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연안교량에 작용하는 지진해일파력에 관한 수치시뮬레이션(고립파의 경우)

Numerical Simulation for Tsunami Force Acting

on Onshore Bridge (for Solitary Wave)
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요 지 :본 연구에서는 Navier-Stokes solver에 기초한 3차원혼상류해석법인 TWOPM-3D를 적용하여 고립파와 연

안교량과의 상호작용을 수치해석적으로 수행하였다. 이 때, 고립파는 수치파동수로에서 수치조파되었고, 작용파력의

타당성은 본 수치해석결과와 기존의 실험결과와의 비교·분석으로부터 검증되었다. 이로부터 고립파의 파고, 교량의

종류와 위치 및 거더 수 등의 변화에 따른 수위변화와 유속변화를 포함하여 수평파력과 연직파력(연직상방파력과 연

직하방파력)의 변동특성을 면밀히 검토하였다. 거더교의 경우 입사파고의 증가에 따라 수평파력과 연직파력의 각 최

대치는 증가하는 경향을 나타낸 반면, 거더 수의 변화에 따라서는 서로 상이한 변동특성을 나타내었으며, 연직파력

에 수중에 연행되는 공기가 큰 영향을 미치는 것 등을 결과로부터 알 수 있었다.

핵심용어 :연안교량, 고립파, TWOPM-3D, 수평파력, 연직파력

Abstract : Present work shows a numerical method to analysis of interaction analysis between solitary wave and

onshore bridge. Numerical simulation is carried out by TWOPM-3D (three-dimensional one-field model for

immiscible two-phase flows), which is based on Navier-Stokes solver. To do this, the solitary wave is generated

numerically in numerical wave channel, and numerical results and experimental results were compared and

analyzed in order to verify the applicability of force acting on an onshore bridge. From this, we discussed precisely

the characteristics of horizontal and vertical forces (uplift and downward forces) changes including water level and

velocity changes due to the variation of solitary wave height, water depth, onshore bridge’s location and type, and

number of girder. Furthermore, It is revealed that the maximum horizontal and vertical forces acting on the girder

bridge show different varying properties according to the number of girder, although each maximum force acting on

the girder bridge is proportional to the increasement of incident solitary wave height, and the entrained air in the

fluid flow affects the vertical force highly.

Keywords : onshore bridge, solitary wave, TWOPM-3D, horizontal force, vertical force

1. 서 론

2004년 12월 26일 발생한 규모 M9.1의 인도네시아 슈마

트라 지진해일에 의해 수 많은 인명피해뿐만 아니라 항만, 도

로, 교량 등을 포함한 중요한 사회간접자본시설들이 파괴되

었고, 연안저지대에서의 침수·범람으로 엄청난 재산피해가 발

생하였다. 특히, 슈마트라섬 북부 서해안 도로에서는 약

250 km 구간에 설치된 168개의 교량 중에 81개가 유실되거

나 심각한 파괴가 발생한 것으로 보고되어 있다(Unjoh, 2007).

이후의 대표적인 지진해일로 2010년 2월 27일 발생한 규모

M8.8의 칠레지진에 의한 지진해일, 2011년 3월 11일 발생한

규모 M9.0의 동일본대지진에 의한 지진해일 등이 잘 알려져

있으며, 보고에 따르면 동일본대지진에 의한 지진해일 시에

도 300개 이상의 교량이 유실되었고(Kawashima, 2012), 당

시에 유실된 교량의 모습을 Photo 1에 일례로 나타낸다.

근래에도 세계적으로 해저지진 및 그에 따른 지진해일의 발

생빈도가 급증하고 있으며, 진원지 부근에서는 장주기 형태

를 갖는 지진해일이 발생하고, 연안으로 접근함에 따라 얕아

지는 수심의 영향으로 파고가 증가하여 연안교량뿐만 아니라

항만시설 및 제방 등의 사회간접지본시설 및 방재시설 등을

파괴시켜 사회·경제 활동에 심각한 피해를 야기한다.

지금까지 지진해일에 의한 연안교량의 피해상황으로부터 지

진해일로 연안교량이 유실되거나 파괴되는 명확한 원인을 규

명하기 위해서는 연안교량에 작용하는 지진해일파력을 파악
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하는 것이 대책이라는 관점에서 매우 중요한 요소라고 판단

된다. 지진해일은 지형적인 요소와 결부되면서 지진해일은 수

심이 깊은 경우에는 고립파로, 수심이 얕은 경우는 단파로 연

안에 도달하기 때문에 지진해일과 연안교량으로 대표되는 구

조물과의 상호작용해석에서는 단파 혹은 고립파로 근사될 수

있다(Ramsden, 1993). 여기서, 연안교량에 작용하는 지진해

일파력에 대한 연구는 2004년 인도양지진해일 시에 다수의

교량이 유실되는 피해를 입은 이후 본격적으로 수행되었다.

예로, Iemura et al.(2005), Shoji and Moriyama(2007) 등은

당시 교량의 피해정도 및 교량의 안정성에 대해, Araki(2010a,

b) 등은 실험에 기초하여 교량에 작용하는 지진해일파력에

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

Shigihara et al.(2010)은 지진해일파력과 교량의 안전율에 대

해 각각 연구를 수행하였다. 특히, Shoji et al.(2010)은 쇄파

단파의 작용하에 교량에 작용하는 수평 및 연직방향의 지진

해일파력의 연구를 수행하였다. 한편, 지진해일파력의 수치해

석에서는 대부분이 고정도의 수치해석법으로 알려진 Navier-

Stokes 운동방정식과 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 병

용하는 수법 혹은 SPH(Smoothed-Particle Hydrodynamics)

법 등을 적용하고 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 수치결과

를 실험결과와 비교하여 수치해석의 유용성을 확인하고 있다.

또한, 지진해일파력의 수치해석에 Navier-Stokes solver에 기

초한 혼상류해석법으로부터 지진해일과 교량의 상호작용을 해

석한 연구사례도 있으며, 이에 대해서는 항력과 관성력을 고

려한 Morison 식으로부터 고립파에 의한 지진해일파력을 추

정한 Kim et al.(2016), 단파와 연안교량과의 상호작용해석으

로부터 단파강도와 거더교(girder bridge)에서 거더의 수에 따

른 작용파력 등을 해석한 Lee et al.(2017), 단파의 전파과정

에서 발생하는 공기의 혼입이 파력에 미치는 영향을 검토한

Murakami et al.(2013) 및 교량에 작용하는 단파에 의한 파

력의 분류에 대한 Lau et al.(2011) 등을 들 수 있다. 한편,

연안교량에 작용하는 파력의 저감을 위한 연구도 수행되어 왔

으며, 이에 대한 연구사례로 교량데크의 상부 패러핏에 구멍

을 설치하여 수평파력을 감소시키는 방법(Lau et al., 2010),

교량데크에 에어벤트(airvent)를 설치하여 연직파력을 감소시

키는 방법(Bozorgnia et al., 2011), 교량 전면부에 페어링

(fairing)을 설치하는 방법(Zhang et al., 2010) 등의 연구를

들 수 있다.

본 수치해석법은 연안교량에 작용하는 지진해일파력의 분

석에 유용성이 충분히 검증된 Navier-Stokes solver에 기초하

고, 수면형의 추적에는 VOF 법(Hirt and Nichols, 1981)을,

이상방정식에는 SMAC 법(Amsden and Harlow, 1970)을,

난류해석에는 LES 모델(Smagorinsky, 1963)을 각각 적용한

3차원혼상류해석법 TWOPM-3D(3D one-field model for

immiscible TWO-Phase flows)를 적용한다(Lee et al., 2011).

또한, Seiffert et al.(2014)에 의한 수조실험결과와의 비교·분

석으로부터 고립파의 파력에 관한 본 수치해석법의 타당성을

검증하고, 2004년 인도양지진해일 시에 피해를 입은 인도네

시아 Lueng Ie Bridge(Shoji et al., 2009)를 대상으로 고립

파의 파고, 연안교량의 위치과 형상 및 거더교에서 거더 수

등의 변화에 따른 연안교량에 작용하는 작용파력의 변화특성

을 면밀히 검토·분석한다.

2. 수치해석이론 및 고립파의 수치조파

2.1 기초방정식

본 연구에서는 고립파로 근사되는 지진해일과 연안교량과

의 상호작용해석에 비선형, 비정수압 및 점성을 동시에 고려

할 수 있는 기존의 fully nonlinear Navier-Stokes 방정식에

상층부의 공기의 영향 및 수중으로 연행된 공기의 거동을 고

려할 수 있도록 수정된 two-phases fully nonlinear Navier-

Stokes 방정식을 기초방정식으로 적용하여 유한차분법으로 수

Photo 1. Bridges washed out by the tsunami generated by the Tohoku Earthquake in Japan in 2011 (http://www.theatlantic.com).
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치해석을 수행한다(Lee et al., 2008). 또한, 난류의 영향을 고려

하기 위하여 LES(Large Eddy Simulation) 모델(Smagorinsky,

1963)을, 수면형의 추적에는 VOF 법(Hirt and Nichols, 1981)

을 각각 적용한다. 여기서, 서로 혼합되지 않는 혼상(multi-

phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는

서로 다른 상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다.

즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 경우

서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델

(one-field model for immiscible two-phase fluid)을 적용

할 수 있다. 단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심

과 함께 이동하는 것으로 가정하면 단일의 연속방정식(1)과

각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식(2)~(4)에 의해 기술될

수 있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z 방향에 대한 각 유속성

분, p는 압력, g는 중력가속도, τij는 SGS(Sub-Grid Scale)에

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

는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가 감쇠 영역에서의 감쇠

계수, 는 밀도, 는 동점성계수, q*는 조파소스의 유량 밀

도로, 조파소스가 위치하는 x = xs 이외의 영역에서는 0으로

주어진다. δx는 x = xs를 포함하는 x 방향의 격자폭이다.

2.2 고립파의 수치조파

해석영역 내에서 수치적으로 고립파를 조파시키기 위해서

는 조파소스(Brorsen and Lasen, 1987; Lee et al., 2008)

및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 고려될 필요가 있다.

조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Bronsen and Larsen

(1987)은 조파소스를 사용하여 조파시킬 때 해석영역의 양방

향(x의 (+) 방향과 x의 (−) 방향)으로 파랑이 전달되기 때문

에 식(6)과 같은 조파소스강도 q를 제안하고 있다.

(6)

여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, 계수 2는 소스에

의한 조파 시 해석영역의 양방향으로 파진행을 나타낸다. 본

연구에서는 조파소스강도 q로 식(7)과 같은 Grimshaw(1971)

에 의해 유도된 고립파의 3차근사수평방향유속 U0를 적용한

다(Fenton, 1972).

(7)

여기서,

(8)

여기서, 는 물입자의 평균위치를 나타내며, Es와 S는 다

음의 식(9)와 (10)과 같이 각각 정의된다.

(9)

(10)

여기서, 식(10)에서 α와 는 식(11)과 (12)로 각각 주어지

며, 식(12)의 C는 3차근사파속으로 식(13)과 같이 표현된다.

(11)

(12)

(13)

Ohyama and Nadaoka(1991)는 수치파동수로 내에 구조물

이 설치된 경우 조파소스의 위치에서 반사파의 영향을 고려

하여 조파소스지점에서 연직적분치가 반사파가 없는 경우와

분포형상이 상사되도록 식(14)를 고려하고 있다.

(14)

여기서, ηs와 η0는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과

조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 연구에서 조파

소스에 의해 기대되는 수위변동 η0는 다음의 식과 같은 3차

근사식을 적용하여 산정된다(Fenton, 1972).

∂u
∂x
------ + 

∂v
∂y
----- + 

∂w
∂z
------- = q*

∂u
∂t
------ + u

∂u
∂x
------ + v

∂u
∂y
------ + w

∂u
∂z
------ = − 

1
q̂
---

∂p
∂x
------

+ 
∂
∂x
----- − τxx + 2v̂Dxx( ) + 

∂
∂y
----- − τxy + 2v̂Dxy( )

+ 
∂
∂z
----- − τxz + 2v̂Dxz( ) + 

Fs

q̂
----- − 

2v̂

3
-----

∂q*

∂x
---------

∂v
∂t
----- + u

∂v
∂x
----- + v

∂v
∂y
----- + w

∂v
∂z
----- = − 

1
q̂
---

∂p
∂y
------

+ 
∂
∂x
----- − τyx + 2v̂Dyx( ) + 

∂
∂y
----- − τyy + 2v̂Dyy( )

+ 
∂
∂z
----- − τyz + 2v̂Dyz( ) + 

Fs

q̂
----- − 

2v̂

3
-----

∂q*

∂y
---------

∂w
∂t
------- + u

∂w
∂x
------- + v

∂w
∂y
------- + w

∂w
∂z
------- = − 

1
q̂
---

∂p
∂z
------

+ 
∂
∂x
----- − τzx + 2v̂Dzx( ) + 

∂
∂y
----- − τzy + 2v̂Dzy( )

+ 
∂
∂z
----- − τzz + 2v̂Dzz( ) + 

Fs

q̂
----- − 

2v̂

3
-----

∂q*

∂z
--------- − g − λw

q* = 
q y, z, t( )/δx x = xs

0 x xs≠⎩
⎨
⎧

ρ̂ v̂

q = 2U0

U0 = gh EsS
2 − Es

2
Ca − Es

3
Cb + Cc{ }[ ]

Ca = − 
1

4
---S

2
 + S

4
 + 1 + 

z

h
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 3

2
---S

2 − 
9

4
---S

4

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Cb = 
19

40
------S

2
 + 

1

5
---S

4 − 
6

5
---S

6
 + 1 + 

z

h
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

− 
3

2
---S

2 − 
15

4
------S

4
 + 

15

2
------S

6

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Cc = 1 + 
z

h
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞

4

− 
3

8
---S

2
 + 

45

16
------S

4 − 
45

16
------S

6

⎝ ⎠
⎛ ⎞

z

Es = Hi/h

S = sechαx̂

x̂

α = 
3

4
---Es 1 − 

5

8
---Es + 

71

128
---------Es

2

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

S = sechαx̂

x̂ = 
xs − Ct

h
----------------

C = gh 1 + 
1

2
---Es − 

3

20
------Es

2
 + 

3

56
------Es

3
S = sechαx̂

q = 2U0

η0 + h

ηs + h
---------------S = sechαx̂



연안교량에 작용하는 지진해일파력에 관한 수치시뮬레이션(고립파의 경우) 95

(15)

여기서, 는 다음의 식(16)과 같이 주어진다.

(16)

3. 수치해석결과의 타당성 검토

3.1 Seiffert et al.(2014)의 수리실험과 본 수치해석의 개요

Seiffert et al.(2014)은 수리실험으로부터 고립파가 교량에

작용하는 파력을 측정하였다. 본 수치해석에서는 Seiffert et

al.(2014)에 의한 수리실험의 상황을 재현하기 위하여 2차원

수치파동수로를 구축하였고, 실험조건과 동일하게 모델교량

의 형상 및 제원을 Fig. 1과 같이 구성하였다. 계산의 효율

을 향상시키기 위해 교량 배후영역을 1 m로 축소하며, 부가

감쇠영역을 적용하여 반사파의 영향이 없도록 하였다. 격자

구성은 전영역에서 Δx = 0.2 cm, Δz = 0.1 cm로 구성하였고,

수심을 h = 8.6, 11.4 cm로, 이에 따른 고립파의 파고를  a/

h = 0.1, 0.2(여기서, a는 고립파의 입사파고)로 변화시켜 교

량에 작용하는 수평 및 연직파력을 산정하였다.

3.2 수치해석의 결과

Figs. 2~5는 h = 8.6, 11.4 cm; a/h = 0.1, 0.2; z/h = 0.06, 0.0,

−0.2, −0.6 일 때 Fig. 1의 교량데크에 작용하는 고립파의 최

대수평 및 연직파력에 대해 본 TWOPM-3D에 의한 수치해

석결과와 Seiffert et al.(2014)에 의한 수리실험결과와 비교한

것이다. 여기서, 양(+)의 수평방향으로 작용하는 최대수평파

력을 (+)최대수평파력(maximum positive horizontal force)으

로, 음(−)의 수평방향으로 작용하는 최대수평파력을 (−)

최대수평파력(maximum negative horizontal force)으로, 연직

상방의 최대연직파력을 최대연직상방파력(maximum uplift

force)으로, 그리고 연직하방의 최대연직파력을 최대연직하방

파력(maximum downward force)으로 각각 정의한다. 연직파력

은 데크의 길이 0.3048 m로, 수평파력은 데크의 길이 0.3048 m

와 두께 0.0127 m로 나눈 결과이다. h = 8.6과 11.4 cm인 경

우에 z/h = 0.06에서는 (−) 최대수평파력에 대한 실험결과가

제시되어 있지 않으므로 그림에 제시되지 않는다.

먼저, h = 8.6 cm인 Figs. 2와 4에서 z/h = 0.06, 0.0, −0.2,

−0.6의 경우에 최대수평파력에 대한 수치결과와 실험결과를

비교하면 z/h = 0.0, −0.2, −0.6의 (+) 최대수평파력에서 본 수

치결과와 약간 차이를 나타내며, 특히 고립파의 무차원파고

가 큰 (+) 최대수평파력에서 수리실험보다 다소 작은 값을 나

타낸다. 반면, z/h = 0.06의 (+) 최대수평파력 및 z/h = 0.0,

−0.2, −0.6의 (−) 최대수평파력에서는 합리적으로 대응되지만

z/h = −0.2, −0.6의 (+) 최대수평파력에서 두 결과의 차이는 수

평파력이 작용하는 데크의 연직높이가 연직파력이 작용하는

데크의 길이에 비해 매우 작기 때문에 본 수치해석에서 격자

η0 = h 1 + EsS
2
t̂ + Es

3 5

8
---S

2
t̂
2 − 

101

80
---------S

4
t̂
2

⎝ ⎠
⎛ ⎞

t̂

t̂ = tanhα
xs − Ct

h
----------------

Fig. 1. Numerical setup.
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구성이 충분하지 않은 것에 원인이 있는 것으로 판단된다. 최

대연직파력에서 최대연직상방파력은 z/h = 0.06, 0.0, −0.2,

−0.6의 모든 경우에는 잘 일치하지만 최대연직하방파력은 약

간의 불일치성이 인정되며, z/h = 0.06에서는 두 결과에 반대

의 변동양상이 나타난다. 여기서, 최대연직파력의 변동특성에

서 상방의 경우가 하방에서보다 두 결과의 일치성이 좋은 것

으로 판정되며, 최대수평파력과 최대연직파력에서의 주요한

차이는 교량 상부를 통한 고립파의 월류시 쇄파발생과 교량

의 저면과 배후에서 강하게 형성되는 Vortex 발생 및 교량 저

면에서 압력변동 등에 관한 수치적인 재현이 충분히 구현되

지 않는 것에 원인이 있는 것으로 여겨진다. 하여튼, 최대연

직하방파력은 고립파의 무차원파고의 변화에 크게 좌우되지

않는다는 것을 알 수 있다.

다음으로, h = 11.4 cm인 Figs. 4와 5의 경우를 전술한 Figs.

Fig. 2. Maximum horizontal force (h = 8.6 cm).

Fig. 3. Maximum vertical force (h = 8.6 cm).
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2와 3의 경우와 비교하면 고립파의 무차원파고에 변화에 따

른 최대파력의 변동은 거의 유사한 변화과정을 나타내며, 전

반적으로 두 결과에서 수심이 깊을수록 최대수평파력과 최대

연직파력에서 최대연직상방파력은 보다 큰 값을 나타내지만

최대연직하방파력은 거의 변동이 없다는 것을 확인할 수 있

다. 이상의 결과로부터 두 해석결과에 일부를 제외하면 파고,

수심 및 교량의 연직위치의 변화에 따른 최대파력치 및 그의

변동양상이 잘 일치하므로 본 연구에서 적용하는 TWOPM-

3D의 타당성을 확인할 수 있다.

4. 수치해석

4.1 계산조건

교량에 작용하는 고립파로부터 지진해일파력의 특성을 평

Fig. 4. Maximum horizontal force (h = 11.4 cm).

Fig. 5. Maximum vertical force (h = 11.4 cm).
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가하기 위하여 2004년 인도양지진해일시 인도네시아에서 실

제로 약 4 m 가량 이동된 Lueng Ie Bridge를 대상으로 하였

다. 수치해석에서는 Fig. 6와 같이 총길이 10 m의 2차원수치

파동수로를 적용하였으며, 고립파의 천수변형으로부터 증폭

된 파고를 얻기 위하여 1:10의 경사면을 설치하였다. 이 때, 수

심은 h1 = 60 cm, h0 = 3 cm이고, 고립파의 파고는 a = 4, 5,

6, 7, 8 cm로 변화시켜 교량에 작용하는 수평 및 연직파력을

산정하였다. 격자구성은 교량의 주변영역에 Δx = 0.5 cm, Δz =

0.5 cm로 가변격자를 구성하였고, 수조 처음과 끝은 감쇠영

역을 적용하여 반사파가 발생하지 않도록 하였다. 적용된 모

델교량은 실제 교량 Lueng Ie Bridge를 약 1:54로 축적한 값

(Shoji et al., 2012)이며, 경사면상에서 가장 높은 수위가 측

정된 530 cm의 수평거리에 수면상 2 cm에 위치하였다.

4.2 파고의 변화에 따른 수위변동 및 작용파력의 변화

4.2.1 수위변동

Fig. 7(a)는 교량이 존재하지 않는 경우 입사파고 a = 4, 5,

6, 7, 8 cm 일 때 교량의 전면위치에서 수위의 시간변동을 나

타내고, Fig. 7(b)는 각각에서 최고수위를 나타낸다. 이 때,

a = 4, 5 cm의 경우는 고립파가 교량을 월류하지 않으며, a =

6, 7, 8 cm의 경우는 교량을 월류한다. 결과를 살펴보면 입사

파고 a가 클수록 고립파의 전파속도가 빨라지고, 전면의 파

경사가 가팔라진다. 선형적으로 증가하는 입사파고에 따라 경

사면상에서 천수변형으로 파고가 거의 선형적으로 증폭되고,

따라서 Fig. 7(b)에 나타내는 바와 같이 구조물 위치에서 최

고수위도 거의 선형적으로 증가한다.

4.2.2 작용파력

Fig. 8은 교량에 작용하는 고립파에 의한 수평 및 연직파

력의 시계열을 나타내며, Fig. 9는 각각에서 수평 및 연직파

력의 최대치를 나타낸다. 파력의 작용시점으로부터도 입사파

고 a가 커질수록 전파속도가 빨라지는 것을 볼 수 있고, 또

한 입사파고가 커질수록 최대수평파력이 증가하며, 고립파의

전면에서 파경사가 급해지므로 고립파 전면에서 수평파력이

배면에서의 경우보다 경사가 급하게 된다. 이 때의 수평파력

은 고립파의 최대수위가 교량의 전면에 도달하는 순간에 최

Fig. 6. Numerical setup.

Fig. 7. Profiles of water level and maximum water level.
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대치를 나타내며, 이후에 점차 감소한다. 연직파력의 시계열

을 살펴보면 입사파고가 커질수록 교량을 월류하는 월류량이

점점 많아지고, 이에 따라 연직하방파력이 발생되는 것을 확

인할 수 있다. 최대연직파력의 발생시점은 최대수평파력의 경

우와는 달리 조금 이른 시간에 발생되는 것이 특징이며, 따

라서 최대양력이 먼저 발생되고, 바로 이어 최대수평력이 작

용하기 때문에 구조물의 안정성 관점에서는 보다 취약한 구

조로 된다.

Fig. 8의 시계열로부터 도출된 최대수평파력과 최대연직파

력을 파고의 함수로 나타낸 결과가 Fig. 9에 제시되어 있다.

그림으로부터 입사파고의 증가에 따라 최대수평파력과 최대

연직파력이 모두 증가하지만 최대수평파력의 증가율이 최대

연직파력의 경우보다 크다. 또한, 최대연직파력에서 최대연직

상방파력이 최대연직하방파력보다 큰 값을 가지고, 최대연직

Fig. 8. Time variations of horizontal and vertical forces.

Fig. 9. Maximum horizontal and vertical forces.
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상방파력보다 최대연직하방파력의 증가율이 보다 크게 나타

나지만 파고변화에 따른 최대연직상방파력의 변동은 다른 경

우보다 매우 작고, 특히 파고가 큰 경우에는 파고변화에도 거

의 일정치를 나타낸다.

Fig. 10은 입사파고 a = 8 cm 일 때 고립파가 교량에 도

달하여 최대연직상방파력과 최대연직하방파력이 작용할 때

와 그 직후의 수위 및 유속에 대한 시·공간분포를 나타낸다.

최대연직상방파력이 작용할 때는 처오름고가 낮고, 3개의 거

더 저면에 모두 연직방상의 파력이 작용하며, 데크하의 거

더 사이에 공기가 연행·포획되어 있다. 최대연직하방파력이

작용할 때는 고립파가 교량을 월류하는 상황에서 발생하고,

교량 배후면에서 시계반대방향의 Vortex가 발생되며, 또한 데

크하의 거더 사이에 공기가 포획된다. 월류된 이후는 다량

의 공기가 혼입되어 매우 복잡한 수면거동을 나타내고, 교

량 배후면에서 공동이 존재하며, 빠른 유속으로 인하여 강

한 난류 및 시계반대방향의 Vortex가 발생되는 것을 알 수

있었다.

4.3 연안교량의 위치에 따른 수위변동 및 작용파력의 변화

4.3.1 계산조건

전술한 수치파동수로와 동일하게 수심 및 경사면을 구성하

며, 다음의 Fig. 11에 나타내는 바와 같이 경사면이 끝나는

지점에서부터 수조 끝까지 300 cm의 일정수심상에 교량의 위

치를 나타내는 수평거리를 D = 0, 50, 100, 150, 200 cm로

변화시켰다. 이 때, 고립파의 입사파고는 a = 8 cm로 일정하

며, 모델교량은 수면상 2 cm에 위치한다.

4.3.2 수위변동

Fig. 12(a)는 교량이 존재하지 않는 경우 입사파고 a = 8 cm

일 때 수평이격거리 D의 위치(교량의 전면)에서 수위의 시간

변동을 나타내며, Fig. 12(b)는 각각에서 최고수위를 나타낸

다. 결과를 살펴보면 D = 0 cm인 경우에 가장 높은 수위를 나

타내며, D가 커질수록 고립파의 전면이 거의 연직면과 같이

발달하여 단파형으로 전이되고, 이후에는 D의 증가에도 쇄파

가 동반되어 수위가 감소된다. 따라서, Fig. 12(b)에서 D =

Fig. 10. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (a = 8 cm).

Fig. 11. Schematic sketch of computational domain.
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100 cm인 경우에 최대수위가 주변의 값보다 크게 나타나며, 쇄

파가 발생되지 않는다는 가정하에서는 D의 증가에 따라 최

대수위가 감소될 것으로 추정된다.

4.3.3 작용파력

Fig. 13은 Fig. 12(a)에 제시된 고립파가 교량에 작용할 때

산정된 수평 및 연직파력의 시계열을 나타내며, Fig. 14는

Fig. 13의 시계열로부터 얻어진 수평 및 연직파력의 최대치

를 나타낸다. 그림으로부터 D = 0 cm인 경우는 최대연직상방

파력이 최대수평파력보다 먼저 작용하는 반면에 다른 경우는

두 힘이 거의 동시에 작용하고, 수평파력의 변동양상은 전술

한 수위변동과 거의 유사한 경향을 갖는다. 최대수평파력은

D = 100 cm인 경우에 발생되며, 이는 전술한 바와 같이 고립

파의 전면이 단파에서 불연속면과 같은 연직면을 형성하여,

Fig. 12. Profiles of water level and maximum water level.

Fig. 13. Time variations of horizontal and vertical forces.
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수면상에 쇄파가 동반되기 때문이다. 쇄파가 동반되는 경우

에는 수평파력에 복수의 피크치가 나타나고, 이후의 시간에

서는 완만하게 감소한다. 연직파력에서 D = 0, 200 cm 이외

는 최대연직상방파력이 최대연직하방파력보다 크게 나타나며,

이로부터 연직파력은 고립파의 전면에서 수면경사 및 쇄파형

성과 직접적인 연관성을 갖는 것으로 판단된다.

D의 변화에 따른 최대파력의 변화를 나타낸 Fig. 14로부터

최대수평파력의 경우를 살펴보면 D = 100 cm에서 최대치를

나타내고, 전후로 갈수록 감소한다. 이는 전술한 바와 같이

D = 100 cm에서 고립파의 전면이 거의 연직면으로 되고, 동

시에 수면상에 쇄파가 형성되기 때문이다. 최대연직파력에서

최대연직상방파력은 전술한 최대수평파력과 같은 변화양상을

나타내지만 변동양상은 상이하다. 다음에, 최대연직하방파력

은 D = 50 cm에서 최대치를 나타내고, 쇄파가 동반되는 D =

100 cm 이후에는 값의 변화가 거의 나타나지 않는다. 이러한

결과는 수평상에서 고립파가 쇄파된 이후에는 에너지의 큰 감

쇠없이 파고가 유지·지속되기 때문이다.

Figs. 15~19는 수평이격거리 D = 0, 50, 100, 150, 200 cm

일 때 고립파가 교량에 전파되어 최대연직상방파력과 최대연

직하방파력이 작용할 때와 그 직후에서 수위 및 유속의 시·공

간분포를 나타낸다. 쇄파가 발생되지 않는 D = 0, 50 cm 일 때

최대연직상방파력은 고립파가 교량의 전면을 강타하여 최대처

오름고가 발생될 때 나타나고, 최대연직하방파력은 교량데크

상부에 월류량이 많아질 때 나타난다. 그리고, 쇄파가 발생하

는 D = 100 cm인 지점에서는 고립파가 교량의 전면을 매우 강

하게 강타하여 다른 위치에서보다 가장 높은 최대처오름고가

발생하고, 거더 사이에 물이 유입되어 최대수평파력과 최대연

직상방파력이 거의 동시에 발생된다. 고립파의 작용 직후 교

량데크 상부에서 월류량이 많아지고, 처올라간 수괴가 낙하하

여 데크 상부를 하방으로 강타하며, 거더 저면에서 일부 유체

Fig. 14. Maximum horizontal and vertical forces.

Fig. 15. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (D = 0 cm).
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가 분리될 때 최대연직하방파력이 산정되지만 데크 상부에서

월류수의 유속과 월류량이 상대적으로 작게 주어진다. 쇄파 발

생 이후의 D = 150 cm에서는 D = 100 cm의 경우와 유사한 상

황을 나타내지만 쇄파지점에서 이격되고, 따라서 유속과 수위

가 낮아지기 때문에 최대수평파력과 최대연직상방파력은 작아

지는 반면에 데크 상부의 월류량이 많아지며, 거더 저면과 유

체 사이에 생성되는 공기의 완충작용으로 최대연직하방파력

은 다소 작아지는 것으로 판단된다. 한편, D = 200 cm의 경

우는 쇄파지점에서 보다 이격되기 때문에 다량의 공기가 수

중에 혼입되고, 매우 복잡한 유체거동을 나타내는 것을 볼 수

있다. 따라서, 최대수평파력과 최대연직상방파력은 D = 100,

150 cm의 경우보다 작고, 최대연직하방파력도 작다.

Fig. 16. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (D = 50 cm).

Fig. 17. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (D = 100 cm).
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4.4 연안교량의 형상에 따른 작용파력의 변화

4.4.1 연안교량의 형상

Fig. 20은 거더가 없는 슬래브교량(혹은 거더가 0인 거더

교량), 2개 및 6개의 거더를 갖는 모델교량의 형상과 제원을

나타낸다. 수치파동수로와 격자구성은 전술한 경우와 동일하

고, 고립파의 파고는 a = 8 cm로 수치조파되었으며, 전술한 바

와 동일하게 수평이격거리는 D = 50 cm로 수면상 2 cm에 위

치하였다.

4.4.2 작용파력

Fig. 21은 3종류의 모델교량에 작용하는 고립파에 의한 수

평 및 연직파력의 시계열을, 그리고 Fig. 22는 시계열에서 수

Fig. 18. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (D = 150 cm).

Fig. 19. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (D = 200 cm).
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평 및 연직파력의 최대치를 나타낸다. 파력에 관한 시계열로

부터 최대수평파력의 크기는 거더의 수에 비례하며, 거더를

갖는 경우에 최대수평파력의 크기가 급격히 증가하는 것을 알

수 있고, 이는 거더의 연직면에 작용하는 수평파력이 고려되

Fig. 20. Bridge type and its dimension.

Fig. 21. Profiles of horizontal and vertical forces.

Fig. 22. Maximum horizontal and vertical forces.
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기 때문이다. 거더의 수가 0개 및 2개인 경우는 최대수평파

력과 최대연직상방파력을 나타내는 위상이 상이하고, 최대연

직상방파력이 상대적으로 느리게 나타난다. 반면, 거더의 수

가 6개인 교량에서는 최대수평파력과 최대연직상방파력이 거

의 동시에 발생하며, 이러한 결과는 거더에 의한 저항으로 고

립파의 전파가 느리게 되고, 이에 따라 고립파가 교량의 전

면을 강타할 때 나타나는 최대수평파력의 발생시점에서 최대

연직상방파력도 거의 동시에 나타나는 것으로 판단된다. 최

대연직상방파력의 최대치는 거더의 수가 2개인 교량에서 나

타나며, 이는 후술하는 Fig. 25로부터 바로 알 수 있을 것이

다. 또한, 거더의 수가 2개인 교량에서 최대연직하방파력의 최

대치도 나타나며, 이 또한 후술하는 Fig. 25로부터 바로 알

수 있는 바로 데크 상부에서 월류량이 가장 많이 때문이다.

Figs. 23~25는 a = 8 cm 일 때 고립파가 교량에 도달하여

최대연직상방파력과 최대연직하방파력이 작용할 때 수위와 유

속의 시·공간분포를 나타낸다. 거더 수에 따른 최대연직상방

파력을 살펴보면 외견상 거더가 존재하지 않는 Fig. 23(a)에

서 데크 저면의 전부가 유체와 접하기 때문에 최대치가 발생

할 것으로 여겨지지만 처오름고가 상대적으로 낮아 저면에 작

용하는 유체압력이 작기 때문에 최대연직상방파력은 제일 작

은 값을 나타낸다. 최대연직하방파력은 높은 수위가 데크 전

체 면에 고루게 분포하는 거더가 2개인 교량에서 발생되고,

거더가 6개인 교량에서는 전체 거더 사이에 공기가 연행·혼

입되어 연직상방파력에 대한 완충작용이 클 것으로 판단된다.

Fig. 23. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (without girder).

Fig. 24. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (with two girders).

Fig. 25. Snapshots of the solitary wave impacting the bridge model (with six girders).
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5. 맺음말

본 연구에서는 연안교량에 작용하는 고립파에 의한 지진해

일파력을 난류해석이 포함된 3차원혼상류해석법인 TWOPM-

3D를 적용하여 검토하였다. 더불어, Seiffert et al.(2014)에

의한 실험결과와 비교·검토하여 본 수치해석법의 타당성을 검

증하였고, 2004년 인도양지진해일시 인도네시아에서 실제로

피해를 입은 Lueng Ie Bridge를 축적한 모델교량에 대해 고

립파의 파고, 교량의 설치위치 및 거더의 개수 등을 변화시

켜 작용파력의 특성을 면밀히 분석하였다. 이로부터 얻어진

본 연구의 주요한 사항을 아래에 기술한다.

(1) 슬래브교량(혹은 거더의 수가 0인 거더교)에 대해 고립

파의 파고변화에 따른 파력을 실험치와 비교한 결과, 수평파

력과 연직파력이 대체로 잘 일치하였고, 연직하방파력에서 다

소 차이가 나타났지만 두 결과는 합리적인 일치성을 나타내

었다.

(2) 고립파의 파고변화에 따라 연안교량에 작용하는 파력

은 파고가 커질수록 최대수평파력과 최대연직파력이 모두 증

가하지만 최대수평파력의 증가율이 높다.

(3) 연안교량의 위치에 따라 연안교량에 작용하는 파력은 수

평이격거리 D의 증가에 비례하지 않으며, 단파에서 나타나는

연직불연속면이 발달된 후 쇄파되는 지점에서 최대파력이 작

용한다. 또한, 연직상방파력이 연직하방파력보다 크게 나타난다.

(4) 교량의 거더 수가 많을수록 교량의 연직면이 넓어지므

로 수평파력이 증가하고, 최대수평파력과 최대연직파력은 그

의 발생시점에서 차이가 발생하였지만 6개 거더인 경우는 동

일한 시간에 발생한다.

(5) 연직파력에서는 수중에 연행되는 공기 및 주변에서 형

성되는 Vortex의 영향 등이 수치적으로 정밀하게 구현되지 않

은 관계로 실험결과와 다소의 차이가 발생하였다. 따라서, 실

험결과 혹은 현장결과에 미치는 이러한 영향을 충분한 정도

로 수치적으로 재현하기 위해서는 정밀한 격자구성이 필요하

고, 또한 교량과 해저면에서의 표면마찰 등이 고려될 수 있

는 수치해석법의 적용이 필요한 것으로 판단된다.
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