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낮은 마운드 높이에 높은 상치구조물을 갖는 경사식 호안(LMHW 호안)의

월파량에 대한 실험적 연구

Experimental Study for Overtopping Discharges of Sea Dike

having Low Mound and High Wave Wall (LMHW)
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요 지 :본 연구에서는 수리모형실험을 통해 낮은 마운드 높이에 높은 상치구조물을 갖는 경사식 호안(LMHW 호

안)의 월파량에 관해 검토하였다. 상치구조물의 형식은 직립식, Flare 식 및 Bullnose 식을 적용하였으며, 호안 전면

사면의 소파공은 테트라포드(2층적)와 아크로포드(1층적)를 적용하였다. 수리모형실험 결과는 EurOtop에서 제시하는

경사식 및 직립식 호안의 월파량 산정식과 비교하였다. LMHW 호안에 대해 경사식 호안의 월파량 산정식을 적용할

때 전면 소파공에 따른 조도영향계수(f)로 EurOtop Manual에서 제시하는 계수를 적용할 경우 월파량이 과소평가 되

었으나, 상치구조물 대비 마루높이 영향계수(AR)를 곱한 수정조도계수를 적용한 경우에는 실험결과와 비교적 일치하

였다. Flare 및 Bullnose 상치의 효과를 검토하기 위해 EurOtop Manual에서 제시하는 직립구조물 상부에 설치된 반

파공의 효과(Kortenhaus et al., 2003; Pearson et al., 2004a)와 매끄러운 사면에 설치된 반파공의 효과(Van Doorslaer et

al., 2015)를 적용하였다. 검토 결과 매끄러운 사면에 설치된 반파공의 효과가 낮은 마운드 높이에 높은 상치구조물

을 갖는 경사식 호안에 보다 타당한 결과를 보였다.

핵심용어 :월파량, 낮은 마운드 높이에 높은 상치구조물을 갖는 경사식 호안, 수리모형실험, EurOtop Manual

Abstract : Overtopping discharge for sea dike having low mound and high wave wall (LMHW sea dike) is investi-

gated with hydraulic experiments in this study. Vertical, Flare and Bullnose type wave walls are selected and Tetra-

pods (double layer) and Accropode (one layer) are adopted for armour layers of the front slope. The results of the

hydraulic experiments are compared to the overtopping formulas for armoured rubble slopes and vertical sea dikes

suggested by EurOtop Manual. Predicted overtopping discharges are underestimated as the roughness efficiency

factors (f) of armour blocks suggested by EurOtop are adopted when the overtopping formula for armoured rubble

slopes sea dike is used. Meanwhile the predicted overtopping discharges agree well with the hydraulic experiments

when the modified roughness efficiency factors redefined by multiplying efficiency factor of the heights of

armoured crest berm and wave wall (AR) are adopted. Return wall effects on a vertical wall (Kortenhaus et al.,

2003; Pearson et al., 2004a) and the effects on a smooth dike slope (Van Doorslaer et al., 2015) in EurOtop Manual

are investigated for Flare and Bullnose type wave walls. As a results of the comparison between experimental

results and 2 formulas, return wall effect on a smooth dike was more valid for LMHW sea dike.

Keywords : overtopping discharge, sea dike having low mound and high wave wall, hydraulic experiments,

EurOtop manual

1. 서 론

바다에서 발생하는 고파랑으로부터 해안선을 보호하기 위해

연안지역에 다양한 호안공을 설치하여 왔다. 호안공은 파랑으

로부터 해안선을 보호하는 구조물이기 때문에 호안공의 설계

및 시공을 위해 정확한 월파량의 예측은 매우 중요하다. 유럽

에서는 1997년 Hydralab이라는 수리모형실험 전문 연구기관

의 커뮤니티가 구축되었으며, Hydralab을 중심으로 CLASH

프로젝트(Crest Level Assessment of Coastal Structures by

full scale monitoring, neural network prediction and Hazard

Analysis on permissible wave overtopping - project)를 통

해 여러 연구기관에서 수행한 10,000건 이상의 수리모형실험

Database를 구축하였다(Bruce et al., 2009). 그리고 이를 통

해 2007년 다양한 형상을 갖는 호안의 처오름 높이 및 월파
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량 예측 매뉴얼인 EurOtop을 발간하였다(Pullen et al.,

2007; van der Meer et al., 2016).

본 연구에서는 수리모형실험을 수행하여 전면이 소파블록

으로 피복되어 있고, 낮은 마운드 높이에 높은 상치구조

물을 갖는 경사식 호안(이하 LMHW(Low Mound High

Wall) 호안으로 표기)의 월파량에 대해 연구하였다. 경사식

방파제나 호안에서 소파블록의 마운드 높이와 상치구조물의

천단고는 일반적으로 큰 차이가 나지 않게 설계한다. 하지

만 국내에서는 2000년대 이후 부산신항 남컨테이너 터미널

준설토투기장 가호안, 울산 화암부두 등에 소파블록 마운드

높이가 상치구조물 천단고에 비해 낮은 LMHW호안이 적용

된 바 있다(Hyundai Engineering and Construction, 2005;

Hyundai Development Company, 2006, Fig. 1 참조). 이

처럼 LMHW 호안을 설치하는 이유는 마운드 높이를 낮춤

으로써 제체 사석의 규모를 감소시킬 수 있고, 제체 사석 마

운드 폭 감소에 따라 하부에 연약지반이 있을 경우 연약지

반 처리량 또한 감소시킬 수 있어 경제적인 설계가 가능하

기 때문이다.

Molines and Medina(2015)에 따르면 EurOtop Manual

(Pullen et al., 2007)에 수록된 결과의 기초가 되는 CLASH

프로젝트에서는 정수면에서부터 소파블록 마운드 상단까지의

높이(Ac)와 상치구조물의 여유고(Rc)가 같은 조건(Ac = Rc)에

서 수리모형실험을 수행하였다. 2016년 다시 발간된 EurOtop

Manual(van der Meer et al., 2016)에서는 Ac/Rc = 0.42~0.79

이고 소파블록 마운드 상단 높이와 호안 toe에서의 유의파고

(Hm0) 비가 Ac/Hm0 = 0.71~1.89인 조건에서 전면이 Cubipod

로 피복된 경사식 호안에 대한 Smolka et al.(2009)의 실험

결과를 추가하여 월파량 예측식을 제시하였다(Fig. 2 참조).

Mase et al.(2013)은 육지나 매우 얕은 바다에 설치된 직립

호안에 대해 수리모형실험을 수행하여 월파량 예측식을 제시

하였다. 국내에서는 Kim et al.(2010)이 직립구조물에 대해

경사입사시 월파량 감소효과에 대해 연구한 사례가 있으며,

Kim and Lee(2012)가 주기영향을 고려하여 직립구조물의 월

파량을 산정한 사례가 있다. 하지만 이들은 직립구조물만 실

험 대상으로 하였다. Oh(2016)에 의해 본 연구의 대상 호안

과 유사한 호안 구조물을 대상으로 월파량 산정 실험 연구가

수행된 사례가 있으나, 소파블록 마운드가 수면 아래에 위치

하는 직립 혼성제에 가까운 구조물이었다.

상대적인 마운드 높이는 소파블록 마운드 상단 높이와 toe

에서의 유의파고비(Ac/Hm0)로 정의할 수 있다. 즉, Ac/Hm0가

비교적 작은 경우를 소파블록의 마운드 높이가 낮다고 할 수

있을 것이다. 반면 상대적인 상치구조물의 높이는 정수면에

서부터 소파블록 마운드 상단까지의 높이(Ac)와 상치구조물

의 여유고(Rc)의 비(Ac/Rc)로 정의할 수 있다. 즉, Ac/Rc가 비

교적 작은 경우, 다시 말해서 상치구조물의 여유고가 정수면

에서 소파블록 마운드 상단까지의 높이보다 비교적 큰 경우

상치구조물의 높이가 높다고 할 수 있다. 본 연구에서 채택

한 호안은 Ac/Hm0 = 0~0.81, Ac/Rc = 0~0.4의 범위를 갖는다.

따라서, 본 연구의 호안은 Smalka et al.(2009)의 실험보다

소파블록 마운드 높이가 더 낮고, 상치구조물의 높이는 더욱

높은 경우로 볼 수 있다.

본 연구의 대상인 LMHW 호안은 경사식 호안과 직립 혼

성제의 중간 형태로 볼 수 있다. 현재까지 이와 같은 구조물

에 대해서는 어떠한 월파량 예측식이 적용되어야 하는지에 대

해 구체적으로 연구된 사례가 없다. 본 연구에서는 EurOtop

Manual(van der Meer et al., 2016)에서 제시하는 소파블록

으로 피복된 경사제의 월파량 산정식 및 직립제의 월파량 산

정식에 의한 예측 결과와 수리모형실험 결과를 비교 분석하

였다. 그리고, 전면에 피복된 소파블록의 효과와 상치구조물

형상에 따른 효과에 대해서도 EurOtop Manual(van der

Meer et al., 2016)에서 제시하는 경험식과 비교하여 그 적용

성을 확인하였다.

Fig. 1. Example of sea dike having low mound and high wave wall

(Sea dike of Hwa-am wharf in Ulsan).

Fig. 2. Conventional mound breakwater cross-section (Molines and Medina, 2015).
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2. 수리모형실험

2.1 실험수로 구성

LMHW 호안의 월파량 산정 실험은 한국농어촌공사 농어

촌연구원에 위치한 단면 조파수로에서 수행되었다. 조파수로

의 길이는 66 m, 폭은 1.5 m이며, 수로 종방향으로 분리벽을

설치하여 0.75 m 폭의 두 개 수로로 분할하였다. 두 수로 중

하나의 수로에 구조물을 설치하고 다른 수로에서는 통과 입

사파랑을 계측하여 구조물에 내습하는 파랑의 파고를 확인하

였다. LMHW 호안 toe 끝부분에서 1:40의 경사구간이 10 m

존재하며, LMHW 호안은 전면 조파판에서 52 m 거리에 위

치한다. 모형 구조물 배후에는 월파한 물을 담을 수 있는 수

조와 유량계가 부착된 소형 펌프를 이용하여 월파량을 계측

하였다. 실험수로 사진과 월파 측정장치 및 세부적인 구성은

Fig. 3과 같다.

2.2 실험을 위한 LMHW 호안 단면

본 연구에서 채택한 LMHW 호안의 형상은 Fig. 4에 도시

하였다. 상치구조물의 형상은 일반적인 직립식, Flare 식 및

Bullnose 식이 적용되었다. 모형의 축척은 1:30이며, 호안의

전면경사(tan)는 1:1.5가 적용되었다. Fig. 3에서 Rc는 호안의

여유고, h는 호안 전면 toe에서의 수심, Ac는 정수면에서 소파

블록 마운드 상단까지의 높이, Br은 Bullnose 및 Flare 상치

의 돌출 길이, hr은 돌출부의 연직방향 길이를 각각 나타낸

다. Bullnose 식 상치구조물의 돌출길이(Br)와 돌출부 연직방

향 길이(hr)는 각각 3.3 cm이다. Flare 식 상치구조물은 돌출

길이 Br = 5.4 cm, hr = 9.0 cm가 적용되었다. 전면 소파블록

으로는 테트라포드(Ttrapods, 2층적)와 아크로포드(Accropode,

1층적)가 각각 적용되었다.

2.3 계측장비 및 실험조건

불규칙파 조파를 위해 피스톤식 조파장치가 사용되었다. 파

고계는 sampling time이 20 Hz인 용량식 파고계가 사용되었으

며, 최대양수량이 0.15 m
3
/min인 수중펌프 3기 및 각 펌프에 부

착된 유량계를 이용하여 월파량을 계측하였다. 불규칙파랑 조

파를 위해 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트럼(Bretschneider,

1967; Mitsuyasu, 1970)을 활용하였다. 실험파랑의 세부적인

제원은 Table 1과 같다. 수리모형실험은 2가지 소파블록, 3

가지 상치구조물 형상, 2개 수심조건, 9개 주기 및 파고 조건

Fig. 3. Wave flume and schematic diagram for the experiments.

Fig. 4. Definition sketch of the three LMHW sea dikes and the

variables.
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으로 총 108개 case의 실험이 수행되었다. 그리고 총 500개

의 파가 호안 모형에 도달하는 시간 동안 실험을 수행하였다.

3. LMHW 호안의 월파량 실험 결과 분석

3.1 월파량 실험 결과

일련의 수리모형실험을 통한 LMHW 호안에서 월파량 계

측 결과는 Fig. 5와 같다. 그림에서 x축은 상대여유고(relative

freeboard)를 나타내며, y축은 상대월파유량(relative overtopping

discharge)을 나타낸다. 그림에서 실선은 직립 상치구조물의

월파유량의 추세선, 일점쇄선은 Bullnose 식 상치구조물의 추

Table 1. The conditions of random waves for the experiments

Water depth

h (unit: cm)

Wave period for

peak frequency

Tp (unit: sec)

Significant

wave height

Hm0 (unit: cm)

26.67

1.46

10.00

11.67

13.13

15.00

2.19

10.02

11.64

13.29

14.88

16.67

33.33

1.46

10.02

11.78

13.39

15.10

16.56

2.19

10.13

11.82

13.25

15.01

16.72

Fig. 5. Overtopping discharges measured from hydraulic experi-

ments.

Fig. 6. Overtopping shapes according to wall types of LMHW sea

dike (h = 33.33 cm, Hm0 = 16.72 cm, Tp = 2.19 s).

세선 그리고 파선은 Flare 식 상치구조물의 월파유량 추세선을

각각 나타낸다. 반파공(wave-return wall)이 적용된 Bullnose

및 Flare 식 상치구조물의 월파량은 직립식 상치구조물보다

각각 평균 70% 및 76% 수준으로 계측되었다. 본 연구에서

적용한 Bullnose 및 Flare 식 상치구조물은 각각 1개 단면에
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대해서만 실험을 수행하였기 때문에 본 연구에서 계측된 월

파유량이 Bullnose 및 Flare 식 상치구조물에 대한 월파유량의

대표값이 될 수는 없다. 하지만, 전반적으로 직립식 상치구조

물에 비해 Bullnose 및 Flare 식 상치구조물을 적용한 경우

월파가 저감된다는 사실은 확인할 수 있다. 직립식, Bullnose

및 Flare 식 상치구조물의 월파 형상은 Fig. 6과 같으며,

Bullnose 및 Flare 식 상치구조물에서는 입사파랑의 일부는 상

치구조물을 월류하지 못하고 다시 구조물 전면으로 반사되는

현상을 관측할 수 있다.

3.2 EurOtop에서 제시하는 월파량 산정식의 적용성 검토

LMHW 호안에 대한 월파량 산정식의 적용성을 검토하였

다. 본 연구에서 수행한 수리모형실험은 m1, 0(surf similarity

parameter)가 3.8 이상인 조건에서 수행하여 비쇄파 조건에 해

당한다. 따라서, 수리모형실험 결과와 비교를 위해 EurOtop

Manual(van der Meer et al., 2016)에서 제시하는 소파블록

으로 피복되고 비교적 경사가 급한 경사제의 월파량 산정식

과 직립 호안의 월파량 산정식을 각각 적용하였다. 먼저 소

파블록으로 피복된 경사제의 월파량 산정식은 다음과 같다

(van der Meer and Bruce, 2013).

(1)

여기서, q는 단위폭당 월파유량, g는 중력가속도를 나타내며, f

는 조도영향계수(roughness influence factor), 는 파향영향

계수(obliqueness influence factor), 
*
는 반파공 영향계수를

각각 뜻한다. EurOtop Manual에서는 실험 평균값인 식(1)보

다는 표준편차만큼 상향된 식(2)와 같은 월파량 산정식을 사

용하는 것을 권장한다.

(2)

직립식 호안의 월파량 산정식은 식(3)과 같다(van der

Meer and Bruce, 2013; van der Meer et al., 2016).

(3)

표준편차만큼 상향된 직립식 호안의 월파량 산정식은 식(4)

와 같다(van der Meer and Bruce, 2013; van der Meer et

al., 2016).

(4)

식(1)~(4)에서 제시된 월파량 산정식과 수리모형실험과 비

교 결과는 Fig. 7에 도시하였다. Fig. 7(a)는 소파블록으로 피

복된 경사제의 월파량 산정식과 수리모형실험 결과를 비교한

그림이며, Fig. 7(b)는 직립식 호안의 월파량 산정식과 수리

모형실험 결과를 비교한 그림이다. Fig. 7(a)에서 소파블록으

로 피복된 경사제의 월파량 산정식은 조도영향계수(f) 및 파

향영향계수()는 각각 1이 적용되었다. 따라서, 소파블록의 조

도영향이 고려되지 않은 경사제의 월파량 산정식의 계산 결

과는 수리모형실험 결과보다 크게 나타났다. 반면 직립식 호

안의 월파량 산정식의 결과는 수리모형실험 결과와 유사한 경

향을 나타낸다.

소파블록으로 피복된 경사제의 월파량 산정식을 적용할 경

우 소파블록의 조도영향을 고려해야 한다. 소파블록의 종류에

따른 조도영향계수는 많은 연구자들에 의해 다양한 값들이 제

시되어 있는데, 이는 Table 2와 같다(Molines and Medina,

2015). 본 연구에서는 소파블록 종류에 따른 조도영향계수로

1:1.5 경사를 기준으로 EurOtop Manual(van der Meer et al.,

q
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3

---------------- = 0.09  1.5
Rc

Hm0f
 *

------------------------
 
 

1.3

exp

q

gHm0

3

---------------- = 0.1035  1.35
Rc

Hm0f
 *

------------------------
 
 

1.3

exp

q

gHm0

3

---------------- = 0.047  2.35
Rc

Hm0

---------
 
 

1.3

exp

q

gHm0

3

---------------- = 0.054  2.12
Rc

Hm0

---------
 
 

1.3

exp

Fig. 7. Comparison of overtopping discharges between hydraulic

experiments and formulas of overtopping rates for armoured

rubble slopes walls and vertical walls.
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2016)이 제시한 f = 0.38(Terapods)과 f = 0.46(Accropode)

을 적용하였다. 테트라포드와 아크로포드의 조도영향계수를

적용한 결과는 Fig. 8(a)와 같으며, 산정식의 결과는 실험결

과보다 작게 계산되었다. 1장에서 설명한 바와 같이 EurOtop

Manual에서 제시한 소파블록 조도계수는 Ac/Rc = 1인 조건에

서 실험한 결과이다. 즉, 소파블록 마운드의 높이가 낮고 상

치 구조물의 높이가 높은 LMHW 호안에 Eurotop Manual

(van der Meer et al., 2016)에서 제시한 조도영향계수를 그

대로 적용하면 실제 월파량보다 과소평가가 될 수 있다는 점

을 시사한다. 따라서, 본 연구에서는 LMHW 호안을 위해 상

치구조물 대비 마루 높이의 영향계수(AR)를 도입하여 다음과

같이 수정된 조도영향계수를 제시한다.

(5)

여기서, AR = (h + Ac)/(h + Rc)이다.

식(5)와 같이 수정된 조도영향계수를 적용한 결과는 Fig.

8(b)와 같으며, 소파블록으로 피복된 경사제의 월파량 산정식

은 수리모형실험 결과와 상당히 일치하는 결과를 보였다. Fig.

7(b)의 직립식 호안의 평균 월파량 산정식(식(3))과 실험결과

와의 표준편차는 0.00281이며, Fig. 8(b)의 소파블록으로 피

복된 경사제의 평균 월파량 산정식(식(1))과 실험결과와의 표

준편차는 0.00287로 두 식 모두 실험결과와 잘 일치함을 알

수 있다.

4. 상치구조물 형상에 따른 월파량

4.1 직립구조물 상부의 반파공 형상을 고려한 월파량 산

정식 적용

상치구조물 형상(Bullnose 식, Flare 식)에 따른 월파량 감

소효과는 EurOtop Manual(van der Meer et al., 2016)에서

제시하는 직립구조물 상부의 반파공 형상을 고려한 월파량 산

정식과 실험결과를 먼저 비교하여 분석하였다. Oh(2016)는 직

립혼성제 형식의 호안을 대상으로 EurOtop Manual에서 제

시하는 상치구조물 형상을 반영한 월파량 산정식과 실험결과

를 비교하였으며, 월파유량이 작은 조건에서는 EurOtop Manual

에서 제시하는 월파량 산정식과 실험결과가 일치하지 않는다

는 결과를 제시하였다. 본 연구에서도 Oh(2016)의 연구와 같

이 EurOtop Manual에서 제시하는 상치구조물 형상을 반영

한 월파량 산정식과 LMHW 호안에서의 실험결과와 비교 분

석하였다.

상치 전면에 돌출부가 있는 형상의 반파 구조물의 월파 저

감효과는 Kortenhaus et al.(2003) 및 Pearson et al.(2004a)

의 연구 결과가 EurOtop Manual(Pullen et al., 2007; van

der Meer et al., 2016)에 수록되었다. EurOtop Manual에서

반파 구조물의 월파 저감 효과는 다음 식과 같이 정의되는 계

수 kbn으로 정의 한다.

(6)

월파 저감 효과를 나타내는 계수 kbn은 여유고 및 유의파

fm = f AR

kbn = 
qwith_bullnose

qwithout_bullnose

-----------------------------

Table 2. Roughness factors (f) of Tetrapods and Accropode given in the literatures

Type of armour Coeveld et al. (2015) Pearson et al. (2004b) Bruce et al. (2006) Bruce et al. (2009) EurOtop (2016)

Tetrapods (2 layers) 0.40 0.38 0.38 0.38 0.38

Accropode (1 layer) 0.49 0.46 0.46 0.46 0.46

Fig. 8. Comparison of overtopping discharges between hydraulic

experiments and formulas of overtopping rate for armoured

rubble slopes walls with armour layer effects.
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고(Rc/Hm0)의 비에 따라 3가지로 나누어 계산하는데, 관련된

식은 EurOtop Manual을 참고할 수 있다. 본 연구에서 반파

구조물을 특성화 하는 변수의 정의는 Fig. 9와 같다.

수리모형실험에서 반파공 및 직립식 상치구조물의 월파량

비교를 통해 Bullnose 및 Flare 식 상치구조물의 kbn 값을 계

측하였으며, 그 값은 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10(a)에서 x축

은 Rc/Hm0이며, 그 결과는 Kortenhaus et al.(2003) 및 Pearson

et al.(2004a)의 결과와 유사하게 월파유량계수는 Rc/Hm0가 증

가할수록 감소하는 경향을 보였다. 파랑의 주기에 따른 반파

공의 효과를 보기 위해 Fig. 10(b)에 Rc/Lp에 따른 월파유량

계수를 도시하였다. 여기서, Lp는 불규칙파랑의 첨두 주파수

(peak frequency)에 해당하는 파랑의 파장(wave length)을 뜻

한다. Fig. 10(b)에서 Rc/Lp가 작을수록, 즉 파장이 길수록 kbn

이 1.0 근처까지 증가함을 볼 수 있다.

수리모형실험을 통해 계측된 결과와 예측식에 의한 결과 비

교를 위해 kbn은 반파공의 높이(hr)로 Fig. 9의 hr1을 적용하

여 계산하였다. 예측식은 직립구조물에 대한 월파량 예측식

인 식(3) 및 (4)를 사용하였다. 비교 결과는 Fig. 11과 같으

며, 예측된 값이 실험을 통해 계측된 값보다 매우 과소 산정

됨을 확인할 수 있다. 즉, 상부에 반파공이 설치된 LMHW 호

안의 월파량 산정을 위해 Kortenhaus et al.(2003) 및 Pearson

et al.(2004a)에 의해 제시된 직립구조물 상부의 반파공 효과

를 적용하는 것은 적절하지 못함을 알 수 있다. 이는 LMHW

호안을 구성하는 경사제의 영향을 무시할 수 없기 때문인 것

으로 사료된다.

4.2 경사식 호안에서 반파공 형상을 고려한 월파량 산정

식 적용

상치구조물 형상(Bullnose 식, Flare 식)에 따른 월파량 감

소효과에 대해 EurOtpo Manual(van der Meer et al., 2016)

에서 제시하는 경사식 호안 상부의 반파공 영향을 고려한 월

Fig. 9. Definition sketch for heights of wave return wall.

Fig. 10. The measured overtopping discharge coefficients for Bull-

nose and Flare wave walls.

Fig. 11. Comparison of overtopping discharges between hydraulic

experiments and formula of overtopping rate for armoured

rubble slopes walls with armour layer effects and wave

wall shape effects of vertical wall with hr1.
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파량 산정식과 실험결과를 비교하여 분석하였다. EurOtpo

Manual에서 매끄러운 경사호안에 평평한 소단 및 Bullnose

식 상치가 있는 경우 
*
는 다음 식과 같다(Van Doorslaer et

al., 2015; van der Meer et al., 2016).

(7)

여기서, prom는 매끄러운 경사호안 상부에 평평한 소단이 있

는 경우의 영향 계수이며, 는 완만한 호안경사에 수직벽이

존재하는 경우의 영향계수, 그리고 bn은 bullnose 식 상치 형

상에 따른 영향 계수를 각각 뜻한다. 전술한 각각의 영향계

수를 구하는 방법은 EurOtpo Manual 5.4절에 참고할 수 있

으며, 본 연구에서 
*
는 0.36에서 0.58의 범위를 갖는다. 월

파량 예측식으로는 경사식 호안의 예측식인 식(1) 및 (2)를 사

용하였으며, 수정조도영향계수를 적용하였다. 예측식과 수리

모형실험 결과를 비교한 그림은 Fig. 12와 같으며, 전반적으

로 Fig. 11에 비해 실험 결과와 더욱 일치하였다. 하지만,

Flare 식 상치 형상은 예측식이 실험결과에 비해 다소 과소

산정하는 결과를 보였다. Flare 상치의 Br이 커지면 형태적으

로도 Bullnose 상치와 많이 달라지게 되며, 기존 연구에서

Bullnose를 대상으로 했던 수리모형실험에서 적용한 반파공

돌출 각도(, Fig. 9 참조)의 범위를 벗어나게 된다. 이와 같

은 원인으로 Flare 상치의 월파량이 예측과 상이하게 나타난

것으로 판단된다. 즉, LMHW 호안에 설치된 반파공의 영향

을 검토하기 위해서는 Kortenhaus et al.(2003) 및 Pearson

et al.(2004a)에 의해 제시된 직립구조물 상부에 설치된 반파

공 효과보다는 Van Doorslaer et al.(2015)에 의해 제시된 매

끄러운 호안 상부에 설치된 반파공의 효과를 적용하는 것이

더욱 타당한 결과를 보였다. 이처럼 Van Doorslaer et al.

(2015)의 식이 보다 타당한 이유는 그들이 수행한 연구의 대

상 호안의 형상이 직립호안 상부에 반파공이 설치된 경우보

다 본 연구의 대상인 LMHW 호안과 기하학적으로 매우 유

사하기 때문인 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 수리모형실험을 통해 낮은 마운드 높이에 높

은 상치구조물을 갖는 경사식 호안(LMHW 호안)의 월파량

에 관해 검토하였다. 수리모형실험은 한국농어촌공사 농어촌

연구원의 단면조파수로에서 수행하였다. 상치구조물의 형식

은 직립식, Flare 식 및 Bullnose 식을 적용하였으며, 호안 전

면 사면의 소파공은 테트라포드(2층적)와 아크로포드(1층적)

를 적용하였다. 입사파랑은 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트

럼을 이용한 불규칙파랑을 적용하였다.

수리모형실험 결과는 EurOtop Manual(van der Meer et

al., 2016)에서 제시하는 경사식 및 직립식 호안의 월파량 산

정식과 비교하였다. 실험 결과 LMHW 호안의 경우 EurOtop

Manual의 경사식 호안 월파량 산정식과 직립식 호안의 월파

량 산정식 모두 월파량을 비교적 정확하게 예측하였다. 그리

고, 경사식 호안의 월파량 산정식에서 소파블록의 조도영향

계수(f)로 EurOtop에서 제시하는 계수를 적용할 경우 월파

량이 과소평가 되었으나, 상치구조물 대비 피복재 마루높이

높이의 영향계수(AR)를 곱한 수정조도영향계수를 적용할 경

우에는 실험결과와 비교적 일치하였다.

반파공(wave return wall)이 적용된 Flare 및 Bullnose 식

상치구조물의 월파량 감소효과를 검토하였다. Kortenhaus et

al.(2003) 및 Pearson et al.(2004a)에 의해 제시된 직립구조

물 상부에 설치된 반파공 효과와 Van Doorslaer et al.(2015)

에 의해 제시된 매끄러운 호안 상부에 설치된 반파공의 효과

를 각각 적용하여 수리모형실험 결과와 비교하였다. 비교 결

과 Van Doorslaer et al.(2015)에 의해 제시된 식이 더욱 타

당한 결과를 보였다. 즉, 소파공 마운드 높이가 낮은 LMHW

호안에 반파공이 적용된 경우에는 수정조도영향계수를 적용한

경사식 호안의 월파량 산정식과 Van Doorslaer et al.(2015)

이 제시한 반파공 효과를 적용하는 것이 가장 타당함을 확

인하였다. 하지만 본 연구에서 적용한 것과 같이 곡면의 곡

률이 비교적 큰 Flare 식 상치 형식은 기존의 반파공 식

(Bullnose 식)을 적용할 경우 실험결과보다 월파량이 과소 산

정되었다. 따라서, 향후 곡면의 곡률이 비교적 큰 Flare 식 상

치에 대한 월파 영향계수에 대한 실험적 연구가 수행되어야

할 것이다.
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Fig. 12. Comparison of overtopping discharges between hydraulic

experiments and formula of overtopping rate for armoured

rubble slopes walls with armour layer effects and wave

wall shape effects on a slope or promenade.
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