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1. 서 론
1)

하수관로는 도시의 하수처리구역 안에 있는 가정이

나 영업장 등의 생활오수를 관로에 수집하여 공공하

수처리시설로 이송하는 시설이다. 또한 우천시에는 

생활환경으로부터 빗물을 빨리 배제하도록 하여 도시
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의 침수를 방지하는 중요한 기능을 한다. 일단 침수가 

발생하면 그 피해가 막대하므로, 가능한 한 많은 유량

을 관로에서 수용하여 신속히 배제하기 위해 배수면

적에 내린 빗물의 고유량에 초점을 맞추어 관로를 설

계해왔다. 하지만, 생활오수와 빗물을 함께 수용하는 

합류식 하수관로에서 저유량시 퇴적되는 하수침전물

로 인한 악취 등 생활악취에 대한 민원이 최근에 급

증하고 있어, 합류식 하수관로 또는 우수관로 설계시 
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ABSTRACT

If sewage flows for an extended time at low velocities, solids may be deposited in the sewer. Sufficient velocity or

tractive force should be developed regularly to flush out any solids that may have been deposited during low flow

periods. This study aims to evaluate the periods (T) during which sewage flow greater than the minimum tractive 

force maintains on a spot in sewer pipe system with lower tractive force or lower velocity than expected in the design

step, when a storage tank installed in a place upsteam pours water into the sewer. The effect to T of design factors

of storage tank and sewer pipes was evaluated assuming the uniform flow in sewers. When the area of orifice in

the storage tank is 0.062 ㎡(or 0.28 m diameter), the maximum T of 31sec was maintained using the usually used

preset range of values of several design factors. As the horizontal cross section of storage tank and water depth

of storage tank and roughness in sewers increase, T linearly increases. Also, T linearly decreases as the diameter of 

a sewer pipe increases. Although T gradually decreases as the sewer pipe slope decreases to around 0.005, T decreases

sharply when the slope is less than 0.003.
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저유량의 조건에서도 악취발생 또는 퇴적물 발생을 최

소화할 수 있는 설계 또는 운영방안에 대한 관심이 커

져가고 있다 (Vongvisessonmjai et al., 2010; Najafzadeh 

and Bonakdari, 2016; Ebtehaj et al., 2017). 

하수도설계기준(MOE, 2017)에는 최소유속 기준으

로 분류식 오수관로 0.6 m/sec, 합류관로와 분류식 우

수관로 0.8 m/sec를 제시하고 있다. 서울시의 경우, 하

수관로 악취와 부식 등의 문제점을 해소하기 위해 합

류식 관로에 대해 청천시의 최소유속을 시간최대하수

량에 대해 0.45 m/sec로 적용해왔다. 한편 서울시 하수

관로 총연장의 64%가 청천시 최소유속 0.45 m/sec인 

상황에서, 서울시(Seoul Metropoliatan Government, 

2009, 2017)의 연구에 따르면, 응암1배수분구의 총 

하수관로 연장은 25.51 km이며, 유속 0.45 m/sec 이

하의 관로연장은 전체의 54.9%인 14.01 km, 초기관

로(배수분구의 최상류부에 있는 공공하수관로로서, 

통상 매우 적은 유량이 흐르는 관로) 유속 0.3 m/sec

이하의 초기관로 연장은 전체(8.19 km)의 51.2%이

다. 이에 최소유속기준에 미달하나 지형 및 상하류 

관로의 여건상 유속확보가 어려운 관로는 중점유지

대상으로 지정하여 지속적인 유지관리(연간 1회 이

상 관로 준설)를 시행하며, 계획하수량에 의한 유속

이 0.8 m/sec가 넘더라도 청천시 유속이 0.3 m/sec에 

미달되는 관로를 중점유지대상에 포함시켜 관리하

도록 제안하였다. 

미국의 한 보고서에서 방류수역에 미치는 하수관로 

월류수의 영향을 단순계산하였는데, 청천시 합류식 하

수관로 내 퇴적물이 일일오염부하량의 5~30%의 범위

인 것으로 보고하였다. 일일오염부하량의 25%가 하수

관로에 퇴적되어있다면, 4일간의 무강우일이후 2시간 

지속되는 세찬 강우는 1일분의 하수를 처리없이 방류수

역으로 배출하는 것과 같을 것이라고 추정하였다 

(Pisano et al., 1998). 이렇게 합류식 하수관로 내 침전물

이 공공수역의 수질에 미칠 수 있는 영향이 클 수 있으

므로 하수관로 내 침전물의 퇴적이 방지될 수 있도록 

관로를 설계하는 것이 중요한 이슈가 되어왔다.  May 

et al. (1996)은 전통적인 방식인 최소유속 기반 설계법

으로 설계된 하수관거 내에 침전물의 퇴적이 일어나지

만, 하수량의 변화에 따라 부유사와 소류사의 형태로 

침전물이 이동할 수 있다고 하였다. Butler and Clark 

(1995)는 하수관로 설계시, 우선 최대유량 기준으로 관

로의 통수단면 등을 결정한 후, 최소유량 기준에 대한 

최소유속 또는 전단응력이 확보되는지를 확인하여 경

사를 결정하는 과정을 반복하여 계산하도록 함으로써 

기존의 설계방법론을 보완할 것을 제안하였다. 그런가 

하면 퇴적물이 전혀 존재하지 않는 수준까지의 보수적

인 퇴적물 이송 설계법(Merritt, 2009; Vongvisessomjai et 

al., 2010)이 제안되기도 하였으며,  최근에는 일부 퇴적

물을 허용함으로써 퇴적물의 이송과 경제적 효과의 장

점을 고려한 설계방법론(Najafzadeh and Bonakdari, 

2016; Ebtehaj et al., 2018)이 제안된 바 있다.

Korea Institute of Civl Engineering and Building 

Technology (2014)에 의하면 최근 하수도 악취 민원의 

주요 원인은 정화조라고 보고하였으며, 이에 Ministry 

of Environment (2015)는 하수도 악취개선 T/F(Task 

Force) 팀을 운영하며, 악취개선 시범사업 운영의 필

요성을 제기하여, 악취저감시설의 설계시공유지관리 

매뉴얼을 마련하였다. 2015년에 환경부와 서울시는 

도심지역 하수도 악취 개선 시범사업을 시행하였다. 

이 때 종로구, 은평구, 영등포구의 하수도 악취를 측

정하여 악취지도를 제시하였으며, 악취저감대책으로 

정화조에 공기 주입 또는 황산화 박테리아 주입 등의 

악취저감기술을 적용하는 사업을 추진하였다. 하지만, 

국내 하수관로의 다양한 수심, 유량의 변화에 따른 하

수의 흐름의 실태에 대한 조사를 통해, 하수관로 경사

의 부족 등 근본적인 구조적 문제에 대한 진단의 필

요성 및 개선책 제시의 필요성이 지속적으로 제기되

어 왔다. 서울시는 2030 하수도정비 기본계획(Seoul 

Metropolitan Government, 2017)에서 기본방침 중 중점 

추진계획의 일환으로 수세변소수 직유입을 목표로 하

고 있으며, 이를 위해 분류식 지역의 관로정비를 통해 

수세변소수 직유입이 가능하도록 정비하고, 합류식 

지역은 소블럭 정비 시행에 따라 하수관로 정비구역

으로 지정하고 개인하수처리시설 설치면제 및 방류수

질기준(BOD 40 mg/L)이하 관리로 정화조를 폐쇄하는 

것을 포함하고 있다. Korea Water and Wastewater 

works Association (2017)는 합류식지역의 정화조를 없

애고 수세분뇨를 관로에 직접 투입하는 방안에 대한 

연구를 수행하였으며, 서울시는 군자 2구역 소블럭 정

비 시범사업을 통해 수세분뇨의 관로 직투입을 위한 

기본계획을 수립하였고, 그 이후의 설계와 정비공사

를 추진할 예정이다. 수세분뇨의 관로 직투입은 하수

관로 내에 퇴적물 발생을 증가시키고 이에 따른 악취

가 더욱 심해질 우려가 있다.
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일단 시공이 완료된 상태의 하수관로시스템을 갖추고 

있는 오래된 도시에는 이미 관경사가 완만하여 최소유

속기준이나 최소전단응력을 만족하지 못하는 관로가 

여러 곳에 산재하고 있다. 연속체의 형태로 연결된 하수

관로의 경사는 어느 특정부위만 수정한다고 해서 하수 

흐름이 전체 시스템에서 원활히 개선되기는 어렵다. 이

러한 지점의 하수 유속과 전단응력을 향상시키기 위해 

저수조 등을 활용한 플러싱 방안에 대해 많은 기술들

(KR 10-1833926, Miller의 Pacific Flush Tank, Van 

Vranken의 자동세척탱크 등)이 제안된 바 있으나, 실제로 

현재 실용적으로 사용되고 있는 것은 거의 없는 듯하다.

본 연구에서는 저유량의 저유속의 관로지점에서 하

수침적물의 퇴적을 최소화할 수 있는 최소전단응력의 

발생시간을 설계 또는 운영의 항목으로 설정할 수 있

는지의 가능성을 알아보았다. 이에 하수관로와 저수

조의 여러 조건들이 변화할 때 하수흐름의 최소전단

응력 발생시간의 변화를 수식화 및 도식화하여 표현

하고 해석하였다.

2. 하수관로의 전단응력에 영향을 미치는 

저수조와 하수관로 조건의 수식화

하수관로 내 하수침적물의 퇴적이 많이 일어나 악

취의 원인이 되는 지점의 상류부에 저류조를 설치하

여, 수시로 또는 악취가 심하게 나는 상황을 악취센서 

등으로 계측하여 특정기준값을 넘으면 저류되었던 저

수 퇴적물을 플러싱하는 상황을 고려하고자 한다 

(Fig. 1 참조).

Fig. 1. Schematics of flushing sediments deposited on the 
bottom of sewer with water stored in water tank.

저수조의 단면이 이고 높이가 이고 바닥의 orifice

의 넓이가 인 경우 저류조의 수위가 일 때 orifice로

나가는 물의 속도는 


  이고 시간당 orifice를 통한

유출량은   임과 동시에  


이다.

 















이므로, 

   


. (단,    )

그러므로 orifice를 통해 나가는 물의 속도 와 유량 

는 다음과 같다. 

   




     


 (1)

Fig. 2. Cross section of a circular sewer pipe with water depth 
 of and diameter .

저류조의 물이 orifice를 통해 하수관로로 유입되면

서 관 경사에 의한 에너지 증가분과 마찰에 의한 손

실이 같으며(등류를 가정함) 관에 물이 없다고 가정하

면, orifice로부터 공공하수관(본 논문에서는 원형관으

로 가정)으로 유입된 물의 통수 단면은 로 그대로 

유지되므로 다음이 성립한다. 

관의 통수단면 

   



 


sin (2)

   


 sin    sin
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관의 수위

 cos (3)

경심(hydraulic radius)

  





(4)

한편, 평균전단응력 식    은  자연 유하인 

경우에 적용되는 식인데, 지금 문제의 경우는 자연 유

하가 아니라 토출된 속도 가 의미 있는 양이므로 

이를 속도의 함수로 나타낼 필요가 있을 것이다. 매닝 

공식   


 

으로부터 

         (5)

식 (4)를 식 (5)에 대입해 정리하면 

 









 (6)

식(6)에서 orifice의 넓이와 관경의 제곱  의 비를 

    라 정의하면 는 충분히 작은 값이고 

  


 인 영역에서 식 (2)를 다음과 같이 근사적으로 

표현할 수 있다.

 ≈  





 (7)

식 (6)에 식 (1)과 식(7)을 대입하여 정리하면 다음

의 결과를 얻는다(식 (7)의 우변 세 번째 항 생략).

 
  



, 

     






 (   ) (8)

유량      


가 토출 후 자연유

하하면서 등류에 도달한다고 가정하면,  속도가 

  


 

 가 되어야 하고 이는 유체의 단면이 

변해야 함을 의미한다. 변화된 단면을 라 하면 다음

이 성립한다. 

     (9)

식 (2), (3), (9)로부터 다음이 성립한다. 


         

          ≡ , (  ) (10)

식 (10)를 편의를 위해 다음과 같이 정의하자. 

   
 ≡ (11)

식 (11)에서 역시 의 함수이고 식(2)를 역으로 전

개하면 다음을 얻으며 

 ≈  


  (12)

이를 식 (11)에 대입해 역 전개하면 다음을 얻는다. 

Table 1. Minimum tractive force criteria in designing sewers proposed in literatures (Vongvisessomjai et al., 2010)

Source Country Sewer type Minimum shear stress (N/㎡) Pipe flow conditions

Lysne (1969) USA 2.0∼4.0

ASCE (1970) USA 1.3∼12.6

Yao (1974) USA
Storm 3.0∼4.0

Sanitary 1.0∼2.0

Maguire rule (CIRIA 1986) UK 6.2 Full/half full

Lindholm (1984) Norway
Combined 3.0∼4.0

Separate 2.0

Scandiaconsult (1974) Sweden All 1.0∼1.5 1.5 if sand is present

Macke (1982) Germany

Sanitary
Depends on transport capacity 

and concentration
0.1 to full typical combined sewers 

under long term conditions
Storm

Combined

Brombach et al. (1992) Germany Combined 1.6 to transport 90% of all sediments
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≈
 






 (13)

식(13)로부터 다음과 같이 전단응력을 설계값들의 

함수로 나타낼 수 있다. 

    






 


 


 





(14)

여러 문헌에 제시된 하수관 설계시 최소전단응력 

기준을 Table 1에 정리하였다.

최선의 설계 기준은 여러 관점에서 볼 수 있겠으나 

간단히 생각하여 ‘퇴적물을 이송할 수 있는 최소전단

응력을 얼마나 오래 유지할 수 있는가’로 설계 기준으

로 설정하기로 하자. 

본 논문에서는 Brombach et al. (1992)의 기준을 따

라,    Nm을 기준으로 하는 경우를 가정하여 

식(12)가  이상을 유지하는 시간은 다음과 같이 정

리하였다.

 


   

 




 


 (13)

3. 연구 방법

저수조의 물을 흘려보낼 때 하수관로의 퇴적물 이

송가능 최소전단응력 유지시간이 어떻게 산정되는지 

알아보기 위하여, 저수조와 하수관로의 여러 변수들

의 기본값을 설정하고, 이 값들이 변화할 때 최소전

단응력 유지시간의 변화를 살펴보고자 한다. 일차적

으로 저수조의 기본값으로 수평단면적을 6 m2, 수심

을 2 m으로 설정하였고, 하수관로의 기본값으로 관경

은 450 mm, 조도계수는 0.013, 관경사는 0.001, 하수의 

밀도는 1,000 kg/m3로 설정하였다. 저수조의 물을 흘

려보내는 오리피스의 직경은 0.28 m에서 최소전단응

력 유지시간 T의 최댓값을 가짐을 중간결과로서 알게 

되어, 그 이후의 분석에서는 이의 근사값인 0.30 m를 

기본값으로 설정하여 민감도분석을 수행하였다. 민감

도 분석에 사용된 각 변수값의 범위를 Table 2에 나타

내었다. 민감도분석을 위한 계산은 mathematica를 이

용하였다.

4. 연구결과 및 고찰

4.1 저수조의 조건에 따른 하수침전물 이송가능 전단

응력 유지시간

저수조의 수심, 수평단면적, 오리피스의 크기가 변

화하는 경우에 대해 하수침전물 이송가능 전단응력 

유지시간의 변화를 알아보았다. 

  m,   m ,    mm ,   , 

  를 주어진 조건으로 하여 의 변화에 따른 

의 변화는 Fig. 3과 같다. 이러한 조건에서 오리피스

의 면적이 증가함에 따라 하수침전물이 이송될 수 있

는 최소전단응력 T가 증가하다가 어느 한계값을 넘어

서면 감소하는 경향을 보인다. 오리피스 면적이 0.062 m2 

(해당 직경은    m )인 경우에 하수침전물이 이송

될 수 있는 최소전단응력이 유지되는 시간의 최댓값

이 31.1 sec임을 알 수 있다. 오리피스 면적이 0.062 m2

보다 작을 때에는 T가 매우 급하게 감소한다. 한편, 

오리피스 면적이 0.062 m2보다 크고 약 0.15 m2보다 

작을 경우에는 급하게 감소하여 약 20 sec에 이르게 

되며, 오리피스 면적이 약 0.15 m2이상인 경우에는 T

값이 완만하게 감소하여 10∼15 sec의 범위에서 유지

되는 것으로 추정할 수 있다. 

Table 2. Variational range of parameters of sewer pipe and storage tank 

Basic value of Range of parameters

Storage tank H=2 m 1 m, 1.5 m, 5 m, 2 m, 2.5 m, 3 m

            As=6 ㎡ 4 ㎡, 5 ㎡, 6 ㎡, 7 ㎡, 8 ㎡
            d= 300 mm 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm

Sewers      D=450 mm 200 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm

            S0=0.001 0.001, 0.005, 0.010, 0.015, 0.020

            n=0.013 0.012, 0.0125, 0.013, 0.0135, 0.014
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Fig. 3. Variation of T with change of cross sectional area 
of orifice in storage tank. (  m,   m , 
   mm ,   ,   ) 

오리피스의 안지름(d)을 0.3 m로 단순화하고,   m, 

   mm ,   ,   의 조건에서 저수조의 

수심 H가 변화할 때, 최소전단응력 유지 시간의 변화를 

구하면 Fig. 4와 같다. 상기 조건에서 저류조의 수심 H가 

증가함에 따라 T는 거의 선형적 증가를 보인다. H가 2 

m일 때 T가 약 52 sec인데, H가 1 m로 감소하면 T는 

약 36 sec로, H가 3 m로 증가하면, T는 약 64 sec로 증가함

을 알 수 있다.

한편,   m,   m ,    mm ,   , 

  ,    m의 조건에서, 저류조의 수평단면적 

가 변하는 경우   로 비례 관계에 있다. 이

때에 T의 단위는 [sec]이며, 의 단위는 [㎡]이다.

Fig. 4. Variation of time maintained at greater than the 
minimum tractive force with change of water depth 
in storage tank. (  m,    mm ,   , 
  ,    m ) 

저수조 오리피스의 관경에 따라 최소전단응력 유지

시간(T)이 달라지며 특정조건에서의 T값을 최대로 확

보할 수 있는 오리피스의 관경을 확보할 수 있었다. 

본 연구에서 수행된 결과는 오리피스의 관경이 281 

mm 일 때 T의 최대값을 가지는 것으로 나타났으나 

기존 규격화된 관경을 고려하였을 때 D250관경보다 

D300관경이 최소전단응력을 더 길게 확보할 수 있는 

것으로 산정되었다. 하지만 그 차이가 크지 않아 경제

성을 고려한 최적 관경은 관로의 자재비 및 공사비 

단가 등을 이용한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

4.2 하수관로의 조건에 따른 하수침전물 이송가능 전

단응력 유지시간

하수관로의 관경사, 관경, 조도계수가 변화하는 경

우에 대해 하수침전물 이송가능 전단응력 유지시간의 

변화를 알아보았다. 

As = 6 m2, H = 2 m, D = 450 mm, S0 = 0.001,   , 

d = 0.3 m일 때, 관경사 S0와 T의 관계는 Fig. 5와 같다. 

관경사가 0.005이상일 경우에는 T가 53.5 sec를 넘어

서 54 sec에 점근함을 알 수 있다. 관경사가 0.005미만

인 경우엔 T가 서서히 감소하다가, 0.03미만이 되면서 

급격히 감소한다. 

Fig. 6에는 와 의 관계를 나타내었다.   m, 

  m ,   ,   ,    m의 조건에서 

관경이 증가함에 따라 T가 거의 선형적으로 감소함을 

Fig. 5. Variation of time maintained at greater than the 
minimum tractive force with change of water depth 
in storage tank. (  m,   m ,    mm , 
  ,    m ) 
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Fig. 6. Variation of time maintained at greater than the 
minimum tractive force with change of diameter of 
sewer pipe. (  m,   m ,   , 
  ,    m )

Fig. 7. Variation of time maintained at greater than the 
minimum tractive force with change of Mannings’ 
roughness coefficient. (  m,   m , 
   mm ,   ,    m ) 

보인다. 관경 300 mm에서는 T가 35 sec이며, 관경 450 

mm인 관에서는 T가 30 sec, 관경 600 mm관에서는 약 

26 sec, 관경 800 mm관에서는 22 sec임을 알 수 있다. 

관의 조도계수 와 의 관계는 Fig. 7에 나타내었다. 

  m,   m ,    mm ,   ,    m의 

조건에서, Manning의 조도계수 n이 증가함에 따라 T는 

선형적으로 증가함을 보인다. 조도계수가 0.012에서 

0.014의 범위에서 증가할 때 T는 28∼32 sec의 범위에서 

증가하여 관의 조도계수가 T에 큰 영향을 주지 않음을 

알 수 있다.

하수관로의 경사, 관경, 조도계수에 변화에 따른 T

의 최적값을 산정하였다. 관경사의 경우 T 값이 

0~0.005(5‰) 구간에서는 급격히 상승하였으나 0.005

(5‰) 이후로는 큰 변화를 나타내지 않는 것으로 나타

났다. 하수관로의 관경의 경우 관경이 커짐에 따라 T

값이 선형으로 감소하는 것으로 나타났다. 관 내부의 

거칠기 정도를 나타내는 조도계수의 경우도 마찬가지

로 조도계수가 커짐에 따라 T값이 선형으로 감소하는 

것으로 나타났다. 

하수관로내 이러한 연구결과는 하수내 고형물이 퇴

적될 수 있는 가능성을 가지는 하수관로시스템에서 

퇴적된 고형물을 배제할 수 있는 별도의 저수조를 설

치하는 경우 기존 하수관로의 정보(관경, 관경사, 조

도계수)를 이용하여 저수조의 규모를 산정하는 데에 

기초자료로 사용될 수 있다. 또한 향후 퇴적물이 이송

되는데 요구되는 T값의 범위가 도출되는 경우 본 연

구에서 도출된 최적의 오리피스 관경, 관경사, 하수관

로의 관경 및 조도계수 등을 산정하는 방법을 통해 

최적의 저수조 설계 및 하수관로 설계가 가능할 것으

로 판단된다. 

본 연구에서는 저류조의 물이 orifice를 통해 하수관

로로 유입되면서 관 경사에 의한 에너지 증가분과 마

찰에 의한 손실이 같을 것이라는 등류 가정과 함께, 

하수관로 내 기존의 하수흐름이 없다는 가정 하에서 

계산이 이루어졌다. 하지만, 실제 상황에서는 하수관

로의 원래의 유량이 존재할 수 있으며, 저류조의 물이 

흘러내려가면서 등류에 도달하기에는 많은 시간과 유

량이 필요할 수 있다. 부등류 조건, 특히 점변류의 특

성을 가질 수 있는 실제상황에 가까운 추가적인 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 하수관로의 침전물의 퇴적을 최소화

할 수 있는 전단응력    Nm이상이 유지되는 

시간에 대해 저수조의 설계항목(수심, 수평단면적, 오

리피스 직경)과 하수관로의 상태항목(조도계수, 관경

사, 관경)이 미치는 영향에 대해 알아보았다. 이를 위

하여 미리 설정한 설계변수들의 기본값을 설정하고, 

저수조의 조건과 하수관로의 조건을 변경에 따른 하

수관로 내에 퇴적된 하수침전물을 부유 후 이송 가능

하도록 하는 최소전단응력 유지시간 T를 산정하였다.

저수조의 조건을 변경하는 경우    m,    m , 

   mm ,   ,    조건하에서 저수조
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에서 하수관로로 연결되는 오리피스의 관경 변화에 

따른 하수침전물 이송가능 T값을 산정한 결과는 오리

피스의 관경이 280 mm일 때 T값이 가장 길게 나타내

며 이보다 관경이 작거나 커지면 T값이 줄어드는 것

으로 나타났다. 

하수관로의 조건을 변경하는 경우    m,    m , 

   mm ,   ,   ,    m  조건 하에서 

관경사(), 하수관로의 관경(), 조도계수()의 변화에 

따른 하수침전물 이송가능 T값을 산정하였다. 그 결과 

관경사의 경우 0.005(5‰)일 때 가장 긴 T값을 나타냈으며 

하수관로의 관경의 경우 D300일 때 가장 긴 T값을 나타냈

다. 조도계수의 경우 우상향의 그래프가 도출되었으나 

조도계수가 0.012부터 0.014로 변화함에 따른 T값의 변화

가 크지 않은 것으로 나타났다.
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