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국부교각세굴에서 마제형와의 부정류적 특성에 관한 실험적 해석

Experimental Analysis of Effect of Unsteadiness of Horseshoe Vortex
on Local Pier Scour
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Abstract

The clear-water scour experiments were conducted to shed light on the unsteadiness of the horseshoe vortex around a bridge
pier since the fluctuations of velocity components and unsteadiness of the horseshoe vortex can be considered as one of the
main factors on local scour. The characteristics of the flow speed and turbulence around a bridge pier was examined using an
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) and the flow visualization with kaolin clay particles upstream of a bridge pier. The out-
comes of this study on the turbulence characteristics related with scour mechanism were presented with the quadrant analysis,
the integral time scales, and the bed shear stresses before and after scouring, respectively. The bed shear stress before scouring
was approximately quadruple times higher than that of the equilibriums state. It implies that the unsteadiness of the horseshoe
vortex would play a significant role in the initial development of scour depth. Therefore, the bimodal distribution of flow
velocity was identified as one of the mechanical properties of the horseshoe vortex and the unsteadiness of horseshoe vortex
can be one of the major characteristics to understand the flow sturucture and local pier scour. 
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요 지

교각 국부세굴에 있어서 세굴발생에 주요한 역할을 하는 마제형 와의 부정류적 특성을 수리실험을 통해 규명하였다. 이를
통해 교각 전면에서 발생하는 유사이송에 관한 물리적 이해를 도모하고자 하였다. 본 연구에서 kaolin 점토를 이용한 흐름
의 가시화를 통하여 마제형와의 부정류적 특성을 관찰하였고, 음파 도플러 유속계(ADV)를 이용하여 유속과 난류 특성을 측
정하였다. 교각 전면부 상류방향 한 지점에 대해서 세굴 발생 전과 평형세굴심 도달 후의 유속 및 난류 성분을 측정하여
비교·해석하였다. 세굴 발생전 바닥 전단응력이 평형 세굴심 도달 후의 값보다 4배정도 크게 나타났는데, 이는 마제형와의
부정류적 거동이 세굴공을 형성하는 초기 단계에 주요한 역할을 하는 것임을 말해 준다. 그러므로, 본 연구를 통하여 속도
변동 성분의 이정 분포는 마제형 와의 중요한 특성 중의 하나임을 알게 되었고, 이러한 마제형 와의 부정류적 특성은 교각
주위의 흐름 구조와 세굴 현상간의 관계를 이해하는 주요한 인자임을 알 수 있게 되었다.

핵심용어 : 교각 국부세굴, 마제형 와, 전단응력, 사분면 해석방법, 부정류적 특성
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1. 서 론

홍수와 지속적인 유수의 작용으로 인해 교각 기초부에서

발생하는 국부적인 하상 변동 현상을 교각 국부 세굴이라

한다. 이러한 교각 국부 세굴은 교량 붕괴와 이로 인한 경

제적 내지는 인명적 피해를 발생시키는 주요 원인으로 알려

져 있다. 그림 1에서와 같이 일반적으로 세굴의 직접적인

원인이라 할 수 있는 교각 주위의 국부 흐름은 교각 전면부

에서의 축방향 하강류, 하상 부근에서 교각 주위를 감싸는

형상을 가지면서 교각 세굴의 직접적인 영향을 미치는 마제

형 와류, 교각 후면에 발생하는 후방와류, 교각 전면의 자유

수면에서 발생하는 선수파(bow wave)등으로 구성되어진다.

일반 하천 흐름에서 흐름이 교각쪽으로 접근할 때, 교각 전

면에서의 흐름이 정지된다. 이로 인해 흐름방향에 대한 부

압력차가 발생하고, 이러한 압력차는 하상으로부터 박리 현

상을 일으키고, 그 결과 교각과 하상이 접한 부분에서 여러

개의 와류가 연속적으로 발생하는데, 이들은 하류쪽으로 연

장(stretching)되어 교각 주위를 감싸면서 하류로 이동한다.

이러한 흐름 구조를 마제형 와류계(horseshoe vortex

system)라고 한다. 그 중에서 주 마제형 와는 경계층 와류와

같은 방향으로 회전하는 반면, 부 와류들은 그렇지 않다. 교

각 전면부에 가장 가까운 마제형 와가 연장됨으로써 그 크
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기가 줄어들게 된다. 그 동안 새로 생성된 작은 부 마제형

와가 주 마제형 와방향으로 이동하게 되는데, 그 크기와 강

도는 시간에 흐름에 따라 점점 증가하게 된다. 일정 시간이

지나면, 부 마제형 와들을 주 마제형 와와 합쳐지거나, 주

마제형 와를 등넘기식으로 넘어서 주 마제형 와의 강도를

증대시키기도 한다. 이러한 과정이 불규칙적으로 반복된다
(Dargahi, 1989; Simpson, 2001).

교각 전면부를 따라 정체압력은 수면에서 멀어질수록 감소

하는데, 이렇게 발생한 압력차로 인해 하강류가 발생한다. 하

강류는 수면에서 하상으로 갈수록 빨라지는데, 최대 하강류

의 크기는 평균 접근 유속의 40%정도가 될 수도 있다. 이

러한 하강류는 하상 근처에 이르러 흐름 반대 방향의 유속

을 생성하게 되는데, 그 발생 지점은 유속 변화가 없는 정

체점이다. 이 부근에서는 아주 얇은 층의 역방향 흐름이 존

재하게 되는데, 이로 인해 흐름방향의 유속에 대한 주상도는

이정분포를 나타내게 된다 (Devenport와 Simpson, 1990).

그리고, 세굴 발생시 하강류는 교각 전면에 세굴공을 형성시

키는 주요한 원인이 되며, 마제형 와는 불안정해진 하상물질

을 세굴공 외부로 이송하는 역할을 한다(서일원과 김영도,
2000).

세굴심이 시간에 따라 증가할 때, 마제형 와의 강도는 약

해지는 반면 그 크기는 증가한다. 그러나, 후방와류는 세굴

이 진행되는 동안 거의 변화가 없다. 그러므로, 후방와류는

마제형 와의 특성에는 거의 영향을 미치지 않는다(Dargahi,

1989). 교각에 의해 국부 흐름구조가 변화됨으로써 교각 주

위에 하강류, 마제형 와류와 같이 매우 복잡하고 3차원적인

와류 구조가 형성된다. 이러한 와류 구조와 세굴 발생 현상

간의 상호 작용를 해석적인 방법으로 접근하는 것은 매우

어려우므로, 국내외 대부분의 연구들은 차원해석을 바탕으로

한 수리실험 내지는 수치모의를 이용하여 주요 인자들과 세

굴심간의 관계를 연구하고 있다. 

여러 연구 결과들을 통하여 복잡한 3차원적 와류 구조 중

에서 세굴 현상에 가장 큰 영향을 미치는 것은 교각 전면과

측면에 발생하는 마제형 와류인 것으로 알려져 있다. 서일원

과 김영도(2000)의 실험적 연구 결과에서도 마제형 와가 원

형 교각 주위의 흐름 및 난류 특성을 지배하는 주요인자인

것을 확인하였다. 3차원 수치모형을 이용한 직사각형 단면의

교각 주위 흐름특성에 대한 계산 결과를 보면, 같은 흐름

조건에서 고정상에서의 최대 전단응력의 발생 지점이 최대

세굴심이 발생하는 교각 전면부와 일치하지 않는다 (Ge 등

2005). 이는 세굴 현상을 이해하기 위해서는 교각 주변의 일

반적인 흐름 특성에 대한 연구와는 별도로 마제형 와 자체

에 대한 보다 자세한 연구가 필요함을 나타낸다. 또한, 많은

이전 연구들에서 마제형 와의 강도와 크기를 교각 국부 세

굴현상의 해석에 있어 가장 중요한 인자로 간주하고 있다

(Baker, 1980; Muzzammil과 Gangadhariah, 2003; Qadar,

1981). 따라서, 마제형 와에 대한 정확한 특성을 밝히는 것

이 교각 국부 세굴을 보다 정확히 이해하고, 세굴현상과의

관계를 보다 분명히 규명하므로 교각 세굴심을 예측 또는

방지하는 데 있어 필수적이라 할 수 있다. 이러한 마제형

와의 특징은 교각의 폭(b), 접근 수심(y1) 및 유속(V1), 바닥

조도계수(ks)와 경계층 두께(δ)에 의해 주로 영향을 받는다.

마제형 와의 크기 및 위치는 교각 폭이나 접근유속으로 무

차원화 된 변수를 이용하여 나타낼 경우 일정한 값을 갖는

것으로 여러 실험들에서 알려졌다. 예를 들면, Nakagawa와

Suzuki(1975)는 염료를 이용한 흐름 가시화 실험을 통하여

마제형 와의 직경, Dv는 원형 교각 Reynolds 수(Reb=V1b/

ν)의 변화에 영향을 받지 않고 Dv=0.35×b로 나타내었고,

Dargahi(1989)도 마제형 와의 크기와 위치는 Reynolds 수에

대하여 무관함을 실험을 통하여 보였고, 원형 교각 상류 방

향에서 발생하는 박리현상의 위치(이는 마제형와의 상류방향

선단과 거의 일치함)가 교각폭의 약 33%임을(x/b= −0.33)

보였다. 

본 연구에서는 교각 국부세굴에 관한 실험적 연구를 바탕

으로 교각 전면부에 발생하는 마제형 와의 부정류적 흐름

특성과 이로 인해 교각 국부 세굴에 미치는 영향을 밝히고

자 한다. 

2. 수리실험

실험 수로는 그림 2와 같이 길이 24.2 m, 폭 1.1 m 및

깊이가 0.5 m인 가변 경사식 개수로에 중앙입경 0.3 mm의

모래를 두께 200 mm 정도로 하여 전 수로길이에 걸쳐 포

설하였다. 사각형 단면의 교각 모형의 폭은 46 mm이고, 교

그림 1. 교각 주위의 흐름 구조

그림 2. 실험수로 개략도
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각 모형을 설치된 지점으로부터 상·하류로 7 m이상 되는

이동상 구간에 설치하였다. 두 대의 원심펌프를 이용하여 최

대 유량 0.3 m3/s를 305 mm와 152 mm관을 통하여 수로

로 흘려 보낼 수 있다. 각각의 관에는 전자기 유량계(±

2.8×10−4 m3/s)가 설치되어서, 유입유량이 0.06 m3/s보다 클

경우는 305 mm관에 부착된 게이트 밸브를 이용하여 유량

을 조절하였고, 0.06 m3/s이하의 유량일 경우는 152 mm관

에 부착된 게이트 밸브를 이용하였다. 

대상 흐름 영역에 있어 난류의 특성을 관찰하는데 일반적

으로 안정성, 간결성, 민감도 및 고주파수에 대한 응답성을

고려한다 (Nezu와 Rodi, 1986). 주어진 흐름장에 가장 적절

한 측정 방법을 선정하기 위해서는 변동량의 스케일, 측정에

중요한 평균적인 성질이 아니라 잡음이라 할 수 있는 성질

의 인자들, 난류길이(microscale of turbulence, l)와 변동의

최대 주파수 (fmax)를 산정해야 한다. 무차원화된 파수

(Lxkmax)는 최소한 100이상이어야 하므로 다음과 같은 식으로

난류길이와 최대 주파수를 계산할 수 있다(서일원과 김영도,
2000).

(1)

(2)

여기서, kmax는 변동의 최대파수, U는 단면평균유속, h는 수

심, Lx는 특성길이이다. 본 실험에서 사용되는 대표 값들을

대입하여 계산해 보면(h=0.19 m, U=0.6 m/s), l<19 mm

와 fmax>50 Hz 라는 결과가 나온다. 따라서, 본 연구에서는

교각 주위의 흐름 구조과 난류의 특성은 초당 50개의 유속

자료를 취득할 수 있는 16 MHz 3차원 음파 도플러 유속계

(Acoustic Doppler Velocimeter, ADV)를 이용하여 측정하

므로 그 기준을 만족시켰다고 할 수 있다. 16MHz ADV는

16MHz의 음파의 방출시켜 검사체(sampling volume)내의

미세입자의 거동으로 인하여 반사되는 파를 이용하여 초당

최대 50개의 유속을 측정하는 장치로, 측정범위는 0.03~1.0

m/s 이고, 허용오차는 0.1 mm/s 이다. 지름이 약 4.5 mm,

높이가 약 5.6 mm(<19 mm)인 원기둥의 형태를 가지는 검사

체(sampling volume)의 체적은 약 90 mm3이다. 그리고, 음

파 도플러 유속계의 탐사봉에서 검사체적까지의 거리가 50

mm이므로, 탐사봉으로 인한 국부 흐름의 교란이 없다고 간

주하였다 (SonTek, 2001).

본 연구에서 정지상 세굴 조건(V1/Vc<1)에서 세굴심이 발

생하기 이전과 세굴심이 평형 세굴심에 도달한 후 흐름 특

성을 음파 도플러 유속계를 이용하여 측정하여 비교하였다.

세굴심 발생 이전의 흐름을 측정하기 위하여 교각 주위의

하상물질을 폴리우레탄을 이용하여 조도계수의 변화가 거의

없을 정도로 균일하게 분포 시킨 후 고정시킨 상태에서 실

험을 수행하였다. 이동상 실험에서 세굴심이 평형 세굴심에

도달한 후에 흐름 특성을 조사하였다. 측정이 진행되는 동안

음파 도플러 유속계가 측정한 추출체적과 하상간의 거리를

산정하여 세굴심을 측정하였고, 측정이 끝난 후에 포인터 게

이지를 이용하여 세굴심을 재측정한 결과 그 차이가 미비함

을 보였다(±2 mm 미만). 이는 이동상 실험에서 음파 도플

러 유속계로 인한 흐름 교란이 거의 없어서 세굴심에 변화

가 없었음을 보여준다. 실험의 수리학적 조건은 표 1에 제

시한 바와 같다. 음파 도플러 유속계를 이용한 유속 및 난

류 특성자료는 교각 전면부에서 시작하여 상류방향으로 일

정한 간격을 유지하면서 측정하였다. 측정하고자 하는 흐름

영역이 난류의 영향이 지배적이므로 충분한 측정 자료의 확

보를 위해 한 측정지점에서 최소 3분 이상 측정하였고 교란

등으로 인해 노이즈 발생이 빈번한 바닥에 가까운 점들에

대해서는 5분 이상 측정하여 그 결과를 이용하였다. 측정된

결과에서 노이즈와 이상 신호를 제거하기 위하여 필터링 작

업을 하였다. 필터링의 조건은 자료간의 상관수(correlation)

가 70%이상이고 SNR(signal to noise ratio)값이 15이상인

자료만을 사용하도록 하였다(SonTek, 2001). 

그리고, 마제형 와를 비롯한 교각 주위의 흐름 구조를 가

시화 하기 위해 크기가 0.2~0.5 μmm 정도의 kaolin 점토

입자를 이용하였다. 물과 kaolin 점토 입자를 혼합한 혼합물

농도는 1000 mg/L였다. 이 혼합물을 흐름의 교란을 최소화

할 수 있도록 유선형의 형태를 갖춘 4.7 mm 직경의 노즐과

유량공급장치를 이용하여 수로 흐름의 평균 유속과 일치하

도록 유입 유량을 조절하면서 분출하였다(그림 3참조). 

3. 실험결과 및 분석

본 연구에서는 마제형 와류계 내에서 관측된 자료를 바탕

으로 대축척 부정류적 특성을 가지는 마제형 와와 관련된

난류사상을 알아 보기 위하여, 유속성분의 확률분포를 이용

한 해석, 사분면 해석방법(quadrant analysis) 및 적분시간축

척(integral time scale)을 이용하였다. 

3.1 유속성분의 확률분포

기존의 연구(Devenport와 Simpson, 1990)와 시간에 따른

마제형 와의 변화를 가시화한 그림 4에서 알 수 있듯이, 마

제형 와는 시간에 따라 그 크기와 강도가 변화한다. 교각

전면부에 발생하는 마제형 와의 시간 변화에 대한 개략도를

개념적으로 그림 5에 나타내었다. 교각 전면부에서 주 마제

형 와는 위치와 크기가 불규칙하게 변화함을 알 수 있다.

그림 6에서 나타낸 바와 같이 x/b= −0.33 지점에서 측정된

시간별 유속의 변화를 관측해 보면, 3-5분의 측정 시간 내에

l
1

kmax
----------

Lx

100
---------≤ h

100
---------≈=

fmax

kmaxU

2π
--------------- 100U

2πLx
-------------≥ 50

π
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ U

π
----
⎝ ⎠
⎛ ⎞≈=

그림 3. Kaolin 혼합물 유입 노즐 및 펌프 시스템: (a)노즐; (b)
유량공급장치
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서 교각쪽으로 흐르는 유속 자료들과 반대로 상류쪽으로 흐

르는 유속 자료들을 관측할 수 있다. 이러한 결과는

Devenport와 Simpson(1990)이 수행한 비행기 날개 모형을

이용한 풍동 실험에서도 나타난다. 그들은 이러한 두 가지의

상태를 나타내는 마제형 와가 차지하는 전체 시간에 대한

비중은 20~30%정도 이고, 마제형 와가 시간에 대한 대축척

의 부정류적 특성을 가지고 있다는 것을 알아내었다. 또한,

x/b= −0.2인 지점에서 흐름방향의 유속 성분의 확률분포가

두개의 첨두를 가지는 이정분포이었지만, 측정 지점이 바닥

에서 멀어질수록 하나의 첨두를 갖는 일정분포로 바뀌는 것

을 실험을 통하여 보여주었다(z/b=0.14 이상인 경우 일정분

포를 보였음). 또한, 교각 상류방향 x/b= −0.33은 Dargahi

(1989)에 실험한 결과에서 나타난 주 마제형 와의 박리 현

상이 발생하는 지점과 거의 일치한다. 따라서, 이 지점(x/b=

−0.33)은 주 마제형 와의 내부에 있는 점임을 나타낸다. 그

러므로, 본 실험에서 ADV의 탐사봉의 크기까지 고려하여

교각과 바닥에 가장 가까운 측정가능한 지점으로(x/b, z/

b)=(−0.33,0.17)을 정하였다. 

본 실험에서 측정된 교각 상류방향으로 x/b= −0.33, 수심

방향으로 z/b=0.17 지점에서의 유속 자료의 확률분포를 나타

내면 그림 6와 같다. 그림 5에서와 같이 고정된 지점(DV1

과 DV2 사이)에서 관측하면 마제형 와는 두 가지의 안정화

된 형태를 가지므로, 이로 인해 종방향과 연직방향의 유속

확률분포는 그림 6에서와 같이 각자 다른 부호의 평균 값을

가지는, 두개의 첨두를 가진, 이정분포로 나타난다. 이 사실

로 마제형 와로 인해 하상 근처에서 얇은 층을 가지는 역방

향 흐름이 발생했음을 알 수 있고, 박리 현상이 발생하는

지점이 교각에 가까워지면(x/b= −0.33) 종방향 유속은 흐름방

향과 일치하게 된다. 그러나, 음파 도플러 유속계를 이용하

여 정확하게 역방향 흐름을 나타내는 얇은 층을 측정할 수

없지만, 그림 6을 통하여 정성적으로 마제형 와가 시간에

따라 진동하는 대축척의 부정류적 특성을 가지고 있음을 알

수 있다. 연직방향의 유속성분을 보면 전체 측정 시간 중에

서 음의 값은 73.4%인 반면 양의 값은 26.6%이다. 또한,

양의 값을 나타내고 있는 첨두의 높이도 음의 값을 나타내

는 첨두 높이보다 작다. 이는 유속 측정 지점에 따라 좌우

된다. 더 높은 지점, z/b의 값이 큰 지점으로 갈수록, 유속

그림 4. Kaolin을 이용한 교각 전면부에서 발생한 마제형 와의
시간에 따른 변화: (a) t=t1; (b) t=t1+0.26초 (Co=1000
mg/L)

그림 5. 시간에 따른 마제형 와의 시간 변화를 나타내는 개략도: (a) t=t1; (b) t=t1+t

그림 6. x방향과 z방향의 유속 확률 분포 : (a) 세굴 발생전; (b) 평형세굴심 도달후 (x/b= −0.33, z/b=0.17)
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확률분포에서 이정분포의 특성을 관측할 수 없다(Devenport

와 Simpson 1990).

3.2 사분면 해석방법

사분면 해석방법은 그림 7와 같이 종방향과 연직방향의 유

속 변동 성분(u´, w´)의 결합확률분포를 이용하여 사분면에

분포한 정도를 이용하여 난류의 특성을 알아내는 방법이다.

외향 상호작용(outer interaction)으로 표현된 I 사분면은

빠른 유속의 유체가 하상에서 바깥 쪽으로 움직이는 것을

나타내며, 배출(ejection) 또는 파열(burst)로 표기된 II 사분

면은 느린 유속의 유체가 하상으로 부터 멀어지려는 것을

나타내며, 내향 상호작용(inward interaction)으로 표기된 III

사분면은 느린 유속의 유체가 하상쪽으로 움직이려 하는 것

과 관련이 있고, 일소(sweep)로 표기된 IV 사분면은 빠른

유속의 유체가 하상쪽으로 움직임을 나타낸다. 그러므로, 유

체와 입자간의 움직임을 사분면 해석방법으로 설명할 수 있

다. 은 하상에 대한 전진 운동량의 흐름율을 나타내므

로, 배출과 일소는 하상 전단응력에 명백하게 기여함을 알

수 있다. 즉, 일소 현상이 존재함은 하상에서의 전단 응력의

국부적 증대를 나타내고, 배출 현상이 발생하면, 전단응력의

국부 감소를 뜻한다. 그러므로, 일소와 배출은 하상물질을 하

상으로부터 멀어지게 하거나 하상으로 가까이 가게하는 현

상과 밀접한 관련이 있다(Marchioli와 Soldati, 2002). 또한,

세굴공 내에서의 바닥 전단응력은 Reynolds 응력의 영향을

받고, 다음과 같은 식으로 추정될 수 있다(Dey와 Raikar,
2007).

(3)

여기서, ; ; ;

; ; ; β=세굴공의 경사

이다.

본 실험에 관측된 유속 자료 중에서 교각 전면에서 측정

된 세굴 발생 전과 평형 세굴심 도달 후의 x 방향과 z 방

향에 대한 유속 변동 성분을 사분면 해석방법으로 비교 분

석하였다(그림 8과 그림 9 참조). 거의 같은 위치에서 측정

된 유속자료를 이용하였고, 각각의 결합 확률 분포의 값은

최대값으로 나누어 최대 값이 1.0이 되게 하였으며 그 축척

값은 각각 그림 중앙 위쪽에 표기 하였다. 그림 8과 그림

9을 통해서 알 수 있듯이, 사분면 해석방법으로 두 조건에

대해 분명히 다른 난류 특성을 발견하였다. 

세굴 발생 전인 경우(그림 8 참조), 파열과 일소 현상이

거의 대칭적으로 이정 분포하면서 발생 확률이 매우 큰 주

된 난류 특성을 보여주고 있다. 그러므로, 파열과 일소 사상

이 초기 세굴공을 생성하는 주요한 역할을 한다고 생각되어

진다. 더욱이, 박리 현상이 발생하는 지점이 교각 전면부에

서 상·하류로 움직이면서 마제형 와가 불규칙적으로 팽창

하거나, 줄어들게 되는데, 이로 인해, 파열과 일소 현상도

불규칙하게 반복될 것이다. 이로 인해, Reynolds 응력

( ) 변화에 따라 바닥 전단응력이 변화하게 되고 이는

교각 전면부에 있는 하상 물질을 간헐적으로 부유 또는 침

강 하도록 반복하게 만들 수 있다. 하상 물질의 움직임이

반복적으로 진행되는 동안 마제형 와가 흐름 하류방향으로

연장(stretching)하는 것에 의하여 하상 물질이 교각 전면부

에서 이탈하여 세굴공이 생성되게 된다. 이와 같이 교각 전

면부에서 이탈된 하상 물질은 주로 후방와류의 영향으로 하

류로 이송되게 된다. 반면, 그림 9에서 평형 세굴심 상태에

도달한 후의 결과를 보면, 4개의 사분면에서 모두 특별히

두드러지는 난류특성을 발견하지 못했다. 이는 난류특성이

세굴공 안에서 흐름의 변화로 인해 하상 전단응력에 영향을

미칠 만큼의 능력을 가지지 못함을 나타낸다. 또한, 이정분

u′w′

τb τθ
2 τrcosβ τzsinβ+( )2

at  scoured bed
+=

τθ τwu τuv+= τr τuv τuw+= τz τwu τvw+=

τuv ρu′v′–= τvw ρv′w′–= τwu ρw′u′–=

ρu′w′–

그림 7. 사분면 해석방법의 개략도(Marchioli와 Soldati, 2002)

그림 8. 세굴 발생전의 결합 확률 분포 (x/b= −0.33, z/b=0.17)

그림 9. 평형 세굴심 도달 후의 결합 확률 분포 (x/b= −0.33, z/
b=0.17)
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포의 특성도 사라졌음을 알 수 있다. 세굴 발생 전과 후의

바닥 전단응력을 Dey와 Raikar(2007)가 제안한 식으로 계산

비교해 보면, 세굴 전에 발생하는 바닥 전단응력이 평형세굴

심 상태 보다 4배정도 더 큰 것으로 나타났다(표 2 참조).

이는 세굴공의 진행률이나 최대 세굴심이 초기 바닥 전단응

력에 영향을 받는 것으로 사료된다. 

3.3 적분시간축척

마제형 와의 난류 특성을 이해 할 수 있는 다른 방법으로

써, 적분 시간 축척(integral time scale)을 이용하였다. 이는

유속 성분이 과거 값에 의존하고 있는 시간 정도를 나타내

는 것으로 유속 변동 성분이 얼마만큼 강하게 자기상관관계

(auto-correlation)에 있는가를 시간간격의 척도를 이용하여

정의하는 방법이다. 따라서, 적분 시간 축척은 일정 시간에

걸쳐 측정된 유속 변동 성분에 대한 자기상관분포(auto-

correlation distribution)를 이용하여 시간에 따라 적분하여

구할 수 있다. 또한, 이는 일정시간동안 진행과정을 기억하

는 척도로도 사용될 수 있다(Kundu, 1990; Tennekes와
Lumley, 1972).

세굴 발생 전과 후의 두 실험 자료를 이용하여 난류 특성

면에서 다른 차이점을 제안하고자, 표 3에 주어진 바와같이

적분 시간 축척을 계산하여 비교하였다. 연직방향에 대하여

세굴 발생 전의 적분 시간 축척은 평형 세굴심 도달 후의

값보다 훨씬 큰 반면, 종방향 시간 축적에서는 그 차이가

그다지 크지 않다. 세굴 발생 전에 연직방향 유속 변동 성

분은 하상물질을 하상으로부터 들어올리거나, 이탈시키는 것

에 기여하였을것으로 사료된다. 따라서, 세굴 발생 초기에 하

상 물질 이송이 급격히 증가할 때에는 유속 변동 성분에 대

한 적분 시간 축척이 길 경우가 그렇지 않는 경우보다 더

많이 하상 물질을 이동시킬 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 사각형 단면의 교각 주위에서 발생하는 국

부 세굴과 주요한 인자인 마제형 와의 특성을 실험을 통하

여 규명하였다. 본 실험을 정지상 세굴 조건에서 수행하였고,

세굴심 변화와 교각 전면부에 발생하는 마제형 와간의 관계

를 유속 변동 성분의 확률분포, 사분면 해석방법과 적분 시

간 축척을 이용하여 설명하였다. 세굴 발생전과 평형 세굴심

도달 후의 조건에서 교각의 전면부 상류 방향의 동일한 지

점(x/b= −0.33, z/b=0.17)에서 측정된 유속 자료를 비교, 분석

하였다. 본 연구를 통하여 밝혀진 바는 다음과 같다. 첫째, 세

굴 발생 전에는 이 지점에서 유속 확률 분포가 부호가 다른

두개의 첨두를 가지는 이정분포를 나타내었고, 둘째로, 종 및

연직 방향 유속 변동성분에 대하여 사분면 해석방법을 적용

한 결과, 난류 특성으로 파열과 일소의 특성이 지배적으로

나타났다. 이 두 성분은 하상 전단응력에 큰 영향을 미치고,

두 개의 첨두를 갖는 결합 확률 분포를 나타내었다. 또한,

이 두 성분은 마제형 와의 불규칙한 거동의 결과로써, 세굴

공을 형성하는 초기 단계에 주요한 역할을 한다. 그러므로,

하상 물질은 이러한 간헐적인 거동에 의하여 하상으로부터

떠오르고, 이탈하게 된다. 그러나, 세굴심이 평형 세굴심에

도달한 후에는 세굴공 내의 흐름변화로 인해 더 이상 이정

분포를 관찰할 수 없었다. 셋째, 세굴 전후에 대하여 바닥

전단응력을 비교해 보면, 세굴전이 평형 세굴심 도달 후 보

다 크게 나타나는데, 이는 세굴심의 변화가 Reynolds 응력

내지는 바닥 전단응력과 밀접한 관계가 있음을 나타낸다. 이

러한 사실을 통해서, 유속 변동 성분의 이정 분포는 마제형

와의 중요한 특성 중의 하나이고, 이로 인해 마제형와는 상

대적으로 큰 시간 축척의 부정류적 특성을 가짐을 알 수 있

다. 이러한 마제형 와의 부정류적 특성은 교각 주위의 흐름

구조와 세굴 현상간의 관계를 이해하는 주요한 인자임을 알

수 있다. 

본 연구에서는 실험적 해석방법을 이용하여 세굴 발생 이

전과 이후의 유속과 난류 성분의 해석에 초점을 두었고 다

음과 같은 연구가 추가적으로 수행되어 할 것으로 사료된다.

먼저, 상대적으로 긴 흐름 시간에 걸쳐, 예를 들면, 세굴 초

기 발생시부터 평형 세굴심에 이를 때까지, 교각 주위의 유

속과 난류 성분을 측정하여 본 연구의 수행 결과와 병합하

면 교각 주위에서의 흐름 특성과 세굴심의 변화에 대한 보

다 명확한 이해관계를 제시할 수 있을 것으로 사료된다. 또

한, 초기 세굴 발생시 마제형 와에 영향을 미치는 다른 요

소(접근유속, 교각 폭, 경계층 두께 등)에 대한 정량적인 비

교를 위한 연구가 수행되어야 하고, 그 결과를 바탕으로 마

제형 와와 하상 물질의 입경크기와의 관계도 연구하게 되면,

세굴 발생 현상과 평형 세굴심에 대한 보다 나은 이해를 도

모할 수 있다고 사료된다. 
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