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하천 만곡부에서의 세굴심 산정식에 관한 연구

A Study on the Scour Depth Equation

in Bight River
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Abstract

Currently, we only estimate the average flood water level by the cross-sections of

the river using one-dimensional numerical analysis when establishing the basic plans.

However, the reliability decreases when it comes to the river bend. In river bend, the

difference of water-level between the inside and the outside of the river arises by

centrifugal force. And it is estimated less than what it could be estimated when

establishing the plan with average estimate of flood level. It is apprehended that the

exterior of the river will be under-constructed when establishing the scour depth only

with the mean depth. In the case of local scour of the abutment, it is difficult to

estimate its depth precisely, and it tends to be over-estimated in the case of the

empirical formulas. Therefore, the modification considering the deviation of the water

depth of the exterior of the river bend is needed. In observing the deviation of each

formula in river bend, it is found: Andru’s formula for 58%, followed by the Laursen’s

for 26%, and the C.S.U’s for 17% in pier, while it is 44% for Froehlich’s formula in

abutment. Under the 500CMS of the flood discharge, the deviation of the scour depth

between pier and abutment was about 10 %. However, in further flood discharge, it

shows 24∼58% the biggest in deviation of piers. It is concluded that the scour depth

estimate should be done with 2-dimensional numerical analysis.

키워드 : 만곡부 하천, 교각 국부세굴심, 교대 국부세굴심

Keywords : bight river, pier scour depth, abutment scour depth

1. 서론1)

수치해석을 이용한 세굴심 산정은 하천의 지형

적 특성, 하천을 가로지른 위치, 홍수의 특성, 하상

과 제방의 구성재료의 특성 등이 서로 복잡하게

연계되어 발생되기 때문에 해석하기가 쉽지 않다.

그리고 홍수위 산정을 위하여 이용되는 기법은 평

균적인 홍수위 산정이 가능한 1차원 모형과 하천
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좌우의 수심편차까지 산정이 가능한 2차원 모형

및 수심에 대한 변동까지 해석이 가능한 3차원 모

형으로 구분된다. 이중에서 기본계획 수립 시 사용

되는 모형은 1차원 수치해석 모형으로 하천 단면

별로 평균홍수위만을 산정하고 있다. 그러나 1차원

수치해석만을 사용하여 계획을 수립하고 있는 실

정에서 만곡(彎曲)된 하천에서는 수립된 계획의 신

뢰성이 감소하게 된다. 만곡부 하천에서는 원심력

에 의하여 하천 내·외측의 수위차가 발생하게 되나

평균적인 홍수위 산정을 실시하여 계획을 수립하

는 경우에는 실제 발생 가능한 홍수위보다 작게

산정되는 오류가 발생하게 된다. 평균 수심만으로

세굴심을 산정하게 될 경우 만곡 하천의 외측은

과소설계가 될 우려가 있다. 교대 국부세굴의 경우
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매우 다양한 형태로 진행되므로 교대 국부세굴심

을 정확히 산정하기 어려울 뿐만 아니라 기존 경

험공식의 경우 과다하게 산정되는 경향이 있다. 따

라서 1차원 수치해석의 결과는 만곡 하천의 외측

의 수심편차를 고려한 수정이 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 만곡부 하천을 대상으로

홍수량 및 유·출입 각도 변화에 따른 세굴심을 산

정하고 이를 비교·검토하여 세굴심 산정식의 적용

성을 평가하였다. 끝으로 직선부와 만곡부의 편차

를 산정하여 이를 정량적으로 제시하는 것이 본

연구의 목적이다.

2. 연구 방법

2.1 지형자료 계획

교량의 국부세굴심은 하천의 수리특성에 따라

변하기 때문에 먼저 하천의 지형자료를 계획하였

다. 본 연구에서는 하천을 대표할 수 있는 5가지의

하천 만곡부를 설정하여 계획을 수립하였고 하천

지형은 본 연구의 목적에 적합하도록 계획하여 수

립하였다.

그림 1. 하천의 유·출입각

계획 단면은 만곡부 하천의 지리적인 특성과 이

에 따른 하천의 규모 등을 고려하여 하폭은 40.0m

로 계획하였다. 최근 교량 기술 발달로 경간장이

길어지는 추세이나, 경제성 등을 고려할 때 일반적

으로 20m내외로 계획하므로 교각에 필요로 하는

하천은 40.0m내외로 판단됨에 따라 본 연구에서는

하천의 폭을 40.0m로 계획하였다. 제방의 구배는

호안공을 옹벽으로 형성되어진 경우 1:0.02이며, 자

연형 호안공의 경우 1:1.5～1:2.0의 구배를 형성하

므로 일반적인 값으로 1:1 구배로 계획하였다.

그림 2. 연구 계획 횡단면

2.2 홍수량 계획

홍수량 계획은 실제 하천의 자료를 인용하여 계

획 단면에 맞게 적용하였다. 인용된 하천의 계획홍

수량은 60～601CMS의 분포를 보이고 있으나 홍수

량 범위를 크게 적용할 경우 앞에서 적용한 계획

단면의 통수능을 초과하는 경우가 발생할 수 있어

본 연구에서는 홍수량을 100CMS간격으로 100～

1000CMS까지로 결정하였다.

2.3 교량의 단면 결정

교량의 단면은 교각의 폭 1.5m, 교각의 길이

12m, 교각의 형상은 원형으로 결정하였다. 그리고

하천 흐름을 방해하는 교대의 길이는 1m로 결정하

였으며 흐름 방향과 교대의 각도는 90°로 설정하

여 본 연구에 적용하였다.

1
2
m1.5m

원형 교각

1.0m 1.0m

수직벽 교대

흐름 방향

그림 3. 교각 및 교대의 단면과 제원

2.4 교각의 국부세굴심 산정식 선정

본 연구에서 적용한 국부세굴심 산정공식은 국

내에서 많이 사용하는 C.S.U 공식, Froehlich 공식,

Laursen 공식, Neill 공식, Andru 공식 등으로 교

각의 국부세굴심을 산정하였다.

1) C.S.U 공식




 

 



 (1)

y s : 세굴심도(m)

y 1 : 구조물의 직상류부 수심(m)

K 1 : 교각형상에 대한 보정계수

K 2 : 흐름 입사각에 대한 보정계수

K 3 : 하상조건에 대한 보정계수

K 4 : 하상재료 크기에 대한 보정계수

Fr : 구조물 설치 직상류부의 Frou

a = 교각폭(m)

2) Froehlich 공식




 

′ 



 





 


 (2)

a ′ : 투영교각 폭(m)

φ : 교각 형상계수
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유·출입
각도

회귀식

15°   × ×

45°   × 

유·출입
각도

회귀식

90°   × ×

105°   × ×

135°   × ×

유입량
(CMS)

유속
()

수위
(m)

수심
(m)

수면폭
(m)

수

100 3.52 1.93 1.33 22.66 0.97

200 4.33 2.69 2.09 24.18 0.96

300 4.88 3.31 2.71 25.42 0.95

400 5.30 3.85 3.25 26.50 0.94

500 5.64 4.33 3.73 27.46 0.93

600 5.94 4.78 4.18 28.36 0.93

700 6.19 5.19 4.59 29.18 0.92

800 6.41 5.59 4.99 29.98 0.92

900 6.61 5.97 5.37 30.74 0.91

1000 6.80 6.32 5.72 31.44 0.91

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.03 0.03 0.03 0.14 0.03

200 0.06 0.10 0.11 0.25 0.11

300 0.15 0.24 0.24 0.40 0.23

400 0.27 0.43 0.44 0.62 0.40

500 0.45 0.70 0.70 0.89 0.62

600 0.69 1.03 1.03 1.23 0.88

700 0.98 1.44 1.44 1.64 1.20

800 1.33 1.93 1.92 2.12 1.58

900 1.74 2.50 2.48 2.68 2.01

1000 2.22 3.15 3.13 3.31 2.50

D 5 0 : 하상입자의 평균입경(m)

3) Neill 공식




 ·

 


(3)

4) Laursen 공식

 ·




·










 (4)

5) Andru 공식

  · (5)

2.5 교대의 국부세굴심 산정식 선정

교대 세굴은 매우 다양한 형태로 진행되므로

정확히 산정하기 어려울 뿐만 아니라 기존 경험공

식은 과다 산정되는 경향이 있다. 현재 HEC-18

및 HEC-RAS 모형 에서는 흐름방향에 직각으로

투영된 교대 길이가 직상류부 단면 평균수심의 25

배를 초과할 경우에는 HIRE 공식을, 25배 이하일

경우에는 Froehlich 공식을 사용하고 있다.

1) Froehlich 공식




 

′ 


  (6)

K 1 : 교대 모양계수

K 2 : 흐름 방향과의 각도 보정계수

′ : 흐름방향에 직각으로 투영된 교대 길이

2) HIRE 공식




 


 (7)

3. 세굴심 산정 및 고찰

3.1 유·출입 각도에 따른 수심편차 산정

본 연구에서는 만곡 각도에 따른 하천의 외측

수심차를 산정하기 위하여 5가지 만곡에 대해 회

귀분석하였다. 회귀분석을 하여 도출된 회귀식을

다음 표에 정리하였다.

표 1. 유·출입 각도에 따른 수면경사도 회귀식

다음으로 위 회귀식에 적용 될 수리특성들을 1

차원 수치해석 프로그램인 HEC-RAS모형을 이용

하여 유입량에 따른 수리특성을 도출하였고, 도출

된 수리특성을 다음 표에 정리하였다.

표 2. HEC-RAS모형에서 도출된 수리특성

위 표와 같은 수리특성을 이용하여 수면 경사도

회귀식에 적용하였다. 다음 표는 유입량에 따른

유·입 각도별 수심편차를 표로 정리한 것이다.

표 3. 유입 각도에 따른 하천 외측의 수심편차(m)

산정결과 45°와 90°는 수심편차에서 큰 차이를

보이지 않았고, 105°에서는 수심편차가 큰 폭으로

상승하였으며 135°에서는 90°와 별 차이가 없어지

는 결과가 도출되었다. 수심편차는 유입량이

1000CMS일 때 105°에서 가장 크게 산정되었으며,

유입량이 100CMS일 때는 105°를 제외한 나머지

유·출입 각도에서 거의 같은 값을 보였다.
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각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 1.36 1.36 1.36 1.47 1.36

200 2.15 2.19 2.20 2.34 2.20

300 2.86 2.95 2.95 3.11 2.94

400 3.52 3.68 3.69 3.87 3.65

500 4.18 4.43 4.43 4.62 4.35

600 4.87 5.21 5.21 5.41 5.06

700 5.57 6.03 6.03 6.23 5.79

800 6.32 6.92 6.91 7.11 6.57

900 7.11 7.87 7.85 8.05 7.38

1000 7.94 8.87 8.85 9.03 8.22

유입량 Andru C.S.U Froehlich Laursen Neill

100 1.06 2.66 2.02 1.54 2.17

200 1.67 3.09 2.14 1.94 2.49

300 2.17 3.37 2.22 2.21 2.69

400 2.60 3.58 2.28 2.42 2.84

500 2.98 3.74 2.33 2.60 2.96

600 3.34 3.89 2.37 2.75 3.06

700 3.67 4.01 2.41 2.88 3.15

800 3.99 4.11 2.45 3.01 3.23

유입량 Andru C.S.U Froehlich Laursen Neill

900 4.30 4.21 2.48 3.12 3.30

1000 4.58 4.30 2.51 3.22 3.36

변동폭 3.52 1.64 0.49 1.68 1.19

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 1.08 1.09 1.09 1.18 1.09

200 1.72 1.76 1.76 1.87 1.76

300 2.28 2.36 2.36 2.49 2.35

400 2.82 2.95 2.95 3.09 2.92

500 3.35 3.54 3.54 3.70 3.48

600 3.89 4.17 4.17 4.33 4.05

700 4.45 4.82 4.82 4.98 4.63

800 5.06 5.53 5.53 5.69 5.25

900 5.69 6.30 6.28 6.44 5.91

1000 6.35 7.10 7.08 7.22 6.58

위 표와 같이 회귀식으로 산정된 평균 수심과의

편차를 유·출입 각도별로 만곡 하천의 외측에 적용

하여 세굴심을 산정하였다. 아래 표는 산정된 수심

편차를 HEC-RAS모형에서 도출된 수리특성에 적

용하여 정리한 것이다.

표 4. 만곡을 고려한 하천의 외측 수심(m)

세굴심 산정에 있어서 수심은 매우 중요하다.

Andru 식에서와 같이 수심만을 가지고 세굴심을

산정하는 식도 있기 때문에 세굴심 산정에 있어서

수심 결정은 매우 신중하고 정확하게 해야만 한다.

수면경사도 회귀식을 이용하여 산정된 만곡 하

천의 외측 수심을 이용하여 만곡부 하천에서의 세

굴심 산정하였고 이에 대하여 비교·분석을 실시하

였다.

3.2 만곡부 하천의 교각 국부세굴심

현재 우리나라의 세굴심 산정은 하천 만곡의 유

무에 관계없이 1차원 수치해석에서 산정된 수심을

이용하여 세굴심을 산정하고 있다. 이번 절에서는

기존 세굴심 산정 방법과 만곡부의 수위편차를 고

려한 세굴심 산정값의 편차를 확인하기 위하여 만

곡을 고려하지 않은 세굴심과 만곡을 고려한 세굴

심을 산정하여 비교하였다.

다음은 기존 세굴심 산정방법에 의한 교각 국부

세굴심을 공식별로 산정하여 표로 정리한 것이다.

표 5. 공식별 직선부 하천의 국부세굴심(m)

5가지 교각의 국부세굴심 산정식을 이용하여 세

굴심을 산정한 결과 유입량이 100CMS일 때,

C.S.U 공식에서 2.66m의 가장 큰 세굴심이 발생하

는 것으로 산정되었으며, 1000CMS일 때, Andru

공식에서 4.58m의 가장 큰 세굴심이 발생하는 것

으로 산정되었다. 유입량이 변함에 따라 Andru 공

식이 세굴심의 가장 큰 폭의 편차를 보였고

Froehlich 공식이 가장 작은 폭의 편차를 보였다.

다음 그림은 공식별 세굴심의 경향을 보기 위하

여 산정된 값을 그림으로 표현한 것이다.

그림 4. 공식별 직선부 하천의 교각 국부세굴심

다음은 같은 산정식에 수면경사도 회귀식으로

산정된 수심을 적용하여 교각의 국부세굴심을 산

정한 후 표로 정리한 것이다.

표 6. 만곡을 고려한 교각의 국부세굴심

(Andru 공식, m)
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각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 2.03 2.03 2.03 2.05 2.03

200 2.15 2.15 2.15 2.17 2.16

300 2.24 2.25 2.25 2.27 2.25

400 2.31 2.33 2.33 2.35 2.32

500 2.38 2.40 2.40 2.42 2.39

600 2.44 2.47 2.47 2.48 2.45

700 2.50 2.53 2.53 2.55 2.51

800 2.55 2.60 2.60 2.61 2.57

900 2.61 2.67 2.66 2.68 2.63

1000 2.67 2.73 2.73 2.74 2.69

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 1.55 1.55 1.55 1.62 1.55

200 1.97 1.99 1.99 2.05 1.99

300 2.27 2.31 2.31 2.37 2.30

400 2.52 2.58 2.58 2.64 2.57

500 2.75 2.83 2.83 2.89 2.80

600 2.97 3.07 3.07 3.13 3.03

700 3.18 3.31 3.31 3.36 3.24

800 3.39 3.55 3.55 3.59 3.45

900 3.60 3.78 3.78 3.83 3.66

1000 3.80 4.02 4.01 4.05 3.87

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 2.18 2.18 2.19 2.24 2.19

200 2.51 2.52 2.52 2.57 2.52

300 2.73 2.76 2.76 2.80 2.75

400 2.91 2.95 2.95 2.99 2.94

500 3.06 3.11 3.11 3.15 3.10

600 3.20 3.27 3.27 3.31 3.24

700 3.33 3.42 3.41 3.45 3.37

800 3.46 3.56 3.56 3.59 3.50

900 3.59 3.70 3.70 3.72 3.63

1000 3.71 3.84 3.83 3.86 3.75

변동폭이 다른 식들에 비해 가장 크게 나타난

Andru 공식은 다른 세굴심 산정식과 다르게 수심

의 영향으로만 결과값이 결정되는 식으로써 수심

의 결정이 무엇보다 중요한 식이라고 할 수 있다.

Andru 공식에 의해 산정된 결과 값을 위 표에

정리하였으며, 정리된 결과 값을 보았을 때 유입

량이 1000CMS이고 유·출입 각도가 105°일 때 세

굴심이 7.22m로 가장 큰 세굴심을 보였다.

표 7. 만곡을 고려한 교각의 국부세굴심

(C.S.U 공식, m)

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 2.68 2.68 2.68 2.76 2.68

200 3.12 3.14 3.15 3.21 3.15

300 3.43 3.47 3.47 3.54 3.47

400 3.68 3.74 3.74 3.80 3.73

500 3.90 3.97 3.98 4.04 3.95

600 4.10 4.20 4.20 4.26 4.16

700 4.29 4.41 4.41 4.46 4.35

800 4.47 4.61 4.61 4.66 4.53

900 4.65 4.81 4.81 4.85 4.71

1000 4.82 5.01 5.01 5.04 4.88

C.S.U 공식은 현재 우리나라에서 교각의 국부세

굴심 산정에 가장 많이 사용되고 있는 식으로 교

각 세굴심 산정의 기준이라 할 수 있는 식이며, 하

천설계기준에 제시되어 있는 식 중 하나이다.

C.S.U 공식은 수심 이외에도 ∼까지 계수의

두어 하천 상황에 근접하게 만들어진 식이다.

C.S.U 공식으로 산정된 결과값을 위 표에 정리

하였으며, 산정된 값을 확인하여 보면 유입량이

1000CMS 일 때 105°에서 가장 큰 세굴심을 보였

다. 그리고 다른 산정식들과 비교하여 보았을 때,

Andru 공식을 제외한 다른 식보다 큰 세굴심의 값

을 보였다.

표 8. 만곡을 고려한 교각의 국부세굴심

(Froehlich 공식, m)

Froehlich 공식도 C.S.U 공식과 비슷하게 4가지

의 하천 상황에 맞는 계수값을 가지고 세굴심을

산정할 수 있는 식이며 C.S.U 공식과 함께 우리나

라에서 가장 많이 사용되고 있는 식이다.

Froehlich 공식은 변동폭이 가장 작은 차이를

보였으며, 다른 식들과 비교하여 보았을 때 최대

세굴심이 가장 작은 것으로 산정되었다.

표 9. 만곡을 고려한 교각의 국부세굴심

(Laursen 공식, m)

Laursen 공식은 시행착오법에 의해 세굴심을

산정할 수 있으며, 다른 식들과 비교하였을 때 변

동폭이 크게 나타났다. 그러나 최대 세굴심의 크기

는 4.05m로 5가지 산정식들 중 중간 정도의 최대

세굴심을 보였다.

표 10. 만곡을 고려한 교각의 국부세굴심

(Neil 공식, m)

Neill 공식으로 세굴심을 산정한 결과, 다른 세

굴심 산정식들에 비해 변동폭이 비교적 작게 나타

났으며, 산정된 세굴심의 최대값은 유입량이

1000CMS이고 유·출입 각도 105°일 때 3.86m로

가장 큰 값을 보였다.
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유입량
(CMS)

유속
()

수위
(m)

수심
(m)

수면폭
(m)

수
세굴심

(m)

100 3.52 1.93 1.33 22.66 0.97 3.96

200 4.33 2.69 2.09 24.18 0.96 5.45

300 4.88 3.31 2.71 25.42 0.95 6.58

400 5.30 3.85 3.25 26.50 0.94 7.53

500 5.64 4.33 3.73 27.46 0.93 8.34

600 5.94 4.78 4.18 28.36 0.93 9.08

700 6.19 5.19 4.59 29.18 0.92 9.74

800 6.41 5.59 4.99 29.98 0.92 10.37

900 6.61 5.97 5.37 30.74 0.91 10.96

1000 6.80 6.32 5.72 31.44 0.91 11.50

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 4.01 4.02 4.03 4.26 4.03

200 5.57 5.65 5.66 5.92 5.67

300 6.85 7.01 7.02 7.31 7.01

400 8.00 8.27 8.28 8.59 8.22

500 9.10 9.50 9.51 9.83 9.37

600 10.21 10.77 10.77 11.09 10.53

700 11.32 12.05 12.04 12.36 11.67

800 12.47 13.40 13.38 13.69 12.86

900 13.67 14.82 14.79 15.09 14.08

1000 14.91 16.30 16.26 16.53 15.34

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.02 0.02 0.02 0.10 0.02

200 0.03 0.05 0.06 0.12 0.06

300 0.06 0.10 0.10 0.17 0.10

400 0.10 0.16 0.16 0.22 0.15

500 0.15 0.23 0.23 0.29 0.21

600 0.21 0.31 0.31 0.37 0.27

700 0.28 0.40 0.40 0.45 0.34

800 0.35 0.50 0.50 0.54 0.42

900 0.44 0.60 0.60 0.64 0.50

1000 0.52 0.71 0.71 0.74 0.58

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.02 0.02 0.03 0.12 0.03

200 0.05 0.08 0.09 0.20 0.09

300 0.12 0.19 0.19 0.32 0.19

400 0.22 0.35 0.35 0.49 0.32

500 0.36 0.56 0.56 0.71 0.49

600 0.55 0.82 0.82 0.99 0.71

700 0.78 1.15 1.15 1.31 0.96

800 1.06 1.54 1.53 1.70 1.26

900 1.39 2.00 1.98 2.14 1.61

1000 1.78 2.52 2.50 2.65 2.00

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01

200 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02
300 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03

3.3 만곡부 하천의 교대 국부세굴심

교대의 국부세굴심 산정에 앞서 산정식을 선정

하기 위하여 흐름방향에 직각으로 투영된 교대 길

이가 직상류부 단면 평균수심을 비교하였다. 본 연

구에서의  ′ 값은 25배 이하이기 때문에

Froehlich 공식을 적용하였다.

표 11. 직선부 하천의 수리특성과 교대의

국부세굴심(Froehlich 공식)

표 12. 만곡을 고려한 교대의 국부세굴심

(Froehlich 공식, m)

Froehlich 공식으로 교대의 국부세굴심을 산정

한 결과 최대 세굴심이 16.53m로 산정되었으며, 수

심이나 교각의 크기 및 흐름을 방해하는 교각의

길이 등으로 보았을 때 교대의 세굴심은 과다하게

산정된다고 판단된다.

3.4 교각의 국부세굴심 검토

앞서 산정된 기존 방법에 의한 세굴심과 만곡을

고려한 세굴심의 편차를 각 공식별로 비교·검토하

여 표와 그림으로 정리하였다.

표 13. 직선부와 만곡부 교각의 세굴심 편차

(Andru 공식, m)

Andru 공식에서 세굴심의 편차는 유입량이 변

함에 따라 작게는 0.02m(1.9%)에서 크게는

2.65m(57.84%)까지 차이가 나는 것을 알 수 있다.

만곡 하천에서 Andru 공식을 사용하여 교각부의

세굴심을 검토한다면 하천 만곡에 대한 고려를 해

줘야 할 것으로 판단된다.

표 14. 직선부와 만곡부 교각의 세굴심 편차

(C.S.U 공식, m)

C.S.U 공식은 보정계수와 교각 폭 등의 값들이

변하지 않고 수심만이 변한다면 수심이 작을수록


항은 커지게 된다.

하천의 세굴심 산정의 대표적인 식이라 할 수

있는 C.S.U 공식에서는 세굴심의 편차가 작게는

0.02m(0.67%)에서 크게는 0.74m(17.32%)로 산정되

었다.

표 15. 직선부와 만곡부 교각의 세굴심 편차

(Froehlich 공식, m)
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각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

400 0.03 0.05 0.05 0.06 0.04

500 0.05 0.07 0.07 0.09 0.06

600 0.06 0.09 0.09 0.11 0.08

700 0.08 0.12 0.12 0.14 0.10

800 0.11 0.15 0.15 0.17 0.13

900 0.13 0.19 0.19 0.20 0.15

0.180.230.220.230.161000

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.01 0.01 0.01 0.08 0.01

200 0.03 0.05 0.05 0.11 0.05

300 0.06 0.10 0.10 0.16 0.09

400 0.10 0.16 0.16 0.22 0.15

500 0.15 0.23 0.23 0.29 0.20

600 0.22 0.32 0.32 0.38 0.28

700 0.30 0.43 0.43 0.48 0.36

800 0.38 0.54 0.54 0.58 0.44

900 0.48 0.66 0.66 0.71 0.54

1000 0.58 0.80 0.79 0.83 0.65

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.01 0.01 0.02 0.07 0.02

200 0.02 0.04 0.04 0.08 0.04

300 0.04 0.07 0.07 0.11 0.07

400 0.07 0.11 0.11 0.15 0.10

500 0.10 0.16 0.16 0.20 0.14

600 0.14 0.21 0.21 0.25 0.18

700 0.19 0.27 0.27 0.30 0.23

800 0.24 0.33 0.33 0.36 0.28

900 0.29 0.40 0.40 0.43 0.33

1000 0.35 0.47 0.47 0.49 0.39

각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

100 0.05 0.06 0.07 0.30 0.07

200 0.12 0.20 0.21 0.47 0.21

300 0.26 0.43 0.44 0.72 0.42

400 0.48 0.75 0.76 1.06 0.69

Froehlich 공식에서는 유입량이 1000CMS 일 때

직선부와 만곡을 고려한 세굴심의 편차를 비교하

여 보았을 때, 편차가 0.23m(9.38%)로 그리 크지

않은 것으로 산정되었다. Froehlich 공식은 교각

폭의 많은 영향을 받는 식이며 수심이 커짐에 따

라 
정도의 영향을 준다. 다른 식들과 비교

하였을 때 Froehlich 공식은 유입량이 변함에 따라

가장 작은 세굴심 편차를 보이는 것으로 나타났다.

표 16. 직선부와 만곡부 교각의 세굴심 편차

(Laursen 공식, m)

Laursen 공식으로 산정된 만곡부와 직선부의

최대 세굴심을 비교하여 보면 0.83m(25.78%)의 세

굴심 편차가 발생하는 것으로 산정되었다. 직선부

와의 차이가 26%정도의 차이를 보이고 있어

Laursen 공식으로 만곡 하천의 세굴심을 검토할

경우에는 만곡에 대한 고려를 해줘야 할 것으로

판단된다.

표 17. 직선부와 만곡부 교각의 세굴심 편차

(Neill 공식, m)

Neill 공식은 교각 폭의 영향을 많이 받는 식이

라 할 수 있는데 교각 폭이 고정이 되어있다고 한

다면 수심만의 영향을 받는 식이 된다. 교각의 세

굴심 검토에 Neill 공식을 사용한다면 수심의 고려

도 중요하지만 교각 폭에 중점을 두어야 한다고

판단된다. 교각의 폭이 1.5m이고 유입량이

1000CMS일 때 Neill 공식에서 산정된 교각의 국부

세굴심은 유·출입 각도 105°에서 0.49m(14.67%)로

가장 크게 나타났다.

(a) Andru 공식 (b) C.S.U 공식

(c) Froehlich 공식 (d) Laursen 공식

(e) Neill 공식

그림 5. 직선부와 만곡부의 세굴심 편차(%)

3.5 교대의 국부세굴심 검토

표 18. 직선부와 만곡부 교대의 세굴심 편차

(Froehlich 공식, m)
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각도
유입량

15° 45° 90° 105° 135°

500 0.76 1.17 1.17 1.49 1.03

600 1.13 1.69 1.69 2.01 1.45

700 1.58 2.31 2.30 2.62 1.93

800 2.10 3.03 3.01 3.33 2.49

900 2.71 3.86 3.83 4.13 3.12

1000 3.41 4.80 4.76 5.03 3.83

각도
구분

45° 90° 105° 135°

C.S.U

결정계수 0.998 0.996 0.913 0.998

회귀

계수

 1.347 1.300 0.724 1.197

 0.001 0.002 0.098 0.003

Froehlich

결정계수 0.998 0.997 0.946 0.999

회귀

계수

 1.546 1.500 0.922 1.394

 0.0002 0.0002 0.014 0.0005

Neill

결정계수 0.998 0.997 0.913 0.998

회귀

계수

 1.341 1.298 0.719 1.195

 0.0013 0.0018 0.0855 0.0029

Laursen

결정계수 0.994 0.994 0.915 0.990

회귀

계수

 1.528 1.526 0.747 1.425

 0.0007 0.0007 0.1234 0.0011

Andru

결정계수 0.996 0.994 0.907 0.997

회귀

계수

 1.409 1.361 0.776 1.248

 0.0031 0.0042 0.2203 0.007

교대의 국부세굴심 산정에서  ′값이 25배

이하일 경우 HIRE 공식을 사용하게 되는데 보정

계수나 수를 고정값으로 놓으면 수심만의 영향

을 받는 식이 된다. 그렇게 되면 수심의 7.27배에

달하는 교대의 국부세굴심이 산정되어 교대 설계

시 과대설계가 될 수 있다. 그러므로 교대 설계시

HIRE 공식이나 Froehlich 공식을 사용하여 교대의

국부세굴심을 검토한다면 수심에 대한 고려를 신

중히 하여 결정해야 할 것으로 판단된다.

만곡을 고려한 교대의 세굴심을 직선부 교대 세

굴심과 비교하였을 때 유입량이 1000CMS이고 유·

출입 각도 105°에서 5.03m(43.70%)로 40%가 넘는

세굴심 차이를 보였다. 교대의 세굴심은 교각의 세

굴심에 비하여 보아도 세굴심이 크게 산정되고 있

다고 판단할 수 있다. 교대의 세굴심 산정시

Froehlich 공식으로 산정하였을 경우에는 만곡 고

려를 반드시 해줘야 할 것이라고 판단된다.

3.6 홍수량과 세굴심 편차율 관계식

본 연구에서의 홍수량과 세굴심 편차율의 관계

식 작성방법은 아래 식과 같다

  ×′ (8.a)

  
′×

 (8.b)

여기서 
′를 라고 표현하면, 홍수량과 세굴심

편차율의 관계식은 다음과 같이 표현 할 수 있다.

  ×
 (9)

여기서  는 세굴심 편차이고(%),  는 홍수

량(sec)이며, 과 은 세굴심 편차율의 회귀계

수이다.

교각에서 홍수량에 따른 세굴심의 편차율을 각

도와 공식별로 회귀분석하여 표에 정리하였다.

표 19. 홍수량에 따른 세굴심 편차율의

회귀분석(교각, 45∼135°)

15°를 제외한 4가지의 유·출입 각도로 회귀분석

을 실시한 결과, 전체적으로 결정계수가 0.84이상

으로 회귀식이 유의한 것을 확인하였다. 여기서 

는 곡선의 기울기를 나타낸 것으로 홍수량에 따른

세굴심의 편차가 민감하게 반응하는 것을 알 수

있다.

회귀분석한 값을 비교하여 보았을 때, 4가지의

유·출입 각도를 비교한 결과, 유·출입 각도가 45°

일 때는 다른 각들과 보다 민감하게 반응하는 것

으로 나타났다.

특히, 유·출입 각도 45°일 때 Froehlich 공식에

서 기울기가 1.546으로 매우 민감하게 반응하였다.

표 20. 홍수량에 따른 세굴심 편차율의

회귀분석(교대, 45∼135°)

각도
구분

45° 90° 105° 135°

Froehlich

결정계수 0.997 0.995 0.916 0.997

회귀

계수

 1.434 1.388 0.806 1.276

 0.0020 0.0026 0.1367 0.0047

회귀분석 결과 모든 각도에서 결정계수가 0.84

이상으로 회귀식이 유의한 것을 확인하였다. 또한,

교대에서도 교각에서와 같이 홍수량에 따른 세굴
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심의 편차가 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다.

특히, 유·출입 각도가 45°일 때 기울기가 1.434

으로 매우 민감하게 반응하였다. 다음으로 유·출입

각도가 90°일 때 1.388의 값이 나타났고 다른 각보

다 민감하게 반응한다는 것을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 만곡부의 유·출입 각도 및 홍수

량 변화에 따른 교각과 교대의 세굴심을 산정 이

를 비교·검토하여 산정식의 적용성을 평가하였으

며, 이를 토대로 하여 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

1) 각 공식 별로 홍수량에 따른 세굴심 편차에

대한 회귀분석 결과, 결정계수가 교각에서 0.907∼

0.998을 보였고 교대에서 0.916∼0.997의 값을 보여

회귀식이 유의한 것을 알 수 있었다.

2) 홍수량과 유·출입각도에 따른 교각과 교대의

세굴심 편차를 산정한 결과, 유입량이 증가할수록

세굴심도 증가하였으며 105°에서 세굴심 편차가

가장 크게 산정되었다. 또한, 홍수량 500CMS이하

에서 교각과 교대의 세굴심이 10% 내외의 편차를

보였으나, 그 이상에서는 교각의 경우 크게는 24∼

58%값의 편차를 보이고 있어 2차원 수치해석을

적용한 세굴심 산정이 이루어져야 할 것이다.

3) 만곡부 하천에서의 세굴심 산정식별 편차를

관찰한 결과 교각에서는 Andru식이 58%를 보였으

며, 다음으로 Laursen식이 26%를 C.S.U식이 17%

로 나타났다. 교대의 경우 Froehlich 공식이 44%의

값을 보이고 있어 위 식의 세굴심 산정식 적용시

세부적인 검토 후 이를 적용하여야 할 것이다.

4) 교대의 세굴심은 작은 수심의 변화에서도 세

굴심의 편차가 크게 산정되었으며, 특히 홍수량

500CMS이상의 조건 시 18∼44%의 큰 편차를 보

이고 있어 이에 대한 세부적인 검토 후 산정이 이

루어져야 할 것이다.
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