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침투트렌치 시설의 유출저감 효과 분석
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요  약  도시화로 인한 도시유역의 불투수면적 증가에 따른 우수유출수 증가를 저감하기 위해 저영향개발의 계획 및 적용이 

활발하게 진행되고 있다. 본 연구에서는 LID 요소기술 중 침투트렌치의 국내 적용성 및 성능검증을 위해 침투트렌치 실험 

조건을 바탕으로 SWMM을 구축하여 유출량 및 비점오염원 저감효과를 분석하였다. SWMM의 침투트렌치 적용면적은 전체

유역면적의 5～15%의 면적에 적용하며 모의를 수행하였다. SWMM 모의결과 첨두유출량은 45.7～61.9%, 총유출량은 47.2～

62.3%, BOD 부하량은 52.3～55.3%의 저감효율로 분석되었다. 실험결과와 비교하면 유출량의 경우 12～24% 크며, BOD 부하

량의 경우 37～38% 작게 산정되었다. 추후 침투트렌치의 적용성 및 성능검증에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  LID planning and application has been actively developed to reduce the runoff volume at increased 
impervious areas due to rapid urbanization. In this study, a performance and applicability evaluation was performed
in an infiltration trench using the SWMM model, based on the experimental conditions for infiltration trenches. The 
infiltration trench application area was applied to 5~15% of the drainage area. The SWMM results of discharge and
the BOD reduction efficiency were analyzed at a peak discharge of 45.7~61.9%, total discharge of 47.2~62.3%, and 
BOD load of 52.3~55.3. The discharge and BOD was estimated to be 12~24% higher and 37~38% smaller than the 
experimental results. This study can help in the application and performance evaluation of infiltration trenches.
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1. 서론

현대 도시는 급격한 도시화와 산업화로 인하여 도심

지 내의 불투수면적의 증가, 증발량 감소, 유역 내 침투량 

감소 등으로 인해 우수유출수의 유출량의 증가를 가져왔

다. 또한 제 34차 기후변화에 관한 정부간 협의체

(Intergovernmental Panel on Climate Change; 이하 

IPCC) 총회에 따르면 21세기 후반의 폭염 증가 가능성은 

90% 이상, 집중호우 발생빈도 증가 가능성은 66% 이상 

발생할 수 있다고 발표하였다[1]. 이처럼 도시화에 따른 

유출량 증가와 기후변화로 인한 집중호우 및 폭염 등에 

의해 발생할 수 있는 침수피해 및 가뭄 등의 자연재해를 

예방하기 위한 구조적 대책인 저영향개발(Low Impact 

Development; 이하 LID)기술이 연구 및 적용되고 있다. 

LID는 자연에 미치는 영향을 최소로 하여 개발하는 것으

로 홍수 및 수질오염 저감을 위한 우수의 침투, 저류, 물

순환체계를 고려한 토지이용 계획기법을 의미한다[2-4]. 

이러한 LID기술 중 침투형 LID요소기술은 침투통, 침투

트렌치, 침투측구 등의 소규모 시설물로써, 도시화 및 산

업화로 인하여 별도의 부지확보가 어려운 도심지 내에서 

적용이 용의한 LID요소기술이다. 침투트렌치는 대표적

인 침투형 LID요소기술로써 우수유출수를 저류 및 침투

시켜 대상지역 내 지하수자원 확보 및 우수한 통수능으

로 우수관거의 대체시설로 활용이 가능하다. 
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국내의 경우 침투트렌치의 우수유출수 및 비점오염원 

저감효과와 실제 유역에 적용성에 대한 연구가 진행되어

지고 있다. [5]는 침투트렌치 적용방안을 위하여 실내에 

침투트렌치의 실험모듈을 구성하여 침투트렌치의 경사

와 선행토양함수조건(AMC)에 따른 실험을 수행하여 침

투트렌치의 적용성을 분석하였다. [6]는 LID요소기술 중 

침투통과 침투트렌치의 공동주택단지의 적용성을 분석

하기 위하여, SWMM을 이용 동탄 및 신갈, 송도 등의 총 

3곳의 지역을 대상으로 침투통과 침투트렌치의 기대효과

를 분석하였다. [7]은 SWMM을 이용하여 현재 신도시 

개발이 진행 중인 지역을 대상으로 침투트렌치의 적용 

전후에 따른 우수유출수 저감효과를 분석하였다. 

이와 같이 현재까지 침투트렌치 및 침투시설에 대한 

실험 및 적용성 연구가 진행되어 왔다. 그러나 국내 실정

을 고려한 침투트렌치의 성능검증 실험과 실험조건 및 

결과를 바탕으로 실제유역에 적용하여 침투트렌치의 성

능분석을 수행한 연구는 아직 미비하다. 따라서 본 연구

에서는 침투트렌치의 실내실험을 통한 성능검증결과를 

바탕으로 실제유역에 적용 시 유출저감 및 비점오염원의 

저감효과를 비교･분석하여 침투트렌치의 적용성 및 성능

분석을 수행하였다. 침투트렌치를 모의할 대상유역은 지

속적인 침수피해로 침투트렌치의 필요성과 설비가 가능

한 가산 1 빗물펌프장을 대상유역으로 선정하였으며, 

SWMM모형으로 관망을 구축하여 침투트렌치의 성능분

석을 수행하였다. SWMM을 이용하여 침투트렌치를 모

의하기 위해 침투트렌치의 실내실험 일부조건을 바탕으

로 입력 매개변수 및 강우조건을 적용하였다. 이후 침투

트렌치의 실험결과와 SWMM을 이용한 모의결과를 비

교･분석하여 침투트렌치의 실제유역 적용 시 성능분석을 

수행하였다. 

2. 연구방법

2.1 침투트렌치

침투트렌치는 침투시설의 대표적인 LID요소기술로써 

침투트렌치라고도 불리며 1～2.5m깊이로 굴착한 도랑에 

30～40mm의 쇄석을 충진한다. 침투트렌치에 저류된 우

수유출수는 침투트렌치의 벽면에 설치된 투수시트를 통

해 대상지역의 토양으로 침투시키거나 침투트렌치 내에 

설치된 유공관을 통해 우수유출수를 배수시키는 LID요

소기술이다[7,8]. 침투트렌치의 경우 보통 도로주변이나 

건물 등의 홈통 밑에 설치되어 건물 및 도로에서 발생하

는 우수유출수를 처리하게 된다. 침투트렌치는 침투형 

LID요소기술로써 다른 침투형 LID요소기술인 침투측구

와 침투통 등과 복합적으로 적용될 수 있으며, 도로와 침

투트렌치 사이에 식생여과대나 침강지 등의 완충대를 설

치하여 비점오염원 제거효율을 높일 수 있는 LID요소기

술이다[4]. 

침투트렌치는 LID요소기술 중에서도 소규모로 적용이 

가능한 기술로써 좁은 공간에 효과적으로 설치할 수 있으

며, 우수유출수를 저류, 침투시키며 우수한 통수능을 갖

기 때문에 우수관거의 대체시설로 활용가능하다. Fig. 1

은 침투트렌치의 일반적인 구조를 모식도로 나타내었다.

Undistubrbed
Soil

9 Inch square steel plate
12 Inch diameer rebar 

anchor

6 Inch 
diameer
PVC pipe

4 ft deep trench 
filled with 1-3 

inch clean stone 

Geotextile 
filter 
fabric

Removable well cap3 ft

1 ft

[Fig. 1] Schematic of Infiltration Trench

2.2 SWMM모형의 LID모듈

SWMM 5.0(이하 SWMM)버전의 LID모듈(이하 

SWMM-LID)은 총 5개의 층으로 구성되며 각 층별 고유 

매개변수를 입력하며, 단위면적당 특성을 고려하여 LID

요소기술을 모의할 수 있다. 이 특성은 같은 제원의 LID 

요소기술을 다른 토지피복 특성을 가진 소유역에 적용하

는 것을 가능하게 하며 SWMM 모의 동안 물수지 균형

을 유지하면서 각 층별 내에서 저류되고 순환되는 정도

를 파악할 수 있다. SWMM-LID의 모의방법은 Fig. 2와 

같이 우수유출수가 LID 요소기술로 유입되면 각 층에서 

침투 및 증발, 저류, 배수 등의 일련의 과정이 각 층별 특

성에 따라서 모의된다. Fig. 2는 SWMM-LID에서 LID요

소기술 중 침투트렌치의 구성과 물순환 과정을 나타내었

다.
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Surface Layer

Storage Layer

Overflow

Underdrain

Infiltration

Infiltration

Rainfall ET Runon

[Fig. 2] Schematic of Infiltration Trench

3. 적용 및 결과

3.1 대상유역

본 연구의 대상유역은 서울시 금천구에 위치한 유역

면적 484,620m²의 가산 1 빗물펌프장 유역으로, 남서쪽으

로 안양시와 광명시, 북동쪽으로는 구로구, 동작구와 경

계를 이루고 있고 서울디지털단지 2, 3공단 등 소규모의 

공장들이 위치해 있어 서울시의 대표적인 공업지역으로 

알려져 있다. 또한 대상유역은 매년 침수피해가 발생하

고 있기 때문에 소규모로 우수유출수를 처리할 수 있는 

침투트렌치를 적용하여 성능검증을 수행할 수 있다고 판

단하여 선정하였다. Fig. 3은 대상유역의 위치와 SWMM

모형을 이용하여 구축한 관망도를 나타내었다. 

Outfall

Geumcheon-gu

[Fig. 3] Study Basin

3.2 모형구축

본 연구의 대상유역인 가산 1 빗물펌프장 유역은, 

SWMM을 이용하여 32개의 절점과 33개의 관거, 그리고 

1개의 유출구로 구축되었다. 대상지역이 공업지역임을 

고려하여 불투수율을 80%로 적용하였고, 관거의 조도계

수는 0.017로 적용하였다. 강우조건은 침투트렌치 실험에

서 적용한 강우강도 5mm/hr를 이용하여 적용하였다. 강

우지속시간은 [10]의 IETD를 이용하여 서울시의 강우분

석 결과인 평균 지속시간 약 13시간을 이용하여 모의를 

수행하였다. 

SWMM-LID에서 침투트렌치를 모의하기 위해서는 

SWMM-LID에서 침투트렌치의 표면층, 저류층, 암거층 

등의 총 3개 층에 대한 매개변수를 입력해야 한다. 

SWMM-LID에서 침투트렌치의 입력매개변수는 표면층

의 표면저류 깊이, 식생, 조도계수, 표면경사 등과 저류층

의 저류층 높이, 공극률, 포화수리전도도, 공극막힘 계수 

등 그리고 마지막으로 암거층의 암거특성을 결정하는 지

수 및 계수, 암거단차높이 등의 총 11개의 매개변수를 입

력해야한다. 본 연구에서는 침투트렌치 실험결과를 바탕

으로 SWMM-LID의 입력매개변수를 산정하였다. 그러

나 침투트렌치 검증 시 실험모듈의 세부적인 규모 및 성

능이 제시되지 않아 SWMM-LID 침투트렌치 모의에 필

요한 총 11가지 입력매개변수 중 표면 경사 및 저류층 높

이 등의 총 2가지 매개변수 실험조건을 바탕으로 입력하

였다. Table 1과 같이 표면 경사를 5%, 저류층의 깊이는 

700mm의 값을 입력하여 모의하였다. 

[Table 1] Infiltration Trench Application Parameters

Layer Parameters Value

Surface 

Layer

Storage Depth(mm) 150

Vegetation 0

Surface roughness 0.013

Surface Slope(%) 5

Soil Layer

Height(mm) 750

Void Ratio 0.4

Conductivity(mm/hr) 210

Clogging Factor 0

Underdrain 

Layer

Drain Coefficient(mm/hr) 0

Drain Exponent 0.5

Drain Offset Height(mm) 0

Input parameters of infiltration trench were selected [08],[11] to 

quote.

Table 1은 침투트렌치의 입력매개변수 값을 나타내었

다. 따라서 나머지 9개의 입력매개변수의 경우 [8]과 [11]

에서 제시된 입력 매개변수 값과 침투트렌치의 표준단면 

및 성능을 이용하여 매개변수를 선정하였다. 

또한 침투트렌치의 비점오염원 저감효과를 모의하기 

위해서 SWMM의 수질모듈을 이용한 모의를 수행하였

다. SWMM의 수질모의는 토지이용상태에 따른 오염물

질의 축적(Buildup) 및 유실(Washoff)에 대한 입력매개

변수를 입력해야한다. SWMM에서 수질모의를 위해 축

적은 Exponential 공식을 선정하였으며, 유실은 
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EMC(Event Mean Concentration)를 선정하여 모의를 수

행하였다. 축적 및 유실의 입력매개변수는 대상지역인 

가산 1빗물펌프장 유역의 토지이용상태를 고려하여 선정

하였다. 본 연구의 대상지역인 가산 1 빗물펌프장 유역은 

서울시의 대표적인 공업지역으로 분류된다. 따라서 [12]

와 [13]에서 제시한 공업지역의 BOD 원단위와 유량가중

평균농도(Event Mean Concentration, EMC)를 이용하여 

모의를 수행하였다. Table 2와 같이 BOD의 가능최대축

적량은 31.8(kg/ha), 축적비율상수는 0.25(1/day), EMC 

유실계수는 13.32(mg/L)의 값을 입력하였다. Table 2는 

SWMM에 입력된 오염물질의 입력매개변수 값을 나타

내었다. 

[Table 2] Application Parameters of SWMM Water 
Quality

Parameter Input Value

Buildup

(Function : EXP)

Max. Buildup(kg/ha) 31.8

Rate Constant(1/day) 0.25

Washoff

(Function : EMC)
EMC Coefficient(mg/L) 13.32

Input parameters of SWMM water quality were selected [12],[13] 

to quote.

3.3 침투트렌치 적용면적

침투트렌치의 경우 소규모 시설물로서 도시의 다양한 

지역에 다양한 규모로 적용이 가능하다는 특징을 가지고 

있다. 따라서 본 연구의 대상지역인 가산 1빗물 펌프장유

역의 경우 공업지역으로 대부분의 지역이 공장 및 건물, 

도로, 주차장으로 구성되어있다. 따라서 도로 주변과 건

물의 홈통 밑 부분에 적용될 수 있다고 판단된다. 

가산 1빗물 펌프장의 경우 전체면적 484,620(m²) 중 

도로의 면적이 103,427m²(21.34%)을 차지하며, 건물이 

210,215m²(43.38%)의 면적을 차지하는 것으로 분석되었

다. 따라서 침투트렌치의 경우 전체면적대비 최대 10%내

외의 면적에 적용이 가능할 것으로 판단하여, 침투트렌

치의 적용 면적을 전체면적의 5%, 10%, 15%에 해당하는 

면적을 각각 적용하여 Table 3과 같이 나타내었다. 

[Table 3] Infiltration Trench Application Areas

LID Application 

Method

LID Application Area Ratio

0% 5% 10% 15%

Infiltration 

Trench(IT)(m²)
0 24,231 48,462 72,693

3.4 SWMM-LID(침투트렌치)모형 적용결과

본 연구에서는 침투트렌치의 실내실험을 통한 검증결

과를 바탕으로 SWMM-LID로 모의 시 침투트렌치의 성

능을 비교 분석하였다. 

[Table 4] Results of SWMM Simulation

Runoff 

Characteristics

LID Application Area Ratio

0% 5% 10% 15%

Peak 

Discharge(m³/sec)
0.39 0.21 0.17 0.15

Total Runoff 

Volume(m³)
4.03 2.13 1.71 1.52

BOD Load(kg) 32.60 15.55 15.06 14.58
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[Fig. 4] Runoff Hydrograph Results and BOD Results 
form SWMM Simulation

        (a) Runoff Hydrograph Results (b) BOD Results

SWMM을 이용하여 침투트렌치를 모의한 결과 Table 

4 및 Fig 4와 같이 적용면적에 따라 전체면적의 0%(미적

용) 적용 시 총유출량은 4.03m³, 첨두유출량은 

0.39m³/sec, BOD 부하량은 32.60kg으로 산정되었다. 전

체면적의 5%면적에 침투트렌치를 적용 시 총유출량은 
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2.13m³, 첨두유출량은 0.21m³/sec, BOD 부하량은 

15.55kg이 산정되었으며, 10%면적에 적용 시 총유출량은 

1.71m³, 첨두유출량은 0.17m³/sec, BOD 부하량은 

15.06kg으로 산정되었다. 

마지막으로 전체면적의 15%면적에 적용 시 총유출량

은 1.52m³, 첨두유출량은 0.15m³/sec, BOD 부하량은 

14.58kg으로 산정되었다. Table 2는 침투트렌치를 

SWMM-LID에 적용하여 산정한 결과를 나타내었다. 

Fig. 4는 침투트렌치를 SWMM-LID에 적용하여 산정한 

유출수문곡선 및 비점오염원 부하량을 나타내었다. 

침투트렌치의 적용 면적에 따른 저감효율을 분석해보

면 Table 5과 같이 미적용 시 보다 전체면적에 5%면적을 

침투트렌치로 적용했을 때 총유출량은 47.2%, 첨두유출

량은 46.2%, BOD 부하량은 52.3%의 저감효율을 나타내

었다. 또한 10%면적에 적용 시 총유출량은 56.4%, 첨두

유출량은 57.6%, BOD 부하량은 53.8%의 저감효율을 나

타내었으며, 15%면적에 적용 시 총유출량은 61.9%, 첨두

유출량은 62.3%, BOD 부하량은 55.3%의 가장 큰 저감효

율을 나타내는 것으로 분석되었다. Table 5은 침투렌치 

시설에 관한 SWMM-LID 모형적용 결과와 실내실험 결

과를 비교하여 나타내었다. 

[Table 5] compare Result of SWMM and Experiment

Division

Peak 

Discharge 

Reduction 

Efficiency

(%)

Total 

Runoff 

Volume 

Reduction 

Efficiency

(%)

BOD

Reduction 

Efficiency

(%)

Experimental 

Results
37.5～41.2 37.5～37.9 90~92

SWMM 

Simulation 

results

0% 0 0 0

5% 45.7 47.2 52.3

10% 56.7 57.6 53.8

15% 61.9 62.3 55.3

첨두유출량과 총유출량의 경우 SWMM-LID를 이용

하여 침투트렌치의 저감효율이 적용 면적에 따라 첨두유

출량은 8.2～20.7%, 총유출량은 9.7～24.4% 더 큰 것으로 

분석되었다. 반대로 비점오염원의 경우 실내실험을 통해 

산정된 저감효율이 36.7～37.7% 더 큰 것으로 분석되었

다. 이처럼 실내실험과 SWMM-LID의 침투트렌치 성능

검증결과에 차이가 발생하는 원인은 첫 번째로 SWMM

에 입력되는 총 11개의 침투트렌치 매개변수 중 표면 경

사 및 저류층 높이를 제외한 9개의 매개변수에 대한 침투

트렌치의 실험조건을 정확하게 입력하지 못했기 때문에 

실험에 사용된 침투트렌치의 성능을 온전하게 모의할 수 

없었다. 두 번째로 침투트렌치 실험모듈의 전체면적 중 

침투트렌치의 면적을 정확하게 파악하여 SWMM 적용 

시 실험조건과 동일한 비율의 면적을 적용하지 못했기 

때문인 것으로 판단된다. 침투트렌치 실험에 사용된 실

험모듈의 경우 불투수지역인 도로, 투수지역인 완충대와 

침투도랑 등의 총 3개의 구역으로 구분되며, 실험모듈의 

전체 면적 중 침투도랑이 설치된 면적비율을 정확하게 

파악해야 한다. 이러한 이유는 전체 면적 중 침투트렌치

가 차지하는 면적에 따라 우수유출수의 처리량이 크게 

달라지기 때문에 정확한 적용면적 비율을 SWMM에 적

용하여 모의해야 한다. 세 번째로 침투트렌치 실험에 사

용된 오염물질의 정확한 양을 SWMM에 적용하지 못하

였기 때문인 것으로 판단된다. 비점오염원 제거 효율을 

경우 강우조건 및 침투트렌치의 규모에 따라 달라질 수 

있으며, 오염물질의 적용 양에 따라서도 크게 변화될 수 

있기 때문에 비교적 정확한양의 오염물질을 적용해야 된

다고 판단된다. 침투트렌치의 실내실험의 조건을 

SWMM-LID로 구현하기 위해서는 위와 같은 3가지사항

들에 대하여 기록 및 측정이 수행되어야 할 것으로 판단

된다. 

4. 결론

본 연구에서는 침투트렌치의 실험결과를 바탕으로 

SWMM-LID를 적용 후 비교분석하여  다음과 같은 결

론을 도출하였다.

SWMM-LID를 이용하여 침투트렌치를 모의한 결과 

대상유역의 전체면적의 5～15%에 적용 시 총유출량은 

1.52～2.13m³, 첨두유출량은 0.15～0.21m³/sec, BOD부하

량은 14.58~15.55kg으로 산정되었다. 침투트렌치 실험결

과와 비교한 결과 총유출량은 9.7～24.4%, 첨두유출량은 

8.2～20.7% 크며, BOD부하량은 36.7～37.7% 낮은 저감

효율을 나타내었다. 이러한 결과차이가 발생한 원인은 

첫 번째로 SWMM에 입력되는 침투트렌치 매개변수 11

개 중 표면 경사 및 저류층 높이등의 총 2개의 매개변수

만을 실험조건과 동일하게 입력하여 모의를 수행하였기 

때문이다. 두 번째로 침투트렌치 실험에 사용된 실험모

듈 내 침투트렌치가 차지하는 정확한 면적비를 SWMM
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에 적용하여 모의하지 못하였기 때문이다. 세 번째로 실

험에 사용된 정확한 오염물질의 양을 SWMM에 적용하

여 모의하지 못하였기 때문에 유출저감효과 및 비점오염

원 저감효과의 차이가 발생한 것으로 판단된다.

추후 연구에서는 SWMM의 침투트렌치 모의에 필요

한 매개변수에대한 실험 및 계측이 필요할 것으로 판단

되며, 실험 및 계측결과를 바탕으로 침투트렌치의 성능

검증이 필요할 것으로 판단된다.
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