
第26卷 第3B號 · 2006年 5月 − 271 −

水 工 學大 韓 土 木 學 會 論 文 集

第26卷 第3B號·2006年 5月

pp. 271 ~ 278

수제 설치간격에 따른 수제주변 흐름특성에 관한 실험 연구

An Experimental Study on a Characteristics of Flow around 
Groynes for Groyne Spacing

강준구*·여홍구**·노영신***

Kang, Joon Gu·Yeo, Hong Koo·Roh, Young Sin 

·····························································································································································································································

Abstract

In design of groyne series, groyne spacing is a important factor and have an effect on not only the characteristics of back-

ward and recirculation flow in groyne zone but also flow field in main channel. It is necessary study about flow pattern of

recirculation zone and main channel that is a cause of bad change, local scour and bank erosion by groyne spacing. In this

study, flow variation of groyne zone and main chanel for spacing of groynes were analyzed from the experiment results in

order to offer a fundamental data that can be used to decide the proper groyne spacing. Experiments were conducted 12 cases

for groyne spacing(L) by groyne length(l) rate and the velocity profile was measured using LSPIV and ADV. From the results,

two vortex flows developed in recirculation zone for L/l=3~9 and three vortex flows developed over L/l=10. The velocity of

backward flow in recirculation zone was decreased up to 20% over L/l=4. The velocity of main channel flow was increased

from 1.3 to 2.0 times by groyne spacing and the rate of velocity increased by increasing groyne spacing. The maximum veloc-

ity occurred in 0.7~0.8 times of groyne spacing downstream of upper groyne. 
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요 지

군수제 설계에 있어서 수제 설치 간격은 매우 중요한 인자이며 설치간격에 따라 수제역의 역흐름 및 재순환영역의 특성이

다양하게 변화할 뿐 만 아니라 수로 본류영역의 흐름에도 영향을 미친다. 수제간격에 따른 수제역과 수로흐름의 변화는 수

제설치에 따른 하도변화, 국부세굴 및 하안 침식에 주요 원인이 될 것이므로 이에 대한 분석이 필요하다. 이에 본 연구에서

는 군수제의 적절한 수제간격 결정을 위한 기초자료 제공을 목적으로 수제설치로 인해 변화되는 수로와 수제역 흐름을 수리

실험을 통해 분석하였다. 실험조건은 수제 간격을 수제길이의 1배~12배 범위에 대해 12 조건을 수행하였으며 LSPIV 기법

과 ADV를 이용하여 흐름장을 측정하였다. 실험결과, 수제역에는 수제간격이 수제길이의 세 배 이상에서는 두 개, 열 배

이상에서는 세 개의 소용돌이 흐름이 발생하였으며, 하안침식의 원인이 될 수 있는 역류속은 네 배 이상에서 접근유속의

20% 이상 감소되는 것으로 나타났다. 또한 수로 본류의 유속은 수제설치로 인해 최대 1.3~2.0 배까지 증가하는데, 수제간격

이 증가할수록 변화폭이 크게 증가하며 최대유속 발생위치는 수제간격의 0.7~0.8 하류 지점에서 측정되었다. 

핵심용어 : 군수제, 수제간격, LSPIV, 재순환영역
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1. 서 론

수제는 주로 호안 또는 하안 전면부에 설치하는 구조물로

써 기존의 수제 설치는 하안 및 제방의 보호, 유로제어 및

주운의 수심확보 등을 목적으로 설치되다가 최근 들어 수제

역 내에서 발생하는 역흐름과 하류 재순환영역(recirculation

zone)이 수중생물의 다양한 서식처 및 홍수시 어류의 피난처

제공 등 환경적인 기능 역할을 할 수 있다는 점이 부각되면

서 수제에 대한 설치목적이 다양화 되었다. 수제의 주요 설

계인자는 수제간격, 수제의 방향(설치각도), 수제높이, 수제길

이, 하도조건과 유황특성 등으로 매우 다양한데, 특히 군수

제의 경우에는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 수제의 설치간격

에 따라 수제역과 수로흐름이 다양하게 변화하며 이러한 수

제역의 재순환 흐름과 역류 흐름 및 하류수제 선단유속의

특성이 수제부의 유동변화와 하상변화 및 하안 침식에 큰

영향을 미치기 때문에 수제간격은 군수제 설계에 있어서 가

장 중요한 설계인자라 할 수 있다.

수제간격에 대한 기존연구의 견해는 『수제간격은 적절한

하안 보호를 제공할 수 있는 가능한 최대이어야 한다』고

제안하고 있으며 간격 L은 수제길이l에 대한 무차원 값(L/l)
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으로 제안하고 있다. Acheson(1968)은 곡선 곡률의 각도에

대해 L/l=2~4의 간격을 제안하였으나 수제 간격과 수제 투

과율과 그리고 곡선부 만곡정도 사이의 관계에 대해 명확한

표준을 제공하지는 못하였다. Fenwick(1969)은 수제간격을

설치목적에 의해 구분하였는데 흐름제어 목적으로는 L/

l=2~2.5, 제방보호 목적의 경우에는 L/l=3을 제시하고 있다.

Richardson and Simons(1974)는 설치조건에 따라 L/l=

1.5~2.0와 L/l=3~6의 값을 제안하였는데 직선 또는 큰 반경

을 가지는 곡선수로에서는 4~6, 작은 반경을 갖는 곡선수로

에서는 3~4의 값을 제안하였다. Jansen 등(1979)은 수리실

험결과를 기초로 설치간격을 다음 식(1)과 같이 에너지방정

식의 형태로 표현하여 제시하였다. 

 (1)

여기서 S: 수제간격, Cd:에너지 손실계수, d: 수심, g: 중력

가속도, n: 조도계수 이다. 경험적 에너지손실계수 Cd는 약

0.6으로 적용하는데 매우 큰 간격을 가져오며 실제로 Kinori

와 Mevorach(1984)는 상한선으로서 이 값을 이용할 것을

제안하였다.

Copeland(1983)는 하안 보호목적에 대해 간격을 제안했는

데 수제의 침식되는 길이를 이용하여 L/l=3 이상으로서 제시

하였다. FHWA(1985)는 제방보호 목적에서 수제의 간격은

수제길이, 각도, 그리고 투과율, 뿐만 아니라 만곡수로의 곡

률반경 등의 영향을 고려할 것을 제시하고 있는데 일반적으

로 수제 간격은 수제설치 목적에 따라 L/l=1~6의 범위를 제

안하였다. FHWA(1985)의 연구결과들은 개개의 수제에 의해

보호되는 수로제방의 길이를 흐름 확장각에 의해 제시하였

는데 흐름 확장각은 수제 선단부에서 재순화영역이 끝나는

제방선을 연결한 각이다. 확장각은 불투과 수제에서 17도로

제시하였고 투과수제에서는 투과율이 증가할수록 증가된 확

장각을 제시하였다. 

이와 같은 기존의 연구들은 대부분 설치목적(제방보호, 흐

름제어 등)에 따른 각 실험의 결과로써 수제간격에 따른 수

로와 수제역의 흐름특성(수로 부 유속증가, 수제역 와류현상)에

대한 자료를 제시하지는 못하고 있다. 이에 본 연구에서는

수리모형실험을 통해 수제간격에 다른 흐름영향을 분석하고

수제간격 제안에 주요자료를 확보하는데 연구의 목적이 있

다. 실험조건은 강준구 등(2005)의 실험결과에서 제시된 재

순화영역 및 확장각을 근거로 하여 수제간격과 수제길이의

비(L/l)를 1~12로 변화하여 수행하였으며 수제설치부의 수로

부와 수제역 흐름영향을 분석하였다. 

2. 수리모형실험

2.1 실험장치 및 방법

수제 설치에 따른 흐름장 측정실험은 Fig. 2에서 보는 바

와 같이 2.0 m(B)×0.65 m(h)×40 m(L)의 직선수로에서 수행

하였으며, 실험시설은 0.012~0.4 m3/s를 공급할 수 있는 폭

1.2 m 위어를 유량공급 장치로 설치하였다. 수제간격에 따른

수제부 부근의 흐름변화를 파악하기 위해 Fig. 3에서 보는

바와 같이 두 개의 동일 수제를 수로중앙부에 설치하였다.

설치된 수제의 길이는 0.3 m로 수로폭에 대한 수제길이의

비는 0.15이며, 아크릴로 제작되었다. 수제의 간격은 수제길

이에 대한 비 L/l를 1~12로 설정하였다. 흐름조건은 유량

S C
d
d
1.33

2gn
2⁄=

Fig. 1 Sketch of flow area between two groynes.

Fig. 2 Experiment flume and water

supply.

Fig. 3 Experiment setup of groynes for

L/l=2.

Fig. 4 Measurement of velocity using

ADV.
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0.09 m3/s, 수심 0.15 m, 접근유속 0.3 m/s에 대해 수행하였

으며, 수제역 유속 및 유속장 측정은 LSPIV(Large Scale

Particle Image Velocimetry)기법과 ADV(Acoustic Doppler

Velocimeter) 를 사용하였다. Fig. 4와 같이 ADV를 이용하

여 중층(수심의 60% 지점)의 유속을 측정하였으며, ADV를

이용한 측정결과는 1분간 측정한 값을 시간 평균하였다. 

2.2 수제주변 흐름장 측정

본 실험에서는 수제역 및 수로 본류의 유속장 측정을 위

해 LSPIV 기법을 적용하였다. LSPIV 기법은 실험실에서

영상해석기술을 이용하여 미소 영역의 유속을 측정하기 위해

개발된 입자영상유속계(PIV, Particle Image Velocimetry)를 비

교적 규모가 큰 영역에 적용함으로써 표면유속을 측정하기

위한 영상측정기법의 하나이다. LSPIV는 LDV(Laser

Doppler Velocimetry)와 ADV같은 측정기기가 갖는 한계를

극복하여 대상 영역 전체의 순간 유속장을 획득할 수 있다

는 장점이 있기 때문에 최근 수제와 같은 구조물 주변의 국

부적인 흐름장을 측정하는데 많이 이용된다(Ettema and

Muste, 2004; Weitbrecht et al, 2002). 

PIV 및 LSPIV기법과 같은 영상해석을 이용한 유속측정기

법은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 유속장에 분포된 추적입자

의 이동을 일정한 시간차를 두고 촬영하고 두 개의 영상을

비교하여 입자의 이동거리 및 이동시간을 통해 유속을 계산

하는 방법이다. 영상처리로부터 얻어지는 디지털 영상정보는

보통 2차원의 입자 위치 및 각 화소의 명암 등급값이다. 영

상내에서 입자들이 이동한다는 것은 시간변화에 따라 각 화

소에 대한 명암 등급값이 변화한다는 것을 의미하고 영상해

석을 이용한 유속 계산은 Fig. 5에서 보는 바와 같이 시간

에 따른 이들 각 화소의 명암 등급값의 변화를 분석하여 입

자들이 영상 내에서 어떤 지점의 화소로 이동하였는지를 판

별함으로써 이루어진다. 

LSPIV 기법은 PIV와는 적용대상 및 적용방법에서 차이가

있으나 영상을 이용하여 유속을 측정한다는 기본원리는 동

일하다. 하지만 영상획득시 비스듬한 각도로 수표면의 영상

을 기록하므로 카메라 촬영각도에 따른 원근상의 왜곡 수정

을 필요로 한다. 2차원 평면 영상에 대한 왜곡수정은 왜곡

된 영상의 특정좌표를 일정한 보정비율로 평면상의 실제좌

표로 계산함으로써 이루어진다. 따라서 영상처리 전에 이러

한 왜곡 보정작업을 수행한 후 상관관계 분석을 거쳐야 하

므로 기존 PIV 기법에 비해 정확도가 저하되는 단점이 있

다. 하지만 이러한 단점에도 불구하고 최근 LSPIV 기법이

주목받는 것은 간단한 장치구성과 영상 처리 및 분석을 위

한 소프트웨어만으로 대규모의 실내실험이나 현장 적용이 가

능하며 기존 장비와 인력의 활용에 비해 훨씬 적은 비용과

수고로 짧은 시간 내에 전체 유속장의 측정이 가능하기 때

문이다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 수제설치부 수로 및 수제역 유속분포

수제와 같은 돌출 구조물은 제방부와 호안 부근의 유속을

감소시키거나 흐름방향과는 반대의 역류를 발생시켜 흐름을

지연시키는 효과가 있는 반면 수로의 통수능을 감소시켜 본

류 흐름의 유속을 증가시킨다. 이러한 본류 유속의 증가는

단일 수제의 경우에는 수제의 길이를, 군수제의 경우에는 수

제의 간격을 결정하는데 있어서 고려해야 할 중요한 요소

중의 하나이다. 단일 수제의 경우 본류영역의 최대유속이 평

균유속의 2 배가 넘지 않기 위해서는 수제길이는 수로 폭의

20~25% 이내로 설정하는 것이며 바람직하며(여홍구 등,

2005), 이는 FHWA(1985)에서 제안한 25%이내와도 잘 일

치한다. 하지만 군수제의 경우 수제역의 재순환 흐름특성이

하류수제의 영향으로 인해 단일 수제와는 달라지기 때문에

적절한 수제간격을 결정하는데 있어서 본류영역의 유속변화

를 검토할 필요가 있다.

군수제 실험은 수제간격 L에 대한 수제길이 l의 비 L/l을

1~12로 정하여 수행하였으며, 수제설치 수로부의 유속변화는

LSPIV를 이용하여 측정하였다. 수로부 유속 측선은 흐름방

향의 경우 수제간격을 10 개로 분할하여 상류수제에서 하류

수제까지 0.1L 만큼 증가시켜가며 측정하였으며, 수로폭 방

향에 대해서는 단면을 50 개로 분할하여 분석하였다. 

Fig. 6은 수제길이와 수제간격비에 대한 수로부의 유속분

포를 나타낸 것이다. x 축은 흐름방향 유속을 평균유속을 나

눈 값이며, y 축은 수제가 설치된 측벽으로부터의 거리를 수

로 폭으로 나누어 무차원화 한 것이다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 수제간격에 따라 본류 수로의

유속변화는 평균유속의 최대 1.3 배에서 2.0 배까지 변화하

는 것으로 나타났으며, 수제간격이 증가할수록 이러한 변화

폭은 크게 증가하여 Fig. 6(e)~6(f)에서 보는 바와 같이 수

제간격이 수제길이의 9 배 이상인 경우 본류 영역의 유속이

크게 증가하여 평균유속의 2 배까지 발생하였다. 이러한 변

화는 수제역 재순환영역의 변화에 기인하는 것으로 판단되

는데, 불투과 단일수제의 경우 재순환영역의 최대 폭은 수제

길이의 4~5 배 하류에서 발생하며 이후로는 점차 감소하여

수제길이의 12 배 하류지점에서 소멸된다(강준구 등, 2005).

Fig. 5 Concept of PIV and LSPIV method.
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하지만 군수제의 경우 하류에 설치된 수제의 영향으로 재순

환영역이 감소하지 않고 하류로 좀 더 확대되어 본류영역의

유속을 더욱 증가시키는 것으로 판단된다. 최대유속의 발생

측선은 0.6 l~0.8 l에서 발생하는 것으로 나타났다. 

3.2 수제간격에 따른 수제역 흐름특성 및 제방부 유속변

화 비교 

수제간격에 대한 수제역 흐름분석은 수제간격에 따른 수제

역의 흐름형상, 하안선(제방)을 따라 형성되는 역류 흐름과

하류수제 선단 유속과 흐름각에 대해 수행하였다. 

수제역 흐름형상은 간격에 따라 와류의 형상이 변화할 것

으로 예측되는 문제로써 수제 설치로 인한 다양한 흐름형상

을 파악하기 위한 것이다. 수제간격에 따른 수제역의 흐름형

상은 수제간격에 따라 소용돌이(와류)형성의 차이가 발생하

였다. 소용돌이 현상은 수제간격 대 수제길이비(L/l)가 3 이

내에서는 한 개, L/l=3~9에서 두 개 그리고 L/l=10 이상일

경우 세 개의 소용돌이가 발생하였다. L/l이 3 이내일 경우

에 형성되는 소용돌이는 수로의 흐름이 상류수제 후면의 정

지된 유체를 회전시키기 때문인 것으로 판단된다. 하지만 L/

l이 3 이상이 되면 하류수제로 인해 하안을 타고 시계방향으

로 역류되는 흐름이 충분히 발달하여 상류 수제 후면에 정

지된 유체와 경계를 형성해 두 개의 소용돌이가 발생하는

것으로 사료된다. 또한 L/l이 10 이상일 경우 소용돌이가 세

개로 증가하는 것으로 측정되었는데 이는 첫 번째 수제로

발생되는 재순환영역(recirculation zone)과 하류수제로 인한

영향으로 판단된다. Fig. 7은 LSPIV를 이용하여 측정된 수

제역의 흐름을 나타낸 것이다. 

하안을 따라 형성되는 역류속에 대해서는 제방에서 근접한

Fig. 6 Variation of velocity distribution for l/L.
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부분(y≒0cm)과 y=4 cm인 측선에 대해 분석하였고 유속비는

상류 접근유속으로 무차원화한 수치를 적용하였다. 하안부

유속은 L/l이 4 이상이 되면서 급격히 증가하였으며 수제간

격에 따라 유속의 형성이 변화하는 것으로 측정되었다. 하안

부의 유속은 L/l이 1, 2일 때에는 0에 가깝게 측정되었다.

최대유속은 L/l=4에서 0.78과 L/l=10에서 0.79, 최대유속 발

생위치는 수제간격의 0.7과 0.8 지점에서 측정되었다. Fig.

8 and Fig. 9는 수제간격에 대해 나타낸 것이고 Table 1

Fig. 7 Velocity fields of groyne zone measured by LSPIV.

Fig. 8 Lateral velocity distribution near the wall for spacing of groynes(y≒0).

Fig. 9 Lateral velocity distribution near the wall for spacing of groynes(y=4 cm).
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and Table 2는 측정 자료를 제시한 것이다. 하안의 유속 분

표(종단방향)는 L/l=3~8에서는 유속의 변곡점이 한 개가 발

생하지만 L/l=10 이상에서는 두 개의 변곡점이 발생함을 알

수 있다. 이와 같은 형상은 L/l=10 이상일 경우의 소용돌이

발생과 일치되는 결과라 할 수 있다. 

Fig. 10 and Fig. 11은 수제간격에 대한 하류수제 선단 유

속과 흐름각을 ADV를 이용하여 측정된 값을 나타낸 것이다.

하류수제 선단유속은 수제간격이 커질수록 유속이 증가하는

경향이 나타나며 하류수제 흐름각은 수제간격이 커질수록 반

시계방향으로 진행되는 것으로 관측되었다. 이와 같은 현상

은 상류수제로 인해 형성되는 재순환영역에서의 역류흐름이

하류수제 선단에 영향을 미치기 때문인 것으로 판단된다(강

Table 1. Measured u, v near the wall for groyne spacing (y≒0 cm)

L/l x/L u(cm/s) v(cm/s) L/l x/L u(cm/s) v(cm/s) L/l x/L u(cm/s) v(cm/s)

1

0.13 0.8 0.0

5

0.10 1.9 -0.9

9

0.10 0.0 0.4

0.25 0.1 0.1 0.20 1.8 -0.7 0.20 -5.9 0.9

0.38 0.0 0.0 0.30 0.6 -0.5 0.30 -13.6 1.4

0.50 0.6 -0.2 0.40 -5.9 0.0 0.40 -18.7 1.2

0.63 0.3 -0.1 0.50 -12.8 0.5 0.50 -20.5 -0.1

0.75 0.2 0.0 0.60 -16.5 -0.3 0.60 -20.7 -0.1

0.88 0.2 0.3 0.70 -20.3 -0.4 0.70 -20.5 -0.2

1.00 0.0 0.4 0.80 -22.1 -0.5 0.80 -13.8 0.4

0.90 -19.2 -1.9 0.90 -9.8 0.2

1.00 -12.1 -2.8 1.00 -5.2 -1.9

2

0.10 0.9 -0.1

6

0.10 0.9 0.2

10

0.10 0.6 -0.6

0.20 0.9 -0.1 0.20 1.6 0.6 0.20 0.2 -0.7

0.30 0.8 0.0 0.30 1.7 0.5 0.30 -3.5 -0.7

0.40 0.4 0.1 0.40 -1.3 0.9 0.40 -10.1 0.1

0.50 -0.1 0.1 0.50 -10.6 1.6 0.50 -16.4 -0.6

0.60 0.0 0.1 0.60 -15.8 0.7 0.60 -20.0 -1.0

0.70 -0.4 0.0 0.70 -19.9 0.5 0.70 -23.7 0.3

0.80 0.0 0.0 0.80 -22.0 0.5 0.80 -17.7 1.7

0.90 -0.1 0.1 0.90 -15.1 -1.4 0.90 -16.7 -0.3

1.00 0.0 0.1 1.00 -4.7 -1.7 1.00 -15.0 -0.8

3

0.10 -0.8 -0.2

7

0.10 0.8 -0.1

11

0.10 0.3 -0.4

0.20 -3.7 -0.2 0.20 1.5 -0.3 0.20 -0.6 -0.6

0.30 -7.1 0.0 0.30 -0.1 0.3 0.30 -5.2 -0.6

0.40 -8.6 0.1 0.40 -6.1 0.4 0.40 -11.3 -0.4

0.50 -8.1 -0.3 0.50 -10.9 0.4 0.50 -14.0 -1.4

0.60 -7.2 -0.9 0.60 -17.2 -0.8 0.60 -15.3 -1.4

0.70 -6.2 -1.3 0.70 -20.8 -0.6 0.70 -13.0 0.3

0.80 -5.3 -1.5 0.80 -22.3 -0.8 0.80 -11.8 0.5

0.90 -2.4 -1.4 0.90 -16.8 -2.1 0.90 -18.2 0.1

1.00 -0.3 -0.9 1.00 -4.5 -2.1 1.00 -12.5 -0.3

4

0.10 2.0 -0.2

8

0.10 0.7 -0.8

12

0.10 -0.1 -0.2

0.20 2.0 0.0 0.20 -0.3 -0.6 0.20 -3.9 -0.5

0.30 -1.7 0.1 0.30 -5.5 -0.7 0.30 -9.6 -0.1

0.40 -11.4 0.4 0.40 -10.4 -0.4 0.40 -14.6 -0.5

0.50 -16.7 0.3 0.50 -12.9 -1.2 0.50 -15.8 -0.3

0.60 -20.9 0.3 0.60 -15.0 -1.3 0.60 -15.2 1.1

0.70 -23.3 -0.6 0.70 -20.1 -1.2 0.70 -15.5 -0.3

0.80 -20.9 -1.2 0.80 -15.6 -0.4 0.80 -17.2 -1.1

0.90 -15.6 -1.8 0.90 -5.9 0.6 0.90 -13.8 -1.4

1.00 -4.0 -1.5 1.00 -4.4 0.2 1.00 -6.7 -2.1
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준구 등, 2005).

4. 결 론

본 연구에서는 수제 설계인자 중 수제설치 간격에 대해

수리모형실험을 실시하였으며 이를 통해 수제간격을 결정하

기 위한 기초적인 자료를 취득하였다.

수제간격의 설정은 하천조건과 제방보호 조건에 따라 변화

되어야 한다. 본 연구에서의 제안은 수제설치로 인한 수로부

유속증가와 수제역 제방부근의 역류속을 근거로 제안하였다. 

수로의 유속변화는 수로간격에 따라 차이를 나타내고 있는

데 이는 상류수제와 하류수제로 인한 재순화영역의 영향으

로 판단된다. 수제간격에 따라 수로유속은 본류 평균유속의

최대 1.3 배에서 2.0 배까지 변화하는 것으로 나타났으며,

Table 2. Measured u, v near the wall for groyne spacing (y=4 cm)

L/l x/L u(cm/s) v(cm/s) L/l x/L u(cm/s) v(cm/s) L/l x/L u(cm/s) v(cm/s)

1

0.13 0.6 0.2

5

0.10 1.7 -0.1

9

0.10 -0.5 0.5

0.25 0.1 0.2 0.20 1.5 0.0 0.20 -6.7 0.9

0.38 0.0 0.2 0.30 -0.2 0.3 0.30 -13.5 1.4

0.50 0.4 0.2 0.40 -6.6 1.4 0.40 -18.0 1.1

0.63 0.4 0.2 0.50 -12.8 2.2 0.50 -19.4 -0.2

0.75 0.1 0.2 0.60 -15.9 1.0 0.60 -19.6 -0.2

0.88 0.3 0.2 0.70 -19.0 0.3 0.70 -18.8 -0.3

1.00 0.0 0.2 0.80 -20.7 -0.5 0.80 -12.3 -0.1

0.90 -17.6 -2.3 0.90 -9.4 -0.3

1.00 -11.6 -3.7 1.00 -4.4 -2.3

2

0.10 0.8 0.0

6

0.10 0.7 0.1

10

0.10 0.1 0.1

0.20 0.8 0.1 0.20 1.3 0.2 0.20 -0.6 0.2

0.30 0.6 0.2 0.30 1.4 0.3 0.30 -4.3 0.7

0.40 0.3 0.2 0.40 -2.1 0.7 0.40 -11.1 1.0

0.50 -0.2 0.2 0.50 -11.4 1.4 0.50 -16.5 0.9

0.60 -0.1 0.1 0.60 -15.7 0.5 0.60 -20.2 0.8

0.70 -0.4 0.0 0.70 -18.2 -0.6 0.70 -23.1 1.8

0.80 0.0 0.0 0.80 -20.3 -0.8 0.80 -19.2 2.1

0.90 -0.1 -0.1 0.90 -14.0 -2.5 0.90 -22.1 -0.4

1.00 0.1 -0.1 1.00 -4.6 -3.7 1.00 -13.5 -1.8

3

0.10 -1.4 0.8

7

0.10 0.6 0.0

11

0.10 0.1 0.2

0.20 -4.3 1.4 0.20 1.0 0.0 0.20 -1.1 0.3

0.30 -7.3 1.7 0.30 -0.7 0.4 0.30 -5.7 0.5

0.40 -8.7 1.2 0.40 -7.2 1.0 0.40 -11.6 0.5

0.50 -8.6 0.3 0.50 -11.5 0.6 0.50 -13.3 0.1

0.60 -7.8 -0.5 0.60 -16.4 -0.1 0.60 -15.0 0.5

0.70 -6.8 -1.1 0.70 -19.7 -0.5 0.70 -13.3 1.4

0.80 -6.0 -1.3 0.80 -20.4 -0.8 0.80 -18.1 0.7

0.90 -3.0 -1.2 0.90 -15.9 -1.7 0.90 -17.5 0.0

1.00 -0.3 -1.0 1.00 -4.5 -2.6 1.00 -12.6 -0.9

4

0.10 1.8 -0.1

8

0.10 0.5 0.1

12

0.10 -0.5 -0.6

0.20 1.6 0.3 0.20 -0.7 0. 0.20 -4.9 -1.0

0.30 -2.5 1.2 0.30 -6.5 0.5 0.30 -10.5 0.2

0.40 -11.4 1.5 0.40 -10.9 0.6 0.40 -14.5 0.2

0.50 -16.4 0.8 0.50 -12.1 -0.1 0.50 -15.1 0.7

0.60 -20.3 0.2 0.60 -14.6 0.2 0.60 -15.2 2.1

0.70 -22.0 -0.9 0.70 -19.2 0.5 0.70 -17.7 0.2

0.80 -19.3 -2.1 0.80 -15.0 1.6 0.80 -16.5 0.2

0.90 -14.7 -3.1 0.90 -7.0 1.1 0.90 -13.0 -0.2

1.00 -4.1 -2.5 1.00 -6.5 0.1 1.00 -6.3 -1.4
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수제간격이 증가할수록 이러한 변화폭은 크게 증가하며 수

제간격이 수제길이의 아홉 배(L/l=9) 이상인 경우 평균유속

의 두 배까지 증가하였다. 

수제역 흐름형상은 수로흐름과 하류부 수제로 인한 소용돌

이 현상이 발생하는데 수제간격이 수제길이의 세 배 이상에

서는 두 개, 열 배 이상에서는 세 개의 소용돌이가 발생하

였다. 하안 침식의 원인이 될 것으로 판단되는 역류속은 수

제간격이 수제길이의 네 배 이상부터 접근유속의 0.6~0.8 배

로 접근유속의 20% 이상 감소되는 것으로 측정되었다. 하안

부의 유속은 수제간격이 수제길이의 한 배 및 두 배에서는

0에 가깝게 측정되었다. 최대유속과 평균유속의 비는 수제간

격이 수제길이의 네 배에서 0.78, 열 배에서 0.79이며, 최대

유속 발생위치는 수제간격의 0.7과 0.8 지점에서 측정되었다.

하안보호 측면에서의 수제간격은 수제길이의 최대 네 배미

만으로 제안할 수 있을 것으로 판단되며 수로부 유속이 2

m/s 이내의 하천에서는 유속증가를 고려할 경우 여섯 배까

지 제안할 수 있을 것으로 판단된다. 
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Fig. 10 Relationship between groyne spacing with tip-

velocity of 2nd groyne.

Fig. 11 Relationship between groyne spacing with tip-flow

angle of 2nd groyne.


