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TSP 원형 파일 배열로 조성된 호안 구조물에 작용하는 파압 및 파고 분포

Wave Pressure and Wave Height Distribution around Seawall Structure 
Constructed by an Array of TSP Circular Piles

한현주* ‧ 김우식** ‧ 조일형***
Hyun-Ju Han*, Woo-Sik Kim** and Il-Hyoung Cho***

요   지 : 사다리꼴 각관(Trapezoid Steel Pipe, TSP)을 체결하여 만든 원형 파일 배열과 파와의 상호작용에 대한 해
석해를 고유함수전개법을 사용하여 구하였다. 임의의 위치에 고정된 다수의 파일에 의한 파의 산란문제에 대한 해
석모델을 정립하고, 이로부터 입사파의 진행 방향과 수직으로 파일을 일렬로 무한히 배열한 2차원 해석모델을 구
하였다. 해석해를 검증하기 위하여 2차원 조파수조에서 축척비 1/100 갖는 실험모형을 가지고 규칙파 실험을 실시
하여 파일 벽면에서의 파압과 처오름 파를 측정하였다. 해석결과와 모형실험결과는 정성적으로 서로 잘 일치하였
다. 해석모델을 이용하여 다수의 파일에 작용하는 파랑 하중과 배열된 파일 그룹 전면에서의 파형 변화를 살펴보
았다. TSP 원형 파일 배열로 조성된 호안 구조물은 공장에서 미리 제작이 가능하여 시공 기간을 줄일 수 있고 특히 
연약 지반에 설치가 가능하므로 기존의 콘크리트 호안 구조물의 보완재로 잠제력을 지니고 있다.

핵심용어 : 고유함수전개법, 파일 배열, 사다리꼴 각관, 파랑하중, 모형실험

Abstract : An analytic solution for the interaction between an array of circular piles made by joining trapezoid 
steel pipes (TSP) and waves was obtained using an eigenfunction expansion method. First, an analytic model for 
the wave scattering of multiple piles fixed at arbitrary positions was derived, and then a simplified model was 
obtained assuming that an infinite array of identical piles were deployed perpendicular to the propagating direc-
tion of incident waves. A regular wave experiment was conducted using an experimental model with a scale ratio 
of 1/100 in a two-dimensional wave tank to verify the analytic solutions. The analytic results and experimental 
results were qualitatively consistent with each other. Using a developed analytic model, we examined the wave 
force on the multiple piles and the wave deformation in front of the arrayed piles. The period for the installation 
is greatly reduced as the TSP pile can be prefabricated in a factory. In particular, it is possible to install at the soft 
seabed. A seawall structure using arrayed TSP piles will be an ideal complement for a concrete seawall in future.

Keywords : eigenfunction expansion method, infinite array of piles, trapezoid steel pipes(TSP), wave force, mod-
el test

1. 서   론

다수의 원형 파일을 배열하여 만든 연안/해양 구조물은 방

파제, 호안, 항만, 교량, 해상 풍력발전 지지구조물과 같은 연

안 및 해양 토목 공사에 널리 사용된다. 따라서 파랑중 다수

의 원형 파일에 가해지는 파랑 하중을 정확하게 해석하는 것

은 연안/해양 구조물들을 설계할 때 매우 중요하다. 특히 배

열된 파일 간의 간격이 좁은 경우에는 인접한 파일들에 의

한 간섭 효과로 단일 파일에 가해지는 힘과는 다른 특징을 

보인다. 따라서 측정된 실험 데이터에 기초한 관성력 계수와 

항력 계수를 가지고 파일에 작용하는 하중을 구하는 모리슨

(Morison) 경험 공식은 파일간의 상호작용을 고려하지 못하

기 때문에 배열된 파일에 적용하는 것은 적절한 해석방법이 

아니다.
단일 원형 파일에 의한 파의 산란 문제는 McCamy and 

Fuchs(1954)에 의해 해석해가 구해진 이후로 다수의 원형 파

일이 배열된 문제로 확장되어 파도와 다수의 파일간의 상

호작용 문제를 연구하는데 활용되었다(Ohkusu, 1974; Spring 
and Evans, 1984; Linton and Evans, 1990; Kagemoto and Yue 
1986; Kim, 1993; Maniar and Newman, 1997; Kashiwagi, 
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2000). 불투과성 파일을 투과성 파일로 확대하여 다수의 투

과성 파일과 파도의 상호작용 문제를 다룬 연구들도 있다

(Wang and Ren, 1994; Williams and Li, 2000; Cho and Kim, 
2010; Cho, 2003, 2009, 2010). 파일의 투과성 효과를 고려하

기 위한 해석 방법으로 투과성 파일 전후의 압력차는 투과성 

파일을 통과하는 물입자의 속도에 선형적으로 비례한다는 

Darcy 법칙을 사용한다. Cho and Kim(2010)은 N개의 투과성 

파일들을 간격 없이 일렬로 배열하여 만든 투과성 방파제에 

의한 파랑제어 성능을 해석해를 통하여 살펴보았다. 해석해

를 검증하기 위하여 공극율 0.093인 투과성 파일(4개, 6개 10
개)을 일렬로 입사파의 진행 방향과 직각 방향으로 배열하여 

만든 실험모델을 가지고 모형실험을 실시하였다.
본 연구에서는 규칙파와 다수의 파일간의 상호작용에 대

한 해석모델을 구하고, 이를 파일이 입사파의 진행방향과 수

직으로 일렬로 무한히 배열된 해석모델로 확장하여 양 끝단

의 회절 효과가 제거된 모델에 대한 해석해를 구하였다. 125
개의 마름모꼴 각관(TSP)을 서로 체결하여 만든 원기둥 모형

을 축척비 1/100로 제작하여 2차원 조파수조에서 모형실험을 

실시하였다. 직경 40 cm인 원기둥 모형 2개를 제작하여 폭 

80 cm인 조파수조 양측 벽면에 밀착 설치하였다. 이는 수조 

측벽에서의 이미지 효과로 입사파의 진행 방향에 수직으로 

파일이 무한히 배열된 해석모델과 동일하다. 규칙파 실험에

서 원기둥 벽면 특정 위치에서의 파압과 처오름 파를 그리고 

원기둥 전면에서의 파고를 측정하여 해석해와 비교하였다.

2. 문제의 정식화

수심이 h인 해저면 바닥 임의의 위치에 고정된 N개의 원

형 파일과 파의 상호작용 문제에 대한 해석모델을 먼저 살펴

보자. 해석의 편의를 위하여 Fig. 1과 같이 공간상에 고정된 

좌표계(x, y, z)와 N개의 파일 중심에 고정된 좌표계(rk, ik, z), 
k = 1, 2, ..., N를 도입한다. k번째 파일의 중심의 좌표는 (xk, 
yk)이며 반지름은 ak다. k번째 파일 중심에 대한 j번째 파일 중

심의 상대 위치는 (Rjk, ajk)이다. 유체를 비압축성, 비점성으

로 가정하고, 유체 유동을 비회전성으로 가정하면 유체입자

의 운동은 속도포텐셜로 표현이 가능하다. 유체입자의 운동

이 주파수 ~를 갖고 조화운동을 한다면 시간과 공간을 분리

하여 속도포텐셜을 ( , , , ) { ( , , ) }Rer z t
ig
A r z e i ti ~ z iU = - ~-

로 쓸 수 있다, 여기서 A는 입사파의 진폭이다. 또한 일정한 

수심에 파일이 해저면으로부터 수직방향으로 수면을 관통하

기 때문에 속도포텐셜을 ( , , ) ( , )
( )

cosh

coshr z r Kh
K z h

z i h i=
+

라 쓸 수 있다. 여기서 K는 진행파의 파수(wavenumber)로 분

산식 ~2 = gKtanhKh을 만족한다. 입사파의 진폭으로 나눈 파

형식 h(r, i)은 입사파(hI)와 2N+1개의 파일에 의한 산란파의 

합( S s
k

k N

N

h h=
=-

/ )으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

I S I s
k

k N

N

h h h h h= + = +
=-

/ .	 (1)

입사파가 주파수 ~를 가지고 x축의 양의 방향과 b의 각도

를 이루면서 들어올 때 식(1)에서 입사파는 다음과 같이 쓸 

수 있다.

( , ) ( ) ( )r e i J Kr e( ) ( )cos

I
iKr

n

n
n

n
inh i = =

3

3

i b i b-

=-

=
-/ ,	 (2)

여기서 Jn는 제 1종 Bessel 함수이다. 공간 고정좌표계(r, i)
로 표현된 식(2)를 k번째 파일의 중심에 고정된 좌표계(rk, ik), 
k = 1, 2, ..., N에서 나타내면 아래와 같다.

( ) ( )I i J Kr e ( )
I k

n

n
n

n k
in kh =

3

3

i b

=-

=
-/ ,	 (3)

여기서 Ik(= eiK(xkcosb+yksinb))는 공간 고정좌표계의 원점과 k번째 

파일의 중심간의 위상 차이를 나타내는 함수이다.
k번째 파일로부터 발생하는 산란파는 2차원 Helmholtz 방

정식과 무한 원방에서의 방사조건(radiation condition)을 만족

하며 아래 식과 같다.

( ) .e A Z H Krs
k in

n

n

n
k

n
k

n k
kh =

3

3

i

=-

=

/ 	 (4)

여기서 Hn(= Jn + iYn)는 제 1종 Hankel 함수이다. Zn
k = 

Jn'(Kak)/Hn'(Kak)로 정의되며, 윗첨자 '는 미분을 뜻한다. 입사파

와 산란파의 합인 파형식을 다시 쓰면 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) .I i J Kr e e A Z H Kr( )
k
n

n
n

n k
in

n

n

k N

N
in

n
k

n
k

n k
k kh = +

3

3

3

3

i b i

=-

=
-

=-

=

=-

/ // 	(5)

k번째 파일 주위의 파형은 입사파와 k번째 파일에 의한 산

란파 그리고 k번째 파일을 제외한 나머지 파일(j = -N, ..., 0, 
..., N, j ≠ k)들에 의한 산란파의 합으로 나타낼 수 있다. 이를 

수식적으로 표현하기 위하여 아래 주어진 Graf의 Bessel 함수

의 덧셈정리(additional theorem)를 적용한다(Linton and Evans, 
1990; Kim, 1993; Maniar and Newman, 1997; Evans and Porter, Fig. 1.  Definition sketch of multiple porous cylinders in waves.
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1999).

( ) [ ( ) ( ) ] .e H Kr J Kr H KR e( ) ( )in
n k

m
m k n m kj

imk jk jk k=
3

3

i a a i-

=-
- -

- -/ 	 (6)

덧셈정리 식(6)을 식(5)에 적용한 후의 k번째 파일 주위의 파

형식은 다음과 같다.

( , ) [ ( ) ( ) ( ) ]r I i J Kr e A Z H Kr e( )
k k

n

n

k
n

n k
in

n
k

n
k

n k
ink kh i = +

3

3

i b i

=-

=
-/ 	 (7)

  ( ) ( )A Z J Kr H KR e e( )

nj N
j k

N

n
j

n
j

m
m

k n m jk
i n m imjk k+

3

3

3

3

!

a i

=-=- =-
-

-// /

윗식은 rk < Rjk일 때 성립하는 식이다. 식(7)에서 우변의 첫 

번째 항은 순수한 입사파를, 두 번째 항은 k번째 파일에 의한 

산란파를, 그리고 세 번째 항은 k번째 파일을 제외한 나머지 

파일 그룹에 의해 산란된 파가 k번째 파일에 미치는 효과를 

나타낸다.
k번째 파일 경계면(rk = ak)에서의 불투과성 경계조건식

( r 0
k2
2h
= )을 적용하면 아래와 같은 대수방정식을 얻을 수 있

다. 대수방정식을 수치적으로 풀기 위하여 원주(ik) 방향의 

고유함수의 개수 n을 -M부터 M까지 2M+1개를 취한다. 따
라서 대수방정식의 미지수의 총 개수는 (2N+1)(2M+1)이다.

( ) ( ) ,A A Z H KR e I i e( )
m
k

j N
j k

N

n
j

n M

M

n
j

n m jk
i n m

k
m imjk+ =-

!

a b

=- =-
-

- -/ / 	 (8)

, ..., , , ..,k N N m M M=- =-

식(8)에 주어진 대수방정식을 풀어 An
j을 구할 수 있다.

j번째 파일에 작용하는 파랑 하중(Fj(t) = Re{fje
-i~t})은 파일

에 작용하는 압력을 파일 벽면을 따라 적분하여 구한다.

( , ) ,tanh cos

sin

f
f g K

Kh a
a
a djx

jy
j j

j j

j j
j

0

2

t h i
i

i
i=-

r= =G G# 	 (9)

  ( ) .
f i

A A
2 1

s j j
1 1

=-
-
+-< =F G

여기서 [  ]의 상단은 x 방향을, 하단은 y 방향의 파랑 하중

을 나타낸다. ( ( )
,)

tanh
f K H Ka

g Kh4

s
j

2

1
l

t
= 은 반경이 aj인 단일 파일에

작용하는 파의 진행방향과 같은 방향의 파랑 하중을 뜻한다. 
j번째 파일의 벽면에서의 처오름 파와 벽면에서의 파압은 

다음과 같다.

( , )
( )

,a i Ka H Ka
A e

2j j j
j n j

n
j in

n M

n M j

l
h i

r
=-

i

=-

=

/ 	 (10)

( , , ) ( , )
( )

.
cosh

coshp a z g a Kh
K z h

j j j j j ji t h i=
+

Fig. 2와 같이 동일한 반경(a)이 갖은 파일을 간격(2b)를 가

지고 y 축을 따라 무한히 배열하였을 때, 대수방정식(8)은 아

래와 같이 바뀐다. 자세한 유도 과정은 부록 A에 수록하였다.

( , ) ( ) , , ...,A Z A Q Kb i e m M M2m n
n M

M

n n m
m imd+ =- =-b

=-
-

-/ 	 (11)

여기서 Ql(x, d) 아래와 같이 정의된다.

( , ) ( ) [( ) ( ) ]Q x H jx i e i e( ) ( )
l n

j

l i j l i j

1
d = + -

3

d d

=

-/ .	 (12) 

식(11)에 주어진 (2M+1) × (2M+1) 행렬식을 풀어 파일 

그룹의 중앙에 놓인 파일에 의한 산란파의 미지수 An, (n = 

-M, ..., M)을 구하고, 인접한 j번째 파일의 미지수는 An
j = 

Ane
i(jd)을 이용한다. 이를 식(9)와 (10)에 대입하면 j번째 파일

에 작용하는 파랑 하중과 파일 벽면에서의 처오름(run-up) 파 

그리고 파압을 구할 수 있다.
입사각이 b = 0일 때, 파일 간의 위상차는 d = 0이므로 x 

방향의 파랑 하중과 처오름 파형식 그리고 파압은 파일의 놓

인 위치에 관계없이 동일한 값을 준다.

3. 모형실험

본 연구에서의 다룰 TSP 원형 파일은 기존의 제작 방법

과 달리 단면이 사다리꼴인 TSP 각관 125개를 서로 체결하

여 만들어 원형에 가까운 내부가 빈 원통 구조물이다. 단일 

TSP 원형 파일의 모식도는 Fig. 3과 같다. 이런 특징으로 공

장에서 미리 제작한 후 별도의 공정 없이 현장조립으로 설치

가 가능하며, 외부의 하중을 TSP 각관내로 분산시켜 별도의 

보강재 없이도 구조적으로 안전한 구조물이다. 이 장에서는 

TSP 원형 파일을 입사파의 진행 방향과 수직 방향으로 무한

개 배열하였을 때 파랑중 원형 파일이 받는 파압과 파일 벽

면에서의 처오름 파와 파일 전면 특정 위치에서의 파의 증폭

비를 모형실험을 통해 살펴보았다. 실험 결과는 2장에서 개

발한 해석모델의 결과와 비교하였다.

Fig. 2.  Definition sketch of an infinite linear array of piles.
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수리 모형실험에 이용된 2차원 조파수조는 길이 20 m, 폭 

0.8 m, 높이 1 m로 수조 한쪽 끝에 설치된 피스톤 타입 조파

장치로 규칙파 및 불규칙파를 생성한다. 본 모형실험에 사용

된 파고계는 수면의 변화를 전기용량 값으로 나타나는 용량

식 파고계이며 실험모형 전면 3개의 지점과 원기둥 모형 벽

면에 설치하였다. 또한 원기둥 벽면 특정 위치에 파압 측정

을 위하여 파압계를 설치하였다. kPa당 2.50 mV의 민감도를 

갖는 piezo-resistive 타입의 압력센서(Kistler 4043A2)를 사용

하였다. 압력 측정범위는 0에서 200 kPa이다.
모형실험에 사용한 원기둥 모델의 축척비는 1/100로 직경

은 40 cm, 높이는 40 cm이며, 수심 20 cm인 수조 바닥에 고

정된다. 입사파의 진행 방향과 수직으로 파일이 무한히 배열

된 해석모델과 동일한 조건에서 실험하기 위하여 원기둥 모

형 2개를 수조 폭(80 cm)에 맞게 제작하여 바닥에 고정하였

다. 이는 수조의 양 측벽에서의 이미지 효과로 무한개의 파

일이 배열된 것과 동일한 결과를 준다. 본 실험에 사용한 실

험모델은 Fig. 4와 같다. 규칙파 실험에서 주기는 0.5~2.0 s 범
위내에서 17개로 잡았으며 파 기울기는 H/m = 0.01로 고정시

켜 주기에 따라 입사파의 파고를 정하였다.
조파기에서 생성된 파는 윈기둥 모형을 만나면 대부분 반

사되어 입사파의 진행 방향과 반대 방향으로 진행한다. 따라

서 실험모델 전면 파동장에는 입사파와 반사파가 함께 공존

한다. 실험모델 전면에 위치한 파고계에서 측정된 파랑 데이

터로부터 순수한 입사파를 얻기 위하여 계측 신호로부터 입

사파와 반사파를 분리하여야 한다. 이를 위하여 모델 전면 특

정 위치에 3개의 파고계(#2, 3, 4)를 설치하여 입사파와 반사파

를 분리하였다 (Mansard and Funke, 1980). 이와 함께 원기둥 벽

면에 파고계 1개(#1)를 추가로 설치하여 처오름 파를 측정하

였다. 원기둥이 받는 파압을 측정하기 위하여 4개의 파압계

를 원기둥 바깥면 특정 위치에 설치하였다(Fig. 5 참조).

Fig. 3. �TSP circular cylinder composed of joined trapezoid steel 
pipes. Fig. 4. Experimental cylinder model.

Fig. 5. Installation positions of wave probes and pressure gauges.
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4. 계산결과 및 고찰

4.1 모형실험과 비교

모형실험의 모든 결과는 입‧반사 분리기법을 통하여 얻은 

입사파의 진폭으로 무차원화시켰다. 앞서 설명하였듯이 입사

파와 반사파가 공존하고 있는 위치에서 파고계로 측정된 파

랑 데이터로부터 입사파와 반사파를 정확하게 분리하여야 

한다. Table 1은 3지점에서 측정된 파랑 데이터로부터 입사파

와 반사파를 분리하여 얻은 입사파고와 반사율을 보여주고 

있다. 입사파/반사파 분리 기법이 제대로 작동되었는지를 검

증하기 위하여 조파기 전면(3 m)에 파고계(#0)를 추가로 설

치하여 측정한 입사파고를 함께 수록하였다. 단주기 규칙파 

실험에서는 두 결과가 차이를 보이지만 주기가 0.6 s 이상부

턴 큰 차이가 나타나지 않았다. 반사율은 예상대로 단주기 

영역을 제외하곤 거의 1.0에 가까운 완전반사의 결과를 보여

주고 있다.
Fig. 6은 원기둥 바깥면에 설치된 파고계 #1(r = a, i = 

180o)에서 얻은 파고를 입사파의 파고로 나눈 처오름 파의 

증폭비에 대한 해석결과와 실험결과를 비교한 그림이다. 여
기서 실선은 해석결과를 나타내고 기호는 실험결과이다. 입
사파의 주기 0.5 s에서 파일 벽면을 따라 상승하는 처오름 

파고가 입사파고 보다 약 5배 크게 나타났다가 주기 0.6 s에
서 갑자기 줄어들어 0에 가까운 증폭비를 보였다. 이는 단주

기 영역에서는 인접한 파일들에 의한 산란파의 중첩이 주기

에 따라 특정 위치에서의 처오름 파고를 크게 증가시키거나 

감소시킨다. 그러나 주기가 0.8 s보다 큰 장주기 영역에서는 

일정한 증폭비(= 2.0)을 보여준다. 즉, 파일의 크기에 비하여 

큰 파장을 갖는 장주기파가 입사하였을 때 파일 벽면에서 증

폭비는 2.0으로 안티 노드(Anti-node) 점이 형성됨을 보여준

다. 전반적으로 해석결과와 실험결과는 서로 잘 일치하였다. 
Fig. 7은 파일 모형 전면 3개의 지점에 설치된 파고계(#2, 3, 

4)에서 측정된 파의 증폭비를 해석결과와 비교한 그림이다. 
파형의 변화가 심한 단주기 영역 T(< 1.0 s)에서는 두 결과의 

비교가 쉽지 않으나 장주기 영역에서는 파고계의 위치에 관

계없이 해석결과와 실험결과는 서로 잘 일치함을 보여주고 

있다. 파일 모형 전면에서 증폭비는 완전반사로 인하여 정지

파가 형성되어 주기에 따라 0과 2 사이의 값을 갖는다. 특히 

입사파의 파장이 짧은 경우, 정지파의 파장도 짧아져 입사파

의 주기 변화에 따라 증폭비가 심하게 변하는 Fig. 7과 같은 

특징을 보인다. 반면에 주기가 1 s 이상이 되는 장주기 영역

에서는 파고는 주기변화에 덜 민감하게 반응하고 주기가 증

가함에 따라 사인 파형의 주기가 증가하는 경향을 보인다. 

Table 1. Incident wave heights and reflection coefficients obtained from separation technique of incident/reflected waves.

Wave
period (s)

Incident wave height measured
at position #0 [m]

Incident wave height obtained from separation
technique of incident/reflected waves [m]

Reflection
coefficient

0.45 - 0.0013 0.65
0.50 0.0031 0.0018 0.70
0.55 - 0.0024 1.10
0.60 0.0042 0.0045 0.92
0.70 0.0051 0.0053 0.90
0.80 0.0069 0.0057 0.88
0.90 0.0090 0.0083 0.91
1.00 0.0086 0.0078 0.92
1.10 0.0105 0.0115 0.92
1.20 0.0113 0.0124 0.96
1.30 0.0131 0.0133 1.06
1.40 0.0140 0.0121 1.00
1.50 0.0143 0.0149 0.96
1.60 0.0135 0.0137 0.97
1.70 0.0135 0.0127 0.92
1.80 0.0137 0.0125 0.92
1.90 0.0150 0.0137 0.97

Fig. 6. �Amplification factor (|h|/A) of run-up wave at the wave 
probe position (#1).
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Fig. 6에서 살펴본 파일 벽면에서의 처오름 파의 증폭비는 단

주기 영역내에서 크게 변동하는 특징을 보였지만 파일로부

터 일정거리 떨어진 위치에서는 파일 모형에 의한 완전반사

로 인해 증폭비는 0과 2 사이에서 변한다.
Fig. 8은 파일 바깥면 특정 위치에 설치된 4개의 파압계로 

측정한 파압의 진폭값을 tgA로 무차원화하여 나타낸 그림

이다. Fig. 8a는 파압계의 위치(p1, p2)가 파일의 돌출부(i = 

180o)에서 수면 아래 10cm와 수면에 놓인 경우이다. 예상대

로 파의 영향이 큰 수면(p2)에서 측정된 파압이 수면 아래

(p1)에서의 파압보다 높게 나타났으며 Fig. 6의 파일 벽면에

서의 처오름 파의 증폭비와 같이 단주기 영역에서 압력의 변

화가 크게 일어났다. 즉, 천수역에서의 파압의 특징인 수면 

변위에 선형적으로 변한다(p = tgh). 두 개의 파일이 만나 좁

아지는 특정 지점(i = 235o)에 설치한 파압계(p3, p4)로 측정

한 결과를 Fig. 8b에 그렸다. 파압계 설치지점이 두 개의 파

일이 만나는 오목한 지점으로 파가 집중되어 p1과 p2에서 측

정된 파압보다 높은 파압을 나타냈었다. 그러나 입사파의 주

기가 1.0 s 이상인 장주기파가 들어올 때는 파일 그룹에 의한 

완전반사로 정지파가 형성되어 설치 위치와 관계없이 해석

해는 2.0에 가까운 값을 보인다. 실험결과는 2.0보다 약간 크

고 다소 분산되는 결과를 보여준다. 이는 파압계(p3, p4) 설치 

위치에서 형성된 난류의 영향과 높아진 파고에 의한 비선형

성으로 인한 결과로 사료된다. 그러나 전반적으로 해석결과

와 실험결과는 정성적으로 잘 일치하고 있다.

4.2 파랑 하중과 처오름 파

4.2절에서는 원형 파일이 y 축 방향으로 일렬로 무한개가 

배열되었을 때의 파일에 작용하는 파랑 하중을 계산하였다. 
계산모델은 실물 크기로 반경(a)과 수심(h)은 20 m이다. 입사

각은 b = 0o로 파는 배열된 파일에 수직으로 입사한다. 따라

서 파일 간의 위상차는 d = 0이므로 파일의 배열 위치에 관

Fig. 7. �Amplification factor (|h|/A) at the wave probe positions 
(#2, 3, 4).

Fig. 8. �Non-dimensional wave pressures (|p|/tgA) at the particular 
positions on a cylinder surface.
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계없이 동일한 파랑 하중을 준다.
Fig. 9는 파일에 작용하는 무차원화된 x 방향의 파랑 하중

(= |Fx|/2tgAa2)을 보여주고 있다. 여기서 x 축은 입사파의 파

장으로 무차원화된 파일의 반경(Ka)이다. 파일간의 간격 없

이 파일을 배열하였다(b/a = 1.0). 점선으로 나타낸 단일 파

일의 결과와 비교하였을 때 Ka → 0인 장주기 영역에서는 파

일 그룹에 의한 완전반사로 무차원화된 파랑 하중은 2.0에 

수렴함을 알 수 있다. 이는 단일 파일에 작용하는 파랑 하중

과는 전혀 다른 결과이다. 그러나 파장이 짧아짐에 따라 두 

결과는 정성적으로 유사하다.
Fig. 10은 무차원화된 파일의 간격(b/a = 1.0, 1, 2, 1.4, 1.6)

을 바꿔가면서 파일 그룹내 각 파일에 작용하는 x 방향의 무

차원화된 파랑 하중(= |Fx|/2tgAa2)을 무차원화된 파장(Ka)에 

따라 그린 그림이다. b/a = 1.0은 원기둥을 간격 없이 배열된 

실험에서와 동일한 모델이다. 예상대로 파일 사이의 간격이 

증가할수록 파일에 작용하는 파랑 하중이 줄어드는 것을 볼 

수 있다. 이는 일부의 파가 파일과 파일 사이의 열린 공간을 

통하여 빠져나가 파랑 하중을 줄이는데 기여하였기 때문이

다. 그러나 이러한 파의 투과 효과는 투과율이 큰 장주기 영

역에서 주로 나타나며 단주기를 갖는 파는 파일 그룹을 통과

하지 못하고 파가 마치 갇혀있는 상태(wave trapping)에 놓여 

파랑 하중 감소 효과는 크지 않았다.
Fig. 11은 무차원화된 파장이 Ka = 2.0, 5.0일 때 파일의 바

깥 벽면에서의 처오름 파의 증폭비를 파일의 원주 각도 i

의 함수로 그렸다. 파일이 만나는 양 측면 가까이 (i = 100o, 
260o)에서 처오름 파의 증폭비가 최대가 됨을 보여준다. Fig. 
12는 무차원화된 파장(Ka = 2.0, 5.0)에서 x 축에 따른 파의 

증폭비를 그렸다. 파장이 긴 Ka = 2.0인 경우 배열된 파일 

그룹 전면에는 완전 반사에 의한 정지파가 형성되어 노드

와 안티 노드가 주기적으로 형성됨을 볼 수 있다. 상대적으

로 파장이 짧은 Ka = 5.0에서는 파일 그룹 전면에서 파의 

증폭비는 변조된 특성을 보이며 증폭비가 최대 2.5까지 나

타난다. 이는 앞서 설명하였 듯이 파장이 짧은 파가 파일 그

Fig. 9. �Non-dimensional wave forces (|Fx|/2tgAa2) on a pile (b/a = 
1.0).

Fig. 10. �Non-dimensional wave forces (|Fx|/2tgAa2) on a pile as a 
function of gap between piles.

Fig. 11. �Non-dimensional wave run-up amplitude at the outer wall 
surface of an arrayed piles (b/a = 1.0).
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룹을 만나면 인접한 파일에 의한 산란파들이 중첩되어 위

치에 따라 파가 증폭되거나 상쇄하는 특징을 보이기 때문

이다.

5. 결   론

이상의 해석결과와 모형실험결과를 토대로 다음과 같은 

결론을 내릴 수 있다.
(1) TSP 파일을 간격 없이 입사파의 진행방향과 수직으로 

무한히 배열하여 파일에 작용하는 처오름 파의 증폭비와 파

압 그리고 파랑 하중을 입사파의 파장에 따라 살펴보았다. 
파일 벽면에서의 파압은 인접한 파일이 만나는 오목한 지점

에 가까워질수록 크게 나타났다. 파일 벽면에서 처오름 파의 

증폭비는 단주기 영역에서는 인접한 파일들에 의한 산란파

의 중첩으로 입사파의 파장에 따라 증가하거나 감소하는 큰 

변동성을 보였다. 그러나 장주기 영역에서는 완전반사의 특

징인 일정한 증폭비(= 2.0)을 보여준다. 배열된 파일에 작용

하는 파랑 하중은 단일 파일의 결과와 비교하였을 때 장주기 

영역(Ka → 0)과 다수 파일 그룹에 의한 산란파의 중첩으로 

주기에 따른 변동성을 제외하곤 두 결과는 정성적으로 유사

하였다.
(2) 파일 사이의 간격이 증가할수록 일부의 파 에너지가 파

일과 파일 사이의 열린 공간을 통하여 빠져나가기 때문에 파

랑 하중이 줄어든다. 그러나 이러한 파의 투과에 의한 하중 

감소 효과는 투과율이 큰 장주기 영역에서 주로 나타나며 단

주기 영역에 속한 파는 마치 갇혀있는 상태(wave trapping)에 

놓여져 하중 감소 효과는 크지 않았다.
(3) 해석모델 개발과 병행하여 실물의 1/100 축척비를 갖는 

모형을 가지로 2차원 조파수조에서 모형실험을 수행하였다. 
조파수조 폭에 맞게 2개의 원기둥 모델을 배치하여 입사파

의 진행방향과 수직으로 파일이 무한히 배열된 해석모델과 

동일한 조건을 구현하였다. 모형실험에서 원기둥 벽면이 받

는 파압과 처오름 파, 그리고 실험모델 전면 특정 위치에서

의 파의 증폭비를 수리 모형실험을 통해 살펴보았다. 모형

실험의 결과와 해석결과는 정성적으로 잘 일치함을 확인하

였다.
(4) 현재의 해석모델은 선형포텐셜 이론에 기반으로 작성

되었다. 따라서 파고가 높을 때 나타나는 비선형성과 난류

에 의한 점성효과를 고려할 수 없다는 한계를 지니고 있다. 
이를 고려하여 모형실험도 가능한 한 비선형성과 점성의 영

향이 작은 실험조건에서 실시하여 해석모델과 비교하였다. 
앞으로 남은 과제는 비선형성과 점성을 모두 포함할 수 있

는 CFD(Computational Fluid Dynamics) 계산을 수행하여 해석

모델의 한계와 가능성을 함께 검토해야 하며, 호안 구조물 

개발에 필수적인 불규칙파를 해석모델에 포함시켜야 한다. 
또한 제한된 길이의 조파수조내에서 불규칙파를 재현하여 

정확한 모형실험결과를 얻는 것도 앞으로 해결해야 할 과제

이다.
(5) 제안된 파일 제작공법은 호안 구조물의 기초가 되는 

TSP 원형 파일을 공장에서 미리 제작하여 현장에서 간단하

게 조립할 수 있어 공사 기간을 크게 줄일 수 있다. 또한 중

력으로 지지하는 콘크리트 케이슨 구조물에 비하여 해저면 

아래로 파일을 관입하여 설치하므로 연약 지반에서도 설치

가 가능하며, 하중을 분산시키는 아칭 효과(arching effect)로 

별도의 보강재 없이도 구조적으로 안전하다. 이러한 장점들

을 고려할 때 다수의 원형 파일을 배열하여 조성한 호안 구

조물은 기존의 중력식 호안 구조물의 보완재로 무한한 잠재

력을 지니고 있다.
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부록 A

반경(a)이 같은 파일을 간격(2b)를 가지고 y 축을 따라 무

한히 배열하였을 때, 식(8)은 아래와 같이 바뀐다.
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여기서 Zn = Jn'(Ka)/Hn'(Ka)이며, ±은 k >< j에 따라 선택된다.
y 축 방향을 따라 간격 2b를 가지고 파일을 무한개 배열한 

경우(yk - yj - 2b(k - j)), k번째 파일과 j번째 파일 간에는 일

정한 위상차(d)가 존재한다. 즉, An
k = An

jeid(k-j)이며, 여기서 위

상차(d = 2Kbsinb)는 입사각과 파일 간격의 함수이다. 파일 

그룹의 중앙에 놓인 파일에 의한 산란파의 미지수 An
0 = An라 

놓으면 An
k = Ane

i(kd)라 쓸 수 있고 이를 식(A1)에 대입하면 다

음과 같다.
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l = j - k라 놓고 식(A2)을 다시 쓰면 아래식과 같다.
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l = ±j라 놓고 윗식을 다시 쓰면 아래식과 같다.
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파일이 무한개(N → ∞) 배열되었기 때문에 식(A4)의 R의 최

종값은 ∞로 바뀐다. 또한 파일을 간격(2b)를 가지고 y 축

을 따라 무한히 배열되었을 때 오른쪽 항의 Ike
-i(kd)은 상수 1

이다. 따라서 최종 대수방정식은 아래와 같다(Maniar and 
Newman, 1997).
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