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등가조고를 이용한 자갈하천의 하상저항 산정

Estimation of Bed Resistance in Gravel-bed Rivers

Using the Equivalent Roughness Height
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Abstract

The objective of this study is to estimate bed-resistance in gravel-bed rivers using the equivalent

roughness height(). We calculated the friction factor() with the measured data from 8 domestic

gravel-bed rivers and investigated the size distributions of the bed materials. The averaged  in each

cross-section, which is determined under the hypothesis that the vertical velocity distribution follows

the logarithmic law, is compared with the reach  , which is calculated with the cumulative grain

diameter distribution curve of bed materials. Moreover, the applicability of existing formulae, such as

Strickler type equations, is examined by comparing with Manning's  value converted from the  .

According to the results, the reach  proves to be a good indicator of representative characteristic of

bed materials in a reach, and the Manning's  based on the reach  is appropriate for practical

estimation of the bed-resistance, for RMS errors between calculated and measured Manning's  is

less than 0.003. The correlation between the  and specified bed-material size() is very low, so it

is difficult to select a proper one among the existing empirical equations.

keywords : gravel-bed river, bed-resistance, equivalent roughness height, Manning's n, friction factor
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요 지

본 연구는 하상마찰의 척도인 등가조고를 이용하여 자갈하천의 하상저항을 산정하는 것이다. 이를 위하여 국내 8

개 자갈하천에서 실측을 통하여 마찰계수 를 산정하였고, 하상재료의 누가입경분포를 조사하였으며, 각 단면의 실

측 마찰계수를 나타내기 위하여 대수 연직유속분포를 가정하여 계산된 평균 등가조고와 누가입경분포를 이용하여

계산된 구간 등가조고를 비교하였다. 더불어 등가조고를 사용하여 계산된 Manning 계수를 Strickler 유형의 기존 경

험식에 의한 Manning 계수와 비교함으로써, 국내 자갈하천에서 기존 경험식을 이용한 하상저항 산정의 적용성을 검

토하였다. 분석결과, 구간 등가조고가 대상구간의 하상특성을 대표할 수 있음을 확인하였고, 구간 등가조고로 계산된
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Manning 계수가 실측 자료로부터 계산된 Manning 계수와 비교하여 RMS 오차가 0.003이하로 계산되어 실무 적용

에 타당할 것으로 판된되었다. 또한 실제 하천에서 등가조고 와 특정입경 과의 비례계수 사이의 상관성이 적은

것으로 나타나, 하상 특정입경을 사용하여 Manning 계수를 산정하는 기존 경험식을 적용할 때 적절한 방정식의 선

택에 어려움이 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 자갈하천, 하상저항, 등가조고, Manning 조도계수, 마찰계수
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1. 서 론

개수로의 경우에서도 관수로와 마찬가지로 수리적으

로 매끄러운 흐름, 천이흐름, 수리적으로 거친 흐름 등

3가지 흐름 형태가 가능하며, 경계 레이놀즈 수 
(=

)가 100 이상인 수리적으로 완전히 거친흐름에서

마찰계수 는 에 더 이상 의존하지 않고 상대조도

()에만 의존하게 된다(우효섭, 2001). 다시 말해서

경계면 근처에서의 연직 유속분포인 대수 분포식에서

유속이 0이 되는 높이 는 관수로 실험결과와 동일하

게 흐름의 세기보다 하상 마찰저항의 척도인 등가조고

( , equivalent roughness height)만으로 계산될 수 있

으며, 그 값은 로 둘 수 있다. 이는 하천에서 등가

조고를 산정할 수 있다면 하상 마찰계수 를 직접 예측

할 수 있으며, 예측된 마찰저항으로부터 Manning 조도

계수() 또한 적절한 방법으로 예측할 수 있음을 의미

한다.

완전히 거친흐름에서 하상변동이 적을 것으로 예상

되는 자갈하천에서 하상재료의 특정입경()으로부터

흐름저항을 직접 산정하기 위하여 다양한 연구가 수행

되었다(Strickler, 1923; Bray, 1979; Meyer-Peter and

Müller, 1948; Keulegan, 1938 등). 이러한 연구에서는

하상재료의 특정입경(, ,  등)과 관련지어

Manning 계수( 
)를 산정할 수 있는 경험식을 개

발하였다. 여기서 는 하상재료 중량의 %가 그보다

가는 입경을 의미하고, 와 는 각 경험식의 상수이다.

그러나 각 연구에서 개발된 경험식들은 서로 다른 특정

입경을 사용하고 있으며, 상수 또한 상이하다. 심지어

같은 특정입경을 사용하더라도, 각 공식에 따라

Manning 계수 값이 다르게 계산될 수 있다. Bray

(1979)는 67개의 자갈하천에서 수집된 자료로부터,

Manning 계수 과 특정입경  사이의 상관성이 매우

낮으며, 자갈하천 구간에서 평균유속을 산정하기 위해

서는 대수법칙에 의한 연직유속분포식과 실측자료로부

터 적합된 Limerinos 식에 의한 하상저항의 계산이 가

장 적절한 것으로 결론지었다.

Hey(1979)는 자연하천에서의 등가조고를 하상재료의

특정입경(,  등)과 관련지어  로 분석하

였다. 여기서 는 비례계수이며 그는 의 입경에 대

하여 3.5의 비례계수를 사용하였다. 그리고 여울과 소에

서 실측된 자료를 분석함으로써 그들의 연구결과가 여

울에서는 잘 일치하지만, 소에서는 다소 차이가 있음을

보이며 이는 배수효과에 기인하는 것으로 결론지었다.

한편 Lopez and Barragan(2008)는 다른 연구자들의 실

측결과와 그들의 실측결과인 954개의 자료를 사용하여

등가조고 가 2.4, 2.8, 그리고 6.1에 상당하

는 것으로 분석하였다. 그러나 이 논문에서 참고된 각

연구결과에서도 보여지듯이 등가조고와 각 특정입경 사

이의 비례계수는 서로 다르며, 를 기준 특정입경으

로 보면 2.9～3.9의 비례계수를 보이고 있다.

자갈하천의 등가조고와 관련하여 이신재와 박상우

(2006)는 하상의 특정입경을 고려하지 않고, 누가입경분

포로부터 대상구간의 등가조고를 산정하는 방법을 제안

하였다. 그들은 불규칙적으로 분포된 하상재료의 돌출

높이에 작용하는 항력들로부터 하상표면에서 유체의 흐

름에 의한 전단력 를 산정할 수 있으며, 하상입자의

돌출높이에 작용하는 유속의 연직분포에서 등가조고 

를 미지수로 가정함으로써 등가조고를 산정하였다. 그

들은 구례수위표지점에서 제안된 방법을 적용한 결과,

대상구간 하상재료의 최대입경보다 큰 5.11 또는

2.99로 등가조고를 산정하였다.

본 연구의 목적은 하상마찰의 척도인 등가조고를 이

용하여 자갈하천의 하상저항을 산정하는 것이다. 이를

위하여 국내 8개 자갈하천( )에서 실측을 통

하여 마찰계수 를 산정하였고, 하상재료의 누가입경분

포를 조사하였으며, 각 단면의 실측 마찰계수를 나타내

기 위하여 대수 연직유속분포로부터 계산된 평균 등가

조고와 누가입경분포를 이용하여 계산된 구간 등가조고

를 비교하였다. 더불어 수리적으로 완전히 거친 흐름에

서 마찰계수 가 상대조도()의 1/3승에 비례하는

것으로 물리적 의미가 검토된 Strickler 유형의 기존 경

험식과 비교함으로써 국내 자갈하천에서 등가조고를 이

용한 하상저항 산정의 적용성을 검토하고자 한다.
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2. 자갈하천의 하상저항

2.1 대수 연직유속분포에 의한 등가조고 계산

하천에서 마찰계수 는 수위 및 마찰경사를 측정함

으로써 Eq. (1)을 사용하여 계산된다.

  


(1)

여기서 는 중력가속도, 은 동수반경, 는 마찰경사

그리고 는 단면 평균유속이다. Eq. (1)을 불규칙한 단

면형상을 가진 자연하천에 적용하기 위해서는 단면형상

이 유사한 짧은 구간에서 측정된 수위, 평균유속, 마찰

경사 등의 정보가 필요하다. 즉 Eq. (1)은 대상구간 내

에서 단면형상 및 수위와 유속변화가 작은 매우 짧은

구간의 마찰계수를 직접 계산할 경우 사용될 수 있다.

한편 대수법칙에 의한 연직 유속분포는 Eq. (2)와

같다.




 log

  (2)

여기서, 는 하상으로부터  높이의 유속이고, 는 마

찰속도이며, Eq. (2)는 Prandtl의 대수연직분포에서 von

Karman 상수()를 0.4로 지정하고 를 으로 가

정한 경우에 계산된 것이다. 하상으로부터의 높이 에

따른 유속분포식을 특정높이 에 대하여 적분하면 Eq.

(3)과 같이 특정높이까지의 평균유속( )이 계산될 수

있다.

 log
  (3)

Eq. (2)를 수심 에 대하여 적분하면 하천의 평균유

속이 계산될 수 있으며, Eq. (4)의 Darcy-Weiswach 평

균유속 공식으로부터 Eq. (5)와 같이 마찰계수 식을 유

도할 수 있다.

  

 
 

 (4)




 log

  (5)

여기서, 는 하상 평균전단력이고, 는 단면평균유속

이다. 는 자유수면의 영향과 하도 단면형상에 따른 수

정계수로 본 연구에서는 근사적으로 12의 값을 사용하

였다(Keulegan, 1938; 우효섭, 2001). 하천에서 Eq. (1)

를 사용하여 실측된 마찰계수 를 Eq. (5)에 대입하여

하천의 등가조고 를 계산할 수 있음을 알 수 있으며,

본 연구에서는 실제하천에서 Eq. (1)을 짧은 구간에서

만 적용할 수 있는 한계를 고려하여 이와 같이 산정된

를 단면 등가조고로 정의하였다.

2.2 누가입경분포를 이용한 등가조고 계산

이신재와 박상우(2006)는 하상재료의 누가입경분포로

부터 등가조고를 산정하는 방법을 제안하였다. 그들은

하상재료를 채취하여 상하 체크기에 대한 기하평균 값

을 평균입경으로 고려하였으며, 체크기 사이의 중량비

로부터 대상구간의 하상재료 구성비를 계산하였다. 이

로써 대상구간에 분포된 하상재료의 평균입경을 근사화

하고, 각 평균입경에 작용하는 항력으로부터 입자전단

력을 계산하였으며, 계산된 입자전단력의 총합과 하상

의 평균전단력을 비교함으로써 등가조고 를 산정하

였다. 등가조고를 계산하기 위하여 구성된 비선형방정

식은 Eq. (6)과 같다(Park et al., 2008).

 

 


log

 


   (6)

여기서 는 번째 평균입경에 적용되는 항력계수이

며, Martin(2003)에 의해 제안된 식을 사용하였다. 

는 평균유속이 계산되는 하상으로부터 높이이며, 는

번째 평균입경의 구성비이다.

본 연구에서는 를 초기해로 가정하고, secant

method를 사용하여 비선형방정식을 해석하였다. Park

et al.(2008)은 세가지  모형을 사용하여 등가조고를

산정한 결과 다소 차이가 있음을 보였으므로, 이러한

오차를 최대한 줄이기 위하여 본 연구에서는 Eq. (3)과

같이 대수법칙에 의한 연직유속분포 식을 유속이 0인

높이에서 평균입경의 돌출높이까지 직접 적분하여 평균

유속을 산정하도록 구성하였고, 구간 등가조고를 계산

하기 위한 항력모형으로 정의하였다.

Eq. (6)에서 알 수 있듯이 이 방법으로 등가조고를

산정하는 것은 하상바닥층의 경계면에서 대수법칙의 유

속분포를 가정하고 있다. 또한 하상의 평균전단력()

산정에 사용되는 각 횡단면의 동수반경과 마찰경사가

유속분포식의 마찰속도와 상쇄되어 대상구간 내 각 횡

단면마다 상이한 하천의 흐름변수와 무관하게 등가조고

가 산정됨을 알 수 있으며, 본 연구에서는 이와 같이 산

정된 를 구간 등가조고로 정의하였다.
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2.3 등가조고를 이용한 하상저항의 산정

Strickler(1923)는 평균유속에 관한 경험공식을 제안

하였다. 이 식은 Manning 식과 비교하여 Eq. (7)과 같

은 식이 성립된다.

   (7)

여기서 는 수로의 벽면과 바닥에 부착된 균일한 모래

의 입경이며, Strickler 식은 원칙적으로 균일한 입경의

하상재료로 된 수로에서만 이용이 가능하다.

이후 여러 연구자들에 의해서 Table 1과 같이 하

상 특정입경을 이용한 유사한 형태의 방정식이 제안

되었다.

Strickler 유형의 방정식은 대부분 경험적으로 작성된

식이나 Henderson(1966)이 수리적으로 완전히 거친 흐

름에서 마찰계수 가 상대조도()의 1/3승으로 표

시됨을 보임으로써 물리적 의미가 확실하며, 수리적으

로 거친 흐름에 적용될 수 있음을 확인하였다(우효섭,

2001).

본 연구에서는 등가조고를 이용하여 Strickler 유형의

방정식을 유도하고자 한다. Chen(1991)은 연직유속분포

인 대수분포를 멱함수분포로 변환하기 위하여 Eq. (11)

을 만족하여함을 보였다.

   (11)

여기서 는 von Karman 상수(0.4)이고, 은 멱함수의

지수이며, 는 멱함수의 계수로 멱함수의 유속분포는

Eq. (12)와 같다. 그리고 는 자연상수이다.






 


(12)

만약 멱함수의 지수를 1/6로 고정하면, 멱함수의 계

수 는 5.52로 계산된다. 따라서 Eq. (2)는 멱함수분포

로 변환될 수 있으며, 변환된 함수를 수심 에 대하여

적분하여 평균유속을 산정하면 Eq. (13)과 같다.


 



(13)

한편 Eq. (4)로부터 마찰계수 를 계산하면 Eq. (14)

와 같으며, 수심 를 동수반경 로 표현하기 위하여

Eq. (5)와 같이 값으로 12를 고려하면 Eq. (15)과 같이

상대조도의 함수로 표현할 수 있다.




 

 


(14)




≒

 


(15)

Eq. (15)는 마찰계수와 Manning 계수와의 관계식으

로부터 Eq. (16)과 같이 표현할 수 있다.



 






  

 


 


(16)

Nikuradse의 자료를 보다 잘 가다듬은 Williamson의

자료를 사용할 경우, Manning 계수()는 Eq. (16)과 동

일하게 0.038
로 표시된다(Henderson, 1966; 우효섭,

1995).

3. 대상구간의 등가조고 산정

본 연구에서는 Fig. 1의 국내 8개 자갈하천 구간인

섬진강(곡성), 금호강(동촌), 평창강(방림), 금강(이원,

현도1, 현도2), 홍천강(화촌, 서면)에서 단면측량 및 수

위와 유량을 실측하였다. 각 구간은 비교적 수면경사의

변화가 적은 대상구간을 설정하였고, 마찰경사를 결정

하기 위하여 상류 및 하류 단면에서 수위 측정과 평균

유속을 산정하였으며, 상류단과 하류단 그리고 각 구간

중간단면의 측량을 실시하였다. 본 연구 대상구간에서

측정된 모든 자료는 강한 난류임을 알 수 있고, 수리특

성은 Table 2와 같으며, 구체적인 자료 및 자료취득 절

차는 건설교통부(2006), 국토해양부(2008)를 참조할 수

있다.

Investigator Formula

Meyer-Peter and Müller (1948)  
 (8)

Keulegan (1938)  
 (9)

Lane and Carlson (1953)  
 (10)

Table 1. Various Strickler Type Formula

Dg : characteristic diameter of bed-materials [m]
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(a) Gokseong (b) Dongchon (c) Bangnim (d) Iwon

(e) Hyeondo 1 (f) Hyeondo 2 (g) Hwachon (h) Seomyeon

Fig. 1. Study Site

Site N
a Discharge

()


b

(×)

Hydraulic radius () Average velocity () Distance

(m)

Friction

Slopeupstream downstream upstream downstream

Gokseong 31 1-2,894 7-8,221 0.21-4.98 1.45-6.47 0.00-0.23 0.00-0.15 972
0.0007-

0.0015

Dongchon 8 144-772 299-1,430 0.95-2.50 0.95-2.39 0.01-0.03 0.01-0.04 300
0.0007-

0.0012

Bangnim 15 3-525 62-1,988 0.28-1.83 0.18-1.52 0.00-0.13 0.00-0.15 760
0.0045-

0.0049

Iwon 28 23-1,615 58-3,163 0.88-4.02 0.31-3.42 0.00-0.06 0.00-0.07 1,054
0.0003-

0.0005

Hyeondo 1 14 8-995 30-2,345 0.95-3.30 0.52-2.44 0.00-0.03 0.00-0.04 1,007
0.0002-

0.0003

Hyeondo 2 16 8-1,000 22-1,968 0.70-2.56 0.37-2.64 0.00-0.05 0.00-0.06 1,024
0.0006-

0.0017

Hwachon 15 15-1,292 147-4,363 0.57-2.09 1.25-3.60 0.00-0.27 0.00-0.24 600
0.0024-

0.0029

Seomyeon 15 22-2,761 75-3,649 0.41-3.66 0.62-3.30 0.00-0.17 0.00-0.11 1,230
0.0006-

0.0015

Table 2. Hydraulic Data in Study Reaches

a
Number of data.

b
Reynolds Number.

자갈하천의 하상재료로부터 흐름저항을 산정하기 위

해서는 하상재료의 분석결과가 흐름저항의 계산에 큰

영향을 미치게 된다. 자갈하천에서 하상재료의 조사방

법은 중량표본을 채취(Bulk sampling)하여 체분석을 실

시하는 방법(ISO, 1997)과 하상표면의 재료 중 선별적

으로 표면표본을 채취(Surface sampling)하는 방법으로

구분할 수 있으며(ISO, 1992), Kellerhals and Bray

(1971)는 추출된 표면표본으로부터 중량비로 구분된 입

경분포를 산정하는 구체적인 방법을 제시하였다. 각 대

상구간에서 하상재료의 특성에 따라 모래가 포함된 하

천에서는 중량표본을 채집(Bulk sampling)하였고 자갈,

호박돌 등이 주요 구성요소인 하천에서는 표면 추출기

법인 선격자법(Grid sampling)을 수행하여 하상입자의

누가입경분포를 작성하였다. 작성된 누가입경분포는

Fig. 2와 같으며, 지점별 하상재료의 특정입경은 Table

3과 같다.

3.1 단면 등가조고 산정

본 연구 대상구간인 8개 지점에서 측정된 자료로부

터 Eq. (1)을 사용하여 상류단과 하류단의 마찰계수를

산정할 수 있다. 이때 마찰경사 는 각 구간 상하류에

서 측정된 수위와 유량 값으로 계산된 수두차로 계산될

수 있으며, 구간 내에서 마찰경사의 변화가 매우 작은

것으로 가정하고 동일한 값을 각 단면에 지정하였다.

이와 같이 8개 대상구간의 상류단 그리고 하류단에서

산정된 마찰계수는 Fig. 3과 같다.
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Fig. 2. Cumulative Curves of Bed Materials

Site () () () ()   a

Gokseong 109.68 257.50 685.40 831.00 6.25 0.398

Dongchon 25.00 66.00 142.48 212.10 5.70 0.378

Bangnim 47.71 105.65 209.26 246.75 4.39 0.321

Iwon 1.98 44.06 158.30 194.94 79.77 0.951

Hyeondo 1 33.95 68.30 111.59 148.82 3.29 0.258

Hyeondo 2 73.64 135.15 204.00 225.22 2.77 0.221

Hwachon 36.00 83.50 163.48 179.40 4.54 0.329

Seomyeon 40.00 76.00 140.00 152.20 3.50 0.272

Table 3. Characteristic of Bed Materials

a Sample geometrical standard deviation(s) : s = 0.5log(D84/D16).
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Fig. 3. Friction Factor Associated with Discharge in Each Reach
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각 대상구간의 상류단과 하류단에서 실측된 자료로

부터 계산된 마찰계수는 유량이 증가함에 따라 일반적

으로 감소하는 형태를 나타내고 있다. 이는 저유량 규

모에서 하천흐름에 의한 하상전단력이 고유량 규모에

비하여 매우 큼을 의미하며, 유량이 증가함에 따라 흐

름저항요소가 잠식되어 유속의 연직분포에 미치는 영향

이 작아짐을 의미한다. Bray(1987)는 하상재료에 의한

에너지 감소과정을 유형화하기 위하여 수심과 특정입경

비( )를 기준으로 다음과 같이 네가지 흐름

영역을 구분하였다:  ≤인 경우를 대규모 조도

(Large-scale roughness),    ≤인 경우를 대규

모 조도로의 천이,    ≤인 경우를 소규모 조

도로의 천이,   인 경우를 소규모 조도

(Small-scale roughness). 소규모 조도 조건에서 난류의

연직 유속분포는 대수분포를 나타내며, 흐름저항은 상

대조도()로부터 계산될 수 있다. 그러나 대규모

조도 조건에서는 하상의 국지적인 조건이 유속분포의

형상에 영향을 미치므로 이론적으로 연직유속분포를 추

정할 수 없게 된다. 즉 대규모 조도 조건 또는 천이조건

에서 측정된 자료에 의하면 유속분포가 S-형상을 나타

낼 수도 있으며, 이러한 조건에서 하상재료에 의한 에

너지감소는 하상재료의 형상, 배열, 불규칙적인 분포와

흐름방향의 변화, 단면형상, 하상경사의 변화 등 추가적

인 형상저항에 기인한다(Ferro, 2003). 본 연구에서는

하천에서의 유속분포를 대수분포로 가정하였다. 따라서

대규모 조도 조건을 고려할 수 없으며, 측정된 자료 중

소규모 조도 조건을 선별하여 사용하였다. 실측된 자

료 중에서 소규모 조도 조건으로 선별할 경우, 각 하천

의 유량에 따른 마찰계수 변화폭이 상당히 줄어들게 된

다. 따라서 임의의 하천에서 Eq. (1)과 Eq. (5)를 이용

하여 계산된 유량에 따른 등가조고()의 변화 또한 줄

어들며, 계산된  값들의 평균값을 단면 등가조고로

하였다. 단면 등가조고는 Fig. 3의 실측 마찰계수처럼

각 단면의 수리특성 자료에 의존하여 계산되기 때문에

상류 및 하류 단면에서 값의 크기가 다르다. 한편 매우

짧은 거리마다 마찰계수를 다르게 적용할 수 없는 실무

적 관점에서 볼 때, 단면의 등가조고보다 구간을 대표

할 수 있는 등가조고 산정이 필요하다. 따라서 각 구간

의 중간단면에서 수위를 상류와 하류에서 실측된 수위

의 평균수위를 사용하여 구간에 대표성을 주고 동일한

분석과정으로 실측 마찰계수와 등가조고를 산정하였다.

그러나 이 값으로 계산된 등가조고 또한 중간단면의 형

상에 크게 지배받으므로 완벽히 구간 등가조고로 정의

할 수는 없을 것이다. 평균값으로 산정된 단면 등가조

고의 타당성을 검토하기 위하여 Eq. (5)에 대입하여 계

산한 중간단면의 마찰계수와 실측 마찰계수를 비교하여

Fig. 4에 제시하였고, 비교결과 모든 하천에서 잘 일치

하는 것으로 나타났다. 이는 하천에서 등가조고를 직접

산정할 수 있다면, 수심 및 유속의 측정없이 상당히 정

확한 흐름저항을 예측할 수 있음을 보여준다.
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3.2 단면 등가조고와 구간 등가조고의 비교

본 연구의 대상구간에서 Eq. (6)의 항력모형으로 계

산된 구간 등가조고와 3.1절에서 계산된 상류, 하류 그

리고 중간단면의 단면 등가조고를 비교하여 Fig. 5에

나타내었다.

비교결과 각 단면에서 실측 마찰계수로부터 산정된

등가조고는 매우 큰 차이를 나타내고 있다. 특히 곡성

구간에서는 하류단면에서 계산된 등가조고가 1,625.08

인데 비하여, 상류 및 중간단면에서 계산된 등가조

고는 각각 170.52 와 293.83 으로 계산되어 그

차이가 1,000  이상으로 나타나고 있어, 한 단면에

서 실측된 자료로부터 구간을 대표하는 등가조고를 산
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정하는 것은 매우 부정확한 값이 계산될 수 있을 것으

로 판단된다.

단면에서 산정된 등가조고가 큰 차이를 나타내는 주

요 원인은 각 단면에서 발생하는 흐름저항으로부터 산

정된 마찰계수의 차이가 크기 때문이다. 일례로 Fig. 6

의 현도1 구간은 저유량 규모 및 고유량 규모 모두에서

하류부 배수영향을 받고 있다. 현도1 구간의 경우 상류

와 중간단면에 비하여 하류단면에서는 상당히 작은 등

가조고가 계산되었는데, 이는 대청조정지댐 직하류에

위치한 현도1 구간의 상류와 중간단면은 하류부 여울에

의한 배수영향으로 동수반경이 길고 유속이 작아서 비

교적 큰 마찰계수가 산정되는 반면, 약 1  하류에

위치한 단면은 하상의 종단형에 알 수 있듯이 동수반경

이 짧고 유속이 빨라서 상당히 작은 마찰계수가 산정되

었다. 본 연구에서는 상류단면과 중간단면, 그리고 하류

단면에서 모두 동일한 구간 마찰경사를 사용하여 마찰

계수를 산정하였다. 만약 배수영향을 고려하여 현도2

지점 직상류 여울에 근접하는 흐름을 보이는 단면에서

의 마찰경사를 현도1 구간의 하류단면에 고려한다면 구

간 마찰경사보다 큰 값이 지정될 것이고, 이는 하류단

의 마찰계수가 본 연구에서 산정된 값보다 크게 계산될

수 있음을 의미한다. 다만 본 연구에서와 같이 한 구간

의 모든 단면에서 동일한 마찰경사를 사용하여 마찰계

수를 계산하고 등가조고를 산정하여 비교함으로써 현도

1 지점이 배수영향을 크게 받고 있음을 보여줄 수 있다.

유량규모에 따른 상하류 단면에서 산정된 마찰계수의

변화는 Fig. 3에 제시되었다.

Fig. 6. Water Surface Profiles at Hyeondo 1 and

Hyeondo 2

누가입력분포를 이용하는 항력 모형은 구간 등가조

고를 산정하며, 8개 자갈하천에서 산정된 결과의 비교

로부터 항력 모형으로 산정된 등가조고가 각 단면 등가

조고의 범위내 존재함으로써 산정결과의 타당성을 확인

할 수 있다. 그러나 화촌과 서면에서는 항력 모형으로

계산된 등가조고가 각 단면에서 산정된 결과를 초과하

고 있다. 이는 Eq. (6)이 하상재료의 누가입경분포에 크

게 의존하여 등가조고를 계산하기 때문이며, 누가입경

분포를 사용하여 등가조고를 산정함에 있어, 정밀한 하

상재료 분석이 필요함을 알 수 있다.

4. Manning 계수 산정

4.1 실측 Manning 계수와 비교분석

대상구간에서 Table 3의 측정된 수리변수를 이용하

여 Eq. (17)로 유량규모에 따른 Manning 계수를 산정

하였다. Eq. (17)은 대상구간에 개의 단면이 존재하는

경우, 구간 조도계수를 산정할 때 주로 계산되는 식이

다(Barnes, 1967; Hicks and Mason, 1991; 김지성 등,

2007).

 
 





  








 


  



    

(17)

여기서 는 속도수두차, 은 단면사이 거리이며, 

는 수축/확장계수로 단면이 수축되는 경우는 0, 확장되

는 경우는 0.5로 가정된다. 그리고 는  이다.

실측자료부터 산정된 유량별 구간 Manning 계수와

항력모형으로 산정한 구간 등가조고를 Eq. (16)에 대입

하여 계산된 Manning 계수를 Fig. 7에 함께 나타내었

다. 그림에 사용된 기호는 실측 Manning 계수를 의미

하며, 점선은 계산된 Manning 계수이다.

대상구간인 8개 자갈하천에서는 모두 유량이 증가함

에 따라 Manning 계수가 점차 감소하는 현상을 나타내

고 있다(건설교통부, 2006; 국토해양부, 2008). 이는 저

유량에서 추가적인 흐름저항요소로 작용하던 식생, 하

상재료의 불규칙한 형상 및 분포, 하도단면의 변화, 만

곡 등이 유량이 증가함에 따라 잠식되기 때문으로 판단

된다. 본 연구의 주요목적인 등가조고에 의한 Manning

계수 산정은 기본적으로 대수 법칙에 의한 연직유속분

포를 가정하고, 하상재료에 의한 하상저항 만을 흐름저

항 요소로 고려한다. 따라서 홍수기 고유량에서의 조도

계수를 추정할 때 사용할 수 있으므로 Table 2의 측정

된 자료들 가운데 최대 홍수량을 기준으로 일부 자료만

으로 비교 검토하였다.

Fig. 7의 실측에 의한 조도계수와 비교결과, 곡성, 동

촌, 방림, 이원, 현도2 구간에서 제안된 방법을 이용할
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Fig. 7. Comparison of Measured with Computed Manning Roughnesses

경우 RMS 오차가 0.003이하로 계산되어 실제 하천에서

합리적으로 적용될 수 있음을 확인할 수 있다. 한편 현

도1 구간에서는 제안된 방법으로 산정된 Manning 계수

가 실측에 의한 값보다 다소 크게 산정되고 있다. 이는

제안된 방법이 하상에 의한 흐름저항이 지배적인 경우

를 가정하고 있는데, 현도1 구간은 3.2절에서 설명된 바

와 같이 하류부 여울에 의한 배수영향을 크게 받는 구

간이므로 흐름특성이 하류부 단면통제의 영향에 지배되

기 때문이다. 다시 말해서 하천흐름이 하상에 의한 흐

름저항보다 하류부 수위조건의 영향을 받음으로써 구간

에서 발생하는 흐름저항의 크기가 배수영향을 받지 않

는 자연스러운 흐름에 비하여 작아지기 때문이다. 화촌

과 서면에서는 실측자료로부터 산정된 Manning 계수보

다 높은 값으로 계산되었다. 이는 Fig. 5의 화촌과 서면

의 항력모형으로 산정된 등가조고가 실제단면에서 측정

된 등가조고보다 크기 때문이며, 항력 모형을 적용하여

등가조고를 산정함에 있어 구간 하상재료를 대표할 수

있는 누가입경분포의 중요성을 확인할 수 있다.

4.2 기존 Strickler 유형의 방정식 적용성 검토

본 연구에서 제안된 Eq. (16)은 등가조고로부터

Manning 계수를 계산하는 것이다. 기존의 Strickler 유

형의 방정식들은 등가조고 대신 하상의 특정입경을 사

용하고 있으며 Eq. (16)의 계수와 동일한 계수를 가정

하고 특정입경과 등가조고의 관계( )를 고려할

때, Eqs. (8)～(10)의 비례계수 는 각각 1.0, 1.17, 3.72

이다. 여기서 Meyer-Peter and Müller(1948) 식은 모래

하천에 주로 사용되며, Lane and Carlson(1953) 식은

자갈하천에서 주로 사용되는 것으로 알려져 있다(우효

섭, 2001). 그러나 각 식의 비례계수로부터 이

3.72이면 Eq. (8)과 Eq. (10)은 같은 식이 되고, 

이 1.17이면 Eq. (8)과 Eq. (9)는 같은 식이 된다. 따라

서 하상재료의 구성비에 따라 일부 자갈하천에서는

Meyer-Peter and Müller 식의 결과가 실측된 Manning

계수와 잘 일치하고, 또 다른 자갈하천에서는 Lane and

Carlson 식의 결과가 실측된 Manning 계수와 잘 일치

한게 된다. 즉 미계측 자갈하천에서 하상재료로부터 저

항을 산정하기 위하여 기존의 경험식을 사용하고자 할

경우, 적절한 방정식의 선정부터 매우 어렵게 된다. 본

연구에서 비교적 합리적인 Manning 계수가 추정되었던

곡성, 동촌, 방림, 이원, 현도2 구간의 특정입경과 등가

조고와의 관계는 Table 4와 같다.

5개 자갈하천에서 하상 특정입경에 따른 비례계수는

하천별로 차이를 보이며, 각 입경에 따른 비례계수의

평균값 또한 기존 식들과 상당히 큰 차이를 보이고 있

다. 따라서 미계측 하천에서 기존 식의 무분별한 사용

은 상당히 큰 오차를 가진 Manning 계수를 나타낼 수

있다.

5. 결 론

본 연구에서는 하상마찰의 척도인 등가조고로부터

자갈하천의 하상저항을 산정하였다. 이를 위하여 국내

8개 자갈하천에서 수위 및 유량을 측정하였고, 측정된

자료로부터 짧은 구간의 단면 등가조고를 산정하였다.

또한 하상의 전단력과 하상재료의 돌출높이에 작용하는

항력으로부터 구간 등가조고를 산정하였으며, 항력모형

에 의한 등가조고 산정의 적용성을 검토하였다. 계산된

등가조고로부터 Manning 계수를 추정하였으며, 추정된

Manning 계수와 실측 자료로부터 계산된 Manning 계

수를 비교하였으며, 기존 Strickler 유형 방정식의 국내
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Site     Remark

Gokseong 5.21 2.36 1.96 1.61

=1.17 (Keulegan)

=3.72 (Lane & Carlson)

=1.0 (Peter-Meyer &

Müller)

Dongchon 4.28 2.53 1.98 1.33

Bangnim 3.88 2.62 1.96 1.66

Iwon 5.18 2.21 1.44 1.17

Hyeondo 2 3.38 2.57 2.24 2.03

mean ( ) 4.38 2.46 1.91 1.56

standard deviation 0.80 0.17 0.29 0.33

Table 4. Values of Coefficient of Proportionality (
)

하천 적용성을 검토하였다. 본 연구에서 얻어진 주요

결론은 다음과 같다.

1) 불규칙한 자연하천에서 마찰계수를 산정하기 위해

서는 단면형상이 유사한 짧은 구간에서 측정된 수

위, 평균유속, 마찰경사 등의 정보가 필요하므로

이와 같은 방법으로 산정된 마찰계수는 단면의 마

찰특성을 반영하게 된다. 8개 대상구간에서 상류

및 하류 그리고 중간단면의 마찰계수를 산정한 결

과 동일한 구간의 각 단면마다 크게 다른 값이 계

산되었으며, 마찰계수로부터 계산된 등가조고 또

한 크게 다르게 계산되었다.

2) 대상구간의 하상재료 누가입경분포로부터 구간 등

가조고를 산정하는 항력모형은 각 단면의 동수반

경, 마찰경사 등으로 산정되는 하상 전단력과 하

상재료에 작용하는 유속분포를 대수분포로 가정

함에 따른 마찰속도가 상쇄되어 구간 내에서 변화

되는 수리특성과 무관하게 등가조고를 계산할 수

있으며, 계산된 구간 등가조고는 각 단면 등가조

고의 변화범위 내에 존재하여 산정된 값의 적용성

을 확인하였다. 모든 하천에서 구간 등가조고는

하상재료의 최대입경보다 크게 산정되었고, 등가

조고와 하상 특정입경과의 비례계수는 하천마다

상이하게 계산되었다.

3) 대수법칙에 의한 연직유속분포를 멱함수법칙에 의

한 연직유속분포로 변환하여 등가조고로부터

Manning 계수를 산정하는 식을 제시하였다. 제시

된 식은 다른 방법으로 유도된 기존 연구결과들과

잘 일치하고 있었으며, 제시된 식으로 계산된

Manning 계수는 실측된 자료로부터 계산된

Manning 계수와 비교하여 RMS 오차가 0.003이

하로 그 적용성을 확인하였다. 한편 기존

Strickler 유형의 방정식들은 하상재료의 구성비에

따라 완전히 일치할 수 있음을 보이고 실제 하천

에서 등가조고와 특정입경과의 비례계수가 상당

히 다름을 보임으로써, 실제 하천에 적용할 때 적

절한 방정식의 선택에 어려움이 있을 것으로 판단

하였다.

4) 본 연구의 결과로부터 실측 수위 및 유량자료가

전무한 중소규모 자갈하천에서 하상재료의 분석

으로 하상저항을 합리적으로 추정할 수 있음을 확

인하였으나, 정확한 값의 산정을 위해서는 정밀한

하상재료 분석이 필요함을 확인하였다. 또한 자갈

하천에서도 하상저항 외에 배수효과와 같이 다른

인자가 흐름저항에 지배적인 경우에는 실측된 값

보다 큰 Manning 계수 값이 계산될 수 있음을 보

였다. 더불어 대수 연직유속분포를 가정한 한계로

항력모형에 의한 등가조고의 계산은 대규모 조도

조건에 적용할 수 없을 것이며, 대규모 조도 조건

에 대한 연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다.
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