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연안교량에 작용하는 지진해일파력에 관한 수치시뮬레이션(단파의 경우)

Numerical Simulation of Tsunami Force Acting on Onshore Bridge

(for Tsunami Bore)

이광호* · 우경환** · 김도삼*** · 정익한**

Kwang-Ho Lee*, Kyung-Hwan Woo**, Do-Sam Kim*** and Ik-Han Jeong**

요 지 :본 연구에서는 단파와 연안교량과의 상호작용해석에 수치해석적인 방법을 이용하며, 이 때 단파는 상·하

류측의 수위차로부터 조파된다. 수치해석법에는 Navier-Stokes solver에 기초한 3차원혼상류해석법인 TWOPM-3D

를 적용하며, 작용파력의 타당성은 본 수치해석결과와 기존의 실험결과와의 비교·분석으로부터 검증된다. 이로부터

교량의 종류, 단파강도, 수심 및 거더 수 등에 따른 수위변화와 유속변화를 포함하여 수평파력과 연직파력(연직

상방파력과 연직하방파력)의 변동특성을 면밀히 검토하였으며, 흐름에 의해 유체 중에 연행되는 공기가 연직파력

에 큰 영향을 미치는 것 등을 알 수 있었다.

핵심용어 :연안교량, 단파, TWOPM-3D, 수평파력, 연직파력

Abstract : In the present work, the interaction analysis between tsunami bore and onshore bridge is approached by

a numerical method, where the tsunami bore is generated by difference of upstream side and downstream side water

levels. Numerical simulation in this paper was carried out by TWOPM-3D(three-dimensional one-field model for

immiscible two-phase flows), which is based on Navier-Stokes solver. In order to verify the applicability of force

acting on an onshore bridge, numerical results and experimental results were compared and analyzed. From this, we

discussed the characteristics of horizontal force and vertical force(uplift force and downward force) changes

including water level and velocity change due to the tsunami bore strength, water depth, onshore bridge form and

number of girder. Furthermore, It was revealed that the entrained air in the fluid flow highly affected the vertical

force.

Keywords : onshore bridge, tsunami bore, TWOPM-3D, horizontal force, vertical force

1. 서 론

근래, 세계적으로 지진의 발생빈도가 급증함에 따라 지진

에 의한 피해가 다수 보고되고 있고, 뿐만 아니라 해저지진

이나 해저지반의 활동 혹은 해저화산 등에 의해 수 분에서

수 시간의 주기를 갖는 지진해일이 빈번히 발생한다. 이러

한 지진해일은 일반적으로 연안에 가까워짐에 따라 천수, 굴

절, 회절 및 쇄파 등에 의해 변형되고, 해안에 접근하는 동

안 응축된 에너지에 의해 파고가 증가되며, 동시에 파장이

감소되는 현상이 동반된다. 대표적인 예로 2004년 12월 26

일 발생한 규모 M9.1의 지진에 의한 인도양지진해일과 2010

년 2월 27일 칠레에서 발생한 규모 M8.8의 지진에 의한 지

진해일, 가장 최근의 예로 2011년 3월 11일 일본에서 발생

한 규모 M9.0의 동일본대지진에 의한 지진해일 등의 경우

를 들 수 있다.

한편, 지진해일은 경우에 따라 막대한 인명피해 뿐만 아니

라 저지대의 침수·범람에 따른 가옥의 파괴, 항만, 도로 및 철

도와 같은 사회간접자본의 치명적인 붕괴 등 연안역에 엄청

난 피해를 발생시킨다. 여기서, 연안역에서 도로와 철도의 일

부 구간은 교량으로 구성된 경우가 많고, 인도양지진해일과 동

일본지진해일 시에 해안가와 하천에 가설된 연안교량들이 유

실된 수 많은 사례가 보고되어 있다. 이러한 연안교량의 파괴

는 긴급한 피해복구를 포함한 사회·경제활동에도 심각한 지장

을 초래한다. Photo 1에 동일본대지진에 의한 지진해일로 연

안교량이 피해를 입는 당시의 상황을 예로 나타낸다.

국내에서는 지진해일에 의한 교량의 피해사례가 보고된 바

는 없지만 Kim et al.(2015)은 해외에서 발생된 지진해일에

의한 교량의 피해유형을 검토하고, 지진해일이 내습할 가능
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성이 높은 동해연안에 가설된 연안교량에 대해 교량의 형태

와 교각높이 등을 조사하여 다음의 Table 1과 같은 결과를 제

시하고 있다. 이에 따르면 전체 15 m 이하의 교량 중에 5 m

이하의 교량이 57%로 가장 많은 부분을 포함하고 있다. 이

로부터 1983년 동해안의 임원항에 내습한 중부지진해일의 경

우 처오름고가 5 m 정도이었다는 것(Kim et al., 2007)을 감

안하면 중부지진해일급 이상의 지진해일이 내습하는 상황에

서는 지진해일에 의한 연안교량의 피해가 충분히 예상될 수

있다.

지진해일은 지형적인 요소와 결부되면서 수심이 깊은 경우

에는 고립파로, 수심이 얕은 경우는 단파로 연안에 도달하기

때문에 지진해일과 연안교량으로 대표되는 구조물과의 상호

작용해석에서는 단파 혹은 고립파로 근사될 수 있다(Ramsden,

1993). 여기서, 연안교량에 작용하는 지진해일파력에 대한 연

구는 2004년 인도양지진해일 시에 다수의 교량이 유실되는 피

해를 입은 이후 본격적으로 수행되기 시작하였다. 예로, Iemura

et al.(2005), Shoji and Moriyama(2007) 등은 당시 교량의

피해정도 및 교량의 안정성에 대해, Araki(2010a; 2010b) 등

은 실험에 기초하여 교량에 작용하는 지진해일파력에 대해,

Shoji et al.(2009)은 지진해일파력의 분류에 대해, Shigihara

et al.(2010)은 지진해일파력과 교량의 안전율에 대해 각각 연

구를 수행하였다. 특히, Shoji et al.(2010)은 쇄파단파의 작

용 하에 교량에 작용하는 수평 및 연직방향의 지진해일파력

의 연구를 수행하였다. 한편, 지진해일파력의 수치해석에서는

대부분이 고정도의 수치해석법으로 알려진 Navier-Stokes운

동방정식과 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 병용하는 수

법 혹은 SPH(Smoothed-Particle Hydrodynamics)법 등을 적

용하고 있다. 이에 대한 연구사례로 Arikawa et al.(2005),

Xiao and Huang(2008), Shigihara et al.(2010), Nakamura et

al.(2013), Tanabe et al.(2013), Yim and Azadbakht(2013),

Bricker and Nakayama(2014) 및 Xu(2015) 등의 다수를 들

수 있다. 이들의 대부분은 수치결과를 실험결과와 비교하여

수치해석의 유용성을 확인하고 있다. 또한, 지진해일파력의 수

치해석에 Navier-Stokes solver에 기초한 혼상류해석법으로부

터 지진해일과 교량의 상호작용에서 특히 공기의 역할을 규

명하고 있는 연구사례도 있으며, 이에 대해서는 항력과 관성

력을 고려한 Morison식으로부터 고립파에 의한 지진해일파

력을 추정한 Kim et al.(2016), 단파의 전파과정에서 발생하

는 공기의 혼입이 파력에 미치는 영향을 검토한 Hartana et

al.(2013) 및 교량에 작용하는 단파에 의한 파력의 분류에 대

한 Lau et al.(2011) 등을 들 수 있다.

본 연구에서는 지진해일을 단파로 가정하여 지진해일과 연

안교량과의 상호작용해석을 수치적으로 수행한다. 수치해석

기법으로는 연안교량에 작용하는 지진해일파력을 고정도로 해

석할 수 있고, 또한 유용성이 충분히 검증된 3차원혼상류해

석법인 TWOPM-3D(3D one-field model for immiscible

two-phase flows)를 적용한다(Lee et al., 2011). 동시에,

TWOPM-3D에 의한 수치해석결과의 검증은 Nakao et

al.(2010)에 의한 수조실험결과와의 비교·분석으로부터 검토된

다. 이와 같은 타당성을 근거로 2004년 인도양지진해일 시에

피해를 입은 인도네시아 Lueng Ie Bridge(Shoji et al.,

2009)를 중심으로 단파강도, 수심, 연안교량의 형상 및 거더

(girder) 수 등을 변화시켜 연안교량에 작용하는 작용파력의

변화특성을 검토·분석한다.

Photo 1. Bridges damaged by the tsunami generated by the Tohoku Earthquake in Japan in 2011(http://www.theatlantic.com).

Table 1. Average height of bridges located in the East Coast(Kim et al., 2015).

Superstructure

Height
RC slab PSC I Rahmen Steel box girder Sum

1-5 m 74% 31% 63% 19% 57%

6-10 m 25% 42% 35% 51% 33%

11-15 m 1% 27% 2% 30% 9%
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2. 수치해석이론

본 연구의 수치해석에서 단파는 고수위와 저수위의 각 저수

조(storage water tank)를 분리하는 중간의 게이트를 순간적으

로 제거함으로써 수위차로 조파된다. 이 때, 수치해석에서는 게

이트의 두께와 게이트가 개방되는데 소요되는 시간은 무시되

었다. 한편, 단파는 전파과정에서 다량의 공기가 혼입되어 매

우 복잡한 수면거동을 나타내는 것으로 알려져 있다(Arnason,

2005; Lee et al., 2008b). 따라서, 본 연구에서는 이러한 단파

의 동역학적 거동을 상세히 검토하기 위하여 비선형, 비정수

압 및 점성을 동시에 고려할 수 있는 기존의 fully nonlinear

Navier-Stokes방정식에 상층부의 공기의 영향 및 수중으로 연

행되는 공기의 영향을 고려할 수 있도록 수정된 two-phases

fully nonlinear Navier-Stokes방정식을 기초방정식으로 적용하

여 유한차분법으로 수치해석을 수행하였다(Lee et al., 2008a).

또한, 난류의 영향을 고려하기 위하여 LES(Large Eddy

Simulation)모델(Smagorinsky, 1963)을, 수면형의 추적에는

VOF법(Hirt and Nichols, 1981)을 적용하였다. 기초방정식의

이류항에는 1차원 CIP법을 방향분리법(directional splitting

method)을 사용하여 3차원으로 확장하는 MCIP법(Multi-

dimensional Cubic Interpolated Pseudo Particle)법(Nakamura

and Yabe, 1999)을 채용하여 수치확산을 최소화하였고, 비이류

항에 대해서는 유한차분법에 기초하여 계산하였다. 여기서, 서

로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체

를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 상의 유체와 명확한 경

계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계

면의 추적이 가능할 경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운

동에 대해서 단일유체모델(one-field model for immiscible

two-phase fluid)을 적용할 수 있다. 단일유체모델은 각 상의 유

체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하여 식(1) 및

식(2)~(4)와 같이 단일의 연속방정식(1)과 각 방향의 Navier-

Stokes운동방정식(2)~(4)에 의해 기술될 수 있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

 (5)

여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분,

p는 압력, g는 중력가속도, 는 SGS(Sub-Grid Scale)에서

난류응력, Dij는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, Fs는

표면장력에 의한 체적력, λ는 부가감쇠영역에서의 감쇠계수,

는 밀도, 는 동점성계수, q*는 조파소스의 유량밀도로, 조

파소스가 위치하는  이외의 영역에서는 0으로 주어진

다. δx는 를 포함하는 x방향의 격자폭이다.

3. 본 수치해석의 타당성 검토

3.1 Nakao et al.(2010)에 의한 수리실험의 개요

Nakao et al.(2010)은 상·하류측에 큰 수위차를 갖는 수조

내 게이트를 급속히 개방하여 이 때 발생하는 단파가 하류측

의 교량에 작용하는 파력을 측정하였다. 본 연구의 수치해석
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Fig. 1. Numerical setup (Nakao et al., 2010).
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의 검증에 적용되는 모델교량의 형상 및 제원은 Nakao et

al.(2010)에서의 실험조건과 동일하게 Fig. 1과 같이 구성되

었으며, 여기서 수조의 크기는 길이 4 m(상류측 : 길이 2 m,

폭 0.6 m; 하류측 : 길이 2 m, 폭 0.2 m)로, 단파를 발생시키

기 위하여 상류측에서 하류측으로 2 m의 지점에 게이트를 설

치하였다. 실험과 수치해석 모두 게이트의 상류수심 h1을 20,

23, 25 cm로 각각 변화시켜 교량에 작용하는 수평 및 연직파

력을 측정하였다. 격자는 교량의 주변 영역에서 Δx = 0.5 cm,

Δy = 1 cm, Δz = 0.5 cm로 구성되었고, 수조 끝단은 개경계

(open boundary)를 적용하여 반사파가 발생하지 않도록 하였

고, 모델교량으로 폭 B와 높이 D의 비 B/D가 2(40 mm/

20 mm), 4(80 mm/20 mm)인 직사각형단면을 사용하였으며,

이는 거더가 없는 RC 슬래브(slab)교에 해당한다.

3.2 수치해석의 결과

Fig. 2는 모델교량이 설치되지 않은 경우에 모델교량의 위

치에서 상류수심이 h1 = 20, 23, 25 cm일 때 단파의 수위변동

에 따른 수치해석결과와 실험결과를 비교한 것이고, Figs. 3

과 4는 B/D = 2인 모델교량의 데크(deck)에 작용하는 단파에

의한 수평(horizontal) 및 연직(vertical)파력의 시계열과 최대

파력을 각각 비교한 결과이다. 여기서, 연직상방의 최대파력

을 최대연직상방파력(maximum uplift force), 그 연직하방의

최대파력을 최대연직하방파력(maximum downward force)으

로 각각 정의한다.

상류수심 h1의 변화에 따른 단파의 수위변동 h에 관한 Fig.

2의 실험치와 해석치를 비교하면 단파가 도달하는 시간과 시

간의 경과에 따른 수위의 변동형상 및 t = 5 s 전후에서 발생하

는 높은 수위에 관하여 모두 좋은 대응성을 나타내고 있으며,

최대수위를 제시한 Fig. 2(d)로부터도 실험치와 해석치가 잘 일

치한다는 것을 확인할 수 있다. 다음으로, 모델교량에 작용하

는 Fig. 3의 파력을 살펴보면 적용된 B/D = 2에서 수평파력 Fx

는 두 결과에서 최대치의 발생시간 전후에서 약간의 위상차가

발생하지만 시간의 변화에 따른 파력의 변동과정, 즉 단파의

도달과 더불어 급격히 파력이 상승한 다음에 최대파력이 나타

나고, 이어서 파력이 저감되는 일련의 과정이 잘 일치하는 것을

알 수 있고, 특히 Fig. 4(a)에서 최대수평파력 에서도 두

결과가 거의 동일한 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 한편, 연

직파력 Fz의 경우를 살펴보면 모델교량에 단파가 도달하는 즉

시 하향의 연직파력이 발생하고, 시간의 경과에 따라 상향의

연직파력(양력)이 발생하지만 경우에 따라서는 하향과 상향

의 연직파력이 반복되는 상황이 일어나기도 한다. 여기서, 연

직파력의 경우에 최대치 는 단파가 모델교량을 월류하

기 때문에 하향으로 나타나고, 시간적으로는 단파가 도달한 즉

시 발생된다. 하지만, 단파가 교량을 월류하지 않는 경우에는 하

향연직파력은 발생되지 않을 것이다. 연직파력의 경우 상향력이

하향력보다 두 결과에서 오차가 상대적으로 크며, 상향력의 수

치해석결과에서는 진동성분이 크게 포함되어 나타난다. 이러

한 결과는 Nakamura et al.(2013)이 지적하고 있는 바와 같이

데크의 하부에 형성되는 와의 형성에 대한 실험결과와 수치결

과에서의 차이에 기인하는 것으로, 와의 형성이 수치적으로는

정확하게 재현되지 않기 때문인 것으로 판단된다. 본 수치해

석결과와 Nakamura et al.(2013)에 의한 수치해석결과를 비교

하면 본 연구의 경우가 진동성분이 훨씬 작게 나타나는 것을

알 수 있다. 연직파력에서 최대하향력과 최대상향력을 제시한

Fxmax

Fxmax

Fig. 2. Comparison of the computed water level with the experimental data.
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Fig. 4(b)를 보면 최대상향력에서 데크 하부에서 와 발생에 대

한 재현성 때문에 두 결과의 차이가 약간 크게 나타나지만 전

반적으로 시간의 경과에 따른 연직파력의 변동양상이 잘 일치

하는 것으로 판단된다. 

Fig. 5는 Fig. 1에서 제시된 경우와 동일한 조건에서

B = 80 mm(B/D = 4)인 경우에 h1 = 25 cm에서 단파가 데크에

도달하여 최대처오름고가 발생하는 순간과 그 직후의 수위의

변동상황을 나타낸 것으로, Nakao et al.(2010)에 의한 실험

Fig. 3. Comparison of the computed horizontal and vertical forces with the experimental data(B/D = 2).

Fig. 4. Comparison of the computed maximum horizontal and vertical forces with the experimental data(B/D = 2).
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과 본 수치해석으로부터 얻어진 결과이다. 수치해석결과에서

단파가 데크에 작용한 직후의 처오름현상과 최대처오름고가

발생한 이후 교량을 월류하는 상황 등을 잘 재현하고 있는 것

을 알 수 있다. 반면, 단파가 데크에 도달하는 순간 데크 배

후에서의 수위상승이 수리실험에서는 나타나지만 수치결과에

서는 데크 배후면에서 보다 이격된 거리에서 보다 작게 나타

나는 것을 알 수 있으며, 이는 수치해석에서 고려되지 않은

데크에서 표면마찰 등의 영향으로 판단된다.

이상과 같이 Figs. 4와 5에서 제시된 기존의 수리실험결과

와 본 수치해석결과와의 비교·검토로부터 파력의 시간적 변

동과정 등에서 약간의 차이가 인정되지만 시간의 경과에 따

른 물리량의 변동양상 및 최대치가 잘 일치하는 것 등을 확

인할 수 있었다. 따라서, 본 연구의 TWOPM-3D으로부터 교

량에 작용하는 단파의 파력 등에서 결과의 타당성이 충분히

검증되는 것으로 판단된다.

4. 수치해석

4.1 계산조건

교량에 작용하는 단파에 의한 지진해일파력의 수치해석은

2004년 인도양지진해일시 인도네시아에서 실제로 약 4 m가

량 이동된 Lueng Ie Bridge(Shoji et al., 2012)를 대상으로

하였다. 본 연구에서는 Fig. 6과 같이 총 길이 5 m, 폭 0.2 m

의 3차원수치파동수조를 적용하였으며, 단파를 발생시키기 위

하여 상류측에서 하류측으로 2 m인 지점에 게이트를 설치하

였다. 그림에서 나타내는 바와 같이 하류측 수심은 h0 = 3 cm

로 일정하며, 상류측 수심은 h1 = 10, 12, 14, 16, 18 cm로,

단파강도를 변화시켜 연안교량에 작용하는 수평 및 연직파력

을 산정·분석하였다. 여기서, 단파강도는 게이트의 상류측과

하류측의 수심차 로 정의된다. 격자구성은 교량의 주

변영역에서 Δx = 0.5 cm, Δy = 1 cm, Δz = 0.2 cm로 구성하였

고, 수조의 끝단을 개경계로 설정하여 흐름에 미치는 반사류

의 영향이 없도록 하였다. 적용된 모델교량은 실제 교량의 크

기를 1:108로 축척된 값이며, 하류측 수면상의 1 cm에 설치

되었다. 

4.2 단파강도의 변화에 따른 작용파력의 변화

4.2.1 수위변동

Fig. 7(a)는 Fig. 6(a)에서 제시된 수로에서 교량이 존재하

지 않는 경우 상류측 수심 h1 = 10, 12, 14, 16, 18 cm 및 하

h1 h0–

Fig. 5. Comparison of experiment and simulation(B/D = 4, h1=25 cm).

Fig. 6. Numerical setup.



52 이광호 · 우경환 · 김도삼 · 정익한

류측 수심 h0 = 3 cm로 일정할 때 모델교량이 놓이는 위치의

중앙에서 수위의 시간변동을 나타내고, Fig. 7(b)는 각 경우

에 최고수위를 나타낸다. 결과를 살펴보면 단파강도가 강할

수록 상류측의 수심이 깊어지기 때문에 단파의 전파속도가 빨

라지고 초기 불연속면에서 형성되는 큰 수위변화 및 빠른 유

속으로 인한 표면에서 국부적인 쇄파로 불안정한 수위(파상

단파; Lee et al., 2008b)가 나타나는 것을 알 수 있다. 그리

고, 상류측 수심이 일정한 간격으로 증가함에 따라 최고수위

는 거의 선형적으로 증가하는 현상을 확인할 수 있으며, 단

파강도의 변화에 따른 이러한 결과는 Lee et al.(2008b)과 일

치한다. 

4.2.2 작용파력

Fig. 8은 교량에 작용하는 단파에 의한 수평 및 연직파력

의 시계열을 나타내고, Fig. 9는 수평 및 연직파력의 최대치

를 나타낸다. 먼저, Fig. 8을 살펴보면 단파강도가 커질수록

파력의 작용시점이 빨라지고, 또한 충격적인 타격으로 인한

충격파력과 같은 급격한 수평파력의 상승을 나타내며, 이후

에는 완만하게 감소되는 수위변동에 의해 완만하게 감소되지

만 단파강도가 클수록 전체의 작용시간에 걸쳐 보다 큰 수평

파력을 나타내는 것을 알 수 있다. 이것은 단파강도가 클수

록 단파 전면의 불연속면의 높이가 커지고, 수심의 증가에 따

라 그의 전파속도가 빨라지기 때문이다. 수평파력의 최대치

Fig. 7. Profiles of water level and maximum water level.

Fig. 8. Profiles of horizontal and vertical forces.
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는 단파의 불연속면이 교량에 작용하는 시점, 즉 수평파력이

급격히 증가하는 시간대에 발생한다. 연직파력의 시계열을 살

펴보면 단파강도가 커질수록 연직상방파력(양력으로 상향력)

과 연직하방파력(하향력) 모두 증가하는 경향을 보이고, 단파

의 불연속면이 모델교량에 도달하는 순간에 연직상방파력이

발생되고, 이후의 시간대에서 연직하방파력이 나타나지만 단

파강도가 가장 작은 h1 = 10 cm, h0 = 3 cm의 경우는 연직하

방파력은 거의 발생되지 않는다. 이러한 결과는 연직하방파

력이 작용되는 Fig. 3에서의 결과와는 달리 연직상방파력이

초기에 작용하고, 이와 거의 동시에 전술한 수평파력의 최대

치가 작용하므로 교량의 안정성 측면에서 양력과 수평력이 동

시에 작용하는 것으로 되기 때문에 매우 불리한 경우에 해당

한다.

Fig. 8에서 제시된 결과 중에 각각의 최대치만을 제시한 결

과가 Fig. 9이다. 그림으로부터 = 7~11 cm까지 최대

수평파력과 최대연직상방파력의 증가경향 및 최대연직하방파

력과 최대연직상방파력의 변동과정이 유사하지만 = 13,

15 cm에서 최대연직하방파력과 최대연직상방파력의 변화는 서

로 반대의 경향을 나타낸다. 최대연직하방파력은 지속적으로

증가하다가 = 15 cm에서 감소하고, 최대연직상방파력

은 = 13 cm에서 감소하다가 다시 = 15 cm에

서 증가하는 결과를 나타낸다. 여기서, = 15 cm에서

두 연직파력이 반대 경향을 나타내는 것은 다음과 같이 설명

될 수 있다.

Figs. 10과 11은 h1= 16, 18 cm일 때 단파가 모델교량에 전

파되어 최대연직상방파력과 최대연직하방파력 및 이후의 월류

상황에 대한 시·공간분포를 나타낸다. Fig. 10의 h1= 16 cm일

때와 Fig. 11의 h1= 18 cm일 때를 비교하면 h1= 16 cm일 때

첫 번째 거더의 저면 및 두 번째 거더의 일부 저면에서는 연

직상방파력이 작용하지 않고, 또한 첫 번째 거더와 두 번째

거더 사이의 데크 저면의 일부 및 두 번째 거더와 세 번째

거더 사이의 데크 저면에 연직상방파력이 작용하지 않는 것

을 볼 수 있다. 반면, h1 = 18 cm일 때는 모델교량에 단파가

충돌한 직후 h1 = 16 cm의 경우보다 더 높은 처오름고가 발

생하면서(Fig. 9(a)에서 h1 = 18 cm의 경우가 h1 = 16 cm보다

더 큰 수평파력이 발생되는 원인) 3개 거더의 저면 모두에 연

직상방파력이 작용하는 것을 Figs. 10(a)와 11(a)의 비교로부

터 확인할 수 있다. 다음으로, 연직하방파력에 대한 Figs.

10(b)와 11(b)의 경우를 검토한다. h1 = 16 cm의 Fig. 10(b)에

h1 h0–

h1 h0–

h1 h0–

h1 h0– h1 h0–

h1 h0–

Fig. 9. Maximum horizontal and vertical forces.

Fig. 10. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model

(h1= 16 cm, h0= 3 cm).
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서는 대부분의 월류량이 모델교량의 데크 상부에 놓이고, 이

로부터 연직하방으로 누르는 힘(연직하방파력)이 크게 작용

하는 반면, h1 = 18 cm의 Fig. 11(b)에서는 월류한 일부의 유

량만이 모델교량의 데크 상부 끝단에 작용하게 되므로 상대

적으로 h1 = 16 cm의 경우보다 최대연직하방파력이 작게 나타

나는 것으로 판단된다. 최대연직하방파력이 발생한 시간 이

후에는 다량의 공기가 연행되고, 모델교량의 하부 및 배후 근

방에서 와가 형성된다. 특히, 이러한 현상은 h1 = 18 cm의 경

우가 보다 현저히 나타나며, 모델교량의 배후에 반시계방향

의 와가 형성되고, 모델교량의 상부 및 전후에서 보다 높은

수위가 나타난다.

4.3 수심의 변화에 따른 작용파력의 변화

4.3.1 수위변동

Fig. 12는 모델교량이 존재하지 않는 경우 Fig. 6(a)에 정

의된 바와 같이 상류측 수심을 h1= 10, 12, 14, 16, 18 cm로,

하류측 수심을 h0 = 1, 3, 5, 7, 9 cm로 변화시키면서 수심차

가 9 cm로 일정한 단파강도의 경우에 대한 결과이다.

Fig. 12(a)는 모델교량이 놓이는 위치의 중앙에서 수위 h의 시

간변동에 하류측 초기수위 h0를 뺀 수위변동 를, Fig.

12(b)는 각각에서 도출되는 최고수위 를 나타낸 것

이다. 여기서, 수위변동에서 하류측의 초기수위를 뺀 것은 초

기수위가 없는 육상에 단파가 소상하는 경우와 비교하면서 단

파강도의 개념을 적용하고자 한 것이고, 하류측에 초기수위

를 적용한 것은 육상부에 존재하는 감조하천을 횡단하는 연

안교량을 상정한 것이다. 결과를 살펴보면 상·하류측에서 단

파강도가 일정하지만 상류측의 수심 h1과 하류측 수심 h0가

같이 깊어질수록 단파의 전파속도가 빨라지고 최고수위는 거

의 선형적으로 증가하지만 전술한 Fig. 7(b)의 경우보다 동일

한 상류측 수심에 대해 상대적으로 작은 최고수위를 나타내

므로 동일한 상류측 수심 h1에 대해 점차적으로 증가하는 단

파강도에서의 경우보다 동일한 단파강도의 경우가 최대수위

의 변동기울기가 상대적으로 작게 나타난다. 그리고, 전술한

Fig. 7(a)의 경우와 비교하면 동일한 상류측 수심임에도 상류

측 수심의 변화에 따른 전파속도의 변화율은 하류측 수심이

존재하는 Fig. 12(a)의 경우가 작으며, 이러한 결과로부터 하

류측 수심이 단파의 전파속도에 큰 영향을 미치게 된다는 것

을 알 수 있다. 또한, 불연속면 전후에서 각각의 수심이 상

이하지만 동일한 단파강도의 경우는 수위의 하강속도가 상대

h1 h0–

h h0–

h h0–( )
max

Fig. 11. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model

(h1= 18 cm, h0= 3 cm).

Fig. 12. Profiles of water level and maximum water level.
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적으로 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 이상으로부터 수위변

동에서 전파속도, 크기 및 수위의 변화율 등에 하류측의 수

심 h0가 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 한편, 상류측

의 수심 h1이 깊을수록 Lee et al.(2008)이 지적하고 있는 바

와 같이 불연속면에 파상단파가 형성되는 것을 알 수 있다.

4.3.2 작용파력

Fig. 13은 모델교량에 작용하는 단파에 의한 수평 및 연직

파력의 시계열을 나타내며, Fig. 14는 시계열 중에서 수평 및

연직파력의 최대치를 나타낸다. 전술한 수위변동에서 언급된

바와 같이 상·하류측 수심이 깊을수록 단파의 전파속도가 빠

르기 때문에 파력의 감지 시간이 빨리 나타나며, 모델교량에

불연속면의 급격한 타격으로 불연속면의 도달시간에 파력의

급격한 상승이 발생된다. 특히, 불연속면의 전후에서 수위가

큰 h1 = 16 cm, h0 = 7 cm와 h1 = 18 cm, h0 = 9 cm의 경우에

는 전술한 Fig. 8에서와 같이 충격적인 타격으로 인한 충격

파력이 나타나고, 이후에 감소되는 현상은 동일하지만 같은

단파강도 = 9 cm에 대해 h1이 클수록 수평파력이 완

만하게 감소되는 구간에서 수평파력은 보다 작아지는 것을 확

인할 수 있다. 그리고, Fig. 8의 경우와 비교하면 수평파력의

최대치는 유사한 경향으로 수심의 증가에 따른 상승을 나타내

지만 전반적인 변화율은 보다 작다(얕은 수심에서 큰 값을, 깊

은 수심에서는 작은 값을 나타낸다)는 것을 알 수 있다.

연직파력의 시계열을 살펴보면 시간의 경과에 따라 초기에

는 연직상방의 파력이, 다음에는 연직하방의 연직파력이, 이후

에는 교차적으로 나타지만 수심이 깊을수록 t > 2.5 s의 시간대

에서 연직상방의 파력이 점차로 증가하는 경향을 나타낸다. 또

한, 수심이 깊을수록 연직상방의 파력이 연직하방의 연직파력

의 크기보다 커지는 것이 일반적인 경향으로 판단된다. 그리

고, 불연속면 전후에서 수심이 깊을수록 최대연직상방파력의

발생시간과 최대수평파력의 발생시간이 일치하고, 그의 값도

크게 되므로 교량의 안정성에서는 불리한 측면으로 된다. 전

술한 Fig. 8의 경우와 비교하면 전체적으로 연직하방의 파력

에서 그의 지속시간이 짧고(Fig. 13의 h1= 18 cm, h0= 9 cm에

서는 연직하방의 파력이 거의 나타나지 않는다), 또한 최대

치가 작은 특성을 갖는다. 수평 및 연직파력에서 주어진 이

러한 특징으로부터 하류측 수심이 파력의 특성에 미치는 영

향이 크며, 특히 연직파력에 큰 영향을 미친다는 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 14을 살펴보면 최대수평파력은 수심이 깊을수록 증가

하고, 최대연직상방파력도 = 7~13 cm까지는 수심이 깊

어질수록 증가하며, = 15 cm에서 감소한다. 반면, 최

대연직하방파력은 수심의 변화에 일정한 경향의 변화를 나타

내지 않지만 최대연직상방파력과 최대연직하방파력의 차이는

수심의 증가에 비례하여 증가하는 경향을 나타낸다. 이러한

최대연직파력의 변화양상은 전술한 Fig. 9(b)와는 큰 차이를

h1 h0– h1 h0–

h1 h0–

Fig. 13. Profiles of horizontal and vertical forces.
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나타낸다는 것을 알 수 있다.

Figs. 15와 16은 각각 h1 = 16 cm, h0 = 7 cm; h1 = 18 cm,

h0 = 9 cm일 때 단파에 의한 최대파력이 모델교량에 작용되는

순간에 포착된 교량 주변에서 수위변동과 공기를 포함한 유

체 내에서 유속분포 등을 나타낸 결과로, 각 그림에서 (a)가 최

대연직상방파력이, (b)가 최대연직하방파력이 작용되는 순간에

대한, 그리고 (c)가 이후의 월류 상황에 대한 시·공간분포이다.

최대연직상방파력의 경우를 보면 h1= 16 cm, h0= 7 cm의 경

Fig. 14. Maximum horizontal and vertical forces.

Fig. 15. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model

(h1 = 16 cm, h0 = 7 cm).

Fig. 16. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model

(h1 = 18 cm, h0 = 9 cm).
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우보다 h1= 18 cm, h0 = 9 cm에서는 모델교량 전면에 유속벡

터의 수평성분이 상대적으로 강하게 나타나지만(따라서, 최대

수평파력이 상대적으로 크게 나타난다) h1 = 18 cm, h0 = 9 cm

에서는 거더의 저면에 작용하는 상향의 연직파력(최대연직상

방파력)이 공기의 연행으로 작게 나타나는 것(특히, 두 번째

거더 저면에서)으로 판단된다. 반면, 최대연직하방파력이 작

용될 때의 두 경우를 비교·검토하면 h1 = 16 cm, h0 = 7 cm의

경우가 월류된 유량이 데크의 상부면 전체에 분포하고, 월류

된 유량이 데크의 상부면 일부에 분포하는 h1 = 18 cm,

h0 = 9 cm에 비해 하향으로 작용하는 연직하방파력이 상대적

으로 크게 된다. 다음으로, 이후의 월파 상황을 살펴보면

h1 = 18 cm, h0 = 9 cm의 경우가 데크의 상부면에서 더 높은

수위를 가지고 월류되는 것을 파악할 수 있다.

4.4 연안교량의 형태 및 거더 수에 따른 작용파력의 변화

4.4.1 연안교량의 형태

Fig. 17은 거더가 없는 모델 RC 슬래브교(여기서는 거더

수가 0개인 교량으로 고려된다)와 2개 및 6개의 거더를 갖는

모델 거더교의 형상 및 제원을 각각 나타낸다. 수치파동수로

와 격자구성은 전술한 경우와 동일하고, 적용한 수심은 상·하

류측에서 각각 h1 = 16 cm, h0 = 3 cm이며, 모델교량은 하류측

수면상 1 cm의 위치에 거치된다.

4.4.2 작용파력

Fig. 18은 적용한 상·하류측의 수심 h1 = 16 cm, h0 = 3 cm

에 의해 형성되는 단파에 의해 3개의 모델교량에 작용하는 수

평 및 연직파력의 시계열을 나타낸 것이고, Fig. 19는 여기

서 수평 및 연직파력의 최대치를 나타낸 것이다. 그리고,

Figs. 20~22도 h1 = 16 cm, h0 = 3 cm일 때 단파가 모델교량

에 전파되어 최대연직상방파력이 작용하는 순간과 최대연직

하방파력이 작용하는 순간에 수위와 유속에 대한 시·공간분

포를 나타낸다. 먼저, 작용파력의 시계열에 대한 Fig. 18에서

수평파력을 살펴보면 거더가 있는 경우가 큰 값을 갖고, 또

한 급격한 수평파력의 증가를 나타내며, 모델 거더교에서 거

더 수가 많는 경우가 급격한 수평파력이 약간 증가하는 결과

를 나타내지만 크기에서 차는 그다지 크지 않다는 것을 알 수

있다. 거더교에서 거더의 유무에 따른 차이는 기본적으로 단

파가 작용하는 연직면적이 상이하기 때문이며, 또한 거더 수

가 많은 경우에는 거더가 갖는 연직면이 많지만 수평방향으

로의 투영면적은 차이가 없기 때문에 거더 수의 변화에 따른

수평파력의 차이는 크게 나타나지 않는 것으로 판단된다.

다음으로, 연직파력의 경우를 살펴보면 최대수평파력이 작

용한 직후 0.2~0.3 s 지난 후에 최대연직상방파력이 작용하는

것을 알 수 있다. 거더의 유무에 따른 차이로는 연직하방파

력에서 큰 차이를 나타내며, 거더가 존재하는 경우가 큰 연

직하방파력을 나타낸다. 그리고, 거더가 존재할 때는 연직하

방으로 작용하는 연직하방파력의 지속시간이 길어지는 반면,

거더가 없는 경우에는 작용하는 지속시간이 짧고, 약 3.2 s 이

후에는 연직상방파력이 작용하는 것을 알 수 있다. 그리고, 연

직상방파력에서는 거더 수가 많은 경우가 가장 작은 값을 나

타내며, 연직하방파력에서는 전술한 바와 같이 거더가 있는

경우가 큰 값을 나타내지만 거더 수가 많을수록 큰 값을 나

타내지 않고, 오히려 거더 2개의 경우가 6개보다 값의 차이는

크지 않지만 더 큰 값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 결과들은 모델 거더교의 거더 사이에 연행되는 공기가 큰

영향을 미치는 것으로 판단되며, 이에 대해서는 후술한다. 한

편, 전술한 바와 같이 각각의 최대치를 거더 수의 함수로 나

타낸 결과가 Fig. 19이며, 그림으로부터 최대수평파력은 거더

수에 비례하지만 최대연직상방파력과 최대연직하방파력은 거

더 수의 변화에 일률적인 경향을 나타내지 않으며, 본 연구

에서는 거더 수가 2개인 경우가 가장 큰 최대연직상방파력과

최대연직하방파력을 나타낸다.

Fig. 17. Bridge type and its dimension.
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Figs. 20~22에서 각 그림의 (a)를 살펴보면 Fig. 20(a)는

거더가 없는 RC 슬래브교로 데크 하부의 전면적이 유체와 접

하고 있으므로 최대연직상방파력이 Fig. 21(a)보다 큰 것으로

보이지만 처오름고가 Fig. 21(a)에서보다 작기 때문에 데크 하

부에서 유체와 접촉 면적이 작지만 압력강도가 크기 때문에

Figs. 21(a)의 경우가 더 큰 최대연직상방파력을 나타낸다. 다

음으로, Figs. 21(a)와 22(a)를 비교하면 처오름고는 Fig.

22(a)가 훨씬 큰 값을 나타내지만 데크 하부는 거의 전부 공

기가 포함되어 있고, 6개의 거더 저면에 작용하는 연직상방

파력도 작기 때문에 최대연직상방파력은 거더가 2개인 Fig.

21(a)에서 발생되는 것으로 판단된다.

한편, 거더가 6개인 경우보다 거더가 2개인 경우가 최대연

직하방파력이 더 크게 나타나는 것은 거더가 6개인 Fig.

22(b)에서는 6개의 거더 저면에 연직상방의 파력이 작용하는

반면에 거더가 2개인 Fig. 21(b)에서는 거더 저면에 연직상

방의 파력이 작용되지 않기 때문에 거더가 2개인 Fig. 21(b)

에서 상하방향으로 합력으로 산정되는 최대연직하방파력이 더

크게 도출되게 된다. 여기서, 거더 수의 변화에 따른 최대파

력의 일반적인 특징을 도출하기 위해서는 더 많은 케이스의

수치시뮬레이션이 요구되고, 교량 주변에서 압력의 변화, 와

의 형성 및 난류강도 등에 대한 더 세밀한 검토가 필요한 것

으로 판단된다.

Fig. 18. Profiles of horizontal and vertical forces.

Fig. 19. Maximum horizontal and vertical forces.
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5. 맺음말

본 연구에서는 연안교량에 작용하는 단파에 의한 지진해일

파력을 난류해석이 포함된 3차원혼상류해석법인 TWOPM-3D

를 적용하여 검토하였다. 더불어, Nakao et al.(2010)에 의한

실험결과와 비교·검토하여 본 수치해석법의 타당성을 검증하

였고, 2004년 인도양지진해일 시 인도네시아에서 실제로 피

해를 입은 Lueng Ie Bridge를 축척한 모델교량에 대해 단파

강도, 수심 및 거더의 개수 등을 변화시켜 작용파력의 특성

을 면밀히 분석하였다. 이로부터 얻어진 본 연구의 주요한 사

항을 아래에 기술한다.

(1) 상류측 수심의 변화에 따른 수위변동에 대해 본 수치해

석치와 실험치를 비교한 경우, 단파의 전파시간, 시간의 경과

에 따른 수위변동 및 최대수위 모두가 수리실험결과와 높은 대

응성을 나타내었다. 또한, 거더가 존재하지 않는 RC 슬래브교

에 대해 수치해석결과와 실험결과를 비교·검토한 경우, 수평파

력은 매우 잘 일치하는 것을 알 수 있었고, 연직상방파력 및 연

직하방파력에서 약간의 차이가 나타나지만 좋은 대응성을 나

타내며, 시간이력에서도 잘 일치하는 것을 알 수 있었다. 이러

한 비교·검토로부터 본 연구의 TWOPM-3D에 대한 타당성을

충분히 확인할 수 있었고, 교량에 작용하는 단파에 의한 파력

을 수치시뮬레이션으로 충분히 재현할 수 있는 것으로 판단된다.

Fig. 20. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model (without girder).

Fig. 21. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model (with two girders).

Fig. 22. Snapshots of the tsunami bore impacting the bridge model (with six girders).
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(2) 단파강도의 변화에 따라 연안교량(거더교)에 작용하는

단파에 의한 파력에서, 단파강도가 커질수록 최대수평파력이

증가하고, 연직파력의 경우 연직상방파력은 증가하는 경향이

나타나지만 연직하방파력은 감소하는 경우도 나타난다.

(3) 수심 변화에 따라 연안교량(거더교)에 작용하는 단파에

의한 파력에서, 동일한 단파강도에서 상·하류측의 수심이 증

가할수록 최대수평파력은 증가하는 반면, 연직파력은 증가 혹

은 감소하는 일률적인 경향을 나타내지 않는다. 또한, 상·하

류측의 수심이 증가할수록 최대수평파력과 최대연직상방파력

이 작용하는 시간은 거의 동일하며, 최대연직상방파력과 최

대연직하방파력의 차이가 증가한다. 

(4) 거더가 많을수록 수평파력이 증가하고, 급격한 수평파

력의 작용시간 직후 0.2~0.3 s 후에 연직상방파력이 작용하는

것을 알 수 있었다. 또한, 거더가 많을수록 단파가 교량에 작

용하는 순간 거더와 거더 사이에 있는 공기의 완충효과로 인

하여 연직상방파력이 작게 산정된다.
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