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방파제 형식에 따른 반사율 변화가 해저지형에 미치는 영향 수치해석:

물리기반 지형모형 SeoulFoam을 중심으로

Numerical Analysis of Modified Seabed Topography Due to the Presence

of Breakwaters of Varying Reflection Characteristics using Physics-based 

Morphology Model [SeoulFoam]
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요 지 :방파제 형식에 따른 반사율 변화가 해저지형에 미치는 영향을 살펴보기 위한 수치 모의를 수행하였다. 수

치 모형은 OpenFoam 기반 tool box인 OlaFlow와 물리기반 지형모형[SeoulFoam]으로 구성하였으며, 이 과정에서 침

·퇴적으로 인해 변형을 겪는 해저지형과 내습하는 파랑 간의 상호작용은 Dynamic Mesh를 활용하여 기술하였다. 다

양한 반사 특성을 보이는 사석 경사제, 직립제, 곡면 슬릿 케이슨 방파제는 서로 다른 정상파를 결과하였으며, 이는

해저지형에 상당한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 저면 유속이 상대적으로 큰 정상파 마디[node]에

서 연행된 모래가 경계층 drift에 의해 배[antinode]로 이송된다는 Nielsen(1993)의 연구 결과와도 일치한다. 이렇게

재배치되는 모래로 정상파의 배[antinode]에는 sand wave의 마루, 마디[antinode] 인근에는 sand wave의 곡이 형성되

었으며, sand wave 진폭은 반사계수가 우월한 곡면 슬릿 케이슨에서 가장 크게 관측되었다. 이러한 현상은 반사계수

가 큰 경우 마디에서의 저면 유속 증가로 상대적으로 많은 모래가 연행되어 발생하는 것으로 판단된다.

핵심용어 :물리기반 지형모형, 사석 방파제, 기부 침식, Dynamic Mesh, SeoulFoam, 연흔

Abstract : Numerical simulations were implemented to look into the modified seabed topography due to the pres-

ence of breakwaters of varying reflection characteristics. The numerical model was composed of OlaFlow, an

OpenFoam-based tool box, and a physics-based morphology model [Seoul Foam]. In doing so, the interaction

between the seabed, which undergoes deformation due to siltation and scouring, and the incoming waves was

described using Dynamic Mesh. The rubble-mound, vertical, and curved slit caisson breakwaters with varying

reflection characteristics resulted in standing waves that differ from each other, shown to have a significant influ-

ence on the seabed topography. These results are in line with Nielsen’s study (1993) that sands saltated under the

surface nodes of standing waves, where the near-bed velocities are most substantial, convected toward the surface

antinodes by boundary-layer drift. Moreover, the crest of sand waves was formed under the surface antinodes of

standing waves, and the trough of sand waves was formed under the surface antinodes. In addition, sand wave

amplitude reaches its peak in the curved slit caisson with a significant reflection coefficient, and the saltation of

many grains of sand would cause this phenomenon due to the increased near-bed velocity under the nodes when

the reflection coefficient is getting large.

Keywords : physics-based morphology model, rubble-mound breakwater, toe scouring, Dynamic Mesh, Seoul-

Foam, sand waves

1. 서 론

거친 해양환경으로부터 자유로운 수역을 얻기 위해 거치되

는 방파제는 해양환경에 따라 다양한 형태를 지닌다. 초기에

는 주로 거친 해양환경에서 발생하는 충격 쇄파압에 대해 충

분한 내구성을 담보할 수 있도록 설계되어 조밀한 사석으로

제체를 조성하고 표층을 피복석과 상치 콘크리트로 마감하는

형태가 주류를 이루며 이러한 형식의 방파제는 사석 경사식

방파제[rubble-mound breakwater]로 분류된다. 최근에는 선박

대형화로 인해 방파제는 수심이 20 m 내외인 해역에 거치되
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며 이 경우 소요되는 대규모 사석 확보가 어려워 직립식 케

이슨 방파제가 선호되나, 파랑에너지 소산이라는 관점에서 보

면 사석 경사제에는 미치지 못한다(Cho, 2020b). 전술한 직

립식 케이슨 방파제는 사석 경사제에 견줄만한 파랑에너지 소

산 효과를 얻기 위해 유수실과 슬릿이 추가로 장착되는 등 진

화과정을 거치며 수리 특성을 규명하기 위해 수행된 다양한

노력으로 현재 연구성과가 상당하다(Cho, 2021a). 그러나 직

립식 케이슨 방파제와 관련된 연구의 대부분은 유수실 수리

특성, 충격 쇄파압 위주로 진행되어, 방파제 거치에 따른 수

환경 변화가 해저지형에 미치는 영향을 체계적으로 다루려는

노력은 상당히 부족해 보인다.

이러한 추론의 근거는 방파제 기부 침식을 방지하기 위한

구조물 대부분은 여전히 하천 수리학에서 이야기하는 평형 하

상[Equilibrium regime](Sumer and Fredsoe, 2002) 혹은 최

대세굴 깊이(Sumer and Fredsoe, 2002) 등의 개념에 준거해

사석을 다층 혹은 하나의 층으로 쌓아 보호하는 방법이 주류

를 이룬다는 사실에서 찾을 수 있다(Cho, 2021a). 전술한 방

법은 잔류수압으로 인한 액상화현상으로 인해 사석 밑에 있

던 모래가 용출되는 등의 한계를 지니며 이는 사석 침하로 이

어진다. 이와 더불어 해저지형은 내습하는 파랑에 대응하여

쉼 없이 그 모양이 바뀐다는 사실에 준거하면 쇄굴이 일정량

진행되면 더는 진행되지 않는다는 Equilibrium regime 혹은

최대 쇄굴심 등의 개념은 그 물리적 근거가 희박하다는 사실

이 해안공학계에서 끊임없이 제기되고 있어, 전술한 기부 보

호공은 한계를 지니는 것으로 판단된다(Cho, 2021a; Cho,

2020a; Cho and Kim, 2019; Chang and Cho, 2019; Cho

et al., 2019).

이러한 시각에서 최근 Cho(2021a)는 평형 하상 혹은 최대

쇄굴심의 물리적 근거를 확인하기 위해 물리 기반 지형모형

인 SeoulFoam을 활용하여 사석 방파제 기부에서의 세굴을 수

치 해석하였다. 이 연구에서 Cho(2021a)는 정상파에 노출되

는 시간이 증가함에 따라 연흔의 진폭도 같이 증가하며, 방

파제 기부 인근 수역에서의 세굴심도 깊어지는 것을 확인하

는 등의 성과를 거둔 것으로 보인다. 전술한 Cho(2021a)의

연구 결과는 침·퇴적으로 인해 변형을 겪는 해저지형이 내습

하는 파랑에 미치는 영향을 설명하지는 못했다는 점에서 개

선의 여지는 있으나, 평형 하상과는 각을 이루는 것으로 사

석 적층에 준거한 현재의 기부 침식 방지 공을 재평가하는 작

업이 필요하다는 것을 함의한다.

이러한 인식에 기초하여 본 연구에서는 방파제 기부 침식

대응 방안을 마련하기 위한 기초연구의 일부로 방파제 형식

에 따른 반사율 변화가 해저지형에 미치는 영향을 수치 해석

하였다. 이 과정에서 침·퇴적으로 인해 변형을 겪는 해저지

형과 내습하는 파랑 간의 상호작용은 물리기반 지형모형

[Seoul Foam]의 해석 결과를 활용하여 수치 모의 단계별로

계산 격자망을 수정하는 Dynamic Mesh를 활용하여 기술하

였다(Cho, 2021b).

2. 수치 모형

수치 모의는 동수역학 모형으로는 OpenFoam 기반 tool

box인 OlaFlow와 물리 기반 지형모형인 SeoulFoam을 활용

하여 수행하였으며, 이해를 돕기 위해 2.2.1절과 2.2.2절에는

OlaFlow와 물리 기반 지형모형인 SeoulFoam, 2.3절에는

Dynamic Mesh를 각각 정리하였다.

2.1 OlaFlow

OlaFlow에서 파랑 모형은 RANS[Reynolds Averaged

Navier-Stokes equation]와 질량 보존식으로 구성되며, 자유수

면은 VOF[Volume of Fraction] 법을 활용하여 추적된다. 난

류 모형으로는 k- 모형을 사용하였다(Pope, 2004).

OlaFlow(Higuera et al., 2013a; Higuera et al., 2013b;

Cho and Bae, 2019)에서 사용되는 파랑 모형인 RANS, 연

속 방정식을 기술하면 다음과 같다.

(1)

(2)

식(1), (2)에서 U는 속도벡터, g는 중력가속도벡터, X는 위

치벡터를 각각 나타낸다. eff는  + turb로 정의되는 동점성

계수, p
*
는 유사 동압력을 각각 나타낸다.

이상 유체를 해석하기 위한 VOF 식을 기술하면 다음과 같

으며,

(3)

여기서 는 VOF 법에서 자유수면을 추적하기 위해 도입

된 지표로, 1에 가까울수록 액체 상태, 0에 가까울수록 기체

상태를 나타내며 본 논문에서는 자유수면의 위치를  = 0.5로

정의하였다.

2.2 물리기반 지형모형[SeoulFoam]

물리기반 지형모형 SeoulFoam은 부유사 해석을 위한 이송

확산 방정식과 표사수지로부터 유도된 Exner 식으로 구성된

다(Cho, 2020a; Jacobsen et al., 2014). 전술한 Exner 식의

유도과정에는 소류사와 바닥으로 회귀하는 부유사를 고려하

였으며, 표사 초기이송, 부유사 농도 저면 경계치, 소류사 이

송률 산출과정에는 Shields Diagram, 삼차원 수치 모의된 유

동계 정보로부터 직접 산출된 저면 전단응력이 활용된다

(Cho, 2020a; Jacobsen et al., 2014).

2.2.1 이송확산 방정식

이송확산 방정식은 다음과 같이 기술할 수 있으며,

 U = 0

U
t

----------- +  UU  effU  

= p
*g X + U eff 


t
----- +  U +  Uc 1  = 0 
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(4)

여기서 c는 단위 체적당 부유사 농도, wf와 u는 각각 모래

침강속도와 유속 벡터를 나타내며, 와 t는 각각 동점성계

수와 와동점성계수를 나타낸다.

SeoulFoam에서는 식(4)로 정의되는 초기·경계치 문제를 완

결하는 데 필요한 바닥에서의 순간 체적 표사 농도 cb는 다

음과 같이 산출되며(Cho, 2020a; Jacobsen et al., 2014),

(5)

여기서 co는 최대 부유사 농도를 나타내며 본 논문에서는

0.35의 값을 취하였으며, b는 바닥에서의 순간 선형 표사 농

도를 나타내며 다음과 같이 기술될 수 있다(Bagnold, 1954;

Einstein, 1950).

(6)

식(6)에서 '는 Shields parameter를 나타내며 이를 기술하

면 다음과 같으며,

(7)

여기서 b는 저면 전단응력, s는 모래 비중, 는 해수 밀도,

d는 모래 지름을 각각 나타낸다. 식(6)에서 pEF는 모래가 움

직일 수 있는 확률을 나타내며 다음과 같이 기술할 수 있다.

(8)

식(8)에서 d는 동적 마찰계수를 나타낸다.

2.2.2 물리기반 지형모형 SeoulFoam

물리기반 지형모형 Exner 식은 다음과 같이 기술할 수 있

으며(Cho, 2020a; Jacobsen et al., 2014),

(9)

여기서 ed는 공극률을 나타내며, 침식률을 나타내는 E는 다

음과 같이 산출될 수 있다.

(10)

식(10)에서 n은 저면에서의 단위 외향 법선벡터를 나타내

며, 따라서 외향 법선벡터 N은 다음과 같이 정의되며,

(11)

여기서 |N|은 경계 인근 육면체로 구성된 셀에서 바닥과 접

하는 면의 면적을 나타낸다. 식(9)에서 중력에 의해 바닥으로

회귀하는 모래를 나타내는 D는 침강속도 wf와 유속 u의 합

을 저면 법선벡터 N에 투영하여 산출되며 이를 내적을 활용

하는 경우 다음과 같이 기술될 수 있다.

(12)

여기서 cb는 바닥에서의 순간 체적 표사농도를 나타내며 식

(5)에 이미 정의한 바 있다.

식(9)에서 qb는 소류사 이송률을 나타내며 다음과 같이 기

술할 수 있으며,

(13)

여기서 소류사 이송속도 ub는 다음과 같이 정의되는 평형

방정식으로부터 산출된다(Cho, 2020a; Cho, 2019; Jacobsen

et al., 2014).

(14)

표사에 작용하는 중력 w은 다음과 같이 기술될 수 있으며,

(15)

바닥과 나란한 방향으로 작용하는 접선방향 성분 w은 외

적을 활용하는 경우 다음과 같이 기술될 수 있다.

(16)

표사가 ub라는 속도로 움직이는 경우 생성되는 마찰력 ff은

운동마찰계수와 수직반력으로 기술하면 다음과 같다.

(17)

모래 입자에 작용하는 항력 fD는 다음과 같이 기술될 수 있

으며,

(18)

여기서 상대속도 u은 u
nw,   ub로 정의되며, cs는 항력과

물에 잠긴 모래 입자의 부력에 의한 중량감소를 설명해 주는

계수로 Luque(1974)의 실험 결과에 준거하면 다음과 같이 기

술될 수 있다.

(19)

c
t
----- +  u + wf c  =    + t c  

cb = 
co

1 + 
1

b

-----
 
 

3
----------------------

b

2
 = 


2
1

2

0.013s'
--------------------- ''c



6
---dpEF 

 

' = 
b

 s1 gd
--------------------------

pEF = 1 + 

1

6
---d

''c
-----------------

 
 
 
 

1/4

h
t
------ = 

1

1ed
--------------  qb + E + D 

E =   + t 
c
n
------ N

N = N n

D = cb wf + u  N

qb = 
1

6
---dpEFub

w + ff + fD = 0

w = 


6
--- s1 d3

g

w = 
1

N
2

-------- N w N  

ff = 
1

N
------ w N d

ub

ub

-------

fD = 
1

2
---cs



4
---d

2
u u

cs = 
4d

3a
21

2
---'c

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



방파제 형식에 따른 반사율 변화가 해저지형에 미치는 영향 수치해석: 물리기반 지형모형 SeoulFoam을 중심으로 171

2.3 Dynamic Mesh

침·퇴적으로 인해 해저지형은 끊임없이 변하며 이렇게 변

형된 해저지형은 파랑 전파과정에도 상당한 영향을 미친다.

전술한 해저지형과 파랑 사이의 상호작용은 Dynamic Mesh

기법을 활용하여 기술하였으며, 침·퇴적으로 인해 임의의 형

상을 띄는 통제용적의 경우 질량 보존식은 다음과 같이 기술

될 수 있다(Tukovic and Jasak, 2008) [Fig. 1 참조].

(20)

상기 식에서 n은 외향 법선벡터, u는 유속, ub는 침·퇴적

으로 인해 바닥이 변형되는 속도, 는 확산계수를 각각 나

타내며 통제용적의 체적변화율과 ub는 다음과 같이 정의되는

공간 보존식을 충족한다.

(21)

O(t2)의 정도로 이산화하는 경우 식(20)은 다음과 같이 기

술될 수 있으며,

(22)

여기서 위첨자는 time step을 나타내며,  과 은 각각

다음과 같이 정의된다.

(23)

(24)

해저지형 변화가 점진적으로 진행되는 경우 식(20)에서 오

른쪽 첫 번째 항은 미미하며, 이 경우 계산 격자망의 변형은

큰 변형을 겪는 구조물과 유사하게 다음과 같이 기술되는

Laplace 식을 충족한다(Tukovic and Jasak, 2008).

(25)
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Fig. 1. Schematic sketch of mesh deformation problem.

Fig. 2. Layout of simple vertical type, rubble mound, and curved

slit-caissson breakwater.

식(9)에 기술된 Exner 식을 해석하여 얻은 해저지형 변형

혹은 속도 ub는 전술한 Laplace 식의 외력 혹은 경계조건으

로 활용되며, 각 격자점의 위치 XNEW는 다음과 같이 갱신되며,

(26)

식(20), (25)의 확산계수 는 침·퇴적이 진행되는 바닥으로

부터의 떨어진 거리에 반비례하는 것으로 취한다.

3. 수치 모의

방파제 기부 침식 대응 방안을 마련하기 위한 기초연구의

일부로 방파제 형식에 따른 반사율 변화가 해저지형에 미치

는 영향을 살펴보기 위한 수치 모의를 사석 경사제, 직립제,

곡면 슬릿 케이슨 방파제를 대상으로 수행하였다[Fig. 2 참

조]. 식(9)에 정의된 Exner 식 형태의 물리기반 지형모형은

FAM(Finite Area Method)을 활용하여 수치해석 하였으며,

해저면은 동수역학 모형인 RANS 해석을 위해 사용된 격자

망과 같은 해상도로 이산화하였다. Mesh는 과다한 계산을 피

하고 보다 효율적인 수치 모의를 위해 0.25 s 간격으로 수정

하였다. 이해를 돕기 위해 Fig. 3에는 수치 수조를 도시하였

으며, 도시된 계산영역은 162,500(1625 × 1 × 100) 개의 절점

을 사용하여 이산화하였다.

수심은 해안선으로부터 60~80 m 떨어진 지점까지 경사가

XNEW = XOLD + ut
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1/10 내외인 급경사의 전빈이 포진하며 이후 수심이 8 m 내

외인 간조 단구[low tide terrace]가 넓게 포진하는 동해안 지

형특성을 고려하여 8 m로 취하였으나(Cho, 2019; Chang and

Cho, 2019, Cho and Kim, 2019, Cho et al., 2019), 최종

수치 모의는 과다한 계산량을 피하가 위해 1/7로 축소된 시

공간에서 수행하였다. 파형은 간조 단구에서의 수심을 고려

하여 유한 수심에서의 대표적 비선형파랑 모형으로 알려진

Cnoidal wave로 취하였으며(Cho, 2019; Dean and Dalrymple,

2002), 모래는 동해안에 분포하는 모래 특성을 고려하여 d50 =

0.6 mm를 사용하였다(Cho, 2019; Chang and Cho, 2019;

Cho and Kim, 2019; Cho et al., 2019). Table 1에는 수치

모의에 사용된 파랑 제원을 정리하여 수록하였다.

4. 수치 결과

Fig. 4에는 RUN 4에서 관측되는 파동계를 정리하였으며,

Fig. 5에는 Wave Gauge NO 1, 2, 3, 4[Fig. 3 참조]에서

관측된 자유수면 시계열자료를 도시하였다[RUN 1]. 목표했

Fig. 3. Definition sketch of numerical wave flume.

Table 1. List of wave conditions used in the numerical simulations

Cases H [m] T [s] h
o
 [m] d50 [mm] Breaker Type

RUN 1 0.6 5.5 1.2 0.6 Rubble-mound

RUN 2 0.6 5.5 1.2 0.6 Vertical type

RUN 3 0.6 5.5 1.2 0.6 Curved slit caisson

RUN 4 0.6 4.5 1.2 0.6 Curved slit caisson

Fig. 4. Sequential snapshots of numerically simulated wave field in RUN 4.

던 파랑이 정확히 조파되어 사석 경사제를 향해 정연하게 진

행하며, 방파제 경사면을 따라서 진행되는 처오름과 처오름

에 의해 결과되는 월파가 정확하게 모의 되는 것을 확인할 수

있다[Fig. 4 참조]. Wave Gauge NO 2, 3의 경우 사석 경사

제로부터 시작되어 먼바다를 향해 진행하는 반사파로 인해 상

당히 불규칙한 파랑이 관측된다. 진폭 크기로 미루어 보면

Wave Gauge NO 3 인근에는 정상파의 마디[node], Wave

Gauge NO 4 인근에는 정상파의 배[anti-node]가 형성되는

것으로 보인다.

Nielsen(1993)의 연구성과에 따르면 저면 유속이 상대적으

로 큰 정상파의 마디[node]에서 연행된 모래가 경계층

boundary layer streaming에 의해 배[antinode]로 이송되며,

이렇게 이송된 모래로 정상파의 배[antinode] 인근에는 sand

wave의 마루, 마디[antinode] 인근에는 sand wave의 곡이 형

성된다[Fig. 6, 7 참조]. 따라서 전술한 정상파의 마디[node]

와 배[antinode] 바닥에서 형성되는 sand wave의 형상은 본

연구에서 제시한 Dynamic Mesh 기반 물리기반 지형모형

[Seoul Foam]의 강건성을 가늠할 수 있는 검증자료로 활용
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될 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 8, 9, 10, 11에는 Dynamic mesh가 만들어내는 차이

를 예시하기 위해 계산영역의 진화과정을 정리하였다. 파랑

에 노출되는 시간이 증가함에 따라 방파제 전면해역에 형성

되는 정상파와 전술한 정상파에서의 모래이송으로 인해 사주

로 상징되는 해저지형 변화가 상당한 정도로 모의 되는 것을

확인할 수 있다.

Fig. 12에는 287.5초 경과 후 RUN 1, 2, 3, 4에서 관측되

는 부유사 농도분포를 정리하였다. Fig. 13, 14에는 RUN 1,

2에서 관측되는 저면 전단응력, 소류사 이송률, 침식률 분포

Fig. 5. Time series of numerically simulated water surface displace-

ment in RUN 1.

Fig. 6. The pattern of steady boundary layer streaming in the ver-

tical plane and stream lines under standing waves [repro-

duced from Sumer and Fredsoe (2002)].

Fig. 7. Sequential snapshots of sand bars under the surface

antinodes due to the settlement of sediments, which was

salated under the surface nodes where the near-bed veloci-

ties are strongest, convected toward the surface antinode by

the boundary layer drift [reproduced from Nielsen (1993)].

Fig. 8. Evolution of computational mesh as the exposure time to incoming waves grows [RUN 1].
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를 각각 도시하였으며, Fig. 15에는 파랑에 노출되는 시간 증

가에 따른 저면 형상이 진화하는 양상을 수록하였다[RUN 1,

2, 3]. Fig. 16(a)에는 350초 경과 후 RUN 1, 2, 3에서 관측

되는 저면 형상을 비교하였으며, 내습하는 파랑의 주기가 저면

형상에 미치는 영향을 살펴보기 위해 Fig. 16(b)에는 RUN 3,

4에서 관측되는 저면 형상을 비교하였다.

Fig. 9. Evolution of computational mesh as the exposure time to incoming waves grows [RUN 2].

Fig. 10. Evolution of computational mesh as the exposure time to incoming waves grows [RUN 3].

Fig. 11. Evolution of computational mesh as the exposure time to incoming waves grows [RUN 4].

Fig. 12. Contour plot of suspended-load volume concentration after being exposed to incoming waves for 287.5 s.
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내습하는 파랑의 성격이 RUN 1, 2, 3의 경우 같다는 사

실을 상기하면 방파제 형식에 따른 반사파 변화가 상당히 다

른 정상파를 결과하는 것을 알 수 있다[Fig. 12 참조]. 이러

한 차이는 파랑에너지 소산 효과가 가장 우월한 사석 경사제

[RUN 1]의 경우 쉽게 예상해 볼 수 있으나, 파랑에너지 소

산 효과가 비슷한 것으로 추정되는 직립제[RUN 2]와 곡면

슬릿 케이슨[RUN3]의 경우 예상과는 달리 서로 다른 결과

가 만들어져 논의가 필요해 보이며 눈에 띄는 수리 현상을 정

리하면 다음과 같다:

I. 정상파 배에서의 진폭이 곡면 슬릿 케이슨에서 더 크게 관

측되며[Fig. 12 참조]

II. 정상파 배와 마디가 형성되는 위치에도 미세한 차이가 발

생하며

II. 곡면 슬릿 케이슨의 기부에서는 퇴적이, 직립제 기부에서

는 쇄굴이 우월하며[Fig. 16(a) 참조]

IV. 연흔 진폭은 곡면 슬릿 케이슨에서 가장 크게 관측되며

V. 연흔의 파장과 진폭은 내습하는 주기에 비례하여 증가하

였다.

전술한 차이 대부분은 직립제의 경우 벽면을 타고 바로 상

승하는 처오름으로 인해 월류되는 양이 상당하여 발생하는 것

으로 보인다. 월류되는 양의 증가로 인해 반사율은 감소하며

이는 정상파 마디에서의 유속 감소, 연흔[mega ripple, sand

waves] 진폭감소로 이어진다. 이러한 추론은 연흔 파곡의 위

치는 비슷하게 유지된다는 사실에서 찾을 수 있다[Fig. 16 참

조]. 직립제 기부에서 쇄굴이 우월한 현상은 수위 하강 시 벽

면을 타고 내려오는 흐름에 중력이 더해져 하강류의 세기가

증가하여 발생하는 것으로 보이며, 전술한 하강류에 의한 국

Fig. 13. RUN 1.

Fig. 14. RUN 2.

Fig. 15. Evolution of bed-profiles in RUN 1, 2, and 3 as the expo-

sure time to incoming waves grows.
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부세굴은 해상 풍력 발전체 하부 구조물인 monoplie을 다룬

Cho(2020c)의 연구에서도 찾아볼 수 있다. 연흔 진폭이 곡면

슬릿 케이슨에서 가장 크게 관측되는 현상은 곡면 슬릿 케이

슨의 반사계수가 가장 우월한 사실을 상기하면 수용 가능해

보인다. 반사계수가 우월한 경우, 마디에서의 저면 유속은 증

가하며, 이는 상대적으로 많은 모래의 연행, 경계층 boundary

layer drift에 의해 배[antinode]로 이송되는 모래의 증가로 이

어져 큰 진폭의 연흔을 결과한다. 전술한 거동 특성은 Fig.

15에서 관측할 수 있다는 사실에 기초하면 본 연구에서 제시

한 Dynamic Mesh 기반 물리기반 지형모형[Seoul Foam]의

강건성은 부분적으로 확인된 것으로 판단된다. Fig. 17에는

292.5초 경과 후 정상파에서의 속도벡터와 부유사 분포를 도

시하였다. 바닥으로부터 연행된 모래로 연흔 곡이 형성된 곳

에서의 수주가 자유수면 인근까지 상당히 혼탁해지는 것을 확

인할 수 있다.

5. 결 론

거친 해양환경으로부터 자유로운 수역을 얻기 위해 거치되

는 방파제는 해양환경에 따라 다양한 형태를 지닌다. 초기에는

조밀한 사석으로 제체를 조성하고 표층을 피복석과 상치 콘크

리트로 마감하는 형태가 주류를 이룬다. 최근에는 대규모 사석

확보가 어려워 직립식 케이슨 방파제가 선호되나, 파랑에너지

소산이라는 관점에서 보면 사석 경사제에는 미치지 못한다. 전

술한 직립식 케이슨 방파제는 사석 경사제에 견줄만한 파랑에

너지 소산 효과를 얻기 위해 유수실과 슬릿이 추가로 장착되

는 등 진화과정을 거치면서 다양한 노력이 이루어져 현재 완

성도가 상당한 것으로 보인다. 그러나 직립식 케이슨 방파제와

관련된 연구의 대부분은 유수실 수리 특성, 충격 쇄파압 위주

로 진행되어, 방파제 거치에 따른 수환경 변화가 해저지형에 미

치는 영향을 체계적으로 다루려는 노력은 상당히 부족해 보인다.

Fig. 17. Vector plot of flow-velocities under standing waves and contour plot of a suspended load volume concentration after being exposed

for 292.5 s.

Fig. 16. Compariosn of bed-profiles in RUN 1, 2, and 3 after being exposed for 350 s.
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이러한 추론의 근거는 방파제 기부 침식을 방지하기 위한

구조물 대부분은 여전히 하천 수리학에서 이야기하는 평형 하

상[Equilibrium regime](Sumer and Fredsoe, 2002) 혹은 최

대세굴 깊이(Sumer and Fredsoe, 2002) 등의 개념에 준거해

사석을 다층 혹은 하나의 층으로 쌓아 보호하는 방법이 주류

를 이룬다는 사실에서 찾을 수 있다. 전술한 방법은 잔류수

압으로 인한 액상화현상으로 인해 방지공 밑에 있던 모래가

용출되는 등의 한계를 지니며 이는 방지공의 침하로 이어진

다. 이와 더불어 해저지형은 내습하는 파랑에 대응하여 쉼 없

이 그 모양이 바뀐다는 사실에 준거하면 쇄굴이 일정량 진행

되면 더는 진행되지 않는다는 Equilibrium regime 혹은 최대

쇄굴심 등의 개념은 그 물리적 근거를 찾을 수 없다는 사실

이 해안공학계에서 끊임없이 제기되고 있어, 전술한 기부 보

호공은 한계를 지니는 것을 알 수 있다(Cho and Kim, 2019;

Chang and Cho, 2019; Cho et al., 2019).

이러한 인식에 기초하여 본 연구에서는 방파제 기부 침식 대

응 방안을 마련하기 위한 기초연구의 일부로 방파제 형식에 따

른 반사율 변화가 해저지형에 미치는 영향을 살펴보기 위한 수

치 모의를 사석 경사제, 직립제, 곡면 슬릿 케이슨 방파제를 대

상으로 수행하였다. 수치 모형은 OpenFoam 기반 tool box인

OlaFlow와 물리기반 지형모형[Seoul Foam]으로 구성하였으며,

이 과정에서 침·퇴적으로 인해 변형을 겪는 해저지형과 내습하

는 파랑 간의 상호작용은 Dynamic Mesh를 활용하여 기술하였

다(Cho, 2021b). 다양한 반사 특성을 보이는 사석 경사제, 직

립제, 곡면 슬릿 케이슨 방파제는 서로 다른 정상파를 결과하

였으며, 이는 해저지형에 상당한 영향을 미치는 것으로 모의 되

었다. 이러한 결과는 저면 유속이 상대적으로 큰 정상파의 마

디[node]에서 연행된 모래가 경계층 boundary layer streaming

에 의해 배[antinode]로 이송된다는 Nielsen(1993)의 연구성과

와 일치한다. 또한 전술한 모래 재배치로 정상파의 배[antinode]

에는 sand wave의 마루, 마디[antinode] 인근에는 sand wave의

곡이 형성되는 것을 확인하였다. Sand wave 진폭은 반사계수

가 우월한 곡면 슬릿 케이슨에서 가장 크게 관측되었으며, 이

러한 현상은 반사계수가 큰 경우 마디에서의 저면 유속 증가

로 많은 모래가 연행되어 발생하는 것으로 보이며 전술한

Nielsen(1993)의 연구성과에서도 찾아볼 수 있다. 이러한 사실

에 준거하면 본 연구에서 제시한 Dynamic Mesh 기반 물리기

반 지형모형[Seoul Foam]의 강건성은 확인된 것으로 판단된다.
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