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ABSTRACT: In this study, the field applicability of the recently constructed multifunctional fishway in Seomunbo, Yeong-

cheon-si, and Gyeongsangbuk-do were examined. The analysis variables were R/C slab (S1) and R/C+S/C slab (S2), the 

underground passage standard areas (width × length) were 1.4 m × 0.2 m, 1.4 m × 0.3 m, and 1.4 m × 0.6 m, and the flow 

velocities were 0.8, 1.2, and 1.6 m/s. As a result of the analysis, the safety of the design of Seomunbo was evaluated. The 

analysis showed compared to the Seomoon Weir fishway, the maximum stress of S2 decreased by 24 - 32%, the bending 

moment of the underground passage decreased by 16 - 33%, the maximum stress of the sidewall decreased by 20 - 36%. In 

addition, the bending moment of the upper slab decreased by 17 - 33%, the maximum stress of the upper slab decreased by 

9 - 28%, and the bending moment decreased by 19 - 33%. Complementation was required in the following percentages: 18% 

and 14% for the maximum stress and bending moment of the underground passage, respectively, 15% and 17% for the 

maximum sidewall stress and bending moment, respectively, and 11% and 16% for the upper slab maximum stress and 

bending moment, respectively. The results showed that S2 was superior to that of the Seomoon Weir fishway, and the 

underground passage size of 1.4 m × 0.3 m was superior to those of 1.4 m × 0.2 m and 1.4 m × 0.6 m, and R/C+S/C slab was 

superior to that of R/C slab. The findings are expected to be useful for constructing and designing the multifunctional fishway.

KEYWORDS: Multipurpose fishway, SAP2000, Seomoon weir, Structure analysis, Underground passage

요  약: 본 논문은 경북 영천시 서문보에 최근 건설된 다기능 어도의 현장 적용성을 검토하기 위해 해석 변수를 R/C Slab 

(S1), R/C+S/C Slab (S2) 및 지하이동통로 규격 (가로 × 세로)을 1.4 × 0.2 m, 1.4 × 0.3 m, 1.4 × 0.6 m와 유속 0.8 m/s, 

1.2 m/s, 1.6 m/s 으로 구분하여 해석한 결과 서문보 설계식 안전성을 평가하였다. 서문보의 설계식 보다 R/C+S/C Slab타입이 

지하이동통로 출구부는 휨모멘트와 최대응력은 각각 16 - 33%, 24 - 32%, 측벽은 각각 17 - 33%, 20 - 36%, 상부슬래브인 

경우도 19 - 33%, 9 - 28% 적게 나타났다. 따라서 최대응력과 휨모멘트가 R/C+S/C Slab 타입이 구조 안전성이 확보되는 

것으로 나타났다. 따라서 지하통로는 휨모멘트와 최대 응력이 각각 14%, 18%, 측벽은 17%, 15% 상부슬래브는 16%, 11%의 보완이 

요구되는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 지하이동통로 규격이 서문보 규격과 동일한 1.4 × 0.3 m 일 때가 1.4 × 0.2 m, 

1.4 × 0.6 m보다 안전성이 가장 유리한 것으로 확인되었다. 또한 해석 및 분석 결과를 근거로 서문보 규모의 다기능 어도 적용 

시 기본 자료로 활용이 기대된다.

핵심어: 다기능 어도, SAP2000, 서문보, 구조해석, 지하이동통로
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1. 서 론

어도는 보나 댐 건설로 하천에 물고기 및 수생생물의 

산란을 위한 이동을 불가능하게 하는 방해물이 있을 때, 

그 이동 목적을 달성시킬 수 있도록 만들어진 수로 형식

의 이동 통로이다. 어도는 보 건설 시 부속시설로서 생

태학적 기능 및 안전성이 별다른 규제 없이 묵인되어 온 

점 또한 부정할 수 없는 사실이다. 외국의 경우에는 어

도를 설치한 후, 어도 효율성 평가 (Stuart and Mallen- 

Cooper 1999, Stuart and Berghuis 2002, White et al. 

2011) 및 개선방안 (Bunt 2001, Rodriguez et al. 2006, 

Santos et al. 2014)과 같은 연구를 통해 어도의 성능을 

높이기 위해 노력하였다. 이에 반해 국내의 경우는 외

국보다 어도에 대한 관심이 늦게 시작되었다. MOF 

(2013)는 2010년 한국농어촌공사에서 시행된 어도 전

수조사에 의하면 국내 하천에 건설된 어도의 설치 비율

이 약 15%로 확인되었으며 이중 66%가 파손, 퇴적 등

의 문제로 어도로서의 기능에 문제가 있는 것으로 조사

되었다. 국내의 어도 관련 연구는 수리･물리학적 연구 

(Ahn et al. 2012, Seong et al. 2013), 어도 이용 어류 연

구 (Yang et al. 2001, Yoon et al. 2011, Kang et al. 

2012, Han et al. 2012, Choi et al. 2013 등 상당히 제한

적으로 시행되었다. 특히 어도의 효율성과 관련된 연구

는 그 사례가 많지 않다. Choi et al. (2013), Lee et al. 

(2015, 2017)는 농림축산식품부에서는 2010년 농림축

산식품 부령으로 내수면어업법이 개정되면서 하천의 

흐름을 차단하는 인공구조물 건설 시 어도 설치를 의무

화하였으며 이에 따라 어도와 관련된 연구는 계속 증가

될 전망이다. Korean Design Standard (2018)은 2015

년 이후 전국 하천에 가장 많이 건설되고 있는 아이스하

버식 어도블록은 국토부가 지정한 표준어도로 지정되

어 있다. 그러나 Lee et al. (2017)에 따르면 이 형식은 

설계시 1/20의 경사로 철근콘크리트 슬래브 위에 단순

하게 역 T형 어도 블록만을 가로로 연결한 것이 전부이

다. 또한 홍수 때 동반되는 모래, 자갈 등을 차단하는 시

설이 없기 때문에 어도 블록 주위를 매몰시켜 보 입구까

지 퇴적 시키면서 하천 경관을 흉물화로 악화시켰다. 

이로 인해 어도의 기능을 발휘 못하는 심각성이 드러난 

체 방치되고 있는 것이 현실이다 (Fig. 1).

Korea Water Resources Corporation (2004)은 한국

의 하천은 건천이라는 사실을 고려하지 않고 단순하게 

외국의 어도를 모방하고 전문가의 자문 없이 기술자의 

상상에 의하여 시공함으로써 생태계를 교란시키는 심

각한 문제이다. Lee (2011, 2013)는 아이스하버식 어도

들은 3차원 구조해석이 누락되어 안정성이 확보된 설

계의 개선이 요망된다.

Byun (2001), An (2008), Park et al. (2008), Ministry 

for Food, Agriculture, Forestry and Fisheries (2009)

에 따르면 최근, 성장 논리에 가려 파괴된 생태계 복원

을 위해 어도 분야의 심각성을 지적한 연구들이 늘어나

고 있다. 또한 Kim and Kim (1994), Kim (1996), Park 

(2001)은 어도 건설 후, 물고기들의 모니터링 분야는 어

도의 구조가 어떤 어류의 이동 조건에 적절한지를 조사 

하였다. Lee (2014)와 Kim (2018)은 물고기들의 이동

시기가 계절적으로 갈수기인 산란기에 적정한 규모의 

지하이동통로의 안전성을 검증하였다.

Park (2001)은 어도 관련 연구가 하천특성 및 생태계

의 특성을 반영하지 못하였다. Ju (2005), Ma (2018), 

Kan (2020)은 국내, 국외의 어도 설치 사례 조사와 향후 

우리나라 대형 댐에서의 어도 설치에 관한 타당성 여부

를 연구하였다. Lee et al. (2017)은 기존 어도들의 가장 

큰 문제는 국내 하천의 특징인 홍수시 많은 수량으로 단 

며칠만 어도 기능이 회복되고 산란기가 계절적으로 갈

수기로 물이 없기 때문에 물고기의 이동이 불가능한 것

이다. Lee (2014)는 최근 개발된 다기능 어도는 이러한 

문제점을 해결할 수 있는 유일한 대체 어도인 것이다. 

Lee et al. (2017), Kim (2018)은 다기능 어도는 하천 상

류에서 유입되는 자갈, 모래, 나뭇가지, 각종 쓰레기 등

이 어도에 퇴적되는 것을 방지하는 유입물 차단 시설, 

산란기가 갈수기의 낮은 수심에도 물고기의 이동이 가

능한 지하이동통로, 어류들이 상류 이동 시 수압을 완

화시키는 수압완화격벽, 수량조절용 인공풀장, 홍수 때 

(a) (b)

Fig. 1. Poorly constructed ice harbor-style fishway (a) Ice 
harbor-style fishway in Bulyeong Valley, Uljin-gun, Gyeong-
sangbuk-do, (b) Ice harbor-style fishway in Seongju-gun 
Daega river.
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큰물을 신속하게 배출시키는 상부슬래브, 물고기들이 

상, 하류로 이동 시 휴식공간과 대피처 기능을 하는 집

어시설, 용수 조절용 수문 등 7가지의 시스템으로 구성

된 어도이다. McKinly and Webb (1956)에 따르면 암

거식 어도의 배플은 어류가 수로를 이동하는 동안 휴식 

공간과 지속적인 저유속 조건을 유지하기 위해 설치된

다. Baker and Votapka (1990)에 따르면 배플은 하천

으로 흘러가는 나뭇가지나 검불, 토사 등을 차단하여 

수로 입구나 배플 사이에 퇴적을 유발한다. Boubee et 

al. (1999)은 뉴질랜드의 어도 지침서는 물고기들의 유

영특성을 다양하게 실험적 연구결과를 제시하였다. 

Bates et al. (2003)은 미국은 홍수시에는 홍수 소통 기

능 평상시에는 어도기능이 발휘될 수 있도록 설계하고 

있다.

Park et al. (2008)은 옵셋배플형 암거식 어도를 설치 

전과 비교에서 유속 1.2 m/s 경우에서는 높이 5 cm의 옵

셋배플 설치 후 유속의 저감으로 피라미의 소상 성공률

이 20% 개선됨을 확인하였다. Watanabe Sigeru (2012)

는 한국 하천에 적용 가능한 다기능 어도 같은 형식의 

제안은 2011년 11월에 농수산식품부에서 주최한 1차 

국가어도 세미나에 특별 초청된 일본의 전문가는 어도

는 단순 블록이 아닌 시스템으로 구성되어야 함을 주장

하였다.

Lee et al. (2015)에 따르면 국내의 연구는 어도 시설

분야 보다는 주로 물고기들의 종의 개체수에 의한 분포

도에 관한 내용들이 활발하게 진행되어 왔다. 그러나 

Park et al. (2008), Lee (2014), Guo (2020)는 어도의 

시설분야에 관한 연구가 아직 미미한 수준에 머물러 있

으며 기존 건설된 대부분의 어도 문제점이 개선된 다기

능 어도에 대한 연구는 걸음마 수준이다.

Lee (2014), Lee et al. (2017), Kan (2020)은 금년 장

마기간 중 이상기후로 인해 1일 500 mm이상의 게릴라

성 폭우와 잦은 태풍은 어도시설의 안전성에 위협요인

으로 엄습하였다. 이때 급증된 수압은 큰 위협요인으로 

변질되었다. 이와 같이 기상 환경이 크게 악화되고 있

는 실정이므로 기존 어도의 안정성 검토가 시급한 현안

이 되었다.

Lee (2014), Lee et al. (2017), Ma (2018), Kim 

(2018)은 향후 지구 온난화 영향은 특정 지역에 집중된 

게릴라성 폭우 등으로 기존 어도의 안전성을 위협하므

로 검토의 필요성을 재기했다.

따라서 본 논문에서는 경북 영천시 신령천 서문보에 

2015년 경상북도 영천시에서 발주한 설계식 (이하 “설

계식”이라 칭함)과 시공성이 증대되고 있는 다기능 어

도의 상부슬래브에 적용된 2가지 재료, 유속, 지하이동

통로 규격의 시험변수를 국제적으로 공인된 구조전용 

S/W인 SAP2000 해석값의 비교를 통해 안전성을 규명

하는데 있다.

1.1 연구의 내용 및 방법

본 연구에서는 2013년도 경상북도 영천시, 구미시 

(Gyeongbuk Province 2013), 김천시 등에 설치되어 있

는 어도 9개소 중, 준공이래 어도의 기능이 다른 곳에 비

해 비교적 안정적인 영천시 신령천 서문보 (이하 서문

보 어도라 칭함)를 대상으로 안전성을 검토하였다.

해석변수는 다기능어도의 상부슬래브 (지하이동통

로의 천정부에서 상부의 슬래브까지 높이)와 지하이동

통로 출구부 (지하이동통로 상류 측 입구), 측벽 (하상 

기초에서 보 까지 높이)등 3가지 부재를 대상으로 구조

해석을 수행한다.

해석 변수는 서문보 어도가 현장에서 시공된 지하이

동통로 규격은 가로 × 세로 1.4 × 0.3 m와 상부 슬래브는 

철근콘크리트 + 스틸 슬래브 (Reinforced Concrete + 

Steel Concrete Slab, R/C+S/C Slab, 슬래브 두께 : 0.1 

m, steel 두께: 0.004 m)이다. 지하어도 구성 재료는 철

근콘크리트 슬래브 (Reinforced Concrete Slab, R/C 

Slab, 슬래브 두께 : 0.1 m)와 R/C+S/C Slab, 유속은 피

라미의 평균 유영력 1.2 m/s를 기준하였다. Korea Rural 

Community Corporation (1970)에 따르면 유속 변수로

는 내륙지방의 어도를 이용하는 깃대종인 갈겨니 (1.3 

m/s), 가시고기 (0.8 m/s), 은어 (1.5 m/s)의 유영력과 유

사한 0.8 m/s, 1.2 m/s, 1.6 m/s으로 지하이동통로 규격

은 가로 × 세로를 각각 1.4 × 0.2 m, 1.4 × 0.3 m, 1.4 × 

0.6 m로 결정하여 구조해석을 통해 설계식과 비교하여 

구조 안전성을 확인한다.

2. 다기능 어도 구조해석

2.1 해석 개요

본 논문에서는 어도 콘크리트 슬래브 구조의 유속저

항성능에 영향을 미칠 수 있는 설계인자들의 영향을 검



Y.J. Lee et al. / Ecol. Resil. Infrastruct. (2020) 7(4): 308-319 311

토하기 위해 서문보 어도에 적용된 다기능 어도의 설계

식과 3차원 구조해석을 수행하였다.

Fig. 2와 3은 지하이동통로의 정면도이다. Fig. 4는 

서문보에 시공된 다기능 어도의 측면도이다. 상부슬래

브의 R/C Slab, R/C+S/C Slab 때 R/C+S/C Slab에 적

용된 강재는 STS 316으로서 두께는 0.004 m이며, 상부

슬래브의 구성 재료인 R/C나 R/C+S/C Slab에 시공된 

콘크리트 두께가 0.33 m일 때의 단면 형상과 다기능 어

도 측면 도면을 나타내었다. 여기서 B는 지하이동통로 

규격의 가로이고 H는 세로이다.

2.2 초기하중 및 경계조건

본 논문의 목적은 실제 설계 수압에 대한 구조물설계

이고 홍수시 유속 0.8 m/sec, 1.2 m/sec, 1.6 m/sec를 

Eq. 1과 같이 수압으로 변환하여 계산하여 적용했다. 

P 



 (Eq. 1)

여기서 P는 동압력 (N/m2), 는 밀도 (N/m3), 는 유속 

(m/s)이며, 경계조건으로는 고정조건을 적용하였고, 

수압을 받는 부분은 접촉조건을 부여했다. 어도 구조해

석 변수는 Table 1과 같다.

2.3 해석 모델링

다기능 어도의 모델링 형상은 Fig. 5와 같고 서문보 

어도의 설계식 규격은 Table 2와 같고 3차원 구조해석 

조건은 Table 3과 같다.

Fig. 2. R/C Slab.

Fig. 3. R/C+S/C Slab.

Fig. 4. Side view multi-functional fishway.

Table 1. The structure analysis of factors

Velocity Analysis

Fishway body Size of underground passage Fishway

R/C Slab, S/C Slab, 
0.8 m/sec, 1.2 m/sec, 1.6 m/sec

1.4 m × 0.2 m, 1.4 m × 0.3 m, 
1.4 m × 0.6 m

Upper slab, Side wall, Maximum stress 
of exit part, Bending moment

Fig. 5. FEM modeling.
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3. 해석 결과

3.1 어도 안전성 해석 결과 및 분석

본 논문에서는 어도의 안전성 검토를 위해 지하이동

통로 규격별, 유속별로 Full-Modeling 하여 R/C Slab

와 R/C+S/C Slab 형태의 상부 슬래브, 측벽, 지하이동

통로 출구부의 최대 응력과 휨모멘트를 검토하였다. 해

석 결과는 응력과 휨모멘트의 최대값을 대표적으로 

Table 4와 5에 나타내었다.

3.1.1 상부 슬래브

다기능어도의 구성 재료 변수는 R/C Slab, R/C+S/C 

Slab 일 때, 각각 유속별로 분류하여 상부 슬래브의 최

대응력과 휨모멘트 값 중 가장 큰 값에 대한 구조해석 

결과는 다음과 같이 나타났다.

최대응력은 허용응력인 9.6 MPa 보다 적은 값을 나

타내었고 R/C+S/C Slab가 R/C Slab보다 60%, 휨모멘

트의 분석도 R/C+S/C Slab가 R/C Slab보다 10% 적게 

나타났다. 이는 RC Slab보다는 R/C+S/C Slab에 0.004 

m 강판을 바닥에 배치하였기 때문에 응력 증가에 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 또한 R/C Slab와 R/C+S/C 

Slab는 유속이 0.8 m/s, 1.2 m/s, 1.6 m/s 로 증가 시 최대

응력도 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 서문보에 

시공된 다기능 어도가 안정성 측면에는 신뢰할 수 있는 

설계임을 시사하고 있다.

상부 슬래브의 해석결과 서문보에 시공된 다기능 어

도의 지하이동통로 규격 1.4 × 0.3 m, 유속 1.2 m/s와 

1.4 × 0.3 m, 유속 1.6 m/s 일 때 최대응력과 비교한 결과 

1.4 × 0.3 m, 유속 1.2 m/s 일 때 R/C Slab에서는 15%, 

R/C+S/C Slab에서는 17 % 적게 나타났고 지하이동통

로 규격 1.4 × 0.3 m, 유속 1.2 m/s와 1.4 × 0.3 m, 유속 

1.6 m/s 일 때 휨모멘트를 비교한 결과 1.4 × 0.3 m, 유속 

Table 2. Seomoon weir analysis conditions

Fishway Seomoon fishway

Length 45 m

Width 4.6 m

Width of wall 0.30 m

SIze of underground passage (B × H) 1.4 m × 0.3 m

Velocity of flow 1.2 m/sec

Elastic modulus Es = 2.0 × 105 MPa, Ec = 2.7 × 104

Strength design criteria fck = 24 MPa

Table 3. Analysis conditions

Fishway R/C Slab R/C+S/C Slab

Length 45 m 45 m

Width 4.6 m 4.6 m

Width of wall 0.30 m 0.30 m

Size of underground passage
(B × H)

1.4 m × 0.2 m
1.4 m × 0.3 m
1.4 m × 0.6 m

1.4 m × 0.2 m
1.4 m × 0.3 m
1.4 m × 0.6 m

Elastic modulus
Es = 2.0 × 105 MPa,

Ec = 2.7 × 104

Es = 2.0 × 105 MPa,
Ec = 2.7 × 104

Strength design criteria fck = 24 MPa fck = 24 MPa

Table 4. The maximum stress for exit part

R/C+S/C Slab (1.4 m x 0.6 m, 1.6 m/s)

Maximum stress 3.1 MPa

Allowed stress 9.6 MPa

Table 5. The bending moment for exit part

R/C+S/C Slab (1.4 m x 0.6 m, 1.6 m/s)

Bending moment 4.5 N･mm
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1.2 m/s 일 때 R/C Slab에서는 20% R/C+S/C Slab에서

는 20% 적게 나타났다. 최대응력과 휨모멘트가 지하이

동통로 규격이 1.4 × 0.6 m일 때 보다 1.4 × 0.3 m일 때

가 서문보 어도가 안정성으로 더 유리한 것으로 판단된다.

3.1.2 측벽

다기능 어도의 구성 재료 변수는 R/C Slab, R/C+S/C 

Slab 일 때, 유속별로 분류하여 측벽의 최대응력과 휨

모멘트 값 중 가장 큰 값에 대하여 비교 분석하였다. 측

벽의 최대 응력은 허용응력인 9.6 MPa 보다 적은 값으

로 나타났고 R/C+S/C Slab가 R/C Slab 보다 62% 적게 

나타났다. 측벽의 휨모멘트는 R/C+S/C Slab가 R/C 

Slab 보다 6% 정도 적게 나타났다.

측벽의 해석결과 서문보에 시공된 다기능 어도의 지

하이동통로 규격 1.4 × 0.3 m, 유속 1.2 m/s와 1.4 × 0.3 m, 

유속 1.6 m/s 일 때 최대응력을 비교한 결과 R/C Slab에

서는 28%, R/C+S/C Slab에서는 25% 적게 나타났다. 

휨모멘트는 지하이동통로 규격 1.4 × 0.6 m, 유속1.6 

m/s 일 때 R/C Slab에서는 49%, R/C+S/C Slab에서는 

45% 적게 나타났다. 측벽의 해석 결과에서 나타냈듯이 

휨모멘트의 경우 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.6 m일 

때 보다 1.4 × 0.3 m일 때가 서문보 어도가 안전성으로 

더 유리한 것으로 판단된다.

3.1.3 지하이동통로 출구부

다기능 어도의 핵심은 물고기들이 산란기에도 수량 

확보가 가능한 것이므로 서문보어도에도 R/C+S/C 

slab 타입에 지하어도가 구비되어 있기 때문에 서문보 

어도 설계식과 해석값을 비교한 결과는 현장 적용성을 

검토하는데 주요한 지표가 된다.

서문보에 시공된 다기능 어도의 지하이동통로 규격

은 B와 H가 1.4 m와 0.3 m이다. Figs. 6, 7은 R/C Slab, 

R/C+S/C Slab 일 때, 지하이동통로 출구부 벽면의 최

대응력과 휨모멘트를 나타내었다. 지하이동통로 출구

부의 최대 응력은 허용 응력인 9.6 MPa 보다 적은 값을 

나타내었고 R/C Slab 보다는 R/C+S/C Slab가 52% 정

도 유리한 것으로 나타났다. 지하이동통로 출구부의 휨

모멘트는 R/C Slab 보다는 R/C+S/C Slab가 평균 12% 

정도 유리한 것으로 나타났다.

지하이동통로 출구부의 해석결과 서문보에 시공된 

다기능 어도의 지하이동통로 규격 1.4 × 0.3 m, 유속1.2 

m/s와 유속 1.2 m/s, 1.4 × 0.6 m 일 때와 최대응력을 비

교한 결과 1.4 × 0.3 m, 유속 1.2 m/s 일 때 R/C Slab에서

는 58%, R/C+S/C Slab에서는 58%로 적게 나타났다.

휨모멘트는 지하이동통로 규격 1.4 × 0.3 m, 유속1.2 

m/s 일 때 보다 유속 1.6 m/s, 1.4 × 0.6 m 일 때 R/C Slab

에서는 50%, R/C+S/C Slab에서는 49% 적게 나타났다.

Fig. 6. The maximum stress for exit part (R/C+S/C Slab (1.4 m x 0.6 m, 1.6 m/s)).

Fig. 7. The bending moment for exit part (R/C+S/C Slab (1.4 m x 0.6 m, 1.6 m/s)).
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제시한 변수들은 어도의 유영력이 0.8 - 1.6 m/s이내

이므로 연어, 칠성뱀장어 등의 유영력이 보통 0.8 - 2.0 

m/s 이기 때문에 다기능 어도가 일부 국지성 물고기들

이나 회귀성 물고기들의 소상에는 문제가 없는 것으로 

판단된다. 이는 (Watanabe Sigeru 2012)와 유사한 경

향을 보이고 있다.

3.2 R/C Slab형태와 R/C+S/C Slab형태의 

응력분석

Fig. 8은 해석변수 상부 슬래브에 대한 유속과 지하

이동통로 규격과 재료별 각각의 최대 응력값을 나타낸 

것이다. 지하이동통로 규격별로 비슷한 경향을 보였으

며 유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.6 m 

보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 최대응력이 41.2%, 

지하이동통로 규격이 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C+S/C Slab

의 최대응력이 39.2% 적게 나타났다. 분석결과 R/C 

Slab, R/C+S/C Slab 1.4 × 0.2 m, 1.4 × 0.3 m일 때가 서

문보 어도의 지하이동통로 규격인 1.4 × 0.6 m보다 최

대 응력이 유리하므로 서문보 어도의 상부 슬래브에 보

완이 요구되는 것으로 판단된다.

Fig. 9는 해석변수 측벽에 대한 유속과 지하이동통

로 규격과 재료별 각각의 최대 응력값을 나타낸 것이다. 

R/C Slab와 R/C+S/C Slab는 유속별로 비슷한 경향을 

보였으며 유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 규격이 

1.4 × 0.6 m 보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 최대응

력이 46.9%, 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.3 m일 경우 

R/C+S/C Slab의 최대응력이 49.2% 적게 나타났다. 측

벽 분석결과 R/C Slab, R/C+S/C Slab 1.4 × 0.2 m, 1.4 × 

0.3 m일 때가 서문보 어도의 지하이동통로 규격인 1.4 × 

0.6 m보다 최대 응력이 유리하므로 서문보 어도의 측

벽에 보완이 요구되는 것으로 판단된다.

지하이동통로 출구의 규격이 가로가 1.4 m이고 세로 

0.2 m, 0.3 m, 0.6 m인데 이는 일반 교량과 같은 내하력

Fig. 8. Comparison of maximum stress analysis between R/C Slab and R/C+S/C Slab by velocity.

Fig. 9. Comparison of maximum stress analysis between R/C Side wall and R/C+S/C Side wall by velocity.
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이 큰 현장구조물보다는 현저하게 형상이 작은 조건이

므로 구조해석의 특성상 이상화 해석에 의한 요인 범주

이므로 응력차이가 미미한 것으로 추측될 수 있다. 그

러나 국가 하천이나 댐 같은 경우에 어도 설계 시에는 

보다 적극적인 현장 조건대로의 각종 수리 모형시험과 

병행해서 수리 및 구조전용 S/W에 의한 검토가 반드시 

필요한 것으로 판단된다.

Fig. 10은 해석변수 지하이동통로 출구부에 대한 유

속과 지하이동통로 규격과 재료별 각각의 최대 응력값

을 나타낸 것이다. 유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 

규격이 1.4 × 0.6 m 보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 

최대응력이 42.7%, 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.3 m

일 경우 R/C+S/C Slab의 최대응력이 42% 적게 나타났

다. 분석결과 지하이동통로 규격 1.4 × 0.6 m보다 서문

보 어도의 지하이동통로 규격인 1.4 × 0.3 m가 최대 응

력이 유리하므로 서문보 어도의 지하이동통로 출구부 

안전성이 유리한 것으로 판단된다.

Fig. 11은 해석변수 상부 슬래브에 대한 유속과 지하

이동통로 규격과 재료별 각각의 휨모멘트 값을 나타낸 

것이다. 지하이동통로 규격별로 비슷한 경향을 보였으

며 유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.6 m 

보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 휨모멘트가 54.9%, 

지하이동통로 규격이 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C+S/C 

Slab의 휨모멘트가 54.6% 적게 나타났다. 분석 결과 

R/C Slab, R/C+S/C Slab 1.4 × 0.2 m, 1.4 × 0.3 m 일 때

가 서문보 어도의 지하이동통로 규격인 1.4 × 0.6 m 보

다 휨모멘트가 유리하므로 서문보 어도의 상부 슬래브

에 보완이 요구되는 것으로 판단된다.

Fig. 12는 해석변수 측벽에 대한 유속과 지하이동통

로 규격과 재료별 각각의 휨모멘트 값을 나타낸 것이다. 

유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.6 m 

보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 휨모멘트가 34.1% 

적게, R/C+S/C Slab의 휨모멘트가 30.4% 적게 나타났

다. 측벽 분석결과 R/C Slab, R/C+S/C Slab 1.4 × 0.6 m

Fig. 10. Comparison of maximum stress analysis between R/C exit part and R/C+S/C exit part by velocity.

Fig. 11. Comparison of bending moment analysis between R/C Slab and R/C+S/C Slab by velocity (Slab).
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일 때 서문보 어도의 지하이동통로 규격인 1.4 × 0.3 m 

보다 휨모멘트가 크므로 서문보 어도의 측벽에 보완이 

요구되는 것으로 판단된다.

Fig. 13은 해석변수 지하이동통로 출구부에 대한 유

속과 지하이동통로 규격과 재료별 각각의 휨모멘트 값

을 나타낸 것이다. 지하이동통로 규격별로 비슷한 경향

을 보였으며 유속이 1.6 m/s일 때 지하이동통로 규격이 

1.4 × 0.6 m보다 1.4 × 0.3 m일 경우 R/C Slab의 휨모멘

트가 40.7%, 지하이동통로 규격이 1.4 × 0.3 m일 경우 

R/C+S/C Slab의 휨모멘트가 39.4% 적게 나타났다. 분

석결과 지하이동통로 규격 1.4 × 0.6 m 보다 서문보 어

도의 지하이동통로 규격인 1.4 m × 0.3 m의 휨모멘트

가 유리하므로 서문보 어도의 지하이동통로 출구부 안

전성이 유리한 것으로 판단된다.

서문보 어도를 구조 해석한 결과 지하이동통로 규격 

1.4 × 0.3 m, R/C+S/C Slab를 기준으로 상부 슬래브의 

최대응력과 휨모멘트는 각각 39.2%, 54.6%, 측벽은 

49.2%, 30.4% 적게, 지하이동통로 출구부는 42%, 

39.4% 적게 나타났기 때문에 서문보 어도의 보완이 요

구되는 것으로 판단된다.

3.3 해석 결과와 설계식과의 비교

3.3.1 서문보 다기능 어도의 안정성 평가

서문보 어도에 적용한 설계식은 어도가 보의 작은 부

속시설이므로 그동안 전문적인 S/W에 의한 구조해석 

검토가 되지 않은 상태로 관행과 경험적으로 손 또는 

Excel으로 계산하여 온 것이 현실이다. 국내 하천에 서

식하며 국지적인 회유를 하는 대표적인 어종인 피라미

의 유영력이 1.2 m/s이므로 이것을 지하이동통로 유속

의 지표로 선정하여 해석한 결과를 설계식과 비교 분석

하여 Table 6과 같이 나타냈다.

Fig. 12. Comparison of bending moment analysis between R/C Side wall and R/C+S/C Side wall by velocity (Side wall).

Fig. 13. Comparison of bending moment analysis between R/C exit part and R/C+S/C exit part by velocity (Exit part).
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본 논문에서는 다기능 어도의 안정성 검토를 위해 재

료별로 R/C Slab와 R/C+S/C Slab로 구분하였다.

여기서 서문보 어도 건설에 적용된 어도의 상판은 철

근콘크리트 슬래브와 슬래브 및에 강재 (R/C+S/C 

Slab)이다 (이하 C라 칭함).

상부슬래브 C를 기준으로 S1과 S2를 분석한 결과 

S1의 휨모멘트와 최대응력은 각각 9 - 24%, 2 - 21%, S2

도 각각 19 - 33%, 9 - 28% 적게 나타났다.

측벽 C를 기준으로 S1과 S2를 분석한 결과 S1은 휨

모멘트와 최대응력이 각각 11 - 24%, 9 - 21%, S2도 각

각 17 - 33%, 20 - 36% 적게 나타났다. 

지하이동통로 출구부 C를 기준으로 S1과 S2를 분석

Table 6. Analysis comparison of stress and Bending moment

Velocity 
of flow
(m/s) 

Size of 
Underground 

passage
(B × H, m)

Division

C S1 S2

Upper 
slab

Side
wall

Exit 
part

Upper 
slab

Side
wall

Exit 
part

Upper 
slab

Side
wall

Exit 
part

0.8

1.4 × 0.2

Bending moment 
(N･mm)

2.5 2.6 3.3 2.3 2.3 3.1 1.9 2.2 2.7

Maximum stress
(MPa)

2.6 1.9 1.8 2.3 1.5 1.6 2.0 1.4 1.4

1.4 × 0.3

Bending moment
(N･mm)

1.5 2.1 2.2 1.3 1.8 2.0 1.113 1.8 1.8

Maximum stress
(MPa)

1.8 1.3 1.3 1.6 1.2 1.0 1.4 1.0 0.9

1.4 × 0.6

Bending moment
(N･mm)

3.7 4.1 5.1 3.0 3.3 4.2 2.6 2.9 3.4

Maximum stress
(MPa)

3.6 2.6 3.3 3.1 2.1 2.8 2.7 2.0 2.4

1.2

1.4 × 0.2

Bending moment
(N･mm)

2.9 3.1 4.1 2.6 2.6 3.6 2.2 2.3 3.0

Maximum stress
(MPa)

3.3 2.4 2.8 2.8 1.9 2.2 2.5 1.7 1.9

1.4 × 0.3

Bending moment
(N･mm)

2.0 2.6 3.1 1.6 2.1 2.5 1.4 2.0 2.3

Maximum stress
(MPa)

2.5 1.6 1.8 2.0 1.4 1.4 1.9 1.3 1.2

1.4 × 0.6

Bending moment
(N･mm)

4.4 4.7 5.7 3.4 3.6 4.4 3.0 3.2 3.8

Maximum stress
(MPa)

4.3 2.8 4.2 3.4 2.3 3.3 3.0 2.1 2.9

1.6

1.4 × 0.2

Bending moment
(N･mm)

3.7 4.0 4.8 3.3 3.3 4.2 3.0 3.2 3.6

Maximum stress
(MPa)

3.7 3.5 3.3 3.2 2.8 2.7 2.9 2.2 2.4

1.4 × 0.3

Bending moment
(N･mm)

2.5 3.3 3.5 2.0 2.7 3.0 1.7 2.5 2.7

Maximum stress
(MPa)

2.5 2.2 2.4 2.4 1.9 2.0 2.3 1.7 1.8

1.4 × 0.6

Bending moment
(N･mm)

5.7 5.4 6.2 4.4 4.1 5.1 3.8 3.6 4.5

Maximum stress
(MPa)

5.2 4.2 4.5 4.1 3.6 3.5 3.7 3.3 3.1

※ C : Seomoon Fishway by Existing Design Method (R/C+S/C Slab)
S1 : Analysis by SAP2000 (R/C Slab)
S2 : Analysis by SAP2000 (R/C+S/C Slab)
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한 결과 S1의 휨모멘트와 최대응력은 각각 5 - 24%, 13 - 

23%, S2도 각각 16 - 33%, 24 - 32% 적게 나타났다. S2 

일 때가 구조 안전성이 확보되는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 다기능 어도 현장 적응성 평가를 규명하기 

위해 서문보 설계식과 해석값으로 비교 검토하여 수행

된 결론을 각 부재별로 기술하면 다음과 같다. 

1) 지하이동통로 출구부 C를 기준으로 S1과 S2를 분

석한 결과 S1의 휨모멘트와 최대응력은 각각 5 - 

24%, 13 - 23%, S2도 16 - 33%, 24 - 32% 적게 나타

났기 때문에 휨모멘트와 최대응력이 14%, 18%의 

보완이 요구된다.

2) 측벽 C는 S1과 S2를 분석한 결과 S1 은 휨모멘트와 

최대응력이 각각 11 - 24%, 9 - 21%, S2도 17 - 33%, 

20 - 36% 적기 때문에 17%, 15%의 보완이 요구된다.

3) 상부슬래브 C는 S1과 S2를 분석한 결과 S1의 휨모

멘트와 최대응력은 각각 9 - 24%, 2 - 21%, S2도 19 - 

33%, 9 - 28% 적기 때문에 16%, 11% 보완이 요구

되는 것으로 나타났다.

4) 지하이동통로 출구부를 구조해석한 결과 서문보에 

적용한 어도 규격이 국내의 소하천에 가장 유리한 

것으로 시사된다.

5) 국내의 소하천의 어도는 여름철에 빈번하게 발생되

는 폭우에 대비해 R/C Slab 보다 R/C+S/C Slab가 

안전성이 유리하므로 국내 하천에는 지하이동통로

가 구비된 다기능 어도 설계 단계 시 기초자료로서

의 활용이 기대된다.
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