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요지
본 연구의 목적은 도로배수 취약구간에 대한 수리₩수문 설계 인자들을 비교 및 검토하여 수리₩수문학 측면의 도로 노면배수 취약구

간 발생 원인을 규명하는 것이다. 본 연구를 통하여 대부분 노면배수시설의 설계홍수량 산정에 사용하는 합리식의 주요 변수인 강우
강도를 도로의 노면배수유역 특성에 적합하게 산정하기 위해서는 분단위 강우강도식을 사용하여 10분 이하 강우지속시간을 고려해야
하고, 검토가 부족했던 노면 수로에 대하여 실제 자연현상을 적절하게 반영할 수 있는 부등류 흐름 수리해석 방법을 적용해야 하며,
도로 노면 강우의 즉시 배제가 목적인 쌓기부 도수로, 깎기부 집수정, 중분대 집수정 등의 설치간격 결정에는 현재 설계 실무에서 사
용 중인 경험공식보다 노면 수리해석 기법을 활용하여 설치간격을 계산하는 것이 합리적이라고 판단되었다.
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ABSTRACT
This study aims to compare hydraulic & hydrologic design characteristics by examining generated on weak points for road drainage poor sites.

More appropriated methodology of rainfall-intensity calculated is to consider minutely rainfall-intensity decision method for road drainage basins.

To use non-uniform flow analysis methodology for road surface drainage facilities inlet spacing decision methods is better than present experience

inlet spacing decision equations.
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1. 서론
도로의 배수유역은 지형₩기하구조₩수리 및 수문 요소들이

서로 복잡하게 연결되어 있으며, 도로 배수유역에 홍수 발생

시 상기와 같은 복합적인 요소들의 상관관계에 의하여 인명

과 구조물의 피해가 발생한다. 지금까지 홍수로 인한 도로 배

수유역의 피해 원인에 대한 수리₩수문학 관점에서의 연구는

다소 부족한 것이 현실이었기 때문에, 본 연구는 도로배수 취

약구간 현장조사를 통하여 구축된 DB를 이용하여 도로의 수

리₩수문학 요소들을 비교 및 검토함으로써 도로배수 취약구

간의 발생 원인을 규명하는 것을 연구의 목적으로 한다.

1.1. 연구 범위 및 수행 방법
도로배수 취약구간의 수리₩수문 측면의 원인에 대한 연구

범위로서 첫째 설계홍수량 산정 주요 인자인 강우강도식의
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검토, 둘째 다이크 또는 측구와 같은 노면 배수시설물의 강우

흐름 해석 방법 분석, 셋째 도로의 종단방향으로 설치하는 노

면 배수시설물의 적정 설치 간격 비교로 설정하였다. 구체적

으로, 도로 배수유역 설계홍수량 산정에 적용하는 강우강도

검토를 위해서 현재 사용중인 강우강도식(국토해양부, 2000)

과 분단위 강우강도식(국토해양부, 2010)을 도로의 배수시설

설계에 적용하여 도출된 강우강도를 비교하였으며, 도로 노면

쌓기부에 설치되는 다이크와 깎기부에 설치되는 L형 측구로

형성된 수로 내 강우의 흐름을 등류인 경우와 부등류인 경우

로 구분하여 비교 및 분석하였다. 또한 도로 노면 쌓기부에 설

치되는 도수로와 깎기부에 설치되는 집수정의 적정 설치간격

을 비교하기 위해 현재 도로설계 실무에서 사용 중인 설치간

격 공식과 등류₩부등류 흐름 해석 방법이 적용된 공식(국토해

양부, 2010)을 이용하여 적정 설치 간격을 비교 검토하였다.

1.2. 연구 동향
도로 노면의 강우 흐름에 대하여 UDINLET이라는 전산모

형을 이용하여 도로 노면의 수리 분석 및 측구 유입구의 제원

을 결정하였고(Guo, 1997), 도로 배수시스템에 대한 수리학

적 산정 이론들 - 선형 부등류를 소통시키는 유출구(outlet)

의 간격 결정 방법과 선형 배수계의 배수용량 결정 방법을 제

시하였다(Naqvi, 2003).

강우시 도로 배수시설물의 피해를 극복하기 위해서 현재

도로 배수시설 설계의 문제점을 파악하고 수리₩수문 측면에

서의 개선 방안을 제시하였으며(이만석 등, 2007), 국내 도

로 배수유역과 같은 소규모 유역에 적합한 1분단위의 강우강

도 매개변수를 전국 182개 수문관측지점에 대하여 도출하였

다(박창열 등; 2007). 도심지 도로 배수시설 중 우수받이 시

설물의 수리계산 방법(이종태 등, 2003), 등류 및 부등류 흐

름 해석 이론을 바탕으로 한 도로 노면 강우의 흐름 해석 전

산 모형을 개발하였다(구혜진 등, 2008).

한편, 다차선 고속도로 상의 빗길 고속주행 안전성 유지와

용량 증대를 위해 기존 4차선 고속국도에 배수시설 설계기준

적용시 설계 현황과 문제점을 분석하여 중분대와 L형 측구 집

수정을중심으로한개선대안을제시하였다(김홍상, 1996).

2. 노면배수 수리₩수문 이론
2.1. 강우강도식
강우강도(mm/hr)는 강우시 임의 유역 내 단위 시간(hr)동

안 단위 면적(m2)에 내리는 강우량(mm)의 세기를 나타내며,

강우강도식은 강우량의 측정자료가 없는 지역의 강우강도를

산정하기 위하여 만들어진 공식이다. 현재 국내 도로 배수시

설 설계에 사용되는 강우강도식은 한국 확률강우량도 작성

(국토해양부, 2000)에서 제시한 통합형 확률강우강도식(식

(1) 참조)을 사용하고 있으나, 도로배수유역에의 적용성 검

토는 이루어지지 않았다. 

(1)

여기서, 는 재현기간(년), 는 강우지속기간(분), 그리

고 는 지점별로 결정되는 지역상수이다.

현재 도로 배수시설 설계에 사용 중인 식 (1)은 강우지속시

간이 최소 10분 이상인 경우에만 적용이 가능한데, 도로 노

면배수 유역 내 강우지속시간은 10분 이내가 대부분이기 때

문에 상기 식 (1)을 적용하는 것은 한계가 있다고 판단된다.

한편, 분단위 강우강도식(국토해양부, 2010)은 도로 배수유

역의 특성을 고려하여 강우지속시간 10분 이내에도 적용할

수 있도록 개발된 공식이다.

분단위 강우강도식은 전국에 대하여 1분 단위 강우자료와

시단위 강우자료를 수집하여 강우강도식 개발 대상 지점을

선정하였고, 선정된 지점에 대해 자료분해기법의 하나인

Random Cascade 모형 방법을 이용하여 매개변수를 산정하

였으며, 산정된 매개변수의 공간적 분포 특성을 파악하였다.

Random Cascade 모형을 1분 단위 강우자료가 없는 지점의

시단위 강우자료에 적용하여 1분단위 강우자료를 재생산하

고, 직접 빈도해석하여 분단위 강우강도식을 유도하였으며,

유도된 분단위 강우강도식을 전국에 대하여 공간적 확장을

수행하였다(국토해양부, 2010).

본 연구에서는 현재 사용 중인 강우강도식(식 (1) 참조)과

분단위 강우강도식을 고속국도 배수유역 설계홍수량 산정에

적용하여 그 결과를 비교하였다.

2.2. 수로 흐름해석 방법
일반적으로 중력의 법칙을 지배받는 개수로 흐름의 해석

방법은 등류, 부등류로 크게 나눌 수 있으며, 실제 자연현상

과 가까운 현상을 모의하기에 적합한 것은 부등류 해석방법

으로 알려져 있으나, 현재 횡단배수시설(암거, 횡배수관)을

제외한 도로 배수시설의 설계에서 수로 흐름에 대한 부등류

해석 방법은 수행하지 않고 있다. 따라서, 본 연구에서는 노

면 배수시설을 대상으로 등류 및 부등류 해석 방법을 적용하

여 각 방법별 유속, 수위 등의 수리특성을 도출하여 비교 검

토하였다.

등류(uniform flow) 흐름은 수로 내 임의 구간의 위치가

변하여도 수심이 변하지 않고 일정한 수심을 유지하는 흐름

을 말하며, 등류 유량과 수심은 각각 식 (2)와 식 (3)으로 계
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산할 수 있다.

(2)

(3)

여기서,     은 단면의 형상과 수심에 관련된 값으로 단면

조도계수 의 역수를 곱하게 되면 해당 수로단면의 통수능

(conveyance) 를 계산할 수 있으며, 는 통수단면적

(m2), 은 윤변(m), 는 수로경사를 뜻한다. 한편, 부등류

(non-uniform flow) 흐름은 수로 내 임의 구간 위치 변화에

따라 수심이 변하는 흐름을 말하는데, 일반적으로 자연에 존

재하는 모든 수로에서 등류 흐름은 존재하지 않으며 수로 내

전 구간에서 수리 특성은 다양하게 변하게 되므로 부등류 흐

름 해석은 필수적으로 필요하다. 부등류는 점변부등류와 급

변부등류로 분류할 수 있으며, 본 연구에서 분석 대상인 점변

부등류의 기본식은 식 (4)와 같다.

(4)

(5)

(6)

여기서, 는 임의 단면에서의 총수두, 는 임의 단면의

압력수두, 는 임의 단면의 위치수두이며,        는 임의 단

면의 속도수두, 는 수로 내 하도경사, 는 수로 마찰경사

이며, 는 프루드 수(Froude number)를 뜻한다.

2.3. 배수시설 설치 간격
도로배수 설치 간격의 결정은 식 (7)~식 (9)를 이용하여

계산하며, 최대 설치간격에 대한 기준은 표 1과 같다.

(7)

(8)

(9)

여기서 과 는 각각 쌓기부 도수로₩깎

기부 집수정₩중분대 집수정의 설치간격(m)과 허용통수량

(m3/sec)이고, 는 강우강도(mm/hr)이며, 와

는 각각 노면과 비탈사면의 유출계수와 집수폭(m)을

의미한다.

3. 도로배수 취약구간 분석
3.1. 분석 대상 선정
전국 도로 중에서 강우시 배수취약구간 분석 대상은 표 2

와 같이 쌓기부 도수로, 깎기부 집수정, 중앙분리대 집수정에

서 설치간격 부족 또는 통수능력 초과 등의 현상이 발생하는

21개 구간을 선정하였다.

3.2. 수리₩수문 분석 방법
상기 표 2에 나타난 배수취약구간에 대한 수리₩수문학적

원인을 분석하기 위하여 시단위와 분단위 강우강도 산정방법

을 적용한 경우 설계홍수량을 비교하였으며, 현재 설계 실무

에서 사용 중인 경험적인 설치 간격 공식과 수리학적 분석 기

법을 도입한 수로의 등류₩부등류 흐름해석 방법을 적용한 노

면배수시설 설치간격 산정 방법을 서로 비교 검토하였다.

강우강도 산정에 이용한 강우량 자료의 기록년수는 1999년

말을 기준으로 하였으며(표 3 참조), 시단위 강우강도식은 국

토해양부(2000)에서 제시한 통합형 확률강우강도식(식 (1)

참조)을 사용하였고 분단위 강우강도식은 국내에서 일반적으

로 사용 중인 강우강도식을 사용하였으며(표 4 참조), 설계홍

수량 산정은 국내 소규모 유역에서 일반적으로 사용 중인 경

험공식인합리식(식 (10) 참조)을공통적으로적용하였다.
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표 1. 도로 노면배수시설 설치간격 설계 기준(m)

구 분 일반국도 고속국도 산지부

쌓기부 도수로 30~100 30~150 ~70

깎기부 집수정 5~50 ~50 -

중분대 집수정 5~30 5~30 -

※ 도로 선형 상 곡선부 외측 구간의 쌓기부 도수로 설치 최대 간격은 일반국도

200m, 고속국도 300m임.

표 2. 수리₩수문 분석 대상 배수취약구간

구 분 쌓기부 도수로 깎기부 집수정 중앙분리대 집수정 합 계

개소 수 3 3 15 21
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(10)

여기서, 는 설계홍수량(m3/sec), 는 유출계수, 는

강우강도(mm/hr), 는 배수 유역면적(km2)이다.

한편, 노면 배수시설의 설치간격 비교를 위해서는 현재 설

계 실무에서 사용 중인 경험공식(식 (7)~식 (9) 참조)과 수

리학적 해석 기법이 적용된 등류₩부등류 해석 방법(식 (2)~

식 (6) 참조)을 사용하였다.

3.3. 비교 검토
도로배수 취약구간에 대한 강우강도 비교 결과는 다음 표

5와 같으며, 분석대상 전체 구간에서 분단위 강우강도 산정

방법을 적용하여 도출된 강우강도는 현재 설계에 사용 중인

시단위 강우강도보다 평균적으로 95% 증가하였으나, 예외적

으로 중분대 집수정 3개 구간의 설치간격은 시단위 강우강도

보다 평균 17% 감소하였다. 이러한 분석 결과는 서로 다른

형태의 강우강도 산정공식을 적용한 점과 강우강도식 매개변

수 중 하나인 강우지속시간의 차이와 관련이 있는데, 노면 배

수시설 설계시 시단위 강우강도식 방법은 강우지속시간의 적

용에 최소 10분 단위로 고정된 값을 적용하는 반면, 분단위

강우강도식에서는 노면의 기하학적 형상에 따라 변하게 되는

강우지속시간이 실제 도로 노면의 형상을 제대로 반영할 수

있기 때문인 것으로 판단된다.

한편, 도로배수 취약구간의 설계홍수량은 표 6과 같이 쌓

기부 도수로 1개 구간에서 11%, 깎기부 집수정 전 구간에서

평균 496%, 중분대 집수정 11개 구간에서 평균 145% 증가

하였으나, 쌓기부 도수로 2개 구간과 중분대 집수정 4개 구

간에서는 오히려 평균 39%와 18%씩 감소하였다. 상기와 같

이 노면배수 취약구간의 일부 지점에서 설계홍수량이 오히려

감소하는 이유는 전술한 것과 같이, 시단위 강우강도는 배수

유역의 지형특성을 고려하지 못하여 동일한 수문관측소의 자

료가 적용되는 구간에서는 모두 동일한 강우강도가 산정되는

반면, 분단위 강우강도는 동일한 수문관측소 자료가 적용되

어도 배수유역의 지형특성에 따라 강우강도의 값이 증가 또

는 감소할 수 있으며 설계홍수량의 크기도 강우강도의 증감

영향을 받고 있기 때문이다.

도로배수 취약구간에 대한 노면 배수시설의 설치간격을 비

교한 결과, 표 7과 같이 쌓기부 도수로 구간에서 평균 49%

설치간격이 감소하였고 중분대 집수정에서는 12개 구간에서

평균 50% 감소하였으나, 깎기부 집수정 구간에서는 설치간

격이 오히려 평균 274% 증가하는 결과가 도출되었다. 쌓기

부 도수로와 중분대 집수정 구간에서 설치간격이 평균 50%

감소하는 것은 경험공식에서는 고려하지 못하는 수로 내 유
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표 3. 강우량 자료 비교

구 분 시단위 강우강도식 분단위 강우강도식

관측소 개수 69개 지점 182개 지점

관측소 기록년수 ~1999년 ~1999년

강우지속시간 최소 10분 최소 1분

표 4. 일반적으로 사용되는 강우강도식 형태

구 분 강우강도식

Talbot 형

Sherman 형

Japanese 형

Semi-Log 형

표 5. 도로배수 취약구간 강우강도 비교

구 분 대상 구간
강우강도(mm/hr)

시간단위 분단위 증감(%)

쌓기부
도수로

A 1 119.4 499.1 +318

A 2 141.0 201.8 +43

A 3 99.0 124.3 +26

A구간 평균 - - +129

깎기부
집수정

B 1 132.6 506.2 +282

B 2 154.2 307.6 +100

B 3 121.8 150.4 +23

B구간 평균 - - +135

중분대
집수정

C 1 99.0 249.0 +152

C 2 119.4 264.5 +122

C 3 132.6 318.9 +140

C 4 86.4 219.1 +154

C 5 119.4 208.6 +75

C 6 154.2 306.6 +99

C 7 154.2 298.7 +94

C 8 154.2 276.7 +79

C 9 154.2 285.6 +85

C 10 130.2 107.9 -17

C 11 130.2 107.9 -17

C 12 130.2 108.4 -17

C 13 99.0 155.5 +57

C 14 99.0 161.6 +63

C 15 99.0 237.3 +140

C구간 평균 - - +81

전구간 평균 - - +95
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량과 수위의 관계가 수리해석 방법에는 고려되어 설치간격을

계산하기 때문이며, 깎기부 집수정의 경우 설치간격이 오히

려 증가하는 이유는 쌓기부와 중분대의 경우와 달리 설치간

격 산정에 중요한 요소인 배수유역이 두 개로 분류되기 때문

인 것으로 판단된다. 

즉, 쌓기부 도수로와 중분대 집수정 설치간격 산정에는 지

형특성이 동일한 도로 노면이 배수유역면적의 입력변수로 이

용되는 반면, 깎기부 집수정 설치간격 산정에는 도로와 인접

지를 횡단면상으로 볼 때 집수정을 중심으로 좌측과 우측에

각각 배수유역이 형성된다. 그런데, 깎기부 비탈면으로 형성

되는 배수유역은 일반적으로 경사가 상당히 급하여 강우 즉

시 수 초 내에 깎기부 L형측구 수로로 집수되는 반면, 도로

노면에서 깎기부 L형측구 수로로 유입되는 강우는 깎기부 비

탈면보다는 상대적으로 횡단경사가 완만하게 형성되는 것과

같이 서로 다른 지형적 특성을 내포하고 있으며, 현재 설계실

무에서 사용 중인 깎기부 집수정 설치간격에 대한 경험공식

은 깎기부 비탈면의 수리₩수문학적 특성이 전혀 고려되지 않

은 상태에서 동일한 강우지속시간을 적용하고 있기 때문에,

수리₩수문학적 해석 기법이 고려된 방법으로 도출된 강우강

도 결과 값보다 더 큰 값이 도출되는 것이라 판단된다.

4. 결론
본 연구에서는 매년 강우시 배수불량으로 인해 발생하는 노

면배수 취약구간에 대하여 수리₩수문 측면에서 노면 배수시

설의 강우강도, 설계홍수량, 설치간격 산정에 대한 비교 검토

를 수행하여 원인을 분석하였으며 주요 결과는 다음과 같다.

1. 노면 배수시설 설계에 적용하는 강우강도를 비교한 결과,

분단위 강우강도 산정 방법을 적용한 경우 시단위 강우강

도를 적용한 경우와 비교하여 평균 95% 증가하였다.

2. 노면 배수시설의 설계홍수량을 비교한 결과, 쌓기부 도수

로 1개 구간에서 11%, 깎기부 집수정 전 구간에서는 평
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표 6. 도로배수 취약구간 설계홍수량 비교

구 분 대상 구간
설계홍수량(m3/sec)

시단위강우강도적용분단위강우강도적용 증감(%)

쌓기부
도수로

A 1 0.049 0.055 +11

A 2 0.259 0.147 -43

A 3 0.069 0.045 -35

A구간 평균 - - -22

깎기부
집수정

B 1 0.029 0.099 +242

B 2 0.028 0.081 +189

B 3 0.006 0.069 +1,057

B구간 평균 - - +496

중분대
집수정

C 1 0.096 0.241 +151

C 2 0.027 0.059 +119

C 3 0.042 0.100 +138

C 4 0.027 0.069 +155

C 5 0.045 0.079 +75

C 6 0.041 0.069 +67

C 7 0.069 0.080 +16

C 8 0.138 0.124 -10

C 9 0.069 0.256 +270

C 10 0.058 0.048 -17

C 11 0.041 0.048 +18

C 12 0.047 0.034 -28

C 13 0.066 0.056 -16

C 14 0.053 0.108 +105

C 15 0.022 0.127 +479

C구간 평균 - - +102

전구간평균 +140

표 7. 도로배수 취약구간 설치간격 비교

구 분 대상 구간
설치 간격(m)

경험공식 수리해석 증감(%)

쌓기부
도수로

A 1 174 37 -`79

A 2 321 190 -`41

A 3 171 123 -`28

A구간 평균 - - -`49

깎기부
집수정

B 1 18 34 +`82

B 2 9 30 +`240

B 3 12 72 +`499

B구간 평균 - - +`274

C 1 9 4 -`60

C 2 10 4 -`55

C 3 4 2 -`58

C 4 6 2 -`61

C 5 0 0 -`42

C 6 56 28 -`50

중분대
집수정

C 7 22 12 -`48

C 8 6 3 -`44

C 9 7 4 -`46

C 10 3 3 +`20

C 11 3 3 +`20

C 12 6 8 +`20

C 13 2 1 -`36

C 14 5 3 -`39

C 15 6 3 -`58

C구간 평균 - - -`̀ 36

전구간평균 - - +`6

<표 계속>
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균 496%, 중분대 집수정 11개 구간에서 평균 145% 증

가하였으나, 쌓기부 도수로 2개 구간과 중분대 집수정 4

개 구간에서는 오히려 평균 39%와 18%씩 감소하였다.

3. 쌓기부 도수로와 깎기부 집수정, 그리고 중앙분리대 집수

정의 설치간격을 비교한 결과, 쌓기부 도수로 구간에서 평

균 49% 설치간격이 감소하고 중분대 집수정의 경우 12개

구간을 제외한 구간에서 평균 50% 감소하였으나, 깎기부

집수정 구간에서는 설치간격이 오히려 평균 274% 증가하

였다.

4. 분단위 강우강도는 시단위 강우강도와 달리 배수유역의

지형특성을 충분히 고려할 수 있으므로, 동일한 수문관측

소 자료가 적용되어도 배수유역의 지형특성에 따라 영향

을 받는 강우지속시간의 변동으로 인하여 강우강도의 값

이 증가 또는 감소할 수 있다.

5. 현재 노면 배수시설의 설치간격에 사용하고 있는 경험공

식은 깎기부 비탈면 배수유역에 대한 잘못된 수문학적 접

근방법을 사용하고 있기 때문에 깎기부 집수정 설치간격

계산에는 적용이 어렵다고 판단된다.

6. 도로 노면의 배수취약구간에는 분단위 강우강도 산정 방

법을 이용하여 설계홍수량을 결정하고, 부등류 흐름 해석

기법을 적용하여 노면 배수시설의 적정 설치간격을 도출

하는 것이 합리적이라고 판단된다.
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