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요 지 :고유함수전개법을 사용하여 구한 파일 방파제에 의한 규칙파의 산란 해석해를 다방향 불규칙파로 확장

하였다. 규칙파중 입사파의 주파수 그리고 입사각을 변화시키면서 구한 반사율과 투과율 그리고 파랑하중을 가지

고 산란파 스펙트럼과 하중 스펙트럼을 표현하였다. 주파수와 입사각의 함수인 2차원 스펙트럼을 적분하여 산란

파와 파랑하중의 대푯값을 구하고 방향분포함수, 주파향, 잠긴깊이 그리고 공극율이 투과율과 파랑하중에 미치는

영향을 살펴보았다.

핵심용어 :고유함수전개법, 커튼월 방파제, 파일 방파제, 다방향 불규칙파, 투과율, 산란파 스펙트럼

Abstract : The analytic solution of wave scattering of monochromatic waves on a pile breakwater by an

eigenfunction expansion method is extended to the case of directional irregular waves. The scattering wave

spectrum and the force spectrum can be expressed from the reflection coefficient, transmission coefficient and

the wave forces obtained from changing frequencies and incident angles in monochromatic waves. By numerical

integration of 2-dimensional spectrum which is function of frequencies and incident angles, the representative

values for the scattered waves and wave forces are obtained and the dependence of the transmission coefficients

and wave forces on the directional distribution function, the principal wave direction, the submergence depth,

and porosity is analyzed. 

Keywords : eigenfunction expansion method, curtain-wall breakwater, pile breakwater, directional irregular

waves, scattering wave spectrum

1. 서 론

육지면적의 부족과 육상자원의 고갈문제가 심각하게 대

두되고 있는 현 시점에서, 해양개발은 이를 해결할 수 있

는 가장 현실적인 방법으로 인정되고 있다. 해양개발에 필

요한 해양시설의 기능성과 안정성을 극대화하기 위해서 일

반적으로 시설물 주위에 방파제를 설치하는 것을 생각할

수 있다. 하지만 흔히 사용되어 오던 중력식 방파제는 설

치에 많은 시간과 비용이 소요되고 환경 및 생태계에 원

치 않는 변화를 줄 수 있으며 설치 예정지의 수심, 지질

그리고 육지로부터의 거리등의 여건에 많은 제약을 받는

단점이 있다. 이를 해결하기 위한 대안으로 투과성 방파

제에 대한 관심이 점점 높아지고 있다. 

투과성 방파제의 가장 간단한 형태로 파랑에너지가 밀

집된 수면부의 파랑을 직립벽으로 차단하여 벽의 반사기

능을 이용하여 투과파를 줄이는 커튼월(curtain-wall) 방

파제가 있다. 이러한 형태의 방파제는 흐름이 직립벽 하

부를 통하여 자유롭게 통과할 수 있기 때문에 조류나 하

구부근의 흐름 등을 방해하지 않고 파랑만을 제어할 수

있어 환경 친화적인 항만 개발에 필요한 많은 장점들을

지니고 있다. 구조물의 중량이 적어 파일로 지지되는 형

태이므로 깊은 수심과 연약 지반에 적합하나 파일로 지

지되는 구조물이기 때문에 파랑하중을 견디는데 한계가 있

다. 커튼월 방파제에 작용하는 파랑하중을 줄이는 목적으
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로 불투과성 직립벽 대신에 사각기둥 또는 원기둥들을 일

정한 간격을 가지고 배열하여 만든 파일(pile) 방파제를 대

안으로 생각할 수 있다. 단파인 경우에는 커튼월 방파제

와 마찬가지로 반사기능을 이용하여 투과파를 줄이지만 장

파인 경우에는 커튼월 방파제와는 다른 소파기구를 가지

고 있다. 즉, 파가 투과성 벽을 통과하면서 갑작스런 단

면형상의 변화로 뚫린 부분을 통해 강한 제트흐름이 형

성되어 점성에 의한 박리현상이 발생하여 파 에너지의 일

부분을 소멸시켜 투과파의 에너지뿐만 아니라 반사파의 에

너지를 줄일 수 있다. 따라서 방파제 주변에서 운항하는

선박의 안정성에 도움을 주며 파랑하중을 크게 줄일 수

있다는 이점을 가질 수 있다. 

커튼월 방파제의 파랑제어효과에 관한 연구는 투과율

과 반사율을 구하는 해석방법을 중심으로 수행되어 왔다

. Ursell(1974)과 Haskind(1959)는 무한수심에서 두께가

얇은 직립벽에 대한 경계치문제를 풀어 반사율과 투과율

을 구하였다. Liu and Abbaspour(1982)는 경계적분법을

이용하여 반사율과 투과율 그리고 파랑하중의 특성을 살

펴보았다. Losada et al.(1992)과 Abul-Azm(1993)들은

파가 임의의 입사각을 갖고 들어올 때 커튼월 방파제에

의한 반사율과 투과율을 고유함수전개법(eigenfunction

expansion method)을 사용하여 해석하였다. Losada et

al.(1994)는 다방향 불규칙 파랑중 두께가 얇은 커튼월 방

파제에 의한 산란파 스펙트럼을 구하고 이로부터 불규칙

파의 투과율을 구하였다. Isaacson et al.(1998)은 수면

아래 일정깊이 잠긴 투과성 파일 방파제에 대한 해석해

를 고유함수전개법을 사용하여 구하였고, 2차원 수조에서

수행한 모형실험결과와 비교하였다. 그들은 해석결과를 얻

는데 필요한 에너지 손실계수와 관성력 계수들에 대한 자

세한 언급이나 관련식의 제시 없이 모형실험결과와 비교

를 통하여 구하는 수준에 머물렀다. 

파일 방파제에 대한 대표적인 연구논문들로 윤 등

(2006)은 범용 난류유동해석 수치모형인 FLUENT를 이

용하여 사각기둥들로 구성된 유공벽에서의 에너지 손실계

수를 구하였다. Suh et al.(2006)는 파랑에너지가 밀집된

상부에는 커튼월을, 하부에는 사각기둥들을 배열하여 만

든 커튼월-파일 방파제에 의한 반사율과 투과율 그리고 파

랑하중을 고유함수전개법을 이용하여 규칙파 및 불규칙파

에 대하여 살펴보고 모형실험결과와 비교하였다. 조·고

(2007)는 원기둥들로 구성된 유공벽에서의 에너지 손실계

수에 대한 산정식을 구하여 파일 방파제의 소파성능을 비

선형 적분방정식을 풀어 해석하였다. 

본 연구에서는 임의의 입사각을 갖는 규칙파중 수면아

래 일정깊이 잠긴 커튼월과 파일 방파제의 반사율과 투

과율 그리고 파랑하중을 구하는 고유함수전개법을 제안하

고 주파수와 입사각을 바꿔가면서 얻은 전달함수들과 입

사파의 스펙트럼을 곱하여 산란파(반사파, 투과파) 스펙트

럼과 하중 스펙트럼을 구하였다. 이렇게 구한 주파수와 입

사각의 함수인 2차원 스펙트럼들을 적분하여 반사파와 투

과파 그리고 파랑하중의 대푯값들을 구하고 이 값들과 방

향분포함수(directional distribution function, spreading

function)와 주파향(principal wave direction), 잠긴 깊이

그리고 공극율과의 관련성을 분석하였다. 

2. 다방향 불규칙파 스펙트럼
 

Fig. 1과 같이 수심(h)이 일정한 유체영역 내에 수면 아

래로 d만큼 잠긴 파일 방파제가 놓여 있고 다방향 불규

칙파가 주파향(θo)를 갖고 파일 방파제에 들어온다고 생

각하자. 유한수심에서의 입사파의 스펙트럼은 다음식과 같

이 쓸 수 있다(Hesselmann,1973). 

윗식에서 S(ω)는 주파수 스펙트럼(frequency spectrum)

으로 다음과 같다. 

(2)

SI ω θ,( ) S ω( )G ω θ,( )R ω*( )=

S ω( ) αg
2
ω

5–
exp 1.25 ω ωp⁄( ) 4–

–[ ]γ

exp
ω ω

p
–( )

2

2σ
2
ω
p

-----------------------–

=

Fig. 1. Definition sketch of a pile breakwater.
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여기서 ωp는 최대주파수(peak frequency)이며, α(=0.076

)는 풍속(Uw) 그리고 취송거리(X)와 관련된 계수

로 취송거리를 알지 못할 때 보통 0.0081값을 취한다.

ω≤ωp일 때, σ = 0.07. ω>ωp일 때 σ = 0.99이다. JONSWAP

스펙트럼 일 때 γ는 1부터 7사이의 값을 가지며 평균

JONSWAP 스펙트럼인 경우 γ =3.3이다. γ→1일 때 JONSWAP

스펙트럼은 P-M(Pierson-Moskowitz) 스펙트럼에 수렴한다.

스펙트럼의 방향성을 나타내는 방향분포함수는 아래식

으로 주어진다. 

(3)

여기서 s
max
는 방향집중도(s)의 최대값을 나타내며, 입사

각 θ는 주파향(θo)로부터 반시계방향을 양의 방향으로 잡

았다. 

수심의 영향을 나타내는 R(ω
*
)는 다음식과 같다. 

R(ω
*
) = f

-2
(4)

여기서 1 = f tanh(ω
*

2
f ), ω

*

2
=ω

2
h/g이다. 식 (1)에서 입사

파의 방향성을 무시하고 수심의 영향만을 고려한 스펙트

럼(=S(ω)R(ω
*
))을 TMA(Texel, MARSEN, ARSLOE data

sets) 스펙트럼이라 부른다(Bouws et al., 1985).

3. 산란파 스펙트럼

선형 포텐셜이론에 따라 속도포텐셜(Φ)을 도입하고, 유

동은 주파수 ω를 갖고 조화운동을 한다고 가정하면 속도

포텐셜과 파일 방파제에서의 수평방향 속도는 아래와 같

이 쓸 수 있다.

(5)

여기서 A는 입사파의 진폭이며 g는 중력가속도이다. 파

일 방파제가 z축 방향으로 일정하고 무한히 길다고 가정

하여 ψ(x, y, z) = φ(x, y)e
kosinθ ·z, e

kosinθ ·z로

치환하면 속도포텐셜(φ)과 수평방향 속도(u)는 z에 무관한

함수가 된다. 여기서 ko는 입사파의 파수(wave number)

를 나타낸다. 새로 정의된 속도포텐셜은 아래와 같은 경

계치 문제를 만족한다. 

(6)

파일 방파제에 의하여 나누어진 유체영역을 각각 영역

1, 영역 2라 할 때 식 (6)과 방사경계조건식을 만족하는

각 영역에서의 속도포텐셜은 아래 식과 같이 표현된다.

(7)

여기서 δn0는 n = 0일 때 1이고, 일 때 0의 값을 갖는

Kronecker-Delta함수이다. αo는 진행파(propagating wave)의

파수로 αo= -iko|cosθ|이며, αn(= )는 인

비진행파(non-propagating wave)의 파수이다. 고유함수

fn(y)은 식 (8)과 같으며 kn은 식 (9)의 선형 분산식을 만

족한다. 

(8)

(9)

식 (7)에 나타난 미지수인 An, Bn을 구하기 위하여 두

영역이 만나는 경계면(x = 0)에서 정합조건식(matching

condition)을 적용하자. 먼저 x = 0에서 영역 1,2의 수평방

향 속도가 서로 같다는 연속방정식을 적용하면 다음과 같

다. 이때 파일 방파제에서의 수평방향 속도를 앞에서 같

이 고유함수의 전개식으로 표현한다. 

(10)

gX

Uw

2-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 0.22–

G ω θ,( ) Gocos
2s θ θo–

2
-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Go cos
2s

θ
min

θ
max

∫
θ θo–

2
-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞dθ

1–

=

s
smax ω ωp⁄( )5    if ω ωp≤⋅

smax ω ωp⁄( ) 2.5–
 if ω ωp≥⋅⎩

⎨
⎧

=

1
2ω*

2
f

sinh 2ω*

2
f ( )

----------------------------+

1–

Φ x y z t, , ,( ) Re
ig
ω
----Aψ x y z, ,( )e iω t–

–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

U y z t, ,( ) Re
ig
ω
----Au y z,( )e iω t–

–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

u y z,( ) u y( )=

∂
2
φ

∂ x
2

--------
∂

2
φ

∂ y
2

-------- ko
2
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2
θ φ–+ 0, in Ω( )=

∂
2
φ

∂ y
--------

ω
2

g
------–  φ 0, on y 0=( )=

∂φ

∂ y
------ 0 on y h–=( ),=⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

φ1 x y,( ) e
α
n
x–
δn0 Ane

α
n
x

+( )fn y( )
n 0=

∞

∑=

φ2 x y,( ) Bne
α
n
x–
fn y( )

n 0=

∞

∑=

n 0≠

ko
2
sin

2
θ kn

2
+ n 1≥

 fn y( )

coshko y h+( )
coshkoh

--------------------------------  for  n 0=( )

coskn y h+( )
cosknh

-----------------------------  for  n 1 2...,=( )
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
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=

kotanhko h
ω

2

g
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식 (7)을 식 (10)에 대입하여 An, Bn을 un으로 표현하

여 영역 1,2에서의 속도포텐셜을 다시 쓰면 다음식과 같다.

(11)

식 (11)에서 미지수인 un(n = 0,1,2,...)을 구하기 위해서

는 추가적인 정합조건식이 필요하다. 파일 방파제에서의

정합조건식은 아래와 같이 표현된다(Mei et al., 1974).

(12)

식 (12)의 오른쪽의 첫 번째 항은 물입자의 가속도에 비

례하는 관성항을 나타내며 C는 파일 방파제의 공극율과

국부형상의 함수인 차단계수(blockage coefficient)이다.

사각형 단면인 경우 Flagg and Newman(1971)의 근사해는

아래와 같이 주어진다. 

(13)

여기서 공극율 P = 이며, a는 사각형 슬릿의 뚫린 폭, b

는 슬릿의 두께를 나타낸다. 

식 (13)의 오른쪽의 두 번째 항은 박리에 의한 에너지

손실을 나타내는 점성항이다. 파가 파일 방파제를 통과하

면서 갑작스런 단면현상의 변화로 박리현상이 발생하여 파

에너지가 손실된다. 여기서 에너지 손실계수(α)은 파일 방

파제의 공극율과 단면형상에 밀접한 관계가 있다. FLUENT

상용코드에서 난류유동을 계산할 수 있는 Spalart-Allmars

모형을 사용하여 구한 사각형 단면에 대한 맞춤식은 아

래와 같다(윤 등, 2006). 

(14)

예연오리피스(sharp-edged orifice)에 대한 수축계수의 경

험식은 Cc = 0.6+0.4P
2
이다. 사각기둥을 일정한 간격으로

배열한 파일 방파제의 경우 이 식은 적합하지 않다. 사각

형 슬릿의 두께의 영향을 고려하기 위하여 Huang(2007)

은 아래와 같은 경험식을 제시하였다. 

(15)

여기서 일 때 식 (15)은 Cc = 0.6+0.4P
2
에 수렴하고,

 일 때 는 1에 접근한다. 이와같이 공극율과 단

면형상의 함수인 수축계수는 식 (14)에 주어진 에너지 손

실계수를 통하여 반사율과 투과율에 영향을 준다. 

물입자 속도의 제곱에 비례하는 비선형 점성항을 물입

자의 속도에 선형적으로 비례한다고 가정하여 Lorentz 변

환을 통하여 식 (12)을 선형화시키면 다음과 같다. 

(16)

여기서 β는 선형화된 손실계수(linear loss coefficient)로

아래와 같이 구할 수 있다. 

(17)

여기서 R = β , G = 2Ckocosθ이다. 식 (17)은 β에

관한 4차 방정식이다. 이 방정식을 수치적으로 풀어 β를

구한다. 불투과성 커튼월인 경우 식 (16)은 벽면 경계조

건식(u = 0)으로 바뀐다. 

파일 방파제 하부의 뚫린 경계면에서 만족해야 할 정

합조건식은 아래와 같다. 

(18)

식 (11)를 정합조건식 (16)과 (18)에 대입한 후 고유함수

의 직교성을 이용하여 정리하면 최종적으로 풀어야 할 대

수방정식을 얻을 수 있다.

m = 0,1,2...

(19)

여기서 Nnδnm = Πnm=

이다. 식 (19)에 주어진 대수방정식을 수치적으로 풀기 위

하여 고유함수의 개수를 N개 취한다. 대수방정식을 풀어

un(n = 0,1,...,N)이 계산되면 파일 방파제에 의한 반사율과

투과율은 식 (11)로부터 이다.

주파수와 입사각의 함수로 표현되는 전달함수인 반사

율과 투과율이 얻어지면 산란파(반사파,투과파) 스펙트럼

은 아래식을 이용하여 구할 수 있다.

(20)

산란파 스펙트럼이 얻어지면 다방향 불규칙파에 대한

반사율과 투과율은 다음식과 같다. 
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(21)

여기서 mI, mR, mT는 아래와 같이 정의된 2차원 스펙트

럼 곡선 아래의 체적을 뜻한다. 

(22)

여기서 입사각에 대한 적분은 θ
max

= θo+π/2, θ
min

=θo−π/2로

놓고 분할개수를 30개로 잡아 이후 모든 계산을 수행하

였다. 식 (22)에서 계산된 mI, mR, mT를 가지고 불규칙파

의 대푯값인 입사 유의파고, 반사 유의파고, 그리고 투과

유의파고는 각각 HI1/3 = 4.004 , HR1/3 = 4.004 ,

HT1/3 = 4.004 이다.

4. 하중 스펙트럼 

규칙파에 의한 파일 방파제에 작용하는 파랑하중은 파

일 방파제 전후의 압력차를 적분하여 다음과 같이 구할

수 있다. 

    (23)

여기서 Xn= (δn0+ ), In= 이며, η(t)

(=e
-iωt

)는 수면 변위이다. 

파랑하중과 수면변위의 공분산(covariance) 함수를 각

각 RF(t), Rη(t)라 하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 

(24)

위에 주어진 공분산 함수에 Fourier 변환을 취하면 아래

와 같이 파랑하중과 수면변위에 대한 스펙트럼을 구할 수

있다.

(25)

식 (23)을 식 (24)에 대입한 후 식 (25)을 이용하면 파랑

하중 스펙트럼과 입사파 스펙트럼 사이에는 다음과 같은

관계가 성립한다. 

(26)

여기서 전달함수 HF(ω, θ) = 2ρg 이며,

윗첨자 *는 공액복소수이다. 파랑하중 스펙트럼으로부터

유의 파랑하중 F
1/3

(=4.004 )을 구할 수 있다.

5. 계산결과 및 고찰

Fig. 2는 수심의 영향을 나타내는 함수R(ω
*
)를 무차원

화된 주파수 ω
*
(=ω

2
h/g)에 따라 그린 그림이다. 무차원화된

주파수가 크다는 것은 파장에 비해 수심이 깊은 무한수

심을 뜻하며 이때 R(ω
*
)는 1에 수렴하는 것을 알 수 있다. 반

대로 ω
*
가 작다는 것은 천수역을 의미하며 R(ω

*
)→ω

*

2
/2로

근사된다.

사각형 슬릿의 두께가 에너지 손실계수에 미치는 영향

을 살펴보기 위하여 Huang(2007)이 제시한 수축계수에

대한 경험식 (15)을 이용하여 에너지 손실계수를 구하였

다. Fig. 3에서 x축은 파일 방파제의 공극율이다. 슬릿의

두께(b)를 슬릿의 뚫린 폭(a)으로 무차원화시킨 b/a=0.5,

1.0, 2.0에 대하여 비교하였다. 공극율이 0.2까지는 두께

의 변화가 에너지 손실계수에 영향을 주어 슬릿의 두께

가 커질수록 에너지 손실계수는 줄어든다. 그러나 공극율

이 0.2보다 큰 값을 가질 때 두께의 영향은 무시할 수 있
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을 만큼 작다는 것을 알 수 있다. 

고유함수전개법을 사용한 해석결과의 타당성을 검증하

기 위하여 규칙파중 커튼월의 해석해와 모형실험결과를 비

교한 그림이 Fig. 4이다. x축은 잠긴깊이와 파장의 비로

잡았다. 실선은 반사율을, 점선은 투과율을 나타내고 있

다. 대체적으로 해석결과는 모형실험결과를 정성적으로 잘

따라가고 있다. d/h=0.353의 결과가 d/h=0.609보다 모형

실험결과와 더 잘 일치하고 있다. 이는 커튼월의 잠긴깊

이가 깊을수록 벽 하부로 빠른 흐름이 형성되어 커튼월

에 의한 박리현상이 일어나 포텐셜이론에서는 고려하지 못

한 에너지 손실효과가 발생하여 모형실험결과가 해석결과

보다 다소 적게 나오기 때문이다. 

수심이 18.3 m이며 입사파의 최대주기가 5초일 때 커

튼월 방파제의 잠긴 깊이를 바꿔가면서 구한 해석해와 모

형실험결과(ASTF, 1992)를 Fig. 5에서 비교하였다. 입사

파는 방향성 없이 커튼월에 수직방향(θo = 0
o
)으로 들어온

다고 가정하였다. x축은 수심으로 무차원화된 잠긴 깊이

로 잡았다. 실선은 입사파의 주기를 Tp로 잡은 규칙파에

대한 투과율을 나타내며 점선은 입사파의 방향성을 고려

하지 않은 TMA 스펙트럼을 사용한 결과로 굵은 점선은

TMA 스펙트럼중 γ = 3.3인 평균 JONSWAP 스펙트럼을

사용한 투과율이며 가는 점선은 γ = 1.0인 P-M 스펙트럼

을 사용한 투과율이다. 동그라미는 TMA 스펙트럼을 사

용하여 재현한 불규칙파에 대한 모형실험결과들이다. 예

상대로 TMA 스펙트럼을 이용한 해석결과가 규칙파를 사

용한 결과보다 모형실험결과를 잘 따라가고 있다. 규칙파

의 결과는 무차원화된 잠긴 깊이가 0.3를 기준으로 잠긴

깊이가 얕으면 단일방향(unidirectional) 불규칙파에 대한

결과들에 비하여 다소 큰 값을 주며 잠긴 깊이가 깊으면

상대적으로 작은 값들을 주고 있다. 그러나 값 차이가 크

Fig. 3. Energy loss coefficients as a function of non-dimen-

sional thickness b/a and porosity P.

Fig. 4. Comparison of analytic and experimental results for a

curtain-wall breakwater as a function of d/λ in regular

waves. 

Fig. 5. Transmission coefficients for a curtain-wall breakwater

as a function of non-dimensional submergence depth,

T
p

= 5 sec, θ
o

= 0
o
.
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지 않기 때문에 안전율을 고려하는 공학적 설계관점에서

규칙파의 결과를 설계에 반영하는 것도 큰 무리가 없으

리라 판단된다. 

파일 방파제에 대한 해석해의 타당성을 검증하기 위하

여 사각형 슬릿을 일정한 간격으로 배열하여 만든 파일

방파제에 대한 해석결과와 Isaacson et al.(1998)의 모형

실험결과를 Fig. 6에서 비교하였다. 수심은 0.45 m이며 파

일 방파제의 잠긴깊이는 0.225 m이다. 사각형 슬릿의 두

께는 1.3 cm이며 슬릿의 폭(=2B-a)은 2.0 cm이다. 슬릿의

간격을 바꿔가면서 6개의 공극율(P=0.05, 0.1, 0.2, 0.3,

0.4, 0.5)에 대하여 반사율과 투과율을 측정하였다. 실험

에서 사용한 입사파의 주기는 1.0 sec이며 이에 해당하는

수심과 입사파의 파장의 비는 kh=1.9이다. 파형경사(H/λ)

를 0.07로 유지하였다. 파일 방파제에 전면에 3개의 파고

계를 설치하여 입사파와 반사파를 분리하였고 후면에 2

개의 파고계를 설치하여 투과파고를 측정하였다. 공극율

이 0.2보다 큰 영역에서는 해석해와 모형실험결과는 잘 일

치하고 있으나 공극율이 0.1보다 작은 영역에서는 둘 사

이의 값 차이가 나타남을 볼 수 있다. 

Fig. 7은 Fig. 6과 같은 조건에 대하여 불규칙파에 대

한 해석해와 모형실험결과를 비교한 그림이다. 유의파고

는 5 cm, 파일 방파제의 공극율은 0.1, 그리고 파형경사

는 0.02이다. 모형실험에서 사용한 불규칙파는 입사파의

방향성을 고려하지 않은 Bretschneider 스펙트럼을 사용

하였다. Bretschneider 스펙트럼에 대한 수학식은 S(ω) =

0.1687H
1/3

2
( )exp[-0.675(ω

1/3
/ω)

4
]이다. 여기서 H

1/3
, ω

1/3
는

유의파고와 유의주파수를 의미한다. x축은 최대주파수를

나타내며 y축은 투과율이다. 동그라미는 규칙파에 대한 모

형실험결과이고 점선은 Bretschneider 스펙트럼을 가지고

재현한 불규칙파에 대한 모형실험결과이다. 해석결과는 불

규칙파에 대한 모형실험결과와 비교하면 주파수에 관계없

이 일정하게 약간 작은 값을 주지만 대체적으로 잘 일치

하고 있음을 보여주고 있다. 규칙파에 대한 모형실험결과

도 불규칙파의 모형실험결과와 큰 차이 없이 해석결과를

잘 따라가고 있다. 

Fig. 8은 공극율 0.1인 파일 방파제가 놓여 있는 경우

잠긴깊이 변화에 따른 반사율과 투과율을 보여주고 있다. 수

심은 h=18.3 m이며 입사파의 최대주기는 5 sec이다. 슬릿

은 정사각형 단면을 가지며 가로(b)와 세로(2B-a)의 길이

는 수심의 1/10인 1.83 m이며 파형경사(H/λ)는 0.01이다. 실

선은 주기가 5 sec인 규칙파에 대한 투과율이다. 가는 점

선은 방향성을 고려치 않은 TMA 스펙트럼을 사용한 투

과율이다. 굵은 점선(s
max

=10)과 일점쇄선(s
max

=75)은 방

향성 스펙트럼을 사용한 결과이다. 규칙파에 대한 결과는

불규칙파에 대한 결과에 비하여 반사율은 작고 투과율은

크게 나타났다. 단일방향 TMA 스펙트럼을 사용한 결과

와 입사파의 에너지가 주파향에 밀집된 너울파(s
max

=75)

에 대한 방향성 스펙트럼을 이용한 결과는 거의 일치하

였다. 그러나 에너지가 주파향으로부터 넓게 분포된 풍파

스펙트럼(s
max

=10)의 결과는 TMA 스펙트럼의 결과보다

투과율은 약간 크게, 반사율은 약간 작게 나타났다.

Fig. 9는 Fig. 8과 같은 조건아래에서 방향성을 무시한

TMA 스펙트럼(γ = 3.3)을 사용하여 입사각 변화에 따른

반사율과 투과율 그리고 파랑하중을 보여주고 있다. 이때

ω1 3⁄
4

ω5
----------

Fig. 6. Comparison of analytic and experimental results for a

pile breakwater as a function of d/λ in regular waves

T = 1.0 sec, d/h = 0.5, H/λ = 0.07.

Fig. 7. Comparison of analytic and experimental results mea-

sured from regular and irregular waves for a pile break-

water H
1/3

= 5.0 cm, P = 0.1, d/h = 0.5, θ
o

= 0
o
. 
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무차원화된 잠긴깊이는 d/h = 0.6이다. 입사각이 증가함에

따라 반사율과 파랑하중은 같은 변화율을 가지고 서서히

줄어들다가 입사각이 90
o
에 가까워지면서 급격하게 줄어

0에 수렴하는 경향을 보여주고 있다. 반대로 투과율은 입

사각이 증가함에 따라 완만하게 증가하다가 입사각이 90
o

에 가까워지면서 급격히 1에 수렴한다.

Fig. 10은 다방향 불규칙 파랑(s
max

75, γ = 3.3)중 공극

율과 잠긴깊이 변화에 따른 반사율과 투과율 그리고 파

랑하중을 보여주고 있다. 여기서 P=0은 두께를 무시한 불

투과성 커튼월을 의미한다. 입사파를 반사시켜 투과파를

줄이는 커튼월 방파제는 예상대로 파일 방파제에 비하여

반사율은 크게 투과율은 낮게 나타났다. 공극율이 커짐에

따라 반사율과 파랑하중은 줄어들며 반대로 투과율은 커

지는 경향을 보여주고 있다. 공극율에 따른 반사율과 투

과율의 변화 폭은 잠긴깊이가 깊을수록 더욱 커진다. Fig. 10c

의 파랑하중 곡선을 살펴보면 파일 방파제에 작용하는 파

랑하중이 불투과성 커튼월 방파제에 비하여 크게 줄어들

며 잠긴깊이 변화에 따라 완만한 곡선분포를 보여주고 있

다. 투과율만을 가지고 볼 때 커튼월 방파제가 파일 방파

Fig. 8. Reflection and transmission coefficients for a pile

breakwater as a function of non-dimensional submer-

gence depth h = 18.3 m, T
p

= 5 sec, θ
o
, P = 0.1, b/h = 0.1.

Fig. 9. Reflection and transmission coefficients, wave forces

for a pile breakwater as a function of incidence angle

and porosity in TMA irregular waves, h = 18.3 m,

T
p

= 5 sec, γ = 3.3, d/h = 0.6, b/h = 0.1.
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제에 비하여 우수하다. 그러나 파일 방파제는 커튼월 방

파제에 비하여 파랑하중이 작기 때문에 안정성 측면에서

비교우위에 있으며 반사파를 줄일 수 있어 방파제 주변

에서 운항하는 선박의 안정성에도 도움을 준다. 

6. 결 론

본 연구에서는 규칙파중 파일 방파제에 의한 산란파와

파랑하중의 해석결과를 다방향 불규칙파로 확장하여 방향

분포함수, 입사각, 잠긴깊이 그리고 공극율이 반사율과 투

과율에 미치는 영향을 살펴보고 모형실험결과와 비교하였

다. 이로부터 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다. 

1) 규칙파중 커튼월 방파제와 파일 방파제에 대한 해석

해와 모형실험결과는 대체로 잘 일치하였다. 방향성을 고

려하지 않은 TMA 스펙트럼을 사용한 불규칙파에서도 해

석해는 모형실험결과를 잘 따라가고 있음을 확인하였다.

이로부터 해석모델의 타당성을 검증할 수 있었다. 

2) 파일 방파제의 경우 불규칙파의 투과율이 규칙파의

투과율에 비하여 낮게 반사율은 높게 나왔으나 이들 사

이의 값 차이는 크지 않기 때문에 안전율을 고려하는 공

학적 설계관점에서 규칙파의 결과를 설계에 반영하는 것

도 큰 무리가 없으리라 사료된다. 

3) 방향성을 고려하지 않은 단일방향 TMA 스펙트럼을

사용한 결과와 입사파의 에너지가 주파향에 밀집된 너울

파(s
max

=75)의 다방향 스펙트럼을 이용한 결과는 거의 일

치하였다. 또한 너울파의 다방향 스펙트럼의 결과는 풍파

의 다방향 스펙트럼의 결과에 비하여 반사율은 커지고 투

과율은 줄어드는 경향이 나타났다. 

4) 단일방향 TMA 스펙트럼을 사용한 해석결과에서 커

튼월 방파제와 파일 방파제 모두 입사각이 증가함에 따

라 반사율과 파랑하중은 같은 변화율을 가지고 서서히 줄

어들다가 입사각이 90
o
에 가까워지면서 급격하게 줄어 0

에 수렴하는 경향을 보여주고 있다. 반대로 투과율은 입

사각이 증가함에 따라 완만하게 증가하다가 입사각이 90
o

에 가까워지면서 급격히 1에 수렴한다. 

5) 다방향 불규칙 파랑중 공극율이 커짐에 따라 반사율

과 파랑하중은 줄어들며 반대로 투과율은 커지는 경향을

보여주었다. 또한 공극율에 따른 반사율과 투과율의 변화

폭은 잠긴깊이가 깊을수록 더욱 커진다. 
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