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사력댐 사석 보호공의 붕괴 지연 효과에 대한 실험 연구

Experimental Study of Collapse Delay Effect of Riprap on Dam Slope
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요 약 국내 중소규모 저수지의 99.1%는 흙댐으로, 건설비용이 저렴하여 용이한 시공성을 갖고 있다. 그러나 흙댐은 월류에

취약하기 때문에, 홍수 시 급격한 붕괴 가능성이 있다. 이러한 붕괴가 발생할 경우 급격한 홍수량 증가로 이어지기 때문에,

하류 치수 안전성이 위협 받을 가능성이 크다. 이에 본 연구에서는 흙댐 사면에 포설한 사석의 붕괴 지연효과를 실험을 통

해 검토하였다. 실험은 사각단면의 직선형 개수로에서 수행하였으며, 보호공 사석의 크기를 3가지로 결정하였다. 선행 연구

들과 차이점은 부정류로 실험을 수행한 것이며, 대상은 일반적인 형태의 가물막이로 결정하였다. 실험결과 차원해석 및 선

행연구를 이용하여 서석보호공이 포설된 흙댐 붕괴 시간에 대한 새로운 공식을 제시하였다. 또한 사석 보호공이 설치된 경우

실험을 통해 붕괴 지연효과에 대해 검토한 결과 포설된 사석의 2배 이상의 효과가 있는 것으로 확인되었다. 본 연구 결과는

EAP (Emergency Aciton Plan) 수립 및 제방 설계와 같은 하천 계획에 도움이 될 것으로 판단된다.

핵심용어 사력댐, 수리실험, 사석, 붕괴지연 효과, 사석 보호공

ABSTRACT The 99.1% of small dam and most of the levees in Korea are soil dam which can be constructed with lower

cost and less effort compared with ones made of concrete. However, they are so vulnerable to overflow. Sudden collapses

of these strucrues lead to increase flow rate rapidly, which may cause catastrophic problems in downstream regions. In

this study, the experimental study on the collapse delay effect of riprap that was laid on slope of soil levee was carried out. A

prismatic rectangular open channel was used and three different sizes of the riprap were installed on slope of a scaled earth dam. A

new formula for the collapse time of the levee with the installation of riprap was presented, using the previous researches

and the dimensional analysis. In this process, an unsteady flow condition was considered to derive the deviation time of

the riprap. And additional experiments were conducted to understand the effect of reinforcement of riprap, and it was found that the

reinforcement of riprap was more effective than twice sizing of intial riprap. If the collapse time is delayed, EAP (Emergency

Action Plan) and forecasting can greatly reduce the degree of flood damage. Also, it will be meaningful that the results of

this study are used for river design.

KEYWORDS Soil dam, Hydraulic experimet, Riprap, Collapse time, Reinforcement

1. 서 론

국내에는 17,649개의 농업용 저수지가 있으며, 이 중 95.3%

가 준공된 지 30년 이상 경과된 노후화된 댐이다(농업생산

기반정비사업통계연보, 2008). 국가수자원관리정합정보시

스템(WAMIS)에서는 국내에 건설된 저수지의 사면보강공

법을 조사한 결과 57%에 해당하는 저수지 사면이 인공적인

보강재가 없이 건설되었기 때문에, 월류로 인한 침식에 매우

취약할 것으로 판단된다. 국내에 설치된 저수지의 대부분

이 농업용저수지이며, 수문으로 인한 배수가 아닌 자연월

류식 배수를 하고 있기 때문에, 설계빈도를 초과한 홍수가

발생하였을 경우 저수지를 월류할 가능성이 있다. 대표적

인 피해 사례로 2002년 태풍 루사로 인해 발생한 집중호우

로 강원도 강릉의 장현, 동막 저수지가 설계 홍수량을 초과

하는 유입 유량으로 인해 월류되어 붕괴되었고(태풍 루사

피해현장조사 보고서, 2002), 최근에는 영천의 괴연 저수지

가 붕괴되어 하류부에 피해를 주기도 하였다. 이처럼 저수

지의 붕괴는 그 시기를 정확히 예측하기 어려우며, 한번 월
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류가 시작되면 급격한 붕괴로 이어지기 때문에, 하류 하천

주변의 인명피해가 발생할 가능성이 매우 크다. 비상대처

계획(EAP, Emergency Action Plan)이 일부 댐에서 수립되어

있으나, 급작스럽게 붕괴되는 월류형 붕괴의 피해를 크게

줄이기란 쉽지 않다. 결국 붕괴 시간의 지연을 통해 EAP의

효율성을 극대화하여, 인명과 재산 피해를 줄일 수 있다면,

매우 의미가 있을 것이다. 본 연구에서는 흙댐의 경사면에

사석배치를 통해서 월류를 통한 붕괴 시간 지연에 대한 연

구를 수행하였다. 댐의 붕괴와 관련된 기존의 연구들을 살

펴보면 한건연 등(1985)은 흙댐의 붕괴로 발생하는 유출수

문곡선을 산정하고, 임의 댐 붕괴 높이와 지속시간 변화에

따른 첨두유출량 및 유출수문곡선에 관한 식을 제시하였다.

이상태(2001)는 기존 하천제방 단면들을 기준으로 폭과 경

사도 등 기하학적 특성 들을 변화 시켜 각 특성치들이 실험

결과에 주는 영향을 분석하였으며, 김진홍(2001)은 월류에

의한 제방붕괴 해석을 통해 발생한 제방의 붕괴폭과 지속

시간에 관한 연구를 수행하였다. 이달원 등(2012)은 월류에

의한 저수지 제체 붕괴 거동에 관해서 연구하여 월류시 붕

괴거동과 침투 해석, 사면 안정에 관한 연구를 수행하였다.

국외의 연구로는 Cristofano (1965)가 최초로 흙댐 붕괴 양

상에 관한 연구를 수행하였으며, McDonald 등(1984)는 댐

붕괴의 일반적 특성에 대한 연구를 수행하여, 붕괴 단면의

형상, 규모, 발달시간, 첨두 유출량에 대해 연구하였다.

Colemen 등(2002)은 제체 월류 흐름에 대한 제체 붕괴 형상

발달과정에 대해 연구하였고, Chinnarasri 등(2003)은 제체

붕괴 양상을 경사, 유량 변화 등에 대해 실험하였다. 이러한

연구들은 제체의 붕괴 과정과 메커니즘에 관한 연구로써,

사면 붕괴 시간에 대한 실험은 아니며, 현재까지 이와 관련한

연구로는 주요한 등(2013)의 사례가 있으나, 이는 특수한

형태의 보호공을 사면에 설치하여 붕괴속도의 감소 효과에

대해 연구한 것이며, 본 연구가 제시하고 있는 사석에 의한

붕괴 지연효과에 대한 연구는 현재까지 연구된 사례가 없다.

이에 일반적인 형태의 가물막이를 대상으로 하여, 실험을

통해 흙댐 사면에 사석을 포설하고, 사석으로 인한 붕괴 지

연효과에 대한 연구를 수행하였다. 실제 월류 현상과 가깝

게 실험을 재현하기 위하여, 부정류로 유량을 공급하여, 수

위 변화를 재현하였으며, 고성능 카메라를 통해 붕괴 양상을

분석하였다. 

2. 기본이론

2.1 댐 붕괴시간

흙댐(또는 제방) 붕괴시간에 대한 연구는 유사의 거동 특

성이 매우 복잡하기 때문에, 수치적으로 해결하기에는 한계

가 있으며, 대부분 실험을 통해 결과를 도출하였다. McDonald

등(1984)은 댐의 붕괴 시 붕괴된 제체의 부피를 이용하여

붕괴에 걸리는 시간을 산정하는 식을 제안하였다.

(1)

여기서, ∀eroded는 댐 붕괴로 인해 침식된 제체 부피(m2), tf는

댐 붕괴에 걸리는 시간(hr)이다. 그러나 댐 붕괴로 인하여

침식된 제체의 부피를 측정하는 것은 쉽지 않으며, 흙의 종

류에 따른 영향을 많이 받을 것이라 판단된다. Froehlich (1995)

는 댐 붕괴에 걸리는 시간(hr)을 다음과 같이 산정하였다.

 (2)

여기서, ∀w는 담수용적(m3), hb는 댐 붕괴지면의 높이(m)이

다. 본 연구는 지속적으로 유량을 공급하기 때문에, 정지상

태에서 측정되는 담수용적과는 성격이 다르다. Von Thun

등(1990)는 균질하지 않은 물질들이 댐 붕괴 지연 효과가

있음을 파악하고, 침식 저항력이 있는 경우와 그렇지 않은

경우를 구분하여 붕괴시간에 관한 식을 다음과 같이 제안

하였다.

 (erosion resistant)  (3-1)

 (easily erodible)  (3-2)

여기서, hw는 댐 월류시 수위고(m)를 의미한다. 대부분 제방

또는 댐의 붕괴 시간에 대한 연구들은 단일 유사를 이용하

여 실험하였으나, 댐이나 제방이 단일 유사라고 가정하기

어렵다. 그리고 본 연구에서 수행하고자 하는 포설된 사석이

이탈하여 제체가 붕괴될 경우 사석으로 인한 침식저항력이

있다고 판단된다. ASCE/EWRI Task Committee on Dam/Levee

Breaching(2011)은 침식저항력은 댐이나 제방 붕괴에 매우

중요한 요소이나(Wan and Fell, 2004; Briaud, 2008; Hanson

et al., 2011), Von Thun 등(1990)을 포함한 단지 몇몇의 연구

에서만 이를 고려하고 있다고 한다. 또한 Von Thun의 식은

간단한 형태로 응용이 용이하고, 정확성이 입증되었기 때

문에, 본 연구에서는 Von Thun 등(1990)의 연구를 이용하여,

사석이 사력댐 표면에 포설될 경우의 붕괴 지연 효과에 대

해 분석하였다. 

2.2 차원해석

댐이나 제방의 붕괴시간을 결정하는 인자는 매우 많으며,

사석이 제체의 표면에 포설되어 있다고 가정할 경우, 사석

이탈로 인한 제체의 붕괴 시간에 영향을 주는 주요 인자는

다음과 같이 정리 될 수 있다.

  (4)

여기서, H는 제체 높이, DRip는 사석 직경, DSed는 제체를 구

성하는 흙의 입경, ρ는 제체의 밀도, V는 제체 표면을 흐르

는 유속, g는 중력가속도이다. V가 H의 종속변수임 등을 고

tf 0.0179  eroded∀( )
0.364

=

tf 0.00254  
0.53

w∀ hb
0.90–

=

tf 0.02hw 0.25+=

tf 0.015hw=

tf F H DRip DSed ρ V g, , , , ,[ ]=
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려하여 위의 관계를 간단하게 정리하여, Buckingham-Pi 방

법을 사용할 경우 변수들은 다음과 같이 정리될 수 있다.

 (5)

여기서, Fr은 제체의 표면을 흐르는 Froude Number이다.

Eq. (5)는 제체의 붕괴는 제방이나 댐 표면을 흐르는 유수의

Froude Number가 DRip/DSed로 대표되는 사석의 입경을 이탈

시킴으로써 시작됨을 말해준다고 할 수 있다. 그러나 가물

막이 등과 같은 월류식 사력댐의 경우 제체를 흐르는 정확

한 유속을 설계시 도출하기가 쉽지 않으며, 사석이 포설된

경우는 더욱 많은 변수로 인하여 도출이 거의 불가능하기

때문에, 본 연구에서는 hw로 대표되는 Eq. (3-1)의 실험식을

이용하여, 사석에 대한 무차원 변수 DRip/DSed를 포함하는 새

로운 실험식을 제시하고자 한다. 무차원 변수 DRip/DSed를 살

펴보면, 제체를 구성하는 DSed의 크기가 작을수록 붕괴지연

효과가 뛰어나다고 설명되는데, 이는 흙의 입자가 작을수

록 점착력의 크기가 커짐을 고려할 때, 타당한 변수 결정이

라고 판단된다. 본 연구는 제체 표면에 포설된 사석의 이탈

로 인한 제체의 붕괴시간에 대한 연구로, 사석의 이탈이 시

작되는 시간부터 제체의 붕괴가 시작되며, 제체 표면에 포

설된 사석으로 침식 저항력이 발생된다는 두가지 가정을

수립 하였다. 이러한 가정에 의해 Eq. (3-1)이 선택될 수 있

으며, 다음과 같이 변형될 수 있다.

 (6)

여기서, td는 사석의 이탈시간이다. 결국 본 연구에서 제시

하고자 하는 Eq. (6)은 제체의 붕괴시간을 제체 자체의 붕괴

시간과 사석의 이탈시간으로 나누어 제시한 것이며, td를 결

정하는 주요 인자로써 무차원화 된 DRip/DSed를 이용하였다.

3. 수리실험

3.1 수리실험 수로

Eq. (5)에서 제시된 무차원 변수의 붕괴 지연 효과를 확인

하기 위해 폭 0.8 m, 길이 20.0 m의 직선 개수로에 일반화된

가물막이 댐을 재현하고 실험을 수행하였다. 흐름의 안정

을 위해 수조로부터 12.0 m 지점에 흙댐 모형을 설치하였다.

유량은 고수조에서 밸브를 통하여 조절이 가능하며, 수로

상류부에 설치된 삼각위어를 통해 확인하였다. 본 실험이

부정류 실험이므로 벨브에 자동 유량 조절장치인 액츄에이

터를 설치하여, 시간에 따른 유량 변화를 가능하게 하였다.

정류장치를 통해 고낙차 흐름에 의한 표면파를 최소화하였

으며, 실험에 사용된 물은 저수조와 펌프를 통해 다시 고수

조에 공급된다. Fig. 1은 실험수로 개념도이다. 

모형은 단순화된 사다리꼴 형태의 가물막이 댐을 대상으로

하였다. 흙댐으로써 점성력 및 다짐 등을 최대한 실제의 댐과

유사하게 재현하기 위해 점성이 있는 마사토(weathered granite)

를 사용하였다. Fig. 2는 실험에 사용된 제체의 모습이다.

제체의 높이는 실험 여건 등을 고려하여 0.50 m, 폭은 높

이의 약 4배인 2.26 m로 결정하였으며, 제체의 경사는 국내에

설치되어 있는 대부분의 제방이 갖고 있는 경사인 1(V):2(H)

로 설정하였다. 월류심 및 상류 수위변화를 관측하기 위해

초음파 수위계(MI-WS16, 정확도 ±0.1 mm)를 Fig. 2와 같은

위치에 설치하였다.

3.2 사석의 크기 결정

사석의 크기 결정은 여러 가지 방법이 있지만, 본 연구에

서는 흐름의 소류력에 의한 경험식을 이용하여 결정하였다.

소류력은 유속의 함수이며, 많은 선행연구들이 이와 관련

된 실험식들을 제시하고 있다. 본 연구에서는 Thornoton 등

(2012)과 Khan 등(2011)의 식을 이용하여 기준이 되는 사석

Π
DRip

DSed

---------- Fr, 0=

tf 0.02hw 0.25 td+ +=

Fig. 1. Experiment concept diagram
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의 크기를 결정하였다.

Thornoton 등(2012)의 식

(7)

Khan 등(2011)의 식

(8)

여기서, D
50
은 사석의 중앙입경, t는 사석층의 두께로 D

50
으

로 대체될수 있으며, S는 경사, Cu는 사석의 등질성 계수

(Coefficient of uniformity), qf는 붕괴 유량, SG는 사석의 비

중이다. 실험에 사용되는 D
50
 산정을 위해서는 Eqs. (7)과

(8)에서 보듯이 유량이 필요하며, 유량 산정을 위해 유속을

측정하였다. 이를 위해 사석을 포설하는 이동상 실험 전 고

정상 실험을 수행하였다. 유속은 9지점에서 측정하였으며,

2차원 전자식 유속계(ACM2-RS, 정확도: ±0.005 m/s)를 사

용하였다. Fig. 2의 (1)~(9)의 위치에서 유속을 측정하였으

며, Fig. 3은 부정류 조건에서 월류수심에 따른 최대 유속을

정리한 것이다.

분석결과 사면에서 발생하는 최대 유속은 0.27 m/s로 나

타났다. 이를 이용하여 Eqs. (7)과 (8)로 결정되는 사석의 크

기를 산정하였다. 또한, 보편적으로 사석 및 유사의 한계조

건 이용시 많이 사용되는 Shields의 한계전단력을 이용하여

사석 크기 산정을 추가하였다. Shields 공식을 이용한 사석

입경의 결정은 Eqs. (9)로 대표되는 변수를 계산하여, Fig. 4

와 같이 Rouse (1939)가 정리한 곡선을 이용하여 도출한다.

도출된 결과를 Table 1에 정리하였다. 

 (9-1)

 (9-2)

D
50

0.57S
0.2
C u

0.28–
qf
0.21

t
0.62

1.16/ SG 1–( )
0.3

[ ]=

D
50

0.66S
0.56

S
0.22

C u

0.45–
qf
0.22

=

Re*
u*D

v
---------=

τ*
τo

γs γ–( )D
--------------------=

Fig. 2. The specification of experimental dam

Fig. 3. Maximum velocity according to overflow water level Fig. 4. Sediment critical conditions (Rouse, 1939)
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여기서, u*는 전단유속으로 (= ), D는 입경의 크기, v는

동점성계수, τo는 바닥전단력(=γRS)이며, γs와 γ는 각각 입

자와 물의 비중, R은 동수반경이다. 

사석의 범위는 앞서 도출된 과정에 의해 1.14~1.43 cm로

나타났으며, 이 결과와 실험의 용이성을 고려하여, 본 연구

에서는 사석의 크기를 1.0 cm, 1.5 cm, 2.0 cm로 결정하였다.

3.3 실험 조건 및 방법

일반적으로 홍수시 상류로부터 공급되는 유량은 일정시

간동안 지속적으로 증가하며, 이러한 상황을 재현하기 위

해 시간에 따라 유량증가를 발생시키는 부정류 실험을 수

행하였다. 보성강의 100년빈도 수문 곡선을 이용하였으며,

유량이 증가하는 구간을 실험을 통해 상사법칙(1/250)을 적

용하여 재현하였다. Fig. 5는 보성강 하천기본계획(2013) 상에

제시된 100년 빈도 수문곡선과 본 연구에서 재현한 부분을

보여준다. 본 연구에서는 Eq. (6) 계산을 위해 위어 공식 등

을 통해 hw를 도출하였다.

실험실 규모의 댐 붕괴실험이 실제와 다른 이유 중 하나는

실제 붕괴는 붕괴 즉시 호 내의 수위가 크게 변하지 않지만,

수리실험의 경우, 붕괴 즉시 내측의 수위가 크게 감소한다.

이에 본 실험에서는 부정류 조건을 이용하여 실험을 진행

하였다. 초음파 수위계와 액츄에이터를 이용하여 실시간

일정수위를 유지하도록 실험 수로를 설계하였다. 제체는

점성이 있는 흙을 사용하였다. 흙의 중앙입경(D
50
)은 체가

름 시험을 통하여 0.95 mm로 나타났다. 흙의 다짐은 일정한

다짐을 주기 위해 무게 20 kg의 다짐봉을 사용하였다. 다짐은

KSF-2312(2001)에 제시된 다짐 방법으로 수행하였다. 규정

중 레머 질량이 가장 크며, 다짐 층수가 가장 많은 다짐방법

인 호칭 D를 참고하였으며, 다짐 시험기의 압력과 다짐봉의

압력을 최대한 일치 시키기 위하여 다짐봉의 밑판 제원을

28×28 cm로 결정하였다. 또한 다짐봉의 낙하 높이 및 횟수를

각각 30 cm, 55회로 하여, KS 규정을 준수하였다. 다짐을 수

행하면서 최대강도를 위하여 제체가 최적함수비가 되도록

적정량의 수분을 공급하면서 다짐을 수행하였다. Fig. 6은

최적함수비 곡선을 나타낸다. 실험이 진행되면서 고해상도

디지털카메라를 이용하여, 실시간으로 촬영하였으며, 이를

분석하여 사석의 이탈 및 붕괴 시작 시간을 파악할 수 있었다.

4. 결과 분석

실험은 사석의 크기 1.0~2.0 cm로 변화시켜 가며 수행하

였다. 여기에 보강재를 사석에 설치하여, 보강재로 인한 붕

괴 지연 효과를 확인하였다. Table 2는 실험 case 및 결과를

정리한 것이다. 보강재는 사석의 이탈을 방지할 수 있는 보

강철근망을 사용하였는데, 상사성을 고려한 철사로 제작된

τo/ρ

Table 1. Riprap design by tractive force method

Method D
50
 (cm)

Shield’s equation (1939) 1.14

Thornoton et al.’s equation (2012) 1.40

Khan & Ahmad’s equation (2011) 1.43

Fig. 5. Hydro-graphs of Boseong River and experiment

Fig. 6. Moisture content curve for levee soil
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망(D = 1.0 mm)를 이용하였다.

Table 2에 제시된 실험 조건에 대하여, Fig. 5의 수위를 재

현하며 부정류 실험을 수행하였다. Fig. 7은 실험 수행 결과를

보여준다. 

실험 결과 case 1은 339초에서 사석의 이탈이 시작되었으

며, case 2는 593초, 그리고 case 3은 679초에서 이탈이 시작

되었다. 그러나 case 1을 제외한 case 2와 case 3에서는 주어진

실험 시간동안 완전하게 제방이 붕괴되지는 않았다. 이러

한 사석의 이탈 시간을 앞서 도출된 무차원 변수인 DRip/DSed를

이용하여, Fig. 8과 같이 회귀 분석을 수행하였다. 

회귀분석은 무차원변수와 이탈시간 사이에 선형적인 관

계가 있음을 보여주었는데, Fig. 5에서 보듯이 유량은 시간

에 대해 선형으로 비례하고 있으며, 이에 따른 사면의 유속

은 바닥면의 마찰 영향을 고려하지 않을 경우 제곱근 형태

로 증가한다. Hartung and Scheuerlein(1970)이 제시한 한계

유속은 사석 지름의 제곱 형태로 증가되기 때문에, 이러한

상황을 모두 고려하였을 때, 사석 크기와 이탈시간과의 관

계에서 Fig. 8에 제시하는 바와 같이 선형적인 증가가 타당

하다고 판단된다. 도출된 회귀식과 Eq. (6)을 이용하여, 사

석 보호공이 있는 사력댐 또는 제방의 붕괴시간(시간단위 ‘

분’으로 환산)을 다음과 같이 제시할 수 있었다. 

(10)

여기서, tf는 제방의 붕괴시간(min.)이다. Eq. (10)은 사석의

이탈 시작부터 제체의 붕괴는 시작되며, 포설된 사석이 제

체 침식 지연효과를 가지고 있다는 것을 가정하였다. 보강

철근망을 이용한 경우 사석의 크기가 1.0 cm로 가장 작았음

에도 사석의 이탈이 관측되지 않은 것으로 볼 때, 보강 철근

망의 효과가 사석의 크기를 2배로 증가시키는 것 이상의 효

과가 있는 것으로 판단된다. 

5. 결 론

사석을 이용한 사력댐의 붕괴지연효과는 유사시 하류 하

천의 인명 및 재산피해와 직접적인 관계가 있으며, 이에 본

연구에서는 사다리꼴 단면을 갖는 일반적인 가물막이 댐을

대상으로 사석의 크기와 보호공을 이용한 붕괴 지연효과에

대한 실험 및 분석을 수행하였다. 침식저항력이 고려된 Von

Thun 등(1990)의 연구를 이용하여, 차원해석을 통해 사석이

tf 1.2hw 15.47 0.057DRip/DSed+ +=

Fig. 7. Experiment view (Case 1)

Table 2. Experiment cases and results

Case DRip (cm) Reinforcement
Results

Deviation of riprap Deviation time of riprap (sec.)

1 1.0 × ○ 339

2 1.5 × ○ 593

3 2.0 × ○ 679

4 1.0 ○ × -

Fig. 8. Regression curve for DRip/DSed and deviation time of riprap
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제체 사면에 포설되었을 경우 제방붕괴에 대한 새로운 경

험식을 제안하였으며, 부정류 실험 및 회귀분석을 통하여

경험식을 완성하였다. 또한 보강철근망 형태의 보호공이

사석의 붕괴 지연 효과에 탁월함을 확인하였다. 이에 본 연

구결과는 유사 구조물의 비상대처계획 수립 및 설계 및 계

획 단계에서 충분히 고려된다면 그로 인해 발생되는 피해

를 최소화할 수 있을 거라 생각한다. 그러나 본 연구에서는

보성강의 100년빈도 홍수에 대한 수문곡선을 이용한 부정

류 조건으로 수행하였기 때문에, 다른 하천에 대한 적용성

이 높지 않을 것으로 판단되며, 회귀분석 시 수행된 실험 횟

수가 많지 않기 때문에, 오차가 다소 발생할 가능성이 있다.

이에 향후 다양한 부정류 조건에서, 더 많은 사석의 크기에

대한 실험을 수행하고, 보강철근망에 대한 연구를 추가하

여 선형증가의 기울기가 보강철근망에 주는 영향이 정확하

게 분석된다면, 가물막이 또는 사력댐 건설 시 최악의 경우

에 대비한 설계에 도움이 될 것이라 판단한다.
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