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장대 케이슨 방파제에 작용하는 다방향 불규칙파랑의 

파력감소계수 산정

Calculation of the Peak-delay Force Reduction Parameter of Multi-Directional

Random Waves Acting on a Long Caisson Breakwater
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Abstract

By employing multi-directional random waves, a parameter controlling the force acting on a long caisson

breakwater is investigated in detail. Both JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) and asymmetric

directional spectra are adopted for frequency and directional spectra. It is found that the parameter decreases

as the length of caisson and the angle of main direction of incident waves increase. Furthermore, the

parameter is much similar to that of regular waves as the maximum spreading parameter max increases.

The parameter, however, decreases as asymmetry parameter  increases when the main direction of

incident waves is oblique to the breakwater.

Keywords : long caisson breakwater, multi-directional random waves, peak-delay force reduction

parameter, asymmetry parameter
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요 지

다방향 불규칙파랑을 입사파랑으로 적용하여 장대 케이슨 방파제에 작용하는 파력감소계수에 대하여 연구하였다. 다

방향 불규칙파랑의 주파수 및 방향 스펙트럼으로 JONSWAP(Joint North Sea Wave Project) 스펙트럼과 비대칭 방향

스펙트럼이 각각 적용되었다. 계산결과, 케이슨 방파제의 길이와 입사파랑 주파향의 입사각이 증가할수록 파력감소계수

는 감소함을 알 수 있었다. 그리고 최대방향분포계수 max가 증가할수록 파력감소계수는 규칙파와 유사한 경향을 보였

다. 다방향 불규칙파랑이 방파제에 비스듬히 입사할 경우 비대칭계수 가 증가할수록 파력감소계수는 감소하였다.

핵심용어 : 장대 케이슨 방파제, 다방향 불규칙파랑, 파력감소계수, 비대칭계수
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1. 서 론

최근 지구온난화의 영향으로 많은 기상이변이 발생하

고 있다. 이에 따라 항만 시설을 재해로부터 보호하는 방

파제가 설치되는 해역에 이상 고파랑이 빈번하게 발생하

고 있는 실정이다. 특히 2003년 발생한 태풍 매미에 의해

전국의 항만 시설에 막대한 피해가 발생하였다. 이에 항

만 구조물 설계를 위한 심해 설계파 제원이 태풍 매미를

반영하여 대폭 상향되었다(해양수산부, 2005). 우리나라

의 경우 방파제를 케이슨으로 시공하게 된지 약 10여년
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Fig. 1. A Schematic Sketch of Obliquely

Incident Wave to the Long Caisson Breakwater

밖에 되지 않아서 아직은 큰 피해가 발생하지는 않았다.

하지만 일본의 경우 이상 고파랑에 의해 많은 케이슨 방

파제에 피해가 발생하고 있으며, 특히 활동 피해사례가

66%로 가장 빈번한 것으로 보고되었다(Takayama and

Higashira, 2002). 일본에서는 이상 고파랑에 대한 저항성

이 우수한 방파제의 고안에 많은 노력을 기울였으며,

Takahashi and Shimosako (1990)에 의해 장대화 케이슨

이 제안되었다. 국내에서도 케이슨간 엇물림 효과를 이용

하여 장대화한 인터록킹 방파제를 개발한 사례가 있다

(현대산업개발, 2009).

장대화 케이슨의 기본 개념은 케이슨을 길게 제작하여,

입사파의 방파제 법선 방향 위상차로 인해 파력 감소 효

과를 얻을 수 있다는 것이다. Takahashi and Shimosako

(1990)는 규칙파에 대한 파력 감소계수를 산정하였으며,

일방향 불규칙파에 대해서는 Goda (2000)의 파압공식을

이용하여 파력감소계수 산정식을 제안하였다. 또한, 3차

원 수리모형실험을 통해 이론을 검증하였다. 하지만 일반

적으로 실제 해역에서 전파하는 파랑은 일방향의 장봉파

(Long-crested waves)가 아니라, 다방향의 특성을 갖는

단봉파(Short-crested waves)이다. Takahashi and

Shimosako (1990)는 파랑의 다방향성을 고려하지 않았기

때문에 방파제에 수직으로 입사하는 파랑에 대해서는 구

조물의 장대화에 따른 파력의 감소 효과가 없는 것으로

보고하였다. 하지만, 다방향의 특성을 갖는 단봉파가 내습

할 경우, 주파향이 방파제에 수직으로 입사할지라도 방파

제 전체에 걸쳐 최대파압이 작용하는 일은 발생하지 않을

것이다.

단봉파(Short-crested waves)의 특성을 갖는 파랑이

내습할 경우 연직구조물 및 해저관로 등의 장대 구조물

(Long structure)에 작용하는 파력에 대해서는 Battjes

(1982)에 의해 최초로 연구되었다. Battjes는 규칙파가 경

사지게 입사할 경우 장대 구조물에 작용하는 파력의 감소

효과에 대해 계산하였으며, 다방향 불규칙파에 대해서도

파력감소계수(peak-delay force reduction parameter)를

제시하였다. 그리고 방파제에 수직으로 입사하는 단봉파

의경우장봉파에비해파력감소효과가크다는점을밝혔

다. 하지만, 주기 스펙트럼은 고려하지 않았다. Burcharth

and Liu (1998) 역시 주기 스펙트럼은 무시하고 방향스펙

트럼만을 고려하여 장대 케이슨 방파제에 작용하는 파력

의 감소효과를 계산하였다. Isaacson and Nwogu (1987)

는 부유식 구조물에 작용하는 다방향 불규칙파랑의 파

력에 대해 계산하였으며, 주기효과를 추가로 고려하였

다. Sannasiraj et al. (1995)은 Isaacson and Nwogu

(1987)의 연구를 확장하여, 주기에 따라 방향분포정도가

다른 Mitsuyasu 타입의 방향분포계수를 적용 부유식 구

조물에 작용하는 파력을 계산하였다. 하지만 Isaacson

and Nwogu (1987) 및 Sannasiraj et al. (1995)은 부유식

구조물에 대해서만 구조물의 장대화에 따른 파력 감소효

과를 검토하였다. 국내에서의 유사한 연구사례로 허동수

등(2006)이 3차원 VOF (Volume of Fluid)법을 적용하여

케이슨 방파제에 작용하는 파압에 대해 검토하였다. 허동

수 등은 케이슨 방파제에 입사하는 파랑의 회절로 인해

방파제 전, 후에 위상차가 발생하여 일반적으로 방파제

안정계산에 적용하는 파압식의 계산결과보다 더욱 큰 파

압이 작용할 수 있다는 결과를 보였다. 하지만, 장대케이

슨에 작용하는 다방향불규칙파랑의 파력감소효과에 대해

서는 검토하지 않았다.

본연구에서는Sannasiraj et al. (1995)과 마찬가지로주

기에따라방향분포정도가다른방향스펙트럼뿐만아니라

주파수 스펙트럼까지 고려하여 장대케이슨에 작용하는 파

력의 평활화 계수를 계산하였다. 또한 Lee et al. (2010)에

의해제안된비대칭방향분포함수에대해서도파력감소계수

를 추가로계산하였다. 주파수스펙트럼으로는Hasselmann

et al. (1973)에의해제안된JONSWAP 스펙트럼을사용하

였으며, 방향스펙트럼으로는 Mitsuyasu et al. (1975)에 의

해 제안된 주기에 의존적인 방향 스펙트럼에 비대칭 효과

를 추가한 Lee et al. (2010)의 식을 적용하였다.

2. 규칙파의 파력감소계수

장대 케이슨에 작용하는 파력의 감소효과는 케이슨 각

지점에서 파력이 최대가 되는 시간에 위상차가 생김으로

인해 발생한다. 따라서 장대 케이슨 전체에 작용하는 파

력에 대해 평균을 취한 값이 작용함으로써 파력이 상당히

저감되는 효과가 발생하게 된다. 장대 케이슨에 작용하는

파랑에 대한각종 변수 설명 및 개념도는Fig. 1과 같으며,

케이슨 길이는  , 파의 입사각은  , 입사 파랑의 파장은

로 정의한다.
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Battjes (1982)에 의해 제안된 규칙파의 파력감소계수

는 다음과 같다.

 sin

sinsin  (1)

3. 입사파랑 스펙트럼식

입사파랑은다방향불규칙파랑을적용하였다. 다방향불

규칙파랑을구성하는주파수스펙트럼으로는JONSWAP스

펙트럼이 적용되었으며, 이는 Eq. (2)와 같다(Hasselmann

et al., 1973; Goda, 2000).

 
 

  exp   exp        (2)

 ≅   


 ln  (3)

 ≅     (4)

       ≤ 

     ≥ 
(5)

   ∼  (mean value of 3.3 is used here) (6)

여기서, 은 유의파고, 은 유의주기, 는 첨두 주

기, 그리고 는 주파수를 뜻한다.

Mitsuyasu et al. (1975)에 의해 제안된 방향스펙트럼

식에 방향에 대한 비대칭을 고려하여 Lee et al. (2010)에

의해 수정된 식은 다음과 같다.

 cos

  
 (7)

  exp   ≥ 

exp  ≤ 
(8)

 





min

maxcos

   







(9)

  max 
   ≤ 

max 
   ≥  (10)

여기서, 는 첨두주파수, 는 주파향의 입사각, max는
최대 방향분포계수(maximum spreading parameter)를

뜻한다. 입사하는 다방향 불규칙파랑의 스펙트럼은 다음

과 같다.

   (11)

유의파 주기와 첨두 주파수와의 관계는 Goda (2000)에

의해 다음과 같이 제안되었다.

   (12)

구조물의장대화에따른파력 감소계수계산을위해 수

심은 10m, 입사파랑의유의주기는 10초, 유의파고는 5.0m

를 적용하였다. 파랑의 주기와 파장의 관계는 다음과 같

은 선형의 분산관계식을 만족한다.

   tanh (13)

여기서, 는각진동수(angular frequency), 는파수(wave

number)를 뜻한다.

4. 파력감소계수의 산정

방파제 구조물의 장대화에 따른 다방향 불규칙파랑의

파력감소계수 산정식은 Eq. (14)와 같이 정의된다.

 


(14)

여기서,
  


i  

imax
j  

jmax
ij

이며, 는 각 주

기 및 파향에 해당하는 성분파의 진폭을 뜻한다. 다방향

불규칙파랑에서 각 방향 및 주파수에서의 진폭은 Eq.

(15)와 같이 표현되며, 파력 감소효과를 고려한 진폭

ij은 Eq. (16)과 같다.

ij iij∆∆ (15)

 ijiij∆∆ (16)

여기서, i j는 각 주파수 및 방향에서 규칙파의 파

력 감소계수를 뜻하며, Eq. (1)을 이용하여 구할 수 있

다. 본 연구에서는, ∆ Hz , ∆  를 적용하

였다. Eqs. (15) and (16)을 Eq. (14)에 대입하여 연속적

인 형태로 표현한 파력의 감소계수 산정식은 Eq. (17)과

같다.

  










min

max








min

max


(17)
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(a)   ,   , max  

(b)   ,   , max  

(c)   ,   , max  

Fig. 2. Comparison of the Force Reduction

Parameters of Regular and Multi Directional

Random Waves

5. 수치해석 결과

5.1 기존 연구결과와의 비교

장대 케이슨 방파제에 작용하는 파력감소계수는 Eq.

(17)을 이용하여 계산하였다. Eq. (17)의 적분식은 사다리

꼴 방법을 사용하여 수치적으로 계산하였다. 스펙트럼의

주파수 성분은 0.05Hz에서 0.5Hz까지 ∆ Hz를
적용하여 총 46개 성분으로 분해하였으며, 방향 성분은

-90°에서 90°까지 ∆  를 적용하여 총 181개 성분으

로 분해하였다. 즉, 총 8,326개의 파랑 성분을 합성하여 파

력감소계수를 계산하였다.

다방향 불규칙파를 대상으로 장대케이슨 방파제에 작

용하는 파력감소계수의 계산 결과는 Fig. 2와 같다. Fig.

2에서 는 다방향 불규칙파랑의 주파향을 뜻하며, 규칙

파 및 다방향 불규칙파의 파력감소계수에 대해서 비교하

였다. 다방향 불규칙파의 경우는 Burcharth and Liu

(1998)에 의해 제시된 주파향에서 방향스펙트럼만 고려한

결과와 주기 성분에 따른 영향을 고려한 본 연구에 의한

결과를 모두 도시하였다. 입사각이 0도인 경우 규칙파는

파력감소효과가 없었으며, 따라서 다방향 불규칙파에 비

해 장대화에 따른 파력감소계수는 크게 계산되었다. 그리

고 주기 성분을 고려한 본 연구에 의한 결과가 주기 성분

을 무시한 Burcharth and Liu (1998)의 결과보다 입사각

이 0도일 때작게 계산되었다. 이와 같은 결과는 일반적인

주파수 스펙트럼에서 첨두 주파수보다 큰 단파 성분의 에

너지가 장파 성분의 에너지보다 크기 때문에 발생한다.

주파향의 입사각이 30도 및 60도인 경우 규칙파의 파력감

소계수는 다방향 불규칙파에 비해 작게 계산되었다. 입사

각이 30도 및 60도로 큰 경우에도 가 1.0 이하에서

는 주파수 성분을 모두 고려한 본 연구에 의한 결과가

Burcharth and Liu의 결과보다 작게 계산되었다. 하지만

입사각이 30도 및 60도로 큰 경우에 가 1.0 이상일

때는 주파수 성분을 고려한 경우가 무시한 경우에 비해

파력감소계수는 다소 크게 계산되었다.

입사파가 다방향 불규칙파인 경우 주파향의 입사각에

따른 파력감소계수를 계산하였으며, Fig. 3에 그 결과를

도시하였다. Fig. 3을 통해 입사파랑의 입사 각도가 클수

록 구조물의 장대화에 따른 파력감소계수는 작게 계산됨

을 알 수 있다. Figs. 2 and 3을 종합해 보면, 주 입사파랑

의 입사 각도가 크고 케이슨의 길이가 길수록 파력 감소

효과는 더욱 커진다. 그리고 수직으로 입사하는 경우는

규칙파에 비해 다방향 불규칙파의 파력감소효과가 크며,

경사지게 입사하는 경우는 반대로 다방향 불규칙파의 파

력감소효과가 규칙파에 비해 작게 나타난다. 참고로 Figs.

2 and 3에서   , max  가 적용되었다.
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(a)   ,   

(b)   ,   

Fig. 4. Variations of the Force Reduction

Parameters Due to max

(  , max  )

Fig. 3. Variations of the Force Reduction

Parameters Due to Incident Peak Wave Direction

5.2 최대방향분포계수에 따른 파력감소계수

최대방향분포계수(maximum spreading parameter)

max의 변화에 따른 파력감소계수의 변화에 대해 계산하

였으며, Fig. 4에 그 결과를 도시하였다. 최대방향분포계

수 max가 10인 경우(방향 분포가 넓은 경우)와 max가
25 및 75인 경우(방향 분포가 좁은 경우)에 대해서 파력

감소계수를 계산하였다. 방향집중도가 비교적 큰 max가
75인 경우는 일방향 불규칙파의 파력감소계수와 유사한

결과를 보였다. 따라서 Fig. 2의 결과와 마찬가지로 주파

향의 입사각이 0도인 경우 max가 클수록 파력 감소계수

는 크게 계산되었으며, 입사각이 30도인 경우는 max가
클수록 파력 감소계수는 오히려 작게 계산되었다.

5.3 방향 비대칭성에 따른 파력감소계수

비대칭계수 에 따른 파력감소계수를 계산하여 Fig. 5

에 그 결과를 도시하였다. Fig. 5 (a)는 주파향의 입사각이

0도인 경우이며, Fig. 5 (b)는 주파향의 입사각이 30도인

경우이다. Fig. 5에서도 Fig. 2 및 Fig. 3과 마찬가지로

  , max  가 적용되었다. 주파향의 입사각이 0도

인 경우는 비대칭계수 에 따른 파력 감소계수의 차이는

크지 않았다. 이는 방향분포함수의 비대칭성 때문에 주파

향을 기준으로 했을 때 한쪽 경사성분은 감소하며, 반대

쪽 경사성분은 증가하여 비대칭계수 의 차이로 인한 파

력 감소계수는 거의 변하지 않게 된다. 즉, 방파제에 수직

으로 입사할 경우, 입사파랑의 방향에 대한 비대칭성은

파력의 크기에 거의 영향을 미치지 않는다.

Fig. 5 (b)의 경우 비대칭계수 가 클수록 파력감소계

수는 작게 계산되었다. Fig. 5 (b)에서 주파향의 입사각은

30도이다. 따라서 비대칭계수가 0보다 큰 경우 주파향의

입사각 30도를 중심으로 입사각이 더 큰성분은 증가하며,

입사각이 30도 이하인 성분은 감소하게 된다. 하지만 방

파제에 수직인 0도를 기준으로 보았을 때 결국 경사지게

입사하는 성분은 전체적으로 증가하게 된다. 반면 비대칭

계수가 0보다 작은 경우는 그 반대가 되어 0도를 기준으

로 경사지게 입사하는 성분은 감소하게 된다. 따라서 입

사하는 다방향 불규칙파랑의 주파향의 입사각은 방향분

포함수가 대칭인 경우(  )를 기준으로 가 0보다 큰

경우는 파력 감소계수가 작으며, 가 0보다 작은 경우는

장대화에 의한 파력감소계수가 크다. 이상의 결과를 통해

경사지게 입사하는 다방향 불규칙파랑의 경우, 방향분포

함수의 비대칭성을 고려하여 장대화 케이슨에 작용하는

파력을 계산하는 것이 바람직할 것으로 판단할 수 있다.

실제 해역에서 심해에서 생성된 대칭인 방향분포함수

의 형태를 갖는 다방향 불규칙파랑이 천해로 전파함에 따
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(a)   ,   , max  

(b)   ,   , max  

Fig. 5. Variations of the Force Reduction

Parameters Due to Asymmetry Parameter 

(a) 
 

(b) 
 

Fig. 6. Variations of the Force Reduction

Parameters at h=10 m for the Numerical

Condition of Lee et al. (2010) as Varying

Relative Length of Long Caisson Breakwater
라 굴절에 의해 비대칭 형태의 방향분포함수로 변형된다

는 것은Lee et al. (2010)에의해 밝혀졌다. 본 연구에서는

Lee et al. (2010)의 수치실험을 재현하여 일정경사면을

비스듬히 전파하는 다방향 불규칙파에대해 수심 10m 지

점에서의 다방향 불규칙파 스펙트럼을 구하였으며, 이를

이용하여 장대화 케이슨에 작용하는 파력 감소계수를 계

산하였다. 다방향 불규칙파랑의 굴절은 Lee et al. (2010)

의 식을 적용하여 계산하였으며, 이는 Eqs. (18) and (19)

와 같다.

    


  (18)

  


,   coscos (19)

    sinh ,    (20)

여기서, 아래첨자 1과 2는 각각 상대적인 심해역과 천해

역을 의미한다. 그리고 는 천수계수, 은 굴절계수를

뜻하며, 는파의 군속도, 는파속, 는각진동수그리

고 는 파수를 나타낸다.

파력감소계수의 계산 결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 6(a)

는 심해에서의 주파향 입사각이 30도인 경우이며, Fig.

6(b)는 60도인 경우이다. 심해에서주파향의입사각이 0도

인경우는 굴절에의한비대칭이발생하지않으므로본연

구에서는 제외하였다. 심해에서 다방향 불규칙파 스펙트

럼의 제원으로 max  ,    및   sec
를 적용하였다. 심해에서 입사각이 30도인 경우 비대칭을

고려하면 수심 10m 지점에서 파랑의 천수 및 굴절에 의

해 max  ,   로 변화하며, 비대칭을 무시할
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경우에는 max  ,   이다. 입사각이 60도인 경우

비대칭을고려하면 max  ,   이며, 비대칭을

무시하면 max  ,   이 된다. 계산 결과, 다방향

불규칙파의 방향에 대한 비대칭을 고려한 경우가 대칭으

로 가정한 경우에 비해 파력감소계수는 크게 계산되었다.

굴절에 의해 비대칭이 발생할 경우 Lee et al. (2010)의 연

구에 따르면, 해안선에 수직인 방향으로 파랑 성분이 넓

게 분포하는 경향이 있다. 즉, 비대칭을 고려한 경우, 방파

제에 수직 방향인 성분의 에너지가 대칭만 고려한 경우에

비해 크게 되어 파력 감소계수는 크게 계산된다. 따라서

만약 장대 케이슨 방파제를 설계할 때 방향 성분의 비대

칭을 고려하지 않는다면, 실제 작용하는 파압보다 과소평

가하여 구조물의 안정에 문제가 발생할 수 있을 것으로

사료된다.

6. 결 론

최근 빈번히 발생하는 기상이변에 대비해 재해에 강한

방파제로 구상된 장대 케이슨 방파제에 작용하는 파력의

감소효과를 계산하였다. 입사파랑은 다방향 불규칙파랑

을 적용하였으며, 기존 연구에 더하여, 방향에 대한 비대

칭효과를 추가하여 계산하였다.

계산 결과 장대케이슨의 상대길이(, : 첨두 주

파수에서의 파장)가 길수록, 입사파랑의 주파향각이 클수

록 파력감소계수는 작게 계산되었다. 최대 방향 분포계수

(max)에 따른 파력감소계수 역시 계산하였다. max가 큰

경우는 일방향 불규칙파의 파력 감소계수와 유사한 결과

를 보였다. 따라서 주파향의 입사각이 0도인 경우(방파제

에 수직으로 입사하는 경우) max가 클수록 파력감소계수

는 크게 계산되었으며, 입사각이 30도인 경우(방파제에

비스듬히 입사하는 경우)는 max가 클수록 파력감소계수

는 작게 계산되었다.

방향분포함수의 비대칭효과를 고려하여 장대케이슨 방

파제에 작용하는 파력 감소효과를 검토하였다. 계산결과,

방파제에 수직으로 입사할 경우 비대칭계수 에 따른 파

력감소계수의 차이는 크지 않았다. 하지만, 방파제에 비스

듬히 입사할 경우에는 비대칭계수 가 클수록 파력감소

계수는 감소하였다.

마지막으로, Lee et al. (2010)의 수치실험 결과를 바탕

으로 10m 수심에서 방파제에 작용하는 파력감소계수를

계산하였다. 수심 10m 지점에서의 다방향 스펙트럼으로

는 굴절에 의해 비대칭이 고려된 경우와 대칭인 경우를

고려하였다. 다방향 불규칙파랑의 방향 비대칭을 고려하

였을 경우 대칭인 경우에 비해 파력감소계수는 크게 계산

되었다. 따라서 장대케이슨 방파제를 설계함에 있어 굴절

에 의한 비대칭을 고려하는 것이 보다 타당하며 안전한

설계가 될 것으로 생각된다.

본연구에서는 이론적 계산에 의해 장대케이슨에 작용

하는 파력감소계수를 산정하였으며, 기존 연구사례에서

도 이론적인 연구만 수행되었다. 따라서 향후 3차원 수리

모형실험을 통해 이론적 계산결과를 검증할 필요가 있을

것이다.
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