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Abstract

  Recently, stream flow analysis has been accomplished by one or two dimensional equations and was 

applied by simple momentum equations and fixed energy conservations which contain many condition 

limits. In this study, FLOW-3D using CFD (Computational Fluid Dynamics) was applied to stream 

flow analysis which can solve three dimensional RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation) 

control equation to find out physical behaviors and the effect of hydraulic structures. Numerical 

simulation accomplished those results was compared by using turbulence models such as   , RNG 

(Renormalized Group)     and LES (Large Eddy Simulation). Numerical analysis results have been 

illustrated by the turbulence energy effects, velocity of flow, water level pressure and eddy flows 

around the piers and transverse overflow type structures. These results will be able to used by basis 

data that catch hold of effects on long-term bed elevation changes, sediment accumulations, scours 

and water aggravations by removal of obsolete transverse over flow type structures in urban stream.

keywords : FLOW-3D, Turbulence Model, Transverse overflow type structure, Urban stream
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요   지

최근 하천의 흐름해석 분야에서는 수   하상변동 양상과 오염된 지류유입으로 인한 본류에서의 유속분포 양

상  혼합과정 등의 실제 인 문제를 해결할 수 있는 1, 2차원  해석이 이루어지고 있으며, 이는 복잡한 하천을 

균일화된 모양과 단순화된 방정식으로 일  용함으로써 많은 한계 을 나타내고 있다. 본 연구에서는 서울시 

내 지방 2  하천인 우이천 시험유역을 상으로 하천의 물리 인 특성 변화에 따른 흐름해석을 수행하기 하여 

3차원 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation)를 지배방정식으로 하는 CFD (Computational Fluid 

Dynamics)모형인 FLOW-3D를 이용하 고,   , RNG (Renormalized Group)   , LES (Large Eddy 

Simulation) 등의 난류모형을 용하여 각각의 수치모의 결과를 비교․분석 하 다. 한, 수치 해석을 통한 교량
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설치부와 하류 횡단월류형 구조물에서의 난류 향  유속분포, 수 ․압력분포, 와류특성 등을 분석하 고, 구조

물의 철거에 의한 향을 비교하여 분석하 다. 이는 향후 도시하천의 기능을 상실한 횡단 구조물 철거에 의한 장

기 인 하상변동과 토사의 퇴 , 세굴  수질악화 등의 향을 악해 볼 수 있는 기 자료로 활용될 수 있으리

라 사료된다.

핵심용어 : FLOW-3D, 난류 모형, 횡단 류형 구조물, 도시하천

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

1. 서  론

최근 들어 하천의 기능에 한 인식이 과거 홍수소

통원활과 용수확보 등의 이․치수 인 목 에서 인간과 

다양한 생명체가 공존하는 서식처로서의 기능을 할 수 

있는 생태 환경  개념으로 변화하는 추세이며, 특히 

도시하천의 경우 자 거도로와 하도내 체육시설 등이 

조성되어 하루에도 수많은 시민들이 하천을 찾고 있다. 

그러나 하도내에 설치되어있는 기능을 상실한 하천횡단 

구조물(낙차공, 우수  매설, 보, 소형  등)에 의하여 

장기 인 토사의 퇴 과 수질악화, 하천생태통로의 차

단, 수변 생물서식처의 변화, 경 훼손 등의 문제가 새

롭게 수반되고 있으며, 근래 들어 빈번히 발생하고 있

는 이상기후 인 강우특성과 돌발홍수 등에 의한 책

은 미흡한 편이다. 재 우리나라 하천의 수 유지나 

용수취수 목 으로 사용되는 크고 작은 보․소형 은 

약 18,000여개에 달하며, 도시화 등으로 인한 농경지의 

감소와 형 수지의 축조, 양수장 시설 증가 등으로 

인해 매년 50～150개의 보가 기능을 상실하고 있다(국

립방재연구소, 2004).

하도내 기능을 상실한 보 철거에 의한 흐름특성 변

화분석을 한 연구는 재 2차원 모의까지 수행되고 

있으며, 이배성 등 (2006)은 HEC-RAS모형과 RMA-2

모형을 이용하여 보 철거 후의 하도내 흐름특성 변화를 

분석하 고, 윤병만 등 (2007)은 GSTARS모형을 이용

하여 보철거에 의한 하천의 물리  변화를 연구한바 있

다. 외국의 경우에도 노후화되어 용도가 없어진 보의 

경우 사회 문제로 부각되는 경우가 많아 이에 한 연

구가 활발히 진행 되어 왔다. Evans et al. (2002)는 

Ohio 주에 있는 Ballville 의 철거에 따른 유사이동을 

GIS와 연계하여 측했으며, Barber and Perkins 

(2002)는 HEC-RAS를 이용하여 보 철거에 따른 유사

량을 이고 설량을 최소화하는 안정 인 하도 형태

를 구성하는 방법을 제시하 다. 재까지 하천의 흐름

특성 분석을 한 3차원 수치모의의 국내 용 는 드

물며, 국부 인 하천구간과 정형화된 수리모형실험에 

한 수치모의가 실시되고 있다. 양원 과 최성욱 

(2002)은 LES를 이용하여 교각주  국부세굴의 3차원 

수치모의를 실시하여 RNG   모형의 결과와 비교․

분석한 바 있으며, 이길성과 김지  (2003)은 FLOW- 

3D를 이용하여 안양천 고척교 지  교각주 의 흐름특

성  국부세굴에 한 연구를 하 다. 김 근 등 

(2004)은 FLOW-3D를 이용하여 교각이 설치된 월류형 

여수로에서의 흐름에 한 수치모의를 수행하 으며, 

김 근과 김용근 (2007)은 사다리꼴 단면을 가진 정

횡월류 어에서의 흐름특성을 3차원 수치모의를 통해 

분석하 다. 외국의 경우 Olsen and Kjellesving (1998)

은  여수로 에서의 흐름특성을 해석하기 하여 

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation)

와   난류모형을 지배방정식으로 하여 수치모의를 

수행하여, 수면변 와 유량계수에 한 한 수치모

의 결과는 흐름을 해석하는 데에 수치모형이 효과 으

로 이용될 수 있음을 보여주었다. Savage and Johnson 

(2001)과 Ho et al. (2001)은 FLOW-3D를 이용하여 유

체의 수면변 와 압력분포 등을 계산하 으며, 흐름해

석 시 수치모형을 이용하는 것이 경제성과 정확성의 측

면에서 합리 인 검토방법이 될 수 있음을 보여주었다.

본 연구에서는 하천의 수   하상변동 양상과 오

염된 지류유입으로 인한 본류에서의 유속분포 양상  

혼합과정 등의 실제 인 문제를 해결할 수 있는 3차원 

RANS를 지배방정식으로 하는 CFD (Computational 

Fluid Dynamics)모형을 이용하여 서울시 내 지방 2

 하천인 우이천 시험유역을 상으로 하천의 물리

인 특성 변화에 따른 하천 흐름 해석과 하천 횡단월류

형 구조물이 설치되어있는 교각주변에서의 3차원 흐름

해석을 실시하 다. 한 월류형 구조물이 철거 되었을 

경우 수리학  향을 비교․분석하 다. 용 난류모

형은   , RNG (Renormalized Group)   , LES 

(Large Eddy Simulation)로 3가지 난류모형을 용하

다. 한, 수치모의 결과로 모형의 유속  수심, 등

류속도와 와류 형태 등을 도시하여 우이천 시험유역에

서의 가상 홍수특성에 따른 홍수 를 분석하고 하천 시

설물에 의한 흐름특성 변화 구간과 홍수  향 분석을 

실시하 다. 본 연구의 결과는 도시하천의 기능을 상실
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한 하천 횡단 구조물의 장기 인 하상변동과 토사의 퇴

, 세굴  수질 등의 향을 악해 볼 수 있는 기

자료로 활용이 가능하리라 사료된다.

2. 이론  배경

2.1  수치모형

FLOW-3D는 미국 Flow Science, Inc.에서 개발한 

상용 CFD 모형으로 Los Alamos National Laboratory

에서 개발된 MAC (Marker and Cell) 방법과 SOLA- 

VOF (Volume of Fluid)방식을 기 로 하고 있다(Flow 

Science, 2003). 해석방법은 유체의 비정상 유동상태를 

기본으로 하며, 연속방정식과 3차원 RANS를 지배방정

식으로 사용한다. 한 격자망의 구성은 FAVOR 

(Fractional Area Volume/Obstacle Representation 

Method)기법을 도입한 유한체 법(FVM: Finite 

Volume Method)을 사용하며, 비산  쇄 의 복잡한 

자유표면 해석을 하여 VOF기법(Hirt and Nichols, 

1981)을 이용한다.

2.1.1 지배방정식

모형에 사용된 지배방정식은 연속방정식과 운동량 

방정식이며, 연속방정식은 Eq. (1)과 같이 표  된다.

   
 
  


   

  


      


     

       (1)

여기서, 는 유체의 요소체 , 는 유체의 도, 

    는 각 방향 유속이며,      는 각 방향 

요소면 이다. 운동량 방정식은 Navier-Stokes 방정식

으로 Eqs. (2)～(4)와 같이 표 된다.
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(4)

여기서, 는 체 력이고 는 성력을 나타낸다. 그리

고 자유표면의 해석을 한 한 격자 내의 단 체 당 

유체의 체 은 VOF함수,     로 표 된다. Eq. 

(5)는 일반 인 VOF함수를 나타내었다.



 


  


 




   

    (5)

여기서, 는 Diffusion of Fluid Fraction이며, 

은 Fluid Source/Sink이다.

2.2 난류 모형

Navier-Stokes 방정식을 풀기 해서는 가장 기본

인 벽 경계, 입구경계, 출구경계  칭경계에 한 조

건을 알아야 한다. 특히, 난류유동을 고려하기 해서는 

표 인 난류해석 모형을 선택하여 벽경계조건을 용

해 주어야 한다. FLOW-3D에서 사용되는 표 인 난

류모형으로는 Prandtl의 혼합거리모형(Mixing-length 

Model), One-equation 난류모형,   모형, RNG 

  모형, LES모형 등이 있다. 본 연구에서는 의 5

가지 난류 해석 모형  활용빈도가 높고 복잡한 난류 

유동장의 해석을 보다 정확히 수행할 수 있는   모

형, RNG   모형, LES모형을 용하 으며, 각 난류

해석 모형별 특성과 지배방정식은 다음과 같다.

2.2.1     Model

난류의 운동에 지(: turbulent kinematic energy)와 

난류운동에 지의 소산률(: dissipation rate)을 이용하

여, 와 을 수송방정식으로부터 풀면 난류의 모형이 

완성된다. 이러한   모형은 Launder and Spalding 

(1974)에 의해 상세히 토의되었으며 지배방정식은 다음

과 같다.

∇ ․   

∇                 (6)

∇ ․   

∇       



    (7)

여기서, 난류 성계수() 는   

 이며, 난류확

산계수(
 )는 

  


이다. 는 온도나 엔탈피

에 한 난류 Prandtl 수이고, 는 열팽창계수이다.



韓國水資源學 論文集200

의 Eqs. (6) and (7)에서 , , 와 는 모

두 경험 인 상수이며, 는 난류운동에 지의 생성율

로 Eq. (8)과 같이 정의된다.

  




 


 

  

       (8)

본 연구에서 경험상수는 =0.09, =1.44, 

=1.92, =1.0, =1.3의 값을 사용하 다.

2.2.2 RNG     Model

RNG   모형은   모형의 단 을 보완하기 

하여 Yakhot et al. (1992)이 개발한 모형으로 통계 인 

기법을 도입하여 얻은 모형상수를 용하므로 모형상수

에 민감하지 않은 결과를 보이는 것으로 알려져 있다. 

한 통 인   모형에 비해 복잡한 난류유동장의 

해석을 정확하게 수행할 수 있으며, 특히 낮은 이놀

즈수(low Reynolds number)와 고 단 흐름(high shear 

flow)의 수치모의에 합한 것으로 알려져 있다

(Versteeg and Malasekera, 1995). 운동량보존방정식을 

RNG이론에 입각하여 표 하여보면 다음과 같다.
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그리고, 와 의 수송방정식 역시 RNG이론에 맞춰 

표시하면, 



  




 

 
    

               (10)

와



  




 

 
 




 

 

(11)

로 나타난다. 여기서 와 는 과 에 한 Prandtl 

수의 역이고, 이들 수는 RNG이론에 따라 Eq. (12)와 

같이 표시될 수 있다.

 
  




  







(12)

여기서,     이다.

는 strain tensor평균율 의 계수로서, 다음과 같

이 정의된다.

                                    (13)

방정식 안의 R은 다음과 같이 주어진다.

 



   



                     (14)

여기서, ≡ , ≈,   이다.

2.2.3 LES Model

LES의 지배방정식은 Navier-Stokes 방정식에 공간

인 여과를 실시하여 얻을 수 있다. 시간평균이 아닌 

공간에 한 여과이기 때문에 변동속도의 시간에 한 

변동은 무시되고, Navier-Stokes 방정식으로부터 다음

과 같은 LES의 지배방정식인 연속방정식과 운동량 방

정식을 얻을 수 있다.




                                         (15)




 

 
  





 

 
     (16)

여기서, 는 물의 성계수, 는 물의 도, 는 공간 

여과된 수정 압력항, 는 여과 속도, 그리고 는 순간

속도이다.

지배방정식의 완결문제를 해결하기 해는 비등방성 

잔여응력항에 한 모형화가 필요하다. 비등방성 잔여

응력항에 한 모형은 여러 가지가 있지만, 

Smagorinsky (1963)가 제안한 방법을 사용하여 운동량 

방정식의 비등방성 잔여응력항을 표 하면 Eq. (17)과 

같다.


    

                               (17)

여기서, 는 여과 속도에 한 변형률, 은 잔여유속
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의 난류 성계수이다. 잔여유속의 난류 성계수를 정의

하기 해 혼합거리 모형을 사용하면 난류 성계수는 

다음과 같다.

  
                                      (18)

   ∆                                     (19)

여기서, 는 Smagorinsky 특성길이, 
   



는 여과된 특성변형률, ∆는 필터의 크기, 그리고 는 
Smagorinsky 상수이다.

3. 모형의 용

3 .1  경계조건  입력자료

상 역은 직사각형 모양의 구조물 상, 하(바닥), 

좌안, 우안, 상류, 하류 6개의 경계면이 형성되는데 모

든 경계면에 하여 경계조건이 주어져야 한다. 기본

으로 모든 상 역의 상부(Zmax)는 기압 (p=0)이 작

용하는 역으로 고려하 으며, 바닥 부분인 하(Zmin)는 

지형․지물의 경계로 발생하는 벽면(Wall)으로 하여 흐

름이 발생하지 않는 조건으로 고려하 다. 기본 으로 

FLOW-3D에서는 유체흐름의 상류단 경계조건을 유속

(m/s)항으로 주어지게 되어있으며, 이를 유량으로 환산

하기 한 단면 (A: m2)을 계산함으로써 유량경계조건

을 입력하여  수 있다. 한 시간에 따른 유속의 변화

를 고려해주는 기능과 압력(p: pascal)의 변화를 고려해

주는 기능이 내장되어 있다. 본 연구에서는 근유속을 

1m/s로 고정하여 수치모의를 실시하 으며, 과거 실측 

호우사상에 하여 시간에 따른 유량변화를 단면 으로 

환산한 값을 용하여 상부 경계면의 입력 자료로 구성

하 다. 상 역의 Solid 형상은 실제 하천 단면의 측

량자료와 구조물 계측자료를 최 한 활용하여 3차원 

CAD 로그램으로 구 하 으며, 격자망의 형태는 직사

각형 모양의 직각격자(Cartesian Coordinates: x, y, z)

를 사용하 고 교각주  등 정 한 흐름해석이 요구되

는 지 에 해서는 보다 더 세 하게 격자간격을 분할

하 다. 상류단 경계조건으로 지 별 산정된 계획홍수

량을 수 와 유속으로 환산한 값을 용하 으며, 하류

단 경계조건은 유출조건으로 주었다. 상 역의 3차원 

Solid형상과 격자망의 구성은 Fig. 1과 같으며, 용 난

류 모형별 x, y, z방향의 격자수는 Table 1과 같다.

3 .2 용 난류모형  기본 물리량

본 연구의 상 역은 자연하천 수로 내로써 교각과 

횡단 월류형 구조물 등의 설치 부에서는 도수  와류

가 발생할 수 있으며, 유속이 빨라지는 구간에서는 난

류가 발생할 수 있어 난류 모형을 용 하 다. 비압축

성 유체의 난류 용에 있어 가장 요한 특징인 도수, 

흐름분리 형상 등이 발생하는 수로의 감세흐름  혼합

(a) Plane figures of 3D Solid shape(Unit: mm)

   

(b) Grid composition of numerical analysis area

  

Fi g. 1. 3-D Sol i d Shape and Gri d Composi ti on of  Numeri cal  Anal ysi s Area

Turbulence

Models
x-D y-D z-D

Total Number 

of Cells

Smallest cell dimensions

x×y×z(m)

    Model 59 141 21 174,699 0.475×0.406×0.208

RNG     Model 77 123 19 179,979 0.543×0.650×0.289

LES Model 67 133 21 187,131 0.633×0.650×0.289

Tabl e 1. Number of  Gri d at x,  y,  z Di recti on
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흐름을 모의하기 해   , RNG   , LES모형을 

사용하 다. 이 모형은 거의 모든 흐름조건에 만족하는 

크고 작은 이놀즈수를 제공한다. 특히 LES모형의 경

우 비등방성 잔여응력항에 한 고려로 교각과 횡단월

류형 구조물 설치 구간에서의 난류모의를 효과 으로 

실시 할 수 있으리라 사료된다. 한 흐름해석에 사용

될 유체의 기본 인 물리량을 다음과 같이 정의하 다. 

유체는 비압축성이며, 도는 물의 도(1,000 kgm)
를 사용하 고, 성계수는 0.001 Pa․s를 용하 으

며, 력가속도는 z방향의 역방향으로 9.8 ms을 사용
하 다. 그리고 상 역의 구조물  지형의 고체표면

은 세굴이 일어나지 않는 강성체이며, 조도계수

(Roughness Coefficient)는 “우이천 등 4개 하천정비기

본계획 (서울특별시, 2004)” 보고서에 근거하여 n=0.030

을 용하 다. 흐름해석에 사용된 유체의 기본 인 물

리량은 Table 2와 같다.

3 .3  횡단 월류형 구조물 철거 ․후의 형상

장월교 지 의 교각과 하단 횡단월류형 구조물의 

철거에 의한 배수   통수능의 향검토를 하여 

장 사진 촬  자료와 실제 하천 단면의 측량자료  

구조물 계측자료를 최 한 활용하여 3차원 CAD 로

그램인 Solid Edge를 이용하여 형상을 구 하다. 

Table 3은 장월교 지 의 횡단 월류형 구조물 철거 

․후의 장사진과 Solid Edge를 이용하여 구 한 3

차원 형상이다.

3 .4 용 상 유역

용 상유역은 서울시 내 지방 2  하천인 우이

천 유역으로 유역경계는 서쪽으로는 북한산, 북쪽으로 

도 산, 남쪽으로는 성북구와 경계를 이루고, 유역면

은 28.76 km , 유로연장은 11.75 km이다. 유역상류의 
산지부나 하류부 구간 등에서 부분 으로 사행을 이루

지만 반 인 ․하류 지역에서는 부분 직선 는 

완만한 만곡을 이루고 있으며, 동천, 가오천, 화계천

의 지류와 각각 만나 랑천으로 흘러 들어가는 랑천

의 제1지류 하천이다. Fig. 2는 용 상 유역의 치 

 수계모식도를 나타내었다.

Classification Model Input Data Explanation

Viscosity() 0.001 Pa/s Viscosity of Fluid

Density() 1000 kg/m
3 Density of Fluid

Gravity(g) -9.8 m/s
2 z-D Acceleration of Gravity

Wall Shear - Fluid and Topography Resistance

Roughness 0.030 Roughness Coefficient

Turbulence Model   , RNG   , LES Consideration of Turbulence Effect

Surface Tension Constant Surface Tension Consideration of Surface Tension

Tabl e 2. Physi cal  Input Data

Classification Before Removal of Structures After Removal of Structures

Field Study Pictures

Numerical Analysis 

Area of 3D Solid 

Shapes

Tabl e 3. Bef ore and Af ter Shape of  Removi ng Overf l ow Type Structures
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L o c a ti o n

Fi g. 2. Locati on of  Study Basi n

3 .5 상지  과거실측호우 사상

용 상하천인 우이천은 하천 하류부 장월교 지

에 자기수  측기(T/M)가 설치 운 되고 있으며, “

학과 연계한 하천 리에 한 연구용역 (서울특별시, 

2007)”의 일환으로 실측호우가 측되고 있다. 본 연구

에서는 과거 7년 동안의 측된 실측호우사상  규모

가 큰 4개를 선정하여 하천 흐름특성을 분석하 으며, 

과거 측 수 (W.S.E : Water Surface Elevation)는 

2006년 7월 12일에 18.42 EL.m로 최고수 를 기록하

고, 이때의 최 유속은 4.08 m/s 다(Table 4). Fig. 3은 

장월교 지 의 수 -유량 계곡선이며, 2007년 까지 개

발된 수 -유량곡선식은 Q H , 
(16.24≤ H ≤18.42)이며, 결정계수(R2)는 0.916으로 분

석되었다(Table 5). 여기서, H는 측수 (EL.m) 이며, 

Q는 계산유량(ms)을 의미한다.
Fig. 4는 장월교 지  과거 실측 호우사상  규모가 

큰 Event 1 (2006년 7월 12일 호우사상)과 Event 2 

(2006년 7월 16일 호우사상)를 선정하여 측 홍수 에 

한 수치해석모형의 검․보정을 실시한 결과이다. 과

거 실측호우사상에 하여 시간에 따른 유량변화를 단

면 으로 환산한 값( 측유속)을 상부 경계면의 입력 

자료로 용하여 수치해석을 실시하 다. 마름모는 

측치를, 실선과 선, 일 쇄선은 본 연구에 의한 수치

계산 결과이다. 2006년 7월 12일 호우사상은 측치와 

계산치에 하여 모형을 보정한 결과 이며, 난류모형 

별로 기값이 불안정하여 측치에 비하여 값이 다소 

크게 산출되었고, 측지 에서의 반 인 수면변동에 

있어서 계산치가 비교  잘 재 하고 있음을 알 수 있

다. 2006년 7월 16일 호우사상으로 모형을 검정한 결과 

난류모형별 불안정한 기값으로 측치를 잘 표 하지 

못하 지만 이후에는 값이 안정 으로 계산되어 측치

에 근사하게 수렴해 감을 알 수 있다. 세 가지 난류 모

형    모형이 측치를 가장 잘 재 하고 있으며, 

LES모형의 경우 값이 다소 크게 계산되었고, RNG 

  모형은 측치에 비하여 다소 작게 계산되었다. 

본 연구에서는 실측호우 사상을 통한 모형의 검․보정

을 실시하여 용성을 높 으며, 모형의 물리 인 매개

변수들을 실제 호우사상과 상 역에 맞게 최 화를 

실시하 다. 따라서 상 역인 도시하천의 가상호우사

상에 하여 실제와 근사한 수치모의가 가능하도록 하

다.

Fi g. 3. Rati ng Curve  

  

Division 
Rainfall 

Events

W.S.E

(EL.m)

Velocity

(m/s)

Discharge

(m
3/s)

Event 1 July,12,2006 18.42 4.08 344.37

Event 2 July,16,2006 18.38 3.92 338.12

Event 3 Aug,07,2003 18.15 2.11 237.11

Event 4 July,30,2001 17.94 1.95 219.29

Tabl e 4. Observed Rai nf al l  Events

Observed 

years
Rating Curve Eqn. R2

2000 yr

～

2007 yr

Q H
≦≦ 

0.916

Tabl e 5. Cal cul ated Rati ng Curve Eqn.
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(a) Rainfall Event 1 (July 12, 2006)

   

(b) Rainfall Event 2 (July 16, 2006)

Fi g. 4. Compari son Between Observed and Cal cul ated W.S.E

4. 수치모의 결과

본 연구에서는 우이천 시험유역의 교량 설치 구간의 

흐름 특성과 횡단 월류형 구조물의 철거시 수리특성에 

한 3차원 분석을 수행하 다. 난류에 한 모의기법

은 등방성 난류가정에 기인한   모형과 RNG   

모형을 사용하 고, 교각과 횡단월류형 구조물이 존재

하는 상 역의 복잡한 수로구조물 주변흐름해석을 보

다 효과 으로 수행하리라 사료되는 비등방성 잔여응력

항을 고려한 LES모형을 용하여 수치모의 하 다. 

상 역에 한 수치모의는 Time step size의 크기가 일

정하게 감소하다 안정화 되며, 격자내부의 평균 운동에

지(Mean kinematic energy)의 변화가 평형

(Equilibrium)상태를 나타내는 20∼120 까지의 모의 

결과를 이용하 다.

4.1  횡단 월류형 구조물 철거 

횡단 월류형 구조물 철거 의 장월교 지  교량 설

치구간의 난류 모형별 수치모의 결과 교각 면부의 배

수  향과 후면부에서의 후류 특성을 잘 표 해 주고 

있으며, 장월교 직하류 횡단 월류형 구조물이 설치되어 

있는 지 의 유속이 가속화되고 수 가 격히 감소하

는 양상을 효과 으로 악할 수 있었다. 횡단 월류형 

구조물의 설치 지 의 시간에 따른 수  변화 양상은 

격자내의 평균운동에 지가 안정화 되는 20  이후부터 

  모형과 RNG   모형의 용결과가 거의 비슷

한 양상으로 수치모의 되었고, LES모형의 경우 수 변

화가 다소 크게 계산되었다. 시간에 따른 난류에 지의 

변화역시   모형과 RNG   모형의 용결과가 

비슷한 양상으로 수치모의 되었고 LES모형의 경우 다

소 작게 나타난 후 차 안정화 되었다. 이는 RNG 

  모형이   모형에 기반하여 보완된 모형이며, 

통계 인 기법을 도입하여 얻은 모형상수를 용하므로 

모형상수에 민감하지 않은 결과를 보이는 것으로 사료

되며, LES 모형의 경우 비등방성 잔여응력항에 한 

난류모의를 실시하기 때문에 등방성 난류 가정에 기인

한 RNG   모형이나   모형에 비하여 값이 크게 

계산되는 것으로 단된다.

Fig. 5는 용 난류모형별 교각주 의 횡단 유속 분

포(x-z Plane)와 월류형 구조물주변의 횡단유속 분포

(x-z Plane)를 도시하 고, Fig. 6는 용 난류모형별 

하천 종방향 유속분포(y-z Plane)이다. 효과 인 도시

를 하여 난류모형별 유속 Vector의 크기를 1/10로 왜

곡하 으며, 컬러바(Color bar)는 y방향 유속의 크기이

다. Fig. 7은 난류모형별 3차원 체 유속분포를 나타내

었으며,   모형과 RNG   모형은 LES모형에 비

하여 교각 면부에서 발생되는 회 류가 뚜렷하게 나

타나지 않았으며, 횡단월류형 구조물에 의한 복잡한 난

류 유동장의 해석결과가 작게 계산 되었다. 이는   

모형과 RNG   모형의 등방성 난류 가정에 기인한 

것으로 단된다. 

횡단월류형 구조물의 철거  교각과 월류형 구조물

에 의한 배수고(ha)를 산정한 결과 난류모형별 평균 

0.55 m로 계산되었으며, 3차원 모의 시 교량상부의 수

가 상당부분 상승함을 확인할 수 있었다. 난류모형별 

유속분포의 분석결과 LES모형에서 가장 크게 발생하

으며, 최 유속(Vmax)에 한 평균유속(Vmean)의 비는 

교각 면부(FOP: Front of Pier)에서 평균 1.04, 교각후

면부(BOP: Back of Pier)에서 1.01로 계산되었다. 일반

으로 교각 설치부를 통과할 때 통수면 의 감소로 유

속이 다소 빨라지는 상과 반하는 결과인데 이는 교각 

직하류부에 설치되어 있는 횡단월류형 구조물에 의한 

배수  향으로 근유속이 감소되었기 때문으로 분석

된다. 한 횡단월류형 구조물 상단부(WCR: Weir 

Crest)에서는 최 유속에 한 평균유속의 비가 1.15로 

나타나 횡단월류형 구조물이 존재하는 구간에서 유속이 

상당부분 빨라짐을 확인할 수 있었다. 그리고 난류 모

형별 최고수 (Hmax)는 좌안(Left), 앙(Channel), 우안
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(a) Velocity profile of around Piers (    Model) (b) Velocity profile of around weir (    Model)

(c) Velocity profile of around Piers (RNG     Model) (d) Velocity profile of around weir (RNG     Model)

(e) Velocity profile of around Piers (LES Model) (f) Velocity profile of around weir (LES Model)

Fi g. 5. Numeri cal  Si mul ati on Resul ts on x-z Pl ane ( Bef ore)

(a) Longitudinal Velocity profile (    Model)

(b) Longitudinal Velocity profile (RNG     Model)

(c) Longitudinal Velocity profile (LES Model)

Fi g. 6. Numeri cal  Si mul ati on Resul ts on y- z Pl ane ( Bef ore)

(a)     Model (b) RNG     Model (c) LES Model

Fi g. 7. 3-D Fl ow Prof i l es and Vol ume Vel oci ti es ( Bef ore) ,  t=120sec
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(Right)의 평균값을 취하여 분석한 결과 FOP에서 3.14 

m로, BOP에서 2.94 m로, WCR에서 2.64 m로 나타나, 

최고수 는 모두 좌안에서 발생하 다. 이는 좌안의 교

량하부 불필요한 콘크리트 구조물에 의한 수  상승의 

향으로 분석되며, 이로 인하여 통수능이 불규칙한 모

습을 보이고 있다.

4.2 횡단 월류형 구조물 철거 후

횡단 월류형 구조물 철거 후의 장월교 지  교량 설

치구간의 난류 모형별 수치모의 결과 교각 면부의 배

수  향과 후면부에서의 후류 특성을 잘 표 해 주었

다. 횡단 월류형 구조물의 설치 지 의 시간에 따른 수

 변화 양상은   모형과 RNG   모형, LES모형

의 용결과가 모두 비슷하게 계산되었다. LES모형의 

경우 수 변화가 다소 크게 산정 되었다. 시간에 따른 

난류에 지의 변화 한 세 난류모형에서 비슷한 양상

으로 계산되었다. 이는 술한 바와 같이 RNG   모

형이   모형에 기반하여 보완된 모형이기 때문으로 

사료되며, LES모형의 경우 비등방성 잔여응력항에 

한 난류모의를 실시하지만 횡단월류형 구조물이 제거되

어 흐름해석구간의 복잡한 난류유동장이 발생지 않았기 

때문에 세 난류 모형의 계산결과가 비교  일치하는 것

으로 단된다.

Fig. 8은 난류모형별 교각주 의 횡단 유속과 월류형 

구조물주변의 횡단유속을 도시하 고, Fig. 9은 난류모

형별 하천 종방향 유속분포이다. 효과 인 도시를 하

여 난류모형별 유속 Vector의 크기를 1/10로 왜곡하

으며, 컬러바는 y방향 유속의 크기이다. Fig. 10은 횡단

월류형 구조물의 제거시 난류모형별 3차원 체 유속분

포를 나타내었으며, 술한 바와 같이   모형과 

RNG   모형은 LES모형에 비하여 교각 면부에서 

발생되는 회 류가 뚜렷하게 나타나지 않았으며, 횡단

월류형 구조물의 제거에 의한 흐름유속의 변화값이 다

소 작게 계산되었다. 이는 LES모형의 비등방성 잔여응

력항에 한 고려에 기인한 것으로 단된다. 따라서 

교각주 에서와 같이 비등방성이 강한 흐름을 수치모의

할 경우 LES난류 모형을 사용하는 것이   모형과 

RNG   모형의 결과에 비하여 정확할 것으로 사료

된다. 

횡단월류형 구조물의 철거 후 교각에 의한 교량상류

부 배수 를 산정한 결과 배수고는 난류모형별 평균 

0.38 m로 나타났고, 철거  배수고(0.55 m)에 비하여 

0.17 m정도 감소하는 것으로 나타나 교량 설치부 직하

류 월류형 구조물에 의한 배수  향이 었음을 확인

할 수 있다. 난류모형별 유속분포의 분석결과 철거 

과 마찬가지로 LES모형에서 가장 크게 발생하 으며, 

최 유속에 한 평균유속의 비는 FOP에서 1.14, BOP

에서 1.16으로, WCR에서는 1.05로 계산되어, 횡단월류

형 구조물의 철거 시 교각상류부에서는 유속이 8.77 % 

증가하 고 구조물이 존재했던 구간에서는 유속이 9.52 

% 감소함을 확인할 수 있었다. 한 난류 모형별 최고

수 의 분석결과 FOP에서 2.98 m, BOP에서 2.78 m, 

WCR에서 2.35 m로 계산되었다. 이는 횡단월류형 구조

물의 철거 시, 철거 에 비하여 평균 0.2 m 정도 수

가 감되어 제방의 여유고를 확보할 수 있어 치수 으

로 유리한 단면을 기 할 수 있다.

(a) Velocity profile of around Piers (    Model) (b) Velocity profile of around weir (    Model)

(c) Velocity profile of around Piers (RNG     Model) (d) Velocity profile of around weir (RNG     Model)

(e) Velocity profile of around Piers (LES Model) (f) Velocity profile of around weir (LES Model)

Fi g. 8. x- z Pl ane Vel oci ty  prof i l e around Pi er and Wei r ( Af ter)
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(a) Longitudinal Velocity profile (    Model)

(b) Longitudinal Velocity profile (RNG     Model)

(c) Longitudinal Velocity profile (LES Model)

Fi g. 9. y-z Pl ane prof i l e of  Longi tudi nal  Vel oci ty  ( Af ter)

(a)     Model (b) RNG     Model (c) LES Model

Fi g. 10. 3-D Fl ow Prof i l es and Vol ume Vel oci ti es ( Af ter) ,  t=120sec

4.3  비교  고찰

4.3.1 철거 ․후 유속 향 검토

교량통과 부분인 교각 상․하부 사이의 유속은 교각

의 두께만큼 하폭이 감소하여 유속은 빨라지고 수 가 

하강하는 효과를 잘 모의하 다. Fig. 11은 난류모형별 

교각 상류부(FOP)과 하류부(BOP), 월류형 구조물 상류

부(WCR)에서의 무차원 수심(y/y0)에 한 무차원 유속

(v/v0)의 변화를 비교하여 나타내었으며, Table 6는 횡

단월류형 구조물 철거 ․후의 유속분포 결과와 변화

율이다. 횡단월류형 구조물 철거 ․후의 최 유속에 

한 평균유속의 변화가 난류모형별 평균 -0.10～0.10

으로 계산되었으며, FOP와 WCR에서의 유속변화는 

LES모형의 결과가 각각 0.141과 -0.136으로 가장 크게 

발생하 고, BOP에서의 유속변화는 RNG   모형의 

결과가 0.225로 가장 크게 발생하 다.

한 횡단월류형 구조물 철거 후 FOP에서의 유속은 

난류모형별 5.7～11.9 %, BOP에서의 유속은 8.9～19.2 

% 빨라졌다. 하지만 구조물이 존재 하 던 치인 

WCR에서의 유속분포 분석결과   모형의 경우 9.4 

%, RNG   모형의 경우 6.3 %, LES모형의 경우 

13.0 %의 유속 감 효과가 있는 것으로 분석되었다. 이

는 하도내에 설치되어있는 기능을 상실한 하천횡단 구

조물(낙차공, 우수  매설, 보, 소형  등)의 철거시 하

천 상류부의 유속이 상당부분 빨라지므로 장기 인 토

사의 퇴 과 수질악화 등의 문제를 해결 할 수 있을 것

으로 사료되며, 도시하천의 갈수시 악취유발과 경 훼

손 등의 문제를 아울러 해결할 수 있을 것으로 사료된

다. 그 지만 상류부의 빠른 유속에 의한 교각  수

호안 기 부 등 수공구조물에 한 세굴의 향은 보다 

신 히 검토되어야 할 것으로 사료된다.
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(a) FOP(Before)

   

(b) BOP(Before)

   

(c) WCR(Before)

  

(d) FOP(After)

   

( e) BOP(After)

   

(f) WCR(After)

Fi g. 11. Bef ore and Af ter Di mensi onl ess Vel oci ty  Di stri buti on at Removal  of  Wei r

Location

    model  RNG     model LES model

Before After
Changes

(%)

Before After
Changes

(%)

Before After
Changes

(%)
(v/v0)ma

x

(v/v0)ma

x

(v/v0)ma

x

(v/v0)ma

x

(v/v0)ma

x

(v/v0)ma

x

FOP

(Front of Pier)
1.050 1.107 5.7 1.039 1.137 8.6 1.042 1.183 11.9

BOP

(Back of Pier)
1.037 1.138 8.9 0.945 1.170 19.2 1.044 1.161 10.1

WCR

(Weir Crest)
1.138 1.040 -9.4 1.137 1.070 -6.3 1.183 1.047 -13.0

Tabl e 6. Summary of  Numeri cal  Si mul ati on Resul ts ( vel oci ty )

4.3.2 철거 ․후 수  향 검토

하천에서 교량은 수로의 단면을 축소시켜 상류에 배

수효과 즉, 수 상승을 일으키며, 한 교량에 의한 흐

름과 측벽간의 와류로 인한 에 지 손실을 유발하게 된

다(Henderson, 1966). 만약 흐름이 사류라면 수심을 하

류로 분산시키고 와류를 발생시키는 역할은 하나 상류

로는 아무런 향을 미치지 않는다. 그러나 부분의 

자연하천에서처럼 흐름이 상류이면 교각단면에서의 단

면축소로 인해 상류방향으로는 M1(Mild slope, Type-1) 

형의 배수곡선을 그리게 되고 교각과 교각사이에서는 

흐름이 가속되면서 수심이 하되게 되며 하류부에서는 

흐름의 단면이 회복되어 수심도 약간 증가하나 와류손

실 등으로 완 한 회복은 되지 않는다. 교각에 의한 배

수 향으로 인해 교각상류의 수면은 상당한 구간까지 

상승하게 되어 홍수시에 범람의 험을 래할 경우가 

있으므로 수면상승고와 유량 사이의 계는 단히 

요하다(윤용남, 2001). 폭수로(Wide Rectangular 

Channel: b≫y)에서의 변류(Gradually Varied Flow)

의 수면곡선은 변류 기본방정식의 변형된 형태인 Eq. 

(20)과 같이 나타낼 수 있다. dydx는 하천바닥을 기
으로한 수심의 변화율이며, 흐름방향으로 수심이 증가

함을 의미하는 dydx이고, y y  yc일 때 M1형
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의 배수 곡선(backwater curve)을 이룬다.

dx
dy
 S

Z
Zc 



 K
K 



 S
y

yc 


 y
y 



       (20)

여기서, K와 K는 각각 등류와 부등류가 흐를 때의 
통수능이며, Zc와 Z는 수로내의 한계류에 응하는 단
면계수(section factor)와 개수로단면의 단면계수이다. 

y는 등류수심, yc는 한계수심이며, y는 변류의 수심
이다.

본 연구에서는 장월교 지  교각 하류 횡단월류형 

구조물의 철거에 따른 종단 수  분포를 분석하 다. 

흐름의 해석단면 구간에 한 자료 분석은 실질 으

로 어려움이 있어 좌안과 앙, 우안의 흐름특성을 

표할 수 있는 단면을 선정하여 분석하 다. Fig. 12는 

횡단구조물 철거 ․후의 난류 모형별 교각 주 의 수

변화이며, 좌안과 앙, 우안 부분별 용 난류모형에 

따른 종단 25 m 구간의 수면형(Stream Line)을 나타내

었다. 월류형 구조물의 철거  교각 상류의 수 가 높

아져 M1형의 수면형이 발생 하 으며, 평균 0.017～

0.469 m의 배수고가 발생하 다. 한 월류형 구조물의 

철거 후에는 구간에 따라 최고 평균 0.038～1.38 m의 

수 가 감되는 것으로 나타났다. Table 7은 난류모형

별 하천의 좌안과 앙, 우안 부분에서의 횡단월류형 

구조물의 철거 ․후의 지 별 최  수 와 난류모형

별 변화율을 비교하여 나타낸 것이며, 분석결과 월류형 

구조물의 철거시 난류모형별 수 는   모형의 경우 

최고 33.3 %, RNG   모형의 경우 25.7 %, LES모형

의 경우 31.2 %의 수 가 감되는 효과가 있는 것으로 

나타났다. 이는 도시하천의 수질악화와 토사의 퇴  경

훼손 등의 문제를 유발할 수 있는 기능을 상실한 보 

 횡단 월류형 구조물 철거에 따른 홍수시 수 감 

등의 치수안정 인 측면의 효과와 더불어 수질정화, 경

개선 등의 효과를 기 할 수 있을 것으로 사료된다.

(a) Stream Line at Left Side

   

(b) Stream Line at Channel

   

(c) Stream Line at Right Side

(d) Stream Line at Left Side

   

(e) Stream Line at Channel

   

(f) Stream Line at Right Side

(g) Stream Line at Left Side

   

(h) Stream Line at Channel

   

(i) Stream Line at Right Side

Fi g. 12. Bef ore and Af ter Surf ace Hei ght each Turbul ence Model
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Turbulence 

Models
Location

Left Side Channel Right Side

Before After Changes

(%)

Before After Changes

(%)

Before After Changes

(%)Hmax Hmax Hmax Hmax Hmax Hmax

  

FOP 3.467 3.486 0.5 3.180 3.034 -4.8 3.467 2.925 -18.5

BOP 3.498 3.127 -11.9 3.008 2.950 -2.0 2.964 2.895 -2.4

WCR 2.619 1.965 -33.3 2.486 2.112 -17.7 2.382 2.076 -14.7

RNG

  

FOP 3.578 3.542 3.0 3.047 2.969 -2.6 2.966 2.994 0.9

BOP 3.068 3.162 -17.4 2.977 2.952 -0.8 2.844 2.938 3.2

WCR 2.277 1.939 -0.5 2.520 2.069 -21.8 2.555 2.033 -25.7

LES

FOP 3.589 3.570 -0.5 2.965 2.982 0.6 2.936 3.000 2.1

BOP 3.323 3.197 -3.9 2.964 2.921 -1.5 2.837 2.968 4.4

WCR 2.292 1.946 -17.8 2.517 2.133 -18.0 2.621 1.997 -31.2

Tabl e 7. Summary of  Numeri cal  Si mul ati on Resul ts

5. 결  론

본 연구에서는 우이천 시험유역을 상으로 하천의 

물리 인 특성 변화에 따른 흐름해석의 수치모의를 수

행하기 하여 3차원 RANS를 지배방정식으로 하는 

FLOW-3D를 이용하 고, 용 난류모형별 수치모의 

결과를 비교 하 다. 한 하천 횡단 월류형 구조물의 

철거에 따른 수리 향을 분석하 다. 본 연구의 결과를 

정리하면 다음과 같다.

1) 하천의 하도형상과 구조물의 물리 인 특성변화를 

고려하여 교각과 횡단 월류형 구조물의 향을 받

는 구간의 3차원 수치모의 결과  LES모형이 교각

면부에서 발생되는 회 류를 뚜렷하게 모의하

고, 복잡한 난류유동장의 해석을 효과 으로 수

행하 다.   모형과 RNG   모형의 경우 

LES모형에 비하여 회 하는 흐름이 작게 나타났

다. 이는 RNG   모형의 등방성 난류 가정에 

기인하는 것으로 단된다.

2)   , RNG   모형에 의한 수치모의결과는 비

교  잘 일치하 다. 이는 근본 으로 RNG   

모형이   모형에 기반하여 보완된 모형이기 때

문으로 사료된다. 한 LES모형의 경우 의 두 

모형과 비슷한 결과를 나타내었지만 격자내부에

서 계산된 평균흐름의 체 운동에 지 변화가 평

형 상태를 이루어 값이 안정화되는데 걸리는 시간

이 길었고 유속과 수  변화 양상이 크게 계산되

었다. 이는 LES모형의 비등방성 잔여응력항에 

한 고려에 기인한 것으로 단된다. 따라서 교각 

 횡단월류형 구조물 주 에서와 같이 비등방성

이 강한 흐름을 수치모의할 경우 LES난류 모형을 

사용하는 것이   모형과 RNG   모형의 결

과에 비하여 정확할 것으로 사료된다.

3) 횡단 월류형 구조물 철거시 상부 교각 주변에서의 

유속이 5.7～11.9 %정도 빨라짐을 확인할 수 있었

다. 하지만 구조물 제거 구간의 유속분포 분석결

과 6.3～13.0 %의 유속 감 효과가 있는 것으로 

분석 되었다. 따라서 보  횡단 월류형 구조물 

철거시 구조물 설치 상부의 수공구조물에 한 세

굴 등의 향이 보다 신 히 검토되어야 할 것으

로 사료된다.

4) 횡단 월류형 구조물의 철거  구조물 주변의 홍수

소통이 불규칙한 모습을 확인할 수 있었고 교각 

상류 쪽의 수 가 높아져 M1형의 수면형이 발생 

하 으며, 철거후 교각 설치부의 흐름이 원활해지

고 배수 가 상당부분 감되는 효과가 있었다. 

좌안, 앙, 우안부의 수 는 난류모형별 최고 

25.7～33.3 %의 감 효과가 있는 것으로 분석되

었다. 이는 도시하천의 기능을 상실한 보  횡단 

구조물을 철거함으로써 홍수시 수 감과 통수

능 확보 등의 치수안정 인 측면의 효과와 더불어 

상류부 수질악화와 토사의 퇴 , 경 훼손 등의 

문제를 해결할 수 있는 효과를 기 할만한 결과로 

사료된다.

본 연구는 하도 내에 설치되어있는 교량 등의 수공

구조물에 의한 향과 횡단 월류형 구조물 (낙차공, 우

수  매설, 보, 소형  등)의 설치나 철거 시 국부 인 

수리 향 분석에의 활용이 가능하리라 사료된다. 아직

까지 수치모형의 신뢰도는 물리모형의 신뢰도에 비하여 

상 으로 낮은 수 이지만 수치 모형은  구간에 

하여 유속  압력분포를 구할 수 있고, 결과를 시각화 
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할 수 있으며, 막 한 시간과 비용을 일 수 있는 장

이 있다. FLOW-3D에 의한 3차원 수치해석 결과의 하

천 용 문제는 신 히 검토되어야 할 사항이며 보다 

정확한 하도 측량자료의 확보와 수공구조물의 정교한 

제원이 확보된다면 교각  낙차공 설치부, 수제공 설

치부 등의 국부 인 하도구간 수리특성분석에 있어 보

다 신뢰성 있는 결과의 도출이 가능하리라 사료된다.
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