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Abstract

Recently, to ensure the stability of flood control, instead of removal of concrete revetment, the vegetation mat method has been

widely used on the recovery soil. However, the recovery soil method often failed to be stable against the flood, which caused the

economic loss. In this study, the rate of soil loss and the velocity distribution on high water revetment are evaluated by the hydrau-

lic experiments. The maximum difference of the soil loss rate was 52% depending on the vegetation. The reduction of the soli loss

rate according to the vegetation is large when the revetment slope is steep. The maximum soil loss rate is 19.5% when there is no

vegetation.

Key words : high water revetment, recovery soil technique, hydraulic stability, soil loss rate

요 지

현재 우리나라 도심하천의 고수호안 설계에서는 치수적 안정성 확보를 위해 기 설치된 콘크리트 호안을 철거하는 대신에 복

토 후 식생매트 공법을 통한 자연친화적인 하천공법이 널리 사용되고 있다. 그러나 이와 같은 복토공법의 적절한 수리학적 기

준이 제시되지 않아 홍수기 유실로 인한 경제적 손실이 자주 발생하고 있다. 본 연구에서는 수리적 안정성을 포함한 친환경적

인 식생복토공법의 유실율 평가에 관해 수리모형 실험을 통해 규명하고자 하였다. 식생의 활착 유무에 따른 복토의 유실율을

살펴보면 호안경사에 따라서 식생의 유무에 따른 유실율 차이가 52%로 나타났으며, 호안의 경사도가 클수록 식생에 의한 저감

효과가 큰 것으로 연구결과 나타났다. 또한 유속 조건 및 호안의 경사에 따라서 식생이 없을 경우 유실율이 최대 19.5%로 나

타났다.

핵심용어 : 고수호안, 복토공법, 수리적 안정성, 토양 유실율
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1. 서 론

호안은 제방 및 하안을 홍수시 침식작용으로부터 보호하기

위하여 설치된 것이지만, 이러한 침식방지 기능과 아울러 자

연환경의 보전·재생 또는 친수성 등의 기능 확보도 설계상

의 중요한 요소이다. 호안은 이러한 기능들을 포함하면서 구

조가 안정하도록 시공성, 경제성, 유지관리를 고려하여 설계

되어야 한다. 신정민 등(2008)의 연구에 의하면 하천시설물

공사비 중 호안공의 비중이 항구복구공사의 경우 27%, 수해

복구공사의 경우 12%를 차지하는 것으로 나타났다. 이렇게

하천 공사비에 큰 비중을 차지하는 호안공의 설계시 적용의

일관성이나 기준이 없을 경우 공사비의 낭비를 막기 위해 보

다 변별력 있는 식생호안공법 선정을 위한 단기적인 설계방

법 개선안을 제시하여 현장에서 활용 가능하도록 제안하기도

하였다(황경우 등, 2008). 과거 하천의 제방은 치수안전성,

경제성, 재료확보 등의 이유로 돌붙임, 타원형돌망태와 모르

타르 블록 등이 주로 이용되었다. 이러한 호안들은 2000년대

에 들어서 환경성이 요구되면서 환경적이며, 경제적이고, 수

리적 안정성 등이 우수한 호안 형태가 필요하게 되었다. 그

러나 돌망태, 콘크리트 블록 들에 비하여 평떼, 식생매트 등

의 공법은 시공실적이 적어 정비과정에서 호안공법의 적용에

치우쳐 부적합한 공법 도입 사례가 발생하였다(최윤주,

2001). 국내에서는 이러한 안정성과 친환경적인 호안을 구축

하기 위하여 자연형 호안공법에 관한 연구가 1990년대 후반

부터 본격적으로 시작되었으며(한국건설기술연구원, 2001), 국

내 하천 환경에 적합한 생물 재료를 활용한 저수호안 공법
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등이 개발된 바 있다(우효섭, 1999). 또한 식생이 개수로 흐

름에 미치는 영향을 파악하기 위하여 다양한 수리실험이 실

시되어 왔으며, 식생구간에서의 조도계수 산정을 위한 수리실

험을 수행한 바 있고, 이러한 수리실험 결과를 활용하여 식

생의 영향을 고려한 흐름모형에 관한 연구가 진행된 바 있다.

또한 호안용 돌망태의 수리학적 특성을 규명한 바 있으며(배

상수 등, 2001), 식생호안의 관한 하도특성과 식생 상관관계

분석, 자연하천을 중심으로 하천식생에 관한 지속적 연구가

수행된 바 있다(이율경, 1999)

그러나 국내에서 치수안정성을 이유로 실무에서 식생호안

보다 자주 적용되는 복토 후의 식생매트 설치 공법의 식생

활착 유무에 따른 토양 유실과 이로 인한 수리적 안정성에

관하여 연구된 바가 없다. 국외에서는 이와 유사한 수리적

특성을 갖는 홍수조절수로에서 거석에 대한 안정성 실험을

통해 수리학적 흐름조건에 따른 유속, 소류력, 변형 등에 대

한 안정성을 검토한 바 있다(Fiuzat and Skogerboe, 1983).

Tenna Riiss 등(2003)은 유속과 식생피복과의 관계를 규명하

였다. 따라서 본 연구에서는 수리적 안정성을 포함한 친환경

적인 식생복토공법의 유실율 평가에 관해 수리모형 실험을

통해 규명하고자 한다. 본 연구에서는 고수호안의 종적, 횡적

인 구조에 대한 수리실험을 통해 인위적 호안공을 제외한 순

수 복토재료에 의한 토양의 유실율을 평가하고, 식생의 활착

유무에 따른 세굴영향을 비교하며, 유실율에서 취약 부분을

평가한 후 이를 방어하기 위한 물리적 구조에 대한 수리학적

제약조건을 도출하여 보완책을 마련하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1 실험 장치

고수호안의 식생복토공법 실험을 위하여 한국건설기술연구

원에서 호안의 식생에 관한 실험연구사례(이동섭, 2006)와 일

본의 국토개발기술연구센터(2003)에서 제시한 호안의 설계법

을 참고하여 실험수로를 제작하였다. 본 연구에서 사용된 실

험 장치는 크게 저수조와 고수조(그림 1 참조) 그리고 실험

수로로 구성되어 있다. 실험수로에 공급되는 유량은 고수조로

부터 유입되며, 전자식 유량계를 설치하여 그 크기를 측정하

였으며(그림 2 참조), 수로내로 공급된 유량이 안정한 흐름을

유지하도록 에너지를 감소시키는 정류부와 안정화구간을 설

치하였다. 수위와 유속 등이 안정된 유량을 이용하여 세굴측

정구간에서 실험을 수행하며, 측정구간을 통과한 유량은 하류

부를 지나 저수조로 흘러들어가게 된다. 그림 3은 실험수로

의 모식도를 나타낸 것이다. 수로의 제원은 총 길이 14 m(정

류부 3 m, 안정화 구간 3 m, 세굴측정구간 6 m, 하류부 2 m),

폭 1.2 m, 높이 0.6 m이다. 하류부에는 수위 조절을 위한 수

문이 설치되어 있다.

 본 연구에서 사용된 복토와 식생은 호안 평가를 위한 조

사 연구가 수행되어 지고 있는 김해시 부원동에 위치한 해반

천 구간 중 하류 지점에 해당되는 곳의 토양과 식생을 채취

하여 실험을 수행하였으며(그림 4 참조), 그림 5는 고수호안

식생복토공법의 호안모형의 개념도를 나타낸 것이다. 실험에

서 사용된 호안재료의 토양입자의 속성을 파악하기위하여 토

양입자의 크기를 체분석을 수행한 결과 평균입경(D50)이

0.08 mm로 나타났다(그림 6). 

해반천의 고수호안은 상류구간은 식생계와 식생블록으로 이

루어져 있으며 하류구간은 사석과 석축으로 이루어져 있으며,

서식하는 식생들은 일부 자연적잡초와 인위적식생이 결합되

그림 1. 고수조

그림 2. 유량계

그림 3. 실험수로의 모식도
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어 있는 형태를 보이며, 훼손의 정도가 매우 낮았다. 현장의

호안식생의 근모량의 근입깊이를 상중하로 나누어 조사한 결

과 근입깊이는 4 cm~5 cm 정도 활착되어 있었다(그림 7). 

본 연구에서는 프로펠러 유속계와 사면측정기를 통하여 유

속 및 세굴심을 계측하였으며 그림 8은 호안의 경사에 따른

측정 단면에서의 유속과 사면 측정 지점에 대한 모식도를 나

타낸 것이다. 

2.2 실험 조건

본 연구에서는 식생의 활착유무에 따른 고수호안에 복토공

법의 상대적 토양 유실율을 검토하기 위하여 표 1에서와 같

이 다양한 수리학적 조건에서의 실험을 수행하였다. 또한 호

안의 경사를 변화시켜가며, 식생의 유무에 따른 토양 유실의

상대적 변화를 측정하였다. 호안의 경사는 1:1.0, 1:1.5,

1:2.0 등 크게 3가지 조건으로 나누어 검토하였으며, 단면의

평균 유속으로는 0.2 m/s에서 0.8 m/s까지 변화시켜가며, 유

속 크기에 따른 상대적인 토양 유실율의 변화를 관찰하였다.

또한 동일한 수리 조건에 대하여 식생이 없는 호안과 식생이

그림 5. 호안모형 개념도

그림 6. 토양입자의 중량통과 백분율

그림 7. 근모량 및 근잎깊이 측정

그림 8. 측정방법 모식도

그림 4. 호안재료 채집 위치도
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발달한 호안에서 현장에서 식생호안을 채집하여 설치 후 실

험을 수행하여 복토 후 식생매트 설치공법에 대하여 식생 활

착 유무에 따른 상대적인 토양 유실율을 평가하였다. 이와

같이 호안 경사, 유속, 식생 유무의 조건에 대하여 총 18가

지의 실험을 수행하였으며 각각의 조건에 대하여 유속과 세

굴심을 측정하였다.

3. 실험결과

본 연구에서는 측정오차를 줄이기 위하여 통수 후 약 10분

이 경과된 후 등류수심을 확보한 상태에서 수리조건별 3개의

단면에서 각 지점별 3회를 측정하여 각각에 대하여 평균값을

구하였다. 측정된 평균값을 바탕으로 단면의 유속분포를 분석

하였으며, 이와 같은 평균 유속이 특정 지점을 대표할 수 있

는 유속으로 간주하여 특정 지점에서의 유속으로 발생하는

유실율(호안의 복토된 토양의 이탈 면적)을 계산하였다. 그림

9와 그림 10은 식생이 활착되지 않은 단면에서의 단면평균유

속 0.8 m/s 조건에서의 호안 경사별 유실율 측정 결과를 나

타낸 것이다.

그림 11과 그림 12는 식생이 활착된 단면에서의 단면평균

유속 0.8 m/s 조건에서의 호안 경사별 유실율 측정 결과를

나타낸 것이다. 식생이 활착되지 않은 경우에 비하여 전체적

으로 토양 유실이 적게 발생하며 유실이 일어나는 구간도 다

르게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

표 2는 전체 실험조건에 대한 유실율을 나타낸 것이다. 식

생의 유무에 따른 호안의 경사와 지점별 유속결과를 살펴보

면 사면과 인접한 부근에서의 유속이 평균 유속에 비해 약

20% 정도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 식생의 유

무에 따른 평균 유속 결과를 비교를 하였을 경우, 식생이 있

을 경우 위치에 따라 5~10% 정도 유속이 느려지는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 호안의 설계시 1차원적인 단면평균 유

속에 의한 평가가 아닌 위치에 따른 지점별 유속에 의한 평

가가 바람직할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 하도의 특성

에 대한 정량적인 분석보단 단순히 식생의 활착유무에 따른

그림 9. 실험 전, 후 및 측정 사진(유속: 0.8 m/s, 식생: 무)

표 2. 유실율 평가 실험결과

호안경사 유속(m/sec) 식생(유/무) 유실율(%)

1:1.0

0.2
무 0.55

유 0.01

0.5
무 7.38

유 1.01

0.8
무 9.06

유 7.14

1:1.5

0.2
무 0.12

유 0.08

0.5
무 0.23

유 0.16

0.8
무 11.69

유 6.44

1:2.0

0.2
무 0.56

유 0.29

0.5
무 12.84

유 8.91

0.8
무 19.53

유 10.11

표 1. 실험 조건

호안경사
단면평균유속

(m2/s) 식생유무 수심(m)

(1) 1 : 1.0
(2) 1 : 1.5
(3) 1 : 2.0

(1) 0.2
(2) 0.5
(3) 0.8

(1) 식생유
(2) 식생무

0.4
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그림 10. 유속 0.8 m/s 에서의 유실율 평가(식생 무)

그림 11. 실험 전, 후의 측정 사진(유속: 0.8 m/s, 식생: 무)
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복토의 상대적인 유실율을 평가하기 위한 기초적인 실험을

수행하였으며, 향후 원형실험을 통하여 홍수 규모의 유속에

대한 안정성 평가 실험을 수행한 후에 정량적인 평가를 수행

할 수 있을 것으로 판단된다. 

표 2의 실험결과를 살펴보면 다음과 같다. 수리적 조건이

가장 영향이 큰 단면 평균유속 0.8 m/s, 호안경사 1:1.0의

경우 식생의 유무에 따른 유실율 차이가 20%로 나타났다.

두 번째로 평균유속 0.8 m/s, 호안경사 1:1.5의 경우를 살펴

보면 식생의 유무에 따른 유실율 차이가 45%로 큰 값을 보

였으며, 마지막으로 실험한 호안경사 1:2.0 식생의 유무에 따

른 유실율 차이가 52%로 나타났다. 또한 식생의 유무에 따

른 저감효과를 살펴보면 호안의 경사도가 클수록 식생에 의

한 저감효과가 큰 것으로 연구결과 나타났다. 동일 유속 조

건시 단면 평균유속 0.8 m/s의 경우 호안경사 1:2.0 에서의

유실율이 식생이 없을 경우 19.5%로 가장 크게 나타나고 있

다. 그러나 본 실험에서는 실험 조건시 동일한 단면에서 유

속을 맞추기 위해 만재하폭의 조정이 불가피 하여 실험을 수

행하였으며, 일부구간에서 경사의 유실율에 대한 결과값에 영

향을 미친 것으로 판단된다. 본 연구 결과에서는 각 호안경

사별 유속과, 수심 그리고 식생 유무에 따른 유실율의 크기

정도를 분석하는 것이 바람직할 것으로 보인다.

그림 12. 유속 0.8 m/s 에서의 유실율 평가(식생 유)
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4. 결 론

본 연구에서는 순간유속자료를 이용하여 식생이 식재된 개

수로의 흐름에서 식생의 활착 유무에 따른 복토의 유실율을

평가하였는데 호안경사에 따라서 식생의 유무에 따른 유실율

차이가 52%로 나타났으며, 호안의 경사도가 클수록 식생에

의한 저감효과가 큰 것으로 연구결과 나타났으며, 동일 유속

조건시 단면 평균유속 0.8 m/s의 경우 호안경사 1:2.0 에서

의 유실율이 식생이 없을 경우 19.5%로 가장 크게 나타나고

있다.

하천은 다양한 형태와 고유의 특성을 지니고 있으며, 자연

형 하천의 고수호안 역시 마찬가지로 수리적 특성 및 식생

특성을 고려하여 설계하는 것이 안정성과 환경에 있어 매우

중요하다. 본 연구에서 수행된 실험결과를 활용하여 고수호안

의 설계에 있어 위치별 소류력에 따른 복토의 두께, 보호공

의 설치유무, 식생의 활착정도 및 식생밀도 등을 제시하는데

기본 자료가 될 것으로 판단된다. 향후 보다 다양한 실험 조

건을 추가하여 유실율 평가를 위한 비교분석에서는 호안 경

사별로 따로 분류는 것이 필요할 것으로 판단되며, 동일한

만재하폭에서의 수리실험이 수행되어야 할 것이다. 본 연구에

서의 결과를 활용하여 홍수시 빈번히 발생하는 식생호안의

이탈을 방지하는 연구의 기초자료로 활용될 수 있으며, 보다

효율적이고 자연적인 고수호안에 대한 설계가 이루어질 수

있을 것으로 판단된다.
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