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요 지요 지요 지요 지

년 년 임진강 유역과 경기북부 지역 집중호우를 시작으로 년 태풍 루사 년 매'96 , '98 '02 “ ”, '03 “

미 년 메기 등의 영향으로 대규모 수공 구조물의 설계빈도를 초과하는 폭우를 동반하여 전”, '04 “ ”

국적으로 사상 유례없는 막대한 홍수피해를 발생시켰다 이러한 과정에서 연천댐 장현 동막저. “ ”, “ ,

수지 붕괴 등 댐 붕괴로 인하여 댐 하류지역의 홍수피해가 크게 발생하여 이에 대한 대처계획”

수립 필요성 및 이를 위한 댐 붕괴로 인한 홍수류 해석에 대한 연구가 절실히 필요하다.

본 연구에서는 비상대처계획 수립 대상 국가시설물 중 하나인 양(Emergency Action Plan, EAP)

양양수발전소 하부댐에 대한 댐 붕괴 해석을 실시하였다 를 통하여 댐 지점의 붕괴유. DAMBRK

출수문곡선을 산정하였으며 댐 하류하천 수위분석은 차원 와 모형을 이용, 1 DAMBRK HEC-RAS

비교 분석하였고 이를 통하여 댐붕괴로 인한 하류하천 홍수류 해석시 모형의 적용성을HEC-RAS

검토하였다 검토결과 모형 계산치가 모형에 의한 결과 보다 과대하게 산정. HEC-RAS DAMBRK

되었다 향후 댐 붕괴로 인한 홍수류 해석을 위한 모형 모의시 주변지형의 홍수터화 등. HEC-RAS

의 기법을 첨가하여 홍수위 분석이 필요한 것으로 사료된다.

핵심용어 비상대처계획 댐 붕괴 붕괴유출수문곡선핵심용어 비상대처계획 댐 붕괴 붕괴유출수문곡선핵심용어 비상대처계획 댐 붕괴 붕괴유출수문곡선핵심용어 비상대처계획 댐 붕괴 붕괴유출수문곡선: , , , DAMBRK, HEC-RAS: , , , DAMBRK, HEC-RAS: , , , DAMBRK, HEC-RAS: , , , DAMBRK, HEC-RAS

배경 및 목적배경 및 목적배경 및 목적배경 및 목적1.1.1.1.

우리나라는 최근 엘리뇨 와 라니냐 등의 기상이변 등의 기후적 요인으로 매(EL Nino) (La Nina)

년 크고 작은 수해가 발생하면서 많은 재산과 인명피해를 겪어왔다 특히 년 년 임진강 유. ’96 , ’98

역과 경기북부 지역 집중호우를 시작으로 년 태풍 루사 년 매미 년 메기 등의 영향’02 “ ”, ’03 “ ”, ’04 “ ”

으로 대규모 수공 구조물의 설계빈도를 초월하는 폭우를 동반하여 연천댐 장현 동막저수지“ ”, “ , ”

붕괴와 같은 전국적으로 사상 유례없는 막대한 홍수피해를 발생시켰다 이러한 재해를 미연에 방.

지하기 위하여 사전 예방 능력 강화 등 재해방지를 위한 물적 제도적 기반 구축을 위한 효과적

인 재해 대응 시스템이 요구되어 비상대처계획 수립을 실시하게(Emergency Action Plan, EAP)

되었다.

우리나라는 년 월 하천법을 개정하여 일정규모 이상의 댐 및 저수지에 대한 비상대처계2004 1
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획 수립의 의무화를 실시하였으며 본 연구에서는 이러한 국가시설물인 댐 및 저수지들 중 하나인,

양양양수발전소 하부댐에 대한 수립시 댐 붕괴로 인한 홍수류 해석을 실시하였다 이러한 댐EAP .

붕괴로 인한 홍수류 해석은 댐의 수립시 중요한 사항 중에 하나이다EAP .

현재 국내에서 댐 붕괴 홍수류해석은 주로 그 안정성과 정확성이 검증된바 있는 Fread(1984a)

의 차원 모형인 모형을 이용하여 댐 붕괴 홍수류 해석을 실시하고 있다 이1 DAMBRK . DAMBRK

모형은 댐 붕괴 유출수문곡선 및 댐 하류의 하도 흐름을 추적할 수 있는 프로그램이다 그러나 입.

력자료 중 단면입력의 제한 등의 단점이 있는바 동일한 차원 하도흐름을 추적할 수 있으며 단면, 1

입력의 제한이 없어 세밀한 하도구간의 해석이 가능하며 국내 수자원 실무에서 많이 사용되어지,

고 있는 모형을 이용 댐 붕괴 홍수류 해석의 적용성을 검토하였다HEC-RAS .

본 연구에서는 이와 같은 모형을 이용하여 댐 지점의 붕괴유출수문곡선을 유도하여DAMBRK

이 댐 지점의 붕괴유출수문곡선으로 하류 하천의 하도 흐름추적을 댐 붕괴 홍수류 해석시 많이

사용되는 차원 모형과 대표적인 차원 하도흐름추적 모형인 를 비교분석1 DAMBRK 1 HEC-RAS

하여 댐붕괴로 인한 하류하천 홍수류 해석시 의 적용성을 검토하였다HEC-RAS .

모형모형모형모형2. DAMBRK2. DAMBRK2. DAMBRK2. DAMBRK

이 모형은 댐으로부터의 유출 수문곡선의 유도와 하류에서의 홍수추적을 수리학적으로 해석하

기 위하여 개발되었다 모형에서 사용하는 지배방정식은 부정류에 관한 차원. DAMBRK 1

방정식으로서 하류구간에서의 급변류 단면의 변화 교량 등의 영향을 내부 경계조Saint-Venant , ,

건으로 수용할 수 있도록 설계되었다 검토대상 하도구간의 상류 및 하류단에서의 경계조건들을.

도입하여 구성된 방정식들은 가중 점 음해법에 의하여 그 해를 구한다 하류의 흐름은 상류 및4 .

사류에 대하여 모두 계산 가능하도록 되어있고 댐지점의 붕괴유출수문곡선은 붕괴 지점의 시간, ,

크기 형태 등의 변수들로부터 산정된다 또한 하도의 홍수터의 영향 만곡의 영향 등도 고려할 수, . ,

있도록 되어있다.

붕괴유출수문곡선붕괴유출수문곡선붕괴유출수문곡선붕괴유출수문곡선2.12.12.12.1

댐 붕괴로 인한 유출수문곡선을 유도하기 위해서는 저수지내로의 유입량과 유출량에 따른 저

수용량의 변화가 고려된 저류 방정식이 사용된다 임의의 시간. t에서의 총유출량 Q는 붕괴부를

통한 유출량 Qb와 여수로를 통한 유출량 Qs의 합으로 표시된다 월류에 의한 붕괴의 경우에는 넓.

은 마루웨어의 공식 파이핑의 경우에는 오리피스의 유량공식 등이 사용되며 저수지내의 수위 붕, ,

괴부의 형상 및 하류부의 수위 등의 함수로서 다음 식에 의하여 결정된다 붕괴부에서 홍수량. Qb

는 다음과 같은 식으로 표현된다.

Q b= c vks[3.1b i(h-h b) 1.5 + 2.45Z(h-h b) 2.5 ]

여기서, cv : 접근유속 보정치, bi 순간붕괴 하저부 폭: (m), h 저수지의 수위: (m),

hb : 붕괴부 바닥의 표고(EL.m), Z 붕괴부 측벽경사: ,

ks 직하류부 수위와 관계된 잠수 보정치:
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홍수추적홍수추적홍수추적홍수추적2.22.22.22.2

의 동역학적 홍수추적에서는 부정류의 식을 비선형 점 음형 유한차분DAMBRK Saint-Venant 4

법으로 해석하였다 자연하천에 대해서 일반화된 부정류의 연속방정식과 운동량방정식은 각각 다.

음과 같다.

∂Q
∂x
+
∂(A+A o)
∂t

-q=0

∂Q
∂t
+
∂(Q2/A)
∂x

+gA( ∂h∂x +S f+Se)+L=0

여기서,
Sf=
n2|Q|Q
A2R 4/3

=
|Q|Q
Kc
2 , Se=

K e ∂(Q/A)
2

2g∂x

여기서, Q 유량= , A 흐름단면적= , A0 저류단면적= , q 측방유입량= , x 거리= ,

t 시간= , h 수위= , Sf 마찰경사= , Se 단면 확대축소경사= , B 하폭= ,

n 조도계수= , L 지류에 의한 운동량의 변화=

모형모형모형모형3. HEC-RAS3. HEC-RAS3. HEC-RAS3. HEC-RAS

미공병단 에 의해 개발되었으며 환경과 개별적인(USACE, U.S Army Corps of Engineers) GUI

수리분석요소 자료저장 관리도구 그래픽 및 리포팅 도구로 이루어진 통합 시스템이다 또한, , .

모형은 입력단면의 개수 등의 제약이 없으며 보 암거 교량 등 수공구조물의 해석이 가HEC-RAS , , ,

능한 장점이 있다.

동역학적 하도추적동역학적 하도추적동역학적 하도추적동역학적 하도추적3.13.13.13.1

는 복잡한 하도망에 대해서도 해석 가능한 차원 하천모형으로 이 모형에 탑재된HEC-RAS 1

모형에 의해 동역학적 하도추적이 가능하다 모형은 점 음형 유한차분법을 이용하UNET . UNET 4

며 지배방정식인 방정식을 선형화하여 해석하기 때문에 발산 가능성이 적어 안정적, Saint-Venant

이며 횡단면 및 하도 수에 제한이 없고 수문 여수로 교량 보 등 수리구조물의 영향을 고려하여, , , , ,

해석이 가능하다 모형의 기본방정식은 동역학적 방정식인 방정식의 연속방정. UNET Saint-Venant

식과 운동량 방정식으로 구성되며 그 식은 다음과 같다.

∂Qc
∂xc

+
∂Ac
∂t
= qf 수로( ),

∂Qf
∂xf

+
∂Af
∂t
+
∂S
∂t
= qc+q l 홍수터( )

∂Qc
∂t
+
∂(VcQc)
∂xc

+gAc( ∂z∂xc +Sfc) =Mf 수로( ),

∂Q f
∂t
+
∂(V fQ f)
∂x f

+ gA f( ∂z∂x f +S ff) = Mc 홍수터( )

여기서, x 수로에 따른 거리: , t 시간: , Q 유량: , A 단면적: , S 저류: , ql 단위거리당 측:

방유입량, g 중력가속도: , Sf 마찰경사: , V 유속 아래첨자: , c, f는 수로와 홍수터

를 나타냄, qc, qf 수로와 홍수터 사이의 물의 교환량: , Mc, Mf 수로와 홍수터 사이:

에 교횐된 단위길이당 운동량 흐름율(flux)
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댐 붕괴로 인한 홍수파 해석댐 붕괴로 인한 홍수파 해석댐 붕괴로 인한 홍수파 해석댐 붕괴로 인한 홍수파 해석4.4.4.4.

상하류단 경계조건상하류단 경계조건상하류단 경계조건상하류단 경계조건4.14.14.14.1

를 적용하여 양양양수발전소 하부댐의 유량이 유입될 때 하부댐지점의 붕괴유DAMBRK PMF

출수문곡선을 산정하였으며 이를 및 의 상류단 경계조건으로 하였고 산정, DAMBRK HEC-RAS ,

된 최대 붕괴유출량은 로 계산되었다 또한 하류단 경계조건은 하부댐의 비상상황시를63,826 /s . ,㎥

고려하고 홍수류가 양양남대천 하구를 통해 동해로 방류되는 것을 고려하여 양양남대천 하구부

인근의 속초항 조위관측소의 대조평균만조위 를 하류부 경계조건으로 하였다EL.1.0m .

측방 유입조건측방 유입조건측방 유입조건측방 유입조건4.24.24.24.2

본 연구의 해석구간인 양양양수발전소 하부댐 하류

부 후천 동해 하구부 양양남대천 하류 구간은 크게( ) ( )～

오색천 장승천 양양남대천 거마천 포월천의 유량이, , , ,

유입되므로 이를 고려하여 댐 붕괴 홍수파 해석을 실시

하였다 측방유입조건의 내용은 다음 표 및 그림. < 1> <

과 같다1> .

표 측방유입을 고려한 하부댐 하류의 지천 현황표 측방유입을 고려한 하부댐 하류의 지천 현황표 측방유입을 고려한 하부댐 하류의 지천 현황표 측방유입을 고려한 하부댐 하류의 지천 현황1.1.1.1.

하천명하천명하천명하천명
유역면적유역면적유역면적유역면적

( )( )( )( )㎢㎢㎢㎢

유로연장유로연장유로연장유로연장

( )( )( )( )㎞㎞㎞㎞

첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량

( /s)( /s)( /s)( /s)㎥㎥㎥㎥

오색천오색천오색천오색천 77.80 18.7 937

장승천장승천장승천장승천 12.50 8.5 226

양양남대천 상류양양남대천 상류양양남대천 상류양양남대천 상류 196.25 48.6 1,366

거마천거마천거마천거마천 16.60 9.6 117

포월천포월천포월천포월천 6.00 7.2 69

댐 붕괴 홍수파 해석 결과댐 붕괴 홍수파 해석 결과댐 붕괴 홍수파 해석 결과댐 붕괴 홍수파 해석 결과4.3.4.3.4.3.4.3.

및 모형을 이용하여 시 양양양수발전소 하부댐 하류부의 댐 붕괴 홍DAMBRK HEC-RAS PMF

수파 해석결과는 다음 표 그림 그림 과 같다< 2>, < 2>, < 3> .

표 및 의 양양양수발전소 하부댐 하류부 댐붕괴 홍수파 해석결과표 및 의 양양양수발전소 하부댐 하류부 댐붕괴 홍수파 해석결과표 및 의 양양양수발전소 하부댐 하류부 댐붕괴 홍수파 해석결과표 및 의 양양양수발전소 하부댐 하류부 댐붕괴 홍수파 해석결과2. DAMBRK HEC-RAS2. DAMBRK HEC-RAS2. DAMBRK HEC-RAS2. DAMBRK HEC-RAS

하천명하천명하천명하천명
유역면적유역면적유역면적유역면적

( )( )( )( )㎢㎢㎢㎢

DAMBRKDAMBRKDAMBRKDAMBRK HEC-RASHEC-RASHEC-RASHEC-RAS

첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량

( /s)( /s)( /s)( /s)㎥㎥㎥㎥

최고홍수위최고홍수위최고홍수위최고홍수위

(EL.m)(EL.m)(EL.m)(EL.m)

첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량첨두홍수량

( /s)( /s)( /s)( /s)㎥㎥㎥㎥

최고홍수위최고홍수위최고홍수위최고홍수위

(EL.m)(EL.m)(EL.m)(EL.m)

하부댐 직하류하부댐 직하류하부댐 직하류하부댐 직하류 124.90 63,826 112.42 58,792 115.43

오색천 합류후오색천 합류후오색천 합류후오색천 합류후 215.18 16,673 53.77 31,683 66.69

장승천 합류후장승천 합류후장승천 합류후장승천 합류후 239.35 11,687 22.59 21,158 24.84

양양남대천 합류후양양남대천 합류후양양남대천 합류후양양남대천 합류후 438.35 11,059 13.61 15,801 13.90

거마천 합류후거마천 합류후거마천 합류후거마천 합류후 450.85 12,235 13.41 15,276 12.75

포월천 합류후포월천 합류후포월천 합류후포월천 합류후 474.80 11,420 1.91 11,080 4.29

그림 주요지천의 유입수문곡선그림 주요지천의 유입수문곡선그림 주요지천의 유입수문곡선그림 주요지천의 유입수문곡선1.1.1.1.
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해석결과 홍수위는 대부분 구간에서 모의결과치가 더 크게 산정되었으며 그 크기HEC-RAS ,

는 양양남대천 합류후부터 유사한 크기를 나타냈으며 붕괴홍수량 또한 가 에, HEC-RAS DAMBRK

비하여 크게 형성되는 것을 알 수 있다.

그림 댐 붕괴 홍수위 비교그림 댐 붕괴 홍수위 비교그림 댐 붕괴 홍수위 비교그림 댐 붕괴 홍수위 비교2.2.2.2. 그림 댐 붕괴 유출량 비교그림 댐 붕괴 유출량 비교그림 댐 붕괴 유출량 비교그림 댐 붕괴 유출량 비교3.3.3.3.

결론결론결론결론5.5.5.5.

및 모형으로 양양양수발전소 하부댐 하류부 구간의 댐 붕괴 홍수파 해석DAMBRK HEC-RAS

을 실시한 결과는 다음과 같다.

댐 직하류 장승천 합류후 구간은 의 수위차 및 붕괴유출량 또한 편차가 크게 나타5 16m∙ ～ ～

났다.

장승천 이후 하류구간에서는 수위 및 유출량 분포가 및 모두 유사한DAMBRK HEC-RAS∙

값을 나타냈다.

추후 모형의 수행시 주변지형의 홍수터화 하는 기법 등을 첨가한 수위분석이 필요HEC-RAS

한 것으로 나타났으며 모형 등 신기법을 추가한 상용모형에서 급경사 수로에서의 댐, HEC-HMS

붕괴 홍수파해석 연구가 수행되어야 할 필요성이 있다.
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