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요    약 : 사석 방파제와 같은 불연속 구조물의 안정 해석이 수행되었다. 파랑장의 계산에는 CADMAS-SURF를 이용하고 마운드의 변형 해
석에는 개별요소법을 이용하였다. 파랑장과 구조물 변형과의 상호작용을 고려하였고, 마운드를 구성하는 요소의 다양성에서 비롯되는 물성치

들을 고려하기 위해 스프링계수, 점성, 마찰계수를 몬테카를로법에 의해 랜덤하게 입력하였다. 또한 수치해석 결과를 검증하고 해석 모델의 타

당성을 검토하기 위해 모형실험을 실시했다. 모형실험에서는 마운드를 구성하는 요소로써 유리구를 이용했고, 실험결과와의 비교를 위하여 요

소의 크기를 수치해석의 모델요소와 일치시켰다. 그 결과 수치해석결과와 모형실험결과가 정성적으로 일치했으며, 본 해석 모델의 타당성이 검

증되었다. 

핵심용어 : CADMAS-SURF, 개별요소법, 사석 방파제, 접촉강성, 몬테카를로법
Abstract : A numerical model, which can compute deformation of rubble mound structures composed with various size materials, was 
proposed. In the numerical model, wave field into the mound structures was computed by CADMAS-SURF and the deformations of 

mound structures were computed by DEM. Interaction between wave field and sectional deformation of structure was considered and to 

present the variation of behaviors caused by various properties of materials, computation was carried out with random coefficients by 

Monte Carlo simulation method for contact stiffness and friction angle. The experiments were carried out with rubbles and glass balls 

with radius of 2.9cm, 2.6cm and 1.5cm. And the deformation characteristics of rubble mounds composed with various size materials were 

clarified. Furthermore the validity and the applicability of the model were discussed by comparing with the experimental results.
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1. 서  론

  거석을 쌓아올려 방파제로써 파랑을 제어토록 하는 방법은 

사석제 또는 경사제로 불리며 예전부터 이용되어온 방식으로 

방파제의 원형이라고 불리기도 하며, 현재에도 많이 이용되는 

방식이다. 특히, 지형의 형상에 구애받지 않고 시공할 수 있다

는 점, 반사파를 저감시켜 주변해역을 항행하는 선박에 악영향

을 미치지 않는다는 점, 붕괴나 변형 등의 손괴가 발생해도 전

면파괴에까지 도달하지 않고 유지보수가 용이하다는 점에서 외

국에서는 방파제의 주류를 이루고 있는 경우도 있다(椹木，

1991). 

  최근 경관의 관점에서 우수하다는 이유로 사석 등의 재료를 

이용해 투과성 잠제를 시공하는 사례가 증가하고 있으나, 사석 

등을 이용해 잠제를 시공하는 경우에 잠제의 안정성을 확보하

는 것이 중요한 요소가 된다. 특히, 반복해서 내습하는 고파랑

에 의한 잠제의 파괴를 방지하기 위해서는 각각의 사석간의 충

돌과 간섭, 그리고 사석의 움직임과 파동장의 상호작용을 고려

해 파력에 의한 구조물의 거동을 정확히 예측할 필요가 있다. 

 사석 등에 의한 투과성 잠제의 침하나 블록과 같은 피복재의 

전도 등에 의한 단면변형해석에 있어서 Cundall(1971)에 의해 

제안된 개별요소법(DEM)을 이용한 해석이 행해지고 있다(藤井 

등，2001；荒木，2003；高山，2006).  김 등(2007)은 혼합입경

요소로 구성되는 사석구조물에 대해서 VOF 법과 DEM에 의한 

변형해석 모델을 제안했으나, 실험결과와의 비교가 충분하지 

않았고, 모델에 포함되어 있는 파라메터의 설정방법과 적용성

이 충분히 검토되지 않았다. 본 연구에서는 모형실험에 의해 혼
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합입경요소로 구성된 마운드의 변형특성에 관해 파악함과 동시

에, 수치해석결과와 모형실험결과를 비교함으로써 모델의 적용

성을 검토하고 각종 파라메타의 설정방법 등을 검토했다.

2. 모형실험

2.1 실험방법 및 실험조건

  모형실험에 이용한 입자의 중량은 허드슨 공식에 의해 계산

했다. 이 때, 비중으로는 유리의 평균비중인 2.5를, 파고는 

12cm, 사면의 구배는 30도, 안정계수는 수리공식집(日本土木學

會, 1985)을 참고로 10으로 했다. 그 결과를 기초로 평균입경 

2cm의 사석으로 구성된 마운드와 2.9cm와 2.6cm, 2.6cm와 

1.5cm의 혼합입경의 유리구로 구성된 세 종류의 마운드를 대상

으로 실험을 실시했다.

  Fig. 1의 상부는 실험장치의 개요를, 하부는 그 상세를 나타

낸다. 실험에 이용된 조파수조는 길이 25m, 폭0.5m, 높이 0.6m

로 수로의 한쪽에는 조파기가 반대편에 소파장치가 설치되어 

있다. 또한 횡단방향의 영향을 가능한 한 줄이기 위해 수로의 

중앙에 격벽을 설치하여 마운드 모형을 설치하는 수로의 폭을 

15cm가 되도록 제작했다. 마운드는 하부길이 100cm, 높이 

20cm, 천단길이 20cm, 폭 15cm 규모로 설치했다. 마운드 하부

에는 평균입경 1cm의 사석을 이용해 해저지반을 시공, 마운드 

요소의 침하를 표현하고 요소의 운동에 마찰이 작용하도록 구

성 했다. 수심과 유체력의 관계를 조사하기 위해 각각의 마운드

Fig. 1 Outline of setup for experiment

Table 1 Experiment condition

Case
1 2 3

a b a b a b

천단수심(cm) 5 2 5 2 5 2

파고(cm),
주기(s)

11.8
1.2

11.7
1.2

14.5
1.2

12.0
1.2

13.8
1.2

11.4
1.2

재료와 입경
사석

(평균입경
2cm)

유리구
(2.9cm，
2.6cm)

유리구
(2.6cm，
1.5cm)

측정시간 3분

에 대해서 천단수심 5cm(수심 25cm)와 2cm(수심 22cm)의 두 

경우에 대해 실험을 실시했다. 마운드 모형의 설정조건, 천단수

심 및 파랑조건 등의 실험조건을 Table 1에 나타낸다. 마운드

의 전후방에 용량식 파고계를 설치하여, 마운드 통과 전과 통과 

후의 수면파형을 측정하고 파고 및 주기를 산정했다.  

2.1 실험결과

  Fig.2 및 Fig.3은 천단수심 5cm에서 조파개시 후 20초간의 

마운드 전후방의 수면형상 측정결과와 마운드 변형결과를 나타

낸 것이다. Case 1의 결과를 보면, 마운드로부터 2m 떨어진 지

점1에서는 평균파고 11.8cm이었으나 마운드 통과 직후인 지점 

2에서는 평균파고 11.9cm, 지점 3에서는 쇄파의 영향으로 평균

파고 7.95cm로 변화되었다. 그리고 Case 2의 경우는, 지점1에서

는 평균파고 11.16cm, 지점2에서는 평균파고 12.5cm,  지점 3에

서는 평균파고 8.8cm로 변화했다. 또한 Case 3의 경우에는, 지

점 1에서는 평균파고 13.84cm이었으나 지점 2에서는 12.57cm, 

마운드 통과후인 지점 3에서는 9.23cm로 감소했다.

  Fig. 3의 Case 1을 보면 약간이지만 마운드 전방 상부의 사석

이 후방 쪽으로 이동하여 사면 상에 퇴적되어 있는 것을 알 수 

있다. 그러나 Case 2의 경우에는 전방 측 마운드 상부요소의 파

랑에 의한 움직임을 보이며 불안정한 상태를 보였으나 단면의 

변형에 까지는 이르지 않았다. Case 3에서는 전후방의 마운드 

상부의 요소가 후방측 하부에 퇴적되어 있는 것을 볼 수 있다. 

후방 상부의 침식이 더 많이 진행된 것을 알 수 있는데, Fig 3, 

c의 우측 상부에서 보이는 바와 같이 파랑이 마운드를 통과하

면서 강한 난류가 형성되어 입자에 큰 힘이 작용한 것으로 판

단된다.  

a) Case 1

b) Case 2

c) Case 3

Fig. 2 Time series of wave height(Case a)
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파랑 진행방향

파랑 진행방향

a) Case 1

b) Case 2

c) Case 3

Fig. 3 Deformed section by wave(Case a)

  Fig. 4 및 Fig. 5는 천단수심 2cm에서의 수면형상의 측정결

과와 마운드 변형 결과를 나타낸 것이다. Case 1의 경우, 지점 

1에서는 평균파고 11.65cm이었으나 지점 2에서는 평균파고 

12.44cm, 지점 3에서는 파고가 감소되어 평균파고 6.97cm로 나

타났다. 그리고 Case 2의 경우에는, 지점1에서는 평균파고 

12.04cm이었으나 지점 2에서는 13.03cm, 지점 3에서는 파고가 

감쇄되어 평균파고 8.52cm로 계측되었다. 또한 Case 3의 경우

에는, 지점 1에서는 11.4cm, 지점 2에서는 사석지반에 의한 수

심의 감소와 마운드 사면에서 발생한 반사파의 영향으로 파형

이 변화되어 평균파고 12.0cm로, 지점 3에서는 6.68cm로 계측 

되었다. 

  마운드 변형 결과를 보면, Case 1은 마운드 전방 상부의 요소

가 후방으로 이동하여 후방의 사면상에 퇴적된 것을 볼 수 있

다. 또한, Fig.3의 a)에 비해서 이동된 사석의 수가 증가된 것을 

알 수 있다.  Case 2의 경우에는, 약간의 상부 마운드 요소가 

파랑 진행방향을 따라 이동했으나 단면 변형에 까지는 이르지 

않았다. Case 3을 보면 전방의 마운드 상부의 요소가 후방으로 

이동해서 마운드 하부에 퇴적되었다. 마운드 후방에서의 난류

발생 및 이에 의한 침식이 있었으나 그 영향이 비교적 약하고, 

전방으로부터 침식되어 운반된 요소의 퇴적작용이 더욱 활발해 

결과적으로는 전방 상부의 침식과 후방 사면부에의 퇴적이라는 

결과가 나타났으며. Fig.3의 단면변형 형태와는 반대의 결과가 

발생했다.          

a) Case 1

  

b) Case 2

c) Case 3

Fig. 4 Time series of wave height(Case b)

 

a) Case 1

 

b) Case 2

 

c) Case 3

Fig. 5 Deformed section by wave(Case b)

  Fig.6은 마운드의 구성에 따른 파랑감쇄율을 나타낸 것으로, 

마운드의 구성에 따라 감쇄율이 상이한 것을 알 수 있다. 두 경

우 모두 Case 3의 경우 감쇄율이 가장 크게 나타났다.
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Fig. 6 Decay rates by component of mounds

3. 수치계산모델

3.1 수치해석 모델의 개요

3.1.1 파동장의 해석

 파동장의 계산에는 자유표면을 비교적 잘 재현할 수 있는 Hirt 

등(1981)에 의해 제안된 VOF법을 기반으로 개발된 CADMAS- 

SURF을 이용한다. 해안역에 있어서의 파동장의 해석에는 해저

사면이나 투과성 소파 구조물 등의 복잡한 형상을 취급하는 것

이 필수요건이 된다. 이를 위해 CADMAS-SURF의 기초방정

식은 2차원 비압축성 점성유체를 대상으로 한 연속방정식 및 

Navier-Stokes방정식을 다공질 모델에 근거해 확장한 식 

(1)-(3)이 된다.    

연속방정식:





  (1)

운동방정식 :


















 
 



 



  
     (2)


















 



 


 
   

(3)

여기서, 는 시간,  , 는 수평, 연직 좌표, ,　  는 유속의 수

평, 연직성분, 는 밀도,　는 압력,   분자 동점성 계수와  소

용돌이 점성계수의 합, 는 중력 가속도, 는 공극률 ,  , 

는 수평, 연직방향의 면적투과율이다.,  ,   는 을 관성

력계수로 하면 식 (4)와 같이 표현되며, 우변 제 2항이 구조물

로부터 받는 관성력의 효과가 된다.

     

      (4)

      

 ,　는 에너지 감쇄대를 위한 계수, , ,는 조파 소스

를 위한 소스항이다. 또한, 다공질체로부터의 저항력  , 는 

다음과 같이 유속의 2승에 비례하는 형태로 모델화 된다. 

  

∆


  (5)

  

∆


  (6)

  는 항력 계수, ∆, ∆는   ,   방향의 격자 간격이다.
3.1.2 입상체해석

 입상체의 계산에는 Cundall(1971)에 의해 제안된 DEM을 이용

한다.

  두 개의 암괴가 충돌 혹은 접촉할 때, 암괴는 탄성체가 아니

고, 접촉점 부근에서 국부적인 소성변형 혹은 파손이 생기므로 

완전탄성충돌은 되지 않는다. 본 모델에서는 암석을 강체로 보

고 암괴가 가진 탄성, 비탄성적 성질은 접점 간에 투입한  탄성 

스프링(탄성계수 )과 점성 데시포트(점성계수 )로 표현한다. 

이 때 두 개의 암괴(질량  , 관성 모멘트 )에 주목하면, 병진

()및 회전()에 관한 운동방정식은 다음 식으로 표현된다. 

  (7)

    (8)

  이것은 감쇄진동을 나타내며, 주어진 모든 암괴에 대해서 동

일한 운동방정식을 연립해서 푸는 것에 의해 운동 상태에서 정

지 상태에 이르는 암괴의 거동을 해석할 수 있다. 식(7)과 식(8)

을 시간증분 ∆에 의해 차분 근사함과 동시에 미지변위 와
(직접적으로는 가속도 와)을 양으로 포함하는 형태로 근사

하는 축차해법으로 계산한다. 에 관해 그것을 나타내면  식 

(7)을 변형해서  

    ∆ ∆  (9)

로 놓고 새로운 가속도  (이것을 수치적분해서 새로운 변위  

  를 구한다)를 전회의 변위   ∆에 기초한 접촉시의 
작용력(우변)의 양관수로 보고 축차  계산하는 방법이다. 

3.1.3 VOF법과 DEM의 연성 

  입상체를 구성하는 개별요소를 원주체로 가정했을 때 유동장 

내에서의 입상체의 운동은 식(10)～식(12)과 같이 표현된다. 

 
′ 


        (10)

 
′ 


          (11)

 
′  


    (12)

여기서,  , 
′은 요소  의 질량 및 부가질량, ,   는 요소 

의  ,  축방향의 가속도 성분 ,     ,   는 요소 에 접
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촉하고 있는 요소 로부터 받는 요소간  작용력의   ,  방향

성분,    ,   는 요소 에 작용하는 파력의  , 방향 성분

으로 모리슨 식으로 계산한다. 또한   , 
′  는 요소 의 관성 모

멘트 및 부가 관성 모멘트,    는 요소 의 각 축방향의 각가

속도,    는 요소 에 작용하는 각 축주변의 모멘트 이다. 

3.2 해석영역 및 해석조건

  본 연구에서는 Fig. 6에서 나타낸 바와 같이 감쇄율이 높은 

두 종류의 마운드를 대상으로, 구조물을 구성하는 요소군을 원

형요소로 가정하는 대신 요소에 주어지는 스프링계수, 점성계

수 및 마찰계수를 Table 2의 값을 기준으로 몬테카를로법을 사

용해서 랜덤하게 입력하는 것에 의해 요소 구성의 임의성을 표

현했다. 

  VOF에 의한 파동장의 해석에서는 DEM과의 연동 해석을 위

해  ×로 일정하게 설정하고, 천단 수심은 2cm로 

설정했다. 외력으로서는 CADMAS-SURF와 동일한 조건으로 

주기 1.2s, 파고 0.12m의 파를 작용시켰다. 구조물 내부의 흐름

을 해석하기 위해서 마운드 구조물의 공극률을 前野 등(2006)

을 참고로 0.35로 하고 항력계수와 관성력계수는 각각 0.5와 1.5

로 했다. 또한, 양력계수에 대해서는 伊藤 등(2001)의 연구를 참

고로 0.5로 했다.

  점성감쇄계수는 수중에서의 거동임을 고려해서, 수속을 빠르

게 하기 위해 각각의 요소에 대해서   의 값을 적용

해서 해석을 실시했다. 표에 표기되어 있는 값은 법선 방향에 

대한 값이며 접선방향에 대해서는 법선방향 값의 25%를 적용

했다. 또한 유체력은 마운드를 구성하는 요소에만 작용시키고 

지반요소는 마운드 요소의 움직임에 대응할 수 있도록 했다.

 구조물은 유체력을 받아 단면이 변화하고 그 변화된 단면에 

의해 파동장이 변화하므로 구조물의 단면변화와 파동장과의 상

호작용을 고려하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 계산을 세 단

계로 나누어 피드백 해석을 실시했다. 즉, 초기 마운드 단면을 

이용해서 계산한 유체력을 DEM해석에 외력으로 작용시켜 요

소의 이동을 계산하고 단면을 수정, 변형된 마운드 단면을 이용

해서 유체력을 계산하는데 이와 같은 계산과정을 3회 반복했다. 

각 스텝 간격은 파랑의 3주기분인 3.6초로 했다. 그리고 DEM

해석에 있어서의 시간 간격 는 ×로 했다. Fig. 7은 

해석영역의 제원을 나타낸다.

Fig. 7 Computation area

Table 2 Average values of input parameters

스프링 계수

(N/m)

점성감쇄계수

(Ns/m)

마찰계수

(degree)

1×10４


 :질량，:스프링계수
45

3.3 해석결과

  Fig. 8은 각각의 지점에서의 모형실험에서 얻어진 파형과 

CADMAS-SURF에 의해 얻어진 파형을 비교한 것이다. a)와 

b)에서 수치해석에 의한 파형과 모형실험에 의한 파형이 거의 

일치하는 결과가 나타났다. 지점 3의 경우에 두 결과에 약간의 

차이는 있으나 정성적으로 일치한다고 판단된다. 지점 3에서 보

이는 약간의 차이는 설정한 마운드 내부의 공극률의 설정 차이

에 의한 것으로 추측된다.  

  Fig. 9의 a), b)는 입경 2cm의 동일입경 요소로 구성된 마운

드의 단면변형 해석 결과이고 c), d)는 입경 2.6cm와 1.5cm의 

혼합 요소로 구성된 마운드의 단면변형 결과이다. Fig. 9 b)에

서 보면 초기 단면에 비해 마운드 천단부 전체에 걸쳐 침식이 

발생되어 있고, 마운드 후방의 사면 상에 퇴적되어 있는 것을 

알 수 있다. 실험 결과와 비교해 보면,  마운드 전방에서 침식해 

사면에서 하부에 걸쳐 퇴적된 것은 일치하나, 모형실험에서는 

마운드 후방 상부에서의 침식은 나타나지 않았다. 실험에 이용

된 사석의 경우, 입경의 편차가 크고 또한 타원 형태의 요소가 

많아서 양력의 영향을 크게 받으므로 파력에 의해 쉽게 반대편

으로 운반되고 퇴적된 사석이 전도되지 않았지만, 계산에서는 

이용된 요소가 원형요소이므로 반대편으로 운반된 요소가 전도

되어 하부까지 이동되었기 때문인 것으로 판단된다. 

a) Point 1

b) point 2

c) point 3

Fig. 8 Comparison of  wave heights by numerical analysis 

and experiment
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10 1511 12 13 14
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  그리고 Fig. 9 d)의 결과를 보면 마운드 양 상부가 침식되어 

후방의 사면하부에 퇴적되어 있으며 침식의 정도는 마운드 전

방측이 많다. 마운드 천단 전체에서 침식이 발생하여 후방 사면

에서 하부에 걸쳐 퇴적되어 있는 것은 모형실험 및 수치해석 

결과가 일치한다.

a) Incipient section(uniform size of 2cm)

b) deformed section

c) Incipient section(mixed sizes of 2.6cm and 1.5cm)

d) deformed section

Fig. 9 Results of numerical analysis

4. 결  론

  본 연구에서는 혼합입경을 가진 요소로 구성된 마운드 구조

물의 파랑에 의한 파괴의 특성과 구조물 주변 파동장의 특성을 

실험을 통해 명확히 함과 동시에 VOF법과 DEM을사용하여 수

치 계산을 실시하여 실험결과와 비교하는 것으로 그 타당성을 

검토했다.  

  연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

  1) 천단수심을 5cm와 2cm로 하고 요소를 평균입경 2cm의 

사석, 입경 2.6cm, 1.5cm의 혼합 요소 및 2.9cm, 2.6cm의 혼합

요소를 사용한 세 종류의 마운드를 구성하여 수리모형실험을

실시, 천단수심과 마운드 구조물을 구성하는 요소의 크기와 형

태에 의한 파괴, 변형 과정을 명확히 하고, 구조물 구성성분에 

따라 파랑 감쇄율에 큰 차이가 있음을 확인했다. 

  2) VOF와 DEM을 사용해 마운드 구조물의 단면변형을 계산

했다. 이 때, 실험결과와의 비교를 위해, 입경 2cm의 동일 요소

모델과 입경 2.6cm, 1.5cm 혼합입경요소 모델의 두 종류를 구

성해 해석을 실시했다. 또한 몬테카를로법을 사용해 계수를 임

의로 입력하는 것으로 요소구성의 다양성을 표현했다. 그 결과 

얻어진 단면변형의 형태가 실험결과와 일치하는 것을 확인했으

며 해석 모델의 타당성이 입증되었다.  
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