
베인 형태에 따른 하상세굴 저감 효과에 관한 연구

노해민1ㆍ이호진2*ㆍ김성덕3

1K-water 금강보관리단 대리, 2충북대학교 토목공학부 교수, 3충북대학교 토목공학부 강사

The Study for Reduction Effect of Riverbed Scour due to 

Shape of Vanes

Hae Min Noh1, Ho Jin Lee2*, and Sung Duk Kim3

1Manager, Geumgang Weir Office Operations Team, K-water
2Professor, School of Civil Engineering, Chungbuk National University 
3Instructor, School of Civil Engineering, Chungbuk National University

요 약

기후변화로 인하여 발생하는 집중호우와 슈퍼태풍은 우리나라에서 많은 피해를 야기한다. 이러한 피해를 저감하기 위해서 다양한 형

태의 하천정비사업이 추진되고 있으나, 홍수기와 갈수기가 뚜렷한 우리나라에서는 하천 균형을 유지하기가 어렵다. 특히, 하천정비

사업으로 설치된 하천구조물은 홍수기에 구조물 및 그 기초의 세굴이 발생되고 하상 변화 등 다양한 문제를 일으키고 있다. 이러한 하

상세굴을 저감하기 위하여 하천의 만곡부에 다양한 베인이 많이 설치되며, 베인의 배치와 크기, 모양에 따라서 다양한 하상세굴 저감

효과가 나타난다. 베인은 원심력에 의해 발생하는 2차 흐름과 반대 방향으로 2차 흐름을 다시 생성함으로써 외측 하상 주변의 세굴이 

감소하고 퇴적이 촉진된다. 본 연구의 이론은 질량보존법칙을 만족하는 연속방정식과 운동량 보존을 만족하는 운동량방정식을 적용

한 지배방정식을 이용하고, 다양한 조건 하에서 베인의 영향을 조사하기 위해 설계 요인에 따라 전체 평균 유속 변화율을 측정한다. 사

다리꼴 베인과 사각형 베인 모두에서 평균유속과 횡단면 유속이 모두 감소하였고, 이는 베인 설치로 인해서 원심력을 갖고 유하하는 

하천유속이 방해를 받아 유속이 저감되기 때문이다. 또한, 하천흐름 방향에 수직으로 또는 경사적으로 설치된 베인은 원심력에 의해 

발생하는 2차흐름의 역방향으로 2차흐름을 발생시켜 원심력 2차흐름의 상쇄를 나타내기 때문에 베인의 효과가 나타난다.

핵심용어: 하상세굴, 베인, 기후변화, 운동량방정식

ABSTRACT

Recently, Heavy rains and super typhoons occurred by climate change cause a lot of damage in Korea. In order to reduce such damage, 

various types of river maintenance projects are being promoted, but it is difficult to maintain the balance of rivers in Korea with distinct 

flood and dry seasons. In particular, river structures installed as a river maintenance project cause various problems such as scouring of 

structures and their foundations during floods and river bed changes. In order to reduce such bed scour, various vanes are installed in the 

bend of the river, and various bed scour reduction effects appear depending on the size, arrangement, and shape of the vanes. The vane 

regenerates the secondary flow in the opposite direction to the secondary flow generated by the centrifugal force, thereby reducing scour 

around the outer bed and promoting deposition. The theory of this study uses the governing equation applying the continuity equation that 

satisfies the law of conservation of mass and the momentum equation that satisfies the conservation of momentum, and measures the 

overall average flow velocity change rate according to design factors to investigate the effect of vanes under various conditions. Both the 

average and cross-sectional flow velocities decreased in both the trapezoidal vane and the square vane. In addition, vanes installed perpen-

dicularly or inclined to the direction of river flow generate a secondary flow in the opposite direction to the secondary flow generated by 
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centrifugal force, thereby canceling the secondary flow of centrifugal force, so the effect of the vane appears.

Keywords: Riverbed scour, Vane, Climate change, Momentum equation

1. 서 론

최근의 기후 변화로 발생하는 집중호우와 슈퍼태풍은 우리나라에서 하천수변에서 많은 피해를 야기한다. 이러한 피해를 

저감하기 위해서 다양한 형태의 하천정비사업이 추진되고 있으나, 홍수기와 갈수기가 뚜렷하고, 지역별로 연도별로 강수량

의 차이가 큰 우리나라에서는 하천 균형을 유지하기가 어렵다. 특히, 하천정비사업으로 설치된 여러 형태의 하천 구조물은 

홍수기에 각 구조물 및 그 기초의 세굴이 발생하게 되고 하상 변화 등 다양한 문제를 일으킨다. 

이러한 세굴을 저감하기 위하여 다양한 헝태의 구조물이 제안되었고, 수제와 같이 유수의 침투에 의한 하안 또는 제방 보

호 및 식생과 수생식물 서식지의 보호의 역할을 하는 구조물도 있다(KWRA, 2009). 수제와 관한 연구로는 Kim et al.(2003)

은 이수 및 치수 그리고 하천제방 목적 외에 자연생태환경을 주 목적으로 자연형 수제배치를 연구하였고, Yeo et al.(2005, 

2006)은 다양한 형태의 수제의 제원과 설치배치 등에 따른 세굴감소 효과를 수치모형실험으로 나타냈다. 또한, 수제 주변의 

하천 흐름을 수치해석으로 분석하여 유사의 거동과 흐름의 상관성을 조사한 연구도 있으며(Park et al., 2011), 입자 형상 속도 

측정을 이용하여 수리실험을 통해 수제 주변부의 흐름특성을 분석한 연구도 있다(Byun, 2013; Park, 2014). Brown(1985)은 

실제 수제 제원의 설정이 어렵기 때문에 설계 길이와 투과성의 상관성을 연구하였고, 투과율과 하천폭의 비율에 따라 수제 

설치 검토를 제시하였다.

본 연구에서는 이러한 하상세굴을 저감하기 위하여 하천의 만곡부에 수제의 한 일종인 베인을 검토한다. 베인은 하천 만곡

부에서 발생하는 원심력의 2차 흐름과 반대 방향으로 2차 흐름을 다시 생성함으로써 외측 하상 주변의 세굴을 감소시키고 퇴

적을 촉진시킨다. 따라서, 베인의 배치와 크기, 모양에 따라서 하천의 유속률과 세굴 감소 효과를 조사함으로써 베인에 의한 

하천 만곡부에서의 하상세굴 저감효과의 성능을 분석한다. 본 연구에서의 지배방정식으로서 질량보존법칙을 만족하는 연

속방정식과 운동량방정식을 적용하며 하천 만곡부에서 이차흐름의 유체 충격력이 외안 세굴에 어떠한 문제를 야기하는 지 

조사한다. 유체의 운동성을 가진 지배방정식 이산화를 통한 베인과 하천 만곡부에 관한 수치모의를 진행하며, 베인을 설치할 

때 설계 부분적 요소들(설치 각도와 간격, 반사율 등)이 하상높이와 하천유속에 미치는 영향을 분석하며, 수제를 실제 하천 

만곡부에 설치하기 위한 기초 자료 제공을 목적으로 한다.

2. 기본이론

2.1 지배방정식의 적용

하천에서의 유체의 운동성을 분석하기 위해서는 검사체적의 접근방식을 이용한다. 검사체적의 접근방식은 레이놀즈 수

송이론을 통해 유체시스템을 하천 횡단방향의 유체흐름으로 적용하면 라그란지적 표현과 오일러적 표현이 함께 포함된 검

사체적의 접근 기본방정식이 유도된다. 검사체적 접근 기본 방정식으로부터 하천 만곡부에서 유체질량보존법칙을 만족하

는 연속방정식이 유도되고, 하상유동을 제어하는 베인을 설치 할 때 흐름의 방향과 흐름의 속도에 따른 횡단 분포가 필요하

다(식 (1)).
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여기서,   는 각각    축 방향 유속(m/s), 은 곡률반경(m)을 나타낸다.

이에 따라서 하천 만곡부 시스템에서 유체의 충격력을 조사함으로써 세굴의 정도를 파악할 수 있으며, 이는 운동량 방정식

을 적용해야 한다. 식 (2)는 횡단방향에서의 운동량방정식을 나타내고, 식 (3)은 수심방향의 운동량 방정식을 나타낸다.
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여기서, 는 수위(m), 은 y, z방향 와동점성계수(m2/s), 는 중력가속도(m/s2), 는 j번째 열 베인의 영향(1/m), 와 

 j는 베인에 의한 단위 높이당 항력과 양력(N/m),            , 은 와동점성계

수를 구하기 위한 카르만상수와 관련된 상수값, 는 카르만 상수 0.4, 는 마찰속도(m/s)를 나타낸다.

또한, 하천의 만곡부에서는 유체의 원심력으로 인한 이차흐름이 발생하기 때문에 유체 회전과 관련된 와도방정식으로 변

환하여, 이차류로 인한 횡단 분포에 관한 방정식을 유도한다(식 (4)). 이때, 국부와 이류 및 구심가속도를 적용하며, 하천의 흐

름 연직방향을 제외한 횡단방향 및 종단방향 에 따른 인자의 변화는 없다고 가정한다(Noh, 2019).

 







 (4)

여기서, 은 와도를 나타낸다.

식 (1)~(4)를 적용하기 위해서는 하천 만곡부의 수평평면에서    의 속도분포가 필요하며, 이 속도분포는 복잡하기 

때문에 실제 적용을 위해서는 검사체적 접근방정식에서 검사체적의 집적의 변화가 없다고 가정하여 단순화한다(Fukuoka 

and Watanabe, 1992).

  


sin


     (5)

  cos    (6)

여기서, 는 수심 관련 상수(=수심,  = 하상높이, 는 방향좌표), 는 종단방향 수심 평균유속(m/s), 는 연직방향 유

속편차(m/s), 는 횡단방향 수면유속(m/s)이다.

2.2 적분방정식의 이산화

하천 수로 또는 만곡부에서 유체의 질량과 운동성, 충격력을 적용하기 위해서는 지배방정식으로 기인한 적분방정식을 

이산화해야 한다. 수로 횡단 방향 폭 B를 N등분을 격자화하며, 각 격자점을 배치하고 각 격자 간격을 라고 한다. 격자의 

경계에는 유량을 격자 중심에는 유속을 배치하는 것이 수치모의를 하는 데 유리하기 때문에, 각 격자점에 각 변수를 유리하

게 배치한 후에 적분 방정식들을 이산화한다. 각 격자점에는 첨자 i를, i격자점의 왼쪽 에는 i-1/2, 오른쪽 에는 
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i+1/2를 나타낸다. 식 (2)와 식 (3)을 해석함으로 적분방정식이 만들어지며, 이 식에 격자점 왼쪽부터 오른쪽까지 적분하면

(왼쪽:  , 오른쪽: ), 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서,     는 각각 방정식에서의 계수,  는 베인이 i번째 격자에서 하상으로부터 노출된 높이, 는 i번째 

격자에서의 수심, 는 i번째 격자에서의 횡단방향 수면 유속(m/s),  는 i번째 격자에서의 종단방향 유속 기울기, 는 

격자 간격(m),  는 i번째 격자에서의 횡단방향 동점성 계수(m2/s),  는 i번째 격자에서의 종단방향 평균유속(m/s), 는 

하상마찰계수, 
는 베인 설치 여부 계수(베인 설치 시 1, 미설치 시 0), 는 항력 계수이다.

3. 수치결과 및 분석

3.1 수치모의

하천 만곡부 및 하천수로에서 유체가 운동성을 가지고 외안에서는 세굴을 내안에서는 퇴적을 반복하면서 유하하기 때문

에 시간변화에 대한 유체의 변동성을 조사해야 한다. 이 때 시간변화에 대한 유체의 해석을 효과적으로 수행할 수 있는 수치

모델은 유한차분법(Finite Differential element Method)이며 이것을 이용하여 지배방정식 및 적분방정식에 적용하면, 시간

변화에 대한 유체 및 유사의 흐름특성 등의 분석이 가능하다. 지배방정식에 대한 이산화는 식 (7)과 식 (8)로 나타냈고, 수면 

상 격자에서의 변수와 격자 중앙에서의 변수를 배치하여 수치계산을 수행한다. 이 때 시간 레벨을 설정함으로써 시간 변화

()에 대한   격자 간격에서의 수치모델이 계산된다.

수치모의 조건으로서 베인의 제원(개수, 모양, 크기, 간격, 감쇠공 유무) 등 다양한 조건에 따라 하천 수로 또는 만곡부에서 

(a) Trapezoidal (b) Rectangular

Fig. 1. Configure of vane
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횡단방향의 수면유속, 수류의 평균유속, 하상 변동을 알아보기 위해 수치모의를 진행한다. 수치모의하천에서의 평균유속

( )은 그 최댓값이 0.6827m/s, 횡단방향(x) 수면유속( )의 최댓값은 0.0748m/s 이다. 하천 만곡부에서 유속은 내안에서 

외안으로 갈수록 빨라지고, 횡단방향 수면유속(vx) 또한 빨라지기 때문에, 그에 따른 이차류의 하상파가 강화되어 하천의 외

안의 하상에서 세굴이 발생하고, 하천 내안에서는 퇴적(하드포인트)이 발생할 것이다. 외안에서의 침식 또는 세굴을 감소시

키기 위해서는 이것을 제어할 수 있는 베인과 같은 수중수제가 필요하다.

Fig. 1은 하천 만곡부에 설치된 베인의 형태를 나타내며, 여기서, 는 베인의 상단 길이(m), 는 베인의 하단 길이(m), 

는 베인의 높이(m)를 나타낸다.

3.2 수치결과분석

본 연구에서의 수치모의하천에서 설치된 베인은 사다리꼴 형태와 사각형 형태의 조건으로 적용하고, 설치각도가 15도 인 

경우 베인 1기 설치시 평균유속(Fig. 2(a)), 횡단방향 수면유속(Fig. 2(b)), 하천 횡단면의 하상높이(Fig. 2(c))를 유한차분법

을 적용하여 수치모의 하였다. Fig. 2에서 세로축은 평균 및 횡단면 유속, 하상높이를 나태나고 가로축은 하천횡단면 거리를 

(a) Longitudinal Mean velocity (m/s)

(b) Transverse surface profile mean velocity (m/s)

(c) River bed height (m)

Fig. 2. The longitudinal mean velocity, transverse surface profile mean velocity, and river bed height at installation of one 

vane for 15 degree
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나타내고, 실선은 베인 미설치 시의 결과이고, 슬래시 선은 사다리꼴 형태의 베인 설치시, 점선은 사각형 베인 설치시 결과를 

나타낸다.

Fig. 1에서 보면 사다리꼴 베인과 사각형 베인 모두에서 평균유속과 횡단면 유속이 모두 감소한 것으로 나타났고, 이는 베

인 설치로 인해서 원심력을 갖고 유하하는 하천유속이 방해를 받아 유속이 저감되기 때문이다. 또한, 하천 만곡부 외안에서

의 세굴은 하천 하상파의 2차 흐름으로 인해 크게 발생하기 때문에 세굴을 감소시키기 위해서는 2차 흐름의 방해가 필요하

다. 이 때, 하천흐름 방향에 수직으로 또는 경사적으로 설치된 베인은 원심력에 의해 발생하는 2차흐름의 역방향으로 2차흐

름을 발생시켜 원심력 2차흐름의 상쇄를 나타내기 때문에 베인의 효과가 나타난다.

사다리꼴 베인 1기를 16도 각도로 설치했을 때 외안에서부터 15m 지점 평균유속은 16.2% 감소하였고, 하상높이는 8% 

상승했고, 사각형 베인 1기 설치한 경우 평균유속은 30.3% 감소하였고, 하상높이는 8.3% 상승했다.

4. 결 론

최근의 기후변화로 인한 집중호우와 슈퍼태풍은 우리나라에서 하천수변에서 많은 피해를 야기한다. 하천 만곡부에서의 

세굴을 저감하기 위하여 다양한 헝태의 구조물이 제안되었고, 하상세굴을 저감하기 위하여 하천의 만곡부에 수제의 한 일종

인 베인을 검토하였다. 베인은 하천 만곡부에서 발생하는 원심력의 2차 흐름과 반대 방향으로 2차 흐름을 다시 생성함으로써 

외측 하상 주변의 세굴을 감소시키고 퇴적을 촉진시킨다. 따라서, 베인의 배치와 크기, 모양에 따라서 하천의 유속률과 세굴 

감소 효과를 조사함으로써 베인에 의한 하천 만곡부에서의 하상세굴 저감효과의 성능을 분석하였다. 본 연구에서의 지배방

정식으로서 질량보존법칙을 만족하는 연속방정식과 운동량방정식을 적용하며 하천 만곡부에서 이차흐름의 유체 충격력이 

외안 세굴에 어떠한 문제를 야기하는 지 조사하였다.

본 연구에서의 수치모의하천에서 설치된 베인은 사다리꼴 형태와 사각형 형태의 조건으로 적용하였고, 설치각도가 15도인 

경우 베인 1기 설치시 평균유속 및 횡단방향 수면유속, 하천 횡단면의 하상높이를 유한차분법을 적용하여 수치모의 하였다.

사다리꼴 베인과 사각형 베인 모두에서 평균유속과 횡단면 유속이 모두 감소하였고, 이는 베인 설치로 인해서 원심력을 갖

고 유하하는 하천유속이 방해를 받아 유속이 저감되기 때문이다. 또한, 하천흐름 방향에 수직으로 또는 경사적으로 설치된 

베인은 원심력에 의해 발생하는 2차흐름의 역방향으로 2차흐름을 발생시켜 원심력 2차흐름의 상쇄를 나타내기 때문에 베인

의 효과가 나타난다.

사다리꼴 베인 1기를 16도 각도로 설치했을 때 외안에서부터 15m 지점 평균유속은 16.2% 감소하였고, 하상높이는 8% 

상승했고, 사각형 베인 1기 설치한 경우 평균유속은 30.3% 감소하였고, 하상높이는 8.3% 상승했다.

본 연구의 결과는 하천정비사업 또는 하천 만곡부에서의 세굴을 저감하기 위해서 실제 하천 만곡부에서 수제 설치를 위한 

기초 자료를 제공하며, 다양한 형태의 베인 배열에 대한 상세제원에 관한 연구가 더 필요하다.
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