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단파작용에 따른 호안과 지반의 동적응답 해석

Bore-induced Dynamic Responses of Revetment and Soil Foundation

이광호*·육승민**·김도삼***·김태형****·이윤두*****

Kwang-Ho Lee*, Seung-Min Yuk**, Do-Sam Kim***, Tae-Hyeong Kim**** and Yoon-Doo Lee****

요 지 :지진해일파(tsunami)에 의한 피해로 소중한 인명손실뿐만 아니라 침수·범람에 의한 가옥과 같은 건물의

유실, 그리고 방파제, 교량 및 항만과 같은 사회간접자본의 심각한 파괴 등을 들 수 있다. 본 연구의 대상인 연안

구조물에서 피해원인으로 먼저 큰 작용파력을 고려할 수 있지만, 또한 기초지반에서 세굴과 액상화와 같은 지반파

괴를 고려할 수 있다. 진동성분과 잔류성분으로 구성되는 과잉간극수압의 증가에 따른 유효응력의 감소로 해저지반

내에 액상화의 가능성이 나타나고, 액상화가 발생되면 그의 진행에 따라 구조물의 침하 혹은 전도에 의해 종국적

으로 구조물이 파괴될 가능성이 높아지게 된다. 본 연구에서는 수위차를 이용하여 단파를 발생시키고, 그의 전파 및

직립호안과의 상호작용을 2D-NIT(Two-Dimensional Numerical Irregular wave Tank)모델로부터 해석한다. 이러한 결

과로부터 직립호안 및 해저지반상에서 시간변동의 동파압을 지반의 동적응답과 구조물의 동적거동을 정밀하게 재현

할 수 있는 유한요소법에 기초한 탄·소성해저지반응답의 수치해석프로그램인 FLIP(Finite element analysis LIquefaction

Program)모델에 입력치로 적용하여 해저지반 및 직립호안의 주변에서 과잉간극수압비와 유효응력경로의 시·공간변

화, 지반변형, 구조물의 변위 및 지반액상화 등을 정량적으로 평가하여 직립호안의 안정성을 평가한다.

핵심용어 :단파, 해저지반, 직립호안, 동적응답과 거동, 유효응력경로, 과잉간극수압비, 액상화

Abstract : Tsunami take away life, wash houses away and bring devastation to social infrastructures such as

breakwaters, bridges and ports. The coastal structure targeted object in this study can be damaged mainly by the

wave pressure together with foundation ground failure due to scouring and liquefaction. The increase of excess pore

water pressure composed of oscillatory and residual components may reduce effective stress and, consequently, the

seabed may liquefy. If liquefaction occurs in the seabed, the structure may sink, overturn, and eventually increase

the failure potential. In this study, the bore was generated using the water level difference, its propagation and

interaction with a vertical revetment analyzed by applying 2D-NIT(Two-Dimensional Numerical Irregular wave

Tank) model, and the dynamic wave pressure acting on the seabed and the surface boundary of the vertical

revetment estimated by this model. Simulation results were used as input data in a finite element computer

program(FLIP) for elasto-plastic seabed response. The time and spatial variations in excess pore water pressure

ratio, effective stress path, seabed deformation, structure displacement and liquefaction potential in the seabed were

estimated. From the results of the analysis, the stability of the vertical revetment was evaluated.

Keywords : bore, seabed, vertical revetment, dynamic response and behavior, effective stress path, excess pore

water pressure ratio, liquefaction

1. 서 론

지진해일파의 파장은 수십 킬로미터에 이르기 때문에 지진

해일이 파원을 출발하여 해안에 접근하면 수십 킬로미터나 되

는 파동의 선단부는 천해에 도달되지만, 그 후단은 아직 심

해에 위치하는 경우가 많다. 장파인 지진해일파의 선형전파

속도는 수심의 평방근에 비례하므로 해안에 근접하는 지진해

일파의 선단은 전파가 지체되는 반면에 후단은 빠르게 되어
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그 사이에서 응축된 에너지는 높은 파고로 전환된다. 이와 같

이 지진해일파의 선단이 가파르게 증폭되는 전경화 현상이 발

생하면 그 전면의 수위와는 층을 이루게 된다. 풍파의 경우

전경화가 형성(쇄파)되어도 그 배면의 수위는 낮아지지만, 지

진해일파는 파장이 대단히 길기 때문에 전경화된 부분의 배

면에서는 수위가 하강되지 않고 선단을 경계로 수위에 계단

을 형성하게 된다. 이를 단파(bore)라 하며, Fig. 1에 동일본

대지진시에 일본 Miyako에서 발생된 단파의 예와 그에 의한

호안의 피해상황을 나타낸다.

단파는 해안 저지대에서 침수와 범람, 빠른 흐름에 의한 가

옥과 같은 건물의 유실과 파괴, 큰 작용파력에 의한 방파제,

교량 및 항만과 같은 인프라의 심각한 파괴뿐만 아니라 귀중

한 수많은 인명피해를 발생시킨다. 이에 관한 가장 최근의 예

로 2011년 3월 11일에 발생한 동일본대지진(M9.0) 시 지진

해일파가 초래한 엄청난 물적·인적 피해를 들 수 있으며, 일

례로 Fig. 2에 제시된 바와 같이 안벽, 방파제 및 가옥 등의

피해를 볼 수 있다(Norio et al., 2011). 동일본대지진 시 인

명피해로 13,392명의 사망자와 15,133명의 실종자 및 4,896

명의 부상자가 발생되었으며, 가장 피해를 심하게 입은 일본

Miyagi현에서는 8,190여명이 사망하였고, 또한 8,025여명이

실종된 것으로 보고되었다.

지진해일파로 인한 본 연구의 대상인 연안구조물의 피해원

인으로 먼저 큰 작용파력을 고려할 수 있지만, 더불어 기초

지반에서 세굴과 액상화와 같은 지반파괴를 고려할 수 있다. 일

반적으로는 이러한 피해원인이 동시에 수반되는 경우가 많고,

따라서 연안방재구조물의 설계에서는 피해를 최소화하기 위

해 지반거동을 포함한 구조물의 안정성을 신중히 검토할 필

요가 있다.

일반 풍파뿐만 아니라 지진해일파가 해저지반상으로 전파

될 때 수위변화에 따른 수압변동이 발생되고, 이로 인하여 증

가된 간극수압이 지중에서 전부 해소(배수작용)되면 지반내

에서 유효응력의 변화가 발생되지 않으며, 더불어 액상화도

발생되지 않는다. 하지만, 일반적으로 지반의 투수계수가 아

주 작기 때문에 간극수가 순간적으로 배수되지 않으며, 또한

해저지반상에서 간극수압과 지반내에서 간극수압의 변화 사

이에 위상차가 발생된다.

지진해일파의 통과에 따른 해저지반표면에서 수압변동량을 uw,

지반내에서 간극수압변동량을 um으로 나타내면 지반의 유효

상재압 는 다음과 같이 표현된다.

(1)

여기서, 는 초기유효상재압이다.

식(1)에서 정수면보다 높은 수위를 갖는 파봉부분이 통과

할 때는 으로 될 수 있고, 반면에 정수면보다 낮

은 파곡부분이 통과할 때는 으로 될 수 있기 때

문에 가 적은 해저지표면 부근에서는 으로 되는

경우가 나타날 수 있다. 이 상태에 도달되면 흙입자 사이에

작용하고 있는 힘, 즉 유효응력은 없어지고, 흙입자가 수중에

떠있는 액상화 상태로 발전된다.

지반액상화와 직접적인 연관을 갖는 파동으로 인한 지반내

과잉간극수압변동은 진동성분(oscillatory pore water pressure)

과 잔류성분(residual pore water pressure)으로 구분될 수 있

고, 각각은 서로 다른 방법으로 예측된다. 진동성분에 대해서

는 대표적으로 다공질탄성지반(porous elastic seabed)에 기초

한 Madsen(1978), Yamamoto et al.(1978), Tsai and

Lee(1995), Jeng and Hsu(1996), Jeng(1997), 경계층근사를

적용한 Mei and Foda(1981), 해저지반내 흙의 포화도에 대

한 중요성을 입증한 Okusa(1985), 교차비등방해저지반(cross-

anisotropic seabed)에 대한 Kianto and Mase(1999) 및

σ ′v

σ ′v σ ′v
0

uw um–( )+=

σ ′v
0

uw um 0≥–
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0
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Fig. 1. Damaged quay walls by tsunami bore at the Miyako coast

of Japan.

Fig. 2. Damage by tsunami tsunami attack at Miyako of Japan.
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Yuhi and Ishida(2002) 등의 연구를 들 수 있다. 또한, 잔류

성분은 반복하중하에 흙의 수축에 의해 야기되는 과잉간극수

압의 축적으로 발생되며(Seed and Rahman, 1978; Sumer

and Fredsøe, 2002), 파작용시간에 비례하여 축적되는 경향을

나타낸다. 파동으로 인한 과잉간극수압의 축적에 대한 메커

니즘은 지진 시 지반내에 발생되는 과잉간극수압과 유효응력

과의 관계(Seed et al., 1975)로부터 규명되어 있다. 이에 대

한 연구로 해석해를 나타낸 McDougal et al.(1989), Cheng

et al.(2001), Chen et al.(2005), Jeng et al.(2006, 2010)과

Jeng and Seymour(2007), 반복전단응력의 분포와 과잉간극수

압소산을 고려하여 1차원유한요소모델을 확립한 Seed and

Rahman(1978) 및 Laplace변환을 사용하여 중복파동으로 인

한 액상화에 탄소성모델을 적용한 Sekiguchi et al.(1995) 등

을 들 수 있고, 수치해석모델의 개발에 관해서는 Miyamoto,

et al.(2004), Sassa and Sekiguchi(1999, 2001), Sassa et

al.(2001) 등의 연구가 있다. 한편, 해안구조물이 설치된 해역

에서 해저지반내 과잉간극수압 등의 동적거동을 검토한 연구

로 Mase et al.(1994), Ulker et al.(2010), Li and Jeng

(2008), Ye et al.(2014), Kang et al.(2013), Lee et

al.(2014a, 2014b, 2014c) 등을 예로 들 수 있다.

이상에서 기술된 진동 및 잔류과잉간극수압 등과 같은 해

저지반의 동적거동을 해석한 연구결과는 모두가 주기성 풍파

를 대상으로 하고 있기 때문에 비주기성의 단파와 같은 지진

해일파에는 적용될 수 없다. 따라서, 지진해일파를 대상으로

구조물의 거동과 해저지반내 간극수압, 변위 및 액상화 등과

같은 물리량의 동적거동특성을 명확히 평가할 필요가 있다.

지진해일파 작용하에 지반내 액상화를 검토한 연구예로 원주

주변에서 지진해일에 의한 세굴을 유효응력의 관점에서 접근

한 Tonkin et al.(2003)의 연구, 지진해일파를 고립파로 근사

하고 Boussinesq방정식을 적용하여 얻어진 수치해석결과를 실

험으로부터 검증한 Young et al.(2009)의 연구, 지진해일파를

단파로 근사하여 원심모형시험기에서 혼성방파제에 작용하는

단파파력과 지반을 포함한 구조물의 안정을 검토하고, SPH법

에 의한 수치결과와 실험결과를 비교한 Miyake et al.(2009)

및 Imase et al.(2012)의 연구, 지진해일파를 장파로 근사하

여 기초지반의 간극수압과 세굴의 가능성 등을 평가한 Yeh

and Mason(2014)의 연구 등을 들 수 있다.

본 연구에서는 지진해일파를 단파로 근사하고, 수치파동수

로내 가상적인 게이트의 좌·우에 존재하는 상이한 두 정수

심의 수두차를 이용하여 단파를 발생시킨다. 그리고, 2차원수

치파동수로인 2D-NIT(Two-Dimensional Numerical Irregular

wave Tank; Lee et al., 2013)모델을 적용하여 발생된 단파의

전파 및 해안구조물과의 상호작용을 해석하고, 유한요소해석 프

로그램인 FLIP(Finite element analysis Liquefaction Program;

Iai et al., 1992a, 1992b)을 적용하여 지반내 간극수압과 유

효응력의 발생 및 액상화 등과 같은 지반응답을 해석한다. 또

한, Imase et al.(2012)에 의한 실험치와 본 2D-NIT & FLIP모

델로부터 산정되는 수치해석결과를 비교·검토하여 본 연구의

타당성을 검증한다. 이에 근거하여 단파작용하 직립호안에서 구

조물의 동적거동 및 주변 지반내 동적응답 특성을 명확히 검토

한다. 본문에서는 수위차를 이용하여 파고 4m와 6m의 단파를

발생시키고, 2D-NIT모델로부터 산정되는 지반과 구조물의 표면

에서 시간변동파압을 FLIP모델에 시간이력하중으로 작용시켜

50 s 동안 수치해석을 실시한다. 이 때, 입사단파가 직립호안을

월류하는 경우와 월류하지 않는 두 경우로 나누어 검토한다.

2. 수치해석이론

2.1 단파의 전파 및 구조물과의 상호작용 해석을 위한 

2D-NIT모델의 개요

복잡한 자유경계면 거동을 효과적으로 추적할 수 있는 VOF

법(Hirt and Nichols, 1981)이 제안된 이후에 자유경계면을

취급하는 많은 학문분야에서 이를 활용한 연구가 활발하게 진

행되어 왔다(예로, CDIT, 2001). 특히, VOF법은 쇄파과정 및

쇄파후의 파형변형과 같이 자유수면이 극심하게 변형되는 형

상을 수치적으로 고정도로 재현할 수 있어 해안공학분야에서

도 VOF법을 활용한 다양한 수치모델이 제안되고 있다. VOF

법은 격자내에 분포시킨 유체율 함수를 통해 자유수면을 추

적하는 수치기법이므로 이를 해안공학분야에 적용하는 경우

에는 파랑의 전달과 반사를 정확하게 모의할 수 있는 효과적

인 무반사조건을 포함한 경계조건 및 수치조파수법이 수반되

어야 한다. Fig. 1은 본 연구의 2D-NIT모델의 적용을 위한

수치파동수조를 나타내며, 그림에서는 조파를 위한 조파소스

및 무반사를 위한 감쇠영역 등이 주어져 있고, 감쇠영역의 폭

는 무반사조건을 실현하기 위하여 충분히 길 필요가 있다.

2D-NIT모델(Lee et al., 2013)은 기존의 2차원수치파동수로

모델을 불규칙파동장으로 확장한 모델로, 자유표면의 해석모

델에 VOF법을, 난류모델에는 모델을 각각 적용하고 있

다. 기초방정식은 2차원비압축성의 점성유체를 대상으로 한

연속식 및 Navier-Stokes방정식을 PBM (Porous Body

Model; Sakakiyama and Kajima, 1992)에 근거하여 확장한

다음의 식 (2)~(4)으로 주어진다.

(2)
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여기서, t는 시간, 는 수평 및 연직좌표, 는 방

향의 유속성분, ρ는 유체밀도, p는 압력, 는 분자동점성계

수와 와점성계수의 합, g는 중력가속도, 는 체적공극율,

는 방향의 면적공극율, 는 경계에서 반사파

의 제어를 위해 설치한 스폰지층에서의 에너지감쇠계수,

는 해석영역내의 조파를 위한 소스항이다. 한편,

는 투과층내에 관성력계수를 도입하여 구조물로부

터 받는 관성력효과를 나타내는 파라미터로 식 (5)와 같이 표

현되고, 는 투과층에서의 저항력으로 식 (6)과 같이 주

어진다.

(5)

(6)

여기서, CM은 관성력계수, CD는 항력계수, 는 방

향의 격자크기이다.

VOF함수 F는 유체의 체적율로 의 범위를 가지며,

의 경우는 유체셀, 의 경우는 기체셀, 의

경우는 표면셀로 판정하여 자유수면을 추적하며, 다음의 이

류방정식에 의해 VOF함수가 이류된다.

(7)

여기서, Sf는 해석영역내의 조파소스에 의해 부가되는 항이다.

2.2 해저지반의 동적응답 및 구조물의 동적거동 해석을 

위한 FLIP모델의 개요

FLIP모델은 다중전단메커니즘을 이용한 2차원유효응력의 유

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

원형고정경계를 Fig. 4와 같은 전단변형영역과 무한개의 가

상스프링경계의 연결로 정의되는 이동절점으로 나타낸다. 여

기서, 각 스프링은 다양한 방향을 가지는 단순전단메커니즘

이라고 할 수 있고, 이는 지반에서 흙의 탄소성에 관한 응력

-변형율관계를 잘 모사할 수 있다. 

각 스프링에서 힘과 변위관계는 쌍곡선 형태의 하중-변위

관계를 따른다. 원의 중심에서 이동점의 변위는 외력에 의해

발생한 전단변형을 나타내며, 절점에 작용외력의 결과로 흙

에서 발생하는 전단응력이 나타난다. 평면변형상태에서 유효

응력과 변형벡터를 다음의 식과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

여기서, 는 유효응력, 은 변형률을 나타낸다.

구성방정식은 기본적으로 식 (9)과 같이 주어진다.

(9)

여기서, 는 유효응력증분, 는 변형률증분, [D]는

다음의 식 (10)으로 정의되고, 는 다음의 식 (11)로 주

어지는 다일러턴시에 따른 체적변형률의 증분을 각각 나타낸다.

(10)

(11)

여기서, K는 반력계수, 은 접선전단계수, 

는 다중전단메커니즘으로, 각 메커니즘 는 각

각 단순전단메커니즘으로 나타나며, 각각의 단순전단평면의 각

도는 이다. x축에 관련된 접선전단계수는 복원력 특성과

쌍곡선의 응력-변형관계를 나타낸다. 그리고, 식 (10)의 우변
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Fig. 3. Schematic sketch of the numerical wave tank used in 2D-NIT model.

Fig. 4. Schematic diagram of multi-spring model(Towata and Ish-

ihara, 1985).
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에서 은 방향벡터, 은 다중전단메커니즘의 방

향벡터로 각각 다음의 식으로 정의된다.

(12)

for (13)

여기서,

 for (14)

 for (15)

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. 5의 액상화프론트(liquefaction front)를 이

용하여 반복전단작용에 의한 흙의 유효응력감소에 의해 유발

되는 반복변동(cyclic mobility) 및 액상화거동을 재현할 수

있으며, 그의 정식화는 다음과 같이 주어진다.

 for (16)

 for (17)

여기서,

(18)

(19)

(20)

여기서, 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. 5에서 S는 비배수상태에 대한

일정구속압에서 유효응력변화를 의미하고, r은 전단응력비

이며, 후술하는 초기유효응력은 로 정

의된다.

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 충분히 검증되었다

(Sawada et al., 2000; Ozutsmi et al., 2002; Iai et al.,

1992a, 1992b).

3. 수치해석

3.1 수치해석결과의 검증

3.1.1 원심모형시험

본 연구에서는 2D-NIT & FLIP모델로부터 산정되는 직립

안벽과 해저지반의 동적거동에 대한 계산정도를 검증하기 위

하여 원심모형시험기 수조에서 단파를 발생시켜 혼성방파제

n
0( ){ }

T
n
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T

n
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T
1 1 0, ,{ }=

n
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T
θicos θicos– sinθi, ,{ }= i 1 2 … I, , ,=
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S S2 S0 S2–( ) r r3–( ) m1⁄{ }2+= r r3>

r2 m2S0=

r3 m3S0=

S2 S0 r2 r3–( ) m1⁄–=

φ ′f m1 sinφ ′f=

φ ′p
m2 sinφ ′p= m3 0.67m2=

σ ′0 σ ′x0 σ ′z0+( ) 2⁄=

Fig. 5. Schematic diagram of liquefaction front, state variable S and

shear stress ratio(Iai et al., 1992a, 1992b).

Fig. 6. Outline of the experimental device and model of composite breakwater.
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의 주변 해저지반에 발생되는 과잉간극수압 등을 측정한

Miyake et al.(2009)의 실험결과와 비교·검토한다. Fig. 6는

Miyake et al.(2009)의 실험에서 사용된 원심모형시험장치와

혼성방파제의 모형을 나타낸다. 실험에서 단파를 발생시키는

고수위의 수조크기는 3.5 m × 0.26 m이며, 실제 고수위와 저

수위(수심 10 cm)의 수위차를 이용하여 파고 Hi= 7 cm의 단파

를 발생시켰고, 제시된 각 위치에서 파압계(P1~P5)와 간극수

압계(PWP1~PWP9)를 사용하여 구조물에 작용하는 동압과 지

반내 간극수압 등을 측정하였다. 원심모형시험기에서 회전은

300 rpm으로 이는 중력가속도의 32배인 32 g에 상당한다. 모

형혼성방파제는 사석마운드, 케이슨 및 해저지반 (해저경사

1:3, 상대밀도 40%)으로 구성되었다.

Miyake et al.(2009)은 원심모형시험기에 의한 실험에서 모

형의 크기와 물리량은 원심모형시험에 이용되는 Tabel 1의

원형과의 상사관계(Ko, 1988)로부터 산정되었다. 모형에서

중력가속도의 32배인 32 g를 적용하였기 때문에 Table 1에

서 n = 32가 되며, 따라서 본 연구에서 고수위의 수조폭은

112 m, 높이는 8.32 m, 지반두께는 3.2 m, 혼성방파제 전면

에서 수심은 3.2 m, 케이슨 폭은 2.8 m, 케이슨의 높이는

4.8 m, 사석마운드부의 높이는 0.6 m로 각각 산정되고, 이러

한 원형에 대한 수치계산에서는 격자크기로 0.2 m × 0.2 m를

적용하였다.

3.1.2 원심모형시험결과와 본 수치해석결과와의 비교

Fig. 6(b)에 나타낸 사석마운드부 전·후 toe인 PWP3와

PWP6 및 혼성방파제 사석마운드부와 지반이 접하는 PWP4

와 PWP5에서 산정된 과잉간극수압에 대한 실험결과와 수치

해석결과를 Fig. 7에 각각 제시한다. 두 결과에서 혼성방파제

의 전면에서 배후로 갈수록 과잉간극수압이 작아지고, 위상

지연이 나타나는 것이 전반적인 경향으로 판단되고, 이러한

변화과정에서 파상단파의 형성과 같은 약간의 차이가 있지만

두 결과가 합리적으로 대응된다는 것을 확인할 수 있다. 여

기서, 실험결과에서는 나타나지 않지만, 수치해석결과에서는

10 s 이후의 초기시간대에 파상단파가 형성되고, 특히 PWP4

에서 현저하다는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 근본적으

로 케이슨 및 해저지표면에 경계조건치로 주어지는 동파압의

특성에 따른 것이다. 케이슨의 전면에 작용하는 동파압에 관

한 Miyake(2014)의 수치해석결과에 의하면 실험결과와는 달

리 파상단파형의 동파압분포를 나타내는 것을 역시 확인할 수

있고, 이러한 현상은 수면근방에서 보다 현저히 나타나는 것

을 볼 수 있다.

수치해석결과에서 파상단파의 형성은 실제의 물리현상을 충

분히 재현할 수 없는 수치해석의 기초방정식에도 원인이 있

을 수 있지만(예로, 해저마찰 등), 모형과 원형 사이에 적용

되는 상사법칙에도 문제가 내재되어 있을 수 있다. 실제로 모

형과 원형에서 적용되는 유체밀도는 동일하고, 따라서 수심

이 매우 얕은 원심모형에서는 상대적으로 표면장력이 매우 크

게 영향을 미칠 수 있다. 또한, FLIP모델에서 요구되는 모래

의 물성치(예로, 체적탄성계수, 전단탄성계수, 밀도 및 액상

화파라미터 등)가 실험조건에서 충분히 제시되지 않아 본 수

치해석에서는 적절한 일반적인 값을 적용하였다는 것, 그리

고 FLIP모델이 충분한 정도로 지반내 배수상황을 고려하지

않았다는 것에도 원인을 찾을 수가 있다. 

Table 1. Selected scaling factors for centrifuge modeling

Quantity
Dimension in 

prototype

Dimension in centrifuge 

model at n times g

Gravity 1 n

Stress/strain 1 1

Length 1 1/n

Force 1 1/n
2

Density 1 1

Unit weight 1 n

Acceleration 1 n

Time

(consolidation)
1 1/n

2

Fig. 7. Comparison of the predicted and measured pore water pres-

sures at PWP3~PWW6.
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3.2 파랑-지반-구조물의 상호작용에 의한 해저지반의 동

적응답과 구조물의 동적거동해석

단파로 근사된 지진해일파가 직립호안과 주변의 해저지반

에 미치는 영향을 검토하기 위하여 Fig. 8과 같은 일정수심

의 고수위와 저수위를 갖는 수치파동수조를 적용하였다. 이

때, 저수위(수심 15 m)와 고수위와의 수위차로부터 각각

Hi= 6와 4 m의 파고를 갖는 단파를 발생시켰으며, 이 때 단

파의 수위변동과 호안에 작용하는 작용력은 기존의 연구(Lee

et al., 2008a,b; 2009a,b) 등을 참조바란다. 2D-NIT모델로부

터 단파의 전파 및 그에 따른 직립호안의 전면과 상단, 해저

지반표면 및 뒷채움재 상단에서 시간변동파압을 산정함과 동

시에 FLIP모델에 경계조건치로 적용하여 구조물의 동적거동

과 지반의 동적응답에 관한 수치계산을 수행하였다. 여기서, 좌·

우경계와 하부경계에서 수평변위는 구속되었고, 좌·우경계

의 수직변위는 허용되었으며, 하부경계에서 수직변위는 구속

되었다. 적용된 직립호안의 높이는 20 m, 폭은 10 m, 사석마

운드부의 높이는 3 m, 해저지반의 깊이는 10 m, 뒷채움재의

깊이는 20 m로 각각 적용되었으며, 각각에서 지반물성치는

Table 2와 같은 일반적인 값으로, 그리고 정수위선 위와 아

래의 뒷채움재는 각각 포화도가 0과 1로 가정되었다.

한편, Fig. 9에서는 직립호안의 변위와 가속도 산정위치

N1, N2, N3와 모래지반내 과잉간극수압비 및 평균유효응력

경로의 산정위치 Points 1~26을 각각 나타낸다. 

3.3 구조물의 동적응답해석

(1) 침하, 활동 및 전도

Fig. 10은 단파파고 Hi= 6 m가 작용한 경우 9에서 제시된

직립호안 상단 가장자리 N1과 N2지점에서 시간변동변위를

나타낸 것으로, 10(a)는 연직변위(침하)를, 그리고 10(b)는 수

평변위(활동)를 나타낸 것이다. 여기서, Hi= 4 m의 경우 미미

한 변위를 나타내기 때문에 결과를 제시하지 않는다.

 먼저, 연직변위를 살펴보면 단파가 직립호안의 전면에 작

용하기 시작하는 대략 s 이후에 변위가 발생하기 시작

하며, N1지점에서는 모든 작용시간에 (+)변위로 최대치는

(+)0.4cm, N2지점에서는 모든 작용시간에 (-)변위로 최소치는

(-)0.3cm가 산출된다. 따라서, 변위방향을 고려하면 직립호안

이 배후로 전도된다는 것을 추정할 수 있다. 또한, 수평변위

(활동)에서는 N1과 N2지점에서 모두 동일한 값의 (+)변위를

나타내며, 최대치가 각각 1.8 cm의 값을 가지므로 변위방향으

로부터 직립호안이 배후로 활동된다는 것을 역시 추정할 수

t 10≈

Fig. 8. Schematic diagram of the numerical wave tank domain used for this numerical simulation.

Table 2. Soil 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 friction 

angle(
o
)

Cohesion

(kPa)
Porosity

Poisson’s 

ratio

Sand

20

7.053×10
4

1.839×10
5

98 36 - 0.46 0.33

Backfill 8.500×10
4

2.126×10
5

98 37 - 0.43 0.33

Gravel 1.801×10
6

4.800×10
6

98 50 - 0.46 0.25

Fig. 9. Measuring points(N1, N2 and N3: measuring points of dynamic displacement and accelerations of revetment, points 1~26: measuring

points of excess pore water pressure ratio and effective stress path.
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있다. 그러나, 직립호안으로부터 단파의 반사 이후 15 < t <18 s

에서는 케이슨 전면에서 수위가 낮아지기 때문에 직립호안이

원위치로 복원됨에 따라 변위가 감소되고, 18 < t <22 s에서는

다시 파진행방향으로 활동하는 반복적인 거동을 나타낸다. 여

기서, t > 50 s에서는 거의 원위치로 복원되지만, 약간의 잔류

성분을 확인할 수 있다. 이러한 현상의 거동은 전술한

Miyake(2014)의 수치해석결과에서도 나타나는 파상단파에 그

원인이 있는 것으로 판단된다.

다음의 Fig. 11은 N1과 N3지점에서 시간변동변위를 나타

낸 것으로, 11(a)는 연직변위(침하)를, 그리고 11(b)는 수평변

위(활동)를 각각 나타낸다. Fig. 11(a)의 수직변위(침하) 경우

N1과 N3지점에서 대략 최대치 (+)0.4 cm의 변위를, 또한

11(b)의 수평변위(활동)의 최대치에서는 N1이 N3지점보다 약

(+)1.2 cm 더 큰 변위를 나타내므로 직립호안이 후방으로 전

도 및 활동되고, 이러한 변위는 단파가 반사된 이후에 다시

복원되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10. Time history of dynamic displacement at points N1 and N2.

Fig. 11. Time history of dynamic displacement at points N1 and N3.

Fig. 12. Maximum deformation of revetment and seabed(×100magnitude).
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(2) 최대변위의 공간분포

Fig. 12는 직립호안과 해저지반의 각 절점에서 산정되는 최

대변위로부터 도출되는 최대변형단면을 나타낸 것이며, 그림

에서는 결과를 100배 확대하여 나타낸 것이다. 그림에서 점

선은 초기상태를, 실선은 최대변형단면을 각각 나타낸다. 그

림으로부터 직립호안이 후방으로 전도 및 활동되는 현상을 시

각적으로 확인할 수 있고, 구조물의 뒷채움재에서 이로 인한

융기현상을 볼 수 있다. 그리고, 매우 미소하지만 구조물 배

면에서 뒷채움재의 변위량은 가장 큰 값을 나타내며, 또한 구

조물에서 이격거리가 클수록 변위량은 작아지는 일반적인 지

반응답의 특징과 부합되는 현상을 볼 수 있다. 여기서, 단파

파고가 클수록 보다 큰 변형을 나타내며, Fig. 12(b)의

Hi= 4 m 경우는 매우 작은 변형을 나타내는 것을 알 수 있다.

3.4 과잉간극수압비 및 유효응력경로

Fig. 13~22는 9에서 제시된 각 지점에서 과잉간극수압비와

평균유효응력을 나타낸다. 여기서, 과잉간극수압비는 액상화

정도를 나타내는 지표로 초기유효응력 와 과잉간극수압 p

와의 비 로 정의된다. 따라서, 과잉간극수압비가 1에 가

까운 값을 나타내는 경우는 액상화에 근접하였다는 것을 나타

내며, 액상화에 근접되면 지반이 지지력을 상실한다는 것을 의

미한다. 또한, 유효응력경로는 각 지점에 대해 중간주응력 효

과를 무시한 평면변형률조건에서 많이 이용하는 평균유효응력

와 축차응력 을

사용하여 나타내며, 여기서 와 는 x방향과 z방향의

유효응력을, 는 전단응력을 각각 나타낸다.

(1) Points 1~4

먼저, 직립호안 전면에 있는 해저지반내 지점 Points 1~4

에 대한 Fig. 13에서 로도 정의될 수 있는 13(a)

의 과잉간극수압비 를 살펴보면 Hi= 6 m의 경우

에, 4 m의 경우 약 6.5s에 각각 단파가 도달하는 것을

알 수 있다. Hi= 6 m의 경우가 파속이 빠른 것은 파속이 수

심과 수위의 합의 평방근에 비례하기 때문이다. 전체적으로

파고가 클수록 큰 과잉간극수압을 나타내고, 또한 동일한 파

고에 대해서도 해저지반의 연직깊이가 깊을수록 큰 과잉간극

수압비의 발생을 나타내지만, 액상화에 대해서는 충분한 내

구력을 갖는 것으로 평가된다. 유효응력경로를 나타내는 Fig.

13(b)에서 상재하중에 상당하는 평균유효응력 를 살펴보면

연직깊이가 깊을수록 더 큰 값을 나타내는 일반적인 결과를

그림으로부터 확인할 수 있다. 또한, 지반표면에 작용하는 초

기동파압에 의해 해저지반내 유효응력이 감소되기 시작하고,

해저지반표면에 가까울수록 Mohr-Coulomb의 파괴선에 근접

되는 것을 알 수 있지만, Mohr-Coulomb의 파괴선에는 이르

지 않은 것으로 판정된다.

(2) Points 5~8

다음의 Fig. 14는 9에서 사석마운드부 끝단인 Points 5~8

에서 지반내 동적응답인 과잉간극수압비와 유효응력경로를 나

타낸 것이다. 과잉간극수압비를 나타내는 Fig. 14(a)에서

σ ′0
p σ ′0⁄

p′ σ ′x σ ′z+( ) 2⁄= q′ τxz
2

σ ′z σ ′x–( )+ 4⁄=

σ ′x σ ′z

τxz

1 σ ′ σ0⁄∆–

p σ ′0⁄

t 5s≈

p′

Fig. 13. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 1~4.
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Point 5의 값이 다른 점들에서보다 매우 큰 값이 산출되는 것

을 알 수 있다. 이는  이후 직립호안의 거동이 사석마

운드부에 영향을 미치고, 다시 사석마운드부가 Point 5에 영

향을 미친 결과로 판단된다. 또한, t > 5 s에서 각 지점별 과

잉간극수압비의 시간응답이 전술한 Fig. 13(a)와 약간 상이한

거동을 나타내는 것은 역시 사석마운드의 동적거동에 의한 영

향으로 추정되며, 이러한 경향은 사석마운드부에 가까운 Point

5에서 보다 현저히 표현된다. 그러나, Point 5에서 과잉간극

수압비가 1보다 작은 값을 나타내므로 액상화 상태에는 도달

되지 않은 것을 알 수 있다. 유효응력경로의 Fig. 14(b)에서

는 연직깊이가 깊을수록 평균유효응력 의 값이 큰 결과를

그림으로부터 확인할 수 있다. 또한, 시간경과에 따라 축차응

력 의 값이 감소하는 것은 침하량보다 직립호안의 활동에

의한 지반거동으로 의 값보다 의 값이 커져 축차응력이

감소하는 것으로 판단된다. 그리고, 시간경과와 더불어 Mohr-

Coulomb의 파괴선에 점차 근접하는 현상을 나타내며, 특히

Point 5의 경우는 Mohr-Coulomb의 파괴선에 거의 근접된 결

과를 나타낸다.

(3) Points 9와 10

다음의 Fig. 15의 결과는 직립호안 바로 전면하 Points 9

와 10에서 지반응답을 도시한 것이다. 먼저, Fig. 15(a)의 과

잉간극수압비를 살펴보면 Hi= 6 m의 경우 , 4 m의 경

우 약 13.5s에서 각각 최대치를 나타내는 것을 볼 수 있다.

이러한 현상은 대상위치가 직립호안의 바로 전면이기 때문에

진행단파 및 반사단파의 수위가 중첩되어 최대수위가 형성되

고, 이로 인한 부력의 작용으로 직립호안의 중량이 가벼워져

평균유효응력이 줄어들며, 동시에 과잉간극수압비가 상승한

결과에 의한 것으로 추정된다. 또한, Hi= 4m와 달리 6 m의

과잉간극수압비의 변동이 파고의 크기에 비해 상대적으로 작

은 것은 6 m의 경우에 단파가 직립호안을 월류한 결과에 따

른 것이다. 그리고, Hi= 4 m의 경우가 6 m보다 과잉간극수압

비의 발생시간이 보다 지연되는 것은 단파의 전달속도가 느

리기 때문이다. 여기서, 과잉간극수압비는 연직깊이가 깊을수

록 보다 작은 값을 나타내고, 전반적으로 1보다 작은 0.33 이

하의 값을 나타내므로 액상화까지는 도달되지 않았다는 것을

확인할 수 있고, 역시 단파가 통과하는 시간에 최대과잉간극

수압비를 나타내는 것을 알 수 있다. Fig. 15(b)의 유효응력

경로는 입사파고가 클수록 축차응력 의 변동범위가 큰 것

을 알 수 있고, 연직깊이가 해저면상에 가까울수록 Mohr-

Coulomb의 파괴선에 근접하는 것으로 판정되지만, 현 지점

은 액상화에 대해 충분한 내구력을 갖는 것으로 평가된다.

(4) Points 11과 12

Fig. 16은 직립호안 바로 후면 하단 Points 11과 12지점에

서 지반의 동적응답을 나타낸 것이다. 과잉간극수압비를 나

타내는 Fig. 16(a)로부터 알 수 있는 바와 같이 전술한 13(a),

14(a) 및 15(a)보다 작은 값을 나타내며, 특히 월류가 발생되

지 않는 Hi= 4 m에서는 0에 가까운 값을 나타낸다. 이러한

결과는 직립호안과 배면 뒷채움재에 의한 초기상재하중이 크

t 5s≈

p′

q′

σz σx

t 12s≈

q′

Fig. 14. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 5~8.
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고, 동시에 직립호안의 전면에서 배면으로 전달되는 과잉간

극수압이 작기 때문인 것으로 판단되며, 그리고 비월류의

Hi= 4m 경우는 과잉간극수압이 보다 작기 때문이다. Fig.

16(b)의 유효응력경로를 살펴보면 초기평균유효응력이 Fig.

15(b)의 경우보다 작은 값을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이

는 직립호안이 주동토압의 작용하에 있고, 이에 따라 케이슨

Fig. 15. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 9 and 10.

Fig. 16. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 11 and 12.
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의 좌측 toe에 압축력이 작용되기 때문인 것으로 추정될 수

있다. 시간의 경과에 따른 유효응력경로는 전술한 Fig. 15(b)

의 경우보다 변동이 작고, Mohr-Coulomb의 파괴선에서 많

이 이격되어 있기 때문에 액상화에 대한 지반안정성은 매우

높은 것으로 판단된다. 

(5) Points 13과 16

Fig. 17은 9에 제시된 Points 13~16지점에서 과잉간극수압

비와 유효응력경로를 나타낸다. 과잉간극수압비 는 예

상되는 바와 같이 직립호안으로부터 수평으로 다소 이격되어

있기 때문에 전술한 Fig. 15보다 작은 값을 나타낸다. 그리

고, 이 지점은 직립호안 상부 뒷채움재의 영향을 직접적으로

받기 때문에 전술한 Fig. 16과 유사한 이 작용되지만,

의 시간변동이 다소 크게 나타난다는 것을 알 수 있다. 유

효응력경로 역시 Mohr-Coulomb의 파괴선에서 다소 이격되

어 있기 때문에 액상화에 대한 충분한 내구력을 갖는 것으로

평가된다. 한편, Points 17~20지점에서 지반응답은 13~16지

점에 대한 Fig. 17의 결과와 유사하게 나타나므로 지면관계

상 여기서는 제시하지 않는다.

(6) Points 21과 22

다음의 Fig. 18은 직립호안의 바로 배면인 Points 21과 22지

점에서 지반응답을 제시한 결과이며, 본 연구에서 가장 큰 지반

응답치를 나타낸다. 여기서, Point 21의 연직위치는 z = -10.5m

이고, 22는 z = -15.5 m이다. 두 지점에서 과잉간극수압비

의 시간변동치에서 차이가 나타나는 것은 Hi= 6 m의

경우 직립호안을 월류한 월류수의 수위변동에 따른 과잉간극

수압과 직립호안의 동적거동에 의한 영향을 동시에 크게 받

고, 반면에 4 m의 경우는 비월류이기 때문에 직립호안의 동

적거동만을 크게 받기 때문인 것으로 추정된다. 그리고, 연직

깊이가 깊어질수록 과잉간극수압비가 지연되는 것은 파랑과

구조물과의 상호작용에 의해 해저지반에 발생하는 전단응력

의 변화(Lee and Focht, 1975; Rahman et al., 1977)와 파

압이 지반내부로 전달되면서 발생하는 침투류(seepage force)

의 변동에 따른 전단응력의 변화(Ishihara and Yamazaki,

1984)로 인하여 잔류과잉간극수압이 발생되기 때문으로 판단

된다. 또한, 과잉간극수압비는 Point 21에서 1에 가까운

0.9(Hi= 6 m)와 0.85(4 m)의 값을 나타내므로 직립호안 바로

배면이 액상화될 가능성이 가장 크다는 사실을 확인할 수 있

다. 다음으로, 유효응력경로를 살펴보면 시간경과에 따라

Mohr-Coulomb의 파괴선에 거의 근접하는 결과를 볼 수 있

으므로 파괴상태인 액상화 상태에 거의 도달한 것으로 판정

된다. 

(7) 최대과잉간극수압비의 공간분포

마지막으로, Fig. 19에 최대과잉간극수압비의 공간분포를 제

시하며, 이로부터 직립호안 주변 및 해저지반내에서 최대과

잉간극수압의 전반적인 분포양상을 파악할 수 있다. 전체적

으로 Hi= 6 m의 결과와 4 m의 결과가 유사한 분포를 나타내

는 것을 알 수 있고, 두 결과에서 직립호안 바로 배면에서 가

p σ ′0⁄

p′

q′

p σ ′0⁄

Fig. 17. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 13~16.
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장 큰 최대과잉간극수압비를 나타내고, 우측 수평으로 이격

될수록 감소하는 경향을 나타낸다. 다음으로는 직립호안 전

면 사석마운드부의 비탈면과 모래지반이 접하는 해저지반에

서 큰 값을 나타낸다. 사석마운드부의 후면보다 전면에 다소

큰 최대과잉간극수압비를 볼 수 있고, Hi= 6 m의 경우 직립

호안의 전면에서 대략 40 m 떨어진 해저지반내에서도 작은

값의 분포를 확인할 수 있으며, 이는 연직깊이가 깊어질수록

감소하는 경향을 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 직립호안에 단파작용에 의한 구조물의 동적

Fig. 18. Excess pore water pressure ratio and effective stress path at the points 21 and 22.

Fig. 19. Final distributions of maximum excess pore water pressure ratio.
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거동 및 주변 지반내에서 동적응답을 수치적으로 검토하기 위

하여 수위차를 이용하여 단파를 발생시키고, 2차원수치파동수

로인 2D-NIT(Lee et al., 2013)모델을 적용하여 단파의 전파

및 직립호안과의 상호작용을 해석하여 해저지반표면 및 구조

물표면에 작용하는 동파압을 산정하고, 이 결과를 FLIP(Iai et

al., 1992a, 1992b)모델에 적용하여 직립호안의 동적거동, 지

반의 동적응답인 유효응력경로와 과잉간극수압비 등을 검토

하였다. 이상으로부터 도출된 중요한 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 직립호안 바로 배면의 정수위선 근방에서 가장 큰 과

잉간극수압비를 나타내고, 직립호안 전면 사석마운드부의 비

탈면과 모래지반이 접하는 해저지반에서도 다소 큰 과잉간극

수압비를 나타내며, 또한 직립호안 후면보다 전면의 사석마

운드부하에서 약간의 과잉간극수압비를 나타낸다. 이러한 결

과는 일반적으로 입사파고가 클수록, 또한 지반내 연직깊이

가 얕을수록 증가하는 경향을 보이며, 특히 직립호안의 동적

거동과 밀접한 관계를 가지는 것으로 판단된다. 

(2) 직립호안 바로 배면에서 유효응력은 거의 0까지 감소

하고, 유효응력경로는 Mohr-Coulomb의 파괴선에 근접하므로

지반이 거의 액상화에 도달한 것으로 판정할 수 있지만, 다

른 지점들에서는 Mohr-Coulomb의 파괴선에서 다소 이격되

어 있기 때문에 액상화에 대해서는 충분한 내구력을 갖는 것

으로 평가된다.

이상에서 논의된 2D-NIT모델과 FLIP모델에 의한 본 논문

의 타당성은 기존의 수리실험와의 비교로부터 검증되었지만,

향후 수리모형실험을 수행하여 보다 심층적으로 결과의 타당

성을 검토하고자 한다.
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