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 요약

일본식 배수공이 설치된 제방의 정상상태의 침투 흐름을 수리모형과 SEEP2D 수치모형을 사용하여 분석하였다. 경상북도 구미시에 

위치한 해평천의 현장 재료를 사용하였고 배수공은 굵은 골재와 부직포를 사용하여 수조 내부에 제작하였다. SEEP2D 모형의 매개

변수는 투수계수, 최소압력수두, 최소수리전도도가 있으며, 각 매개변수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 수치모형의 결과는 실험 

결과와 비교적 잘 일치함을 알 수 있었다. 제외지에서 제내지로 갈수록 침윤선은 낮아졌고 일본식 배수공이 설치된 부분에서 급격

히 낮아져 배수공 내에 침윤선이 위치했다.

I. 서론

  제방이란 유수의 원활한 소통을 유지시키고 제내지를 

보호하기 위하여 하천을 따라 흙으로 축조한 공작물을 

말하며[2], 배수공은 제방의 제내지 사면 지하수위를 낮

추기 위해 설치하여 침투로 인한 제방 손상을 방지하기 

위한 시설이다. 국내에서 제방 침투 설계 및 평가기술 

붕괴 검토는 수공학 분야에서 중요하게 검토되지 않고 

있다[1]. 

  이 연구에서는 배수공을 가지는 제방에 수위를 달리하

여 해석을 실시하였으며, 수위 변화에 따른 침윤선 변화

를 실험하였다. 제방 축조 현장에서 구한 제체재료를 사

용하여 입도분석과 다짐시험, 들밀도시험을 통해 제방 

재료의 특성을 알아보았고, 실험실에 제방축소모형을 제

작하여 수위별 정상 상태의 침투수위를 측정하였다. 

SEEP2D 모형[3]과 수리모형실험 결과와 수치해를 비교

분석하였다.

Ⅱ. 수리모형실험

  수리모형실험에 사용할 제방재료는 경상북도 구미시에 

위치한 해평천의 제방 건설 현장에서 채취하였다. 제방

재료의 입도분포를 도시하면 그림 1과 같다. 현장재료의 

다짐시험 결과를 정리하면 그림 2와 같다. 들밀도실험에 

의한 제방모형의 건조단위중량과 다짐도는 각각 2.033 

gcm, 98%로 측정되었다.

▶▶ 그림 1. 입도분포곡선

▶▶ 그림 2. 현장재료의 다짐곡선

  제방모형은 14.5 m × 0.6 m × 1.6 m의 수조 내부

에 제작하였다. 제방의 제원은 그림 3과 같이 사면 경사

는 1:2, 제방 저면 길이는 2.6 m, 제체 높이는 0.55 m

로 하고, 제방 상부의 길이는 0.40 m로 제작하였다. 그

리고 일본식배수공은 굵은 골재와 부직포를 사용하였고 

0.3 m × 0.6 m × 0.05 m로 설치하였다. 모형제방은 

제방축조 방법과 유사하게 다짐을 하기 위해 흙을 쌓으

면서 0.20 m 높이마다 다짐을 실시하였다. 다짐방법은 

고무망치를 이용한 층다짐을 하였다. 완성된 모형제방은 

그림 4와 같으며 침윤선의 수두 측정을 위해 위압계를 

0.20 m 간격으로 수조바닥 가운데 설치하였으며, 옆에 

줄자를 이용하여 측정할 수 있게 만들었다.
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  침투 실험은 수위별로 3개의 실험조건에 대하여 수행

하였으며 Case-1, 2, 3은 제외지 수심이 0.3, 0.4, 0.5 

m인 경우이다. 세 조건 모두 75분 이후부터는 피에조미

터의 수두가 안정되어 정상상태에 도달했다. 

 

▶▶ 그림 3. 제방 모형의 형상

▶▶ 그림 4. 완성된 제방모형

Ⅲ. 수치모델링

  GMS에 포함되어 있는 SEEP2D 모형은 연직 이차원 

정상류 침투해석 모형으로 사력댐이나 제방의 단면을 통

한 침투를 계산하도록 설계된 2차원 유한요소 흐름모형

이다. 피압, 부분피압, 비피압 흐름 상태를 모의할 수 있

으며 부분피압이나 비피압 흐름 상태에서 포화 및 불포

화 흐름 모의가 가능하다. 그리고 모델의 형상이 복잡하

거나 토양이 비균질·비등방성인 경우에도 모의가 가능

하다. 정상상태 해석, 입력이 용이하고 계산속도가 빠르

지만 비정상 조건 해석이 용이하지 않은 한계를 가지고 

있다.

  흙의 투수계수(hydraulic conductivity)는 제방의 침윤

선에 영향을 미치며 안정한 구조물을 설계하기 위해 필

요한 인자이다. 이러한 투수계수는 GMS-SEEP2D의 지

배방정식에 의해 정의된다. GMS-SEEP2D 모델의 지배 

방정식은 식 (1)과 식 (2)로 구성된다. 

        ∇·K·∇h                (1)
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여기서 h는 총 수위(높이수두+압력수두), K는 투수계수

이다.

  수치모델링은 수리모형실험과 실험조건을 동일하게 하

였으며, 수리모형실험에서 사용한 제방재료의 투수계수

를 사용하였으며 제방의 투수계수는 0.0086 cm/sec, 배

수공의 투수계수는 0.86 cm/sec이다. 수치모형에 사용

한 평면 이차원 유한요소망은 삼각형 요소를 사용하였

다. 삼각형 요소 크기는 제방 5 cm, 배수공 2 cm이다. 

case-1에서 사용한 삼각형 유한요소(element)의 개수는 

877개이며, 격자점(node)의 수는 500개이다. case-2에

서 유한요소와 격자점 개수는 각 892개, 508개이며, 

case-3에서는 각 875개, 499개이다. 그림 5는 그림 5는 

case-1, 2, 3의 정상상태 수치모델링과 수리모형실험 결

과이다. 실선은 수치모델링, 점선은 수리모형실험의 침투

수위 결과이다. 수치모델링과 수리모형실험의 결과를 비

교했을 때 오차는 1.73cm(1.89%)로 낮았으며 제내지 사

면쪽에는 다소 수리모형실험의 침윤선이 높았고, 제외지 

사면 쪽에는 수리모형실험의 침윤선이 낮았지만 비교적 

잘 일치함을 볼 수 있다. 

  

▶▶ 그림 5. 수치모형과 모형실험 결과

Ⅳ. 결론

  본 연구에서는 제방의 침투 모형실험과 이에 대한 수

치모형을 수행하였다. 제방의 침투 모형실험은 많은 비

용과 노력이 소요되므로, 실제 현상을 적절히 반영할 수 

있는 수치모형은 모형실험 수행에 따른 비용의 절감에 

기여할 수 있다. 
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