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ABSTRACT

This research conducted the two types of model tests to examine the failure parameters by levee overflow, those were the 

pilot-scale levee (model height 0.4∼0.8 m) and real scale levee (model height 1.0 m). The procedure of levee failure by 

overflow was succeeded to the following three steps: At first step, the local scouring on levee slope was happened and the 

overflow velocity was increased slowly.  At second step, the enlarged scouring surface and the rapid overflow velocity were 

succeeded. At last, the levee section was broken totally and the overflow velocity was decreased because of the wide failure 

surface of levee. The levee failure angle () was appeared bigger than slope failure angle of Rankine earth pressure. The 

enlarged levee height () made the faster overflow velocity () of the levees, therefore additional tractive force was applied 

to it, futhermore the failure angle () and failure surface () were enlarged. Because the sand sample for pilot-scale and 

real scale tests had the same diameter, the critical scouring velocity of each type was also the same, and the scouring properties 

were governed by variation of overflow velocity.

요   지

본 연구에서는 월류에 의한 붕괴 메커니즘의 규명을 위해 모형제방(제방고 0.4~0.8m)과 실물제방(제방고 1.0m)을 대상으로 

월류 붕괴실험을 수행하였다. 월류에 의한 제방붕괴는 1단계에서는 월류에 의해 비탈표면에서 세굴이 발생되었으며, 월류의 

유속은 완만히 증가되었다. 2단계에서는 붕괴단면이 커지고 유속도 급격히 증가되었다. 3단계에서는 월류에 의해 제방 단면이 

완전히 붕괴되고 붕괴면적이 넓어져 유속이 상대적으로 감소되었다. 월류에 의한 제방의 붕괴각()은 큰 자중, 감소된 전단저

항력 및 월류의 흐름에 의한 추가 소류력으로 인해 랭킨토압의 사면붕괴각보다 크게 나타났다. 제방고()가 증가될수록 월류

에 의한 제방의 월류 유속()이 증가되었으며, 이로 인해 소류력이 추가로 작용되어 제방의 붕괴각()과 붕괴면적()이 함께 

증가되었다. 모형실험과 실물실험에 사용된 모래 시료가 동일한 입경크기로 한계세굴유속이 같아 월류 유속변화에 의해 세굴

특성이 지배되는 것으로 나타났다. 
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1. 서 론

Korea Institute of Civil Engineering and Building Tech-

nology, KICT(2004)는 1987년～2003년까지의 제방붕괴
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에 대한 통계자료를 조사하였으며, 노후화 및 이상홍수로 

인하여 조사건수 758건 중 침식 300건(39.6%), 월류 295

건 (38.9%), 제체 불안정 87건(11.5%), 구조물에 의한 파

괴 76건(10.0%) 등으로 인해 발생되는 것으로 나타났다. 

이들 중에 월류에 의한 월류 파괴과정은 Nakajima(2003)

에 의해 보고되었으며, 먼저 강우 침식에 의한 뒷비탈 포

화 및 흙의 강도 저하가 발생되고, 하천수 월류 발생, 월류

수심 증대 및 월류수에 의한 뒷비탈기슭의 세굴 발생된다. 

세굴이 점차적으로 진행되면서 비탈어깨까지 세굴이 발생

되고 둑마루의 붕괴가 시작된다. 이후 둑마루의 붕괴와 하

천수의 유출로 인한 뒷비탈면의 붕괴가 유발된다. 이러한 

월류에 의한 흙댐과 제방의 붕괴메커니즘을 규명하기 

Mohamed et al.(2004)는 모형제방의 붕괴실험을 수행하

였으며, Hanson et al.(2005)은 실물제방의 붕괴실험을 수

행하였다. Mohamed et al.(2004)와 Hanson et al.(2005)에 

의해 보고된 흙댐의 월류에 의한 붕괴 과정은 먼저, 제체 

비탈면의 국부적인 붕괴와 월류수의 유로가 형성되어 붕

괴면의 세굴 및 침식이 발달된다. 이러한 세굴 및 침식이 

점진적으로 발달되면서, 붕괴단면과 유로가 확대 진전되

며, 하류측의 둑마루가 붕괴되고 이후 상류측의 둑마루도 

붕괴된다. 월류수의 흐름이 증가되며 붕괴 단면이 확대되

고 최종 붕괴단면이 형성되는 것으로 나타났다. 국내에서

는 Kim et al.(2015)에 의해 모형제방의 붕괴실험이 수행

되었으며, 월류에 의한 비탈면의 국부적인 세굴이 발생되

고, 월류 단면에서 직각 형태의 깊은 파괴면이 발달되고 

파괴면의 자중에 의해 국부적인 파괴가 발생되는 것으로 

보고하였다. 이러한 국부적인 세굴이 반복되며, 월류수의 

소류력에 의해 붕괴 단면에 확대되며 최종 붕괴단면을 형

성하는 것으로 나타났다. 기존 문헌들에서 제시된 월류 붕

괴메커니즘은 결과적으로 월류수의 세굴에 의해 붕괴단면

과 유로가 발달되며 최종적으로 붕괴단면을 형성하는 것

으로 나타났다.

월류에 의한 붕괴단면의 형상은 앞서 언급되었던 붕괴

메커니즘의 규명과 홍수해석 연구에 활용된다. Singh(1982)

에 의하면 흙댐의 붕괴단면은 사다리꼴 유형이 대표적이고, 

붕괴단면의 폭()은 2H ≤ B ≤ 5H, 붕괴각()는 60 ～ 

90°이다. MacDonald and Langridge-Monopolis(1984)는 

기록적인 댐 붕괴 사례를 검토하였으며, 일반적인 붕괴형

상은 붕괴초기에는 2:1의 경사를 갖는 삼각형의 측벽경사

를 이루다가 붕괴가 제체 바닥까지 도달할 때에는 2:1사면

을 갖는 사다리꼴 형상임을 규명하였다. 

월류에 의한 붕괴단면의 형성은 제내지의 침투예측모

형에 적용된다. 홍수파 해석을 통한 침수해석이 Strelkoff 

et al.(1977), Fread(1985), Hromadka and DeVries(1985) 

등에 의해 수행되었으며, 제방붕괴 및 유출에 관한 연구는 

Cristofano(1965)와 Harris and Wagner(1967)에 의해 이

루어졌다(Park, 2012). 국내에서는 Han and Park(2006)에 

의해 제방 월류 붕괴로 인한 제내지의 침수예측모형을 개

발하였고, Yoon and Kim(2006)은 수공학적 측면에서 하

천제방의 안정성을 조사하였다. Park et al.(2011)은 하천

제방의 설계인자들을 수치모형을 이용하여 검토하였으며, 

Park(2012)는 제방붕괴 해석모듈을 도입하여 하천흐름과 

제방붕괴 그리고 제내지의 침투해석이 유기적으로 계산될 

수 있는 종합적 제방붕괴 제내지 침수해석 모형을 구축하

였다. Lee et al.(2013)은 홍수위험지도 작성을 위해 댐 붕

괴로 인한 유량곡선을 작성하였다. 하지만, 국내에서는 흙

댐과 제방의 붕괴 모델링을 위한 실측자료가 거의 없어 미

국 Lawn Lake댐과 중국 장지산 댐과 같은 외국자료를 이

용하고 있는 실정이다(Kim et al, 2015).

본 연구에서는 월류에 의한 하천제방의 붕괴 메커니즘

을 규명하고자, 제방고가 0.4∼0.8 m인 축소모형과 제방

고가 1.0m인 실물모형의 월류 붕괴실험을 수행하였다. 실

험결과를 토대로 월류에 의한 붕괴 메커니즘을 규명하고 

매개변수인 붕괴각()과 붕괴율()을 산정하였다. 그리고 

Kim et al.(2015)이 수행한 축소모형제방의 월류 붕괴실험

과 달리, 실물제방 실험을 수행하여 축소모형 실험과의 월

류 붕괴 메커니즘을 비교분석하였다.

2. 월류에 의한 하천제방의 붕괴메커니즘

월류에 의한 하천제방의 붕괴메커니즘을 규명하기 위해

서는 월류에 의해 발생되는 제방의 세굴수로(breach channel)

의 폭을 결정하는 것이 중요하다. 세굴수로의 폭은 초기 사

각형 형상에서 소류력에 의해 사다리꼴 형상으로 변해가

는 과정에 따라 결정한다. 월류에 의한 초기 붕괴면은 사

각형 형상을 가지며, 이때 세굴수로의 폭()은 Eq. (1)에 

의해 결정되어진다.

   (1)

여기서,   : 수리학적 최량수리단면(사각형 형상에서의 

최대 통수단면적)에 기초한 인자(파이핑 붕괴시 
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Fig. 1. Front view of levee with breach

Table 1. soil physical properties

Property Value

Specific gravity  2.674

Plastic Index PI N.P

Particle-size characteristic

Passing Percentage of No. 200 Sieve(%) 2.4

Coefficient of curvature( ) 0.9

Coefficient of uniformity( ) 3.6

USCS Index SP

Compaction characteristic
Maximum dry density max

( ) 17.24

Optimum water content  (%) 13.9

Shear strength characteristic
Cohesion  () 1.6

Internal friction angle  (°) 38.2

(a) Particle-size distribution curve (b) Compaction curve

Fig. 2. Particle-size distribution curve and compaction curve

 , 월류 붕괴시  )

 : 붕괴면의 흐름깊이(m)

사각형 형상의 세굴수로에서 사다리꼴 형상으로 변화

되어가는 과정은 사다리꼴 단면의 양쪽 비탈면에 대한 활

동 해석에 의해서 유도되어진다(Spangler, 1984). 초기 사

각형 형상에서 양쪽 비탈면의 활동이 시작되면 수직면에 

대한 경사각()을 형성하고 사다리꼴 형상으로 변화된다. 

비탈면들의 붕괴는 붕괴단면의 깊이(′ )가 제체 재료의 

내부마찰각()과 점착력(), 단위중량()에 의해 식 (2)에 

제시된 한계수심(′ )에 도달되었을 때 발생된다. 초기 사

각형 형상에서 수평면과 붕괴단면이 만큼의 각을 이루게 

되고 비탈면의 활동에 의해 ′각으로 점진적인 변화가 발

생된다. 최종적으로 붕괴단면을 형성하게 된다. 

′ 
 cos′ 

cossin′
                  (2)

여기서,   : 수평면과 붕괴단면이 이루는 각 (°)

′  ′ (°),  : 점진적인 비탈면 붕괴

를 의미함.

3. 붕괴실험

3.1 대상토사와 균열저항등급

본 실험은 안동지역의 낙동강 하상토를 사용하였으며, 

공학적 특성은 Table 1과 같고 Fig. 2는 제방실험에 사용
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Fig. 3. The schematic view of experiment levee

된 흙의 입도분포곡선과 A 다짐에 의한 다짐곡선이다. 통

입분류법에 의해 SP로 분류되며, 곡률계수는 0.9이고 

균등계수는 3.6이다. 다짐곡선에서 최대건조밀도 max
는 

이고, 최적함수비는 이다. 직접전단시험

을 통해 산정된 내부마찰각 는 °이고, 점착력 는 

이다.

Korea Water Resources Association, KWRA (2009)은 

원칙적으로 통일분류법에 근거하여 최대입경이 100mm 

이하인 입도가 균등한 하상모래(SP) 사용을 금지하며, 예

외로 사용할 경우 안정성이 확보되는 것을 확인하도록 권

장하고 있다. Casagrande(1950)의 제언을 기초로 Sherard 

(1953)는 심각한 균열이 발생한 6개의 흙 댐과 지형조건

이나 시공조건이 매우 취약하였음에도 불구하고 균열피해

를 입지 않은 제방 12개를 포함하여 균열영향인자를 평가

하였다. 균열 영향인자 평가에서는 균열의 정도, 시공법, 

지형조건 등이 고려되었으며, 현지 채취시료에 대해 기본

적인 물성시험을 실시하여 입도와 소성도를 분석하고 균

열저항등급을 제안하였다(Korea Geotechnical Society, 

2012). 실험에 사용된 시료는 NAVFAC Manual(1986)의 

DM 7.02에 제시된 제체 재료별 누수에 대한 저항성을 평

가하면, 통입분류법에서 SP로 균열에 취약한 흙으로 판정

된다. 본 연구에서 모형제방을 균열에 취약한 흙으로 축조

한 이유는 월류 붕괴단면의 형성을 유도하기 위함이다. 그

리고 Kim et al.(2015)에 수행된 월류 붕괴실험과의 비교

검토를 수행할 수 있기 때문이다. 

3.2 제방단면 및 실험방법

본 연구에서 수행된 월류에 의한 붕괴실험의 제방단면

은 Fig. 3과 같다. Fig. 3 (a)의 축소모형제방은 제방의 폭

()은 1.5m, 높이(는 0.4∼0.8m이다. Fig. 3 (b)의 실물

제방은 폭()은 하단폭()은 3.0 m, 상단폭( )은 

4.0m이고 높이()는 1.0m이다. 

월류에 의한 붕괴실험의 순서는 Kim et al.(2015)과 동

일하게  ① 3.1절에 제시된 낙동강 하상토를 낙하고 80 cm

에서 낙사시켜 제체 지반을 조성하고, ② 조성된 제체 지

반에 물다짐을 수행하고 1시간 동안 방치하였다. ③ 축조

된 지반은 현장단위중량시험을 통해 단위중량과 함수비를 

측정하였다. 실험제방의 전체단위중량은 , 함

수비는 이다. ④ 축조된 제방의 제외지에 수위를 

재현하여 월류에 의한 제방붕괴를 유도하였다. ⑤ 월류에 

의한 제방 붕괴메커니즘의 규명을 위해 측벽의 붕괴각()

와 제방붕괴율() 그리고 유속()을 측정하였다. 유속계는 

일본 KENEK사의 VOT2-100-05모델로 5mm 프로펠러 8

개와 평균시간 1, 5, 10, 30, 60초, ±3～±190cm/sec의 측

정범위를 갖는다.

4. 실험결과

4.1 제방고에 따른 붕괴 메커니즘

Fig. 4에서 Fig. 9는 제방고 0.4∼0.8m의 모형제방과 제

방고 1.0m의 실물제방의 월류에 의한 붕괴 메커니즘을 나

타낸 것이다. Fig. 4의 제방고 0.4m 모형제방은 초기에 월

류에 의해 국부적인 세굴이 발생되었으며(Fig. 4 (a)), 세

굴이 점차적으로 진행되고(Fig. 4 (b)), 붕괴단면의 좌우 

비탈면이 붕괴되어 단면이 점진적으로 확대되었으며(Fig. 

4 (c)), Fig. 4 (d)와 같이 최종 붕괴단면을 형성하였다. 제

방고 0.5m의 Fig. 5, 제방고 0.6m의 Fig. 6, 제방고 0.7m의 

Fig. 7, 제방고 0.8m의 Fig. 8, 제방고 1.0m의 Fig. 9에서도 
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(a) Local scouring occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 4. Overflow failure mechanism on levee (H = 0.4 m)

(a) Local scour occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 5. Overflow failure mechanism on levee (H = 0.5 m)

동일한 월류 붕괴 메커니즘을 나타내었다. 

Kim et al.(2015)은 제방고 0.2∼0.4m의 모형제방에 대

한 붕괴 메커니즘으로 ① 월류에 의한 비탈면 국부 세굴 

발생, ② 직벽 형태의 계단형 깊은 세굴면 진전, ③ 직벽 

세굴면 자중에 의한 국부활동 발생, ④ 소류력에 의한 세

굴면 확대 순 등으로 발생되어 ②번∼④번의 붕괴 과정이 

반복됨으로서 전체 제방붕괴가 유도되는 것으로 보고하였

다. 본 연구에서는 수행된 제방고 0.4∼1.0m의 제방과 

Kim et al.(2015)이 수행한 제방고 0.2∼0.4m의 모형제방

의 월류 붕괴 메커니즘은 동일한 과정을 나타내었다. 이는 

Mohamed et al.(2004)와 Hanson et al.(2005)에 의해 보고

된 월류 붕괴 메커니즘과도 동일하였다. 
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(a) Local scour occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 6. Overflow failure mechanism on levee (H = 0.6 m)

(a) Local scour occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 7. Overflow failure mechanism on levee (H = 0.7 m)

4.2 제방고별 유속변화

Fig. 10은 월류에 의한 제방붕괴 과정에서의 제방고별 

유속변화를 나타낸 것이다. 축소모형실험에서 측정된 유

속이며, 제방고 0.4m의 최대 유속은 0.81m/sec, 제방고 

0.5m은 1.01m/sec, 제방고 0.6m은 1.19m/sec, 제방고 0.7m

은 1.45m/sec, 제방고 0.8m은 1.53m/sec로 제방고가 높아

질수록 최대유속이 증가되는 것으로 나타났다.

본 연구에서와 같은 제방 모형실험의 흐름상사성은 원

형(prototype) 및 모형(model)의 중력(gravity)과 관성력
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(a) Local scour occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 8. Overflow failure mechanism on levee (H = 0.8 m)

(a) Local scour occur due to overflow (b) Deep scour progress of vertical wall form

(c) Local activity occur by vertical wall scour surface weight (d) Scour surface expanded by tractive force

Fig. 9. Overflow failure mechanism on levee (H = 1.0 m)

(inertia force)의 비를 일치시키는 플루드(Froude) 상사

(
 )를 가정하여 식 (3)과 같이 산정하였다. 


 























 (3)

여기서  : 유속

  : 길이

  : 중력가속도

 : 원형인 prototype,   : 모형인 model을 의미함

상사실험은 실험현장의 조건에 맞게 모형의 길이비를 
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Fig. 10. Variation of flow velocity of the Scaled model levee 

due to overflow

Fig. 11. Variation of flow velocity of the full-Scaled prototype 

levee due to overflow

(a) 2-divided wedge method (b) logarithmic spiral method

Fig. 12. The schematic of failure surface on the slope stability analysis

결정한 후 속도비와 시간비 등을 일치시켜 상사성을 맞춘

다. 모형의 길이비에 따른 속도비는 식 (4)로 산정한다. 







 (4)

Fig. 11은 식 (4)에서 길이비 

을 이용하여 제방

고 4.0∼8.0m의 원형 제방의 환산유속을 추정한 결과이다. 

제방고 4.0m에서는 2.57m/sec, 제방고 5.0m은 3.20m/sec, 제

방고 6.0m은 3.78m/sec, 제방고 7.0m은 4.58m/sec, 제방

고 8.0m은 4.85m/sec 로 나타났다. 

월류에 의한 제방붕괴는 Fig. 10에서 보듯이 제방 붕괴

면 상류유속(제외지의 유속)과 관련하여 1단계 월류가 진

행되는 시점, 2단계 제방붕괴가 진행되는 시점, 3단계 제

방붕괴가 완료된 시점으로 구분된다. 월류에 의한 제방 붕

괴 메커니즘을 고려하여 유속변화를 검토하면, 1단계에서

는 월류에 의해 국부적인 세굴이 발생되며 월류의 유속은 

완만히 증가된다. 2단계에서는 붕괴단면의 좌우 비탈면의 

붕괴와 세굴이 동시에 발생되면서 붕괴단면이 확대되고 

유속도 급격히 증가된다. 3단계에서는 월류에 의해 제방 

단면이 완전히 붕괴되고 최종 붕괴단면에 도달한 시점이

며, 붕괴면적이 넓어져 유속이 상대적으로 감소된다.

Kim et al. (2015)이 수행한 제방고 0.2∼0.4m의 축소모

형 제방 중에서 제방고 0.4m의 축소모형 제방에서만 유속 

변화가 세 단계로 구분되는 것으로 나타났다. 본 연구에서

의 제방고 0.4m와 동일하였으며, 제방고가 높아질수록 2

단계에서의 유속이 급격히 변화되는 것으로 나타났다. 이

는 제방고가 높아져 사각형 형상의 붕괴단면의 크기가 상

대적으로 커지기 때문이다. 

4.3 월류에 의한 제방 붕괴각()

월류에 의한 제방 붕괴단면의 좌우 비탈면의 붕괴각()

은 Fig. 12의 비탈면 안정해석을 위한 한계평형법을 이용

하여 산정한다. 활동 파괴면  및 을 가정하는 2분할 

흙쐐기 방법과 간단한 가정 없이 강체(rigid-body) 메커니즘

을 적용하는 대수나선형(logarithmic spiral) 방법(Leshchinsky 

and Ralph, 1989) 등이 있다. 이때 비탈면 안정해석에 필

요한 붕괴각()은 랭킨토압에 의해 



로 가정한다. 



하천제방의 월류 붕괴 메커니즘 규명을 위한 모형실험 49

Table 2. Variation of failure angle caused to levee overflow

 (m) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0


 68 69 70 71 74 81


 70 71 72 72 73 69


 69 70 71 71.5 73.5 75

Table 3. Variation of failure area due to overflow

 (m) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0



 0.039 0.061 0.087 0.119 0.155 0.243



 0.031 0.045 0.062 0.082 0.095 0.134



 0.008 0.016 0.025 0.037 0.060 0.109




(%) 20.5 26.2 28.7 31.1 38.7 44.9

Fig. 13. Characteristic of failure area due to overflow

모형제방의 내부마찰각()은 °이므로 랭킨토압에 의

한 붕괴각(
R
)은  °이다. 

Table 2은 제방고()별 월류에 의한 제방 붕괴각()을 

나타낸 것이다. 월류에 의한 붕괴단면의 좌측 붕괴각()

과 우측 붕괴각()의 평균 붕괴각()을 보면, 랭킨토압

의 붕괴각() °보다 ∼°가 큰 ∼°로 나

타났다. 월류에 의한 제방의 붕괴각()이 랭킨토압의 파괴

각보다 큰 이유는 제방이 포화되어 붕괴단면의 활동력은 

증가되고 저항력인 전단강도는 감소되었기 때문이다. 또

한, 월류에 의한 추가 소류력이 작용되었기 때문이다. Kim 

et al.(2015)이 수행한 제방고 0.2∼0.4m의 축소모형 제방

의 붕괴각()는 67∼71°로 나타났으며, 제방고가 높아질

수록 붕괴각()은 증가되는 것으로 나타났다. 

월류의 소류력(tractive force)에 의해 발생된 제방 붕괴

면적 은 식 (5)와 같이 산정하였다.

 

 (5)

여기서, 

 : 랭킨토압의 파괴면에서 산정된 붕괴면적()

 : 실험에서 산정된 파괴각()을 고려한 붕괴  

    면적()

 : 소류력에 의한 붕괴면적()

Table 3와 Fig. 13은 월류에 의한 제방 붕괴면적을 나타

낸 것이다. 축소모형실험의 소류력에 의한 붕괴면적()

은 제방고가 0.4∼0.8m 까지 증가될수록 0.008∼0.060 

로 증가되었다. 랭킨토압의 붕괴각(

)에서 산정된 붕

괴면적(

)과 소류력에 의한 붕괴면적()의 비율은 제방

고가 0.4∼0.8m로 증가될수록 20.5∼38.7% 까지 증가되

었다. 소류력에 의한 붕괴면적()가 증가되는 것은 붕괴

시 하천유속이 0.81∼1.53m/sec로 증가되었기 때문이다. 

Kim et al. (2015)이 수행한 제방고 0.2∼0.4m 축소모형 

제방의 붕괴면적()과 비교하면, 제방고가 높아질수록 

소류력에 의한 붕괴면적()도 증가되는 것으로 나타났다. 

이는 제방고가 높아지면 제내지와 제외지의 수위차가 커

져 Fig. 10에서와 같이 월류의 유속이 증가되고 소류력도 

함께 증가되기 때문이다. 

월류에 의한 제방 붕괴면적을 나타낸 Table 3와 Fig. 13

에서 제방고 1.0m의 실물실험 결과를 살펴보면 다음과 같

다. 제방 붕괴각()은 

이 °이고 


은 °로 나타났으

며, 랭킨토압의 파괴면 °보다 4.9∼16.9° 크게 산정되

었다. 소류력에 의한 붕괴면적()은 0.109m
2
이고 랭킨토

압의 파괴면에서 산정된 붕괴면적(

)과 소류력에 의한 
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Table 4. Variation of failure wide due to overflow

 (m) 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0

 (m) 1.00 1.10 1.35 1.50 1.50 2.60

 2.50 2.20 2.25 2.14 1.88 2.60

Table 5. Variation of failure rate () due to overflow on model levee

B (m)

H (m)

Scaled model levee Full-scaled model levee

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0

0.3 18.5 21.4 31.3 40.7 47.2 48.0

0.5 11.6 16.4 21.2 26.5 31.7 36.3

0.7 9.8 12.7 15.32 17.5 20.3 25.9

1.0 6.6 11.0 13.3 14.5 17.3 21.4

1.2 - - - 9.9 15.4 17.9

Table 6. Variation of failure rate () due to overflow on prototype levee

B (m)
H (m)

4 5 6 7 8

3.0 58.4 67.8 99.0 128.5 149.3

5.0 36.7 51.8 67.0 83.9 100.1

7.0 31.0 40.1 48.4 55.3 64.1

10.0 20.7 34.7 42.2 45.8 54.5

12.0 - - - 31.4 48.7

붕괴면적()의 비율은 44.9%로 나타났다. 또한, 월류에 

의한 실물실험 제방의 붕괴각()은 축소모형실험의 69∼ 

73.5°에 비해 다소 크게 나타났다. 이러한 원인은 축소모

형실험과 실물실험의 제방에 사용된 모래시료가 동일한 

입경크기로 한계세굴유속은 같지만, 월류 유속은 증가되

었기 때문이다. 

4.4 월류에 의한 제방 붕괴율()

본 절에서는 월류에 의한 제방붕괴 메커니즘의 특성을 

규명하기 위해 제방 붕괴폭()의 변화와 붕괴 지속시간

()을 고려하여 제방 붕괴율(, )을 검토하였다.

Table 4는 월류에 의한 제방 붕괴폭()를 나타낸 것이

다. 제방고 0.4 m에서는 제방 붕괴폭()가 1.00m로 나타

났으며, 제방고 0.5m는 1.10m, 제방고 0.6m는 1.35m, 제

방고 0.7m는 1.50m, 제방고 0.8m는 1.50m로 나타났다. 

Singh(1982)은 제방 붕괴폭()은 제방고()의 약 2배∼ 

5배로 보고하였으며, 본 연구에서는 1.88∼2.60배로 나타

났다.

Table 5은 월류에 의한 제방 붕괴율() 변화를 나타낸 

것이다. 제방 붕괴폭()인 0.3m일 때 축소모형 제방(제방

고 0.4∼0.8m)의 제방 붕괴율()은 18.46∼47.21m/hr로 

변화되었다. 제방 붕괴폭()이 0.5m일 때 11.61∼31.65 

m/hr, 0.7m에서는 9.80∼20.28m/hr, 1.0m에서는 6.55∼

17.25m/hr, 1.2m에서는 9.92∼15.40 m/hr로 나타났다. 실

물실험 제방(제방고 1.0m)의 제방 붕괴특성은 제방 붕괴

폭()이 0.3∼1.2m로 넓어질수록 제방 붕괴율()은 48.0 

m/hr∼17.9m/hr로 감소되는 것으로 나타났다. 

실물실험 제방의 월류 붕괴 특성은 환산된 실물제방보

다 축소모형실험과 유사한 경향을 보였다. 이러한 원인은 

앞서 언급된 축소모형실험과 실물실험에 사용된 모래 시

료가 동일한 입경으로 한계세굴유속이 같아 유속변화에 

의해 세굴특성이 지배되기 때문이다. 

Table 5의 제방 붕괴율()을 원형 제방으로 환산하면 

Table 6과 같다. 제방고가 4.0∼8.0m로 변화될 때, 제방 

붕괴폭()인 3.0m의 제방 붕괴율()은 55.38∼149.30m/hr, 

제방 붕괴폭()인 5.0m는 36.72∼100.08m/hr, 7.0m은 

30.98∼64.14m/hr, 10.0m는 20.70∼54.54m/hr, 12.0m는 

31.37∼48.70m/hr로 평가되었다.
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5. 결 론

본 연구에서는 월류에 의한 하천제방의 붕괴 메커니즘

을 규명하고자, 축소모형과 실물모형의 월류 붕괴실험을 

수행하였다. 이를 토대로 월류에 의한 붕괴 메커니즘을 규

명하고 매개변수인 붕괴각()과 붕괴율()을 산정하였다. 

본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다. 

(1) 월류에 의한 제방 붕괴 메커니즘은 3단계로 구분되었

다. 1단계에서는 월류에 의해 국부적인 세굴이 발생되

며 월류의 유속은 완만히 증가된다. 2단계에서는 붕괴

단면의 좌우 비탈면의 붕괴와 세굴이 동시에 발생되

면서 붕괴단면이 확대되고 유속도 급격히 증가된다. 3

단계에서는 월류에 의해 제방 단면이 완전히 붕괴되

고 최종 붕괴단면에 도달한 시점이며, 붕괴면적이 넓

어져 유속이 상대적으로 감소된다. 

(2) 월류에 의한 제방의 붕괴각()은 랭킨토압의 붕괴각

(

)보다 크게 나타났다. 이는 제방이 포화되어 붕괴

단면의 활동력은 증가되고 저항력인 전단강도는 감소

되었으며, 월류에 의한 추가 소류력이 작용되었기 때

문이다. 그리고 제방고가 높아질수록 붕괴각()은 증

가되는 것으로 나타났다.

(3) 월류에 의한 실물실험 제방의 붕괴율()은 제방 붕괴

폭()이 넓어질수록 감소되었으며, 환산현장실물계 

보다 모형실험계와 유사한 경향을 보였다. 이러한 원

인은 축소모형실험과 실물실험에 사용된 모래 시료가 

동일한 입경으로 한계 세굴유속이 같아 유속변화에 

의해 세굴특성이 지배되기 때문이다. 
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