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Abstract

Practically, the composite roughness coefficient, which is the equivalent roughness coefficient of a

cross-section where the wall roughness is not constant along the wetted perimeter, is used to describe

the flow conditions in open channels. In this study, it was conducted that the previous formulae was

classified according to a weighting factor of the local resistance. The new subsection division method was

also developed based on the force-balance concept in each subsection. The accuracy of the proposed

method was examined and the applicability and limitation of the 13 existing formulae were analyzed by

comparing the calculated with the experimental measured data from Djajadi (2009) and Knight and

Macdonald (1979). It was found that Horton's method might underestimate the total conveyance of a

composite channel and Lotter's method showed a good agreement between calculated and measured data.

However, the proper division method, such as the proposed method based on the Z-method, is required

for the application of Lotter's method.
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요 지

실무적 목적으로 횡방향으로 흐름저항 요소가 변화하는 단면에서는 단면전체의 저항을 반영할 수 있는 복합 조도계수

를 산정함으로써 개수로 흐름해석에 사용하고 있다. 본 연구에서는 기존 복합 조도계수 산정식을 가중치 부여방법에 따

라 구분하고, 최적의 복합 조도계수 값을 산정하기 위하여 각 소단면 내에서 힘의 균형을 고려한 단면분할기법을 개발하

였다. Djajadi (2009)와 Knight and Macdonald (1979)의 수리실험에 의한 실측 복합 조도계수와 비교함으로써 개발된 단

면분할기법의 정확성과 타당성을 검증하였으며, 더불어 기존 13개 복합 조도계수 산정식들의 한계 및 적용성을 분석하였

다. 분석결과, 대표적인 복합 조도계수 산정식인 Horton 방법은 단면의 통수능을 과소평가할 수 있으며, Lotter 방법은

실측치와 잘 일치하는 결과를 제공할 수 있으나, 선행조건으로 본 연구에서 제안된 Z-method에 근거한 방법처럼 적합한

단면분할방법이 사용되어야 함을 알 수 있었다.

핵심용어 : 복합 조도계수, 소단면 분할, 단면분할방법, Z-method
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1. 서 론

자연하천에서 홍수터와 저수로의 흐름저항 요소는 매

우 다를 수 있다. 저수로의 흐름저항 요인은 모래, 자갈,

거석 등 하상재료로 구성되는 반면, 홍수기에 침수되는

홍수터는수풀, 수목 등의 식생, 경작지, 도로 등 하상재료

외 추가적인 저항요인들로 구성되어 흐름저항계수는 크

게 차이가 나게 된다. 따라서 이러한 하천은 흐름저항 요

인에 따라 몇 개의 소단면으로 구분될 수 있으며, 1차원

해석을 위해서는 단면 전체를 대표하는 복합 조도계수

(composite roughness coefficient)를 사용함으로써 수위

또는 평균유속의 계산이 가능해진다. 한편 저수로와 홍수

터로 구분된 소단면은 서로 다른 형상을 나타내게 된다.

저수로와 홍수터 경계에서 발생하는 갑작스러운 단면형

상의 변화로 인하여 강한 3차원 흐름특성이 나타나게 되

고, 경계면에서 발생하는 와류로 인하여 저수로와 홍수터

사이에 운동량 교환이 발생하며, 운동량 교환으로 인한

저항은 수체 내부에 경계 전단응력으로 표현될 수 있다.

이러한 저항은 저수로와 홍수터의 형상이 명확히 구분되

는 복단면 하도에서 중요한 흐름저항 요소가 되며, 이를

포함한 전체 저항은 합성 조도계수(compound roughness

coefficient)로 정의된다. Yen (1992, 2002)은 복합 조도계

수와 합성 조도계수가 유사하게 처리될 수 있다고 평가하

였고, 결과적으로 복합 조도계수 공식들을 복단면의 합성

조도계수 산정에도 적용하는 것이 실무적으로 일반적인

방법이다. 그러나 본 연구에서는 우선 기존 복합 조도계

수 산정식들의 적용성을 검토하기 위하여 단면형상의 횡

적 변화가 작고 흐름저항 요인이 횡적으로 변화하는 단면

의 복합 조도계수 산정에 집중하여 분석하고자 한다.

복합 조도계수는 각 소단면의 면적(), 윤변(), 또는

동수반경()을 적절히 조합하여 각 소단면의 조도계수에

가중치를부여하면서계산된다. 복합조도계수를산정하는

공식들 가운데 Chow(1959)는 Horton (1933), Pavlovskii

(1931), Lotter (1933) 식을 소개하였고, 최근 Yen (1992,

2002)은 기존에 널리 사용되고 있는 공식들과 복합 조도

계수의 산정을 위하여 자신이 제안한 다양한 접근방법을

제시하였다. 이러한 공식들은 사용된 가정 조건에 따라

상이한 가중치를 부여하게 되며, 일부 공식들에서는 측벽

과 하상이 동일한 재료로 구성된 조건에서도 복합 조도계

수 산정 결과는 하상재료에 의한 조도계수와 다른 값을

산정하게 된다. 이는 각 소단면을 구분함에 있어 수직 경

계면에 의한 분할방법을 사용하기 때문으로 판단된다.

Yen (2002)은 복단면에서 소단면을 나누는 몇 가지 방법

을 제안하였으나 각 공식에 적합한 단면분할 방법을 제시

하지는 못했고, 다만수직분할 방법이 일반적으로 사용되

는 방법이라고 하였다.

실험실 수로를벗어나 자연하천에서 복합 조도계수 산

정식들의 적용성을 평가하기 위하여 Motayed and

Krishnamurthy (1980)는미지질조사국에서 수행된 36개

의 자연 하천자료를 사용하였으며, Chow가 소개한 식들

과 Krishnamurthy and Christensen (1972) 식을 검토한

결과, Lotter의 방법에 의한 계산 결과가 실측된 자료로부

터 계산된 복합 조도계수와 가장작은오차를 나타낸다고

하였다. 한편 Djajadi (2009)는 소규모의 사다리꼴단면 수

로에서 하상과 측벽의 재료가 다른 4가지 조건의 실험을

수행하였고, 그 결과 하폭이 제한된 소규모 수로에서 복

합 조도계수 산정을 위해서는 윤변이 가장중요한 가중치

가 되며, Lotter 방법은 상당히 낮은 정확도로 복합 조도

계수를 계산함을 보였다.

하천 조도계수와 관련된 국내의 연구들은 주로 1차원

부정류 수치모형에 의한 매개변수보정 및 최적화에 집중

하였다(김원 등, 1995; 황의준과 전경수, 1997). 최근에 들

어 김지성 등(2007, 2009)은 실측 수위와 유량자료를 이

용한 조도계수 산정 연구 및 하상재료 조사를 통한 하상

저항 조도계수 추정 연구를 수행하였으나, 단면에서 횡적

으로 변화하는 흐름저항 특성에 대한 복합 조도계수 산정

을 위한 연구는 거의 수행되지 못했다.

본논문은두가지주요한 목적으로 가진다. 첫번째로,

일반적으로 사용되고 있는 수직분할에 의한 분할단면방

법(Divided Channel Method, DCM)을 이용한 유량산정

과 기존 복합 조도계수 산정식의 가용성을 평가하는 것이

다. 이를 위하여 물리적으로 단순한 가정을 도입하여

DCM의 한계 분할단면 개수를 분석하였고, 각 복합조도

산정식을 비교하였으며, 적용 한계를 분석하였다. 두번째

로, 상이한 흐름요인에 의한 소단면을 구분함에 있어 Yen

and Ho (1983)가 제안한 Z-method 개념을 이용한새로운

단면분할기법을 개발하였고, 개발된 방법을 Knight and

Macdonald (1979)와 Djajadi (2009)의 실험조건에 적용하

고, 적용결과를 기존 복합조도 식들에 의한 계산결과 및

실측자료에 의한 결과와 비교함으로써 적용성 및 정확성

을 검증하는 것이다.

2. 수직분할에 의한 분할단면방법 검토

동질의 하상재료로 구성된 직사각형 균일단면에서

DCM의 적용은 하나의 전체 단면을 이용하는 단일단면방

법(Single Channel Method, SCM)과 같은 유량 값을 산

정할 수있어야한다. 이는또한동질-균일수로에서 기존

산정식에 의한 복합조도계수가 하상재료에 의한 조도계

수와 같아야 함을 의미한다. 수심 ()에 비하여 수면폭
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Fig. 2. Relationship of Subsection Division

Number and h/B

()이 긴하도에서 동수반경()은 수리수심 ()

으로 대신 평가된다. 이는 대부분의 자연하천에서 윤변이

수면폭과 거의같기 때문이다. Fread and Lewis (1998)는

수면폭이 수심의 10배보다 작을 경우 이러한 가정이 적합

하지 않으며, 수면폭이 아닌 실제 윤변이 동수반경의 계

산에 사용되어야 한다고 하였다.

hbi

B

Fig. 1. Vertical Subsection Division

Fig. 1에서 등간격의 개로 분할된 소단면과 전체단면

에서의 에너지경사()는같다고 가정하면, SCM와 DCM

으로 산정된 유량의 차는 Eq. (1)과 같다. 여기서 전체단

면의 조도계수 과 각 소단면의 조도계수 는 동일하다.

 







 




















(1)

Eq. (1)의 양변에 전체 단면의 윤변()의 2/3승을곱하

고, 소단면 면적()의 5/3승을 나누면 Eq. (2)와같이 유

량차 는 와 의 함수가 된다.

 






 



 


   

(2)

Eq. (1)로부터 2개의 분할단면(=2)이 사용될 경우

DCM과 SCM에 의해 산정된 유량이 같아짐을 알 수 있

다. 그리고 Eq. (2)로부터 수심에 비해 하폭이 매우 넓어

서 가 0에 가까워지는 이상적인 조건에서는 분할단

면의 개수와 상관없이 DCM과 SCM에 의한 계산유량의

차이는 0이 된다. 이는 전체 단면과 각 소단면의 윤변 계

산에 있어 좌우 측벽은 고려하지 않고 각 수면폭으로 대

신할 수 있음을 의미하고, 벽면효과가없는 중앙수로부

에서는 분할단면 개수와 무관하게 DCM과 SCM에 의한

계산유량이같음을 의미한다. 그러나 실제 직사각형 수로

에서 2개 이상의 분할 단면이 사용될 경우, DCM은 SCM

보다 무조건큰값의 유량을 산정하게 하며, 따라서 

조건에 따라 적합한 분할단면 개수의 평가가 필요하다.

Eq. (2)의 양변에 SCM로 계산된 유량을 나누면, DCM

로 계산할 경우 발생하는 유량 오차와 SCM으로 계산된

유량의 비를 알 수 있다.










  

(3)

Eq. (3)에 Fread and Lewis (1998)에 제시된광폭하천

의 기준인 =0.1을 적용하고, 유량차가 발생할 수 있

는 최소 소단면 개수(=3)를 적용하면, 유량의 계산에

약 1%의오차를 포함하고 있음을 알 수 있다. 따라서 본

연구에서는 1%의 유량오차를허용할 경우, 분할단면 개

수 과 의 관계를 분석하였고, 그 결과는 Fig. 2와

같다.

Fig. 2로부터 벽면을 포함한 소단면의허용할 수 있는

최소폭을 알 수 있는데, 예를 들어 가 0.05일 경우는

하폭을 6등분한 소단면폭이 가능하고, 가 0.02일 경

우는 하폭을 40등분한 소단면폭이 가능함을 알 수 있다.

더불어 가 0.136보다큰좁고깊은 수로인 경우는 수

직분할에 의한 DCM이 1%보다 큰 유량오차를 유발하게

되므로, 수직분할에 의한 DCM을 적용할 수 있는 한계가

될 수 있다.

3. 기존 복합 조도계수 산정식 검토

복합 조도계수 산정식들은 각 소단면의 조도계수에 가

중치를부여하는방법으로구분할수있다. 가중치계산에

사용되는매개변수는각소단면의면적(), 윤변(), 그

리고 동수반경()이며, 일반적으로 각 소단면의 에너지
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Investigator Formula Investigator Formula

Horton (1933)  







  





Eq. (4) Lotter (1933)  
 



Eq. (11)

Pavlovskii (1931)  







  





Eq. (5) Yen (1992)  




Eq. (12)

Felkel (1960)   


Eq. (6) Yen (1992)  




Eq. (13)

Yen (1992)  
  Eq. (7) Yen (2002)  




Eq. (14)

Colebatch (1941)  







  





Eq. (8) Yen (2002)  









 





Eq. (15)

Cox (1973)  
  Eq. (9) Yen (2002)  










 





Eq. (16)

Yen (2002)  







  





Eq. (10)

Table 1. Various Existing Formulae for the Composite Roughness Coefficient

경사와 단면 전체의 에너지 경사는 같다고 가정한다.

Table 1에 정리한 각 복합 조도계수 산정식들은 다음과

같이 식의 개발에 사용된 4가지의 기본 개념과 추가적인

가정으로부터 생성되었으며, 가정조건으로부터 사용되는

매개변수가 변화된다.

- 가정 A : 각 소단면의 평균유속이 단면평균 유속과

동일함( )

- 가정 B : 전체 저항력이 각 소단면 저항력의 합과같

음 ( )

- 가정 C : 각 소단면 유량의 합이 전체 단면의 유량과

같음 ()

- 가정 D : 각 소단면마찰속도의 가중합이 전체 단면

의 마찰속도과 같음 (  )

3.1 윤변을 가중치로 사용하는 방법

Horton (1933)은 가정 A로부터 Eq. (4)를 제시하였고,

Pavlovskii (1931)는 가정 B와 소단면 유속과 단면평균 유

속의관계를  으로 가정함으로써 Eq. (5)

를 제시하였다. 한편 가정 C와 각 소단면의 동수반경과

전체 단면의 동수반경의 관계를   로 가정하면

Eq. (6)과같은 Felkel (1960)식이 성립된다. Yen (1992)은

가정 D와  의 가정을 도입함으로써 Eq.

(7)과 같은 식을 제시하였다. 윤변을 가중치로 사용하는

방법들은 단면 분할방법과는 무관하게 복합 조도계수를

계산하며, 동일한 재료로 구성된 수로에서 계산된 복합

조도계수 값이 하상재료의 조도계수와같아야 하는 기본

적인 조건을 만족하지만, 각 식의 개발과정에 사용된 추

가적인 가정조건에 유의하여야 한다.

3.2 단면적을 가중치로 사용하는 방법

Colebatch (1941)는 Horton (1933)과같은가정조건으로

Eq. (8)을제시하였으나유도과정에오류를포함하고있으며

(Yen, 2002), Cox (1973)는 가정 D와  을

가정함으로써 Eq. (9)를 제시하였다. Cox (1973)는 Horton

(1933), Colebatch (1941) 식과 자신의 식을 직사각형, 사

다리꼴수로 실험결과와 비교하였고, 벽면과바닥의 저항

조건이 다른 직사각형 수로의 경우 단면분할방법으로 이분

법을사용하였다. Yen(2002)은가정B와  

를 가정함으로써 Eq. (10)을 제시하였다. 단면적을 가중치

로 사용하는 방법들은 단면분할방법에 따라 상이한 복합

조도계수 값을 나타낼 수 있으나, 동일한 재료로 구성된

수로에서는언제나 하상재료의 조도계수와같은 값을 나

타내는 기본적인 조건을만족한다. 그러나 저항력이 경계

면에서 작용함을 고려해볼때, 윤변을 매개변수로 고려하

지 않는 것은 물리적으로 타당하지 않다(Yen, 2002).

3.3 윤변과 동수반경의 조합을 가중치로 사용

하는 방법

Lotter (1933)는 가정 C만 고려함으로써 Eq. (11)을 제

시하였다. 이 방법은 흐름 조건에 가장적은 가정을 도입

함으로써 가장대표적인 복합 조도계수 산정식으로 평가

된다. Lotter 방법 이외에Yen (1992, 2002)은가정 B와가

정D, 그리고소단면의유속과단면평균유속의여러가지

관계를 가정함으로써 다수의 식을 제시하였다. 제시된 식

들은 가정 D와 추가적인 가정  로부터 Eq. (12),

 로부터 Eq. (13),  로부

터 Eq. (14)이고, 가정 B와  로부터 Eq. (15),
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Fig. 3. New Subsection Division Method Based on the Z-method (Relatively Wide Channel)

 로부터 Eq. (16)이다. 윤변과 동수반경

의 조합을 가중치로 사용하는 방법은 Manning 식의 흐름

변수를 모두 매개변수로 사용함으로써 물리적으로 타당

하게 보인다. 그러나 각 소단면의 윤변 길이뿐만 아니라

단면 분할방법에 따라 상이한 복합 조도계수 값을 나타내

며, 특히 수직분할방법과 함께 사용할 경우, 동일한 재료

로 구성된 수로에서도 하상재료의 조도계수와 다른 값을

나타낼수 있으므로, 적합한 단면분할방법의 사용에 유의

하여야 한다.

4. Z-method에 근거한 단면분할기법 개발

Yen and Ho (1983)는 복단면 수로에서 하상의 실측 전

단응력으로부터 하상 마찰력을 산정하고, 마찰력과 수체

의관성력이 균형을 이룰수 있도록소단면을 분할함으로

써 이론적으로 소단면 경계면 사이의 저항이없는 방법을

제안하고 이를 Z-method라 하였다. Z-method를 사용할

경우, 소단면 경계면 저항이 없으므로 소단면 사이의 경

계면은 윤변 계산에 포함할 필요가 없어진다. 그러나 이

방법을 사용하여 복합 조도계수 값을 계산하기 위해서는

하상 전단응력을 실측하고 난 후 소단면 분할을 결정할

수 있는 한계가 있어 실무에 거의활용되지 못했다. 본 연

구에서는 Z-method의 개념을 이용하여 단면을 분할하는

방법을 개발함으로써 Fig. 3과 같은 수직분할, 이분법에

의한 단면분할과달리 소단면의 흐름저항 조건에 따라 변

화하는 단면분할기법을 제시하였다.

단면평균하상전단응력()과Chezy 식그리고Manning

식으로부터 Eq. (17)의 관계식이 성립된다.

   

 

  

 


  (17)

여기서 는 Chezy 계수, 은 Manning 계수이고, 는물

의 단위중량, 은 동수반경, 는 에너지경사, 는 단면

평균 유속이다. 수심에 비하여 상대적으로 하폭이 넓은

(≫ ) Fig. 3과같은 단면에서 벽면 저항의 영향을 크게

받는 소단면 I과 II의 평균유속이 같다고 가정하면, Eq.

(17)로부터두소단면 전단응력의 비()를 Eq. (18)과같

이 계산할 수 있다.

II
I

 

 




  


 (18)

여기서 전단응력()의아래첨자는 각 소단면을 의미하고,

Manning 계수의아래첨자  , 는 각각 벽면과바닥을 의

미하며, ,  , 는 각각 수심, 사면경사, 소단면 I과 II의

경계면을 결정하는 값으로 Fig. 3에 표시되어 있다. 기존

복합 조도계수 산정식의 가정조건과 동일하게 각 소단면

의 에너지 경사와 단면 전체의 에너지 경사는 같다고 가

정하고, 하상저항 요인이 상이한 소단면 I과 나머지 소단

면 II, III에서 힘의 균형을 고려하면 Eq. (19) and (20)가

성립된다.

II III I (19)

IIIII  IIIII (20)

Eq. (20)의 III는 벽면저항 영향을 받지 않는 전단응

력이므로 로 대치될 수 있으며, Eqs. (19) and (20)을

연립하여 풀이함으로써 소단면 I, II의 경계면을 결정하는

를 계산할 수 있다.

  (21)

Eq. (21)에 Eq. (18)을 삽입하면, 소단면 I과 II의 하상

전단응력의 비 가 Eq. (22)와 같아지며, 개발된 기법에

의한 소단면 분할경계가 단면의 측면경사()와 벽면

Manning 계수() 그리고바닥Manning 계수()로 결

정될 수 있음을 알 수 있다.

 

 


(22)

Eqs. (21) and (22)로부터 벽면과 하상의 Manning 계

수가같을경우, 소단면 I은이등변삼각형이 되며, 개발된
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No.
Roughness Depth

(m)

Measured composite

Manning's n

Reference

Manning's nBottom Sidewall

1 P SA 0.0275 0.0166
P : 0.013

SA : 0.019

MA : 0.021

LA : 0.028

2 P MA 0.0240 0.0184

3 P LA 0.0224 0.0205

4 SA LA 0.0274 0.0224

P. plaster; SA. small-size aggregate; MA. medium-sized aggregate; LA. large-sized aggregate

Table 2. The Summary of Djajadi's Experiment Data
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Fig. 4. New Subsection Division Method Based

on the Z-method (Relatively Narrow Channel)

기법에 의한 단면분할이 이분법에 의한 단면분할과같아

짐을 알 수 있다. 다시말해서, 이분법에 의한 단면분할은

하상흐름저항이동일한경우에더욱적합할것이며, 벽면

저항이 하상 저항보다클경우 소단면 분할경계는 하상쪽

으로좀더기울어질것이다. 이와같이각소단면에서힘

의균형을고려하여단면이분할되면 Eq. (11)의 Lotter 등

의 방법으로 복합 조도계수 가 계산될 수 있을 것이다.

한편 실험실 소형 수로 또는배수로와같이 수심에 비

하여 상대적으로 하폭이좁은(  ) 경우는좌우 소단면

경계면이교차하여 Fig. 4와같이소단면이분할되며, Eqs.

(18)～(20)이 성립되지않는다. 이러한 경우에는 하상저항

의 영향을받는 소단면이 벽면저항의 영향을받는 소단면

보다 확연히 작아서 각 소단면의 평균유속이같다고 가정

하기도어렵다. 본 연구에서 제안된 단면 분할방법은벽면

과 하상의 재료가 동일한 직사각형 수로 조건에서 가

0.5인경우가적용한계이며, Fig. 4와같이상대적으로 

가 큰 단면에서는 추가적인 고려가 필요하다. Maghrebi

(2006)는 자기장과 유속장의 유사성으로부터 단면 내 유

속분포를 추정하는 방법을 제안하였으며, 동일한 재료로

구성된직사각형단면에서 가 0.5보다클경우운동량

보정계수 가 1.02보다 작음을보였다. Chow (1959)는 전

형적인 자연하천에서도 운동량보정계수가 1.05～1.17 사

이에 있음을 보여주었으며, Maghrebi (2006)의 연구결과

와 같이 가 커서 상대적으로 깊고 좁은 단면의 유속

분포는 더욱 균일해 질 것이므로 운동량 보정계수로 1.00

의값을사용할수있다고하였다. 운동량보정계수식으로

부터소단면의 유속과 단면 평균유속의관계는 Eq. (23)과

같고, 각소단면의 유속과 단면평균유속에Manning 식을

적용하면 복합 조도계수 는 Eq. (24)와 같이 계산된다.


 

  
 (23)

 


























 

  






(24)

상대적으로 가큰단면에서 복합 조도계수를 계산

하기 위하여 마지막으로 고려해야 되는 부분은 각 소단

면의 경계를 결정하는 것이다. 그러나 소단면의 평균유

속이 같지 않은 조건에서 소단면의 경계를 결정하는 것

은 매우 어렵다. 그러므로 경계면을 결정하기 위한 대안

으로 본 연구에서는 측벽 경사와 하상재료, 그리고 소단

면 평균유속의 영향을받는 Fig. 4의 값이 Eq. (21)의 

로부터 계산된 결과와 크게 다르지 않을 것이라고 가정

하였다.

5. 개발된 방법의 검증

5.1 소규모 사다리꼴 단면의 복합조도 실험

Djajadi (2009)는 바닥폭이 0.05m이고 45° 경사의 소규

모 사다리꼴단면에서좌우 사면에바닥과 상이한 조도의

재료를부착함으로써복합조도단면을구성하였고, 기존복

합조도계수 산정식의 계산결과와 실험결과를 비교함으로

써각식의적용성을평가하였다. 실험에사용된재료는시

멘트플라스터(plaster), 잔자갈(2～3mm), 중간자갈(7～

10mm), 자갈(12～17mm)이며, 사용된 재료의 Manning

계수를 산정하기 위하여 동일한 재료로 구성된 수로에서

유량과 수심을 측정하였다. 그는 4가지 경우의 복합조도

단면을구성하였고, 각경우의실험결과는Table 2와같다.

자세한 실험조건은 Djajadi (2009)를 참고할 수 있다.
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No.
Vertical line Bisect line

Colebatch Cox Yen Colebatch Cox Yen

1 0.0013 0.0015 0.0012 0.0005 0.0006 0.0003

2 0.0026 0.0028 0.0024 0.0015 0.0017 0.0013

3 0.0022 0.0029 0.0016 0.0002 0.0009 -0.0004

4 0.0000 0.0002 -0.0002 -0.0013 -0.0011 -0.0015

Table 3. Differences between Calculated and Measured Composite Roughness Coefficients
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Fig. 5. Comparison of Calculated and Measured Composite Roughness Coefficients

Djajadi (2009)의 실험조건은 수심에 비하여 상대적으

로바닥폭이좁고, 좌우 사면의 조도가바닥조도보다커

서 Fig. 4의 조건이 성립된다. 따라서 Eq. (24)로부터 복합

조도계수를 산정할 수 있다. Fig. 5에는 Table 1의 13가지

기존 복합조도계수 산정식에 의한 결과와 본 연구에서 제

안한 Eq. (24)에 의한 산정결과를 실측 복합조도계수와

비교하였다. 각 식들의 비교를 위하여 3장에서 구분한 가

중치 부여방법에 따라 분리하였고, 기존 산정식의 단면분

할은 수직분할방법을 사용하였으며, 본 연구에서 제안한

방법에 의한 계산결과를 모든 경우에 함께 나타내었다.

Fig. 5의예측율 (Predicted ratio)은 계산결과와 실측결

과의 비를 의미한다. Fig. 5 (a)에 나타낸윤변을 가중치로

사용하는 4가지 경우의예측율은 0.96에서 1.05의 값을 나

타내며, 4가지 방법의 평균예측율은 1.02로서 각 방법에

따른 산정결과의 차이가 비교적 작게 나타났다. 이는 윤

변을 가중치로 사용하는 경우, Djajadi (2009)의 실험과같

은 소규모 수로에서 산정결과의 차이가 크지않음을보이

는 것이다. 한편 Felkel (1960)의 방법(Eq. (6))에 의한 값

은 나머지 3가지 경우와 다르게 전반적으로낮은 값을예

측하고 있으며, 이는 식의 유도과정에 =1이라는 비

현실적인 가정조건에 기인하는 것으로 판단된다. Felkel

의 방법을 제외한 나머지 경우에는 좌우 사면의 저항이

증가함에 따라 예측결과가 과대산정되는 공통적인 특징

이 발견되었다. 이는 사면자갈(LA)에 의하여 큰 저항영

향을받는 소단면에서 유속이감소하는 특성을 반영하지

못하고, 단순히 윤변의길이로 가중치를 계산하기 때문으

로 판단된다.

Fig. 5 (b)의 단면적을가중치로 사용하는 3가지 산정식

은 전반적으로 복합 조도계수를 과소산정하였다. 이는 수

직단면분할방법으로 인하여 상대적으로 저항이 작은 바

닥부 저항을 크게 가중하기 때문이며, Cox (1973)가 제안

한 이분법에 의한 단면분할을 사용하면바닥부 저항의 가

중치를 줄여줄 수 있을 것이다. 실측 복합조도계수와 단

면분할 방법에 따른 3가지 산정식의 계산결과 차이는

Table 3과같다. 이분법을 사용할 경우, 바닥및 사면저항

의 가중치가 조정됨으로써 SA-LA가 조합된 No. 4를 제

외한 모든 경우에서 수직분할방법보다 실측결과에 근접

하는 것을 확인할 수 있다. 한편 No. 4의 경우 이분법을

사용하면 복합 조도계수를 과대산정하게 되는데, 사면저

항은 동일하고 바닥저항이 상이한 No. 3과 No. 4를 단면

분할 방법별로 비교함으로써 바닥저항이 증가할수록 바

닥저항의 영향을받는 소단면이 증가하여 복합 조도계수

산정에 크게 가중되어야 함을 알 수 있다.

Fig. 5 (c)의 윤변과 동수반경을 가중치로 사용하는 경

우는 방법별로 실측결과와 큰 차이를 보이고 있다. 특히

흐름조건에가장작은가정을도입한Lotter 방법의경우,
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Coefficients of Knight and Macdonald's

Experiment

자연하천에서 적용한 Krishnamurthy and Christensen

(1972)의 연구결과와 상이하게 가장 큰 오차를 나타내는

것으로 나타났다. 이는 윤변과 동수반경을 가중치로 사용

하는 경우, 단면분할방법이 매우 중요함을 의미한다. 윤변

과 동수반경을 가중치로 사용하는 6가지 방법 가운데, 각

소단면의유속이동일함(=1)을가정한 Eqs. (12) and

(15)에 본 연구에서 제안한 단면분할방법을 적용하였다.

또한 실측값과 비교결과 가장편차가 크게 나타난 Lotter

방법에도 본 연구에서 제안한 단면분할방법을 적용하여

Fig. 6에 나타내었다. 분석결과 3가지 방법 모두수직분할

에 비하여 확연히 개선된 결과를 나타내었으며, 무엇보다

도 Lotter 방법의 경우 본 연구에서 제안한 방법과 거의

유사한예측 정확도를 나타내는 것으로 분석되어 적절한

단면분할이 선행된다면 매우 정확한 값을 제공하는 것으

로 분석되었다.

5.2 Knight and Macdonald (1979)의 복합조도

실험

Djajadi (2009)의 실험은 수심과 바닥폭의 비()가

0.45～0.55인 비교적폭이좁은 소규모수로에서 수행되었

다. 따라서 본 연구에서 제안한 단면분할방법에 의한 각

소단면의 유속 차이가 크지 않으며, 자연하천 조건과는

상이하다. 수심에 비하여 하폭이넓은 일반적인 자연하천

에서 개발된 단면분할기법을 검증하기 위해서는 상당히

작은 의 값에서 수행된 실험결과와의 비교가필요하

며, 이를 위하여 본 연구에서는 가 0.067～0.675의범

위에서 수행된 Knight and Macdonald (1979)의 실험결과

를 활용하였다. 그들은 폭이 460mm이고 높이가 380mm

인 직사각형단면을 사용하였고, 바닥면전체폭에횡방향

으로한 면의길이가 3mm인정사각형 유리막대(perspex

strip)를 1,000mm(Series 01), 500mm(Series 02), 250

mm(Series 03), 125mm(Series 04), 62.5mm(Series

05), 41.7mm(Series 06), 31.2mm(Series 07), 20.8mm

(Series 08), 15.6mm(Series 09), 10.4mm(Series 10)의

간격으로설치함으로써막대를설치하지않은경우(Series

00)와 함께총 11개의 조건에서 실험을 수행하였으며, 각

조건에서 다양한 의 경우를 수행함으로써 전체 50개

의 실험결과를 제시하였다. 그들은막대의간격이줄어듦

에 따라바닥저항이 증가하다가 최고의 저항에 다다르며,

이후막대의간격이 더줄어들면바닥저항이감소하는 현

상을 실측하였으며, 이러한 현상으로부터 6가지 형태의

흐름을 유형화하였다. 또한 등간격으로 부착한막대로 인

하여, 하상저항 요인이막대 부분과막대 사이홈으로 구

성되어 공간적으로 비균일한 저항조건에서는막대사이의

간격, 크기, 형상 등이 하상저항크기의 변수가 되며, 하상

저항의 크기가 수심의 증가에 따라 비선형적인 거동을 나

타냄을보였다. 자세한 실험 조건 및 실측 결과는 Knight

(1981)에 수록되어 있으며, 수록된 실측 결과를활용하여

계산된 복합 조도계수는 Fig. 7과 같다.

실험결과는 Series 06까지 바닥저항이 증가하다가

Series 07, 08에서는 Series 06과 거의 유사한바닥저항을

나타내고, Series 09와 10은오히려바닥저항이감소함을

보이고 있다. Fig 7의 복합 조도계수 측정결과는 이러한

경향을 잘 나타내고 있으며, 막대가 부착되지않은 Series

00에서는 수심별 조도계수의 변화가 크지 않음을 알 수

있고, 나머지 경우에는 수심이 증가할수록바닥저항의 영

향이잠식되어 복합조도계수의 크기가감소함을 알 수 있

다. 그러나 이 실험에서는 벽면과 바닥의 Manning 계수

를 구분하여 측정하지는 않았다. 따라서 본 연구에서는

막대를설치하지않은 Series 00의바닥과 벽면 저항이동
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Fig. 8. Inverse Calculation of Bottom Roughness Coefficient

일하므로 벽면의 Manning 계수를 0.0096으로 추정하였

고, Table 1의 13개 기존 산정식 중 윤변을 가중치로 사용

하는 Horton과 Felkel 방법과 단면적을 가중치로 사용하

는 Cox 방법, 그리고 윤변과 동수반경을 가중치로 사용하

는 Lotter 방법을 역산함으로써 바닥 저항을 추정하였으

며, 그 결과는 Fig. 8과 같다.

Fig. 8 (b)의 Felkel 방법에 의한 바닥저항 추정결과는

Series 04～10에서 다른 방법에 의한 결과와 매우 다르게

나타났다. 이는 5.1절에서 검토된 바와 같이 Felkel 식의

가정조건이 =1이기 때문이며, 공간적으로 저항의 변

화가심한 하천에서는 사용될 수없음을 나타낸다. Fig. 8

(c)의 Cox 방법은 Horton과 Lotter 방법에 비하여 Series

04～10에서 산정된바닥저항의 값의 변화가 크게 산정되

었다. 이는 단면적을 가중치로 사용할 경우, 본 연구에서

제안된 단면분할방법으로 일관성 있는 해석결과를 기대

할 수없으며, 새로운 단면분할방법이필요함을 의미한다.

그러나 저항요인에 따른 흐름특성의 변화를 반영하지않

고 단면적으로만가중치를 부여할 경우, 적합한 분할방법

의 제안은 물리적으로 쉽지 않은 일이다. 한편 Horton과

Lotter 방법에 의하여 산정된바닥저항의 값은 거의 비슷

한 값을 나타내었다. 특히 가 작은 경우에는 모든

Series에서 거의 동일한 값을 나타내었는데 이는 복합 조

도계수의 주요 가중치가 바닥저항에 집중되기 때문이며,

이를 수심에 비하여넓은 하폭에 의한 윤변이바닥저항의

가중치로 사용되기 때문이다.

5.3 고찰

실무적목적으로사용되는복합조도계수의경우, 각식
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의 가정조건으로부터 다양한 산정식이 존재한다. 다양한

산정식 가운데 Lotter 방법이 가장적은 가정조건을 도입

하고 있으며(3장 참조), 실제 하천에서의 적용결과 또한

우수한 것으로 알려져 있다(Krishnamurthy and Chris-

tensen, 1972). 그러나 HEC-RAS, FLDWAV 등 범용하

천모형에서는 계산의 편의성 때문에 Horton 방법처럼 윤

변에 의한 가중치로 산정된 복합 조도계수를주로 사용하

고 있으며, 본 연구결과 실험수로에서의 실측결과와의 비

교로부터 Horton 방법 또한 비교적 정확도가높은 것으로

나타났다.

Horton 방법은 식의 유도과정에 각 소단면의 유속이

단면 평균유속과같다는 가정조건을 포함하고 있다. 따라

서 각 소단면의 유속이 같아질 수 있도록 단면이 분할되

어야 한다. 그러나 Horton 방법은 윤변만을 가중치로 사

용하기 때문에 단면분할방법은 복합 조도계수 산정결과

에 어떠한 영향도미칠수없다. 일례로 저수로에 비하여

넓은 홍수터에 수목 및 식생 등큰저항요인이 있는 경우,

홍수터의 유속과 저수로의 유속은 큰 차이를 나타낼 수

있다. 이 때 Horton 방법에 의해 복합 조도계수를 산정하

면 넓은 홍수터로 인하여 홍수터 저항이 큰 가중치를 가

지게 될 것이며, 복합 조도계수의 결과 또한 저수로 저항

보다 홍수터 저항의 값에 가깝게 과대 산정될 것이다. 이

는 홍수터 저항으로 인한 저수로의 가속흐름을 반영하지

못하고 단면 전체의 통수능을 과소 추정하게 된다. 반면

수직분할에 의한 Lotter 방법이 적용되면 복합 조도계수

가 과소 산정되어, 단면 전체의 통수능을 과대 추정하게

된다. 이는 본 연구에서 개발된 단면분할방법에서도 알

수 있듯이 흐름저항 요인이 큰 소단면과 그렇지 않은 소

단면 사이에는 저항요인이 작은 소단면쪽으로 단면분할

선이 편향되는 것을 알 수 있는데, 수직분할이 사용되면

복합 조도계수 산정에 있어 홍수터 저항요인의 가중치가

실제보다 작게 반영되기 때문이며, 만약수직분할 방법을

사용해야 할 경우에는 홍수터와 저수로의 유속차로 인한

경계부 저항을 추가적으로 고려하여야 적합한 복합 조도

계수를 산정할 수 있을 것이다.

따라서 복합 조도계수를 산정하고자 하는 경우에는 각

산정식의 가정조건을염두에두고, 대상구간에 적합한 식

을 선정하여야 하며, Lotter 방법을 적용할 경우에는 단면

분할에 특히 주의하여야 함을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 공간적으로 저항요인이 상이한 단면

에서 기존의 복합 조도계수 산정방법의 적용성에 대하여

검토하였다. 이를 위하여 Djajadi (2009)와 Knight and

Macdonald (1979)의 복합조도 실험결과를 사용하였고, 각

소단면에서의 힘의 균형을 고려한 단면분할방법을 개발

하였다. 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 하상 및 측벽 재료가 동일한 직사각형 수로에서 분

할단면에 의한 유량산정방법(DCM)을 사용할 경

우, 단일단면에 의한 유량산정방법(SCM)과 1%의

유량오차를 허용할 수 있는 소단면의 최소폭이 수

심조건에 따라 결정되었다. 즉각 소단면은 최소한

수심의 7.35배의 폭 (=0.136)이 필요하며, 흐름

저항에영향을주는재료및단면형상에 따라그 값

은 달라질 수 있다.

(2) 기존 복합 조도계수 산정식을 각 소단면의 조도계

수에 가중치를 부여하는 방법으로 구분하였다. 각

산정식마다기본가정조건이상이하며, 산정결과또

한차이를보였다. 단면적에 의한가중 그리고윤변

과동수반경의 조합을가중치로 사용하는경우에서

는흐름조건을 고려하지않고 고정되는수직분할방

법또는이분법외에각소단면저항조건에따라변

화되는 단면분할방법이 필요함을 확인하였다.

(3) 본 연구에서는 각 소단면의 힘의 균형을 고려한 단

면분할방법이 개발되었다. 개발된 방법에 의하면

분할경계가 단면의 기하형상과 두 소단면 사이의

흐름저항 비로부터 결정되었으며, 이분법에 의한

단면분할은 흐름저항 요인이 동일한 경우에 더욱

적합한 것으로 판단되었다.

(4) 두가지 실험의 실측결과와 각 산정식에 의한 계산

결과를 비교해 보면, Felkel 방법을 제외한 윤변을

가중치로 사용하는 식들은 전반적으로 양호한 결과

를보였으나, 큰저항이예상되는 소단면에서 발생

하는 유속의 감소를 적절히 반영하지 못하고 단순

히 윤변의 길이로 가중함에 따라 복합 조도계수를

과대산정할 수 있는 것으로 나타났다.

(5) 단면적을 가중치로 사용하는 식들을 사용할 경우,

단면분할방법에 따라 상이한 복합 조도계수 값을

산정하게 된다. 따라서 적합한 단면분할방법이 필

요하지만 본 연구에서 제안된 방법은 단면적을 가

중치로 사용하는 식들에 의한 산정결과의 정확도

를높힐수없었으며, 단면적만으로 저항요인에 따

른 흐름특성의 변화를 반영하는 것은 물리적으로

매우 어려울 것으로 판단된다.

(6) 동수반경과 윤변을 가중치로 사용하는 식들의 경우

에는 본 연구에서 제안된 단면분할기법으로부터 확

연히 개선된 결과를확인하였다. 특히 기존 식 가운

데 가장 작은 가정조건을 도입한 Lotter 방법은 본

연구에서 개발된 분할기법을 사용할 경우 매우 높
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은 정확도로 복합 조도계수를 산정할 수 있는 것으

로 분석되었다.

본 연구에서 개발된 단면분할기법은 단면형상을 사다

리꼴 또는 직사각형으로 근사화 할 수 있으며, 바닥부와

사면의 저항특성이 구분되는 경우로 국한된다. 또한 각

저항특성으로부터 구분되는 소단면을 비선형적으로 구분

하지않고 선형적으로근사화한점에서도한계가있다. 향

후 매우 불규칙적인 자연하천 단면형상과 저수로와 홍수

터가 명확히 구분되는 복단면에서 기존 복합조도계수 산

정식의 적용성을 검토할필요가 있으며, 복단면 경계에서

발생하는 이차류효과, 그리고난류흐름의 와점성효과를

반영한 경계부 저항까지 고려한 합성-복합(compound-

composite) 조도계수산정방법이개발된다면매우효율적

이면서정확한 1차원수치모의가가능할것으로판단된다.
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