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요 지요 지요 지요 지

하상유지시설의 하류에 설치되는 바닥보호공은 국내의 경우 일반적으로 사석 이나 돌망태(riprap) (gabion

등을 이용하여 시공되고 있으며 바닥보호공에 사용되는 재료는 유속에 따라 적절한 입경의 재료를mattress) ,

결정하여 사용하게 된다.

년대 중반부터 적절한 하상보호공 재료를 결정하기 위한 연구는 사석 돌망태 콘크리트 보호 블록 등에1970 , ,

대하여 순차적으로 이루어져 왔다 초기 연구는 주로 사석에 대해서 이루어졌으며 중량과 유속 관계를 이용하, ,

여 사석 입경 결정 공식을 제안하였으며 점차 수심 및 하상 경사 난류 강도 등을 고려하여 재료 입경 결정 공, ,

식을 정밀화시켜왔다 공식에 난류 강도를 고려하기 시작하면서 단순한 하상보호공 재료를 결정하기 위해서 제. ,

안되었던 공식들은 하천 구조물 하류에 설치되는 바닥보호공으로 관심의 대상이 옮겨가기 시작하였다 기존의.

공식들이 일반적인 평탄한 하상보호공으로부터 구조물 하류의 바닥보호공 까지 그 적용이 확장되었던 반면에,

와 는 연구의 대상을 수리구조물 하류의 강한 난류 흐름이 발생하는 구간으로 범위를 한정하여Escarameia May

연구를 진행하였으며 형태의 식을 기초로 하여 난류 강도가 주요 변수가 되는 입경 결정 공식을 제안하, Izbash ,

였다.

본 연구에서는 와 의 연구 결과를 기초로 하여 국내 하상유지시설 하류에 설치되는 사석 바Escarameia May ,

닥보호공 재료의 입경을 결정하기 위한 실험을 수행하였다 하천설계기준을 만족하는 실험용 보를 설치한 후.

유량 및 실험에 사용된 사석의 입경을 변화시키면서 유속을 측정하여 입경별 한계 유속 의, , (threshold velocity)

상관관계를 분석하였다 실험 결과 와 가 제안한 공식을 더 확장하여 적용할 수 있는 실험 공식. , Escarameia May

으로 개선하였으며 다양한 조건에 대한 실험을 수행하여 보다 정밀한 공식으로 개선할 수 있었다.

핵심용어 사석 바닥보호공 재료 입경핵심용어 사석 바닥보호공 재료 입경핵심용어 사석 바닥보호공 재료 입경핵심용어 사석 바닥보호공 재료 입경: , ,: , ,: , ,: , ,

서론서론서론서론1.1.1.1.

하상유지시설의 하류에 설치되는 바닥보호공은 수공구조물의 하류에서 발생하는 세굴을 방지하고 하상유지

시설의 본체와 물받이를 보호하기 위해서 설치하는 구조물이다 국내의 경우에 일반적으로 하천에 시공되는 바.

닥보호공은 사석 이나 돌망태 등을 이용하여 시공된다 바닥보호공에 사용되는 재료는(riprap) (gabion mattress) .

일반적으로 유속에 따라 재료의 입경이나 중량 등을 고려하여 사용하게 된다.

년대 중반부터 적절한 하상보호공 재료를 결정하기 위한 연구는 사석 돌망태 콘크리트 블록 보호공 등1970 , ,

에 대하여 순차적으로 진행되어져 왔다 초기 연구는 주로 사석에 대하여 이루어졌으며 최근에는 사석에 대하. ,

여 개발된 공식이 돌망태 콘크리트 블록 보호공 등에 대해서 실험 범위를 확대하여 연구하여 범용성 있는 관계,

식으로 개선되고 있다(Pilarczyk, 1990; Escarameia, 1995).
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하상보호공으로 사석을 이용할 경우 초기에는 평탄한 하상에 대해서 사석의 중량과 유속에 대한 간략한 관

계식을 이용하여 입경을 결정하다가 와 점차 수심(Raudkivi, 1967; Blodgett McConaughy, 1986), (Raudkivi,

과 사석의 안식각 등을 고려하기 시작했다 미공병단 수로시험소1998) (California Division of Highways, 1970).

의 등 은 차원해석과 실험을 통하여 새로운 관계식을 제시하였는데 수심 및 유(USACE WES) Maynord (1989) ,

속 재료의 중량을 고려하였으나 기존 공식은 기준 입경을, D 50에 대하여 제시한 반면 등의 식은 기, Maynord

준 입경을 D 30에 대해서 제시하였으며 다음과 같다.

D 30
y
= 0.30[ ( γ w

γ s-γ w )
0.5
V
gy ]

2.5

(1)

여기에서, D 30은 통과입경이며30% , y는 수심, γ w와 γ s는 각각 물과 사석의 비중을 의미하며, V는 국부 평

균 유속이다.

와 는 사석의 입경을 결정하기 위해서 난류의 영향을 계수의 형태로 고려하기 시작했으Izbash Khaldre(1970)

며 일반적인 난류 흐름뿐만 아니라 암거 와 같은 수공구조물 하류에서도 쓸 수 있는 다음과 같은 식을, (culvert)

제시하였다.

D s50=C 1
V 2b

g(s-1)Ω
(2)

여기에서, s는 비중이며, Ω=(1- sin
2α

sin 2φ )
1/2

로 정의된다. α와 φ는 각각 제방비탈면이 수평면과 이루는 각 사,

석의 안식각이며, C 1은 난류 계수로 약한 난류 흐름에 대해서는 강한 난류 흐름에 대해서는 을 제시0.35, 0.68

하였다 와 는 와 가 제시한 식을 기초로 하여 수공구조물 하류를 대상으. Escarameia May(1992) Izbash Khaldre

로 사석에 대한 실험을 수행한 후 다음과 같은 공식을 제시하였다.

D n50=C
U 2b

2g(s-1)
(3)

여기에서, D n50은 상당입경 으로(equivalent cube) D n50=0.909D 50으로 알려져 있으며, U b는 0.1d에서 측정

한 평균 유속이며, s는 비중을 의미한다 계수. C는 0.1d에서의 난류강도(turbulence intensity, TI; u rms/U b)

에 의해서 결정되는데 다음과 같은 관계식을 이용하여 계산하도록 되어있다, .

C=12.3TI-0.87 for 0.1<TI≤0.3 (4)

실험 시설 및 실험 조건실험 시설 및 실험 조건실험 시설 및 실험 조건실험 시설 및 실험 조건2.2.2.2.

본 실험은 길이 높이 폭 의 수로에서 수행하였다 수로의 바닥은 철제이며 좌우 측벽은14 m, 1.2 m, 1.5 m .

강화 유리로 구성되어 실험 중 재료의 움직임을 육안으로 관찰하는 것이 가능하였다 이 수로에 하천설계기준, .

에 제시된 고정보 설계 기준을 적용하여 그림 과 같이 실험용 보를 설치하였고 실험에 사용된 바닥보호공의1. ,

길이는 로 설정하였으며 물받이 중 의 구간에 입경의 사석을 붙여 도수의 발생을 촉진하도3.0 m , 2.0 m 5 mm

록 하였다 실험 방법은 유량을 고정 시킨 후 하류 수위조절 게이트를 이용하여 실험 구간 바닥보호공 의 상류. ( )

에서 도수가 발생하도록 하였다.



사석이 움직이기 시작하는 한계점 은 정량적으로 계산하여 결정하기가 힘들기 때문에 정성적으로(threshold)

결정하였다. 도수가 물받이 부분에서 일단 발생하면 하류 수위조,

절게이트를 이용하여 점차 실험 구간의 수심을 조절하여 실험 재료

가 움직이는 시점에서 측정을 시작하였다 한계점의 판단은 육안.

관찰에 의하였으며 유속 측정 지점 부근에서 이동을 시작하는 개,

별 사석의 숫자가 개 이상 확인되는 경우 한계점으로 판단하였10

다.

유속 측정은 의 차원 를 이용하여 측정하였Sontek 3 Micro ADV

으며 초당 개의 자료를 측정하여 각 측점별로 초 이상씩 측정, 50 100

하여 총 개 이상의 자료를 이용하여 분석을 시행하였다 실험5,000 .

구간 상단으로부터 떨어진 지점에 측선을 설정하여 횡방향으1.5 m

로 개 지점에 대하여 측정 간격 하여 횡적으로 공간 평균하3 (45 cm )

였다 수직 방향 유속 측정은 실험 조건별로 개 지점에 대하여 수행하였다. 7 8 .～

와 가 제안한 공식은 바닥보호공 재료를 사석 및 둥근 자갈 을Escarameia May (angled stone) (rounded stone)

이용한 실험으로부터 얻어졌다 하지만 국내의 경우 바닥보호공 재료는 주로 사석을 이용하기 때문에 둥근 자.

갈은 실험 대상으로 고려하지 않았다 더불어 사석에 대한 실험 조건을 늘려 실험을 수행할 경우 국내 시설물.

조건에 보다 적합한 공식으로 개선하는 것이 가능하리라 기대되었다 실험에는 파쇄석을 표준체를 이용하여 입.

경별로 분급하여 총 가지 사석으로 구분하여 이용하였으며 실험 조건은 표 과 같다3 , 1. .

실험실험실험실험

번호번호번호번호

평균입경평균입경평균입경평균입경 평균수심평균수심평균수심평균수심 평균유속평균유속평균유속평균유속 단위폭당 유량단위폭당 유량단위폭당 유량단위폭당 유량
F rD 50 (mm) h (cm) U 0 (m/s) q (m3/s/m)

1 5.95 21.0 0.44 0.094 0.307

2 5.95 19.0 0.53 0.099 0.388

3 7.10 22.0 0.48 0.106 0.327

4 7.10 23.0 0.49 0.113 0.326

5 7.10 24.5 0.52 0.124 0.335

6 7.10 27.0 0.49 0.135 0.301

7 7.10 28.0 0.52 0.148 0.314

8 8.73 25.0 0.48 0.122 0.307

9 8.73 25.0 0.53 0.134. 0.338

10 8.73 27 0.54 0.147 0.332

11 8.73 29 0.55 0.160 0.326

표 실험 조건표 실험 조건표 실험 조건표 실험 조건1.1.1.1.

실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과3.3.3.3.

표 에 나타낸 것처럼 총 가지 실험 조건에 대하여 실험을 수행하여 얻어진 실험 결과를 분석하였다1. 11 .

등의 실험 결과와 비교하기 위하여 기준 유속은Escarmeia 0.1d유속인 U b를 이용하여 난류계수 C와 의TI

관계를 분석하였다 분석에 이용된 난류 계수. C와 의 값은 다음의 식을 이용하여 구하였다TI .

C=
D n50(s-1)2g

U 2b
(5)

TI=u rms/U b (6)

그림 에 와 의 실험 결과를 나타내었다 대체로 의 값이 사이에 집중되어 있2. Escarameia May . TI 0.10 0.20～

그림 실험 수로그림 실험 수로그림 실험 수로그림 실험 수로1.1.1.1.



다는 사실을 확인할 수 있으며 보다 큰 경우는 가지 실험 조건에 대해서만 나타나는 것을 볼 수 있다 따, 0.20 3 .

라서 산정식의 신뢰성을 높이기 위해서는 가 보다 큰 구간에 대해서 보완을 하여야 할 필요성이 있는 것TI 0.20

으로 판단되었다.

그림 은 와 의 실험 결과 중 사석에 대한 경우만 따로 도시한 것이다 그림에 표현된 회귀3. Escarameia May .

식이 전체 결과에 비교했을 때 매우 상이한 결과를 가지는 것을 확인할 수 있다.

Escarameia, et al. (1992)

C = 12.3 TI - 0.87C = 12.3 TI - 0.87C = 12.3 TI - 0.87C = 12.3 TI - 0.87
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Escarameia, et al. (1992) - angled only

C = 4.44 TI + 0.20C = 4.44 TI + 0.20C = 4.44 TI + 0.20C = 4.44 TI + 0.20
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C = 4.77 TI + 0.15C = 4.77 TI + 0.15C = 4.77 TI + 0.15C = 4.77 TI + 0.15

RRRR2222 = 0.8387 = 0.8387 = 0.8387 = 0.8387
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Escarameia et al. (1992)

This study

그림 전체 실험 결과그림 전체 실험 결과그림 전체 실험 결과그림 전체 실험 결과4.4.4.4.

그림 는 와 의 실험 결과 중 사석에 대한 실험 결과에 본 연구의 실험 결과를 같이 나타낸4. Escarameia May

것이다 본 실험의 실험 결과에서 의 범위는 대체로 사이에 속하므로 기존 와 의. TI 0.25 0.45 Escarameia May～

실험 결과를 크게 보완할 수 있었으며 이를 바탕으로 난류 계수, C와 난류강도 TI의 관계는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

C=4.77TI+0.15 for 0.1<TI≤0.4 (7)

결과적으로 바닥보호공 사석 입경 산정식은 다음과 같이 변형된다, .



D n50= (4.77TI+0.15)
U2b

2g(s-1)
(8)

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 연구에서는 와 의 실험 결과를 기초로 하여 실험 조건을 보완하여 바닥보호공 사석 재료Escarameia May

입경 결정을 위한 실험을 수행하였다 실험 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. .

와 가 제안한 공식은 사석과 둥근 자갈에 대한 실험 결과를 대상으로 하였기 때문에 본1) Escarameia May

실험의 결과와 다소 차이가 있지만 사석에 대한 실험 결과를 비교하였을 때는 비교적 경향이 유사한 것을 확인,

할 수 있었다.

와 의 실험 결과를 보완하여 보다 적용 범위가 넓은 공식으로 개선하는 것이 가능하였다2) Escarameia May .

가지 다른 입경을 가지는 사석에 대한 실험 결과를 추가하는 것만으로도 기존 공식의 적용성을 개선할3) 3

수 있었다 따라서 보다 넓은 범위 보다 입경이 큰 의 재료를 대상으로 실험을 수행할 경우 기존 공식의 적용성. ( ) ,

을 더 개선할 수 있으리라고 기대된다.
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