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댐 붕괴흐름의 해석해(Ritter의 해)를 이용한 월파유속 분석
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Abstract

  The present study examines similarity of behavior between an overtopping wave generated by a 

plunging wave and a dam-break flow through hydraulic model tests. The dam-break flow has been 

employed to estimate the overtopping effect on the basis of the dam-break flow's behavior similar to 

the overtopping. In this study, the overtopping velocity was measured by a modified image technique 

using bubble and bubble texture images called bubble image velocitmetry. From the measurements, 

the vertical profiles of horizontal overtopping velocity at cross-sections along the deck were presented 

and discussed. Maximum velocity and depth-averaged velocity at each cross-section were compared 

with an analytical solution solving the dam-break flow, Ritter’s solution. The initial water depth of 

importance for the solution was determined from the tested wave condition and the overtopping 

measurements. The comparison shows that the solution with the initial water depth estimated using 

the front velocity of the overtopping wave is in good agreements with the measurements.
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요   지

본 연구는 수리실험으로 얻어진 권파에 의한 월파수괴의 유속을 댐붕괴흐름과 비교하여 거동의 유사성을 검토하

였다. 댐붕괴흐름은 해석해가 간략하고 월파 거동과 유사함으로 인해 월파의 유속산정에 이용되어왔다. 월파는 일반

적으로 많은 연행기포로 인해 기존의 유속측정기법을 적용하는데 제한을 받게 되므로, 본 실험에서는 기포나 기포조

직모양을 이용한 기포영상유속계를 이용하여 월파 유속을 측정하였다. 실험결과로부터 월파의 유속단면을 검토하였

고, 단면의 최대유속과 수심평균유속을 댐붕괴흐름의 1차원 해석해인 Ritter의 해와 비교하였다. 해석해와의 비교를 

위해 댐붕괴 전 초기수심을 파랑조건과 월파의 측정값으로부터 유도하였다. 파랑조건으로부터 추정된 붕괴 전 초기

수심을 이용한 해석해는 측정된 유속의 분포형태에 있어서는 차이를 보였으나, 월파수괴의 전면속도로부터 산정된 

초기수심을 이용한 해석해는 유속크기의 비교에서 좋은 일치를 보였다.

핵심용어 : 수리모형실험, 월파, 댐붕괴흐름, 해석해, 기포영상유속계
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1. 서  론

구조물의 상단을 따라 진행하는 월파는 그 거동에 

있어 댐붕괴흐름과 유사성을 가지고 있다고 보고되어 

왔으며(Buchner, 1995; Kleefsman, et al. 2005; 

Schüttrumpf and Oumeraci, 2005), 댐붕괴흐름을 이용

한 월파의 예측은 그 해석해 사용의 용이함으로 인해 

해양구조물에 관한 연구에서 많이 검토되어 왔다

(Schoenberg and Rainey, 2002; Yilmaz, et al. 2003). 

Shoenberg and Rainey(2002)는 경계적분법과 포테셜유

동원리(potential flow theory)를 이용하여 월파를 모형

화한 후 그 결과를 댐붕괴흐름의 해석해와 비교하였으

며, 댐붕괴흐름의 해석해가 상대적으로 큰 운동량을 보

였다. Yilmaz et al.(2003)은 Fourier급수와 Fourier변환

을 이용하여 비선형성의 댐붕괴흐름에 대한 해석해를 

유도하였다. Schüttrumpf and Oumeraci(2005)는 해안

제방을 넘는 월파수괴 전면이 바닥과의 마찰로 인해 그 

유속이 감소하는 경향이 있으며, 이는 실제 댐붕괴흐름

의 거동형태와 유사하다고 보고하였다.

댐붕괴흐름은 수리학분야의 중요한 문제로서 다양하

게 연구가 되어왔다. 댐붕괴흐름의 여러 해석해 중에서 

Ritter의 해는 마찰이 없는 건조한 바닥으로의 흐름을 

고려한 간단한 해석해로 분류되고 있다(Lauber and 

Hager, 1997; Vischer and Hager, 1998; Zoppou and 

Roberts, 2003). 댐붕괴흐름 및 범람홍수파는 여러 인자

에 의해 거동에 영향을 받으며, 영향인자로는 크게 저

수지내 하천수리특성과 댐붕괴특성, 그리고 하류부양상

으로 구분할 수 있다. 한건연(1990)은 댐붕괴형태와 하

류부특성에 따른 홍수파의 전파특성을 연구하였으며, 

특히 건조한 하류저면위로 전파되는 홍수파의 선단부를 

Hartree기법을 이용하여 해석하였다. 이종태와 한건연

(1992)은 댐붕괴의 유형을 순간적 붕괴와 점진적 붕괴

로 구분하여 댐붕괴특성에 따른 국내 유역에 적합한 무

차원 홍수추적곡선을 유도하였다. 윤광석과 이정규

(2007)는 제방붕괴에 따른 범람홍수파의 3차원 수리모

형실험을 수행하여 범람홍수파의 거동을 검토하였으며, 

붕괴폭과 하도수위를 다양하게 하여 댐붕괴특성과 하천

수리특성을 고려하였다. Lauber and Hager(1997)는 수

리모형실험을 통해 순간적 붕괴에 따른 댐붕괴흐름의 

유속분포 결과와 Ritter의 해를 비교하였다. 실험결과로

부터 댐붕괴흐름의 전면유속은 시간에 대한 함수로 나

타내어지며, 시간이 경과함에 따라 감소하는 경향이 있

음을 보여주었으며, 이는 Ritter의 해가 일정한 전면유

속을 갖는 것과는 차이가 있는 것이다. 이와 같이 

Ritter의 해는 많은 가정으로 인해 실제 흐름과의 차이

를 보임에도 불구하고, 해석해의 간단함과 사용의 용이

성으로 인해 해양구조물의 월파예측에 많이 사용되고 

있다(Shoenberg and Rainey, 2002).

월파는 일반적으로 큰 파고의 파랑에 의해 발생하고 

쇄파가 동반되기 때문에 상당량의 기포가 연행되게 된

다. 연행기포를 포함하는 유속의 측정은 기존 측정기법

으로는 많은 제한을 받는다. Jansen(1986)은 레이저를 

이용하여 기포화된 쇄파영역을 가시화하였으나 정성적

인 결과만을 제시하였고, Govender et al.(2002)은 레이

저의 강도를 조절하여 쇄파영역의 정량적인 유속장을 

측정하였다. 측정된 유속장은 기포가 연행된 지역을 포

함하여 넓은 유속장을 제시하였으나, 기법에 대한 소개

가 불명확하였다. 공기와 물이 섞어진 다위상흐름의 측

정은 일반적으로 형광입자를 넣어 측정하는 PIV 

(particle image velocimetry)기법이 이용되었으나, 대부

분 조파수조 규모 등으로 인해 파랑을 이용한 수리모형

실험에 사용하는 것은 비현실적이었다. Ryu et al. 

(2005)은 기포형상의 가시화에 사용되는 그림자기법

(shadowgraphy)과 PIV의 상관기법을 접목한 기포영상

유속계(bubble image velocimetry, BIV)를 소개하였으

며, 이를 이용하여 쇄파의 기포영역을 측정하였다.

월파 직전의 거동은 댐붕괴흐름과 유사하다고 할 수 

있으나, 초기 운동량 관점에서 볼 때 댐붕괴흐름은 초

기 운동량이 0인 반면, 월파수괴는 파랑운동의 영향을 

받게 된다. 월파는 연직방향의 처오름이 변환되기 때문

에 초기 수평방향 운동량은 상대적으로 작은 것으로 고

려되고 있으나, 실제로는 처오름의 전면부만이 연직방

향 거동을 보일뿐 그 이후의 흐름은 내습파랑의 수평방

향 운동량에 영향을 받는다. 댐붕괴흐름은 그 해석해의 

용이함으로 인해 특히 해양구조물에서의 유속예측에 적

용되어 왔으나, 전술한 거동특성의 차이점이 존재하므

로 이에 대한 검토가 필요하다.

본 연구에서는 여러 가지 쇄파형태 중 권파에 의한 

월파와 댐붕괴흐름 사이의 유속분포에 있어서 유사성을 

검토하기 위해 수리모형실험을 수행하였다. 수리모형실

험에서는 단면 조파수로내에 설치된 직립구조물 주위에

서 권파와 월파를 발생시켰으며, 넓은 기포영역을 갖는 

월파의 유속장은 기포영상유속계를 이용하여 측정하였

다. 얻어진 결과로부터 월파수괴의 수평유속 단면분포

를 검토하였고, 각 단면의 최대수평유속과 수심평균유

속을 댐붕괴흐름의 해석해인 Ritter의 해와 비교하였으

며, 해석해의 붕괴전 초기수심은 파랑과 월파 실험조건

으로부터 산정하였다. 
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2. 수리모형실험

수리모형실험은 길이 35m, 폭 0.9m, 깊이 1.2m인 2

차원 수로에서 수행되었다. 수로에는 조파기와 함께 파

랑의 반사율을 최소화하기 위하여 1:5.5경사의 소파망이 

설치되어 있다. 수로내 조파기로부터 약 21.6m의 지점

에 아크릴로 제작된 직립구조물 모형이 설치되었으며, 

구조물은 0.15m, 높이 0.31m, 폭 0.9m의 직사각형 구조

에 0.22m의 상판을 추가하여 총 0.37m의 천단길이를 

갖는다. 모형은 Fig. 1에 도시되었다. 

(a) Side view of wave flume and model

(b) Top view of wave flume and bubble image 

      velocimetry setup

Fi g. 1. Experi mental  Setup

본 실험에서의 월파는 권파(plunging breaker)형태의 

쇄파에 의해 발생되고, 사용된 쇄파의 생성을 위해 파

랑집중법이 이용되었다. 파랑집중법은 파군의 파랑주기

를 변화시켜 구조물 전면에서 파군내의 여러 파랑성분

을 중첩시킴으로서 에너지를 최대화하여 쇄파를 발생시

키는 기법이다. 파고는 조파기로부터 5.1m의 지점과 구

조물의 전면의 두 지점에서 100Hz의 측정율로 계측하

였다. 조파기에 가까운 지점은 입사파 조건을 파악하기 

위함이고, 구조물의 전면 지점은 쇄파의 일정함을 확인

하기 위한 것이다. Fig. 2는 두 지점에서 계측된 자유수

면을 도시한 것이다. 입사파 스펙트럼의 첨두주기() 

1.3s에 해당하는 파속 는 1.95m/s이다.  

(a) 5.1 m

(b) 21.7 m

Fi g. 2. Wav e El evati ons at ( a)  5.1 m and  

           ( b)  21.7 m f rom the Wavemaker

본 연구에서는 월파가 넓은 기포영역을 포함하고 있

기 때문에 기포영상유속계를 적용하여 유속장을 측정하

였다. 기포영상유속계는 입자영상유속계(PIV)의 변형된 

기법이며, 입자 대신 기포를 가시화하고 상관관계를 이

용한 기포의 이동변위 계산으로부터 유속을 측정하는 

기법이다. 입자의 가시화에는 강한 세기의 레이저를 광

원으로 이용하는 것이 일반적이나 기포의 가시화에 있

어서는 색포화(light saturation)등의 문제가 발생하므로 

그림자기법을 이용한다. 그림자기법은 가시화할 대상체

를 기준으로 측정 카메라의 반대에 광원을 설치하고 대

상체의 그림자를 화상으로 기록하는 기법으로 다위상유

체의 기포 가시화에 많이 쓰이는 방법이다. 기포영상유

속계의 자세한 소개는 Ryu et al.(2005)을 참조할 수 있

다. 본 실험에서는 유체의 운동을 조명하기 위한 광원

으로 600W의 보통 전구를 사용하였고, 빛을 대상영역

내에 고르게 분산시키기 위해 약 2mm의 두께의 백색 

아크릴판을 광원 전면에 설치하였다. 화상은 f/1.8의 고

정된 조리개 값을 갖는 105mm 초점렌즈를 장착한 고

속카메라로 1000fps의 속도로 측정되어 컴퓨터에 저장

되었다. 고속카메라는 초점 평면으로부터 약 4m의 거

리에 설치되었으며, 이 거리와 초점평면두께로부터 오

차는 약 2%로 추정되었다. 1024×768 픽셀의 해상도로 

저장된 화상은 상관관계 계산을 이용하여 화상처리
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(image processing)되었으며, 64×64 픽셀 크기의 초기

조사구간(initial interrogation window)과 32×32 픽셀의 

최종조사구간(final window)으로 이중수행하여 계산의 

정도를 높였다. 계산된 유속장 내의 그릇된 속도벡터는 

중간값 필터(median filter)를 이용하여 제거하였고, 제

거된 속도 벡터는 주변 속도벡터들을 이용한 선형보간

법으로 대체하였다. 본 실험에서 구축한 기포영상유속

계 시스템은 Fig. 1(b)에 도시되어 있다. 

3. 이론적 배경

월파는 파랑이 구조물에 내습하여 처오른 후 발생하

는 흐름으로서 처오름으로 인해 상승한 월파수괴가 구

조물 상단에 낙하한 후 수평방향 운동으로 변환되어 하

류로 전파되는 현상을 보인다. 이와 같이 처오름에서 

월파로 변환되는 거동형태가 댐붕괴흐름과 유사성이 있

다는 것이 기존의 여러 연구자들에 의해 검토되었다. 

기존 연구에서는 내습파에 의해 발생하는 월파가 발생

초기에 수평방향 운동량이 존재하지만 댐붕괴흐름의 초

기수심을 적절히 선택함으로서 월파거동에 적합한 댐붕

괴흐름 해석해를 이용할 수 있다고 보고 부유구조물에

서의 월파를 예측하기 위해 댐붕괴흐름의 간략한 해석

해인 Ritter의 해를 적용하여 왔다. 또한 월파는 물이 

거의 없는 건조상태의 구조물 상부로 진행하기 때문에 

Ritter 해의 가정조건인 수심이 0인 건조한 하류저면과 

같다고 볼 수 있다.

3.1  댐붕괴흐름

댐붕괴흐름은 수리학의 중요 관심분야의 하나로서 

여러 연구자들에 의해 연구되어 왔으며, 다양한 해석해

들이 제시되었다. 댐붕괴흐름의 여러 해석해 중에서 가

장 간단한 형태를 가지고 있는 해석해가 Ritter의 해이

다(Lauber and Hager, 1997; Zoppou and Roberts, 

2003). Ritter(1892)는 해석해를 얻기 위해 여러 조건을 

가정하였으며, 주요 가정으로는 댐의 순간적 붕괴 후 

댐 상류는 무한히 확장되고, 하류저면은 건조하고 수평

이며, 마찰경사와 하상경사는 무시할 수 있고, 흐름내 

압력분포는 정수압이라는 것을 들 수 있다. 이와 같은 

조건을 바탕으로 제시된 Ritter의 해석해에서 수심에 관

한 식은 다음과 같다.

 










  ≤



   
 


   

  ≥ 

 

(1)

여기서, 는 붕괴지점을 0으로 하는 하류거리, 는 붕

괴시점을 0으로 하는 시간, 는 중력가속도, 는 제내

지내 수심, 는 붕괴전 저수조내 초기수심이다. 유속

에 관한 Ritter의 해는 다음과 같다.

  
 

     
(2)

여기서, 는 수평방향유속이다. Eq. (2)에서  

일 경우, 는 제내지내 붕괴흐름의 전면유

속을 나타낸다.

3.2  월파와 댐붕괴흐름의 변수설정

월파와 댐붕괴흐름을 비교하기 위해서는 시간적, 공

간적 변수의 일치가 필요하다. 댐붕괴흐름의 시간 는 

붕괴가 시작되는 시점을 =0으로 하고, 월파의 경우에

는 댐붕괴흐름의 =0에 상응한 시점으로 수평방향 운

동량이 나타나기 시작하려는 순간을 기준시간(=0)으로 

설정하였다. 기준시간에 해당하는 월파의 순간화상이 

Fig. 3에 제시되어 있다. 월파의 =0은 구조물 상단위로 

월파가 진행되기 직전의 순간으로서 파랑의 자유수면이 

모형의 전면선단을 지나 월파하려하고 처오름은 연직방

향의 운동을 보이고 있다. 댐붕괴흐름에서 는 붕괴지

점을 원점으로 하고, 월파의 경우에는 구조물의 전면선

단을 원점(=0)으로 하였다(Fig. 1(a) 참조). Eqs. (1) 

and (2)에서 댐붕괴전 초기수심 은 댐붕괴흐름의 수

심과 수평유속을 결정하는 변수이며, 월파의 거동예측

에 있어 주요한 변수가 된다. 본 연구에서 초기수심은 

실험조건을 이용하여 산정하였으며, 이는 추후 논의하

고자 한다.

Fi g. 3. Snapshot of Wave Overtopping Fl ow at =0s
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4. 실험결과 및 분석

4.1  월파유속의 연직분포  

월파의 유속분포는 연직방향에 비해 수평방향이 주

도적이기 때문에 수평방향 유속의 연직분포를 Fig. 4에 

도시하였다. Fig. 4는 =0.02～0.26s 동안의 각 지점별 

수평유속으로서 =0인 순간은 수평유속이 거의 0이므

로 그림에서 제외하였다. 는 구조물 상부면을 0으로 

하는 연직좌표로서 Fig. 1(a)에 도시되어 있다. Fig. 

4(a)는 처오름 후 월파수괴가 수평방향으로 전환되어 

운동하는 순간으로서 구조물 상부면을 따라 흐르지 않

고 연직방향 운동량에 의해 상승한 후 구조물 상단으로 

떨어지는 형태임을 알 수 있으며, 그 이후에는 월파수

괴가 구조물의 상단에 떨어져 상부면을 따라 운동을 하

게 된다. 월파수괴가 수평운동의 거동을 보이는 Fig. 

4(a)는 월파수괴 전면의 중간부에서 큰 유속을 보이나, 

이 시점 이후의 유속분포는 연직방향으로 큰 기울기를 

보이지 않는 반면, 구조물 전면선단에 가까운 =0～

100mm 구간의 월파 후면부는 변화가 상대적으로 크다

는 것을 알 수 있다. 월파수괴의 전면부의 유속은 후면

부에 비해 크기가 크며 연직방향으로 고른 분포를 보이

고, 월파가 진행됨에 따라 각 지점에서 연직방향 최대

유속은 구조물 상부면에 접하는 영역에서 관측된다. 여

기서, 전면부는 월파수괴의 전면선단 부근의 영역을, 후

면부는 후면선단 부근의 영역을 의미한다. 월파가 구조

물 후면선단을 지나는 순간은 =0.15s로서 Fig. 4(d)와 

Fig. 4(e) 사이에 해당되며, 이 시점을 전후로 하여 월

파수괴의 연직방향 수평유속 분포는 큰 차이를 보이지 

않는다.

4.2  월파와 댐붕괴흐름의 비교

Fig. 5는 각 단면에서 수평최대유속 과 수심평균

유속 를 도시한 것으로서, 수평최대유속과 수심평균

유속은 각각 다음과 같이 정의된다.

            (3)

   

 



     (4)

여기서, 는 위상평균 수평유속이고, 는 월파수괴의 

상부수위면, 은 하부수위면이다. 는 일반적인 자

유수면이고, 하부수위면 은 월파수괴가 구조물 상단

에 접하지 않고 떨어져 이동하는 경우의 하부경계를 

의미한다. Fig. 5로부터 수평최대유속과 수심평균유속

의 분포경향은 유사하며, 수평최대유속이 수심평균유

속보다 약 20% 정도 크게 나타남을 알 수 있다. 수평

최대유속과 수심평균유속을 각 단면의 대표유속으로 

설정하고 댐붕괴흐름의 1차원 해석해인 Ritter의 해와 

비교하였다. 

전술한 바와 같이 월파실험결과를 Ritter의 해석해와 

비교하기 위해서는 댐붕괴흐름의 붕괴전 초기수심 산정

이 필요하다. 본 연구에서는 파랑과 월파 실험조건으로

부터 초기수심을 산정하였으며, 파랑조건의 경우에 다

음과 같이 표현하였다.

          (5)

여기서, 는 입사파의 최대파고이고, 는 구조물의 

천단고이다. Fig. 2(a)에서 입사파의 최대파고는 약 

17cm이고, 천단고는 11cm이므로 Eq. (5)에 의해 얻어

진 초기수심은 약 6cm이다. 이와 더불어 월파조건을 

바탕으로 또 다른 초기수심을 제안하였다. Fig. 6은 시

간경과에 따른 월파수괴의 전면위치를 나타낸다. 월파

수괴 전면위치는 시간에 대해 일정하게 증가하는 것을 

알 수 있고, 이러한 선형적 증가는 월파수괴의 전면유

속이 일정하다는 것을 의미하며, 상관계수(correlation 

coefficient)는 0.9734로서 강한 선형성을 보여준다. 월파

수괴의 전면위치와 시간의 선형적 관계는 Ritter의 해를 

유도하기 위한 특성선법에서 이동거리와 시간 사이의 

선형관계와 유사한 모습을 보이며, 월파의 유속분포에 

Ritter의 해를 적용할 수 있음을 보여준다. 이와 같이 

위치와 시간의 선형적 관계로부터 월파수괴 전면유속과 

Ritter의 해에 의한 댐붕괴흐름의 전면유속이 크게 변화

하지 않고 일정하다는 것을 알 수 있으며, 이를 바탕으

로 두 흐름을 연관시킬 수 있다. Fig. 6에 제시된 시간

에 대한 위치분포 기울기로부터 권파에 의한 월파수괴 

전면유속은 1.2의 크기를 가지며, Ritter의 해에 의한 

댐붕괴흐름 전면유속은 Eq. (3)으로부터 의 값

을 갖는다는 것을 알 수 있다. 두 흐름의 전면유속이 같

다고 가정하고, 초기수심을 다음과 같이 유도하였다. 

  


 

  (6)

본 실험의 파랑조건에서 파속 는 1.95m/s이므로, 

Eq. (6)에 의한 초기수심은 =14cm이다. 참고로, 본 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Fi g. 4. Verti cal  prof i l e of  hori zontal  vel oci ty of  overtoppi ng wave at   = ( a)  0.02s,  ( b)  0.06s,  ( c)  0.10s,  

        ( d)  0.14s,  ( e)  0.18s,  ( f )  0.22s,  and ( g)  0.26s 
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Fi g. 5. Maxi mum Hori zontal  Vel oci ty  at Cross- 

secti on   and Depth-averaged  

Hori zontal  Vel oci ty 

     
Fi g. 6. Front Locati ons of  the Overtoppi ng Fl ow  

       Agai nst Ti me

연구에 적용된 월파는 권파에 의해 발생한 것으로서 권

파는 일반적으로 1.5의 최대유속을 갖는다고 기존연

구에서 보고되었다(Govender, 2002; Ryu et al. 2005). 

본 실험에서 발생한 권파도 구조물 전면벽에 내습 전 

1.5의 크기를 보였으며, 내습 후 발생한 월파는 그 크

기가 감소하였으나 위상속도보다 큰 1.2의 크기를 보

이며 진행하였다. 

Eqs. (5) and (6)으로부터 얻어진 두개의 초기수심 

에 의한 Ritter의 해석해와 수리실험에서 계측된 단

면최대유속 및 수심평균유속을 세 시간단계에서 비교하

여 Fig. 7에 제시하였으며, Ritter의 해석해 결과와 실험

값 분포의 끝단은 월파수괴 전면을 의미한다. Eq. (5)로

부터 얻어진 초기수심에 의한 전면유속은 1.53m/s로서 

이는 측정된 월파수괴 전면유속의 0.7배에 해당하는 값

이다. Figs. 7(a,b)는 월파수괴 전면이 구조물의 후면선

단을 지나기 전 단계에 대한 결과로서 Eq. (5)에 의한 

Ritter의 해는 단면최대유속 을 과소하게 예측한 반

면, 수심평균유속 의 분포와는 어느 정도 일치를 보

이고 있다. Eq. (5)에 의한 Ritter의 해는 유속 크기와 

상승정도에 있어서 수심평균유속과 유사하였으나, 최대

값에서 수심평균유속과 큰 차이를 보이며, 과 의 

유속예측에 있어서 좋은 결과를 보이지 못하였다. 반면, 

Eq. (6)으로부터 얻은 초기수심에 의한 Ritter의 해는 

최대단면유속 과 비교적 좋은 일치를 보였다. 전면

유속이 동일하다는 가정 하에 유도된 공식인 만큼 전면

유속 비교는 좋은 일치를 보였고, 선형분포와 비선형분

포의 분포특성 차이로 인해 Ritter의 해가 과소 또는 과

대 예측하였지만, Eq. (5)에 의한 결과보다 좋은 일치를 

보였다. 그러나 Eq. (6)에 의한 해는 수심평균유속 

의 분포를 전체적으로 과대하게 예측하였다. Fig. 7로부

터 월파수괴의 단면최대유속과 수심평균유속은 전반적

으로 비선형적인 분포를 보이는 반면, Ritter의 해에 의

한 유속분포는 하류거리에 대해 1차식으로 표현되는 선

형적인 분포를 보인다. 따라서 월파수괴의 전면과 후면

에서 일치를 보이는 Fig. 7(a)는 중간영역에서 차이를 

보이며, 중간영역에서 일치를 보이는 Fig. 7(b)는 전면

과 후면에서 차이를 보인다. 상대적으로 좋은 일치를 

보이는 Eq. (6)에 의한 해를 비교해 보면, 월파의 발생

초기에 해당하는 Fig. 7(a)의 경우에 월파를 따르는 파

랑의 운동량에 의해 구조물의 전면선단 영역에서 Ritter

의 해와 유사한 유속을 보이나 시간이 경과한 Fig. 7(b)

의 경우에는 파랑 수위 감소에 따른 유속감소로 큰 차

이를 보인다. Fig. 7(c)는 월파수괴 전면이 구조물 후면

선단을 지난 다음의 순간으로 단면최대유속과 수심평균

유속이 모두 감소하며 Ritter의 해와 큰 차이를 보였다. 

이는 댐붕괴흐름 해석해에서는 하류조건이 무한한 반

면, 본 실험에서는 제한된 구조물 폭으로 인해 월파수

괴가 구조물 후면선단을 지나 수로로 회귀하였기 때문

에 차이가 커지는 것으로 생각된다. Fig. 7은 Ritter의 

해에 대한 적용성을 확인하기 위해 대표적인 1차원 유

속분포인 단면최대유속과 수심평균유속을 시간별로 비

교한 것이며, 구조물 설계측면에서는 단면최대유속과의 
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(a) 0.06s

      

(b) 0.14s

(c) 0.22s

Fi g. 7. Compari sons of  the Dam-break Sol uti on and the Ov ertoppi ng Fl ow Measurements 

               at   = ( a)  0.06s,  ( b)  0.14s,  ( c)  0.22s

비교가 중요하다고 판단된다. Eq. (6)에 의한 Ritter의 

해는 단면최대유속에 비해 선형적 분포형태를 보이나 

유속크기 차이가 상대적으로 작았으며, 시간별 최대유

속은 비교적 좋은 일치를 보였다.

Fig. 8은 Ritter의 해와 월파수괴 단면최대유속 과

의 차이를 시간별로 도시한 것이다. Fig. 8(a)는 각 시

간별 의 최대값인 시간최대유속 과 비교한 것이

고, Fig. 8(b)는 각 시간별 상단을 따른 전단면 최대유

속 분포에 대한 해석해와의 편차를 RMS(root- 

mean-square)값으로 나타낸 것이다. Fig. 8(a)에서는 

Ritter의 해와 단면최대유속과의 차이를 전면유속 에 

대한 상대값으로 도시하였으며, 전면유속에 있어서 Eq. 

(6)에 의한 해석해는 10% 미만의 오차를 보인 반면, 

Eq. (5)에 의한 해석해는 30～40% 정도의 오차를 보였

다. =0.15s 이후 시간에는 오차가 증가하였으나, 이는 

월파수괴 전면이 구조물 후면선단을 지난 후의 과정이

므로 전면유속 비교는 의미가 없다고 판단된다. Fig. 

8(b)는 상단을 따르는 Ritter의 해와 단면최대유속간의 

편차를 에 관한 상대값으로 나타낸 것으로서 Eq. (5)

에 의한 Ritter의 해는 Eq. (6)에 의한 해의 경우보다 3

배에 달하는 편차를 보였다. Fig. 8로부터 Eq. (6)에 의

한 Ritter의 해는 단면최대유속과의 오차가 전면유속과 

전체적인 분포에서 큰 차이를 보이지 않았으나, Eq. (5)

에 의한 해는 전체적인 분포에 비해 전면유속 비교에서 

큰 오차를 보였다. Fig. 8(b)에서 Eq. (5)에 의한 오차 

RMS값이 감소하는 것을 볼 수 있으며, 이는 월파수괴 

전면이 구조물 후면선단을 지난 후 그 크기가 급속히 

감소하기 때문으로 판단된다. Fig. 8의 오차변량은 

Table 1에 정리하였다. Eq. (5)는 월파의 시작단계에서 

수평 운동량이 없다는 가정 하에 정수면에서 구조물 천 
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(a) temporal maximum velocity

 

(b) overall RMS

Fi g. 8. Rel ati ve Di f f erence between the Dam-break Sol uti on and the Cross-secti onal  Maxi mum Vel oci ty  

of  the Overtoppi ng Fl ow i n Terms of  ( a)  Temporal  Maxi mum Vel oci ty  and ( b)  Overal l  RMS

Tabl e 1. Di f f erence between Ri tter's Sol uti ons and Measured Ov ertoppi ng Vel oci ti es 

t (s)
     

Eq. (5) Eq. (6) Eq. (5) Eq. (6)

0.01 -0.056 0.145 0.142 0.060

0.02 -0.355 -0.001 0.238 0.054 

0.03 -0.381 -0.054 0.244 0.068 

0.04 -0.393 -0.026 0.282 0.138

0.05 -0.335 -0.016 0.261 0.141

0.06 -0.314 0.016 0.251 0.131

0.07 -0.312 0.019 0.242 0.103

0.08 -0.275 0.075 0.232 0.102

0.09 -0.276 0.099 0.220 0.084 

0.10 -0.260 0.087 0.193 0.074 

0.11 -0.261 0.087 0.200 0.071

0.12 -0.263 0.085 0.189 0.060

0.13 -0.279 0.062 0.175 0.055

0.14 -0.280 0.077 0.161 0.059

0.15 -0.270 0.092 0.157 0.067

0.16 -0.105 0.313 0.163 0.097 

0.17 -0.148 0.235 0.131 0.100

단고까지의 높이인 여유고와 파고의 차이를 댐붕괴 이

전 초기수심에 해당하는 값으로 추정하였다. 만약, 수평 

운동량을 고려하여 파고와 여유고의 차를 댐붕괴 이전 

초기수심이 아닌 붕괴 이후 댐 지점에서의 수위인 4/9

와 같다고 가정하면, 이에 해당하는 초기수심 는 

약 14cm로서 Eq. (6)으로부터 추정된 초기수심 값과 거

의 일치하게 된다. 이로부터 구조물 전면상단에서 여유

고를 초과하는 파고의 높이를 붕괴 전 초기수심이 아닌 

붕괴 후 댐 지점 수위로 지정하는 것이 Ritter의 해의 

적용에 있어서 나은 결과를 준다는 것을 알 수 있었다. 

Lauber and Hager(1997)는 댐붕괴흐름 수리모형실험

을 통하여 붕괴직후 짧은 순간동안만 흐름 전면유속이 

일정한 크기를 보여주고, 이후에는 전면유속이 지속적

으로 감소한다고 하였으며, Ritter의 해가 이와 같은 실

제 댐붕괴흐름과 차이가 있다고 보고하였다. 반면, 

Ritter의 해에 따른 월파유속 산정에 있어서는 실제 댐

붕괴흐름과 다르게 좋은 일치를 보였다. 이와 같은 월

파유속 계산에 있어서 좋은 일치를 보인 것은 월파가 

진행하는 구조물의 짧은 상단길이로 인해 전면유속 감

소가 두드러지지 않았기 때문으로 판단된다. 그리고
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Lauber and Hager(1997)의 수리실험에서는 댐붕괴흐름

의 전면유속은 시간경과에 따라 감소하나 시간별 하류

거리에 따른 유속분포는 전면유속을 향하여 점근적으로 

증가하는 분포형태를 가짐을 보였는데, 이러한 분포형

태는 본 연구에서 제시된 월파수괴의 단면최대유속과 

수심평균유속의 분포형태와 유사하다.

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 수리실험을 수행하여 댐붕괴흐름의 

해석해인 Ritter의 해와 권파에 의해 발생한 월파수괴 

유속분포와의 유사성을 비교분석하였다. 월파의 유속측

정은 기포영상유속계를 이용하였으며, 구조물 상단을 

따른 단면최대유속과 수심평균유속을 해석해와 비교하

였다. 단면최대유속은 구조물 상단을 따른 각 단면별 

최대유속을 의미하며 수심평균유속에 비해 약 1.2배 정

도의 크기를 보였고, 그 분포는 점진적으로 증가하는 

비선형적인 분포형태를 보였고 시간경과에 관계없이 유

사한 형태를 지속하였다. Ritter의 해에 의한 유속분포

는 일정한 전면유속을 가지고 흐름 전면까지 선형적으

로 증가하는 형태를 가지며 월파 분포형태와 차이를 보

였다. 

Ritter의 해에 따른 댐붕괴흐름의 유속결정에 있어서 

가장 중요한 변수는 붕괴전 초기수심으로서 본 연구에

서는 파랑과 월파조건으로부터 산정하였다. 파랑조건으

로부터 결정된 초기수심은 구조물 전면에서 파랑 완전

반사의 가정하에 증가한 파랑의 진폭과 천단고의 차이

로 산정하였으며, 월파조건으로부터 얻은 초기수심은 

월파와 Ritter해의 전면유속이 일정하고 동일하다는 가

정하에 산정하였다. 파랑진폭과 천단고 차이로부터 얻

어진 Ritter의 해는 단면최대유속에 비해 전반적으로 작

은 값을 보이며 잘 일치하지 않았고, 수심평균유속과는 

월파수괴 후면부에서는 좋은 일치를 보였으나 전면부에

서는 유속크기와 발생지점에서 차이를 보였다. 월파조

건으로부터 유도된 후자의 초기수심에 의한 해석해는 

수심평균유속에 비해 전반적으로 과대예측되는 경향이 

있었으나 수심평균 최대유속과는 상대적으로 작은 차이

를 보였고, 단면최대유속과는 월파수괴 전면부에서 후

면부까지 고른 일치를 보였다. 공학적인 관점에서 단면

최대유속이 수심평균유속에 비해 중요하다고 판단되므

로 월파조건으로부터 유도된  



 
에 의한 초기

수심이 Ritter의 해에 의한 월파유속예측에 있어서 적절

하다고 판단된다. 

본 연구에서는 권파에 의해 발생한 월파와 댐붕괴흐

름의 해석해인 Ritter의 해를 비교하였고, 권파의 내습

으로 인해 발생한 월파의 유속을 나타낼 수 있는 적절

한 Ritter 해의 초기수심을 제시하였다. 월파는 다양한 

내습파에 의해 발생하므로 이에 대한 연구가 수반되어

야 할 것이며, 또한 보다 나은 예측을 위해 다양한 해석

해와의 비교연구도 추가로 수행되어야 할 것으로 판단

된다.
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