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요 약

최근 기후변동성으로 인하여 집중호우의 발생빈도 및 강우강도 증가로 노후화된 여수로 바닥슬래브 표면에서의 손상이 발생하여 잦

은 보수·보강이 필요한 실정이다. 이를 위해 현장조사, 수리모형 실험 및 수치모형 실험을 통하여 여수로 방류에 따른 손상발생 원인 

검토에 관한 연구가 많이 진행되어 왔다. 그러나 대부분의 연구는 일반적으로 여수로의 흐름특성 및 압력분포에 대한 검토를 수행하

였을 뿐 손상의 근본적인 발생원인 규명에 관한 연구는 미비한 실정이다. 이에 본 연구에서는 여수로 바닥슬래브 손상발생 원인을 도

출하기 위해 공동침식 및 수력잭킹(hydraulic jacking)으로 인한 콘크리트 탈락관점에서 3차원 수치모형인 FLOW-3D와 COMSOL 

Multiphysics를 사용하여 검토하였다. 또한 공동지수를 산정하고 압력분포로 인하여 구조물이 받는 응력과 콘크리트의 인장·굽힘강

도를 비교하여 공동침식 및 수력잭킹으로 인한 콘크리트 탈락 발생 가능성을 확인하였다. 수문 완전개도 조건에서 여수로 방류에 따

른 공동침식 및 수력잭킹에 대하여 수치모의를 수행한 결과, 여수로 하류부에서 공동지수가 0.3 미만으로 공동침식 발생 가능성을 확

인하였고, 공동부 및 균열부에서 압력분포에 따라 콘크리트가 받는 응력은 4.6~5.0 MPa로 콘크리트 인장강도와 굽힘강도와 비교를 

통하여 지속적인 압력변동으로 인한 콘크리트의 피로파괴 또는 휨파괴 가능성을 확인하였다. 따라서 여수로 고유속 흐름에 의한 공동

현상 및 수력잭킹이 여수로 바닥슬래브 손상발생의 다양한 원인 중 하나로 판단하였다. 그러나 본 연구는 다양한 형상 조건 및 방류 시

나리오를 적용하고 유체-구조물 상호작용(Fluid-Structure Interaction, FSI)모의를 수행하지 못하였다는 한계점이 있다. 이에 향후에는 

한계점을 보완하여 검토한다면 보다 효율적이고 효과적인 여수로 유지관리 방안 도출이 가능할 것으로 기대한다.

핵심용어: 여수로, FLOW-3D, COMSOL Multiphysics, 공동침식, 수력잭킹

ABSTRACT

Recently, as the occurrence frequency of sudden floods due to climate variability increased, the damage of aging chuteway slabs of 

spillway are on the rise. Accordingly, a wide array of field survey, hydraulic experiment and numerical simulation have been conducted to 

find the cause of damage on chuteway slabs. However, these studies generally reviewed the flow characteristics and distribution of 

pressure on chuteway slabs. Therefore the derivation of damage on chuteway slabs was relatively insufficient in the literature. In this 

study, the cavitation erosion and hydraulic jacking were assumed to be the causes of damage on chuteway slabs, and the phenomena were 

reproduced using 3D numerical models, FLOW-3D and COMSOL Multiphysics. In addition, the cavitation index was calculated and the 

von Mises stress by uplift pressure distribution was compared with tensile and bending strength of concrete to evaluate the possibility of 

cavitation erosion and hydraulic jacking. As a result of numerical simulation on cavitation erosion and hydraulic jacking under various 
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flow conditions with complete opening gate, the cavitation index in the downstream of spillway was less than 0.3, and the von Mises stress 

on concrete was 4.6 to 5.0 MPa. When von Mises stress was compared with tensile and bending strength of concrete, the fatigue failure 

caused by continuous pressure fluctuation occurred on chuteway slabs . Therefore, the cavitation erosion and hydraulic jacking caused by 

high speed flow were one of the main causes of damage to the chuteway slabs in spillway. However, this study has limitations in that the 

various shape conditions of damage(cavity and crack) and flow conditions were not considered and Fluid-Structure Interaction (FSI) was 

not simulated. If these limitations are supplemented and reviewed, it is expected to derive more efficient utilization of the maintenance 

plan on spillway in the future.
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1. 서 론

최근 기후변동성으로 인하여 집중호우의 발생빈도가 증가하였고, 이로 인해 댐의 유입유량이 설계홍수량보다 증가하는 

경우가 빈번히 발생하여 댐 안전성 강화 및 확보가 필요한 실정이다(Office for Government Policy Coordination, 2003). 

MOLIT & K-water(2004)에서는 기존댐의 수문학적 안정성 검토 및 치수능력증대 기본계획을 수립하였고 비상여수로 신

설 및 기존여수로 확장 등을 통해 극한홍수 발생 시 홍수량 배제능력을 증대하여 댐의 안전성을 확보하고 있으나, 댐의 주

요 구성요소 중 하나인 여수로의 급경사수로 바닥에서는 댐 방류에 의한 고유속 흐름 발생 및 난류에 의해서 침식이 발생하

거나 공동현상(cavitation)으로 인해 구조물의 콘크리트 표면에 손상이 발생할 수 있다(MOLIT, 2016). 또한 노후화된 댐

의 경우 콘크리트 설계 강도가 낮아 콘크리트 바닥 표면 손상이 신규 여수로에 비하여 상대적으로 많이 발생될 수 있으며 잦

은 보수·보강이 요구되어 유지관리 비용이 증대되고 있다(Shin et al., 2021). 이에 노후화된 여수로의 상태를 파악 및 유지

관리 비용 절감을 위해 MOLIT(2017)에서는 정밀안전진단을 통하여 급경사수로 바닥슬래브의 단차, 콘크리트 균열 및 손

상 등에 대하여 검토를 통하여 현재의 상태를 평가하고 ME(2020)에서는 40년 이상 경과된 댐에 대하여 댐의 장수명화를 

목적으로 4차 산업 기반의 인공지능(AI), 빅데이터 분석 시스템 등 스마트 기술을 도입한 스마트 안전관리체계를 구축하여 

댐의 선제적 보수보강, 성능개선 및 자산관리가 가능하도록 추진하고 있다. 그러나 해당 방안은 여수로 바닥의 현재 상태에 

대한 검토일 뿐 여수로 바닥 표면 손상의 원인을 규명하는데 한계점이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 3차원 수치모형을 

통해 여수로 방류에 따른 여수로 바닥 표면손상의 매커니즘을 검토하고자 한다. 기존의 여수로 방류에 따른 바닥 표면손상 

원인 검토에 관한 연구는 주로 여수로 방류 후 현장조사를 통하여 수행하고 있으며, 여수로 방류에 따른 흐름특성 검토의 

경우, 기존의 연구에서는 수리모형실험을 통하여 흐름특성을 검토하였으나, 최근에는 수치모형 실험결과와 수리모형 실험

결과가 근사한 것을 통하여 수치모형 실험이 수리모형 실험의 대안으로 활용되고 있다(Jeon et al., 2006; Kim, 2007; Kim 

et al., 2008). 국내의 경우, Jang and Kim(2020)은 여수로 방류 후 00댐 여수로 바닥슬래브 현장점검 결과 여러 곳에서 손상

을 확인하였고, 수문 방류에 의한 여수로 표면 손상의 원인을 마모(abrasion), 침식(erosion), 공동(cavitation)으로 검토하

였고, Shin(2017)은 미국 오로빌 댐붕괴에 대하여 검토한 결과 주여수로와 비상여수로의 손상의 원인으로 수문 방류에 따

른 공동현상과 댐 노후화(aging)에 의한 여수로 콘크리트 바닥과 기초 암반 결속력의 열화(deterioration)가 합쳐져 발생한 

것으로 검토하였다. 여수로 흐름 검토의 경우, Yoo et al.(2021)은 3차원 수치모형인 FLOW-3D를 이용하여 00댐의 기존 

여수로 및 보조 여수로 방류 조건에 따른 흐름특성을 검토하였고, Kim and Kim(2013)은 충주댐의 방류량 변화에 따른 여

수로의 흐름특성 변화를 수치모형을 통하여 검토하였다. 국외의 경우, USBR(2007)은 단차(offset joint)가 존재하는 여수

로 바닥 슬래브에서 수문 방류에 따른 고유속 흐름 발생 시 흐름특성 및 압력의 변화를 수리실험 및 수치해석을 통하여 검토

하였고, Wahl et al.(2019)은 다양한 단차 조건(horizontal or vertical distance of offset)에 따른 바닥슬래브 주변의 흐름특

성 변화를 검토하여 수직단차가 수평단차보다 흐름특성에 영향을 주는 것을 확인하였다. Graham et al.(1987)은 여수로를 
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포함한 수공구조물 표면에서 발생하는 침식의 원인을 마모, 공동현상으로 검토하였고 재료 측면에서 보수·보강 방안을 제

시하였다. Li et al.(2011)은 3차원 수치모형 Fluent를 활용하여 가능 최대 홍수량(Probable Maximum Flood, PMF)조건에

서 여수로 급경사수로부 주변의 흐름특성을 검토하였다. 그러나 대부분의 여수로 바닥 표면 손상 검토에 대한 연구는 여수

로 주변 흐름특성 변화에 대한 검토만을 수행하였고, 표면 손상의 발생 조건 및 원인 규명에 대한 정량적인 검토가 필요한 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 여수로 방류 조건에 따른 표면 손상 발생 위치 및 단차 조건에 따른 압력변화를 3차원 수치

모형인 FLOW-3D를 이용하여 검토하였다. 또한 3차원 수치모형인 COMSOL Multiphysics을 이용하여 압력분포에 따른 

구조해석을 수행하여 폰 미세스(Von Mises)등가응력 및 변위를 검토하여 여수로 콘크리트 바닥 슬래브의 탈락가능성을 

확인하고자 한다.

2. 본 론

2.1 여수로 바닥슬래브 표면 손상 원인

미 개척국(USBR, 2007)에서는 일반적으로 여수로 바닥슬래브 표면 손상의 원인을 공동침식(cavitation erosion), 수력잭

킹(hydraulic jacking), 마모침식(abrasion erosion)으로 구분하고 있으며, 공동침식은 고유속 흐름에 의한 바닥 슬래브 요철

부에서의 공동현상에 의한 침식이 발생하는 현상을 의미하고, 수력잭킹은 바닥슬래브 이음부의 균열 및 공동발생 시 고유속 

흐름에 따라 침투수압이 콘크리트 인장강도를 초과하여 콘크리트의 탈락이 발생하는 현상을 의미한다. 마모침식은 고유속 

흐름에 포함된 입자, 파편 등에 의한 침식현상으로 본 연구에서는 여수로 바닥슬래브 표면손상 다양한 원인 중 댐 붕괴에 영

향을 미칠 수 있는 공동침식 및 수력잭킹에 초점을 두었다(Shin, 2017). Fig. 1은 Holjies 댐에서 공동침식, 수력잭킹 및 마모

침식으로 인한 여수로 바닥슬래브의 손상예시를 나타내었다. 

Fig. 1. Damage on the chuteway slabs of Holjes dam (Pettersson, 2012) 

2.1.1 공동 현상에 의한 표면손상

공동현상은 유체의 속도변화에 의한 압력변화로 인해 유체 내에 공동이 생기는 현상을 의미하며, 압력이 증기압보다 낮아

지면 액체가 기화하거나 또는 녹아 있던 공기 등이 기포로 되기 때문에 공동이 발생한다. 발생한 공동은 흐름과 함께 이동하

며, 압력이 높은 곳에 오면 주위의 압력에 의해 압축되고 결국은 파괴되어 국부적으로 높은 압력이 발생하고 기포가 벽에 닿

으면 부식이나 소음 등이 발생하는 특징이 있다(MOLIT, 2016). 기포는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 압축되고 결국은 파괴되
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어 많은 에너지를 방출하게 되고, 그 에너지는 유체나 경계면에 매우 높은 국부 압력으로 전달되어 최종적으로 공동침식으로 

알려진 손상의 원인이 된다.

Fig. 2. The process of cavitation damage to chuteway slabs of spillway (K-water, 2020)

공동침식의 발생여부를 검토하기 위하여, Falvey(1983)는 공동지수(Cavitation Index)개념을 제시하였다. 공동지수는 공

동현상의 발생가능성을 나타내는 지수로 공동현상 자체를 이해하거나 공동현상을 예측하는데 매우 편리한 지수이며, 유속, 

압력, 증기압을 통하여 산정한다. 공동지수 산정은 Eq. (1)과 같다.

 





×   
(1)

여기서, 은 공동지수,  는 각각 상류부의 한 단면에서 등류상태(uniform flow)의 흐름에서의 압력(Pa) 및 속도(m/s)

를 의미하고, 는 증기압(Pa), 는 물의 밀도(kg/m3)를 의미한다.

공동지수()의 값이 점차 작아지게 됨에 따라 여수로 바닥슬래브에 미치는 손상의 정도는 증가하게 되며(Lee, 2012), 공

동지수에 따라서 공동현상의 발달과정(phase)은 크게 4단계로 나눌 수 있다. 공동현상의 발달과정은 기포가 발생하지 않는 

상태(No Cavitation)에서부터 기포가 가끔 발생되는 초기단계(Incipient Cavitation), 작은 기포가 많이 발생되는 발전단계

(Developed Cavitation), 큰 공동 및 분리된 공동이 발생하는 위험단계(Super Cavitation)로 진행되며 Table 1 및 Fig. 3에 요

약 정리하였다. 

Table 1. Phases of Cavitation

Cavitation Index () Phase of Cavitation Phenomenon

 ≥  3.0 No Cavitation No cavitation bubbles are formed

1.8 ≤   < 3.0 Incipient Cavitation Occasional cavitation bubbles form in flow

0.3 ≤   < 1.8 Developed Cavitation Many small cavitation bubbles are formed

 < 0.3 Super Cavitation Large vapor cavities are formed from individual cavitation bubbles
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No Cavitation,   ≥  3.0 Incipient Cavitation, 1.8 ≤    < 3.0

Developed Cavitation, 0.3 ≤    < 1.8 Super Cavitation,   < 0.3

Fig. 3. Conceptual diagram about phase of cavitation 

2.1.2 수력잭킹에 의한 표면손상

흐름이 수직면에 부딪치게 되면 흐름의 일부는 상류로 편향되고 나머지는 하류로 편향된다. 그리고 흐름이 부딪친 면은 순

간 유속이 0 m/s가 되어 모든 운동에너지(kinetic energy)가 위치에너지로 변환한다. 이때의 압력을 정체압력(stagnation 

pressure)이라 하며, 정체압력은 모든 흐름에서 가장 압력이 큰 특징이 있다. 여수로 바닥슬래브 아래의 압력은 이음부의 위

치, 형상 및 크기에 따라 변하며 침투수압이 콘크리트의 인장강도 또는 부착강도를 초과하게 되면 표층부 콘크리트가 탈락되

는 수력잭킹(hydraulic jacking)이 발생하게 된다. 따라서 이음부(joint)에 발생하는 균열 및 공동에서 발생하는 양압력을 파

악하는 것이 여수로 안정성 측면에서 중요하다(Fig. 4 참조).

Fig. 4. Conceptual diagram of hydraulic jacking

2.2 FLOW-3D 기본이론 

미국 Flow Science, Inc에서 개발한 FLOW-3D는 3차원 범용 유체역학 수치모형(CFD, Computational Fluid Dynamics)

으로 자유 수면을 갖는 흐름모의에 사용된다. 다양한 난류모형을 이용하여 난류 해석이 가능하고, 댐 방류에 따른 여수로 흐

름 해석에도 많이 사용되어 왔다(Flow Science, 2011). 본 연구에서는 댐 방류 시 여수로 바닥슬래브 손상 원인을 규명하기 

위하여 FLOW-3D(version 12.0)을 활용하여 공동지수 및 균열 및 공동부 주변의 압력분포를 검토하였다.

2.2.1 유동해석의 지배방정식 

1) 연속 방정식(Continuity Equation)

FLOW-3D는 비압축성 유체에 대하여 연속방정식을 사용하며, 밀도는 상수항으로 적용된다. 연속 방정식은 Eqs. (2) 및 
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(3)과 같다.

∇∙   (2)



 



 



  



(3)

여기서, 는 유체 밀도(kg/m3),   는   방향의 유속(m/s), 는 각 방향의 요소면적(m2), 는 질량 

생성/소멸(mass source/sink)항을 의미한다.

2) 운동량 방정식(Momentum Equation)

  방향 속도성분 에 대한 운동방정식은 Navier-Stokes 방정식으로 다음 Eqs. (4), (5) 및 (6)과 같다.
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
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
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


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 (4)
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여기서, 는 체적력에 의한 가속항, 는 점성에 의한 가속항, 는 다공성 매체에서의 흐름손실을 

의미한다.

2.3 COMSOL Multiphysics 기본이론

COMSOL Multiphysics는 편미분 방정식으로 구현된 물리현상을 모의 할 수 있는 모델링 패키지 소프트웨어이다. 이·공

학 분야의 실제현상에서 일어나는 복잡한 문제를 빠르고 신속하게 풀 수 있는 솔버(solver)기능을 제공하고 있으며, 사용자 

편의를 도모하도록 쉽고 간편하게 구성되어 있다.

1999년 FEMLAB이란 이름으로 스웨덴 COMSOL사에서 개발되었으며 하나의 물리현상은 물론, 다중물리 (Multiphysics)

가 상호 작용하는 현상에 대한 모델링을 구현할 수 있다. 특히 Structural Mechanics 모듈의 경우 구조해석의 변위, 응력 해석

을 위한 모듈로서 솔리드(Solid) 형태뿐만 아니라, 쉘(Shell), 빔(Beam), 트러스(Truss)와 같은 형상의 해석도 지원된다.

2.3.1 구조해석의 지배방정식 

COMSOL Multiphysics의 구조해석은 물체의 운동상태가 시간에 따라 변화하지 않고 그대로인 정상상태(stationary 

state)에서 해석하며 식은 Eqs. (7), (8), (9)와 같다.

∇   (7)
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 ∇   (8)

     (9)

여기서, 는 응력 벡터, 는 체적력 벡터, 은 변형률 벡터, 는 변위 벡터, 는 등방성 요소에서 영률(Young’s modulus)

과 프와송 비(Poisson’s ratio)로 나타낼 수 있는 탄성항을 의미한다.

2.4 여수로 방류에 따른 바닥슬래브 영향분석

2.4.1 모형의 구축 및 경계조건 

본 연구에서는 노후화된 여수로에 대하여 다양한 방류조건 시 여수로 흐름특성 및 여수로 바닥슬래브의 손상원인 규명을 

위해 FLOW-3D 및 COMSOL Multiphysics모형을 이용하였다. 여수로의 경우, 치수능력 증대사업(MOLIT & K-water, 

2004)을 통하여 완공된 ○○댐의 제원을 이용하였다. ○○댐은 200년 빈도로 설계되었으며, 2020년 홍수기 전·후 3D드론 

매핑, 육안 조사 및 내구성 조사 등을 통하여 여수로 바닥슬래브의 손상이 발생하여 추후 보수·보강 등 유지관리가 필요한 상

태이다(Shin, 2021). 이에 바닥슬래브 손상의 발생원인 검토가 필요한 것으로 판단하여 본 연구의 대상 댐으로 선정하였다. 

여수로의 흐름특성을 검토하기 위하여 격자간격을 0.5~2.0 m의 크기로 하여 총 격자수는 56,472,000개로 구성하였으며, 여

수로 방류에 따른 여수로 내 흐름해석을 위한 경계조건으로 상류는 수위(water surface elevation), 바닥은 벽면(wall), 하류

는 방류(outflow)조건으로 적용하도록 하였다. 또한 바닥슬래브 손상의 상세한 검토를 위하여 균열(crack)부 및 공동(cavity)

부를 재현한 단위체 지형을 별도로 구축하였다. 균열부 및 공동부를 재현하기 위하여 격자간격을 0.001~0.002 m의 크기로 

하여 총 격자수는 3,220,000개로 구성하였고, 여수로 방류에 따른 균열부 및 공동부 아래의 압력을 검토하기 위한 경계조건

으로 상류는 유입유량(inflow), 바닥은 벽면(wall), 하류는 수위(water surface elevation)조건으로 적용하도록 하였다(Table 

2, Fig. 5 참조). FLOW-3D는 유체의 난류 해석에 대하여 혼합길이 모형, 난류에너지 모형,  모형, RNG(Renormalized 

Group Theory)  모형, LES(Large Eddy Simulation) 모형 등이 있으며, 본 연구에서는  모형 및 RNG  모형에 

비하여 수치모의 계산 시간은 길지만 균열 및 공동부와 같이 격자가 작은 구조에서 복잡한 난류 흐름을 정확하게 모의(Flow 

Science, 2011)할 수 있는 LES모형을 사용하였다. 최종적으로 COMSOL Multiphysics를 공동 및 균열부에서의 압력에 의

한 여수로 바닥슬래브의 구조해석을 수행하기 위하여 FLOW-3D와 동일한 제원의 공동 및 균열부를 재현하였고 격자크기

는 0.007~0.090 m의 삼각격자로 격자를 구성하였다. 경계조건은 FLOW-3D 압력분포 결과를 경계조건으로 설정하고 기초

부분은 고정경계(fixed constraint)조건으로 설정하였다.

방류조건에 따른 여수로 바닥슬래브의 손상메커니즘을 검토하기 위하여 수치모의 검토 시나리오는 Table 3에 제시한 것

과 같이 설정하였다. Case 1~Case 3를 통하여 계획방류량 수위조건 , 홍수기 제한수위 및 2020년 홍수기 방류수위 조건에 대

하여 여수로 바닥슬래브의 손상이 발생할 수 있는 위치를 확인하였고, 취약발생지점의 공동부 및 균열부를 재현한 단위체에

서 방류조건별 압력분포변화 검토를 수행하였다(Case 4~Case 9). 최종적으로 균열부 및 공동부 최대 압력 발생압력조건에

서 구조해석을 통하여 변위 및 응력의 변화를 검토하였다(Case 10 및 Case 11).

수문은 완전개도 조건으로 가정하여 수치모의를 수행하였고, FLOW-3D의 경우, Manning-Strickler 공식(Vanoni, 2006)

을 이용하여 조도계수를 조고 값으로 변환하여 사용하기 때문에 콘크리트의 조도계수 값(Chow, 1959)을 채택한 후 조고로 

변환하였다. Manning-Strickler 공식은 Eq. (10)과 같으며, FLOW-3D에 적용한 조도계수 및 조고는 각각 0.014와 0.00061 

m이다.
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 






(10)

여기서, 는 조고 (m), 은 Manning의 조도계수, 는 중력가속도(m/s2)를 의미한다.

시간에 따라 각 수문별 균등하게 유량이 일정하게 유입되도록 모의를 수행하였으며, 시간간격(time step)은 각각 0.015초

(Case 1~Case 3) 0.0001초(Case 4~Case 9), 0.1초(Case 10 및 Case 11)로 설정(CFL number < 1.0) 하였다. 또한 수문을 통

한 유량의 변동이 실제 유량 값의 1.0 %이내일 경우는 연속방정식을 만족하고 있다고 가정하였다. 이는, 유량변동이 1.0%이

내일 경우 유속변동 역시 1.0%이내이며, FLOW-3D 수치모의 결과 1.0%의 유속변동은 여수로 바닥슬래브 손상에 크게 영

향을 미치지 않는다고 판단하였다. 그 결과 모든 수치모의 Case에서 1,000 초 이내에 결과 값이 수렴하는 것을 확인하였다. 

Table 2. Mesh sizes and numerical conditions

Mesh

Case Global Cavity & Crack

Numbers 56,472,000 EA
FLOW-3D 3,220,000 EA

COMSOL 2,585 EA

Increment

(m)

∆ 0.5~2.0
FLOW-3D 0.001~0.002

COMSOL 0.007~0.090

∆ 0.5~2.0
FLOW-3D 0.001~0.002

COMSOL 0.007~0.090

∆ 0.5~2.0
FLOW-3D 0.001~0.002

COMSOL 0.007~0.090

Boundary Conditions
FLOW-3D

Water Surface Elevation 

and Outflow
Inflow (Velocity) and Outflow

COMSOL - Pressure distribution and Fixed Constraint

Turbulence Model LES model

Table 3. Case of numerical simulation (Qp : Design flood discharge)

Case Domain Discharge (m3/s) Remarks

1

Global

1.00 Qp ∙ Water Level at Design flood discharge

2 0.57 Qp ∙ Water Level at flood discharge on 2020 year

3 0.35 Qp ∙ Restricted Water Level at flood discharge

4

Cavity

1.00 Qp
∙ Ratio of horizontal offset (a) and joint thickness (b) is 25 (a/b)

∙ Depth of cavity and Crack is constant 

∙ with vertical offset

5 0.57 Qp

6 0.35 Qp

7

Crack

1.00 Qp
∙ Ratio of horizontal offset (a) and joint thickness (b) is 0.2 (a/b)

∙ Depth of cavity and Crack is constant 

∙ with vertical offset

8 0.57 Qp

9 0.35 Qp

10 Cavity Maximum Pressure Distribution
∙ COMSOL Multiphysics structural analysis

11 Crack Maximum Pressure Distribution
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(a) Plan View (2D) (b) Stereogram (3D)

(c) Cavity Section (2D) (d) Crack Section (2D)

Fig. 5. Layout of spillway and unit volume in this study

2.4.2 공동침식 발생 가능성 검토

본 연구에서는 여수로 방류에 따른 공동침식 발생가능성 및 발생위치를 검토하기 위해 수치모의 Case 별 관심구역을 Fig. 

6과 같이 설정하였다. 관심구역의 길이( )는 수평거리로 총 200 m이며 40 m 등간격으로 나누었다. 각 구간별 공동침식 발

생가능성을 검토하기 위하여 여수로 방류량에 따른 공동지수 산정 결과를 비교하였다. 공동지수 산정 시 물의 증기압은 

2,338 Pa(  ℃ )으로 설정하였다. 여수로 하류로 갈수록 최대유속(Vmax)은 증가하는 반면 최대압력(Pmax)은 수심이 감

소함에 따라 감소하는 것을 확인하였다. 공동지수를 산정한 결과, 방류량 조건에 상관없이     구간에서 공동지수

() 값이 0.3 미만으로 공동현상 위험단계(super cavitation)에 도달하여 공동침식이 발생할 수 있음을 확인하였다(Fig. 7 참

조). 공동침식이 발생할 수 있는 위치는 여수로 하류부(  )로   에서의 유속과 비교하여 60% 이상 증가

하는 지점이다. 이를 통하여 공동침식의 가장 중요한 인자는 고유속 흐름으로 판단되며, 여수로의 공동현상으로 인한 급경사

수로의 콘크리트 표면손상을 방지하기 위해서는 적절한 공기혼입장치(air entrainment device)를 설치해야 할 것으로 판단

된다. 각 Case 별 FLOW-3D결과와 공동침식 발생여부를 비교한 결과는 Table 4에 제시하였다.

Fig. 6. Region of interest for cavitation index in this study
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Fig. 7. Cavitation Index according to X/L

Table 4. Numerical results for each cases (Case 1~Case 3)

Case X/L
Maximum Velocity

(Vmax, m/s)

Maximum Pressure

(Pmax, Pa)
Cavitation Index Phase of Cavitation

1

(Q = 1.00Qp)

0.20 20 156,499 0.81 Developed Cavitation

0.40 24 159,439 0.54 Developed Cavitation

0.60 31 154,147 0.32 Developed Cavitation

0.80 33 152,579 0.27 Super Cavitation

1.00 38 148,463 0.20 Super Cavitation

2

(Q = 0.57Qp)

0.20 18 117,120 0.74 Developed Cavitation

0.40 23 117,973 0.43 Developed Cavitation

0.60 29 118,280 0.27 Super Cavitation

0.80 33 118,788 0.22 Super Cavitation

1.00 37 121,244 0.17 Super Cavitation

3

(Q = 0.35Qp)

0.20 17 115,277 0.81 Developed Cavitation

0.40 22 115,597 0.47 Developed Cavitation

0.60 28 112,793 0.28 Super Cavitation

0.80 31 108,690 0.22 Super Cavitation

1.00 36 110,900 0.17 Super Cavitation

2.4.3 수력잭킹에 의한 표면손상 발생 가능성 검토

공동 침식 등에 의하여 표면손상이 발생한 취약지점과 이음부(joint)의 단차가 발생 시 수력잭킹에 의한 콘크리트 탈락이 

발생할 수 있다. 본 연구에서는 여수로 방류 시 수력잭킹에 의한 공동부 및 균열부의 표면손상 발생가능성을 검토하기 위해 수

치모의 Case 별 관심구역을 Fig. 8과 같이 설정하였다. 총 10개 지점으로 양압력(uplift pressure), 음압력(negative pressure) 

및 정체압력(stagnation pressure) 등이 예상되는 지점이다. 각 지점별 압력분포 검토 결과 관심지역 1(ROI 1)에서는 음압력

이 발생하였으며, 관심지역 2(ROI 2)에서는 유속의 크기가 0.0 m/s에 가까워 정체압력이 발생하는 것으로 확인하였다. 관심

지역 3(ROI 3)에서 관심지역 10(ROI 10)까지는 양압력이 발생하는 것으로 확인되었고, 여수로 방류에 따른 압력분포 변화

를 검토하였다. 여수로 방류량이 증가함에 따라 여수로 바닥 슬래브에 작용하는 양압력의 크기는 증가하였고 압력수두(Hu)

와 속도수두 비를 통하여 수평단차(horizontal offset)가 커지면 공동부 및 균열부로 유입되는 유량이 증가(유속 발생)하여 상
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대적으로 양압력의 크기는 감소하는 것으로 판단되었다(Fig. 9 참조). FLOW-3D 압력분포 결과는 Table 5에 제시하였으며, 

FLOW-3D 검토결과를 통하여 도출한 압력분포를 이용하여 공동 및 균열부에서의 양압력에 의한 여수로 바닥 슬래브의 손

상 메커니즘에 대한 구조해석을 COMSOL Multiphysics을 이용하여 수행하였다(Case 10 및 Case 11). 구조해석 시 여수로의 

재질이 콘크리트이기 때문에 콘크리트 특성자료를 입력하였다. 본 연구에서 적용한 콘크리트의 밀도()는 2,300 kg/m3, 

영률(Young’s modulus)은 2.5×1010 Pa, 프와송 비(Poisson’s ratio)는 0.2이며, 시간에 따른 응력 및 변위를 검토한 결과, 양

압력에 의한 여수로 바닥 슬래브의 최대 폰 미세스(von Mises) 등가응력은 각각 5.0 MPa(공동부), 4.6 MPa(균열부)발생하

는 것을 확인하였다. 폰 미세스 등가응력이 재료의 항복응력에 도달하였을 때, 그 재료는 항복(yield)이 일어나게 된다. 본 연

구 대상 여수로 바닥슬래브 콘크리트의 설계강도(design strength)는 17 MPa이고, 현장에서의 비파괴측정에 의한 압축강도

도 20 MPa정도로 공동부 및 균열부의 양압력 분포에 의해 폰 미세스 등가응력은 항복점에 도달하지 않지만, 콘크리트의 인

장강도가 1.6~2.0 MPa, 굽힘강도가 2.5~4.0 MPa임을 미루어 볼 때, 수력잭킹으로 인한 여수로 슬래브 바닥의 손상이 발생

할 수 있다, 변위의 경우 이음부에서 세장비()가 0.0005 발생하는 것을 통하여 지속적인 압력변동이 발생하게 되면 콘크리

트의 피로파괴 또는 휨파괴가 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 각 Case 별 COMSOL Multiphysics의 결과는 Table 6에 제

시하였다.

Fig. 8. Region of interest for hydraulic jacking in this study

Fig. 9. Uplift pressure portion according to Q/Qp 
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Table 5. Numerical results for each cases (Case 4~Case 9)

ROI

Cavity (pressure, Pa) Crack (pressure, Pa)

Case 4

(Q = 1.00 Qp)

Case 5

(Q = 0.57 Qp)

Case 6

(Q = 0.35 Qp)

Case 7

(Q = 1.00 Qp)

Case 8

(Q = 0.57 Qp)

Case 9

(Q = 0.35 Qp)

1 -670,988 -651,445 -620,423 -570,988 -554,357 -527,959

2 667,497 648,055 617,196 485,837 471,686 449,225

3 647,322 628,468 598,541 447,354 434,324 413,642

4 647,933 629,061 599,106 447,949 434,902 414,192

5 648,231 629,350 599,381 448,131 435,079 414,361

6 648,432 629,546 599,567 448,332 435,274 414,546

7 648,583 629,692 599,707 448,484 435,421 414,687

8 648,582 629,691 599,706 448,480 435,417 414,683

9 648,428 629,542 599,564 448,318 435,260 414,534

10 648,231 629,350 599,381 448,121 435,069 414,351

Table 6. Numerical results for each cases (Case 10~Case 11)

Case von Mises Stress (MPa) Displacement (mm) Hydraulic Jacking Damage

10 5.0 0.020 Fatigue failure possible

11 4.6 0.018 Fatigue failure possible

3. 결 론 

본 연구에서는 노후화된 여수로에서 수문 방류 시 여수로 바닥 슬래브에 발생하는 표면손상의 원인을 규명하기 위하여 공

동침식 및 수력잭킹 측면에서 검토하였다. 여수로 방류로 인한 여수로 내 흐름특성 및 압력분포를 검토하기 위하여 3차원 수

치모형인 FLOW-3D를 활용하였고, 압력분포로 인한 콘크리트의 탈락여부를 검토하기 위하여 구조해석이 가능한 3차원 수

치모형인 COMSOL Multiphysics를 활용하였다. 여수로 지형은 치수능력 증대사업을 통하여 완공되었고 2020년 홍수로 인

하여 여수로 바닥 슬래브 표면에 손상이 발생한 ○○댐의 제원을 이용하였다. 여수로의 조도계수 및 구조해석을 위한 재료의 

특성 값은 여수로의 재질이 콘크리트인 것을 고려하여 적용하였다. 최종적으로 여수로 바닥슬래브에 공동침식 및 수력잭킹

으로 인한 손상이 발생하는 지 검토하기 위하여 공동지수를 산정하고 폰 미세스 응력과 콘크리트의 인장·굽힘 강도를 비교·

검토하였다.

수문은 완전개도 상태에서 방류한다는 가정으로 계획홍수량 대비 여수로 방류량을 변경하여 유속 및 압력분포를 검토한 

결과, 여수로 하류로 갈수록 최대유속은 증가하는 것을 확인하였고 최대압력은 수심이 감소함에 따라 감소하는 것을 확인하

였다. 또한 공동지수 산정 결과 >0.6 구간에서 방류량의 크기의 상관없이 공동지수 값이 0.3 미만으로 공동침식이 발생

할 수 있음을 확인하였고 이를 통하여 고유속의 흐름이 공동침식 발생의 중요한 인자 중 하나로 판단되었다. 수력잭킹으로 

인한 표면손상 검토의 경우, 공동침식 취약부에서 발생할 수 있는 공동부와 균열부에서 검토를 수행하였으며, 압력분포 결과 

공동부와 균열부의 수직단차 지점(ROI 1)에서는 음압력이 발생하고 바닥부(ROI 2~ROI 10)에서는 각각 정체압력과 양압

력이 발생하는 것을 확인하였다. 여수로 방류량이 증가함에 따라 양압력의 크기는 증가하였고, 공동부 및 균열부의 수평단차

(horizontal offset)가 증가하면 양압력의 크기는 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 수평단차의 크기가 커짐에 따라 공동부 

및 균열부로 유입되는 유량이 증가(유속 발생)하여 상대적으로 양압력의 크기가 감소하는 것으로 판단된다. FLOW-3D 압

력분포 결과를 이용하여 구조해석(COMSOL Multiphysics)을 수행한 결과 여수로 바닥 슬래브의 폰 미세스 등가응력은 공
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동부에서 5.0 MPa, 균열부에서 4.6 MPa로 콘크리트의 설계강도(17 MPa) 및 실측 강도(20 MPa)에는 도달하지 못하였으나, 

콘크리트의 인장강도(1.6~2.0 MPa) 및 굽힘강도(2.5~4.0 MPa)와 비교를 통하여 지속적으로 압력변동이 발생하게 된다면 

수력잭킹으로 인한 여수로 슬래브 바닥의 손상이 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구 결과는 기후변화 및 여수로의 노후화로 인하여 홍수 시 수문 방류로 인하여 여수로 바닥 슬래브의 표면손상이 발

생할 수 있는 현 시점에서 여수로 바닥슬래브의 표면의 손상메커니즘을 확인할 수 있는 기초적인 연구로 여수로 바닥슬래브 

보수·보강 및 유지관리의 기초자료로 활용될 수 있다. 다만 본 연구는 유체가 구조물에 작용하는 유체-구조물 상호작용

(Fluid-Structure Interaction, FSI)검토를 수행하지 못하였고, 공동부 및 균열부의 다양한 형상조건 및 흐름조건에서 검토하

지 못한 한계점은 분명히 있다. 이에 향후에는 다양한 형상 조건 및 방류 시나리오를 적용 및 검토하고 유체-구조물 상호작용 

모의를 수행하게 된다면 구조물 노후도 및 잔존수명 평가에 필요한 손상한계함수 도출 등 보다 효율적이고 효과적인 여수로 

유지관리 방안 도출이 가능할 것으로 기대한다. 
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