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1. 머리말

중소하천을수자원으로하는중산간지역의도수로에

서는홍수시에하천수위가올라가면하천으로부터많은

물이 유입되기 때문에 월류에 의하여 수로가 붕괴되는

경우가있으며, 또한물과함께하천내의토사가대량

으로유입된다.

따라서홍수후는붕괴된수로의부구와퇴적된토사

의준설작업이필요하게된다. 일본에서이작업은수익

농가에서하게되는경우가대부분이며, 일부작업에지

원금이지불되고있으나많은노력이필요하다.

따라서수익농가의노력을경감하려면도수로에대한

홍수의유입을방지하는것이가장효과적이다. 이기능

을두수공에서할수있도록취입구를게이트조작에의

하여지수시키는관리를해야한다. 

그러나중산간지역에있는취입구에서의지수는각락

판등을이용하여인력으로해야만한다. 또한취입구에

서수익지까지의수로가길고도수로에접한관리용도

로는좁고포장이되지않은경우가많으므로홍수시의

지수관리는위험이따른다. 

더욱이과소화·고령화의영향으로게이트관리자는

감소하고 있다. 그러므로 중산간지역에서 홍수시의 게

이트관리는실제로불가능하다. 이문제를해결하기위

하여 홍수시에 수로내의 수위가 상승하면 자동적으로

폐쇄되어유입을막고, 홍수후에수위가저하되면자동

으로 개방되어 통수를 하는 자동지수 게이트가 개발되

었다.

자동지수게이트의 작동 특성은 축척수리모형실험에

의하여 확인되었으며, 실용화에 있어서는 규격과 재질

등을변경하여검토할필요가있다.

2. 무동력 지수게이트의 개요

가. 게이트의구조
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무동력지수게이트에서수익지까지의개요를나타내

면그림1과같다.

게이트의설계와제작은폭0.7m，높이1.0m의현지

수로에설치하는것으로제작하였다(그림2 참조). 설계

는강구조물계화설계기술지침[일본농업토목사업협회，

1999]에 따라 하였고, 게이트의 강도는 수로의 월류시

에수압과토사압에견디는재질로하였다. 

게이트 부재는 일반적으로 구입이 가능한 것으로 하

였는데 스킨플레이트(skin plate)와 프레임(frame), 카

운터웨이트(counter weight)는일반구조용압연강재，

회전축에는 탄소강강관, 축수(軸受)에는 블록형을 사용

하였다. 카운터 웨이트는 관리자가 쉽게 탈착을 할 수

있도록 분동(分銅) 형상으로 하여 무게 10kg 2개，

5.5kg 2개，2.5kg 1개로 제작하였으며 게이트의 중량

은표-1과같다.

그림3은게이트의작동을설명하고있다.

1）평상시는 회전축을 중심으로 상류측 게이트와 하

류측 카운터 웨이트가 평형을 유지하고 게이트는

개방된상태에서정지한다.

2）게이트의개방은홍수규모에알맞게카운터웨이

트의무게로조절된다.

3）홍수시는수위와유량의증가와함께게이트에작

용하는힘이증가하여게이트가폐쇄된다.

4）홍수후는유량감소와함께게이트에작용하는힘

이감소하여게이트가자동적으로개방된다.

또한수로바닥에는게이트폐쇄시의충격을완화시키는고

무를부착하고수로측벽에는작동위치를유지하기위하여게이

트의평형시의상태를고정하는스토퍼(stoper)를부착하였다.

표 1. 게이트의 중량

그림 1. 무동력 지수게이트와 수익지의 위치

그림 2. 무동력 지수게이트 단면도

부부 분분 중중량량 ((kkgg))

게이트, W1 스킨플레이트 26.0

뼈 대 8.9

게이트측 프레임, W2 23.8

회 전 축 16.1

카운터 웨이트 측 프레임, W3 23.8

10.0×2

카운터웨이트, W4 5.5×3

2.5×1
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나. 게이트의작동

개방작동은회전축을중심으로하여상류측의폐쇄방

향모멘트[Mc(게이트에작용하는힘F의모멘트Mgc＋

게이트와프레임중량의모멘트Mwc)]가하류측의개방

방향 모멘트[Mo(카운터웨이트의 모멘트＋프레임 중량

의모멘트)]를초과하면개방된다(그림4 참조).

각각의 모멘트를 수식으로 나타내면 식(1), (2), (3),

(4)과같다.

Mc=Mgc+Mwc (1)

1 1   (h1-a)Mgc=ρΒsinθ[h1υ1(υ1-υ2)+—g(h1-h2)][L−————   —   ] (2)
2 2                                                    sinθ

Mwc=w1gl11cosθ +w2gl2cosθ (3)

Mo=w3gl3cos(θ +140。−180。)+w4gl4cos(θ −140。−180。)(4)

여기서,  ρ：물의밀도，Β：수로폭，

θ：게이트와수로바닥과의각도

h1：상류수심, υ1：상류유속, h2：하류수심

υ1：하류유속, g：중력가속도

L：회전축에서게이트선단까지의거리

a ：게이트의개방, w1：게이트의중량

w2：게이트측프레임의중량

w3：카운터웨이트측프레임의중량

w4：카운터웨이트의중량

l1：회전축에서w1까지의거리，

l2: 회전축에서w2까지의거리

l3: 회전축에서w3까지의거리

l4: 회전축에서w4까지의거리

그림 3. 무동력 지수게이트의 작동

그림 4. 게이트 폐쇄시의 작용력

그림 5. 게이트 개방시의 작용력



개방시 작동은 개방방향의 모멘트[Mo(카운터웨이트

의모멘트+프레임중량의모멘트)]가폐쇄방향의모멘

트[Mc̀̀’(게이트에 작용하는 정수압 F의 모멘트 Mgc’＋게

이트와프레임중량의모멘트Mwc)]를초과하면개방된

다(그림5 참조).

각각의모멘트를수식으로나타내면식((5), (6)와같다.

Mc
’=Mgc

’+Mwc (5)

p1h1
’-p2h2

’

Mgc
’=P[L------------+Mwc (6)

3Psinθ

여기서,  P : 게이트에작용하는전체수압,     
p

1: 게이트상류의전체수압
p

2: 게이트하류의전체수압

h1
’:상류수심,      h2

’:하류수심,

3. 무동력 지수게이트의 작동실험

가. 실험장치

실험에사용된수로[그림6 참조]는“농공연수로공실

험동”에있는폭 1m，높이 1m，길이65m의콘크리트

수로이다. 상류에서 25∼45m 사이는 수로 내를 폭

10cm의격벽으로분할하고，폭70cm측을주수로[도수

로]，폭 20cm측을 측수로[게이트 폐쇄시에 생기는 잉

여수를방류한다]로하였다. 주수로에게이트와격벽에

여수토를접속시켰다. 

수로하류단에는수심을조절하기위한언(堰)을설치

하였다. 게이트로부터 상류 2m를 계측단면①，하류

3m를 계측단면②로 하였다. 계측단면①에서는 예비실

험[유량 70，100，150l/s，하류언고 10，15，20cm]에

의하여평균유속이계측된x=35cm，y=10cm의위치에

전자류속계，x=35cm의위치에수위계를설치하였다.

단면②에서는같은예비실험에의하여평균유속이계

측된 x=40cm，y=14cm 위치에 전자류속계，x=40cm

의위치에수위계를설치하였다.

나. 실험방법및실험조건

게이트의폐쇄작동을확인하는실험은카운터웨이트

의 증감에 의하여 게이트의 개방을 20，30，40，

50cm로 고정하고, 상류의 유량을 60l/s에서 5분마다

30초간에 5l/s를 증가시키면서 실시하였다. 게이트의

폐쇄작동이 개시될 때의 단면①，②의 수심[ h1
’，h2

’ ]

과유속[υ1，υ2 ]을계측하였다.

게이트의개방작동을확인하는실험은폐쇄상태에있는

게이트의상류수심(h1
’)을여수토에서의유출과펌프에의

한흡출에따라서하강시키면서하였다. 게이트의개방작

동이개시될때단면①，②의수심(h1
’ ，h2

’ )을계측하였다. 
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그림 6. 실험장치 일반도
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다. 실험결과

1) 게이트의폐쇄작동특성

게이트의 폐쇄작동은 유량 증가와 함께 게이트에 걸

리는 수심(h1-a) 또는 게이트에 작용하는 상류유속(υ1)

과하류유속(υ2)이커지면서폐쇄되었다. 케이스1∼15의

h1-a와 υ1을 그래프에 플로트하여 작동특성마다 영역

을 나누었다(그림7 참조). 또한 h1-a와 υ2에 대해서도

같은방법으로정리하였다(그림8 참조).

가) 영역Ⅰ의작동특성　　 　 　

초기 수심이 크므로 상류유속(υ1)과 하류유속(υ2)은

20∼30cm/s로 되었으며, 유량 증가에 따라 h1-a이 12

∼14cm까지 증가되면 폐쇄작동이 시작되었다. 폐쇄작

동이 시작되기 까지 게이트에 미소한 진동이 나타났으

며, 이 때 게이트 하부의 흐름은 자유유출상태로 되었

다. 또 폐쇄작동 시작부터 폐쇄까지의 소요시간은 8∼

12 sec 걸렸다. 

나) 영역Ⅱ의작동특성

상류유속(υ1)과 하류유속(υ2)은 30∼40cm/s，h1-a

는 8∼10cm로 되어 영역Ⅰ과 영역Ⅲ의 중간 측정치이

다. 이영역에서는게이트의진동이커지는현상이발견

되어이때게이트하부의흐름은천이(遷移)유출상태로

되었다. 또한 폐쇄작동 시작부터 폐쇄까지의 소요시간

은4∼5 sec 걸렸다.

다) 영역Ⅲ의작동특성

초기수심이 작으므로 상류유속(υ1)과 하류유속(υ2)은

50∼60cm/s로 빠르고 h1-a는 4cm이하이며, 게이크

하부에 접수되는 사이도 없이 폐쇄동작이 시작되었다.

따라서게이트의진동이생기지않았다. 또폐쇄작동시

작부터폐쇄까지의시간은2∼4 sec로짧았다. 

2) 게이트의개방작동특성

게이트의 개방작동은 유량감소와 함께 상류수심(h1
’ )

이자아지면시작되었다. 케이스1∼15에서 h1
’ 과하류수

심(h2
’ )의차가＋2∼4cm일때개방작동이시작되었다.

또 h2
’ 는하류언이높을수록같아졌다.

조병진·류기송

그림 7. 폐쇄작동시 h₁-a와 상류유속

그림 8. 폐쇄작동시 h₁-a와 하류유속



라. 게이트의작동계수

게이트의폐쇄작동과개방작동이시작되기위한조건

을나타내면, 작동계수는개방작동에서는 a=Mo/Mc, 폐

쇄작동에서는 β=Mo/Mc’로 하여 실험결과로부터 산정

(算定)하였다.

개방작동이 시작되기 위한 조건 a=Mo/Mc는 1.02∼

1.09로되었다. 따라서 a가이값이하이면게이트는폐

쇄된다. 폐쇄작동이 시작되기 위한 조건 β=Mo/Mc’는

1.02∼1.14로 되었다. 따라서 β가 이 값 이상이면 게이

트는개방된다.

4. 무동력 지수게이트의 설계

게이트의 설계에 있어서는 먼저 수로 제원으로부터

게이트의형상을가정하고게이트의폐쇄작동이시작되

는수심등을설정한다. 다음에이를이용하여폐쇄작동

시작시의폐쇄방향·개방방향의모멘트를산출한다.

모멘트가 (폐쇄방향＞개방방향)으로 되지 않을 경우

는 게이트 중량 수정과 게이트형상 수정을 한다. 이와

같이설정된수심에서게이트의폐쇄작동이시작되기까

지시산(試算)을반복한다.

가. 게이트의위치선정

게이트의설치위치는취수공의취입구에가까운곳이

좋다. 이것은게이트폐쇄시에생기는잉여수를하천으

로배수할수있기때문이다. 설치위치가취입구에서멀

리떨어져있을경우는 방수로등의부대시설을설치하

여잉여수를하천까지배수시켜야한다. 또한설치위치

의수로는게이트형상에따라구형단면으로한다. 게이

트가 적용 가능한 수로폭은 중산간지역의 수로폭과 같

은정도로보며, 0.5∼1.5m정도로한다.

나. 설계조건의설정

1) 수로제원

게이트 설치위치의 수로폭，수로고，사면기울기를

정리한다.

2) 수로의설계류량, 수심, 유속

평상시에 흐르는 설계유량과 게이트 설치위치의

설계수심，유속을 정리한다. 평상시에 흐름을 방해

하지 않도록 게이트의 개방은 설계수심 이상으로 하

면좋다. 

3) 폐쇄작동시작시의수심, 유속

게이트의 폐쇄작동이 시작되는 수심을 설정하고 이

를 계획폐쇄작동수심(Hp)으로 한다. Hp는 수로고，수

로의 유하능력，하류측 수로구조물 등을 감안하여 결

정한다. 또한 Hp는 설계수심(평상시)보다 5cm이상 크

게 한다. 이것은 폐쇄작동이 쉽게 시작되기 위함이다.

5cm미만의 경우는 게이트 설치위치의 수로형상을 재

검토해야 한다. 폐쇄작동 시작시의 유속은 등류계산으

로산출한다.

4) 게이트의설계최대수심

게이트폐쇄시의최대수심을설정한다. 이수심은게

이트상류부여수토의언정(堰頂) 월류수심을고려한것

이다. 설계최대수심은게이트높이의결정，게이트부

재의구조계산에사용한다.
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다. 게이트의형상가정

게이트의폭은수로폭에알맞게하며, 마찰을피하기

위하여벽면사이에0.5cm정도의간격을두도록한다.

게이트의 높이는 게이트 폐쇄시에 게이트의 상부가 설

계최대수위가 되도록 설정한다. 실제의 게이트 치수는

폐쇄시의수로바닥과의각도를바탕으로결정한다.

게이트와카운터웨이트를접속하는프레임의각도는

플로트형게이트와같이140°정도로한다. 이것은카운

터웨이트가수로천단부근에위치하는각도이며, 카운

터웨이트의 탈착을 쉽게 할 수 있도록 설정한 것이다.

폐쇄시의수로바닥과게이트의각도는플로트형게이트

와같이60°정도로한다. 

게이트의 개방은 평상시의 수심이상으로 한다. 또한

폐쇄작동 시작시에 게이트에 걸리는 수위가 10cm∼

15cm로되도록설정하면좋다. 게이트의중량은부재의

재질을 구조계산에 의하여 결정하고 각부재의 중량을

각각계산한다.

카운터웨이트의 중량은 게이트의 개방을 유지하며,

회전축을 중심으로 하는 게이트 좌우의 모멘트가 평형

상태가되는중량으로한다.

라. 폐쇄작동수심의산출

“나. 3)”에서 정해진 조건과“3. 나”에 나타낸 작동

식，“4. 다”에 나타낸 작동계수[여기서는 a=1.05，

β=1.08로 한다]를 이용하여 폐쇄작동 시작시의 수심

(Hc)을산출한다. 또한 h2의산출은같은방법이고려되

나여기서는실험결과에따라 (h1-0.4)cm로한다. 또한

υ2는 h2를이용하여평균유속공식으로산출한값과그림

8로구한값을비교검토하여결정한다.

마. 폐쇄작동수심과계획폐쇄작동수심의비교

“라”에서 산출된 폐쇄작동시작시의 수심(Hc)과“나”

에서 설정한 계획폐쇄작동수심(Hp)의 차이를 비교 한

다. 수심차이가 있을 경우는 다음과 같이 조건 변경을

하여시산을반복한다.

①Hp=Hc일때는게이트의형상을확정한다.

②Hp>Hc일때는카운터웨이트중량을증가시켜Hp

를크게하여“라”에따라재계산을한다.

③Hp>Hc또한 Hc-Hp< 50cm일 때 즉, 수심차가 적

을때(게이트높이의1/2정도50cm미만)는카운터

웨이트의 중량，게이트와 수로바닥의 각도, 게이

트개방에대한재검토를하고“라”에따라재계산

을한다.

④Hp>Hc또한Hc-Hp>50cm일때즉, 수심차가클경

우는“다”에따라다시게이트의형상을검토한다.

바. 게이트의상세설계

게이트의형상확정후게이트마다스토퍼(stoper)，

완충고무의형상，제원을확정하고또한부대시설로서

방수로，방호울타리등을검토한다.

5. 맺음말

플로트형무동력지수게이트에대하여작동특성을소

개하고 또한 작동식과 실험에 의하여 구한 작동계수를

이용하여 게이트형식을 설계하는 순서를 나타내었다.

플로트형게이트의작동특성은실내실험에서확인한것

이므로게이트를현장에설치할경우는각종문제가생

길것으로예상된다.

조병진·류기송
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예를들면유목(流木) 등의표류물이게이트의폐쇄작

동에장해로될가능성이있고또한게이트의개방작동

은게이트상류수심이저하하여하류수심과의차이가2

∼4cm일 때 시작되므로 게이트 폐쇄 후에 하류수심이

평상시로유지되지않으면게이트는무동력으로개방되

지않을것으로예상된다. 따라서현장의상황을확인하

여하류수심이낮은경우는이를확보하는방법을고려

해야한다.

기타설하중과강풍의영향으로게이트의폐쇄작동이

예상외로 작동되는 경우도 고려한다. 따라서 현장에서

생기는 여러 문제는 앞으로 검토할 필요가 있으며. 이

게이트는“지수게이트의 개폐구조”라는 이름으로 일본

의 농촌공학연구소，일본하공영주식회사 및 풍국공업

주식회사에서공동으로특허출원중에있다.
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