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1. 머리말

네덜란드 Elsevier에서 발간되는 논문집인

Coastal Engineering의 2011년도 논문을 조사하

다. 1월부터 12월까지 매달 약 8편씩 총 93편의 논

문이 게재되었다. 각 논문을 파랑·해류, 표사·하

상변동, 구조물·파력으로 구분해 보니 각각 48편,

32편, 13편이 게재되었다. Coastal Engineering에서

는 해안의 외력인 파랑과 해류의 역학적인 원리를

규명하는 것이 연구자들의 최대 관심사인 것 같다.

해안선 가까운 곳에서 발생하는 침식·퇴적과 이에

따른 하상변동이 그 다음으로 많은 관심을 받고 있

는 것 같다. 구조물·파력과 관련된 논문은 주로 일

본이나 국의 학자들에 의해 많이 게재되었다. 이

세 분야는 해안공학에서 수량적인 분야에 해당하는

것으로써 최근 21세기에 중요하게 대두되고 있는

해안에서 발생하는 수질, 생태, 환경적인 문제는 찾

을 수 없었다. 아마도 Coastal Engineering이 초기에

수량적인 분야에만 국한하여 나타났기 때문이 아닌

가 짐작한다. 해안의 수질적인 문제에 관심이 있는

독자는 Coastal Engineering이외의 다른 논문집에

서 참고해야 할 것이다.

논문집을 살펴보면서 독자들에게 소개할 거리를

찾던 중 국내 연구자의 논문이 먼저 눈에 띄었다. 서

울대학교 서경덕 교수팀에서 구조물·파력 분야에

3편의 논문(Na 등 2011; Suh 등, 2011a, 2011b)을

게재하 고, 한양대학교 윤성범 교수팀에서 파랑·

해류 분야에 1편의 논문(Choi와 Yoon, 2011)을 게

재하 다.

2. 논문 내용

논문을 살펴 보던 중 독자들에게 소개할 만한 논

문을 찾게 되었다(Cuomo 등, 2011). 이 논문은 구

조물·파력 분야에서 이탈리아, 국, 일본의 연구
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진들이 공동으로 연구한 내용이었다. 그들은 혼성제

에 쇄파 또는 비쇄파가 내습할 때 발생하는 구조물

의 응력과 전단 파괴를 시간에 따라 예측하는 기법

을 개발하 다. 예측기법의 개발을 이탈리아, 국

에서 담당하고, 예측기법의 검증을 위한 수리모형실

험은 일본에서 담당하 다.

외곽 구조물인 방파제 가운데 혼성제는 주로 일본

에 많이 건설되었고, 국내에서도 수심이 깊은 해역

에 대형으로 건설되고 있다. 혼성제는 경사면이 있

는 마운드 위에 직립구조물인 케이슨이 있는 구조로

서 비쇄파에서는 구조물의 안정성에 문제가 없지만

충격파가 작용하는 쇄파가 발생하는 경우 구조물의

안정성에 문제가 발생한다. 즉, 쇄파가 발생하기 시

작하는 지점에서는 파랑의 전면이 거의 수직이 되고

이 파랑이 케이슨의 직립 벽에 부딪치게 되면 0.1초

이내의 아주 짧은 시간동안 정수압의 수십 배에 이

르는 충격 쇄파압이 발생할 가능성이 크다.

현재 항만구조물의 안정성 예측을 정적 해석으로

하고 있다. 즉, 파랑 내습 시 외력과 구조물의 응력

을 시간에 따른 이력으로 하지 않고 구조물의 응력

한계보다 더 큰 외력이 오면 구조물이 파괴(전단, 전

도 등의)가 발생하 다고 결정한다. 실제 외력은 구

조물의 응력보다 더 큰 값이 원히 오지 않고 한정

된 시간동안 오고, 전단 또는 전도의 파괴도 한정된

시간동안 발생하기 때문에 정적 해석기법을 이용하

여서는 구조물의 파괴를 정확히 결정할 수 없다.

본 논문은 먼저 기존의 동적 해석 기법을 소개하

다. <그림 1>은 기존의 연구자들이 혼성제의 동

적해석을 하는 기본 형상을 도시한 것이다. 

Loginov(1962)는 구조물의 위·아래의 무게중심

점 을 기 준 으 로 회 전 운 동 을 해 석 하 고 ,

Goda(1994)는 구조물 아래와 뒤에 모두 다 복원력

을 허용하면서(즉, 스프링을 두어) 수평운동과 회전

운동을 해석하 다. Oumeraci와 Kortenhaus(1994)

는 구조물의 뒤에 복원력 및 구조물 아래에 수평이

동을 허용하면서 수평운동과 회전운동을 해석하

다. Takahashi 등(1994)은 구조물과 그 아래 기초의

동적거동을 유한요소법으로 해석하 다. 이 중에서

Takahashi 등의 방법이 가장 정확하지만 해석이 복

잡한 불편한 점이 있다.

기존 연구와 달리 본 논문은 구조물과 그 아래 기

초 사이 여러 지점에 스프링을 두어 구조물의 수평,

수직, 회전 운동을 허용하고, 각 운동의 복원력과 에

너지감쇠를 고려하 다. <그림 2>는 그들이 혼성제

의 동적해석에 사용한 기본 형상도이다. 그들이 제

안한 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

<그림 1> 기존의 연구에서 동적해석을 위해 사용한 기본 형상도
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위 식에서 M, C, K는 케이슨의 총 질량(kg), 감쇠

계수(c), 스프링상수(k)의 행렬이고, u는 3개의 자

유도를 갖는 변위벡터이다. 변위 요소에는 수평(x축

방향) ux변위, 수직(y축 방향) 변위 uy, 회전각(θ) uθ

가 있다. 각 지점에서 수평 및 수직방향의 변위는 다

음과 같다.

F(t)는 응력벡터로서 각각의 스프링 지점에서 다

음과 같은 3가지 요소로 구성되어 있다.

본 논문은 비쇄파와 쇄파의 각 경우에 파랑하중,

응력, 변위가 시간이 경과하면서 어떻게 바뀌는지

다음과 같이 상세히 제시하 다. 즉, 파랑이 구조물

에 도달하면 케이슨에 작용하는 하중과 기초의 응력

이 점점 증가한다. 하중이 증가함에 따라 케이슨이

회전하고 케이슨의 전면이 위로 뜨게 된다. 이 순간

케이슨의 아래 앞 부분의 응력이 0 이 될 때까지 감

소한다. 반면에 케이슨의 아래 뒷 부분의 응력은 크

게 증가한다. 해수면이 하강하는 경우 케이슨의 전

면에 작용하는 하중은 감소하고 케이슨이 외해 방향

으로 회전한다. 만약 수평하중이 전단 저항력보다

더 크면 수평방향의 이동(즉, 전단파괴)이 발생하

고, 이동 지점에서 마찰이 감소하여 기초의 응력이

감소한다. 수평이동이 발생하는 순간 이동속도가 갑

자기 증가하다가 케이슨이 멈출 때까지 감소한다.

한번 씩 내습할 때마다 케이슨이 이동하여 내습 횟

수가 증가할수록 이동거리가 증가한다. 충격 쇄파의

경우 구조물에 향을 주는 시간이 비쇄파에 비해서

아주 짧아서 갑작스럽게 구조물의 변위가 발생한다.

그들은 더 나아가 여러 수리모형실험 자료가 있는

경우에 동적해석을 수행하여 실험 자료와 비교하여

해석 방법의 정확성을 검증하 다.

3. 맺음말

본 논문은 파랑에 의한 혼성제의 거동을 시간에

따라 예측하는 동적거동기법을 개발하고 검증하

다. 이러한 동적거동 예측기법은 기존의 정적 해석

기법에 비해서 매번 내습하는 파랑에 의한 거동을

정확하고 상세하게 예측할 수 있다는 면에서 그 가

치가 크다고 판단된다. 과거에 유한요소법을 사용하

여 동적거동을 예측한 예가 있는데 이는 훨씬 복잡

하고 시간이력을 추적하는데 계산이 많이 걸리는 문

제점이 있다. 본 논문은 동적거동을 해석하는데 있

어서 쇄파의 결정, 기초의 물성치 결정 등에 단순화

와 근사화가 많이 있는 것을 확인하 다. 이러한 요

소의 결정을 좀 더 정확히 하게 되면 더 정확한 동적

거동 예측이 가능하리라 짐작된다. 국내 연구자들도

이러한 동적거동예측기법을 시도하여 선진기술을

<그림 2> 본 논문에서 동적해석을 위해 사용한 형상도
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습득할 필요가 있다고 생각하 다.
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