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요 지 :경사식방파제 상치콘크리트에는 경제적인 이유와 월파의 효과적인 저감을 위해 파라펫이 설치되기도 하지

만, 파라펫 설치로 인해 상치콘크리트에는 증가된 파압이 작용하게 된다. 일반적으로 상치콘크리트에 작용하는 파압

은 수리실험을 통해 검토되며, 상치콘크리트 설계를 위해서는 파압이 산정되어야 하지만 여전히 불명확한 부분이 있

다. 본 연구에서는 상치콘크리트에 작용하는 수평파압 산정을 위해 경사식구조물 형상과 다양한 파랑조건을 적용한

수리실험을 수행하였다. 실험결과를 이용하여 Goda(1974, 2010)의 파압산정식에 적용되는 파압저감계수를 제안하였

으며, 테트라포드가 피복된 경사식방파제 상치콘크리트 설계에 실무적으로 적용 가능 할 것으로 기대된다.

핵심용어 :상치콘크리트, 경사식방파제, 수평파압, 고다식, 파압보정계수

Abstract : The crown wall with parapet on top of the rubble mound breakwater represents a relatively economic

and efficient solution to reduce the wave overtopping discharge. However, the inclusion of parapet leads to

increased wave pressure on the crown wall. The wave pressure on the crown wall is investigated by physical

model test. To design the crown wall the wave loads should be available, and the horizontal wave pressure is still

unclear. Regarding to the horizontal wave pressure on the crown wall, a series of experiments were conducted by

changing the rubble mound type structure and the wave conditions. Based on these results, pressure modification

factors of Goda’s (1974, 2010) formula have been suggested, which can be applicable for the practical design of

the crown wall of the rubble-mound breakwater covered by tetrapods.

Keywords : crown wall, rubble mound breakwater, horizontal wave pressure, Goda’s formula, pressure modifica-

tion factor

1. 서 론

항만구조물의 외곽시설 중 경사식구조물은 상대적으로 수

심이 낮은 곳에 건설되는 것이 일반적이다. 경사식방파제 설

계시 안정성 확보측면에서 항내외측 피복재 및 상치콘크리트

안정, 제체침하, 선단세굴, 제체활동 등을 검토하여야 한다. 국

내 설계기준에는 항내측 피복재 안정에 대해 설계법이 확립

되어 있지 않으나 현재 기초적인 연구가 이루어지고 있다. 또

한 상치콘크리트 안정성에 영향을 미치는 파압산정 또한 부

재하며 Goda 파압식(1974, 2010)을 이용하는 실정으로 체계

적인 검토는 이루어지지 않았다. 경사식방파제 피해시 지반

측면을 제외하면, 크게 항내외측 피복재 유실과 상치콘크리

트의 활동 및 전도 피해를 들 수 있다. 경사식방파제 피해발

생시 어느 항목(부분)에서부터 피해가 시작되었는지에 대한

확인이 필요하고 보완대책을 수립하는 것이 바람직하지만, 이

에 대한 검토는 이루어지지 않고 있다고 판단된다. 경사식방

파제는 국내에서 가장 많이 적용되는 구조형식으로서 미흡한

설계기법에 대한 개선이 필요하다. Fig. 1은 경사식방파제 안

정성 평가시 상치콘크리트의 활동 및 전도가 발생된 실험사

례로서 상치콘크리트 노출부에 파력이 집중되어 피해가 발생

하였다. 상치콘크리트는 국내에서 적용하고 있는 설계법에 따

라 제원이 결정되었지만 피해가 발생된 사례이다.

경사식방파제 설계항목 중, 상치콘크리트 안정성 확보와 관

련하여 상치콘크리트에 작용하는 수평파압에 대한 국내 연구

는 미미하지만, 해외에서는 지속적으로 수행되고 있다. 대표

적인 연구로는 Pedersen(1996)의 연구를 들 수 있으며, 여러

***전남대학교 공과대학 토목공학과 교수(Professor, Department of Civil Engineering, Chonnam National University)
***전남대학교 대학원 건축토목공학과 석사과정(Master Course, Department of Architecture and Civil Engineering, Chonnam National University)
***한국건설기술연구원 수자원하천연구본부 연구위원(Corresponding author: Young-Taek Kim, Research Fellow, Department of Hydro

Science and Engineering Research, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology, 283 Goyangdae-ro, Ilsanseo-gu, Goyang-si,
Gyeonggi-do 10223, Korea, Tel: +82-31-910-0654, ytkim@kict.re.kr)

 
 



322 이종인 · 이금용 · 김영택

후속 연구는 Pedersen의 연구성과를 기반으로 하고 있다.

Nørgaard et al.(2013)은 Pedersen의 파압산정식이 천해조건

시와 노출부(파라펫 구간)의 파압을 과대평가함을 지적하고,

Pedersen이 제안한 식을 수정하였다. 또한 Martin et al.(1999)

은 규칙파를 적용한 실험을 통해 상치콘크리트에 작용하는 파

압에 대한 결과를 제시하였다. 이외에도 여러 연구자들에 의

해 경사식구조물의 상치콘크리트에 작용하는 파압에 대한 연

구가 수치해석 및 수리실험을 통해 수행되어 왔다(Guanche

et al., 2009; Chen et al., 2015; Contestabile et al., 2017;

Doorslaer et al., 2017; Jacobsen et al., 2018; Molines et

al., 2018; Aniel-Quiroga et al., 2019; van Gent and van

der Werf, 2019; Formentin et al., 2021). Aniel-Quiroga et

al.(2019)은 고립파를 이용하여 지진해일시 상치콘크리트에 작

용하는 파압에 대한 연구를 수행하였으며, van Gent and van

der Werf(2019)는 경사식방파제 상치콘크리트에 작용하는 파

랑의 입사각 영향을 검토하였다.

본 연구에서는 경사식방파제의 상치콘크리트에 작용하는 파

압에 대한 2차원 수리실험을 수행하고 그 결과를 분석하였다.

비쇄파조건에서 불규칙파의 파고와 주기를 변경시키며 실험

을 수행하였으며, 계측은 파력계를 이용하였다. 실험단면은 경

사식방파제에서 피복재가 거치되지 않은 단면과 테트라포드

가 거치된 단면을 대상으로 하였다. 실험결과는 Goda 파압

식에 의한 결과, Pedersen 및 Nørgaard et al.의 결과와 비교

하였으며, 국내에서 상치콘크리트 설계시 적용하고 Goda 파

압식의 파압보정계수를 제안하는 것을 목표한다.

2. 기존 연구

2.1 국내 적용 방법

경사식방파제 설계시 상치콘크리트의 안정을 확보하기 위

해서는 상치콘크리트에 작용하는 수평파압을 산정하여야 한

다. 국내에서는 이에 대한 파압산정법이 제시되어 있지 않아

Goda(1974, 2010) 파압산정식과 Takahashi et al.(1990)의

파압보정계수를 활용하여 산정하고 있는 실정이다. Goda 파

압식에서 정수면에 작용하는 최대파압은 식(1)과 같다.

(1)

식(1)에서 는 입사각, 는 유체의 밀도, g는 중력가속도, 1

과 2는 구조물의 형상에 따른 보정계수, 1과 2는 각각 중

복파압과 쇄파압계수, H는 파고이다. Goda 파압은 정수면에

서 최대파압을 보이며, 구조물 상부로 올라갈수록 선형적으

로 감소한다.

소파블록으로 충분히 피복된 단면에서 정수면에 작용하는

최대파압(p1)은 식(2)와 같다.

(2)

식(2)는 소파블록으로 충분히 피복된 경우에는 쇄파압이 현

저히 감소하므로 Goda 파압산정식에서 쇄파압계수(2)를

2 = 0으로 하고, 구조물 형상에 따른 파압보정계수(1)를 

로 대체한 것이다. Takahashi et al.(1990)은 전사면 피복 혼

성제를 대상으로 소파블록 피복에 따른 파압보정계수 를 식

(3)과 같이 제안하였다.

(3)

그리고 식(3)에서 경사식방파제 상치콘크리트와 같이 직립벽

이 정수면 부근에 있는 경우에는 입사파의 주기에 따라 파압

보정계수()가 크게 변화하므로 주기가 긴 경우에는  = 1을

사용하도록 하고 있다.

2.2 해외 연구결과

경사식방파제 상치콘크리트에 작용하는 파압 산정에 대한

체계적인 연구는 Pedersen(1996)에 의해 시작되었다고 할 수

있다. Pedersen은 300 cases 이상의 많은 2차원 수리모형실

험을 수행하고 파압실험 결과와 처오름높이 등을 이용하여 상

치콘크리트에 작용하는 파압산정식을 제안하였으며, 연구에

p1 = 0.5 1 + cos  11 + 22cos
2
 gH

p1 = 
1

2
--- 1 + cos 1gH

 = 

1.0 H/d 0.3 
1.22 H/d /3 0.3 H/d 0.6 
0.8 H/d 0.6 






Fig. 1. Failure images for stability test of rubble-mound breakwater.
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사용된 기본개념은 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 fC와 hprot는 각

각 노출부와 보호부(피복부) 높이, RU는 처오름높이, RC와 AC

는 각각 상치콘크리트와 피복재 높이, GW는 피복재 어깨폭,

V0는 처오름 속도, V1과 V2는 각각 정수면 상부 피복재와 처

오름 수괴의 체적, y는 처오름수괴의 두께이다. Pedersen은

Fig. 2에 도시된 개념을 이용하여 노출부(unprotected part)와

보호부(피복부, protected part)에 작용하는 파압산정식을 제

안하였으며, 식(4)와 같다.

(4)

식(4)에서 L은 파장이며, pm과 V는 각각 식(5)로 산정된다.

(5)

식(5)에서 Ru, 0.1%는 0.1% 초과파에 대한 처오름높이이며, van

der Meer and Stem(1992)의 연구성과를 이용하였다. 식(6)에

서 0는 쇄파매개변수(surf similarity parameter)로서 0 =

tan/(H1/3/L)
0.5
이고, tan는 경사식방파제 제체사면경사이다.

(6)

Nørgaard et al.(2013)은 Persersen(1996)의 제안식이 천해

조건과 노출부에서 파압이 과대산정됨을 지적하고, 추가적인

실험을 통해 상치콘크리트에 작용하는 파압산정식을 개선하

였다. Nørgaard et al.이 제안한 파압산정식은 식(4)와 동일하

고, 식(5)의 pm 산정시 사용되는 Ru, 0.1% 산정식을 다음과 같

이 개선하였다.

(7)

Persersen(1996)의 실험범위는 0 = 1.1~5.2, AC/H1/3 = 0.67~

2, RC/AC = 0.3~1.1, H1/3/d = 0.16~0.35, cot = 1.5~3.5이며,

Nørgaard et al.(2013)의 실험범위는 0 = 3.31~4.64, AC/H1/3 =

0.88~1.92, RC/AC = 1~1.7, H1/3/d = 0.19~0.55이다.

3. 실험시설 및 실험조건

3.1 실험시설

본 실험은 전남대학교 해안항만실험센터 2차원 수로에서 수

행되었으며, 사용된 단면수로의 제원은 폭 1.4 m, 길이 40 m,

높이 1.5 m이며, 전기서보피스톤식 조파기가 설치되어 있고, 규

칙파 및 불규칙파를 조파할 수 있다. 수로내에서 구조물설치

로 인한 반사와 조파판에서 발생하는 재반사를 효과적으로 제

어하기 위해 수로가 분할(폭 0.8 m와 폭 0.6 m)되어 있으며,

분할된 폭 0.8 m에는 실험모형을 설치하여 제반 자료를 취득

하고, 폭 0.6 m에서는 입사파의 설정 및 보정을 수행한다. 또

한 조파판 전면에 부착된 파고계를 이용하여 독취한 자료를

바탕으로 반사파 흡수식 제어가 가능하고 수로 양쪽 끝부분

에 소파시설이 설치되어 있다. 설치된 조파기의 성능은 최대

파고 0.75 m, 재현가능 주기는 0.5~7 sec이며, Fig. 3은 단면

수로의 개념도이다. 본 실험에서 자유수면계측에 활용된 파

고계는 용량식 파고계로서 계측범위는 ±0.35 m, 독취율은

punprotected = 0.336 L/GW 0.5
pm

pprotected = 0.105 L/GW 0.5
pmV

pm = g Ru, 0.1%AC 

V = 
V2/V1  for V2 V1

1  for V2 V1



Ru, 0.1% = 
1.12H1/30  for 0 1.5

1.34H1/30

0.55
 for 0 1.5




Ru, 0.1% = 
0.603H0.1%0  for 0 1.5

0.722H0.1%0

0.55
 for 0 1.5




Fig. 2. Definition sketch and variables of Pedersen (1996).

Fig. 3. Experimental facilities.



324 이종인 · 이금용 · 김영택

100 Hz이며, 파력계 독취율은 2 kHz이다.

3.2 실험파 조건

실험에 적용된 실험파 및 실험수심은 Table 1에 제시되어

있다. 구조물 설치위치에서의 수심(d)은 0.5 m, 실험파의 목표

유의주기(significant wave period, (T1/3)t)는 (T1/3)t = 1.6, 2.0,

2.4, 2.8, 3.2 sec, 목표 유의파고(significant wave height,

(H1/3)t)는 (H1/3)t = 0.12, 0.16, 0.20 m를 적용하였다. 실험은

축척 1/25 개념으로 계획함으로 인해 원형상 목표 유의주기는

(T1/3)t = 8, 10, 12, 14, 16 sec, 원형상 목표 유의파고는 (H1/3)t =

3, 4, 5 m이다. 그리고 실험파는 Bretschneider-Mitsuyasu 주

파수 스펙트럼을 이용하여 설정하였다. 목표 유의파고와 유

의주기를 대상으로 실험파를 설정하더라도 동일한 제원을 가

지는 파랑을 재현하기는 어렵다. 본 실험에서 설정된 실험파

Table 1. Test wave conditions and water depth

Water depth at the toe of

model structure (d, m)

Target significant wave

period ((T1/3)t, sec)

Target significant wave

height ((H1/3)t, m)
Remarks

0.5

1.6

2.0

2.4
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Fig. 4. Cross-section of model structures.

의 유의파고 및 유의주기는 목표 제원과 약간의 차이가 있지

만 스펙트럼과 파랑제원을 최대한 목표값에 근사하도록 설정

하였다. 실험파의 유의주기는 T1/3 = 1.62~3.39 sec, 유의파고

는 H1/3 = 0.126~0.243 m 범위로 설정되었으며, 실험결과 분

석에서는 목표 파랑제원이 아닌 실험파 설정시의 파랑제원을

이용하여 결과를 분석하였다. 본 실험은 경사식방파제 상치

콘크리트에 작용하는 수평파력을 계측하는 것으로서 유의주

기 기준 1,100파를 조파하고, 전반부 100파를 제외한 후반부

1,000파가 작용하는 시간동안에 계측된 자료를 이용하여 파

력을 분석한 후, 파압으로 환산하였다.

3.3 실험단면 및 제원

본 실험에 적용된 단면은 Fig. 4와 같다. Fig. 4에서 type

R0는 경사식방파제 단면에서 피복재가 거치되지 않고, 중간
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피복층이 불투과(impermeable)인 단면이고, type R1은 제체

경사면에 테트라포드(tetrapod, TTP)가 피복된 단면으로서 중

간피복층은 제체사석 상부에 트라이포드(tripod)가 설치된다.

실험단면에 대한 기하학적 제원을 정리한 것이 Table 2이다.

상치콘크리트 전면의 피복재 어깨폭은 테트라포드가 2열 거

치되고, 피복층은 2층인 조건이다. 본 실험에서는 설정된 실

험파 조건내에서 피복재의 움직임이 발생되지 않도록 개당 중

량이 0.92 kg인 테트라포드를 사용하였다. Fig. 4에서 type

R0 단면은 피복층에 의한 에너지감쇄가 없는 조건에서 상치

콘크리트에 작용하는 파력을 계측하기 위한 것이고, type R1

은 피복층에 의해 상치콘크리트가 보호되는 보호부 또는 피

복부(protected part)와 노출부(unprotected part)에 작용하는

수평파력을 계측하기 위한 것이다. 즉, type R0는 에너지감

쇄가 없는 조건에서 Goda 파압과 비교하기 위한 것이고,

type R1은 Goda 파압식에서 파압보정계수를 적용한 파압과

비교하기 위한 것이다. 또한 실험에서 계측된 type R0와 type

R1의 파압을 비교하여 피복에 의한 파압과 노출부에 작용하

는 파압을 각각 비교하였다. Fig. 5는 Fig. 4에 도시된 실험

Table 2. Geometric parameters of model structures

Type RC (cm) AC (cm) GW (cm) GB (cm) SH (cm) TW (cm) AT (cm) UT (cm) cot

R0 24 - - 12.3 21 - - imp. 1.5

R1 24 18 17.3 12.3 21 10.5 15 1.2 1.5

Fig. 5. Images of model structure setup.

Fig. 6. Selected images of experiment.

모형 설치장면이며, 각 사진의 좌측상단에 계측기가 설치된

장면을 포함하였다. 실험에 사용된 실험수로에서 실험체는 폭

0.8 m 수로구간에 설치되며, 파력계측은 폭 0.8 m의 중앙부

0.3 m 구간에서 계측하였다. 즉, 각각의 수로벽면으로부터

0.25 m 구간에서는 계측을 수행하지 않았다. 이는 수로벽면

효과로 인해 계측에 영향을 미치는 것을 배제하기 위함이다.

Fig. 6은 각 단면별 실험장면이며, 실험모형은 조파기로부터

약 30 m 거리에 위치한다.

Table 1에 제시된 파랑제원으로 생성된 실험파 제원과

Table 2에 제시된 모형제원으로부터 분석한 상대여유고(RC/

H1/3)는 RC/H1/3 = 0.99~1.90, 상대피복높이(AC/H1/3)는 AC/H1/3 =

0.74~1.43이다. 따라서 본 실험에 적용된 상대여유고 및 상

대피복높이 제원은 일반적인 경사식방파제 설계조건 범위를

포함한다고 할 수 있다.

Fig. 7은 상치콘크리트 전면에 설치되는 파력계의 배치와

파력계측을 위한 패널(panel)을 도시한 것이다. 상치콘크리트

전면에 7개의 패널(PW = 0.3 m(폭), PH = 0.028 m(높이))을

설치하였으며, 패널간 간격은 0.002 m를 두어 패널간의 접촉
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이 없도록 하였으며, 최하단 패널과 중간피복층 상단과도 접

촉되지 않도록 하였다. 각 패널에 2개의 파력계(load cell)를

설치하였으며, 전체 14대의 파력계가 활용되었다. Pedersen

(1996)과 Nørgaard et al.(2013)은 파압계(pressure gage)를

이용하여 파압을 계측하였다. 파압계를 활용할 경우에 파압

계 설치위치별로 서로 다른 파압이 계측되게 된다. 즉, 파압

계가 피복재 후면에 위치하는 경우와 공극에 위치하는 경우

에 서로 다른 파압이 계측된다. 이를 보완하기 위해 Pedersen

(1996)과 Nørgaard et al.(2013)은 상치콘크리트 기준선방향

(파봉선 방향)으로 동일 높이에 대해 노출부에는 2개, 피복부

(보호부)에는 2~3개의 파압계를 설치하여 계측된 각각의 파

압을 평균하여 사용하였다. 2~3개의 파압계를 동일 높이에 설

치하여 평균하더라도 계측 파압이 적정한가에 대한 의문은 여

전히 남게되지만, Pedersen과 Nørgaard et al.은 피복재로 피

복석을 이용하였기 때문에 상대적으로 잘 짜여지는 피복석의

특성상 전술한 문제점은 어느 정도 상쇄되었을 것으로 판단

된다. 본 연구에서는 공극이 상대적으로 큰 테트라포드를 피

복재로 사용하였기 때문에 파압계를 활용했을때의 문제점을

보완하기 위해 일정 면적을 가지는 패널을 설치하고, 패널에

작용하는 파력을 계측한 후 파압으로 환산하여 결과를 분석

하였다. 실험단면 type R0의 경우에는 Fig. 7에 도시된 전체

패널(PN01~PN07)이 작용파랑에 직접 노출되며, type R1의

경우에는 PN01~PN05는 피복재로 보호되는 부분의 파력을

계측하고, PN06~PN07은 노출부의 파력을 계측하게 된다.

4. 실험 결과

4.1 계측자료 분석

본 연구에서는 계측된 파력 중 상위 0.4%에 해당하는 파

력을 평균하고 파압(p)으로 환산한 후, 결과분석에 활용하였

다. 분석된 파압(p)은 무차원파압(p* = p/gH1/3)으로 환산하였

으며, 여기서 는 유체의 밀도, g는 중력가속도이고 H1/3은 실험

파 설정시의 유의파고이다. 분석된 결과를 도시할 때, 종축은

정수면으로부터 계측점까지의 높이(z)를 목표 유의파고[(H1/3)t]

로 나눈 상대높이[z/(H1/3)t]로 나타내었다. 동일 목표 유의파

고인 경우에도 주기별로 설정된 유의파고(H1/3)가 서로 다르기

때문에 z/H1/3로 도시하게 되면 상치콘크리트 전면 계측지점

의 상대높이가 약간씩 달라지게 된다. 전술한 바와 같이 결과

분석시에는 설정된 유의파고를 사용하였지만, 결과를 도시할

때는 편의를 위해 목표 유의파고를 이용한 상대높이[z/(H1/3)t]

를 활용하였다.

Fig. 8은 피복재가 거치되지 않고, 제체사석 상부가 불투과

사면인 type R0 단면에서 계측된 파압과 Goda(1974, 2010)

파압산정식의 결과를 비교한 것이다. Fig. 8(a)는 (H1/3)t =

0.12 m인 조건에 대해 유의주기별 결과를 비교한 것으로 상

치콘크리트 전면 하부에서 상부쪽으로 갈수록(즉, z/(H1/3)t가

커질수록) 파압이 감소하는 경향은 동일하지만 계측결과

Fig. 7. Positioning of panel and load cells on the crown wall.

Fig. 8. Vertical profiles of measured data and Goda’s results for

type R0.
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(measured data)가 Goda 식에 의한 파압에 비해 약 2배 정

도 크게 나타났다. Fig. 8(b)와 (c)는 각각 (H1/3)t = 0.16 m와

0.2 m의 결과로서 입사파고가 증가함으로 인해 상당히 큰 파

압이 상치콘크리트에 작용하는 것으로 계측되었으나, Goda 파

압산정식에 의한 결과는 계측결과와 큰 차이를 보이며 연직

분포 또한 뚜렷한 차이를 보인다. Goda 파압결과는 파고의

크기에 관계없이 상치콘크리트 상부로 갈수록 선형적으로 감

소하는 반면, 계측결과에서는 (H1/3)t = 0.16 m인 경우에는 상

치콘크리트 중앙부, (H1/3)t = 0.20 m에서는 상부에 큰 파압이

작용함을 알 수 있다. Goda 파압식은 직립벽에 대한 산정식

인데 반해, 경사제의 경우에는 사면을 따라 처오르는 파랑으

로 인해 상치콘크리트에 큰 파압이 작용하는 것으로 판단된

다. 특히 입사파의 주기가 길어질수록 처오름높이가 증가함

으로 인해 이러한 경향은 보다 뚜렷하게 나타났다.

Fig. 9는 제체사면 상부에 피복재가 피복된 조건인 type R1

단면에서 계측된 파압과 피복재 피복에 따른 Takahashi et

al.(1990)의 파압보정계수를 적용한 Goda 파압산정 결과를 비

교한 것이다. 피복재가 피복되지 않은 type R0 결과인 Fig.

8과 비교해볼 때 피복구간(보호부 구간)의 파압은 감소하지

만, 노출부의 경우에는 상당히 큰 파압이 작용함을 알 수 있

다. 보호부(피복부)에 대한 계측결과와 파압보정계수를 적용

한 Goda 파압산정 결과는 입사파의 주기가 짧은 경우에는 비

교적 근사하지만, 주기가 길어질수록 계측결과가 크게 나타

난다. 노출부(미피복부)의 경우에는 상당히 큰 파압이 작용하

고 있음을 확인할 수 있으며, 이 또한 주기가 길어질수록 그

차이는 커진다. Fig. 9에서 보호부 구간 중 최상단 구간(Fig.

7의 PN05, 즉 노출부와 인접 구간)은 보호부 구간임에도 불

구하고 타 보호부 구간에 비해 상당히 큰 파압이 작용함을 알

수 있다. 본 연구에서 수행한 실험파의 유의주기 범위내에서

상대적으로 짧은 주기에서는 보호부와 인접한 노출부(Fig. 7

의 PN06, 즉 보호부와 인접 구간)보다 큰 파압이 작용하는

경우도 있으며, 주기가 길어지게 되면 노출부의 파압이 상대

적으로 더 크게 계측되었다. 이는 내습파가 사면을 따라 처

오른 후 상치콘크리트 전면에 피복된 피복재 어깨 상부에서

아랫방향으로 강한 파력이 작용하기 때문으로 판단되며, 주

기가 길어지게 되면 파의 처오름높이가 상대적으로 더 높아

지기 때문에 보호부보다는 노출부에 작용하는 파압이 더 큰

것으로 생각된다. 전술한 바와 같이 Fig. 9는 국내에서 경사

식방파제 상치콘크리트 설계시 사용하는 파압산정법(즉, Goda

파압식에 파압보정계수를 적용한 파압)의 결과와 본 연구에

서 계측한 파압을 비교한 것으로 국내 설계법에 의한 파압이

상당히 과소하게 산정되고 있음을 알 수 있으며, 특히 노출

부에 작용하는 파압의 차이는 보다 더 크게 나타나고 있다.

이러한 파압의 과소평가는 상치콘크리트의 활동, 전도 피해

를 야기할 수 있으며, 상치콘크리트의 활동, 전도는 피복재의

유실로 이어지게 된다.

Fig. 10은 피복재가 피복된 단면(type R1)에서 계측된 파

압을 미피복 단면(type R0)의 계측결과로 나누어 도시한 것

이다. Fig. 10(a)는 (H1/3)t = 0.12 m의 결과로서 피복부의 상

단과 노출부의 상단 구간에서 미피복시보다 더 큰 파압이 작

용함을 알 수 있으며, 미피복시보다 2배 이상의 파압이 작용

하는 조건도 나타난다. 이는 피복재가 피복됨에 따라 피복재

상부를 따라 처오름이 발생함으로 인해 미피복시보다 높은 위

치의 상치콘크리트 구간에 파랑이 작용하기 때문으로 판단된

다. 이러한 현상은 주기가 긴 경우에 뚜렷하게 나타나며, 이

는 동일 파고조건이라 하더라도 주기가 길어짐에 따라 처오

름이 증가하기 때문이다. Fig. 10(b)와 10(c)는 각각 (H1/3)t =

Fig. 9. Vertical profiles of measured data and adjusted Goda’s

results for type R1.
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0.16 m와 0.20 m의 결과를 비교한 것으로서 파고가 증가할수

록 (H1/3)t = 0.12 m에서 나타난 현상은 감소하게 된다. 일부

조건에서 미피복시(type R0)의 경우보다 큰 파압이 계측되었

지만, 이는 주기가 상대적으로 짧은 조건으로서 피복층 설치

여부에 따른 처오름높이의 변화에 기인하는 것으로 판단된다.

Figs. 8~10의 결과로부터 Goda 파압식을 이용하여 상치콘

크리트에 작용하는 수평파압을 산정하는 현재의 국내 설계법

은 작용 파압을 상당히 과소하게 예측하며, 특히 피복재가 거

치되지 않은 노출부에 작용하는 파압의 차이가 크게 나타나

는 것으로 확인되었다. 따라서 Goda 파압식을 적용함에 있

어 새로운 파압보정계수가 필요하다고 할 수 있다.

4.2 파압보정계수 제안

4.1절에서는 상치콘크리트에 작용하는 수평파압 산정시

Goda 파압식(1974, 2010)과 Takahashi et al.(1990)의 파압

보정계수를 이용하는 것은 파압이 과소 평가됨을 보였다.

Goda 파압산정식을 이용하는 것보다는 상치콘크리트에 작용

하는 파압을 직접 산정할 수 있는 경험식을 제안하는 것이 타

당하지만, 제한된 실험조건의 결과만으로는 한계가 있어 향

후 과제로 미루고 보완실험을 통한 자료확보 후 제안하는 것

을 계획하고 있다. 따라서 본 연구에서는 Goda 파압산정식

을 기본으로 하고, 전사면 피복 혼성제에 작용하는 파압산정

식에 적용하는 Takahashi et al.(1990)의 파압보정계수()가

아닌 새로운 파압보정계수를 제안하고자 한다. Takahashi et

al.의 파압보정계수는 식(2)와 같이 H/d에 따라 주어지고 주

기의 함수는 아니다. 본 연구에서는 입사파의 주기에 따라 파

압의 크기가 달라지는 것을 확인하였으므로 H/d와 주기의 영

향을 포함하는 파압보정계수를 제안하고자 한다.

Figs. 8~10은 보호부와 노출부에 설치된 각 패널에서 계측

된 파압을 제시함으로서 연직방향의 파압분포를 알 수 있었

다. 상치콘크리트 전면 연직방향의 파압분포는 유사한 경향

을 보이지만 피복부(보호부)와 노출부 구간내의 높이(위치)별

파압조정계수를 산정하는 것은 상당히 어려운 문제라고 판단

된다. 따라서 본 논문에서는 Fig. 7에 도시된 보호부(피복부

)인 PN01~PN05와 노출부인 PN06~PN07에서 계측된 파압을

각각 평균하여 보호부와 노출부에 대한 파압보정계수를 구분

하여 제시하는 것으로 계획하였다.

Fig. 11은 파압보정계수를 적용하지 않은 Goda 파압과 피

복된 단면(type R1)에서 계측된 파압 자료를 이용하여 보호

부(피복부)와 노출부의 평균파압을 도시한 것이다. 전체적으

로 입사파의 주기가 길어질수록 파압이 증가하는 일반적인 경

향을 보인다. 보호부 구간을 살펴보면, 주기가 상대적으로 짧

은 조건에서는 파압보정계수를 적용하지 않은 Goda 파압과

피복된 단면에서 계측된 파압이 유사하게 나타나지만, 주기

가 길어질수록 계측 파압이 크게 나타남을 알 수 있다. 노출

부 구간의 경우에 Goda 파압식의 특성으로 인해 보호부 구

간보다 작게 산정되지만, 계측자료는 보호부 구간의 평균 파

압보다 크게 나타난다. 이러한 경향은 주기가 길어질수록 명

확하다. 파고가 작고 주기가 짧은 조건에서 노출부 구간의 평

균파압은 보호부 구간의 1.5배 이하로 나타나지만, 파고가 커

지거나 주기가 증가하게 되면 2배 내외에 달하는 것으로 분

석되었다. 이러한 경향은 (H1/3)t = 0.20 m 조건의 결과인 Fig.

Fig. 10. Vertical profiles of type R1 normalized by type R0.
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11(c)를 살펴보면 뚜렷하다.

Fig. 12는 본 연구의 구간별(노출부, 보호부) 평균파압과

Pedersen(1996) 및 Nørgaard et al.(2013)의 산정식에 의한

결과를 비교한 것이다. Fig. 12(a)는 노출부 구간으로서 본 연

구에 비해 Pedersen의 결과는 상당히 크게 산정되며, Nørgaard

et al.의 결과도 약간 크지만 그 차이는 크지 않다. Fig. 12(b)

는 보호부 구간으로서 Nørgaard et al.의 결과는 본 실험결과

와 유사한 반면, Pedersen의 결과는 작게 산정된다. 따라서 전

체적으로 본 연구결과와 Nørgaard et al.의 결과가 유사하게

나타났다. 그러나 Fig. 12에서 전체적으로 자료의 분산이 큰

것을 확인할 수 있다. 이는 본 연구에 적용된 파랑 및 단면의

기하학적 제원이 Pedersen(1996) 및 Nørgaard et al.(2013)

의 적용범위를 벗어난 조건을 다수 포함하고 있기 때문이다.

Fig. 13은 Pedersen(1996) 및 Nørgaard et al.(2013)의 적

용범위에 상당부분 부합되는 조건의 결과만을 비교한 것이다.

Fig. 13(a)는 노출부 구간으로서 본 연구와 Nørgaard et al.

의 결과는 부합되는 반면, Pedersen의 결과는 상당히 큰 파

압이 산정되었다. 이는 Nørgaard et al.이 지적한 바와 같이

Pedersen의 산정식은 노출부 파압을 과대평가 하기 때문으로

판단된다. Fig. 13(b)는 보호부 구간으로서 Pedersen 및

Nørgaard et al.의 산정결과는 본 연구보다 파압을 작게 예측

하고 있다. 이는 크게 두가지 차이점 때문으로 판단된다. 첫

번째는 파력을 계측한 방법과 파압을 계측한 방법의 차이이

Fig. 11. Mean values of protected and unprotected parts of crown

wall.

Fig. 12. Comparison of the measured data with the calculation by

Pedersen (1996) and Nørgaard et al. (2013).
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며, 두 번째는 적용 피복재의 차이에 기인하는 것으로 생각

된다. Pedersen 및 Nørgaard et al.은 피복석을 적용하였고,

본 연구는 테트라포드를 적용함으로서 두 피복재의 거치방법

및 공극의 차이가 존재하기 때문이다.

전체적으로 노출부 구간은 기존 연구결과와 유사하고, 보

호부 구간은 다소 크게 파압이 산정되지만 차이가 발생하는

이유는 충분한 근거가 있다고 판단된다. 따라서 본 연구에서

수행한 결과는 신뢰할 수 있다고 판단되며, 본 연구의 실험

결과를 이용하여 파압보정계수를 분석하였다.

본 연구에서는 type R1 단면에 대해 계측된 파압을 파압

보정계수를 적용하지 않은 Goda 파압으로 나누어 실험조건

별 파압비를 산정한 후, 노출부와 보호부(피복부) 구간의 파

압보정계수를 회귀식을 이용하여 각각 도출하였다.

Fig. 14는 경사식방파제 상치콘크리트에 작용하는 수평파

압을 산정하기 위한 Goda 파압산정식의 파압보정계수(new)

산정결과를 도시한 것이다. 그림에서 는 쇄파

매개변수(surf similarity parameter)이고, d/H1/3는 상대파고이

다. 여기서 는 경사식방파제의 사면경사이다. Fig. 14에 도시

된 노출부와 보호부 구간의 파압보정계수 회귀식(regression

formula)은 다음과 같다.

(8)

식(8)에서 0.2 만큼 상향된 파압보정계수 산정식은 식(9)와

같다. 여기서, 는 실험자료의 표준편차이다.

(9)

본 연구에서는 상치콘크리트 안정성 확보측면에서 식(9)를

Goda 파압식의 파압보정계수로 제안하고자 한다.

Fig. 15는 실험결과와 식(8) 및 식(9)로부터 산정된 파압보

정계수를 이용하여 Goda 파압식으로부터 산정된 파압을 비

교한 것으로 노출부 및 보호부 구간 모두 계측파압과 산정파

압이 잘 일치함을 확인할 수 있다. 그리고 본 연구의 회귀식

 = 
tan

H1/3/L1/3

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

new = 2.26  d/H1/3 1.98 for unprotected part

new = 0.51  d/H1/3  + 0.04 for protected part

new = 2.26  d/H1/3 1.84 for unprotected part

new = 0.51  d/H1/3  + 0.08 for protected part

Fig. 13. Comparison of the measured data with the calculation by

Pedersen (1996) and Nørgaard et al. (2013) within the

parameter ranges of this experiments.

Fig. 14. The modification factors of horizontal wave pressure on

the crown wall.
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(regression formula, 식(8))을 적용한 결과와 제안식(proposed

formula, 식(9))을 적용한 결과의 차이는 크지 않다.

5. 결 론

경사식방파제 설계시 상치콘크리트에 작용하는 수평파압을

산정한 후, 상치콘크리트의 활동 및 전도가 발생되지 않도록

설계하여야 한다. 국내에서는 이러한 수평파압 산정식이 부

재함으로 인해 Goda 파압산정식에 전사면 피복 케이슨 혼성

제에 적용하는 파압보정계수를 이용하여 수평파압을 산정하

여 왔다. 본 연구에서는 현재 국내에서 적용하고 있는 문제

점을 확인하고, 경사식방파제의 상치콘크리트에 작용하는 수

평파압 산정을 위해 새로운 파압보정계수를 도출하기 위한 2

차원 수리실험을 수행하였으며, 도출된 결과를 요약하면 다

음과 같다.

(1) 국내에서는 경사식방파제 상치콘크리트 설계시, Goda

파압식(1974, 2010)을 이용하여 상치콘크리트에 작용

하는 수평파압을 산정하고 있으나 노출부 구간에서의

파압을 상당히 과소평가함을 확인하였다.

(2) 보호부(피복부) 구간의 경우에도 Takahashi et al.(1990)

의 파압보정계수를 이용한 Goda 파압도 과소하게 산

정되는 것으로 나타났다.

(3) 상치콘크리트에 작용하는 수평파압 산정을 위한 Goda

파압식의 파압보정계수를 노출부와 보호부에 대해 쇄

파매개변수와 상대파고의 함수로 각각 제안하였다.

본 연구에서는 실험결과를 이용하여 경사식방파제 상치콘

크리트에 작용하는 파압산정시 적용할 수 있는 Goda 파압식

의 파압보정계수를 제안하였다. 그러나 다양한 조건에 대한

지속적인 실험을 수행하여 Pedersen(1996) 및 Nørgaard et

al.(2013)이 제안한 것과 같은 상치콘크리트에 작용하는 수평

파압을 직접 산정할 수 있는 제안식의 도출이 최종 목표이다.

이를 위해 현재 상치콘크리트 전면 피복재의 어깨폭 변화에

따른 파압특성에 대한 실험을 수행하고 있으며, 그 결과는 후

속 논문으로 발표할 예정이다.
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