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ABSTRACT: The primary purpose of the present study was to investigate the mechanism causing scour around a pipeline placed on the seabed 
in a shallow water zone. Such submarine pipelines are usually exposed to currents and waves. The present experiments made estimates for each 
different flow type. The scour width and depth in the equilibrium scour phase were analyzed by non-dimensional parameters. The experiment in this 

study considered various parameters: pipe diameters, wave periods, wave heights, and current velocities. Using the experimental results, the 
correlations of scour width, scour depth, and main non-dimensional parameters such as the Fr number and KC number were analyzed. In the case 
of steady currents, the scour hole was closely related to the bottom velocity, while the scour hole in waves showed a relatively low correlation to 

the bottom velocity because when exposed to waves the scour hole was restricted according to the movement distance of the water particles during 
a wave period. However, the scour width under a steady current was not limited because vortex shedding was well developed from having enough 
time and distance.
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1. 서 론

해안에 구조물이 설치되면 구조물은 그 구조물 주변의 흐름

을 교란시키고 해저 바닥에서의 유사 이송이 발생하게 된다. 이

러한 국부 표사의 증가는 세굴(Scour) 현상을 야기하여 구조물

의 안정성에 위험 요소가 된다. 흐름이나 파랑 또는 그 결합 흐

름장에 노출된 구조물 주변부에서는 하천에서와 같은 정상흐름

에 비해 매우 복잡한 세굴 과정을 보인다. 해안 근처나 연안 구

조물 주변에서의 세굴은 장·단기간의 조류와 같은 흐름이나 파

랑이 원인이 된다. 단기간의 큰 파나 흐름에 의해 발생하는 세

굴은 해저 혹은 해상 구조물에 막대한 피해를 유발하여 제 기

능을 수행하지 못하게 하거나, 원유 공급라인이나 하수 운반용 

관로 등의 파괴는 막대한 환경피해를 불러오게 된다. 세굴 방지

대책은 해저면이나 그 일부의 파괴가 구조물의 전반적인 파괴

와 함께 부가적인 피해를 불러오기 때문에 반드시 필요하다. 효

과적인 세굴 대책을 세우기 위해서는, 세굴로 인한 침식의 깊이

와 범위를 파악해야 한다. 전자를 세굴심(Scour depth)이라 하

고 후자를 세굴폭(Scour width) 혹은 세굴의 수평 한계(Scour 

lateral limits)라 부른다. 현재까지 콘크리트나 특수 섬유매트 

또는 사석을 이용한 피복형태의 세굴 방지공이 주를 이루고 있

으며 이러한 공법은 실제로 관로 주변의 세굴 깊이보다는 세굴

의 수평 한계와 더욱 밀접한 관련이 있다.

세굴에 대한 연구는 하천에서와 같은 정상 흐름에 관한 것들

이 주를 이루고 있고, 해안 환경에 대한 연구는 상대적으로 그 

수가 적다. 또한 천해 조건 중 해저경사의 영향을 고찰한 몇몇

의 연구(Herbich, 1981; Çevik et al., 1999)들에서 서로 상반된 

결과를 보이고 있는 등 규명해야할 부분들이 적지 않다. 최근 

들어 다양한 해안 환경에서의 파랑 또는 파와 흐름장이 결합된 

복잡한 흐름장에 대한 세굴 과정의 연구로 그 범위를 확대하고

는 있으나 이러한 연구들의 대다수가 세굴심과 관련되어 있고, 

세굴의 수평적 진행 과정에 대한 연구는 거의 전무하다. 따라서 

관로 구조물 자체나 구조물이 설치되는 곳에서 발생하는 파랑

이나 바람, 조석류, 흐름과 폭풍 해일 등, 다양한 흐름장에서의 

세굴공에 대한 종합적이고 체계적인 연구가 필요하다.

본 연구에서는 정상 흐름과, 파랑을 대상으로 관로 주변에서의 

세굴폭(W)에 대해 실험을 수행하여 그 결과를 분석하고 세굴폭과 

그에 영향을 주는 대표 무차원 매개변수들과의 상관성 분석을 실

시하였다. 또한 기존 연구에서 다루어진 세굴심(S) 및 본 연구에

서 획득한 세굴폭과의 변화를 비교 검토하였으며, 이를 바탕으로 

연안과 같은 천해역에서의 세굴 과정을 이해하고, 관로 주변의 국

부 세굴과 관련한 추후 연구에 기초 자료를 제공하며 세굴 방지

를 위한 피복 범위의 산정에 활용하고자 한다. 비록 해안이나 해
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저 상에 설치되는 구조물의 종류나 규모, 형상상의 차이가 있더라

도 기본적인 실험 과정이나 분석 방법의 유사성을 고려할 때 다

양한 해안 구조물로의 적용이 가능할 것으로 사료된다.

2. 기본 이론

해저 하상에 설치된 관로형 구조물이나 파일형 구조물 주변

에서의 수립자의 운동 패턴에 따라 세굴을 일으키는 원인과 기

구가 뚜렷하게 구별되어지나, 기본적인 개념은 정상 흐름 상태

에서의 세굴 과정으로 설명할 수 있다. 수립자의 유동은 구조물 

전·후면에서 압력차를 유발하고 이로 인해 하상 모래층 표면이 

부유하며 모래와 물의 혼합물이 구조물 하부로 쓸려나가게 된

다. 이러한 압력 차이는 침투류의 관공현상(Piping)의 유발과 

함께 세굴을 일으키는 직접적인 원인이 된다(Chiew et al., 

1990). 관공작용으로 인한 초기의 급격한 침식 작용 후, 최대 세

굴심은 허용전단응력이 한계 전단응력과 같아질 때 발생하게 

된다(Chiew, 1991).

관로가 침식성 바닥에 놓여 흐름을 받게 되면 관의 상·하류에

서 와류가 형성되어 관 하부의 모래층 내로 침투류를 유발하고, 

관로와 저질 바닥 사이에 작은 틈을 형성한다. 그림에서 Fig. 

1(a)는 관로 주변에서 발생하는 와류를 나타내고, Fig. 1(b)는 관

로 주위에서의 압력 분포를, 그리고 Fig. 1(c)는 이에 따른 관로 

전·후면에서의 압력 계수를 표시한 것이다.

2.1 정상 흐름 하에서의 세굴폭

본격적인 세굴 과정은 침투류에 의한 미세한 틈의 형성으로

부터 시작되며 이 과정을 터널침식(Tunnel erosion)이라 하고 

세굴공(Scour hole)의 급격한 확장을 유발한다.

Fig. 1 Pressure distributions for bottom-seated pipe (Bearman 

and Zdravkovich, 1978)

Fig. 2 Schematic of scour process in currents

세굴공이 발달한 후에는 관의 뒤쪽에서 와유출(Vortex 

shedding)이 발생한다(Fig. 2). 이때의 커다란 난류형 와를 배

후류(Lee-wake)라고 하며, 세굴공은 흐름 방향에 대해 관 뒤

쪽(Downstream)으로 완만한 경사를 갖고, 세굴공이 평형상태

에 도달할 때 세굴 작용은 거의 대칭형의 와유출 형태를 취한

다(Jensen et al., 1990). 이 하류부의 흐름은 (1) 난류의 정도가 

더 높고, (2) 하류부의 와류(Vortex B)에서 순간 속도 또한 교

란되지 않은 흐름에 두 배 또는 그 이상 빠르기 때문에 상류

부 흐름(Upstream flow) 보다 바닥을 더 심하게 침식시킨다. 

이렇게 침식이 증가함으로써 하류부의 경사는 좀 더 완만해지

고 세굴단면은 비대칭적인 형태를 보이게 된다(Sümer et al., 

1988).

2.2 파랑 하에서의 세굴폭

천해역에서 파랑에 의한 관로 주변의 세굴은, 관로가 충분히 

길 경우 3차원 형태로 발생한다. 그러나 수조 실험에서와 같이 

관로의 길이가 짧은 경우, 평형 세굴단계에 이르렀을 때 세굴단

면은 2차원 세굴 진행으로 간주할 수 있다.

파랑에 의한 세굴과 정상 흐름 하에서의 세굴의 주된 차이점

은 관로의 앞뒤에 형성되는 후류계(Wake system)에 있다. 풍파

나 조류와 같이 느리고 다양한 비 정상류 조건에서는 배후류 

흐름이 정상류와는 달리 반주기 동안에 관로의 상·하류부에서 

발생한다. Fig. 3과 같이 강력한 배후류 침식은 관의 양 측면에

서 발생하고 좀 더 완만한 하류부 경사를 만든다.

파에 의해 반주기 마다 진동하는 흐름장(Oscillatory motion)

에서 와류 형태의 확장과 그 형상은 식 (1)로 표현되는 KC 수

에 의해 결정된다(Sümer et al., 1990, 1991).

  

 


(1)

여기서 a는 파의 진폭이고, Ub는 관이 없는 경우에 바닥에서

의 최대 수립자 속도, T는 파의 주기이며 D는 관의 지름이다. 

KC 수의 값이 매우 작은 경우(KC < 5), 관으로 인한 상류부 와

류는 형성되지 않거나 작게 나타낸다. 반면에 보다 큰 KC 수에 

대해서는 관의 측면상에 와열(Vortex street)이 형성된다. 여기

서 와열길이 Lw는 Jensen 등(1990)의 실험에 의하면 다음 식과 

같이 KC 값에 따라 선형적으로 증가한다. 구조물 주변의 세굴

폭은 이러한 와열의 크기에 비례할 것이다.




   (2)

Fig. 3 Schematic of scour hole under waves
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Fig. 4 Stream wise extent of lee-wake corresponding to one 

half-period of flow

3. 실험방법

파랑 및 정상 흐름에서 관로 주변의 국부세굴을 측정하기 위

하여 다음과 같이 모형실험을 수행하였다.

개수로 실험을 위한 수조의 제원은 Fig. 5와 같이 총 길이 

15m, 높이 0.4m, 폭 0.4m로 구성되어 있으며, 45mm, 60mm, 

90mm의 관경을 갖는 PVC 관을 사용하였다. 각 관경에 따라 

0.2m/s~0.5m/s 범위에서 0.02m/s 간격으로 유속을 변화시켰으

며, 이에 따라 총 42회의 실험을 실시하였다.

파랑 하에서의 세굴 실험을 위한 조파 수조의 실험은, 깊이와 

폭이 각각 1m, 0.8m이고 길이가 25m인 조파 수조에서 규칙파

Fig. 5 Schematic description of experimental setup

를 사용하였다. 관경은 40mm, 60mm, 90mm로써 재질은 정상 

흐름에서의 실험과 동일하며, 천해조건을 반영하기 위해 수심

을 0.33m로 고정하였다. 진동 흐름장에서의 주 영향인자인 KC 

수를 균일하게 분포시키기 위해 파고의 범위를 5cm~20cm 내에

서 조정하였다. 또한 각각의 관경에 대하여 주기를 0.5초 간격

으로 1초부터 3초의 범위를 갖도록 하였다.

모형에 사용된 모래는 d50 = 1.2mm, d90 = 3.1mm이고, 하상재

료의 기하표준편차 σg = 1.93의 특성을 갖는다. 모래의 입경이 

매우 작은 경우(실트), 세굴폭의 기준이 되는 하류 방향의 모래 

언덕이 형성되지 않거나 그 경계가 명확하지 않아 장갑화 현상

을 최소화 하는 범위에서 하상 재료를 선정하였다. 이와 관련하

여 Kjeldsen et al.(1973)과 Sümer and Fredsøe(1990)의 이동상 

수조 실험에서 세굴공의 크기와 모래 입경과의 관계가 명확하

지 않음을 지적한 바 있다.

소축척 실험 결과를 실제 상황에 적용하기 위해서는 축척효

과가 고려되어야 하지만 이에 대해서는 거의 알려진 것이 없으

며, Shields 수나 난류 조건 등의 영향에 대하여 약한 상관성을 

언급하였으나 여러 가지 불확실성을 내포하고 있다. 또한 세굴 

과정에서의 다양한 조건들은 정확한 축척 효과를 고려함에 있

어서 방해 요소가 된다. 현재로서는 비교 대상이 될 수 있는 선

행 연구 자료로부터 유추하거나 대형 시설에서의 실험을 통하

여 축척 효과를 최소화 할 수 있다.

본 실험에서의 유속과 파고는 관로가 매설되지 않았을 때(흐름

이 교란되지 않았을 때) 측정한 값이며 이동상 조건을 대상으로 

하였다. 각 실험 조건에 따라 실제 설계 작업시 활용 가능하도록 

획득한 주요 인자들은 경험적 무차원 매개변수로써 고찰하였다.

각 실험조건에 따른 모형은 Fig. 5와 같다.

4. 결과 및 고찰

4.1 평형 세굴단면

Fig. 6은 본 실험에서 관경 60mm일 때의 대표적인 평형 세굴

단면을 흐름장에 따라 각각 도시한 것으로, 종축(세굴심)과 횡

축(세굴폭)의 길이를 관경으로 무차원화 하였다. 두 흐름장의 

초기의 세굴과정은 매우 급격한 진행을 보이며 세굴공이 발달

하다가 이후 서서히 평형 과정에 접근하였으며, 파랑 하에서의 

세굴이 보다 빠르게 평형 상태에 도달하였다.

정상 흐름의 경우, 유속이 커질수록 최대 세굴심의 위치는 관

로 하류부로 이동하였다.

유속이 0.4m/s보다 클 때 관로의 하류부에 생성된 모래 언덕

이 사라지며, 이때 세굴공이 더욱 크게 확장된다. 세굴폭의 크

기는 상류부가 완만한 증가를 보이는 반면에 하류 방향으로 완

만한 경사를 갖으며 월등하게 증가한다(Fig. 6a).

파랑의 경우, 최종 세굴 단면에서 정상 흐름의 경우와 뚜렷한 

차이점은 반주기 마다 방향이 바뀌는 주기적 특성에 의해 관로

의 좌우로 거의 대칭적인 세굴 공을 갖는다는 것이다(Fig. 6b). 

그러나 파봉이 파곡에 비해 상대적으로 뾰족하고 크게 나타나

는 파의 비선형성에 의해 상류부에 비해 하류부의 세굴공의 사

면이 다소 완만한 형태를 갖는다(김경호 등, 2004).
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Fig. 6 Variations of equilibrium scour phase: D = 60mm

Table 1은 각 실험 조건에 따라 수행한 결과를 정리한 것으로

서 정상 흐름의 경우 Shields 수, Re 수, Fr 수를, 파랑의 경우 

Shields 수, Re 수, Ursell 수, KC 수를 주요 무차원 매개변수로 

하여 상관성 분석을 시행한 결과 각 흐름장에서 가장 강한 상

관성을 나타낸 Fr 수와 KC 수를 선정하여 국부 세굴폭과의 관

계를 고찰하였다.

4.2 무차원 매개변수와의 상관성

4.2.1 정상 흐름의 경우

주기가 큰 조석류나 하구부 등과 같은 정상 흐름 조건에서 세

굴심의 크기를 결정짓는 주요 변수는 유속이다. 하상 바닥에서

의 유속이 증가함에 따라 상대 세굴심(S/D)이 증가하며 특히 

상대 세굴폭(W/D)에서 더욱 뚜렷한 경향을 나타내었다(Fig. 7). 

실험 과정 중, 유속이 0.38m/s보다 큰 경우 관로의 하류 방향에 

형성되었던 모래 언덕이 사라지게 되어 세굴폭이 급격하게 확

장되는 양상을 보였으며, 이로 인하여 상대 세굴심의 경우 유속

이 크게 증가하더라도 S/D는 일정 수준에 도달하는 반면, 

W/D의 경우 유속이 0.4m/s 이상일 때부터 세굴폭의 증가가 

더욱 강하게 나타났다.

Fig. 8(a)에서 보는 바와 같이 Fr 수와 W/D의 상관성은 매우 

강하게 나타났다. Fr 수의 크기에 비례하여 W/D이 증가하고 

있으며 관경의 크기에 대한 W/D는 선형적으로 비례하는 것으

로 나타났다. 이것은 Kjeldsen 등(1973)의 실험에서도 동일한 결

과를 보인바 있다. Fig. 8(b)는 무차원 세굴폭 W1/D과 W2/D를 

Fr 수에 따라 도시한 것으로, 관로 상류부의 세굴폭(W1) 변화가 

하류부의 세굴폭 변화(W2)에 비해 아주 작게 나타나고 있다. 특

Fig. 7 Comparison of S/D and W/D to bottom velocity

 

Fig. 8 Correlation between relative scour width and Fr number
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Table 1 Experimental data

(a) Currents condition (b) Wave condition

Test
No.

Pipe diameter
(mm)

Bottom velocity
Ub (m/s)

S/D W/D
Fr

No.
Test
No.

Pipe diameter
(mm)

Bottom velocity
Ub (m/s)

S/D W/D
KC
No.

1 45 0.21 0.0777 0.97 0.150 1 40 0.127 0.401 0.88 3.2

2 45 0.23 0.2222 0.94 0.164 2 40 0.154 0.247 2.60 3.9

3 45 0.25 0.1222 1.03 0.178 3 40 0.156 0.381 1.83 3.9

4 45 0.27 0.1666 1.26 0.193 4 40 0.198 0.279 1.55 7.4

5 45 0.29 0.1822 1.80 0.207 5 40 0.28 0.369 1.53 10.5

6 45 0.31 0.4000 2.32 0.221 6 40 0.344 0.122 2.36 12.9

7 45 0.33 0.3333 2.71 0.236 7 40 0.21 0.14 1.49 13.1

8 45 0.35 0.4444 2.38 0.250 8 40 0.209 0.241 3.14 15.7

9 45 0.37 0.4000 3.51 0.264 9 40 0.387 0.148 0.94 19.4

10 45 0.39 0.4888 3.44 0.278 10 40 0.474 0.304 2.13 23.7

11 45 0.41 0.4777 3.82 0.293 11 40 0.283 0.129 2.04 14.2

12 45 0.43 0.6222 4.43 0.307 12 40 0.27 0.268 1.44 16.9

13 45 0.45 1.1777 11.97 0.321 13 40 0.382 0.235 1.26 28.7

14 45 0.47 1.0444 10.08 0.336 14 40 0.336 0.334 2.04 21

15 45 0.49 1.2000 12.30 0.350 15 40 0.34 0.241 1.29 25.5

16 60 0.21 0.0916 1.34 0.150 16 60 0.109 0.276 1.12 1.8

17 60 0.23 0.0833 1.56 0.164 17 60 0.13 0.215 0.58 2.2

18 60 0.25 0.0733 1.33 0.178 18 60 0.154 0.537 1.17 2.6

19 60 0.27 0.1700 1.63 0.193 19 60 0.205 0.48 1.12 5.1

20 60 0.29 0.2033 1.74 0.207 20 60 0.259 0.189 1.77 6.5

21 60 0.31 0.3616 1.38 0.221 21 60 0.184 0.268 1.27 7.7

22 60 0.33 0.5133 1.86 0.236 22 60 0.273 0.372 0.52 9.1

23 60 0.35 0.5733 3.70 0.250 23 60 0.357 0.466 0.65 8.9

24 60 0.37 0.8800 4.62 0.264 24 60 0.198 0.153 1.36 9.9

25 60 0.39 0.8700 4.56 0.278 25 60 0.283 0.36 0.98 11.8

26 60 0.41 0.8866 7.22 0.293 26 60 0.371 0.081 0.23 12.4

27 60 0.43 0.9900 8.95 0.307 27 60 0.335 0.169 0.79 14

28 60 0.45 0.9266 7.85 0.321 28 60 0.288 0.148 0 14.4

29 60 0.47 1.0333 11.81 0.336 29 60 0.478 0.226 0.68 15.9

30 90 0.21 0.0888 1.04 0.150 30 60 0.342 0.217 2.29 17.1

31 90 0.23 0.0722 0.98 0.164 31 90 0.066 0.18 0.56 0.7

32 90 0.25 0.1388 1.12 0.178 32 90 0.153 0.25 0.7 1.7

33 90 0.27 0.1833 1.48 0.193 33 90 0.104 0.345 0.8 1.7

34 90 0.29 0.2666 1.65 0.207 34 90 0.157 0.284 0.81 1.7

35 90 0.31 0.3222 2.07 0.221 35 90 0.113 0.33 1.03 2.5

36 90 0.33 0.4666 2.25 0.236 36 90 0.093 0.368 0.71 2.6

37 90 0.35 0.6111 2.77 0.250 37 90 0.268 0.475 1.17 4.5

38 90 0.37 0.7388 3.63 0.264 38 90 0.338 0.44 1.64 5.6

39 90 0.39 0.6444 4.85 0.278 39 90 0.173 0.132 0.97 5.8

40 90 0.41 0.8444 2.92 0.293 40 90 0.255 0.253 1.51 7.1

41 90 0.43 1.2055 7.94 0.307 41 90 0.351 0.175 1.72 7.8

42 90 0.45 1.6444 9.43 0.321 42 90 0.263 0.27 0.97 8.8

43 90 0.333 0.345 0.79 9.3

44 90 0.465 0.502 0.82 10.3

45 90 0.339 0.341 1.28 11.3
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Fig. 9 Relationship of W/D and S/D for Fr number

히 상류부 세굴폭은 Fr 수가 증가하더라도 큰 변화가 없으며 

W1/D≃2의 값에 수렴하고 있다.

Fig. 8(a)에 도시한 상관관계를 회귀 분석한 식으로 표현하면 

다음과 같다.

W/D = 2× 102․Fr2.95 (3)

Fig. 9에 도시한 바와 같이 정상 흐름에서의 대표 무차원 매

개변수인 Fr 수와 S/D 및 W/D와의 상관성을 분석한 결과, Fr 

수가 클수록 S/D와 W/D가 증가하고 있으며 W/D의 증가 폭

이 S/D 보다 월등히 크게 나타났다. 동일한 Fr 수에 대해 W/D

의 크기가 S/D의 6배~10배(Fr: 0.14~0.53)에 이른다.

4.2.2 파랑의 경우

파랑 하에서의 세굴공의 확장은 정상 흐름에 비해 매우 급격

하게 일어난다. 파랑이 작용하는 경우에 대해 바닥 유속에 대한 

S/D 및 W/D의 크기를 비교한 결과(Fig. 10)를 보면, 정상 흐름

의 경우와는 달리 하상 바닥에서의 유속과 세굴공의 크기는 뚜

렷한 관계가 없어 보이며 이것은 파와 같은 진동 흐름장에서의 

특징인 주기적 성질 때문으로 보인다. 즉, 정상 흐름의 경우 관

로 좌우에서 발생하는 와열이 충분히 발달할 수 있으나 파랑의 

경우 와열의 크기는 주기에 제한을 받게 된다. 따라서 바닥 유

속이 크더라도 주기가 짧으면 와열이 충분히 발달하지 못하고, 

이에 따라 세굴공의 크기 또한 작게 나타난다. Fig. 11에 도시한 

한 주기 동안의 수립자의 진폭과 세굴폭과의 관계를 살펴보면 

파랑의 경우 세굴폭은 주기와 바닥 유속, 관경에 의해 변화함을 

알 수 있다.

KC 수의 물리적 의미는 한 주기 동안에 구조물의 좌우로 움

직이는 수립자의 운동량을 나타내며 구조물의 크기에 대한 비

로써 설명할 수 있다. 즉, 주기적 성질에 의한 와열 크기의 제한 

조건을 반영할 수 있으며 Fig. 12에서 도시한 바와 같이 W/D에 

대한 상관성 역시 높게 나타나고 있다. KC 수가 커짐에 따라

Fig. 10 Comparison of S/D and W/D to bottom velocity

Fig. 11 Correlation between W/D and amplitude of orbital 

motion

 W/D가 증가하는 경향을 보이고 있으나 이동상 조건에서의 

바닥 형상의 변화는 매우 불안정하게 나타나며 사련(Ripple 

mark)이나 쇄파 등의 천해조건으로 인하여 상관성은 정상 흐름

에 비해 다소 약하게 나타났다.



    (4)

Fig. 13은 파랑이 작용하는 경우에 대해 KC 수의 크기에 따른 

S/D와 W/D의 관계를 나타낸 것으로, KC 수에 따라 W/D의 

크기는 S/D의 크기에 대해 3(KC 수 = 5)~4배(KC 수 = 23)
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Fig. 12 Correlation between W/D and KC number (waves)

Fig. 13 Relationship of W/D and S/D for KC number (waves)

값을 나타내었다. 작은 KC 수에서는 W/D의 증가가 비교적 가

파르게 나타났으나 KC < 5부터는 증가 속도가 다소 둔화되고 

있다.

5. 결 론

천해역에서의 정상 흐름과 파랑이라는 두 가지의 흐름 조건

에서 관로 주변의 세굴 모형실험을 수행하였고, 최종 평형 단계

에서 발생하는 국부세굴의 변화를 분석한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

동일한 크기의 바닥 유속을 갖을 때, 정상 흐름의 경우 바닥 

유속이 커짐에 따라 상대 세굴폭(W/D)이 급격하게 증가하는 

경향을 보이나 파랑 하에서는 주기와 관경, 바닥유속의 복합적

인 원인에 의해 W/D의 크기가 좌우되며 그 증가폭은 정상 흐

름에 비해 상대적으로 작게 나타났다. 이것은 파랑 하에서의 세

굴폭은 주기에 따라 수립자 이동 거리가 제한되어 상대적으로 

배후류를 형성하고 발달시킬 수 있는 시간과 거리에 제약을 받

기 때문이다. 따라서 최종 평형 세굴단계에서의 세굴폭은 정상 

흐름의 경우 바닥 유속이, 파랑의 경우 수립자의 진폭 거리가 

주요 인자라고 할 수 있다.

W/D의 크기는 상대 세굴심(S/D)의 크기에 비해 월등히 높

은 증가 속도를 보였다. 정상 흐름이 작용하는 경우 W/D는 

S/D의 최대 10배에 가까운 크기를 갖는데 반해 파랑의 경우 4

배 정도의 크기를 갖는다. 파랑이 작용하는 경우에서 W/D와의 

상관성이 상대적으로 약하게 나타나는 이유로써, 본 연구는 쇄

파 조건을 포함하지 않으나 제한된 실험 조건에서 보다 큰 KC 

수를 얻기 위해 쇄파 한계까지 파고를 증가시켰고 이에 따라 

몇몇 실험에서 쇄파가 발생하여 세굴 영향인자로써 작용하였기 

때문이다.
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