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ABSTRACT: The aim of this study is to examine the effects of shape and plane arrangement of submerged breakwaters on 3-D wave breaking 

characteristics over them. First, the numerical model, which is able to consider the flow through a porous medium with inertial, laminar, and 

turbulent resistance terms, i.e. simulate directly WAveㆍStructureㆍSeabed/Sandy beach interaction, and can determine the eddy viscosity with a 
LES turbulent model in a 3-Dimensional wave field (LES-WASS-3D), has been validated by a comparison with Goda's equation for breaking wave 

heights. And then, using the numerical results, the wave breaking points over the crest of submerged breakwaters have been examined in relation 

to the shape and plane arrangement of submerged breakwaters. Moreover, the wave height distribution and upper flow around submerged 
breakwaters have been also discussed, as well as the distribution of the wave breaking points over the beach.
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1. 서 론

잠제는 심해로부터 되는 풍 를 천단상에서 강제 쇄

시켜 랑으로부터 해안선  해안구조물을 보호하는 것이 일

반 이다. 이와 같은 잠제의 기능을 제 로 발휘하기 해서

는 잠제의 제원(천단수심, 천단폭, 사면경사, 제장 등)과 평면

배치(이안거리, 개구율 등)를 고려한 3차원 인 구성이 매우 

요하다.

종래부터 잠제 천단상에서의 쇄 특성을 규명하기 한 많은 

연구들이 재까지 수행되고 있다. Goda(1974)는 잠제의 천단

수심과 입사 고의 비에 의한 쇄 조건식을 제안하 으며, 

부분의 실험  연구(Grue, 1992; Yamashiro et al., 1999; Brossard 

and Chagdali, 2001)에서 잠제의 천단상에서의 쇄 는 랑의 

비선형성의 발달에 기인하여 발생한다고 보고하고 있다.

Takikawa et al.(1997)는 불투과성 잠제의 쇄 에 한 수치  

연구를 통하여 사다리꼴 잠제에 의한 다양한 쇄 형태에 하

여 고찰하 으며, 한 잠제의 천단상의 쇄 는 자연해빈상의 

쇄 와 매우 다를 수 있다고 지 하 다. Kawasaki and Iwata 

(2001)는 불투과성 사다리꼴 잠제에서 외해측 비탈면의 경사에 

따른 다양한 쇄 형태를 고찰한 후 쇄 메커니즘에 하여 논

의하 다. 한편, 투과성 잠제의 쇄 에 한 연구에 있어서 

Hattori and Sakai(1994)가 사다리꼴 잠제의 투과성 효과에 

하여 고찰함과 더불어 실험식을 제안하 다. Calabrese et al. 

(2008)는 투과성 사다리꼴 잠제의 외해측 경사면  입사 고에 

따른 다양한 쇄 형태에 한 고찰과 쇄 메커니즘에 하여 

논의하 다. 하지만, 이와 같은 연구들은 단면 2차원 인 연구

로서 실 장에서와 같이 개구부가 존재하는 잠제의 천단상 쇄

에 용하기에는 미흡한 이 있다.

최근 허동수와 이우동(2007)은 LES-WASS-3D를 개발하여 천

단고 변화에 따른 잠제 주변의 흐름특성(허동수와 이우동, 

2008a)과 해빈표면경사에 따른 개구부에서의 흐름특성(이우동 

등, 2009)을 논의하기 하여 잠제 주변의 쇄 분포에 하

여 보고한 바 있으나, 검토 조건이 한정되어 있을 뿐만 아니라 

잠제의 가장 요한 기능 의 하나인 쇄 특성에 해서는 충

분한 논의가 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연구에서는 허

동수와 이우동(2007)이 개발한 LES-WASS-3D를 이용하여 먼  
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쇄 에 한 검증을 실시한 후, 잠제의 제원  평면배치의 변

화에 따른 잠제 주변의 쇄 특성에 해 고찰하는 것을 목 으

로 한다.

2. 수치해석기법

LES-WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)는 조 소스(조 원천)

항이 포함된 연속방정식과 투수성구조물내의 유체 항을 도입

한 수정된 Navier-Stokes운동방정식  자유수면 모의를 한 

VOF함수의 이류방정식으로 구성된 3차원 수치해석기법으로서 

ㆍ구조물ㆍ해빈/해 지반의 상호작용의 향을 직  해석할 수 

있을 뿐만 아니라, SGS모델(Sub-Grid Scale model; Smagorinsky, 

1963)의 용으로 격자크기 보다 작은 난류의 재 이 가능하다. 

투수성구조물내의 유체 항으로서 성 항(Sakakiyama and 

Kajima, 1992), 난류 항(Ergun, 1952; van Gent, 1995)  층류

항(van Gent, 1995; Liu and Masliyah, 1999)을 고려할 수 있

도록 개발된 강비선형의 3차원 수치해석기법이다. 나머지 수치

해석기법에 한 세부 인 내용에 해서는 허동수와 이우동

(2007)을 참조하기 바란다.

한, 유한차분법(FDM-Finite Difference Method)의 용에 

따른 직각격자체계에서의 계단식 경사면처리를 보완하기 하

여 허동수 등(2008)이 제안한 경사면처리기법을 이용하여 해빈

과 잠제의 경사면을 설치하 다.

2.1 LES-WASS-3D의 개요

LES-WASS-3D의 기 방정식은 3차원 비압축성ㆍ 성유체의 

무반사조 를 한 조 소스(조 원천)항이 포함된 연속방정식 

(1)과 투과성구조물을 용하기 하여 유체 항을 도입한 수정

된 Navier-Stokes운동방정식 (2)~(4)와 자유수면모의를 한 

VOF함수의 이류방정식 (5)로 구성된다.
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여기서 u, v, w는 x, y, z방향의 속도성분, γv는 체 공극율

(Volume porosity), γx, γy, γz는 x, y, z방향에 한 면 투과율

(Surface permeability), t는 시간, g는 력가속도, ρ는 유체의 

도, p는 압력, β는 부가감쇠 역을 제외하고는 0으로 주어지

는 랑감쇠계수이다. υ는 동 성계수, υt는 동 성계수(υ)와 와

동 성계수(υl)의 합을 나타내고, q*는 조 소스의 유량 도를 

나타낸다. 한, 식 (5)의 VOF함수 F는 각 셀에 해 유체가 차

지하고 있는 체 비율을 나타낸다.

투과성구조물내의 유체 항으로서 Mx, My, Mz 성 항은 식 

(6)~(8)  Dx, Dy, Dz 난류 항은 식 (9)~(11) 그리고 Ex, Ey, Ez 

층류 항은 식 (12)~(14)로서 결정된다. 여기서 CM은 성력계

수, CD는 난류 항계수, CE는 층류 항계수, DP는 투과매체의 

평균입경이다.
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2.2 LES-WASS-3D Model의 검증

본 연구에서 이용하는 LES-WASS-3D의 쇄 조건의 타당성 

 유효성을 확인하기 하여 Fig. 1과 같은 3차원 수치 동수

조 내에 1 : 10의 경사 해빈을 설치하여 LES-WASS-3D의 결과와 

고다(1975)의 쇄 조건식 (15)에 의한 결과값을 비교하 다. 본 
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Fig. 1 Definition sketch of 3-D numerical wave basin used for 

verification of breaking wave heights

연구에서의 쇄 조건은 수립자의 속도가 속보다 큰 경우이며, 

식 (16)을 만족하는 경우를 쇄 로 정의하 다.




 






  (15)

Table 1 Test conditions used for verification of breaking wave 

heights                                     (Unit: cm)

CASE Hi hb Hb (Cal.) Hb (Goda, 1975)

1 04 03.4 04.32 04.37

2 06 06.0 07.11 07.39

3 08 08.4 09.35 09.95

4 10 09.2 10.03 10.74

5 12 10.4 11.01 12.11

Fig. 2 Comparison between numerical and empirical breaking 

wave heights

 (16)

Table 1과 Fig. 2는 수치시뮬 이션에서 식 (16)을 만족하는 

쇄 에서 얻어진 쇄 고(Hb(Cal.))와 쇄 수심(hb)  이러한 

쇄 수심(hb)을 고다(1975)의 쇄 조건식 (15)에 입하여 얻어

진 쇄 고(Hb(Goda))를 나타내고 있다. 비교ㆍ검토한 결과 높은 

입사 고(CASE5; Hi = 12cm)의 경우에서 본 계산의 쇄 고

(Hb(Cal.))가 고다의 쇄 조건식(1975)에 의한 쇄 고(Hb(Goda, 

1975))보다 조  작게 나타내고 있지만, 반 으로 고다(1975)

의 쇄 조건식에 의한 쇄 고와 아주 잘 일치하고 있는 것을 

알 수 있다. 이로서 한정 이기는 하나 LES-WASS-3D의 타당성

과 유효성이 확보되었다고 단된다.

2.3 수치파동수조 및 입사조건

본 연구에서는 잠제의 제원(천단수심(R/Hi), 천단폭(B/Li), 비

탈면경사(S), 제장(Lr/Li) 여기서, R은 잠제의 천단수심, Hi는 입

사 고, B는 잠제의 천단폭, Li는 입사 장, S는 잠제의 비탈면

경사, Lr는 잠제의 길이)  평면배치형상(이안거리(Y/Li)  개

구율(W/Lr), 여기서, Y는 잠제의 육측 천단에서 정선까지의 거

리, W는 잠제천단간 거리)에 따라 잠제 주변의 쇄 특성을 

악하기 하여 Fig. 3과 같은 3차원 수치 동수조를 이용하 다.

Fig. 3 Definition sketch of 3-D numerical wave basin used in 

this study
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Table 2 Test conditions used in this study

CASE

Submerged breakwater

Shape Arrangements

Crown
depth
ratio

Crown
width
ratio

Slope
gradient

Crown
length
ratio

Detached
distance

Opening
ratio

R/Hi B/Li S Lr/Li Y/Li W/Lr

01 0.33

0.250 1 : 2 1.0 1.50 0.50

02 0.67

03 1.00

04 1.33

05 1.67

06

0.33

0.125

1 : 2 1.0 1.50 0.5007 0.375

08 0.500

09

0.33 0.250

∞

1.0 1.50 0.5010 1 : 1

11 1 : 3

12

0.33 0.250 1 : 2

0.5

1.50

1.00

13 1.5 0.33

14 2.0 0.25

15

0.33 0.250 1 : 2 1.0

1.00

0.50

16 1.25

17 1.50

18 1.75

19 2.00

20

0.33 0.250 1 : 2 1.0 1.50

0.25

21 0.75

22 1.00

의 재반사를 방지하기 해 조 소스(조 원천)  Offshore측에

는 부가감쇠 역을 설치하 으며, 해석 역에는 바닥경사 1 : 100

의 Seabed를 기 로 하여 기본 비탈면 경사 1 : 2인 잠제 2기와 비

탈면경사 1 : 10인 해빈을 설치하 다. 잠제는 피복부분과 Core부

분으로 나 어 피복석의 평균입경은 4cm, Core의 평균입경은 

1cm로 하 으며, 해빈은 모래로 고려하여 0.002cm로 구성하 다.

y축의 양단의 경계조건 즉, 계산 역의 측면경계조건은 Slip

조건을 이용하 으며 잠제와 해빈의 직각방향으로 입사하는 

를 상으로 하고 있기 때문에 y방향으로 무수한 잠제와 반무

한 해빈이 설치되어 있는 것으로 가정할 수 있다. 이로 인하여 

해석 상 역을 축소하여 계산상의 편의를 도모하 다.

이용된 수치해석조건에 한 상세한 사항을 Table 2에 나타내었

으며 입사  조건(Hi = 6cm, Ti = 1.5sec)을 고정하고, 잠제의 제원  

평면배치형상에 따른 잠제 주변의 쇄 특성에 하여 고찰하 다.

3. 잠제 천단상의 쇄파특성

3.1 잠제 천단상의 흐름분포특성

Fig. 4는 CASE1(Y/Li = 1.5)의 잠제 주변의 상층흐름을 나타낸 

Fig. 4 Mean flow of upper layer around submerged breakwater 

in CASE1 (R/Hi = 0.33)

것으로 검토에 이용된 평균유속()은 천단에서 자유수면까

지 x-y평면상의 각 연직 치의 평균유속을 수심(연직)방향으로 

분한 평균유속으로서 식 (17)을 이용하여 계산하 다. 여기서 

ti는 정상상태 이후의 데이터 취득 시 을 Ti는 입사 의 주기를 

나타낸다.

Fig. 4로부터 잠제의 천단상에서는 수심 감소에 의한 랑의 

비선형성이 강해짐에 따라 빠른 흐름이 나타남을 알 수 있다. 

한 제간부 천단상에서는 잠제의 법선방향 흐름이 우세하게 

나타나는 반면에 제두부에서는 외해로부터 유입되는 랑과 개

구부측 비탈면에 의해 굴 된 랑이 첩되어 쇄 가 발생함

에 따라 흐름이 잠제 배후로 약간 경사지게 향하는 것을 확인

할 수 있다.

 
 








 
  (17)

3.2 잠제 천단상의 자유수면형분포특성

Fig. 5는 CASE1(Y/Li = 1.5)의 x-z단면에서의 자유수면의 시공

간분포를 나타낸 것으로 0.05sec의 등간격으로 1주기 동안 30개

의 시간스텝을 이용하여 공간분포를 나타내고 있으며, (a)는 제

간부측의 a-a`단면(y/Li = −0.75), (b)는 제두부측의 b-b`단면(y/Li = 

−0.33)을 나타낸다(Fig. 3 참조).

Fig. 5(a)로부터 잠제의 제간부의 x-z단면(a-a'; y/Li = −0.75)에

서는 잠제 비탈면에 의한 천수효과에 따른 비선형성의 발달과 

더불어 천단 수심의 감소에 기인하여 천단상에서 쇄 가 발생한 

후, 랑에 지감쇠로 인한 유속감소로 인하여 수 가 상승하는 

경향을 나타내고, 잠제 배후에서는 쇄 로 인한 랑에 지감쇠

의 향으로 고가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 반면에 (b)의 

제두부측 x-z단면(b-b'; y/Li = −0.33)에서는 잠제 외해측 비탈면

에서의 천수변형과 개구부측 비탈면에 의한 굴 의 향을 동시

에 받음에 따라 잠제의 면에서 고가 상승하는 경향을 나타

내며, 이로 인하여 랑의 비선형성 발달과 천단수심의 감소로 

인한 쇄 가 천단상에서 발생하지만, 상층흐름분포의 고찰에서 

술한 바와 같이 제두부 천단에서는 쇄 가 잠제 배후를 향하

여 약간 경사지게 발생하며, 한 쇄 발생 후 개구부측 비탈면

을 통해 굴 된 랑에 지가 지속 으로 유입되기 때문에 쇄
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 Fig. 5 Time-spatial distribution of free surface elevation in x-z 

plane for CASE1 (R/Hi = 0.33)

 이후 진행 와 굴 된 의 첩 상으로 고 감쇠의 경향

은 제간부의 경우보다 훨씬 작은 것을 알 수 있다. 이와 같이 

잠제의 제두부와 제간부의 쇄 특성은 상이한 경향을 나타내며, 

본 연구에서와 같이 잠제 천단상의 쇄 특성에 한 3차원 인 

검토가 필요한 이유를 여기서도 확인할 수 있다.

3.3 천단상의 쇄파점분포특성

Fig. 6은 CASE1(Y/Li = 1.5)의 경우에서 천단상 자유수면 부근

의 격자 에서 식 (16)을 만족하는 격자 을 쇄 (○)으로 정

Fig. 6 Spatial distribution of wave breaking points over the crest 

of submerged breakwater in CASE1 (R/Hi = 0.33)

의하여 얻어진 모든 지 을 나타내고 있다.

Fig. 6으로부터 개구부측 비탈면에 의한 굴 의 향으로 진

행 와 굴 된 가 첩되는 제두부의 천단상이 제간부의 천

단상보다 넓은 범 에 걸쳐 많은 쇄 이 분포하는 것을 확인

할 수 있다.

4. 잠제 주변의 쇄파점분포특성

4.1 잠제의 제원에 따른 쇄파점분포특성

Fig. 7은 잠제의 비탈면경사(S)에 따른 잠제 주변의 쇄 을 

나타내고 있다. 여기서 ◇는 직사각형 잠제(S =∝)의 경우에서

의 쇄 을 나타내고 □, ○, △은 비탈면경사가 각각 S = 1 : 1, 

S = 1 : 2, S = 1 : 3인 사다리꼴 잠제의 경우에서의 쇄 을 의미

한다. 그림으로부터 모든 경우에 있어서 천단상에서 쇄 이 

나타나고 있지만 비탈면경사가 완만해질수록 쇄 수가 증가

함과 동시에 개구부측 천단상에 집 으로 분포하며, 아울러 

비탈면경사가 할수록 천단상에서의 쇄 수가 격히 감소

할 뿐만 아니라, 직사각형 잠제인 CASE9(S =∝)에서는 정선부

근에서도 쇄 가 발생한다. 이와 같은 상은 잠제의 비탈면경

사(S)가 한 경우( 면의 동장이 복 동장에 가까움)에 비

해 잠제 면에서의 동장이 진행 에 가깝게 형성되므로 낮

은 고에서도 쇄 가 발생한다(허동수와 이우동, 2008c). 따라

서 개구부측 비탈면에 의한 굴 된 가 천단상으로 지속 으

로 유입됨으로 인하여 천단상에서의 쇄 수가 증가함과 동시

에 개구부측 천단상에 집 되는 상이 발생한다. 한 잠제 표

면의 마찰  투과성으로 인한 유체 항이 상 으로 작은 직

사각형 잠제 CASE9(S =∝)인 경우 높은 랑에 지가 잠제 

앙 배후에서 첩됨으로 인하여 정선부근에서도 쇄 가 발생하

는 것을 확인할 수 있다.

잠제의 천단폭과 장과의 비(B/Li)에 따른 쇄 분포특성은 

CASE1(Fig. 6참조)과 유사한 쇄 분포 경향을 나타낸다. 잠제

의 천단폭이 넓어질수록 제간부에서는 폭의 천단수심 차이에 

의한 천수효과로 인하여 쇄  수가 조  증가하고, 제두부에

서는 개구부측 비탈면에 의한 굴 의 향으로 개구부측 천단

상 가장자리 부근에 쇄 의 수가 증가함과 더불어 천단상 가

장자리의  역에 걸쳐 쇄 이 존재하게 된다. 한 잠제의 

제장과 장과의 비(Lr/Li)에 따른 쇄 분포특성 역시 CASE1 

(Fig. 6참조)과 유사한 쇄 분포 경향을 나타내고 있으며, 제

Fig. 7 Spatial distribution of wave breaking points due to 

variation of submerged breakwater's slope gradient
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Fig. 8 Spatial distribution of wave breaking points due to variation of opening ratio

장과 장과의 비(Lr/Li)가 커질수록 술한 제간부와 제두부에

서 나타는 쇄 특성이 확연히 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 

이는 제장이 길어질수록 개구부의 향이 제간부까지 미치지 

못해 나타나는 상으로 단된다.

한편 잠제의 천단수심과 고와의 비(R/Hi)에 따른 잠제 주

변의 쇄 특성은 허동수와 이우동(2008a)에서 고찰한 바 있으

며, 간략히 설명하자면 천단상에서는 천단수심이 낮은 R/Hi < 1

인 CASE1~2에만 쇄 이 존재하는 반면, 잠제의 향을 게 

받아 랑에 지의 손실이 은 R/Hi≧ 1인 CASE3~5에서는 

잠제 앙배후의 정선부근에서만 쇄 이 존재한다.

4.2 잠제의 평면배치에 따른 쇄파점분포특성

Fig. 8은 잠제의 평면배치에 있어서 개구율(W/Lr)에 따른 잠

제 주변의 쇄 을 나타낸 것으로 ◇는 개구율이 가장 작은 

CASE20(W/Lr = 0.25)의 경우, △은 개구율(W/Lr)이 0.75인 CASE21

의 경우를 각각 나타낸다. 그림으로부터 개구율(W/Lr)이 작아

질수록 개구부측 천단상의 쇄 이 격히 감소하며, 이는 개

구율이 가장 작은 CASE20(W/Lr = 0.25)의 경우 개구부측 사면

이 맞닿아 있기 때문에 굴 의 향이 작아짐과 함께 개구부폭

이 좁아짐으로 인하여 많은 랑에 지가 유입되지 못하기 때

문에 천단상에서의 쇄 수가 감소하는 것으로 단된다. 이

와 상반되게 개구율(W/Lr)이 커질수록 많은 랑에 지가 개구

부측 비탈면을 통하여 천단상으로 유입됨으로써 쇄 수가 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 한편 허동수와 이우동(2008b)은 

잠제의 개구율(W/Lr)이 커질수록 많은 랑에 지가 개구부를 

통하여 잠제 앙배후에서 첩되어 정선에서 처오름 높이가 

상승한다고 보고하고 있으며, 이에 비추어 보면 개구율(W/Lr)

이 커짐에 따라 많은 랑에 지가 잠제 앙배후로 유입되어 

높은 고가 형성되기 때문에 정선부근에서 쇄 이 분포하는 

것을 알 수 있다.

잠제의 평면배치에 따른 잠제 주변의 쇄 분포특성은 개구

율(W/Lr)에 따라 즉, 개구부를 통해 유입되는 랑에 지의 차

이에 의해 천단상  정선부근에서의 쇄 분포가 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 한 수심이 일정한 해역에서 잠제의 제

원  개구율(W/Lr)이 동일할 경우 이안거리(Y/Li)에 따른 잠

제의 천단상 쇄 분포는 거의 유사하게 나타나는 것을 확인

하 다.

5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 잠제의 제원  평면배치에 따른 잠제 주변의 

쇄 특성에 하여 논의하기 하여 3차원 수치해석기법인 

LES-WASS-3D(허동수와 이우동, 2007)를 이용하 다. LES- 

WASS-3D의 검증을 하여 쇄 조건식(고다, 1975)의 계산결과

와 비교ㆍ검토하여 그 타당성을 확인한 후 수치시뮬 이션을 

실시하 으며, 주요결과를 기술하면 다음과 같다.

(1) 잠제의 천단상에서는 수심 감소에 의한 랑의 비선형성

이 강해짐에 따라 빠른 흐름이 나타나며, 제간부 천단상에서는 

잠제의 법선방향 흐름이 우세하게 나타나는 반면에 제두부에서

는 외해로부터 유입되는 랑과 개구부측 비탈면에 의해 굴

된 랑이 첩되어 쇄 가 발생함에 따라 흐름이 잠제 배후로 

약간 경사지게 향하는 경향을 나타낸다.

(2) 잠제의 x-z단면에서의 자유수면형의 분포특성은 제간부

(y/Li = −0.75)에서는 쇄   투과성에 의한 에 지감쇠의 향

으로 고 감소가 뚜렷이 나타나지만, 제두부측(y/Li = −0.33)에

서는 개구부측 비탈면에 의한 굴 의 향으로 인하여 랑에

지가 지속 으로 유입됨에 따라 고 감소가 완만한 경향을 

나타낸다.

(3) 잠제 천단상에서의 쇄 분포특성은 제간부에 비해 제두

부에서 개구부측 비탈면에 의한 굴 된 랑과 진행 가 첩

되어 연쇄 인 쇄 로 인하여 천단상의 폭 방향으로 넓은 범

에 걸쳐 많은 쇄 이 분포한다.

(4) 잠제 제원에 따른 쇄 분포특성은 잠제의 천단수심이 

낮을수록, 천단폭이 넓을수록, 제장이 길수록, 비탈면경사가 완

만할수록 잠제 상에서 많은 쇄 이 존재한다.

(5) 잠제의 평면배치에 따른 잠제 주변의 쇄 분포특성은 

개구율(W/Lr)에 커질수록 개구부를 통해 천단상과 배후로 유입

되는 랑에 지가 증가함에 따라 천단상  정선부근에서 쇄

수가 증가한다. 한 이안거리(Y/Li)에 따른 잠제 천단상에

서의 쇄 분포는 거의 유사하게 나타난다.

이상과 같은 결과에 근거하여 잠제의 제원  평면배치를 

통한 천단상의 쇄 특성을 주의 깊게 악한 후, 실 장의 설

계에 반 한다면 보다 효율 인 랑제어 구조를 가지면서 주

변 흐름의 제어가 가능한 잠제의 설계가 가능할 것으로 단

된다. 



122 이우동․허동수․허정원

후 기

이 논문은 2009년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 연구이다(No. 2009-0083920).

참 고 문 헌

고다요시미 (1975). “천해역에 있어서 랑의 쇄 변형“, 일본항

만기술연구소보고, 제14권, 제3호, pp 59-106.

이우동, 허동수, 박종배, 안성욱 (2009). “해빈경사에 따른 잠제 

개구부의 3차원 인 흐름특성에 한 연구”, 한국해양공학

회지, 제23권, 제1호, pp 7-15.

허동수, 이우동 (2007). “잠제 주변의 고분포  흐름의 3차원 

특성; PART I-해빈이 없을 경우”, 한토목학회논문집, 제

27권, 제6B호, pp 689-701.

허동수, 이우동 (2008a). “잠제 주변의 고분포  흐름의 3차

원 특성; PART II-해빈이 있을 경우“, 한토목학회논문집, 

제28권, 제1B호, pp 115-123.

허동수, 이우동 (2008b). “잠제 설치 연안의 처오름 높이 특성; 

PART I-잠제의 평면배치에 의한 향“, 한토목학회논문

집, 제28권, 제3B호, pp 345-354.

허동수, 이우동 (2008c). “잠제 설치 연안의 처오름 높이 특성; 

PART II-잠제의 제원에 의한 향“, 한토목학회논문집, 

제28권, 제4B호, pp 429-439.

허동수, 이우동, 배기성 (2008). “사각격자체계 수치모델에서의 

경사면 처리기법에 하여”, 한토목학회논문집, 제28권, 

제5B호, pp 591-594.

Brossard, J. and Chagdali, M. (2001). ”Experimental Investi- 

gation of the Harmonic Generation by Waves over a 

Submerged Plate”, Coastal Eng., Vol 42, pp 277-290.

Calabrese, M., Buccinoa, M. and Pasanisib, F. (2008). ”Wave 

Breaking Macrofeatures on a Submerged Rubble Mound 

Breakwater”, J. of Hydro-environment Res., Vol 1, pp 

216-225.

Ergun, S. (1952). ”Fluid Flow Through Packed Columns”, 

Chem Eng., Vol 48, No 2, pp 89-94.

Goda, Y. (1974). ”New Wave Pressure Formulae for Composite 

Breakwater”, Proc. of the 14th Int. Conf. on Coastal Eng., 

ASCE, pp 1702-1720.

Grue, J. (1992). ”Nonlinear Water Waves at a Submerged 

Obstacle or Bottom Topography”, J. of Fluid Mech., Vol 

244, pp 455-476 (Cambridge Univ. Press).

Hattori, M. and Sakai, H. (1994). ”Wave Breaking over 

Permeable Submerged Breakwaters”, Proc. of the 24th 

Int. Conf. on Coastal Eng., ASCE, pp 1101-1114.

Kawasaki, K. and Iwata, K. (2001). ”Wave Breaking-Induced 

Dynamic Pressure due to Submerged Breakwater”, Proc. 

of the 11th Int. Offshore and Polar Eng. Conf., ISOPE, pp 

488-494.

Liu, S. and Masliyah, J.H. (1999). ”Non-linea Flows in Porous 

Media”, J. Non-Newtonian Fluid Mech., Vol 86, pp 

229-252.

Sakakiyama, T. and Kajima, R. (1992). ”Numerical Simulation 

of Nonlinear Wave Interacting with Permeable Breakwater”, 

Proc. 23rd Int. Conf. Coastal Eng., ASCE, pp 1517-1530.

Smagorinsky, J. (1963). ”General Circulation Experiments with 

the Primitive Equation. Mon. Weath”, Rev., Vol 91, No 3, 

pp 99-164.

Takikawa, K., Yamada, Y. and Matsumoto, K. (1997). ”Internal 

Characteristics of Breaking Waves over Submerged 

Breakwaters”, Proc. of the 7th Int. Offshore and Polar 

Eng. Conf., ISOPE, pp 192-199.

van Gent, M.R.A. (1995). Wave Interaction with Permeable 

Coastal Structures, Ph.D. Thesis, Delft Univ., The 

Netherlands.

Yamashiro, M., Yoshida, A. and Irie, I. (1999). ”Experimental 

Study on Wave Field Behind a Submerged Breakwater”, 

Proc. of the Coastal Structures '99, ASCE, pp 675-682.

2009년 8월 6일 원고 수

2010년 2월 10일 심사 완료

2010년 2월 18일 게재 확정



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


