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요 지 : 방조제 시공구간의 사석 및 돌망태의 적정규모를 산정하기 위한 매뉴얼을 개발하였다. 본 매뉴얼은 새

만금 방조제 끝막이 구간의 상고공, 바닥보호공, 1차 사석재 구간을 대상으로 한 재료의 이동한계유속을 측정한

수리모형실험 결과와 기존의 경험공식에서 산정되는 규모별 이동한계유속의 비교 및 검증을 통해 개발되었

다. 또한 현재까지 수행되지 않았던 사석과 돌망태를 혼용할 경우에 대하여도 이동한계유속을 측정하여 매뉴얼

에 추가하였다. 본 매뉴얼은 새만금방조제 끝막이 기간 동안 발생유속에 대한 일별로 시공구간별 적정규모를 제

시하였으며, 새만금방조제 끝막이가 끝난 후 그 적용성이 상당히 높게 평가되었다.

핵심용어 :방조제, 끝막이, 사석, 돌망태, 이동한계유속

Abstract : This paper focuses on the attempt to manual application for optimization structural scale of

stone and Gabion at the closing gap of sea dike. The manual was developed through hydraulic model experiment

that measured the critical velocity of sill-crest, bottom protection and dam-face at the final closure of

Saemangeum sea dike, and through the comparison and verification of critical velocity for each scale calculated

by existing empirical formula. Also, the critical velocity when rocks are used together with gabion is measured

to add to the manual, which is an initial attempt that had not been executed before. The manual proposes the

appropriate structural scale according to the measured critical velocity per day during the final closure period of

Saemangeum sea dike, and its application was appraised highly after the completion of the final closing.

Keywords : Seadike, Final closure, Stone, Gabion, Critical velocity

1. 서 론

새만금 간척사업은 군산, 김제, 부안을 연결하여 총길이

33 km의 방조제를 축조해 토지 283,000,000 m
2
, 담수호

108,000,000 m
2
로 총면적 401,000,000 m

2
의 토지를 조성하

는 사업이다. 1991년 11월에 착공하여 2006년 4월 21일 방

조제 최종 끝막이를 성공적으로 끝내고 2년이 지난 현재 방

조제 외곽공사가 마무리 중이며, 내부개발공사를 준비중에

있다. 새만금방조제 끝막이 구간은 수심이 깊고, 기초지반

의 지질은 극히 연약한 사질 실트 층으로 2개의 개방구간

을 통해 최대 7 m/sec 이상의 유속이 발생하는 악조건으로

간척 선진국인 네덜란드 또는 일본 등에서도 유래를 찾아
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볼 수 없는 난공사였다. 이러한 악조건인 상황에서도 새만

금 방조제의 끝막이가 성공할 수 있었던 요인은 무엇보다

도 끝막이 시공구간별 발생유속에 따른 적정 사석 및 돌망

태의 규모를 적기에 제시하였다는 것이다. 

일반적으로 수중에서의 비점착성 입자의 이동은 Fig. 1

과 같이 입자의 중량과 입경 및 흐름특성에 의한 마찰속도

에 영향을 받으며, 하상의 입자가 받는 힘은 입자를 움직

이게 하려고 하는 항력(Drag force), 양력(Lifting force)과

이러한 힘의 관계를 이용하여 흐름특성에 저항하는 입자의

수중중량(Submerged weight)을 구하는 연구가 수행되었다

(Graf, W. H., 1971).

일반적으로 방조제 시공구간 별로 발생유속에 따른 적정

사석 규모를 산정하는 경험공식으로는 Netherlands 간이공

식, Isbash 공식, Pilarczyk 공식 등이 주로 사용되고 있다.

Netherlands 간이공식은 화란의 방조제 축조시 끝막이 공사

에서 모래 또는 흙주머니가 사용된 사례를 중심으로 유도

(Delft University press, 1984)되었으며, 접근유속과 공사에

사용된 재료의 상대밀도의 함수로 구성되어 수중에서 안착

된 모래 주머니의 중량이 흐름에 충분히 견딜 수 있도록 하

기 위한 설계식이다. Isbash 공식은 방조제 개방구간에서 난

류가 심하게 발생되는 상고공 부근의 유속에 따라 사석의

크기를 결정하는 식으로 수심과 사석직경의 관계(h/D
s
)가

5~10의 범위 내에서 유용하게 사용되는 경험식이다(CUR

Report, 1998). Pilarczyk 공식은 방조제 개방구간의 바닥보

호공 사석의 크기를 산정하기 위해 제안된 식으로, 특별한

계수와 상수를 Shields 공식과 Isbash 공식을 혼용하여 제

안된 공식이다(CUR Report, 1998). 이 공식은 2002년 2월

화옹방조제 끝막이 보고서(Delft Hydraulics, 2002) 바닥보

호공 안정성에 적용된 바 있다. 

한편, 돌망태(Gabion)는 다양한 크기로 구성된 돌들의 집

적체를 철선 등의 망으로 일체로 하여 제작된 것으로써 빠

른 흐름에 대한 저항력이 있어 큰 규모의 사석을 대체할 수

있는 축조재료로 1967년 동진강 하구의 계화도 방조제 물

막이 공사에서 최초 사용된 이래 삽교천방조제 공사, 시화

방조제 물막이 공사 등 대부분의 방조제 물막이 공사에 돌

망태가 사용(농업기반공사, 2001) 되어왔다. 그러나 현재까

지 돌망태의 수리학적 거동해석이나 안정성, 크기 산정 방

식에 관한 연구가 매우 미흡하여 이를 실제 현장에 적용하는

데는 많은 어려움을 겪고 있는 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 다년간의 수리모형실험을 통해 사

석 및 돌망태의 이동한계유속 등을 분석한 결과와 기존의

경험공식에서 산정되는 이동한계유속의 비교 및 검증을 통

하여 변수들을 조정하고, 발생유속에 따른 적정 사석 및 돌

망태의 규모를 산정하는 매뉴얼을 개발하였다. 본 매뉴얼

은 새만금방조제 끝막이 시공계획 및 끝막이 수행 시 현장

에서 일별 발생유속에 따른 사석규모를 산정하는데 사용되

었으며, 본 논문에 제시된 매뉴얼은 새만금방조제 끝막이

가 끝난 후 그 적용성이 높게 평가되었다. 

2. 방조제 구조

방조제는 조수를 차단하고 해수 유통을 방지하여 내부개

발지 및 배후지를 안전하게 보호하기 위하여 설치되는 외

곽구조물로 축조재료 및 물막이구간, 해상조건, 기초지반의

토질, 축조공법에 따라 차이가 있으나, 일반적으로 Fig. 2

와 같은 단면으로 시공된다. 특히 상고공 사석(Sill-crest), 바

닥보호공(Bottom protection) 사석, 1차사석재(Dam-face) 사석

은 끝막이의 성공을 좌우하는 중요한 역할을 한다. 바닥보

호공 및 상고공 사석은 물막이 구간의 1차 사석 시공시 기

초지반의 보강 및 물막이시 발생하는 유속에 의한 기초지

Fig. 1. Force diagram on a particle in loose bed.

Fig. 2. Typical cross section of sea dike.
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반의 세굴을 방지하는 역할을 하며, 1차 사석재는 방조제

체절시 상고공 또는 바닥보호공 상부에 시공되는 사석이다

(농업기반공사, 2000). 

3. 모형실험

3.1 모형규모 및 실험재료

수리모형실험은 새만금 방조제 끝막이 개방구간을 대상

으로 하였으며, 실험수조 범위는 방조제 상하류의 유동상

황, 방조제 개방구간 및 노선방향의 수리특성을 재현할 수

있도록 수조시설과 여유공간을 감안하여 축척 1:50의 정상

모형으로 제작하였다. 모형규모는 Fig. 3에서 보는 바와 같이

가로, 세로 각각 40 m, 60 m인 실험수조에 원형에서 1,500 m

(모형: 30 m)구간의 방조제 노선이 포함되며, 방조제 개방

구간의 중앙부 내측 및 해측으로 각각 750 m(모형: 15 m)

까지의 현장영역을 포함시켰다. 또한 모형의 바닥지형은 현

장 수심자료를 이용하여 고정상으로 재현하였다. 

방조제 개방구간에서의 사석과 돌망태의 한계유속을 평

가하기 위한 실험대상구간은 Photo. 1에서 보는 바와 같이

방조제 개방구간이 75 m(모형: 1.5 m)일 때, 바닥보호공 구

간은 해측 방향으로 125 m(모형: 2.5 m)길이로 평균해면 기

준 EL.(-)15.0 m까지 균등하게 포설하였으며, 상고공 사석은

방조제 계획노선의 중앙부 내측 및 해측으로 50 m(모형:

1.0 m)구간에 평균해면 기준 EL.(-)10.0 m까지 포설하였다.

또한 1차 사석재 경우는 방조제 선단부에서 3~4초 간격으

로 낙하시켜 단면이 자연적으로 형성되지 않았을 때의 유

속을 측정하였다.

방조제 끝막이 구간에서의 흐름은 중력의 지배를 받고 있

으므로 방조제 축조재료인 사석과 돌망태는 Froude 상사법

칙을 적용하여 제작하였다. 모형실험에 사용된 사석은 새

만금 방조제 공사시 현장에서 실제 제작되어 사용되는 사

석 크기를 선정하여 모형사석으로 사용였으며, 현장시공 사

석은 규격별로 0.3, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 ton/EA의 사석과

3.0, 5.0 ton/EA의 돌망태이다. 원형사석과 모형사석 크기에

대한 상세한 내역은 Table 1과 같고, 또한 돌망태는 Fig. 4

와 같이 현장제작 조건과 유사하게 입경이 작은 사석에서부

터 큰 사석으로 혼합하였고, 유연성이 있도록 제작하였다. 

3.2 실험조건 및 방법

방조제 개방구간이 75 m인 조건에서 사석과 돌망태를 이

용하여 개방구간의 축조재료가 투하되는 전구간(상고공, 바

닥보호공, 1차 사석재)에 대하여 각각 사석, 돌망태만으로

시공되었을 조건과 1차 사석재 구간에서 각각 사석중량이

0.3~1.0 ton/EA, 2.0~3.0 ton/EA, 3.0~5.0 ton/EA, 3.0~6.0

ton/EA인 혼합사석에 3.0 ton/EA 돌망태를 일정비율로 혼

합하여 시공되었을 조건에 대하여 수행되었다. 여기서 사Fig. 3. Layout of the seadike hydraulic model.

Photo 1. Model test boundary.

Table 1. Characteristics of prototype and model stone

Scale
Prototype stone weight 

(ton/EA)

Model stone weight

(g)

Model stone diameter(cm)

Nominal diameter (D
n
)
 

Sphere diameter (D
s
)

Prototype: 1 

 Model: 1/50

0.3 2.07 0.92 1.14

1.0 6.90 1.37 1.70

2.0 13.79 1.72 2.14

3.0
*

20.69
*

1.97 2.45

5.0
*

34.48
*

2.35 2.91

※ "*" included gabion
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석과 돌망태 혼용률은 사석만으로 시공되었을 경우와 사석

과 돌망태가 혼용되었을 경우의 전체 중량을 100%으로 보

았을 때 사석 80%의 중량, 돌망태 20% 중량에서 시작하

여 사석을 10%씩 감소, 돌망태는 10%씩 증가시켜 사석

50%, 돌망태 50%까지 되었을 때까지 실험을 수행하였다. 

바닥보호공과 상고공 사석의 이동한계유속 측정은 미리

설정된 위치에 일정한 높이로 포설하여 흐름조건에 따른 이

동성 실험을 수행하였으며, 1차 사석재 경우는 사석, 돌망

태, 사석 및 돌망태 혼용의 순으로 방조제 선단부에서 3~4

초 간격으로 낙하시켜 단면이 자연적으로 형성되지 않았을

때의 유속을 이동한계유속으로 평가하여 실험을 수행하였

다. 이때의 1차 사석재 선단부 사면각도는 약 45
o
 정도로

하였다. 축조재료의 이동한계유속을 파악하기 위한 유속은

방조제 내외측 수위차에 의해 발생시켰으며, 이때 발생유

속은 1.0 m/s부터 시작하여 약 0.5 m/s씩 증가시키면서

10.0 m/s 까지 유속을 발생시켰다. 또한 현장수위 조건은 평

균해수면인 EL.(+)0.0 m으로 고정한 후 실험을 수행하였으

며, 수위의 측정은 유속의 영향을 받지 않은 곳에 수위계

를 설치하여 측정하였다. 

4. 실험결과 및 고찰

4.1 사석의 이동한계유속 측정결과와 경험공식과의 비교

방조제 시공구간별로 사석이 안착되었을 경우 사석 중량

이 0.3 ton/EA, 1.0 ton/EA, 2.0 ton/EA, 3.0 ton/EA, 5.0 ton/

EA인 경우에 대하여 상고공 구간에서의 이동한계유속 측

정결과는 4.49 m/s, 5.42 m/s, 6.13 m/s, 6.72 m/s, 7.40 m/s,

바닥보호공 구간에서는 3.89 m/s, 4.94 m/s, 5.63 m/s, 6.22

m/s, 6.60 m/s, 1차 사석재 구간에서는 3.31 m/s, 4.23 m/s,

4.81 m/s, 5.13 m/s, 5.72 m/s로 나타났다. 시공구간 별로

Fig. 5에 이동한계유속을 도시하였으며, 동일 사석규모라 하

더라도 시공 구간별로 이동한계유속이 다르게 나타남을 보

여주었으며, 방조제 시공구간별로 사석규모별 이동한계유속

을 경험공식과 수리모형실험 결과와 비교한 결과 동일사석

규모에서 수리모형실험 결과의 이동한계유속이 적게 나오

는 경향을 나타냈다. 이는 향후 경험공식을 이용하여 사석

규모를 산정할 경우 변수를 조정할 필요성이 있음을 의미

한다. Fig. 5의 (a)와 같이 상고공의 경우는 수류의 수축현

상 및 심한 난류현상으로 비교적 강한 조류속이 부분적으

로 발생되므로 상고공의 안정성 측면에서 동일유속에서 사

석규모가 크게 산정되는 Isbash 공식으로 산출된 사석규모

를 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단되며, Fig. 5의(b)

와 같이 바닥보호공의 경우는 유속이 증가 할수록 Pilarczyk

공식과 일치하는 경향으로 나타나 6.0~8.0 m/s의 강한 조

류속이 발생되는 구간에서는 Pilarczyk 공식을 사용하길 추

천하지만 이 공식을 적용시는 반드시 정확한 유속자료와 수

심측량 자료가 필요하다. Fig. 5의(c)와 같이 1차 사석재의

경우는 Netherlands 간이 공식, Isbash 공식이 비슷한 경향

을 나타내고 있으며 두 공식을 사용하여도 될 것으로 판단

되지만 사석이 유수 중에 시공될 경우와 이미 시공되었을

경우를 고려해야 한다. 

4.2 사석과 돌망태의 한계유속 비교

돌망태의 수리학적 거동을 파악하고자 3.0 ton/EA, 5.0

ton/EA의 사석과 동일 규모의 돌망태를 시공하였을 경우 이

동한계유속을 각각 측정하였다. 먼저 상고공 구간을 3.0

ton/EA, 5.0 ton/EA의 사석과 돌망태로만 각각 시공하였을

경우 Fig. 6의 (a)와 같이 돌망태의 이동한계유속은 3.0

ton/EA 사석의 이동한계유속보다 1.22배, 5.0 ton/EA 사석

의 이동한계유속보다 1.26배로 크게 나타났으며, 단일 사석

으로 대체하여 시공될 경우 3.0 ton/EA 돌망태는 10.0 ton/EA

사석, 5.0 ton/EA 돌망태는 15.0 ton/EA의 대체 사석규모

효과가 있는 것으로 나타났다. 바닥보호공 구간의 경우 Fig. 6

의 (b)와 같이 돌망태의 이동한계유속은 3.0 ton/EA 사석의

이동한계유속보다 1.36배, 5.0 ton/EA 사석의 이동한계유속

보다 1.38배 큰 것으로 나타났으며, 단일 사석으로 대체하여

Fig. 4. Model gabion.
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Fig. 5. Comparison of critical velocities between exiting formula and hydraulic model results.
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시공될 경우 3.0 ton/EA 돌망태는 20.0 ton/EA 사석, 5.0

ton/EA 돌망태는 30.0 ton/EA의 대체 사석규모 효과가 있

는 것으로 나타났다. 1차 사석재 구간은 Fig. 6의 (c)와 같

이 돌망태의 이동한계유속은 3.0 ton/EA 사석의 한계유속

보다 1.30배, 5.0 ton/EA 사석의 한계유속보다 1.36배 큰

것으로 나타났으며, 단일 사석으로 대체하여 시공될 경우

3.0 ton/EA 돌망태는 16.0 ton/EA 사석, 5.0 ton/EA 돌망

태는 24.0 ton/EA의 대체 사석규모 효과가 있는 것으로 나

타났다. 이와 같이 사석재보다 돌망태의 이동한계 유속이 큰 원

인은 돌망태가 바닥의 안착성과 맞물림효과(Interlocking

effect)가 사석보다 크게 작용하였기 때문이라 판단된다. 따

라서 방조제 끝막이 구간에서 빠른 유속에 저항할 수 있는

시공사석의 개당중량이 미달될 경우 돌망태를 사용하여 시

공한다면 방조제의 안정성 증가 측면에서 상당한 역할을 할

것으로 기대된다.

4.3 사석과 돌망태의 혼용률에 따른 한계유속 비교 

사석과 돌망태의 혼용률에 따른 이동한계유속 측정결과는

Fig. 7과 같으며, 사석만으로 시공되었을 경우보다 돌망태

를 20% 정도 혼용하여 시공하였을 경우 0.45~0.54 m/s의

유속에 저항하는 것으로 나타나 사석자체만의 시공보다는

사석에 돌망태를 혼합하여 시공하였을 경우도 수리학적으

로 안정성이 있는 것으로 나타났다. 또한 돌망태 혼용률이

20%에서 10%씩 증가하여 50%에 이를 때가지 10%의 돌

망태 증가에 따라 이동한계 유속도 0.24~0.29 m/s로 증가

하는 경향을 나타냈다. 돌망태 혼용율에 따른 이동한계유

속의 증가는 사석과 돌망태 간의 맞물림 작용, 공극감소 등

의 원인으로 발생유속에 대한 저항성을 증가시켜 주었기 때

문이라 판단된다.

또한 위 실험결과를 이용하여 현장 시공시 발생유속에 따

른 사석과 돌망태의 적정 혼용률을 구할 수 있도록 Fig. 8

과 같이 선형 회귀법을 이용한 식들로 나타냈다. 이들 회

귀식은 0.99의 높은 회귀계수를 나타냈다. 

Fig. 6. Comparison of critical velocity between construction

stone and gabion.

Fig. 7. Comparison of critical velocity according to mixing

ratio of gabion.
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Fig. 8. Relationship between critical velocities and proportions of 3.0ton/EA gabion in the stone-gabion mixture.

Fig. 9. Manual applied to each section of sea dike constructions site.
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5. 사석 및 돌망태 규모 산정을 위한 매뉴얼 개발

사석, 돌망태, 사석 및 돌망태 혼용에 따른 이동한계유속

을 수리모형실험을 통하여 정리하였다. 사석규모별 이동한

계유속과 경험공식에서 산정된 이동한계유속과 비교를 하

였다. 대체적으로 수리모형실험결과와 경험공식이 비슷한 경

향으로 나타났지만, 동일한 유속에서는 경험공식으로 산정

되는 사석규모가 크게 나타났다. 따라서 설계실무자들에게

있어 사석규모의 산정시 사용의 편의성과 신뢰도를 높이기

위해 수리모형실험결과를 바탕으로 경험공식을 적용토록

EXCEL 프로그램을 이용하여 매뉴얼화 하였다. 개발된 매

뉴얼내에는 경험공식 적용시 변수들에 대한 설명을 자세하

게 하여 설계실무자들이 쉽게 적용할 수 있도록 하였다.

Fig. 9는 상고공, 바닥보호공, 1차 사석재의 사석규모 및 사

석과 돌망태를 혼용할 경우 적정 혼율을 산정할 때 사용되

는 매뉴얼을 보여주며, Fig. 10은 매뉴얼을 이용하여 산정

된 1차 사석재의 발생유속별 사석중량(왼쪽) 및 사석직경

(오른쪽)의 규모를 보여준다.

6. 결 론

설계실무자들이 방조제 시공구간별로 적정 사석과 돌망

태의 규모를 산정하기 위해서는 경험공식의 선정, 경험공

식의 적용변수 이해 등 여러 가지 어려운 절차를 거쳐야 했

다. 장기간의 수리모형실험 실험을 통해 축척된 자료와 기

존의 경험공식들과의 비교, 검증과 변수들의 자세한 설명

을 통해 이러한 문제점들을 극복할 수 있도록 사석규모 산

정 매뉴얼이 개발되었다. 방조제 시공구간별로 사석의 이

동한계유속 측정결과와 경험공식을 비교한 결과 거의 비슷

한 경향으로 나타났으나, 3.0 ton/EA 이하의 사석규모에서

는 변수를 일부 조정해야 할 필요성이 있음을 나타냈다. 그

리고 현재까지 연구가 수행되지 않았던 사석과 돌망태의 한

계유속 비교를 통하여 돌망태의 시공구간별 이동한계 유속

측정 결과 사석의 이동한계유속 보다 1.22배~1.38배 크게

나타났으며, 3.0 ton/EA의 돌망태는 20 ton/EA, 5.0 ton/

EA의 돌망태는 30 ton/EA의 사석 대체 효과가 있는 것으로

분석되어 돌망태가 바닥의 안착성과 맞물림효과(Interlocking

effect)가 사석보다 크다는 것을 증명하였다. 또한 사석과 돌

망태의 혼용률에 따른 한계유속 비교를 통하여 사석만으로

시공되었을 경우보다 돌망태를 20% 정도 혼용하여 시공하

였을 경우 0.45~0.54 m/s의 유속에 저항하는 것으로 나타

났고, 돌망태 혼용률이 20%에서 10%씩 증가하여 50%에

이를 때가지 10%의 돌망태 증가에 따라 이동한계 유속도

0.24~0.29 m/s로 증가하는 경향을 나타나 사석자체만의 시

공보다는 사석에 돌망태를 혼합하여 시공하였을 경우 수리

학적으로 안정성이 있는 것으로 나타났다.

이와 같이 수리모형실험의 기초자료와 방조제 시공구간

별로 사용되는 Netherlands 간이공식, Isbash 공식, Pilarczyk

공식에 기초를 두어 개발된 매뉴얼은 새만금방조제 끝막이

시 현장적용을 통하여 적용성이 상당히 높게 평가되었다.

본 매뉴얼을 통하여 향후 설계실무자들이 매뉴얼을 좀더 간

편하게 적용할 수 있도록 전문소프트웨어를 이용한 시스템

으로 개발된다면 방조제 뿐 만 아니라 사석 및 돌망태가 이

용되는 구조물의 안정성 평가에 크게 기여할 것으로 판단

된다.
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