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Abstract

The reflection coefficients and the run-up heights affected by submerged structures are studied by 

using the numerical and the laboratory experimental methods. The three-point method is chosen to 

calculate the reflection coefficients in both the experimental and the numerical methods. The results of 

numerical simulations are shown a good agreement with laboratory measurements. The reflection 

coefficients increase and the run-up heights decrease when the rubble mound breakwater is defended by 

low-crested structures.
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1. 서 론

우리나라에 설치된 방파제 중 사석경사식 방파제는 약 70%를 차지하고 있다. 기존 심해파 재원이 상향

조정되었으며, 기상이변에 따른 태풍의 발생빈도 또한 잦아졌다. 따라서, 기존 사석경사식 방파제의 기능성의 

확보가 시급한 실정이다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 사석경사식 방파제의 전면에 수중

방파제를 설치하고, 영향성에 대하여 분석하였다. 본 연구에서는 난류흐름의 평균운동을 표현하기 위하여 

Reynolds 방정식과  모델을 사용하였으며, 복잡한 자유수면 형상을 표현하기 위하여 VOF(Volume of 

Fluid) 기법을 사용하였다. 또한, 실제현상과 가깝게 재현하기 위하여 스펙트럼을 이용한 불규칙파를 조파하

였다.

2. 지배방정식

사석경사식 방파제의 전면에서의 흐름은 매우 강한 난류흐름을 갖는다. 이러한 난류 흐름에서 속도는 평

균 속도
와 난류 속도′로 구별할 수 있고, 압력은 평균 압력와 난류 압력′로 구분된다.


〈〉′  〈〉′    (1)

유체의 흐름이 비압축성이라고 가정하면 평균 흐름은 식 (2)와 식(3)과 같은 Reynolds 방정식에 의해 

지배받는다(Lin과 Liu, 1998).



〈〉
    (2) 
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식 (3)에서 는 유체의 밀도를 나타내며, 는 중력가속도의 방향 성분을 의미한다. 또한, 〈〉는 평균 

흐름의 점성 응력에 대한 텐서(tensor)이며, 뉴턴 유체(Newtonian fluid)에서는 분자 점성을 나타내는 와 

평균 흐름의 변형률 텐서〈〉를 이용하여 〈〉로 나타낸다. 여기서, 〈〉는 식 (4)와 같이 표현할 수 

있다(Liu와 Lin, 1997).
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조파된 파랑의 재반사로 인한 오차를 없애기 위하여 본 모형에서는 격자영역의 왼쪽과 오른쪽에 개방경

계조건을 사용하였다. 난류 운동을 고려하기위한 k와 ε에 대한 지배방정식은 Navier-Stokes 방정식으로

부터 유도되며, 그 결과로 식(5)가 유도된다.(Lin과 Liu, 1998).
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식 (5)에서, ν는 동점성계수(molecular kinematic viscosity)를 의미한다.

3. 실험조건과  불규칙파 스펙트럼

본 연구에서 수행된 구조물은 그림 1과 같다. 본 연구에서 사용된 수심(h)은 0.5 m 이고, 불규칙파의 유

의파고 및 유의주기는 0.05 m와 1.8 ~3.0 sec (=0.2 sec)이다. 실험에 사용된 사석경사식 방파제 모

형의 전면경사는 1:1.5(V:H)이며, 구조물은 테트라포드, 피복석, 사석 및 콘크리트블록으로 구성되어 있으

며, 테트라포드는 2층으로 피복되었다. 불투과성 사각형형상 수중방파제의 저면폭( )과 높이( )는 0.25 

m이며, 수중방파제의 배열은 1열과 2열을 대상으로 수행하였다. 사석경사식 방파제와 수중방파제 사이의 거

리()와 수중방파제간의 거리()는 각각 0.25 m에서 1.00 m까지 0.25 m 간격으로 변화시켜 실험하였

다. 수치모형실험에 사용된 불규칙파의 목표 스펙트럼은 Bretschneider-Mistuyasu 스펙트럼(Goda, 2000)

을 사용하였다. 그림 2는 주기 2.6sec에서의 목표 스펙트럼과 입사파의 스펙트럼을 비교한 그림으로 재현된 

불규칙파의 스펙트럼은 목표 스펙트럼과 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.
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그림 1. 실험 개념도
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그림 2. 스펙트럼 비교  (   )
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4. 실험결과

그림 3은 수치모의에서 과 를 변화시켰을 때 반사율의 변화를 종합적으로 도시한 그림이다. 그림 

3(a)는 수중방파제가 1열로 설치된 경우, 의 변화함에 따라 반사율의 변동을 도시한 그림이다. 반사율의 

변화에 따라 수중방파제와 사석경사식 방파제 사이의 최적거리를 산정하였다. 유의주기가 2.2sec보다 짧은 

경우 최적거리()은 로 산정되었으며, 2.2sec보다 긴 유의주기를 갖는 파랑에서는 로 산정

되었다. 그러나, 주기가 3.0sec인 경우 수중방파제를 설치한 경우보다 설치하지 않은 경우의 반사율이 더 크

게 산정되었다. 

그림 3(b)는 수중방파제를 2열로 설치한 경우의 반사율과 1열에서 최적거리에 설치된 경우의 반사율을 

비교한 그림이며, 1열로 설치된 경우보다 전반적으로 작게 산정되었다. 그림 4를 보면 비교적 장주기파랑에 

대하여 수중방파제가 2열로 설치된 경우의 상대처오름높이가 작게 측정되었음을 알 수 있다. 이는 2열의 수

중방파제를 통과하는 파랑의 에너지가 1열의 경우보다 많이 소산되어 처오름높이가 작게 측정된 것으로 판

단된다. 따라서, 수중방파제를 2열로 설치해야 한다면,   에 두 번째 수중방파제를 설치하는 것이 사

석경사식 방파제의 기능성을 확보하는데 효과적이라고 판단된다.
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그림 4. 수리실험에서 의

변화에 따른 처오름높이 비교그림 3. 수치모의에서 과  의 변화에 따른 반사율 비교

5 . 결  론

본 연구에서는 사석경사식 방파제의 기능성을 확보하기 위하여, 전면에 수중방파제를 설치하여 영향성에 

관한연구를 수행하였다. 사석경사식 방파제의 전면에 수중방파제를 설치한 경우, 반사율은 증가하는 경향을 

나타내었고, 전면에서의 처오름높이는 감소하는 경향을 나타냈다. 수중방파제가 1열로 배열된 경우, 유의주

기가 2.2sec 이하에서 최적거리는 로 산정되었고, 유의주기가 2.2sec를 초과한 경우에는 로 산정

되었다. 반면, 수중방파제가 2열로 배열된 경우의 반사율이 1열로 배열된 경우보다 작게 산정되었다. 이는 2

열의 경우에 비선형성이 보다 강하게 나타나기 때문에 반사율이 작게 산정되었다고 판단된다. 그러나 사석경

사식 방파제 전면 처오름높이는 2열로 배열된 대부분의 경우에서 1열로 배열된 경우보다 작게 산정되었다. 

파랑이 2열의 수중방파제를 통과할 때, 1열의 경우보다 더 많은 에너지가 소산되기 때문이라고 판단된다. 수

중방파제가 2열로 설치 할 경우, 수중방파제 간의 최적거리는 로 산정되었다.
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