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ABSTRACT: The underflow type movable weirs were arranged in a multi-stage way at a section of the Chiseong River, a 
tributary of Geum River, where flooding is observed frequently. The flood control and the movable weir management levels 
were compared with the occasions of installing the existing weir for analysis. The peak discharge decreased by a maximum of 
97% for the underflow type movable weir, and the downstream flood elevation decreased by a maximum of 82%. The amount 
of storage also increased by a maximum of 463% by the distribution and storage functions of the multi-stage arrangement of 
the underflow type movable weirs. It is possible to suggest that the management level of each movable weir for the target 
storage of the reach and the flood reduction level through the relationship among this storage, downstream peak flood 
elevation, and peak flow.
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요  약: 금강의 지류인 치성천의 홍수범람이 빈번하게 발생하는 구간을 대상으로 하단배출형 가동보를 다단으로 배치하여 가동보 

관리수위별 홍수조절 및 저류 효과를 기존 고정보의 설치 경우와 비교 분석하였다. 하단배출형 가동보 설치 지점에서의 첨두유량이 

최대 97%가 감소하였고, 하류단 홍수위가 최대 82%가 감소하였다. 또한 하단배출형 가동보의 다단 배치로 구조물 상류구간에 저류와 

분배 기능으로 저류량이 최대 463%가 증가하였다. 이러한 저류량과 하류단 첨두 홍수위, 유량의 관계를 통해 대상구간의 목표 

저류량과 홍수 저감 수위를 위한 각 가동보의 관리수위 제안이 가능하다.

핵심어: 홍수 조절, 다단 배치, 저류 조절, 하단배출형 가동보
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1. 서 론

용수 이용 목적의 고정보는 유수방해, 토사퇴적으로 인

한 수질오염, 홍수위 상승 등의 다양한 문제를 야기시키고 

있다. 이의 개선을 위하여 중소하천에 다양한 형태의 운영

방식이 적용된 가동보를 설치하여 용수 이용과 하천기능

의 복원을 위한 정비사업이 진행되고 있다. 하천관리의 목

표는 하천의 이수, 치수 및 생태환경을 조화롭게 유지하면

서 각 기능을 극대화시키는 것이다. 이러한 목표를 위해서 

다양한 형태의 가동보를 고려할 수 있다. 대표적인 가동보
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Fig. 1. Map showing the study area. Numeral in the circle 
indicates the weir number.

는 회전식, 승강식, 전도식이 있으며 이 중에서 승강식의 

형태를 갖는 하단배출형 가동보 (vertical lift weir)는 하

천에서 가동보에 의해 물을 저수하고, 저수된 물을 보 상류

에서 유입되는 유입수량 만큼 수문 하단 개도부를 통하여 

방류하도록 하여, 일정량이 항상 저류되면서 용수 이용과 

퇴적토사가 배출되도록 하여 수질을 개선하는 방식이다.

하천에서 수리특성 분석에 관한 연구로 Kim et al. 

(2003)은 가동보의 형식에 따른 수리현상과 수질개선효

과를 분석하였고, Ahn and Lyu (2013)은 4대강 살리기

사업 전과 후 하천단면을 이용하여 1차원 수리모형을 구축

하고 부정류 흐름해석을 통해 흐름의 천이를 반영하고 수

리시설물 (다기능보) 운영을 통한 수리특성을 분석하였다. 

또한, 하천의 홍수관리에 대한 연구도 활발히 진행되고 

있다. Kim et al. (2011)은 가동보의 적절한 운영 기준을 

찾기 위해 보 상류 수위의 상승에 따른 가동보의 개방정도

를 다양한 조건으로 구성하고 각각의 모형에 동일한 홍수

사상을 적용하여 홍수 모의를 실시하였다. Kang et al. 

(2011)은 HEC-RAS를 이용하여 극한홍수 사상에 대한 

천변저류지의 홍수위 저감효과를 분석한 바 있고, Noh et 

al. (2012)은 홍수조절을 위한 다양한 수리구조물 운영을 

고려한 경계조건을 적용하여 홍수기 실질적인 뱃길 운영

에 대한 적용성을 높였으며 모형의 검보정을 통하여 구축

된 모형의 타당성을 검토하였다. Kwon et al. (2013)은 홍

수조절 연계운영 시스템을 통하여 홍수저감대책을 확립시

키고 유역의 홍수량을 효과적으로 조절할 수 있는 방법을 

연구하였다. Lee et al. (2014)은 부정류 해석모형에 조절

구조물의 영향을 정교하게 반영할 수 있는 내부경계조건 

모듈과 하류부 구조물의 세굴심을 예측할 수 있는 세굴예

측 모듈을 결합한 개선된 수리학적 모형을 적용하여 홍수

기에 가동보 수문을 완전 개방한 경우, 부분 개방한 경우 

및 가동보 수문이 완전 폐쇄된 경우 등 세가지 시나리오에 

대해 홍수위 모의를 진행한 바가 있다.

국외 연구로는 Luis et al. (2013)은 수력발전과 홍수 제

어 구조물의 홍수제어에 따른 저수지 저류 용량 감소의 효

과를 강조하였다. Raymond (2014)는 댐은 홍수저감을 제

공하고, 홍수의 고유 특성에 따라 다양한 홍수저감 성능을 분

석하였다. Navarathinam et al. (2015)은 Malwathoya 하

부 유역의 홍수와 가뭄의 저감에 대한 댐의 효과를 연구하

였다. Yoshioka et al. (2015)는 수문 개도높이, 수문 개도 

개수, 조작 간격 등 수문을 통해 지역과 배수 용적 내의 침

수 피해에 초점을 두고 연구를 진행하였다.

본 연구에서는 금강의 지류인 치성천의 홍수위가 상습

적으로 발생하는 구간에 대하여 하단배출형 가동보를 다

단으로 배치하였을 경우, 다단 배치에 의한 가동보의 관리

수위 제어에 따른 홍수위 저감과 저류 효과를 분석하였다.

2. 연구 대상 지역 및 방법

2.1 연구 대상 지역

본 대상지역은 충남 청양군 정산면 해남리를 기점 경계

로 하고, 충남 청양군 목면 화양리 금강 (국가) 합류점을 종

점으로 하는 지방하천인 치성천이다 (Fig. 1). 치성천 유역

은 면적 43.55 km2, 유로장 11.97 km, 형상계수 0.30의 

긴 사각형에 가까운 형태를 가지고 있고, 유역형상은 수지

형으로 유수가 하천에 집중되는 일은 없으나 하류에 금강 

합류부에서의 배수 영향으로 홍수범람이 자주 발생한다 

(Chung Nam Provincial Government, 2008). 따라서, 

Fig. 1과 Table 1에서 같이 설치된 고정보의 고유기능인 

저류량을 확보하면서, 금강과 합류하는 지점인 하단 보 하

류에서의 홍수저감 효과를 분석하기 위해서 5개의 보를 3

개의 하단배출형 가동보로 대치하여 저류에 따른 홍수조

절 효과를 분석하였다.
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Table 1. Weir status at the each section in this study stream.

Weir no. Height (m) Width (m) Stage number Remark
Weir 1 1.50 1.00 No. 49+14 Underflow type of multi-stage movable weir
Weir 2 1.05 0.95 No. 41 Removed
Weir 3 1.15 0.85 No. 27+34 Underflow type of multi-stage movable weir
Weir 4 1.30 0.70 No. 17+04 Removed
Weir 5 0.70 4.60 No. 1+98 Underflow type of multi-stage movable weir

Table 2. Scenarios with the different high limit water level 
of the movable underflow weir.

Scenario Water level management
Ⅰ Current condition with weir
Ⅱ 20% of the high limit water level
Ⅲ 30% of the high limit water level
Ⅳ 40% of the high limit water level
Ⅴ 50% of the high limit water level
Ⅵ 60% of the high limit water level
Ⅶ 70% of the high limit water level

Fig. 2. Schematic diagram showing the water level management 
of the underflow type of multi-stage movable weir.

Fig. 3. Inflow hydrograph in this study.

2.2 연구 방법

금강 지류 치성천 유역은 현재 고정보가 설치되어 있고, 

하류부에서 금강본류에 의한 배수위 영향으로 빈번하게 

홍수범람이 발생한다. 따라서 이 지역을 대상으로 Table 1

에서와 같이 하류단부터 하단배출형 가동보를 다단으로 

고정보 2와 4는 제거하고 고정보 1, 3, 5 지점에 계획하여 

홍수위 저감을 분석하고자 한다. 고정보와 가동보의 홍수

저감의 비교 분석을 위해 현 상태와 5개의 고정보 설치 경

우와 3개의 가동보 설치에 따른 관리수위별 상황을 Table 

2에서와 같은 시나리오 (scenario)에 대해 적용하였다. 저

류와 홍수조절 효과 분석을 위한 시나리오는 현 상태부터 

다단 배치된 하단배출형 가동보의 최고 관리수위를 정의

하고 이의 조정에 의한 다양한 6 경우 관리수위에 대해 구

성하였다. 시나리오 I은 고정보 설치 시, 시나리오 II-VII

는 하단배출형 가동보를 다단으로 배치하였고, 시나리오

별 관리수위는 Table 2와 같이 설정하였다.

하단배출형 가동보는 승강식 수문으로서, 평시에 저수

기능을 가지며, 필요 시 하단을 적절하게 개방하여 토사배

출과 적정 저류기능을 가지고, 홍수 시에는 완전 개방하여 

홍수량이 원활히 소통되도록 한다. 본 연구에서 가동보의 

다단 배치 방식은 가동보를 설치하였을 때 상한수위가 끝

나는 지점에 맞춰 상류에 가동보를 설치하는 것으로 정의

하였다 (Fig. 2).

2.3 수치모형의 적용

본 연구에서는 치성천 6 km 구간에 대해서 HEC-RAS 

모형을 적용하였다. HEC-RAS에서는 수리구조물의 수

문조작을 고려하기 위해 time series gate openings, 

elevation controlled gates, navigation dams, rules의 4

가지 방법으로 구성할 수 있고, 본 연구에서는 elevation 

controlled gates를 적용하여 모형을 구성하였다 (Hydrology 

Engineering Center, 2010). 모형의 입력자료는 치성천 

하천기본계획에 수록된 하천단면과 조도계수를 이용하였

다. 상류단 경계조건으로 10년 빈도 홍수추면 추적을 위한 

유입수문곡선을, 하류단 경계조건는 등류수심을 적용하

였다. 유입수문곡선은 치성천 하천기본계획에 의한 10년 

빈도 홍수량과 홍수위를 이용하여 첨두 홍수량 198 m3/s, 

첨두 홍수량 발생시간 0.2 hr, 홍수 지속 시간은 1 hr을 가

지는 가상의 수문곡선을 작성하였다 (Fig. 3). 시나리오 I

은 현 상태의 고정보를 설치하였고, 가동보가 설치된 시나
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(a) Scenario I

(c) Scenario III

(e) Scenario V

(b) Scenario II

(d) Scenario IV

(f) Scenario VI

(g) Scenario VII

Fig. 4. Comparisons of the discharge hydrographs according to each scenario.

리오 II-VII의 수문조작은 elevation controlled gates를 

이용하여 수리구조물 상류부 특정단면에서의 수위변화를 

기준으로 수문개폐를 설정하는 방식을 사용하였다.

Elevation controlled gates의 수문조작 설정은 수문의 

형태 (gate type)는 sluice gate로 설정하였고, 수문의 위

치에 따라 관리수위에 따른 특정 단면 (가동보 상류 단면)

에서의 수문 개방 수위 (upstream water stage elevation 

to open, El. m)와 수문 개폐 수위 (upstream water stage 

elevation to close, El. m), 수문 개방 속도 (gate opening 

rate, m/min), 수문 개폐 속도 (gate closing rate, m/min), 

수문 최대 개방 높이 (max. gate opening, m), 수문 최소 

개방 높이 (min. gate opening, m)와 초기 수문 개방 높이 

(initial gate opening, m)를 설정하였다.

수문을 통과하는 단면에서의 방류량은 다음과 같다.

- 자유흐름

Q CWBgh (Eq. 1)

- 잠수흐름

Q CWBgH (Eq. 2)

여기서 Q는 방류량 (m3/s), C는 유량계수, W는 수로 폭 

(m), B는 수문 높이 (m), h는 구조물 상류수심 (m), H는 

구조물 상·하류 수심차 (m)이다.
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Table 3. Changes of peak flow (m3/s) at movable weir 
installation sites according to each scenario.

Weir no.
Scenario

I II III IV V VI VII
Weir 1 168 168 168 168 168 169 168
Weir 3 120 121 122 129 124 88 52
Weir 5 75 75 76 77 62 10 3

(a) Water stage elevation hydrograph 

(b) Max. water depth decrease

Fig. 5. Changes in water stage reduction at the downstream 
of Chiseong River according to each scenario.

3. 결과 및 논의

3.1 시나리오별 유출수문곡선 검토

Fig. 4은 기존 고정보 설치와 시나리오별 가동보 설치 

지점에서의 유입 ․ 유출수문곡선을 나타낸다. Fig. 4a는 

시나리오 I으로 현재 상태를 나타내고, Fig. 4b-g는 시나

리오 II-VII의 관리수위별 유입 ․ 유출수문곡선을 나타낸

다. 각 가동보 설치 지점에서 첨두 유량을 시나리오 I (현 상

태)과 시나리오별로 비교하였을 경우, 가동보 1 위치에서

는 변화가 없었으나, 가동보 3 위치에서는 고정보에서 120 

m3/s가 57% 감소한 52 m3/s로 감소하였고, 가동보 5 위치

에서는 고정보에서 75 m3/s가 97% 감소한 2.5 m3/s로 감

소하였다 (Table 3).

3.2 시나리오별 하류단 홍수위 검토

Fig. 5는 홍수위 저감 효과를 분석하기 위해 하류단 지

점에서 관측되는 홍수위수문곡선의 결과를 시나리오별로 

비교하여 홍수저감효과를 분석하였다. 각기 다른 조건으

로 관측된 7가지 시나리오의 수문곡선의 변화를 하류단 지

점에서 관측한 결과를 Fig. 5a에 정리하였다. 관측된 수위

수문곡선을 비교한 결과, 시나리오 VI과 VII의 경우에는 

홍수위 저감효과가 두드러지게 나타났다.

Fig. 5b는 고정보 설치 시 관측된 홍수위수문곡선의 첨

두 수위와 하단배출형 가동보의 다단 배치 운영 조건에서 

관측된 수문곡선의 첨두 수위를 비교하여 하류단 지점의 

수심이 저감한 비율을 산정한 결과이다. 산정식은 고정보 

설치 시 관측된 첨두 수심 대비 가동보 설치에 따른 첨두 수

심의 저감 비율이다.

하단배출형 가동보를 다단 배치한 경우 하류단 지점의 

최대수심 저감율은 시나리오 V에서는 6%로 저감되고, 시

나리오 VI과 VII에서는 각각 59%, 82%로 크게 저감되는 

것으로 나타났다. 또한, 그 외의 시나리오 II, III, IV에서는 

최대수심 저감율이 1%로 낮게 나타났다. 이는 쐐기저류

에 의해서 관리수심이 각 지점 상한수위의 50% 이상 되었

을 때, 기존 고정보 대비 저류효과가 나타나는 것으로 판단

된다.

3.3 시나리오별 저류량 검토

Fig. 6은 대상구간의 시간에 따른 각 지점 상류의 저류량

을 나타낸다. 2시간 동안 총 저류량은 가동보 1 위치에서는 

고정보에서 479,991 m3이 52%가 증가한 728,602 m3까

지 증가, 가동보 3 위치에서는 고정보에서 818,399 m3이 

463%가 증가한 4,605,332 m3까지 증가하였고 가동보 5 

위치에서는 고정보에서 890,073 m3이 203%가 증가한 

2,700,218 m3까지 증가하였다 (Table 4). 이는 관리수위

가 높아짐에 따라 저류량도 함께 증가하는 것을 알 수 있다.

3.4 총 저류량과 하류단 첨두 홍수위의 관계

Fig. 7는 시나리오에 따른 저류량과 하류단 홍수위, 하

류단 첨두유량의 관계를 나타낸다. 저류량과 하류단 첨두

유량의 관계에서는 저류량이 증가함에 따라 첨두유량이 

감소함을 확인할 수 있다 (Fig. 7a). 동일하게 저류량과 하

류단 홍수위의 관계에서도 저류량이 증가함에 따라 홍수

위가 감소하는 부분을 확인할 수 있다 (Fig. 7b).
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(a) Scenario I

(c) Scenario III

(e) Scenario V

(b) Scenario II

(d) Scenario IV

(f) Scenario VI

(g) Scenario VII

Fig. 6. Comparisons of storages according to each scenario.

Table 4. Changes of storage (x103 m3) at movable weir installation sites according to each scenario.

Weir no. Scenario
I II III IV V VI VII

Weir 1 480 487 448 462 494 609 729
Weir 3 818 1,319 1,438 1,776 2,708 3,540 4,605
Weir 5 890 1,637 1,732 1,975 2,187 2,700 1,515
Sum 2,188 3,442 3,619 4,212 5,388 6,850 6,849

또한, 가동보가 설치된 각 지점에서의 관리수위를 각각 

다르게 설정하여 데이터 조합하여 위에서와 같이 저류량

과 하류단 첨두 홍수위, 유량의 관계를 통해 대상구간의 목

표 저류량과 홍수 저감 수위를 위한 각 가동보의 관리수위 

제안이 가능하다.

4. 결 론

치성천 하류유역에 상습적으로 홍수범람이 발생하는 

구간을 대상으로 하단배출형 가동보를 다단 배치에 의한 

저류와 홍수위 저감 효과를 분석하였다.

1) 시나리오별 하단배출형 가동보가 다단 배치된 지점에
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(a) Storage and downstream peak flow according to scenario 

(b) Storage and downstream flood level according to scenario

Fig. 7. Relationships between storage, peak flow and flood 
level according to each scenario.

서의 첨두유량을 비교한 결과, 가동보 1 위치에서는 변

화가 없었으나, 가동보 3 위치에서는 고정보에서 120 

m3/s가 57% 감소한 52 m3/s로 감소하였고, 가동보 5 

위치에서는 고정보에서 75 m3/s가 97% 감소한 2.5 

m3/s로 감소하였다.

2) 시나리오별 하류단에서 홍수위를 비교하였을 경우, 하

류단 지점의 최대수심 저감율은 시나리오 V에서는 

6%가 저감되고, 시나리오 VI과 VII에서는 각각 59%, 

82%로 크게 저감되는 것으로 나타났다.

3) 시나리오별 저류량을 비교하였을 경우, 2시간 동안 총 저

류량은 가동보 1 위치에서는 고정보에서 479,992 m3이 

52%가 증가한 728,602 m3까지 증가, 가동보 3 위치에

서는 고정보에서 818,399 m3이 463%가 증가한 

4,605,332 m3까지 증가하였고 가동보 5 위치에서는 고

정보에서 890,073 m3이 203%가 증가한 2,700,218 m3

까지 증가하였다.

4) 이와 같이 대상구간에 하단배출형 가동보가 다단으로 

배치되었을 때 구조물 상류 구간의 관리수위가 증가함

에 따라 저류량의 증가로 하류단에서의 홍수위가 저감

되는 것으로 판단된다.

5) 저류량과 하류단 첨두 홍수위, 유량의 분석을 통해서 

가동보가 설치된 각 지점의 관리수위를 각각 다르게 설

정한다면 대상구간의 목표 저류량과 홍수 저감 수위를 

위한 각 가동보의 관리수위 제안이 가능하다.

6) 하단배출형 가동보는 이외에도 홍수기 이후에 가동보

에 저류되어있는 물을 하천유지용수로 이용이 가능하

고, 뿐만 아니라 하단방류 형식으로 토사 퇴적을 사전

에 예방할 수 있을 것으로 기대된다.
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