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요 지요 지요 지요 지

항만건설에 있어서 항만의 내부시설 중에서 무엇보다도 가장 중요한 시설물은 선박을 안전하게 접안시켜

하역할 수 있는 안벽시설물이다 안벽구조 형식의 결정은 항만의 이용목적 등에 따라서 달라지지만 항만의.

건설입지조건 등에 의해서도 달라진다 안벽구조형식 중에서 잔교 식 안벽은 무엇보다도 단기간에 건설이 용.

이하여 지금까지 각국에서 널리 사용되어 왔고 장래에도 이용도가 증가되리라 생각한다 최근에는 해안선을.

이용한 위락시설이 건설되면서 잔교 식 안벽구조물을 설치하여 보조시설물로 이용하는 경우가 많다.

과거에 설계되어 잔교를 설계할 경우는 일반적으로 항내의 정온이 잘 유지되는 경우에 대해서 설치하는 경

우가 많기 때문에 파랑에 의한 반사율과 잔교 상부에 작용하는 양압력을 고려해야할 필요성이 거의 없었다.

그러나 최근에는 태풍이 내습할 경우 기존의 항내로 높은 파랑이 침입하는 경우가 발생하고 있어 항내에서

도 잔교의 파괴로 인한 자연재해가 대형화되는 경우가 발생하고 있다 또 처음부터 안벽을 설계할 때에 대. ,

형화의 잔교 식 안벽구조물을 설치하는 경우도 있다 이런 잔교 식 안벽 구조물을 잔교의 상부 판에 작용하.

는 양압력 분포와 잔교 전면의 반사율 등이 구조물의 유지관리 등에 미치는 영향이 매우 크기 때문에 반사

율 검토와 양압력을 고려한 설계가 필요하다 본연구의 대상은 일정 해역에 잔교 식 안벽을 설계하고자 할.

때 최적의 안벽 설계가 될 수 있도록 수리모형실험을 실시하여 구조물의 안전과 항내정온에 기초가 되는 자

료를 도출하고자 하였다 따라서 본 수리모형실험으로 인한 연구는 잔교 식 안벽에 대한 반사율과 상부에 작.

용하는 양압력 잔교말뚝 에 작용하는 수평압력을 검토하여 잔교 식 안벽 설계에 기초자료를 제공하고자, (pile)

한다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어:::: 양압력 반사율 수평파력 잔교 식 안벽 수직 및 경사말뚝, , , ,

...........................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라 항만의 인지도는 짧은 역사를 갖고 있으면서도 입지조건이 원만하여 세계적으로 잘 알려져 있

고 동시에 물동량처리를 할 수 있는 시설면도 매우 우수한 상태로 인정받고 있다 이러한 시설능력을 갖춘.

항은 기존의 항만보다 새로 건설되는 신항만에 집중되어 있는 상태이다 그러나 기존의 항만은 처음부터 전.

반적인 계획이 수립되어 건설된 항이 아니고 필요에 따라 증설되었던 항만이기 때문에 여러 측면에서 새로

건설되는 항만보다 기능이 떨어지고 있다 항만의 기능이란 여러 가지가 있지만 그중에서도 접안시설이 하역.

능력을 높이는 가장 큰 요소로 작용하고 있다 접안시설이란 선박이 육지와 만나는 곳으로 선박이 안벽에. ,
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접안하여 하역과 선적이 원만하게 이루어 질 수 있는 총체적인 시설물이다 하역의 용량을 높이는 가장 근본.

적인 시설은 접안시설보다 하역기계의 성능과 하역기기의 운영이라고 하겠다 하역기기의 기능을 충분히 발.

휘하기 위해서는 안벽의 구조적인 시설의 안정이 가장 중요하다 새롭게 신설되는 항만은 대수심인 곳에 대.

형 케이슨을 제작하여 설치하므로 안정된 안벽시설이 되지만 기존의 안벽시설이나 기타 야적장으로 이용되,

고 있는 안벽은 구조적인 취약점을 보완해야할 필요성이 있다 동시에 잔교 식 안벽을 설치하여 선박이 정박.

하여 하역을 손쉽게 할 수 있는 시설물로서는 비교적 경제적인 설계가 가능한 잔교 식 안벽을 들 수 있다.

기술적으로는 연약지반과 조석간만의 차이가 큰 곳도 잔교 식 안벽을 설치하면 시공 및 유지관리 측면에서

다소 유리할 수 있다 이들 설계에 대해서는 양압력 수평파력 반사율 등의 항만 공학적인 평가 기준에 의해. , ,

서 평가되는 시설물로서 건설 등에 대해서는 신중한 판단이 요구 된다 또 항만시설의 재정비차원에서 설계. ,

당시 검토되지 않았던 직항 식 횡잔교와 사항 식 횡잔교에 관해서 상판에 작용하는 양압력과 에 작용하Piles

는 파압에 관해서 검토가 되어야 한다 현재의 설계의 기본방침은 어느 정도 파랑내습이 예상되는 지점에서.

는 잔교의 상부 공 및 연결 판에 대한 파의 양압력에 대하여 검토를 요구하고 있다 특히 연결 판 등의 양. ,

압력에 대한 안정 또는 말뚝의 인발 저항력과 상부 공 연결 판 등의 양압력 및 이에 대한 부재강도에 대해,

서는 수면부근의 수평 판에 작용하는 양압력에 준하는 기준을 만족시키도록 되어 있다 이러한 기준을 만족.

시키기 위해서는 해상조건에 따라서 구조물에 충격적인 파압 양압력 이 발생하여 위험이 있다고 판단되면 수( )

리모형실험 등의 적절한 방법에 통하여 충격적인 양압력을 산정하여 구조물이 안정을 갖도록 해야 한다 잔.

교의 상부공과 말뚝 형태의 돌핀과 같이 정수면 위에 일정공간을 갖는 구조물은 정수면상에서 상승하는 파

면이 구조물의 저면과 충돌하여 충격적인 양압력이 작용한다.

특히 파형경사가 크고 정수면상의 공간 이 적은 경우는 큰 양압력이 발생되고 있다 또 파가 중, , (Clearance) . ,

복파로 되어 작용하는 경우 파면의 상승속도가 크게 되어 양압력도 크다 지금까지 양압력에 영향을 주는 요.

소는 파형경사 상판의 길이 공간의 크기 판면이 상판에 충돌하는 속도 파면과 상판이 이루는 각도 파형, , , , , ,

상판의 형상 압축된 공기층 등이다 따라서 본 연구에서는 이러한 요소를 감안한 수리모형실험을 실시하여, .

잔교의 실시 설계시에 기초자료가 되는 상판에 작용하는 양압력분포와 반사율 그리고 에 미치는 수평파piles

압의 특성을 밝히고자 한다.

잔교상판에 작용하는 양압력의 연구잔교상판에 작용하는 양압력의 연구잔교상판에 작용하는 양압력의 연구잔교상판에 작용하는 양압력의 연구2.2.2.2.

양압력에 대한 연구는 과 년도에 의 강관말뚝 잔교및 북항의 금속공1964 1965 突 歌

업의 강관말뚝 잔교가 파괴된 재해를 계기로 잔교 상부공에 작용하는 양압력을 취급하는 연구가 시작되면서

이시기에 등의 연구진에서 연구 성과를 발표하였다 그 이후 부가질량이론을 사용해서 전, , .藤

양압력을 구한 식이 에 의해서 제안되고 등에 의해서 부가질량을 기본으로하는 파력의 발생기구에, 谷

대하여 연구결과를 발표하였다 이들의 연구를 간단히 요약하면 다음과 같다 와 는 잔교모형을. . (1967)藤

제작하여 잔교 밑면에 작용하는 양압력과 이것에 대한 및 잔교상부공의 안정성에 있어서 실험적 연구를渡

실시하여 과 같은 자중을 갖고 대항하는 구조물에 대해서는 낙하와 진동한계에 대응하는 안정중량을 상,渡

판과 같이 부재의 강도를 갖고 대항하는 구조물에 대해서는 등가정하중을 실험공식으로 제안했다 즉. , 渡

에 작용하는 양압력과 도판의 진동한계중량 및 낙하한계중량을 구하여 이것을 양압력으로 산정하고 있다.

의 연구는 상판에 작용하는 파압을 측정하고 실험결과를 기초로 하여 양압력산정의 실험식을 제안하였다.

이 경우 파압의 공간적 분포에 관한 상세한 설명은 없지만 파압이 상당히 크게 산정되므로 실용면에서 매,

우 안전한 식으로 유용한 방법이라고 생각된다 여기서는 양압력의 특성을 파정고와 의 비에 따라. Clearance

서 다음의 가지로 분류하였다 동일 크기의 충격이 꼭 한파로 나타나는 경우는3 . 1) Hu/do=1.2

큰 충격과 적은 충격이 꽤 규칙적으로 나타나는 것으로 충격 값이 큰 변동이 없는 경우2) 1.2>Hu/do>1.0

충격 압이 나타나는 것이 규칙성이 없는 경우 이와 같은 양압력은 파파메타가 이므로3) Hu/do<1.0. Hu/do

특성이 이것에 의해서 변화한다 이것을 이용하여 식 과 을 제안했다 의 연구는 같은 수평판. (7) (8) . (1978)谷

에 작용하는 양압력을 산정하는 방법을 의 이론에 기초하여 나타내고 있다 이 산정법에서는 파면과Wagner .

수평 판이 충돌하는 각도 와 충돌속도β 을 의 제 차 차 근사 파에 의해 주고 충격 압의 공간적 분Stokes 3 3
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포와 시간적 변화를 구할 수가 있다 단 의 제 차 근사 파를 쓰고 있기 때문에 계산이 조금 복잡하다. , Stokes 3

이 계산법은 저면이 평탄한 경우를 대상으로 하고 있고 보토의 잔교와 같이 슬래브에 거더나 보 등이 있어

공기가 갇혀있거나 파면의 교란이 발생하고 충격력은 저면이 평탄한 수평 판의 경우보다는 작아진다 따라서.

산정법에서 계산되는 값은 보통의 잔교에 있어서의 양압력의 상한치로 생각할 수 있다 저면이 평탄한 수평.

판에 작용하는 양압력인 진행파의 경우는 수면부근에 고정된 수평 판에 진행파가 작용하는 경우에도 충격

적인 양압력은 작용한다 은 중복파가 작용하는 경우와 같다고 보고 이 충격적인 양압력의 산정. (1977)谷

법을 제안하고 있다.

반사율의 수리실험반사율의 수리실험반사율의 수리실험반사율의 수리실험3.3.3.3.

실험 수조의 단면과 실험조건실험 수조의 단면과 실험조건실험 수조의 단면과 실험조건실험 수조의 단면과 실험조건3.13.13.13.1

본 실험에 사용된 수조는 부산대학교 공학대학 토목공학과 수리실험실의 수로로서 차원 조파수조에서2

실시했으며 수조의 제원은 상기 그림과 같이 길이 수조의 높이 수조의 폭 이다 파압 수리모, 24m 1.2m, 0.6m .

형 실험에 사용된 파랑조건은 표 과 같다 각 안벽 모형 부재에 걸리는 파압을 측정하기 위해서 최대 파< 1> .

랑 조건을 사용하고 있으므로 본 실험에서도 입사파를 로 결정하였다Hmax=1.8×H1/3 .

표 파압실험 조건표 파압실험 조건표 파압실험 조건표 파압실험 조건1.1.1.1.

구분구분구분구분 파압측정내용파압측정내용파압측정내용파압측정내용

실험에 사용한 조위실험에 사용한 조위실험에 사용한 조위실험에 사용한 조위
실험조건실험조건실험조건실험조건

파고 : Hmax = 1.8×H1/3=1.8×2.7=4.86m

주기 : T1/3 = 10.14sec

CASE 1CASE 1CASE 1CASE 1

원안원안원안원안( )( )( )( )

파압pile

양압력

H.W.L

M.W.L

CASE 2CASE 2CASE 2CASE 2

잔교잔교잔교잔교( )( )( )( )

파압pile

양압력

H.W.L

M.W.L

파압실험에 사용된 축척과 파압 측정기기 및 측정방법파압실험에 사용된 축척과 파압 측정기기 및 측정방법파압실험에 사용된 축척과 파압 측정기기 및 측정방법파압실험에 사용된 축척과 파압 측정기기 및 측정방법3.23.23.23.2

파압을 측정하기 위하여 사용된 수리실험모델은 종류이고 파압 실험에 사용된 기하학적 축척비의 범위는,

에서 을 널리 이용하고 있으며 본 실험에서는 을 사용하였다 이 값은 비교적 파압의 재현성을1/10 1/50 , 1/50 .

나타내는 실내 수리실험에 사용하고 있는 값이다 파압실험의 경우는 혹은 의 축척율이 비교적 많이. 1/20 1/30

사용되고 있다 파압 수리모형 실험에 사용된 파압계는 일본의 회사가 제작한 시리즈로서 비. SSK P306A-1

교적 감도가 우수한 제품으로 국내에서도 파압측정에 많이 이용되고 있다 파압의 측정방법은 각 안벽구조.

물의 수리모형에 대하여 측정하고자 하는 위치에 파압센서를 부착시키고 파고를 발생시킨 후 정상적인 상태

가 된 후의 초간을 측정하였다 측정된 자료는 변환기를 통해서 파압으로 변환시킨 후 컴퓨터에 저장되20 . AD

어 출력하도록 되어있다 측정된 파압은 을 로 정리하였다. kgf/ kPa .㎠
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파압분석파압분석파압분석파압분석4.4.4.4.

중앙 및 전면경사 조항식 잔교에 대한 실험실태 분석방법중앙 및 전면경사 조항식 잔교에 대한 실험실태 분석방법중앙 및 전면경사 조항식 잔교에 대한 실험실태 분석방법중앙 및 전면경사 조항식 잔교에 대한 실험실태 분석방법4.14.14.14.1

파압분석은 실험에서 실측한 값을 평균값과 최대값 으로 분류하였다.

조위 의 조위와 파고 의 경우는 파고가 상판의 천단까지 올라오는 현상을 보이H.W.L. DL(+) 7.410m 4.86m

고 있었다 마치 월파가 발생하는 경우와 동일한 수리현상이 발생하고 있었다 잔교 상판에 걸리는 양압력이. .

최대 값을 가지므로 잔교 식 안벽을 설치할 경우 양압력에 대한 검토가 필요하다 에 걸리는153.57 kPa . Pier

수평력은 정수면 상하로 하여 최대의 파압이 걸리고 있다 경사 에 걸리는 수평력은 보다 큰 파압이 작용. Pier

하고 있음을 알 수 있다 따라서 경사말뚝을 설치할 경우는 잔교의 전면에 설치하는 것이 파압에 대해서 안.

정적이다.

잔교 식 안벽구조물의 파압잔교 식 안벽구조물의 파압잔교 식 안벽구조물의 파압잔교 식 안벽구조물의 파압4.24.24.24.2

그림 은 수리모형실험에서 얻어진 자료를 조위별로 파압분포를 입체적으로 도시한 것이다 이들 그림은1 .

잔교 식 안벽으로서 상판 의 안쪽 끝 부분에 양압력이 크게 작용하고 있다 그림에서 보는 봐와 같이(Apron) .

양압력은 상판의 끝 부분으로 갈수록 큰 양압력이 분포하고 있음을 알 수 있다 즉 잔교 길이에 대한 잔교. ,

상판에 작용하는 양압력이다 그림에서 알 수 있듯이 잔교상판에 작용하는 양압력은 일정한 공간을 갖는 경.

우에 대하여 파고가 증가 할수록 양압력은 크게 측정되었다 반사율도 비교적 적은 값으로 측정되었다. .

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.35 0.39 0.43

ℓ/L

P

H.W.L(10cm)

M.W.L(10cm)

H.W.L(16.5cm)

M.W.L(16.5cm)

그림 잔교길이에 대한 양압력 분포그림 잔교길이에 대한 양압력 분포그림 잔교길이에 대한 양압력 분포그림 잔교길이에 대한 양압력 분포1.1.1.1.

부재별 상판의 양압력과 말뚝의 압축력 인발력 분포부재별 상판의 양압력과 말뚝의 압축력 인발력 분포부재별 상판의 양압력과 말뚝의 압축력 인발력 분포부재별 상판의 양압력과 말뚝의 압축력 인발력 분포4.3 ( )4.3 ( )4.3 ( )4.3 ( )

표 는 경사말뚝과 수직말뚝 그리고 상판에 작용하는 파력을 정리한 것이다 이표에 따르면 제 안의 경2 . 1

우는 수직말뚝이 경사말뚝보다 측에 있다 동일 조건에서는 상판에 작용하는 양압력이 가장 크고 수Offshore . ,
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직말뚝에 작용하는 수평력이 경사말뚝에 작용하는 수평력 보다 크게 측정되었다 제 안의 경우는 제 안과 반. 2 1

대로 되어 있다 이경우도 잔교상판에 작용하는 양압력이 가장 크고 수직 말뚝과 수평말뚝에 작용하는 수평. ,

력은 거의 동일한 값을 보여주고 있다 수직말뚝이 경사말뚝보다 수평력을 많이 받고 있어 지금까지 알려진. ,

수평력의 부담이 큰 경사말뚝이 안전하다는 이론과는 상반된 결과라고 할 수 있다.

그러나 본 연구에서 실시한 수리실험은 동일한 조건에서 제 안과 제 안의 말뚝의 위치가 달랐기 때문에 입1 2

사하여 들어오는 파정이 위치에 따라서 달라지므로 인해 발생된 파압이라고 생각된다 항만 및 어항 설계기.

준에 의하면 경사말뚝과 수직 말뚝으로 이루어진 구조물 기초에 작용하는 수평 력은 모두 경사말뚝에 의해,

서 지지되는 것으로 해석하고 있다 이 경우 경사말뚝에 작용하는 수평 력은 각 경사말뚝의 축 방향 지지력.

에 의해서만 저항하는 것으로 설계를 할 수 있다고 언급하고 있다 즉 경사말뚝과 수직 말뚝을 혼합하여 동. ,

일기초에 수평 력이 작용할 때 동일 수평변위에 대하여 수직말뚝의 수평 력 부담이 경사말뚝에 비하여 현저,

히 적으므로 안전한 설계를 위해여 수평 력은 모두 경사말뚝으로 부담하는 것으로 계산한다 양압력이 작용.

할 때는 표 는 각 부재에 발생하는 양압력을 정리한 것이다2 .

표 각 부재에 작용하는 파력의 분포표 각 부재에 작용하는 파력의 분포표 각 부재에 작용하는 파력의 분포표 각 부재에 작용하는 파력의 분포2.2.2.2.

구분구분구분구분 위치위치위치위치 H.W.L M.W.L L.W.L 분석

제 안제 안제 안제 안1111

수직수직수직수직PierPierPierPier 56.50 44.10 -
상판 옥 측

최대 양압력 작용
경사경사경사경사 PierPierPierPier 29.50 49.10 -

상판상판상판상판(Apron)(Apron)(Apron)(Apron) 79.90 17.70 -

제 안제 안제 안제 안2222

수직수직수직수직PierPierPierPier 57.30 40.20 -
상판 옥 측

최대 양압력 작용
경사경사경사경사 PierPierPierPier 58.60 40.70 -

상판상판상판상판(Apron)(Apron)(Apron)(Apron) 59.60 9.21 -

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 수리모형실험을 통하여 잔교 식 안벽구조물에 대해 파압분포와 반사율을 정리하면 양압력은 아래와

같다 양압력은 잔교상판에 순간적으로 발생되면서 상판을 상향으로 작용시키는 최대의 힘이다 이들 힘에. .

의해서 직항 수직말뚝 이나 사항 경사말뚝 의 안전에 큰 영향을 주고 있다 이들의 영향이 말뚝의 압축력과( ) , ( ) .

인발력에 어느 정도의 영향을 주고 있는가에 대해서는 수리실험을 통하여 계속적인 연구가 요구 된다.

잔교 식 안벽구조물이 반사율과 파압분포에 있어서 가장 적합한 안벽구조물임을 알 수 있었다.
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