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1. 서     론

 해저면에 투수층이 존재하는 경우의 파의 감쇠

율은 Reid와 Kajiura(1957)에 의하여 제시되었

다. 그러나 Reid와 Kajiura는 해저면에 무한한 

깊이를 가진 투수층이 존재할 경우의 파의 감쇠율

을 유도하였다. 이런 이유로 인공적으로 투수층을 

설치하여 파의 감쇠를 유도하는 인공리프나 방파

제 마운드와 같이 유한한 깊이를 가진 투수층에 

대해서는 적용이 불가능하다. 본 연구에서는 

Reid와 Kajiura의 연구를 확장하여 유한한 깊이

를 가진 투수층이 존재하는 경우에의 파의 감쇠율

을 제시한다. 그리고 감쇠율을 완경사 방정식에 

적용하여, 해저면에 유한한 깊이의 투수층이 존재

할 경우의 파의 거동을 2차원적으로 해석하였다. 

Flaten과 Rygg(1991)의 적분식 모형과 비교하여 

모형을 검증하였다.   

제17권, pp. Fig. 1. Definition sketch of porous 
bottom of finite depth

2. 파의 감쇠율 유도

Fig 1과 같이 투수층의 깊이가 이고, 수심이 

인 경우에 투수층 내에서의 흐름은 다음과 같은 

연속방정식을 만족한다.

∇⋅          (1) 

여기서,∇는 3차원 미분 연산자이며 유속 는 
투수층 내에서 다음과 같은 Darcy의 법칙을 따른

다.




∇        (2)

여기서,는 투수계수, 는 점성계수, 는 투수

층 내에서의 압력이다. 식 (1), (2)로부터  는 

다음의 Laplace 식을 만족한다. 

∇           (3)

유체영역의 속도포텐셜 과 투수층에서의 압력 

는 바닥면에서의 경계조건과 파의 주기성을 고

려하여 다음과 같이 가정할 수 있다.

      

              (4)

       

                      (5)

여기서, 는 파수, 는 각주파수이다. 경계조건
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Fig. 2. Dimensionless damping 

coefficient versus relative depth

과 정합조건을 사용하면 식 (4)와 (5)의  , , ,

를 결정할 수 있으며, 또한 분산관계식을 구할 

수 있다. 바닥 경계조건은 다음과 같다. 

               (6)

유체와 투수층에서의 경계(  )에서 압력과 

유속이 연속이므로 각각 동역학적 정합조건과 운

동학적 정합조건은 다음과 같다.




                   (7)




 





           (8)

그리고, 자유수면에서 선형화된 동역학적 경계조

건과 운동학적 경계조건은 각각 다음과 같다. 




                        (9)






           (10)

이상의 식을 정리하면, 다음과 같은 분산관계식

을 구할 수 있다. 

   
                 (11)

여기서,   이고,  는 동점성 계수이다. 파수 

    를 식 (11)에 대입하고,    


  ≪ 을 가정하면, 실수부와 허수부를 각각 
다음과 같이 정리할 수 있다. 

                  (12)

   


       (13)

여기서, 은 진행파의 파수이고, 는 파의 감

쇠율이다.   ∞인 경우에 식 (13)은 Reid와 

Kajiura(1957)의 식과 같다. 투수층의 깊이와 상

대수심에 따른 감쇠율을 Fig 2에 나타내었다. 상

대수심이 얕은 경우에 투수층의 깊이에 의한 효

과가 현저히 높은 것을 알 수 있다. 

3. 완경사 방정식에 적용

Berkhoff(1972)는 파의 굴절과 회절, 그리고 

천수를 동시에 고려할 수 있는 완경사 방정식을 

제시하였다. Booij(1981)는 완경사 방정식에 파

의 쇄파현상을 고려한 식을 다음과 같이 제시하

였다. ·

∇∙∇ 
      (14)

여기서, 는 파속, 는 군속도이며, 는 수심

에 따른 파의 쇄파로 인한 파의 감쇠율을 의미한

다. 본 연구에서는 Booij가 제시한 식 (14)에 

대신 식 (13)에서 구한 를 사용하여, 투수층이 

존재하는 경우의 파의 감쇠현상을 해석하였다. 

이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

∇∙∇ 
     (15)

식 (15)는 바닥경사가 완만한 지형에서만 적용

이 가능하다. 그러므로 본 연구에서는 Chandrase 

kra와 Cheung(1997)이 제시한 확장형 완경사 방

정식을 사용하여, 급경사에서도 적용이 가능하도

록 하였다. 식은 다음과 같은 형태이다. 

∇∙∇ 
  

      

     

      (16)

여기서,  와  는 다음과 같다.
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(17)

4. 수치해석

Flaten과 Rygg(1991)은 Green 함수를 이용해

서 지배방정식(1),(3)과 경계조건 (6)-(10)을 직접 

해석하는 적분식모형을 제시한 바 있다. 본 연구

에서 유도한 에너지 감쇠율을 고려한 확장형 완경

사 방정식의 결과를 Flaten과 Rygg의 결과와 비

교하여 검증하였다. 

4.1 둔덕지형

둔덕지형의 실험영역은 Fig 3과 같으며, 바닥지

형은 식 (18)로 표현된다. 

Fig 3. Definition sketch of the shoal

 










   
      
     
     
  

(18)

여기서,    , 는 둔덕의 길이이다. 수치

계산에 사용된 값은    ,    ,    , 

  이며, 투수계수는 0.0, 1.0×10-8, 

4.0×10-8로 두었다. 여기서 는 에서의 파장이

며, 투과율의 제곱값을 Fig 4에 도시하였다. Fig 

4을 보면, 감쇠율 를 사용한 수치해석 결과와  

Flaten과 Rygg(1991)이 제시한 적분식 모형의 

결과가 거의 일치함을 알 수 있었다.

Fi.g. 4. The square of the norm of the transmission 
coefficient for periodic waves over a shoal

(a) , (b) ×  , (c) × 

4.2 사련지형

사련지형의 실험영역은 Fig 5와 같으며, 바닥지

형은 식 (19)로 표현된다. 

Fig. 5. Definition sketch of the ripple

          (19)
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여기서,    ,  은 사련의 개수이다. 수치

산에 사용된 값은    ,    ,    , 

이며, 투수계수는 0.0, 1.0×10-8, 4.0×10-8

로 두었다.  여기서 는 파수이며, 투과율의 제곱

값을 Fig 6에 도시하였다. Fig 6을 보면, 사련의 

경우에도 Flaten과 Rygg(1991)이 제시한 적분식 

모형의 결과와 거의 일치함을 알 수 있었다.

Fig.  6. The square of the norm of the transmission 
coefficient for periodic waves over a ripple patch

(a) , (b) ×  , (c) × 

5. 결     론

본 연구에서는 Reid와 Kajiura(1957)의 연구를 

확장하여, 유한한 깊이의 투수층 위를 진행하는 

파의 감쇠율을 유도하였다. 그리고 파의 감쇠율

을 완경사 방정식에 적용하여, 투수층 둔덕과 사

련 위를 진행파는 파에 대한 수치 실험을 수행하

였다. 그리고 이 결과를 Flaten과 Rygg(1991)의 

적분식 방법을 통해 얻은 수치 결과와 비교하여 

거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 향후 연

구에서는 수리모형실험을 통해 유한한 깊이의 투

수층에서의 파의 감쇠율을 검증하고자 한다. 

본 연구에서 유도한 파의 감쇠율은 투수층의 

재질이 같은 한 개의 층이 해저면에 존재할 경우

에만 적용이 가능하다. 그러나 실제 대부분의 방

파제 마운드와 같은 사석 방파제에서는 투수층이 

여러 개의 층으로 이루어져 있다. 그러므로 향후 

연구에서는 투수계수가 서로 다른 2개의 층이 해

저면에 존재할 경우에의 파의 감쇠율을 유도하고 

이를 다층으로 확장할 필요가 있다. 이를 통해 

투수계수가 다른 여러 개의 층이 이루어져 있을 

경우에의 파의 거동을 분석하여 잠제형 방파제에

서의 파의 차단효과를 더 크게 할 수 있는 지를 

확인해야 할 것이다. 
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