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요 지 :  이 연구에서는 단면 수리모형실험을 통해 파의 여러 위상에 따라 단일 및 이중유수실 유공케이슨 방파

제의 연직벽에 작용하는 최대 수평파력을 계측하고 그 크기를 서로 비교하였다. 본 실험 자료 분석 결과 이중유수

실 케이슨의 유수실 전체 폭이 단일유수실의 폭과 동일한 경우 이중유수실 케이슨에 작용하는 총 수평파력이 평균

적으로 9.6% 작은 것으로 나타났다. 이러한 파력 저감 효과는 이중유수실 케이슨 방파제의 유공 전면벽과 무공 후

면벽 사이에 위치한 유공 중간벽에서 파 에너지가 소산되기 때문인 것으로 파악되었다.

핵심용어 :케이슨 방파제, 이중유수실, 중간벽, 파력, 수리모형실험

Abstract : Physical experiments were carried out to measure the wave force on the vertical walls of perforated

breakwater considering several phases of a wave acting on the breakwater. The maximum horizontal wave force

acting on each vertical wall was compared between single and double chamber caisson breakwater. The experimen-

tal data in this study showed that the total horizontal wave force for double chamber caisson was 9.6% smaller on

average than that for single chamber caisson when the total chamber width was the same for both caissons. Such

reduction of the wave force is due to the dissipation of wave energy at the porous middle wall, which is located

between the porous front wall and non-porous rear wall.

Key words : Perforated caisson breakwater, Double chamber, Middle wall, Wave force, Physical experiment

1. 서 론

최근 우리나라 주요 대형 항만에 건설되는 신규 방파제는 대

체로 수심이 깊은 지역에 위치하고 있으며, 설계파고 및 주기

도 커짐에 따라 매우 큰 파력이 방파제에 작용하게 된다. 이러

한 설계조건으로 인해 해당 지역에는 종래에 많이 채택되었던

경사식 방파제보다는 케이슨 방파제가 압도적으로 많이 건설되

고 있다. 그 중에서도 케이슨 내부에 유수실을 두고 케이슨 전

면벽에는 긴 구멍(slit)을 내어 방파제에 부딪치는 파랑의 일부

는 전면벽에서 반사되며, 나머지는 유수실 내부로 진입한 뒤 에

너지 소산이 일어나게 함으로써 반사율 및 파력을 저감할 수 있

는 유공 케이슨 방파제 형식이 대다수를 차지하고 있다. 특히,

설계시공 일괄입찰 방식 시행 이후 여러 회사에서 수리 성능 및

구조 안정성을 향상시키기 위한 목적으로 유공 케이슨의 형상

및 구조 형식을 변화시킨 다양한 방파제를 개발하고 있다.

이처럼 최근에 개발된 다양한 형상의 유공 케이슨 형식 중

에서 일부는 케이슨 내부에 유수실이 두 개 있는 것들도 있

다. 그런데, 유공 케이슨 설계 시 파력을 산정하는데 활용하

는 Takahashi 파압 공식(Takahashi and Shimosako, 1994)

은 유수실이 하나인 구조 형식을 대상으로 개발되었기 때문

에 위와 같이 유수실 수가 한 개 이상인 경우에는 적용하는

것이 불가능하다. 현재로서는 유수실 수가 두 개인 이중유수

실 케이슨 방파제의 파력을 산정하는 식은 개발되어 있지 않

으며, 이로 인해 현재 설계 실무에서는 중간 유공벽에도 전

면 유공벽에 작용하는 파력을 그대로 적용시키는 등 다소 임

의적으로 설계가 이루어지고 있으며 일관된 기준이 확립되어

있지 않은 실정이다. 이러한 방법으로 설계가 이루어질 경우

케이슨 전체에 작용하는 수평파력이 무공케이슨에 작용하는

수평파력보다도 훨씬 크게 되어 유공케이슨 방파제의 도입 취

지가 무색하게 된다.

이중유수실 케이슨 방파제의 파력을 산정하는 데 활용할 수

있는 공식은 아직까지 개발되어 있지 않지만, 이러한 형식의

방파제에 작용하는 파력에 관해서는 몇몇 연구자들의 연구 결

과가 보고된 바 있다. Franco et al.(1998)는 이탈리아
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Sardina지방의 Torres항에 건설된 다중 유수실 케이슨 방파제

에 대한 약 3년 동안의 현장계측 결과를 토대로 Goda 파압식

(Goda, 2010)에 대한 파력 저감계수 산정식을 제시하였다. 한

편, Bergmann and Omeraci(2000)는 유수실의 개수가 1~3개

로 서로 다른 방파제 실험모형에 작용하는 파력을 각각 계측

하여 다중 유수실 방파제의 파력이 단일유수실 방파제 파력

에 비해서 더 작다고 발표하였다. 또한, Chen et al. (2002)

은 이중유수실 케이슨에 작용하는 최대 수평파력이 단일유수

실 케이슨에 비해서 더 작으며, 따라서 중간벽이 파력을 저

감시키는 효과가 있음을 보이는 수리실험 결과를 제시하였다.

이러한 선행 연구들은 공통적으로 유수실 수가 한 개보다

두 개 이상인 방파제 구조가 구조물에 작용하는 전체 파력

을 저감시키는 효과가 있음을 보였다. 그러나 각 논문에 제

시된 방파제의 형상이 서로 크게 다르며, 실험 또는 현장관

측이 수행된 조건이 다양하지 못하기 때문에 어떠한 종합적

인 결론이 도출되지는 못하였다. 특히, 위에서 언급한 것처

럼 국내 실정 상 시급히 요청되고 있는 이중유수실 케이슨

방파제의 설계 시 활용할 수 있는 파압식이 개발되지는 못

하였다. 이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 이중유수실 케

이슨 방파제에 작용하는 수평파력을 정밀하게 계측하는 수

리실험을 수행하고 단일유수실 케이슨의 경우와 비교하여 파

가 케이슨 방파제에 작용할 때의 위상에 따라서 각 벽체에

작용하는 파력의 저감 효과를 분석하였다. 본 논문에 제시

된 결과는 향후 현업 실무에서 적용할 수 있는 이중유수실

파압 공식을 개발하는데 중요한 기본 자료로서 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.

2. 수리모형실험

2.1 실험시설 및 모형

실험은 한국해양과학기술원(KIOST)에 있는 단면 조파수조

(길이 53 m, 높이 1.25 m, 폭 1 m)에서 수행되었다. Fig. 1에

보인 것처럼 효율적인 실험을 위해서 수조의 종방향으로 연

직 분할판을 설치하여 수조를 폭 0.6 m 의 광수로와 폭

0.4 m의 협수로로 분할하여 광수로에는 방파제 모형을 설치

하였고, 협수로에서는 통과 입사파를 계측하였다. 모형 방파

제는 조파기로부터 25 m 떨어진 위치에 설치되었으며, 방파

제 전면 바닥면은 평평하게 재현되었다.

실험에 사용한 케이슨 방파제 모형은 전체 높이 53.5 cm,

폭 59 cm, 길이 70 cm이며, 투명 아크릴로 제작되어 사석 마

Fig. 1. Experimental setup (unit: mm).

Fig. 2. Side views of the caisson model installed on the mound (unit: mm): (a)single chamber and (b)double chamber.
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운드 위에 설치되었다. Fig. 2에 보인 것처럼 유수실 수를 1

개 또는 2개로 변화시킬 수 있도록 방파제 모형을 제작하였

다. Fig. 2(a)에 보인 단일유수실 케이슨 모형은 Takahashi

and Shimosako(1994)의 실험 모형과 매우 비슷한 형태이며,

Fig. 2(b)의 모형은 단일유수실 케이슨의 유수실을 이등분하

여 이중유수실 구조로 만든 형태이다. 즉, 이중유수실 케이슨

의 유수실 2개를 더한 전체 폭은 단일유수실 케이슨 유수실

의 폭과 같다. 한편, 사석 마운드의 높이(hM)는 17.5 cm였으

며, 케이슨 전·후면벽으로부터의 사석 마운드 길이(BM)는

26 cm였다. 또한, 유수실 뒤쪽에는 마루높이 6 cm인 상치 구

조물이 위치하였다. 한편 케이슨 전면벽 유공부의 유공률(ε)

은 30%였으며, 이중유수실 케이슨의 경우 중간벽의 유공률

또한 30%로 동일하였다. Takahashi(2002)는 ε의 값이 통상

적으로 15~30% 범위로 설계된다고 하였으며, 실제로 최근 국

내에 건설된 유공 케이슨 방파제를 조사해 본 결과 대부분

ε = 20~30% 범위에 분포하였다. Fig. 3에 보인 것처럼 케이

슨 전면벽의 유공부 위치는 케이슨 바닥으로부터 18.5 cm 높

이로부터 케이슨 상단 아래 2 cm까지의 27 cm구간이며, 이

는 케이슨 전면벽 높이 47.5 cm의 약 57%에 해당한다. 본 실

험 모형의 제원을 최근 우리나라 대형 항만에 설치되는 실제

케이슨 방파제 구조물과 비교해보면 대략 1/40 정도의 크기

에 해당한다.

2.2 계측기기의 배치 및 실험 방법

본 실험에서는 총 14개의 파고계를 사용하였으며 Fig. 1에

보인 것처럼 수조 내에 배치하였다. 한편, 파 작용 시 케이

슨 벽에 작용하는 힘을 직접 계측하기 위해서 1축 하중계

(load cell)를 이용한 파력 계측 시스템을 구성하여 전면벽의

무공부 및 유공부, 중간벽(이중유수실의 경우)과 후면벽, 그

리고 상치구조물에 작용하는 파력을 독립적으로 각각 측정하

였다. 실험 수심(d)은 모형 설치 위치에서 55 cm였으며 주기

(T)는 0.77~2.70 s, 파고(H)는 2.8~24.8 cm 범위에서 서로 다

른 총 37개의 규칙파를 60초 동안 조파하였다. 모든 계측 자

료를 PC의 저장장치에 기록한 시간 간격(sampling rate)은

800 Hz였다. 또한, 실험이 진행되는 동안 비디오 촬영을 함

께 진행하여 자료 분석 시 활용하였다.

3. 파 작용 위상에 따른 최대 수평파력

유공케이슨 방파제의 경우 전면벽 및 후면벽에 각각 작용

하는 수평파력의 첨두값이 동시에 발생하는 것이 아니라 시

간 차를 두고 나타나게 된다. 이러한 점을 고려하여 Takahashi

파압 공식(Takahashi and Shimosako, 1994)에서는 파가 단

일유수실 유공케이슨에 작용하는 상황을 여섯 가지 서로 다

른 위상에 따라 구분하였으며, 수평파력이 양의 값을 가지게

되는 경우에 대해서는 Fig. 4에 보인 것처럼 세 가지 파의 위

상을 고려하였다. 여기에서 crest I은 유공케이슨 전면벽 유공

부의 파력이 최대가 되는 위상, crest IIa는 유수실 후면벽에

충격적인 파력의 첨두값이 나타나는 위상, crest IIb는 유수실

후면벽에 비교적 완만하게 변화하는 파력의 첨두값이 나타나

는 위상을 각각 나타낸다. Takahashi and Shimosako(1994)는

이 각각의 위상에 대해서 단일유수실 케이슨의 전면벽 유공

부 및 무공부, 그리고 후면벽에 작용하는 파력의 크기를 무공

케이슨에 대해서 제안된 Goda의 파압공식과 비교한 바 있다.

본 연구에서도 Takahashi and Shimosako(1994)와 유사한

방법으로 케이슨 각 부재에 작용하는 수평파력을 개별적으로

측정할 수 있는 계측시스템을 구성하였기 때문에 단일유수실

케이슨 전면벽의 유공부 및 무공부, 그리고 후면벽에 작용하

는 수평파력을 파의 위상에 따라서 Goda의 파압공식과 비교

하는 것이 가능하였다. 이에 더하여 이중유수실 케이슨의 경

우에는 전면벽과 후면벽 사이에 위치한 중간벽에 작용하는 파

력에 대해서도 동일한 분석을 수행하는 것이 가능하였다.

Fig. 3. Front views of the caisson model.

Fig. 4. Three differernt phases during the wave action on the per-

forated caisson defined by Takahashi and Shimosako(1994).
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Fig. 5에는 Fig. 2(a)에 보인 단일유수실 케이슨에 T = 1.70 s,

H = 16.5 cm인 파가 작용했을 때의 파력 시계열 예를 제시하

였다. 여기서 FS와 FL은 케이슨 전면벽 상부 유공부 및 하부

무공부에 작용하는 파력을, FR은 케이슨 후면벽에 작용하는

파력을 각각 의미하며, FH는 케이슨에 작용하는 총파력을 의

미한다. Fig. 5로부터 전면벽 상부 유공부와 하부 무공부에 작

용하는 수평파력의 첨두값(그림에서 원으로 표시된 지점)이

거의 동시에 발생함을 알 수 있으며, 이는 Takahashi and

Shimosako(1994)에서 crest I으로 정의한 위상에 해당한다.

한편, 후면벽 작용 파력의 경우 전면벽 첨두값이 발생한 시

간보다 지체되어 첫 번째 첨두값이 나타나며(crest IIa), 이보

다 더 늦게 파력의 최대값(그림에서 원으로 표시된 지점)이

발생하였다(crest IIb). Fig. 5에 보인 예에서는 crest IIa에서

의 후면벽 첨두가 잘 나타났지만 주기가 길고 파고가 비교적

작은 파가 작용하는 경우에는 crest IIa에서의 첨두가 뚜렷하

게 나타나지 않는 경우도 있다. Fig. 5로부터 이 실험파의 경

우에는 Crest IIa 위상에서 총파력 값이 최대가 되었음을 알

수 있다.

Fig. 6에는 동일한 파가 작용했을 때 이중유수실 케이슨에

서 관측된 파력 시계열 예를 제시하였다. 이 경우에는 첫 번

째와 두 번째 유수실 사이에 위치한 중간벽에 작용하는 수평

파력에 대해서도 계측이 이루어졌으며, FM으로 표시되었다.

Fig. 6에서 전면벽 상부 유공부 및 무공부에 작용하는 파력

(FS 와 FL) 시계열의 모습은 대체로 Fig. 5에 보인 단일유수

실 케이슨의 경우와 매우 비슷하였으나, 후면벽 작용 파력(FR)

의 경우에는 상당한 차이를 보였다. 무엇보다 유수실 내에 침

투한 파가 후면벽에 부딪칠 때 나타나게 되는 crest IIa에 해

당하는 첨두가 뚜렷하게 관찰되지 않았으며, 첨두값의 크기도

단일유수실 케이슨의 경우에 비해서 작은 편이었다. 한편, 후

면벽에서의 수위가 최대가 될 때에 대응되는 Crest IIb의 위

상에서도 첨두값의 크기가 단일유수실 케이슨의 경우에 비해

서 다소 감소하였으며, Crest I부터 Crest IIb까지의 시간 동

안 파력이 완만하게 상승하는 경향을 보였다. 또한, 전면벽 첨

두가 나타난 Crest I으로부터 Crest IIb까지의 시차가 단일유

수실 케이슨의 경우에 비해서 증가한 것을 확인할 수 있다.

이처럼 이중유수실 케이슨의 경우 단일유수실 케이슨에 비해

서 후면벽 작용 파력이 감소하며, 첨두값에 이르기까지의 시

간이 지체되는 현상은 유수실 내부에 침투한 파의 에너지 일

부가 중간벽에서 소산되기 때문일 것으로 추정할 수 있다.

Fig. 6에 보인 중간벽 파력 계측 시계열에서도 후면벽에서의

Crest IIa 및 IIb와 유사하게 2번의 첨두가 나타남을 볼 수 있

으며, 이는 각각 중간벽에 파가 부딪칠 때와 수위가 가장 높

아질 때에 대응되는 시점이라고 해석할 수 있다. Fig. 6에서

중간벽의 파력 첨두값은 전면벽 유공부 및 후면벽에서의 첨

두값에 비해서는 작음을 확인할 수 있으며 이에 관해서는 다

음 장에서 보다 자세히 설명하였다. 한편, Fig. 6에 제시된 총

파력 시계열을 Fig. 5와 비교해 보면 전체적으로 총파력이 매

우 완만하게 상승하였다가 감소하는 경향이 나타나며, Crest

IIa 및 Crest IIb 위상에서의 첨두값이 매우 미약하게 나타남

을 확인할 수 있다. 이 경우에도 총 파력의 첨두값은 후면벽

에서의 Crest IIa 위상에서 나타나는 것으로 보이지만, Fig. 5

에 보인 단일유수실 케이슨의 경우에 비해서 그 크기는 더 작

았다. 

4. 케이슨 각 벽체에 작용하는 최대 수평파력

4.1 전면벽 작용 최대 수평파력

Fig. 7은 전면벽 유공부에 작용하는 수평파력이 최대가 되

는 Crest I 위상에서 단일 및 이중유수실 케이슨 방파제의 전

면벽 유공부 파력 계측값( )을 Goda 파압식에 의해 계산FS

EXP

Fig. 5. Typical time variation of the wave force for the single

chamber caisson when T = 1.70 s, H = 16.5 cm.

Fig. 6. Typical time variation of the wave force for the double

chamber caisson when T = 1.70 s, H = 16.5 cm.
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된 파력( )으로 나누어 무차원화한 결과를 비교하여 나

타낸 것이다. 여기서 는 전면벽 유공부의 단면을 무공

벽으로 가정하여 Goda 파압식으로 계산한 결과에 해당하며,

Takahashi and Shimosako(1994)에 제시된 방법과 동일하게

α2= 0으로 설정하여 계산을 수행하였다. 따라서, 무차원 파

력( )은 Goda 파압식에 의해 계산되는 무공벽 파

력에 대한 유공벽 작용 파력의 비율을 나타낸다. 즉, Fig. 7

에서 이 값은 단일 및 이중유수실 케이슨의 경우 모두 대체

로 1보다 작은데, 이는 Crest I 위상에서 전면벽 유공부에 작

용하는 파력이 무공 직립벽 파력 산정을 위해 제안된 Goda

파압식에 의한 산정값에 비해서 더 작음을 의미한다. 한편, 이

그림으로부터 단일유수실 케이슨에 비해서 이중유수실 케이

슨의 경우가 상대적으로 전면벽 유공부에 작용하는 파력이 더

작음을 알 수 있다. 평균적으로는 이중유수실 케이슨에 대한

의 값이 단일유수실 케이슨에 비해서 10.9% 작게

나타났다. 또한 H/h의 값이 증가함에 따라서 단일 및 이중유

수실 케이슨의 무차원파력이 대체로 증가하는 경향을 나타내

었다.

파의 위상이 동일한 Crest I에서 전면벽 무공부에 작용하

는 수평파력( ) 계측 결과를 Fig. 8에 제시하였다. Fig. 5

에서 설명한 것처럼 전면벽 무공부 파력도 Crest I 위상에서

최대값을 가지게 된다. Fig. 8로부터 의 값은 평

균적으로 1근처에서 형성됨을 확인할 수 있으며, 이는 실험

에서 계측된 파력이 Goda의 파압 공식 계산 결과와 대체로

일치함을 의미하는 것이다. 또한, 이 경우에는 Fig. 7에 보인

전면벽 유공부의 결과와는 달리 단일 및 이중유수실 케이슨

에 따른 파력의 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았다. Table 1

에는 전면벽 유공부와 무공부를 비롯하여 후면벽 및 중간벽

(이중유수실 케이슨의 경우)에 작용하는 무차원 파력의 평균

및 표준편차 계산 결과를 제시하였다. 

4.2 후면벽 작용 최대 수평파력

유수실 안쪽 후면벽에 작용하는 파력은 먼저 유수실 내 수

위가 저하되는 상태에서 전면벽 슬릿을 통과한 파에 의해 다

소 충격적 파력의 첨두가 발생한 후(Crest IIa), 유수실 후면

벽을 월파하는 파에 의해서 비교적 완만하게 변화하는 파력

첨두값(Crest IIb)이 2차로 나타나게 된다(Takahashi and

Shimosako, 1994). 그러나 파고가 작거나 주기가 긴 경우에

는 충격적 파력이 잘 발생하지 않기 때문에 Crest IIa의 위

상은 모든 파랑 조건에서 항상 나타나는 것은 아니다. Fig. 9

에는 Crest IIb 위상에서 유수실 후면벽에 작용하는 파력 계

측값( )을 Goda 파압식에 의해 계산된 파력( )으로

나누어 무차원화한 결과를 제시하였다. Fig. 9로부터

의 값은 평균적으로 1보다 다소 작으며, 대체로

H/h의 값이 증가함에 따라서 그 크기가 근소하게 증가함을 확

인할 수 있다. Takahashi and Shimosako(1994)에서는 파고

가 커짐에 따라서 후면벽에 작용하는 무차원파력 값이 작아

지는 경향을 보였으며, 이는 본 실험과 상반된 결과로서 향

후 이와 관련해서는 추가적으로 면밀한 고찰이 필요하다. 한

편, Fig. 9에서 일부 실험파를 제외하면 단일유수실에 비해서

이중유수실 케이슨의 경우가 파력 계측값이 더 작음을 확인

할 수 있으며, 이는 Fig. 7에 제시된 전면벽 유공부 작용 파

FS

Goda

FS

Goda

FS

EXP
FS

Goda
⁄

FS

EXP
FS

Goda
⁄

FL

EXP

FL

EXP
FL

Goda
⁄

FR

EXP
FR

Goda

FR

EXP
FR

Goda
⁄

Fig. 7. Normalized wave force on the perforated upper front wall. Fig. 8. Normalized wave force on the impermeable lower front wall.

Table 1. Mean and standard deviation of the normalized wave

forces

Single chamber Double chamber

µ σ µ σ

0.679 0.160 0.605 0.175

1.040 0.180 1.038 0.185

0.892 0.276 0.762 0.274

0.934 0.403 0.844 0.339
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FH
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FH
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력 계측 결과에 상응하는 것이다. 평균적으로는 이중유수실

케이슨에 대한 의 값이 단일유수실 케이슨에 비

해서 14.6% 작게 나타났다.

4.3 중간벽 작용 최대 수평파력

전면벽 작용 파력에 대한 분석 방법과 동일하게 이중유수

실 케이슨의 중간벽에 작용하는 최대 수평파력에 대해서도 중

간벽에서의 파력 계측값( )을 Goda 파입식에 의한 계산

값( )로 나누어 무차원화한 결과를 Fig. 10에 제시하였

다. 즉, 는 중간벽 유공부의 단면을 무공벽으로 가

정하여 Goda 파압식으로 계산한 결과에 해당한다. 이 결과

는 중간벽에 작용하는 파력이 최대가 되는 파 위상, 곧 Fig.

6에서 FM이 최대가 되는 시점에 해당하는 결과이며, 단일유

수실 케이슨의 경우에는 중간벽이 없기 때문에 오직 이중유

수실 케이슨에 대해서만 계산 결과를 제시하였다. Figs. 7~9

에 보인 전면벽 및 후면벽 작용 파력의 경우와는 달리 중간

벽에 작용하는 최대 수평파력은 대체로 Goda 파압식에 의한

파력 산정값의 20~40%에 분포하여 상대적으로 매우 작았다

. 이처럼 중간벽에 작용하는 최대 수평파력이 현저하게 작은

이유는 중간벽은 전면벽처럼 파가 처음으로 부딪치면서 큰 에

너지를 전달하는 구조물이 아니면서, 동시에 유공 형식이기

때문에 후면벽처럼 유수실 내로 침투한 파에 의한 파력에 최

종적으로 저항하는 구조물도 아니기 때문이다. 즉, 중간벽은

유수실 내로 침투한 파의 에너지를 부분적으로 소산시키면서

후면벽에 작용하는 파력을 일부 저감시키는 역할을 담당한다

고 볼 수 있다. 따라서, 중간벽은 전면벽과 유사한 유공 구

조물 형식이지만 전면벽에 비해서는 구조적으로 요구되는 강

성이 훨씬 작을 수 있으며, 설계 시 이러한 점을 고려할 필

요가 있다.

5. 토의 및 결론

5.1 단일 및 이중유수실 케이슨에 작용하는 최대 수평파

력 비교

3장과 4장에서는 파의 위상에 따라서 유공 케이슨 각 벽체에

작용하는 최대 수평파력을 개별적으로 고찰하여 보았으며, 이

는 부재 설계 및 케이슨 자체의 안정성 평가에 매우 중요한

정보를 제공한다. 그런데, 현업 설계에서는 이에 더하여 단일

및 이중유수실 케이슨에 작용하는 전체 파력의 크기에도 관

심을 두게 된다. Fig. 11에는 단일 및 이중유수실 케이슨에

작용하는 전체 수평파력이 최대가 되는 순간의 계측값을 상

FR
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FR

Goda
⁄

FM

EXP

FM

Goda

FM

EXP
FM

Goda
⁄

Fig. 9. Normalized wave force on the rear wall.

Fig. 10. Normalized wave force on the middle wall of double chamber

caisson.

Fig. 11. Comparison of the total wave force on the single and double

chamber caissons.
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대 비교한 결과를 나타내었다. 이 그림에서 는와 는

각각 이중 및 단일유수실 케이슨에 수평 방향으로 작용하는

최대 전파력을 의미한다. Fig. 11로부터 상당수의 실험파 조

건에서 의 값이 1보다 작음을 확인할 수 있으며, 이

는 이중유수실 케이슨에 작용하는 파력이 단일유수실 케이슨

에 비해서 더 작음을 의미한다. 평균적으로는 의 값이

에 비해서 8.2%가 더 작았다.

한편 Table 1에는 단일 및 이중유수실 케이슨에 작용하는

최대 수평파력 계측값을 Goda 파압공식으로 무차원화한 결

과( )를 추가로 제시하였다. 여기서 최대 수평파력

이 작용하는 파의 위상은 Fig. 5 및 Fig. 6에서 FH가 최대가

되는 시점에 해당한다. Table 1으로부터 본 실험에서는 단일

유수실 케이슨 작용 파력이 Goda 파압공식에 의한 산정 결

과의 93.4%에 해당함을 알 수 있으며, 이는 무공케이슨에 비

해서 6.6% 파력이 저감되는 효과가 있음을 나타낸다. 이중유

수실 케이슨의 경우 최대 수평파력 계측값이 Goda 파압공식

에 의한 수평파력 대비 84.4%였으며, 단일 유수실보다 더 큰

15.6%의 파력감소 효과를 나타내었다. 한편, 이 두 값을 비

교하면 이중유수실 케이슨의 무차원 수평파력이 단일유수실

에 비해서 9.6% 작았다. 이 값이 바로 위에서 살펴본 결과

(평균적으로 의 값이 에 비해서 8.2% 작음)와 차이

가 나는 이유는 단일 및 이중 유수실 케이슨에 대한 실험에

서 동일한 실험파를 조파하더라도 계측된 입사파가 미세하게

다르기 때문에 그에 따라서 의 값이 서로 약간씩 다르

게 계산되기 때문이다. 이러한 점을 고려할 때 단일 및 이중

유수실 케이슨 수평파력의 상대비교는 후자(무차원 수평파력

 의 비교)에 근거한 결과를 참고하는 것이 엄밀한

의미에서 더 타당하다고 할 수 있다.

지금까지 위에서 고찰한 것처럼 이중유수실 케이슨의 경우

중간벽이 존재하여 파 에너지를 소산시키는 기능이 있기 때문

에 유수실 전체 폭이 동일한 단일유수실 케이슨에 비해서 최

대 수평파력이 작아지게 된다는 점을 주지할 필요가 있다. 간

혹, 현업 설계에서 이중유수실 케이슨 설계 시 중간벽 작용

파압 분포를 전면벽 파압 분포와 유사하게 적용한 후 파의 위

상에 대한 고려 없이 단순하게 합침으로써 단일유수실 케이

슨의 경우에 비해서 훨씬 큰 파력을 산정하는 경우가 있는데,

이러한 설계법은 근본적인 오류를 내포하고 있기 때문에 설

계 시 피해야 할 것이다.

5.2 결론

본 연구에서는 단면 수리모형실험을 수행하여 단일 및 이

중유수실 케이슨 방파제에 작용하는 수평파력을 로드셀을 이

용하여 계측하고, Takahashi and Shimosako(1994)의 방법

을 준용하여 파의 위상별로 케이슨 전면벽, 후면벽 및 중간

벽(이중유수실의 경우)에 작용하는 최대 수평파력을 분석 및

비교하였다. 본 연구를 통해서 이중유수실 케이슨의 2개 유

수실 전체 폭이 단일유수실의 폭과 동일한 경우 이중유수실

케이슨에 작용하는 총파력이 더 작음을 확인할 수 있었다. 이

러한 파력 저감 효과는 이중유수실 케이슨의 경우 전면벽 유

공부를 통과하여 유수실 내로 침투한 파 에너지가 중간벽에

서 추가적으로 소산되면서 후면벽에 부딪치기까지의 시간이

더욱 지연되어 전면벽 및 후면벽에서 수평파력이 최대가 되

는 위상 사이의 시간 차가 더 크게 되기 때문에 발생하는 것

이다. 향후 마운드의 높이, 방파제 전면 수심, 케이슨 전면벽

유공률 등이 본 수리실험 조건과 다른 추가 실험을 수행하여

본 연구에서 얻어진 결과를 검증할 필요가 있으며, 이를 바

탕으로 설계 현업에서 활용할 수 있는 이중유수실 파압 공식

을 개발할 필요가 있다.
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