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Abstract

Due to the recent requirement of installing low-head structures considering environmental aspects, various types of fixed weir have 

been suggested. However, the design guideline of transverse structures for practical application is very limited. The purpose of the 

present study is to analyze the hydraulic properties of the fixed weirs installed at the small and middle sized rivers of Korea depending 

on the physical specifications to provide fundamental data that may be reflected to the design of a low-head fixed weir considering the 

relevant environmental aspects. The basic discharge coefficient of slope-type and step-type weirs depending on change of crest was 

estimated, and a stage-discharge curve was developed. In addition, the flow properties under free flow and submerged flow conditions 

were analyzed by varying the hydraulic conditions such as discharge and crest.
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경사형 및 계단형 보의 유량계수 산정을 위한 실험연구
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요  지

최근 들어 보의 환경적인 측면을 고려한 저낙차형 구조물 설치가 요구되면서 고정보의 형태도 다양하게 제안되고 있다.  그러나 실무에 적용하기 

위한 횡단구조물의 설계 가이드라인은 매우 한정적이다.  따라서 본 연구는 국내 중소하천에 설치된 고정보의 물리적 제원 변경에 의한 수리적 특

성을 분석함으로써 환경적인 측면을 고려한 저낙차형 고정보의 유량계수 산정을 위한 기초자료를 제공하는데 목적이 있다. 이를 위해 경사형 및 계

단형 보에 대해 crest 변화에 따른 기본적인 유량계수를 도출하였으며 수위-유량 관계 곡선을 개발하였다. 또한 유량과 crest 등과 같은 수리학적 

조건을 변화시켜 자유 흐름 조건 및 잠긴 흐름 조건의 흐름특성을 분석하였다.

핵심용어: 보, 수리모형실험, 유량계수, 자유흐름, 잠긴흐름
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1. 서  론

고정보는 하천에 가장 많이 설치되어 있는 하천구조물 중 

하나로써 각종 용수의 취수, 주운 등을 위하여 수위를 높이고 

조수의 역류를 방지하기 위하여 하천의 횡단방향으로 설치하

며 제방의 기능을 갖지 않는 시설로 정의된다(Korea Water 

Resources Association, 2005). 그러나 최근 들어 환경적인 측

면을 고려한 저낙차형 구조물 설치가 요구되면서 고정보의 

형태도 다양하게 제안되고 있다. 저낙차형보를 제안하고 있

는 하천은 대부분 중소하천이며, 중소하천의 경우 유량계측

이 이루어 지지않는 경우가 많다. 보는 일반적으로 물을 담는 

목적과 수면경사를 조절하는 기능으로 주로 활용되고 있지만 

구조물 주변 흐름에서 한계류가 발생하므로 이론적으로 유량

을 측정할 수 있는 기능이 추가된다. 본 연구는 중소하천의 설

치된 보를 이용한 유량계측의 가능성을 도출하기 위한 목적으

로 국내 중소하천에 주로 설치되어 보 형태를 대상으로 진행
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되었다. 

고정보에 대한 기존 연구는 보 주변 흐름특성과 유량계수 

산정을 위한 실험적 연구로 진행되었고 주로 흐름특성을 중심

으로 수행되었다. 고정보의 연구의 경우 2000년대 초반까지 

대부분 보 하류부에 대한 세굴이나 세굴 방지를 위한 목적의 

연구가 대부분이다(Bormann and Julien, 1991; Song et al., 

1994; Rice et al., 1998; Kim et al., 2003). 유량계수에 대한 

연구의 경우 Borghei et al. (1999)이 고정보의 높이, 상류수심 

등을 고려한 유량계수식을 산정하고 유량계수 영향인자에 대

한 민감도 분석을 실시하였다. 또한 보 형태에 따라 잠긴 흐름 

발생 시 수위-유량 관계를 분석한 연구는 과거부터 최근까지 

진해되고 있다(Villemonte, 1947; Falvey, 2002; Borghei et 

al., 2003). 최근에는 다양한 형태에 대한 유량계수 연구가 활

발히 진행되었는데 수중 래버린스 보(labyrinth weir)의 수리

모형실험을 통해 수위 유량 관계곡선을 분석한 연구가 수행되

었으며(Tullis et al., 2007) 경사형 보에 대한 유량계수 산정식

을 제시한 연구가 수행되었다(Zerihun and Fenton, 2007; 

Hossein and Sara, 2010). Kabiri-Samani and Javaheri (2012)

는 PKW (Piano Key Weirs)의 다양한 형태에 대해 수리모형

실험을 수행하여 유량계수를 산정하였다. 국내 연구동향 분

석 결과 We (2005)는 계단형 보의 흐름 분석을 통해 폭기 및 

에너지 감세 효과를 연구하였다. 또한 Yeo et al. (2005)은 하

류조건이 보 상류 흐름에 미치는 영향을 수리모형실험을 통해 

분석하였으며 Jin (2007)은 고정보에 대한 실험을 통해 유량

계수 식을 제안하였다. 최근 Kang et al. (2010)은 계단형 보 

하류의 흐름특성에 대해 실험연구를 수행하였다. 

그러나 계단형상의 구조물은 보 형태보다는 주로 급경사 

수로인 댐 여수로에서 사류 구간의 에너지 감쇄와 수질정화 

효과를 목적으로 설치되고 있다(Chanson, 2001; Ohtsu et al., 

2001). 또한 경사형 보는 재료에 의한 폭기 효과 및 서식처 효

과 등의 환경적 요소를 내포하고 있어 향후 다양한 형태변형

을 통해 하천사업에 적용될 수 있지만 경사형 보의 유량조건 

및 구조물 형상에 따른 실험 연구와 흐름특성 분석은 제한적

이다. 

따라서 본 연구는 국내 중소하천에 설치된 유량계측의 가

능성을 도출 고정보의 형상조건과 수리적 특성을 다양화하여 

실험을 수행하고 저낙차형 고정보의 유량측정 기능 확보를 

위한 유량계수 산정을 목적으로 하였다. 이를 위해 친환경구

조물 중 가장 일반적인 경사형 및 계단형 보에 대해 crest 변화

에 따른 기본적인 유량계수를 도출하였으며 수위-유량 관계 

곡선을 개발하였다. 또한 유량과 crest 등과 같은 수리학적 조

건을 변화시켜 자유 흐름 조건 및 잠긴 흐름 조건의 흐름특성

을 분석하였다.

2. 이론적 배경 및 차원해석

차원해석(Dimensional Analysis)은 그 방정식의 차원은 

동일하다는 차원 동차성에 기초하는 방법으로 물리현상을 표

현하는 변수의 수를 줄이는데 유용한 방법이다. 본 연구에서

는 보 형태 및 crest 변화에 대한 자유 흐름과 잠긴 흐름의 수리

학적 분석 및 흐름 변화를 이해하기 위해 일반적인 유량공식

을 사용하여 차원해석을 실시하였다. 

유량계수를 도출하기 위한 기본식은 아래의 Eq. (1)과 같다.






  (1)

여기에서 는 유량(m
3
/s), 는 유량계수, 는 중력가속

도(m/s
2
), 는 수로 폭(m), 는 상류 유효수심(상류수면고와 

위어 끝의 차, m)을 나타낸다. 본 연구에서는 경사형 보와 계단

형 보를 실험 대상으로 하였으며 이에 대한 기하학적 매개변

수에서 


는 보의 높이(m), 은 crest의 길이(m), 는 잠긴 

흐름 하류 유효수심(m)이다. 자유 흐름의 유량을 종속변수로 

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다(Kabiri-Samani and 

Javaheri, 2012). 

 

       (2)

여기서, 는 함수기호이며, 는 표면장력(N/m), 는 밀도

(kg/m
3
), 는 동점성계수(m

2
/s)이다. Eq. (2)를 유량계수에 영

향을 미치는 인자에 대해 정리하면 Eq. (3)이 된다. 

 







   (3)

여기서, 는 Weber number이며  



 으로 계산될 수 있으며, 실험에서   mm일 경우 

표면장력의 유량에 미치는 영향이 매우 작으므로 를 무시

할 수 있다(Novak and Cabelka, 1981). 또한 는 Reynolds 

number이며 

이다. Henderson (1966)

에 의하면 난류 흐름에서 점성의 영향이 중력의 영향보다 작

기 때문에 을 제외하면 아래와 같이 정리할 수 있다.
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Fig. 2. Experimental flume

(a) Slope type weir (b) Step type weir 

Fig. 3. Installation of weir model (case 1)

Fig. 1. Illustration of submerged weir flow superposition assumption

as described by Villemonte (1947)

 






   (4)

만약 하류수위가 보의 특정 수위를 넘어서면 유량에 영향을 

미쳐 상류쪽 수위가 증가하는 현상이 발생한다. Villemonte 

(1947), Falvey (2002), Borghei et al. (2003), Tullis et al. 

(2007)의 연구에 의하면 잠긴 흐름에서 유량감소계수 

는 

잠긴 흐름에서의 유량과 자유 흐름에서의 유량 비로써 

와 관계 그래프를 그릴 수 있다. 잠긴 흐름에 대한 식은 아래와 

같다.

 





   (5)



와 은 잠긴 흐름 및 자유 흐름 시 유량을 나타내며 와 

는 잠긴 흐름 시 상·하류 유효수심을 나타낸다. Fig. 1은 잠긴 

흐름 시 Villemonte (1947)의 모식도를 나타낸다.

3. 실험준비 및 방법

수리모형실험은 폭 0.4 m, 총 길이 10.0 m, 높이 0.5 m인 가

변경사 사각형 수로에서 수행하였으며, 고수조를 통해 유량

을 조절하였다(Fig. 2). 수로 바닥은 철제이며 좌우 측벽은 강

화 유리로 제작되어 실험 중 수면 형상이나 공기방울의 거동 

등을 육안으로 관찰하기에 용이하도록 하였다. 실험 모형인 

경사형 및 계단형 보와 crest는 3D 프린터를 이용해 제작하였

다(Fig. 3~5). 

본 연구에서는 crest 길이에 따라 자유 흐름 조건의 수위를 

측정하고, 하류게이트를 이용해 잠긴 흐름을 발생 시킨 후 수
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case 1 case 2 case 3 case 4

Fig. 4. Case of slope type weir

case 1 case 2 case 3 case 4

Fig. 5. Case of step type weir

Table 1. Experimental cases

Type Case  (m) 

 (m)  (m

3
/s)  (m) 


 (m)

Slope

1 0.00

0.20

1.83 × 10
-3
 

~ 

10.14 × 10
-3
 

0.40 0.10

2 0.01

3 0.02

4 0.04

Step

1 0.05

0.25
2 0.06

3 0.07

4 0.09

위를 측정하는 방법으로 실험을 수행하였다. 예비실험을 통

해 보 모형의 부착에 대한 안전성 및 유량별 월류수심을 확인

한 후 본 실험을 수행하였다. 

실험은 crest 길이()에 따라 총 4개의 case로 나누어 수행

하였다. 각 case 별 총 8개 유량조건에 대해 각각 자유흐름과 

잠긴 흐름에서의 수위를 측정하였으며 정확한 흐름 및 수위 

계측을 위해 디지털 카메라와 캠코더를 활용하였다. 실험 

case 및 실험 조건은 Table 1과 같다. 

4. 실험결과

4.1 자유흐름 조건

자유 흐름 조건에서 각 case 별 수위-유량 관계 분석 및 유량

계수를 산정하였다(Tables 2 and 3). Fig. 6은 자유흐름조건을 

나타내며 Fig. 7은 경사형 보와 계단형 보의 수위-유량 관계그

래프이다. 그래프 분석결과 같은 유량조건에서는 crest가 증

가할수록 수위()도 증가하였으며 유량별 수위 범위는 경사

형 보가 계단형 보 보다 넓게 나타났다. 또한 보 형태와 관계없

이 유량이 증가할수록 수위()의 범위도 증가 하였다. 

자유 흐름 조건에서의 유량계수()는 식 (1)을 이용하여 

산정하였다. Fig. 8은 경사형 보와 계단형 보의 

  

관계 그래프이다. 분석결과 의 범위는 경사형과 계단형에

서 각각 34.95 × 10
-2

 ~ 56.20 × 10
-2

, 28.14 × 10
-2

 ~ 39.25 × 

10
-2
이며 와 


  관계는 비례하는 것으로 나타났다. 

Crest 변화에 대한 분석결과 crest가 증가할수록 


 대비 

는 감소하는 경향을 보였다. 또한 계단형 보에 비해 경사형 

보의 유량계수가 크고 넓은 범위로 나타났다. Fig. 9는 보 형태

별 모든 case에 대한 와 의 관계 그래프를 나타내는 그

림이다. 경사형 보의 case 1은 crest 길이()가 0 이므로 표시하

지 않았다. 분석결과 의 증가는 에 크게 영향을 주지 않

는 것으로 나타났다. 경사형 보에서 값의 범위는 51.50 × 

10
-2

 ~ 519.00 × 10
-2
이며 계단형 보에서 값의 범위는 

26.44 × 10
-2

 ~ 119.40 × 10
-2
으로 나타났다. 그래프 분석결과
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Table 2. Experimental result on free flow condition (slope type)



(m
3
/s, 10

-3
)

Case 1 (10
-2
) Case 2 (10

-2
) Case 3 (10

-2
) Case 4 (10

-2
)



(m)




 



(m)




 



(m)




 



(m)




 

1.83 1.68 47.46 16.80 - 1.75 44.64 17.50 175.00 1.90 39.46 19.00 95.00 2.06 34.95 20.60 51.50

2.54 2.02 49.96 20.20 - 2.16 45.18 21.60 216.00 2.35 39.81 23.50 117.50 2.51 36.07 25.10 62.75

3.40 2.45 50.07 24.50 - 2.56 46.87 25.60 256.00 2.85 39.90 28.50 142.50 2.98 37.32 29.80 74.50

4.41 2.91 50.23 29.08 - 3.02 47.45 30.20 302.00 3.33 40.98 33.30 166.50 3.51 37.87 35.10 87.75

5.58 3.30 52.61 32.98 - 3.58 46.52 35.80 358.00 3.80 42.54 38.00 190.00 4.10 37.96 41.00 102.50

6.92 3.76 53.62 37.59 - 4.11 46.90 41.10 411.00 4.40 42.34 44.00 220.00 4.62 39.35 46.20 115.50

8.44 4.22 54.98 42.20 - 4.65 47.53 46.50 465.00 5.00 42.63 50.00 250.00 5.28 39.28 52.80 132.00

10.14 4.70 56.20 47.00 - 5.19 48.43 51.90 519.00 5.40 45.63 54.00 270.00 5.89 40.06 58.90 147.25

Table 3. Experimental result on free flow condition (step type)



(m
3
/s, 10

-3
)

Case 1 (10
-2
) Case 2 (10

-2
) Case 3 (10

-2
) Case 4 (10

-2
)



(m)




 



(m)




 



(m)




 



(m)




 

1.83 2.22 31.24 22.20 44.40 2.25 30.62 22.50 37.50 2.30 29.63 23.00 32.86 2.38 28.14 23.80 26.44

2.54 2.74 31.62 27.40 54.80 2.79 30.78 27.90 46.50 2.86 29.65 28.60 40.86 2.87 29.50 28.70 31.89

3.40 3.26 32.62 32.60 65.20 3.30 32.03 33.00 55.00 3.39 30.76 33.90 48.43 3.40 30.62 34.00 37.78

4.41 3.76 34.16 37.60 75.20 3.82 33.35 38.20 63.67 3.92 32.09 39.20 56.00 4.03 30.78 40.30 44.78

5.58 4.26 35.84 42.60 85.20 4.39 34.26 43.90 73.17 4.49 33.12 44.90 64.14 4.64 31.53 46.40 51.56

6.92 4.92 35.81 49.20 98.40 4.99 35.06 49.90 83.17 5.02 34.74 50.20 71.71 5.23 32.67 52.30 58.11

8.44 5.43 37.67 54.30 108.60 5.60 35.96 56.00 93.33 5.71 34.93 57.10 81.57 5.82 33.94 58.20 64.67

10.14 5.97 39.25 59.70 119.40 6.17 37.36 61.70 102.83 6.24 36.73 62.40 89.14 6.41 35.28 64.10 71.22

(a) slope type (b) step type  

Fig. 6. Free flow parameters for weir type

로 도출된 실험식은 아래의 Table 4에 정리하였다.

4.2 잠긴흐름 조건

보의 형태 및 crest 길이에 따른 잠긴 흐름의 수위를 측정하

여 자유 흐름 유량과 잠긴 흐름 유량 비교값인 유량감소계수

와 잠긴 흐름조건의 상·하류 수심비의 관계를 분

석하였다(Tables 5 and 6). 아래의 Fig. 10은 잠긴흐름 조건을 

나타내며 Fig. 11은 경사형 및 계단형 보의 

와 의 관계

를 나타내는 그래프이다. 분석결과 가 증가할수록 

는 

감소하며, 가 경사형에서는 60.29 × 10
-2

 이상, 계단형에

서는 77.24 × 10
-2

 이상 시에 잠긴 흐름이 발생하였다. 유량감

소계수의 범위는 경사형 보와 계단형 보에서 각각 22.80 

× 10
-2

 ~ 72.86 × 10
-2

, 19.97 × 10
-2

 ~ 54.91 × 10
-2
로 나타났다. 

아래의 식은 그래프 분석 결과인 유량감소계수 산정식에 대해 

정리하였다. 경사형 보는 Eq. (6)에 나타냈으며 의 범위

는 60.29 × 10
-2 
≤   ≤ 94.75 × 10

-2
이다. 또한 계단형 

보는 Eq. (7)에 나타냈으며  범위는 77.24 × 10
-2 
≤   

≤ 95.92 × 10
-2
이다. Fig. 12는 잠긴 흐름 상태에서의 실험결
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(a) Slope type (b) Step type  

Fig. 7.  rating curves for various crest length

(a) Slope type (b) Step type  

Fig. 8. Variation of free overflow discharge coefficient versus 


 for various crest length

(a) Slope type (b) Step type  

Fig. 9. Variation of free overflow discharge coefficient versus  for weir type

과와 Villemonte (1947)의 제안식을 비교한 그래프이다. 비

교결과 경사형 보와 계단형 보는 전반적으로 비슷한 유형을 

보였으나 예연위어를 대상으로 한 기존 제안식과 비교 시 유

량감소계수는 평균 0.11(최대 0.17, 최소 0.04) 차이가 있

는 것으로 나타났다. Eq. (8)은 Villemonte (1947)의 제안식이

며 Eq. (9)는 본 연구에서 수행한 경사형 보와 계단형 보 전체

에 대한 잠긴 흐름상태 산정식을 나타낸다. 
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Table 4. Experimental equations for free flow condition

Type Case  (m)

Estimation Equation












≤


≤

Slope

1 0.00 

 





 -

2 0.01 

 









 




3 0.02 


 







4 0.04 

 







Step

1 0.05 

 









 






2 0.06 

 







3 0.07 

 







4 0.09 

 







(a) Slope type (b) Step type  

Fig. 10. Submerged flow parameters for weir type

Table 5. Experimental result on submerged flow condition (slope type)



(m
3
/s, 10

-3
)

Case 1 (10
-2
) Case 2 (10

-2
) Case 3 (10

-2
) Case 4 (10

-2
)









 


 








 


 








 


 








 




1.83 44.44 82.61 22.80 94.75 47.50 81.82 69.93 60.29

2.54 45.92 85.00 28.89 91.13 42.68 82.99 70.11 61.56

3.40 55.42 75.00 31.33 91.48 51.03 78.15 72.86 62.00

4.41 50.43 78.95 34.47 90.50 50.43 78.45 65.26 69.38

5.58 43.58 84.69 35.70 89.67 55.41 76.65 59.08 73.00

6.92 39.88 86.67 43.07 86.07 54.04 77.55 64.79 69.10

8.44 44.54 84.57 41.59 85.59 59.29 71.20 67.98 64.58

10.14 32.21 93.42 41.84 86.71 60.50 73.34 63.11 70.18



 

 



 

× ≤ 
 ≤× (6) 



 

 



 

× ≤ 
 ≤× (7)



J. G. Kang and J. T. Kim / Journal of Korea Water Resources Association 49(12) 961-969968

Table 6. Experimental result on submerged flow condition (step type)



(m
3
/s, 10

-3
)

Case 1 (10
-2
) Case 2 (10

-2
) Case 3 (10

-2
) Case 4 (10

-2
)









 


 








 


 








 


 








 




1.83 31.72 90.97 43.03 83.83 23.27 95.20 19.97 95.92

2.54 43.52 85.11 49.31 82.40 28.93 91.86 33.14 89.66

3.40 45.14 84.30 52.76 78.71 31.31 91.34 27.39 93.96

4.41 53.13 77.38 49.64 80.73 34.44 90.61 30.10 93.28

5.58 52.46 78.52 54.91 78.57 35.67 89.46 39.07 88.61

6.92 50.59 78.13 53.71 77.24 39.19 87.31 41.96 87.41

8.44 51.18 79.66 49.01 80.40 42.16 86.36 43.04 86.02

10.14 51.71 80.49 53.68 77.64 40.36 87.76 46.28 82.74

(a) Slope type (b) Step type  

Fig. 11. Variation of submerged overflow discharge coefficient 

 versus 


 for weir type

Fig. 12. Comparison of experimental submerged weir data to 

Villemonte (1947) 



 







 (8)



 

 



 

× ≤ 
 ≤× (9)

5. 결 론

본 연구에서는 실내실험을 통해 경사형 및 계단형 보의 

crest 변화에 따른 유량계수를 도출하였으며 자유 흐름 

및 잠긴 흐름 조건의 흐름특성을 분석하였다. 실험은 각 보의 

형태별 crest 길이에 따라 총 4개의 case로 나누어 수행하였다. 

실험 결과 자유 흐름 조건에서 crest가 증가할수록 


 대비 

는 감소하는 경향을 보였다. 또한 계단형 보에 비해 경사형 

보의 가 크고 넓은 범위로 나타났으며 경사형 보는 crest 길

이에 따라 의 변화가 계단형 보 보다 큰 것으로 나타났다. 
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잠긴 흐름에서는 상·하류 수심비인 가 증가할수록 유

량감소계수

는 감소하는 것으로 나타났다. 또한 잠긴흐

름 발생시의 

와 그래프를 확인한 결과, 경사형은 

가 60.29 × 10
-2
 이상, 계단형은 77.24 × 10

-2
 이상 시 잠긴 흐름

이 발생하는 것으로 나타났다. 의 경우 경사형 보는 60.29 

× 10
-2 
≤  ≤ 94.75 × 10

-2
이며 계단형 보는 77.24 × 10

-2 

≤   ≤ 95.92 × 10
-2
으로 나타났다. 향후 본 연구 결과는 

중소하천 내 보를 월류하는 흐름구조에서 유량 측정을 위한 

기초 자료가 될 것으로 판단되며 추가적으로 계단 형태 및 계

단 수에 따른 흐름패턴 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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