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요  약  대표적인 하천횡단구조물 중 하나인 낙차공은 하천하상의 안정을 목적으로 설치되지만 이는 하천환경의 연속성을
차단하고, 수생태환경의 파괴를 야기하는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 생태통로로서의 기능을 갖는 저낙차
자연형 낙차공을 모형으로 제작하여 실험실 실험을 수행하고, 적절한 지배인자 사이의 관계를 도출하여 국부세굴공 규모
의 예측식을 제안하였다. 직선형과 6가지 상향 V 자형의 낙차공 모형에 대하여 각각 실험유량은 4가지로 총 28개의 조건
에 대해서 실험을 수행하였다. 각각의 실험조건별 세굴실험 결과를 바탕으로 기존에 제안된 세굴심 추정식을 적용한 결과
보다 최대세굴심이 다소 크게 발생함을 확인하였다. 따라서 낙차공 직하류부에서 발생하는 세굴공 발생 주요인자들 사이
의 상관관계를 분석한 결과, 낙차공으로의 유입흐름 특성과 낙차공의 높이, 낙차공의 총횡단길이와의 상관관계가 높게
나타남을 확인하였다. 또한 이를 토대로 각 실험조건별 세굴심과 세굴길이에 상관관계가 높다고 판단되는 변수들을 무차
원화하여 최대세굴공의 깊이와 길이 산정식을 각각 제안하였다. 향후 추가적으로 다양한 하상토 재료와 수심변화를 고려
한 실험적 연구 및 수치해석 연구를 병행하여 보다 정확한 세굴심 산정식을 도출할 수 있다.

Abstract  A drop structure, one of the representative river-crossing structures, is constructed to stabilize 
a riverbed. On the other hand, the structure interrupts the continuity of the river and causes the 
destruction of the hydro-ecological environment. Therefore, laboratory experiments of a natural type of
drop structure with low differences were performed, and the empirical formula of a local scour hole is 
proposed. Four experimental flow rates were tested for various types of the drop structure models with
28 test cases. Based on the scour test, it was confirmed that the maximum scour depth occurs rather than
the result of applying the previously proposed scour depth formulae. Correlation analysis of the major 
factors of scour hole at the downstream of the drop structure revealed a strong correlation between the
upstream flow characteristics, drop structure height, and total crossing length of the drop model. In 
addition, the depth and length estimation formula of the maximum scour hole were proposed using the 
dimensionless variables and validated. In the future, it is also expected that more accurate scour 
prediction and calculation can be derived by conducting experimental studies and numerical analysis 
considering the various bed materials and flow conditions.

Keywords : Drop Structure, River-Crossing Structure, Laboratory Experiments, Local Scour, V-Shaped Drop
Structure Models, Dimensionless Variables
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1. 서론

1.1 연구 배경과 목적
하천 횡단구조물은 하천의 연속성을 차단하여 수생태

환경의 교란을 심화시키며 생태계의 파괴까지도 가져온
다. 따라서 생태환경의 파괴를 최소화하기 위해서는 하천 
횡단구조물 건설 시 어도를 설치하는 것을 통해 해결하
려는 노력이 일반적이다[1]. 이러한 하천횡단구조물 중에
서도 낙차공은 대표적인 횡단구조물로서 하천의 급경사 
부분에 하상세굴 및 침식방지를 목적으로 설치되는 하상
유지시설이며 보통 0.5 m 이상의 낙차를 둔 유지시설로 
낙차가 없거나 매우 작은 경우(0.5 m이하) 띠공
(riverbed girdle)으로 정의된다[1]. 현재까지 설치된 횡
단구조물은 하천설계기준 및 해설[1]을 근거로 설치하여 
하상안정에는 효과적이었으나 앞서 보와 같은 횡단구조
물과 같이 하천의 연속성 차단으로 인해 생태환경의 파
괴를 초래한다고 알려져 있다.

따라서 저낙차를 갖는 자연형 낙차공에 대한 수리실
험을 수행하여 하류부 수리현상을 면밀히 분석하고 기존
에 제안된 낙차공 하류부 세굴심 제안식들과 비교하고자 
하였다. 하지만 기존에 제안된 낙차공 하류부 세굴심 산
정 제안식들은 직선형 혹은 변형(경사형, 계단형) 형태만
을 고려하고 있고, 평면 형태나 횡단형태의 변화에 따른 
연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 다양한 
평면형태의 변화에 대해 수리실험을 수행하여 세굴심과 
세굴길이에 발생지배인자를 선정한 뒤 관계가 가장높은 
인자들로 최대깊이와 세굴길이 산정식을 제안하고자 하
였다.

1.1 연구 배경과 목적
일반적으로 자연하천에서 발생하는 세굴은 와류를 동

반한 흐름의 국부적인 집중으로 인하여 경계면이 깎이는 
현상을 의미하며 흐름이 경계면 구성재료의 한계조건을 
넘어 경계면을 깎는 현상을 침식이라 한다[2]. 국부세굴
은 발생 형태에 따라서 유황 및 유사량 변화 시 발생하는 
장기적인 하상 변동이나 하천의 폭, 수심, 수로 등의 지형 
변화에 의한 전체세굴과, 하상구조물에 의한 통수 단면의 
축소나 자연 하천의 단면 축소로 인한 단면축소세굴, 그
리고 하상구조물(교각, 교대 등)에 의해 국부적으로 발생
된 소용돌이에 의해서 부분 유속이 증가하여 하상 구조
물 주위로 세굴이 발생하는 구조물 국부세굴로 구분할 
수 있다. 이밖에도 중심 하천에 유입되는 지류에 의한 세

굴도 있으며, 이와 같은 양상은 다른 세굴양상에 비해 영
향은 적지만 홍수 시 하상구조물 주변의 세굴 증가 및 파
괴, 주변 흐름의 접근 각도를 변화시킴으로써 세굴심을 
변화시킨다[7]. 따라서 이를 극복하거나 개선하기 위한 
연구가 지속적으로 수행된 바 본 연구에서는 세굴양상을 
실험적으로 분석하고자 하였다. 낙차공 하류부 세굴발생 
개념도 및 세굴심 산정과 관련된 대표적인 연구 및 제안
식을 Fig. 1과 Table 1에 각각 정리하였고 이 중 본 연
구에서는 Schokiltsh 식[3]과 Hoffmans 식[4]을 적용
하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of drop scour [7]

Previous 
studies Equations

Schokiltsh [3]     
 



Veronese [5]   
  

Zimmerman 
& Maniak [6]   

 
 



 

Bormann &
 Julien [7]    ∆


sin

Fahlbusch [8]     sin
Hoffmans [4] modified equation by Fahlbusch (1994)

definitions

= maximum scour depth (m); = constant 

(4.75); = discharge per unit width (m²/s); = 

water depth at downstream (m); = difference 
of water depth between upstream & downstream 
(m);  & = sediment size (m) at which 90 
and 85 percent of the sieve analysis mass 
smaller; = approaching velocity of jet 

( );   = angle of jet flow (degree); = 
gravitational acceleration (9.81 m/s²); = a 
constant related to jet flow and angle of repose; 
= relative density; = height of the drop

Table 1. Previous studies and empirical equations
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Drop model (log)

Movable bed (sand)

Movable bed (sand)
water flow

(not to scale)

a) side view

b) plan view

7 angle types (θ= 60°-180°)

 Fig. 2. Schematic diagram of experimental channel and drop model [9]

Table 2. experimental conditions and results [9]

Case Angle of Apex (°)  (m2/s)  (m)   (m)   (m)   (m)

180-1

180

0.010 0.135 0.045 0.235 0.460 

180-2 0.020 0.148 0.046 0.453 0.870 

180-3 0.030 0.162 0.064 0.650 1.270 

180-4 0.040 0.173 0.082 0.765 1.420 

160-1

160

0.010 0.137 0.047 0.283 0.530 

160-2 0.020 0.153 0.057 0.555 0.990 

160-3 0.030 0.164 0.066 0.719 1.400 

160-4 0.040 0.177 0.087 0.808 1.500 

140-1

140

0.010 0.104 0.037 0.326 0.610 

140-2 0.020 0.152 0.056 0.586 1.070 

140-3 0.030 0.163 0.072 0.777 1.500 

140-4 0.040 0.174 0.082 0.884 1.710 

120-1

120

0.010 0.131 0.047 0.333 0.580 

120-2 0.020 0.143 0.057 0.619 1.120 

120-3 0.030 0.157 0.070 0.798 1.300 

120-4 0.040 0.167 0.086 0.852 1.630 

100-1

100

0.010 0.129 0.048 0.352 0.670 

100-2 0.020 0.141 0.057 0.600 1.220 

100-3 0.030 0.153 0.072 0.733 1.480 

100-4 0.040 0.165　 0.087　 0.772　 1.611　

80-1

80

0.010 0.123 0.048　 0.346　 0.750

80-2 0.020 0.137　 0.057　 0.575　 1.212　

80-3 0.030 0.147 0.068　 0.698　 1.466　

80-4 0.040 0.158 0.084 0.738 1.650

60-1

60

0.010 0.124 0.046 0.344 1.055

60-2 0.020 0.135 0.056 0.530 1.543

60-3 0.030 0.147 0.073 0.619 1.719

60-4 0.040 0.154 0.087 0.619 1.740
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2. 실험적 연구 및 경험식 개발

2.1 실험수로 및 낙차공 모형
본 실험에 사용된 수로는 50.0 m(길이) × 1.2 m(폭) 

× 1.5 m(높이)의 철재직선수로를 사용하였고, 실험구간
은 수로의 중앙부 10.0 m(길이) × 1.2 m(폭) × 1.5 m
(높이)에서 수행하였다(Fig. 2). 수로의 우측면은 세굴현
상을 관측하기 위해 강화유리벽을 설치하였으며, 실험수
로 끝단에는 수위조절을 용이하게 할 수 있도록 전도식 
Tailgate를 설치하였다. 전체 낙차공의 높이는 0.2 m로 
결정하였으며 그 이유는, 기존 연구를 검토한 결과 회유
성 어류의 소상 가능한 높이를 약 0.2 m 로 제안하고 있
기 때문이다[10]. 따라서 본 연구에서도 낙차고 0.2 m를 
적용하여 어류의 소상이 가능한 하천의 연속성을 유지하
고자 하였다. 낙차공의 재료는 최근 제안되고 있는 자연
형 재료인 통나무(직경 0.1 m)를 사용하였으며 통나무를 
이용한 낙차공의 형태는 Fig. 3에 나타내었다.

 a) 180 º model in the channel 

 b) V shape models 

Fig. 3. Photos of drop structure model 

2.2 실험조건과 하상변화 계측
낙차공 모형의 내측각은 180º ~ 60º 로 20º 간격으로 

총 7개의 형태이고, 실험유량은 단위폭 당 유량 4가지
(0.010 m²/s, ~ 0.040 m²/s)로 총 28가지의 실험을 수
행하였다(Table 2). 세굴심 부근에서 유속측정은 폭방향 
0.2 m 간격으로 1차원 유속계(KENEK VO1000)를 이
용하여 1점법으로 6회 측정 후 평균값을 사용하였다
(Fig. 4-a). 세굴실험에서 가장 중요한 단계는 낙차공 모
형 하류부의 하상변화를 정확하게 측정하는 것이며, 따라
서 최소단위 0.001 m 까지 계측할 수 있는 레이저 거리 
측정기(Leica DISTO D5)를 이용하여 종단 및 폭방향으
로 0.1 m 간격으로 측정하였고 세굴형상이 복잡한 부분
에서는 더욱 조밀하게 측정하였다(Fig. 4-b). 낙차공 모
형의 직하류부에 기포설된 모래의 기준 바닥고를 0 m로 
설정하였으며 종단방향으로 3 m까지 계측하였으며 28
개의 실험조건은 실제 최대세굴길이가 3 m 이내에서 발
생하였다.

 a) Flowmeter (VO 1000, KENEK)

 b) Laser distance meter (DISTO D5, Leica)

Fig. 4. Photos of measuring apparatus
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a) Schokiltsh [3]
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b) Hoffmans [4]
Fig. 6. Application of previous formulas

2.3 최대세굴심과 세굴길이의 비교
28가지 실험조건을 수행하여 조건별 최대세굴심과 최

대세굴길이를 비교하였다(Fig. 5). 그 결과 직선형 낙차
공을 제외한 V자형 낙차공에서는 최대세굴심이 수로의 
폭방향 중앙에서 발생하였다. 각 실험조건별 최대세굴심
의 경우, 최소유량 조건인 010 m²/s 일 때는 낙차공의 
각도가 감소할수록 증가하지만 크기의 편차는 최대 약 
10 cm 로 발생하였으나 다른 3가지 유량조건은 공통적
으로 120 ~ 140º 인 실험조건에서 최대로 발생한 뒤에 
각도가 작아질수록 감소하는 경향이 나타났다.

최대세굴길이의 경우에는 0.010 m²/s 와 0.020 m²/s 
조건일 때 낙차공모형의 각도가 감소할수록 최대세굴길
이가 증가하는 것으로 나타났으나 0.030 m²/s 조건과 
0.040 m²/s 유량조건인 상대적으로 큰 유량인 경우에는 
140º일 때 최대값이 발생하다가 낙차공모형의 각도가 작
아짐에 따른 경향이 분명하지 않은 상태로 증감하는 것
을 확인하였다. 결론적으로 저유량의 조건에서는 낙차공
모형의 평면각도가 작아질수록 최대세굴심과 최대세굴길
이가 증가하여 민감하게 영향을 미치는 것으로 판단되나 
고유량 조건인 경우에는 낙차공모형의 평면각도가 약 
120 ~ 140 °일 때 가장 큰 값이 발생하였다.
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Fig. 5. Comparison of local scour hole

2.4 기존 경험식 적용
본 연구에서는 앞 절에서 제시한 기존 경험식 중에서 

Schokiltsh 식[3]과 Hoffmans 식[4]을 적용하여 비교
하였다 (Fig. 6). 

그 결과 Schokiltsh 식[3]은 17 ~ 52 % 차이를, 
Hoffmans 식[4]은 5 ~ 43 %의 차이가 각각 발생하였
다. 즉 기존에 제안된 최대세굴심 산정식보다 세굴심이 
더 깊게 발생하였다. 이러한 차이가 발생한 원인은, 기존 
제안식은 균일입경의 모래를 이용한 실험결과를 바탕으
로 개발되었고, 직선형 낙차공 실험결과를 토대로 제안된 
경험식인데 반해, 본 연구에서는 두 가지 혼합모래를 사
용하였으며, V자형 낙차공 모형실험을 수행하여 얻은 세
굴심이기 때문이다. 또한 기존연구[9]를 통해 다양한 변
수들(낙차공 상류 프루드수와 평규유속 및 수심, 하상중
앙입경 등)과 세굴공 규모와의 상관관계를 분석한 바 있
으며, 이 중에서 낙차공의 총횡단길이, 낙차공 상류부 프
루드 수 및 평균유속이 가장 높은 상관관계가 있는 것으
로 밝혀진 바 있다[9].
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Fig. 7. Correlation analysis of scour scales

2.5 세굴규모 산정식 개발
본 연구에서 측정된 최대세굴공의 규모는 수심(), 낙

차공의 총횡단길이(), 그리고 상류접근 프루드수( )
와 가장 큰 상관관계가 있음이 밝혀진 바 있기 때문에 무

차원화변수(
 )로 구성하여 최대세굴길이와 깊이

에 대하여 분석하였다(Fig. 7). 또한 이러한 관계에 따라 
최대세굴공의 길이()와 깊이()를 무차원화된 경험
식으로 정리하였다.




 ×∙

 


(1)




 ×∙

 


(2)

여기서 와 는 무차원화된 세굴길이와 세굴깊이에 대
한 지수(exponent)로 각각 약 0.9725와 0.9048이다. 
위 식을 이용하면, 기존에 제안되어 널리 활용되고 있는 
세굴규모 산정식의 한계점을 극복하여 V자형 낙차공 하
류부에서 발생가능한 세굴규모를 예측할 수 있을 것으로 
사료된다.

3. 결론

본 연구는 저낙차를 갖는 자연형(V자형) 낙차공의 다
양한 평면형태의 변화에 따라 하류부에서 발생하는 세굴
현상에 대해 분석하였으며 기존에 제안된 세굴심 산정식
들과도 비교하였다. 또한 흐름특성 및 평면형상, 그리고 
하상특성이 고려된 무차원변수를 선정하여 다음과 같은 
결론을 제시하였다.

- 기존에 제안된 Schokiltsh [3]과 Hoffmans [4]가 
제안한 경험식이 본 실험과 연관성이 가장 높은 제
안식으로 평가되어 실험결과를 이 두 식에 적용하
여 분석한 결과 약 5 ~ 50 % 정도까지 오차가 발생
하였으며, 본 실험에서 사용한 혼합사에 대한 세굴
규모 예측이 부족하다고 분석하였다.

- 낙차공의 평면형태가 세굴심에 미치는 영향을 검토
한 결과 낙차공으로의 유입 프루드수 및 평면각도에 
따라 변하는 낙차공의 횡단길이가 낙차공 하류부의 
세굴심에 큰 영향을 미치는 것으로 밝혀진 바 있으
며 이를 반영한 새로운 무차원변수를 수립하여 새로
운 산정식을 제시하였다.

본 연구는 자연형 재료인 통나무를 이용하여 저낙차를 
갖는 다양한 형태의 낙차공 하류부의 세굴실험을 수행하
여 세굴심 및 세굴길이를 산정하는 추정식을 제안하였다. 
하지만 본 연구에서 제안한 추정식은 하상재료의 한계성
으로 인해 실제 하천에 적용할 경우 하상재료의 특성을 
고려한 후 본 연구에서 도출된 산정식을 사용하는 것이 
타당하리라 생각된다. 향후 다양한 하상재료에 대한 실험
이 추가적으로 수행된다면 보다 정확한 낙차공 하류부에
서의 세굴심 추정과 산정식의 보완이 가능할 것으로 사
료된다.
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