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요  약  우수유출저감과 건전한 도시 물순환 환경의 구축을 위하여 다양한 침투시설들의 개발 및 적용이 점점 중요
해지고 있다. 본 연구에서는 도시에서 가로수목공간으로 사용되는 식재박스를 활용하여, 우수유출의 저감, 도시내 물
순환 체계 개선 및 친환경적인 기능을 수행할 수 있는 침투시설을 개발하였다. 개발된 시설은 작은 규모로도 설치할 
수 있어 광로, 대로, 중로, 소로 및 보행도로나 좁은 공간의 구분없이 설치가 가능하여, 기존 도시 및 신도시 등에 광
범위하게 적용할 수 있다. 개발된 기술을 4차로에 적용할 경우 식수대의 설치간격을 6m미만으로 유지한다면, 98%의 
호우사상에 대하여 우수의 유출을 65% 이상 저감할 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구에서 개발된 가로수목공간 조
성기술 적용을 통하여, 우수유출 저감에 따른 치수효과와 더불어 녹색도시의 구현이 가능할 것으로 기대된다.

Abstract  It becomes more and more important to develop various infiltration facilities for healthy water cycle 
and reduction of urban storm water runoff. In this study, a infiltration facility by utilizing tree box was 
developed. The developed facility is capable of reducing storm water road runoff, improving urban water cycle, 
and performing other sustainable and environmental functions. Because the facility can be manufactured to a 
smaller size than an existing runoff reduction facility, it can be installed at various road types of not only 
existing urban areas, but new developed areas. If the facility is applied to four-lane roadways, it is expected to 
reduce 65% of rainfall runoff discharge. Urban flood control improvement can be accomplished by a wide 
application of the developed technique.
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1. 서론 

우리나라는 근대화 이후 국토의 상당부분에서 도시화
가 꾸준히 진행되고 있으며, 이러한 도시화는 과거 유휴
지나 녹지였던 지역을 건물, 도로, 주차장 등의 불투수지

역으로 바꾸어 놓았다. 불투수면적의 증가로 유역전반에 
걸쳐 표면조도계수 및 침투율이 감소하였다[1, 2, 3]. 이
러한 변화는 호우시 첨두유출량을 증가시켜 도시유역을 
침수에 취약하게 하였으며, 국지성 집중호우 및 내수배제
능력 부족과 더불어 도시지역의 내수침수피해 증가의 주
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요한 원인이 되었다[4]. 2010년 9월과 2011년 7월 서울의 
침수피해는 최근 내수배제능력 부족으로 인한 피해의 전
형적인 형태를 보여준다. 또한 불투수면적의 증가는 우수 
침투량을 감소시켜, 지하수위 하강, 도시하천의 건천화, 
도시평균기온 상승 등 건전한 물순환시스템을 파괴하고, 
결과적으로는 수생태계의 파괴를 초래하였다[5, 6, 7]. 도
시화로 인한 문제들을 해결하기 위하여 우수 재이용 및 
저류시설의 설치, 불투수성 포장재의 투수성 포장재 대
체, 옥상녹화 등의 활동이 진행되고 있으며, 이러한 시설
의 효과를 분석하기 위한 연구들도 활발하게 진행되고 
있다[8-14]. 이러한 기존 시설들은 우수유출의 저감을 위
하여 개발되었으며, 설치로 인한 효과도 주로 우수유출 
저감으로 인한 재난관리의 관점에서 검토되었다. 본 연구
에서는 기존의 우수유출 저감효과와 더불어 비점오염원
의 유출저감, 도시지역의 물순환 개선, 도시 외관의 미적
인 측면을 고려하고, 건기동안의 활용, 우수의 저류에 따
른 악취 등 민원발생 문제 등을 해결할 수 있는 침투시설
을 개발하고자 한다. 또한 개발된 시설을 도시유역에 설
치함에 따른 기대효과 및 활용방안에 대하여 검토하고자 
한다.

2. 기존 우수유출저감(침투촉진) 시설물

우수유출 저감시설은 저감 방법에 따라 크게 저류시설
과 침투시설로 구분할 수 있다. 저류시설은 강우시 우수
를 지역내(on-site) 또는 지역외(off-site)에 일시적으로 저
류시킨 후, 수위 하강 후 방류하여 유출량을 감소시키는 
시설을 뜻한다. 유수지, 방재조절지, 유역 및 단독 저류시
설 등이 이에 해당한다. 침투시설은 우수의 직접유출량을 
저감하기 위하여 지중으로의 침투가 용이하도록 설치된 
시설을 뜻한다. 침투통, 침투트렌치, 침투측구, 투수성포
장, 식재박스 등이 이에 해당한다. 

침투통, 침투트렌치 및 침투측구는 인근의 불투수지역
에서 발생한 우수를 집수하여, 유공관 또는 입경이 큰 재
료로 채워져 있는 집수정, 트렌치, 측구의 측면과 바닥을 
통하여 땅속으로 침투시키는 시설이다. 투수성포장은 별
도의 집수시설 없이, 우수가 포장재의 공극을 통하여 직
접 지표면 아래로 침투되도록 하는 포장공법이다. 투수성 
포장은 장기간 투수가 진행되면 포장의 공극이 막히게 
되어 기능이 급격하게 저하되므로, 유지관리에 의한 침투
효율의 차이가 크게 발생할 수 있다. 식재박스는 도로변
의 수목 공간을 침투통처럼 활용하여 식생의 아래쪽에 
투수를 위한 공간을 두어 우수의 침투를 늘리는 시설이
다. 식재박스는 도로측으로부터 유입구를 통하여 유입된 

강우유출수를 식생의 토양층과 여재층을 하향 통과하면
서 오염물들이 여과되고, 박스체의 하부에 구비된 배수관
을 통하여 지중이나 우수관로 또는 집배수로 배수되는 
구조를 갖추고 있다. 

식재박스는 가로수목의 하부에 침투공간을 두어, 토지
이용이 고밀도로 이루어지는 도시지역의 공간을 효율적
으로 활용할 수 있다는 장점이 있다. 또한 통상적인 우수
저류시설에서 발생할 수 있는 악취 문제, 건기시 활용방
안 등을 해결할 수 있으며, 식생으로 인한 도시미관의 증
대효과를 얻을 수도 있다.

그러나 식생박스는 하부의 침투시설 때문에 배수가 너
무 잘되어 건기시 가로수 등 수목의 생장에 필요한 수분
을 충분히 확보하지 못하게 되어 수목의 식생환경이 불
량하게 되는 문제점이 있다. 또한 식재박스로의 유입수량
에 따른 효율적인 비점오염원의 처리가 이루어지지 않게 
되는 문제점이 있으며, 여재층의 과부하에 따른 폐색이 
발생할 경우 여재의 유지관리가 불리한 단점이 있다. 이
에 본 연구에서는 도로의 수목공간을 활용하여 물 순환 
환경을 구축하고, 강우유출수의 선택적인 처리를 통하여 
비점오염물질의 효율적인 처리가 가능하며, 비점오염원
의 제거효율이 높고, 식재된 수목에 대한 수분공급이 충
분하게 이루어지게 되는 가로수목공간 조성기술을 개발
하고자 한다.

3. 가로수목공간 조성기술의 개발

본 연구에서는 도로에서 미관 및 유휴공간인 수목공간
을 활용하여 우수유출 저감, 도시유역의 건전한 물순환 
기능 회복, 비점오염원의 유출 저감 등의 목표를 달성하
고자 가로수목공간 조성기술을 개발하였다(특허번호 
11-2011-0000127 국내특허출원). 개발된 시설은 식재 및 
여과공간을 가지는 박스형 가로수목 식재박스 몸체(10), 
집수공간을 가지는 박스형 집수챔버(20), 하층 여재층
(30), 식생토양층(40), 상층 여재층(50), 1단계 월류통로
(60), 배수관(70), 투수통로(80)로 구성되어 있으며, 구조
는 그림 1, 2와 같다.

집수챔버의 상면 개방부는 그레이팅으로 복개하여 일
정크기 이상의 부유물질의 유입을 방지한다. 상층 여재층
은 우드칩(wood chip), 하층 여재층은 모래와 자갈등 표
면적이 큰 다공성 여재로 채워져 있어, 우수의 침투를 빠
르게 하고, 미세토사나 중금속의 흡착을 용이하게 하여 
여과작용을 통하여 입자성과 용존성 물질의 제거효율을 
증대시킬 수 있다. 식생토양층은 식생에 유리한 혼합토, 
영양토양 또는 지역토를 채우며, 1단계 월류통로의 입구
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에는 그물망을 설치하여 오염물질이 집수챔버(20) 내부
로 유입되는 것을 방지하도록 한다. 배수관은 보도와 차
도 사이에 설치되는 맨홀 또는 집수정에 연결한다.

[그림 1] 수목공간 조성시설의 구조
[Fig. 1] Structure of the developed street tree space facility 

[그림 2] 수목공간 조성시설의 평면도
[Fig. 2] Floor plan of the developed street tree space 

facility 

가로수목 식재박스는 보도와 차도 사이의 식생대에 설
치되는 것으로 통상적인 가로수 설치 구역인 보도 측에 
설치된다. 이때 강우시 보도 및 차도의 우수가 식재박스 
몸체의 전후좌우벽체의 상단을 월류하여 식재 및 여과공
간내(S1)로 유입될 수 있도록 설치한다. 식재 및 여과공

간으로 유입된 강우유출수는 상층 여재층, 식생토양층, 
하층 여재층을 차례로 통과하며 여과되어 비점오염물질
이 처리된다. 우수는 최종적으로 지중투수통로를 통하여 
지반으로 배수되어, 식생토양층에 지나치게 많은 양의 강
우유출수가 장기간 체류하여 식재된 수목의 생장에 지장
을 주는 것을 방지한다.

우수유출수의 유입속도가 침투속도보다 빠르거나, 식
생토양이 포화되면 강우유출수는 1단계 월류통로를 통해 
월류하여 집수챔버의 집수공간으로 유입된다. 1단계 월
류통로의 월류량을 초과하는 호우가 발생시에는 우수유
출수는 집수챔버의 벽체를 월류하여 그레이팅된 부분을 
통하여 별도의 여과과정 없이 집수공간으로 유입된다. 집
수공간으로 유입된 우수는 대부분 배수관을 통하여 배수
되며, 일부는 복수개의 투수관으로 구성된 투수통로를 통
하여 다시 식생토양층으로 투수되어, 초목의 식생에 필요
한 수분으로서 제공된다. 이를 통하여 식재된 초목의 생
장에 필요한 수분을 충분히 확보하여, 초목의 활발한 생
장을 유도하였다. 그림 3은 개발된 수목공간 조성기술이 
도로에 설치된 모습을 나타낸다.

[그림 3] 개발된 수목공간 조성기술의 설치 예
[Fig. 3] Applied example of the developed street tree 

space facility 

4. 가로수목공간조성기술 설치 효과분석

본 연구에서는 SWMM 5.0 모형 및 DLL을 사용하여 
가로수목식재박스의 설치에 따른 우수유출저감 연구를 
수행하였다. SWMM은 1971년 미국 EPA의 지원아래 
Metcalf & Eddy 사가 Florida 대학 및 W.R.E와의 공동 
연구로 도시유역 하수시스템 내의 유량과 수질을 모의할 
수 있도록 개발된 후, 꾸준한 업데이트를 통하여 그 성능
이 향상되어 왔다[15]. SWMM은 도시의 유출 유량과 수
질의 모의에 가장 잘 알려진 모형으로 국내외 연구 및 실
무에 널리 이용되고 있다.
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식재박스의 몸체는 공극이 큰 여재로 채워져있어, 강
우초기 신속하게 물을 침수시키나 식재박스가 포화된 이
후 식재박스 하부로의 침루는 그 속도가 현저하게 떨어
진다. 이에 본 연구에서는 식재박스를 SWMM 모형의 
storage unit을 사용하여 모의하였다. 식재박스의 몸체 중 
여재를 제외한 공극에 해당하는 부피를 저류공간으로 가
정하였으며, 월류턱 까지의 높이를 storage unit의 높이로 
가정하였다. 공극비는 일반적인 모래 및 실트의 값인 0.5
로 가정하여, 총 식재박스 깊이의 절반에 월류턱 높이 
10cm를 더하여 storage unit의 깊이를 85cm로 결정하였
다. 식재박스 하단으로의 침루는 storage unit 바닥에서의 
침투모듈인 Green Ampt 방법을 사용하여 모의하였다. 식
재박스의 제원 및 모의 형태는 그림 4와 같다. 

정면도 H=0.7+0.1=0.85m

1.5m

평면도

[그림 4] SWMM 모형상에서 식재박스 형태 및 모의방법
[Fig. 4] Shape and simulation method of tree box on 

SWMM

가상적인 도로에서의 식재박스 설치에 따른 우수유출
저감효과를 모의하였다. 도로의 양쪽에 식수대가 설치되
어 있는 것으로 가정하였으며, 도로의 횡경사는 1%로 가
정하였다. 유역폭은 식수대의 간격(B), 불투수지역의 조
도계수는 0.01을 적용하였다. 대상유역은 도로이며, 완전 
불투수지역으로 가정하였다. 그림 5는 대상유역의 개념
도를 나타낸다.

[그림 5] 가상유역도
[Fig. 5] Imaginary catchment shape 

다양한 강우와 유역의 특성에 따라 모의를 수행하였으
며, 각 모의 case는 다음과 같다. 표 1은 유역경우별 면적
을 나타낸다. 강우는 별도로 시간분포 시키지 않았으며, 
동일한 강도로 일정하게 내리는 것으로 가정하였다. 

- 식수대 간격 : 6m, 8m, 10m, 12m
- 차로수 : 2차로(편도 폭 10m), 4차로(편도 폭 20m), 

6차로(편도 폭 30m)
- 강우량 : 10mm/hr, 20mm/hr, 30mm/hr

[표 1] 식수대 간격 및 차선 조건에 따른 가상유역면적
[Table 1] Areas of imaginary catchment by tree box 

interval and lane width

차선 식수대 간격
6m간격 8m간격 10m간격 12m간격

2차선
(10m)

60 80 100 120

4차선
(20m)

120 160 200 240

6차선
(30m)

180 240 300 360

가상유역에서의 모의결과를 표 2와 표 3에 나타내었
다. 가상유역에서의 모의결과 총 강우체적이 식재박스 본
체의 총 공극의 크기로 가정한 storage unit의 부피인 1.53
㎥보다 작은 경우는 유출이 발생하지 않았다. 또한 모의 
결과 대상유역의 면적이 커지고, 강우강도가 커질수록 총 
우수유출량은 증가하고, 우수유출 저감율이 감소하는 것
으로 나타났다(그림 5).  2차로 도로의 경우 식수대의 설
치간격이 6m 미만이면, 30mm/hr 이상의 호우에서도 총 
우수의 80%이상을 저감할 수 있는 것으로 나타났다. 

[표 2] 강우 및 유역조건에 따른 총 우수유출량(㎥)

[Table 2] Total runoff volume by rainfall and catchment 

conditions

모의
강우 차로폭 식수대 설치간격

6m 8m 10m 12m

10mm/hr

2차선(10m) 0.000 0.000 0.000 0.000 

4차선(20m) 0.000 0.042 0.443 0.829 

6차선(30m) 0.230 0.824 1.429 2.020 

20mm/hr

2차선(10m) 0.000 0.053 0.458 0.856 

4차선(20m) 0.846 1.640 2.449 3.253 

6차선(30m) 2.026 3.242 4.449 5.590 

30mm/hr

2차선(10m) 0.256 0.860 1.461 2.065 

4차선(20m) 2.057 3.227 4.435 5.669 

6차선(30m) 3.854 5.642 7.428 9.183 
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[표 3] 강우 및 유역조건에 따른 우수유출 유출저감율(%)

[Table 3] Reduction ratio of storm water runoff by 

rainfall and catchment conditions

모의
강우 차로폭 식수대 설치간격

6m 8m 10m 12m

10mm/hr

2차선 100.00 100.00 100.00 100.00 

4차선 100.00 97.36 77.86 65.47 

6차선 87.20 65.69 52.38 43.89 

20mm/hr

2차선 100.00 96.68 77.12 64.32 

4차선 64.76 48.76 38.79 32.22 

6차선 43.72 32.46 25.84 22.36 

30mm/hr

2차선 85.78 64.17 51.30 42.65 

4차선 42.88 32.77 26.08 21.27 

6차선 28.63 21.64 17.46 14.97 

1981년부터 2008년까지 28년간 서울 관측소 시강우 
기준으로 강우가 관측된 구간은 총 5,335시간이다. 이 중 
전체의 94.5%가 10mm/hr 미만의 강우이며, 20mm/hr 이
상의 호우는 전체의 단 1.6%에 불과하였다. 따라서 4차
선 도로의 경우 식수대의 설치간격을 6m미만으로 유지
한다면, 98%의 호우사상에 대하여 우수의 유출을 최소한 
65% 이상 저감할 수 있는 것으로 나타났다.
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[그림 6] 강우강도에 따른 우수유출저감율
[Fig. 6] Reduction ratio of storm water runoff by rainfall 

가로수목공간 조성기술의 설치에 따른 또다른 효과는 
비점오염원 유출의 저감이다. 강우 초기 도로에서 유출되
는 고농도 오염물을 포함하고 있는 우수는 상하층 여재
층과 식생토양층에서 여과되고 지표의 오염물 대부분이 
쓸려나간 이후인 호우의 첨두 부분에서 저농도 우수만이 

배수관을 통해 유출된다. 따라서 도로에서 발생하는 비점
오염물질 대부분이 본 기술에 의하여 처리되며, 이는 하
천 및 저수지 등 도시 수계의 수질개선에 큰 도움이 될 
것으로 판단된다.

가로수목공간 조성기술의 여타 침투시설과의 차이점 
중 하나는 건기동안의 활용성이다. 기존의 침투를 활용한 
우수저감시설들은 비가 오지 않을 때에는 물의 고임으로 
인하여 위생, 벌레발생, 악취 등의 문제로 인한 문제가 발
생하였다. 그러나 가로수목공간 조성기술은 침투촉진공
간이 흙으로 덮여있고, 침투시설의 상부에 수목이 자리하
고 있어 이러한 문제가 해결되었다. 도로변 및 도시의 자
투리 공간 등 다양한 공간에 설치 가능하기 때문에 우수
의 침투촉진 효과뿐만이 아니라 식생에 의한 도시 미의 
증대, 기온저감 효과 등을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론

수목공간은 중로 및 소로를 제외한 모든 도로에 적용
이 되어 있었으나 단순 조경공간으로 심미적인 아름다움
만 강조되었을 뿐 환경영향을 최소화하는 공간이라는 의
미는 전혀 개입되지 않았다. 본 연구에서는 도로변의 조
경공간을 심미적인 기능뿐만 아니라 우수유출의 저감을 
통한 치수공간, 도시내 물순환 체계 개선 및 친환경적인 
공간으로 활용할 수 있는 가로수목공간 조성기술을 개발
하였다. 

개발된 시설은 수목공간에서의 토양치환기능을 대폭 
강화하여 저류 및 침투공간을 최대한 늘려 우수저감효과
를 극대화하고자 하였다. 또한 월류부를 기존의 배수관거
와 연결하여 본 시설의 저류 및 배수 용량을 초과하는 우
수를 신속하게 배수하여 집중호우시 침수를 예방하고자 
하였다. 식생과 더불어 우드칩, 자갈 등을 이용하여 침전, 
여과, 흡착, 식생에 의한 uptake, 미생물의 영향 등의 기
작으로 강우유출수 내 오염물질을 효과적으로 저감하도
록 하였다. 또한 식생에 의한 심미적인 효과와 물 순환으
로 인한 온도저감으로 도시 열섬현상의 완화도 기대할 
수 있다.

개발된 시설은 기존 도시부 도로나 신도시 도로 등에 
다양하게 적용이 가능하며, 작은 규모로도 설치할 수 있
어 광로, 대로, 중로, 소로 및 보행도로의 구분없이 설치
가 가능하다. 도시의 도로 및 자투리 공간에 본 연구에서 
개발된 가로수목공간 조성기술을 적용하여, 녹색도시의 
구현이 가능할 것으로 판단된다.
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