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홍수파 선단의 축척효과에 대한 보정계수 산정
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요  약  최근의 이상기후로 인하여 수공구조물의 안전성이 재고되고 있으며, 이에 따라 수공구조물의 붕괴에 대한 연구가 
증가하고 있다. 특히 제방 등 수공구조물의 월류로 인한 붕괴로 발생하는 홍수파 선단의 초기 이동속도는 제내지의 위험성을 
예측하고, EAP(Emergency Action Plan) 등을 수립하는 기초자료가 된다. 이러한 선단홍수파의 정확한 예측을 위해 수리실험
이 다수 수행되고 있으나, 많은 연구에서 초기의 홍수파 선단에서 발생하는 표면장력에 의한 축척효과(Scale effect)를 고려하
지 않고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 계면활성제(surfactant)와 영상 분석 장비를 이용한 표면장력 도출 수리실험 및 
급 개폐가 가능한 수조를 이용한 홍수파 전파 실험을 통하여, 계면활성제 농도와 표면장력 관계, 표면장력과 홍수파 전파속도 
관계, 표면장력과 Weber Number 관계를 도출하여, 초기 홍수파 선단에서 발생하는 표면장력에 의한 축척효과 보정계수 및 
축척효과를 받지 않는 한계조건(critical condition)을 제시하였다. 연구결과 Weber Number가 약 12.2 이하일 경우 보정 계수가 
필요한 것으로 나타났으며, 그 이상인 경우 축척효과를 무시할 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract  Recently, there has been increasing concern regarding the collapse of hydraulic structures due to abnormal
climate conditions. Therefore, numerous studies of the collapse of hydraulic structures have been carried out. In 
particular, the velocity of the propagation of a flood wave-front is important for predicting the inundation safety and
establishing an EAP (Emergency Action Plan). Although many hydraulic tests have been conducted for precise 
predictions of a flood wave-front, the scale effect from downsizing has not considered. In this study, the relationships
between surface tension and the concentration of surfactant, between surface tension and the velocity of flood wave
propagation, and between surface tension and the Weber Number were derived through hydraulic tests using a 
surfactant and image analysis equipment. Based on these relations, the modification factor for the scale effect of the
front of flood wave propagation was suggested. The results highlight the necessity of a modification factor when the
Weber Number is lower than 12.2, but the scale effect can be ignored when the Weber Number over 12.2.
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1. 서론

이상기후로 인하여 여러 가지 원인을 고려한 홍수파

에 대한 연구가 증가하고 있다. 특히 홍수파 선단의 이동 
속도 추정은 제내지의 위험성을 예측하고, EAP 등을 수
립하는데 매우 중요한 자료가 될 수 있다. 제내지에서의 
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선단 홍수파에 대한 예측을 하기 위해서는 해당 지역의 

하천특성, 수리특성 및 제방 등 수공구조물 특성뿐만 아
니라, 제내지의 지형 및 토지이용 현황 등을 조사하여 수
리실험이나 수치모의를 수행해야 하는 것이 일반적이다. 
수치해석의 경우 수리실험에 비하여 경제성 및 효율성 

측면에서 뛰어날 수 있으나, 제방 붕괴과정 및 메커니즘
을 반영하기가 불가능하다. 이에 반해 수리모형실험의 
경우 제방 붕괴 양상 및 그 과정의 재현이 가능하기 때

문에, 제내지에서의 선단홍수파 전파에 관한 보다 정확
한 양상을 파악할 수 있을 것이다.

[1]은 수평의 직사각 수로에서 댐 붕괴로 인한 홍수파 
실험을 수행하였으며, [2]는 하류단의 수위가 있는 경우
와 없는 경우에서의 홍수파 실험을 2차원 적으로 수행하
였다. 또한 [3]은 댐 붕괴 초기 상태의 특성에 대해 실험
과 이론을 비교하였으며, [4]는 직사각형 개수로에서 선
단 홍수파 형상에 대한 연구를 수행하였다. 국내연구로
는 [5]가 이동상 제방 붕괴에 따른 선단홍수파의 이동속
도에 대한 연구를 수행하였다. 
그러나 이러한 연구는 실제 크기의 하천이 아닌 축소

모형 또는 개수로에서 수행되었기 때문에, 초기 홍수파
의 전파가 축척효과(Scale effect)의 영향을 받을 가능성
이 매우 크다. 축척효과란 기하학적으로 서로 닮은 모형
이나 물체에서 계측되는 여러 가지 물리량이 크기의 영

향을 받아 역학적 상사법칙을 만족시키지 못하는 현상으

로, 수리실험의 경우 유체의 특성(점성력 등)으로 인하여 
발생한다. 일반적으로 상사법칙에 따라 모형을 축소하는 
수리실험[6]에서 나타나며, 특히 선단 홍수파의 경우 파
가 진행되면서 수심이 낮아지고, 유속이 느려지기 때문
에 그 영향은 점차 증대된다고 할 수 있다. 이러한 축척
효과의 한계 조건에 대하여 [7]은 다음과 같이 제한하고 
있다. (1) 표면파(surface wave) 길이는 0.017 m 이상. 
(2) 표면 유속은 0.23 m/s. (3) 수심은 0.015 m를 초과해
야 함. 그러나 홍수파 전파 실험에서 이러한 조건이 모두 
만족되기란 쉽지가 않으며, 이러한 조건이 만족되지 않
는다는 것은 홍수파 전파가 표면장력의 영향을 받아 오

차가 발생한다는 의미이다.
본 연구에서는 이러한 초기 선단 홍수파의 표면장력 

영향을 고려한 보정 계수 산정에 대한 연구를 수행하였

다. 연구는 크게 4가지 과정을 거쳐 수행하였다. 첫째는 
농도-표면장력의 관계 규명이며, 둘째는 표면장력-홍수
파 전파 속도 관계 규명이다. 셋째는 표면장력과 Weber 

Number()의 관계를 도출하는 것이며, 마지막은 
를 이용하여 한계조건을 제시하는 것이다. Fig. 1은 이러
한 연구과정을 도식화 한 것이다. 

Fig. 1. Contents of research

2. 기본이론

2.1 표면장력(Surface Tension)

표면장력은 액체의 표면이 스스로 수축하여 되도록 

작은 면적을 취하려는 힘의 성질을 말하며 계면장력의 

일종이다. 분자 사이에 작용하는 힘에 따라 분자가 서로 
접촉하여 응축하려고 하며, 이 결과 표면적이 적은 원모
양이 되려고 한다. 특히 물은 수소 결합에 의해 분자 간
의 인력이 크기 때문에 다른 액체에 비해 표면장력이 크

다. 이러한 원인으로 인하여 규모가 작은 수리실험 수행 
시 축척효과가 발생하기도 한다. 이와 유사한 개념으로 
부착력(adhesive force)이 있다. 부착력은 표면장력과 마
찬가지로 분자의 인력으로 작용되지만, 동일 물질이 아
닌 서로 다른 물질의 분자사이의 인력으로 발생하게 된

다.

Fig. 2. Capillarity phenomenon
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대표적으로 표면장력을 확인할 수 있는 방법으로 모

세관 현상(capillarity phenomenon)이 있다. 물 위에 작
은 관을 세우면 표면장력과 부착력 때문에 관 속의 수위

가 상승하게 되며, 이러한 현상을 모세관 현상이라고 한
다(Fig. 2 참조) 또한, 관의 직경과 수면의 상승 사이에
는 Eq. (1)과 같은 관계가 성립한다.




(1)

여기서, 는 수주의 높이(m), 는 수주에 작용하는 힘
으로 표면장력과 부착력의 합력(N/m)이고, 은 관의 반
경(m), 는 수면과 관의 접촉각이다.

2.2 Weber Number( )

Weber Number는 유체역학에서 사용되는 무차원 수
이다. 는 액체 중의 기포의 운동 또는 액체 중의 이
것과 섞이지 않는 다른 액적의 운동을 취급할 때 사용되

며 Eq. (2)와 같다. 

 


(2)

여기서, 은 기포 또는 액적의 지름 또는 이들을 불러내
는 노즐의 지름 등의 대표 길이(m), 는 유속(m/s), 는 
유체의 밀도(kg/m3), 는 표면장력(N/m)이다. 는 표
면장력의 영향을 나타내는 수로, 관성력과 표면장력의 
비, 또는 운동에너지와 표면장력에 의한 에너지 비를 나
타내기 때문에, 본 연구에서 다루는 홍수파 전파 속도와 
표면장력의 영향을 잘 나타낸다고 판단하여, 를 이
용한 한계 조건 및 보정 계수를 제시하였다.

3. 수리실험

3.1 농도-표면장력

계면활성제의 농도와 표면장력의 관계 분석을 위해 

수리실험을 수행하였다. 실험은 얇은 유리관의 모세관 
현상을 이용하여 진행되었으며, Eq. (1)을 이용하여 표
면장력을 산정하였다.
물의 표면장력을 낮추기 위해 사용된 계면활성제

(surfactant)는 석유계의 일반 세제(LAS(linear alkylbenzene 

sulfonate))를 이용하였다. 실험은 계면활성제의 농도(%)
를 변화시켜가며 직경 0.001 m의 얇은 유리관에서의 물
의 상승 높이 및 접촉각을 측정하였다. 정확한 관측을 위
해 Fig. 3과 같이 물에 색소를 섞고, 초정밀 카메라를 이
용하여 측정하였다. 실험은 각 case당 3번씩 반복하여 
측정하였으며, 이를 평균한 값을 선택하였다. 또한 온도
변화에 따른 영향을 없애기 위해 물의 온도는 20 ℃로 
동일하게 설정하였다. 

Fig. 3. Surface tension test using capillary phenomenon

계면활성제의 농도를 약 0.0～3.0%로 변화시켜 총 
23case에 대해서 수행한 결과를 Fig, 4에 도시하였다. 

Fig. 4. Relation of surface tension with concentration of 
surfactant

실험실에서 사용하는 물, 유리의 가공 상태, 색소 및 
측정오차 등으로 인하여 일반적인 물의 표면장력(약 
0.07 N/m)에 비해 약 0.005 N/m정도 작은 값이 나온 것
으로 판단되며, 일반적으로 농도가 증가함에 따라 표면
장력이 감소하는 경향이 나타났다. 특히 0.7∼0.8%에서 
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급격한 기울기의 변화를 보였는데, 이는 양이온 계면활
성제를 사용한 기존의 연구결과 매우 유사한 경향이다[8].

3.2 표면장력-홍수파 전파속도

농도와 표면장력 실험의 관계를 바탕으로 수조 내의 

계면활성제 농도를 증가시키면서 홍수파 전파 속도를 측

정하고 이를 바탕으로 유속 비를 도출하였다. 

Fig. 5. Head-tank for test

실험에 사용되는 수조는 Fig. 5와 같이 개폐가 가능한 
수문이 설치되어 있으며, 이를 이용하여 홍수파를 발생
시켜, 홍수파 전파 속도를 측정하였다. 실험은 전자저울
을 이용하여 10kg의 다양한 농도의 계면활성제 용액을 
제작하고 이를 수조에 옮긴 뒤, 충분한 안정화 시간을 두
었다.

Fig. 6. Flood wave propagation

홍수파의 전파는 디지털 카메라를 이용하여 측정하

고, 이를 Auto-CAD를 이용하여 분석하였다. 홍수파의 

속도는 홍수파가 한 방향으로 퍼지는 것이 아니기 때문

에, 각 case당 동일 시간동안 홍수파가 퍼진 범위를 측정
하여, 이에 제곱근을 취함으로써 평균이동거리를 계산하
는 방식을 취하였다. Fig. 6는 홍수파가 전파되는 모습을 
나타내며, Table 1 및 Fig. 7은 Fig. 4의 결과를 이용하여 
표면장력을 산정하고, 홍수파의 평균 이동속도와의 관계
를 정리한 것이다.

No. Surface Tension
(N/m)

Velocity of Flood Wave 
Propagation

(cm/s)
1 0.0318 20.8
2 0.0335 20.6
3 0.0356 20.7
4 0.0375 20.7
5 0.0392 20.3
6 0.0415 20.1
7 0.0441 20.0
8 0.0468 20.1
9 0.0505 19.8
10 0.0542 19.4
11 0.0587 19.2
12 0.0641 19.1
13 0.0675 18.0
14 0.0703 15.5

Table 1. Results of flood wave propagation according 
to variation of surface tension

Fig. 7. Relation of surface tension with velocity of flood 
wave propagation

실험에서 표면장력이 가장 클 때의 전파속도는 약 

15.5 cm/s로 나타났으며, 표면장력이 무시된다고 가정하
였을 때의 전파속도는 22.8 cm/s(절편 값)로 두 전파 
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속도의 비는 1.52로 나타났다.

3.3 실험 결과 분석

Fig. 8은 Fig. 4와 Fig.7 및 Eq. (1)을 이용하여, 도출
된 와 표면장력의 관계를 보여준다. 선단 홍수파의 
는 표면장력이 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 

것으로 나타났다.

Fig. 8. Relation of surface tension with 

Fig. 8에서 표면장력의 값이 0이 되는  (절편)를 
보여준다. 가 절편의 값을 가질 때, 선단 홍수파는 
결국 표면장력의 영향을 받지 않는 조건이 되며, 이는 축
척효과를 무시할 수 있는 한계조건이라 할 수 있다. 다시 
말해  홍수파 선단의 운동에너지의 크기가 표면장력 에

너지의 약 12배 이상이 되었을 때, 표면장력의 영향을 
무시할 수 있으며, 12배 이하인 상태가 되었을 경우에는 
Fig. 8을 이용하여, 에 따른 표면 장력을 구하고, 이 
값과 Fig. 7에서 대응되는 전파 속도를 찾아, 절편
(=22.8 cm/s)과의 비를 선단홍수파의 전파 속도에 곱함
으로써, 축척효과를 보정할 수 있을 것이다. 

4. 결론

본 연구에서는 선단 홍수파 전파 실험 시 발생할 가능

성이 있는 표면장력에 의한 축척효과에 대한 연구를 수

행하였으며, 홍수파의 특성에 따라 축척효과를 받는 한
계 조건(critical condition)으로 ≥12.2를 제시하였

다. 또한 <12.2인 경우에는(축척효과를 받는 경우) 
본 연구에서 도출된 연구 결과를 이용한 보정계수를 제

시하여, 홍수파 전파에 대한 수리실험 시 기존 보다 정확
한 연구 성과 도출이 가능할 것이라 판단된다. 다만 홍수
파가 전파되는 제내지의 물리적인 특성(경사, 조도 등)을 
본 연구에서는 반영하지 못하여, 향후에는 이를 고려한 
연구를 수행하여 좀 더 다양한 연구에 도움이 되고자 한

다. 또한 선행연구에서 수행되었던 홍수파 전파 관련 실
험 자료를 본 연구와 결부시켜 새로운 경향을 도출하고, 
이를 검증하는 작업을 수행하고자 한다.
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