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Eurotop 공식을 적용한 만곡형 호안에 대한 월파량 산정 기법 개발

Development of Estimation Procedure of Overtopping Rate

for Curved Sea Wall Based on Eurotop Formula

조명환* · 윤성범**

Myeong Hwan Jho* and Sung Bum Yoon**

요 지 :다양한 선형과 피복조건 등을 가지는 해안 방벽을 통해 월파되는 월파량을 산정하기 위해 기초적인 3차원

수리모형 실험의 결과를 이용하는 기법을 개발하였다. 이 기법은 기존의 경험공식에 의한 월파량과 수리모형 실험을

통해 관측된 구간 평균 월파량 간의 관계로부터 입사파에 대한 구간 평균 월파량을 구하고, 이를 안벽을 따른 무차

원 월파량에 곱해주어 안벽 전체에 대한 월파량 분포를 구하는 방법으로서, 수리실험 완료 이후에 변경된 설계파에

대해 다시 수리실험을 수행하지 않고서도 안벽을 따른 월파량 분포를 정도 높게 산정할 수 있는 기법이다. 새로운

기법은 실제 지형을 축소한 3차원 수리모형 실험에서 측정된 월파량을 이용하므로 Eurotop과 같은 기존의 월파량

산정 경험공식의 한계를 극복할 수 있다.

핵심용어 :해안 방벽, 월파량, 3차원 수리실험, 무차원 월파량, Eurotop

Abstract : A new procedure is developed to estimate overtopping rate of waves along a sea wall with various

alignments and armourings using the measured data from the 3D hydraulic model experiment. This method

estimates first the average overtopping rate using the relationship between the overtopping rates, one measured

from the hydraulic experiment and the other calculated using the conventional empirical formula. Then, the

averaged overtopping rate is multiplied to the dimensionless overtopping rate for each measurement point along

the sea wall. This method can accurately produce the overtopping rate distribution along the whole range of sea

wall even for the new design waves other than the wave conditions used in the hydraulic experiments. Because

this new method is based on the measured data from the 3D hydraulic experiments with real topography and

bathymetry, this new method can overcome the limitations (wave diffraction for example) inherent in the

conventional empirical formulas including the EurOtop.

Keywords : sea wall, overtopping rate, 3-dimentional hydraulic experiment, dimensionless overtopping rate,

Eurotop

1. 서 론

임해 중요 시설물은 부지 확보를 위해 바다의 일부를 매립

하는 경우가 많아 해안 경계부에서의 수심이 깊다. 따라서 외

해로부터의 파랑이 쇄파를 거치지 않고 해안에 입사되어 월

파가 발생할 가능성이 크다. 해안에서 월파가 발생하면 태풍

시 강우와 겹쳐 안전성 관련 시설물에 대해 침수피해를 끼칠

가능성이 크다. 해안 침수 피해는 2011년 동일본 대지진 시

일본 후쿠시마 제1원전에서 지진해일이 범람하여 비상 발전

기가 침수되고 원자로에 비상 냉각수를 공급하지 못하여 원

전 폭발의 중대 사고로 이어진 경우에서 보듯이 원자력발전

소에서는 반드시 피해야 할 중대 사안이다.

2018년 태풍 제비 내습시 일본의 간사이 국제공항이 월파

로 침수되어 수일 동안 공항이 폐쇄된 적이 있으며, 2022년

태풍 힌남노 통과 시 호우로 인한 냉천 수위 상승과 함께 파

랑에 의한 월파가 겹쳐 포항 제철이 창사 이래 최초로 가동

이 장기간 중단되는 침수피해를 입었고, 피해액도 수조 원에

이르렀다. 이와 같이 월파로 인한 부지 범람은 원자력 발전

소를 비롯하여 각종 임해 공업단지의 중요 시설물에 막대한

침수 피해를 입힐 수 있으므로 사전에 해안 방벽 등 방지 대

책을 구축하고, 월파 예보 시스템을 수립하여 비상 시 행동

매뉴얼 등에 반영하여야 한다.

해안 방벽에서의 월파는 태풍 내습 시와 같이 고파랑 시에

발생하므로 자주 발생하지도 않고, 해안 접근조차 어려워 현
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장에서의 관측이 거의 불가능하다. 따라서 해안 방벽 구조물

높이 결정 등 설계를 위해서는 축소 수리 모형실험을 통해 자

료를 축적하고, 이로부터 경험공식을 얻은 다음, 이를 이용하

여 설계파에 대한 월파량을 산정한다. 국내에서도 월파량 산

정 경험 공식에 대한 연구가 활발히 수행되고 있는 바, Kim

and Lee(2012)는 입사파의 주기가 월파량에 미치는 영향을 규

명하기 위해 상대수심 및 파형 경사의 관점에서 EurOtop

(2007) 월파량 공식의 개선을 시도하였다. Jung and Yoon

(2019)은 낮은 마운드 상에 설치된 높은 직립 구조물에 대해

가장 적합한 경험공식을 찾기 위한 2차원 단면 수리실험을 수

행하였다. Kim et al.(2022)과 Kim and Lee(2023)는 구조물

전면부 바닥이 공기 중에 노출된 경우에 대한 월파량 산정에

대해 수리실험을 실시하고 접근부 바닥 경사의 중요성에 대

한 연구 결과를 제시하였다. Lee and Kim(2023)은 테트라포

드로 피복된 경사식 구조물에서 국내에서 가장 일반적으로 채

택되는 Rc/Ac = 1 및 cot = 1.5에 대해 수리실험을 통해 개

선된 월파량 산정식을 제시하였다. 또한 Yoo et al.(2024)은

상대 여유고가 낮은 테트라포드 피복 경사제에 대해 수리실

험을 실시하고 기존 경험식들의 예측성능을 분석하였다. 이

상에서 살펴본 바와 같이 국내 대부분의 월파량 관련 연구는

2차원 단면 수로에서 실험이 실시되어 해안 안벽이 무한히 긴

일직선이고 파랑이 해안에 직각으로 입사하는 경우에 국한되

어 있으므로 안벽에 경사지게 입사하는 경우에 대해서는 적

용이 불가하다. 한편 Kim et al.(2010)은 국내에서는 유일하

게 경사 입사파에 대한 3차원 수리모형 실험을 통해 EurOtop

(2007) 공식의 입사 파향에 대한 개선을 시도하였다.

그러나 우리나라 항만 및 어항설계기준 KDS 64 10 10

Fig. 1. Experimental setup to investigate the overtopping along a bended sea wall.

(MOF, 2020)에서 제시하는 경험도표나 EurOtop(2018)의 월

파량 공식 및 다양한 국내 연구 결과들은 매우 단순한 안벽

형상과 입사파 조건에 대해서만 실험을 수행하여 일직선 해

안에 일방향 입사파가 내습하는 경우와 같이 매우 단순한 경

우에만 제한적으로 이용이 가능하다. 현실적으로는 해안 방

벽이 복잡한 선형과 단면 형상을 가지므로 단순한 경험 공식

을 사용하지 못하고 3차원 평면 수리모형실험을 수행하여 직

접 월파량을 측정하는 것이 일반적이다.

본 연구에서는 임시적인 설계파에 대해 수행한 기존의 3차

원 수리모형실험 결과를 이용하여 추가적인 수리실험을 수행

하지 않고서도 변경된 최종 설계파에 대한 월파량을 추정하

는 것을 목표로 한다. 이 방법은 3차원 수리모형 실험이 이

미 실시되어 관측자료가 존재하는 특정 해역에만 적용할 수

있다. 다른 해역과 호안에 대해 본 연구의 방법을 적용하기

위해서는 새로운 3차원 수리모형실험이 선행되어야 한다.

2. 3차원 수리모형실험

한국수력원자력(KHNP, 2024)에서는 전남대학교 국가 항

만해안실험실에서 고리 원전 부지의 해안 방벽에 대한 대규

모의 월파량 측정 3차원 평면 수리모형실험을 실시한 바 있

다. Fig. 1에 보인 바와 같이 규모 50 m(길이) × 50 m(폭) ×

1.5 m(높이)의 대형 수조에서 축척 1/60의 고리 부지를 포함

한 주변 해역의 3차원 수리모형이 축조되었다. 수심은 원형

에서 30 m까지 재현되었으며 그보다 깊은 지역은 30m로 제

한하여 조파기 설치 공간을 확보하였다. Fig. 2는 해안 방벽

을 따라 설치된 총 23개의 월파량 측정장치의 위치를, Fig.



108 조명환 · 윤성범

Fig. 2. Detailed setup of the overtopping measurement.

Fig. 3. Typical cross section of the sea wall of Kori nuclear power plant.

Photo 1. Photograph of hydraulic experiment showing the sea wall and the overtopping measurement devices.
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3은 해안 방벽의 대표 단면을 보여준다. Photo 1은 해안 방

벽과 월파량 측정 장치가 설치된 수리모형에서 입사파가 해

안방벽에 도달하는 모습을 보여준다. 실험에서의 조파방법이

나 월파량 측정과정은 한국수력원자력(KHNP, 2024)에 자세

히 제시되어 있다.

대상 입사파로는 태풍 매미와 태풍 마이삭의 바람 강도를

변화시킨 입사파 및 설계기준초과 태풍에 대한 입사파 등 다

양한 입사파에 대해 실험을 수행하였다. 한국수력원자력

(KHNP, 2024)에 제시된 실험과정을 간략히 소개하면 다음과

같다. 입사파는 부지 호안에서 남측으로 충분히 먼 지점에

3.0 m(폭) × 1.5 m(높이)의 조파기 12대를 설치하고 일방향 불

규칙파를 조파하였다. 실험 대상 입사파는 Fig. 2의 목표지점

인 P점 위치에서 해당 태풍의 해수위와 바람장에 대한 파랑

수치모의의 결과로부터 얻어지는 파랑의 유의파고, 유의주기,

파향과 불규칙파 스펙트럼 특성이 나타나도록 조파 방식을 조

정하여 수행하였다. 다양한 입사파에 대해 실험이 수행되었

으며, 이 중 21개의 입사 실험파 제원을 정리하면 Table 1에

보인 바와 같다.

Table 1의 첫 열에 제시한 실험명칭에서 처음 영문 알파벳

2글자의 MS는 태풍 마이삭, MM는 태풍 매미, ST는 설계기

준초과(stress test) 태풍을 의미하며, 중간 영문 알파벳 2글자

의 PM은 가능최대 태풍(probable maximum typhoon)을,

EM은 현상태 최대 태풍(existing maximum typhoon)을 의미

한다. 마지막 숫자 2자리는 태풍에 의한 폭풍해일고 시계열

의 최고 해수위 발생 시점을 기준으로 +00은 최고 해수위 발

생시점, ±15는 최고 해수위 발생시점으로부터 1.5시간 후/전

시점을 의미한다. Table 1에서 마지막 열의 해수위는 10% 초

과 고조위, 폭풍해일 수치모의에서 주어지는 최대 폭풍해일

고, 지구온난화로 인한 해수위 상승고를 고리 지역평균 해수

위에 더한 최대 해수위로서 인천 지역평균 해수위로 환산한

표고(EL)이다. Table 1의 마지막 열의 qm은 남측구간의 7개

지점(#9-#15)에서 관측된 월파량을 평균한 값이다.

입사각  = 35
o
의 실험파에 대해 관측한 월파량 측정치의

공간분포 qi(아래 첨자 i는 월파량 관측점 번호)는 Fig. 4(a)

에 보인 바와 같다. 이중 월파량 관측점 #9~#15는 Fig. 2에

보인 바와 같이 해안 방벽의 남측구간이며, #1~#8은 동측구

간, #16~#23은 서측구간에 해당한다. 입사각  = 35
o
의 경

우 동측 구간에서의 월파량이 남측과 서측 구간보다 월등히

크게 나타났다.

입사각  = 30
o
의 실험파에 대해 관측한 월파량 측정치는

Fig. 4(b)에 보인 바와 같다. 입사각  = 30
o
의 경우 동측과

남측 구간의 월파량이 거의 동일한 수준으로 나타난 바, 이

는 해안 방벽이 꺾어진 곳을 중심으로 좌우 대칭을 이루어 각

각의 방벽에 대한 직각선을 기준으로 하는 입사각이 동일해

지기 때문으로 판단된다. 입사각  = 25
o
의 실험파에 대해 관

측한 월파량 측정치는 Fig. 4(c)에 보인 바와 같다. 입사각

 = 30
o
의 경우와 유사하게 월파량 분포가 동측과 남측 구간

에서 유사하게 나타났다. 입사각  = 15
o
의 실험파에 대해 관

측한 월파량 측정치의 공간분포는 Fig. 4(d)에 보인 바와 같

다. 입사각  = 15
o
의 경우 남측 구간에서 월파량이 월등히

Table 1. Incident wave conditions at the target point P for 3D hydraulic model experiment and the overtopping rate averaged over the south

sea wall (KHNP, 2024)

Case

Prototype Model Incident

angle

 (
o

)

Proto-type

sea level

EL (m)

Averaged

overtopping

qm (m
3
/s/m)

Wave height

H1/3 (m)

Wave period

T1/3 (s)

Wave height

H1/3 (cm)

Wave period

T1/3 (s)

MS-15 7.6 11.3 12.7 1.46

35

0.291 0.0050

MS-10 8.2 11.8 13.7 1.52 0.291 0.0081

MS-05 8.5 12.0 14.2 1.55 0.291 0.0103

MS_PM-10 7.9 11.4 13.2 1.47

30

1.365 0.0069

MS_PM-05 8.5 11.8 14.2 1.52 1.365 0.0160

MS_PM+00 8.9 12.4 14.8 1.60 1.365 0.0263

MS_PM+05 8.9 12.4 14.8 1.60 1.365 0.0249

MS_PM+10 8.5 12.5 14.2 1.61 1.365 0.0219

ST-10 9.6 13.9 16.0 1.79

25

2.045 0.1360

ST-05 9.7 14.1 16.2 1.82 2.045 0.1530

ST+00 9.7 14.4 16.2 1.86 2.045 0.1600

ST+05 9.6 14.2 16.0 1.83 2.045 0.1430

ST+10 9.3 14.1 15.5 1.82 2.045 0.1230

MS_EM+05 8.5 12.5 14.2 1.58

15

1.099 0.0756

MS_EM+10 8.1 12.3 13.5 1.59 1.099 0.0719

MM_EM-05 8.2 15.3 13.7 1.98 0.989 0.1080

MM_EM+00 8.2 15.3 13.7 1.98 0.989 0.1100

MM_EM+05 7.8 15.1 13.0 1.95 0.989 0.0736

MM_PM+00 8.5 15.3 14.2 1.98 1.265 0.1700

MM_PM+05 8.5 14.7 14.2 1.90 1.265 0.1570

MM_PM+10 8.1 14.6 13.5 1.88 1.265 0.1190



110 조명환 · 윤성범

크게 나타난 바, 이는 방벽에 직각으로 입사하는 파에서 월

파량이 최대로 나타나고, 직각에서 벌어질수록 작아지는 현

상이 잘 재현된 것으로 판단된다.

3. 무차원 월파량

Fig. 4에서 보인 바와 같이 해안 방벽을 따른 월파량은 입

사각 가 일정하면 공간 분포 형상은 유사하며, 유의파고, 유

의주기, 해수위 등의 입사파 조건에 따라 크기가 다른 경향

을 보인다. 동일한 입사각에 대해 크기가 각각 다른 측정 월

파량 qi를 남측구간 월파량 평균치 qm으로 나누어 무차원화

하면 월파량 분포의 전반적인 형상을 쉽게 파악할 수 있다.

여기서 관측점 #9에서 #15까지의 남측구간 월파량 평균치 qm

은 다음과 같이 구한다.

(1)

이를 이용하여 무차원 월파량 Qi는 다음과 같이 구한다.

(2)

예를 들어 입사파 MM_EM+00과 MM_PM+00의 관측 월

파량 qi를 도시하면 각각 Fig. 5와 같다. 이 두 가지 관측치

는 입사각이  = 15
o
로 동일하므로 전반적인 월파량 분포 양

상은 동일하나 크기만 서로 다르다. 각 입사파의 남측 구간

평균 월파량 qm은 식(1)에 의해 입사파 MM_EM+00의 경우

qm = 0.110, 입사파 MM_PM+00의 경우 qm = 0.170이다.

각각의 월파량 종거 qi를 해당 평균 월파량 qm으로 나누어 무

차원 월파량 Qi를 구하여 하나의 그림 상에 도시하면 Fig. 6

과 같이 거의 동일한 2개의 무차원 월파량 분포를 얻는다. 따

라서 서로 다른 입사파 조건에 대한 월파량은 크기가 서로 다

르지만 이들을 무차원화 하면 하나의 공간분포 값을 얻을 수

있다. 여러 개의 무차원 월파량 공간분포 값은 입사파 제원

에 따라 약간씩 다르게 나타나는 바, 이는 실험 상의 계측 오

차가 포함되어 있기 때문이다. 각각의 관측점에 대해 여러 개

의 무차원 공간분포 값을 평균하면 하나의 대표 무차원 월파

량 공간분포를 얻을 수 있다. 무차원 월파량 공간분포는 주

어진 입사각에 따라 고유한 분포가 결정되며, 입사파의 다른

qm = 
1

7
--- qi

i=9

15



Qi = qi/qm, i = 1, 23 

Fig. 4. Measured overtopping rate along the sea wall: (a)  = 35
o
,

(b)  = 30
o
, (c)  = 25

o
, (d)  = 15

o
.

Fig. 5. Measured overtopping rate for (a) MM_EM+00 and (b)

MM_PM+00.
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제원 즉 파고, 주기, 해수위와는 무관하다. 실험에서 각 입사

파에 대해 측정된 남측구간 평균 월파량 qm은 Table 1에 제

시한 바와 같다. 이들 값은 각 입사각에 대한 대표 무차원 월

파량 분포 Qi를 구하는 데 사용된다.

입사각  = 35
o
에 대한 관측 월파량 qi를 남측구간 평균

월파량 qm으로 나누어 무차원화한 무차원 월파량 분포를

Table 2에 제시하였다. 여기서 맨 마지막 열의 평균 무차원

월파량은 각 입사각에 대한 대표 무차원 월파량이다.

Fig. 7(a)는 입사각  = 35
o
인 3개 입사파에 대한 관측치

qi를 하나의 그림에 겹쳐 그린 것으로서 전술한 바와 같이 월

파량 공간분포는 유사하고, 단지 종거의 크기만 입사파 제원

에 따라 차이가 있다. Fig. 7(b)는 Table 2의 무차원 월파량

분포를 겹쳐 그린 것으로 공간분포와 크기가 서로 유사함을

보인다. Fig. 7(b)에서 적색 선은 3개의 무차원 월파량을 각

각의 관측점에 대해 평균한 대표 무차원 월파량 분포이다.

다른 입사각  = 30
o
,  = 25

o
,  = 15

o
에 대해서도 같은

방법으로 대표 무차원 월파량 분포를 구하였다. Fig. 8은 입

사각에 따른 관측치 qi의 무차원화 월파량 Qi의 분포를 보여

Fig. 6. Dimensionless overtopping rate of MM_EM+00 and

MM_PM+00.

Table 2. Dimensionless overtopping rate Qi for  = 35
o

Meas.

point

Dimensionless overtopping rate Qi

MS-15 MS-10 MS-05 Average

#23 0.000 0.000 0.000 0.000

#22 0.000 0.000 0.000 0.000

#21 0.000 0.000 0.000 0.000

#20 0.000 0.000 0.000 0.000

#19 0.000 0.000 0.000 0.000

#18 0.000 0.000 0.000 0.000

#17 0.000 0.000 0.000 0.000

#16 0.000 0.000 0.000 0.000

#15 0.000 0.000 0.000 0.000

#14 0.000 0.247 0.097 0.115

#13 0.600 0.370 0.389 0.453

#12 1.200 1.111 1.167 1.159

#11 2.800 2.469 2.333 2.534

#10 1.400 1.852 1.944 1.732

#09 1.000 0.988 1.069 1.019

#08 3.000 3.086 3.208 3.098

#07 2.400 2.716 2.236 2.451

#06 3.200 2.840 2.431 2.824

#05 2.000 2.346 2.042 2.129

#04 0.400 0.741 0.778 0.640

#03 0.000 0.370 0.972 0.447

#02 0.200 0.370 0.681 0.417

#01 0.200 0.247 0.681 0.376

Fig. 7. Overtopping rate for  = 35
o
: (a) measured overtopping rate

qi, (b) dimensionless overtopping rate Qi.

Fig. 8. Dimensionless overtopping rate Qi for (a)  = 30
o
, (b)  =

25
o
 and (c)  = 15

o
.
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준다.

Table 3은 4가지 입사각에 대한 무차원 월파량 분포도 Fig.

7(b)와 Fig. 8에서 적색으로 표시한 대표 무차원 월파량 분포

의 종거를 종합하여 제시한다. 이 무차원 월파량 Qi에 주어

진 입사파에 해당하는 남측구간 평균월파량 qm을 곱해주면 역

으로 실제 월파량 분포 qi를 구할 수 있다.

(3)

4. 월파량 산정 경험공식

앞에서 살펴본 바와 같이 남쪽 구간 평균월파량 qm을 입

사파 제원으로부터 계산할 수 있다면 대표 무차원 월파량 Qi

와 식(3)을 이용하여 각 관측점에서 월파량 qi를 쉽게 산정할

수 있다.

현존하는 해안 인공 구조물에서의 월파량 산정 경험공식은

상당히 많다. 그러나 신뢰성 있는 공식은 매우 드물다. 이는

현장에서의 월파량 측정이 매우 위험하고 기술적으로 불가능

에 가까워 신뢰성 있는 계측 데이터를 확보하기 어렵기 때문

이다. 따라서 대부분의 경험공식은 수리모형실험을 통해 이

루어져 왔다. 수리모형실험도 이번 전남대학 국가해안항만실

험실과 같은 대형 수조를 사용하는 3차원 평면 수리모형실험

의 경우 막대한 경비와 인력 및 시간이 소요되어 거의 수행

하지 못하고, 대신 선형과 단면 형상이 매우 단순한 해안 구

조물에 적용 가능한 2차원 직선 조파수조를 이용한 실험이 주

를 이루므로 여기서 도출된 경험공식의 적용 범위도 매우 제

한적이다. 이러한 한계점이 있음에도 불구하고 그중 가장 신

뢰성이 있는 경험공식을 선정한다면 EurOtop(2018)을 들 수

있다.

고리 원전 부지의 해안 방벽 배치도는 Fig. 2에 제시한 바

있으며, Fig. 9는 해안 방벽 구조물의 단면도이다.

Fig. 9에서 MSL은 지역평균해수위로 인천 평균해면상 표

고(EL)로 환산한 값을 사용하며, 조위는 10% 초과조위, 폭

풍해일고는 대상 태풍에 의한 해일 발생 시의 해수위 상승고,

SLR(Sea Level Rise)은 지구온난화로 인한 해수위 상승고이

다. 고리부지의 해안 방벽 천단고는 표고(EL) 10 m이며, 방

벽 보도 폭 B는 6.8 m이다. Hm0는 스펙트럼 평균파고를 나

타낸다. Fig. 9에 보인 구조물 단면과 유사한 구조물에 대한

EurOtop 월파량 공식은 다음과 같다.

(4)

여기서 qeu는 EurOtop 공식에 의해 계산된 월파량이다. BB

는 입사파 파형경사 효과와 사면 정상부 어깨폭 B의 효과를

나타내는 계수로서 다음과 같다.

(5)

여기서 sm1,0은 심해 파형경사로서 구조물 전면부 평균파고

Hm0와 평균주기 Tm1,0로부터 다음과 같이 구한다.

(7)

또한 는 입사각 효과를 나타내는 조정계수로서 다음과 같다.

(8)

이 EurOtop 월파량 공식은 해안 방벽이 무한히 길고 일직선

인 경우에만 적용되는 경험공식으로 고리 원전 부지의 해안

방벽과 같이 꺾어진 선형에 대해서는 적용이 불가하다. 그럼

에도 불구하고 EurOtop 월파량 공식은 입사파의 파고, 주기, 파

향, 구조물 천단고, 사면 정상부 어깨 폭 등 월파량에 영향

을 주는 많은 인자를 종합적으로 고려하는 체계적인 경험식

으로 고리 원전 부지 해안 방벽에서의 월파량 산정에 가장 적

합한 경험식으로 판단된다.

qi = qm Qi

qeu

gHm0

3

---------------- = 0.09  1.5
Rc

Hm0BB
----------------------

  
 

1.3

exp

BB = 0.684.1sm1,00.05B/Hm0

sm1,0 = 2Hm0/ gTm1,0

2 

 = 10.0063  , 0
o

 80
o 

Table 3. Representative dimensionless overtopping rate Qi associ-

ated with each incident angle

Meas.

point

Representative dimensionless overtopping rate

 = 15
o

 = 25
o

 = 30
o

 = 35
o

#23 0.010 0.038 0.000 0.000

#22 0.024 0.064 0.000 0.000

#21 0.047 0.071 0.000 0.000

#20 0.049 0.073 0.000 0.000

#19 0.062 0.063 0.000 0.000

#18 0.055 0.038 0.000 0.000

#17 0.007 0.008 0.029 0.000

#16 0.000 0.007 0.000 0.000

#15 0.060 0.143 0.062 0.000

#14 0.137 0.368 0.163 0.115

#13 0.701 1.144 0.759 0.453

#12 1.488 1.246 0.930 1.159

#11 2.222 1.747 2.529 2.534

#10 1.463 1.500 1.496 1.732

#09 0.930 0.824 1.048 1.019

#08 0.456 0.976 1.649 3.098

#07 0.338 1.032 1.227 2.451

#06 0.173 1.040 1.211 2.824

#05 0.276 1.674 2.180 2.129

#04 0.141 1.328 0.820 0.640

#03 0.158 1.184 0.676 0.447

#02 0.116 0.917 0.565 0.417

#01 0.084 0.376 0.629 0.228

Fig. 9. Sea wall cross section of Kori NPP site.
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만약 EurOtop 공식이 해안 방벽을 따른 월파량의 공간분

포까지는 예측할 수 없다 할지라도, 적어도 남측구간의 평균

월파량 정도는 어느 정도 예측할 수 있을 것으로 예상하였으

나 2가지 월파량 간에 큰 차이를 보인다. 예를 들어 입사파

MM_PM+00의 경우 Fig. 10에 보인 바와 같이 qeu = 0.085

m
3
/s/m이고 qm = 0.170 m

3
/s/m로 나타나 EurOtop 공식은

월파량을 관측치의 1/2 수준으로 과소평가하고 있다. 이는 고

리 부지 해안 방벽에서의 월파량 산정에 EurOtop 공식을 사

용하기 어려운 점을 시사한다.

그러나 만약 2가지 월파량 즉 EurOtop 공식에 의해 계산

한 월파량 qeu와 수리모형실험에서 관측된 남측구간 평균 월

파량 qm 사이에 일정한 관계식을 얻을 수 있다면 문제가 쉽

게 해결된다. 따라서 EurOtop 공식에 의한 월파량 qeu와 수

리모형실험에서 관측된 남측구간 평균 월파량 qm 사이의 관

계를 파악하기 위해 Fig. 11에 보인 바와 같이 qeu를 x축으

로, qm을 y축으로 하는 그래프를 작성하였다.

만약 EurOtop 월파량 공식이 고리부지 해안 방벽에서의 월

파량을 정확히 산정할 수 있다면 qm = qeu이므로 45
o
선 주변

에 실험 데이터가 나타나야 할 것이다. 그러나 전술한 바와

같이 해안 방벽이 일직선이 아니므로 꺾어진 부분에서 연파

가 발생하여 실험치가 흩어져 나타났다. 다행히 입사각이 일

Fig. 10. Comparison of qeu and qm for MM_PM+00.

Fig. 11. Relationship between qeu and qm.

Table 4. Slope  associated with the incident angle 

 15
o

25
o

30
o

35
o

 2.0 0.86 0.76 0.40

정하면 실험치가 각각의 직선상에 나타나므로 다음과 같이 입

사각별로 직선식을 구할 수 있다.

(9)

여기서 는 입사각 에 따라 결정되는 직선의 기울기로

Table 4에 주어진 바와 같다.

이제까지의 주어진 입사파 정보로부터 해안 방벽을 따른 월

파량 산정과정을 정리하면 다음과 같다.

[1] 입사파 정보 결정 : 목표지점 P에서의 유의파고 Hm0,

유의주기 Tm1,0, 입사각 , 해수위 표고 , 방벽 천단고 표고

hc(천단고 Rc = hc  )

[2] EurOtop 공식 (4)로부터 qeu 계산 :

[3] 식(9)로부터 qm 계산 : qm =  qeu

[4] 식(3)으로부터 qi 계산 : qi = qm · Qi(Qi는 대표 무차

원 월파량)

5. 경험식의 타당성 검토 및 적용

앞에서 개발된 월파량 산정 기법의 적용성을 검토하기 위

해 관측치가 주어진 입사파 중 각 입사각별로 대표 1개 입

사파에 대한 월파량 분포 qi를 본 과업에서 개발된 기법을 이

용하여 계산한 것과 비교하였다. Fig. 12는 다양한 입사각의

입사파에 대해 Table 1에 주어진 입사파 정보를 이용하여 본

과업에서 개발된 월파량 산정 기법으로 계산된 월파량 분포

를 관측된 월파량 분포와 비교한 것이다. 각각의 그림에서 보

qm =  qeu

qeu

gHm0

3

---------------- = 0.09  1.5
Rc

Hm0BB
----------------------

  
 

1.3

exp
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인 바와 같이 월파량 관측치와 계산치는 해안 방벽을 따른 월

파량 분포는 물론 그 크기에 있어서도 전반적으로 매우 잘 일

치하는 좋은 결과를 보인다. 다만 입사각이 큰  = 35
o
와

 = 30
o
의 경우 관측치 자료의 실측 무차원 월파량이 각각을

평균한 대표 무차원 곡선과 약간씩 분산되어 있어 관측치와

계산치 간의 약간의 차이가 발생함을 보이나, 전반적인 예측

성능은 매우 우수한 것으로 판단된다. 이상의 비교 분석을 통

해 본 과업에서 개발된 월파량 산정 기법의 우수성이 입증되

었으며, 향후 다양한 설계 파랑 조건에 대해 적용할 수 있음

을 보였다. 

 본 연구에서 개발된 월파량 산정 기법을 이용하여 최종적

으로 확정된 설계파에 대한 해안 방벽에서의 각 지점별 월파

량을 구하고 이를 부지 침수해석에 적용하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 해안방벽을 통해 부지로 월파되는 월파량을

산정하기 위해 기초적인 3차원 수리모형 실험의 결과를 이용

하는 기법을 개발하고, 그 타당성을 검토하였다. 이 기법은 기

존의 경험공식에 의한 월파량과 3차원 수리모형 실험을 통해

관측된 구간 평균 월파량 간의 관계로부터 입사파에 대한 구

간 평균 월파량을 구하고, 이를 안벽을 따른 무차원 월파량

에 곱해주어 안벽 전체에 대한 월파량 분포를 구하는 방법으

로서, 수리실험 완료 이후에 변경된 설계파에 대해 다시 수

리실험을 수행하지 않고서도 안벽을 따른 월파량 분포를 정

도 높게 산정할 수 있는 기법이다. 이 기법은 시간과 경제적

제약으로 모든 설계파 조건에 대해 3차원 수리모형 실험을 수

행할 수 없는 경우에도 유용하게 적용될 수 있다. Eurotop과

같은 기존의 월파량 산정 경험공식이 특정 피복 조건의 직선

경사 해안에서 직각으로 입사하는 파에 대해서만 적용할 수

있는 한계를 가지는 반면, 새로운 기법에 의해 추정한 월파

량에는 실제 지형을 축소한 3차원 수리모형 실험에서 측정된

월파량을 이용하므로 안벽의 다양한 선형과 피복조건, 입사

파의 회절로 인한 연파 발생 효과 등이 고려되어 있다.
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