
학술/기술기사

VOL. 45  NO. 7  2012. 7 23

W
ater

for
Future

1. 머리말

기상 이변에 따라 집중 호우의 강도가 증가하여,

동일 설계 빈도에 있어서도 과거 단기간의 수문 자

료를 기초로 분석된 빈도 홍수량에 비하여 장기 자

료에 기초한 최근의 분석치가 높은 값을 나타내고,

또 하류의 피해 위험도가 높은 댐에 대해서는 어떠

한 경우에도 홍수의 월류에 의해 댐이 파괴되는 것

을 방지하기 위하여 설계 홍수량을 가능최대 홍수

량(PMF)으로 상향 조정하는 등, 댐의 설계 홍수량

을 상당한 규모로 증가시키는 것은 우리나라를 포

함하여 전 세계적인 추세이다.

특히 기존 댐에 대해서 증가된 설계홍수량을 적

용코자 할 경우에는 신설 댐의 경우에 비하여 여수

로(spillway) 구조물의 해체, 보완, 증설 등 고려

사항이 더욱 복잡하고 비교적 큰 추가 비용이 소요

되기 때문에 가능한 한 증설 규모를 최소화 할 수

있는 방안을 찾아야 한다.

다음에 소개하는 Piano Keys Weir(PK위어)는

이러한 요구 조건에 부응하기 위하여 비교적 최근

에 개발된 월류 위어로서. 수리 특성은 상이하지만

기왕의 labyrinth 위어를 개량한 형식으로 볼 수

있다. 

현재 PK위어에 대한 제반 수리 현상이 많은 실

험을 통해 규명되어 있는 상태이기 때문에 본고를

참고한다면 실무적으로도 바로 설계에 적용이 가능

할 것이므로 상대적으로 경제적인 댐 여수로를 건

설할 수 있을 것이다. 

2. PK 위어의 역사

PK 위어는 21세기 댐 설계 부문에서의 획기적인

신기술로 인식되고 있으며, 댐 및 각종 물 관련 국

제회의 등에서 실제 적용 사례 및 수리모형실험 성

과가 자주 소개되고 있다. 또한 그간의 많은 수리모

형실험 성과를 기초로 수리적 및 경제적으로 효율

을 최대화 시킬 수 있는 표준 제원이 제시되어 있는

정도이다.

PK 위어는 2003년 Hydrocoop*의 Lemperiere

와 알제리 Biskra 대학의 Quamane 교수에 의해
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최초로 제안된 개념이다. 주로 Biskra 대학의 수리

환경 실험실과 프랑스 국 전력회사인 EDF

(Electricite de France)의 수리 환경 실험실에서

10여년에 걸쳐 시행한 실험성과를 중심으로 인도,

베트남, 중국, 스위스 등지에서의 실험성과 등 총

100 종류 이상의 여러 형식의 PK 위어에 대한 수

리모형 실험을 통하여 그 수리적 특성이 검증되어

있다. 

Piano Keys(PK) Weir라는 명칭은, 그림-4의

(b)에서 보는 바와 같이 평면도 상으로 볼 때 흑백

의 피아노 건반이 지그재그로 배열된 형상과 닮았

기 때문이다.

실제로 댐의 여수로에 최초로 적용된 것은 2006

년 완공된 EDF 소유의 Goulours댐의 치수능력 증

대 사업이었다. 이후 설계 홍수량의 상향 조정이 필

요하게 된 EDF 소유의 여러 댐의 치수 능력을 높

이는 데에 PK 위어가 적용되었다. 프랑스 이외의

국가로는 알제리, 베트남, 호주 등지에서 건설되고

있거나 건설이 계획되고 있으며, 미국을 위시하여

다른 여러 나라에서도 실험을 통한 연구를 진행하

고 있다.

현재는 수리 및 경제적 측면에서 가장 효율적이

라고 판단되는 위어의 구조적 형상 및 부위별 제원

즉 표준화된 형상이 발표되어 있으므로 별도의 수

리 실험을 시행하지 않더라도 어디에서나 설계에

적용할 수 있을 뿐 아니라 어느 수리모형 실험실에

서나 손쉽게 방류량의 검증이 가능하다.

3. 기존 Ogee형 위어와 PK위어의 비교

기존 댐의 월류 구조물은 대부분 칼날(sharp-

crested) 위어의 하부 수면 형상을 따르는 소위 오

지형 위어(Ogee crest/Creager weir)를 선형으로

배치하는 형식이었다.

이 형식의 위어에서 가능한 최대 방류량은 대략

Q=2.2H1.5·L(㎥/s)로 표시된다. 즉 월류 수두 H의

1.5승과 월류 마루의 길이 L에 각각 비례한다. 위어

의 설계 수두보다 작은 수위에서의 유량계수는 개

략적인 최대치인 2.2 보다 작은 값을 나타낸다. 따

라서 작은 수두에서는 방류량이 적기 때문에 극한

홍수 유입 시에 제한된 여수로 규모로 큰 유량을 방

류하기 위해서는 깊은 월류 수심 즉 큰 수위 상승

(surcharge)이 불가피하다. 따라서 ⑴ 상시 활용이

가능한 수위보다도 훨씬 높은 댐을 축조하여 큰 여

유고(H)를 확보해 두거나, ⑵ 여수로의 폭(L)을 크

게 취함으로써 홍수 시의 수위 상승량을 제한된 범

위내로 억제시키게 된다. 

그러나 홍수량이 큰 경우에는 필요한 여유고 또

는 소요의 여수로 폭이 지나치게 크게 되어 위 두

가지 방안으로 처리하는 것이 비경제적이기 때문

에, 유입 홍수량이 큰 댐에서는 일반적으로 여수로

에 수문(gate)을 설치하고 상시 만수위를 수문 상

단에 일치시킨다. 이럴 경우 상시 깊은 월류 수심

(H)이 유지되어 홍수 초기부터 큰 방류 능력을 확

보할 수 있기 때문에 수문이 설치되지 않은 댐에 비

하여 상시 만수위 상의 여유고와 여수로의 폭을 대

폭 줄일 수 있는 이점이 있다. 

그러나 수문을 설치할 경우에는 최악의 경우 기

계·전기적인 문제로 수문의 작동이 전적으로 불가

능하게 될 수 있는 리스크를 항상 안고 있는 셈이

며, 운 상의 잘못으로 인한 과도한 방류로 하류에

홍수 피해를 일으키거나 빗나간 홍수 예측으로 귀

중한 저류수의 손실을 발생시킬 수도 있다. 

뿐만 아니라 수문식 여수로는 비수문식 여수로에

비해 높은 유지 관리 비용을 필요로 하는 단점도 있

다. 

어쨌든 한정된 폭의 여수로에서 가능한 한 큰 비

유량(㎥/s/m)을 얻는 것이 경제적이기 때문에 이를

달성하기 위한 방안으로 흔히 labyrinth 위어를 적

용하기도 하 다. 

50년 이상의 역사를 가진 labyrinth 위어는 그

림-1과 같이 철근 콘크리트의 수직 벽체를 사다리

꼴로 이어 만든 위어이다. 제한된 여수로 폭에서 선
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형 여수로에 비해 위어 마루의 연장을 크게 증가(통

상 4배 정도)시킨 형식으로서, 동일한 폭의 선형 여

수로에 비해 2배 정도 큰 비유량을 얻을 수 있다.

보다 상세한 구조 세목 및 유량계수와 월류량 등은

참고문헌 1을 참조할 수 있다.

그림-1에서 보는 바와 같이 labyrinth 위어의

설치를 위해서는 상하류 흐름 방향으로 비교적 넓

으면서 평평한 기초 부지가 필요하므로 콘크리트댐

본체 등과 같이 설치에 필요한 부지 면적이 충분하

지 않은 경우에는 적용이 불가능한 단점이 있다.

PK위어는 종래의 labyrinth 위어를 개량한 형

식이긴 하지만 labyrinth 위어보다 2배 이상의 큰

방류 능력을 나타낼 뿐 아니라 위어 기초의 점유 면

적이 작기 때문에 콘크리트댐의 경우에도 기존 또

는 신설 댐에 대해서 공통적으로 적용할 수 있다.

따라서 전통적인 labyrinth 여수로와 비교할 때

PK위어는 labyrinth 위어가 가진 대부분의 문제점

들을 해결할 수 있을 뿐 아니라 경제적으로도 대단

히 효율적인 방안이라고 할 수 있다. 

그림-2는 기존 콘크리트 중력식 댐의 월류부를

일부 헐어 내고 여기에 PK위어를 설치함으로써 기

존 댐의 저수 용량을 증가시키는 방법을 나타낸다. 

전통적인 labyrinth 여수로와 마찬가지로 PK위

어는 월류 마루의 연장을 증가시키기 때문에 선형

위어와 비교할 때 주어진 수두 조건에서 방류량을

증가시키거나 또는 주어진 방류량 조건에 대해서

소요 수두를 줄일 수 있다. 즉 상시 만수위상으로

필요한 여유고의 크기를 크게 줄일 수 있다.  

PK위어의 방류량은 위어의 수두가 위어 높이의

1/2보다 작을 경우(h/P<0.5)에는 ogee 위어의

3.5~2.5배에 달하고, 수두가 위어 높이 이상일 때

에는 1.5배 정도에 이른다. 이러한 사실로부터 PK

위어는 낮은 수두로 큰 유량을 방류시킬 수 있는 최

적의 방안이 될 수 있음을 알 수 있다. 

PK위어는 3㎥/s/m에서 100㎥/s/m의 범위까지

의 비유량을 통과시킬 수 있으며, 비교적 낮은 월류

수두에서는 전형적인 ogee형 위어에 비해서 동일

폭의 여수로 기준으로 최소 4배 이상 큰 방류량을

얻을 수 있다. 따라서 100㎥/s 이하 홍수량의 소규

모 댐에서는 구조 형식이 비교적 단순한 비수문식

의 ogee형 선형 여수로가 합리적이겠지만 설계 유

량이 200~5,000 ㎥/s 범위의 신설 댐이라면 대개

의 경우 비수문식의 PK위어가 가장 우선적으로 고

려될 수 있는 여수로 형식인 것으로 판단되고 있다.

그림-1  Labyrinth 위어의 구조 및 월류 형태

그림-2  기존의 콘크리트댐에 PK위어를 설치하여
댐의 활용 저수용량을 증가시킬 수 있다.
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수문식 여수로가 있는 기존 댐에 비상 여수로

(emergency spillway)를 신설할 경우에도 대단히

큰 유량이라면 휴즈 게이트(fuse gate)가 대안이

될 수 있겠지만, 추가 방류량이 1,000~2,000㎥/s

범위라면 이 경우에도 PK위어가 훌륭한 해결책이

될 수 있을 것이다. 

4. PK위어의 구조

그림-3과 같이, PK위어는 바닥에서 상향으로

경사진 수로인 유입부(inlet)와 하향의 경사 슈트

인 유출부(outlet)를 이웃시켜 여러 사이클을 배

치한 형식이다. 유입부와 유출부는 모두 직사각형

형태인 비선형의 위어이다. 캔틸레버로 상하류 측

으로 거의 대칭되게 돌출(overhang)시키는 형태

(type A)와 상류 측으로만 돌출시키는 형태(type

B)의 두가지 형식이 일반적인 형식이다(그림-3

참조). 

PK위어는 일반적으로 철근콘크리트 구조로 형

성되는데, 그림-4와 같은 PK위어에서 높이(P) 4m

이하의 비교적 낮은 PK위어는 현장 타설 대신 프리

그림-3  PK위어의 전형적인 형식

(c) 평면도 (부분) (d) 출구부(outlet) 단면도

그림-4  양방 돌출형 PK위어의 구조

(a) 입체도 (b) 평면도
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캐스트 콘크리트로 제작하여 설치할 수도 있다. 한

사이클 전체를 하나의 프리캐스트로 제작하거나 부

분적으로 프리캐스트로 제작하여 조립하는 방식을

취할 수 있다. 철근 콘크리트 구조로 할 경우 위어

1m당 소요 철근 콘크리트 양(㎥)은 측벽의 최대 높

이 H(m)에 대해서 0.4H2 내지 0.6H2이다. 철근 콘

크리트 1㎥당 2㎥/s의 비율로 방류 능력의 증가 효

과를 얻을 수 있는 것으로 분석되고 있으며 단위 유

량 당의 건설비가 타 형식의 위어에 비해서 대단히

저렴한 것으로 평가되고 있다.

높이 2~3m 범위의 구조체라면 강판(steel)을 조

립한 형식을 채택함으로써 보다 간편하게 PK위어

를 설치할 수도 있다(그림-6). 이 경우 필요에 따라

보강재(stifferner)를 붙일 수도 있으나 측벽과 측

벽 사이를 브레이싱으로 보강해서는 안된다. 유

목의 자유로운 유하를 막을 수 있기 때문이다.

PK위어는 기초가 차지하는 부지 면적이 크지

않고 구조적으로도 그 자체로서 균형을 유지하

게 되지만 일반적으로 기초가 되는 구조체와 앵

커시킴으로써 구조적인 안정성을 높인다.

그림-5  철근콘크리트 PK위어(높이 4m)의 구조도 예 그림-6  강재 PK위어의 조립 개념

그림-7  강재 PK위어(높이 2m)의 구조도 예
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5. PK위어의수리특성

PK위어를 통한 방류 형상은 그림-8과 같다.

앞의 그림-4와 같은 제원으로 표시되는 PK위어

에서 위어의 총 방류량은,

Q = f(g, H, Lt, P, W, a, b, B, Sε, Sout, t)로 요

약할 수 있다.

위의 식에서, 그림-4에 표시되지 않은 부호 중

H는 수두, Lt는 위어의 총 길이, W는 여수로의 폭

이다. 전통적인 ogee위어의 월류량이 월류 수두(H)

의 증가에 따라 포물선형으로 급격하게 증가하는

것과는 달리 PK위어의 방류량은 수두와 거의 직선

적으로 비례하는 특성이 있다(그림-9 참조).

Hydrocoop에서는 그동안의 실험성과를 기초로

그림-10과 같이 측벽의 최대 높이인 Pm 대비 비율

로 PK위어 각 요소의 제원을 표시한 PK위어의 표

준 설계와 함께 방류량을 추정할 수 있는 공식을 제

시하고 있다. 한편 위어 마루의 연장이 길수록 방류

량이 증가하겠지만 사이클 수 Nu(L/W)를 5 정도로

하는 것이 경제적인 효율이 가장 우수한 것으로 설

명하고 있다. 

상류의 수두 H가 일반적인 범위인 0.5Pm~Pm의

범위에서, 그림-10의 평면도 상에서 1사이클인 여

수로폭 1.8Pm(Pm+0.8Pm)에 대한 방류량(㎥/s)은

다음 식으로 추정할 수 있다. 5사이클을 설치한다면

아래공식으로계산된값에 5를곱하면된다.

그림-8  PK위어의 방류 형상

그림-9  수두에 따른 PK위어의 비유량

평 면 도

그림-10  대칭형 표준 PK위어의 Pm 대비 제원 (자료: Hydrocoop)
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단 여수로 폭이 좁은 경우에는 ogee위어와 마찬

가지로 양 끝단(abutment)에서의 수축 향으로

위의 식으로 계산된 값보다 5~10% 낮은 방류량을

나타낸다. 

표-1은 표준 PK위어의 방류량을 계산한 값이

며, 방류량에 따라 필요한 PK위어의 규모(여수로의

폭, Pm, 싸이클 수 Nu)를 예비적으로 판단하는데

도움이 될 것이다.

PK위어는 ogee위어와 비교할 때 수두 측면에서

의 이득은 0.45Pm, 방류량 측면에서의 이득은

ogee위어에서의 월류 수심 Pm에 상당하는 것으로

설명하고 있다.

PK위어는 유목과 같은 부유물도 자연스럽게 배

출하는데, 다른 형식의 위어와 마찬가지로 유목 등

에 의해 PK위어의 방류량이 감소하긴 하지만 PK

위어의 방류량의 대부분은 표면수의 유출이 아니라

수표면 아래의 위어 바닥 구간을 흘러서 방류되기

때문이다. 수리 실험에 의하면 유목에 의해 막힐 경

우라도 감소량은 15% 정도이고, 방류량이 증가함

에 따라 감소량은 줄어든다.

PK위어를 월류하는 흐름은 많은 공기를 연행

(air entrainment)하게 되므로 에너지 감세 면에

서 유리하다. 따라서 적어도 작은 규모의 방류량에

대해서는 하류의 세굴을 크게 감소시킬 수 있다. 

파이프를 매설하여 하류 측 돌출부 아래로 공기

를 공급하면 방류 시 위어 구조물에 진동이 발생하

는 것을 방지할 수 있다. 그러나 실험성과에 의하면

방류량에는 차이가 없는 것으로 밝혀져 있다.

6. 적용 사례

(1) 프랑스

세계 최초로 Goulours댐에 PK위어를 설치한

이후 EDF에서는 추가로 여러 기존 댐의 치수 능력

증대 사업에 PK위어를 적용키로 하여 2010년 기준

으로 건설되었거나 건설이 계획된 댐은 총 7개소이

다. 이 중에서 L'Etroit 댐의 경우는 홍수시 접근이

어려운 오지에 위치한 댐이기 때문에 운 상의 안

전을 고려할 때 PK위어와 같이 유지관리가 거의 필

요 없는 자유 월류 형식이 대단히 중요한　선정 요

건이었다.

- Goulours 댐

1946년에 완공된 EDF 소유의 높이 21m인 아

치형 중력식댐(arch gravity)으로서, 수문식

그림-11  상류 돌출형 PK위어의 Pm 대비 제원 (대안)

표-1 표준 PK위어의 방류량

주: 상류 수두 0.75Pm 기준

Pm (m) Q(m3/s) 여수로 폭(m)
Nu = 2 Nu = 5 Nu = 10 Nu = 2 Nu = 5 Nu = 10

2 70 175 350 7.2 18 36
4 380 950 1900 14.4 36 72
6 1,050 2,575 5,250 21.6 54 108
8 2,200 5,500 11,000 28.8 72 144



30 물과 미래

학술/기술기사

W
ater

for
Future

여수로가 설치되어 있는 댐이다. 보완된 장기

수문 자료의 평가를 통해서 기존 92㎥/s인 댐

의 설계 홍수량을 162㎥/s(75% 상향)로 상향

조정하게 되었다. 여러 대안을 검토한 결과 수

문식의 기존 여수로 외에 추가로 PK위어를 설

치하는 안이 가장 효율적이고 경제적인 안으

로 판단되었다. 

PK위어는 일부 댐 마루 구간을 헐어내고 설치

하 다. PK위어의 마루고는 기왕의 상시 만수

위보다 5㎝ 위에 두고, 저수지 수위가 PK위어

마루고에 도달하면 기존 여수로의 수문을 개

방하여 방류하게 되므로 PK위어를 통한 월류

는 25년 빈도를 초과하는 큰 홍수가 유입하는

경우에만 발생하게 된다.

2006년 여름 동안에 건설하여 그해 겨울에 성

공적으로 시험 가동되었으며, 총 공사비는

350,000 를 넘지 않았다고 한다. 

- Saint-Marc 댐

1930년에 완공된 높이 40m의 콘크리트 중력

식 댐이다. 623㎥/s인 기존의 설계홍수량을

750㎥/s(20% 상향)로 조정함에 따라 기존의

수문식 여수로 외에 추가로 폭 15m, 높이

5.35m의 PK위어를 설치하게 되었다. PK위

어의 마루고는 기왕의 상시 만수위보다 15㎝

위에 설치하고 수위가 그 이상으로 상승하면

(c) (d)

그림-12  최초로 PKW가 설치된 프랑스의 Goulours 댐
(a) 설치 전, (b) 설치 후, (c) PK위어 구조물, (d) PK위어의 방류 전경

(a) (b)
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존 여수로의 수문을 개방한다. PK 위어의 설

치로 수두 1.35m(댐의 설계 최고 수위)에서

134㎥/s의 방류 능력을 추가로 확보하게 된

다. 공사는 2008년 여름에 개시되었다.

(2) 베트남

현재 PK위어가 설치되는 3개의 댐을 건설 중에

있으며 추가로 2개 댐을 설계 중에 있다. 

- Van Phong 댐

높이 18m, 길이 475m인 전구간 방류형 댐

(barrage)인데, 중앙부 172m에 10개의 수문

을 설치하고 그 외에 각각 121m와 181m 폭의

PK위어가 설치된다. 총 설계 홍수량 15,350

㎥/s 중 8,700㎥/s가 PK위어를 통해 방류된

다. 

홍수시의 허용 수위 상승량이 제한적인 현지

여건상 작은 월류 수심으로 큰 방류량을 얻을

수 있는 PK위어를 조합시켜 설치하는 안이 채

택되었는데, PK위어 대신에 전부 수문을 설치

하거나 일부 구간에 대해 전도형 수문(fuse

gate)을 설치하는 안보다 PK위어 설치 안이

우수한 것으로 검토되었다. 

- Dakmi 2 댐

홍수량이 크고 계곡이 좁은 지점에 건설되는

높이 38m, 마루 길이 145m의 콘크리트 중력

식댐이다. 중앙부에 폭 31m의 수문식 여수로

가 설치되고 그 좌우로 각각 폭 37.5m의 PK

위어가 설치된다. 수문 여수로의 분담 홍수량

은 3,000㎥/s이고, PK위어의 분담 홍수량은

3,440㎥/s이다.

- 계획 댐

Ngan Truoi barrage에는 분담 홍수량 1,126

㎥/s를위한폭 96m의 PK위어가설치되며, 높

이 51m인 Vinh Son 3 댐에서는 4,100㎥/s의

설계홍수량을전량PK위어로방류하게된다. 

Goulours 댐 Saint Marc 댐 Etroit 댐

그림-13  프랑스의 PK위어 건설 사례
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(3) 알제리

- Zit Amba 댐

댐의 최고 상승 수위는 그대로 유지하면서 기

존댐의 활용 저수 용량과 방류 능력을 동시에

증가시키기 위해서 PK위어를 설치하는 계획

이다. 

PK위어의 마루고를 기존 ogee 위어의 마루고

보다 2.5m 올림으로써 활용 가능한 저수용량

을 2천2백만㎥ 추가로 확보하고, 기존 위어보

다 씰(sill)을 낮추어 5.7m 높이의 PK위어를

설치함으로써 방류 능력을 기존 1,094㎥/s에

서 1,132㎥/s로 증대시키게 된다. PK위어는

11 사이클이고 총 위어의 폭은 50m(4.54m×

11)이다.

- Ain Zada 댐

1983년 완공된 중심 점토 코어형 록필댐이다.

앞의 Zit Amba 댐과 마찬가지로 PK위어를

설치하여 댐의 최고 상승 수위는 그대로 유지

하면서 댐의 활용 저수 용량과 방류 능력을 증

가시키는 계획이다. 

PK위어의 마루고를 기존 ogee 위어의 마루고

보다 3.0m 올림으로써 활용 저수용량을 4천1

백만㎥ 추가로 확보하고, 기존 위어보다 씰

(sill)을 낮추어 9.0m 높이의 PK위어를 설치

함으로써 방류 능력을 4,400㎥/s에서 4,650

㎥/s로 증대시킨다. 

(4) 호주

- Dartmouth댐

1979년 완공된 높이 180m의 필댐으로서 저수

용량이 38억㎥에 달하는 호주에서 제일 높은

댐이다. 댐 안전과 관련한 1998년 호주 대댐회

의 지침에 의하면 극단의 위험 댐 그룹으로 분

류되는 본 댐은 PMF(20,200㎥/s) 조건에서

월류에 대해 안전해야 하지만 현재의 댐 여수

로는 이 값의 절반에도 미치지 못하는 홍수량

을 대상으로 설계되어 있다. 

따라서 PMF를 처리할 수 있는 여러 대안에

대하여 수리 모형실험 성과, 공사비와 유지 관

리비, 시공성, 운 상의 안전성, 환경성 등을

고려하여 검토한 결과 PK위어와 댐 마루의

parapet wall 설치로 결정되었다. PK위어는

기존의 여수로 지점에 건설된다. 수리 모형실

험을 통하여 채택된 PK위어는 7 사이클로서

높이 9m, 폭 91m, 길이 36m이며 PK위어 벽

체의 총 길이는 대략 600m이다.
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