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파랑-지반-해안구조물의 상호작용에 기인하는 해저지반과 구조물의 

동적응답에 관한 수치시뮬레이션

Numerical Simulation on Seabed-Structure Dynamic Responses due to the 

Interaction between Waves, Seabed and Coastal Structure
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요 지 :해안 및 해양구조물 하부의 해저지반에 고파랑이 장시간 작용하는 경우 과잉간극수압(진동과잉간극수압과

잔류과잉간극수압의 합)이 크게 발생할 수 있고, 이어지는 유효응력의 감소에 따라 해저지반에 액상화가 발생될 수

있다. 일단, 지반액상화가 발생 및 진행되면 구조물의 침하 혹은 전도에 의해 종국적으로 구조물이 파괴될 가능성

이 높아진다. 특히, 중력식구조물이 설치된 하부지반내에서는 파작용에 의한 큰 과잉간극수압과 작은 유효응력으로

부터 발생되는 지반액상화의 여부를 정확히 예측할 필요가 있고, 이러한 지반의 동적거동 특성은 설계에 충분히 반

영되어야 한다. 본 연구에서는 2차원수치파동수로를 불규칙파동장으로 확장한 수치해석법을 적용하여 해저지반상 및

구조물의 표면상에서 시간변동의 동파압과 유속에 의한 전단응력을 산정하고, 그 결과를 지반의 동적거동을 정밀하

게 재현할 수 있는 해저지반응답용의 수치해석프로그램 FLIP(Finite element analysis LIquefaction Program)에 입력

치로 적용하여 해저지반내에서 과잉간극수압 및 유효응력의 시공간적인 변화, 이로 인한 액상화, 그리고 지반의 시

간변형과 구조물의 시간변위를 정량적으로 평가한다. 이로부터 해저면상에서 전단응력을 고려한 경우 구조물 전면

의 하부해저지반에서 액상화 가능성을 확인할 수 있었고, 액상화된 토립자는 흐름에 저항력을 상실하므로 세굴로 이

어질 것으로 판단된다. 따라서, 태풍시 고파랑의 작용이 장시간 지속되는 경우 구조물의 전면에서는 지반액상화로

인한 지반강도의 현저한 저하로 구조물의 진동변위가 더욱 크게 발생되고, 더불어 구조물의 안정성에 영향을 미칠

것으로 예상된다.

핵심용어 :파작용, 해저지반변형, 구조물변위, 과잉간극수압, 유효응력, 액상화

Abstract : Seabed beneath and near the coastal structures may undergo large excess pore water pressure composed of

oscillatory and residual components in the case of long durations of high wave loading. This excess pore water pressure

may reduce effective stress and, consequently, the seabed may liquefy. If the liquefaction occurs in the seabed, the

structure may sink, overturn, and eventually fail. Especially, the seabed liquefaction behavior beneath a gravity-based

structure under wave loading should be evaluated and considered for design purpose. In this study, to evaluate the

liquefaction potential on the seabed, numerical analysis was conducted using 2-dimensional numerical wave tank. The 2-

dimensional numerical wave tank was expanded to account for irregular wave fields, and to calculate the dynamic wave

pressure and water particle velocity acting on the seabed and the surface boundary of the structure. The simulation results

of the wave pressure and the shear stress induced by water particle velocity were used as inputs to a FLIP(Finite element

analysis LIquefaction Program). Then, the FLIP evaluated the time and spatial variations in excess pore water pressure,

effective stress and liquefaction potential in the seabed. Additionally, the deformation of the seabed and the displacement

of the structure as a function of time were quantitatively evaluated. From the analysis, when the shear stress was

considered, the liquefaction at the seabed in front of the structure was identified. Since the liquefied seabed particles have

no resistance force, scour can possibly occur on the seabed. Therefore, the strength decrease of the seabed at the front of
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the structure due to high wave loading for the longer period of time such as a storm can increase the structural motion and

consequently influence the stability of the structure.

Keywords : Wave loading, deformation of seabed, displacement of structure, excess pore water pressure, effective

stress, liquefaction

1. 서 론

다양한 해안지형과 해저지반을 갖는 우리나라에서 방파제

와 같은 해안구조물 근방에서는 연안지역의 지형과 지반의 특

성 및 파랑과 흐름의 성질에 따라 자연적 및 인위적인 요인

들이 복잡하게 작용하여 국부적인 침식(세굴) 및 퇴적, 그리

고 광역에 걸친 지형변동이 여러 가지 형태로 발생하고 있으

며, 이러한 지형변동은 연안의 해저지반을 끊임없이 변화시

키는 것으로 보고되고 있다(MOLIT, 2010). 연안역에서 발생

하는 지형변동은 주로 연안에서의 각종 개발사업과 관련된 것

으로 방파제를 위시한 인공구조물의 건설 등을 들 수 있지만

, 보다 직접적인 원인중의 하나로 파동에 의한 해저지반의 액

상화를 지목할 수 있다. 

지반액상화와 직접적인 연관을 갖는 파동에 기인한 지반내

과잉간극수압의 변동은 Fig. 1에 나타내는 바와 같이 현장계

측 및 수리실험으로부터 다음과 같은 두 형태의 메커니즘이

인식되어 왔다. 첫 번째가 Madsen모델(Madsen, 1978)과

Yamamoto모델(Yamamoto et al., 1978)에서 대표적으로 논의

된 진동과잉간극수압(oscillatory pore water pressure)으로,

이는 지반내의 연직깊이에 따라 간극수압의 변화에서 진폭의

감쇠와 위상지연이 수반된다. 두 번째 메커니즘으로 잔류과

잉간극수압(residual pore water pressure)을 들 수 있으며, 이

는 반복하중하에서 흙의 수축에 의해 야기되는 과잉간극수압

의 축적으로 나타난다(Seed and Rahman, 1978; Sumer and

Fredsøe, 2002). 이러한 잔류과잉간극수압은 파랑의 작용시간

에 비례하여 축적되는 경향을 나타내므로 파랑조건과 해저지

반의 특성에 따라 전술한 진동과잉간극수압보다 훨씬 큰 값

을 나타내는 경우도 있고, 이로 인한 지반액상화는 지반저항

력의 상실을 초래하여 상부구조물이 파괴될 가능성이 높아진다.

한편, 진동과잉간극수압에 의한 일시적인 액상화현상은 지

난 수 십년에 걸친 많은 연구를 통하여 관련 메커니즘이 거의

규명되었다고 하여도 과언이 아니다. 이와 관련한 대부분의 연

구는 Yamamoto et al.(1978) 및 Madsen(1978)의 연구와 유사

한 체계를 갖는 무한두께의 다공질탄성지반(porous elastic

seabed)과 압축성유체로 구성된 2상매체를 고려하였다. 반면에,

Mei and Foda(1981)는 파동으로 인한 진동과잉간극수압에 대

해 간략화된 정식화를 도출하기 위하여 경계층근사를 제시하

였지만, 거친 모래에 대해서만 적용성을 갖는 것으로 보고되

고 있다(Hsu and Jeng, 1994). 한편, Okusa(1985)는 과잉간극

수압에 미치는 해저지반내 흙의 포화도에 대한 중요성을 입

증하고, 이에 따른 액상화기준을 제시하였다. Jeng(1997)은 해

저질내에서 진동과잉간극수압에 관한 일련의 해석해를 유도하

였으며, Kianto and Mase(1999) 및 Yuhi and Ishida(2002)는

교차비등방해저지반(cross-anisotropic seabed)에서 파동으로 인

한 과잉간극수압에 대해 간략화된 새로운 정식화를 제안하였다.

한편, 파동으로 인한 과잉간극수압의 축적에 대한 메커니

즘의 규명에는 지진시 지반내에서 발생되는 과잉간극수압과

유효응력과의 관계(Seed et al., 1975)를 준용하였다. 이에 대

한 대표적인 연구로, Seed and Rahman(1978)은 반복전단응

력의 분포와 과잉간극수압소산을 고려한 간단한 1차원유한요

소모델을 확립하였고, Sekiguchi et al.(1995)는 Laplace변환

을 사용하여 중복파동으로 인한 액상화에 탄소성모델을 제안

하였다. 이후, 해저질에서 액상화 후, 진행중인 액상화 및 고

밀화에 대한 여러 수치해석모델들이 개발되었다(Miyamoto,

et al., 2004; Sassa and Sekiguchi, 1999; Sassa and

Sekiguchi, 2001; Sassa et al., 2001). 수치모델링에 부가하

여, McDougal et al.(1989)은 비압축성토질의 가정하에 균질

지반층에서 파동으로 인한 과잉간극수압의 축적에 대한 해석

해를 제시하였다. 그들은 수정된 Biot압밀방정식(Biot, 1941)

에서 소스항을 과잉간극수압비 ( , 여기서 p와 는

반복하중으로 인한 과잉간극수압의 발생과 유효상재하중을 각

각 나타낸다)와 반복비 ( , 여기서 N과 Nl은 반복하중수

(the number of cyclic loading)와 액상화에 대한 반복수(the

number of cycles)를 각각 나타낸다) 사이의 선형관계를 적

용하여 해석해를 유도하였다. 이러한 해석해는 복잡한 파동

-지반-구조물의 상호간섭 문제에서 도출된 결과의 정성적 검

토 및 수치해석결과의 타당성 검증에 유용하게 사용될 수 있

다. 최근에, 유사한 접근법을 사용하여 Cheng et al.(2001),

Chen et al.(2005), Jeng et al.(2007, 2010), Jeng and

Seymour(2007) 등은 McDougal et al.(1989)의 해석해를 재

p σ ′0⁄ σ ′0

N Nl⁄

Fig. 1. Mechanisms of wave-induced oscillatory and residual

excess pore water pressures(Jeng et al., 2006).
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검토하고 있으며, 또한 Cheng et al.(2001)은 동일한 문제를

검토하기 위하여 수치해석모델을 제안하고 있다. 

전술한 바와 같이, 과잉간극수압축적에 관한 연구는 Seed

et al.(1975)과 Sumer and Fredsøe(2002)에서 제안된 반복하

중과 간극수압발생과의 선형관계에 기초하지만, De Alba et

al.(1976)의 실험에 의하면 이의 관계는 선형보다는 비선형의

관계에 있는 것으로 보고되어 있다. 따라서, 보다 고정도의 해

석을 위해서는 비선형성의 고려가 가능한 수치해석법을 적용

하여야 하며, 대표적인 수치해석법으로 유한요소법에 기초한

Seed and Rahman(1978)의 연구 등을 들 수 있다.

한편, 방파제 등의 해안구조물이 설치된 해역에서 해저지

반내 과잉간극수압 등의 동적거동을 검토한 연구로 Mase et

al.(1994), Ulker et al.(2010), Hur et al.(2010), Li and

Jeng(2008) 및 Ye et al.(2014) 등의 다수를 들 수 있다. 이

중에 Hur et al.(2010)의 연구에서 적용한 파동장의 기초방정

식은 본 연구의 2D-NIT모델의 경우와 완전히 동일하지만, 반

면 불규칙파동장 및 이에 의한 해저지반의 거동해석이 불가

능하다. 또한, 지반을 다공질강체로 가정하고 있으므로 지반

변형과 구조물의 침하, 잔류과잉간극수압의 축적 등과 같은

구조물의 파괴메커니즘 규명에서 중요한 지반응답을 검토할

수 없고, 따라서 간극내에서 진동과잉간극수압의 변동특성만

을 다루고 있다. Mase et al.(1994), Ulker et al.(2010), Li

and Jeng(2008) 및 Ye et al.(2014)은 다공질탄성지반의 가정

하에 얻어지는 Biot의 압밀방정식(Biot, 1941)을 기초방정식

으로 2차원 혹은 3차원파동장에 설치된 방파제 주변에서 지

반내 유효응력, 진동 및 잔류간극수압 등의 동적응답과 액상

화 가능성을 평가하고 있다. 그리고, Li and Jeng(2008)은 2

차원에 대한 그들 그룹의 연구성과를 3차원으로 확장한 것으

로, 기본적으로 수심의 변화와 연직방향으로 구조물의 법선

변화가 있는 2차원 및 3차원파동장에는 적용될 수 없는 포

텐셜이론을 사용하고 있다. 또한, Ye et al.(2014)은 파동장의

해석에 강비선형파동이론, 지반거동의 해석에 Biot의 다공질

탄성이론을 적용하여 쇄파작용시에 지반내에서 유효응력과 간

극수압의 특성 및 액상화 가능성 등을 검토하고 있다. 

이상에서 기술된 진동과잉간극수압과 잔류과잉간극수압의

합으로 표현되는 과잉간극수압은 특히 장시간의 파동작용하

에서 커지고, 이에 따라 유효응력이 감소하여 궁극적으로 지

반액상화가 발생하게 된다. 특히, 액상화는 주로 해저지반과

구조물이 접하는 해역에서 크게 발생 및 발달하고, 액상화된

토립자는 흐름에 대한 저항력을 소실하기 때문에 해저지반이

세굴되어, 결국에 지반저항력의 감소에 의해 구조물이 침하

되거나 전도되는 등의 구조물 파괴로 연결될 수 있다(Photo.

1). 따라서, 구조물과 지반부가 접하는 해저지반에서 파동작

용에 의한 지반액상화의 발생여부를 정확히 예측할 필요가 있

고, 동시에 이러한 지반의 동적거동특성을 설계에 충분히 반

영할 필요가 있다.

본 연구에서는 2차원수치파동수로를 불규칙파동장으로 확

장한 수치해석법(Lee et al., 2013)으로부터 지반상 및 구조

물 표면에서 시간변동의 파압 및 유속에 의한 전단응력을 산

정하고, 그 결과를 지반의 동적거동을 정밀하게 재현할 수 있

는 수치해석프로그램(Finite element analysis LIquefaction

Program(이하 FLIP); Iai est al., 1992a, 1992b)의 외력으로

적용하여 해저지반내에서 진동과잉간극수압과 잔류과잉간극

수압 및 유효응력의 시간변화, 이로 인한 액상화, 그리고 지

반의 시간변형과 구조물의 시간변위를 정량적으로 평가한다.

더불어, 본문 중에는 FLIP에 의한 수치해석결과의 타당성을

검증하기 위하여 기존 의 해석해(Yamamoto, 1978)와 실험결

과(Chang et al., 2007)와의 비교 및 검토를 수행한다. 

2. 수치해석이론의 개요

2.1 2D-NIT모델에 의한 파동장해석의 개요

복잡한 자유경계면의 거동을 효과적으로 추적할 수 있는

VOF법(Hirt and Nichols, 1981)이 제안된 이후, 자유경계면

을 취급하는 많은 학문분야에서 이를 활용한 연구가 활발하

게 진행되어 왔다(CDIT, 2001). 특히, VOF법은 쇄파과정 및

쇄파후의 파형변형과 같이 자유수면이 극심하게 변형되는 형

상을 수치적으로 재현할 수 있어 해안공학분야에서도 VOF

법을 활용한 다양한 수치모델이 제안되고 있다. VOF법은 격

자내에 분포시킨 유체율 함수를 통해 자유수면을 추적하는 수

치기법이므로 이를 해안공학분야에 적용하는 경우에는 파랑

의 전달과 반사를 정확하게 모의할 수 있는 효과적인 무반사

Photo 1. Damaged Breakwaters by Typhoon Maemi(Deabyeon Port).
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조건을 포함한 경계조건 및 수치조파수법이 수반되어야 한다.

Fig. 2는 본 연구의 2D-NIT모델의 적용을 위한 수치파동

수조로, 조파를 위한 조파소스 및 무반사를 위한 감쇠영역 등

이 주어져 있고, 그림에서 감쇠영역의 폭 La는 충분한 무반

사조건을 실현하기 위하여 입사파의 파장 L의 2배보다 클 필

요가 있다. 2D-NIT모델(Lee et al., 2013)은 기존의 2차원수

치파동수로모델을 불규칙파동장으로 확장한 모델로, 자유표

면의 해석모델에 VOF법을, 난류모델에는 k − ε모델을 각각

적용하였다. 기초방정식은 2차원비압축성의 점성유체를 대상

으로 한 연속식 및 Navier-Stokes방정식을 PBM (Porous

Body Model; Sakakiyama and Kajima, 1992)에 근거하여

확장한 다음의 식 (1)~(3)으로 주어진다.

(1)

(2)

(3)

여기서, t는 시간, x, z는 수평 및 연직좌표, u, w는 x, z방향

의 유속성분, ρ는 유체밀도, p는 압력, νe는 분자동점성계수

와 와점성계수의 합, g는 중력가속도, λv는 체적공극율, λx, λz

는 x, z방향의 면적공극율, Dx, Dz는 경계에서 반사파의 제어

를 위해 설치한 스폰지층에서의 에너지감쇠계수, S
ρ
, Su, Sw

는 해석영역내의 조파를 위한 소스항이다. 한편, λ
ν
, λx, λz는

투과층 내에 관성력계수를 도입하여 구조물로부터 받는 관성

력효과를 나타낸 파라미터로 식 (4)와 같이 표현되고, Rx, Rz

는 투과층에서의 저항력으로 식 (5)과 같이 주어진다.

(4)

(5)

여기서, CM은 관성력계수, CD는 항력계수, 는 x, z방

향의 격자크기이다.

VOF함수 F는 유체의 체적율로 의 범위를 가지며,

F = 1의 경우는 유체셀, F = 0의 경우는 기체셀, 의 경

우는 표면셀로 판정하여 자유수면을 추적하며, 다음의 이류방

정식에 의해 VOF함수가 이류된다.

(6)

여기서, Sf는 해석영역내의 조파소스에 의해 부가되는 항이

다. 또한, 2D-NIT모델에서 기타 관련된 기초식과 경계조건 등

의 기술은 지면관계상 생략하며, 보다 상세한 정보는 Lee et

al.(2013)을 참조하기 바란다.

2.2 FLIP모델에 의한 해저지반거동해석의 개요

FLIP모델은 다중전단메커니즘을 이용한 2차원유효응력의 유

한요소해석모델(Iai et al., 1992a, 1992b)로, 이 모델에서는

원형고정경계를 Fig. 3과 같은 전단변형영역과 무한개의 가

상스프링경계의 연결로 정의되는 이동절점으로 나타낸다. 여

기서, 각 스프링은 다양한 방향을 가지는 실제 단순전단메커

니즘이라고 할 수 있고, 이는 지반에서 흙의 탄소성에 관한
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Fig. 2. Schematic sketch of the numerical wave tank used in 2D-NIT model.

Fig. 3. Schematic diagram of multi-spring model(Towata and Ish-

ihara, 1985).
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응력-변형율관계를 잘 모사할 수 있다. 

각 스프링에서 힘과 변위관계는 쌍곡선형태의 하중-변위관

계를 따른다. 원의 중심에서 이동점의 변위는 외력에 의해 발

생한 전단변형을 나타내며, 절점에 작용외력의 결과로 흙에

서 발생하는 전단응력이 나타난다. 여기서, 평면변형상태에서

유효응력과 변형벡터를 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

구성방정식은 기본적으로 식 (8)과 같이 주어진다.

(8)

여기서, 는 유효응력, {ε}은 변형률, { }는 유효응력증

분, {dε}는 변형률증분, [D]는 다음의 식 (9)로 정의되고,

{dεp}는 다음의 식 (10)으로 주어지는 다일러턴시에 따른 체

적변형률증분을 각각 나타낸다.

(9)

(10)

여기서, K는 반력계수, 은 접선전단계수, 

는 다중전단메커니즘으로, 각 메커니즘 는 각

각 단순전단메커니즘으로 나타나며, 각각의 단순전단평면의 각

도는 이다. x축에 관련된 접선전단계수는 복원력특성과

쌍곡선의 응력-변형관계를 나타낸다. 그리고, 식 (9)의 우변

에서 {n
(0)
}은 방향벡터, {n

(i)
}
T
은 다중전단메커니즘의 방향벡

터로 각각 다음의 식으로 정의된다.

(11)

(12)

여기서,

 for (13)

 for (14)

과잉간극수압은 반복전단작용에 의해 발생하는 흙의 체적

변형과 간극률 및 간극수의 체적탄성계수와의 관계로부터 산

정되고, (+)다일러턴시의 영향은 Iai et al.(1992a, 1992b)에

의해 제안된 Fig. 4의 액상화프론트(liquefaction front)를 이

용하여 반복전단작용에 의한 흙의 유효응력감소에 의해 유발

되는 반복변동(cyclic mobility) 및 액상화거동을 재현할 수

있으며, 그것의 정식화는 다음과 같이 주어진다.

 for (15)

 for (16)

여기서,

(17)

(18)

(19)

그리고, S0는 전단작용에 의한 하나의 기능으로 정의되며, m1

은 파괴선의 기울기, 전단저항각 는 에 의해

정의된다. m2는 상태변형(phase transformation)각도 로부터

로 정의되고, m3는 로 정의되는 상

태변형선의 기울기로, 하나의 영역에서 다른 영역으로 자연스

럽게 변형되기 위한 것이며, 실제 응력경로 형태와의 조화에

의해 결정된다. 그리고, Fig. 4에서 S는 비배수상태에 대한 일

정구속압에서 유효응력변화를 의미하고, r은 전단응력비이며,

후술하는 초기유효응력은 로 정의된다.

이상에서는 지반거동해석 프로그램인 FLIP모델(Iai et al.,

1992a, 1992b)의 이론적인 배경의 개요를 기술하였으며,

FLIP모델에 의한 수치해석결과는 지진시 구조물의 손상에 대

한 계측결과와 비교 및 검토로부터 검증되었다 (Sawada et

al., 2000; Ozutsmi et al., 2002; Iai et al., 1992a, 1992b).

 

3. 수치해석

3.1 수치해석결과의 검증

3.1.1 해석해와의 비교 및 검증

§2.2에서 기술한 FLIP모델(Iai et al., 1992a, 1992b)은 지

반내 간극수를 압축성으로, 그리고 흙골격을 탄소성체로 가

σ ′{ }T σ ′x σ ′y τxz, ,{ }=

ε ′{ }T ε ′x ε ′y γxz, ,{ }=⎩
⎨
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Fig. 4. Schematic diagram of liquefaction front, state variable S

and shear stress ratio(Iai et al., 1992a, 1992b).
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정하며, 액상화에 따른 지반과 구조물의 안정성을 검토하는

모델로, 원래 지진시에 지반액상화 문제를 검토하여 위하여

개발된 유한요소기반프로그램이다. 이 모델은 실현장의 설계

와 문제해결에 널리 사용되고 있지만, 아직까지 고파랑의 파

동장하에서 파동으로 인한 지반내 액상화문제에 적용된 예는

거의 없는 것으로 판단되며, 파랑하중하 지반내 진동과잉간

극수압과 잔류과잉간극수압의 발생메커니즘은 지진의 경우와

동일하므로(Seed et al., 1975) 파동으로 인한 지반액상화의

문제해결에 그의 적용성이 기대된다.

2D-NIT모델에 의한 파-구조물의 상호간섭에 의한 파변형

과 월파량 등은 2D-NIT모델의 개발과정(Lee et al., 2013)에

서 충분히 검증되었기 때문에 반복된 기술은 생략한다. 반면,

해저지반과 상부파동장이 접하는 경계면상에서 시간변동의 압

력과 유속에 의한 전단응력을 2D-NIT모델로부터 산정하고,

이를 해저지반상에 외력치로 하여 FLIP으로부터 산출되는 과

잉간극수압과 유효응력 등의 본 수치해석결과의 타당성을 검

증하기 위하여 기존의 해석해(Yamamoto et al., 1978)와 실

험결과(Chang et al., 2007)와 비교한다. 

먼저, Biot의 3차원압밀이론(Biot, 1941)에 기초하여 흙골격

에 다공성탄성체를, 간극수에 압축성을, 그리고 간극수의 흐

름에 등방성과 Darcy법칙을 적용하고 있는 Yamamoto et

al.(1978)에 의한 해석결과와 2D-NIT & FLIP모델에 의한 수

치해석결과를 비교한 것이 Fig. 5이다. 수치해석에서 적용한

토층의 두께는 60 cm, 격자간격은 수평 및 연직 모두 1 cm로

구성되었다. 그림에서 완전포화된 무한깊이의 수평지반을 대

상으로 하는 Yamamoto모델에 의한 무차원최대수평 및 연직

유효응력, 그리고 무차원과잉간극수압은 다음의 식으로 주어

진다(Yamamoto et al., 1978).

(20)

(21)

여기서, 는 수평유효응력, 는 연직유효응력, p0는 해저

면상에서 파의 최대동압을 각각 나타내며, k는 파수, ,

ω는 각주파수, 는 다음의 식으로 정의되는 상수이다.

(22)

여기서, γ는 간극수의 단위중량, 는 겉보기체적계수, n은

공극율, ν는 흙의 Poisson비, G는 흙의 전단계수를 각각 나

타낸다.

식 (20)으로부터 수평 및 연직무차원최대유효응력 ,

은 흙의 물성치와는 관계가 없고, 파수 k, 즉 주기와

수심만의 함수로 나타나지만, 무차원최대과잉간극수압은 식 (22)

에서 정의되는 의 함수로 주어진다는 것을 알 수 있다. 여

기서, 지반의 깊이에 따른 수평 및 연직무차원최대유효응력

의 연직최대치는 다음의 식으로 주어지는 연직위치에서 발생

된다는 것을 간단한 연산으로 알 수 있다.

(23)

식 (20)과 (23)에 나타낸 결과가 Fig. 5(a)의 Yamamoto모

델의 결과에 반영되어 있다. 즉, 수평 및 연직유효응력의 값

은 에서 발생하고, 을 중심으로 연직방향의 상

하로 갈수록 각각 감소한다는 것을 알 수 있다. 의 결

과를 식 (20)에 적용하면 무차원최대유효응력의 최대치는

0.368로 산정되며, 이는 Fig. 5(a)에 나타낸 Yamamoto모델의

결과로부터 확인할 수 있다.

한편, Table 1의 조건하에 산정된 2D-NIT & FLIP모델의

결과를 살펴보면 무차원최대연직유효응력이 의 근방

에서 연직최대치가 나타나고, 을 중심으로 연직방향

의 상하로 갈수록 감소하는 경향은 Yamamoto모델의 경우와

동일하지만, 연직방향에 대해 전체적으로 Yamamoto모델의 경

우보다 약간 큰 값을 나타낸다. 두 모델에서 이러한 차이는

기본적으로 지반내에서 흙골격에 대한 거동이론의 차이에 기

인하는 것으로 판단된다. 즉, Yamamoto모델은 지반내 흙골

격을 다공성탄성체로 가정함으로써 무차원최대유효응력이 흙

의 물성치와 관계없는 결과를 나타내지만, 실질적으로 다공

성탄성체라기보다 FLIP모델에서 고려하는 탄소성체에 가까
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Fig. 5. Comparison of dynamic responses between Yamamoto model and 2D-NIT & FLIP model.
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운 거동을 나타낼 것이므로 흙의 물성치가 결과치에 다소 영

향을 미친 것으로 예상된다. 다른 원인으로 파동장에 적용된

파이론을 고려할 수 있다. Yamamoto모델에서는 선형파이론

을 적용하고 있는 반면, 2D-NIT & FLIP모델에서는 쇄파해

석도 가능한 강비선형파랑해석법을 적용하고 있기 때문에 파

의 비선형영향이 Fig. 5(a)의 수치해석에 영향을 미친 것으로

도 판단된다. 또 다른 중요한 차이는 지반두께의 차이이다.

Yamamoto모델에서는 무한두께의 지반을 대상으로 하지만,

2D-NIT & FLIP모델에서는 유한두께의 지반(40 m)을 고려하

고 있다. 따라서, 2D-NIT & FLIP모델에서는 투과성지반하

에 존재하는 불투과강체바닥으로부터 반사되는 간극수압의 영

향이 포함된다. Fig. 5(a)의 근방에서 이러한 영향이

두 모델의 곡선기울기에 반영되어 있는 것을 확인할 수 있다.

다음으로, Fig. 5(b)에 나타내는 무차원최대과잉간극수압의

연직분포를 검토한다. 그림으로부터 무차원최대과잉간극수압

은 지반표층에서 가장 큰 의 값을 나타내고, 연직

깊이가 깊어질수록 감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 변화

과정에서 Yamamoto모델의 해석치와 2D-NIT & FLIP모델의

수치해석치가 매우 잘 일치한다. 특히, 의 상하에서 나

타나는 두 모델의 결과에서 차이는 전술한 Fig. 5(a)의 논의

에서 검토된 원인이 동일하게 무차원최대과잉간극수압에도 영

향을 미친 것으로 판단된다. 하여튼, 본 연구에서 적용하는

2D-NIT & FLIP모델의 수치해석치는 Yamamoto모델에 의한

해석치보다 유효응력에서는 약간 작은 값을, 과잉간극수압에

서는 약간 큰 값을 각각 나타내므로 무차원최대과잉간극수압

과 유효응력을 합한 전응력의 관점에서 고찰하면 두 모델의

결과는 매우 잘 일치하는 것으로 된다.

이상으로부터 무한두께를 대상으로 한 Yamamoto모델과 유

한두께를 고려한 2D-NIT & FLIP모델에 의한 결과치를 비

교하면 파동이론과 흙골격의 거동이론 등에서의 차이로 인하

여 두 결과치에 약간의 차이는 인정되지만, 이것은 적용된 조

건과 이론상 필연적으로 나타날 수 있는 합리적인 차이로 고

려될 수 있다. 그리고, 지반내에서 연직깊이에 따른 최대유효

응력과 과잉간극수압의 변화양상 및 최대치의 발생위치 등도

두 모델의 결과에서 상당히 잘 일치하므로 본 연구에서 적용

하는 2D-NIT & FLIP모델의 타당성이 입증된다.

3.1.2 실험결과와의 비교 및 검증

사질지반상의 진행파동으로 인한 지반내 과잉간극수압 및

유효응력을 수조 및 토조실험으로부터 측정한 Chang et

al.(2007)의 실험결과와 2D-NIT & FLIP모델에 의한 수치계

산치를 비교한 예가 다음의 Fig. 6에 제시되어 있다. 그림에

는 무한두께에 대한 Yamamoto모델에 의한 결과도 함께 제시

한다. Chang et al.(2007)의 실험에 적용된 해저질의 물성치는

다음의 Table 2와 같다. 또한, 토조(soil tank)는 깊이 60 cm, 길

이 550 cm, 폭 200 cm를, 수조는 수심 52.6 cm, 폭 200 cm를

각각 가지며, 수치해석에서 격자간격은 수평 및 연직 모두 5 cm

로 구성되었다. 실험수조내에 토조의 배치상황, 단면형상, 계측

위치와 방법, 입사파랑조건 등의 보다 자세한 사항은 Chang

et al.(2007)을 참조바란다. 한편, FLIP모델에서는 Table 2에서

제시된 물성치 이외의 값이 요구되며, 이들의 값은 Table 3과

같고, 여기서 액상화파라미터는 모두 0으로 가정되었다.

먼저, Fig. 6(a)에 나타내는 무차원최대과잉간극수압의 변화

를 검토한다. 그림에서 마크는 Chang et al.(2007)에 의한 실

험치로, 동일한 파주기에 대해 파고를 변화시킨 결과이다. 파

선은 Yamamoto모델에 의한 해석치를, 실선은 2D-NIT &

FLIP모델에 의한 수치해석치를 각각 나타낸다. 여기서, 2D-NIT

모델에 적용된 입사파랑조건은 파고 25 cm, 주기 2 sec이고, 무

차원파라미터인 p0는 2D-NIT모델로부터 해저지반상 의

위치에서 얻어진 최대동압이다. 결과를 살펴보면 셋 결과 모

두 지반깊이가 깊어짐에 따라 무차원최대과잉간극수압이 감소

하는 경향을 나타내고, Yamamoto모델과 2D-NIT & FLIP모델

kz 4=

p p0⁄ 1=

kz 1=

z 0=

Table 1. Soil properties applied to the numerical analysis by 2D-

NIT & FLIP in case of Fig. 5 

Water depth 90 cm Wave height 10 cm

Wave period 2 sec
Width of soil 

layer
50 cm

Initial effective 

stress
73.5 kPa Shear modulus 1.177×10

4
kPa

Bulk modulus 3.069×10
4
kPa Poisson's ratio 0.33

Saturated unit 

weight
20.92 kN/m

3
Porosity 0.509

Bulk modulus of 

pore water
2.2×10

6
kpa

Internal fric-

tion angle
31.81(

o
)

Liquefaction 

parameters
0

Table 2. Physical properties of the seabed soil

Specific gravity 2.654
Maximum dry 

density
1.607 g/cm

3

Minimum 

dry density
1.286 g/cm

3
Mean diameter 0.220 mm

Coefficient of 

uniform
2.415

Coefficient of 

curvature
0.932

Soil type(Unified 

Soil Classification 

System)

SP

Table 3. Other physical soil properties applied to FLIP model 

Internal friction 

angle
30

o
Porosity 0.509

Shear modulus 1.177×10
4
kPa Bulk modulus 3.069×10

4
kPa

Bulk modulus of 

pore water
2.2×10

6
kPa

Initial effective 

stress
73.5 kPa

Saturated unit 

weight
20.92 kN/m

3
Poisson's ratio 0.33

Liquefaction 

parameters
0
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모두 실험치에 대한 대응성이 좋은 것으로 고려될 수 있지만,

파장에 비해 토층이 매우 얕은 유한두께의 지반에 대한 실험

치와 무한두께의 지반을 고려하는 Yamamoto모델에 의한 결

과치의 대응성이 좋다는 것은 납득이 어려운 결과로 판단된

다. 하여튼, 실험결과에 의하면 무차원최대과잉간극수압에 미

치는 입사파고의 영향은 미미하다는 것을 알 수 있고, 이러한

결과는 Yamamoto모델의 식 (20)에 의한 결과와도 일치한다.

Fig. 6(b)의 무차원최대수평유효응력의 경우 전술한 과잉간

극수압에서와는 달리 Yamamoto모델의 해석해와 실험치와의

대응성이 매우 떨어진다는 것을 알 수 있고, 이러한 경향은 해

저지반의 상면에서 현저하게 나타난다. 반면에, 실험치와 2D-

NIT & FLIP모델에 의한 수치계산결과치는 서로 잘 일치하는

경향을 나타내고, 지반깊이가 깊어짐에 따라 감소하는 무차원

최대수평유효응력의 변화경향도 서로 동일하다는 것을 알 수

있다.

한편, Fig. 6(c)의 무차원최대연직유효응력에서는 전술한 수

평의 경우와 달리 실험치와 Yamamoto모델과의 대응성이 좋

은 반면에, 2D-NIT & FLIP모델과의 대응성은 매우 상이한

경향을 나타낸다. 여기서, 수평 및 연직최대유효응력의 실험

치가 서로 매우 상이한 값을 나타내는 것은 Chang et

al.(2007)도 지적하고 있는 바와 같이 실험에 사용된 모래가

교차비등방성(cross anisotropic)을 가지기 때문이다. 

3.2 파랑-지반-구조물의 상호작용에 의한 해저지반과 구

조물의 동적거동해석

Fig. 7과 같은 일정수심 h의 규칙파동장에 설치된 혼성방

파제를 대상으로 2D-NIT모델로부터 해저면에서 파동으로 인

한 동파압과 전단응력의 도출을 위한 유속을 산정하였다. 파

Fig. 6. Comparisons of dynamic stresses between experiment, Yamamoto model and 2D-NIT & FLIP model.

Fig. 7. Schematic diagram of the numerical wave tank domain used for this numerical simulation(b = 20 m, h = 20 m, h1 = 15 m, h2 = 5 m,

l1 = 10 m, l2 = 5 m).

Fig. 8. Schematic diagram of the breakwater and ground formation domain used for this numerical simulation(d = 20m, d1 = 2m, d2 = 8m,

d3 = 10m)(N1 and N2: measuring points of caisson displacements, and E1, E2, E3 and E4: measuring points of excess pore water pressures).
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랑수치해석에 적용된 규칙파의 주기는 T = 7.5 sec, 파고는

H = 3.5 m이며, 사석마운드부의 높이는 5 m, 케이슨의 높이와

폭은 각각 20 m, 격자는 파동장의 경우 수평 및 연직 모두

1 m, 지반부의 경우 가변격자로 수평과 연직 모두 최소 1 m,

최대 2 m로 각각 설정되었다. Fig. 8은 지반해석프로그램

FLIP(Iai et al., 1992a, 1992b)에 적용되는 파압과 유속의 산

정위치, 구조물 침하량의 산정위치 N1과 N2 및 모래지반내

과잉간극수압의 변동위치 E1, E2 등을 나타내며, Table 4는

FLIP에 적용한 하부지반부에서 모래의 물성치를 나타낸다.

3.2.1 파압의 산정

해저지반의 상부 및 구조물의 제체표면에 설정되는 유한요

소의 절점위치(파동-지반-구조물의 경계면)에서 파압과 유속

을 산정하기 위하여 2D-NIT모델과 FLIP모델의 격자구성체

계를 동일하게 구성하였다. Fig. 9는 파압의 시계열로, Fig.

9(a)는 파압이 가장 크게 나타나는 정수면하 5 m의 직립케이

슨 표면상 point 1에서 값을, Fig. 9(b)는 직립케이슨에서 수

평으로 40 m만큼 이격된 해저면상 point 2에서 값을 예로 제

시한 것이며, 각각은 정수압성분을 제외한 동수압성분만을 나

타낸다. 이러한 동파압성분의 시계열데이터는 해저지반상면, 사

석마운드부 및 케이슨 표면에서 지반내부의 동적거동해석을

위한 FLIP의 경계면절점에 경계치로 입력된다.

그림을 살펴보면 대략 21주기 동안의 동파압의 변동에 대

해 Fig. 9(a)의 경우는 선형성분과 비선형성분이 위상차 없이

중첩된 중복파압의 시간파형을 나타내고, Fig. 9(b)는 위상차

를 갖고 중첩된 파형을 각각 나타낸다. 이것은 사석마운드부

상에서 수심변화에 의한 파장의 변화와 사석마운드부의 비탈

면으로부터 반사파로 인한 결과이다. 두 지점에서 값은 직립

케이슨 표면상인 Fig. 9(a)가 해저면인 Fig. 9(b)의 경우보다

훨씬 큰 값을 나타내며, 이러한 결과는 Goda(1985)의 파압분

포와 일치한다. 전체적으로 중복파압의 시간파형은 계산시간

내에서 매우 안정되고 일정한 크기와 시간변화를 나타내는 것

을 알 수 있고, 따라서 후술하는 지반내의 동적거동에 관한

수치해석결과치의 신뢰성이 매우 높을 것으로 평가된다.

3.2.2 유속의 산정

파랑에 의한 해저면상에서 수평유속은 해저지반상에서 전

단응력성분으로 작용되며, 이 때 수평유속과 전단응력 사이

의 관계가 다음의 식으로 표현될 수 있다고 가정한다.

(24)

여기서 는 전단응력, ub는 2D-NIT모델로부터 산정되는 해

저면에서 수평유속, fw는 마찰계수로, 본 연구에서는 조면상

의 난류 및 (ku는 Nikuradse의 입자조도)로

가정하여 fw= 0.3을 적용하였다(Swart, 1976).

다음의 Fig. 10은 직립케이슨으로부터 각각 15 m, 40 m 떨

어진 해저지반상에서 수평유속과 식 (24)로부터 산정된 전단

응력의 시간변동을 예로 나타낸 것이다. 여기서, 시간변동의

전단응력데이터는 파동장과 해저지반이 접하는 경계면상에서

만 적용되고, 직립케이슨의 표면상에서 전단응력은 해저지반

에 미치는 영향이 없는 것으로 가정하여 본 연구에서는 고려

되지 않는다. 여기서, 파장이 80 m인 점을 고려하면 Fig.

10(a)는 중복파의 마디( 로, 선형완전중복파이론에서

는 연직유속이 없음) 근방, 그리고 Fig. 10(b)는 배

( 로, 선형완전중복파이론에서는 수평유속이 없음) 근

방에서 해저수평유속을 각각 나타낸다. 그림으로부터 안정적

인 정상상태의 파는 에서 얻어지며, 특히 Fig.

10(b)의 경우 초기는 진행파성분만이 발생하고, 시간이 조금

경과한 30 sec < t < 70 sec에서는 발달과정상의 진행파가 전

파되어 직립케이슨으로부터 반사된 파와 진행파가 중첩된 경

우로, 정상상태에는 이르지 못한 상태이다. 하여튼, t > 70 sec

τxz
1

2
---fwρub ub=

τxz

ub wku( )⁄ 1.57≤

x 20 m≈

x 40 m≈

t 70 sec>

Table 4. Sand properties used for this numerical simulation

Soil types

Saturated unit 

weight 

(kN/m
3
)

Shear modulus 

(kPa)

Bulk modulus 

(kPa)

Initial 

effective 

stress(kPa)

Internal fric-

tion angle(
o
)

Cohesion

(kPa)
Porosity

Poisson's 

ratio

Sand1

20

5.46×10
4

1.42×105 98 36 - 0.469 0.33

Sand2 8.67×10
4

2.26×10
5

98 39 - 0.442 0.33

Sand3 10.06×10
4

2.62×10
5

98 40 - 0.43 0.33

Gravel 7.5×10
5

1.95×10
6

98 50 - 0.45 0.25

Fig. 9. Time history of dynamic wave pressure.
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에서는 정상상태를 유지하고, 시간의 경과에 따른 크기의 변

화가 규칙적이라는 것을 그림으로부터 확인할 수 있고, 따라

서 후술하는 지반내의 동적거동에 있어서 전단응력을 고려한

수치해석결과치의 타당성이 확보될 것으로 판단된다.

3.2.3 상부구조물 및 해저지반내에서 동적응답해석

탄소성지반에서 다중전단메커니즘에 관한 유효응력해석을

기반으로, 유한요소해석법을 적용하는 FLIP모델(Iai et al.,

1992a, 1992b)로부터 이하에 나타내는 해저지반상의 구조물

의 동적응답(연직 및 수평변위와 응답가속도)과 해저지반내

동적응답(과잉간극수압비와 유효응력경로)을 수치적으로 계산

하였다. 이 때, 하부경계조건과 좌우경계조건으로 구분되는 지

반경계에 대해 하부경계조건은 수직 및 수평변위의 구속조건

으로, 좌우경계조건은 수직변위의 허용과 수평변위의 구속조

건으로 각각 모델링하였다.

(1) 구조물의 동적변위

Fig. 11은 직립케이슨 상단의 양쪽 가장자리 N1과 N2 지점

에서 시간경과에 따른 동적변위의 시계열을 나타낸 것으로, Fig.

11(a)가 수평변위를, Fig. 11(b)가 연직변위를 각각 나타낸다. 먼

저, 수평변위(활동)를 살펴보면 N1, N2에서 시간변동치가 거

의 동일한 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 시간경과에 따른

값의 변화는 주기적인 운동을 수행하며, 에서는 값

의 변화가 약간 크지는 경향을 나타낸다. 특히, 시간평균의 수

평변위는 파의 진행방향인 후방((-)변위)으로 직립케이슨이 치

우쳐 있고, 이러한 상태는 시간의 경과에 따라 커지는 경향

을 나타낸다. 이러한 이유는 기본적으로 직립케이슨 전면에

서 중복파동장의 형성으로 인한 작용파력이 사석마운드부와

해저지반내를 통한 배면의 투과파에 의한 작용파력보다 훨씬

크기 때문이며, 직립케이슨의 배면에서 정수면 높이를 기준

으로 전면의 파봉까지의 연직높이차가 파곡까지의 연직높이

차보다 크기 때문에(유한진폭파의 특성) 파진행방향으로 케

이슨을 미는 작용파력이 크게 되고, 이로 인하여 시간평균의

수평변위가 파진행방향으로 치우치게 된다. 

다음으로, 연직변위(침하)를 살펴보면 N1, N2에서 시간변

동경향은 유사하지만, 전체적으로 입사파의 작용파압을 직접

적으로 받는 N1 위치(전면)에서 변위가 크고, 구조물의 배면

인 N2 위치에서 변위가 상대적으로 작은 값을 나타낸다. 이

러한 결과는 전술한 바와 같이 구조물의 전면에서는 중복파

동장이 형성되는 반면, 구조물의 배면에서는 월파가 기본적

으로 허용되지 않기 때문에 사석마운드부와 해저지반을 통한

작은 투과진행파만이 존재하므로 케이슨의 전면에서는 파고

가 크고, 배면에서는 작게 된다. 따라서, 동파압은 파고에 비

례하므로 구조물의 전면에서 동파압이 배면의 경우보다 크게

작용함과 동시에, 반복파랑하중의 작용으로 케이슨 전면의 하

부지반에서 과잉간극수압이 보다 커지고, 이에 따른 지반강

도가 보다 저하되었기 때문인 것으로 판단된다. 한편, 반복파

랑하중의 작용시간 40 sec까지 상대적으로 급격한 연직변위

가 발생되는 것을 알 수 있다. 이것은 본 연구에서 적용하는

지반이 초기에 충분히 다져진 상태가 아니고, 게다가 상부구

조물도 단계적이 아니라 일시에 거치되는 것으로 가정하였기

t 120 sec>

Fig. 11. Time history of dynamic responses at N1 and N2.

Fig. 10. Time history of velocity and shear stress.
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때문이다. 파작용시간 40 ~ 120 sec 사이에서는 대부분이 진

동변위성분만을 나타내고, 시간평균진동성분은 거의 일정치

를 나타낸다. 그러나, 작용시간 대략 120 sec 근방 이후에는

N1 위치에서 연직변위가 N2에서보다 점차로 더 커지는 경

향을 나타낸다. 

한편, 수평 및 연직변위를 동시에 고찰하면 시간변화에 따

른 수평변위는 N1과 N2지점에서 거의 동일한 값을 나타내

지만, 연직변위는 N1과 N2지점에서 값의 차이가 시간의 경

과에 따라 점점 더 커지는 결과를 나타낸다. 즉, 이것은 파

진행방향으로 직립케이슨이 전도된다는 것을 의미하고, 시간

의 경과에 따라 전도의 정도가 점점 커진다는 것을 나타낸다. 

이상에서 언급한 직립케이슨의 연직변위와 수평변위 및 언

급되지 않은 해저지반의 각 절점에서 변위까지 포함하여 수

치계산의 최종수행시점에서 얻어진 최종변형단면을 나타낸 것

이 Fig. 12이다. 여기서, 각 절점에서 변위량이 매우 작기 때

문에 결과치를 100배하여 나타낸 것임을 유의하기 바란다. 그

림으로부터 케이슨 하부의 사석마운드부에서 약간의 변형이

발생되고, 케이슨 전면의 사석마운드부 비탈면과 사석마운드

부의 전면에 놓인 해저지반에서 변형이 상대적으로 크게 나

타나는 것을 알 수 있으며, 이러한 결과는 혼성방파제의 파

괴양상에서 잘 알려진 결과(Ye et al., 2014)와 대체적으로 일

치하는 것으로 판단된다. 더불어, 케이슨 배면의 사석마운드

부 비탈면에서도 약간의 변위가 나타나는 것을 볼 수 있다.

배면에서 투과파가 매우 작다는 것을 감안하면 이러한 결과

는 무거운 중량을 가진 케이슨이 사석마운드상에 거치됨으로

써 전술한 바와 같이 사석마운드부가 침하되면서 양측으로 밀

리고, 이어서 해저지반이 위로 부상된 결과로 판단된다.

(2) 과잉간극수압비와 유효응력경로

Fig. 13~16은 Fig. 8에서 나타내는 바와 같이 E2(직립케이

슨으로부터 수평으로 20 m, 해저지반상에서 지반내로 0 m인

지점), E3(직립케이슨으로부터 수평으로 20 m, 해저지반상에

서 지반내로 2 m인 지점), E4(직립케이슨으로부터 수평으로

20 m, 해저지반상에서 지반내로 6 m인 지점) 및 E1(직립케이

슨으로부터 수평으로 -10 m, 해저지반상에서 지반내로 0 m인

지점) 지점에서 해저지반상에서 전단응력을 고려한 경우와 고

려하지 않은 경우를 대상으로 시간변화에 따른 과잉간극수압

비의 변화를 나타낸 결과로, E1은 케이슨 하부에 있는 지반

내 지점을, E2~E4는 케이슨 전면에서 형성되는 중복파동장

의 영향을 직접적으로 받는 지반내 지점을 각각 나타낸다. 여

기서, 과잉간극수압비는 초기유효응력 와 과잉간극수압

p의 비 로 정의되며, 따라서 과잉간극수압비가 1 이상

으로 되는 경우는 지반액상화를 의미한다.

먼저, Fig. 13의 E2 지점에서 과잉간극수압비를 검토한다.

전단응력을 고려하지 않은 E2의 경우는 시간경과와 더불어

본 연구의 수치계산시간내에서 점차적으로 증가하는 현상을

보이며, 이는 전단응력을 고려한 경우와 유사하지만 변화양

상이 매우 다르다. 전단응력을 고려하지 않은 경우는

45 ~ 120 sec에서 거의 동일한 크기의 진동과잉간극수압을 나

타낸 이후에 변동진폭이 점차로 줄어드는 현상을 나타내며,

동시에 이러한 진동과잉간극수압의 변화는 서서히 증가하는

잔류과잉간극수압과 중첩되면서 시간경과에 따라 전체적으로

증가하는 과잉간극수압의 변화를 나타낸다. 한편, 전단응력을

고려한 경우는 80 ~ 110 sec에서 상당히 작은 진폭의 진동과

잉간극수압을 나타내지만, 이외의 시간대에서는 거의 비슷한

크기의 변동진폭을 발생시키며, 변동진폭의 최대치는 전단응

력을 고려하지 않는 경우보다 작은 값을 나타낸다. 그리고, 잔

σ ′0
p σ ′0⁄

Fig. 12. Deformation of caisson and seabed(×20magnitude).
Fig. 13. Time history of excess pore water pressure ratio at the

point E2.

Fig. 14. Time history of excess pore water pressure ratio at the

point E3.
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류과잉간극수압이 시간의 경과에 따라 전체적으로 증가하는

경향은 전단응력을 고려하지 않은 경우와 동일하지만, 값의

크기가 상대적으로 크고, 대략 120 sec이후에서는 잔류간극

수압의 축적이 없는 거의 일정치를 나타낸다.

Fig. 14와 Fig. 15는 E2 지점보다 하부인 E3 지점과 E3

지점보다 하부인 E4 지점에서 제시된 과잉간극수압비로, 그

림으로부터 E2의 경우보다 E3가, 그리고 E3의 경우보다 E4

가 전체적으로 작은 과잉간극수압비를 나타내는 것을 알 수

있다. E3의 경우 시간변동에 따라 45 sec이후 진동과잉간극

수압의 진동폭은 거의 변화없이 매우 안정되게 얻어지고, 또

한 시간평균인 잔류성분도 거의 일정치를 나타낸다. 특히, 전

단응력의 고려유무에 따른 차이는 거의 나타나지 않는다는 것

을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 E4에서도 거의 유사하게 나

타내지만, 안정된 잔류과잉간극수압이 나타나는 시간이 E3의

경우보다 빠르다는 것을 알 수 있다. 이러한 이유는 Fig. 5(b)

에 나타내는 바와 같이 지반내에서 연직깊이가 깊어질수록 과

잉간극수압의 변화가 작아지고, 침투유속이 작아지기 때문이다.

다음으로, E1의 경우는 전단응력의 고려 유무와 관계없이

45 sec 이후에 거의 일정한 잔류과잉간극수압을 나타내지만, 진

동성분은 거의 나타나지 않는다. 이러한 결과는 E1 지점이 케

이슨과 사석마운드부의 하부에 위치하는 관계로 파동의 진동

성분은 거의 감쇠되어 소멸되고, 반면에 케이슨 전면과 배면

사이에 발생되는 큰 수위차(압력차)로 인하여 전면에서 배면

으로 흐르는 간극내 유속이 빨라지기 때문인 것으로 여겨진다.

이상의 수치해석결과로부터 전단응력은 해저지반의 표면에

가까울수록 진동과잉간극수압과 잔류과잉간극수압에 큰 영향

을 미친다는 것을 알 수 있고, 잔류과잉간극수압에 미치는 전

단응력의 영향은 다음에 기술하는 Jeng et al.(2006)의 해석해

에 도입되는 잔류간극수압축적의 소스항인 식 (26)의 f로부터

이해될 수 있다. 균질등방토질에 대한 1차원 Biot압밀방정식

으로부터 잔류간극수압 pr의 축적에 관한 압밀방정식은 다음

과 같이 주어진다(Seed et al., 1978; MacDougal et al.,

1989).

(25)

여기서, cv는 압밀계수, f는 파동과 연관된 잔류간극수압의 축

적에 관한 소스항으로, Seed et al.(1975)은 다음과 같이 나

타내고 있다.

(26)

여기서, α와 β는 상수로 흙의 종류와 상대밀도의 함수이며,

f는 전술한 바와 같이 전단응력의 직접적인 영향을 받는다는

것을 알 수 있다. 

식 (25)에 대한 경계조건은 다음과 같이 주어진다.

(27)

여기서, d는 지반두께이다.

주어진 경계조건식 (27)을 만족하는 식 (25)의 해석해는

Fourier급수전개 및 변수분리법으로부터 다음과 같이 도출될

수 있다(Jeng et al., 2006). 

(28)

(29)

여기서, 이다.

식 (28)의 해석해를 나타낸 결과의 일례가 다음의 Fig. 17

과 같다. 그림에서 나타낸 흙시료 A와 B의 상세한 물성치는

Jeng et al.(2006)을 참조바라며, 단 흙시료 A의 전단탄성계

수 및 압밀계수가 B의 경우보다 훨씬 크다는 것을 지적하여

둔다. 제시된 그림으로부터 반복하중의 횟수를 나타내는 시

간의 경과로부터 잔류과잉간극수압은 점차로 축적되고, 흙시
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Fig. 16. Time history of excess pore water pressure ratio at the

point E1.

Fig. 15. Time history of excess pore water pressure ratio at the

point E4.
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료 A의 경우는 대략 7,000의 반복하중 이후에 거의 일정치

에 수렴한다. 반면, 흙시료 B의 경우는 16,000의 반복하중에

서도 계속 축적되는 경향을 나타내며, 반복하중의 횟수와 과

잉간극수압발생과의 관계에서 비선형의 경우와 선형의 경우

에 큰 차이를 나타내는 것을 알 수 있다. 여기서, 흙시료 A

와 B의 잔류과잉간극수압축적의 경향에서 나타나는 큰 차이

는 기본적으로 각 시료의 물성치의 차이에 기인하는 것이지

만, 이 중에서 전술한 전단탄성계수, 즉 전단응력의 차이에 크

게 영향을 받기 때문인 것으로 추론된다. 하여튼, 본 연구에

대상으로 하는 파-지반-구조물의 해석에서 파랑과 지반조건

은 제시된 Fig. 17의 경우와는 많이 다르고, 또한 흙의 물성

치 등이 상이하므로 정량적인 비교는 어렵지만, 해석해로부

터 얻어지는 잔류과잉간극수압의 축적에 대한 해의 특성은

Fig. 17과 유사한 정성적인 경향을 나타내는 것으로 판단된다.

Fig. 18은 본 수치해석의 최종계산시점에서 도출된 최종과

잉간극수압비의 공간분포를 도시한 것으로, Fig. 18(a)는 해

저면상에서 전단응력을 고려하지 않은 경우이고, Fig. 18(b)

는 전단응력을 고려한 경우이다. 그림으로부터 전단응력을 고

려한 경우가 과잉간극수압비의 값이 크고, 그의 공간분포도

넓다는 것을 볼 수 있다. 특히, Fig. 18(b)의 경우 케이슨을

중심으로 사석마운드부의 전후 비탈면상 및 그 하부의 해저

지반내에서 큰 과잉간극수압비가 나타나고, 사석마운드부 전

면의 비탈면상 및 그 하부의 해저지반내에서 상대적으로 큰

값과 넓은 분포면적을 볼 수 있다. 이러한 결과는 Fig. 12에

나타낸 케이슨과 해저지반의 변형과 큰 연관을 가지며, 잘 알

려진 혼성방파제의 파괴모드와 일치하는 것으로 판단된다. 하

지만, 비탈면의 어깨에서 과잉간극수압비의 값이 거의 나타

나지 않는 것은 사석의 경우 잔류과잉간극수압축적이 거의 발

생되지 않기 때문으로, 일반파괴모드에서 비탈면 어깨가 파

랑에 취약하다는 것은 잔류과잉간극수압의 영향이라기보다 직

접적으로 작용되는 파력의 영향이다. 하여튼, 사석마운드부의

전후 비탈면 부근의 다소 넓은 범위의 해저지반에서 1에 가

까운 과잉간극수압비를 나타낸다는 것은 액상화상태를 나타

내며, 따라서, 세굴의 가능성이 상대적으로 높다는 것을 의미

한다. 이러한 측면에서 설계시 해안구조물의 전면 해저지반

상에 세굴방지공의 부설에 대한 타당성이 본 연구의 수치해

석으로부터도 입증되는 것으로 판단된다. 

Fig. 19는 E2 지점에 전단응력의 고려유무에 따른 유효응력경

로를 대표적으로 도시한 결과로, 그림에서는 중간주응력 효과를

무시한 평면변형률조건에서 많이 이용하는 와

를 사용하여 나타내었다. 그림으로부

터 초기의 반복파랑하중에 의해 해저지반내에서 유효응력이

감소되기 시작하고, 시간의 경과와 더불어 Mohr-Coulomb의

파괴선에 점차 근접하는 것을 알 수 있다. 더욱이, 해저면상

의 유속에 의한 전단력을 고려한 경우는 유효응력이 거의 0

까지 감소하고, Mohr-Coulomb의 파괴선에 거의 근접하므로

액상화가 발생된 상태로 판정된다.

3.2.4 구조물의 응답가속도

반복파랑하중에 의해 구조물 마루상 전면 N1에서 응답가

속도를 Fig. 20에 나타낸다. 그림에서는 수평 및 연직응답가속

p′ σ x′ σ z′+( ) 2⁄=

q′ τ
2

xz σ z′ σ x– ′( )+ 2⁄=

Fig. 17. Time history of residual excess pore water pressure in the

condition of T = 10 sec, H = 4 m, h = 16 m and d / L

= 0.075).

Fig. 18. Final distribution of excess pore water pressure ratio.

Fig. 19. Effective stress path at the point E2.
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도와 함께 N1 지점 바로 아래 정수면(케이슨의 바로 전면)에

서 파랑에 의한 수면변동도 함께 도시한다. 여기서, 수평응답

가속도가 연직의 경우보다 크다는 것은 직립케이슨이 지반보

다는 파랑의 영향을 크게 받는다는 것을 나타내며, 수평 및

연직응답가속도 모두 수면변동파랑에 대략 90
o 
늦은 위상차

를 나타낸다. 수평 및 연직응답가속도는 기본적으로 파랑주

기에 대응하는 운동을 하지만, 운동 중에 매우 짧은 주기성

분의 진동이 동시에 포함되어 나타나고, 이러한 진동성분은

파압이 직접적으로 작용하는 방파제 등의 해안구조물에서 실

제로 확인되는 현상이다. 그림에서 40 sec 부근에서 수평 및

연직응답가속도가 모두 큰 값을 나타내는 것은 기본적으로 수

면파랑의 시간변화가 그 시각에서 크기 때문이며, 이것은 2D-

NIT모델의 조파과정에서 정상상태의 파로 변환되는 시점에

서 발생되기 때문에 현장에서 나타나는 실제현상은 아니다.

60 sec 이후 수평 및 연직응답가속도는 파주기와 동일한 주

기를 가진 응답을 나타내며, 그 응답치는 상대적으로 작고, 또

한 연직의 경우가 수평보다 더 작은 값을 나타낸다. 다음으

로, 120 sec 이후의 시각에서 구조물의 응답가속도가 점차 증

가하는 경향을 나타내다. 이것은 Fig. 13 등에서 지적한 바

와 같이 약 120 sec 이후에 지반내에서 발생되는 액상화로 인

한 지반저항력의 감소의 영향으로 판단된다.

4. 맺음말

본 연구에서는 2D-NIT모델로부터 일정수심의 규칙파랑작

용하에 해저면상에서 동파압, 그리고 유속으로부터 전단응력

을 산정하고, 이를 탄소성지반의 다중전단메커니즘에 관한 유

효응력해석을 기반으로 유한요소해석법을 적용하는 FLIP모

델에 입력치로 적용하여 해저지반상 구조물의 동적응답(변위

와 응답가속도)과 해저지반내 과잉간극수압비와 유효응력경

로와 같은 동적응답을 수치모델링하였다. 수치과정으로 얻어

진 해와 기존의 해석해 및 실험결과와의 비교 및 검토로부터

수치해서결과의 타당성을 검증하였으며, 본문에서 언급된 얻

어진 중요한 사항을 다음에 요약하여 기술한다.

(1) 지반상에 거치되는 구조물의 변위는 기본적으로 지반

변형에 의해 발생되며, 초기의 짧은 시간에 다소 큰 초기변

동을 나타내고, 시간의 경과와 더불어 파동의 주기와 동일한

주기적인 구조물의 변위를 나타낸다. 시간평균변위에서 수평

방향(활동)으로는 파진행파향으로 치우친 변위를 나타내며, 연

직의 경우(침하)는 초기에 케이슨 거치에 따라 큰 침하를 나

타내고, 이후에 약간씩 증가하는 경향을 보이다가 경우에 따

라 일정 시간 이후에는 지반의 저항력감소(과잉간극수압증가

로 인한 유효응력의 감소)와 더불어 다소 큰 침하변형을 나

타낸다. 또한, 수평 및 연직변위의 동시결과로 나타나는 회전

변위(전도)는 연직변위의 결과로 파진행방향으로 전도되는 결

과를 나타내며, 이는 시간의 경과에 따라 점차로 크게 된다. 

(2) 사석마운드부의 전후 비탈면과 근방의 해저지반에서 상

대적으로 큰 변형이 발생되는 것을 확인할 수 있었고, 이는

혼성방파제의 파괴모드에 대한 결과와 부합된다. 또한, 사석

마운드부의 전후 비탈면 근방의 해저지반에서 액상화발생의

가능성이 큰 것을 확인할 수 있다. 

(3) 과잉간극수압에서 지반내 연직깊이가 깊을수록 진동 및

잔류과잉간극수압은 감소하며, 보다 빠른 시간에 안정된 일

정치를 나타내낸다. 또한, 전체적으로 잔류과잉간극수압이 진

동성분보다 큰 값을 보이고, 이러한 경향은 반복파랑하중의

작용시간이 길수록, 그리고 해저지반의 표층에 가까울수록 현

Fig. 20. Time history of response acceleration of caisson at the point N1.
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저하다. 따라서, 경우에 따라 액상화로 발전되어 지반과 구조

물의 안정성에 영향을 미칠 수 있다.

(4) 구조물의 응답가속도에서 진동주기는 파랑주기와 일치

하지만, 매우 짧은 단주기진동이 함께 나타나는 것을 확인할

수 있었고, 가속도응답은 작용파랑의 특성과 액상화와 같은

지반저항의 특성과 연계된 특성을 나타낸다.

이상에서 논의된 “파-지반-구조물의 연계해석을 통한 지반

내 과잉간극수압과 액상화발생 및 대책”이라는 문제는 지구

온난화와 더불어 고파랑이 장시간 지속되는 최근의 태풍특성

및 금후의 해역환경변화를 감안하면 해안구조물의 안정성이

라는 측면에서 설계과정에 시급히 고려될 필요가 있다. 그리

고, 2D-NIT모델과 FLIP모델에 의한 본 논문의 타당성은 기

존의 수리실험 및 해석결과와의 비교로부터 검증되었지만, 향

후 수리모형실험을 수행하여 보다 심층적으로 2D-NIT모델과

FLIP모델에 의한 결과의 타당성을 검토하고자 한다.
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