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만곡 및 세굴 영향에 의한 유속변화를 고려한

호안설계방법 적용성 검토
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Study on Applicability of River Revetment Design for consideration of
Velocity Variation due to Meandering and Scour Effect
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요  약  호안은 하천제방의 비탈면이 침식되지 않도록 보호하는 기능을 갖는다. 호안의 설계가 적정하지 않을 경우 강한 유속
과 소류력에 의해 제방이 세굴되어 붕괴에 이를 수도 있다. 따라서 호안의 설계시 필요한 대표유속을 산정하는 것은 매우 
중요하나 대부분 1차원 부등류해석에서 얻어진 수위와 평균유속자료를 적용한다. 이 경우 만곡 수로에서 발생하는 자유소용
돌이와 강제소용돌이에 의한 유속증가는 반영되지 않으므로 만곡부 호안의 안정성을 확보하기 위해서는 대표유속에 대한 보

정이 필요하다. 본 연구에서는 수치모의를 통해 단면의 최대유속과 평균유속을 산정하여 만곡 및 세굴영향을 고려한 대표유
속 산정방법의 적용성에 대해 검토하였다. 그 결과 단면평균유속에 만곡의 영향과 세굴의 영향을 고려하여 적용한 대표유속
과 수치모의결과에 추출된 최대유속을 비교한 결과가 거의 일치하는 것으로 나타났다. 또한, 호안재로로써 돌망태를 사용하는 
경우에 대해서 만곡하도와 직선하도 일때의 사석크기를 기존 설계식에 적용하여 비교하였다. 향후, 우리나라의 특성에 맞는 
호안설계방법을 제시하기 위하여 하천특성이 다른 대표적인 하천에 대한 추가적인 수치모의 및 분석이 필요하며, 이때 본 
연구결과가 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract  Revetments help protect levee slopes from erosion. If the design of the revetment is not appropriate, the levee 
may collapse as a result of scouring due to the strong flow velocity and tractive force. Therefore, when designing a 
revetment, it is very important to calculate the representative velocity. However, the average velocity and depth 
calculated by 1-D varied flow analysis are generally applied to the design, which do not reflect the increase in velocity 
caused by the free and force vortex. Therefore, it is necessary to correct the representative velocity in order to ensure
the stability of the revetment in a meandering channel. In this study, the applicability of the method of calculating the
representative velocity considering the curve and scour was studied (by comparing it with) the average and maximum
velocities determined by numerical simulation. The representative velocity corrected for the effect of the curve and scour
and the maximum velocity calculated by the numerical simulation were found to match quite well. In addition, the riprap
size of the gabion in the meandering and straight channels were compared by applying them to the conventional design
formulas. In the future, it is necessary to perform additional numerical simulations for various rivers with different 
characteristics, in order to propose a method of designing a suitable revetment for Korean characteristics. At this time,
the results of this study are expected to be able to be used as basic data.

Keywords : Meandering river, Radius curvature, Levee revetment, Velocity correction parameter, Representative 
velocity
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1. 서론

호안은 하천제방의 비탈면을 보호하는 시설물로서 홍

수시 제방의 비탈면이 침식되지 않도록 하는 기능을 갖

는다. 따라서, 호안의 설계가 적정하지 않을 경우, 강한 
수류력에 의해 이탈하게 되고 흙으로 구성된 제방은 강

한 유속 또는 소류력을 견디지 못하고 세굴되면서 결국 

붕괴에 이르게 된다. 그러므로, 호안은 홍수시 발생하는 
높은 유속에 저항할 수 있는 구조로 설계되어야 한다.
최근 친환경적인 호안이 많이 도입되어 설치되고 있

으나, 홍수에 의한 피해가능성이 높은 구간에 대해서는 
사석, 돌망태, 콘크리트 블록과 같은 경질성 호안이 사
용되고 있다. 기존의 호안설계는 1차원 흐름해석에 의
하여 산정된 유속이나 소류력을 적용하여 이에 저항할 

수 있는 호안의 규격을 결정하는 방식으로 이루어져 왔

다. 그런데, 1차원 흐름해석에서 산정된 값은 단면평균
유속을 의미하므로 횡단면을 따라 유속분포의 변화가 

심한 구간에서는 과소산정된 설계값을 제공할 수 있으

며, 이에 따라 결정된 호안의 규격은 실제 홍수가 발생
시 형성되는 유속이나 소류력에 저항하지 못하고 붕괴

될 가능성이 있다.
횡단면을 따라 유속분포가 다르게 나타날 수 있는 대

표적인 경우는 만곡부가 포함된 구간에서의 흐름특성을 

들 수 있다. 일반적으로 만곡부에서는 원심력에 의해 만
곡부의 외측에 주흐름이 발생하면서 유속이 증가하는 특

성을 가지고 있다. 따라서, 만곡외측에서의 유속은 1차
원 흐름해석에서 산정된 평균유속보다 더 큰 유속이 발

생하게 되며, 이에 따라 호안의 안정성도 저하된다. 유속
의 횡단특성이 달라지는 또 하나의 경우는 하상의 세굴

에 의한 유속의 변화를 들 수 있다. 일반적인 하천의 경
우, 소류력이 큰 지점에서의 세굴이 발생하게 되며 이에 
따라서 유속분포가 변화하여 호안의 안정성에 영향을 미

치게 된다.
호안 설계에 대한 연구는 미국, 유럽, 일본 등 선진국

에서 수행되어 왔다. 특히, 유럽에서의 연구결과를 이용
하여 적용하거나 개량해서 사용되고 있다. 최초 호안에 
대한 정량적 설계 방법에 대한 연구는 유럽에서 시작되

었으며 세굴이 심한 하천을 안정화시키기 위해 포설되는 

사석의 크기를 결정하는 방법을 찾는 것이었다. 이런 연
구를 바탕으로 이후에 여러 연구자에 의해 호안에 대한 

설계방법들이 제시되었다. 호안 설계식에 대한 연구동향

을 살펴보면, Isbash[1]가 하천의 침식을 방지하기 위하
여 평균유속을 이용한 사석크기 결정식을 제안한 이후

에, Pilarczyk[2], Escarameia and May[3] 및 Maynord 
[4]등이 평균유속을 이용한 사석결정공식을 각각 제안하
였다. 이후에도 호안설계에 관한 연구가 진행되었으며, 
주로 호안재료에 따른 안정성에 대한 연구가 주를 이루

고 있다.
국내에서 수행에 호안설계에 관한 연구를 살펴 보면, 

Bae et al.[5]은 미국 콜로라도 주립대학교 공학연구소 
수리실험실의 실험자료[6]를 분석하여 Shields의 계수와 
전단응력을 산정하고 호안용 매트리스 채움재의 평균입

경과 채움재 안정조건을 만족시키는 한계허용 전단응력

의 범위를 결정하는 연구를 수행한 바 있다. Kim and 
Park[7]은 홍수시 발생하는 호안의 피해를 분석하기 위
하여 그래프를 이용하는 방법과 Grid를 이용하는 방법
을 제안한 바 있다. 위에서 소개한 국내외 연구는 주로 
흐름에 따른 호안 재료의 안정성에 대한 내용에 관한 것

이며, 만곡부에서의 사석호안공에 대한 연구는 최근에 
수행된 Kim and Yoon[8]에 의해 수행되었다. Kim and 
Yoon은 수리실험을 통하여 2개의 곡률반경을 갖는 실험
수로에서의 사석호안공의 이탈조건을 관찰하고, 만곡부
에서의 사석호안 제원을 결정하는 실험식을 제안하면서 

만곡수로에서의 호안의 안정성은 평균유속이 아닌 만곡

외측에서 발생하는 국부유속에 의해서 결정됨을 보인 바 

있다.   
만곡부나 세굴의 영향을 고려한 호안의 설계방법은 

일본의 JICE[9]에서 제시한 설계식이 있다. 여기서는 대
표유속을 산정하여 호안의 제원을 결정하도록 하고 있으

며, 대표유속은 평균유속에 만곡의 영향이나 하상 세굴
을 고려할 수 있는 보정계수를 곱하여 산정하도록 함으

로써 평균유속으로 계산했을 때 고려하지 못하는 하천의 

종·횡단 특성을 고려할 수 있도록 하였다. 
이와 같이 호안의 설계에 활용하는 대표유속은 계획

홍수위 이하의 수위의 다양한 유황조건하에서 실제 호안

에 작용하는 유속중 최대값을 이용해야 호안의 안전성 

확보가 가능하다. 일반적으로 계획홍수위에서 발생하는 
유속이 가장 크게 산정되며 하천기본계획수립시 설계에 

활용되는 유속은 1차원 수치해석결과를 통해 도출된 단
면평균유속을 사용하는 경우가 대부분이다. 그러나 만곡
부의 경우 만곡의 영향으로 인해 국부적인 유속의 증가

와 감소로 유속분포가 균일하지 않게 되므로 평균유속을 
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사용하기 위해서는 이에 대해 보정이 필요하다. 본 연구
에서는 실제 하천을 대상으로 수치모의를 수행하여 만곡 

및 세굴 영향을 고려한 최대유속을 산정하고 JICE[9]에
서 제시한 대표유속 산정 방법의 적용성에 대해 검토하

고자 한다.

2. 기본이론

2.1 대표유속 산정방법

JICE[9]에서는 호안의 설계를 위한 유속으로 대표유
속을 제시하였다. 대표유속은 평균유속만으로 고려할 
수 없는 만곡 및 세굴의 영향을 반영하기 위한 것이며, 
대표유속()은 단면의 평균유속()에 만곡 및 세굴

의 관한 보정계수를 곱해 산정한다. 평균유속은 
Manning의 평균유속공식을 통해 산정하기도 하며 1차
원 수치모의를 통해 도출된 단면평균 유속을 활용이 가

능하다. 흐름이 복잡한 경우에는 평면 2차원 수치모의
를 통해 산정하거나 수리모형실험을 통해 대표유속을 

산정할 수도 있다. 

2.1.1 만곡에 대한 유속보정계수

만곡에 대한 보정은 자유와류(free vortex) 및 강제와
류(forced vortex)의 발생에 의한 유속의 변화를 고려하
는 것이다. 만곡이 시작되는 유입부에서 내측은 자유와
류에 의해서 유속이 증가하고, 외측은 감소하는 현상이 
발생하고 만곡이 끝나는 유출부에서는 강제와류에 의해

서 외측의 유속이 증가하게 된다. 따라서 만곡부 유출부
에서는 호안의 보강 구간을 하폭의 2배 만큼 길이를 연
장하도록 하고 있다(Fig. 1 참조). 이 때, 만곡에 의해서 
발생하는 자유와류와 강제와류를 고려한 유속보정계수

()는 JICE[9]에서 식(1)과 같이 제시하였으며 만곡

에 의한 유속보정계수는 하천폭과 하천 하도중심의 곡률

반경의 비와 비례한다. 

Fig. 1. Velocity corrections of meandering effects 
(JICE[9])

  


(1)

여기서, 는 하천폭( ), 은 하도중심의 곡률반경( )
이다.

2.1.2 만곡 외측 세굴의 영향을 추가한 유속 보정

계수

만곡부에서는 하천의 만곡에 의한 영향 외에도 외안

이 깊이 파이는 것에 의해서도 유속이 증가하게 된다. 
Fig.2에 나타낸 바와 같이 만곡부 흐름에서는 외안측 중
간지점 이후(󰆴～󰆳구간)부터 세굴에 의해서 최심하상
이 만곡외측에 형성됨으로써 유속이 증가하게 된다. 이
와 같은 영향을 고려하여 유속을 보정할 필요가 있으며, 
만곡 외측의 세굴 영향을 고려하여 제시된 유속 보정계

수( )는 식(2)에 나타낸 바와 같다. 이 때, 식(2)은 

만곡에 의해 발생하는 강제와류 및 자유와류의 영향도 

포함하고 있다.

Fig. 2. Velocity corrections of scour effects(JICE[9])

  

∆



(2)

여기서, ∆는 세굴깊이( ), 는 설계수심( )이다.

2.2 수치모형의 지배방정식

  본 연구에서 적용한 수치모형은 Delft3D-Flow로 
Deltares에서 개발한 유동해석모형이다. 지배방정식은 2
차원 천수방정식이며 비압축성유체에 대한 Navier- 
Stokes 방정식으로부터 유도된다. 수치모형의 연속방정
식인 식(3)은 수심적분된 연속방정식으로 비압축성유체
에 대한 3차원 연속방정식을 적분하여 도출되며 수면과 

바닥에서의 운동학적 경계조건이 고려되었으며 좌표
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계로 유도되었다[10].









 






 
 

(3)

여기서, 는 수위(Water level), 는 수심(depth), 는 

유입, 유출, 강우, 증발로 인한 단위면적당 유량, 는 
곡선좌표에서 직사각형 좌표로의 변환계수, 와 는 
수심평균유속이며 각각 수평방향(, )의 유속 성분이
다.
운동량 방정식의 경우 정수압 경사를 제외한 밀도변

화를 무시하는 Boussinesq 가정 하에서 수평방향( , )
에 대한 운동량 방정식을 식(4), (5)에 나타냈다.

 


























 





 





 




 
 

(4)

 

























  





  




  




 
 

(5)

여기서, 는 물의 밀도, 는 정수압 경사, 는 수평방

향 Reynold’s stress의 불균형에 의해 발생하는 힘이며, 
은 모멘텀 생성항이다. 또한, 는 연직방향 와점성계

수(vertical eddy viscosity coefficient)이며, 는 연직방
향 유속으로 연속방정식으로 계산이 가능하다.

3. 수치모의 조건

본 연구에서는 낙동강의 지류인 남강을 대상구간으로 

하여 평균유속과 국부유속의 차이를 산정하여 유속보정

계수를 산정하였다. 남강의 No. 129 측선부터 No. 
069+390 측선까지를 대상으로 하였다. 이 구간은 직선
구간으로 시작하고 끝나는 구간이기 때문에 경계부 형상

에 의한 영향을 배제할 수 있으며 구간 내에 10개의 만
곡부가 존재하여 다양한 만곡 조건에 대해서 검토가 가

능할 것으로 판단된다.

3.1 경계조건

대상구간의 시점은 No. 129 측선으로 영천강 합류직
후에 위치한 지점이며 구간 내에 향양천과 반성천에서 

홍수가 유입된다. 하류단은 장박교 지점으로 직선구간의 
말단부이다. 세부적인 홍수량 및 홍수위 값은 Table 1에 
나타냈다. 또한 하천의 조도계수는 남강하천기본계획(변
경)보고서[11]에 제시된 값과 동일하게 0.025～0.027로 
설정하였다.

Type

Flood discharge ( )
(100-year flood) Flood stage

at Downstream
(EL.m)Nam River Hyangyang 

stream
Banseong

stream

Value 2,750 580 680 17.43

Table 1. Boundary conditions

3.2 지형 및 격자구성

하천기본계획에 제시된 횡단측량자료만으로는 하천

의 만곡형상을 구현하기 어려우므로 1:5000 수치지도와 
30m DEM 자료를 함께 활용하여 하천의 만곡형상을 표
현하였다. 하도의 중심선을 따라 만곡부에서의 곡률을 
도시하였으며 하천의 지형 및 유입부 위치 등은 Fig. 3
에 나타낸 바와 같다. 각 만곡부별 곡률반경() 및 하천
폭( )은 Table 2에 나타냈으며 하천의 지형 및 선형에 
맞게 격자를 구성하였고 제방 부근의 격자를 더 조밀하

게 구성하여 제방 인근 유속을 자세하게 관찰할 수 있도

록 하였다. 생성된 격자의 수는 총 1,158,740 (5,060× 
229)개이고 Resolution은 최소 1.38 m에서 최대 10.97 
m 이다.
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Fig. 3. Research reach and characteristics(bed elevation, 
mesh shape and positions of inlets and 
meandering zones)

Section  

Section 1 1,536 504
Section 2 616 423
Section 3 651 302
Section 4 1,144 351
Section 5 806 274
Section 6 436 397
Section 7 379 487
Section 8 1080 280
Section 9 442 354
Section 10 1,543 370

Table 2. Curvature radius and river width for each section

4. 수치모의 결과

수치모의는 흐름이 정상상태에 도달할 때까지 수행하

였으며 횡단별로 유속, 수위, 수심 정보를 추출하여 평균
값 및 최대값을 도출하였다. 

4.1 유속분포

수치모의 결과에 따르면 예측된 바와 같이 만곡부의 

내측과 외측간에 유속차가 발생하였다. 만곡 내측은 자
유와류의 영향으로 인해 주로 유속이 증가하였으며, 만
곡 외측에서는 강제와류에 의해 유속이 증가하는 경향을 

보였다(Fig. 4).

Fig. 4. Contour and vector of depth averaged velocity

4.2 유속보정계수 산정

수치모의 결과를 바탕으로 하여 유속보정계수를 산정

하였다. 만곡부 각 단면별로 평균유속()과 최대유속

( )을 도출하여 식(1)을 통해 산정된 유속보정계수

와 최대유속과 평균유속의 비로 계산된 유속보정계수를 

Table 3에 나타냈으며, 그 결과를 그래프로 도시한 결과
(Fig. 5), 수치모의에 의한 보정계수와 JICE(2007)의 방
법에 의한 보정계수 산정 결과가 거의 일치함을 알 수 

있다. 이 0.4보다 큰 경우 산정식에 비해 수치모의 
결과가 약 20 % 정도 과대산정되는 경향을 보였으며, 
이러한 결과는 이 클수록 하폭에 비해 곡률반경이 

작아 만곡의 영향이 크기 때문으로 분석된다. 이 
0.4보다 작은 경우에는 산정식에 비해 수치모의 결과가 
과소산정되었을 뿐만 아니라, 상대적으로 오차도 크게 
나타났다. 이러한 결과는 이 작은 경우에는 하폭이 
작거나, 곡률반경이 큰 경우이므로 만곡에 의한 흐름변
화가 크지 않기 때문인 것으로 분석될 수 있다. 

Section no. 

(m/s)


(m/s)

 

Equation (1)
Simulation

(  )

Section 1 0.80 0.76 1.16 1.05
Section 2 1.11 0.80 1.34 1.39
Section 3 1.35 1.07 1.23 1.26
Section 4 1.07 0.99 1.15 1.08
Section 5 1.98 1.76 1.17 1.12
Section 6 1.54 0.96 1.46 1.60
Section 7 1.28 0.77 1.64 1.67
Section 8 1.39 1.37 1.13 1.02
Section 9 2.24 1.50 1.40 1.49
Section 10 1.45 1.27 1.11 1.14

Table 3. Velocities and    of each section
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)
Fig. 6. Detection of average and minimum bed elevation (a) Section 1 (b) Section 2 (c) Section 3 (d) Section 4 (e) Section 5

(f) Section 6 (g) Section 7 (h) Section 8 (i) Section 9 (j) Section 10 

Fig. 5. Comparison of    between Equation (1) and 
simulation

만곡외측의 세굴 영향을 추가로 고려하는 유속보정계

수는 식(2)에서 나타내고 있는 바와 같이 하상의 세굴깊
이(∆)와 설계수심()의 관계로 정의되는 변수가 추

가된다. 세굴깊이는 평균하상고와 최심하상고의 차이이
며, 설계수심은 단면의 평균수심으로 산정된다. 세굴깊
이는 Fig. 6과 같이 제방 비탈면을 제외한 부분에 대한 
평균하상고를 산정하고, 각 단면별로 추출된 최심하상고
와의 차이를 산정하여 결정된다. 이와 같이 산정된 세굴
깊이와 설계수심을 이용하여 세굴의 영향을 추가한 유속

보정계수( )를 산정하였으며, 식 (1)에 의해서 산정

된 만곡의 영향을 고려한 유속보정계수()에 각각 

단면평균유속을 곱하여 JICE[9]의 방법대로 대표유속을 
계산하였다. 또한 우리나라 하천특성에 따른 만곡부 최
대유속과의 비교를 위해 수치모의를 통해 추출된 최대유

속도 Table 4에 정리하여 나타내었다. Table 4에 나타낸 
바와 같이 세굴영향을 추가한 유속보정계수의 범위는 

1.17～1.70으로서 자유와류 및 강제와류만을 고려한 유
속보정계수 범위 1.11～1.64보다 크게 나타났다.
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JICE[9]방법에 의한 유속보정계수 산정 방법의 적용
성을 검토하기 위해 유속보정계수에 의한 최대유속과 

수치모의결과에서 추출된 최대유속을 Fig. 7에 도시하
였다. 그리고 각각에 대해 선형회귀분석을 통해 직선의 
기울기를 산정한 결과 만곡에 의한 보정유속은 기울기

가 0.993, 세굴의 영향까지 고려한  보정유속은 기울기
가 1.032로 나타났다. 거의 1에 근접하여 두 경우 모두 
대표유속을 잘 예측하는 것으로 나타났다. 이를 통해 1
차원 수치모의 결과에서 산정된 단면평균유속에 유속보

정계수를 적용하여 유속을 산정하더라도 만곡의 영향을 

충분히 반영할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 만곡에 
의한 보정만 수행했을 경우 추세선의 기울기가 1보다 
작게 나타나 호안 설계시 설계유속이 과소산정될 가능

성이 있으므로 세굴의 영향까지 고려한 유속보정계수를 

사용하는 것이 안전 측면에서 적정한 설계가 될 것으로 

판단된다.

Case ∆
(m)


(m)


 (m/s)

Corrected 
by  

Corrected
by 

Simulation

Section 1 0.72 7.10 1.21 0.89 0.93 0.80
Section 2 0.73 9.63 1.38 1.07 1.10 1.11
Section 3 0.72 10.15 1.27 1.32 1.36 1.35
Section 4 0.31 9.47 1.17 1.15 1.16 1.07
Section 5 0.80 8.62 1.22 2.06 2.14 1.98
Section 6 2.19 10.45 1.56 1.40 1.51 1.54
Section 7 1.16 10.37 1.70 1.26 1.30 1.28
Section 8 1.39 10.53 1.20 1.55 1.64 1.39
Section 9 0.53 8.18 1.43 2.10 2.15 2.24
Section 10 0.98 9.12 1.17 1.42 1.48 1.45

Table 4. Maximum velocities corrected by    and 
 

Fig. 7. Comparison of maximum velocity between 
corrected by JICE(2007) and simulated in this 
study

4.3 만곡부 호안의 돌망태 사석직경 산정

각 구간세굴의 영향까지 고려한 유속보정계수를 적용

하여 산정된 대표유속을 이용하여 호안의 최소크기를 산

정하였다. 호안의 종류는 만곡부의 보호를 위해 많이 적
용되고 있는 돌망태로 가정하였다. 돌망태의 안전조건은 
무차원 내력소류력()이 무차원 외력소류력()보다 

큰 경우 안전한 것으로 판정하며 식(6)과 같이 표현된다.






 ․  ․ 
 × 






≥  (6)

여기서, 는 한계소류력(돌망태의 경우 0.1), 는 비탈

면 각도, 는 재료의 수중 안식각(의 표준치는 자연석
의 경우 38°, 쇄석의 경우 41°), 는 대표유속, 는 유

속계수(= ․  ․ ), 는 하상재료의 수중비중
(≒1.65), 는 중력가속도, 은 돌망태 속 사석의 평균

입경(m)이다.
식(6)을 에 관해 정리하면 식(7)의 형태로 유도되

며 만약 모든 조건이 동일하다면, 직선수로와 만곡수로
에서의 돌망태 속 사석의 평균입경비는 식(8)의 형태로 
변형되고 세굴에 의한 보정을 무시하면 식(1)로부터 돌
망태 속 사석의 평균입경비와 의 관계로 나타낼 수 

있으며 Lagasse et al.[12]이 NCHRP(National 
Cooperative Highway Research Program) Report에서 
제시한 하천곡률에 따른 사석의 평균입경비와 함께 Fig. 
8에 도시하였다. 그 결과 가 커질수록 1에 수렴하는 
것으로 나타났으며 이는 Lagasse et al.의 결과와 유사하
였으나 본 연구의 결과가 전체적으로 사석비가 낮게 산

정되었다. 
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Fig. 8. Sensitivity of riprap size to bend curvature[12]

4. 결론

홍수가 발생하면 유속의 증가에 의하여 제방 비탈면

에 설치된 호안이 손실되고, 이로 인하여 제방붕괴까지 
이르게 된다. 호안을 설계를 위해서는 호안이 설치되는 
비탈면에서의 최대유속을 산정해야 하나, 시간과 비용의 
제약 때문에 1차원 수치해석에 의한 단면평균유속을 실
무에서 사용하고 있다. 그런데, 직선 하도에서의 일반적
인 유속분포인 경우, 최대유속이 하도의 가운데에서 발
생하므로 적용이 가능하나, 만곡부와 같이 흐름이 한쪽
으로 치우지는 경우, 최대유속은 단면평균유속보다 더 
커지게 된다. 따라서, 이 경우 단면평균유속을 적용하여 
과소설계 가능성이 있으므로 적절한 계수를 사용하여 보

정을 할 필요가 있다.
이에 본 연구에서는 JICE[9]에 제시한 만곡부에 대한 

유속보정계수 산정 방법의 적용성을 검토하기 위하여 남

강에 대해 2차원 수치모의를 수행하고 단면평균유속과 
최대유속을 산정하였다. 단면평균유속에 만곡의 영향과 
세굴의 영향을 고려하여 적용한 대표유속과 수치모의결

과에 추출된 최대유속을 비교한 결과가 거의 일치하는 

것으로 나타났다. 따라서, 1차원에서 계산된 단면평균유
속에 유속보정계수를 적용하면 만곡의 영향을 고려한 설

계유속을 산정할 수 있음을 보였다.
또한, 호안재료로서 돌망태를 사용하는 경우에 대해

서 만곡하도와 직선하도일 때의 사석크기를 기존의 설계

공식에 적용하여 산정해 보았다. 산정 결과, 하폭에 대한 
곡률반경( )이 작을 때는 단면평균유속을 사용하는 
경우와 보정계수를 적용한 경우의 사석크기의 차이가 크

게 발생하고, 하폭에 대한 곡률반경( )가 증가함에 
따라 그 차이가 줄어들면서 1에 수렴하는 것을 알 수 있
었다. 즉, 만곡이 심할수록 만곡에 의해 발생하는 유속증

가 영향을 고려할 필요가 있음을 본 연구결과를 통해 알 

수 있었다.
본 연구는 JICE[9]에서 제시한 만곡부에 대한 호안설

계방법의 적용성을 검토하기 위하여 남강의 만곡부 10
개 구간에 대한 수치모의를 수행하여 그 결과를 제시하

였다. 향후, 우리나라의 특성에 맞는 호안설계방법 제시
를 위하여 하천 특성이 다른 대표적인 하천에 대한 추가

적인 수치모의 및 분석이 필요하며, 이를 위해 본 연구결
과가 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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