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모르타르 타설 방법에 따른 하상보호공의 안정성 평가
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요  약  본 연구는 육상 및 수중 타설을 통한 SPF 공법의 하상보호능력을 평가하는 것이 목적이다. 이를 위해 실제 
하상보호공의 1/10 축소모형 매트를 제작하여 육상과 수중에서 모르타르를 타설했으며 실험을 통해 각 매트의 한계유
속을 평가하였다. 실험 결과 매트는 대부분 수로 중앙부의 지지력 감소로 파괴가 발생했으며 상대적으로 유속이 약한 
수로 가장자리에서 안정성을 확보하였다. 한계유속 분석 결과 육상타설은 6.51 m/s, 수중타설의 경우 9.80 m/s가 안정
성을 확보할 수 있는 유속인 것으로 나타났으며 0.50 m 두께의 SPF매트를 콘크리트 블록으로 대체할 경우 최대 2.21 

m 두께가 필요한 것으로 계산되었다.

Abstract  This study was to compare the protection abilities of an SPF through ground or underwater casting. 
A mat of 1/10 scale was made and then mortar was placed on the ground and submerged conditions. A limit 
velocity of each mat was estimated with this experiment. As a result of the test, the mat failed because of the 
decrease of bearing power in the center of the waterway. On the one hand, the edge of the mat, where the 
velocity is slow, secures stability. The result of the limit velocity analysis suggests that a velocity of ground 
placement with 6.51m/s and underwater casting with 9.80m/s is the minimum to ensure stability. When SPF mat 
with a thickness of 0.50m is replaced with a concrete block, it is calculated to need a maximum thickness of 
2.21m.
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1. 서론

하천 내 인공 구조물의 경우 인간의 편리한 생활을 위
해 반드시 필요하지만 구조물의 안정성 뿐만 아니라 하
류의 세굴 문제도 해결되어야 한다. 특히 세굴의 경우 구
조물의 안정성과 직접적으로 연관이 있기 때문에 세계적
으로 공통되는 중요한 문제이다. 국내외 교량 파괴의 원
인은 세굴에 의한 파괴가 대다수이며 대하천보다 중·소하
천의 교량파괴가 대부분을 차지하고 있다[1-3]. 이런 이
유로 세굴 특성 및 수리학적 분석에 대한 연구가 전세계

적으로 발표되고 있다[4-10]. 
하상에는 하천 유수의 흐름특성, 유역특성, 하상구성 

물질 등 다양한 요소들에 의하여 세굴 또는 퇴적이 발생
한다. 하천 유속이 큰 경우는 하상에 퇴적보다는 세굴이 
발생하지만 반대로 유속이 느린 구간에서는 세굴보다 퇴
적이 발생하며 자갈이나 모래 등 비교적 입자가 큰 조립
질의 퇴적물이 쌓인다. 국내 하천의 경우 모래하천이 다
수 분포하고 있으며 입자들이 느슨한 조직으로 구성되어 
있어 소규모의 압력에도 세굴이 발생할 수 있으며 특히 
인공구조물의 설치는 구조물 상·하류의 낙차로 인한 압력
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을 발생시켜 바닥 침식이 빠르게 진행된다. 이런 이유로 
수리모형실험, 수치해석 등을 통해 세굴에 대한 원인 및 
대책을 찾는 연구가 활발하게 이루어지고 있으나 하상보
호공법의 한계능력 및 평가에 대한 연구는 부족하다
[11-13].

최근 토목섬유에 모르타르나 콘크리트를 주입하여 제
작한 매트는 하상보호공으로 많이 사용되고 있다[14]. 이 
공법은 빠른 시간 내에 적용이 가능한 장점이 있으며 현
장에서 수중타설도 가능하다. 또한 막대모양(bar)이나 격
자모양(mesh)으로 형태 변경이 가능하며 주입에 따라 유
연성을 가지기 때문에 하상형태에 상관없이 설치가 가능
하다[15]. 그러나 국내의 경우 표준화된 시험방법이 아직 
수립되지 못했고 국외의 기법을 적용하기에도 무리가 있
기 때문에 안정성 평가가 반드시 필요하다.

따라서 본 연구에서는 토목섬유를 이용한 하상보호공
법 중 세굴 방지를 위해 개발된 SPF(Scouring Protection 
Form) 공법을 육상타설과 수중타설로 나누어 각각 한계
유속을 비교하고 안정성을 평가하였다. 실험용 매트의 경
우 실제 하상보호공의 1/10 축소모형을 제작하여 모형 실
험을 실시하였으며 유속을 단계별로 조절하여 한계유속
을 측정하였다. 또한 모형의 한계유속에 운동학적 상사를 
적용하여 실제 하천에 설치된 공법의 안정성 확보를 위
한 한계유속 및 콘크리트 블록을 이용한 대체공법의 최
소 크기를 제시하였다. 

2. 실험현황 및 방법

2.1 현황 

하상보호공법이 적용된 지역은 낙동강 본류로써 북서
방향에서 남동방향으로 흐름이 발생하고 있으며 지질은 
경상남북도에 걸쳐 널리 분포하는 중생대 백악기에 속하
는 경상계층으로 구성된다. 하천 구조물 및 SPF 공법이 
적용된 위치의 모암은 신라통의 진동층으로 이암, 셰일, 
사암 등으로 구성되어 있으며 상·하부층으로 각각 팔용산 
응회암과 함안층이 분포하고 있다[16]. 또한 최상위층은 
미고결 퇴적층인 충적층으로써 대부분 모래로 구성되어 
있어 세굴 방지공법이 반드시 필요하므로 침식 및 세굴
방지를 위해 모래 상부에 사석을 덮고 토목섬유를 이용
한 하상보호공법(SPF)을 적용하였다.

2.2 실험조건 및 방법 

본 연구에서는 토목섬유를 매트형으로 제작하고 모르
타르를 주입하는 방법으로 하상보호공을 제작하였으며 

하상폭 4 m, 제방폭 11 m의 실규모 수로에서 실험을 실
시하였다. 실규모 실험은 경북 안동에 위치한 한국건설기
술연구원 하천실험센터의 직선수로 구간에서 수행하였
다. 실험은 육상에서 모르타르를 타설하여 제작한 후 매
트를 수로로 이동하는 육상타설 조건과 수심을 확보한 
상태에서 모르타르를 수중에서 타설하여 매트를 제작하
는 수중타설 조건으로 나누어 실시하였다. Fig. 1(a)는 0.5 
m 내외의 사석을 이용한 바닥보호공이 설치된 수로이며 
Fig. 1(b)는 수중타설 시 수위확보를 위한 하류지역의 물
막이벽을 나타낸다.

(a) (b)

[Fig. 1] Experiment channel

         (a) Channel bed (b) Temporary gate

[Fig. 2] Mat of SPF method

축소모형은 실규모 크기(20 m × 20 m × 0.5 m)의 
1/10 축소모형(2.0 m × 2.0 m × 0.05 m)으로 제작하였다. 
토목섬유 매트인 SPF 공법의 형태는 Fig. 2와 같이 0.2 m
폭의 막대모양(bar)으로 구성되어 있으며 하류에서 상류
로 모르타르를 주입하는 형태이다. 실험은 바닥보호공이 
있는 상태에서 매트가 파괴될 때까지 유속을 단계적으로 
증가시켜 한계유속을 측정하였다. 각 단계별 유하시간은 
5시간이며 파괴가 발생하지 않을 경우 고유속의 다음 단
계에서 실험을 진행하였다. 유속은 4개의 측선에서 측정
하였으며 측점은 0.5 m 간격으로 총 8개로 구성되어 있
다(Fig. 3). 사용된 유속계는 프라이스 유속계(Rickly 
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Measuring 

point

Case

1 2 3 4 5 6 7 8

1

A

Velocity

(m/s)

1.51 1.55 1.85 2.09 2.19 1.52 2.08 1.90

B 1.48 1.74 2.02 2.05 2.05 1.95 1.72 1.79

C 1.35 1.49 2.05 2.13 2.10 2.25 1.85 1.71

D 1.04 1.46 1.88 2.07 2.92 1.85 1.75 1.51

2

A 1.59 1.61 2.11 2.33 2.45 1.87 2.16 2.33

B 2.24 2.25 2.27 2.37 2.35 2.17 2.19 2.26

C 1.78 2.14 2.34 2.34 2.49 2.32 2.04 2.14

D 1.48 2.19 2.11 2.59 2.49 2.14 2.15 2.22

3 A 1.86 1.87 2.24 2.45 2.60 1.96 2.46 2.27

[Table 1] Result of experiment for ground casting

Price Current Meter)이며 유량측정은 1점법으로 3번 측
정하여 평균값을 사용하였다. 한계유속 도달 시 매트의 
이동 거리를 측정하기 위해 측량장비(Sokkia 
Reflectorless Total Station SET 550RX)를 사용하였으며 
파괴 당시의 양상을 파악하기 위해 영상촬영을 실시하였
다. Fig. 4는 육상타설과 수중타설에 의한 SPF 공법 매트
의 제작과정을 나타내며 Fig. 5는 각 축소모형을 제작한 
후 수로에 설치한 사진이다.

[Fig. 3] Scale of mat and measurement locations

(a) (b)

[Fig. 4] Production process of mat

         (a) Concrete casting at the ground 

         (b) Concrete casting at the underwater

(a) (b)

[Fig. 5] Installation of scale model(1/10)

         (a) Ground casting (b) Underwater casting

3. 실험결과

3.1 육상타설매트 

육상타설 축소모형의 경우 총 3단계에 걸쳐 실험을 실
시하였으며 3단계 유속 도달 20분 후 매트의 파괴가 발
생하였다. 전반적으로 수로 중앙부에서 고유속이 나타났
으며 매트 하류부(D 측선)에서 최대 유속의 측정되었다. 

Table 1은 육상 타설에 대한 각 단계별 측정값으로써 
1단계의 경우 매트 상류부(A 측선)의 평균유속은 1.84 
m/s였으며 최대유속은 2.19 m/s로 나타났다. 2단계에 대
한 측정결과 매트 상류부의 평균유속은 2.06 m/s였으며 
최대유속은 2.45 m/s로 나타났으며 3단계의 경우 매트의 
파괴가 발생하여 매트 상류부의 유속만 측정하였다. 파괴 
당시 매트 상류부의 평균유속은 2.21 m/s였으며 최대유
속은 5번 측점에서 2.60 m/s로 나타났다. 파괴당시의 영
상을 분석하면 고유속이 발생한 중앙부에서 매트가 들리
면서 지지력이 감소했으며 매트는 상대적으로 유속이 약
한 수로 가장자리에서 안정성을 확보하였다(Fig. 6).
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Measuring 

point

Case

1 2 3 4 5 6 7 8

1

A

Velocity

(m/s)

1.12  1.29  1.14  1.25  1.33  1.19  1.06  1.10  

B 1.03  1.41  1.26  1.76 1.18 1.33 1.21 0.89  

C 1.19  1.29  1.16  1.79  1.34  1.49  1.59  1.12  

D 1.00  1.61  1.50  2.03 1.90 1.81 1.85 1.43  

2

A 1.40  1.98  1.41  2.29  2.05  1.94  1.88  1.30  

B 1.40  1.96  1.54  2.11 2.21 1.87 1.74 1.38  

C 1.36  1.94  1.70  2.16  2.34  2.17  2.20  1.74  

D 1.49  2.10  1.96  2.25 2.44 2.38 2.16 1.67  

3

A 2.49  2.54  2.56  3.21  3.05  2.75  2.48  2.22  

B 2.42  2.69  2.45  3.20 2.94 2.81 2.24 2.22  

C 2.32  2.64  2.29  3.22  2.92  2.75  2.27  2.38  

D 2.11  2.54  2.41  3.08 2.96 2.93 2.51 2.43  

4

A 3.17  3.17  3.00  3.32  3.33  3.20  2.93  2.71  

B 2.86  3.13  3.08  3.40 3.37 3.42 2.95 3.89  

C 2.80  3.05  2.80  3.55  3.27  3.32  2.92  3.02  

D 2.88  2.86  2.81  3.53 3.48 3.33 2.78 2.90  

5

A 3.32  3.07  3.24  3.51  3.57  3.48  3.46  3.53  

B 3.53  3.42  3.30  3.69 3.60 3.54 3.50 3.27  

C 3.28  3.34  3.33  3.74  3.70  3.59  3.33  3.48  

D 3.32  3.30  3.12  3.59 3.72 3.58 3.30 3.40  

[Table 2] Result of experiment for underwater casting

[Fig. 6] Failure process after limit velocity(ground casting)

3.2 수중타설매트 

수중타설 축소모형의 경우 총 5단계에 걸쳐 실험을 실
시하였으며 5단계 유속 도달 254분 후 매트의 파괴가 발
생하였다. 전반적으로 수로 중앙부에서 고유속이 나타났
으며 매트 하류부(D 측선)에서 최대 유속이 측정되었다.

Table 2는 수중타설에 대한 각 단계별 측정값으로써 1
단계의 경우 매트 상류부(A 측선)의 평균유속은 1.19 m/s
였으며 최대유속은 1.33 m/s로 나타났다. 2단계에 대한 
측정결과 매트 상류부의 평균유속은 1.78 m/s였으며 최
대유속은 2.29 m/s로 나타났으며 3단계에서 매트 상류부
의 평균유속은 2.66 m/s였으며 최대유속은 3.21 m/s로 나
타났다. 4단계의 경우 매트 상류부의 평균유속은 3.10 
m/s, 최대유속은 3.33 m/s이며 매트 파괴가 발생한 5단계
에서 매트 상류부의 평균유속은 3.40 m/s, 최대유속은 5

번 측점의 3.57 m/s로 나타났다. 파괴당시의 영상을 분석
하면 고유속이 발생한 중앙부에서 매트가 들리면서 지지
력이 감소하였으며 매트는 육상타설과 마찬가지로 상대
적으로 유속이 약한 수로 가장자리에서 안정성을 확보하
였다(Fig. 7).

[Fig. 7] Failure process after limit velocity(underwater 

casting)

3.3 실험결과 분석

본 연구에서는 매트 직상류부인 A 측선의 유속값을 
이용해 매트의 한계유속을 평가하였으며 매트의 파괴가 
발생하기 전 case의 측정값을 한계유속(Model limit 
velocity)으로 사용하였다. Table 3은 안정성을 확보할 수 
있는 유속을 나타내는 표로써 육상타설과 수중타설의 안
정성을 확보할 수 있는 한계유속은 각각 2.06 m/s, 3.10 



한국산학기술학회논문지 제15권 제2호, 2014

1106

Prototype limit velocity

(m/s)

Thickness of prototype mat 

(m)

Thickness of concrete block 

( , m)

Ground casting 6.51 0.50 1.22 ～ 1.47

Underwater casting 9.80 0.50 1.83 ～ 2.21

[Table 4] Analysis of thickness on prototype mat and concrete block.

m/s 인 것으로 나타났다. 또한 Froude 모형법칙의 운동학
적 상사를 적용할 경우 실제 하천에서의 육상타설과 수
중타설의 한계유속은 각각 6.51 m/s, 9.80 m/s로 계산되
었다. 이는 수중타설을 기준으로 육상타설은 66.45 %정
도로써 수중타설의 경우 접착력과 사석의 모양에 따라 
매트가 만들어져 조도가 높아진 것으로 판단되며 이로 
인해 육상타설 매트보다 한계유속이 높은 것으로 나타났다.

[Table 3] Analysis of limit velocity by concrete casting

Spec. Ground casting
Underwater 

casting

size(m) 2.0×2.0 2.0×2.0

Velocity

(m/s)

case 1 1.84 1.19

case 2 2.06 1.78

case 3 2.21 2.66

case 4 - 3.10

case 5 - 3.40

Model limit velocity 2.06 3.10

Prototype limit velocity 6.51 9.80

앞서 도출된 매트의 세굴보호성능을 정량적으로 비교
하기 위해 제안한 Escarmeia and May[17] 식을 적용하여 
콘크리트 블럭으로 대체할 경우의 블럭 크기를 산정하였
다. 콘크리트 블럭을 활용한 세굴보호의 경우 아래의 식
으로 계산된다.

 




여기서,  : 콘크리트의 두께
           (또는 사석의 중앙입경), m

       : 난류강도()와 관련된 계수, 

             

       : 세굴발생조건에 따른 난류강도, 
           0.50～0.60

g : 중력가속도 (=9.81 )
s : 블럭의 비중 (1.8～2.0)

     
 : 저면 접근유속

           (=, : 수심평균된 유속)

계산결과 아래의 Table 4와 같이 블록의 두께는 난류
강도()에 따라 육상타설의 경우 1.22 m ∼ 1.47 m, 수
중타설의 경우 1.83 m ∼ 2.21 m의 두께로 나타났다. 이
는 하상보호를 위해 설치되는 0.50 m 두께의 SPF 매트를 
콘크리트 블럭으로 대체할 경우 수중타설일 때 최대 2.21 
m의 두께로 설치되어야 함을 의미한다. 

4. 결론

하천에 설치되는 구조물은 수위차로 인해 세굴을 발생
시킬 수 있다. 그러나 세굴방지를 위해 적용되는 하상보
호공법의 안정성 평가에 대한 연구는 미흡하므로 본 연
구에서는 토목섬유를 이용한 하상보호공법인 SPF 공법
의 한계유속 및 안정성 평가에 대한 실험을 실시하였다. 
연구결과를 요약하면 다음과 같다.
1) SPF 공법 매트의 경우 실제 하상보호공의 1/10 축소모

형으로 제작하였으며 육상타설과 수중타설로 나누어 
실험을 하였다. 육상타설의 경우 제방에서 제작 후 하
상으로 이동하였으며 수중타설의 경우 물막이벽을 만
들어 수위를 확보한 후 수중에서 모르타르를 타설하여 
제작하였다. 

2) 매트의 파괴는 타설 방법과 상관없이 수로 중앙부의 
지지력 감소로 발생했으며 Foroude 모형법칙을 적용
한 결과 토목섬유를 이용한 하상보호공의 경우 육상
타설은 6.51 m/s, 수중타설의 경우 9.80 m/s의 유속이 
안정성을 확보할 수 있는 최소유속인 것으로 나타났
다. 그러나 매트에 주입되는 모르타르이 양에 따라 파
괴유속의 차이가 발생할 수 있으므로 수중 타설 시 정
확한 모르타르의 주입이 필요한 것으로 판단된다. 또
한 SPF 매트의 성능은 콘크리트 블록으로 대체할 경
우 최대 2.21 m 두께가 필요하며 케이블이나 서로 물
린 형태의 블록으로 대체 가능한 것으로 확인되었다. 

3) 향후 하상보호공의 정확한 안정성 평가를 위해 다양한 
크기의 축소모형에 대한 반복실험이 필요하며 모르타
르의 정량적인 주입 및 중량과 유속 관계에 대한 분석
이 요구된다. 또한 하상보호공의 파괴형태가 대부분 
전면부의 들림 현상에 의한 것이므로 매트 앞부분이 
들리는 현상을 방지하기 위한 대책도 필요하다.
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