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〈 요 약 〉
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연구개발성과  수리실험을 통한 하상보호구조물 안정성/환경성 평가 결과, 기술 활용 지침

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 활용 수리실험을 통한 연직방향 

가속도에 의한 하상입자 재부상 메커니즘 이론 수립

핵심어

(5개 이내)
다기능보 제트세굴 

초고속입자영상

유속계
고속 유사수로 유사 재부상

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Development of protection measure against jet scouring using direct measurement 

of velocity field and bottom shear stress under high-speed conditions (5 m/s) for 

the purpose of enhanced stability of multi-multifunctional weirs under extreme 

flooding events

Results
Results of stability / environmental evaluation of bed protection structure, technical 

application guidance

Expected

Contribution

- Utilization of bed protection structure considering jet scouring characteristics

- Establishment of bed particle re-lifting mechanism theory by vertical 

acceleration by hydraulic experiment

Keywords
Multi-Functional 

Weir
Jet Scouring UTLRA-PIV

high speed 

sediment 

channel

sediment 

resuspension 
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1. 연구개발 개요

○ 최종 목표는 극한홍수 대비 다기능보 안정성 강화를 위한 제트세굴 방지 원천 기술개발에 있으며, 

이를 위해 초고속 실험수로 및 첨단계측기기를 개발하여 수리구조 흐름을 분석하고, 제트세굴 수

리특성을 고려한 하상보호구조물을 개발 및 검토  

  o 오리피스 타입 초고속 실험수로 및 첨단계측기기 개발 완료

    - 세굴보호 및 감세에 관한 연구가 미비하므로 관련 연구된 사례 조사

    - 초고속흐름구조 재현(고정상 초고속 실험 수로 개발 및 실험)

    - 3D 바닥 응력 계측기 개발 완료

    - 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV) 개발 완료

  o 초고속수로에서의 이동상실험을 통한 보 하류 제트세굴 현상 규명

    - 이동상 초고속 실험수로 개발 

    - 초고속 수리구조 해석프로그램 개발

    - 유속별, 이동상 입자별 제트세굴 수리특성 분석

  o 제트세굴의 연직방향 부압 제어 및 대규모 침식 방지 기술 개발

    - 수리실험을 통한 연직방향 가속도에 의한 하상입자재부상 메카니즘의 이론 수립

    - 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 개발

[그림 1.1]연구개발 흐름도

제1장. 연구개발과제의 개요
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2. 연구개발의 필요성

○ 4대강 살리기 사업 16개 다기능 보 가운데 15개 다기능 보 상ㆍ하류에 크고 작은 세굴이 발생하였으

나, 하천설계기준에는 보 하류부 감세공에 대한 기준이 미흡하여 바닥보호공 과대 설계 및 준공 이후

에도 지속적 보완 필요

○ 4대강 사업 후 계속적으로 제기되고 있는 보 하류부 세굴 및 하상안정성(보호공) 문제에 대한 근본적

인 대책이 마련되지 못한 상태로 준 실규모 수리모형실험을 통한 근본적인 원인 분석 및 장기 대책 

마련 필요

[그림 2.1] 낙동강 합천창녕보 바닥보호공 피해 사례(국토해양부, 2012)

○ 댐 규모의 대형 보인데도 소규모 보기준의 설계를 적용햐여 바닥보호공 유실 및 각종 부실들이 발생

했으며, 감사원에서는 4대강 보가 설계부터 잘못됐다고 지적 

[그림 2.2] 현행 4대강 보 구조와 감사원이 제시한 적정보 (감사원, 2013)
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○ 국내 감세공은 댐 설계기준을 중심으로 감세공 설계기준이 수록되어 있으며 댐설계기준(한국수자원학

회, 2011)에서 감세공의 형식을 플립버킷형 감세공, 잠수버킷형 감세공, 정수지형 감세공으로 3가지

형태 분류를 하여 제시하고 있음

[그림 2.3] 감세공의 분류 (한국수자원학회, 2011),

(한국건설기술연구원, 2013)

○ 2009년 전체 하천 횡단 구조물은 총 약 20.753개로서 하상유지공과 보가 각각 4,010개와 16,733개

(국토해양부, 2009)

구분 계 하상유지공 보 기타

개소수 20,753
4,010

(19.32%)

16,733

(80.63%)

10

(0.05%)

비

율

하천당 개소수 5.42 1.05 4.37 0.00

단위길이당 개소소수 0.70 0.13 0.56 0.00

[표 2.1] 횡단구조물 설치현황

출처 : 전국 하천횡단 구조물 설치현황 및 어도 실태조사 보고서 (국토해양부, 2009)

○ 더욱이, 최근 이상기후에 따른 홍수의 위험으로부터 치수적 안정성을 확보하기 위하여 치수안정성을 

고려한 생태기능 복원기술이 요구되고 있음

○ 중소하천에선 매년 하천횡단구조물 유실 피해 발생

11년 9월 남한강 하상유지공 유실

(출처 :녹색연합)

12년 9월 원주천 반곡보 유실

(출처:원주녹색연합)

[그림 2.4] 중소하천 횡단구조물 피해사례
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○ 하천횡단구조물 하류부 흐름특성 분석의 필요성

 - 하천횡단구조물로 인한 하천에서의 유사이송 및 하상변동에 관한 연구방법으로는 현장측정을 통한 분

석, 수리모형 실험 그리고 수치모형 실험이 있다. 하지만, 하천횡단구조물 하류부의 난류 흐름에 대한 

분석, 정량화된 외력 특성 분석 등에 대한 연구가 부족한 상황이다.

 - 이에 본 연구에서는 횡단구조물 하류부의 안정성 확보를 위해 구조물 하류의 복잡한 흐름양상(난류흐

름, 세트세굴 등)을 파악하여 세굴 및 피해 원인을 규명하고, 구조물의 정량적인 성능 기준을 제시하

고자 한다.

3. 연구개발 범위

○ 본 연구에서는 오리피스 타입 초고속 실험수로 및 첨단계측기기 개발하여 수리실험을 통해 초고속 

흐름구조를 해석하고(TRL, 3단계)

○ 실험 결과를 바탕으로 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 개발하고자 함(TRL, 4단계)

구분 1차년도 2차년도 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 þ □

TRL 4 □ þ

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

[표 3.1] 연구개발 단계

○ 오리피스 타입 초고속 실험수로 및 첨단계측기기 및 분석기법 개발

-  기존 연구방법의 경우 고유속에서 측정되는 수리적 특성을 측정하기가 쉽지 않다. 특히 소류력을 

계측하기 위해 기초가 되는 유속의 경우, 대부분이 입수형 계측장치를 사용하게 된다. 이러한 경

우 그유체의 흐름조건을 변칙적으로 변화시키는 상황을 초례한다. 특히 수심, 유속 등의 변화로 

사류흐름이 상류흐름으로 변하거나, 강한 난류가 발생하는 등 원하는 수리조건과 다른 흐름형상을 

발생시키기 때문에 일관성 있는 계측이 어려워 질 수 있다. 그러나 본 연구를 통해 개발되는 PIV 

및 고속류 수리특성에 대한 분석 프로그램의 일부에 속하는 영상분석을 기반으로 하는 데이터 분

석을 진행 할 경우, 유체의 흐름영역 외에서 수리특성을 계측하기 때문에 유체의 흐름에 영향을 

끼치지 않을 뿐만 아니라 기존 계측기기에 뒤처지지 않는 정확도 확보할 수 있음

-  개수로에서 소류력은 정상 등류의 경우, 수로 내 수체에 작용하는 중력과 수로 바닥 및 측면에 작

용하는 마찰력이 평형하다는 가정하에 바닥의 평균전단응력, 즉 소류력을 산정하게 된다. 이러한 

이론적 특성을 고려하면 Reynolds stress는 소류력과 동일하다고 볼 수 있으므로 본 연구에서는 

PIV를 이용하여 Reynolds stress를 직접 측정하고 이를 바닥면의 소류력으로 대체함

-  개발된 장치와 분석기법을 통해 산정된 Reynolds stress와 소류력을 직접 측정하는 장치의 검증

을 통해 바닥에서 발생하는 소류력을 검증할 수 있음
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1. 국내 현황(국내 보 설계기준현황)

○ 국내의 경우, 대규모 다기능 보에 대한 설계는 기존에 이루어지지 않으므로 인해 세굴보호 및 감세에 

관한 기술은 국외 연구를 그대로 차용하였으며 개발기술은 상대적으로 낮은 수준임 

○ 감세공의 분류 중 하천설계기준(한국수자원학회, 2009)은 하상유지시설의 형식, 하류수위차, 하도상황 

등의 하류하도의 특성을 고려하여 수평물받이형, 경사물받이형으로 구분하고 있다. 여기서, 물받이 길

이 설계는 블라이(Bligh) 공식(Khosla et al, 1954) 또는 건설부 국립건설시험소(1991)에 제안한 공

식과 물받이 두께 산정공식을 제안하고 있음 

○ 하천설계 기준은 인위적으로 도수 및 하류수심 상승을 유도하는 감세구조물인 배플피어(Baffle pier)

나 엔드실(End sill)의 설계기준은 수록되어 있지 않음

○ 하천설계기준의 물받이는 “월류에 의한 보 및 낙차공 주변의 세굴을 방지하기 위하여 보 및 낙차공 

본체 상․하류에 철근콘크리트 구조로 설치한다”로 정의되어 있음 

○ 하천설계기준(한국수자원학회, 2009)은 “보 및 낙차공을 월류하는 흐름에 의해 보 및 낙차공 본체의 

상․하류 하상은 심한 침식작용을 받게 되는데 이러한 침식작용으로부터 구조물을 보호하기 위해 물받

이를 설치한다”로 설명하고 있으며 물받이는 “철근콘크리트 구조로 하는 것을 원칙으로 하지만 사석

을 활용한 여울형상, 돌붙임형상을 고려할 수 있다”고 제시함 

○ 하지만 물받이 길이를 결정하는 블라이(Bligh) 공식(Khosla et al, 1954)은 침투를 고려한 것이고 건

설부 국립건설시험소 공식(국립건설시험소, 1991)은 세굴규모를 결정한 식으로 흐름 감세영향을 고려

하지 못한 식임 

○ 하천설계기준은 “상류측 물받이는 보 및 낙차공 상류에 소용돌이가 일어나 상판의 세굴 위험이 있을 

경우 등을 위해 설치한다. 하지만 보의 높이가 2~3 m 정도이고 상류측에 퇴사가 예상되는 곳에서는 

설치하지 않아도 된다. 일반적으로 상류측 물받이의 길이는 3~5 m 정도로 한다.”로 설명하고 있음 

○ 4대강 살리기 사업의 5 m 이상의 중규모 보 구조물에 적용하는데 적합성 검토가 반드시 필요

○ 물받이의 파괴와 하상세굴은 물받이 길이의 부족으로 인해서 발생하는 경우가 많으며 물받이 길이는 

흐름감세영향과 하류수위의 영향을 받음 

○ 4대강 보의 경우 보의 높이가 하천설계기준보다 높으며 하류수위 조건이 다양하여 설계기준에 제시된 

식의 적용범위를 벗어남을 알 수 있음 

○ 4대강에 설치된 대형 횡단구조물들은 보 설계 기준으로 건설하였다. 댐 건설 기준이 아니기 때문에 

바닥 세굴 피해가 크다. 현재 바닥보호공을 강화하는 방향으로 보수가 진행되고 있다. 하지만 계속해

서 세굴이 발생하고 있어 구조물 안전에 위협이 되고 있음

○ 보 하류의 하상안정성을 유지하기 위해서는 감세공, 보하류 세굴규모 및 바닥보호공 등 다양한 연구

가 필요하지만 국내의 연구는 세굴규모와 바닥보호공에 대한 연구만 일부 진행되었고, 최근 4대강 다

기능 보 설치 후 한국건설기술연구원(2013)에서 보하류부 세굴방지를 위한 Multi-baffle Energy 

Dissipator 개발 연구, 첨담기술 기반의 하천 계측 및 운영기술 개발 연구단(1세부, 대하천 친환경 시

설물 및 하도 유지관리 기술 개발)에서 다기능 보 하류 세굴 등에 관한 연구 등이 수행됨

2. 국외 현황 (국외 보하류 세굴평가)

○ 보 하류에서 발생하는 세굴현상은 낙차 구조물을 통과하는 흐름이 낙하하면서 발생하는 낙하류

(plunging jet)에 의해 발생한다. 낙차공을 통과하는 흐름은 자유 월류낙하(free overfall)하는 형태를 

보이며 낙하류로 인해 하류부 바닥에 복잡한 흐름형태를 보이게 된다.

○ 미국은 횡단 구조물의 설계, 보수 보강 방안 등에 대해 기존 경험식 및 간략 계산식 위주로 기준 

제시(USACE, 2008)하였으며, 실제 하천의 하류 바닥보호공 및 감세공의 유지관리를 위한 표준방

안 제시(USACE, 2013)

○ 일본은 1990년대 초반까지는 국내 설계기준과 동일하게 횡단 구조물에 대한 경험식 위주로 기준

제2장. 국내외 기술 개발 현황
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을 제시하였으나, 1997년 수리적 특성을 반영하도록 개정(國土交通省, 2008)

○ 유럽에서는 주운용 보(movable weir)에 대한 기준을 PIANC에서 제시하고 있으며, 구체적 기준은 

미국의 내용을 차용(PIANCA, 2006)

○ 복잡한 흐름특성에 기인해 발생하는 낙차공 하류부 세굴에 대한 연구는 Schokiltsh(1932), 

Veronese(1937), Zimmerman과 Maniak(1967), Bormann과 Julien(1991), Fahlbusch(1994), 

Hoffmans(1998), Federal Highway Administration(FHWA,2001), Construction Industry 

Research and Information Association(CIRIA, 2002) 등에 의해서 이루어졌다. 
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1. 초고속 흐름 구조 재현(초고속 실험 수로 개발 및 실험)

1.1 실험 수로 개발 과정

  국내외 실험수로들은 대부분 고유속(5 m/s)을 구현하기 힘들며, 일부 고유속을 재현하는 수로의 

경우 대부분 경사형 수로로 제작 되어있다. 연구진은 2013년부터 2018년까지 물관리연구사업 연

구를 통해 1차, 2차, 3차 총 3개의 실험 수로를 개발하였으며, 유량 약 0.5 m3/s 이상, 유속 약 4 

m/s 이상을 구현할 수 있는 실험 수로를 개발하였다. 개발한 경험 및 노하우를 바탕으로 극한 홍

수 시의 초고속흐름구조를 재현할 수 있는 초고속(5 m/s 이상) 실험 수로를 개발하고자 한다.

  [그림 1.1]은 개발했던 1차 실험 수로 이다. 1차 실험 수로는 호안블록의 수리적 안정성 평가방

법을 개발하기 위한 모델로 가변경사형으로 제작 하였다. 수로폭 0.3 m, 수로수심 0.3 m, 수로길

이 5.0 m 이며 스테인리스로 제작하였다. 최대 유속은 경사를 있을 때 3.5 m/s 까지 구현 가능하

며, 경사가 없는 수평일 때 2.8 m/s 까지 구현 가능하다. 유속 3.0 m/s 이상 고유속에서 흐름이 

안정화 되지 않는 단점을 가지고 있었다.

[그림 1.1] 1차 실험 수로

  [그림 1.2]는 2차 실험 수로이다. 2차 실험 수로는 1차 실험수로의 단점인 고유속 흐름 안정화

를 위해 개발되었으며, 1차 고속수로와 동일한 가변경사형이다. 수로폭 0.3 m, 수로수심 0.3 m, 

수로길이 5.0 m 이며 수로 내 흐름을 관찰하기 위해 아크릴로 제작하였다. 최대 유속은 경사가 있

을 때 5.0 m/s 까지 구현 가능하며, 경사가 없는 수평일 때 3.5 m/s 까지 구현 가능하다. 그러나 

2차 고속수로 또한 고유속에서 흐름이 안정화 되지 않으며 경사가 없는 수평일 때 수로 하류단에

서 상류로 전이되는 도수가 발생하는 단점을 가지고 있었다.

[그림 1.2] 2차 실험 수로

제3장. 연구수행내용 및 성과
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  [그림 1.3]은 3차 실험 수로 이다. 3차 실험 수로는 1차 실험 수로, 2차 실험 수로와 달리 가변

경사형이 아닌 경사 없는 수평 즉, 무경사 형태로 개발하였다. 수로폭 0.3 m, 수로수심 0.3 m, 수

로길이 10.0 m 이며 외부는 스틸로 내부 수로는 아크릴로 제작하였다. 수로의 도입부에 정류탱크

와 수위조절수문을 설치하여 수위조절이 가능하도록 하였으며, 고유속에서의 흐름안정화를 위해 

수로 길이를 5.0 m에서 10.0 m 로 늘렸다. 3차 고속수로에서 구현 가능한 최대 유량 약 0.3 

m3/s 이상, 유속 약 4 m/s 이상 구현 가능하다.

[그림 1.3] 3차 고속수로

  1차, 2차, 3차 총 3개의 실험 수로의 각각 제원은 아래 [표 1.1]과 같다.

항목 1차 실험 수로 2차 실험 수로 3차 실험 수로

실험 수로 폭(m) 0.3 0.3 0.3

실험 수로 수심(m) 0.3 0.3 0.3

실험 수로 길이(m) 5.0 5.0 10.0

공급 최대유량(m3/s) 0.15 0.15 0.30

구현 

최대유속(m/s)

최대경사 시 3.5 5.0 -

무경사 시 2.8 3.5 4.0

비고 가변경사형 가변경사형 무경사형

[표 1.1] 1차, 2차, 3차 실험 수로 제원
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 1.2 초고속 실험수로 개발 및 제원

  하천 횡단구조물의 피해는 다양한 수리적 특성에 의해서 발생한다. 특히 극한 홍수 시에 고유속

에 의한 피해가 크다. 이러한 흐름을 재현하기 위해서 유속이 매우 높은 수로에서의 실험이 필수

적이다. 본 연구에서는 다양한 수리 현상 및 고유속을 재현할 수 있고, 고유속 흐름에서 발생하는 

수리현상(수위, 유속, 소류력 등)을 측정할 수 있는 초고속 실험 수로를 개발 하였다.

  국내외 실험 수로들은 대부분 고유속(5 m/s)을 구현하기 힘들며, 일부 고유속 재현하는 수로의 

경우는 대부분 경사형 수로이다. 본 연구에서는 유량 약 0.5 m3/s 이상, 유속 약 4 m/s 이상을 구

현할 수 있는 수로를 개발한 경험과 노하우를 바탕으로 제트세굴을 구현하기 위해 오리피스 형태

의 무경사 고유속(5 m/s) 수로를 개발하였다. [그림 1.4]은 개발 완료된 초고속 실험 수로이며 

[표 1.2]은 수로의 제원이다. 

[그림 1.4] 초고속 실험 수로

항목 초고속 실험수로

실험 수로 최대 폭 0.3 m

실험 수로 최대 수심 0.3 m

실험 수로 길이 10.0 m

공급 최대유량 0.3 m3/s

구현 최대유속 6.0 m/s

[표 1.2]초고속 실험 수로 제원
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  수로 내 수체에 작용하는 중력과 수로 바닥 및 측면에 작용하는 마찰력의 평형을 고려함으로써 

바닥전단응력을 산정하는 식은 아래와 같다. 

  (식 1.1)

  위의 식에서  는 물의 비중이고  는 수리반경,  는 동수경사이다.  













(식 1.2)

  위의 식은 Manning’s Equation 이며  는 평균유속,  은 수리반경,  은 조도계수,  는 동

수경사이다. 무경사의 수로에서는 중력항을 배제 할 수 있으므로 Manning’s Equation의 경사항(S)

을 [식 1.1] 경사항으로 대체하여 최종적으로 바닥전단응력을 산정하는 식은 [식 1.3] 과 같다. 

 






 
(식 1.3)

  [식 1.3]을 통해 바닥전단응력을 산정할 수 있으며, 본 연구의 실험 수로를 무경사형으로 설계

한 가장 큰 이유이다.  

  바닥전단응력을 간접적으로 경험식을 통해 산정하는 여러 방법은 2.2절에 기술하였다.

  Torricelli의 정리의 오리피스 이론 유속은  이지만 실제의 경우 오리피스 주위의 마

찰, 내부마찰 및 유속의 증감 등에 의하여 에너지 손실(유속 감소)가 발생하였다. 따라서 기존 수

로의 수조 높이 1.2 m 에서 2.4 m 로 설계하였으며 [그림 1.5]는 기존 수로 리모델링한 모습이

다.

    

기존 수로 무경사형 초고속 실험 수로

기존 수로 모식도

무경사형 초고속 실험 수로 모식도

[그림 1.5] 기존 수로 리모델링
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  [그림 1.6]는 현재 인제대학교에 구축된 실험 시스템의 계략도이다. 저수조, 고수조, 유입수로, 

공급 유량조절 수문, 무경사형 초고속 실험 수로 내 수위조절용 수문, 회귀수로, 사각웨어로 구성

되어 있다. 고수조로부터 유입된 유량은 무경사형 초고속 실험 수로를 통과하여 저수조로 유입되

며 펌프를 이용하여 고수조로 유입되는 순환식 구조이다. 개발한 무경사형 초고속 실험 수로 도입

부에 정류탱크와 수문을 설치하여서 수위를 조절할 수 있다.  고수조에서 무경사형 초고속 실험 

수로로 유입되는 유량을 초음파 유량계로 실시간 유량을 측정하고 무경사형 초고속 실험 수로 위

에 1 m 간격으로 초음파 수위계를 설치하여 실시간으로 수로 수심을 측정한다. 무경사형 초고속 

실험 수로를 통과한 유량을 회귀수로 내 사각웨어에 설치된 초음파 수위계가 월류 수심을 측정하

여 실시간 유량을 산정한다.

[그림 1.6] 수리 실험 시스템 계략도

  구축된 수리 실험 시스템에 수리특성 측정장치는 다음과 같다. 고수조에서 공급된 유량은 공급

관에 부착된 초음파 유량계(Ulsoflow 309S)를 통하여 측정되며 초음파 유량계의 측정정도는 

±1.0%이다.

[그림 1.7] 초음파 유량계

  초음파 수위계는 3D 바닥 응력 계측기 설치 지점을 기준으로 1.0 m 간격으로 설치하였다. 개수

로의 흐름특성상 수로의 모든 수리량(수심, 유속, 유량, 경심 등)이 일정하지 않고 변하는 흐름이므

로 초음파 수위계를 통해 수로 수심을 실시간으로 측정하고자 설치하였다. 수로 수심을 실시간 측

정하며, 초음파수위계(LT-100) 측정정도는 ±0.25 %이다.
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[그림 1.8] 수로 상단에 설치된 초음파 수위계 전경

  

  무경사형 초고속 실험 수로를 통과한 유량을 회귀수로 내에 설치된 사각웨어에 초음파 수위계로 

월류 수심을 측정하여 실시간 유량을 산정하며, 초음파수위계(LT-100) 측정정도는 ±0.25 %이다.

[그림 1.9] 사각웨어 상단에 설치된 초음파 수위계 전경

  [그림 1.10] 초음파 유량계 측정 유량과 사각웨어룰 통해 산정한 유량 비교이다. 초음파 유량계

는 고수조에서 공급되는 유량을 측정하고 사각웨어 유량은 회귀수로내에 설치되어 있어 약 6%의 

오차율을 보인다. 

[그림 1.10] 초음파유량계, 사각웨어 유량비교



- 18 -

1.3 수리 실험을 통한 초고속 실험 수로 유속 검증

  구축된 실험 시스템을 바탕으로 무경사형 초고속 실험수로에서 5 m/s 이상의 유속이 구현 가능

한지 실험을 진행하였다. 고수조에서 공급된 유량은 공급관에 부착된 초음파 유량계(Ulsoflow 

309S)를 통하여 실시간 유량을 측정하고, 회귀수로 내에 설치된 사각웨어에 초음파 수위계로 월류 

수심을 측정하여 실시간으로 산정한 유량을 비교 하였다. 그때 동시간으로 3D 바닥 응력계측기 설

치지점에 설치된 수로 내 실시간 수심은 [그림 1.11]과 같다. 

  실시간 수심으로 산정한 유수단면적과 실시간 유량으로 유속을 구한 결과 [그림 1.12], [그림 

1.13], [그림 1.14]과 같으며 [그림 1.15]는 실험 전경이다.

[그림 1.11] 무경사형 초고속 실험 수로 내 실시간 측정 수심

[그림 1.12] CASE-Q1 유량 유속 측정 data

[그림 1.13] CASE-Q2 유량 유속 측정 data [그림 1.14] CASE-Q2 유량 유속 측정 data
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[그림 1.15] 실험 전경

  [표 1.3] 는 공급 유량 CASE별 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터를 분석한 결과이다. 

[그림 1.11]에서 수로내 흐름이 안정화 되었다고 판단되는 CASE-Q1 측정 데이터 평균 결과 평

균 수로 수심은 0.052 m, 평균 유량 0.035 m3/s, 평균 유속 2.269 m/s. CASE-Q2 측정 데이터 

평균 결과 평균 수로수심은 0.049 m, 평균 유량 0.057 ml/s, 평균 유속 3.860 m/s. CASE-Q3 

측정 데이터 평균 결과 평균 수로수심은 0.051 m, 평균 유량 0.085 m3/s, 평균 유속 5.606 m/s. 

로 나타났다. 측정 실험 결과 안정적으로 5 m/s 이상의 유속이 구현 가능하였다. 따라서 제트세굴

을 구현하기 위해 오리피스 형태의 무경사 고유속(5m/s) 수로를 개발 완료 하였다.

CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

수로 

평균 

수심

(m)

수심

(표준편차)

유량

(표준편차)

유속

(표준편차)

CASE-Q1 0.035 2.269 0.052 0.001 0.001 0.064

CASE-Q2 0.057 3.860 0.049 0.001 0.002 0.178

CASE-Q3 0.085 5.606 0.051 0.002 0.002 0.224

[표 1.3] 유량 CASE별 수리특성 측정장치 측정 결과
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2. 3D 바닥 응력 계측기 개발

  횡단구조물 하류부의 세굴 및 피해는 x,y 방향의 외력으로만 발생하는 것이 아니라 z방향의 양

압력 또는 부압력등 압력 변화에 의해 발생하는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 약 3 m/s 이상 

유속에 대한 x, y 방향 전단응력계측기를 개발한 경험 및 노하우를 바탕으로  x,y 2방향의 바닥전

단응력과 z방향의 압력을 측정할 수 있는 3D 바닥응력 계측기를 개발하였다.

  먼저 하상의 바닥에서 발생하는 바닥전단응력을 측정하는 방법은 장치를 이용해 직접 측정하는 

방법과 유속을 측정하여 기 연구된 이론식을 이용하여 간접 측정하는 방법이 있다. 

2.1 직접측정방법

  바닥전단응력을 직접 측정하는데 3가지 방법이 있다. 과거에 개발된 2가지 방법은 Shear meter 

또는 Shear balance 와 Preston tube를 사용하는 방법(Graf,Walter, 1984)이며, 본 연구진에서 

개발되어진 이차원 소류력 측정장치가 있다. 

 2.1.1 Shear Meter

  Shear meter의 원리는 1961년 Vennard에 의해서 고안되었다. 이동판을 탄성봉과 강성지지대

에 연결하여 바닥에 설치하여 직접 전단응력을 측정하는 방법이다. [그림 2.1]과 같이 이동판은 

흐름에 의해 생성된 전단응력에 의해 움직이고, 이러한 움직임은 변위계에서 적절한 보정작업 후 

전단응력의 크기로 나타내어진다.

[그림 2.1] Vennard가 고안한 Shear meter

(Walter, 1998)

 

  1962년 Strauss에 의해 개발된 Shear meter는 Vennard의 것보다 넓은 0.015 m2 이상의 면적

의 전단응력을 측정할 수 있으며, 부상이동판은 균형을 이룬 상태로 바닥에 설치한다. 유체의 이동

은 부상이동판의 움직임을 야기시키며 그 크기를 전자적으로 기록한다. 그러나 Strauss에 의해 개

발된 Shear meter는 흐름방향을 알고 있을 때 사용이 가능하다는 단점을 가지고 있었으며 

Strauss는 1964년에 새로운 Shear meter를 개발한다. 이것은[그림 2.2]와 같이 정상류와 비정상

류 모두에서 사용가능하며 ‘점’전단응력측정을 가능하게 하였다. 부상이동판에 부착된 변형축의 변

화는 오직 전단응력에 의존하며 이런 변화는 전자적 저항으로 측정된다. 이 장치는 적절한 보정 

후 정상류와 비정상류에서의 난류 전단력 변화를 보여주지만 흐름의 방향을 나타내지는 않는다. 

모든 Shear meter의 단점은 미완성된 기계적 문제와 측정기기 주변의 흐름방해가 있다. 
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[그림 2.2] Strauss가 개발한 Shear meter

(Walter, 1998)

  이 때, A: 부상이동판 (10 ㎠); B: 변형 축; C: 막; M: 유체 출구; 1, 2, 3, 
 , 

 : 전자 장치 

연결부

 2.1.2 Preston Tube

  Preston tube의 기술은 간접적인 전단력 측정 및 계산을 직접측정이 가능하게 만들었다. Ippen 

등은 1962년 아래 그림의 장치를 사용하여 사다리꼴 직선 수로에서의 바닥면 전단응력 분포를 측

정하였다.

[그림 2.3] Ippen에 개발된 Preston Tube

(Walter, 1998)

[그림 2.4] The Preston tube measuring bed

shear stresses (이두한 등, 2017)

  유사한 기술을 이용하여 Reploge등은 1966년에 원형 개수로에서의 전단응력을 직접 측정하였

다. 그 결과 전단응력분포는 수심과 원형수로지름의 비 D/Dch에 의존하고 있다는 것을 밝혔다. 전

형적인 결과는 [그림 2.5]와 같으며, 최대 소류력은 수로의 중심선 부근에서 발생하며, 최소 소류

력은 수면 부근에서 발생하는 것을 볼 수 있다. 

  국내에서도 [그림 2.4]와 같이 프레스톤튜브를 이용하여 바닥전단응력을 측정하는 연구가 진행

되었다. 
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[그림 2.5] 원형수로에서 직⦁간접적으로 측정한 전단응력 분포

(Walter, 1998)

 2.1.3 이차원 소류력 측정장치

  본 연구진에서 개발했던 이차원 소류력 측정장치는 전단판을 스테인리스봉으로 연결하여 통수 

시 스테인리스봉의 휨정도를 Eddy -current sensor로 측정하여 바닥면에서 작용하는 소류력을 

직접 측정한다. 이차원 소류력 측정장치의 경우 기존 소류력 공식과 비교해서 ± 10%의(2.0 ~ 

3.0 m/s의 유속 기준) 오차율을 보이고 있다.

[그림 2.6] 이차원 소류력 측정장치
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2.2 간접측정방법

  바닥전단응력을 간접적으로 측정하는 방법은 유속을 측정하여 기 연구된 이론식을 이용하여 평

가하는 방법이다. 간접측정방법에 이용되는 이론식은 일반적으로 구간평균법(Reach-Averaged 

Method), 레이놀즈응력산정법(Reynolds Stress Method), 난류운동에너지법(Turbulent Kinetic 

Energy)등의 방법이 있다.

 2.2.1 Reach-Averaged Method

  하천시설물 설계, 시공 및 관리에 있어서 바닥전단응력은 매우 중요하다. 예를 들어, 호안 등 시

설물의 허용소류력을 계산하거나, 하천의 유사량을 예측하는 데 있어서 바닥전단응력이 기준으로 

쓰인다. 정상 등류의 경우, [그림 2.7]에 나타낸 바와 같이 수로 내 수체에 작용하는 중력과 수로 

바닥 및 측면에 작용하는 마찰력의 평형을 고려함으로써 바닥전단응력을 산정할 수 있다.

[그림 2.7] 구간평균 바닥전단응력 산정방법

  [그림 2.7]에서, 수로와 평행하게 작용하는 수체 무게의 분력 및 바닥 마찰력의 평형은 다음과 

같은 식으로 표현할 수 있다.

  (식 2.1)

  위의 식에서 ρ는 물의 밀도, g는 중력가속도, A는 수로내 수체의 흐름방향 단면적,  L은 유역평

균을 적용하는 구간의 거리,  α는 수로의 경사각도, τw 는 구간 내 평균 바닥전단응력, Pw는 윤변

이다. [식 2.1]을 τw 에 관하여 풀면,

 


 (식 2.2)

  수로의 경사가 작을 경우, sin ≈ tan  이므로, 

  (식 2.3)

  위의 식에서  는 물의 비중이고  는 수리반경이다.

  [식 2.3]은 구간 내 평균 바닥전단응력을 간단하게 산정하는데 유용하지만, 유역 내 하상특성이 

균일하지 않거나 부등류 및 부정류에 적용할 수 없다는 단점이 있다.
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 2.2.2 Reynolds Stress Method

  수로 내 국부적인 바닥전단력을 정확하게 측정하고 산정하기 위해서는 먼저 경계층 흐름에 관한 

이해가 필요하다. [그림 2.8]는 경계층 흐름의 예이다. 

[그림 2.8] 경계층 흐름의 예

  난류흐름의 경우, 레이놀즈 분해법에 따라 유속을 앙상블 평균값과 난류로 다음과 같이 분리한

다. 

    ′ ,
    ′ ,   (식 2.4)

    ′
  위에서,   는 각각 흐름방향, 연직방향, 횡방향 유속이고,   는 평균, 그리고 ′ ′ ′
는 각각 흐름방향, 연직방향, 횡방향 난류량이다. 경계층 흐름에서 흐름방향 평균유속의 연직분포

는 [그림 2.9]에 나타낸 바와 같다.

[그림 2.9] 경계층 흐름에서 흐름방향 평균유속의 연직분포
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  여기서, 시간 t를 긴 시간으로 잡으면

 






   






  






 (식 2.5)

  그리고   의 시간 평균값은 0이 된다. 

  다음 그림과 같이 유체속의 임의 점에서 x축과 평행한 미소면적 AB를 통과하는 유체의 y방향의 

속도는    ,   ′이지만 유체 흐름이 X 방향이므로   이 되어   ′가 된다. 따라서 

AB를 통과하는 유체의 운동량에 대한 시간 평균값은 다음과 같다.

[그림 2.10] 난류의 혼란작용








   






  






  






    (식 2.6)

  식의 운동량이 미소면적 AB의 상하로 작용하게 되며, 이를 레이놀즈 응력(Reynolds stress)이

라 한다. 운동량의 변화는 운동방정식에서 관성항에 대응하므로 레이놀즈 응력 는 다음과 같이 

표시한다.

  
 (식 2.7)

  따라서, 벽면의 영향을 고려한 전체의 전단응력은 다음과 같이 된다.

  

  (식 2.8)

  그러나 벽에서 떨어진 곳은 제1항이 제2항에 비하여 매우 적으므로 전단응력은 레이놀즈 응력

만으로 표시된다,

     


(식 2.9)

  여기서, 은 와점성계수(eddy viscosity)이다.

  위의 [그림2.10]에서 보이는 바와 같이, 흐름방향유속은 바닥 근처 즉 y=0 인 부근의 경계층에

서 급격한 변화를 보이고, 경계층 외에서는 바닥으로부터의 거리에 따라 완만하게 증가함을 알 수 

있다. 특히 이러한 경향은 유속이 빠를 때, 즉 레이놀즈 수가 클 때 더 두드러지고, 이에 [그림 

2.9]에 레이놀즈 수가 큰 경우를 실선으로, 레이놀즈 수가 작은 경우를 점선으로 표시하여 비교하

였다. 
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  전단응력의 연직방향 분포를 구하기 위하여 흐름방향 평균운동량방정식을 고려해본다. 

       











             (식 2.10)

  위에서 는 동점성계수이고, [식 2.10]은 정상 등류상태에서 가속도항은 모두 0이고, 압력차에 

의한 힘 (우변 첫번 째 항)과 전단력 (우변 두번 째, 세번 째 항)이 균형을 이루고 있음을 말한다. 

그런데, [식 2.10]에서 압력차에 의한 힘은 x만의 함수이고, 나머지 전단력 항들은 y만의 함수이

므로, 

     





          (식 2.11)

  이다. [식 2.11]에서  
  이고, 

  


       (식 2.12)

  은 전단응력이다. [식 2.11]에서 전단응력은 바닥에서의 거리와 선형관계를 가지는 것을 알 수 

있고, 그 값이 바닥에서 최대값, 자유수면 (개수로일 경우) 또는 관 중앙 (관수로일 경우)에서 0이

어야 하므로, 다음과 같이 표현할 수 있다.

       
  (식 2.13)

  위의 식에서 δ는 수심 (개수로일 경우) 또는 관의 반경 (관수로일 경우)이다. 한편, [식 2.12]에 

나타낸 전단응력의 두 성분 가운데, 첫 번째 항인 점성응력항의 경우, 유속경사에 비례하므로 바닥

에서 최대값을 갖고 경계층 밖에서 급격히 감소한다. 한편 두 번째 항인 레이놀즈 응력은 경계층 

내에서 급격히 증가하여 바닥 근처를 제외하고는 점성응력을 압도하는 것이 특징이다. 이와 같은 

두 가지 전단응력의 연직분포를 아래의 그림에 도시하였다.

[그림 2.11] 바닥으로부터 거리에 따른 전단응력의 연직분포

  바닥전단력 τw는 [그림 2.11]의 1번으로 도시한 지점의 값에 해당하는데, 원칙상 바닥근처에서 

유속경사를 정확히 측정하여 점성응력을 계산해야 하고, 이는 실질적으로는 매우 어려운 일이다. 

특히 유속이 커질수록 경계층이 작아지고, 유속경사가 커지기 때문에 그 측정이 더욱 어려워진다. 

그래서 일반적으로는 레이놀즈응력의 연직분포를 구하여 그 최대값으로 바닥전단력을 산정하거나 

[그림 2.11]의 2번, 또는 레이놀즈 응력의 선형구간을 외삽하여 바닥과 만나는 지점으로 산정하는 

방법 [그림 2.11]의 3번이 흔히 쓰인다. Tinoco와 Cowen (2013)은 개수로에서 정상등류하의 난

류유속장을 정밀하게 측정하여 레이놀즈응력의 분포를 구하고 [그림 2.11]의 3번 방법을 이용하

여 바닥전단응력을 산정한 바 있다 [그림 2.12].
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[그림 2.12] 레이놀즈응력 분포를 이용한 바닥전단력 산정법 (Tinoco 와 Cowen, 2013)

 2.2.3 Turbulent Kinetic Energy

  난류가 가지고 있는 에너지로서 속도변동의 운동에너지를 말하며 난류운동에서 순간속도 의 

변동속도 성분이 시간평균속도 를 기준으로 하여 불규칙하게 나타난다. 순간속도 는 시간평균

속도 와 변동속도 성분 ′의 합으로 나타난다.

       ′ (식 2.16)

  유동이 정상상태이므로 평균속도 는 시간에 따라 변하지 않는다.

      

′′′ (식 2.17)

  TKE와 전단응력과의 관계는 다음과 같다.

       (식 2.18)

  여기서, 는 바닥전단응력,   상수, 는 물의 질량 밀도, ′ , ′ , ′은 각각의 방향의 속도변

동이다.

 2.2.4 Law of Wall

  한편 평균유속의 연직분포를 활용하여 바닥전단력을 산정하는 방법도 있다. 이를 위하여 먼저 

전단속도를 정의하면, 다음과 같다.

  





(식 2.19)

  바닥근처의 흐름방향 평균유속과 연직좌표를 전단속도를 이용하여 무차원화 하면 다음과 같이 

나타낼 수 있다.


  


,   

 


(식 2.20)

  위의 [식 2.20]에 정의된 항들은 벽법칙 (Law of the Wall)을 따르는데, 아래의 그림에 도시하

여 설명하였다. 
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[그림 2.13] 벽법칙

  [그림 2.13]에서 볼 수 있는 바와 같이 u+와 y+는 y+가 작을 때 선형관계를 따르고, 점차 로

그관계를 갖게 되는 것을 알 수 있다. 실제 바닥전단력을 산정할 때는 평균유속의 연직분포를 구

한 후, 그 결과와 로그분포의 벽법칙을 비교하여 전단속도를 구하는 방법을 쓴다. [그림 2.14]에 

Pujara와 Liu (2014)가 앞에서 설명한 방법을 사용하는 예를 나타냈다.

[그림 2.14] 벽법칙을 이용한 바닥전단력 산정 (Pujara 와 Liu, 2014)
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2.3 3D 바닥 응력 계측기 개발

 2.3.1 3D 바닥 응력 계측기 구성

  고속흐름으로 인해 횡단 구조물 하류부에서 세굴 및 피해가 발생한다. 피해는 X, Y 방향의 외력

과 Z방향의 ±압력이 발생하게 된다. 기존에 개발했던 이차원 소류력 측정장치는 탄성봉의 휨정도

를 Eddy-current senor로 측정하여 X, Y 방향의 바닥전단응력을 환산하는데 탄성봉의 두께에 따

라 측정되는 값이 달라지며, 고속흐름 조건에서 측정 적용성이 떨어지는 단점이 있다. 따라서 고속

흐름에서 안정적으로 하상 바닥에서 발생하는  X, Y 방향의 바닥전단응력과 Z방향의 ±압력 직접 

측정하는 계측기를 개발하였다. 개발한 3D 바닥응력 계측기는 측정장치 보호를 위한 아크릴 하우

징, X,Y 1방향 당 인장압축 로드셀 2개 총4개의 로드셀, 아크릴 전단판, 아크릴 전단판 중앙에 Z

방향의 압력을 측정하는 압력계로 구성하였다. [그림 2.15]은 3D 바닥 응력 계측기 모식도이다. 

무경사형 초고속 실험 수로가 아크릴로 제작되어 있어 같은 조도계수를 가지는 아크릴로 전단판을 

제작하였으며, 전단판에 가해지는 유수의 힘을 로드셀이 X,Y 방향의 힘을 측정하고 압력계가 Z방

향의 압력을 측정하는 원리이다. 3D 바닥 응력 계측기는 특허 출원하였으며, 특허명은 정밀 소류

력 측정장치(10-2018-0061203) 이다. 

[그림 2.15] 3D 바닥 응력 계측기 모식도

  개발된 3D 바닥 응력 계측기는 [그림 2.16]와 같다. 계측기에 사용된 로드셀 제원은 [그림 

2.17]과 같다.
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[그림 2.16] 3D 바닥 응력 계측기 [그림 2.17] 사용된 로드셀 제원

(최대중량 20kg)

 2.3.2 3D 바닥 응력 계측기 실내 검증

  개발한 3D 바닥 응력 계측기를 무경사형 초고속 실험 수로에 적용 하기 전 로드셀 보정 실험을 

진행하였다. 무게 추를 0 g 부터 100 g 씩 증가시켜 2000 g 까지 측정 후 100 g 씩 감소시켜 

0g 까지 측정하였다. [그림 2.18]는 실내 실험한 모습이며, [그림 2.19]는 실내 실험 결과이다.

[그림 2.18] 힘의 평형 실험 장치를 이용한 3D 바닥 응력 계측기

x, y 방향 로드셀 보정 실험
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[그림 2.19] 실험 결과

 2.3.3 초고속 실험 수로에 3D 바닥 응력 계측기 설치 후 실험 

  실내 실험 후 [그림 2.20]과 같이 3D 바닥 응력 계측기를 무경사형 초고속 실험 수로에 적용하

여 검증 수리 실험을 진행하였다. 모든 계측기기는 동시에 수로 내 수리특성을 측정하며 실험 시

작부터 종료까지 실시간으로 측정이 된다. 따라서 수로 내 수심과 공급 유량이 안정화된 측정 데

이터 구간을 선정하여 분석 하였다. 유량 CASE-T1, CASE-T2의 초음파 수위계로 측정한 사각웨

어 월류 수심, 수로내 수심은 [그림 2.21]과 같다.

[그림 2.20] 무경사형 초고속 실험 수로에

설치된 3D 바닥 응력 계측기
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CASE-T1 CASE-T2

[그림 2.21] 유량 case에 따른 사각웨어 및 수로 초음파 수위계 측정데이터

 

  [표 2.1]은 실험 CASE-T1, CAST-T2의 초음파 수위계 측정데이터 10분 평균 결과이다.

CASE

Name

사각웨어

월류수심

(m)

사각웨어

월류수심

(표준편차)

 수로 

수심

(m)

 수로 수심

(표준편차)

 유량

(m3/s)

유량

(표준편차)

CASE-T1 0.095 0.009 0.053 0.002 0.058 0.008

CASE-T2 0.103 0.007 0.052 0.002 0.066 0.007

[표 2.1] 초음파 수위계 10분 평균 결과

  [그림 2.22]은 동시간대 3D 바닥 응력 계측기가 측정한 x,y방향 CASE-T1, CAST-T2 측정 

데이터 이며 [그림 2.23]은 z방향 CASE-T1, CAST-T2 측정된 압력이다. [표 2.2]는 실험 

CASE CASE-T1, CAST-T2의 3D 바닥 응력 계측기 10분 평균 측정 결과이다.

CASE-T1 CASE-T2

[그림 2.22] 유량 case에 따른 3D 바닥 응력 계측기를 이용한 x,y방향 전단응력 측정데이터
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CASE-T1 CASE-T2

[그림 2.23] 유량 case에 따른 3D 바닥 응력 계측기를 이용한 z방향 측정데이터

CASE

Name

흐름 수직 

방향 합력

(kgf/m2)

흐름 방향 

합력τo

(kgf/m2)

유속

(m/s)

계산된 

평균전단응력 

τc

(kgf/m2)

τo/τc

CASE-T1 0.339 2.194 3.640 2.812 0.780

CASE-T2 0.586 3.999 4.214 3.790 1.055

[표 2.2] 3D 바닥 응력 계측기 10분 평균 측정 결과

  수로 내 측정된 유속과 아크릴 조도계수 0.0085로 구간평균 바닥전단응력 경험식인   을 

통해 산정한 바닥전단응력 τc와 개발한 3D 바닥 응력 계측기로 측정한 흐름방향의 τo를 비교 분석

한 결과는 [표 2.3]과 같으며 측정된  τo 와 계산된 τc의 비는 [그림 2.23]와 같다.
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측정 평균 

유속

 (m/s)

측정 평균 

바닥전단응력 τo

(kgf/m2)

계산된 평균 

바닥전단응력 τc

(kgf/m2)

τo/τc

2.955 0.989 1.557 0.635

2.967 1.101 1.571 0.701

2.976 1.075 1.580 0.681

3.018 2.167 1.636 1.325

3.453 1.521 2.584 0.588

3.539 4.294 2.252 1.907

3.640 2.194 2.812 0.780

3.652 2.197 2.831 0.776

3.673 2.191 2.864 0.765

4.214 3.999 3.790 1.055

4.256 3.628 3.870 0.938

4.284 3.669 3.925 0.935

4.317 6.027 4.011 1.503

4.370 4.570 3.820 1.196

[표 2.3] 3D 바닥 응력 계측기 

[그림 2.23] τo/τc비

  개발된 3D 바닥 응력 계측기는 x,y,z 방향으로 실시간으로 값을 측정하고 있으며 보다 많은 실

험으로 비교 검증할 필요가 있다고 판단되며 정밀 소류력 측정장치 (10-2018-0061203) 로 특허 

출원 하였다.
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3. 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV) 개발

3.1 PIV의 원리

[그림 3.1] PIV 기본 원리

  PIV의 기본 원리는 [그림 3.1]과 같이 주어진 시간간격(△t)동안 유체와 함께 움직인 미세한 입

자들의 변위정보를 카메라와 같은 영상입력장치를 이용하여 화상데이터로 저장한 후, 디지털 화상

처리기법을 이용하여 입자변위를 계측하고 시간간격(△t)로 나누어줌으로써 속도를 추출하는 것이

다.

3.2 ULTRA-PIV 필요성 

  본 연구에서 PIV를 사용하는 가장 큰 이유는 고속흐름에서 유속을 측정하기 위함도 있지만, 연

구의 목적에 맞게 5 m/s 이상의 유속을 발생시킬 경우, 수로를 제외한 측정장치를 유체 내에 설치 

하게 되면 유속의 교란뿐만 아니라 측정장치의 파손까지 발생하게 된다. 때문에 흐름에 방해되지 

않는 유속 측정을 위해 레이저 시트와 입자를 이용한 유속 산정기법인 PIV를 이용하여 유속을 측

정할 필요가 있다. [그림 3.2]는 고유속에서 유속 측정장치를 고속수로내 설치하였을 때 측정장치 

하류부에서 교란이 발생되고 있는 장면이다.

2차원 유속계 3차원 유속계

[그림 3.2] 고속수로 내 유속 측정장치 설치시 흐름 교란

 

  또한 기존 보유한 고속 카메라로 고유속에서 500 FPS 촬영 시 [그림 3.3]과 같이 잔상이 발생

하며 이 잔상을 이용한 유속측정도 가능하지만 빛의 강도 및 길이에 대한 추가적인 분석기법을 필

요로 한다.
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[그림 3.3] 500 fps 촬영 영상 [그림 3.4] 5000 fps 촬영 영상

 

 

  잔상을 효과적으로 제거하는 방법으로 간단하게 [그림 3.4]과 같이 FPS를 증가시키기는 방법이 

있다. FPS를 증가시키기 위해서는 성능이 좋은 초고속카메라가 구매하거나 카메라의 해상도를 반

으로 줄이면 FPS는 2배로 증가하게 된다. 따라서 최대 160,000 FPS 까지 촬영가능한 Mini 

UX50 고속 카메라를 구입하였다. 그 결과 잔상 저감 효과로 효과적인 분석이 가능하게 되었다. 

[그림 3.5] openpiv를 이용한 영상 분석(1000 FPS)

  [그림 3.5]과 같이 기존에 보유한 고속카메라와 레이저를 이용하여 openpiv를 통해 분석을 시

도하였으나, 자체적인 필터링을 이용하기에는 필터의 효과가 미비하였기 때문에 본 연구에서는 

ULTRA-PIV 코드를 제작하였다.

3.3 ULTRA-PIV 구성

  본 연구에서는 유속이 5m/s 이상이고, 유사가 있는 흐름에서 안정적으로 유속장을 정밀하게 측

정할 수 있는 계측장비를 개발하였다. 일반적인 PIV 시스템에서 요구되는 복잡한 동기화 장치를 

제거하고, 연속된 광원 및 초고속 카메라 시스템을 이용하여 성능은 근본적으로 제고하고 사용하

기에는 간단한 새로운 초고속 PIV 시스템을 구축하였다.

  또한 비교란성 유속 측정장치이기 때문에 3D 바닥 응력 계측기 측정에 방해가 되지 않는 점을 

이용하여 3D 바닥 응력 계측기 앞쪽에 위치를 선정하여 측정하였다. [그림 3.6], [그림 3.7]은 초

고속입자영상유속계 설치 위치 및 모식도 이다.

[그림 3.6] 초고속입자영상유속계 설치 위치 및 모식도
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[그림 3.7] 초고속입자영상유속계 설치 위치 및 모식도

  전체적인 구성은 PIV에 있어서 필수적인 레이저 포인터와 초고속 카메라, 레이져 시트의 각도를 

바꿔줄 레이져 거울(Laser, High frame rate camera, laser mirror)만을 이용하여 구성되어있다. 

[그림 3.8]은 초고속입자영상유속계 설치 전경이다. 

[그림 3.8] 초고속입자영상유속계 설치 전경

  개발된 초고속입자영상유속계는 일반적인 PIV에 비해 5 m/s이상의 고유속에서 분석을 진행하기 

위해서 초당 5000 frame 이상을 촬영할 수 있는 초고속 카메라를 이용하여 영상을 촬영하고, 야

외에서 실험을 진행하기 때문에 강한 watt의 레이저로 유속장을 형성하여 PIV를 기법을 통해 유

속을 측정한다. 초고속입자영상유속계에 구성된 카메라는 [그림 3.9]이며 제원은 [표 3.1]이다. 레

이저는 [그림 3.10]이며 제원은 [표 3.2]이다. 
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[그림 3.9] Mini UX50 초고속카메라 [그림 3.10] RayPower 2000 레이저

Camera Performance Specifications Mini UX50

Full Frame Performance
2000 fps

1280 X 1024 pixels

Maximum Frame Rate Type 160K: 160,000 fps (1280 X 8 pixels)

Minimum Exposure
Global electronic shutter 3.9us (1.01us at maximum 

frame rates)

Dynamic range ADC 12-bit monochrome

Memory capacity Options 16GB : 8,734 frames at full resolution

Memory Partitions Up to 64 memory segments

ISO 12232 Ssat Sensitivity ISO 10,000 monochrome

Lens Mount
F-mount (G-type lens compatible) and C-mount 

provided

Camera Mountings 4 x 1/4 – 20 UNC(base ant top), 4 x M5(base)

Camera Body
120 (H) x 120 (W) x 93 (D) mm

1.5 kg

AC Power (with supplied adapter) 100 to 240V, 50 to 60Hz

[표 3.1] 카메라 제원
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Model name RayPower 2000

Model number 9080 X 0552

Output power 2000 mW

Laser class 4

Power stability < 10%

Wavelength 532 nm 

M2 factor < 2

Beam divergence, full angle < 1.2 mrad

Beam diameter (at output) ~ 2 mm

Power supply 100-240 VAC, 3 A max, 50~60 Hz

TTL modulation frequency, maximum 10 kHz

Operating temperature 10°C ~ 35°C

Dimensions laser head 214 mm (L) x 88 mm (W) x 74 mm (H)

Weight laser head 1.6 kg

Dimensions power supply 277 mm (L) x 145 mm (W) x 106 mm (H)

Weight power supply 2.6 kg

[표 3.2] 레이저 제원

3.4 ULTRA-PIV 분석 

  [그림 3.11]은 초고속에서 PIV 분석을 위해 개발한 코드의 분석 결과이다. 먼저 좌측부터 보면 

초당 1000 Frame을 촬영하는 카메라를 기준으로 1013번째 촬영된 Frame의 입자 위치이고, 중앙

의 사진은 1014번째 촬영된 Frame에서 입자들의 위치이다. 육안으로 구분하기 힘들지만 좌측과 

중앙의 사진을 겹친 후 색도간 연산을 통해 (우측이미지-좌측이미지)의 결과를 보면 우측 이미지

와 같은 결과를 얻을 수 있다. 우측 결과물은 1013번째 Frame에서 입자위치가 1 Frame 동안 이

동한 입자의 위치를 얻을 수 있다. 또한 이동한 입자의 거리를 시간단위로 환산하게 되면 유속을 

산정할 수 있다.

[그림 3.11] Matlab code를 이용한 영상 분석(1000 FPS)

좌측(1/1000 s, image1), 중앙(좌측 기준 1/1000 s 이후, image2), 우측(image1->image2)
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[그림 3.12] Matlab code를 이용한 입자 이동 산정

  유속을 산정하는 방법은 [그림 3.12]와 같이 1 Frame 동안 이동한 입자의 거리를 먼저 Pixel 

단위로 산출한다. 

[그림 3.13] mm per pixel scale

 

  다음 같은 조건(해상도 및 촬영 위치 등)에서 정밀한 자를 촬영하여 mm단위와 pixel단위의 보

정을 한다. 본 실험에서는 10 mm = 70 pixel 의 결과로 환산 계수는 0.143로 산출되었다. 

  환산계수를 산출한 후 마지막으로 시간 단위를 이용하여 산정하게 되면, 본 연구에서 개발한 

Matlab code의 전체적인 개념정리는 마무리된다. [그림 3.11]부터 [그림 3.13]까지 유속을 산정

하면 아래와 같다.

 ×환산계수  ×






×


                  (식 3.1)  

  최종적으로 환산된 결과는 약 5.01 ~ 5.72 m/s의 유속이 산정되었다. 

  이러한 결과는 1 Frame에서 발생한 개념적인 결과이고, 이상치 제거, 노이즈 필터링, 조도, 채

도 등의 다양한 필터링을 통해 정밀한 분석이 가능하다. 등록된 S/W 명칭은 5 m/s 이상의 초고유

속의 최적화 Ultra-piv(울트라피아이브이) 해석 프로그램 (C-2018-034924) 이다.
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4. 초고속 수리구조 해석 프로그램 개발

4.1 초고속 수리구조 해석 프로그램

  1차년도에 개발된 초고속 실험 수로에서 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)로 측정된 영상을 

정확하게 분석하고, 수위계, 유량계 및 3D 바닥 응력 계측기와 연계하여 실시간으로 데이터를 취

득 및 분석할 수 있는 종합적인 수리구조 해석 프로그램 개발하였다. S/W 명칭은 초고속 수리 구

조 해석 프로그램 (C-2019-032754) 이다.

[그림 4.1] 프로그램의 구성

  인제대학교에 구축된 초고속 실험 시스템은 [그림 4.2]와 같다. 초음파 유량계의 측정 유량, 초

음파 수위계의 측정 수로 수심 및 사각웨어 월류수심, 초고속입자영상유속계의 측정 유속, 3D 바

닥 응력계측기로 측정된 바닥전단응력 값을 비교 분석 가능하도록 하였다.

[그림 4.2] 초고속 실험 시스템
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  초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)로 촬영한 영상을 초고속 수리구조 해석 프로그램으로 해석

하면 Vector Diagram, 흐름방향(U) 유속, 흐름연직방향(V) 유속, 흐름방향 난류항(u‘), 흐름연직방

향 난류항(v’)이 분석된다. 

  분석된 흐름방향 난류항(u‘), 흐름연직방향 난류항(v’)의 곱이 Reynolds stress 이다. 두 난류항

의 곱은 바닥 근처에서 최대값을 찍고 다시 감소하게 되는데 최대점을 간접적으로 바닥전단응력이

라 유추 할 수 있다. 따라서 3D 바닥 응력 계측기를 사용하여 직접 측정한 바닥전단응력과 초고속 

수리구조 해석 프로그램으로 분석한 Reynolds stress 와 비교 가능하다.

4.2 초고속 수리구조 해석 프로그램 결과와 이론 비교

  [그림 4.3]은 PIV 기법을 이용하여 산출된 유속과 공급 유량과 유하면적과의 관계를 통해 산출

된 유속과 비교한 결과이다. 비교 결과 유사한 결과를 나타내며 단면 평균 유속에 비해 

ULTRA-PIV에 의한 평균유속이 다소 높게 산출되는 결과를 보였다.

[그림 4.3] 계산된 유속과 PIV측정 유속 비교

  ULTRA-PIV를 통해 산출된 유속과 공급 유량과 유하면적과의 관계를 통해 산출된 유속과 비교

한 결과에서 추가적으로 Fr = 1 을 기준으로 상류와 사류 구간을 나누어 비교하였다. Fr<1의 상

류 흐름에서는 다소 데이터가 집약되어 있는 것으로 보이지만, 단면 평균 유속과 PIV에 의해 산정

된 Laser Sheet의 범위에 해당하는 평균유속은 다소 차이가 있는 결과를 보였다. Fr>1의 사류 조

건에서는 상류조건에 비해 2가지 유속이 유사한 경향을 보이며 PIV결과가 다소 높게 산정되는 결

과를 나타냈다.
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[그림 4.4] 속도에 따른 전단 응력(측정된 전단응력(좌), PIV에 의한 레이놀즈 응력(우))

[그림 4.5] Froude Number에 따른 전단 응력(측정된 전단응력(좌), PIV에 의한 레이놀즈

응력(우))

  본 연구에서 개발된 3D 바닥 응력 계측기와 PIV 기법을 이용하여 Reynolds stress를 산정하여 

두가지 요소에 대해 비교하였다. 유속에 따른 3D 바닥 응력 계측기의 측정 결과 경우 장치의 측정

값과 PIV에 의해 산정된 값은 다소 차이가 있는 것을 볼 수 있다. 측정장치의 경우 R2 값이 다소 

높은 결과를 보였다. Reynolds stress의 경우 R2값은 측정장치에 비해 낮지만 난류성분에 의해 이

상치가 발생하는 것을 제외하면 더 선형에 가까운 결과를 나타낸다. 



- 44 -

5. 유속별, 이동상 입자별 제트세굴 수리특성 분석

5.1 입자 재부상 메커니즘의 이론적 배경 

  하상에서 다양한 부유가 발생한다. 이에 따라 부유 입자와 관련된 용어가 변하므로 부유 메커니

즘에 대한 혼란을 야기한다. 이러한 혼동을 피하기 위해 국외의 경우 주요 개념을 다음같이 정의

하고 있다.

1. 고착/부하/부착 입자는 특정 위치에서 표면과 접촉하는 입자에 해당(움직이지 않음)

2. 정의부착된 입자는 표면과 접촉하지만 움직일 수 있음(따라서 점착 입자를 포함)

3. 분리 된 입자는 표면과의 접촉이 끊어진 부착입자의 경우

4. 접착력은 입자와 표면 사이의 접촉력을 말함

5. 응집력은 입자 사이의 접촉력을 지정

[그림 5.1] 입자 재부유에 대한 형태와 용어에 대한 모식도 (Particle resuspension from

complex surfaces: current knowledge and limitations, 2018)

  이러한 기본적 개념과는 별도로, 입자 부유 특성과 관련하여 다음[그림 5.1]과 같은 용어가 사

용된다. 

A. 입자초기운동은 접착력과 움직이는 힘 사이의 균형의 파열로 입자가 고착되는 움직임을 일으

킴. 고착입자의 이탈은 표면(부착된 입자)이나 흐름(분리된 입자)에서 그 움직임을 유발

B. 입자 이동은 실제로 표면에서 분리될 때까지 부착된 입자의 움직임과 관련 있음

C. 입자 재침전은 분리가 끝난 후, 즉 벽 근처 영역에서 입자가 움직이는 것을 말함

D. 입자 재 서스펜션(particle resuspension)은 세 가지 현상(즉, 분리, 이동, 재침입) 모두를 포괄

하는 총칭

  이러한 정의를 통해 부착 된 입자와 분리 된 입자를 구별 할 수 있으며 입자 재서스펜션 (즉, 

초기 운동, 이동 및 재침입)에서 3 가지 메커니즘을 명확하게 구분할 수 있도록 정의하고 있다.
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[그림 5.2] 유체 흐름이 입자에 작용하는 주요 힘, 표면에 달라 붙는 입자에

작용하는 힘 a) 입자가 매끈한 표면의 작용, b)입자가 다중 구체로 붙어 있는

경우 (Particle resuspension from complex surfaces: current knowledge and

limitations, 2018)

  롤링과 슬라이딩 모션을 구별하는 것이 실험적으로 쉬운 일이 아니므로 실제로 두 메커니즘의 

상대적 중요성을 추정하는 것이 중요하다. 이러한 구별은 입자 표면의 마커와 결합 된 이미지 처

리 기술을 사용하여 가능하다 이러한 이유로, 넓은 범위의 입자 크기에 대해 롤링, 슬라이딩 운동

을 하는 입자의 비율을 추출하기 위해 이러한 기술을 사용하여 국외에서는 실험을 수행하였다.

 기판에서 유리 비드(7:00  0:35 mm 직경 2:00  0:1 mm)의 인큐베이터 운동 실험 사진은 [그림 

5.3]과 같다.

[그림 5.3] (왼쪽) 동작 중 촬영된 스냅샷: 적색 및 블러드 원은 이미지 처리에 사용된 마크의 중심을

나타냄 (e)에 있는 빨간색 십자가는 비드 센터의 궤적을 나타냄 (오른쪽) 이러한 스냅샷에서 추출한

변환 및 회전 속도에 해당함 (Particle resuspension from complex surfaces: current knowledge and

limitations, 2018)
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  염분 입자가 표면에 충격을 준 후 발생 가능한 다양한 결과는 [그림 5.4]와 같다.

[그림 5.4] 염분 입자가 표면에 충격을 준 후 발생 가능한 다양한 결과를

보여주는 모식도 (Particle resuspension from complex surfaces: current

knowledge and limitations, 2018)

5.2 유리구슬 실험

  1차년도에 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 초고속입자영상유속계

(ULTRA-PIV)를 이용하여 다양한 유속, 하상입자 입경 특성별 수리 실험을 통해 정량. 정성적 수

리특성 분석하였다.

  하상 주 재료인 모래의 비중은 약 2.4~2.6 이다. 유속별, 이동상 입자별 제트세굴 수리특성 분

석을 위해 모래와 유사한 비중을 가진 유리구슬을 통해 세굴 실험을 진행하였다. 유리구슬 비중은 

약 2.4~2.7 이며, 직경 1 mm, 5 mm, 10 mm 각 입자별 실험을 진행하였다. 직경별 유리구슬의 

입자의 무게를 측정한 후 초고속 실험 수로에 유리구슬을 설치하였다. 실험은 1차년도에 개발된 

초고속 실험 수로에서 수문 14 cm 개방, 공급 유량을 점차적으로 증가시켜 연속적으로 실험을 진

행하였다. 
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  초고속 실험 수로 내 유리구슬 설치 전 유리구슬의 무게를 측정하였다. 직경 1 mm 유리구슬 1

개 무게 0.005 g, 10개 무게 0.058 g 이다. 측정하는 저울의 최소 측정무게가 1×10-3 g이다. 따

라서 유리구슬 1개의 무개는 약 0.0058 g 으로 나타났다. 아래 [그림 5.5]은 측정 결과이다.

직경 1mm 1개 무게 10개 무게

[그림 5.5] 직경 1 mm 유리구슬

실험 전 실험 후

[그림 5.6] 직경 1 mm 유리구슬 실험 전후

 

  [그림 5.6]는 직경 1 mm 유리구슬의 실험 전, 실험 후 결과 사진이다. 수로 내 흐르는 물의 방

향은 위에서 아래 방향이며 유수에 의해 직경 1 mm 유리구슬은 모두 유실되었다.

  [그림 5.7], [그림 5.8], [그림 5.9]는 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 초고

속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 이용하여 유량 CASE별 측정한 사각웨어 측정 유량, 수로수심, 

3D 바닥 응력 계측기 Z방향 압력 및 측정 소류력 데이터 그래프이다.
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GB1-Q1 GB1-Q2 GB1-Q3

[그림 5.7] 직경 1 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 사각웨어 유량 측정 데이터

GB1-Q1 GB1-Q2 GB1-Q3

[그림 5.8] 직경 1 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 수로수심 및 3D 바닥 응력 계측기 압력 수두

측정 데이터

 

GB1-Q1 GB1-Q2 GB1-Q3

[그림 5.9] 직경 1 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 3D 바닥 응력 계측기 유수 흐름수직방향 및

흐름방향 측정 데이터

  [표 5.1] 는 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터 분석 결과이다. [그림 5.7]에서 수로내 

흐름이 안정화 되었다고 판단되는 유량 CASE GB1-Q1의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 

0.014 m3/s, 평균 유속 0.612 m/s. 3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.251 kgf/m2, 

유량 CASE GB1-Q2의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.040 m3/s, 평균 유속 0.818 m/s. 3D 

바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.276 kgf/m2, 유량 CASE GB1-Q3의 측정 데이터 평

균 결과 평균 유량 0.057 m3/s, 평균 유속 1.298 m/s.  3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단

응력 1.787 kgf/m2 로 나타났다. 직경 1mm 유리구슬은 실험 초반부 유량 0.014 m3/s 부터 세굴

되기 시작하여 실험 중반부에 유량 0.040 m3/s 모두 소실되었다.



- 49 -

CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

GB1-Q1 0.014 0.612 0.707 0.251

GB1-Q2 0.040 0.818 0.659 0.276

GB1-Q3 0.057 1.298 1.197 1.707

[표 5.1]  직경 1mm 유리구슬 수리특성 데이터 분석 결과

 

  초고속 실험 수로 내 유리구슬 설치 전 유리구슬의 무게를 측정하였다. 직경 5 mm 유리구슬 1

개 무게 0.169 g, 10개 무게 1.702 g 이다. 유리구슬 개별 오차가 존재하며 직경 5 mm 유리구슬 

1개의 무게는 약 0.170 g 으로 나타났다. 아래 [그림 5.10]은 측정 결과이다.

직경 5mm 1개 무게 10개 무게

[그림 5.10] 직경 5 mm 유리구슬

실험 전 실험 후

[그림 5.11] 직경 5 mm 유리구슬 실험 전후

  [그림 5.11]는 직경 5 mm 유리구슬의 실험 전, 실험 후 결과 사진이다. 수로 내 흐르는 물의 

방향은 위에서 아래 방향이며 유수에 의해 직경 5 mm 유리구슬은 모두 유실되었다.

  [그림 5.12], [그림 5.13], [그림 5.14]는 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 

초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 이용하여 실시간으로 측정한 사각웨어 측정 유량, 수로수

심, 3D 바닥 응력 계측기 Z방향 압력 및 측정 소류력 데이터 그래프이다. 
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GB5-Q1 GB5-Q2 GB5-Q3

[ 그림 5.12] 직경 5 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 사각웨어 유량 측정 데이터

GB5-Q1 GB5-Q2 GB5-Q3

[그림 5.13] 직경 5 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 수로수심 및 3D 바닥 응력 계측기 압력 수두

측정 데이터

GB5-Q1 GB5-Q2 GB5-Q3

[그림 5.14] 직경 5 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 3D 바닥 응력 계측기 유수 흐름수직방향 및

흐름방향 측정 데이터

  [표 5.2] 는 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터 분석 결과이다. [그림 5.12]에서 수로내 

흐름이 안정화 되었다고 판단되는 유량 CASE GB1-Q1의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 

0.018 m3/s, 평균 유속 0.655 m/s. 3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.273 kgf/m2, 

유량 CASE GB1-Q2의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.032 m3/s, 평균 유속 0.776 m/s.  

3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.289 kgf/m2, 유량 CASE GB1-Q3 측정 데이터 평

균 결과 평균 유량 0.062 m3/s, 평균 유속 1.618 m/s.  3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단

응력 1.392 kgf/m2 로 나타났다. 직경 5mm 유리구슬은 실험 중반부 유량 0.032 m3/s 부터 세굴

되기 시작하여 실험 후반부 유량 0.062 m3/s 에서 모두 소실되었다.
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CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

GB5-Q1 0.018 0.655 0.676 0.273

GB5-Q2 0.032 0.776 0.664 0.289

GB5-Q3 0.062 1.618 1.446 1.392

[표 5.2] 직경 5 mm 유리구슬 수리특성 데이터 분석 결과

  초고속 실험 수로 내 유리구슬 설치 전 유리구슬의 무게를 측정하였다. 직경 10 mm 유리구슬 

1개 무게 1.342 g, 10개 무게 13.468 g 이다. 유리구슬 개별 오차가 존재하며 직경 10 mm 유리

구슬 1개의 무게는 약 1.346 g 으로 나타났다. 아래 [그림 5.15]은 측정 결과이다. 

직경 10mm 1개 무게 10개 무게

[그림 5.15] 직경 10 mm 유리구슬

실험 전 실험 후

[그림 5.16] 직경 10 mm 유리구슬 실험 전후

  [그림 5.16]는 직경 10 mm 유리구슬의 실험 전, 실험 후 결과 사진이다. 수로 내 흐르는 물의 

방향은 위에서 아래 방향이며 유수에 의해 직경 10 mm 유리구슬은 모두 유실되었다.

  [그림 5.17], [그림 5.18], [그림 5.19]는 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 

초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 이용하여 실시간으로 측정한 사각웨어 측정 유량, 수로수

심, 3D 바닥 응력 계측기 Z방향 압력 및 측정 소류력 데이터 그래프이다. 
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GB10-Q1 GB10-Q2 GB10-Q3

[그림 5.17] 직경 10 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 사각웨어 유량 측정 데이터

GB10-Q1 GB10-Q2 GB10-Q3

[그림 5.18] 직경 10 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 수로수심 및 3D 바닥 응력 계측기 압력 수두

측정 데이터

GB10-Q1 GB10-Q2 GB10-Q3

[그림 5.19] 직경 10 mm 유리구슬 유량 case 에 따른 실시간 3D 바닥 응력 계측기 유수

흐름수직방향 및 흐름방향 측정 데이터

  [표 5.3] 는 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터 분석 결과이다. [그림 5.17]에서 수로내 

흐름이 안정화 되었다고 판단되는 유량 CASE GB10-Q1의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 

0.013 m3/s, 평균 유속 0.693 m/s. 3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.213 kgf/m2, 

유량 CASE GB10-Q2의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.042 m3/s, 평균 유속 0.824 m/s.  

3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.451 kgf/m2, 유량 CASE GB10-Q3의 측정 데이

터 평균 결과 평균 유량 0.060 m3/s, 평균 유속 1.341 m/s.  3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥

전단응력 1.757 kgf/m2 로 나타났다. 직경 10mm 유리구슬은 실험 중반부 유량 0.042 m3/s 부터 

세굴되기 시작하여 실험 후반부 유량 0.060 m3/s 에서 모두 소실되었다.
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CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

GB10-Q1 0.013 0.693 0.616 0.213

GB10-Q2 0.042 0.824 0.636 0.451

GB10-Q3 0.060 1.341 1.106 1.758

[표 5.3] 직경 10mm 유리구슬 수리특성 데이터 분석 결과

5.3 쇠구슬 실험

  유리구슬은 모두 세굴되어 유리구슬에 비해 비중 및 무게가 높은 쇠구슬로 대체하여 실험을 진

행하였다. 쇠구슬의 직경은 5 mm, 10 mm 이며 유리구슬 실험과 동일하게 1차년도에 개발된 초

고속 실험 수로에서 수문 14 cm 개방, 공급 유량을 점차적으로 증가시켜 연속적으로 실험을 진행

하였다. 

  초고속 실험 수로 내 유리구슬 설치 전 쇠구슬의 무게를 측정하였다. 직경 5 mm 쇠구슬 1개 

무게 0.510g, 10개 무게 5.090 g 이다. 쇠구슬 개별 오차가 존재하며 직경 5 mm 쇠구슬 1개의 

무게는 약 0.509 g 으로 나타났다. 아래 [그림 5.20]은 측정 결과이다.

직경 5mm 1개 무게 10개 무게

[그림 5.20] 직경 5 mm 쇠구슬
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실험 전 실험 후

[그림 5.21] 직경 5 mm 쇠구슬 실험 전후

  [그림 5.21]는 직경 5 mm 쇠구슬의 실험 전, 실험 후 결과 사진이다. 수로 내 흐르는 물의 방

향은 위에서 아래 방향이며 유수에 의해 직경 5 mm 쇠구슬은 모두 유실되었다.

  [그림 5.22], [그림 5.23], [그림 5.24] 는 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 

초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 이용하여 실시간으로 측정한 사각웨어 측정 유량, 수로수

심, 3D 바닥 응력 계측기 Z방향 압력 및 측정 소류력의 데이터 그래프이다. 



- 55 -

SB5-Q1 SB5-Q2

SB5-Q3 SB5-Q4

[그림 5.22] 직경 5 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 사각웨어 유량 측정 데이터
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SB5-Q1 SB5-Q2

SB5-Q3 SB5-Q4

[그림 5.23] 직경 5 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 수로수심 및 3D 바닥 응력 계측기 압력 수두

측정 데이터
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SB5-Q1 SB5-Q2

SB5-Q3 SB5-Q4

[그림 5.24] 직경 5 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 3D 바닥 응력 계측기 유수 흐름수직방향 및

흐름방향 측정 데이터

  [표 5.4] 는 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터 분석 결과이다. [그림 5.22]에서 수로내 

흐름이 안정화 되었다고 판단되는 유량 CASE SB5-Q1의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 

0.021 m3/s, 평균 유속 1.471 m/s. 3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.395 kgf/m2, 

유량 CASE SB5-Q2의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.038 m3/s, 평균 유속 1.785 m/s.  

3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.156 kgf/m2, 유량 CASE SB5-Q3의 측정 데이터 

평균 결과 평균 유량 0.063 m3/s, 평균 유속 2.098 m/s. 3D 바닥응력 계측기측정 평균 바닥전단

응력 0.719 kgf/m2, 유량 CASE SB5-Q4의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.084 m3/s, 평균 

유속 2.316 m/s. 3D 바닥응력 계측기측정 평균 바닥전단응력 1.463 kgf/m2 로 나타났다. 직경 5 

mm 쇠구슬은 실험 후반부 유량 0.084 m3/s 모두 소실되었다.
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CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

SB5-Q1 0.021 1.471 1.826 0.395

SB5-Q2 0.038 1.785 1.918 0.156

SB5-Q3 0.063 2.098 2.117 0.719

SB5-Q4 0.084 2.316 2.118 1.463

[표 5.4] 직경 5 mm 쇠구슬 수리특성 데이터 분석 결과

  아래의 [그림 5.25]은 5 mm 쇠구슬 유실되기 시작한 평균 유량 0.084 m3/s, 평균 유속 2.316 

m/s. 3D 바닥응력 계측기측정 평균 바닥전단응력 1.463 kg/m2 일때 초고속카메라로 2000 FPS 

촬영한 모습이다. 사진 간격은 40 FPS로 0.02초 사이에 발생하는 모습이다.
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[그림 5.25] 초고속카메라로 촬영한 5 mm 쇠구슬 유실 (2000fps)
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  초고속 실험 수로 내 유리구슬 설치 전 쇠구슬의 무게를 측정하였다. 직경 10 mm 쇠구슬 1개 

무게 4.082 g, 10개 무게 40.819 g 이다. 쇠구슬 개별 오차가 존재하며 직경 10 mm 쇠구슬 1개

의 무게는 약 4.082 g 으로 나타났다. 아래 [그림 5.26]은 측정 결과이다.

직경 10mm 1개 무게 10개 무게

[그림 5.26] 직경 10 mm 쇠구슬

실험 전 실험 후

[그림 5.27] 직경 10 mm 쇠구슬 실험 전후

  [그림 5.27]는 직경 10 mm 쇠구슬의 실험 전, 실험 후 결과 사진이다. 수로 내 흐르는 물의 방

향은 위에서 아래 방향이며 유수에 의해 직경 10 mm 쇠구슬은 모두 유실되었다.

  [그림 5.28], [그림 5.29], [그림 5.30] 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기 및 초

고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 이용하여 실시간으로 측정한 사각웨어 측정 유량, 수로수심, 

3D 바닥 응력 계측기 Z방향 압력 및 측정 소류력 데이터 그래프이다. 
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SB10-Q1 SB10-Q2 SB10-Q3

[그림 5.28] 직경 10 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 사각웨어 측정 유량 측정 데이터

SB10-Q1 SB10-Q2 SB10-Q3

[그림 5.29] 직경 10 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 수로수심 및 3D 바닥 응력 계측기 압력 수두

측정 데이터

SB10-Q1 SB10-Q2 SB10-Q3

[그림 5.30] 직경 10 mm 쇠구슬 유량 case 에 따른 3D 바닥 응력 계측기 유수 흐름수직방향 및

흐름방향 측정 데이터
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  [표 5.5] 는 수리특성 측정장치로 측정된 실시간데이터 분석 결과이다. [그림 1.8]에서 수로내 

흐름이 안정화 되었다고 판단되는 유량 CASE SB10-Q1의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 

0.036 m3/s, 평균 유속 1.456 m/s. 3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.555 kgf/m2, 

유량 CASE SB10-Q2의 측정 데이터 평균 결과 평균 유량 0.060 m3/s, 평균 유속 1.793 m/s.  

3D 바닥응력 계측기 측정 평균 바닥전단응력 0.936 kgf/m2, 유량 CASE SB10-Q3의 측정 데이터 

평균 결과 평균 유량 0.084 m3/s, 평균 유속 2.325 m/s. 3D 바닥응력 계측기측정 평균 바닥전단

응력 1.931 kgf/m2 나타났다. 직경 10 mm 쇠구슬은 실험 후반부 유량 0.084 m3/s 모두 소실되

었다.

CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

SB10-Q1 0.036 1.456 1.626 0.555

SB10-Q2 0.060 1.793 1.720 0.936

SB10-Q3 0.084 2.325 2.136 1.931

[표 5.5] 직경 10 mm 쇠구슬 수리특성 데이터 분석 결과

 

  아래의 [그림 5.31]은 10mm 쇠구슬 유실되기 시작한 평균 유량 0.084 m3/s, 평균 유속 2.325 

m/s. 3D 바닥응력 계측기측정 평균 바닥전단응력 1.931 kgf/m2 일때 초고속카메라로 2000 FPS 

촬영한 모습이다. 사진 간격은 40 FPS로 0.02초 사이에 발생하는 모습이다.
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[그림 5.31] 초고속카메라로 촬영한 10 mm 쇠구슬 유실 (2000fps)
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  고속수로 내 유량, 유속의 조건을 최대한 동일하게 구현하여 실험한 결과 유리구슬에 비해 쇠구

슬이 약 5배가량 무게가 높음에도 불구하고 모두 유실되었다.

  [표 5.6]은 유속별, 입자별 수리특성 데이터 전체 CASE 분석 결과이다. 수로 내 흐름 조건이 

상류일 때 대부분의 유리구슬은 제자리를 이탈하여 소실되었으며 무게가 무거운 쇠구슬은 수로 내 

흐름 조건이 사류일 때 이탈하기 시작하였다.

CASE

Name

평균 

유량

(m3/s)

평균 

유속

(m/s)

Fr 수

측정 평균 

바닥전단응력 

(kgf/m2)

GB1-Q1 0.014 0.612 0.707 0.251

GB1-Q2 0.040 0.818 0.659 0.276

GB1-Q3 0.057 1.298 1.197 1.707

GB5-Q1 0.018 0.655 0.676 0.273

GB5-Q2 0.032 0.776 0.664 0.289

GB5-Q3 0.062 1.618 1.446 1.392

GB10-Q1 0.013 0.693 0.616 0.213

GB10-Q2 0.042 0.824 0.636 0.451

GB10-Q3 0.060 1.341 1.106 1.758

SB5-Q1 0.021 1.471 1.826 0.395

SB5-Q2 0.038 1.785 1.918 0.156

SB5-Q3 0.063 2.098 2.117 0.719

SB5-Q4 0.084 2.316 2.118 1.463

SB10-Q1 0.036 1.456 1.626 0.555

SB10-Q2 0.060 1.793 1.720 0.936

SB10-Q3 0.084 2.325 2.136 1.931

[표 5.6] 유리구슬 및 쇠구슬 실험결과 전체표
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6. 수리실험을 통한 연직방향 가속도에 의한 하상입자재부상 메커니즘

6.1 하상입재재부상 메커니즘

  본 연구에서는 수평방향 유속과 바닥전단력 만을 유사이동의 기준으로 삼던 기존의 패러다임의 

한계를 인식하고, 보 하류의 유속장을 정밀하게 측정 및 분석하여 연직방향 가속도가 입자재부상 

및 유사이동에 미치는 영향을 이론으로 정립하고자 한다.

  전통적으로 수리학적 모델링을 행할 때, 수체 내 유사의 이동이 시작하는지 여부는 흔히 바닥전

단응력과 유효중량의 비인 Shields 매개변수에 의해 결정하였다. 여기서 Shields 매개변수는 다음

과 같이 정의된다 (Sumer와 Fredsoe 2002 참조). 

   


(1)

  위에서, 는 Shields 매개변수, 는 바닥전단응력, 는 유사입자의 밀도, 는 물의 밀도, 는 

중력가속도, 그리고 는 유사입자의 직경이다. Shields 매개변수 가 임계치 이상이면, 유사가 이

동하기 시작하는 것으로 보고, 임계치 이하이면 유사이동이 시작되지 않은 것으로 보았다는 것이

다. 

[그림 6.1] 해안 쇄파에 의해 발생한 강력한 부압으로 해안유사가 부상하는 모습

 

  그러나, 흐름의 가속도가 무시할 수 없을 만큼 큰 경우, 예컨대 홍수파가 통과할 때나 또는 보 

주변의 흐름에서 연직방향 동적 압력에 의해 유사가 흐름에 유입되는 것을 흔히 볼 수 있다. [그

림 6.1]에 극단적인 예를 표시하였다. 

  위의 그림은 파가 해안선 근처에서 부서져 쇄파를 형성하고 그에 의한 흐름이 처오름높이까지 

도달한 후, 다시 중력에 의해 되돌아오다가, 해안선으로 다가오는 다른 파와 만나 순간적으로 흐름

방향이 연직방향을 이루었을 때의 모습이다. 이때 식 (1)로 계산한 Shields 매개변수는 0에 가깝

겠으나, 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 상당한 양의 유사가 부상되었고, 이후 흐름에 유입되어 이
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송됨을 알 수 있다. 

  위의 예에서 알 수 있듯이, 유사입자의 부상 메카니즘을 설명함에 있어서 연직방향 가속도, 즉 

연직방향 동수경사가 매우 중요하다. 실제로 Sumer 등 (2011)은 Shields 매개변수를 다음과 같이 

정의한 바 있다. 

 
   


 





(2)

  식 (2)에서 는 동수압력이고 는 연직방향 좌표축이다. 동수경사에 의한 연직방향의 힘이 중력

과 반대방향을 향하면, 식 (2)의 분모에서 두 번째 항이 음수가 되고, 분모가 작아지며 Shields 매

개변수가 증가한다. 즉 (1)의 식을 기준으로 전단응력이 임계치에 도달하지 않은 경우에도 연직방

향 동수경사에 의한 힘이 충분히 크면, 입자가 부상할 수 있다는 것이다. 

  한편, Park과 Liu (2019)는 [그림 6.1]에서의 현상을 체계적으로 연구하기 위하여 세 개의 고립

파를 연속적으로 발생시켜 해안선 근처에서 쇄파를 형성하는 실험을 실시하였다. 아래의 [그림 

6.2]는 세 개의 고립파가 각각 부서지는 순간을 촬영한 것이다. 

[그림 6.2] Park과 Liu (2019)의 실험에서 세 개의 고립파가 쇄파하는 순간

 

  이 실험에서 첫 번째 쇄파가 후퇴하기 전에 두 번째 쇄파가 도달하여 두 흐름이 합해져서 다시 

육지방향으로 흐름이 형성되고, 이 흐름이 후퇴하며, 세 번째 쇄파와 만날 때 강력한 연직방향 가

속도가 형성되어 입자들이 흐름으로 유입되는 것을 관찰할 수 있었다.
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[그림 6.3] Park과 Liu (2019)의 실험에서 첫 번째 및 두 번째 쇄파가 합쳐져 경사면을

따라 흘러내리는 흐름이 세 번째 쇄파와 만나 강력한 연직방향 가속도를 형성하는

순간이다. 입자들이 연직방향으로 부상하는 모습이 잘 표현되어 있다.

  

  Park과 Liu (2019)는 이러한 실험결과를 바탕으로, Froude수의 흐름방향 경사가 쇄파 및 유사

부상의 기준으로 쓰일 수 있다고 주장하였다. [그림 6.4]는 여러 지점에서 측정한 수심 및 유속을 

기반으로 계산한 Froude수의 흐름방향 경사이고, [그림 6.5]는 같은 지점들에서 측정한 부유사의 

양이다. [그림 6.4]와 [그림 6.5]를 비교하면, 두 수치가 매우 높은 상관관계를 보이는 것을 볼 수 

있다. 

[그림 6.4] 여러 지점에서 측정한 Froude수의 흐름방향 경사의 시계열 자료. (a)에서 (f)로

갈수록 해안선에서 멀어진다.
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[그림 6.5] 앞의 [그림 6.4]와 같은 지저에서 측정한 부유사 농도. 그림 4와 유사한

경향성을 보이는 것이 중요한 특징이다.

  이와 같은 기존연구를 통하여 본 바와 같이, 가속도가 큰 비정상류 흐름에 있어서 입자의 부상

에 연직방향 가속도가 미치는 영향이 매우 크다는 것을 알 수 있으며, 고유속 제트흐름에도 이와 

같은 현상이 발생함을 실험실 실험으로 규명하는 것이 본 연구의 주된 목적 중 하나이다. 
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6.2 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 실험적 평가

  본 연구에서는 제트세굴을 구현하기 위해 개발된 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기, 초고

속입자 영상유속계(Ultra-PIV)를 이용하여 초고속 흐름구조(5 m/s 이상)에 안전한 하상보호구조물

을 제안하고자한다. 따라서 보 하류부 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물을 제작하였다. 

[그림6.6]은 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 모식도 이다.

[그림 6.6] 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 모식도
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  보 하류부에는 고속 흐름의 유속, ±압력등으로 흡출력 발생하게 된다. 이러한 외력으로 인해 하

상재료가 유실되고 결국 구조물의 안정성을 위협하게 된다. 따라서 양력, 음압력을 감쇄하는 시설

이 필요하다. 2중 다공성 판으로 구성된 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물을 개발하였

다.

  하상은 대부분 모래, 자갈로 이루어져 있다. 이러한 하상재료의 공극률을 반영하여 다공성 구멍 

총 개수 면적 대비 판의 전체면 적을 약 35%로 해서 총 5개의 다공판을 제작하였다. 아래의 [표 

6.1]과 같다.

판 총면적 

(mm2)

다공판 구멍 

반지름 

(mm)

다공판 구멍 

면적

(mm2)

다공판 구멍 

총면적 

(mm2)

다공판 구멍 

총 개수

다공판 구멍 

총 면적/판 

총 면적

55,200

7.50 176.72 19439.20 110 0.35

5.00 78.54 19477.92 248 0.35

2.50 19.63 20017.50 1020 0.36

2.25 15.90 19965.69 1256 0.36

1.50 7.07 19697.22 2788 0.36

[표 6.1] 다공판 제원

 설계 도면은 [그림 6.7]와 같다.
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[그림 6.7] 다공판 설계 도면
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 설계 도면대로 제작한 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 다공판 및 다공판의 명칭은 

[그림 6.8]과 같다.

[그림 6.8] 제작된 다공판 및 다공판 명칭

6.3 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물

  보, 댐, 제방 등과 같은 구조물이 하천을 가로질러 설치된 경우, 보 구조물의 하류에서는 수류에 

의해 하상이 파이게 되는 세굴현상이 발생하게 된다. 이러한 세굴을 방지하기 위해 일반적으로 보 

구조물의 하류에는 사석이나 블록 등을 하상에 포설하여 바닥보호공을 형성한다. 

  사석, 블록 등을 이용하여 하상에 바닥보호공을 설치하게 되면, 하상의 상면이 보호되어 하상의 

세굴이 방지되지만, 바닥보호공의 끝단 즉, 하류단에서부터는 하상의 지반 노출되어 수류의 흐름에 

의해 지반 노출부분에서 하상의 세굴이 발생하는 경우가 많다. 보 하류에서 고속 흐름을 갖는 수

류에 의해 하상이 급격히 세굴되면서 하상재료가 유실되는 문제를 최소화한 보 하류 하상재료 유

실 방지용 하상 보호장치이다. 

  제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물은 보 하류의 하상에 다수개가 열을 지어 매트릭스 

형태로 설치되도록 한 하상 보호장치로서, 하상에 위치하는 형태로 설치되며 상단부와 하단부를 

연결하는 복수의 기둥에 의해 상단부와 하단부 중간에 이격공간을 구비하여, 하상 보호장치가 연

결되어 이루어진 매트릭스가 끝나는 하류단 인근에서 하천의 본류 중 일부가 회전하면서 정체하려

는 경향을 갖지 않고 상기 이격공간을 통해 상류측으로 흐르도록 유도하는 지지본체와 상기 지지

본체의 상단부에 설치되어 상측에서는 보를 통과한 하천의 본류가 흐르도록 안내하며, 상기 지지

본체의 이격공간을 통해 상류측으로 흐르는 물이 상승하여 본류에 합류하도록 허용하되, 물의 상

승속도를 감속시켜주는 다수의 투수용 공극을 구비한 댐퍼블록과 상기 지지본체의 하단부에 설치

되어 하상을 덮으면서 하상재료들이 상승하지 않도록 차단하는 필터블록을 포함하는 것을 그 기술

적 구성상의 특징으로 한다.

  이를 바탕으로 제작된 다공판을 [그림 6.9]와 같이 조립하고 조립된 하상보호구조물을 [그림 

6.10]과 같이 초고속 실험수로 내에 설치하였다.. 조립된 하상보호장치에 층별로 압력계를 설치 모

식도는 [그림 6.11]와 같으며 수리실험을 통해 압력변화를 관찰 하였다.

  실험 케이스의 명칭의 예는 다음과 같다. UD4.5-MD3.0-VC-Q1에서 UD4.5는 [그림 6.9]에 상

층 부분(U)에 직경 4.5 mm 다공판(D4.5)이 설치된 것이며, MD3.0는 중층 부분(M)에 직경 3.0 

mm 다공판(D3.0)이 설치되어 조립된 하상보호구조물을 뜻한다. VC는 벨브 닫힘, VO는 벨브 열

림이며, Q는 유량케이스 조건이다.
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[그림 6.9] 조립된 하상보호장치

[그림 6.10] 초고속 실험 수로내 설치된 하상보호장치

[그림 6.11] 하상 보호장치 층별 압력계 설치 모식도
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6.4 제트세굴 수리특성을 고려한 하상보호구조물 실험 결과

  하상보호구조물은 6.3 에서 언급했듯이 다수개가 열을 지어 매트릭스 형태로 설치되도록 하여야

한다. 이 경우 강한 유속 지역과 약한 유속 지역의 수리적 특성 변화로 고유속에 따른 압력변화가 

큰 곳으로 작은 지역의 물이 움직이게 된다. 하지만 고속수로 내에 다수개를 설치하기 힘들어 압

력변화에 따른 하부 물 움직임을 원활하게 하기 위해 수조, 배관 및 밸브를 설치하였다. 배관에 설

치된 밸브를 열고 닫으며 다양한 수리조건에서 수리실험을 통해 하상보호장치의 검증실험을 진행

하였다. 또한 층별로 압력계를 설치하여 압력변화를 관찰 하였다. 

  

  [표 6.2]은 실험 CASE UD4.5-MD3.0-VC-Q1의 수리실험 결과이다. 배관 밸브 닫힌 상태에서 

초고속 실험 수로 내 하상보호구조물 상층 4.5 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 유량 조건 0.026 

m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 측정 

장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD4.5-MD3.0-VC-Q1

배관 벨브 닫힘

유량(m3/s) 0.026

PIV 유속 (m/s) 1.470

측정 소류력 (kgf/m2) 0.766

Reach-averaged method (kgf/m2) 0.762

Reynolds stress (kgf/m2) 0.862

상층 압력 (kPa) 1.137

중층 압력 (kPa) 1.168

하층 압력 (kPa) 1.166

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 2.7

[표 6.2] CASE UD4.5-MD3.0-VC-Q1의 수리실험 결과

  [그림 6.12]는 동일 시간 대 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 

평균 유속은 1.470 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 0.862 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.12] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD4.5-MD3.0-VC-Q1)
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  Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 0.762 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정

된 측정 소류력은 0.766 kgf/m2 이다. 중층압력에 대한 상층압력의 백분율은 2.7 % 이다.

  [표 6.3]은 실험 CASE UD4.5-MD3.0-VO-Q1의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 4.5 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 열린 상태에서 유량 조건 

0.029 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계, 압력계 등 수리특성 측정 장치들

로 측정한 결과이다.

CASE Name UD4.5-MD3.0-VO-Q1

배관 벨브 열림

유량(m3/s) 0.029

PIV 유속 (m/s) 1.347

측정 소류력 (kgf/m2) 0.920

Reach-averaged method (kgf/m2) 0.640

Reynolds stress (kgf/m2) 0.827

상층 압력 (kPa) 1.069

중층 압력 (kPa) 1.158

하층 압력 (kPa) 1.153

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 8.3

[표 6.3] CASE UD4.5-MD3.0-VO-Q1의 수리실험 결과

 

 [그림 6.13]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

1.347 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 0.827 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.13] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD4.5-MD3.0-VO-Q1)

  Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 0.640 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정

된 측정 소류력은 0.920 kgf/m2 이다. 중층압력에 대한 상층압력의 백분율은 8.3 % 이다.
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  [표 6.4]은 실험 CASE UD4.5-MD3.0-VC-Q2의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 4.5 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 닫힌 상태에서 유량 조건 

0.087 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계, 압력계 등 수리특성 측정 장치들

로 측정한 결과이다.

CASE Name UD4.5-MD3.0-VC-Q2

배관 벨브 닫힘

유량(m3/s) 0.087

PIV 유속 (m/s) 4.405

측정 소류력 (kgf/m2) 1.873

Reach-averaged method (kgf/m2) 7.181

Reynolds stress (kgf/m2)                    12.885

상층 압력 (kPa) 0.824

중층 압력 (kPa) 0.888

하층 압력 (kPa) 0.884

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 7.8

[표 6.4] CASE UD4.5-MD3.0-VC-Q2의 수리실험 결과

 [그림 6.14]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

4.405 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 12.885 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.14] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD4.5-MD3.0-VC-Q2)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 7.181 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 1.873 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 7.8 % 이다.
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  [표 6.5]은 실험 CASE UD4.5-MD3.0-VO-Q2의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 4.5 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 열린 상태에서 유량 조건 

0.089 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 

측정 장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD4.5-MD3.0-VO-Q2

배관 벨브 열림

유량(m3/s) 0.089

PIV 유속 (m/s) 4.664

측정 소류력 (kgf/m2) 2.050

Reach-averaged method (kgf/m2) 8.051

Reynolds stress (kgf/m2)                    16.055

상층 압력 (kPa) 0.806

중층 압력 (kPa) 0.871

하층 압력 (kPa) 0.873

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 8.1

[표 6.5] CASE UD4.5-MD3.0-VO-Q2의 수리실험 결과

 

 [그림 6.15]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

4.664 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 16.055 kgf/m2 으로 나타났다. 

[그림 6.15] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD4.5-MD3.0-VO-Q2)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 8.051 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 2.050 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 8.1 % 이다.
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  [표 6.6]은 실험 CASE UD15.0-MD3.0-VC-Q1의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 15.0 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 닫힌 상태에서 유량 조건 

0.026 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 

측정 장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD15.0-MD3.0-VC-Q1

배관 벨브 닫힘

유량(m3/s) 0.026

PIV 유속 (m/s) 1.537

측정 소류력 (kgf/m2) 0.564

Reach-averaged method (kgf/m2) 0.893

Reynolds stress (kgf/m2) 0.722

상층 압력 (kPa) 1.000

중층 압력 (kPa) 1.058

하층 압력 (kPa) 1.049

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 5.8

[표 6.6] CASE UD15.0-MD3.0-VC-Q1의 수리실험 결과

 [그림 6.16]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

1.537 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 0.722 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.16] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (U1D5.0-MD3.0-VC-Q1)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 0.893 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 0.564 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 5.8 % 이다.
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  [표 6.7]는 실험 CASE UD15.0-MD3.0-VO-Q1의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 15.0 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 열린 상태에서 유량 조건 

0.026 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 

측정 장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD15.0-MD3.0-VO-Q1

배관 벨브 열림

유량(m3/s) 0.026

PIV 유속 (m/s) 1.414

측정 소류력 (kgf/m2) 0.492

Reach-averaged method (kgf/m2) 0.707

Reynolds stress (kgf/m2) 0.984

상층 압력 (kPa) 1.073

중층 압력 (kPa) 1.121

하층 압력 (kPa) 1.108

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) 4.4

[표 6.7] CASE UD15.0-MD3.0-VO-Q1의 수리실험 결과

  [그림 6.17]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

1.414 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 0.984 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.17] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD15.0-MD3.0-VO-Q1)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 0.707 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 0.492 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 4.4 % 이다.
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  [표 6.8]는 실험 CASE UD15.0-MD3.0-VC-Q2의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 15.0 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 닫힌 상태에서 유량 조건 

0.089 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 

측정 장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD15.0-MD3.0-VC-Q2

배관 벨브 닫힘

유량(m3/s) 0.089

PIV 유속 (m/s) 4.623

측정 소류력 (kgf/m2) 2.574

Reach-averaged method (kgf/m2) 7.943

Reynolds stress (kgf/m2)                    10.948

상층 압력 (kPa) 0.841

중층 압력 (kPa) 0.743

하층 압력 (kPa) 0.739

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) -12.3

[표 6.8] CASE UD15.0-MD3.0-VC-Q2의 수리실험 결과

  

  [그림 6.18]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

4.623 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 10.948 kgf/m2 으로 나타났다.

[그림 6.18] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD15.0-MD3.0-VC-Q2)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 7.943 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 1.604 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 –12.3 % 이다.
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  [표 6.9]는 실험 CASE UD15.0-MD3.0-VO-Q2의 수리실험 결과이다. 초고속 실험 수로 내 하

상보호구조물 상층 15.0 mm, 중층 3.0 mm 를 설치하고 배관 밸브 열린 상태에서 유량 조건 

0.087 m3/s 일 때 3D 바닥응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV), 압력계 등 수리특성 

측정 장치들로 측정한 결과이다.

CASE Name UD15.0-MD3.0-VO-Q2

배관 벨브 열림

유량(m3/s) 0.087

PIV 유속 (m/s) 4.543

측정 소류력 (kgf/m2) 3.215

Reach-averaged method (kgf/m2) 7.671

Reynolds stress (kgf/m2) 7.467

상층 압력 (kPa) 0.857

중층 압력 (kPa) 0.717

하층 압력 (kPa) 0.710

중층 압력에 대한 상층 압력의 백분율 (%) -16.3

[표 6.9] CASE U1D5.0-MD3.0-VO-Q2의 수리실험 결과

 

  [그림 6.19]는 초고속 수리 구조 해석 프로그램으로 분석한 결과이다. 분석결과 평균 유속은 

4.543 m/s 로 나타났으며 Reynolds stress는 7.467 kgf/m2 으로 나타났다. 

[그림 6.19] 초고속 수리 구조 해석 프로그램 분석 결과 (UD15.0-MD3.0-VO-Q2)

 Reach averaged method로 계산되어진 소류력은 7.671 kgf/m2, 3D 바닥 응력 계측기로 측정된 

측정 소류력은 1.793 kgf/m2 이다. 상층압력과 중층압력 비는 –16.3 % 이다.
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  고유속(4 m/s 이상) 수리조건에서 다공판 상층을 바꿔가며 실험한 전체 결과는 [표 6.10]과 같

다. 

  하상보호구조물(다공판)의 효과를 분석하기에 앞서 고유속(4 m/s 이상), 매끈한 아크릴에서의 소

류력을 측정하였다. 실험 결과 3D 바닥응력 계측기로 직접 측정한 소류력은 3.099 kgf/m2, 측정

된 유속을 통해 계산된 Reach-averaged method 값은 3.298 kgf/m2, 초고속 수리구조 해석 프

로그램을 통해 산정된 Reynolds stress는 2.952 kgf/m2 로 산정되었다. 측정 소류력 및 계산 소

류력은 유사하게 나타났다(측정소류력 대비 ±10%).

  매끈한 아크릴판의 측정 소류력 데이터 기준으로 3D 바닥 응력 계측기로 직접 측정한 소류력은 

매끈한 아크릴판 측정 소류력 데이터와 유사하거나 낮았다(-34 ~ 8 %). 측정된 유속을 통해 계산

된 Reach-averaged method 값은 매끈한 아크릴판 Reach-averaged method 데이터와 유사하거

나 높은 것으로 분석되었다(-11 ~ 26 %). 초고속 수리구조 해석 프로그램을 통해 산정된 

Reynolds stress 값은 매끈한 아크릴판 Reynolds stress 데이터에 비해 상당히 높은 것으로 분석

되었다(207 ~ 544 %).

  수로 바닥에서 직접 측정하는 3D 바닥 응력계측기는 안정적으로 일정한 바닥 전단응력을 측정

하는 반면 간접적으로 계산 되어지는 Reach-averaged method 와 Reynolds stress 값은 다공판

의 설치로 인해 발생된 강한 난류의 영향을 받는 것으로 분석되었다. 

Case

Name
밸브

유량

(m3/s)

PIV

유속

(m/s)

측정 

소류력

(kgf/m2)

Reach-averaged 

method

(kgf/m2)

Reynolds 

stress

(kgf/m2)

매끈한 아크릴 열림 0.088 4.201 3.099 3.298 2.952

UD15.0-MD3.0-VO-Q2 열림 0.087 4.543 3.215 3.849 7.467

UD15.0-MD3.0-VC-Q2 닫힘 0.089 4.623 2.574 3.985 10.948

UD15.0-MD3.0-VO-Q3 열림 0.089 4.31 2.963 3.456 14.427

UD15.0-MD3.0-VC-Q3 닫힘 0.088 4.088 3.284 3.049 4.145

UD15.0-MD3.0-VO-Q4 열림 0.091 4.723 2.072 4.142 10.209

UD15.0-MD3.0-VC-Q4 닫힘 0.096 4.737 2.197 4.158 19.533

UD10.0-MD3.0-VO-Q2 열림 0.093 4.61 3.110 3.962 6.114

UD5.0-MD3.0-VO-Q2 열림 0.092 4.38 2.924 3.557 7.068

UD4.5-MD3.0-VO-Q2 열림 0.089 4.664 2.050 4.039 16.055

UD4.5-MD3.0-VC-Q2 닫힘 0.087 4.405 1.873 3.603 12.885

UD4.5-MD3.0-VO-Q3 열림 0.090 3.95 3.359 2.922 8.961

[표 6.10] 고유속 실험 결과 전체 비교
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  [6.11]은 배관 벨브가 열린 CASE의 상층, 중층의 압력 변화는 [표6.11]과 같다.

  분석결과 상층의 다공성 구멍 직경이 클 경우 상층부 압력이 중층부로 전달되어 중층에서 측정

되는 압력이 증폭되었으며, 상층의 다공성 구멍 직경이 작을 경우 상층부에서 중층부로 전달 압력

이 감소하여 중층에서 측정되는 압력이 감소하였다. 

  상층과 중층의 다공성 구멍의 직경을 적절한 사이즈로 조절하면 상층부의 압력이 중층부로 전달

되는 것을 막을 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 제시한 하상보호구조물은 압력에 

의해 하상에서 흡출되는 유사를 막을 수 있는 것으로 판단된다. 추후 상, 중층의 다공성판 개구 직

경의 상대적 차이에 따른 압력 감소효율에 관한 연구가 추가연구로 수행될 필요가 있다고 판단된

다.

CASE

Name

PIV 유속

(m/s)
상층 압력 변화 중층 압력 변화

UD4.5-MD3.0-VO-Q1 1.374 -15.887 -6.812 

UD4.5-MD3.0-VO-Q2 4.664 -14.882 -8.254 

UD15.0-MD3.0-VO-Q1 1.414 -14.991 -10.097 

UD15.0-MD3.0-VO-Q2 4.533 -7.790 -22.066 

[표 6.11] 벨브 열린 CASE의 상층, 중층의 압력 변화
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1. 목표 달성도

- 초고속 흐름구조 재현 수로, 3D 바닥 응력 계측기, 초고속 입자 영상 유속계(ULTRA-PIV)등의 실험 장

비 및 장치들을 개발, 검증, 안정화 시키는데 많은 시간이 걸렸다.

- 총 연구기간동안 국내 논문 4건이 목표 였으나, 실험 결과가 좋고 과제 유형에 맞게 좋은 성과를 내기

위해 결과 내용을 국제 학술지에 개제 하려다보니 다소 성과가 늦게 나오고 있다. 

핵심성과 단위성과 성과지표
성과점검기준

가중치 달성도
목표치 달성치 측정방법 검증방법

극한홍수 대비 다

기능보 안정성 강

화를 위한 보 하

류 초고속 흐름구

조(5 m/s 이상)와 

바닥전단응력 실

측 및 제트세굴 

방지 원천 기술 

개발

오리피스 타입 초고속 

실험수로 및 첨단

계측기기 개발

초고속흐름

구조 재현

(고정상 초

고속 실험 

수로 개발 

및 실험)

5 m/s 이

상

5.6 m/s 

이상 

구현가능

계측실험
동영상 

증빙
25.0 25.0

3D 바닥 

응력 계측

기 개발

장치개발 개발완료 계측실험
동영상 

증빙
12.5 12.5

초고속입자

영상유속계

(ULTRA-PI

V) 개발

장치개발 개발완료 계측실험
동영상 

증빙
12.5 12.5

초고속수로에서의 이

동상실험을 통한 

보 하류 제트세굴 

현상 규명

초고속 수

리구조 해

석프로그램 

개발

소프트웨

어 등록

소프트웨

어 등록 

완료

연구단 

자체평가
평가점수 10 10

유속별, 이

동상 입자

별 제트세

굴 수리특

성 분석

80점 93점
연구단 

자체평가
평가점수 15 15

제트세굴의 연직방향 

부압 제어 및 대

규모 침식 방지 

기술 개발

수리실험을 

통한 연직

방향 가속

도에 의한 

하상입자재

부상 메카

니즘의 이

론 수립

80점 92점
연구단 

자체평가
평가점수 25 25

계 100 100

성과지표 목표치 달성치 가중치 달성도

특허출원 1 1 40 40

학술지 논문 게재 4 0(4) 40

S/W 등록 2 2 20 20

계 100

- 추가 성과

특허등록 1건 - 이중 다공성 판 구조를 갖는 보 하류 하상재료 유실 방지용 하상 보호장치 

(10-2020589)

학술회의 발표 1건- 김민규,․ 박재현, 김영도, 박용성(2019.10.18.), S-Beam형 로드셀을 이용한 3차

원 바닥 응력 계측기 개발, 대한토목학회 

제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
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인력양성 1건– 이재경(석사), 2019.02.15., An Experimental Study on the Development and 

Verification of Three-Dimensional Tractive Force Measuring Device Using IoT-Based 

Arduino, 

- 현재 논문 투고 및 심사 진행 상황

1. KSCE 투고중
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2. Jonrnal of Hydraulic Research 수정 후 개제가

3. Enviromental Fluid Mechanics (EFMC) 투고중
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4. MDPI-Fluids 투고중

2. 관련 분야 기여도

 (1) 공공적 성과 

  ○ 안정한 하천 구조물 설계 가이드라인을 통한 설계 비용 절감

 (2) 기술적 성과

  ○ 관련 구조물(하천 횡단 구조물)의 안정성 평가를 위한 적정 성능 기준 제시

  ○ 횡단구조물 하류 바닥 안정 장치 개발과 구조물 안정성 확보 가능

 (3) 학술적 성과

  ○ 고유속 흐름 특성분석 및 3차원 바닥 전단응력 평가

 (4) 경제적 성과

  ○ 안정한 하천 구조물 설계 가이드라인 마련

  ○ 공법의 한계 소류력 평가를 통한 적정 적용 공법 선정 가능

  ○ 개발된 소류력계 국가관측항목에 추가 활용 가능
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

실험 수로 내 Baffle Piers 설치 모식도 (옆) 실험 수로 내 Baffle Piers 설치 모식도 (위)

  ○ 정부 및 지자체가 주도하는 하천사업 전반에 활용

  ○ 호안공법, 하천 구조물 수리적 안정성을 검증할 수 있는 검인증제도 활용

  ○ 개발된 소류력계 국가관측항목에 추가 활용 가능

  ○ 초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기, 초고속입자영상유속계(ULTRA-PIV)를 활용하여 

     하천 구조물 수리적 안정성 평가 지표 도출 및 설계에 대한 가이드라인 제시

  

  ○ 본 연구로 구축된 초고속 실험 시스템(초고속 실험 수로, 3D 바닥 응력 계측기, 초고속입자영상

    유속계(ULTRA-PIV))을 활용하여 과제 종료 이후에도 관련 연구분야(슈트블록, 배플피어, 엔드실

    등)의 연구를 계속 진행할 예정

 

 

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

 ◯ 해당사항 없음

제7장. 연구개발성과의 보안등급

 ◯ 해당사항 없음
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4대강사업조사평가위원회(2014), 4대강사업 조사평가 보고서

국토해양부, 한국수자원학회 (2009), 하천설계기준·해설

국토교통부(2004), 하천제방 관련 선진기술 개발 최종보고서

국토교통부(2009), 전국 하천횡단 구조물 설치현황 및 어도 실태조사 보고서

국토교통부(2017), 보와 하상유지공의 안정성 확보를 위한 물받이와 바닥보호공의 성능평가 기법에

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

 ◯ 해당사항 없음

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

 ◯ 해당사항 없음

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

특허 

출원

정밀 소류력 측

정장치

인제대

학교 

산학협

력단

발명

가
대한민국 2018.05.29

특허

등록

이중 다공성 판 

구조를 갖는 보 

하류 하상재료 

유실 방지용 하

상 보호장치

인제대

학교 

산학협

력단

발명

가
대한민국 2019.09.04

S/W

5 m/s 이상의 

초고유속의 최

적화 Ultra-piv

(울트라피아이브

이) 해석 프로그

램

인제대

학교 

산학협

력단

발명

가

한국저작권

위원회
2018.10.19

S/W

초고속 수리 구

조 해석 프로그

램

인제대

학교 

산학협

력단

발명

가

한국저작권

위원회
2019.11.08

제11장. 기타 사항

◯ 해당사항 없음
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 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


