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제방붕괴 형상의 비대칭성에 따른 붕괴흐름의 영향 분석
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요  약  지구온난화 및 이상기후의 영향으로 극한홍수의 발생확률 및 규모가 증가함에 따라 수공구조물의 붕괴위험도 함께 
증가하고 있다. 대표적인 수공구조물인 제방의 붕괴 시 막대한 붕괴유량이 제내지로 유입되어 많은 침수피해를 발생시킨다.
이러한 피해를 예측하기 위해 붕괴유량을 정확히 파악하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 제방붕괴단면의 비대칭성에 따른 
붕괴유량의 변화를 분석하였다. 수리실험결과를 통해 제방의 붕괴가 진행됨에 따라 붕괴단면의 비대칭성이 어떻게 변화하는
지 BASD를 계산하여 분석하였다. 그 결과, 붕괴유량과 BASD의 관계를 도출할 수 있었다. 또한, 3차원 수치모의를 통해 동일
한 조건하에서 붕괴단면의 비대칭성에 따른 붕괴유량의 차이를 비교하였다. 이는 기존에 침수면적을 예측하기 위해 사용한 
붕괴단면의 직사각형 가정은 붕괴유량이 과다하게 산정됨을 알 수 있었고 붕괴단면의 BASD에 따라 붕괴부에서 간섭현상이 
발생하여 붕괴유량이 감소하는 것으로 나타났다. 범람 수치모의 시 제방붕괴 단면의 BASD를 고려하여 보다 정확한 붕괴유
량을 산정한다면 정확한 예상침수면적을 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract  The risk of collapse in hydraulic structures has become more elevated, due to the increased probability and
scale of flooding caused by global warming and the resulting abnormal climatic conditions. When a levee, a typical
hydraulic structure, breaks, an enormous breach flow pours into the floodplain and much flood damage then occurs. 
It is important to accurately calculate the breach discharge in order to predict this damage. In this study, the variation
of the breach discharge with the asymmetry in the cross-section of the levee breach was analyzed. Through hydraulic
experiments, the cross-section of the breach was analyzed during the collapse using the BASD (Bilateral ASymmetry
Degree), which was developed to measure the degree of asymmetry. The relationship of the breach discharge was 
identified using the BASD. Additionally, the variation of the breach flow measured by the BASD was investigated
through a 3-D numerical analysis under the same flow conditions as those in the experiment. It was found that the
assumption of a rectangular breach cross-section, which is generally used for the estimation of the inundation area,
can cause the breach discharge to be overestimated. According to the BASD, the breach flow is decreased by the
interference effect in the breach section of the levee. If the breach flow is calculated while considering the BASD
in the numerical analysis of the flooding, it is expected that the predicted inundation area can be estimated accurately.
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1. 서론

지구온난화 및 이상기후의 영향으로 극한홍수의 발생

확률 및 규모가 증가함에 따라 수공구조물의 붕괴위험도 

함께 증가하고 있다. 수공구조물의 붕괴 중 70 %는 제
방과 관련되어 있으며, 그 중 월류에 의한 붕괴가 40 %, 
침식에 의한 붕괴는 40 %를 차지한다[1]. 도심지를 통과
하는 제방의 경우 붕괴에 따른 피해 및 위험성은 기하급

수적으로 증가한다. 따라서 제방붕괴에 의한 피해를 예
측하기 위해 제내지로 유입되는 유량을 정확히 파악하는 

것이 중요하다. 제방붕괴는 댐 붕괴와는 달리 하도 흐름
의 영향을 받으며 주하도의 흐름과 직각방향으로 붕괴흐

름이 발생한다. 이러한 붕괴흐름은 수평적인 흐름뿐만 
아니라 수직적인 흐름까지 발생하여 3차원적인 복잡한 
흐름이 발생하므로 본 연구에서는 3차원 수치모형을 활
용하여 붕괴흐름을 분석하였다. 
기존 제방의 붕괴에 관한연구에서 하도의 흐름을 배

제하여 댐 붕괴와 동일하게 가정하는 연구들이 주로 수

행되었으며 하도 내 흐름이 존재하는 경우에 대한 연구

는 수치모형의 검증을 위해 수치모의를 이용한 연구가 

제한적으로 수행되어 다소 부족한 실정이다. Coleman 
등[2]은 비점착성의 균일한 제방의 붕괴를 제방의 절반
만 제작한 수리실험을 통해 발달양상을 측정하였다. 
Morris 등[3]은 댐 붕괴로 인한 붕괴형상 발달 예측 및 
제체의 재질, 다짐도의 영향을 정성적으로 평가하였다. 
그러나 이러한 붕괴는 하도의 흐름이 없고 제방의 붕괴

가 대칭적으로 발달하는 것을 가정하고 있기 때문에 실

제의 제방붕괴 양상과는 차이가 있다. Fig. 1과 같이 실
제 제방이 붕괴되는 형상을 관찰하면 하도의 흐름방향으

로 붕괴가 진행되며 이로 인해 붕괴단면이 비대칭인 것

을 확인 할 수 있다[4].

Fig. 1. Asymmetry of breach section[4]

이러한 하도의 흐름을 고려한 실험은 Shimada 등[5]
에 의해 수행되었으며 다양한 유량에 대한 실규모 제방

붕괴실험을 통해 붕괴형상, 붕괴유량과 붕괴속도를 측정
하여 붕괴단면의 비대칭성을 보였다. 또한 Kim[6]은 제
방붕괴 실내실험을 통해 하도의 Froude 수에 따른 붕괴
양상을 분석하였으며 시간에 다른 제방붕괴의 형상을 측

정하였다. 하도의 흐름이 제방의 붕괴부 내에서 복잡한 
3차원의 흐름을 유발해 붕괴양상에 영향을 미치는 것으
로 나타났다. 
비대칭성을 분석하는 방법은 다양한 분야에서 수행되

었다. O’Mara 등[7]은 한 지점에서의 이미지 값의 강도
(intensity)를 고려함으로써 2차원 이상의 대칭성을 정량
적으로 측정할 수 있는 방법을 고안하였다. 3차원 물체
에서 이산화하여 평면에서 기하학적인 평균과 공분산을 

사용하여 중심점과 주축을 결정하였다. Guo 등[8]은 행
성의 대칭성을 측정하기 위해 반사대칭 후 일정각도로 

회전시키는 방식으로 대칭축을 구하고 대칭성을 측정하

였다. Mark Pinsky 등[9]은 분자구조의 구조적 특성(대
칭성)과 전도특성간의 상관관계를 설정하는데 대칭도를 
이용하였다(Table 1 참조).

Field Method

Medical
Science

Author David O’Mara et al.(1996)

Formula

∙Degree of symmetry :

    
∈




∈



where,

   ′  ′∈
    ′∉

 maxdiff = 254=255-1
 I(n) : density of the point n

Earth
Science

Author Qi Guo et al.(2010)

Formula

∙Bilateral central symmetry degree:

   

′∩″ 
∙Bilateral symmetricity :
   
where, 
 M: original shape
 M’: shape after rotation operation
 M”: transformed shape from the shape M’ after 
reflection

Physical 
chemistry 

Author Mark Pinsky et al.(2010)

Formula

∙Continuous-symmetry measures (CSM)

  ×


 



 


Table 1. Overviews of quantitative estimation methodology 
for symmetry
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본 연구에서는 제방의 비대칭성을 표현할 수 있는 방

법을 제안하고 수리실험을 통해 도출된 제방붕괴 단면의 

비대칭성을 분석하여 대표단면을 설정하였으며 3차원 
수치모의를 통해 붕괴단면의 비대칭성과 붕괴흐름과의 

관계를 분석하였다.

2. 기본이론

2.1 대칭성 산정

대칭성은 일반적으로 대칭부분 또는 비대칭부분의 비

로써 나타낸다(Eq. (1) 참조).

 (1)

여기서, 은 대칭부분, 은 전체이다.

대칭성 또는 비대칭성 측정 방법은 식 (1)을 기반으로 
측정할 대상에 맞게 중심축 설정방법, 계산과정 등에 차
이가 있다. 본 연구는 비대칭성에 의한 붕괴유량의 변화
를 측정하고자 하므로, 축을 기준으로 나뉜 두 단면의 면
적 차이가 아닌 비대칭성의 정도에 따른 붕괴유량을 비

교하기 위해 단면적을 동일하게 나누는 중심축을 설정하

였다. 또한 붕괴단면의 발달방향이 주하도의 흐름방향과 
일치하는 경향이 있어 대칭성을 나타낼 때 하도흐름의 

방향이 반영되면 흐름방향을 알고 있는 것만으로도 비대

칭의 방향을 알 수 있어 활용도가 커질 수 있다. 이에 따
라 제방붕괴단면의 대칭성을 판단하기 위해 제방붕괴단

면의 비대칭도(BASD : Bilateral ASymmetry Degree)를 
Eq. (2)와 같이 제안하였다.

∙


′ ′  (2)

여기서, ′ 는 단면중심축을 기준으로 상류측 단면, ′

는 단면중심축을 기준으로 하류측 단면, 는 전체 단면
을 나타내며, 은 단면중심축 기준으로 계산된 1차모
멘트 값의 부호이다.

비대칭도를 측정하기 위해 상류측 단면 
′ , 하류측 

단면 
′ 의 면적을 동일하게 나누는 축을 단면중심축으

로 결정하였다(Fig. 2(a) 참조). Fig. 2(b)와 같이 양쪽 영
역을 축을 기준으로 겹쳤을 때, 겹쳐지지 않는 부분의 총

면적 
′ ′ 을 분모로 사용하며 단면의 총면적

을 분모로 BASD를 산정한다. 따라서 BASD는 -1부터 1
까지의 값을 나타내며 절대값이 증가할수록 비대칭도가 

증가하고, 완전히 대칭이 되는 경우 0의 값을 갖는다. 
BASD의 부호(+/-)는 1차모멘트를 통해 Fig. 2(c)에서와 
같이 더 큰 모멘트를 갖는 부호를 사용하여 결정한다. 하
도의 흐름을 고려한 제방붕괴형상을 고려하는 것이 목적

이므로 하도의 흐름방향을 +로, 반대방향을 -로 하였다. 
이와 같이 BASD를 적용할 경우 부호만으로도 비대칭성
의 방향을 알 수 있는 장점이 있다.

       (a)                  (b)                  (c)

Fig. 2. Schematic of BASD calculation
        (a) Establishment of central axis 
        (b) Calculation of asymmetry area 
        (c) Determination in direction of the asymmetry

2.2 수치모형의 지배방정식

제방붕괴 흐름의 특성을 분석하기 위한 수치모의에 3
차원 유동해석 프로그램인 FLOW-3D를 사용하였으며 
FLOW-3D는 연속방정식과 운동량 방정식을 따르며 그 
식은 Eqs. (3)～(7)과 같다[10].

2.2.1 연속방정식(Continuity Equation)

∇∙ (3)




 


 


  

 (4)

여기서,   는 유체 흐름을 위한 비어있는 면적의 

비(area fraction), 는 체적비(volume fraction), 는 유

체의 밀도(density), RSOR는 질량 생성/소멸(mass 
source/sink) 항이다. 
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2.2.2 운동량방정식(Momentum Equations)






 






 
 





 




(5)






 






 
 





 




 (6)






 






 
 





 




 (7)

여기서,   는 각각   방향 유속성분, 는 힘(중
력, 비관성 가속도에 의한 힘 등), 은 유속이 0일 
때 질량의 주입으로 인한 가속도항이다.

3. 제방붕괴 형상의 비대칭성 분석

본 연구에서는 Kim[6]이 수행한 제방붕괴 수리실험
에서 도출된 제방붕괴 형상에 대해서 본 연구에서 제안

한 BASD를 적용하여 제방붕괴단면의 대표적인 BASD 
값을 도출하였다. 

3.1 수리실험의 제원

실험수로의 저폭은 1.2 m, 제방고 0.3 m, 제방의 사면
경사는 1:2이다. 직선수로의 길이는 16.0 m이며, 이 중 
이동상 제방은 4.0 m이다. 이동상 제방의 재질은 모래이
다(Fig. 3 참조). 

(a) Channel of experiments

(b) Section view of the levee and channel

Fig. 3. Experimental channel and section view[4]

실험은 주하도의 Froude 수 0.20, 0.25, 0.30, 0.35인 
경우에 대해 수행하였으며 각각의 경우에 대한 하도의 

유량()은 표 2에 나타냈다. 

Froude Number 0.20 0.25 0.30 0.35

Discharge() (㎥/s) 0.154 0.193 0.232 0.270

Table 2. Conditions of discharge for Froude number 
(Kim, 2014)

3.2 제방붕괴 양상

전체적으로 제방의 붕괴는 하도흐름방향으로 발달하

였다. 붕괴 초기에 비대칭성이 크다가 시간이 지남에 따
라 대칭성이 커지는 경향은 비슷하게 나타났다(Fig. 4 
참조).

(a) 35 s (b) 40 s

(c) 90 s (d) 105 s

(e) 135 s

Fig. 4. Shapes of breach section for time(Fr = 0.25)

정량적인 대칭성 분석을 위해 각 케이스별 붕괴된 제

방의 중앙단면을 이용하여 본 연구에서 제안한 BASD를 
산정하였다(Table 3 참조). Froude 수가 0.2 이고 붕괴경
과시간이 35초, 40초인 경우는 붕괴유량이 작고 붕괴가 
충분히 발달하지 못해 산정값의 정확도가 낮아 이상치로 

판단하여 경향분석에서 제외하였다. Froude 수가 클수
록 붕괴 초기의 비대칭성이 크게 나타나고 붕괴가 발달

함에 따라 비대칭성이 작아지는 현상은 실험에서 관찰한 

결과와 같게 나타났으며 Froude 수가 클수록 BASD 0.1 
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이하로 비대칭성이 작아지는데 소요되는 시간이 짧게 나

타났다(Fig. 5 참조).

Time
(s) Fr = 0.20 Time

(s) Fr = 0.25

150 150

 BASD = -0.214  BASD = -0.111

90 70
 BASD = -0.182  BASD = -0.445

40 40
 BASD = 0.052  BASD = -0.280

35 35

 BASD = 0.039  BASD = -0.211
Time

(s) Fr = 0.30 Time
(s) Fr = 0.35

150 150

 BASD = -0.122  BASD = -0.078

70 70

 BASD = -0.089  BASD = -0.100

40 40
 BASD = -0.140  BASD = -0.169

35 35
 BASD = -0.222  BASD = -0.248

Table 3. Cross-section at center of levee according to 
elapsed time of breach

(a) Fr = 0.20 (b) Fr = 0.25

(c) Fr = 0.30 (d) Fr = 0.35

Fig. 5. Variation of BASD for breach time

붕괴단면의 비대칭성은 붕괴의 경과시간에 따라 변화

하며 하도의 흐름과도 관계가 있다. 이러한 관계를 분석
하기 위해 하도유량과 붕괴유량의 비를 나타내는 붕괴유

량 분배계수()를 Eq. (8)과 같이 산정하였다. 

   (8)

여기서, 는 붕괴유량(㎥/s)이다. 

붕괴유량 분배계수와 비대칭성과의 관계를 도시한 결

과 가 약 0.12 일 때, 까지 비대칭성은 감소하였으

며 그 이후에는 증가하는 경향을 나타냈다(Fig. 6 참조). 
각각의 구간에 대해서 회귀식을 산정하였으며 

Regression 1은 로그함수형태로 붕괴초기에 유량이 작
고 흐름이 붕괴면에 반사되어 흐름이 불안정해 회귀식의 

가 0.5659로 낮게 나타났다. Regression 2는 멱함수
의 형태로 붕괴가 어느 정도 발달 된 후에 흐름이 안정

되면서 회귀식의 는 0.9977로 높게 나타났다. 이러한 
현상은 붕괴초기에 불규칙한 붕괴단면의 형성으로 비대

칭성이 크며 시간이 경과함에 따라 비대칭성이 감소하나 

붕괴가 제방의 하단까지 진행되면 하도흐름의 영향을 크

게 받으면서 다시 비대칭성이 증가하는 것으로 판단된다.

Fig. 6. Variation of BASD for 

3.3 대표단면

수치모의를 통해 붕괴단면의 비대칭성에 의한 붕괴유

량의 변화를 분석하기 위해 단면적이 동일하고 비대칭성

이 다른 대표단면을 설정하였다. 붕괴단면은 앞 절에서 
제방붕괴 모형실험을 통해 산정된 BASD의 범위인 
0.039～0.445 내에서 예각, 직각, 둔각, 대칭 사다리꼴을 
임의로 도출하였으며 BASD 부호의 변화에 따라 총 5개
의 대표단면을 설정하였다. 5개의 대표단면은 실험을 통
해 확인한 제방붕괴의 형상인 음의 대칭성을 가지도록 
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하였으며 제방붕괴실험의 붕괴단면을 바탕으로 붕괴단

면의 높이가 제방의 높이인 0.3 m 까지 확장되었다고 가
정하였을 때의 치수를 평균하여 대표단면의 상·하부폭 
및 높이를 선정하였다. 각 BASD별 형상 및 치수는 
Table 4와 Fig. 7에 나타냈다. 모든 붕괴단면은 하도의 
상부와 하부 폭이 동일하며, 높이가 같으므로 면적이 일
정하다. 

    

1.126 0.763 0.300 0.400 0.229

Table 4. Dimensions of typical cross-section
unit : m

(a) BASD = -0.458 (b) BASD = -0.335

(c) BASD = -0.200 (d) BASD = 0.000

(f) BASD = 0.00 (Rectangular)

Fig. 7. Shapes of typical cross-sections

4. 수치모의

4.1 수치모의 조건

본 연구에서는 월류에 의한 제방붕괴 시 발생되는 붕

괴단면의 기하학적 특성 변화에 따른 수리학적 특성을 

수치모의를 통해 파악하였다. 이러한 기하학적 특성의 
차이는 댐 붕괴와 제방붕괴의 붕괴특성을 설명하는 주요 

인자로써 붕괴단면의 비대칭성에 따른 붕괴유량의 변화

를 파악하였다. 수치모의는 수리모형실험과 동일한 하도
형상으로 설정하였으며 모의 조건은 Table 5에 제시하
였다. 

Simulated time 260 sec (stable time : 60 sec, breaching time: 
200 sec)

Froude number of 
main channel 0.35

Number of Mesh 621,744 ea

Mesh size
Δx Δy Δz

0.05 0.05 0.0125～0.025

Breach shape Trapezoid or Rectangle

case Total 4 cases

Table 5. Conditions of numerical simulations

하도의 유량조건은 비대칭성에 따른 수리학적 특성의 

변화가 가장 크게 나타날 것으로 판단되는 Froude 수 
0.35로 설정하였다. 총 5개의 Mesh block으로 구분하여 
붕괴부에서 조밀한 격자를 갖도록 설정하였으며 상류경

계조건은 유량, 하류경계조건은 수위로 설정하였다. 붕
괴부를 통해 유출되는 붕괴유량은 실험에서와 같이 평평

한 제내지를 자연스럽게 흘러 나가도록 모형을 구축하였

다(Fig. 8 참조).

Fig. 8. Shapes of typical cross-sections

4.2 수치모의 결과

붕괴단면의 비대칭성에 의한 붕괴유량의 변화를 수치

모의한 결과를 Fig. 9에 도시하였다. 사다리꼴의 경우 
BASD가 0.2 일 때 붕괴유량이 최대로 나타났으며, 비대
칭성이 커질수록 붕괴유량이 감소하는 것으로 나타났다. 
붕괴단면이 대칭인 경우 사다리꼴에 비해 직사각형일 때 

유량이 1.12배 크게 산정되었다. 이는 붕괴흐름이 전체
적으로 단면의 하단부에 형성이 되고 하단부의 유속이 

크게 발생되는데 사다리꼴에 비해 직사각형이 하단부의 

폭이 크기 때문에 실제 통수단면이 증가하고 유속도 빠

르기 때문인 것으로 판단된다(Fig. 10 참조).
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Fig. 9. Variation of breach discharge for BASD

(a) BASD = -0.458

(b) BASD = -0.335

(c) BASD = -0.200

(d) BASD = 0.000

(f) BASD = 0.00 (Rectangular)

Fig. 10. Velocity distributions at breach sections

붕괴단면을 통과하는 흐름의 유선을 Fig.11에 나타냈
다. 그 결과 비대칭성이 큰 경우 하도의 흐름방향의 영향

을 받아 흐름이 하류방향을 향하고 있다. 이러한 경우 하
도의 흐름이 붕괴부로 유입되지 못하고 하도의 하류로 

향하기 때문에 붕괴유량이 감소되는 것으로 판단된다. 
BASD가 –0.200인 경우에는 붕괴흐름이 하도흐름과 
수직한 방향으로 형성되는 것으로 나타났고 이러한 흐름

으로 인해 붕괴유량이 원활하게 유출되는 것으로 판단된

다. BASD가 0.000인 경우 하도로부터 유입된 붕괴흐름
이 붕괴단면에 부딪혀 상류방향으로 흐름이 형성되었으

며 이러한 간섭현상이 붕괴유량을 감소시키는 것으로 판

단된다. 동일하게 대칭단면인 경우에도 단면의 형상이 
직사각형인 경우 BASD –0.200와 유사하게 하도흐름
에 수직한 흐름이 나타났으며 이러한 흐름을 통해 하도

흐름과 붕괴흐름의 방향이 수직이 되어야 간섭현상 없이 

붕괴흐름이 원활하게 배제될 수 있다고 판단된다.

(a) BASD = -0.458 (b) BASD = -0.335

(c) BASD = -0.200 (d) BASD = 0.000

 

(f) BASD = 0.00 (Rectangular)

Fig. 11. Stream lines and main directions of breach 
flows( ) 
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5. 결론

본 연구에서는 제방의 월류에 의해 붕괴가 발생할 때 

붕괴단면의 비대칭성에 따른 붕괴흐름을 수리실험과 3
차원 수치모의를 이용하여 분석하였다. 분석을 통해 도
출된 결과는 다음과 같다. 

1) 붕괴단면의 비대칭성을 나타내기 위한 BASD를 
제안함

2) 붕괴 초기 불규칙한 붕괴단면의 형성으로 인해 단
면의 비대칭성이 크며 시간이 경과함에 따라 비대

칭성이 감소함

3) 붕괴가 진행됨에 따라 붕괴가 제방의 하단까지 진
행되면 붕괴단면의 형상이 하도흐름의 영향을 크

게 받으면서 비대칭성이 다시 증가함

4) 수치모의에서의 붕괴단면은 직사각형 형태가 최대 
붕괴유량을 나타냈으며 사다리꼴의 경우 실제 붕

괴형상과 유사한 BASD가 –0.200인 경우에 대해
서 최대 붕괴유량을 나타냄

본 연구의 결과를 통해 붕괴단면의 비대칭성에 따른 

붕괴유량이 차이가 난다는 것을 알 수 있다. EAP 수립
을 위해 제방붕괴에 의한 침수면적 산정 시 대부분의 수

치모의에서 붕괴형상을 직사각형으로 가정하여 산정하

거나 사다리꼴 형태로 가정을 하여도 대칭인 형태를 가

정하는 경우가 대부분이다. 이러한 경우 실제의 붕괴유
량을 정확하게 예측하기 어려우며 직사각형 가정의 경우 

큰 붕괴유량으로 인해 예상침수면적이 과다 산정될 가능

성이 있다. 범람 수치모의 시 제방붕괴 단면의 비대칭성
을 고려하여 보다 정확한 붕괴유량을 산정한다면 정확한 

예상침수면적을 도출할 수 있을 것으로 기대된다. 
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