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요 지 :바닥조파기가 설치된 수로에서 직립 구조물의 위치에 따른 합성파의 파고 변화에 대해 검토하였다. 검토를

위해 구조물에서 파랑의 반사가 발생하는 것으로 가정하였으며, 바닥조파기의 움직임에 따른 재반사는 매우 작은 것

으로 가정하여 무시하였다. 규칙파 및 불규칙파를 대상으로 하여 검토하였는데, 실험 대상 구조물을 바닥조파기 중

앙에서 (2n+1)/4 파장 만큼 떨어진 곳에 설치하면 구조물에서 반사된 파와 바닥조파기에서 생성된 파의 위상이

(2n+1)만큼 차이가 나 상쇄되었다. 반면, 조파기에서 2n/4 파장 만큼 떨어진 곳에 구조물을 설치하면 조파기에서

생성된 파와 반사파의 위상이 일치하여 진폭이 2배로 증폭되었다. 구조물에서 파랑의 반사율을 고려할 경우, 반사율

이 커지면 파랑의 상쇄나 증폭효과는 감소하였다. 본 연구에서 제시하는 결과는 바닥 조파기가 설치된 수로에서 실

험할 때, 구조물에서 발생하는 반사파에 의한 다양한 교란 현상을 효과적으로 방지하는데 기여할 수 있을 것으로 보

인다.

핵심용어 :바닥조파기, 직립 구조물, 합성파, 수리 실험, 위상 차이

Abstract : The variation of superposed wave height with respect to the location of vertical structure in a flume

equipped with a bottom wave maker was investigated. For verification, wave reflection at the structure was

assumed, while secondary reflections due to the motion of the bottom wave maker were considered negligible.

Both regular and random waves were examined. It was found that when a structure is installed at a distance of

(2n+1)/4 wavelengths from the center of the bottom wave maker, the phase difference between the incident wave

generated by the wave maker and the reflected wave from the structure becomes (2n+1), resulting in wave

cancellation. In contrast, when the structure is placed at a distance of 2n/4 wavelengths, the incident and reflected

waves are in phase, leading to an amplification of wave amplitude by a factor of two. When the reflection

coefficient of the structure was taken into account, higher reflection reduced both the cancellation and

amplification effects. The results suggested in this study provide an effective approach to suppressing disturbances

caused by reflected waves when conducting hydraulic experiments in flumes equipped with bottom wave makers.

Keywords : bottom wave maker, vertical structure, superposed wave, hydraulic experiments, phase difference

1. 서 론

실험실에서 자연에서 발생하는 파랑과 유사한 파를 재현하

기 위해 다양한 조파장치들이 개발되어 사용되고 있다. 대표

적으로는 피스톤(piston)형, 힌지(hinge)형, 플런징(plunging)형

등이 있다. 피스톤형은 수심에 관계없이 동일한 유속을 발생

시키므로 천해파(shallow water waves)의 생성에 적합하다. 힌

지형은 수심이 깊어질수록 약한 유속을 발생시키므로 중간수

심(intermediate water depth)의 파랑 재현에 적합하다. 플런징

형은 수면에서 유속을 발생시키므로 심해파(deep water

waves)의 재현에 적합하다. 반면 바닥조파기의 경우 바닥에서

유속을 발생시키므로 천해파의 재현에 유리하다. 최근에는

Jung et al.(2023)이 바닥조파기(bottom wave maker)가 피스

톤형보다 파장이 긴 장파의 생성에 더욱 유리함을 밝혔다.

바닥조파기에 대한 연구는 Hammack(1973)에 의해 처음

수행되었다. Hammack(1973)은 지진해일의 생성 및 전파 특

성을 연구하기 위해 평평한 바닥이 순간적으로 움직이는 경우

생성되는 파랑에 대한 선형의 해석해를 제시하고, 실험을 통

해 검증하였다. 이 후 Jamin et al.(2015)이 원형의 3차원 수조

에서 평평한 원형의 바닥조파기를 이용한 파랑 생성에 대해
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연구하였다. 그들은 Hammack(1973)과 마찬가지로 순간적인

바닥의 움직임에 따른 파랑 생성의 3차원적인 특성에 대해 선

형의 해석해를 제시하고, PIV(particle image velocimetry)를

이용한 실험을 통해 검증하였다. Lu et al.(2017)은 경사 바

닥 조파기(bottom tilting wave maker)를 최초로 제안하였으

며, 선형의 해석해를 제시하고 Boussinesq 방정식 및 실험을

통해 경사 바닥 조파기에 의해 재현되는 파랑의 비선형적인

특성에 대해 연구하였다. Reeve et al.(2024)은 서로 연결된

평평한 바닥조파기 2기를 이용하여 각각의 바닥조파기가 서

로 반대방향으로 움직이는 경우 생성되는 파랑에 대해 해석

해를 제시하고, PIV를 이용한 실험을 통해 검증하였다. 하지

만, 바닥조파기를 이용한 대부분의 과거 연구들은 지진해일

과 유사한 파랑 재현을 위해 바닥조파기가 순간적으로 움직

이는 경우 생성되는 파랑 연구에 국한되었다.

바닥조파기를 이용하여 규칙파를 생성하는 연구는 Jung et

al.(2018)에 의해 최초로 수행되었는데, 그들은 삼각형 형상

의 바닥조파기에 의해 생성되는 파랑에 대한 해석해를 제시

하고 완경사방정식과 비교하여 검증하였다. Mahjouri et al.

(2021)은 고유함수전개법을 이용하여 삼각형 및 사각형 형상

의 바닥조파기에 의한 규칙파 재현을 검토하였다. 이후 완경

사방정식이나 해석해 등을 이용한 2차원 수로 및 3차원 수

조에서 바닥조파기에 의한 규칙파 생성에 대한 연구들이 수

행되었다(Jung and Lee, 2022; Jung et al., 2023; Jung

and Lee, 2024, Mahjouri et al., 2024; Jung et al., 2025).

그리고, 이들은 바닥조파기를 이용할 경우 구조물로부터 발

생한 반사파가 조파판에서 재반사되는 현상도 방지할 수 있

음을 밝혔다.

이들 연구 중 Mahjouri et al.(2024)은 실험 대상 구조물을

조파기로부터 특정 거리에 설치할 경우 반사파와 바닥조파기

에 의해 생성된 파랑의 위상 차이에 의해 반사파가 완전히 사

라지게 할 수 있음을 보였다. 다만, 그들은 반사파를 완전히

제어할 수 있는 구조물 위치를 일반화 하지 못하였다. 또한,

그들은 부분반사가 발생하는 경우나 불규칙파에 대해서는 검

토결과를 제시하지 않았다. 본 연구에서는 간단한 해석을 통

해 바닥조파기가 설치된 수로에서 반사파를 최소화 할 수 있

는 직립 구조물의 위치를 일반화하여 제시한다. 또한, 바닥조

파기를 기준으로 구조물이 설치된 반대쪽 수로에서 구조물 설

치 위치에 따른 반사파와 생성파가 합성된 파랑의 진폭에 대

해서도 일반식을 제시한다. 구조물에서의 반사율의 영향과 불

규칙파에 대해서도 간단한 검토를 수행하였다.

Fig. 1. Conceptual sketch of the wave flume with bottom wave maker and a test structure.

2. 반사파 제어를 위한 구조물 위치의 일반화

일반적으로 바닥조파기를 사용하여 조파할 경우 바닥조파

기의 양쪽 방향으로 파랑이 생성되어 전파한다. Fig. 1과 같

이 수로 중앙의 조파기에서 파랑이 양방향으로 생성되어 전

파할 때 조파수로의 왼쪽 끝단에는 소파장치(sponge layer)를

설치하여 파랑의 반사가 발생하지 않도록 하여야 한다. 하지

만 소파장치만으로는 반사파를 충분히 제어하기 어렵다. 또

한, 수로의 오른쪽에 설치된 구조물에서 반사된 파랑이 바닥

조파기를 지나 수로의 왼쪽으로 전파할 경우, 바닥조파기에

의해 생성된 파랑과 반사파가 중첩되어 더욱 큰 파랑이 수로

왼쪽부분에서 발생할 수 있다. 하지만, 바닥조파기의 위치를

잘 조정하면 바닥조파기 왼쪽에서 생성된 파랑과 구조물로부

터의 반사파가 서로 상쇄될 수도 있다. 즉, 구조물의 위치를

조정하여 반사파와 조파된 파가 합성된 파의 파고를 최소화

하면 수로 왼쪽에 설치된 소파장치를 통해 재반사를 최소화

할 수 있으며, 이는 수리 실험의 정확도 향상에 도움이 될 것

이다.

조파수로에 구조물이 설치된 경우 부분반사 조건에서 바닥

조파기에 의해 생성된 파랑과 구조물로부터 반사된 파랑의 합

성파는 다음과 같다.

(1)

(2)

여기서, a는 입사파의 진폭, 는 자유수면변위, 는 각 진동

수, k는 파수, R은 구조물에서의 반사계수, D는 조파기 중앙

으로부터 구조물까지 떨어진 거리, h는 수심, 그리고 g는 중

력가속도를 뜻한다. 완전반사 조건인 R = 1이라 가정하면, 조

파수로 왼쪽 영역에서 조파기에 의해 생성된 파랑과 구조물

로부터 반사된 파랑이 서로 상쇄되는 조건은 각 파랑의 위상

차이가 (2n + 1)일 때이다. 반대로 위상차이가 2n일 때에는

파랑의 합성에 의해 더욱 증폭된다. 즉, 다음과 같은 관계식

이 성립할 때, 구조물이 설치된 반대쪽 수로에서 파랑은 완

전히 사라지게 될 것이다.

(3)

(4)

 = a kxt sin  + R k 2Dx t sin ,   0 x D 

 = a kxt sin  + R k 2Dx t sin ,   x 0


2
 = gk kh tanh

k 2Dx  + kx = 2n + 1 

D = 
2n + 1 L

4
------------------------, n = 0, 1, 2, …
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3. 제안식의 타당성 검토

바닥조파기로부터 특정 거리에 구조물을 설치할 경우 구조

물로부터의 반사파와 바닥조파기에 의해 생성된 파가 상쇄될

수 있다는 사실은 Mahjouri et al.(2024)에 의해 처음 제시되

었다. 그들은 이 현상을 선형 이론에 기초한 고유함수전개법

과 상업용 전산유체역학 모델인 ANSYS CFX를 이용하여 해

석하였다. Mahjouri et al.(2024)은 완전반사 조건에서 구조물

을 특정 지점에 위치시키면 반사파와 바닥조파기에 의해 생

성되는 파랑의 중첩에 의해 진폭이 거의 0이 된다는 사실은

확인하였지만, 진폭이 0이 되는 거리에 대한 일반 해는 제시

하지 못하였다. 본 장에서는 본 연구에서 제시하는 일반화된

제안식의 타당성 검증을 위해 Mahjouri et al.(2024)의 수치

해석 결과와 비교하였다.

식(1)에서 x < 0인 경우의 자유수면변위()를 삼각함수의

합차 공식을 이용하여 정리하면 다음 식과 같다.

(5)

여기서,

(6)

(7)

식(5)는 진폭이 A이고 의 추가 위상을 갖는 진행파 형태이

다. 따라서 식(6)을 이용하면 x < 0인 구간에서 구조물의 위

치에 따른 합성파의 진폭을 예측할 수 있다.

Mahjouri et al.(2024)은 수심 1.0 m인 수로에 폭 2.0 m의

바닥조파기를 이용하여 1.5초 주기의 파랑을 조파하였다. 조

파된 파랑의 파장(L)은 1.0 m 수심에서 3.35 m이다. Mahjouri

et al.(2024)의 해석 조건과 동일한 조건에서 식(6)을 이용하

여 예측한 결과와 Mahjouri et al.(2024)의 해석결과를 Fig.

2에서 비교하였다. Fig. 2에서 수평축은 바닥조파기 끝단으로

부터 구조물 전면 사이의 거리를 나타내며, 수직축은 합성파

의 진폭을 뜻한다. 본 연구에서 예측한 결과와 Mahjouri et

 = A kxt +  sin , x 0

A = a R 2kD sin 2
 + 1 + R 2kD cos 2

 = cos
1 a 1 + R 2kD cos 

A
---------------------------------------------

 
 
 

 = sin
1 aR 2kD sin

A
-----------------------------

 
 
 

Fig. 2. Comparison of predicted wave amplitudes with Mahjouri et

al. (2024) as a function of the distance (D) from the center

of the bottom wave maker to the structure.

Fig. 3. Relative free surface displacement of waves in a flume with bottom wave maker and a reflecting structure located at a distance of

D = (11/4)L.

al.(2024)의 해석 결과는 거의 일치함을 그림에서 확인할 수

있다. Fig. 2에서 약 9.2 m에서 진폭이 최소가 되는데, 이는

D = (11/4)L에 해당하며, 파랑이 상쇄되는 조건이다. 그리고,

8.4 m에서 진폭이 최대가 되는데, 이는 D = (10/4)L에 해당

하며, 파랑이 증폭되는 조건이다. 즉, 본 연구에서 제시하는

예측식이 타당함을 알 수 있다.

4. 규칙파에 대한 수치실험

4.1 완전반사 조건

구조물 위치에 따른 파랑 형상을 구체적으로 확인하기 위

해 식(1)을 이용한 간단한 수치실험을 수행하였다. 실험조건

은 완전반사 조건으로 반사율 R = 1을 적용하였다. 수치해석

을 위해 수심(h)는 1 m, 파랑의 파장(L)은 5 m, 진폭(a)은

0.1 m로 설정하였으며, 바닥조파기는 50 m 길이의 수로 중앙

에 위치한다. 먼저 n = 5이고, D = (11/4)L일 때의 경우에 대

해 검토하였다. 시간(t)은 충분히 파랑이 발달한 30T 이후에 대

해 해석하였다. 검토 결과는 Fig. 3과 같다. 그림에서 x/L이 0

보다 큰 영역에서는 완전반사가 발생하고, x/L이 0보다 작은

영역에서는 파랑이 완전히 상쇄되는 것을 확인할 수 있다.

반사파와 바닥조파기에 의해 생성되는 파랑이 증폭되는 경
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Fig. 4. Relative free surface displacement of waves in a flume with bottom wave maker and a reflecting structure located at a distance of

D = (10/4)L.

Fig. 5. Comparison of relative free surface displacements for a structure located at different distances from the wave maker.

우인 D = (10/4)L인 경우에 대해 검토하였다. 해석 결과는

Fig. 4와 같으며, x/L  0인 구간에서는 파랑의 완전반사가

발생하고, x/L  0인 구간에서는 구조물에서의 반사파와 바

닥조파기에 의해 생성된 파랑의 위상이 일치하여 최대 |/a|
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가 2까지 증폭됨을 볼 수 있다.

Fig. 5에서는 다양한 구조물 위치에서 검토하였다. 먼저 Fig.

5(a)는 n = 4이고, D = (9/4)L인 경우로 완전히 상쇄되는 조건

이다. Fig. 3과 마찬가지로 x/L  0인 구간에서 파랑이 완전히

상쇄되는 것을 볼 수 있다. Fig. 5(b)는 D = (9.1/4)L인 경우이

다. 완전상쇄 조건에 가깝기 때문에 x/L  0인 구간에서 최대

|/a|가 0.3으로 나타났다. Fig. 5(c)는 D = (9.2/4)L인 경우로

완전히 상쇄되는 조건과 Fig. 5(b)보다 조금 먼 조건이다. 따라

서, x/L  0인 구간에서 최대 |/a|가 0.6으로 나타났다.

4.2 부분반사 조건

구조물에서 일부 파랑에너지가 흡수될 경우 반사파의 진폭

은 입사파의 진폭보다 작다. 이와 같은 부분반사 조건에 대

해서도 검토하였다. 식(1)에서 반사율(R)을 임의로 조정하면

Fig. 6. Comparison of relative free surface displacements according to reflection coefficient (D = (9/4)L).

서 해석하였다. 먼저 D = (9/4)L인 조건에서 반사율이 0.5,

0.7 및 0.9인 경우에 대해 검토하였다. 검토결과는 Fig. 6과

같다. 먼저 R = 0.5인 경우 파랑의 진폭이 50% 상쇄되어 상

대진폭(a/)이 0.5인 파랑이 좌측으로 전파하는 것으로 나타

났으며, 구조물 전면에서는 상대진폭이 1.5로 검토되었다. 반

사율 R = 0.7인 경우에는 70% 상쇄되어 상대진폭이 0.3인

파랑이 좌측으로 전파하였으며, 구조물 전면에서 상대진폭은

1.7로 검토되었다. 반사율 R = 0.9인 경우에는 90% 상쇄되

어 상대진폭이 0.1인 파랑이 좌측으로 전파하였으며, 구조물

전면에서 상대진폭은 1.9로 계산되었다. 파랑이 상쇄되는 조

건에서는 반사율이 작을수록 수로 좌측으로 전파하는 파랑의

진폭은 크게 검토되었다.

파랑이 증폭되는 경우에 대해서도 검토하였다. 구조물 위

치가 D = (10/4)L인 조건에서 검토하였으며, 그 결과는 Fig.
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7과 같다. 반사율 R = 0.5인 경우 구조물 전면 및 좌측으로

전파하는 파랑의 상대진폭은 모두 1.5로 계산되었다. 반사율

R = 0.7인 경우에는 수로 전체에 걸쳐 상대진폭은 1.7로 계

산되었으며, 반사율 R = 0.9인 경우에는 상대진폭이 1.9로 계

산되었다. 파랑이 증폭되는 경우에는 반사율이 클수록 파랑

의 상대진폭은 크게 검토되었다.

5. 불규칙파에 대한 수치실험

본 절에서는 불규칙파를 대상으로 검토를 수행하였다. Jung

et al.(2023)은 바닥조파기를 이용하여 불규칙파의 조파가 가

능함을 보였다. 또한, Tran and Lee(2024)는 Boussinesq 방

정식을 이용하여 바닥조파기를 통한 불규칙파의 비선형성에

대해서도 연구하였다. 이와 같이 바닥조파기를 이용한 불규

칙파의 재현이 가능하기 때문에, 불규칙파를 대상으로도 구

조물 위치에 따른 파랑제어 효과에 대해 검토하였다. 불규칙

파 조건에서 바닥조파기에 의해 생성된 파랑과 구조물에서 반

사된 파랑의 합성파는 다음 식과 같다.

(8)

(9)

여기서, n은 각 주파수 성분의 구분을 위한 기호이며, N은 해

 = an knxnt + n sin
n=1

N



+ R kn 2Dx nt + n sin , 0 x D 

 = an knxnt + n sin
n=1

N



+ R kn 2Dx nt + n sin , x 0

n

2
 = gkn knh tanh

Fig. 7. Comparison of relative free surface displacements according to reflection coefficient (D = (10/4)L).
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석을 위한 최대 주파수 성분을 의미한다. n은 각 주파수 성

분에 대한 임의의 위상(random phase)이다. 각 주파수 성분

의 각진동수(n) 및 파수(kn)는 식(9)와 같은 분산관계식을 만

족한다.

불규칙파에 대한 검토를 위한 주기 스펙트럼으로 JONSWAP

스펙트럼을 이용하였다. JONSWAP 스펙트럼은 다음 식과 같

다(Hasselmann et al., 1973).

(10)

(11)

(12)

S f  = H1/3

2
Tp

 4
f
 5 1.25 Tpf 4 exp 

 T
p
f1 

2
/2

2
 exp


0.0624

0.23 + 0.03360.185 1.9 +  1
---------------------------------------------------------------------------------- 1.0940.01915 ln 

Tp T1/3 11.032  + 2 0.559 ,  = 
a = 0.07: f fp
b = 0.09: f fp






Fig. 8. Energy density spectrum for the test of random waves.

Fig. 9. Relative free surface displacements of random waves (D = (11/4)L, Lp = 5.0 m, h = 1.0 m).

여기서, S(f)는 에너지 밀도 스펙트럼, H1/3은 1/3 파고, T1/3은

H1/3에 해당하는 파랑의 주기, Tp는 첨두 주기, f는 주파수, 

는 첨두상승계수(peak enhancement factor)를 각각 뜻한다.
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수치해석을 위한 조건은 4.1절과 동일하며, 첨두주기(Tp)는

0.5152 s로 1 m 수심에서 5.0 m 파장을 갖는 파랑에 해당

한다. H1/3은 0.1 m로 가정하였다. 불규칙파는 f = 0에서 f =

3fp의 주파수 범위에서 15개의 규칙파로 분해하여 해석하였

다. 첨두상승계수 는 1.0, 3.3 및 7.0인 경우에 대하여 검토

하였다. 불규칙파랑 검토를 위한 에너지 밀도 스펙트럼은 Fig.

8과 같다.

먼저 규칙파에서 합성파의 진폭이 최소가 되는 조건인

D = (11/4)L인 위치에 구조물이 설치된 경우에 대해 검토하였

다. 검토 결과는 Fig. 9와 같은데, 무차원 자유수면변위를

나타내는 수직축은 규칙파의 결과와 일관성을 유지하기 위해

H1/3/2로 무차원화 하였다. Fig. 9의 수평축에서 Lp는 첨두 주

파수에 해당하는 파랑 성분의 파장을 뜻한다. 검토결과 전반

적으로 파랑의 상대진폭이 1.0 내외로 나타나 반사파 제어 효

Fig. 10. Relative free surface displacements of random waves (D = (10/4)L, Lp = 5.0 m, h = 1.0 m).

과가 일부 있는 것으로 나타났다. 불규칙파의 경우 H1/3로 무

차원화 하였는데, 최대파고(Hmax)는 H1/3의 1.6~2.0배에 이르

므로 규칙파에 비해 상대적으로 자유수면변위의 진폭이 크게

나타난다. 첨두상승계수()가 7.0으로 가장 큰 경우 구조물 반

대쪽 수로에서 자유수면변위의 진폭은 상대적으로 작은 것으

로 나타났는데, 이는 첨두상승계수가 클수록 하나의 주파수

성분으로 파랑 에너지가 집중되어 규칙파와 비교적 유사한 거

동을 보이기 때문이다. 반면 모든 주파수에 파랑 에너지가 비

교적 고르게 분포하는  = 1.0인 경우에는 반사파 제어효과

가 상대적으로 약한 것으로 분석되었다.

규칙파에서 합성파의 진폭이 최대가 되는 조건인 D =

(10/4)L인 위치에 구조물이 설치된 경우에 대해 검토하였다. 검

토 결과는 Fig. 10과 같다. 합성파의 진폭이 최소가 되는 조

건(D = (11/4)L)인 Fig. 9에 비해 구조물 반대쪽에서 진폭이
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상대적으로 크게 나타났다. 합성파의 진폭이 최대가 되는 조

건에서는 최소가 되는 조건과는 반대로  = 1.0인 경우 구조

물 반대쪽 수로에서 진폭이 상대적으로 작게 나타났으며,

 = 7.0인 경우에는 규칙파와 유사하게 파랑이 크게 증폭하는

현상을 보였다.

구조물의 위치에 따른 합성파의 진폭을 정량적으로 검토하

기 위해 식(6)을 불규칙파 영역으로 확장할 수 있다. 불규칙

파의 n번째 주파수 성분에 대해 x < 0인 영역에서 합성파의

진폭은 다음 식과 같이 표현된다.

(13)

여기서, An은 구조물이 x = D에 위치할 때, 구조물 반대쪽

수로에서 불규칙파의 n번째 주파수 성분에 해당하는 합성파

의 진폭이다. 식(13)과 다음 식을 이용하여 구조물 위치에 따

른 합성파의 1/3 파고((H1/3)S)를 계산할 수 있다.

(14)

구조물의 위치에 따른 합성파의 상대진폭(규칙파) 및 상대

파고(불규칙파)에 대한 검토 결과는 Fig. 11에 나타내었다.

Fig. 11(a)는 완전반사 조건에 대한 결과이며, Fig. 11(b)는 반

사율이 0.5인 조건의 결과이다. 먼저 Fig. 11(a)에서 규칙파

는 인 조건에서 합성파의 상대진폭은 0이 되

었으며, 인 조건에서 합성파의 상대진폭은 증폭되

어 2.0이 되었다. 불규칙파의 경우  = 7.0인 경우에는 규칙

파와 유사하게 에서 합성파의 상대파고가 최

소가 되고, 에서 최대가 되었다. 반면  = 1.0인

경우에는  = 7.0인 경우와 전반적으로 유사한 패턴을 보이

지만 이나 인 조건에서 합성파의

상대파고가 정확하게 최소가 되거나 최대가 되지는 않았다.

이는 앞서 설명한 바와 같이  = 7.0인 경우는 파랑이 하나

의 주파수성분에 에너지가 비교적 집중되어 분포하기 때문에

규칙파와 유사한 특성을 보인다.  = 3.3인 경우에도

인 경우 상대파고가 대부분 1.0 이하로 나타나

파랑 감소효과가 나타남을 알 수 있다. 불규칙파의 경우 에

관계없이 인 조건에서는 상대파고가 대부분 2.0 근

처까지 상승하였다. 따라서, 불규칙파의 경우에도 반사파를 제

어하기 위해서는 구조물을  위치를 피하고, 가급적

인 위치에 설치하여야 할 것으로 보인다.

반사율(R)이 0.5인 경우에 대한 검토 결과는 Fig. 11(b)와

같다. 규칙파의 경우 반사율이 0.5이므로 인

위치에서 상대진폭은 0.5로 감소하였으며, 인 위치

에서 1.5로 증폭하였다. 불규칙파의 경우에도 규칙파와 유사

한 변화 패턴을 보였으며, Fig. 11(a)와 마찬가지로  = 7.0

인 경우 규칙파와 가장 유사한 결과를 보였다.

6. 결 론

바닥조파기가 설치된 수로에서 직립식 구조물로부터 반사

된 파랑의 제어를 위한 구조물 위치에 대해 검토하였다. 검

토 결과 구조물의 위치가 바닥조파기로부터 (2n + 1)/4 파장

의 거리로 떨어져 있는 경우 반사파와 바닥조파기에 의해 생

성되는 파랑에서 (2n + 1)만큼 위상 차이가 발생하여 완전

히 상쇄되었다. 반면, 구조물의 위치가 바닥조파기로부터

2n/4 파장의 거리로 떨어져 있는 경우 반사파와 바닥조파기

에 의해 생성되는 파랑의 위상이 일치하여 진폭이 2배 증폭

되었다.

구조물에서 부분반사가 발생하는 조건에 대해서도 검토하

An = an R 2knD sin 2
 + 1 + R 2knD cos 2

H1/3 S = 8 An

2
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Fig. 11. Relative amplitude and characteristic wave heights of reg-

ular and random waves with respect to the distance of

structure from the middle of bottom wave maker (Lp =

5.0 m, h = 1.0 m).
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였다. 부분반사가 발생하는 조건에서도 구조물이 (2n + 1)/4 파

장의 거리에 위치하는 경우 파랑이 상쇄되었으며, 2n/4 파장

의 거리에 위치하는 경우에는 증폭되었다. 하지만, 부분반사

조건에서는 파랑이 완전히 상쇄되지는 않았다. 따라서, 일부

상쇄된 파랑은 수로 좌측 끝단에 흡수층을 설치하여 재반사

를 최소화 할 필요가 있다.

 불규칙파 조건에서도 규칙파와 유사한 경향이 나타났다.

구조물이 (2n + 1)/4 파장의 위치에 있을 때 파랑 상쇄가 관

측되었고, 2n/4 파장의 위치에서는 증폭이 발생하였다. 첨두

상승계수()가 1.0인 경우에는 다양한 주파수 성분이 혼재하

여 상쇄 현상이 뚜렷하지 않았으나,  = 7.0인 경우에는 규

칙파와 유사한 상쇄 현상이 나타났다. 따라서, 불규칙파 실험

에서도 구조물은 (2n + 1)/4 파장의 위치에 설치함이 바람직

하다. 다만, 첨두상승계수()가 작은 경우(다양한 주파수 성분

이 혼재하는 경우)에는 구조물 위치에 따른 합성파의 파고 변

화가 뚜렷하지 않아 반사파 제어에 한계가 있음을 보였다.

이상의 결과들을 종합해 보면, 바닥조파기가 설치된 수로

에서 구조물을 바닥조파기로부터 (2n + 1)/4 파장 떨어진 위

치에 설치할 경우 조파파와 반사파가 상쇄되어 수로 반대쪽

에서 발생하는 재반사를 효과적으로 최소화할 수 있다. 하지

만, 구조물에서 반사율이 낮거나 불규칙파의 경우에는 합성

파의 파고가 크게 감소하지 않았으므로 향후에는 이에 대한

연구가 추가로 수행되어야 할 것으로 생각된다. 본 연구에서

제시한 구조물 배치조건은 바닥조파기를 이용한 수로 실험에

서 반사파에 의한 교란현상을 억제하는 데 유용한 기준으로

활용될 수 있을 것이다.

감사의 글

본 연구는 (주)한국해안해양기술의 “해저 지진에 의한 쓰

나미의 생성, 전파, 범람 예측 연구”의 연구비 지원에 의해 수

행되었습니다.

References

Hammack, J.L. (1973). A note on tsunamis: their generation and

propagation in an ocean of uniform depth. Journal of Fluid

Mechanics, 60(4), 769-799.

Hasselmann, K., Barnett, T., Bouws, E., Carlson, H., Cartwright,

D., Enke, D., Ewing, J., Gienapp, H., Hasselmann, D., Kruse-

man, P. and Meerburg, A. (1973). Measurements of wind-wave

growth and swell decay during the Joint North Sea Wave Proj-

ect (JONSWAP). Deutches Hydrographisches Institut, 1-95.

Jamin, T., Gordillo, L., Ruiz-Chavarría, G., Berhanu, M. and Fal-

con, E. (2015). Experiments on generation of surface waves by

an underwater moving bottom. Proceedings of the Royal Soci-

ety A, 471, 20150069.

Jung, J.-S. and Lee, C. (2022). An analytical study of regular waves

generated by bottom wave makers in a 3-dimensional wave

basin. Journal of Korean Society of Coastal and Ocean Engi-

neers, 34(4), 93-99 (in Korean).

Jung, J.-S. and Lee, C. (2024). Linear spectral method for simu-

lating the generation of regular waves by a moving bottom in a

3-dimensional space. Journal of Korean Society of Coastal and

Ocean Engineers, 36(2), 70-79 (in Korean).

Jung, J.-S., Lee, C., Tran, M.T. and Park, Y.S. (2023). Generation

of linear waves with bottom wave makers using analytical solu-

tion and extended mild-slope equations. Journal of Waterway

Port Coastal and Ocean Engineering, 149(5), 04023013.

Jung, J.-S., Lee, J.-W. and Hong, S.H. (2025). A numerical study of

nonlinear periodic waves generated by bottom wavemakers

using a high-order spectral method and a linear analytical solu-

tion. Physics of Fluids, 37(10), 106619.

Jung, J.-S., Pham, V.K. and Lee, C. (2018). A study of performance

of bottom moving wave maker: comparison of analytical solu-

tion and numerical analysis. Proceeding of the Korean Associ-

ation of Ocean Science and Technology, Jeju ICC, Rep. of

Korea, 54-57 (in Korean).

Lu, H., Park, Y.S. and Cho, Y.-S. (2017). Modelling of long waves

generated by bottom-tilting wave maker. Coastal Engineering,

122, 1-9.

Mahjouri, S., Pashazanousi, S., Shabani, R. and Triverdilo, S.

(2024). A practical wave flume layout to test reflective models

without any need for an active absorption system. Journal of

Ocean Engineering and Marine Energy, 10, 275-286.

Mahjouri, S., Shabani, R., Badiei, P. and Rezazadeh, G. (2021). A

bottom mounted wavemaker in water wave flumes. Journal of

Hydraulic Research, 59(4), 663-669.

Reeve, D.E., Horrillo-Caraballo, J., Karunarathna, H. and Wang, X.

(2024). Experimental study of wave trains generated by vertical

bed movements. Applied Ocean Research, 147, 103971.

Tran, M.T. and Lee, C. (2024). Generation of nonlinear random

waves with bottom wave maker using extended Boussinesq

equations: efficient method to absorb reflected wave energy.

Coastal Engineering Proceedings, 38, waves 103.

Received 9 September, 2025

1
st
 Revised 10 October, 2025

2
nd

 Revised 26 October, 2025

Accepted 27 October, 2025


