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ABSTRACT

  In recent years, river maintenance projects using natural methods have been continuously 

implemented in urban areas and methods emphasizing ecology are being developed and constructed 

in revetment areas. However, there is insufficient technical review on the hydraulic stability of those 

revetment methods during the event of flood. Therefore, a hydraulic analysis is necessary for the 

stream where revetments are applied.

  This study was conducted to develop an objective test method for the hydraulic stability of green 

revetment media. For this purpose, hydraulic model tests were performed for the green base materials 

for revetments. 

  Tests were conducted using experimental devices for the hydraulic model which were installed to 

simulate the rapid current during the flood. Loss of soil by the hydraulic condition was compared and 

analyzed with that of dry green revetment media, and the evaluations were made on the corrosion 

resistance, tractive force, and contractile force. Test results showed that green revetment media had 
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higher corrosion resistance in non-vegetation condition compared to dry green revetment media, and 

the loss of base materials by the rooting of vegetation showed significant reduction by the vegetation. 

In addition, results of the allowable tractive force of the base material indicated it is relatively stable 

in vegetation condition but scouring can occur in non-vegetation condition. Therefore, the development 

of vegetation in revetment areas is anticipated to be effective for the stability of revetment areas by 

reducing external forces interacting with the corrosion resistance and stream bank. The green 

revetment media in expected to contribute to the stability of revetment areas.  

Key Words：Low water revetment, Hydraulic stability, Tractive force, Contractile force, Corrosion resistance.

I.서  론

  최근에는 친환경적인 측면에서 하천생태계와 

하천의 친수성, 경관성, 하천재생․복원 등에 

대한 관심과 노력이 증가되면서 많은 호안공법

들이 개발 및 시공되고 있다. 그러나 하천정비

기법의 대부분이 선형의 직선화, 하폭의 최소

화, 저수로 정비 등의 획일적인 기법을 적용함

으로써 하천생태계에 부정적인 영향을 주고 있

다. 또한 유휴공간 활용을 위한 고수부지의 이

용 및 호안의 노후화 등으로 인해 홍수 시 호안

붕괴로 인한 인명 및 재산피해가 가중되고 있으

며, 최근 이상홍수 발생에 따른 하천 수위의 변

화 등으로 인해 다양한 조건에 알맞은 형식을 

선정하는 데에 한계가 있다.

  호안은 제방 또는 하안을 유수에 의한 파괴

와 침식으로부터 직접 보호하기 위해 제방 비탈

에 설치하는 구조물을 의미한다. 이와 같은 정

의에 따르면 호안에 작용하는 외력은 호안에 직

접적인 파괴를 야기할 수 있는 강수와 유수라고 

할 수 있다. 대하천에서는 이와 더불어 바람이

나 파랑에 의한 힘을 고려해야 한다. 즉, 호안은 

이러한 침식방지 기능과 아울러 하천환경의 재

생과 친수성 등의 기능을 동시에 만족시켜야 하

며, 구조가 안정하도록 시공성, 경제성, 유지관

리성을 고려하여 공법을 적용하여야 한다.

  하지만 이러한 호안공법에 대한 홍수시의 수

리적 안정성 검토 등의 기술적인 검토가 충분치 

않은 실정이다. 국내 하천설계기준(Ministry of 

Land, 2009a)에서는 침식방지를 위하여 호안을 

설치토록 하고 있으나 확실한 안정성 평가기법

이 제시되어 있지 않은 실정으로 호안공별 시공

기준이 경험에 의존하여 설계된다(Han et al., 

2010). 그러나 모형화가 어려운 식생 호안을 대

상으로 적절한 설계 기준치를 제시하는 것은 상

당히 어려운 일이며, 이미 사용되고 있는 호안 

공법들도 하천조건에 적합한 지 검증되어 있지 

않은 경우가 많다.

  과거 하천의 제방은 1970년대부터 치수안전

성, 경제성, 재료확보의 용이성 등의 이유로 돌

붙임, 타원형돌망태와 모르타르 블록 등이 주

로 이용되었다. 이러한 호안들은 2000년대에 

들어서 친환경성의 중요도를 강조함에 따라 환

경적이며, 경제적이고 동시에 수리적 안정성의 

확보가 가능한 다기능적인 식생호안이 필요하

게 되었다. 그러나 평떼, 식생매트의 공법은 돌

망태, 콘크리트 블록 등에 비교하여 시공실적

이 적어 부적합한 공법 도입사례가 발생하였다

(Chae et al., 2010; Han et al., 2010). 따라서 국

내에서는 이러한 수리적 안정성과 친환경적인 

호안을 구축하기 위해 자연형 호안 공법에 대한 

연구가 1990년대 중반부터 시작되었는데, 환경

부 선도기술개발사업의 일환으로 진행된 국내 

여건에 맞는 자연형 하천공법의 개발을 기반으
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로 국내에 본격적으로 자연형 호안 공법이 도입

되기 시작하였다. 

  국내에서 수행된 호안과 관련된 연구는 크게 

소류력을 산정하거나 개수로 바닥에 설치된 호

안모형을 통하여 호안의 파괴에 미치는 물리적 

인자 및 수리학적 안정성을 평가하기 위한 연구

가 진행되었으며, 식생호안과 관련해서는 식생

에 의한 흐름특성과 하도와 식생과의 상관관계 

등에 대한 연구가 이루어졌다. 

  우선 수리모형실험을 통한 수리적안정성과 

관련된 연구로 Rhee et al.(2007)은 국부 유속과 

국부 전단 응력에 대하여 현장실험과 수로실험

을 수행하여 치수안정성과 환경성의 검토 및 

적용범위를 제시하였으며, Kim et al.(2008)은 

저수호안에 작용하는 외력들에 대해 호안의 안

정성을 분석하였고, Lee et al.(2008)은 개수로 

수리모형실험을 통하여 콘크리트 식생블록의 

수리적 안정성을 분석하였다. 또한 Han과 Choi 

(2012)은 경사를 갖는 점착성 제방 단면의 구간

별 소류력 공식을 제안하여 호안의 식생밀도와 

공법 재료변화에 따른 허용소류력을 산정하였

으며, Chae et al.(2010)은 친환경적인 식생복토

공법의 유실율 평가에 관해 수리모형 실험을 

통해 수리적 안정성을 연구하였고, Han et al. 

(2010)은 식생매트 설치여부에 따른 토양유실

율의 비교를 통해 수리학적 조건에 따른 토양

의 유실율 및 수리적 안정성을 평가하였다. 다

음으로 식생호안과 관련된 연구로 Woo et al. 

(1999)은 국내 하천 환경에 적합한 생물 재료를 

활용한 저수호안 공법의 개발을 연구하였으며, 

Chung과 Kim(1999)은 하천의 미세지형을 구

분하고 각 미세지형별 식물의 분포를 파악함

으로써 홍수로 인한 교란발생 후 식생 회복에 

대하여 연구하였다. Cho와 Lee(1997)은 수리특

성변화 해석기법을 이용하여 도시하천의 고수

부지에 식생에 따른 홍수위 상승효과를 검토

하였으며, Rhee et al.(2004)은 수로에 자연식

생을 식재한 수리실험을 통하여 자연 식생의 

영향을 받는 흐름에서의 유속 분포의 특성을 

분석하였다. 

  국외의 경우 하천 내 흐름저항과 관련하여 

식생이나 수직 유속 분포 등을 산정하는 연구

가 주로 이루어졌으며, Darby(1999)는 수위-유

량 관계를 모의할 수 있는 1차원 수리 모형을 

통해 식생 피복 면적과 현장에서 직접 관측한 

주요 식생 줄기의 특성을 이용하여 홍수위를 

예상하도록 하였으며, Fiuzat와 Skogerboe(1983)

는 홍수조절수로에 안정성 실험을 통해 수리

학적 흐름조건에 따른 유속, 소류력, 변형 등

에 대한 안정성을 검토하였고, Richard Jeffries 

et al.(2003)은 홍수 시 범람원에 분포하는 Large 

woody debris(LWD)의 효과를 보기위해 실내

모형실험을 진행하였으며, 범람원의 지형, 식

생, 유속 등과의 상호작용을 검토한 결과 부착

물의 높은 변수패턴은 범람원 표면에 지형 및 

유기물질의 결합효과에 의해 설명되어진다고 

하였다. 

  이와 같이 국내 및 국외에서 진행되고 있는 

호안과 관련된 연구는 하천의 흐름특성에 따른 

식생이나 수직 유속 분포 등을 산정하는 연구가 

진행되어 왔으며, 기반재의 기능개선에 따른 수

리특성 및 토양유실의 양상을 체계적으로 분석

한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 즉, 현재까지 

수리적 안정성을 이유로 실무에서 식생매트나 

블록 설치 공법이 아닌 주기반재의 네트화로 인

한 호안녹화시의 수리적 안정성에 관하여 연구

된 바가 없다. 

  이에 본 연구에서는 수리모형실험을 통하여 

내침식성이 있는 호안녹화기반재의 수리적 안

정성 연구와 식생 활착 유무에 따른 토양 유실

율을 검토하고자 한다. 이에 저수호안에 작용하

는 외력들에 의한 호안의 안정성을 보기 위하

여 유속에 따른 소류력과 수충력을 예상하였으

며, 식생의 활착 유무에 따른 세굴영향을 비교

하여 유실율에서 취약 부분을 평가 및 분석하

고자 하였다. 
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Table 1. A force generated by the experiment and a position of base materials in laboratory equipment.

Force

(F)
Calculation grounds

Applied 

formulas

A position of base materials in 

laboratory equipment

F1

∙A force generated by the complex force (V1) 

occurring at specific point of base material 

by the flow of water in rotational direction. 

∙A force generated by the water velocity in 

actual rivers 

∙ In this test, it was estimated by measuring 

actual velocity (V1) at a specific location of 

the base material 

F1= 1/2 M V1
2

F2

∙Centrifugal force. An outer (toward wall) 

side force occurring at a specific location of 

the base material by the flow of water in 

rotational direction.

∙A force that can occur at the curve of actual 

river

∙ In this test condition, it was estimated by 

measuring V1

F2 = M V1
2/r

F3

∙A force interacting toward wall from the 

center of the experimental tank 

∙ In actual river, it is a force interacting with 

the revetment by the ship wave occurred by 

the movement of wind or ship

∙ In this test, F3 was estimated by assuming 

measured V2 as the ship wave. 

F3 = 1/2 M V2
2

F4

∙An external force generated by reflection of 

F3 at the wall of the experimental tank. 

∙ In this study, it was excluded as it is 

blocked by the protective frame of the base 

material.

exclusion

II.이론적 고찰

1.유형별 외력의 특성 및 적용

  하천호안에 작용하는 외력들은 하천의 수리

적 안정성을 결정하는데 가장 중요한 요소로서, 

외력들 중에서 유수에 의한 소류력과 항행하는 

선박에 의한 항주파는 호안의 안정성에 가장 

큰 영향을 미칠 수 있는 항목들이다(Kim et al., 

2008).

  본 실험에서는 수조에서 회전자(rotor)를 회

전시켜 회전방향의 흐름(V1), 중앙에서 벽체방

향의 흐름(V2) 등을 발생시켰으며, 각각의 흐름

에 의해 발생되는 외력을 산출하기 위한 힘의 

조건 및 유형은 Table 1과 같다. 

  이와 같이 본 실험에서는 수조에서 발생할 

수 있는 4가지 조건의 외력 중에서 실측에 의해 

유속을 측정하여 산출한 F1과 F3을 적용하였

다. F1은 유속에 의한 운동에너지로서 호안에 

작용하는 소류력의 원인이며, F3은 바람이나 배

에 의해 발생하는 파랑으로 인한 수충력의 원인

이다.

  본 실험은 물의 무게와 속도, 중력이 동시에 

작용하는 실험으로서 유속에 의한 소류력과 수

충력을 함께 고려하였다. 즉, 수충력은 수리모
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Table 2. Physical properties of the Netfiber.

Articles Properties

Density(g/cm3) 0.91

Diameter(mm) 0.07

Length(mm) 19

Melthing point(°C) 162

Toughness(MPa) 450

Acid resistance good

Alkali-resistance good

Tensile strength(MPa) 560

Elastic modulus(MPa) 3600∼18000

Source：Xu, N. et al., 2003.

 

Figure 1. A structure(left) and bonding strength(right) 

of the Netfiber.

형실험의 수압계에서 측정되는 동수압과 같은 

값으로써, 수압계에서 측정된 수치(동수압)는 

순간적인 압력을 본 것이므로 수충력과 연관 지

을 수 있다. 그러나 수충력의 경우 물의 외력방

향, 온도, 재료, 각도 등의 요인에 따라 달라질 

수 있기 때문에, 소류력과 같이 기준을 표준화

시키기 매우 어렵다. 따라서 실무에서도 계산에 

의한 정확한 소류력 및 수충력의 산출이 곤란하

기 때문에 경험치 등으로 산출하게 되며, 본 공

법에서도 수리모형실험의 한계에 의하여 상사

법칙을 고려하지 않고 실험결과에 대한 경향성

으로 판단하였다.

2.평균유속 및 평균 소류력 산정

  일반적으로 국내 호안 설계는 평균 유속과 

평균 소류력을 이용하여 이루어진다. 유속이 커

지면 하천호안의 토사와 자갈을 밀어내리는 소

류력이 더 크게 작용하므로 이 둘의 상관관계를 

이해하여 본 실험에 적용하고자 하였다. 

  호안에 미치는 소류력을 예상하기 위하여 식 

(1.1)과 같이 수면으로부터 측정수심까지의 비

가 0.2, 0.8인 지점의 유속을 측정하여 평균유속

을 도출하였다.  

 

 
(1.1) 

  여기서,   은 평균유속,  , 은 각각 

수면아래 수심의 20% 및 80% 지점의 유속이

다. 일반적으로 수심이 60cm이상 1m 이하의 범

위에서 사용되며(Ceon et al., 2010), 수심 1m 

미만인 본 실험에서는 위의 공식을 적용하였다. 

III.연구재료 및 방법

1.연구재료

  본 연구의 호안녹화기반재는 황토, 토탄, 우

드칩 등의 자연재료에 균열저감, 내알칼리성을 

향상시키는 네트화이버(PVA섬유)를 첨가하여 

기반재를 개선하였다(Table 2). 본 재료를 기반

재에 적용하기 전에 기존 호안녹화기반재와 비

교하여 물성치의 개선정도를 파악하고자 하였

으나, 유사재료를 활용한 공법의 부재로 인하여 

특정 기반재와 비교하는 것은 어려우므로 네트

화이버의 물성치만을 제시하였다. 

  네트화이버는 합성고분자로서 생분해성, 생

물학적 적합성 그리고 물리적 특성 때문에 다양

한 용도로 활용이 가능하며, 주로 광산이나 터

널의 숏크리트에 사용되는 재료이나 본 실험에

서는 이를 적용하여 호안용 녹화기반재의 안정

성을 검토하고자 하였다(Shan et al., 2011).

  Figure 1과 같이 네트화이버 섬유의 굽어지

거나 물결 모양의 독특한 구조적 특징은 수소

반응을 통해 토양 내 금속이온과 부착하여 결

속력을 강화하고(Xiaozhi et al., 2011), 비식생

의 토양과 결합하여 단단히 고정시키는 역할을 

하므로 PVC 코팅망, 천연섬유네트 등의 보조
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Figure 2. A position of base materials in laboratory 

equipment.

A ground plan A side view

Figure 3. A diagram of laboratory equipment.

재료없이 하천호안에 취부 가능할 것이라고 판

단하였다. 

2.실험개요 및 과정

  모형실험은 충남 천안시 상명대학교 온실에서 

실시하였으며, 2011년 8월부터 11월까지 4개월

에 걸쳐 진행하였다. 실험구는 0.3m×0.3m× 

0.12m 크기의 스텐레인스 단위셀에 제작하였으며, 

식생상태의 실험구는 양잔디(Perennial Rygrass)를 

파종한 후 3개월 동안 재배하였다. 국토해양부의 

‘도로비탈면녹화공 설계 및 시공지침(Ministry 

of Land, 2009b)’에 의하여 각 실험구는 식물의 

근계생장에 적당한 18∼23mm의 동일한 경도를 

나타내고 전체 피복율이 80% 이상이 될 때까지 

평균기온 18∼21°C를 유지하여 자연 상태로 그

늘에서 24시간 건조하였다. 

  홍수 시 급류를 모방한 원형모형실험장치의 

수심은 1m 미만으로 설정하고 하천호안의 역할

을 하는 실험구는 경사도 45°로 설치한 후 토양 

유실율의 변화를 관찰하였다(Figure 2, 3). 동수

압 및 유속은 1시간 단위로 수압계 및 유속계를 

이용하여 측정하였다. 실험은 기반재만 취부된 

비식생상태와 잔디가 피복된 식생상태에서 두 

차례에 걸쳐 진행하였으며, 토양의 유실율은 실

험 사진 촬영 후 가로, 세로 각각 10칸으로 나

누어 전체 Grid를 구성하고 침식정도(토양의 유

실율)을 계산하였다. 
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3.실험조건

  실제 자연 현상을 실험실에서 재현시키려면 

물리 모형은 기본적으로 원형과 모형의 길이 비

율이 모두 같아야 하는 기하학적 상사와 원형에 

작용하는 힘과 모형에 작용하는 힘의 비율이 모

두 같아야 한다는 역학적 상사성을 동시에 만족

시켜야 한다. 그러나 대부분의 경우 기하학적 

상사는 비교적 쉽게 달성할 수 있으나, 역학적 

상사는 원형과 모형에 작용하는 힘의 종류가 많

을수록 달성하기 어렵고 그 결과의 해석도 많은 

변수에 의해 신뢰성과 타당성이 낮아지는 경우

가 많다(Woo, 1999). 

  특히 수로 실험은 수로의 규모가 일반적인 

하천에 비해서 작으므로 하천의 평균 유속이나 

평균 소류력에 의한 영향을 실험을 통해 실질적

으로 확인하기는 어렵다(Rhee  et al., 2007). 대

신 수로 실험을 통하여 산정되는 평균 유속을 

이용하여 실제 하천에안에 대한 국부 유속(local 

velocity)과 국부 소류력(local tractive force)의 

영향을 확인하였다. 일반적인 호안 실험은 상사 

이론에 기초하여 모형실험을 수행하지만, 본 연

구에서는 실제 식생에서의 모형과 원형 사이의 

상사를 구현하는 것이 실질적으로 어렵기 때문

에 원형 실험을 수행하였다. 

  즉, 본 실험의 목적이 내침식성 특성을 지닌 

기반재가 하천에서 작용하는 일정한 유속의 급

류에 대한 내침식성이 있다는 결과를 보기 위함

이므로 역학적 상사성은 고려하지 않았으며, 하

천 및 호수 등의 침수조건 및 강우조건에서도 

양호한 식생기반재 기능을 가짐을 증명하고자 

하였다.

IV.결과 및 고찰

1.식생 유무에 따른 토양유실율 산정

  본 연구에서는 측정오차를 줄이기 위하여 회

전자 작동 후 약 10분이 경과된 시점에 등류수

심을 확보한 상태에서 기반재의 각 지점별 3회

를 측정하여 평균값을 구하였다. 측정된 평균값

을 바탕으로 유속 및 수압변화를 분석하였으며, 

이와 같은 평균 유속이 특정 지점을 대표할 수 

있는 유속으로 간주하여 기반재의 유실율(호안

녹화기반재의 침식정도)을 계산하였다. 

  먼저 비식생상태의 호안녹화기반재와 건식녹

화기반재를 대상으로 실험한 결과, 호안녹화기

반재는 실험설치 이후 2일째까지 유실되지 않

았고, 3일째에는 30.2%, 4일째에는 37.3%, 5일

째에는 58.2%의 유실율을 나타내었다. 반면 건

식녹화기반재는 실험설치 이후 1일째에는 표면

이 26.5%, 2일째에는 37.5%, 3일째에는 49.5%, 

설치 후 4일째에는 80.5%로 대부분이 유실되었

으며, 5일째에는 완전 유실되었다(Table 3). 이

는 건식녹화기반재의 토양입자 사이로 침투되

는 흐름의 소류력으로 인해 불규칙적인 세굴이 

발생되었음을 알 수 있다. 이와 같은 실험으로 

기반재 유실 방지효과는 호안녹화기반재에서 

양호한 것으로 확인되었으며, 기반재 내 네트화

이버가 토양입자와 결합하여 유속 및 수압에 

저항하는 힘이 높아졌기 때문인 것으로 보여

진다.

  두 번째 실험은 잔디로 피복된 호안녹화기반

재와 건식녹화기반재를 설치하여 기반재가 유

실될 때까지 유속을 점점 높여가며 파랑을 발생

시켰다. 대부분의 경우 식생은 비탈면의 안정에 

기여하므로 식생을 조성하는 것이 합리적이라 

할 수 있으며 이러한 사실에 근거하여 더 효과

적인 결과를 도출해내기 위하여 추가실험을 진

행하였다. 앞선 실험결과 호안녹화기반재는 비

식생상태에서 높은 내침식성을 나타냈으므로 

식생상태에서도 높은 강도를 보일 것으로 기대

되었다. 실험결과, 설치 후 7일이 경과할 때까

지 두기반재 모두 토양의 유실이 전혀 일어나지 

않았다(Table 4). 이는 Kim et al.(2010)이 실제 

하천에서 저수호안의 연평균 침수기간이 1년 

중 약 6일로 분석한 결과와 Shin  et al.(2012)의 

연구에서 적용하안 전체가 침수된 일수가 7∼9
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Table 3. Rate of soil loss after the experiments in original ground condition.

Degree of 
soil loss at 

green 
revetment 

media

Observation 
time

1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day

Loss rate No loss of soil No loss of soil 30.2% 37.3% 58.2%

Degree of 
soil loss at
dry green 
revetment 

media

Observation 
time

1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day

Loss rate 26.5% 37.5% 49.5% 80.5% 100%

Table 4. Rate of soil loss after the experiments in vegetation condition.

Degree of 
soil loss at 

green 
revetment 

media

Observation 
time

1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day 6th day 7th day

Loss rate
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil

Degree of 
soil loss at
dry green 
revetment 

media

Observation 
time

1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day 6th day 7th day

Loss rate
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil
No loss of 

soil

Table 5. Degree of soil water content in green revetment media and dry green revetment media (Unit：%).

Order Item Primary Secondary Tertiary

Green revetment media
Range 24.2∼29.5 21.1∼27.7 18.3∼24.9

Average 28.3 24.3 21.4

Dry green revetment media
Range 22.4∼27.7 10.1∼18.1 5.6∼7.8

Average 24.7 12.9 6.2
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Table 6. Change of velocity and dynamic fluid pressure at green revetment media and dry green revetment media 

in original ground condition.

Classification 1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day

Velocity

(m/sec)

Green revetment media 0.64 0.68 0.71 0.69 0.68

Dry green revetment media 0.71 1.04 0.77 0.74 0.75

Dynamic fluid 

pressure(kg/cm2)

Green revetment media 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Dry green revetment media 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14

Table 7. Change of velocity and dynamic fluid pressure at green revetment media and dry green revetment media 

in vegetation condition.

Classification 1st day 2nd day 3th day 4th day 5th day 6th day 7th day

Velocity

(m/sec)

Green revetment media 0.70 0.75 0.80 0.85 0.72 0.88 0.80

Dry green revetment media 0.74 0.80 0.88 0.89 0.76 0.80 0.88

Dynamic fluid 

pressure(kg/cm2)

Green revetment media 0.40 0.47 0.53 0.58 0.64 0.67 0.70

Dry green revetment media 0.44 0.40 0.52 0.52 0.64 0.64 0.67

일이었으며 이때의 식물의 출현종수와 피복도

가 낮게 도출된 결과와 비교해보았을 때, 7일간 

침식이 발생하지 않았다는 실험 결과는 두 기반

재가 장기간 침수 및 강우조건에 내침식성을 지

니고 있는 것으로 사료된다. 

  그러므로 호안녹화기반재는 비식생상태에서 

건식녹화기반재와 비교하여 토사유출방지 기능

을 발휘하지만, 식생이 정착한 이후에는 두 기

반재의 유실율 차이는 미비한 것으로 보인다. 

그러나 저수호안에서 수리적 안정성을 확보하

기 위해서는 홍수기 이전에 식생의 조기정착이 

요구되는바, 두 기반재의 식생정착 정도를 도출

하기 위하여 취부직후 수분함량을 측정하였다. 

측정결과, 호안녹화기반재에서는 1차 28.3%, 2차 

24.3%, 3차 21.4%로 수분함량의 감소정도가 완

만하게 진행되고 있으나, 건식녹화기반재에서

는 1차 24.7%, 2차 12.9%, 3차 6.2%로 급격히 

낮아지는 것으로 나타났다(Table 5). 이는 본 기

반재가 수용성 고분자 수지로 재료표면에 피막

을 형성시킴으로써 수분증발을 억제하여 품질

이 개선된 것으로 판단된다. 일반적으로 수분함

량이 낮으면 강도가 높아지는데 본 측정결과에

서는 건식녹화기반재와 비교하여 수분함량은 

더 높게 나타난데 반하여 낮은 토양유실율을 확

인할 수 있었다. 이는 현장 시공지에 비해 실험

구 단위셀의 두께가 상대적으로 얇은 점을 고려

하면 현장 적용 시 더 높은 토양수분을 지닐 것

으로 보인다. 따라서 본 호안녹화기반재는 수리

적 안정성과 더불어 종자발아를 위한 수분조건 

역시 양호하게 나타나 생태적 측면에서도 우수

하다고 판단된다. 

2.식생 유무에 따른 소류력․수충력 산정 및 상

관성

  비식생상태에서 호안녹화기반재의 유속은 3일

째까지는 증가하다가 다시 감소하였으며, 건식

녹화기반재는 2일째를 제외하고는 유사하게 나

타났다. 동수압은 두 기반재에서 거의 일정하게 

유지되어 유속의 증감에 따른 동수압의 관련성

은 나타나지 않았다(Table 6). 

  반면 식생상태에서 유속 및 동수압과의 연관

성을 분석한 결과, 두 기반재의 유속은 5일째 

다소 감소하였으나 전반적으로 유속이 증가할

수록 동수압은 다소 증가하는 경향을 보였다
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(Table 7). 그러나 토양의 유실은 일어나지 않았

으며, 유속이 증가할수록 토양의 유실율도 증가

할 것이라는 기존의 연구와는 다른 결과를 나타

내었다. 또한 토사사면일 때 보다 식생이 있는 

블록에서 59.7%∼75.4%의 유속저감효과와 토

사 유출저감 효과가 있었다는 Yang et al.(2006)

의 연구와도 비슷하였다. 따라서 식생이 발달한 

경우 뿌리조직의 발달로 인하여 유속에 대한 저

항력이 높아지므로 하천호안 조성 시 식생이 활

착된 상태를 유지하여 홍수 시 침수에 대비하여

야 할 것이라고 생각된다.  

  소류력과 관련해서는 Fortier와 Scobey(1926)는 

수로의 설계에서 허용유속(permissible velocity)

이라는 개념을 도입하여 사립자의 입경별 침식

되지 않는 최대유속 자료를 제시하였는데, 잔모

래로 된 수로의 허용 유속은 0.45m/s이고, 잔자

갈의 경우 허용유속은 유사 이송이 없으면 

0.75m/s로 제시하고 있다.

  이와 비교해 보았을 때 실트질모래(SM) 및 

점토질모래(SC)로 구성된 호안녹화기반재는 비

식생상태에서 0.68m/s, 식생상태에서 0.79m/s로

서 잔모래 기준보다 빠른 유속에서도 내침식성

을 나타내었다. 그러나 소류력과 관련하여 사용

된 수리실험의 조건들이 서로 상이하고 어떤 연

구자의 식이 보다 합리적인지에 대한 일치된 견

해는 찾을 수 없었다. 

  그러므로 본 연구에서 실측된 유속으로 소류

력을 분석해보았을 때, 본 기반재는 식생상태

에서 소류력에 대해서는 안정하다고 판단할 수 

있으나 비식생상태에서는 작은 소류력에 대해

서도 세굴이 발생할 수 있으며, 실제 하천호안

에서는 다른 외력과 중첩되어 더 큰 침식이 발

생할 수 있을 것이라고 예상된다. 또한 동수압

은 기반재에 순간적으로 압력을 주는 수충력으

로서 식생상태에서 시간이 경과할수록 일정하

게 증가한데 반하여 토양의 세굴현상은 일어나

지 않았다. 그러므로 본 실험에 적용한 기반재

는 물의 흐름에 의한 소류력과 수충력에 대하

여 수리적 안정성을 지니고 있음을 확인할 수 

있었다. 

V.결  론

  본 연구에서는 저수호안에 네트화이버를 첨

가한 녹화토 취부기술에 대한 수리적 안정성을 

분석하기 위해 수리모형실험을 실시하였다. 실

험을 통해 공법의 취부 여부 및 식생의 유무에 

따른 토양의 상대적 유실율의차이를 확인할 수 

있었으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

  첫째, 식생이 존재할 경우 유속저감효과에 효

율적이었으며, 비식생상태일 때 본 호안녹화기

반재를 적용한 경우에는 토사유출 방지효과가 

상대적으로 양호하게 나타났다. 다만 건식녹화

기반재와 비교하여 식생상태일 때본 기반재의 

효율성은 크게 나타나지 않았는데, 실제 하천 

적용에 있어서 홍수기 이전의 식생 조기정착에 

따른 호안 안정성을 고려하면 수분함량은 더 높

게 나타난데 반하여 낮은 토양유실율을 나타낸 

호안녹화기반재가 호안의 안정성을 향상시킬 

것으로 기대된다.

  둘째, 식생 유무에 따른 토양의 유실율은 식

생상태에서 기반재의 유실이 발생하지 않은 것

으로 보아 유속 및 동수압에 저항성을 지니고 

있는 것으로 보이며, 하천호안 조성 시 식생이 

활착된 상태를 유지하여 홍수 시 소류력과 수충

력에 대한 저항력을 증가시켜 호안부의 안정화

에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 실험결과

로 미루어 볼 때, 자연형 하천호안에 공법적용 

시 수리적 특성 및 식생특성을 고려하여 설계하

는 것이 호안의 안정과 환경 친화적인 면에 있

어서 효과를 극대화 시킬 수 있을 것이다. 

  이와 같이 실내실험을 통하여 수리적 안정성

을 검토하였으나, 본 연구에서와 같이 소규모의 

실내실험에서는 구현할 수 있는 흐름 조건의 한

계와 실험에 사용한 재료들이 모형이었다는 점

에서 실제 하천호안에서 일어나는 현상과는 차



25수리모형을 이용한 호안녹화기반재의 수리적 안정성 분석󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
이가 날 수 있다. 즉, 실험실에서 얻을 수 있는 

흐름 조건의 한계 때문에 실제 홍수시의 하천 

유속에 대하여 안정성이 보장된다고 할 수는 없

다. 그러나 설계 유속 재현이 가능한 초대형 수

리 실험장에서의 실험을 통하여 보완이 가능할 

것으로 판단되며, 본 연구에서 수행된 실험결과

를 활용하여 저수호안의 설계에 있어 홍수 시 

빈번히 발생하는 식생호안의 이탈을 방지하는 

연구의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단

된다. 
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