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요 지 : 본 논문에서는 부유 플랩형 고조방파제의 응답특성에 대해서 연구하였다. 효율적인 연구를 위하여 파

동장은 선형 포텐셜 이론을 적용하여 모형화하였으며, 구조물의 운동은 Newton의 운동 제2법칙을 사용하여 나타

내었다. 유체 영역은 통상의 2차 보간함수를 갖는 등매개변수요소로 모형화하였으며, 방사경계조건에 접하는 외부

영역은 무한요소로 처리하였다. 수리실험결과와의 비교를 통하여 수립된 수치모델의 타당성을 입증하였으며, 개발

된 수치모델을 이용하여 마산만에 부유 플랩형 고조방파제 적용가능성에 대해서 살펴보았다.

핵심용어 : 고조, 부유 플랩형 고조방파제, 유한요소수치해석, 파랑응답

Abstract : In this paper, wave responses of buoyant flap-typed storm surge barriers was studied numerically.

Wave motions were modeled by using a linear potential wave theory, and behaviors of structures were

represented as a Newton's 2nd law of motion. The near field region of the fluid was discretized as conventional

quadratic iso-parametric elements, while the far field was modeled as infinite elements. Comparisons with the

results from hydraulic model tests show that the present model gives good results. By using the model, the

applicability of a buoyant flap-typed storm surge barrier in Masan bay was investigated considering field

environmental conditions.

Keywords : storm surge, buoyant flap-typed storm surge barrier, finite element numerical analysis, wave responses

1. 서 론

2003년 9월 12일 제14호 태풍 ‘매미’로 인해 발생한

폭풍해일은 마산시 해안지역에 방대한 침수피해를 야기하

였으며, 이에 따른 인명, 재산 및 경제적인 손실이 막대

하였다. 이후, 폭풍해일에 의한 재해 재발방지를 위한 노

력이 진행되고 있으나(김용희, 2004; 이동영, 2006, 2007;

이종찬 등, 2008) 뚜렷한 성과는 아직 도출되고 있지 않

은 상황이다.

일본의 항만공항기술연구소에서는 이러한 폭풍 및 지

진 해일재해 방지를 위한 새로운 형식의 구조물 개발에

대한 연구를 수행한 바 있다. Shimosako et al.(2007)은

플랩식 구조물을 이용하여 파랑과 해일을 막는 연구를 실

시하였으며, Arikawa et al.(2007)은 직립부상식 방파제를

이용하는 방안에 대한 연구를 실시한 바 있다. 직립부상

식 방파제는 올해 와카야마(和歌山)항 부근에 시험시공될

예정으로 있다.

유럽 이태리에서는 바닷물 범람으로부터 베니스를 지

키기 위하여 아드리아해와 베니스 석호사이의 관문역에 플

랩식 구조물을 설치하기 위한 사업이 2003년도부터 진행

되고 있다(Fig. 1과 2 참조). ‘모세 프로젝트’로 불리우는

이 사업은 길이 20 m, 높이 30 m, 무게 300톤의 대형 금

속제 방벽 78개를 이어 붙여 바닷물의 범람을 막는 것이

다. 평소에는 바다 밑바닥에 가라앉아 있는 이 구조물은
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침수 위기시 압축공기를 주입해 부력으로 일으켜 세워진

다. 지구 온난화 등으로 인해 해마다 큰 홍수 피해를 입

는 베니스를 구할 수 있는 유일한 방법이라 판단하고 방

벽 건설을 추진하고 있다. 지난 2003년부터 추진된 '모세

프로젝트'는 2014년에 완공될 예정이다. 원래 2011년 완

공될 예정이었으나, 환경 단체 등의 반대로 준공이 3년 늦

춰졌다(http://www.salve.it/uk/default.htm; Eprim, 2005;

Colamussi, 1992).

본 연구에서는 이태리 Mose project에 적용하고 있는

것과 같은 형식의 부유 플랩형 고조방파제를 대상으로 하

였다(Fig. 3 참조). 정 등(2008)은 수리모형실험에 의한

사전 연구를 통하여, 부유 플랩형 고조방파제의 적용 가

능성을 확인하였으며, 파랑 반사 및 전달특성도 검토한 바

있다.

본 논문에서는 부유 플랩형 고조방파제의 파랑에 대한

동적응답, 파랑 반사 및 전달 특성을 효율적으로 해석할

수 있는 수치모델에 대해서 연구하였다. 수리실험 결과와

의 비교를 통하여 타당성을 검증하고, 고조방파제의 파랑

Fig. 1. Mose project in Italy.
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반사 및 전달 특성을 살펴보았으며, 수립된 수치모델을 마

산만 고조방파제에 적용하였다.

2. 수학적 모형

2.1 개요

단주기 파랑에 의한 부유 플랩형 고조방파제의 거동해

석을 위해서는 항내외 수위차에 의한 수압차와 파랑과의

상호작용을 고려한 해석이 필요하다. 본 연구에서는 연구

의 효율을 높이기 위해 정적 평형상태를 먼저 구하고, 이

평형점을 중심으로 상부구조물과 파랑간의 상호작용 해석

을 위한 수학적 모형을 구성하였다. 정적 평형위치는 구

조물의 자중, 방파제 내외측에 작용되는 수압, 그리고 자

중에 의한 회전모멘트가 서로 평형이 되는 조건에 의해

결정된다. 

2.2 동적 해석

2.2.1 운동방정식

Fig. 3과 같이 외해의 수위가 높아진 상태에서 파랑이

입사할 때 부유 플랩형 고조방파제의 운동방정식은 회전

중심 O에 대해 다음과 같이 Newton의 2차법칙에 의하여

2계 상미분방정식으로 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, 

=고조방파제 회전응답의 가속도, 속도, 변위

I
θ
=구조체의 질량관성모멘트

I
θ

a
=부가질량관성모멘트

c
θ
=회전방향 구조감쇠계수

c
θ

w
=회전방향 파랑감쇠계수

k
θ
=부력변화에 따른 회전강성계수

Mo =전도모멘트

는 파동장에 놓인 고조방파제에 대한 경계치

문제를 해석함으로써 결정할 수 있다. 

2.2.2 파동장 해석

부유 플랩형 고조방파제가 설치된 파동장을 효율적으

로 해석하기 위하여 유체를 비압축성, 비점성, 비회전류

라는 가정을 하는 선형포텐셜이론을 사용하였다. 파고가

ζa, 진동수가 w인 규칙파가 수심 d인 해역에 설치된 부유

플랩형 고조방파제에 입사할 경우의 파동장은 다음과 같

이 Laplace 방정식을 만족하는 속도포텐셜, Φ로 나타낼

수 있다.

in Ω (2)

여기서, 이다. 여기에 추가

적으로 입사파고 및 구조물의 거동이 미소하다는 가정을

하면, Fig. 4에 보인 정수면(Sf) 및 유동장의 바닥면(Sd),

물체의 표면(Ss)에서의 경계조건은 아래와 같이 선형으로

나타내진다.

on Sf (3a)

Iθ Iθ
a

+( )θ·· cθ cθ
w

+( )θ· kθθ+ + Mo=

θ
··
θ
·
θ, ,

Iθ
a
cθ
w
Mo, ,

∇2Φ x z,( ) 0=

∇2 .( ) ∂
2 .( )/∂ x2 ∂

2 .( )/∂ z2+=

∂Φ

∂ z
------- ω

2

g
------Φ=

Fig. 2. Section and simulation of a floodgate in the three

phases: at rest, intermediate, in action.

Fig. 3.Definition sketch of a buoyant flap-typed storm surge

barrier.
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    on Sd (3b)

   on Ss (3c)

여기서, 은 물체표면에서 유체영역으로 향하는

외향 법선 방향에 대한 미분을 의미하며, g는 중력가속도

를 나타낸다.

Vn은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(4)

여기서, Re[·]는 괄호안 값의 실수부를 의미하며, n
1
은 물

체표면에서 유체영역으로 향하는 법선벡터의 각 방향 성

분과 관련된 값으로, 법선벡터, 을 물체표면으로부터 밖

으로 나가도록 정의하면 n
1
은 다음과 같이 표시된다.

(5)

여기서, nx, nz는 의 x 및 z 방향의 성분을 나타내며,

(xo, zo)는 고조방파제의 회전중심, O의 좌표이다. 

속도포텐셜, Φ는 아래와 같이 각 성분별 파랑의 포텐

셜의 합으로 나타낼 수 있다.

(6)

여기서, φ
0
는 입사파에 의한 성분, φ

2
는 반사파에 의한 성

분, φ
1
은 회전방향운동에 관련된 방사파에 의한 성분을 나

타낸다. 이중, 반사파 및 방사파에 의한 포텐셜은 무한경

계면(Sr)에서 다음의 방사 경계조건을 만족하여야 한다

(Sommerfeld, 1949).

for l = 1,2 (7)

여기서, k
0
는 입사파의 파수를 의미하며, r = |x|, i = 이다.

선형이론에 의하면 식 (2), (3) 및 (7)로 주어진 경계치

문제는 φ
0
와 φ

2
가 관련된 회절문제와 φ

1
이 관련된 방사문

제로 분리하여 해석할 수 있다. 따라서, 식 (4)와 (6)을 식

(3c)에 대입한 후, 회절 문제와 방사 문제로 분리하면 물

체 표면에서의 경계조건은 다음과 같이 표시된다.

(8)

여기서, φ
0
는 입사파의 포텐셜로 다음과 같이 나타내진다.

(9)

2.2.3 파랑강제력(Mo)과 부가질량계수(I
θ

a
) 및 파랑감쇠

계수(c
θ

w
)

물체 표면 및 유체장 임의의 위치에서의 동압력, p(x, z;

t)는 선형화된 Bernoulli 방정식으로부터 다음과 같이 구

할 수 있으며,

p(x, z; t) = = Re (10)

구조물에 작용하는 전파력은 물체 표면에서의 압력을 적

분함으로써 구할 수 있다. 전도모멘트, Mo는 다음과 같이

표시된다.

= (11)

여기서, Mo

e
는 φ

0
+ φ

2
에 관련된 파랑 강제력이며, Mo

r
은

방사포텐셜 φ
1
에 관련된 항으로 부가질량계수, I

θ

a
와 파랑

감쇠계수, c
θ

w
로 나타낼 수 있다.

∂Φ

∂ z
------- 0=

∂Φ

∂ n
------- Vn=

∂
2 .( )/∂ n

Vn Re iωn
1

– θe
iω t–[ ]=

n

n
1

z zo–( )nx– x xo–( )nz+=

n

Φ Re φ
0

φ
2

φ
1
θ+ +( )e iω t–[ ]=

∂φl

∂r
------- ik

0
φl–⎝ ⎠

⎛ ⎞
r ∞→
lim 0=

1–

∂φl

∂n
-------

iωnl–                 for l 1=

∂φ
0

∂ x
--------nx–

∂φ
0

∂ z
--------nz–   for  l 2=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

φ
0

i–
gζa

ω
--------

cosh k
0
z d+( )[ ]

cosh k
0
d( )

------------------------------------e
ik

0
x

=

ρ
∂Φ

∂ t
-------– iωρ φ

0
φ
2

φ
1
θ+ +( )e iω t–[ ]

Mo p
S
s

∫ x  z; t,( )n
1
Sb–= Re Mo

e
Mo

r
+( )e iω t–[ ]

Fig. 4. Definition sketch for the boundary value problem.
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(12a)

= (12b)

여기서, I
θ

a
와 c

θ

w
는 아래와 같이 나타내지며, 

(13a)

(13b)

Re(·)와 Im(·)은 각각 괄호안 값의 실수부와 허수부를 의

미한다.

3. Galerkin 기법을 이용한 파동장 해석

3.1 유체영역의 이산화

유한요소법을 사용하여, 식 (2), (3)과 (7)을 만족하는

속도 포텐셜을 구하기 위하여, 유체영역을 둘로 분리하여

고조방파제를 포함하는 영역은 통상의 유한요소로 모형화

하였으며, 외부영역은 박 등(1991)이 개발한 무한요소로

모형화하였다(Fig. 5 참조).

유한요소법에 의해 유체영역을 모형화하기 위해서 분

할된 각 요소내의 포텐셜, φl을 절점포텐셜 {φl
e
}와 형상

함수 {N
e
}로 보간하여 다음과 같이 나타낸 후,

(14)

상기의 경계치 문제를 다음과 같이 Galerkin 기법을 적용

하고 

(15)

이를 Green의 정리를 이용하여 정리하면 다음과 같은 선

형 대수방정식을 얻게 된다.

(16)

여기서, [Kl

e
]는 각 요소의 시스템 행렬, {Pl

e
}는 하중벡터

로 다음과 같이 나타내진다.

 (17a)

(17b)

식 (16)은 선형 대수방정식이므로 Gauss 소거법 등의 기

법을 사용하면 쉽게 풀 수 있다. 특히, 각 요소의 시스템

행렬이 조합된 전체 행렬이 대칭성을 지닌 띠 행렬로 구

성되므로 컴퓨터의 기억용량 및 계산상의 효율면에 있어

서 유리하게 된다.

3.2 유한 및 무한 요소영역

내부영역은 정수면 및 유체영역을 각각 2차 형상함수

Mo

e
iωρ– φ

0
φs+( )

S
s

∫ n
1
dSs=

Mo

r
iωρ– φ

1
S
s

∫ n
1
dSs= ω

2
Iθ
a

iωcθ
w

––

Iθ
a 1

ω
2

------Re Mo

r( )–=

cθ
w 1

ω
2

------Im Mo

r( )–=

φl N
e{ }

T
φl

e{ }=

R
e{ }

e
∑ N

e{ }
Ω

e∫ ∇2
φldΩ

e

e
∑=

Kl

e[ ] φl

e{ } Pl
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Fig. 5. Discretization of the fluid region.
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를 갖는 3절점 및 8절점 등매개변수 요소(Isoparametric

element)를 사용하여 모형화하고, 식 (17)의 각 요소 시스

템 행렬은 Gauss 적분공식을 사용하여 구성하였다(Dhatt

and Touzot, 1984).

무한원방의 방사조건을 포함하는 외부영역은 식 (7)의

방사 경계조건을 만족하는 형상함수를 갖는 6절점 및 2

절점 무한요소로 모형화하였다. 본 연구에서 사용한 무한

요소의 형상함수는 외부영역의 해를 고유함수의 급수해로

나타내었을 때 나타나는 진행파항과 첫번째 산란파항을 사

용하여 결정한 것으로 아래와 같이 표시된다(박 등, 1991).

- 6절점 무한요소( ):

(18)

- 2절점 무한요소( ):

(19)

여기서, 는 Lagrange 형상함수벡터로 다음과 같

이 정의되며,

(20)

Ma(ξ)와 Mb(ξ)는 포텐셜의 수평방향 거동을 나타내는 함

수로 진행파를 나타내는 f
0
(ξ)와 첫 번째 산란파항을 나

타내는 f
1
(ξ)의 함수로 표시된다.

(21)

여기서,

(22a)

(22b)

(22c)

여기서, ra, rb는 각각 무한요소의 절점중 내부영역과 외

부영역의 접합면에 있는 절점까지의 거리와 그 외부에 있

는 절점까지의 거리이다. ε은 해석적으로 무한요소의 시

스템 행렬을 구성할 때 발생하는 문제를 해결하기 위하

여 도입한 것으로(이를 도입하지 않으면 ξ-방향의 적분치

가 존재하지 않음), 양(+)의 아주 작은 실수값( )을 갖

게 되며, 최종적인 무한요소의 시스템 행렬에는 나타나지

않게 된다. k
0
와 k

1
은 각각 다음의 분산방정식으로 부터

구할 수 있는데,

(23a)

(23b)

여기서, k
1
은 식 (23b)의 첫번째(가장 작은) 근을 의미한다.

4. 수치해석

4.1 수치모델의 검증

4.1.1 개요 

수립된 수치모형의 검증을 위하여 2차원 수로에서 수

행한 부유 플랩형 고조방파제의 모형실험 결과(정 등,

2008)와의 비교를 실시하였다. 수리모형은 구조물 전후의

수심이 50 cm이고, 방파제 본체만 설치된 Case 1, 본체

의 외해 쪽에 날개판이 설치된 Case 2, 본체의 내해쪽에

날개판이 설치된 Case 3 등 3종류에 대하여 실시하였으

며, 각각의 형상은 Fig. 6과 같다.

4.1.2 정적 평형위치

정적 평형위치는 구조물의 자중과 방파제 내외측 정수

압에 의한 회전모멘트가 서로 평형을 이루는 조건에 의

해서 결정된다. 이를 위해 임의 단면의 부유 플랩형 고조

방파제의 정적 평형위치를 계산할 수 있는 프로그램(등록

번호: 2007-01-121-005833)을 개발하였으며, 그 결과를

Table 1에 수리모형실험결과와 비교하여 나타내었다. Fig.

7에는 개발된 프로그램(MATLAB 사용)에서 자동 생성된

각 경우의 정적평형 위치도를 나타내었다.

4.1.3 파랑응답특성 해석

1) 유한요소망도

개발된 수치모델의 검증과 부유 플랩형 고조방파제의

동적응답, 파랑의 반사 및 전달특성을 살펴보기 위한 수

치해석을 위하여 Fig. 8에 보인 바와 같은 유한요소망을

구성하였다. Case 1은 총 15,311개의 절점, 4,827개의 8

절점 등매개변수 요소, Case 2는 총 15,369개의 절점,

4,842개의 요소, 그리고 Case 3는 총 15,349개의 절점,

4,836개의 요소를 사용하여 유체영역을 모형화하였다.
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2) 파랑 반사 및 전달, 동적응답 특성

Fig. 9에 파고 5 cm의 규칙파에 대한 고조방파제 Case 1의

파랑 반사 및 전달 계수를 나타내었다. 수치실험결과와 수

리실험결과가 비교적 서로 잘 일치함을 볼 수 있다. 두 결

과의 차이는 고조방파제의 비선형 복원력, 파랑의 비선형

성, 수리실험과 수치해석 모형의 차이, 이들을 포함한 여

러 가지 요인에 의한 고조방파제 불안정 응답 등에 의해

발생한 것으로 생각할 수 있다.

외해측에 날개판을 부착한 Case 2와 Case 3의 결과를

비교하여 나타낸 Fig. 10과 11을 살펴보면, 날개판이 내

해측에 부착된 Case 3는 날개판이 없는 Case 1과 같이

수치해석결과와 수리실험결과가 서로 유사한 결과를 보이

는 반면, 날개판이 외해측에 부착된 Case 2의 경우는 서

로 다른 특성을 보임을 알 수 있다. 이러한 차이는 본 연

구를 통하여 수립된 수치모델에서는 고려하지 못한 날개

판 자유단에서의 난류발생에 의한 에너지 소모현상 때문

Fig. 6. Buoyant flap-typed storm surge barriers tested.

Fig. 6. Continued.

Table 1. Static equilibrium position of three different cases

경우
수심

(m)

회전각(도)

비 고수리모형

결과

수치실험

결과

Case 1 0.5 40.0 39.6
연직선에서 시계 방

향으로 관측한 회전각
Case 2 0.5 37.5 39

Case 3 0.5 41.5 41.4
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에 발생한 것으로 추정된다. 이러한 가설은 같은 크기의

날개판을 부착하였는데도 불구하고 내해측에 붙인 Case

3은 큰 차이가 없고, 수입자의 운동이 활발하여 에너지 소

모가 많을 것으로 추정되는 외해측 수면근처에 단부가 위

Fig. 7. Static equilibrium positions for three different cases.

Fig. 8. Finite element meshes for three different cases.
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치하도록 설치된 Case 2의 경우는 큰 차이를 보이고 있

는 것에 기초하고 있다. 유공방파제 유공벽에서의 파랑 에

너지 손실 메카니즘, 방파제 등에 의해 좁아진 항입구에

서의 파랑 에너지 소모 메카니즘과 거의 유사할 것으로

판단된다(Mei, 1989; Suh and Park, 1995; Park et al.,

2000; Jeong et al., 1998).

Fig. 12에 나타낸 파랑에 의한 부유 플랩형 고조방파제

(Case 1)의 응답특성을 살펴보면, 주기가 길어질수록 동

적 응답이 거의 선형적으로 증가하며, 반사계수는 주기

1.5초(상대수심, = 0.894)까지는 0.42까지 감소하고

그 이후는 천천히 증가하는 경향을 보였으며, 전달계수

는 주기 1.5초(상대수심, = 0.894)까지는 0.9까지 증

가하다가 그 이후는 천천히 감소하는 경향을 보였다. 이

러한 특성으로 볼 때 부유 플랩형 고조방파제도 일반적

인 부유식 방파제와 같이 단주기 파랑차단 성능은 기대

할 수 있지만, 장주기 파랑에는 취약한 것으로 평가할 수

있다. 

고조방파제의 주기능이 해일발생시 항내 수위증가를 지

연시키는 것인 만큼 어느 정도의 파랑에 의한 월파는 허

용할 수 있다. 그러나 동적응답이 너무 커 물속에 잠기게

되면 수위증가 지연효과가 급속히 떨어질 것으로 예상되

는바 허용 동적응답 범위를 최대응답 발생시 물속에 잠

기지 않는 것으로 정하는 것이 바람직한 것으로 판단되

며, 파랑응답을 감소시키는 방안에 대한 검토가 필요하다. 플

랩형 고조방파제 정적 및 동적 응답을 줄이는 최적안은

부력에 의한 복원력을 증가시키는 것이라 할 수 있다. 파

랑에 의한 공진현상이 발생하지 않는 범위내에서 최대 부

력에 의한 복원력이 발생할 수 있도록 단면을 설계하는

것이 최적안인 것으로 판단된다. 

ω
2
d

g---------

ω
2
d

g---------

Fig. 9. Wave reflection and transmission coefficients for Case 1.

Fig. 10. Wave reflection and transmission coefficients for Case 2.

Fig. 11. Wave reflection and transmission coefficients for Case 3.

Fig. 12. Amplitudes of rotational angle for Case 1, 2, and 3.
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4.2 마산만 고조방파제에의 적용

4.2.1 개요 

개발된 수치모델을 마산만 입구 수심 20 m(DL 기준)

지역을 대상으로 설계된 부유 플랩형 고조방파제에 적용

하여 수리특성 해석을 실시하였다. Fig. 13과 14에 설치

위치와 계획 고조방파제 표준단면도를 제시하였다.

4.2.2 정적 평형

해일고 변화에 따른 정적 평형 조건에 대한 계산 결과

를 Table 2에 나타내었다. 최대 해일고는 태풍 매미 때

Fig. 13. Construction plan for a buoyant flap-typed storm surge barrier in Masan bay.
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고조방파제 설치 위치에서 계산된 해일고 2 m로 설정하

였다(김용희, 2004). 

4.2.3 동적응답, 파랑 반사 및 전달 특성

해일이 발생하지 않은 경우와 2 m 발생한 경우에 대한

고조방파제 동적응답과 파랑 반사 및 전달계수 변화를

Fig. 15, 16, 17에 각각 나타내었다. 동적 응답에 대한 결

과를 보면 고조가 발생되기 전이나 후 모두 입사파의 주

기가 길어질수록 거의 선형적으로 증가하고 있음을 알 수

있다. 파랑 차단효과를 나타낸 반사율, 전달율 결과를 보

면 고조가 발생하기 전이나 후 모두 주기 6초 이상이 되

면 전달율이 90%이상으로 거의 외해 입사파가 항내측으

로 전달되며, 장주기로 갈수록 파랑 차단효과가 거의 없

음을 알 수 있다. Fig. 15에 보인 바와 같이 고조가 발생

하면 동적응답이 줄어드는 현상이 발생하는데 이는 고조

방파제가 고조 발생 전보다 눕게 되어(22.5
o
에서 45.0

o
로)

부력에 의한 복원력이 증가하기 때문이다. 이외에 Fig. 18

에 보인 바와 같이 고조가 발생하면 부가질량 변화가 크

게 발생하는 것을 볼 수 있다. 이러한 동적 특성들을 고

Fig. 14. Standard cross section of the buoyant flap-typed storm surge barrier in Masan bay.

Table 2. Static equilibrium position of the buoyant flap-typed

storm surge barrier for Masan Bay

해일고

(m)

만내

수심(m)

회전각

(도)
비 고

0 21.967 22.5 연직선에서 시계 방향으로

관측한 회전각2 21.967 45.0

Fig. 15.Amplitudes of rotational angle of the buoyant flap-

typed storm surge barrier installed in Masan Bay.



부유 플랩형 고조방파제의 파랑응답 - 수치모의 207

려하여 고조방파제 단면을 결정하면 효율적으로 고조발생

과 폭풍파랑에 대응할 수 있을 것으로 판단된다. 

현재 계획한 고조방파제의 적용성을 태풍 매미 내습시

의 환경 조건을 이용하여 개략적으로 살펴보았다. 즉, 김

용희(2004)에 의해 추정된 최대 해일고가 약 2 m, 입사파

주기 14.9초, 파고 3.0 m 조건을 사용하여 고조방파제 상

부구조의 수몰 가능성을 살펴봄으로써 그 적용성을 평가

하였다. Table 2에 보인 바와 같이 고조 2 m 발생하게 되

면 회전체가 연직축으로부터 약 45.0
o 
회전하여 눕게 되

며, 이 상태에서 주기 14.9초 유의파고 3 m의 파랑이 작

용하면 Fig. 15로부터 최대 4.2
o
정도 진동하게 된다. 따

라서, 고조방파제는 최대 49.2
o
정도 회전하게 되며, 이때

의 상부구조물의 끝단의 수면으로부터의 높이를 살펴보면

유의파고와 같은 2.2 m 정도로 이는 유의파고의 70%이

상으로 통상적인 방파제 설계시 적용하는 60%보다 높아

월파가 많이 발생하지 않는 조건이다. 이 결과는 현재 계

획한 고조방파제가 태풍 매미 내습시 조건에 대해서 고

조 및 파랑제어에 있어서 충분히 제 기능을 다할 수 있

다는 것을 의미하는 것으로 볼 수 있다. 

고조방파제의 운동을 억제하고 항내 전달율을 감소시

키기 위한 또 다른 방안으로 앞에 제시한 수리실험결과

에서 본 바와 같이 구조물 단부에서의 난류 발생을 유도

하는 것을 생각할 수 있다. 즉, 외해측에 날개판을 부착

하는 등의 방안을 도입하면 많은 입사파 에너지를 소모

시킬 수 있고 결과적으로 고조방파제의 운동을 저감하는

한편 항내 전달파를 감소시킬 수 있다.

5. 결론 및 토의

부유 플랩형 고조방파제의 수리특성 해석을 위한 수치

모델을 수립하고 수리실험결과와의 비교를 통하여 타당성

을 입증하였으며, 마산만 현지 적용 구조물에 대한 해석

을 통하여 도출된 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

- 최대 동적응답은 입사파의 주기가 길어질수록 거의 선

형적으로 증가한다.

- 파랑 차단 성능은 일반 부유식 방파제와 유사하게 단

주기 조건에서는 효과를 보이나 장주기로 갈수록 미미하다.

- 동적응답과 파랑차단성능은 부력에 의한 복원력과 직

접적으로 관련된다. 즉, 부력변화가 크게 발생할 수 있는

단면을 갖도록 설계하면 동적응답을 감소시킬 수 있으며, 파

랑차단성능도 제고할 수 있다.

- 고조 발생 전보다 고조 발생 후의 동적응답이 작으며, 파

Fig. 16. Wave reflection coefficients of the buoyant flap-typed

storm surge  barrier installed in Masan Bay.

Fig. 17.Wave transmission coefficients of the buoyant flap-

typed storm surge barrier installed in Masan Bay.

Fig. 18. Added mass coefficient of the buoyant flap-typed

storm surge barrier installed in Masan Bay.
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랑차단성능도 우수하다. 이러한 현상은 고조가 발생하면

구조체가 눕게 되어 부력에 의한 복원력 증대가 주요한

요인에 의한 것으로 판단되었다.

- 수심 20 m, 해일고 2 m인 마산만 입구 조건에 대해

길이 40 m, 두부폭 8 m의 부유 플랩형 고조방파제의 적

용성 평가결과, 현장에서 예상되는 최대 파조건인 유의파

고 3 m, 주기 14.9초에서도 고조 2 m를 제어할 수 있으

며, 주기 6초 이하의 풍파 에너지는 30% 이상 차단이 가

능하여 풍파에 대한 방파제로서의 역할은 어느 정도 할

수 있는 것으로 평가되었다.

본 연구를 통하여 수립된 수치모델은 단부에서 발생하

는 난류에 의한 에너지 소모 현상을 모의할 수 없다. 이

러한 현상을 고려할 수 있도록 수치모델 개선이 된다면

보다 우수한 성능을 보이는 새로운 형식의 고조방파제 개

발도 가능할 것으로 판단된다. 아울러 입사 파고가 큰 경

우, 고조방파제의 움직임이 크게 발생하여 비선형 현상이

강하게 발생할 것으로 예상되는 바, 보다 면밀한 성능평

가를 위한 비선형 수치해석과 수리실험이 필요한 것으로

사료된다.
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