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AbstractAbstractAbstractAbstract

국부세굴의 발생은 일반적으로 흐름조건 구조물 조건과 하상재료 세 가지의 주 원인으로 구분할 수 있,

다 흐름조건의 경우 구조물 영향으로 발생되는 차원적인 와류가 주요원인이며 하상재료의 경우 여러 요. 3

인이 있겠지만 비중이 같은 입자라 가정할 경우 입자의 크기를 주요 변수로 정할 수 있다 교각 국부세굴.

에 관한 연구는 년대 이후 연구자들에 의해 매우 다양하게 수행되어 졌으며 많은 산정공식도 제시되1960

었다 하지만 기존 연구는 최대세굴심 조건으로 다양한 하상재료와 시간에 대한 세굴변동 홍수사상 등 에. ( )

대한 영향을 고려하는데 어려움이 있다 특히 국내의 경우 다양한 하상재료와 홍수빈도를 고려할 때 이에.

대한 세굴적용은 매우 중요한 인자라 할 수 있다 따라서 교각세굴에 대한 궁극적인 목적은 다양한 하상재.

료와 홍수빈도를 고려할 수 있는 세굴평가를 제안하는데 있다.

이를 위해 본 연구에서는 우선적인 연구로 입자의 다양성과 이미지 기법을 이용한 실시간 측정을 통해

보완하여 입자에 따른 시간적 변화를 분석하였다 현재 가지의 하상재료의 입경차이에 따른 국부세굴의. 4

시간적 변화와 초기세굴 발생의 수리적 조건을 파악하고 기존연구와 비교분석하였으며 이를 기초자료로,

세굴심( ,  교량주변 전단력), ( , 접근수로부 전단력), ( 와 입자한계전단력) ( 에 대한 시간분석)

을 통해 다양한 하상재료와 홍수빈도를 해석을 위한 초기분석을 수행하는데 목적이 있다 수(time effect) .

리모형실험에 사용된 가변경사수로의 제원은 0.6 이며 모형구조물은 투명한 아크m(W) × 20m(L) × 2m(H)

릴로 제작하였다 실험방법은 교각 내부에 카메라를 전후면 및 상측면에 설치하여 세굴 발생을 실시간으. CC

로 촬영한 후 이미지 분석을 통해 분석하였다.

핵심용어 국부세굴 하상재료 유속비 전단응력비핵심용어 국부세굴 하상재료 유속비 전단응력비핵심용어 국부세굴 하상재료 유속비 전단응력비핵심용어 국부세굴 하상재료 유속비 전단응력비: , , . , time effect: , , . , time effect: , , . , time effect: , , . , time effect

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

세굴 구분 정적 세굴 또는 동적 세굴 을 결정하기 위해 사[ (Clear Water Scour) (Live bed Scour)]

용되는 변수는 상류 유속과 하상에서 유사 이동을 원인인 유사 한계 유속과의 비이다 흐름강도라.

고 불리는 이 비율은 유속에 대한 영향에 대해 고려된 것으로 두 가지 형태로 제시될 수 있다 첫.

째 전단 또는 하상 마찰속도( 를 사용하여) 로 나타낼 수 있으며 전단속도( 는)

 로 정의되고 여기서 는 하상 전단응력이다 초기 또는 한계전단속도인. 는 한계전

단응력 ( 로 표현할 수 있는데 이 식에서 흐름강도는)    
의 전단응력으로 나타낼 수
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있다 이 식은 대부분 이송식이 하상 전단응력 항이기 때문에 유사 이송과 직접적인 상관성을 가.

지고 있다 한계전단속도는 주어진 유사에 대해 결정할 수 있지만. 의 값은 원형 흐름 상황에서

쉽게 유도할 수 없고 유속 장의 가정을 이용해서 유도되어야만 한다 두 번째로 흐름강도는 수심.

평균한 접근 유속( 과 한계수심 평균한 접근 유속) ( 를 사용한다 한계수심 평균한 접근 유속) .

은 유사 이동이 발생할 주어진 유사에 대한 접근 흐름의 최소 수심 평균한 유속이다 이 흐름강( ) .

도식( 은 주어진 유사에 대한 그림 로부터 한계수심 평균한 유속) 1 ( 을 계산한다고 알려지)

고 가정된 연직 유속 장을 필요로 한다 일반적으로 정의에 의해 정적 세굴은.  ≤  ≺ 에

서 발생하고 동적 세굴은,  ≥ 에서 발생한다 대부분의 연구자들은.   와 사이

에서 정적 세굴에 대한 최소 한계가 위치한다고 한다 의 경우는. Sheppard(2002) 을 사용하

였다 은 지형 흐름 유사의 함수로서 긴 수축에서의 정적 세굴의 관계를 조사하. Laursen(1963) , ,

였다 그는 그의 모형에서 시간의 함수가 한계소류력. ( 과 같다고 함으로서 정적 세굴이 경계 전)

단응력 소류력 을 발생했을 때 제한한다는 가정을 기초로 하였다 그는 파일 또는 교대에 대한 평( ) .

형 세굴심( 에 대해 식을 개발하였다) .




 

 
 



여기서 는 접근 흐름의 수심이고 는 파일의 직경 또는 교대의 길이 이며( ) , 는 파일로부터 경

계 전단응력이다 여기에서 그는 시간의 함수로서 소류력항에서 시간의 함수. ( 에 따른 세굴심에)

대한 식을 유도하였다.




 
 



세굴공을 원뿔의 밑면 반경은  높이는, 이라고 가정하면 세굴공의 부피( 는 약)

 



이며 세굴공 밖의 재료의 이송률은 다음과 같다.

 


 






여기에서 는 유사 이송의 부피비이다 그는 소류사 이송관계를 간단히 나타내었다. .

  
 





 

여기서 무게와 에 의한 백분율에서의 유사량에서 는 평균 유사 직경이다 그는. 를 얻기 위

해 단위 폭당 유량을   로 가정하였다 여기에서. 는 수심 평균한 접근 흐름 유속이다 결.

국 그는 시간을 가지는 세굴 진행에 대한 다른 식을 유도하였다 원형 파일에 대해 식을 변형하.

면,





  


 
 




 

 



여기서   이다.
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모형실험모형실험모형실험모형실험2.2.2.2.

유속장의 측정을 위한 계측기로는 차원 전자기 유속계를 사용하였으며 하상측정은 이동상 표2

고 측정기인 사면측정기 를 사용하였다 실험시설은 그림 과(WH-501; WHT-40, Kenek Co.) . 11

같이 폭 길이 그리고 높이 를 가지는 가변경사수로에서 실험을 수행하였0.6 m, 16.0 m, 0.7 m

다 모형교각은 그림 와 같이 직경이 인 투명 아크릴 봉을 사용하여 를 이용한 실시. 12 0.1 m CCD

간 세굴 촬영이 가능하도록 하였다.

그림그림그림그림 1111 실험수로전경실험수로전경실험수로전경실험수로전경 그림그림그림그림 2222 모형교각내부 카메라모형교각내부 카메라모형교각내부 카메라모형교각내부 카메라CCCCCCCC 그림그림그림그림 3333 카메라 설치카메라 설치카메라 설치카메라 설치

교각형태교각형태교각형태교각형태 모형사 직경모형사 직경모형사 직경모형사 직경 유속유속유속유속 수위수위수위수위 CaseCaseCaseCase

원통형

d = 0.060 mm

U = 0.126 m/s H = 0.15 m ps060-126

U = 0.146 m/s H = 0.15 m ps060-146

U = 0.170 m/s H = 0.15 m ps060-170

U = 0.192 m/s H = 0.15 m ps060-192

U = 0.210 m/s H = 0.15 m ps060-210

U = 0.300 m/s H = 0.15 m ps060-300

U = 0.343 m/s H = 0.15 m ps060-343

d = 0.427 mm

U = 0.190 m/s H = 0.15 m ps427-190

U = 0.228 m/s H = 0.15 m ps427-228

U = 0.283 m/s H = 0.15 m ps427-283

U = 0.300 m/s H = 0.15 m ps427-300

Table 1. Experimental conditionsTable 1. Experimental conditionsTable 1. Experimental conditionsTable 1. Experimental conditions

그림그림그림그림 4444 하상변동 최대세굴심 발생시하상변동 최대세굴심 발생시하상변동 최대세굴심 발생시하상변동 최대세굴심 발생시( )( )( )( ) 그림그림그림그림 5555 국부세굴 실험국부세굴 실험국부세굴 실험국부세굴 실험

결과분석결과분석결과분석결과분석3.3.3.3.

세굴의 진행에 있어 세굴공에서의 하상과 흐름의 경계에 작용하는 전단응력에 의해 영향을 받

는 것으로 가정되어진다 세굴공 교가주변 하상 에서의 전단응력은 세굴발생초기에 최대값을 기록. ( )
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하며 평형세굴심 또는 최대세굴심인 Zmax에 도달할 때까지 세굴심의 증가에 따라 점차적으로 감

소한다 세굴이 진행 중인 시점 에서 세굴심이 일 때 전단응력은 교각주변을 따라 분포되며 세. t z ,

굴심이 로 가정된 지점에서의 전단응력의 최대값은 순간 최대전단응력 로 정의되어진다 세z (z) .τ

굴이 발생하기전에 τp 의 값이 가장크기 때문에 초기최대전단응력 을(z) (t=0) τpmax 라고 한다 하상.

침식에 있어 한계값 입자거동 시작할 때 을 한계전단응력( ) τc라하고 세굴은 전단응력이 한계전단응

력보다 클 때 발생한다 같은 하상재료에 있어 세굴공의. τpc는 최대세굴심이 발생되었을 때로 수

리특성에 따른 최대세굴심의 차이에는 변화하지 않을 것이다 하상재료에 따른 교각주변의 한계.

전단력의 값은 와 강준구 등 의 실험치를 이용하여 산정하였다 원형교각의Johnson(1992) (2002) .

경우 교각주변의 한계전단력의 값은 접근전단력과 하상한계전단력의 비를     로 나타

내었다 이와 같은 분석을 기초로 세굴의 진행과정의 초기조건과 경계조건은 세굴발생시점에서.

(t=0, s=0, =τ τpmax 세굴종료시점), (t=tfinal, z=Smax, =τ τpc 로 정할 수 있다) . 본 연구에서는 시간에

따른 세굴변화와 최대세굴심의 관계를 세굴공 전단응력 τpmax(τpmax = Ki τa), τpc (τpc = 1/6.7τa)

를 τa 와의 관계로 표현하여 분석하였다 그림 과 은 시간에 따른 세굴심의 변화를 무차원화하. 6 7

여 나타낸 것이다.

그림그림그림그림 6666 와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경S/Smax t/te _ 0.06)S/Smax t/te _ 0.06)S/Smax t/te _ 0.06)S/Smax t/te _ 0.06) 그림그림그림그림 7777 와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경S/Smax t/te _ (0.425)S/Smax t/te _ (0.425)S/Smax t/te _ (0.425)S/Smax t/te _ (0.425)

그림 과 는 세굴심비와 전단응력비를 비교한 것으로 전단응력의 감소모델과 세굴심의 시간8 9

영향을 통한 각 입자와 수리특성에 대한 경향을 파악할 수 있을 것으로 사료된다 또한 세굴감소.

와 전단응력 감소비의 차이는 여러 홍수사상에 대한 해석의 기초자료로 적용될 수 있을 것으로

판단된다 본 연구에서는 입자의 고려가 충분하지 않아 전단응력비는.   

  
 

 




을 이용하여 산정하였다(Briaud, 2002) .

그림그림그림그림 8888 와와와와S/SmaxS/SmaxS/SmaxS/Smax  관계비교 입경관계비교 입경관계비교 입경관계비교 입경_ (0.06)_ (0.06)_ (0.06)_ (0.06) 그그그그림림림림 9999 와와와와S/SmaxS/SmaxS/SmaxS/Smax  관계비교 입경관계비교 입경관계비교 입경관계비교 입경_ 0.425)_ 0.425)_ 0.425)_ 0.425)
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그림그림그림그림 10101010  와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경t/te _ (0.06)t/te _ (0.06)t/te _ (0.06)t/te _ (0.06) 그림그림그림그림 11111111  와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경t/te _ (0.425)t/te _ (0.425)t/te _ (0.425)t/te _ (0.425)

그림그림그림그림 12121212  와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경t/te _ (0.425)t/te _ (0.425)t/te _ (0.425)t/te _ (0.425) 그림그림그림그림 13131313  와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경와 관계비교 입경t/te _ (0.06)t/te _ (0.06)t/te _ (0.06)t/te _ (0.06)

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

본 연구에서는 우선적인 연구로 입자의 다양성과 이미지 기법을 이용한 실시간 측정을 통해

보완하여 입자에 따른 시간적 변화를 분석하였다 현재 가지의 하상재료의 입경차이에 따른 국. 4

부세굴의 시간적 변화와 초기세굴 발생의 수리적 조건을 파악하고 기존연구와 비교분석하였으

며 이를 기초자료로 세굴심, ( ,  교량주변 전단력), ( , 접근수로부 전단력), ( 와 입자한)

계전단력( 에 대한 시간분석 을 통해 다양한 하상재료와 홍수빈도를 해석을 위한) (time effect)

초기분석을 수행하였다 실험분석은 각 입자에 따른. 전단응력의 감소모델과 세굴심의 시간영향에

대해 수행하였으며 현재 연구가 진행 중으로 뚜렷한 결론을 도달할 수는 없으나 가 조건에 대한

일정한 경향을 나타냄을 알 수 있었다 현재 진행 중인 실험연구가 보완된다면 세굴감소와 전단응.

력 감소비해석을 통한 입자와 홍수사상에 대한 해석을 수행할 수 있을 것으로 기대한다.
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