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Abstract

To evaluate the formulae for the stability of riprap, the formulae of Isbash, California division of highway, Netherlands, ASCE,

Pilarczk, and Maynord are comparatively analysed with the experimental results. The critical velocity which initiates the motion

of riprap is increased with the weight and the size in diameter and the riprap size with water depth, Froude number, shear velocity

with mean velocity, Shields parameter have great correlation with them. The results by 6 formulae are overestimated in riprap size

in diameter and the result by Maynord formula proposed by U.S. Army Corps of Engineers estimates rather correct. The results by

Isbash, Netherlands, and Pilarczk are overestimated in riprap weight but the result by California division of highway formula coin-

cides with experimental result. In the experimental results of model riprap artificially made by gypsum with light weight density,

the critical velocity is increased with shape factors. The critical velocity appears greater in regular arrangement of model riprap

than in random arrangement of it. Therefore the shape factor and the degree of interlocking are an important parameters in riprap

stability.

Key words : riprap, hydraulic stability, shape factor, critical velocity

요 지

사석의 안정성 분석을 위해 Isbash식, California 도로국식, Netherlands간이식, ASCE식, Pilarczk식, Maynord식의 검토를

수리모형실험을 통해서 수행하였다. 사석의 경우는 직경과 중량이 커질수록 한계유속이 크게 나왔으며, 그에 따른 수심에 대한

사석의 직경비, Froude수, 평균유속에 따른 전단유속비, Shields수는 상관성이 크게 나왔다. 공칭직경에 대한 안정식은 6가지

식이 모두 크게 산정하고 있고, 그중 미 공병단에서 제시한 Maynord식이 비교적 잘 맞는 것으로 나타났다. 중량산정식의 경우

Isbash식, Netherlands식, Pilarczk식은 중량이 유속에 대하여 과대추정 되었고, 켈리포니아주 정부 도로국 식이 실험결과와 일

치하는 것으로 나타났다. 단위중량이 작은 석고재료에 의한 모형사석 실험에서는 형상계수가 클수록 한계유속이 크게 나타났고,

또한 임의배열일 때보다 규칙배열일 경우 한계유속이 크게 측정 되었다. 이로서 형상계수와 결속의 정도가 사석의 안정성에 중

요한 함수라는 것을 알 수 있다.

핵심용어 : 사석, 수리적 안정성, 형상계수, 한계유속
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1. 서 론

하천에서 사석의 안정중량이나 공칭직경에 대한 산정은 평

균유속개념을 사용한 Isbash(1935)를 시작으로 수심, 유속, 사

석의 수중비중 등을 이용하여 평가를 하였다. 미국 California

정부 도로국(California Division of Highways, 1970)에서는

하천사석호안용 돌의 크기에 대한 공식을 한계소류력에 기초

하여 Brahms가 제안한 유속의 6승법칙을 이용하여 나타냈고,

Delft에서는 접근유속계수 α를 이용하여 사석의 공칭칙경 및

중량을 계산하였다(서영제, 1995).

1970년대부터는 점차 수심 및 하상경사, 난류강도 등의 난

류전단경계층 이론을 고려하여 재료의 입경결정 공식을 정밀

화 시켜왔다. Pilarczk(1990)은 난류전단경계층 이론에 기초한

Shields식과 Isbash식을 혼용한 공식을 산정하였으며, 난류계

수 및 안정계수를 사용하여 안정성을 평가하였다. 기존의 공

식들이 일반적인 평탄한 하상보호공부터 구조물 하류의 바닥

보호공까지 그 적용이 확장되었던 반면에, Maynord 등(1989)

은 연구대상을 수리구조물 하류의 강한 난류흐름이 발생하는

구간에 까지 연구를 진행하였고(한국건설기술연구원, 2006),

나아가 Isbash 형태의 식을 기초로 하여, 난류강도가 주요

변수가 되는 입경결정 공식을 제안하였다. 또한 사석크기 산

정식에 안전계수를 추가한 Brown 등(1989)의 식과 Froude
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수를 도입한 Lagasse 등(2001)의 기존식과 비교를 통하여 사

석층의 전단파괴에 대한 안정성평가를 실시하였다(Melville 등,

2007).

사석의 안정식은 중량과 크기의 산정으로 구분된다. 국내에

서 최근 수행된 사석에 대한 안정성의 연구로는 사석의 사용

목적에 따라 교각 주위 또는 낙차시설의 세굴 방지 목적의

바닥 보호공(이동섭 등, 2005), 저수 및 고수호안의 안정을

위한 호안공(문수남, 1995), 방조제 끝막이의 최종체절공

(Dellft, 2002) 등으로 그 형태는 다양하다. 따라서 본 연구

는 평균유속개념을 이용한 Isbash(1935)식을 기초로 하여 사

용되는 California도로국(1970)식, Netherlands간이식, ASCE

(1975)식과 평균유속공식과 난류전단 경계층을 이론을 혼용한

Pilarczk(1990)식, Maynord(1989)식의 적용성을 수리모형실험

을 통해서 수행하였다.

아울러 최근의 바닥보호공과 호안은 일반적인 사석의 사용

보다는 일정한 형태를 가진 블록으로 규칙 배열에 따른 결속

(interlocking)과 형상의 정도가 안정성에 큰 영향을 줄 것으

로 판단하여 이에 대한 추가 실험을 수행하였다. 일반적으로

비중이 큰 콘크리트 블록을 사용할 경우 움직임의 정도가 둔

감할 것으로 판단되어 비중이 작은 석고를 사용한 모형블록

을 통해 형상과 결속에 따른 안정성을 분석하였다. 실험의

수행은 사석이동이 시작되는 조건을 한계유속이라 설정하고

이때 각 지점에서의 유속분포 및 수위를 측정하여 Froude수,

Reynolds수, Shields계수, 전단속도 및 전단응력의 분석을 통

하여 사석의 안정성 분석을 하였다.

2. 사석의 안정성

2.1 사석재 이동

유수 중 사석이 움직이기 시작할 때를 한계조건(threshold/

critical condition)이라 하고, 이는 입자가 받는 항력(drag

force) 및 양력(lifting force)과 이러한 힘에 저항하는 입자의

수중중량 등이다. 따라서 입자가 움직이기 시작하는 한계조건

은 그림 2.1에서와 같이 하상을 형성하는 한 개의 입자가 유

수중에서 받는 힘을 표시하고 있으며 하상경사를 α, 석재입

자의 수중안식각을 φ로 표시하여 비점착성의 입자들이 움직

이기 시작하는 한계조건은 식 1에서와 같이 입자에 작용하는

연직 및 접선 방향의 힘의 항으로 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, Ft는 석재의 안식각 φ에 대한 수평력, Fn는 석재의

안식각 φ에 대한 연직력이다.

Ft와 Fn는 항력 FD와 양력 FL, 그리고 수중중량 W에 대

한 합력이다. 이들 세 힘이 작용할 때 입자가 이동되기 위한

한계조건은 식 2와 같다.

(2)

일반적으로 항력과 양력은 식 3으로 표시된다.

(3)

여기서, u는 하상에서의 유속(m/s), CD는 항력계수, CL는 양

력계수이고, d는 입자의 평균입경(m), k1,k2는 입자의 형상계

수, ρw는 물의 밀도(kg/m3)이다.

또한, 석재의 수중무게 W는 식 4와 같다.

(4)

여기서, k3는 형상계수, ρr는 사석의 밀도(kg/m3), g는 중력가

속도(m/s2)이다.

사석이 이동되기 위한 한계조건식에 항력, 양력, 입자의 수

중무게공식을 대입하여 정리하면 식 5와 같다. 여기서 우측

항을 유사계수(Sediment Coefficient) A'라고 정의하면 A'는

입자의 크기, 균등성, 형상, 입자분포 특성 및 항력계수와 양

력계수를 결정하는 흐름의 특성, 석재의 안식각 등에 의하여

결정된다(박영욱 등, 2005).

(5)

여기서, (ub)cr는 석재가 움직이기 시작하는 곳의 전단속도이다.

또한 식 6의 값은 항력과 이에 저항하는 중력의 비율을

나타내는 Shields계수 θ이며, 이의 무차원 값은 입경과 전단

속도와 관계되는 Froude수와 같은 형식을 보여주고 있다. 그

러나 Shields계수, θ는 흐름의 일반적인 특성인 난류에서의

양력의 영향이 고려되지 않았다.

(6)

여기서, τcr는 입자의 한계전단응력이고, γr는 사석의 비중량,

γw는 물의 비중량이다. 

2.2 형상계수

사석입자의 모양(shape)은 유수에 의한 입자의 유송에 막대

한 영향을 미치며 구상도(sphericity)와 원상도(roundness)로서

구형에 가까운 정도와 둥근 정도를 표시한다. 입자의 구상도

나 원상도를 실질적으로 결정한다는 것은 쉽지 않다. 따라서

실무에서는 무차원의 형상계수(shape factor, s.f.)를 다음과

같이 정의하여 사용한다.
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그림 2.1 사석이 유수중에 받는 힘
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(7)

여기서 a, b, c는 세 수직축의 길이로 a가 장축, b가 중간축,

c가 단축의 길이이다. 구형과 정육면체는 1이고, 자연하천에서

유사의 형상계수는 0.5~0.9 정도이며 평균 0.7정도로 알려졌

다(우효섭, 2001).

2.3 사석 안정성이론

2.3.1 Isbash식

Isbash(1935)는 구조물이 없는 흐름에 사석을 떨어뜨려 하

류로 쓸려가지 않는 사석의 크기 및 중량을 결정하는 경험식

을 평균유속 개념으로 제안하였다. 이 식은 수심과 사석직경

의 관계(h/d)가 5~10의 범위 내에서 유용하게 사용되고 있다.

(8)

여기서 Vmin는 바닥에 놓여 있는 입경 d인 사석을 움직일

수 있도록 하는 최소유속(m/s)이고, Sr은 사석의 비중, α는

사면의 경사각이다.

이 식에서 사용한 Isbash계수 y는 사석의 조밀함과 느슨함

에 따라 0.7에서 1.4까지 변화하는 값으로(박영욱 등, 2005)

사석의 노출상태에 따른 계수로 노출된 경우에는 0.86 또는

흙에 묻힌 경우는 1.2의 형태를 나타내는 값이다. 이후 미공

병단에서 계속 연구 개발 시켰으며 그 식은 아래와 같다

(USACE, 1991).

(9)

(10)

여기서 W는 사석의 안정중량(t)이고, γr는 사석의 단위중량(t/

m3), 는 사석에 직접 작용하는 유속(m/s)이다.

2.3.2 미 California주 도로국식

California주 정부에서 실험하는 모든 해안 및 하천에서 호

안, 수제공 등 설계기준으로 해안사석호안용 사석의 크기 결정

과 하천사석호안용 돌의 크기에 대한 공식이 별도로 제시되어

있다. 이 식은 한계소류 해석상 Brahms가 제안한 유속의 6승법

칙을 이용하고 있다(California Division of Highways, 1970).

(11)

여기서, W은 사석의 무게(kg), u는 유속(m/s), α'는 사석쌓기

각도(70o)이다.

2.3.3 Netherlands 간이공식

Delft에서 고안된 식으로 접근유속계수 α를 약간 변형하여

사석의 공칭직경 및 중량을 계산하는 식이다. 이 공식은 접

근유속, V와 공사에 사용된 재료의 상대밀도의 함수로 구성

되어 있다. 접근유속계수는 일반적으로 1.1을 적용하고 난류

현상이 심할 경우 1.4까지 적용한다(서영제, 1995). 여러 가

지 크기의 규모별 사석을 이용할 경우 전체사석의 약 50%가

계산중량을 초과 하여야 한다.

(12)

(13)

2.3.4 ASCE 공식

이 방법은 미국토목학회 수리분과위원회에서 유사량 매뉴

얼(sedimentation manual)을 만들기 위한 소위원회에서 추천

권고한 식으로 50% 통과입경 d50은 다음과 같다. 여기서 유

속은 제방에서 3 m 떨어진 거리에서의 평균유속을 적용하였

다(ASCE, 1975).

(14)

여기서, Sr은 사석의 비중, α는 경사면의 기울기이다.

2.3.5 Pilarczk 공식

Pilarczk(1990)은 조류속에 대응하기 위한 사석의 크기를 산

정하기 위해 특별한 계수와 상수를 Shields식과 Isbash식을 혼

용하여 공식을 제안하였다. 이 식은 화옹방조제 체절 시 Delft

수리연구소 보고서(Delft, 2002)에서 바닥보호공 안정성에 적

용된 바 있으며, 최근에 많이 사용되고 있는 공식이기도 하다.

또한 사석직경을 구할 때 바로 공칭직경, dn으로 나타내는 식

이며, 산출된 공칭직경을 사석중량으로 산출할 수 있다.

(15)

(16)

여기서, Φ는 안정계수, Kh은 유속분포계수(Kh = (h/dn)
−0.2)이

고, KT는 난류계수(1.0~3.0), Ψcr는 한계전단력 계수이다.

Ks는 경사감소계수(Ks(α,β) = kdkl로 α는 사면경사, β는 하상

경사), kd은 사면경사와 관련된 감소계수로 

은 흐름방향과 관련된 감소계수 kl(β) =

이다.

2.3.6 Maynord 공식

미공병단 수로시험소(USACE, 1991)에서 개발된 이 식은

하상보호공으로 사석을 이용할 경우 초기에는 평탄한 하상에

대해서 사석의 중량과 유속에 대한 간략한 관계식을 이용하

여 입경을 결정하다가 점차 수심과 사석의 안식각 등을 고려

하기 시작했다. 나아가 차원해석과 실험을 통하여 새로운 관

계식을 제시하였는데, 수심 및 유속, 재료의 중량을 고려하였

으나 기존 공식은 기준 입경을 d50에 대하여 제시한 반면,

Maynord 등(1989)의 식은 기준 입경을 d30에 대해서 제시하

였으며 식 17과 같다. 여기서 Cs는 사석에 관한 안정성 계
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수로 보통 0.3을 쓴다(Stefano 등, 1998).

(17)

여기서, d30은 30% 통과입경이고, y은 수심, V는 국부 평균

유속이다.

3. 실험내용 및 방법

3.1 실험장치 및 계측기기

경사 개수로 실험장치는 가변 경사식으로 유량을 공급하는

고수조는 수로상부에 위치하고 있으며 저수용량 2m3이고, 저

수조는 저수용량 6.75m3이다. 수로의 길이는 12m, 폭 및 높

이는 0.4m의 직사각형 수로로 10mm의 투명유리로 되어 실험

양상을 관찰할 수 있다. 유량의 정확한 값을 알기 위하여 경사

가변형 개수로 실험장치의 유량을 Francis 유속공식(구형웨어)

및 평균유속공식으로 측정하고 비교하여 유량이 일치하는

0.018m3/s에 유량을 고정시켜 실험을 실시하였다(그림 3.1).

수위는 개수로 레일위의 이동장치에 부착된 후크게이지를 이

용하여 측정하였다. 유속의 측정은 마그네틱 유속계(LP1100)로

흐름방향의 유속을 측정할 수 있다. 유속측정범위는 0~200

cm/s(LPT-200-09PS)로 정확도는 0.5 m/s~1 m/s(±0.02 m/s)

1~2 m/s(±0.04 m/s)이다. 유속의 측정은 사석이 움직이기 시작

할 때 수로 종단을 따라 5지점에서 유속분포를 계측하였다.

그림 3.2는 유량측정 위치로 각 지점별 횡 방향으로 5지점을

수심방향으로 0.2d, 0.4d, 0.6d, 0.8d(d는 수심)지점의 4곳에

서 유속을 측정하여 수로 종 방향 1지점에 대해 20지점에

대한 유속을 측정했다.

3.2 실험 방법 및 내용

가변 경사형 직선수로에 수로 7~8 m지점에 길이 1 m구간

의 사석을 설치하였다. 정상류 상태를 유지하기 위하여 수로

바닥을 사석의 높이와 일치시켰다. 수로 상류에는 여과막

(screen)을 설치하여 웨어탱크내에서 생긴 와류가 하류로 전

파되지 않도록 하였다.

첫 번째 실험으로 일반사석을 체분석 실험을 통하여 평균입

경(d50)이 9, 13, 15, 20, 25 mm인 사석으로 실험하였다(그림

3.3). 이 실험을 통해서 앞서 언급한 6가지 식의 사용성은

물론 각 식의 특성을 비교하였다.

두 번째 실험은 모형사석으로 실제 하천주변에서 사용되는

재료를 이용시 모형에서 가지는 상사성의 만족이 다소 어렵

다고 판단하여 실제 사용재료보다 가벼운 석고를 사용하였다.

그림 3.3에서 보듯이 모형사석의 중량을 일치시키고, 형상의

변화를 주어 형상계수를 달리 하였다. 모형사석의 비중을 측

정하기 위해서 실험재료 중 무작위로 10개를 측정하여 평균

d
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y
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그림 3.1 유량조절밸브 회전수에 따른 유량

그림 3.2 사석의 통과입경

그림 3.3 모형사석 치수



사석의 수리적 안정식의 비교분석 153

값 1.48을 얻었다(표 3.1).

사석의 안정성 규명을 하기 위해서 일정유량에 대해 하부

의 수위조절밸브를 조절하여 사석이 놓인 지점의 유속을 서

서히 증가시켜 사석이 움직이기 시작할 때를 한계유속이라 설

정하여 이때 각 지점에서의 유속분포 및 수위를 측정하였다.

이런 수리특성의 자료는 상대수심(d/h), Froude수, Reynolds수,

Shields계수, 전단속도와 응력, 상대전단속도 등의 변수를 이

용해서 분석하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 사석 및 모형사석의 한계유속

본 실험에서는 통과직경이 9, 13, 15, 20, 25 mm인 사석

과 중량은 같고 형상을 달리한 석고블록에 대한 규칙배열,

임의배열한 경우의 실험을 통하여 수심에 따른 유속분포를

측정하였다.

사석의 실험결과는 수로경사를 0.0095로 고정시키고 하류

수위조절 웨어를 조절하여 사석입자가 움직일 때를 한계유속이

라 설정하였다. 실험을 통하여 d50이 9 mm, 13 mm, 15 mm,

20 mm, 25 mm인 사석은 0.50m/s, 0.56m/s, 0.62m/s, 0.65m/

s, 0.69 m/s로 각각 나타나, 사석의 통과입경이 커질수록 한계

유속이 크게 나타났다. 아울러 Reynolds수, 전단속도와 응력

과는 큰 상관성을 찾기는 어려우나, 수심에 대한 입자직경,

Froude수, 평균유속에 대한 전단속도의 비, Shields계수와는

큰 상관이 있었다.

모형사석 실험에서도 경사를 0.0095로 고정하고 한계유속

을 측정하였다. 규칙배열인 경우 실험을 통하여 형상계수가

0.94인 경우(I)는 0.68 m/s, 형상계수가 0.75인 경우(II) 경우

는 0.65 m/s, 형상계수가 0.35인 경우(III) 경우는 0.62 m/s으

로 나타났다. 또한 형상계수가 작아질수록 Froude수도 0.809,

0.725, 0.656로 각각 작아졌다.

모형사석을 임의배열 한 경우 규칙배열 보다 한계유속이

작게 측정되었다. 이는 규칙배열인 경우 각 사석간의 결속이

작용하여 한계유속이 크게 측정됨을 알 수 있다. 임의배열시

한계유속은 형상계수가 0.94인 경우(I)는 0.58 m/s, 형상계수

가 0.75인 경우(II) 경우는 0.51 m/s, 형상계수가 0.35인 경우

(III) 경우는 0.38 m/s으로 나타났다. 또한 형상계수가 클수록

Froude수, Reynolds수가 커짐을 알 수 있다. 이는 형상계수

가 클수록 모형사석에 작용하는 힘이 항력보다는 양력이 크

게 지배함을 의미한다.

표 4.1은 실험을 통하여 얻은 유속분포에 따른 수리적 안

정성 실험 결과이다. 사석의 직경이 커짐에 따라 한계유속이

증가하였고, 형상계수가 커지면 한계유속이 증가하였다. 또한

임의배열일 때보다 규칙배열일 경우 한계유속이 크게 측정

되었다. 이로서 형상계수와 결속의 정도가 사석의 안정성에

중요한 함수라는 것을 알 수 있다.

4.2 사석 안정식의 적용성 검토

실험결과를 토대로 통과직경 9, 13 ,15, 20, 25 mm의 사

석의 한계유속을 측정하고 그에 관한 직경환산식과 중량에

관하여 알아보았다. 각 실험공식별 매개변수를 살펴보면

Isbash계수는 사석의 엉김이 적은 경우로 0.86를 사용하였고,

표 3.1 모형사석의 제원

형상
각 축의 길이(cm) 부피

(cm3)
무게
(g)

비중량
(g/cm3) 형상계수

구로환산 
직경 d (cm)a(장축) b(중간축) c(단축)

I 3.12 3.01 2.88 27.05 40.1 1.48 0.94 3.72 

II 4.29 2.55 2.47 27.02 39.92 1.48 0.75 3.72 

III 5.97 3.04 1.49 27.04 40.27 1.49 0.35 3.73 

표 4.1 사석의 이동 한계조건

구 분
수면 경사

(Ie)
한계 유속

(m/s)
수심
(m)

Reynolds수
(Re)

전단 속도
(U*)

전단 응력
(N/m2)

Froude수
(Fr)

Shields

계수
형상
계수

비고

사석

9 mm 0.0070 0.50 0.120 0.008 47207 0.072 5.143 0.461 0.143 0.0354 0.78

13 mm 0.0073 0.56 0.100 0.013 44060 0.069 4.768 0.565 0.123 0.0227 0.69

15 mm 0.0076 0.62 0.091 0.016 44390 0.068 4.656 0.656 0.110 0.0192 0.74

20 mm 0.0081 0.65 0.085 0.024 43470 0.069 4.733 0.712 0.106 0.0146 0.69

25 mm 0.0101 0.69 0.067 0.037 36373 0.070 4.966 0.851 0.102 0.0123 0.72

모형
사석
규칙
배열

I 0.0093 0.68 0.072 0.051 38521 0.069 4.761 0.809 0.101 0.0274 0.94

II 0.0080 0.65 0.082 0.045 41935 0.068 4.624 0.725 0.105 0.0266 0.75

III 0.0078 0.62 0.091 0.041 44390 0.069 4.761 0.656 0.111 0.0274 0.35

모형
사석
임의
배열

I 0.0073 0.58 0.115 0.032 52478 0.072 5.184 0.546 0.124 0.0298 0.94

II 0.0070 0.51 0.124 0.030 49756 0.072 5.184 0.462 0.141 0.0298 0.75

III 0.0066 0.38 0.144 0.026 42600 0.074 5.476 0.316 0.197 0.0315 0.35

d

h
---

u
*

V
-----
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Netherlands 간이식에서는 접근유속계수(α)를 난류강도가 일

반적인 경우인 1.1을 사용하였다. 또한 Pilarczk식에서 유속분

포계수, 바닥조도계수, 난류계수, 한계전단력계수는 최근 설계

에 적용된 사례를 바탕으로 0.5, 1.5, 2.0, 0.035를 사용하였

다. 그림 4.1에서 한계유속별 안정성을 얻을 수 있는 공칭직

경을 나타낸 것이다.

일반적으로 공칭직경에 대해서는 Isbash식, Netherlands식,

Pilarczk식은 과도하게 산정하고 ASCE식과 Maynord식 역시

크게 산정하나, 실험값과 비교하여 적용성이 있음을 볼 수

있어 추가적 실험을 통한 식의 보완이 기대된다. 공칭직경에

대해서는 6가지 식이 모두 크게 산정하고 있고, 그중 미 공

병단에서 제시한 Maynord식이 비교적 잘 일치하는 것으로

나타났다.

중량산정식의 경우는 California 도로국의 중량산정공식이

실험결과와 일치하는 것으로 나타났다. Isbash식, Netherlands

식, Pilarczk식은 중량이 유속에 대하여 과대추정 되었다. 

일반적으로 기존의 6가지 식은 사석의 크기가 일정 규모이

상인 실무에 자주 사용하는 식이나, 실험에서 수행한 사석은

공칭직경 25 mm이하에 대한 실험결과로부터 도출된 결과이

다. 따라서 실험의 범위에 따른 식의 적용성에 대한 분석은

추가적인 실험을 통해서 분석 및 보완되어야 할 것으로 판단

된다.

4.3 모형블록의 안정식 적용성 검토

석고재료에 의한 모형블록 실험에서는 임의배열과 규칙배

열의 2가지로 분류하였으며, 형상계수의 변화를 주어 실험을

실시하였다. 그림 4.3을 보면 규칙배열시 형상계수에 관한 영

향을 덜 받고, 임의배열일 경우에는 형상계수의 영향을 많이

받는 것으로 나타났다. 이는 규칙배열시 모형사석간의 결속의

영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 또한 형상계수가 클수록

사석의 안정성이 커짐을 알 수 있어, 형상계수가 커짐은 항

력보다는 양력이 지배적임을 보여준다. 일반적으로 재료의 단

위중량이 작아짐에 따라 단위중량이 큰 사석의 직경보다 크

게 나타났고, 실험의 결과는 임의배열에서는 Isbash식이, 규

칙배열에서는 Pilarczk식이 잘 일치함을 보여주나, 다양한 직

경의 재료를 사용하여 실험의 결과분석이 요구된다.

모형사석의 중량산정에서는 임의배열시는 모든 식이 과소

추정 되었지만, Isbash식이 가장 접합하였고, 규칙배열일 경

우는 Netherlands간이식이 가장 접합하게 나타났다. 모형블록

에 대한 실험은 비중이 작은 석고의 사용이므로 이는 단위중

량의 영향이 기존의 식에 적절하게 반영이 안 되고, 단위중

량의 증가 및 감소는 사석 또는 블록의 투영단면적을 증감에

따른 항력과 양력의 감소와 증가로 안정성의 해석식에 이의

영향이 고려되지 못함으로 판단된다. 따라서 단위중량과 투영

면적의 감소에 따른 항력과 양력의 양상을 고려할 수 있는

식의 개발이 요구되어, 이의 규명을 위한 지속적인 실험의

수행이 필요하다.

그림 4.1 사석의 유속별 공칭직경 산정

그림 4.2 사석의 유속별 중량 산정

그림 4.3 모형사석의 유속별 공칭직경 산정

그림 4.4 모형사석의 유속별 중량 산정
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5. 결 론

본 연구는 평균유속개념을 이용한 Isbash식을 기초로 하여

사용되는 California 도로국식, Netherlands간이식, ASCE식과

평균유속공식과 난류전단 경계층을 이론을 혼용한 Pilarczk식

, Maynord식의 적용성을 수리모형실험을 통해서 수행하였다.

아울러 최근의 바닥보호공과 호안은 일반적인 사석의 사용보

다는 일정한 형태를 가진 블록으로 규칙 배열에 따른 결속

(interlocking)과 형상의 정도가 안정성에 큰 영향을 줄 것으

로 판단하여 이에 대한 추가 실험을 수행하였다. 그 실험결

과를 토대로 수심에 대한 사석의 직경, Froude수, Reynolds

수, 전단속도 및 응력, Shields계수를 계산하여 직경과 중량

의 관계를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 사석의 경우는 크기과 중량이 커질수록 한계유속이 크게

나왔으며, 그에 따른 수심에 대한 사석의 직경비, Froude수, 평

균유속에 따른 전단유속비, Shields계수는 상관성이 크게 나왔

다. 사석의 공칭직경식에 대한 적용성은 Isbash식, Netherlands

식, Pilarczk식은 과도하게 산정하고 ASCE식과 Maynord식

은 다소 크게 산정하나 사용성이 있음을 볼 수 있다. 중량산

정식의 경우는 California 도로국의 중량산정식이 실험결과와

일치하는 것으로 나타났다. Isbash식, Netherlands식, Pilarczk

식은 중량이 유속에 대하여 과대추정 되었다.

2) 단위중량이 작은 석고재료에 의한 모형블록 실험에서는

형상계수가 클수록 한계유속이 크게 나타났고, 또한 임의배열

일 때보다 규칙배열일 경우 한계유속이 크게 측정 되었다.

이로서 형상계수와 결속의 정도가 사석의 안정성에 중요한

함수라는 것을 알 수 있다. 일반적으로 재료의 단위중량이

작아짐에 따라 단위중량이 큰 사석의 직경보다 크게 나타났

고, 실험의 결과는 임의배열에서는 Isbash식이, 규칙배열에서

는 Pilarczk식이 잘 일치함을 보여주나, 다양한 직경의 재료

를 사용하여 실험의 결과분석이 요구된다. 모형사석의 중량산

정에서는 임의배열시는 모든 식이 과소추정 되었지만, Isbash

식이 가장 접합하였고, 규칙배열일 경우는 Netherlands간이식

이 가장 접합하게 나타났다. 이는 단위중량의 영향이 기존의

식에 적절하게 반영이 안 되고, 단위중량의 증가 및 감소는

사석 또는 블록의 투영단면적을 증감에 따른 항력과 양력의

감소와 증가로 안정성의 해석식에 이의 영향이 고려되지 못

함으로 판단된다.

3) 기존의 식은 사석의 크기가 일정 규모이상인 실무에 자

주 사용하는 식으로 실험에서 수행한 사석은 공칭직경

25 mm이하와 비중이 작은 석고를 사용한 모형블록에 대한

실험결과로부터 도출된 결과이다. 따라서 제한된 실험의 범위

에 따른 식의 적용성에 대한 분석으로 추가적인 실험을 통해

서 분석 및 보완이 수행되어야 한다.
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