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Experiments on Stability of Tetrapods on Rear Slope of Rubble Mound Structures 

under Wave Overtopping Condition
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요 지 :본 연구에서는 항내측 피복재의 안정성에 대한 단면수리실험을 수행하였다. 국내 항만 및 어항설계기준에

서는 항내측 피복재의 중량산정 방법으로 상치콘크리트가 설치되지 않은 조건에 대하여 항내측 일부구간(최저설계

정수면에서 0.5 H 깊이까지)을 항외측 피복재와 동일 중량비의 피복재를 사용하도록 설계 도표로 제시하고 있다. 국

내에 설계되는 대부분의 경사식 구조물은 상치콘크리트가 설치되어 있으며, 이에 대한 안정중량 산정 방법이 필요하

다. van der Meer(1999)가 제시한 안정계수(Nod = 0.5)를 기준으로 피복재(테트라포드)의 안정성을 검토하였으며, 항

외측 피복재의 0.8배에 해당하는 중량의 피복재를 항내측에 거치할 경우 안정성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

핵심용어 :경사제, 항내측 피복재, 안정계수, 수리실험, 테트라포드

Abstract : In this study, hydraulic model tests were performed to investigate the stability of armor units at harbor

side slope for rubble mound structures. The Korean design standard for harbor and fishery port suggested the

design figures that showed the ratio of the armor weight for each location of rubble mound structures and it could

be known that the same weight ratio was needed to the sea side and harbor side (within 0.5 H from the minimum

design water level) slope of rubble mound structures. The super structures were commonly applied to the design

process of rubble mound structures in Korea and the investigation of the effects of super structures would be

needed. The stability number (Nod = 0.5) was applied (van der Meer, 1999) and it showed that the armor (tetrapod)

weight ratio for harbor side slope of rubble mound structures needed 0.8 times of that for sea side slope.

Keywords : rubble mound structure, armor unit at harbor side slope, stability number, hydraulic model test, tetrapod

1. 서 론

항만구조물 중 대표적인 외곽시설인 방파제는 경사제, 직

립제 및 혼성제 등으로 구분할 수 있다. 최근 상대적으로 수

심이 깊은 해역에 설치되는 구조물의 경우에 대부분 케이슨

을 적용한 혼성제가 적용되고 있다. 그러나 상대적으로 수심

이 깊지 않은 해역에서는 콘크리트 이형블록 및 피복석 등의

피복재가 항내외측 사면에 거치되는 경사제 형태의 구조물이

적용되고 있다.

국내에서 설계되는 경사제의 대부분은 제체사석 상부에 상

치콘크리트가 설치되고, 항외측 사면에는 테트라포드와 같은

콘크리트 이형블록 및 피복석 등이 거치되고, 항내측의 경우

피복석, Tripod와 같은 판형 콘크리트 이형블록 및 테트라포

드와 같은 블록 형태의 콘크리트 이형블록이 거치되고 있다.

경사식 구조물의 경우에 파랑 작용에 의하여 항외에 거치된

주피복재의 이탈, 상치콘크리트의 활동 및 전도, 월파로 인한

항내측 피복재의 이탈 등과 같은 피해가 발생할 수 있으며,

이를 고려하기 위한 설계지침이 항만 및 어항 설계기준(MOF,

2014) 등에 제시되어 있다. 항만 및 어항설계기준에서는 주

피복재의 경우에 Hudson 식 또는 van der Meer 식을 적용

하여 안정중량을 산정할 수 있으며, 상치콘크리트의 경우에

는 설계파고, 설계조위, 월파량 등을 고려하여 마루높이를 결

정한 후 Goda 파압을 적용하여 상치콘크리트 중량을 산정하

고 있다. 그러나 금번 연구에서 검토하고자 하는 항내측 피

복재의 경우에는 안정중량 산정을 위한 적절한 기준이 없는

상태이다. 항만 및 어항 설계기준에서는 상치콘크리트가 설

치되지 않은 경사제를 대상으로 주피복재에 대한 filter rule

(CIRIA, CUR and CETMEF, 2007)을 적용하여 중간피복재

및 항내측 피복재의 중량을 도표로 제시하고 있다(Fig. 1 참조).

항내측 피복재의 안정중량 관련 연구는 대부분 상치콘크리
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트가 설치되지 않은 단면을 대상으로 하고 있으며, 수리모형

실험을 통한 안정성 실험결과를 이용하여 산정방법을 제시하

고 있다. van der Meer and Pilarczyk(1990), Vidal et al.

(1992)은 저천단 구조물을 대상으로 항내측 및 항외측 피복

재의 안정성을 검토하였고, Kudale and Kobayashi(1996)는

수치해석으로 월파로 인한 항내측 피복재의 안정성을 검토하

였다. Verhagen et al.(2003)은 월파량 발생장치를 고안하여

1회 월파 발생시 피복재의 안정성을 검토하였다. van Gent

and Pozueta(2004)와 van Gent(2007)는 Fig. 2와 같은 단면

을 대상으로 1% 파랑 조건에 따른 최대 유속, 처오름높이 등

을 고려하여 항내측 피복재의 안정중량 산정식을 제안하였으

며, 상대여유고(RC/HS)를 기준으로 상치콘크리트가 없는 경우

는 RC/HS > 0.3, L 형태의 상치콘크리트가 설치된 경우는 RC/

HS > 0.5 일 때 항외측보다 작은 중량을 피복재를 항내측에

적용할 수 있다고 제안하였다. 여기서, RC는 정수면으로부터

구조물 마루까지의 높이인 여유고이며, HS는 유의파고이다.

국내에 설치되는 대분분의 경사식 구조물에는 상치콘크리

트가 설치되며, 외해측 피복재와 상치콘크리트의 마루높이를

동일하게 설계하는 것이 표준이다. 본 연구에서는 항외측에

테트라포드가 거치된 경사식 구조물을 대상으로 항내측도 동

일한 테트라포드가 거치될 경우에 월파로 인한 항내측 피복

재(테트라포드)의 안정중량 산정방법을 단면 수리모형실험을

Fig. 1. Weight of amor layers (MOF, 2017; USACE, 1984).

Fig. 2. Structures with crest elements (van Gent and Pozueta, 2007).
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통하여 검토하였다.

2. 수리모형실험

2.1 실험시설

수리모형실험은 한국건설기술연구원의 폭 1.0 m, 높이 2.0 m,

길이 56 m의 수로에서 수행되었으며, 단면수로에는 전기서보

피스톤식 조파기가 설치되어 있고, 규칙파 및 불규칙파를 조

파할 수 있다(Fig. 3 참조). 그리고 단면수로의 폭 1.0 m는 폭

0.6 m와 폭 0.4 m로 분할되어 있으며, 분할된 수로에서 실험

모형은 폭 0.6 m의 수로에 설치하여 제반 자료를 취득하고,

폭 0.4 m의 수로에서는 입사파의 설정 및 보정을 수행하였다.

또한 흡수식 조파를 실시하여 구조물 및 조파기에서 재반사

를 최소화하였다.

단면수로는 전면 30 m 구간을 강화유리로 처리하여 실험

장면 관찰이 용이하도록 되어있으며, 수로 양쪽 끝 부분에는

여러 겹의 다공성 구조로 형성된 소파장치가 설치되어 있다.

Fig. 3에서 1번 파고계는 흡수식 조파, 2번과 3번 파고계는

반사계수 측정, 4번과 5번 파고계는 협수로에서 입사파의 설

정 및 계측에 이용되었다. 2번과 3번, 4번과 5번의 파고계 간

격은 입사파 주기 조건에 따라 적절하게 조절하였다.

2.2 실험모형 및 실험조건

본 단면 수리실험에 적용된 실험단면은 테트라포드 피복 경

Fig. 3. Schematic sketch of wave flume.

Table 1. Conditions for test wave and weight of armor unit

Parameter Properties

TS, target (sec) 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 2.5

HS, target (m) 0.12~0.20 (HS = 0.01 m)

h (m) 0.4

Weight of

armor unit

(tetrapod)

sea side slope 359 g/ea (W)

harbor side slope

45 g(0.1 W), 72 g(0.2 W), 115 g(0.3 W),

144 g(0.4 W), 180 g(0.5 W), 226 g(0.6 W),

288 g(0.8 W), 359 g(1.0 W)

사식 단면으로서 실험단면 형상은 Fig. 4와 같다. 경사식 구

조물 외측에는 중량(W) 359 g/ea의 테트라포드가 2층 피복되

며, 중간피복재로는 10~12 g/ea의 피복석이 거치된다. 상치콘

크리트의 폭은 모형상 0.25m이고, 구조물 설치수심(h)은 h =

0.4 m이다. 상치콘크리트와 항외측 피복재(359 g/ea 테트라포

드)의 마루높이는 동일하게 설정하였으며, 이때 항외측에 피복

된 359 g/ea의 테트라포드에 해당하는 비쇄파조건 설계파고

는 Hudson 식(Hudson, 1959)을 적용할 경우에 HS = 0.16 m

이다. 정수면으로부터 상치콘크리트 및 항외측 피복재의 마

루높이(RC)는 항외측 피복재의 설계파고인 HS = 0.16 m를 기

준으로 RC/HS = 0.8, 1.0 및 1.2를 적용하였다. 항내측 사면

에는 45 g, 72 g, 115 g, 144 g, 180 g, 226 g, 288 g 및 359 g/

ea의 테트라포드를 적용하였으며. 이는 항외측에 거치된 테

트라포드 중량(W = 359 g/ea)의 약 0.1 W, 0.2 W, 0.3 W, 0.4 W,

0.5 W, 0.6 W, 0.8 W 및 1.0 W에 해당된다(Fig. 4 참조). Fig.

4에서 항내측 사면의 실선은 거치되는 테트라포드의 외곽선

을 나타낸 것이다. 상치콘크리트 및 근고블록의 설치높이는

동일하며, 피복재의 종류(무게)에 따라 거치 폭 및 높이가 변

하도록 모형단면을 설계하였다. 즉, 항내측 피복재가 1.0 W인

경우에 테트라포드의 마루높이는 상치콘크리트와 동일하며,

0.1 W인 경우에는 테트라포드의 마루높이가 상치콘크리트 보

다 낮게 거치되는 것이다.

실험파는 Bretschneider-Mitsuyasu 주파수 스펙트럼을 적용

한 불규칙파를 적용하였으며, 실험에 적용된 목표 유의파고
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는 HS = 0.12~0.2 m 범위에서 1 cm 간격으로 설정하였으며,

목표 유의주기는 TS = 1.5~2.5 sec 범위에서 0.25 sec 간격으

로 설정하였다. 축척 1/40 적용시 실험에 적용된 실험파의 유

의파고는 HS = 4.8~8 m, 유의주기 TS = 9.5~15.8 sec에 해당

하며, 항외측에 거치된 테트라포드의 중량은 25 ton/ea급에 해

당한다.

실험파는 구조물이 설치되기 전에 Fig. 3의 협수로 내 구조

물 설치 위치에 파고계를 설치하고 2점법(Goda and Suzuki,

1976)을 적용하여 분석하였다(Fig. 3의 4번과 5번 파고계).

금번 실험에 적용된 실험조건 및 피복재 중량 등의 조건을

정리하면 Table 1과 같으며, Table 1과 Fig. 4의 조건을 조합

한 전체 실험조건은 Table 2에 정리하였다. Table 2에서 Dn

은 콘크리트블록의 중량을 단위중량으로 나눈 후 체적을 직

육면체로 환산하였을 때 한변의 길이(공칭길이)이다.

2.3 실험결과 분석방법

피복재의 안정성 분석은 피복석의 경우에는 S로 산정하고,

콘크리트 이형블록의 경우에는 피해율 또는 Nod로 계산하는

Fig. 4. Schematic sketch of test sections for rubble mound structure covered with tetrapods at harbor and sea side slopes.

Table 2. Test cases

Relative freedboard, R

(RC/HS)

Weight of armor unit on

harbor side slope
Index

D
n

(cm)

R = 1.0

(CASE1)

0.1 W

0.2 W

0.3 W

0.4 W

0.5 W

0.6 W

0.8 W

1.0 W

CASE1-1

CASE1-2

CASE1-3

CASE1-4

CASE1-5

CASE1-6

CASE1-8

CASE1-10

2.7

3.2

3.7

4.0

4.3

4.6

5.0

5.4

R = 1.2

(CASE2)
0.1~1.0 W CASE2-1~CASE2-10 2.7~5.4

R = 0.8

(CASE3)
0.1~1.0 W CASE3-1~CASE3-10 2.7~5.4
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것이 일반적이다. S와 Nod는 각각 식(1)과 식(2)로 산정할 수

있다. 식(1)과 식(2)에서 Ae는 파랑에 의하여 정수면을 중심

Table 3. Test results for CASE1-1~CASE1-10 for HS = 0.16 m and TS = 2.0 sec

CASE  Before Test After Test  Nod

CASE1-1 failure

CASE1-2 failure

CASE1-3 failure

CASE1-4 failure

CASE1-5 0.93

CASE1-6 0.54

CASE1-8 0.17

CASE1-10 0

으로 이탈된 피복석의 면적이며, B는 실험수로의 폭, i는 이

탈된 피복재의 개수이다.
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(1)

(2)

경사제의 경우에 S = 2~3은 허드슨식의 피해율 0~5%와 유사

한 것으로 알려져 있고, 초기피해(start of damage, S = 2~3)

S = Ae/Dn

2

Nod = 
i

B/Dn

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

Table 4. Test results for CASE2

CASE CASE2-4 CASE2-5

TS (sec)

HS (m)
2.0 2.5 2.0 2.5

0.12

Nod = 0.07

0.13

Nod = 0 Nod = 1.67

0.14

Nod = 0.40 Nod = 0.50

0.15

Nod = 1.20 Nod = 0 failure

0.16

filure Nod = 0.65

Before

test

는 피복석의 침하 또는 몇 개의 이탈을 의미한다. 그리고 콘

크리트 블록의 경우에는 Nod = 0.5일때 이와 유사한 피해를

나타내는 것으로 알려져 있다(van der Meer, 1999). 본 연구

에서는 Nod = 0.5를 기준으로 콘크리트 블록(테트라포드)의 안

정중량 확보여부를 검토하였다.

안정성 실험은 유의주기 기준 1,000파를 연속 조파한 후 안
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정성을 검토하였다. 이탈 개수의 산정에 있어 이탈은 발생하지

않았지만 피복재의 공칭길이만큼 움직였다가 제자리로 다시 돌

아오는 경우에도 피해로 간주하였다. 그리고 주피복재가 이탈

한 후 제체사석이 노출되는 경우는 파괴(failure)로 설정하였다.

3. 실험 결과

3.1 CASE1 실험결과

본 실험에서 설정한 항외측 피복재(테트라포드 359 g/ea)에

대한 설계파고(HS = 0.16 m) 내습시 상대여유고가 R = 1.0

(CASE1)인 단면을 대상으로 항내측 피복재의 안정성을 비교

하였다. 실험에 사용된 입사파 주기는 TS = 2.0 sec이다. 실험

Table 4. Continued

CASE CASE2-6 CASE2-8

TS (sec)

HS (m)
2.0 2.5 2.0 2.5

0.14

Nod = 0.31

0.15

failure Nod = 0

0.16

Nod = 0.69 Nod = 0 Nod = 0.75

0.17

Nod = 0.92 Nod = 0.08 Failure

Before

test

결과는 Table 3에 사진과 Nod 값으로 제시하였다. Nod = 0.5를

기준으로 안정성이 확보되는 항내측 피복재의 중량은 항외측

피복재 중량의 0.8배에 해당하는 0.8 W 조건임을 알 수 있다.

상치콘크리트가 설치되지 않은 조건, 즉 Fig. 1과 같은 형태의

경사제의 경우에는 상치콘크리트가 위치하는 항내측 상부도 항

외측과 동일한 중량을 거치해야 하지만, 상치콘크리트가 설치

됨으로 인해 항외측 피복재 대비 중량이 작은 피복재를 거치

할 수 있음을 확인할 수 있다. Table 3에서 실험사진은 실험

수로 상부에서 아래 방향으로 항내측 경사면을 촬영한 것이다.

3.2 CASE2 실험결과

입사파고 대비 마루높이가 RC/HS = 1.2인 조건을 대상으로
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본 실험에서 설정한 입사파 주기 중 TS = 2.0 및 2.5 sec 조

건에 대해 입사파고별 항내측 피복재의 안정성을 검토하였다

(Table 4 참고). 안정성 실험에 적용된 실험안은 CASE2-4,

-5, -6, -8이다. 마루높이가 상대적으로 높아졌으나 3.1절의

CASE1에 대한 실험결과와 마찬가지로 항외측 피복재의 설

계파고에 해당하는 실험파 내습시 항내측 피복재의 안정성을

확보하기 위해서는 항내측 피복재의 중량이 항외측 피복재 중

량의 0.8배 이상을 확보해야 하는 것으로 검토되었다. 입사

파 주기 및 파고가 증가함에 따라 피해규모는 증가하는 것을

볼 수 있으며, 피복재의 주요 피해 위치는 정수면 주변으로

나타났다. 입사파 주기에 따라 일부 차이는 있으나 Nod = 0.5

를 기준으로 항내측 피복재의 안정성을 확보하기 위해서는 항

외측 피복재의 0.8배에 해당하는 0.8 W가 필요한 것을 알 수

있다.

3.3 CASE3 실험결과

입사파고 대비 마루높이가 RC/HS = 0.8인 조건을 대상으로

본 실험에서 설정한 입사파 주기 중 TS = 2.0 및 2.5 sec 조

건에 대해 입사파고별 항내측 피복재의 안정성을 검토하였다

(Table 5 참고). 안정성 실험에 적용된 실험안은 CASE3-4,

-5, -6, -8이다. 3.1 및 3.2절의 결과와 마찬가지로 항외측 피

복재의 설계파고에 해당하는 실험파 내습시 항내측 피복재 중

량은 항외측 피복재 중량의 0.8배 이상을 확보해야 하는 것

Table 5. Test results for CASE3

CASE CASE3-4 CASE3-5

TS (sec)

HS (m)
2.0 2.5 2.0 2.5

0.12

Nod = 0.20 failure Nod = 0 Nod = 0.14

0.13

failure failure failure

Before

test

으로 검토되었다. 3.2절의 결과와 마찬가지로 입사파 주기 및

파고가 증가함에 따라 피해규모는 증가하였고, 피복재의 주

요 피해 위치는 정수면 주변으로 나타났다. CASE2와 비교

해 볼 때 상대적으로 마루높이가 낮아 월파량 증가함에 따라

동일 주기 조건에서 낮은 파고 조건에서도 피해가 발생하는

것을 알 수 있다. 그렇지만 최종적으로 Nod = 0.5를 기준으로

항내측 피복재의 안정성은 주기에 따라 약간의 차이는 있으

나 항외측 피복재의 0.8배에 해당하는 0.8 W에 해당됨을 알

수 있다.

4. 결 론

항내측 피복재로 테트라포드가 거치된 경사제에 대하여 단

면수리실험을 통하여 피복재 안정성 검토하였다. 항만 및 어

항설계기준에 제시된 항내측 피복재의 중량산정 방법은 상치

콘크리트가 설치되지 않은 조건이며, 항내측 일부구간(최저설

계 정수면에서 0.5 H 깊이까지)을 항외측 피복재와 동일 중량

의 피복재를 사용하도록 제시되어 있다. 그러나 국내에서 설

계되는 대부분의 경사식 구조물은 상치콘크리트가 설치되기 때

문에 이러한 조건에 대한 안정성 검토를 수행하고, 그 결과를

제시하였다. 본 실험에서 적용한 표준단면은 상치콘크리트와

항외측 피복재(테트라포드)의 마루높이가 동일한 조건이며, 상

치콘크리트 하단에 설치되는 근고블록의 높이는 항외측과 항
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내측이 동일하게 설정하여 안정성 실험을 수행하였다.

본 실험을 통하여 도출된 결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) 입사파의 주기와 파고가 증가할수록 피해는 증가하였

으며, 피복재 이탈은 주로 정수면 부분에서 발생하였다.

(2) van der Meer(1999)가 제시한 Nod = 0.5 기준으로 안

정성을 검토하였으며, 항외측 피복재의 안정중량 확보에 해

당하는 입사파 내습시 상대여유고(RC/HS)에 관계없이 항외측

피복재 중량의 0.8배에 해당하는 중량의 피복재를 항내측에

거치하는 경우에 안정성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

(3) 마루높이가 상대적으로 낮은 경우 즉, 상대여유고가 낮

은 경우에 월파량이 증가함에 따라 동일 주기 및 피복재 중

량 조건에서 상대적으로 작은 입사 파고에서 피해가 시작되

는 것을 알 수 있었으나, 항내측 피복재의 안정중량은 전술

한 바와 같이 항외측 피복재 중량의 0.8배인 것으로 나타났다.

금번 연구에서는 항만 및 어항설계기준에 제시된 도표의 개

선 수준으로 결과를 제시하였으나, 향후 입사파의 주기, 피복

재의 마루높이, 상치콘크리트 형상 등의 변화에 따른 영향이

검토되어야 할 것이다.
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Table 5. Continued

CASE CASE3-6 CASE3-8

TS (sec)

HS (m)
2.0 2.5 2.0 2.5

0.12

Nod = 0 Nod = 0.15

0.13

failure Nod = 0.69

0.15

Nod = 0 Nod = 0.08

0.16

Nod = 0 Nod = 0.92

Before

test
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