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경사식방파제 제두부에 거치된 Tetrapod의 안정중량 및

피복범위에 관한 수리실험: 비쇄파 조건

Hydraulic Experiments on Stable Armor Weight and Covering Range

of Round Head of Rubble-Mound Breakwater Armored with Tetrapods:

Non-breaking conditions

김영택* · 이종인**

Young-Taek Kim* and Jong-In Lee**

요 지 :본 연구에서는 상치콘크리트가 설치되어 있고, 주피복재로 테트라포드(Tetrapod)가 거치된 제두부 구간에 대

하여 피복재 안정중량 재분석 및 피복중량의 할증 범위에 대해 검토하였다. 결과 분석을 위하여 3차원 수리실험을

수행하였다. 수리실험 결과에 의하면 항만 및 어항설계기준 · 해설(MOF, 2014), 미국의 CEM(USACE, 2005) 등에

제시된 제두부 구간에서의 피복재 할증 중량은 적정한 것으로 검토되었다. 테트라포드가 거치된 경사식구조물 제두

부 구간 피복재의 할증중량 피복범위는 제두부 기준선을 중심으로 설계파고의 약 5배 범위를 항내측과 항외측에 피

복하는 것이 적정한 것으로 검토되었다.

핵심용어 :경사식 구조물, 안정성, 제두부, 테트라포드, 3차원 수리실험

Abstract : The re-analysis on the stable weight of the concrete armor unit (CAU) at the roundhead and the

suggestion of the covering range at the roundhead with the increased weight of CAU were conducted. Tetrapods

were applied to the tests and the three dimensional hydraulic tests were performed. The test results for the stable

weight at the roundhead area were similar to the guides from Korean Design Standard for Harbour and Fishery Port

(MOF, 2014) and Coastal Engineering Manual (USACE, 2005). The investigation of covering range at the

roundhead of rubble mound structures armoured with Tetrapods was suggested that the length of five times of the

design wave height from the tip of the superstructure was needed and appropriate. Both sides of the superstructure

should be covered with increasing weighted CAU to satisfy the stability at roundhead area.

Keywords : rubble mound structure, stability, round head, Tetrapod, three-dimensional hydraulic experiment

1. 서 론

항만의 운영 및 보호를 위하여 외해에서 입사파는 파랑을

1차적으로 막기 위한 방파제의 건설은 필수적이다. 방파제는

경사제, 직립제, 혼성제, 소파블록 피복재 등으로 구분할 수

있으며(MOF, 2014), 가장 많이 설계에 적용되고 건설되어 있

는 형식은 경사제이다. 항만 및 어항설계기준 · 해설(MOF,

2014)에 제시된 경사제의 가장 기본적인 형상은 Fig. 1과 같

다. 속채움 사석이 설치되고, 주피복재인 콘크리트블록과 속

채움재 사이에 중간피복재가 거치되며, 상치콘크리트가 설치

되어 있다. 파랑 작용에 대한 제체 보호를 위해서는 피복재

의 안정중량 산정은 매우 중요한 설계단계중 하나이다. 피복

재 안정중량 산정을 위하여 우리나라의 항만 및 어항설계기

준 · 해설(MOF, 2014)에는 Hudson식(Hudson, 1959) 및 van

der Meer식(van der Meer, 1987)이 제시되어 있다. Hudson

식과 van der Meer식과 같이 구조물에 직각으로 입사하는 조

건에 대한 연구는 현재까지도 활발히 진행 중이다(Iribarren,

1965; Thompson and Shuttler, 1975; Broderick, 1983;

USACE, 1984; Melby and Kobayashi, 1998; Van Gent et

al., 2003; Vidal et al., 2006; Maria et al., 2017; van der

Meer, 1988; De Jong, 1996; Suh and Kang, 2012 et al.).

본 연구에서는 경사제의 제두부 구간 안정중량 산정과 관

련된 기존 연구의 재검토와 제두부 구간 피복재의 거치 범위

에 대하여 검토하고자 한다. 제두부 구간에서의 안정중량 산

정과 관련된 기존 연구자료는 국내외에서 항만구조물 설계에

활용되고 있는 설계기준서를 근거로 비교하고자 한다. 국내
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심이 깊고, 다양한 방향에서 파랑이 내습하며, 항입구부의 다

른 방파제에 의한 반사, 굴절, 회절로 인하여 파랑의 동요가

클 것으로 예상되고, 조류가 상대적으로 다른 구간에 더 크

기 때문에 보강이 필요하다. 이와 같은 문제에 대응하기 위

하여 제두부 피복재의 중량을 제간부에 비하여 할증하거나,

경사를 완만하게 적용할 것을 제시하였고, 두가지 방법의 조

합 또는 피복층의 두께를 두껍게 하여 공극을 키우는 방법,

제체 상부 어깨폭을 확폭하는 방법을 제시하고 있다. 그리고

제두부의 피복범위는 방파제 제두부 구간의 전체 높이(설치

수심에서 상치콘크리트 등의 최상단까지 길이)의 1~2배 길이

를 고려하도록 제시하였다(Fig. 2 참조).

항만구조물 설계기준서인 항만 및 어항설계기준 · 해설(MOF,

2014)에서는 제두부 구간에 대하여 제간부에서 계산된 안정

중량의 1.5배 이상을 적용하도록 제시되어 있으나, 제두부 구

간의 피복범위에 대해서는 제시된 내용이 없다.

BS Code(BS, 2000)에서는 경사제의 피복재 안정중량 산정

을 위하여 Hudson식과 van der Meer식을 적용할 것을 제시

하고 있으며, 제두부 구간의 안정중량 산정을 위해 피복석에

대한 Kd 값은 제시되어 있으나, 콘크리트블록에 대한 자료는

제시되어 있지 않다. BS Code에서는 다음과 같은 이유로 제

두부 구간에 대하여 보강이 더 필요하다고 제시되어 있다. 일

반적으로 방파제 제두부는 다른 구간에 비하여 상대적으로 수

Fig. 1. Typical cross section of rubble mound type breakwater (MOF, 2014).

Fig. 3. Improvement of roundhead stability by change of geometry (USACE, 2005).

Fig. 2. Typical layout of breakwater roundhead (BS, 2000).
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거치되며, 제두부의 경우에는 16 m
3
(약 36.8 ton)의 Tetrapod

가 1:1.33의 경사로 거치되며, 제두부의 형상은 원형이다.

국내 설계기준인 항만 및 어항설계기준 · 해설(MOF, 2014)

과 CEM(USACE, 2005)에는 제두부 구간의 피복재 할증조

건은 제시되어 있으나, 제두부 구간의 적용범위에 대한 기준

은 제시되어 있지 않다. 반면, BS Code(BS, 2000)과 Rock

Manual(CIRIA, 2007)에는 제체높이와 원형 콘(cone)의 반지

름 길이를 이용하여 제두부 범위를 제시하고 있다.

본 연구에서는 평면 수리모형실험을 통하여 제두부 구간의

피복재 할증비율 검토와 제두부 구간의 피복범위를 제시하고

자 한다.

2. 수리모형실험

제두부 구간의 안정중량 산정과 관련된 연구를 수행하기 위

하여 한국건설기술연구원의 수조에서 평면실험이 수행되었다.

실험에 적용된 평면수조 및 수조 단면형상은 Fig. 5에 제시

되어 있다. 평면수조의 제원은 폭 36 m, 길이 42 m, 깊이

1.2 m이며, 폭 20 m의 일방향 불규칙파 조파기가 설치되어 있

다. 수조벽면은 자갈을 이용한 경사면을 설치하여 구조물 및

수조 내에서의 반사를 최소화하였다. 평면수조 내에는 1/40

의 경사면이 만들어져 있으며, 실험모형은 수평부와 경사면

의 선단에 설치하였다.

Shore Protection Manual(USACE, 1984)의 개정판인 Coastal

Engineering Manual(USACE, 2005)에는 Hudson식을 근간

으로 Tetrapod의 경우에 사면경사 1:1.5인 경사제에 대해 제

간부 구간의 중량산정을 위해 쇄파와 비쇄파 조건에서 각각

KD = 7과 KD = 8을 제시하고 있으며, 제두부 구간에는 KD =

5와 KD = 6을 제시하였다. 또한 제두부 구간의 보강을 위해

제두부를 원형으로 구성하고 제두부 반경을 크게 하도록 제

안하고 있으며, 추가적으로 제두부에 부가적인 방파제(tail

breakwater)를 설치하면 취약구간의 피해를 저감할 수 있다고

제시되어 있다(Fig. 3 참조). 그러나 SPM(USACE, 1984)에

제시되어 있던 ‘제두부 구간의 피복범위는 제두부 기준선에

서 15~45 m로 한다’와 같은 지침은 제시되어 있지 않다.

Rock Manual(CIRIA, 2007)에서는 제두부 구간을 제간부

구간과 동일한 안정성을 확보하기 위해서는 피복재의 중량 또

는 비중을 키우도록 제시하고 있으며, 중량이 부족할 경우에

는 경사를 완만하게 할 것을 제시하였다. 제두부 구간에

Tetrapod를 설치할 경우에 안정중량 산정을 위한 KD 값은

CEM(USACE, 2005)과 동일하다. 단, 제두부 구간의 설계에서

가장 중요한 부분은 제두부의 반지름과 경사로 제시하였다. 블

록간의 결속력(interlocking)으로 안정성을 유지하는 콘크리트

블록(Tetrapod, Dolos, Acropod 등)은 설계파고의 3배 길이를

제두부의 반지름으로 설계해야 하며, 자중으로 안정성을 유지

하는 블록(피복석, cube 등)은 설계파고의 1.5~2배 길이의 제

두부 반지름을 적용해야 하는 것으로 제시되어 있다. Fig. 4는

Rock Manual에 제시된 제두부 구간 설계 사례이다. 제간부

의 경우에 10 m
3
(약 23 ton)의 Tetrapod가 1:1.33의 경사로

Fig. 5. Schematic sketch of wave basin and wave generator.

Table 1. Summary of test conditions

Parameters Properties (unit)

Target incident wave height (Hs, t) 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.11, 0.12, 0.13, 0.14 (m)

Target incident wave period (Ts, t) 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 2.5 (s)

Water depth at toe (d) 0.3 (m)

Width of superstructure (B) 0.3 (m)

Height of rubble mound structure from sea bottom to crest (h) 0.6 (m)

Incident wave angle (β) −15, 0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 80 (
o

, degree)

Weight of Tetrapod 107 g

Fig. 4. Typical layout of breakwater roundhead with tetrapods

(CIRIA, 2007).
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실험파는 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트럼을 적용한 일방

향 불규칙파를 사용하였다. 실험파 및 실험조건은 Table 1과

같다. Table 1에 제시된 실험파 조건은 구조물 선단(toe) 위

치에서의 목표 실험파 조건이며, 구조물 설치전 구조물 위치

에서의 입사파고를 계측하여 분석파고로 사용하였다. 실험에

적용된 단면형상 및 배치는 Fig. 6과 같다. 구조물의 제체높

이(h)는 h = 0.6 m, 구조물 선단 위치에서의 수심, 즉 설치수

심(d)은 d = 0.3 m, 주피복재인 테트라포드(Tetrapod)의 중량

은 107 g/EA, 제체 속채움 사석의 크기는 Dn50 = 10.1 mm이

다. 입사각에 따른 안정성 검토를 위하여 모형을 회전시키며 실

험을 수행하였으며, Fig. 6(b)와 같이 다양한 입사각(β)을 적용

하였다. 피복재의 이탈확인을 위하여 Fig. 6(c, d)와 같이 0.5 m

의 등간격 및 서로 다른 색으로 도색된 Tetrapod를 거치하였

다. 상치콘크리트는 고중량으로 설치하여 피복재가 이탈하더라

도 상치콘크리트의 활동피해가 발생하지 않도록 하였다.

실험은 유의주기 기준으로 1,000파를 연속조파 한 후, 피

Fig. 6. Model installation for stability tests.
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복재의 이탈 등을 조사하여 분석하였다. 피복재 이탈이 발생

한 경우에 동일 조건에 대하여 2회 반복실험을 수행하였으며,

피복재의 피해가 발생한 경우에는 원상태로 복구한 후 실험

을 진행하였다.

3. 실험결과

3.1 결과분석 방법

피복재의 안정성 분석을 위하여 Hudson식을 적용하였다.

Table 2. Test results after wave attack for β = 0
o

Hs, t (m)
Ts, t (s)

1.5 1.75

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11
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Hudson식의 적용에 있어 본 연구에서는 피복재의 중량, 각종

설계된 계수 값을 알고 있는 상태에서 피해율 5%의 피해가

발생하는 파고를 계측하여 안정계수 KD를 산정하였다(식 1

참조).

(1)

식 (1)에서 W는 피복재 중량, γ는 피복재 비중(t/m
3
), Sr은 피

복재의 해수에 대한 상대비중, KD는 안정계수, HD는 피해발생

파고이다. KD는 피해율 5%에 해당하는 피해 발생시 W와 HD

에 의하여 계산된 값이다. 피복석으로 거치된 경사제의 경우 피

해율 5% 및 van der Meer식의 초기피해(initial damage)는 유

사한 의미로 볼 수 있다. 즉, Dn50의 폭을 갖는 경사면에서 피

복재가 1~3개 이탈될 때의 피해를 의미한다(van der Meer,

1987; BS code, 2000). 본 실험에서는 제두부 구간을 4개 층

및 각각 2개의 곡선 및 1개의 직선구간으로 피복재의 색깔을

달리하여 거치하였으며, 각 구간별 피복재 거치 개수를 산정한

후 이탈 피복재의 피해율이 약 5%가 되는 조건을 피해로 간

W = 
γHD

3

KD Sγ − 1( )
3
cotα

--------------------------------------- KD = 
γHD

3

W Sγ − 1( )
3
cotα

--------------------------------------⇒

Table 2. Continued

Hs, t (m)
Ts, t (s)

2.0 2.25

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10
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주하여 피해발생 파고로 결정하였다. Table 1에 제시된 각각의

목표입사파 주기(Ts, t)에 대한 목표 입사파고(Hs, t)를 조파하여 상

기 피해가 발생하는 조건에 대한 유의파고를 계측한 후, 이를

피해발생 파고(HD)로 하여 안정계수 KD를 산정하였다.

3.2 제두부 구간 안정성 실험 분석

3.1절에서 언급한 바와 같이 HD는 초기피해(피해율 5%)가

발생하는 파고를 대상으로 하였다. Table 2는 β = 0
o
인 조건

에 대한 실험결과를 각각의 입사파 주기 및 파고별로 도시한

것이다. 실험결과에서 볼 수 있듯이 입사파고가 증가하고, 주

기가 증가함에 따라 피복재의 이탈이 증가하는 것을 확인할

수 있다. 또한 초기 피해의 시작점은 Fig. 7과 같이 기존 연

구에서도 언급된 입사각 기준(α = 0
o
)으로 α = +135

o
인 것을

확인할 수 있다(Jensen, 1984; USACE, 2005). 그리고 입사

파고가 증가함에 따라 초기피해가 발생한 후 속채움재가 노

출되는 피해가 발생하며, 피해발생 위치는 파랑진행 방향으

로 확대되는 것을 알 수 있다.

Table 2에서 각각의 실험파 조건에 대한 HD는 목표주기

Ts, t = 1.5 s에서 HD = 9.39 cm(Hs, t = 9 cm), Ts, t = 1.75 s에서

HD = 9.26 cm(Hs, t = 9 cm), Ts, t = 2 s에서 HD = 9.24 cm(Hs, t =

9 cm), Ts, t = 2.25 s에서 HD = 8.25 cm(Hs, t = 8 cm), Ts, t =

2.5 s에서 HD = 8.26 cm(Hs, t = 8 cm)이다. 이와 같이 계측된

HD를 식 (1)에 적용하여 KD를 계산하였다. 이와 동일한 방법으

로 Table 1에 제시된 입사파향별로 안정성 실험을 실시하였으

며, 이를 정리하면 Table 3과 같다. Table 3에서 평균 안정계수

(KD, ave)는 제두부 구간에서 계산된 주기별 KD 값의 평균이며,

할증비율은 제간부 안정계수(KD, trunk) 대비 평균 제두부 안정계

수(KD, ave)의 비(= KD, trunk/KD, ave)를 의미한다. 본 실험조건은 비

쇄파 조건에 해당하므로 제간부 구간의 안정계수는 KD, trunk = 8

이다. 입사각 및 주기별로 약간의 차이는 있으나 현재 항만

및 어항설계기준 · 해설(MOF, 2014)과 CEM (USACE, 2005)

등 국외기준에서 제시되어 있는 KD 및 제간부 대비 제두부

피복재의 중량 할증비율은 타당한 것으로 분석되었다.

3.3 제두부 구간의 할증범위 산정

3.2절에서는 제두부 구간의 피복재 할증중량의 타당성을 검

토하고, 초기피해 발생 파고를 계측하여 안정계수를 산정하였

다. 본 절에서는 속채움재가 노출되는 파괴가 발생한 파고 등

을 분석하고, 이때 피해범위 등을 분석하여 제두부 구간의 피

복재 할증범위에 대하여 제시하고자 한다. Fig. 7에 도시되어

있는 바와 같이, CEM(USACE, 2005)에서는 제두부 구간에

β = −45
o
~45

o
 범위의 파랑이 입사할 때, 주요 피해 위치는 각각

의 입사각에 대하여 α = +135
o
 지점을 제시하였고, 피해 범위

는 α = +(90
o
~150

o
)를 제시하였다. 국내 경사제 설계시 제두부

의 형상은 대부분 제두부 상치콘크리트를 중심으로 반원형태

로 설치하며, 제두부 상치콘트리트의 항외측 사면, 기준선 사

면 및 항내측 사면에 할증된 중량의 피복재를 대칭으로 거치

한다. 이에 따라 본 연구에서는 입사각이 β = 0~40
o
 조건에 대

한 자료를 분석하여 제두부 구간의 피해범위를 분석하고자 한다.

제간부 및 제두부 구간에 거치된 Tetrapod의 중량은 모형

상 107 g이며, Hudson식에 해당하는 제간부 구간의 대상파

고는 모형상 10.1 cm이다. 제두부 구간의 피복재 할증범위는

제간부 구간의 대상파고가 내습할 경우에 발생되는 제두부 구

간의 피해범위로 산정하였다.

Table 4에서 목표 유의파고 Hs, t = 9 cm 내습시 초기피해

이상의 피복재 이탈이 발생한 것을 알 수 있으며, 초기피해

이상의 피해가 발생하였으나 발생위치는 Fig. 7에 제시된 위

치와 유사함을 알 수 있다. 그러나 Hs, t = 10 cm 내습시 입사

파향별로 약간의 차이는 있으나 주피해 위치에서의 피복재 이

탈과 속채움 사석의 노출을 확인할 수 있으며, 피복재의 이

탈 범위는 항외측으로 확장되는 것을 볼 수 있다. 이는 Table

2의 β = 0
o
 결과에서도 확인할 수 있다.

Fig. 8은 Table 4의 결과를 이용하여 제간부 구간의 대상

파 내습시에 제두부 구간에 거치된 Tetrapod의 파괴(failure)

범위를 도식적으로 나타낸 것이다. 직각입사 조건에 비하여

경사입사파 내습시에 피복재의 파괴범위가 넓어진 것을 알 수

있다. Table 4에서 알 수 있듯이 피복재의 파괴범위는 제두

부 구간 기준선(제두부 끝)에서 항내측과 항외측으로 최대 약

50 cm(대상파고의 약 5배)로 나타났으며, 이는 입사파고의 약

5배 길이에 해당한다.

본 실험에 적용된 조건을 1/70의 축척을 적용하여 원형으로Fig. 7. Critical areas for damage to armor layers in the round head.

Table 3. Summary of test results

Incident wave

angle (β, 
o

)

Averaged KD

(KD, ave)

Weighting factor comparing

trunk section (KD, trunk/KD, ave)

−15 5.8 1.4

−00 5.5 1.5

−10 5.9 1.4

−20 5.5 1.5

−30 5.4 1.5

−40 5.0 1.6

−50 5.0 1.6

−55 5.5 1.5

−65 5.4 1.5

−70 5.6 1.4

−80 5.7 1.4
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Table 4. Failure at roundhead for each incident wave angle

 β Hs, t

Ts, t (s)

1.75 2.0

00
o

09 cm

10 cm

10
o

09 cm

10 cm

20
o

09 cm

10 cm
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Table 4. Continued

 β Hs, t

Ts, t (s)

1.75 2.0

30
o

09 cm

10 cm

40
o

09 cm

10 cm

Fig. 8. Schematic sketch of area for initial damage (ID) and failure (F).
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환산할 경우에 피복재는 중량은 40 ton급이며, 제간부 구간의

대상파고는 약 7 m에 해당한다. 제두부 구간의 피복재 할증범

위에 대해 SPM(USACE, 1984)에서는 제두부 기준선에서

15~45 m로 제시하였고, BS Code(BS, 2000)에서는 제두부 제

체높이의 1~2배, Rock Manual(CIRIA, 2007)의 경우에는 대

상파고의 3배 길이를 원으로 설치할 것을 제안하였다. 본 실

험에 적용된 조건으로 기존 기준서에 의한 제두부 피복재 할

증범위를 계산해 보면, BS Code의 경우에 42~84 m, Rock

Manual의 경우에 21 m 원형, SPM의 경우에 15~45 m이다.

본 연구에서는 월파를 거의 허용하지 않는 마루높이를 적용

함에 따라 실제 설계에 적용되는 구조물 마루높이 보다 높게

설치되어 있어 BS Code를 통해 계산된 범위와는 부합되지 않

는 것으로 판단된다. 본 연구결과에서는 제두부 구간의 피복

재 할증범위로 대상파고의 5배(35 m)가 적정한 것으로 분석되

었으며, 이는 SPM(1984)의 결과와 유사함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 제두부 구간에 거치되는 피복재의 안정중량

산정과 관련하여 평면 수리모형실험을 수행하였으며, 실험을

통해 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) Hudson식을 적용하여 제두부 구간에 거치되는 Tetrapod

의 안정중량을 검토하였으며, 항만 및 어항설계기준 · 해설

(MOF, 2014)과 CEM(USACE, 2005) 등의 결과와 유사한

경향이 나타났다.

(2) 제두부 구간의 초기피해 발생위치는 입사각을 기준(α =

0
o
)으로 α = +135

o
 지점이며, 초기피해 발생파고를 초과하는

파고 내습시 피해범위는 확산되는 것을 알 수 있다.

(3) 제두부 구간 피복재의 할증범위는 제간부 구간 대상파

고의 약 5배를 제두부 기준선으로부터 항내측과 항외측에 피

복하는 것이 적정한 것으로 나타났다.

본 연구결과는 국내 설계기준에 포함되어 있지 않은 내용

으로서 연구성과가 향후 설계기준에 반영됨으로서 실무 활용

및 방파제 안정성 확보에 기여할 수 있을 것으로 생각된다.
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