
구 분

수 심

5 ㎝ 10 ㎝

유량(㎥/s)

수로

경사

1/400 0.012 0.034

1/500 0.010 0.029

1/1,000 0.006 0.018

표 1. 설정 유량

(단위 mm)

그림 1. 협소부의 실험제원

하천축소부에서의 유사거동 특성에 관한 실험적 연구

Hydraulic Characteristics of Sediment Transport

in the Narrow Pass of River
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Abstract

There are lots of the narrow pass on alluvial channel of Korea. Most of research about this narrow pass 

of channel were focused on incremental effect of water level at backwater segment. In the meantime this 

research showed that it is important to valuate the river-bed variation at backward and forward around 

narrow pass. The sediment deposit at not only the backward of narrow pass but also the forward affected 

incremental effect of water level. The sediment deposit at the forward of narrow pass headed by sediment 

that passed through the narrow passed or scoured right around it.
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1. 서 론 

노년기 지형이 대부분을 이루는 우리나라 하천에는 지형적인 특성에 따라 

특이하도 구간이 많이 나타나고 있으며, 특히 하도 협소부가 곳곳에 산재하고 

있다. 이와 같은 협소부에서 고정상 개념에 입각한 배수위에 대한 연구가 그동

안 주를 이루었으나, 실제 하천은 고정상 형태보다는 이동상 형태가 대부분이며, 

특히 하천 협소부와 같은 특이하도에 연구는 전무한 실정이다. 이에 본 연구에

서는 이동상 하도의 협소부에서 상류의 배수위 영향뿐 아니라 하류 방향에서 하

천 관리상 중요하게 고려되어야 할 하상변동 특성에 대한 실험적 연구를 수행하

였다. 하천 협소부 직상류의 수위상승에 따른 재해 취약점을 구조적인 문제보다

는 하상파의 거동특성에 따른 연관성을 규명하고, 협소부 직하류의 일정구간에

서도 다시 국지적인 하상퇴적 현상을 하도 수리학적 의미로 밝히고자 한다.

2. 실험조건과 방법

본 실험을 위해 사용한 실험수로는 1/50～1/2,000 까지 경사조절이 가능하며, 

길이 17 m, 폭 0.6 m 그리고 높이 0.6 m이다. 하천 협소부에서의 유사거동 특성

을 파악하기 위하여 그림 1과 같이 실험수로에 등류구간인 9 m 지점에 단면을 축

소시키는 삼각형 구조물을 설치하였다. 축소부에 산정된 구조물의 크기와 형태는 

낙동강 선산지구의 축소부 지역을 대상으로 하였으며, 기하하적인 상사만을 고려

하여 제작하였다. 그리고 실험수로의 전 바닥에 걸쳐 입경 1 ㎜의 균일한 모래를 
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1/400 5 ㎝ 1/500 5 ㎝ 1/1,000 5 ㎝

1/400 10 ㎝ 1/500 10 ㎝ 1/1,000 10 ㎝

그림 2. 각 c ase별 설치전·후의 유속 비교  

 1/400 5 ㎝ 1/500 5 ㎝ 1/1,000 5 ㎝

1/400 10 ㎝ 1/500 10 ㎝ 1/1,000 10 ㎝

그림 3. 각 case별 설치전․후의 무차원소류력 비교  

수로의 전 구간에 15 ㎝ 두께로 부설하였다. 유사 입경 결정은 1/1,000의 5 ㎝ 등류수심에서의 무차원 한계소류력으로 

평가하여 설정하였으며, 실제 예비실험 단계를 통해 소류거동 특성을 검증하였다. 모형 설치지점에서의 흐름상태 및 유

사의 이송상태를 확인하기 위하여, 구조물 부근의 하상재료는 각각 구분하여 염색하였고, 최종 결과를 확인하기 위한 하

상은 스케치 및 사진촬영과 비디오 촬영을 병행하였다. 하도 축소에 따른 수리학적 특성 규명을 위하여 최종적인 결과

는 구조물의 설치 전과 후를 비교하였고, 수로경사는 1/400, 1/500, 1/1,000이며, 각 경사별 초기 수심 5 ㎝와 10 ㎝의 

등류 수심이 확보되는 유량으로 그림 1과 같이 설정하고 각각의 실험 조건에 따라 30분간 유하시켰다. 

3. 실험결과의 분석

본 실험 결과로 실측된 수리량의 관측 및 분석은 유속, 수심, 마찰속도, 무차원소류력, 폭-수심비, 수심-입경비, 하상

변동량 등이다. 그런데, 유사입경이 1 ㎜ 균일사를 사용하였으므로 마찰속도는 무차원소류력, 수심과 수심-입경비는 폭-

수심비에서 평가되므로 유속, 무차원소류력, 폭-수심비만을 대상으로 평가하였으며, 각 단면의 수리량은 평균치을 사용

하여 결과값을 정리하였다. 그리고 하상의 미지형 변동특성 분석에서는 1/1,000의 수위 5 ㎝에서 이동성을 허용하는 한

계소류력을 채택하여 1/1,000의 수위 5 ㎝에서 하상표층의 이동성을 확인하였으며,  1/1,000의 수위 10 ㎝에서는 표층 

전반에 걸쳐 이동성을 확인하였다. 단, 1/1,000의 경사에서는 구조물 설치전․후에서 유사레짐에 대한 평가를 할 수 있

는 의미 있는 하상파가 관측되지 않아 미지형 변동분석에서는 제외하였다. 

3.1 수 리량 분석  결과

(1) 유속(그림 2)

구조물 설치 전 1/1,000 경사에서는 수심차이에 따른 유

속변화가 미미하고, 구조물 설치 후에도 수심별 종단 유속변

화 양상은 거의 비슷한 양상을 보이고 있는데, 구조물 설치 

직전구간에서 유속증가가 시작되어 구조물 지점에서 형성된 

최대치가 직후까지 다소 이어진 후 구조물 설치 전 단계로 회

복되는 양상을 보이고 있다. 이는 이동상이 활발하지 않아 통

상 고정상 수로에서 나타나는 양상과도 유사한 것으로 평가된

다. 구조물 설치 전 1/500 경사에서는 수심별 파형의 변화를 

보이기는 하나 거의 비슷한 양상으로 일정한 종단변화를 보여

주고 있으나, 구조물 설치후의 종단 유속변화 양상과는 다소 다르게 나타나고 있다. 구조물 설치 직전구간에서 감소했던 

유속이 설치지점(5 ㎝경우) 또는 설치지점 통과후(10 ㎝ 경우), 설치 전 단계로 회복된 후 일정구간을 지나서는 유속이 

증가하고, 다시 일정구간을 지나 회복되는 양상을 보이고 있다. 구조물 설치 전 1/400 경사에서 수심 5 ㎝와 10 ㎝를 

비교하면, 5 ㎝에서는 긴 파장의 파형을 보이고 10 ㎝에서는 다소 짧은 파장의 파형이 형성되는 특징을 보이고 있다. 

구조물 설치 후 5 ㎝에서는 구조물설치 상단부의 설치 직전보다 증가했던 유속이 설치지점에 이를 때까지 유속이 급감

하는 양상을 보이고 있다. 그리고 이후 설치 지점 직하류를 향하면서 설치 전보다 유속이 급증하는 것을 알 수 있다. 그

러나 수심 10 ㎝에서는 구조물 설치 전과 거의 유사한 파형을 보이는데, 구조물 설치 지점에서도 유속의 큰 변화는 발

생하지 않는다이 확인되었다.

(2) 무차원 소류력(그림 3) 

무차원 소류력은 마찰속도와 입경비, 입경의 수심비중과 

상관관계가 있어 입경의 종단 분포에 따라 달라질 수 있다. 

그러나 본 실험에서는 표준 모형사를 1 ㎜의 균일사를 대상

으로 하였으므로 무차원 소류력의 종단 변화는 마찰속도와 같

은 양상을 보이게 된다. 여기서 경사가 증가함에 따라 무차원 

소류력이 한계소류력을 크게 넘어서는 전형적인 이동상 특징

을 보여 주고 있다. 특히 구조물 설치 후의 경우에는 구조물 
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 1/400 5 ㎝ 1/500 5 ㎝ 1/1,000 5 ㎝

1/400 10 ㎝ 1/500 10 ㎝ 1/1,000 10 ㎝

그림 4. 각 c ase별 설치전․후의 폭- 수 심비 비교  

설치지점 직전에서 시작된 세굴 능력이 설치지점에 도달하여서는 무차원 소류력이 최대치를 보이고 있으며, 이후 급속히 

이동한 유사가 퇴적하는 양상인 무차원 소류력이 급감하고 있다. 1/1,000의 수심 10 ㎝와 1/500의 수심 5 ㎝에서 무차

원 소류력의 현저한 종단변화가 나타나는데, 이는 구조물설치에 기인하는 하상파의 변동으로 이해된다. 즉 구조물 설치

지점을 통과한 유사가 짧은 구간에 걸쳐 퇴적한 후 다시 세굴되는 양상과 일치하는 것으로 분석된다. 하지만 이러한 현

상은 일반적인 이동상 하도에서의 하상파 변동특성과는 성격이 다른 것으로 이해된다.  

(3) 폭- 수 심비(그림 4)

폭-수심비는 전술한 수심의 종단변화의 반대양상을 보이는

데, 이는 고정된 단단면 형태의 실내실험수로이며, 하안변화가 

허용되지 않기 때문이다. 폭-수심비가 가지는 물리적 특징으로서

는 구조물 설치 후 설치지점에서 전·후와 비교해 볼 때 1/1,000

의 10 ㎝를 제외하면 유사이동성이 왕성하고, 하상파의 성격이 

전후와는 크게 다르다는 것을 보여주고 있다. 경사가 급할수록 

설치지점의 상·하류구간에서 하상파의 이동성과 그 형태, 즉 유

사레짐이 다소 다른 양상을 보일 수 있음을 보여 주고 있다. 

3.2 하상변동량 분석  결과

하상변동량 해석은 1 mm 균일사를 15 ㎝ 두께로 부설하여, 바닥을 기준으로 표기된 상기 그림으로 확인하였다. 그림 

5와 같이 경사 1/500의 수심 5 ㎝에서 구조물 설치 전에는 표토층의 이동성은 확인할 수 있었으나, 아주 미세한 이동으로

써 하상파가 형성되지는 않았으나, 구조물 설치 후에서는 구조물 주변의 미지형 변화가 뚜렷하게 나타났다. 구조물 전단부

에 집중적인 국소세굴양상이 확인되었고, 8 m 지점에서는 이동형태의 사구가 형성되었지만, 그의 이동성은 미미한 정도였

다. 한편, 10 m 지점에서는 퇴적에 따른 사구 형태를 보이고 있으며, 11 m지점에서는 불완전한 사련형태가 형성되고 있다. 

이는 구조물 영향에 따른 흐름의 변화가 하류방향으로 불안정하게 영향을 미치기 때문인 것으로 추정된다. 그림 6과 같이 

1/500의 10 ㎝에서 구조물 설치 전 하상파의 형태인 사구가 형성되어 이동하고 있음을 확인할 수 있었다. 구조물 설치 후 

설치지점의 전단부에서는 바닥 경계까지 국소세굴이 발생한 것을 알 수 있으며, 설치지점의 직하류 구간에선 전 단면에 걸

쳐 세굴되면서 10 m에 이르러서는 퇴적된 사구를 확인할 수 있었다. 한편 설치 지점 직상류에서는 이동성이 크게 둔화된 

퇴적형태가 전반적으로 형성되었는데, 이는 공급된 유사가 구조물이 설치됨에 따라 배수위의 영향으로 유사이송능력이 떨어

진 것 때문이라 평가된다. 구조물 설치지점 이후의 하상파는 설치 전보다 불안정한 사구로 이동되고 있음이 확인되었다. 그

림 7과 같이 경사 1/400의 수심 5 ㎝에서 구조물 설치 전에는 전형적인 사구가 형성되어 이동성이 활발한 모습을 보였다. 

구조물 설치이후는 1/500의 10 ㎝와 다소 유사한 형태를 보이고 있다. 다만, 구조물 설치 후 설치지점의 전단부에서는 

8 m 지점 9 m 지점 10 m 지점 11 m 지점

그림 5. 구조물 설치전(상)·후(하)의 하상변화(경사 
:  1/50 0 , 수 심 :  5 ㎝)

 
8 m 지점 9 m 지점 10 m 지점 11 m 지점

그림 6. 구조물 설치전(상)·후(하)의 하상변화(경사 
:  1/50 0 , 수 심 :  10  ㎝)

8 m 지점 9 m 지점 10 m 지점 11 m 지점

그림 7. 구조물 설치전(상)·후(하)의 하상변화(경사 
:  1/40 0 , 수 심 :  5 ㎝)

 
8 m 지점 9 m 지점 10 m 지점 11 m 지점

그림 8. 구조물 설치전(상)·후(하)의 하상변화(경사 
:  1/40 0 , 수 심 :  10  ㎝)

－ 205 －



바닥경계까지 국소세굴 되지 않았다. 그리고 설치지점의 직상단부의 사주 전선부가 설치지점까지 근방까지 형성되었

으며, 설치지점 이후는 불안정한 퇴적 지향성의 사구가 형성되고 있음을 확인할 수 있다. 그림 8과 같이 경사 1/400의 

수심 10 ㎝에서 구조물 설치 전 하상파의 형태는 사구에서 평탄하상으로 이동하는 천이단계의 초기양상을 보여주고 있

다. 특히 사구의 높이가 1/400의 5 ㎝에 비해 크게 커지고 있음을 확인할 수 있었다. 구조물 설치 후 설치지점의 전단

부에서는 바닥경계까지 국소세굴 되었으며, 설치지점의 직하류 구간에선 10 m지점에서부터 접안사주형태의 사구가 형성

되면서 11 m에 이르러서는 퇴적된 사구를 확인할 수 있었다.

3. 실험결과에 대 한 평가(결론)

하상미지형의 변화 지표를 대표하는 무차원 소류력의 산정 결과가 실험에 따른 하상의 미지형 변동특성 거의 일치

한다는 사실을 확인할 수 있었다. 구조물 설치 후를 설치 전과 비교해 볼 때, 구조물 설치지점에서 무차원 소류력이 최

대치가 발생하였는데, 실험결과에서도 설치지점 전단부에서 대체로 최대국소세굴이 발생하였음을 확인하였다. 특히 설치

지점 상단부에서 설치 후 무차원소류력이 저하하였는데, 실험에서도 설치 전에 형성되던 하상파가 사라지고 공급된 토사

가 쌓여 오히려 퇴적하는 양상을 보여 주었다. 한편, 설치지점의 하단부에서는 무차원 소류력이 크게 감소하였는데, 실

험결과에서도 퇴적현상이 일어나 동일한 의미의 양상을 보여 주는 것을 알 수 있다.

그동안의 고정상 형태를 전제한 하도 연구에서 통상 하천 협소부 직상류에서는 배수위 영향으로 수위상승이 기대되

고 이에 대한 해석이 주를 이루었다. 본 실험결과에서도 하천 구조물 설치지점 이전의 수위 상승 효과를 확인하는 것으

로 그 현상이 입증이 되었다. 그러나 이동상에 의한 수리모형 실험결과, 기존의 하천공학적 관심사를 넘어서는 의미있는 

현상을 규명할 수 있었다. 첫째 하천 협소부 직상류의 수위상승 효과가 단순히 구조물의 영향만 아니라 하상파의 거동

특성과도 연관이 있음을 확인할 수 있었다. 즉 배수위에 대한 영향은 곧 바로 하상파의 형태와 거동양상에 영향을 미치

는데, 그것은 주로 퇴적양상으로 나타나고 이에 따라 수위상승에 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 구조

물 직하류에 일정구간에서도 다시 국지적인 하상퇴적 현상이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 일정구간에 걸쳐 

안정하도를 형성하던 하도가 협소부로 인해 세굴지향적인 불안정한 하상이 안정하도로 회복되는 단계에서 국지적인 퇴

적현상이 일어난다는 사실이다. 이는 하천 협소부 하류부에서 불안정한 하상파에 따른 하안침식과 같은 취약한 요소외

에 구조물 직상단부의 배수위 영향권과는 전혀 성격이 다른 퇴적에 비롯되는 수위 상승이 있을 수 있다. 특히 1/400의 

10 ㎝의 실험결과에서도 확인 할 수 있었다. 하천구조물에 의한 수위 및 하도특성량 변화는 단순한 주어진 유량과 하천

형태, 경사, 일정 조도 등에만 국한되는 것이 아니라, 미지형에 따른 시공간적 수리특성이 중요하다는 것을 확인할 수 

있었다. 특히 조도계수도 하상파에 의한 유사레짐뿐만 아니라, 하상파가 수위와 유량 조건 그리고 하상변동 특성에 따라 

유체력으로 작용할 수 있다는 것을 확인하고, 본 실험결과가 향후 연구의 기폭제로 활용될 수 있음을 기대할 수 있다.
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