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수치해석을 통한 규칙파를 받는 후부 패러핏 케이슨 방파제의 안정성 평가

Stability Evaluation of Rear-Parapet Caisson Breakwaters

under Regular Waves by Numerical Simulation

이병욱* · 박우선** · 안석진***
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요 지 :본 연구에서는 CADMAS-SURF 모형을 사용하여 케이슨 직립제의 상부에 패러핏의 설치 위치에 따라서

규칙파에 의한 파압과 파력의 특성을 분석하였고, 파력결과를 사용하여 방파제 및 지반 안정성 평가를 수행하였다.

수치해석결과, 후부 패러핏을 채택하면 전면 최대 파압 및 파력을 저감시킬 수 있으며, 패러핏에 작용하는 최대 파

압은 전면에 있는 경우에 비하여 다소 증가하나 전면 최대 파압과의 위상차에 의해 방파제의 안정성에는 거의 영향

을 미치지 못함을 확인하였다. 그리고 Yamamoto et al.(2013)이 후부 패러핏의 문제점으로 지적한 바 있는 충격파압

은 발생하지 않았다. 활동, 전도에 대한 안정성 검토 결과, 후부 패러핏 구조를 채택하면 항외측에 패러핏을 설치한

경우에 비하여 13% 적은 자중으로도 목표 안전율인 1.2를 확보할 수 있는 것으로 평가되었다. 이때 최대 지반지지

력도 30% 감소되는 것으로 확인되어 후부 패러핏 구조의 실제 현장에서의 적용성이 높은 것으로 평가되었다.

핵심용어 :케이슨식 방파제, 패러핏, 파력감소, 위상차, 수치해석

Abstract : In this study, using the CADMAS-SURF model, the characteristics of the wave pressures and the wave

forces were analyzed according to the installation position of the parapet on top of the caisson, and the stability

evaluation was carried out using estimated wave forces for the design wave condition. Numerical results show that

adopting the rear-parapet reduces the front maximum wave pressures and wave forces, and the maximum wave

pressure acting on the rear-parapet increases slightly compared to the front parapet, but the wave force acting on

the rear-parapet has little effect on the stability of the breakwater due to the phase difference with the wave force

acting on the front of the breakwater. In addition, impulsive wave pressures did not occur, as Yamamoto et al.

(2013) pointed out the problem of the rear-parapet breakwater. As a result of the stability against sliding and over-

turning, it was estimated that the target safety factor of 1.2 could be secured by the self-weight of 13% less than

the case of the front parapet. At this time, the maximum ground pressure was also reduced by 30%, and the appli-

cability of the rear-parapet structure to the actual site was evaluated as high.

Keywords : caisson breakwater, parapet, wave force reduction, phase difference, numerical simulation

1. 서 론

지구온난화에 의하여 해수면상승은 물론이고 해수온도가 상

승하여 태풍의 강도도 증가하고 있는 추세이다(Yamada et

al., 2017; IPCC, 2019). 이로 인하여 대형 태풍에 의해 설계

파고를 상회하는 이상파랑이 발생하여 보강된 항만구조물이

다시 피해를 입고 있는 것이 현실이다(Hyein E&C, 2012;

DY Engineering, 2013; SEKWANG EnC, 2018). 이러한

환경적인 변화에서 항만을 안전하게 지키기 위해서는 우선적

으로 외해로부터 진입하는 파랑을 최전방에서 막는 방파제의

안정성을 확보해야만 한다.

설계파고의 증가는 항내 정온도 및 항내 시설의 안전을 위

해 상치콘크리트 패러핏 높이의 증대를 요구한다. 이는 결국

방파제에 작용하는 파력을 증가시키며, 방파제의 안정성을 확

보하기 위한 자중의 증대로 이어진다. 자중의 증가는 사석마

운드의 지지력과 케이슨의 바닥판의 안전과 연관되어 종합적

인 고려가 필요하다. 그래서 최근 국내에서는 케이슨 방파제

의 보강설계시 패러핏은 설계기준에 따라 높이고, 케이슨에
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작용하는 최대 파력을 용이하게 줄일 수 있는 방파제 전면을

소파블록으로 피복하는 방법을 많이 채택하고 있다(Cho et

al., 2018; Hong et al., 2018). 기존 케이슨에 새로운 케이슨

을 추가로 설치하여 보강하는 방안도 채택되고 있는데(Ko et

al., 2011; SEKWANG EnC, 2018), 이 경우는 신·구 케이슨

을 일체화시키는 것이 불가능하여 설계시 이를 어떻게 고려

해야 할지에 대해 고심하고 있는 것이 현실이다.

패러핏은 효율적으로 월파를 차단하기 위해 상치 콘크리

트의 항외측에 두는 것이 일반적이다. 상치콘크리트의 무게

중심이 방파제 중심에서 항외측으로 가도록 하는 것이 기

초사석마운드 지지력측면에서 다소 유리하다는 것이 또 다

른 이유이기도 하지만 다분히 항만 설계업계의 관행인 것

으로 판단된다. 패러핏을 항내측에 위치시키면, 방파제 표

면에 작용하는 동수압의 위상차에 의하여 방파제의 안정성

과 기초마운드 지지력 측면에서 크게 도움이 된다. Yamamoto

et al.(2013)의 선행연구에서 월파량이 증대되고, 패러핏에 충

격파압이 작용될 수 있다고 제시되기는 했지만 패러핏을 항

내측에 두는 것이 경제적이기 때문에 관심을 가져볼 만하

다. 패러핏을 Flare, Bullnose 등의 반파공으로 설계한다면

월파량 증대에 효율적으로 대응할 수 있고(Oh, 2016; Jung

and Yoon, 2019) 충격성 파압 발생을 억제시킬 수 있어, 패

러핏 위치에 대한 고정관념의 변화와 설계파고 증가에 따

른 방파제의 패러핏 높이 증대 등 보강설계에 활용이 기대

된다.

본 연구에서는 기존 케이슨 방파제의 보강시와 신설 방파

제 설계시 패러핏의 위치를 효율적으로 배치하는데 도움을 주

기 위하여 패러핏의 위치가 방파제의 안정성에 미치는 영향

에 대해서 살펴보았다. CADMAS-SURF(CDIT, 2001)를 사

용하여 케이슨식 직립제를 대상으로 패러핏의 위치 변화에 따

른 규칙파에 대한 수치해석을 실시하여, 파고와 주기의 변화

에 따른 파압 및 위상차를 분석하였고, 충격적인 파압의 발

생유무를 검토하였으며, 그리고 방파제에 작용하는 총 파력

의 특성에 대해서도 분석하였다. 또한, 설계파 조건을 설정하

여 활동, 전도, 지반지지력에 대한 안정성에 검토를 수행하였

고, 상대적으로 패러핏의 위치 변화에 따른 파력감소효과가

안정성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 수치해석

2.1 수치모형 및 해석 제원

본 연구에서는 패러핏의 설치 위치에 따라서 케이슨(패러

핏을 제외한 상치콘크리트 포함)과 패러핏 전면에 작용하는

파압을 해석하기 위하여 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)를

이용하였다. 이 수치모형은 2차원 비압축성 점성유체를 대상

으로 하는 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식을 Porous 모

형(Sha et al., 1978)에 근거하여 확장한 식을 기본으로 하고,

구조물의 형상근사정도를 높인 것이다(Sakakiyama et al.,

1990). VOF(Volume Of Fluid) 방법을 사용하여 자유수면을

추적하고(Hirt and Nichols, 1981), 경계면에 Sommerfeld 방

사경계와 에너지 감쇠대를 적용하여 구조물에서 발생하는 반

사파를 흡수할 수 있도록 구성되어 있다. 또한, 계산영역 내

부에서 파랑을 조파할 수 있으며, 경계면에서의 조파도 가능

하다.

본 수치해석에는 k- 방정식을 적용하여 난류해석을 수행

하였고, 입사파 조건이 비선형성이 강해 경계면에서 stream

22(Dean, 1965) 함수를 사용하여 조파하였다.

Fig. 1에 본 연구에서 대상으로 한 케이슨식 직립제의 개

념도를 제시하였다. 해석의 편의상 기초사석마운드는 없는 것

을 대상으로 하였으며, 패러핏의 위치에 따른 위상차 효과를

살펴보기 위하여 패러핏의 위치를 세 가지 다른 경우(lp = 0,

20, 40 cm)를 고려하였다. 그리고 파고(H)와 주기(T)의 영향

을 알아보기 위하여 주기가 2.0초일 때 파고는 10, 15 cm, 주

기가 1.5초일 때 파고 10 cm 인 세 가지 규칙파 조건 대하

여 수치해석을 수행하였으며, 설계파는 주기 2.0초이고 파고

15 cm인 조건으로 가정하였다. 이 수치실험 조건은 수리실험

과의 비교를 위하여 수조제원을 감안하여 설정한 것으로, 축

척은 1/40을 가정하였다.

Fig. 2는 수치해석을 수행한 계산영역의 예를 도시한 것으

로 패러핏의 위치가 40 cm인 경우이다. 수심(h)은 45 cm, 천

단고(hc)는 25 cm로 고정하였고, 전벽 천단고(hc')는 5 cm로

고정하였다. x축 방향으로의 길이는 2,050 cm로 주기 2.0초

에 대한 파장(L)을 기준으로 하여 구조물로부터 약 5파장 떨

어지도록 설정하였으며, z축 방향으로의 길이는 80 cm로 모

Fig. 1. Definition sketch of a rear-parapet breakwater.
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든 해석에 동일하게 적용하였다. 격자크기는 x = 1 cm, z =

0.5 cm의 등간격자로 하였고, 해석시간은 50초로 설정하고, 조

파경계에서 발생하는 재반사파가 구조물에 도달하기 전까지

의 결과를 분석하였다.

2.2 파압 및 수면변위 측정

케이슨, 상치콘크리트, 패러핏의 전면에 작용하는 파압을 측

정하여 파력을 계산하고 안정성 검토를 수행하기 위하여 패

러핏의 위치가 항외측인 경우(Model 1, lp = 0 cm), 중간인

경우(Model 2, lp = 20 cm), 항내측인 경우(Model 3, lp =

40 cm)에 대하여 각각 18개의 위치에서 파압(p1~p18)을 측정

하였다(Fig. 3 참조). 파압 p1부터 p18까지의 측정 위치는 바

닥으로부터 0.25, 3.25, 7.75, 12.75, 17.75, 24.75, 30.25,

35.75, 41.25, 44.75, 46.75, 49.75, 50.25, 52.25, 57.25,

61.75, 64.75, 69.75 cm이다. 파압분석 및 파력특성 분석시 참

고하기 위하여 케이슨과 패러핏의 전면에서의 수면변위를 측

정하였다.

3. 수치해석 결과 분석

3.1 동수압 특성

Fig. 4는 설계파 조건일 때(H = 15 cm, T = 2.0초) Model

3에 대한 해석결과를 도시한 것으로, 특정 시간대의 전압력

및 수면변위의 변화를 볼 수 있다. c, max는 정수면을 기준으

로 케이슨 전면에서의 최대 처오름 높이이고, p, max는 케이

슨 상부를 기준으로 패러핏 전면에서의 최대 처오름 높이이

다. 입사파가 케이슨 상부로 월파하게 되고, t = 19.7초 근처

에서 케이슨 처오름 높이가 최대가 된다(c, max). 월파한 수괴

가 케이슨 상부면을 따라 이동하다가 패러핏에 부딪혀 처오

르게 되고, t = 20.1초에서 패러핏의 처오름 높이는 최대가 된

다(p, max). 이 경우, 케이슨 전면과 패러핏에서의 최대 처오

름 높이가 발생하는 시점이 주기의 20%에 해당하는 시차(0.4

초)가 발생함을 알 수 있다. 또한, 케이슨 전면에 최대 처오

름 높이가 발생할 때 패러핏에는 거의 월파한 수괴가 도달하

지 않고 있고, 패러핏에 최대 처오름 높이가 발생될 때는 케

이슨 전면에 처오름 높이는 낮아지는 것을 알 수 있다.

Fig. 2. Computational domain for numerical simulations.

Fig. 3. Location of installed wave pressure gauges.
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Fig. 5~7은 케이슨 전면 정수면(pc = p10)과 패러핏 하단

(pp = p13)에서의 파압과 케이슨(c) 및 패러핏(p) 전면에서의

처오름 높이에 대한 시계열을 도시한 것이다. 그림을 살펴보

면, 패러핏 위치가 내측으로 갈수록 최대 파압간 위상차가 더

크게 나타나며, 패러핏을 내측으로 이동시키면 케이슨 전면

정수면에서의 최대 파압이 감소하며, 패러핏 하단에 작용하

는 최대파압은 패러핏 위치와 작용파의 주기와 파고에 따라

증감이 있음을 알 수 있다. 그리고 같은 주기에 파고가 다른

Fig. 5와 6을 비교하면, 월파한 수괴가 패러핏에 도달하는 시

간이 주기뿐만 아니라 파고와도 관계있음을 알 수 있다.

Fig. 5에서 Model 2의 패러핏 하단에 작용하는 파압이 쌍

봉형태의 첨두치를 보임을 알 수 있다. 이러한 쌍봉형은

Fig. 4. Free surface profiles of the model 3 at the design wave condition (H = 15 cm, T = 2.0 s).
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Bernoulli 식으로부터 이해할 수 있다. 즉, Bernoulli 식을 이

용하면 동수압은 식(1)로 표현된다. 여기서, 편의상 선형파 이

론에 의한 해를 이용하면 진행파의 속도포텐셜은 식(2), 식(1)

의 미분항은 식(3), 식(1)의 수직성분 수입자속도는 식(4)와 같

다. Fig. 4에서와 같이 월파한 수괴가 패러핏에 도달하면 처

올림 높이가 상당히 커지게 되므로 패러핏 전면의 수직성분

수입자속도는 상당히 빠를 것이다. 식(4)의 수직성분 수입자

속도는 식(1)에서 사인함수의 제곱으로 표현되며, 식(3)의 속

도포텐셜의 시간에 대한 미분항은 코사인 함수로 표현된다.

90도의 위상차를 가지는 두 성분의 합성에 의해 결정되는 압

력은 속도포텐셜의 시간에 대한 미분항에 비하여 수직성분 수

입자속도의 영향이 작으면 압력은 하나의 봉우리로 나타나게

되고, 수직성분 수입자속도의 영향이 크면 압력은 쌍봉형태

가 된다. 즉, 패러핏 전면의 하단에 작용하는 압력은 속도포

텐셜의 시간에 대한 미분항에 비하여 수직성분 수입자속도의

영향이 커서 쌍봉형태로 나타나게 된 것으로 보인다.

Fig. 5. Time series of wave pressures (pc = p10 and pp = p13) and water surface elevations in front of the caisson with the cap concrete (c)

and the parapet (p): H = 15 cm, T = 2.0 s.

Fig. 6. Time series of wave pressures (pc = p10 and pp = p13) and water surface elevations in front of the caisson with the cap concrete (c)

and the parapet (p): H = 10 cm, T = 2.0 s.
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(1)

(2)

(3)

(4)

이러한 결과를 보다 정량적으로 살펴보기 위하여, Fig. 8에

케이슨 전면 정수면과 패러핏 하단에서의 평균최대파압을 패

러핏의 입사파장(L)에 대한 상대위치(lp/L)에 따라서 도시하

였다. 평균최대파압은 Fig. 5~7에서 보여주는 시간 범위내의

1주기당 최대파압(5개)을 평균한 것이다. 그림을 보면 무차원

파압이 실험한 모든 조건에서 1.0보다 작음을 알 수 있는데,

이는 Yamamoto et al.(2013)이 수리실험을 통하여 보고한 후

부 패러핏에서의 충격 파압 발생과는 다른 결과이다. Yamamoto

et al.의 실험에서는 소파블록으로 피복된케이슨 방파제를 대

상으로 했다는 점과 불규칙파를 사용했다는 점을 고려해 보

면 충분히 발생할 수 있는 현상으로 이해된다.

또한, 전체적으로 패러핏의 위치가 중간이나 항내측으로 설

치되는 경우의 케이슨 전면 정수면에서의 평균최대파압( )

은 패러핏이 항외측에 설치된 경우에 비하여 약 10% 정도 감

소함을 알 수 있다. 이는 패러핏을 케이슨 전면에서 항내쪽

으로 이동시킬 경우, 동위상으로 패러핏에서 반사되던 수입

자가 케이슨 상부로 월파되면서 위상차를 갖고 반사되고, 또,

그 과정에서 난류가 발생하여 에너지 소모가 부가되어 나타

난 현상으로 판단된다. 이는 유공벽과 유수실을 갖는 유공 케

이슨에서 발생하는 현상과 동일시 될 수 있다.

패러핏 하단에서의 평균최대파압( )을 보면, 패러핏이

항외측에 위치한 경우(lp/L = 0)보다 항내측에 위치했을 때 더

큰 값을 보일 수 있다는 것과 특정 위치에서 최대값이 발생

한다는 것을 알 수 있다. 실험조건내에서 최대 21%가 증가

(H = 15 cm, T = 2.0초)되었으며(방파제 전면 정수면 위치에서

의 파압과 같은 수준), 파고 10 cm의 경우(T = 1.5초와 2.0초)

는 패러핏이 중앙에 위치할 때 최대값을 보였다. 같은 파고

조건에서의 결과를 보면(H = 10 cm, T = 1.5초와 2.0초) 긴 주

p = 

t
------

1

2
--- u

2
 + w

2 
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H

2
----
g


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k h + z cosh

khcosh
------------------------------- kxt sin
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t
------ = - 

H

2
----g
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khcosh
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
z
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H
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gk


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k h + z sinh

khcosh
------------------------------ kxt sin

pc, max

pp, max

Fig. 7. Time series of wave pressures (pc = p10 and pp = p13) and water surface elevations in front of the caisson with the cap concrete (c)

and the parapet (p): H = 10 cm, T = 1.5 s.

Fig. 8. Averaged maximum pressures with respect to relative par-

apet locations.
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기의 경우가 큰 값을 보임을 알 수 있다. 일률적으로 감소하

거나 증가하지 않는 이러한 현상은 월파한 수괴의 부피와 속

도, 이동거리, 그리고 패러핏에 부딪혀 돌아가는 수괴와 재입

사하는 파와의 상호작용 정도 등에 관계되어 발생된 현상으

로 이해된다.

앞의 Fig. 5~7에서 언급한 바와 같이 패러핏을 항내측으로

위치시킬 경우, 방파제 전면에 작용하는 최대파압과 패러핏

에 작용하는 최대파압은 상당한 위상차를 보이게 된다. 이 위

상차는 방파제의 안정성에 있어서 중요하다. 즉, 방파제 안정

성 평가시 패러핏에 작용하는 파력을 어느 정도 고려할지를

판단하는데 중요한 정보가 될 수 있다.

본 연구에서는 이를 추정하기 위한 방안으로 방파제를 월

파한 수괴가 천해파의 파속( )으로 이동한다고 가정하

고 그 적용 가능성에 대해서 살펴보았다. 이때 월류고 dc는

중복파고(2H)의 진폭(H)에서 방파제의 전벽 천단고를 뺀 값

( )으로 설정하였다. Fig. 9는 패러핏의 위치(lp)에 따

라서 발생하는 최대파압의 위상차를 도시한 것이다. 그림의

x축은 수치해석결과로 Model 2와 3는 패러핏에 작용하는 최

대파압이 쌍봉형태로 나타나는 경우가 있어서 첫 번째로 최

대파압이 작용하는 시간과 케이슨에 작용하는 최대파압과의

위상차를 분석하였다. 그림의 y축은 선형파 이론에 의한 천

해파속을 계산하여 패러핏의 설치 위치에 따른 이동시간을 계

산하여 위상차로 나타내었다. 천해파의 파속으로 가정한 경

우가 수치해석보다 패러핏이 방파제 전면에 가까우면 위상차

를 다소 크게 예측하기는 하지만 멀어지면 수치해석결과에 근

접함을 알 수 있다. 그리고 비선형파의 파속이 선형파의 파

속에 비하여 빠르기 때문에(Sorensen, 2006) 수치해석결과가

선형파 이론에 의한 위상차보다 작게 나온 것으로 판단된다.

또한, 케이슨 상부의 전면에서 월파한 수괴는 패러핏쪽으로

흐르면서 수심이 얕아지고 패러핏에 도달하여 패러핏을 따라

서 처오르게 된다. 이때, 수심이 얕아지면 파속이 느려지게 되

= gdc

= Hhc'

Fig. 9. Phase differences (= 2t/T) between the maximum wave

pressures acting on the caisson and the parapet.

Fig. 10. Time series of wave forces acting on the caisson with the

cap concrete (Fc), on the parapet (Fp) and on the breakwa-

ter (FT): H = 15 cm, T = 2.0 sec.

는데 이는 케이슨 전면으로부터 패러핏까지 떨어진 거리가 길

어질수록 파속이 느려지는 구간이 길어져서 수치해석결과와

선형파 이론에 의한 위상차의 차이가 작게 나온 것으로 판단

된다.

3.2 파력 특성

Fig. 3의 18개 위치에서의 파압으로부터 파력을 계산하여

작용파 조건에 따라 Fig. 10~12에 제시하였다. 패러핏 위치

가 방파제의 안정성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위

하여, 방파제 전면에 작용하는 파력(Fc)과 패러핏에 작용하는

파력(Fp), 그리고 이 두 힘을 합한 방파제에 작용하는 총파력

(FT)을 구분하였다. 편의상 계산된 파력은 패러핏이 항외측에

위치한 Model 1의 최대파력(FT, s)으로 무차원화하였다.

그림을 살펴보면 패러핏을 항내측으로 위치시키면(Model

2와 3) 방파제 전면 파력이 감소함을 알 수 있으며, 패러핏

의 위치(lp)가 항내측으로 이동할수록(Model 1  Model 2 

Model 3) 방파제 전면과 패러핏에 작용하는 최대파력 간의

위상차가 커지는 것을 확인할 수 있고, Model 3의 경우는 위

상차에 의하여 패러핏에 작용하는 파력이 최대총파력에 거의

영향을 미치지 못함을 알 수 있다. 또한, 패러핏은 방파제 전면

면적의 40%를 차지하지만 패러핏에 작용하는 파력(Fp)는 방

파제 전면에 작용하는 파력(Fc)에 비하여 작음을 알 수 있다.

방파제의 안정성에 영향을 미치는 파력특성을 정량적으로

살펴보기 위하여, 패러핏의 상대위치(lp/L)에 따라서 방파제에

작용하는 평균최대총파력( )을 계산하여 패러핏이 전면FT, max
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에 위치했을 때의 평균최대총파력( )으로 무차원하여

Table 1에 제시하였으며, 평균최대총파력에 대한 방파제 전

면과 패러핏에 작용하는 무차원 평균파력( 와 )

이 어느 정도 기여하는지를 함께 제시하였다. 평균최대값은

3.1절의 파압의 경우와 같이 Fig. 10~12에서 보여주는 시간

범위내의 1주기당 최대파력(5개)을 평균하여 결정하였다.

표를 보면, 입사파 조건과 패러핏 위치에 따라 다소 편차

가 있지만, 패러핏이 전면에 위치했을 때의 평균최대총파력

( )에 비하여 패러핏이 후면에 위치했을 때의 평균최대총

파력( )은 최대 18.56%(Model 3, H = 15 cm, T = 2.0

초), 최소 6.75%(Model 3, H = 10 cm, T = 1.5초) 감소되고,

이때 패러핏에 작용하는 파력의 기여율은 0.27%와 0.44%로

무시할만한 수준임을 알 수 있다. 총파력 18.56%와 6.75%

감소는 통상의 방파제와 같이 패러핏을 항외측에 둔 경우의

패러핏에 작용하는 파력의 기여율 11.77%와 5.13%를 뛰어

FT, s

Fc/FT, s Fp/FT, s

FT, s

FT, max

Fig. 11. Time series of wave forces acting on the caisson with the

cap concrete (Fc), on the parapet (Fp) and on the breakwa-

ter (FT): H = 10 cm, T = 2.0 sec.

Fig. 12. Time series of wave forces acting on the caisson with the

cap concrete (Fc), on the parapet (Fp) and on the breakwa-

ter (FT): H = 10 cm, T = 1.5 sec.

Table 1. Averaged maximum forces with respect to relative parapet locations

H (cm) T (s) Type lp/L
Contribution ratio

of the parapet (%)

15.0 2.0

Model 1 0.0000 1.0000 0.8823 0.1177 11.77

Model 2 0.0515 0.8766 0.7969 0.0798 09.10

Model 3 0.1030 0.8144 0.8122 0.0022 00.27

10.0 2.0

Model 1 0.0000 1.0000 0.9514 0.0486 04.86

Model 2 0.0515 0.8953 0.8950 0.0003 00.04

Model 3 0.1030 0.9078 0.9058 0.0020 00.22

10.0 1.5

Model 1 0.0000 1.0000 0.9487 0.0513 05.13

Model 2 0.0733 0.9154 0.9142 0.0012 00.13

Model 3 0.1467 0.9325 0.9284 0.0041 00.44

FT, max/FT, s Fc/FT, s Fp/FT, s

넘는 것으로 후부 패러핏 구조의 도입 필요성을 정량적으로

보여주는 결과라 할 수 있다.

Fig. 13~15은 Model 1과 Model 3의 특정시간의 파압분포

를 도시한 것으로, Model 1은 방파제에 작용하는 총파력이

최대(FT, max)일 때 파압분포이고, Model 3은 케이슨에 작용하

는 파력이 최대(Fc, max)일 때와 패러핏에 작용하는 파력이 최

대(Fp, max)일 때의 파압분포이다. Fig. 13은 설계파 조건으로

파고 15 cm, 주기 2.0초이고, Fig. 14는 파고 10 cm, 주기

2.0초이고, Fig. 15은 파고 10 cm, 주기 1.5초인 경우이다. 각

그림의 (a)는 정수면에서 파압(정수면에서 0.25 cm 아래의 파

압)이 최대가 되며, Fig. 13(a)는 0.92, Fig. 14(a)는 1.00,

Fig. 15(a)는 0.88이다. 직립제에 작용하는 파압을 이론해와

실험결과를 분석한 연구에 의하면(Goda and Kakizaki,

1966), 상대수심(h/L, relative water depth)이 깊어지고 파형

경사(H/L, wave steepness)가 커질수록 정수면에 작용하는 최
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대파압은 감소하게 된다. 수치해석결과도 이와 같은 경향을

보이는 것을 알 수 있고, 기존 연구(Goda and Kakizaki, 1966)

의 정수면에서 직립제에 작용하는 최대파압을 도시한 그림에

의하면, 본 연구의 입사파 조건에 대한 최대파압은 정량적으

로 각각 0.93, 1.1, 0.9로 수치해석결과와 매우 근접함을 알

수 있다. 그리고 각 그림의 (b)는 방파제 전면에 작용하는 파

력이 최대일 때(방파제에 작용하는 총 파력도 최대임)의 파

압분포로 패러핏에 작용하는 파압은 무시할 만큼 작은 것을

볼 수 있다. 그리고 각 그림의 (c)는 패러핏에 작용하는 파력

이 최대일 때 파압분포로 방파제 전면에 부압이 작용함을 볼

수 있다.

3.3 패러핏 위치에 따른 방파제의 안정성 평가

본 절에서는 설계파 조건(파고 15 cm, 주기 2.0초)에 대하

여 패러핏의 위치에 따라서 활동과 전도 안정성 검토를 수행

하여 방파제의 유효자중을 계산하고, 이를 활용하여 지반지

지력 안정성 검토를 수행하였다(Goda, 2010). 그리고 안정성

검토할 때 방파제 상부구조의 무게중심이 케이슨의 가운데로

위치하도록 설계하였다. 활동과 전도에 대한 안정성 평가식

은 각각 식(5)와 식(6)으로 표현된다.

(5)

(6)

여기서, SF, S는 활동에 대한 안전율, SF, O는 전도에 대한 안전

율, 는 정지마찰계수, We(= W  B)는 부력(B)을 제외한 방파

제의 유효자중, U는 직립부 저면에 작용하는 양압력, tw는 케

이슨의 후면하단(heel)부터 유효자중 및 부력의 작용점까지의

거리, MU는 케이슨의 후면하단에서 양압력 모멘트, MP는 케

이슨의 후면하단에서 방파제에 작용하는 수평파력의 모멘트

이다. 활동 및 전도에 대한 안전율은 1.2를 적용하였고, 콘크

리트와 사석간의 정지마찰계수로 0.6을 사용하였다. Goda의

SF, S = 
 WeU 

P
--------------------------

SF, O = 
WetWMU

MP

--------------------------

Fig. 13. Pressure distributions (H = 15 cm, T = 2.0 s, h/L = 0.116, H/L = 0.039): (a) Model 1, (b) and (c) Model 3.

Fig. 15. Pressure distributions (H = 10 cm, T = 1.5 s, h/L = 0.165, H/L = 0.037): (a) Model 1, (b) and (c) Model 3.

Fig. 14. Pressure distributions (H = 10 cm, T = 2.0 s, h/L = 0.116, H/L = 0.026): (a) Model 1, (b) and (c) Model 3.
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파압식에 의하면, 케이슨 저면에 사석마운드가 없고 케이슨

전면이 일정수심이면, 항외측 케이슨 저면에 작용하는 압력

(pu)은 케이슨 전면의 최하단부에 작용하는 파압과 같다(Fig.

3의 p1). 그래서 양압력은 항외측 케이슨 저면에 작용하는 압

력을 p1으로 하고, 항내측 케이슨 저면에 작용하는 압력을 0

인 삼각형 분포로 가정하여 계산하였다. 수평파력 모멘트는

Fig. 3의 각각의 측정구간별 파력과 작용점을 이용하여 계산

하였다.

Fig. 16에 활동 및 전도 안정성 평가식으로부터 계산한 유

효자중을 도시하였다. y축은 유효자중(We)으로 패러핏이 전면

에 위치해 있을 때(lp/L = 0) 계산된 유효자중(We, s)으로 무차

원화하였다. 활동 안정성 평가식으로부터 도출된 유효자중을

보면, 패러핏 위치가 중간에 위치한 경우(lp/L = 0.0515)는 패

러핏이 전면에 위치한 경우보다 약 9%, 후면에 위치한 경우

(lp/L = 0.1030)는 약 13% 유효자중이 감소하였음을 알 수 있

으며, 전도에 대한 경우도 유사한 정도의 감소효과를 보임을

알 수 있다.

앞에서 계산된 유효자중을 활용하여 지반지지력 검토를 수

행하였다. 지반지지력은 아래 식으로 산정할 수 있다(Goda,

2010).

(7)

(8)

여기서, ph는 케이슨의 후면하단(heel)에 작용하는 지반지지

력, pt는 케이슨의 전면하단(tow)에 작용하는 지반지지력, WB

는 방파제의 폭, te(=(Wetw MU MP)/(We  U))는 케이슨의

후면하단에서 케이슨의 전면방향으로 지반반력(= We  U)의

편심량이다. 식(7)은 케이슨 하단에 삼각형 분포로 지반지지

력이 작용하는 경우로, 케이슨 후면하단에서 3te 떨어진 위치

에 지반지지력이 0이 된다(pt = 0). 식(8)은 사다리꼴 분포로

가정하여 유도된 식이다.

패러핏의 위치에 따라서 편심량을 계산해본 결과, 본 연구

에서 대상으로 한 Fig. 3의 Model 1, 2, 3 모두 식(7)에 해

당하여 이에 따라 케이슨 하단에 지반지지력을 계산하였다.

패러핏이 전면에 위치한 경우 지반지지력은 9.817 kN/m
2
, 패

러핏이 중간에 위치한 경우는 8.476 kN/m
2
, 패러핏이 후면에

위치한 경우는 6.860 kN/m
2
으로, 패러핏이 전면에 위치한 경

우보다 지반지지력이 중간 및 후면에 위치한 경우가 각각 약

14%와 30% 감소하였다. 이는 축척 1/40을 고려하면, 각각

392.693 kN/m
2
, 339.041 kN/m

2
, 274.399 kN/m

2
로 허용지지

력 600 kN/m
2
보다 작은 수준으로 지반지지력 측면에서만 보

면 현재 설정된 케이슨 폭(20 m)을 줄일 수 있는 여지가 충

분히 있다고 평가할 수 있다.

4. 결 과

본 연구에서는 수치해석을 통하여 패러핏의 설치 위치가 케

이슨 방파제에 미치는 영향에 대해서 살펴보았다. 도출된 주

요 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 후부 패러핏을 적용하면 방파제 전면에 작용하는 최대

파압이 감소하며, 패러핏에 작용하는 파압은 다소 증가할 수

있으나, 전면 최대파압과의 위상차가 커 실제로 방파제 안정

성에는 거의 영향을 미치지 못하는 것으로 평가되었다. 또한,

Yamamoto et al.(2013)의 연구에서 제시된 충격성 파압은 본

실험에서는 발생하지 않았다.

2. 후부 패러핏 케이슨 방파제에 작용하는 총 파력은 패러

핏을 전면에 설치한 경우의 총 파력보다 최대 18.56% 정도

감소하였고, 이때의 패러핏에 작용하는 파력의 기여율은 위

상차로 인하여 0.27%로 아주 미미하여 무시할 만 한 것으로

평가되었다.

3. 활동 및 전도에 대한 안정중량을 산정해 본 결과, 후부

패러핏 케이슨 방파제의 유효자중은 패러핏을 전면에 설치한

경우의 유효자중에 비하여 87% 수준이고, 지반지지력의 경

우는 후부 패러핏을 채택하면 최대 30% 감소시킬 수 있는 것

으로 평가되었다.

4. 후부 패러핏에 작용하는 최대 파압의 위상차와 충격성

파압발생 가능성을 판단하는데 기초자료가 될 것으로 판단되

는 방파제를 월파한 수괴의 이동속도에 대한 검토 결과, 중

복파고에서 방파제의 전벽 천단고(hc')를 뺀 수심에 대한 천

해파의 파속으로 이동하는 것으로 가정하면, 패러핏을 방파

제 중간에 둔 이동거리가 짧은 경우는 다소 느리게 예측하나,

항내측에 위치시킨 이동거리가 긴 경우에는 상당히 정확하게

예측하는 것으로 평가되었다.

상기 결과는 규칙파에 대한 수치해석에 의해 도출된 것으

로, 후부 패러핏 구조의 실제 현장 적용을 위해서는 불규칙

파에 대한 검토, 수리모형실험을 통한 결과의 검증 등 추가

연구가 필요하다.

ph = 
2 WeU 

3te
------------------------- for te

1

3
--- WB

ph = 
2 WeU 

WB

------------------------- 2
3te
WB

-------
 
 

for te
1

3
--- WB

pt = 
2 WeU 

WB

-------------------------
3te

WB

-------1 
 

Fig. 16. Required stable weight with respect to relative parapet

locations.
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