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불규칙파 조건에서 혼성식 직립구조물의 전달계수 산정에 관한 2차원 수리실험

2D Hydraulic Experiment on Wave Transmission Coefficients for Composite Type 

Vertical Structure under Irregular Wave Condition
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요 지 :본 연구에서는 제체사석 위에 직립구조물이 설치된 혼성제를 대상으로 전달계수 산정을 위한 2차원 수리실

험을 실시하였다. 실험에 적용된 혼성제의 경우 국내 항만시설 설계시 일반적으로 적용되는 조건을 적용하였다. 실

험결과는 Goda(1969)의 결과와 비교하였으며, 약간의 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. 최근의 월파량 예측식의

형태로 많이 적용되고 있는 지수함수 형태로 실험결과를 분석하였으며, 불규칙파의 유의파고, 유의파주기, 제체설치

수심, 제체사석 높이 등을 고려할 수 있는 전달계수 산정식을 제시하였다.

핵심용어 :혼성식 직립구조물, 전달계수, 2차원 수리실험, 불규칙파

Abstract : This study conducted two-dimensional hydraulic experiments to investigate the wave transmission

coefficient for composite type vertical structure, in which a vertical caisson is placed on a rubble-mound

foundation. The commonly used design configuration was applied to the tests. The experimental results were

compared with Goda (1969) and it could be seen some discrepancies. The measured data were analyzed using an

exponential form consistent with recent overtopping-discharge prediction researches and the experimental formula

for wave transmission was proposed that accounts for significant wave height, significant wave period, water

depth and mound height under irregular wave conditions.

Keywords : composite type vertical structure, transmission coefficient, two-dimensional hydraulic experiment,

irregular wave

1. 서 론

항만구조물을 설계함에 있어 마루높이는 항만의 기능 확보

및 경제성 확보 측면에서 중요한 설계인자이며, 마루높이는

허용 월파량 및 전달파고 관점에서 산정되는 것이 일반적이다.

월파량 산정과 관련된 대표적인 성과로는 EurOtop(van der

Meer et al., 2018)을 들 수 있고, 이외에도 국내·외에서 많

은 연구가 진행된 반면, 전달계수 산정과 관련된 연구성과는

상대적으로 많지 않다. 입사파고에 대한 전달파고의 비로 정

의되는 전달계수 산정에 대한 연구는 Johnson et al.(1951)이

잠제에 대한 수리실험을 수행한 후, Goda et al.(1967)과

Goda(1969)가 규칙파를 이용하여 직립제에 대한 전달계수 산

정식을 제시하였다. Takahashi(2002)는 Goda의 성과에 상치

콘크리트의 형상변화에 따른 실험결과를 일부 추가하였으며,

제안식은 CEM(USACE, 2006)에 수록되어 있다. Goda와

Takahashi는 sine 함수를 이용하여 전달계수 산정식을 제시하

였고, Heijn(1997)은 직립제를 대상으로 지수함수 형태의 전

달계수 산정식을 제시하였다. 국내에서는 Kim and Lee(2015)

의 결과가 있으며, Kim and Lee는 Goda et al.(1967)과 동

일한 구조물 형상을 대상으로 불규칙파를 적용한 전달계수 산

정 실험을 수행하고, 전달계수의 변화에 영향을 미치는 여러

무차원 변수를 분석하였다. 전달계수 산정과 관련된 연구동

향을 살펴보면, 인공리프(artificial reef) 등 잠제와 같은 저천

단 구조물(low crested structure)과 관련된 내용이 주를 이루

고 있다(Hamer and Hamer, 1982; Kramer et al., 2005; van

der Meer et al., 2005; Wang et al., 2007; Hassanpour et al.,

2023; van Gent et al., 2023; Díaz-Carrasco et al., 2025).

전술한 바와 같이 전달계수 산정에 대한 연구성과는 월파

량 산정기법 연구에 비해 상대적으로 많지 않으며, 국내에서

는 설계지침에 Goda의 연구결과를 사용하고 있는 실정이다.

그러나 불규칙파의 적용이 일반화된 상황에서 규칙파를 대상

으로 한 Goda의 연구성과는 개선의 여지가 있다고 판단된다.
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본 연구에서는 혼성식 직립구조물의 전달계수 산정을 위해

불규칙파를 적용한 2차원 수리실험을 수행하였다. 실험에서

는 파고, 주기, 수심, 마루높이, 제체사석의 높이 등을 변화

시키면서 전달파고 계측을 실시하였다. 수행된 실험결과를 이

용하여 혼성식 직립구조물의 전달계수를 산정할 수 있는 경

험식을 제시하였다.

2. 수리모형실험

2.1 실험시설

2차원 수리실험은 한국건설기술연구원의 폭 1.2 m, 높이

1.5 m, 길이 50 m의 단면수로에서 수행되었으며, 단면수로에

는 전기서보 피스톤식 조파기가 설치되어 있고, 규칙파 및 불

규칙파를 조파할 수 있다(Fig. 1 참조). 실험에 사용된 실험시

설의 제원 및 성능은 Kim and Lee(2015)를 참고할 수 있다.

2.2 실험모형 및 실험조건

본 실험에 적용된 실험단면은 제체사석 위에 무공 직립제가

설치된 혼성제 단면으로서 실험단면의 형상은 Fig. 2와 같다.

구조물 설치수심(h)은 h = 0.4, 0.5 m이며, 여유고(R)는 R =

0.05, 0.10, 0.15, 0.20 m이고, 직립구조물의 폭(B)은 B = 0.4 m

Fig. 1. Schematic sketch of wave flume.

Fig. 2. Schematic sketch of model setup.

이다. 직립제가 설치되는 제체사석의 높이(d')는 d' = 0, 0.05,

0.10, 0.15, 0.20 m이고, 제체사석의 사면경사는 1:1.5이며, 20 g/

ea의 피복석으로 경사면을 피복하였다. 따라서 제체사석 상단

수심(d)은 d = h  d'이다. 직립제 설치 기준선에서 제체사석

마루 끝단까지의 거리인 근고부 상단폭(B')은 B' = 0.08 m이다.

실험파는 Bretschneider-Mitsuyasu 주파수 스펙트럼을 이용

한 불규칙파를 적용하였으며, 실험에 적용된 목표 유의파고

(HS)는 HS = 0.05, 0.075, 0.10, 0.125 및 0.15 m이고, 유의

파주기(TS)는 각각의 수심(h)별로 유의파장(LS)이 LS = 2.0,

2.5, 3.0, 3.5 및 4.0 m가 되도록 설정하였다. 전달파고 계측

을 위해 구조물 내측 선단으로부터 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 3.5,

4.0, 4.5 및 5.0 m 지점에 파고계를 설치하였고(Fig. 1의 6번

~13번 파고계), 입사파는 Fig. 1의 협수로내 구조물 설치 위

치에 파고계를 설치하고 2점법(Goda and Suzuki, 1976)을

적용하여 분석하였다(Fig. 1의 4번과 5번 파고계). 그리고 반

사계수는 경사시작 전의 위치, 즉 조파기 설치수심에서 분석

하였다(Fig. 1의 2번과 3번 파고계). Fig. 1의 1번 파고계는

흡수식 조파를 위하여 조파판에 설치된 파고계이다.

Table 1은 본 실험에서 적용한 실험조건을 정리한 것으로

서 목표 유의파고(HS)와 유의파장(LS)는 구조물 설치 위치에

서의 값이다.
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3. 전달계수 분석 방법 및 기존 연구성과

혼성식 직립구조물의 전달계수(KT)는 월파로 인해 발생되

는 전달계수(KTo)와 제체사석의 투과파로 인한 전달계수(KTt)

로 구분할 수 있다. 그리고 이들 두 가지 요소에 의한 전달

계수는 식(1)과 같이 정의된다(Goda, 1969; Heijn, 1997;

Takahashi, 2002).

(1)

Goda(1969)는 Fig. 3과 같은 혼성방파제를 대상으로 규칙

파를 적용하여 전달계수 산정식을 제시하였다. 구조물 설치

수심은 h = 0.5 m, 직립제 폭은 B = 0.4 m, 제체사석부의

KT = KTo

2
 + KTt

2

Table 1. Summary of test conditions

Test conditions Properties

Water depth of structure (h) 0.4, 0.5 (m)

Free board (R) 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 (m)

Target incident wave height (HS) 0.05, 0.075, 0.10, 0.125, 0.15 (m)

Target wave length for each wave period (LS) 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 (m)

Width of vertical wall (B) 0.40 (m)

Height of rubble mound (d') 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 (m)

Toe length of vertical structure (B) 0.08 (m)

Weight of armor stone 20 g/ea

D50% of rubble mound 10.5 (mm)

Fig. 3. Sketch of composite breakwaters (Goda, 1969).

높이는 d' = 0.15, 0.25, 0.35 m, 근고부 상단폭은 B' =

0.2 m이다. Goda(1969)는 직립제 하부의 기초사석부를 사면

경사 1:3인 불투과성 경사면으로 구성하였다. 따라서 전달파

고는 월파에 의해서만 발생하며, 제체사석부의 투과파에 의

한 전달파는 Ito et al.(1966)의 성과를 활용하였다.

Goda et al.(1967)은 전달파고에 영향을 미치는 변수로 입

사파고(H), 여유고(R), 수심(h), 파장(L), 제체사석 상단의 수

심(d)을 적용하였으며, 이를 식(2)와 같이 무차원화하여 제시

하였다. 식(2)에서 Ht는 구조물 배후에서 계측된 전달파고이

다. 식(2)에서 전달파고에 가장 지배적인 영향을 미치는 변수

는 상대여유고(R/H)이고, 파형경사(H/L)의 영향은 크지 않은

것으로 제시하였다. Goda(1969)는 규칙파를 이용하여 Fig. 3
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과 같은 혼성방파제에 대한 전달계수 산정식을 식(3)과 같이

제안하였으며, 이 식은 USACE(2006)에 인용되어 있다.

Goda et al.(1967) 및 Goda(1969)는 sine 함수를 이용하여

전달계수를 분석할 경우에 실험결과와 추세선이 가장 잘 부

합된다고 제시하였다.

(2)

(3)

식(3)에서 우변 제곱근 내의 첫 번째 항은 월파에 의한 전달

계수이고, 두 번째 항은 직립제 하부 제체사석의 투과파에 의

한 전달계수이다. 그리고 와 는 실험결과로부터 얻어지는

계수들로서  = 2.2이며, 는 d/h에 따라 달라진다. 참고로 국

내 항만 및 어항 설계기준·해설(MOF, 2024)에는 Fig. 4만 제

시되어 있고, 식(3)은 제시되어 있지 않다. 또한 Goda(1969)

의 전달계수 산정식은 국내 설계경향과는 달리 제체사석의 높

이가 상대적으로 높은 조건을 대상으로 하고 있기 때문에 개

선의 여지가 있다.

Takahashi(2002)는 일본의 방파제는 대부분 상대여유고가

R/HS = 0.6이며, 가장 일반적인 조건(typical condition)으로

d/h = 0.6을 적용하여 전달계수는 KT = 0.2라고 제시하였다.

Heijn(1997)은 지수함수의 형태로 전달계수를 제시하였다.

전달계수 산정식의 형태는 식(1)과 같으며, 혼성식 직립구조

물의 전달계수는 식(4)와 같이 제시하였다.

(4)

식(4)에서 우변의 제곱근 내 첫 번째 항은 월파에 의한 전

달계수이며, 두 번째 항은 Goda(1969)와 동일한 제체사석의

투과파에 의한 전달계수이다. 식(4)에서 직립식구조물의 경우

에 n = 2,  = 0.35,  = 0.15이며, k는 여유고(R)와 소단

에서의 수심(d)에 따른 계수이다.

KT = Ht/H = 
R

H
----, 

B

h
---, 

h

L
---, 

H

h
----, 

d

h
---

 
 

KT = 0.25 1


2
-------

R

H
---- + 
 
 

 
 sin

2

 + 0.01 1
d

h
---

 
 

2

KT =  
1

k
---

R

H
----

 
 

n

exp
2

 +  1
d

h
---

 
 

2

Fig. 4. Wave transmission coefficients of composite breakwater (Goda, 1969).

Fig. 5. Experimental results for all test conditions.
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4. 실험결과 및 분석

본 연구에서는 제체사석 상부에 무공 직립구조물이 설치되

는 혼성제를 대상으로 월파와 제체투과파로 인한 전달계수를

분석하였다. 전달계수는 구조물에서 월파 등으로 인하여 발

생된 전달파고의 크기가 안정화되는 3 m 위치에서의 파고값

으로 산정하였다. 월파 발생시 구조물 후면에 수위가 상승할

수 있으므로, 실험분석 구간중 평균수위 상승량을 제외하고

전달파고를 분석하였다.

4.1 제체사석 높이의 영향

전체 제체사석 높이(d')에 따른 반사계수(KR), 전달계수(KT)

및 에너지보전계수(KE, KE = KR

2
 + KT

2
)를 Fig. 5에 도시하였

다. 전체적으로 제체사석의 높이에 따라 반사계수, 전달계수

Fig. 6. Effects of wave steepness (s = HS/LS).

및 에너지보전계수의 변화가 있음을 확인할 수 있다. 제체사

석의 높이가 증가함에 따라 반사계수는 감소하고, 전달계수

는 증가하는 경향을 보인다. 그리고 에너지보전계수는 반사

계수와 유사한 경향을 보였으며, 이는 반사계수가 전달계수

에 비해 크기 때문이다. 또한 동일 상대여유고(R/HS) 조건에

서 제체사석의 높이가 높을수록 전달계수는 증가하고, 반사

계수는 감소하는 것을 확인할 수 있다. 에너지보전계수는 제

체사석이 설치되지 않은 조건(d' = 0, d/h = 1)의 경우가 다

른 조건에 비해 상대적으로 가장 큰 값을 보였다. 이는 제체

사석을 통해 투과되는 에너지가 없고, 대부분의 에너지가 구

조물에서 반사되어 반사계수가 상대적으로 크기 때문이다.

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 파형경사(s = HS/LS)와 상대수심

(h/LS)이 전달계수에 미치는 영향을 제체사석의 높이(d')별로

비교한 것이다. Goda는 전달계수에 미치는 파형경사의 영향
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은 크지 않다고 하였으나, 본 실험에서는 파형경사와 상대수

심이 전달계수에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 동일 제체

사석 높이 조건에서 파형경사가 클수록 전달계수는 크게 나

타났으며, 상대수심(h/L)이 작을수록 전달계수는 증가하는 것

으로 나타났다. 이는 파의 주기가 증가할수록 월파량이 증가

하고, 제체사석부에서의 투과파가 증가하기 때문이다.

4.2 상대제체수심(d/h)에 따른 회귀분석

제체사석 높이에 따른 전달계수 결과인 Fig. 5(b)를 상대제

체수심(d/h)으로 도시하면 Fig. 8과 같으며, 상대제체수심이

증가할수록 전달계수는 감소함을 알 수 있다. 예를 들어,

d/h = 1인 경우는 제체사석이 없는 조건으로서 제체사석에 의

한 투과파 영향이 없이 모두 월파로 인한 전달파고만 발생하

는 조건이다. 따라서 동일 상대여유고 조건에서 제체사석에

의한 투과파가 포함된 조건(d/h < 1)에 비해 전달계수가 작

게 나타났다. 또한 Goda(1969)의 결과인 Fig. 4에서 d/h =

0.7과 0.5에 해당하는 결과를 본 실험결과와 비교하였다.

Goda의 결과는 규칙파를 대상으로 하고, 사면경사 1:3의 불

투과성 제체사석부를 적용한 결과이기 때문에 본 실험결과와

는 차이를 보인다.

Goda(1969)는 규칙파를 적용한 실험결과를 이용하여 sine

함수를 포함하는 전달계수 산정식을 제시하였다. 본 연구에

서는 Heijn(1997)의 제안식과 같이 지수함수를 포함하는 경

험식을 제시하기 위해 실험결과를 이용한 회귀분석을 실시하

였다. 4.1절에서 주기의 영향을 고려할 수 있는 무차원 변수

인 HS/LS 또는 h/LS가 전달계수에 영향을 미치는 것을 확인

하였다. 이에 Goda(1969) 및 Heijn(1997)의 제안식에 포함된

무차원 변수인 R/HS와 d/h 이외에 주기의 영향을 고려할 수

Fig. 7. Effects of relative water depth (h/LS).
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있는 무차원 변수인 HS/LS 또는 h/LS를 이용하여 비선형 회

귀분석을 수행하였고, 각각의 결과는 식(5) 및 식(6)과 같다.

식(5)와 식(6)의 회귀분석시 적용된 무차원 변수들의 범위는

R/HS = 0.3~2.6, s(= HS/LS) = 0.02~0.05, d/h = 0.5~1.0,

h/LS = 0.11~0.20이다.

(1) 무차원 변수로 R/HS, d/h 및 s(= HS/LS)를 적용한 경우

(5)

(2) 무차원 변수로 R/HS, d/h 및 h/LS를 적용한 경우

(6)

실험결과와 식(5) 및 식(6)의 상관계수는 각각 R
2
 = 0.93 및

R
2
 = 0.91로서 큰 차이를 보이지는 않는다. Fig. 9는 실험결

과와 식(5) 및 식(6)으로 예측된 결과를 비교한 것으로서 전

체적으로 실험결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 10은 본 실험에서 수행된 d/h 조건별 실험결과와 식(5)

및 식(6)으로 예측된 결과를 비교한 것으로서 전반적으로 실

험결과와 예측식에 의한 결과가 잘 일치하는 것을 볼 수 있

다. 전술한 바와 같이 d/h가 증가함에 따라, 즉, 제체사석의 높

이가 낮아짐에 따라 전달계수는 감소하는 것을 확인할 수 있다.

5. 결 론

혼성식구조물을 대상으로 한 전달계수 산정과 관련된 연구

는 많지 않으며, 국내 항만 및 어항설계기준·해설(MOF, 2024)

에는 Goda(1969)의 연구결과가 수록되어 있다. Goda(1969)

의 연구결과는 규칙파를 대상으로 한 것으로서 설계시 불규

칙파의 적용이 일반화된 점을 감안할 때 이에 대한 개선이 요

구된다. 국내 연구로서 Kim and Lee(2015)는 제체사석이 없

는(d = h) 직립구조물을 대상으로 불규칙파를 적용하여 전달

계수 산정식을 제안하였으나, 제체사석부에 의한 투과파를 고

려하지 못하기 때문에 일반적인 혼성식구조물에 적용하는 데

에는 한계가 있다.

본 연구에서는 제체사석 위에 무공 직립구조물이 설치된 혼

성식구조물을 대상으로 불규칙파를 적용한 2차원 수리실험을

수행하고, 전달계수를 분석하였다. 본 실험결과를 간략히 요

약하면 다음과 같다.

1. 본 연구의 결과와 Goda(1969)의 결과를 비교하였으며, 적

용 파랑(규칙파, 불규칙파)과 직립구조물 아래 근고부의

형상 및 높이에 따라 전달계수의 차이가 발생함을 확인

하였다.

2. 본 실험에서 수행된 무공 직립구조물이 설치된 혼성제

의 경우, 전달계수에 영향을 미치는 주요 인자는 상대 여

유고, 상대 제체상단 수심, 파형경사 및 상대수심인 것

으로 나타났다.

3. 본 실험결과로부터 무공 직립식 혼성제의 전달계수를

산정할 수 있는 두 가지의 경험식을 도출하였으며, 두

경험식에 의한 예측결과는 거의 동일하다. 본 연구에서

는 상대여유고(R/HS), 파형경사(s(= HS/LS)), 상대제체수

심(d/h)을 변수로 하는 다음과 같은 경험식을 제안하고

자 한다. 제안하는 경험식의 적용범위는 R/HS = 0.3~

2.6, s(= HS/LS) = 0.02~0.05, d/h = 0.5~1.0이다.

KT = 3.17 1.67
R

HS

------
 
 

0.36

s
0.24

exp
 
 
 

2

 + 0.014 1
d

h
---

 
 

2

KT = 3.22 5.53
R

HS

------
 
 

0.39
h

LS

-----
 
 

0.20

exp
 
 
 

2

 + 0.014 1
d

h
---

 
 

2

KT = 3.17 1.67
R

HS

------
 
 

0.36

s
0.24

exp
 
 
 

2

 + 0.014 1
d

h
---

 
 

2

Fig. 8. Comparison of this study and Goda (1969)’s results.

Fig. 9. Comparison of measured and predicted data.
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본 연구에서는 무공 직립구조물 형태의 혼성식구조물에 적

용할 수 있는 전달계수 산정식을 제안하였다. 혼성식구조물

은 대수심, 고파랑 조건에 많이 사용되고 있으며, 다양한 제

체형상이 적용되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서 대상

으로 한 무공 직립식 혼성제와 형상이 다른 경우, 경험식의

적용 범위 외의 조건에 대해서는 별도의 실험 등을 통하여 전

달계수를 산정할 필요가 있다. 또한 경사입사파 조건 및 다

양한 형태의 직립구조물을 대상으로 전달계수 산정을 위한 경

험식 도출이 필요하다.
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