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요 지 :본 연구에서는 s-소단 경사식 방파제에서의 처오름 특성을 검토하기 위하여 수리모형실험을 수행하였다.

소단의 높이와 폭을 변화시켜가며 파형경사 및 쇄파계수의 변화에 따른 처오름높이 계측결과를 분석하였다. 그 결

과 소단의 폭과 높이가 증가될수록 처오름높이는 감소함을 알 수 있었으며, 파형경사와 쇄파계수의 변화에 따른

처오름높이의 변화는 크지 않음을 알 수 있었다.

핵심용어 : s-소단, 처오름높이, 수리모형실험, 파형경사, 쇄파계수 

Abstract : In this study, the run-up of water waves on slopes of s-berm breakwaters was investigated by

performing a series of hydraulic experiments. The run-up height was analyzed in detail by using the effects of

wave steepness and surf similarity parameter. In general, the run-up heights were decreased as the height and the

width of berm were increased. However, the variation of run-up height was small for change of wave steepness

and surf similarity parameter.

Keywords : s-berm, run-up height, hydraulic experiment, wave steepness, surf similarity parameter

1. 서 론

심해에서 발생하여 해안으로 접근한 파랑은 항만구조

물 및 연안에 건설되어진 해안구조물과 접촉하면서 처오

름, 월파, 반사, 전달 등의 여러 가지 물리적 현상을 발생

시킨다. 그 중 파랑의 처오름높이는 호안이나 방파제, 제

방 등의 해안구조물의 설계 시 중요한 자료 중 하나이다. 처

오름높이는 항만시설 뿐만 아니라 연안에 건설되는 화력

발전소와 원자력발전소 등과 같은 해안구조물의 부지고를

산정하고, 해안선 근처에서의 범람구역 설정, 방파제의 높

이 결정 및, 안정성을 검토하는데 반드시 고려되어야 한다.

방파제의 처오름높이에 관한 연구는 수리모형실험과 수

치모형실험에 의한 방법 등을 통한 여러 연구가 진행되

어 왔다. 초기의 처오름에 대한 연구는 불투과성 구조물

에 대해서 입사파를 정현파와 크노이드파를 사용하여 진

행되었다. Hall과 Watts(1953)는 수리모형실험을 이용하

여 콘크리트 급경사에서 고립파의 최대 처오름높이 산정에 관

한 공식을 제안하였다. Melito와 Melby(2002)는 Core-Loc을

이용한 구조물에서의 처오름높이와 전달율과 반사율을 여

러 매개변수를 도입하여 분석하였다.

국내에서는 대부분 테트라포드(TTP)를 피복재로 이용

한 전형적인 사석경사식 방파제가 많이 사용되어지고 있

으나, 본 연구에서 적용한 s-소단 경사식 방파제의 적용

및 연구는 미비한 실정이다. 기존 연구를 보면, 소단이 설

치되지 않은 일반적인 경사식 방파제에 비하여 s-소단 경

사식 방파제가 구조적으로 안정하며 수리특성이 우수한 것

으로 알려져 있다. Priest와 Pugh(1964)는 일반 방파제에

서 사용된 피복재보다 작은 중량을 사용한 s-소단 방파제
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의 입사파고의 증가에 따른 안정성에 대하여 연구하였다.

Bruinn과 Johannesson(1976)는 s-소단의 수리학적 이점을

설명하고 경제성과 안정성의 증가를 위하여 경사식 방파

제보다 s-소단 방파제의 사용을 제안하였다. Rao 등(2004)

은 규칙파를 적용하여 소단 폭의 변화에 따른 피복재 안

정성 및 처오름에 대하여 연구하였다. 

본 연구에서는 소단의 폭과 높이의 변화에 따른 s-소단

경사식 방파제의 처오름높이를 계측하였다. 계측된 처오

름높이는 입사파랑, 소단의 형상, 파형경사, 쇄파계수 등

과의 상관 관계에 대하여 분석하였다. 

2. 실험장비 및 실험조건

2.1 실험장비 및 반사율 측정

본 수리모형실험은 한양대학교 해안공학실험실에 위치

한 단면실험수로에서 수행하였다(Fig. 1). 단면실험수로

는 폭 0.6 m, 높이 1.1 m, 길이 32.5 m의 수로와 전기

서보 피스톤식 조파기로 구성되어 있으며, 규칙파 및 불

규칙파를 조파할 수 있다. 또한, 조파판 전면에 파고계

가 부착되어 있어 파고계에서 독취된 자료를 바탕으로

반사파 흡수식 제어가 가능하고, 수로 양쪽 끝 부분에

여러 겹의 다공성 구조로 형성된 소파장치가 설치되어

져 있다. 

수리모형실험에 사용된 일방향 불규칙파는 식 (1)과 같

이 Bretschneider-Mistuyasu 스펙트럼(Goda, 2000)을 목

표 스펙트럼으로 설정하여 재현하였다. 

(1)

여기서, S( f )는 주파수 스펙트럼, H
1/3
는 불규칙파의 유

의파고, T
1/3
는 유의주기이며, f는 주파수를 나타낸다. 불

규칙파의 특성을 나타내기 위해서는 충분한 시간동안 조

파되어야하기 때문에, 수리모형실험에서는 최소 500파 이

상의 자료를 사용하였다. 

처오름높이의 계측을 위해서 다음 Fig. 2와 같은 처오

름높이 측정장치를 사용하였다. 처오름높이 측정장치는

KENEK사의 CHT5-100의 파고계를 두 개의 수평지지봉

과 한 개의 수직지지봉을 이용하여 사면경사에 최대한 근

접시켜 사면에서의 수면변화 측정의 오차를 최소화하였다. 

2.2 실험조건

본 수리모형실험에서 경사식구조물은 조파판으로부터 약

23.4 m 떨어진 곳에 설치되었으며, 사면 경사는 1:1.5로

일정하게 유지시켰다. 제체는 테트라포드(TTP), 중간 피

복석 및 속채움 사석으로 구성되어 있다. 테트라포드와 중S f ( ) 0.205H
1 3⁄

2
T
1 3⁄

 4–
 f

 5–
exp 0.75 T

1 3⁄
f ( )

4–
–[ ]=

Fig. 1. Schematic sketch of wave flume.

Fig. 2. Apparatus for measuring wave runup.
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간피복석의 피복 두께는 각각 0.08 m와 0.02 m이며, 테트

라포드와 중간피복석의 중량은 각각 220 g과 21.8 g이다.

속채움 사석은 평균중량 1.4 g, 평균입경 0.01 m의 쇄석

이다.

s-소단 경사식 방파제의 소단 높이(h)는 0.35~0.45 m의

범위로 0.05 m씩 변화시켰으며, 소단의 폭(B)은 0.2 m에

서 0.6 m까지 0.2 m씩 변화시키며 실험을 실시하였다.

Fig. 3은 방파제의 모식도이다.

본 수리모형실험에 적용된 입사파는 불규칙파이며, 입

사파랑의 유의주기는 1.0초~2.2초 범위로 0.2초 간격으로

변화시켰으며, 유의파고는 0.01 m~0.08 m 범위로 0.01 m

간격으로 변화시켰다. 수심(d)은 0.5 m로 동일하게 적용

하였으며, 방파제 마루높이를 충분히 높게 하여 월파는 발

생하지 않는 것으로 가정하였다. 또한 지속적인 파랑 작

용에 의한 소단의 변형으로 인하여 처오름 높이 등 수리

특성이 변경될 수 있으므로 피복블록(TTP)의 이동 및 이

탈이 미미한 조건(stabel berm)으로 설정하여 실험을 수

행하였다(Table 1참조).

3. 실험결과 및 고찰

파형경사와 쇄파계수의 변화에 따른 s-소단 경사식 방

파제의 처오름높이(Ru)를 분석하였다. 처오름높이는 상위

2%(Ru
2%

)와 33%(Ru
33%

)에 해당하는 값을 분석하였으며,

유의파고(H
s
)에 대한 처오름높이의 비(Ru/H

s
)로 무차원화

하였다. 소단의 높이(h)와 폭(B)은 수심(d)에 대하여 h/d

와 B/d로 무차원화 하였다. Ru
2%
는 방파제의 설계시 최

악조건의 설계 기초자료가 되며, Ru
33%
는 유의처오름높이

(significant wave runup)개념으로 경제적 방파제 설계의

기초자료가 된다.

본 실험에 적용한 실험파랑이 불규칙파이므로 파형경

사(s)는 식 (2)와 같이 계산하였다. 

(2)

여기서, T
m
과 H

s
는 각각의 입사파로부터 계측된 평균파

주기와 유의파고이다. 

그리고 사면에 발생하는 쇄파 형태의 정의 및 사면에

서 파랑의 주기 영향을 나타내는 쇄파계수(ξ
m

)는 식 (3)과

같이 계산하였다(Battjes, 1974).

(3)

여기서, α는 구조물의 경사각이다.

Fig. 4와 Fig. 5는 파형경사에 대한 소단 폭(B)과 높이

(h)의 변화에 따른 상대 처오름높이 실험결과이다. Fig. 4

는 h/d=0.8 조건에서 소단폭의 변화에 따른 상대처오름높

이 실험결과이다. 동일 구조형상에서 파형경사의 변화에

s
H

s

L
------ 2π

g
------

H
s

T
m

2
------= =

ξ
m

tanα

s
-----------

tanα

2πH
s

( ) gT
m

2
( )⁄

----------------------------------------= =

Fig. 3. schematic sketch for s-berm breakwater.

Table 1. Experimental condition for wave run-up

No. Variable Expression Range

1 Wave height H 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 cm

2 Wave period T 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2 sec

3 Berm Width B 20, 40, 60 cm

4 Berm Height h 35, 40, 45 cm

5 Water depth d 50 cm

6 Breakwater Crest height 90 cm

7 Breakwater Crest width 60 cm

8 Initial slope above the berm 1:1.5
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Fig. 4. Relative runup for relative berm width versus wave steepness.

Fig. 5. Relative runup for relative berm height versus wave steepness.
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따른 처오름 높이는 크게 변하지 않는 것으로 나타났으

며, 파형경사가 증가할수록 처오름높이는 일부 감소하고

있음을 알 수 있다. Fig. 5는 B/d=0.8인 조건에서 소단높

이의 변화에 따른 상대처오름높이 실험결과이다. 파형경사가

증가할수록 상대처오름높이는 증가하다가 어느 한 값으로 수

렴되는 현상이 나타났다. 소단의 설치높이가 높을수록 상대

처오름높이는 감소함을 알 수 있다. Fig. 4와 Fig. 5읠 결과

를 보면, 본 실험에서 설정된 실험조건(s=0.002~0.053) 내에

서 파형경사가 큰 s=0.053에서 상대처오름높이는 Ru
2%

/H
s

는 약 1.5이며, Ru
33%

/H
s
는 약 1.0로 수렴하는 것을 볼

수 있다. 이는 각각 입사파고의 1.5배 및 1.0배에 해당하

는 처오름이 발생함을 의미한다. 

Fig. 6과 Fig. 7은 h/d=0.8 및 B/d=0.8인 조건에서 쇄

파계수에 대한 소단의 폭과 높이의 변화에 따른 상대 처

오름높이 결과 및 소단이 설치되지 않은 경사식방파제와

의 상대처오름높이 비교이다. 소단이 설치되지 않은 사석

피복 경사식방파제(armored rubble slope, rough slope)

의 처오름 높이는 CIRIA/CUR(1991)에 제시된 식 (4)와

같다.

(4)

투수계수 P = 0.4~0.6

식 (4)에서 아래첨자 x는 처오름높이 수준(Runup level)

이며, ξ
m
는 쇄파계수이며, P는 Van der Meer(1988)가 제

시한 공칭투수계수이다. 변수 a, b, c는 Table 2와 같다.

쇄파계수가 증가할수록 상대처오름 높이는 증가하는 것

을 볼 수 있다. 또한, 소단의 폭이 짧아지고, 소단의 높이

가 낮을수록 상대처오름높이는 증가함을 알 수 있다. 소

단의 설치유무에 따른 상대처오름높이를 비교하면, 소단

이 설치되지 않은 방파제는 피복재로 돌(rubble)이 거치

된 경우이나 소단설치 후 상대처오름높이가 상당량 감소

하였음을 볼 수 있다.

Ru
x

H
s

⁄ aξ
m

 for ξ
m

1 5⁄<=

Ru
x

H
s

⁄ bξ
m

c

 for ξ
m

1 5⁄>=

Fig. 6. Relative runup for relative berm width versus surf similarity parameter.
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4. 결 론

본 연구에서는 테트라포드를 이용한 s-소단방파제의 소

단 높이와 폭의 변화에 따른 처오름높이 대하여 검토하

였다. 수리모형실험을 통해 얻어진 처오름높이는 파형경

사와 쇄파계수의 영향에 대하여 비교, 분석하였다. 

s-소단의 폭이 증가하고 높이가 수면에 가까울수록 처

오름높이가 감소함을 알 수 있었다. 이는 소단 상단에서

의 쇄파에 의한 입사 에너지의 감소 및 소단에 거치된 다

공성 매질인 TTP에 의한 소파효과 때문으로 판단된다. 본

실험영역 내에서 파형경사가 증가할수록 상대처오름높이는

어느 한 값으로 수렴하는 특성을 나타 내었다. Ru
2%

/H
s

는 약 1.5였고, Ru
33%

/H
s
는 약 1.0이었다. 쇄파계수가 증

가할수록 상대처오름높이는 증가하는 경향을 나타냈으나,

그 변화는 크지 않았다.

소단이 설치된 방파제의 경우 소단이 설치되지 않은 방

파제에 비하여 처오름높이를 상당량 차단할 수 있는 것

으로 예상된다.

본 연구에서 도출된 결과는 향후 s-소단 경사식 방파제

설계시 소단의 폭 및 높이에 따른 처오름높이의 예측 및

방파제 천단 마루높이를 산정하는데 기초자료로 활용될 수

있을 것이다. 
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Fig. 7. Relative runup for relative berm height versus surf similarity parameter.

Table 2. Varibles for runup height for CIRIA/CUR(1991)

Runup Level a b c

0.1% 1.12 1.34 0.55

1% 1.01 1.24 0.48

2% 0.96 1.17 0.46

5% 0.86 1.05 0.44

10% 0.77 0.94 0.42

33% 0.72 0.88 0.41

mean 0.47 0.60 0.34
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