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요 지 : 파에 의한 국부세굴은 하상재료의 지질학적 특성과 해저 하상의 유동은 물론, 수리학적 조건에

의해서도 영향을 받게되는 매우 복잡한 종합적 과정으로 생각할 수 있다. 지금까지의 대부분의 연구는 세

굴심을 중점 대상으로 하였으나 전체 국부 세굴량 산정에 있어서 세굴 폭과의 관련성은 상대적으로 미미

하게 다루어져왔다. 많은 국부세굴 영향인자 중에서도 파의 크기 혹은 해저 바닥에서의 유속은 국부세굴

의 직접적인 원인으로서 작용하며, 이를 포함하는 Ursell 수나 KC 수 등의 무차원 매개변수는 세굴 영역

과의 상관성 분석을 통해 세굴심이나 세굴폭을 예측할 수 있는 수단이 될 수 있다. 본 논문에서는 이러

한 무차원 매개변수와 세굴 폭과의 관계를 규명하기 위해, 관경, 파고, 주기를 변화시키며 실험을 수행 및

분석하였다. 그 결과, Re 수나 주기 매개변수 등은 국부세굴 폭과 큰 분산을 보인 반면에 shields 수와

KC 수, Ursell 수는 좋은 상관성을 나타내었다. 특히 shields 수는 세굴심에 큰 영향을 주지 못하는 반

면 세굴 폭과는 밀접한 관계를 보이고 있다.

핵심용어 : 국부세굴, 상대 세굴폭, KC 수, Ursell 수, 비선형 회귀분석

Abstract : The local scour in waves can be thought of as very complex synthetic processes which is influenced

by geology of bed material, bed flow in the sea and hydraulics condition. The most research until now be targeted

at the scour depth and therefore the local scour width in waves has not been investigated as well. The size of

wave or bottom velocity at the bed is direct cause of the local scour among lots of the scour effect factors, and

the scour depth and width can be estimated through interrelationship analysis with scour area to use the

dimensionless parameters including these such as Keulegan-Carpenter number, Ursell number etc. In this paper,

to find out closely relation with the dimensionless parameters and scour width, performed an experiment with the

variations of pipe diameters, wave heights and wave periods and then analyzed it. As the result, while Reynolds

number and period parameter were seen to disperse local scour width largely, Shields number, KC number and

Ursell number appeared good interrelationship. Specially, Shields number doesn't much affect the scour depth

but has good relation for the scour width. 

Keywords : local scour, relative width, Keulegan-Carpenter number, Ursell number, nonlinear regression analysis

1. 서 론

해저관로는 해양 플랫폼으로부터 가스나 원유의 수송, 또는

도시 및 산업 폐수를 바다로 폐기하기 위해, 그리고 連陸, 連

島 상의 급배수 시설, 전기나 데이터 전송 시스템을 위한

광케이블의 설치는 물론 교통수단으로서의 해저 터널에 이

르기 까기 광범위하게 사용되고 있다. 과거 30여년 간 해

양 석유산업의 발전은 북해, 멕시코의 걸프 지역 및 그 밖

의 해양 속에 수만 km의 관로망 연결을 가능하게 하였으

며 석유 산업의 생명줄이 되었다. 최근에 이르러 정보통신

과 공학기술의 발달로 해저에 설치되는 관로의 수와 규모

가 점차 증대하는 추세이다. 우리나라의 경우 해상계류 시
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설 공사에 따른 관로의 매설과 용남면 해간도 주민의 식수

난 해결을 위한 연안 인접지역의 송배수관 시설, 영종도 신

공항의 각종 관로 매설, 마산만 천연가스 해저터널 공사 및

한국 최대의 침전조라 일컫는 마산만 해저오니의 준설을 위

한 관로시설, 최근 국내 건설업체의 주도로 베트남 반퐁지

구에 건설 중인 일관제철소의 냉각수 수송시설 등 해저관

로의 종류와 부설 사례는 수 없이 많다.

국부세굴은 구조물로 인해 발생하는 교란된 흐름의 결과

이다. 일반적인 하천이나 연안에서의 국부세굴은, 거시적 관

점에서 이동상 조건이라 할 수 있으며 구조물 주변의 토사

는 반복적으로 퇴적과 침식 작용을 일으키며 해저관로와 같

은 해양 구조물의 피복면과 지지력에 심대한 영향을 주게

되며, 관로는 동수력에 의해 진동되거나 자가매립에 의해

부가적인 정적동적 하중이 유발된다. 또한 관로가 부분 혹

은 완전히 파괴된다면 관로의 기능을 수행할 수 없음은 물

론 막대한 복구비용과 해양오염을 초래하게 된다. 특히 해

저관로는 파일(Pile)과는 달리 근입을 하지 않고 표층 바로

하단에 가매설하거나 해저 하상에 결속 혹은 방치되는 경

우가 많으며, 설치 위치적 특수성으로 인하여 예상치 못한

사태를 맞을 수 있으므로 여러 가지 제반 사항들을 충분히

고려하여야 한다. 또한 관로가 설치된 후에도 지속적인 유

지·보수가 뒤따르지 않는다면 그 기능을 원활히 수행하지

못함은 물론 막대한 손실을 입게 될 것이다.

정상흐름 상태에서의 관로 주위의 세굴에 대해서는 오랜

기간 동안 집중적으로 연구되어 왔지만 파가 존재하는 상

태에서의 관로 주변에 대한 연구는 상대적으로 폭 넓게 연

구되지 못했다.

Herbich(1981)는 해안경사 및 파랑 조건에 대해 2차원 수

리모형 실험에서 해저관로에 대한 파의 입사각, 수심, 매설

심도와 쇄파대와 관련된 매설 위치 등이 고려되었으며, 해

저관로는 해안경사에 큰 영향을 미치지 않으나 대부분의 경

우에 해저관로 주위는 구조물과 토사의 상호작용으로 부분

적인 세굴이 발생한다고 보고하였으며, Lucassen(1984)의

연구에서는 체계적으로 정리되지 않은, 차원을 갖는 형태

의 세굴자료를 무차원 형태로 제시하였다.

Sümer and Fredǿse(1990)는  모래입자의 크기를 고려한

정상흐름과 파가 작용하는 경우에서의 세굴실험을 실시하

여 관의 직경과 위치 및 시간에 따른 세굴패턴의 변화를 비

교, 분석하였고, 그 결과 동적(live-bed scour) 조건에서 평

형세굴심을 결정하는 중요 매개변수는 Keulegan-Carpenter

수(KC Number)이며, 관의 표면 조도는 실제로 세굴 과정상

영향을 미치지 않는다고 결론지었다. 또한 Smer et al.(1992)

은 원형, 구형, 삼각형의 단면을 갖는 pile에 대한 상대 세

굴 형태의 변화를 측정하였다.

Chiew et al.(1993)은 해저관로에 Spoiler를 설치하여, 설

치 각도에 따른 세굴의 변화를 연구하여 세굴의 영향을 최

소화하려는 시도를 보였고, Yksel and Narayanan(1993,

1994)은 고정상에 놓여진 수평 실린더에 작용하는 쇄파파

력에 대해 연구하였다. Yksel and Cevik(1995)은 병렬로

연결되어 있는 관로에 의해 해저면에서의 변화된 흐름을 분

석하였고, Klomp 등(1995)은 해저면에서 관의 매설깊이에

따른 KC 수와의 관계를 알아보고 그에 대한 식을 제안하

였다. 

Esin evik and Yal in Yüksel(1999)는 규칙파를 이용

하여 수심에 대한 상대세굴심을 실험하였으며 제시된 실험

결과에 기초하여 최대평형 세굴심을 이동상에 대해 수정된

Ursell 수에 관련시키는 새로운 방법을 제안하였다. 이 실

험에서는 각각 1/10과 1/5의 경사진 해안단면에 대해 KC

수와 Ursell 수에 대한 회귀분석 과정을 비교하였다.

Smer and Fredsøe(2001)는  정상흐름과 파가 존재하는

경우에 대한 세굴의 발생과 매몰(self-burial)에 대하여 상세

한 실험을 하였다. 정상흐름 상태에서의 세굴 발생에 대한

한계조건은 파이프의 매설깊이와 유속에 의해 결정되며, 파

가 존재하는 경우는 KC 수에 의해 결정된다고 보았다. 

그러나 상기한 연구들은 대부분이 세굴심에 초점을 둔 것

으로 세굴 범위, 즉 세굴폭에 대해서는 거의 다루지 않고

있다. 이에 대한 본격적인 연구는 Sümer and Fredsøe

(1990)와 Sümer and Fredsøe(1996) 정도이다.

본 논문에서는 파가 작용하는 조건에서 국부세굴을 측정

하였으며 세굴을 일으키는 각종 매개변수의 상호관계에 기

초하여 관 주위에 교란된 흐름장과 해저하상 사이의 관계

에 대한 해석, 기 연구된 실험식으로부터 해저 관로 주변의

세굴 범위 즉 세굴폭에 대한 비교검토를 수행하고자 한다.

2. 기본 이론

2.1 파에 의한 관로주변의 국부세굴

파에 의한 관로 주변의 세굴은 흐름에 의한 세굴로 설명

되며, 와류 형성과정은 기본적으로 같다고 할 수 있다. 그

러나 풍파나 조류와 같이 느리고, 다양한 비 정상류 조건

에 의해 유발되는 관로 양 측면에서의 배후류와 정상류 흐

름에서 발생하는 배후류의 주된 차이점은 관로 주변에 하

강류가 형성되는 후류계(wake system)에 있다. 관을 중심

으로 좌우에서 와류들이 형성되며, 와발산(vortex shedding)

Ç  ḉ
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또한 대칭적으로 발생한다. 따라서 반주기(T/2)마다 관을 중

심으로 고유의 영역을 갖고 좌우 대칭적인 세굴이 일어

난다. 여기서 강력한 배후류 침식은 관의 양 측면에서 발

생하고 좀 더 완만한 하강류 경사를 만든다(Fig. 1). 또한, 관

로 밑에서의 터널 침식과 배후류에 의한 세굴은 그 경계면

에서 일종의 모래언덕을 형성하게 된다. 이러한 언덕은 관

로 밑에서의 압력을 저하시키는 요인으로 작용하기도 한다.

2.2 파에 의한 관로주변의 세굴폭

전 절에서 언급한 배후류 단계에서 세굴은 와발산에 의해

지배되고 이때의 세굴의 특성은 관의 배후류(lee-wake)에 의

해 지배된다(Mao et al., 1988). 즉 관의 바닥 측으로부터

좌우 대칭적으로 발생된 와는 관 바깥쪽으로 유사이송을 만

들어 세굴폭을 넓이는 주된 요인이 된다. 파에 의해 반주

기마다 진동하는 흐름장(oscillatory motion)에서 와류 형태

의 확장과 그 형상은 KC 수에 의해 결정된다(Sümer and

Fredsøe, 1990). KC 값이 매우 작은 경우(KC<5), 수립자의

궤도운동이 관의 총폭(total width)에 비해 작아 관 뒤쪽에

생기는 와 분리(separation) 또는 와발산이 발생하지 않을

수 있다(Fig. 1). 반면에 보다 큰 KC 수에 대해서는 관의

배후면에 와열(vortex street)이 형성되고 이 와열(Lw)에 의

해 세굴폭이 발달한다.

2.3 관로주변의 국부세굴에 영향을 미치는 매개변수

세굴현상을 예측하기 위해서는 와류 이론에 기초한 해석

적 접근 방법이 타당하지만 와류(vortex)를 일으키는 원인

이 다양하고 와류형성과의 관계를 수치적으로 나타내기 어

렵기 때문에 잘 이용하지 않는다. 따라서 실험 또는 실측

을 통하여 세굴을 일으키는 매개변수를 도출하고 이들의 차

원해석을 통하여 KC 수나 Ursell 수와 같은 무차원 인자들

을 이용한 공식들이 주로 이용되고 있다.

관의 직경에 대한 상대 세굴폭에 대한 매개변수들이 함

수적인 관계는 다음과 같다.

(1)

여기서 W/D는 상대세굴폭, Re는 레이놀드 수, KC수는

Keulegan-Carpenter 수, d/H는 파고에 관련된 무차원 수심

매개변수, d/D는 직경에 따른 상대 수심, H/L은 파형경사

이며 θ는 shields 수이다.

지금까지 차원해석을 통해 획득한 관로 하에서의 국부세

굴에 영향을 미치는 각각의 매개변수를 살펴보면 다음과 같다.

2.3.1 Shields 수

Shields 수는 토사입자의 이동 여부를 판단할 수 있는 함

수로서 다음과 같이 주어진다.

(2)

여기서, s는 유사의 비중, g는 중력가속도, ds는 입자의 크

기, Ufm은 교란되지 않은 바닥에서의 최대 전단속도이다. 

Shields 수는 일반적으로 수평 이동상 또는 수평에 가까

운 하상에 적용되며, 이때의 하상재료의 이송을 어느 정도

설명할 수 있다.

2.3.2 KC 수

파에 의해 반주기마다 진동하는 흐름장(oscillatory motion)

에서 와류 형태의 확장과 그 형상은 KC 수에 의해 결정된

다(Sümer and Fredsøe, 1990). Sümer 등은 파에 의한 이

동상 조건의 평형 세굴심(S)을 결정하는 주요 매개변수로

서 KC 수를 제안했다.

(3)

여기서, a는 진폭이고, Um는 관이 없는 경우 바닥에서의

최대 수립자 속도, T는 파의 주기이며, D는 관의 지름이다.

2.3.3 주기 매개변수

evik and Yüksel(1999)은 세굴심과 KC 수와 레이놀드

수와의 상관관계를 알아보기 위하여 다음 식으로 정의되는

주기 매개변수를 사용하였다.

W D⁄ f KC Re θ d H⁄ d D⁄ H L⁄, , , , ,( )=

θ
Ufm

2

g s 1–( )ds

-----------------------=

KC
2πa

D
---------

UmT

D
----------= =

Ç

Fig. 1. Sketch of scour hole and streamwise extend of lee-wake.
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(4)

여기서, Re는 레이놀드 수이고, v는 물의 동점성계수이

다. 그들은 실험에서 β값이 증가할수록 세굴영역이 커진다

고 보았으나, 어떠한 Re 수의 변화 없이 세굴영역과의 단

순한 비례 가정은 KC 수의 증가에 기인했다고 볼 수도 있

을 것이다. 

2.3.4 Ursell 수 및 수정 Ursell 수

evik et al.(1999)은 천수변형 조건에서 KC 수에 따른

상대세굴심과의 관계를 실험을 통해 분석하였고, 경사진 해

안에서 KC 수에 따른 상대 세굴심이 수평일 경우에 비해

약간의 편차를 보이는 것을 알아내었다. 따라서 관 주위의

와류 형성이 경사 해빈에서 관로 밑의 침식을 일으키는 유

일한 기구가 이니라고 보고, 다른 매개변수들과 상대 세굴

심(S/D)과의 관계를 분석하였으며, 무차원 매개변수 d/H와

H/L의 조합으로 나타나는 Ursell 수를 다음과 같이 제시하

였다. 

(5)

이들의 실험에서 Ursell 수에 대한 상대 세굴심은 각각

의 관경에 대해 좋은 상관관계를 얻었다. 여기서, 상대세

굴심(S/D)과 Ursell 수(UR), 상대파고(H/D)는 다중 상관

관계로 이루어져 있다. 이러한 관계를 고려하여 evik et

al. (1999)은 상대세굴심에 대한 관계식을 얻기 위해 비선

형 다중 회기분석을 시행하여 다음의 수정 Ursell 수를 구

하였다.

(6)

여기서, 수정 Ursell 수는 국부 파고(H), 국부파장(L), 국

부수심(d), 관의 지름(D)의 조합으로 나타냈으며, Ursell 수

에 관의 지름을 포함시킨 것이 큰 특징이다. 

3. 실험 장치 및 구성

모형실험은 깊이와 폭이 각각 1 m, 0.8 m이고 길이가

25 m인 규칙파 수조에서 행해졌으며, 세굴에 영향을 주는

주요 매개변수(관경 D, 주기 T, 파고 H)를 변화시켜 가면

서 각각의 경우에 해당하는 국부세굴에 대하여 실험하였다.

모형의 전체적인 모습은 Fig. 2와 같으며, 관의 직경에 의

한 세굴의 특성을 알아보기 위해 D=40, 60, 90 mm의 매

끄러운 PVC관을 사용하였고, 세굴 발생 후 관 자중에 의

한 휨이 발생하지 않도록 단단히 고정시켰다. 파고의 측정

에는 총 10기의 용량식 파고계를 사용하였다. 하상재료의

물리적 특성치는 입경이 d
50

=1.2 mm, d
90

=3.1 mm이고, 기

하표준편차 σg=1.93의 특성을 갖는 모래가 이동상 조건에

대해 사용되었다.

관로는 바닥에 수평으로, 관로의 장축을 파에 수직하게

설치되었으며, 평형 세굴에 도달하기 위해서 최소한 1000

번의 파가 관로에 작용한 후 세굴심 측정을 실시하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 관측된 관로 밑 국부세굴의 경향

실험이 시작되고 얼마 지나지 않아 침식이 시작되었으며, 이

는 세굴공의 원인으로서 작용된다. 침식이 시작되는 시점

은 하상재료의 압밀 정도와 비중에 따라 다르나 본 실험에

서는 평형세굴심의 70% 정도가 2분 이내에 발생하였다.

관로 밑에서의 상대적으로 강한 흐름은 T/2 마다 방향을

바꾸며 관 양 측부의 하상 토사를 침식시켰다. 실험에서 파

에 의한 침식은 실험 개시 후 관의 양쪽 모서리에서 곧바

로 일어나며 이윽고 관 밑에서의 터널형 세굴(tunnel scour)

이 시작되었고, 본격적인 세굴이 진행되었다. 이 세굴에 의

하여 이동된 토사가 관의 양쪽 모서리에 서서히 쌓였고, 터

널형 세굴이 점점 증가했고, 관로 양쪽의 모래언덕 또한 확

장됐다. 관 밑에서의 세굴공의 크기가 커짐에 따라 관 밑

에서의 유속은 점진적으로 감소하여 관 아래에서의 토사 이

송은 외부와 안쪽에서 같은 양으로 발생하게 되었고 더 이

상의 세굴은 발생하지 않았으며, 곧 평형세굴에 다다랐다.

평형 세굴심은 처음에는 관로의 바로 밑에 생겼고, 시간

이 지남에 따라 관의 하강류 부분으로 조금씩 이동되었다.

β
KC

Re
--------

vT

D
2

------= =

Ç

UR

HL
2

d
3

----------=

Ç

URP UR
H

D
----⎝ ⎠
⎛ ⎞2 H

3
L
2

d
3
D

2
------------= =

Fig. 2. Schematic description ofexperimental setup.
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따라서 최종 평형세굴심의 모양은 비대칭 형태를 보이고 있

으며, 상승류 부분보다 하강류부분에서 좀 더 완만한 경사

를 보이고 있다. 이것은 관 측면에서 발생하여 반주기마다

관로의 양 측면을 침식시키는 배후류의 강도가 다르다는 것

을 의미한다. 비대칭적 세굴단면은 파의 비선형성 조건 즉, 파

봉이 더 가파르고 파곡은 더 평탄하기 때문에 발생한다. 파

봉에서 수립자의 속도는 파곡에서의 수립자 속도 보다 크

다. 따라서 배후류 강도는 관의 양 쪽 면에서 다르다. 배후

류의 이러한 차이는 비대칭적인 세굴 단면의 원인이 된다

고 볼 수 있다. 실험 결과 이러한 이유로 인해 대부분의 최

대 세굴심은 관의 바로 밑 부분에서부터 약간 뒤쪽에 형성

되는 경향을 보이고 있다.

Fig. 3은 D=60 mm일 때 관이 설치된 곳에서의 파형을

도시한 것이다. 그림에서와 같이 정수면에서 파봉까지의 크

기가 파곡의 크기보다 상대적으로 크게 나타났고, 이를 선

형파 이론으로 바닥속도를 계산해 보더라도 하강류의 속도

가 상승류의 속도에 비해 크게는 2배에 이르는 값을 갖는

다는 것을 알 수 있다. 따라서 하강류부의 배후류 강도가

상승류 보다 상대적으로 강하기 때문에 세굴 단면 또한 비

대칭형을 띠게 되며, 파고 H와 주기 T가 클수록 그 경향은

더욱 뚜렷하게 나타난다.

따라서 세굴폭(Fig. 5 W
1
, W

2
)은 약간의 비대칭형(|W

1
-

W
2
| 10 mm)을 띠고 있으며, 본 연구에서는 실험에서 생길

수 있는 오차, 이상세굴, 비선형파에 의한 영향을 최소화하

여 정도가 높은 결과를 얻기 위해 세굴폭 적용시 좌, 우 세

굴폭을 평균한 값(W = (W
1
+W

2
)/2)을 사용하였다.

실험 결과 얻어진 국부 세굴에 영향을 미치는 각 매개변

수들의 값은 Table 1로 정리하였다. 표에서 모든 매개변수

들은 KC 값의 크기에 따라 실험번호를 붙여서 정리하였고

Test No. 중의 ※는 불완전한 세굴의 경우를 표시한 것이다.

<=

Fig. 3. Wave heights pattern for time series.: D = 60 mm.
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Fig. 4. Variation on equilibrium scour depth and scour width.

Fig. 5. Equilibrium scour profiles for KC number and modified Ursell number, D=60 mm.
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4.2 주요세굴영향인자에따른세굴심의변화

Fig. 4는 Table 1의 각각의 실험 조건에 대하여 얻어진

평형 세굴심 및 세굴폭을 KC 수에 따라 도시한 것으로, x

축과 y축은 관경에 대한 거리 및 세굴심을 상대적 크기로

나타내었다. 각각의 경우를 살펴볼 때 관의 지름 D, 파고

H에 따라 평형 세굴폭이 증가하고 있음을 볼 수 있다. 본

실험에서는 전반적으로, 주기 T=2.0초에서 세굴폭의 값이

가장 높게 나왔다. 세굴폭은 관의 지름과 파의 주기뿐만 아

니라 파고에 의해서도 영향을 받는다. 즉, 이동상 조건에서

파고가 증가할 때 바닥에서의 입자속도 또한 증가하기 때

문에 세굴폭 또한 큰 값을 보이고 있다.

Fig. 5는 관의 지름 D=60 mm일 때, KC 수와 수정된 Ursell

수에 따른 상대세굴폭 W/D와의 관계를 표현한 것으로, KC

수와 가 증가함에 따라 상대세굴폭의 크기와 배후류의 활

동 범위 또한 증가하는 것으로 나타났다.

4.3 Shields 수

Shields 수(θ)로 정지상 세굴(clear-water scour)과 이동상

세굴(live-bed scour)를 분류할 수 있다. 즉 θ<θcr일 경우에

는 정지상 세굴, 반면에 θ>θcr일 경우는 이동상 세굴로 구

분한다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 상대세굴폭(W/D)은 Shields

수(θ)가 커질수록 증가하는 경향을 보이고 있지만, 이때의

상관계수(r)은 0.81로써 높은 상관성을 보이지 않는다. 즉

파랑 조건하에서 세굴폭의 변화는 Shields 수에 의해 변화

하는 것보다 다른 매개변수에 의해 좌우 되는 것을 알 수

있으며, 낮은 상관성을 보이는 가장 큰 이유는 Shields 수

에는 파에 관련된 인자가 없기 때문이다.

Fig. 6에서 최소 자승법을 이용하여 다음과 같이 상대 세

Table 1. Experiment data for parameters influence on scour(d
50

=1.2 mm).

Test 

No.

Pipe 

Diameter (m)

Wave Period 

(sec)
L(m) Um(m/s) H(cm) Ufw W/D Re

Shields 

No.
β KC No. UR URP

1 0.09 1 1.406 0.074 4.9 0.02498 0.278 6630 0.01196 0.000123 0.82 2.67 0.78

2 0.09 1 1.406 0.168 11.1 0.05696 0.350 15117 0.05451 0.000123 1.87 6.09 9.21

3 0.09 1.5 2.432 0.113 5.2 0.03847 0.400 10211 0.02648 0.000185 1.89 8.56 2.85

4 0.06 1 1.406 0.120 7.9 0.04068 0.558 7197 0.0313 0.000278 2.00 4.35 7.55

5 0.06 1 1.406 0.142 9.4 0.04813 0.292 8515 0.04265 0.000278 2.37 5.15 12.50

6 0.09 2 3.399 0.114 4.7 0.07682 0.517 10283 0.02682 0.000247 2.54 15.16 4.17

7 0.06 1 1.406 0.169 11.1 0.05727 0.583 10133 0.05874 0.000278 2.81 6.12 21.07

8 0.04 1 1.406 0.139 9.2 0.04727 0.438 5576 0.04404 0.000625 3.49 3.49 26.663

9 0.09 1.5 2.432 0.287 13.1 0.09722 0.583 25802 0.14577 0.000185 4.78 21.62 46.05

10 0.09 1.5 2.432 0.362 16.6 0.12290 0.822 32617 0.22436 0.000185 6.04 27.33 93.03

11 0.06 1.5 2.432 0.278 12.7 0.09414 0.883 16655 0.14658 0.000417 6.94 20.94 94.06

12 0.09 2 3.399 0.348 14.4 0.11790 0.861 31289 0.20784 0.000247 7.73 46.14 117.40

13 0.09 2.5 4.338 0.282 11.1 0.09557 0.972 25364 0.14124 0.000309 7.83 58.30 89.17

14 0.06 2 3.399 0.339 14.0 0.11493 1.575 20335 0.21162 0.000556 11.30 44.98 244.72

15 0.06 3 5.265 0.230 8.9 0.07804 0.992 13807 0.1038 0.000833 11.51 68.49 150.02

16 0.06 2.5 4.338 0.283 11.2 0.09613 1.358 17008 0.15233 0.000694 11.81 58.64 204.17

17 0.04 3 5.265 0.168 6.5 0.05714 1.188 6740 0.06242 0.001875 12.64 50.15 132.50

18 0.06 2 3.399 0.470 19.4 0.15953 2.292 28226 0.38689 0.000556 15.68 62.44 654.49

19※ 0.04 2.5 4.338 0.284 11.2 0.09637 1.263 11367 0.16329 0.001563 17.76 58.78 462.84

20※ 0.04 3 5.265 0.274 10.6 0.09275 2.125 10940 0.15219 0.001875 20.51 81.40 566.68

Fig. 6. Relative scour width versus Shields number.



파랑하 해저관로 주변의 세굴폭에 영향을 주는 매개변수 분석 477

굴폭과 Shields 수에 대한 식이 얻어진다.

(7)

4.4 KC 수

다음은 KC 수에 따른 상대세굴폭(W/D)의 관계를 분석

해 보았다. Fig. 7을 살펴보면 상대세굴폭(W/D)은 KC 수

값이 커질수록 증가하는 경향을 보이며, 두 값이 비교적 잘

일치하고 있다. 이때의 상관계수는 0.913이고 상대세굴폭에

대해서는 KC 수가 Shields 수보다 더 밀접한 관계가 있음

을 알 수 있다.

식 (8)은 Fig. 7에 도시한 결과 값에 대해 식 (7)과 동일

한 방법을 사용하여 얻은 결과이다.

(8)

4.5 주기 매개변수

주기 매개변수(β)에 따른 상대세굴폭(W/D)의 관계를 Fig.

8에 도시하였다. 즉, β가 증가하면 W/D도 증가하는 것으로

나타났으나, 이때의 상관계수는 0.734로 비교적 큰 분산 값

을 갖는다.

여기서 상대세굴폭(W/D)의 변화는 주기 매개변수(β)의 변

화에 기인한다기 보다는 KC 수의 영향에 의한 것이라고 말

할 수 있다. 매개변수에 대한 상관계수를 저하시키는 원인

은 W/D와 Re는 뚜렷한 상관성이 없으며, 파랑의 조건하에

서 세굴 폭에 영향을 주는 파고(H)나 주기(T) 인자가 고려

되지 않았기 때문인 것으로 판단된다.

 

4.6 Ursell 수 및 수정 Ursell 수

Ursell 수는 유체력의 크기를 나타내는 무차원 함수이다.

Fig. 9는 관경에 따른 Ursell 수와 상대세굴심과의 관계를

도시한 것이고, Fig. 10은 수정 Ursell 수(URP)에 대한 관계

를 나타낸 것이다.

식 (7)과 동일한 방법으로 Fig. 9로 나타나는 결과 값을

회귀분석하여 식 (9)와 같은 방정식을 얻었다.

W

D
----- 2.98θ

0.55
   r 0.81=,=

W

D
----- 0.09KC   r 0.913=,=

Fig. 7. Relative scour width versus KC number. Fig. 8. Relative scour width versusperiod parameter.

Fig. 9. Relative scour width versus Ursell number.
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 (9)

상대세굴폭(W/D)과 KC 수, URP 수와의 상관성은, 두 경우

모두 밀접한 관련성을 보이고 있으며 이 두 무차원 수와 상

대 세굴심과의 관계에서 URP와의 상관성이 좀 더 높게 나

온 것과 관련하여 비교해 볼 때, 상대 세굴폭과의 관계는

거의 같은 양호한 상관성을 보이고 있는 것이 특징이다.

5. 결 론

본 연구에서는 국부세굴 영향 인자들 간의 상관성을 분

석하여 주요 무차원 매개변수를 분석한 결과 다음과 같은

결론을 얻었다.

비대칭적인 파형으로 인해 배후류의 강도 역시 파의 진

행방향이 반대 방향보다 크게 나타났으며 세굴 폭은 이와

비례하여 관 중심으로 비대칭적인 형상을 보이게 된다.

파에 의한 관로 밑 국부세굴 영역을 예측할 수 있는 주

요 무차원 매개변수로서 shields 수와 KC수, Ursell수의 순

으로 좋은 상관성을 나타내었다.

주기 매개변수는 상대 세굴심의 경우와 마찬가지로 상대

세굴폭에 대해서도 크게 영향을 미치지 못하는 것으로 나

타났는데, 파고 인자가 포함되어 있지 않은 반면에 세굴폭

과 크게 관련이 없는 Re 수가 포함되어 있기 때문으로 판

단된다.

Shields 수가 상대 세굴심에 미치는 영향이 미미한 영향

을 주는 것(오현식 등, 2002)에 반해, 상대 세굴폭에는 양

호한 상관성을 보이는 것으로 나타났다.
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