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Abstract

The seepage should be analyzed to design or reinforce the levees. The steady seepage analysis is an usual application in USA

and European countries where the large scaled dams and levees are existed. However, Korea and Japan, where the reaching time is

short, the excessive forces are applied on the levees at the short reaching time if the seepages are analyzed in steady condition.

Accordingly, the unsteady analysis based on the variation of time is necessitated. In the unsteady analysis, the flood wave type is

necessary. No criteria and standards, however, are derived for the unsteady seepage in Korea. In the study, the flood wave type is

derived for the unsteady seepage. The major reliable flood surface data are collected in 5 stations including Jindong of the Nak-

dong river basin. The data are sorted in duration, and they are non-dimensionalized. The statistical method is also applied to derive

the waves. To verify the study, the seepage is analyzed by the derived wave and applied to the prototype. The results are also com-

pared with the Japanese Method. The errors between the hydraulic gradient and critical velocity method are 0~0.7%, 0~0.7% at

the Jindong, 1.6~4.0%, 1.7~4.1% at the Hyunpoong, 0.6~3.6%, 0.6~3.7% at the Waegwan, 2.0~8.1%, 2.0~8.1% at the Nakdong,

and 1.2~9.8%, 1.3~9.9% at the Jeongam, respectively. The relationship(R2) between each method is relatively high as

0.983~0.999. This means the results are more logical than the Japanese method, and the study is applicable to the design of

hydraulic structures.
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요 지

제방을 설계하거나 기존제방을 보강하기 위해서는 침투해석이 필요하다. 미국, 유럽 등과 같이 대규모하천이 대부분인 외국에

서는 댐에서와 같이 정상침투해석을 하고 있으나 우리나라와 일본하천의 경우는 홍수지속시간이 짧아 설계홍수파형을 정상상태

로 해석할 경우에는 과대한 외력을 주게되므로 시간에 따른 수위변화를 고려한 비정상 침투해석을 하여야한다. 이 경우 하천수

위와 지속시간에 대한 홍수파형이 필요하나 국내에서는 명확한 기준이나 지침이 없다. 본 연구에서는 비정상침투해석에 사용되

는 설계홍수파형을 유도하였다. 수위자료가 양호한 낙동강 수계 진동 등 5개 수위관측지점의 과거 주요홍수에 대해 지속시간별

홍수위를 조사하여 무차원화를 시켰다. 그리고 통계적·확률적 처리를 통하여 무차원설계홍수파형을 작성하였다. 작성된 홍수파

형의 적정성은 과거 발생한 원홍수사상과 금회 유도한 설계홍수파형을 이용하여 침투해석을 시행하고 일본의 방법과 비교해서

적정성을 분석하였다. 동수경사법과 한계유속법에서 오차는 각각 진동 0~0.7%, 0~0.7%, 현풍 1.6~4.0%, 1.7~4.1%, 왜관

0.6~3.6%, 0.6~3.7%, 낙동 2.0~8.1%, 2.0~8.1%, 정암 1.2~9.8, 1.3~9.9%로 나타났다. 상관성(R2)은 0.983~0.999 정도로 매우

상관성이 높게 나타났으며, 일본의 방법보다 합리적이며, 실무에 적용이 가능한 것으로 판단된다.

핵심용어 : 동수경사, 홍수파형, 침투해석, 한계유속
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1. 서 론

최근 우리나라에서 하천제방 침투해석은 2차원에 의한 부

정류 침투해석이 이루어지고 있으며, 이 경우 외력조건으로

외수위와 홍수지속시간에 대한 설계홍수파형이 필요하다. 

일본 “하천제방설계지침(2000)”등에서는 비정상침투에 의한

부정류 해석을 위한 설계홍수파형 작성방법을 제시하고 있으

나, 국내에서는 하천홍수에 대한 홍수위, 지속시간 등 수위분

포에 대한 명확한 기준이나 지침이 없어 인근 주요수위표 지

점의 과거 발생한 최대 규모의 홍수사상을 해석하고자 하는
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지점의 계획홍수위와 홍수지속시간에 맞추어 적절히 재현하

여 적용하고 있는 실정이다. 최근 윤광석 등(2004)은 일본 기

준을 토대로 계획홍수량에 대한 여러 개의 계획홍수수문곡선

에다 과거 홍수사상을 추가하여 합성홍수파형 결정방법을 제

시하였고, 김규호(2004)의 하천제방설계기술에 이용된바 있다.

본 연구에서는 하천제방 침투해석 시 사용되는 설계홍수파

형을 주요 수위관측소 지점에 대한 설계홍수량과 과거 홍수

사상의 수위곡선을 분석하고 국내외적으로 연구되어온 설계

강우의 시간분포방법의 하나인 무차원분포 해석방법을 이용

하여 무차원설계홍수파형을 유도하였다. 과거 발생한 원홍수

사상과 금회 유도한 설계홍수파형에 대해 2차원침투해석 프

로그램인 Seep/w를 이용하여 한계동수경사와 한계유속에 의

한 침투해석을 실시하고 상관성 분석 및 적정성을 검토하였

다. 

2. 제방침투해석의 이론적 배경

지반 중에 물이 흐를 때 각 위치에서 유속이나 흐름의 방

향이 시간에 따라 변화되지 않은 상태의 흐름을 정상침투

(Steady Seepage)라 하며, 시간에 따라 변화되는 흐름을 비

정상침투(Unsteady Seepage)라 한다. 댐 및 대하천에서 침투

해석은 홍수지속시간에 따른 수위변화가 적다는 가정하에 외

수위를 계획홍수위로 설정하여 정상상태로 모의하고 있다. 이

경우 그림 1에서와 같이 외력인 홍수파형은 최고 수위만 있

으면 침투해석이 가능하다.

그림 2의 Mononobe 방법에서 홍수지속시간은 제방의 수

위가 A점에 도달한 시간으로부터 최고수위 B지점을 지나서

C점에 도달할 때의 시간이며, 침윤선은 먼저 최대침윤거리를

산정하고 제방의 사면에서 홍수심의 3/4지점을 원점으로 하

는 포물선으로 작성한다, 이때 외력인 홍수파형은 최고수위

(계획홍수위- 평수위)와 홍수지체시간만 필요하며, 상승부, 정

점부, 감수부의 수위가 시간적으로 어떤 모형을 갖고 있는지

는 중요하지 않다. 

흙 속을 흐르는 물의 흐름(침투)은 속도와 동수경사가 흙을

통과하는 동안 변하는 특성을 가지고 있다. 이와 같은 흐름

에 대해 2차원 흐름인 경우 침투해석은 일반적으로 유선망을

사용하는 도해법으로 구하거나 수치해석법(유한 요소법 등)을

도입하여 편미분 방정식으로 구하고 있다.

2차원 흐름에 대한 기본원리는 지중의 한 요소에 유입되는

유량(qin)과 유출되는 유량(qout)을 산정하여 연속성의 법칙에

의해서 양이 같다는 개념에서 시작되며, 본 연구에 적용한 Seep/

W에서는 Darcy의 법칙 (υx=Kxix= -Kx∂h/∂x, υz=Kziz= -Kz∂h/∂z

을 적용하여 2차 편미분 방정식을 유도하고 있다.

그림 3에서 연속성의 법칙 (유입량(qin) = 유출량(qout))을

적용하면 다음과 같은 2차 편미분 방정식이 유도된다.

식 (1)

흙이 등방성 (Kx = Kz)이라면 다음과 같은 Laplace 방정식

이 되고 비정상조건인 경우 Fourier 방정식형태를 취한다.

식 (2)

또한 비포화 조건을 고려할 경우에는 투수계수와 체적함수

량은 간극수압의 함수이다.

2차원 침투류 해석을 위해서는 외력인 홍수파형이 필요하며,

계획홍수위, 평수위, 홍수지속시간과 증수부, 정점부, 감수부

의 수위가 시간적으로 어떤 모형을 갖고 있는지가 필요하다.
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그림 1. 정상침투곡선도

 그림 2. Mononobe 침투곡선도 그림 3. 2차원 흐름의 기본원리
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흙속을 물이 흐를 때 단위 길이당 손실수두 또는 수두변화

량으로 물이 흐를 때 두 지점간의 전수두를 연결한 선을 동

수경사선이라 하며, 이 기울기를 동수경사(hydraulic gradient)

라 한다. 흙속에서 물이 상향 침투를 일으키면 유속이 증가

할수록 유효응력이 감소하게 되고, 유속이 증가하여 유효응력

(σ')=0인 조건에 도달하면 흙의 안정상태가 파괴되는 파이핑

(Piping)현상이 발생한다. 유효응력이 0이 되는 동수경사를 한

계동수경사라 한다.

흙속을 물이 흐를 때 토입자의 크기에 따라 어느 한계의

침투유속을 넘으면 제체 및 기초지반에서 흙 입자가 소류력

에 의해 밀려나가 파이핑이 발생한다. 이 한계의 침투유속을

한계유속이라 한다. 본 연구의 침투해석은 한계동수경사와 한

계유속법으로 검토하였다. 

일본의 하천제방설계지침(2000)에서 적용하는 홍수파형은

계획홍수량을 산정할 때 사용한 여러 개의 홍수파형 각각에

대해 기준이 되는 수위마다 지속시간을 구하고 그림 4(a), 지

속시간에 대한 포락선을 구하고 포락선으로 둘러싼 면적을

구하며, 포락선이 제방고 높이가 되지 않을 경우 계획제방

높이까지 연장하고, 해당수위의 지속시간이 1시간이 되도록

포락선을 설정한다. 그림 4(b)수위파형 중에서 홍수말기 감수

부 경사가 최대인 것을 찾아서 그 경사를 구하여 감수부 경

사로 설정하고, 그림 4(b)와 같은 면적이 되도록 증수부 곡

선경사 및 지속시간을 결정하여 사다리꼴의 기본수위파형으

로 결정하고 있다.

이 경우 수문자료만 이용하므로서 과거 홍수사상에 대한

하천에서 발생한 실제 홍수지속시간이 반영되지 못하고, 외수

위를 계획제방고까지 연장시켜 계획홍수위와 수위조건이 다

르고, 그림4(b)에서와 같이 홍수지속시간이 과거 발생한 홍수

사상의 가장 바깥부분을 설정하여 인위적으로 확장하고 있어

합리적이지 못하다(윤광석 등 2004). 

3. 설계홍수파형 유도

3.1 수위 자료 추출

설계홍수파형을 개발하기 위하여 주요 홍수에 대해 과거

신뢰성 있는 자료를 많이 보유하고 있는 낙동강 유역의 진동,

현풍, 왜관, 낙동, 정암 등 5개소의 수위관측소 지점을 선정

하였다. 1984년 ~2007년에 발생한 주위보수위 이상 수위사상

을 시간대별로 모두 추출하였다. 주위보 이상 수위를 사용한

것은 무차원 누가곡선은 많은 자료를 이용할 경우 평활화되

어 첨두가 매우 낮게 산정되는 문제점을 가지고 있으며, 주

위보 이하의 수위에서는 침투로 제방이 붕괴되는 문제가 거

의 발생되지 않았다. 주위보수위는 유량조사보고서(2008)에서

산정한 수치를 사용하였다.

그림 4. 하천수위 파형(기본수위형)의 설정방법

그림 5. 원홍수파형
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전체적으로 총 1,032개 홍수사상의 8.2%인 85개가 선정되

었으며, 선정된 수위는 진동, 현풍, 왜관, 낙동, 정암이 각각

21개, 13개, 22개, 14개, 15개이다. 하나의 홍수사상에서 홍

수시점과 종점은 평수위를 기준으로 하였다.

하나의 수위사상에서 평수위 보다 높은 수위가 평수위를

약간 상회한 상태에서 오래 동안 지속되거나 다시 상승하여

여러 개의 홍수파형으로 나타나는 경우에는 감수곡선의 경사

가 급격이 변화는 곳에서 동일경사로 연장 보정하였다. 그림

5는 이와 같이 추출된 원홍수파형을 지면관계로 진동과 현풍

2개소에 대해 나타내었다. 

한 홍수사상에서 2개 이상의 첨두를 갖는 홍수사상은 진동

33.33%, 낙동 42.86%, 정암 60%로 나타났다. 다봉형 첨두

홍수위는 단일형에 비해 복잡한 침투양상을 나타내고 홍수지

속시간을 연장하는 등 제방침투에 악영향을 미친다. 첨두홍수

가 발생하는 위치는 1/4구간 76.5%, 2/4구간 21.2%, 3/4구

간 2.3%, 4/4구간에서는 발생되지 않았다.

일본의 경우 홍수말기 하강부경사가 최대인 것을 찾아서

감수부 경사로 설정하고 홍수위-지속시간으로 작성된 사다리

꼴 면적이 되도록 증수부 곡선경사 및 지속시간을 결정하고

있어 대부분 첨두가 중앙부나 후방에 위치하나 낙동강 유역

의 홍수파형은 증수부 홍수지속시간이 감수부보다 짧은 전방

형이고, 첨두가 1/4구간에 가장 많이 발생하였다. 평균홍수지

속시간은 236시간~420시간으로 나타났다. 

3.2 설계홍수파형 유도

본 연구에서는 홍수위의 누가곡선을 이용하여, 홍수위를 시

간적으로 무차원화시키기 위하여 개개 홍수위의 누가지속기

간과 이에 따른 누가홍수위를 각각 백분율로 표시하였다. 산

정한 무차원시간분포방법은 실제 홍수사상과 근접된 첨두홍

수위가 나타날 수 있도록 다음과 같은 연구를 수행하였다.

구축된 각 홍수사상을 이용하여 무차원 누가곡선을 그린다.

이때 확률별 누가분포곡선은 Weibull도시공식을 이용하여

10%∼90%곡선을 10%간격으로 도시하고, 도시된 분포곡선

중 50%곡선을 채택하였다. 표 1은 이와 같이 유도한 홍수파

형의 6차원 회귀계수이고, 그림 6은 도시된 분포곡선의 50%

에 해당하는 누가홍수위 곡선이다. 

무차원누가곡선을 사용하는 Huff의 4분위법은 전체강우지

속시간과 무관하게 하나의 무차원 누가곡선을 적용하게 되므

로 홍수지속시간의 길이에 따른 특성을 전혀 고려하지 못하

는 문제점을 가지고 있다(서동수 등. 2006). 따라서 이와 같

은 문제점을 해결하기 위하여 첨두홍수위와 지속시간에 대한

상관성을 분석하였다. 첨두홍수와 홍수지속시간은 어느 정도

경향은 있으나 일정한 관계식을 도출하기에는 연구가 더 필

요하다. 따라서 수위관측소별 홍수지속시간은 관측소별 전체

홍수사상의 평균지속시간을 적용하였다. 그림 7은 유도된 홍

수파형으로 종축인 수위는 계획홍수위로하고, 횡축은 평균홍

수지속시간을 적용하여 도시한 그래프이다.

3.3 기본홍수파형작성

과거 주요홍수자료를 이용하여 일본의 하천제방설계지침에

서 적용하는 방법으로 설계홍수파형을 유도하였다(그림 8). 홍

수파형의 형태는 모두 첨두의 위치가 뒤에 오는 후방형이며,

왜관, 정암의 경우 감수부가 급경사를 이루고 있어 실제 홍

수사상과 다르게 나타났고, 수위를 제방고까지 인위적으로 연

장하므로서 첨두홍수위가 실제보다 높게 나타났다.

표 1. 관측소별 6차원 회귀계수

관측
소명

6차원 회귀계수

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

진동 0.018468610 -0.495690073 0.212320266 -0.006220571 0.000078546 -0.000000469 0.000000001

현풍 0.022445127 -0.840737590 0.278274915 -0.009455840 0.000143118 -0.000001040 0.000000003

왜관 -0.054912479 0.111468482 0.158600714 -0.004903006 0.000066284 -0.000000436 0.000000001

낙동 -0.323899895 0.328290811 0.234802245 -0.009499524 0.000161982 -0.000001292 0.000000004

정암 -0.122414717 -0.211660424 0.006270743 -0.003688002 0.000060519 -0.000000503 0.000000002

그림 6. 무차원시간 대 누가홍수위곡선

그림 7. 유도홍수파형
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4. 유도한 설계홍수파형 검증

4.1 침투해석의 경계조건

각 수위표 지점의 기왕홍수파형과 금회 유도한 설계홍수파

형의 첨두홍수위를 같게 하고, 홍수지속시간은 기왕홍수파형

의 경우 각 홍수사상에서 발생된 시간을 적용하고, 유도설계

홍수파형의 경우는 기왕홍수파형의 산술평균값을 취하였다.

Seep/W 프로그램을 이용한 2차원침투해석을 실시한 후 동수

경사 및 한계유속 결과에 대해 오차와 상관성분석을 실시하

였다. 그림 9는 침투해석 모식도이다. 

침투해석을 위한 표준단면은 표 2 및 그림 10와 같이 둑

마루폭 7 m, 비탈경사 제내외측 공히 1:3, 제방높이는 10 m,

여유고 2 m로 가정하였다. 남강에 있는 정암의 경우도 낙동

강 본류 배수위 영향을 받고 있어 동일하게 적용하였다. 고

수부지 폭은 20 m, 높이는 수위표지점 지형현황을 고려하여

1.81 m~5.55 m로 설정하였다. 이때 경계조건으로 홍수파의 시

간간격은 1시간, 격자간격은 제방 높이의 1/10보다 작게 작

성하였고, 초기지하수위는 지반고 아래 0.5 m로 하였다. 그림

11은 진동의 격자망이다.

본 연구 대상 수위표 인근의 기존 제방의 제체 및 기초지

반의 토질은 문헌(개진제, 2003; 생송제, 2004; 적곡지구,

2004)을 통하여 조사하였다. 제체부의 높이는 약 5.0 m~8.9 m

정도이고, 기초지반(1)의 경우는 둑마루에서 약 5.0 m~26.5 m

깊이에 분포하며, 그 아래 기초지반(2)가 둑마루에서 약

8.7 m~41.5 m 깊이에 분포하고 있다. 제체는 하상재료를 이

용하여 축제를 한 것으로 기초지반(1)과 유사한 SM, SP로

구성되어 있다. 기초지반(2)는 충적층으로 모래섞인 자갈층인

GM, GW, GP,로 구성되어 있다. 일부에서는 기초지반(1)과

기초지반(2)사이에는 점토층 CL, ML이 분포하고 있다. 전체

적으로 볼 때 낙동강 하천제방은 제체 및 지반침투에 매우

취약한 구조이다. 

투수계수는 각기 다른 설계자가 검토 설정한 것으로 다소 일

관성은 없으나 기존 제체는 k1= 1.8×10-2 cm/s ~8.5×10-7 cm/s,

그림 8 하천제방설계지침방법에 의한 홍수파형

표 2. 가정 표준단면 치수

하천명 관측 소명
계획 홍수량

(m3/s)

제방(m) 수위(m)

둑마루폭(b) 제방고 (H2) 여유고(F)
비탈경사

h1 h2 초기지하수위(d)
제내지 (m) 제외지 (n)

낙동강 진동 16,110 7.0 10.0 2.0 3 3 3.83 8.0 0.5

낙동강 현풍 14,410 7.0 10.0 2.0 3 3 5.55 8.0 0.5

낙동강 왜관 13,420 7.0 10.0 2.0 3 3 1.30 8.0 0.5

낙동강 낙동 12,580 7.0 10.0 2.0 3 3 1.48 8.0 0.5

남강 정암 13,283 7.0 10.0 2.0 3 3 1.81 8.0 0.5

그림 9. 침투해석모식도

그림 10. 표준제방단면도

그림 11. 격자망 (진동)
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기초지반(1)은 k2= 1.2×10-2 cm/s ~5.82×10-6 cm/s, 기초지반(2)

의 경우는 k3= 4.0×10-2 cm/s ~5.5×10-4 cm/s로 나타났다. 낙

동강 지반분포를 보면 제방침투에서 영향이 가장 민감한 부

분은 제체이며, 기초지반(1), 기초지반(2)순이다.

본 연구는 지반 조건에 따른 제방침투양상을 파악하는 것

보다는 설계홍수파형유도가 주된 목적이다. 따라서 지반조건

은 홍수파형특성을 잘 파악할 수 있는 조건 설정이 중요하다.

투수계수가 작을 경우 물이 제체를 통과하는 지속시간이 길

어지면서 투수속도에 민감하게 반응하므로, 홍수파형의 영향

을 크게 받는다. 따라서 본 연구에서는 투수계수의 조건 1은

제체 k1= 5×10-5 cm/s, 기초지반 k2= 5×10-4 cm/s 조건 2는

제체 k1= 1×10-3 cm/s, 기초지반 k2= 1×10-4 cm/s로 가정하고

2가지 경우에 대해 침투해석을 실시하였다. 

4.2 기왕홍수파형과 유도홍수파형 비교

표 3은 조건1의 침투해석 결과이며, 기왕홍수파형과 유도홍

표 3. 침투해석 결과(조건1)

투수계수
(cm/s)

관측
소명

전체 홍수
(개)

동수경사(1×10-1) 한계유속(1×10-4 cm/s)

원
홍수파형

유도
홍수파형

오차
(%)

상관성
(R2)

원
홍수파형

유도
홍수파형

오차
(%)

상관성
(R2)

k1 = 5×10-5

k2 = 5×10-4

진동 21
2.555

~4.648
2.556

~4.682
0

~0.7
0.999

1.278
~2.324

1.278
~2.341

0
~0.7

0.999

현풍 13
2.916

~4.876
3.035

~4.990
1.6

~4.0
0.998

1.458
~2.438

1.518
~2.495

1.7
~4.1

0.992

왜관 22
2.943
~5.119

2.986
~5.164

0.6
~3.6

0.998
1.471

~2.560
1.493

~2.582
0.6

~3.7
0.998

낙동 14
2.399

~3.839
2.542

~3.958
2.0

~8.1
0.985

1.200
~1.920

1.271
~1.964

2.0
~8.1

0.986

정암 15
2.549

~4.215
2.800

~4.408
1.2

~9.8
0.983

1.274
~2.107

1.400
~2.204

1.3
~9.9

0.983

그림 12. 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해석 결과(조건1)(진동)

그림 13. 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해석 결과(조건1)(현풍)
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수파형의 오차는 각각 진동 0~0.7%, 0~0.7%, 현풍 1.6~4.0%,

1.7~4.1%, 왜관 0.6~3.6%, 0.6~3.7%, 낙동 2.0~8.1%, 2.0~8.1%,

정암 1.2~9.8, 1.3~9.9%이고, 상관성(R2)은 0.983~0.999로 나타

났다. 낙동과 정암에서 비교적 편차가 큰 것은 홍수지속시간

을 기왕홍수의 산술평균값을 사용하므로서 발생한 것으로 판

단된다.

그림 12과 그림 13는 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해

석 결과를 같은 그래프에 표기한 것이며 지면관계상 진동과

현풍 2개만 수록하였다. 그림 14은 상관도 그래프이다.

표 4는 조건2의 침투해석 결과이며, 기왕홍수파형과 유도홍

수파형의 오차는 각각 진동 0~0.01%, 0~0.01%, 현풍 0%,

0%, 왜관 0~0.03%, 0~0.03%, 낙동 0~0.09%, 0~0.09%, 정

암 0~0.09, 0~0.09%이고 상관성(R2)은 0.944~0.996로 나타

났다. 자연하도에서 발생한 홍수사상에 대해 분석한 점을 감

안하면 상관성이 매우 높은 것으로 판단된다. 그림 15와 그

림 16은 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해석 결과를 같은

그림14. 원홍수파형과 유도홍수파형의 상관도(조건1)

그림 15. 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해석 결과(조건2)(진동)

표 4. 침투해석 결과(조건2)

투수계수
(cm/s)

관측
소명

전체 홍수
(개)

동수경사(1×10-1) 한계유속(1×10-4 cm/s)

원
홍수파형

유도
홍수파형

오차
(%)

상관성
(R2)

원
홍수파형

유도
홍수파형

오차
(%)

상관성
(R2)

k1 = 1×10-3

k2 = 1×10-4

진동 21
3.398

~3.430
3.398

~3.430
0

~0.01
0.980

3.398
~3.430

3.398
~3.430

0
~0.01

0.980

현풍 13
3.400

~3.435
3.400

~3.435
0 0.994

3.400
~3.435

3.400
~3.435

0 0.994

왜관 22
3.399

~3.437
3.399

~3.439
0

~0.03
0.996

3.399
~3.437

3.399
~3.439

0
~0.03

0.996

낙동 14
3.397

~3.417
3.398

~3.418
0

~0.09
0.944

3.397
~3.417

3.398
~3.418

0
~0.09

0.944

정암 15
3.398

~3.425
3.398

~3.425
0

~0.06
0.978

3.398
~3.425

3.398
~3.425

0
~0.06

0.978
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그래프에 표기한 것이며 지면관계상 진동과 현풍 2개만 수록

하였다. 그림 17은 상관도 그래프이다.

투수계수가 큰 조건2보다 조건1에서 편차가 크게 나타난

것은 물이 제체를 통과하는 지속시간이 길어지면서 투수속도

에 민감하게 반응한 결과로, 투수계수가 큰 조건2에서는 홍

수파형의 영향을 적게 받으나 조건1은 홍수파형의 영향을 크

게 받고 있다.

4.3 기본수위파형과 유도수위파형의 비교

투수계수는 제체 k1= 5×10-5 cm/s, 기초지반 k2= 5×10-4 cm/s

로 가정하고 금번 산정한 기본수위파형(계획제방고)과 유도홍

수파형(계획홍수위)에 대하여 침투해석을 실시하였다. 

표 5 침투해석 결과에서 기본수위파형은 형태가 삼각형으

로 유사하고, 각 관측소마다 홍수지속시간이 비슷하여 침투해

석 결과가 진동을 제외한 4개 관측소가 동일하게 산정되었다.

그러나 유도홍수파형은 홍수파형의 형태가 상이하여 모두 결

과가 다르게 나타나므로 홍수파형의 특성을 잘 반영하고 있

다고 볼 수 있다.

기본수위파형의 값이 유도홍우파형의 값보다 14.26%

~26.29% 크게 산정된 것은 기본수위파형에서 첨두수위가 계

획홍수위보다 2.0 m 높은 계획제방고를 취한 결과로 판단된

다. 이것은 설계홍수파형을 어떻게 설정하느냐에 따라 결과가

그림 16. 원홍수파형과 유도홍수파형의 침투해석 결과(조건2)(현풍)

그림 17. 원홍수파형과 유도홍수파형의 상관도(조건2)

표 5. 기본수위파형과 유도설계홍수파형의 침투해석 결과

관측
소명

동수경사(1×10-1) 한계유속(1×10-4 cm/s)

①기본
수위파형

②유도
홍수파형

차 ③기본
수위파형

④유도
홍수파형

차 

①-② (%) ③-④ (%)

진동 6.588 5.336 1.252 19.00 3.294 2.668 0.626 19.00

현풍 6.591 5.375 1.216 18.45 3.295 2.687 0.608 18.45

왜관 6.591 4.858 1.733 26.29 3.295 2.429 0.866 26.28

낙동 6.591 5.393 1.198 18.18 3.295 2.697 0.598 18.15

정암 6.591 5.649 0.942 14.29 3.295 2.825 0.470 14.26
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크게 다르게 나타남을 알 수 있다.

5. 결론 및 제언 

진동 등 5개 수위관측지점의 과거 발생한 주요 홍수사상을

이용하여 홍수위와 지속시간별 홍수위 자료를 이용하여 무차

원설계홍수파형을 유도하였다. 

적정성 검증은 과거 발생한 원홍수사상과 유도한 설계홍수

파형을 이용하여 침투해석을 시행하고 편차를 비교하였고, 동

수경사 및 한계유속법의 오차는 0~9.8%, 0.9~9.9%이고, 상

관성(R2)은 0.944~0.999, 0.944~0.999 정도로 매우 상관성이

높게 나타났다.

일본의 하천제방설계지침에서 적용하고 있는 기본홍수파형

과 금회 유도한 설계홍수파형의 비교에서 기본수위파형은 첨

두수위를 계획홍수위보다 2.0 m 높은 계획제방고를 취하므로

서 기본수위파형이 14.26% ~26.28%로 크게 산정되었다. 이

것은 설계홍수파형을 어떻게 설정하느냐에 따라 결과가 크게

다르게 나타남을 알 수 있었다. 또한 유도홍수파형에서 외수

위는 계획홍수위를 적용하였고, 과거 하천에서 발생한 실제

홍수지속시간을 적용하므로서 기본 홍수파형보다 합리적임을

알 수 있었다.

본 연구에서 홍수지속시간은 기왕홍수의 평균값을 사용하

므로서 상류에 위치한 낙동이 하류의 왜관보다 지속시간이

길어지는 등 모순이 발생되었으므로 보다 정확도가 높고 합

리적인 홍수파형을 유도하기 위해서는 추후 홍수지속시간 설

정에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구의 설계홍수파형 유도 방법은 앞으로 하천제방 설

계 및 기존제방 안전성 검토와 호안 및 구조물설계 시 홍수

파형 설정에 활용될 것으로 기대된다.
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