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월류에 의한 제방 붕괴를 지연시키기 위한 보강재의 배치 방안
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Arrange of Stiffner to Prevent Abrupt Levee Overtopping Failure
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요  약  최근 급격한 기후변화의 영향으로 집중 호우의 발생 빈도와 강우 강도가 증가하는 추세이다. 집중 호우로 인한 
급격한 유입량의 증가는 저수지의 저수 용량 및 여수로 용량을 초과한 유량을 유발할 수도 있다. 구조물의 허용 용량을 
초과한 유량은 구조물 상부의 월류로 이어지게 되며 이는 제방 붕괴의 주요 원인이다. 따라서 제방의 안정성 향상을
위해 다양한 보강 기법이 적용되고 있다. 제방 사면에 보강재를 설치하는 기법 또한 제방 안정성을 향상시키기 위한
주요 보강 기법 중 하나이다. 그러나 보강재의 설치 방법에 따라 제방 붕괴 지연 효과가 다르기 때문에 효율적인 보강재
의 설치 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구는 보강재의 제방 붕괴 지연 효과를 확인하고 보강재 배치
에 따른 제방의 붕괴 지연 효과를 검증하기 위해 실내 실험을 수행하였다. 제방에 일정한 유량을 지속적으로 공급하고 
유도 수로를 만들어 월류를 유도하여 제방이 붕괴되도록 하였으며, 하류 사면에 보강재를 배치하여 보강재 배치 형태에
따른 제방의 붕괴 시간 및 붕괴 단계 도달 시간을 비교하였다. 실험 결과, 보강재를 사용한 경우 보강재를 사용하지 않은
제방보다 붕괴에 소요되는 시간이 증가하는 것으로 나타나 보강재의 붕괴 지연 효과를 확인하였다. 또한, 보강재 배치 
형태에 따라 시간에 따른 붕괴 깊이와 발달 단계의 차이를 비교하여 사면 붕괴 지연에 가장 효과적인 보강재 배치 형태
를 선정하였다.

Abstract  The frequency of rainfall and the intensity are increasing under climate change conditions. The
increase in inflow causes a discharge exceeding the storage and spillway capacity of reservoirs. 
Discharge exceeding the capacity of the structure induces overtopping, a dominant cause of levee 
collapse. Various reinforcement methods were applied to increase the stability of the levee. The 
installation of levee reinforcement is one of the methods to increase the stability of the levee. A study
on the reinforcement installation is necessary to evaluate the delay effect of collapse with respect to the
reinforcement and its arrangement. In this study, physical experiments were conducted to evaluate the 
delay effect of collapse with respect to the reinforcement. For the experiment, a soil embankment was 
constructed in a water tank. A constant discharge was supplied to the embankment, and a spillway was 
constructed to induce overtopping. Reinforcements were placed on the levee to compare the time for 
collapse and reaching the collapse stage according to the reinforcement arrangement. As a result, the
embankment with reinforcement required more time to collapse than that without. The optimal 
arrangement of reinforcement was determined by comparing the difference in the collapse depth and 
stage over time.

Keywords : Overtopping, Collapse, Embankment Failure, Reinforcement Arrangement, Levee, Delay 
Effects
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1. 서론

1.1 연구 배경
최근 지구온난화에 따른 급격한 기후변화로 집중 호우

의 발생 빈도가 증가하고 있다[1]. 집중 호우로 인한 유
입 유량의 증가는 수리구조물의 안정성에 영향을 미친
다. 댐과 제방은 과거부터 이수 및 치수의 목적으로 건설
된 수공구조물로 수력발전, 유역관리 등의 기능을 가지
고 있다[2]. 상류에 많은 물을 저장하고 있는 댐과 제방
이 집중 호우에 의해 붕괴 될 경우 많은 홍수 피해로 인
해 인명 피해와 재산 피해가 발생하게 된다. 2020년 집
중 호우로 인하여 섬진강 유역의 나주 문평천 제방과 남
원 금곡교 제방이 붕괴되었다[3]. 또한, 2020년 전국 수
재 피해 조사 결과 총 44명의 인명 피해가 발생하였다
[4]. 1986년까지 발생한 댐 사고 통계 결과에 따르면 유
입 유량의 증가로 발생하는 월류는 제방 붕괴의 주요 원
인으로 조사되었다[5]. 2021년 환경부에서 국내 권역·수
계를 조사 결과, 제방 보강이 필요 구간은 총 9,678.94 
km로 보고된 바 있다[6]. 따라서 효과적인 제방 보강을 
위한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

1.2 연구 목적
월류에 의한 제방 붕괴 과정을 분석하기 위해 제방 축

소 모형을 활용한 실내 실험과 과거 붕괴 자료를 활용하
여 붕괴 특성을 분석하는 여러 연구가 수행되고 있다. 

한건연 등(1985)은 댐 붕괴 시 발생한 유출 수문곡선
을 분석하였다. 그 결과, 붕괴 특성과 붕괴 깊이 파괴 지
속시간에 따른 유출수문곡선을 구할 수 있는 도표를 제
시하였다[7]. David C. Froehlich(1995)는 22개의 제
방 붕괴 데이터를 바탕으로 회귀 분석을 수행하였다. 그 
결과, 댐 붕괴에 따른 첨두유량 산정 경험식을 제시하였
다[8]. 또한 다양한 경계 조건에 대한 댐의 붕괴 양상을 
분석하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 
Morris et al. (2007) 은 입경 크기에 따른 댐의 붕괴 양
상을 분석하기 위해 댐의 재료를 달리하여 모형 실험을 
진행하였으며, 다짐 조건과 댐 재료에 따른 월류 붕괴 실
험을 수행하였다[9]. Takayama and Imaizumi (2016)
은 실내 실험과 수치해석을 병행하여 유입 유량과 댐 구
성 재료 특성에 따른 유출량을 분석하였다[10].

이달원 등(2012)은 월류에 의한 제방 붕괴 특성을 분
석하는 실험을 수행하였다. 실험 결과, 제방 붕괴는 포화 
되지않은 하류 선단으로부터 점진적으로 붕괴가 발달함
을 보였다. 상류 사면에 공극수압이 소산 될 경우 붕괴에 

더 취약함을 입증한 바 있다[11]. Xiangang Jiang 등
(2019)은 함수비에 따른 댐의 붕괴 특성을 분석하기 위
해 실내 실험을 수행하였다. 그 결과, 함수비가 클수록 
첨두유량 발생 시간이 빨라지고 첨두유량이 증가함을 보
였다[12]. Ismail Rifal 등(2017)은 유입 유량과 하류 경
계조건이 제방 붕괴에 끼치는 영향을 분석하였다. 그 결
과 유입 유량이 클수록 붕괴 폭이 커짐을 보였다. 하류 
경계조건의 슬루스 게이트와 다공성 판, 위어 또한 붕괴 
폭 형성에 영향이 있음을 보였다[13]. V.Schmitz 등
(2021)은 제방 붕괴에 대한 유입 유량, 제방의 상류 경
사, 마루부 길이, 하류 경사의 영향을 분석하였다. 실험 
결과, 유입 유량이 많을 경우와 댐 마루부 길이와 사면 
경사가 길이가 짧을수록 월류에 의한 제방 붕괴 폭이 커
지는 결과를 보였다[14].

정석일 등(2018)은 사면에 설치된 사석 보호공의 붕
괴 지연효과를 분석하였다. 그 결과, 사석의 크기가 클수
록 제방 붕괴 지연에 효과적임을 보였다[15]. 이달원 등
(2014)은 사석으로 보강된 제방 붕괴 거동을 분석하였
다. 그 결과, 제방 사면에 사석을 이용한 보강 시 공극수
압 변화폭과 침하량이 적음을 보였다[16]. 주요한 등
(2013)은 보강재 형상에 대한 붕괴 지연효과를 분석하였
다. 그 결과, L형 보강재가 월류에 의한 제방 붕괴 지연
에 효과적임을 보였다[17]. 

본 연구에서는 제방 모형을 축조하고 하류 사면에 보
강재를 배치하였다. 일반적으로 사면에 적용되는 보강공
법의 경우 옹벽설치, 일정한 간격의 앵커 설치 등이 있
다. 그러나 보강재의 배치 형태에 따른 보강 효과에 대한 
연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 보강재
의 배치 형태에 따른 붕괴 발달 시간을 비교하여 붕괴 지
연효과를 비교 분석하였다.

2. 실내 실험

2.1 실험 설계
본 연구에서는 수조 내부에 3 cm 두께로 흙을 포설한 

후, 그 위에 길이 84 cm, 높이 20 cm, 폭 42.7 cm의 
제방 모형을 축조하였다. 제방 상류, 하류 사면의 경사각
은 2:1의 경사각으로 쌓았다. 제방을 축조하는데 사용한 
흙은 10 mm 체로 한 번 거른 강모래를 사용했다. 제방 
마루부에는 폭 5 cm, 깊이 2 cm의 유도 수로를 형성하
여 월류를 유도하였다. 제방 마루부의 위쪽과 하류 사면 
정면에는 붕괴 과정을 기록할 카메라를 설치하였다.
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Fig. 1. Diagram of the experimental set-up

본 실험에서 사용한 L형 보강재 형태를 Fig. 2에 나타
내었다. 보강재의 제원은 두께 3 mm, 깊이 30 mm, 가
로 50 mm, 세로 20 mm이다 . 본 연구에서 사용된 보
강재의 개수는 28개이며, Fig. 3과 같이 L형 보강재를 
배치하여 제방 붕괴 지연효과를 비교 분석하였다.

20 mm

30 mm

50 mm

3 mm

Fig. 2. The shape of L type stiffener 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Case definition with respect to the Arrange
of Stiffner; (a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case
3, and (d) Case 4

Case 1의 경우 사면에 보강재가 배치되지 않은 경우
이다. Case 1의 붕괴 도달 시간을 각 케이스의 붕괴 도
달 시간과 비교하여 사면 보강 효과를 분석하는 기준으
로 하였다. Case 2는 좌우 간격 2 cm, 상하 간격 3 cm
를 두고 6개, 5개 순으로 5줄로 보강재를 배치하였다. 
Case 3의 경우 좌우 간격 없이 일정한 형태로 한 줄에 
7개의 보강재를 총 4줄로 배치하였다. Case 4는 Case 
2와 Case3의 배치를 번갈아 혼합한 형태로 보강재를 배
치하였다. 상류부의 유입 유량은 흐름이 제방에 미치는 
영향을 최소화하기 위해 0.04 l/sec의 유량을 붕괴가 종
료되는 시점까지 일정하게 공급하였다.

2.2 붕괴 단계 기준
본 연구에서 실험 결과는 보강재 배치에 따른 제방 붕

괴 지연효과만을 고려하였다. William Hahn 등(2004)
은 월류로 인한 제방 붕괴 실험을 수행하였으며, 제방의 
붕괴 과정을 6단계로 구분하여 과정에 따른 특징을 분석
하였다[18]. Temple, D. M.등(2005)은 제방 붕괴 과정
에 대하여 분석하였으며, 붕괴 과정을 4단계로 구분하여 
각 특징을 나타냈다[18]. 본 연구에서는 선행연구를 참고
하여 붕괴 단계를 정의하였으며, Table 1에 나타내었다
[18,19].

Breach step Observed process

Step 1 Occurrence of overflow and small scale rill in 
downstream slope

Step 2 Development into a cascading flow in a small 
scale rill in downstream slope

Step 3 Left and right side collapse expansion of the 
levee

Step 4 Maximum collapse width reached

Step 5 Equal upstream and downstream water depth, 
End of collapse

Table 1. Classification of the breaching process

3. 연구 결과

본 연구에서는 실내 실험을 통해 월류에 의한 제방 붕
괴 지연효과를 분석하였다. 카메라로 기록된 실험 영상
을 비교 분석하여 각 보강재 배치에 따른 결과를 산술 평
균하여 결과를 도출하였다.
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3.1 시간에 따른 붕괴 깊이
본 연구에서는 각 보강재 배치 별 최종 붕괴 깊이(H*)

를 시간에 따른 붕괴 깊이(H)로 무차원화 한 값을 활용해 
제방 붕괴 지연효과를 비교 분석하였다. Fig. 4에는 각 
보강재 배치 별 실험 결과를 나타내었다. H는 제방이 월
류에 의하여 붕괴된 현재 깊이로 초기 마루부 높이에서 
침식된 바닥까지의 거리이다. X축의 시간 또한 현재 소
요된 시간 T를 붕괴에 걸린 전체 소요 시간 T*로 무차원
화 하여 나타내었다.
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Fig. 4. Result of collapse depth analysis

Case 1은 사면에 보강재가 없어 최종 붕괴 깊이의 60 
%에 해당하는 깊이까지 급격하게 붕괴가 진행되었다. 이
로 인해, 제방 붕괴로 인한 유출량도 단시간에 많은 양이 
발생했을 것으로 판단된다. 제방 사면에 보강재를 배치
한 Case 2, 3, 4의 경우 Case 1과 비교해 월류로 인한 
제방 붕괴가 지연된 결과가 나타났다. 이는 사면에 배치
된 보강재 배치에 의한 것으로 판단된다.

보강재 배치에 따른 붕괴 지연효과를 비교 분석한 
결과, 제방에 발생한 총붕괴 깊이 대비 40 %까지는 
Case 3의 보강재 배치의 붕괴 지연효과가 우수함을 보
였다.

3.2 시간에 따른 붕괴 단계
월류에 의한 제방 붕괴 단계는 기록된 영상을 통해 비

교 분석하였다. Fig. 5는 각 보강재 배치 별 붕괴 소요 
시간을 나타내었다.

붕괴 과정 1단계는 제방 마루부를 넘어 월류가 시작되
고 규모가 작은 수로가 형성되는 과정으로 정의하였다. 
보강재가 설치된 Case 2, 3, 4의 경우 Case 1과 비교하
였을 때, 하류 사면에 설치된 보강재의 영향으로 인하여 
흐름이 좌우로 분산되었다.
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Fig. 5. Breach steps with respect to arrangement 
stiffener 

붕괴 2단계는 작은 수로 형성 이후 계단식 흐름으로 
발달 되는 과정을 기준으로 정의하였다. Case 1의 경우 
붕괴 2단계 도달까지 4.67초가 소요되었다. Case 2, 3, 
4의 경우 붕괴 2단계 도달에 각각 11초, 13.33초, 22.33초
가 소요되었다. 이는 보강재로 인하여 흐름이 좌우로 분
산되어 계단식 흐름 형성에 시간이 걸린 것으로 판단된
다. 붕괴 1단계와 2단계에서 걸린 총시간을 비교하였을 
때, 제방 하류 사면에 배치된 보강재로 인해 월류로 인한 
붕괴에 지연효과가 있는 것을 확인할 수 있다.

붕괴 3단계는 하류 사면에 형성된 계단식 흐름에서 제
방 좌, 우측으로 붕괴가 발달하기 시작할 때로 구분하였
다. 3단계에서는 각 보강재 배치 별 9.83초, 8초, 6초, 
7.33초가 소요되었다. 이러한 결과를 통해, 보강재가 월
류로 인한 제방 외부 붕괴에 대해서는 지연효과가 있으
나 보강재의 내부 붕괴에 대한 지연효과는 적은 것으로 
판단된다.

제방 좌, 우측으로 붕괴가 시작되고 최대 붕괴 폭에 
도달하는 것을 붕괴 4단계로 정의하였다. 이 단계의 경
우 주 수로에서 좌, 우측으로 붕괴가 확장되기 시작했다. 
그 결과, 사면에 배치되어 있던 보강재들이 이탈되는 결
과가 나타났다. 

붕괴 5단계는 최대 붕괴 폭에 도달하고 상, 하류 수심
이 같아질 때로 구분하였다. 이 단계에서는 보강재 배치 
차이와 관계없이 비슷한 시간이 소요된 것을 확인할 수 
있다. 실험은 상, 하류 수심이 평형 상태에 도달할 때까
지 실험을 진행하였으며 전체 소요 시간의 70 %이상이 
4, 5단계에서 소요된 결과가 나타났다. 

Case 4가 다른 보강재 배치와 비교해 전체 댐의 붕괴
를 최대 56% 지연시켜 가장 붕괴 지연효과가 우수함을 
보였다. 그러나 그 시간이 무보강 사면에 비해 약 35초로 
다소 부족할 수 있다고 판단된다. 따라서 보강재의 보강 
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효과 개선을 위해 보강재의 형상, 재질, 크기 등 다양한 
조건의 보강재를 설치하여 붕괴 지연에 가장 효과적인 
보강재 설치 기법에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구는 제방 하류 사면에 보강재를 배치한 실내 실
험을 수행하였다. 월류에 의한 제방 붕괴에 대해 분석하
였으며 보강재 배치에 따른 붕괴 지연효과를 비교하였
다. 또한 각 붕괴 단계를 정의하여 소요된 시간을 측정한 
결과를 토대로 아래와 같은 결론을 도출하였다.

또한, 붕괴 단계별 누적 붕괴 도달 시간을 비교하였을 
때 보강된 모든 사면에서 붕괴 단계 진행 속도가 느린 것
으로 나타나 보강재의 붕괴 지연 효과를 확인하였다. 또
한 Case 4와 같이 간격을 둔 배치와 간격이 없는 배치의 
혼합적인 배치 형태가 가장 붕괴 도달 시간을 많이 지연
시켜 가장 우수한 배치인 것으로 판단된다. 그러나 붕괴 
3단계 진행 시간만 고려하였을 때, 무보강 사면에 비해 
보강된 사면의 진행 시간이 빠른 것으로 나타났다. 이는 
보강재가 관입된 깊이보다 깊은 곳의 내부 붕괴에 대해
서는 보강효과가 적음을 알 수 있다.

보강재를 활용한 제방의 붕괴 지연효과를 보다 더 비
교하기 위해 시간에 따른 붕괴 단계와 깊이만이 아닌 붕
괴 진행 과정에 따른 유출 수문곡선 비교 및 붕괴 특성과 
관련된 결과를 분석한 후속 연구가 필요하다고 판단된
다. 본 연구는 사면붕괴의 요인 중 하나인 월류에 의한 
사면 붕괴에 대한 보강재 배치에 따른 지연효과를 분석
한 연구이다. 따라서 다양한 사면붕괴의 요인을 적용한 
추가적인 연구를 통해 보강재의 종합적인 환경에서의 보
강 효과에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 향후 본 
연구 결과를 바탕으로 제방 사면에 보강이 필요한 경우 
기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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