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1. 머리말

호안 블록은 제방의 제외 비탈면의 침식 방지를

목적으로 설치되는 구조물로 일반적으로 과대한 유

속과 소류력의 발생이 예상되는 구간에 설치된다.

국내에서는 2000년대 이전에는 단순한 형태의 돌

기형 콘크리트 블록이 주로 사용되었고, 2000년대

이후에는 하천환경을 고려하여 식생의 생장이 가능

한 다양한 형태의 친환경 호안 블록이 개발되어 적

용되고 있다. 최근 국내에서는 일본 국토개발연구

센터(1999, 2000)의 하천설계기법 및 호안 설계 기

법을 소개하고 이를 기초로 국내 설계 기법 제시를

위한 다양한 연구가 수행되고 있다(윤광석 등,

2006, 류권규 등, 2010).

제방 호안의 설계를 위해서는 블록의 수리 특성,

즉, 조도계수, 한계 소류력, 항력계수 및 양력계수

등이 필요한데, 이와 같은 수리특성은 특정 호안 블

록의 형상 및 시공 방법 등의 향을 받으며, 실험

에 의해 결정되어야 한다. 그러나 국내의 호안 블록

은 치수적·생태적 중요성에도 불구하고 대부분의

불록이 이론이나 기초적인 실험에 의해 개발된 것

이 아니고 경험 및 모방에 의해 개발되었고 수리 실

험에 의해 특성이 제시된 경우가 없다. 즉, 현재 실

제 하천에 적용된 대부분의 호안 블록에 대한 수리

특성이 불명확한 상태로 수리안정성에 대해서 충분

히 검증되었다고 보기 어려운 상태이다.

미국 및 일본의 경우에는 호안 블록의 수리특성

시험방법을 표준화하여 정확한 실험을 통해서 호안

블록 제품들의 수리특성을 제시하고 있으며 이를

이용하여 호안 설계를 수행하고 있다. 기사에서는

일본 및 미국의 호안 블록 수리특성 시험방법을 소

개하고자 한다.

2. 미국의 호안 블록 수리특성 시험방법

미국의 경우에는 연결형 콘크리트 불록(ACB,

Articulating Concrete Block) 및 침식방지롤

(RECP, Rolled Erosion Control Product)의 시

험방법에 대해서는 미국 재료시험학회(ASTM,

American Society for Testing Materials) 기준

국외 호안 블록의 수리특성 시험방법

이 두 한 ｜

한국건설기술연구원 하천해안항만연구실
수석연구원
dhlee@kict.re.kr

태 동 현 ｜

한국건설기술연구원 하천해안항만연구실 연구원
supertae@kict.re.kr



VOL. 44  NO. 4  2011. 4 69

국외 호안 블록의 수리특성 시험방법

W
ater

for
Future

이 제시되어 있다. 여기서 연결형 콘크리트 블록은

개별 블록들이 기하학적 형상, 케이블, 로프 등에

의해 서로 결합되어 있는 블록을 말하지만 연결형

이 아닌 경우에 본 기준들을 적용하여 시험이 가능

하다. ASTM D 7277-08은 연결형 콘크리트 블록

에 대한 시험 방법을 제시하고 있으며, ASTM D

7276-08은 연결형 콘크리트 블록의 시험 데이터

의 분석방법에 대해서 제시하고 있다. 본 기사에서

는 ASTM D 7277-08 및 ASTM D 7276-09를

소개하고자 한다. 

2.1 블록 시험체의 시공방법

블록 실험수로는 그림 1과 같은 형태를 가지는데

블록이 설치 구간 하부에는 토층으로 기반층을 구

성한다. 기반층의 두께는 최소 300mm이며 100 ∼

150mm 정도를 덧붙여서 다져야 한다. 수로는 직

사각형 단면으로 구성하는데 수로의 최소 폭은

1.2m이다. 실제 폭은 실험 수로에 블록을 시공할

때 현장의 표준 시공 방식을 반 할 수 있어야 하며

실규모 블록 개체 및 블록 열을 설치할 수 있어야

한다. 수로 경사면의 높이는 수평방향으로 1.8m 길

이가 설치되고 그 하류에 2:1 경사의 경사면이 설치

될 수 있도록 구성되어야 한다.(그림 1 참조) 실험

수로의 수평면 및 경사면에 블록을 설치할 때에는

제조사가 제시하는 시공방법에 따라 적절한 필터

(토목섬유, 자갈층 등)와 토층을 함께 시공한다. 

2.2 시험 절차

블록의 수리특성은 일정한 유량을 4시간 동안 방

류하여 시험한다. 4시간 방류 후에 변형, 토양 손

실, 필터층 등의 손상이 없을 경우에 유량을 증가시

켜 시험을 수행한다. 목표 유량은 단계별로 어떤 유

량값을 설정하여도 되지만 보통은 사면부 정상부의

수심에 해당하는 유량을 설정한다. 방류 중에 블록

전체의 대규모 손상이 아닌 소규모 손상이 발생한

경우에는 4시간 방류를 지속한다. 수위는 매 시간

경사면의 중앙을 따라 0.6m 간격을 측정한다. 하

상고는 블록의 최상부를 기준으로 측정하는데 방류

시작전과 종료 후의 동일한 수위 측정지점에서 측

정한다. 측정 시의 측정 한계는 3mm 이내로 한다.

유속의 경우도 매 시간 측정하며 측정 간격은 1.2m

간격으로 두며 위치는 수위 측정 위치와 동일하게

설정한다. 

2.3 시험 결과

공급수조나 관로에서 측정된 유량(Qt)이 시험 수

로에서 측정된 유량(Qp)과 차이가 날 수 있다. 이를

고려하여 시험결과 분석을 위한 대표유량(Qr)을 결

정하여 한다. 시험수로의 각 측정지점에서의 측정

유량 Qp는 다음과 같은 연속방정식에서 계산한다.

Qp,n = AVp,n (1)

여기서, Vp,n은 3점법의 경우 (V0.2+V0.6+V0.8)/3

으로 계산하며, 일점법의 경우 V0.6을 사용한다. 이

상의 계산 결과를 분석하여 가장 신뢰성이 높은 대

표 유량 Qr을 결정하고 이후 계산에서는 이 값을 유

량값으로 이용한다. 단면 평균 유속 Vave도 대표 유
그림 1. 블록 실험수로 개념도
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량 Qr을 단면적으로 나누어 계산한다. 수심 y0는 측

정된 수위에서 측정된 하상고를 제하고 경사면의

각도로 보정하여 제시한다. 

블록 안정성의 한계지점에서의 수리조건은 호안

블록 성능을 나타내는 수리한계조건을 결정한다.

일반적으로 안정성 한계조건에서의 전단력과 유속

은 특정 호안 블록의 설계기준으로 사용된다. 호안

시험 기준은 이와 같은 수리동력학적 작용력에 대

한 호안 블록의 저항력을 측정하는 것이다. 호안블

록의 안정성 한계조건은 사석, 개비온 또는 유사 이

동 이론과 유사한 시초 운동(incipient motion) 기

준에 바탕을 두고 있다. 블록의 초기 거동을 관측하

기가 쉽지 않으므로 안정성 한계 조건을 개별 호안

블록의 움직임을 근거로 하기는 쉽지 않다. 따라서

한계 조건은 블록과 하부의 토층 사이의 상호작용

에 근거하여 결정되어야 한다. 실험자는 블록이 하

부 토층에 대해서 움직이는지를 주의 깊게 체크하

여야 한다. 

실험자가 안정성 한계 조건을 결정하는 것은 다

소 주관적인 면이 있는데, 한계 조건은 블록과 하

부의 토층 사이에서 토층의 손상이 발생하는 것을

어떻게 해석하느냐에 달려있다. 다음과 같은 상황

이 발생할 경우에는 한계 조건에 도달하 고 할 수

있다.

① 블록이 연직 방향으로 이동하 거나 블록자체

가 움직인 경우

② 토목 섬유 아래의 토층이 유실되어 공극이 발

생한 경우

③ 하부 토층이 크게 유실된 경우

2.4 시험 결과 분석

미국의시험기준은고유속에수심이얕은사류상

태에서 시험이 수행된다. 사류 상태에서는 수심 측

정 시의 작은 오차에 의해 에너지 및 전단력 계산에

서 큰 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 결과 분석에

주의가 필요하다. 안정성 한계 조건을 결정하는 기

본적인 수리량은 유량 Q1, 평균유속 V1, 수심 Y1, 마

찰경사Sf1, 조도계수n, 경계전단력τ등이다. 

수심은 앞에서도 언급한 것과 같이 수위와 호안

블록 표면고의 차이를 수로 사면 경사 θ로 보정하는

데 계산식은 다음과 같다.

y1 = (hi-zi)cosθ (2)

각 측점에서의 마찰경사 Sf는 다음 식으로 계산

한다.

(3)

마찰경사 계산식은 측벽이 블록 표면에 비하여

조도가 무시할 수 있을 정도로 낮으므로 총 저항력

은 하상 조도가 지배적이라는 가정에서 도출된 식

이며 조도계수 n은 아직 미정이다. 유량, 수로 폭,

하상고 및 수위를 알고 있기 때문에 조도계수 n의

결정이 가능하다. 시험 조건의 흐름상태가 사류이

므로 표준 축차법(standard step method)에 의한

운동량 방정식을 하류 방향으로 계산하여야 하며

식은 다음과 같다.

(4)

여기서, 각 변수는 다음과 같다.

h1, h2 : 각각 상류 및 하류 지점에서의 수위

v1, v2 : 각각 상류 및 하류 지점에서의 유속

L : 1번 측점 및 2번 측점 사이의 경사면 거리

Sf1, Sf2 : 각각 상류 및 하류 지점에서의 마찰경

사로 앞의 마찰경사 식으로 계산

조도계수는 식(3) 및 식(4)의 반복계산으로 결정

되는데 다음과 같이 목적함수를 설정하여 목적함수

가 최소가 되는 값으로 조도계수를 설정한다.

(5)
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여기서, 각 변수는 다음과 같다.

i1 : 첫 번째 측점

in : 마지막 측점

hpred : 예측 수위(계산 수위) 

hobs : 측정 수위

여기에서 뉴톤-랍슨 방법을 적용하게 되는데 뉴

톤-랍슨 방법은 다음과 같다.

(6)

식 (4)의 함수 f(x)는 운동량 방정식을 재정리하

여 다음과 같이 정의할 수 있다.

f(x) = f(h2) = 2g(h2-h1)+gΔx(Sf2+Sf1)+

(v2+v1)(v2-v1) (7)

함수 f(x)의 x(=h2)에 대한 도함수는 다음과 같

다.

(8)

여기서, h2, S2, y2, v2 등은 각 반복계산에서 재

계산되며 S2, y2, v2 등은 기지의 단위 유량 q에 대

한 h2의 함수이다. 계산은 상류 측점에서 측정된 상

류 수위에서부터 하류방향으로 진행되는데 계산 진

행 절차는 그림 3을 참

고할 수 있다.

단면 평균 유속 Vave

는 앞에서 결정된 유량

을 단면적 A로 나눈 값

인데 여기서 단면적은

각 측점에서 경사면에

연직인 면적이다. 총수

두 (EGL, energy

grade line elevation)

는 각 측점에서 다음

식으로 계산한다.

(9)

에너지 경사 계산에

서는 시험 구간의 경사

를 대표하는 자료에 대

해서 분석하여야 하며

수평면에서 경사면으로 변하는 지점은 제외하여야

한다. 바닥면의 소류력은 다음과 같이 계산한다.

τ0 = γySf (10)

여기서 γ는 물의 단위 중량으로 9,810 N/m3이

며, 수심 y는 하상에서 연직 방향의 수심이다. 식

(10)에서 마찰경사 Sf를 계산하기 위해서는 2개 이

상 측점에서의 자료와 대표 수심이 필요한데 마찰

경사 Sf는 일반적으로 측정 자료의 선형회귀분석을

통해서 결정되며, 대표 수심은 측정 수심을 평균하

여 사용한다. 또 다른 방법으로는 운동량 방정식을

이용하여 다음과 같이 계산할 수 있다.

(11)

결정된 최적 조도계수를 이용하여 유속 및 소류

력을 그림 4와 같이 계산할 수 있다.

그림 2. 시험결과 분석을 위한 변수의 정의

그림 3. 시험결과 계산 절차
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3. 일본의 호안 블록 수리특성 시험방법

일본에서 호안 블록은 1910년에 홋카이도(北海

道) 유바리카와(夕張川) 해안의 하안침식 대책공법

으로서 아카자키(岡崎)식 단상 블록이 이용된 것을

시작으로, 양력 저감이나 토사유출 방지를 목적으

로 개발된 철형(凸型)블록이나 L형 블록 등이 이용

되어 왔다. 그 후, 1990년의‘다자연형 강만들기 추

진에 대해’라는 전국 통지, 1997년의 하천법 개정

에 의해 블록에도 역학적 안정성과 함께 환경성능

이나 경관성 등 부가적인 기능이 요구되어 왔다. 

호안 블록의 고유 수리특성은‘호안 블록의 수리

성능 시험법 매뉴얼(1999)’에 따라 재단법인 토목

연구센터가 실시하고 있는 수리특성 시험에 의해

평가하고, ‘호안의 역학 설계법(1999)’에 따라 외

력 및 내력을 고려하여 안정성 검토를 수행한다. 그

러나, 호안 블록의 유수에 대한 안정성의 대조조사

에는 호안 블록의 수리 특성을 나타내는 항력계수,

양력계수 및 상당조도(相 粗度) 등이 필요한데, 기

존의 다양한 형상 블록에 대해 수리특성치가 계통

적으로 조사되었던 적이 없었기 때문에「호안의 역

학 설계법」에 따른 설계가 곤란하 다. 이에 따라

재단법인 토목연구센터에 대학·건설성의 관계자

를 위원으로‘호안 블록 시험법검토위원회’를 설치

해, 실제로 수리실험을 실시하여 시험법을 책정하

고, 1999년 7월에‘호안 블록의 수리특성치 시험법

매뉴얼’을 제시하 다. 

호안 블록의 수리특성치 실험에서는‘호안의 역

학 설계법’에 이용되는 이하의 4가지 항목에 대해

계측을 실시하고 있다.

① 단체(單體) 설치시의 항력계수·양력계수

② 군체(群體) 설치시의 항력계수·양력계수

③ 군체 상류단의 블록에 작용하는 항력·양력에

의한 회전 반경

④ 상당조도

실험에서는 축소된 계측용 블록을 단체, 군체의

중앙, 군체 상류단에 설치하고, 각 상태에서 블록에

작용하는 항력·양력·회전 모멘트에 대해 분력계

를 이용해 계측한다. 블록의 축척은 대략 1/10 정도

로 하고 있다. 수로는 정 한 실험이 가능한 실험수

로에서 수행되며 흐름의 안정을 위하여 수로의 중

그림 4. 유속 및 소류력 계산 예

그림 5. 단일 블록 시험

그림 6. 군체 블록 시험
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앙부분에 계측용 블록을 설치하여 계측을 수행한

다. 

레이놀즈수의 변화에 따라 항력 및 양력에 미치

는 향 등을 파악하기 위해 수위를 일정(30cm정

도)하게 유지한 상태로 유량을 변화시켜 실험을 수

행한다. 유량은 최대 400 l/s정도로 하고, 5단계로

유량을 변화시켜 레이놀드수에 의해 항력계수 및

양력계수가 변화하지 않음을 확인할 필요가 있다.

수심(H)은 측벽의 향을 고려해 수로폭(B)에 대

해 B/H＞3이상이 되도록 설정하는 것이 좋으며 일

부 돌기높이가 높은 블록에 대해 B/H＞3이상을 만

족할 수 없는 경우에는, 측벽에 의한 향이 수로

중앙부에는 미치지 않는다는 사실을 유속분포 계측

으로 검토할 필요가 있다. 

블록에 작용하는 항력 및 양력은 일반적으로 분

력계를 이용해 계측하는데 계측정 도와 계측한계

를 고려하여 적정하게 선정하여야 한다. 1분계에서

6분력까지 측정 가능하므로 계측 용도를 고려하여

결정하여야 한다. 호안 블록 수리 특성 시험을 위해

서는 3분력 이상의 계측이 필요하며 분력계의 한계

측정 분력이 낮을수록 정 도는 높으나 블록 모형

자체의 무게 및 작용 분력을 고려하여 한계치를 설

정하여야 한다. 일반적인 실내 수로에서는 최소

20N 이상의 적용을 고려한다. 

계측용 블록 상류에는 경계층의 발달을 고려해

단체시험에서는 입경(粒徑) 2mm 정도의 모래를 부

설한 구간을 시험 수심의 30배 정도 설치하고, 경

계층이 충분히 발달한 구간길이를 설정할 필요가

있다. 군체시험에서는 수심의 15배 구간에 시험체

와 같은 형상의 블록을 설치하고, 시험체에서의 경

계층, 유속변동이 블록의 특성을 반 될 수 있도록

설정할 필요가 있다. 또한 군체시험에서 블록은 가

로 방향의 균등성을 유지하기 위해서 가로 방향으

로 최저 5개를 설치한다. 측정결과에 따른 항력 계

수 및 양력 계수는 다음 식에서 계산한다.

D = 0.5pCDAdVd
2 (12)

L = 0.5pCLAbVd
2 (13)

여기서 D 및 L 은 각각 계측된 항력 및 양력이

며, Ad는 항력작용 면적으로 흐름에 대한 수평 방향

의 전체 투 면적이며, Ab는 양력 작용 면적으로 설

치면과 연직한 전체 투 면적이다. 블록 부근 유속

Vd는 단체 불록에서는 불록 천단 위치에서의 유속

이 되며 군체 불록의 경우에는 상당조도 높이에서

의 유속이 된다. 상당조도는 단면 연직 평균유속을

이용해 계산하는데 마찰속도 u*에 대해서는 군체시

험에서의 항력을 이용해 다음과 같이 계산한다. 여

기서 V0는 단면 연직 평균 유속이다.

(14)

(15)

4. 맺음말

호안 블록이 설치되는 경우의 제방 호안 설계를

위해서는 실험을 통해서 개별 블록의 수리특성이

명확히 제시되어야 한다. 미국의 경우 ASTM 기준

을 통해서 실규모 실험을 수행하고 조도계수 및 한

계 소류력을 제시한다. 일본의 경우에는 축소 모형

실험을 통해서 조도계수, 항력계수, 양력계수 등을

그림 7. 호안 시험의 종류
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제시하고 있다. 미국 기준에 따른 시험방법은 실규

모로 실제와 유사한 상황을 재현하여 기반층의 유

실에 대한 검토가 함께 이루어진다는 장점이 있으

나, 실험의 흐름상태가 사류라는 단점도 있다. 일본

의 경우에는 축소모형 실험을 수행하여 형상에 의

한 수리특성만 도출되므로 지반층의 유실은 실험과

정에서 검토되지 않고 설계과정에서 검토하는 특징

을 가진다. 

최근 국내에서는 다양한 친환경 호안 블록 제품

이 개발되어 하천 현장에 적용되고 있으나 수리 특

성이 명확하게 제시되지 않은 상태로 시공되는 실

정이다. 국내에서도 미국 및 일본의 사례를 바탕으

로 체계적이고 과학적인 호안 블록 시험방법의 도

입이 필요하다고 판단된다.
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