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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 수위변화에 따라 흐름특성이 달라지는 경사수제의 적절한 설계를 위해 수리실험을 통해

경사수제 주변의 흐름 특성을 파악하였다 수리실험은 의 직선 수로에서 수행되. 2 m(B)×40 m(L)×1 m(H)

었으며 수제 주변 흐름장은 기법을 이용하여 측정하였다 수심변화에 따른 수제주변 특성은 수심, LSPIV .

과 수제높이의 비 d/hg를 범위로 설정하여0.60 0.97 d/h～ g 변화에 따른 재순환영역의 변화 특성과 본류역

의 유속분포 변화를 파악하였다 실험결과 재순환영역의 폭과 길이는 수심이 증가함에 따라 감소하는 것으.

로 나타났으며 제방보호 길이 설정을 위한 재순환영역의 길이는, d/hg 에 대해 수제의 길이의=0.6 0.97 2～ ～

배가 발생하는 것으로 나타났다 또한 수제부근의 유속분포를 측정한 결과 제방부근 수제역의 역류속은4 . ,

평균유속의 최대 배인 것으로 나타났으며0.3 , d/hg 에 가까울수록 역류발생은 미미한 것으로 나타났다=1 .

핵심용어 경사수제 재순환영역 수제길이핵심용어 경사수제 재순환영역 수제길이핵심용어 경사수제 재순환영역 수제길이핵심용어 경사수제 재순환영역 수제길이: , ,: , ,: , ,: , ,

...........................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.

불투과수제의 경우 수위가 수제 선단을 초과하여 월류가 발생하면 수제를 타고 넘는 강한 흐

름이 수로제방을 따라 수제 직하류에 형성된다 또한 수제선단에서의 흐름회절 및 돌출된 수제 끝.

단에서 흐름집중이 발생하여 수제 사이의 제방침식 및 수제부의 국부세굴을 가속화할 수 있다 따.

라서 불투과 수제는 수위에 따른 악영향을 최소화될 수 있도록 최악의 홍수위조건이라 하더라도

최소한 이상 월류하지 않도록 설계하거나 수위에 따른 흐름변화에 적절하게0.5 m (FHWA, 1985),

대처할 수 있는 경사수제를 적용하는 것이 유리하다. 경사수제는 수위에 따라 흐름수축의 정도가

달라지기 때문에 수제 돌출에 따른 통수능 저하와 이에 따른 수위상승 및 월류 위험이 있는 좁

은 수로의 경우 혹은 보호되어야 할 제방의 높이가 큰 경우에 유리하다 또한 하천 만곡부 흐, .

름의 급격한 수위상승과 같은 변화에 잘 대처할 수 있을 뿐만 아니라 직벽 수제(FHWA, 1984)

나 말뚝형 수제에 비해 경관이 뛰어나고 친수성이 뛰어나 많은 연구자들이 불투과 수제공법으

로 경사수제를 추천하고 있다(Franco, 1966; Achson, 1968; Jenson et al., 1979; Richardson and

그러나 경사 수제의 경우 급격한 유량증가 및 수위 상승에 따른 수제 주변 흐름Simons, 1979).

특성에 대한 연구는 미미할 뿐만 아니라 뚜렷한 설계 기준이 제시되어 있지 않은 실정이다 따.

라서 본 연구에서는 향후 경사수제 설치에 대한 설계기준 마련을 위해 경사수제의 주요 특성인

수위변화에 따른 수제주변 흐름특성 및 본류역에 미치는 영향을 수리실험을 통해 파악하였다.
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경사수제수리실험경사수제수리실험경사수제수리실험경사수제수리실험2.2.2.2.

경사수제주변의흐름특성에대한수리실험은 에서보는바와같이Fig., 1(b) 의2 m(B)×40 m(L)×1 m(H)

직선 수로에서 수행되었다 실험에 적용된 수제는 에서 보는 바와 같이 수제의 높이. Fig. 1(a)

(hg 가 이며 길이) 0.15 m (l 인 경사각 의 경사수제이며 각도의 제방에 설치하였다) 0.6 m 15° , 45° .

에서 보는 바와 같이Fig. 1(c) 수위변화에 따른 흐름특성을 파악하기 위해 수제에 대한 수심의 변화

를 경사수제의 높이와 수심에 대한 비(d/hg 로 정의하고 에서 보는 바와 같이) , Table 1 d/hg=0.

의 범위로 변화시켜 실험조건을 설정하였다6 0.97 .～

(a) Dimension of inclined crest groyne(a) Dimension of inclined crest groyne(a) Dimension of inclined crest groyne(a) Dimension of inclined crest groyne

(b) experimental flume(b) experimental flume(b) experimental flume(b) experimental flume

(c) inclined crest groyne(c) inclined crest groyne(c) inclined crest groyne(c) inclined crest groyne
Fig.Fig.Fig.Fig. 1111 Experiments for inclined crest groyneExperiments for inclined crest groyneExperiments for inclined crest groyneExperiments for inclined crest groyne

casecasecasecase
dischargedischargedischargedischarge

Q(cms)Q(cms)Q(cms)Q(cms)

velocityvelocityvelocityvelocity

V(m/s)V(m/s)V(m/s)V(m/s)

depthdepthdepthdepth

d(m)d(m)d(m)d(m)
d/hd/hd/hd/hgggg FrFrFrFr casecasecasecase

dischargedischargedischargedischarge

Q(cms)Q(cms)Q(cms)Q(cms)

velocityvelocityvelocityvelocity

V(m/s)V(m/s)V(m/s)V(m/s)

depthdepthdepthdepth

d(m)d(m)d(m)d(m)
d/hd/hd/hd/hgggg FrFrFrFr

1 0.050 0.352 0.090 0.60 0.37 6 0.110 0.510 0.130 0.87 0.45

2 0.050 0.281 0.110 0.73 0.27 7 0.126 0.559 0.135 0.90 0.49

3 0.074 0.411 0.111 0.74 0.39 8 0.130 0.544 0.142 0.95 0.46

4 0.083 0.434 0.117 0.78 0.41 9 0.140 0.567 0.146 0.97 0.47

5 0.095 0.492 0.118 0.79 0.46

TableTableTableTable 1111. Experimental conditions. Experimental conditions. Experimental conditions. Experimental conditions

Fig. 2 Results of LSPIV AnalysisFig. 2 Results of LSPIV AnalysisFig. 2 Results of LSPIV AnalysisFig. 2 Results of LSPIV Analysis

에서보는바와같이수제주변흐름장은 기법을이용하여Fig. 2 LSPIV(large scale particle image velocimetry)

측정하였으며 측정결과로부터 수제하류의 재순환영역 의 범위를 분석하였다 재순환영역은, (recirculation area) . Fig.

의 유선 분석결과와 유속장측정결과를비교분석하여결정하였다 또한수제부및수제의영향을받2(a) Fig. 2(b) .

는 본류역수제하류부의수로폭방향유속분포를비교하여경사수제설치에따른수제주변흐름장의특성을파악

하였다.
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실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석3.3.3.3.

재순환영역재순환영역재순환영역재순환영역3.13.13.13.1

각 실험에 대해 수제에 의한 수제역 흐름변화를 나타내는 재순환영역의 크기를 파악하기 위해

표면 유속장 측정결과로부터 재순환영역의 길이LSPIV , 과 폭 를 실험조건 별로 비교 분석하

였다 수위변화에 따른 재순환영역의 폭은 에서 보는 바와 같이 수제높이에 대한 수심의 비. Fig. 3

d/hg가 증가할수록 수로 폭의 배 범위에서 점차 감소하는 것으로 나타났다 이것은 수심0.1 0.2 .～

이 증가할수록 수제부근의 통수능은 증가하는 반면 흐름에 영향을 미치는 수제의 크기는 수제의

경사로 인해 감소하기 때문이다 이러한 결과는 직사각형 수제의 투과율에 따른 변화 강준구 등. ( ,

와도 유사한데 경사수제를 직사각형 수제로 가정하였을 때 통수되는 면적을 직사각형 수제2005) ,

로 가정한 전체 단면으로 나눈 환산 투과율  을 적용하면 와 같다 그림에서 보는 바(%) Fig. 4 .

와 같이 이 감소함에 따라 의 크기가 감소하는 것으로 나타났다 하지만 강준구 등 에. (2005)

의한 직사각형 수제의 투과율에 따른 변화와는 차이를 보이는 것으로 나타났으며 이는 경사수제

의 측면경사로 인한 영향인 것으로 판단된다.
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Fig.Fig.Fig.Fig. 5555 Definition of length of inclined crest groynDefinition of length of inclined crest groynDefinition of length of inclined crest groynDefinition of length of inclined crest groyne

재순환영역의 길이 은 수제길이에 대한 비로 나타내는데 경사수제의 길이는 수심에 따라,

변화하기 때문에 정확한 수제의 길이를 정의하기가 어렵다 본 연구에서는 경사수제의 길이를.

정의하는데 에서 보는 바와 같이 두 가지 방법을 이용하였다 첫 번째는 제방에서부터 수Fig. 5 .

면에 노출된 수제의 길이  이며 두 번째는 물속에 잠긴 부분을 고려한,   의 값이다.

에서 보는 바와 같이Fig. 6 d/hg가 범위에서 증가함에 따라0.60 0.9～ SL/l은 점차 증가하는'

것으로 나타났다 그러나. d/hg가 이상이 되면0.9 l의 값이 매우 작아지기 때문에 그 이상의 비'

교는 어려울 것으로 판단된다. 물속에 잠긴 부분을 고려한   의 경우 에서 보는 바와Fig. 7

같이 d/hg가 범위에서 증가함에 따라0.60 0.97～   는 에서 으로 점차 감소하는 것4.0 2.0

으로 나타났다.
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재순환영역의 유속분포재순환영역의 유속분포재순환영역의 유속분포재순환영역의 유속분포3.23.23.23.2

표면유속 측정결과로부터 수심변화에 따른 경사수제 하류 재순환영역의 유속분포 변화를 파

악하였다 은. Fig. 8 d/hg의 변화에 따른 수제 하류부의 폭방향 유속분포를 나타낸 것이다 축은. x

흐름방향 유속을 단면 평균유속으로 나누어 무차원화하였으며 축은 측벽으로부터 거리를 수로, y

폭으로 나누어 무차원화하였다 각각의 측선은 재순환영역. 을 등분하였으며 재순환 영역의10 ,

직하류로 두 개의 측선을 추가하였다.
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Fig. 8 Velocity distribution of downstream of groyneFig. 8 Velocity distribution of downstream of groyneFig. 8 Velocity distribution of downstream of groyneFig. 8 Velocity distribution of downstream of groyne
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에서 보는 바와 같이 본류역의 유속분포는 수심이 증가할수록 점차 감소하는Fig. 8(a) 8(d)～

것으로 나타났으며 이러한 결과는 경사수제의 경우 수심이 증가함에 따라 본류역에 미치는 영,

향은 점차 감소한다는 것을 알 수 있다 또한 제방부근에서 발생하는 역류는 평균유속의 약. 0.3

배 정도인 것으로 나타났으며 경사수제가, d/hg 에 가까울수록 즉 완전 월류에 근접할 때 역류=1 ,

는 매우 미미한 것으로 나타났다 또한 최대 역류속은 재순환영역의. 0.6 0.7～ 에서 발생하는

것으로 나타났다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

본 연구에서는 수리실험을 통해 수위변화에 따른 경사수제의 재순환영역 특성 및 본류역에

미치는 영향을 파악하였다 실험결과 및 분석을 통한 본 연구의 결론은 다음과 같다. .

첫째 경사수제 설치에 따라 발생하는, 재순환영역의 폭은 수제높이에 대한 수심의 비가 0.6

로 증가할수록 수로폭의 배 범위내에서 점차 감소하는 것으로 나타났으며 이는0 0.97 0.1 0.2 ,～ ～

수심이 증가할수록 수제부근의 통수능은 증가하는 반면 흐름에 영향을 미치는 수제의 크기는 수

제의 경사로 인해 감소하기 때문인 것으로 판단된다.

둘째 수제높이에 대한 수심의 비가, 로 증가함에 따라 재순환영역의 길이는 점차 감0.60 0.97～

소하는 것으로 나타났으며 물속에 잠긴 부분을 고려한 수제길이   의 값은 에서 으4.0 2.0

로 점차 감소하는 것으로 나타났다.

셋째 수제 설치로 인한 본류역의 유속증가는 수심이 증가할수록 점차 감소하는 것으로 나타,

났는데 이는 경사수제의 경우 수심이 증가할수록 본류역에 미치는 영향이 감소한다는 것을 의,

미한다.

넷째 수제역내 제방부근에서 발생하는 역류는 재순환영역의, 0.6 0.7～  구간에서 평균유속

의 최대 배 정도인 것으로 나타났으며 경사수제가 완전 월류에 근접할 때 역류는 매우 미0.3 ,

미한 것으로 나타났다.
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