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지하저류조 신설에 따른 우수 유출량 저감

송창근*ㆍ서일원**ㆍ정영재***

Song, Chang Geun*, Seo, Il Won**, Jung, Young Jai***

Reduction of Rainfall Runoff by Constructing Underground 

Storage Tank

ABSTRACT

In this study, reservoir routings for 1 hour-50 year precipitation frequency were carried out at the Engineering Water Fall and the 

Amphitheater located at the downstream of Seoul National University Dam. Main analysis was focus on the following matters: (1) 

storage amount by the tank; (2) reduction of the outflow and the peak water surface elevation; (3) change of phase lag time; and (4) 

design of new boxes at the inlet and outlet of storage tank. As for the storage tank of 25,000 m
3
 built in the Amphitheater area, the tank 

induced 49.43 % storage effect, 28 min. phase lag time, and reduced the peak outflow by 49.64 %. In addition, the peak water surface 

elevation was lowered by 35 cm compared with that of 15,000 m
3
 storage tank. It is concluded that combined management of previous 

storage facility and new underground storage tank would control the excessive rainfall runoff efficiently.

Key words : Reservoir routing, Underground storage tank, Reduction of outflow, Box design

초 록

본 연구에서는 서울대학교 댐 하류 노천강당 유역과 공대폭포 유역에 지속시간 1시간 50년 빈도 강우에 관한 저수지 홍수추적을 실시하고 지하

저류조가 설치되는 경우 다음의 사항에 초점을 맞추어 분석을 수행하였다 (1) 저류조의 저류량; (2) 우수유출량 및 첨두수위의 저감정도; (3) 지

체시간 변화; (4) 신설 지하저류조의 유출입부 암거 설계. 노천강당 유역에 25,000 m
3
 저류조가 설치되는 경우 총 유입량 대비 49.43 %의 저류

효과가 발생하고 49.64 %의 첨두 유량 감소효과와 28분의 지체시간 증대효과를 얻을 수 있었으며, 첨두 수위는 15,000 m
3
 저류조에 비해 35 

cm 낮게 나타났다. 기존 저류시설과 신설 지하저류조의 공동 운영을 통해, 홍수 발생 시 댐 유역에서 초과되는 유출량을 탄력적으로 관리할 수 

있는 것으로 판단된다.

검색어 : 저수지 홍수추적, 지하저류조, 유출량 감소, 암거 설계

1. 서 론

최근 이상기후의 발생과 기상이변 등으로 인해 우리나라의 강수량은 증가하는 추세이나, 강우일수는 급격히 줄어들고, 강우강도는 

점점 높아지고 있다 (Green Growth Korea와 Korea Meteorological Administration, 2011). 따라서 기존의 계획빈도를 초과하는 

강우와 유출로 인해 많은 인명 피해와 경제적 손실이 발생하고 있다. 또한 도시화에 따라 유역의 불투수면이 증가하고 자연저류 및 

침투능력이 감소되어 강우에 따른 유출 발생률이 커지며 하수관거와 자연수로 정비 또는 암거화에 따라 물의 유속이 빨라지는 경향이 
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발생한다. 따라서 홍수도달시간이 짧아지며 첨두 유출량과 총 유출

량이 증가하고 기저유출이 감소하게 된다 (Wanielista와 Yousef, 

1992). 이는 홍수의 위험도가 커지는 것을 의미하여 예상치 못한 

강우가 발생하는 경우 그에 따른 범람과 함께 경제적 홍수 피해 

정도가 커짐을 의미한다. 따라서 기존에 제시되어 왔던 유수지 

설치나 관거 정비 등의 지속적인 관리와 함께 보다 다양한 대안이 

필요한 실정이다 (Lee, 2006).

우수저류시설은 강수 시 빗물을 저류시켜 홍수량을 줄이고 유역

의 물 함유기능을 적정하게 유지시켜 유출량을 저감하여 도시 

물 순환을 개선하는 시설을 의미한다. 이 시설은 우수배제를 위한 

배수관망 용량을 상향조절하기 어려운 지역에 설치되어 기존 우수

배수시설을 그대로 유지하는 상태에서 우수유출을 저감할 수 있는 

장점이 있다. 따라서 지역 내 저류시설은 토지 이용 계획상 우수저류

가 가능한 경우에 저류시설로 배치해 유출량을 조절하여 도시지역

의 불투수역 증대로 인한 도시형 홍수를 방지하는 역할을 하며 

최근 자연 환경 복원을 통한 환경 친화적 기술로 발전하고 있다 

(Lee, 2005). 우수저류시설 중 도시유역의 우수배제를 위해 사용되

는 저류조는 강우 시 순간 유출량을 감소시켜 홍수기 유출에 의한 

저지대 침수를 방지하는 효과를 얻을 수 있다. 또한 저류조에 확보된 

수량을 실개천을 통해 연중 소량 흘려보내 물과 함께하는 산책로를 

조성할 수 있으며, 최근 들어 친수공간에 대한 요구도가 늘어남에 

따라 분수나 폭포 등의 친수용수로의 활용이 증가하고 있으며, 

특히 지하에 설치된 저류조의 경우 지표면을 공원, 녹지 등 친환경 

시설로 이용할 수 있는 장점이 있다.

국내의 우수 유출 저감시설에 대한 연구는 1990년대 초반부터 

시작되었으나 계획강우의 임계지속시간을 결정하는 연구와 같은 

수문학적 저류지 설계를 위한 내용이 주를 이루었다. 2000년대 

이후 수해방지와 환경보존의 중요성이 부각되면서 우수유출량 저

감시설에 관한 활발한 연구가 다방면에서 진행되고 있다. Yoon과 

Lee(2001)은 저류비의 개념을 이용하여 산정된 저류지 용량과 

강우지속기간에 따른 저류지의 최대 용적을 비교, 분석하여 저류지 

설계 시 적정용량을 산정하는 방법을 제안하였고, Lee 등(2004)은 

SWMM 모형을 이용하여 재현기간별 설계강우에 대한 유출을 

모의한 후 월류수 수질이 건기시의 수질로 회복되는 시점까지의 

유량을 저류조의 용량으로 산정하는 방법을 제안하였다. Lee와 

Kim(2008)은 홍수방어용 저수지의 설계빈도인 50년 빈도 강우에 

대하여 세 가지 가상영역에서 저류지를 유역 내의 임의의 위치에 

설치하여 저류지가 분담하는 유역의 면적비와 위치 관련 변수를 

수문학적으로 분석하고, 저류지의 위치에 따른 유출저감효과와 

위치선정에 관한 연구를 수행하였다. Lee와 Kwak(2008)는 저류지 

유입 및 유출량을 바탕으로 첨두유량비, 저류비, 방류구조물 직경, 

저류지 최대허용수심 등의 설계변수를 이용하여 저류지 간편설계

기법을 제시하였다. Kim 등 (2010)은 SWMM 모형을 적용하여 

2003년 태풍 매미 사상에 대한 대구광역시 비산동의 유출해석을 

실시하고 지하저류조의 유무 및 용량에 따른 침수피해 저감효과를 

분석하였다. Ryu와 Lee (2012)는 지하저류조의 설치 개수에 따른 

최적 위치와 규모를 선정하기 위하여 유전자 알고리즘과 SWMM 

5.0 DLL을 연계하여 지하저류공간 해석 모형을 구성하고 서울시 

성내배수분구에 적용하여 강우 사상 및 설치 개수에 따른 효과를 

분석하였다. 이상의 연구들을 살펴보면 저류지 설계를 위한 저수용

량 결정 및 위치 선정과 SWMM모형을 이용한 유출 모의 등에 

관한 연구는 상당부분 진행되었으나, 국내의 경우 저류지 유출입부 

암거 설계에 관한 연구와 홍수추적의 근간을 이루는 저수지 추적 

이론을 단계별로 직접 적용하여 우수유출량 저감효과에 관한 분석

에 주안점을 둔 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 서울대학교 댐 하류 노천강당 유역과 공대폭포 

유역에 지속시간 1시간 50년 빈도 강우에 대한 저수지 홍수추적을 

실시하고 치수목적으로 지하저류조 (Underground Storage Tank, 

UST)가 설치되는 경우 저류조의 저류량, 우수유출량의 저감정도, 

첨두 수위 감소 및 지체시간 확보 등의 효과를 분석하고, 신설 

지하저류조의 유출입부 암거를 설계하였다.

2. 이론적 연구

2.1 지하저류조 및 암거

암거 내 흐름은 암거의 크기, 모양, 경사 및 조도, 입구부와 

출구부의 기하학적 성질, 암거의 상류수심과 하류수심 등에 따라 

개수로나 관수로의 흐름 특성을 보이며, 관수로 흐름의 경우 부분관

류 혹은 만수관류 상태로 흐를 수 있다. 따라서 암거 내 흐름의 

해석은 대단히 복잡하므로 설계에 있어서도 여러 가지 경우를 

고려해야 한다. 암거 내 흐름은 암거 상류부 수심과 암거 높이에 

따라 개수로 조건과 관수로 조건으로 구분되며, 한계경사와 암거 

경사의 조건에 따라 상류와 사류의 흐름이 나타난다 (Lee, 2011; 

Federal Highway Administration, 1985). 우수 배수 암거의 경우 

배제할 수 있는 홍수량을 초과한 유량이 암거로 유입되면 관수로의 

흐름이 발생하고 암거에 부압이 작용하여 벽면부에 파손이 일어나

므로 원활하지 못한 방류에 의해 상류부에 수체의 정체현상이 

발생하는 등 암거가 가지고 있는 고유의 기능이 발휘되지 못하게 

된다. 따라서 본 연구에서는 암거의 단면 설계 시 개수로의 흐름을 

유지하도록 하였다. 또한 암거의 경사는 0.2% 이상을 원칙으로 

하고 토사의 침전과 마모 등을 방지하기 위해 평균 유속이 0.8-3.0 

m/s의 범위가 되도록 제시하고 있으며 설계 통수량은 최대 통수량

의 80%가 되도록 권장하고 있으므로 (Korea Expressway Cor-

poration, 2001) 이상의 사항도 고려하여 설계에 반영하였다.
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개수로의 평균 유속 및 유량공식은 오래 전부터 많은 식이 제안되

었으나 본 연구에서는 계산이 비교적 간단하고 많은 연구자들에 

의해 신뢰성이 검증된 아래와 같은 Manning 공식을 사용하였다.








 (1)








 (2)

위 식에서 는 평균 유속 (m/s), 은 Manning 계수, 

()는 동수반경 (m), 는 수로의 종단 경사 (m/m), 는 

배수량 (m
3
/s), 는 통수단면적 (m

2
), 는 수로 횡단면에 있어서 

물이 접하고 있는 부분의 길이인 윤변 (m)을 의미한다. 본 연구에서

는 Manning 공식을 사용하여 암거 내의 평균유속과 유량을 계산하

였으므로, 물리적인 의미에서 댐이나 지하저류조로부터 방류되는 

첨두 유출량을 기준으로 등류계산을 수행한 것으로 해석할 수 

있다.

2.2 저수지 추적

홍수추적(flood routing)은 하천구간이나 저수지를 통하여 이동

하는 물(수문곡선)의 시공간적인 변화(수심 또는 유량)를 저류와 

흐름저항을 고려하여 예측하는 수학적 기법이다. 저수지 추적

(reservoir routing)은 유입수문곡선, 초기조건, 저수지 특성 및 

조작규정이 주어진 조건에서 저수지로부터 방류되는 유출수문곡선

을 계산하는 과정이다. 저수지추적의 개념은 저수지의 저류효과를 

이용하여 유입량에 대한 유출량 감소 효과를 분석하는 것이다. 

이 감소를 유발하는 저류량은 유입체적과 유출체적의 차이가 된다. 

이를 시간에 대한 변화량인 유량의 항으로 나타내면 유입유량 

와 유출유량 의 차이는 저류량의 변화 와 같다.




∆

∆
 (3)

위의 식을 작은 시간 간격 ∆에 대한 평균유입량과 평균유출량 

및 저류량의 변화로 표현하고 기지의 값을 좌변으로 정리하면 

아래와 같다.



 
∆




∆ 




∆ (4)

위 수식을 이용하여 댐 하류로 방류되는 유출수문곡선을 구하기 

위해서는 유입수문곡선, 저류량-유량관계(저류량 지시곡선), 저류

량 과 방류량 의 초기값, 추적기간 ∆이 필요하다. 앞 단계에

서 구한 관계 곡선들을 이용한 저수지 추적과정은 다음과 같다 

(Eagleson, 1970).

(1) 평균 유입량 계산:  ∆ 

(2) 초기값 또는 전 단계의 과 을 이용하여 

∆을 계산

(3) (1) 단계 및 (2) 단계의 결과를 이용하여 수식 (4)의 좌변 

계산

(4) 저류량 지시곡선으로부터 수식 (4)의 ∆에 

해당하는  결정

(5) 저류량-유량관계로부터 에 대한  결정

, , 를 다음 단계의 , , 의 새로운 값으로 하여 

유출수문곡선이 완전히 얻어질 때까지 위의 5단계를 반복한다. 

유입량을 평균하는 과정에서  ∆가 사용되어 선형가

정을 하였으므로, 이를 만족하기 위해서는 ∆를 충분히 작게 취해

야 한다.

3. 대상 유역 및 저류조 설계

3.1 대상유역

서울대학교 관악 캠퍼스 내에는 우수처리를 위해서 댐, 집수거, 

박스 암거, 원형관로, 우수관 등 다양한 수방 시설물들이 운영되고 

있다. 도림천 상류 유역에 내린 강우는 순환도로 상류계곡에 위치한 

댐, 지진관측소 집수거, 신공학관 집수거와 캠퍼스 내 우수관을 통

해 집수되고, 캠퍼스 내에 고르게 분포된 5개의 박스 암거를 통

해 배수가 이루어져 도림천으로 방류된다. 서울대 관악캠퍼스로부

터 도림천으로 배수되는 배수구역의 총 면적은 약 4.0 km
2
로 도림천 

전체 유역 면적의 약 8%를 차지한다. 이 중 도림천 본류로 흘러가는 

면적은 약 2.7 km
2
, 도림천의 지천인 봉천천으로 흘러가는 면적이 

약 1.3 km
2
를 차지한다 (Figure 1(a)). 관악 캠퍼스 내에 설치되어 

있는 집수 및 배수 시설, 우수관 분포 현황을 Figure 1(b)에 모식도

로 나타냈다. 본 연구에서는 관악캠퍼스 상류유역 중 우천 시 

다량의 우수가 유입되는 댐 하류 노천강당(Amphitheater) 유역과 

공대폭포(Engineering Waterfall) 유역을 선정하여 유출량 저감 

및 지체시간 확보를 위한 지하저류조의 효과를 분석하였다.

3.2 홍수량 산정

본 연구에서는 확률 강우량 산정을 위해 관악 관측소의 강우량 

자료를 사용하였다. 관악 관측소는 1992년 9월에 관측을 개시하였

지만, 초기 자료 누락으로 인해 분석이 유효한 1997년 이후의 

자료를 이용하였다.

서울대학교 관악캠퍼스 및 관악산 인접영역에 대한 1:5,000 
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(a) UST1

(b) UST2

Fig. 2. Layout of installation of underground storage tank

Mt.Mt.Mt. Gwan-akGwan-akGwan-ak

Dormitory

Main gateMain gateMain gate

Admin. BdAdmin. BdAdmin. Bd

Faculty Apt.Faculty Apt.Faculty Apt.

Sports Sta.Sports Sta.Sports Sta.

Do-rim
Drainage 

Bd. 301

Bong-cheon
Drainage 

(a) Drainage areas

(b) Rainwater discharge system

Fig. 1. Drainage areas and Rainwater discharge system in Seoul
National University (Seo et al., 2012)

축척의 수치고도모형(DEM), 하천도, 하수관거도, 유역 특성인자 

등의 지리정보체계 자료를 활용하여 배수분구도를 작성하고, 5개의 

강우 지속 시간(10분, 30분, 1시간, 3시간, 6시간)과 4개 빈도의 

강우량(10년, 20년, 50년, 100년) 각각의 사상에 대한 유효 강우량 

및 유출량을 산정하였다(Seo 등, 2012). 유출특성 조건에 따른 강

우량과 유출량의 관계를 미리 설정하여 사용하며 미계측유역의 

유효우량 산정에 이용되는 SCS (Soil Conservation Service method) 

방법과 HEC-HMS 모형(Hydrologic Modeling System)을 사용

하여 빈도별 홍수량을 산정하고 그 결과를 비교하여 모형을 검증하

였다. 설계강우의 시간분포는 Huff의 4분위법을 이용하였다.

서울대학교 캠퍼스 내의 우수 유출을 분석하기 위해서는 상류에 

위치해 있는 캠퍼스 내의 여러 주요 지점들에서의 유출량이 필요하

므로 Seo 등 (2012)에서 작성한 배수분구도를 바탕으로 우수 시 

관악산으로부터 캠퍼스로 다량의 유출이 발생하여 피해의 주원인

이 되는 댐 지점과 지진관측소 지점에서의 유출량을 산정하고 

이 지점에 매우 인접한 공대폭포와 노천강당에 위치한 지하저류조 

유입량을 결정하였다. 그 결과 공대폭포 유역은 지속시간 1시간 

기준으로 재현기간에 따라 10년 빈도 강우의 경우 10.6 m
3
/s부터 

100년 빈도 강우의 경우 17.3 m
3
/s까지 나타났으며, 노천강당 

유역에서는 지속시간 1시간 기준으로 재현기간에 따라 10년 빈

도 강우의 경우 14.7 m
3
/s, 100년 빈도 강우의 경우 24.1 m

3
/s로 

계산되었다. 본 연구에서는 서울대학교 상류에 위치한 관악산의 

계곡 경사가 급하고 서울대학교 캠퍼스 내로 유입되는 유달시간이 

짧은 특성을 고려하여 지속시간 1시간 50년 빈도 홍수량에 대한 

저류조 효과 분석을 수행하였다. 지속시간 1시간 50년 빈도 첨두 

홍수량의 경우 공대폭포유역은 15.2 m
3
/s, 노천강당 유역은 21.2 

m
3
/s로 산정되었다 (Seo 등, 2012).

3.3 지하저류조 설계

본 연구에서는 2개의 지하저류조 설치를 검토하였다. 우선 첫 

번째로 지진관측소 하부에 위치한 폭포 저수지가 범람하는 것을 

방지하기 위해, 공대폭포 유역에 지하저류조 (UST1)를 신설하는 
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Table 1. Reduction of rainfall runoff by constructing UST1 near Engineering Waterfall

Attribute
Current state After the construction of underground storage tank

Waterfall Reservoir Waterfall Reservoir Underground Storage Tank

Dimension levee height 2.5 m levee height 2.5 m 70 m × 25 m × 6 m

Accumulated inflow 29,457 m
3

29,457 m
3

Peak inflow 15.2 m
3
/sec 5.72 m

3
/sec 9.48 m

3
/sec

Storage 0 m
3

0 m
3

10,500 m
3

Accumulated outflow 29,457 m
3

18,957 m
3

0 m
3

Peak outflow 15.21 m
3
/sec 5.72 m

3
/sec 0 m

3
/sec

Storage ratio  0 % 40.23 %

Reduction of peak outflow 0.0 % 62.4 %

Lag time 0 min. 4 min.

Peak water surface elevation 1.58 m 0.82 m 5.64 m

Fig. 3. Schematic diagram of installation of UST2 near Amphitheater

방안을 검토하였다. 댐에서 공대폭포 유역으로 유출되는 기존 암거

를 폐쇄한다고 가정하여 물길을 인위적으로 변화시킨 것에 따른 

피해를 줄이고 폭포 저수지로 유입되는 수량을 감소시키고자 하였

다. 공대 폭포 옆의 공터에 지하저류조를 건설하는 경우, 댐 유역에

서 유출되는 우수를 폭포 저수지와 지하저류조에 적절히 배분하여 

관리하는 방안을 설계하였다. 10,500 m
3
 규모 지하저류조의 크기

는 수치지도를 이용하여 저류조가 설치될 수 있는 공터의 치수를 

바탕으로 길이 70 m, 너비 25 m, 월류위어 6 m로 하였다 (Figure 

2(a)). 지하저류조 및 기존 공대폭포 저수지의 효율적인 활용을 

위해, 댐 하류 암거를 높이 0 m - 0.25 m 까지는 공대폭포 저수지로 

물이 유입되고, 0.25 m - 2.0 m 까지는 신설 지하저류조로 들어가도

록 설계하였다. 연결수로 및 암거에 대한 세부적인 제원과 개념도는 

4.1절 및 4.2절에 상술하였다. 이러한 설계 방식을 통해, 강우량이 

적어 댐 하류 유출량이 적을 경우에는 기존 공대폭포 저수지만을 

이용하여 통수시키고, 강우가 지속되어 유출량이 증가하게 되면 

우수가 지하저류조로 흘러 들어가게끔 하여 유출을 지체시키는 

효과를 기대할 수 있다.

두 번째로 댐에서 방류되는 우수를 인위적으로 우회시키지 않고 

직선 선형으로 물길을 유도하여 노천강당 지하 저류조(UST2)에 

유입하는 방안을 검토하였다. 이는 기존 댐의 방류구와 연결된 

박스 암거를 막아 우수를 공대폭포 유역으로 보내지 않고, 암거를 

신설하여 순환도로 건너편에 위치한 버들골의 지하에 15,000 m
3
 

(60 m × 50 m × 5 m) 규모의 저류조 또는 25,000 m
3
 (100 m 

× 50 m× 5 m) 규모의 저류조를 설치하여 저류하는 것이다. 저류조

의 치수는 버들골의 잔디광장을 최대한 보존하고 노후된 기존 

노천강당을 개축하여 건설할 수 있도록 결정하였으며, 시공비를 

고려하여 15,000 m
3
와 25,000 m

3
 중 선택하도록 2가지 안으로 

구성하였다. 캐드 도면에 실제 축적에 의한 15,000 m
3
 지하저류조

의 배치도를 Figure 2(b)에 수록하였다. 댐 여수로와 신설암거를 

연결하여 여수로를 통해 방류되는 유량 

가 지하저류조로 유하

(UST2 유입량 

, 유출량


)되는 구조로 설계하였다 (Figure 

3). 이를 통해 기존 댐으로 인해 인위적으로 변경되었던 물길을 

바로 잡고, 신설 저류조를 통해 캠퍼스 유출량 저감 및 레저용지 

확보 효과를 기대할 수 있다.

4. 지하저류조 신설에 따른 우수 유출량 저감

4.1 저류조 신설효과 분석

상술한 공대폭포 유역과 노천강당 유역에 지속시간 1시간 50년 

빈도 강우에 관한 저수지 홍수추적을 실시하고 지하저류조가 설치

되는 경우 저류조의 저류량, 우수유출량의 저감정도, 첨두 수위 

감소 및 지체시간 확보 등의 효과를 분석하였다. Figure 4는 공대폭

포 유역에 10,500 m
3
 규모의 지하저류조가 설치되는 경우 폭포저수
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(a) Storages

(b) Outflows

(c) Water levels

Fig. 4. Storage and discharge changes by constructing UST1

(a) Storages

(b) Outflows

(c) Water levels

Fig. 5.  Storage and discharge changes by constructing UST2

지와 저류조에 의한 저류효과를 현 상태의 폭포저수지만의 저류효

과와 비교하여 시간에 따른 저류량, 유출량 및 수위 변동 양상을 

도시한 것이다. 저류조가 설치되는 경우 폭포저수지의 저류량은 

약 10,500 m
3
 감소하게 되며 첨두 유출량은 9.48 m

3
/s, 첨두 

수위는 0.76 m 낮아지는 것으로 나타났다. 이는 신설되는 저류조가 

지속시간 1시간 50년 빈도 강우에 의한 29,457 m
3
의 유입 유량 

중 저류조의 시설용량에 해당하는 유량을 수용하기 때문이며, 이

에 따라 Table 1과 같이 총 유입량 대비 40.23 %의 저류효과가 

발생하고 62.4 %의 첨두 유량 감소효과가 발생하였으며, Figure 

4(a)의 점과 원으로 표시된 값의 첨두차에 해당하는 4 분의 지체시간

을 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

Figure 5는 노천강당 유역에 15,000 m
3
 규모 또는 25,000 

m
3
 규모의 지하저류조가 설치되는 경우 시간에 따른 총 저류량, 

유출량 및 수위 변동 양상을 도시한 것이다. 노천강당 유역에 지속시

간 1시간 50년 빈도 강우가 발생하는 경우 50,579 m
3
의 유입량 

중 저류조의 시설용량에 해당하는 유량을 수용하여, 실선으로 표

시한 15,000 m
3
 규모의 저류조에 의한 효과와 점선으로 표시한 

25,000 m
3
 규모의 저류조에 의한 효과가 확연히 다르게 나타났다. 

Figure 5(a)에서 15,000 m
3
 저류조에 우수가 유입되는 경우 시설용

량을 초과하는 30분부터 Figure 5(b)와 같이 유출이 발생하였으며, 

시간에 따른 저류조 내의 유량과 유출량을 포함한 총 저류량이 

Figure 5(a)의 실선과 같이 나타났다. 또한 유출량이 거의 없는 
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Table 2. Reduction of rainfall runoff by constructing UST2 near Amphitheater

Attribute Storage tank - 15,000 m
3

Storage tank - 25,000 m
3

Dimension 60 m × 50 m × 5 m 100 m × 50 m × 5 m

Accumulated inflow 50,579 m
3

50,579 m
3

Peak inflow 20.95 m
3
/sec 20.95 m

3
/sec

Storage 15,000 m
3

25,000 m
3

Accumulated outflow 35,579 m
3

25,579 m
3

Storage ratio  29.66 % 49.43 %

Peak outflow 15.82 m
3
/sec 10.55 m

3
/sec

Reduction of peak outflow 24.49 % 49.64 %

Lag time 12 min. 28 min.

Peak water surface elevation 6.51 m 6.16 m

Table 3. Design of new box at inlet part of Engineering Waterfall

Attribute Classification Value Calculated by

Box dimension &

hydraulic factors

Width () 3.0 m

Height () 1.5 m

Area () 4.5 m
2



Wetted perimeter () 9.0 m 

Hydraulic radius ( ) 0.5 m 


Length () 72 m

Elevation change () 0.32 m

Bottom slope ( ) 0.004 


Roughness coeff. () 0.014

Flow factors

Velocity () 2.85 m/s Manning eq.

Discharge () 12.81 m
3
/s 

Design discharge () 10.25 m
3
/s 



Peak discharge () 9.48 m
3
/s

Check

Slope ( ) criteria O.K. 


Velocity () criteria O.K. ms

Discharge () criteria O.K. 


100분 이후부터는 시설용량인 15,000 m
3
에 점근하였다. 25,000 

m
3
 저류조의 경우도 시설용량을 초과하는 38분부터 Figure 5(b)와 

같이 유출이 발생하였으며, 유출량이 반영된 총 저류량이 Figure 

5(a)의 점선과 같이 변하였다. 이에 따라 Table 2와 같이 15,000 

m
3
 저류조가 설치되는 경우 총 유입량 대비 29.66 %의 저류효과

가 발생하고 24.49 %의 첨두 유량 감소효과와 12분의 지체시간 

증대 효과를 확보할 수 있었다. 또한 25,000 m
3
 저류조가 설치되는 

경우 총 유입량 대비 49.43 %의 저류효과가 발생하고 49.64 %의 

첨두 유량 감소효과와 28 분의 지체시간을 확보할 수 있었으며, 

첨두 수위는 15,000 m
3
 저류조에 비해 35 cm 낮게 나타났다.

이와 같이 기존 폭포저수지와 신설 지하저류조의 연계 운영을 

통해 저류가능 규모를 여유 있게 확보하면, 홍수 발생 시 댐 유역에서 

초과되는 유출량을 탄력적으로 관리할 수 있을 것으로 기대된다. 

또한 노천강당 유역에 신설된 지하저류조는 인문대 지역에 설치되

어 있는 기존의 박스 암거와의 연결을 통해 통수가 가능하여, 관악산 

계곡부터 도림천까지 자연스럽게 통수되는 옛 물길 복원 효과도 

가져다 줄 것으로 기대된다.

4.2 지하저류조 유출입부 암거 설계

관악산 유역으로부터 캠퍼스로 유입되는 우수 중 댐 유역으로부
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Fig. 6. Schematic diagrams of installation of new boxes near Engineering Waterfall

Fig. 7. Schematic diagrams of installation of new boxes near Amphitheater

터 유입되는 우수량이 가장 많으므로 이 유역의 배수 구조를 잘 

설계하는 것이 매우 중요하다. 따라서 본 절에서는 신설 지하저류조

의 유출입부 암거를 설계하였다. Table 3은 공대폭포 지하저류조로 

우수를 유입하기 위해 설치되는 신설암거의 제원 및 특성, 통수되는 

우수의 평균유속 및 유량을 나타낸 것이다. Figure 6과 같이 기존 

암거(3.0 × 2.0)의 바닥을 기준으로 0.5 m까지는 공대폭포 저수지

로, 이후 높이로 유입되는 우수는 지하저류조로 분산시키는 구조이

므로 신설암거의 폭과 높이는 국내 표준암거 시방서(KPCC, 2009)

를 바탕으로 3.0 m와 1.5 m로 설계하였다. 수치지형도를 바탕으로 

암거의 길이를 72 m, 경사는 0.004로 설계하는 경우 앞서 상술한 

Manning 공식에 의해 평균유속은 2.85 m/s로 계산되었다. 조도계

수는 Chow(1959)가 제시한 굴곡부와 연결부가 있고 토사 및 불순

물이 포함된 콘크리트 암거의 값인 0.014를 이용하였다. 설계 통

수량은 최대 통수량의 80%가 되도록 권장하고 있으므로 (Korea 

Expressway Corporation, 2001) 설계유량 

는 10.25 m

3
/s로 

산출되어 저류지 홍수추적에 의해 계산된 첨두 유량인 9.48 m
3
/s를 

방류할 수 있는 것으로 나타났다. 지하저류조로 유입된 우수는 

Figure 4(b)와 같이 홍수시점으로부터 80분 이후부터 유출되는 

유량이 없다. 따라서 별도의 수리계산 없이 지하저류조 유출부의 

암거는 공대폭포 하류부의 기존암거의 규격을 바탕으로 2.9 × 2.6

의 단면으로 길이 14 m로 신설하여 Figure 6과 같이 기존 암거에 

연결하는 방식을 취했다. 노천강당 유역의 15,000 m
3
 및 25,000 

m
3
 지하저류조의 유출입 암거도 위와 같은 방법으로 설계하여 

Figure 7에 수록하였다.



송창근ㆍ서일원ㆍ정영재

Vol.33 No.3 May 2013 935

5. 결  론

우수저류시설 중 도시유역의 우수배제를 위해 사용되는 저류조

는 강우 시 순간 유출량을 감소시켜 홍수기 유출에 의한 저지대 

침수를 방지하는 효과가 있다. 본 연구에서는 서울대학교 댐 하류 

공대폭포 유역과 노천강당 유역에 지속시간 1시간 50년 빈도 강우

에 관한 저수지 홍수추적을 실시하고 치수 목적으로 지하저류조가 

설치되는 경우 저류조의 저류량, 우수유출량의 저감정도, 첨두 

수위 감소 및 지체시간 확보 등의 효과를 분석하고, 신설 지하저류조

의 유출입부 암거를 설계하였다.

공대폭포 유역에 10,500 m
3
 규모의 지하저류조가 설치되는 

경우 폭포저수지와 저류조에 의한 저류효과를 현 상태의 폭포저수

지만의 저류효과와 비교하여 시간에 따른 저류량, 유출량 및 수위 

변동 양상을 분석하였다. 저류조가 설치되는 경우 폭포저수지의 

저류량은 약 10,500 m
3
 감소하게 되며 첨두 유출량은 9.48 m

3
/s, 

첨두 수위는 0.76 m 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 노천강당 

유역에 25,000 m
3
 저류조가 설치되는 경우 총 유입량 대비 49.43 

%의 저류효과가 발생하고 49.64 %의 첨두 유량 감소효과와 28 

분의 지체시간을 확보할 수 있었으며, 첨두 수위는 15,000 m
3
 

저류조에 비해 35 cm 낮게 나타났다. 따라서 기존 저류시설과 

신설 지하저류조의 공동 운영을 통해, 홍수 발생 시 댐 유역에서 

초과되는 유출량을 탄력적으로 관리할 수 있는 것으로 사료된다.

본 연구에서는 가용할 수 있는 자료가 부족하고 모형을 적용하기 

힘든 경우 기존의 저수지 추적 이론에 바탕을 둔 해석을 통해 

저류조 건설효과를 분석할 수 있는 비교적 간편하면서 단기간에 

결과를 도출할 수 있는 방법을 제시하였다. 향후 실시 설계 단계에서

는 지하저류조 유입부에서의 접근 수심과 접근 유속에 따른 정밀한 

수리 해석, 유수의 강하에 대한 지하저류조의 구조적인 해석, 저류조 

유출부 형태에 따른 유출량 해석, 유출입부 관로 및 저류시설 설치 

전 후의 관망 해석, 유입량에 따른 암거 내부 및 접합부에서의 

흐름 해석 등을 추가적으로 검토해야 할 것으로 판단된다.
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