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Abstract : In order to obtain information on the design parameters of the horizontal laterals in floodplain filtration, laboratory- 
scale sand-box experiments were performed where the head distributions on the laterals and the groundwater profiles were 
measured according to the change in parameters including lateral diameter, hydraulic conductivity of the sand, water level at the 
well and raw-water supply rate. Measured data were analyzed using a numerical code in order to identify the discharge intensity 
distribution along the laterals. It was observed from the result that the lowering of the water level at the well had minimal adverse 
effect on the performance of the floodplain filtration. Results also elucidated that the low conveyance of the laterals to transmit 
the filtrate was compensated and supplemented by a natural augmentation in horizontal conveyance through the aquifer when the 
raw-water supply rate exceeded the adequate recovery rate. With this mechanism, the water quality is expected to improve further 
since the travel distance through the aquifer is amplified. Based on these findings it can be suggested that the diameter of the 
lateral used in the floodplain filtration may be smaller than those in riverbank/bed filtration. It was also found that the ratio be-
tween the head loss occurring in a lateral and the total head loss in the floodplain filtration was proportional to the exit velocities 
of the laterals, which may be used to design and/or evaluate the lateral in floodplain filtration.
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요약 : 홍수터여과에서 집수관의 설계에 대한 자료를 얻기 위해 실험실 규모의 모래통 실험을 수행하였으며, 집수관의 직경, 
모래의 투수계수, 집수정의 수위 그리고 지표에서의 원수공급률 등의 변화에 따른 집수관에서의 수두분포와 지하수면 분포를 

측정하였다. 측정결과를 수치해석코드에 적용하여 집수관 각 부위에서의 여과수 유입률도 파악하였다. 이들 자료로부터 홍수

터여과에서 집수정의 운영수위를 낮춤으로 인한 부작용은 없을 것으로 예상되었으며, 적절한 회수능력에 비해 원수공급률이 

큰 경우 대수층에서의 수평방향의 흐름이 발달하여 수평집수관의 통수능 부족을 보완함을 알 수 있었다. 이 경우 여과수의 

토양중 이동거리가 늘어나므로 여과수의 수질개선에도 도움이 될 것으로 판단되었고, 따라서 홍수터여과에서는 강변/하상여

과에서보다 더 작은 직경의 수평집수관을 사용할 수 있음을 알 수 있었다. 전체 수두손실중 수평집수관에서의 수두손실이 차

지하는 비율이 수평집수관 출구유속과 비례함을 알 수 있었으며, 이를 이용하면 홍수터여과에서 수평집수관의 설계와 평가가 

가능할 것으로 판단되었다.
주제어 : 홍수터여과, 회수체계, 수평집수관, 모래통실험, 수두분포

1. 서 론

우리나라는 강우가 짧은 기간에 집중되어 하상계수가 크

며, 홍수에 대비하기 위해 하천에는 넓은 홍수터를 예비하고 

있다. 대부분의 홍수터 토양은 투수성이 좋아서 이를 이용하

여 오염된 하천수나 하수처리장 방류수를 토양여과를 통해 

정화한 후 하천에 방류하거나 오염된 하천수로부터 깨끗한 

상수원수를 얻기 위한 공법으로 홍수터여과가 제안되어 그 

가능성이 연구된 바 있다.1~3) 홍수터여과는 크게 3부분으로 

구성되며, 홍수터 표층에서의 원수공급, 홍수터 토양에서의 

연직흐름을 통한 수질정화, 그리고 수평집수관을 이용한 여

과수 회수 등이다.
최 등은 문헌조사를 통해 토양대수층처리 등 홍수터여과

와 유사한 외국기술을 소개하였고, 우리나라의 하천특성에 

적당한 홍수터여과 방식을 제안하였다. 또한, 주요 하천의 홍

수터 면적과 각 하천의 몇 개의 지점들에 대해 불포화 투수

계수를 조사하였고 HYDRUS-D4)를 이용하여 이들 홍수터 

토양의 오염수 처리능력도 산정하였으며, 이 공법의 적용시 

하천수질과 상수원수의 수질을 크게 개선시킬 수 있다고 하

였다. 김과 김3)은 모래통 실험과 낙동강 상류, 중류, 그리고 

하류의 대표지점에서의 현장실험을 통해 홍수터 표면에서

의 최적 원수공급체계를 연구하였다. 연구결과 토양환경을 

호기상태로 유지하고 표층의 폐색을 방지하며 홍수유실이

나 조류발생 등에 대응하기 위해서는 지표범람에 의해 원수

를 공급하되 이를 간헐적으로 중단하는 방식이 적당하다고 

하였다. 이들이 제안한 적당한 범람/휴지의 지속시간은 대

략 30분/15분이었다. 김과 김3)은 홍수터여과를 모사하는 모

래통 실험을 통해 하수처리장 방류수를 처리하였으며, 지표
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Fig. 1. Schematization of floodplain filtration.

면에서 범람/휴지의 지속시간을 30분/15분으로 하여 원수를 

공급하면서 운전에 따른 폐색 정도와 토양깊이에 따른 용

존산소 및 각종 오염물의 거동을 측정하였다. 실험결과 범

람을 간헐적으로 중단시킴으로써 토양환경이 호기상태로 유

지됨을 확인할 수 있었고, 대부분의 오염물질 제거는 토양

깊이 1~2 m에서 일어남을 알 수 있었다. 또한, 이들은 운전

경과에 따라 표층의 폐색현상이 진행하는 것을 관측하였고, 
표층의 폐색을 방지하기 위해서는 주기적으로 1~2일 정도

의 완전건조가 필요하며 그 주기는 토양에 따라 2~4주 정

도임을 알 수 있었다. 이들의 연구로부터 홍수터여과의 가능

성과 적절한 원수공급방식 및 원수공급률 그리고 오염제거

에 필요한 여과깊이를 알 수 있었다.
홍수터여과의 또 다른 구성요소는 정화된 여과수를 회수

하는 것이다. 홍수터여과에서는 오염된 물을 다량으로 홍수

터 표면에 주입하므로 토양내부가 쉽게 혐기화 할 수 있어

서 이를 방지하기 위해서는 토양표면에서 범람/휴지를 반복

적으로 적용하는 원수공급방식이 바람직하다. 이는 토양내의 

공기를 대기와 주기적으로 소통시켜 토양환경에서 용존산소

농도를 높이기 위함이며, 토양이 불포화상태일 때 토양내의 

여과수에 대한 산소침투가 활발해진다. 불포화토양에서 물

과 공기의 접촉면적은 매우 크기 때문이다.5~6) 한편, 홍수터

여과와 비슷한 공법으로 미국의 서부나 이스라엘 등지에서 

많이 행하고 있는 토양대수층처리(Soil Aquifer Treatment)에
서는 상당히 넓은 함양지 주변에 다수의 수직정을 배치하여 

여과수를 회수하는 방식을 적용하고 있어7,8) 여과수가 연직

방향뿐 아니라 수평방향으로도 상당한 거리를 이동하게 된

다. 이 방식을 우리나라에 적용하는 경우 발생 가능한 문제

는 최 등이 정리하였으며, 함양지 아래의 지하수위가 높아지

고 담수에 의해 함양지 아래의 토양에는 공기가 유통되기 어

려우므로 수평방향으로 긴 여과거리를 이동하는 동안 철, 망
간 등이 용출되거나 심한 경우 황산이온이 환원되어 여과수

의 수질이 상당히 나빠질 우려도 있다. 더욱이 이러한 혐기

환경에서는 토양으로부터 인의 용출이 촉진되므로 자칫 하

천수질에 치명적인 인의 농도를 증가시키는 원천이 될 수도 

있다.9) 따라서 좁은 면적에서 대량의 수처리가 바람직한 우

리나라의 홍수터여과 방식은 원수공급형태뿐 아니라 여과수 

회수체계도 우리나라의 실정에 적합하여야 하며, 불포화영역

이 깊어지도록 지하수위를 낮추고 여과수의 불필요한 수평

흐름을 억제하기 위하여 원수주입영역의 연직하방의 가급적 

깊은 곳에 수평집수관을 설치하여 여과수를 회수하는 방식

이 바람직한 것으로 판단된다. 이를 고려한 홍수터여과의 개

요도는 Fig. 1에 나타내었다.
홍수터여과에서 여과수 회수용 수평집수관의 설계는 집수

관의 길이, 직경, 개공률, 그리고 설치간격 등을 목표유량에 

적당한 값으로 결정하는 것이다. 이를 위해서는 대수층의 투

수계수와 집수정에서의 수위저하, 그리고 수평우물의 여러 

설계요소에 따른 산출유량의 변화를 파악해야 하며, 그 방

법은 수평우물의 수리학에 근거한다. 수평우물의 수리학적 

해석은 Hantush와 Papadopulos10)가 최초로 수행하였으며, 이
들은 강에서 일정한 거리에 위치한 수평우물의 수위저하에 

따른 산출유량 계산식을 유도하였다. 그 후 많은 연구자들이 

다양한 대수층 및 경계 조건에 대해 수평우물의 산출유량 계

산식을 제시하였다.11~16) 이들은 수평우물을 선형 싱크(sink)
로 보고 우물전체에 걸쳐 일정수두 또는 일정유입률 경계조

건을 적용하였으며, 수평우물 내부에서의 흐름은 고려하지 

않았다. 
수평집수관(수평우물)이 긴 경우 집수관(우물) 내부의 축

방향 흐름에 의한 마찰저항은 무시할 수 없으며, 이를 고려

한 최초의 연구는 Tarshish11)에 의해 수행되었고 집수관 내

부의 마찰저항에 의해 집수관으로의 유입률은 일정하지 않

게 된다고 하였다. Chen 등18)은 대수층과 집수관에서의 흐

름을 통합한 수학적 모델링과 하상여과를 모사하는 모래통 

실험을 통해 지금까지 수평우물에 일정수두 또는 일정유입

률 경계조건을 적용한 것은 오류이며, 이는 수평집수관 내부

에서의 마찰저항을 무시하는 것이라고 하였다. Mohamed와 

Rushton19)은 집수관 해석을 위한 흐름영역을 대수층에서 집
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수관으로의 흐름, 집수관을 통과하는 흐름, 집수관 내부에서

의 축방향 흐름의 3부분으로 나누어서 수학적 모델에 모두 

반영하였고, 실규모의 현장실험 측정치를 그들의 수학적 모

델로 해석하였다. 해석결과 수평집수관이 짧은 경우에는 집

수관 전체에 걸쳐 일정유입률 경계조건을 적용하는 것이 가

능하지만 집수관이 긴 경우에는 집수관에서의 위치에 따라 

유입률이 달라진다고 하였다. 
Kim 등은 하상여과용 수평집수관 내부에서의 축방향 흐

름을 해석하기 위해 Bernoulli의 원리를 적용한 수학적 모델

을 수립하였고, 집수관 직경과 길이, 우물의 양수율 그리고 

모래의 투수계수를 변화시키면서 모래통 실험도 수행하였다. 
연구결과 집수관 내부의 흐름은 집수관의 끝에서 집수정으

로 흐르는 동안 여과수가 집수관 벽을 통해 지속적으로 유입

함에 따라 축방향 유량은 점점 더 많아지고 따라서 유속은 

점점 더 빨라지며, 유속증가에 따라 압력은 감소하므로 여

과수의 집수관 유입률은 점점 더 커진다고 하였다. 또한, 집
수관에서의 유효수두의 분포형태는 대수층에서의 저항과 집

수관 내부에서의 축방향 흐름에 대한 저항의 균형에 의해 

결정되고, 따라서 집수관의 길이, 직경, 모래의 투수계수, 우
물의 산출유량 등에 의해 영향을 받으며, 이들 다양한 변수

들을 망라하는 인자는 집수관 출구에서의 축방향 유속이라

고 하였다. 그들이 제시한 기준치는 1 m/sec로, 이보다 더 큰 

출구유속을 가지는 경우에는 대수층에서의 저항보다 집수

관에서의 축방향 흐름에 대한 마찰저항이 커서 우물효율이 

낮게 되고, 이 경우 일정수두로 가정하면 오차가 커진다고 

하였다. 
집수관에서의 마찰저항으로 인해 집수정에서 먼 지점의 유

효수두가 상승하면 대수층에서 집수관으로 여과수를 유입하

게 하는 수리학적 구동력이 감소하며, 이의 개요도를 Fig. 2
에 나타내었다. 우물을 수변에서 상당한 거리에 설치하는 강

변여과에서 집수관 끝부분의 수두가 상승하면 하천수와 집

수관 사이의 동수경사가 줄어서 집수관의 산출유량이 감소한

다. 홍수터여과와 마찬가지로 여과수가 주로 연직하향으로 

흐르는 하상여과의 경우에는 집수관 끝부분의 수두가 상승

하면 집수관의 출구부근 즉, 집수정 부근에서 여과수가 집중

적으로 유입하여 오염제거효율이 감소할 뿐 아니라 수리학

적으로도 비효율적인 우물이 된다. 이러한 현상을 방지하기 

Fig. 2. Hydraulic head distribution on the horizontal lateral.

위해서는 Fig. 2에서 집수관의 수두분포를 평평하게 만드는 

것이 중요하며, 이를 위해 직경이 큰 집수관을 사용해야 한

다.20) 한편, 하상여과에서 하천수가 수평으로 자유롭게 이동

하여 집수관의 출구부근에서 집중여과가 가능한 것과는 달

리 홍수터여과의 경우에는 지표에서 원수의 이동이 억제되

므로 원수 함양률이 지점에 따라 다르지 않고 거의 균일하

여 집중여과의 가능성이 크게 줄어든다. 즉, 홍수터여과에서 

집수관의 어느 부위에 유입하는 여과수는 그 부위의 연직상

방의 일정면적의 표층부에서 공급되는 유량에 토양중에서 

발생하는 수평흐름을 더한 만큼이 된다. 따라서 홍수터여과

에서는 강변/하상여과에 비하여 직경이 더 작은 집수관을 사

용해도 될 것으로 판단되며, 이에 대한 정확한 이해가 필요

하다 할 것이다. 
본 연구에서는 홍수터여과를 모사하는 모래통 실험을 수

행하였으며, 집수관의 직경, 모래의 투수계수, 집수정의 수

위, 그리고 지표면에서의 원수공급률 등 여러 요소들을 변화

시키면서 집수관 바깥면에서의 수두와 지하수면의 분포를 

측정하였다. 측정결과는 수치해석코드로 해석하여 집수관 각 

부위별 여과수 유입률을 파악하였으며, 대수층과 집수관에

서의 수두손실을 해석하여 홍수터여과에서 여과수 회수체계

의 설계에 대한 지침으로 활용될 수 있게 하였다. 

2. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 폭 24 cm, 길이 200 cm, 높이 60 cm인 모

래통을 실험장치로 사용하였다. 이는 모래통의 내부규격이

며, 두께 10 mm인 폴리카보네이트로 제작하였다. 모래통에

는 수평집수관을 설치하였으며, 사용된 집수관의 내경은 3
종류로 3.0 cm, 2.0 cm, 그리고 1.0 cm이었고, 그 두께는 모

두 0.7 mm인 스텐레스강이었다. 집수관은 바닥에서 6 cm 
높이에 길이방향으로, 모래통 한쪽 벽면과 2 cm 이격하여 

모래통 전체길이에 걸쳐 수평으로 설치하였다. 집수관의 개

공률은 최소 22%로 집수관 유입시 발생하는 손실수두는 크

지 않을 것으로 판단되었다.21) 집수관의 바깥면에는 압력수

두 측정을 위해 외경 3.0 mm, 두께 0.5 mm인 비닐튜브로 만

든 마노미터를 설치하였다. 설치간격은 출구부 60 cm에서는 

10 cm, 나머지 구간에서는 20 cm이었다. 모래통은 55 cm 깊
이로 모래를 채웠다. 모래통에 연결하여 집수정을 운영하

였으며, 이는 밑면적이 10 × 24 cm인 아크릴통을 수직으로 

세워 모래통에 부착한 것으로, 바닥으로부터 15 cm, 25 cm, 
그리고 35 cm 높이에 중심을 가지는 직경 5 cm인 원형의 

구멍을 뚫어 여과수의 출구로 사용하였다. 모래통 상부에는 

원수를 공급하기 위해 인공강우 발생기를 설치하였다. 이 장

치는 모래통 전체표면적을 8 × 8 cm의 정4각형 격자로 나

누고 각 정4각형의 중앙에 직경 1 mm의 구멍을 뚫어 원수

가 연직하방으로 공급되도록 한 것이었다. 원수공급시 물줄

기에 의해 모래표면이 교란되는 것을 방지하고 공간적으로 

균일한 공급이 되도록 모래표면을 두께 약 2 mm의 토목섬
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Fig. 3. Schematic diagram of experimental apparatus.

유로 덮었다. 모래통 실험장치의 개요도는 Fig. 3에 나타내었

다. 실험에는 수돗물을 사용하였다. 모래는 두 종류를 사용

하였으며, 투수계수는 각각 0.289 cm/sec와 0.116 cm/sec이
었다. 사용된 모래의 투수계수는 지하수면의 측정치와 모델 

예측치를 비교하여 결정했으며, 결정방법은 결과 및 고찰에 

설명되어 있다. 
실험은 모두 4단계로 나누어 수행하였다. 첫 단계에서는 

내경 2 cm인 집수관을 설치하고 투수계수가 0.116 cm/sec인 

모래를 채운 후 원수공급률을 9.4 m3/m2-day로 유지하였으

며, 집수정의 수위를 15 cm, 25 cm 그리고 35 m로 조정하면

서 각각의 집수정 수위에 대해 집수관 표면의 수두와 지하

수위 분포를 관측하였다. 관측은 집수정의 수위를 변동하

고 충분한 시간이 경과한 후 정상상태에서 수행하였다. 두번

째 단계에서는 내경 2 cm인 집수관을 설치하고 투수계수가 

0.116 cm/sec인 모래를 채운 후 집수정의 수위를 15 cm로 

고정하고, 원수공급률을 3.5 m3/m2-day, 9.4 m3/m2-day 그리

고 16.7 m3/m2-day로 변화시키면서 앞의 항목들을 관측하였

다. 이 실험에서도 관측은 원수공급률을 변동하고 충분한 시

간이 경과한 후 정상상태에서 수행하였다. 
세번째 단계에서는 집수관의 내경을 1 cm, 2 cm, 그리고 

3 cm로 변화시키면서 앞의 항목들을 관측하였다. 이때 모래

의 투수계수는 0.116 cm/sec이었고, 집수정의 수위는 15 cm
이었으며, 적용한 원수공급률은 9.4 m3/m2-day이었다. 마지

막으로 네번째 단계의 실험에서는 내경 2 cm인 집수관과 

투수계수가 0.289 cm/sec인 모래를 사용하고 집수정의 수

위는 15 cm를 적용하였으며, 원수공급률은 9.4 m3/m2-day을 

적용하면서 앞의 항목들을 관측하였다. 여기에서 지하수위

는 집수관 상부의 지하수면을 의미하며, 집수관이 설치된 반

대편 벽면에서의 지하수위도 관측하였다. 실험에서 유량은 

매스실린더와 스톱와치로 측정하였고, 20 ± 1℃로 조절된 실

내에서 실험을 수행하였다. 

3. 결과 및 고찰

모든 실험에서 집수관 상부의 지하수위와 집수관에 평행

한 벽면에서의 지하수위 분포는 거의 같았으며, 가까운 쪽 

벽면에서는 그 수위차이가 1 mm 이하이고 반대쪽 벽면의 지

하수위와도 그 차이가 최대 3 mm에 불과하였다. 따라서 모

래통 내부에서 집수관에 직각방향의 물 흐름은 무시하였다. 
첫번째 실험에서 얻은 집수정의 수위에 따른 집수관에서의 

수두분포와 지하수위분포를 각각 Fig. 4(a)와 (b)에 나타내

었다. 집수정에서의 수위변화에 따른 분포형태의 변화는 거

의 없음을 알 수 있다. 집수관에서의 수두분포는 모든 경우

에 출구방향으로 갈수록 낮아지는데 이는 집수관에서의 물 

흐름 특성에 의한 것이다. Kim20) 등에 의하면 집수관 전체길

이에 걸쳐서 여과수가 유입하므로 집수관의 출구쪽으로 갈

Fig. 4(a). Distribution of the head on the horizontal collector ac-
cording to the water level at the well (hydraulic con-
ductivity : 0.116 cm/sec, collector diameter : 2 cm, raw- 
water supply rate : 9.4 m3/m2-day).

Fig. 4(b). Water table profiles according to the water level at 
the well (the same condition as above).

Fig. 4(c). Discharge intensity distribution along the horizontal 
collector according to the water level at the well (the 
same condition as above).
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수록 집수관 내부에서의 축방향 유량과 유속은 점차 증가하

고 이로 인해 압력은 점차 감소하며, 이에 따라 여과수 유입

률은 점차 커진다고 하였다. 이를 다른 관점에서 보면, 집수

관에서의 축방향 흐름에 대한 마찰저항에 의해 집수정에서

의 수위저하가 집수관 전체길이에 그대로 전달되지 못하여, 
집수정에서 멀어질수록 집수관에서의 수두가 점점 더 높아

진다는 것이다. 일반적으로 난류흐름에서 마찰저항은 유속

의 제곱에 비례하므로 출구에 가까이 갈수록 집수관의 수두

감소가 급격해지는데 Fig. 4(a)에서는 이들이 완만히 감소하

며, 이는 집수관에서의 축방향 유속 즉, 산출유량이 크지 않

기 때문이다. 한편, Fig. 4(b)에서 지하수위도 모든 경우에 출

구쪽으로 갈수록 완만하게 낮아지는데 이는 출구로 갈수록 

집수관으로의 여과수 배출이 잘되어 지하수위가 낮아지고 

따라서 집수정에서 먼 쪽의 지하수가 모래층에서의 흐름을 

통하여 출구쪽으로 수평이동하여 이를 보충하는 현상이라 할 

수 있다. 
Fig. 4(a)와 (b)의 측정값을 이용하여 집수관 각 부위에서

의 여과수 유입률을 계산하였다. 계산에는 MODFLOW22)를 

이용하였고, 그 결과는 Fig. 4(c)에 나타내었다. 계산방법은 

함양률(또는 원수공급률)과 집수관 각 부위에서의 수두 측

정치를 MODFLOW에 대입하고, 모래의 투수계수를 여러 값

으로 변화시키면서 MODFLOW를 이용한 지하수위 예측치를 

얻어 이를 실측치와 비교하였다. 이들 두 값을 가장 잘 부합

시키는 투수계수 값은 0.116 cm/sec이었고, 이때 MODFLOW
를 이용한 지하수위 예측치를 실측치와 비교하여 Fig. 4(b)
에 실선으로 나타내었으며 이들이 잘 일치함을 알 수 있다. 
MODFLOW적용시 영역은 모래통의 규격을 그대로 사용하

였고, 블록의 길이 × 폭 × 높이는 2 × 3 × 4 cm로 하였다. 집수

정에서의 수위가 달라도 Fig. 4(a)와 (b)에서와 마찬가지로 

여과수 유입률 분포는 같은 양상을 보이고 있으며, 여과수 

유입률은 집수관 전체길이에 걸쳐 거의 일정하다가 출구부근

에서 다소 증가함을 알 수 있었다. Kim 등에 의하면 여러 요

소들의 영향으로 인해 정도의 차이는 있지만 이는 수평우물

이 가지는 일반적인 특성이다. 한편, 집수관의 어떤 지점에서 

여과수 유입률은 그 지점에서의 지하수위와 집수관의 수두

와의 차이에 비례하는데 Fig. 4의 (a)와 (b)의 차이보다 (c)
가 출구부근에서 더 큰 것을 알 수 있으며, 이는 모래층 내

부에서 상당한 양의 지하수가 수평으로 흐름을 나타내고 있

다. 실규모의 홍수터여과 운영에서는 처리대상수의 수질이 

나쁜 경우 더 깊은 호기대가 필요므로 집수정의 수위를 낮추

어 이를 얻게 되며, Fig. 4에서 알 수 있듯이 집수정의 수위를 

낮춤으로 인해 발생하는 부작용은 없는 것으로 판단되었다. 
두번째 실험결과인 원수공급률의 변화에 따른 집수관의 수

두분포와 지하수위분포를 각각 Fig. 5(a)와 (b)에 나타내었다. 
원수공급률이 4배 이상으로 크게 변했음에도 불구하고 집수

관의 수두분포는 거의 같은 형태를 유지하고 있었으며, 수두

값들도 원수공급률에 따라 크게 다르지는 않았다. 실규모의 

홍수터여과에서 원수공급률은 대략 5 m3/m2-day 이하로 예

상되므로(김과 김, 2010) 본 실험에서와 같은 조건으로 설계 

Fig. 5(a). Distribution of the head on the horizontal collector ac-
cording to the raw-water supply rate (hydraulic con-
ductivity : 0.116 cm/sec, collector diameter : 2 cm, wa-
ter level at the well : 15 cm).

Fig. 5(b). Water table profiles according to the raw-water su-
pply rate (the same condition as above).

Fig. 5(c). Discharge intensity distribution along the horizontal 
collector according to the raw-water supply rate (the 
same condition as above).

및 운영된다면 실규모에서도 출구부근에서 집수관의 수두분

포곡선이 크게 왜곡되는 경우는 발생하지 않을 것으로 예상

되었다. Fig. 5(b)에서도 Fig. 4(b)에서와 마찬가지로 출구로 

갈수록 지하수면이 낮아지는 것을 알 수 있으며, 원수공급률

이 클수록 출구부근에서의 수면곡선왜곡이 커져서 모래층 

내부에서 지하수의 출구방향 수평흐름이 증가하는 것을 알 

수 있었다. 이는 하상여과와는 다른 기작이며, 하상여과에서

는 대수층에서 여과수의 출구방향 수평흐름이 거의 없는데 

비해 홍수터여과에서는 집수관에서의 흐름뿐 아니라 대수층

에서도 출구방향의 흐름이 발생하므로 더 작은 직경의 집수
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관을 사용할 수 있으며, 이 기작은 원수공급률이 클수록 더 

활성화한다는 것을 알 수 있었다. 집수관 각 부위에서의 여

과수 유입률을 앞에서와 같은 방법으로 구하여 Fig. 5(c)에 

나타내었다. Fig. 4(c)에서와 대략 같은 형태를 보이고 있으나 

집수관 전체의 여과수 유입률은 원수공급률에 따라 크게 차

이가 나고 있으며, 특히 출구부근에서의 유입률 급증현상이 

원수공급률 증가에 따라 심화되고 있음을 알 수 있었다. 
세번째 실험결과인 집수관의 직경변화에 따른 집수관의 

수두분포와 지하수위분포를 각각 Fig. 6(a)와 (b)에 나타내

Fig. 6(a). Distribution of the head on the horizontal collector ac-
cording to the collector diameter (hydraulic conduc-
tivity : 0.116 cm/sec, collector diameter : 2 cm, water 
level at the collector well : 2 cm, raw-water supply ra-
te : 9.4 m3/m2-day).

Fig. 6(b). Water table profiles according to the collector dia-
meter (the same condition as above).

Fig. 6(c). Discharge intensity distribution along the collector ac-
cording to the horizontal collector diameter (the same 
condition as above).

었다. 직경이 3 cm인 경우에는 집수관에서의 수두분포가 수

평에 가까워 우물효율이 높음을 알 수 있었다. 그러나 모든 

경우에 출구로 갈수록 수두분포곡선이 더 왜곡되어 여과수 

유속증가와 이로 인한 마찰증가 및 수두손실증가로 우물효

율은 감소함을 알 수 있었다. 또한, 이 경향은 직경이 작을수

록 심화됨을 알 수 있었다. 그러나 직경이 작은 경우에는 출

구부근에서 지하수위분포도 더 왜곡되므로 Fig. 5에서와 같

이 모래층 내부에서 지하수의 수평이동이 가능하여 홍수터

여과에서 우물효율의 감소를 완화시킴을 알 수 있었다. 각 경

우에 대해 집수관 각 부위에서의 여과수 유입률을 앞에서와 

같은 방법으로 해석하여 Fig. 6(c)에 나타내었으며, 집수관의 

산출률은 원수공급률과 같으므로 서로 같지만 직경이 작을

수록 출구부근에서의 유입이 더 커짐을 알 수 있었다. 이로

부터 홍수터여과에서는 하상여과에서와 같은 큰 직경의 집

수관을 사용할 필요가 없음을 알 수 있다. 작은 직경을 사용

하면 집수관을 통한 여과수 배수에 더하여 대수층에서의 흐

름도 발생하여 작은 직경으로 인한 집수관의 통수능 저하를 

보완해주는 기작이 자동으로 형성되기 때문이다. 한편, 집수

관의 직경이 작은 경우 포화대수층에서의 수평방향 이동거

리가 증가하여 여과수의 수질개선효과는 더 좋아질 것으로 

판단되었다. 
마지막으로 네번째 실험결과인 투수계수 변화에 따른 집

수관의 수두분포와 지하수위분포를 각각 Fig. 7(a)와 (b)에 나

타내었다. 집수관의 수두분포는 가는 모래의 경우 그 왜곡도

가 좀 더 심했으나 굵은 모래의 투수계수가 가는 모래의 2배 

이상인 점을 고려하면 그 차이가 크지는 않았다. 이는 동일

한 직경의 집수관과 동일한 원수공급률을 적용했음에도 불

구하고 여과수가 집수관 전체길이를 통해 흐르면서 발생하

는 수두손실이 가는 모래의 경우에 더 크다는 의미이다. 이 

현상은 하상여과와는 대조적이며, 하상여과에서는 투수계수

가 작은 경우 수평집수관에서의 수두손실이 더 작았다고 한

다.20) 지하수위분포는 투수계수가 작은 경우에 더 높게 형

성되었고, 지하수위와 집수관 수두 사이의 차이 즉, 모래층 

통과시 발생하는 수두손실은 투수계수가 작은 경우에 더 

컸다. 이는 Darcy의 법칙에 의하면 당연하며, 동일한 원수

공급률을 적용하여 흐름률이 같은 경우 투수계수가 작은 

쪽의 저항이 더 크기 때문이다. Hill과 Zhu는 유전개발분야

에서 이러한 특성을 이용하여 집유관 즉, 수평우물에서의 

저항과 유전(또는 대수층)에서의 저항의 상대적 크기를 비

교함으로써 수평우물의 효능을 평가할 수 있다고 하였으며, 
Fig. 7에서 투수계수가 작은 경우 집수관에서의 수두손실은 

투수계수가 큰 경우에 비해 다소 크지만 대수층에서의 수두

손실에 비교한 상대적인 비율은 더 작아서 이때의 상대적 우

물효능은 더 좋다고 평가한다. MODFLOW를 이용하여 집

수관 각 부위에서의 여과수 유입률을 앞에서와 같은 방법으

로 해석하여 Fig. 7(c)에 나타내었으며, 이로부터 계산한 굵

은 모래의 투수계수는 0.289 cm/sec이었다. Fig. 7(c)에서 투

수계수가 작은 경우 수평우물의 상대적 효율이 더 좋음에도 

불구하고 출구부근에서의 여과수 집중유입이 더 심한 것은 
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Fig. 7(a). Distribution of the head on the horizontal collector ac-
cording to the hydraulic conductivity of the sand (la-
teral diameter : 2 cm, water level at the collector well : 
15 cm, raw-water supply rate : 9.4 m3/m2-day).

Fig. 7(b). Water table profiles according to the hydraulic con-
ductivity of the sand (the same condition as above).

Fig. 7(c). Discharge intensity distribution along the horizontal 
collector according to hydraulic conductivity of the 
sand (the same condition as above).

유전개발이나 하상여과에서와는 달리 본 연구의 경우 모래

층에서의 수평흐름이 상당하였기 때문으로 판단되었다. 이와 

같은 기작은 집수관에서의 수두분포와 지하수면의 형상이 

출구부근에서 더 많이 왜곡되는 현상과 더불어 발생하고 있

으며, Fig. 5와 6에서도 알 수 있듯이 원수공급률에 비해 여

과수 회수능력이 상대적으로 더 작은 경우에 공통적으로 발

생하는 현상이었다. 
홍수터여과에서 수평집수관의 최적설계를 도출하기 위하

여 여러 가지 인자들을 변화시키면서 실험을 수행하고 그 결

과를 해석하여 각 인자들이 수평집수관과 홍수터여과의 효

능에 어떻게 영향을 주는지 고찰하였다. 홍수터여과의 설계

와 평가에서 이와 같이 여러 인자들의 영향을 각각 고려하는 

것도 필요하지만 이들 여러 인자들을 망라하는 하나의 대표

인자를 파악하여 활용하는 것도 가능하다면 도움이 될 수 있

을 것이다. 홍수터여과와 유사한 하상여과에서는 설계에 매

우 중요한 인자인 수평집수관의 길이와 직경 그리고 대수층

의 투수계수 등과 밀접한 관계를 가지면서 이들 모두를 망

라하는 인자가 수평집수관에서의 출구유속이라 하며, 이 유

속이 1 m/sec를 넘는 경우에는 수평집수관에서의 수두손실

이 대수층에서의 수두손실에 비해 상대적으로 너무 커서 수

평집수관의 효능이 좋지 않게 된다고 하였다. 홍수터여과의 

설계와 해석을 위해서 본 연구에서는 Hill과 Zhu가 제안한 

우물효능 평가방법을 적용하였으며, 수행된 모든 실험자료

(미발표 자료 포함)를 이용하여 수평집수관과 포화대수층에

서 발생하는 수두손실의 합 즉, 전체 수두손실중에서 수평

집수관에서의 손실이 차지하는 비율을 수평집수관 출구유

속의 함수로 보아 Fig. 8에 나타내었다. 여기서 수평집수관

과 대수층에서의 수두손실(m)은 각각 hLC와 hLA로 나타내

었다. hLC는 수평집수관 양끝에서의 수두차이고, hLA는 수평

집수관 출구에서 가장 먼 지점에서의 지하수위와 수평집수

관에서의 수두와의 차이를 나타낸다. 수평집수관에서의 수

두손실이 전체 수두손실에서 차지하는 비율은 출구유속과 

선형으로 비례함을 알 수 있으며, 출구유속이 약 0.7 m/sec 
이상인 경우에는 수평집수관에서 발생하는 수두손실이 대

수층에서의 손실보다 더 커서 비효율적인 수평집수관임을 

알 수 있었다. 그러나 이 경우에도 하상여과와 달리 홍수터

여과에서는 포화대수층을 통한 여과수의 수평흐름이 상당

하여 수평집수관의 통수능을 보완하는 기작이 작용하고, 이
로 인해 여과수질은 더욱 좋아지므로 이를 고려하여 하상/
강변여과에 비해 다소 작은 직경의 수평집수관을 사용하는 

것도 가능할 것으로 판단되었다. 또한, 수평집수관에서의 수

두손실과 출구유속을 알면 Fig. 8로부터 대수층에서의 수두

손실 즉, 수평집수관 끝부분에서의 지하수위상승 높이를 알 

수 있으므로 홍수터여과의 설계와 평가에 활용될 수 있을 

것이다.

Fig. 8. The ratio between well bore pressure drop and total 
pressure drop as a function of exit velocity of horizon-
tal collector.
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4. 결 론

홍수터여과에서 집수정의 운영수위를 것으로 예상되었다. 
수평집수관의 직경이 작거나 토양의 투수계수가 작아서 여

과수 회수능력에 비해 원수공급률이 큰 경우 대수층에서의 

수평방향의 흐름이 발달하여 수평집수관의 통수능 부족을 

일부 보완함을 알 수 있었다. 이 경우 집수관 출구부근에서 

여과수 유입률이 증가하고 여과수의 토양중 이동거리가 늘

어나므로 여과수의 수질개선에 도움이 될 것으로 판단되었

고, 따라서 홍수터여과에서는 강변/하상여과에서보다 더 작

은 직경의 수평집수관을 사용할 수 있음을 알 수 있었다. 또
한, 전체 수두손실중 수평집수관에서의 수두손실이 차지하는 

비율이 수평집수관 출구유속과 비례함을 알 수 있었으며, 이
를 이용하면 홍수터여과에서 수평집수관의 설계와 평가가 가

능할 것으로 판단되었다. 
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