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바닥보호공 설치에 따른 하상변동 특성 분석

손아롱*ㆍ김병현**ㆍ문보람***ㆍ한건연****

Son, Ah Long*, Kim, Byung Hyun**, Moon, Bo Ram***, Han, Kun Yeun****

An Analysis of Bed Change Characteristics by Bed Protection 

Work

ABSTRACT

This study presents the analysis of flow and bed change characteristics considering bed protection work built on the immediate 

downstream of weir to protect river bed from scouring. The study area is 37km reach from Hyunpoong station to Masuwon station 

including Hapcheon- Changryoung multi-function weir in the Nakdong river. CCHE2D model is calibrated and validated for 

evaluating the flow and bed change characteristics during Typhoon Kompasu in 2010. Three simulation conditions are set up: Case 1 

is a natural channel without installation of weir. Case 2 involves an installation of weir in the natural channel. Case 3 involves an 

installation of weir with bed protection in the natural channel. Flood frequency (50, 100 and 200yr) is applied to each scenario to 

analyze the effects of bed protection work. While the sediment rate is increased in the downstream of fixed gate and sluice-type gate, 

river bed scouring rate is increased in the downstream of lift-type gate in Case 2 comparing with the results of Case 1. The river bed 

scouring is not occurred in the immediate downstream of weir (~30m) due to the effect of bed protection, but larger amount of sediment 

is occurred in the downstream of weir (60m~) which the bed protection is not installed comparing with the results Case 1. Through the 

results of simulation considering bed protection work, this study would be helpful to expect bed change and operate the weir as well 

as manage.

Key words : Bed Protection, Multi-Function Weir, Bed Change, CCHE2D

초 록

본 연구에서는 세굴방지를 위하여 설치된 바닥보호공의 영향을 고려한 흐름특성 및 하상변동에 관한 연구를 수행하였다. 대상지역은 낙동강 

유역의 합천창녕보가 포함된 현풍 수위관측소에서부터 마수원 수위관측소까지의 구간이며, CCHE2D 모형을 적용하기 위하여 2010년 태풍 

‘곤파스’사상을 대상으로 검 ･ 보정하였다. 바닥보호공에 대한 영향을 분석하기 위하여 빈도별 호우사상(50년, 100년, 200년)에 대해 세 가지

의 모의조건(Case 1, 2, 3)을 구성하였으며, Case 1은 보가 설치되기 이전의 조건, Case 2는 보가 설치된 이후의 조건, Case 3는 바닥보호공을 

고려한 조건이다. 보의 설치로 인하여(Case 2) 고정보 및 전도게이트형 가동보 구간에는 퇴적량이 증가하였고, 리프트게이트형 가동보 구간은 

높은 수위차로 인하여 보를 건설하기 이전(Case 1)보다 더 많은 세굴이 발생하였다. Case 3은 바닥보호공의 영향으로 보 직하구간(30m)에서 

세굴이 발생하지 않았다. 그러나 바닥보호공이 설치되지 않은 보 하류구간(60m 이상)에서는 보가 설치되기 이전 조건(Case 1)보다 더 많은 세

굴이 발생하였다. 이와 같은 결과를 통하여 본 연구결과는 실제 보에 대한 하상변동 예측과 보의 관리 및 운영에 대한 도움을 줄 수 있을 것으로 

판단된다.

검색어 : 바닥보호공, 다기능보, 하상변동, CCHE2D
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1. 서 론

매년 반복되는 홍수와 가뭄에 대비하여 안정적으로 수자원을 

확보하기 위해 정부의 주도하에 4대강 살리기 사업이 추진되었다. 

이 사업의 일환으로 하천 준설 및 다기능보 건설 등의 계획이 

수립되었으며 실제 낙동강의 준설규모는 약 3.4x10
8
m

3
로 상주부근

(낙동수위관측소)의 경우 수위변화가 최대 3.5m나 저감될 만큼의 

양이다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 

2011). 준설로 인하여 하천의 평형상태가 파괴되고 다시 평형상태

로 복원하는 과정에서 침식과 퇴적이 반복적으로 발생하여 하상이 

변동될 뿐만 아니라 보의 건설로 인하여 그 과정이 가속화될 것으로 

예상된다. 특히, 보 직하류부의 침식은 보 붕괴로 이어져 대규모의 

홍수를 유발시킬 수 있기 때문에 보의 안정성 및 인근 주민의 

생명 그리고 재산상의 피해와 직결되는 중요한 문제이기 때문에 

침식작용을 완화하기 위한 대책이 필요하다. 바닥보호공은 하상경

사를 완하시켜 하상에 작용하는 소류력을 줄임으로써 세굴을 방지

하고 수공구조물이 상류에 설치되면 토사 공급이 감소되어 나타나

는 하상 저하 및 수공구조물의 설치로 인한 유속의 변화로 발생하는 

국부적인 세굴 등 이로 인한 구조물의 붕괴를 방지하기 위하여 

설치된다. 

위와 같은 준설 및 다기능보의 건설로 인한 하천에서의 유사이송 

및 하상변동에 관한 연구방법으로는 현장측정을 통한 분석, 수리모

형 실험 그리고 수치모형 실험이 있다(Ji, 2010). Wu et al.(2000)은 

유사량 산정을 위해 개발한 공식을 여러 하천에서 측정한 유사량, 

실험실에서 측정한 유사량 그리고 다른 연구자들에 의해 개발된 

유사량 계산 공식들로부터 산정된 유사량과 비교함으로써 개발 

공식을 검증하는 연구를 수행하였다. Jung(2011)은 보 하류부 

하상보호공 길이를 산정하기 위하여 실제하천과 유사한 모형수로

에 다기능보를 설치하고 수리학적 특성과 하상변동을 관측하는 

실험연구를 수행하였다. 이와 같이 현장측정 혹은 수리모형 실험의 

경우, 실제 하상의 조건을 반영한다는 점에서 자연현상의 왜곡을 

최소화하여 신뢰성이 높지만 많은 시간과 비용이 소요된다. 또한 

현장측정을 통한 분석은 모든 지점에 대한 측정이 어렵기 때문에 

대표성을 가지는 지점을 선정해야 하고 수리모형 실험은 원형에 

대해 모형 법칙 적용에 따라 정확성이 달라질 수 있는 단점을 

내포하고 있다. 반면, 수치모형 실험은 지배 방정식의 한계 및 

반복적인 수치계산상의 오류가 발생할 수 있지만, 타 방법들에 

비해 시·공간적 제약에서 벗어나 실제하천에 대한 정보를 통하여 

정밀하게 모의를 실시할 수 있다(Ji, 2010). 

수치모형 실험을 통한 유사이송 및 하상변동에 관한 연구는 

과거부터 활발하게 이루어져 1차원 모형인 HEC6, GSTAR-1D에

서부터 RMA2, CCHE2D 등과 같은 2차원 수치해석모형이 개발되

었으며, EFDC, FLOW3D와 같은 3차원 수치해석모형에 대한 

연구가 이뤄지고 있다. 과거에는 자연 상태의 하상변동에 관한 

1차원 해석 연구가 주를 이뤄졌으나 최근에는 자연 상태의 하천뿐만 

아니라 수공구조물과 같은 흐름을 방해하는 요소에 따른 2차원 

및 3차원적 하상변동 및 국부세굴에 대한 연구를 주로 수행하고 

있다. Son et al.(2014)은 HEC6의 기능이 탑재된 HEC-RAS 

모형과 CCHE2D 모형을 적용하여 국내 지방하천의 하상변동 특성

에 관한 연구를 수행하였으며 경험적 유사량-유량 공식과 비교분석

하였다. 수공구조물에 따른 하상변화에 관한 연구로는 Shin and 

Pierre(2009)는 합천댐의 건설로 인한 하류 하천지형의 변화 예측

을 GSTAR-1D모형을 적용하여 분석하였으며, Park et al.(2007)

은 중소규모의 댐 계획 및 운영과 저수지의 퇴사관계를 이해하기 

위해 저수지로 유입되는 유사량을 SED-2D모형에 적용하여 산정

하였다. Jang et al.(2013)은 창녕함안보의 설치로 인한 상류 하상안

정화방안을 검토하기 위해서 CCHE2D모형을 적용하여 보 상류에

서의 흐름 및 하상변동 분석을 실시하고, 하상 안정화 방안에 따른 

정량적인 평가 및 비교를 수행하였다. Ahn and Lyu(2013)는 창녕

함안보를 대상으로 CCHE2D 모형을 이용한 흐름 및 하상변동에 

관한 연구를 수행하였으나 바닥보호공 제원을 반영하지 않았다. 

수치해석기법을 통한 정밀한 하상변동 해석을 수행하기 위해서는 

바닥보호공과 같은 수공구조물을 포함하는 실제하천에 대한 정확

한 제원의 적용이 해석결과에 대한 신뢰성 확보에 필수적임에도 

불구하고, 수치모의해석을 위한 여러 가지 제약조건 등의 이유로 

이러한 수공구조물을 반영하지 않는 경우가 많다. 국토교통부는 

보 상⋅하류 구간에 대한 하상변동의 추이를 4대강 살리기 사업 

이후 지속적으로 모니터링하고 있어 현장 관측자료를 바탕으로 

유사이송과 하상변동을 분석하는 방법을 직접 수행할 수 있으나, 

모니터링 시스템 개발에 따른 신뢰성 검증이 이뤄지지 않은 상황에

서 현장관측자료를 통한 분석은 많은 문제점을 야기할 수 있기 

때문에 사전에 수치모형을 이용한 검토가 필요하다(Ahn and Lyu, 

2013).

따라서 본 연구에서는 앞서 언급한 2가지의 한계점을 극복하고

자, 2차원 수치모형 중의 하나인 CCHE2D 모형을 이용하여 낙동강

유역의 다기능보에 설치된 바닥보호공의 영향을 고려한 하천 흐름

양상 및 하상변동에 관한 해석을 수행하였다. 대상 다기능보는 

합천창녕보로 선정하였으며, 모의구간은 합천창녕보 상류에 위치

한 현풍 수위관측소부터 하류에 위치한 마수원 수위관측소까지로 

선정하였다. 그리고 2010년 8월 30일~9월 6일에 발생한 태풍 

‘곤파스’사상을 적용하여 현장관측치와 비교를 통하여 모형의 적용

성을 검증하였으며, 매개변수와 반응상수를 시행착오법으로 보정

하였다. 보 설치 전 및 보 설치 후(바닥보호공 미설치) 그리고 

바닥보호공 설치 후의 세가지 조건에 대한 모형 및 입력자료를 
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(a) Landscape (b) Sectional Plane

Fig. 2. Hapcheon ･ Changryeong Weir (Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs 2009a)

Fig. 1. Study Area (Location of Hapcheon-Changryeong Weir)

구성하고 최적화된 매개변수를 적용하여 빈도별 홍수량에 따른 

흐름 및 하상변동을 분석하였다. 이를 바탕으로 본 연구는 실제 

보에 대한 하상변동 향후 예측과 관리 및 운영에 대한 정보를 

제공할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 연구방법

2.1 대상구간 선정 

합천창녕보는 좌안인 경상남도 창녕군 이방면 등림리와 우안인 

합천군 청덕면을 가로질러 위치하고 있으며, 흐름 및 하상변동 

분석을 위한 모의구간은 합천창녕보 상류에 위치한 대구광역시 

달성군 현풍면 성하리 현풍휴게소 뒤에 있는 현풍 수위관측소부터 

해당 보 설치지점의 하류에 위치하는 경상남도 의령군 낙서면 

여의리 마수원 수위관측소까지로 약 37km 구간이다. 적용대상유역

의 위성사진은 Fig. 1에 제시하였다. 본 연구에서 37km 라는 상대적

으로 긴 구간을 적용대상구간으로 선정한 이유는 상･하류단의 

경계조건이 보가 위치한 지점에 수리 및 하상변동에 영향을 줄 

가능성을 배제하기 위함이다. Fig. 2는 합천창녕보의 조감도와 

평면도를 나타낸 것이다. 

합천창녕보는 총 연장이 328m로 고정보 구간 110m, 가동보 

구간 218m로 구성되어 있다. 가동보 구간은 수문형 게이트(리프트

형)와 복합형 게이트(전도형)를 포함하고 있으며, 수문형 게이트는 

각 40m의 수문이 총 3련으로 120m, 복합형 게이트는 각 40m의 

수문이 총 2련으로 80m, 수문기둥은 폭 3m의 6개소로 18m이다. 

상류측 관리수위는 EL. 10.5m, 하류측 관리수위는 EL. 5m이며, 

고정보의 높이는 EL. 8m, 전도형 수문은 1m, 리프트형 수문은 

9m이다(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 

2009a). 

2.2 입력자료의 구성

보 및 바닥보호공과 같은 수공구조물의 설치에 따른 흐름 및 

하상변동 모델링을 수행하기 위해서는 모의 구간 내 지형 형상 

구축, 상･하류단의 경계조건(유량 및 유사량) 선정 그리고 하도구간

의 수리학적 특성을 실제와 가깝도록 반영하기 위한 매개변수의 

선정 과정이 필요하다

 

2.2.1 지형자료 구축

본 연구에서는 먼저 대상구간의 지형자료를 구축하기 위해서 

1:25,000의 수치지도를 TM좌표계를 가진 Shape file로 변환하였

고, 수치지도상에 제외지 구간에 대한 측점자료가 충분하지 않아 

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs(2009b)에서 

제시한 측량자료를 활용하였다. 본 연구에서는 이러한 수집 지형자

료와 GIS tool을 사용하여 불규칙삼각망(TIN)을 생성하였고, 생성

된 TIN을 바탕으로 대상구간내 Grid를 추출하고 마지막으로 
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(a) TIN (b) Grid (c) Mesh Network

Fig. 3. The Process of Mesh Generation

Table 1. Grain Size Distribution at Each Measure Station

Station

Gravel Sand
Silt and Clay

Coarse Gravel Intermediate Gravel Fine Gravel Coarse Sand Fine Sand

19.0mm above 19.0~4.72mm 4.76~2.0mm 2.0~0.425mm 0.425~0.075mm 0.075mm below

No.316(L) 0 15.8 1.4 5.6 59.2 18

No.308(R) 0 0 0 25.6 73.4 1

No.300(R) 12.8 21.9 2.7 25.7 35.2 1.7

No.292(R) 17.1 3.9 1 5.5 31 41.5

No.284(R) 31.7 4.8 1 24.4 36.2 1.9

No.276(R) 0 0 0.2 21.6 75.1 3.1

No.268(L) 0 1.6 2.6 40.9 52.3 2.6

No.260(L) 0 0 0 10 86.9 3.1

No.252(R) 0 0 0 6 43.5 50.5

No.244(R) 0 0 0.2 38.5 59.6 1.7

No.236(L) 0 0 0 2.9 45 52.1

CCHE2D Mesh Generator를 이용하여 계산격자를 구축하였다

(Fig. 3). 본 연구는 전체 대상구간에 대한 수리 및 하상변동을 

분석하고자 하는 것이 아니라 보와 바닥보호공의 영향을 분석하고

자 하는 것이므로 계산격자 구축시 전구간을 동일한 간격으로 

설정하는 것은 비효율적이라 판단하였다. 따라서 보건설 위치를 

기준으로 상류 1km와 하류 2km에 이르는 구간에 대해서는 좀 

더 조밀한 계산격자를 사용하여 보와 바닥공의 영향을 분석하였다. 

격자 크기에 대한 검보정은 2.3장에서 구체적으로 기술하였다.

2.2.2 매개변수 선정

하천의 수리학적 특성은 조도계수, 동점성계수, 하상을 구성하는 

입자의 분포 등과 같은 매개변수를 통하여 모델링에 반영된다. 

하천의 난류특성을 반영하기 위해 해의 수렴 측면에서 안정적인 

특성을 가지는 - model을 적용하였고 wall slipness coefficient

는 0.002, 민감도가 작은 von Karman 상수는 0.41의 기본값을 

적용하였다(Wu, 2001). 대상유역의 하상재료는 현장조사가 뒷받

침된 Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs(2009b)
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Fig. 4. Grading Curve at Each Measure Station

(a) Discharge and Sediment Discharge (Upstream Condition) (b) Stage (Downstream Condition)

Fig. 5. Upstream and Downstream Boundary Condition

의 자료를 바탕으로 본 연구에 적합한 입력 자료의 형태로 구성하기 

위하여 입자의 크기를 6단계로 분류하였다. Table 1에서 보여주듯

이, 0.075mm 이하(대표입경: 0.075, 실트 및 점토입자), 0.075~ 

0.425m(가는 모래), 1.2125mm(굵은 모래), 3.38mm(작은 자갈), 

11.88mm(중간 자갈) 그리고 19mm(굵은 자갈)의 6단계로 구성하

였고, 각 측점위치의 입경별 분포비율을 기준으로 토양층을 구성하

였으며 공극율은 0.4로 하였다. Fig. 4는 각 측점별 입도분포곡선을 

나타낸 것이다. 위에서 언급한 매개변수 중에서 조도계수는 하천의 

여러 가지 수리계산을 실시할 때 가장 중요한 요소이다(Korea 

Water Resources Association, 2009). 따라서 본 연구에서는 조도

계수에 대한 검･보정을 수행하였다. 부분에 대한 방법과 결과는 

다음 장(수치모형의 검･보정)에서 구체적으로 설명하였다. 

2.2.3 경계조건 선정

마지막으로 모의구간 상류단 경계조건 중 유량은 현풍 관측소에

서 관측된 수위와 수위-유량 관계식을 통하여 산정하였으며, 유사량

은 대상구간 내에 위치하고 있는 왜관 관측소 유량-유사량 관계식을 

통하여 계산하였다. 왜관지점의 유량-유사량 관계식은 Eq. (1)과 

같으며 결정계수가 0.94로 낙동강 유역 내 다른 지점의 유량-유사량 

관계식 중에서도 상당히 높은 값을 보이고 있다(Fig. 5(a)). 




  (1)

여기서, 


는 총유사량(tons/day), 는 유량(m
3
/sec)을 의미한

다. 홍수시 하천에서 소류사량을 직접 측정하는 것은 매우 어렵기 

때문에 측정 부유사량만이라도 존재하는 경우에는 일반적으로 수

정아인슈타인 절차(Modified Einstein Procedure, MEP)와 같이 

측정된 부유사량으로부터 소류사량을 추정하는 방법을 적용한다. 

하지만 본 연구에서는 측정된 부유사량도 존재하지 않으므로, 하천

내에서의 소류사량은 부유사량의 약 5~25% 정도라고 제안한 Yang 

(2003)이 제안한 방법을 적용하였다. 또한 본 연구에서 적용한 

사상은 홍수수사상으로 홍수시에는 부유사 이송형태가 지배적이기 
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Table 2. Measurement Error Analysis According to the Number of 
Mesh

The Number of Mesh 
 RMSE (m)

570 3.32×10
-2

4.23×10
-2

2280 2.84×10
-2

3.71×10
-2

9120 2.69×10
-2

3.49×10
-2

36480 2.62×10
-2

3.31×10
-2

145920 2.61×10
-2

3.28×10
-2

Fig. 6. Measurement Error Analysis According to Roughness

Fig. 7. Comparison of Observation and Estimation

때문에 소류사량은 부유사량의 5%로 가정하였다. 하류단 경계조건

은 마수원 관측소의 관측 수위를 적용하였으며(Fig. 5(b)), 현풍, 

마수원의 관측소 위치는 그림 Fig. 1에서 확인할 수 있다.

2.3 수치모형의 검․보정

본 연구에서 적용한 CCHE2D모형에 대한 격자의 수렴성(Mesh 

Convergence) 확인과 매개변수의 검･보정을 위해 태풍 ‘곤파스’ 

사상(2010년 8월 30일~9월 6일)을 이용하였다. 현풍관측소에서 

관측한 수위정보를 이용하여 상류단의 유량과 유사량에 관한 경계

조건 설정 및 마수원관측소의 수위 실측자료를 이용하여 하류단 

경계조건을 설정하였으며, 모형의 검증을 위하여 국토교통부에서 

운영하는 적포교 수위관측소의 실측자료를 활용하였다.

격자의 수렴성 확인과 매개변수의 검･보정을 위해 적포교 수위

관측소 지점에서 관측한 값과 모의 결과 사이의 절대값 평균오차

(, Eq. 2)와 평균제곱근 오차(RMSE, Eq. 3)를 계산 하였다. 







 
max



  



  (2)











 
  








 (3)

여기서,   
이고 는 모의치, 는 관측치, 

max
는 값

을 정규화하기 위한 의 최대값이고 은 자료수를 의미한다. 

2.3.1 격자의 수렴성(Mesh Convergence)

하상변동에 대한 2차원 수치모의를 위한 격자의 구축과정에서 

너무 해상도가 낮은 격자를 적용할 경우, 실제지형이 2차원모형을 

수행하기 위한 형태로 변환되는 과정에서 누락되거나 오류가 생길 

수 있다. 하지만 이런 문제를 해결하기 위해 단순히 격자를 조밀하게 

구성하는 경우, 계산기법의 오차와 프로세서의 성능에 따라 모의시

간이 비효율적으로 증가하는 문제가 발생하기도 한다. 따라서 본 

연구에서는 대상유역에 대한 격자 수렴성(Mesh Convergence) 

확인을 위해, 5가지의 해상도에 따른 격자를 구성하고 각 격자에 

따른 모형의 정확성을 조사하였다. 

본 연구에서는 보구간 내 해상도에 따라 총 격자의 수가 570, 

2280, 9120, 36480, 145920인 5가지의 격자를 구성하였다. 그리고 

각 격자를 적용하여 계산한 수위와 적포교 수위표의 실측수위와의 

오차를 계산하고 비교해 본 결과(Table 2), 9120개 이상의 계산격자 

사용에서는 오차의 변화가 크지 않은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 

본 연구에서는 적용 모형의 정확성과 효율성을 모두 반영하기 

위해서 9120개 보다 한단계 위인 36480개의 계산격자를 채택하였

으며, 이 격자에 대한 평균 해상도는 8m이다.

2.3.2 조도계수 검･보정

흐름과 하상변동에 가장 큰 영향을 미치는 매개변수인 조도계수

에 대한 검･보정을 수행하였다. River Schematic Design(2009)에 
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(a) Transverse Profile (b) Longitudinal Profile 

Fig. 8. Scour Depth 

제시된 조도계수 0.023을 비롯하여 조도계수 0.02~0.03에 대하여 

0.001간격으로 비교하였으며, 그 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 

실측치와 계산치의 오차분석에서 최저치를 보인 조도계수 0.025를 

채택하였으며, Fig. 7는 적포교 수위관측소에서의 실측수위와 조도

계수 0.025를 적용한 모의 해석결과로 나타난 수위를 비교한 것이다. 

2.3.3 세굴심 비교

Nakdong River First Region Special Investigation Group 

(2012)에 따르면 보 상하류부에 5~10m 깊이의 세굴이 발견되었으

며 평균 세굴깊이가 약 7.5m에 이른다고 보고되어 있다. 또한, 

가동보 하류 30m 지점부터 세굴이 시작되어 하류로 400m까지 

세굴이 진행되었고 세굴폭은 약 160m, 최대 세굴심도 가동보 하류

로 약 100m 지점에서 발생한 것으로 추정된다(Nakdong River 

1 Region Special Investigation Group). 본 연구의 검·보정 결과 

보 상하류부에 4.7~9m의 세굴이 나타났으며 평균깊이는 약 7.2m

에 이르는 것으로 나타났다. 가동보로부터 하류로 약 360m에 이르

는 거리까지 세굴이 진행된 것으로 산정되었다. Fig. 8은 보 하류 

최대세굴이 발생한 단면과 종단세굴심도를 보여주고 있다.

3. 바닥보호공 설치를 고려한 수리해석

본 연구에서는 하상 준설과 보 설치로 인한 하상의 변화를 예측하

기 위하여 합천창녕보 포함된 37km 모의구간을 설정하고 계산격자

를 구성하였으며, 최종적으로 바닥보호공을 고려한 하상변동 모의

를 수행하였다. 대규모 준설작업으로 인해 변화된 하상은 홍수시 

가동보의 개방으로 인하여 막대한 유량 집중과 빠른 유속으로 

세굴현상이 발생될 것으로 예상된다. 바닥보호공은 유속을 약화시

켜 하상의 세굴을 방지하고 보의 본체 및 물받이를 보호하기 위하여 

설치하였으며, 일반적으로 이용되고 있는 재료는 콘크리트 블록, 

사석, 돌망태 등이 있다. 

3.1 보와 바닥보호공 설치를 고려한 시나리오

보 설치 전(Case 1)과 설치 후(Case 2, 바닥보호공 미설치) 

그리고 보 설치 후 바닥보호공 설치(Case 3)로 모의 조건을 구성하

여 하상변동을 분석하였다. Case 3의 경우, 바닥보호공 설치 구간은 

상류측 바닥보호공 18m, 물받이공 20m, 하류측 바닥보호공 40m로 

설정하였으며 보제체를 포함하여 총 96m로 하였다. 일반적으로 

보 제체 및 감세공은 철근콘크리트 구조물이고 바닥보호공은 굴요

성 구조로 설계함을 원칙으로 하기 때문에 콘크리트 블록, 사석, 

돌망태 등을 종방향으로 설치한다. 그러나 합천창녕보의 경우 일부 

바닥보호공의 유실로 인하여 SPF공법1)으로 보강공사를 시행하였

다. CCHE2D 모형은 하상바닥의 재료에 따라 침식정도를 지정할 

수 있다. 따라서 보 및 보와 일체형인 물받이공은 콘크리트 구조로 

침식이 발생하지 않으므로 'Non-erodible'로 지정하였고, 바닥보호

공은 SPF로 재료 자체에 침식은 발생하지 않으나 유실 등의 안전을 

고려하여 ‘Erodible Rock’, 그 이외의 하천 구간은 침식과 퇴적이 

발생하므로 ‘Erodible’로 정하였다(Fig. 9). 

현재 보 운영시 홍수가 예측된 경우 수문을 개방하거나 사전에 

예측하지 못한 경우에는 수문을 닫고 고정보로 월류함으로서 홍수

량을 배제시킬 수 있도록 되어 있다. 그 이유는 홍수파가 발생하기 

시작한 시점에 수문을 조작하기 시작하면 홍수파로 인하여 오히려 

수문의 오작동이 발생할 수 있고 더 큰 에너지를 가진 홍수파의 

1) 토목섬유 자루를 하천 바닥에 깔아놓고 그 안에 모르타르를 충진하는 

방식
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Fig. 9. Weir and Bed Protection Works in Hapcheon-Changryeong Weir

Table 3. Boundary Conditions of each Flood Frequencies 

50yr 100yr 200yr

Upstream Boundary (m
3
/sec) 12,800 14,300 15,700

Tributary Inflow (m
3
/sec) 2,880 3,260 3,610

Downstream Boundary (EL.m) 16.57 17.18 17.84

Total Sediment (tons/sec) 8.017 9.949 11.934

Simulation Time (sec) 86,400

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 10. Bed Change of 50yr Discharge within Whole Area
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(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 11. Bed Change of 50yr Discharge within Weir Area

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 12. Bed Change of 100yr Discharge within Whole Area

경우 수문이 파괴될 수 있기 때문이다. 따라서 실제 홍수발생시 

보의 운영은 수문이 완전개방 되어있거나 닫혀있는 상태이다. 일반

적으로 흐름 및 하상변동은 보의 수문이 완전히 개방되어 있는 

상태에서 가장 크게 일어나므로, 본 연구에서도 가동보의 수문이 

완전히 개방된 상태를 반영할 수 있도록 2차원 격자를 구성하고 

모의를 수행하였다. 또한, 고정보의 경우는 보의 길이와 폭, 높이 

등을 지형으로 고려한 격자를 구성하여 보의 수위가 고정보의 

높이를 초과하는 경우 자유월류 할 수 있도록 하였으며, 침식의 

유무는 Fig. 9에서 보여주듯이 침식이 발생하지 않는 Non-erodible 

조건으로 모델링하였다.

3.2 흐름 및 하상거동 특성

보설치 전(Case 1)과 설치 후(Case 2) 그리고 하상보호공 설치

(Case 3)에 따른 대상구간의 상･하류의 홍수위차, 유속분포, 소류력

분포, 하상변동 등 하천흐름의 양상을 분석하기 위하여, Ministry 

of Land, Transport and Maritime Affairs(2009b)에서 제시한 

50년, 100년 그리고 200년 빈도의 유량과 수위를 상하류단 경계조

건으로 하고(Table 3), 모의 구간 내 보 지점 하류에 위치하는 

황강을 지류조건으로 고려하였다.

Fig. 10~15는 전체 하도구간내 빈도별 홍수량에 따른 하상변동 

및 보 구간을 확대하여 하상변동에 대한 결과를 제시한 것으로, 

Fig. 10과 11은 50년 빈도, Fig. 12와 13은 100년 빈도 그리고 

Fig. 14와 15는 200년 빈도에 대한 결과를 보여준다. 그리고 Table 

4는 보 설치 전과 후(Case 1과 Case 3)의 빈도별 홍수량에 대한 

보의 직상과 직하 지점에서 계산된 수위, 유속 그리고 소류력을 

보여준다. 여기서 보의 직상․직하는 보로부터 상류로 20m, 하류로 

20m 떨어진 지점을 의미하며, 이는 바닥보호공의 길이를 고려하여 

결정하였다. 

합천창녕보에 대한 50년 빈도 모의결과는 다음과 같다. 보 설치로 

인하여 보 상류와 하류의 수위차가 0.92m 발생하였고 보 설치 후, 
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(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 13. Bed Change of 100yr Discharge within Weir Area

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 14. Bed Change of 200yr Discharge within Whole Area

보 직상류부의 최대유속이 2.35m/sec, 보 직하류부에서 4.20m/sec

로 크게 증가하였다(Table 4). 소류력은 보 직상류부에서 11.51N/m
2
, 

보 직하류부에서 19.97N/m
2
로 크게 증가하였다(Table 4). Fig. 

10은 전체하도구간에 대하여 보가 설치되기 이전 경우(Case 1), 

보가 설치된 이후의 경우(Case 2), 보가 설치된 지점에 바닥보호공

을 설치한 경우(Case 3)에 대한 결과를 제시하였으며 Fig. 11은 

보 설치구간을 확대하여 좀 더 상세하게 하상변동 결과를 나타내었다. 

Case 1의 경우, 만곡이 있는 구간에서 침식이 주로 형성되었고 

직선구간에서 침식된 유사량이 퇴적되었으며 황강 합류이후 지점

에서 침식이 우세를 이루고 있었다(Fig. 10(a)). 특히 합천창녕보 

설치 지점 직상류 구간에서는 약 0.52m의 침식이 발생하였다(Fig. 

11(a)). 

Case 2의 경우, 보가 지점 상류 만곡구간에서 Case 1에 비하여 

침식이 완화되지만 보 직상･직하지점에서는 상당한 퇴적(약 1.3m)

이 발생하는 것으로 보인다. 그러나 Fig. 11(b)에서 보 지점을 

확대하여 살펴보면 보 직상류에서는 전반적으로 퇴적을 보이지만 

보 직하류부에서는 퇴적과 침식이 교대로 형성되고 있는 것을 

확인할 수 있다. 보는 고정보와 가동보로 나뉘어지며 합천창녕보의 

경우 수문 높이가 9m인 리프트 게이트형 가동보(연장 138m, 수문

기둥 포함)와 수문 높이 1m의 전도식 가동보(연장 80m), 정부 

표고값이 EL. 10.5m인 연장 110m의 고정보 구간으로 구성된다

(Fig. 2(b)). 따라서 전체 보 연장 중 약 37%를 차지하는 좁은 

리프트 게이트형 가동보 구간으로 유량이 집중되면서 유속이 빨라

지고 소류력이 증가함에 따라 세굴이 발생한다. 그러나 대부분의 

구간은 전도식 가동보 및 고정보 구간으로 직상･직하류부의 유속 

차이가 거의 발생하지 않았으며 구조물의 높이에 가로막혀 유사의 

이동이 제한되어 대부분의 구간에서 퇴적이 발생된 것으로 판단된

다. 또한 하천의 우안으로부터 설치된 가동보가 고정보로 바뀌는 



손아롱ㆍ김병현ㆍ문보람ㆍ한건연

Vol.35 No.4 August 2015 831

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 15. Bed Change of 200yr Discharge within Weir Area

Table 4. Comparison of Stage and Velocity According to Frequency Discharge

Property Stage (EL.m) Velocity (m/s) Tractive Force (N/m
2
)

Frequency 50yr 100yr 200yr 50yr 100yr 200yr 50yr 100yr 200yr

Case 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3

Upstream

(20m)
17.70 18.58 18.40 19.30 19.07 19.97 2.99 2.35 3.15 2.45 3.28 2.53 14.68 11.51 15.38 12.36 15.95 13.04

Downstream

(20m)
17.68 17.66 18.39 18.35 19.06 19.01 2.89 4.20 3.11 4.35 3.24 4.38 14.25 19.97 15.21 20.76 15.78 20.92

Difference 0.02 0.92 0.01 0.95 0.01 0.96 0.10 -1.85 0.04 -1.90 0.04 -1.85 0.43 -8.46 0.17 -8.40 0.17 -6.88

구간에서 하천 우안의 가동보 구간으로부터 빠져나온 유사량과 

좁은 수문을 통과하면서 빨라지는 유속으로 발생한 세굴량이 유속

이 느려지는 고정보 구간으로 이동하면서 이 구간에 퇴적이 발생한 

것으로 보인다. 

Case 3은 정성적으로 전 구간에 걸친 침식 및 퇴적이 발생하는 

위치 및 정도가 Case 2와 거의 유사한 결과를 보여주었다(Fig. 

10(c)). 그러나 Fig. 11(c)에서 보여주듯이, 바닥보호공의 설치로 

인하여 보 직하류부에 세굴현상이 완화된 것을 확인할 수 있으며, 

좀 더 자세한 사항은 비교 및 고찰에서 언급하였다. 

100년 빈도 사상에 대한 보 설치 후의 보 직상･직하류부간의 

수위차는 0.95m, 최대유속은 보 직상류에 서 2.45m/s, 직하류부에

서는 4.35m/s로 증가하였으며, 소류력은 직상･직하류에서 각각 

12.36N/m
2
, 20.76N/m

2
로 산정되었다(Table 4). Fig. 12는 100년 

빈도를 고려한 Case 1, Case 2, 그리고 Case 3에서의 전체 하도구간

에 대한 하상변동 모의결과를 보여주며, Fig. 13은 보 설치구간을 

확대하여 좀 더 상세하게 하상변동 결과를 나타내었다. Case 1의 

경우 합천창녕보 설치 지점 주위에 약간의 침식구간(약 0.6m)이 

형성되고 있는 것과는 다르게, Case 2와 Case 3의 경우 보의 

설치로 인하여 보 하류부 고정보와 전도형 게이트형 구간에서 

퇴적이 급증하였고, 가동보 구간에서는 50년 빈도의 경우와 마찬가

지로 좁은 수문을 통과하는 유량의 집중으로 세굴이 발생하였다. 

또한 50년 빈도와 마찬가지로 바닥보호공의 설치로 인하여 침식량

이 완화되는 것을 확인할 수 있었다.

마지막으로, 200년 빈도 사상에 대한 보 설치 후 보 직상･직하류

부간의 수위차는 0.96m로 100년 빈도와 0.01m차이가 발생하였고 

최대유속은 보 설치 전 2.53m/s에서 보 설치 후 4.38m/s로 증가하였

으며, 소류력은 직상･직하류에서 13.04N/m
2
에서 20.92N/m

2
으로 

상승하였다(Table 4). Fig. 14는 200년 빈도를 고려한 Case 1, 

Case 2, 그리고 Case 3에서의 전체 하도구간에 대한 하상변동 

모의결과를 보여주며, Fig. 15는 보 설치구간을 확대하여 좀 더 

상세하게 하상변동 결과를 나타내었다. 

50년, 100년 그리고 200년 빈도에 대한 적용에서 수위 및 유속 

그리고 소류력은 홍수량이 증가함에 따라 가동보 상･하류구간의 

수위차가 커져 유속이 빨라지고 이에 따라 유사량 및 세굴량이 

증가하는 패턴을 보였으나 차이가 크지 않음을 보여주었다. 또한, 

보의 설치로 인하여 수문을 통과하는 흐름의 유속 및 소류력이 

크게 증가하여 세굴이 발생하였으나, 이는 바닥보호공의 설치로 

완화되는 것을 확인할 수 있었다. 

3.3 수치오차

합천창녕보를 비롯하여 4대강에 건설된 보지점에는 하상변동을 

모니터링 하기 위한 계측장비가 설치되어 있다. 그러나 현재까지 

보수공사가 일부 진행 중이므로 신빙성 있는 자료를 획득하기 

어렵다. 따라서 본 연구에서는 이러한 현실적인 어려움을 감안하여, 

본 연구에서 적용한 격자의 해상도(8m)보다 16배 높은 2m의 고해

상도로 격자를 대상유역에 대해 구성하고, 이 고해상도 격자의 

적용결과를 실측치로 가정하여 모형의 수치오차를 계산하였다. 

하상변동에 대한 실측자료의 제한성뿐만 아니라, 지형자료의 제한
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Table 5. Error Factor According to Stage, Velocity and Bed Change 
(unit:%)

50yr 100yr 200yr

Stage 1.01 1.10 1.27

Velocity 1.40 1.45 1.92

Bed Change 2.99 3.06 3.14

Fig. 16. Bed Elevation of Cross Section at Upstream of Weir

Fig. 17. Bed Elevation of Cross Section at Downstream of Weir

성도 존재하여 본 계산과정의 한계성도 있지만, 실측자료의 확보에 

어려움이 있는 상황에서는 모형의 적용성을 검증하기 위한 적합한 

방법이라 판단하였다. 격자의 크기가 2m인 격자망을 실측값으로 

가정하였을 때, 본 연구에서 적용한 8m 해상도의 격자를 적용하여 

계산한 수위 및 유속과 하상변동에 대한 오차율을 Table 5에 나타내

었다. 빈도별 홍수량이 증가함에 따라 수위 및 유속 그리고 하상변동

에 대한 오차율이 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 모든 오차율이 

3% 이내로 비교적 잘 일치하였다.

4. 비교 및 고찰

바닥보호공의 설치에 따른 효과를 분석하기 위하여 빈도별 홍수

량에 따른 하상변동량의 정량적인 비교 및 고찰을 수행하였다. 

빈도별 홍수량에 대한 모의결과를 통하여 합천창녕보의 다기능

보 제체 및 바닥보호공 설치에 따른 하상변동 양상은 수위차에 

많은 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 전체적인 하상변동 양상은 

보설치부에 가까울수록 퇴적과 침식작용이 매우 활발한 것으로 

보여주었고, 50년, 100년 그리고 200년 빈도 순으로 하상변동 

현상이 비교적 활발하게 나타났으며 수위차가 클수록이 유속과 

소류력이 증가하였다.

Case 1의 경우 보 설치 지점으로부터 하류방향으로 30m, 60m, 

120m, 180m 지점에서의 침식은 50년 빈도의 경우 각각 0.18m, 

0.09m, 0.06m로 이후 구간에 대해서는 침식이 발생하지 않았으며 

100년 빈도의 경우 0.55m, 0.35m, 0.17m, 0.08m, 200년 빈도는 

0.69m, 0.43m, 0.23m, 0.14m의 최대 침식이 발생하였다. 
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Case 2의 경우 보 설치지점으로부터 하류방향으로 30m, 60m, 

120m, 180m 지점에서의 침식은 50년 빈도의 경우 각각 2.38m, 

1.94m, 0.93m, 0.4m, 100년 빈도의 경우 2.50m, 2.10m, 1.02m, 

0.53m, 200년 빈도는 2.51m, 2.12m, 1.14m , 0.57m의 최대침식이 

발생하였다. 

Case 3의 경우는 30m지점은 바닥보호공의 영향으로 침식이 

발생하지 않았으며 60m 구간에서는 50년 빈도의 경우 0.52m, 

100년 빈도 0.72m, 200년 빈도 0.65m로 규칙적이지는 않지만 

바닥보호공이 설치되기 이전인 Case 2에 비하여 침하량이 감소한 

것을 확인할 수 있었다. 그러나 바닥보호공이 설치가 끝나는 지점으

로부터 다시 침식이 발생하고 있으며 보가 설치되기 이전(Case 

1)에 비하여 침식량이 증가하였기 때문에 침식이 상류로 이동하여 

바닥보호공 및 보 제체에 영향을 미치지 않도록 세심한 주의가 

필요할 것으로 판단된다.

Fig. 16~17은 보 직상･직하 구간에 대하여 Case 1, Case 2 

그리고 Case 3에 대하여 하상변동을 나타낸 것으로 보의 설치로 

인하여 직상구간에는 퇴적이 발생하였으나, 직하구간에는 퇴적과 

침식이 교대로 발생한 것을 확인할 수 있었다. 보의 직상･직하 

구간 모든 지점에서 퇴적과 침식이 동시에 발생하지만 퇴적량과 

침식량의 차이에 따라 최종적으로 해당지점의 하상변동이 결정된

다. 즉, 보 직상구간에서도 침식이 발생하지만 상대적으로 전도식 

게이트와 고정보로 인하여 하류로 통과하지 못한 퇴적량과 상류로

부터 이송되어온 유사량의 합이 침식량 보다 우세하여 결국 퇴적구

간이 형성된 것으로 판단된다. 또한 보직하구간은 빠른 유속으로 

인하여 침식이 우세하여 하상저하가 발생하는 구간과 상류로부터 

리프트형 게이트를 통하여 이송된 유사량과 세굴량은 유속이 느려

지는 고정보 및 전도게이트구간에서 퇴적되어 하상상승이 발생하

는 구간이 나타난 것으로 보이며 퇴적량 또한 보가 설치되기 이전

(Case 1)보다 상당히 증가한 것을 확인할 수 있었다. 

보의 건설은 댐과 마찬가지로 하천을 횡단하는 구조물이기 때문

에 상류는 유입되는 유사가 하류로 이송되지 못하여 퇴적이 발생하

고 그로 인하여 하류는 유사의 공급이 차단되어 침식이 발생하지만 

그러나 보는 가동보를 운영하기 때문에 수문의 개폐에 따라 유사의 

이송여부가 결정된다. Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs(2010)에서 수립한 함안창녕보에 대한 수리모형실험보고

서에서는 수리실험 조건을 가동보 완전개방, 유입유량은 평수량

(162m
3
/s), 하류 경계조건은 관리수위(EL. 0.76m)로 하여 보 구조

물 주변 퇴적토사의 하류하천 배사능력을 검토하였다. 실험결과, 

게이트 직상류부의 퇴적토사는 대부분 방류되었다고 기술되어 있

다(Ahn and Ryu, 2013). 그러나 본 연구의 결과는 퇴적토사가 

하류하천으로 대부분 방류되지 않고 고정보 및 전도게이트 구간에 

남아있어 상이한 결과를 보이고 있었다. 보고서에 제시된 실험조건

은 함안창녕보를 대상으로 평수량 유입시 배사능력을 검토한 것으

로 본 연구의 대상 다기능보인 합천창녕보와는 구조 및 형식 그리고 

규모가 상이하고 모의 조건이 빈도별 홍수량을 적용한 것 등이 

다르기 때문에 상대적 비교가 어렵기 때문에 이에 대한 추가적인 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 합천창녕보 구간의 흐름 및 하상변동 예측에 

대한 CCHE2D 모형의 적용성을 검증하기 위해 적포교 수위관측소

의 실측수위와 모의결과를 비교하여 자연하천에서의 적용성을 검

증하고 보설치 후 하천의 흐름과 하상변동 양상을 비교 분석하였다. 

그리고 바닥보호공의 설치로 인한 세굴현상의 변화를 검토하였으

며, 본 연구의 연구결과를 요약하면 다음과 같다..

(1) CCHE2D 모형의 매개변수 중 일반적으로 흐름과 하상변동에 

가장 큰 영향을 미치는 것은 조도계수로서 이에 대한 검･보정을 

합천창녕보 구간에 대하여 수행하였으며 절대값평균오차, 평균

제곱근오차를 산정하여 가장 최저 오차를 보인 0.025를 채택하

였다.

(2) 보 설치로 인한 하천 흐름특성과 하상변동에 대하여 2차원 

수치해석을 수행하기 위해서 합천창녕보 구간에 대하여 보설치 

전･후와 하상보호공 설치 후의 2차원 유한 요소망을 구성하고 

50년 빈도, 100년 빈도, 200년 빈도 홍수사상에 대하여 모의를 

실시하고 수위, 유속, 소류력, 하상변동량 등 도출된 결과로부

터 보 및 바닥보호공의 설치로 인한 영향을 분석하였다.

(3) 합천창녕보 설치지점 상류구간에 대해 보가 건설되기 이전

(Case 1)의 경우 횡단면에 대하여 평균 약 0.52m의 침식(50년 

빈도)이 발생하였으며. 보가 건설된 이후(Case 2)에는 전도게

이트형 가동보와 고정보에서 퇴적이 주로 발생하였고 리프트게

이트형 가동보에서는 거의 퇴적이 발생하지 않았다. 바닥보호

공의 설치(Case 3)로 인한 하상변동은 Case 2와 거의 일치하는 

결과를 보였으며 빈도별 홍수량에 따라 하상변동량은 증가하는 

경향을 보였다.

(4) 합천창녕보 설치지점 하류구간에 대해 보가 건설되기 이전

(Case 1)의 경우 하류방향으로 30m, 60m, 120m지점에서의 

침식은 각각 0.18m, 0.09m, 0.06m로 이후 구간에 대해서는 

침식이 발생하지 않았으며(50년빈도), 보가 건설된 이후(Case 

2)에는 2.38m, 1.94m, 0.93m의 침식이 발생하였다. 바닥보호

공의 설치(Case 3)로 인한 하상변동은 30m지점은 바닥보호공

의 영향으로 침식이 발생하지 않았으며, 60m 구간에서 0.52m

의 침식이 발생하였다. 그러나 전도게이트형 가동보와 고정보 
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구간에는 보 상류구간과 마찬가지로 퇴적이 형성되었으며 빈도

별 홍수량에 따라 하상변동량은 증가하는 경향을 보였다. 

(5) 보 수문을 통과하는 빠른 유속으로 발생하는 침식현상은 바닥

보호공을 설치함으로서 완화됨을 보여주어, 보와 같은 하천구

조물의 세굴현상을 방지할 수 있을 것으로 보인다. 향후 보다 

정밀한 보 설치부의 자료와 면밀한 실측 조사를 통해 얻은 

유입 유사량 자료를 추가하여 유사모의를 실시한다면 하상 

변동예측 및 하도변화 연구에 보다 활용도 높은 결과를 도출할 

수 있을 것으로 사료된다.
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