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1. 서 론

하도 내 설치되는 감세공은 여수로의 말단부 혹은 

각종 급경사 수로의 방류부에서 생기는 고속 흐름이 

가지는 막대한 에너지로 인한 하상 혹은 수로 바닥의 

세굴을 방지하기 위해 설치되는 구조물이다1). 댐설계

기준1)에서 제시하고 있는 감세공에 대한 규정은 다른 

수공구조물에 비하여 상대적으로 정량적으로 제시되어 

않아서, 설계자에 의해 규모 및 제원이 다양하게 결정

될 수 있다. 또한 최근 들어 이상기후로 인하여 집중호

우가 증가하면서, 감세공에 설계 유량 이상의 홍수량이 

발생하는 경우가 많아져, 감세공 하류의 하상침식 등 

다양한 피해가 증가하고 있는 추세이다. 특히 물받이공 

하류의 세굴 현상이 심각한 상황으로 인식되고 있는 

상황이다. 이에 강력한 수류를 제어하고자 하는 많은 

연구들이 수행되어 왔다. 국외 연구로는 Bormann and 

Julien2)은 이론적 고찰을 통해 낙차공을 월류하면서 발

생하는 제트류(jet flow)의 전파 길이 및 이로 인한 세굴

공의 최대 깊이를 산정하였고, Salah and Abdelhaeem3)

은 일련의 반원형 감세블록을 사용하여 국부세굴을 최

소화하고, Fayoum 위어 하류부에서의 세굴 예측을 실

험을 통해 수행하였다. 최병규 등4)은 부댐을 이용한 여

수로 도수식 감세공의 설계를 수행하였고, 윤세의 등5)

은 특별한 에너지 감세를 위한 수공구조물이 설치되지 

않은 중소규모 단락부 하류부에서 자유낙하하는 수맥

으로 인해 발생되는 비점착성 하상재료의 세굴특성을 

모의하였다. 이민호와 최흥식6)은 바닥보호공과 호안의 

사석은 일정한 형태를 가진 블록으로 규칙배열에 따른 

결속(interlocking)과 형상의 정도가 안정성에 큰 영향을 

줄 것으로 판단하여, 비중이 작은 석고 (SG=2.3)를 사

용한 모형 블록을 이용하여 형상과 결속에 따른 안정

성을 분석하였다. 그러나 현재까지 대부분의 연구들은 
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Fig. 1. Conceptual diagram of second stilling basin. 

하류부 세굴이나 도수의 수리학적 변화만을 확인한 것

이며, 강력한 수류의 감세 방법에 대한 연구는 상대적

으로 많지 않다. 특히 현재 심화되고 있는 수공구조물 

하류의 세굴에 대한 구조적인 대책들에 대한 연구는 부

족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 미공병단(USACE, 

U.S. Army Corps of Engineers)7)에서 감세시설로 권장하

는 2차 정수지(Second stilling basin, Fig. 1 참조)의 국내 

적용성 및 에너지 감세 효율 확인을 위하여, 국내 중소 

저수지를 대상으로 한 3차원 수치해석을 수행하여 에

너지 감세 효과, 수리특성 변화 등을 확인하였으며, 2

차 정수지가 수공구조물 하류 하상에 미치는 영향을 

앞서 연구되었던 사석 크기 결정 공식들로 확인하였다. 

이러한 과정을 통해 2차 정수지가 주는 영향을 주의 깊

게 분석하여, 현재 발생하고 있는 횡단 수공구조물 하

류 세굴 문제 해결에 도움이 되고자 하였다. 

2. 수치해석 모델

2.1 기본방정식

본 연구에서는 2차 정수지에 대한 수치해석을 위해 3

차원 상용 프로그램인 FLOW-3D를 사용하였다. FLOW- 

3D는 미국 Flow-Science에서 개발하였으며, 자유 수면을 

갖는 3차원 흐름 수치해석에 사용되는 모델로, 지배방정

식인 연속방정식 및 운동량 방정식은 다음과 같다.

- 연속방정식
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여기서, 는 유체 밀도(kg/m3), 는 각방향의 유

속(m/s),  는 각 방향의 요소면적(m2), RSOR는 

질량 생성/소멸 항을 의미한다.

- , ,   방향의 운동량 방정식(Momentum Equation)
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여기서, 는 점성력(N), 는 체적력(N)을 나타낸다. 

자유수면은 VOF (Volume of Fluid)법을 사용하여 모의

가 된다. VOF는 수표면의 위치를 특정하는 방식으로 

계산 격자 내를 이동하는 명확한 계면을 추적하는 알고

리즘 등으로 구성된다. 또한 기하형상은 장애물에 의해 

차단된 각 요소의 표면적 점유율 및 볼륨 점유율을 계

산하여 격자에 정의하는 기법인 FAVOR (Fractional Area 

Volume Obstacle Representation)을 사용한다. 

2.2 모델 검증

2.2.1 수치모델의 수리특성 검증

FLOW-3D는 국내외적으로 여수로 또는 다양한 형태

의 위어에 대한 수치해석에 많이 사용되었으며, 실험

과 비교를 통해 많은 부분에서 검증된 수치해석 프로

그램이다. 본 연구는 여수로를 통해 발생하는 경력한 

제트흐름 및 도수(hydraulic jump)와 이러한 흐름이 정

수지에서 감세되는 것에 대한 수치모델의 정확성이 필

요하다. Babaali et al.8)는 감세공에서 발생하는 압력의 

크기에 대해 실험과 FLOW-3D 수치해석 결과를 비교

하여, 상당한 일치도가 나타남을 확인하였다. Naseri et 

al.9)은 무차원 변수를 이용하여 여수로의 중앙과 측면

에서 발생하는 압력의 변화를 실험 결과와 비교하였고, 

두 값의 오차가 크지 않다는 것을 보여 주었다. Bayon 

et al.10)은 도수가 발생하는 조건을 FLOW-3D로 수치해

석하고, 도수 시간에 따른 무차원 수리특성 값을 실험 

자료와 비교한 결과, 큰 오차가 발생하지 않는다는 것

을 확인하였다. 그러나 앞선 연구들은 FLOW-3D의 수

리특성에 대한 검증만을 수행하였을 뿐, 정수지의 주 

역할인 에너지 감세 효과에 대한 정량적인 분석은 제

시하지 않았다. 이에 본 연구에서는 정수지에 대한 수

리모형 실험과 FLOW-3D 결과를 비교하여, 수리특성 

및 에너지 감세효과에 대한 FLOW-3D의 정확도 검토

를 수행하였다. 수치모의 시 격자는 Fig. 2와 같이 구성

하였고, 각 방향을 동일 크기의 격자로 사용된 격자 수

는 2,200,000개이다. 격자의 크기는 민감도 분석을 수

행하여 결정하였는데(Fig. 3), Bayon et al.11)의 연구를 
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Fig. 2. FLOW-3D mesh. 

Fig. 3. FLOW-3D mesh sensitive analysis.

참고하여 격자크기()의 역수에 따른 유속을 검토하

였다. 

여기서 오차는 가장작은 격자를 기준(  )으로 

계산된 값이다. 위의 결과를 참고하고, 수치해석의 효

율성을 고려하여   일 때의 격자 크기를 이용하

였다. 난류모형은 도수 등의 복잡한 흐름 모의에 적합

하다고 판단되는 RNG(Renormalized Group)을 사용하

였다. 수치해석은 예상되는 초기값을 상류와 하류에 

부여하여, 빠르게 안정화 되었으며, 감세지 하류의 수

리특성을 시간에 따라 분석하여, 10초동안의 수위 및 

유속의 변화량이 1.0% 이하를 정상류(steady flow)로 

간주하고, 이 시점까지 수치해석을 수행하였다.

2.2.2 수리실험을 통한 수치모델의 에너지 감세 효과 검증

본 연구의 기본대상 수리모델로 정수지형 USBR-IV 

(댐설계기준, 2011) 형식의 정수지를 선택하였다. 이 형식

은 Chute Block과 End-Sill이 정수지 내에서 와(eddy)를 

발생시켜 에너지를 감세시키는 구조물로, Froude 수가 2.5 

∼ 4.5사이에 주로 적용되기 때문에, 국내 중소형 저수지에 

많이 선택되고 있는 형태이다. 검증실험은 축소모형을 

사용하였으며, 유속과 수위를 측정하여 에너지 감세율을 

측정하였다. 에너지 감세율은 전수두(total head)의 감소 

비율로 나타낼 수 있다. 전수두는 속도, 위치, 압력수두로 

구성되지만, 본 연구는 개수로 흐름으로 압력수두는 무시

될 수 있다. 식 (4)는 전수두 계산식을 보여준다.

전수두(Total Head) = 

 (4)

여기서, 는 평균유속(m/s)이며, 는 중력가속도

(m/s2), 는 수위(m)이다. 감세율은 계산된 전수두를 

이용하여, ‘(상류부전수두-지점별전수두) / 상류부 전수

두’로 계산될 수 있다. 상류부의 전수두는 급경사부의 

유속 및 수위를 측정하여 계산하였으며, 하류부의 전

수두는 정수지가 끝나는 지점에서의 수심평균유속

(depth averaged velocity)과 수위를 이용하여 계산하였

다. 정수지 말단부를 측정지점으로 결정한 이유는 정

수지의 역할은 고에너지의 방류수를 도수 및 난류 등

을 이용하여 저에너지로 전환시키는 것이며, 이를 확

인하기 위한 최적의 지점은 정수지가 끝나는 지점이라

고 판단했기 때문이다. Fig. 2는 수리실험 장면이다. 유

속과 수위는 위어의 하류부에서만 측정되었으며, 식(4)

를 이용하여 에너지 감세율을 계산하였다. 계산결과 

약 20.9%의 감세효과가 있는 것으로 확인되었다. 

선택된 수치모델이 이러한 에너지 감세를 정확하게 

재현하는지 확인하기 위하여, 실험과 동일한 조건으로 

수치해석을 수행하였다. Fig. 5는 수치해석 결과를 실

험 결과와 비교한 것이다.

수치해석 결과는 실험과 유속은 약 11.2%, 수위는 약 

6.9%의 오차가 발생하였으며, 에너지 감세율은 7.7%의 

오차가 발생하였다. 수리실험 결과가 충분하지 않기 때

문에, FLOW-3D가 도수의 유속 및 형상을 정확하게 재

현할 수 있는지 여부가 명확하지는 않지만, 주어진 정

보로 판단할 때, FLOW-3D가 여수로 말단부에 위치한 

Fig. 4. Experimental scen.e
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Fig. 5. FLOW-3D and experimental results.

정수지의 에너지 감세능력을 일정수준 이상 재현할 수 

있다고 생각하여, 본 연구 대상인 2차 정수지 수치해석

을 수행하였다. 

3. 2차 정수지 수치해석

기존에 설치된 정수지에 추가하여 하류단에 설치되

는 2차 정수지 제원과 유량 변화에 따른 수리특성을 검

토하였다. 또한, 기존 1차 정수지만 설치되었을 경우와

의 비교를 위해 Table 1에 제시한 바와 같이 다양한 조

건에서 수치해석을 수행하였다. 해당 조건은 국내 60개 

중소저수지에서 실제로 발생하였던 방류량 자료를 기

준으로 제시하였으므로, 월류수의 수충력, 도수 등의 수

리특성이 실제 홍수시 발생하는 것과 유사할 것으로 판

단된다. 결과에 대한 측정 지점은 2차 정수지를 지난 지

점으로 결정하였는데, 2차 정수지의 효율을 파악하기 

위해서는 2차 정수지 끝단 지점이 가장 적합하다고 판

단했기 때문이다. 2차 정수지의 효율성 분석을 위해 1

차 정수지만 있는 경우(case R)를 추가하였다(Table 2).

 
Table 2. The simulation case and results for second stilling basin

Case  
Ratio

Bottom Vel. Energy Dissipation

R Only 1st stilling basin 1.000 1.000

I-1 1.0 0.5 0.352 1.031

I-2 1.0 1.0 0.485 1.038

I-3 1.0 2.0 0.204 1.024

II-1 0.5 0.5 0.532 1.063

II-2 0.5 1.0 0.566 1.062

II-3 0.5 2.0 0.542 1.065

III-1 0.25 0.5 0.664 1.060

III-2 0.25 1.0 0.640 1.060

III-3 0.25 2.0 0.741 1.058

Averaged 0.525 1.051

2차 정수지의 제원은 1차정수지를 기준으로 길이는 

1.0, 0.5, 0.25로, 깊이는 1.0, 2.0 및 0.5로 결정하였다. 1

차 정수지 이상의 길이를 갖는 2차정수지는 없을 것이

라는 가정을 하였고, 깊이는 1차정수지를 기준으로 얕

은 경우와 깊은 경우에 대해 고려하였다. 1차 정수지만 

있을 경우인 Case R과 2차 정수지를 변화시킨 나머지 

경우와 비교한 결과 2차 정수지로 인한 에너지 감세효

과는 그다지 크지 않은 것으로 확인되었다. 이는 국내 

중소 저수지를 대상으로 한 본 연구의 대상이 홍수시

에 1차 정수지에서 충분한 감세가 이뤄지기 때문이라 

생각한다. 따라서 2차 정수지에서는 1차 정수지 대비 

약 5% 정도의 감세효과만 있는 것으로 나타났다. 또한 

2차 정수지 위를 흐르는 수류의 특성과도 관련 있다고 

판단된다. Fig. 6은 2차 정수지 주변부의 흐름 특성에 

대한 개념도로 2차 정수지에서 에너지 감세가 크게 발

생하지 않는 이유를 설명할 수 있다. 실제 수심은 

이지만, 주 흐름이 통과하는 유효 수심(Effective depth)

은 로 2차 정수지가 없을 경우와 크게 차이가 발생

하지 않으며, 이에 따라 2차 정수지 종료 지점에서의 

수리특성 변화도 크지 않게 나타난 것이다. 결국 에너

지 감세 측면에서 1차 정수지에 비해 2차 정수지는 상

대적으로 효과가 없다고 판단된다.

다만, 2차 정수지를 지난 지점에서의 바닥유속은 2

차 정수지의 제원에 따라 크게 다르게 나타났다. 
이 가장 큰 경우에서 바닥 유속 감소폭이 가장 크게 나

타났으며, 길이비가 작아질수록 감소폭은 작아졌다. 수

심에 대해서도 다른 변수들에 비해 변화폭이 크게 나

타났는데. 대체적으로 정수지 깊이가 깊어질수록 바닥

유속이 감소하는 것으로 확인되었다. 평균유속의 차이

는 크지 않았으나, 바닥유속의 차이가 상대적으로 크게 

나타난 이유는 Fig. 6에서 제시된 바와 같이, 2차 정수

지 말단 부근에서 상승하는 흐름의 영향 때문인 것으

로 판단된다. 이러한 상승 흐름의 강도는 2차 정수지의 

제원에 따라 달라졌으며, 이에 따라 2차 정수지가 현재 

국내에서 발생하고 있는 하천 횡단구조물 하류 하상의

Fig. 6. Conceptual diagram for x-z velocity distribution in the 
2nd stilling basin.
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세굴에 대한 대안이 될 수 있다고 판단하여, 세굴에 직

접적인 영향을 주는 바닥보호공에 대한 정량적인 분석

을 수행하였다. 

4. 2차정수지에 대한 바닥보호공 사석 결정

하천 횡단구조물 하류에 설치되는 바닥보호공은 세

굴을 방지하고 하상을 유지시켜 수공구조물 본체 및 

물받이를 보호하는 것이 주요한 기능이다. 현재 국내

의 경우 일반적으로 하천에 시공되는 바닥보호공은 돌

망태(gabion mattress)나 사석(riprap) 등을 이용한다. 바

닥보호공에 사용되는 재료는 유속에 따라 재료의 입경

과 중량 등을 고려하여 사용하는 것이 일반적이다. 본 

연구에서는 앞 절에서 도출된 결과를 바탕으로 2차 정

수지가 바닥보호공 사석 결정에 주는 영향을 분석하였

다. 분석은 Table 3에 제시된 식을 이용하여 수행되었

다. 본 연구에서는 앞 절에서 도출된 결과를 바탕으로 

2차 정수지가 바닥보호공 사석 결정에 주는 영향을 분

석하였다. 분석은 Table 3에 제시된 식을 이용하여 수

행되었다.

Fortier and Scobey (1926)는 실험수로에서 평균유속

의 최대 허용값에 대한 현장조사를 수행하여, 인공수로

의 허용유속을 표로 정리하였다. Fortier and Scobey 

(1926)는 수로를 구성하는 재료에 따른 평균유속을 제

시한 것으로, 적용이 제한적이며, 검증할만한 이론적인 

연구는 없다(Yang, 2003). Mavis and Laushey (1948)은 

하상유속을 이용하여, 입자의 한계유속을 제시하려 하

였으나, 측정의 어려움 때문에, 수심의 70% 유속 및 외

삽을 이용한 공식을 제안하였다(Mavis and Laushey, 

1949). 반면 Yang (1973)은 평균유속 및 입자의 침강속

도를 이용한 공식을 제안하였다. 본 연구는 바닥보호공

의 크기를 결정하는 것이나, 단일 유사를 이용한 선행 

실험 연구들의 결과들도 참고하였다. 이는 단일 유사의 

거동과 사석의 거동이 크게 다르지 않다고 판단하였기 

때문이다. 유사가 아닌 보호공으로써 사석 크기에 대한 

연구는 1970년대 중반부터 수행되었다. Maynord et al.

(1989)는 평균 유속을 이용하여 바닥에 포설되는 사석

의 직경을 결정하는 공식을 제시하였으며, Maynord et 

al. (1989)의 식을 바탕으로 USACE (1994)에서는 Froude 

수가 포함된 사석 크기 결정식을 제시하였다. May and 

Escarameia (1992)는 평균 유속을 이용한 기존의 공식들

에 대한 한계점을 제시하였으며, 수심의 1/10 지점에서

의 유속을 이용한 사석 크기 결정 공식을 제시하였다. 

위의 식들을 이용하여 2차 정수지를 지난 흐름(Fig. 1의 

측점)에 대한 최소 사석 입경을 정리하였다.

Fig. 7은 Table 3에 제시된 하상 입자의 한계조건 공

식에 본 연구결과를 적용한 것이다. X축의 변수인 

는 1차 정수지에 대한 2차 정수지의 제원

비를 나타낸다. 이는 수치모의 결과를 통해서 확인한 바

Fig. 7. Riprap size after the second stilling basin.

Author Contents Remarks

Fortier and Scobey12) Tabulated Sed.†

Mavis and Laushey13)
  

 


 : 70% of averaged vel. Sed.

Yang14)



   (≥  )

 : depth average critical vel.
 : particle Reynolds number
 : particle fall velocity

Sed.

Maynord et al.15)


 




 

 




 





- Rip.*

USACE16)


   : Froude number Rip.

May and Escarameia17)
    


  : vel. at 0.1

        
Rip.

Sed.†: Non-cohesive and single Sediment
Rip.* : Riprap

Table 3. Formulae for riprap size at the downstream of hydraulic structures 
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와 같이 2차 정수지의 길이와 높이가 증가할수록 하상 

유속이 선형적으로 감소하므로, 이를 무차원 독립변수로 

선택하였다. Y축의 변수는 차원해석 및 Buckingham-π 방

법의 결과로 사석의 크기와 위어의 높이의 비로 나타낸 

무차원 종속변수로, 위어 상류에서의 접근유속이 무시될 

경우 수체의 총 수두(total head)에 대한 사석의 무게를 

표현한 변수이다. 수로를 따라 흐르는 수류를 고려할 때, 

단일 사석이 받는 힘은 항력일 수 있지만, 다수의 사석이 

바닥보호공으로써 포설된 경우 저항력은 중력이 지배적

이 되기 때문에, 이러한 무차원 비는 본 연구에 적합하다

고 판단된다. 사석의 크기는 연구마다 사석입경에 대한 

정의가 다르지만( 또는 ), 동일한 모양과 크기의 구

형이라고 가정한 상태에서 계산되었다. 분석결과 전체적

으로 2차 정수지의 길이가 길어지고, 높이가 깊어질수록 

2차 정수지 하류에 설치되는 하상 보호공의 사석 크기는 

작아지는 것으로 나타났다. 특히 May and Escarameia 

(1948)의 경우 2차 정수지 제원에 따라 최대 약 40%의 

사석크기 차이가 발생하였고, 반면에 Mavis and Laushey 

(1948)의 경우 최대 약 15%의 차이만을 보였다. 특히 

Mavis and Laushey(1948)의 경우 나머지 다른 공식들로 

계산된 사석의 크기에 비하여 편차가 크게 발생하였는

데, 이는 Mavis and Laushey(1948)의 실험이 3.0 ft(≈0.305 

m)로 제한된 수로에서 수행되었기 때문에, 매우 제한적

인 경우에만 적용이 가능하기 때문인 것으로 판단된다

(본 연구에서는 Mavis and Laushey (1948)식 계산을 위해 

수심이 3.0 ft가 되는 Froude 상사비를 적용한 data를 이용

함). 따라서 2차 정수지의 설치유무 및 제원에 따라 바닥

보호공의 크기 및 제원이 영향을 받음을 확인하였고, 이

에 대한 정량적 결과 분석이 향후 추가한다면 설계 시 

가이드라인으로 활용이 가능하다고 판단한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 최근 하천횡단구조물 하류부에서 발

생하는 안전성 문제에 대한 대책의 일환으로 2차 정수

지를 제시하였으며, 수치해석을 통해 수리특성 및 에너

지 감세 효과를 분석하였다. 국내 중소저수지를 대상으

로 한 연구 대상의 제원 및 경계조건을 결정하여, 현장

에서 발생가능한 수리현상을 표현하려 하였다. 분석결

과 2차 정수지는 1차 정수지에 비해 약 5%의 에너지 

감세효과가 있는 것으로 나타났다. 이는 2차 정수지 위

를 통과하는 빠른 흐름이 2차 정수지 형태와 무관하게 

유효수심을 유지하며 흘러가므로, 기존의 1차 정수지

가 충분한 감세효과를 수행하고 있기 때문인 것으로 

판단된다. 그러나 바닥 유속은 2차 정수지 형태에 따라 

차이가 상대적으로 크게 발생하였으며, 이에 2차 정수

지 이후에 설치될 하상보호공의 사석 크기 결정을 수

행함으로써 2차 정수지 제원에 대한 세굴 안전성을 검

토하였다. 국내 중소하천의 홍수시를 대상으로 수행된 

수치해석 결과는 선행연구에 따라 편차가 있었지만 대

체적으로 2차 정수지의 길이가 길어질수록, 높이가 깊

어질수록 하상에 대한 세굴 안전성은 높아지는 것으로 

나타났다. 특히 May and Escarameia(1948)의 공식을 적

용하였을 때, 최대 약 40%의 세굴 안전성이 높아지는 

것으로 확인되어, 2차 정수지가 하상 세굴 방지에 기여

할 수 있을 것으로 판단된다. 많은 연구들이 감세시설

의 에너지 감세 효과에 대해서 이야기 하고 있지만, 본 

연구에서 제시된 2차 감세공(정수지)은 주어진 조건에

서 에너지감세보다는 하상에 주는 수류의 영향 감소가 

주된 역할인 것으로 나타났는데, 이러한 결과를 일반화

하기 위해서는 단순한 유선 분석이 아닌 하상 경계부

(boundary)로부터 발달하는 유속장 및 난류특성 등이 

명확히 규명될 필요성이 있다고 판단된다. 향후 네스팅

기법(nesting method) 등을 이용하여, 매우 조밀한 격자

에서 연구를 수행하고, PIV18)(Particle Image Velocimetry) 

등 최신의 기법을 활용한 수리실험19)을 통해 이를 검증

해야 할 것이다. 또한 본 연구는 정수지의 형태로 

USBR-IV로 한정지었기 때문에, 다양한 형태의 저수지

에 적용하기에는 부족하다. 이에 USBR-IV 형태 이외의 

정수지의 형태 및 다양한 도수조건(본 연구에서는 forced 

도수)에 대한 연구를 지속적으로 수행하여, 2차 정수지

에 대한 다각적인 분석을 수행한다면, 국내 중소하천의 

수공구조물 하류에서 발생하는 안전성 문제에 대한 대

책이 될 수 있을 것이라 판단한다.
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