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Abstract
With the change of the agricultural environment (increased rice production, decreased rice 
consumption, and rice production policies), converting paddy fields into upland fields is an 
increasing trend. In terms of conversion into upland fields, subsurface drainage is one of the 
most important factors for good field crop growth. This study evaluates the performance of a 
subsurface drainage culvert system in paddy fields and reclaimed lands. The obtained results 
are briefly summarized as follows: 1) After a comparative evaluation of several subsurface 
drainage culvert systems, including excavated subsurface drainage and non-excavated 
subsurface drainage types, type 3 (non-excavated, perforated drain pipe 50 mm, filter mat 
B50 cm, subsoiling 70 cm and culvert spacing 5 m) shows relatively high values among four 
types in terms of effectiveness (subsurface discharge capability) and economic efficiency 
(construction cost). 2) Type 3 has proven that it is suitable for design standards of discharge 
capacity through field tests performed in paddy fields (three sites: Gong-geom, Gae-san, Juk-
san) and reclaimed lands (two sites: Gum-ho, Mi-am). 3) In the experiment of Sesamum 
indicum growth according to the existence of a drainage system, Sesamum indicum growth 
with a subsurface drainage culvert system had good value in terms of plant shoot and root 
length, shoot fresh and dry weight, and root fresh and dry weight).

Keywords: converted paddy field, culvert drainage performance, drainage field test, 
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Introduction
우리나라는 최근 세계무역기구(WTO) 농업부문 개발도상국 지위를 포기하기로 결정함
에(2019.10.25) 따라 농산물 관세, 농업보조금 및 쌀 수입 등에 대한 보호가 상실되어 특히 

쌀 농가에 대한 큰 피해 가능성이 커지고 있다. 반면에 지난 30년간(1989 - 2018년) 1인당 연
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간 쌀 소비량은 연평균 2.3%씩 감소하였다(Statistics Korea, 2019a). 2018년 기준 국민 1인당 연간 쌀 소비량은 61 

kg을 나타내며, 1970년 136.4 kg에 비해 절반 수준으로 줄어드는 등 쌀 수급 변화가 나타나고 있다(Statistics Korea, 

2019b). 또한 WTO 회원국으로써 의무적으로 일정량의 쌀을 수입하고 있어 2017년에 41만톤 가량을 수입하고 있
다(MAFRA, 2018; Choi et al., 2019). 이에 정부 정책에서도 쌀 수급균형 및 적정재고 달성을 위해 논에 타작물 재배 

확대 및 쌀생산 조정제 등을 실시하고 밭 작물의 생산 확대와 자급률 제고를 위한 대책으로 전환하고 있다. 최근 

농업환경 변화에 맞추어 논에서 밭으로 전환하는 범용농지 면적이 늘어남에 따라, 이러한 범용농지에서 밭작물을 

재배할 수 있는 저비용 고효율의 영농기반시설 기술의 중요성이 부각되고 있다. 특히 범용농지에서 밭 작물 재배
에서 가장 중요한 부분이 배수인 만큼 토양 배수 불량으로 인한 작물 재배 한계를 극복하기 위한 배수암거 시스템 

기술 개발과 현장에서의 기술 적용 및 평가의 중요성은 점차 커지고 있다.

저비용 고효율의 암거개발은 소요 통수능력을 발휘하면서 가격이 저렴한 암거관과 소수재의 선정이 필요하다
(Kim et al., 2018). 8종의 암거재료에 대한 배수성능시험결과 토목섬유로 피복한 주름유공관의 배수성능이 가장 우
수하다고 보고 되었다(Kim et al., 2018). 논은 배수가 불량하기 때문에 일반적으로 습해에 약한 밭 작물을 재배 하기 

위해서는 배수관리가 중요하며 Kim et al. (1996)은 논에서 밭작물 재배를 위해 암거시설을 도입하면 지표배수만으
로는 배제할 수 없는 잔류수와 땅속의 중력수를 배제시켜 지하수위를 신속히 저하시킬 수 있는 장점이 있다고 하
였다. Shin et al. (2008)은 배수불량 논에서 암거배수처리의 사료작물생산에 미치는 영향을 분석한 결과 배수간격
으로 5 m가 적당하다고 판단하였다. Kim et al. (2003)은 신설 하우스 시설재배지의 파이프 암거설치를 통한 토양의 

물리화학성 및 작물의 생산성 개선에 관한 연구에서 암거 설치구가 무처리구에 비해 토양물리성을 개선시켰으며, 

토양 내 염류 농도가 감소되는 것을 확인하였다. Kim et al. (2006)은 염류집적이 문제시되는 시설재배지에 유공관 

암거배수를 설치함으로써 토양에 과량 존재하는 무기 염류 성분을 제거시킬 수 있는 방법을 제시하였다. 간척농
지에서 밭 작물 재배를 위한 암거 설치조건에 따른 제염 특성을 수치적으로 분석하여 간척지 지하배수 및 제염 촉
진 방안이 제시되었다(Kim et al., 2015). 최근 밭 작물 재배를 위한 배수암거 관련 연구는 비굴착 지하배수암거 형태
별 지하배수 성능 비교 및 배수효율이 높은 지하암거의 간격과 주름유공관의 통수능 비교분석을 통한 최적 암거
공법의 적용 가능성을 제시하였다(Kim et al., 2018; Kim et al., 2019).

따라서 본 연구는 흙간척지 토양 또는 저습답 속의 수분을 정해진 시간내 배제하여 작물에 습해를 주지 않기 위
한 암거 배수 기술에 대한 효율성, 시공성 및 경제성 측면에 대한 분석과 이에 대한 기술의 현장 적용 및 현장에서
의 작물 생육 시험에 대한 분석 및 평가를 통해 최적 암거 배수 기술을 제시하기 위해 수행되었다.

Materials and Methods

배수암거 종류별 기술 분석
현재 국내에서의 배수 암거공법은 크게 굴착식과 무굴착식으로 나누어져 있다(Kim et al., 2018). 우선 굴착식 암
거는 공사 기간이나 공사비 증가로 경제성 및 효율성이 저하되는 문제점이 발생함에 따라 이를 개선하는 무굴착
식 암거 공법이 도입되어 공사비 절감과 효율성을 증대시킬 수 있었지만, 토립자 유입에 따라 통수단면이 저하되
고 폐색되는 한계점이 나타났다(Table 1).

이번 연구에서는 기존 굴착식 및 무굴착식 암거 공법과 암거 폐색을 해결할 수 있는 부속 제품(전면필터)을 설치
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한 암거배수 공법 등 배수암거 종류별로 배수 능력 및 경제성 분석을 실시하였다. 배수능력에서는 배수암거 종류
별 배수량(cm3 ·sec-1·day-1)과 단위 지하배수량(mm·day-1)을 비교 분석하고, 경제성에서는 배수암거 종류별 설치 공
사비(백만원·ha-1)를 비교 분석하였다. 배수암거 종류별 실험 대상은 Table 2와 같이 4가지 실험 종류를 구성하였다.

Table 1. Comparison of the existing subsurface drainage culvert systems (excavated subsurface drainage 
type and non-excavated subsurface drainage type).

Excavated subsurface drainage system Non-excavated subsurface drainage system
PE perforated drain pipe 

(diameter 150 mm) + geotextile coverage
Corrugated perforated drain pipe 

(diameter 50 mm) + Geotextile mat (width 500 mm)

  

Excavated style: Long construction period and high construction cost
Non-excavated style: Drain pipe occlusion

Table 2. Experiment units of subsurface drainage culvert systems.
Test unit Types of drainage system Design of installation

Type 1 Excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Gravel filter B30 × H40 cm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 10 m

Type 2 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 5 m

Type 3 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Filter mat B50 cm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 5 m

Type 4 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Filter mat B50 cm
Sand and Graval mat B10 cm
Culvert spacing 5 m
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현장 시험지구 배수암거 기술 적용
배수암거 종류별 배수 능력 분석 결과에 따라 최적으로 선정된 배수암거 기술을 검증하기 위하여 현장에서 시
험 시공하여 기술 검증을 평가하였다. 암거배수 기술 검증은 배수암거 종류별 기술 분석 결과 가장 효율적으로 도
출된 기술을 간척농지 및 저습답 시험 현장지구에 설치하여 시간별 함수비, 단위배수량 및 염도 측정 분석하는 방
법으로 기술을 현장 검증하였다. 특히, 배수량 측정은 수동식으로 암거 말단부에 유량측정용 메스실린더를 설치
하여 시간당 유입되는 배수량을 측정하여 계산하였다. 현장 시험지구는 총 5개 지구로 간척지 2개 지구와 저습답 

3개 지구를 대상으로 실험을 실시하였다(Table 3 and Table 4).

암거-비암거별 작물 생육 실험
배수암거 시설 유무에 따른 밭작물의 생육 상태 평가를 위해 현장 시험지구를 대상으로 배수암거 설치 구간과 

비암거 설치 구간별로 밭 작물인 참깨(Sesamum indicum)를 정식하였다. 참깨 종자는 종묘상에서 구매하여 직파하
였으며, 종자 3 - 4개를 점파하였다. 본엽이 3 - 4매 나왔을 때, 솎아주었으며 식재 간격은 25 cm를 유지하였다. 정식 

후 20주째, 초장과 지상부 및 지하부 생체중 측정 등의 생육 분석을 실시하기 위하여 암거 및 비암거 처리 구간별 

각 30주 샘플을 임의 선별하여 실험하였다(Fig. 1). 실험은 대전시 유성구 계산동 46답에 위치한 계산지구를 대상
으로 배수암거 설치구간과 비암거 구간으로 나누어 진행되었다.

Table 3. Field test districts in the reclaimed land.
District Test date Location Design of installation
Gum-ho
 

Sep. 2016 - Sep. 2017
 

Gum-ho 2-1, Sani-myeon, Haenam-gun, 
Jeollanam-do

Mi-am
 

Jun. 2018 - Sep. 2018
 

1325, Namsan-ri, Miam-myeon, Yeongam-gun, 
Jeollanam-do
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Table 4. Field test districts in the paddy field.
District Test date Location Design of installation
Gong-
geom 

Apr. 2017 - Oct. 2017 887, Bugok-ri, Gonggeom-myeon, Sangju-si, 
Gyeongsangbuk-do

Gae-san Apr. 2017 - Oct. 2017 46, Gyesan-dong, Yuseong-gu, Daejeon

Juk-san Apr. 2018 - Oct. 2018 380, Juksan-ri, Daeya-eup, Gunsan-si, 
Jeollabuk-do

Fig. 1. Plant growth experiment according to the existence of drainage system. (A) Application 
the Non-excavated subsurface drainage system (Type 3) in Gae-san, (B) Set up the growth 
experiments in Gae-san, (C) Performed Sesamum indicum growth experiments.
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통계 분석
본 작물 생육 실험에서의 측정 데이터 통계분석은 SPSS 20 (SPSS 20, SPSS Inc., Chicago, USA) 프로그램을 이용
하여 ANOVA(변량분석)을 실시하였으며, 각 처리구간 평균 비교를 위해서 Turkey의 다중검정법(multiple range test 

[p ≤ 0.05])을 적용하였다.

Results and Discussion

배수암거 종류별 기술 평가
배수암거 기술 평가에 있어서는 농업생산기반시설 설계기준(MAFRA, 2011)을 고려하였는데, 설계기준에 따
르면 일반적으로 계획 암거배수량은 경지구획의 평탄 정도, 넓고 좁음, 토양의 투수성, 토지 이용형태 등에 따라 

10 - 30 mm·day-1로 정하도록 되어 있다. 본 실험에서 배수량 측정은 유량측정용 메스실린더를 암거 말단에 설치
하여 시간별 배수량을 측정하여 계산을 하였다. 총 4가지 배수암거 유형에 대한 분석 결과, 배수 효율에 있어서는 

Type 3 32.8 mm·day-1, Type 4 34.6 mm·day-1로 상대적으로 높은 값을 나타냈으며, 공사비 측면의 경제성에 있어서
는 Type 2 22백만원·ha-1, Type 3 25 백만원·ha-1로 상대적으로 경제적으로 분석되었다(Table 5). 암거배수량 설계 기
준인 10 - 30 mm·day-1에 만족하면서, 배수 성능적인 측면과 경제적인 측면을 종합하여 분석한 결과, 무굴착식 공
법으로 유공관 50 mm, 필터매트 B 50 cm, 심토파쇄 70 cm 및 암거간격 5 m 설치를 하는 Type 3이 배수효율 32.8 

mm·day-1, 공사비 25 백만원·ha-1로 가장 효율적이고 경제적인 최적의 배수암거 시스템으로 분석되었다.

현장 시험지구 배수암거 기술 평가
간척지 2개 지구와 저습답 3개 지구를 대상으로 배수암거 종류별 기술 평가에서 가장 효율적이며 경제적으로 분
석된 Type 3 (무굴착식 공법으로 유공관 50 mm, 필터매트 B 50 cm, 심토파쇄 70 cm 및 암거간격 5 m 설치)을 적용하
여 각 5개 현장에서 배수암거 효과를 측정 분석하였다(Fig. 2; Table 6). 배수량 측정 결과, 금호지구 41.99 mm·d-1, 미
암지구 41.84 mm·d-1, 공검지구 42.09 mm·d-1, 계산지구 42.17 mm·d-1, 죽산지구 41.84 mm·d-1등 모든 현장 시험지구에
서 암거배수량 설계 기준인 10 - 30 mm보다 높은 값을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 Type 3의 배수암
거시스템이 간척지와 저습답 현장에서도 적용이 가능한 배수 성능을 유지할 수 있다고 평가하였다.

현장 시험지구 작물생육 분석
대전 유성구 계산지구를 대상으로 하여 암거 및 비암거 처리 구간을 나누어 밭 작물인 참깨를 대상으로 2019년 

4월부터 10월까지 생육 분석을 하였다(Fig. 3). 암거 및 비암거 처리 구간별 각 30주를 임의 선별하여 생육 분석한 

결과, 초장(shoot length)은 암거처리 구간 186.7 cm, 비암거처리구간 154.4 cm이며, 지상부 생체중은 암거 처리구간 

238.7 g, 비암거 처리구간 170.4 g이었으며, 지하부 생체중 경우도 암거 처리구간 84.7 g, 비암거 처리구간 49.2 g 등
으로 분석되었다(Fig. 4). 결국 암거 처리구간에서 참깨의 초장, 지상부와 지하부의 생체중 및 건체중 값이 유의적
으로 높게 분석됨을 볼 때, 암거처리 구간에서의 작물 생육이 비암거 처리구간에 비해 상대적으로 유리하다라는 

결론을 도출할 수 있었다. 이는 암거 처리구간에서의 배수 성능 효과로 참깨의 생육에 유리한 영향을 주었다고 할 

수 있으며, Fausey and Cooper (1991)가 콩의 지하배수 개선 효과 연구에서 지하배수 설치에 따라 콩의 단위생산량
이 20% 이상 증가한 결과와 유사하다고 할 수 있다.
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Table 5. Performance evaluation of the subsurface drainage culvert systems.

Test type Condition of installation

Analysis results
Amount of 
discharge 

(cm3·s-1·m-1)

Unit subsurface
discharge 
(mm·day-1)

Construction cost 
(millon won·ha-1)

Type 1 Excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Gravel filter B30 × H40 cm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 10 m 

2.136 18.5 (100%) 40 (100%)

Type 2 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 5 m 

1.171 20.2 (110%) 22 (55%)

Type 3 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Filter mat B50 cm
Subsoiling 70 cm
Culvert spacing 5 m 

1.896 32.8 (178%) 25 (63%)

Type 4 Non-excavated style
Perforated drain pipe 50 mm
Filter mat B50 cm
Sand and Graval mat B10 cm
Culvert spacing 5 m 

2.005 34.6 (188%) 30 (75%)

Table 6. Performance evaluation of the subsurface drainage culvert system in the field test.

Test district Water contents (%) Unit subsurface discharge 
(mm·d-1)

Salinity 
(dS·m-1)

Gum-ho (reclaimed land) 40 - 60 41.99 15 - 18
Mi-am (reclaimed land) 30 - 50 41.84 8 - 15
Gong-geom (paddy field) 30 - 45 42.09 below 2
Gae-san (paddy field) 40 - 50 42.17 below 2
Juk-san (paddy field) 35 - 50 41.84 below 2
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Fig. 2. Analysis result of water content ration in the field of (A) Gum-ho, (B) Mi-am, (C) Gong-geom, (D) Gae-san, (E) 
Juk-san district.
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Fig. 4. Analysis of plant growth (A) Sesamum indicum height (shoot and root length), (B) Sesamum indicum 
weight (shoot fresh and dry weight), (C) Sesamum indicum weight (root fresh and dry weight).

Fig. 3. Comparison of Sesamum indicum growth at the end of the growing period in (A) the field of 
drainage and (B) Non-drainage systems.

Conclusion
본 연구에서는 기존 굴착식 및 무굴착식 암거 공법과 암거 폐색을 해결할 수 있는 부속 제품(전면필터)을 설치한 

암거배수 공법 등 배수암거 종류별로 배수 능력 및 경제성 분석을 실시하였다. 이를 위해 배수암거 종류별 4가지 

실험조건으로 암거의 종류 및 설치배치도를 구성하였다. 현장 시험지구 배수암거 기술 적용 및 검증을 위해 시험
지구로 간척지 2개 지구와 저습답 3개 지구를 선정하였다. 배수암거 시설 유무에 따른 밭작물의 생육 상태 평가를 

위해 계산지구를 대상으로 참깨를 대상으로 2019년 4월부터 10월까지 참깨 작물 생육 분석 실험을 실시하였다.

총 4가지 배수암거 유형에 대한 성능 분석 결과 배수 효율에 있어서는 Type 3과 Type 4 처리에서 상대적으로 높
은 값을 나타냈으며, 경제성 측면에서 Type 2와 Type 3가 상대적으로 높은 것으로 분석되었다. 설계 기준에 만족하
면서, 배수 능력에 따른 작물 생장과 경제적인 측면을 종합하여 고려할 때, 무굴착식(유공관, 필터매트, 심토파쇄) 

공법으로 유공관 50 mm, 필터매트 B 50 cm, 심토파쇄 70 cm 및 암거간격 5 m 설치를 하는 Type 3이 가장 효율적이
고 경제적인 최적의 배수암거 시스템으로 분석되었다.
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또한, Type 3을 현장 시험지구에 설치하여 배수 성능을 평가하였을 때도 모든 시험 현장에서 양호한 값을 나타
내었고, 작물 생육에 있어서도 배수 암거 설치구간에서 좋은 결과를 나타내었다. 따라서 범용농지 작물 재배를 위
해서는 무굴착식 암거 설치 기술이 가장 적합할 것이다
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