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요 지요 지요 지요 지

최근 전 세계적 이상기후로 인한 가뭄 또는 집중호우에 따른 하천의 건천화 및 홍수범람은 국

가의 인명 및 재산에 상당한 피해를 야기 시키고 있으며 이로 인한 하천환경의 급격한 변화는 생

태파괴의 주된 원인이 되고 있다 따라서 제방의 안정성을 확보하며 유로를 제어할 뿐만 아니라.

퇴적 및 세굴 등에 의한 하상고의 변화를 최적화할 수 있는 기법이 요구되는 실정이다 이와 같은.

제방과 하도의 안정성 확보를 위한 구조적 대책으로 수제가 많이 알려져 있으나 국내에서는 제한

적인 연구와 극히 소수의 수제설치가 시도되었을 뿐 실용화를 위한 요소기술 개발이 부족한 실정

이다.

본 연구에서는 국내외의 수제 실내실험 및 설치사례조사를 통하여 각 국의 친환경적 하천관리

방안에 관한 수제설치 형태 및 기법을 검토하였다 본 연구에서는 국내의 연구 및 설치사례조사는.

물론 유럽 미주 및 아시아의 수제 실내실험 및 설치사례조사와 수제설치에 따른 수리학적 변화,

양상 및 설계가이드라인에 관한 자료를 검토하였다.

사례분석을 통해 축적된 자료를 통하여 수제 설치에 따른 개선효과 및 수제의 형태 기법에 따·

른 수리학적 영향을 검토하였으며 향후 국내 하천별 특성에 적합한 수제형태를 검토하였다 이상.

의 검토과정을 통해 수제의 지배 인자를 도출함으로써 각 인자의 영향을 정량화 할 수 있는 지속

가능한 수제설계 요소기술 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

핵심용어 수제 요소설계기술 하도관리 생태보존 친환경 홍수방어핵심용어 수제 요소설계기술 하도관리 생태보존 친환경 홍수방어핵심용어 수제 요소설계기술 하도관리 생태보존 친환경 홍수방어핵심용어 수제 요소설계기술 하도관리 생태보존 친환경 홍수방어: , , , , ,: , , , , ,: , , , , ,: , , , , ,

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근 년간 집중호우 및 홍수범람으로 인한 연평균 피해는 침수면적5 (2002 2006) 26,757.17ha,∼

수리시설 파괴 개소 그로인한 피해액 약 억원 등으로 집계되었으며 이상기후로 인한 집1,122 , 580

중호우 빈도 증가에 따른 잦은 홍수범람으로 그 피해액이 지난 년 전보다 약 배 이상 늘어난5 1.4

것으로 조사되었다 국가재난정보센터 이중에서도 홍수 시 제방침식으로 인해 발생하는 피해가.( )

전체 피해액의 로 가장 심각한 수준임을 알 수 있다 통계연보70.2% .(2003 2007, )∼

이와 같은 피해를 최소화하기 위해서 제방의 안정성 확보 뿐 아니라 퇴적 및 세굴 등에 의한

하상고의 변화를 최적화 할 수 있는 기법으로 수제를 도입하고자 하며 설계요소기술 개발에 앞서
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선진 수제설계기술을 보유한 국가의 가이드라인 실내실험 및 실제 설치사례조사를 통해 지속가능,

한 수제설계 요소기술 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

국외의 기술개발 동향국외의 기술개발 동향국외의 기술개발 동향국외의 기술개발 동향2.2.2.2.

일본일본일본일본2.12.12.12.1

가까운 나라 일본은 수제설치에 관한 다양한 사례들을 보유하고 있으며 최근에는 하천의 수리

학적 개선 효과 뿐만 아니라 환경적인 개선효과를 동시에 고려한 설계기술이 개발되고 있다 특히.

일본 국토교통성 하천국의 아름다운 산과 하천을 지키는 재해복구 기본방침에 따르면 수제는 하‘ ’

안 침식 방지를 도모하는 방법으로써 하폭이 넓은 하천에서 유수의 방향을 조절하여 하안의 침식

방지를 기대할 수 있는 구조물로 설명하고 있으며 재해로 파괴된 호안을 수제와 함께 복원하여

홍수방어의 역할을 할 뿐만 아니라 수제두부의 세굴을 이용하여 하천 환경의 보전 및 복원에 다

양한 기능을 하는 구조물로 설명하고 있다.

하천의 수리 환경적 우수개선 사례로 년 일본토목학회 디자인상을 수상한 일본의 코요시· 2005

강 의 사례를 살펴보면 설계 초부터 이차원 유황해석을 실시하여 설치 전 후의 흐름 상황( ) ·吉

을 공학적으로 예측하며 설계가 전개되었으며 수제를 시공함에 있어서도 주변의 환경을 고려하여

대형 크레인을 이용하였다.

그림그림그림그림 1111 이차원 유황해석 일본국토교통성이차원 유황해석 일본국토교통성이차원 유황해석 일본국토교통성이차원 유황해석 일본국토교통성. (. (. (. ( , 2008)

중국중국중국중국2.22.22.22.2

하천 정비를 위해 오랜기간 동안 수제를 이용해온 중국은 다양한 설치사례 분석 및 실내실험

을 통해 수제설계 기술에 관한 이론이 잘 정립되어 있다 특히. ‘항도정치공정기술규범( 道 工

에 따르면 선박운행을 위한 수제 설치시 수제의 횡단면 경사 수제 두부 설계 및 천단)’ ,技 規

부의 폭 수제와 호안의 연결부에 관한 설계 기준들을 제시하고 있으며 중국 해양출판사에서 발간,

된 수제수리학 에는 수제에 관한 연구결과 및 실험 자료들을 토대로 각 인자에 관한 그림 및 관‘ ’

계식들을 자세하게 설명하고 있다 목차를 살펴보면 장 수제연구 내용 장 수제가 유수흐름. 1 - , 2 -

에 미치는 영향 장 재순환 영역의 크기 장 수제의 길이 높이 거리 장 수제의 국부수두손, 3 - , 4 - · · , 5 -

실 장 월류수제의 영향 장 월류수제 군의 국부수두 손실 장 세굴 장 수제 모델링 기법, 6 - , 7 - , 8 - , 9 -

으로 정리되어 있다.

중국의 수제설치사례로 년 후아이강 구간에 투과수제 기를 배치하여 수제와 수1975 60 95m 8∼



제 사이에 토사퇴적을 유도하였을 뿐만 아니라 이를 통해 하안보호 및 선박운행을 위한 수심확보

의 목적을 달성하였다.

그림그림그림그림 2222 후아이강의 수제 배치 개략도 중국안휘성 교통국후아이강의 수제 배치 개략도 중국안휘성 교통국후아이강의 수제 배치 개략도 중국안휘성 교통국후아이강의 수제 배치 개략도 중국안휘성 교통국. ( , 1975). ( , 1975). ( , 1975). ( , 1975)

미국미국미국미국2.32.32.32.3

미국은 수제의 한 형태인 베인에 관한 연구가 활발히 이뤄지고 있는데 년대 초 미국 아이1980

오와 대학 수리연구실 에서 에 의해 처음 연구가 시작되었다 초기 연구는 만곡부에(IIHR) Odgaard .

서 토사퇴적을 유도하여 세굴로 인한 제방붕괴를 보호하고자 연구를 수행하였으며 제방보호 방법

으로는 베인을 설치함으로 인해 발생되는 차류를 이용하여 양안에 토사 퇴적을 유도하도록 하였2

다 이후 연구에서는 베인 설치로 인해 발생되는 세굴을 이용하여 발전소의 취수구에서 토사퇴적.

을 저감시키는 연구 와 베인 설치 시 주요 인자를 변화(Electric Power Research Institute, EPRI)

시킴에 따라 발생하는 세굴 영역에 대한 연구가 진행되었다. (Fredrick Marelius)

베인 설치사례를 살펴보면 의 경우 베인 설치 후 약 의 하상 횡단경사Nishnabotna River 50%

가 감소되었으며 제방 근처의 유속을 감소시켜 제방보호에 긍정적인 역할을 하였10 20%∼

다 그림 는 의 예상 및 실제 설치 전 후에 관한 모습을 보여주고 있다.(Odgaard) 4 Cedar River · .

그림그림그림그림 3333 예상 설치 전 후 및 실제 설치 전 년 후 년예상 설치 전 후 및 실제 설치 전 년 후 년예상 설치 전 후 및 실제 설치 전 년 후 년예상 설치 전 후 및 실제 설치 전 년 후 년. · (’84 )· (’89 ) (IIHR, 1991b). · (’84 )· (’89 ) (IIHR, 1991b). · (’84 )· (’89 ) (IIHR, 1991b). · (’84 )· (’89 ) (IIHR, 1991b)

호주호주호주호주2.42.42.42.4

호주 빅토리아 주에서는 수로 안정화를 위한 가이드라인을 발간하여 수제설치를 위한 구체적‘ ’

인 현장조사 방법 및 각 인자별 가이드라인을 제시하고 있으며 특이한 점은 아래와 같이 부유물

의 충격에너지를 고려한 수제안정성에 관한 추천 값도 구체적으로 제시하고 있다 그러나 가이드.

라인이 공식적인 규칙으로 설계자에게 제시되는 것이 아니라 실제현장의 구체적인 사전조사와 설

계자의 감각을 바탕으로 수제를 설계하는 것을 더욱 중요시하고 있다.



충격

에너지

(KJ)

Timber Pile

지름(mm)

Timer Rail

지름(mm)

2.5 300 150

8.5 350 250

20.0 475 400

부유물 충격에너지* = 0.5mv2

부유물의 질량m= ,

충격순간의 부유물질의 속도V=

그림 지름 선정 목제 말뚝 수제인 경우그림 지름 선정 목제 말뚝 수제인 경우그림 지름 선정 목제 말뚝 수제인 경우그림 지름 선정 목제 말뚝 수제인 경우4. Timber Pile & Timer Rail ( )4. Timber Pile & Timer Rail ( )4. Timber Pile & Timer Rail ( )4. Timber Pile & Timer Rail ( )

유럽유럽유럽유럽2.52.52.52.5

네덜란드는 년대부터 치수목적의 수제가 강을 비롯한 다수 하천에 설치되었으며 주운1980 Waal

과 수상교통 등 이수목적의 하천 정비사업에도 수제공이 적용되고 있다 특히 네덜란드 델프트 기.

술대학 에서 하천 수제의 형태동역학 을 발간하여 수제에 관한 전반적인 이론들을 정리(TU Delft) ‘ ’

하고 있다 목차를 정리하면 아래와 같다. .

제 장 소개 배경 및 연구목적 제 장 배경자료 수제를 이용한 하천정비 네덜란드의 수제- 1 : , - 2 : / /

수제주변 흐름 주운효과 제 장 고정상 수로실험 제 장 이동상 수로실험 제 장 소규모/ , - 3 , - 4 , - 5

작용의 조합 돌출 수제 수중 수제 높이가 낮은 수제의 효과 제 장 수제가 설치된 하천의: / / , - 6

수치모의 적정성 검토 기술 수치모의 영역관측의 질적 비교 분석 제 장 대규모: / Delft-3D / / · , - 7

형태 사례조사 조직적 체계 형태학적 모델링 수제역과 주수로 간 유사이동의 효과 낮은- : / / /

높이의 수제 제 장 결론 및 추천 값 부록 이동상 수로실험의 결과 유속 부유사 하상높, - 8 , - : : / /

이 측정기법/ PIV

이밖에도 스위스 쮜리히주 강에 홍수로 인한 피해방지를 위해 거석을 이용한 여러개의‘Sihl ’

수제가 설치되었고 독일의 경우에는 다년간 축적된 수제관련 수리실험을 바탕으로 강에 수제Elbe

를 설치하여 지속적인 현장모니터링을 실시하고 있다.

국내 기술개발 동향 및 설계인자 분석국내 기술개발 동향 및 설계인자 분석국내 기술개발 동향 및 설계인자 분석국내 기술개발 동향 및 설계인자 분석3.3.3.3.

국내에서는 국립건설시험소 에서 하천 만곡부 제방 세굴방지를 위한 실내실험으로 수제를(1987)

이용하였으며 건설기술연구원 에서는 다기능하천설계기준사업 의 일환으로 수제실내실험을(2003) ‘ ’

실시하여 수제 설치각도에 따른 수제주변 세굴규모를 파악하는 연구를 비롯하여 투과율 수제길,

이 경사수제 월류수제 등 인자별 수제주변 세굴 및 퇴적 흐름특성에 관한 기초적인 실험이 수행, , ,

되었다.

국외의 수제인자에 관한 논문들을 살펴보면 특히 수제의 길이와 간격 수제의 높이 설치각도, , ,

투과율에 관한 연구가 많이 진행되고 있다 각 논문들을 살펴보면 일반적으로 수제의 간격은 수제.

길이의 배를 제시하고 있으며 수제의 높이에 관해 불투과수제일 경우 홍수위의 이상 월2 3 0.5m∼

류하지 않도록 설계하고 투과수제일 경우는 수제의 높이는 제방 높이의 값1/3 2/3 (∼ Australia,

1991)을 추천하고 있다 또한 수제의 설치각도에 있어서는 제방보호를 위한 제방근부 세굴방지.

및 생태서식처 제공을 위한 수제두부의 세굴유발 등 각 목적에 따라 각기 다른 추천 값을 제시하



고 있으며 각 연구자 마다 실험범위 및 세굴측정 방법이 상이하여 다양한 추천 값이 제시되고 있

다 투과율에 관해서도 많은 연구가 이뤄지고 있는데 일반적으로 투과율 증가에 따라 세굴 및 퇴.

적이 감소하는 경향을 보였으며 미연방도로국 은 만곡부와 직선부에서 투과율을 각(FHWA, 1985)

각 로 할 것을 추천 값으로 제시하고 있다35%, 50% .

베인의 각도는 초기 연구부터 지금까지 가장 활발하게 연구가 진행되고 있는 설계인자이며 베

인의 각도에 따라 세굴과 퇴적의 방향 및 크기가 다르게 형성된다 베인을 이용한 제방보호가 목.

적인 초기 연구에서는 베인의 각도가 일 때 차류 흐름을 지속적으로 감소시키며 이 때의10 17° 2∼

각도를 제방보호를 위한 최적의 각도라 언급하고 있다 년대의 연구에선 가.(Odgaard, 1983) 90 40°

가장 큰 차류 흐름을 발생시키는 각도로 언급하고 있으며 년대에 들어와서는2 (Odgaard, 1998) 2000

유사의 퇴적 방향조절을 위한 최적의 각도가 라 언급하고 있다30° .(Soon-Keat Tan, 2005)

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

국내 하천설계 기준 해설 에 따르면 수제의 일반적인 사항 및 설계 시공 재료에 관하여· (2005) , ,

설명하고 있으나 국외의 경험공식이나 사례를 그대로 인용하고 있는 실정이며 기 실시된 실내실

험사례 또한 인자에 관한 분석을 실시하였으나 실제 하천설계 기술에 적용하기는 부족한 실정이

다 또한 국내 수제 설치 사례가 적어 수제 설치에 따른 변화양상을 관찰하기도 힘든 실정이다. .

따라서 하천지형의 특징 하천 폭 구배 하상경사 수제의 특징 수제길이 형태 각도 흐름 조건( , , ), ( , , ),

유량 유속 수심 유사특성 비중 입도분포 등 각 인자에 관한 실험 및 모델링 기술 개발을 통( , , ), ( , )

해 구체적이고 실질적인 추천 값들이 제시되고 이를 통해 실제설치사례에 대한 모니터링 및 검토

가 지속적으로 실시된다면 친환경적 수제설계기술 개발을 위한 가이드라인이 작성될 수 있을 것

이다.
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