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직립식 방파제의 마루높이 산정을 위한 최대월파량에 대한 신뢰성 해석

Reliability Analysis of Maximum Overtopping Volume for Evaluating Freeboard 

of Vertical Breakwaters
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요 지 : 개별파 최대월파량 개념을 이용하여 직립식 방파제의 마루높이를 산정할 수 있는 신뢰성 해석 모형이 개

발되었다. 입사파랑이 작용하는 시간 동안 월파되는 파랑의 개수와 상대마루높이 그리고 평균월파유량의 함수로 정

의되는 개별파 최대월파량과 그 허용치를 이용하여 신뢰함수를 수립하였다. 상대적으로 다른 불확실성을 갖는 관련

경험계수들을 확률변수로 고려하여 신뢰성 해석을 수행할 수 있는 Level III MCS 기법을 제시하였다. 장봉파 및

단봉파 조건에서 입사파향, 직립식 방파제의 구조형식 그리고 개별파 최대월파량의 허용수준을 변화시키면서 상대

마루높이에 따른 파괴확률을 산정하였다.

핵심용어 : 직립식 방파제, 개별파 최대월파량, Level III MCS 기법, 마루높이, 신뢰성 해석

Abstract : A reliability analysis model is developed for evaluating the crest freeboard of vertical breakwaters based

on the concepts of maximum overtopping volume of individual wave. A reliability function is formulated by

defining the margin of admissible overtopping volume and maximum overtopping volume that is depend on the

number of overtopping waves, dimensionless crest freeboard, and mean overtopping discharge. In addition, Level

III MCS technique is straightforwardly suggested by which the related empirical parameters to reliability function

can be considered to be random variables with the wide range of different uncertainties. It can be possible to

calculate the probabilities of failure according to the relative crest freeboard with the variations of the incident wave

directions, the structural types of vertical breakwaters, and admissible overtopping volumes in conditions of the long

and short crested-waves.

Keywords : vertical breakwaters, maximum overtopping volume of individual wave, Level III MCS technique, crest freeboard,

reliability analysis

1. 서 론

해안 구조물과 입사파랑의 상호작용에 의해서 나타나는 중

요한 현상 중 하나가 월파(overtopping)이다. 방파제와 같은

해안 구조물의 마루높이는 일반적으로 월파량을 기준으로 결

정하게 된다. 마루높이가 너무 낮으면 입사파랑을 효과적으로

차단해야 하는 해안 구조물의 기능성이 약화될 수 있고, 반

대로 너무 높으면 건설 비용이 비싸 질 뿐만 아니라 조망이

나빠질 수 있다. 현재 허용월파유량의 개념에 따라 적정 마

루높이를 결정하고 있으나 실제 월파량을 정확히 예측하는 것이

쉽지 않다. 이는 월파 현상이 다른 어떤 문제보다도 수리학

적으로 복잡하기 때문이다. 현재까지도 많은 연구자들이 월

파량을 정확히 예측하기 위한 연구를 수행하고 있다.

월파량을 산정하기 위한 예측식들은 대부분 실험 자료를 근

간으로 제시되어 왔다. 월파와 관련된 변수들을 몇 개의 무

차원 변수로 정의하여, 임의의 함수관계식을 구성하는 경험

적인 방법으로 월파량을 예측하고자 했다. 먼저 경사식 방파

제를 대상으로 불규칙 파랑에 의하여 발생되는 월파량을 산정한

Owen(1980)의 실험적 연구를 시작으로 Bradbury and

Allsop(1988), Aminti and Franco(1988), Allsop and Franco

(1992), De Waal and Van der Meer(1992), Pedersen (1996),

Hedge and Reis(1998), Hebsgaard et al.(1998) 그리고 TAW

(2002) 등이 연구를 수행하였다. 또한 직립식 방파제의 월파량 산

정을 위한 경험식들이 Ahrens and Heimbaugh(1988), Allsop

et al.(1995), Besley and Allsop(2000), 그리고 Bruce et al.

(2001) 등에 의하여 제시되었다.

경사식 또는 직립식 방파제에 대한 이상의 대부분 연구에

서는 일정 지속시간 동안에 발생한 총 월파량을 시간 평균하는

평균월파유량(mean overtopping discharge)의 개념이 사용되

었다. 그러나 월파에 의한 피해는 주로 개별파의 최대월파량
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(maximum overtopping volume of individual wave)에 의하여

발생될 가능성이 높다. 폭풍시 개별파의 최대월파량은 평균

월파유량의 약 100배 이상이 되기도 한다(Verhaeghe, 2005).

따라서 평균월파유량의 개념에서 만족스런 단면의 경우도 실제

상당한 피해가 발생될 수 있다. 이와 같은 월파의 특성을 해석

하기 위하여 Franco et al.(1994), Van der Meer and Janssen

(1994), Franco and Franco(1999), Verhaeghe(2005), 그리고

CEM(2006) 등이 개별파의 최대월파량에 대한 연구를 수행

하였다. 특히 Franco and Franco(1999)는 3차원 모형실험을

수행하여 월파에 미치는 입사파향의 영향을 고려한 후, 개별

파의 최대월파량 개념을 이용하여 결정론적 방법으로 직립식

방파제의 마루높이를 산정하였다. 이와 같이 최근 방파제의

적정 마루높이를 산정하기 위하여 기존의 평균월파유량 대신

개별파의 최대월파량 개념을 사용하려는 움직임이 활발히 대

두되고 있다. 이는 모형실험 계측 장비의 발달로 월파를 보다

정확하게 분석할 수 있기 때문이다.

그러나 개별파의 최대월파량을 산정하기 위해서는 기존의

설계에서 일반적으로 사용되어 왔던 평균월파유량 뿐만 아니

라 폭풍 내습시 월파되는 파랑의 개수를 추정할 수 있는 확

률적 모형들이 부가적으로 필요하다. 또한 최대월파량을 이

용하여 마루높이를 결정하기 위해서는 최대월파량의 허용치가

필요한데 현재까지 제시된 대부분의 허용월파량은 평균월파

유량에 대한 것이다. 따라서 최대월파량을 이용하여 마루높

이를 산정하는 과정에 많은 불확실성들이 내포될 수 밖에 없

다. 본 연구에서는 이와 같은 최대월파량의 산정과정에 포함될

수 있는 불확실성을 고려하기 위하여 신뢰성 해석을 수행하

였다. 특히 본 연구에서는 직립식 방파제를 대상으로 개별파의

최대월파량과 마루높이 관계를 확률적으로 해석하였다. 이하에

직립식 방파제의 개별파 최대월파량을 산정하기 위한 수학적

모형을 제시하였다. 또한 3절과 4절에 각각 신뢰성 해석모형

의 수학적 수립과정과 신뢰성 해석 모형의 적용 결과를 설명

하였다.

2. 최대월파량 산정 모형의 수립

현재까지 이루어진 월파량에 대한 대부분의 실험적 연구에

서는 개별파의 월파량 보다 평균월파유량을 주로 관측하였다.

Su et al.(1992)과 Van der Meer(1992)가 개별파의 월파량을

관측하여 초과확률 개념으로 해석한 후, 이와 유사한 연구들이

Franco et al.(1994), Van der Meer and Janssen(1994) 그리고

Franco and Franco(1999) 등에 의하여 수행되었다. 2차원 및 3

차원 모형실험에서 얻어진 자료를 근거로 이상의 연구자들은

모두 개별파 월파량, 의 초과확률을 다음 식 (1)과 같이 정

의하였다.

(1)

식 (1)은 형식적으로 Weibull 분포함수와 동일하기 때문에

변수 A와 B를 각각 축척모수와 형태모수로 정의할 수 있다.

따라서 식 (1)을 미분하면 개별파의 월파량에 대한 확률밀도

함수를 다음 식 (2)와 같이 얻을 수 있다.

(2)

만약 평균주기 Tm을 갖는 입사파랑이 Nw개 입사할 때 월

파된 파랑의 개수가 Now라면 개별파에 의하여 월파된 월파량

의 평균, 는 다음 식 (3)과 같이 정의할 수 있다.

(3)

여기서 q(m
3
/s/m)는 평균월파유량이다. 식 (3)은 TmNm시간

동안에 발생된 월파량의 총합을 월파된 파랑의 개수로 나눈

개념이다. 따라서 식 (2)에서 정의된 개별파 월파량의 확률밀

도함수의 축척모수는 다음 식 (4)와 같이 정의된다.

(4)

식 (4)는 개별파 월파량의 통계적 특성을 평균월파유량과

연결시켜주는 중요한 관계식이 된다. 여기서 Pow = Now/Nw로

일정 지속시간 동안에 월파되는 파랑의 상대적 비를 의미한다.

Franco et al.(1994)은 직립식 방파제를 대상으로 실험에서 얻

어진 자료를 이용하여 다음 식 (5)를 제시하였다.

(5)

여기서 Rc는 해수면으로부터 연직상향으로 정의되는 방파

제의 마루높이, Hs는 입사 유의파고, C = 0.91로 실험자료를 보

간하는 과정에서 경험적으로 결정된 상수이다. 식 (5)는 형식

적으로 Rayleigh 분포함수와 동일한 형태를 갖으며, 수학적

으로는 입사 유의파고와 방파제의 마루높이를 개별파의 월파

량과 연결시켜주는 함수식이 된다.

한편 식 (1)을 이용하면 임의의 초과확률을 갖는 개별파 월

파량은 다음 식 (6)과 같이 쉽게 유도할 수 있다.

V = A[−ln{P(V)}]
1/B

(6)

따라서 Nw개의 입사파 중 Now개수가 월파 되었을 경우 월

파된 개별파의 최대월파량은 식 (5)와 식 (6) 그리고 P(V) = 1/Now

를 이용하면 다음 식 (7)과 같이 유도할 수 있다.

(7)

여기서 R = Rc/Hs로 입사 유의파고에 대한 상대마루높이이

다. 이상과 같이 개별파의 월파량을 확률적으로 해석할 수 있는

수학적 모형이 수립되었다. 기존의 평균월파유량을 이용하여
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마루높이를 결정하는 방법보다 수학적으로 복잡하지만 월파

되는 파랑의 개수 뿐만 아니라 주기에 의한 영향이 양함수적

으로 고려되고 있다. 따라서 기존의 방법보다 다각적인 해석이

가능하다. 특히 식 (7)에 의하여 정의된 개별파 최대월파량을

마루높이 결정에 이용하면 평균월파유량을 사용하는 것보다

월파현상을 정확히 반영할 수 있다. 앞에서 언급되었듯이 실제

자연현상에서는 평균월파유량이 동일하더라도 개별파 최대월

파량의 크기가 각기 다를 수 있기 때문이다.

식 (7)을 이용하여 월파되는 개별파의 최대월파량을 산정

하기 위하여는 식 (4)에 볼 수 있듯이 평균월파유량, q와 식 (2)

의 형태모수, B가 정의되어야 한다. 먼저 평균월파유량을 정

의하기 위하여 본 연구에서는 Allsop et al.(1995), Franco

and Franco(1999) 등의 많은 연구자들이 제안한 다음 식 (8)

을 사용하였다.

(8)

여기서 c1과 c2는 실험결과를 보간하는 과정에 결정되는 경

험상수로 여러 연구자들이 각기 다르게 제안하였다. 또한 γβ
와 γg는 각각 입사파향과 직립식 방파제의 형식에 따른 영향을

고려하기 위하여 도입된 보정계수로 Franco and Franco(1999)

가 3차원 실험을 통하여 제안하였다.

또한 식 (2)에서 정의된 형태모수 B의 값에 따라 개별파 최

대월파량의 거동특성이 달라질 수 있다. 식 (7)에 의하면 형

태모수의 값이 작아지면 최대월파량이 증가하고 반대로 커지

면 최대월파량이 감소하는 경향을 갖게 된다. Franco et al.

(1995)은 B = 3/4를 제안한바 있으나, 실험 자료에 따라 변할

수 있다.

3. 신뢰성 해석 모형의 수립

개별파 월파량의 초과확률 개념을 근간으로 월파되는 파랑의

개수와 상대마루높이 그리고 평균월파유량과의 관계를 이용

하여 개별파의 최대월파량, 를 산정할 수 있는 수학적 모형이

수립되었다. 이상에서 쉽게 알 수 있듯이 수학적 모형을 구

성하는 과정에 정의된 많은 변수들의 값이 실험 자료를 근간

으로 각기 다르게 제시되고 있다. 따라서 실험조건에 따른 적

용의 제약성 뿐만 아니라 불확실성이 존재할 수 밖에 없다.

따라서 본 연구에서는 이와 같은 적용의 제약성과 불확실성을

동시에 해결하고자 신뢰성 해석을 수행하였다.

평균월파유량을 이용하여 경사제 월파에 대한 신뢰성 해석을

수행한 오 등(2006), 이(2003), Lee and Kwon(2009), 그리고

Li and Zhao(2010)의 개념과 유사하게 개별파의 최대월파량

산정식 (7)을 이용하여 다음 식 (9)와 같은 신뢰함수를 정의

하였다.

ZV = Vadm− Vmax (9)

여기서 Vadm은 개별파 최대월파량의 허용치(admissible

maximum overtopping volume)이다. 따라서 식 (9)에 의하면

개별파의 최대월파량이 허용치 보다 커지게 되면 파괴가 발

생하는 것으로 정의할 수 있다. 본 연구에서 제시한 식 (9)의

신뢰함수는 해수면으로부터 정의된 마루높이 Rc, 입사파의 지

속시간 TmNm, 입사 유의파고 Hs, 평균월파유량의 경험상수 c1, c2

그리고 형태모수 B 등 많은 변수들로 구성되어 있다. 본 연

구에서는 입사파의 지속시간과 마루높이를 제외한 모든 변수를

확률변수로 고려하였다. 이는 앞에서 언급하였듯이 각기 다

른 연구자에 의하여 제안된 제안식들의 적용에 대한 제약성

을 확장함과 동시에 불확실성을 고려하기 위함이다.

특히 식 (9)는 수학적으로 음함수 형태이기 때문에 Level II의

FORM(First-Order Reliability Method)을 이용하여 해석하기

가 곤란하다. 예로 식 (4)의 축척모수는 평균월파유량과 형태

모수의 불확실성에 따라 거동하게 되는데 평균월파유량은 또

경험상수들의 불확실성에 따라 다르게 거동하는 복잡한 함수

의 함수 형태가 된다. 수학적으로 확률변수들의 변화량을 산

정하기가 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 식 (9)를 해석하기

위하여 Level III MCS(Monte-Carlo Simulation) 기법을 사

용하였다.

먼저 입사 유의파고의 분포함수로는 다음 식 (10)과 같이

정의되는 Gumbel 극치분포함수를 사용하였다.

(10)

여기서 κ와 λ는 각각 축척계수(scale parameter) 및 위치계

수(location parameter)로 다음 식 (11)을 만족해야 한다.

= λ + 0.57722κ (11a)

(11b)

한편 지금까지 이루어진 직립식 방파제의 월파에 대한 경

험식을 보면 유사조건에서 실시한 실험임에도 불구하고 각 연

구자들은 그들의 제안식에 각기 다른 경험상수들을 사용하였

다. 비록 경험상수들의 구체적인 불확실성을 제시하지 않았

지만 경험상수들의 적용범위는 확인 할 수 있다. 따라서 직

립식 방파제에 대하여 동일한 형식으로 제안된 평균월파유량

산정식이나 형상모수를 분석하면 해당 확률변수의 상한치, Xu와

하한치, Xl을 얻을 수 있다. 그러므로 유의파고를 제외한 다

른 확률변수들은 다음 식 (12)의 제약조건을 만족하는 정규

분포를 따른다고 가정하였다.

(12a)

(12b)

q

gH8

3

------------- c1

c2

γβγg

---------R–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp=

F Hs( )
Hs λ–

κ
--------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp=

µH
s

σH
s

π

6
-------κ=

µX
1

2
--- Xl Xu+( )=
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1

k
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여기서 k는 상한치와 하한치 사이에 자료가 얼마나 집중되어

있는지를 나타내는 계수이다. 직립식 방파제의 월파현상을 확

률적으로 해석할 때 식 (12)를 적용한다는 것은 각 확률변수의

불확실성을 어느 정도 고려하면서 해석범위를 확대한다는 의

미이다. Table 1에 가장 최근까지 제시된 직립식 방파제와 관

련된 형상모수, B와 평균월파유량, q의 경험상수, c1, c2의 상·

하한치를 제시하였다. 식 (4)에 정의된 축척모수, A도 식 (8)

의 함수이기 때문에 Table 1에 제시된 각 확률변수의 거동에

의존하게 된다.

마지막으로 식 (9)를 이용하여 신뢰성 해석을 수행하기 위

해서는 개별파 최대월파량의 허용치, Vadm에 대한 정의가 필

요하다. 지금까지 마루높이 설계에서는 주로 평균월파유량을

사용하여 왔기 때문에 평균월파유량의 허용치, qa에 대하여는

비교적 잘 제시되어 있다. 최근 개별파 최대월파량을 이용하여

마루높이를 설계하려는 움직임에 따라 Pullen et al.(2007),

Allsop(2005), Verhaeghe(2005) 등이 qa에 대응하는 Vadm를

Table 2와 같이 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 Table 2에

제시된 자료와 식 (12)를 이용하여 개별파 최대월파량의 허

용치를 정규분포를 따르는 확률변수로 고려하였다.

4. 신뢰성 해석 결과

개별파 최대월파량 개념을 이용하여 신뢰함수를 수립하였

고 관련 확률변수들을 고려하는 방법에 대하여 자세히 제시

하였다. 신뢰성 해석을 수행하기 전에 관련 변수들을 상수로

고려하는 결정론적 방법으로 먼저 개별파 최대월파량에 대한

거동특성을 해석하였다. Franco and Franco(1999)가 사용한

단봉파(short-crested waves) 조건과 동일하게 입사조건으로

Hs = 2.5 m, Tm= 5.0s 그리고 Nw = 3,000를 사용하였다. 직립

식 방파제의 법선에 대하여 β = 45
o
로 입사하는 파랑이 약 4시

간 동안 작용하는 조건이다. 또한 B = 3/4, c1= 0.082, c2= 3.0

을 이용하여 상대마루높이의 변화에 따라 월파되는 파랑의 개수

Now, 축척모수 A, 평균월파유량 q, 그리고 개별파 최대월파량

Vmax를 산정하였다. CEM(2006)에 의하면 γβ= 0.75가 되고 직

립식 방파제의 형식에 따라 γg= 1.00, 0.78, 0.58을 각각 적용

하였다. 먼저 Fig. 1에 상대마루높이, R에 따른 월파되는 파

랑의 개수를 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 R = 0.7에서

입사되는 파랑의 약 반 정도가 월파되지만 마루높이가 커짐에

따라 월파되는 파랑의 개수는 지수적으로 감소하는 것을 알

수 있다. 또한 Fig. 2에 평균월파유량 q, Fig. 3에 식 (4)에서

정의된 축척모수 A, 그리고 Fig. 4에 개별파의 최대월파량

Vmax의 결과를 제시하였다. 먼저 Fig. 2의 평균월파유량에 대한

결과를 보면 모든 직립식 방파제 형식에서 상대마루높이가 증

가함에 따라 평균월파유량은 지수적으로 감소하고 있다. 특히

일정 마루높이 이상에서는 방파제 형식에 상관없이 평균월파

유량이 동일하게 됨을 알 수 있다. 또한 Fig. 3의 축척모수에

대한 결과를 보면 유공 케이슨과 같이 소파효과가 우수한 직

Table 1. Upper and lower limits of shape parameter and empirical

coefficient of mean overtopping discharge

X Yu Xl Reference

B 0.82 0.66
Besely(1999)

Verhaeghe(2005)

c1 0.082 0.050

Allsop et al.(1995)

Franco and France(1999)

Verhaeghe(2005)

c2 2.78 3.00

Allsop et al.(1995)

Franco and France(1999)

Verhaeghe(2005)

Table 2. Admissible maximum overtopping volume of individual wave

qa (m
3
/s/m)

Vadm (m
3
/m)

Lower limit Upper limit

0.01 1.0 10.0

0.02 2.0 20.0

0.05 5.0 50.0

Fig. 1. Number of overtopping waves, Now with respect to the rel-

ative freeboard, R.

Fig. 3. Scale parameter, A with respect to the relative freeboard, R.

Fig. 2. Mean overtopping discharge, q with respect to the relative

freeboard, R.
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립식 방파제(γg= 0.58)를 제외하고는 상대마루높이가 증가함에

따라 축척모수가 처음에는 감소하다가 다시 증가하는 거동특

성을 보이고 있다. 이는 일정 크기 이상의 마루높이가 되면 평

균월파유량 q보다 식 (5)의 Pow가 더 빠르게 감소하기 때문이

다. 한편 Fig. 4에 제시된 개별파의 최대월파량 결과를 보면

Fig. 2에서 제시한 평균월파유량과 약간 다른 거동특성을 볼 수

있다. 마루높이가 커짐에 따라 방파제 형식에 상관없이 일정

하게 지수적으로 감소하는 평균월파유량과 다르게 개별파 최

대월파량은 방파제 형식과 마루높이에 따라 약간씩 다른 거동

특성을 보이고 있다. 예로, γg= 1.00인 경우 상대마루높이 R≤ 1.2

구간에서는 최대월파량이 지수적으로 감소하다가 1.2 < R ≤ 2.1

구간에서는 비교적 완만하게 감소하다는 경향을 보이고 있다.

이는 Fig. 3에서 제시한 축척모수의 영향 때문이다. 마지막으

로 평균월파유량, q와 개별파의 최대월파량, Vmax를 비교하였

다. Fig. 5에 제시된 결과를 보면 앞에서 언급된 거동특성들이

쉽게 확인될 뿐만 아니라 서로 다른 개념에 의하여 정의된 결

과들을 상대마루높이에 따라 정량적으로 비교할 수 있다.

q = 0.01 m
3
/s/m와 0.02 m

3
/s/m에 해당하는 Vmax는 각각 2.5 m

3
/m

와 3.5 m
3
/m임을 알 수 있다.

이상에서 개별파 최대월파량의 거동특성을 관련된 함수들의

거동특성과 연관지어 자세히 해석하였다. 따라서 이하에 3절

에서 수립된 신뢰성 해석모형의 적용 결과를 제시한다. 월파에

미치는 입사파향과 직립식 방파제 형식에 따른 영향을 자세히

살펴보기 위하여 Table 3과 같은 임의의 적용조건을 설정하

였다. 여기서 입사파향과 직립식 방파제 형식에 따른 γβ와 γg는

CEM(2006)에 자세히 제시되어 있다. 먼저 현재 설계에서 일

반적으로 적용되고 있는 평균월파유량의 허용수준을 이용하여

해석적으로 마루높이를 결정하는 방법을 제시하였다. 식 (8)을

이용하면 주어진 허용 평균월파유량에 대응하는 상대마루높

이의 최소치는 다음 식 (13)으로부터 산정할 수 있다.

(13)

본 연구에서는 허용 평균월파유량에 Fs라는 여유율을 도입

하여 적용의 탄력성을 도모하였다. 항만 및 어항 설계기준

(2005)에 정의된 항만 시설물에 대한 허용 평균월파유량은 배

후지의 중요도에 따라 qa= 0.01 m
3
/s/m~0.05 m

3
/s/m 범위에서

사용되고 있다. Table 3에 제시된 조건을 이용하여 식 (13)

으로부터 산정된 해석 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 전반적으

로 허용 평균월파유량, qa가 증가함에 따라 상대마루높이는

감소하는 경향을 보이고 있다. 특히 Fig. 6에서 확인할 수 있는

중요한 사실은 장봉파(long-crested waves)에서는 입사파향의

영향이 크게 나타나는 반면, 단봉파에서는 이와 같은 영향이 거

의 나타나지 않고 있다. 따라서 월파 해석시 장봉파의 경우는 입

사파향에 대한 영향을 올바로 고려하여야 한다. 또한 동일 허용

월파유량에 대하여 월파 방지 장치를 갖는 직립식 방파제가

그렇지 않은 방파제 보다 낮은 상대마루높이를 산정하는 등

형식에 따른 영향이 두 조건 모두에서 잘 나타나고 있다.

한편 식 (9)를 이용하여 신뢰성 해석을 수행하기 위해서는

먼저 신뢰함수를 구성하는 각 확률변수들을 생성하여야 한다.

Table 1과 식 (12)를 이용하여 각 확률변수들을 MCS 기법으로

생성하였다. Fig. 7과 Fig. 8에 형상모수, B와 경험상수 중 하나

인 c2의 생성 결과를 제시하였는데 정규분포와 매우 잘 일치한

다. 본 연구에서는 k = 4.0를 사용하였다. 또한 Table 2를 이용하

여 생성된 개별파 최대월파량의 허용수준, Vadm= 1~10 m
3
/m에

Rmin

γβγg

c2

---------
Fsqa

 c1 gHs

3
 

---------------------- 
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

Fig. 4. Maximum overtopping volume, Vmax with respect to the rel-

ative freeboard, R.

Fig. 5. Comparison of Vmax with q with respect to the relative free-

board, R.

Table 3. Wave conditions and types of vertical breakwater for reli-

ability analysis

Long-crested wave conditions

(Hs = 5.0 m, Tm = 10s, Nw = 3,000, sop 0.02)

Case β (
o
) γβ γg

L-1
0 1.00

1.00

L-2 0.78

L-3
20 0.94

1.00

L-4 0.78

L-5
40 0.79

1.00

L-6 0.78

Short-crested wave conditions

(Hs = 5.0 m, Tm = 5s, Nw = 3,000, sop 0.04)

S-1
0 0.83

1.00

S-2 0.78

S-3
30 0.82

1.00

S-4 0.78

~

~
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대한 결과를 Fig. 9에 제시하였다. 한편 본 연구에서는 식

(10)과 식 (11)을 이용하여 입사파고의 불확실성에 따른 영향

도 고려하였다. Table 3에 주어진 입사파고의 변동계수가

0.16이라는 가정하에 평균월파유량과 개별파 최대월파량의 생

성 결과를 Fig. 10과 Fig. 11에 제시하였다. 이들을 산정할 때

앞에서 언급한 형상모수나 경험상수들의 불확실성이 모두 고

려되었음에도 불구하고 두 결과가 모두 Gumbel 극치분포를 따

르고 있다. Lee and Kwon(2009)의 연구에서 언급한 것 처럼

개별파의 최대월파량 개념을 이용한 월파에 대한 신뢰성 해석

에서도 입사파고의 불확실성에 따른 영향이 크게 나타나고 있다.

이상에서 제시한 신뢰함수를 구성하는 각 확률변수의 생성

자료와 식 (9)를 이용하여 신뢰성 해석을 수행하였다. 먼저

Fig. 12와 Fig. 13에 Vadm= 1~10 m
3
/m에 대한 결과를 제시하

였다. Fig. 12는 일 때 L-2조건을 적용하여 산정된 파괴확률

이고, Fig. 13은 일 때 S-2 조건에 대하여 산정된 파괴확률

이다. N = 50,000개의 신뢰함수 자료를 통계 분석한 정규분

포도 함께 제시하였는데 비교적 잘 일치한다.

Fig. 6. (a) Minimum relative freeboard with respect to the allowable

mean overtopping discharge, qa for long-crested waves. 

Fig. 6. (b) Minimum relative freeboard with respect to the allowable

mean overtopping discharge, qa for short-crested waves.

Fig. 7. Simulation result of shape parameter, B by MCS.

Fig. 8. Simulation result of empirical parameter, c2 by MCS.

Fig. 9. Simulation result of admissible maximum overtopping volume,

Vmax by MCS.

Fig. 10. Simulation result of mean overtopping discharge, q by MCS.

Fig. 11. Simulation result of maximum overtopping volume, Vmax by MCS.

Fig. 12. Simulation result of reliability function, ZV by MCS for long-

crested waves.
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마지막으로 Table 3에 주어진 조건들을 이용하여 상대마루

높이에 따른 파괴확률을 산정하여 Fig. 14~Fig. 17에 제시하

였다. 대표적으로 L-2, L-3, L-5 그리고 S-2에 대한 결과만

제시하였다. 방파제의 형식과 입사파향의 영향을 상대적으로

비교할 수 있는 결과들이다. 먼저 Fig. 14의 L-2에 대한 결

과를 보면 동일 수준의 파괴확률에서 개별파 최대월파량의 허

용수준, Vadm이 커짐에 따라 상대마루높이가 현저히 감소된다.

예로 25% 파괴수준에 대해 산정된 상대마루높이는 허용수준

이 커짐에 따라 약 2.3, 1.7 그리고 1.0으로 작아진다. 그러나

Fig. 15에 제시한 L-3의 결과에서는 동일수준의 파괴확률에

서도 허용수준에 따라 산정된 상대마루높이의 차이는 L-2에

비하여 거의 나타나지 않는다. 이는 주로 직립식 방파제의 형

식에 따른 영향이라 판단된다. Fig. 16에 제시한 L-5의 결과는

L-3와 방파제 형식이 동일하지만 입사파향이 다른 경우이다.

따라서 입사파향에 대한 영향을 확인할 수 있다. L-3의 결과와

다르게 허용수준에 따른 상대마루높이의 차이가 L-2의 결과와

유사하게 분명히 나타나고 있다. 따라서 직립식 방파제의 개

별파 최대월파량은 방파제의 형식과 입사파향에 의존한다. 또한

단봉파의 S-2 조건에 대해 개별파 최대월파량의 허용수준을

변화시키면서 상대마루높이에 따른 파괴확률 산정 결과를 Fig. 17

에 제시하였다. 동일 파괴수준에서 앞의 장봉파에 대한 결과

보다 훨씬 작은 상대마루높이를 산정하고 있다.

한편 Fig. 6에 이미 제시된 허용 평균월파유량에 따른 최소

상대마루높이 산정 결과와 개별파 최대월파량 개념으로 수행

된 신뢰성 해석 결과를 비교하였다. 동일조건에서 최소 상대

마루높이에 해당하는 신뢰성 해석의 파괴확률을 비교하였다.

이는 서로 다른 두 해석법 사이에 존재 할 수 있는 임의의

관계를 규명하기 위함이다. Table 4에 그 결과를 제시하였는

데, 장봉파의 입사파향에 따른 영향을 살펴보면 qa를 사용한

경우는 qa가 증가하고 입사파향이 커짐에 따라 방파제 형식에

상관없이 최소 상대마루높이는 일정하게 감소하고 있다. 그

러나 Vadm을 이용한 신뢰성 해석에서는 각기 다른 파괴확률을

나타내고 있다. γg= 1.00인 방파제 형식에서는 Vadm= 5~50 m
3
/m

에서만 입사파향의 영향이 나타난다. 반면 γg= 0.78을 갖는 방

파제 형식에서는 허용수준과 입사파향의 영향이 복합적으로

나타나고 있다. 허용수준이 작은 경우는 입사파의 영향이 잘

나타나지 않으나 허용수준이 큰 것에서는 입사파의 영향이 잘

나타나고 있다. 방파제 법선에 대한 입사파향이 커짐에 따라

파괴확률이 작아지고 있다. 한편 단봉파의 경우에서는 입사

파향과 직립식 방파제 형식에 따른 영향보다는 월파의 허용

수준에 따른 차이만 약간 나타나고 있다.

본 연구에서는 최근 연구되고 있는 개별파 최대월파량 개

Fig. 13. Simulation result of reliability function, ZV by MCS for short-

crested waves.

Fig. 14. Probability of failure with respect to the relative freeboard by

Level III MCS method for L-2 of long-crested waves.

Fig. 15. Probability of failure with respect to the relative freeboard by

Level III MCS method for L-3 of long-crested waves.

Fig. 16. Probability of failure with respect to the relative freeboard by

Level III MCS method for L-5 of long-crested waves.

Fig. 17. Probability of failure with respect to the relative freeboard by

Level III MCS method for S-2 of short-crested waves.
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념을 이용하여 직립식 방파제의 마루높이를 확률적으로 산정

하기 위한 해석 모형을 제시하는데 그 목적을 두었다. 따라서

이상에 제시한 매우 제한적인 해석 결과만으로는 qa와 Vmax

그리고 Pf의 관계를 규명하는 것이 어렵다. 따라서 개별파 최

대월파량에 대한 추가적인 신뢰성 해석이 필요하다.

5. 결 론

개별파 최대월파량을 이용하여 직립식 방파제의 마루높이를

산정할 수 있는 신뢰성 해석 모형이 제시되었다. 입사파랑이

작용하는 시간 동안 월파되는 파랑의 개수와 상대마루높이 그

리고 평균월파유량의 함수로 정의되는 개별파 최대월파량과

그 허용치를 이용하여 신뢰함수를 수립하였다. 또한 각 확률

변수들의 불확실성을 고려하면서 해석범위를 확대할 수 있는

방법이 제시되었다. 입사 유의파고와 실험에 의하여 결정되는

관련 경험계수들을 확률변수로 고려하여 Level III MCS 기

법으로 신뢰성 해석을 수행하였다. 장봉파 및 단봉파 조건에서

입사파향, 직립식 방파제의 구조형식 그리고 개별파 최대월

파량의 허용수준을 변화시키면서 상대마루높이에 따른 파괴

확률을 산정하였다.

먼저 입사파향이 20
o
 이하인 경우 동일 수준의 파괴확률에서

방파제 형식에 따라 상대마루높이가 매우 다르게 산정된다.

특히 월파 방지장치가 설치된 방파제 형식에서는 입사파향보

다는 개별파 최대월파량의 허용수준, 이 커짐에 따라 상대마

루높이가 현저히 감소된다. 그러나 입사파향이 40
o
 이상이 되면

입사파향의 영향에 의해 허용수준에 따른 상대마루높이의 차

이가 분명히 나타나고 있다. 따라서 직립식 방파제의 개별파

최대월파량은 방파제의 형식과 입사파향에 의존한다. 또한 단

봉파에 대한 개별파 최대월파량의 허용수준 변화에 따른 상대

마루높이 산정 결과를 보면 동일 파괴수준에서 앞의 장봉파

에 대한 결과보다 훨씬 작은 상대마루높이를 산정하고 있다.

마지막으로 서로 다른 두 해석법 사이에 존재 할 수 있는

임의의 관계를 규명하기 위하여 허용 평균월파유량에 따른 최소

상대마루높이 산정 결과와 동일조건에서 개별파 최대월파량

개념으로 수행된 신뢰성 해석 결과를 비교하였다. 개별파 최

대월파량의 허용수준이 작은 경우는 입사파향, 구조물 형식에

상관없이 높은 파괴확률을 나타내고 있다. 반면 개별파 최대

월파량의 허용수준이 큰 경우는 입사파향이 클수록 구조물 형

식에 따른 영향이 분명히 나타나고 있다. 단봉파 조건에서는

장봉파에 대한 결과와는 다르게 훨씬 작은 최소 상대마루높

이를 가짐에도 불구하고 대부분의 조건에서 파괴확률이 작게

산정되었다.
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