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해상 인공구조물 주변 국지세굴 감지 및 예측 

기술: 현황과 제언

Review on Techniques for Monitoring and Prediction of Local Scour Around 
Marine Artificial Structures

정성운*ㆍ전병진**ㆍ하호경***
Seong Woon JeongㆍByeong Jin JeonㆍHo Kyung Ha

요 약 해상 인공구조물의 설치는 저층의 퇴적환경과 수층의 물리환경을 교란시켜 심각한 국지세굴을 일

으킨다. 국지세굴은 구조물 자체의 안정성을 저하시킬 뿐만 아니라, 바닥퇴적물을 침식 혹은 재부유시켜 주변 

해저지형을 변화시키고 부유퇴적물농도를 증가시킨다. 하부구조물 종류와 발달 단계에 따라 다양한 형태의 세

굴이 발생할 수 있다. 국지세굴 프로세스의 주된 원인과 전반적인 프로세스를 이해하기 위해서는 지속가능한 

현장관측이 필수적이다. 본 연구에서는 현재까지 진행된 국내･외 국지세굴 현장관측 사례를 크게 네 가지 유형

으로 분류하였다: (1) 음향, (2) 광학, (3) 압력, (4) 전자기장. 각 관측장비의 운용원리와 현장 적용시 예상되는 

장･단점을 종합적으로 리뷰하였다. 또한, 국지세굴 예측사례를 수치모델과 실내수조실험으로 분류하여 향후 개

선사항을 제언하였다. 특히, 높은 시･공간 해상도의 관측자료 획득 방법을 제시하고, 세굴발달 양상을 파악하기 

위해 정량적 지표(깊이, 면적, 체적)를 새롭게 제안하였다. 본 연구에서 제안된 국지세굴지표는 수치모델과 실

내수조실험 초기설정 값으로 향후 활용될 수 있다.

키워드 인공구조물, 국지세굴, 현장관측, 3차원 관측, 세굴지표

Abstract Installation of marine artificial structures would cause local scouring by disturbing hydrodynamic 
characteristics as well as sediment bed conditions. Local scouring affects not only the structure itself but also 
increases the suspended sediment concentrations by erosion and resuspension. The forms of local scour vary 
depending on the substructure and development stage. In-situ observation and continuous monitoring with high 
spatial and temporal resolution are necessary to reveal main causes and general scouring processes. In this 
paper, various measuring instruments used in many countries were classified into four types: (1) acoustic, (2) 
optic, (3) pressure, and (4) electromagnetic. The operation principles and the pros and cons of each instrument 
were comprehensively reviewed. In addition, local scour prediction technologies were classified into two types: 
numerical model and laboratory experiment, and the new suggestions for analytical improvements were 
addressed. In particular, in-situ observation method with high spatial and temporal resolution and necessity of 
estimating the quantitative scour indices (scour depth, scour area, and scour volume) were proposed to evaluate 
the developing stage of local scour. In-situ observation method and data analysis proposed in this paper could 
be used for determining the scouring indices, input parameters for numerical models, and settings for laboratory 
experiments.

Key words Artificial Structure, Local Scour, In-Situ Observation, Three-Dimensional Observation, 
Scour Index
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1. 서 론

인간 활동의 증가에 따라 연안과 해상에 설치되는 

인공구조물(예, 교량, 하굿둑, 해상풍력발전기)은 수층

물리환경과 바닥퇴적물에 가해지는 에너지를 크게 변

화시키며, 구조물 주변에 예상치 못한 국지세굴이나 

퇴적을 유발한다(김 외, 2005; 김 외, 2020; 이 외, 
2006). 이러한 현상들의 발달 과정에서 부유퇴적물이 

수층 내에서 이동하며 탁도 증가, 오염 물질 배출과 같

은 해양환경 문제점이 야기된다(김민석, 2020; Zhao 
and Wang, 2009). 또한, 지형 변화 자체가 구조물의 

하부 안정도에 큰 영향을 미치기 때문에, 지형 변화 속

도와 그 양상에 대한 지속적이고 정량적인 모니터링이 

중요하다(Yao et al., 2016).
우리나라의 서해 연안은 큰 조수간만의 차, 강으로

부터의 담수 유입, 복잡한 해안선으로 인해 돌제, 하굿

둑, 교량과 같은 인공구조물이 많고, 먼 바다에서는 신

재생에너지 개발을 위한 해상풍력단지 건설이 추진되

고 있다(경 외, 2003; 서 외, 2007; 이현희와 엄정섭, 
2007; 장동호와 류주현, 2018). 서해 연안은 얕은 수심

과 세립질 바닥퇴적물로 인해 약한 외부 강제력에도 

쉽게 침식이 발생한다. 조석 방향을 따라 이동한 부유

퇴적물은 항만, 하굿둑과 같은 연안 인공구조물 인근

의 퇴적물 집적 현상을 야기하며, 그에 따른 정기적인 

준설 사업이 실시되고 있다(윤양호, 2020; 장 외, 
2015).

갯벌, 염습지와 같은 노출 환경에서의 지형 변화는 

인공위성, 항공기, GPS, 드론 등을 활용한 높은 시‧공
간 해상도를 가지는 이미지 분석이 가능하나, 해저 환

경에서는 관측방법의 시‧공간 해상도가 낮고 1차원 점 

관측에 불과하다(김 외, 2018; 서 외, 2010; 윤대호와 

김윤태, 2019; 최 외, 2016). 서해와 같이 조석 에너지

가 강한 지역은 현장관측을 통한 바닥 지형 변화를 정

량적으로 파악하는 것이 필수적이다. 본 논문에서는 

국내‧외에서 국지세굴을 포함한 바닥 지형 변화 관측 

사례를 조사하고 각 관측방법의 장‧단점을 비교하였다. 
또한, 각 관측결과의 시‧공간 해상도 정량화를 통해 세

굴지표(깊이, 면적, 체적)와 해상구조물 안정도 평가를 

위한 관측방법을 제시하였다.
ﾠ

2. 국지세굴 개념

국지세굴이란 연안 혹은 해상에 설치되는 인공구조

물로 인해 유체의 유속과 방향이 교란되어 바닥퇴적물

을 과도하게 침식시키는 현상이다(Fig. 1)(이 외, 
2005). 국지세굴은 해상구조물의 안정성을 저하시키므

로 세굴 지역을 포함한 주변 해저지형에 대한 지속적

인 모니터링이 필요하지만, 기존 관측방법은 1차원 점 

관측, 혹은 단발성 관측이 대부분이다(Briaud, 2015; 
Chiew, 1991; Khassaf and Rashak, 2021; Pandey et 
al., 2021).

국지세굴은 비선형 곡선 형태로 발달하며, 초기 

10%의 짧은 기간동안 전체 세굴깊이의 70%까지 침식

된다(Fig. 1b)(Ben Meftah et al., 2019; Yusoff et al., 
2016). 이후 수평방향으로의 세굴은 지속적으로 발생

하고, 이는 하부구조물 안정도에 영향을 미친다. 따라

서, 수직･수평 모든 방향으로의 변화를 고려한 세부적인 

발달과정을 산정하여야 한다(Hoffmans and Pilarczyk, 
1993). 수심대비 세굴깊이로 산정한 국지세굴의 발달

과정은 (1) 초기(intitial), (2) 발달(development), (3) 
안정화(stabilization), (4) 평형(equilibrium)의 네 단계

로 구분될 수 있다(Fig. 1). <초기단계>는 유체가 하부

구조물에 충돌, 아래 방향으로 발생하는 흐름이 세굴

의 주된 원인이 된다(Fig. 1a)(Akhlaghi et al., 2020). 
해당 단계에서는 세립질 바닥퇴적물이 극심하게 재부

유되어 유향을 따라 이동한다(Hoffmans and Verheij, 

Figure 1. (a) Schematic diagram for explaining the local
scour. Developing stages defined by (b) scour 
depth and (c) scour index. t1 stands for initial 
scour moment. Modified after Hoffmans and 
Pilarczyk (1993) and Mohammadi Givshad et 
al. (2020)
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관측원리 관측장비
연속
관측

관측 
차원

(깊이/
면적/
체적)

장점 단점 참고 문헌

음향

Multibeam 
Sonar N Y/Y/Y

∙ 3차원 관측 가능
∙광범위한 지형도 획득 

가능
∙현장 환경 비교란

∙단발성 관측
∙구조물로 인한 음영대 

발생
∙고비용 용선 필수

Summers et al. (2022)
Hoffmann et al. (2022)
Meredyk et al. (2020)

Sonar 
Profiler Y Y/Y/Y

∙ 3차원 관측 가능
∙시‧공간 고해상도 

세굴지표 산정 가능
∙현장 환경 비교란

∙구조물로 인한 음영대 
발생
∙생물부착시 성능 저하

Dixen et al. (2012)
Scully et al. (2018)
Voulgaris and Morin (2008)

광학

Green-Laser 
Technology N Y/Y/Y

∙ 3차원 관측 가능
∙현장 환경 비교란
∙수중 작업 불필요

∙높은 탁도 환경 관측 
불가능
∙획득 자료 후처리 필요

Poggi and Kudryavtseva 
(2019)
Raju et al. (2022)

Turbidimeter Y Y/N/N

∙관측자가 수직해상도 
결정 가능
∙침식 퇴적물의 입도 

분포 파악 가능

∙ 1차원 정점 관측
∙높은 탁도 환경 관측 

불가능
∙생물부착시 성능 저하

Matos et al. (2020)
Michalis et al. (2013)
Rasheduzzaman et al. (2007)
Szatten et al. (2019)

압력

Fiber Bragg 
Grating Y Y/N/N

∙기기 설치 안정도 높음
∙높은 탁도 환경 관측 

가능
∙하부구조물 안정도 평가 

가능

∙ 1차원 정점 관측
∙유속에 대한 부수적인 

관측 필요

Ding et al. (2018)
Liang et al. (2021)
Lin et al. (2005)

Vibrating Wire 
Piezometer Y Y/N/N Chen et al. (2012)

전자기장

Ground-
Penetrating 

Radar
N Y/Y/Y

∙ 3차원 관측 가능
∙광범위한 지형도 획득 

가능
∙수중 작업 불필요

∙단발성 관측
∙구조물로 인한 음영대 

발생
∙고염분 환경 사용불가

Anderson et al. (2007)
Huber et al. (2018)
Sambuelli and Bava (2012)

Magnetic 
Sliding Collar Y Y/N/N ∙높은 시간 해상도

∙설치 난이도가 낮음

∙ 1차원 정점 관측
∙퇴적에 의한 장비 매몰
∙생물부착시 성능 저하

Lu et al. (2008)

*Y: 관측 가능; N: 관측 불가

Table 1. Comparison between instruments for monitoring the local scour

1997). <발달단계>에서는 구조물 기초 주변의 좁은 영

역에서 발생하는 말발굽 와류(horseshoe vortex)에 의

해 세굴이 진행되며, 전체 세굴깊이의 90%까지 침식

된다(Fig. 1a)(Akhlaghi et al., 2020; Hoffmans and 
Verheij, 1997). 이 단계에서는 수평방향의 변화보다는 

세굴깊이의 증가가 특징적으로 나타난다(Hoffmans 
and Verheij, 1997; Khalifa and Zahra, 2014; Yusoff et 
al., 2016). <안정화단계>에서는 세굴깊이가 더이상 증

가하지 않고, 세굴공이 원형의 형태를 유지하며 수평방

향으로 증가한다(Hoffmans and Verheij, 1997; Khalifa 
and Zahra, 2014). <평형단계>는 시간에 따른 세굴의 

변화가 일어나지 않는 시기로 정의된다(Franzetti et 
al., 1982).

국지세굴은 내부의 퇴적 발생 유무에 따라 정적세굴

과 동적세굴로 구분된다(김 외, 2021a; Chiew and 
Melville, 1987). 정적세굴은 세굴공 내부에서 침식만

이 발생하며, 그에 따라 <평형단계>는 세굴깊이가 더 

이상 증가하지 않는 시기를 의미한다(이철응, 2001; 

Akhlaghi et al., 2020). 반면, 동적세굴은 침식과 퇴적 

현상이 모두 발생하며, 세굴깊이의 증감이 반복적으로 

나타난다(이철응, 2001; Akhlaghi et al., 2020). 동적세

굴에서 <평형단계>는 동일 시간 평균 퇴적물의 유출

량과 유입량이 같아지는 시기로 정의하며, 정적세굴과 

비교할 때, 상대적으로 짧은 시간에 도달하고 최대세

굴깊이가 비교적 얕은 것이 특징이다(Akhlaghi et al., 
2020; Hoffmans and Verheij, 1997).
ﾠ

3. 국내 기술수준 진단 및 평가

3.1 국지세굴 관측기술

본 연구에서는 국지세굴 관측방법을 음향, 광학, 압
력, 전자기장의 네 가지 관측 원리로 분류하였다(Fig. 
2). 각 관측 원리를 대표할 수 있는 장비의 장･단점을 

비교하여 Table 1에 요약하였고, 관측자료를 바탕으로 

세굴지표(깊이, 면적, 체적)의 산정 가능 여부를 제시

하였다.
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Figure 3. Operation principles and measurement examples of representative instruments for monitoring the local 
scour: (a) acoustic (multibeam Sonar and Sonar profiler after Dixen et al. (2020)); (b) optic (green-laser
technology, after Poggi and Kudryavtseva (2019)); (c) pressure (fiber bragg grating, after Lin et al. 
(2005)); and (d) electromagnetic (magnetic sliding collar, after Lu et al. (2008))

Figure 2. Representative instruments related to techniques for monitoring the local scour

3.1.1 음향

음향장비는 수층으로 송출, 바닥에 반사된 음파를 

감지하며, 해저지형 파악과 수심 측량의 목적으로 사

용되어 왔다(Summers et al., 2022; Tang et al., 2021). 
선박에 장착하여 넓은 범위의 세굴 양상을 파악하거

나, 구조물에 고정하여 같은 지점에 대한 높은 시간 해

상도 세굴자료를 획득할 수 있다(Dixen et al., 2012; 
Lacy et al., 2005). 음향장비는 비교란 원격관측이 가

능해 현재 국지세굴 관측장비로 가장 많이 사용된다. 
‘멀티빔소나(multibeam Sonar)’는 음파를 부채꼴 형태

로 송출하여 해저지형을 관측하며 선박에 장착되어 넓

은 범위의 자료를 획득할 수 있다. 멀티빔소나는 주파

수 조절을 통해 바닥퇴적물 입도분포에 제한받지 않

고, 3차원 자료를 제공하기 때문에 국지세굴의 정량적 

평가를 위한 세굴지표를 산정할 수 있다(Fig. 3a)(Tang 
et al., 2021). 그러나, 선박 운용으로 인해 관측 비용이 

높고, 한 지점에 대한 연속관측이 불가능하다는 단점

이 있다(Chen et al., 2012). 최근에는 이러한 단점을 

해결하기 위해 범지구위성항법시스템(global navigation 
satellite system)을 활용한 무인 수상정에 멀티빔소나
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Figure 5. Procedures for estimating scour indices by Sonar profiler (Imagenex 881AP): (a) build spiral grid over
the scanning area of azimuth driver, (b) determine the scour area and (c) volume based on changes in
bed height

를 설치하여 일정 구역에 대한 해저지형 및 수심측량

을 실시하고 있다(Jung et al., 2020; Zwolak et al., 
2020). 그러나, 국지세굴 프로세스를 이해하기 위해서

는 고정점에 설치되어 얻은 높은 시간해상도 자료가 

필수적이다. ‘소나프로파일러(Sonar profiler)’는 구조

물에 직접 설치하여, 높은 시간 해상도 자료를 안정적

으로 얻을 수 있다. ‘Imagenex 881A’는 기기를 회전시

켜 주는 ‘Azimuth drive’와 함께 운용될 시, 3차원 관

측결과를 얻을 수 있어 세굴지표를 산정할 수 있을 뿐

만 아니라, 시간에 따른 발달 과정을 파악할 수 있다

(Voulgaris and Morin, 2008). 또한, 배터리와 저장 공

간으로 활용되는 ‘Iris link’가 외장으로 운용되어, 반
영구적인 자료 획득이 가능하다. 소나프로파일러를 활

용하여 세굴지표를 산정하기 위해 인천 무의도에서 현

장관측을 실시하였다(Fig. 4). 소나프로파일러 관측결

Figure 4. Schematic diagram on the operation of Sonar
profiler (Imagenex 881AP)

과, 인천 무의도 해상다리 하부구조물에 의한 최대 세

굴깊이는 약 0.2 m, 세굴면적과 체적은 각각 최소 3.60 
m2, 0.0748 m3로 산정되었다(Fig. 5).

3.1.2 광학

광학장비는 수층을 투과하는 광선을 통해 해저지형

을 파악하는 장비와, 세굴에 의한 탁도 증감을 분석하

는 장비로 구분된다. 전자는 500 nm 파장 인근의 청색

광(녹색광)을 송출하여 해저면을 감지할 수 있으며, 이
를 통해 3차원 세굴자료를 얻을 수 있다(Fig. 3b). 또
한, 관측 시 별도의 수중 작업을 요하지 않고, 비교란 

원격 관측이 가능하다(Poggi and Kudryavtseva, 2019; 
Raju et al., 2022). 그러나, 장비 구축비용이 높고, 대
기-수층 간 매질 변화에 따른 자료 후처리 과정이 필

요하다는 단점이 있다(Raju et al., 2022). 또한, 높은 

탁도가 유지되는 환경에서는 정밀한 관측이 어렵거나 

사용이 불가능하다. 탁도 센서는 세굴 지역에 직접 설

치하는 수직 정렬된 여러 센서들 중 하나로 포함되어 

세굴 관측에 활용된다. 세굴발생 시 탁도 센서의 출력 

값이 증감하는 원리를 사용하며, 센서의 배치가 관측

자료의 수직해상도를 결정한다. 따라서, 세굴발생 지

역의 특성에 따라 관측자가 수직해상도를 결정할 수 

있는 장점이 존재하지만, 1차원 점 관측에 불과하며, 
고해상도 관측 시 비용이 높다(Matos et al., 2020; 
Michalis et al., 2013; Rasheduzzaman et al., 2007; 
Szatten et al., 2019).

3.1.3 압력

압력 센서는 수평방향의 수압과 퇴적물 내에서 깊이

에 따라 증가하는 수평 토압을 측정하여 국지세굴을 

관측한다(Huang et al., 2009; Lin et al., 2005). 원격 

관측과 달리 탁도가 높은 환경에서도 안정적으로 관측

이 가능하고, 하부구조물에 고정되기 때문에 태풍, 홍
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수와 같은 강한 외부강제력 조건에서도 기기의 안정성

이 보장된다(Fig. 3c). 또한, 수평 토압 증감을 통해 세

굴이 하부구조물 안정도에 미치는 영향을 직접적으로 

관측할 수 있다. 그러나, 1차원 점 관측이기 때문에 세

굴깊이 외 지표를 산정할 수 없고, 이미 세굴이 진행된 

구조물에서는 더 이상의 변화를 관측할 수 없는 단점

이 있다(Soman, 2020). 또한, 간헐적 유속증가로 인한 

수평방향의 수압 증가를 자료 처리 과정에서 보정해야 

하기 때문에, 관측지점의 유속변화를 반드시 측정해야

하는 단점이 있다(Lin et al., 2005).

3.1.4 전자기장

자기장/전자기장 센서는 해저면에 위치한 자성체의 

자력, 혹은 바닥퇴적물에 의해 반사된 송출 전자기파

를 탐지하는 원리를 통해 국지세굴을 관측한다(이 외, 
2019). 자기장 센서인 ‘magnetic sliding collar (MSC)’
는 측정부와 감지부로 나뉘며, 측정부의 자성을 띄는 

원형 추는 하부의 퇴적물 침식과 함께 하강한다. 감지

부는 하강하는 원형추의 자력을 감지하여 세굴깊이를 

측정한다(Fig. 3d)(윤 외, 1996). MSC는 최초 설치 이

후에는 장비 보수 이외의 추가적인 작업이 없어, 관측

이 쉽고 수직해상도가 높다(윤 외, 1996; Lagasse et 
al., 1998). 그러나, 부착 생물에 의해 하강하는 원형추

가 방해 받을 수 있고, 장비 매몰 시 더이상 관측을 수

행할 수 없다(Lagasse et al., 1998; Lefter, 1993; Lu et 
al., 2006; Zarafshan et al., 2012). 전자기장 센서인 지

표투과 레이더(ground-penetrating radar)’는 80-800 
MHz 범위의 전자파를 송출하여 반사된 신호의 특성

을 분석하여 세굴을 감지한다(윤 외, 1996; Michalis et 
al., 2015). 조사지역 비교란 원격관측이 가능하며 선

박에 설치 후 이동하며 운용할 수 있다(Forde et al., 
1999; Webb et al., 2000). 그러나, 관측 비용이 높고 

한 지점에 대한 연속관측이 불가능한 단점이 있다. 또
한, 지반의 전기적 성질과 수심과 같은 관측 환경을 고

려한 사전 조사와 숙련된 장비운영자가 요구된다(윤 

외, 1996).

3.2 국지세굴 예측기술

국지세굴 예측기술은 수치모델을 활용한 세굴모의

와 실내수조실험으로 분류하였다. 각 기술의 장･단점

은 아래에 요약하였다.

3.2.1 수치모델

퇴적물 이동 해석을 위한 수치모델은 대부분의 연안

해역에서 널리 활용되고 있는 기법 중 하나이다(방 외, 
2013; 이 외, 2007; 정 외, 2006). 수치모델은 현장관측

이 불가능한 지역에 대한 전반적인 국지세굴을 모의할 

수 있고, 현상 재현 시간이 현저히 줄어든다는 장점이 

있다(김 외, 2021b). 수치모델을 활용한 국지세굴 모의

는 주로 입자에 주목한 개별요소법(discrete element 
method)과, 난류구조에 주목한 전산유체역학(compu- 
tational fluid dynamics)으로 나뉜다(고 외, 2015; 김 

외, 2017; 김 외, 2021b; 송성진과 박선호, 2020; 허동

수와 전호성, 2011; Song et al., 2019). 개별요소법은 

해상구조물 주변 유체의 흐름으로 인한 퇴적물의 침식 

현상을 입자 단위로 모의하여 국지세굴을 재현 및 예

측한다(최 외, 2018; 허동수와 전호성, 2011). 그러나, 
개별요소법은 점착성 퇴적물의 특징인 응집현상

(flocculation)을 재현하기 힘들어 정확한 입자 크기를 

수치모델에 적용하는 데 어려움이 있다(Winterwerp et 
al., 2006). 전산유체역학은 유체의 흐름 속에서 바닥

퇴적물의 침식 여부와 최초침식한계전단응력(initial 
critical shear stress for erosion)을 산정하는 데 주로 

사용된다(임 외, 2010). 하지만, 전산유체역학은 조석, 
파랑과 같은 주기성 에너지는 재현이 가능하지만, 태
풍, 홍수와 같은 비주기성 에너지는 재현이 불가능하

다(허동수와 전호성, 2011). 최근에는 두 방법을 동시

에 활용하여 구조물 주변 유체의 변화와 바닥퇴적물의 

거동을 복합적으로 모의하는 사례가 증가하고 있다(송
성진과 박선호, 2010; 허동수와 전호성, 2011). 더불어, 
수치모델을 활용할 때에는 현장관측을 동반하여 입력 

값에 대한 정확도를 높이고, 관측결과와의 비교 분석

이 필수적이다(곽 외, 2004).

3.2.2 실내수조실험

실내실험을 활용한 국지세굴발달 양상 파악은 관측

장비, 수치모델의 부재 시 사용해오던 방법이다. 실내

실험은 실험자가 하부구조물의 형태, 유체의 흐름, 바
닥퇴적물 특성과 같은 실험 환경을 제어하여, 다양한 

조건 하에 국지세굴발달 양상을 파악할 수 있는 장점

이 있다(이 외, 2008). 또한, 세굴방지공과 같은 인공구

조물의 세굴방지 효과를 실험을 통해 쉽게 파악할 수 

있다(서 외, 2010; 안상진과 김웅용, 1998; 여 외, 
2008; 윤태훈과 신용진, 2000; 최 외, 2000). 실내실험

을 통한 국지세굴 양상 파악 후, 결과를 수치모델의 입

력 값으로 활용한다(윤대호와 김윤태, 2019). 그러나, 
실내실험은 현장 조건을 그대로 반영할 수 없고, 설치

되는 실험구조물 또한 실제 구조물의 축소판이기 때문

에, 결과는 현상에 대한 예측에 불과하다(여 외, 2006; 
최 외, 1997). 실내실험 설계 시, 목표하고자 하는 현장

의 수층물리환경과 바닥퇴적물 분포에 대한 선행 현장

관측이 필수적이고, 실험구조물이라는 점을 염두에 둔 

결과에 대한 해석이 필요하다.
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4. 결론 및 제언

본 연구에서는 현재까지 진행된 국내･외 국지세굴 

현장관측 사례를 크게 네 가지 유형으로 분류하였다. 
각 관측장비의 운용원리와 장･단점은 아래와 같이 요

약할 수 있다.
(1) 음향장비는 3차원 관측을 통한 세굴지표의 산정

이 가능하며, 세굴과정을 비교란 상태로 관측할 

수 있다. 그러나, 장비 특성 상 구조물 하부는 음

파가 투과할 수 없어 음영대가 발생한다.
(2) 광학장비는 3차원 관측이 가능하고, 기기에 따라 

관측자가 수직해상도를 결정할 수 있다. 그러나, 
탁도 센서는 1차원 점 관측에 불과하고 높은 탁

도가 유지되는 환경에서는 관측자료의 정확도가 

감소한다.
(3) 압력 감지장비는 구조물에 직접 부착하는 방식

으로 설치된 장비의 안정도가 높고 탁도 증감에 

영향을 받지 않는 시간 해상도 자료를 획득할 

수 있다. 그러나, 1차원 점 관측에 불과하고 세

굴발생 지역에 직접 장비를 매설하기 때문에 현

장 교란이 발생할 수 있다.
(4) 전자기장 센서는 3차원 관측이 가능하며 넓은 

범위의 해저지형을 관측할 수 있지만, 단발성 관

측에 불과하며 고염분 환경에서 사용이 불과하

다. 자기장 센서는 높은 시간 해상도 자료를 얻

을 수 있지만, 1차원 점 관측에 불과하다. 또한, 
장비 매몰 시 더이상의 관측이 불가능하다.

위에 언급한 관측장비를 활용한 기존연구들은 단발

성 관측을 통한 세굴깊이 변화를 주로 다루고 있으며, 
1차원 점 관측이 대부분이다. 그러나, 국지세굴은 시간

에 따라 발달양상이 달라지며, <안정화단계>에서는 

수평변화(세굴면적)가 더 큰 비중을 차지한다. 세굴깊

이 변화는 세굴 초기에 발생하여 일찍 종료되지만, 세
굴면적과 체적은 시간에 따라 지속적으로 변화하며 하

부구조물의 안정도에 큰 영향을 미친다. 특히, 서해와 

같은 해양환경에서는 높은 조차와 강한 조류로 인해 

세굴공의 형태가 수직 뿐만 아니라 수평방향으로 길고 

넓게 발달한다. 해상풍력단지와 같이 좁은 간격으로 

여러 하부구조물이 밀집 설치된 환경에서는 상대적으

로 넓은 영역의 세굴이 발생한다. 
향후 해상구조물 주변 국지세굴 프로세스의 원인을 

규명하기 위해서는 멀티빔소나와 소나프로파일러를 

활용한 지속가능한 현장관측이 필수적이다. 세굴영역 

전체를 포함하는 높은 시･공간 해상도 3차원 세굴자료

를 장기관측을 통해 획득하고, 세굴깊이, 세굴면적, 세

굴체적의 시간에 따른 변화 분석을 통해 세굴발달 단

계를 결정하고 구조물의 안정성을 평가해야한다. 또한, 
세굴의 완료여부를 판단하기 위해서는 높은 시간해상

도 현장관측이 필수적이다. 소나프로파일러로 획득한 

높은 시간해상도 자료를 통해 24시간 이내 퇴적물 고

도 변화가 일정하게 유지되는 <평형단계>로의 진입을 

정량적으로 평가해야한다. 본 연구에서 제안된 국지세

굴지표(깊이, 면적, 체적)는 수치모델과 실내수조실험 

초기 설정 값으로 향후 활용될 수 있다.
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