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Abstract

This research was performed for analyzing the transport of suspended solids during the

harbor construction. In behalf of the research, we have analyzes the characteristics of suspended

solids movement in sand reclamation of breakwater according to age of tide and tidal period at

the construction spot of Pusan new harbor.

In the process of sand reclamation, soil was dumped by a dumping device which direct soil

from the barge to the bottom of the sea. According to the results from this research, suspended

solid concentration was very high in the range of 5m from the dumping point right after the

dumping. However these suspended solids settled very quickly and the solids concentration

was very beyond 10m from the dumping point.

It is deduced that the movement of solids dumped from barge has the tendencies as

following;

1) Most of the dumped solids precipitated quickly after the dumping

2) The rest of the suspended solids are diffused slowly toward the bottom of the water being

figured smoothing curve

3) The diffusion movement of suspended solids tend to proceed toward the shore line in a

parallel motion with tidal current at the sea-bottom

That is to say, most of the suspended solids precipitated very quickly even though highly

concentrated solids produced at the bottom of the solids which did not precipitated spread with

the tidal current horizontally along the bottom of the sea.
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I. 서 론

국내 경제가 급속히 발전함에 따라 연안역에

대한 이용도가 점차 증가하게 되며, 이로 인해 해

면의 매립, 항로 및 박지의 준설, 방파제 및 안벽

축조와 같은 항만공사가 더불어 증가되고 있다.

그러나 이러한 연안역의 개발로 인해 해양오염이

날로 심화되고 있으며 이에 대한 관심 또한 크게

증가하고 있다. 

항만공사를 시행함으로 인해 해양환경에 미치

는 주요 오염물질은 매립 또는 준설 공사중에 발

생하는 부유토사이다. 이러한 부유토사가 주변해

역으로 확산되어 해양생태계에 피해를 발생시킨

다. 이와 같은 영향은 사업지구 해역특성과 부유

토사의 발생정도에 따라 국부적으로 차이를 나타

내며, 발생정도 또한 공사의 종류, 방법, 규모, 주

변의 지형 및 해수유동의 변화폭 등에 따라 상이

하게 나타난다. 또한 부유토사가 생물의 생태에

미치는 영향은 부유토사의 정도 및 체류시간, 해

양생물 및 해역환경의 특성에 따라 상이하여 현

재 이에 대한 완전한 해명이 되어 있지 않다. 

따라서 국내에서는 이러한 해양환경에 미치는

영향을 미리 파악하고 저감방안을 수립하기 위한

목적으로 공사시행전 환경영향평가를 실시한다.

환경영향평가는 공사로 인해 발생되는 부유토사

가 어느 정도 확산되는가를 예측하기 위하여 수

치모형실험을 실시하고 예측결과를 토대로 저감

방안을 수립토록 한다. 그러나 환경영향평가의

결과는 현장조사를 통한 실측치와 다르게 나타나

는 경우가 확인되고 있어 현지주민들은 환경영향

평가를 신뢰하지 않게 되고 환경영향평가 협의시

도 이와 같은 문제점으로 인해 영향예측시 최악

의 조건으로 예측하게 하여 이를 근거로 저감대

책을 마련토록 요구하는 경우가 있다. 따라서 항

만공사시의 부유토사의 거동에 대한 조사를 수행

할 필요성이 있으나, 많은 시간과 비용이 요구되

므로 국내에서는 현재까지 이에 대한 체계적인

연구가 미진한 상태이다. 

본 연구는 이러한 부유토사 거동을 파악하기

위한 기초적 연구로 현장조사를 통해 공사시 발

생되는 부유토사의 거동을 분석하기 위하여 부산

신항만 방파제 공사중 모래치환 공사시의 부유토

사의 거동에 대해 조사하였다.

II. 실험방법

1. 대상해역 현황

1) 조석 및 조류특성

연구대상 해역으로 부산신항만 서방파제 건설

현장 주변을 선정하였다(그림 1). 해역의 특성은

해양수산부의 국립해양조사원(구 건교부 수로국)

에서 조사한 가덕도 천성만내의 T.B.M 381.9cm

(D.L)의 장기간 관측자료(78. 1.1∼12.31)를 바탕으

로 살펴보면 본 해역의 조석특성은 1일 2회조의

전형적인 반일주조형 해역으로, 가덕도에서 진해

만 전체에 걸쳐 진폭과 위상이 크게 변화하지 않

고 있으며, 가덕도에서의 대조차는 166.0cm이고,

평균조차는 113.4cm, 소조차는 60.8cm이며, 연구해

역에서의 대조평균만조위는 178.3cm로 부산항보

다 56cm정도 높으나, 우리나라 서해안 및 남해서

부에 비해 조차가 작은편에 해당된다. 

연구대상 해역의 조류특성을 가덕도 주변해역

으로 살펴보면 창·낙조시의 최강유속은 0.1∼

1.1m/sec 정도이고, 평균대조시의 평균유속은 0.2

∼0.74m/sec 정도로 파악되었다. 

2) 수질특성

가덕도 주변의 염분의 공간적인 특성은 가덕도

동·서쪽 해역이 뚜렷한 차이를 보이고 있는 것

으로 나타났다. 가덕도 동쪽은 직접적인 담수유

입의 영향으로 8.69∼32.95‰ 정도의 범위를 나타

내며 연안에서 외해쪽으로 갈수록 증가되는 양상



을 보이는 반면, 가덕도 서쪽은 큰 변화가 없이

약 31∼33‰ 정도의 비교적 균일한 분포를 보이

는 것으로 나타났다. 연안에서 외해쪽으로 갈수

록 염분이 증가되는 것은 고온, 고염의 외해수의

영향이라 볼 수 있다. 

연구대상 해역의 부유물질의 농도분포는 0.47∼

34.74mg/l범위이며, 평균 2.96∼9.38mg/l로 전체적

으로 볼 때 I∼III등급으로 다양하게 나타났다. 전

반적으로 낙동강 담수가 유입되는 가덕도 동쪽

해역의 부유물질 농도가 높은 편이다. 

2. 조사방법

본 연구를 수행하기 위해서 서방파제 지반개량

을 위한 모래치환 공사가 진행중인 현지에서 실

측관측을 대조기(99. 9.1, 월령: 20.7)와 소조기(99.

10.26 월령: 16.6)로 나누어서, CTD를 사용하여

조령과 조시별에 따른 현장관측을 실시하였다.

이러한 현장관측은 모래치환공사에 사용되어지는

치환모래를 대상을 수행하였으며, 치환모래의 성

분은 표 1과 같다.
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그림 1. 연구대상해역 및 현지관측위치도
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모래치환공사에 따른 오염물의 확산특성을 파

악하기 위하여, 그림 2와 같이 모래투입 지점을

중심으로 직선거리로 5, 10, 50, 100, 200, 500m 별

로 구분하여 측정하였고, 연직분포는 공사지역의

평균수심을 고려하여 각각의 측점에서 수심 1m

씩 구분하여 연직확산 분포를 조사하였다. 이러

한 특성라인은 공사의 규모와 조령 및 조시에 따

른 제약 등을 고려하여 A, B, C 3개의 라인을 기

본으로 고려하였으며, 대조기 낙조시는 주흐름

방향의 확산분포 특성을 보다 정확히 파악하고자

하나의 라인(D라인)을 포함시켜 그 확산특성을

과학적으로 조사하였다.

부유물질(SS: Suspended Solids)은 해양환경공

정시험방법에 따라 잘 혼합된 일정량의 해수시료

를 미리 무게를 알고있는 유리섬유 여과지

(GF/C)에 여과한 후 103∼105℃에서 건조시키고,

황산 데시케이터에 넣어 방냉한 다음 항량될 때

까지 건조시킨 후 유리섬유 여과지의 무게를 달

아 시료 전·후의 여지 무게의 차를 산출하여 부

유물질의 농도를 구하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 조령에 따른 오염물질의 확산특성

본 연구에서는 연구대상 해역인 부산신항만

서방파제 공사지점에서 현장관측 당시의 매립사

업 지점에서부터 발생하는 부유토사가 어떻게 이

동 확산되는가를 조사하였다. 조사방법은 그림 2

와 같은 라인을 따라 서방파제 공사에 따른 부유

토사의 거동 특성을 조령 및 조시에 따라 파악하

였다. 

1) 대조기시의 확산분포

부산신항만 서방파제 공사에 따른 지반치환 공

사시 부유토사에 의한 확산범위가 가장 넓을 것

으로 사료되는 대조기시 현장관측 자료를 분석하

여 수평 및 연직방향으로의 확산분포 특징을 조

사하였다. 대조기 창조류시는 A, B, C 라인 별로

수심에 따른 탁도 분포특성을 파악하였고 낙조류

시에는 D라인을 추가시켜 조류의 흐름과 부유토

사의 확산경향을 보다 정확히 파악하였다. 

그림 3은 대조기 낙조류시의 관측자료를 분석

한 결과를 도시한 것으로 공사지점에서 거리에

상관없이 대체로 수심 5m 아래지점에서 가장 높

은 탁도를 나타냈다. 특히 공사지점에서 가까운

지점일수록 4m이상 수심이 깊어지면 탁도의 값
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표 1. 방파제 치환모래 재료에 대한 시방기준

구 분 시방기준

NO. 200번체 통과량 15% 이하

50% 통과입경(D50) 0.84mm 이상

균등계수(Cu) 1.82 이상

소성지수 10 이하

상대밀도(Dr) 40% 이하

구 분 시방기준

그림 2. 부유토사 관측정점
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그림 3. 대조기 낙조시 수심별, 거리별 탁도 분포
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이 높은 수치를 나타내는 것을 알 수 있었다. 이

것은 공사에 사용된 제원이 모래라는 것과 수면

에서 철제관을 통해 모래를 투입하여 저면 2∼

3m 부근에서 모래를 투입하는 공사방법에 따른

영향인 것으로 사료된다. 

이러한 관측결과중에서 가장 두드러진 특징은
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그림 4. 대조기 창조시 수심별, 거리별 탁도 분포
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거리가 5m인 지점의 경우 각각의 라인에 상관없

이 수심 3m 보다 깊어지면 수심이 깊어짐에 따

라 매우 급속히 탁도값이 커지고 있음을 알 수

있다. 

그림 4는 대조기 창조시에 수심별 관측결과를

나타낸 것으로 공사지점에서 50m 정도 떨어진

지점에서 표층에서 중층보다 상대적으로 탁도 수

치가 높은값을 나타내었다. 그러나 저층에 가까

운 지점에서는 낙조류와 같이 다른층 보다 높은

값을 나타내었다. 

따라서 대조기시에 나타나는 결과를 분석해 볼

때 모래치환후 발생원 부근(5m이내) 저층을 중

심으로 고농도의 부유토사가 발생하였으나, 대부

분의 모래가 곧 침강하였으며, 침강하지 않은 일

부의 부유토사가 조류에 의해 저층으로 확산되어

50m 부근에서 부상함을 알 수 있었다.

한편 거리별 탁도분포의 경우 대조기시에는

창·낙조시 전체적으로 공사지점에서 거리가 가

까울수록 탁도 값이 높게 나타나는 것을 알 수

있었다. 또한 수심이 깊어질수록 탁도값이 높은

수치를 나타냈으며, 수심이 깊은 지역은 거리가

멀어질수록 탁도값이 급격히 감소하는 것을 확인

할 수 있었다. 

특이한 것은 창조시 B라인의 경우 10m 지점에

서 표층의 탁도값이 다른 지점에서 보다 급격히

감소하였다가 증가하는 추세를 보이고 있는데 이
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그림 5. 소조기 낙조시의 수심별, 거리별 탁도 분포
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는 현지 해역의 흐름에 따른 지형적인 특성으로

파악된다. 따라서 거리별 부유토사의 농도는 발

생원 부근 저층에서 고농도의 부유토사가 발현한

후 곧 침강하고 10m 이후 거리별 부유토사의 농

도는 증감을 반복하면서 서서히 저하하다가 약

200m 정도까지 확산된 후 침강하여 500m 부근에

서는 배경농도를 나타냈다. 

거리별 현장관측 탁도결과를 바탕으로 부산 신
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그림 6. 소조기 창조류시의 수심별, 거리별 탁도 분포
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항만 서방파제 모래치환 공법에 따른 공사지점에

서의 거리에 따른 부유토사의 확산범위를 분석하

여 보면 대조기 창·낙조류시 공사시점에서 10m

이내 지점에서는 높은 수치의 탁도값을 나타내었

으며, 10m 보다 멀어지면서 10NTU 이하의 탁도

값을 나타내는 것으로 나타났다. 

2) 소조기시의 확산분포 특성

조령에 따른 부유토사의 확산범위를 파악하기

위하여 소조기시에 서방파제 공사현장에서 취득

한 관측자료를 바탕으로 소조기시의 부유토사의

확산특성을 파악하였다(그림 5, 6). 

관측결과로부터 파악된 부유토사의 확산특성을

살펴보면 대조기시 보다 수심에 깊어짐에 따라

탁도치가 높아지는 경향을 보여주고 있다. 또한

라인별과 파악하여 보면 조류의 흐름방향으로 관

측한 B, C 라인이 A 라인 보다 수심 층별에 따

른 탁도치가 확연하게 구분되어 지는 것을 확인

할 수 있었다. 소조기시의 가장 두드러진 특징은

미약한 조류흐름에 영향을 받아서 수심 7∼8m

까지는 수심이 깊어짐에 따라 탁도치가 높게 나

타났으나 9∼10m 지점에 이르면 탁도치가 급격

히 감소하는 경향을 볼 수 있는데 이것은 소조기

시 저층유속에 의해 해저면에 투입된 지반치환용

모래가 미약한 조류의 흐름에 의해 약간 부상하

여 진행되는 것으로 사료된다. 이러한 경향은 사

업지점에서부터 멀어질수록 점차로 감소됨을 알

수 있다. 

한편 거리별 탁도의 확산분포의 특성을 각각의

라인별로 살펴보면 표층에서는 거리에 따른 탁도

의 분포가 거의 비슷하거나 일정거리까지는 증가

하였다가 감소하는 경향을 나타내고 있으나, 저

층에서는 공사지점에서 가까운 거리에서 높은 탁

도수치를 나타내다가 급격히 감소하는 경향을 나

타내고 있다. 또한 각각의 라인별 특성을 살펴보

면 소조기 낙조시에는 공사지점에서 주흐름 방향

으로 관측한 B라인에서는 50m까지 표·저층에서

탁도치가 10NTU 이상을 나타내고 있는 것으로

파악되었으나, 흐름방향이 아닌 A라인의 경우는

10m 지점보다 멀어지면 표층에서는 10NTU 이하

의 값을 나타내는 것으로 확인되었다. 소조기 창

조시에는 탁도수치의 차이가 있을 뿐 B라인에서

는 10m 지점과 50m 지점의 탁도치가 비슷하게

나타났다. C라인의 경우에는 10m지점에서의 탁도

치가 50m에 도달하면 그 수치가 감소하는 경향

을 나타내는데 이것은 조류의 영향에 의한 관측

결과로 파악된다. 

2. 정점별 부유토사의 농도변화

시간에 따른 각각의 정점별 부유토사의 농도변

화를 조령과 조시에 따라 나누어 그림 7∼10에

나타냈다.

대조기 창조류시에 각각의 라인별로 탁도분포

를 살펴보면 표층에서 흐름방향에 위치한 B라인

의 농도가 다른 라인보다 높게 나타났으며, 중층

과 저층으로 갈수록 투하된 치환모래의 영향으로

흐름방향으로 위치한 C라인의 농도분포가 높게

나타남을 알 수 있었다. 대조기 낙조시의 정점별

농도분포를 살펴보면 대조기 창조시와 비슷한 결

과를 나타내고 있으며, 흐름특성에 따른 표·저

층의 농도변화를 잘 보여주고 있다.

소조기 창조시에는 대조기와 달리 표층에서는

A라인에 위치한 정점의 탁도수치가 높은값을 나

타내고 있으며, 저층으로 갈수록 조류의 방향과

탁도값이 높은 수치를 나타내나, A라인 부근에서

흐름방향으로 탁도수치가 높아지고 있음을 알 수

있다. 이는 지반치환에 사용된 모래가 소조기시

의 조류흐름의 영향을 크게 받지 않을 정도의 균

등계수를 가진 제원이고 공사방법 또한 저면 바

로 위에서 모래를 해상으로 투하하는 공법을 사

용하기 때문으로 사료된다. 소조기 낙조시에는 표

층에서는 A라인 주변의 값들이 높은 수치를 나타

내나, 저층으로 갈수록 흐름방향으로 위치한 B라

/ 135



인의 값들이 높은 수치를 나타내고 있다. 

이상의 정점별 탁도분포에 의한 신항만 모래치

환 공사에 따른 부유토사의 거동특성을 살펴보면

모래투하 지점으로부터 50m 이내의 거리에서는

저층에서의 탁도변화가 표층에서의 탁도변화 보

다 큰 수치를 나타내고 있으며, 이는 대·소조기
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그림 7. 대조기 창조시 정점별 탁도 분포도



모두 같은 경향으로 나타났다. 한편 대조기시보

다 소조기시 약간 높은 탁도분포를 나타냈는데

이는 공사의 진행에 따른 투입모래의 투하량의

증가에 따른 자연적인 부유토사의 증가량에 따른

영향일 것으로 판단되었다. 
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그림 8. 대조기 낙조시 정점별 탁도 분포도



3. 매립공사에 의한 SS의 변화 특성

본 연구에서는 부산신항만 서방파제 공사현장

에서 대조기 낙조류시 현장관측시기에 라인별로

수심 5m지점에서 현장해수를 채취하여 실험실에

서 부유물질의 농도를 분석하였다. 
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그림 9. 소조기 창조시 정점별 탁도 분포도



이러한 방법을 통해 산출한 결과를 도시하여

보면 그림 11과 같이 나타났으며, 전반적으로 공

사지점에서 거리가 멀어질수록 SS 농도가 작아

짐을 알 수 있다. 이는 앞에서 언급한 대·소조기

의 탁도분포 특성과 같은 결과를 나타내고 있음

을 알 수 있으며, 이러한 현장관측자료를 실험실
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그림 10. 소조기 낙조시 정정별 탁도 분포도
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그림 11. 거리에 따른 부유사의 농도변화
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에서 분석한 결과 또한 전술한 탁도분포의 특성

을 잘 보여주고 있다. 

V. 결 론

항만공사 시행시, 특히 매립 및 준설공사에 있

어서 부유토사의 발생은 순간적이고 대규모로 일

어난다. 그러나 토사투기시 수면밑의 토사의 낙

하상황, 해저면에서의 움직임을 실제로 정확히

관찰한다는 것은 불가능에 가깝고, 수리 및 수치

모형실험에 의해 어느 정도 예측하는 수밖에 없

다. 따라서 이에 대하여 과거에 조사된 사례가 미

진한 상태이다. 부유토사의 발생상황은 토사의

종류와 양, 투입방법, 수심, 유동, 해저면의 상태

등에 따라 상이하게 나타나나, 이들 각각의 차이

가 부유토사의 발생상황에 어느 정도 관계하는지

는 명확하지 않다.

본 조사에서 모래치환공사시 부유토사의 발생

은 토사를 투기한 직후에 토운선근처 전체가 저

층에서 고농도의 부유토사가 분포하나, 발생원으

로부터 5m 범위내에서 곧 침강하여 10m이후 농

도가 급격히 저하되었다. 이때 침강하지 않은 일

부의 부유토사가 저층으로 확산되었다. 이 시점

에서 표층에서는 부유토사는 간혹 토운선 주위에

기포와 더불어 부유하는 것이 보이는 정도였으

나, 부유토사의 발생을 외관상으로 뚜렷하게 확

인할 수는 없었다. 표층의 부유토사는 일부 해저

에 도달한 후 되돌아오는 것과 난니류가 진행될

때 분산운동에 의한 부유토사의 분리 또는 기포

와 같이 부상한 것들이다. 표층의 부유토사는 저

층과 비교해 비교적 단시간에 소멸되며, 전체적

으로 공사지점에서 50∼100m 떨어진 지점에서

상대적으로 약간 높은 농도를 나타내 이것은 저

층으로 확산된 부유토사가 이 지점에서 일부 부

상한 것으로 생각되었다.

모래치환공사시 토운선으로부터 투하된 토사의

거동에 대해서는 다음과 같은 정성적인 경향이

있는 것으로 추정된다.

① 투기한 토사는 대부분 곧 침강한다.

② 침강하지 않는 일부의 토사는 저층으로 완만

한 곡선을 그리며 확산한다.

③ 토사의 분산운동은 조류의 흐름에 따라 해저

면을 따라 수평으로 전진한다.

즉, 본 조사결과에 의하면 모래치환공사시 부

유토사의 발생은 토사를 투기한 직후에 부유토사

가 저층에서 발생하였으나 대부분 곧 침강하였으

며, 침강하지 않는 일부의 토사는 조류의 흐름에

따라 해저면을 따라 수평으로 확산하였다.

이와 같이 모래치환공사의 경우 부유토사의 확

산이 다른 공사(공정)에 비해 상대적으로 적게

발생하는 것은 본 공사에서 투입된 제원이 사질

토이고 수면에서 저면 위 2∼3m까지 철제관을

통해 모래를 투입하는 방식을 채택하였으며, 또

한 모래의 균등지수가 1.82이상의 굵은 모래를 사

용하기 때문인 것으로 사료된다. 따라서 본 공사

방식에 의한 모래치환공사의 경우 오탁방지막을

설치할 필요성은 없을 것으로 판단된다.

또한 산토나 해사 등의 투기의 경우에 어느 정

도 부유토사가 발생하는지에 대해서는 조사하지

못했으나, 부유토사의 거동은 모래의 경우와 비

슷한 양상으로 나타날 것으로 생각된다. 
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