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교량의 유송잡물 집적을 고려한 추가 여유고 산정식 개발

김성중
한국건설기술연구원 수자원하천연구본부

Development of Additional Freeboard Equations Considering Debris 
Accumulation in Bridge

Sung-Jung Kim
Department of Hydro Science and Engineering Research, Korea Institute of Civil Engineering and Building 

Technology 

요  약  소교량에서의 대표적인 홍수피해는 교각기초의 세굴, 여유고 부족으로 인한 파괴 등이 알려져 있다. 이와 더불어
유송잡물 집적으로 인한 피해사례가 발생하고 있는데 교량에서의 유송잡물에 대한 피해는 유송잡물 집적으로 인한 교량
전도, 수위상승으로 인한 제방월류, 압력흐름 증가로 인한 하상세굴 등의 피해 등 다양한 피해가 발생하는 것으로 보고되
고 있다. 이러한 유송잡물로 인한 피해를 저감하기 방법으로는 유송잡물 차단, 우회시설을 설치하거나 충분한 교량의 
여유고를 확보하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 여유고 확보를 위한 수리실험을 계획하였다. 수리실험은 소교량 대상
실규모 유송잡물 집적실험과 집적형태를 반영한 수리특성실험으로 구성하였다. 집적형태를 반영한 수리실험은 개수로
흐름의 유속에 따른 흐름특성을 나타내는 값 중 하나인 프루드 수(Froude Number) 조건에 따라 유송잡물의 폭비
(W/a), 높이비(H/a)에 따른 영향을 검토하였다. 이러한 실험결과를 바탕으로 유송잡물을 고려한 Fr에 따른 여유고 산정
식을 개발하여 제시하였다.

Abstract  Typical flood damages in small bridges include  scour of the pier foundation and destruction
due to lack of freeboard. In addition, there are cases of damage caused by the accumulation of debris.
The debris on the bridge causes various damage, such as bridge overturning due to the accumulation 
of debris, river bank overflow due to water level rise, and bed scours due to increased pressure flow.
Methods to reduce the damage caused by debris include blocking the debris, installing bypass facilities, 
or securing freeboard for the bridge. This study performed a hydraulic experiment to secure freeboard
for the bridge. The hydraulic experiment consisted of real scale tests on a small bridge and a hydraulic
characteristic experiment that reflected the type of accumulation. In the hydraulic experiment reflecting
the type of accumulation, the effect of the width ratio (W/a) and height ratio (H/a) of debris under the
Froude Number (Fr) conditions was reviewed. These variables and conditions represent the flow 
characteristics according to the flow velocity of the open channel. Based on these experimental results, 
freeboard equations were developed according to Fr, considering debris. 
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1. 서론

국내 소하천에 설치된 대표적인 수공구조물은 교량, 
보, 암거 등이 있으며, 특히 소교량은 전체 소하천 구조물
의 56%를 차지하고 있을 정도로 높은 분포도를 갖고 있
다. 소교량의 피해는 태풍 및 집중호우로 인한 교각기초
의 세굴, 여유고 부족으로 인한 파괴 등이 대표적인 피해
사례로 알려져 있으며, 이와 더불어 유송잡물 집적으로 
인한 피해사례가 종종 발생하고 있다. 소교량에서의 유송
잡물로 인해 발생하게 되는 대표적인 피해는 유송잡물의 
집적으로 인한 교량전도파괴, 수위상승으로 인한 제방월
류, 압력흐름 증가로 인한 하상세굴 등의 피해 등 다양한 
피해가 발생하는 것으로 보고되고 있다. 

홍수시 교각에 유송잡물 집적으로 인한 유수의 통수능 
저감은 증가되는 홍수량을 소화하기 위해서 수위상승을 
통한 통수단면을 확보하게 될 것이다. 하천을 횡단하는 
교량의 경우 상판 뿐 아니라 교량에 설치된 안전난간 등
에 유송잡물이 쉽게 집적되는 경향이 있기 때문에 상판
을 월류하는 수위조건에서는 상당한 유수력을 받을 수 
밖에 없는 상황이 발생하게 되며 교량의 부분적 파괴 또
는 전도파괴 등의 심각한 피해를 발생시키게 된다. 또한 
기존 제방을 넘는 홍수위가 발생하고 이는 곧 제방붕괴
로 이어져 제내지에 심각한 피해를 발생시키게 된다. 이
러한 유송잡물로 인한 피해를 저감하는 가장 좋은 방법
은 유송잡물을 교각에 집적되지 않도록 하는 것이 가장 
중요하다 할 수 있으나 현실은 그렇지 않다. 유송잡물이 
교각에 집적된다는 가정하에 가장 우선시 검토되어야 하
는 것은 유송잡물 집적에 따른 집적특성을 검토하는 것
이고 집적으로 인한 주변에서의 흐름특성을 검토하는 것
이 중요하다 할 것이다. 

교각의 유송잡물에 대한 연구로 Lukas 
Schmocker(2011)는 홍수기 하천에서 교량파괴의 원인
으로 유송잡물을 지적하였으며, 유송잡물의 집적의 주요
요소로 유송잡물의 제원, 여유고, 흐름특성, 교량의 특성 
등을 문제요소로 지적하였다. 이러한 요소들 중 접근유
속, 교량특성, 여유고를 주요인자로 설정하고 수리실험
을 통해 유송잡물의 차단 확률을 추정할 수 있는 식을 제
시하였다[1]. Pina Nicoletta De Cicco(2015)는 유송
잡물의 집적과 차단이 홍수피해 관리의 주요문제라 지적
하였으며, 유송잡물 집적으로 인한 교각의 형상과 지형
적 형태에 초점을 맞추고 이에 대해 개별적인 영향에 집
중하여 연구를 수행하였다. 3가지 교각형상과 4가지 수
축형태를 갖는 지형적 특성에 대한 연구를 수행하여 차

단률에 대한 결과를 제시하였다[2]. 또한 Muhammad 
Islamy Rusyda(2015)는 교량과 통나무와의 상호작용에 
대한 수리실험을 수행하여 수로내 방해면적이 교량에서 
유송잡물의 집적에 결정된다고 하였으며 교량에 집적되
는 유송잡물의 양을 예측하는 공식을 제안하였다[3]. 

국내의 경우 최계운 등(2003)은 교각주위내 유송잡물
로 인한 피해원인 검토를 통해 유송잡물 단면적 및 집적
각도 와의 영향을 검토하여 유송잡물의 집적률의 증가는 
상류수위 및 직하류 유속이 비례한다고 하였으며, 특히 
유송잡물의 비율이 10 % 이상일 경우 현재 설계기준의 
여유고를 초과하는 수위가 발생함을 지적하였다[4]. 임장
혁(2001)의 연구에서는 단일교각 세굴특성 실험을 통해 
유송잡물 유무에 따른 세굴영향 검토를 수행하고 세굴로
부터 교량의 안정성 확보를 위해 충분한 경간장을 확보
할 필요가 있다고 하였으며, 특히 유송잡물 유/무에 따른 
세굴심의 차이가 발행하기 때문에 유송잡물을 고려할 경
우 보다 넓은 경간장을 확보할 수 있도록 권장하였다[5]. 
한국시설안전공단에서 번역하고 소개한 유목과 재해
(2013)에서는 유송잡물의 대표적 피해주체인 유목을 대
상으로 유목집적으로 인한 피해 메커니즘을 수리실험으
로 접근하여 분석하였다. 검토방법은 유목차단의 지배요
소, 교량 경간장․상판 하부의 여유고, 유목특성, 차단상황
의 관계를 실험적으로 검토하였다[6]. 

본 논문은 재난안전연구원(2014, 2015)에서 수행된 
유송잡물 기반 실물실험 및 수리실험 자료를 바탕으로 
작성된 것으로 실제규모의 유송잡물 집적 실험을 통해 
유송잡물의 집적특성을 파악하고 이러한 자료를 토대로 
유송잡물의 크기변화에 따른 교각주변에서의 흐름특성을 
모형실험을 통해 검토하고자 하였다. 결과적으로 실험결
과를 토대로 유송잡물 집적을 고려한 교량의 추가 여유
고 산정식을 개발하고자 하였다[7,8].

2. 실규모 유송잡물 집적실험

유송잡물 집적형태와 관련된 선행연구는 유송잡물의 
추정치를 대상으로 호주와 뉴질랜드에서 크기와 형상에 
관련하여 제안되었다. 호주의 경우 유송잡물은 흐름방향
에서 교각에 걸친 유송잡물의 형태가 직사각형을 이룬다
고 하였으며, 뉴질랜드에서는 유송잡물의 형태가 수심방
향으로 뾰족한 역삼각형의 형태를 이룬다고 하였다. 이들 
모두는 유송잡물의 최대치를 근거로 하여 추정하였다. 유
송잡물의 집적과 관련하여 미국의 NCHRP(2010)에서는 
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유송잡물의 영향에 대한 연구에서 유송잡물은 단일 유목
으로 시작하여 점차적으로 집적량이 많아지며 유송잡물
의 집적형상을 이루고 있다고 하였다[9]. 유송잡물은 대
하천에서는 교량의 경간장이 대체적으로 넓고 교각 상판
의 높이가 홍수위를 넘지 않기 때문에 유송잡물로 인한 
피해정도는 작다고 할 수 있다. 그러나 중규모 하천이나 
소하천에 설치된 교량의 경우는 대상유역의 특성에 따라 
피해정도가 크다. 피해를 저감하기 위해서는 유송잡물의 
특성에 따른 수리특성검토가 필수적이나 실증실험을 통
한 유송잡물의 집적형태에 대한 검토가 전무한 상황이다. 
이를 위해 본 연구에서는 초본, 목본, 초본+목본류 혼합
의 유송잡물의 집적형태에 대한 실규모 집적실험을 수행
하여 유송잡물의 집적형태 및 특성을 파악하였다.

2.1 실험방법 및 조건
실규모 유송잡물 집적실험은 경북 안동에 위치한 하천

실험센터(River Experiment Center, REC) 사행수로에
서 실험을 진행하였다. 실규모 실험수로의 경우 유량공급
은 최대 5.0 m3/s(최대)이며 저수로폭은 3.0 m이다. 만
제폭은 11.0 m로 설계되었으며 경사도의 경우 1/800이
며, 425.0 m의 길이로 구성되어 있다. Fig. 1은 유송잡
물 집적실험 대상구간에 대한 현장사진으로 사행도가 
1.0인 구간에서 실험을 수행하였다. 수리실험은 소교량 
표준단면도에 제시된 실규모 소교량과 동일한 교각모형
을 재현하여 실규모 유송잡물 집적실험을 수행하였다.

(a)
  

(b)

Fig. 1. Experiment channel and bridge pier(REC, Andong)
        (a) Meandering channel, (b) Small river bridge pier

실험대상 유송잡물은 Fig. 2와 같이 초본류, 목본류로 
구성되어 있으며, 실험조건은 목본류, 초본류+목본류 혼
합재료로 구분하여 실험을 계획하였다. 초본류 및 목본류
의 수고는 1.5 m ~ 2.0 m 이내의 재료를 활용하여 실험
에 사용하였다. 

(a)
  

(b)

Fig. 2. Debris sample for accumulation experiments
         (a) Herbal plants, (b) Woody plants

2.2 실규모 집적실험
목본류 단일투하시 교각에 집적된 평면형태는 Fig. 

3(a)와 같이 평면상 직사각형의 형태로 집적이 이루어지
고 있는 것을 알 수 있다. 잔가지가 있는 목본류의 특성
상 잔가지끼리 서로 얽히면서 집적면적이 증가되기도 한
다. 잔가지가 없는 경우에 비해 집적면적이 증가하고 있
으며 잔가지로 인한 유수력의 영향을 잔가지가 없는 경
우보다 많이 받아 유송잡물의 형태가 좌우측으로 넓게 
연장되는 형상을 갖는 것으로 나타났다. 초본류와 목본류
의 혼합재료로 수행된 실험에서는 목본류의 잔가지로 인
해 보다 쉽게 초본류가 쉽게 집적되는 것을 알 수 있었
다. 목본과 초본이 혼합되어 집적됨으로 인해 목본류만 
단일투하 하였을 때 보다는 Fig. 3(b)와 같이 교각의 좌
우측으로 집적폭이 증가하고 있는 것으로 나타났다. 잔가
지는 유송잡물의 면적이 증가하는 요인이기도 하지만 쉽
게 걸리기 쉬운 잔가지의 구조가 영향을 미치는 것으로 
이러한 경우 유송잡물의 부피가 크게 증가하는 것으로 
나타났다. 

유송잡물 연직 집적특성은 아크릴로 제작된 교각내부
에서 설치된 카메라를 이용하여 촬영된 영상을 이용하여 
검토하였다. 목본류 투하실험결과 유송잡물이 집적됨으
로 인해 수면에서 집적된 유송잡물이 교각 전면부에서 
발생하는 하강류의 영향으로 인해 바닥쪽으로 미끄러져 
내려가는 것으로 확인되었다. 이러한 현상은 일정량의 유
송잡물 집적이 발생되면 반복적으로 발생하며 이로 인해 
교각에서의 집적두께가 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 
4(a)). 혼합투하에 따른 유송잡물은 Fig. 4(b)와 같이 목
본류에 걸리거나 덮어진 초본류로 인해 목본류로만 투입
하였을 때 보다 틈새가 촘촘히 막혀 통수능이 상당히 저
하되고 있는 것을 확인할 수 있었으며, 목본류 사이에서 
발생하는 와류로 인해 초본류가 상당히 엉키는 현상이 
관측되었다. 유송잡물 집적이 진행될수록 동일하게 교각
전면부의 하강류의 영향으로 인해 유송잡물의 부피가 점
차적으로 증대되는 것으로 나타났다. 
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(a)
  

(b)

Fig. 3. Plan view of debris accumulation test
         (a) Woody plants, (b) Herbal+woody plants 

(a)
  

(b) 

Fig. 4. Vertical view from the inside
         (a) Woody plants, (b) Herbal+woody plants 

2.3 실험결과
목본류 대상 유송잡물 평면집적형상은 목본류 단일재

료만 사용하였을 시 원형보다는 직사각형 형태로 집적이 
되는 것으로 나타났다. 초본류+목본류 혼합의 경우 좌우
측에 집적된 초본류의 유송잡물이 유수력에 의해 곡률이 
작은 타원형의 형태를 가지고 있는 것이 확인되었다. 초
본이 혼합되었을 때에는 목본 단일투하보다 집적형태의 
크기가 증가하고 있는 것으로 나타났다. 실제현장에서의 
유송잡물은 초본 또는 목본 단일재료가 집적되지는 않으
므로 초본과 목본이 혼합된 형태로 집적이 이루어지기 
때문에 집적크기가 상당히 증가되어 교각에 많은 영향을 
줄 것으로 판단된다. 연직집적높이는 목본 단일재료 투입
시 보다 혼합 투입의 경우 집적높이가 증가하는 것으로 
확인되었는데 이는 상대적인 공극비의 차이가 유수력의 
차이를 발생시키고 교각전면부의 하강류의 영향을 많이 
받기 때문에 집적두께가 증가하는 것으로 판단된다. 

3. 유송잡물 크기에 따른 수리특성실험

하천의 하상이 안정되어 유사 이동 또는 하상변동에 
의한 영향이 그다지 중요하지 않은 하천흐름의 경우에는 
고정상 실험을 수행하게 된다. 고정상 모형이론을 하천모
형에 적용할 경우 주요 검토사항은 중력, 점성력, 표면장
력 등 힘의 상사, 흐름저항의 상사, 왜곡도 등이다. 개수
로 흐름을 지배하는 힘은 중력, 점성력, 표면장력 등이며 

이는 각각 Froude 상사, Reynolds 상사, Weber 상사 
등으로 모형에서 재현된다. 이 중 중력에 의해서 흐름이 
발생하는 개수로 흐름에서는 중력과 관성력의 비로 표시
되는 Froude 수의 상사가 만족되어야 한다. 일반적인 하
천모형에서 중력비와 유체의 밀도비는 원형과 모형에서 
동일하므로 Froude 상사에 의해 축척을 결정할 경우에
는 모형의 물리적 성질, 모형의 제작가능성, 비용, 공급 
가능한 실험유량 등을 고려하여 결정하게 된다. 축척이 
너무 작을 경우에는 축척효과(Scale Effects)로 인한 점
성력의 영향으로 인해 모형과 원형의 상사관계가 성립하
지 않을 수 있으므로 적절한 규모의 축척을 결정하는 것
이 중요하다. 

유송잡물 수리실험의 유송잡물 모형은 앞선 실험의 결
과를 활용하였다. 나무재질과 같은 유송잡물은 휨성질을 
가지고 있어 교각에 집적된 형상은 완벽한 사각형 형태
로 나타나지 않는다. 그러나 유송잡물 수리특성실험에서
는 유송잡물로 인한 안정성 확보차원에서 안전율을 고려
하여 직사각형으로 가정하고 수리특성을 검토하였다. 유
송잡물의 크기는 Fig. 5와 같이 폭(W), 높이(H) 로 정의 
되며, 교각의 폭은 (a) 로 정의하였다. 실험을 통해 계측
되는 특성인자는 유입부 유속(V) 및 측선별 수위(h) 등이 
있다.

a

W

H

h h

Pier

H

Debris

Pier

Fig. 5. Definition of debris experiment parameters

3.1 실험방법 및 조건
유송잡물 집적에 따른 수리실험은 폭 1.5 m, 길이 

20.0 m, 높이 1.0 m의 제원을 갖는 직선수로에서 수행
하였다. 실험수로에 공급 가능한 최대공급유량은 0.26 
m3/s 이며, 수로중앙의 10.0 m 구간은 벽체가 강화유리
로 설치되어 수위변화 및 유황관측이 용이하도록 설치되
어 있다. 수리실험에 사용되는 모형교량은 소교량 표준단
면도를 참조하여 1/5의 축척을 갖는 모형교량을 제작하
였다. Fig. 6은 모형교각의 제원 및 수로에서 설치된 모
형교각을 나타내는 그림이다. 
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No. Discharge
(Q, m3/s)

Pier 
width
(a, m)

Debris Specification 

Height
(H, m)

Height 
ratio
(H/a)

Width
(W, m)

Width 
ratio
(W/a)

H0W0*

0.05
0.10
0.15
0.20

0.09

- - - -

H5W5

0.045 0.5

0.45 5
H5W6 0.54 6

H5W7 0.63 7
H5W8 0.72 8

H5W9 0.81 9
H5W10 0.90 10

H10W5

0.09 1.0

0.45 5
H10W6 0.54 6

H10W7 0.63 7
H10W8 0.72 8

H10W9 0.81 9
H10W10 0.90 10

H15W5

0.15 1.5

0.45 5
H15W6 0.54 6

H15W7 0.63 7
H15W8 0.72 8

H15W9 0.81 9
H15W10 0.90 10

* experiment number “H0W0” means that height ratio(H/a) 0, 
width ratio(W/a) 0

Table 1. Experimental conditions for debris tests

  

Pier

Debris

Fig. 6. Experiment channel and debris model

유송잡물 모형은 목본류 대상 실험결과를 토대로 형상
화된 직사각형 형태의 집적형태를 가정하였으며 이를 통
해 유송잡물의 폭변화(W/a), 높이변화(H/a)를 고려하여 
실험을 계획하였다.

Froude number(이하 “Fr”)에 따른 수위변화는 유송
잡물의 집적높이(H)변화에 따른 상승효과를 검토하기 위
해 3가지 높이변화(교각폭의 0.5배 ~ 1.5배 집적)에 대
한 실험과 유송잡물의 폭(W)변화에 대해 6가지 폭변화
(교각폭의 5배 ~ 10배)에 따른 수위변동을 검토하였다. 
실험의 유량조건은 실제하천에서는 홍수기간 중이라 하
더라도 사류흐름이 발생하는 경우가 극히 드물기 때문에 
Table. 1과 같이 사류흐름이 발생하지 않는 4가지 유량

조건을 선정하였다. 유송잡물로 인한 수위측정은 교각의 
상류부 끝단 지점으로부터 상류방향으로 5.0 m 지점까
지 1.0 m간격으로 포인트게이지를 사용하여 수위변동을 
관측하였다. 유속측정은 유입부에서의 유속을 1차원 유
속계를 사용하여 측정하였다.

3.2 유송잡물 크기에 따른 수리실험
3.2.1 높이비와 Fr에 따른 수리특성실험 분석
Fr 변화에 따른 상류단에서의 수위변화 검토는 유송

잡물의 집적높이 변화에 따른 영향을 검토하기 위한 것
으로 유송잡물의 높이는 교각폭을 기준으로 교각폭의 
0.5배, 1배, 1.5배 집적을 가정하였으며, 유송잡물의 폭
은 교각폭의 5배 ～ 10배 집적을 가정하여 실험을 수행
하였다. 실험은 하류단 수위를 일정하게 유지시킨 상태에
서 유량공급량의 변화를 통해 수위변동을 계측하였다
(Fig. 7).

Directio

(a)
 

Directio

(b)

Fig. 7. Debris model experiments
         (a) Fr=0.48, H0W0, (b) Fr=0.48, H5W5

전반적으로 Fr이 점차적으로 증가할수록 교각전면부 
차단으로 인한 배수위가 상류단까지 영향을 미치는 것으
로 나타났으며, 수위상승 영향은 Fr이 0.49일 경우 유송
잡물 집적전에 비해 최대 7 %의 수위상승을 유발하는 것
으로 확인되었다. 이와 같은 결과로 보았을 때 유송잡물
의 높이와 Fr은 교각 상류단에서의 수위상승을 유발하는 
인자로 확인할 수 있는 것으로 확인할 수 있다. 모든실험
조건에서 관측한 결과 유송잡물의 높이비가 0.5(H5 
series)인 경우 유송잡물 집적전(H0 series)과 비교하였
을 때 Fr에 따른 수위상승 영향은 미미한 것으로 나타났
는데 이는 유송잡물로 인해 차단된 면적이 상류단 수위
를 변화시킬 만큼의 통수단면에 지배적인 영향을 미치지 
못하는 것으로 판단할 수 있다. 

3.2.2 폭비와 Fr에 따른 수리특성실험 분석
Fig. 8은 Fr 변화에 따른 유송잡물의 폭비(W/a)의 상

관관계를 나타내기 위해 도시한 그래프이다. Figs. 8(
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a)～8(d)는 유송잡물 높이비(H/a)가 0.5일 경우 폭비변
화에 따른 수위변동을 나타낸 것으로 유송잡물의 높이비
는 0.5 이하일 경우 유송잡물의 폭이 교각두께의 10배 
이하일 경우 Fr 증가에 관계없이 수면형의 거의 일치하
고 있는 것으로 나타났다. 이는 유송잡물이 일정높이 이
하일 경우 폭이 증가하더라도 상류단에서의 추가적인 수
면상승을 발생시키지 않는 것을 의미한다. Figs. 8(e)～
8(h)는 유송잡물 높이비(H/a)가 1.0일 경우 폭비변화에 
따른 수위변동을 나타낸 것으로 Fr이 증가함에 따라 수
위변동의 영향이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 폭
비 증가에 따라 수위상승영향이 나타나며, Fr이 0.49인 
경우 유송잡물 집적전 수위상승에 5 %의 추가적인 수위
상승이 발생하는 것으로 나타났다. 그러나 Fr이 0.15 이
하인 경우 유송잡물로 인한 수위상승영향이 나타나지 않
는 것으로 나타났다. Figs. 8(i)～8(l)은 높이비(H/a)가 
1.5일 경우 폭비변화에 따른 수위변동을 나타낸 것으로 
Fr 증가에 따라 차이나는 수면형이 나타나는 것을 확인
할 수 있다. 이는 점차적으로 증가하며 Fr이 0.49일 경우 
유송잡물 집적전 수위에 비해 21 %의 추가적인 수위상
승이 발생하는 것으로 나타났다. 이와 같은 실험결과로 
보았을 때 유송잡물의 집적은 정량적인 한계 즉, 높이비
가 0.5 이하일 경우 수위상승에 대한 영향은 미미하고 높
이비가 1.0 이상일 경우 유송잡물에 대한 영향이 나타나
며 또한 폭비 증가에 따라 수위가 상승하는 것으로 나타
났으나 폭비변화에 대한 증가보다는 높이비 증가가 수위
상승에 지배적인 영향인자로 작용하고 있음을 알 수 있
다. 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.15(H0W0) Fr=0.15(H5W5)

Fr=0.15(H5W6) Fr=0.15(H5W7)

Fr=0.15(H5W8) Fr=0.15(H5W9)

Fr=0.15(H5W10)

Pier

(a)

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.30(H0W0) Fr=0.30(H5W5)

Fr=0.30(H5W6) Fr=0.30(H5W7)

Fr=0.30(H5W8) Fr=0.30(H5W9)

Fr=0.30(H5W10)

Pier

(b)

 0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.40(H0W0) Fr=0.40(H5W5)

Fr=0.40(H5W6) Fr=0.40(H5W7)

Fr=0.40(H5W8) Fr=0.40(H5W9)

Fr=0.40(H5W10)

Pier

(c)

 0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.49(H0W0) Fr=0.49(H5W5)

Fr=0.49(H5W6) Fr=0.49(H5W7)

Fr=0.49(H5W8) Fr=0.49(H5W9)

Fr=0.49(H5W10)

Pier

(d)

(e)

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.30(H0W0) Fr=0.30(H10W5)

Fr=0.30(H10W6) Fr=0.30(H10W7)

Fr=0.30(H10W8) Fr=0.30(H10W9)

Fr=0.30(H10W10)

Pier

(f)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.40(H0W0) Fr=0.40(H10W5)

Fr=0.40(H10W6) Fr=0.40(H10W7)

Fr=0.40(H10W8) Fr=0.40(H10W9)

Fr=0.40(H10W10)

Pier

(g)

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.49(H0W0) Fr=0.49(H10W5)

Fr=0.49(H10W6) Fr=0.49(H10W7)

Fr=0.49(H10W8) Fr=0.49(H10W9)

Fr=0.49(H10W10)

Pier

(h)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.15(H0W0) Fr=0.15(H15W5)

Fr=0.15(H15W6) Fr=0.15(H15W7)

Fr=0.15(H15W8) Fr=0.15(H15W9)

Fr=0.15(H15W10)

Pier

(i)

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.30(H0W0) Fr=0.30(H15W5)

Fr=0.30(H15W6) Fr=0.30(H15W7)

Fr=0.30(H15W8) Fr=0.30(H15W9)

Fr=0.30(H15W10)

Pier

(j)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.40(H0W0) Fr=0.40(H15W5)

Fr=0.40(H15W6) Fr=0.40(H15W7)

Fr=0.40(H15W8) Fr=0.40(H15W9)

Fr=0.40(H15W10)

Pier

(k)

 
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

h
a
/
h

L(m)

Fr=0.49(H0W0) Fr=0.49(H15W5)

Fr=0.49(H15W6) Fr=0.49(H15W7)

Fr=0.49(H15W8) Fr=0.49(H15W9)

Fr=0.49(H15W10)

Pier

(l)

Fig. 8. Water level around the pier according to Fr 
and H/a

         (a) Fr=0.15, H/a=0.5, (b) Fr=0.30, H/a=0.5, (c) Fr=0.40, 
H/a=0.5, (d) Fr=0.49, H/a=0.5, (e) Fr=0.15, H/a=1.0,(f) 
Fr=0.30, H/a=1.0, (g) Fr=0.40, H/a=1.0, (h) Fr=0.49, 
H/a=1.0, (i) Fr=0.15, H/a=1.5, (j) Fr=0.30, H/a=1.5, (k) 
Fr=0.40, H/a=1.5, (l) Fr=0.49, H/a=1.5

3.3 실험결과
Fr에 따른 수리실험결과는 Table. 2 와 같다. 유송잡

물로 인한 수심은 ha 로 표현하였으며, 교각으로부터 1.0 
m 직상류에 위치해 있다. h는 교량으로부터 10.0 m 이
격된 유입부에서 측정된 수심을 나타낸다. 
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Fr No.
Height
ratio

Width
ratio

Water depth
ratio

H/a W/a ha/h
0.15 H0W0 0ㅤ 0 1.08
0.3 H0W0 0 0 1.09

0.4 H0W0 0 0 1.11
0.49 H0W0 0 0 1.14   

Table 2. Variation of water depth ratio

(a) Height ratio(H/a) 0

Fr No.
Height
ratio

Width
ratio

Water depth
ratio

H/a W/a ha/h
0.15 H5W5

0.5

5 1.09

0.15 H5W6 6 1.09
0.15 H5W7 7 1.08

0.15 H5W8 8 1.09
0.15 H5W9 9 1.09

0.15 H5W10 10 1.08
0.28 H5W5

0.5

5 1.09

0.28 H5W6 6 1.09
0.28 H5W7 7 1.09

0.28 H5W8 8 1.09
0.28 H5W9 9 1.1

0.28 H5W10 10 1.1
0.39 H5W5

0.5

5 1.11

0.39 H5W6 6 1.11
0.39 H5W7 7 1.11

0.39 H5W8 8 1.11
0.39 H5W9 9 1.11

0.39 H5W10 10 1.11
0.48 H5W5

0.5

5 1.14

0.47 H5W6 6 1.14
0.47 H5W7 7 1.15

0.47 H5W8 8 1.16
0.47 H5W9 9 1.15

0.47 H5W10 10 1.16

(b) Height ratio(H/a) 0.5

Fr No.
Height
ratio

Width
ratio

Water depth
ratio

H/a W/a ha/h
0.15 H10W5

1.0

5 1.09
0.15 H10W6 6 1.09
0.15 H10W7 7 1.09
0.15 H10W8 8 1.09
0.15 H10W9 9 1.09
0.15 H10W10 10 1.10
0.28 H10W5

1.0

5 1.11
0.27 H10W6 6 1.11
0.27 H10W7 7 1.12
0.26 H10W8 8 1.13
0.26 H10W9 9 1.13
0.26 H10W10 10 1.13
0.38 H10W5

1.0

5 1.13
0.37 H10W6 6 1.14
0.37 H10W7 7 1.14
0.35 H10W8 8 1.17
0.35 H10W9 9 1.16
0.34 H10W10 10 1.17
0.46 H10W5

1.0

5 1.17
0.46 H10W6 6 1.18
0.45 H10W7 7 1.18
0.46 H10W8 8 1.18
0.45 H10W9 9 1.18
0.44 H10W10 10 1.19

(c) Height ratio(H/a) 1.0

Fr No.

Height
ratio

Width
ratio

Water depth
ratio

H/a W/a ha/h

0.15 H15W5

1.5

5 1.09
0.15 H15W6 6 1.09
0.15 H15W7 7 1.09
0.15 H15W8 8 1.11
0.14 H15W9 9 1.11
0.14 H15W10 10 1.12
0.27 H15W5

1.5

5 1.13
0.26 H15W6 6 1.13
0.25 H15W7 7 1.14
0.24 H15W8 8 1.17
0.23 H15W9 9 1.19
0.23 H15W10 10 1.19
0.34 H15W5

1.5

5 1.18
0.33 H15W6 6 1.19
0.32 H15W7 7 1.21
0.31 H15W8 8 1.24
0.31 H15W9 9 1.25
0.30 H15W10 10 1.26
0.43 H15W5

1.5

5 1.21
0.41 H15W6 6 1.23
0.41 H15W7 7 1.25
0.39 H15W8 8 1.27
0.37 H15W9 9 1.31
0.36 H15W10 10 1.35

(d) Height ratio(H/a) 1.5
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유송잡물의 크기변화에 따른 Fr과 수위상승비(ha/h)
와의 관계를 Fig. 9에 나타내었다. 여기서 Fig. 9(a)는 유
송잡물의 높이비가 H/a=0.5 일 때 Fr에 따른 수위영향
을 나타낸 그림으로 유송잡물 폭변화에 따른 수위영향은 
Fr이 증가할수록 높아지며 수위는 최대 1.16배 증가하는 
것으로 나타났으나 유송잡물 폭변화에 따른 수위상승비
는 집적전에 비해 미미하며 최대 1.02배 증가하는 것으
로 나타났다. Fig. 9(b)는 유송잡물의 높이비가 H/a=1.0 
일 때 Fr에 따른 수위영향을 나타낸 그림으로 유송잡물
의 폭변화에 따른 수위영향은 Fr이 증가할수록 높아지며 
수위는 최대 1.19배 증가하는 것으로 나타났으며, 유송
잡물 폭변화에 따른 수위상승비는 집적전에 비해 최대 
1.04배 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 9(c)는 유송잡물
의 높이비가 H/a=1.5 일 때 Fr에 따른 수위영향을 나타
낸 그림으로 유송잡물 폭변화에 따른 수위영향은 Fr이 
증가할수록 높아지며 수위는 최대 1.35배 증가하는 것으
로 나타났으며, 유송잡물 폭변화에 따른 수위상승비는 
집적전에 비해 최대 1.18배 증가하는 것으로 나타났다. 
이러한 경향을 바탕으로 유송잡물의 높이비(H/a)에 따른 
Fr과 수위상승비와의 관계를 Table. 4와 같이 수위상승
에 따른 여유고 산정식으로 제시하였다. 
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Fig. 9. Relationship of Fr and water level ratio(ha/h)
         (a) H/a=0.5, (b) H/a=1.0, (c) H/a=1.5

Freeboard Equations

 × W/a=
5～10




≤

 × 


≤

 × W/a=5




≤

 × W/a=6

 × W/a=7

 × W/a=8

 × W/a=9

 × W/a=10

Table 4. Water level rising equations by froude 
number

여기서, ha는 유송잡물 집적시 교각직상류 수위(m), h
는 유송잡물 집적전 교각직상류 수위(m), W 는 유송잡
물의 폭방향 길이(m), H는 유송잡물의 높이(m), a는 교
각폭(m)을 의미한다.

본 연구결과는 유송잡물 집적이 빈번하게 발생하는 하
천에 적용되어야 할 것이다. 이는 현장조사를 통해서 이
루어져야 하는데 행정안전부에서는 소규모 공공시설 위
험도 평가 기준에서 재해유발 가능성 점검표의 세부사항
에 유송잡물로 인한 위험도 지표가 제시되어 있다. 따라
서 이러한 지표와 본 논문에서 제시한 추가 여유고 산정
식을 활용한다면 홍수로 인한 국부적인 수위상승 예측과 
더불어 교량 및 제방의 여유고 설계에서 활용할 수 있을 
것으로 판단된다. 그러나 실제 교량의 여유고에 추가되어 
적용된다면 현재 국내 수많은 교량은 여유고 확보를 위
해 경제적으로 매우 부적절하고 현실적이지 않은 대안을 
마련해야 할 수도 있다. 최근 들어 재해에 대한 안전이 
중요시되면서 유송잡물로 인한 잠재적 피해요소를 간과
하고 지나칠 문제는 아닐 것이다. 이러한 측면에서 본 연
구결과를 활용한다면 실제 현장에서의 위험성 여부 판단
을 통해 대책(유송잡물 저감시설, 관리방안 등)마련을 위
한 지표로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 홍수로 인한 교량에서의 유송잡물 집적으로 
인한 교량의 피해를 저감하기 위하여 유송잡물의 크기에 
따른 여유고 산정에 도움을 주고자 수행한 연구이다. 유
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송잡물의 영향으로 인한 교량에서의 여유고 산정을 위한 
실험은 Fr조건 변화에 따른 수위변화 검토를 통해 유송
잡물 집적량에 따른 수위상승의 영향정도를 검토하고 이
를 통해 교량에서의 추가 여유고 확보에 대한 산정식을 
제안하고자 하였다. 

Fr에 조건에 따른 유송잡물의 집적높이에 따른 상승
효과(ha/h)를 검토하기 위해 유송잡물의 높이변화
(H/a=0.5~1.5)에 대한 영향과 유송잡물의 폭변화
(W/a=5~10)에 따른 수위변동을 검토하였고 이로 인한 
결과는 다음과 같다.

① 유송잡물 집적으로 인한 수위영향은 높이비(H/a)
가 0.5 이하일 경우 수위상승에 대한 영향은 미미
하고 높이비가 1.0 이상일 경우 유송잡물에 대한 
영향이 나타나는 것을 확인하였다.

② 유송잡물 높이비가 0.5, 1.0 이하일 경우 유송잡물 
폭비(W/a)의 영향은 미미하여 각각의 조건에 따른 
실험식을 제시하였다.

③ 유송잡물 높이비가 1.5 이상일 경우 폭에 따른 수
위상승 효과가 나타나며, 이를 통하여 폭비(W/a) 
조건에 따른 추가 여유고 산정식을 제시하였다.
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