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실내실험에 의한 혼합사로 구성된 하상 표층에서 지형변동에 따른 

유사의 분급 특성 분석

Experimental Study on the Sediment Sorting Processes of the Bed Surface by

Geomorphic Changes in the Alluvial Channels with Mixed Grain Size
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Abstract

The development of bars and sediment sorting processes in the braided channels with the mixed grain

sizes are investigated experimentally in this study. The sediment in the steep slope channels discharges

with highly fluctuation. However, it discharges with relatively periodic cycles in the mild slope channels.

The characteristics and amplitudes of the dominant bars are examined by double fourier analysis. The

dimensionless sediment particle size decreases as the longitudinal bed elevation increases. However, the

size increases as the longitudinal bed elevation decreases. As the dimensionless critical tractive force in

the surface layer ratio to the force in the subsurface layer increases, the surface geometric mean size of

sediments and the dimensionless sediment particle size decrease. This means that coarse matrix is formed

with the dimensionless tractive force by the sediment selective sorting.
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요 지

본연구에서는혼합사로구성된망상하천에서사주의변화와하상토분급현상을실내실험을통하여파악하였다. 하상경

사가급한하도에서유사유출량은시간의변화에따라매우불규칙하지만, 경사가완만한하도에서유사유출량은규칙적이

고, 일정한 주기를 나타내었다. 또한 2중 퓨리에 해석을 통하여 지배적인 사주의 특성과 진폭을 분석하였다. 하상고가

상승하면 무차원 하상토 입경은 작아졌지만, 하상고가 저하되면 무차원 하상토 입경은 커졌다. 기층에서 무차원 한계

소류력과표층에서 무차원한계 소류력의비가 증가하면, 표층에서 평균입경과 무차원 하상토 중앙입경이작아졌다. 또한

국부적으로 하상경사가 증가하면서, 유사의 선택적 이동에 의하여 하상토가 분급되고, 평면적으로 입경이 불균일하게

분포하는 분급 특성이 나타났다.

핵심용어 : 혼합사, 유사분급, 무차원 소류력, 차폐효과
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1. 서 론

자갈하천은 모래와 자갈이 혼합되어 있어서, 하상토

입경분포가 넓은 혼합사로 구성되어 있다. 하상 표층은

크기가거의균일한굵은자갈로덮여있으며, 일반적으로

표층 입경은 기층 입경보다 크다. 이러한 현상은 하도 변
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(a) Plan view (b) Initial cross section

Fig. 1. Sketch of Experimental Setup

화와 생태계 서식처 형성에 영향을 준다. 홍수 시에 유량

이증가하면 입경이작은유사는부유되어이동하지만, 유

량이감소하면굵은입자사이에포착되어퇴적된다. 그러

나 평갈수 시에 굵은 입자는 거의 이동하지 않지만, 하상

표층이부분적으로침식되고, 가는 입자는굵은입자사이

에 포착된다. 이와 같이 하상 표층은 유사가 이동하는 동

안에 유사의 입도분포에 영향을 주게 된다. 표층에서하상

토 입경이커지면, 하상 표면에서 울퉁불퉁한 요철이 상대

적으로 작아져서 굵은 입자가 쉽게 이동하게 된다(Parker

et al., 1982; Parker and Klingeman, 1982; Parker, 1990).

하상전단응력이작아서유사이송량이적은경우에, 표

층입경은기층입경보다크다. 이러한현상은하상에서차

폐효과에의하여발생하며, 이동장갑화(mobile armor) 혹은

동적 장갑화(dynamic armor)이라고 한다(Parker, 1990;

Lanzoni, 2000). 그러나 이것은 댐 직하류에서 유사 공급

이 차단되면서 발생하는 안정 장갑화(stable armor) 현상

과는 다르다. 유사 이송량이 많은 경우에, 표층 입경은 작

아지게 된다. 이와 같이 유사 공급은 하상토 분급과 밀접

한 관계가 있다. 유사 공급량이 감소하면, 사주의 이동성

은 감소하고, 하상토 입경이 커지며, 유사가 이동하는 저

수로 폭은 감소한다(Listle et al., 1993).

자갈하천에서 유사는 공간적으로 균일하게 이동하지

않으며, 이러한 현상은 하상토 분급 현상과 공간적인 분

포에 영향을 주게 된다. 하천에서 하류로 갈수록 하상토

입경이 작아지는 하류 세립화(downstream fining) 현상

이나타난다(Paola and Seal, 1995). 또한하도평면적으로

하상토 입경이 불균일하게 분포하여 모자이크 조각처럼

상대적으로 균일한 입경이 군데군데 모이는 구조적 조각

(textural patches)이 나타난다(Nelson et al., 2010).

유사 이송을 해석하고 유사량을 산정하는데 하상토 수

직분급(vertical sorting) 현상을 파악하는 것은 중요하다

(Wilcok 1993; Wathen et al., 1995). 수직분급 현상은 사

구와 같은 하상파가 형성되면서 발생한다. 이것은 하상파

에 의하여 발생한 난류, 하상토 분급, 유사입자의 공간적

분포와 상호 작용에 의하여 발생한다. 따라서 하상 표층

에서 유사가 완전히 혼합되어 있다는 가정 하에 적용되는

차폐효과를 이용하여 유사의 수직분급 현상을 해석하는

것은 많은 한계가 있다(Kleinhans, 2002).

자갈과 모래가 혼합되어 있는 하천은 유사의 수평분급

과 수직분급이동시에발생하며, 기존연구는사주의이동

과 정지가 공존하는 하천에서 공간적으로 하상토 분급 특

성을파악하는데한계가있다. 따라서본 연구에서는실내

실험을 통하여 사주의 이동과 정지가 공존하여 하상토의

수평분급과 수직분급이동시에발생하는분급현상을파악

하였다. 2중 퓨리에 해석을 통하여 지배적인 사주의 특성

과 진폭을분석하였으며, 하상고의변화에 따른 무차원하

상토입경변화를파악하였다. 또한무차원한계 소류력비

의 변화에따른하상토입경변화를분석하여, 평면적으로

입경이 불균일하게 분포하는 분급 특성을 파악하였다.

2. 실내실험

실내실험은 길이 12m, 폭 2m인 가변형 경사 수로에서

수행하였다(Fig. 1(a)). 실험을위한초기수로는자체제작

한 모래 포설기를 이용하여, 밑변 80 cm, 높이 3 cm, 하안

경사가 40도인 저수로를 만들었으며(Fig. 1(b)), 수로 경

사는 1/90～1/140로 설정하였다. 고가수조 안에서 발생한

와류를정류시키기위하여, 수조안에있는스크린에플라

스틱 격자망을 부착하였다. 고가수조에서 모래로 채워진

이동상경사수로에물이 유입될때, 유입구에서국부세굴

이 발생하므로, 이를 방지하기 위하여 길이가 0.6m이고,

폭이 0.8m인 고정상 수로를목재로 제작하여 설치하였다

(Fig. 1(a)). 또한 고정상 하상과 이동상 하상의 경계에서

국부세굴을 방지하고 유사이송을 평형하게 유지하기 위

하여 상류 유입구에서 일정하게 유사를 공급하였다. 유출

부의 영향을최소화하기 위하여 하류단 수위는 gate로 조

절되었다. 하도의 지형은각 실험 단계에서 유출부와유입

구의영향이적게받는상류로부터 2～11m구간에서종방

향으로 0.2m, 횡방향으로는 0.01m 간격으로 레이저

profiler를 이용하여측정하였다. 실험을 수행함에 있어서

수로 유입부와 유출부의 영향, 유량공급 펌프의 영향, 유

사 공급 시에 수면의 교란 등으로 흐름 상태를 안정적으
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Run

Water

discharge

(L/s)

Initial

Water Depth

(m)

Bed

Slope

(%)

Froude

Number

(Fr)

Mean Dia. of

Bed material

(mm)

Std. Dev. of

Bed material

1 3.50 0.012 1/90 1.08 0.85 1.81

2 3.25 0.0117 1/140 0.86 0.85 1.81

3 3.20 0.0117 1/100 1.04 0.85 1.81

4 5.00 0.015 1/80 1.16 1.48 3.03

5 5.83 0.017 1/80 1.17 1.48 3.03

Table 1. Experimental Conditions

Fig. 2. Grain Size Distribution Used to Laboratory Experiments

Fig. 3. Bed Material Sampler

로 유지하는데 한계가 있다. 이를 극복하기 위하여 보다

더긴수로를 이용하여 유입부와 유출부에서충분히떨어

진 구간을 확보해야 할 필요가 있다.

실험을 위한 자세한 수리학적 조건은 Table 1에 나타

내었다. 본 실험에서는누가입경 분포에서 통과중량 50%

에 해당하는 인 0.85mm와 1.48mm 모래를 사용하였

다. Runs-1, 2, 3은 하상토 입도분포의 표준편차가 1.81

정도로써, 혼합사의 입경분포범위가 넓지 않은 경우이고,

Runs-4, 5는 하상토 입도분포의 표준편차가 3.03이고 완

전 혼합사의 특성을 나타내며, Fig. 2에 나타내었다.

표층에서 하상토 변화를 파악하기 위하여 시료를채취

하였으며, 가로 10 cm, 세로 20 cm, 높이 30 cm인 하상토

표층채취기(Fig. 3)를 제작하여 사용하였다. 직육면체 대

각선으로 마개판(closing plate)을 설치하였으며, 폭이 좁

은 한 면은 상하로 이동할 수 있도록 본체와 분리하였다

(Blom and Ribberink, 2003). Fig. 4는 자체적으로 제작한

하상토채취기를 이용하여 혼합사로 구성된 하도에서 하

상토 표층을 채취하는 과정을 보여주고 있다. 우선, 하상

토채취기를 하상에서 수직으로압력을 가하여 밀어넣은

후에(Fig. 4①), 하상토채취기 내부에 대각선으로 설치된

유도판(guide plate)을 따라마개판을넣어서마개판위에

있는 하상토를 가두어둔다(Fig. 4②). 하상토가교란되지

않도록 하상토 채취기를 조심스럽게 들어 올린다(Fig. 4

③). 이때, 하상토채취기에서마개판위에갇힌하상토는

하상토채취기를들어올릴때교란되지않은상태로하상

에서이탈되며, 마개판아래에있는하상토는하상에남게

된다. 상하로 이동할수 있는 하상토 채취기의 한쪽 면을

아래로 내려서 1cm깊이로하상토가교란되지 않도록 조

심스럽게 cutting plate를넣어서잘라낸다(Fig. 4④). 잘라
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Fig. 4. Sampling Procedures of Bed Materials

(a) T=30 min (b) T=60 min (c) T=90 min (d) T=120 min

Fig. 5. Experimental Results for Run-1

(a) T=30 min (b) T=90 min (c) T=150 min (d) T=210 min

Fig. 6. Experimental Results for Run-2

낸하상토는건조로에서 24시간건조한후에 체분석을 하

여하상토 입도분포를구한다. 실험이완전히종료된후에

흐름 방향은 0.2m, 횡방향은 0.2m 간격으로 하상재료가

교란되지 않도록 주의하여 하상토를 채취한다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 하도의 지형 변화

혼합사로 구성된 하도에서 지형 변화와 하상토 분급현

상을 파악하기 위하여, 실내실험을 수행하였으며, 시간의

변화에 따른 하도 변화 과정은 Fig. 5와 Fig. 6에 나타나

있다. 실험 초기인 30분 후에 하폭이 증가하면서, 상류에

서 중앙사주(central bar)가 발달하고, 하류에서교호사주

가 발달하였다(Fig. 5(a)). 시간이 증가하면서 하폭이 증

가하고, 상류와 하류에서 중앙사주가 발달하며(Fig. 5(b)),

저수로 이동이활발해졌다(Fig. 5(c)). 실험이 계속되면서,

사주의 크기는 증가하고, 흐름은좌안과 우안으로 분리되

며, 좌안과 우안에서 수충부가 형성되어 국부적으로 하안
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(a) Run-2 (b) Run-5

Fig. 7. Temporal Changes of Channels for each Run

이 침식되었다 (Fig. 5(d)). 특히, 수충부에서 발생한 와류

는 이차류 형성에 중요한 원인이 된다(Gran and Paola,

2001).

Fig. 6은 하상경사가 상대적으로 완만한 하도에서 시간

의 변화에 따른 하도 변화 과정을 보여주고 있다. 하폭은

천천히 증가하며, 사주의 규모와 하안침식 속도가 작은

특성을 보여주고 있다. 90분이 지난 후에, 교호사주가 발

달하였다(Fig. 6(b)). 150분후에 상류에서 중앙사주가 발

달하고, 하류에서교호사주가 발달하였다(Fig. 6(c)). 그리

고 210분이 지난 후에 상류에서 발달한 중앙사주가 분할

되지만, 하류에서 중앙사주가발달하였다. 이와 같이 하상

경사가 상대적으로 완만한 경우에 저수로 이동이 작으며,

상대적으로 하도가 안정한 특성을 보여주고 있다.

Fig. 7은 Run-2와 Run-5에대한하도변화과정을보여

주고있다. 하상토입경이상대적으로작은 Run-2에서, 통

수후 90분까지교호사주가발달하였다. 120분후에 8m지

점 우안에서 수충부가 형성되었다. 또한 저수로가 발달하

면서흐름이집중되어, 하상이주변보다깊게세굴되는 세

굴공(scour hole)이 발달하였다. 시간이 중가하면서, 상류

에서 사주가 발달하지만, 하상이 주변보다깊게 세굴되는

세굴공은 8m 지점 우안에서 형성되어 있다(Fig. 7(a)).

하상토 입경이 상대적으로 굵은 Run-5에서 30분후에

저수로 합류에 의하여 발생한 세굴공이 7m 지점에서 발

생하였다. 90분 후에는 8.0m 지점에서 저수로가 분열되

면서 새로운 하도가 형성되었다(Fig. 7(b)). 이러한 원인

은 직상류에서 형성된 세굴공에서 하류방향으로 흐름이

분리되어서 발생한 것이다. 150분후에 8.5m 지점좌안에

서 수충부가 형성되었다. 210분 후에는 5m 지점에서 새

로운 하도가 형성되면서 7m 지점에서 발달한 세굴공이

하류로 이동하였다. 세굴공은하도 우안에서 발달하며, 흐

름이 집중되어서 길게 형성되었다. 240분 후에 저수로가

좌안으로이동하였고, 270분후에하도중앙으로이동하는

특성을보여주고있다. 이러한현상은상류에서 발달한사

주에의해흐름방향이변하여형성된것이며, 하상경사가

급하고, 흐름과유사의강한비선형적인상호작용에의한

것이다.

Fig. 8은 각 실험에 대한 유사 유출량의 특성을 보여주

고있다. Runs-1, 2, 3 중에서상대적으로하상경사가급한

Run-1과 Run-3은 유사 유출량이 많으며, 유사 유출 특성

이 매우 불규칙한 것을 보여주고 있다. 유사 유출량은 저

수로와사주의변화에의하여영향을받으며, 유사유출량

의 불규칙성은 망상하천의 중요한 특징이다(Ashmore,
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(a) Runs 1, 2 and 3 (b) Runs 4 and 5

Fig. 8. Sediment Discharge for each Run

1991; Hoey and Sutherland, 1991; Pittaluga et al., 2001).

하상경사가 상대적으로 완만한 Run-2에서 유사유출 특

성은 상대적으로 규칙적이며, 일정한 주기를 나타낸다. 이

것은 교호사주의 이동 특성과 비슷하다(Fig. 8(a)).

하상토 입경이 상대적으로 굵은 Run-4와 Run-5에서

유사량이 상대적으로 많이 유출되며, 매우 불규칙하게

유출된다. 특히, 유사량이 크게 증가하는 원인은 저수로

의 분열, 생성, 이동과 깊은 관련이 있으며, 저수로 변화

가 큰 것을 의미한다(Ashmore, 1988, Pitalauga et al.,

2001).

3.2 2중 퓨리에 해석

실험과 수치계산으로 하상 형상 특성을 분석할 때, 지

배적인 하상파 형상(mode)을 조사하는 것은 중요하다. 하

상형태가복잡한복렬사주를 대상으로 하여판단할경우

에, 하상파 형상을명확하게 파악해야한다. 따라서 본 연

구에서는 복렬사주의 형상을 객관적으로 판단하기 위하

여 하상고 자료를 2중 퓨리에 해석을 하여 다양한 하상파

로 선형화 하여 표현하였다. 하상파 형상 특성은 2중 퓨

리에 해석을 통하여얻은 각 파의 진폭 성분을 분석하여

파악하게 된다. 2중 퓨리에 변환을 할 때에 종횡단 방향

에 1 파장의 자료를 계산하며, 횡단방향으로는 유로(流露)

의 반파장 자료를 반대방향으로 똑같이 추가하여 놓고,

하폭이 B라면 2B까지 자료가 있다고 가정하여 계산을

한다. 이렇게 하여 하상 형상의 파를재현하는 것이 가능

하다.

하상 형상에 대하여 흐름방향()에 대한 1 파장의 길

이를  , 횡단방향()에 관해서 유로의 1/2에 대한 자료를

양측에 반대방향으로똑같이추가하여놓을때의 길이를

기준파장 Y로한다. 평균수심을 라 하고, 하상고와 평균

하상고의 차를 (중력이 작용하는방향을 +로함)라 하고,

를 로 나눈무차원 하상고 로 하상형상을 나타낸계

산식은 다음과 같다. 는물이흘러 내려가는종방향계산

점이고, 는 횡방향 계산점이다.
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Eq. (1)을 이산(離散)화한 식으로 변환하여 나타내면

다음과 같다.
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Eq. (2) 중에서 계수 , , , 는역변환하여 나타내

면 다음과 같다.



第47卷 第12號 2014年 12月 1219

(a) Run-1 (b) Run-2 (c) Run-3

(d) Run-4 (e) Run-5

Fig. 9. Double Fourier Analysis of Sediment Waves for each Run

 









 

 




 



cos

cos


       

       










(3)

 









 

 




 



sin

cos


       

       









(4)

 









 

 




 



cos

sin


       

       










(5)

 









 

 




 



sin

sin


       

       










(6)

이 식을역변환하여얻은 계수 , , , 를 다음진폭

성분을 구하는 식으로 대입한다.

 










  단 는 짝수임
 

단 는 홀수임 (7)

하도 지형변화를 정량적으로분석하기 위하여 2중 퓨리에

해석에 의한 하상파 분포와 지배적인 성분(mode)의 변화

를 파악하는 것은 매우 중요하다. 1-1 모드는 1차횡방향

성분로서 횡방향으로 1개의 사주가 형성된 교호사주

(alternate bars)이고, 1-2 모드와 2-2 모드는 2차 횡방향

모드로서 횡방향으로 2개의 사주가 형성된 중앙 사주

(central bars)를 나타낸다. 1-3 모드와 2-3 모드는 한 단

면에서 횡방향으로 3개의 사주가 형성된 것(triple bars)

을 나타낸다(Jang, 2014).

Fig. 9는 유사량 변화와 하도 변화를 파악하기 위하여

하상파에 대한 2중 퓨리에 해석을 수행한결과를 보여주

고 있다. Run-1에서 통수후 120분에교호사주의 특성을

나타내는 1-1 모드진폭은 1.76으로 가장 지배적이며, 중

앙사주의 특성을 나타내는 2-2 모드의 진폭은 0.69이었다

(Fig. 9(a)). Run-2에서 210분에 가장 지배적인 1-1 모드

진폭은 1.35이었으며. 2-2 모드 진폭은 0.67이었다(Fig.

9(b)). Run-3에서 210분에 1-1 모드 진폭은 0.89로써, 가

장 지배적이다. 2-2 모드 진폭은 0.33으로 상대적으로 작

은특성을보여주고있다(Fig. 9(c)). Run-4에서 90분에가

장지배적인 1-1 모드의진폭은 0.68이며, 2-2 모드진폭은

0.13이었다(Fig. 9(d)). Run-5에대하여, 270분에 1-1 모드

진폭은 0.48이지만, 복렬사주의특성을나타내는 1-2 모드

진폭은 0.63이며, 가장 지배적이다. 중앙사주의 특성을 나

타내는 2-3 모드 진폭은 0.18이며 상대적으로 작은 특성

을 보여주고 있다 (Fig. 9(e)). 이러한 특성은 유출 유사량

의 불규칙한 특성에서 잘 보여주고 있다(Fig. 8(b)).

3.3 하도의 변화와 하상토의 입도분포 특성

혼합사로 구성된 망상하천에서 하상토 입경은 공간적

으로 다양하게 분포하며, 그 분급과정도 복잡하다(Lisle

et al., 1991). 초기하도에서 하안이 침식되고 하폭이 증가

하면서, 중앙사주가 발달한다. 입경이 큰 입자는 사주 앞
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(a) Run-1 (b) Run-2

(c) Run-4 (d) Run-5

Fig. 11. Bed and Bed Material Changes for each Run

Fig. 10. Surface Sediment Particle Distribution for Run-1

부분(선단부)으로 이동하고 퇴적된다. 그러나 입경이 작

은 유사는 사주 주변으로 이동하며측면에 퇴적된다(Fig.

10). Fig 10과 Rig 11에서 보여주는 것처럼, 6m 지점에서

중앙사주가 발달하고 하안이 침식되면서 하폭이 증가한

다. 또한, 하상토는 굵어진다. 초기에 사주가 성장하면서,

사주 위에서 흐름이 양쪽으로 분리되고, 사주 하류에서

흐름이 합류된다. 유사는 중앙사주 전체 표면에서 이동하

며, 하류에서 퇴적된다.

사주는 하류로 이동하면서 성장하고, 사주의 이동속도

는 감소한다. 시간이지나면서 중앙사주는발달하고, 하폭

이 증가하며 사주는 이동하지 않는다. 중앙사주 정상부에

서 수심은얕고 유속은느리며, 사주 주변으로흐름이 분

리되어 흐른다. 또한 사주 정상부에서 유사 이송량은 감

소한다. 그러나 사주주변으로 유선이굽어지면서, 유사는

저수로에서 활발하게 이송한다.

수충부가 형성된 하안에서는 지속적으로 침식이 일어

나고유사가하도로 공급된다. 중앙사주앞부분(선단부)에

서 하상경사는급하고여울이형성되면서, 입경이작은입

자가 이동한다. 상대적으로 굵은 입자는 이동하지 않으며,
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(a) Run-1 (b) Run-2

(c) Run-4 (d) Run-5

Fig. 12. Dimensionless Sediment Particle Distribution () with Bed Change for each Run

하상토 입경은 커진다(Fig. 11). 이와 같이 유사의 선택적

이동에 의하여 하상토 수평분급이 발생하며, 표층에서 차

폐효과에 의하여 동적 장갑화 혹은 이동 장갑화(mobile

armor)가 형성된다(Parker, 1990; Wilcock and McAdrdel,

1993).

흐름이합류되는중앙사주하류(Fig. 11의 6.0m에서 8.0

m지점)에서 저수로가 합류되면서흐름이집중되며, 강한

전단력과 2차류의 영향을받아서 하상이깊게 세굴된다.

합류부 유입구에서 수위는 주변보다 약간 낮다. 그러나

깊게 세굴이 된 세굴공 직하류에서 수위가 상승하고 수면

이 매우 불규칙적으로 뛰면서, 강한 와류가 발생한다. 하

상 저면에 흐르는 물이 강한 와류에 의하여 수면으로 상

승하여 용승류가 발생하며, 유사는 매우활발하게 이동한

다. 상대적으로 작은 입자는 하류로 이송되고 하상토 분

급이 발생하여 입경이 커진다.

Fig. 11 (b)의 8m 지점좌안과 (d)의 8m 지점우안에

서 보여주고 있는 것처럼, 중앙사주 하류에서 발생한 사

주(side bars)는 하상고가 높고 하상토 입경이 상대적으

로 작은 특성을 보여주고 있다. 이러한 원인은 상류에서

발달한 중앙사주에 의하여흐름방향이바뀌면서 2차류가

발달하여, 입경이 작은 유사가 기존에 발달한 사주에 지

속적으로 공급되고 퇴적되기 때문이다.

국부적으로 하상경사가 증가하면서, 유사가 선택적으

로 이동하여 하상토 분급이 발생하기 때문에, 하도 전체

에걸쳐서 평면적으로 입자의 크기가 불균일하게 분포하

여 모자이크 조각처럼 상대적으로 균일한 입경이 군데군

데 모이는 분급현상이 나타났다(Nelson et al., 2010).

하상고 변화에 따른 하상토 분급특성을파악하기 위하

여 하상토무차원입경변화를파악하였다 (Fig. 12). 무차

원 입경 변화는 수로의 횡방향으로 1m 지점에서 표층의

중앙입경()과 초기에 포설한 하상토의 중앙입경()

의 비로 나타냈다. 여기서 은 기층의 하상토 중앙입경

을 나타내지만(Parker, 1990), 교란되지 않은 기층의 중앙

입경은 초기 포설한 하상토 중앙입경과 같으므로, 본 연

구에서는 을 초기 포설한 값으로 사용하였다.

대체적으로 하상고가 상승하면 무차원 하상토 입경

()은 작아지고, 하상고가 저하되면 무차원 하상

토입경이커지는경향을보여주고있다. Run-1에서는 7.4

m 지점에서 하상고가 저하되었으나, 무차원 하상토 입경

은 8.6m 지점에서 가장 크게 나타났다(Fig. 12(a)). 이러

한 원인은 하상경사가 국부적으로 증가하고, 수심이 작아

지며 전단응력이 크게 되면서 하상토 분급 현상이 나타나
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(a) Run-2 (b) Run-3

Fig. 13. Plot of Mean Surface Size  as a Function of  for Poorly Mixed Sediments

(a) Run-4 (b) Run-5

Fig. 14. Plot of Mean Surface Size  as a Function of  for Well Mixed Sediments

기 때문이다(Parker, 1990).

Run-4에서는 8.2m 지점에서 하상고 변화에 비해 무차

원하상토 입경이작게나타났다. 이러한원인은하상파가

발달하여 유사의 수직분급이 발생하고, 하상토 입경이 작

기때문이다(Kleinhans, 2002). 본 실험결과는 하폭이 상

대적으로 넓고 수심이얕아서 저수로 변화가 크게 발생하

는하도에서, 차폐효과에의한하상토입도분급이나타나

는 수평분급 현상과 하상파의 발달에 의한 수직분급 현상

이 공존하는 특성을 잘 보여주고 있다.

유사량 변화는 표층에서 입도변화와 밀접한 관계가 있

다. 즉, 국부적으로하상경사가 증가하는곳에서 유사량이

감소하면 표층에서 입경이 커지고, 유사량이 증가하면 표

층에서입경이 작아지는 것과 관련이 있다. 혼합사로구성

된하도에서유사이동은표층에서개별입자의이동과기

층에서하상토이동의비와밀접한관련이있으며 (Parker,

1990), 그 정의는 다음과 같다.
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여기서, 
 는 하상토 중앙 입경 에 대한 Shield 응력

으로써, 무차원 한계 소류력이며, 
 는 기준면, 즉 기층

에서 하상토 중앙 입경 에 대한 무차원 한계 소류력

이며, 다음과 같이 정의된다.
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(10)

여기서, 는 수심이고, 는 하도의바닥경사, 는 유사의

수중 비중(=1.65)이다.

표층에서 하상토 입경변화를 파악하기 위하여, 표층에

서 무차원 한계 소류력과 기층에서 무차원 한계 소류력의

비()에 대한표층에서하상토평균입경크기()를비

교하였다(Fig 13과 Fig 14). Fig 13은 하상토 입도분포의

표준편차가 1.81이며, 혼합사 입도분포 범위가 넓지 않은

경우에, 에대한 의변화를보여주고있다. Run-2에

서는 이 증가하면서 표층에서 하상토 평균입경은 작아

진다(Fig 13(a)). 그러나 Run-3에서는 이 변해도 표층

에서하상토입경이크게변하지않는것을보여주고있다.

이것은 무차원 한계 소류력에 영향을 받고 있으며, Run-

2에서 입경이 지속적으로 변화가 되고 있는 것을 의미한

다. 그러나 Run-3에서는무차원 한계 소류력의 영향을작
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(a) Run-2 (b) Run-3

(c) Run-4 (d) Run-5

Fig. 15. Plot of  as a Function of  for each Run

게 받는 것을 의미한다.

Fig 9(b)와 (c)에서 보여주고 있는 것처럼, Run-2에서

지배적인 사주인 1-1 모드 진폭(1.35)은 Run-3에서 지배

적인 1-1 모드진폭(0.89)보다큰것을 보여주고 있다. 따

라서 Run-3에서 에대한 의변화가작은원인은하

상에서국부적인변화가작고, 하상토분급이적게발생하

기 때문으로 판단된다.

Fig. 14는 하상토 입도분포의 표준편차가 3.03이며, 혼

합사입도분포범위가넓은경우에 에대한 의변화

를 보여주고 있다. Run-4와 Run-5에서 이 증가하면서

가 감소하며, 표층에서 하상토 평균입경이 작아지는

특성을 보여주고 있다. 이것은 한계 소류력이 작은 표층

에서 입경이 작은 유사가 선택적으로 이동하여 하상토 입

경이 크고, 한계 소류력이 큰 곳에서는 유사가 전체적으

로 이동하여 표층 입경이 작은 특성을 나타낸다. 이것은

동적 장갑화 혹은 이동 장갑화이며, 본결과는 이러한 특

성을 잘 나타내고 있다.

표층에서 차폐효과에 의한 하상토 입경이 불균일하게

분포하는 특성을 파악하기 위하여, 표층에서 무차원 한계

소류력과 기층에서 무차원 한계 소류력의 비()에 대한

무차원 하상토 중앙입경()의 변화를 파악하였다.

Fig. 15는각 실험결과에 대하여, 의변화에 대한 무차

원 하상토 중앙입경이 변하는 특성을 보여주고 있다. 

의값이 증가하면 무차원 하상토 중앙입경은 감소하였다.

Run-3, Run-4, Run-5에서는 매우 일관적인 특성을 보여

주면서감소하고있으나, Run-2에서는 분포의 폭이큰특

징을 보이면서 감소하고 있다. 이러한 특성은, Fig. 9에서

제시된 것처럼, 사주의 진폭이 크고, 하상파에 의한 유사

의 수직분급이 발생하여, 유사의 수평분급에 적용되는 무

차원 한계 소류력 비를 산정한데 한계가 있기 때문으로

판단된다.

무차원 한계 소류력의 비가 작은곳에서는 기층과 표층

의 입경비가 크고, 선택적으로 입경이 작은 입자가 이동

하며, 굵은 입자가 많아지면서 차폐효과가 크다. 반대로,

무차원 한계 소류력의 비가큰곳에서는 기층보다 표층의

입경이 작으며, 입경이 작은 입자가 많아진다. 따라서 무

차원 소류력의 비가 작은 곳에서는 굵은 입자가 많이 모

이며, 무차원 소류력의 비가큰곳에서는 가는 입자가 많

이 모이면서, 공간적으로 하상토 입경이 불균일하게 분포

하여 모자이크 조각처럼 상대적으로 균일한 입경이 군데

군데 모이는 구조적 조각이 나타나는 현상을 파악할 수

있다.
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4. 결 론

본 연구에서는 혼합사로 구성된 망상하천에서 사주의

변화와 하상토 분급현상을 실내실험을 통하여 파악하였

으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 경사가 급한 하도에서 유사의 유출특성은 불규칙하

지만, 완만한 하도에서 그 특성은 일정한 주기를 나

타내며 규칙적이었다. 경사가 급한 하도에서 저수로

는 불안정성하고 이동하였다. 경사가 완만한 하도에

서 저수로는 상대적으로 안정하였다. 또한 2중 퓨리

에 해석을 통하여 지배적인 사주의 특성과 진폭을

분석하였으며, 하상토 입경이 상대적으로 균일하고

하상경사가 원만한 곳에서 사주의 진폭이 큰 것을

알 수 있었다.

2) 하상고가상승하면서무차원하상토입경()

이 작아졌으나, 하상고가 저하되면 무차원 하상토

입경은 커졌다. 또한 하폭이 상대적으로 넓고 수심

이 얕아서 저수로의 변화가 크게 발생하는 하도에

서 하상토의 수평분급 현상과 수직분급 현상이 공

존하는 특성을 나타났다.

3) 표층에서 무차원 한계 소류력과 기층에서 무차원 한

계 소류력의 비()에 대한 표층에서 하상토 평균

입경크기()를비교한결과, 이 증가하면서하

상토 평균입경은 작아졌다. 이것은 한계 소류력이

작은 표층에서 입경이 작은 입자가 선택적으로 이동

하여 하상토 입경이 커지고, 한계 소류력이큰곳에

서는 유사가 전체적으로 이동하여 표층 입경이 작아

지는 특성을 의미한다.

4) 표층에서 차폐효과에 의한 하상토 입경이 불균일하

게분포하는특성을파악하기위하여, 표층에서무차

원한계소류력과기층에서무차원한계소류력의비

()에서 대한 무차원 하상토 중앙입경()

의 변화를 파악하였으며, 의값이 증가하면 무차

원 하상토 중앙입경은 감소하였다.

본 연구는 혼합사로 구성된 망상하천에서 소류사가 발

생하는 수리학적 조건에서 하안침식을 고려한 사주의 변

화와 하상토 입도 분급현상을 실내실험을 통하여 파악하

였으며, 향후에 정교한 자료가 있는 현장에 적용하여 그

특성을 정량적으로 파악해야 할 것이다.
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