 세굴고 변화율은 그림 6에 나타냈으며, 민감도비(Ssr)은 0.76으로 나타났다.

그림 5 낙차고 변화에 따른 세굴고 변화 그림 6 하상입경 변화에 따른 세굴고 변화

주요 매개변수의 민감도 분석결과 표 3에서 나타낸 바와 같이 유사의 입경, 낙차고, 세굴조절개

수, 안식각 순으로 민감도가 높은 것으로 나타났다.

안식각 세굴조절개수 유사입경 낙차고

Ssr 0.18 0.26 0.76 0.52

표 3. 주요 매개변수의 민감도

5. 결론

주요 매개변수의 민감도 분석결과 유사의 입경, 낙차고, 세굴조절개수, 안식각 순으로 민감도가

높은 것으로 나타났다. 이 중 유사의 입경과 낙차고는 모의조건 변화에 따른 매개변수이며,

FLOW-3D 모형의 입력 조건에 대한 매개변수 중 세굴 조절개수의 값이 안식각에 비하여 민감도

가 높으므로 수리모형 실험을 통한 적합한 값을 사용하여 할 것이다. 민감도 분석을 통하여 얻어

진 결과를 바탕으로 수공구조물 주변의 국부 세굴에 관한 해석시 FLOW-3D를 이용한 분석에서

보다 신뢰도 높은 결과 산출이 가능할 것으로 판단된다.
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