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해안선에 평행한 단일 잠제 후면 연안 흐름패턴 관측 수리실험

Laboratory Observations of Nearshore Flow Patterns Behind

a Single Shore-Parallel Submerged Breakwater

최준우* · 노민*

Junwoo Choi* and Min Roh*

요 지 :해안선 변동을 제어하기 위해 설치되는 잠제의 효과를 이해하기 위해 해안선과 평행한 단일 잠제 주변 연

안의 흐름변화 특성을 수리실험을 통해 연구하였다. 잠제와 입사파 파라미터에 따른 잠제 후면의 흐름패턴을 관측

하기 위해 LSPIV(Large-Scale Particle Image Velocimetry) 이미지 분석 기법을 적용하였고, 잠제 주변의 역학적 특

성을 파악하기 위해 평균수면 및 파고분포를 관측하였다. 수리실험을 통해 흐름패턴은 잠제에 의한 파고(파랑응력)

분포변화와 그에 따라 발달하는 잠제 후면과 측면 쇄파유도류 및 평균수면상승효과의 상호작용에 의해 변화됨을 알

수 있었다. 잠제 주변의 분기 또는 수렴하는 흐름패턴에 따라 각각 해안선 변동을 침식 또는 퇴적반응으로 구분하

는 Ranasinghe et al.(2010)의 경험식과 수리실험 결과를 비교하여, 전반적으로 경험식에 부합하는 흐름패턴을 확인

할 수 있었다. 그러나 일부 실험결과에서 기존의 경험식을 적용하여 구분하기 어려운 침식과 퇴적이 혼재된 반응

을 유도하는 흐름패턴도 관찰할 수 있었다.

핵심용어 :수리실험, 파랑유도흐름, 잠제, LSPIV, 흐름패턴, 침식반응, 퇴적반응

Abstract : In order to understand the efficacy of submerged breakwater constructed for the beach protection,

laboratory experiments were carried out by observing the characteristics of flow around a single shore-parallel

submerged breakwater. The velocity field near the shoreline was measured by utilizing the LSPIV (Large-Scale

Particle Image Velocimetry) technique, and mean surface and wave height distributions were observed around the

submerged breakwater, according to various combinations of incident waves and submerged breakwaters. In this

experiment, it was found that the mean flow pattern behind the submerged breakwater was determined by the balance

among the gradients of mean water surface and excess wave-momentum flux (i.e., radiation stress tensors) which

interact with the wave-induced current developed by the gradients on the rear and the side of the submerged

breakwater. The divergent and convergent flow patterns behind the submerged breakwater (i.e., accretion and erosion

response) of the numerical study of Ranasinghe et al.(2010) were observed in the measured velocity distributions, and

their empirical formula mostly agreed with the experimental results. However, for some cases in this experiment, it was

difficult to say that the flow pattern was one of them and was agreed with the empirical formula.

Keywords : laboratory experiment, wave-induced current, submerged breakwater, LSPIV mehtod, flow pattern,

accretion response, erosion response

1. 서 론

해변 보존을 위한 구조물로 잠제는 파랑 저감 및 그에 따

른 연안침식방지 등의 기능을 위해 설치되며, 수중에 설치되

기 때문에 해안 주변 시야 확보 및 미관 유지에 유리하다는

장점이 있다(Dean et al., 1997; Lamberti et al., 2005). 이

러한 장점에도 여전히 잠제의 해안선 변동 및 연안침식 방지

기능에 대한 이해가 충분하지 않으며, 잠제 배후의 침식 사

례도 보고되고 있다(Ranasinghe and Turner, 2006).

실제 연안의 관측을 통해 자연 또는 인공 잠제의 해안선 변

동에 대한 영향이 연구되어 왔다(Deguchi and Sawaragi,

1986; Douglass and Weggel, 1987; Dean et al., 1997;

Lamberti et al., 2005). 이들의 연구에서는 조석 및 입사파에

따른 고정된 수중체 주변의 변동들을 제시하고 분석하였다.

특히, Black and Andrews(2001)은 해안선과 평행한 수중체

가 위치한 연안을 관측하여 수중체 길이 및 위치와 침퇴적과

의 관계를 설명하였다. 그러나 실제 현장연구는 관측기법적

인 제약과 수중체 및 해양환경 조건이 제한적이라는 한계를
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가지고 있다. Ranasinghe et al.(2006)과 Ranasinghe and

Sato(2007)는 실험실 실험을 통해 해안선의 침퇴적 반응을 연

구하였으며, Ranasinghe et al.(2006)은 수중체의 길이, 위치,

쇄파대 폭을 이용하여 해안선 침퇴적 반응을 설명하였다. 수

중체 배후 해안선 침퇴적 반응은 다양한 잠제의 특성 및 입

사파 파라미터에 영향을 받기 때문에(Hanson and Kraus,

1990), 충분한 이해를 위해서는 더 종합적인 파라미터로 조

합된 조건에서의 모의가 필요해 보인다(Ranasinghe et al.,

2010). 수치모의를 통한 더 다양한 조건에서의 연구가 가능

할 것으로 판단된다. 이미 일부 제한적인 조건에서 의미 있

는 결과를 도출한 연구들(Zanuttigh, 2007; Martinelli et al.,

2006; Ranasinghe et al., 2006; Zyserman et al., 2005;

Villani et al., 2012)이 있으나, 아직까지 지형변동 수치모형

의 신뢰성 및 비용과 관련된 한계들이 존재한다.

Ranasinghe et al.(2010)은 지형변동 모형은 배제된 파랑-

흐름 수치모의를 이용하여, 잠제 배후 해안선을 따라 흐르는

흐름이 분기되는 패턴의 경우를 해안선 침식 반응으로, 집중

되는 경우를 해안선 퇴적 반응으로 분류하고, 두 패턴의 모

드가 재현되는 조건들을 분석하였다. 해안선에 평행하게 위

치한 직선 잠제에 대하여, 지형, 잠제 형상 및 위치, 입사파

등의 조건으로 부터 잠제 후면 해안선 침퇴적을 결정하는 파

라미터를 도출하고, 수행된 수치모의 흐름패턴으로부터 해안

선 침퇴적 반응을 구분하는 경험식을 제안하였다.

(1)

여기서 hB는 잠제 설치 위치에서의 수심, Ho는 입사파의 파

고, sB는 hB와 잠제높이(hSBW)와의 차이 즉, 정수면에서부터 잠

제 상단까지의 거리, LB는 잠제의 길이, wB는 잠제의 폭, 그

리고 A는 평형단면 형상계수이다. 상기 경험식의 좌항이 우

항보다 큰 조건들은 퇴적 반응의 경우로 작은 조건들은 침식

반응의 경우로 예측할 수 있다는 것이다. 참고로, 평형단면 경

험식(Dean, 1991)을 사용함에 따라 hB는 해안선으로부터 수

직방향의 잠제 설치 위치까지의 거리(xB) 정보를 포함하고 있

다. 또한 상기 연구에서 수치모의를 통해 밝히고 있는 것처

럼, 조위에 따른 수심지형의 변화가 크지 않은 경우와 해안

선 근처의 굴절을 고려할 때 협각입사 파향의 경우는 각각의

영향이 크지 않다고 판단하고 있다. 그러나 입사파의 주기와

관련된 파라미터의 생략에 대해서는 근거가 부족해 보여, 추

가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 상기 연구에서도 밝

히고 있는 것처럼 파랑흐름 상호작용 및 반사파 영향의 부재,

해안선 고정경계조건 등 사용된 수치모형이 갖는 한계가 있

기 때문에 수리실험을 통한 검증이 필요하다고 판단된다.

 본 연구에서는 잠제 후면 해안선의 침퇴적 반응을 연구한

Ranasinghe et al.(2010)의 수치모의 결과를 검증하기 위해

기존 연구의 평형단면 지형과 잠제 파라미터를 고려한 다양

한 잠제 모형을 제작하여 수리실험을 수행하였다. LSPIV

(Large Scale Particle Image Velocimetry) 이미지 분석기법

을 적용하여 잠제 후면 해안선 침퇴적 반응을 결정하는 흐름

패턴을 관찰하였고, 흐름패턴 결정 원인을 파악하기 위해 평

균수면변위와 평균파고분포를 관측하여 분석하였다. 해안선

반응을 유도하는 잠제 후면 흐름패턴 결과를 검토하기 위해,

본 수리실험의 흐름패턴에 따른 해안선 반응 분석결과를 기

존의 경험식과 비교하였다. 입사파 조건으로는 규칙파를 사

용하였고, 파고자료는 유의파고로 환산하여 불규칙파를 사용

한 Ranasinghe et al.(2010)의 경험식과 비교하였음을 밝힌다.

2. 실험 방법

2.1 실험조건

수리실험은 Fig. 1과 같이 전체 길이 40 m, 폭 30 m, 높이

1.2 m의 조파실험수조에서 수행하였다. Ranasinghe et al.

(2010)에서 모의한 잠제 설치 연안을 재현하기 위해 실험수

조의 단면지형은 아래의 평형단면 경험식을 사용하여 구성하

였다(Dean, 1991).

h(x) = Ax
2/3

(2)

여기서 h는 수심, x는 해안선부터 외해 쪽으로의 수평거리, 그

리고 A는 평형단면 형상계수이다. 평형단면 지형의 수심을 위

해 적용되는 형상계수는 표사의 침강속도에 의해 결정되며,

이는 표사의 입경(D50)에 따라 추정할 수 있다(Rouse, 1937).

본 실험 지형의 규모에 적합한 형상계수를 결정하기 위해 표

사입경의 침강속도에 대한 Froude 상사를 적용하였다(Kriebel

et al., 1986). 임의의 원형 해안에 대하여 1/10의 축척으로 가

정하고, 원형표사 D50 = 0.40 mm의 침강속도에 대하여 Froude

상사를 만족하는 모형의 표사입경 D50 = 0.19 mm을 가정하였

다. 가정된 모형의 표사입경에 따른 침강속도(= 2 cm/s)에 해

hB

Ho

------ = 2log10

sB
hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

3/2 LB

hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 A
3

hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

 + 0.65

Fig. 1. Sketch of experimental bathymetry and a submerged break-

water model where its length (LB), its width (wB), its height

(hSBW), the distance from the shoreline (xB), the distance from

the water surface (sB), the water depth at the submerged

breakwater (hB).
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당하는 형상계수(A = 0.097)를 적용하였다. 참고로 이는 향후

연구로 계획하고 있는 이동상 실험에서 사용할 표사입경

(D50 = 0.19 mm)을 고려한 것임을 밝힌다. 평형단면 경험식의

적용 밖인 포말대의 지형 경사는 1:5.6로 구성하였다. 이 경

사는 본 연구와 유사한 평형단면 형상계수를 사용한 Choi et

al.(2016)의 이동상 실험결과로부터 평형상태 포말대의 단면

경사를 추출한 것이다. 또한 실험조건의 파랑에 대한 변형을

무시할 수 있는 수심을 60 cm로 가정하여 Fig. 1과 같이 구

성하였으며 해안선 방향으로 수심변화를 최소화하여 모형을

제작하였다.

본 수리실험은 잠제를 중심으로 좌우측에서 발달하는 물리

적 특성이 대칭이라고 가정하였다. 이는 예비실험으로 잠제

주변 파굴절에 의한 파봉의 간섭이 발생하지 않음을 확인하

였고, 수로벽에 의한 마찰 영향은 무시할 수 있다고 가정하

였다. 본 논문에는 제시하지 않았으나 중심벽의 유무에 따른

수치실험을 통해서도 흐름대칭성을 확인할 수 있었다. 이는

잠제에 의한 흐름발달과 관심영역 밖 측면 수로벽의 간섭문

제를 최소화하기 위한 방안이었음을 밝힌다.

본 실험연구를 위해서 상기 경험식(1)에서 사용한 파라미

터들로 조합하여 총 35개의 실험 조건들을 Table 1과 같이

구성하였다. 잠제 파라미터 중에 잠제의 길이(LB)는 10.0m, 잠

제의 폭(wB)은 0.5 m로 고정하였음을 밝힌다. 대칭가정 실험

으로 실제 설치된 잠제 길이(LB) 5.0 m는 잠제 파라미터

LB = 10.0 m에 해당한다. 또한 잠제모형은 Ranasinghe et al.

(2010)의 조건과 같이 불투수성으로 제작되었다. 다양한 실험

조건을 재현하기 위해 잠제는 이동이 가능하고, 높낮이를 조

절 할 수 있도록 블록 형태로 제작하였다. 앞서 언급한 바와

같이 본 연구에서는 규칙파 조건을 입사파 조건으로 사용하

였고, 경험식(1) 산정을 위해서 관측결과를 유의파고(0차 모

멘트 파고)로 환산하여 적용하였다. 주기 변화에 따른 흐름

패턴 조사를 위한 조건도 포함시켰으며, Ranasinghe et al.

(2010)에 의해 결정되는 침퇴적 반응결과도 함께 제시하였다.

Table 1. The experimental parameters of the incident waves and the submerged breakwater and the resultant shoreline response of Ranas-

inghe et al. (2010)

No. H0 (m) T0 (s) xB (m) sB (m) hB (m) Empirical function*

01 0.15 3.2 4.65 0.1 0.27 Erosion

02 0.17 3.2 4.65 0.1 0.27 Erosion

03 0.20 3.2 4.65 0.1 0.27 Erosion

04 0.15 3.2 6.25 0.1 0.33 Erosion

05 0.17 3.2 6.25 0.1 0.33 Erosion

06 0.20 3.2 6.25 0.1 0.33 Erosion

07 0.15 3.2 7.65 0.2 0.38 Accretion

08 0.17 3.2 7.65 0.2 0.38 Accretion

09 0.20 3.2 7.65 0.2 0.38 Erosion

10 0.15 3.2 7.65 0.1 0.38 Accretion

11 0.17 3.2 7.65 0.1 0.38 Accretion

12 0.20 3.2 7.65 0.1 0.38 Accretion

13 0.15 3.2 9.65 0.3 0.44 Accretion

14 0.17 3.2 9.65 0.3 0.44 Accretion

15 0.20 3.2 9.65 0.3 0.44 Accretion

16 0.15 3.2 9.65 0.2 0.44 Accretion

17 0.17 3.2 9.65 0.2 0.44 Accretion

18 0.20 3.2 9.65 0.2 0.44 Accretion

19 0.15 3.2 9.65 0.1 0.44 Accretion

20 0.17 3.2 9.65 0.1 0.44 Accretion

21 0.20 3.2 9.65 0.1 0.44 Accretion

22 0.17 1.8 9.65 0.1 0.44 Accretion

23 0.17 2.5 9.65 0.1 0.44 Accretion

24 0.17 1.8 9.65 0.2 0.44 Accretion

25 0.17 2.5 9.65 0.2 0.44 Accretion

26 0.17 1.8 9.65 0.3 0.44 Accretion

27 0.17 2.5 9.65 0.3 0.44 Accretion

28 0.17 1.8 7.65 0.1 0.38 Accretion

29 0.17 2.5 7.65 0.1 0.38 Accretion

30 0.17 1.8 7.65 0.2 0.38 Accretion

31 0.17 2.5 7.65 0.2 0.38 Accretion

32 0.17 1.8 6.25 0.1 0.33 Erosion

33 0.17 2.5 6.25 0.1 0.33 Erosion

34 0.17 1.8 4.65 0.1 0.27 Erosion

35 0.17 2.5 4.65 0.1 0.27 Erosion

*: Ranasinghe et al. (2010).
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파고측정을 위해 잠제와 해안선 주변에 측점 120곳을 선

정하고, Kenek사의 용량식 파고계를 사용하였다. 잠제의 후

면부와 해안선 부근에 파고계를 조밀하게 설치하였으며, 특

히 잠제 주변 파고계는 해안선으로부터 수직방향의 잠제 설

치 거리(xB)에 따라 위치를 이동시켜 계측하였다.

잠제 후면의 유속 측정을 위한 카메라는 정사보정 오차를

줄이기 위해 실험수조 바닥으로부터 약 8 m 높이의 실험실

천장에 카메라를 설치하였으며, 잠제 설치 연안 부근을 수직

으로 촬영하도록 설정하였다. 촬영 카메라의 기종은 삼성테

크윈사의 피쉬아이타입 카메라(SND-K2083R)이며, 촬영영상

의 프레임 구성은 1920 × 1080 pixels, 프레임 속도는 60 fps

이다. 추적입자는 지름 4 cm의 구멍이 있는 폴리프로필렌 공

을 사용하였다. 수면위에서 이동하는 구멍이 없는 추적입자

와 비교하여 일정 부분 수면에 잠겨 이동하기 때문에 급격한

수면변화 구간에서 발생할 수 있는 슬라이딩 현상이 최소화

될 수 있고 물입자 이동에 따른 유속측정에 더 적합하다고 판

단된다.

2.2 실험절차

잠제 주변의 수면변위 및 흐름패턴 관측을 위해 각 실험조

건에 대하여 조파를 20분간 지속하였고, 다음과 같은 절차로

측정하고 분석하였다. 각 조건에서 조파된 첫 파가 해안선에

도달 후 약 5.0초가 경과한 t0로부터 각 측정위치에서 계측된

5분 동안의 수면변위자료(약 90파 이상)를 추출하여 평균수

면변위와 평균파고를 산정하여 그 분포를 결과에 제시하였다.

흐름유속 측정을 위하여 각 실험조건의 조파된 첫 파가 해안

선에 도달한 직후에 약 2000개의 추적 입자를 해안선 위에

서 동시에 방출하였고, 입자의 이동을 천장 카메라로 촬영하

였다. 녹화된 영상으로부터 추출한 이미지는 카메라 렌즈에

의한 왜곡을 정사보정하고(Heckbert, 1989), 보정된 추출이미

지에서 이동하는 입자를 추적하여 잠제 후면과 해안선 부근

의 유속분포를 LSPIV 기법으로 산정하였다(Fujita et al.,

1998; Kantoush et al., 2011). 본 연구에서 제시되는 실험결

과는 조파된 첫 파가 해안선에 도달 후 약 5.0초(추적 입자

가 방출되는 시간)가 경과한 t0로부터 60초 동안의 이미지가

정사 보정되고 LSPIV 기법으로 분석된 평균유속 분포이다.

분석시간 60초는 추적 입자의 관심지역 밖 이동에 따라 입

자 분포도 감소되었기 때문에 이에 따른 오차를 최소화하기

위한 것이다.

Fig. 2는 규칙파 H0 = 17 cm, T0 = 3.2 s, 그리고 잠제 위치

는 xB = 9.65 m, sB = 0.2 m의 경우로 각 시간별로 촬영영상에

서 추출한 이미지이다. Fig. 2(a)는 조파된 첫 번째 파봉이 해

안선에 도달 후 5초가 경과한 후 추적 입자가 방출된 실험장

면이다. 추적 입자가 방출된 시간을 t0라고 하고, t0부터 15초

간격으로 녹화된 실험장면을 Fig. 2(b)와 Fig. 2(c)에 각각 나

타냈다. 그림으로부터 방출된 입자가 y = 0 m에 위치한 측면

벽, 즉 잠제 후면 중앙부로 이동하는 것을 확인할 수 있다.

3. 실험 결과

3.1 잠제 후면 관측 결과

연안에서의 위상평균된 흐름 발달은 파랑잉여응력 기울기

와 평균수면 기울기와의 균형에 의해 결정된다고 알려져 있

다(Mei, 1989). 정상상태의 연안평균흐름의 지배방정식은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

여기서 xi는 좌표계, g는 중력가속도, ρ는 밀도, h는 수심,

는 평균수면변위, Ui는 수심 및 위상 평균유속, Sij는 파랑잉

여응력, 그리고 는 바닥 마찰응력을 나타낸다. 즉, 식(3)에

서 좌변항은 평균유속의 공간가속도항이고 우변의 첫 번째 항

은 평균수면 기울기, 두 번째 항은 파랑잉여응력 기울기, 세

번째 항은 평균유속에 따른 저항항이다. 이로부터 연안의 평

균흐름은 천수의 연속방정식 조건 아래에서 파랑잉여응력 기

울기와 평균수면 기울기항의 균형으로 결정됨을 알 수 있다.

Ui

∂Uj

∂xi
-------- = − g

∂ζ
∂xj
------- − 

1

ρ ζ + h( )
--------------------

∂Sij

∂xi
-------- − 

τj
B

ρ ζ + h( )
--------------------

ζ

τj
B

Fig. 2. Snapshots of video images of moving particles near the

shoreline for LSPIV analysis (H0 = 17 cm, T0 = 3.2 s, xB =

9.65 m, sB = 0.2 m) (a) t = t0 (b) t = t0 + 15 sec (c) t = t0 +

30 sec.
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위 내용을 근거로 본 수리실험의 결과인 평균수면변위와 해

안선에 직각 입사하는 파향에 큰 변화가 없다는 가정하에 파

랑잉여응력에 가장 지배적인 요소인 파고의 분포를 제시하였다.

 Fig. 3은 규칙파 H0 = 17 cm, T0 = 2.5 s, 그리고 잠제 위

치는 xB = 9.25 m, sB = 0.1 m인 조건(case 23)에서의 평균수

면 분포, 파고 분포, 그리고 유속 분포를 나타내고 있다. 유

속 분포로부터 잠제 후면의 흐름패턴이 측면부에서 잠제 후

면 중심으로 집중됨을 알 수 있다. 이 경우의 흐름은 파고 분

포로부터 설명될 수 있다. 잠제 배후의 측면부에서 파고가 높

고, 잠제 후면 중심부에서는 상대적으로 낮기 때문에 파랑잉

여응력의 기울기에 의해 측면부에서 후면부로의 흐름이 발달

하는 것으로 보인다. 비록 평균수면 분포에서도 잠제 배후 중

심부가 상승되어 있으나, 다음에 제시된 흐름이 잠제 밖으로

흐르는 경우에 비해서 그 기울기가 상대적으로 작아 보인다.

이 평균수면 상승은 잠제 배후 중심부로 수렴하는 흐름에 의

한 상승으로 보이며, 잠제 상단에서의 쇄파에 따른 파랑잉여

응력 기울기 및 쇄파유도류에 의한 수면상승 효과는 상대적

으로 긴 xB로 인해 크지 않은 것으로 판단된다. 앞서 언급한

바와 같이 이러한 경우의 흐름패턴 발달로부터 해안선의 퇴

적반응을 예측할 수 있다. Fig. 4는 규칙파 H0 = 15 cm, T0 =

3.2 s, 그리고 잠제 위치는 xB = 6.25 m, sB = 0.2 m인 실험조

건(case 4)의 평균수면 분포, 파고 분포, 그리고 유속 분포를

나타내고 있다. 유속 분포로부터 흐름이 잠제 후면 중심부에

서 측면부로 발달하며, 해안선은 침식 반응임을 예측할 수 있

다. Fig. 3의 경우와 다르게 평균수면 분포에서 잠제 후면의

평균수면의 상승이 두드러져 보인다. 이는 잠제 상단에서 발

생하는 쇄파에 따른 파랑잉여응력 기울기 및 쇄파유도류에 의

한 수면상승이며, 이로부터 잠제 후면 연안방향으로의 기울

기가 증가하여 흐름이 발달한 것으로 판단된다. 반면에 파고

분포의 잠제 후면 연안방향으로의 기울기는 상대적으로 약한

것으로 보인다.

Fig. 5는 규칙파 H0 = 20 cm, T0 = 3.2 s, 잠제 위치는 xB =

7.65 m, sB = 0.1 m인 실험조건(case 12)의 평균수면 분포, 파

고 분포 그리고 유속 분포를 나타내고 있다. 이 경우의 유속

분포는 잠제 후면 중심부로 집중되는 흐름과 측면부 밖으로

흘러 나가는 흐름이 동시에 발달하고 있음을 알 수 있다. 즉,

잠제 후면 중심부에서는 해안선의 퇴적 반응으로 구분되는 흐

름패턴이 보이고, 동시에 잠제 후면 측면부에서는 해안선 침

식 반응으로 구분되는 흐름패턴이 관찰되었다. 평균수면 분

포 뿐만 아니라 파고 분포로부터 잠제 후면부 연안방향으로

의 기울기가 상호 역방향으로 두드러져 보인다. 평균수면 분

포는 해안선 침식 반응의 흐름패턴(Fig. 4)의 분포와 유사하

고 파고분포는 해안선 퇴적 반응의 흐름패턴(Fig. 3)의 분포

와 유사한 것을 알 수 있다.

결론적으로, 퇴적반응은 잠제 후면 중심의 낮은 파고 영역

으로 연안류가 집중되어 발달하여 초기의 평행한 해안선이 전

Fig. 3. (a) Mean surface elevation (cm) (b) wave height distribution (cm) (c) Lagrangian flow velocity vector (cm/s) of case 23 presenting

the erosion response (convergent flow pattern): H0 = 17 cm, T0 = 2.5 s, xB = 9.65 m, sB = 0.1 m.

Fig. 4. (a) Mean surface elevation (cm) (b) wave height distribution (cm) (c) Lagrangian flow velocity vector (cm/s) of case 4 presenting the

accretion response (divergent flow pattern): H0 = 15 cm, T0 = 3.2 s, xB = 6.25 m, sB = 0.2 m.
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진하는 경우이며, 침식반응은 잠제 상단의 쇄파에 따른 쇄파

유도류와 상승한 평균수면 기울기에 의해 흐름이 중심부의 좌

우로 발달되어 초기의 평행한 해안선이 후퇴하는 경우이다.

그러나 Fig. 5와 같은 경우의 실험결과는 해안선의 퇴적 반

응과 침식 반응만으로는 구분하기 어렵다고 판단되며, 퇴적

반응과 침식 반응이 혼재된 흐름패턴으로 구분할 수 있다. 이

와 같이 일부 실험조건에서는 해안선의 퇴적 또는 침식 반응

중 하나의 경우로 구분하기 어려운 혼재된 형태의 흐름패턴

을 확인할 수 있었다. 또한 관측된 잠제 전면부 파고분포로

부터 확인되는 파랑 반사효과는 잠제후면 파고와 그에 따른

파랑잉여응력 기울기에도 영향을 준다. 따라서 파랑 반사효

과는 이를 고려하지 못하는 기존 수치모형 연구결과와 본 연

구의 실험결과와의 차이를 나타내는 하나의 인자로 판단된다.

3.2 잠제 후면 관측결과에 따른 해안선 침퇴적 반응 경험

식 검토

경험식에 의한 분석결과와 비교하여 수리실험의 분석결과

가 전반적으로 유사하였으나, 실험조건에 따라 경험식에서는

퇴적반응이었던 경우가 실험결과에서는 침식반응으로 나타나

기도 했다. 또한, 앞서 언급한 것처럼 일부 실험조건에서 잠

제 후면의 침식과 퇴적반응이 혼재된 흐름패턴을 확인할 수

있었다. 수리실험의 관측 유속분포에 따른 침퇴적 반응 결과

와 Ranasinghe et al.(2010)이 제시한 경험식을 적용한 결과

를 비교하여 서로 일치하지 않는 경우에 대하여 Table 2에 제

시하였다. 전체 35 실험케이스 가운데 7개의 경우가 불일치

하였으며, 5개의 경우는 침식반응이나 퇴적반응의 한 가지로

만 구분되기 어려웠다. 즉, 앞에서 언급한 것처럼 잠제 후면

에서 수렴되는 흐름과 분기되는 흐름이 동시에 혼재된 경우

이다. 이러한 결과를 Ranasinghe et al.(2010)의 결과와 비교

하여 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6에 Ranasinghe et al. (2010)에서 제시하고 있는 입

사파 및 잠제의 조건으로 구성된 무차원 파라미터(hB/Ho, (sB/

hB)
3/2

(LB/hB)
2
(A

3
/hB)

1/2
)에 따라 흐름 패턴에 따른 침퇴적 반응

의 결과를 도식화한 그래프에 본 연구의 실험결과를 함께 나

타내었다. 식(1)에 제시하였던 침퇴적 반응 경계를 추정한 경

험식도 함께 도시하였다. 앞서 Table 2에서 제시되었던 경험

식(1)과 일치하지 않는 경우들을 확인할 수 있으며, 이들은 대

Fig. 5. (a) Mean surface elevation (cm) (b) wave height distribution (cm) (c) Lagrangian flow velocity vector (cm/s) of case 12 presenting

the transient response: H0 = 20 cm, T0 = 3.2 s, xB = 7.65 m, sB = 0.1 m.

Table 2. The experimental cases disagreed with the resultant shoreline response of Ranasinghe et al. (2010)

No. H0 (m) T0 (s) xB (m) sB (m) hB (m) Empirical function* Present experiment

09 0.20 3.2 7.65 0.2 0.38 Erosion Erosion/Accretion

12 0.20 3.2 7.65 0.1 0.38 Accretion Erosion/Accretion

18 0.20 3.2 9.65 0.2 0.44 Accretion Erosion

25 0.17 2.5 9.65 0.2 0.44 Accretion Erosion

29 0.17 2.5 7.65 0.1 0.38 Accretion Erosion/Accretion

32 0.17 1.8 6.25 0.1 0.33 Erosion Erosion/Accretion

33 0.17 2.5 6.25 0.1 0.33 Erosion Erosion/Accretion

*: Ranasinghe et al. (2010).

Fig. 6. The shoreline response mode of the present experimental

results with the results of Ranasinghe et al. (2010).
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체로 퇴적반응으로 예측되었던 영역에 위치해 있음을 알 수

있다. 즉, 기존 경험식(1)에 따라 퇴적반응이 예측되던 잠제

조건에서 침식이 발생할 수 있음을 뜻한다. 수치모의 기반의

기존 경험식(1)과 불일치하는 수리실험 결과가운데 case 11,

case 18, case 29의 무차원 파라미터 값은 서로 비슷하여 그

래프상에서 거의 동일한 위치(hB/Ho = 3.2, (sB/hB)
3/2

(LB/hB)
2

(A
3
/hB)

1/2
= 7.2)에서 겹쳐있으나 실험결과로는 세 가지 유형

의 흐름패턴이 관측되었다.

Fig. 7에 위에 나타난 그래프에서 거의 동일한 파라미터 값

에 위치해 있는 세 종류의 흐름패턴 결과를 제시하였다. Fig.

7(a)는 해안선 변동이 퇴적반응으로 구분되는 흐름패턴이 보

이고, Fig. 7(b)는 해안선 변동이 침식 반응으로 구분되는 흐

름패턴으로 보인다. 그리고 Fig. 7(c)에서는 퇴적반응과 침식

반응 흐름패턴이 동시에 나타나고 있다. 특히, Fig. 7(a)에 나

타낸 case 11과 Fig. 7(c)에 나타낸 case 29는 주기를 제외하

면 동일한 조건의 실험임에도 불구하고 서로 구별되는 흐름

패턴을 나타내고 있다. 입사파 주기는 침퇴적 반응 흐름패턴

을 결정하는데 무시할 수 있는 파라미터가 아닌 것으로 판단

된다. 결과적으로 퇴적반응과 침식반응 흐름패턴 구간 사이

에 천이영역이 있는 것으로 가정하여, 다음과 새로운 수정 경

험식을 제시하였고, 이를 Fig. 7에 함께 도시하였다.

(4)

이 경험식을 기준으로 천이구간 밖의 퇴적구간 잠제는 해변

보전에 적절한 역할을 할 수 있다고 판단된다. 그러나 이러

한 불확실성으로 부터 실제 복잡한 지형과 다양한 입사파 조

건에서 상기 파라미터와 이를 바탕으로 하고 있는 경험식만

으로 해안선 반응을 결정하는 것은 현실적으로 어려워 보인다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 조파실험을 통해 잠제가 설치된 연안의 파

고 및 평균수면 분포를 관측하고, 잠제 후면 해안선 근처에

서 LSPIV 이미지 분석 기법을 통해 평균흐름을 관측하였다.

이 관측결과를 통해 잠제 배후의 침퇴적을 결정하는 흐름패

턴을 연구한 Ranasinghe et al.(2010)의 결과를 확인하고, 추

가 분석을 수행하였다. Ranasinghe et al.(2010)는 파랑-흐름

수치모의 연구를 기반으로 잠제 배후 해안선을 따라 흐르는

흐름패턴이 분기되는 경우를 해안선의 침식 반응으로, 집중

되는 경우를 해안선의 퇴적 반응으로 분류하여 두 가지 모드

가 재현되는 조건들을 제시하였고, 잠제의 외형적 특성 및 입

사파 파라미터들을 종합적으로 고려하여 흐름패턴 결과에 따

라 해안선 침퇴적 반응을 예측하는 무차원 경험식을 제안하

였다.

LSPIV 이미지 분석 기법의 평균흐름 패턴으로부터 해안선

침식 반응을 초래하는 잠제 배후 중심부에서 측면부로 흘러

나가는 흐름과 해안선 퇴적반응을 초래하는 잠제 배후 측면

부에서 중심부로 흘러 들어오는 흐름이 관찰되었다. 또한, 파

고, 평균수면 분포로부터 잠제 후면 흐름패턴이 잠제에 의한

파고분포 변화와 그에 따라 발달하는 잠제 후면과 측면의 쇄

파유도류 및 평균수면 상승효과의 상호작용에 의해 변화됨을

확인할 수 있었다. 기존 경험식에 따른 침퇴적 반응의 흐름

패턴 결과와 관측 흐름패턴은 전반적으로 일치하는 것을 확

인하였다. 그러나 일부 실험조건에서 기존 경험식과 일치하

지 않는 결과를 보였고, 또한 두 가지 경우 가운데 하나로 결

정하기 힘든, 두 패턴이 동시에 공존하는 실험결과도 관찰되

었다. 따라서 흐름패턴으로 해안선 침식반응과 퇴적반응의 두

가지 경우로 분류하는 기존의 방법에 한계가 있는 것으로 판

단하여 두 가지 흐름패턴 구간 사이에 천이영역이 존재하는

것으로 제안하였다. 즉, 천이영역 밖의 침식에 안전한 구간의

잠제 파라미터 사용이 적절하다고 판단된다. 또한, 본 실험에

서 동일 조건에서도 주기가 변화하는 경우에 흐름패턴이 역

전될 수 있음도 확인할 수 있었다.

기존 연구의 경우, 파랑흐름 상호작용 및 반사파 영향의 부

재, 해안선 고정경계 조건 등 사용된 수치모형이 갖는 한계

를 내포하고 있다. 이러한 한계가 없는 수리실험을 수행하여

기존연구를 검증하였고, 결과를 도출하였다. 그러나 본 수리

hB

Ho

------ = 2log10

sB
hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

3/2 LB

hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 A
3

hB

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

 + 2.1

Fig. 7. Flow patterns of the three cases with the similar values of the non-dimensional parameters of Ranasinghe et al. (2010) (hB/Ho = 3.2,

(sB/hB)
3/2

(LB/hB)
2
(A

3
/hB)

1/2
= 7.2) (a) case 11 (H0 = 17 cm, T0 = 3.2 s, xB = 7.65 m, sB = 0.1 m) presenting the accretion response flow pat-

tern (b) case 18 (H0 = 20 cm, T0 = 3.2 s, xB = 9.65 m, sB = 0.2 m) presenting the erosion response flow pattern (c) case 29 (H0 = 17 cm,

T0 = 2.5 s, xB = 7.65 m, sB = 0.1 m) presenting the accretion response flow pattern.
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실험은 규칙파를 대상으로 하였고, 축소효과 및 비정상상태

의 흐름결과를 이용한 분석이라는 단점이 있음을 밝힌다. 따

라서 두 연구 결과를 직접 비교하기 위해서는 불규칙파 조건

을 포함한 추가 실험 및 수치모의 연구가 필요하다고 판단된

다. 참고로 연구에서 제안하고 있는 경험식은 상기에 기술한

한계를 포함한 결과를 기반으로 하고 있으며, 입사파 주기, 파

장에 대한 영향을 무시하고 있는 문제점도 있다. 나아가 본

연구의 단순지형과 해안선에 평행한 단일 잠제형상이라는 기

본적인 전제는 실제 현장적용에 적합하다고 말할 수 없다. 따

라서 현장 설계를 위해서는 최소한 침퇴적 반응 흐름패턴을

확인할 수 있는 수치모의 및 수리실험이 선행될 필요가 있다

고 판단된다. 추가로 침퇴적 반응의 흐름패턴에서 지속적인

지형변화를 초래하는지에 대하여 검증할 이동상 실험도 필요

할 것으로 판단된다.
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