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반파 구조물에 의한 월파 저감 효과 분석

Analysis of the Effect of Reducing Wave Overtopping by Wave Return Walls

오상호*

Sang-Ho Oh*

요 지 :수리실험을 통해 반파 구조물에 의한 월파 저감 효과를 정량적으로 분석하는 연구를 수행하였다. 원호 호

안 및 경사 호안 모형에 대한 월파량을 계측하고 반파 구조물에 의한 월파량 저감 예측식과 비교하였다. 월파량이

비교적 많은 경우( )에는 예측식과 실험 결과가 대체로 잘 일치하였으나, 월파량이 이보다 적은 경우

에는 예측식과 실험의 편차가 크게 나타났다. 이러한 점을 고려하여 반파 구조물에 의한 월파 저감 효과를 보다 잘

예측할 수 있는 산정식을 개발할 필요가 있다.

핵심용어 :호안, 반파 호안, 월파, 수리모형실험

Abstract : The effect of reducing wave overtopping by use of the wave return wall was quantitatively analyzed

based on physical experiments. The overtopping discharge for the arc seawall and the inclined seawall was

measured and compared with the predictive formula that estimates reduction of overtopping by the wave return wall.

When the overtopping discharge was relatively large ( ), the agreement in terms of overtopping

reduction rate was fairly good between the prediction and the measurement. For the condition of smaller

overtopping than the above criterion, however, the discrepancy was large between the predicted and measured

result. In this context, it is required to develop a better formula for estimating reduction of wave overtopping by the

wave return wall.

Keywords : seawall, wave return wall, wave overtopping, physical experiment

1. 서 론

반파(反波) 구조물은 월파량을 줄이기 위한 목적으로 사용

된다. 호안 및 방파제 상부 형상을 반파 구조물로 만듦으로

써 해안쪽으로 향하는 파의 방향을 바다 쪽으로 돌려 놓게 되

며, 이러한 개념을 충족시키기 위해 지금까지 다양한 형상의

반파 구조물이 제안되었다. 특히 마루 높이를 비교적 낮게 유

지하면서 월파량 감소 효과를 거둘 수 있기 때문에 육지 쪽

에서 바다를 조망하는 경관을 유지하는 것이 중요할 경우 반

파 구조물이 자주 채택된다.

이처럼 반파 구조물에 의한 월파량 저감 효과가 존재함에도

불구하고 이에 관련된 연구는 비교적 많지 않은 편이며, 일본

과 유럽을 중심으로 몇몇 제한적인 연구 결과만이 소개된 바

있다. 일본에서는 ‘플레어 호안 (Flare-shaped sea-wall)’이라고

불리는 형태의 월파 저감형 호안에 대한 연구가 다수 수행되

었으며 (Kamikubo et al., 2000; Yamashiro et al., 2002;

Yamashiro et al., 2004), Goda의 월파량 산정 도표 (Goda,

2010)와 유사한 형식으로 반파 호안의 월파량을 산정할 수 있

는 설계 흐름도가 제시되었다. 그리고 이러한 연구 성과들을

바탕으로 히로시마현 오사코항을 비롯한 다수 지역에 반파 호

안 구조물이 설치되었다. 

한편, 유럽의 경우 영국에서 수행된 VOWS (Violent Overt-

opping by Waves at Seawalls) 프로젝트를 중심으로 반파 구조

물에 의한 월파량 저감에 관한 연구가 수행되었다. 일본과는

달리 도표가 아닌 식 형태로 반파 구조물에 의한 월파저감 효

과를 산정하는 방법이 제시되었으며, 이 결과는 유럽 연구자

들을 중심으로 수행된 월파 관련 연구들을 체계적으로 정리

한 설계지침인 EurOtop 보고서 (The EurOtop team, 2007)

에 수록되었다. 

최근 우리나라에서도 설계파 상향 등의 영향으로 현업 설

계 시 호안 및 방파제 월파량이 점점 더 중요한 설계변수로

인식되고 있으며, 월파량을 허용 기준 이하로 제한하기 위해

서 다양한 월파저감형 호안 형상이 제안되었다. 그러나 이러

한 반파 구조물에 의한 월파량 저감 효과를 정량적으로 검토

한 연구는 수행된 바가 거의 없다. 이러한 점을 고려하여 본

연구에서는 직립 호안 및 형상이 서로 다른 두 가지 반파 호
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안에 대한 월파량 계측 수리모형실험을 실시하였다. 반파 호

안으로는 최근 현업에서 자주 활용되고 있는 이중곡면 반파

공을 단순화한 원호 호안과 Kortenhaus et al. (2003) 및

Pearson et al. (2004)에서 검토하였던 경사 호안 두 가지를

실험에 활용하였다. 취득된 실험 자료를 분석하여 호안 형상

변화에 따른 월파량 저감 효과를 분석하였으며, EurOtop 보

고서에 수록된 반파 구조물에 의한 월파량 저감효과 예측식

의 적용성을 실험자료를 바탕으로 검토하였다.

2. 수리모형실험

2.1 실험시설 및 모형

수리모형실험은 길이 53 m, 폭 1 m인 2차원 조파수조에서

수행되었다. 수조 종방향으로 연직 분할판을 설치하여 수조

를 폭 0.6 m의 광수로와 폭 0.4 m의 협수로로 분할하여 광수

로에는 방파제 모형을 설치하였고, 협수로에서는 통과 입사

파를 계측하였다. 모형 방파제는 조파판으로부터 31.5 m 떨

어진 곳에 설치되었다. Fig. 1에는 수조 및 모형 배치도를 제

시하였다.

실험에는 Fig. 2에 보인 것처럼 형상이 서로 다른 세 가지

호안 모형이 사용되었다. 세 호안 모형의 단면 형상은 각각

원호(Type A), 직립벽(Type B), 및 경사(Type C) 형태이며,

호안 전면벽의 높이(Rc + d )는 모두 20.5 cm로 동일하다. 원

호 및 경사 호안은 모두 반파 구조물로서 원호 호안의 곡률

반경은 13.5 cm이며, 경사 호안의 각도(α )는 45
o

로 제작되었

다. 원호 호안의 경우 어떠한 기준이 되는 수면을 중심으로

윗면과 아랫면의 곡률반경이 다른 이중곡면 반파구조물 형식

도 존재하지만 본 연구에서는 전체 호안 단면에 대해서 곡률

반경이 동일한 원호 호안을 고려하였다. 원호 호안의 곡률반

경을 더 작게 하거나 경사 호안의 각도(α )를 더 작게 하면

반파 효과를 증대시킬 수 있으며, 이에 따라 월파량이 더 적

어지게 된다. 다만, 본 연구에서는 원호 호안의 곡률반경 및

경사 호안의 각도를 위에 제시한 것처럼 하나의 값으로 고정

하였다.

Fig. 3에는 세 가지 호안 모형이 수조 내 설치된 사진을 제

시하였다. 각 호안의 전면 형상만 다를 뿐 전체 구조물을 구

성하는 나머지 부분의 형상은 동일하다. 호안 모형은 투명 아

크릴로 제작되었으며, 사석으로 구성된 25 cm 높이의 마운드

위에 설치되었다. 사석 마운드의 전면 경사는 1:1.5였으며, 마

운드 전사면은 평균 중량 30 g의 사석층 및 중량 250 g의 테

Fig. 1. Schematic diagram of the wave flume and experimental setup (unit: cm).

Fig. 2. Sketch of the three seawall models and definition of the related parameters.
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트라포드 2열로 피복되었다. 테트라포드 피복 층 위에는 추

가로 그물망을 설치하여 실험 중 파 작용에 의한 블록의 이

탈을 방지하였다. 한편, 마운드 뒷쪽에는 Fig. 2에 보인 것처

럼 1:1 사면 및 1:1.5 사면의 2개 필터층을 두어 파 작용에

따른 마운드 제체 내 흐름을 차단하였다.

2.2 계측기기 및 실험방법

실험에는 총 9개의 파고계를 사용하였으며 입사파 및 모형

이 설치된 수심에서의 통과파 계측에 각각 3개, 방파제 모형

전면에서의 반사율 계측에 3개를 사용하였다. 또한 호안 모

형 뒤쪽에는 수로 및 물받이통을 설치하여 실험이 수행되는

시간 동안의 월파량을 계측하였다.

실험 수심(h)은 모형의 소단(toe) 위치에서 30, 36, 42 cm로

변화시켰다. 각각의 수심에서 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트

럼을 따르는 파고 및 주기가 서로 다른 불규칙파 9개를 조파

하여 실험에 이용하였다. 실험파의 유의주기(Ts)는 1.6~3.5 s의

범위이며, 유의파고(Hs)는 6.3~14.5 cm의 범위이다. 유의파 주

기의 1200배에 해당하는 시간 (32~70분) 동안 조파하여 월

파량 계측을 1회 수행하였으며, 모든 자료의 독취 시간 간격

은 50 Hz였다.

3. 월파량 계측 결과

세 호안 모형에 대한 월파량 계측 결과 중 수심이 36 cm

인 경우와 42 cm인 경우를 Fig. 4에 제시하였다. 수심이 30 cm

인 경우에는 월파량이 매우 적어서 그림을 제시하지 않았다.

Fig. 4에 보인 그림에서 원호 호안의 결과는 ○기호로, 직립 호

안의 결과는 +기호로, 경사 호안의 결과는 ×기호로 나타내

었다. 그림의 가로축은 입사파의 유의파고이며, 세로축은 단

위폭 및 단위시간 당 월파량을 의미한다. 유의파고가 증가함

에 따라 월파량이 증가하는 경향이 나타났으며, 수심이 깊을

수록 월파량이 많음을 확인할 수 있다. 세 가지 호안 형상 중

Fig. 3. Photographs of the three seawall models installed in the

wave flume.

Fig. 4. Measured overtopping discharge as a function of the sig-

nificant wave height.
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에서는 경사 호안의 월파량이 가장 적었으며, 원호 호안 및 직

립 호안의 순서로 월파량이 많아졌다. 이러한 결과는 Fig. 2

에 보인 것처럼 세 호안 형상의 마루높이는 동일하지만 해측

방향으로의 수평 돌출 길이(Br)가 경사 호안이 가장 크고, 원

호 호안 및 직립 호안의 순서로 줄어들기 때문이다. 본 실험

에서는 평균적으로 직립 호안에 비해서 원형 반파 호안의 월

파량은 20%, 경사 호안의 월파량은 약 54% 저감되는 것으

로 나타났다. 그러나 이러한 저감율은 수평 돌출 길이를 비

롯한 호안 단면 형상이 바뀌면 그에 따라 변경될 수 있다.

한편, 통상적으로 월파량 실험 결과는 가로축을 무차원 마

루높이( )로, 세로축을 무차원 월파량( )으로 제

시되는 경우가 많다. Fig. 5에는 이러한 방법에 따라 본 실

험결과를 제시하였다. 그림에서 실선은 마운드가 없이 해저

면에 바로 설치되는 직립 호안에 대한 월파량 예측식을 나타

내며 (The EurOtop team, 2007), 다음과 같이 표현된다.

(1)

Fig. 5에 보인 본 실험 자료는 모두 이 예측식 아래에 위

치하고 있으며, 이는 의 값이 이 예측식보다 작음을

의미한다. 본 실험은 Figs. 2와 3에 제시된 것처럼 사석마운

드 위에 설치된 호안 형식이므로 호안 구조물 전면에 위치

한 마운드에서 발생하는 소파 효과의 영향으로 해저면에 바

로 설치되는 직립 호안에 대한 예측식인 식(1)에 비해서는

월파량이 적게 형성되는 것으로 이해할 수 있다. 또한 비록

정성적이기는 하지만 직립 호안에 비해서는 원호 호안 및 경

사 호안과 같은 반파구조물의 무차원 월파량이 적음을 확인

할 수 있다.

4. 반파 구조물의 월파저감 효과 분석

4.1 계수 k의 정의 및 계산 방법

반파 구조물에 의한 월파량을 직접 예측하는 공식은 제안된

바 없으며, 반파 구조물에 의한 월파 메커니즘을 명확하게 설

명하는 연구도 이루어지지 않았다. 그러나 일련의 수리모형

실험을 토대로 반파 구조물에 의한 월파 저감 효과를 정량적

으로 평가하는 방법이 제안된 바 있으며 (Kortenhaus et al.,

2002; Kortenhaus et al., 2003; Pearson et al., 2004), 이

결과는 EurOtop 보고서에 수록되었다. 아래에는 그 주요 내

용을 설명하였다.

직립벽에 대한 반파 구조물의 월파량 저감 효과는 아래와

같이 반파공이 없을 때의 월파량 대비 반파공이 있을 때의 월

파량으로 정의되는 계수 k에 의해 산정될 수 있다.

(2)

식 (2)에서 정의된 계수 k는 마루높이(Rc)와 유의파고(Hs)의

비(ratio)의 값에 따라서 아래와 같이 3가지 경우로 나뉘어 계

산된다.

(i) 인 경우

(3)

(ii) 인 경우

(4)

위에서 m과 는 각각 아래와 같이 표현되며,

(5)

(6)

여기에서 hr은 호안 반파 단면부의 높이, PC는 마루높이에서

반파 단면부의 높이를 뺀 값( )이며, Br은 반파구

조물의 수평방향 돌출 길이를 나타낸다. Fig. 2의 원호 호안

과 경사 호안에 대한 그림에는 이 세 가지 파라메터들이 표

시되어 있다. Fig. 2에 보인 것처럼 원호 호안의 경우 호안

단면의 가장 오목하게 들어간 곳을 기준으로 hr과 Br을 정의

하였다.

(iii) 인 경우

이 조건에서는 우선 아래와 같이 정의되는 의 값을 우선

계산한다.

(7)

식 (7)에서 이며, Kortenhaus et al. (2003)

은 를 적용할 것을 권장하였다. 이를 바탕으로 계

수 k의 값은 마루높이(Rc)와 수심(h)의 비에 따라서 아래와 같

이 산정된다.

Rc Hs⁄ q gHs

3⁄

q

gHs

3

------------- 0.04 exp 1.8
Rc

Hs

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅=

q gH
s

3
⁄

k
qwith recurve

qwithout recurve

---------------------------=

Rc

Hs

----- R0
∗≤

k 1.0=

R0
∗ Rc

Hs

----- R0
∗ m∗+≤<

k 1
1

m
----

Rc

Hs

----- R0
∗–⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

R0
∗

m 1.1
hr

Br

----- 0.2
Pc

Rc

-----+=

R0
∗ 0.25

hr

Br

----- 0.05
Pc

Rc

-----+=

Pc Rc hr–=

Rc

Hs

----- R0
∗ m∗+≥

k′

k′ k23 0.01
Rc

Hs

----- R0
∗– m∗–⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

m∗ m 1 k23–( )=

k23 0.2=

Fig. 5. Comparison of the normalized overtopping discharge with

the formula suggested for plane vertical wall.
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(8)

4.2 계수 k의 계산값 및 실험값 비교

식 (2)에 의해서 정의된 것처럼 반파 구조물의 월파량 저

감 효과는 계수 k에 의해 산정될 수 있다. 따라서 본 실험자

료로부터 직립 호안(Type B) 대비 원호 호안(Type A) 및 경

사 호안(Type C)의 월파량을 비교함으로써 계수 k의 값을 계

산할 수 있으며, 그 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 그림에서 가

로축은 무차원 마루높이( )이며, 세로축은 실험자료로부

터 계산된 계수 k의 값(km)이다. km의 값은 의 값이 증

가함에 따라서 감소하여 0으로 수렴하는 경향이 공통적으로

나타났으며, 이는 Kortenhaus et al. (2003) 및 Pearson et al.

(2004)에 제시된 것과 매우 유사한 결과이다. 원호 호안과 경

사 호안의 결과를 비교해 보면 의 값이 같을 때 경사

호안의 km 값이 더 작았으며, 이는 원호 호안에 비해서 상대

적으로 월파량 저감 효과가 더 큼을 의미하는 것이다.

 한편, Fig. 7에는 본 실험에서의 구조물 및 파 조건에 대

하여 식(3)~(8)에 의해 예측된 계수 k의 값(kp)과 Fig. 6에 제

시된 것처럼 실제 월파량 계측자료로부터 측정된 계수 k의 값

(km)을 비교한 결과를 제시하였다. 그림에서 가로축은 무차원

월파량( )이며 세로축은 km과 kp의 비를 나타낸다.

Fig. 7로부터 비교적 월파량이 많은 경우( )에

는 예측식이 원호 호안 및 경사 호안에 의한 월파량 저감 효

과를 대체로 잘 예측하지만, 상대적으로 월파량이 적은 경우

( )에는 예측식의 정확성이 떨어지는 결과를 보

였다. 이러한 결과는 부분적으로는 월파량이 적은 경우 수리

실험을 통해 계측되는 월파량의 불확실성이 커지기 때문에 나

타날 수 있으며, 또 다른 측면으로는 상대적으로 월파량이 적

은 구간에 대한 예측식인 식(7)~(8)의 예측 정확도가 낮기 때

문일 수도 있다. 이러한 측면에서 비교적 월파량이 적은 경우

에 대하여 더 다양한 수리실험 자료를 바탕으로 반파 구조물

에 의한 월파 저감 효과를 검증하는 연구가 수행될 필요가 있다.

k

k′

k′ 180exp 8.5
Rc

h
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞×

k′ 0.02×⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

for
 

for

 
for

Rc

h
----- 0.6≤ 

0.6
Rc

h
----- 1.1≤ ≤

 
Rc

h
----- 1.1≥

Rc Hs⁄

Rc Hs⁄

Rc Hs⁄

q gHs

3⁄

q gHs

3⁄ 10
3–>

q gHs

3⁄ 10
4–<

Fig. 6. The measured k-factor for the two different types of the

wave return walls. Fig. 7. Comparison of the measured and predicted k-factor values.
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5. 결 론

본 연구에서는 2차원 조파수조에서 수리모형실험을 수행하

여 호안 형상 변화에 따른 월파량 저감 효과를 검토하였다.

최근 현업에서 자주 활용되고 있는 이중곡면 반파공을 단순

화한 원호 호안을 비롯하여 Kortenhaus et al. (2003) 및

Pearson et al. (2004)에서 검토하였던 경사 호안, 그리고 직

립 호안에 대한 실험이 이루어졌다. 연구의 주된 목적이 월

파량 저감 효과가 탁월한 어떤 호안 형상을 개발하는 것이 아

니라, 직립 호안 대비 반파 구조물에 의한 월파 저감 효과를

정량적으로 분석하고 EurOtop 보고서 (The EurOtop team,

2007)에 의해 제시된 예측식의 활용성을 평가하는 것이었기

때문에 원호 호안 및 경사 호안의 형상은 다양하게 변화시키

지 않고 기본적인 형태 한 개씩만 실험에 활용하였다.

세 가지 호안 형상에 대하여 주기 및 파고가 서로 다른 9

가지 불규칙파를 이용하여 실험을 수행한 결과, 평균적으로

직립 호안에 비해서 원형 반파 호안의 경우 약 20%, 경사 호

안의 경우 약 54%의 월파량 저감 효과가 나타났다. 그러나

이러한 월파 저감률의 차이는 근본적으로 본 연구에서 고려

한 원호 호안에 비해서 경사 호안의 수평방향 수평 돌출 길

이(Br)가 더 길었기 때문이며, 이 길이가 달라지면 월파 저감

률은 본 실험 결과와 달라질 수 있다. 또한 실험파 조건에 따

라서도 그 값이 바뀔 수 있으므로 어떠한 절대적인 값으로 해

석되지 않도록 유의할 필요가 있다.

EurOtop 보고서에 의해 제시된 반파 구조물의 월파 저감

효과 예측식(Kortenhaus et al., 2003)을 본 실험자료에 적용

해 본 결과 상대적으로 월파량이 많은 경우( )

에는 예측식이 원호 호안 및 경사 호안에 의한 월파량 저감

효과를 대체로 잘 예측하는 것으로 나타났다. 반면에 이 범

위보다 작은 구간에서는 예측식과 실험 결과의 차이가 꽤 크

게 나타났다. 기본적으로 월파량이 적은 경우에는 수리실험을

통한 월파량 계측값의 불확실성이 커지게 되기는 하지만, 예

측식 자체가 이 구간의 실험자료에 대해서 충분히 검증되지

못했을 가능성도 있다. 실제로 Kortenhaus et al. (2003)을

살펴보면 의 값이 큰 구간 (즉, 월파량이 적은 구간)

에서의 실험 데이터 갯수가 많지 않으며 이 구간에서는 월파

저감 효과 예측식이 실험값에 비해서 크게 설정되어 있음을

확인할 수 있다.

이러한 측면에서 향후 더 다양한 호안 형상 및 실험파 조

건에 대한 수리실험을 수행하여 반파 구조물에 의한 월파 저

감 효과를 검증하는 연구가 수행될 필요가 있다. 특히 원호

호안의 경우 현업에서 이와 유사한 형태의 설계가 종종 이루

어지고 있으므로 곡률반경을 다양하게 변화시킨 모형에 대한

실험을 수행하고 충분한 실험자료를 취득하여 EurOtop 보고

서에 제안된 예측식을 개선하거나 새로운 형태의 반파구조물

월파 저감 효과를 예측하는 공식을 개발하는 연구가 이루어

지는 것이 바람직하다.
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