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Abstract

In this study, the hydraulic model experiment and numerical analysis were conducted to 

evaluate the stability of vegetation mound behind a stone mattress and hydraulic characteristics 

of the revetment. To produce critical scenario which adds serious instability on Vegetation Mount 

behind a stone mattress in our hydraulic model experimental tests, a strong supercritical flow 

having a Froude number of 2 was exposed to the vegetation mound. During the tests, the 

depth and velocity distribution of flowing water nearby vegetation mound were measured. The 

water flow velocity near the vegetation mound behind a stone mattress decreased approximately 

by 50% compared to the central section. Despite of the unfavorable condition, the vegetation 

mound was still safe. In addition, additional numerical analysis was performed producing a 

condition of overflows over the Stone mattress. From the analysis resutls, it was found that the 

determination of stone mattress’s height based on the flood levels is important in order to 

protect the vegetation mound.
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국문초록

이 연구에서는 수리모형실험과 수치모형실험을 통하여 스톤매트리스와 식생둔덕이 설치된 호안의 흐름특성을 

분석하고, 식생둔덕의 안정성을 판단하였다. 프루드 수가 2.0 정도인 강한 사류흐름에서 스톤매트리스에 의해 보

호를 받는 식생둔덕의 활착 여부를 실험을 통해 확인하였고, 식생둔덕 주변의 수위, 유속분포를 제시하였다. 연구

결과, 스톤매트리스 하류부에 위치한 식생둔덕에서의 흐름특성은 스톤매트리스를 월류하지 않는 수심조건에서 수

로 중앙부 유속보다 50%이상 낮게 나타나 식생둔덕 주변에서 안전구역이 형성되는 것을 확인하였다. 또한 수치

해석 결과를 통해 스톤매트리스를 월류하는 수심조건에서는 식생둔덕 주변에서 강한 흐름이 유지되어 홍수시 실

제 하천에서 식생둔덕을 보호하기 위해서는 홍수위에 따라 스톤매트리스 높이를 결정해야 할 것으로 판단되었다. 

주제어: 스톤매트리스, 식생둔덕, 호안, 수리모형실험, ANSYS FLUENT

Ⅰ. 서론

기존의 하천관련 공사는 효율적인 정비를 목적으로 진행되어 왔으며, 하천의 생태적 요소보다는 이

ㆍ치수적 요소의 개선이 강조되었다. 그 결과 국내에 있는 하천 중에서도 특히 도심하천은 획일적으

로 조성되어 왔고, 하천의 생태적 기능이 크게 훼손됨에 따라 이제는 수리적 안정성과 함께 생태적

건강성이 확보된 기술이 요구되고 있는 실정이다(환경부, 2013).

그러나 최근에 개발된 다양한 생태복원공법은 충분한 기술적인 검토가 부족하여 각 공법에 대한 구

조적, 수리적인 안정성 검토와 식생 활착성 등이 제대로 평가되고 있지 않고 있다(김진홍, 2006). 제방

및 하상침식을 방지하기 위한 국내의 호안 블록은 치수성 및 생태적 중요성에도 불구하고, 이론이나

기초적인 실험에 의하여 개발된 것이 아니고 경험 및 모방에 의해 개발되어 수리 실험에 의해 특성이

제시된 경우가 부족하다(이정우, 2012).

국내에서 수행된 호안과 관련된 연구는 주로 수리학적 안정성을 평가하기 위하여 수리모형실험과

수치모형을 이용한 연구가 진행되었다(한만신, 2012). 특히 수리모형실험은 실물과 상사로 되어 있는

모형에 물을 흘려서 실물과 똑같은 수리현상을 얻음으로써 목적에 부합한 결과를 획득하기 위한 연구

방법이다. 즉, 복잡한 자연현상을 예상할 수 없는 경우 상사법칙에 따라 수류를 상ㆍ하류부에 있어서

경계조건에 맞는 물을 흐르게 하여 실물의 축척으로 된 흐름이 모형에 생기도록 만드는 것으로 호안

과 수리, 수문, 분류와 합류, 유수지, 사행 등에 적용되어 원형의 현상을 예상하는 것이다(최계운

2011).

관련 연구사례로 한만신 외(2012)은 수리실험을 통해 하천 정비사업 구간의 사행유도방안에 대해

스톤매트리스를 적용하는 방안을 제시하였고, 호안 공법의 배열에 따른 사행화 영향 정도를 분석하였

다. 또한 스톤매트리스와 같은 강성 소재에 대한 안전지역을 제시하여 호안기법을 통한 영향범위를

제시하였다.

호안 내 식생에 대한 연구로 Wilson, et. al.(2003)은 침수식물이 서식중인 식생에 의한 유속 변화를
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분석하였으며, 식물의 항력 계수와 줄기의 밀도사이의 상관관계를 도출하였다. Recio와

Oumeraci(2007)는 GSCs(Geotextile Sand Containers)의 변형이 발생하거나 파괴가 관측되는 연동된

과정 및 효과를 설명할 수 있는 안정성 방정식은 없다고 하였고, GSCs로 만들어진 구조물의 안정성

평가를 위하여 모래주머니에 작용하는 파랑에 의한 힘, 주머니 안 모래의 내부 모멘트, 변형을 이해할

수 있는 근본적인 과정을 수리실험을 수행하여 증명하였다.

Darby, et. al.(1996)은 단면의 기하학적 형태와 하도(법면) 경사, 하상재료 및 수변 특성을 가지는

하도에 대하여 수위-유량관계곡선을 계산하기 위한 물리기반모형을 제시하였다. Salikov(1987)는 수치

모의에 의한 분석 및 수제의 하류부 재순환 영역에 대하여 연구를 하였으며 불투과수제의 길이를 결

정하는데 있어서 흐름의 집중과 제방보호 길이를 고려하여 25% 이내로 제안한다고 하였다.

스톤매트리스 공법은 하천의 호안, 하상보호시설, 밑다짐 등 여러 가지 장소에 자연석을 하천내에

설치하여 제방보호와 친환경공간의 조성을 유도하는 공법이다. 일정크기의 사석을 설치하면서 공극을

발생시키고, 그 공극을 통하여 동식물의 서식환경을 조성할 뿐만 아니라 스톤매트리스 하류부에 안전

구역을 제공하여 식생활착시 자연 친화성을 높이고 안정적으로 식생이 유지되도록 돕는 역할을 한다.

이 연구에서는 스톤매트리스에 의한 식생둔덕의 안정성을 확인하고자 수리실험장치 내에 스톤매트

리스와 식생둔덕을 생태안착형 입체호안공법 설계지침에 따라 설치하였고, 홍수시와 같이 강한 유속

조건을 구현하기 위해 실험장 내 수로에서의 하류수위를 최대로 낮추어 프루드 수가 1～2 정도의 사

류흐름을 구현하였다. 강유속이 흐르는 흐름조건에서 식생둔덕주변의 수리학적 특성을 분석하여 식생

둔덕의 안정성 확보여부를 연구하였다. 또한 3차원 수치모델인 ANSYS FLUENT 모델을 이용하여

스톤매트리스와 식생둔덕 주변에서의 상세유속을 검토하였다.

Ⅱ. 수리모형 실험

1. 실험장치의 구성 

소프트 백이 분해 후 식생이 활착 시 둔덕의 안정성 검토 수리성능실험을 진행하기 위해 직강화된

하천의 일부 구간을 적용하여 길이 20 m, 폭 2 m, 수로 높이 1 m의 개수로 장치 <그림 1>을 이용하

였다.
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<그림 1> 수리실험장 모습

개수로 장치 내에 1:2(V:H) 경사를 갖는 호안을 양측으로 설치하였으며, 개수로 바닥의 폭을 100cm

로 하였고, 호안의 제원은 폭 50cm, 높이 25cm 로 하였다. 수리모형실험용 식생모형(넓이 40cm, 길이

33cm, 높이 12.5cm, 돌출부 7.5cm) 및 스톤매트리스(넓이 30cm, 길이 40cm, 높이 12.5cm, 돌출부

15cm)를 제작하였다. 스톤매트리스와 식생둔덕의 제원은 자연하안 창출 및 하안변화 유도기술 개발

중 인천대학교에서 개발한 생태안착형 입체호안공법 설계지침에 의거하여 제원을 결정하였고, 1/5 축

소하여 <그림 2>와 같이 실험수로 내에 설치하였다.

（A) 식생둔덕의 단면

（B) 스톤매트리스의 단면 （C) 스톤매트리스와 식생둔덕의 설치 모습

<그림 2> 스톤매트리스와 식생둔덕의 설치

수심과 유속측정은 포인트 게이지와 3차원 유속계를 사용하였다. 0.1 mm 까지 측정이 가능한 포인

트 게이지를 사용하여 수심을 측정하였으며, 3차원 유속계를 이용하여 x, y, z 방향의 10초 평균 유속

값을 벡터로 환산하여 유속을 산정하였다. 물을 유입시키는 펌프는 개당 50마력의 용량을 갖는 펌프

3대를 이용하였고, 밸브 작동을 통해 유량 조작이 가능하도록 하였다.

2. 실험 조건 및 방법
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개수로 내 실제적인 하천 호안 모형을 제작하기 위해 개수로 경사에 인공 소프트 백 둔덕이 설치된

조건과 소프트 백이 자연분해 후 식생이 활착된 조건을 가정하여 실험 조건을 선정하였다. 개수로 내

스톤매트리스 및 소프트 백 축척을 5:1로 축소 제작한 후 수심조건을 스톤매트리스 둔덕의 높이

(12.5cm)를 기준으로 스톤매트리스를 월류하지 않는 평수위 조건인 5cm, 10cm와 스톤매트리스를 월

류하는 홍수위 조건인 13cm, 15cm로 나누어 실험조건을 선정하였고, 실험조건 별 유량은 하단부 흐름

에 방해가 없는 자유방류조건으로 실험 Case 별 최고유속이 발생하는 유량을 <표 1>과 같이 선정하

였다.

<표 1> 실험 조건

실험 Case
스톤매트리스 구간에서의 

수심
수심 조건 유량조건(Q)

Case 1 5cm
평수심

0.04㎥/s

Case 2 10cm 0.07㎥/s

Case 3 13cm 
홍수심

0.14㎥/s

Case 4 15cm 0.19㎥/s

Ⅲ. 수치모형실험

수리모형실험의 경우 구조물 주변의 복잡한 흐름 거동을 상세히 파악하기 어렵기 때문에 본 연구에

서는 3차원 수치모델인 ANSYS FLUENT 15.0을 이용하여 스톤매트리스와 식생둔덕 주변의 상세유

속을 검토하였다.

ANSYS FLUENT 15.0은 복잡한 형상주위의 난류 유동과 열전달 문제를 해석하기 위해 개발된 범

용 CFD 프로그램이다. FLENT는 유동문제를 해석하는데 있어서 복잡한 형상문제를 비교적 쉽게 해

결할 수 있도록 격자망(mesh) 유연성을 가지고 있다. 유동해석에 적합한 격자를 배열하여 자유전단면

과 경계층과 같은 큰 변화를 가지는 유동영역을 정확히 예측하는데 초점을 두고 수치해석을 수행하였

다.

1. FLUENT의 기본이론

FLUENT의 유동계산부는 Reynolds Averaged Navier-Stokes 방정식과 난류 모델링 방정식을 수치

적으로 풀어나간다. 직각격자(Cartesian coordinate) 상에서 평균류의 연속방정식 및 운동량방정식은

다음과 같다.







   (1)
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

 


   




 




 


   (2)

여기서, 는 밀도,  는 평균유속, 는 압력, 는 중력가속도, 는 시간, 는 Cartesian 좌표, 그

리고 는 유효점도이다. 유효점도()는 분자점도()와 난류점도()의 합으로 정의된다.

   (3)

표준   난류모델의 경우 난류점도는 다음 식에 의해 결정된다.

  


(4)

여기서, 는 단위질량당 난류운동에너지, 는 에너지 소산율, 그리고 는 실험상수이다. 와 값

은 다음 이송방정식을 풀음으로써 얻을 수 있다.







 

 



 
 



 
 

  (5)






  

 



 



 


 
 




(6)

여기서,  ,  ,  그리고 은 모두 실험상수이다. 일반적으로 사용되는 이들 상수값은 다음과

같다.

=0.09, =1.44, =1.92, =1.0, =1.3

유동계산부는 식 (1), (2), (5) 및 (6)을 공간에 대해 검사체적법(control volume method)을 그리고

시간에 대해 음해법(implicit method)을 사용하여 각각 차분한다. 그리고 차분화된 방정식은 다양한

알고리즘을 통해 수치적으로 풀어진다(배석한, 2003).

2. 수치모형 구축

수치모형실험은 상․하류 경계조건, 지형 등 수리모형실험과 동일한 조건을 적용하여 구축, 모의 하

였으며 실험조건은 2.2절의 <표 1>과 같다. 수리모형실험을 통해 스톤매트리스에 영향을 받는 식생둔

덕 주변의 흐름특성을 규명하고, 수치해석의 결과를 통해 보다 상세한 유속 분포를 확인하는 방법으



스톤매트리스가 설치된 호안 내 식생둔덕의 안정성 연구  57

로 연구를 진행하였다. 수치해석을 수행하기 위해서는 하도와 호안, 스톤매트리스와 식생둔덕의 지형

(geometry) 및 격자망(mesh)을 생성하는 과정이 선행되어야 하며, 이 과정은 ANSYS DESIGN

MODELER 프로그램을 이용하였다. 지형과 격자망 생성과정을 거친 후 ANSYS FLUENT 15.0 난류

해석 프로그램으로 해석하였다.

1) Geometry의 구성

Geometry는 Point, Curve, Surface 로 구성되며 수리모형실험 규모와 동일한 사이즈로 종단과 횡단

을 분석하였고, Point와 Curve 설정 후 구조물과 유체를 구분할 Surface를 생성하여 Geometry를 구축

하였다. 완성된 수로 내 호안과 스톤매트리스, 식생둔덕의 모습을 <그림 3>에 제시하였다.

<그림 3> 지형 생성

2) 격자망(Mesh)의 구성

격자망은 모델 내 해석영역을 설정하기 위해 사용된다. 격자망의 구성은 구조물의 크기를 고려하여

선정하였고, 본 연구에서는 물과 접촉하게 되는 바닥과 호안면 부분에 격자 간 흐름에 대한 정보전달

을 원활히 하기위하여 격자망 크기를 조밀하게 구성하였다. 격자망의 개수는 총 1,367,521개로 최소

2.1cm 크기의 가변격자로 구성하였다. 격자망 형식은 사각 격자망인 Cutcell 형식을 채택하여 난류 흐

름을 원활히 분석할 수 있도록 하였다. 구성된 격자망은 <그림 4>와 같다.
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(A) 측면

(B) 종단면 (C) 전체 격자생성 모습

<그림 4> 격자망 생성

Ⅳ. 시험결과 및 고찰

1. 수리실험 결과

2.2절의 <표 1>과 같이 개수로내 수심조건을 스톤매트리스를 월류하지 않는 평수심 조건과 월류되

는 홍수심 조건에 대한 흐름 특성을 분석하기 위하여 수로 중앙부, 식생둔덕 주변, 스톤매트리스 전․

후 흐름에서의 수심과 유속측정값을 비교하고, 프루드 수를 산정하였다. 수리모형실험 결과 분석을 통

해 식생둔덕의 안정성을 검토하였다.

1) 수로 중앙부 흐름 비교

개수로 내 측정 지점은 상류인 1구간, 스톤매트리스와 식생둔덕이 설치된 2구간, 하류부인 3구간으

로 구분하여 <그림 5>와 같이 표시된 측정지점에 따라 수로 중앙부의 수위와 유속을 측정하였다. 전

체 1～27번 측정지점 중 식생둔덕은 13～15번, 스톤매트리스는 8, 9번 구간에 위치하고 있다.
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<그림 5> 수로 중앙부의 측정 지점

스톤매트리스가 설치된 호안에서 20cm, 40cm, 60cm 만큼 떨어진 A2, A4, A6 구간의 최대수심 및

최대유속, 프루드 수를 분석하여 <표 2>와 같이 나타내었다.

<표 2> 실험 조건별 최대 유속, 수심, 프루드 수의 비교

실험 조건 측정 구간
유량 조건

(㎥/s) 

유속

(m/s) 

수심

(m)
프루드 수 비고

Case 1
A2

0.04
1.529 0.067 1.89 

스톤매트리스 

비월류 조건

A4 1.495 0.066 1.86 
A6 1.594 0.067 1.97 

Case 2
A2

0.07
1.914 0.128 1.71 

A4 1.906 0.111 1.83 
A6 1.783 0.125 1.61 

Case 3 
A2

0.14
1.928 0.149 1.59 

스톤매트리스 

월류 조건

A4 1.942 0.141 1.65 
A6 1.885 0.148 1.56 

Case 4
A2

0.19
2.005 0.166 1.57 

A4 1.992 0.162 1.58 
A6 1.945 0.181 1.46 

4개의 실험조건을 비교한 결과 최대유량조건인 Case 4에서 최대 2.0 m/s의 유속이 나타났고, 프루

드 수는 수심조건이 낮은 Case 1에서 1.97로 나타났다. A2, A4, A6 구간의 유속, 수심, 프루드 수 검

토 결과 모든 실험조건에서 15% 이내의 값으로 나타나 수로 중앙부의 흐름특성은 유사한 것으로 나

타났다. 프루드 수의 경우 1.46～1.97 범위로 사류의 흐름을 나타내고 있다.

스톤매트리스를 월류하지 않는 조건인 Case 1, Case 2의 경우 스톤매트리스를 월류하는 Case 3,

Case 4 조건에 비해 유속은 13% 정도 낮지만, 프루드 수는 15% 정도 높은 것으로 나타나 관성력의

영향이 흐름에 더 크게 작용하는 것으로 나타났다.

A2, A4, A6 구간의 수심 및 유속 변화는 <그림 6>과 같다. 모든 실험조건에 대하여 비교하여 나

타냈으며 스톤매트리스와 식생둔덕이 위치한 구간을 그래프에 표시하였다.

평수심과 홍수심의 모든 실험조건에서 스톤매트리스 설치된 전단부에서 단면 축소에 의해 수심이
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높아지고, 스톤매트리스의 하류구간 부터는 유속이 점차 증가되는 것으로 나타났다. A2, A4, A6 구간

모두 스톤매트리스 구간까지 수심이 점차 증가하였고, 스톤매트리스 구간을 지나고 나서 수심이 감소

하면서 유속은 증가하는 경향이 모든 실험조건에서 나타났다. 특히 스톤매트리스와 식생둔덕에 인접

한 A2 구간에서 스톤매트리스 구간 이후 수심이 급격히 감소하였다.

(A) A2 구간에서의 수심변화 (B) A2 구간에서의 유속변화

(C) A4 구간에서의 수심변화 (D) A4 구간에서의 유속변화

(E) A6 구간에서의 수심변화 (F) A6 구간에서의 유속변화

<그림 6> A2, A4, A6 구간의 수심, 유속 변화

2) 식생둔덕 구간의 흐름 비교

식생둔덕 구간의 흐름 비교를 위하여 <그림 7>에서 표시된 구간의 수심 및 유속을 각 실험조건 별

로 분석하였으며 식생둔덕 지점인 A0, 식생둔덕에서 20cm 떨어진 A2, 식생둔덕에서 40cm 떨어진 A4

에서의 평균유속 및 수심은 <표 3>과 같다.
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<그림 7> 식생둔덕 구간에서의 측정 지점

<표 3>은 A0, A2, A4 구간에서의 평균 수심, 유속, 프루드 수를 산정한 결과이다.

<표 3> 식생둔덕 구간에서의 평균수심과 유속 비교

실험 

조건

측정 

구간

수심(m) 유속(m/s) 프루드 수

평균값
A0구간과의 

차이
평균값

A0구간과의 

차이
평균값

A0구간과의 

차이

Case 

1 

A0 0.031 - 0.549 - 1.01 -

A2 0.037 19% 1.146 109% 1.92 90%

A4 0.051 65% 1.182 115% 1.72 70%

Case 

2 

A0 0.066 - 0.328 - 0.4 -

A2 0.07 6% 1.416 332% 1.72 330%

A4 0.099 50% 1.721 425% 1.76 340%

Case 

3 

A0 0.091 - 0.246 - 0.26 -

A2 0.098 8% 1.55 530% 1.59 512%

A4 0.119 31% 1.527 521% 1.44 454%

Case 

4 

A0 0.109 - 0.696 - 0.68 -

A2 0.12 10% 1.69 143% 1.56 129%

A4 0.137 26% 1.544 122% 1.36 100%

모든 실험조건에서 식생둔덕구간(A0)에서의 수심, 유속, 프루드 수는 수로 중심부(A2, A4)에 비해

낮은 값을 보였다. 수심에 경우 스톤매트리스를 월류하지 않는 Case 1, Case 2에서 수심차이가 50%

이내로 나타났고, 유속차이는 65% 이내로 나타났다. 스톤매트리스를 월류하는 Case 3, Case 4에서의

수심은 최대 31% , 유속은 최대 500% 이상으로 유량 증가에 따라 식생둔덕주변과 수로 중심부의 유

속 차이가 더 큰 것으로 나타났다.

A0, A2, A4 구간에서 식생둔덕 주변의 프루드 수 변화를 <그림 8>과 같이 나타내었다.
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(A) Case 1 (B) Case 2

(C) Case 3 (D) Case 4

<그림 8> 식생둔덕 구간의 프루드 수 변화

Case 1과 Case 4의 일부구간을 제외하고, A0에서의 프루드 수는 1 이하로 나타나 상류흐름을 보이

고 있으며 A2, A4구간에서의 프루드 수는 1 이상으로 사류흐름을 보이고 있다. 스톤매트리스를 월류

하여 흐르는 Case 4의 경우 A0, A2, A4 구간 간의 프루드 수 차이가 가장 적게 나타나 스톤매트리스

월류유량이 프루드 수에 영향을 끼친 것으로 판단된다. 전반적으로 A2, A4에서의 프루드 수는 A0에

비해 높은값을 나타나고 있으며, 스톤매트리스에 의해 흐름 저감효과가 A0 구간에서 부각되는 것으로

판단된다.

<그림 9>는 스톤매트리스에서의 수심이 15cm인 조건에서 식생둔덕 주변의 흐름모습이다. 수로 중

심부에 빠른 흐름이 나타나고 있지만 스톤매트리스의 영향으로 식생둔덕은 파괴되지 않고, 안정적으

로 유지되는 것으로 나타났다.

<그림 9> 식생둔덕 주변의 흐름 모습
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3) 스톤매트리스 전․후 흐름 비교

스톤매트리스에 의한 흐름영향을 상세히 분석하고자 <그림 10>에서 표시된 A0-1과 A0-2 구간의

수심 및 유속을 실험 조건별로 측정하였다. 스톤매트리스를 기준으로 A0-1은 상류부이고, A0-2는 하

류부로 식생둔덕이 위치하고 있는 구간이다.

<그림 10> 스톤매트리스 전ㆍ후에서의 측정 지점

측정된 수심과 유속, 프루드 수를 실험조건별로 비교하여 <그림 11>과 같이 제시하였다.

(A) 수심 비교 (B) 유속 비교

(C) 프루드 수 비교

<그림 11> 스톤매트리스 전ㆍ후 구간에서의 실험조건별 수리학적 특성 비교
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식생둔덕에서의 측정지점인 A0～A2 구간의 흐름은 스톤매트리스를 완전 월류하는 Case 4를 제외

하고, 수심, 유속, 프루드 수가 모두 감소하는 것으로 나타났다. Cases 1～4의 유속은 각각 30%, 51%,

76%, 11%가 감소되었고, 프루드 수의 경우 Cases 1～3은 각각 6%, 38%, 71% 감소, Case 4는 1% 증

가하는 것으로 나타났다.

스톤매트리스를 완전히 월류하는 조건에서는 프루드 수가 거의 영향을 받지 않고, 유지되기 때문에

실제 하천에 적용 시에는 홍수위를 고려하여 스톤매트리스가 설치되어야 식생둔덕의 안정성을 확보할

수 있을 것으로 판단된다.

2. 수치실험 결과

호안에 설치된 스톤매트리스에 의한 식생둔덕 주변의 상세흐름을 분석하고자 ANSYS FLUENT 모

형을 이용하여 수리실험과 동일한 모형을 구축한 후 동일한 유량 및 수위조건을 이용하여 수치모의를

수행하였다. 식생둔덕에서의 안정성 검토는 둔덕 주변에서의 유속분포 해석이 가장 중요하므로 <그림

12>와 같이 수로내 5개의 단면(A～E)을 나누어 각 단면에서의 유속분포도를 통해 흐름을 분석하였다.

유속분포 색인은 2.0 m/s의 유속을 빨간색, 0.0 m/s 의 유속을 파란색으로 표시하였다.

<그림 12> 유속 분석 단면

실험조건 별 호안 내 표면 유속과 식생둔덕 주변의 단면유속분포는 <그림 13>～<그림 16>과 같

다.
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(A) 표면유속(Unit: m/s) (B) 단면유속(Unit: m/s)

<그림 13> 5cm 수심조건에서의 유속분포(Case 1)

(A) 표면유속(Unit: m/s) (B) 단면유속(Unit: m/s)

<그림 14> 10cm 수심조건에서의 유속분포(Case 2)

(A) 표면유속(Unit: m/s) (B) 단면유속(Unit: m/s)

<그림 15> 13cm 수심조건에서의 유속분포(Case 3)
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(A) 표면유속(Unit: m/s) (B) 단면유속(Unit: m/s)

<그림 16> 15cm 수심조건에서의 유속분포(Case 4)

스톤매트리스를 월류하지 않는 Case 1과 Case 2에서는 스톤매트리스 벽면부, 식생둔덕 주위에서의

유속이 0.2 m/s 이하로 나타나 수로 중심부 유속보다 5배 이하로 저하된 것을 확인하였다. 스톤매트

리스 월류조건인 Case 3, Case 4의 경우 스톤매트리스를 월류하며 발생되는 고유속이 식생의 상부 쪽

에 영향을 미치며 특히 스톤매트리스에서의 월류량이 많은 Case 4의 경우 식생둔덕 측면과 상부에서

1.0 m/s 정도의 고유속이 유지되는 것으로 나타났다.

수치실험 결과를 통해 스톤매트리스를 월류하지 않는 조건에서는 식생둔덕 주변에서의 유속이 스톤

매트리스에 의해 저감되어 식생둔덕에 대한 안정성이 확보될 것으로 보이며, 스톤매트리스를 월류하

는 조건에서는 식생둔덕의 측면 및 상부에서 고유속이 유지될 수 있기 때문에 수위가 높은 홍수 시를

대비하여 스톤매트리스의 높이가 결정되어야 할 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 소프트 백이 분해 후 식생이 활착 시 둔덕의 안정성 검토 수리성능실험을 진행하기

위하여 스톤매트리스가 설치된 호안에서 소프트 백에 의해 식생이 활착된 조건과 소프트 백이 설치된

조건에서의 평수심과 홍수심으로 실험 조건을 구분하여 수리실험과 수치실험을 수행하였다. 스톤매트

리스와 식생둔덕 주변의 수심 및 유속 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

첫째, 하천의 호안에 스톤매트리스 둔덕이 설치될 경우 유수의 흐름 변화를 유도현상을 수리모형실

험을 통하여 검증하기 위하여 수심조건을 스톤매트리스 둔덕의 높이를 기준으로 평수위와 홍수위 조

건을 적용하여 실험한 결과, 모든 실험 조건에서 스톤매트리스 둔덕에 의해 수심이 낮아지고, 유속이

증가되었다. 수로중심부에서 최대 2.0 m/s의 유속조건, 프루드 수 2.0의 사류조건이 형성되었으나 식

생 둔덕은 파괴되지 않고, 안정적으로 활착이 유지되는 것으로 나타났다.
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둘째, 개수로 내에 설치 된 스톤매트리스 둔덕의 영향으로 식생 둔덕의 주변부 유속은 개수로 중간

구간의 유속보다 50% 이상 낮게 나타나 둔덕 주변에서의 안정구역이 형성되는 것을 실험을 통해 증

명되었다. 이에 따라 실제 하천에 적용 시 다양한 동․식물의 서식공간이 만들어져 생태적인 복원기

능을 이루어 낼 수 있을 것으로 판단된다.

셋째, 호안면에서 스톤매트리스 전과 후의 흐름을 분석한 결과 스톤매트리스를 월류하지 않는 조건

에서는 유속과 프루드 수 모두 스톤매트리스이후 저감되는 것을 확인하였다. 스톤매트리스를 월류하

는 조건에서는 스톤매트리스 전과 후의 흐름특성이 유사한 것으로 나타나 식생둔덕을 보호하기 위해

서는 홍수위를 감안하여 스톤매트리스의 높이를 결정해야 할 것으로 판단되었다.
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