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교각에 설치된 사석보호공의 침하량 산정식 

도출에 관한 실험 연구

An Experimental Study to develope the Subsidence Equation
for Riprap Protection around the Pier

지 운*·여운광**·이원민***·강준구****

Ji, Un·Yeo, Woon Kwang·Lee, Won Min·Kang, Joon Gu

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

Abstract

Riprap filter should be installed around the pier to prevent riprap subsidence due to sediment winnowing or leaching between
the riprap and bed layers. However, riprap protection without filters is commonly applied in the field because of ambiguous
specifications and technical and economical difficulties to install the filter layer. Therefore, the hydraulic experiments were
conducted in this study to measure and analyze the riprap subsidence quantitatively with different conditions for thickness of
riprap layer, approached velocity, sizes of riprap and bed material. As the velocity was increased and size of bed material and
thickness of riprap layer were decreased, the subsidence was increased. Consequently, the dimensionless riprap subsidence
equation was derived using the synthesized experimental results. The results of this study could be employed as a standard cri-
terion or predictor to evaluate the subsidence stability.

Keywords : riprap protection, sediment winnowing, filter design, riprap subsidence equation
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요 지

교각 세굴 방지를 위해 사석보호공을 설치하는 경우 하상의 유사이탈로 인한 보호공의 침하현상이 발생할 수 있으며 따라
서 사석층과 하상 사이에 필터층의 설치가 반드시 필요하다. 하지만 국내의 명확하지 않은 필터설치 기준과 설치를 위한 기
술적 어려움 그리고 고가의 공사비와 같은 문제점으로 인해 현장에서는 필터 없는 사석보호공을 주로 시공하고 있다. 이에
본 연구는 다양한 조건의 사석 포설두께, 접근 유속, 사석과 하상토의 입경을 갖는 수리실험을 통해 필터층이 없는 사석보
호공의 침하량을 정량적으로 측정 및 분석하였으며 실험 결과, 접근유속이 증가할수록, 하상토의 입경이나 포설두께가 감소
할수록 최대침하량은 증가하는 양상을 보였고 일정 시간 후에는 침하량이 최대값에 도달하여 유사이탈이 더 이상 발생하지
않음을 알 수 있었다. 또한 본 논문에서 수행된 실험결과 자료들을 최종적으로 종합하여 하상토 입경 계수가 포함된 필터층
없는 사석보호공의 무차원 침하량 산정식을 제안하였으며 이러한 연구 결과들은 추후 필터층 없이 시공되는 사석 보호공의
침하 안정성 평가를 위한 지표로 활용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 사석보호공, 유사이탈, 필터 설계, 사석침하량 산정식
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1. 서 론

세굴 현상은 하천 또는 해상에 건설된 교량의 교각 주위

에 발생하는 것으로 교량의 안전에 직접적인 영향을 미치며

현재 국내외에서 다양한 연구 및 실험을 통해 여러 세굴

방지대책 및 공법들이 개발되어 오고 있다. 현재까지 개발

된 세굴을 방지하기 위한 공법으로는 교각에 보강 구조물을

추가하는 방법, 교각 바닥에 여러 종류의 매트를 설치하는

방법, 교각 둘레에 사석을 배치하는 방법 등이 있으며 그

중 사석을 이용한 교각보호공법은 실제 시공시 사석 확보의

용이성뿐만 아니라 교각 건설 중이나 저수위 상태에서 쉽게

교각 주변에 배치할 수 있는 장점이 있기 때문에 가장 많

이 활용되고 있다. 사석보호공은 한 번 설치되면 사석이 제

자리에 남아있는 한 세굴 방지에 좋은 효과를 발휘한다는

장점이 있지만 사석의 유실여부를 쉽게 확인할 수 없기 때

문에 조사와 관리가 어려운 단점이 있으며, 사석 매트에서

사용되는 암석은 시간이 지남에 따라 혹은 홍수로 인해 이

동되거나 소실되는 문제가 있다. 또한 세굴보호공의 사석크

기와 하상재료 입자의 크기 차이 때문에 사석 층 공극사이

로 하상재료가 이탈하는 현상이 발생하기도 하며, 이는 사
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석보호공의 침하에 지배적인 영향을 미치기도 한다(지운 등,
2008). Wörman(1989), Chiew(1995), Lim and Chiew(2001),

Lauchlan and Melville(2001) 그리고 지운 등(2008)은 사

석보호공의 다양한 붕괴 형태에 관한 연구를 수행하였으며, 그

결과 사석붕괴 형태를 전단붕괴, 유사이탈붕괴, 가장자리붕

괴, 하상형상 변화에 의한 불안정화로 분류하고 각각의 붕

괴 원인을 정의한 바 있다.

사석보호공을 현장에 적용한 국내 시공사례로는 현재 시

공 중인 인천대교, 부산의 구포대교 등이 있다. 현장에서

사석보호공을 적용시키는 경우, 사석과 하상 입자 크기에

따라 그 비율이 기준 이상이면 사석층과 하상 사이에 필터

를 시공해야 하지만 현장여건상 시공이 불가능한 경우가 있

고 시공시 막대한 경제적 비용이 추가되는 경우도 발생하는

등 많은 문제점을 가지고 있다. 앞서 사석보호공의 시공 사

례로 언급한 해상교량인 인천대교의 경우, 필터층의 시공에

있어서 현장의 깊은 수심으로 인한 기술적 어려움 때문에

수리모형실험을 통한 안정성 평가를 실시하여 필터층 없는

사석보호공으로 시공하도록 결정한 바 있다(삼성건설 JV,

2007). 필터 없는 사석보호공의 침하에 관한 연구는

Wörman(1989), Lauchlan and Melville(2001)에 의해 수

행된 바 있으며, 이 중 Wörman(1989)의 연구에서는 사석

층을 통한 하상입자의 침식과 이송에 대하여 유속, 사석크

기, 하상재료의 크기에 따른 침하량의 관계를 실험을 통해

유도하여 침하량 산정식을 제시하였고, 최종적으로는 다층

의 사석과 필터로 이루어진 사석보호공 층이 단층의 필터

없는 사석 층으로 대체될 수 있음을 제안한 바 있다. 그러

나 Wörman(1989)의 연구는 하상토와 사석의 크기차가 상

대적으로 작은 조건에 대해서만 실험이 이루어졌으며, 이에

따라 해상 교량이나 강 하류와 같이 하상토와 사석의 입경

차가 커지는 경우에 대해 적용이 난해하다는 단점을 가지고

있다. 또한 Lauchlan and Melville(2001)은 사석보호공의

안정성을 수리실험 결과를 이용하여 그래프로 제시하였으나

하상토의 입경이 고려되지 않아 실제 현장에 적용하는데 다

소 문제점이 있다. 따라서 본 논문은 Wörman(1989) 및

Lauchlan and Melville(2001)의 연구가 갖는 단점을 최대

한 보완하여 해상 교량이나 강 하류와 같이 하상토와 사석

의 입경차가 커지는 조건에도 적용할 수 있는 안정성 지표

를 제시하기 위해 다양한 조건을 고려하여 수리실험을 실시

하였다.

본 연구에서는 사석보호공의 침하에 있어서 필터의 역할을

확인하기 위해 필터 설계 기준에 맞춰 필터에 사용되는 사

석 필터 크기를 계산하였으며, 수리실험을 통해 필터가 설치

된 경우와 설치되지 않은 경우의 사석보호공 침하량을 관측

하였다. 또한 교량에 설치되는 사석보호공의 사석과 하상토

의 입자 크기 차이로 인한 유사이탈 현상이 사석보호공의

침하에 미치는 영향을 평가하기 위해 각기 다른 유속조건

및 사석보호공의 포설두께, 하상토 및 사석의 입경 조건을

갖는 37가지의 수리실험을 실시하였으며 실험 결과를 분석

하고 이를 활용하여 사석보호공 침하량 산정식을 제안하였

다. 본 연구는 향후 필터를 설치하지 않고 사석보호공을 설

계, 시공할 경우 이에 대한 침하량을 평가하기 위한 산정식

을 개발하는데 그 목적이 있다.

2. 사석보호공의 붕괴 형태 및 유사이탈 현상

Chiew(1995) 그리고 Lauchlan and Melville(2001)은 사

석붕괴의 다양한 형태를 전단붕괴(Shear Failure), 유사이탈

붕괴(Winnowing Failure), 가장자리붕괴(Edge Failure), 하상

형상 변화에 의한 불안정화(Destabilizing by the Progression

of Bed Forms)로 분류하여 정의하였다. 먼저 전단 붕괴는

사석이 본래 설치된 자리를 이탈하여 이동하는 현상으로 물

의 흐름으로 인한 전단력이 사석에 영향을 줌으로써 발생한

다고 정의하였다. 둘째, 유사이탈 붕괴는 난류와 사석 사이

의 공극으로 침투되는 물의 흐름에 의해 하상재료가 사석

사이로 이탈하여 발생하는 것이며, 가장자리 붕괴는 사석 층

주변부에서 발생하는 세굴에 의해 방호역할을 하는 사석 층

의 지지가 약화되는 것이 주원인으로 사석이 인근에 발달된

세굴공으로 떨어지면서 나타나는 현상이라고 정의하였다. 마

지막으로 하상형태 변화에 의한 불안정화는 흐름이 발생하

면서 바닥형상에 영향을 주어 바닥형상의 변동이 발생하고

이로 인해 사석 층이 불안정하게 되어 발생하는 현상으로

정의하였다.

다양한 붕괴 형태 중 유사이탈 붕괴는 사석보호공의 침하

와 가장 밀접한 관련이 있다. 유사이탈 현상에 대해 발생

메커니즘을 살펴보면 다음과 같다. 먼저 충적하천의 바닥은

흐름에 의해 쉽게 침식되는 사립자들로 구성되어 있으며, 이

러한 입자들은 처음에는 움직이지 않고 있다가 유속이 점차

증가하여 일정 조건 이상이 되면 움직이기 시작한다. 이 때,

흐름에 의해 사립자들이 움직이기 시작하는 흐름 조건을 한

계 조건이라 하는데 이러한 한계조건은 모래와 같은 비점착

성 유사와 점토와 같은 점착성 유사의 경우가 매우 다른 양

상을 보인다(우효섭, 2001). 동일한 입경의 비점착성 모래의

경우, 개별 사립자의 물리적 특성이 같으므로 이론적으로 한계

조건이 발생하면 모든 입자들이 동시에 움직이기 시작할 것으

로 기대되지만, 실제 현상으로는 난류에 의한 순간적인 양력의

발생이 흐름 조건보다 더 지배적인 요인으로 작용하여 시, 공

간상에서 불규칙적으로 입자들의 움직임이 발생한다.

사립자 운동의 이론(그림 1)을 토대로 한 사석보호공에서

의 유사이탈 현상은 그림 2와 같이 설명할 수 있다. 대부분

의 자연하천은 수로경사가 매우 작으므로 흐름방향으로 작

용하는 중력은 구형 유사 입자에 작용하는 다른 힘에 비해

그림 1. 하상에 위치한 사립자에 작용하는 힘(우효섭, 2001)
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무시할 수 있을 정도로 작다고 가정한다(Yang, 2003). 그림

1에서와 같이 하상에 위치한 개별 사립자에 작용하는 힘들은

각각 항력 FD, 양력 FL, 사립자의 수중중량 WS, 그리고 저

항력 FR이며  혹은 의 조건을 만족할 경

우, 입자의 움직임이 발생한다. 사석의 공극사이로 유사가 이

탈되는 현상은 난류와 공극사이의 침윤 흐름(seepage flow)

에 의해 발생하는 현상(Melville and Coleman, 2000)이며

사석층 아래에 위치한 하상토의 개별 사립자에 작용하는 힘

을 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 2와 같이 사석의

공극 사이에 위치한 사립자의 경우, 작용하는 힘의 관계가

다소 차이가 있다. 먼저 주변에 위치한 사석으로 인해 수평

방향으로 작용하는 힘의 효과가 상쇄되고 입자에 작용하는

양력과 난류의 영향으로 인해 발생하는 힘을 합한 과 사

립자의 수중중량 WS만 입자에 작용하게 된다. 이러한 경우

에는 의 조건이 발생할 때 입자의 움직임이 시작되

어 유사이탈 현상이 발생하는 것이다.

3. 필터설계 기준

일반적으로 필터는 사석보호공의 유사이탈 붕괴를 방지하

는 역할을 수행하며, 필터의 종류로는 필터 구성 재료에 따

라 입경별로 분류된 사석을 이용한 사석 필터, 직물 등을

이용하여 사용 특성에 맞게 제작된 토목섬유 필터 그리고,

이 둘을 혼합한 형태의 합성 필터 등이 있다. 이 중 사석

필터는 사석을 구하기 쉽고 내구성이 좋으며, 기능 수행에

있어 신뢰성이 있다는 장점이 있어 가장 많이 사용된다.

사석필터의 기능에 대한 연구는 De Abreu-Lima and
Morgan(1951), Jetter(1951), Manamperi(1952), Sherman(1953),

Karpoff(1955), Zweck and Davidenkoff(1957), Sherard 등

(1984), Kenney and Lau(1985), Kenney 등(1985), La Fleur

등(1989), Aberg(1993) 등에 의해서 이루어졌으며, 사석필터

에 대한 여러 연구들을 바탕으로 한 사석필터의 설계 기준

또한 많은 연구자들에 의해 제시되었다. 본 연구에서는 그

중 대표적인 사석필터의 설치 요구 기준 및 설계 기준들에

대해 다음과 같이 정리하였다.

먼저, Terzaghi(1949)가 제시한 필터 설계 기준은 필터층

의 설계에 대한 연구에 자주 인용되는 기준으로, 일반적인

제방 호안의 필터 설계뿐만 아니라 세굴 방지를 목적으로

설치되는 사석보호공의 필터 설계시에도 적용될 수 있는 기

준이며, 특히 Melville and Coleman(2000)은 교각세굴 사

석보호공 필터 설계시 Terzaghi Criteria(1949)를 이용할 것

을 권고하고 있다.

Gregorius(1985)는 사면 보호를 위한 사석보호공의 사석필

터 설치 요구 기준과 설계 기준을 제시하였으며, 만일 현장

조건이 설치 요구 기준을 만족시키지 못한다면 제시된 필터

설계 기준에 따른 사석 필터를 설치해야 함을 언급하였다.

미개척국(U.S.Bureau of Reclamation)에서 제시한 기준은

흙댐의 사석필터 설계시 사용되는 기준으로 둘 이상의 필터

층이 필요할 경우, 큰 사석을 사용한 필터 재료의 입경과

하상토 입경을 이 기준에 적용하여 작은 사석으로 구성된

필터층을 설계하도록 하고 있다(USBR, 1987). 또한 일반적

으로 사석필터는 적당한 투과성을 가질 수 있도록 균일한

입자로 분포되어야 하며 필터를 시공하는 과정에서 입자들

이 분리되지 않도록 유의해야 함을 지적하고 있다.

미연방 고속도로청(Federal Highway Administration)에서도

필터층의 설치 요구 기준과 설계 기준을 제시한 바 있다.

FHWA(2001)에 의하면 필터를 구성하는 사석의 크기는 5

mm부터 최대 76 mm에서 89 mm까지의 범위를 가져야 하

며, 필터층의 두께는 사석층의 두께에 따라 결정되지만 152

mm에서 228 mm보다 작지 않아야 한다는 기준을 제시하고

있다. FHWA(1989)에서는 이와는 별도로 단층 필터일 경우

15 cm에서 38 cm, 복층 이상의 필터일 경우에는 10 cm에

서 20 cm의 필터층 두께가 적당하다는 기준도 제시하고 있

다. 특히 미연방 고속도로국의 문헌들에 의하면 모든 경우에

적용할 수 있는 필터 설계 기준은 존재하지 않는다고 명시

하고 있으며, 또한 하상토가 매우 고운 입자일 경우, 하상토

와 마찬가지로 매우 작은 사석으로 구성된 한 층 이상의 필

터가 반드시 필요하다는 기준도 함께 제시하고 있다.
CIRIA(Construction Industry Research and Information

Association)에서는 모든 경우에 적용 가능한 좀 더 구체적

이고 엄격한 필터 설계 기준을 제시하고 있다. 특히

CIRIA(2002)에 제시된 사항 중 필터의 균일성에 대한 조건

사항은 필터를 구성하는 사석 중에서 비교적 큰 입자들 사

이로 좀 더 작은 입자가 이탈되지 않도록 하는데 목적이 있

으며, 이는 난류 흐름과 같이 수리력이 큰 경우에 그 중요

성이 가중됨을 지적하고 있다. 또한 설계된 각각의 필터층은

100 mm 이상이어야 하며, 단층일 경우에는 150 mm 이상

의 필터층의 설계가 필요하고, 이는 하상토의 d100 또는 1.5

d50 이상일 것으로 규정하고 있다.

마지막으로 Keller(2005)는 하상토가 점착성이 적은 모래

나 점토로 이루어지고, 수압이 특별히 크게 작용하며, 기타

불확실한 요인이 영향을 미치고 있는 제방의 사면에서는 필

터층이 필요하다고 언급하였다. 또한 이와 함께 하천의 제방

에 적용 가능한 필터 설치 요구 기준을 제시하였다.

4. 수리실험

4.1 실험 장치 및 재료

본 수리실험에 사용한 개수로 장치는 길이 25 m(수조포함),

높이 0.8 m, 폭 0.8 m, 최대 하상경사는 0.77%까지 조절

FL WS≥ FD FR≥

FL
′

FL
′

WS≥

 그림 2. 사석 공극 사이에 위치한 사립자에 작용하는 힘
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이 가능한 직선형 순환수로이다. 개수로 상류단에는 유량을

조절할 수 있는 사각 위어가 설치되어 있으며, 수로의 끝에

는 수위를 조절할 수 있는 수문이 설치되어 있다. 실험에

사용한 교각은 수로의 크기를 고려하여 10 cm 폭의 매끄러

운 표면을 가지는 원형 아크릴 모형교각이다. 수리실험에 사

용된 하상토의 중앙입경(d50)은 각각 0.24 mm와 0.36 mm,

0.53 mm, 0.65 mm이며, 각 하상토의 입도분포곡선은 그림

3에서 그림 6과 같다. 그리고 사석보호공을 구성하게 될 사

석은 각각의 입경을 등가지름 환산공식을 이용, 산정하여 중

앙입경(D50)이 각각 4 cm, 6 cm가 되는 사석을 선별, 수집

하여 실험에 활용하였다. 하상토와 사석 모두 비중은 일반

모래의 경우인 2.65의 값을 가진다. 또한 필터의 설치 유무

에 따른 침하량을 측정, 비교하는 실험에 사용될 필터재료는

중앙입경이 5 mm인 사석을 이용하였다.

본 실험에서는 최대 침하량에 도달되는 시간보다는 최대 침

하량 값을 획득하는 것이 사석층 설계 또는 계산 측면에서

좀 더 안전한 값들을 제시할 수 있다는 점을 고려하여 유사

공급 장치를 설치하지 않은 Clear-water condition을 적용하

였으며, 사석층의 침하량 즉, 세굴심은 시간에 따라 주기적으

로 측정하여 최대세굴심에 도달하는 시간을 관측하였다.

4.2 실험 조건 및 내용

필터의 기능이 사석보호공의 침하에 미치는 영향을 정량적

으로 평가하기 위하여 필터를 설치하였을 경우와 설치하지

않았을 경우에 대한 수리실험을 수행하였다. 두 경우 모두

5.2절의 표 1에 명기된 15 실험안과 동일한 조건을 적용하

였으며, 필터의 설치유무만을 다르게 하였다. 필터를 설치하

는 실험을 실시하기 위해 앞서 조사된 여러 기준 중, 필터

설치 요구 기준과 필터 설계 기준을 모두 제시하고 있는

Gregorius(1985)와 FHWA(1989, 2001)의 기준을 살펴보았

다. 그러나 이 중 Gregorius(1985)의 필터 설계 기준은 사

면에 설치되는 사석보호공의 필터 설계를 위한 방법으로 제

안이 되었으며 특히 필터 설계 기준의 마지막 항목이

로 제시되어 본 수리실험을 위한 스케일

에 적용하기는 무리가 있을 것으로 판단되었으므로 이러한

제약 조건이 없는 FHWA(2001)의 필터 설계 기준을 이용하

여 수리실험 조건에서의 사석 필터를 설계하였다. 일반적으

로 필터를 구성하는 재료의 입경은 하상토와 사석의 입경을

고려하여 결정하며, 필터층의 입도분포 결정시 보통 사석층

의 입도분포 결정 방법과 동일한 방법을 사용한다. 본 연구

에 적용된 FHWA(2001) 기준을 이용한 필터 설계식은 식

(1)에서 식 (11)과 같다.

먼저, 필터의 필요성 유무를 판단하기 위하여, 식 (1)~식

(3)과 같은 조건 계산을 하였다.

(1)

(2)

(3)

위 식의 결과, 필터 역할을 할 수 있는 충분히 가는 입자

D50 Filter( ) 85 mm>

d50 Riprap( )
d50 Base( )

----------------------------- 40
0.36
---------- 111 40>= =

d15 Riprap( )
d15 Base( )

----------------------------- 26
0.23
---------- 113 40>= =

d15 Riprap( )
d85 Base( )

----------------------------- 26
0.78
---------- 33.3 5>= =

그림 3. 하상토 입도분포곡선(d50=0.24 mm)

그림 4. 하상토 입도분포곡선(d50=0.36 mm)

그림 5. 하상토 입도분포곡선(d50=0.53 mm)

그림 6. 하상토 입도분포곡선(d50=0.65 mm)
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는 사석층에 존재하지 않기 때문에 필터층의 설치가 필요한

것으로 나타났다. 하상 측에 위치하게 될 필터의 속성은 식

(4)에서 식 (7)과 같다.

(4)

(5)

(6)

(7)

또한, 사석층 쪽에 놓여질 필터의 속성은 식 (8)에서 식

(11)과 같다.

(8)

(9)

(10)

(11)

결정된 필터의 설계 구간은 그림 7로 나타내었으며 필터

재료의 중앙입경(Df50)은 5 mm, 필터 포설두께(Tf)는 7.5

mm로 결정하여 필터층을 사석층과 하상토 사이에 설치한

후 실험을 실시하였다.

또한 필터를 설치하지 않았을 경우, 다양한 조건에서의 최

대침하량(SR)을 산정하기 위해 접근유속은 0.22 m/s에서

0.31 m/s까지 변화시켰으며, 수심 범위는 0.22 m부터 0.39

m까지 적용하여 수리실험을 실시하였다. 또한 사석보호공의

포설두께는 30 mm에서 90 mm로 변화하는 조건을 적용하였

으며 중앙입경이 각각 0.24 mm와 0.36 mm, 0.53 mm,

0.65 mm인 하상토와 40 mm, 60 mm의 등가입경을 가지는

사석을 활용하여 각 조건이 실험결과에 주는 영향을 평가하

였다. 접근유속은 교각의 영향을 받지 않는 상류지점에서 1

차원 유속계를 이용하여 측정하였으며 유속계로 인한 흐름

변화가 교각에 미치지 않는 범위에서 실시하였다.

모든 실험에서는 매 30분마다 사석보호공의 침하량을 측

정하여 최대침하량에 도달하는 시간과 최대침하량의 변화를

시간별로 관측하였으며, 별도로 각 실험안에 따라 1에서 37

까지의 실험안 고유번호를 부여하여 구분하였다. 자세한 실

험 조건은 실험의 결과와 함께 표 1에 나타내었다.

5. 실험 결과 및 분석

5.1 필터설치 유무에 따른 침하량 비교

사석보호공에 필터가 설치되었을 경우와 설치되지 않은 경

우의 침하량을 각각 측정하여 필터가 유사이탈 붕괴에 대해

사석보호공 내에서 어떠한 역할을 하는지를 정성적, 정량적

인 방법으로 분석하였다. 실험은 침하량이 일정한 값에 수렴

되는 시간까지 실시하였으며, 그 결과 필터를 설치하지 않은

조건에서는 2장에서 설명한 바와 같이 사석으로 인해 수평

방향으로 작용하는 힘의 효과가 상쇄되고 입자에 작용하는

양력과 난류의 영향으로 인해 발생하는 힘이 사립자의 수중

중량보다 커지게 되어 유사이탈이 발생하고 이로 인한 최대

침하량이 25 mm로 측정되었다. 반면, 동일한 조건의 필터

를 설치한 실험에서는 최대 10시간 이상의 지속적인 흐름

발생 조건하에서도 침하가 전혀 관측되지 않았으며, 필터의

설치는 하상의 유사이탈 현상으로 인한 사석보호공의 침하

를 감소시키거나 제거하는데 탁월한 효과가 있음을 알 수

있었다. 또한 그림 8, 9에서와 같이 두 경우 모두 수로의

상류단 방향(그림의 왼쪽 방향)으로 사석보호공 부근에 사련

이 발달하면서 가장자리가 일부 붕괴되었음을 관측할 수 있

었다.

앞 장에서 설명한 바와 같이 실험조건에서 사석포설두께가

d50 Filter( )
d50 Base( )

-------------------------- 40 d50 Filter( ), 40 0.36×< < 14.4 mm=

d15 Filter( )
d15 Base( )
-------------------------- 5 d15 Filter( ), 5 0.23×> > 1.15 mm=

d15 Filter( )
d15 Base( )
-------------------------- 40 d15 Filter( ), 40 0.23×< < 9.2 mm=

d15 Filter( )
d85 Base( )
-------------------------- 5 d15 Filter( ), 5 0.75×<< 3.75 mm=

d50 Riprap( )
d50 Filter( )
----------------------------- 40 d50 Filter( ) 40 40⁄>,< 1 mm=

d15 Riprap( )
d15 Filter( )
----------------------------- 5 d15 Filter( ), 26 5⁄<> 5.2 mm=

d15 Riprap( )
d15 Filter( )
----------------------------- 40 d15 Filter( ), 26 40⁄>< 0.65 mm=

d15 Riprap( )
d85 Filter( )
----------------------------- 5 d85 Filter( ), 26 5⁄>< 5.2 mm=

그림 7. 수리실험에 설치되는 사석필터의 설계

그림 8. 필터를 설치한 실험의 결과

그림 9. 필터를 설치를 하지 않은 실험의 결과
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30 mm임을 고려하면 필터가 없는 경우의 25 mm 침하량은

사석 두께의 83%에 해당하는 높이라는 것을 알 수 있었다.

하지만 Lauchlan and Melville(2001)는 연구를 통해 사석의

침하가 곧 사석보호공의 안정성 파괴로 단정할 수는 없고,

실험이 경과하면서 하상의 변화로 인한 사석의 침하가 진행

되다가 결국 사석의 크기만큼 침하하여 하상 바닥과 같은

높이가 되지만 층을 지어 침하하기 때문에 보호 역할을 할

수 있는 능력은 여전히 남아있으며 때로는 교각을 보호하는

데 더욱 효과적일 수 있음을 제시한 바 있다.

5.2 사석보호공의 침하량 결과 분석 및 산정식 개발

다양한 실험 조건에서의 시간(t) 경과에 따른 침하량의 변

화를 관측하여 각 하상토의 입경에 따라 그림 10에서 그림

13으로 나타내었다. 이 그래프들에 나타난 37가지의 실험결

과를 살펴보면 동일한 사석보호공의 포설두께를 가지는 실

험의 경우, 접근유속이 증가할수록 사석보호공의 최대침하량

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 접근유속을 동일하게

하고 사석보호공의 포설두께를 달리 한 결과, 사석보호공의

포설두께가 클수록 최종침하량이 작아짐을 알 수 있었다. 하

상토의 중앙입경 크기 또한 침하량에 영향을 주는 요소이며,

실험안 1, 18, 25, 30과 실험안 3, 16 및 실험안 7, 20,

32 등의 결과를 비교해 보면 동일한 접근유속과 사석입경

및 포설두께의 조건에서 하상토의 중앙입경이 0.24 mm인

경우 침하량이 가장 큰 경향을 나타냈으며, 0.36 mm인 경

우의 침하량은 이보다 감소하였고, 0.53 mm, 0.65 mm의

순으로 침하량이 작게 관측되었다. 한편 접근유속, 하상토의

입경 및 사석포설두께가 동일하지만 사석의 입경이 달라지

는 경우는 실험안 2와 8의 결과에서 보여지듯이 사석입경이

커짐에 따라 유사가 이탈될 수 있는 공극이 커질 수 있어

더욱 많은 침하가 발생한다는 것도 알 수 있었다. 이 밖에

도 접근유속의 크기에 상관없이 비교적 포설두께가 낮은 사

석층은 유사이탈 현상이 모두 발생하는 것으로 나타났다. 특

히 유속이 가장 빠른 실험안 1 및 실험안 18의 경우 유사

이탈 현상으로 사석이 모래 하상에 완전히 침하하여 최종적

으로 사석 크기 높이만큼 침하가 발생하였다.

가장자리 붕괴는 접근유속이 비교적 크거나 하상토의 입경

이 작고 사석의 입경이 클수록 더욱 잘 관측되었다. 하지만

가장자리 붕괴가 사석보호공의 침하에 큰 영향을 주지 않음

이 관측되었으며, 연구동향에서도 파악하였듯이 유사이탈 현

상이 사석보호공의 침하량을 증가시키데 더욱 직접적인 영

향을 주는 것으로 분석되었다. 포설두께가 큰 조건에서는 높

은 사석보호공 층으로 인한 가장자리 붕괴를 제외하고는 유

사이탈에 의한 침하량은 비교적 적게 나타났다.

시간에 따른 침하량의 양상을 살펴본 결과, 모든 실험안에

서 실험 시작 후 200분 이내에 완전히 최대침하 상태에 도

달하는 것을 알 수 있었다. 대부분의 실험에서 특히 접근유

속이 비교적 빠른 경우 최대침하에 이르는 시간이 상대적으

로 짧게 나타나는 경향을 보였다. 표 1은 각 실험안의 유량,

그림 10. 시간에 따른 침하량(d50=0.24 mm)

그림 11. 시간에 따른 침하량(d50=0.36 mm)

그림 12. 시간에 따른 침하량(d50=0.53 mm)

그림 13. 시간에 따른 침하량(d50=0.65 mm)
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접근유속, 수심, 하상입경 및 사석입경, 사석 포설두께 등의

실험조건을 나타낸 것으로 각 실험안 별 최대침하량을 산정

하여 함께 나타내었다.

산정식의 도출을 위해 실험에 고려된 변수들을 이용하여

II정리를 통한 무차원화를 선행하였고, 그림 14와 같이 x축

의 무차원 상수를 , y축의 무차원 상수를 SR/d50

으로 결정하였다. 각각의 축이 로그 눈금 간격으로 나타나

있는 무차원 그래프에 최대침하량을 도시한 결과, 각 하상토

입경별로 그 결과가 뚜렷한 경향을 나타내고 있음을 알 수

있었다. 그림 14에서 실선은 하상토 중앙입경이 0.24 mm인

경우의 추세선을, 굵은 점선은 하상토 중앙입경이 0.36 mm

인 경우의 추세선을 나타내고 있으며, 가는 점선은 하상토

중앙입경이 0.53 mm인 경우의 추세선, 혼합형 점선은 하상

토 중앙입경이 0.65 mm인 경우의 추세선을 각각 나타낸다.

또한 원모양의 점은 입경 4 cm의 사석을 삼각형 모양의 점

은 입경 6 cm의 사석을 활용한 결과임을 각각 나타내고 있

다. 최종적으로 실험 결과를 활용한 하상토 입경에 따른 사

석보호공의 침하량 산정식을 식 (12)에서 (15)와 같이 도출

TR D50Fr
2( )⁄

표 1. 실험 조건 및 최대침하량

실험안
유량, Q
[m3/s]

접근유속, V
[m/s]

수심, h
[m]

하상입경, d50
[mm]

사석 입경, D50
[mm]

포설두께, TR
[mm]

최대침하량, SR
[mm]

1 0.068 0.31 0.28 0.24 40 30 55

2 0.068 0.22 0.39 0.24 40 90 1

3 0.068 0.26 0.33 0.24 40 60 11

4 0.068 0.28 0.30 0.24 40 60 14

5 0.068 0.24 0.35 0.24 40 60 5

6 0.068 0.31 0.28 0.24 60 90 18

7 0.068 0.31 0.28 0.24 40 90 16

8 0.068 0.22 0.39 0.24 60 90 3

9 0.068 0.31 0.28 0.24 60 45 44

10 0.068 0.28 0.30 0.24 60 45 30

11 0.068 0.24 0.35 0.24 40 90 2

12 0.068 0.22 0.39 0.36 40 30 5

13 0.068 0.22 0.39 0.36 40 60 2

14 0.068 0.22 0.39 0.36 40 90 1

15 0.068 0.26 0.33 0.36 40 30 25

16 0.068 0.26 0.33 0.36 40 60 4

17 0.068 0.26 0.33 0.36 40 90 3

18 0.068 0.31 0.28 0.36 40 30 42

19 0.068 0.31 0.28 0.36 40 60 14

20 0.068 0.31 0.28 0.36 40 90 6

21 0.068 0.24 0.35 0.53 40 60 3

22 0.068 0.24 0.35 0.53 40 30 10

23 0.068 0.28 0.30 0.53 40 30 14

24 0.068 0.31 0.28 0.53 60 45 22

25 0.068 0.31 0.28 0.53 40 30 24

26 0.068 0.26 0.33 0.53 60 45 11

27 0.068 0.28 0.30 0.53 60 90 6

28 0.068 0.26 0.33 0.53 60 90 4

29 0.068 0.22 0.39 0.53 60 90 1

30 0.068 0.31 0.28 0.65 40 30 13

31 0.068 0.31 0.28 0.65 40 60 3

32 0.068 0.31 0.28 0.65 40 90 2

33 0.068 0.28 0.30 0.65 40 30 7

34 0.068 0.26 0.33 0.65 40 30 4

35 0.068 0.24 0.35 0.65 60 45 3

36 0.068 0.24 0.35 0.65 60 90 1

37 0.068 0.31 0.28 0.65 60 45 11
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하였다. 산정식에서 결정계수(R2) 값은 모두 0.93 이상으로

실험 결과와 산정식의 높은 상관관계를 나타내고 있음을 알

수 있다. 또한 각각의 산정식은 식 (16)과 같이 일반적인

형태의 산정식으로 나타낼 수 있었다. 식 (16)에서 k1은 하

상토의 중앙입경을 고려한 계수로 정의할 수 있으며 하상토

입경과 k1 계수와의 관계는 그림 15와 같고 관계함수를 식

(17)과 같이 도출하였다. 이 식의 결정계수 역시 0.99로 상

관관계가 매우 높음을 알 수 있다.

하상토 입경(d50)이 0.24 mm인 경우 :

(12)

하상토 입경(d50)이 0.36 mm인 경우 : 

(13)

하상토 입경(d50)이 0.53 mm인 경우 : 

(14)

하상토 입경(d50)이 0.65 mm인 경우 : 

(15)

  (16)

  은 mm 단위 (17)

6. 결 론

본 연구에서는 각기 다른 접근유속, 하상토의 중앙입경, 사

석의 중앙입경 및 사석층의 포설두께 조건 하에서 각각의

변수들이 사석보호공의 유사이탈 현상으로 인한 침하에 미

치는 영향을 검토하고 그 침하량을 산정하기 위해 37가지의

수리실험을 실시하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 필터설치 유무에 따른 침하량 비교실험 결과, 필터를 설

치한 경우에는 유사이탈로 인한 사석보호공의 침하가 발

생하지 않았다. 따라서 필터설치는 사석보호공의 여러 붕

괴 양상 가운데 유사이탈 붕괴 방지에 매우 효과적임을

알 수 있었고, 이는 가장자리 붕괴와는 연관성이 없음을

알 수 있었다.

2. 수리실험 결과, 접근유속이 증가할수록, 사석포설두께가 작

을수록 그리고 하상토의 입경이 작을수록 침하량이 커짐

을 알 수 있었다. 특히 사석이 한 층으로 포설된 경우는

두 층 이상으로 포설된 경우보다 많은 침하가 발생했다.

3. 실험에 고려된 변수들과 침하량을 II정리를 활용한 무차원

그래프에 도시한 결과는 그림 14와 같으며, 높은 결정계

수 값을 가지며 하상토의 중앙입경에 따라 변화되는 k1을

포함하는 침하량 산정식을 도출하였다.

4. 경미한 유사이탈은 최대침하량에 도달할 때까지 발생하였

으나 최대침하량에 도달한 후에는 유사이탈 현상은 더 이

상 발생하지 않음을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서

개발한 침하량 산정식을 이용하여 최대침하량을 사석보호

공의 설계 단계에서부터 미리 예측할 수 있으며 제반 설

계 조건을 고려하여 유사이탈에 의한 사석보호공의 붕괴

위험성을 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 사료된다.

본 논문에서 제시한 필터없는 사석보호공의 침하량 산정식

은 사석보호공의 설계 및 시공에 있어서 필터층이 존재하지

않는 경우, 유사이탈로 인한 침하량을 평가하는데 활용될 수

있으며 향후에 보다 다양한 조건을 가지는 추가적인 실험을

실시함으로써 좀 더 일반화되고 신뢰성 있는 침하량 산정식

으로 발전할 수 있을 것으로 판단된다.
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