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회절을 고려한 직립 이안제에 작용하는 파력의 공간적 변화

Spatial Variation of Wave Force Acting on a Vertical Detached

Breakwater Considering Diffraction
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Jae-Sang Jung* and Changhoon Lee**

요 지 :본 연구에서는 기존에 선형파 이론으로 제시된 반무한방파제 주변의 회절에 대한 해를 중첩하여 직립 이안

제 주변에 발생하는 회절에 관한 해석해를 제시하였다. 그리고, 이를 이용하여 이안제 전면과 후면, 그리고 전·후면

에 작용하는 합성파력에 대한 해를 유도하였다. 이안제 전면과 후면에서는 회절파와 중복파, 이안제 양쪽에서 회절

한 회절파와 회절파 사이의 간섭에 의해 상대진폭이 공간상에서 주기적으로 변하는 양상을 보였다. 규칙파, 일방향

불규칙파 및 다방향 불규칙파를 대상으로 직립 이안제에 작용하는 파력을 검토하였다. 규칙파 내습시 이안제 전·후

면의 파력을 모두 고려한 최대 합성파력의 경우 회절을 고려하지 않았을 경우에 비해 최대 1.6배까지 파력이 증가하

는 것으로 나타났다. 이는 Jung et al.(2021)이 반무한 방파제에 대해 회절효과를 고려하여 검토한 결과인 1.34배보

다 큰 수치이다. 이안제에 작용하는 최대파력은 규칙파, 일방향 불규칙파, 다방향 불규칙파 순으로 크게 계산되었다.

파랑이 비스듬히 입사하는 경우 이안제에 수직으로 입사하는 경우보다 최대파력이 크게 나타나는 경우도 발견되었

다. 따라서, 이안제를 설계할 때, 회절효과, 이안제 전·후면에 작용하는 파력, 파랑의 입사각의 고려가 중요함을 알

수 있다.

핵심용어 :파력, 이안제, 회절, 해석해

Abstract : In this study, the analytical solution for diffraction near a vertical detached breakwater was suggested

by superposing the solutions of diffraction near a semi-infinite breakwater suggested previously using linear wave

theory. The solutions of wave forces acting on front, lee and composed wave forces on both side were also

derived. Relative wave amplitude changed periodically in space owing to the interactions between diffracting

waves and standing waves on front side and the interactions between diffracting waves from both tips of a

detached breakwater on lee side. The wave forces on a vertical detached breakwater were investigated with mono-

chromatic, uni-directional random and multi-directional random waves. The maximum composed wave force con-

sidering the forces on front and lee side reached maximum 1.6 times of wave forces which doesn’t consider

diffraction. This value is larger than the maximum composed wave force of semi-infinite breakwater considering

diffraction, 1.34 times, which was suggested by Jung et al. (2021). The maximum composed wave forces were

calculated in the order of monochromatic, uni-directional random and multi-directional random waves in terms of

intensity. It was also found that the maximum wave force of obliquely incident waves was sometimes larger than

that of normally incident waves. It can be known that the considerations of diffraction, the composed wave force

on both front and lee side and incident wave angle are important from this study.

Keywords : wave force, detached breakwater, diffraction, analytical solution

1. 서 론

일반적으로 해안지역에 설치되는 직립방파제 피해의 66%

는 활동파괴에 의해 발생한다고 보고되었다(Takayama and

Higashira, 2002). 직립방파제의 활동파괴는 주로 뱀이 기어

가는 형태의 사행 피해(meandering damage)가 많으며, 많은

학자들이 그 원인을 회절파(diffracting waves)로 보고 있다

(Ito and Tanimoto, 1971; Jung et al., 2016; Choi et al.,

2020; Jung et al., 2021).

방파제 주변의 회절은 입사파가 진행함에 따라 방파제 배

후에서 나타나는 Shadow zone에서 입사파의 에너지 이동에

의해 발생하고, 방파제 전면에서 중복파가 발생함에 따라 중
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복파 영역에서 입사파만 존재하는 영역으로 에너지가 이동하

여 또한 발생한다(Jung and Lee, 2020). 방파제 주변에서 발

생하는 중력파의 회절현상은 Lamb(1945)이 Sommerfeld(1896)

에 의해 제시된 빛의 회절이론으로부터 반무한방파제에 수직

으로 입사하는 규칙파에 대한 해석해를 제시하였다. Penney

and Price(1952)는 반무한방파제 및 양익방파제에 비스듬히

입사하는 규칙파에 대한 회절의 해석해를 제시하였다. Yu

(1995)는 투수성 방무한방파제에 수직으로 입사하는 규칙파

의 회절에 대한 근사해를 제시하였으며, McIver(1999)는 Yu

(1995)의 연구를 확장하여 투수성 반무한방파제에 비스듬히

입사하는 규칙파의 회절에 대한 근사해를 제시하였다. 이후

McIver(2005)는 다열의 이안제에 비스듬히 입사하는 규칙파

의 근사해를 제시하였다. Lee and Kim(2006)은 다방향 불규

칙파를 대상으로 반무한방파제 주변의 회절에 대해 수치적으

로 검토하였다. Suh and Kim(2008)은 방파제 전면에서 부분

반사가 발생하는 경우 반무한방파제에 수직으로 입사하는 규

칙파의 회절에 대한 해석해를 제시하였으며, Kim et al.(2011)

은 전면에 부분반사가 발생하는 반무한방파제 및 양익방파제

에 비스듬히 입사하는 규칙파의 회절에 대한 해석해를 제시

하였다.

직립방파제에 작용하는 파력에 대해서는 주로 방파제 단면

에 작용하는 파력의 분포형상에 대한 연구(Goda, 1975; Allsop

et al., 1996; Wood et al., 2000; Cuomo et al., 2010)가

주로 수행되었다. 회절에 의한 공간적인 파력의 분포형상에

대해서는 반무한방파제를 대상으로 Jung et al.(2016) 및 Jung

et al.(2021)에 의해 연구가 수행되었다. 특히 Jung et al.(2021)

은 직립 방파제 전면과 후면의 회절파의 영향을 모두 고려하

였으며, 반무한방파제에 작용하는 최대 파력은 회절과 공간

적 파력분포를 고려하지 않은 경우보다 1.34배 크다는 사실

을 밝혔다.

일반적으로 바다에 건설되는 직립방파제는 반무한방파제

뿐만 아니라 이안제 형식도 많이 건설되고 있다. 따라서 본

연구에서는 불투과성 직립 이안제 주변에서 발생하는 회절

영향을 고려한 파력 분포에 대해 검토하였다. 이안제에서 발

생하는 회절의 해는 반무한방파제의 회절에 대한 해를 중

첩하여 유도하였다. 이안제 전면과 후면에 작용하는 회절파

의 영향을 모두 고려하였다. 변수 설명 및 이안제 주변의 파

랑변형에 대한 해석해의 유도과정은 2장에서 기술하였다. 3

장에서는 회절과 이안제 전·후면의 파력차를 고려하여 이안

제에 작용하는 파력에 대한 해석해를 유도하였다. 4장에서

는 수치해석을 통해 이안제 상대길이에 따른 파력에 대해

기술하고, 결론에서는 본 연구의 핵심적인 성과에 대해 설

명하였다.

2. 이안제 주변의 회절파에 대한 해석해 유도

직립 이안제에 작용하는 파력의 공간적 변화를 검토하기 위

해 먼저 이안제 주변의 회절에 대한 이론적 연구를 수행하였

다. 이안제 주변의 회절은 이안제 양쪽 두부(head)에 반무한

방파제 주변의 회절에 대한 해를 각각 중첩시켜 유도할 수 있

다. 해석해 유도를 위한 개념도 및 각 변수에 대한 설명은

Fig. 1과 같다. Fig. 1에서 L은 파장(wavelength), h는 수심

(water depth), 는 자유수면변위(free surface displacement),

는 구조물에 수직인 법선과 파향선이 이루는 각, l은 이안

제의 길이, i1은 한쪽 방파제 두부(tip 1)에서 파향선과 방파

제가 이루는 각 그리고 i2는 다른쪽 방파제 두부(tip 2)에서

파향선과 방파제가 이루는 각을 각각 뜻한다.

자유수면과 바닥에서 선형의 경계조건을 만족하는 Laplace

방정식의 해는 다음과 같다.

(1)

여기서, ai는 입사파의 진폭(wave amplitude), g는 중력가속

도, 는 각진동수(angular frequency) 그리고 k는 파수(wave

number)를 각각 뜻한다. F(x, y)는 다음과 같이 주어진

Helmholtz 방정식을 만족한다.

 x, y, z, t  = 
ig


----

k z + h cosh

khcosh
-------------------------------ai x, y F x, y ei t

Fig. 1. Definition sketch for analysis of the wave force on detached breakwater.
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(2)

Kim et al.(2011)에 의해 제시된 방파제에서의 부분반사 경계

조건은 다음 식과 같다.

(3)

여기서, n은 방파제 전면에서 단위법선벡터(unit normal

vector), Kr은 방파제 전면에서 반사계수를 나타낸다. 식(3)을

이용하고 직교 좌표계(cartesian coordinate system)를 포물선

좌표계(parabolic coordinate system)로 변환하여 식(2)를 해

석한 이후 다시 극 좌표계(polar coordinate system)로 변환

하면 tip 1을 원점 및 두부로 하는 반무한방파제 회절에 대

한 해를 다음과 같이 구할 수 있다(Kim et al., 2011).

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

여기서, r1은 임의의 한 점과 원점(방파제 tip 1) 사이의 거리,

1은 임의의 한점과 원점을 연결한 선이 y축과 이루는 각도

를 나타내며, 이는 Fig. 1을 참고할 수 있다. 그리고 u는 식

의 유도과정에서 발생하는 매개변수이며, 와 '는 각각 입

사파 및 반사파의 위상정보를 담고 있다.

방파제 tip 2를 원점 및 두부로 하는 반무한방파제 회절에

대한 해석해는 다음과 같다.

(9)

(10)

(11)

(12)

여기서, r2는 임의의 한 점과 원점(방파제 tip 2) 사이의 거리,

2는 임의의 한점과 원점을 연결한 선이  y축과 이루는 각

도를 나타낸다. 식(6)은 Fresnel 적분을 포함하며, 이는 Euler

공식을 이용하여 실수부와 허수부를 분리한 뒤 무한급수 형

태의 각 해를 계산하여 풀 수 있다. 식(6)의 f()는 다음과 같

은 관계를 만족한다(Penney and Price, 1952).

(13)

이안제 주변의 파랑 성분은 Fig. 2에 정리하였다. 이안제 전

면(Region R)에서는 입사파, 반사파 및 입사파, 반사파의 회

절성분이 존재하며, 이안제 후면(Region S)에서는 입사파 및

반사파의 회절성분이 존재한다. 그리고 이안제 측면(Region

Q1 및 Q2)에서는 입사파 및 입사파, 반사파의 회절성분이 존

재한다. 이안제 전면에서 해는 식(4)와 식(9)를 합성하여 정

리할 수 있다. 두 식을 합성할 때 각 식에는 입사파 및 반사

파가 모두 포함되어 있기 때문에 두 식을 합한 후 입사파 및

반사파 한 성분씩 삭제한 후 정리하면 다음 식과 같다.

(14)

여기서, 첫번째 및 두번째 항은 각각 입사파와 반사파 성분

을 의미한다. 세번째 및 네번째 항은 방파제 tip 1에서 회절
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Fig. 2. Wave components in each area around the detached break-

water.
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된 입사파 및 반사파의 회절성분을 각각 의미한다. 다섯번째

및 여섯번째 항은 방파제 tip 2에서 회절된 입사파 및 반사

파의 회절성분을 각각 의미한다. 방파제 후면(Region S)에서

회절의 해는 다음과 같다.

(15)

식(15)에서 첫번째 및 두번째 항은 tip 1에서 회절된 입사파

및 반사파의 회절성분이며, 세번째 및 네번째 항은 tip 2에서

회절된 입사파 및 반사파의 회절성분이다. 이안제 측면

(Region Q1 및 Q2)에서 회절의 해는 x > 0인 경우 식(16) 및

(17)과 같고, x  0인 경우 식(18) 및 (19)와 같다.
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(17)
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Fig. 3. Normalized free surface displacement (/ai) around detached breakwater ( = 30
o

, h = 20 m, T = 10 sec, l = 5L, Kr = 1).
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(18)

(19)

식(14)~(19)를 이용하여 이안제 주변에서 무차원 자유수면

변위를 Fig. 3에 나타내었다. 무차원 자유수면변위(/ai)와 무

차원 진폭(a/ai)은 다음 식과 같이 정의된다.

(20)

Fig. 3에서 파랑의 입사각()은 30
o
, 수심(h)은 20 m, 입사파

주기(T)는 10초, 이안제의 길이(l)는 5 파장(L)으로 가정하였

으며, 반사계수(Kr)는 1을 적용하였다. Fig. 3(a)~3(c)는 각각

입사파, 반사파 및 회절파의 무차원 자유수면변위를 나타내

며, Fig. 3(d)는 각 성분들을 모두 합성한 합성파의 무차원 자

유수면변위를 나타낸다. Fig. 3(c)에서 tip 1에서 회절된 회절

파의 방파제 전면 및 후면에서 위상차이가 180도이고, tip 2

에서 회절된 회절파의 방파제 전면 및 후면에서 위상차이가

마찬가지로 180도인 것을 확인할 수 있다. 이는 Jung et al.

(2021)이 반무한방파제를 대상으로 해석한 결과와 동일하며,

방파제 전면 및 후면의 회절파 영향을 고려하면 직립 이안제

에 작용하는 파력이 입사파 및 반사파만 고려했을 때보다 훨

씬 커질 수 있음을 의미한다.

직립 이안제 주변에서 무차원 진폭은 Fig. 4와 같다. 이안

제 전면에서 진폭의 크기가 규칙적으로 변화하는 것을 확인

할 수 있는데, 이는 입사파 및 반사파와 회절파의 위상 차이

때문에 으로 나타나는 현상이다. 이안제 후면에서 진폭의 크

기도 규칙적으로 변화하는데, 이는 이안제 양쪽 끝에서 회절

된 각 회절파의 간섭에 의해서 나타나는 현상이다. 이안제 전

면에서 최대 진폭은 2.48로 나타났다. 이는 회절파를 무시했

을 경우에 비해 이안제 전면에 약 24%의 추가적인 파력이 작

용할 수 있음을 의미한다. 그리고, 이안제 후면의 파력까지 함

께 고려했을 때에는 24% 이상의 추가 파력이 작용할 것이다.

본 연구에서 이안제 주변의 회절을 해석하기 위해 반무한방

파제의 회절에 대한 해를 중첩하였다. 따라서, 본 연구에서 제

시하는 이안제의 회절에 대한 해에는 방파제 후면으로 회절

된 파가 다시 전면으로 회절하는 현상은 포함되지 않았다. 따

라서, 본 연구의 이안제 회절에 대한 해는 이안제의 길이가

충분히 길어서 회절파의 회절의 영향이 작은 경우에만 타당

할 것이다. Fig. 5에는 Jung and Lee(2020)가 제시한 파랑의

입사각과 반무한방파제의 위치에 따른 무차원변수(y'/L{sin[0.5

(/2  )]}
2
)에 대해 중복파의 진폭으로 무차원화된 회절파의

상대진폭을 도시하였다. 이안제의 한쪽 두부에서 회절된 회

절파의 상대진폭은 방파제 두부(y'/L{sin[0.5(/2  )]}
2

= 0,

y' = y + l/2)에서 0.5로 최대이며 방파제를 따라 전파하면서 크

게 감소한다. 특정 길이의 이안제에서 회절이 발생한 두부의

반대쪽에서 회절파의 상대진폭이 중복파 대비 0.05 이내라면,
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---- = F r,  

Fig. 4. Normalized wave amplitude (a/ai) around detached break-

water ( = 30
o

, h = 20 m, T = 10 sec, l = 5L, Kr = 1).

Fig. 5. Relative wave force of detached breakwater (l = 5.0L,  =

0
o

).
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회절파가 다시 회절된 파의 진폭은 중복파의 5% 이내가 될

것이다. 이 경우 회절파가 다시 회절된 파랑의 효과가 크지

않음을 알 수 있다. Fig. 5에서 무차원변수 y'/L{sin[0.5(/2 

)]}
2
가 2.4715보다 큰 위치에서는 회절파의 상대진폭이 0.05

이하로 나타났다. 즉, 이안제의 길이와 입사각을 고려했을 때

무차원변수 y'/L{sin[0.5(/2  )]}
2
가 2.4715보다 큰 경우에

는 회절파가 다시 회절된 효과를 무시할 수 있다.

3. 이안제에 작용하는 파력

본 장에서는 회절을 고려하여 직립 이안제에 작용하는 파

력에 대해 검토하였다. 이안제 전면(region R)에는 입사파, 반

사파 및 이안제 양쪽 두부에서 발생하는 회절파가 존재하며, 이

안제 후면(region S)에는 이안제 양쪽 두부에서 발생하는 회

절파 성분들만 존재한다. 이안제 전면에서 입사파 및 반사파

의 속도포텐셜은 직교좌표계에서 다음과 같이 표현된다.

(21)

(22)

(23)

여기서, ai(x, y)와 ar(x, y)은 각각 입사파 및 반사파의 진폭

을 뜻하며, 는 각진동수, g는 중력가속도, 그리고 Kr은 반

사계수를 나타낸다.

이안제 전면(x = 0, 1 = 2 = 2)에서 입사파 및 반사파의

회절성분에 대한 속도포텐셜은 식(14)를 이용하여 직교좌표

계에서 다음과 같이 정리할 수 있다.

(24)

그리고, 이안제 후면(x = 0, 1 = 2 = 0)에서 입사파 및 반사

파의 회절성분에 대한 속도포텐셜은 식(15)를 이용하여 직교

좌표계에서 다음과 같이 표현된다.

(25)

여기서, f()는 식(6)과 같이 정의되는 회절성분의 상대진폭

을 나타내는 함수이다. 1과 1'는 각각 tip 1에서 입사파 및

반사파의 회절에 대한 매개변수이며, 2와 2'는 각각 tip 2

에서 입사파 및 반사파의 회절에 대한 매개변수이다. 아래첨

자 f 와 l은 각각 방파제 전면(front side)과 후면(lee side)을

각각 뜻한다.

(26)

(27)

(28)

(29)

여기서, 이고, 

이다. 따라서, 다음과 같은 관계

식이 성립한다.

(30)

(31)

(32)

이안제 전면에서 입사파, 반사파 및 각 회절성분을 모두 포

함하는 총 속도포텐셜은 식(21)~(24) 및 식(31)을 이용하여

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(33)

이안제 전면에서 파압은 다음과 같다.

(34)

이안제 후면에서 속도포텐셜은 식(25)와 식(32)를 이용하여 다

음과 같이 표현된다.

(35)

이안제 후면에서 파압은 다음과 같이 유도된다.

(36)

이안제 단위폭당 작용하는 파력은 파압을 수직 방향으로 적

분하여 구할 수 있으며, 이안제 전면 및 후면에서 단위폭당

파력은 다음과 같다.
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1

2
---

3

2
------ +  
 sin

2f = '2f = 2
k l/2y 


-----------------------

1

2
---

3

2
------ 
 sin

1l = '1l = 2
k l/2 + y 


-----------------------

1

2
--- 



2
--- +  

 sin

2l = '2l = 2
k l/2y 


-----------------------

1

2
---



2
--- +  
 sin

1

2
---

3

2
------ +  
   = 

1

2
--- 



2
--- +  

 sinsin
1

2
---sin

3

2
------ 
   = 

1

2
---



2
--- +  
 sin

1f = 'f1 = 1l = '1l, 2f = '2f = 2l = '2l

F1 = f 1f  = f 1f'  = f 1l  = f 1l' 

F2 = f 2f  = f 2f'  = f 2l  = f 2l' 

f = i + r + d, f

= 
ig


----

k h + z cosh

khcosh
------------------------------- 1 + Kr ai 1F1F2 eiky sin

e
i t

pf = gz

+ g
k h + z cosh

khcosh
------------------------------- 1 + Kr ai 1F1F2 eiky sin

e
i t

d, l = 
ig


----

k h + z cosh

khcosh
------------------------------- 1 + Kr ai F1 + F2 eiky sin

e
i t

pl = gz

+ g
k h + z cosh

khcosh
------------------------------- 1 + Kr ai F1 + F2 eiky sin

e
i t
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(37)

(38)

이안제에 작용하는 단위폭당 총 파력은 방파제 전면과 후면

의 단위폭당 파력을 합성하여 구할 수 있으며, 다음과 같이

표현된다.

(39)

회절을 무시했을 때 이안제에 작용하는 단위폭당 파력은 다

음과 같다.

(40)

이안제 전면 및 후면에 작용하는 정수압을 제외한 단위폭당

파력과 전·후면의 파력을 합성한 단위폭당 총 파력은 “회절

을 무시했을 때 단위폭당 파력”으로 무차원화 할 수 있으며,

각각 다음과 같이 표현된다.

(41)

(42)

(43)

4. 수치해석 결과

4.1 이안제에 작용하는 규칙파의 파력

이안제에 작용하는 규칙파의 파력을 수치해석을 통해 검

토하였다. 수치해석을 위한 조건으로 수심은 10 m, 입사파

의 진폭은 1.0 m, 주기는 10초로 설정하였다. 계산을 위한

공간 간격은 0.01 L을 적용하였다. 검토 결과는 Figs. 6~8에

나타내었다. 그림에서 실선은 이안제 전·후면의 파력을 합성

한 총 파력을 나타내며, 파선은 이안제 전면에 작용하는 파

력, 일점쇄선은 이안제 후면에 작용하는 파력을 각각 나타

낸다.

이안제의 상대 길이(l/L)가 1.0 인 경우 작용 파력은 Fig. 6

과 같다. 이안제는 y = 0인 축을 기준으로 양쪽으로 대칭이기

때문에, 입사각이 0도인 경우 공간적 파력 분포는 y = 0인 축

을 기준으로 대칭인 형태를 보인다(Fig. 6(a)). 입사각이 0도

일 때(이안제에 수직으로 입사할 때) 이안제 중앙에서 총 파

력이 1.53으로 최대 파력이 발생한다. 이는 회절을 고려하지

않았을 때보다 회절을 고려했을 때 이안제에 작용하는 파력

이 53% 더 큼을 의미한다. 입사각이 45도인 경우에는 y/L =

0.33인 위치에서 최대 파력이 1.61로 나타났다. 파랑이 이안

제에 비스듬히 입사할 경우 이안제에 작용하는 파력의 분포

는 비대칭 형상을 보였다.

이안제의 상대 길이가 2.0인 경우 작용 파력은 Fig. 7과 같

으며, 총 파력의 최대치는 1.42로 계산되었다. 이안제의 상대

길이가 2.0인 경우에도 파랑이 이안제에 비스듬히 입사할 경

우 파력의 분포는 비대칭 형상을 보였다. 입사각이 45도인 경

우 최대 파력은 1.57로 계산되었다.

이안제의 상대 길이가 5.0인 경우 작용 파력은 Fig. 8과 같

다. 파랑의 입사각이 0도일 때 이안제 전면 및 후면에 작용

하는 회절파의 파력 분포는 규칙적으로 변화하는 형태를 보

인다. 이안제 전면의 경우 회절파의 파봉(wave crest)과 중복

파의 파봉 또는 회절파의 파곡(wave trough)과 중복파의 파

곡이 만나는 위치에서는 파력이 중첩되어 크게 나타나고, 회

절파의 파봉과 중복파의 파곡, 또는 중복파의 파봉과 회절파

의 파곡이 만나는 위치에서는 파력이 상쇄되어 작게 나타난

pb, f = 
1

2
---gh

2

+ gh
tanhkh

kh
---------------- 1 + Kr ai 1F1F2 eiky sin

e
i t

pb, l = 
1

2
---gh

2

+ gh
tanhkh

kh
---------------- 1 + Kr ai F1 + F2 eiky sin

e
i t

Pb, t = Pb, fPb, l

= gh
tanhkh

kh
---------------- 1 + Kr ai 12F12F2 eiky sin

e
it

P0 = gh
tanhkh

kh
---------------- 1 + Kr aie

iky sin
e
i t

Pf = 1F1F2

Pl = F1 + F2

Pt = 12F12F2

Fig. 6. Relative wave force acting on a vertical detached breakwa-

ter (h = 10 m, T = 10 sec, l = 1.0L, Kr = 1).
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다. 이안제 후면의 경우 양쪽 방향에서 회절된 회절파의 파

봉과 파봉 또는 파곡과 파곡이 만나는 위치에서는 파력이 중

첩되어 크게 나타나고, 회절파의 파봉과 파곡이 만나는 경우

에는 파력이 상쇄되어 작게 나타난다. 입사각이 0도인 경우

최대 파력은 1.37로 계산되었으며, 입사각이 45도인 경우에

는 1.53으로 계산되었다.

4.2 이안제에 작용하는 불규칙파의 파력

본 절에서는 이안제에 작용하는 불규칙파의 파력에 대해 검

토하였다. 이안제에 작용하는 불규칙파의 상대파력은 다방향

불규칙파를 기준으로 다음 식과 같이 정의된다.

(44)

(45)

(46)

여기서, Pr, f는 이안제 전면, Pr, l는 이안제 후면, 그리고 Pr, t

는 이안제 전면과 후면 파력의 합성 파력을 각각 나타낸다.

S(f, )는 다방향 불규칙파의 에너지 스펙트럼으로 다음 식과

같이 정의된다.

(47)

Pr, f =

tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr  1F1F2

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr 

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



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

Pr, l =

tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr  F1 + F2

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr 

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



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

Pr, t =

tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr  12F12F2

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



tanhkh

kh
---------------- S f,   1 + Kr 

 
 
 

2

ddf

min


max


f
min

f
max



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

S f,   = S f G f,  

Fig. 7. Relative wave force acting on a vertical detached breakwa-

ter (h = 10 m, T = 10 sec, l = 2.0L, Kr = 1).

Fig. 8. Relative wave force acting on a vertical detached breakwa-

ter (h = 10 m, T = 10 sec, l = 5.0L, Kr = 1).



회절을 고려한 직립 이안제에 작용하는 파력의 공간적 변화 283

위 식에서 S(f)는 주파수 스펙트럼, G(f, )는 방향 스펙트럼

을 각각 뜻한다. 본 연구에서 주파수 스펙트럼은 Hasselmann

et al.(1973)이 제시한 JONSWAP(Joint North Sea Wave

Project) 스펙트럼을 적용하였으며, 다음 식과 같이 표현된다.

(48)

여기서,

(49)

(50)

(51)

여기서, 는 첨두증진계수, Tp는 첨두 주기를 뜻한다. 방향 스

S f  = JH1/3

2
Tp

 4
f
 5 1.25 Tpf 4 exp   Tpf1 2

/2
2 exp

J

0.0624

0.23 + 0.03360.185 1.9 +  1
----------------------------------------------------------------------------------- 1.0940.01915 ln 

Tp T1/3 11.032  + 0.2 0.559 

 = 
a = 0.07: f fp

b = 0.09: f fp



Fig. 9. Spatial wave force distributions of random waves acting on

a vertical detached breakwater considering diffraction (l =

2.0L,  = 0
o

,  = 3.3, smax = 10).

Fig. 10. Spatial wave force distributions of random waves acting on

a vertical detached breakwater considering diffraction (l =

2.0L,  = 45
o

,  = 3.3, smax = 10).

펙트럼으로는 Lee et al.(2010)이 제시한 비대칭 스펙트럼을

적용하였으며, 다음식과 같이 표현된다.

(52)

(53)

(54)

(55)

여기서, 는 비대칭 계수, smax는 최대 분포계수를 각각 뜻한다.

이안제에 작용하는 불규칙파의 파력에 대한 검토 조건으로

G f,   = G0cos
2s p

2
--------------- 
 

G0 = cos
2s p

2
--------------- 
 

min

max


1

s = 
smaxf

 5
, f fp

smaxf
 2.5

, f fp



 = 
 ,exp  p

+  ,exp  p


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수심은 10 m, 입사파의 진폭은 1.0 m, 주기는 10초, 이안제

의 상대길이(l/L)는 2.0, 첨두증진계수()는 3.3이다. 수치계산

을 위해 불규칙파의 주파수는 0.01 Hz에서 0.5 Hz까지 0.01

Hz 간격으로 분해하였으며, 파향()은 90도에서 90도까지 1

도 간격으로 분해하였다. 회절을 고려한 이안제에 작용하는

불규칙파의 상대 파력 분포는 Figs. 9~10에 나타내었다. 그

림에서 실선은 이안제 전면 및 후면의 파력을 합성한 합성 파

력, 파선은 이안제 전면에 작용하는 파력, 그리고 일점쇄선은

이안제 후면에 작용하는 파력을 각각 나타낸다. Fig. 9는 입

사각이 0도인 경우이며, Fig. 9(a)는 일방향 불규칙파, Fig.

9(b)는 다방향 불규칙파의 결과이다. 일방향 불규칙파의 파력

분포는 규칙파의 파력 분포와 유사하게 나타났다(Fig. 7(a)).

일방향 불규칙파의 최대 합성 파력은 1.3, 다방향 불규칙파

는 1.25로 각각 계산되었다. Fig. 10은 입사각이 45도인 경

우의 결과로 일방향 불규칙파의 최대 합성 파력은 1.4, 다방

향 불규칙파는 1.3으로 각각 계산되었다.

Fig. 11. Comparisons of relative wave forces of monochromatic,

uni-directional random and multi-directional random waves

(l = 2.0L,  = 3.3, smax = 10).

Fig. 12. Spatial wave force distribution for multi-directional random

waves in accordance with directional asymmetry parameter

 (l = 5.0L,  = 3.3, smax = 10).

최대 합성파력이 이안제 전면에 작용하는 최대파력보다 크

게 나타났다. 이는 Jung et al.(2021)이 반무한 방파제를 대

상으로 검토한 결과와 같이 이안제 전면의 회절파와 후면의

회절파 사이에 180도 위상차가 있기 때문이다. 즉, 이안제 전

면의 회절파의 파봉이 올 때 후면에서는 반드시 파곡이 위치

하게 되며, 이는 이안제에 작용하는 파력이 더욱 증폭되는 현

상을 야기한다.

규칙파, 일방향 불규칙파 및 다방향 불규칙파의 합성 파력

분포는 Fig. 11에 나타내었다. 비교 결과 규칙파의 최대 합

성 파력이 가장 크고, 일방향 불규칙파, 다방향 불규칙파 순

으로 최대 합성 파력이 크게 계산되었다. 일방향 불규칙파의

경우 첨두 주기 이외의 다른 주파수 성분들 사이의 간섭, 다

방향 불규칙파는 다양한 주파수 및 방향 성분들 사이의 간섭

에 의해 파력이 상쇄되기 때문인 것으로 검토되었다.

파랑의 방향 비대칭성을 고려한 결과는 Fig. 12에 나타내

었다. 파랑이 수직으로 입사하는 경우에는 대칭인 경우보다
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비대칭인 경우 파력이 더욱 크게 나타났다. 이안제는 y = 0인

축을 기준으로 대칭이기 때문에 비대칭 계수가 0.3 및 0.3

인 경우 결과가 y = 0인 축을 기준으로 거울 반전인 것으로

나타났다. 입사각이 45도인 경우에는 이안제에 수직인 방향

의 성분이 우세한  =  0.3인 경우 전반적으로 파력이 크게

계산되었다.

이안제에 주변에서 규칙파, 일방향 불규칙파 및 다방향 불

규칙파 내습시 파력의 공간적인 분포에 대해 검토한 결과 회

절파를 고려한 경우가 회절을 고려하지 않은 경우보다 50%

이상 파력이 큰 경우가 공통적으로 발생하였다. 그리고, 입사

각에 따라 파력의 공간적인 분포가 크게 변화함을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 선형파 이론과 Penney and Price(1952)에

의해 제시된 반무한방파제 주변의 회절에 대한 해를 중첩하

여 이안제 주변에 발생하는 회절에 관한 해를 제시하였다. 그

리고, 이를 이용하여 이안제 전면과 후면, 그리고 전·후면에

작용하는 합성파력에 대한 해를 유도하였다. 규칙파, 일방향

불규칙파 및 다방향 불규칙파를 입사파랑으로 하여 이안제에

작용하는 파력에 대해 검토하였다.

이안제 주변의 파랑 변화에 대해 수치해석을 통해 검토하

였다. 이안제 전면과 후면에서는 회절파와 중복파, 이안제 양

쪽에서 회절한 회절파와 회절파 사이의 간섭에 의해 상대진

폭이 공간상에서 주기적으로 변하는 양상을 보였다. 회절을

고려하고 이안제의 상대길이가 5L 일 때, 이안제 전면에서 최

대 진폭이 입사파랑 대비 2.48배에 이르는 것으로 나타났다.

이안제에 작용하는 파력에 대해서도 수치해석을 통해 검토

하였다. 검토 결과 규칙파 내습시 이안제 전·후면의 파력을

모두 고려한 합성파력의 경우 회절을 고려하지 않았을 경우

에 비해 최대 1.6배까지 파력이 증가하는 것으로 나타났다.

이는 Jung et al.(2021)이 반무한 방파제에 대해 회절효과를

고려하여 검토한 결과인 1.34배보다 큰 수치이다. 파랑이 비

스듬히 입사하는 경우 이안제에 수직으로 입사하는 경우보다

최대파력이 크게 나타나는 경우가 나타났다. 이는 이안제를

설계할 때, 회절효과, 이안제 전·후면에 작용하는 파력, 파랑

의 입사각을 반드시 고려해야 함을 의미한다.
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