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요 지

댐붕괴파 (dam-break flow)나 지진해일에 의해 발생하는 undular bore와 충격파 (shock) 현상을 동수압 및 분산효

과를 고려하여 수치모의를 수행하였다. 완전비선형 Boussinesq-type equations 모형을 이용하여, 동수압 및 분산 효과

를 고려하였다. 방정식은 4차 정확도의 유한체적법을 이용하여 해석하였고, 시간적으로도 4차정확도의 기법을 이용하여

고차미분항에 대한 수치분산을 억제하였다. 다양한 경우의 1차원과 2차원 공간에서의 수치모의를 수행하고 검증을 수행

하였다. 그 결과, 완전비선형 Boussinesq-type equations 모형은 천수방정식 (shallow water equations) 기반의 모형

에서 재현이 불가능한 undular bore 등을 재현 하는 등, 전반적으로 천수방정식 기반의 모형 보다 물리적으로도 타당하

고 정량적으로도 실험결과와 잘 일치하는 경향을 보였다. 즉, 댐붕괴파나 지진해일 등에 의한 범람 모의에 있어 동수압

과 분산 효과의 중요성이 공학적으로도 매우 중요한 고려사항 임이 나타났다.

핵심용어 : Boussinesq-type equations model, nonhydrostatic pressure, dispersion,

inundation, flooding, finite volume method

1. 서론

지속적으로 발생하는 홍수와 범람 등의 재해에 대비하기 위하여, 다양한 분야에서 기술개발이

이루어지고 있다. 이 중, 댐붕괴나 지진해일은 발생 시에 매우 큰 피해를 발생 시킬 수 있기 때문

에, 이에 대한 활발한 연구가 수행 되고 있다. 댐붕괴파나 지진해일에 관한 수치해석 분야는 이들

현상으로 인한 흐름의 영역이 매우 넓고 이동경계(moving boundary)를 포함하고 있어, 계산을 효

율적으로 수행하고, 수치적으로 안정적이며 물리적으로도 타당한 결과를 제공해주는 천수방정식을

기반으로 한 모형이 주로 개발되어 왔다.

1990년대부터 천수방정식을 수치적으로 해석함에 있어 상류와 사류를 동시에 안정적이고 정확

하게 계산할 수 있는 다양한 수치해석 기법이 제시되었다. 또한 최근에는 상기 문헌에 제시된 다

양한 수치해석 기법에 대하여, 지형경사와 같은 생성항(source term)을 포함한 경우에도, 물리적

및 수치적으로 타당한 해를 제공하는 수치해석기법에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있다. Brufau

등(2004)은 Roe 기법을 이용하는 경우에 대하여 상기 주제에 대한 연구를 수행하였다.

Crnjaric-Zic 등(2004)은 WENO 기법에 대하여 생성항과 플럭스항간의 균형을 이루는 해석기법을

제시하였고, Kim 등(2008)은 HLLC 기법과 MUSCL 기법을 이용하여, 임의의 지형에서 정상상태

와 비정상상태에서 물리적으로 타당한 결과를 나타내는 수치모형을 제시하였다. 천수방정식을 보

* 정회원⋅서울시립대학교 공과대학 토목공학과 조교수⋅E-mail : dhkimhyd@uos.ac.kr

** Texas A&M University, Department of Civil Engineering, Associate Professor

213



다 정확히 풀기위한 수치해석기법 개발 이외에, 보다 다양한 침수양상을 해석하기 위하여, 제내지

와 제외지 및 관망의 연개해석 등을 가능하게 하는 기능적 측면의 연구도 수행되고 있다(김지성

등, 2006). 또한 cut-cell 기법을 이용하여 적용상의 편의성을 높이고, 불규칙한 형상의 구조물 주

변에서의 정확도를 높일 수 있는 연구 또한 수행되었다(김형준 등, 2009). 이와 같은 연구의 결과

들은 보다 정확하고 타당한 흐름 예측 결과를 제공하였다.

그러나, Soares-Frazao와 Zech(2002)가 밝힌 바와 같이, 댐붕괴파는 정수압 분포를 가정하는 천

수방정식으로 예측할 수 없는 secondary wave를 발생시킬 수 있다. 즉 수리구조물의 붕괴 등으로

인한, 순간적인 방류가 하천에 발생하는 경우, 정수압 분포를 가정하는 천수방정식은 그림 1(b)와

같이 하류단에 surge만을 발생시킨다. 그러나 Carmo (1993) 등이 수행한 실험에서는 그림 1(c)와

같이 surge이외에 secondary wave도 관측 되었다. 이와 같은 현상은 Matsuyama등 (2007)이 실험

으로 재현한 지진해일에서도 관측되었고, 이와 같은 현상의 해석을 위해서, 동수압 효과와 분산

효과를 고려하여야 한다.

그림 1. 전형적인 댐붕괴파 문제의 수면곡선 양상

2. 지배방정식

2.1 Fully nonlinear Boussinesq equations

보존형의 비선형 Boussinesq-type 방정식은 다음과 같다.










    (1)





 




 


 
  

 ∇⋅
∇ 

∇  




 


(2)








 

 


 
  

 ∇⋅
∇ 

∇  




 


(3)

214



그림 3. 불연속한 비이동경계 조건

위 식에서, 는 시간, 와 는 공간을 나타낸다.     는 총수심(total water depth)이며, 는

수위, 는 수심이다.   는 유속벡터이며, 와 는 각각 와 방향의 유속을 나타낸다.

∇  이고,     로 정의되며, 는 중력가속도이다.  , 
 및 

 는

고차항(higher-order terms)으로 분산과 와도(vorticity)와 관련된 항이다. 고차항에 대한 보다 자

세한 설명은 Kim 등(2009)에 기술되어 있다.

2.2 수치해석기법

기본적으로 유한체적법 (finite volume mothod)을 이용하여 방정식을 해석하였다. 구체적으로 이

송항의 해석을 위해서는 4차정확도의 MUSCL TVD scheme을 이용하였다. 확산항의 해석을 위해

서도 4차정확도와 2차정확도의 유한체적 기법을 이용하였다. 시간항에 대하여는 3차정확도의

Adams-Bashforth predictor 기법과 4차정확도의 Adams-Moulton corrector 기법을 이용하였다.

2.3 이동경계 기법

본 논문에서는 매우 간단한 물리적 조건을 이용한 이동경계기법을 이용하였다. 기본적으로 Liu 등

(1995)이 제시한, 수위와 지표 고도간의 상하 관계를 이용한 이동경계 기법을 이용하였다. 즉, 그

림 2(a)와 같은 이동경계 지점에서, 계산체적 에서의 수위가 인접한 지표고보다 낮은 경우, 반사

가 되며, 그림 2(b)와 같이, 에서의 수위가 인접한 지표고 보다 높은 경우 인접 계산체적으로 흐

름이 유입된다.

(a) (b)

그림 2. 이동경계기법 개념도

그러나 그림 3에 도시된 바와 같은 특수한 경우의 지형상

에서 수치계산을 수행하는 경우, 비물리적인 결과를 얻을 수

있다. 그림 3의 경우, 가 충분히 큰 경우, 계산체적 의 물

은   체적의 흐름에 영향을 미치지 않는 반면, 체적   상

의 물은 체적 의 흐름에 영향을 미칠 수가 있다. 따라서 이

러한 경우에는 두 계산체적을 분리한 다음,   을 통과하

는 플럭스를 각각 계산한 후, 두 가지 경우의 계산 결과를 합

산하였다. 보다 자세한 설명은 Kim (2009)에 수록되어 있다.

3. 수치모의 결과

3.1 순간적인 방류에 의한 Undular bore 발생 해석

본 절에서는 Boussinesq-type 방정식을 기반으로 하는 수치모형의 undular bore의 발생과 전파

과정 모의에 대한 적합성에 대한 검토를 하였다. 검증을 위하여, Soares-Frazao와 Zech (2002)가
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수행한 실험 결과와 수치모의 자료를 비교하였다. 실험에서는 그림 4(a)에서와 같이, 상류 저수조

와 하류 수로 사이에 위치한 수문의 하단부를 순간적으로 개방하였다. 그 결과 발생하는 하류 구

간 수위변화를 그림 4(b)와 같은 위치에서 계측하였다. 하류 구간의 초기수심은    이며,

수문을 통하여 방류된 단위폭당 유량은   이다. 수치모의를 위하여, 격자의 크기는

    ,    및   (roughness height)를 이용하였다.

그림 5는 수위계 위치에서의 시간에 따른 수위 변화를 나타낸다. 실험결과와의 비교를 통하여

알 수 있듯이, 비선형 Boussinesq-type 방정식을 이용한 수치해석 모형이 undular bore의 물리적

특성을 타당하게 모의하고 있음을 알 수 있다. 반면, 천수방정식으로 해석한 결과에서는 undular

bore의 발생이 관측되지 않았고, 를 기준으로 실험결과와 최대  정도의 오차를 발생시켰다.

이는 수치모형을 범람 등의 예측에 적용할 경우, 제방이나 방파제의 월류 양상에 매우 큰 변화를

줄 수 있는 양으로, 그 중요성이 매우 클 것으로 판단된다. 참고로, 그림 5에 도시된 천수방정식

해석 결과는, Boussinesq-type 방정식을 해석하기 위한 수치해석기법과 동일한 방법을 이용하여

구하였다.

(a) 측면도 (b) 평면도

그림 4. Soares-Frazao와 Zech(2002)의 수리실험 제원

(a) Boussinesq-type 모형 (b) shallow water equations 모형

그림 5. 시간에 따른 수위 변화 비교

4.2 댐붕괴파 해석

전형적인 댐붕괴파 흐름에 발생하는 undular bore 해석의 적정석 검증을 위하여 Carmo et al.

(1993)이 수행한 실험에 대한 수치모의를 수행하였다. 상류부 저수지의 초기수위는 0.099m 였고,

하류단 하천의 수위는 0.051m로 주어졌다. 기타 자세한 실험에 대한 내용은 참고 문헌에 수록되어

있다. 그림 6은 순간적으로 발생한 댐붕괴파를 완전비선형의 Boussinesq-type equations 모형으로

해석한 결과로써, 동수압의 효과에 의해 undular bore의 발생을 물리적으로 타당하게 모의하고 있

다. 그러나 천수방정식을 이용하는 경우 undular bore가 발생되고 있지 않아 정확한 수위변화 및

유속의 예측이 어렵다.

그림 5. 댐붕괴파 비교 결과. 실선: Boussinesq-type 모형, 점선: 천수방정식 모형
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4.3 제방 월류와 월류로 인한 수위변화 모의

본 절에서는 범람 과정에 발생할 수 있는 제방의 월류와 월류된 물로 인하여 발생될 수 있는

수위 변화에 대한 모의를 수행 하였다. 검증을 위하여 Saville (1955)에 보고된 실험결과를 이용하

였다. 즉 그림 6에 나타난 바와 같이 제방의 좌측에서 접근해 오는 흐름이 제방을 월류하고 있는

양상에 대한 검증과정으로, 그림 7은 제방 후면부에 위치한 수위계로 측정한 수치모의 결과와 실

험치를 비교한 결과이다. 단순히 천수방정식을 이용하는 경우, 제방 후면부에서 재 발생된 파의

분산특성을 모의 할 수가 없어, 정확한 범람예측이 어렵게 된다(Dodd, 1998).

그림 6. 계산 수위곡선 그림 7. 수위 결과 비교. 실선: 계산결과, 점선: 실험결과
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