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월파에 의한 경사식구조물 배후면에 작용하는 낙하파압에 대한 실험적 연구: 

비쇄파조건

Experimental Study for Downfall Pressure on the Floor behind Rubble-Mound 

Structure by Wave Overtopping: Non-Breaking Condition
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요 지 :파랑이 구조물과 만나게 되면 강한 처오름이 발생하게 되며, 이러한 처오름은 월파를 야기하게 된다. 월파
에 의해 야기된 월파수괴에 의해 구조물 배후면에 강한 낙하파압이 작용하게 된다. 구조물 배후면의 포장체 등을 설
계하기 위해서는 월파 등에 의한 낙하파압이 산정되어야 하지만 여전히 불명확한 부분이 있다. 본 연구에서는 경사
식구조물을 대상으로 월파에 의한 낙하파압 계측을 위한 수리실험을 수행하였으며, 수리실험에서는 파랑조건, 여유
고, 피복재 높이 및 파라펫의 유무에 따른 낙하파압의 변화를 계측하였다. 상치콘크리트에는 월파의 효과적인 저감
을 위해 파라펫이 설치되기도 하지만, 파라펫 설치로 인해 배후면에 작용하는 낙하파압은 증가하는 것으로 검토되었
다. 수행된 실험결과를 이용하여 경사식구조물의 상치콘트리트 배후면에 작용하는 최대 낙하파압을 산정할 수 있는
경험식을 제안하였다.

핵심용어 :낙하파압, 처오름, 월파, 경사식구조물, 경험식

Abstract : The large uprush could be occurred when the waves hit the coastal structure and this uprush by wave

could make the overtopping. The downfall of the wave overtopping water over the structure brought about the ver-

tical impact loads. The vertical impact loads should be evaluated in order to design the pavement behind the

crown wall however these loads were still unclear. In this study, the hydraulic model tests for the downfall impact

loads by wave overtopping were performed and the various conditions were applied to the tests. The effect of the

incident wave condition, the freeboard, the armour crest height and the height of the parapet were investigated.

The test results showed that the parapet on the crown wall could reduce the wave overtopping however the inclu-

sion of parapet could lead to the increased downfall wave pressures behind the crown wall. The empirical formu-

lae were proposed for evaluating the maximum downfall pressures behind the crown wall of rubble mound

structure.

Keywords : downfall pressure, uprush, overtopping, rubble-mound structure, empirical formula

1. 서 론

해안 및 항만구조물 중 대표적인 외곽시설은 방파제와 호

안 등을 들 수 있으며, 경사식과 직립식으로 구분할 수 있다.

파랑하중에 대해 구조물의 안정성을 확보하기 위해서는 경사

식구조물의 경우에는 피복재의 피해가 허용피해율 이하여야

하고, 상치콘크리트의 활동 등과 같은 피해가 발생하지 않아

야 한다. 항만구조물 설계시 대부분의 안정성 검토 항목은 파

랑하중의 직접적인 작용에 저항하도록 하고 있다. 그리고 해

안 및 항만구조물의 경우에 파랑내습시 일정 수준의 월파를

허용하고 있으며, 호안구조물의 경우에는 구조물 마루높이를

허용평균월파량 관점에서 결정하고 있다. 이와 같이 해안 및

항만구조물의 마루높이 산정시 요구되는 허용월파량에 대한

연구는 대표적으로 EurOtop(2018)을 들 수 있으며, 월파량을

산정하기 위한 다양한 경험식들이 국내외적으로 제시되고 있

다. 또한 경사식구조물의 상치콘크리트의 안정성 확보를 위

해 파랑 내습시 작용하는 파압/파력에 대한 여러 연구가 수

행되고 있다(Pedersen, 1996; Nørgaard et al., 2013; Molines

et al., 2018; Aniel-Quiroga et al., 2019). 이와 같이 직접적

인 파랑작용에 대한 월파량 산정 및 파압/파력 산정에 대한
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연구는 활발하게 수행되고 있는 반면에 월파에 의해 발생되

는 후속적인 현상에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 실정이

다. Chen et al.(2015)은 월파발생 후 월파수괴의 수평흐름에

의한 배후시설물에 작용하는 파력에 대한 연구를 수행하였으

며, 최근 이와 관련된 연구가 진행되고 있다.

월파량 산정과 관련된 연구는 활발히 진행되어 왔고, 월파

수괴가 배후시설물에 작용하는 파력에 대한 연구는 진행중인

반면에 배후면에 작용하는 파압, 즉 월파수괴에 의한 낙하파

압(downfall wave pressure)에 대한 연구는 미미한 실정이다.

Wolters et al.(2005)은 직립식방파제를 대상으로 규칙파를 적

용하여 구조물에서 처오른 월파수괴가 배후면에 낙하할 때 작

용하는 파압에 대해 실험적인 검토를 수행하였으나 낙하파압

을 산정할 수 있는 경험식을 제시하기에는 미흡하였다. 이는

규칙파를 적용한 한계에 기인하는 것으로 생각된다. 국내 연

구로서 Ko et al.(2022)은 경사식 호안구조물을 대상으로 월

파수괴에 의한 낙하파압을 계측하는 수리실험을 수행하고, 배

후면에 작용하는 낙하파력을 산정할 수 있는 경험식을 제안

하였다. Ko et al.(2022)의 실험에서 낙하파압이 작용하는 배

후면을 좁게 설정함으로 인해 배후면 전체에 작용하는 파력

을 산정할 수 있는 경험식을 제안하였다. 따라서 상치콘크리

트로부터의 이격거리에 따른 낙하파압의 변화는 고려할 수 없

다. 국내 설계지침에서 이러한 낙하파압을 고려한 배후면(예, 포

장체 등)의 설계지침은 부재한 실정이다. 이는 낙하파압을 산

정할 수 있는 방법이 없기 때문인 것으로 판단되며, 낙하파

압을 산정할 수 있으면 배후면 설계시 필요한 설계기법 또한

정립될 것으로 기대된다.

Fig. 1은 태풍 내습시 호안 배후면의 콘크리트 포장체 피

해사례이다. 호안 배후면의 포장체 피해는 월파수괴에 의한

낙하파압, 양압력 및 포장체 하부의 침하 등 여러 요인으로

발생할 수있다. Fig. 1에 제시된 피해사례는 호안 전면이 콘

크리트계단으로 구성되어 있어 양압력의 작용이 크지 않았을

것으로 판단되고, 태풍 내습전에는 피해가 발생하지 않았기

때문에 월파수괴에 의한 낙하파압이 주된 원인으로 생각된다.

따라서 호안 인근의 시설물과 배후면 포장체 등은 월파수괴

에 의한 낙하파압에 저항할 수 있도록 설계되어야 할 것으로

생각된다.

본 연구에서는 테트라포드가 피복된 경사식구조물 배후면

에 작용하는 월파수괴의 낙하파력을 계측하는 2차원 실험을

수행하였다. 수리실험은 주파수스펙트럼을 이용한 불규칙파

를 적용하였으며, 상치콘크리트의 파라펫 유무 및 상대여유

고 등을 변화시키며 낙하파력을 계측하였고, 계측된 파력은

파압으로 환산하였다. 또한 상치콘크리트로부터의 이격거리

에 따른 파압의 변화도 검토하였다. 본 실험에서 계측된 자

료를 바탕으로 경사식구조물 배후면에 작용하는 낙하파압을

산정할 수 있는 경험식을 제안하였다.

2. 실험시설 및 실험조건

2.1 실험시설

본 실험은 전남대학교 해안항만실험센터 단면수로에서 수

행되었다. 사용된 단면수로의 제원은 폭 2 m, 길이 100 m, 높

이 3 m이며, 전기서보피스톤식 조파기가 설치되어 있고, 규

칙파 및 불규칙파를 조파할 수 있다. 또한 조파판 전면에 부

착된 파고계를 이용하여 독취한 자료를 바탕으로 반사파 흡

수식 제어가 가능하고 수로 양쪽 끝부분에는 소파시설이 설

치되어 있다. 설치된 조파기의 성능은 최대파고 1.3 m, 재현

가능 주기 0.5 sec~10 sec이다. Fig. 2는 단면수로의 개념도이

다. 본 실험에서 실험파 설정 및 실험시 입사파의 증폭 유무

를 확인하기 위해 구조물 전면에 설치한 파고계는 용량식으

로서 계측범위는 ±0.7 m이다. 본 실험에 사용된 계측기는 파

고계와 파력계이며, 파고계의 가능 독취율은 50 Hz이고, 파

력계의 가능 독취율은 1 kHz이다.

2.2 실험조건

본 실험에 적용된 실험파는 Table 1에 제시되어 있다. 목표

실험파의 유의파주기(significant wave period, (TS)target) 및

유의파고(significant wave height, (HS)target)는 각각 (TS)target =

2 sec~3.2 sec, (HS)target = 0.2 m~0.3 m 범위이며, 유의파주기

는 TS = 0.4 sec 간격, 유의파고는 HS = 0.02 m 간격으로

설정하였다. 실험은 축척 1/25 개념으로 계획함으로 인해 원

형상 목표 유의파주기는 TS)target = 10, 12, 14, 16 sec, 원형상

목표 유의파고는 (HS)target = 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5 m이다. 그

Fig. 1. Failure images of the pavement behind the seawall.
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리고 본 실험에 적용된 실험파는 Bretschneider-Mitsuyasu 주

파수 스펙트럼을 이용하여 설정하였으며, 비쇄파조건에 해당

된다. 목표 유의파고와 유의파주기를 대상으로 실험파를 설

정하더라도 동일한 제원을 가지는 파랑을 재현하기는 어렵다.

본 실험에서 설정된 실험파의 유의파고 및 유의파주기는 목

표 제원과 약간의 차이가 있지만 스펙트럼과 파랑제원을 최

대한 목표값에 근사하도록 설정하였다. 실험파의 유의파주기

는 TS = 2~3.21 sec, 유의파고는 HS = 0.21~0.37 m 범위로

설정되었으며, 실험결과 분석시에는 목표 파랑제원이 아닌 실

험파 설정시의 파랑제원을 이용하여 결과를 분석하였다. 그

리고 실험파는 국토교통연구인프라운영원(KOCED, 2019)에

서 제시한 설정방법을 이용하였다. 구조물이 설치되는 수심

(dt)은 dt = 0.8 m로서 실험에 적용된 실험파의 쇄파가 발생하

지 않는 수심조건이다.

본 실험은 경사식 호안구조물을 대상으로 하였으며, 호안

상치콘크리트 배후면에 작용하는 월파수괴에 의한 낙하파압

을 산정하기 위한 실험으로서 유의파주기 기준 1,100파를 조

파하고, 전반부 100파를 제외한 후반부 1,000파가 작용하는

시간 동안에 계측된 파력자료를 이용하여 분석한 후, 파압으

로 환산하였다.

2.3 실험단면 및 제원

본 실험에 적용된 실험단면은 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 dt

는 구조물 선단(toe) 수심, RC는 여유고(freeboard), AC는 피

복재 높이(armor block height), GW는 상치콘크리트 전면 피

복재 어깨폭(armor crest berm width), AT는 주 피복층 두께

(armor layer thickness), UT는 중간피복층 두께(underlayer

thickness), CW는 상치콘크리트 폭(crown wall width), 는

사면경사이다. 그리고 Fig. 3에서 P01~P20은 월파수괴의 낙

하파력을 계측하기 위해 설치한 패널(panel)을 도시한 것이다.

본 실험에서 적용한 모형구조물의 기하학적 제원은 Table

2와 같다. Table 2에 제시되어 있는 바와 같이 RC와 AC를 서

Fig. 2. Experimental facilities.

Table 1. Target wave conditions in the experiment

Significant wave
period ((TS)target, sec)

Significant wave
height ((HS)target, m)

Water depth
at toe (dt, m)

Remarks

2, 2.4, 2.8, 3.2
0.2, 0.22, 0.24,
0.26, 0.28, 0.3

0.8
Bretschneider-Mitsuyasu

frequency spectrum
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로 다르게 함으로써 RC/AC = 1, 1.13과 1.27 조건이 되도록

하였으며, 이는 호안 상치콘크리트를 피복재가 전체 피복하

는 조건과 파라펫(parapet)이 설치됨에 따른 부분 피복 조건

을 비교하기 위함이다. 본 실험은 1/25 축척으로 설계하였으

며, 사용된 피복재는 테트라포드(Tetrapod)이다. 어깨폭(GW)

은 테트라포드가 2열 피복되는 조건으로서 GW/Ln = 2.37이다.

여기서, Ln(= )은 공칭길이며, Varmor는 사용된 피복재인

테트라포드의 체적이다. 중간피복층(underlayer)에는 Tripod를

설치하였다. 구조물 사면경사도 월파량의 변화에 영향을 미

치기 때문에 월파수괴에 의한 낙하파압이 다르지만 본 실험

에서는 cot = 1.5로 고정하였다. 상치콘크리트 전면의 피복

재 어깨폭 및 사면경사의 변화에 대해서는 추가적인 검토가

요구된다.

Fig. 4는 월파수괴의 낙하파력을 계측하기 위해 상치콘크

리트 후면에 설치되는 파력계의 배치 및 파력계측을 위한 패

널(panel)을 도시한 것이다. 상치콘크리트 후면에 20개의 패

널(PL = 0.498 m, PW = 0.099 m)을 설치하였으며, 패널간 간

격은 0.002 m를 두어 패널간의 접촉이 없도록 하였다. 각 패

널에 2개의 파력계(load cell)를 설치하였으며, 전체 40대의

파력계가 활용되었다. Ko et al.(2022)은 파압계(pressure

transducer)를 활용하여 월파수괴의 낙하파압을 계측하였지만,

본 연구에서는 일정 면적을 가지는 패널에 작용하는 파력을

계측한 후, 파압으로 환산하였다. 이는 파봉선 방향(실험수로

폭 방향)으로 호안 상치콘크리트로부터의 월파수괴가 동일하

게 발생된다고 생각하기 어렵고, 이로 인해 상치콘크리트 후

면의 동일 파봉선 방향 위치에서 파압이 동일하게 발생될 것

으로 판단하기 어렵기 때문에 일정 면적에 작용하는 파력을

계측하였다. 파력계측은 상치콘크리트 후면으로부터 모형상

2 m를 계측하였으며, 파력계측을 위한 패널은 수로의 중앙부

구간에 설치하였다. 사용된 실험수로의 폭은 2 m로서 실험수

로 벽면으로부터 각각 0.75 m 이격된 위치이다. 그리고 상치

콘크리트 후면 2 m 구간(P01~P20)을 계측범위로 설정한 것

Varmor

1/3

Fig. 3. Cross-section of model structure.

Table 2. Geometric parameters of model structure

Case
ID

RC

(m)
AC

(m)
GW

(m)
GB

(m)
CW

(m)
WB

(m)
ht

(m)
AT

(m)
UT

(m)
dt

(m)
cot

C11 0.30
0.3 0.22 0.156 0.2 0.21 0.1 0.192 0.024 0.8 1.5C12 0.34

C13 0.38

Fig. 4. Position of load cells and panels in the measuring area (plan
view).
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은 월파수괴의 진행에 따른 파압의 변화를 검토하기 위한 것

이다. Fig. 5는 모형설치 장면이다.

3. 실험 결과

본 연구에서는 계측된 파력 중 최대파력을 최대파압(pmax)

으로 환산한 후, 결과분석에 활용하였다. 분석된 낙하파압

(pmax)은 HS로 무차원화하여 최대 낙하파압(pmax/HS)을 종축

에 도시하였으며, 여기서 는 유체의 단위중량, HS는 실험파

설정시의 유의파고이다. 그리고 횡축은 상치콘크리트 선단으

로부터의 거리(x)를 목표 유의파주기의 파장(LS)로 나눈 상대

거리(x/LS)로 나타내었다. 즉, 전술한 바와 같이 설정된 실험

파의 유의파주기가 목표 유의파주기와 거의 유사하므로 결과

를 도시할 때 편의를 위해 목표 유의파주기를 이용한 상대거

리를 활용하였다.

Figs. 6~8은 각각 C11(RC/AC = 1), C12(RC/AC = 1.13) 및

C13(RC/AC = 1.27) 실험안 조건에서 계측된 무차원 낙하파압

을 도시한 것이다. Fig. 6은 C11 실험안의 계측결과로서 전

체적으로 입사파의 유의파주기가 증가할수록 월파수괴에 의

한 낙하파압이 증가함을 알 수 있다. 또한 동일한 유의파주

기 조건에서 유의파고가 증가할수록 낙하파압이 증가하는 경

향을 보인다. C11의 경우에 최대 낙하파압은 x/LS < 0.1 구

간에서 발생하며, 무차원 최대 낙하파압은 pmax/HS ≒ 0.6으

로 나타났다. Fig. 7은 C12 실험안의 계측결과로서 유의파주

기와 유의파고가 증가할수록 낙하파압이 증가하는 경향은 C11

과 동일하다. C12의 경우에 최대 낙하파압은 x/LS < 0.8 구

간에서 발생하며, 무차원 최대 낙하파압은 pmax/HS ≒ 1.2로

나타났다. Fig. 8은 C13 실험안의 계측결과로서 유의파주기

와 유의파고가 증가할수록 낙하파압이 증가하는 경향은 C11

과 동일하다. C13의 경우에 최대 낙하파압은 x/LS < 0.8 구

간에서 발생하며, 무차원 최대 낙하파압은 pmax/HS ≒ 2로 나

타났다. C11~C13 결과를 살펴보면 최대 낙하파압은 상치콘

크리트 후면 인근(x/LS < 0.1)에서 발생되고, 그 이후에서는 파

압이 지수적으로 감소하는 것으로 나타났다.

RC/AC > 1인 조건은 월파를 저감하기 위해 상치콘크리트 전

면에 파라펫을 설치한 경우로서 평균월파량의 저감에는 효과

가 있을 수 있으나, 월파수괴에 의한 최대 낙하파압이 증가

하는 영향을 미치게 된다. 이러한 현상은 내습파가 파라펫에

의해 처오른 후 낙하하기 때문에 최대 낙하파압이 증가하는

것으로서 Ko et al.(2022)의 실험결과와 동일한 경향이다. 즉,

파라펫 설치는 월파를 저감시키는 효과는 있지만 파의 처오

름을 증가시켜 배후면에 작용하는 낙하파압을 증가시키는 현

Fig. 5. Images of model structure setup.

Fig. 6. Measured maximum pressure distribution for case C11 (RC/
AC = 1).



32 이종인 · 문강일 · 김영일

상을 초래하게 되며, 동일한 마루높이 조건인 경우에 피복재

가 상치콘크리트 마루높이까지 피복된 경우보다 더 큰 낙하

파압이 작용하게 됨을 의미한다. 또한 유의파주기 및 유의파

고가 증가할수록 낙하파압이 증가하는 경향도 Ko et al.(2022)

의 연구결과와 동일하다.

4. 실험결과 분석

3절에서는 상치콘크리트 마루높이(RC)와 피복재 높이(AC)에

따른 낙하파압 계측결과를 비교하였으며, 본 절에서는 파라

펫 설치에 따른 낙하파압의 증폭 정도와 최대 낙하파압을 산

정할 수 있는 경험식을 도출하고자 한다.

Fig. 9는 유사한 상대여유고(relative crest height, RC/HS)

조건에서 파라펫 높이와 피복재 상단고의 비(RC/AC)에 따른

최대 낙하파압을 유의파주기별로 비교한 것이다. 전술한 바

와 같이 파압분석시에는 목표 유의파고가 아닌 실험파 설정

시의 유의파고를 사용하였기 때문에 동일한 상대여유고 조건

으로 비교하기 어려워 유사한 범위의 상대여유고 조건의 결

과를 비교하였다. 전체적으로 유사한 상대여유고 조건에서 파

라펫의 높이가 증가함에 따라 무차원 낙하파압이 증가하고,

최대 낙하파압이 발생하는 위치는 상치콘크리트로부터 조금

씩 멀어지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 파라펫 높이의 증

가에 따른 최대 낙하파압의 증폭정도는 유의파주기가 길어질

수록 크게 나타났다. Fig. 9(a)는 TS = 2 sec이고 RC/HS = 1.26~

1.28 범위의 조건을 비교한 것으로서 RC/AC = 1인 조건에 비

해 RC/AC = 1.13 조건은 최대 낙하파압이 평균적으로 약 1.7

배, RC/AC = 1.27 조건은 약 3.1배 증가하였다. 이러한 최대

낙하파압의 증폭은 RC/AC = 1.13의 경우에 x/LS < 0.1 구간,

RC/AC = 1.27의 경우에 x/LS < 0.2 구간에서 대부분 발생하였

다. Fig. 9(b)는 TS = 2.4 sec이고 RC/HS = 1.23~1.27 범위의

Fig. 7. Measured maximum pressure distribution for case C12 (RC/
AC = 1.13).

Fig. 8. Measured maximum pressure distribution for case C13 (RC/
AC = 1.27).
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조건을 비교한 것으로서 RC/AC = 1인 조건에 비해 RC/AC =

1.13 조건은 최대 낙하파압이 평균적으로 약 2.6배, RC/AC =

1.27 조건은 약 6.4배 증가하였다. 이러한 최대 낙하파압의 증

폭은 RC/AC = 1.13의 경우에 x/LS < 0.15 구간, RC/AC = 1.27

의 경우에 x/LS < 0.25 구간에서 대부분 발생하였다. Fig. 9(c)

는 TS = 2.8 sec이고 RC/HS = 1.12~1.15 범위의 조건을 비교

한 것으로서 RC/AC = 1인 조건에 비해 RC/AC = 1.13 조건은

최대 낙하파압이 평균적으로 약 2.6배, RC/AC = 1.27 조건은

약 5.6배 증가하였다. 이러한 최대 낙하파압의 증폭은 RC/

AC = 1.13의 경우에 x/LS < 0.2 구간, RC/AC = 1.27의 경우에

x/LS < 0.3 구간에서 대부분 발생하였다. 유의파주기가 TS =

2.4 sec인 Fig. 9(b)와 TS = 2.8 sec인 Fig. 9(c)를 비교해보면

최대 낙하파압의 증폭비는 유사하거나 Fig. 9(c)가 작게 나타

났다. 이는 Fig. 9(c)의 경우가 Fig. 9(b)보다 유의파주기는

길어졌지만 상대여유고가 낮아 처오름이 감소함으로 인해 증

폭비가 작게 나타난 것으로 판단된다. Fig. 9(d)는 TS = 3.2

sec이고 RC/HS = 0.98~1.02 범위의 조건을 비교한 것으로서

RC/AC = 1인 조건에 비해 RC/AC = 1.13 조건은 최대 낙하파

압이 평균적으로 약 2.1배, RC/AC = 1.27 조건은 약 4.6배 증

가하였다. 이러한 최대 낙하파압의 증폭은 RC/AC = 1.13의 경

우에 x/LS < 0.15 구간, RC/AC = 1.27의 경우에 x/LS < 0.3 구

간에서 대부분 발생하였다. 이 또한 상대여유고가 낮아짐으

로 인해 최대 낙하파압의 증폭비는 감소하였으며, 이러한 원

인은 Fig. 9(c)에서 설명한 바와 같다. Fig. 9로부터 상대여유

고(RC/HS)가 높을수록 RC/AC의 증가에 따른 최대 낙하파압 증

폭이 큼을 알 수 있다.

항만 및 어항설계기준·해설(MOF, 2017)에 의하면 구조물

의 마루높이(RC)는 유의파고의 0.6배에서 1.25배 범위, 즉,

RC = (0.6~1.25)HS 범위로 설계하는 것을 제안하고 있다. 그

러나 대부분의 구조물 마루높이는 RC/HS  0.8로 설계하고 있

으며, 특히 호안 구조물의 경우에는 허용월파량 이하가 되도

록 하여야 하기 때문에 RC/HS  1로 설계하는 것이 일반적이

다. 따라서 본 연구에서는 수행된 실험조건 중 RC/HS = 0.8~

1.25 범위에 포함되는 최대 낙하파압 계측자료를 이용하여 월

파수괴에 의한 최대 낙하파압을 산정할 수 있는 경험식을 도

출하고자 한다.

Fig. 10은 각각의 실험안(C11, C12, C13)을 대상으로 실험

에서 계측된 RC/HS = 0.8~1.25 범위의 최대 낙하파압(pmax)을

HS로 무차원한 결과를 도시한 것이다. 각 실험안별로 RC/

HS = 0.8~1.25 범위에 포함되는 계측결과 전체를 도시한 것

으로서 최대 낙하파압이 발생하는 위치는 실험안별로 차이가

있지만, 동일 실험안에서는 유사하게 나타났다. C11의 경우

에 x/LS ≒ 0.05, C12의 경우에 x/LS ≒ 0.07, C13의 경우에

x/LS ≒ 0.09 구간에서 최대 낙하파압이 발생하였다. 그러나

전체적으로 계측자료의 분산이 크기 때문에 경험식의 도출을

위해서는 추가적인 변수를 도입할 필요가 있다.

Fig. 10에 도시된 낙하파압 계측자료의 분산을 저감시키기

위해 다양한 무차원변수를 도입하여 검토하였다. 여러 무차

원변수에 대한 검토 결과, 무차원 파압(pmax/HS), 상대여유고

(RC/HS), 상대피복재높이(AC/HS) 및 파형경사(HS/LS)가 가장

적절한 것으로 검토되었다. 즉, 상치콘크리트 선단으로부터의

상대거리(x/LS)에 따른 무차원 최대 낙하파압(pmax*)은 다음과

같은 함수로 제시하고자 한다.

(1)

Fig. 10을 살펴보면 최대 낙하파압은 상치콘크리트로부터

일정 거리 이격된 위치에서 발생되고, 상치콘크리트와 최대

낙하파압이 발생되는 위치의 사이는 낙하파압이 상대적으로

작음을 알 수 있다. 이러한 경향을 반영하기 위해서는 최대

낙하파압이 발생하는 위치를 기준으로 전후는 작은 파압이 산

정되도록 하여야 한다. 그러나 상치콘크리트 선단으로부터 최

pmax* = f pmax/HS, RC/HS, AC/Hs, HS/LS, x/LS 

Fig. 9. Comparison of the maximum pressure distribution accord-
ing to increase of the crown wall height under same armour
level.
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대 낙하파압이 발생하는 위치는 x/LS < 0.1이고, 상치콘크리

트가 일정 구간에 설치되기 때문에 상치콘크리트로부터 최대

낙하파압이 발생하는 위치까지는 동일한 낙하파압을 적용하

고, 그 이후에는 감소하도록 하는 것이 타당하다고 판단하여

식(1)의 무차원 변수를 이용하여 회귀분석을 실시하였다.

Fig. 11은 본 연구에서 계측된 월파수괴에 의한 최대 낙하

파압을 식(1)의 변수를 이용하여 무차원화하고, 상치콘크리트

선단으로부터의 거리에 따른 분포를 각각의 실험안별로 도시

한 것이다. 추가적인 무차원 변수를 도입함으로 인해 Fig. 10

보다는 계측결과의 분산이 감소하였음을 알 수 있다. 무차원

화된 낙하파압 계측자료의 회귀분석은 최대 낙하파압이 발생

하는 위치부터의 자료를 이용하였다. 이는 전술한 바와 같이

상치콘크리트로부터 최대 낙하파압이 발생하는 구간까지는 최

대 낙하파압을 적용하기 위함이다. 전체적으로 최대 낙하파

압이 발생한 이후에는 지수적인 감소형태를 보이며, 식(2)와

같은 형태로 월파수괴에 의한 낙하파압을 산정할 수 있는 경

험식을 제안하고자 한다. 식(2)에서 pmax*는 상치콘크리트로

부터의 거리에 따른 무차원 최대 낙하파압이며, 계수 a와 b

는 각각의 단면조건에 따른 경험계수이다.

(2)

Fig. 11(a)는 C11 실험안(RC/AC = 1)에 대한 실험결과와 회

귀분석 결과를 도시한 것이다. 최대 낙하파압은 x/LS ≒ 0.05

에서 발생하며, 그 이후부터는 지수적으로 감소하는 경향을

보인다. x/LS  0.05의 실험자료를 이용하여 회귀식을 도출하

였으며, 회귀식으로부터 도출된 식(2)의 a와 b 및 적용범위

는 식(3)과 같다. x/LS  0.05의 실험자료 대상으로 산정된 회

귀식의 상관계수(R
2
)는 R

2
= 0.84이다. x/LS  0.05 구간은 x/

LS ≒ 0.05에서의 무차원 최대 낙하파압을 적용하였다.

(3)

Fig. 11(b)는 C12 실험안(RC/AC = 1.13)에 대한 실험결과와

회귀분석 결과를 도시한 것이다. 최대 낙하파압은 x/LS≒ 0.06

에서 발생하며, 그 이후부터는 지수적으로 감소하는 경향을

보인다. x/LS  0.06의 실험자료를 이용하여 회귀식을 도출하

였으며, 회귀식으로부터 도출된 식(2)의 a와 b 및 적용범위

는 식(4)와 같다. x/LS  0.06의 실험자료 대상으로 산정된 회

귀식의 상관계수(R
2
)는 R

2
= 0.91이다. x/LS  0.06 구간은 x/

LS ≒ 0.06에서의 무차원 최대 낙하파압을 적용하였다.

(4)
pmax* = pmax/Hs  RC/HS  AC/HS  HS/LS  = a x/LS 

b

pmax* = 0.00150 x/LS 
0.79

for RC/AC =1 and x/LS 0.05

pmax* = 0.016 for RC/AC =1 and x/LS 0.05

pmax* = 0.00075 x/LS 
1.41

for RC/AC =1.13 and x/LS 0.06

pmax* = 0.016 for RC/AC =1.13 and x/LS 0.06

Fig. 10. Maximum pressure distribution for the test cases. Fig. 11. Relationship between the non-dimensional maximum down-
fall pressures (pmax*) and the relative distance (x/LS) for the
present experiment (solid line: regression curve fitting).
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Fig. 11(c)는 C13 실험안(RC/AC = 1.27)에 대한 실험결과와

회귀분석 결과를 도시한 것이다. C11과 C12 실험안에 비해

무차원 낙하파압의 분산도가 상대적으로 높으며, 이는 파라

펫의 높이가 높음으로 인해 월파수괴의 처오름이 증가한 후

낙하함에 따라 배후면에서의 낙하 후 변동성이 크기 때문으

로 판단된다. 최대 낙하파압이 발생하는 구간이 0.05  x/

LS  0.1로 나타났으나 x/LS  0.1의 실험자료를 이용하여 회

귀식을 도출하였으며, 회귀식으로부터 도출된 식(2)의 a와 b

및 적용범위는 식(5)와 같다. x/LS  0.1의 실험자료 대상으로

산정된 회귀식의 상관계수(R
2
)는 R

2
= 0.91이다. x/LS  0.1 구

간은 x/LS≒ 0.1에서의 무차원 최대 낙하파압을 적용하였다.

(5)

Fig. 11을 살펴보면, 본 실험조건내에서 파라펫의 높이가 증

가(RC/AC가 증가)함에 따라 최대 낙하파압이 증가하고, 최대

낙하파압이 발생한 지점 이후의 낙하파압은 파라펫의 높이가

증가할수록 급격히 감소하는 경향을 보인다. 즉, 월파저감을

위해 설치되는 파라펫은 월파저감에는 효과적일 수 있지만 배

후면의 낙하파압을 증가시키는 방향으로 작용하게 된다. 최

대 낙하파압 발생지점 이후에는 상치콘크리트로부터 멀어질

수록 낙하파압은 감소하는 것으로 나타났다.

Ko et al.(2022)은 본 연구와 유사한 실험을 수행하여 최대

낙하파력을 산정할 수 있는 경험식을 제안하였다. Ko et al.

(2022)이 수행한 실험에서 낙하파압을 계측한 구간이 상대적

으로 좁음으로 인해 계측된 낙하파압 전체를 평균하여 배후

면 전체에 작용하는 최대 낙하파력 산정식을 제안하였다. 따

라서 상치콘크리트로부터의 이격거리에 따른 낙하파압의 변

화와 감소현상을 고려하기는 어렵다. 본 연구에서는 이격거

리에 따른 낙하파력의 변화를 고려할 수 있도록 한 것이 큰

차이점이라고 할 수 있다.

본 연구에서는 Fig. 3에 도시된 경사식구조물 상치콘크리

트 높이(RC)와 피복재 높이(AC)의 비(RC/AC)를 RC/AC = 1,

1.13 및 1.27 조건을 적용하여 낙하파압 실험을 수행하고 최

대파압산정식을 제안하였다. 따라서 본 연구의 제안식은 RC/

AC = 1~1.27 범위의 조건에 적용하는 것이 타당하고, 실험범

위내이지만 실험조건에 부합되지 않는 RC/AC 조건의 경우에

는 제안식으로 계산된 파압을 보간하여 적용할 수 있다(예,

RC/AC = 1.05의 경우에 RC/AC = 1과 RC/AC = 1.13의 파압을

보간하여 적용). 그러나 실험조건 범위를 벗어나는 경우에는

별도의 수리실험을 수행하는 것이 바람직하다.

5. 결 론

본 연구에서는 경사식구조물을 대상으로 상치콘크리트 선

단으로부터 월파된 월파수괴가 낙하하면서 배후면에 작용하

는 최대 낙하파압을 산정할 수 있는 실험을 수행하고, 경험

식을 제안하였다. 일반적으로 월파저감을 위해 설치되는 파

라펫은 평균 월파량의 저감에는 효과가 있을 수 있으나 처오

름을 증가시킴에 따라 월파수괴에 의한 낙하파압은 증가하는

것으로 나타났다. 본 연구에서 경사식구조물을 대상으로 제

안한 월파수괴에 의한 최대 낙하파압 산정 경험식은 상치콘

크리트 높이와 피복재 높이의 비 및 상치콘크리트 선단으로

부터의 이격거리에 따른 영향을 고려할 수 있다. 월파수괴의

낙하파압에 대한 배후면의 설계기법은 정립되어 있지 않지만,

낙하파압을 산정할 수 있는 경험식이 제안됨에 따라 설계기

법의 정립도 기대할 수 있다.

본 연구에서는 경사식구조물을 대상으로 월파수괴가 내후

면에 낙하할 때 작용하는 파압을 산정할 수 있는 경험식을 제

안하였다. 향후 경사식구조물 전면에 피복되는 피복재의 어

깨폭 변화에 따른 낙하파압과 직립식구조물을 대상으로 한 낙

하파압에 대한 연구도 필요하며, 이에 대해서는 추후 결과를

제시하고자 한다.
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