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경사식 호안 상부구조물 배후 포장체에 작용하는 파력에 대한 실험적 연구

Experimental Investigation of Wave Force on the Pavement
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요 지 :수리모형실험을 통해 경사식 호안 배후면 포장체 상부면에 작용하는 월파력과 하부면에 작용하는 양압력을

계측하고 설계에 활용 가능한 경험식을 제안하였다. 상부구조물의 파라펫, 수심, 상대여유고 및 소파블록 피복두께

조건을 다르게 실험을 수행하여 경사식 호안 상부구조물 및 배후 포장체에 작용하는 파력을 분석하였다. 이를 통해

월파에 의한 파력과 양압력에 영향을 미치는 주요 상관변수를 식별하고, 포장체에 작용하는 파력을 산정할 수 있는

경험식을 제안하였다.

핵심용어 :경사식호안, 포장체, 월파력, 양압력, 수리모형실험

Abstract : Physical experiments were conducted to establish an empirical formula that predicts the wave force on

the upside of the pavement behind crown wall of rubble mound seawall due to wave overtopping as well as the

uplift force on the downside of the pavement. The experiments were performed by different conditions of the par-

apet, water depth, relative freeboard, and thickness of the armour layer. Then, the wave force on the upside and

downside of the pavement behind the crown wall was analyzed. The parameters that affect the wave overtopping

force and the uplift force were identified and empirical formulae were suggested for evaluating the forces on the

pavement.

Keywords : rubble mound seawall, pavement, overtopping force, uplift pressure force, physical model experiment

1. 서 론

호안은 배후면이 육지와 연결된 부지로 이루어져 있으며,

해안침식 및 배후면 상부의 도로 및 건물의 침수피해를 방지

하는 목적으로 건설되는 구조물이다. 우리나라 항만 및 어항

설계기준(Ministry of Oceans and Fisheries, 2017)에 제시된

것처럼 호안 설계 시에는 다양한 항목들에 대한 검토가 필요

하지만, 특히 파랑에 대한 호안의 안정성 및 허용 월파기준

을 만족시키는 것이 중요하다.

호안의 내파 안정성을 검토할 때 국내 설계기준에서는

Goda의 직립벽 파압공식(Goda, 2010)을 준용하는 실정이고,

미국 등 유럽 등지에서는 경사식 방파제에 대한 수리실험을 통

해 도출된 공식(Jensen, 1984; Bradbury et al., 1988; Pedersen,

1996)을 적용하고 있다. 이러한 공식들의 세부사항 및 적용

방법에 대해서는 Oh et al.(2014)에 소개되어 있다. 그런데

이러한 공식들에서는 호안의 상부구조물에 작용하는 파력을

산정하는 방법은 제시하고 있지만, 호안 배후의 포장체에 대

한 파력 산정 방법은 다루고 있지 않다.

호안 배후의 포장체에 작용하는 파력은 상부구조물에 작용

하는 파력에 비해서 상대적으로 그 크기가 작지만 한편으로

는 사람들의 생활 및 여러 활동이 이루어지는 공간이므로 설

계 시 보다 중요하게 취급될 필요가 있다. 그러나 현재로서

는 호안 배후면에 대한 설계 검토는 월파량 측면에서만 주로

수행되고 있으며 포장체에 직접 작용하는 파압에 대해서는 거

의 고려되지 못하고 있다.

한편, 월파량의 경우 우리나라 설계지침에 의하면 단순
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한 형상의 상부구조물에 대해서는 Goda 도표(Goda et al.,

1975)를 사용하며, 복잡한 단면인 경우에는 수리실험을 통해

월파량을 산정하게 된다. 다만, 최근에는 유럽에서 널리 사용

되고 있는 설계지침인 EurOtop Manual (EurOtop, 2018)도

설계 현업에서 참고하는 사례가 많아지고 있다. Goda 도표

나 EurOtop Manual은 호안 또는 방파제의 월파량에 초점을

두고 있기 때문에 호안 배후면 포장체에 작용하는 하중을 산

정하는데 사용하기에는 무리가 있다. 게다가 배후면 포장체

의 경우에는 제체를 투과한 파 혹은 흐름에 의한 양압력도 고

려할 필요가 있으나, 현재까지 이와 관련된 연구는 거의 없

는 것으로 파악된다.

이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 경사식 호안 배후면

포장체에 작용하는 월파력과 양압력을 측정하는 수리실험을

수행하였다. 상부구조물 파라펫의 유무, 구조물 전면 수심, 상

대여유고 및 소파블록 피복두께 조건을 변화시키면서 실험을

수행하여 포장체에 작용하는 파압을 계측하였다. 실험자료로

부터 경사식 호안 및 배후면 포장체에 작용하는 최대파압 분

포 패턴을 분석하고 파력에 영향을 미치는 주요한 인자를 식

별해 내었다. 그리고 이러한 분석 결과를 토대로 경사식 호

안 배후면 포장체에 상부면에 작용하는 월파력과 하부면에 작

용하는 양압력에 대한 경험식을 제안하였다.

2. 수리모형실험

2.1 실험시설 및 실험모형

실험은 한국해양과학기술원 수리실험동의 길이 50 m, 너비

1.2 m, 높이 1.6 m인 2차원 단면 조파수조에서 수행하였다. 조

파수조 상류부에는 파를 생성하면서 동시에 반사파를 능동적

으로 흡수하는 기능이 통합된 피스톤식 조파기가 장착되어 있

고, 하류부에는 반사파를 수동적으로 제어하는 다공성 소파

구조물이 놓여있다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 조파수조의 상

류부로부터 10~20 m 구간에 저면경사가 존재하는데, 이는 외

해에서 입사하는 파랑이 수심이 얕은 연안으로 진행하면서 발

생하는 천수 또는 쇄파 등의 물리적인 파랑변화를 고려하기

위함이다. 한편, 경사식 호안은 조파수조 상류부로부터 33.3 m

떨어진 곳에 설치하였다.

Fig. 2는 경사식 호안 모형과 매개변수에 대한 정의를 보

여준다. 사석으로 구성된 마운드 위에 아크릴 재질의 상부구

조물과 포장체 배후면이 설치되었고, 사석 마운드의 전면 경

사는 1:1.5였으며, 마운드 전사면은 평균 중량 30 g의 사석층

및 중량 250 g의 테트라포드로 피복되었다.

실험모델에서 상부구조물의 폭(CW)은 0.10 m, 배후면 포장

체의 폭(DW)은 0.30 m, 제체사석의 어깨폭(GB)은 0.078 m,

중간피복층 높이(Ut)는 0.012 m, 배후면 포장체 두께(ht)는

0.015 m, 사면경사는 1:1.5로 변함이 없었다. 한편, 수심(h),

정수면에서 피복재 상단까지 높이(Ac), 피복재 어깨폭(GW), 여

유고(Rc), 피복층의 두께(At)는 Table 1과 같이 다양하게 설정

하였다. 이러한 실험 조건에서 상대여유고(Rc/Hs)는 0.7~2.4

범위의 값을 가지게 된다.

2.2 계측기기 및 실험 방법

파고계는 조파판 근처(E01~E05)와 경사식 호안 구조물 전

면(E06~E10)에 각각 5개씩 설치하여 외해 파랑과 구조물에

입사하는 파랑을 계측하였다. 계측된 파랑 자료로부터 Lykke

Andersen et al.(2017)의 방법을 이용하여 경사식 호안에 입

사하는 파랑을 분리해 내어 자료 분석에 이용하였다. 첨두증

대계수()가 3.3인 JONSWAP 스펙트럼을 따르는 불규칙파를

생성하였고, 조파된 파의 총 개수(N)는 1000개로 설정하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the wave flume and experimental setup (unit: m).

Fig. 2. Schematic diagram showing the geometrical parameters of the model.
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유의파 주기(Ts)는 1.4~2.2 s 범위에서 0.4 s 간격으로 달리하

였고, 유의파고(Hs)는 수심(h)이 0.20 m, 0.25 m에서는 각 주

기별로 0.08 m 및 0.10 m의 두 조건으로, 수심(h)이 0.40 m 및

0.45 m에서는 0.08 m~0.14 m 범위내에서 0.02 m 간격으로

변화시켰다. Table 2에 실험파 조건을 정리하여 제시하였다.

경사식 호안 상부구조물의 형태는 파라펫의 유무에 따라 2

가지 종류로 구분되는데, 상부구조물 전면에는 파라펫 유무

에 따라 3대 혹은 5대의 파압계를 설치하였다. 또한, 상부구

조물 저면에도 1대의 파압계를 설치하였다. 한편, 호안 배후

면 포장체 상부판에는 월파 압력 계측을 위한 파압계 6대를,

하부판에는 양압력 계측을 위한 파압계 6대를 각각 설치하였

으며(Fig. 3 참조), 파압 계측자료의 독취 시간간격은 200 Hz

였다.

Table 1. Geometrical parameters of the test models

Case ID Tetrapod layer h [m] Ac [m] Rc [m] GW [m] At [m]

D40L02C01
2 0.40 0.15

0.15

0.11 0.089

D40L02C02 0.19

D45L02C01
2 0.45 0.10

0.10

D45L02C02 0.14

D20L02C01
2 0.20 0.12

0.12

D20L02C02 0.16

D25L02C01
2 0.25 0.07

0.07

D25L02C02 0.11

D40L04C01 4 0.40 0.15 0.15

0.22 0.178
D45L04C01 4 0.45 0.10 0.10

D20L04C01 4 0.20 0.12 0.12

D25L04C01 4 0.25 0.07 0.07

Table 2. Incident wave conditions

Ts [s] Hs [m]

1.4

0.08 0.10 0.12* 0.14*1.8

2.2

* only when h = 0.40 and 0.45 m

Fig. 3. Positions of pressure transducers on the superstructure and the pavement (unit: mm).

3. 상부구조물에 작용하는 수평파력 비교

Pederson(1996)은 입사파의 0.1%를 초과하는 가상 처오름

높이에 근거하여 경사제 상부구조물 작용하는 수평 파력에 대

한 식을 노출부(Fhu, 0.1%)와 피복부(Fhl, 0.1%)에 대해 나누어 다

음과 같이 제안하였다.

(1)

여기서, GW는 피복재 어깨폭이고 Lmo은 스펙트럼 평균주기

로부터 구한 심해파 조건의 파장이다. pm는 초과확률 0.1%

에 대응되는 처오름높이(Ru, 0.1%)로부터 계산된 수평파압으로

다음과 같이 계산된다.

(2)

여기서, 는 물의 밀도, g는 중력가속도이다. yeff는 수평파

압 계산에 사용되는 노출부 영향고로서 처오름높이 쐐기 두

께(y)의 절반값과 Rc  Ac 값 중에 최소값을 사용한다. V는

Pedersen(1996) 식에 의해 정의되는 형상파라메터, hprot는 피

복부로 덮여진 상부구조물의 연직거리에 해당한다. 그리고

Fh, 0.1% = Fhu, 0.1% + Fhl, 0.1% = a
Lmo

GW

--------bpmyeff + 
1

2
---a

Lmo

GW

--------Vpmhprot

p
m
 = g R

u, 0.1%Ac
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a와 b는 경험적인 계수로 Pedersen(1996)은 0.21과 1.6을 제

안하였고, Nørgaard et al.(2013)은 천수영향을 고려하여 Rc 

Ac > 0인 경우에 대해서 0.21과 1.0의 수정된 계수를 제안하

였다. 본 연구에서는 천수영향을 고려한 Nørgaard et al.(2013)

이 제안한 경험적인 계수를 이용하여 경사식 호안 상부구조

물에 작용하는 수평파력의 실험결과를 상부구조물이 완전 피

복된 경우(Rc = Ac)와 부분 피복이 된 경우(Rc > Ac)에 대해

서 구분하여 Fig. 4에 나타내었다. 전체 데이터에 대한 결정

계수는 0.63으로 파압 계측 결과인 점을 고려하면 상관관계

가 비교적 높음을 알 수 있었다.

4. 최대파압 분포

계측된 시계열 파압분포로부터 최대값을 추출하여 경사식

호안 및 배후면 포장체에 작용하는 파압분포를 그래프로 나

타내고 실험 조건을 구성하는 여러 매개변수들과의 연관성

을 살펴보았다. 그리고 이를 통해서 경사식 호안 배후 포장

체에 작용하는 월파력과 양압력의 경험식을 도출해 내고자

하였다.

Fig. 5에는 수심이 서로 다른 경우 입사파의 유의파고 증

가에 따른 최대 파압분포 영향을 비교하는 그래프를 나타내

었다. 유의파고 증가에 따라서 호안 전면벽에 작용하는 최대

수평파압은 커지며, 호안 배후면 포장체에 작용하는 월파압

과 양압 또한 커짐을 확인할 수 있다. 한편, 유의파고는 동

일하면서 수심이 더 깊을 경우 수평파압, 양압 및 월파압이

더 커지는 경향이 나타났다. 특히, Fig. 5(a)에서 유의파고가

가장 작은 조건에서는 호안 배후면 포장체에 작용하는 월파

압과 양압은 거의 계측되지 않았다.

Fig. 6에는 파라펫 설치 유무에 따라 경사식 호안 상부구

조물 및 배후면에 작용하는 최대파압 분포를 비교하여 나타

내었다. 파라펫 설치 시 호안 배후면에 작용하는 월파압이 감

소함을 확인할 수 있다. 다만, 호안 전면부에 작용하는 최대

수평파압은 파라펫 구간에 추가적으로 작용하게 되므로 파라

펫 전면부 전체에 걸쳐 분포되는 형태로 나타남을 확인할 수

있다.

한편, Fig. 7에는 파라펫이 설치되어 있는 조건에서 수심

이 가장 깊고 주기도 가장 긴 경우에 대한 결과를 나타내었

다. Fig. 5(b)와 비교했을 때 수평파압과 양압은 다소 증가

하는 반면, 월파압은 극단적으로 매우 크게 작용하는 것으

로 나타났다. 이것은 파가 파라펫에 강하게 부딪친 후 높이

솟구쳐 올라서 배후면에 자유낙하하기 때문에 나타나는 현

상이다.

Fig. 8에는 소파블록이 4층적으로 피복된 경우의 최대파압

Fig. 4. Comparison of horizontal wave forces between the present

measurement and the formula by Nørgaard et al. (2013).

Fig. 5. Comparison of the maximum wave pressure distribution

with Ts = 2.2 s according to increase of the significant wave

height for different water depths (blue: Hs = 0.08 m; orange:

Hs = 0.12 m; purple: Hs = 0.14 m).
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분포도를 나타내었다. 소파블록이 2층적으로 피복된 경우의

결과인 Fig. 5(b)에 비해서 호안 상부구조물 및 배후면에 작

용하는 수평파압, 양압, 월파압이 모두 전반적으로 감소되는

것을 확인할 수 있다. 특히 호안 배후면에 작용하는 양압은

월파압에 비해서 상대적으로 더 크게 감소하였다.

5. 경험식 제안

5.1 호안 배후면 포장체에 작용하는 월파력

호안 배후면 포장체에 작용하는 월파압은 최대파압분포도

를 통해서 고찰한 것처럼 입사파 조건에 따라 크게 달라진다.

특히 파라펫이 설치된 경우에는 파압이 저감되기도 하고, 또

경우에 따라서는 파라펫 높이보다 훨씬 높이 월파수가 튀어

올랐다가 낙하하면서 포장체에 큰 파압을 작용시키도 하였다.

이러한 점을 고려하여 다양한 무차원화 파라메터를 도입하여

정량화를 시도하였으며, Fig. 9에 나타낸 것처럼 Rc, GW/Lmo

및 Hs/h를 주요인자로 설정하였을 때 비교적 일관된 경향성

을 나타내는 것을 확인하였다. Fig. 9에서 Rc/Ac = 1인 조건

은 파라펫이 설치되지 않은 경우에 해당하며, Rc/Ac > 1인 조

건은 파라펫이 설치된 경우이다. Fig. 9에 나타낸 실선은 이

두 그룹의 데이터를 각각 지수함수 형태로 회귀분석하여 가

장 좋은 결과를 나타내었을 때의 추세선이다. 식(3)에는 회귀

분석 결과로부터 얻은 경험식을 각각 제시하였으며, 두 식 중

에서는 파라펫이 설치된 경우의 경험식의 상관계수가 상대적

으로 더 높게 나타났다.

Fig. 6. Comparison of the maximum wave pressure distribution

with and without installation of the parapet when h = 0.40 m

and Hs = 0.10 m (blue: Ts = 1.4 s; orange: Ts = 1.8 s; purple:

Ts = 2.2 s).

Fig. 7. An example of extremely large wave pressure on the pave-

ment when h = 0.45 m (blue: Hs = 0.08 m; orange: Hs =

0.12 m; purple: Hs = 0.14 m).

Fig. 8. The maximum wave pressure distribution with installation

of four layers of Tetrapods when h = 0.45 m (blue: Hs =

0.08 m; orange: Hs = 0.14 m; purple: Hs = 0.14 m).
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(3)

여기서 W는 구조물의 단위폭을 나타내고, Dw는 배후면 포장체

길이이다. 단, 본 실험 데이터의 범위는 0.073 Dw/Lmo  0.199

이므로, 이 범위에 한정하여 식(3)을 적용하는 것이 바람직하다.

5.2 호안 배후면 포장체에 작용하는 양압력

호안 배후면 포장체에 작용하는 양압력에 대해서도 유사한

분석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 10에 제시하였다. 단, 이

경우에는 수면으로부터 배후면 포장체 바닥면의 높이(Ac  ht),

GW/Lmo, Hs/h를 주요인자로 고려하여 무차원화 분석을 실시

하였다. Fig. 10에는 지수함수를 이용한 회귀분석을 통해 얻

은 최적의 추세선을 함께 나타내었으며, 이 추세선을 나타내

는 경험식은 식(4)에 제시하였다. 단, 양압력의 경우에는 상

치콘크리트 하단 높이에 따라서 달라질 수 있기 때문에 본 실

험과 유사한 단면 형상에 대해서 적용하는 것이 바람직하다.

(4)

6. 결 론

본 연구에서는 2차원 수리모형실험을 통하여 경사식 호안

배후면 포장체에 작용하는 월파력과 양압력을 계측하고 실험

자료에 대한 분석을 수행하였다. 취득된 데이터의 검증을 위

해 경사식 호안 상부구조물에 작용하는 수평파력을 Nørgaard

et al.(2013)의 제안식과 비교하여 높은 상관관계를 확인함으

로써 본 실험 데이터의 정확성을 검증하였다. 실험자료 분석

을 통해 유의파고 및 유의파주기가 커질 경우 호안 배후면 포

장체에 작용하는 월파압과 양압이 유의미하게 증가함을 확인

하였다. 파압에 영향을 미치는 인자들에 대한 무차원화 분석

을 통해 월파력과 양압력을 예측하는 경험식을 제안하였으며,

향후 경사식 호안 배후면 포장체 설계 및 해석에 활용 가능

할 것으로 기대된다. 다만, 이 경험식은 본 실험에서의 단면

및 파랑 조건에서 크게 벗어나지 않는 조건에 대해 적용하는

것이 바람직하며, 제체사석의 공극률에 따른 영향 등을 검토

하기 위한 추가적인 연구도 이루어질 필요가 있다.
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