
第47卷 第1號 2014年 1月 37

韓國水資源學會論文集
第47卷 第1號 2014年 1月
pp. 37～47

주기적인 하폭 변화 수로에서 사주의 거동에 관한 수치실험

Numerical Experiments of the Behavior of Bars in the Channels with

Periodic Variable Width

장 창 래*

Jang, Chang-Lae

..............................................................................................................................................................................................

Abstract

This study examines the processes and the behaviour characteristics of forcing bars in channels with

periodic variable width in the alternate and braided regimes by using a two dimensional numerical model.

The wavelength and the migration speed decrease as the amplitude of variable width increases. The

forcing effects of the width variation on the alternate bars is stronger than those on the braided bars. The

bar migration speed increases as the dimensionless amplitude in the braided regime is 0.25. However, the

migration speed is abruptly decreased as the amplitude in it was larger than 0.25. The bar migration speed

increases in the alternates bar regime as the dimensionless wavelength increases. However, the migration

speed decreases around 1 of the wavelength. As the bar wavelength and the variable width wavelength

coincide, the bars don't migrate downstream by the strong forcing effects on the bars due to the suppression

by the width variation.
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요 지

본 연구에서는 하폭의 주기적인변화에의하여 교호사주와복렬사주가 발생하는수리학적 조건에서주기적인 하폭변화

에 의한 강제사주의 형성과정과 거동 특성을 2차원 수치모형을 이용하여 파악하였다. 하폭변화의 진폭이 크면, 사주의

파장은 짧아지고, 사주의 이동성은 크게 감소하였다. 교호사주가발생할수 있는 영역에서는 하폭의 변화에 대하여 강제효

과가 크게 작용하며, 복렬사주가 발생할 영역에서는 하폭의 변화에 의한 강제효과가 상대적으로 작은 특성을 보여주었다.

복렬사주가 발달한 조건에서는 하도변화의 진폭 대 평균하폭의 비인 무차원 진폭이 0.25로 증가할 때 사주의 이동속도는

증가하지만, 이보다 크면 사주의 이동속도가 급격하게 감소하였다. 교호사주가 발생하는 조건에서는 사주의 파장 대

하폭 변화의 파장 비인 무차원 사주의 파장이 증가할수록 사주의 이동속도가 증가하지만, 무차원 사주의 파장이 1에

가까운 경우에 사주의 이동속도가 급격하게 감소하였다. 즉, 사주의 파장과 하폭의 파장이 일치할 때, 하폭변화에 의한

강제효과가 강하게 작용하여 사주가 압박되기 때문이다.

핵심용어 : 지형변동, 주기적인 하폭변화, 수치모형, 자유사주, 강제사주
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Fig. 1. Sediments Bars in the Channel with Periodic

Variable Width (Jang, 2013): Arrows Indicate the

Locations of Flow Concentration

1. 서 론

하천에서 지형학적 형상 거동은 흐름과 이동상 하상의

불안정성의 결과로서, 하천에서 자발적으로 발달한 자유

사주(free bars)와 하도의 사행, 하폭의 변화 등 물리적

인 제약에 의하여 발달한 강제사주(forced bars)의 상호

작용에 의하여 지배된다. 자유사주와 강제사주는 사주의

발생과 지형학적 특성에 의하여 구별된다(Seminara and

Tubino, 1989). 자유사주는 난류의 흐름과 하상의 고유한

불안정성에 의하여 발생하며, 직선 하도에서는 하상에서

교란이 지속되어 흐름의 방향으로 이동하는 교호사주

(alternate bars)가 자발적으로 발달하게 된다. 자유사주

는 여울과 웅덩이가 번갈아가며 연속적으로 있는 특징이

있다. 특히, 자유사주 중에서 교호사주의 파장은 하폭의 6

∼8배 정도이고, 사주의 파고는 수심의 1∼2배 정도이다

(Whiting and Dietrich, 1993; Garcia and Nino, 1993;

Lanzoni, 2000). 교호사주가 완전히 발달하면, 하류로 이

동하는 동안에 그 형상이 유지된다. 강제사주는 하도의

만곡 혹은 하폭의 변화 등과 같이 공간적으로 불균형한

하도의 형상에 의하여 발생한 강제효과(forcing effect)

의 영향을 받아 형성된 하상형상이며, 흐름의 방향으로

이동하는 교호사주와는 다르게, 이동하지 않은 상태로

안정한 형상을 유지한다(Seminara and Tubino, 1989).

하도의 만곡부에서 발달한 하상파의 전형적인 예는 사

행하천의 만곡부 내측에서 발달한 고정사주(point bars)

가 있다. 또한 하폭의 변화에 의한 강제효과에 의하여

하폭이 넓은 하도의 중앙에서 발달한 중앙사주(central

bar)와 측벽에 발달한 측벽사주(side bars)가 있다

(Bittner, 1994; Repetto and Tubino, 2001; Wu and Yeh,

2005).

하폭의 변화는 하안침식, 사주의 발달과 하천의 만곡과

관련이 있으며, 망상하천(braided channel)에서는 새로운

하도가 생성되는 하도망의 분기(bifurcation)가 발생하는

역학적인 메카니즘을 해석하는 데 중요하다(Fig. 1). 이와

같이, 하폭의 변화가 하도의 지형변화에 중요한 영향을

미치고 있음에도 불구하고, 하도의 지형변화를 연구함에

있어서 이에 대한 연구가 부족한 실정이다(Bittner, 1994;

Repetto and Tubino, 1999; Wu and Yeh, 2005). Bittner

(1994)는 실험적 이론적으로 선구적인 연구를 수행하였으

며, 하폭이 주기적으로 변하는 하도에서 사주의 거동과

하도의 평면변화를 분석하였다.

Repetto et al. (2002)은 이론적으로 선형 해석을 수행

하고, 2차원 및 3차원 수치모형을 이용하여, 주기적인 하

폭의 변화에 의한 하도의 지형변화 형성과정을 파악하였

다. 특히, 2차원 수치모형은 유선이 굽어질 때 발생하는

이차류의 영향을 고려하지 않았으며, 3차원 수치모형에

의하여 이러한 한계를 극복하였다. Wu and Yeh (2005)는

교호사주가 발달할 수 있는 수리학적 조건에서 2차원 수

치모형을 개발하여 3차원 문제를해결하지 않고 국부적으

로 유선이 굽어지면서 발생하는 2차류 흐름의 특성을 고

려하여 하도의 평면변화 특성을 분석하였다. 또한 Wu et

al. (2011)은 하폭변화의 파수가 사주의 거동과 하도의 평

면변화에 미치는 영향을 분석하였으며, 자유사주에 영향

을 미치는 하폭변화의 진폭과 파수의 관계를 제시하였다.

그러나 앞에서 언급한 연구는 교호사주가 발달하는 영역

에서 연구가 수행되었으며, 교호사주와 복렬사주의 형상

이 하폭 변화에 의한 강제효과에 의하여 사주의 변화와

거동을 정량적으로 파악하는 한계가 있다. 따라서 본 연

구에서는 하폭의 변화에 의하여 유선이 굽어질 때 발생하

는 2차류를 고려한 2차원 수치모형을 이용하여, 교호사주

와 복렬사주가 발생하는 각각의 수리학적 조건에서 주기

적인 하폭변화에 의하여 강제사주의 형성과정과 거동 특

성을 파악하였다. 본 논문은 실내실험 결과(Bittner, 1994)

에 대한 2차원 수치모의적용성검토결과를 보여주고, 수

치실험에 의한 교호사주와 복렬사주의 지형변동 특성을

파악하며, 각각의 수리학적 조건에 대한 사주의 형상과

거동 특성을 분석하여 그 결과를 제시하였다.

2. 수치모형의 특징

본 연구에서는 사행하천에서 평면 2차원 흐름 거동을

모의하기 위하여 흐름의 지배 방정식은 수심 적분된 2차



第47卷 第1號 2014年 1月 39

원 연속 방정식 및 운동량 방정식을 이용하였다. 직교 좌

표계에서는 하천의 경계가 복잡한 하천을 모의하는데 한

계가 있으므로(Jang and Shimizu, 2005), 이들식을 일반

좌표계에서 좌표변환을 하여 표시하면 다음과 같다.



 
 

 



 



 (1)
















 


 





 




 







(2)






 


 
 
















 


 





 


 


 


 (3)






 


 
 

여기서,  및 는 일반 좌표계에서 공간 좌표 성분, 는

수위(=)이고, 는 수심이며, 는 기준면에서 측정

한 하상고이다. 는 하상의마찰계수이며(=

 ), 는 중

력가속도이고, 은 Manning의 조도계수이며, Kishi and

Kuroki (1973)이 제안한 식(=
 )을 이용하였다. 여기

서 는 하상토의 평균입경이다. 는 Jacobian 이며,  및

는  및  방향에서유속의성분으로,    및

 로 정의된다. 계수 ∼는 다음과 같이

주어진다.

  

 



 

,  
 



   ,

  

 



  (4a)

 

 



 

,  
 



   ,

 
 


  (4b)

Eqs. (2) and (3)에서 운동량방정식에서 확산항  와

 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 



 



 ,

 

 



 




(5)

전단력을 선형 분포로 가정하면, 수심 평균 와(난류)점

성 계수, 는 다음과 같다.

  


 (6)

여기서, 는 von Karman 상수(=0.4), 는 전단속도(=

  )이다.

일반 좌표계에서 2차원 유사의 연속 방정식은 다음과

같다.



 
 

 





 



 



 (7)

여기서, 는 하상고, 는 하상재료의 공극률, 
 및 

는

 및  방향에서단위폭당소류사량이다. 하상에서 소류

사량은 Meyer-Peter and Muller (1972)의 공식으로 계산

하였다.

 
 (8)

여기서, 는 소류사량, 는 수중에서 하상재료의 상대밀

도, 는 중력가속도, 는 하상토의 평균입경, 는 무차

원 한계 소류력, 는 무차원 소류력이다.

하천에서주 흐름방향에대한횡단방향으로의소류사

이송률을 계산하기 위하여, 원심력에 의한 이차류 및 횡

방향 경사를 고려하였다.

 및  방향에서 유사량은 Watanabe et al. (2001)이

제시한 방법을 사용하였으며, 다음과 같이 계산된다.


  












cos
 




 (9)


  












cos
  (10)

여기서, 
 및 

는  및  방향으로하상부근에서유속, 

는 하상부근에서 유속, 는 와 의 교차 각,   




 ,

는 Coulomb의 정적 마찰계수(=1.0), 는 Coulomb의

동적 마찰계수(=0.45)이다.

유선 방향으로의 하상부근에서 유속은 다음과 같이 가
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Fig. 2. Sketch of Channel Geometry

Fig. 3. Computational Grid

정한다.


  (11)

여기서, 는 수심 평균 유속이다.

는 Engelund (1974)의 가정에 따라 다음과 같이쓸수

있다.

   (12a)

 


(12b)

여기서 는 속도계수(=), 는 von Karman 상수

(=0.4)이다.

유선이 굽어질 때, 원심력의 변화에 의해 이차류가 발

생하며, 유선에 수직방향의 하상부근의 유속은 다음과 같

이 쓸 수 있다.


 




(13)

여기서 는 유선의 곡률반경, 는 이차류 강도 계수이

며, 본 연구에서는 Engelund (1974)에 의한 제시된 7.0을

사용하였으며, 이는 만곡부에서횡방향 경사가 완만한 상

태에서 얻은 것으로서, 횡방향 경사가 급한 경우에 중력

효과가 고려되어야 한다.

Eq. (13)에서 유선의 곡률은 다음과 같다.




 

 







 




 






 




  (14)

여기서,     이다.

수치해석 기법으로는엇갈린격자(staggerd grid) 상에

서 이류항에는 Cubic Interpolated Pseudoparticle 법을 적

용하였으며, 확산항에는 중앙차분법을 적용하였다. 경계

조건으로서 상류단에 유량을 부여하고 하류단에 등류수

심을 부여하였다. 측벽에서는 측벽에 수직으로 유속이없

는 것으로 가정하였으며, 흐름 방향으로는 활동(slip) 조

건으로 가정하였다.

3. 수치모형의 검증

본수치모형의적용성을검토하기위하여Bittner (1994)

의 주기적인 하폭변화에 의한 하도의 변화 실험 C1-11의

실험자료를 사용하였다. Fig. 4와 같이 주기성을갖는 사

인곡선(sine-generated curve) (Langbein and Leopold,

1966)의 하폭 변화 수로는 다음 식을 이용하여 만들었다.

 ± sin 


 (15)

여기서, 는 거리 에서 하폭, 는 평균 하폭, 은

변화하는 하폭의 파장을 나타낸다.

실내실험은하상경사  인수로에서수행되었으

며, 평균 하폭  m이고, 측벽의 진폭   m

이며, 파장    m이다. 실험을위하여총 8개의파장을

포함하는길이 14m, 폭 0.9m의 수로에설치하였으며, 실

험이 진행되는 동안 지형자료와 수위는 중앙에 설치된 4

개의 파장에서 측정하였다. 유량 는 2.92 이며, 초기

의 등류수심   cm이었다. 하상은 평균 입경 =

0.53mm인 균일사로 이루어져 있다. 실험의 지속시간은

평형하상이 되도록 6∼8시간 동안 지속되었다.

수치모형을검증하기위하여, 계산조건은 실험 조건과

같은 조건을 사용하였다. 계산영역은총 7개의파장을포

함하여 수행하였으며, 유입구에서 1m 구간을 직선하도

로 설치하여 흐름이 일정하게 유지되도록 하였으며, 수

치모의를 수행하는 유입구에서 발생하는 오차를 최소화

하고, 하상이 평형상태에 도달하는데 용이하도록 하였다

(Defina, 2003).
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Fig. 4. Morphological Changes for Run C1-11:

(a) Laboratory Experiments (Bittner, 1994); (b) Numerical Result (this study)

Fig. 5. Longitudinal Bed Profile for Numerical and Experimental Results

계산을 수행하기 위한 격자는 흐름방향으로 150개와

흐름의 수직방향으로 20개를 사용하였으며(Fig. 3). 계산

격자망의 흐름방향 대 흐름의 수직방향의 비는 4.26이다.

실험 및 계산은 측정구간에서 유사의 유입과 유출이 같아

서 침식과 퇴적이 평형을 이루어 하상 변동이 거의 없는

동적 평형상태에 이르렀을 때, 즉 8시간후에종료하였다.

Fig. 4는 하폭이 주기적으로 변하는 수로에서 하도의

지형변동에 대한 실험 및 계산결과를 보여주고 있다. 하

폭이 넓은 구간에서는 좌안과 우안으로 흐름이 분산되고

유사가 퇴적되어 중앙사주(central bar)가 형성되었으며,

하폭이좁은 구간에서는 흐름이집중되어 하상이세굴되

는 특성을 보여주고 있다. 수치모형에 의해 모의된 세굴

및 퇴적된 위치는 실내실험에 의해 측정된 값과 거의 일

치하였다.

Fig. 5는종방향 하상고의 변화에 대한 실내실험 및 계

산 결과를 보여주고 있다. 하폭이 좁은 구간에서는 흐름

이 집중되어 하상이 세굴되고, 하폭이 넓은 구간에서는

흐름이 하폭 전체로 분산되면서 유속이 감소되어 하상이

상승되는 특성을 보여주고 있다. 종방향 하상고의 변화는

하폭의 변화와 일치하며, 하폭의 변화와 하상고 변화의

위상은 정위상을 유지하고 있다. 하상고의 상승과저하로

인한 진폭은 수치모형의 의하여 계산된 값과 실내실험에

서 관측된값이잘일치하고 있다. 그러나 하상고가최대

로 상승하는 부분에서 수치모형에 의한 계산값이 실내실

험에 의한 관측값보다 약간 높은 특성을 보여주고 있다.

이러한 특성은 하폭이 넓은 구간에서 흐름의 유선이좌안

과 우안으로 굽어지면서 2차류가발생하여종방향으로 유

속이 감소하고 횡방향으로 유사를 이송하여 하상고가 상

승하는 특성을 수치모형이 모의할 때, 실험값보다 약간

과대하게 평가하기 때문으로 판단된다.

Fig. 6은 하폭이 넓은 부분과 하폭이좁은 부분에서횡

방향 하상고의 변화를 보여주고 있다. 하폭이 넓은 부분

에서 하도의 중앙에서는 하상이 세굴 되고, 좌안과 우안

에서 하상고가 상승하고 있다 (Fig. 6(a)). 이것은 하폭이

넓어지면서 흐름이좌안과 우안으로 분리되며, 유사가 하

도의 좌안과 우안에 퇴적되고 측벽에서 사주(side bars)

가 형성되기 때문으로 판단된다. 하폭이 좁은 구간에서

실험 결과는 하도의 좌안과 우안보다 중앙에서 하상고가

높은 특성을 보여주고 있으나, 수치모의 결과는 하도의

양안보다 하도의 중앙에서 하상고가 낮은 특성을 보여주
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(a) Wide section (b) Narrow section

Fig. 6. Cross Sectional Bed Profile: (a) Wide Section; (b) Narrow Section

Fig. 7. Numerical Conditions in the Alternate and

Braided Bar Regime Diagram

(Kuroki and Kishi, 1984)

고 있다 (Fig. 6(b)). 이러한 원인은 수치모형이 수심적분

된 2차원 흐름특성을 모의하고 있으므로, 하폭이좁은 구

간에서 발생되는 3차원 흐름 특성을 모의하는데 한계가

있기 때문으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 대체적으로

주기적인 하폭 변화 수로에서 하도의 변화 과정을 상대적

으로 잘 모의하고 있는 것으로 판단된다.

4. 수치실험 결과

유사의 이동에 영향을 주는 무차원 소류력과 하폭 대

수심의 비에 의하여 하도에서 교호사주(alternate bar)나

복렬사주(multiple bar)가발달하여, 다양한하도의평면변

화가 발생한다(Parker, 1976; Fredsoe, 1978; Kuroki and

Kishi, 1984). 본 연구에서는 주기적인 하폭변화에 의한

사주의 거동과 하도의 평면변화 특성을 파악하기 위하여

Kuroki and Kishi (1984)가 제안한 하도의 영역 구분에

의하여, 사주가 발생되지 않은 조건(R-1), 교호사주가 발

달할 수 있는 수리학적 조건(R-2), 교호사주와 복렬사주

가 공존하여 발생할 조건(R-3), 복렬사주가 발달할 수 있

는 수리학적 조건(R-4)을 만족하도록 적용하였다(Fig. 7).

하상토의 평균입경의 크기는 하도의 평면변화를 일으킬

수 있는 수리학적 조건에서 유사가 이동할 수 있는 무차

원 한계 소류력()을 만족시킬 수 있도록 0.53mm로 설

정하였다. 수치실험에서 주기적인 하폭의 변화는 하폭의

파장과 진폭에 의하여 결정되며, 각각의 조건은 Table 1

에 나타나 있다. 여기서, 하폭의 변화에 대한 사주의 거동

에 영향을 주는 무차원 하폭의 진폭()과 무차원 파수

()는 다음과 같이 정의 된다.

 


(16)

 


(17)

4.1 하도의 지형변동 특성

Fig. 8은 사주가 거의 발생하지 않는 수리학적 조건에

서 하폭의 진폭 변화에 의한 사주가 발달하는 과정을 보

여주고 있다. R-1-1은 진폭이 작은 조건에서 사주가 거의

발생하지 않고 있다. R-1-2와 R-1-3에서 보여주고 있는

것처럼, 하폭변화의 진폭이 증가할수록 하폭의 변화에 적

합하게 사주가 발달하고 있다. 흐름이집중되는 구간에서

는 하상이깊게세굴 되고 있으나, 하폭이 넓은 구간에서

는 하상고가 상승하며, 중앙사주(central bar)가 발달하고

있다. 특히, R-1-3에서 보여주고 있는 것처럼, 하폭변화

의 진폭이 크면, 하폭이 좁은 구간에서 흐름이 집중되어

하상이 세굴 되고, 하폭이 넓은 구간에서는 유속이 감소

되어 하상이 상승한다. 사주의 파장은 하폭의 파장과 일
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Run So Q (m3/s) Bo (m) L (m) Am (m)  

R-1-1 1/250 0.00292 0.4 1.6 0.01875 0.047 1.57

R-1-2 1/250 0.00292 0.4 1.6 0.03750 0.094 1.57

R-1-3 1/250 0.00292 0.4 1.6 0.075 0.1875 1.57

R-2-1 1/167 0.00257 0.6 1.6 0.00000 0.000 2.35

R-2-2 1/167 0.00257 0.6 1.6 0.01875 0.03125 2.35

R-2-3 1/167 0.00257 0.6 1.6 0.0375 0.0625 2.35

R-3-1 1/167 0.007 1.0 2.5 0.01875 0.01875 7.85

R-3-2 1/167 0.007 1.0 2.5 0.0375 0.0375 7.85

R-3-3 1/167 0.007 1.0 2.5 0.075 0.075 7.85

R-3-4 1/167 0.007 1.0 2.5 0.13 0.13 7.85

R-4-1 1/200 0.008 2.0 5.0 0.1 0.05 7.85

R-4-2 1/200 0.008 2.0 5.0 0.3 0.15 7.85

R-4-3 1/200 0.008 2.0 5.0 0.5 0.25 7.85

R-4-4 1/200 0.008 2.0 5.0 0.6 0.30 7.85

Table 1. Hydraulic Conditions for Numerical Experiments

Fig. 8. Numerical Results for R-1 (Calculation time is 180 minutes)

치하며, 사주의 형상과 하폭 변화의 위상은 정위상을 형

성하고 있다.

Fig. 9는 교호사주와 복렬사주가 공존하는 수리학적 조

건에서 하폭의 진폭 변화에 의하여 사주가 발달하는 과정

을 보여주고 있다. R-3-1과 R-3-2는 하폭의 진폭이 상대

적으로 작은 조건에서 교호사주가 발달하였으며, 교호사

주가 하류로 이동하고 있다.

R-3-3과 R-3-4의 결과에서 보여주고 있는것처럼, 진

폭이 크면, 교호사주의 특성은 감소하고 중앙사주의 특성

을 보이면서, 사주의 파장은 주기적인 하폭 변화의 파장

에 적합하도록 짧아지고 있다. 또한 사주의 이동성은 크

게 감소한다. 특히, R-3-4는 교호사주에 대한 하폭의 위

상차는 정위상을 유지한다. 이와 같이 자유사주와 강제사

주가 서로 공존할 때, 자유사주와 강제사주의 상호간섭이

발생하여세굴이 가속되며, 사주의 이동이 정지되면서 고

정사주가 발달한다(Tubino and Seminara, 1990). 따라서

진폭이 증가할수록 교호사주의 형상은 강제효과에 의하

여 사주의 형상이 변하며, 사주의 파장은 하폭의 진폭 변
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Fig. 9. Numerical Results for R-3 (Calculation time is 180 minutes) ▲ Indicates the Front of Alternate Bars

Fig. 10. Numerical results for R-4 (Calculation time is 180 minutes)

화에 적합하도록 감소하는 특성을 보여주고 있다.

Fig. 10은 하폭 대 수심의 비가 상대적으로 크며, 복렬

사주가 발달할 수 있는 수리학적 조건에서 하폭의 진폭

변화에 의한 사주의 발달하는 과정을 보여주고 있다. R-

4-1과 같이 무차원 하폭의 진폭이 0.05인 작은 조건에서

는 2열복렬사주가 발달하였으며, 그 형상을잘유지하면

서, 흐름의 방향으로 이동하고 있다. Run-4-2와 Run-

4-3과 같이 무차원 하폭의 진폭이 0.15～0.25인 조건에서

는 복렬사주의 형상은 강제효과에 의하여 그 하상이 변하

고 있다. 하폭이 넓은 구간에서는 흐름이 하도의 중앙에

집중되어 하상이 저하되고 하도의 양안에서는 사주가 발

달하는 특성을 보여주고 있다. 하폭이 좁은 구간에서는
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Fig. 11. Plot of the Dimensionless Width

Amplitude Versus the Width to Depth Ratio

Fig. 12. Plot of the Bar Migration Speed Versus

the Dimensionless Width Amplitude

흐름의집중이 하도의양안에 이루어지며, 중앙사주가 발

달하고 있다. 하폭이 좁은 구간에서 흐름이 집중되는 것

은 하폭이 넓은 구간에서 사주의 분열을 일으켜서 사주의

수를 증가시키는 역할을 하며, 망상하천에서 하도망의 분

기(bifurcation)를 발생시키고, 사주의 이동을촉진시키는

역할을 한다(Repetto et al., 2002). 그러나 R-4-4와 같이

무차원 하폭의 진폭이 크면 하폭의 변화에 의한 강제효

과가 강하게 작용하여 사주의 이동이 정지된다. 하폭이

넓은 구간에서 하도의 좌안과 우안에서 측벽사주(side

bars)가 형성되고, 하도의 중앙에서는 흐름이 집중되어

하상이깊게세굴된다. 사주의 파장은 하폭의 파장과 일

치한다.

4.2 사주의 형상과 거동 특성

Fig. 11은 하폭 대 수심의 비에 대한 하도의 무차원 진

폭과 사주의 이동 특성을 보여주고 있다. 하폭 대 수심의

비()는 사주의 형태를 구별하는 중요한 인자이며, 다음

과 같이 정의된다.

 


(18)

여기서, 은 등류수심이다. 하폭 대 수심의 비가 50 이상

이 되면 복렬사주가 형성되며, 100 이상이 되면, 완전한

복렬사주가 된다(Crosato and Mosselman, 2009). 하폭 대

수심의 비가 17.4인 R-1은 무차원 진폭의 변화가 작은 구

간에서도 사주의 이동이없으며, 하폭 대 수심의 비가 40

인 R-2에서는 무차원 진폭이 0.15 정도에서 사주의 이동

이 정지되었다. 하폭 대 수심의 비가 133인 R-4에서는 무

차원 진폭이 0.3 정도에서 사주의 이동이 정지되는 특성

을 보여주었다.

하폭 대 수심의 비가 작으면, 무차원 진폭의 변화가 작

은 구간에서 사주가 이동할 수없으나, 하폭 대 수심의 비

가 크면 무차원 진폭의 변화가 상대적으로큰구간에서도

이동할 수 있는 특성을 보여 주었다. 하폭 대 수심의 비가

상대적으로 작으면, 하폭 대 수심의 비가 작고 교호사주

가 발생할 수 있는 영역에서는 하폭의 변화에 대하여 강

제효과가 크게 작용하며, 하폭 대 수심의 비가 상대적으

로 크고 복렬사주가 발생할 영역에서는 하폭의 변화에 의

한 강제효과가 상대적으로 작은 특성을 보여주고 있다.

Wu and Yeh (2005)는 하폭 대 수심의 비가 변하면, 사주

에 작용하는 강제효과가 다르게 작용하여 사주의 형상이

다양한 형태로 형성되는것을 제시하였으며, 본 연구에서

도 이러한 특성이 교호사주와 복렬사주의 조건에서 나타

나는 것으로 보여주고 있다.

Fig. 12는 무차원 하폭의 진폭 변화에 대한 사주의 이

동속도 변화를 보여주고 있다. 전체적으로 무차원 진폭

이 증가함에 따라, 사주의 이동속도가 감소하는 특성을

보여주고 있다. 이러한 원인은 하폭의 진폭이 증가하면

사주의 거동에 압박을 주는 강제효과가 증가하기 때문이

다(Repetto et al., 2002; Wu and Yeh, 2005). 그러나 하폭

대 파장의 비인 무차원 파수()가 7.85이고, 상대적으로

하폭이 크고 복렬사주가 발달한 R-4에서는 무차원 진폭

이 0.25로 증가할 때 사주의 이동속도는 증가하지만, 이보

다 크면 사주의 이동속도가 급격하게 감소하는 특성을 보

여주고 있다. 하폭 변화의 진폭이 증가하면서 사주가 이

동할 수 있는 유효 하폭이 감소하고, 사주와 측벽사이에

공진효과에 의하여 사주의 이동이 촉진되어 사주의 이동

속도가 증가하지만, 이러한 한계상태를초과하면 하폭 변

화에 의한 강한 강제효과가 발생하여 사주의 이동이 정지

된다(Repetto, et al., 2002). 그러나 상대적으로 하폭이 작
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Fig. 13. Plot of the Dimensionless Bar Wavelength

Versus Bar Migration Speed

고 교호사주가 발생하는 영역인 R-2와 R-3에서는 무차

원 진폭이 증가하면 강제효과가 크게 작용하여 사주의 이

동속도가 지속적으로 감소하는 특성을 보여주고 있다.

Fig. 13은 무차원 사주의 파장()에 대한 사주의 이동

특성을 보여주고 있으며, 무차원 사주의 파장은 다음과

같이 정의된다.

 


(19)

여기서, 는 사주의 파장이다.

상대적으로 하폭이 좁고 교호사주가 발생하는 R-2와

R-3에서는 무차원 사주의 파장이 증가할수록 사주의 이

동속도가 증가하지만, 무차원 사주의 파장이 1 부근에서

는 사주의 이동속도가 급격하게 감소하고 있다. 이것은

사주의 파장과 하폭의 파장이 일치할 때, 사주의 이동 속

도가감소하며, 하폭의변화에의한강한강제효과에의하

여 사주가 압박되어 사주의 거동이 정지되기 때문으로판

단된다. 그러나 하폭 대 수심의 비가 상대적으로 큰 복렬

사주가발달한R-4에서는R-2와 R-3과다르게무차원사

주의 파장에 대한 영향이 크지 않지만, 무차원 사주의 파

장이 1에서 사주의이동이정지되었다. 하폭 대수심의비

가클수록무차원사주의파장에대한사주의거동에대한

영향이 상대적으로 적지만, 무차원 사주의 파장이 1일 때

는 사주의 강제효과가 큰 특성을 보여주고 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 하폭의 주기적인 변화에 의하여 교호사

주와 복렬사주가 발생하는 각각의 수리학적 조건에서 주

기적인 하폭변화에 의하여 강제사주의 형성과정과 거동

특성을 2차원 수치모형을 이용하여 파악하였다. 본 수치

모형의 계산결과는 Bittner (1994)의 실험결과를잘재현

하였다. 특히, 하폭이 넓은 구간에서 발생하는 2차류 특성

을잘모의하여, 사주의 발달과정이재현되었으며, 수치실

험 결과는 다음과 같다.

1) 하폭변화의 진폭이 크면, 사주의 파장은 주기적인

하폭변화의파장에적합하도록짧아지고, 사주의이

동성은 크게 감소하였다. 자유사주와 강제사주가 서

로공존할때, 자유사주와강제사주의상호간섭이발

생하여세굴이 가속되고, 사주의 이동이 정지되면서

고정사주가 발달하였으며, 사주의 파장은 하폭의 진

폭 변화에 적합하도록 감소하는 특성을 보여주었다.

2) 하폭 대 수심의 비가 작으면, 무차원 진폭의 변화가

작은구간에서사주가정지되었으나, 하폭대수심의

비가크면무차원진폭의변화가상대적으로큰구간

에서도이동하였다. 하폭대수심의비가상대적으로

작으면, 교호사주가발생할수있는영역에서는하폭

의변화에대하여강제효과가크게작용하며, 복렬사

주가 발생할 영역에서는 하폭의 변화에 의한 강제효

과가 상대적으로 작은 특성을 보여주었다.

3) 하폭 대 파장의 비인 무차원 파수()가 7.85이고,

복렬사주가 발달한 조건에서는 무차원 진폭이 0.25

로 증가할 때 사주의 이동속도는 증가하지만, 이보

다 크면 사주의 이동속도가 급격하게 감소하였다.

하폭 변화의 진폭이 증가하면서 사주가 이동할 수

있는 유효 하폭이 감소하고, 사주와 측벽사이에 공

진효과에 의하여 사주의 이동이 촉진되어 사주의

이동속도가 증가하지만, 이러한 한계상태를 초과

하면 하폭 변화에 의한 강한 강제효과가 발생하여

사주의 이동이 정지되었다.

4) 교호사주는 무차원 사주의 파장이 증가할수록 사주

의 이동속도가 증가하지만, 무차원 사주의 파장이 1

부근에서는 사주의 이동속도가 급격하게 감소하였

다. 즉, 사주의 파장과 하폭의 파장이 일치할 때, 하

폭변화에 의한 강제효과가 강하게 작용하여 사주가

압박되기 때문이다.
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