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1. 서 론

‘02년과‘03년에 연속적인 대형급 태풍 피해

를계기로이상홍수에대해안정적으로대처하기

위하여‘03년 범정부적 수해방지대책에서 댐 및

저수지의 안정성평가와 보강대책을 수립하 다.

이후 전국 중·대규모댐을 대상으로 이상홍수에

대비하여 기존댐의 홍수방어능력을 증대하기 위

한 치수능력사업이 순차적으로 추진되고 있다.

현재 소양강댐 등이 준공되었고, 주암댐 등이 건

설중에 있으며, 충주댐 등이 설계 및 계획 진행

중에있다. 

치수능력증대 사업 수행시 기존여수로의 방류

능력은 이상홍수를 대비한 치수증대사업을 수행

시신설여수로의규모를결정하는중요한요소이

다. 설계홍수량을 초과할 경우 수위-방류량 곡

선은 월류형 여수로의 경우 선형으로 증가하나,

측수로형이나 샤프트형의 경우 비선형으로 증가

하는 경향은 나타낸다. 측수로형 여수로의 경우

설계홍수량을 기준으로 설치된 지배단면이 적어

병목현상이 발생하여 유속이 감소되며, 웨어는

완전월류에서 불완전월류로 변화하여 수위 상승

에 따른 방류량 증가폭이 줄어든다. 이상홍수에

따른 기존여수로 방류능력을 산정하기 위해서는

불완전월류 흐름과 방류특성을 고려하여 정확하

게 산정하여 댐안전은 물론이고 하류 홍수피해

경감을 보장해야 한다. 따라서, 본 연구는 운문

댐치수능력증대사업을통해수행한측수로형여

수로의 수리특성에 대하여 1) 운문댐 여수로 현

황, 2) 3차원 수치해석 및 수리모형을 통한 여수

로의 방류능력 검토, 3) 측수로형 여수로의 수리

특성및방류흐름양상, 4) 결론순으로정리하여

소개하고자한다.

2. 운문댐 여수로 현황

운문댐은 대구, 경산 및 천 등의 주변지역에

맑고 깨끗한 물공급을 위해 1996년에 중심코아

형사력댐과댐좌안부에위치한측수로형여수로

그리고 운문정수장 등이 건설되었으며, 비상시
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홍수조절을 위해 배수문을 2003년에 추가로 건

설되었다.

측수로형 여수로의 최대방류능력은 200년빈

도 설계홍수량의 1.2배에 해당하는 1,968㎥/s로

설치되었다. 여수로 규모는 측수로 웨어부

200m, 이행부 60m, 급경사수로부 180m이고,

경사는측수로웨어부 1/50, 이행부 Level, 급경

사수로부 1/4.5로 설치되었다.운문댐의 여수로

에 대하여 1986.8~1987.6까지 국립건설연구소

에서 수리모형 실험을 수행하 으며, 실험결과

및여수로설치현황은표1. 과같다. 

56 물과 미래

W
ater

for
Future

표 3. 시나리오별 정책조치의 개요

홍수량
설계치(m) 실험치(m)

증감
(㎥/see)

저수위
월류

저수위
월류 (m)수위 수위

1,451
EL.152.13 2.13 EL.152.00 2.2 0.07

(100년빈도)

1,968
EL.152.60 2.6 EL.152.71 2.71 0.11

(설계유량)

3,272
EL 153.74 3.74 EL.156.03 6.03 2.29

(PMF)

실험결과, 100년빈도 홍수량과 200년빈도 홍

수량에 1.2배를 한 설계 홍수량 유입시에는 설계

수위와 실험수위가 거의 유사한 것으로 나타났

다. 그러나, 설계홍수량을초과하는 PMF 유입시

에는 설계치와 실험치의 오차가 큰 것으로 나타

났으며, 이는 설계홍수량을 기준으로 설치된 측

수로이행부의지배단면통수능부족으로방류능

력이 급격이 줄어들어 큰 오차가 발생된 것으로

판단된다.  

3. 여수로의 방류능력검토

3.1 개 요

측수로형 여수로(side channel spillway)는

수위별 지점별 물 흐름이 복잡하여 수리적 해석

이 매우 어려우나, 측수로 물넘이 배치가 유리하

고 공사비 절감 등으로 농업용 중소규모댐에 많

이 적용되고 있다. 기존 댐들의 측수로형 여수로

는 빈도 개념의 설계홍수량을 대상으로 물넘이

규모가 산정되었고, 설계시 수리학적 해석이 어

려워도규모가작기때문에별도의수리모형실험

을 수행하지 않고 경험적으로 설계하는 경우가

많았다. 그러나, 설계홍수량을 초과하는 이상홍

수를대상으로증설하거나물넘이구조가복잡한

구조물은수위별로수리특성및방류흐름양상이

다르므로 수리적 해석이 더욱 어려워 수리모형

실험 등을 수행하여야 한다. 운문댐은 측수로형

여수로내배수문이설치되어있어일반적인수리

공식을 조합한 수리계산으로 방류능력을 정확하

게 산정하기 어려울 뿐만 아니라 계산에 많은 시

간이소요되고결과값에대한신뢰성과정확성이

낮으므로 3차원 수치해석이나 수리모형실험의
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결과를 적용하는 것이 바람직하다. 따라서, 측수

로형여수로수리계산과정을살펴보고 3차원수

치해석과 수리모형실험을 수행한 결과를 정리하

다. 

3.2 여수로의 수리계산식과 수리모형실험 필

요성

측수로형 여수로는 댐설계기준 (2005, 국토해

양부)에서“설계홍수량에 대하여 웨어의 어느 부

분도 수중웨어가 되지 않도록 설계한다. 최대수

위에대하여측수로내의수면이그최상류단에서

월류수심의 2/3보다높지않도록설계한다.”라고

되어 있으며, Design of Small Dams (1987,

USBR)에서는“측수로형 여수로의 월류흐름과

측수로 내의 흐름이 복잡한 상호작용을 발생할

수있으므로측수로형여수로에서잠류흐름이발

생되지않도록한다.”라고제시되어있다. 

측수로형 여수로는 자연월류 방식의 웨어를

월류한물의흐름이측수로에서직각방향으로유

향이변경하여이행부를거쳐급류부로내려가게

되는데월류량이지배단면의한계를초과하게되

면 측구부내 수위가 상승하게 되고 웨어 하류부

의 잠김현상으로 방류량이 거의 증가하지 않게

된다.  측수로내 잠류흐름은 웨어의 월류량이 설

계방류량보다많기때문에발생하는것으로설계

홍수량을초과하는유량이여수로에유입될경우

웨어직하류부의측수로수위가높아져자연월류

되지 못하고 월류량이 하류부 수위의 향을 받

아 자연 월류 상태보다 작아지는 현상이 발생하

는불완전월류상태로정의된다. 

월류량이 설계방류량을 초과할 경우의 방류량

을추정하기위하여측수로에서의수면형을수리

계산하여자연월류량에대한보정이불가피하다.

측수로 수위별 방류량의 수리계산중 완전월류는

식1~4에 배수문유량을 별도로 고려하여 산정하

고, 불완전월류는 계산월류량에 보정을 거쳐 산

정한다. 그러나, 구조물이 혼합되어 수리계산식

이 복잡하고 불완전월류의 보정을 통해 얻어진

결과는 신뢰성이 문제시 되고 검산하기 어렵다.

특히, 운문댐 측수로형 여수로는 설계홍수량을

초과하는경우불완전월류의계산월류량을보정

하여도 측수로내 배수문의 유출량 관계를 추가

해석해야 한다. 이런 사유로 인하여 농업생산기

반정비사업계획 설계기준은“물넘이의 방류능

력, 감세기능 및 하류하천에 미치는 향 등은

신뢰할 수 있는 해석방법이 보장되어 있지 않다

면반드시수리모형을실시하여설계를검토하여

야한다.”라고제시되어있다. 따라서, 본 연구는

측수로형여수로의수리적특성을정확히판단하

기 위하여 3차원 수치해석을 수행하고 수리모형

실험을통해결과값을검증하 다.

그림 1. 측수로형 여수로 평면도 그림 2. 측수로형 여수로 종단면도



200년빈도

3.3 3차원 수치해석

측수로형 여수로의 방류능력과 수리현상을 파

악하기 위하여 200년빈도와 PMF를 대상으로 3

차원 수치해석 하 으며, 결과는 아래 그림 3.과

그림 4.의 측수로 평면와 웨어부 시점(Sec-A),

웨어부 종점(Sec-B), 측수로 종단면(Sec-C)와

같다. 3차원 수치해석 결과, 200년빈도에서 그

림 3.과 같이 Sec-A 및 Sec-B는전구간에서측

수로내 수위가 웨어고 또는 월류수위보다 낮은

상류(Subcritical flow)로 완전월류가나타났고,

Sec-C는 측수로 하류단의 지배단면부터 웨어부

시점까지수위가상류부터하류까지점차낮아지

는정상적인흐름으로나타났다.

PMF에서 그림 4.와 같이 Sec-A 및 Sec-B

는전구간에서측수로내평균수위가한계수위또

는웨어고보다높은사류(Supercritical flow)인

불완전월류 또는 수중월류로 나타났고 Sec-C는

측수로하류단의지배단면이월류량에비해방류

능력이적어측수로내수위가하류단보다상류단
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① 한계수심(dc) 계산 : (식1)

여기서, b : 수로바닥폭, m : 수로양측 비탈면 기울기, g : 중력가속도, α: 에너지 보정계수

② 측구부 말단 수심 계산 :       (식2)

여기서, R=A/P, n : 조도계수, Sf = 이행부 수면구배, h1· hc : 측수로 수심과 한계수심의 수면고

③ 측구부 수면추적 :                                            (식3)

여기서, △y : △x 구간의 구간의 수위상승고, Q1·Q2 : 상·하류 단면의 유량, V1·V2 : 상·하류 단면의 평균유량
q : 단유폭당 월류량

④ 월류량 재계산(유량계수 보정) :                         (식4)

여기서, V : 접근유속, P : 웨어마루에서 접근수로바닥까지의 깊이, Hd : 월류수심, ha :속도수두

자료 : 대한토목학회 정기학술대회(2003). 기설 댐의 여수로 형식별 홍수배제능력 검토 및 대책방안 연구

그림 3. 200년빈도 방류시 수치해석 결과
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이낮은배수현상이발생하는것으로나타났다. 

즉, 측수로에서 설계방류량 이하유량은 완전

월류로정상적인흐름으로나타났으나, 설계방류

량 초과유량은 불완전월류로 배수흐름이 나타났

으며, 설계방류량이하유량과초과유량은수리특

성이 상이하며 방류흐름 양상이 완전히 다른 것

으로나타났다.

PMF

그림 4. PMF 방류시 수치해석 결과

3.4 수리모형실험

수리모형실험은 빈도별 및 PMF 유량에 대하

여 측수로의 유속, 유황, 수위 등을 측정하 으

며 여러 수리현상을 측정하고 검증한 결과중 본

연구는 3차원수치해석과의 비교 등을 위하여

PMF만을 대상으로 유속과 유황 측정결과를 살

펴보았다.

그림 6. 은 실제 측수로형 여수로를 1/62.5로

축소한 수리모형이며, 설계홍수량보다 많은

PMF시 월류 가능성을 감안하여 기존 웨어측벽

보다높게제작하 고기존웨어측벽고는검정선

으로표시하 다.

그림 6.은 PMF시 유속을 측정한 결과로서 이

행부에서 급류부사이(LINE 10~LINE 12)에서

는 중심부 유속이 8.78~10.73m/s로 빠르게 방

류되는것으로나타났으며, 웨어시점에서종점사

이(LINE 1~LINE 7)는 측수로내 중심부 유속이

2.69~3.91m/s로서 배수 향으로 인하여 이행

부에 비해 웨어 시점부 유속이 2~3배 이상 느린

것으로나타났다. 

그림 7.과 그림 8은 PMF 방류시 측수로내 평

균수위가 한계수위보다 높은 사류(Supercritical

flow)인 불완전월류로 나타났으며, 지배단면의

그림 5.  측수로형 여수로 수리모형제작



이행부에서는 유속이 빨라 수위가 낮은 것으로

나타났다. 측수로에서는 유속이 느리고 수위가

기존 웨어측벽고(검정선)보다 높게 흐르는 것으

로검증되었다. 

4. 측수로형 여수로의 수위별 방류특성

측수로형 여수로의 3차원 수치해석과 수리모

형실험을 비교한 결과, 측수로내 유속, 유황 등

의 수리특성이 매우 유사한 것으로 나타났다. 측

수로의 방류능력은 수치해석에 비해 수리모형실

험 결과가 약 5%정도 적은 것으로 나타났으나,

수위가 높고 유량이 많을수록 오차는 더 줄어드

는것으로나타났다. 

그림 9와 같이 수치해석 및 수리모형실험의

수위별 방류량 산정결과, 약 2,000㎥/s 전후로

완전월류와불완전월류흐름특성을나타났고, 두

흐름은 완전히 다른 경향을 나타냈다. 운문댐 측

수로의최대방류능력은 200년빈도의 1.2배에 해

당하는 1,968㎥/s로 설치되었으며, 측수로 최대

방류능력의 이하유량과 초과유량은 흐름특성과

방류 경향이 다른 것으로 나타났다. 따라서, 측

수로설계방류량보다많은 PMF방류시흐름특성

은 1) 측수로내 불완전월류 또는 수중월류 발생,

2) 월류웨어의 유속은 바닥보다 수면 위가 빠름,

3) 배수현상으로 이행부보다 측수로내 수위 상

승, 4) 월류웨어 유속 감소 로 방류량 둔화 등의

특성을 고려할 때 PMF시 방류흐름은 측수로내

불완전월류가 발생되어 월류웨어보다 지배단면

에의해방류능력이결정되는것으로판단된다. 
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그림 7. PMF 방류시 평면유황 전경 그림 8. PMF 방류시 종단유황 전경

그림 6. PMF 방류시 유속측정 결과
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5. 결 론

본 연구에서는 운문댐 치수능력증대사업 기본

및 실시설계를 수행하면서 기존 측수로형 여수

로의 수위별 방류흐름 특성을 살펴보았다. 측수

로형 여수로는 설계방류량 이하의 홍수는 웨어

에 상류흐름이 발생하여 지배단면을 통해 상류

에서 하류로 점차 낮아지는 정상적인 완전월류

흐름이 발생하여 하는 것으로 나타났다. 그러나,

설계방류량을 초과하는 이상홍수시 이행부 지배

단면 통수능에 비해 월류량이 많아 웨어에서 사

류흐름이 발생하고 측수로에 배수현상(back

water)이 작용하여 불완전월류 흐름이 발생하

는 특성이 있다. 불완전 월류는 완전월류와 수리

특성 및 방류흐름이 완전히 다른 양상으로 이행

부 지배단면에서 병목현상이 발생하여 측수로내

에서 완전월류보다 유속이 느리고 수위가 높아

져 방류량 증가 폭이 둔화되는 것으로 나타났다.

따라서, 기존 측수로형 여수로는 설계홍수량을

초과하는 이상홍수를 대상으로 치수능력 증대를

할때 3차원 수치모형 및 수리모형실험을 실시하

여 여수로의 수리특성 및 방류흐름을 검증하고

기존여수로에 적정한 방류능력을 결정하여야 할

것으로판단된다.

그림 9. 수치해석 및 수리모형 수위-방류량
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