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ABSTRACT: Optimum engineering methods for bank protection were classified based on steepness of bank slope and an 

existence of waterfront facility in the floodplain, and a new concept of eco-hybrid rolling mat method which could be 

applicable for the unfitted cases with previously developed countermeasures was suggested in this study. The eco-hybrid 

rolling mat method can be constructed while maintaining the river environment and ecosystem that does not interfere with 

the ground and slopes, when bank erosion occurs, it is an economical and efficient construction method that can protect the 

revetment and the bank slope immediately. The developed eco-hybrid rolling mat method was verified for the designed 

structure, system, function and effect based on large-scale river experiments including field exposure and decomposition 

test. As a result, the normal operation and effect of the rolling mat ted under low and high velocity conditions were confirmed 

with respect to bank protection. The effect of bank erosion prevention was quantitatively validated by sediment 

concentration monitoring and analysis, and the product specification of the eco-hybrid rolling mat was presented based on 

the standardized mat applied in real-scale tests.

KEYWORDS: Bank Erosion, Eco-hybrid Rolling-Mat, Large-scale Experiment, Revetment

요  약: 본 연구에서는 하천의 하안 경사와 친수시설 유무에 따라 적절한 하안 보호 공법을 유형화하였으며, 특히 기존의 호안 

공법으로 하안침식 방지 대책 적용이 적절하지 않은 유형에 대해 적용 가능한 신개념 Eco-hybrid 롤링매트 공법을 제시하였다. 

Eco-hybrid 롤링매트 공법은 지반과 사면의 교란없이 하천 환경과 생태 조건의 변화를 최소화하는 시공이 가능하고, 하안침식이 
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1. 서 론

태풍이나 홍수 등이 내습하였을 때 하천의 유속이 증

가하여 하안에 침식 현상이 발생한다. 하안침식은 하천

의 흐름 변화 및 하류구간의 유사 퇴적, 제방 붕괴, 저수

지의 저류량 감소 등의 문제를 야기한다 (Couper 2004, 

Gomi et al. 2002). 특히, 하안침식은 하도형태의 변화

와 하천의 근접한 주거 시설의 안전을 위협할 수 있으며 

(Jang et al. 2018, Ji and Jang 2016), 하천의 홍수터나 

둔치에 시공되어 있는 친수 시설에도 영향을 미치게 된

다 (Dave and Mittelstet 2017). 이러한 하안침식으로 

인한 문제점들을 방지하기 위해 호안블록, 식생호안, 

토목섬유, 수제 등을 설치하여 하안을 보호하는 공법이 

개발이 되어왔다 (Shields Jr et al. 1995, Lawson 1992, 

Rhee et al. 2007). 그러나, 이러한 공법은 시공에 따른 

지반과 사면의 교란으로 인해 생태환경적으로 안정되

어 있는 하천 환경에 악영향을 미칠 수도 있다. Kim et 

al. (2011)은 호안블록 공법이 식생분포 및 수생태계에 

미치는 영향을 분석한 바 있으며, 급류부, 급경사 등을 

제외한 구간은 기존의 콘크리트 호안블럭보다 생태환

경적 영향을 고려한 공법을 적용하는 것이 바람직하다

는 결론을 제시하였다. Florsheim et al. (2008)은 하안

침식을 대처하는 과정은 하천 생태계와 직결되므로 매

우 중요하며, 하천 환경과 수생태계를 보존하고 지속 

가능한 호안 공법 개발이 필요하다고 언급한 바 있다. 

기존에 적용하고 있는 호안 공법의 경우 하천 생태학적

인 측면뿐만 아니라 경제적인 문제점도 존재한다.

하안 유형을 고려하지 않고 기존의 호안 공법을 적용

할 경우, 하안의 안정성은 확보되나 공법 적용에 많은 

비용이 요구되고 기능적인 측면에서도 효율성이 현저

하게 저하된다. Dave and Mittelstet (2017)은 12곳의 

하안 유형과 6가지의 호안 공법의 경제성과 효율성에 

대해 검토한 후 하안침식을 관리하기 위한 적절한 안정

화 기술을 선택하는 것이 중요하다고 강조하였다. 따라

서 지금까지 적용되는 호안 공법은 하안 유형과 하천 환

경에 따라 적용하지 못하는 한계점이 있다. 특히, 국내 

하천에서 하안 특성을 고려하지 않고 기존의 호안 공법

을 적용하였을 경우, 고비용 문제가 발생하고, 기능적

인 측면에서 효율성이 현저하게 떨어진다. 또한, 하안 

사면 환경을 유지할 필요가 있는 구간에 대해 인위적인 

사면 교란으로 생태환경적인 문제도 발생할 수 있다. 

따라서 이를 해결하기 위한 하안 특성 유형에 따라 하안

침식이 발생했을 경우에만 즉각적으로 대처 가능한 저

비용의 친환경적인 공법 개발이 필요하다. 

본 연구에서는 국내 하안 특성 유형을 고려하여 하안 

특성 및 대책 유형화를 제시하였으며, 제시한 유형에 

따라 기존 호안 공법의 적용이 어려운 유형에 하안침식

이 발생했을 경우 즉각적으로 대처 가능한 신개념의 

Eco-hybrid 롤링매트 호안 공법을 개발하였다. Eco-hybrid 

롤링매트 공법은 여러 차례의 실규모 하천 실험을 통해 

롤링매트 작동성과 공법의 기능 및 효과를 검증하였으

며, 특히 롤링매트의 작동 유무에 따른 하안침식으로 

인한 유사농도 측정을 통해 롤링매트의 하안 보호 효과

를 검증하였다. 최종적으로는 검증 테스트에 적용한 롤

링매트 시제품을 규격화하여 Eco-hybrid 롤링매트 제

품 시방 (안)을 제안하고자 한다.

2. 하안침식 방지를 위한 Eco-hybrid 
롤링매트 개발

2.1 하안침식 및 대책 유형화

본 연구에서 하안 특성 유형을 고려한 호안 공법을 

개발하기 위해 하안의 사면 경사와 친수 시설의 유무, 

하안침식의 가능성 및 하안 보호 필요성을 고려하여 하

안 특성을 4가지 형태로 분류하였다 (Fig. 1). 하안 특성 

유형 중 급경사에 친수 시설이 있는 경우에는 하안침식

이 발생할 경우 즉각적인 대처가 필요하며, 기존 호안 

발생할 경우 즉각적인으로 호안이나 제방 사면을 보호할 수 있는 경제적이고 효율적인 공법이다. 개발된 Eco-hybrid 롤링매트 

공법은 실규모 하천 실험을 통해 공법의 구조 및 시스템, 기능과 효과를 검증하였다. 현장에서 발생할 수 있는 여러 변형 및 부패 

테스트를 포함한 실규모 하천 실험 검증을 수행하였으며, 저유속과 고유속 조건에서 롤링매트의 작동과 하안침식 방지 효과를 확인하였다. 

하안침식 방지 효과는 유사 농도 분석을 통해 정량적으로 검증하였으며, 실험에 활용한 롤링매트를 기준으로 규격화하여 Eco-hybrid 

롤링매트 공법의 제품의 시방 (안)을 제시하였다.

핵심어: 하안침식, 친환경 롤링매트, 실규모 실험, 호안 공법
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공법을 적용하는 것이 효과적이다. 반면에 완경사에 친

수 시설이 있는 경우와 급경사에 친수 시설이 없는 경우

에는 하안 보호가 필요하나 기존 호안 공법을 적용할 경

우 비용이 많이 소요되며 효율성이 떨어진다. 또한, 사

면이 완만하고 친수 시설이 있는 경우, 친수 시설 보호 

목적으로 호안 공법이 필요하지만 광범위한 구간에 기

존의 호안 공법을 적용할 때 많은 비용이 요구된다는 문

제점이 있다. 하안이 급경사이고 친수 시설이 없는 경

우에는 유사 공급원 차단 및 하상퇴적 방지 목적으로 하

안을 보호해야할 필요성이 있으나 기존의 호안 공법을 

적용하면 기능적 측면에서 효율성이 저하된다. 기존의 

호안 공법은 이미 안정된 하안 사면과 하도를 교란하므

로 생태환경 및 지반공학적으로 문제점이 있다. 따라서 

이러한 복합적인 문제점을 해결할 수 있는 솔루션으로 

신개념 호안 공법인 ‘Eco-hybrid 롤링매트 (Eco-hybrid 

Rolling Mat)’를 개발하였다. 본 연구에서 개발한 

Eco-hybrid 롤링매트는 트렌치 공법으로 사면 교란없

이 시공이 가능하며 (Julien 2018), 극한의 상황에서 발

생하는 하안침식에 대해서 즉각적인 하안 보호가 가능

하도록 슬라이딩 기법을 도입하였다. 호안 공법에 활용

한 롤링매트는 친환경 재료를 활용하여 생태환경적 문

제를 최소화할 수 있는 이점이 있다. 또한, 본 공법은 생

태환경적으로 안정되어 있는 하안 및 제방에 대하여 하

안침식으로 인한 급격한 붕괴를 방지함으로써 하안이

나 제방에 대한 추가적인 보호 조치를 수행할 때까지 시

간을 확보할 수 있는 장점이 있다. 뿐만 아니라 시공 과

정이 비교적 매우 간단하고, 트렌치 공법의 형식과 필

터 매트를 적용하므로 시공 비용을 크게 절감할 수 

있다.

2.2 Eco-hybrid 롤링매트의 구조

Eco-hybrid 롤링매트 공법은 친환경 소재의 롤링매

트를 홍수터 또는 둔치 상단에 사석 트렌치와 함께 포설

하여 고정하고, 하안 상부에 롤 (roll) 형태로 감겨진 매

트를 매립하는 구조이다. 하안침식이 발생하면 사면이 

침식 혹은 붕괴되기 시작하여 매립되어 있던 롤링매트

는 자동으로 슬라이딩 되고, 롤링매트 슬라이딩 후 트

Fig. 1. Classification of bank erosion and solutions for bank protection.
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렌치 사석이 슬라이딩 되어 사석층 밑에서 필터 역할을 

수행한다 (Fig. 2 (a)). 따라서 하안 또는 제방 사면을 덮

음으로써 보강 공사를 수행할 때까지 사면의 붕괴를 신

속하고 효율적으로 방지하는 형태이다. 

Eco-hybrid 롤링매트 공법에서 활용한 롤링매트는 

친환경 소재이며, 기존의 식생매트, 등산로, 산책길 등

에 활용되고 있는 코코넛 섬유 (coco fiver)의 친환경 재

질로 제작하였다. 코코넛 섬유의 롤링매트는 인장강도

가 10 KN/m로 사석으로 인한 무게, 홍수로 인한 고유

속 흐름을 충분하게 지지할 수 있다. 매트 선정 과정에

는 매트의 공극을 최소화하여 유사 투과를 방지하고 물

은 투과 시켜 매트가 양력으로 인해 부유하지 않는 장점

이 고려되었다. 또한, 매트 끝단을 주머니 형태로 제작

하여 사석을 채워 넣고 수중에서 매트를 고정하는 역할

을 할 수 있도록 제작하였다. 

기존의 사석 트렌치 기법과 롤링매트 구조를 융합하

여 하안침식 발생시 즉각적인 대처를 할 수 있는 신개념

의 롤링매트는 기존의 사석보호공이나 호안 공법이 갖

고 있는 한계를 극복하면서 사면 및 하도의 교란없이 시

공할 수 있는 공법으로 저비용 친환경 하안침식 방지 공

법이다. 이에 따라, 친환경성과 재해 대응력을 동시에 

만족할 수 있다는 특징이 있다. 

2.3 Eco-hybrid 롤링매트 시스템

하천에 급격한 수위 상승 및 유속 증가로 하안침식이 

발생하면 하천의 주변 주거 및 친수 시설에 큰 피해를 

방지하기 위해 빠른 대처가 필요하다. 이러한 상황에서 

홍수터나 둔치에 롤링매트공법이 적용된 경우에 Fig. 2 

(b)와 같이 하안침식을 즉각적으로 대처할 수 있다. 먼

저, 하안의 침식으로 인해 매립되어 있던 롤링매트가 

노출되면 중력에 의해 사면을 따라 매트가 펼쳐지게 된

다. 이때 함께 매립되어 있던 사석도 사면으로 함께 슬

라이딩 한다. 롤링매트가 하도까지 완전히 펼쳐지면, 

매트 끝단의 사석주머니는 사석 무게로 인해 안정적으

로 고정된다. 이러한 단계로 Eco-hybrid 롤링매트가 작

동되어 하안이나 제방 사면을 보호하고 추가적인 붕괴

를 효율적으로 방지할 수 있다. 붕괴되기 시작한 하안 

사면에 롤 매트와 표면포설 골재가 덮이게 되므로 하

안이나 제방 사면으로 물이 용출하더라도 매트가 필터 

           (a) Operational principle of Eco-hybrid Rolling Mat              (b) Eco-hybrid Rolling Mat system

Fig. 2. Conceptual diagram of Eco-hybrid Rolling Mat.
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역할을 함으로써 하안 사면의 토사가 흡출되는 것을 효

과적으로 방지하게 된다. 또한, 하안 사면의 붕괴가 발

생하게 되면 롤 매트와 표면포설 골재에 의해 사면 붕괴

의 진행을 신속하게 정지시킬 수 있게 된다. 하안의 사

면과 친수 시설의 붕괴 방지, 복구를 위한 추가적인 작

업 내지 본격적인 보호 작업이 시작되기 전까지 제방을 

안정적으로 보호할 수 있는 충분한 시간을 용이하게 확

보할 수 있게 된다. 따라서 하안침식에 대해 생태환경

을 교란시키지 않고 신속하게 하안이나 제방 사면의 붕

괴를 효율적으로 방지할 수 있는 효과가 있다. 

3. 실규모 하천 실험을 통한 Eco-hybrid 
롤링매트 검증 실험

3.1 검증 실험의 개요

본 연구에서 개발한 Eco-hybrid 롤링매트 공법 검증

을 위해 한국건설기술연구원 하천연구센터의 실규모 

하천 실험수로에서 총 4회에 걸쳐 검증 테스트를 수행

하였다. 본 검증 실험에 앞서, 롤링매트의 구조 및 시스

템에 검증을 위해 실내 및 실규모 실험이 수행된 바 있

다. 고무매트를 이용하여 롤링매트 구조 및 작동 검증

이 이루어졌으며, 검증 결과를 통해 슬라이딩 불균형 

및 매트 길이 조절, 설계 유속에 따른 사석 무게 결정 등

에 대한 문제점을 도출하였다. 따라서 본 검증 실험에

서는 앞서 도출된 문제점들을 개선하여 Eco-hybrid 롤

링매트 공법의 검증 테스트가 Table 1과 같이 수행되었다.

본 검증 실험은 하천연구센터의 복단면 수로 홍수터 

구간과 급경사 수로 만곡부 구간에서 각각 2회씩 수행

되었다. 검증 실험에서는 친환경 소재인 코코넛 섬유의 

롤링매트를 적용하였다. 복단면 수로 홍수터 구간에서 

진행한 검증 실험은 저유속 조건에서의 작동 및 시공법

을 검증하였고, 급경사 수로 만곡부 구간에서 진행한 

실험은 고유속 조건에서의 롤링매트 작동 검증 및 롤링

매트 작동에 따른 유사농도 분석을 수행하였다. 검증 

실험에서 활용한 롤링매트는 ‘2.2 Eco-hybrid 롤링매

트의 구조’에서 설명한 바와 같이 코코넛 섬유의 롤링

매트 끝단 주머니에 사석을 채운 후 매트를 롤링하여 트

렌치 공법으로 설치하였다.

3.2 실규모 하천수로 실험

Eco-hybrid 롤링매트 공법 작동 검증을 위해 하천연

구센터 복단면 실험수로의 홍수터 약 10 m 구간에서 2

차례 실험을 수행하였으며, 실험 대상구간은 바닥 폭 

2.2 m, 사면 경사 1:2, 사면 길이 3.8 m인 사다리꼴 형태

의 단면이다 (Fig. 3 (a)). 실험을 위해 폭이 1.2 m인 롤

링매트를 제작하였으며, 2개의 롤링매트를 트렌치 공

법으로 홍수터에서 사석으로 고정한 후 매트 끝단 사석

주머니에 사석을 채우고 롤링하여 하안 상부에 설치하

였다. 롤링매트의 작동 여부를 판단하기 위해 1차 실험

에서는 유량을 1.98 m3/s에서 2.59 m3/s의 범위에서 점

진적으로 증가시키면서 공급하였고, 2차 실험에서는 

롤링매트가 작동한 최대유량 2.6 m3/s을 공급하였다. 

롤링매트 작동 검증 1차 실험 시 1차원 프로펠러 유속

계를 이용하여 접근 유속과 롤링매트가 설치된 단면의 

유속을 측정하였다. 유속 측정 위치는 롤링매트 설치구

간에서 상류방향으로 약 5 m 떨어진 위치, 매트가 시작

되는 위치의 단면, 매트의 중앙 단면에서 측정하였다. 

초기 유량 1.98 m3/s일 때 실험구간의 접근 유속은 수로 

중앙에서 0.829 m/s로 나타났으며, 매트가 시작하는 단

면에서는 0.804 m/s, 매트 중앙 단면에서는 0.848 m/s

의 유속이 측정되었다. 롤링매트는 유량 2.59 m3/s일 때 

작동하였으며, 롤링매트 작동 시 매트가 시작되는 단면

과 중앙 단면에서의 유속은 1 m/s에서 1.3 m/s로 측정

되었다. 1차 실험에서는 롤링매트 작동을 유도하는 실

험이므로 유량을 증가시키면서 사면에 유사 침식이 발

생시켰고, 침식이 진행됨에 따라 Fig. 3 (b)와 같이 롤링

매트가 중력에 의해 슬라이딩 하여 하안침식을 즉각적

으로 대처하였다. 

Table 1. Large-scale experiment cases

Experiment Cases Flow Discharge Measured Velocity Validation

Straight Channel 1st 1.98 – 2.59 m3/s 0.8 – 1.3 m/s Rolling Mat Sliding

Straight Channel 2nd 2.6 m3/s 1 – 1.3 m/s Rolling Mat Sliding

Steep and Bending Channel 1st 4 m3/s 2.7 m/s Sediment Concentration

Steep and Bending Channel 2nd 4 m3/s 2.79 m/s Sediment Concentration
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롤링매트 작동 검증 2차 실험은 1차 실험 후 동일한 

실험 구간에서 사면을 재정비하여 진행하였다. 2차 실

험에서의 유량 조건은 1차 실험에서 롤링매트가 작동

했을 때의 유량인 2.6 m3/s의 유량을 공급하여 롤링매

트 작동 검증 실험을 수행하였다. 유량 공급 후 1차 실험

과 동일하게 유속을 측정하였고, 롤링매트 설치구간의 

접근유속은 1.2 m/s, 롤링매트 설치 구간 단면의 유속

은 1 m/s에서 1.3 m/s로 측정되었다. 1차 실험과 동일하

게 사면에 침식이 발생하면서 하안 상부에 설치된 롤링

매트가 슬라이딩 하여 즉각적으로 사면 보호하는 것을 

확인하였다.

3.3 실규모 급경사 만곡부 실험

저유속 조건에서의 롤링매트 작동 검증 후, 고유속 

조건에서의 롤링매트 작동 검증과 롤링매트 작동으로 

인한 하안침식 대처 및 효과에 대한 검토를 위한 실규모 

검증 실험을 하천연구센터 급경사 수로의 만곡부 구간

에서 2회의 검증 실험을 수행하였다. 급경사수로의 만

곡부는 하상경사 0.00552이므로 고유속의 수리조건을 

재현하기에 적합하였고, 실험 대상구간은 호안 블록이 

설치된 사면이므로 하안침식이 발생할 수 있는 사면으

로 교체하여 실험을 진행하였다. 실험 대상구간의 수심 

확보를 위해 만곡부가 끝나는 하류단에 돌망태로 0.5 m 

높이의 투과성 보를 설치하였다. 롤링매트는 Fig. 4 (a)

에 나타난 바와 같이 만곡부 7.8 m 구간에 폭 1.2 m인 롤

링매트 4개를 설치하였다. 실험 구간이 만곡부이므로 

롤링매트가 슬라이딩 되었을 때 매트 끝단의 주머니가 

중첩되지 않도록 시공 과정에서 롤링매트 간의 이격을 

두어 설치하였다. 만곡부 구간의 1차 실험이 끝나고 완

전 배수된 상태에서 롤링매트를 3개월 존치한 후 2차 

실험에 그대로 활용하여 현장의 자연조건에 의해 롤링

매트가 부패되거나 작동에 문제가 없는지를 검토하기 

위한 하천 폭로실험(field exposure and decomposition 

       (a) Cross-section of experiment channel                        (b) Operation test of rolling mat

Fig. 3. Large-scale experiment channel and operation tests.

      (a) Experiment in steep and bending channel          (b) Rolling Mat installation in bending channel

Fig. 4. Large-scale experiment in steep and bending channel.
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test)을 수행하였다. 롤링매트를 설치하고 매트가 설치

된 위치까지 수심이 확보되는 수리조건에서 실험이 진

행되었으며, 1차와 2차 실험에서 유량 4 m3/s을 공급하

여 검증 실험을 수행하였다. 첫 번째 롤링매트가 설치

된 곳에서 상류방향으로 약 10 m 떨어진 곳에서 1차원 

마그네틱 유속계로 접근 유속을 측정하였다.

1차 실험의 경우 4 m3/s의 유량을 공급한 후 하안침

식이 진행됨에 따라 순차적으로 매트가 슬라이딩 하였

고, 매트의 들림 현상이나 사면 위로 유사이탈이 되는 

현상은 관측되지 않았다. 최대 접근 유속은 2.7 m/s로 

측정되었으며, 롤링매트가 고유속 조건에서도 안정적

으로 작동하는 것을 확인하였다. 또한, 하안침식이 발

생함에 따라 사면 근처의 유사 농도가 매우 높다는 것을 

육안으로 확인하였으며, 롤링매트가 슬라이딩 되어 하

안을 보호하기 시작하면서 유사 농도는 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 2차 실험은 1차 실험 후 약 3

개월 후에 동일한 실험구간에서 진행하였다. 2차 실험

에서 최대 접근 유속은 2.79 m/s로 측정되었으며, 하안

침식이 발생하면서 침식 정도에 따라 Fig. 4 (b)에 표기

한 A와 B 위치의 롤링매트가 슬라이딩 하고 C 위치의 

롤링매트가 슬라이딩 하였다. 1차 실험에서 관측된 유

사 농도의 급격한 증가와 감소 현상을 정량적인 값으로 

제시하기 위해 2차 실험에서는 유사를 샘플링하여 농

도를 분석하였다. 유사 샘플링 위치는 접근수로와 Fig. 

4 (b)에 표기된 A와 B에서 롤링매트 작동 전에 1회, 롤

링매트 A와 B 작동 후 1회, 롤링매트 A, B, C 작동 후 1

회로 총 3회의 유사 샘플링을 수행하였다. 

4. 검증 실험 결과 및 고찰

4.1 Eco-hybrid 롤링매트 작동 검증

본 연구에서 개발된 Eco-hybrid 롤링매트 공법은 실

규모 하천 실험을 통해 검증 테스트를 수행하였다. 롤

링매트 작동 검증을 위해 저유속과 고유속 조건에서 각

각 2회씩 실험을 진행하였으며, 최대 2.7 m/s 유속에서 

적용가능함을 검토하였다. 실규모 검증 실험을 통해 하

안의 침식이 진행됨에 따라 롤링매트가 즉각적으로 슬

라이딩하여 하안침식을 방지하는 것을 확인할 수 있었

으며, 롤링매트 작동 후 사면 위로 유사 이탈 현상이 없

다는 것을 실험을 통해 확인하였다. 롤링매트 끝단의 

사석주머니는 수중에서 빠른 유속으로부터 롤링매트

를 고정하고 하안을 보호하는 역할의 효과가 있었다 

(Fig. 5 (a)). 또한, 사석주머니가 하도나 수로에서 흐름 

방향을 전환시키는 역할을 하면서 동시에 하안이나 하

상을 보호하는데 활용하는 베인 (vane)의 역할을 했을 

것으로 추측된다. 흐름 방향 전환에 대한 구체적인 근

거는 제시할 수 없지만 에너지 소모 장치로써의 역할은 

충분했을 것으로 판단된다. 이와 더불어, 롤링매트가 

작동하기 전까지 하안에서 침식된 유사는 유속이 상대

적으로 빠르지 않은 하류 구간에 퇴적된 것을 알 수 있

었다. 만곡부 구간 실험에서 돌망태로 설치한 보 상류

에 퇴적된 것을 확인할 수 있었고, 침식된 유사의 일부

는 부유사의 형태로 보 하류로 이동했을 것으로 판단되

며 일부 유사는 약 1.9 m의 하폭에 해당하는 범위로 하

류 구간에 퇴적되었다 (Fig. 5 (b)). 또한, 친환경 소재를 

(a) Rolling Mat condition after the experiment (b) Sediment deposition at the downstream section 

Fig. 5. Final condition in steep and bending section after the large-scale experiment.
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적용한 롤링매트가 수중에서 부력과 양력에 안정적인 

것을 확인하였다. 롤링매트 공법에서 매트가 슬라이딩 

된 후에 둔치에 포설되어 있는 사석들도 연달아 슬라이

딩 되는 구조로 공법을 개발했으나, 많은 양의 사석이 

매트와 함께 슬라이딩 되지는 않은 것으로 관측되었다. 

이러한 결과는 하안 사면의 경사 혹은 트렌치 사석이 포

설되어 있는 위치 및 형상에 따라 사면에 떨어지는 사석

의 양에 차이가 있는 것으로 판단된다.

Eco-hybrid 롤링매트 공법은 실규모 하천 실험을 통

해 하안침식을 즉각적으로 대처할 수 있는 것을 검토하

였으며, 실무에서 하안 유형에 따른 호안 공법으로 적

용할 수 있다고 사료된다. 범용적으로 적용할 수 있는 

호안 공법으로 제안하기 위해 실규모 하천 검증실험에

서 활용한 롤링매트를 규격화하여 Fig. 6과 같이 Eco- 

hybrid 롤링매트 제품 시방 (안)을 제안하고자 한다.

4.2 현장 폭로실험 (Field Exposure and 

Decomposition Test) 및 유사농도 분석 결과

만곡부 실험 1차에서 사용한 롤링매트를 현장에 그

대로 존치하여 약 3개월 동안 자연에 노출시킨 후 2차 

실험에 사용하였다. 자연조건에서 3개월 동안 존치된 

코코넛 섬유의 롤링매트는 최대 접근 유속 2.79 m/s에

서 하안침식으로부터 사면을 보호하고 유사 농도를 저

감 시키는 기능을 정상적으로 발휘하는 것으로 나타났

다. 또한, 만곡부 1차 실험이 끝나고 자연 상태에 존치

하였을 때 부패 현상은 없었으며, 만곡부 1차와 2차 실

험을 통해 롤링매트의 견고함과 작동성에도 문제가 없

는 것으로 확인하였다. 따라서 롤링매트 현장 적용시 

자연환경 및 현장조건에 의한 친환경 소재 매트의 부패 

여부 확인 및 상태 변화에 따른 롤링매트 성능을 검증하

였다.

Fig. 6. Specification and standard of Eco-hybrid Rolling Mat.
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만곡부 2차 실험에서 롤링매트 작동에 따른 하안침

식 방지 및 효과를 검토하기 위해 정량적인 유사 농도를 

분석한 결과, Fig. 7에 나타난 바와 같이 하안침식이 발

생하는 조건에서는 하안 근처의 유사 농도가 매우 높았

으며 롤링매트가 슬라이딩 되어 하안을 보호하기 시작

하면서 유사 농도는 급격하게 감소하였다. 롤링매트가 

작동하기 전에 A 지점에서 하안침식으로 인해 발생하

는 유사의 농도는 737 ppm로 나타났으며, 하류단 첫 번

째와 두 번째 (하안의 A와 B 상단에 위치하고 있는 롤링

매트) 매트가 슬라이딩 된 후의 유사 농도는 101 ppm으

로 급격히 감소하였다. 그리고 세 번째 매트 (C 지점 상

단에 위치하고 있는 매트)가 작동한 후에는 유사 농도

가 44 ppm까지 감소하는 경향이 나타났다. 이는 롤링

매트가 위치하고 있는 지점에서 상류로 15 m 떨어진 접

근수로에서 동일한 시간에 채취한 유사 샘플의 농도가 

34 ppm인 것과 거의 유사하게 나타났다. 롤링매트가 

작동한 후에는 상류에서 유입되는 유사 농도와 비슷한 

수준의 유사 농도가 관측되는 것으로 나타나 하안침식

이 더 이상 발생하지 않음을 확인하였다. 본 연구에서 

수행한 실규모 하천 실험과 같은 규모에서는 하안침식

으로 인해 발생하는 유사의 농도가 접근수로에서의 농

도보다 최대 17배나 높게 발생할 수 있으며, Eco-hybrid 

롤링매트의 선제적인 작동으로 이러한 과도한 유사발

생을 방지할 수 있음을 정량적인 유사 농도 변화 분석을 

통해 검증하였다. 그러나 본 연구에서 수행한 실규모 

하천 실험의 하안을 구성하고 있는 하상재료는 주로 모

래로 구성되어 있으며 하상재료에 따른 유사 유출차단

의 효과는 하상재료에 따라 차이를 보일 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 하천 유형 특성에 따른 즉각적인 하안

침식 대처가 가능한 Eco-hybrid 롤링매트 공법은 개발

하였다. 개발한 Eco-hybrid 롤링매트 공법은 실규모 하

천 실험을 통해 검증 테스트를 완료하였으며, Eco-hybrid 

롤링매트 공법의 개발 및 검증 실험을 통해 도출한 결론

은 다음과 같다.

1) 하안 특성에 따른 효과적인 호안 공법 적용을 위

해서는 하안 특성에 따른 대책 유형화가 필요하

며, 본 연구에서는 사면 경사 및 친수시설의 유무, 

하안침식의 가능성, 하안 보호 필요성을 고려하

여 4가지의 하안 특성 유형을 제시하였다. 모든 

하천구간 및 하안 유형에 대해 강성 호안 공법을 

적용할 경우 고비용 및 비효율성의 문제점이 발

생하므로 하안 유형별 대책 공법을 적용하여 보

다 경제적이고 효율적인 호안 공법의 필요하다. 

2) 하안침식 및 제방 붕괴에 즉각적으로 대처 가능

한 Eco-hybrid 롤링매트 공법을 개발하였고, 실

규모 하천수로에서 롤링매트 공법 검증 실험을 

수행하였다. 롤링매트 시제품을 제작하여 실규모 

하천 실험을 통해 검증을 수행한 결과, Eco-hybrid 

롤링매트는 기존 공법의 여러 요소기술 및 장점

들을 효과적으로 융합한 공법의 형태이며, 친환

경적이고 경제적인 공법으로 실무에 적용 가능

한 공법으로 검증되었다. 

3) 본 연구에서 개발한 Eco-hybrid 롤링매트 공법

의 실용화를 위해 실규모 하천 실험 검증에 적용

한 롤링매트 제품의 시방 (안)을 최종적으로 제안

하였다. 검증 실험을 통해 롤링매트의 구조 및 성

능, 현장 변형 및 부패 테스트를 충분히 검토하였

으며, 기존 호안 공법으로 대처가 불가능하거나 

친환경 공법으로 하안침식 발생시 응급대처가 

필요한 하천 구간에 Eco-hybrid 롤링매트의 현

장 적용을 제안하고자 한다. 
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