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요 지요 지요 지요 지

월정교는 국내에서 가장 크고 오래된 석교로써 복원 사업이 수행되고 있으며 문화재 자체만의

복원이 아닌 주변 지형까지 복원하는 방식으로 진행되고 있다 월정교는 발굴정보에 따라 개의. 4

교각을 옛 모습 그대로 복원하고 격자판 형식의 세굴보호공 역시 그대로 재현하도록 계획되었다, .

복원교량의 설치는 기존 하도의 통수능 감소와 상류부 수위상승을 가져올 수 있고 교각주변에 발

생되는 와류는 국부세굴의 원인이 될 수 있다 따라서 수리영향에 의한 설계의 적정성 및 수리 안.

정성 검토와 세굴영향 분석이 반드시 필요하다 또한 교각 주변의 하상 보호를 위해 설치된 옛 방.

식의 격자형 틀을 이용한 사석보호공은 옛 모습 그대로의 복원에 앞서 반드시 사석의 전단붕괴,

유사이탈붕괴 등의 수리학적 안정성에 대해 검토가 이루어져야 할 것이다.

본 실험의 목적은 수리모형실험을 통해 남천에 대해 기 수립된 하천계획 하에서 월정교 복원

시 치수안전성을 검토하고 복원될 월정교 안전성을 평가하는 것이며 특히 교각 주변에 설치될 옛,

방식의 격자판 세굴보호공의 수리학적 안정성을 평가하기 위한 것이다 본 실험에서는 기 수립된.

하천계획 상에서 허용되는 홍수들을 모형에서 재현하여 해당 홍수발생시 관심지역의 수위 유속, ,

유황 등을 계측 평가함으로써 치수안전성을 검토하였다 세굴에 대한 안전성 평가를 위해 교각, .

주변을 이동상으로 제작하여 모형사를 포설한 후 세굴영향을 측정하고 계획된 보호공의 세굴 방,

지 효과를 검토하였다.

핵심용어 국부세굴 동적세굴 단면축소세굴 월정교 복원핵심용어 국부세굴 동적세굴 단면축소세굴 월정교 복원핵심용어 국부세굴 동적세굴 단면축소세굴 월정교 복원핵심용어 국부세굴 동적세굴 단면축소세굴 월정교 복원: , (live-bed scour), ,: , (live-bed scour), ,: , (live-bed scour), ,: , (live-bed scour), ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근 우리나라 하천사업의 이슈는 복원이라 할 수 있다 이에 본 연구는 경주 남천의 역사와.

문화를 지닌 신라 옛 교량 월정교를 복원하는 문화재복원사업의 하나로 수행 하였다 교량복원의.

경우 안전성에 대한 기술적 검토가 반드시 필요한데 이는 교량복원시 하천 단면 축소로 인해 제,

방이 넘칠 경우 인명과 재산에 큰 피해를 주고 홍수시 복원된 문화재가 파괴될 경우 예산낭비는,

물론 파괴된 잔재로 인해 하류에 차 피해를 발생시킬 수 있기 때문이다 이에 경주 남천에 대해2 .

기 수립된 하천계획 하에서 월정교 복원시 치수안전성을 검토하고 복원될 월정교 교각의 세굴에

* 정회원 한국건설기술연구원 하천해안연구실 책임연구원 E-mail : yeo917@kict.re.kr

** 정회원 한국건설기술연구원 하천 해안연구실 선임연구원 E-mail : jgkang02@kict.re.kr

*** 정회원 한국건설기술연구원 하천해안연구실 연구원 E-mail : bjson@kict.re.kr

**** 정회원 한국건설기술연구원 하천해안연구실 연구원 E-mail : jinx9482@kict.re.kr



944

대한 안정성을 평가하였다.

수리모형실험수리모형실험수리모형실험수리모형실험2.2.2.2.

본 연구의 수리모형실험 대상구간은 그림 과 같은 구간을 하천 일반 현황 구조물 현황 하상2.1 , ,

재료 홍수흔적 등을 파악하여 수평 연직축척 로 모형을 축척 제작하였다 연구범위는 고정, 1/20 .

상실험과 이동상실험으로 구분하고 실험조건은 표 과 같이 수행하여 계획홍수량인 년 빈도 홍2.1 80

수량에 대해 주로 분석하였다 고정상실험은 현재 하도에 대한 실험과 교각이 설치되었을 때의 실.

험으로 구성된다 이동상실험은 교각주변 국부세굴실험을 수행하여 각 교각의 세굴 평가하는 것. ,

이다 실험 유량은 계획홍수량에 대한 것으로 조건이며 각 지점의 수위와 수심은. live-bed scour ,

디지털 수위계와 차원 프로펠러 유속계를 비롯해 기법을 사용하였다1 LSPIV .

그림 모형제작 대상 구간그림 모형제작 대상 구간그림 모형제작 대상 구간그림 모형제작 대상 구간2.12.12.12.1 그림 기법의 영상처리 절차그림 기법의 영상처리 절차그림 기법의 영상처리 절차그림 기법의 영상처리 절차2.2 LSPIV2.2 LSPIV2.2 LSPIV2.2 LSPIV

산정지점산정지점산정지점산정지점
기준빈도별 홍수량기준빈도별 홍수량기준빈도별 홍수량기준빈도별 홍수량No. 13 (CMS)No. 13 (CMS)No. 13 (CMS)No. 13 (CMS)

비고비고비고비고
년년년년30303030 년년년년50505050 년년년년80808080 년년년년100100100100 년년년년150150150150

홍수량(CMS) 410 455 500 520 560 남천 원동천,

하천정비기본계획홍수위(EL.m) 36.91 37.09 37.26 37.33 37.47

표표표표 2.2.2.2.1111 실험조건실험조건실험조건실험조건

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

월정교 부근 홍수위 검토 고정상실험월정교 부근 홍수위 검토 고정상실험월정교 부근 홍수위 검토 고정상실험월정교 부근 홍수위 검토 고정상실험3.1 ( )3.1 ( )3.1 ( )3.1 ( )

고정상실험은 교각 설치에 따른 상류수위 변화와 교각 접근유속과 유황을 분석하여 홍수위 상

승 및 교각세굴 평가의 인자를 얻는데 목적이 있다 월정교 복원시 설치되는 교각폭 규모에 따라.

하천의 통수단면이 축소될 것이며 하천흐름의 영향을 미칠 것이다 이와 같은 영향은 교각의 흐름.

방해로 인한 교량설치구간 상류부의 수위상승에 원인이 될 수 있다 홍수위 검토는 교각설치 전.

후의 홍수위를 비교 검토하여 교량복원에 따른 수위상승효과를 분석하였다 그림 은 년 빈도. 3.1 80

의 홍수량으로 실험결과 홍수위는 교량설치로 인해 교량구간 상류부에서는 상승하고 하류부에서

는 하강되는 현상이 관측되었고 최대유속은 교각 주변에서 이상의 고유속이 발생하고 있0.87m/s

었다.

그림 는 월정교 복원에 따른 교량 설치 전후의 빈도별 홍수위를 나타내고 있다 각각의3.2 3.4 .～

경우를 보면 홍수위빈도가 높을수록 교각설치에 따른 수위상승이 크게 발생하지만 상류로 갈수록

그 차이는 감소하는 것으로 측정되었다 년 빈도시 교량설치에 따른 수위상승효과는 상류. 50 100

지점까지 영향을 미치고 있었으며 년 빈도와 년 빈도시에는 상류 이상 수위상승m , 80 100 200 m

이 발생하고 있는 것을 알 수 있다 검토 결과 국부적인 홍수위 상승이 발생하는 구간은 상류 약.
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까지이며 계획홍수시 약 정도의 여유고를 유지하는 것으로 관측되었다200m 1.1m .

그림 계획홍수시 월정교부근 유속분포 측정그림 계획홍수시 월정교부근 유속분포 측정그림 계획홍수시 월정교부근 유속분포 측정그림 계획홍수시 월정교부근 유속분포 측정3.1 (LSPIV )3.1 (LSPIV )3.1 (LSPIV )3.1 (LSPIV )
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하류상류

그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교3.23.23.23.2

년 빈도년 빈도년 빈도년 빈도(50 )(50 )(50 )(50 )

36.036.036.036.0

36.536.536.536.5

37.037.037.037.0

37.537.537.537.5

38.038.038.038.0

38.538.538.538.5

39.039.039.039.0

-250-250-250-250 -200-200-200-200 -150-150-150-150 -100-100-100-100 -50-50-50-50 0000 50505050 100100100100 150150150150 200200200200

측선거리(m)측선거리(m)측선거리(m)측선거리(m)

단
면

평
균

수
위

(E
L
. 

m
)

단
면

평
균

수
위

(E
L
. 

m
)

단
면

평
균

수
위

(E
L
. 

m
)

단
면

평
균

수
위

(E
L
. 

m
)

80년빈도(교각설치전)80년빈도(교각설치전)80년빈도(교각설치전)80년빈도(교각설치전)

80년빈도(교각설치후)80년빈도(교각설치후)80년빈도(교각설치후)80년빈도(교각설치후)

하류상류

월정교 복원지점

그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교3.33.33.33.3
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하류상류
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그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교그림 홍수위 비교3.43.43.43.4

년빈도년빈도년빈도년빈도(100 )(100 )(100 )(100 )

국부세굴 및 보호공 평가 이동상실험국부세굴 및 보호공 평가 이동상실험국부세굴 및 보호공 평가 이동상실험국부세굴 및 보호공 평가 이동상실험3.2 ( )3.2 ( )3.2 ( )3.2 ( )

국부세굴 실험의 홍수량 및 홍수위 조건은 표 에 정리된 바와 같이 계획홍수빈도인 년2.1 80

빈도 조건으로 실험하였고 실험을 통해 측정된 최대세굴심과 기존 공식을 비교하여 나타냈다 각.

식에 따라 약간의 차이는 있으나 전반적으로 일치되는 경향을 나타내고 있다 교각국부세굴의 경.

향은 조건으로 초기 급격한 세굴이 발생한 후 되메움과 세굴이 반복되어 발생하Live bed scour

였다 최대세굴심은 교각 번에서 발생하였으며 측정치는 이며 교각 번에서 로 최. 4 5.4 m , 1 3.02 m

소값이 관측되었다 세굴반경은 교각 번에서 로 최대값이 측정되었고 교각 번에서 로. 4 6.8 m 1 5 m

최소값이 관측되었다 일반적으로 세굴반경은 최대세굴심에 약 배가 측정되는데 본 실험. 1.5 2～

결과에서도 이에 부합되는 값이 측정되었다 기존식의 수치는 식에서 로 최대값이. Melville 5.7 m

계산되었다 최대세굴심 비교는 표 에 나타냈다. 3.1 .

그림 모형사 포설그림 모형사 포설그림 모형사 포설그림 모형사 포설3.53.53.53.5 그림 교각 의 세굴그림 교각 의 세굴그림 교각 의 세굴그림 교각 의 세굴3.6 43.6 43.6 43.6 4 그림 교각세굴 실험결과그림 교각세굴 실험결과그림 교각세굴 실험결과그림 교각세굴 실험결과3.7 2D3.7 2D3.7 2D3.7 2D
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교각교각교각교각 교각길이교각길이교각길이교각길이
(m)(m)(m)(m)

교각폭교각폭교각폭교각폭
(m)(m)(m)(m)

수위수위수위수위
(m)(m)(m)(m)

유속유속유속유속
(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)

D50D50D50D50
(m)(m)(m)(m)

경험식에 의한 세굴심경험식에 의한 세굴심경험식에 의한 세굴심경험식에 의한 세굴심(m)(m)(m)(m) 실험측정실험측정실험측정실험측정
세굴심세굴심세굴심세굴심
(m)(m)(m)(m)MelvilleMelvilleMelvilleMelville RichardsonRichardsonRichardsonRichardson FroehlichFroehlichFroehlichFroehlich

교각1 12.76 2.64 7.58 1.71 0.0015 5.7 3.77 4.77 3.02

교각2 12.76 2.64 7.6 2.02 0.0015 5.7 4.05 4.84 4

교각3 12.76 2.64 7.64 3.52 0.0015 5.7 5.15 5.11 3.3

교각4 12.76 2.64 7.58 2.92 0.0015 5.7 4.74 5.01 5.4

표 경험식과 실험을 통한 세굴심 비교표 경험식과 실험을 통한 세굴심 비교표 경험식과 실험을 통한 세굴심 비교표 경험식과 실험을 통한 세굴심 비교3.13.13.13.1

이에 따라 실험에서는 직경 규모의 사석을 이용하였다 보호공 실험의 주요 내용은 기4 8cm .～

존 식에 의해 산정된 사석크기에 대한 실험평가와 포설범위 검토이다 모형실험을 통해 산정된 규.

모의 사석이 홍수량에 대해 이탈하는가를 관찰하였으며 실험결과 제안된 사석이 홍수량에 대해

안정한 것으로 평가되었다 포설범위 평가는 기존보호공 규모의 경우 보호공 전면부에서 세굴이.

발생하여 사석이 이동하는 현상이 관측되었다 이러한 결과는 보호공으로 설치된 사석이 향후 보.

호기능을 상실할 가능성이 있으므로 포설범위를 확장하여 제안하고 수정설험을 수행하였다 수정.

실험결과 보호공 전면부의 세굴현상은 발생하지 않았으며 상류부에서 유입된 유사가 일부 퇴적되

는 현상이 보여 보호공의 안정성을 유지하는 것으로 관측되었다 그림 참조 표 는 실( 3.8 3.10 ). 3.2～

험검증을 통해 제안된 사석의 포설범위를 나타낸 것이다.

그림 보호공 평면의 개념도그림 보호공 평면의 개념도그림 보호공 평면의 개념도그림 보호공 평면의 개념도3.83.83.83.8 그림 기존 보호공 실험그림 기존 보호공 실험그림 기존 보호공 실험그림 기존 보호공 실험3.93.93.93.9 그림 수정보호공 실험그림 수정보호공 실험그림 수정보호공 실험그림 수정보호공 실험3.103.103.103.10

교각교각교각교각

경험식에 의한 보호공 포설반경경험식에 의한 보호공 포설반경경험식에 의한 보호공 포설반경경험식에 의한 보호공 포설반경(m)(m)(m)(m)
실험값실험값실험값실험값(m)(m)(m)(m)

제안된제안된제안된제안된
보호공보호공보호공보호공(m)(m)(m)(m)Lauchlan(1999)Lauchlan(1999)Lauchlan(1999)Lauchlan(1999) Croad(1997)Croad(1997)Croad(1997)Croad(1997) Richardson(1995)Richardson(1995)Richardson(1995)Richardson(1995)

포설반경포설반경포설반경포설반경 포설깊이포설깊이포설깊이포설깊이 포설반경포설반경포설반경포설반경
포설포설포설포설
깊이깊이깊이깊이 포설반경포설반경포설반경포설반경 포설깊이포설깊이포설깊이포설깊이 포설반경포설반경포설반경포설반경

포설포설포설포설
깊이깊이깊이깊이

포설포설포설포설
반경반경반경반경

포설포설포설포설
깊이깊이깊이깊이

교각교각교각교각1111 3.96~5.28 2.2~3.3
전면 5.28

2.2 13.2 3.3
전면 5

3.02 7 2.5
측면뒷면 14.52 측면뒷면 3.6

교각교각교각교각2222 3.96~5.28 2.2~3.3
전면 5.28

2.2 13.2 3.3
전면 5.4

4 7 2.5
측면뒷면 14.52 측면뒷면 5.2

교각교각교각교각3333 3.96~5.28 2.2~3.3
전면 5.28

2.2 13.2 3.3
전면 5.6

3.3 7 2.5
측면뒷면 14.52 측면뒷면 4.3

교각교각교각교각4444 3.96~5.28 2.2~3.3
전면 5.28

2.2 13.2 3.3
전면 6.8

5.4 7 2.5
측면뒷면 14.52 측면뒷면 5.8

표표표표 3333 보호공 포설범위보호공 포설범위보호공 포설범위보호공 포설범위.2.2.2.2

결론결론결론결론4.4.4.4.

본 수리모형실험을 통하여 월정교 복원시 하천에 미치는 영향을 평가하였다 고정상 실험결과.
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교량 복원시 하천 단면이 축소되어 교량 설치 지점으로부터 최대 까지 상류수위의 상승을200m

가져왔고 교각 주위의 접근유속 역시 상승하였다 이동상 실험에서는 조건으로 실. Live bed scour

험을 수행하였으며 실험결과 교각주위에서 초기에 급격한 세굴이 발생한 후 되메움과 세굴이 반,

복 발생하였다 이때 최대 세굴심은 였고 최대 세굴반경은 로 발생하였다 세굴보호공은. 5.4m 6.8m .

현장조사과정에서 출토된 신라시대 것으로 추정되는 보호공 형태의 목재틀을 기초로 실험을 수행

하여 기존 이론식과 결과를 비교하며 세굴방지 효과를 평가하였다 교량의 역사적 의미를 고려하, .

여 평가결과는 비교적 높은 안전율을 고려하였다 보호공 사석의 깊이는 포설반경은 로. 2.5m, 7m

포설하는것이 안정성을 유지하는 것으로 관찰되었다 이를 바탕으로 년 전 교량이 수리학적으. 1000

로 안전성을 확보하여 축조되기를 기대한다.
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