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Pit에 의한 부분반사율을 갖는 항내에서의 다방향 불규칙 파랑

회절에 관한 연구

The Multidirectional Random Wave Diffraction in a Partial-Reflecting

Harbor due to a Submarine Pit
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요 지 :본 연구는 항만입구(항구) 부근에 항로가 준설되었을 경우, 항내 및 항구 주위에서 회절되는 파랑장의

효과를 예측하기 위한 것이다. 본 연구에서 항만경계의 단면은 부분반사 혹은 완전반사로 고려한다. 본 수치모의

계산은 자동경계요소 알고리즘으로 Pit 및 항만경계의 경계요소(segment)를 이산화한 경계요소법에 의해 실시하였

다. 입사파 조건은 Mitsuyasu의 주파수스펙트럼과 방향함수의 이산화된 형태를 사용하여 특정화하였다. 본 계산치

의 결과는 기존에 발표된 실험치의 결과와 잘 일치하였다. Pit 설치의 효과에 의해 파고감소의 비율은 완전반사

경계의 경우에 대하여 약 20%, 그리고 부분반사 경계의 경우에 대하여 약 10% 정도인 것으로 나타나고 있다.

핵심용어 : 경계요소법, 다방향 불규칙파, Mitsuyasu 스펙트럼, 항로, 준설

Abstract : The present study is to estimate the effects of diffracted wave fields in a harbor and around harbor-

entrance due to random waves, when a navigation channel is dredged in the vicinity of the a harbor entrance. The

cross sections of harbor boundary are considered to be partial or full reflection in this study. The numerical

simulation has been performed by the boundary element method, which is to discrete segments of pit- and

harbor- boundary with the algorism of auto generated elements. The incident wave conditions are specified using

discretized forms of the Mitsuyasu's frequency spectrum and directional function. The results of the present

numerical simulation agreed well with those of the published experimental data. It is shown that the ratios of

wave height reduction are about 20% for the case of fully reflecting boundary, and 10% for the case of partially

reflecting boundary by the effect of placing a pit, respectively.

Keywords : boundary element method, random waves, Mitsuyasu spectrum, navigation channel, dredging

1. 서 론

본 연구는 항만입구(항구) 주변 혹은 항외에 해저준설을

실시하여 Pit를 설치한 경우, 항내, 항구 주위, 그리고 항외

곽 방파제 수역에서의 불규칙 파랑장을 예측하기 위하여 해

저 Pit 및 구조물과 다방향 불규칙파랑과의 상호작용에 관

하여 연구한 것이다. 해저 Pit(혹은 트렌치)에 의한 파랑장

변화에 대한 연구는 해저 불연속 조건과 파랑의 상호작용

을 대상으로 종래부터 많은 연구가 수행되어 왔다. 대표적

으로, 해저트렌치와 파랑과의 상호작용 문제를 연직 2차원

문제로 취급한 Kreisel(1949), Newman(1965), Miles(1967),

Lee and Ayer(1981), Kirby and Dalrymple(1983)의 연구

를 예로 들 수 있다. Lee and Ayer (1981)는 직사각형 단

면에 대한 연직 2차원 파랑문제의 해석해를 Kirby and

Dalrymple(1983)은 비대칭형의 Pit에 경사 입사하는 파랑의

수치해를 각각 제시하였다. 1990년 이후에 유한한 크기와

수심을 갖는 Pit에 적용하기 위하여 평면 2차원(혹은 3차원) 문

제로 Pit와 파랑의 상호작용문제를 확장한 수치적인 연구가
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수행되었다(Williams; 1990, Williams and Vazquez; 1991,

McDougal et al.; 1996). Takezawa et al.(2000)과 이와

이(2001)는 Williams(1990)의 방법을 근거로 하여 다양

한 형상의 Pit에 대한 회절특성을 검토한 후, 실제 적용

을 위하여 수심이 변화고 굴절, 회절 및 부분반사

(Kr = 0.35) 등이 발생하는 어항을 대상으로 어항 입구에

Pit를 설치하였을 경우 시계열별로 파랑 전파를 조사하였

다. 그러나, 이들의 연구결과는 단수 혹은 복수의 Pit를

대상으로 하였으나, 규칙파를 대상으로 취급하였기 때문

에 현실적으로 적용 한계가 있다. 이에 따라 최근, 평면

2차원 Pit 문제에 대한 파랑변형에 관하여 천해 선형이

론에 입각한 다방향 불규칙파를 응용한 Lee et al.(2003)

의 연구와, 방향분산함수의 parameter 값을 변화하여 확

장 보완한 연구(Lee and Williams, 2004), 그리고 심해

와 천해에서의 수심차이에 따른 양측의 비교를 위한 연

구가 있다(Lee, 2004). 

Pit가 없는 경우에 대하여, 임의의 소파반사율을 갖는 항

내에서의 파랑장의 예측에 관하여도 종래부터 많은 연구가

수행되어 왔다. Green 함수에 의해 단주기파랑을 대상으로

수행된 연구의 예는 Gaillard(1984), Isaacson and Qu(1990),

Lee and Williams(2002)의 연구가 있다. 

한편, 최근 선박의 대형화에 따라 대수심 항로가 요구 되

고 있는 실정에 따라 보다 깊은 항로수심의 확보가 필요하

다. 따라서 본 연구에서는 항구에 항로를 준설하여 장방형

단면의 해저 Pit가 구성된 경우, 해저 Pit에 의해 항내 입

사조건과 항내파고분포가 변화하기 때문에 기존의 항내파

고 계산기법을 개선하여 대수심 항로의 영향을 조사할 필

요가 있다. 최근, 김과 이(2007)는 Pit 및 항만(부분반사

경계를 갖는)과 파랑과의 상호작용에 관하여 규칙파를 대

상으로 연구를 수행하였다. 이들의 연구결과는 규칙파의

이론을 이용하였기 때문에 Pit가 미치는 항내파고의 변화

폭이 불규칙파의 이론을 이용할 때에 비하여 비교적 크

게 나타나는 경향이 있다. 따라서, 김과 이(2007)의 연구

결과를 다방향 불규칙파랑의 이론에 의해 확장하려는 것

이다. 즉, 본 연구에서는 해저 Pit 및 구조물과 다방향 불

규칙파랑과의 상호작용에 관하여 연구한 것이다. Pit의 크

기는 긴 형태의 장방형의 모형으로 고안하고, 조사 대상

항은 항만 안벽의 반사율을 고려하여 회절계수의 변화를

조사하였다. 본 연구에서 얻어진 결과에 대하여 齊藤 등

(1993)에 의하여 수행된 실험결과와의 비교검토를 통하여

신뢰성을 확인하였고, Pit에 의한 파랑제어로 항내에서의

파고감소효과가 나타났다.

2. 이 론

2.1 지배방정식

본 연구에서는 Pit, 항만 및 파랑과의 상호작용에 대하여

주파수분할 10, 방향분할은 36으로 구성한다. 즉, 방향이 0
o

부터 360
o
까지 5

o
간격으로 분할되기 때문에 총 370개 성분

의 규칙파 결과(김과 이, 2007)들을 누가중첩하여 불규칙 파

랑의 결과로 합성하여 불규칙파 해석 결과를 얻었다.

Fig. 1은 齊藤 등(1993)이 실험에 사용한 항만모형에 대하

여 추가로 Pit를 설치한 것을 나타낸다. Fig. 1에서 S
1
은 Pit

의 경계선, S
2
는 항의 경계선, 그리고 S

3
는 항외에 설치된

가상 경계선으로 나타낸다. 항내의 좌측 안벽(DD' line)은

반사율을 고려할 때는 소파구조물로 나타내고, 그 이외의

안벽은 직립벽으로 나타낸다. Fig. 2는 Fig. 1의 CC' line에

서의 단면도이고, Pit의 형태 및 영역 분할을 나타낸다. 

Fig. 2.Definition sketch of rectangular pit and harbor config-

uration.

Fig. 1. Layout of pit and harbor.
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규칙파 환경에서 항만과 Pit의 상호작용에 관한 연구를

통해 얻어진 이론식(김과 이, 2007)과 Lee and Williams

(2002)가 제시한 이론에 의하여 경계적분방정식을 사용하

고, 반사율 Kr(小丹와 大里; 1976, Lee and Williams;

2002)을 고려하면 수역의 임의지점에서는 Pit를 설치하지 않

는 경우에는 식 (1)이 되고, Pit를 설치한 경우에는 식 (2)

가 된다.

 (1)

 

 

 (2)

여기서, d는 Pit의 수심, h는 항내의 일정수심, kj( j=1,2)

는 파수이다. 또한, fs(x, y)는 산란파의 파동함수, fi, fr은

입사파 및 반사파의 파동함수, (ξ, η)은 경계선 S
1
, S

2
상

의 점의 좌표, ds는 반시계 방향의 각 경계적분 구간의 적

분변수(경계요소), ∂/∂n은 Fig. 1에 표시한 위치의 법선 방

향의 도함수, 은 0차 제 1 종 Hankel 함수이다.

수역의 임의점(x, y)를 경계상의 임의점(ξ', η')에 접근 시

키면 식 (1)과 식 (2)는 각각 경계상의 fs에 관하여 각각 다

음의 적분방정식이 얻어진다.

 (3)

 

 

 (4)

2.2 다방향 불규칙파

방향스펙트럼 S( f, θ)은 주파수스펙트럼 S( f )와 방향분

산 함수 G( f, θ)의 곱으로 다음과 같이 나타낸다. 

(5)

주파수 스펙트럼은 많은 공식들이 다양하게 제안되고 있

으나, 본 연구에서는 식 (6)과 같이 Mitsuyasu 주파수 스

펙트럼(Mitsuyasu, 1972)을 사용한다. 

(6)

여기서, H
1/3
, T

1/3
은 각각 유의파의 파고와 주기이다. 이

러한 형식은 평균파고와 주기와 같은 다양한 항목들과 관

련이 있기 때문에 실제적으로 공학에서 사용되는 유의파

고와 주기의 항목으로서 이들 변수들을 수정하는 것이 편

리하다(Lee and Kim, 2006). 방향분산함수 G( f, θ)는

식(7)과 같이 Mitsuyasu et al.(1975)의 방향함수를 사용

한다.

 

G( f, θ) = (7)

여기서, Γ(s)는 감마함수, s는 방향집중도를 나타내는

parameter이다. 

(8)

여기서, fp = 1/(1.05T
1/3
)는 스펙트럼의 Peak 주파수이다.

불규칙 회절파를 계산하기 위해서는 입사파의 스펙트럼

을 분할하여 많은 수의 성분파로 이산화한다. 여기서, 주파

수 스펙트럼을 M개, 파향을 N개로 각각 이산화하여 M×

(N+1)개의 성분파를 구성시킨다. 이산화된 각 성분주파수 및

방향성분에 대한 선형회절파의 계산을 실시한다. 각각 분

할되어 이산화된 대표주파수는 Nagai (1972)에 의해 제시

된 식을 사용하였다. 각각의 주파수 분할이 동일한 에너지

를 갖도록 주파수 범위를 이산화 하면 N번째 주파수와 관

련된 분할폭 dfN은 다음 식으로 정의된다.

(9)

N번째 분할구간의 대표주파수 fN은 다음 식으로 주어진다

(Nagai, 1972).

 fs x y,( ) 1

2
--- fs ξ η,( ) ∂

∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
2

∫–=

+Kr
1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂ fi

∂n
------

∂ fr

∂n
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ds

 fs x y,( ) 1

2
--- fs ξ η,( ) ∂

∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k1r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
1

∫–=

+
h

d
---

1

2
---iHo

1( )
k1r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂ fi

∂n
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ds

1

2
--- fs ξ η,( ) ∂

∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
2

∫–

+Kr
1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞h
d
---
∂ fi

∂n
------

∂ fr

∂n
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ds

Ho

1( )
kjr( )

 fs ξ′ η′,( ) fs ξ η,( ) ∂
∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
2

∫–=

+Kr
1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂ fi

∂n
------

∂ fr

∂n
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ds

fs ξ′ η′,( ) fs ξ η,( ) ∂
∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k1r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
1

∫–=

+
h

d
---

1

2
---iHo

1( )
k1r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂ fi

∂n
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ds

fs ξ η,( ) ∂
∂n
------

1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞
S
2

∫–

+Kr
1

2
---iHo

1( )
k2r( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞h
d
---
∂ fi

∂n
------

∂ fr

∂n
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ds

S f θ,( ) S  f( )G f θ,( )=

S  f( ) 0.2572
H1 3⁄

2

T1 3⁄

4
----------f

5–
exp 1.0288– T1 3⁄ f ( ) 4–[ ]=

1
π
---2

2s 1– Γ
2
s 1+( )

Γ 2s 1+( )
----------------------cos

2sθ
2
---

s
smax f fp⁄( ) 2.5–

  f fp>( )

smax f fp⁄( )5     f fp<( )⎩
⎨
⎧

=

S  fN( ) fNδ
1

N
---- S

0

∞

∫  f( )df=
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×

(10)

여기서 Erf( )는 오차함수(Error function)이다. 

한편, 방향분할 dθ은 균등하게 분할함으로서 다음 식으

로 구한다.

(11)

여기서 θ
max

, θ
min
은 주방향에서의 편각이다. 임의의 계산

점(x
0
, y

0
)에 있어서 입사파의 수위변동량 ζ(x

0
, y

0
, t)은

무한한 성분파의 중첩으로서 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

(12)

여기서 은 주파수 fN, 파향 θM을 갖는 성

분파의 회절파를 나타내는 함수이고, S( fN, θM)은 입사파

의 방향스펙트럼, fN과 θM은 각각 N,M번째의 성분파의

주파수와 방향각, dfN과 dθM은 각각 주파수와 방향각의 분

할폭이고, εNM은 임의의 위상각이다. 

ζ(x, y)의 주파수 스펙트럼 S
1
(x, f )는 다음과 같이 표현

할 수 있다.

(13)

여기서 KdR(x, f, θ)는 방향 θ로 전파해 오는 주파수 f의

규칙파 성분에 대한 회절계수이다. 유의 입사파고와 회절

된 파고는 다음과 같이 정의된다(Goda et al., 1978).

(14)

(15)

여기서,

(16)

(17)

다방향 불규칙파에 의한 회절계수 KdR는 다음과 같이 정

의된다.

(18)

3. 결과 및 분석

본 연구의 수치모델을 검증하기 위하여 齊藤 등(1993)의

불규칙파 수리모형 실험에 의한 결과와 비교하였다. 齊藤

등(1993)은 폭 24 m, 길이 33 m, 깊이 1.5 m의 평면수조에

서 수리모형 실험을 하였다. 수조의 한 변에는 폭 50 cm×

48개의 피스톤 타입 비연속형 Serpent형 조파장치가 설치

되어 있고, 다른 3면은 소파제로 덮여져 있다. 실험에 사용

한 항만모형은 1/50 축척의 모형이고, 항만모형의 항외벽에

는 충분한 소파제를 설치하여 모형으로부터의 반사를 억제

하고 모형의 주방파제 선단은 수조 연안방향 중앙에서 5 m

지점에 설정하였다. 항만수리모형에는 모든 항내벽을 직립

의 내수 베니어판으로 만든 것(직립벽형)과 소파공을 설치

한 소파벽형의 2종류이다. 齊藤 등(1993)이 사용한 불규칙

파의 주파수스펙트럼 및 방향함수는 Mitsuyatsu형을 채택

 fN
1

0.9T1 3⁄

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

2.9124 Erf 2
N

N 1–
------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ln⎝ ⎠

⎛ ⎞ Erf 2
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∞
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Fig. 3. Wave height distribution in a harbor with fully reflect-

ing boundary for random waves (h=7 m, d=14 m,

θ
R
=90

o
, B

2
= 50m, B

3
= 35m, L

2
= 400m, L

3
= 250 m,

S
max

= 25).
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하였고, 방향집중도의 parameter는 S
max

= 25로 취하였다. 수

치모형실험은 입사파 주기 T
1/3
및 일정수심 h의 계산조건(T

1/3

=9.97s, h=7 m)을 근거로 실시하였고, 불규칙파의 입사 주

방향을 90
o
로 하였다. 항내의 수면변동은 항내벽에서 50 cm

내측의 영역을 50 cm 혹은 25 cm간격의 격자점에서 측정

하였고, 소파공은 잠제형(潛堤型) 소파블록과 소파제로 제

작하였다. 항만모형의 조사선 A-A', B-B', X-X', Y-Y'상에

서의 실험결과를 Fig. 3에 나타내었다.

3.1 완전반사를 갖는 항내에서의 Pit에 의한 파고변화 

효과(불규칙파)

본 연구에서의 모든 수치계산은 L/10(L: 입사파장)의 선

요소(Line segment)로 분할하여 실시하였다. 입사파 주기

T
1/3
=9.97s, 항내 수심 7 m, Pit 수심 14 m, 그리고 주 입사

각 90
o
의 다방향 불규칙파 환경에서 완전반사를 갖는 항내

에서의 Pit의 유무상태에 따른 항내파고분포를 조사하기로

한다. 항 입구 부근에 각각 2종류의 Pit, 즉 수평방향

(Case nf-2) 및 경사방향(Case nf-3)을 평면적으로 배치한

것이다. 여기서, 수평방향 Pit(Case nf-2)는 폭 50 m, 길

이 400 m이고, 경사방향 Pit(Case nf-3)는 폭 35 m, 길이

250 m로 각각 설정하였다. 조사 단면은 Fig. 3에 나타낸

것과 같이 A-A', B-B', X-X', Y-Y'으로 하였다. Pit 유무

상태에 따른 파고변화에 대한 비교를 위하여 RMS((Kd)S=

)비를 사용하였다. 여기서,

아래첨자 w/p 및 w/o는 Pit가 있고 없는 상태의 회절계수

값이다.

Fig. 3은 다방향 불규칙파 환경에서 안벽이 직립벽인 경

우의 파고 비교를 나타낸다. Fig. 3(a)에 나타낸 조사선

A-A'상에서는 좌·우 방파제 부근을 제외하고는 실험치가

계산치(Case nf-1)보다 다소 높게 나타나고 있다. 이것은 불

규칙파랑 실험의 경우, 완전반사경계면을 갖는 항내에서는

반사파의 영향, 특히 저주파수 성분파에 의한 다중반사를

피하기는 어렵게 된다. 즉, 규칙파의 경우는 주기가 길거나

짧건 간에 비교적 일정하게 반사가 나타나지만(일반적으로, 짧

은 주기는 반사영향이 적고, 긴 주기는 반사영향이 많음) 불

규칙파의 경우는 주기가 긴 것과 짧은 것이 다함께 포함되

어 있으므로 저주파수 성분파에 의한 반사가 다중반사의 요

인이 될 수 있으며, 특히 입구 부분이 주방파제에 가로 막

혀서 항내에서의 실험 파고값이 증폭되는 원인으로 보인다.

수평방향 Pit (Case nf-2)를 설치한 경우 항내에서 전반적

으로 파고가 감소하고, Pit가 없는 경우보다 파고가 약

24.1%(이하, RMS비) 감소하였다. 경사방향 Pit(Case nf-3)의

경우, 좌측 방파제 부근과 중앙에서는 비교적 낮은 파고 분

포를 나타내냈지만, 우측 방파제 부근에서는 Pit가 없는 경

우와 비슷한 분포를 나타냈다. 이것은 길이가 짧은 우측 방

파제의 끝과 Pit의 경계부분이 만나게 되어 교란을 일으킴

으로서 Pit와 파랑과의 상호작용에 의한 것이다. 이 경우 Pit

가 없는 경우와 비교하여 파고가 약 21.8% 감소하였다.

Fig. 3(b)에 나타낸 조사선 B-B'상에서, 5.5 m~8 m 부근

에서는 계산치(Case nf-1)와 실험치 파고가 부분적으로 일

치하지만, 항의 좌측과 중앙에서는 실험치가 계산치(Case

nf-1)보다 높게 나타났다. 수평방향(Case nf-2)과 경사방향

(Case nf-3) 모두 항내에서 전체적으로 파고의 감소가 나타

났다. 

Fig. 3(c)에 나타낸 조사선 X-X' 상에서도 실험값이 계산

값(Case nf-1)보다 더 높게 나타났으며, Pit 설치로 25%이

상의 항내파고가 감소하였다. Fig. 3(d)에 나타낸 조사선

Y-Y' 상에서 항입구(1~3 m)에서는 항내반사가 발생하지 않

기 때문에 실험값과 계산값(Case nf-1)이 잘 일치하였다. 항

내에서는 실험값이 계산치보다 다소 높게 나타났고, 수평

방향(Case nf-2)의 Pit가 설치된 경우 항입구와 항내에서 전

체적으로 파고 감소가 좋게 나타났으며, 경사방향(Case

nf-3)의 경우 항입구 부근에서는 우측 방파제와 Pit의 산란

으로 인해 파고가 크게 감소하지는 않았지만, 항내로 들어

가면서 파고가 좋게 감소하는 것으로 나타났다. 

4가지 조사선에서의 비교결과, 다방향 불규칙파의 경우

파고분포가 규칙파(김과 이, 2007)인 경우에 비해 단순한 형

태를 나타냈으며, Pit에 의해 항내의 파고감소 효과가 잘 나

타났다. Table 1은 완전반사 벽면을 갖는 항내에서 다방향

불규칙파 환경에서의 각 Case별 파고 감소 효과를 나타낸다.

Fig. 4는 다방향 불규칙파 환경에서 각각 Case nf-1, Case

nf-2와 Case nf-3의 등파고비 분포도를 나타낸다. Case nf-1보

다 Pit를 설치한 Case nf-2와 Case nf-3의 항내 파고분포가

상대적으로 낮게 나타나며, 수평방향 Pit(Case nf-2)의 경우

는 외해에서부터 파고가 감소한 상태로 파가 입사하므로 항

입구와 항만 내에서 파고 감소 효과가 나타났다. 특히 항

Kd w, o⁄( )i Kd w, p⁄( )i–[ ]2 M⁄
i 1=

M

∑

Table 1. The effect of decreasing wave height for random

waves (RMS value; full reflection)

 Case

 Line
Case nf-2 Case nf-3

A-A' 24.1% 21.8%

B-B' 24.6% 24.0%

X-X' 25.9% 27.6%

Y-Y' 24.0% 16.1%
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중앙의 좌우측에서 파고 감소효과가 잘 나타났고, 항만 내

부 끝에서의 재반사가 현저히 줄어들었다. 이것은 Pit의 불

연속 수심 차이에 의해서 Pit 배후로 입사파가 약화되어 진

행하게 되기 때문에 파고 감소 효과로 나타나게 된다. 이

경우 0.22~0.24의 회절파고비 분포를 나타내며, Pit를 설치

하지 않은 Case nf-1는 0.32~0.38의 회절파고비의 분포를

나타낸다.

경사방향 Pit(Case nf-3)의 경우는 Pit의 항내 끝부분에서

약간의 교란이 발생하여 항 입구에서 수평방향보다는 파고

가 높게 나타났고, 교란의 영향으로 우측 방파제 근처에서

도 수평방향보다는 파고가 상대적으로 높게 나타났다. 반

면에 좌측 방파제 부근과 항만 중앙에서는 파고의 감소효

과가 나타났다. 이 경우 0.2~0.32의 회절값 분포를 나타냈

다. 불규칙파의 경우 파고비의 분포가 규칙파의 경우(김과

이, 2007)에 비해 단순한 형태로 나타났다. 

3.2 부분반사(K
r
=0.35)를 갖는 항내에서의 Pit에 의한 

파고변화 효과(불규칙파)

Fig. 5는 다방향 불규칙파 환경에서 안벽이 소파벽(Kr=0.35)

인 경우의 파고 비교를 나타낸다. Fig. 5(a)에 나타낸 조사

선 A-A'상에서 4 m 지점을 제외하고는 실험값과 계산값

(Case np-1)이 아주 잘 일치한다. 수평방향 Pit(Case np-2)

는 Pit가 없는 경우보다 파고가 약 11.4% 감소하였다. 즉, Pit

준설을 하면 소파벽에서도 역시 파고 감소 효과가 나타난

다. 경사방향 Pit(Case np-3)은 직립벽인 경우와 마찬가지

Fig. 4. Contour plots of diffraction coefficients in a harbor with fully reflecting boundary for random waves (h=7 m, d=14 m, θ
R
=90

o
,

B
2
= 50m, B

3
= 35m, L

2
= 400m, L

3
= 250 m, S

max
= 25).

Fig. 5.Wave height distribution in a harbor with partially

reflecting boundary for random waves (h=7 m,

d=14 m, θ
R
=90

o
, B

2
= 50m, B

3
= 35m, L

2
= 400m,

L
3
= 250 m, S

max
= 25, K

r
= 0.35).
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로 소파벽의 경우에도 길이가 짧은 우측 방파제의 끝과 Pit

의 경계부분이 만나게 되어 교란을 일으킴으로서 Pit와 파

랑과의 상호작용이 나타나서 파고가 높게 나타났다. 이 경

우 약 9.3%의 파고 감소 효과를 나타냈다. 

Fig. 5(b)에 나타낸 조사선 B-B'상에서 실험치과 계산치의

비교결과는 좋은 일치를 나타내고 있다. 수평방향 Pit(Case

np-2)은 조사선 전체적으로 파고 감소가 나타났고, 약 6.0%

의 파고 감소 효과가 나타났다. 경사방향 Pit(Case np-3)은

항내 좌측에서의 파고 감소가 잘 나타났고, 약 5.8%의 파

고 감소 효과를 나타냈다. 

Fig. 5(c)에 나타낸 조사선 X-X'상에서 실험치와 계산치

가 매우 잘 일치하였다. 수평방향 Pit(Case np-2)의 경우는

약 6.5%의 파고감소가 나타났고, 다른 조사선들의 경우 보

다 파고 감소효과가 나타나지 않는 이유는 X-X' line과 가

까운 부분의 항내에 소파제를 설치하여 소파 효과를 높였

기 때문이라고 판단된다. 이에 반하여 경사방향 Pit(Case

np-3)의 경우 약 7.2%의 파고 감소를 나타냈다. 

Fig. 5(d)에 나타낸 조사선 Y-Y'상에서 실험치와 계산치

가 잘 일치하고 있다. 수평방향 Pit(Case np-2)의 경우 항

입구에서 파고 감소가 크게 나타났고, 항내에서도 파고 감

소 효과가 좋게 나타났으며, 약 13.9%의 파고 감소 효과가

나타났다. 경사방향 Pit(Case np-3)은 항 입구에서 파고 감

소가 나타났지만, 항내에서는 우측방파제와 Pit의 상호작용

으로 파고가 다소 높게 나타났다. 이 경우 항입구에서의 감

소 효과로 약 11.4%의 파고 감소 효과를 나타났다. 

Table 2는 부분반사의 벽면을 갖는 항내에서 다방향 불

규칙파 환경에서의 각 Case별 파고 감소 효과를 나타낸다. 

Fig. 6은 다방향 불규칙파 환경에서 Case np-1, Case np-

2 및 Case np-3의 등파고비 분포도를 나타낸다. Pit가 없는

Case np-1보다 Pit를 설치한 Case np-2와 Case np-3의 항

내 파고분포가 상대적으로 낮게 나타났고, 항외에서 Pit 준

설로 인한 파에너지 감소로 항내 반사를 상당히 저감시키

거나 파고를 감소시키는 것을 발견할 수 있다. Case np-1의

항내 파고비는 0.22~0.27로 나타났고, 수평방향 Pit(Case

np-2)의 경우 Pit에 의해 파가 제어되어 파고비가 0.18~0.2

로 나타났으며, 경사방향 Pit (Case np-3)은 우측 방파제 부

근에서 파고가 높게 나타나는 것을 제외하고는 항 좌측과

우측 끝에서 파고가 감소하고 있다. 이 경우 0.16~0.24를

나타냈다. 

Table 2. The effect of decreasing wave height for random

waves(RMS value; partial reflection, K
r
=0.35)

Case

Line
Case nf-2 Case nf-3

A-A' 11.4% 9.3%

B-B' 6.0% 5.7%

X-X' 6.5% 7.2%

Y-Y' 13.9% 11.4%

Fig. 6. Contour plots of diffraction coefficients in a harbor with partially reflecting boundary for random waves (h=7 m, d=14 m,

θ
R
=90

o
, B

2
= 50m, B

3
= 35m, L

2
= 400m, L

3
= 250 m, S

max
= 25, K

r
= 0.35).
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4. 결 론

본 연구에서는 항만 입구 부근에 다양한 Pit 설치에 따

른 항내파고분포에 대한 Pit의 효과를 조사한 것이다. 경계

요소법에 입각하여 수치모델을 구성하고 Pit 영역 및 항만

영역의 경계면을 수백 개의 Segment로 이산화하는 자동 알

고리즘을 사용하여 계산하였다. 또한, 다방향 불규칙파의 주

기분할은 10, 방향분할은 36으로 하며, 방향이 0
o
부터 시작

하여 360
o
까지 5

o
간격으로 분할되기 때문에 총 370개(10개

주기분할×37개 방향)의 규칙파 결과들을 중첩하여 Pit에 의

한 회절을 계산하여 불규칙 파랑을 이용한 파랑장의 결과

를 얻게 된다. 파랑이 입사할 때, 직립벽(완전반사)인 항에

서의 Pit에 의한 파랑의 특성을 보면, 항외에 Pit를 설치한

경우 Pit의 수심차에 의한 에너지 감소로 Pit 배후로 파고

가 감소하였고, 좌우측 방파제와 Pit 사이의 수역에서 파고

가 탁월하게 감소하였다. 특히 항의 우측 끝에서의 다중반

사가 탁월하게 감소되었다.

좌측 안벽이 소파벽(부분반사)인 항에서의 Pit에 의한 파

랑의 특성을 보면, 직립벽인 경우에 비해 파고 감소율은 적

게 나타났지만, Pit를 설치한 경우 좌측 안벽(소파벽) 부근

해역에서의 파고가 우측 안벽보다 낮게 나타났으며, 이는

소파기능의 효과도 높여주고 있다고 판단된다. 불규칙파의

경우 파고분포가 규칙파(김과 이, 2007)인 경우에 비해 단

순한 형태를 나타냈다.

이상의 결과들을 분석해 보면, Pit를 항외 및 항 입구에

설치하면 Pit 배후로 파고가 감소하였고, Pit에 의해 파의

에너지가 약화된 상태로 항으로 다시 입사하게 된다. 이로

인해 항 입구 및 항내에서의 파고가 낮게 분포하고, 항내

에서의 파고가 감소되었다. 본 연구를 통해서 얻어진 정보

는 항만 입구 부근의 준설항로 설치나, 해안 및 항만의 유

지관리 등의 파고예측을 매우 정도 높이 예측할 수 있으

며, 이외에도 해안 구조물 해석에 대하여 다양하게 적용될

수 있으며, 특히 불규칙 파랑의 모형은 실시설계 등에 정

밀도 높은 파고를 예측하는 데 유용하게 사용될 수 있다.

또한 신항만 건설시의 항내·외의 파랑 상호작용과 wave

field 및 해양 구조물 건설에 필요한 정보를 제공할 수

있다.
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