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사석방파제 위에 피복한 Rakuna-IV의 안정공식

Stability Formula for Rakuna-IV Armoring Rubble-Mound Breakwater
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요 지 :본 연구에서는 사석 방파제 위에 피복한 Rakuna-IV에 대하여 파랑조건과 구조물의 경사를 변화시키며 51

가지 실험을 수행하여 안정공식을 유도하였다. 안정공식에서 안정수는 상대피해, 파의 개수, 구조물 경사 및 surf similarity

parameter의 함수로 표시된다. 안정공식은 권파와 쇄기파에 대하여 따로따로 유도되었으며, 둘 중 안정수를 크게 계

산하는 공식을 사용한다. 또한 권파와 쇄기파의 경계가 되는 critical surf similarity parameter를 제시하였다. 마지막

으로, Hudson 공식에서 사용되는 안정계수에 익숙한 기술자들에게 Rakuna-IV의 안정성을 설명하기 위하여, 대표적

인 권파와 쇄기파 조건에 대하여 유의파고의 변화에 따른 Rakuna-IV의 소요중량을 계산하고, 이를 몇몇 다른 안

정계수를 사용한 Hudson 공식의 결과와 비교하였다.

핵심용어 :안정공식, Rakuna-IV, 사석방파제, 수리실험

Abstract : In this study, a total of 51 cases of hydraulic model tests has been conducted for various wave conditions

and slope angles of breakwater to develop a stability formula for Rakuna-IV armoring a rubble-mound breakwater.

The stability number of the formula is expressed as a function of relative damage, number of waves, structural slope,

and surf similarity parameter. The stability formula is derived separately for plunging and surging waves, the greater

of which is used. The transitional surf similarity parameter from plunging waves to surging waves is also presented.

Lastly, to explain the stability of Rakuna-IV to the engineers who are familiar with the stability coefficient in the

Hudson formula, the required weight of Rakuna-IV is calculated for varying significant wave height for typical

plunging and surging wave conditions, which is then compared with those of the Hudson formula using several

different stability coefficients.

Keywords : stability formula, Rakuna-IV, rubble-mound breakwater, hydraulic experiment

1. 서 론

사석 방파제나 호안은 가장 오래 된 형태의 해안구조물이

지만 아직도 널리 사용되고 있다. 사석 구조물을 파랑에 의한

침식으로부터 보호하기 위하여, 그 경사면에 피복층을 설치한

다. 피복재로 큰 사석을 구할 수 없는 곳에서는 콘크리트 피복

블록이 자주 사용된다. 1950년 프랑스 Neyrpic 사에서

Tetrapod를 처음 개발해 특허를 낸 후로 수많은 콘크리트 피복

블록들이 개발되었다. 우리나라에서도 Tetrapod를 두 개 연결

한 형태의 Octopus가 개발된 바 있으며, 수리모형실험 결과 충

분한 수리학적 안정성을 확보하고 있음에도 불구하고(Hong and

Chun, 1999), 실제 현장에 사용되지는 못하였다. Kim and

Suh(2010)에 의하면 우리나라 경사제의 피복재는 59.1%가

Tetrapod이고 34.2%가 사석으로 되어 있으며, 최근에는 Sealock

이나 Dimple 등의 사용이 증가하고 있는 추세이다.

최근 일본 니켄공학주식회사(Nikken Kogaku Co., Ltd.)에서

Tetrapod와 비슷한 형태를 보이는, Rakuna-IV라는 이름의 피

복블록을 개발하였다. 이 블록의 형상 특성과 제원을 Fig. 1

과 Table 1에 제시하였다. 전체적인 모양은 Tetrapod와 비슷

하지만, 다리가 각이 져 있으며 블록 간의 맞물림 효과를 증

대시키기 위하여 다리가 만나는 부분에 4개의 홈을 가지고 있

다. 또한 이 홈들은 공극률을 높여줌으로써 경제성과 안정성

을 향상시킨다. 참고로 Tetrapod의 공극률은 50.0%이며,

Rakuna-IV의 공극률은 56.5%이다. 

Yasuda et al.(2008, 2009)과 Mase et al.(2011)은 케이슨

전면에 Rakuna-IV만을 난적하거나 사석을 쌓고 그 위에

Rakuna-IV를 피복한 경우에 대하여 실험을 수행하여 Hanzawa

et al.(1996)이 제안한 형태의 안정공식을 제안하였다. 제안된
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안정공식에는 폭풍지속시간과 상대피해, 파형경사 및 구조물

경사 등이 고려되었다. 한편 Vietnam Water Resources

University(이하 VWRU, 2011)에서는 일반 사석 방파제 위에

2층으로 피복한 Rakuna-IV에 대하여, Tetrapod의 안정공식을

제안한 Van der Meer (1988)와 같이 쇄기파(surging wave)

조건에서 파의 주기, 상대피해 및 폭풍지속시간을 고려한 안

정공식을 제안하였다. 하지만 권파(plunging wave)의 조건과

구조물 경사에 의한 영향을 고려하지 않았으며, 평평한 수조

바닥 위에 구조물을 설치하여 실험함으로써 바닥 경사의 영

향이 배제되었다. 

본 연구에서는 일반적인 사석 경사제 위에 2층으로 피복한

Rakuna-IV에 대하여 파랑 조건과 구조물의 경사를 변화시켜

가면서 51 가지 경우에 대한 실험을 실시하여 Tetrapod에 대

한 Suh and Kang (2012) 공식의 형태로 안정공식을 제안한

다. 바닥 경사는 1:25를 사용하였으며, 안정공식은 상대피해,

파의 개수, 구조물의 경사, 파형경사의 함수로 권파와 쇄기파

에 대하여 제안된다.

2. 수리실험

실험은 서울대학교 건설환경공학부 수리해안공학실험실에서

수행하였다. Fig. 2는 실험수조의 단면과 파고계의 위치를 나타

낸다. 조파수조는 총 36m의 길이, 폭 1.0 m, 그리고 1.2 m의 깊

이이다. 조파기는 피스톤 타입으로 수조의 왼쪽에 설치되어 있

으며 수조의 양 끝에는 곡면으로 된 소파제가 설치되어 있다.

바닥경사의 영향을 포함시키기 위하여 1/25 경사의 바닥경사가

조파기로부터 20m 거리부터 5 m 길이로 설치되어 있다. 방파

제는 바닥경사가 끝나는 지점에서 10 cm 뒤에서부터 설치되었

다. 조파기로부터 12m 떨어진 지점부터 수로를 폭 0.6 m와

0.4 m로 분할하여, 방파제는 폭 0.6 m 수로에 설치하고 입사파

를 측정하기 위한 파고계는 폭 0.4 m 수로에 설치하였다. 비록

폭 0.4 m 수로에는 방파제가 설치되지 않아도 바닥경사나 소파

제로부터 오는 반사파가 생기므로 세 개의 파고계를 이용해 수

면변위를 측정하고 Suh et al. (2001)의 방법을 이용해 입사파

와 반사파를 분리해 입사파를 취득하였다. 수심은 방파제 위치

에서 0.4 m로 일정한 값을 사용하였다. 파는 수심이 0.6 m인 구

간에서 조파되어 방파제 전면 0.4 m의 수심까지 전파된다. 

연구에 사용된 Rakuna-IV는 두 층으로 피복하여 실험을 수

행하였고, 제원은 공칭치수 Dn=3.81 cm; 단위중량 ρa=2.3 g/cm
3
;

무게 W=127.1 g; 공극률(porosity)은 56.5%이다. 코어는 쇄석

으로 구성되어 공칭치수와 평균중량이 각각 D50=0.72 cm,

W50=1.03 g 이며, 필터층은 D50=1.6~1.8 cm, W50=13.5 g 으로

구성되어 있다. 세 가지의 사면 경사각을 사용하여 실험을 수Fig. 1. Specification of Rakuna-IV (Use with Table 1).

Table 1. Specification of Rakuna-IV (Use with Fig. 1)

Nominal

weight 

(ton)

Real

weight 

(ton)

Volume

(m
3
)

Dimension (mm)

H L D a b c e f g i j k m n

6 6.25 2.716 2,112 2,315 2,553 630 658 555 1,008 1,277 706 525 1,032 1,176 189 63

8 7.85 3.415 2,280 2,499 2,756 680 710 599 1,088 1,378 762 567 1,114 1,269 204 68

12 11.85 5.154 2,615 2,866 3,161 780 814 687 1,248 1,581 874 651 1,278 1,455 234 78

16 15.89 6.908 2,884 3,160 3,486 860 898 758 1,376 1,743 963 717 1,409 1,605 258 86

20 20.09 8.736 3,118 3,417 3,769 930 971 819 1,488 1,885 1,042 776 1,523 1,735 279 93

25 24.98 10.861 3,353 3,675 4,053 1,000 1,044 881 1,600 2,027 1,120 834 1,638 1,866 300 100

32 32.35 14.065 3,655 4,005 4,418 1,090 1,138 960 1,744 2,209 1,221 909 1,785 2,034 327 109

40 40.92 17.792 3,956 4,321 4,783 1,180 1,181 1,039 1,888 2,391 1,322 984 1,933 2,202 354 118

50 49.82 21.661 4,225 4,614 5,107 1,260 1,261 1,110 2,016 2,554 1,411 1,051 2,064 2,351 378 126

64 59.92 26.055 4,493 4,907 5,431 1,340 1,341 1,180 2,144 2,716 1,501 1,118 2,195 2,500 402 134

80 80.74 35.104 4,962 5,420 5,999 1,480 1,481 1,304 2,368 2,999 1,658 1,234 2,424 2,762 444 148
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행하였다: cotθ =1.33, 1.5 및 2.0이며, θ는 수평면으로부터

사면의 경사각이다.

Fig. 3은 실험에 사용된 1:1.5 경사의 방파제 단면도이다. 위

단면은 Suh and Kang (2012)의 Tetrapod 수리실험에 사용된

단면과 유사한 제원을 보이고 유의파고가 18 cm 보다 큰 경우

에 약간의 월파현상이 관측되었다. Rakuna-IV는 두 층으로 피

복하여 실험을 진행하였다. 콘크리트 블록에 대한 일반적인 방

법대로 아래 층은 정적하였고 위 층은 난적하여 피복하였다. 실

험구간에 포함되는 Rakuna-IV의 경우 수평방향으로 두 열씩 색

을 다르게 피복하여 피해를 관측하기 용이하도록 하였다. 피복

한 Rakuna-IV 중 실험수조 벽면에 맞닿아 블록간 맞물림 효과

를 기대하기 어려운 블록의 경우 다른 색을 사용하고 고정시

켜서 피해가 발생하지 않도록 하였으며, 피해 계산 면적에도 포

함시키지 않았다. 구조물 경사 1.33, 1.5 및 2.0의 단면적은

788, 848, 1036 cm
2
 이고, 블록의 개수는 374, 407, 495개를

각각 사용하였다.

실험은 Table 2에 나타낸 바와 같이 평균주기를 Tz=1.1~2.1 s,

유의파고를 Hs=8.5~20.5 cm의 범위 내에서 변화시켜 가면서, 각

구조물 경사 별로 17 가지씩 수행하여 총 51 가지 실험을 수행

하였다. 실험에 사용한 파형경사의 범위는 sz=Hs/L0=0.025~0.057,

surf similarity parameter의 범위는 2.13~5.19로서 권파와 쇄기파

조건을 모두 포함하도록 실험조건을 설정하였다. 여기서 L0=gTz
2
/

(2π)는 평균주기에 대한 심해파장이며, surf similarity parameter

는 ξz=tanθ/ 로 정의된다. 한편 Table 2에서 Ns=Hs/∆Dn는 안

정수이며, 여기서 ∆=ρa/ρw−1은 Rakuna-IV의 상대밀도이고, ρw는

물의 밀도이다.

구조물 전면에서 파랑의 거동은 매우 복잡하여 방파제 위

치에서의 입사파랑을 관측하기 어렵다. 파고는 조파기로부터

15 m 떨어진 지점(Fig. 2)에서 관측하고 여기에 천수효과를

곱하여 방파제 위치에서의 파고를 계산하였다. 천수효과는 방

파제를 설치하지 않은 상태에서 보정된 스펙트럼을 파랑조건

별로 조파하고 바닥경사를 지난 후 측정한 유의파고와 바닥

경사를 지나기 전에 측정한 유의파고의 비로 계산하였다. 

실험에 적용된 스펙트럼은 modified Bretschneider-Mitsuyasu

spectrum (Goda 2010)이 사용되었다. 이는 Pierson-Moskowitz

spectrum과 동일하며 다음과 같다.

sz

Fig. 2. Sketch of wave flume and experimental setup.

Fig. 3. Cross-section of breakwater (slope=1:1.5, unit=mm).
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Table 2. Test results

Case Slope T
z
 (s) T

z 
(s) H

s 
(m) s

z
ξ
z

N
s

N0

N=1000 N=3000

1 1:4/3 1.10 1.088 0.095 0.051 3.31 1.92 0.07 0.15

2 1.113 0.087 0.045 3.54 1.76 0.01 0.01

3 1.097 0.089 0.047 3.45 1.80 0.01 0.15

4 1.17 1.181 0.111 0.051 3.33 2.25 0.15 0.36

5 1.131 0.102 0.051 3.33 2.06 0.01 0.01

6 1.192 0.115 0.052 3.30 2.33 0.15 0.22

7 1.29 1.176 0.106 0.049 3.39 2.15 0.01 0.15

8 1.131 0.089 0.045 3.56 1.80 0.01 0.01

9 1.572 0.157 0.041 3.73 3.18 0.65 8.63

10 1.42 1.499 0.151 0.043 3.62 3.06 0.44 1.23

11 1.444 0.139 0.043 3.64 2.81 0.22 0.8

12 1.389 0.120 0.040 3.77 2.43 0.15 0.29

13 1.367 0.103 0.035 4.00 2.09 0.01 0.01

14 2.01 2.035 0.178 0.028 4.53 3.60 7.54 11.02

15 1.987 0.164 0.027 4.61 3.32 0.22 5.8

16 1.979 0.151 0.025 4.78 3.06 0.07 0.51

17 2.025 0.134 0.021 5.19 2.71 0.07 0.29

18 1:1.5 1.16 1.179 0.124 0.057 2.79 2.51 0.07 0.22

19 1.177 0.121 0.056 2.82 2.45 0.01 0.01

20 1.128 0.108 0.054 2.86 2.19 0.01 0.01

21 1.29 1.329 0.155 0.056 2.81 3.14 0.22 0.94

22 1.255 0.133 0.054 2.87 2.69 0.07 0.07

23 1.33 1.378 0.155 0.052 2.91 3.14 0.29 1.09

24 1.333 0.142 0.051 2.95 2.87 0.22 0.29

25 1.288 0.124 0.048 3.05 2.51 0.22 0.29

26 1.54 1.659 0.205 0.048 3.05 4.15 0.22 0.44

27 1.532 0.152 0.042 3.27 3.08 0.01 0.22

28 1.476 0.137 0.040 3.32 2.77 0.15 0.29

29 1.490 0.116 0.033 3.64 2.35 0.01 0.01

30 1.94 2.037 0.188 0.029 3.91 3.81 1.60 4.64

31 2.100 0.172 0.025 4.22 3.48 0.58 2.18

32 1.944 0.162 0.027 4.02 3.28 0.07 0.29

33 1.895 0.142 0.025 4.19 2.87 0.07 0.15

34 1.743 0.128 0.027 4.06 2.59 0.01 0.01

35 1:2 1.18 1.214 0.113 0.049 2.26 2.29 0.07 0.15

36 1.193 0.102 0.046 2.33 2.06 0.01 0.01

37 1.134 0.088 0.044 2.39 1.78 0.01 0.01

38 1.46 1.533 0.175 0.048 2.29 3.54 1.96 10.95

39 1.502 0.184 0.052 2.19 3.72 1.74 10.23

40 1.453 0.182 0.055 2.13 3.68 1.52 3.77

41 1.354 0.114 0.040 2.50 2.31 0.01 0.01

42 1.68 1.762 0.145 0.030 2.89 2.94 0.87 2.83

43 1.729 0.142 0.030 2.87 2.87 1.02 2.47

44 1.709 0.143 0.031 2.82 2.89 0.15 0.73

45 1.629 0.136 0.033 2.76 2.75 0.15 0.29

46 1.576 0.124 0.032 2.79 2.51 0.07 0.07

47 1.93 2.059 0.174 0.026 3.08 3.52 2.10 5.66

48 2.004 0.160 0.026 3.13 3.24 0.65 1.52

49 1.956 0.149 0.025 3.16 3.02 0.44 1.45

50 1.894 0.132 0.024 3.26 2.67 0.07 0.15

51 1.733 0.121 0.026 3.11 2.45 0.07 0.15
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S(f)=0.205Hs

2
Ts

−4
f
−5
exp[−0.75(Tsf)

−4
] (1)

여기서 S(f )=파랑 스펙트럼 밀도함수, f=주파수, Hs=유의파

고, Ts=유의주기이다. 각 파랑조건 별로 주파수가 다른 100개의

정현파 성분을 중첩하여 스펙트럼을 재현하였으며, 400 파를 관

측하여 스펙트럼 보정을 수행하였다. 실제 피해 실험에서는 더

많은 파를 발생시키게 되는데, 앞에서 관측한 400 파를 반복해

서 조파하는 것이 아니라, 보정된 100개의 성분파에 무작위 위

상을 부여하고 이들을 중첩하여 원하는 시간만큼 조파하기 때

문에 (즉, η(t)= cos(σit+εi); 0 ≤ εi<2π)조파 시간이 증가함에

따라 유의파고에 대한 최대파고의 비가 증가한다. 그러나 스펙

트럼 자체는 관측된 파의 개수에 따라 변하지 않는다. 한편, 관

측된 입사파랑 기록으로부터 유의파고, 유의주기 및 평균주기를

계산하기 위해서는 zero-crossing method를 사용하였다.

각 실험은 주기 T=2 s와 H=5 cm의 규칙파 조건에서 15분

간 Rakuna-IV의 안정화를 거친 후 수행되었으며, 실제 실험

은 전체 3000파를 조파하여 1000파와 3000파에서의 피해를

측정하였다. 피해는 육안과 캠코더를 이용하여 측정하였다.

Rakuna-IV는 공칭치수(Dn) 이상 밀려나거나 이탈한 경우, 이

탈하였다가 다시 제 자리로 돌아가는 경우, 그리고 180
o 
이상

회전하는 경우에 피해로 간주하였다. 한 종류의 실험을 수행

할 때마다 피복층을 모두 제거하고 다시 피복하여 수행하였다.

3. 안정공식 유도

Table 2는 본 연구의 실험 결과이다. N0는 Van der Meer

(1987b)가 제안한 상대피해로서 Rakuna-IV의 공칭치수에 해당

하는 방파제 폭 당 이탈하는 Rakuna-IV의 개수로 N0=N0d/(B/

Dn)로 정의된다. 여기서 N0d는 피해로 간주되는 Rakuna-IV 의

전체 개수이며, B는 전체 수로 폭에서 맞물림 효과가 없는 수

로 양측 벽면의 2Dn 만큼을 뺀 실험 단면 폭이다. Table 2를 자

세히 살펴보면, 파고와 주기가 거의 같은데 상대피해는 큰 차

이를 보이는 경우가 있다 (예로서 Case 18과 19, 43과 44). 이

는 방파제 위치에서의 파랑 특성은 거의 같지만 그보다 깊은 수

심에서는 파랑 특성이 다르기 때문이다. 예를 들어 Fig. 4는

Case 43과 44에 대하여 바닥 경사가 시작되는 0.6 m 수심에서

관측된 스펙트럼을 비교한 것이다. 전반적으로 Case 43의 에너

지가 Case 44보다 더 크며, 유의파고도 16.1 cm 및 15.2 cm로

차이를 보인다. 그러나 이들 파랑이 바닥 경사 위를 전파해 올

라오면서 Case 43의 경우가 더 많은 쇄파가 발생하여 방파제

위치에서는 Case 44와 거의 같은 파고를 갖게 된다. 쇄파가 많

이 발생한다는 것은 그 만큼 구조물 피해가 커짐을 의미하며,

결국 Case 43의 피해가 Case 44의 피해보다 커지게 된다.

안정공식의 유도는 Suh and Kang (2012)의 Tetrapod의 안

정공식 유도방법과 거의 비슷한 방법을 사용하였다. 우선 Table

2의 실험결과의 안정수와 폭풍지속시간에 따른 상대피해를 각

주기별로 나타내고 그 예를 Fig. 5에 나타내었다. 여기서 관

측된 주기가 비슷한 자료들을 하나의 그룹으로 간주하였으며, 각

그룹의 평균 주기, T z를 Table 2에 제시하였다. 예를 들어서

Fig. 5에 나타낸 다섯 개의 자료는 Table 2에서 1:1.5 경사의

Tz=1.743~2.1 s에 해당하는 자료이며, 이들의 평균 주기는

1.94 s이다. Curve-fitting으로 구한 피해곡선에서 피해가 일어

나기 시작하는 시점(N0=0), 피해가 어느 정도 진행된 시점

(N0=0.5), 그리고 피해가 많이 진행된 시점(N0=1.5)에서의 안

정수를 구하고 이에 해당되는 surf similarity parameter를 계

Hi

1 i=

100

∑

Fig. 4. Comparison of frequency spectra between Case 43 and 44

on flat bottom of 0.6-m depth before foreshore slope.

Fig. 5. Example of damage curve of cotθ=1.5 and T
z
=1.94 s.

Fig. 6. Stability number versus surf similarity parameter in case of

N0=1.5 and N=1000.
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산한다. 

Fig. 6는 surf similarity parameter와 안정수의 관계를 구조

물의 경사 별로 나타낸 그림으로 1000파를 조파하였을 때 상

대피해가 1.5인 경우이다. Fig. 6와 비슷한 형태의 그림을

N0(=0, 0.5 및 1.5)와 파의 개수 N(=1000 및 3000)의 여섯

가지 조합에 대하여 그려서 공식 유도에 사용하였다. Fig. 6

의 커브들은 이러한 다양한 조합의 자료를 이용하여 본 연구

에서 최종적으로 유도되는 안정공식을 나타낸다. 안정공식의

유도 과정은 아래에 기술하였다. 

안정공식은 Suh and Kang (2012)의 Tetrapod에 대한 안

정공식과 마찬가지로 블록의 안정성과 관련된 무차원 변수들

(Hs/∆Dn, ξz, cotθ 및 N0/ )의 조합으로 표현하였다. 또한

권파와 쇄기파에 대하여 각각 한 가지씩 총 두 종류의 공식

을 제안하였다.

권파의 경우 Fig. 6의 왼쪽에 해당한다. Surf similarity

para-meter, ξz는 구조물의 경사와 파형경사를 이용해 쇄파 형

태를 나타내는 변수이고 surf similarity parameter의 변화에

따른 안정수의 변화를 Hs/∆Dn=a1 과 같은 거듭제곱의 형태

로 나타낼 수 있다. 여기서 a1=f (N0/ )이고, 계수 b1은 Fig.

7에 보인 바와 같이 상대피해 및 파의 개수의 여섯 가지 조

합 각각에 대하여 회귀분석을 통하여 구한다. 이렇게 구한 b1

값들을 Table 3에 제시하였으며, 그 평균값은 약 −1.02이다.

다음으로 파의 개수가 피해에 미치는 영향을 나타내기 위하

여 Van der Meer (1987a, 1988), VWRU(2011), Suh and

Kang(2012) 등이 사석 및 콘크리트 블록에 사용했던 바와 같

이 a1=a2N0

0.5
/N

0.25
+a3의 형태를 가정하고 회귀분석으로 a3를 구

하면 Table 4와 같으며, N0=0인 경우에 a3의 평균값은 6.94가

된다. 이제 안정공식은 Hs/∆Dn=(a2N0

0.5
/N

0.25
+6.94)ξz

−1.02
의 형태

로 나타낼 수 있다. 회귀분석으로 계수 a2를 구하기 위하여, 일

정한 상대피해에 대해서 피해곡선으로부터 읽어 들인 안정수

와 관측된 안정수(즉 Table 2의 자료)를 모두 사용하였다. 각

경우에 이 값은 각각 9.07과 14.48이며 이 두 값의 평균값인

11.78을 사용하였다. 

쇄기파의 경우 Fig. 6의 오른쪽 곡선에 해당한다. 쇄기파의

경우 구조물의 경사에 따라 다른 거동을 나타낸다. Surf

similarity parameter가 구조물의 경사에 의한 영향을 완전히

나타내지는 않지만, 권파와 비슷한 방법으로 쇄기파에 대한 공

식을 유도하였다. 파형경사의 영향을 고려하기 위해 Hs/

∆Dn=c1 형태로 가정하고 c1=f(N0/ ,cotθ)의 형태로 볼 수

있다. 쇄기파의 경우 Fig. 8에 보인 바와 같이 파의 개수, 상

대피해, 경사각 등이 각각 다른 18 가지 경우에 대하여 회귀

분석을 통해 d1값을 구하여 Table 5에 나타내고 d1의 평균값

인 0.7을 사용하였다. 구조물의 경사의 영향을 나타내기 위하

N

ξz

d
1

N

ξz

d
1 N

Table 3. Coefficient b1 for plunging waves

N0 b1(N=1000) b1(N=3000)

0 -0.7616 -0.9175

0.5 -1.879 -0.8487

1.5 -1.167 -0.5320

Table 4. Coefficient a3 for plunging waves

N0 a3(N=1000) a3(N=3000)

0 7.39 6.48

0.5 8.32 1.03

1.5 8.30 1.02

Fig. 7. Stability number versus surf similarity parameter for various combinations of number of waves and relative damage for plunging

waves.
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여 Hs/∆Dn=c2(cotθ) ξz
0.7
, c2=f(No/ )의 형태로 가정할 수

있다. 계수 d2는 일정한 상대피해에 대한 안정수와 관측된 안

정수를 사용하여 회귀분석을 통해 구했으며 평균값 d2=0.71을

결정하였다. 다시 c2=c3N0

0.5
/N

0.25
+c4로 가정하고 회귀분석으로

c4를 구하면 Table 6과 같으며, 피해가 일어나기 시작하는 시

점(N0=0)에서 c4의 평균값을 구하면 c4=0.6으로 나타낼 수 있

다. 마지막으로 c3를 권파의 경우와 같은 절차를 통해 구하면

c3=2.67로 구해진다.

따라서 최종적으로 제안된 안정공식은 다음과 같다.

(2)

위 공식은 계수들만 다를 뿐 Suh and Kang (2012)의 공

식과 동일한 형태를 보인다. Surf similarity parameter가 증

가함에 따라 권파에서 쇄기파의 형태로 거동의 형태가 변화

하고, 두 값 중 큰 값을 취한다. 권파에서 쇄기파로 변화되

는 점에서의 critical surf similarity parameter는 두 공식이

만나는 점에서의 값이며 다음과 같다.

(3)

따라서, ξz<ξzc 이면 권파 공식을 사용하고, ξz≥ξzc이면 쇄기파

공식을 사용한다.

4. 실험 결과와 제안된 공식의 비교

Fig. 9은 실험에서 관측된 안정수와 본 연구에서 제안한 식

(2)의 안정공식으로 계산한 안정수를 비교한 그림이다.

d
2

N

H
s

∆D
n

---------- max 11.78
N0

0.5

N
0.25

---------- 6.94+⎝ ⎠
⎛ ⎞ξ

z

1.02–
2.67

N0

0.5

N
0.25

---------- 0.6+⎝ ⎠
⎛ ⎞

cotθ( )0.71ξ
z

0.7,=

ξzc

11.78N0

0.5

N
0.25

⁄ 6.94+

2.67N0

0.5

N
0.25

⁄ 0.6+( ) cotθ( )
0.71

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

0.58

=

Table 5. Coefficient d1 for surging waves

N0

N=1000 N=3000

1.33 1.5 2 1.33 1.5 2

0 0.5770 0.8100 0.4297 0.5108 0.2650 0.5353

0.5 0.9508 0.8304 0.7188 0.4225 0.5093 0.4563

1.5 0.8950 1.096 1.5090 0.4873 0.8192 0.5876

Table 6. Coefficient c4 for surging waves

N0 c4(N=1000) c4(N=3000)

0 0.67 0.53

0.5 0.91 0.82

1.5 0.97 0.90

Fig.  8.  Stability number versus surf similarity parameter for various combinations of number of waves, relative damage, and slope angle for surging

waves.

Fig. 9. Comparison of stability number between measurement and

prediction by Eq. (2) for present data and Vietnam Water

Resources University (2011) data.
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VWRU(2011)의 자료는 구조물 경사 1:1.5에 대한 쇄기파 조

건에 국한된 실험 결과이다. 본 연구에서 수행한 실험의 결

과만을 이용하여 일치지수를 구해 보면 0.82의 일치지수를 보

인다. 일치지수는 관측치와 계산치의 일치 정도를 나타내기

위해서 Willmott(1981)가 제안한 지수이다. 일치지수는 0과 1

사이에서 변화하는데, 0에 가까울수록 계산치와 관측치가 맞

지 않는다고 볼 수 있으며, 1에 가까울수록 관측치와 계산치

가 일치한다고 볼 수 있다. 

한편, VWRU(2011)의 자료를 포함시켜 계산하면 일치지수

가 0.77로 줄어드는데, 이는 Fig. 9에서 볼 수 있듯이

VWRU 자료에 대하여 본 연구에서 구한 안정공식이 안정수

를 과소산정하기 때문이다. 식 (2)의 안정공식이 안정수를 과

소산정 한다는 것은 동일한 실험조건(파고, 주기, 파의 개수

및 구조물 경사)에 대하여 상대피해(N0)가 작다는 것을 의미

한다. 이에 대한 이유를 알아보기 위해서 본 실험과 VWRU

실험의 차이점을 Table 7에 정리하였다. 이 표에서 Rc는 방

파제의 마루높이이다. 평평한 바닥에서 실험한 VWRU 실험

은 broken wave 조건인 반면 본 실험은 breaking wave 조

건이므로 VWRU 실험에서 피해가 작을 것이다. 마운드 형

태에서도 차이를 보이는데, 필터층이 없고 코어 쇄석의 크기

가 큰 VWRU 실험이 마운드의 투수성이 크기 때문에 피해

가 작을 것이다. 마루높이 측면에서는 VWRU 실험이 마루

높이가 높기 때문에 피해가 클 것이다. 이를 종합적으로 판

단해 볼 때 마루높이보다 바닥경사와 마운드의 투수성이 더

큰 영향을 미쳐서 본 실험보다 VWRU 실험에서 피해가 작

게 관측된 것으로 생각된다.

Fig. 10은 실험결과를 권파와 쇄기파로 나누어서 각각의 안

정공식과 함께 그린 피해곡선이다. VWRU(2011) 실험은 쇄

기파에 대해서만 수행되었다. 권파와 쇄기파는 Eq. (3)을 통

해 구분하였다. 쇄기파의 경우 앞에서 설명한 바와 같이 동

일한 실험조건에 대하여 VWRU(2011) 실험에서는 피해가 작

게 관측되었다. 본 실험 결과만을 안정공식과 비교했을 때, 쇄

기파에 대해서는 공식과 실험결과가 비교적 잘 맞는 반면, 권

파에 대해서는 다소 산포도가 큰 것을 알 수 있다.

Fig. 10. Comparison of present stability formula against present and Vietnam Water Resources Univercity (2011) data: Plunging wave formula (left);

Surging wave formula (right).

Table 7.Different test conditions between present and VWRU

(2011) experiments

Foreshore slope Rubble mound Rc/Dn

Present 1:25
D50(filter)=1.6~1.8 cm

D50(core)=0.72 cm
6.57

VWRU(2011) 0 (flat bottom)
No filter layer

D50(core)=2.3 cm
8.88

Fig. 11. Relation between required weight and significant wave height.
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마지막으로, Hudson 공식에서 사용되는 안정계수(KD)에 익

숙한 기술자들에게 Rakuna-IV의 안정성을 설명하기 위하여,

Fig. 11에 보인 바와 같이 대표적인 권파와 쇄기파 조건에 대

하여 유의파고의 변화에 따른 Rakuna-IV의 소요중량을 계산

하고, 이를 몇몇 다른 안정계수를 사용한 Hudson 공식의 결

과와 비교하였다. ρa= 2,300 kg/m
3
, cotθ=0.5, N=1,000 을

사용하였으며, 상대피해는 Hanzawa et al.(1996)이 설계값으

로 제시한 N0=0.3을 사용하였다. 파형경사 sz는 권파와 쇄기

파에 대하여 각각 0.05와 0.03을 사용하였으며, 이에 상응하

는 surf similarity parameter는 각각 2.98 및 3.85이다. 식

(3)으로 계산되는 ξzc는 3.10이다. Fig. 11에서 보듯이, 권파와

쇄기파에 대한 Rakuna-IV의 중량은 Hudson 공식의 KD 값,

12 및 17의 결과와 비슷하므로 Rakuna-IV의 안정성이 우수

함을 보인다. 하지만 이와 같은 방법으로 계산한 안정계수는

상대피해에 따라 매우 민감하게 변화하며, 피해가 발생하기

시작하는 N0=0.0 을 사용하면 이보다 훨씬 작은 값이 계산

된다. 통상적으로 사용되는 안정계수는 백분율 피해(percent

damage) 5% 이내를 기준으로 하고 있는데, 백분율 피해와 상

대피해의 관계가 명확하지 않기 때문에 위와 같은 방법으로

안정계수를 산정하는 데는 한계가 있다. 보다 정확한 안정계

수를 산정하기 위해서는 입사파고를 단계적으로 증가시켜 가

면서 실험을 계속하여 피해가 발생하기 시작하는 파고를

Hudson 공식에 대입하여 안정계수를 계산해야 한다. 한편,

Rakuna-IV를 개발한 니켄공학에서는 KD=9.44를 제안하고 있

다.

5. 결 론

본 연구에서는 다양한 파랑조건과 구조물 경사에 대한 수리

실험을 수행하여 사석 방파제 위에 피복한 Rakuna-IV에 대한

안정공식을 유도하였다. 안정공식은 surf similarity parameter의

값에 따라 권파와 쇄기파에 대한 두 개의 공식으로 되어 있으

며, 둘 중 안정수를 크게 계산하는 공식을 사용한다. 또한 사

용자의 편의를 위하여 권파와 쇄기파의 경계가 되는 critical

surf similarity parameter를 제시하였다. 

안정공식의 정확성을 검토하기 위하여, 본 실험 결과 및

VWRU 실험 결과와 비교하였다. 본 실험 결과와는 일치지수

0.82로 높은 정확성을 나타냈다. 한편, VWRU 실험 결과에 대

해서는 본 연구에서 구한 안정공식이 안정수를 과소산정하는

경향을 보였는데, 이는 VWRU 실험이 평평한 바닥에서 실시

되어 쇄파의 영향이 포함되지 않았고, 또한 마운드의 투수성

이 크기 때문인 것으로 판단된다. 마지막으로, Hudson 공식

에서 사용되는 안정계수에 익숙한 기술자들에게 Rakuna-IV

의 안정성을 설명하기 위하여, 대표적인 권파와 쇄기파 조건

에 대하여 유의파고의 변화에 따른 Rakuna-IV의 소요중량을

계산하고, 이를 몇몇 다른 안정계수를 사용한 Hudson 공식의

결과와 비교하였다. 그 결과, 상대피해 N0=0.3의 경우 권파와

쇄기파에 대한 Rakuna-IV의 중량은 Hudson 공식에서 안정계

수 12 및 17을 사용한 결과와 비슷하였다. 그러나, 보다 정확

한 안정계수를 산정하기 위해서는 입사파고를 단계적으로 증

가시켜 가면서 피해가 발생하는 파고를 찾아내는 추가적인 실

험이 필요하다.

감사의 글

본 연구는 Korea SE와 일본 니켄공학주식회사의 지원을 받

았습니다.

참고문헌

Goda, Y. (2010). Random Seas and Design of Maritime Structures,

3rd Ed. World Scientific, Singapore.

Hanzawa, M., Sato, H., Takahashi, S., Shimosako, K., Takayama,

T. and Tanimoto, K. (1996). New stability formula for wave-dis-

sipating concrete blocks covering horizontally composite break-

waters. Proc. 25th Int. Conf. Coastal Eng., ASCE, Orlando,

U.S.A., 1665-1678.

Hong, K. H. and Chun, I. S. (1999). Experimental study for the

hydraulic performance of Octopus - A new type of armor block.

Journal of the Korean Society of Civil Engineers 19(II-3), 359-

374 (in Korean).

Kim, S.-W. and Suh, K.-D. (2010). Estimation of erosion damage

of armor units of rubble mound breakwaters attacked by

typhoons. Journal of Korean Society of Coastal and Ocean

Engineers 22(5), 295-305 (in Korean).

Mase, H., Yasuda, T., Mori, N., Matsushita, H. and Reis, M.T.

(2011). Effects of wave steepness and wave breaking on stabil-

ity of wave dissipating blocks. Proc. Coastal Structures 2011,

Yokohama, Japan.

Suh, K. D., Park, W. S. and Park, B. S. (2001). Separation of inci-

dent and reflected waves in wave-current flumes. Coastal Engi-

neering 43, 149-159.

Suh, K. D. and Kang, J. S. (2012). Stability formula for Tetrapods.

Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering

183(3), 261-266.

Van der Meer, J. W. (1987a). Stability of breakwater armor layers-

Design formulae. Coastal Engineering 11, 219-239.

Van der Meer, J. W. (1987b). Stability of rubble mound breakwa-

ters, Stability formula for breakwaters armoured with Tetrapods.

Report on Basic Research, H462 Volume II, Delft Hydraulics

Laboratory.

Van der Meer, J. W. (1988). Stability of cubes, tetrapods and accro-

pode. In: Design of breakwaters, Thomas Telford, London, 71-

80.

Vietnam Water Resources University (2011). Experimental study

on stability of Nikken Kogaku’s new wave dissipating blocks in

application to coastal protection works in Vietnam. Vietnam

Water Resources University, Vietnam.

Willmott, C. J. (1981). On the validation of models. Physical Geog-



190 서경덕·이태훈·Hiroshi Matsushita·남홍기

raphy 2, 184-194.

Yasuda, T., Mase, H., Konishi, H., Matsushita, H. and Tokunaga, S.

(2008). Experimental study on stability of new wave dissipating

blocks and effects of wave steepness and wave breaking on its

stability. Annual Journal of Civil Engineering in the Ocean, 24,

519-524 (in Japanese).

Yasuda, T., Mase, H., Takahashi, M., Matsushita, H. and Tokunaga,

S. (2009). Armor block stability formulae considering effects of

wave steepness and wave breaking. Annual Journal of Civil

Engineering in the Ocean, 25, 575-580 (in Japanese).

원고접수일: 2013년 2월 7일

수정본채택: 2013년 5월 7일(1차)

2013년 7월 10일(2차)

게재확정일: 2013년 8월 6일



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


