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제5장 개수로 흐름(OPEN CHANNEL FLOW)

[개수로(OPEN CHANNEL)]

대기압을 받으며 자유 수면을 갖고 중력에 의해 물이 흐르는 수로

참고 : 관수로는 만수이고 수압에 의해 물이 흐르는 수로

단면형별 분류

인공수로 : 원형, 사각형, 사다리꼴형, 난형, 마제형 규칙단면형

자연하천 : 불규칙 단면형

용도별 분류 :

1. 이수,치수를 위한 하천

2. 다목적 댐의 여수로, 취수로

3. 농업용 관개수로

4. 상하수도용 송수관, 배수관, 급수관, 하수관

5. 공업용 용수로
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5.1 개수로 단면의 용어

(1) 수심(depth of flow) : 자유수면에서 수로바닥까지의 연직거리 

cos


 ⋘  ≒

(2) 수위(stage)

어떤 수평기준면(D.L)으로부터 측정한 자유수면의 높이
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(3) 수로폭(top width) : B (m)

자유수면에서 수로 단면의 폭

(4) 윤변(wetted perimeter) : P (m)

흐름에 수직인 마찰이 작용하는 주변의 길이

(5) 유적(flowing section area) : A ()

유수 단면적 

(6) 경심(hydraulic radius ) : R (m)

동수반경, 수리평균심

 


수심(h)에 비하여 수로폭(B)이 충분히 넓은 경우(B>20h)는 경심(R) 대신 수심(h)를

사용.

≒

(7) 수리심(hydraulic depth) : D (m)

 

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(8) 한계류 계산을 위한 단면계수 : Z

 

표 5.1 각종 개수로 단면형의 수리량 계산식

예제 5.1 사다리꼴 단면의 수로에서 바닥폭이 2m, 수심 1m, 측면경사가 2:1일 때 동수반

경( ) 을 구하라

(풀이)

   ××  

 ××

  




 
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5.2 개수로 단면의 압력분포

원심가속도 :  

 

수주의 원심력 :   

 

만곡으로 원심력에 의한 수압변화:  


 





 

수로 바닥이 위로 볼록인 경우 압력:  





 

수로 바닥이 위로 오목인 경우 압력: 





 
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5.3 개수로의 유속분포와 평균유속공식

1) 평균유속과 유속분포

개수로의 수류의 속도는 벽면의 마찰, 점성, 표면장력, 단면형 및 수로의 불규칙성 등의 

영향을 받으므로 대푯값으로 평균유속  을 정한다.

개수로 유속분포

Vanoni 연직방향의 유속 분포식 :

max







여기서 마찰속도 ∗ 





 ≒

* 연직방향의 유속분포도




 ∼≒ 


∼

Rankine에 의하면 보통수로의 경우          

완만한 수로의 경우           
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< 평균유속 계산법 >

① 1점법

 

② 2점법

  




＊US Geological survey에서 권장

③ 3점법

  




④ 4점법

  










* 수평 유속분포

예제 5.2 자연하천에서 측정된 연직선상의 유속분포가 다음과 같다. 평균유속을 구하라.

수심비                   유속(m/sec)

0.05 0.36

0.20 0.35

0.40 0.34

0.60 0.32

0.80 0.28

0.95 0.20
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(풀이)

1) 1점법

  sec
2) 2점법

  


  


  /sec

3) 3점법

  


  


×  /sec

2) 등류의  평균 유속 공식

<등류 평균유속공식 유도>

 방향으로 운동량방정식을 적용하면   이므로

   

따라서 

   

   이므로

 






여기서,  ⋘  sin  tan  이고,  이고,   


이므로
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 




Reynolds 수가 큰 난류의 경우 마찰응력은 동압력에 비례하므로

 
 

여기서 는 조도에 따른 상수이다.


 

 



여기서 유속계수   




이고 위식을 Chezy 평균유속 공식이라 한다.

(1) Chezy의 평균유속공식



 





는 Chezy유속계수라 한다.

(2) Manning 평균공식

 


 

 sec

은 Manning의 조도계수이다.

  


 
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(3) Ganguillet - Kutter 공식



＊ ≻


이며 ≺ ≺  인 상태에서

 ≻


일 때는 간략식 사용

 








또 계산상 편리를 위하여   식을 사용한다.

 






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 




∴


sec

(4) Bazin 공식



 





 : 조도계수

<복합단면 수로의 등가조도 (  ) 공식>

복합단면에서 조도가 부분적으로 다른 경우 단일 조도인 등가조도로 환산하는 식은 다음과 

같다.

＊Horton - Eeinstein 식

  


 






 






⅔

＊Pauloukin 식

  


 






 






½

＊마찰력을 반드시 고려

 : 등가조도

 : 조도계수

 : 소구간 수

 : 윤변
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예제 5.3 그림과 같은 복합단면에서 등가조도를 Horton-Einstein방법에 의해 구하라.

(풀이)


 






 ×××



윤변의 총합은

 

 

 

따라서 등가조도는

  


 






 






⅔  


 

<등류 유량 및 수심계산>

Manning 유량 공식 : 

 

 sec
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예제 5.4 사다리꼴 단면 수로의 경사가 0.0016이고, 저폭이 3, 측벽경사가 1.5:1, 조도

계수가 0.013이면 등류유량은 얼마인가?

(풀이)

   ××  

  ××

 




 

따라서 



 

×


×× sec

예제 5.5 사다리꼴 단면 수로에 유량이 secc 흐르고 있다. 수로 저폭이 10이고 측

벽 경사가 2:1이다. 수로의 경사가 0.001이고, 조도계수가 0.013이면 등류수심은 얼마인가?

(풀이)



 



 







×

 

  

  

 






 

따라서

× 

계산기를 이용하여 시행 착오법으로 를 구하면

∴

<수리상 유리한 단면(Best hydraulic cross section)>

수로 단면적( )가 일정할 때  유량이 최대로 흐를 수 있는  수로단면을 수리상 유리
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한 단면 이라 한다.

① 에서

유량( )이 최대가 되려면 유속( )이 최대이어야 한다.

②    에서

유속( )이 최대가 되려면 경심( )이 최대이어야 한다.

③  


경심( )이 최대가 되려면 윤변( )가 최소가 되어야 한다.

＊수로 단면적, 조도, 수로경사가 주어지면 경심( )이 클수록 유량( )이 커진다.

◎ 수리상 유리한 단면이 될 조건

 



 

경심(R)이 최대치이거나 윤변(P)이 최소.

A. 직사각형 단면수로의 수리상 유리한 단면 조건

윤변      

 



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


  를 만족 시켜야 되므로

∴ 


 


















 

∴ 



 ∴  





다시   





 



∴  

  









 



∴ 



B. 사다리꼴 단면 수로의 수리상 유리한 단면 조건

   

  

 

  
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가 일정할 때 를 상수로 보고 에 관해 미분하면




 


     

  

를 최소로하는 를 구하기 위해 위식에서 를 상수로 보고 에 관해 미분하여 


 

으로 놓으면







  




  

수리적 최적단면의 제원을 수심 의 항으로 표시하면

    


   

이때의 동수반경(경심)은

 

 

 
 


∴ 



예제 5.6 사다리꼴 단면 수로의 경사가 0.0001이고 조도계수가 0.022인 수로에서 

a) 유량이 sec 일 때 최적단면(수리상 유리한 단면)을 설계하라.

b) 저면폭   로하고  로 하고자 할 때 수심을 구하고 이 경우 유량을 계산

하라.

(풀이)

a) 

 



   







    
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 


×  




 

b)  



따라서      를 대입하면    

통수단면 제원을 계산하면

  ×× 

  ××

  




 

Manning 공식에 의한 유량은



 

×


×× sec

<수리특성곡선>(hydraulic characteristic curve>

폐합관거에서 만수시의 수리요소  와  임의 수심에서의 수리요소 와의 비

율을 도시한 곡선을 수리특성곡선이라 한다. 이 곡선은 단면설계에 이용된다.

다음은 원형관의 경우 수리특선곡선을 그린 것이다.

통수단면과 윤변은 다음과 같다.
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

 

×


















 

sin

  




따라서 동수반경은

 

 




sin


Manning 공식으로 유량을 나타내면

 




 

sin



sin





×
 




sin


여기서   
이고 관거내에 물이 가득차서 흐를 경우  의 유량 는

 
×
 

따라서




 





sin



최대유량 max가 되는 값을 구하면






   

따라서



max
 


 

또 유속에 관해




 

sin


그리고
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

max
 


 

예제 5.7 콘크리트관거의 직경이 1.2m이고 경사가 0.001일 때 최대로 흐르는 유량과 이때

의 수심을 구하라. 단 관거의 조도계수는 0.014이다.

(풀이)

최대유량이 흐를 때 수심비가 

이므로

 ×  

cos


 





 

cos 



∴   



 

sin 


sin  

 




sin
 




sin
  

따라서




××× sec
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5.4 개수로 내의 흐름의 분류

1) 등류와 부등류

<흐름의 분류>

(1) 정류(steady flow) : 


 

수로단면에서의 유속, 수심, 유량 등의 수리특성이 시간에 따라 변하지 않는 흐름.

․등류(Uniform flow) : 


  


 

흐름구간의 모든 단면에서의 평균유속, 수심이 같다.

(단면과 경사가 같은 긴 수로에서 생김)

․부등류(Nouniform flow or Varied flow) : 


≠ 


 

경사나 단면형이 변하는 수로나 가속류가 배수( back water)가 생길 때의 흐름.

* 점변류(G.V.F): 상당한 구간의 흐름에 걸쳐 흐름 특성이 변하며 경계면에서의 마찰  

을 반드시 고려하여야 한다.

* 급변류(R.V.F): 흐름의 짧은 구간내에서 흐름 단면적에 큰 변화가 생기는 흐름.

소용돌이(vertex)로 인한 손실이 지배적이며 수로 단면의 급변시 발생

(2) 부정류(Unsteady flow) : 


≠

부정등류 - 극히 드뭄

부정부등류 - 점변부정부등류

급변부정부등류

부정부등류를 일반적으로 부정류라 부른다.

(3) 상류 와 사류            Froude 수 :  



상류(subcritical flow) :  ≺

한계류(critical flow) :  

사류(supercritical flow) :  ≻
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개수로 등류의 흐름에서 수로의 마찰력 또는 전단력은 흐름방향의 중력성분과 주변의 마찰

력의 관계로부터  구하면 다음과 같다.

 

  ·cos·sin
 ·sin

≃ 일 때, cos≃이고, sin≃  

 
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또한 마찰속도  





로부터

 

또 

 

 









결국 단위무게당 마찰력은 에너지경사와 같다.

  

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2) 비에너지와 상류 및 사류

< 비에너지(specific energy) : >

 




 

라 하면

 

 

비에너지일반식

여기서 는 기준 수평면이 아닌 수로바닥을 기준으로 측정된 에너지이고 비에너지라 부

른다.

연속방정식  로부터

 


 

 


 

 

그런데 일반적으로 단면적은 다음식으로 표시할 수 있다.
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

＊ 은 단면형에 따라 변하는 상수이며 수심과는 상관없다.

비에너지의 일반식은

 


 

＊유량(Q)이 일정하므로 비에너지()는 수심(h)의 함수이다.

<수심에 따른 비에너지의 변화>

  


 

 : 한계수심

min : 최소에너지

 : 임의 비에너지

임의 비에너지()는

 









그림에서 보듯이 최소비에너지에 대한 수심이며 1개가 존재하며 이 수심을 한계수심

(critical depth)이라 하고, 임의 비에너지에 대해 한계수심보다 큰 수심()과 작은 수심

() 2개의 수심이 존재하는데 이것을 대응수심(altermate depth)이라 한다.

< 수심에 따른 유량의 변화>

 


 

로부터
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








 

는 일정하므로 유량은 수심의 변화에 따라 변한다.

①   일 때 

②  일 때   

③ 한계수심()일 때 최대유량(max)을 갖고

직사각형 단면수로(        ) 인 경우



최대유량이 될 조건은 













 



 








 







 
  

∴  




<한계수심의 계산>

한계수심은 최소비에너지에 대한 수심이므로 비에너지가 최소가 될 조건은





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







 

 



 

 





 




 

 


 






 
 

 






∴




 

 

(한계수심을 구하는 일반식)

이 식을 만족시키는 수심이 한계수심이며 단면적이 결정되면 구할 수 있다

수로단면이 
인 일반적인 경우 한계수심을 구하면









 






 

 


 

 





 




양변을 
으로 나누면

 
 





∴  


 






① 직사각형 단면수로의 한계수심

직사각형 단면의 경우 이니까    
과 비교하면    이므로
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  
 

 






(별해)






 

 

  





 




∴  
 

 






② 포물선 단면수로의 한계수심






이므로    


를  한계수심 일반식에 대입하면

  
 

 






③ 삼각형 단면수로의 한계수심

 
이므로    
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  


 






④ 사리꼴 단면수로의 한계수심

  




 






   


를 비에너지식에 대입하면

 

 













 

 







 

 









 를 대입하면
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
 

 


로 놓으면

   


 

 





 
 

   
 

∴ 

 




 

예제 5.8 직사각형 수로의 폭 에 유량이 sec의 물을 유하 시킬 때 한계

수심을 구하라. 단  이다.

(풀이)   
 

 






  
×
×








예제 5.9 수로폭이 인 직사각형 수로에 유량 sec의 물이 의 수심으로 흐를 

때 비에너지를 구하고 흐름이 상류인지 사류인지 판단하라. 단   이다.

(풀이)  




×


 sec

 

 

××




  
 

 






 
×
×








≻  ∴상류

최소 비에너지   min  

 ×  

 ×  sec
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예제 5.10 제형(사다리꼴) 단면 수로에 sec의 물이 흐르고 있다. 수로 저변 폭이 

이고, 측벽 경사가 1:1 (45⁰)일 때 한계수심, 한계유속 및 최소 비에너지를 구하라

(풀이) 한계류 조건식 : 





 또는 






 

   
 



 







  

따라서










시산법으로 풀면   

 




×


 sec

min 




×




<상류(常流-Subcritical flow)와 사류(射流-Supercritical flow)의 특성>

＊한계유속(critical velocity) : 

한계수심으로 흐르는 수로 속의 유속

직사각형 단면수로의 경우 한계유속을 구하여 보면

연속방정식은



 

이것을 한계 수심에 대입하면

  

 

⅓

 












양변을 3승하면
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
 







∴ 






 라면

  (한계수심으로 흐를 때의 유속 )

* 상류(常流)의 물리적 특성

장파(長波)의 전파속도   라 하면

←  

h2 V2 →

①  : 상류(常流) 수심

②  ≻   ≺ 

③    의 속도로 上流로 전파  

된다

* 사류(射流)의 특성

⤍   

h1 V1 →

①  : 사류(射流) 수심

②  ≺   ≻ 

③    의 속도로 언제나 下流

로 전파된다

* 후르드 수( Froude Number) : 

수로 속의 유속( )과 장파의 전파속도(  )의 비로서 나타내며 常流와 射流

를 구별하는 무차원량이다.

 



 ≺  상류
    한계류
 ≻   사류

<한계경사(critical slope) : >

등단면 수로를 常流로 흐르는 경우 수로경사가 어느 한계치에 도달하면 수심은 한계수심  

이 되고 흐름은 常流에서 射流로 변한다. 즉, 등류수심이 한계수심과 같게 되었을 때의   

수로경사를 말한다. 또 이때의 수로단면을 지배단면(control section)이라 한다.
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직사각형 단면수로의 경우 한계경사를 구하여 보면

연속방정식은



  ·

 ·
양변을 제곱하면

  · 

∴   
 

 






그런데

  일 때 한계류가 되고 이때 경사는 한계경사 가 된다.

  




 








 






 
 

 






    

 
 


: 한계류

∴  ≺   상류
 ≻   사류

*   







 







이므로 조도계수가 커질수록 한계경사도 커진다.

그리고 관수로에서 한계 레이놀즈 수 는

 




그런데 개수로에서 한계 레이놀즈 수 는

  


∴ 

∴  


 
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 




∴    개수로의한계류

 ≺ 층류
 ≻  난류

(1) : 층류인 동시에 常流의 흐름

(2) : 난류인 동시에 常流의 흐름

(3) : 난류인 동시에 射流의 흐름

(4) : 층류인 동시에 射流의 흐름

※ 개수로 속의 흐름은 층류, 난류, 常流, 射流가 조합된 흐름이다.

예제 5.11 수로폭 5m, 조도계수 0.025, 경사 1/1600의 직사각형 수로에 유량이 5sec의 

물이 흐르고 있을 때 이 흐름이 상류인지 사류인지 판별하고 한계수심, 한계유속, 한계경사
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를 구하라.

(풀이) 등류수심을 구하면



 
















  ×


















시산법으로 




×


 sec

∴  
 

 






 
×
×








 


×


 sec

 


×

×
 









  ××


×





×




∴ 

(별해) ⋙ 인 경우

  










×







 
 




×


 

위의 풀이로부터 흐름를 판단하면

≻ ≺  ≺  ∴상류
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(별해)  


×


 

 ≺ ∴상류

예제 5.12 수로폭이 1m인 직사각형 수로에 유량 5sec의 물이 흐를 때 수로 바닥에 흐

름방향에 직각으로 높이   되는 장애물이 물에 잠긴채 놓여 있다. 다음 두 경우에 

대하여 장애물로 인한 수심의 증감을 구하라.
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(1)     

(2)     

(풀이)

 


 


×××









한계수심  



 

 





×




그러므로 CASE(!)은 상류이고, CASE(2)는 사류이다.

CASE(!) :    






 





 





 







 






∴ 
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CASE(2) : 위와 같은 방법으로

 






∴ 

5.5 비력과 도수해석

1) 비력
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<비력 or 충력치( specific force or special force ): M>

①, ② 단면 사이에 운동량 방정식을 적용하면

 


 --- ①

또 ①, ② 단면 사이의 힘의 평형을 생각하면

 --- ②

②식과 ①식은 같으므로

  




여기서 가 작고  이 짧다면 와 는 무시할 수 있다.

∴  







 

 







정리하면




 




일반적으로
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


 cos (충력치  일반씩)


 



＊충력치(M)는 A도 수심의 함수, 도 수심의 함수이므로  수심의 함수이다.

그래서 수심 에 따른 충력치  의 변화를 도시하면 아래 그림과 같다.

충력치  이  최소가 되는 조건식은  


 이므로









 








 











 








 










 

 




 

 

  

∴ 

 





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그런데 한계수심   
 

 






이므로

≒ 이면 최소 충력치가 되는 수심은 근사적으로 한계수심과 같다.

＊임의의 충력치 에 대한 수심은  이며 두 수심의 관계를 대응수심 또는 공액  

수심(alternate depth or conjugate depth )이라 한다.

예제 5.13 그림과 같이 폭 5m의 사각형 단면 수로에 14sec의 유량이 흐르고 있다.

수문 상류부의 수심이 2m이고 하류부의 수심이 2m일때 수문에 가해지는 힘을 구하라

(풀이)  









 















 

 

××××




 

 

××××




   
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2) 도수 현상

<도수의 해석>

흐름이 射流에서 常流로 변할 때 수면이 불규칙적으로 튀어오르는 현상을 도수(跳水 :

hydraulic jump)라 한다.

ex) 여수로(spill way)의 하류부, 수문의 하류부

＊도수의 전후에는 에너지차가 생기므로 적당한 에너지를 소모시켜 도수전후의 에너지를  

조절(감세목적)해야 한다.

직사각형 단면수로에서

①, ② 단면 사이에 운동량방정식과 힘의 평형을 생각하면

  




구간이 짧고 가 작다면  , 는 무시할 수 있으므로
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 


 --- ①




 




＊도수전후의 충력치는 같다.

①식에서 직사각형단면 정수압공식   








,  




을 이용하면






 




 














 





 









여기서

  이고 가 단위폭당 유량이라면  





 



  
















  







∴


 




 



양변을 으로 나누어 정리하면





 = 0 --- ②

 








 











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












그런데   후르드 수  


로부터

 


이고

 




 




 또는  


 






(도수후 상류수심을 구하는 공식)

< 도수의 종류>
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<도수에 의한 에너지 손실 : ∆ >

- 도수전후의 에너지차로 수면에는 표면 소용돌이가 생기고 이 때문에 에너지가 소모된다.

직사각형 단면수로에서 에너지 손실은

∆  











 




 






 



 

 















 

 















여기서  이고 가 단위폭당 유량이라 하면 에너지 손실은

∆  















 














 --- ③

그런데 ②식에서















를 

③식에 대입하면

∆   




















 























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




∆ 




(도수에 의한 에너지 손실을 구하는 공식)

＊도수전후의 수심의 차가 클수록 에너지 손실은 커진다.

<도수의 길이 :>

․Smetane 공식

  

․Sofrance 공식

  

◎ USBR공식(미개척국)

  

예제 5.14 수평 직사각형 수로의 도수에 대하여 단위 폭당 유량 sec, 사류 수심 

  라 하고 상류수심, 상류유속, 에너지손실 및 도수의 길이를 구하라.

(풀이)

(1) 상류수심   


 





 sec

 


×


 ≻ ∴완전도수

 




×

(2) 상류유속   





 sec

(3) 에너지손실  




××



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(4) 도수의 길이:

사프라네츠공식 :    ×  

린드퀴스트공식 :       

위이치키  공식 :   




 ×




 

<여수로(spillway)>

(1) 중력식 여수로

방류량공식 : 




sec
여기서, b : 여수로 폭

H : 월류 수심

C : 유량계수
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(2) 사이폰형 여수로
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(2) 연직갱(나팔형) 여수로

방류량공식 : 




sec
여기서, L : 마루호의 길이

H : 월류 수심

C : 유량계수(0.6~ 2.2)
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<감쇄지 설계>

(1) 감세블럭(Baffle block)

여수로의 유출부로부터 방출된 흐름은 항상 발달된 사류이다. 이 흐름은 강한 바닥마찰응

력을 가지고 있어 실트나 점토로 이루워진 곳에서 심각한 침식을 발생시킨다. 이 부분을 감

세시키기 위해 감세지를 설치한다.

감세지 유입부에 슈트블럭(chute block) 또는 낙차공 그리고 유출부에 턱(sill)이 전폭에 걸쳐 

설치된다. 그 외에 물받이에 따라 감세블럭(Baffle block)이 사용될 수 있다.
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(2)감세지 표준 설계도

(a) USBR Type II :  ≻  ≻ 

(b) USBR Type III :  ≻  ≺ 

(c) USBR Type IV : ≺  ≺   

예제 5.15. 설계홍수량 sec를 통과 시키는 중력식 여수로의 감세지를 설계하라.

댐의 바닥표고와 마루표고는 각각 268m와 300m이다. 저수지 설계수위는 306m이고 C는 

sec이다.
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(풀이) 여수로 방류량 공식  


로부터

   

   라 하면

  ××

  ≒

여수로 마루와 하류단에 비에너지 방정식을 적용하면



 








          



 
×××






 

 ×


 sec

 


×


 

 ≻  ≻sec이므로 USBR II에 해당된다.




 


×

 




 


×

 

   ×  ≒
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5.6 점변 부등류의  해석 

1) 점변류 기본방정식

부등류  : 점변류(gradually varied flow) : 정수압의 법칙이나 에너지방정식 적용

급변류(Rapidly varied flow) : 운동량방정식 적용

< 점변류 기본방정식 유도>

수로의 미소 길이  구간의 점변류를 생각하면 단면 ①에서 전수두는



 
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가 작을 때 cos≒ ≒

를  로 미분하면















 



에너지경사  


이고, 수로바닥 경사   sin 


를 대입하고 정리하면 

  







 











 

  











 



 

 


이므로








 





 




 







 

 

















 

 





  

 










 

 
 

 

∴







 
점변부등류의 기본식
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<수면곡선의 분류>
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<수면곡선의 경계조건>
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2) 수면곡선 계산법
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예제 5.16 수로경사가 0.001인 사다리꼴단면 수로에 sec 의 유량이 흐르고 있다. 수

로 저변폭이 10m이고 측벽경사가 1:2이다. 수로의 하류부 끝단에 구조물이 설치 되어 이 

지점에서 수심이 5m로 측정되었다. Manning의 조도계수가 0.013일 때 직접축차법에 의해 

수면곡선을 계산하라.

(풀이)

(1) 등류수심 



 

 sec
    

  

  





  


























시산법으로풀면   
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(2) 한계수심  


 


 또는 






 










시산법으로 풀면  

(3) ≻ 


이고   ≻ 이므로  완경사이고 배수곡선인 이 된다.

따라서 계산 방향은 구조물 지점(통제단면)에서 상류쪽으로 수심이 등류

수심에 접근하는 점까지 계산

(4) 계산절차

① 1란 y : 시작수심 5m에서 등류수심까지 점차 감소시킨다.

② 2란 A : 1란 y에 대한 사다리꼴 면적

③ 3란 R : 



④ 4란 V : 


⑤ 5란 S :  
  

×

⑥ 6란  : 현재단면과 이전단면의 S의 평균값  



⑦ 7란   : ⑤-⑥

⑧ 8란  E :  ×

 

⑨ 9란  : 

⑩ 10란  : 




⑪ 11란  L : 시작점으로부터 누가 거리
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예제 5.17 그림과 같은 홍수 상황에 주어진 조건이 다음과 같을 때 수면곡선을 구하시오.

단, 조건은 수로경사가 0.002인 사각형단면 수로에 sec 의 유량이 흐르고 있다. 수

로 폭이 40m이고, 수로의 하류부 끝단의 웨어는 높이 이고, 웨어 유량계수 0.85,

Manning의 조도계수가 0.03일 때 표준축차법에 의해 수면곡선을 컴퓨터 프로그램을 이용하

여 구하라.

(풀이)

표준축차법 FORTRAN PROGRAM CODE

C********************************************************************C

C********************************************************************C

C********************************************************************C

C

C      [표준 축차법] BY LEE D.J.(2010.11), Kunsan National University

C

      PROGRAM STANDARD

C

C     사다리꼴수로 단면 수로 점변 부등류 수면곡선 계산 프로그램

C 아래에 열거한 개수로 자료 입력

C

C Q  : 유량(CMS)

C B  : 수로 저폭 (M)

C     DN :  MANNING 조도 계수 n
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C S  : 수로바닥 경사

C DX : 단면 1과 단면 2와의 거리(M)

C DL : 계산을 위한 총 거리(M)

C WC : 위어 유량 계수

C WH :  위어 높이(M)

C     WB : 사각형 위어 폭(M)

C     XM : 사다리꼴 단면 측벽 경사(직사각형 단면  XM=0.0)

C     

      CHARACTER*60 TITLE

OPEN(1,FILE='INPUT1.DAT',STATUS='UNKNOWN')

OPEN(2,FILE='OUTPUT1.DAT')

READ(1,8) TITLE

WRITE(2,9) TITLE 

READ(1,*) Q,DN,S,B,DX,DL,WC,WH,WB,XM 

    8 FORMAT(A60)

    9 FORMAT(/, 3X,A55 ' 계산 결과')

C

C   등류 수심 계산

C

      DK=ABS(S)**0.5/DN

YO=(Q/(B*DK))**0.6

YG=YO

QK=Q

C

    5 CONTINUE

      YG=YG+0.001

      SA=YG*(B+XM*YG)

      SP=B+2.*SQRT(1+XM*XM)*YO

      SR=(SA/SP)**0.6667

SF=SA*SR*DK

C

ERR=(QK-SF)

IF(ERR.LE.0.001) GO TO 6

GO TO 5

    6 YO=YG

c   

C

C 한계수심 계산

C

DK2=Q**2/(B**2.*9.81)

YCG=DK2**0.3333
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YL=Q*Q/9.81

IF(XM.EQ.0.0) GO TO 11

    7 CONTINUE

 YR=(B*YCG+XM*YCG*YCG)**3/(B+2*XM*YCG)

C

      ERRY=(YL-YR)

IF(ERRY.LE.0.05) GO TO 11

YCG=YCG-0.001

GO TO 7

   11 YC=YCG

C      

C   YO :등류 수심

C   YC :한계수심

C

C    처음 경계수심 계산

      Q1=Q/(1.705*WC*WB)

Y1=(Q1)**0.667+WH

C    

C    표준 축차법

C

      DK=(DN*Q)**2.

      WRITE(2,15) 

   15 FORMAT(//,'  Y(m)  A(m^2)   P(m)    EG      Se '

     & '   (S-Se)(m)   DE   EC(m)    L(m)')

C

DO 10 I=1,100

      X=(I-1)*DX

A1=(B+XM*Y1)*Y1

P1=B+2*Y1*SQRT(1+XM*XM)

E1=Y1+(Q/A1)**2.0/19.62

SE1=DK*P1**1.3333/A1**3.3333

IF(X.EQ.0.) THEN

WRITE(2,16)Y1,A1,P1,E1,SE1,E1,X

   16 FORMAT(/,1X,F5.2,1X,F7.2,1X,F7.2,1X,F7.4,1X,F7.4,18X,F7.4,1X,F7.0)

      ENDIF

COT=ABS(X)

IF(COT.GE.DL) GO TO 999

Y2=Y1+(S-SE1)*DX

  998 CONTINUE

      A2=(B+XM*Y2)*Y2

P2=B+2.*Y2*SQRT(1+XM*XM)
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E2G=Y2+(Q/A2)**2./19.62

SE2=DK*P2**1.3333/A2**3.3333  

SEM=S-(SE1+SE2)/2.

DE=DX*SEM

E2=E1+DE

ER1=E2-E2G

ER2=E2G-E2

IF(ER1.GT.0.001) THEN

Y2=Y2+0.001

END IF

IF(ER2.GT.0.001) THEN

Y2=Y2-0.001

ENDIF

ERR=ABS(ER1)

IF(ERR.GT.0.002) GO TO 998

WRITE(2,17) SEM,DE

   17 FORMAT(38X,F7.4,3X,F7.4)

      X=I*DX

WRITE(2,16) Y2,A2,P2,E2G,SE2,E2,X

Y1=Y2

  10  CONTINUE

  999 CONTINUE 

      WRITE(2,150) YO,YC

 150  FORMAT(//, 1X,'등류수심=',F10.2,'m',10X, '한계수심=',F10.2,'m')

  END PROGRAM STANDARD

INPUT DATA

 부등류 수면형계산 (수리학,전일권저,p268,예제5-11)

  500. 0.03  0.002  40. -100. 2000. 0.85  2.3  40.  0.

 OUTPUT DATA

  부등류 수면형계산 (수리학,전일권저,p268,예제5-11)  계산 결과

  Y(m)  A(m^2)   P(m)    EG      Se    (S-Se)(m)   DE   EC(m)    L(m)

  6.51  260.35   53.02  6.6968  0.0004                   6.6968      0.

                                       0.0016   -0.1586
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  6.34  253.66   52.68  6.5396  0.0004                   6.5382   -100.

                                       0.0016   -0.1552

  6.18  247.06   52.35  6.3853  0.0005                   6.3834   -200.

                                       0.0015   -0.1515

  6.01  240.57   52.03  6.2344  0.0005                   6.2329   -300.

                                       0.0015   -0.1474

  5.85  234.23   51.71  6.0879  0.0005                   6.0860   -400.

                                       0.0014   -0.1429

  5.70  228.02   51.40  5.9455  0.0006                   5.9441   -500.

                                       0.0014   -0.1381

  5.55  221.99   51.10  5.8084  0.0006                   5.8065   -600.

                                       0.0013   -0.1328

  5.40  216.13   50.81  5.6761  0.0007                   5.6747   -700.

                                       0.0013   -0.1272

  5.26  210.49   50.52  5.5498  0.0008                   5.5480   -800.

                                       0.0012   -0.1211

  5.13  205.04   50.25  5.4291  0.0008                   5.4279   -900.

                                       0.0011   -0.1145

  5.00  199.85   49.99  5.3152  0.0009                   5.3137  -1000.

                                       0.0011   -0.1076

  4.87  194.92   49.75  5.2084  0.0010                   5.2067  -1100.

                                       0.0010   -0.1004

  4.76  190.28   49.51  5.1089  0.0010                   5.1071  -1200.

                                       0.0009   -0.0929

  4.65  185.93   49.30  5.0168  0.0011                   5.0151  -1300.

                                       0.0009   -0.0852

  4.55  181.89   49.09  4.9323  0.0012                   4.9308  -1400.
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                                       0.0008   -0.0774

  4.45  178.16   48.91  4.8554  0.0013                   4.8541  -1500.

                                       0.0007   -0.0696

  4.37  174.78   48.74  4.7866  0.0013                   4.7849  -1600.

                                       0.0006   -0.0620

  4.29  171.75   48.59  4.7257  0.0014                   4.7238  -1700.

                                       0.0005   -0.0547

  4.22  169.02   48.45  4.6716  0.0015                   4.6703  -1800.

                                       0.0005   -0.0477

  4.16  166.62   48.33  4.6245  0.0016                   4.6231  -1900.

                                       0.0004   -0.0412

  4.11  164.53   48.23  4.5840  0.0016                   4.5825  -2000.

 등류수심=      3.83m          한계수심=      2.52m

5.7 HEC-RAS를 이용한 개수로 홍수위  계산법

제 1 장 소 개

수공학 센터의 하천 해석 시스템(Hydrologic Engineering Center's River Analysis

System; HEC-RAS)에 온 것을 환영합니다. 이 소프트웨어는 사용자가 일차원 정상류 흐름,

비정상류 흐름, 하천토사 이송/ 이동하상 변동 계산 그리고 수온 모델링을 할 수 있도록 기

획한 프로그램입니다.

HEC-RAS 모델링 시스템은 수공학 센터의 차세대(Next Generation) 소프트 웨어의 일

부로서 개발되었다.. 차세대(NexGen) 프로젝트는 수공학의 다음 몇 가지 토픽을 포함하고

있다. - 강우 유출 해석(HEC-MAS: rainfall-runoff analysis), 하천 수리학(HEC-RAS:river

hydraulics), 저수지 모형(HEC-ResSim:reservoir system simulation), 홍수 피해 해석

(HEC-FDA & HEC-FIA:flood damage analysis) , 저수지 방류에 대한 실시간 하천 수위

예보(CWMS:real-time river forecasting for reservoir operations).
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이 장은 HEC-RAS의 일반적인 원리에 대해 기술하고 이 시스템 기능의 개략적인 개요를

설명한다. HEC-RAS 관련 문서서들과 이 매뉴얼의 개요를 알아본다.

목 차

■ 모델링 시스템의 일반적인 원리

■ 프로그램 기능의 개요

■ HEC-RAS 관련 문서

■ 이 매뉴얼의 개요

HEC-RAS 모델링의 일반적인 원리

HEC-RAS는 다중작업과 다중 사용자 넷워크의 환경에서 서로 상호작용할 수 있도록 설

계된 통합 시스템 프로그램이다. 이 시스템은 그래픽 사용자 인터페이스(GUI), 분리된 수리

학적 해석 요소, 데이터 저장 및 관리기능과 그래픽 및 보고서 작성 기능을 갖추고 있다.

HEC-RAS 시스템은 궁극적으로 다음의 1차원 수리학적 해석 요소 4개를 포함하고 있다.

(1) 정상류 수면형의 계산 (2) 비정상류 수치모의 (3) 이동하상의 토사 이송 계산 그리고

(4) 수질 해석 여기서 중요한 점은 4 구성요소는 모두 공통인 기하 데이터, 공통의 수리

계산 과정을 사용한다는 것이다. 4 개의 수리 해석요소에 더해서 시스템은 일단 기본 수면

형이 계산되면 여러 수리구조물 설계 기능을 작동시킬 수 있다.

현재 HEC-RAS 4.0 이상 버전은 정상류 수면형 및 비정상류 계산, 토사 이송/이동하상

변화 계산 그리고 수질 해석 기능을 포함하고 있다. 앞으로 새로운 기능들이 추가될 것이

다.

프로그램 기능의 개요

HEC-RAS 는 자연 및 인공 수로의 모든 하천에 대해 일차원 수리 계산을 수행하도록 디자

인되었다. 다음은 HEC-RAS의 주요 기능에 대한 설명이다.

사용자 인터페이스
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사용자는 그래픽 인터페이스(GUI)를 통해 HEC-RAS를 사용한다. GUI를 디자인한 주요

목적은 사용자가 효율적으로 수준 높게 소프트웨어를 사용하도록 하기 위한 것이다. GUI는

다음과 같은 기능을 가지고 있다.

■ 파일관리(File management)

■ 데이터 입력과 편집(Data entry and editing)

■ 수리해석(Hydraulic analyses)

■ 입출력 데이터의 도표 화면표시(Tabulation and graphical displays of input and output

data)

■ 보고서 작성 기능(Reporting facilities)

■ 온라인 도움말(On-line help)

수리 해석 요소

정상류 수면형 해석

이 수리 해석 요소는 정상 점변류에 대한 수면형을 계산한다. 이것은 나뭇가지형 하천

(dendritic system), 단일 수로 하천(single river reach)등 모든 수로망에 적용된다. 이 정상

류해석은 상류, 사류, 혼합류의 수면형을 모델링할 수 있다.

기본 계산과정은 일차원 에너지 방정식의 풀이에 기초를 둔다. 에너지 손실 계산은 마찰공

식(Manning 공식 )과 수축 및 팽창 공식( 계수*속도수두)에 의해 구해진다. 수면형이 빠르

게 변화하는 수류에는 에너지 방정식 대신에 운동량 방정식이 적용된다. 이러한 경우는 혼

합류계산(즉,도수 수리), 교량 주위의 수리 계산, 하천 합류 지점의 수면형 계산(즉, 교차점

수리)이 해당된다.

정상류 해석에서는 교량, 암거 위어, 홍수 범람원에 설치된 구조물들과 같은 여러 장애물의

영향이 고려된다. 원래 정상류해석 시스템은 홍수 범람원 관리와 홍수로(洪水路) 침해 지역

을 평가하는 홍수예방 연구에 적용하기 위해 설계되었다. 또한 이 기능은 수로 및 제방의

개수로 인한 수면형의 변화를 평가하는데 이용된다.

정류해석 요소의 특징:

1) 다중 계획(plan) 해석

2) 다중 수면형 계산

3) 다중 교량 및 암거 개구(opening) 해석

4) 분류(分流)의 최적화

비정상류 수면형 모의
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이 해석 시스템은 개수로의 전체 수로망에 대해 일차원 비정상류 흐름을 모의 실험할 수

있는 기능을 갖고 있다. 비정상류 방정식 풀이는 Dr. Robert의 UNET 모델(Barkau, 1992

and HEC, 1993)이 적용된다. 비정상류 해석 요소는 근본적으로 사류해석을 위해 개발되

었다. 그러나 HEC-RAS 3.1 버전의 출시로 현재 비정상류계산 모듈에서 혼합류 흐름 해석

(상류, 사류, 도수 그리고 낙차흐름)이 가능하게 되었다.

정상류 해석을 위해 개발되었던 수로단면, 교량, 암거 그리고 다른 수리 구조물의 수리 계

산은 비정상류 해석 모듈에 통합되었다.

비정상류해석 요소의 특징:

1) 댐 붕괴 해석

2) 제방 월류와 침식 계산

3) 펌프장 설치 운영

4) 항해댐 운영

5) 수압관 해석

토사 이송과 이동하상 계산

이 해석 시스템은 적당한 시간(1회성 홍수에 적용 가능하지만, 전형적으로 1년)동안 퇴적

과 침식으로 인한 일차원 토사 이송량과 이동하상 변화를을 모의 실험할 목적으로 개발되었

다.

토사 이송 포텐셜은 토사 입경 별로 계산된다. 따라서 흐름으로 인해 생성된 토사 분류

(sorting) 및 토사 피복(armoring)의 모의가 가능하다. 주요 기능은 전수로망에 대해 흐름,

수로준설, 다양한 둑, 침식지를 모델링할 수 있고, 토사 이송 계산에 몇 개의 서로 다른 방

정식이 사용 가능하다.

이 해석 시스템은 수로의 유량과 수위의 발생빈도와 지속기간이 변하거나, 또는 수로의 기

하형상이 변하여 발생되는 수로의 장기간 침식과 퇴적량을 모의하기 위해 설계되었다. 이

시스템은 고정상 수로에 유사를 평가하고, 큰 홍수 기간동안 가능한 최대 침식을 추산하고,

퇴적율에 의해 준설량을 예측하고, 선박 항해 가능한 수심을 유지하는데 요구되는 수로 축

소부를 디자인하고, 저수지 안에 퇴적량을 구하는데 사용된다.

수질 해석

이 해석 시스템은 사용자가 하천 수질해석을 할 수 있도록 기획되었다. 현 HEC-RAS 버

젼은 상세한 수온해석과 제한된 수의 수질변수(Algae, DO, COD, BOD, Dissolved

Othophosphate, DOP, Dissolved Ammonium Nitrate, Dissolved Nitrite Nitrogen, Dissolved

Nitrate Nitogen 그리고 DON)의 해석을 수행할 수 있다. 향후 버전에는 몇가지 수질변수
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의 해석 기능들이 추가될 것이다.

데이터 저장과 관리

데이터는 HEC_DSS(HEC 데이터 저장 시스템)은 물론이고 "flat"(ASCII, binary)파일에

저장된다. 사용자 입력 데이터는 “project”, “plan”,“ geometry”, “steady flow”, “unsteady

flow”, “sediment” 의 카테고리 하에 분리된 형태의 ASCII 파일로 저장된다. 출력 데이

터는 대부분 분리된 바이너리(binary)파일에 저장된다. 데이터는 HEC-DSS을 이용하여

HEC-RAS와 타 프로그램 사이 전송이 가능하다.

데이터 관리는 사용자 인터페이스로 수행된다. 모델 사용자는 개발 중인 프로젝트에 단일

파일명을 입력해야 한다. 일단 프로젝트명이 입력되면, 자동적으로 모든 다른 파일들이 만들

어지고 사용자 인터페이스에 의해 이름이 지어진다. 사용자 인터페이스는 프로젝트 별로 파

일들에 대해 다시 이름 붙이기, 옮기기, 지우기 기능을 제공한다.

도면 및 보고서 작성

그래픽은 하천 조직도, 횡단면, 종단면형, 수위-유량곡선, 수리 그래프, 여러 다른 수리

변수들의 x-y 2차원 도면 작성 기능을 갖고 있다. 여러 횡단면을 가진

3차원 도면 작성 기능도 제공된다. 그리고 표(tables)의 출력도 이용할 수 있다. 사용자

는 미리 짜놓은 표를 선택할 수도 있고 그들 자신만의 표를 개발할 수도 있다. 모든 그래

픽과 표는 화면 출력할 수 있고, 프린트할 수 있고, 워드프로세서나 스프레드시트와 같은

다른 소프트웨어에 보낼 수 있다.

보고서 작성 기능은 출력 데이터 뿐만 아니라 입력 데이터도 프린트 가능하다. 그리고

보고서는 사용자가 원하는 정보의 량과 형식에 따라 제작될 수 있다.

HEC-RAS 문서

HEC-RAS 패키지는 몇 가지 문서들을 담고 있다. 각 문서는 사용자가 모델링의 시스템

의 특별한 기능을 배우는데 도움이 될 수 있도록 설계되었다.
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문서 설명

User's manual

이 매뉴얼은 HEC-RAS 사용법에 대한 안내서이다.

매뉴얼에는 모델 시스템의 소개와 개요, 프로그램 설치법, 시작 방법,

간단한 예제, 주요 모델 해석 요소에 대한 자세한 설명.

그래픽 및 도표를 화면 상에서 보는 방법이 기술되어 있다.

Hydraulic

reference manual

이 맨뉴얼은 HEC-RAS에 수행되는 수리계산에 필요한 데이터와 이

론을 설명한다. 그리고 사용 방정식들이 식 유도에 사용된 가정과 함

께 제시되어 있다. 여기서 다양한 모델 해석 방법의 안내는 물론 모델

파라미터를 추정하는 방법에 대한 논의가 제시되어 있다.

applications guide

이 문서는 HEC-RAS의 다양한 관점을 논증하는 일련의 예제들를 담

고 있다. 각 예제는 문제 설명문, 필요한 데이터, 일반적인 풀이 절차,

입 출력 화면의 설정, 모델 해석의 중요 관점에 대한 논의로 구성되어

있다 .

이 매뉴얼의 개요

이 사용자 매뉴얼은 HEC-RAS를 사용하는 방법에 대한 중요한 문서이다. 매뉴얼은 다음

과 같은 내용으로 구성되어 있다.

■ 1- 2장은 HEC-RAS 소프트웨어의 설치 방법과 그의 개요와 소개를 담고 있다.

■ 3 - 5장에서는 사용자가 따라해 볼 수 있는 간단한 예제와 차례차례로 HEC-RAS 소프

트웨어를 사용하는 방법을 설명한다. 이 시스템이 프로젝트에 어떻게 적용되는지 이해할 수

있게 해준다.

■ 6 - 8장은 이용할 수 있는 여러 해석 방법과 데이터를 입력하고 편집하는 방법을 설명

한다.

■ 9장은 사용자 정의의 표 작성법은 물론, 도표 출력을 보는 방법에 대해 상세하게 설명

한다.

■ 10장은 홍수 침해 해석을 수행하는 방법을 설명한다.

■ 11장은 "trouble shooting"과 가장 일반적인 에러, 경고, 주의에 대해 설명한다.

■ 12장은 HEC-RAS에서 교량 주위 침식계산을 수행하는 방법을 설명한다.

■ 13장은 HEC-RAS에서 수로 수정을 수행하는 방법을 설명한다.

■ 14장은 HEC-RAS에서 GIS/CADD데이터를 이용하는 방법과 GIS/CADD시스템에
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HEC-RAS의 결과를 보내는 방법에 대해 설명한다.

■ 15장은 토사이송 포텐셜계산과 사석치수 계산은 물론, 안정적인 수로 설계와 해석을 수

행하기 위한 HEC-RAS의 수로설계기능(Hydraulic Design Functions)의 이용방법을 기술한

다.

■ 16장은 혼합 비정상류 해석, 댐 붕괴 해석, 제방 월류와 침식 계산, 펌프장으로 인한 흐

름 해석, 항해 댐으로 인한 흐름 해석을 포함하여 고도의 비정상류 모의 기법의 이용에 관

한 주제를 담고 있다.

■ 17장은 HEC-RAS를 가지고 하천의 토사이동 계산을 수행하는 주제를 담고 있다.

■ 18장은 SIAM을 사용하여 토사이동이 하천에 미치는 영향에 대해 논의 한다. SIAM은

흐름과 토사의 경계조건 변화로 인한 하천 토사의 이동경향을 알아보기 위해 이용되는 일종

의 토사 수지모델이다.

■ 19장은 하천 시스템 내에서 수질해석을 수행하기 위해 사용되는 방법을 기술하고 있다..

■ Appendix A는 참고 문헌 목록을 담고 있다.

■ Appendix B는 HEC-RAS을 통해 오가는 GIS 데이터의 입출입을 위한 파일 포맷에 대

한 자세한 설명을 담고 있다.

■ Appendix C는 HEC-RAS 프로그램에서 얻을 수 있는 모든 출력변수에 대한 설명을 담

고 있다.

제 2 장 HEC-RAS 인스톨

여러분은 셋업 프로그램을 사용하여 HEC-RAS를 인스톨할 수 있다. 셋업을 실행하면

메인 프로그램, 적용예제, 도움말을 여러분의 PC에 설치할 수 있다.

이 장은 HEC-RAS를 사용하는데 필요한 하드웨어와 시스템 요구사항과 인스톨하는 방

법, 언인스톨 하는 방법을 설명한다.

목 차

■ 하드웨어와 시스템 요구사항

■ 인스톨 과정
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■ 언인스톨 과정

주 의

여러분은 간단하게 디스켓에서 여러분의 하드디스크에 HEC-RAS 파일을 복사해서

HEC-RAS를 실행시킬 수 없다. 여러분은 반드시 적당한 디렉토리에 파일을 인스톨하고 언

인스톨할 수 있는 셋업 프로그램을 사용해야 한다.

하드웨어와 소프트웨어 요구사항

여러분이 HEC-RAS 소프트웨어를 인스톨하기 전에 여러분의 컴퓨터가 적어도 최소한의

하드웨어와 소프트웨어를 가지고 있는지 검토해야 한다. HEC-RAS 소프트웨어를 최대한

으로 구동하기 위한 PC 사양은 다음과 같다. HEC-RAS 4.1 버전은 다음 사항을 가진 컴

퓨터에서 원만이 실행될 수 있다.

■ CPU 펜티엄 III 이상의 IBM 및 호환 기종 컴퓨터

■ 적어도 10 GB 이상의 여유공간을 가진 하드디스크 (HD)

■ 시디롬 드라이브(DVD) : Web 사이트에서 프로그램을 다운 받을 때 필요 없음

■ RAM의 최소 용량 1GB 이상

■ 마우스

■ Color VGA(1024x768) 또는 그 이상의 Super VGA Display

■ MS Windows XP, Vista 버전 또는 Windows 7 운영체제

인스톨 절차

HEC-RAS 소프트웨어의 인스톨은 셋업 프로그램을 사용하여 실행할 수 있다. 셋업 프로

그램을 실행할 때 여러분은 다음 절차를 따르도록 권장한다.

1. HEC-RAS 프로그램 다운 사이트(hppt://www.hec.usace.army.mill/software/hec-ras/)에

접속한다. 본 홈피의 "추천 사이트" <HEC-RAS>를 클릭해도 된다.
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2. Download에서 <HEC-RAS 4.0>를 클릭하여 여러분의 PC의 임시 디렉토리(C:\TEMP)에

다운 저장한다. 여기서 바로 셋업을 "실행" 시킬 수 있으나 셋업파일을 보관하기 위에

디렉토리 TEMP에 "저장"하면 좋다

3. TEMP에 가서 다운받은 파일(HEC-RAS_40_Setup.exe)을 마우스 더블클릭하여 셋업을

실행시킨다. 이때 여러분의 PC에 압축풀기(알집, 7-zip) 프로그램이 설치되어 있어야 한

다.

4. 가능 하면 스크린의 지시에 따라 셋업을 수행한다. 셋업이 끝나면, 바탕화면에

HEC-RAS 아이콘이 생긴다. 이 아이콘을 마우스 클릭하여 Hec-RAS를 구동 시킬 수

있다. 아이콘이 보이지 않을 겨우, C:\Program Files\HEC\HEC-RAS 로 가서 RAS.EXE

를 클릭하라

언인스톨 절차

HEC-RAS 프로그램을 여러분의 PC에서 삭제하려면 다음 절차로 실행한다.

1. 윈도우 시작 화면-설정- <제어판>으로 간다.

2. 제어판 메뉴 <프로그램 추가/제거> 선택한다.

3. 팝업 창에 뜬 프로그램 목록에서 <HEC-RAS>를 찾아 제거한다.

4. 바탕화면의 HEC-RAS 아이콘을 지운다.

5.8 개수로 손실수두

1) 수로입구에서 발생되는 손실 수두

 












여기서,  : 유입손실계수

 : 유입전의 유속

 : 유입후의 유속

2) 수로 바닥의 단(step)에 의한 손실 수두
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 












여기서,  : 단면 축소에 의한 손실계수

 : 단면 상류측의 유속

 : 단면 하류측의 유속

3) 교각에 의한 손실 수두(교각 상류측에 생기는 배수고)

* d'Aubuisson 실험 공식 : 배수고 

 

 


 















여기서, Q : 유량

 : 교각 직전의 수로 폭

 : 수로 폭에서 전교각 폭을 뺀 폭,    

 : 교각 상류측의 수심

C : 교각의 단면 형상 계수

* Yarnell 실험식 : 배수고 

 
 

 

여기서, K : Yarnell의 교각 형상계수

H : 교각 하류의 정상 수심

 : 교각 하류 정상 수심에서의 Froude수

 : 수로 수축비,  


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4) 스크린(svreen)에 의한 손실수두

 sin








 

여기서,  : 스크린의 경사각

 : 스크린의 눈금 크기

 : 스크린의 두께

 : 스크린 단면 형상 계수

예제 5.13 폭 69m의 하천에 교량을 가설하기 위하여 두께 3m의 교각 2기를 설치했을 때

교각 상류측의 배수고를 구하라. 단, 이 하천의 유량은 450㎥/sec, 수심은 2.4m이며, 교각의

단면 형상계수는 0.93이다.
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(풀이) 1) d'Aubuisson 식

    ×  

 

 


 















 ×



××






×


시산법으로  

2) Yarnell 식

배수고를  0.2m로 가정하면  하류정상 수심은 H=2.2m이고,

또, 단면 형상 계수를 K=1.05라 하면

 

×


 sec

 


×


 

 





 

 
 

 
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 ××××

 

제6장  수류의 계측

6.1 수압 및 수위의 측정

(1) 수압계
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(2) 수면계
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(3) 점성측정 

Hagen-Poiseuille 법칙:

 


 

MacMichael 및 Stormer형 점도계 :
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Stokes 법칙 :




 


   

  




 

  



  



 





예제 6.1 납구식 점성계의 내경이 30cm, 낙하구의 직경이 6mm,비중이 1.50이다. 비중

이 1.2인 유체의 점성계수를 측정하기 위해 낙하구를 투하한 후 30cm 낙하거리에 시간은 5

초가 소요되었다. 이 유체의 점성계수는 얼마인가?

(풀이)   


××


××


 ·sec
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6.2 유속 및 유량 측정

1) 피토관 유속계

예제 6.2 하천수 중에 피토관을 세웠더니 피토관속의 수면이 하천수면보다 20cm높아졌다.

유속을 계산하라.

(풀이)  ××  sec

2) 프로펠라 유속계(군산대학교 수리실험실)
프로펠라 유속공식은 다음과 같다. 단, N은 회전수(RPS)이고, a,b는 유속계에 따른 검정 

상수이다.

 (m/sec)
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예제 6.3 프로펠라 유속계 검정결과가 다음과 같을 때 유속계의 유속공식을 구하라

유속공식은   이다.

v(m/sec) 0.215 0.195 0.139 0.035 0.024
N(rps) 0.969 0.890 0.613 0.095 0.051

(풀이) 관측결과로부터 관측식은 다음과 같다.

  

  

  

  

  

최소자승법으로 1차함수의 계수를 구하는 규정식은
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 

 

이다. 단, m은 관측횟수이다.

횟수 n v nn nv
1 0.969 0.215 0.939 0.208
2 0.890 0.195 0.792 0.174
3 0.613 0.139 0.376 0.085
4 0.095 0.035 0.009 0.003
5 0.051 0.024 0.003 0.001
∑ 2.618 0.608 2.119 0.471

  

  

    

따라서

   sec
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6.3 오리피스(orifice)

수조의 측벽이나 바닥에 구멍을 뚫어서 물을 유출시킬 때 이 구멍을 말함.

= 종류 =

1. 작은 오리피스(Small orifice)

2. 큰 오리피스(Large orifice)

직사각형, 원형

3. 수중 오리피스(Submerged orifice)

완전 수중 오리피스

불완전 수중 오리피스

1). 작은 오리피스(Small orifice)

오리피스의 위,아래점의 수두차(압력차)가 작아서 동일하다고 볼 수 있는 오리피스  

(≻ )



- 90 -

유속은 토리첼리 정의에 의해

 

실제는     : 유속계수 ( 실제유속이론유속 = 0.95 – 0.99)

수축계수 : 


 ⇒ 0.60 - 0.66

유량은

․

·  : 유량계수

․ (작은 오리피스 유량공식)

예제 6.4 수면에서 오리피스 중심까지 3m이고 지름이 2cm인 표준오리피스로 유출할 때 

수축단면의 지름이 1.5cm 였다. 오리피스 유량을 구하라. 단 유속계수는 0.98이다.

(풀이)   




×
×



××


×××

 × secsec

2). 큰 오리피스(Large orifice)

오리피스 상하 점의 수두차가 큰 경우
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(1) 직사각형 큰 오리피스

미소단면  를 통과하는 유량을 라 하면



유량계수  가 전단면에 대하여 일정하다고 가정하고 위의 식을 적분한다.













½

 





 


 


 (사각형 큰 오리피스 유량공식)

(2) 원형 큰 오리피스
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미소단면  를 통과하는 유량은 라 하면

·  

 --- ①

   ,  ,   --- ②

①식에 ②식들을 대입하면



 sin






계수 는 일정하다. ①식을 적분한다.






sin






 


sin









Tayler의 급수 전개하여 계산하면

 









 ⋯














 (원형큰 오리피스 유량공식)

3) 수중 오리피스(Submerged orifice)

오리피스에서의 유출수가 수중으로 들어가는 경우

① 완전 수중 오리피스

오리피스의 전단면이 수중에 있을 때

A, B 두점에 베루누이정리를 적용하면
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 




 

유량은


＊대기 중으로 분출시 보다 약 2%가 감소한다.

  0.60 - 0.62사용

② 불완전 수중 오리피스

  


 




 



여기서도 

  0.62,   0.53을 사용한다.

4) 오리피스의 유출 시간

A. 대기 중에 유출시킬 때 



 : 수면적

 : 오리피스 단면적    임의수위차


 시간 동안 유출량을 라 하면

 --- ①

이 때 수면이  만큼 강하하였다면

 --- ② (- : 수면강하를 의미)
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여기서 ①식과 ②식은 같으므로

  

∴ 


 --- ③

수심을 에서 까지 강하시키는데 걸리는 시간은 ③식을 적분한다.

 







 

 













 







또 완전 배수( )시키는데 요하는 시간은 

 




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예제 6.5 깊이 5m, 밑면적이 8
을 갖는 수조의 측벽 수심이 5.0m인 지점에 직경 0.2m

의 오리피스가 설치되어 있다. 완전배수시간을 구하여라. 단 유량계수는 0.65로 한다.

(풀이)

 



 

×

×
×

×
×

≃secmin

B. 수중으로 유출하는 경우(水中 오리피스)

  : (Ⅰ), (Ⅱ) 탱크의 수면적

시간 동안에 두 수조간 임의 수위차 에 대한 이동유량을 라 하면

  --- ①

이로 인하여 수위차 변화는 

(Ⅰ) 탱크 수위는 만큼 감소

(Ⅱ) 탱크 수위는 만큼 감소

이 때 전수두차 변화 는

  만큼 감소된다

  --- ②

연속방정식에서 

 
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 ·

이것을 ②식에 대입하면

  · 

  

 




시간동안 (I)수조의 체적감소는 






 --- ③

①식 = ③식 이므로

  




∴   


 --- ④

처음 수위차 에서 까지 감소시키는데 걸리는 시간은 ④식을 적분한다.

 




 



 

 









 

 



½

 


½ 





  
















① 두 수조의 수면이 일치할 때 걸리는 시간

 이므로

  








② 바다에서 갑실(dock)로 물을 유입시킬 때 걸리는 시간

 ∞ 이므로  


→
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 
















예제 6.6 길이 50m, 폭 30m의 직립벽을 가진 갑실(Dock)에 물을 채우기 위해 폭 1.5m의 

오리피스를 설치했다. 갑실과 해면과의 수위차가 2.5m 일 때 갑실에 10분 동안 물을 채우

기 위해서는 오리피스의 높이는 얼마로 해야 하는가? (단C = 0.63)

(풀이)  







 ×××

××
×





∴   

5) 단관과 노즐(nozzle)

A. 단관(short tube)

오리피스에 붙인 짧은 관

- 표준단관, 보르다(borda) 단관 : C=0.55

- 표준단관(standard short tube) : C=0.85

   = 2 – 3인 관을 말함

 → 

- 보르다(borda) 단관

 : 1/2인 관을 말함

 

B. 노즐(nozzle)

호스의 선단에 달아 물을 멀리 사출할 목적으로 만든 점축관
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 



 → 




관과 노즐 사이에 베르누이 정리를 적용하면







 









＊노즐에서는 모든 수두(압력수두)를 속도수두로 변환시킨다.




 




∴  




 --- ①

연속방정식에서

 



 

 






∴   






이것을 ①식에 대입하면(유속계수 Cv라 하면)

 






 







양변을 제곱하여 정리하면


 


 











 







이때 
 




 이라하면






 







(노즐의 분출속도)
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또는   











= 사출수(jet water)의 도달거리 =

θ로 사출하여 t1시간 후에는

x = v0cosθt1 --- ①

y = v0sinθt1 – 1/2gt12 --- ②

v = v0sinθ - gt1 --- ➂
정점에서는 속도가 0이므로

③식은 0 = v0sinθ - gt1
t1 = v0sinθ / g --- ④

v0 : 초속

θ

0 x

x(t) = v0t

y(t) = v0t – 1/2gt2

v(t) = v0 – gt

(1) 수평도달거리 : x

①식에 ④식을 대입하면

x = 2v0cosθt1
= 2v0cosθ(v0sinθ / g)

= 2v0cosθsinθ / g

여기서 cosθsinθ = sin2θ / 2

∴  ×



sin

 ×


sin




sin

 


sin

(사출수의 수평 도달거리)
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․최대 수평 도달거리 : max
  일 때 이므로

max 


sin

 




(1) 연직도달거리 : 

②식에 ④식을 대입하면

  sin
sin

 




sin





sin




sin

 


sin

(사출수의 연직도달거리)

․최대 연직 도달거리 : max

  일 때 이므로

max 

sin




sin






＊최대 수평도달거리(max)는 최대 연직도달거리(max)의 2배이다.

즉, max  

max
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C. 수문(水門 : sluice gate)

수문 유량은 오리피스 이론으로 구한다.

SLUICE 수문 구조 및 사진
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RADIAL 수문 구조와 사진

DRUM 수문 구조 및 사진

ROLLING 수문 구조와 사진

(1) 하류의 수위가 수문높이보다 낮을 때 자유유출 수문 유량 공식



(2) 하류의 수위가 수문높이 보다 높을 때 수중유출 수문유량공식


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예제 6.7 수문(sluice gate)의 개방도 1.0m, 수문폭 10m, 저면으로부터 측정한 수심 11m인 

경우, 자유유출시의 유량을 구하라.
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(풀이)



×××××

 sec



일때 실험도표로부터 

예제 6.8 수문의 상류 수심이 3.5m, 하류 수심이 1.5m 일 때 6/sec의 물을 얻으려면 수

문의  폭이 2m 일 때 수문을 얼마나 올리면 되는가?(단, C=0.64)

(풀이) 수중유출로 가정하면  

  ××

∴ 

6.4 웨어(weir)

수로를 횡단하여 설치한 장벽 위를 물이 월류할 때 이 장벽을 말함.

< 사용목적 >

(1) 유량측정

(2) 취수를 위한 수위증가

(3) 분수(分水)

< 웨어의 종류 및 용어>

○예연웨어(sharp crested weir) 결구(缺口) (직각)삼각웨어

구형(직사각형)웨어

제형(사다리꼴)웨어

○광정웨어(broad crested weir)

○전폭(全幅)웨어 

○수중웨어
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○횡웨어

= 용어 =

․Notch(결구) : 장벽의 일부를 따낸 부분

․Nappe(수맥) : 장벽을 월류하는 물의 얇은 층

․End contraction(단수축) : 웨어의 양축에 종으로 벽을 설치하여 폭을 좁힐 때 측벽이  

웨어의 구실을 하여 이때 수류가 수축한다.

= 월류 수맥의 종류 =

① 완전월류(수맥)

≤  이며 가 너무 작지 않을 때 완전월류가 생기며 수맥의 위,아래에 대기압   

이 작용한다.

② 불완전월류(수맥)

≻  이며 하류수위가 언정보다 낮아도 측판과 수맥사이에 Vertex로 차며 수    

맥의 형이 불명료해진다.

③ 부착수면

⋘ 이며 월류수의 평균유속이 약해 수맥을 하류의 벽면에 부착하여 낙하한다.

＊정확한 유량 측정은 수맥이 완전월류이어야 한다.
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<웨어 유량공식>

[1] 직사각형 웨어(Rectangle weir)
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수면에서 z 깊이의 점의 유속은

 

또 미소단면적  를 통과하는 유량을  라 하면

·

 ··

 







 

이것을 전단면에 대하여 적분하면














 

 











  














 


 





















웨어의 단면적에 대하여 수로의 단면적이 충분히 크다면 접근 유속은 무시한다.

즉  

 


 





 


 





(직사각형 웨어의 유량공식)
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◎ Francis 사각형웨어 실험공식

 


 





에서   사용




  

 




그러나 단수축이 있는 경우에는  대신 다음 를 사용한다.

  


n : 단수축수






예제 6.9 폭 1.9m의 웨어수조에 폭 75cm의 직사각형 웨어가 설치되어 있다. 월류수심이 

20cm일 때 유량를 계산하라. 여기서 웨어높이는 1.3m이다.

(풀이)

(a) Francis공식



×


×

secsec
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b) Rehbock 공식

 




 ×


××

 secsec
(c) 이타다니, 데지마공식

 




















×




×

×







 

 ××

secsec
[2] 삼각웨어(triangular weir)

적은 유량의 변화에도 수두에 큰 차가 생겨 적은 유량 측정에 알맞고 sec 이하

의 유량에서는 직사각형 웨어보다 정확.
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＊2등면 삼각형을 사용하고   90°인 것이 많음.

 깊이 점의 유속을   

미소단면을  를 통과하는 유량을 라 하면

 

   --- ①

  tan


이것을 ①식에 대입하면

 tan

 

이것을 전단면에 대하여 적분하면






tan



 tan














 tan



















 tan

 







 










tan

 







 









 





 





실제는 유량은
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


 tan


 





   일 때 




(삼각웨어의 유량공식)

예제 6.10 월류수심이 20cm, 웨어의 각 90°를 갖는 삼각웨어 유량을 구하라. 단 유량계수는 

0.7이다.

(풀이) 


 tan


 








×× tan


×××





secsec
◎ 누마지 직각 삼각웨어 실험공식(군산대학교 수리실험실 개수로 유량공식)






sec
  










적용범위: ∼  ∼

  ∼로 

 이내로한다
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삼각웨어 사양 :   , ,  

예제 6.11 군산대학 수리 실험실 개수로의 삼각웨어 월류수심이 20cm이면 유량은 얼마인

가?

(풀이) 




sec
  























 ×




secsec
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[3] 사다리꼴 웨어(trapezoidal weir)




 











 





＊Cipoletti weir(치폴릿 웨어)

예연에 의한 양단 수축이 있고 tan

 


 ≒ 인 사다리꼴 웨어

유량계산시 편리






[4] 웨어의 수위변화에 따른 유량변화와의 관계

① 직사각형 웨어

 


 










이것을 미분하면

 





























  



＊수두 측정시 %의 오차가 생기면 유량에는 %의 오차가 발생한다.

② 삼각웨어
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


 tan


 










 






























 



＊수두 측정시 %의 오차가 생기면 유량에는 2.5%의 오차가 발생한다.

[5] 예연수중웨어



 


















 





여기서  ≒ 사용
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[6] 광정웨어(broad crested weir)

웨어 꼭대기 정부(頂部)의 폭()이 웨어정부(頂部)의 수심 의 70% 이상인 웨어

즉 ≻ 

＊웨어 꼭대기의 흐름이 일반수로의 흐름과 같게 된다.

① 하류의 수위가 웨어의 높이보다 낮을 때

. 웨어 꼭대기의 흐름이 사류(射流)가 생겨 유량이 커진다. 그리고 웨어 꼭대기의 유속은    

Bernoulli 정리에 의하여

  



 



  --- ①

수심 는 최대의 유량을 갖는 수심이며 


 를 만족한다.

Bernoulli의 법칙

  


  




이것을 ①식에 대입하면

 

 




 






- 116 -

 









여기서 






  

 





실제는 유량은







여기서  




여기서 유량계수  ∼, 보통  

위 식은 다음 식으로 표시하기도 한다.

 





여기서 은 월류계수라 하고  ∼ 정도의 값을 가진다.

*  


인 이유  

  에서




 ∂

∂h {


 }

  







  







  
















 

 

∴    

∴  

∴  



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예제 6.12 광정웨어의 수로 폭이 2.5m, 웨어 높이 0.4m, 상류 수심이 0.9m일 때 유량을 

구하라. 단 C=1.0이다.

(풀이) 접근 유속을 무시(  )하고 유량을 구하면 







×××




sec

  







 sec

 




×










×××




sec

예제 6.13 폭 6.0m, 수심 0.8m의 콘크리트 직사각형 단면 수로가 1:1000의 경사로 설치되

어 있다. 지금 수로 상에서 1.0m 높이의 광정웨어를  설치하면 상류(上流)측 수심은 얼마나 

되겠는가? 단 수로의 조도계수는 0.015이고, 광정웨어 월류계수는 0.4로 한다.

(풀이)

1) 먼저 수로의 등류유량을 Manning식으로 구한다.

수로 단면적   ×  

수리수심     

×


 
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수로의 유량  
















××





×







sec

2) 광정웨어 유량공식으로부터 상류측 수심을 구한다.

   




를 참고하여      

 





 




  ××× 




∴    

그런데  










 ×












  




시산법으로  

웨어상류측수심    
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[7] 횡 웨어

웨어 상류단에서 하류단까지에 만큼 떨어진 점의 월류수심 는




·

부분에 월류하는 유랼 는

 


 























 










∴











여기서  






예제 6.14 직사각형 단면수로의 도중에 횡웨어를 설치하여 유량 sec중 sec를 
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방류하려면 횡웨어 길이는 얼마로하면 좋은가? 단, 웨어마루는 하상경사와 평형하다고 한

다. 단       


  

(풀이)    sec

 





 sec

 






×




  

 



  


×

시산법으로    













  ×


·

 ×


 
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6.5 벤츄리 플륨(venturi flume)











 이고  


  


이므로







 







∴













유량계수를 라 하면 실제유량은

∴













여기서  ∼이다.
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예제 6.15 수로폭 2m, 수심이 1.8m일때 벤츄리플륨은 폭 1.2m,수심 1.5m로 되었다.

C=0.98로 가정하고 유량을 구하라.

(풀이)















 


×


×




×

 sec
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제7장 항력

7.1 유체중에 물체가 받는 힘

유수중의 물체에 작용하는 힘은 두 성분으로 나눌수 있으며 흐름 방으로 작용하느 힘을 

항력(drag), 흐름에 직각 방향으로 작용하는 힘을 양력(lift)이라 한다.

항력= 마찰항력+형상항력

(표면저항)+(형상저항)

항력 는 물체의 흐름방향 투영면적 와 동압력 

 

에 비례하며 다음식과 같다.


 

여기서  는 항력계수로   , 즉 표면형상계수  와 형상저항계수 의 

합이다.

양력 은 다음식으로 표시된다.

 

 



여기서 는 흐름방향에 직각인 표면의 폭,  은 흐름방향에 평행한 표면길이이다.

7.2 물체의 저항

1) 마찰항력

평판 표면의 단위 면적당 마찰력 는 층류 경계층의 경우 Blasiuis에 의하면 다음식과 같

다.
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 






흐름 방향 길이 , 흐름방향에 수직방향의 길이를 라고 하면, 그 판의 한쪽면에 작용하는 

항력 는 다음과 같다.

 




  






 




 




 



여기서   는 표면마찰계수이다.

난류경계층의 경우에 대해서는 Karman에 의하면 다음과 같다.

 







  




  




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




 





  



2) 압력항력

물체의 형상 저항에 의한 압력항력은 일반적으로 다음 식과 같다.




여기서    : 유속

 : 흐름방향으로 물체를 투영시킨 면적

 : 항력계수

원주의 길이  , 직경을 d로 한 경우 압력항력 D는 다음 식으로 구한다.





는  와 의 함수가 된다.

수중 수직한  폭 , 길이 의 평판이 받는 압력항력 는 다음 식으로 구한다.





여기서 는 에 따라 변한다.
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예제 7.1 직경 0.2m의 말뚝이 유속 2m/sec, 수심 2.5m, 수온 의 유수 중에 수직으로 

놓여 있다. 이 말뚝이 유수로부터 받는 힘을 구하라.

(풀이) 이 말뚝의 레이놀드 수 는 

 




×
 ×

항력계수 는 그림 7-5로부터 0.60이고,

유수로부터 받는 힘 는 

 



 ×××

×


예제 7.2 건물옥상에 직경 30cm, 높이가 20m인 파이프로 된 국기 게양대가 설치되어 
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있다. 풍속이 35m/sec일 때 파이프의 전항력과 파이프하단의 휨모멘트를 계산하라. 단 공기

의 점성계수   ×·sec
이고, 밀도   ·sec

이다.

(풀이)  




×

××
 ×

그림7-5에서  이다.


 

×××

×


전항력이 파이프의 중에 작용한다고 가정하면

·


 ×


 ·

3) 3차원 물체가 받는 항력


 

Stokes 법칙 : 아주 작은 레이놀드수, 즉 


≪ 일 때 구의 항력은 다음 식과 같다.

  



예제 7.3 기름속에서 직경 10mm이 구가 6cm/sec속도로 이동할 때 이 구에 작용하

는 항력을 구하시오. 단 기름의 점성계수   ·sec, 밀도 

  ·sec
이다.

(풀이)  






××
 

그림 7-9로부터  


 

×

×
×

×
×
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제8장 유사

유사=소류사 + 부유사

1) 대표입경

평균입경         











기하 평균입경   ·

중앙 입경      

Kramer의 균등비  




·




·

Hazen의 균등계수   

체분석계수         

토사의 혼합계수    


max
·

max



·

  
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2) 침강속도

토사의 침강속도    








   




 ≺      의식

 ∼      의식

 ∼×      의식

3) 한계소류력



- 131 -

균일입경에 대한 Shields 한계소류력 공식은



















이와가키 실험식:  





  



≥   
 

≤ ≤    

≤ ≤    

≤ ≤    

≤    
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예제 8.1 경사가 1/200인 평탄한 하상을 갖는 광폭 장방향 수로의 흐름이 수심 1m의 등류

상태로 흐르고 있다. 하상의 모래가 움직이지 않으려면 모래 입경은 어느 정도 이상이 되

어야 하는가? 모래비중은 2.65, 동점성계수는 sec이다.

(풀이)  




   ≃

 


≻ 라고 가정하면




  

≺   모래가 움직이지 않을조건식
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 ≺ 

 ≺ 




×


≺ 

≻ 

검토    ××  sec






×
 ≻  ∴

8.1 소류사량공식

1) Du Boys 식(1879)

 

∆

Du Boys는 하상의 저항력과 한계소류력이 같다고 가정하여 저면의 마찰력 를 구했다. 토

사층의 마찰계수를 라 하면 

  

이고, 한계소류력은 상층이 움직이기 시작할 때의 저항력이므로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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 

이들 식으로부터 

     



n은 결국 이동층 저면의 마찰력과 이동층 최상층의 한계 소류력과의 비라는 것을 알 수 

있다. 따라서 Du Boys의 소류사량 공식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 




∆
    sec

와 는 유사의 평균 입경과 관련된 상수로서  Straub의 다음 그림에서  구할 수 있다.

그리고 에 관한 몇가지 실험 공식을 소개하면 다음과 같다.

Schoklitsch공식(1914);

  


 sec

Chang공식(1937) ;

  

여기서 은 Manning의 조도 계수, 는 다음과 같다.

      ×

      ×
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예제 8.2 어떤 하천에서 수심이 10ft, 이 0.4mm, 하상경사가 0.000217일 때 단위 폭당 

소류사량을 계산하라.

(풀이)

입자의 입경 0.4mm로부터 그림(8-2)를 이용하여  와 를 구하면 

 ·sec  

하상 전단력 는 

    ××  

따라서

 ××  ·sec
2) Einstein의 소류사량공식(1937)

하상의 사립의 단위시간 및 단위면적당에 대하여 이동확률 는 정규분포를 따른다고 

가정하여 다음과 같이 유도하였다.

 

 




 





 


 

여기서 는 흐름의 수리학적 특성을 나타내는 무차원량으로 흐름의 강도(flow intensity)라 

하며, 다음식과 같다.

  log




log








여기서, 는 임의의 하상토사 구간에 대한 대표 입경이며, 는 소류력에 대한 마찰속도
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로서 다음식으로 구한다.

 ′ 

여기서, 는 에너지경사이며, ′는 하상토사의 마찰력과 관련되는 하상경심로 다음식으

로부터 시산법으로 구한다.

′


log
′

 

또  차폐계수 는 그림(8-15a)에서 의 함수로 표시되고, 양력보정계수 Y는 그림

(8-15b)에서  의 함수로 표시되며, 보정계수 는 그림(8-16)에서 구할 수 있고, 는 바

닥에서 층류저층의 두께로서 다음식으로 구한다.

  




또한, 값은 다음과 같다.




≥    








≺     

입경이 균일할 때,  의 경우는  로 본다.

그림 8-16 보정계수
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그림 8-15(a) 그림 8-15(b)

Einstein은 식(8-8)로 표시되는 토사의 이동확률을 소류사강도 의 함수로서 다음과 같이 

표시하였다. 이식을  Einstein의 소류사 함수식이라 한다.

 

 




 





 


 




여기서 는 다음식과 같다.

 







 

여기서, 는 하상 구성 재료중 평균입경 인 입자의 중량 구성비이다. Einstein의 소류사 

함수식을 풀어서 를 구한다는 것은 많은 시간이 소요되므로 그림(8-17)을 이용하여 값

으로부터 를 구하여 이것을 식(8-14)에 대입하여 를 구한다.
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그림 8-17

Einstein의 소류사량 계산 단계를 요약하면 다음과 같다.

① 값을 가정(  ), 식(8-11)에서 ′을 시산법으로 구한후

② 식(8-10)에서 를 계산

③ 식(8-9)에서 각 입경구간에 대한  계산

④ 그림(8-17)에서 값 결정

⑤ 식(8-14)에서 계산

⑥ 모든 입자직경구간 에 대해 ③~⑤의 절차로 단위폭당 소류사를 계산하여 합산을 통

해 을 얻고 하폭을 곱하면 전유사량 를 구할 수 있다.

예제 8.3

평균수심이 1.61m, 하폭 33m, 경사가 1/1330 하천수로에 96sec의 물이 흐르고 있다.

하상재료 입도 분포표가 아래와 같을 때  Einstein의 소류사량 공식을 이용하여 소류사량을 

구하라. 하상토의 비중은 2.678, 동점성계수   ×sec로 가정한다.
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(풀이) 평균유속 V는 

 

×


 sec

체통과률 65%에 해당하는 입경 는 아래 누가입도분포곡선으로부터 

1.18mm=0.00118m

①   가정

② 식(8-11)로 ′ 결정 ;

×′××


 log

′×


시산법으로 ′를 구하면 ′ 

③ 식(8-12)로  를 계산하여 ①에서 가정한   검토;

 ′ ×××

따라서 

  


 ×

×

×

그러므로






×


 

그림(8-24)에서   일 때  이므로 : O.K.! 따라서  , ′ 
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④ 식(8-12)로  계산 ;






××


 ≻ 

따라서 




×


 ×

⑤ 그림(8-21)에서 값 취독 ; 


에 대한 값을 읽으면 

⑥ 각 구간에 대한 평균 입경에 를 이용하여 이후 ⑦에서 ⑩까지 각 구간별로 반복 계산

한다.

⑦ 그림(8-3)에서  취독 ; i=1구간 입경의 경우 






×




따라서,  

⑧ 식(8-9)에서 계산 ; 1구간 입경의 경우

  log




log







×
log×

××



log
×


×


×



 

⑨ 그림(8-23)에서  취독 ; 1구간 입경의 경우

 

⑩ 식(8-14)에서 단위폭당 소류사량  계산 ; 1구간 입경의 경우

 









 





××

 ×sec
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⑪ 총 소류사량   계산 ; 동일한 방법으로 ⑺ ~ ⑽까지 반복계산하여 전 입자구간에 

대해 계산표를 작성하고 을 계산하고 수로폭을 곱하여 구함

 ×××  sec

3) Brown의 소류사량공식











예제 8.4 하상이 대략 균일한 입경 1.0mm의 모래로 된 하천에 유량이 sec, 수심이 

1.5m로 흐르고 있을 때의 소류사량를 Brown공식으로 구하라. 단 하폭은 120m, 수면경사 

×, 모래 비중 2.60이다.

(풀이)   ×××sec

 ·




 ××××


×

 ×sec
∴ · ×× sec
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8.2 부유사량

1) 부유사 구하는 기본식

정상상태 2차원 등류에 관한 단위시간 및 단위폭당의 부유사량 는 다음식과 같다.

 




 

여기서, : 수심,  :하상면상 점에서 시간평균유속,  :하상면상 점에서 농도,

: 일반적으로 0.5 혹은 0.05이다. 실제 계산에서는 다음식의 형태를 취한다.

   

여기서,  : 단위폭당 유량,  : 기준점(  ) 농도,  : 의 수치적분

부유사 농도 단위() : 물 
에 몇 g의 토사가 포함되어 있는가를 나타냄.





  ×

① Rouse 농도분포식




 







여기서   이며 수라고한다
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② 대수분포 유속식




 log

③ 부유사량 공식 

 











log·







 

여기서  log

  


  라 하면

  

여기서,   









  







ln
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에제 8.5 예제 8.4에 대한 부유사량을 계산하라. 단 는 0.02m, 사립의 형상계수 0.7, 동점

성계수는 ×sec, 는 2.95이다.

(풀이) 평균유속  

×  sec

마찰속도    ×××sec
    

층류저층두께  




××

×

≃ 




×


  ≃

침강속도  ≃sec

 


×


≒       

   
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부유사량은

  log

 ×××× log×××

 sec

제9장 지하수

9.1 대수층
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․지층수      자유수면 지하수

피압 지하수

․열거수(finure water)

암석의 균열부에 맥상으로 차 있으면서 유동하는 것

＊대류수(代流水 : Under ground water)

하상(河床)이 모래, 자갈층일 때 삼투성이 크고 지하수위가 얕아 하천의 물이 전부   

삼투하여 지하를 흐르는 것

= 지하수 탐사방법 =

① 수문 지질학적 탐사(이론적 규명)

지질구조, 지층경사로부터 대수층의 존재 여부와 지하수 개발 가능성 추측

② 물리적 탐사

․전기탐사 : 대수층 탐사

․전기검층 : 대수층 위치 성상(性牀), 수질 측정

․지질탐사 : 지질의 성상(性牀)이나 구조탐사

․방사능탐사 : 200 - 800m의 대수층 탐사

③ 양수시험

= 지하수 이용상 장단점 =
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장점

① 계절의 변화가 없다

② 수원 시설비가 적다

③ 긴 도수시설이 필요 없다

④ 시설부지가 필요 없다

⑤ 홍수피해가 적다

⑥ 수리 관계가 간단 

단점

① 용수(湧水)능력에 한계가 있다

② 관개용수가 부적합(온도)

③ 수원시설 수명이 짧다

④ 과도 취수시 지반이 침하, 함몰 우려

9.2 Darcy 법칙(지하수 흐름의 기본방정식)

모세관 현상을 고려하지 않으면 지하수면에는 대기압이 작용하고 흐름은 중력에 의한다.

Darcy의 이론유속  


실제 조사에는 유효간극율 에 해당하는 부분만 물이 통과하므로 지하수의 통수단면적  

은 이다.

흙속의 실제유속을 침윤유속 라 하면

 

 



그림에서  구간에 토사를 넣고 물을 통과시킬 때 손실수두가 라면
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∝


∝




  

 : 투수계수 (m/sec) : 속도차원을 갖고 점성계수․토사입경․공극율에 따라 변함

＊ ≡


에서 는 속도의 1승에 비례하므로 Darcy의 법칙은 Reynolds수가 4 이

하인  층류에서만 적용된다.

유량  




 sec : 지하수의 유량공식

예제 9.1 압력대수층의 투수계수가 50m/day, 공극률이 0.2이다. 800m 떨어진 두 지점에 위

치한 우물의 수위가 각각 45m, 49m이다. 압력대수층의 두께가 30m, 평균폭이 3km이다.

(a) 대수층을 통해 흐르는 유량을 구하라.

(b) Darcy속도와 침윤속도를 구하라.

(c) 4km 하류지점까지의 유하시간을 구하라.

(풀이) (a) 흐름단면적 ×  ×

동수경사    


 ×

유량        ×××× 

(b) Darcy 속도
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 



×


 

침윤유속은

 





 

(c) 4km 하류까지 유하시간

 





 

9.3 투수계수 결정법

<경험공식>

(1) Hazen 식


 sec

여기서 는 수온이고 는토사유효입경보통 을 의미한다

상수 ∼≃

(2) Cozeny 식












 sec

여기서   점성계수
  공극률
  체통과률 의 입경

<실내 시험법>

(1) 정수두 시험법
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 








(2) 변수두 시험법

 









  







< 현장시험법>
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





 ln 



 





 log



예제 9.2 그림과 같이 면적 
의 여과지가 있다. 모래의 유효입경이 0.3mm, 수온이 

일 때 그 여과 유량은 얼마인가? 단, Hazen공식의 C는 116이다.

(풀이) 투수계수




 ×× sec



 ×


 sec

 ××  sec


×
 
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예제 9.3 높이 20cm, 지름 10cm인 모래시료에 대한 정수두 시험을 한 결과 수두를 

20cm로 하여  8초간의 유출 체적이 
이였다. 이때 투수계수를 구하라.

(풀이) 


××

×
 sec

예제 9.4 높이 10cm, 지름 10cm 시료를 변수두 시험법으로 실험한 결과 수두가 36 cm

에서 29cm로 내려가는데 걸리는 시간은 2분이였다. 유리관의 지름이 8mm일때의 투수계수

를 구하라.

(풀이) 

 



×
  

×








  ××

×
× log




 ×sec
9.4 Dupuit 공식

자유수면을 갖는 지하수 흐름 기본방정식:

∇ 


 또는









여기서, 은 소스(source)와 싱크(sink)이다.

Darcy 법칙 :  



  이면, 





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




  

 

경계조건     에서

  












 

Darcy식으로부터  






따라서 자유수면 방정식은    





Dupuit의 방정식은 

 







예제 9.5 그림과 같은 제방에서 투수계수가 0.003cm/sec일 때 물음에 답하라.
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(a) 지표를 통하여 ×sec로 지하수가 보충될 때 제방 방향으로의 단위

폭당 유량을 구하라.

(b) 지표에서 보충되는 유량이 없을 경우 상하류의 수두차에 의한 방향의 유량을 구

하라.

(풀이)

(a) 

















 





경계조건   ;     

    



×

×× 





×

×



따라서     

×

×  
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단위폭당 유량   












×

×






×




××

따라서   

 

×




××

x=0일 때       ××× ×sec


x=300일 때     ×××sec


x=34.28 일 때    

(b)  





 ×

× 



 ×sec
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9.5 우물물의 수리

집수정으로의 방사상 정상류

[1] (굴)착정

집수정은 불투수층 사이에 있는 투수층(함수층)까지 파면 집수정의 수면은 함수층(含水

層)의 수압에 해당하는 높이까지 상승한다.

Q

↗

원래압력수면                         압력강하곡선

R

R

불투수층                  h H r0 r

h0

b 투수층            r
(함수층)

r0

두께 b인 수평투수층에 반지름 r0인 집수정을 만들어 계속 Q를 퍼 올려 정상적인 흐름   

이 되었을 때 집수정 수심을 h0라 하면
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이때 등수위선(等水位線)은 집수정을 중심으로 하는 등심원이 된다.

반지름 방향의 유속 vr은

Darcy의 법칙에 의하여

 


유량은 연속방정식에서

 r






 






 ․


이것을 h = h0, r = r0 조건에서 적분하면






 
 








→ 








 ln


 log




  






 


log


그런데

r = ∞이면 h = ∞이므로 불합리하다.

실제는 r → ∞여도 h = H이므로

때문에 r = R이고 h = H가 된다.

∴  


log



log




 (굴착정의 양수량 공식)

계산시

R = r0 x (3000 ~ 5000)

= 500m ~ 1Km 사용하여도 무관.

예제 9.6 직경 1m인 굴착정이 있다. 처음의 수심이 8m이 었으나 계속된 양수에 의해 수

위가 2m 강하하였다. 이 때의 양수량을 구하라. 단, 대수층의 두께는 3m, 투수계수는 

0.14m/sec, 영향원의 반경은 500m이다.

(풀이)

            sec
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
log







log



×××
×

 secsec

[2] 깊은 우물(深井 : Deepwell)

불투수층 위에 있는 투수층에 만들 집수정 바닥이 불투수층에 닿아있는 것.

①기계로 판 수직 우물

②피압면 지하수 대상

③양수시설 : 수중모타

④지름 : 300mm이내

깊이 : 몇 백 m에서 100mm ~ 200mm인 것이 많음.

반지름이 방향의 유속 는 Darcy 법칙에 의하여
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 


유량은 연속방정식에서




∴ 





 이고    조건에서 적분하면






 
 














  


log


 


log


 일 때 이므로

 
 


log




log




 
 (심정의 양수량 공식)

예제 9.7 불투수층이 지표하 10m의 위치에 있고 지하수면이 지표하 4m인 곳에 있다. 지금 

지름 2m의 심정을 만들어서 sec의 물을 양수하면  우물의 수위는 얼마나 강하할까?

단, 투수계수는 0.10cm/sec, 영향원의 반경은 800m로 한다.

(풀이)   

    secsec
 secsec
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
log




 


 

 


×log





×


×log



 

∴수면강하   

[3] 얕은 우물(淺井 : shallow well)

바닥이 불투수층에 도달하지 않은 집수정으로 우물의 수면이 대수층보다 높아지지 않는  

우물

①인공으로 판 수직우물

②자유면 지하수 대상

③양수시설 : 펌프(수동식), 도르래

④지름 : 1m 내외

깊이 : 2 - 3m에서 5 - 6m(30m 이내)

⑤주변은 불투수층이고 바닥에서 취수

Forchheimer에 의하여

 



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<불투수층에 달하는 집수암거>

h H

R

h0 r

r0

불투수층

 : 암거속의 수위

 : 지점의 지하수위

 : 암거길이(에 직각방향)

 : 단위 길이당 한쪽 유량

방향의 유속 는 Darcy 법칙에 의하여

 


단위 길이당 유량은

 




∴   



 일 때  조건에서

적분하면






 
 












  








  



그런데
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 일 때  이므로




 

  



 


 
 (암거 한쪽의 단위 길이당 유량)




 
 (암거 양쪽의 전유량)

<흙 제방 내부의 침윤선>

a 침윤선(saturation line)

b

① 침윤선의 수분 : 모관작용에 의함.

② 침윤선의 압력 : “0”

③ 침윤선의 경사 : 지하수의 동수경사

④ 침윤선 : 포물선(하류측의 조건에 따라 변화)

⑤ b점 이하에서 침수 : 파괴점의 출발

＊설계시 침윤선이 제방하류에 나타나지 않도록 해야 한다.

= Dupuit의 침윤선 가정조건 =

①지하수의 유속이 지하수의 sin(정현)대신에 tan(정접)에 비례

②흐름의 방향은 수평이고 연직면 내의 모든 곳에서 그 크기는 동일.

= 직사각형 제방내부의 침윤선 =

a

b

h1 h h2



h1, h2 : 제방의 상하류 수심

 : 제방의 두께

a, b : Dupuit의 침윤선(가정)

동수경사가 작다고 가정하면

방향의 유속 는

Darcy의 법칙에 의해서
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 


단위 길이당 유량 는

단위 길이당 유량은

 




∴   



 일 때  조건에서 적분하면






 
 












  








  




 


 (Dupuit의 침윤선 공식)

그런데   일 때  이므로

∴


 




  





 (침윤선의 침투유량)


