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연직 슬릿 유공벽의 투수 매개변수의 마찰계수 산정

Estimation of Friction Coefficient in Permeability Parameter of Perforated

Wall with Vertical Slits
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요 지 : 연직 슬릿 유공벽에서의 정합조건에는 투수 매개변수가 포함되는데, 보통 투수 매개변수는 두 가지 방

법으로 계산이 가능하다. 하나는 투수 매개변수를 유공벽에서의 에너지 소산 계수와 제트의 길이로 나타내는 방법으로

서, 관련된 모든 변수를 알고 있다는 점에서 장점을 가지고 있으나, 장파의 영역에서 옳지 않은 결과를 초래하는

단점이 있다. 다른 하나는 투수 매개변수를 마찰계수와 관성계수로 나타내는 방법으로서, 단파부터 장파까지 모든

영역에서 올바른 결과를 나타내지만, 반사계수, 투과계수 등에 대한 관측치와 계산치 사이의 최적적합에 기초하여

마찰계수를 결정해야 한다는 단점이 있다. 본 논문에서는 유공벽의 유공율 및 두께, 수심 등 기지의 변수로 마찰

계수에 대한 경험식을 제시하였다. 이렇게 함으로써 최적적합 과정을 거치지 않고 마찰계수를 직접 산정할 수 있

도록 한다. 경험식을 구하기 위하여 수리실험을 실시하였으며, 다른 연구자들의 결과를 함께 사용하여 경험식을 제

시하였다. 제시된 공식을 이용하여 상부는 커튼월이고 하부는 연직 슬릿 유공벽으로 되어 있는 커튼월-파일 방파제

의 반사계수 및 투과계수를 계산하였다. 실험치와 계산치가 잘 일치함을 보임으로써 제시한 경험식의 적합성을 검증하였다.

핵심용어 : 마찰계수, 연직 슬릿, 유공벽, 투수 매개변수

Abstract : The matching condition at a perforated wall with vertical slits involves the permeability parameter, which can

be calculated by two different methods. One expresses the permeability parameter in terms of energy dissipation

coefficient and jet length at the perforated wall, being advantageous in that all the related variables are known, but it gives

wrong result in the limit of long waves. The other expresses the permeability parameter in terms of friction coefficient and

inertia coefficient, giving correct result from short to long waves, but the friction coefficient should be determined on the

basis of a best fit between measured and predicted values of such hydrodynamic coefficients as reflection and transmission

coefficients. In the present study, an empirical formula for the friction coefficient is proposed in terms of known variables,

i.e., the porosity and thickness of the perforated wall and the water depth. This enables direct estimation of the friction

coefficient without invoking a best fit procedure. To obtain the empirical formula, hydraulic experiments are carried out,

the results of which are used along with other researchers’ results. The proposed formula is used to predict the reflection

and transmission coefficients of a curtain-wall-pile breakwater, the upper part of which is a curtain wall and the lower part

consisting of a perforated wall with vertical slits. The concurrence between the experimental data and calculated results is

good, verifying the appropriateness of the proposed formula.

Keywords : Friction coefficient, perforated wall, permeability parameter, vertical slit

1. 서 론

최근 유공방파제, 커튼월-파일 방파제, 투수식 소파판 방파

제 등 연직 슬릿 유공벽을 포함하는 방파 구조물이 많이 이

용되고 있다. 투수성 방파제는 해수의 순환과 토사의 이동을

가능하게 하는 등의 다양한 환경적인 문제에 대한 장점을 가

지고 있다. 또한 파가 유공벽을 통과하면서 슬릿 주위의 흐

름에 의한 에너지 소산이 일어나게 되고, 불투과성 방파제에

비해 유공 방파제에 작용하는 파력이 감소하는 등의 공학적

인 장점도 가지게 된다. 이에 따라 유공벽에서의 파의 반사율,

투과율, 파력 등 수리 특성을 계산하기 위한 다양한 수학적 모

형들이 개발되어져 왔다(Kakuno and Liu 1993; Hagiwara

1985; Bennett et al. 1992; Park et al. 2000). 유공벽을 통과

하는 파의 운동은 에너지 소산과 위상 변화 등을 포함하고 있

어 매우 복잡하게 이루어져 있다. 따라서 유공벽을 통과하는

파의 운동을 이론적으로 해석하기 위해서는 몇 가지 가정이
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필요하게 된다. 대부분의 모형들은 유공벽 전후로 유체 영역

을 분리하여 각 영역에서의 해를 가정하고 유공벽에서의 정

합조건을 이용하여 해를 구하는 방법을 사용하고 있다. 유공

벽에서의 정합조건을 나타내는 매개변수로서 투수 매개변수

(permeability parameter)가 사용되는데, 투수 매개변수를 계

산하는 방법으로 Mei et al.(1974)의 방법과 Sollitt and Cross

(1972)의 방법이 주로 사용된다.

전자의 방법은 관련된 모든 변수들을 알고 있다는 점에서

장점을 가지고 있으나, 장파 영역에서 투과가 일어나지 않고

완전 반사가 일어나는 등의 물리적으로 부적절한 결과를 가져

오게 된다. 반면에 후자의 방법은 어떠한 파장에서도 올바른 결

과를 가져오게 되나, 투수 매개변수를 찾기 위해 실험을 선행

해야 하는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 후자의 방법에

서의 투수 매개변수에 대하여 실험을 통해, 수리학적 또는 구

조물에 관련된 변수로 이루어진 경험식을 제안하고자 한다.

2. 수학적 모형

Fig. 1에 나타낸 연직 슬릿 유공벽을 생각한다. 여기서, h

는 수심, b는 유공벽의 두께이다. 방파제로부터 파의 진행방

향으로 x의 양의 방향, 정수면으로부터 연직 상방으로 z의 양

의 방향이 되도록 직교좌표계(x, z)를 잡는다. 두 인접한 부

재의 중심 간의 거리를 2A, 슬릿의 폭을 2a로 하여 유공율

이 r=a/A가 되도록 한다. 파고 Hi의 규칙파가 x축의 양의 방

향으로 입사한다고 가정하고 유체 영역을 영역 1(x≤0)과 영

역 2(x>0)로 나눈다.

비압축성 유체와 비회전성 운동을 가정하면, Laplace 방정

식을 만족시키는 속도 포텐셜이 존재한다. 자유수면 경계조

건을 선형화 시키면, 속도 포텐셜 Φ(x, z, t)에 대한 경계치

문제를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

 at z = 0 (2)

 at z=-h (3)

여기서 ω는 파의 각주파수, g는 중력가속도, h는 수심이다.

시간 t에 대한 주기성 운동을 가정하면, 위 문제에 대한 해

를 다음과 같이 가정할 수 있다.

(4)

여기서 i = 이며, Re는 복소수의 실수부를 나타낸다. 파

수 k는 분산관계식 ω2=gktanh(kh)를 만족시켜야 한다. 다음

으로 각 영역에서 속도 포텐셜의 공간적 변화를 나타내는

φ(x,z)를 계산해야 한다. 유공벽 근처에서의 유체 운동의 길

이 스케일이 파장으로 나타내지는 원역에서의 길이 스케일

에 비해 훨씬 작다고 가정하면, 수학적으로 유공벽의 두께

를 영이라고 가정할 수 있다. 그러면 φ1(x,z)와 φ2(x,z)는 x=0

에서 다음의 정합조건을 만족시켜야 한다.

 at x=0 (5)

여기서, 아래 첨자는 유체 영역을 나타낸다. 이 정합조건은

두 영역에서의 수평 질량 플럭스(또는 수평 유속)가 유공벽의

위치에서 같아져야 함을 나타내며, 또한 슬릿에서의 수평 유

속이 유공벽 양쪽의 속도 포텐셜의 차이, 즉 압력차에 비례한

다는 것을 나타낸다. 투수 매개변수라 불리는 비례상수 G는

일반적으로 복소수이다. 경계치 문제 (1)-(3)은 각 영역에서의

해를 다음과 같이 무한급수해로 표시하여 고유함수전개법을 이

용하여 풀 수 있다(예로서 Isaacson et al. 1998).

(6)

(7)

파수 µm은 분산관계식 ω
2
=-gµmtan(µmh)의 해이며, φi=cosh[k(h+z)]

exp(ikx)는 입사파 속도 포텐셜이다. 식 (6)과 (7)은 자유수

면 경계조건 (2)와 바닥 경계조건 (3)을 만족시킨다. 식 (6)

과 (7)을 정합조건 (5)에 대입하고 수심 적분하면 계수 Am

에 대한 행렬 방정식을 얻을 수 있다. 이 행렬식을 풀면 반

사율과 투과율은 다음과 같이 주어진다:

(8)

(9)

에너지 손실율은 다음과 같이 나타내지며

(10)

이는 입사파 에너지 중 유공벽에 의해 소산되는 에너지의 비

율을 나타낸다.

3. 투수 매개변수

3.1 투수 매개변수의 계산방법

식 (5)는 유공벽에 직각 방향의 유속이 복소수 비례상수에

∂
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Fig. 1. Definition sketch of a perforated wall with vertical slits: (a)

front view; and (b) top view.
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의해 유공벽 양쪽의 압력차에 비례한다는 것을 나타낸다. 투

수 매개변수 G의 물리적 의미를 설명하기 위하여 식 (5)를 다

음과 같이 나타낸다.

 at x=0 (11)

그러면, i/G의 실수부는 관성 효과에 의한 유속과 압력 사

이의 위상 차와 관계되며, 허수부는 유공벽에서의 저항에 해

당된다.

투수 매개변수를 계산하는 방법은 몇 가지가 있다(Isaacson

et al. 1998 참조). Mei et al.(1974)는 저항과 관성 효과를

각각 수두손실계수 및 유효 오리피스 길이로 나타내었다. 한편,

Sollitt and Cross(1972)는 이들을 마찰계수 및 부가질량계수

로 각각 나타내었다. Mei et al.(1974)에 기초한 투수 매개변

수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(12)

여기서, β는 운동방정식의 비선형 이류가속도 항을 선형화

하여 유도되는 에너지 소산 계수이며, l은 유효 오리피스 길

이로서 유공벽의 슬릿을 통해 발생하는 제트의 길이이다.

연직 슬릿 유공벽에 대한 에너지 소산 계수는 Kim(1998)

에 의해 다음과 같이 주어진다.

(13)

여기서, P=lk, R=βk/ω이며, α는 수두손실계수이다. 위 식을

다시 정리하면 β에 대한 5차 방정식이 되며, eigenvalue 방

법으로 풀 수 있다(Press et al. 1992). Suh et al.(2002)은 유효

오리피스 길이 l이 차단계수 C와

(14)

의 관계가 있음을 보였으며, Kakuno and Liu(1993)은 다음

과 같은 차단계수 식을 제안하였다:

(15)

수두손실계수 α는 평판 오리피스 공식(Mei, 1983)에 의해

다음과 같이 주어진다.

(16)

여기서, Cc는 경험 수축계수로서, Mei et al.(1974)은 다음

공식을 사용할 것을 제안하였다.

(17)

Sollitt and Cross(1972)에 기초한 투수계수는 다음과 같이

나타낼 수 있다.

(18)

여기서, f는 마찰계수이며, s는 관성계수로서

(19)

로 주어지며, Cm은 부가질량계수이다.

3.2 투수 매개변수 계산방법의 비교

식 (12)-(17)로 나타내지는 Mei et al.(1974)의 방법은 입

사파의 파고, 주기, 유공벽의 기하학적 변수 등 투수 매개변

수 계산에 필요한 모든 관련 변수들을 알고 있다는 점에서 유

리하다. 하지만 Mei et al.(1974)의 방법은 장파에 대하여 틀

린 결과를 나타낸다. 식 (13)에서 보듯이, kh가 0으로 접근함에

따라, β가 무한대가 되어, 장파의 에너지가 완전히 반사됨을

나타낸다. 이는 장파의 경우 파의 투과가 전혀 발생하지 않

음을 의미하는데, 물리적으로 장파는 방파제를 전혀 감지하

지 못하고 완전 투과가 발생하게 되므로, 이는 절대적으로 틀

린 결과이다. 한편, 유공벽 케이슨 방파제로부터의 파의 반사

를 계산하는 경우에는 Mei et al.(1974)의 방법이 장파에 대

해서도 올바른 결과를 나타낸다. 이 경우 일반적으로 반사율을

B/L(B=유수실 폭, L= 파장)의 함수로 나타내는데, B/L이 0으

로 접근함에 따라 반사율은 1.0이 된다. 따라서 장파의 에너

지가 완전히 반사됨을 나타내는 Mei et al.(1974)의 방법이

올바른 결과를 나타낸다.

반면에 Sollitt and Cross(1972)의 방법에서는, 마찰계수와

부가질량계수를 사전에 알 수 없기 때문에 실험을 수행하여

반사율과 투과율을 측정하여 관측치와 계산치를 가장 잘 일

치시키는 값들을 찾아내야 한다. Sollitt and Cross(1972),

Losada et al.(1993), Yu(1995), Isaacson et al.(1998), Zhu and

Chwang (2001), Hossain et al.(2001) 등의 많은 연구자들은

투과성 구조물의 반사율 및 투과율에 대한 실험치와 계산치

의 비교를 통하여 Cm=0, 즉 s=1의 값을 사용할 것을 제안하

였다. 하지만 마찰계수의 경우에는 수학적 모형과 실험의 결

과를 일치지수(index of agreement)를 통하여 구해야 한다.

Willmott(1981)에 의해 제안된 일치지수는 아래와 같이 주어

진다.

(20)

여기서, Oi는 관측치, Pi는 수학모형의 예측치, 그리고 는

관측치의 평균을 나타낸다. 일치지수는 0과 1 사이의 값을

가지며, 일치지수가 1에 가까울수록 관측치와 예측치가 잘

일치함을 나타낸다. 위의 일치지수를 구해서 그 중 가장 큰 값을

가지게 될 때의 f값을 이용하게 된다. 

최근에 Li et al.(2006)은 마찰계수가 유공벽의 두께와 수

심에 관련이 있음을 제안하였다. Li et al.(2006)은 여러 연구
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자들의 실험 결과와 직접 수행한 실험결과를 종합하여 상대

두께 b/h와 마찰계수 f의 관계를 나타내었다. 또한 실험결과

중에서 비교적 좋은 결과를 도출할 수 있는 구간 내에서 마찰

계수 f가 다음과 같은 식을 따른다고 제안하였다. 

at (21)

반면에 서경덕 등(2008)은 Mei et al.(1974)의 방법과 Sollitt

and Cross(1972)의 방법을 사용하여 반사율, 투과율, 에너지

손실율을 계산하고, 두 방법을 사용한 결과가 근접하도록 하

는 마찰계수를 구하여 마찰계수가 유공벽의 상대 두께와 유

공율이 커짐에 따라 작아지는 경향을 고찰하였다. 

본 논문에서는 다양한 조건을 가진 연직 슬릿 유공벽에서

실험을 실시하여, 광범위한 조건에 만족하는 경험식을 제시하

며, 슬릿 벽을 포함하는 유공 구조물의 정합조건에 사용되는

투수 매개변수에 적용 가능하게 하고자 한다.

4. 수리모형실험

연직 슬릿 유공벽에서의 투수 매개변수를 산정하기 위한 수

리모형실험을 서울대학교(Seoul National University, 이하 SNU)

와 한국해양연구원(Korea Ocean Research & Development

Institute, 이하 KORDI)의 2차원 조파수조를 이용하여 각각

수행하였다.

4.1 서울대학교 실험

서울대학교의 수조는 길이 30 m, 폭 0.6 m, 높이 1 m의

크기로서, 피스톤 타입의 조파기와 다른 한 쪽의 경사식 소

파제로 구성되어 있다. 구조물은 유공율 0.1을 가지는 두 가

지 정사각형 파일로 제작되었으며, 조파기로부터 18.5 m 떨

어져 설치되었다. 조파수조의 수심은 0.3 m부터 5 cm 간격

으로 증가하여 0.7 m까지 변화시켜 실험하였다. 파의 주기는

1.0초에서 2.0초까지 0.2초 간격으로 증가시켜 총 6가지 주기

에 대해 실험을 실시하였다. 유공벽 구조물은 주로 풍파의 침

입을 막기 위해 사용되므로, 각각의 주기에 대하여 전형적인

풍파의 파형경사 H/L=0.03이 되도록 하는 파고를 사용하였

다. 자세한 구조물 모형과 실험 조건은 Table 1에 제시되었다.

파고계는 총 5개가 사용되었으며, 입사파를 측정하기 위하

여 조파기에서 4 m 떨어진 곳에 한 개, 반사파를 측정하기

위하여 구조물 전면에 총 3개, 그리고 투과파를 측정하기 위

하여 구조물의 후면으로부터 3.5 m 떨어진 곳에 한 개를 설

치하였다. 반사파 측정을 위한 파고계 사이의 간격은 W2와

W3가 0.2 m, W3와 W4가 0.3 m 떨어지도록 파고계를 설치

하였다. 이는 최소자승법에 기초한 3점분리법(Suh et al.

2001)을 이용하기 위한 것으로 입·반사파를 분리하여 반사율

을 산정할 때 모든 실험파랑조건에 대해 적용이 가능하고 정

확도 면에서도 타당한 결과를 줄 수 있도록 설정한 것이다.

실험을 수행한 서울대학교 해안공학연구실의 2차원 조파수조

의 모형도는 Fig. 2에 나타나 있다.

4.2 한국해양연구원 실험

서울대학교 실험에서는 하나의 유공율을 사용하였으며, 정

사각형 파일만을 사용하였다. 좀 더 다양한 유공율과 정사각

형 및 직사각형 파일에 대한 실험을 한국해양연구원에서 수

행하였다. 한국해양연구원의 수조는 길이 53.15 m, 폭 1.0 m,

높이 1.25 m의 크기로서, 수조의 상류 쪽 13 m와 하류 쪽 7 m

구간은 양측 벽이 철재로 되어 있으며, 나머지 중앙 부분 33.15

m의 양측 벽은 강화유리로 되어 있어 거의 모든 실험구간에

서 관찰이 가능하다. 연직 슬릿 유공벽의 수리특성을 효과적

으로 평가하기 위하여 수조의 종방향으로 연직분할판을 설치

하여 수조를 폭 0.4 m의 협수로와 폭 0.6 m의 광수로로 분

리하여 유공벽은 폭 0.6 m의 광수로에 설치하였다. 협수로에

는 후면 소파제 및 수로 중간 부분에 테트라포드로 사면이 완

만한 소파공을 설치하였다. 해저면 경사는 조파기 전면에서

는 수평이며 조파기와 모형 사이에서는 수평구간 및 경사가

완만한 구간이 있으며 구조물 전후면의 해저면은 수평이다.

구조물에 도달하는 입사파는 측면 협수로에서 관측하였으며

구조물에 의한 반사파와 투과파는 모형이 설치된 광수로에서

관측하였다.

유공벽 모형은 그 두께와 유공율을 각기 달리하여 총 15

가지가 제작되었으며, 조파기로부터 40 m 떨어진 곳에 위치

f 3338.7
b

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

– 82.769
b

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ 8.711+ +=

0.0094 b h⁄ 0.05≤ ≤

Table 1. Geometrical parameters and test conditions of experiment

in SNU

Width×Thickness of Piles(cm) 2×2 3×3

Porosity 0.1

Structure Type Vertical slit wall

Water Depth(cm) 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70

Period(s) 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0

H/L 0.03

Fig. 2. Sketch of wave flume and experimental setup in SNU: (a)

top view; (b) side view. W=wave gauge.

Table 2. Geometrical parameters and test conditions of experiment

in KORDI

Width×Thickness of Piles(cm) 2×2 2×4 3×1 3×3 3×5

Porosity 0.2, 0.3, 0.4

Structure Type Vertical slit wall

Water Depth(cm) 40, 50, 60

Period(s) 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0

H/L 0.03
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하도록 설치하였다. 유공벽이 설치된 위치에서의 수심은 0.4

m, 0.5 m, 0.6 m로 세 가지 조건하에서 실행하였으며, 규칙

파를 조파하되 월파 및 쇄파가 발생하지 않도록 하였다. 파

의 주기와 파형경사는 서울대학교의 실험과 동일하다. 한국

해양연구원에서 실시한 구조물 모형과 실험의 자세한 조건은

Table 2에 제시하였다. 이 표에서 pile 이라 함은 유공벽을 구

성하는 각 부재를 의미하며 pile의 폭은 2(A-a), 두께는 b를

나타낸다(Fig. 1 참조).

파고계는 총 8개를 설치하였는데, 입사파를 측정하기 위하

여 협수로에 조파판에서 35, 40, 40.5 m 떨어진 곳에 1개씩

총 3개를 설치하였다. 조파판으로부터 35 m 떨어진 곳에 설

치된 파고계에서는 구조물 설치전 예비실험에서 협수로와 광

수로의 파고가 동일한지 확인하기 위하여 설치하였다. 40 m와

40.5 m에 설치된 파고계는 실제 실험에서 구조물 위치의 입

사파를 측정하기 위해 설치하였으며, 두 파고계에서 구한 파

고를 평균하여 입사파고를 결정하였다. 또한 반사파를 측정

하기 위하여 소멸파의 영향을 거의 받지 않는 위치인 방파제

전면으로부터 4.5 m 이상 떨어진 위치에 총 3개, 그리고 투

과파를 측정하기 위하여 방파제의 후면으로부터 0.5, 1.0 m

떨어진 곳에 1개씩 총 2개를 설치하였다. 투과파의 측정은 두

파고계에서 구한 값을 평균하여 사용하였다. 반사파 측정을

위한 파고계 사이의 간격은 순서대로 0.3, 0.5 m가 떨어지도

록 파고계를 설치하였다. 실험을 실시한 한국해양연구원 수

조의 모형도는 Fig. 3에 나타나 있다.

5. 결과분석

각 실험 조건에서 반사율과 투과율을 측정하였고, 마찰계

수를 0.1부터 0.1 간격으로 10까지 증가시키면서 얻은 수학

모형의 결과와 측정치 사이에 가장 큰 일치지수를 보이는 마

찰계수 값을 구한 결과가 Table 3에 주어져있다. 일치지수의

평균은 0.63이며, Fig. 4에 일치지수의 분포를 히스토그램으

로 제시하였다.

실험 결과 중 일치지수가 가장 큰 값을 가지는 그래프를

Fig. 5에, 그리고 일치지수가 가장 작은 값을 가지는 그래프

Fig. 3. Sketch of wave flume and experimental setup in KORDI: (a) top view; (b) side view. W=wave gauge.

Table 3. Summary of experimental results

2(A-a) (m) b (m) h (m) r I
a

f

0.02 0.02 0.40 0.2 0.46 2.5 

0.02 0.02 0.50 0.2 0.30 2.8 

0.02 0.02 0.60 0.2 0.47 3.6 

0.02 0.02 0.40 0.3 0.46 0.1 

0.02 0.02 0.50 0.3 0.67 1.9 

0.02 0.02 0.60 0.3 0.58 1.2 

0.02 0.02 0.40 0.4 0.63 1.3 

0.02 0.02 0.50 0.4 0.80 1.6 

0.02 0.02 0.60 0.4 0.52 1.8 

0.02 0.04 0.40 0.2 0.59 1.5 

0.02 0.04 0.50 0.2 0.67 1.6 

0.02 0.04 0.60 0.2 0.53 1.5 

0.02 0.04 0.40 0.3 0.82 0.7 

0.02 0.04 0.50 0.3 0.86 0.5 

0.02 0.04 0.60 0.3 0.59 1.0 

0.02 0.04 0.40 0.4 0.50 1.2 

0.02 0.04 0.50 0.4 0.92 0.6 

0.02 0.04 0.60 0.4 0.65 1.0 

0.03 0.01 0.40 0.2 0.37 3.1 

0.03 0.01 0.50 0.2 0.22 3.9 

0.03 0.01 0.60 0.2 0.40 3.4 

0.03 0.01 0.40 0.3 0.59 3.1 

0.03 0.01 0.50 0.3 0.58 2.9 

0.03 0.01 0.60 0.3 0.39 3.4 

0.03 0.01 0.40 0.4 0.82 3.3 

0.03 0.01 0.50 0.4 0.76 3.4 

0.03 0.01 0.60 0.4 0.88 4.1 

0.03 0.03 0.40 0.2 0.60 1.5 

0.03 0.03 0.50 0.2 0.71 1.7 

0.03 0.03 0.60 0.2 0.67 1.5 

0.03 0.03 0.40 0.3 0.68 1.0 

0.03 0.03 0.50 0.3 0.68 0.8 

0.03 0.03 0.60 0.3 0.69 0.9 

0.03 0.03 0.40 0.4 0.71 0.7 

0.03 0.03 0.50 0.4 0.68 0.7 

0.03 0.03 0.60 0.4 0.62 0.8 

0.03 0.05 0.40 0.2 0.76 1.1 

0.03 0.05 0.50 0.2 0.83 1.0 

0.03 0.05 0.60 0.2 0.88 1.1 

0.03 0.05 0.40 0.3 0.79 0.4 

0.03 0.05 0.50 0.3 0.82 0.3 
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를 Fig. 6에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 일치지수

가 큰 값을 가질수록 수학적 모형과 실험의 결과 값이 잘 일

치함을 알 수 있다.

또한 앞에서 언급한 바와 같이 Mei et al.(1974)의 투수 매

개변수 계산방법은 장파로 갈수록(즉, kh가 영에 가까이 갈

수록) 투과율은 작아지고 반사율은 증가하는 틀린 결과를 나

타낸다. 

Fig. 7과 Fig. 8은 마찰계수 f를 상대두께 b/h 또는 유공율

r의 함수로 나타낸 것이다. b/h와 r이 증가함에 따라서 마찰

계수 f는 작아지는 경향을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 하

지만 마찰계수와 b/h와 r의 함수적인 관계를 이끌어 내기에

는 무리가 있다.

Fig. 9은 마찰계수 f를 b/h와 r의 곱 형태인 br/h의 함수로

나타낸 것이며 br/h가 증가함에 따라서 마찰계수가 작아지는

경향을 가지고 있다. 위의 Fig. 6과 Fig. 7에 비해서 보다 일

정한 경향성을 가지고 있으며, 추세선과 잘 일치하고 있다. 추

세선과 같이 마찰계수 f를 br/h의 거듭제곱의 함수로 표현하

면, 경험식은 아래와 같다.

 at (22)

상관계수는 R
2
=0.70로 주어진다.

또한 다른 연구자들의 실험 결과도 참고하여 조일형과 김

남형(2002), Issacson et al.(1998), Kakuno and Liu(1993),

Li et al.(2006) 등의 논문에서 구한 반사율과 투과율을 사용하

여, 마찰계수를 구하였다. 각 연구자들의 실험조건과 결과는

Table 4에 제시하였다.

Fig. 10에는 주어진 모든 실험 결과를 종합하여 마찰계수

f와 br/h의 관계를 나타내었다. Fig. 9에서와 같이 마찰계수

f 0.029 br h⁄( ) 0.88–×= 0.0029 br h⁄ 0.05≤ ≤

Table 3. (Continued)

2(A-a) (m) b (m) h (m) r I
a

f

0.03 0.05 0.60 0.3 0.78 0.8 

0.03 0.05 0.40 0.4 0.92 0.6 

0.03 0.05 0.50 0.4 0.92 0.3 

0.03 0.05 0.60 0.4 0.66 0.4 

0.02 0.02 0.30 0.1 0.61 3.7 

0.02 0.02 0.35 0.1 0.61 3.1 

0.02 0.02 0.40 0.1 0.66 3.0 

0.02 0.02 0.45 0.1 0.47 3.1 

0.02 0.02 0.50 0.1 0.56 4.0 

0.02 0.02 0.55 0.1 0.55 4.2 

0.02 0.02 0.60 0.1 0.56 3.5 

0.02 0.02 0.65 0.1 0.50 4.7 

0.02 0.02 0.70 0.1 0.34 3.8 

0.03 0.03 0.30 0.1 0.57 2.5 

0.03 0.03 0.35 0.1 0.60 2.4 

0.03 0.03 0.40 0.1 0.77 3.3 

0.03 0.03 0.45 0.1 0.27 5.0 

0.03 0.03 0.50 0.1 0.63 2.6 

0.03 0.03 0.55 0.1 0.53 2.7 

0.03 0.03 0.60 0.1 0.57 2.6 

0.03 0.03 0.65 0.1 0.72 2.8 

0.03 0.03 0.70 0.1 0.79 2.9 

Fig. 4. Histogram of index of agreement.

Fig. 5. Comparison of predicted hydrodynamic coefficients with

experimental results as function of kh for pile width = 2 cm,

pile thickness = 4 cm, porosity = 0.4, water depth = 50 cm,

and index of agreement = 0.92. 
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f를 br/h의 거듭제곱의 함수로 표현하면, 경험식은 아래와

같다.

 at (23)

상관계수는 R
2
=0.60로 주어진다. 앞에서 구한 식 (21)과 약

간의 차이를 보이고 있으나, 대체적으로 비슷한 경향성을 가

짐을 확인할 수 있다.

위의 경험식 (23)을 이용하여 Fig. 11에 주어진 모양의 커f 0.037 br h⁄( ) 0.84–×= 0.0015 br h⁄ 0.075≤ ≤

Fig. 6. Comparison of predicted hydrodynamic coefficients with experimental results as function of kh for pile width = 3 cm, pile thickness

1 cm, porosity = 0.2, water depth = 50 cm, and index of agreement = 0.22.

Fig. 7. Relationship between b/h and f.

Fig. 8. Relationship between r and f.

Fig. 9. Relationship between br/h and f.

Table 4. Summary of experimental results of other researchers

Researchers b (m) h (m) r I
a

f

Kakuno and Liu (1993)

0.05 0.5 0.05 0.89 3.4

0.05 0.5 0.1 0.93 0.4

0.05 0.5 0.15 0.93 0.5

0.05 0.5 0.25 0.95 0.4

0.15 0.5 0.1 0.81 0.6

0.15 0.5 0.15 0.80 0.7

0.15 0.5 0.25 0.88 0.7

Isaacson et al. (1998)
0.013 0.45 0.05 0.96 2.5

0.013 0.45 0.2 0.70 3.4

Cho and Kim (2002) 0.019 0.6 0.286 0.57 1.6

Li et al. (2006)

0.01 0.35 0.1 0.89 9.1

0.01 0.35 0.2 0.88 8.9

0.01 0.35 0.3 0.81 8.2

0.01 0.35 0.4 0.89 7.6
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튼월-파일 방파제에 적용하였다. 커튼월-파일 방파제의 실험

데이터는 Suh et al.(2006)을 인용하였다. Suh et al.(2006)의

실험은 길이 104 m, 폭 3.7 m, 높이는 4.6 m를 가지는 조파

수조에서 수행되었으며, 실험 수심은 2.4 m, 방파제의 두께

는 0.143 m, 파일 부분의 유공율은 0.5로 주어지므로, f값은

0.7로 계산된다. Fig. 12에는 위의 마찰계수를 사용하여 계산

한 결과와 실험결과를 비교하였다. 계산에 사용된 수학적 모

형은 Suh et al.(2006)의 논문에 설명되어 있으며, 이는 위쪽의 커

튼월에서의 추가적인 정합조건(즉,  for

-d ≤ z ≤ 0, x=0)만 빼고 나머지는 2절에 설명한 모형과 동일

하다. Fig. 12에서 보듯이 커튼월-파일 방파제와 같은 연직 슬

릿을 포함하는 형태의 구조물에서도 본 연구에서 주어진 경

험식을 사용하였을 때 그 결과가 잘 일치함을 알 수 있다.

6. 결 론

유공벽에서의 투수 매개변수를 계산하기 위해 Sollitt and

Cross(1972)에 의해 제안된 방법이 많이 쓰이고 있다. 하지만

마찰계수 f값은, 실험치와 예측치와의 비교를 통해 결정해야

한다. 따라서 본 연구에서는 다양한 구조적 또는 수리적 조

건하에서 실험을 수행하여 다른 연구자들의 실험 결과를 종

합하여 마찰계수와 무차원 변수 br/h와의 관계를 고찰하고, 다

음과 같은 경험식을 제시 하였다: f = 0037×(br/h)
-0.84

. 이 식

을 이용하여 커튼월-파일 방파제에서의 파의 반사율 및 투과

율 계산에 적용한 결과, 계산치와 실험치가 잘 일치함을 보

였다. 또한 제안된 경험식은 Li et al.(2006)의 식보다 적용 범

위가 넓다.
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