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요      지

본 연구에서는 RANS를 지배방정식으로 하는 3차원 수치모의를 통해 댐 붕괴로 인한 3차원적인 흐름 특

징이 지배하는 댐 직하류에서 고립된 장애물로 인한 댐 붕괴파의 전파현상과 이동상 수로에서의 붕괴파의

전파현상, 특히 붕괴파의 비정상성과 불연속성, 붕괴파와 반사파의 영향, 상류 및 사류의 흐름의 혼재와 같은

복잡한 현상을 포함하는 붕괴파의 전파를 해석하였다. 장애물로 인한 댐 붕괴파의 전파 해석 결과, 댐의 순

간적인 붕괴로 인해 붕괴파가 형성되고 붕괴파가 장애물에 부딪치면 반사파가 발생하며 이는 다시 수로에

부딪치며 반사되는 과정에서 사류와 상류 및 도수현상이 발생하는 복잡한 흐름 양상을 보인다. 이동상 수로

에서의 댐붕괴파 해석 결과 붕괴파 전파는 고정상 수로에서의 붕괴파 전파에 비해 그 전파속도가 느리게 형

성되었다. 기존 수리실험 결과와 비교 하였을 때 본 모의결과는 국부적인 수면진동의 모의에서 다소 오차가

발생하고 있으나 대체로 그 경향성은 잘 추적하고 있다.

핵심용어 : RANS, 댐 붕괴, 붕괴파, 장애물

1. 서론

  국내를 포함하여 전 세계적으로 수많은 댐이 건설되어 있으며, 이러한 댐들에 의해 확보된 수자

원은 치수, 이수 및 환경기능을 위해 사용되고 있다. 하지만 이러한 댐이 순간적으로 붕괴되는 경

우에는, 홍수파의 전파와 범람으로 댐 하류부에 막대한 인명피해 및 재산피해를 야기할 수 있다

(Alcrudo and Mulet, 2007; Capart 등, 2007; Hervouet and Petitjean, 1999). 따라서, 댐 붕괴(dam 

break)로 인한 붕괴파에 관한 연구는 홍수재해의 예측과 계획 그리고 평가를 위해 매우 중요하다. 

댐 붕괴로 인해 붕괴파가 하류하천에 위치하는 건물이나 다리 등의 구조물에 부딪치면 붕괴파는

비정상성과 불연속성, 상류 및 사류 흐름의 혼재와 같은 복잡한 흐름을 나타낸다.

 본 연구에서는 RANS를 지배방정식으로 하는 3차원 수치모의를 이용하여 장애물로 인한 댐 붕

괴파의 전파 현상과 이동상 수로에서 하상변동을 고려한 홍수파의 전파현상을 해석하였다. 모형의

검증은 Soares-Frazao and Zech(2007)와 Spinewine and Zech(2007)의 수리실험을 이용하였다.

2. 수학적 모형

  질량의 sink/source가 없는 비압축성 유체의 흐름을 해석하기 위하여 사용하는 지배방정식은 직

교좌표계(   )에서의 다음과 같은 RANS이다(Flow Science, 2007).
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여기서 는 시간,  는 방향의 속도, 는 물의 밀도, 는 압력, 는 중력, 점성력 등과 같은

외력이다. 그리고 는 계산격자의 체적 중 유체가 차지하는 점유율이며, 는 계산격자 각 방향

의 유체가 흐를 수 있는 면적의 점유율이다.

 물과 공기의 경계인 자유수면을 모델링하기 위하여 VOF(volume of fluid)함수, 를 정

의하여 사용하는데, 함수의 값이 1인 경우는 검사체적에 물이 가득한 상태를 의미하고 자유수면

에서는 함수의 값이 0과 1사이의 값을 가진다. 의 계산을 위하여 다음 식이 사용된다.
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여기서 는 VOF함수의 확산항이다. 난류운동에너지와 소산율을 계산하기 위한 난류모형으로

RNG  모델을 사용하였다(Yakhot, 1992).

3. 모형의 적용

3.1 장애물을 고려한 댐 붕괴파의 전파

 Soares-Frazao and Zech(2007)는 Fig.1과 같은 실험수로에서 고립된 장애물로 인한 홍수파의 전

파 양상을 실험하였다. 제작된 실험수로는 길이 방향으로 17.7m, 폭 방향으로 3.6m, 저수지 높이

는 0.5m이며, 저수지와 홍수터 2개 부분으로 구분되어 있고, 수로의 단면은 사다리꼴 모양이다. 수

로바닥을 기준면으로 했을때 저수지의 초기수위는 0.4m이며 홍수터의 초기수위는 0.2m이다. 장애

물은 높이 0.8m, 너비 0.4m이고 사각형 모양이고, 원점(0,0)에서 높이 0.55m, 너비 3.4m 떨어진 곳

에 64° 틀어져 있다. 계산 격자의 수는 ⧍X = 455, ⧍Y = 182, ⧍Z = 33 개로 구성되었다. 저수지

는 모두 닫힌 경계이며 홍수터의 끝은 열린경계인 상태에서 댐의 가운데 부분 1m가 순간적으로

붕괴 되었을 경우의 홍수파 전파 과정을 실험하였다. 

Fig. 1 실험수로의 제원 및 경계 조건

Fig. 2은 댐 붕괴후 1초, 2초, 5초, 10초 후의 수면형과 속도의 크기를 도시한 것이다. 댐이 순간적

으로 붕괴하며, 댐 붕괴파가 홍수터로 전파하는 양상을 잘 재현하고 있다. 1초에 댐 붕괴가 일어
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나며 붕괴파가 발생하고 2초에 붕괴파가 장애물에 부딪치며 반사파가 발생하며 수로의 양쪽 벽으

로 이동한다. 5초에 붕괴파가 장애물에 부딪치며 도수가 발생하고 장애물을 지나 다시 붕괴파가

형성된다. 10초에는 유량이 줄어들면서 유속이 함께 줄어들고 있다. 

(a) 1초 (b) 2초

(c) 5초 (d) 10초

Fig. 2 수면 변위 및 속도의 크기 ( 1초, 2초, 5초, 10초)

Fig. 3은 Soares-Frazao and Zech(2007)의 수리실험과 본 연구의 수위 수문곡선 모의 결과를 비

교한 것으로, 모의결과와 실험결과는 국부적인 수면진동의 오차는 있으나 대체로 그 경향은 잘 일

치하고 있다.   

 

   G1 (2.65m, 1.15m)     G2 (2.65m, -0.60m)    G3 (4.00m, 1.15m)

   G4 (4.00m, -0.80m)    G5 (5.20m, 0.30m)   G6 (-1.87m, 1.10m)

Fig. 3 고립된 장애물이 존재하는 수로에서의 수위 수문곡선
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3.2 이동상 수로에서 댐붕괴파의 전파

 Spinewine and Zech(2007)는 Fig. 4와 같은 이동상 수로에서의 댐붕괴파 전파양상 을 실험하였

다. 수리실험을 재현하기 위하여 길이 방향으로 6m, 폭 방향으로 0.02m, 연직방향 높이는 0.4m이

고, 저수지와 홍수터로 구분 하였다. 저수지의 초기수위는 0.35m이며 홍수터의 초기수위는 0m로

마른하도이다. 이동상 수로의 하상재료는 이 1.82mm이고 비중이 2.683인 모래이다. 이동상

수로에서의 홍수파의 전파특성을 모의하기 위하여 추가로 입력되는 매개변수로 한계소류력을 계

산하는데 사용되는 Shields number는 0.05 점착성토사율,   는 0.2 한계토사율,  은 0.53, 

하상재료의 안식각은 30도를 사용하였다. 계산 격자의 수는 ⧍X = 300, ⧍Y = 4, ⧍Z = 104 개

로 구성되었다. 저수지는 모두 닫힌 경계이며 홍수터의 끝은 열린경계인 상태에서 댐이 순간적으

로 붕괴 되었을 경우의 홍수파 전파 과정을 실험하였다. 

Fig. 4 실험수로의 제원 및 경계조건

Fig. 5와 Fig. 6은 Spinewine and Zech(2007)의 수리실험과 본 연구의 수위 수문곡선 모의 결과를

비교한 것이다. Fig. 5는 시간에 따른 댐 붕괴파의 이동거리를 나타낸 그래프로 t는 시간, H는 초

기수위, g는 중력가속도, x는 붕괴파의 이동거리이다. Fig. 6는 시간별 댐 붕괴파의 수면곡선을 나

타낸 것이다. 비교결과 실험결과와 모의결과는 잘 일치하고 있다.

Fig. 5 시간에 따른 붕괴파의 

이동거리 

Fig. 6 시간별 붕괴파의

수면곡선

4. 결론

 본 연구에서는 RANS를 지배방정식으로 하는 3차원 수치모의를 이용하여 댐붕괴로 인한 3차원

적인 흐름 특징이 나타나는 댐 직하류에서 고립된 장애물로 인한 댐 붕괴파의 전파 현상, 특히 흐

름이 비정상성고 불연속성, 붕괴파와 그 반사파의 영향, 상류 및 사류흐름의 혼재, 고립된 장애물
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로 인한 댐 붕괴파의 전파 현상을 해석하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

 고립된 장애물로 인한 댐 붕괴파의 전파 해석 결과, 댐의 순간적인 붕괴로 인해 붕괴파가 형성되

고 붕괴파가 장애물에 부딪치면 반사파가 발생하며 이는 다시 수로에 부딪치며 반사되는 과정에

서 사류와 상류 및 도수현상이 발생하는 복잡한 흐름 양상을 보인다. 

 이동상 수로에서의 댐 붕괴파 전파 해석결과, 이동상 수로에서의 붕괴파 전파는 고정상 수로에서

의 붕괴파 전파에 비해 그 전파속도가 느리게 형성되는데 그 원인은 이동상 수로에서의 마찰력이

고정상 수로에 비해 크고, 초기 홍수파에 의해 침식되어 홍수파에 혼입되는 정지해 있던 토사의

관성력 때문이다. 

 본 모의결과 댐 붕괴파의 전파 해석은 기존 수리실험 결과와 비교 하였을 때 국부적인 수면진동

의 모의에서 다소 오차가 발생하고 있으나 대체로 그 경향성은 잘 추적하고 있다.
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