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Abstract

The water-storage performance of an intake weir can be evaluated by stage-discharge ratings. The 

stage-discharge rating of a gabion weir depends on the physical characteristics of the filling materials. 

This study reviewed existing discharge formulae for the evaluation of the water-storage performance 

of gabion weirs. A previously published relationship between the characteristics of filling materials 

and experimental constants was adapted for stage-discharge rating. The mean size of the filling 

material is the most influential factor for the water intake and water-storage performance of gabion 

weirs.

Keywords: gabion weir, artificial recharge, discharge flow formula, mean size of filling material, 
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초 록

취수보의 저류성능은 유량과 수심의 관계로 평가될 수 있다. 돌망태 취수보의 유량과 수심의 관계는 채

움재의 물리적 특성에 따라 달라진다. 본 연구에서는 인공함양 원수확보를 위한 돌망태 취수보의 저류

성능을 평가하는데 활용할 기존의 방류량 산출식들을 검토하였다. 채움재의 물리적 특성을 실험변수들

과 관계식으로 표현한 기존의 방류량 산출식은 유량과 수심의 관계를 잘 표현하였다. 또한 채움재의 평

균입경은 수심확보와 간접취수에 영향을 미치기 때문에 저류성능 뿐 아니라 취수성능에도 중요한 인자

임을 알 수 있었다.

주요어: 돌망태 취수보, 인공함양, 방류량 산출식, 채움재 평균입경, 저류 및 취수 성능
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하천수를 수원으로 하는 취수방법으로는 취수보, 취수탑, 취수문, 취수관거 방식이 있다. 

이러한 취수 방식 중 가장 일반 적인 방식은 콘크리트 취수보이다. 그러나 콘크리트 취수

보는 불투수성 횡단구조물로서, 유기오염물질의 정체로 인한 부영양화로 수질오염을 악

화시키고, 상하류 어종의 이동이 제한되어 수 생태계의 단절을 야기하는 문제점이 있으며, 
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토사퇴적으로 인한 건천화를 유발하여 취수보로서의 원래 기능을 상실할 수 있다. 콘크리트 대신 자연석이나 쇄석을 채움

재로 하는 돌망태를 취수보로 사용한다면 수위를 상승시켜 취수보의 기능을 구현할 수 있을 뿐 아니라 하천수 중의 부유

물질들의 이동을 허용하여 수질악화와 토사퇴적을 방지할 수 있다. 더욱이 댐체 내부에 여과재와 유공관을 구비하면 간접

취수에 의한 수질정화 효과 또한 기대할 수 있을 것이다. 콘크리트 취수보의 방류량은 보의 제원과 월류수심에 좌우되나, 

돌망태 취수보의 경우에는 채움재의 형상, 입경, 간극비에 관한 정보가 추가로 필요하다. 이처럼 방류량 산출식에서 돌망

태 채움재의 물리적 특성인자를 도출하여, 다른 인자들과의 상관관계를 필요로 하는 것이 콘크리트 취수보와 다른 점이

다. Hussein et al.(1997)은 사력댐의 흐름해석을 위하여, 마찰계수와 레이놀즈 수의 관계로 부터 1차원 비선형 수두손실

방정식을 제시하였으며, 채움재의 입경, 형상, 배치상태를 수리특성화하는 방법을 제시하였다. Hussein et al.(1998)은 연

속하여 모형실험을 통하여 돌망태 보의 길이, 채움재와 물의 실험상수, 상류수심을 알면 방류량을 구할 수 있는 방정식을 

제시하였다. Mohamed(2010)는 차원해석으로부터 변수들을 무차원화하고, 모형실험을 통하여 무차원변수들 간의 관계

식을 도출하고, 돌망태 보의 유량계수 산정식을 개발하여, 기존 콘크리트 보의 방류량 산출식에 적용 가능하다고 하였다. 

Siddiqua et al.(2011)은 150 mm 크기 입경의 채움재까지 실험할 수 있는 장치를 만들고, 다양한 크기와 분급의 채움재에 

의한 난류의 거동을 관찰하였다. Mohamed and Mohamed(2015)은 돌망태 보에서의 흐름을 통과류(Through flow)와 천

이류(Transition flow)로 구분하고, 차원해석과 다중회귀분석을 통하여 상류수심을 구하는 방정식을 제시하였다. 

Leandro and Eusebio(2017)은 모형실험을 통하여, 채움재의 크기, 형상 그리고 수로경사가 돌망태 보의 흐름특성에 미치

는 영향을 관찰하고 돌망태 보 채움재의 물리적 특성은 하천의 수리수문학적 특성을 결정짓는다고 하였다. Hazart et 

al.(2019)은 모형실험을 통하여 콘크리트 보와 돌망태 보의 유량계수, 기초누수, 토사퇴적, 수심의 차이를 관찰하고, 수치

해석으로 분석하였다.

본 연구는 하천수를 이용한 인공함양 원수를 확보하는데 있어서, 돌망태 보의 저류와 취수성능을 검토하기 위하여 수행

되었다. 기존의 방류량 산출식을 고찰하여 돌망태 취수보의 수심-유량관계를 잘 표현할 수 있는 식을 선정하고, Test bed 

수계에 적용하였다. 저류성능은 채움재 입경별 상류수심을 계산하여 평가하였으며, 취수성능은 산출된 상류수심을 입력

변수로 사용하여 간접취수량을 계산하여, 취수율로 평가하였다.
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콘크리트 취수보는 일반적으로 사각위어(Rectangular weir) 형식(Fig. 1a)과 월류댐(Overflow spillway) 형식(Fig. 1b)

이 사용되고 있다. 콘크리트 취수보의 방류량은 보 정점의 형상, 폭, 높이, 그리고 월류수심에 따라 다르다. 사각위어의 경

우, 층을 통과하는 유량은 식 (1)과 같고, 보 전체단면의 유량은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 실제 유량은 정점부근의 

근접유속과 수두손실 때문에 식 (3)과 같이 표현되고, 월류댐의 경우는 식 (4)와 같다.

        (1)

  




   (2)

 




 
  

  (3)
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  (4)

여기서, 는 실험상수 를 포함한 
 의 값을 가지는 유량계수이며, 월류수심  , 보의 높이  , 보의 길이  , 

수로의 폭  , 보의 폭 에 따라 실험에 의해서 결정된다. 월류댐의 유량계수 는 2.21을 적용하며. 사각위어의 실험상수 

는 월류수맥의 수축을 무시할 경우, 식 (5)와 같다(Lee et al., 2002).

   



 




 (5)

식 (3)과 식 (4)에서 보의 높이와 길이가 각각 1.0 m, 1.0 m일 때, 유량을 독립변수로 하여 수심을 구하는 수심-유량관계

식은 식 (6), (7)과 같다.

   ×           ∼  (6)

   ×            (7)
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돌망태 취수보의 흐름영역은 콘크리트 취수보의 월류외에 통과류가 있으며, 보의 높이, 보의 길이, 보의 상류수심 외에 

채움재의 형상, 입경, 배치상태 등이 흐름에 영향을 미친다(Fig. 2).

�������������
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Mohamed(2010)는 돌망태 보의 월류에 영향을 미치는 인자들을 식 (8)과 같이 정의하고, 영향인자들 간의 무차원관계

식을 식 (9)와 같이 유도하였으며, 유량계수 산정식을 식 (10)과 같이 도출하였다.

          (8)

 



  














  
 (9)

      log      (10)

여기서, 는 보의 하류수심, 는 물의 밀도, 는 중력가속도, 는 물의 동점성계수이다.  
는 Froude 수, 

는 Reynolds 수,    는 마찰경사이다. 식 (9)를 식 (3)에 적용하면 방류량을 구할 수 있으며, 수심-유량

관계식으로 전환하면 식 (11)~(13)과 같다.

  ×            ∼  (11)

  ×            ∼  (12)

  ×             ∼  (13)

Hussein et al.(1998)은 채움재의 공극을 통한 방류량과 보의 상류수심의 관계를 식 (14)와 같이 제시하였다.

  









×   (14)

여기서, 는 공극유량이며, 돌망태 보의 단위폭 당 방류량 를 채움재의 공극율 으로 나눈 값이다. 는 채움재 수리경

사의 대표값을 의미하는 등가수리경사이며,  ≤ ≤ 의 범위에서   × 의 관계가 있다. 

는 유체와 매질의 특성을 표현하며, 는 난류정도를 나타내는 실험상수이고, 1.0~2.0의 값을 갖는다. 는 보의 상류수

심이다. 한편, 돌망태 채움재의 형상, 입경과 거칠기가 흐름에 미치는 영향을 표현하기 위하여 동수평균반경(Garga et al., 

1990)을 구하는 식 (15)를 도입하였다.





 (15)

여기서, 은 동수평균반경, 는 공극비, 은 채움재의 평균입경, 는 채움재의 형상계수이며, 완전한 구(Sphere)의 비

표면적과의 비를 의미한다. 식 (14)를 수심-유량관계식으로 전환하면 식 (16)~(18)과 같다.
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  ×                 (16)

  ×                (17)

  ×                (18)

Mohamed and Mohamed(2015)은 돌망태 보의 통과류에 영향을 미치는 인자들을 식 (19)와 같이 정의하고, 차원해석

을 수행하여 영향인자들 간의 무차원관계식을 식 (20)과 같이 유도하였으며, 변수량들의 다중회귀분석을 통하여 상류수

심을 구하는 관계식을 식 (21)과 같이 도출하였다.

        (19)







  







 (20)

   





 

 (21)

식 (21)을 수심-유량관계식으로 전환하면 식 (22)~(24)와 같다.

  ×        (22)

  ×        (23)

  ×       (24)

수심-유량 관계식으로 전환되기 위한 입력조건과 결과는 Table 1에 정리하였다. Fig. 3은 수심-유량 관계곡선들을 비교

한 그림이다.

수심-유량관계식은 모든 경우에 거듭제곱형 곡선에 맞춤되었다. 콘크리트 보의 월류수심은 유량계수에 좌우되며, 유량

계수가 가장 큰 값이 적용된 월류댐이 사각위어보다 작은 값을 보여주었다. 돌망태의 월류수심은 Mohamed(2010)의 실

험에서 돌망태의 유량계수 값은 모든 경우에 콘크리트 보보다 값이 크며, 채움재의 평균입경이 클수록 커지고, 이 커

질수록 감소한다고 하였다. 그러나 Fig. 3에서 보는 바와 같이, 채움재 입경이 2.8 mm의 경우, 유량이 0.15 m3/s/m보다 큰 

값에서는 콘크리트 보보다 월류수심이 커지는 것으로 나타났다. 이러한 이유는 Mohamed(2010)의 실험에서 이 커

질수록 유량계수 값이 감소하다가 다시 증가  ∼  하였기 때문인 것으로 보인다. 한편, 돌망태의 통과류에 

관한 Hussein et al.(1998)의 식들은 에 영향을 받으며, 적용범위는  ≤ ≤ 이다. 동일유량 조건에서 
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채움재의 입경이 작아질수록 상류수심의 값이 커짐을 확인할 수 있다(Fig. 3). Mohamed and Mohamed(2015) 실험에서

는 수심과 유량은 선형관계였으나, 모형실험 규모보다 커짐에 따라 거듭제곱형으로 변하였으며, 계산된 수심 값은 보의 

높이를 초과한 값을 보이며, Hussein et al.(1998)의 통과류보다 최대 10배 크게 계산되어 비교대상에서 제외하였다. 이와 

같이 식 (16)~(18)은 의 적용범위 내에서 타당한 값을 보여주는 것으로 평가되어, 이 식들을 인공함양 Test bed 수계

에 적용하여 돌망태 보의 저류성능을 검토하고자 한다.

�	
������	����������������	�
������������
�������
������

Flow type Weir
Input

H-Q rating

   

Overflow

Solid weir

(Rectangular type)
1.0 m 1.0 m 2.08~2.02 


 ×



Soild weir

(Overflow spillway)
1.0 m 1.0 m 2.21 


 ×



Gabion weir

(Mohamed, 2010)

29.0 mm 1.0 m 1.0 m 3.61~3.65 

 ×



7.0 mm 1.0 m 1.0 m 3.01~2.23 

 ×



2.8 mm 1.0 m 1.0 m 2.42~2.51 

 ×



Through 

flow

Gabion weir

(Hussein et al., 1998)

22.5 mm 1.0 m 

 ×



12.5 mm 1.0 m 

 ×



3.75 mm 1.0 m 

 ×



Gabion weir

(Mohamed and Mohamed, 2015)

22.5 mm 1.0 m 

 ×



12.5 mm 1.0 m 

×



3.75 mm 1.0 m 

 ×
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인공함양 Test bed의 행정구역은 충청남도 홍성군 갈산면 운곡리 일대이며, 유역면적은 3.17 km2이고, 산악과 구릉으

로 연결된 지대이며, 산악이 기복된 사이에 좁은 들판을 이루고 있다. 분포지질은 신곡천 주변으로 충적층이 분포하고, 그 

외 지역은 조립질 흑운모 화강암이 넓게 분포하고 있다. 신곡천은 본 유역의 유일한 소하천으로서, 총 연장 1.98 km, 하천 

폭은 4.0~19.5 m이며, 서쪽으로 흐르다가 갈산천과 합류된다(Fig. 4). 일 유량의 연간상황을 나타내는 하천유황은 와룡천

의 유황분석 자료(Hongseong County, 2011)를 이용하여 유량전이법으로 계산한 결과, 평균유량은 0.067 m3/s, 풍수량

(95일)은 0.038 m3/s, 평수량(185일)은 0.024 m3/s, 저수량(275일)은 0.013 m3/s, 갈수량(355일)은 0.007 m3/s로 계산되었

으며, Fig. 5에 나타내었다.
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돌망태 보의 구조는 안정성 확보를 위하여 3열, 2단으로 구성하며, 하천수의 간접취수를 위하여 댐체 내에 유공취수관을 

구비한다. 유공취수관 구역 A의 채움재는 상류수심 확보를 위하여 식 (16)~(18)에서 사용된 평균입경 크기가 3.75~22.5 

mm인 작은 자갈로 하고, 그 외 구역 B의 채움재는 A구역보다 입경이 큰 자갈로 한다(Fig. 6). A구역의 투수계수는 식 (25)

의 Hazen의 경험식(Geotechdata Info, 2013)을 이용하였다.

  
  (25)

여기서,   ∼ 의 상수, 은 유효입경이며, 투수계수는 입경별로 3.75 mm는 0.14 m/s, 12.5 mm는 1.56 m/s, 

22.5 mm는 5.06 m/s가 계산되었다. 상류수심 계산은 식 (16)~(18)을 이용하였다. 상류수심은 채움재의 입경이 작을수록 

큰 값을 보여주었으며, 채움재 입경 3.75 mm에서는 평균유량에서 0.048 m, 풍수량과 갈수량에서 각각 0.034 m와 0.012 m

가 계산되었다. Fig. 7은 하천유황별 상류수심 계산 결과를 나타낸 것이다.
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취수량은 집수매거 취수량 산출공식을 이용하였으며 식 (26)과 같다(Ministry of Environment, 2010).
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여기서, 는 취수량, 는 투수계수, 은 영향반경, 은 유공취수관의 반경, 는 유공취수관 내의 수위로부터 하천바닥

까지의 깊이, 는 유공취수관 내의 수심, 는 유공취수관의 길이이다. 투수계수와 상류수심을 제외한 나머지 입력변수들

은 취수량이 최대가 되도록 반복하여 값을 구하였다. 영향반경의 거리를 작게하고, 취수관을 바닥가까이 경사지게 설치하

여 취수관 내 수심을 작게하므로서 수리경사가 커져서 취수량이 극대화되었다. 취수량은 상류수심과 달리, 채움재의 입경

이 클수록 큰 값이 계산되었다. 이는 식 (26)에서 투수계수가 취수량에 가장 큰 영향을 미치는 변수이기 때문이다. 채움재 

22.5 mm 입경에서 취수량은 평균유량에서 3,252.0 m3/day이며, 풍수량과 갈수량에서는 각각 1,490.4 m3/day, 0.4 m3/day

이 계산되었다. 취수율은 평균유량에서 56.1%이며, 풍수량과 갈수량에서는 각각 45.4%, 0.07%가 계산되었다. Table 2와 

Table 3에 각각 입력변수의 값과 계산결과를 정리하였으며, Fig. 8에 하천유황별 유량, 취수량을 나타내었고, Fig. 9에 하천

유황별 취수율을 나타내었다. Fig. 10은 평균유량에서 계산된 상류수심과 취수율을 입경별로 도식화한 그림이다. 채움재

의 입경이 커질수록 저류성능을 지시하는 상류수심은 작아지나, 취수성능을 지시하는 취수율은 증가하는 것을 알 수 있다.
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22.5 mm 5.06 m/s 0.45 m 0.15 m 0.0028 m 0.0028 m 10.0 m

12.5 mm 1.56 m/s 0.45 m 0.15 m 0.0028 m 0.0028 m 10.0 m

3.75 mm 0.14 m/s 0.45 m 0.15 m 0.0028 m 0.0028 m 10.0 m
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Discharge 

durations

Discharge 

(m3/day)



(m) Water intake (m3/day) Intake rate (%)

22.5 mm 12.5 mm 3.75 mm 22.5 mm 12.5 mm 3.75 mm 22.5 mm 12.5 mm 3.75 mm

Average flow 5,788.8 0.012 0.017 0.048 3,252 2,349 1,629 56.1 40.5 28.1

95 days flow 3,283.2 0.008 0.012 0.034 1,490 1,141 817 45.4 34.7 24.9

185 days flow 2,073.6 0.006 0.009 0.026 747 622 466 36.0 30.0 22.5

275 days flow 1,123.2 0.004 0.006 0.018 237 260 219 21.1 23.2 19.5

355 days flow 604.8 0.003 0.004 0.012 0.4 89 100 0.07 14.7 16.6
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돌망태 보 채움재의 물리적 특성을 실험변수들과 관계식으로 표현한 Hussein et al.(1998)의 방류량 산출식은 유량과 

수심의 관계를 잘 표현하였으며, 이 식과 취수량 산출식을 이용하여 돌망태 보의 저류와 취수성능을 검토한 결과는 다음

과 같다.

(1) 저류성능을 지시하는 수심은 채움재의 평균입경에 가장 큰 영향을 받는다. 평 균입경이 작아질수록 상류수심은 커

진다. 평균유량 시에 채움재의 평균입경이 가장 작은 3.75 mm에서 0.048 m의 가장 큰 상류수심 값을 보여주었다. 

돌망태 보는 투수성 댐체이므로 콘크리트 보보다 동일한 유량에서 낮은 수심을 형성하여 저류효과 측면에서 불리

하다. 따라서 입경이 작은 채움재를 사용함으로서 콘크리트 보의 저류수준에 접근할 수 있을 것으로 보인다.

(2) 돌망태 보의 간접취수에 의한 취수율에 가장 큰 영향을 미치는 변수는 유공취수관 구역의 투수계수이며, 채움재의 

평균입경이 작아질수록 투수성이 저감되어 취수율은 감소한다. 평균유량 시에 채움재의 평균입경이 가장 작은 

3.75 mm에서 28.1%의 가장 작은 취수율을 보여주었다. 그러나 채움재의 평균입경이 일정크기 이상으로 커지면 

하천의 유지수심에 문제가 발행할 수도 있다.

이와 같이 채움재의 평균입경은 돌망태 보의 저류와 취수성능에 가장 큰 영향을 미치는 인자이므로, 하천의 관리수심을 

유지하면서 인공함양 원수의 수량을 확보하기 위해서는 최적의 채움재 평균입경크기가 선정되어야할 것이다.
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