
상수도공학

Chapter 5. 
도수 및 송수시설
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.1 도수와 송수

• 수원에서 취수한 물을 정수장까지 보내는 경우도수

• 정수장으로부터 정수된 물을 배수지까지 보내는 경우송수

• 도수는 정수되지 않은 원수 수송

• 송수는 정수를 수송
차이점
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.2 도수 및 송수 방식 (유수방식)

(1) 자연유하식

 수리학적으로 개수로식과 관수로식으로 분류된다.

(2) 펌프압송식

 수리학적으로 전부 관수로식이다.

1) 노선의 시점과 종점 지반의 고저차에 의하여 자연유하식과 펌프압송식으로 분류됨

2) 상수도의 모든시설은 가능한 펌프압송식보다 자연유하식이 되도록 설계하는 것이 원칙
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.2 도수 및 송수 방식

자연유하식 펌프압송식 (가압식)

① 수원이 급수지역과 가까운 곳에 있을 경우에

적당함

② 수로를짧게 할 수 있어 건설비의 절감이 가능

③ 자연유하식에 비해 전력비 등 유지관리비가

많이 듦

④ 펌프고장 등으로 도수 및 송수의 안정성과 확

실성이 부족함

⑤ 관수로에만 이용할 수 있고, 수압으로 인한 누

수의 위험이 존재

⑥ 지하수가수원일 경우 적당함

자연유하식과 펌프압송식의 비교

① 수원의 위치가 높고 도수로가 길 때 적당

② 도수, 송수가 안전하고 확실함

③ 유지관리가 용이, 관리비가 적게 소요됨

④ 수로가 길어지면 건설비가 많이 소요됨

⑤ 급수구역을 자유롭게 선택할 수 없음

⑥ 오수가 침입할 염려가 있음
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.2 도수 및 송수 방식

개수로 관수로

① 수면이 대기와 접하고 경사로 인한 중력작

용으로유하하며 자유수면을 가짐

② 개수로 내의 흐름을 지배하는 힘과 흐름을

지속시키는 요소는 중력과 관성력임

① 관이 항상 만수로 되어 압력에 의해 흐르는 수

로를 말함

② 관수로 내의 흐름을 지배하는 힘과 흐름을 지

속시키는 요소는 점성력과 두 단면의 압력차

관로의 종류

※ 개수로와 관수로의 근본적인 차이점은? 자유수면의 유무
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.2 도수 및 송수 방식

자연유하식 결정시 고려사항

1) 개수로식은 수면경사와 같은 경사로 수로를 만들어야 하므로 지형을 고려하여 장애

극복방안을 강구하여야 하지만, 관수로는 경사의 상하 굴곡차에 영향을 받지 않아

수로 길이가 짧아진다.

2) 개수로식은 유량이 많으므로 관수로식 일 때 비용이 과다할 경우나 도수구간의

손실수두를 작게 할 때 적합하다.

3) 구조는 관수로식은 내압강도를 유지하는 관을 사용할 필요가 있으나 개수로식은

간단한 구조로 가능하다.

4) 관수로가 오염 측면에서 유리하며 개수로식은 덮개 등으로 대책을 강구하여야 한다.

• 손실수두: 유체가 관을 통하여 이동할 때 관내 마찰이나 굴곡 또는 위치차이로

인하여 손실되는 에너지를 물의 위치에너지로 바꾸어 나타낸 것
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.2 도수 및 송수 방식

펌프압송식 결정시 고려사항

1) 정전을 대비한 예비동력 설치해야 함

2) 수압으로 인한 누수를 대비한 안전장치 설치해야 함

3) 고저차가 심하고 관로 연장이 길 때는 배기와 드레인 장치 등을 고려해야 함
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.3 노선의 연장

(1) 자연유하나 펌프압송 중 어떠한 방식에 있어서든 마찰손실수두가 최소가 되도록 노선 연장은

가능한 짧게 한다.

(2) 수평 또는 수직방향의 급격한 굴곡(45°이상)을 피해 관거에 급격한 수압변화가 발생하지

않도록 한다.

(3) 지반이 불안전한 장소나 비탈 등 붕괴우려가 있는 지점은 피한다.

(4) 관수로의 경우 낮은 장소에 있어서 관 내면에 작용하는 최대정수두가 관의 최대사용정수두

(최대사용압력) 이하로 되어야 한다.

(5) 가능한 한 노선은 공공도로를 이용하는 것이 좋다.

(6) 하천, 도로, 철도를 횡단하는 경우 유리한 지점을 선정한다.

(7) 노선연장이 길 경우 관로에 안전밸브 또는 압력조정밸브를 설치해서 수격작용에 대비해야 한다.

※ 정수두: 정지한 물 속의 임의의 한 점에 작용하는 물의 압력을 물의 높이로 나타낸 값
= 압력수두 + 위치수두 + (속도수두)
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.3 노선의 연장

<최대사용정수두, 단위:m>

100 75 45
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.3 노선의 연장

☞ 각 지점의 최대사용정수두에 따라 저압관, 보통압관, 고압관을 선택
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.3 노선의 연장

1) 수격작용(water hammering)이란?

☞ 관 속에 유체가 꽉 찬 상태로 흐를 때 관 속 액체의 속도를 급격하게 변화시키면

액체에 압력변화가 생겨 관 내에 순간적인 충격압과 진동이 발생하는 현상을 말함

2) 수격작용의 피해

① 진동 및 소음을 유발

② 배관의 크랙

③ 부품이나 펌프의 고장 유발

3) 방지책

☞ 밸브 폐쇄 시간의 조절, 안전밸브 등을 설치함
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.3 노선의 연장

도수관로

- 개수로식은 수면경사(1/1000~1/3000)와 같은 경사로 수로를 만들어야 함

- 관수로는 동수경사선(동수구배)이하로 배관하게 되면 경사의 상하 굴곡차에 구애받지 않음

∴ 관수로의 경우 수로의 길이를 짧게 설계 가능함
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.4 도·송수로의 구조

• 관의 종류: 외압에 대해 강도 높은 자재를 사용해야 하며 내마모성이 커야 함

① 주철관: 내부식성이 크지만 장기간 사용하면 내면에 녹이 생겨 이것을 방지하기 위해

시멘트 모르타르로 라이닝을 실시해서 사용함 , 상수도에 많이 사용됨

② 강관: 인장강도가 매우 높고, 관의 두께를 얇게 할 수 있어 상수도에 많이 사용됨

③ 원심력 철근콘크리트관 (hume 관): 모양을 만드는 관을 관축을 중심으로 고속

회전시켜 만듦, 외압에 강하지만 내압에는 비교적 약함

④ 경질염화비닐(PVC)관: 최근에 적용되는 관 재질로 부식되지 않고 가볍고 가공도

쉽지만, 열이나 자외선에 약함
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.4 도·송수로의 구조

• 강관의 두께: AWWA에 의한 상수도용 관의 두께 결정방법은 대략 다음과 같다.

<관 내 수압에 의한 관두께 결정>

여기서, t: 관두께(mm), d: 관내경(mm),

p: 관 내 수압(kg/cm2)

σw: 관의 허용응력(kg/cm2), 통상 항복점 응력의 60%

<리포트> 내경 500mm인 원형 주철관에 20 kg/cm2 의 수압이 작용하고 주철관의

허용인장응력이σw = 120 kg/cm2 일 때, 관의 소요두께는?
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.4 도·송수로의 구조

• 개수로의 부속설비

① 스크린: 낙엽 등의 유입을 방지하기 위해 수로의 도중에 설치함

② 여수토구: 정수장 등의 사고에 의해 급히 물의 흐름을 차단해야 할 필요가 있을 때

수로 도중에 물을 배수하기 위해 하천 등의 적당한 위치에 설치함

<토구><스크린>
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.4 도·송수로의 구조

• 관수로의 부속설비

①제수밸브: 유지관리 및 사고시에 있어서 통수량을 조절하는 장치

②공기밸브: 관내의 공기를 자동적으로 배출하는 밸브

③ 체크밸브: 물의 역류를 방자하기 위한 밸브

④ 안전밸브: 이상수압이 발생했을 때 관의 파열을 막기 위하여 자동적으로 물을

배출하여 안전을 확보하기 위한 밸브, 

수격작용이 일어나기 쉬운 곳에 설치

⑤ 배슬러지밸브(니토관): 관로 내 퇴적된 찌꺼기나 토사를 배출하고 유지관리를

위해 관내를 청소하거나 정체수를 배출하기 위한 밸브

⑥ 감압밸브: 상류수의 고압수를 저압으로 변화시켜 하류로 보내는 밸브
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.5 침사지

• 원수와 같이 유입된 모래를 침강 제거시키는 시설

• 하천표류수를 수원으로 하는 경우 모래 유입의 우려로 도수시설에 침사지를 설치하여

과다한 유사를 침전 제거하는 것이 좋음

• 일반적으로 장방형의 철근콘크리트 구조로 설치함
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1) 도수 및 송수방식, 노선선정

5.1.5 침사지

침사지 구조도
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2) 관로의 설계

5.2.1 관로의 계획용량 및 설계

※ 계획유량: 계획1일 최대급수량을 기준으로 하고 적절한 여유를 가산하여 결정함

Q = 계획1일 최대 급수량× (1+α) (m³/d)

α = 0.05 ~ 0.1 (도수시설의 누수, 정수장에서 세척수량과 여과, 펌프시동

등의 작업용수를 포함한 손실수량에 대한 여유율)

수로내면의상태 평균유속의최대한도(m/s)

모르타르또는 콘크리트관 3.0

모르타르라이닝 쉴드관 5.0

강관 또는 주철관, 경질염화비닐관 6.0

* 평균유속의 최소한도는 모래입자 등의 침전을 방지하기 위해 0.3m/s이상이어야 한다.

<도∙송수관의 평균 유속 최대치>
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2) 관로의 설계

5.2.1 관로의 계획용량 및 설계

관의 설치시 유의사항

1) 관로에는 필요한 위치에 따라 감압밸브, 제수밸브, 공기밸브 등을 설치해야 한다.

2) 관로의 분기점, 주요교량, 철도, 하천 등을 횡단할 때는 제수밸브를 설치하는 것이

좋다.

3) 매설깊이는 관경 900mm이하는 120cm이상, 관경 1,000mm 이상은 150cm

이상으로 해야 한다. (흙덮기)

4) 한랭지에서의 매설깊이는 동결심도 보다 깊게 해야 한다.

5) 강관를 사용할 때는 특히 신축관을 고려하여 설계하여야 한다.

6) 매설깊이를 매우 얕게 하여야 할 때에는 관에 보호공을 실시한다.

7) 관구경을 결정할 때는 상기 각종 사항을 참고하여 관로의 평균 유속 공식에 의하여

필요한 관경을 결정한다.
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2) 관로의 설계

5.2.2 개수로의 평균유속 공식

1.  Manning 공식

Q : 유량 (m3/s) A : 수로단면적 (m2)

V : 유속 (m/s) P : 수로의 윤변 (m)

R : 경심 (A/P) I : 동수경사 (Δh/L)

n : 조도계수 (관내의 거친정도)

A(단면적) P(윤변)

(개수로) (관수로)

A D
P

☞ 개수로, 관수로에 모두 이용
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2) 관로의 설계

5.2.2 개수로의 평균유속 공식

1.  Manning 공식
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2) 관로의 설계

5.2.2 개수로의 평균유속 공식

2. Ganguillet-Kutter (강귀에-쿠터)공식

Q : 유량 (m3/s) A : 수로단면적 (m2)

V : 유속 (m/s) C : 유속계수

R : 경심 (A/P) n : 조도계수

I : 동수경사 (Δh/L)

주철관 0.013 콘크리트관 0.012

강관 0.013 석면관 0.012

<G-K 식의 조도계수 n값>

(→ Chezy’s equ.)
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2) 관로의 설계

5.2.2 개수로의 평균유속 공식

2. Ganguillet-Kutter (강귀에-쿠터)공식

<예제 5-1> 폭과 깊이가 각각1m인 개수로의 유량을 구하시오.

(단, I=5/1000(5‰), n=0.013)

1m

1m
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2) 관로의 설계

5.2.2 개수로의 평균유속 공식

2. Ganguillet-Kutter (강귀에-쿠터)공식



26

2) 관로의 설계

5.2.3 관수로의 평균유속공식

3. Hazen-Williams 공식

Q : 유량 (m3/s) A : 수로단면적 (m2)

V : 유속 (m/s) C : 유속계수

R : 경심 (A/P) I : 동수경사 (Δh/L)

<예제 5-2> 관경이 300mm, I=0.004, C=100인 주철관의 유량을 구하시오.

☞ 배수관 수리계산에 가장 많이 이용

공식 사용 용이하도록 변형
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2) 관로의 설계

5.2.3 관수로의 평균유속공식

관종 C 값 비고

주철관 100 20년 후를 고려한 값

강관 100

모르타르라이닝 주철관 130

프리스트레스콘크리트관 130

원심력 철근콘크리트관 130 굴곡 손실 등을 고려해서
C=110 정도가 안전하다

경질염화비닐관 130

목관 120

<William-Hazen 공식의 C 치(미국수도협회)>

☆ 철관이나 강관의 경우 녹이 생겨 통수능력이 점차 작아지므로 C값을 작게 설정

3. Hazen-Williams 공식
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2) 관로의 설계

5.2.3 관수로의 평균유속공식
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2) 관로의 설계

5.2.3 관수로의 마찰손실수두 공식

Darcy-Weibach  (다시- 바이스바하)  공식

<리포트> 300m 구간거리에 10cm 관경을 통하여 물을 송수했을 때 손실수두가

79.4m로 나타났다. 마찰손실계수 f=0.023 이라 할 때 유량은?

= 구간거리
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정수처리

• 통상 사용되고 있는 정수과정: 응집 ☞ 침전 ☞ 여과 ☞ 소독

• 정수시설 설계용량: 계획 1일 최대급수량
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• 정수처리의 대상

① 부유물질: 보통 수처리에서 문제가 되는 것은 10μm 이하의 미세한 물질

보통침전 → 완속모래여과

약품친전 → 급속모래여과

부유물질은 거의 100%에 가깝게 제거 됨

② 용해성물질: 침전 및 여과로 제거할 수 없어, 화학반응에 의해 불용성물질로

바꾸거나, 화학반응을 일으키지 않는 물질은 흡착제를 이용하여 제거함

③ 세균 및 미생물: 일종의 부유물이기 때문에 침전과 여과에 의해 상당히 제거

되지만, 전멸시키려면 살균제로 멸균시켜야 하는데 이 과정이 소독이다.

보통 염소를 이용하여 염소소독을 해준다.☞ 소독부산물 (THMs) 문제

정수처리


