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Abstract

Sediment load deposited in sewers and manholes reduces not only the capacity of pipes but also the efficiency of the whole sewer 

system. This causes the inundations of the low places and overflows at manholes, Moreover, sulfides and bad odor can occur due to 

deposited sediment with organic loads in manholes. Movements of sediment load in manholes are complicated depending on manhole size, 

location, inside structure, sediment load type, and time. Therefore, it is necessary to understand the movements of sediment load in 

manholes by experiments. In this study, experiments were implemented by a square manhole with straight path to measure deposited 

sedimentation quantity. The experimental apparatus was consisted of a high water tank, an upstream tank, test pipes, a sediment supplier, 

a manhole, and a downstream tank to measure the experimental discharge. The quantity of deposited sediment load was measured by 

different conditions, such as the inflow condition of sediment(continuous and certain period), the amount of inflow sediment, discharge, and 

the type of sediment. Jumoonjin sand(S=2.63, D50=0.55mm), general sand(GS, S=2.65, D50=1.83mm) and anthracite (S=1.45, D50= 

0.80mm) were employed for the experiment. The velocities in inflow pipe were 0.45 m/s, 0.67 m/s, and 0.9 m/s. Sediment load 

movement and sedimentation quantity in manhole were influenced by many factors such as velocity, shear stress, viscosity, amount of 

sediment, sediment size, and specific gravity. Suggested regression equations can estimated the quantity of deposited sediment in the 

straight path square manholes. The connoted equations that were evaluated through the experimental study have velocity range from 0.45 

to 0.9m/sec. The study results illustrates that appropriation of design velocity ragne between 1.0 and 2.0m/sec could implement to 

maintain and manage manholes.
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1. 서 론

도시 지역에서 해마다 반복되는 국지성 집중호우

는 하천 연안이나 유출량이 급격히 증가하는 저지

대 및 하수관거가 불량하거나 부족한 지역을 중심

으로 상습적인 침수피해를 발생시키고 있다. 도시지

역에 내린 빗물은 우수 관거 시스템에 의하여 배수

되므로 우수 관거 시스템의 우수 배제 능력의 증가

는 도심지의 침수 피해를 방지하기 위한 필수적인 
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요소라 할 수 있다. 그러나 도시 유역에서 발생하

여 배수관거 및 맨홀 등에 퇴적된 유송잡물 및 토

사는 관거 시설의 통수능을 감소시키고 내배수 시

스템의 기능을 감소시켜 저지대 침수 및 맨홀에서

의 역류의 주요한 원인이 되고 있다. 또한 관거의 

최소 유속이 유지되지 않으면 오염물이 침전되고, 

관거내의 유하시간이 길어져 침전물 부패로 인한 

황하물질 및 악취 등이 발생될 수 있다. 따라서 하

수도시설기준(환경부, 2005)에서는 관거 및 맨홀 내 

퇴적물이 쌓이는 것을 방지하지 위하여 인버트 등

을 설치하여 하수의 흐름을 원활히 하도록 규정하

고 있으나 관거시설의 설계나 시공 시에 이러한 설

치 규정이 준수되지 않는 실정이다. 따라서 관거 

시설 내 맨홀에서의 유사 거동 및 퇴적 특성 분석

에 대한 연구와 보다 구체적인 저감 방안 및 설치 

기준이 요구되는 실정이다. 그러므로 우수 관거 시

스템의 우수 배제 능력을 증가시켜 도심지의 침수 

및 배수를 원활하게 하기 위한 관거 시설의 적정 

설계 기준이 필요하며, 합리적인 설계 방법 및 저

감 방법을 제시하기 위하여 배수관과 연결된 과부

하 사각형 맨홀 내에서의 유사 거동 특성 및 퇴적 

양상을 분석할 필요가 있다.

국외에서는 Parker(1990)는 관거 내 유사이송의 

한계조건 및 이송량 분석에 관한 연구를 실시하였

으며, Keigwegt et al.(1992)는 관거내 유사입자의 

거동에 관한 연구를 실시하였다. Buxton et 

al.(2002)는 관거 내 유사 차집에 관한 실험적 연구

를 실시하였으며, Butler et al.(2003)과 Sutter et 

al.(2003)는 관거 내의 토사퇴적 저감 연구를 실시

하였다. 또한 Lau et al.(2007)과 Stovin et 

al.(2010)은 맨홀에서의 오염물의 지체시간 및 확산

에 관한 실험적 연구가 진행하였다. 한편 국내에서

는 여창건 등(2003)은 수리 실험을 통하여 하수관

거 내 유속 및 소류력 확보를 위한 Flushing 방법

을 제시하였으며, 유동훈 등(2007)은 관경, 관종, 비

중, 토사입경 및 유량 등을 고려한 하수관의 설계

방법을 제시하였고, 심재호 등(2007)은 원형 배수관

거 내의 토사이동 특성에 관한 연구를 진행하였다. 

또한 박무종(2008)은 도시유역에서 발생하는 유사량

의 산정 방법을 제시하였으며, 이재수(2008)는 합류

식 관거 내 퇴적고형물의 산정기법을 제시하였고, 

조현국(2009)은 원형 우수관거에서의 비점착성 토사

이동에 관한 연구를 진행하였다. 이와 같이 국내 

및 국외에서 관거 시설의 유사와 관련된 연구는 주

로 관거내의 유사거동 특성을 규명하는 것이었다. 

따라서 관거와 연결된 맨홀에서의 유사 거동 및 퇴

적에 관한 특성의 분석에 관한 연구는 매우 미흡한 

실정이다.

유역에서 유사가 발생하는 원인은 겨울철 도로제

설 작업을 위한 모래, 산업쓰레기, 건설현장, 토양

침식 등이 있었다. 유사는 크게 토양으로부터 직접

적으로 비롯되는 토사(sedimentation), 나무, 잔디, 

동물의 배설물, 동물사체 등의 유기물(organics), 자

동차, 담배, 도시쓰레기, 기타 등의 쓰레기(litter), 

중금속, 비료, 살충제 등의 화학적 오염물질 등을 

일컫는다(박무종과 이재수, 2004). 또한 관거 및 맨

홀로 유입되는 유사는 유입유사의 특성, 맨홀에서의 

유입수문곡선, 계절적인 특성변화 및 맨홀의 크기 

및 위치, 맨홀의 내부 구조 등의 다양한 인자에 영

향을 받고 있어서 대단히 복잡한 현상을 보여준다. 

그러므로 본 연구에서는 문헌 조사 및 현장 조사를 

실시하여 맨홀에 퇴적되어 있는 토사의 특성을 조

사하였으며, 조사결과를 바탕으로 수리실험 장치를 

제작하였다. 사각형 중간맨홀에서의 퇴적 양상 및 

퇴적량의 산정을 위하여 하수도시설기준(환경부, 

2005)의 특 1호 맨홀을 선정하여 1/5 축소모형으로 

맨홀을 제작하였다. 선정된 실험조건에 따라 유사의 

종류, 유사유입조건(연속유입, 일정기간유입), 유사

유입량, 유입 관거의 유속 변화에 따른 맨홀 내 유

사 퇴적 형상 및 퇴적량을 실측하였으며, 실측된 

결과를 이용하여 유입 유사 조건에 따른 맨홀 내 

퇴적량을 산정할 수 있는 실험식을 제시하였다.
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Land use conditions
Discharge of
sediment load
(m3/ha/year)

note

bare land,
waste land 200-400

Forest without
trees,

grass land
15  condition that not all tress take root

selective cutting
land 2  condition that all trees take root to some extent

Forest 1

Table 1. Discharge of sediment load by unit load approach 

Year

Dredge Rate(%)
Dredge 
quantity
per unit 
manhole
(ton/unit)

Number of 
raining days
over 20mm

(days)

Injection 
quantity of 

sediment load
per unit 
manhole
(g/s)/unit

Sewer pipe Manhole
Rain or 
sewage
inlet

Storm 
overflow
chamber 

and outfall

2001 11.56 　 　 　 7.06 19 4.30 

2002 11.13 　 　 　 4.87 17 3.31 

2003 11.29 　 　 　 13.01 24 6.28 

2004 12.16 15.03 116.38 21.68 10.43 24 5.03 

2005 11.29 16.11 113.55 10.31 7.79 19 4.75 

2006 9.99 8.17 132.58 15.61 16.08 18 10.34 

2007 11.70 14.04 97.96 8.07 8.76 23 4.41 

2008 9.51 6.70 109.13 78.21 14.67 18 9.43 

Table 2. Injection discharge of sediment load to manholes 

2. 맨홀 내 퇴적유사 조사

2.1. 기초자료 조사

우수 관거로 유입 가능한 유사량을 검토하기 위

하여 하수도 시설기준(환경부, 2005)과 하수도통계

(환경부, 2001-2008)에서 서울시의 하수관거 준설량

을 조사하였다. 하수도 시설기준에서는 신시가지 토

지조성 완료 후 1.5㎥/ha･yr, 택지조성공사 기간 중 

별도의 시설 조치가 없는 경우 150㎥/ha･yr의 유사

가 발생하는 것으로 제시하고 있으며, 원단위법은 

지표상태에 따라 단위면적당 발생하는 연간 토사유

출량을 Table 1과 같이 제시하고 있다. 

또한, 2001년부터 2008년까지 하수도통계(환경부, 

2001-2008)에서 서울시의 하수도 준설량을 조사한 

결과는 Table 2와 같았다. 2008년도 하수도통계 자

료에 의하면 서울시에 존재하는 맨홀은 총 209,004

개소가 존재하는 것으로 조사되었다. 또한 2001년

부터 2008년까지의 평균 하수도 준설량은 

261,136.3ton으로 조사되었다. 맨홀로 유입되는 유

사량을 개략적으로 예측하기 위하여 우선 유사유출

은 일강우량이 20mm이상일 경우에만 발생하는 것

으로 가정하였다. 기상청의 강우자료를 2001년-2008

년의 기간을 검토하여 매년 서울시에서 20mm이상

의 강우가 발생한 일수를 조사였다. 조사결과 지난 

2001년에서 2008년까지 강우가 20mm이상 발생한 

일수는 17-24일이었다. 서울시 하수도 준설량과 전

체 맨홀개소 및 강우일수를 근거로 맨홀 1개소 당 

유입되는 유사량을 산출한 결과 3.31-10.34g/s정도 
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되는 것으로 나타났다(Table 2). 그러나 하수도통계

의 준설량은 서울시 전체 맨홀에서의 준설량이 아니

라는 점과 동일 맨홀을 대상으로 매년 준설이 이루

어지 않는다는 점에서 맨홀 내 유사 거동 실험 시, 

유입 유사량으로 판단하기에는 비현실적이라고 판단

된다. 또한 유역 내에서 발생되는 유사의 많은 량이 

관거에 퇴적된다는 점 등을 고려한다면, 예측된 맨홀 

1개소 당 유사유입량은 실제의 유입량과 다소차이가 

있을 것으로 판단되며, 맨홀의 설치 장소 및 위치에 

따라 많은 변동성을 보일 것으로 판단된다.

2.2. 현장조사

맨홀 내 유송 토사의 비중 및 입경 등의 특성 파

악을 위하여 실제 하수도에서 준설된 토사를 채취

하여 입도 분석을 실시하였다. 시료는 화성시 향남

읍에 위치한 향남하수처리장에서 채취일 2∼3일전 

미리 준설되었던 토사(토사 A)와 당일 준설된 토사

(토사 B)의 2종류를 채취하여 입도 분석을 실시하

였다. Fig. 1은 토사 A와 B의 입도분석을 실시한 

결과를 나타내는 입도분포곡선이다. 입도분석 결과 

토사 A의 평균 입경(D50)은 0.61mm로 나타났으며, 

토사 B의 평균 입경(D50)은 0.78mm로 분석되었다. 

당일 준설된 토사 B의 입자가 토사 A보다 전반적

으로 크게 나타났으나 그 차이는 미소하였다. 따라

서 두 유송토사를 산술 평균하면 평균 입경(D50)은 

약 0.70mm로 산정되었다.

(a) sediment load A 

  

(b) sediment load B 

Fig. 1. Results of particle size analysis(Hyang Nam sewage 
disposal plant, 20 June)

Table 3. Grain size of sediment load(Hyang Nam sewage 
disposal plant, 20 June)

Sample D10(mm) D30(mm) D50(mm) D60(mm) ≥ 2mm

A 0.15 0.27 0.61 0.8 22%

B 0.17 0.41 0.78 0.91 33%

Average 0.16 0.34 0.70 0.86 28%

3. 수리실험

3.1. 수리학적 상사성

윤세의 등(2008)은 손실계수 산정 수리실험 결과

를 바탕으로 개수로와 관수로가 혼재하는 맨홀의 

수리 모형에서는 Froude 상사를 적용하는 것이 타

당함을 제시하였다. 그러므로 맨홀 내부 흐름파악을 

위한 수리모형은 Froude 상사를 만족해야 한다. 그

러나 Henderson(1966)은 수심이 큰 경우, 즉 

Froude 수가 1보다 상당히 작아서 Froude 상사가 

그다지 중요하지 않다고 판단될 때 Froude 수의 상

사를 다음과 같이 완화할 수 있음을 제안하였다. 

   
   (1)

여기서, F는 Froude 수, 은 유속비, 은 수

직길이 비, 그리고 첨자 r은 원형과 모형비이다.
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또한 유사이동은 점성력을 함께 고려해야 한다. 

Manning의 평균유속공식의 비로부터 다음과 같은 

점성력의 상사를 만족하는 식을 유도할 수 있다.

  
 

 


 (2)

여기서, 은 경사축척으로써 과 같고, 

은 동수반경비, 은 수평길이비, 그리고 은 

조도계수비로써 Strickler는 다음과 같이 제안하였다.

  
 (3)

여기서, 은 모형사와 원형사의 입경비이다. 

흐름의 상사를 만족시키기 위해서는 Froude 상사

와 Manning 평균유속공식 비의 상사가 동시에 이

루어져야 한다. 수심에 비해 하폭이 상당히 큰 하

천의 경우 은 이므로 위 식들로부터 다음과 

같은 흐름의 상사조건식을 유도할 수 있다.

  


 
  (4)

하상변동을 일으키는 유사입자의 운동과 하상형

상은 Shields곡선 상의 위치에 의해 결정되는 것으

로 알려져 있으므로 유사이동의 상사를 만족하기 

위해서는 다음의 두 식으로 표현되는 Shields의 유

입함수와 입자 Reynolds 수가 원형과 모형에서 동

일하게 유지되도록 조정하여야 한다.

              

  

  


  




(5)


 




 
(6)

여기서, 는 Shields의 유입함수로써 일종의 

Froude 수로 볼 수 있으며, 입자 Froude 수로 정의

하기도 한다. 는 전단강도, 는 마찰응력으로써 

와 같고, 는 입자의 비중, 
는 입자 

Reynolds수, 는 전단속도, 그리고 는 물의 동점

성계수이다.

Novak과  (1981)는 경험식을 이용해서 


가 3.5이상이 되면 입자에 작용하는 힘이 주로 

형상마찰에 의한 것으로써 점성력의 영향은 무시할 

수 있음을 밝혔다. 입자 Reynolds수를 무시하는 경

우에 원형과 모형간의 유사이동에 대한 상사성을 

확보하기 위해서는 다음 식과 같이 Shields의 유입

함수 상사조건만을 만족하면 된다.

    
 

 

  (7)

본 연구의 실험에서 모형의 축척에 관련된 변수

들  (1/5)과  (1/5)이 먼저 결정되었으므로, 완

화된 흐름의 상사(≠)와 유사의 이동상사

(  )를 이용하여 모형사에 관련된 변수 

과 를 결정하면 된다.

3.2. 실험유사 결정

본 연구에서는 전절의 현장 조사를 통하여 분석

된 유송 토사를 일반적인 배수 관거 및 맨홀으로 

유입되는 유사로 판단하고 모형실험에서 사용가능

한 실험 유사를 선정하기 위하여 일반모래, 주문진 

표준사, 안트라사이트, 규조토, NO.200체를 통과한 

모래, 이들 5가지 유사에 대하여 입자 Reynolds수

를 검토하였다. 검토결과 Table 4와 같이 모든 실

험유사가 3.5이상의 값을 보였다. 그러므로 점성력

을 무시하고 원형과 모형간의 유사이동에 대한 상

사성을 확보하기 위하여 Shields의 유입함수 상사조

건만 만족하면 되는 것으로 검토되었다. 또한, 완화

된 흐름의 상사와 유사의 이동상사를 확인한 결과

는 Table 5에 나타내었다.
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 Table 4. Reynolds Number of particles

Sediment 
load

Average grain 
size(D50) (mm)

Reynolds Number of 
particles

Sand 0.83 75.35

Jumunjin 
sand 0.55 49.93

Anthracite 0.80 72.63

Diatom 
earth 0.30 27.24

Sand 
(No.200) 0.07 6.36

Table 5. Review results of flow and transfer of sediment 
load similarity law

Sediment load
Average 
grain 

size(D50)
(mm)

Specific
gravity

(S)
 

Sediment load in 
Manhole 0.7 2.65 - -

Experim
ental 

sediment
load

Sand 0.83 2.65 1.35 1.17

Jumunjin 
sand 0.55 2.63 1.26 3.88

Anthracite 0.8 1.45 1.34 1.56

Diatom 
earth 0.3 1.90 1.14 1.17

Sand 
(No.200) 0.07 2.65 0.89 0.50

맨홀 내 유사 거동특성을 분석하기 위하여 Table 
5에서 알 수 있듯이 5가지 실험유사에 대하여 입자 

Reynols수와 흐름 및 유사이동 상사성을 검토하였

으며, 모형 수리실험에 사용가능한 실험 유사를 본 

연구에서는 평균 입경(D50)과 비중의 차이를 고려할 

수 있는 주문진 표준사, 안트라사이트, 일반모래 3

가지를 실험유사로 선정하였다(Fig. 2). 그러므로 

유사 퇴적량의 상대적 비교를 위한 실험에서는 주

문진 표준사만을 이용하고, 퇴적량 예측 실험식 제

시를 위한 실험시 선정된 3가지를 유사를 이용하였

다. 이들 3가지 유사의 평균 입경(D50) 및 비중은 

Table 6과 같다.

(a) Jumunjin sand (b) Anthracite (c) Sand

Fig. 2. Experimental sediment load

Table 6. Average grain size and specific gravity of experimental 
sediment load 

Sediment load Average grain 
size(D50) (mm)

Specific gravity 
(S)

Jumunjin sand 0.55 2.63

Anthracite 0.80 1.45

Sand 0.83 2.65

3.3. 수리실험 모형 제작

수리실험 모형은 고수조, 정류용 수조, 아크릴관

거, 아크릴 맨홀, 차집통 등으로 구성되어있다. 아

크릴 맨홀 및 아크릴 관거는 하수도시설기준(2005) 

상의 특 1호 맨홀(0.9m×0.9m)과 표준 1호 맨홀(내

직경 0.9m)의 기성품과 직경 0.3m의 유입 및 유출

관을 1/5로 축소하여 제작하였고, 관거의 길이는 흐

름의 확립(일반적으로 50D이상)을 위하여 맨홀 상

류방향으로 4.5m(75D), 하류방향으로 4.5m로 제작

하였다. 실험 유량의 원활한 공급을 위하여 지하 

저수조의 물을 고수조로 양정하여 일정 수위를 유

지하도록 하였다. 고수조에서 연결관거로 물을 공급

할 때 관내의 흐름을 정류상태로 유지하기 위하여 

정류 수조(폭 1.2m, 길이 1.5m, 높이 1.2m)를 설치

하여 연결 관거와 연결하였다. 실험 관거에는 유량

계를 설치하여 실험유량이 정확하고 원활히 공급되

는지 확인하였다. 또한 유출관거의 끝에는 유사를 

차집 할 수 있는 별도의 장치를 설치하였으며, 유

사의 공급은 유사 공급 장치를 제작하여 설치하고 

벨브를 통해 유사유입량을 조절하면서 실험을 실시

하였다(Fig. 3). Fig. 4는 본 연구에서 제작되어진 

수리 실험 수로의 전경을 나타내고 있다.
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 Fig. 3. Supplied and trapped equipment of sediment load

Fig. 4. View of experimental apparatus 

3.4. 실험조건 선정

맨홀 내에 퇴적된 유사는 도시 배수 시설의 통수

능을 저하시키는 한 원인임과 동시에 맨홀에서의 

통수능을 저하시켜 도심지 침수피해의 심각한 원인 

중 하나이다. 관거 및 맨홀 내 퇴적 유사량은 유사 

유입량에 영향을 받는다. 이러한 유사 유입량은 계

절적, 지역적 특성 및 설치위치 등에 많은 영향을 

받으므로 유사 유입량의 정량화된 결과를 도출하기

에는 많은 문제점을 가지고 있다. 그러므로 본 연

구에서는 침수피해의 발생지역이 주로 도심지임을 

고려하여 2.1절에서 분석되어진 서울시 하수도 준

설량을 기준으로 유입 유사량을 개략적으로 0.75, 

10, 15g/sec로 추정하였다. 

실제 관거 및 맨홀에서의 유사 유입 및 거동은 

강우발생 시간동안 유입되는데 지속적으로 유입이 

이루어지기도 하고, 일정시간 후 유사유입이 중단되

거나 혹은 강우가 끝나면 맨홀이나 관거에 일정량이 

남아 있다가 다음 강우 시, 거동하는 등의 형태를 
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Sediment load
Continuous injection Certain period injection

plan view side view plan view side view

Jumunjin sand

Anthracite

Sand

Table 7. Sedimentation shape in square manhole with changing sort of sediment load 

반복하고 있다. 따라서 본 연구에서는 맨홀에서의 

유사 거동 특성을 분석하기 위하여 2가지 유사유입

형태를 실험조건으로 선정하였다. 유사 유입이 지속

적으로 발생하여 맨홀 내의 유사의 거동이 평형상

태에 도달한 경우인 연속유입 형태와 유사가 지속

적으로 맨홀로 유입되다가 유사 유입은 중단되고 

유량만 흘러 평형상태에 도달한 경우인 일정기간유

입 형태로 나누어서 실험을 실시하였다.

또한 관거 내 유하 유량은 설계빈도의 강우량, 

유역의 토지이용현황 등의 영향을 받는다. 특히, 실

무에서 관거를 설계할 때 설계유속을 1.0-3.0 m/s

의 범위에서 사용하고 있음을 고려하여 이를 

Froude 상사법칙에 적용한 후 실험유속을 결정하고 

관거의 면적을 고려하여 유입유량을 결정하였다. 따

라서 본 연구의 실험에서 사용한 관거 내 실험유속

은 0.45, 0.67, 0.9m/s이었으며, 실험유량은 1.27, 

1.9, 2.54ℓ/s이다.

4. 실험결과 및 분석

4.1. 유사퇴적량 비교 및 고찰

사각형 중간맨홀에서 유사거동의 특성분석을 위

하여 유사의 종류, 유사유입조건(연속유입, 일정기

간유입), 유사유입량, 유입 관거의 유속 변화에 따

른 맨홀 내 유사 퇴적량을 실측하였다. Table. 7은 

맨홀에서의 연속유입(10g/s)과 일정기간 유입(10g/s)

시, 실험유사 각각의 유사퇴적형상을 보여주고 있

다. 유사의 연속유입의 경우에 평면에서 확인한 주

문진 표준사와 안트라사이트의 퇴적형상은 맨홀 바

닥의 중앙부의 좌우로 퇴적이 되었으며, 측면에서 

확인한 퇴적형상은 맨홀 중앙부분에서 유출관 쪽으

로 퇴적높이가 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러

나 일반 모래의 경우에는 전반적으로 유사가 맨홀

바닥 전체에 퇴적이 되었고, 측면에서 확인한 퇴적

형상은 맨홀중앙에서 가장 높게 퇴적이 되고 유입

관과 유출관 쪽으로 퇴적높이가 감소하였다. 또한 

일정기간 유입의 경우에는 세 종류의 실험 유사가 

모두 맨홀 바닥의 중앙부의 좌우로 퇴적되면서 유

출관 쪽으로 주로 퇴적되는 형상을 나타내고 있다. 

이는 유출관 쪽의 맨홀 내 좌우 부분에서 흐름의 

와 현상에 따른 사수역이 발생하면서 흐름의 소통

을 감소시키기 때문이라고 판단된다. 그러므로 맨홀 

내 사수역이 발생하는 부분에 대한 구조적인 변경

을 실시하면 맨홀 내 유사 퇴적량이 저감 될 것으

로 판단된다.
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또한 Table. 8은 유입유사(주문진표준사, 안트라

사이트, 모래), 유입 관거의 유속변화 및 유사 유입

형태에 따른 맨홀에 퇴적량을 측정한 결과이다. 연

속유입 시 주문진 표준사의 경우에는 유속이 증가

하면서 퇴적량은 감소하는 경향을 보인다. 이는 안

트라사이트에서도 비슷한 경향을 보이지만 유사유

입량이 15.0g/s가 되고 유속이 0.68m/s일 때, 맨홀 

내 퇴적 유사량이 가장 많을 것을 알 수 있다. 모

래의 경우는 또한 유속이 증가하면 유사퇴적량은 

감소하지만 15.0 g/s의 유사가 유입될 때는 0.9 

m/s의 유속에서 0.67 m/s때보다 퇴적량이 소폭 증

가함을 알 수 있다. 일정기간 주입시에는 유속별로 

퇴적량이 큰 차이를 보이지 않았지만 중간유속인 

0.67 m/s에서 퇴적량이 소폭 증가하고 다시 감소하

는 경향을 보였다.

 

Sediment 
load

Velocity
(m/s)

Injection 
quantity
(g/s)

Sedimentation 
quantity(g)

Continuous 
injection

Certain 
period 

injection

Jumunjin 
sand

0.45
0.75 497 73 
10 685 103 
15 836 121 

0.67
0.75 216 88 
10 639 117 
15 803 107 

0.90
0.75 160 20 
10 422 29 
15 513 21 

Anthracite

0.45
0.75 130 32 
10 236 10 
15 284 11 

0.67
0.75 98 25 
10 223 66 
15 306 58 

0.90
0.75 73 5
10 136 5 
15 148 5 

Sand

0.45
0.75 229 40 
10 1288 107 
15 1370 104 

0.67
0.75 247 185 
10 405 264 
15 430 275 

0.90
0.75 143 39 
10 315 12 
15 519 14 

Table 8. Sedimentation quantity with change of experimental 
conditions 

Fig. 6은 연속유입의 경우 유입관거의 유속별 각 

실험유사의 유사유입량에 따른 퇴적량의 변화를 보

여주고 있다. 전반적으로 유입관거의 유속변화과 유

입 유사량이 증가하는 경우 실험 유사의 변화와는 

상관없이 퇴적량은 증가하였다. 유입관거의 유속이 

0.45 m/s일 때는 단위중량이 가장 작은 안트라사이

트의 퇴적량이 가장 적었고, 단위중량이 가장 큰 

모래의 퇴적량이 가장 많았으며, 주문진 표준사는 

그 사이에 위치하였다. 그러나 유입관거의 유속이 

0.67 m/s로 증가하게 되면 오히려 주문진 표준사의 

퇴적량이 가장 많은 것으로 나타났다. 유입관거의 

유속을 다시 0.9 m/s로 증가시키면 모래와 주문진 

표준사의 퇴적량은 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 

맨홀 내 유사의 퇴적은 유입 유사의 비중이 작은 

경우(안트라사이트)에는 유입 유속의 증가에 따라서 

맨홀 내 퇴적량이 감소하지만, 비중이 비슷한 경우

(주문진표준사, 모래)에는 유사의 입경과 유입 유속

의 변화에 의하여 맨홀 내에서 유사의 부유 양상이 

변화되며, 유속이 증가할수록 변화된 부유 양상은 

맨홀 내의 퇴적 양상이 변화시키므로 맨홀 내 유사

의 퇴적량은 유사의 입경과 유입 유속에 많은 영향

을 나타내고 있다고 판단된다. 따라서 사각형 중간

맨홀에서 비중과 평균입경이 각각 다른 실험유사, 

유입 관거의 유속, 유입 유사량 및 유사유입조건 

등의 실험조건이 바뀔 때에 맨홀 내에서는 매우 다

양한 퇴적양상을 보이고 있으므로 정확한 맨홀 내 

유사 퇴적량을 결정하기 위해서는 본 연구보다는 

많은 실험 조건에 대한 수리 실험이 필요할 것으로 

판단된다.

(a) 0.45m/sec 



사각형 중간맨홀에서의 유사 퇴적 분석 및 산정식 제안Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.26, No.2, pp.177-189, April, 2012

186

(b) 0.67m/sec  

(c) 0.90m/sec 

              

Fig. 6. Variation of Sedimentation quantity with change of 
injection sediment load

 

4.2. 유사 퇴적량 산정식 제안

맨홀에서의 유사 퇴적량의 산정은 퇴적된 유사에 

의해 맨홀에서의 배수 기능을 제대로 발휘하기 위

한 유지 및 관리의 근거자료를 제공해 줄 수 있을 

것으로 판단된다. 특히, 맨홀의 준설시기를 결정하

거나 여름철 강우가 잦은 기간 동안 준설 우선 구

역을 파악할 수 있어 맨홀의 배수 능력 상실에 의

한 침수피해 등을 줄이는 데 도움을 줄 수 있다. 

본 연구에서는 수리모형실험 결과를 바탕으로 사각

형 중간맨홀 내부에서의 유사 퇴적량 산정이 가능

한 회귀식을 제시하고자 하였다.

관거에서 유사의 이동 및 퇴적에 미치는 인자는 

관거의 평균유속, 전단속도, 전단응력, 점성계수, 유

사유입량, 평균입경, 유사의 수중 단위중량 등 매우 

다양하다. 그러므로 맨홀 내에서도 이와 같은 인자

들이 맨홀 내 유사 퇴적량에 많을 영향을 줄 것으

로 판단된다. 이러한 전단속도 및 전단응력 등은 

맨홀 내부에서 3차원 흐름 형태이므로 산술적으로 

전단속도 및 전단응력 값들을 산정하기에는 현실적

으로 어려움이 있다. 그러나 전절의 실험결과 맨홀 

내 유사퇴적량( )은 유사유입량(), 유사의 수중

단위중량(′), 평균입경(), 그리고 유입관거의 

평균유속( )에 지배적임을 확인하였다. 따라서 본 

연구에서는 이들 인자를 이용하여 식 (8)과 식 (9)

와 같이 무차원 관계식을 제시하고자 하였다. 

     ′    (8)

 
′


 






′   


 




(9)

Fig. 7은 식 (9)의 무차원수 관계를 도시하여 나

타낸 것이다. 음영구역은 안트라사이트의 변화를 보

여준다. 연속유입의 경우 유입 유사량이 증가함으로

써 그래프가 우측 상향으로 전파되고 있는 것을 확

인할 수 있었다. 또한 유속이 증가함으로써 

′ 의 값 또한 감소하는 결과를 확인할 

수 있다. 상대적으로 비중이 작은 안트라사이트의 

경우  ′ 의 변화 기울기가 작았다. 그러

나 일정기간유입의 경우 특별한 관계성을 발견할 

수 없었다. 따라서 식 (9)에 의한 무차원 관계식을 

제시하는데 어려움이 있었다.

(a) Continuous injection 
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(b) Certain period injection 

Fig. 7. Result of dimensionless analysis

실제 맨홀내의 유사퇴적량을 예측하고자 할 때에

는 관거에서의 유속을 파악하기 힘든 경우가 많다. 

따라서 맨홀 내 유사 퇴적량을 종속변수로 두고 유

입 관거의 유속변화는 무시한 채 나머지 인자인 유

사유입량(), 유사의 수중단위중량(′), 평균입경

()을 이용하여 식 (10)과 같은 관계식을 제시하

여 본 연구의 실험 결과에 적용하였다.




 






′ 

 




(10)

Fig. 8은 연속유입과 일정기간유입시의 유사유입

량, 수중단위중량, 평균입경과 맨홀 내 유사 퇴적량

의 관계와 관계식을 도시한 것이다. 연속유입의 경

우 결정계수는 0.71, 일정유입의 경우는 0.6으로 비

교적 잘 일치하는 것으로 나타났다. 이 관계식은 

실험유속이 0.45-0.9m/s의 범위 것으로 이를 실제

크기의 관거 유속을 환산하면 1.0∼2.0m/s가 된다. 

따라서 본 연구에서는 관거의 설계유속을  1.0∼

2.0m/s의 범위로 한정하고 단위시간의 유사유입량

과 유사의 단위중량, 평균입경을 알고 있을 경우에 

맨홀 내 유사 퇴적량을 예측할 수 있는 개략식을 

Table 9에 제시하였다. Table 9에서 제시된 식을 

이용하면 맨홀 내 유사 퇴적량을 예측 가능 할 것

으로 판단된다. 그러나 유사 실험은 많은 불확실성

을 갖기 때문에 일반적인 설계 및 퇴적량 산정에 

적용할 경우에는 신중을 기할 필요가 있다고 판단

된다.

(a) Continuous injection     

 

(b) Certain period injection 

Fig. 8. Variation of sedimentation quantity with conditions of 
sediment load injection 

Table 9. Estimation equations of sedimentation quantity with 
conditions of sediment load injection 

Injection conditions of 
sediment load Estimation equations

Continuous injection     

Certain period injection     

  


,    

′ 
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5. 결 론

본 연구에서는 우수 배수 시스템의 설계 및 시공

에 일반적으로 사용되는 사각형 중간맨홀에서의 유

사 거동 특성 및 퇴적 형태를 분석하기 위하여 문

헌 조사 및 현장조사를 실시하였으며, 조사결과를 

바탕으로 수리실험 장치를 제작하였다. 사각형 중간

맨홀에서의 퇴적 양상 및 퇴적량의 산정을 위하여 

하수도시설기준(환경부, 2005)의 특 1호 맨홀을 선

정하여 1/5 축소모형으로 맨홀을 제작하였다. 선정

된 실험조건에 따라 유사의 종류, 유사유입조건(연

속유입, 일정기간유입), 유사유입량, 유입 관거의 유속 

변화에 따른 맨홀 내 유사 퇴적량을 실측을 위한 

수리실험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유사의 연속유입의 경우에 평면에서 확인한 

주문진 표준사와 안트라사이트의 퇴적형상은 맨홀 

바닥의 중앙부의 좌우로 퇴적이 되었으며, 측면에서 

확인한 퇴적형상은 맨홀 중앙부분에서 유출관 쪽으

로 퇴적높이가 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러

나 일반 모래의 경우에는 전반적으로 유사가 맨홀

바닥 전체에 퇴적이 되었고, 측면에서 확인한 퇴적

형상은 맨홀중앙에서 가장 높게 퇴적이 되고 유입

관과 유출관 쪽으로 퇴적높이가 감소하였다. 또한 

일정기간 유입의 경우에는 세 종류의 실험 유사가 

모두 맨홀 바닥의 중앙부의 좌우로 퇴적되면서 유

출관 쪽으로 주로 퇴적되는 형상을 나타내고 있다. 

이는 유출관 쪽의 맨홀 내 좌우 부분에서 흐름의 

와 현상에 따른 사수역이 발생하면서 흐름의 소통

을 감소시키기 때문이라고 판단된다. 그러므로 맨홀 

내 사수역이 발생하는 부분에 대한 구조적인 변경

을 실시하면 맨홀 내 유사 퇴적량이 저감 될 것으

로 판단된다.

(2) 맨홀 내 유사의 퇴적은 유입 유사의 비중이 

작은 경우(안트라사이트)에는 유입 유속의 증가에 

따라서 맨홀 내 퇴적량이 감소하지만, 비중이 비슷

한 경우(주문진표준사, 모래)에는 유사의 입경과 유

입 유속의 변화에 의하여 맨홀 내에서 유사의 부유 

양상이 변화되며, 유속이 증가할수록 변화된 부유 

양상은 맨홀 내의 퇴적 양상이 변화시키므로 맨홀 

내 유사의 퇴적량은 유사의 입경과 유입 유속에 많

은 영향을 나타내고 있다고 판단된다.

(3) 관거의 설계유속을  1.0∼2.0m/s의 범위로 

한정하고 단위시간의 유사유입량과 유사의 단위중

량, 평균입경을 알고 있을 경우에 맨홀 내 유사 퇴

적량을 산정할 수 있는 개략식을 Table 9에 제시하

였다. Table 9에서 제시된 식을 이용하면 맨홀 내 

유사 퇴적량의 산정이 가능 할 것으로 판단된다. 

그러나 유사 실험은 많은 불확실성을 갖기 때문에 

일반적인 설계 및 퇴적량 산정에 적용할 경우에는 

신중을 기할 필요가 있다고 판단된다.

감사의 글

본 연구는 국토해양부가 출연하고 한국건설교통

기술평가원에서 위탁시행한 건설기술혁신사업(08기

술혁신F01)에 의한 차세대홍수방어기술개발연구단의 

연구비 지원에 의해 수행되었습니다.

참고문헌

박무종, 이재수 (2004) “도시유역의 유사발생량 및 관거 내 퇴

적량 산정.”도시홍수재해관리기술연구사업단 FFC04-17.

박무종 (2008) “도시유역 유사발생량 산정 및 관리 매뉴얼.” 

도시홍수재해관리기술연구단 FFC-G18. 

심재호, 손광익, 신승철, 노진욱 (2008) “원형 배수관로 내 

토사이동 특성 연구.” 대한토목학회 정기학술대회 논

문집, 대한토목학회, pp. 1245-1248.

여창건, 정우창, 김양섭, 송재우 (2003).“하수관거 내 Flushing 

효과에 의한 최소유속 확보에 대한 실험적 연구”, 대

한토목학회 정기학술대회 논문집, 대한토목학회, pp. 

5270-5275.

유동훈, 배덕원, 이태희 (2007) “청소유속을 고려한 하수관거 

설계산정식의 개선”, 대한토목학회 정기학술대회 논문

집, 대한토목학회, pp. 1413-1416.

윤세의, 한정석, 김정수, 윤영노 (2008) “과부하 사각형 맨



상하수도학회지, 논문
26권, 2호, pp.177-189, 4월, 2012

김정수․송주일․임창수․윤세의

189

홀에서의 수리학적 상사성 분석.”한국수자원학회 학

술발표회 논문집, 한국수자원학회, pp. 510-514.

이재수 (2008) “관거 내 퇴적 고형물 산정 및 관리 매뉴

얼.” 도시홍수재해관리기술연구사업단 FFC-G19.

조현국 (2009) “원형 우수관로 내 비점착성 토사이동 특성

연구.” 영남대학교 석사학위논문.

환경부 (2005) 하수도시설기준.

환경부 (2001~2008) 하수도통계.

Buxton, A. P., Tait, S., Stovin, V. R, and Saul, A. (2002) 

"Developments in a Methodology  for the Design of 

Engineered Invert Traps in Combined Sewer Systems." 

Water Science and Technology, 45(7), pp. 133-142.

Butler, D., May, R., and Ackers, J. (2003) "Self-Cleansing Sewer 

Design Based on Sediment Transport Principles." 

Journal of Hydraulic Engineering, 129(4), pp. 276-282.

Henderson, F. M. (1966) "Open Channel Flow.” Macmillan 

Publishing co. Inc.

Kleigwegt, R. A. (1992) "On Sediment Transport in 

Circular Pipes with Non-Cohesive Deposits." 

Technical University of Delft, PhD thesis.

Lau, S. D., Stovin, V. R., and Guymer, I. (2007) "The 

Prediction of Solute Transport in  Surcharged 

Manholes using CFD." Water Science and Technology, 

55(4), pp. 57-64.

Novak, P. and   J. (1981) “Models in Hydraulic 

Engineering(Physical Principles and Design 

Applications).” Pitman Publishing Inc.

Parker, G. (1990) "Surface-based Bed Load Transport Relation 

for Gravel Rivers." Journal  of Hydraulic Research, 

28(4), pp. 417-436.

Stovin, V. R., Guymer, I, Chappell, M.J., and Hattersley J. 

G. (2010) "Dimensionless Method to Characterize 

the Mixing Effects of Surcharged Manholes." Journal 

of Hydraulic Engineering, 136(5), pp. 318-327.

Sutter, R. D., Rushforth, P., Tait, S., Huygens, M., Verhoeven, 

R., and Saul, A. (2003) “Validation of Existing Bed 

Load Transport Formulas Using In-Sewer Sediment." 

Journal of Hydraulic Engineering, 129(4), pp. 325-333.




