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Abstract

  Critical and allowable shear stress acting on the mattress revetment, is presented in this study. 

First of all, shear stress at each spot is computed when the hydraulic power act on the waterway. 

Secondly, median diameter of the filling rocks is computed using shear stress and Shields coefficient 

which are used to decide the critical motion of the particle. Finally, the range of critical and allowable 

shear stress is estimated which meet the particle stability and indicated that the mattress is a stable 

hydraulic structure in comparison with the riprap. Therefore the required median diameter of riprap is 

three times higher than that of mattress. Contrarily, this study also analyzed that resisting power of 

mattress to shear stress is three times higher than that of riprap on the same size.

keywords : mattress revetment, critical and allowable shear stress, Shields coefficient, filling-         

     rocks median diameter, particle stability
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요   지

본 논문은 호안용 매트리스내 채움재의 한계_허용 단응력을 제시하 다. 먼 , 매트리스가 설치된 수로에서 유

수력이 작용할 때 각 지 에 한 유효 단응력을 산정하 다. 다음으로, 입자들의 한계운동을 결정하는데 주로 사

용되는 Shields 계수와 단응력을 이용한 채움재의 평균입경을 산정하 다. 마지막으로, 산정된 각 인자들을 근거로 

철망내 개별 암석의 안정조건을 만족시키는 한계_허용 단응력의 범 를 결정하 다. 한 매트리스와 사석의 비교

를 통해 매트리스의 거동에 한 안정성을 규명하면서 안정 인 수리구조물임을 입증하 다. 따라서 동일 한계 단

응력에 한 소요 평균입경은 사석이 매트리스보다 략 3배 정도 더 크다. 이와 반 로 동일 크기의 암석이 주어질 

때 매트리스는 사석보다 3배 정도 더 큰 단응력에도 항할 수 있는 것으로 분석되었다.

핵심용어 : 호안용 매트리스, 한계_허용 단응력, Shields 계수, 채움재 평균입경, 입자안정
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1. 서  론

매트리스(Mattress)는 하천과 같은 법면부 가 넓은 

지역에서 매트리스 형식으로 깔아서 간단하게 설치하는 

법면보호 구조물이며, 일반 돌망태와 같이 철망 내에 

자갈이나 깬 돌로 채운다. 매트리스 공법은 하천이나 

해안지역의 법면에 깔아 홍수나 태풍에 의한 유속의 증

가  세굴, 토사유실을 방지하는데 탁월한 능력이 있

으며, 자갈이나 깬 돌을 사용함으로 미 이 수려하고 

시공 후 돌과 돌사이에 풀이나 나무가 자라 세월이 지

날수록 더욱 견고하고 내구성이 증가되는 환경친화 인 

구조물이다.

지 까지 매트리스의 유수 에서 유수력에 안정

으로 응할 수 있는 정규모  안정성에 한 연구

가 국내외 으로 미진하여 이를 실제에 용하는데 있

어서 경험 인 지식에 의존하고 있어 실무에서 호안공

법의 채택에 있어서 많은 제약을 받고 있는 실정이다.

국내에서는 제방법면  하상의 보호공으로 사용되

는 매트리스 수리구조물의 수리학  특성  거동해석 

연구(지홍기, 배상수 등, 2002)가 있었으며, 최근에는 호

안용 매트리스의 수리학  특성  설계기법에 한 비

교 연구(배상수, 2007)도 수행된 바 있다.

외국에서는 매트리스 하도의 수리학  기본 이론과 

안정성 검토  설계기법 연구(Agostini R. 등, 1978, 

1988)가 있었으며, 매트리스 뿐만 아니라 사석(riprap)

설계에 한 연구(Maynord S. T., 1989, 1995)도 있었

다. 한 매트리스의 수리학  안정성을 규명하기 하

여 미국 콜로라도 주립 학교 공학연구소 수리실험실에

서 1982∼83년 동안 실험을 수행한 후, 매트리스의 설

계기 (Simons, D. B. 등, 1984)을 제시한 바 있으며, 이

밖에 제방사면에서 사석과 같은 굵은 입자들의 안 율

에 한 연구(Stevens, M. A. 등, 1971, 1976)도 있었다.

본 연구에서는 매트리스가 설치된 수로에서 유수력

이 작용할 때 수로 각 지 에 한 유효 단응력과 입

자들의 한계운동을 결정할 때 주로 사용되는 Shields 

계수와 채움재의 평균입경을 근거로 매트리스 철망내 

개별 암석의 안정조건으로 한계 단응력  허용 단응

력을 제시하고자 한다. 한 사석과 비교하면서 매트리

스의 거동에 한 안정성을 규명하여 안정 인 수리구

조물임을 입증하고자 한다.

2. 매트리스의 구조  기본 이론

2.1  매트리스의 구조

표  매트리스는 가로 6.0m, 세로 2.0m, 두께 0.15∼

0.30m 정도이며, 경우에 따라서 길이는 4m, 5m, 두께는 

0.45∼0.50m가 사용될 때도 있다. 상자내부는 1m 단  

이하 혹은 설계상 제시된 단 로 칸막이에 의해 나 어

진다. 메쉬 규격은 60×80mm～80×100mm 정도의 육각

벌집모양으로 이루어진 상자이며, 이 규격은 필요에 따

라 바뀔 수 있다. 한 매트리스 채움재는 단단한 재질

의 도가 크고 내구성이 있는 석재라야 하며, 크기는 

매트리스 두께의 략 1/2 정도가 좋다. Fig. 1은 가로 

6.0m, 세로 2.0m, 두께 0.17～0.30m, 망  80×100mm에 

한 매트리스 구조와 철선의 소재  지름을 도시하고 

있다.

2.2 단응력 산정

2.2.1 유효 단응력 산정

매트리스가 설치된 수로 내에서 흐름이 정상등류일 

때 단응력은 흐름방향의 물의 무게성분과 방향은 반

이나 크기는 같다. 수로 각 지 에 한 유효 단응

력 는 동수반경  , 수로바닥경사  , 물의단 량 

와 계되며, Eqs. (1a)와 (1b)에서 구할 수 있다.
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         kbs = Ratio of Shear Stress on Outer Bank to Average Shear Stress

note : Hydraulic Laboratory Engineering Research Center, Colorado State University

Fi g. 2. Effect of Curve i n Water Course upon Shear Stress Acti ng on Outer Bank

       (직선수로바닥)     

        (직선수로사면)          (1a)

        (만곡수로바닥)     

       (만곡수로사면)           (1b)

여기서, 는 수로 각 지 에 한 계수이고 의 첨

자는 직선수로바닥은 , 직선수로사면은  , 만곡수

로바닥은 , 만곡수로사면은 를 의미하며, 이들 값

은 각각 ≃,  ≃, ≃을 권장한다. 

한 수로 만곡부에서 곡률계수 는 Fig. 2에서 구할 

수 있으며, 미국 콜로라도 주립 학 공학연구소 수리실

험실(D.B. Simons, 1982-1983)의 자료를 근거하 다. 

여기서, 평균 단응력에 한 외제에 작용하는 단응

력 비인 값은 수면폭 에 한 곡률반경 의 함

수가 되며, 외제를 따라 발생하는 원심력의 향으로 

유효 단응력도 증가함을 알 수 있다.

2.2.2 한계 단응력 산정

단응력이 매트리스 채움재인 자갈이나 깬 돌을 막 

이동시키려는 기거동 때의 응력인 한계 단응력을 무

차원 Shields 계수 로 정의하면 Eq. (2)와 같다.

                                    

  


                           (2)

여기서, 는 채움재 단 량, 은 채움재 평균입

경, 는 기거동의 한계조건에서 단응력이며, 한계

단응력이라고 한다.

Eq. (2)에서 분모인  은 채움재인 자갈이

나 깬 돌의 수 단 량 때문에 수로바닥 의 수직응

력에 비례하게 된다. 그 결과 Shields 계수는 마찰계수

와 유사하다. 따라서 매트리스가 설치된 수로바닥에서 

단응력이 자갈이나 깬 돌의 움직임이 없이 도달될 수 

있는 상태인 한계 단응력 는 Eq. (3a)에서 구할 수 

있다.

                                (3a)

한 수로제방 사면경사면에서 한계 단응력 는 

Eq. (3b)에서 구할 수 있다.

                                   

                             (3b)

여기서, 는 수로제방 사면경사면에서 한계 단응력

을 구할 때 사용되는 계수이며, 한계사면경사계수라고

도 하고 Eq. (4)에서 구할 수 있다.

                                    

  


sin
sin

                        (4)

여기서, 는 매트리스 채움재의 안식각(deg), 은 수

로제방 사면경사각(deg)이다.
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 2.3  S h i e l d s 계수 산정

한계 단응력 개념을 이용한 사립자의 한계조건 

계(Shields, 1936)를 제시한 바 있으며, 지 까지 

Shields 방법이 사립자의 한계운동을 결정할 때 가장 

범 하게 사용되고 있으므로 매트리스 채움재의 기

운동에 이 개념을 용시키고자 한다.

본 연구에서는 미국 콜로라도 주립 학 공학연구소 

수리실험실에서 수로의 비 2.1m, 높이 1.2m, 길이 

23.0m, 경사 13%, 최 유량 2.8m3/s를 가진 원형 매트

리스 실험장치에서 매트리스 두께 0.15～0.45m, 채움재 

입경 80～200mm로 실험한 결과  1:3 모형실험장치에

서 얻은 자료와 Shields의 기본 개념을 근거로 단

이놀즈수 와 한계이동 매개변수   사이의 계식

을 이용하여 Shields 계수를 산정하고자 한다.

단 이놀즈수 는 수로 바닥에서 성력에 한 

성력의 비로 나타낼 수 있으며, Eq. (5)에서 구할 수 

있다.

                                        

 


                                 (5)

여기서, 는 표입경이며, 본 연구에서는 평균입경 

을 사용하 다.

Eq. (5)에서 단유속 는 Eq. (6)에서 구할 수 있다.

                                        

                                      (6)

여기서, 는 수심, 는 력가속도이다.

한편 한계이동 매개변수인 Shields 계수 는 무차

원 단응력이라고 하며, 이 의 Eq. (2)와 같이 주어진

다. 그러므로 지 까지 설명한 기본 이론과 미국 콜로

라도 주립 학 공학연구소 수리실험실 자료로 구한 

단 이놀즈수 의 함수인 Shields 계수 값은 Fig. 

3과 같다. 여기서, Shields 계수 값이 0.10 이하로는 

떨어지지 않았고 최 값은 =0.160 정도가 되고 략 

=0.140와 평평함을 알 수 있으며, 본 연구에서는 

Shields 계수 =0.140을 용하여 분석하 다. 따라서 

한계 단응력 는 순 히 입자의 크기나 량 같은 특

성치의 함수가 됨을 알 수 있다.

2.4  단응력 이용 매트리스 채움재의 평균입경  

산정

단응력을 이용한 매트리스 채움재의 평균입경   

산정은 수로제방 사면경사 에서 입자가 기운동을 

막 일으키려는 시 에서 계산되며, 다음 조건들을 만족

시킬 때 가능하다: (1) 하류방향으로만 흐름이 있음(2차 

흐름이 없음), 는 하류방향에 한 입자의 이탈각 

≅; (2) 하류방향으로 수로 바닥경사는 무시

(≅); (3) 입자의 비  은 2.65에 가까움; (4) 입

자에 한 항력은 양력과 비교해보면 더 작다.

용된 수로 각 지 에서의 단응력   하에서 수

로 안정화에 요구되는 매트리스 채움재의 평균입경은 

Lane's 계식으로부터 추정될 수 있으며, Eq. (7)과 

같다.
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sin
sin 





         (7)

여기서, 는 입자의 비 이다.

Eq. (7)은 단응력과 수로기하  매트리스와 채움

재의 특성치를 알 수 있으면 쉽게 평균입경을 구할 수 

있으며, 이 값을 이 의 Eqs. (3a)와 (3b)에 용하여 

한계 단응력을 산정할 수 있다.

2.5 입자 안정

윤변을 따라 모든 입자들의 움직임이 없을 때 수로

는 안정하다고 할 수 있다. 즉, 하상물질의 이송이 없고 

시간이 지나도 단면기하가 변화하지 않는 것을 의미한

다. 본 연구에서는 주어진 동수력 하에서 매트리스 철

망내 개별 암석의 안정조건들을 다루고자 한다.

Fig. 4는 수로제방 경사각 과 하류방향 수로바닥 

경사각 를 가진 경사진 수로를 구성하는 입자에 작

용하는 힘을 설명한다. 이들 힘에는 양력  , 항력  , 

부력  , 입자 량 가 있으며, 하류방향 수면경사

가 작으면 입자의 수 량  와    는 

    의 계가 있다. 양력은 수로제방 경사

면에 수직으로 작용하는 유체력이며, 항력은 입자주

를 흐르는 유속과 동일한 방향으로 수로 바닥면을 따라 

작용하는 힘이다. 양력과 항력은 수직방향이며, 유속이 

0이면 두 힘은 각각 0이 된다.

편의상    ,   tan와 같이 두 가지 기하
학  매개변수로 정의하면 이것은 수로제방 경사면을 

따라 수 량 벡터의 투 을 나타낸다. 여기서, 는 

수로제방 경사면에서 의 두 가지 투 성분의 비로 

구할 수 있으며, Eq. (8)과 같다.

tan cos sin
cos sin

 ≅sin
sin

 

( ,  ≤20°)                               (8)

입자의 수 량에 한 마찰은 수로제방 경사면과 

평행하며, 는 Eq. (9)에서 구할 수 있다.

       

   cos sin cos  sin  
    ≅ cos  sin  ( ,  ≤20°)   (9)

Fig. 4에서 입자의 수 량은 수로제방 경사방향의 

성분  sin , 하류방향 수로바닥 경사방향의 성분 
 sin , 수로제방 경사면에 수직한 성분  를 
가진다. 유선은 수로제방 경사면을 따라 각 만큼 하류

방향으로부터 이탈한다( : 하류방향“+”정의). 입자가 

불안정하면 가장 경사 아래방향으로부터 각 만큼 

이동한다.

note : River Mechanics(Dr. Pierre Julien, Cambridge University Press, 2002)

Fi g. 4. Parti cl e Stabi l i ty Anal ysi s
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입자가 도에 항하려는 안정성은 기운동이 막 

도하려는 지 에서 모멘트 평행이 만족될 때 결정된

다. 이탈각 는 입자방향과 유선사이에서 측정되고 Fig. 

4에서 ,  , 모멘트 팔길이  ,  ,  , 를 고려하면 

지  에서 안정함을 알 수 있으며, Eq. (10)과 같다.

                      

       cos
   cos   

             (10)

Eq. (10)에서 좌변은 입자 량에 의한 안정모멘트이

며, 우변의 마지막 항은 양력모멘트이고 이것은 항상 

입자를 불안정하게 한다. 이밖에 우변의 두 항은 입자 

가 회 하려는 심 에서 결정될 수 있다. 부분의 

경우 이들의 순합은 양수이고 모멘트 값은 략 0이다. 

그러나 이들의 순합이 음수, 즉 ＜ 이면 입자는 지
  신  ′에서 회 한다.

지  에서 도에 한 안 율 는 회 모멘트

에 한 항모멘트의 비로써 정의할 수 있다. Fig. 4의 

경우 cos와 cos는 양수이고 지  에서 안 율 

는 시계방향 모멘트의 합에 한 반시계방향 모멘

트 합의 비이며, Eq. (11)과 같다. Eq. (11)에서 각 항은 

양수가 되어야 한다.

                        

 
   cos   cos   

  
  

                                              (11)

정 흐름조건(    )하에서 입자의 안식각 

가 각   는 과 같을 때 안 율은   이 

되기 때문에 tan    이 됨을 알 수 있다. Eq. 
(11)에서 분자와 분모를 각각  로 나 면 Eqs. 

(12a)와 (12b)같이 변형시킬 수 있다.

                               

 
tan cos

 tan
            (12a)

    cos,  
 

,   

 
(12b)

여기서, 매개변수 은 항력모멘트에 한 양력모

멘트의 비로 나타낼 수 있다. 양력모멘트가 발생되지 

않는 경우  이 되고 항력과 양력모멘트가 동

일하면    는     로 나타낼 수 

있다. 변수 은 수로제방 경사면 의 입자에 한 사

면경사 안정수라고 부르며, 한 은 수평면

      상의 입자에 한 안정수 

와 계가 있다. 이들 계는 Eqs. (13a)와 

(13b)같이 나타낼 수 있다.

                              

  
   sin            (13a)

                                

  


 


               (13b)

여기서, 는 유체의 질량 도이다.

Eqs. (13a)와 (13b)는 Shields 계수가 용된 표  형

태이며,   은 수평 수로바닥 에서 입자의 기운

동을 의미한다. 본 에서 제시한 이론을 근거로 본 연

구에서는 매트리스 채움재의 기운동 기 을 

  ∼ 와     로 정하 다.

두 번째 평형조건은 Fig. 4에서 단면 A-A의 연직단

면을 따라 움직이는 입자의 방향을 가르키며, 지  

를 기 으로 모멘트 평형방정식을 용하면 Eq. (14)와 

같다.

                               

  sin    sin             (14)

Eq. (14)의 는 이후   의 함수로 사용되며, 

입자의 방 각 에 해 풀면 Eq. (15)와 같다.

                         

  tan 



 tan


 sin
cos 


   

                                               (15)

여기서, 는 수로제방 경사면에 하여 설치한 매트

리스 채움재 입자의 이동방향을 결정할 수 있으며, 

한 수로의 기하매개변수 와  , 하천 유수방향과 유

선의 이탈각   그리고 안식각 와 과 단 

  와 같은 입자특성에 계된다. 지 까지 매

트리스 채움재 입자의 안정성을 설명하는 식들은 수로

의 제방 경사면 는 바닥 에서 고정된 흐름조건하에

서 사용될 수 있다.
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3. 매트리스 호안공의 한계_허용 단응력 산정

매트리스는 특수 아연도 철선, 아연도  후 PVC 코

처리 는 알루미늄합  처리된 철선을 소재로 서로 

인 하는 철선을 복되게 꼬아서 만든 육각형 철망

(Mesh)의 망을 다양한 규격의 육면체 박스 형태로 만

든 후 그 내부공간에 자갈 는 깬 돌을 채워 조립하는 

구조물이다. 매트리스 채움재에 한 한계 단응력 

는 입자가 어떠한 움직임도 없이 안정한 상태로 남아 

있을 때의 단응력이며, 허용 단응력 는 매트리스 

철망 내에서 입자들의 움직임으로 인해 매트리스 구조

체가 약간의 변형이 있을지라도 여 히 안정한 상태로 

남아 있을 때의 단응력이다.

본 연구에서는 매트리스 채움재인 자갈 는 깬 돌

을 막 이동시키려는 기거동 때의 응력인 한계 단응

력을  의 기본이론을 근거로 구하고자 하며, 특히 

Eqs. (12a)와 (12b)  Eqs. (13a)와 (13b) 그리고 Eq. 

(15)에서 구하 다. 한계조건에서는 매트리스 채움재 입

자들의 안 율은 1이다. 만약 안 율이 1보다 더 크면 

입자들은 괴로부터 안 하다고 할 수 있으며, 안 율

이 1보다 더 작으면 입자들은 매트리스 층으로부터 씻

겨 내려가서 나 에는 매트리스가 괴에 이른다.

한 흐름에 의한 매트리스 채움재의 이동을 막는 

매트리스의 기능은 입자들의 크기가 아니라 이동에 

항하려는 결속력에 달려있다. 매트리스 채움재 입자들

은 철망에 의해 구속되어 있으며, 단응력이 한계에 

도달했을 때 매트리스 철망내 채움재는 주 흐름방향으

로 이동하기 시작한다. 만약 한계치를 넘은 더 큰 단

응력에서는 매트리스 채움재가 상류부에서 하류부로 움

직일 것이다.

한편 미국 콜로라도 주립 학 공학연구소 수리실험

실의 실험자료에 따르면 매트리스가 설치된 수로 각 지

에서 작용하는 단응력 가 한계 단응력 보다 

더 크면 약간의 변형이 발생하더라도 20% 이내이면 매

트리스는 그 기능을 다할 수 있으며, 이를 허용 단응

력 라 하고 식으로 나타내면 Eq. (16)과 같다.

 ≤                                     (16)

지 까지의 기본 이론과 계식들을 근거로 수로 사

면경사와 바닥에 한 매트리스 채움재의 평균입경 

별 한계 단응력  허용 단응력을 산정하 다. 여기

서, 암석의 비  는 2.65, 안식각 는 40°, 조도계수 

은 0.0277, Shields 계수 는 0.140을 용하 으며, 

자연  제형수로의 선형은 ≥26일 만큼 충분한 

직선형 수로를 매트리스에 용시켰다.

수심에 비해 폭이 매우 넓은 자연수로와 수로 폭

을 10m, 20m로 가정한 후 폭()와 수심( )의 비를 

=3.3, 6.7, 10 이상으로 한 제형수로로 구분하여 사

면경사 =2.0, 3.0  수로바닥으로 간주할 수 있는 

=12.0에서 평균입경에 한 한계  허용 단응력을 산

정한 결과는 Table 1과 같다. 한 Fig. 5a와 5b는 표 

사면경사 =3.0일 때를 도시한 것이다.

( 1 )  자연  제형수로에서 한계 단응력 비교

매트리스 채움재의 평균입경별 한계 단응력을 살펴

보면 자연수로에서 =0.06m∼0.30m, 수심 ≤5.0m

일 때 =2.0, =3.0, =12.0에 한 최소  최  한계

단응력의 범 는 각각 8.2∼38.4kg/m2, 11.2∼

53.1kg/m
2
, 13.8∼65.4kg/m

2
이고 제형수로에서 

=0.06m∼0.30m, 수심 ≤6.0m일 때는 각각 8.1∼37.7 

kg/m2, 11.2∼52.4kg/m2. 13.8∼65.1kg/m2 정도로 나타

났다. 체 으로 5배 정도 차이가 있으며, 제형수로의 

한계 단응력은 자연수로와 매우 유사하거나 약간 작은 

편이다.

( 2)  한계  허용 단응력 비교

반 으로 한계 단응력보다 허용 단응력이 20% 

정도 크게 나타났으며, 이것은 철망으로 구성된 매트리

스 구조체가 가질 수 있는 장 으로 단된다. 수로의 

바닥과 표 사면경사에 해 한계 단응력을 비교해 

보면 수로 바닥에서의 한계 단응력이 1.2～1.7배 정도 

더 크다.

4. 매트리스와 사석의 한계 단응력 비교 고찰

지 까지의 설명과 이론을 근거로 매트리스와 사석

의 개별 특성치를 용시켜 한계 단응력별 암석의 평

균입경을 비교하고자 한다. 철망에 채워지지 않는 느슨

한 사석에 한 Shields 계수는 = 0.047(Fiuzat, et. 

al., 1982), 철망 내에 자갈 는 깬 돌로 채워진 매트리

스에 한 Shields 계수는 =0.140을 용하 으며, 

이밖의 인자들은  과 동일하게 용시켰으며, 자연

수로와 제형수로의 사면경사 =2.0, 3.0, 12.0에서 한계

단응력별 암석의 평균입경을 비교한 결과는 Table 2

와 같다. 한 Fig. 6a와 6b는 표 사면경사 =3.0일 

때를 비교한 것이다.
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Tabl e 1. Cri ti cal  and Al l owabl e Shear Stress for Rock Si zes i n Natural  and Trapezoi dal  Channel

Type

Rock

Fill

(m)

Shear Stress(=2.0) Shear Stress(=3.0) Shear Stress(=12.0)

Critical

(㎏/m
2)

Allowable

(㎏/m
2)

Critical

(㎏/m
2)

Allowable

(㎏/m
2)

Critical

(㎏/m
2)

Allowable

(㎏/m
2)

Natural

Channel

0.060  8.2  9.9 11.2 13.5 13.8 16.5

0.085 11.5 13.8 15.7 18.9 19.3 23.2

0.100 13.5 16.2 18.4 22.1 22.6 27.1

0.110 14.8 17.8 20.2 24.2 24.8 29.8

0.120 16.1 19.3 21.9 26.3 27.0 32.4

0.125 16.8 20.1 22.8 27.4 28.1 33.7

0.150 20.0 24.0 27.2 32.7 33.5 40.2

0.190 25.0 30.0 34.2 41.0 42.1 50.5

0.200 26.3 31.5 35.9 43.1 44.2 53.1

0.225 29.4 35.2 40.2 48.3 49.6 59.5

0.250 32.4 38.9 44.5 53.4 54.9 65.8

0.275 35.4 42.5 48.8 58.6 60.2 72.2

0.300 38.4 46.1 53.1 63.7 65.4 78.5

Trapezoidal

Channel

0.060  8.1  9.7 11.2 13.4 13.8 16.6

0.085 11.3 13.6 15.6 18.7 19.3 23.2

0.100 13.3 15.9 18.2 21.9 22.6 27.1

0.110 14.5 17.4 20.0 24.0 24.8 29.8

0.120 15.8 19.0 21.7 26.1 27.0 32.4

0.125 16.4 19.7 22.6 27.1 28.0 33.7

0.150 19.6 23.5 26.9 32.3 33.4 40.1

0.190 24.5 29.4 33.8 40.6 42.0 50.4

0.200 25.8 30.9 35.5 42.6 44.1 52.9

0.225 28.8 34.6 39.8 47.7 49.4 59.3

0.250 31.8 38.2 44.0 52.8 54.7 65.6

0.275 34.8 41.7 48.2 57.9 59.9 71.9

0.300 37.7 45.3 52.4 62.9 65.1 78.2

note : Side Slope  

y = -19.119x
2
 + 181.09x + 0.4741

y = -22.943x
2
 + 217.3x + 0.5689
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Natural Channel, Depth h≤5.0m, Shields Parameter C*=0.140

Allowable Shear Stress     τ≒13.5~63.7kg/m2

Critical Shear Stress         τ≒11.2~53.1kg/m2

0.06

Fi g. 5a. Cri ti cal  and Al l owabl e Shear Stress for Rock Si zes i n Natural  Channel ( Z=3.0)
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y = -20.749x
2
 + 179.23x + 0.51

y = -24.898x
2
 + 215.07x + 0.612
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Trapezoidal Channel, Depth h≤6.0m, Shields Parameter C*=0.140

Allowable Shear Stress     τ≒13.4~62.9kg/m2

Critical Shear Stress         τ≒11.2~52.4kg/m2

0.06

Fi g. 5b. Cri ti cal  and Al l owabl e Shear Stress for Rock Si zes i n Trapezoi dal  Channel ( Z=3.0)

( 1 )  한계 단응력에 한 평균입경 비교

동일한 한계 단응력에 하여 소요 평균입경을 비

교해 본 결과 사석이 매트리스보다 략 3배 정도 더 

크게 나타났으며, 한계 단응력별 매트리스 비 사석

의 평균입경 비율도 소요 평균입경과 같이 체 한계

단응력 구간에서 3배 정도의 일정한 값으로 수렴함을 

알 수 있다.

( 2)  한계 단응력에 한 매트리스와 사석의 비교

동일한 크기의 자갈이나 깬 돌이 주어질 때 매트리

스 채움재는 사석보다 략 3배 정도 더 큰 단응력

에도 항할 수 있다. 이것은 Shields 계수가 사석은 

=0.047이고 철망에 의해 구속된 매트리스는 = 

0.140이기 때문에 매트리스의 채움재가 기거동을 일

으키는 단응력은 사석보다 3배 정도 더 소요된다. 

따라서 동일한 안정성을 얻기 해서는 사석의 크기

는 매트리스 채움재의 크기보다 3배 정도 커야하며, 

매트리스 구조체 두께(≃)보다는 략 1.5배 

더 두꺼워야 한다.

Tabl e 2. Cri ti cal  Shear Stress vs Rock Si zes for Ri prap & Mattress i n Natural  and Trapezoi dal  Channel

Type

Critical 
Shear
Stress 

(kg/m
2)

Revetment Rock Sizes (m)

Side slope =2.0 Side slope =3.0 Side slope =12.0

Riprap Mattress Riprap Mattress Riprap Mattress

Natural

Channel

 5 0.107 0.036 0.077 0.026 0.062 0.021

10 0.216 0.073 0.156 0.052 0.126 0.042

20 0.447 0.150 0.322 0.108 0.260 0.087

30 0.687 0.231 0.493 0.166 0.398 0.134

40 0.931 0.313 0.667 0.224 0.538 0.181

Trapezoidal

Channel

 5 0.109 0.037 0.078 0.026 0.063 0.021

10 0.220 0.074 0.157 0.053 0.129 0.042

20 0.456 0.153 0.325 0.109 0.266 0.087

30 0.701 0.236 0.499 0.167 0.407 0.134

40 0.951 0.319 0.675 0.227 0.549 0.181
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5. 결  론

지 까지 본 연구에서 호안용 매트리스와 채움재의 

한계_허용 단응력에 한 연구를 요약하면 다음과 

같다.

1) 실험자료와 Shields의 기본 개념을 근거로 구한 

매트리스의 Shields 계수는 =0.140이며, 기존에 

연구 발표된 사석의 Shields 계수 =0.047과 비

교해 보면 철망으로 만든 매트리스가 략 3배 정

도 더 크다.

2) 매트리스 채움재 평균입경 =0.06m∼0.30m와 

수로의 사면경사 =2.0, =3.0  바닥 =12.0에

서 구한 한계 단응력의 범 는 략 8.0∼

38.0kg/m2, 11.0∼53.0kg/m2, 14.0∼65.0kg/m2 이

다. 한 허용 단응력은 한계 단응력보다 약 

20% 더 크며, 이것은 철망으로 구성된 매트리스 
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구조체이기 때문이다. 수로의 바닥과 표 사면경

사에 해 한계 단응력을 비교해 보면 수로 바

닥에서의 한계 단응력이 약 1.2～1.7배 더 크다.

3) 동일한 크기의 자갈이나 깬 돌이 주어질 때 매트

리스 채움재는 사석보다 략 3배 정도 더 큰 

단응력에도 항할 수 있다. 즉, 매트리스의 채

움재가 기거동을 일으키는 단응력은 사석보

다 3배 정도 더 소요된다. 따라서 동일한 안정성

을 얻기 해서는 사석의 크기는 매트리스 채움

재의 크기보다 3배 정도 커야하며, 매트리스 구

조체 두께(≃)보다는 략 1.5배 더 두꺼

워야 한다.
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