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다열 커튼월-파일 방파제에 의한 불규칙파의 반사와 투과에 관한 수리실험
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1. 서     론

투과성 방파제 중 하나인 커튼월 방파제와 파일 방

파제의 장점을 결합한 커튼월-파일 방파제가 Suh et 
al. (2006)에 의해 개발되었다. Suh and Ji (2006)는 방

파제에 작용하는 파력과 모멘트를 줄이면서도 장주

기파의 투과를 줄여줄 수 있으며, 상부 공간을 활용하

기도 쉬운 형태인 다열 커튼월-파일 방파제에 대한 

규칙파 모형을 개발하고 수리모형실험을 실시하였

다. 지창환과 서경덕 (2007)은 규칙파 모형을 불규칙

파 모형으로 확장하였으며, 그 결과를 규칙파 모형 및 

부산국제여객터미널에 설치된 투수식 소파판의 불

규칙파 수리모형실험 결과와 비교하였다. 투수식 소

파판은 다열이면서 투과성 방파제라는 점에서 다열 

커튼월-파일 방파제와 구조가 비슷하지만 파 에너지

가 집중되는 상부에서 파 에너지를 투과시킨다는 차

이가 있다.
본 연구에서는 다열 커튼월-파일 방파제에 의한 불

규칙파의 반사율과 투과율을 측정하는 수리모형실

험을 수행한다. 또한 실험 결과를 지창환과 서경덕 

(2007)의 불규칙파 모형의 계산 결과와 비교한다.

2. 실     험

수리모형실험은 서울대학교 해안공학연구실의 2
차원 조파수조에서 수행하였다. 높이 1 m, 폭 0.6 m, 
길이 30 m 의 수조 양 끝에는 경사식 소파장치가 설

치되어 있으며, 수조의 한 쪽 면은 강화유리로 되어있

어 실험 관측이 가능하다. 수조에는 피스톤식 조파기

가 설치되어 있으며, 조파기의 조파판으로 부터 약 

18.5 m 떨어진 지점에 방파제 모형을 설치하였다. 
모든 실험을 수심 0.5 m 에서 실시하였으며, 대부

분의 경우 2열 방파제에 대해서 수행하였으나 3열 방

파제에 대해서도 일부를 수행하였다. 방파제 하단의 

파일부분은 가로, 세로가 각각 3 cm 인 정사각형 파일

을 사용하였다. 파일부분의 유공율()을 0.25, 
0.4, 0.5 로 만들기 위해 두 파일 사이의 간격()을 각

각 0.5, 1.0, 1.5 cm 로 하였다. 상부 커튼월 부분의 흘

수()는 25, 30, 37.5 cm 로 하였으며, 방파제 두 열 사

이의 거리( )는 25, 50, 75, 100 cm 로 하였다. 
모든 실험에서 첫 열 파일부분의 유공율과 커튼월의 

흘수는 각각   ,    cm 이며, 두 번째와 세 

번째 열은 파일부분의 유공율과 커튼월의 흘수를 각

각 다르게 조합하여 사용하였다. 또한 각 열은 월파가 

일어나지 않을 정도로 충분히 높게 제작하였다.
   인 JONSWAP 스펙트럼을 이용하여 불규칙

파를 생성했으며, 여섯 개의 피크주기(  1.0, 1.2, 
1.4, 1.6, 1.8, 2.0)에 대하여 파형경사()가 0.03 이 

되는 유의파고를 사용하였다. 
입반사파 스펙트럼을 측정하기 위한 파고계는 방

파제 첫 열의 전면으로 각각 3.5, 3.8, 4.0 m 떨어진 곳
에, 투과파 스펙트럼을 측정하기 위한 파고계는 방파

제 첫 열에서 후면으로 3.5 m 떨어진 곳에 설치하였

다. 경사식 소파장치에서의 반사율은 충분히 작았으

므로 반사파는 무시하였다. 처오름을 확인하기 위한 

파고계도 방파제 첫 열의 앞뒷면에 설치하였다. 조파

1 서울대학교 건설환경공학부 박사과정

2 서울대학교 건설환경공학부 교수
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Fig. 1. Definition sketch of multiple-row curtainwall-pile breakwater: (a) side view; and (b) bird’s-eye view of -th row.

기를 작동시킨 후 300초 동안 초 당 20개의 파고자료

를 얻은 다음 최초 60초 동안의 자료를 제외한 4,096
개의 자료를 이용하여 스펙트럼을 분석하였다. 입반

사파 스펙트럼 분리는 Suh et al. (2001)의 분리법을 사

용하였다.

3. 결     과

 불규칙파 모형에서 사용된 고유함수전개법에서

는 1개의 진행파와 49개의 소멸파를 이용하여 계산

했으며, 소멸파 개수가 약 30개 이후로는 일정한 값

으로 수렴하는 것을 확인하였다. 또한 여기서 제시하

는 모든 결과에서, 방파제 첫 열 커튼월의 흘수 및 파

일부분의 유공율은 0.5 및 0.5로 고정하였다.
두 번째 열의 흘수 및 유공율의 변화 두 열 사이의 

거리에 변화가 방파제의 반사와 투과에 미치는 영향

을 살펴보았다. Table 1에는 2열 커튼월-파일 방파제

에서의 반사율과 투과율의 관측값을 나타내었다. 커
튼월의 흘수가 작아지거나 파일부분의 유공율이 커

질수록, 입사파의 주기가 길어질수록 투과율은 높아

지고 반사율은 낮아지는 것을 볼 수 있다. 열 사이의 

간격은 주파수 평균한 반사율과 투과율에 별 다른 영

향을 미치지 않는다는 사실을 알 수 있다. Table 1의 

결과에서 수치 모형의 상대오차는 다음 식으로 계산

된다.
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Fig. 2. Comparison between observed and predicted 
frequency-averaged transmission coefficient and 
reflection coefficient for double-row CPB’s

Fig. 2는 주파수 평균한 반사율과 투과율의 관측값

과 예측값을 비교한 것이다. 예측값이 관측값에 비해 

반사율에서는 약간 과대예측을, 투과율에서는 과소

예측을 하였지만 전체적으로 두 결과가 잘 일치하는 

것을 볼 수 있다. 두 값의 일치정도를 수치화하기 위

해 Index of Agreement ()를 이용 하였다.  는 반사

율에서는 0.917, 투과율에서는 0.897 이었다.
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Table 1. Summary of experimental results for double-row CPB's

Fig. 3과 4에는 관측값과 예측값을 비교하기 위하

여 반사파 및 투과파 스펙트럼을 그렸다. 여기서 실선

은 관측값이고 파선은 예측값이다. 반사파 스펙트럼

과 투과파 스펙트럼은 관측된 입사파 스펙트럼의 피

크 에너지 밀도로 정규화 했다. 모든 스펙트럼은 입사

파 스펙트럼의 피크 주파수로 정규화된 주파수()
의 함수로 나타내었다.

Fig. 3은    ,   ,   , 
    ,    cm인 경우의 결과이며, 상대오

차가 6.21 % 로 가장 작은 경우이다. 모든 주파수 영

역에서 수치결과가 약간 과소예측을 하고 있지만 주

파수에 따른 파의 특성은 잘 재현되고 있다. 
Fig. 4는    ,   ,   , 

    ,    cm인 경우의 결과이며, 상대오

차가 276.72 % 로 가장 큰 경우이다. 반사파 스펙트럼

에서 피크에서를 제외하고는 예측값의 에너지 밀도

가 관측값보다 조금 작았다. 투과파 스펙트럼에서 두 

값이 비교적 잘 맞지만 예측값이 너무 작아서 상대오

차가 쉽게 커지는 경향이 있다.

4. 결     론

본 연구에서는 다열 커튼월-파일 방파제에 의한 불

규칙파의 반사율과 투과율을 측정하는 수리실험을 

실시하였다. 수리실험 결과를 불규칙파 모형을 이용

한 계산결과와 비교하였으며, 계산결과는 주파수 평

균한 반사율 및 투과율과 반사파 스펙트럼 및 투과파 
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Fig. 4. Measured and predicted spectra with 
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  for incident wave 
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Fig. 3. Measured and predicted spectra with 
 , 

 , 
 , and 

  for incident wave 
spectrum with    .

스펙트럼을 잘 재현하였다.
주파수 평균한 반사율 및 투과율 계산결과는 반사

에서는 약간 과대예측, 투과에서는 과소예측을 하는 

경향이 있었다.
반사파 및 투과파 스펙트럼의 비교에서는 피크주

기가 짧아질수록 상대오차가 커지는 경향이 있었다. 
하지만 상대오차가 큰 경우에도 비교적 두 결과는 잘 

일치하였다.
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