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요약：도시 하천의 수위 유지를 목적으로 설치된 보는 흐름을 정체시킴으로써 수질악화의 주요 원인

이 된다. 따라서 흐름의 보 월류시 공기유입 효율을 높여 용존산소를 증가시킴으로써 수질개선을 유

도할 수 있는 방안을 고려하는 것이 바람직하다. 본 연구에서는 계단형 보의 월류흐름 특성에 따른 

공기유입 과정과 산소전달 효과를 수리실험을 통해 검토하였다. 월류흐름은 유량, 계단높이에 따라 

낙하류와 표면류로 구분되었다. 유량이 작거나 계단 높이가 클 경우 전 구간에 걸쳐 낙하류가 발생하

고, 유량 증가 및 계단 높이가 작을수록 표면류가 나타나는 양상을 보였다. 낙하류의 경우 계단 끝단

에서 흐름의 자유낙하 수맥이 형성되고, 계단 안쪽에는 공기주머니가 생기며 이 때 자유낙하 흐름은 

사류를 형성하였다. 표면류의 경우 흐름이 계단과 계단을 스쳐가듯이 흐르는 과정에서 수표면의 진

동이 발생하였으며, 낙하류와는 달리 도수 현상은 발생되지 않았다. 낙하류에서의 공기 유입은 표면

류의 경우보다 더욱 왕성하게 유입되었다. 낙하류 흐름에서는 유량이 증가할수록 산소전달 효과가 

증가하였으며, 표면류 흐름으로 바뀌어 갈수록 산소전달 효과는 감소되는 것을 알 수 있는데, 이는 

공기유입 효과 때문인 것으로서, 낙하류의 경우 계단 끝단, 자유 낙하, nappe impact 및 도수 현상에 

의해 공기가 유입되며, 계단 안쪽에 형성된 공기주머니 역시 공기유입에 지대한 영향을 미치는데 반

하여, 표면류의 경우 공기유입에 영향을 미치는 변수는 계단 끝단과 수표면 진동뿐이기 때문이다. 

연구 결과 계단형 보는 도심하천의 폭기 및 산소전달에 효율적이며, 이를 통해 하천의 수질개선에 

기여할 수 있음이 밝혀졌다.

주제어：계단형 보, 공기유입, 산소전달, 낙하류, 표면류

ABSTRACT：Weir which is installed to raise the water level for water intake makes the deterioration 
of the water quality by the interception and storage of the river flow. Thus, it is necessary to improve 
the water quality by increasing oxygen transfer through air entrainment when the water flows the 
weir. The stepped weirs may be one typical example. This paper examines the air entrainment and 
the efficiency of oxygen transfer by the overflow characteristics of the stepped weir through the 
hydraulic experiments. Nappe flow occurs at low flow rates and for relatively large step height. 
Dominant flow features include an enclosed air pocket, a free-falling nappe impact and subsequent 
hydraulic jump on the downstream step. Air entrainment occurs from the step edge, but most air 
is entrained through a free-falling nappe impact and hydraulic jump. Air pocket also has an important 
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role in the air entrainment. As the flow velocity and Froude number increases, flow condition changes 
from a nappe flow to a skimming flow. At larger flow rates, skimming flow occurs with formation 
of recirculating vortices between the main flow and the step corners. Oxygen transfer becomes smaller 
in the region of skimming flow but becomes larger in the region of nappe flow since the air 
entrainment is made mainly through a free-falling nappe impact, a hydraulic jump and an air pocket. 
The stepped weir was found to be efficient for water treatment associated with substantial air 
entrainment and oxygen transfer.
Key Words：stepped weir, air entrainment, oxygen transfer, nappe flow, skimming flow

  
Ⅰ. 서론

도시 하천의 수위 유지를 목적으로 설치된 보는 

흐름을 정체시킴으로써 수질악화의 주요 원인이 

된다. 따라서 흐름의 보 월류시 공기유입 효율을 

높여 용존산소를 증가시킴으로써 수질개선을 유

도할 수 있는 방안을 고려하는 것이 바람직하다.

흐름은 보를 월류할 때 공기가 물속으로 전달

되는 유입 및 폭기 효과를 갖게 되며 이 과정에서 

공기 중의 산소가 물에 용해되어 용존산소가 증가

한다. 보를 포함한 수리 구조물에서 공기의 수중

으로의 유입은 수표면 또는 수체 내에서의 난류 

혼합, 수체에 포획된 기포로 인한 물-공기 계면 면

적의 증가 등에 의해 주로 영향을 받는다(ASCE 

Task Committe, 1991).

보에서의 공기 유입은 유량이나 유속 등의 수

리적 조건에 영향을 받지만, 보의 종류에 따라서 

차이를 보인다. 만약 공기유입 효율이 높은 형태의 

보를 설치하면, 주어진 같은 수리조건에서 효율이 

낮은 보에 비해 수질개선에 도움이 될 것이다. 많

은 연구자들에 의해 다양한 보에서의 공기유입 효

과를 검토한 사례는 Wilhelms et. al.(1993)과 

Gulliver et. al.(1998)에 의해 정리되었다. 이들은 

보의 형태로서 크게 자유월류 보, 여수로형 보 및 

수중 턱으로 분류하고 여수로형 보를 수문이 있는 

경우와 없는 경우로 구분하였다. Tsang(1987)은 

실험 연구를 통하여 래버린스 보의 공기유입을 규

명하였고, Wormleaton and Soufiani(1998)과 

Wormleaton and Tsang(2000)은 각각 삼각형과 

사각형의 래버린스 보의 공기유입 효율에 관한 연

구결과를 발표함으로써, 보의 월류 길이가 증가되

고 월류수의 흐름이 서로 충돌되면서 공기유입 효

과가 직선형의 보에 비해 증가한다는 사실을 발표

하였다.

국내에서는 김태원(1997)이 보에서의 공기유

입 현상을 다루었으며, 조영준․권순국(1999)은 

하천에서의 공기유입을 다루었지만 보를 대상으

로 공기유입을 검토하지는 않았다. 래버린스 보에 

대해서는 조원철 외(1988)이 월류량 증대 효율에 

관한 수리 특성을 검토하였다. 김진홍 외(2003)는 

하천 현지조사와 수리실험을 통해 보의 여러 형태

에 따른 공기유입을 수리학적으로 검토하고, 계단

형 보의 공기유입 효과가 제일 높음을 제시하였

다. 그는 보의 형태로서 계단형 4단보, 계단형 2단

보, 래버린스 보 및 배사문 보를 선정하고 보의 

상․하류에서 용존산소량을 측정함으로써 단수가 

많은 계단형 보의 공기유입의 높은 효과를 증명하

였다.
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계단형 보의 공기유입은 Toombes and Chanson 

(2000)에 의하여 검토된 바 있다. 계단형 보는 충

분한 공기유입에 따른 강한 난류혼합으로 공기 중

의 산소전달, 탈질 및 휘발성유기물 제거에 효율

적임이 입증되었으며, 따라서 오염되고 부영양화

된 하천에 설치되고 있다.

한편 계단형 보는 흐름의 에너지를 감세시키는

데 효율적인 구조물로서 많은 연구자들이 월류흐

름 특성과 관련지어 에너지 감세 효과를 검토하였

다(Chanson, 1998; Fratino and Piccinni, 2000; 

Ohtsu and Yasuda, 1997). 그들에 의하면, 낙하류

에서의 에너지 감세는 주로 자유 낙하, 낙하에 의

한 충격 및 연이은 도수에 의해 발생되며, 표면류

에서 에너지 감세는 주로 계단 안쪽에 형성되는 

와류와 수표면의 진동에 의해 발생된다고 하였다.

상기 사항을 종합해 보면, 계단형 보는 충분한 

공기 유입을 통한 폭기 및 산소전달 효과를 지니

며, 에너지 감세에도 효과가 있는 것으로 판단된

다. 또한 공기 유입에 따른 산소 전달과 에너지 감

세는 상관성을 갖게 될 것이라는 예측이 가능하

다. 앞서 언급한 바와 같이, 에너지 감세 효과가 

월류흐름 특성과 관련된다면, 공기 유입 또한 월

류흐름 특성과 상관성을 갖게 될 것이다. 그러나 

계단형 보의 월류흐름 특성에 따른 공기유입 과정

을 검토한 예는 아직 없는 실정이다.

본 연구에서는 계단형 보의 월류흐름 특성에 

따른 공기유입 과정과 산소전달 효과를 수리실험

을 통해 검토하였다. 계단형 보의 형태를 적정 규

모로 실험실에서 재현시켜, 수리실험을 통해 유량 

변화와 계단 높이에 따라 달리 나타나는 각 흐름 

특성을 조사하고, 흐름 특성별 공기유입 과정을 

분석하며, 보의 상․하류에서 용존산소량을 측정

함으로써 공기유입에 따른 산소전달 효과에 대해 

조사하였다.

Ⅱ. 계단형 보의 월류 흐름, 공기 유입 및 산소

전달

일반적으로 계단형 보를 월류하는 흐름은 유량 

및 계단 형상에 따라 아래 그림과 같이 도수를 동

반한 자유 낙하류, 완경사 계단에서의 표면류 및 

급경사 계단에서의 표면류로 구분된다(Chanson, 

1993).

낙하류는 유량이 비교적 작거나 계단 경사가 

완만할 때 발생된다. 흐름은 계단 끝단에서 자유

낙하 수맥이 형성되고 계단 안쪽에는 공기 영역이 

형성되며, 이 때 자유낙하 흐름은 사류를 형성한

다. 사류 흐름은 수맥이 계단에 부딪히고 이후 도

수 현상이 발생되면서 상류 흐름으로 바뀌게 된

다. 이 흐름은 하부 계단에서 도수를 발생시키면

서 상류로 변환되어 에너지를 감세시키고 도수 발

생지점 부근에서 폭기에 따른 산소전달을 가져오

며, 끝단 부근에서 다시 한계류를 거쳐 사류를 발

생시키는 반복현상을 나타낸다. 

표면류는 유량이 많거나 급경사일 경우 발생되

며, 상부 계단에서 자유표면이 명확하게 나타난다. 

표면류의 경우 계단 끝단에는 낙하류와 달리 흐름

의 분리현상으로 인해 와류가 발생된다. 흐름이 

계단과 계단을 스쳐가듯이 흐르는 과정에서 수표

면의 진동이 발생되며 도수 현상은 나타나지 않는

다. 일반적으로 표면류 흐름의 진행에 따라 난류 

경계층이 나타나며, 이 경계층이 수표면에 도달되

는 지점에서 공기유입이 발생된다(Chanson, 1998).

천이류의 흐름은 낙하류에서 표면류로 바뀌는 

과정에서 나타나며, 이들 흐름은 시간과 공간에 

따라 변하는 불안정한 모습을 나타낸다. Fratino 

and Piccinni(2000)에 의하면 천이류의 영역은 흐

름의 복잡한 현상 관계로 명확한 구분이 안 되며, 

대략 k/h=0.5～1.2로 예측되고 있다. 여기서, k는 
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<그림 1> 낙하류와 표면류 (Chanson, 1993)

계단형 보의 월류 수심, h는 보의 계단 높이를 나

타내며 이는 다시 실험 결과에서 언급될 것이다.

보에서 용존산소(Dissolved Oxygen, DO) 증가 

효율을 나타내기 위해서 무차원화된 산소전달 효

율()이 사용된다. 를 구하는 식은 다음과 같

다(Gameson, 1957).

   

   

   
 (1)

여기서      는 각각 용존산소의 포화

농도 및 보의 상, 하류에서의 용존산소 농도로 정

의된다. 는 부족비(deficit ratio)로서 보 상․하

류의 포화 용존산소 농도에 대하여 부족한 용존산

소의 비율로 정의되는 값으로서 1부터 무한대까

지의 값을 가지며 그 값이 클수록 산소전달 효율 

즉 공기유입 효과가 크다는 뜻이다. 

한편 산소전달 효율은 온도에 따라 달라지므로 

일반적으로 20℃를 참고온도로 하여 보정한 무차

원화된 산소전달효율()을 사용한다. 을 

구하는 식은 다음과 같다(Gulliver et al., 1998).

 

 
     

(2)

 와은 각각 온도와 20℃에서의 산소

전달 효율이고, 와 는 상수로서 각각  

 ℃  ,   ×  ℃ 이다.

산소전달 효율은 0에서 1까지의 값을 가지며 

전혀 공기유입이 일어나지 않으면 0이고, 보를 월

류한 이후 포화농도가 되면 1의 값을 가지게 된다.
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Ⅲ. 수리실험 및 측정

실내 수리실험은 개수로 실험실에서 수행되었

다. 현지 하천에 설치된 계단형 보의 자료를 바탕

으로 실험실에서 계단형 보의 형태와 수리 조건 

등을 적정 축척으로 재현시켜 보를 월류하는 흐름

의 특성을 조사하였다. 개수로 실험시설의 규모는 

길이 12m, 폭 0.4m, 높이 0.4m이고, 계단형 보 모

델은 길이 0.54m, 폭 0.4m, 높이 0.312m, 경사 30°

이다. <그림 2>는 개수로 실험시설이며, 그림 3은 

개수로 실험시설 내부에 설치한 보 모델을 나타낸다.

실험실에서 재현시킨 보 상, 하류의 용존산소와 

월류 유속, 월류 수심을 측정하였다. 용존 산소의 

측정 지점은 각각 보 상, 하류의 좌안, 우안 및 중

앙부 지점으로서 측정치의 일관성을 갖기 위해 상

류 2m와 하류 3m 지점에서 측정하였다. 그러나 

개수로의 폭이 0.4m로서 비교적 작은 만큼 측정

치의 큰 변동은 고려하지 않았다.

용존산소는 YSI-550 DO Meter를 이용하였으

며, 실험실 수로의 흐름은 반복 순환되므로 흐름 

내의 용존산소 농도는 일반 하천의 용존산소 농도

에 비해 상대적으로 높으며 산소전달 효율은 일반 

하천에 비해 낮아질 수 있다. 따라서 산소전달 효

율 측정의 신뢰도를 향상시키기 위하여 아황산나

트륨( ) 용액을 개수로 내의 물에 첨가하

여 초기 용존산소 농도를 저하시킴으로써 실험의 

모든 경우에 초기 용존산소 농도의 포화 용존산소

에 대한 부족비를 20% 이상으로 유지하였다.

유속은 2차원 유향 유속계(MI-ECM4), 수심은 

개수로 측벽에 부착된 투명 플라스틱 scale로 측

정하되, 측정의 정확도를 높이기 위해 point gauge

도 병행 이용하였다. 산소전달 효율과 수리 특성

과의 상관관계를 구하기 위해 보의 폭을 측정하고 

월류 수심과 유속을 측정하여 단위 폭당 유량과 

Froude수를 구하였다. 

 

<그림 2> 개수로 실험시설(단면도)

<그림 3> 개수로 실험시설(입체도)

0.312m

0.54m

0.09m

30°

0.052m

<그림 4> 보 모델 측면도 

흐름 현상과 공기 유입을 명확히 나타내기 위

해 디지털카메라로 촬영하고 암실에서 photoshop 

후보정 작업을 실시하였다. 조정에서 흑백변환을 

통해 칼라 사진일 때 보다 색을 단순화시켰으며, 

Auto Level과 Auto Contrast를 통해 검정, 회색 

및 흰색의 음영을 조절하였다. 선명 효과를 줌으

로써 노이즈를 약간 살려 거친 느낌의 물의 흐름

을 표현하였고, 흐름의 움직임을 표현하기 위해 
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노출시간을 4초로 길게 조정하였다. 물의 흐름을 

표현하되 선명한 물방울을 나타내기 위해 조리개

(f)수치를 8.0으로 높여 촬영하였으며, 초점 문제

는 흐름이 있는 유체라는 점을 감안해 AF(자동초

점)가 아닌 MF(수동초점)로 직접 조정하였다.

Ⅳ. 실험 결과

1. 월류 흐름

월류흐름은 유량, 월류수심 및 계단높이에 따라 

낙하류와 표면류로 구분되었다. 유량이 작거나 계

단 높이가 틀 경우 전 구간에 걸쳐 낙하류가 발생

하고, 유량 증가 및 계단 높이가 작을수록 낙하류

와 표면류가 공존하는 천이류의 모습을 보이다가, 

표면류가 나타나는 양상을 보였다. 

낙하류의 경우 <그림 5>에 나타나듯이 계단 끝

단에서 흐름의 자유낙하 수맥이 형성되고, 계단 

안쪽에는 공기주머니가 생기며 이 때 자유낙하 흐

름은 사류를 형성하였다. 사류 흐름은 수맥이 계

단 바닥에 부딪히고 이후 도수 현상이 발생되면서 

상류 흐름으로 바뀌었다. 도수는 계단을 내려가면

서 크게 발생하는 곳과 작게 발생하는 구간이 생

성되는데 이는 크게 발생된 도수 부분의 흐름은 

다음 계단을 거치지 않고 그 아래의 다른 계단까

지 바로 넘어가기도 하며, 큰 도수 이후의 바로 밑

의 계단은 유량의 감소로 작은 도수가 발생되었

다. 이와 관련하여 큰 도수가 발생하는 계단에서

는 유량이 풍부하여 공기주머니의 크기가 작으며, 

작은 도수가 발생하는 계단에서는 유량이 적어 공

기주머니가 크게 나타났다.

표면류의 경우 <그림 6>과 같이 계단 끝단에는 

낙하류와 달리 흐름의 분리현상으로 인해 와류가 

발생하였다. 흐름이 계단과 계단을 스쳐가듯이 흐

르는 과정에서 수표면의 진동이 발생하였으며, 낙

하류와는 달리 도수 현상은 발생되지 않았다. 

<그림 7>은 와류가 발달 중인 과정에 놓여있는 

상태로서 <그림 6>의 표면류 영역의 계단 상단부

에 해당된다. 와류는 계단 안쪽에서 흐름의 분리

에 의해 2～3개정도 발생되는데, 완전한 와류가 

형성되기 전에는 시계 방향의 큰 와류 및 반시계 

방향의 작은 와류가 나타난다. 이들 와류는 시간

에 따라 없어지기도 하고 다시 생겨나는 불안정한 

모습을 보이고 있다. 계단 끝단에는 흐름의 분리

에 의해 공기가 유입되는 모습도 나타난다. 그러

나 공기 유입은 그다지 활발하지 않다. 

<그림 5> 낙하류

<그림 6> 표면류

<그림 7> 발달 중인 와류
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불안정한 와류는 <그림 8>과 같이 완전한 한 개

의 큰 와류가 형성되면서 안정된 상태로 된다. 이

는 <그림 6>의 표면류 영역의 계단 하단부에 해당

된다. 계단 끝단에는 흐름의 분리에 의해 공기가 

유입되고 있으며, 불안정한 와류 상태에 비해 공

기 유입은 비교적 활발히 발생되고 있다.

 

<그림 8> 완전히 발달된 와류

천이류에서의 흐름은 낙하류와 표면류가 공존

하며, 이들 흐름은 시간과 공간에 따라 변하는 불

안정한 모습을 나타내었다. 아래 그림은 계단 상

부에서 표면류가, 하부에서는 낙하류가 발생하는 

천이류의 모습을 나타내고 있다. 그러나 이들 흐

름의 위치는 시간에 따라 변하기도 하였다.

<그림 9> 천이류 흐름

2. 흐름 특성에 따른 공기 유입의 생성 및 발달 

경로

낙하류의 경우 공기유입 과정은 아래 그림에서 

나타나듯이 두 가지 경로를 통해 발생하였다. 즉, 

<그림 10>의 ①에서 나타나듯이 흐름 상부 계단 

끝단의 영향에 따른 상부 수면의 상향 치우침에 

의한 공기 유입이 발생되고 있다. 또한 <그림 10>

의 ②에서와 같이 계단 끝단의 각(step edge)에 

의한 하부 흐름의 분리에 따른 공기 유입도 발생

되고 있다.

<그림 10> 낙하류의 공기유입 생성 및 발달

전자의 경우, 공기 유입은 표면류보다 작지만, 

둘째의 경우의 공기 유입은 표면류보다 크다. 이는 

각 계단 사이의 안쪽 코너에서 공기 주머니가 형

성되면서 흐름은 자유제트가 되고, 공기 주머니로

부터 많은 양의 공기를 유입시켜 주기 때문이다.

공기 유입은 흐름이 계단 바닥을 부딪히고(nappe 

impact) 연이은 도수로 인해 더욱 증가된다. Gulliver 

et al.(1998)은 도수로 인한 공기 유입으로 발생한 

기포가 수 ㎜ 크기로 분할되는데 이 같은 기포로 

발생하는 공기와 물의 접촉면적 증가가 산소전달

의 중요한 요소가 된다고 하였다. 생성된 기포는 

주 흐름 밑의 공기주머니 내부에서 소규모의 재순

환 와류에 포함된다.
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상, 하부 흐름에서 유입된 공기는 계단 상부에

서는 혼합되지 않고 별도로 하부로 이동한다. 혼

합되지 않는 공기는 하부 계단에서 도수에 의해 

완전 혼합되면서, 공기유입은 흐름의 전단면에 걸

쳐 왕성하게 유입된다.

표면류의 경우 공기 유입은 낙하류의 경우와 

마찬가지로, <그림 11>에서 나타나듯이 두 가지 

경로를 통해 발생하였다. 즉, <그림 11>의 ①에서 

나타나듯이 계단 끝단에서 상부 수면의 상향 치우

침에 의한 공기가 유입된다. 이때 자유수면의 진

동에 의해 교란된 수면을 통해 공기가 수중으로 

유입되며 작은 기포로 분리된다. 공기 유입은 또

한 <그림 11>의 ②와 같이 계단 끝단의 각(step 

edge)에 의한 하부 흐름의 분리에 따라 발생된다. 

이 같은 공기 유입은 흐름이 계단 바닥을 부딪히

면서(jet impact) 증가된다. 그러나 jet impact에 

의한 공기 유입은 낙하류에서의 nappe impact에 

의한 공기 유입보다는 작다. 흐름이 계단 바닥에 

부딪히면서 기포가 생성되고, 생성된 기포는 주 

흐름 밑의 계단 안쪽 코너에서 재순환 와류로 변

환된다.

상, 하부 흐름에서 유입된 공기는 <그림 12>에

서와 같이 계단 상부에서는 혼합되지 않고 각각 

하류로 이동되며(non-mixed region), 혼합되지 

않는 공기는 하부 계단으로 진입되면서 서서히 혼

합되다(mixing region), 최종적으로 완전 혼합되

면서 공기유입은 흐름의 전단면에 걸쳐 왕성하게 

유입된다(fully-mixed region).

일반적으로 낙하류에서의 공기 유입은 표면류

의 경우보다 더욱 왕성하게 유입되고 있다. 이는 

낙하류에서 공기유입은 계단 끝단, 자유 낙하, 

nappe impact 및 도수 현상에 의해 유입되며, 계

단 안쪽에 형성된 공기주머니 역시 공기유입에 지

대한 영향을 미치는데 반하여, 표면류의 경우 공

기유입에 영향을 미치는 변수로서 계단 끝단 및 

수표면 진동뿐이기 때문이다.

<그림 11> 표면류의 공기유입 생성 및 발달

<그림 12> 유입된 공기의 혼합 과정

3. 공기 유입과 산소전달 효과

<표 1>은 흐름의 수리 특성과 산소전달 측정 결

과이며, <그림 13～16>은 계단 경사가 각각 1:2.0

과 1:1.7인 경우 낙하류와 표면류에 대한 Fr수와 

산소전달 효율과의 관계를 나타내고 있다. 여기서, 

은 식 (2)에 제시된 산소전달 효율이며, Q는 

유량, V는 보의 월류 유속, k는 월류 수심, h는 계

단 높이를 나타낸다.
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Q
(㎥/s)


(-)

V

(m/s )
Fr
(-) (m)

Q
(㎥/s)


(-)

V

(m/s )
Fr
(-) (m)

0.0028 0.218 0.322 0.693 0.022 0.0028 0.252 0.325 0.694 0.022

0.0028 0.244 0.328 0.707 0.022 0.0029 0.288 0.319 0.686 0.022

0.0029 0.208 0.325 0.700 0.022 0.0029 0.256 0.319 0.686 0.022

0.0034 0.244 0.331 0.656 0.026 0.0035 0.281 0.334 0.661 0.026

0.0035 0.257 0.334 0.661 0.026 0.0035 0.292 0.337 0.666 0.026

0.0035 0.264 0.334 0.661 0.026 0.0035 0.317 0.334 0.661 0.026

0.0042 0.259 0.362 0.678 0.029 0.0042 0.380 0.359 0.673 0.029

0.0042 0.276 0.359 0.673 0.029 0.0042 0.403 0.359 0.673 0.029

0.0041 0.298 0.357 0.669 0.029 0.0041 0.394 0.357 0.669 0.029

0.0049 0.272 0.368 0.647 0.033 0.0049 0.343 0.368 0.647 0.033

0.0048 0.231 0.366 0.644 0.033 0.0049 0.297 0.370 0.651 0.033

0.0048 0.223 0.364 0.640 0.033 0.0048 0.287 0.366 0.644 0.033

0.0056 0.296 0.390 0.656 0.036 0.0056 0.346 0.388 0.652 0.036

0.0056 0.242 0.388 0.652 0.036 0.0056 0.284 0.388 0.652 0.036

0.0056 0.277 0.386 0.649 0.036 0.0056 0.348 0.386 0.649 0.036

0.0063 0.229 0.401 0.648 0.039 0.0063 0.257 0.402 0.651 0.039

0.0062 0.218 0.399 0.645 0.039 0.0062 0.251 0.399 0.645 0.039

0.0063 0.235 0.401 0.648 0.039 0.0063 0.285 0.401 0.648 0.039

0.0070 0.214 0.417 0.649 0.042 0.0070 0.249 0.415 0.647 0.042

0.0069 0.211 0.410 0.639 0.042 0.0069 0.244 0.412 0.641 0.042

0.0070 0.227 0.415 0.647 0.042 0.0070 0.277 0.415 0.647 0.042

0.0084 0.206 0.445 0.655 0.047 0.0084 0.254 0.445 0.655 0.047

0.0083 0.193 0.443 0.653 0.047 0.0083 0.250 0.442 0.651 0.047

0.0084 0.194 0.446 0.657 0.047 0.0083 0.269 0.443 0.653 0.047

0.0098 0.156 0.470 0.658 0.052 0.0098 0.205 0.469 0.656 0.052

0.0098 0.152 0.469 0.656 0.052 0.0097 0.225 0.467 0.654 0.052

0.0097 0.140 0.467 0.654 0.052 0.0098 0.212 0.469 0.656 0.052

0.0111 0.123 0.487 0.652 0.057 0.0111 0.155 0.486 0.650 0.057

0.0112 0.128 0.490 0.655 0.057 0.0111 0.167 0.487 0.652 0.057

0.0111 0.154 0.489 0.653 0.057 0.0111 0.195 0.487 0.652 0.057

<표 1> 흐름의 수리 특성과 산소전달 측정 결과
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<그림 13> Fr수와 의 관계(낙하류, 경사1:1.7)
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<그림 14> Fr수와 의 관계(표면류, 경사1:1.7)
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<그림 15> Fr수와 의 관계(낙하류, 경사1:2.0)
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<그림 16> Fr수와 의 관계(표면류, 경사1:2.0)
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<그림 17> 월류 흐름에 따른 공기유입과 산소전달 효과

Fr수는 다음 식으로 표현된다.

Fr=
V
gk

 (3)

V와 k는 이미 앞 절에서 언급되었고, g는 중력

가속도를 나타낸다. 

상기 결과를 검토하면, 산소전달 효과는 낙하류

의 경우 Fr수의 증가에 비례하며 표면류의 경우 

반비례함을 알 수 있는데, 이는 공기 주머니와 도

수의 영향으로 판단된다. 즉, 낙하류의 경우 공기 

주머니와 도수가 형성되면서 많은 공기유입이 발

생되다가, 천이영역에서 이들 영역이 줄어들며, 

표면류로 바뀌면서 영역이 없어지기 때문이다.

<그림 17>은 월류 흐름에 따른 공기유입과 산

소전달 효과를 나타내고 있다. 실험은 5월과 6월

에 걸쳐 수회 실험한 결과이다.

월류 흐름은 k/h 및 유량이 작으면 낙하류, k/h 

및 유량이 커짐에 따라 천이류를 거쳐 표면류를 

나타내고 있음을 알 수 있다. 천이류의 영역은 흐

름의 복잡한 현상관계로 명확한 구분이 안 되며, 

본 연구의 경우 k/h=0.60～0.96정도로서 Fratino 

and Piccinni(2000)가 제시한 영역 k/h=0.5～1.2 

내에 들고 있다.

산소전달 효율은 대체적으로 5월에 비해 6월 

실험 측정치가 높게 나타나고 있다. 이는 수온 

20℃를 기준으로 산정된 값이지만, 기온과도 관련

성이 있음을 시사하고 있다. 산소전달 효율과 기

온과의 상관성은 추후 계속 연구할 필요가 있는 

것으로 판단된다.

낙하류 흐름에서는 k/h 및 유량이 증가할수록 
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산소전달 효과가 증가하며, 낙하류와 표면류가 공

존하는 천이류 및 표면류 흐름으로 바뀌어 갈수록 

산소전달 효과는 감소되는 것을 알 수 있는데, 이

는 상기 4장 2절에서 언급하였듯이 공기유입 효과 

때문인 것으로 판단된다. 즉, 낙하류에서 공기유

입은 계단 끝단, 자유 낙하, nappe impact 및 도수 

현상에 의해 공기가 유입되며, 계단 안쪽에 형성

된 공기주머니 역시 공기유입에 지대한 영향을 미

치는데 반하여, 표면류의 경우 공기유입에 영향을 

미치는 변수로서 계단 끝단과 수표면 진동뿐이기 

때문이다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 계단형 보의 월류흐름 특성에 

따른 공기유입 과정과 산소전달 효과를 수리실험

을 통해 검토하였다. 월류흐름은 유량, 월류수심 

및 계단높이에 따라 낙하류와 표면류로 구분되었

다. 유량이 작거나 계단 높이가 클 경우 전 구간에 

걸쳐 낙하류가 발생하고, 유량 증가 및 계단 높이

가 작을수록 낙하류와 표면류가 공존하는 천이류

의 모습을 보이다가, 표면류가 나타나는 양상을 

보였다.

낙하류의 월류흐름 특성은, 계단 끝단에서 흐름

의 자유낙하 수맥이 형성되고 계단 안쪽에는 공기

주머니가 생기며 이 때 자유낙하 흐름은 사류를 

형성하였다. 사류 흐름은 수맥이 계단 바닥에 부

딪히고 이후 도수 현상이 발생되면서 상류 흐름으

로 바뀌었다. 표면류의 흐름특성의 경우 계단 끝

단에는 낙하류와 달리 흐름의 분리현상으로 인해 

와류가 발생하였다. 흐름이 계단과 계단을 스쳐가

듯이 흐르는 과정에서 수표면의 진동이 발생하였

으며, 낙하류와는 달리 도수 현상은 발생되지 않

았다.

낙하류의 공기유입 과정은, 흐름 상부 계단 끝

단의 영향에 따른 상부 수면의 상향 치우침과 계

단 끝단의 각에 의한 하부 흐름 분리의 두가지 과

정을 거쳐 발생되었다. 전자의 경우, 공기 유입은 

표면류보다 작지만, 둘째의 경우의 공기 유입은 

표면류보다 컸다. 공기 유입은 흐름이 계단 바닥을 

부딪히고 연이은 도수로 인해 더욱 증가되었다.

표면류의 공기유입 과정은 낙하류의 경우와 마

찬가지로, 계단 끝단에서 상부 수면의 상향 치우

침 및 계단 끝단의 각에 의한 하부 흐름의 분리에 

따라 발생되었다. 또한 자유수면의 진동에 의해 

교란된 수면을 통해 공기가 수중으로 유입되며 작

은 기포로 분리되었다. 

산소 전달은 낙하류 흐름에서는 유량에 비례하

여 증가하였으며, 낙하류와 표면류가 공존하는 천

이류 및 표면류 흐름으로 바뀌어 갈수록 산소전달 

효과는 감소되는 것을 알 수 있는데, 이는 공기유

입 효과 때문인 것으로, 낙하류에서 공기유입은 

계단 끝단, 자유 낙하, nappe impact 및 도수 현상

에 의해 유입되며, 계단 안쪽에 형성된 공기주머

니 역시 공기유입에 지대한 영향을 미치는데 반하

여, 표면류의 경우 공기유입에 영향을 미치는 변

수로서 계단 끝단과 수표면 진동뿐이기 때문이다.

본 연구를 통해 계단형 보는 도심하천의 폭기 

및 산소전달에 효율적이며, 이를 통해 하천의 수

질개선을 유도할 수 있음이 밝혀졌다. 

추후 도심하천의 폭기 및 산소전달에 효율적인 

계단형 보의 적정 설계를 위해서는 보의 여러 형

태, 즉 다양한 경사와 계단 높이 및 월류 흐름을 

가진 다수의 보를 상대로 현지 및 수리실험을 거

쳐 계단형 보의 적정 형태 개발이 가능할 것이다. 

본 연구에서는 보의 경사를 1:2.0과 1:1.7의 두 가

지 경우로만 실험하였지만, 효율적인 계단형 보의 

적정 형태를 개발하기 위해서 보의 다양한 형태를 
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대상으로 좀더 많은 실험이 요구된다.

이 같은 계단형 보의 적정 형태가 개발되면, 이

는 기존에 설치된 고정보에 적용이 가능할 것이

다. 즉, 기존 고정보의 하류 부분을 계단형으로 비

교적 쉽게 변형시킴으로써 폭기 및 산소전달 효과

를 이룰 수 있다. 
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