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연구요약∙1

 연 구 요 약

□ 연구의 목표 및 주요내용
(연구의 목표)
ㅇ 하수관거 내 유속은 저유속에 따른 관로내 오물침전, 침전물 준설에 따른 유지관

리비용과 과유속에 따른 관로손상, 내용연수 감소 등을 고려하여 일반적으로 하
류방향 흐름에 따라 점차로 커지고, 관로경사는 점차 작아지도록 고려하여 시공
하도록 규정하고 있음

ㅇ 하수도 설치기준에 대해 관로시설 설계기준(환경부, 2017)에 따르면 우수관로 및 
합류식관로는 계획우수량에 대해 최소유속 0.8m/s, 최대유속 3.0m/s로 제시하
고 있으며, 비중이 상대적으로 큰 토사류의 침전방지가 필요하며, 급경사지 등에
서 과유속에 따른 관로손상, 유달시간 단축에 따른 하류지점 유량집중을 방지하
기 위하여 단차 및 계단을 두어 경사를 완만하게 하여야 한다고 제시하고 있음

ㅇ 설계기준에 의거하여 사업지구에서는 급경사지의 경우 최대유속 3.0m/s 기준을 
부합하기 위하여 맨홀 설치를 강제하고 있어 맨홀 추가 설치에 따른 공사비 과다
로 인한 사업성 저하와 유지관리 및 지자체 인수인계에 대한 문제점이 발생하고 
있는 실정임

ㅇ 최근 급경사지를 포함한 도시개발이 증가하는 추세로 급경사지는 도로, 배수로 
진입로 등이 포함이 되며 강우시 급경사지 구간의 강우유출수는 측구 등을 통한 
하수관로 내 유입보다 지표면에서 흐름이 대부분인 특징을 가지고 있음. 일반적
으로 하수관로 설계는 만관흐름에 대한 유속 기준을 맞추는 실정으로 급경사지 
구간에는 적합하지 않는 기준으로 급경사지 내 강우유출수의 흐름양상을 고려한 
기준의 개선이 필요함

ㅇ 본 연구에서는 급경사지 구간의 하수관로 기준 개선 방안 도출을 위하여 실제 사
업지구(청주 동남지구)의 급경사지 구간의 설계를 검토하여 문제점을 분석하고 사
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업지구의 급경사지 구간 하수관로 내 강우시 유출모니터링을 수행, 이를 도시유
출모형과 비교를 통해 강우유출수의 관거 내 유입비율을 모의하였음. 그리고 수
치해석모형을 이용하여 2차선 도로의 표준단면을 구축하고 경사별 강우유출수의 
관거 내 유입비율을 모의하였음. 

ㅇ 또한, 급경사기 하수관로 내 강우유출수의 흐름이 맨홀부에 대한 충격 영향을 분
석하기 위하여 경남 산청군 일원에 하수관로를 대상으로 유속 및 유량별 맨홀부 
수충격력 현장모의실험을 수행하였음. 그리고 대상지구를 수치해석모형으로 구축
하여 경사별, 유속별로 맨홀부의 수충격력 모의분석을 수행하였음

(연구의 주요내용)
ㅇ 국외 우수관에 대한 최대 유속 기준검토
ㅇ 유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정

- 연구대상지구 선정 및 모니터링 계획 수립
- 급경사지 내 하수관로 유출모니터링 수행

ㅇ 도시유출모형을 이용한 급경사지 하수관로 유출모의 수행
- 도시유출모형의 선정
- 대상지구에 대한 도시유출모형의 구축 및 우수수리계산서와 비교분석
- 실유속 측정자료를 이용한 하수관로 내 우수유입비율 산정
- 급경사지 내 맨홀 및 관로의 추가 여부에 따른 하수관로 유속 분석
- 급경사지 상류부 유역의 U형 측구 적용에 대한 하수관로 유속 분석

ㅇ 현장모의실험을 통한 하수관로 내 유속에 따른 맨홀부 수충격력 측정
- 맨홀부의 구조적 안정성 분석을 위한 수충격력 실험 개요
- 맨홀부 수충격력 측정을 위한 연구대상지구 선정 및 현장모의실험 수행

ㅇ 현장모의실험 결과를 이용한 수치해석모형의 구축 및 급경사지 하수관로 유출에 
따른 맨홀부 영향 분석
- 수치해석모형의 선정
- 현장모의실험 지구의 모형구축 및 맨홀부 충격압 분석



연구요약∙3

- 급경사지 도로부에 대한 모형 구축 및 경사별 강우 유출 모의
ㅇ 급경사지 하수관로 및 맨홀부에 대한 LH 설계지침 개선 방안 제시

□ 연구결과
ㅇ 국외 우수관에 대한 최대 유속 기준검토

- 우리나라의 우수관에 대한 설계는 지난 40년간 획일적으로 최대 허용 유속을 
3.0m/s로 고정하여 사용해왔음. 하지만 조사된 국외의 대부분의 기준에서는 
우수관의 종류(재질, 공법, 크기 등)와 우수관의 보호 조치(앵커 설치, 변형 및 
부식 방지 조치)의 반영에 따라 다양한 기준을 적용하고 있음. 이에 따라 우수
관의 최대 유속 기준이 대부분 4.5m/s~6.0m/s의 범주에 있는 것으로 파악
되었음. 또한, 본연구의 공간적인 범위인 급경사지와 관련한 국외의 우수관의 
설계기준을 검토한 결과, 우수관에 앵커를 활용한 충격 방지, 우수관의 종류, 
우수관 내 유속저감장치를 두면 최대 9.14 m/s까지 관내 유속을 허용하는 것
으로 조사되었음

ㅇ 유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정
- 연구대상지구인 청주 동남지구 내 급경사지 구간에 시공된 도로부의 하수관거

를 대상으로 유속 측정 모니터링을 수행하였음. 모니터링 수행기간은 2018년 
6월부터 9월까지 3개월에 걸쳐 수행하였으며, 강우시 하수관거 내 유속측정값
을 제시하여 도시유출모형을 통한 유속모의의 자료로 활용하였음

ㅇ 도시유출모형을 이용한 급경사지 하수관로 유출모의 수행
- 하수관거의 유속모의를 위하여 도시유출모형 중 SWMM 모형은 선정하였음. 연

구대상지구의 급경사지 구간에 대해 설계시 작성된 수리계산서를 검토하였으
며, 수리계산서와 우수종단면도 상의 구배설정 및 맨홀 및 관거의 추가 과정에 
대해 검토하고 SWMM 모형과 비교 분석하였음. 그 결과 단순 Manning 공식
을 사용한 관거 설계프로그램인 MAKESW와 SWMM 모형에 유속의 차이가 발
생하였으며 전반적으로는 SWMM 모형이 맨홀의 낙차공 등을 고려하기에 작은 
유속 값으로 분석하는 것으로 검토되었음. 하류부로 갈수록 상부유역의 영향을 



4 ∙ 실유속 적용에 따른 급경사지 하수도 맨홀 안정성 확보방안 연구

보다 고려하는 SWMM 모형에서는 설계에서 제시하는 유속값 보다 큰 값이 모
의되었으며 최대유속 기준 3.0m/s를 초과하는 구간도 발생하였음 

- 유속 측정 모니터링 수행구간에 대해 SWMM 모형을 구축하고 유속을 비교한 
결과, 측정값이 모형모의값에 비해 작은 값으로 나타났음. 이는 SWMM 모형은 해
당유역에서 발생하는 모든 강우유출수가 맨홀로 유입되는 조건으로 발생하며 실제 
급경사지 구간의 강우유출수 흐름은 지표면 흐름이 대부분으로 관거 유입비율이 
적은 이유로 판단됨. 이에 2018년 6월 28일에 발생한 강우사상을 대표로 분석한 
결과 강우량의 30%를 적용하였을 때, 실측값과 유사한 것으로 분석되었음

- 급경사지에서 하수관거로 유입되는 강우유출수의 비율은 후속되는 연구를 통해 
경사, 강우, 도로단면에 대한 지속적인 분석이 필요함. 본 연구에서는 우선적
으로 강우량의 30%가 유입된다는 가정으로 두고 홍수량의 30%를 적용하였을 때 
하수관거의 유속 분석을 수행하였음. 그 결과 홍수량 100% 적용에서 최대유속 
기준을 초과하는 구간을 포함한 모든 관거에서 최대유속기준을 만족하였음

- 급경사지 구간의 경우 최초 우수관을 포함한 일부 유역에서는 U형 측구로 강
우유출수를 처리하는 방안에 대한 분석을 수행하였음. 모니터링 지점 구간에 
대해 상류부 관거 2구간을 U형 측구로 대처하여 분석한 결과, 하류부 관거의 
유속 영향은 미비한 것으로 분석되어, 상류부 유역면적이 작으면 U형 측구로 
대체하는 기준 마련의 필요성을 제시하였음

ㅇ 현장모의실험을 통한 하수관로 내 유속에 따른 맨홀부 수충격력 측정
- 본 연구수행기관인 토지주택연구원에서는 2010년 관거의 유속 및 유량에 따른 

맨홀부 수충격력시험을 한국건설기술연구원에서 수행한 바 있음. 이와 관련한 
자료의 축적을 위하여 본 연구에서는 경상남도 산청군 산청읍 고모리 1177번지 
일원에 하수관거 시공 지점을 연구대상지구로 선정하고 살수차를 이용하여 맨
홀부 수충격력 실험을 수행하였음. 실험 결과, 최대유속으로 나타난 1.95m/s
에서는 수충격력이 32kgf로 나타났음. 이는 1호 맨홀 자체의 하중 3.7 ton에 
비해 약 1% 정도에 해당하는 값으로 수충격력이 맨홀에 주는 영향은 거의 없
는 것으로 판단됨. 또한 본 실헐과 관련하여 전문가 자문을 요청하였으며 검토
의견서에서도 관거 내 흐름에 따른 맨홀부의 영향은 미미한 것으로 판단하였음
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ㅇ 현장모의실험 결과를 이용한 수치해석모형의 구축 및 급경사지 하수관로 유출에 
따른 맨홀부 영향 분석
- 현장에서 수행한 수충격력 실험을 바탕으로 하수관로를 모델링하여 수치해석을 

통해 하수관로의 유량 및 경사에 따른 유속 및 충격압 분포 특성을 알아보았
음. 하수관로의 유량에 따른 하수관거 유출부의 유속 분포를 살펴보면, 유량이 
증가함에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 관수로 내 수위는 점차 
높아지는 것으로 나타났음. 충격압의 크기는 유량이 증가함에 따라 점차 증가
하였으며, 최대 충격압의 위치는 더 멀리 작용하였음. 하수관로의 경사에 따른 
유속 분포 특성을 살펴보면, 경사가 높아짐에 따라 유속이 증가하였으며, 관수
로 내 수위는 점차 감소하였음. 충격압의 크기는 경사가 높아짐에 따라 증가하
였으며, 최대 충격압의 위치 또한 맨홀부의 벽면에 가까워지는 경향을 보였음. 
특히 맨홀부의 바닥뿐만 아니라 벽면에도 충격압이 작용하는 결과를 보였음. 
다양한 경사 조건에 따른 급경사지 도로부 해석 결과, 도로부에 유출되는 우수
의 유속 분포는 경사가 올라갈수록 증가하였으며, 이로 인해 맨홀에 유입되지 
않고 일부 우수의 경우 월류(overflow)되는 현상을 보였음. 또한 경사가 증가
함에 따라 맨홀에 유입되는 우수의 비율이 감소하는 경향을 보였음 

ㅇ 급경사지 하수관로 및 맨홀부에 대한 LH 설계지침 개선 방안 제시
- 현재 한국토지주택공사의 토목 설계지침(2018)은 관로시설 설계기준(환경부, 

2018)과 마찬가지로 최대 유속 기준과 원형관거의 경우 만관흐름이라는 기준
으로 제시하고 있음. 본 연구에서 수행한 국외 우수관의 최대유속 기준과 급경
사지의 강우유출수 흐름양상 분석으로 LH 설계기준에 대한 개선 방향의 설정
은 가능하였으나, 구체적인 개선방안의 제시를 위하여 후속 연구를 통해 자료
의 축적과 분석을 수행하고자 함. LH 설계 지침 개선방향 중 하나의 예로써 
본 연구에서 제시한 급경사지의 최초 우수관을 포함한 상류부 유역을 U형 측
구로 대체 가능하다는 결과를 이용하여 연구대상지구인 청주 동남지구 내 급경
사지 구간으로 과대한 맨홀과 우수관이 계획된 배수지의 우수계획의 변경안을 
제시하였음. 기존 지하구조물로 구성된 우수관과 맨홀을 U형 측구로 대체, 지
표에서 처리함으로써 시공성 향상 및 원가절감의 효과를 기대할 수 있음
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1.1 연구의 배경 및 필요성
하수관거 내 유속은 저유속에 따른 관로내 오물침전, 침전물 준설에 따른 유지관

리비용과 과유속에 따른 관로손상, 내용연수 감소 등을 고려하여 일반적으로 하류방
향 흐름에 따라 점차로 커지고, 관로경사는 점차 작아지도록 고려하여 시공하도록 
규정하고 있다. 

하수도 설치기준에 대해 관로시설 설계기준(환경부, 2017)에 따르면 오수관로는 
계획시간 최대오수량에 대해 최소유속 0.6m/s, 최대유속 3.0m/s로 제시하고 있으
며, 지표경사로 관로경사가 급하게 되어 최대유속이 3.0m/s를 넘게 될 때에는 단차
를 설치하여 유속을 감소시키거나 단차설치가 곤란한 경우에는 감세공 설치, 관경이
나 맨홀의 종별 상향 또는 수격에 의한 맨홀파손 방지조치를 고려하도록 하고 있다.  
또한, 우수관로 및 합류식관로는 계획우수량에 대해 최소유속 0.8m/s, 최대유속 
3.0m/s로 제시하고 있다. 이는 비중이 상대적으로 큰 토사류의 침전방지와 급경사
지 등에서 과유속에 따른 관로손상, 유달시간 단축에 따른 하류지점 유량집중을 방
지하기 위한 것으로 유속기준을 만족시키기 위해서는 단차 및 계단을 두어 경사를 
완만하게 하여야 한다고 제시하고 있다.

[그림 1-1] 경사에 따른 관로 설계
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설계기준에 의거하여 사업지구에서는 급경사지의 경우 최대유속 3.0m/s 기준을 
부합하기 위하여 맨홀 설치를 강제하고 있어 맨홀 추가 설치에 따른 공사비 과다로 
인한 사업성 저하와 유지관리 및 지자체 인수인계에 대한 문제점이 발생하고 있는 
실정이다. 

그러나 현재 적용되고 있는 최대 유속규정인 3.0m/s에 대한 기준은 하수도 설계
기준(건설부, 1980)에서도 명시하고 있는 바, 지난 37년간 기준의 개선없이 적용되
어 오고 있다. 이는 하수관로 및 맨홀부 등의 토목기술에 대한 설계 및 시설의 비약
적인 발달 이전의 상황으로 시대에 맞지 않는 설계기준으로 개선의 필요가 있다고 
판단된다.

[그림 1-2] 하수도 설계기준 내 최소, 최대 유속경사(건설부, 1980)

급경사지 하수관로 및 맨홀 설치에 대한 개선 기준 마련에 있어서 필요한 연구는 
크게 2가지로 구분될 수 있다. 첫째, 경사에 따른 하수관로의 실유속 산정 방법론 
구축과 둘째, 실유속 적용에 따른 하수관로 및 맨홀의 안정성 확보가 있다.

하수관로의 실유속 산정 방법론 구축 측면에서 살펴보면, 현재 관로시설의 설계기
준에 적용되는 관로 내 유속 산정은 자연유하일 경우 Manning 공식 또는 Kutter 
공식을 사용하고 있다. 이는 유속 산정에 대한 간략식으로 실유속과는 차이가 나며, 
기본계획 수립 시에는 적용이 가능하나 실시설계 단계에서는 유속 산정 방식에 대한 
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개선의 필요성이 있다. 또한, 우수관로 내의 유속을 산정하는 기술이 과거 등류 계
산방식이였으나, 현재 기술의 발달로 인하여 수리학적 동역학파 추적을 계산하는 수
준으로 발전하고 있다. 미국환경청(EPA)에서 개발한 SWMM(Storm Water 
Management Model) 모형의 경우 도시유출해석 모형으로 관망의 정밀한 구성 및 
수리학적 동역파 추적이 가능한 모형으로 관거 유속산정에 있어 Manning 공식 또
는 Kutter 공식을 사용하는 간략적으로 유속을 구하는 방법과는 달리 우수관로의 
실제 자연현상을 엄밀하게 해석할 수 있는 단계에 이르렀다.

실유속 적용에 따른 하수관로 및 맨홀의 안전성 확보 측면에서 살펴보면, 하수관
거 및 맨홀부 내 유속에 따른 흐름 및 하중 분석에 대해서 모형수치해석 프로그램의 
적용이 가능하다. 이 중 FLOW-3D는 유한차분법(FDM; Finite Difference Method)
에 따라 비정상 흐름을 해석하는 범용 3차원 해석 프로그램으로 유속에 따른 하수관
로 및 맨홀부의 흐름 양상과 하중에 대한 모의가 가능하다. 

따라서, 본 연구에서는 급경사지 하수관로에 대해 유출모니터링과 도시유출모형을 
통한 급경사지 하수관로의 실유속의 산정, 현장모의실험과 수치해석모형을 통한 하
수관로 및 맨홀부의 안정성 분석을 수행하고 급경사지에 과다하게 설치되는 맨홀을 
합리적으로 최소화하는 근거를 제시함으로써 설계기준 개정, 재무안정 및 원가절감 
분야에 기여하고자 한다.
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1.2 연구의 내용
본 연구의 목적을 달성하기 위한 연구의 개략 내용과 범위는 [표 1-1]과 같다.

연구 범위 내   용
국외의 우수관에 대한 
최대 유속 기준 검토 

∙ 국외 우수관에 대한 설치기준 검토
∙ 국내 기준에 대한 문제점 및 개선 필요성 제시

유출모니터링을 통한 
급경사지 하수관로 내 

실유속 측정
∙ 유출모니터링을 위한 연구대상지구 선정
∙ 급경사지 내 하수관로의 유출 모니터링 계획 및 수행 

도시유출모형을 이용한 
급경사지 하수관로 

유출모의 수행

∙ 대상지구에 대한 도시유출모형 구축 및 우수수리계산서와 비교 
분석

∙ 실유속 측정자료를 이용한 하수관로 내 우수유입비율 산정
∙ 급경사지 내 맨홀 및 관로의 추가 여부에 따른 하수관로 유속 

분석
∙ 급경사지 상류부 유역의 U형 측구 적용에 대한 하수관로 유속 

분석
현장모의실험을 통한 
하수관로 내 유속에 

따른 맨홀부 수충격력 
측정

∙ 현장모의실험을 위한 대상지구 선정
∙ 맨홀부의 구조적 안정성을 위한 현장모의실험 수행

현장모의실험 결과를 
이용한 수치해석모형의 

구축 및 급경사지 
하수관로의 유출에 

다른 맨홀부 영향분석

∙ 유량에 따른 관로 내 유속 및 수충격력 분석
∙ 경사에 따른 맨홀부 충격압 분석
∙ 경사지 도로부 경사에 따른 관거 유입량 분석

급경사지 하수관로 및 
맨홀부에 대한 LH 
설계지침 개선 방안 

제시
∙ 설계지침 개선 방향 제시
∙ 연구대상지구 내 적용 사례

[표 1-1] 연구 내용
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[그림 1-3] 연구의 세부수행계획 
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제2장 국외의 우수관에 대한 최대 유속 기준 검토

전 절에서 기술한 바와 같이 우리나라의 우수 관거에 대한 최대 유속의 설계 기준
은 환경부(2017)에서 3.0 m/s로 제시하고 있다. 관내 최대 유속의 제한 기준을 두
는 이유는 관내에 유속이 크면, 우수관의 경우에 유출량과 함께 유입되는 모래질 토
사가 관체에 마모 손상을 일으킬 가능성이 있으므로 이를 방지하기 위한 안전성 측
면에서 고려한 점이 크다(한국토지주택공사, 2010).

본 연구에서는 우리나라에서 사용하고 있는 우수 관거에 대한 최대 유속 기준의 
적절성을 검토하기 위해 국외의 사례를 조사하였다. 국외 사례는 선행 연구인 한국
토지주택공사(2010)에서 조사한 자료와 금회 추가 조사한 자료를 함께 기술하였다. 
그리고 조사된 국외 사례를 통한 시사점을 제시하였다.

2.1 한국토지주택공사(2010)의 조사결과 분석
[표 2-1]은 한국토지주택공사(2010)에서 제시한 국외의 우수관에 대한 최대 유속 

기준을 요약하여 나타낸 표이다. 우수관의 최대 유속 기준은 국가와 지역에 따라 상
이한 기준을 가지는 것으로 나타났고, 대체로 3.0~4.5 m/s의 범위인 것으로 분석되
었다. 특히, 일본과 미국의 Michigun 주, 캐나다의 City of Edmonton에서만 우리
나라와 동일한 3.0 m/s의 기준을 가질 뿐 대부분의 국가와 주에서는 이를 상회하거
나 기준 자체가 존재하지 않는 것으로 나타났다. 

특이할만한 점은 호주의 퀸스랜드 배수 매뉴얼에서는 급경사 지형의 최대 유속을 
만관 시에 6.0 m/s보다 크지 않도록 하되, 본 조건을 충족하기 위해서 흐름의 운동
에너지의 일정 부분을 소산시키기 위한 낙차 구조물(drop structure)을 두거나, 관
경을 제한하도록 한 것이다.
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국가(출처) 최대 유속 비고

일본
하수도 핸드북(1987) 3.0 m/s 개수로이며 깨끗한 물의 

경우, 12.2 m/s까지 가능
하수도시설계획ㆍ설계지침과 

해설(2001) 3.0 m/s

미국

Wastewater Engineering: 
Collection and pumping of 

wastewater
기준 없음 명기되지 않음

Florida 주 파형 강관: 3.0 m/s
흄관: 3.6 m/s

Iowa 주 4.5 m/s

South Carolaina 주 우수관: 3.6 m/s
암거: 4.5 m/s

Michigun 주 3.0 m/s
City of Rohnert Park 기준 없음 최대경사: 10%

캐나다
Region of Peel 3.5 m/s
City of Oshawa 4.0 m/s

City of Edmonton 3.0 m/s
유럽(영국) BS EN 752-4 (유럽기준) 기준 없음 명기되지 않음

호주 Queensland Urban Drainage 
Manual(2007)

부분 흐름: 7.0 m/s
만관 흐름: 6.0 m/s

권장 최대 유속
부분 흐름: 4.7 m/s
만관 흐름: 4.0 m/s

[표 2-1] 국외의 우수관에 대한 최대 유속 기준(한국토지주택공사, 2010)
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2.2 금회 조사 결과
금회 조사에서는 한국토지주택공사(2010)에서 조사한 국외의 우수관에 대한 최대 

유속 기준과 중복되지 않는 지역에 대하여 보다 구체적으로 조사하였다. 금회 조사
된 국가는 크게 미국, 캐나다, 홍콩이고, 미국과 캐나다의 경우에는 여러 지역(주, 
도시 등)에 대하여 조사된 결과를 포함하였다.

2.2.1 미국의 우수관에 대한 최대 유속 기준
미국의 우수관에 대한 최대 유속 기준은 텍사스 주 웨더퍼더(weatherford) 시, 노

스캐롤라이나(North Carolina) 주, 워싱턴(Washington) 주 등에 대하여 조사하
였다.

우선, 미국 텍사스 주 웨더퍼더시의 우수관에 대한 최대 유속 기준은 City of 
Weatherford(2007)를 참고하여 조사하였다. City of Weatherford(2007)에서는 우
수관의 재질에 따라 최대 허용 속도를 제한하고 있는데, [표 2-2]는 해당 기준을 나
타낸다. 즉, 콘크리트 우수관의 최대 허용 속도는 10 ft/s(3.65 m/s), 콘크리트 암
거(culvert), 금속 재질의 주름진 관(Corrugated Metal Pipe; CMP), 고밀도 폴리 
에틸렌 관(High-Density Polyethylene(HDPE) Pipe)의 최대 속도는 15 ft/s(4.57 
m/s)로 제시하였다. 참고로 [그림 2-1]은 금속 재질의 주름진 관과 고밀도 폴리 에
틸렌 관의 예를 제시한 그림이다.

노스캐롤라이나(North Carolina) 주의 우수관의 설계 기준 North Carolina(2008)
를 통해 조사하였다. 해당 문헌에서는 최대 유속 기준을 직접적으로 제시하기 보다
는 설계 유속이 특정 값을 초과하는 경우에 대한 조치 계획만을 제시하고 있다. 즉, 
설계 유속이 4.57 m/s를 초과하는 경우에는 우수관과 맨홀이 부식(erosion)과 충격
(impact)에 의한 변형(displacement)에 대비되어야 함을 명시하고 있다. 그리고 설
계 유속이 20 ft/s(6.10 m/s)를 초과하는 경우, 설계 보고서와 도면에 부식 제어 공
법(erosion control measures)에 관하여 설명되어야 함을 기술하고 있다. 즉, 노스
캐롤라이나 주에서는 관의 부식과 충격에 대한 적절한 조치만 계획된다면, 설계 유
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속이 6.10 m/s를 초과하더라도 관의 안전에 문제가 되지 않을 것으로 판단한 것
이다.

[표 2-2] 미국 텍사스 주 웨더퍼더(weatherford)시의 최대 유속 기준
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(a) 금속 재질의 주름관(CMP)

(b) 고밀도 폴리에틸렌 관(HDPE 관)
[그림 2-1] 금속 재질의 주름관과 고밀도 폴리에틸렌 관

워싱턴 주에서는 금회 연구와 직접적으로 관련되어 있는 급경사지에 대한 우수관
의 설계 기준을 제시하였다. 관련 내용은 워싱턴 주에 있는 여러 지자체 및 도시의 
공통된 기준을 통해 검토할 수 있었는데, 구체적인 참고자료는 Santa Clara 
County(2007), Clark County(2009), City of Tukwila(2010), King County(2016)
이다. 해당 문헌들에서는 [표 2-3]과 같이 우수관의 최대 유속 기준을 제시하고 있
는데, 해당 표는 Clark County(2009)에서 발췌한 자료이다.
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[표 2-3] 급경사지에 대한 관거 종류별 최대 허용 유속(Clark County, 2009)

관련 내용을 보면, 금속 재질의 주름관(CMP), 나선형 관(Spiral Rib pipe), 주름
진 폴리에틸렌(Corrugated Poly Ethylene; CPE) 관은 수로 경사가 최대 20~30%
일 때 최대 유속이 30 ft/s(9.14 m/s)까지 허용된다. 다만, 수로 경사가 20%를 넘
으면, 100 ft(30 m)당 우수관을 고정시킬 수 있는 앵커(pipe anchor)가 설치되어야 
한다. 유사하게 콘크리트 관과 직선의 주름진 폴리에틸렌(Line Corrugated Poly 
Ethylene; LCPE)관은 수로 경사가 10~20%인 경우에 적용될 수 있고 최대 유속은 
동일하게 9.14 m/s까지 허용되는데, 50 ft(15 m)당 관을 고정할 수 있는 앵커 설치
가 요구된다. 참고로 [그림 2-2]는 우수관의 고정용 앵커를 나타낸 그림이다. 또한, 
주철(ductile iron)관과 SWPE(Solid Wall Poly Ethylene)관의 경우, 설치할 수 있
는 최대의 수로 경사와 최대 유속에 대한 기준이 없는 것이 특징이다. 다만, 이때에
도 [그림 2-3]과 같이 우수관의 연결을 flanged joint 또는 butt-fused joint를 통
해 관거의 접합부에서 강도가 저하되는 문제를 해결하도록 하고 있다. [그림 2-4]는 
참고로 상기에 언급된 여러 관들의 사진을 나타낸다.
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[그림 2-2] 우수관의 고정을 위한 앵커 모습

(a) Flanged pipe joint (b) Butt-fused pipe joint
[그림 2-3] Flanged pipe joint와 Butt-fused pipe joint
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(a) 나선형의 관(Spiral Rib pipe) (b) SWPE(Solid Wall Poly Ethylene)관

(c) 주철 관(ductile iron)
[그림 2-4] 나선형의 관, SWPE관, 주철관
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2.2.1 캐나다의 우수관에 대한 최대 유속 기준
캐나다의 우수관에 대한 최대 유속 기준은 Ministry of the Environment(2003), 

City of Toronto(2014), City of London(2018)을 통해 온타리오(Ontario) 주, 토론
토(Toronto) 시, 런던(London) 시에 대한 자료를 조사하였다. 해당 문서들의 공통된 
특징은 우수관의 최대 유속 기준을 대체로 6.0 m/s로 제시하고 있다는 점과 해당 
기준을 매우 간략히만 소개하고 있다는 점이다.

우선, 온타리오 주에서는(Ministry of the Environment, 2003) 우수관의 최대 
허용 속도를 6.0 m/s인 것으로만 기술하고 있을 뿐 어떠한 부연 설명도 없다. 토론
토 시(City of Toronto, 2014)에서는 온타리오 주와 동일하게 우수관의 최대 허용 
속도를 6.0 m/s로 제시하고 있는데, 3.0 m/s를 초과하는 경우, 관의 변형, 세굴
(scouring), 부식, 도수(hydraulic jump)에 대하여 보호할 수 있는 설계 요소를 추
가하도록 제시하고 있다. 런던(London) 시에서는 우수관의 직경에 따라 최대 유속 
기준을 구분하고 있는데, 우수관의 직경이 300~825 ㎜인 경우에는 4.5 m/s, 우수
관의 직경이 900 ㎜ 이상일 때는 6.0 m/s로 제한하고 있다. [표 2-4]은 상기의 내
용을 종합하여 정리한 캐나다 주요 지역의 우수관에 대한 최대 유속 기준을 나타
낸다.

지역 최대 유속 기준 비고

온타리오(Ontario) 주 6.0 m/s 최대 유속 기준 이외의 요소 없음

토론토(Toronto) 시 6.0 m/s 3.0 m/s를 초과하는 경우, 관의 변형, 
세굴, 부식, 도수에 대한 대책 요구

런던(London) 시 300~825 ㎜: 4.5 m/s
900 ㎜ 이상: 6.0 m/s 관거의 직경에 따른 구분

[표 2-4] 캐나다의 우수관에 대한 최대 유속 기준
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2.2.3 홍콩의 우수관에 대한 최대 유속 기준
홍콩의 우수관에 대한 최대 유속 기준은 Drainage Services Department(2013)을 

통해 조사하였다. Drainage Services Department(2013)에서는 우수관의 최대 허용 
유속을 3.0 m/s로 제시하고 있지만, 다음의 조건을 만족하는 경우에는 6.0 m/s까지 
허용하는 것으로 기술하고 있다. 

 ① 연속적이고 매끄러우며 내구성이 있는 내마모성의 관(예: 주철관) 또는 내부 
라이닝이 된 관

 ② 모든 접합부, 굴곡부, 맨홀 또는 기타 부속 장치가 적절한 부식 방지 조치로 
설계된 경우

즉, 홍콩에서는 관의 불연속 구간(접합부) 없이 연속적으로 설치되면서 부식과 충
격에 대한 저항성을 높일 경우, 허용 최대 유속의 기준을 크게 완화하여 준 것이다. 
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2.3 국외 사례의 조사를 통한 시사점
국외의 여러 사례 조사로부터 우수관에 대한 최대 유속 기준이 국가 또는 지역별

로 다양하게 존재하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 기준의 차이는 국가(지역)의 지
형 및 기상학적 특성과 기술력, 문화 등의 차이에서 비롯되었을 가능성이 크다. 비
록 국외의 우수관에 대한 최대 유속 기준이 서로 상이할지라도 공통된 특징을 가지
고 있는 바, 본 절에서는 이에 대한 두 가지 시사점을 제시하고자 한다.

우선, 서론에서 기술한 바와 같이 우리나라의 우수관에 대한 설계는 지난 40년간 
획일적으로 최대 허용 유속을 3.0m/s로 고정하여 사용해왔다. 하지만 조사된 국외
의 대부분의 기준에서는 우수관의 종류(재질, 공법, 크기 등)와 우수관의 보호 조치
(앵커 설치, 변형 및 부식 방지 조치)의 반영에 따라 다양한 기준을 적용하고 있다. 
이에 따라 우수관의 최대 유속 기준이 대부분 4.5 m/s~6.0 m/s의 범주에 있는 것
으로 파악되었다. 우리나라의 토목 기술 역시 지난 40년간 비약적으로 발전되어 온 
만큼, 다양한 조건을 고려한 설계 기준의 제시가 요구된다.

두 번째는 급경사 지역에 대한 설계 기준이다. 급경사 지역은 노면 경사가 매우 
급하므로 우리나라 우수 관거의 설계 유속인 3.0 m/s를 맞추기 위해서는 구간을 매
우 세분화하고, 맨홀을 포함하여 많은 단차를 두어 설치하는 것이 불가피하다. 또한, 
맨홀의 깊이도 수 m에 이르는 등 유지관리에도 어려움이 있다. 하지만 여러 국외의 
기준을 보면, 관거 접합부에서 강도 저하로 인한 문제가 발생할 수 있으므로 우수관
의 안정성을 높이기 위해서는 오히려 우수관을 연속적으로 설치하고, 접합부의 손상
을 막을 수 있는 보호 조치를 계획하도록 하고 있다. 한편, 미국의 워싱턴 주에서는 
급경사지에 대한 우수관의 설치 시 앵커를 설치하여 우수관의 안정성을 확보하면, 
콘크리트 관일지라도 최대 9.14 m/s의 유속으로 설계가 가능한 것으로 제시하고 있
다. 해당 기준은 우리나라의 여건 상 많은 연구 이후에 적용이 시도되어야 할 것으
로 판단되고, 현 시점에서는 설계 유속이 4.57 m/s를 초과하는 경우에 굴곡부와 접
합부에 앵커를 설치해야 함을 기술하고 있는 Clark County(2009)의 기준을 보완한 
적용 정도를 고려할 수 있을 것으로 판단된다. 즉, 급경사 지역에 대하여 노면 경사
가 크지 않은 일반적인 도시 지역의 우수관에 대한 설계 기준을 일괄 적용하기 보다
는 기술적인 보완책을 두어 적용하는 것을 고려해야 할 것으로 판단된다.
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제3장 유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정1)

3.1 연구대상지구의 개요
본 연구에서는 기 설치된 도시 급경사지 하수관로 내 실제 유속을 측정하여 실제 

유출 양상을 파악하기 위하여 구릉지가 포함된 최대유속이 발생 가능하며, 사업지구 
내 단차접합 및 계단접합을 사용한 하수관로가 설치된 사업지구를 연구대상지구로 
선정하고자 하였다. 청주 동남지구 택지개발 사업지구는 충청북도 청주시 상당구 용
정, 용망, 지북, 둔동, 방서, 평촌동 일원에 위치하고, 면적은 총 2,073,999m3으로 
사업지구 내 급경사지 구간이 다수 존재한다. 또한, 급경사지 구간에 시공된 도로부
와 맨홀의 추가 시공지지점이 존재하여 본 연구의 대상지구로 선정하였다.

[그림 3-1] 모니터링 대상 사업지구

1) 본 장의 내용은 위탁용역의 결과물을 바탕으로 재정리하여 작성함
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3.2 급경사지 내 하수관로의 유출 모니터링 방법
3.2.1 모니터링 지점 선정
청주 동남지구 택지개발 사업지구 내에는 급경사지 구간이 다수 존재한다. 일차적

으로 도면상 사업지구 내 모니터링 가능 지점을 산지경계에 존재하는 도로부 급경사
지와 배수지에 위치한 급경사지로 선정하였다. 

이 후 사업지구 현장답사와 현업 부서 관계자들과 회의를 진행하여 배수지에 위치
한 급경사지의 경우 맨홀 내로 유입되는 우수의 집수구역이 불명확하고 시공이 완료
된 도로부는 원할한 모니터링 수행이 가능하여 [그림 3-2]와 같이 산지경계에 존재
하는 도로부 급경사지를 하수관로 실유속 모니터링 지점으로 선정하였다.
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[그림 3-2] 모니터링 지점 선정
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선정된 산지경계 도로부 급경사지를 대상으로 강우유출수의 유입형태를 살펴본 결
과, 도로부 강우유출수의 유입 외 건설현장과 산지외부 유입부(1지점)와 도로부 강우
유출수의 유입부(2지점)로 구분되었으며, 우천시 유출양상 파악을 통해 최종 실유속 
모니터링 맨홀 지점을 선정하였다.

[그림 3-3] 강우 유출수 유입 형태에 따른 모니터링 지점 분류
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3.2.2 모니터링 계획 및 수행
통상 하수관로 내 유속측정은 맨홀 내부에서 측정원이 직접 측정하는 방법과 유량

계를 통한 측정방법이 있다. 하수관로에서 직접 측정하는 방식은 측정지점에 따른 
공간적인 한계점이 있으며, 연속적인 측정이 불가능하다는 단점을 가지고 있다. 따
라서 본 연구에서는 보다 경제적이며, 자동측정 방식인 로거형식의 유량계를 적용하
여 강우에 따른 연속적인 유속 모니터링이 가능하도록 하였다. 

앞 절에서 선정된 1지점은 외부 유입수 합류로 많은 유출이 예상되는 지점인 도로
부 유출수와 외부 유입수가 합류되는 지점 다음 맨홀 연결관인 UJ-2000관으로 선
정하였으며, 2지점은 도로부 급경사지 모니터링 지점 중 최하류단 맨홀 연결관인 
UJ-2100관을 선정하여 유속을 측정하였다. 두 지점을 포함한 급경사지 구간의 맨홀
은 바다까지 깊이가 5~7m 정도로 상당히 깊어 모니터링 수행을 위한 측정 장비의 
설치가 어려웠으며, 추후 사업지구의 유지관리가 어려울 것으로 보여졌다. [그림 
3-4]와 [그림 3-5]는 모니터링 측정 지점 위치와 관거 구성, 모니터링 수행을 위한 
측정장비의 설치 모습이다.
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[그림 3-4] 모니터링 1지점 맨홀
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[그림 3-5] 모니터링 2지점 맨홀
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장비사진 제원
정확도 수위 표시 범위의 ±0.25%;

유속: 측정치의 ±2%
표시 액정표시기 : 수위, 유속, 물 온도, 

건전지와 남은 기억 용량
출력통신 USB

USB연결선 DB9 M/F연결구가 달린
기본 6 m(20 ft) 차폐선

포장무게 약 4.5 kg(10 lbs)
유속 측정 

범위 0.03~3.5m/sec(0.1~12ft/sec)
수위 측정 

범위
최소 수두:25.4 mm(1 in), 
최대 수두:4.5m(15 ft)

동작 온도 -15~65 °C(5~150 °F)

[표 3-1] 유량계(Stingray) 장비 사진 및 제원

선정된 지점에서 실유량(유속)을 측정하기 위하여 개수로나 부분적으로 흐르는 하
수관, 만수도관에서 통상적으로 사용되고 있는 초음파유량계(Stingray 2.0)를 활용
하여 유출 모니터링을 수행하였으며, 제원은 [표 3-1]과 같다.
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3.3 급경사지 내 하수관로의 유출 모니터링 결과
도로부 강우유출수의 유입 외 건설현장, 산지 외부 유입 1지점과 도로부 강우유출

수의 유입 2지점을 선정 후 1지점에 해당하는 UJ-2000관과 2지점에 해당하는 
UJ-2100관에 대해 6월부터 9월까지 유출 모니터링을 실행하였다.

1지점(도로부 유출수+건설현장 및 산지 외부유입수)과 2지점(도로부 유출수)의 실 
유속 모니터링 측정 결과는 [표 3-2]와 같다.

강우 발생 기간 총 누적 강우량(mm) 1지점 최대 유속(m/s) 2지점 최대 유속(m/s)

18.06.26~27 62 - 1.700

18.07.01~06 243.9 1.895 1.740

18.07.09~10 23.1 1.980 1.201

18.07.28 57.5 1.415 1.193

18.08.23~28 139.7 1.932 1.862

18.08.30~09.01 103 1.925 1.740

[표 3-2] 지점1,2 유속 모니터링 결과
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모니터링 지점 선정에 대한 유출양상을 파악하기 위하여  2018년 6월 26일~27일
동안 유출 모니터링을 수행하였다. 본 모니터링에서는 1지점의 모니터링 측정 장비 
설치 전으로 2지점 UJ-2100관에 대한 실유속 측정만 수행하였다.

모니터링기간 동안 총 누적강우량 62mm, 10분 간격 최대강우는 10mm로 나타났
다. 2지점에 해당하는 UJ-2100관 내 유속 모니터링 결과, 강우시작 약 10분 후 하
수관 내로 유출이 발생되었으며, 강우 양상과 같은 형태로 하수관 내 유속의 변화가 
나타났다. 관내 최대유속은 1.7m/s로 나타났다.

[그림 3-6] 2지점 모니터링결과(2018.06.26~27)



제3장 유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정∙35

7월 1일부터 6일까지의 모니터링기간 동안 총 누적강우량은 243.9mm, 10분 간격 
최대강우는 10mm로 나타났다. 각 지점에 해당하는 관내 유속 모니터링 결과, 약 
10~20분 후 하수관 내로 유출이 발생되었으며, 도로부 유출수만 발생하는 2지점은 
최대유속 1.74m/s로 나타났고, 도로부 유출수 포함 건설현장과 산지외부 유출수까
지 유입되는 1지점은 최대유속 1.895m/s로 2지점과의 유출 양상은 비슷하나 2지점 
보다 높은 유속이 측정되고 외부 유입수가 발생하여 지속적인 유출 양상이 나타
났다.

[그림 3-7] 1,2지점 모니터링결과(2018.07.01~06)
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7월 9일부터 10일까지의 모니터링기간 동안 총 누적강우량은 23.1mm, 10분 간격 
최대강우는 1.6mm로 나타났다. 2지점의 관내 최대유속은 1.201m/s로 앞선 모니터
링의 최대 유속보다 낮은 수치를 보였으나 1지점의 관내 최대 유속은 1.98m/s로 나
타났다. 1지점의 경우 2지점과 유출 양상은 비슷하나 산지, 건설현장의 외부 유입수
의 발생으로 외부 유입량에 따라 유속의 변화의 폭이 크게 나타난다.

[그림 3-8] 1,2지점 모니터링결과(2018.07.09~10) 
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7월 28일 모니터링기간 동안 총 누적강우량은 57.5mm, 10분 간격 최대강우는 
14.7mm로 나타났다. 각 지점에 해당하는 관내 유속 모니터링 결과, 1지점 관내 최
대 유속은 1.415m/s, 2지점 관내 최대 유속은 1.193m/s로 나타났다. 

[그림 3-9] 1,2지점 모니터링결과(2018.07.28)
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8월 23일부터 28일 까지의 모니터링기간 동안 총 누적강우량은 139.7mm, 10분 
간격 최대강우는 5.6mm로 나타났다. 각 지점에 해당하는 관내 유속 모니터링 결과, 
1지점 관내 최대유속은 1.932m/s, 2지점 관내 최대유속은 1.862m/s로 나타났다. 각 
지점은 강우 양상과 같은 형태로 유속의 변화가 나타났고, 1지점의 경우 외부 유입
수의 유입량에 따라 관내 유속의 변화가 크게 나타났다.

[그림 3-10] 1,2지점 모니터링결과(2018.08.23~28) 



제3장 유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정∙39

8월 30일부터 9월 1일까지의 모니터링기간 동안 총 누적강우량은 103mm, 10분 
간격 최대강우는 14.1mm로 나타났다. 1지점 관내 최대유속은 1.925m/s로 10분 간
격 최대인 14.1mm의 많은 강우에도 최대유속은 2m/s를 넘지 않는 것으로 나타났으
며, 강우 양상과 같은 형태로 하수관 내 유속의 변화가 나타났다. 그리고 건설현장
과 산지에서 유입되는 외부 유입수로 인해 강우 종료 시에도 지속적인 유출이 나타
났다. 2지점의 관내 최대유속은 1.74m/s로 나타났다.

[그림 3-11] 1,2지점 모니터링결과(2018.08.30~09.01)
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제4장 도시유출모형을 이용한 급경사지 하수관로 유출모의 수행2)

4.1 도시유출모형 선정 및 개요
4.1.1 도시유출모형의 선정
도시유역에서의 설계홍수량 산정을 위하여 국내에서 사용되고 있는 모형들로는 합

리식, RRL, ILLUDAS 모형 등이 있다. 행정안전부(2017)에서도 도시유출에 대한 방
재성능 평가의 수행 모형으로 선정된 모형들로 이 중 합리식과 RRL 모형은 적용이 
간편하다는 이점으로 널리 사용되고 있으나, 설계자의 주관에 따라 유출량 계산에 
큰 차이를 나타낼 수 있다는 단점을 가지고 있다. 한편, ILLUDAS 모형은 지표면의 
양상과 배수관로의 계통을 고려하므로 앞의 두 모형 보다는 정확한 계산결과를 기대
할 수 있다. 그러나 배수관망이 각종 수리구조물을 포함하고 있는 경우에는 정확한 
유출량을 산정한다고 보기는 어려움이 있으며, 관로에서의 흐름을 등류로 보고 해석
함으로서 관로 내 수위 변화에 배수의 영향을 고려할 수 없는 한계가 있다.

이러한 한계로 인하여 기존 우수관거 수리계산은 대부분 합리식에 기반을 둔 
MAKESW 모형을 이용하였으나 최근 우수관거 BTL 사업 등에서는 SWMM 모형을 
이용한 수리특성 분석을 병행하여 수행하고 있다. 그러나 실제 유역의 강우특성 및 
하도특성, 배수위 영향을 분석할 수 있는 SWMM 모형의 경우 설계의 기초자료가 아
닌 관거 설계 후 안정성 평가차원에서 관내의 유속, 유량을 분석하는 경우가 대부분
이다. 

(1) 합리식
합리식은 다음과 같은 가정 하에 제안된 공식이므로 가급적 가정에 가까운 유출특

성을 갖는 배수구역에 적용함이 바람직하다.
  가. 도달시간은 유역 내 가장 먼 지점에서부터 설계지점까지 물이 유입하는데 

소요되는 시간이다.

2) 본 장의 내용은 위탁용역의 결과물을 바탕으로 재정리하여 작성함
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  나. 도달시간 내에서 강우강도는 변하지 않는다.
  다. 유역 도달시간과 동일한 지속기간을 갖는 강우조건에서 최대홍수가 발생한다.
  라. 강우의 지속시간이 유역의 도달시간과 같거나 길 때 일정 강우강도의 강우

에 의한 첨두유출량은 그 강우강도와 직선적 관계를 가진다.
  마. 첨두유출량의 발생확률은 주어진 도달시간에 대응하는 강우강도의 발생확률

과 동일하다.
  바. 유출계수는 각각 다른 발생확률을 갖는 강우-유출 사상에 관계없이 동일

하다.
  사. 유출계수는 동일한 유역에 내리는 모든 강우에 대하여 같다.
  아. 합리식에 의한 첨두홍수량의 산정방법은 다음과 같다.

 


′  

     여기서, 는 첨두홍수량(㎥/sec), C는 유출계수, I는 홍수도달 시간을 강우
지속시간으로 하는 특정발생빈도의 강우강도(mm/hr), A는 유역면적
(㎢), 그리고 A’는 유역면적을 헥타르(ha)로 표시한 것이다.

(2) RRL 모형
RRL 모형은 1962년 영국에서 도시 소유역의 강우-유출자료를 사용한 도시배수망 

설계를 위해 고안된 모형으로 유역에 내리는 강우 중 우수관로와 직접 연결된 불투
수 지역만 고려한다. RRL 모형은 계산과정이 간편하고 소규모 배수영향이 크지 않
은 지역에 유출 수문 검토 시 간편하게 적용할 수 있는 모형으로 기본가정은 다음과 
같다.

  가. 소유역에서의 직접 연결된 불투수지역만 주요 강우기간 동안 직접유출에 기
여하므로 유출계수는 1.0이다.

  나. 유역의 도달시간은 강우지속기간으로 가정한다.
  다. 관거 내 흐름을 정상등류로 가정하여 유출량을 Manning공식으로 계산한다.
RRL 모형에 의한 각 시간별 유출량은 다음과 같이 계산되며, 유출 계산과정은 아

래와 같다.
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  ×
  



×    

     여기서, 는 시간별 유출량(㎥/sec), 는 우량주상도의 i번쨰 시간구간의 
강우강도(mm/hr), A는 j시간의 유역출구 유출량에 기여하는 소유역
면적(㎢)이다.

[그림 ４-1］RRL 모형에 의한 유출 계산 과정

(3) ILLUDAS 모형
ILLUDAS 모형은 1974년 미국에서 Stall과 Terstriep에 의해 RRL 모형을 기초로 

개발된 모형으로 기본가정은 RRL 모형과 유사하며 간접연결 불투수지역을 고려한 
것에서 그 차이가 있다. ILLUDAS 모형의 주요 기본가정은 다음과 같다.

  가. 단위 계산시간에서의 도달시간-누가면적 관계를 선형으로 가정한다.
  나. 간접연결 불투수지역은 투수지역에 둘러싸여 있고 간접연결 불투수지역의 

총 유출용적은 투수지역에 균등하게 배분할 수 있는 것으로 가정한다.
ILLUDAS 모형은 배수구역을 여러 개의 소유역으로 나누고 그 배수구역에서의 투

수지역 및 불투수지역에 대한 유출을 분석함으로써 지표면 유출수문곡선을 산정하게 
된다. 이러한 과정을 통하여 얻어진 수문곡선들은 유역 출구지점에 이르는 하류방향
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의 관로를 따라 추적ㆍ합성하여 하류지점에서의 총 유출수문곡선을 구한다.
주어진 설계 및 실측 강우는 등시간 간격으로 나누어 그 증분을 분할된 소유역에 

적용한 후 그 증분만큼의 유출이 소유역 출구점까지 도달하는데 걸리는 시간을 산정
한다. 이 모형은 또한 각 지점에서의 우수관거 크기를 결정할 수 있으며 설계의 한 
부분으로서 저류지도 포함시킬 수 있다. ILLUDAS 모형의 유출계산 흐름도는 [그림 
4-2]와 같다.

[그림 ４-2］ILLUDAS 모형의 유출계산 흐름도
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(4) SWMM 모형
 SWMM 모형은 1971년 미국 EPA의 지원 아래 Metcalf & Eddy사가 Florida 대

학 및 Water Resources Engineers사와 공동연구하여 개발한 모형으로 상업용으로 
SWMM 모형을 이용한 XP-SWMM 및 MOUSE 모형이 개발 되었다.

강우-유출 해석조건에 따라 Runoff 블록, Transport 블록, Extran 블록을 조합
하여 부정류 해석을 실시함으로써, 기존 모델에서 해석하지 못하였던 수리구조물로 
인한 월류, 배수효과, 압력류, 지표면 저류 등의 수리현상 및 관로 내 수질변화 모
의를 동시에 수행할 수 있도록 구성되어 있다. [표 4-1]은 SWMM 모형에서의 주요 
기본가정을 정리한 것이고, [그림 4-3]은 SWMM 모형을 이용한 유출해석 절차를 
나타낸 것이다.

구분 특성

소유역
ㆍ강우는 시간에 따라 균등하게 분포한다.
ㆍ강우는 공간적으로 균등하게 분포한다.
ㆍ강우지속기간은 도달시간을 초과한다.
ㆍ유출은 주로 지표면 유출로 구성된다.
ㆍ수로내 저류의 영향의 무시된다.

분할된
소유역

ㆍ각 소유역은 유사한 지표면 특성을 갖는다.
ㆍ지표면 흐름이 집수로에 유입할 때 수직한 방향으로 유입한다.
ㆍ소유역 유출은 집수로에 유입되며 다른 유역으로는 흐르지 않는다.
ㆍ지표면 유로의 길이는 지표면 흐름이 집수로와 만나는 길이다.

[표 4-1] SWMM 모형의 기본 가정
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[그림 4-3] SWMM 모형의 유출해석 절차
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본 연구의 수행에 있어 도시유출모형을 [표 4-2]와 같이 수행기능에 대한 비교를 
통해 RRL 모형과 ILLUDAS 모형에 비해서 다양한 유역의 토지이용 속성의 적용이 
가능하고 관망에서 배수의 영향을 모의할 수 있는 2차원 모형인 SWMM 모형이 유
리한 것으로 평가되어 금회 연구의 도시유출모형으로 선정하였다. 

구분 RRL ILLUDAS SWMM
차원 1차원 모형 1차원 모형 2차원 모형

장점
⋅계산과정이 간편
⋅소규모 배수영향이 크

지 않는 지역에 적합
⋅저류방정식 적용
⋅RRL 모형에 비해 정확

한 결과 기대 

⋅도시유역 특성(토지이
용, 관망)에 대한 모의 
가능

⋅각종 수공구조물의 수
리학적인 흐름 추적 가
능

⋅배수효과 모의 가능
⋅수질 모의 가능
⋅2D 모의 가능

단점
⋅유역 내 관로 저류효과 

모의 불가
⋅시간-면적 곡선에 따라 

결과가 좌우
⋅연속강우 분석 불가

⋅홍수추적방법의 한계성 
내포

⋅각종 수리구조물에 대
한 모의 제한

⋅배수효과 모의 불가
⋅연속강우 분석 불가

⋅입력변수 산정 및 모의 
수행에 많은 시간과 전
문성 필요

수행
기능

홍수
추적 × ○ ○
압력
류 

계산
× ○ ○

저류
효과 × ○ ○
배수
영향 × × ○
침수
모의 × × ○
수질
모의 × × ○

채택여부 × × ◎

[표 4-2] 우수관거 수리계산시 적용되는 모형 비교 및 선정
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4.1.2 도시유출모형(SWMM)의 개요
SWMM 모형은 1971년 미국 EPA의 지원아래 Metcalf & Eddy사가 Florida 대학 

및 W.R.E와의 공동 연구로 도시유력 하수시스템 내의 유량과 수질을 시물레이션할 
수 있도록 개발되었다. 1981년에는 SWMM 모형 내의 Transport 블록을 확장, 보완
하기 위해 수공구조물의 월류, 배수, 압력류 등의 계산이 가능하도록 설계된 Extran 
블록을 SWMM 모형에 포함시켜 보완시켰다. SWMM 모형은 도시유역 내에서 강우
사상으로 인해 발생하는 유출량과 오염물질에 대한 지표면 및 지표하 흐름, 배수관
망에서 유출량추적, 저류량 산정, 오염물질의 처리와 비용계산 등을 모의할 수 있는 
종합적인 모형이다.

SWMM 모형의 기본적 특성은 다음과 같이 정리될 수 있다. 적용 가능한 대상유
역은 도시유역, 인위적 배수계통을 갖는 소유역 등이다. 시간적 특성은 단일, 연속
강우에 의한 계산이 가능하며, 강우간격은 임의로 설정할 수 있다. 공간적 특성은 
소배수유역에서 큰 배수유역까지 적용이 가능하다. 물리적 특성으로 유출은 강우와 
유출로 발생하고 지표면 유출은 비선형저류방정식을 사용한다.

[그림 4-4] SWMM 모형을 이용한 우수관거 수리계산 적용(예시)
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4.2 대상지구에 대한 도시유출모형 구축 및 우수수리계산서와 비교 분석
4.2.1 대상지구에 대한 우수수리계산서 분석
연구대상지구인 청주 동남지구의 하수관거 설계 분석을 위하여 기존 설계에 반영

된 우리수리계산서와 SWMM 모형을 통한 수문분석의 차이를 검토하고자 한다. 급경
사지가 포함된 유역 중 현업부서의 분석 요청 유역인 동남지구 E유역을 대상유역으
로 선정하였다. 동남지구 E유역은 급경사지로 인하여 추가 맨홀이 반영이 계획된 지
점으로 현재 맨홀 추가건에 대해 협의가 진행되고 있으며, 관련 하수관거에 대한 분
석이 필요한 유역이다.  

[그림 4-5] 청주 동남지구 E유역 위치도
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E 유역의 하수관거 설계를 분석하기 위하여 먼저 우수수리계산서를 검토하였다. 
우수수리계산서는 일반적으로 EXCEL 기반의 설계 프로그램을 사용하는데 유역면적, 
홍수량을 산정하고 관규격을 결정하며, 관규격에 따른 만관유속 기준 충족을 위하여 
구배를 설정하는 방법으로 진행된다. Manning 공식을 통해 만관유속을 설정하기 때
문에 최대유속 기준인 3.0m/s 내로 분포시키는 과정에서 관의 구배는 규격별로 경
사가 정해지게 된다.

구배를 관경에 따라 미리 설정하고 관저고를 구하게 되는데 이때 관의 낙차고를 
고려한다. 이 과정에서 관의 시점은 낙차고를 고려하여 미리 표고를 정한 뒤 구배에 
따라 관을 설정한 뒤 종점에서 낙차고 다음관의 낙차고를 빼주게 된다. 구배에 맞는 
관의 설정 후에 낙차고만큼 관저고를 낮추면서 기존 구배와는 다른 구배를 가지게 
되는 오류가 발생한다.

[그림 4-6] 연구대상지구 설계 우수수리계산서 검토
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우수수리계산서상의 관저고로 다시 경사를 산정하면 만관유속을 맞추기 위하여 설
정된 구배보다 큰 값을 가지게 된다. 재설정된 구배를 이용하여 Manning 공식을 적
용하여 유속을 산정하였다. 그 결과 3.0m/s의 최대유속 기준을 초과하는 유속들이 
산정되었으며, 최대 6.79m/s까지 모의되었다.

우수수리계산서상의 관거 설계만을 보면 구배를 미리 설정하여 만관유속을 맞추고 
이후에 관저고를 설정하는데 낙차공의 적용 오류로 설정된 구배와 다른 값을 가지게 
된다. 이는 결국 계산상의 유속이 허용 최대유속 기준 3.0m/s을 초과하는 유속으로 
산정되게 된다. 하지만 설계의 흐름 상 EXCEL에서는 구배와 허용최대 유속이 기준
에 부합하는 것처럼 보이는 실정으로 설계프로그램의 보완이 필요하다. 

[그림 4-7] 우수수리계산서(수정)에 대한 관내 유속 산정
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4.2.2 대상지구에 대한 도시유출모형 모의(동남지구 E유역)
실제 하수관로 설계에서 사용되는 EXCEL 기반 프로그램과 SWMM 모형의 결과를 

비교하기 위하여 동남지구 E 유역의 설계상 우수수리계산서를 SWMM 모형으로 구
현하여 분석하였다.

[그림 4-8] 청주 동남지구 E유역 SWMM 모형 구축

SWMM 모형 모의 결과 EXCEL 기반 프로그램과 유사한 유속의 분포를 가지나, 
SWMM 모형의 결과값이 다소 작게 모의되었다. 이는 단순 Manning 공식만을 적용
한 값과 맨홀의 낙차공의 영향을 함께 고려하는 SWMM 모형의 분석적 차이라고 판
단된다.
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관거명 맨홀 번호 관거 경사(%)
유속(m/s)

시점 종점 수리계산서(수정) SWMM 모형결과
UE-1900 1 - 2 1.50 2.95 3.07
UE-1800 2 - 3 3.76 4.66 4.43
UE-1700 3 - 4 3.81 4.70 4.54
UE-1600 4 - 5 3.70 5.06 4.76
UE-1500 5 - 6 4.00 5.26 5.20
UE-1450 7 - 8 4.53 4.07 4.38
UE-1440 8 - 9 4.07 4.38 4.34
UE-1430 9 - 10 1.50 2.95 3.14
UE-1420 10 - 11 1.20 2.88 3.66
UE-1410 11 - 6 6.66 6.79 6.19
UE-1422 12 - 13 4.81 3.93 2.74
UE-1421 13 - 10 4.86 3.95 3.17
UE-1413 14 - 15 4.77 3.92 2.63
UE-1412 15 - 16 4.70 3.89 3.29
UE-1411 16 - 11 4.04 3.60 3.72
UE-14121 17 - 15 0.52 1.30 0.52
UE-1510 18 - 5 0.52 1.39 1.59
UE-1400 6 - OUT 3.12 7.70 4.53

[표 4-3] 대상유역 관거에 대한 우수수리계산서(수정)와 SWMM 모형 결과값 비교

설계의 절차를 살펴보면 우수수리계산서로 심의를 통과하면 도면을 작성하는 단계
로 이어진다. 이때 관로를 구체적으로 구현하는 도면은 우수종단면도이다. 우수종단
면도는 수리계산서를 기반으로 작성하게 되면 CAD 프로그램을 사용한다. 이 때 우
수수리계산서상의 잘못 적용된 관구배를 수정하게 된다. 우수종단면도에서 관경별 
구배를 제대로 적용하여 도면을 작성할 때, 우수수리계산서상의 잘못된 구배를 바로 
잡기 위하여 맨홀을 추가적으로 계획하게 된다. 맨홀이 추가 적용되면 기존의 관거
는 2개 이상으로 분리되지만 관거의 번호는 수리계산서상의 관거 하나로 적용된다.  
처음 우수수리계산서부터 제대로 된 구배를 적용하면 되는데 잘못 적용된 구배를 도
면에서 보완한다는 점은 설계과정에서 조치가 필요한 부분이다.
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[그림 4-9] 우수종단면도에서 추가되는 맨홀 및 하수관거
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4.3 실유속 측정자료를 이용한 하수관로 내 우수유입비율 산정
본 연구의 공간적인 범위는 급경사지 구간에 한정적이며 급경사지 이후의 완경사 

부분은 기존 설계방법에 대한 이견은 없다. 하수관거의 설계에 있어 해당 유역의 강
우유출수는 모두 관거로 유입되며, 관거의 구배와 관경 결정에서 기준이 되는 유속
의 흐름은 만관흐름이라는 가정을 가진다. 일반적인 평경사를 가지는 유역에서는 적
절한 가정이다. 하지만 급경사지에서는 경사로 인한 강우유출수의 흐름은 대부분 지
표흐름을 가지며, 이로 인한 급경사지 시작부 인근 유역에서 하수관거로 유입되는 
강우유출수는 현저히 적을 것이다. 이는 급경사지에 한해서는 우수유입비율을 적용
한 설계를 강우량 또는 관거 최대유속의 기준의 제시가 필요하며, 이는 급경사지의 
과도한 맨홀 추가를 방지하여 사업성을 향상시키는 결과로 이어질 수 있다. 이에 본 
절에서는 모니터링을 통해 실측된 급경사지 하수관거 유속과 SWMM 모형의 결과값
의 비교를 통해 급경사지 구간에 실제로 하수관거로 유입되는 강우유출수의 유입비
율을 개략적으로 검토하고자 한다.  

[그림 4-10] 급경사지 구간의 유출 양상
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4.3.1 대상지구에 대한 도시유출모형 구축(모니터링 지점)
본 연구의 대상지구인 청주 동남지구에서 현업과 협의를 통해 시공된 급경사지 도

로부에 대해 모니터링을 수행하였다. 모니터링을 수행한 급경사지 구간에 대해 수리
계산서가 아닌 우수종단면도를 이용하여 실제 적용된 관거를 그대로 SWMM 모형으
로 구축하였다. 기상자료는 모니터링 기간 동안의 청주관측소의 시계열 강우자료를 
이용하였으며, 유역입력매개변수인 각 유역별 면적, 지반고, 경사, 불투수면적율은 
배수유역도와 토지이용도를 이용하였다. 그리고 SWMM 모형 내 침투식은 Horton 
식을 적용하였으며, 대상지구의 토양도를 이용하였다.

[그림 4-11] 모니터링 지점 유역에 대한 SWMM 모형 구축
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[그림 4-12] 우수종단면도를 이용한 SWMM 모형의 관망 구성
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4.3.2 유출모형을 이용한 하수관로 내 강우유입수 유입비율 산정
구축된 SWMM 모형을 이용하여 모니터링 수행지점 관거인 UJ-2100관에 대한 유

속을 검토하였다. 2018년 6월 26~27일에 발생한 62mm의 강우에 대해 SWMM 모
형을 이용하여 유속을 분석한 결과, 측정값은 최대 1.7m/s로 측정된 반면, SWMM 
모형값은 2.5m/s로 모의 되었다. 일반적으로 SWMM 모형의 신뢰성을 높이기 위하
여 실측값에 대해 보정을 수행하게 된다. 하지만 금회 수행한 모니터링과 SWMM 모
형모의의 결과값은 객관적인 매개변수가 주어진 모형에서 관로의 조도계수나 유역 
폭 등의 보정으로 좁혀질 수 없는 차이로 나타났다. 이러한 결과 차이의 원인은 해
당 유역에서 발생하는 모든 유출수는 맨홀을 통해 관거로 유입하는 조건인 SWMM 
모형값과 실제 강우유출수 중 일부만 유입된 하수관거에서 실측한 모니터링 값의 차
이로 판단된다.
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[그림 4-13] 강우의 100% 유입적용 시 SWMM 모형 결과값과 측정값의 비교
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강우량, 지형의 경사, 도로의 단면 등을 고려하여 정확한 강우유출수의 하수관거 
유입비율은 산정하기 어렵다. 다양한 조건에서 많은 자료로 검토를 해야할 부분으로 
본 연구 이 후 후속 연구에서 지속적으로 해당부분은 연구할 계획에 있다. 본 연구
에서는 개략적인 비율을 검토하기 위하여 SWMM 모형 내에 적용된 강우 자료를 일
관적으로 비율을 줄여나가면서 유속을 비교하여 보았다. 그 결과 2018년 6월 26~27
일에 발생한 62mm의 강우를 30%로 적용하여 SWMM 모형을 모의하였을 때 
UJ-2100관 유속이 측정값과 일치하는 1.7m/s로 모의되었다.
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[그림 4-14] 강우의 30% 유입적용 시 SWMM 모형 결과값과 측정값의 비교
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하나의 강우사상으로만 비교를 하였기에 모니터링과 SWMM 모형의 유속 비교로 
도출된 30% 강우의 적용은 충분한 근거가 부족하다. 하지만 급경사지에 대한 수리
수문분석에서 유역 내 모든 강우를 관거로 유입하여 적용하는 모형을 그대로 적용하
기에는 문제가 있다는 것을 알 수 있다. 본 연구는 1단계 연구로 2단계 연구가 계획 
중에 있으며, 2단계 연구에서는 경사별, 강우별 도로단면에 따른 강우유출수의 하수
관거 유입비율을 보다 구체적으로 연구하고자 한다. 본 1단계 연구에서는 우선적으
로 연구대상지구 실제 관거의 흐름양상에 대해 SWMM 모형과 모니터링 측정값으로 
유추된 강우의 30% 적용을 가정하여 사업지구의 관로 추가여부에 따른 흐름모의와 
급경사지 상류부 유역의 U형 측구 대체에 대해 분석하고자 한다.
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4.4 급경사지 내 맨홀 및 관로의 추가 여부에 따른 하수관로 유속 분석
기존 하수관거 내 유속 산정은 MAKESW 등 간략한 유속 산정 공식을 이용한 유

속 계산 방법을 적용하여 왔으나 실제 관망에 대한 정밀한 유속을 분석하는데 한계
가 있다. 이에 본 연구에서는 SWMM 모형을 이용하여 정밀한 관거를 구성하고 관거 
내 유속을 분석하고자 한다. 그리고 기존 설계에 반영되었던 유속과 비교함으로써 
기존 설계 방법에 대한 타당성을 평가하고 나아가 설계를 위한 모형의 발전에 따른 
설계개선을 위한 자료 축적에 기여하고자 한다.

설계에서 하수관거의 최대유속 3.0m/s의 제한적 기준에 적용되는 기본 식은 
Manning 공식으로 만관유속을 가정하고 하수관로의 구배를 결정한다. 수리계산서에
서는 전술한 바와 같이 잘못된 낙차고의 적용으로 처음 Manning 공식으로 설정된 
구배와는 다르게 관거가 구성되며, 이는 우수종단면도에서 도면작업을 통해 해당 경
사를 고려하여 추가 맨홀부와 관거를 조정하여 제시하고 있다. 

이에 연구대상지구 내 모니터링 지점인 급경사지유역의 우수수리계산서와 우수종
단면도의 관로 구성에 대해 SWMM 모형을 구축하고 맨홀 및 관로의 추가 여부에 
따른 하수관로 유속분석을 수행하였다. 또한, 모니터링의 유속 측정값을 기준으로 
강우량의 30%가 우수관거로 유입된다는 가정 하에 홍수량의 30%를 적용하여 맨홀 
및 관거의 추가 유무에 대한 유속 분석을 수행하였다. 

연구대상 유역의 맨홀 및 관로의 추가 전(우수수리계산서)과 추가 후(우수종단면
도)의 관망 구성은 [그림 4-15]와 같다. 우수종단면도를 근거로 구축한 SWMM 모형
의 관망은 4.3.1절에서 다룬 모형을 적용하였으며, 맨홀 및 관로의 추가 이전인 수
리계산서 상의 관로 정보를 통해 구축한 SWMM 모형의 관망 구성은 [그림 4-16]과 
같다.
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[그림 4-15] 맨홀 추가 전후의 관망 구성(청주 동남지구)

[그림 4-16] 수리계산서상의 맨홀 추가부 구성 전 관망 구성(청주 동남지구)
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우수종단면도상의 구배는 MAKESW 프로그램 내 관로 설계에 있어 적용되는 
Manning 공식을 통해 최대 유속 기준 3.0m/s를 충족시키는 구배를 설정하여 적용
하였다. 이에 Manning 공식과 SWMM 모형의 결과값의 비교를 위하여 본 절에서는 
우수수리계산서에서 산정한 홍수량을 적용하였으며, 모니터링의 유속 측정값을 기준
으로 강우량의 30%가 우수관거로 유입된다는 가정 하에 홍수량의 30%를 적용하여 
관로의 유속 양상을 분석하였다.

관거명(수리계산서)
관거 유속(m/s) 관거명(우수종단면도)

관거 유속(m/s)
홍수량 100% 홍수량 30% 홍수량100% 홍수량30%

UJ-1900 3.29 2.33 UJ-1900-1 3.84 2.78
UJ-1900-2 3.36 2.41
UJ-2000-1 3.16 2.13UJ-2000 5.39 3.66 UJ-2000-2 3.45 2.23

UJ-2010 3.35 2.37 UJ-2000-3 3.53 2.19
UJ-2010 3.35 2.37

UJ-2100 3.89 2.75 UJ-2100-1 2.74 1.94
UJ-2100-2 2.76 1.94

UJ-2200 3.02 2.13 UJ-2100-3 2.77 1.94
UJ-2200-1 2.44 1.72

UJ-2300 2.55 1.79
UJ-2200-2 2.45 1.72
UJ-2300-1 2.02 1.41
UJ-2300-2 2.02 1.41

[표 4-4] 맨홀 추가 여부 및 홍수량 적용 비율에 따른 관거 내 유속 모의결과

분석결과 맨홀의 추가에도 홍수량 적용시 기준 최대유속 3.0m/s를 초과하는 관
거가 발생하는 것으로 나타났다. 이는 MAKESW와 SWMM 모형 적용의 차이에 따른 
분석적 차이로 보여지며, 보다 정밀한 분석 모형인 SWMM 모형 적용 시에는 기준에 
부합하지 않는 관거 구성으로 판단된다. 하지만 급경사지의 표면유출 양상을 고려하
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여 관거 내 유입 홍수량이 30%로 가정하였을 때 맨홀의 추가 구성시 기준 최대유속
을 만족하는 것으로 나타났으며, 맨홀의 추가 구성 전의 경우에도 UJ-2000 관거를 
제외한 관거는 기준에 부합하는 것으로 나타났다. 외부유역의 유입을 고려하는 
UJ-2000 관거의 경우에도 U형 측구와 집수정을 통한 강우유출수의 분산을 고려한
다면 기준에 부합할 수 있을 것으로 판단된다.

현재 관거설계에서 제시하는 최대유속의 경우 지표면 경사에 따른 강우유출수의 
관거 유입양상을 고려하지 않는 관계로 실무에서 맨홀의 추가 설치가 불가피한 상황
이다. 따라서, 본 연구의 후속 과제를 통해 도출하고자 하는 강우-경사별 강우유출
수의 관거 유입양상 적용한다면 불합리한 맨홀의 추가 설치를 줄일 수 있을 것으로 
보여진다. 또한, 급경사지의 경우 유입초기 부분의 맨홀 및 관거는 실질적으로 외부
유입이 없을 경우 관거로 유입되는 강우유출수가 작기 때문에 U형관거로 대체가 가
능할 것으로 보여진다.

실제 청주 동남지구 현장 사업소에서 현업에 종사하는 설계 업체와 회의를 진행한 
결과, 초기 우수관의 유역이 작으면 하수관로를 설치하는 것보다 측구를 통해서 유
출수를 유도하는 방법이 효율적이며, 급경사지에서는 관거를 설치하게 되면 맨홀의 
추가가 필연적으로 발생하며 이로 인한 성토깊이, 맨홀깊이 증가로 시공성도 떨어지
고 유지관리가 어렵다는 의견이 대부분이었다. 결국 3.0m/s은 최대 유속 기준은 급
경사지에서는 시공의 어려움을 가져오는 기준이다.
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4.5 급경사지 상류부 유역의 U형 측구 적용에 대한 하수관로 유속 분석
연구대상지구의 급경사지 도로부의 초기 유수관 유역을 포함한 상류부 유역은 도

로에만 해당하는 유역면적을 가지고 있다. 즉, 강우발생 시 도로에서 발생하는 강우
유출수를 처리하기 위하여 하수관거가 계획되어 있는 것이다. 작은 도로 유역에서 
발생하는 강우가 급경사를 통해 해당 관로로 유입되는 비율이 적다는 점을 고려한다
면 관로 및 맨홀의 심도를 1 m 이상을 추가로 부담하게 되는 급경사지 상류부 하수
관거의 적용을 개선할 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 기존 설계 프로그램인 
MAKESW에서 급경사지의 유입초기부 관거를 U형 측구로 대체하였을 경우에 대한 
맨홀의 구성 및 관거의 유속분석을 수행하고자 한다.

수행방법은 우수종단면도상 즉, 실제 시공된 하수관거를 대상으로 상류부 유역의 
관거 2개(UJ-2300, UJ-2200)를 차례로 U형 측구로 대처했을 때 관거 내 유속을 
SWMM 모형을 이용하여 분석하였으며, 홍수량 100%와 30%를 적용하였다. 

[그림 4-17] 급경사지 상류부 유역 관거의 U형 측구 대체(안)
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홍수량 100% 적용 시 분석 결과, 상류부 관거 UJ-2300관 1개를 U형 측구로 대
처했을 때 후속 하류부 관거인 UJ-2200-2관은 기존 2.45m/s에서 2.47m/s로 조
금 증가하였으며, 상류부 관거 UJ-2300관과 UJ-2200관을 U형 측구로 대체하였을 
때는 후속 하류부 관거인 UJ-2100-3관은 기존 2.77m/s에서 최대 유속 기준 3.0
m/s를 상회하는 3.05m/s로 모의되었다. 기존 관망에 따른 SWMM 모형의 유속 결
과값 중 UJ-2000관부터 최대유속 기준을 상회하는 구간에 대해 U형 측구의 적용의 
영향은 미미하며, UJ-2300관을 U형 측구로 대처하는 것은 수리수문학적으로 가능
한 것으로 분석되었다. UJ-2300관과 UJ-2200관을 U형 측구로 대체하는 것도 후
속 하류부 관에서 0.5m/s 초과 유속에 대한 대응책만 마련한다면 적용가능성은 충
분할 것으로 보여진다.

관거명(우수종단면도)
관거 유속(m/s)

기존 U형 측구 적용(UJ-2300) U형 측구 적용(UJ-2300, 2200)
UJ-1900-1 3.84 3.84 3.84
UJ-1900-2 3.36 3.37 3.40
UJ-2000-1 3.16 3.15 3.16
UJ-2000-2 3.45 3.43 3.46
UJ-2000-3 3.53 3.49 3.64
UJ-2010 3.35 3.35 3.35

UJ-2100-1 2.74 2.77 2.87
UJ-2100-2 2.76 2.81 2.99
UJ-2100-3 2.77 2.84 3.05
UJ-2200-1 2.44 2.49

　
　U형 측구　

　
UJ-2200-2 2.45 2.47
UJ-2300-1 2.02 　U형 측구UJ-2300-2 2.02

[표 4-5] 급경사지 상류부 관거의 U형 측구로 대처에 따른 관거 유속 모의결과(홍수량 100%)

본 연구에서 가정한 급경사지 구간의 경사로 인한 강우시 강우유출수의 양상은 대
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부분 지표흐름이며, 약 30%의 강우유출수만 하수관거로 유입한다는 가정 하에 홍수
량의 30%만 적용하여 SWMM 모형을 분석한 결과, 결과, 상류부 관거 UJ-2300관 1
개를 U형 측구로 대처했을 때 후속 하류부 관거인 UJ-2200-2관은 기존 1.72m/s
에서 변화가 없었으며, 상류부 관거 UJ-2300관과 UJ-2200관을 U형 측구로 대체
하였을 때는 후속 하류부 관거인 UJ-2100-3관은 기존 1.94m/s에서 1.98m/s로 
0.4m/s 증가하는 것으로 모의되었다. 기존 관망에 따른 SWMM 모형의 유속 결과
값 중 UJ-2000관부터 최대유속 기준을 상회하는 구간에 대해 U형 측구의 적용의 
영향은 미비하며, 상류부 구간의 하수관거 UJ-2300관과 UJ-2200관을 U형 측구로 
대처하는 것은 수리수문학적으로 가능한 것으로 분석되었다.

관거명(우수종단면도)
관거 유속(m/s)

기존 U형 측구 적용(UJ-2300) U형 측구 적용(UJ-2300, 2200)
UJ-1900-1 2.78 2.78 2.78
UJ-1900-2 2.41 2.41 2.46
UJ-2000-1 2.13 2.13 2.16
UJ-2000-2 2.23 2.22 2.27
UJ-2000-3 2.19 2.19 2.27
UJ-2010 2.37 2.37 2.37

UJ-2100-1 1.94 1.94 1.97
UJ-2100-2 1.94 1.94 1.99
UJ-2100-3 1.94 1.94 1.98
UJ-2200-1 1.72 1.72

　
　U형 측구 

　
UJ-2200-2 1.72 1.72
UJ-2300-1 1.41 U형 측구　UJ-2300-2 1.41

[표 4-6] 급경사지 상류부 관거의 U형 측구로 대처에 따른 관거 유속 모의결과(홍수량 30%)
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제5장 현장모의실험을 통한 하수관로 내 유속에 따른 맨홀부
수충격력 측정3)

5.1 맨홀부의 구조적 안정성 분석을 위한 수충격력 실험 개요
강우로 인하여 강우유출수가 하수관거로 유입하고 이송되는 과정에서 관로 내부와 

관로를 연결하는 맨홀부에서는 우수로 인한 충격력이 발생하게 된다. 이러한 충격력
은 하수관로 및 맨홀부의 내용연수의 감소 및 안정성과 직관되는 문제로 국내에서는 
관로설계 기준(환경부, 2017)에서 우수관의 최대 유속 기준을 3.0m/s으로 제시하고 
있다. 최대 유속 기준은 서론에서 언급한 바와 같이 1980년 이후로 개선없이 적용되
고 있으며, 관거 및 맨홀부의 재료나 실험, 현장적용 사례를 통해 정해진 것이 아니
다. 또한 토목 재료와 시공의 기술은 과거에 비해 월등히 향상되어 오고 있으며, 관
내 유속 저감장치 적용 기술의 발달은 일괄적인 유속 기준의 제한에 문제점으로 제
시되고 있다.

과거 토지주택연구원에서는 ‘최소비용 우수관망 설계를 위한 관내 최대유속기준 
타당성 검토에 관한 연구’를 2010년에 수행한 바 있다. 해당 연구에서는 한국건설기
술연구원의 옥외하천시험실에서 관거 내 유속에 따른 맨홀의 수충격력 시험을 수행
하였다. 1호 맨홀, 흄관 300 및 관경사 8%로 제작된 시험장치를 이용하여 최대 4.5
m/s, 유량 0.311m3/s에서 평균 수충격력을 측정하였으며, 162kgf로 측정된 값은 1
호 맨홀 자체의 하중 3.7ton보다 훨씬 작은 값으로 수충격력을 통한 맨홀과 관 연
결부의 이완 가능성은 전혀 없다고 나타내고 있다. 또한, 맨홀 내벽의 곡률특성 및 
유체의 중력가속도에 대한 합력 등의 영향으로 맨홀의 수충격력은 운동량 방정식을 
통한 맨홀 내 이론적인 수충격력 계산보다 약 1.3배 높게 모의되었으며, 관경별로 
유량을 증가함에 따라 최대유속 4.5m/s 발생 시의 수충격력을 상기 실험치의 1.3배
를 적용하여 산출한 결과 모든 케이스의 맨홀 규격에서 발생하는 수충격력은 맨홀의 
자중보다 훨씬 작은 안전한 결과를 나타내었다.

3) 본 장의 내용은 위탁용역의 결과물을 바탕으로 재정리하여 작성함
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[그림 5-1] 맨홀 내 내충격성 실험(토지주택연구원, 2010)

결론적으로 강우유출수의 관거내 흐름은 맨홀의 구조적인 안정성에 영향이 없는 
것으로 판단되나, 본 연구의 최종적인 목표인 지침 개정을 위해서는 다양한 연구 결
과의 자료 축적이 필요하다. 이에 본 연구에서는 실제 현장에 시공된 하수관거를 대
상으로 맨홀부 수충격력 실험을 수행하고자 한다. 또한, 현장모의실험을 통한 수충
격력 실험의 결과는 수치해석프로그램을 통해 재현하는 기초자료로도 활용하여 보다 
다양한 조건에서 수충격력 예측 분석에 기여하고자 한다.
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5.2 맨홀부 수충격력 실험을 위한 연구대상 지구 선정
수충격성 실험은 우수관을 통해서 토출되는 유출에너지가 맨홀 내부벽체에 전달하

는 수충격력을 측정하여 맨홀의 지지력에 영향을 미치는지를 알아보기 위한 실험으
로 본 연구에서는 맨홀의 내충격성 실험(수충격력 실험)을 위하여 [그림 5-2]와 같
이 경상남도 산청군 산청읍 고모리 1177번지 일원에 하수관거 시공 지점을 연구대상
지구로 선정하였다.

연구대상지구 내 설치된 하수관거의 계획 평면도, 종단면도, 적용된 시설물의 제
원은 [그림 5-3]부터 [그림 5-6]과 같다. 

[그림 5-2] 맨홀부 수충격력 실험을 위한 연구대상지구
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[그림 5-3] 계획평면도 및 종단면도
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[그림 5-4] 관기초 및 관부설 상세도
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[그림 5-5] 집수정 및 U형 측구 상세도
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[그림 5-6] 원형 1호 맨홀 상세도
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5.3 맨홀부 수충격력 측정을 위한 현장모의실험
실제 강우로 인한 유속 조건은 만족하기 어렵기 때문에 맨홀부 수충격력 실험방법

은 Type2 관거에서 살수차를 통해 유속과 유량을 설정하고 살수된 물을 통해 m1-3 
맨홀에서 수충격력을 측정하였다.  

[그림 5-7] 맨홀부 수충격력 실험 수행
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본 연구에서는 맨홀벽체에 전달되는 수충격량을 측정하기 위하여 맨홀 벽체에 [그
림 5-7]과 같이 로드셀을 설치하여 수충격 하중을 읽는 방식을 적용하였다. 실험결
과, 유속 1.45 m/s~1.95 m/s의 범위에서 측정하였으며 유속에 따른 유량은 0.0785
m3/s~0.1421m3/s의 범위로 나타났다. 본 실험에서 최대유속으로 나타난 1.95m/s
에서는 수충격력이 32kgf로 나타났다. 이는 1호 맨홀 자체의 하중 3.7ton에 비해 
약 1% 정도에 해당하는 값으로 수충격력이 맨홀에 주는 영향은 거의 없는 것으로 
판단된다.

유속(m/s) 유량(m3/s) 수충격력(kgf)
1.45 0.0785 13
1.48 0.0824 14
1.51 0.0924 16
1.58 0.0942 17
1.59 0.0984 18
1.62 0.0994 20
1.87 0.1177 25
1.92 0.1325 29
1.95 0.1421 32

[표 5-1] 유속, 유량별 맨홀부 수충격력 실험 결과

금회 수행된 맨홀부 수충격력 현장모의실험에 대한 평가를 위하여 전문가에게 자
문을 통한 검토 의견서를 요청했다. 검토 결과는 강우유출수에 의한 맨홀부에 가해
지는 수충격력은 영향이 미미하며, 구조적 문제는 발생하지 않는다는 내용과 이음과 
접합부에서 주로 문제가 발생하기에 시공적인 부분에서 검토가 필요하다는 의견이 
있었다. 
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[그림 5-8] 자문을 통한 맨홀부 수충격력 실험 검토의견서
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제6장 현장모의실험 결과를 이용한 수치해석모형의 구축 및
급경사지 하수관로 유출에 따른 맨홀부 영향 분석4)

6.1 수치해석모형(FLOW-3D)의 개요
6.1.1 지배방정식
본 연구에서 사용한 수치해석 프로그램인 FLOW-3D는 Flow Science, Inc에서 

개발한 상용 프로그램으로, 난류, shallow water, scalar 등 유동해석 뿐만 아니라 
주조, 잉크젯 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 기본적으로 비정상 유동상태이며 
Navier-Stokes 방정식을 유한차분법(finite difference method, FDM)과 유한체적
법(finite volume method, FVM)을 사용하여 유체 흐름을 해석한다. 또한 난류 흐
름을 해석하기 위해 혼합 길이 모형(mixing length model), 난류 에너지 모형
(turbulence energy model),  모형, RNG(renormalized group) 모형 등 5가지
의 모형을 적용하며 자유수면표연기법인 VOF(volume of fluid) 방정식을 사용하고 
있다. 

격자의 구성은 사각형 비등방 고정격자법을 이용하며 2차원 및 3차원 구조물의 
형상 구현을 위해 CAD, Solid-Edge 및 데이터 형식의 파일 등을 지원한다. 또한 
격자망 내의 구조물의 형상을 보다 정확하게 표현하기 위해 FAVOR(Fractional 
Area/Volume Ratio) 기법을 각 방정식에 적용하고 있다. 이 기법을 사용함으로 인
해 격자망과 구조물의 형태를 서로 분리하여 처리할 수 있으므로 보다 편리하고 간
단하게 수치모의를 진행할 수 있다.

FLOW-3D는 범용 패키지 프로그램 최초로 퇴적세굴모델(sediment scour model)
을 지원하고 있다. 이 모델은 3차원 흐름 분석에서 퇴사(packed sediment)와 부유
사(suspended sediment)의 양상을 예측하며 기본적으로 drifting, advection, 
bed-load transport 및 entrainment 등 4가지의 매커니즘으로 구성되어 있으며 이

4) 본 장의 내용은 위탁용역의 결과물을 바탕으로 재정리하여 작성함
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송-확산 방정식에 의해 퇴적 세굴을 모의하는 것이 아니라 밀도차를 고려한 침전 
속도와 전단력에 의한 침식 속도를 계산한다. FLOW-3D에서의 지배방정식은 직사
각형 격자에 유한차분 근사를 사용하였으며, 각각의 변수들은 [그림 6-1]과 같이 위
치한다. 속도는 셀 표면에 위치하고 다른 변수들은 셀의 중앙에 위치한다. 곡선의 
장애물, 벽체의 경계 및 다른 형상들은 면적비와 흐름에 대한 격자의 체적비로 정의
된다. 지배방정식을 수치적으로 푸는데 사용되는 유한차분 격자체계는 폭, 너비, 높
이에 대한 직사각형 격자들로 구성된다.

[그림 6-1] 유한체적방법 도해

본 모형에서 사용한 질량에 대한 지배 방정식은 다음과 같다. 
















 

(6.1)

여기서, VF는 유체의 요소 체적(volume fraction), ρ는 유체의 밀도(density), 
, , 는 각 방향에 대한 면적비(Friction area), RDIF는 난류 확산항, RSOR
은 질량 생성/소멸(mass source/sink)항, , , 는 각각 x, y, z 방향의 순간 속도
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성분(instantaneous velocity), R과 는 원통형 좌표계(cylindrical coordinate)의 경우 
사용하는 상수를 각각 나타낸다. 식 (6.1)에서 난류확산항은 식 (6.2)와 같이 표현
될 수 있다. 

 

 

 
 

 
 

  (6.2)

여기서, 는 로 표현될 수 있으며, 는 운동량확산 계수, 는 난류에 대한 
상수이다.

난류 확산의 형태는 불균질 밀도를 가지는 유체의 난류 혼합과정에 민감하게 나타
난다. 또한, 식 (6.1)을 직교좌표계(cartesian coordinate)에서의 비압축성 유체로 
가정하면 연속방정식은 아래 식 (6.3)과 같다.












 (6.3)
 
운동방정식은 Navier-Stokes 방정식에 몇 개의 항이 추가 된 것으로 아래 식 

(6.4)와 같다.






 







  







 (6.4a)






 







 







 (6.4b)






 







  







 (6.4c)

여기서, , , 과 , , 는 각각 x, y, z 방향의 점성력(viscous force)
과 중력(gravity)을 나타낸다. 또한 RSOR(Accelerations Caused by Mass Injection 
at Zero Velocity)은 기체와 접하는 액체 표면의 형상을 VOF(Volume of fluid)의 
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함수를 통해 얻을 수 있다. 
6.1.2 자유수면 표현기법 (Volume of Fluid method, VOF)
유동 현상을 정확하게 정의하기 위해서는 유동이 포함된 시스템에서 유체 입자의 

위치와 시간에 따른 속도와 가속도를 정확하게 기술하는 방법이 중요하다. 불규칙한 
유체의 운동에 대한 기술은 유체 입자 위치의 변화율로 입자의 운동을 기술하는 라
그랑지 기술법(largrangian method)보다는, 고정된 점(x0, y0, z0)을 사용하는 오
일러 기술법(eulerian method)을 사용하는 VOF 방법을 통해 간단히 이루어질 수 
있다. FLOW-3D에서 사용되는 VOF 방법은 정확한 압력 및 운동학적 경계 조건을 
상이 경계면(sharp interface)에서 적용하고 있으며, 유한 차분시 경계면의 번짐을 
방지하기 위해 특별 수치차분법을 사용함으로써 두 유체사이의 운동을 기술할 수 있
다. 이때 유체와 공기일 경우에는 보통 자유 표면으로 가정한다. VOF 방법에서 경
사와 곡선은 이웃하는 각 cell의 요소 체적을 이용하여 계산된다. 

VOF 방법의 기본 개념은 [그림 6-2]에 나타난 바와 같다. 여기서 F는 단위 체적 
내에 포함되어 있는 기체와 액체와의 체적비를 나타낸다. 자유 표면을 포함하고 있
는 비압축성 유체의 경우, F는 유체가 점유하는 체적비를 의미하는 것으로 다시 말
해 F=1인 경우 단위 체적 격자내에 유체로만 채워져 있다는 것으며, F=0인 경우 진
공상태로 공간에 균일한 압력이 작용되고 유체가 없는 빈 공간을 의미한다.



제6장 현장모의실험 결과를 이용한 수치해석모형의 구축 및 급경사지 하수관로 유출에 따른 맨홀부 영향 분석∙89

[그림 6-2] VOF 방법의 개념
FLOW-3D에서 사용하는 VOF 방법의 지배 방정식은 식 (6.5)와 식 (6.6)과 같다. 






 

















  (6.5)

 

 
 

 
 

 
 

  (6.6)

여기서,  로 확산계수(diffusion coefficient)이며, 상수 는 turbulent 
schmidt 수의 역수이다. 위 확산항은 서로 다른 유체간에 난류 혼합(turbulent 
mixing)이 발생하는 경우에 적용된다. 또한 은 연속 방정식과 운동량 방정식의 
에 해당하며, 유체의 질량생성으로 인해 변화되는 해당 유체의 시간에 따른 체
적 변화율을 의미한다. 
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6.1.3 FAVOR 방법
FAVOR 방법은 기본적으로 유한차분법으로 구성되어 있어, 공간좌표 상의 각종 

변수를 계산할 때 효율적인 자료 처리가 가능하여 전체 계산시간을 단축시킬 수 있
다. 일반적으로 곡선형 경계표면의 표현 방법에는 두 가지가 있다. 격자 요소를 특
정 형상에 일치시키는 것으로 body fitted 격자라고 하며, 일반적으로 육면체의 형
태를 취한다. 다른 방법은 직각 요소를 유지하면서 내부의 경계면을 정의하는 것으
로 FLOW-3D에서 적용하는 FAVOR 방법이다. 경계면은 하나의 격자와 그 위치가 
기록됨으로써 격자의 변형을 통해서가 아니라 격자의 체적비와 면적비의 항으로써 
표현이 가능하며 변형된 격자 기법처럼 수치적으로 근사한 결과를 산출할 수 있다. 

[그림 6-3]에 FAVOR 방법의 개념을 나타낸다. 직육면체 요소의 각 면을 통한 유
체의 출입이 전체 또는 일부가 통제될 수 있다고 정의한다. 이로써 하나의 직육면체 
요소에 유동물질이 차지하는 부피 및 이 매체가 통과하는 면적을 정의할 수 있다. 
따라서 직사각형 격자는 구조물 격자가 국부 영역에서 정도를 높이기 위해 변형될 
수 없다는 단점이 있으나, 이 요소 내 통과 면적에 대한 질량, 에너지 및 에너지 플
럭스(flux)식을 유한체적으로 적분하여 물체주위의 유동을 기술할 수 있다. 이를 통
해 BFC(Boundary fitted coordinate) 좌표 변환을 하지 않은 FDM(Finite 
difference method) 사용시 발생하는 문제 중 하나인 계단형 격자로 인한 결과의 
오차를 보완할 수 있다. 
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[그림 6-3] FAVOR 방법의 개념
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6.2 하수관로 수치해석 경계조건 및 제원
[그림 6-4]는 하수관거의 격자망(mesh)을 나타낸다. 수치 모델에서는 x, y, z를 

축으로 하는 직교좌표계를 사용하였으며, Y 축을 흐름 방향으로 하여 하수관거를 모
델링하였다. 하수관거의 길이는 10m이며, 관거의 직경은 0.45m이다. 격자망의 간
격은 하수관거 내의 유량에 따른 유속 분포 특성 등을 예측하기 위하여 격자망 하나
당 20mm의 크기로 하였으며, 경사 조건에 따라 격자망 수는 1,555,625∼2,292500
개로 구성하였다. 계산 영역의 크기는 유체의 유입 방향을 기준으로 하수관거 초기 
맨홀부 좌측면(0, 0, 0)을 기준으로 X축은 0mm에서 500mm, Y축은 0mm에서 
23,500mm, Z축은 0mm에서 4,100mm이다. 

[그림 6-4] 하수관거 격자망(mesh) 구성

[그림 6-5]는 흐름장의 수치 해석을 위한 경계조건(boundary condition)을 나타
낸다. Y축을 중심으로 유입(inflow)과 유출(outflow)이 있으며, X축 방향은 단면의 
특성상 대칭조건(symmetry)으로 하였다. Z축의 바닥은 벽면(wall), 상부는 대기압
(pressure)이 작용하도록 하였다. 

또한 본 연구의 난류확산의 해석은 RND(renormalized group)모형을 사용하였으
며, 중력(gravity)은 Z 방향에서 –9.81 m/sec2이 작용하도록 설정하였다. 수로에서
의 흐름은 밀도류의 영향을 고려하지 않으므로 유체의 밀도는 1,000 kg/m3으로 하
였다. 모의 시간은 30초로 하여 상부 맨홀부를 통해 유입된 유체가 하수관거를 흐른 
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수치해석 조건
유량 (m3/sec) 0.0785 0.0942 0.1177 0.1421
관로 경사 (°) 1.23 3.23 5.23 7.23

후 하부 맨홀을 통과하여 관거를 통해 유출되는 과정을 보았으며, 0.1초 간격으로 
저장하여 계산된 유체 형상을 확인하였다. 

본 연구에서 하수관로의 유량 및 경사에 따른 유속 및 충격압 분포 특성을 알아보
기 위해 [표 6-1]과 같이 다양한 크기의 유량 및 경사를 적용하였다. 유입된 유량의 
크기는 현장모의실험의 결과를 바탕으로 동일 모형 조건에서 각각 0.0785(Q-1), 
0.0942(Q-2), 0.1177(Q-3) 및 0.1421(Q-4)로 하였다. 여기서, 유량의 단위는  
m3/sec이다. 경사는 대상 지구의 종단면도를 바탕으로 1.23°, 3.23°, 5.23° 및 
7.23°로 모델링하여 각각 수치해석을 수행하였다. 

[그림 6-5] 하수관거 경계조건 구성

[표 6-1] 수치해석에 사용된 유량 및 경사 조건
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6.3 하수관로 모형 해석을 이용한 수치 해석 결과
6.3.1 유량에 따른 관로 내 유속 분석
하수관로 내의 유량의 변화에 따른 유속의 변화 특성을 알아보기 위해 수치해석 

모형을 설정하고 다양한 유량에 대한 수치해석을 수행하였다. [그림 6-6]~[그림 
6-9]는 일정한 경사 조건(1.23°)에서 동일한 시간 경과 후 각각의 유량 조건에 따른 
하수관거 전체 해석 단면을 나타내며, [그림 6-10]~[그림 6-13]은 유출부에서 맨홀
부 바닥으로 유입이 될 때의 유속 벡터 단면을 나타낸다. 유속의 흐름은 관거내 위
치에 관계없이 전반적으로 일정한 흐름 양상을 보였으며, 관거를 지나 맨홀부로 유
출되면서 유속의 크기가 증가하는 결과를 보였다. 또한, 동일 시간이 경과한 시점에
서 하부 맨홀부에 유입된 물의 양을 살펴보면 유량이 작은 조건에서는 바닥부분에 
고이는 수준에 그쳤으나[그림 6-6], 유량이 증가할수록 하부 맨홀부에 유입된 물의 
양이 많아지고 하부 맨홀부까지 도달되는 시간이 빨라지는 경향을 보였다. [그림 
6-14]는 관거에 유입되는 유량과, 관거에 유입된 유체의 하부 맨홀부까지 도달 시간
과의 관계를 나타낸다. 각 유량 조건에 따른 도달 시간은 0.0785m3/sec인 경우 약 
9.2초 이후 바닥 부분에 도달하였으나, 유량 조건이 0.1421m3/sec인 경우 약 6.9초
로 앞서 [그림 6-6]∼[그림 6-9]에서 비교한 바와 같이 하수관거에 초기 유입된 이
후 하부 맨홀부까지의 도달시간은 유량이 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 경향
을 보였다. 
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[그림 6-6] 하수관거 해석 결과(Q = 0.0785 m3/sec)

[그림 6-7] 하수관거 해석 결과(Q = 0.0942 m3/sec)
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[그림 6-8] 하수관거 해석 결과(Q = 0.1177 m3/sec)

[그림 6-9] 하수관거 해석 결과(Q = 0.1421 m3/sec)
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[그림 6-10] 하수관거 유출부 유속 분포 (Q = 0.0785 m3/sec)

[그림 6-11] 하수관거 유출부 유속 분포 (Q = 0.0942 m3/sec)
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[그림 6-12] 하수관거 유출부 유속 분포 (Q = 0.1177 m3/sec)

[그림 6-13] 하수관거 유출부 유속 분포 (Q = 0.1421 m3/sec)
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[그림 6-14] 유량 - 도달시간 관계

[그림 6-15]는 각 조건에 따른 하부 맨홀부의 유속 및 충격압 분포를 측정하기 위
한 단면 위치를 나타낸다. [그림 6-16]은 A-A’ line에서 유량에 따른 하수관거 내
의 유속 분포도를 나타내며, [그림 6-17]은 유량에 따른 최대 유속 및 관거 내 최대 
수심을 나타낸다. 유속의 크기는 바닥부분에서는 벽면 마찰에 의해 0에 수렴하며, 
관거 바닥 부분의 유속은 유량에 관계 없이 유사하게 나타났다. 이후 유량이 증가함
에 따라 유속의 최대값이 2.0m/sec에서 2.4m/sec로 선형적으로 증가하는 경향을 
보였다. 관수로내 수위는 유량이 증가함에 따라 약 15cm에서 24cm로 점차 높아지
는 것으로 나타났다. 
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[그림 6-15] 해석 단면

[그림 6-16] 유량에 따른 유속 분포 (A-A’ line)
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[그림 6-17] 유량에 따른 최대 유속 및 최대 수심

6.3.2 유량에 따른 맨홀부 충격압 분석
[그림 6-18]은 해석 단면 B-B’에서 유량 조건에 따른 충격압 분포 특성을 나타낸

다. 충격압의 크기는 유량이 증가함에 따라 그 값이 커지는 경향을 보였다. 유량 조
건이 0.0785m3/sec일 때에는 약 7,124Pa의 크기를 보였으며, 0.1421m3/sec일 때
에는 약 12,145Pa의 크기를 보였다. 또한 최대 충격압의 작용 위치는 유량이 증가
함에 따라 더 먼 곳에서 그 값이 나타났다. 유량 조건이 0.0785m3/sec일 때에는 유
출부에서 약 0.65m 떨어진 지점에서 최대 충격압이 발생하였으나, 유량 조건이 
0.1421m3/sec일 때에는 약 0.97m 떨어진 지점에서 최대 충격압이 발생하였다. 이
는 유량이 증가함에 따라 유속의 크기가 증가하여 유출되는 물이 더 멀리 작용하여 
나타난 것이며, 유량의 지속적으로 증가할 경우 맨홀부 바닥뿐만 아니라 맨홀부 벽
면에 충격압이 작용할 우려가 있다. 
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[그림 6-18] 맨홀부 충격압 분포 특성 (B-B’ line)

6.3.3 하수관로 경사에 따른 관로 내 유속 분석
하수관로의 경사에 따른 유속 분포 특성을 알아보기 위해 다양한 경사 조건(1.23°

∼7.23°)에 따른 수치해석을 수행하였다. [그림 6-19]∼[그림 6-22]는 일정한 유량 
조건(Q=0.1177m3/sec)에서 각 하수관거 경사에 따른 해석 단면을 나타낸다. 경사에 
따른 하수관거 내 유속 분포를 살펴보면, 낮은 경사 조건(1.23°)에서는 하수관거 내 
유속의 크기가 3.0m/sec 이하의 낮은 값을 보였으나, 경사가 높아짐에 따라 하수관
거 내 최대 유속의 크기가 전체적으로 3.0m/sec을 상회하는 결과를 보였다. 

[그림 6-23]∼[그림 6-26]은 하수관거에서 하부 맨홀부로 유입 될 때의 유속 벡
터 단면을 나타낸다. 낮은 경사 조건에서는 유출수의 속도가 낮아 유출수의 초기 낙
하시 맨홀부의 바닥에 집중적으로 영향을 미친 반면, 경사가 높아짐에 따라 유출수
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가 맨홀부의 바닥뿐만 아니라 벽면에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. [그림 
6-27]은 하수관거의 경사와 유출수의 도달 시간과의 관계를 나타낸다. 각 하수관거
의 경사에 따른 도달 시간은 하수관거의 경사가 1.23°인 경우 약 7.8초 가량 걸렸으
며, 7.23°인 경우 약 6.3초로 나타났다. 

[그림 6-19] 하수관거 해석 결과(degree = 1.23°)

[그림 6-20] 하수관거 해석 결과(degree = 3.23°)
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[그림 6-21] 하수관거 해석 결과(degree = 5.23°)

[그림 6-22] 하수관거 해석 결과(degree = 7.23°)
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[그림 6-23] 하수관거 유출부 유속 분포 (Degree = 1.23°)

  

[그림 6-24] 하수관거 유출부 유속 분포 (Degree = 3.23°)
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[그림 6-25] 하수관거 유출부 유속 분포 (Degree = 5.23°)

  

[그림 6-26] 하수관거 유출부 유속 분포 (Degree = 7.23°)
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[그림 6-27] 경사 – 도달시간 관계

[그림 6-28]은 하수관거의 경사에 따른 유속 분포 특성을 나타내며, [그림 6-29]
는 경사에 따른 관거 내 최대 유속 및 최대 수심을 나타낸다. 여기서, 측정된 유속 
분포의 위치는 [그림 6-15]의 A-A’ line이다. 하수관거의 경사에 따른 유속 분포를 
살펴보면 낮은 경사에서는 수심에 따른 유속의 크기가 표면으로 갈수록 일정한 값에 
수렴하는 경향을 보였으나, 경사가 증가함에 따라 유속이 수렴하지 않고 선형적으로 
증가하는 경향을 보였다. 최대 유속의 크기는 2.3m/sec에서 3.6m/sec으로 경사가 
증가함에 따라 증가하였으나, 관거 내 수심은 22cm에서 16cm로 경사가 증가함에 
따라 감소하였다. 
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[그림 6-28] 경사에 따른 유속 분포 (A-A’ line)

[그림 6-29] 경사에 따른 최대 유속 및 최대 수심
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[그림 6-30] 경사에 따른 충격압 분포 (B-B’ line)

6.3.4 하수관로 경사에 따른 맨홀부 충격압 분석
[그림 6-30]과 [그림 6-31]은 각 경사 조건에서 하부 맨홀부의 바닥(B-B’ line) 

및 벽면(C-C’ line)에 작용하는 충격압 분포를 각각 나타낸다. 먼저 바닥 부분의 충
격압 분포를 살펴보면 [그림 6-30]과 같이 충격압이 작용하는 위치는 경사가 증가함
에 따라 맨홀부의 벽면 쪽에 가까워지는 경향을 보였다. 벽면에 작용하는 충격압 분
포를 살펴보면 [그림 6-31]과 같이 초기 경사 조건(1.23°)에서는 충격압 크기가 작았
으나, 경사가 증가함에 따라 충격압의 크기가 대폭 증가하였으며, 분포 역시 넓은 면
적에 작용하는 것으로 나타났다. 이로 인해 하수관거의 경사가 증가할수록 하부 맨
홀부의 바닥뿐만 아니라 벽면에도 충격압이 작용하는 것을 알 수 있다.
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[그림 6-31] 경사에 따른 충격압 분포 (C-C’ line)
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6.4 경사지 도로부 강우 유출 모의
6.4.1 도로 유출부 수치해석 조건 및 제원
일반적으로 급경사지 도로부의 경우 강우시 [그림 6-32]와 같이 지표면을 통한 

유출이 발생하고 일부 우수만이 맨홀에 유입되는 현상을 보인다. 따라서 급경사지 
도로부의 하수관로에 유체가 만관으로 흐르지 않을 가능성이 많다. 즉 현재 설계에 
반영되는 만관유속의 적용이 아니라, 실제 급경사지의 도로부 강우 유출 양상을 반
영한 설계를 고려해야 할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 급경사지의 경사에 따
른 우수의 맨홀 유입 특성을 알아보았다.

[그림 6-32] 경사지 도로부 강우 유입 양상

[그림 6-33]은 경사지 도로부의 격자망을 나타낸다. 수치 모델에 적용한 도로부는 
일반적인 도로부를 기준으로 설계하였다. 수치 모델에서는 x, y, z를 축으로 하는 
직교좌표계를 사용하였으며, Y 축을 흐름 방향으로 하여 경사지 도로부를 모델링하
였다. [그림 6-34]는 일반적인 급경사지 도로부 제원을 나타낸다. 격자망의 크기는 
75mm의 정육면체이며, 각 경사 조건(도로부 경사 조건 : 1°∼7°)에 따라 격자망 수
는 1,906,824∼4,584,864개로 구성하였다. 계산 영역의 크기는 유체의 유입 방향을 
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기준으로 경사지 도로부 중심점(0, 0, 0)을 기준으로 X축은 -650mm에서 650mm, 
Y축은 0mm에서 30,000mm, Z축은 0mm에서 5,200mm이다. 

[그림 6-35]는 흐름장의 수치 해석을 위한 경계조건(boundary condition)을 나타
낸다. Y축을 중심으로 유입(inflow)과 유출(outflow)이 있으며, X축 방향은 단면의 
특성상 대칭조건(symmetry)으로 하였다. Z축의 바닥은 벽면(wall), 상부는 대기압
(pressure)이 작용하도록 하였다. 

모의 시간은 20초로 하여 상부에서 흐르는 유체가 지표 유출 혹은 우수 맨홀로 
유입되는 과정을 보았으며, 0.1초 간격으로 저장하여 계산된 유체 형상을 확인하였
다. 본 연구에서 수행한 급경사지 도로부의 경사 조건은 [표 6-2]와 같이 1°, 3°, 
3.95°, 5° 및 7°이며, 이때 측면 경사는 원점을 기준으로 양 측 도로부를 각각 1.15°
로 하였다.

[그림 6-33] 경사지 도로부 격자망 구성
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(a) 도로부 길이

(b) 도로부 측면 경사
[그림 6-34] 경사지 도로부 제원

[그림 6-35] 경사지 도로부 경계조건 구성
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도로 종단 경사(°) 도로횡단경사 (°)
1 3 3.95 5 7

[표 6-2] 경사지 도로부 수치해석 조건

6.4.2 도로 경사에 따른 관거 유입량 분석
[그림 6-36]~[그림 6-40]은 각 경사 조건(1°, 3°, 3.95°, 5° 및 7°)에 따른 경사

로 도로부의 수치해석 결과를 나타낸다. 도로부에 유출되는 우수의 유속 분포는 경
사가 올라갈수록 증가하였으며, 우수의 속도에 의해 맨홀에 유입되지 않고 일부 우
수는 월류(overflow)되는 현상을 보였다. [그림 6-41]은 경사지 도로부의 경사 조건
과 맨홀 유입 비율과의 관계를 나타낸다. 맨홀의 위치는 지표수가 유출되는 지점을 
기준으로 좌측 전면부, 좌측 후면부 및 우측 중앙으로 명시하였다. 우수 위치에 따
른 맨홀 유입 비율은 경사가 낮은 경우 그 값의 차이를 보였으나, 경사가 증가함에 
따라 맨홀 위치에 관계없이 우수 유입 비율은 유사한 값을 가지는 경향을 보였다. 
또한, 경사에 따른 맨홀 유입 비율을 살펴본 결과 맨홀에 유입되는 비율은 경사가 
1°인 경우 약 9.5% 이내로 나타났으며, 경사가 7°인 경우 약 5.5%로 경사가 증가함
에 따라 우수 맨홀에 유입되는 비율이 점차 감소하였다. 이는 도로부 경사가 올라갈
수록 우수의 유속이 증가하여 맨홀에 유입되지 않고 대부분 지표로 유출되어 나타난 
결과로 판단된다. 추후 경사지 도로부의 연장 길이, 도로 단면, 맨홀 모델 및 유출
량 조건 등을 고려하여 좀 더 명확한 맨홀 유입 비율을 산정할 필요가 있다. 
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[그림 6-36] 도로부 경사도 1° 해석 결과

[그림 6-37] 도로부 경사도 3° 해석 결과
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[그림 6-39] 도로부 경사도 5° 해석 결과

[그림 6-38] 도로부 경사도 3.95° 해석 결과
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[그림 6-40] 도로부 경사도 7° 해석 결과

[그림 6-41] 도로부 경사에 따른 맨홀 유입 비율
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6.5 요약 및 추후 연구 방향
6.5.1 요약
본 연구에서는 하수관로의 유량 및 경사에 따른 유속 및 충격압 분포 특성을 알아

보기 위해 다양한 조건에 따른 하수관로를 모델링하여 수치해석을 수행하였다. 또
한, 경사지 도로부의 강우에 의한 우수 맨홀 유입 특성을 알아보고자 다양한 경사 
조건에 따른 맨홀의 우수 유입 특성을 알아보았으며, 그 결과는 다음과 같다. 

1) 하수관로의 유량에 따른 하수관거 유출부의 유속 분포를 살펴보면, 유량이 증
가함에 따라 유속의 최대값이 유량이 0.0785m3/sec일 때 2.0m/sec에서 유량
이 0.1421m3/sec일 때 2.4m/sec로 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 관
수로 내 수위는 약 15cm에서 약 24cm로 유량이 증가함에 따라 관거 내 수위
가 점차 높아지는 것으로 나타났다. 충격압의 크기는 유량이 증가함에 따라 
0.0785m3/sec일 때에는 약 7,124Pa에서 0.1421m3/sec일 때 약 12,145Pa로 
점차 증가하였다. 최대 충격압의 위치는 유량이 증가할수록 유출부를 기준으로 
더 멀리 작용하였다. 

2) 하수관로의 경사에 따른 유속 분포 특성을 살펴보면, 경사가 1.23°일 때 유속
은 약 2.3m/sec에서 경사가 7.23°일 때 약 3.6m/sec로 경사가 높아짐에 따
라 유속이 증가하였으며, 관수로 내 수위는 약 22cm에서 약 16cm로 점차 감
소하였다. 충격압의 크기는 경사가 높아짐에 따라 증가하였으며, 최대 충격압
의 위치 또한 맨홀부의 벽면에 가까워지는 경향을 보였다. 특히 맨홀부의 바닥 
뿐만 아니라 벽면에도 충격압이 작용하는 결과를 보였다. 

3) 다양한 경사 조건에 따른 급경사지 도로부 해석 결과, 도로부에 유출되는 우수
의 유속 분포는 경사가 올라갈수록 증가하였으며, 이로 인해 맨홀에 유입되지 
않고 일부 우수의 경우 월류(overflow)되는 현상을 보였다. 또한 경사가 증가
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함에 따라 맨홀에 유입되는 비율은 맨홀 위치에 관계없이 유사하게 나타났다. 
경사가 1°인 경우 맨홀에 유입되는 우수의 비율은 약 9.5% 가량 나왔으며, 경
사가 7°인 경우 약 5.5%의 비율로서, 도로부 경사가 올라감에 따라 맨홀에 유
입되는 우수의 비율이 감소하는 경향을 보였다. 

6.5.2 추후 연구 방향
1) 하수관로에 작용하는 유량 및 경사에 따라 관거내 우수의 유속이 증가하게 되

며 이로 인해 충격압의 크기 또한 증가하게 된다. 따라서 급경사지 하수관거 
내의 유속을 저감시킬 수 있는 방안을 제시하고 수치해석을 통해 이를 분석할 
필요가 있다. 

2) 또한, 보다 정확한 하수관로 내의 유속 분포 및 충격압을 산정하기 위해 실내 
수리 모형 실험을 통해 하수관로의 유량 및 경사에 따른 유속 및 충격압을 측
정하여 분석할 필요가 있으며, 수치해석 모형을 통해 실내 모의 실험과 해석 
결과를 검증할 필요가 있다. 

3) 본 연구에서 수행한 경사지 도로부 해석은 강우시 발생하는 도로부 지표 유출 
또는 맨홀 유입 특성에 대한 기초적인 연구의 발판을 마련하기 위한 것으로서, 
실제 자연 현상에 적합한 해석 결과를 얻기 위해서는 좀 더 다양한 조건에 따
른 해석이 필요하다. 따라서, 설계 현장 도로의 횡/종단 단면, 강우 등에 따른 
유출량 조건 등을 고려한 수치모형해석이 필요하다.
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제7장 급경사지 하수관로 및 맨홀부에 대한 LH 설계지침 개선 
방안 제시

한국토지주택공사의 토목 설계지침(2018)에서는 정부 부처의 지침을 우선적으로 
고려하여 작성되기 때문에 관로시설 설계기준(환경부, 2017)과 같이 최대 유속기준
은 3.0m/s, 원형관 유효수심은 만관 등 기본적인 기준은 같게 구성되어 있으며 급
경사지에 대한 별도의 하수관거 설계 관련 내용은 수록되어 있지 않다. 

본 연구의 수행으로 도출된 급경사지의 공간적인 범위 내에서 최대 유속 기준의 
상향 및 급경사지 구간의 강우유출수의 지표흐름양상을 고려한 관거 유입 비율을 고
려하여 우선적으로 한국토지주택공사의 토목 설계지침 개선 방안의 수립이 가능할 
것으로 판단되나, 1차년의 연구 성과만으로 적용하기에는 부족한 부분이 있기에 후
속되는 과제를 통해 보완하여 구체적인 급경사지 구간의 하수관거 및 맨홀에 대한 
설계 지침 개선방안을 도출하고자 한다. 아직은 구체적이지 않지만 본 연구 성과를 
활용하여 연구대상지구인 청주동남지구의 배수지 진입로 내 과대하게 계획된 맨홀 
및 우수관에 대해 U형 측구를 통한 우수처리 계획 변경안을 마련하였으며 관련 내
용을 LH 설계 지침 개선방향 중 하나의 예로서 후술하고자 한다.

LH 토목 설계지침(2018)에 수록된 하수관거 관련 내용 
5.3.3 관거의 유속
 - 우수 및 합류암거: 0.8 ~ 3.0 m/s
 - 이상적 유속 : 1.0 ~ 1.8 m/s
 - 관경별 유속기울기 기준(Manning공식)
 - 관로의 기울기가 유속이 3.0m/s일 때의 기울기 초과시 적절한 낙차공을 설치, 과

도한 관벽마찰 및 하류부에서 유수가 분출하거나 맨홀이 튀는 등의 현장을 방지하
여야 한다.

5.3.6 관거의 유효수심
 - 원형관 : 만류
 - 직사각형거 : 높이의 90%

[표 7-1] 한국토지주택공사 토목 설계지침 내 하수관거의 유속 및 유효수심 기준
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최근 들어 도시개발에 있어서 급경사지 내 개발이 증가하고 있다. 그 중 급경사지 
구간의 유역은 대부분 도로부와 배수지 진입로 등으로 우수관거 시작유역을 포함한 
상류 유역은 면적이 작다. 이런 유역까지 우수관을 계획하게 되면 하류부까지 관망 
구성에 있어 최대 유속 기준 3.0m/s를 만족시키기 위하여 관거의 경사 조정과 낙차
공을 적용하는 단차접합으로 시공하게 된다. 이는 맨홀의 깊이와 관 매설 심도를 깊
게 하는 결과로 이어져 성토량의 증가를 통한 시공 및 유지관리의 어려움을 초래하
게 되는 전반적인 악영향을 가져온다.

본 연구의 결과를 일부 반영하여 연구대상지구인 청주 동남지구의 배수지 진입로
의 우수처리에 대한 계획은 검토하였다. 배수지 진입로의 경우 급경사로 인하여 10
m 간격으로 맨홀이 설치되어 있으며, 배수시 유지관리를 감안하여 D700관을 계획
하였다. 배수지의 경우 각 맨홀로 유입되는 강우유출수의 양은 적으나, 배수지 내 
우수를 배수할 때를 고려하여 우수관거를 계획하였다. 하지만 배수시의 경우만을 고
려하여 10m 간격의 맨홀과 관거 계획에 따른 시공성은 현저히 떨어진다.
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[그림 7-1] 연구대상지구 내 배수지 진입로 우수처리 계획(기존)
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이에 본 연구를 통해 U형 측구의 대처를 고려하였으며 배수 시에는 배수량을 조
절하고 유속의 제어를 위하여 중간 집수정을 계획하여 기존 진입도로의 우수관로 및 
맨홀 계획을 변경하였다. 과다한 맨홀과 우수관거를 통한 지하구조물 계획을 변경하
고 지표에서 처리하는 방안을 제시함으로써 시공성 향상 및 원가절감의 효과를 기대
할 수 있다.

[그림 7-2] 연구대상지구 내 배수지 진입로 우수처리 계획(변경)
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제8장 결 론
현재 국내의 관거설계 기준에서 제시하고 있는 하수관거 최대 유속 3.0m/s에 대

한 개선의 필요성에 대한 연구를 진행하였다. 국외의 설계 기준 검토를 수행하여 국
내의 설계기준의 개선의 필요성을 제시하였다. 청주동남지구를 본 연구의 대상지구 
선정하여 우수수리계산서를 검토한 결과, 현재 하수관거의 설계의 문제점을 분석하
여 우수수리계산서와 우수종단면도에서 중복적으로 검토하는 관거의 경사에 대한 내
용을 수록하였다. 또한, 급경사지 구간에 시공된 도로부에 대해 유출모니터링을 수
행하였으며, 도시유출모형인 SWMM 모형과 비교분석하여 급경사지의 경사로 인해 
강우유출수의 전체가 관거로 유입되지 않는 흐름 양상을 제시하였다. 그리고 경남 
산청군에 시공된 하수관거를 대상으로 맨홀부 수충격력 측정 현장모의실험을 수행하
였으며, 수치해석모형인 FLOW-3D 모형을 이용한 수충격력 검토, 표준도로단면에 
대한 경사별 강우유출수의 관거 유입양상을 분석하였다. 또한, 본 연구의 성과와 후
속연구의 계획을 통해 LH 토목설계기준 개선 방향과 연구대상지구 내 급경사지 구
간의 우수관거와 맨홀부의 U형 측구로 대체하는 계획을 제시하였다. 각 항목별 연
구내용을 요약하면 다음과 같다.

[국외의 우수관에 대한 최대 유속 기준 검토]
우리나라의 우수관에 대한 설계는 지난 40년간 획일적으로 최대 허용 유속을 3.0

m/s로 고정하여 사용해왔다. 하지만 조사된 국외의 대부분의 기준에서는 우수관의 
종류(재질, 공법, 크기 등)와 우수관의 보호 조치(앵커 설치, 변형 및 부식 방지 조
치)의 반영에 따라 다양한 기준을 적용하고 있다. 이에 따라 우수관의 최대 유속 기
준이 대부분 4.5m/s~6.0m/s의 범주에 있는 것으로 파악되었다. 또한, 본연구의 
공간적인 범위인 급경사지와 관련한 국외의 우수관의 설계기준을 검토한 결과, 우수
관에 앵커를 활용한 충격 방지, 우수관의 종류, 우수관 내 유속저감장치를 두면 최
대 9.14 m/s까지 관내 유속을 허용하는 것으로 조사되었다.
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[유출모니터링을 통한 급경사지 하수관로 내 실유속 측정]
연구대상지구인 청주 동남지구 내 급경사지 구간에 시공된 도로부의 하수관거를 

대상으로 유속 측정 모니터링을 수행하였다. 모니터링 수행기간은 2018년 6월부터 9
월까지 3개월에 걸쳐 수행하였으며, 강우시 하수관거 내 유속측정값을 제시하여 도
시유출모형을 통한 유속모의의 자료로 활용하였다.

[도시유출모형을 이용한 급경사지 하수관로 유출모의 수행]
하수관거의 유속모의를 위하여 도시유출모형 중 SWMM 모형은 선정하였다. 연구

대상지구의 급경사지 구간에 대해 설계시 작성된 수리계산서를 검토하였으며, 수리
계산서와 우수종단면도 상의 구배설정 및 맨홀 및 관거의 추가 과정에 대해 검토하
고 SWMM 모형과 비교 분석하였다. 그 결과 단순 Manning 공식을 사용한 관거 설
계프로그램인 MAKESW와 SWMM 모형에 유속의 차이가 발생하였으며 전반적으로
는 SWMM 모형이 맨홀의 낙차공 등을 고려하기에 작은 유속 값으로 분석하는 것으
로 검토되었다. 하류부로 갈수록 상부유역의 영향을 보다 고려하는 SWMM 모형에서
는 설계에서 제시하는 유속값 보다 큰 값이 모의되었으며 최대유속 기준 3.0m/s를 
초과하는 구간도 발생하였다. 

유속 측정 모니터링 수행구간에 대해 SWMM 모형을 구축하고 유속을 비교한 결
과, 측정값이 모형모의값에 비해 작은 값으로 나타났다. 이는 SWMM 모형은 해당유
역에서 발생하는 모든 강우유출수가 맨홀로 유입되는 조건으로 발생하며 실제 급경
사지 구간의 강우유출수 흐름은 지표면 흐름이 대부분으로 관거 유입비율이 적은 이
유로 판단된다. 이에 2018년 6월 28일에 발생한 강우사상을 대표로 분석한 결과 강
우량의 30%를 적용하였을 때, 실측값과 유사한 것으로 분석되었다.

급경사지에서 하수관거로 유입되는 강우유출수의 비율은 후속되는 연구를 통해 경
사, 강우, 도로단면에 대한 지속적인 분석이 필요하다. 본 연구에서는 우선적으로 
강우량의 30%가 유입된다는 가정으로 두고 홍수량의 30%를 적용하였을 때 하수관
거의 유속 분석을 수행하였다. 그 결과 홍수량 100% 적용에서 최대유속 기준을 초
과하는 구간을 포함한 모든 관거에서 최대유속기준을 만족하였다.
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급경사지 구간의 경우 최초 우수관을 포함한 일부 유역에서는 U형 측구로 강우유
출수를 처리하는 방안에 대한 분석을 수행하였다. 모니터링 지점 구간에 대해 상류
부 관거 2구간을 U형 측구로 대처하여 분석한 결과, 하류부 관거의 유속 영향은 미
비한 것으로 분석되어, 상류부 유역면적이 작으면 U형 측구로 대체하는 기준 마련
의 필요성을 제시하였다.

[현장모의실험을 통한 하수관로 내 유속에 따른 맨홀부 수충격력 측정]
본 연구수행기관인 토지주택연구원에서는 2010년 관거의 유속 및 유량에 따른 맨

홀부 수충격력시험을 한국건설기술연구원에서 수행한 바 있다. 이와 관련한 자료의 
축적을 위하여 본 연구에서는 경상남도 산청군 산청읍 고모리 1177번지 일원에 하수
관거 시공 지점을 연구대상지구로 선정하고 살수차를 이용하여 맨홀부 수충격력 실
험을 수행하였다. 실험 결과, 최대유속으로 나타난 1.95m/s에서는 수충격력이 32
kgf로 나타났다. 이는 1호 맨홀 자체의 하중 3.7ton에 비해 약 1% 정도에 해당하는 
값으로 수충격력이 맨홀에 주는 영향은 거의 없는 것으로 판단된다. 또한 본 실헐과 
관련하여 전문가 자문을 요청하였으며 검토의견서에서도 관거 내 흐름에 따른 맨홀
부의 영향은 미미한 것으로 판단하였다.  

[현장모의실험 결과를 이용한 수치해석모형의 구축 및 급경사지 하수관로 
유출에 따른 맨홀부 영향 분석]
현장에서 수행한 수충격력 실험을 바탕으로 하수관로를 모델링하여 수치해석을 통

해 하수관로의 유량 및 경사에 따른 유속 및 충격압 분포 특성을 알아보았다. 하수
관로의 유량에 따른 하수관거 유출부의 유속 분포를 살펴보면, 유량이 증가함에 따
라 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 관수로 내 수위는 점차 높아지는 것으로 
나타났다. 충격압의 크기는 유량이 증가함에 따라 점차 증가하였으며, 최대 충격압
의 위치는 더 멀리 작용하였다. 하수관로의 경사에 따른 유속 분포 특성을 살펴보
면, 경사가 높아짐에 따라 유속이 증가하였으며, 관수로 내 수위는 점차 감소하였다. 
충격압의 크기는 경사가 높아짐에 따라 증가하였으며, 최대 충격압의 위치 또한 맨
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홀부의 벽면에 가까워지는 경향을 보였다. 특히 맨홀부의 바닥뿐만 아니라 벽면에도 
충격압이 작용하는 결과를 보였다. 다양한 경사 조건에 따른 급경사지 도로부 해석 
결과, 도로부에 유출되는 우수의 유속 분포는 경사가 올라갈수록 증가하였으며, 이
로 인해 맨홀에 유입되지 않고 일부 우수의 경우 월류(overflow)되는 현상을 보였
다. 또한 경사가 증가함에 따라 맨홀에 유입되는 우수의 비율이 감소하는 경향을 보
였다. 

[급경사지 하수관로 및 맨홀부에ㅔ 대한 LH 설계지침 개선 방안 제시]
현재 한국토지주택공사의 토목 설계지침(2018)은 관로시설 설계기준(환경부, 

2018)과 마찬가지로 최대 유속 기준과 원형관거의 경우 만관흐름이라는 기준으로 제
시하고 있다. 본 연구에서 수행한 국외 우수관의 최대유속 기준과 급경사지의 강우
유출수 흐름양상 분석으로 LH 설계기준에 대한 개선 방향의 설정은 가능하였으나, 
구체적인 개선방안의 제시를 위하여 후속 연구를 통해 자료의 축적과 분석을 수행하
고자 한다. LH 설계 지침 개선방향 중 하나의 예로서 본 연구에서 제시한 급경사지
의 최초 우수관을 포한한 상류부 유역을 U형 측구로 대체 가능하다는 결과를 이용
하여 연구대상지구인 청주 동남지구 내 급경사지 구간으로 과대한 맨홀과 우수관이 
계획된 배수지의 우수계획의 변경안을 제시하였다. 기존 지하구조물로 구성된 우수
관과 맨홀을 U형 측구로 대체, 지표에서 처리함으로써 시공성 향상 및 원가절감의 
효과를 기대할 수 있다.
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