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ABSTRACT

Mountain streams, which are major components of an entire river network, play an important role

as the source of water, sediment, coarse and fine organic matter, and nutrients for lowland rivers.

Therefore, dynamics and downstream linkages of each compartment of the mountain stream can be

essential for watershed management in catchment scale. The dynamics and downstream linkages are

understood as a development of step-pool sequences along a river course. Recently, stream restoration

after flooding event often employ the development of step-pool sequences in the world. In this paper,

we 1) examined the geomorphic characteristics and the role of step-pool sequences in steep mountain
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streams by reviewing the results of past studies, and 2) introduced the case studies of stream restoration

using step-pool sequences, and finally 3) addressed design methods considering geometry and stability

of artificial step-pool sequences for stream restoration. Step-pool sequences play an important role not

only as roughness with energy dissipation but also as heterogeneity of stream feature for aquatic habitat.

Step-pool sequences, even if they are constructed artificially along a stream, may be effective for small

stream restoration considering eco-friendly torrent controls. So far the artificial step-pool sequences

were employed for mountainous streams, but those would be applied to urban stream.

Key Words：Stream restoration, Step-pool sequences, Energy dissipation, Aquatic habitat.

I. 서 론

도시화가 가속화되면서 인간의 생활권은 산지

유역까지 확대되고 있으며, 이 과정에서 산지개

발은 산지의 침식을 가속화시키고, 산림의 다양

한 기능을 저해하고 있다(Wohl, 2006). 도시화에

따른 생활권 확대지역은 산지사면에 인접한 중간

지대로서의 산지계류를 교란․파괴함으로써 결

국 하류부에 위치한 하천의 물리적․생태적 환

경을 저하시키는 요인이 되고 있다(Elmore and

Kaushal, 2008). 따라서 산지계류의 동태에 관한

인식 및 관리기법은 유역관리에 있어서 무엇보다

도 중요하다고 할 수 있다.

유역의 상류부에 위치하는 산지계류는 유역

내 총 유로연장의 약 80%를 차지하며(Sidle et

al., 2000; Meyer and Wallace, 2001), 수문지형학

적․생물학적 측면에서 하류부의 하천과 유기적

으로 연결되어 있다(Vannote et al., 1980; Gomi

et al., 2002). 특히 산지계류는 산지사면과 직․

간접적으로 연결되어 있기 때문에 물과 토사 및

각종 영양․유기물들의 근원지인 동시에 이들을

하류의 하천까지 공급하는 중간지대로서 중요한

역할을 한다(Sidle et al., 2000; Moore and

Wondzell, 2005). 또한, 산지계류는 풍부한 생물

종다양성을 유지하고 있으며, 수계의 건전한 계

류생태계를 유지하는데 크게 기여한다(Meyer et

al., 2007). 결국, 하류의 하천을 포함한 유역의 특

성인 건전도와 기능은 산지계류의 동태에 의해

결정된다고 할 수 있다(Meyer and Wallace, 2001;

Gomi et al., 2002).

따라서, 최근 전 세계적으로 효과적인 유역관

리를 위해 상류부에 위치하는 산지계류의 물리

적․생태적 기능과 중요성에 대한 재조명 연구

가 진행되고 있고(Gomi et al., 2002; JAWRA,

2005), 유역관리의 근본적인 대책으로써 산지계

류를 보다 건전하고 효과적으로 관리․복원하려

는 시도가 계속되고 있다(Lenzi, 2002; Roni et

al., 2006; Yu et al., 2010). 국내에서도 산지계류

의 중요성에 대한 인식이 고조되면서 방재공간의

확보와 주변 환경을 고려한 자연친화적인 계류복

원 기법(김경하, 2002; 2003; 박종민․전근우,

2009) 및 계류복원의 추진전략(박재현, 2002)에

관한 연구가 진행되어 왔다. 그러나 산지계류의

복원기법이나 효과에 관한 구체적인 연구사례는

현지모니터링에 의해 진행되어 온 하류부의 하천

복원기법에 관한 연구(예를 들어 최정권, 1997;

김혜주, 1997)에 비하여 매우 드문 실정이다.

최근 산지계류의 자연친화적인 복원기법 중,

물매가 급한 산지계류에 형성된 계단상 하상구

조(step-pool sequences)의 특징과 기능을 이용한

복원사례가 전 세계적으로 이슈가 되고 있다

(Comiti et al., 2009; Chin et al., 2009). 이러한

계단상 하상구조는 산지계류뿐만 아니라 경관성

을 기대하는 도시근교 계류의 복원에도 이용되고

있다(Purcell et al., 2002; Chin et al., 2009). 국내

의 경우 산림부서에서 거석을 이용한 낙차공, 골
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막이 등과 같은 계단상 인공구조물을 산지계류에

시공하고 있고, 최근 현지에서 구득한 간벌목과

전석을 이용한 계류정비 사업도 추진하고 있지

만, 이를 계류복원에 이용하기 위한 구체적인 설

계방안에 대해서는 아직 검토되고 있지 않다.

따라서, 이 논문에서는 산지계류의 계단상 하

상구조에 관한 선행연구 결과를 토대로 지형적

특징과 기능에 대하여 고찰하고, 중․소규모의

계류에 있어서 계단상 하상구조의 인공조성을 통

한 자연친화적 복원방안에 대하여 구조적․안정

적 설계방안을 중심으로 검토하였다.

II.산지계류의 계단상 하상구조

1.지형적 특징

산지계류에서는 거석의 집적으로 형성된 스텝

(step)과 직하부가 세굴되면서 토사가 퇴적된 소

(pool)가 종단상으로 교차하며 연속적으로 분포

하는 하상구조가 나타나는데, 이를 계단상 하상

구조(step-pool sequences)라고 한다(그림 1, 2).

계단상 하상구조는 일반적으로 0.02(m/m)이상의

경사가 급한 계류에서 발생하는데(Grant et al.,

1990; Montgomery and Buffington, 1997), 국내

의 산지계류를 대상으로 실시한 연구에서도 하상

경사 0.06～0.22(m/m)의 구간에 형성되어 있는

것으로 보고되고 있다(오성원, 2000; 김석우 등,

2011).

계단상 하상구조는 유목(large wood) 및 거석

(boulder)의 집적과 기반암(bedrock)의 침식 등으

로 형성되는데 거석에 의해 형성된 구조가 가장

일반적인 형태이다(그림 1; Chin and Wohl,

2005). 일본 규슈지역의 산지계류를 대상으로 거

석스텝의 입경을 측정한 결과, 하상재료보다 약

4배(스텝의 중심거석을 제외한 평균입경)에서 8

배 정도(스텝의 중심거석)의 거석으로 구성된 것

으로 나타났다(그림 3). 이러한 거석에 의해 형성

된 계단상 하상구조는 20～50년 빈도의 대홍수

에 의해 형성되기 때문에(Grant et al., 1990; Chin,

Figure 1. Step-pool sequences in natural mountain

streams：(a) Mt. Daeam in Inje, Gangwon-do,

(b) Mt. Yeonyeop in Chuncheon, Gangwon-

do and (c) Mt. Yumyeong in Gapyeong,

Gyeonggi- do.

Figure 2. The longitudinal sketch of step-pool sequences.

Figure 3. Grain size distributions of step and channel bed

in Oyabu Creek, Kyushu, Japan (Modified

from Kim, 2009). Data of channel bed grain

size were obtained from pebble counts (at least

30 particles in each 0.5m×0.5m plot) at five

sampling sites (three riffles and two pools).

1998; Lenzi, 2001) 비교적 저강도의 홍수나 평수

시에는 유수에 대하여 비교적 안정한 상태를 유
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지하고 있다(Lenzi, 2002; Chin et al., 2009).

계단상 하상구조의 규모와 기하학적 특징은

스텝의 간격(LS), 낙차(DS), 높이(HS) 및 스텝을

구성하는 재료들의 입경을 이용하여 나타낼 수

있다(그림 2). 선행연구에 의하면 스텝의 간격은

하폭(Whittaker, 1987; Wohl et al., 1997; Chin,

1999; Chartrand and Whiting, 2000) 및 유량

(Chin, 1999)과 정의 상관을 갖는 것으로 나타났

다. 또한, 스텝의 낙차와 간격은 스텝을 구성하는

재료의 입경과 정비례하는 것으로 나타났고

(Wohl et al., 1997; Chin, 1999; Chartrand and

Whiting, 2000), 스텝의 낙차 및 높이와 간격 사

이에도 정의 상관이 존재하는 경우도 보고되고

있다(Chartrand and Whiting, 2000; Kim, 2009).

특히, 계단상 하상구조가 잘 발달된 경우 스텝

의 간격은 하상구배가 커질수록 지수함수적으로

감소하며(Judd, 1963; Whittaker, 1987; Chin,

1999), 이러한 관계는 식 (1)과 같이 나타낼 수

있다.

L S=a/S b (1)

여기서, Ls는 스텝의 간격, S는 하상물매(m/m),

a와 b는 파워함수 회귀식에서 결정되는 상수이

다. Judd(1963)의 연구에서 a와 b는 각각 2.67과

0.206로 나타났고, 미국의 산지계류에서 실시된

Chin(1999)의 연구에서도 이와 동일한 수치를 나

타내었지만, 뉴질랜드의 산지계류를 대상으로 실

시한 Whittaker(1987)의 연구에서는 각각 0.311

과 1.188인 것으로 보고되고 있다. 이러한 스텝

의 간격과 하상물매의 회귀관계에서 나타난 상

수값의 차이는 하도의 규모, 계류의 수문․수

리학적 특성 및 하상재료의 차이로 인해 발생

한다(Heede, 1981; Chin, 1999). 특히 붕적작용

(colluvial process)보다 하성작용(fluvial process)

이 탁월한 산지계류(Gomi et al., 2003)와 동적평

형 상태를 유지하고 있는 계류(Heede, 1981; Kim

et al., 2009)에서 이와 같은 부의 상관관계가 잘

나타나는 것으로 보고되고 있다. 이러한 관계는

산지계류의 수리기하학적 구조에 대한 계단상 하

상구조 사이에서 발생한 상호조절의 결과에 기인

하며, 현재 계류의 상태를 가늠해볼 수 있는 중요

한 지표라고 할 수 있다(Chin, 1989; Chin and

Wohl, 2005).

한편, 스텝의 높이는 하상물매가 급해질수록

비례적으로 증가한다고 보고되고 있다(Wohl and

Grodek, 1994; Chin, 1999).

2.산지계류 내에서의 기능

계단상 하상구조는 거석으로 구성되기 때문에

(그림 3) 토사이동 및 유수흐름에 대해 하상의 조

도(bed roughness)로 작용하여 유동에너지를 분

산시키는 역할을 한다(Abrahams et al., 1995;

Curran and Wohl, 2003). 특히 Wang et al.(2009)

은 거석의 집적과 낙차로 인해 연속적으로 발생

한 종단상 기복이 커질수록 매닝(Manning)의 조

도계수가 증가하는 것으로 보고하고 있다. 일본

규슈지역의 산지계류를 대상으로 거석과 스텝을

구성하는 재료와의 관계를 분석한 결과, 부동상

태에 있는 중심거석(immobile key-boulders)의 입

경이 클수록 포착된 다른 구성물질들(cobbles

and gravels)의 입경도 증가하는 것으로 나타났

다(그림 4). 이는 스텝을 구성하는 중심거석의

입경이 클수록 하상조도로써의 기능이 더 크게

발휘되어 유동에너지의 저감에 영향을 미친 것

으로 판단된다. 이러한 스텝의 중심거석은 결

국 계단상 하상구조의 기하학적인 특징과 하상

의 안정성을 컨트롤하는 요인으로 작용하게 된

다(Chin, 1999; Chartrand and Whiting, 2000;

Zimmermann and Church, 2001).

또한, 계단상 하상구조는 수서곤충이나 어류의

서식처를 제공하는 등 산지계류의 생태계에 있어

서도 중요한 역할을 한다(藤田와 道上, 1996; 山

口와 丸谷, 1996; Duan et al., 2009). 특히, 저서

성 무척추동물(benthic macroinvertebrates)은 계

류 생태계의 건강도를 평가하는 중요한 지표 중

하나로(Smith et al., 1999), 계단상 하상구조가
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Figure 4. Relationship between immobile step-key boul-

ders and other step grains (Modified from

Kim, 2009).

Figure 5. Relationship between diversity index of aquatic

insects and boulder density (Modified from

Seomun and Chun, 1999).

잘 형성된 계류에 서식하는 저서성 무척추대형동

물의 종수는 계단상 하상구조가 없는 계류에 비

해 훨씬 많은 것으로 보고되고 있다(Duan et al.,

2009; Wang et al., 2009). 하상재료가 수서곤충

의 서식에 미치는 영향에 대한 서문원과 전근우

(1999)의 연구에서도 단위면적 당 거석이 차지하

는 비율이 높을수록 서식하는 수서곤충의 종 다

양도는 증가하지만(그림 5), 단위면적 당 자갈의

비율이 증가하면 수서곤충의 종 다양도는 감소하

는 것으로 나타났다. 이러한 현상은 동일한 수리

조건 내에서 거석의 이동빈도가 자갈의 이동빈도

에 비해 낮고 유수에 대한 저항력이 높기 때문에

보다 안정적인 서식공간을 제공할 수 있게 된 것

에 기인한 결과로 추측할 수 있다.

III.계단상 하상구조를 이용한

국내․외 복원사례

최근 해외에서는 산지계류에 형성된 계단상

하상구조의 물리적․생태적 기능에 주목하면서

황폐계류의 복원과 안정화를 위한 친환경적인 사

방공법으로써 자연석이나 도․유목을 이용하여

계단상 하상구조를 인공적으로 조성하는 사례가

증가하고 있다(그림 6).

유럽에서는 계단상 하상구조를 산지 황폐계류

의 안정화와 소규모 계류의 복원에 이용하고 있

다. 이탈리아에서는 계단상 하상구조를 이용한

소형 체크댐의 시공을 통해 황폐계류의 안정화를

도모하고, 계류 생태계의 안정에 관한 사후 모니

터링을 실시하고 있으며(Lenzi, 2002; Comiti et

al., 2009), 독일과 오스트리아의 경우 소규모의

계류의 복원과 생태통로의 확보를 위해 계단상

하상구조를 인공적으로 조성하고 있다(그림 6A,

B). 미국에서는 주로 도시유역을 대상으로 소규

모 계류의 복원공사에 계단상 하상구조를 인공적

으로 조성하고 있으며(Purcell et al., 2002; Chin

et al., 2009), 특히 암거(culvert)가 시공된 계류

(Maxwell et al., 2001)나 유속이 빠르고 하상에

퇴적물질이 없는 산지의 기반암 계류(bedrock

stream)의 복원(Roni et al., 2006)에도 이를 이용

하여 계류 생태계의 안정에 관한 연구를 진행하

고 있다. 최근 중국에서도 침식이 활발하게 발생

하는 산지계류에 계단상 하상구조를 조성하여 유

속의 감속을 통한 계류의 물리적 안정을 도모하

고 계류생태계의 서식처를 조성하기 위한 연구가

진행되고 있다(Yu, 2010).

우리나라와 지형조건이 비슷한 일본의 경우,

계단상 하상구조를 이용한 계류복원은 1945년

히로시마(廣島縣) 미야지마(宮島) 모미지타니가

와(紅葉谷川)의 정원사방(庭園砂防)에서부터 시

작되었다고 할 수 있다. 이 지역에서는 사적명승
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Figure 6. Stream restoration using artificial boulder steps

(a：Austria, b：Germany and c：Japan) and

log- and boulder steps (d：Japan) in mountain

catchments (Photos c and d：Courtesy of

Nobuo Yasuda).

Figure 7. Stream restoration using natural stones and log

in a mountain catchment, Jeongseon, Gangwon-

do：(a) boulder-drop structures and (b) bed

sill using log and cobbles. This work was first

conducted in Korea in 2010 by Jeongseon

National Forest Office (Photo courtesy of

Jeongseon National Forest Office).

지에 적합한 사방공사를 시행하기 위해 현지에서

구득한 자연상태의 거석을 활용하여 천연댐이나

낙차공을 적용함으로써 재해방지 기능뿐만 아니

라 경관․생태적 기능도 함께 발휘할 수 있도록

시공되었다(전근우, 2009). 최근에는 토석류 피해

가 발생한 계류를 정비하면서 현장에서 구득한

자연상태의 거석과 유목을 활용하여 계류의 복원

공사에 계단상 하상구조를 조성하고 있다(그림

6C, D). 또한, 계단상 하상구조의 수리학적 기능

에 주목하여 거석의 배치방법 등 현장에서의 설

계지침에 관한 실험적 연구가 진행되고 있다(예

를 들어 長谷川와 上林, 1996).

한편 국내의 경우, 최근 산림청이 추진하고 있

는 계류복원사업에서 현지의 간벌목과 전석을 활

용한 횡공작물이 계단상 하상구조와 유사한 형태

로 시공되고 있으며, 이를 통한 황폐계류의 안정

화와 복원이 시도되고 있다(그림 7).

IV.계단상 하상구조의 설계방법

계단상 하상구조를 조성하기 위해서는 하상물

매 및 홍수 시의 최대수심에 대한 기초조사가 선

행되어야 하며, 설계는 스텝 구성재료의 안정성

검토→기하학적 안정성을 고려한 형상의 결정→

배치방법(평면형)의 검토 의 순(그림 8)으로 실

시하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 구체적

인 설계방법은 다음과 같다.

1.스텝 구성재료의 안정성

계단상 하상구조는 스텝을 구성하고 있는 2～

5개의 중심거석이 이동하게 되면 계단상 하상구

조의 기하학적 관계에도 영향을 미쳐 파괴 혹은

변형을 야기하며(藤田 등, 1999; Chin, 1999;

Turowski et al., 2009), 결국 계류의 물리적 불안

정성(Zimmermann and Church, 2001) 뿐만 아니

라 계류생태에도 부정적인 영향을 미친다(Roni

et al., 2008). 따라서, 계단상 하상구조는 이러한

중심거석들이 홍수 시에도 이동하지 않도록 설계

하는 것이 무엇보다 중요하다.

산지계류에 형성된 스텝 구성입경의 이동성

은 많은 선행연구에서 Shields 수(the Shields

number; Shields, 1936)를 이용하여 평가하고 있

다(Zimmermann and Church, 2001; Kim, 2009;

Turowski et al., 2009). Shields 수는 무차원 소류

력(nondimensional shear stress)이라고도 하며, 다

음의 식 (2)로 정의된다.

τ * =
ρghs

(ρ s- ρ)gD
(2)

여기서, τ*는 Shields 수, ρ는 물의 밀도
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(1.00g/cm
3
), ρs는 토양 입자밀도(2.65g/cm

3
), g는

중력가속도 (980cm/s2), h는 홍수 시의 최대수심

(cm), S는 하상물매(m/m), D는 평균입경(cm)이

다. 위의 식 (2)는 홍수 시의 이동최대입경을 구

하기 위해 다음의 식 (3)으로 간략하게 표현할

수 있다.

D =
hs

1.65τ *
(3)

하상의 입자가 이동하기 위해서는 일정치 이

상의 소류력이 필요한데, 이를 한계 Shields 수

(the critical Shields number; τ*c) 혹은 한계소류

력(critical shear stress)이라고 하며, 무차원으로

표현된다. 한계 Shields 수는 하상재료의 입경

및 이동특성에 따라 0.030～0.073의 값을 나타

내며(Buffington and Montgomery, 1997), 하상에

자갈 등과 같은 석력이 분포하는 산지계류에서

는 보통 0.045～0.05가 적용되고 있다(예를 들

어 Zimmermann and Church, 2001). 특히, 산지

계류에서 하도 내에 거석이 산재하는 경우는

0.03(Church, 2002) 혹은 0.04(Buffington and

Montgomery, 1997; Church, 2006; Turowski et

al., 2009)의 값을 적용하기도 한다. 이러한 무차

원 한계소류력을 식 (3)의 무차원 소류력에 대입

하면, 최대 홍수시의 수심과 하상물매를 이용하

여 이동한계에 있는 최대입경을 계산할 수 있다.

따라서, 식 (3)에 의해 구해진 이동최대입경 이상

의 입경을 갖는 거석을 계단상 하상구조의 설계

에 적용하면 안정성을 기대할 수 있다.

다만, 식 (3)에서 한계 Shields 수의 선택에 따

라 홍수 시 이동하는 최대입경이 달라질 수 있으

며(그림 9), 이는 곧 공사규모나 현지에서 구득이

부득이한 경우 시공단가에도 영향을 미칠 수 있

으므로 설계과정에서 충분한 검토가 이루어져야

할 것이다.

2.계단상 하상구조의 형상 및 기하학적 안정성

자연계류에서 계단상 하상구조의 낙차는 보통

Figure 8. Design procedures for stream restoration using

artificial step-pool sequences.

Figure 9. Differences in maximum mobile grain size at

peak flow by choice of the Shields number

(An example of Oyabu Creek in Kyushu,

Japan). Maximum mobile grain size was

estimated by Eq.(3), using 0.017(m/m) of

channel gradient and each flow depth derived

from gauging station.

스텝을 구성하는 재료들의 입경과, 그리고 간격

은 하폭 및 하상물매와 깊은 관련이 있다. 芦田

등(1984; 1985)은 수리실험을 통해 스텝의 낙차

와 구성재료의 평균입경과의 비는 약 1의 상수

값을 갖는다고 보고하고 있으며, 자연상태의 산

지계류에서도 약 1.2～1.3의 값을 유지하는 것

으로 보고되고 있다(芦田 등, 1984; 1985; Wohl
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et al., 1997; Chin, 1999; 김석우 등, 2011). 따라

서 스텝의 낙차는 전술한 식 (3)을 이용하여 계

산된 구성재료 평균입경의 1～1.3배로 설계하도

록 한다.

한편, Abrahams et al.(1995)는 수리실험을 통

해 스텝의 간격(LS), 높이(HS) 및 하상물매(S)의

관계가 1≤<HS/LS>/S≤2 일 때 유수에 대한 수리

학적 저항이 최대가 되어 안정상태를 유지하며,

1.5일 경우를 이상적인 상태로 보고 있다. 여기

서, 스텝의 높이는 낙차(DS)로도 볼 수 있다

(Abrahams et al., 1995). 자연 상태에서도 이 값

은 주로 1과 2의 범위에 위치하며(Abrahams et

al., 1995; Wohl et al., 1997; Lenzi, 2001; 김석우

등, 2011), 이러한 관계는 계단상 하상구조의 기

하학적인 안정조건으로도 널리 받아들여지고 있

다(Abrahams et al., 1995; Zimmermann and

Church, 2001; Kim, 2009).

따라서, 위의 기하학적 안정조건을 만족하는

스텝의 간격은 LS=DS/1.5S 의 관계를 이용하여

계산할 수 있다. 강원대학교 학술림 내의 산지계

류 1.4km를 대상으로 위의 식을 이용하여 추정

한 스텝 간격과 현지에서 실측한 스텝 간격과의

관계를 분석한 결과, R2=0.68(p<0.0001)로 비교

적 상관관계가 높은 것으로 나타났다(그림 10).

Figure 10. Estimated versus observed step spacing in

a natural stream of Experimental Forests,

Kangwon National University.

3.계단상 하상구조의 배치방법

계단상 하상구조를 조성할 때에는 계류를 횡

단하여 유심에 수직이 되도록 배치하는 형태가

가장 일반적이라고 할 수 있지만, 조성구간의 특

성과 유속의 저감 및 유심방향의 조절 등의 목적

에 따라 V자형, U자형 및 타원형(Weichert et al.,

2008), 혹은 분산형 등의 평면형도 고려해 볼 수

있다. 또한, 찰쌓기를 이용한 시공은 지양하여 전

석 사이에 생기는 빈틈에 의해 수서곤충의 서식

처와 이동통로가 확보될 수 있도록 해야 한다. 대

상지점에 따라 전석을 와이어로프로 연결․고정

(그림 11)한다면 설계빈도 이상의 홍수 발생 시

중심거석의 이동에 따른 계단상 하상구조의 변

형․파괴를 방지하고, 친환경적이며 유수의 변

화에 대한 탄력성을 유지할 수 있을 것이다.

Figure 11. Fixation of boulder using a steel wire rope.

4.계단상 하상구조의 적용범위

전석과 간벌재 등의 자연소재를 활용한 계단

상 하상구조는 철근콘크리트 및 철강재 등으로

시공되는 사방시설물에 비해 강도가 약하다는 단

점은 있다. 그러나 계류생태계의 복원․유지에

필요한 자연적인 하상과 기복 유지, 경관연출 및

거석과 소에 의한 퇴사공간 확보 등의 기능을 발

휘할 수 있다. 따라서 방재기능 보다는 주로 경관

성과 생태성이 크게 요구되는 계류를 대상으로

하여 선택적으로 조성하는 것이 바람직하다. 이

러한 측면에서 계단상 하상구조를 국립공원 지역
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Figure 12. Urban stream restoration using artificial step-

pool sequences in Kangwon National Uni-

versity：(a) upstream view and (b) down-

stream view.

내의 계류, 소규모의 토사이동이 빈번히 발생하

는 계류 및 사방댐 시공지점의 하류부에 조성한

다면 경관성․생태성의 향상과 함께 제한적인

방재기능도 기대할 수 있다. 특히 산지 고랭지재

배 지역에서는 계단상 하상구조를 연속적으로 조

성함으로써 다단계 저류과정에 의한 토사이동을

억지하여 탁수저감에 따른 수질개선에도 효과적

일 것으로 추측된다.

한편, 도시 근교의 계류복원에 이용한다면 경

관성의 향상과 소의 형성을 통한 친수공간의 조

성(그림 12) 및 수질개선 효과도 기대할 수 있을

것이다.

V. 결 론

계류환경의 보전과 복원은 자연 상태의 계류

가 갖고 있는 고유의 지형적 특성과 기능에 대한

이해가 선행되어야 하며, 계류의 물리․생태적

안정성을 확보할 수 있는 방향으로 진행되어야

한다. 이러한 배경을 바탕으로, 이 연구에서는 해

외의 선행연구들을 통해 계단상 하상구조의 지형

적 특징과 기능 및 이를 이용한 복원사례에 대해

고찰해 봄으로써 계단상 하상구조를 계류복원에

이용하기 위한 구체적인 방안을 검토․제시하고

자 하였다.

선행연구의 결과를 종합할 때, 계단상 하상구

조는 하상의 조도로 작용하여 토사이동 및 유수

에너지의 저감에 의해 하상을 안정시키고, 수서

곤충 및 어류의 서식공간을 제공한다는 점에서

계류환경의 물리․생태적 안정에 크게 기여하는

것으로 판단된다. 이러한 계단상 하상구조를 이

용한 해외의 복원사례는 계류의 자연적인 하상형

태를 유지하여 본래의 기능이 최대한 발휘될 수

있도록 실시한다는 점에서 국내의 계류복원 사업

에 시사하는 바가 크다고 할 수 있다.

계단상 하상구조를 조성할 경우에는 안정적인

기능유지를 위해 설계단계에서 유수에 대한 안정

성을 확보해야 한다. 이에 이 연구에서는 토사수

리학적 접근법에 기초하여 두 가지 측면, 즉 홍수

에 대한 스텝 구성재료의 안정성과 유수에너지에

대한 기하학적 안정조건을 고려한 설계방법을 제

시하였다. 다만 자연상태의 계류에서 홍수 시 부

동(不動)의 거석을 보다 정확히 예측하기 위해서

는 현지모니터링을 통해 계류의 수리특성이 반영

된 한계 Shields수의 검증이 실시되어야 할 것이

다. 또한 기하학적 안정조건을 만족하는 관계식

LS=DS/1.5S 은 현지조사 자료의 한정성으로 인

해 충분히 검증되지는 못했지만, 선행연구를 통

해 자연상태와 수리실험에서도 확인이 된 바, 계

단상 하상구조의 조성에 기본적인 설계지침으로

활용될 수 있다고 판단된다.

이 연구는 최근 국내에서 자연소재를 활용한

계류복원이 시도․확대되고 있는 상황에서 유용

한 정보 및 기초자료를 제공할 수 있을 것으로

기대되며, 미비한 부분은 향후 사업지에 대한 사

후모니터링을 통해 지속적으로 보완해 나갈 예

정이다.
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