
* 정회원 : 경남도립남해 학 조선토목계열 빙부교수(gpsjhs@hanmail.net) 수일자 : 2011. 11. 03

심사완료일자 : 2011. 12. 02

해양구조물 설계를 한 랑변형 수치모형실험
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Numerical Model Experiments of Wave Transformation for the Marine Structure Design
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요  약

천수변형, 굴 , 회 , 반사, 쇄 에 의한 에 지감쇠를 모두 고려한 시간의존완경사방정식을 이용하여 50년 빈

도 설계  내습시 매립과 방 제 설치에 따른 랑변형 수치실험을 수행하 다. 항의 입구에서 입사되는 랑은 만 

내부로 진입하는 과정에서 바닥에 의한 에 지 감쇠와 쇄  작용 등으로 인해 고의 진  감소가 나타났다. 매

립후 75 m의 방 제를 설치하 을 경우 방 제 배후에서 고분포는 29～128 cm 범 로 일부 해역에서 항만 정온

도가 확보되는 것으로 나타났다. 보다 넓은 해역에서 정온도를 확보하기 해서는 방 제의 길이를 100 m 이상 확

장하는 것이 타당할 것으로 단된다. 그리고, 방 제를 설치하 을 경우 방 제 배후에서 고는 80% 이상 감소하

다.

ABSTRACT

Numerical model experiments of wave transformation due to the reclamation and the construction of breakwater in case of 50 years design 

wave were performed using time dependent mild slope equation included shoaling, refraction, diffraction, reflection and wave breaking. As 

waves propagate to the shore, wave height gradually diminishes by the bottom friction and wave breaking etc.. After the reclamation and the 

construction of 75 m length breakwater, wave height distributions in the lee of breakwater have the range of 29∼128 cm. To make better the 

harbor tranquility the length of breakwater needs to extend more than 100 m. After the construction of breakwater, wave height in the lee of 

the structure was deduced over 80%.
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Ⅰ. 서  론

 

해양에서 랑변형은 요한 연구분야로서 해양공

학자들이 다양한 문제를 연구해 왔다. 랑변형 형상 

에서 천수, 굴 , 회 , 쇄 , 반사 등은 우리가 해안

에서 쉽게 볼 수 있는 상들이며 공학 으로도 단히 

요하다. 의 굴 -회 문제를 해석하기 하여 여

러 종류의 수치해석기법이 발 되어 왔다[1]. Berkhoff

는 의 회 과 굴 을 동시에 고려할 수 있는 시간독

립 완경사 방정식을 제안하 다. 심해에서 천해로 

하는 랑변형을 지배하는 방정식으로는 완경사방

정식과 Boussinesq 식[2-3]이 요한 두개의 축을 이룬

다. Berkhoff에 의해 제시된 완경사방정식은 해 경사

와 해 곡률항들을 무시한 것이다[4]. 일련의 연안사주

가 존재하는 경우에는 무시된 항들을 포함하는 수정된 

완경사 방정식을 사용해야 올바른 랑변형을 나타낼 

수 있음을 보 다[5-6]. 완경사 랑식은 3차원 지배방

정식을 2차원 방정식으로 변환하기 해 정한 수심

의존 함수를 이용하여 분한 식으로 Smith와 Sprinks

가 사용한 고유함수 개법[7]으로 Kirby[8], 

Chamberlain과 Porter[6] 등이 사용한 변수분리법 등으

로 유도할 수 있으며, 비록 유도방법은 달라도 그 결과

의 식들은 동일하다. 곡형 미분방정식 형태인 일종

의 시간의존형 완경사 방정식은 Ito와 Tannimoto[9], 

Copeland[10], Watanabe와 Maruyama[11] 등에 의하여 

제시된바 있다. 이 기법은 경계조건  쇄 에 지 감

쇠를 고려하는데 매우 효과 인 것으로 알려져 있다. 

경계조건은 입사조건, 반사조건, 투과조건 등이 포함

되며, 방 제에 해서는 고정식 방 제에 한 반사

경계조건이 주로 취 되어 왔다. 본 연구에서는 굴 -

회 -반사-쇄 를 고려한 곡선형 시간의존 완경사

방 식을 이용하여 매립  구조물 설치에 따른 랑변

형을 수행하여 구조물의 설치에 따른 랑변형을 해석

하고자 한다.

Ⅱ. 수치실험 개요

연구 상해역은 그림 1과 같이 삼천포 향 동 주변 

해역이며, 구조물 설계에 필요한 천해설계 를 산출하

기 하여 50년빈도 심해설계 와 50년빈도 풍속을 함

께 사용하여 랑변형 실험을 실시하 다. 천해역 설계

랑장 계산결과를 토 로 하여 항내정온도 검토를 

한 수치모형실험의 역을 결정하 으며, 입사경계의 

수심이 비교  일정하고 랑의 조건도 비교  비슷한 

역까지 확 하 다. 한, 심해설계 의 내습 향과 

입사경계 역의 축이 이루는 각은 가능하면 일치할 수 

있도록 향을 결정하여 역을 설정하 으며, 격자간

격은 반사   연안역의 랑재  등을 높일 수 있도록 

설정하 다.

그림 1. 계산 역의 수심도
Fig. 1 Model domain and bottom topography

항내 정온도 검토는 설계 랑장 계산결과를 근거로 

하여 연구 상해역에 가장 큰 향을 미칠 것으로 단

되는 S계열 랑에 해서 수치모형실험을 실시하 다. 

입사  제원은 천해설계  실험의 결과에서 추출하여 

항내정온도 실험의 입사경계에 해당하는 역의 고 

 향을 사용하 다. 지형  수심자료는 최근의 해도

를 이용하여 입력하 으며, 방재공학  측면을 고려하

여 기 해면을 삭망평균고조 [DL.(+) 3.579m]로 수심

을 보정하 다. 랑변형 수치모형실험에 사용된 실험

조검  내용을 표 1에 나타냈다.

Ⅲ. 수치해석 방법

3.1. 지배방정식

심해에서 발달된 는 천해로 되면서 수심변화
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에 의한 천수변형  굴 변형, 여러 가지 장애물에 의한 

회 변형  반사, 그리고 쇄 에 의한 에 지감쇠 등의 

변형을 겪게 되는데, 이러한 랑변형특성 즉, 천수변형, 

굴 , 회 , 반사, 쇄 에 의한 에 지감쇠를 모두 고려

하여 계산할 수 있는 시간의존완경사방정식 (Time- 

dependent Mild Slope Equation)은 다음과 같다.

표 1. 랑변형 수치실험 조건
Table. 1 Simulation conditions of wave transformation

구   분 내    용

용모델 TDMSE( 곡선형 완경사방정식)

수심자료 국립해양조사원 발행해도

격

자

체

계

계산

역
1.46 km × 1.19 km

격자

간격
10 m(등방격자)

격자

수
146 × 119 = 17,374개

입사  

제원

고(m) 주기(s) 향

3.5 16.79 S2°W

실 험 안

CASE 1 : 재 상태, CASE 2 : 매립

CASE 3 : 매립+직선형 구조물(길이 : 70m)

CASE 4 : 매립+만곡형 구조물(길이 : 75m)

기 조 삭망평균고조 (H.W.L)인 DL.(+)3.579m

∂Qx
∂t

+C 2 ∂η

∂x
+f DQx=0                 (1)

∂Qy
∂t

+C 2 ∂η

∂y
+f DQy=0                 (2)

∂η

∂t
+

1
n [

∂
∂x

(nQx) +
∂
∂y

(nQy)] =0       (3)

여기서, x, y는 수평직각좌표, η는 수면변 , C는 

속, t는 시간을 나타낸다.  한 Qx, Qy는 x, y방향의 선유

량, n은 군속도와 속의 비(= Cg/C ), fD는 에 지감쇠 

계수이며, 각각 다음과 같은 식으로 표 된다.

Q x=
⌠
⌡

0

-h
udz                            (4)

Q y=
⌠
⌡

0

-h
vdz                            (5)

n=
1
2 (1+

2kh
sinh2kh )                      (6)

f D= α
Dtanβ ( gh )(

Q
Q r-1 )              (7)

Q= Q 2
+ Q 2

yx
                            (8)

Q r= γ' gh 3                             (9)

여기서, u, v는 속도의 x, y성분, h는 수심, k는 수

(wave number)이며, Qx, Qy는 선유량의 진폭성분, tanβ

는 쇄  부근의 평균 면경사, αD와 γ′는 상수로서 

각각 2.5, 0.25를 사용하면, Watanabe 등(1986)의 실험결

과치와 거의 일치한다[11].  식(1), (2)는 Q<Qr일 때, fD = 

0으로 하면 의 재생효과를 고려할 수 있다. 

쇄 치의 결정은 合田(1970)의 쇄 지표를 이용해

서 정하는 경우가 많으나[12], 이 지표에는 비선형성

(non-linearity)의 향이 포함되어 있으므로, 미소진폭

를 가정한 랑변형모형에서는 그 로 쓸 수 없다. 본 연

구에서는 일반 으로 많이 사용하고 있는 식(10)을 사용

하 다.

Hb= 0.78hb                             (10)

여기서, Hb는 쇄 에서의 고, hb는 쇄 에서의 

수심이다.

3.2. 기조건

각 변수의 기조건으로는 동운동이  없는 정

수상태를 가정하여 계산 역내의 모든 에서 다음 식

(11)과 같이 설정하 다.

 

ζm
i j= Qmx i j = Qmy i j = 0  (m = 0)       (11)

3.3. 경계조건

계산 역내의 경계조건은 각각 외해측 입사경계조

건, 측방입사경계조건, 투과경계조건, 장애물에 해서

는 임의반사율 경계조건을 설정하 으며, 계산 역 주
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변의 개방경계에 해서는 3격자 정도의 가상 역을 

속시켜 경계조건의 취   수치계산이 용이하도록 하

다. 각 경계조건은 기본 으로 다음 식(12)의 계를 

이용하여 설정하 다.

Q= C‧ζ                                (12)

이상의 방법을 사용하여 해안구조물 주변에서의 

의 천수, 굴 , 회 , 반사  쇄 에 의한 에 지감쇠 등

을 모두 고려하여 계산할 수 있고, 한 측방입사경계조

건을 부가함으로써 실제해역에 용할 때 문제가 되는 

경사입사 에 해서도 용이하게 사용할 수 있는 수치

모형을 수립하 다. 차분계산의 시간간격 Δt는 안정조

건을 만족하도록 취하 다.

본 실험에서의 수치모형은 공간상의 계산 을 그림 

2와 같이 정의하 기 때문에, 식(12)를 사용하여 경계

조건을 선유량에 한 식으로 주었다. 그리고 경계조

건식들이 엄 하게 성립하기 해서는 해 경사와 수

면변 의 향이 어야 하므로 여기서는 이 조건의 

성립을 가정하 다. 계산 역내의 경계조건은 그림 3

과 같이 설정하 다. 한 Program에서는 Copeland[3]

가 외해측 입사경계조건과 유사한 방법을 측방입사경

계조건으로 사용한 것에 착안하여, 무반사성 입사경

계조건과 유사한 방법을 측방입사경계의 처리에 이용

하 다.

Q

Q

ζ

Q Q

y

y

x x

i

i

i

i xΔ

i yΔ

i i+1

( +1)Δi x

( +1)Δi y

( +1/2)Δi x

( +1/2)Δi y

j+1

j+1

j

j j

그림 2. 계산격자체계의 정의
Fig. 2 Definition of grid system

3.3.1. 임의반사율 경계조건

계산 역내에서의 장애물에 의한 반사경계조건은 

Ito와 Tanimoto가 수치 동해석법에서 제안한 방법을 

많이 사용하고 있으나[9], 본 실험에 사용된 임의반사율 

경계조건은 간편식으로 많이 사용되고 있는 다음의 식

들을 사용하 다. 우선 x방향의 경계에 해서는 식(13)

과 (14)를 사용하 고, y방향의 경계에 해서는 식(15)

와 (16)을 사용하 다. 

O
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R
e
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Bottom slope

Transpapant Boundary

Lateral Driving Boundary

Structure

x

Δy

Δy

Δx

Δx

h
β

그림 3. 경계조건
Fig. 3 Boundary condition

Qtx(x 0, y 0) = (1-r) Qt-
Δt

x (x 0-Δx, y 0)     (13)

Qtx(x 0, y 0) = -(1-r) Qt-
Δt

x (x 0+Δx,y 0)   (14)

Qty(x 0, y 0) = (1-r) Qt-
Δt

y (x 0, y 0-Δy)     (15)

Qty(x 0, y 0) = -(1-r) Qt-
Δt

y (x 0, y 0+Δy)    (16)

3.3.2. 투과경계조건

계산 역내에서 경계로 향하는 를 그 로 투과시

키기 해서는 임의반사율 경계조건을 나타낸 식에서 r

을 0으로 하면 된다. 즉, 식 (17)과 같다.














 

 


  





 







cos



          (17)

3.3.3. 무반사 입사경계조건

천해 장 방정식 해석시 외해로 향하는 를 방사시
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키기 하여 Sommerfeld의 방사조건(radiation condition)

을 사용하나, 이 방사경계는 랑장에서는 합하지 

않고 천해 장 방정식을 사용한 흐름장에 용하는 것

이 효과 이라고 제안하고 있으므로, 본 연구에서는 

무반사성 투과경계를 이용하여 외해에서의 반사 를 

그 로 투과시키는 것으로 하 다. 그림 4와 같이 입사

가 x축과 이루는 각을 θ, 계산 역내에서 입사경계

로 향하는 가 경계의 법선방향과 이루는 각을 αn이

라 하 다. 

D
is
ta

n
c
e
 o

n
s
h
o
re

Incident wave

Distance alongshoreQ

Q

α θ

X

Y

y

y

n

t

t

x  xο + Δ

xο 

( )x , yο ο

( )x , yο+Δ οx

그림 4. 입사경계각의 정의
Fig. 4 Definition of incident wave angle and boundary

계산 역내에서 구조물 등에 의하여 생긴 반사 가 

입사경계에서 재반사되지 않고, 그 로 투과되도록 하

기 하여 입사경계의 선유량을 무반사성 투과경계를 

이용하여 다음과 같은 방법으로 계산하 다.

{
Qtx(x 0,y 0)=aCcosθsin(k cosθx 0

+k sinθy 0-σt)

+Qt-
τ

xR (x 0+Δx,y 0)

τ=
cosα nΔx

C

         (18)

Qtx R(x 0+Δx,y 0)

=Qtx (x 0+Δx,y 0)

-aCcosθsin{k cos
θ(x 0+Δx)

+k sinθy 0-σt}

          (19)

Qt-
Δt

x R (x 0+Δx,y 0)

=Qt-
Δt

x (x 0+Δx,y 0)

-aCcosθsin{ k cosθ(x 0+Δx)
+k sinθy 0-σ(t-Δt)}

     (20)

Q t-
τ

xR (x 0+Δx, y 0)는 Q
t
xR(x 0+Δx, y 0)로부터 

시간 으로 내삽하여 구할 수 있다. 

3.3.4. 측방입사경계조건

본 연구에서는 무반사성 입사경계조건과 같은 방법

을 측방입사경계조건으로 사용하 다.

3.3.5. 차분계산의 안정조건

수치계산의 안정성을 해 CFL (Courant Friedrichs 

Lewy) 안정조건을 만족하도록 시간간격 Δt를 취하 다.  

Δx = Δy인 경우로 나타낼 수 있으며, 여기서 Cmax는 

속의 최 치로서, 일반 으로 수심이 가장 깊은 외해측 

경계에서의 속이다. 실제의 수치계산에서는 격자간

격 Δx를 L/10∼L/20의 범 에서 취하고, 시간간격 한 

식(21)에서 계산된 것보다 상당히 작게 하여 계산하는 

것이 수치해의 안정을 해 바람직하다.

Δt =
Δx

2 C max

                         (21)

3.4. 용반사율

 항내정온도 실험시 용된 반사율은 표 2와 같이 

용하여 사용하 다.

표 2. 반사율의 개략치
Table. 2 Approximate values of reflection coefficient

구 조 형 식 반 사 계 수

직립벽(천단이 정수면 ) 0.7～1.0

직립벽(천단이 정수면 아래) 0.5～0.7

사석사면(1:2～3경사) 0.3～0.6

이형소 블럭사면 0.3～0.5

직립소 구조물 0.5～0.8

천연해빈 0.05～0.2

Ⅳ. 연구결과

천수변형, 굴 , 회 , 반사, 쇄 에 의한 에 지감쇠

를 모두 고려하여 계산할 수 있는 시간의존완경사방정
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식(Time-dependent Mild Slope Equation)을 이용하여 

CASE 1∼4에 한 랑변형 수치실험을 수행하 다. 

그림 5～6은 재 상태(CASE 1)에 한 수치실험결과이

다. 그림 5는 향과 고의 분포를 시각 으로 나타내

는 형도이고, 그림 6은 고분포를 나타낸다. 항의 입

구에서 입사되는 랑은 만 내부로 진입하는 과정에서 

바닥에 의한 에 지 감쇠와 쇄  작용 등으로 인해 고

가 진 으로 감소하는 것으로 나타났다. 연구 상해

역 내측에 치한 재 어항으로 사용하고 있는 방 제 

배후에서 고분포는 18～85 cm의 고분포를 나타내

고,  방 제 면에서는 210∼292 cm의 고분포를 나

타내고 있다. 방 제 설치 상 주변해역에서 고분포

는 221∼360 cm이다. 50년 빈도 설계  내습시 매립공사

인 재 방 제 배후지역에서는 고가 85 cm 이하로 

정온이 확보되는 것으로 나타났다.

그림 5. CASE 1의 형도
Fig. 5 Wave propagation of CASE 1

그림 6. CASE 1의 고분포도
Fig. 6 Wave height distribution of CASE 1

그림 7～8은 매립만 하 을 경우(CASE 2)에 한 실

험결과이다. 그림 7은 매립 후 형도이고, 그림 8은 

고분포를 나타내는데, 매립지역 면 해역에서 반사

에 의해 고가 커지는 것을 알 수 있다. 매립지역 면

에서 203∼408 cm의 고분포를 나타내고 있어 50년 빈

도 설계  내습시 방 제가 없을 경우에는 선박이 피항

해 있을 만한 지역이 없는 것으로 나타났다. 방 제 설치

를 계획하고 있는 사업지역 주변해역에서 고분포는 

222～478 cm로 단히 높게 나타났기 때문에 방 제를 

설치하여 항내 고를 감쇠시켜 선박이 안 하게 피항

할 수 있도록 해야겠다.

그림 9～10은 매립하고 직선형 방 제를 건설하 을 

경우(CASE 3)에 한 실험결과이다. 그림 9는 형도이

고, 그림 10은 고분포를 나타내며, 방 제 배후에서는 

방 제에 의한 랑의 차폐로 고가 감소하며, 한 

의 회 상을 잘 보여주고 있다. 직선형 방 제를 설치

할 경우 방 제 배후에서 29～118 cm의 고분포를 나

타내고 있어 50년 빈도 설계  내습시 방 제 배후의 일

부해역에서 정온이 확보되는 것으로 나타났다.

그림 7. CASE 2의 형도
Fig. 7 Wave propagation of CASE 2

그림 8. CASE 2의 고분포도
Fig. 8 Wave height distribution of CASE 2
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이 경우 방 제 면에서 고분포가 167∼255 cm이

기 때문에 방 제 설치로 인한 고감쇠 효과는 최  

80% 이상이다. 

그림 9. CASE 3의 형도
Fig. 9 Wave propagation of CASE 3

그림 10. CASE 3의 고분포도
Fig. 10 Wave height distribution of CASE 3

그림 11～12은 매립하고 방 제를 만곡시켜 건설하

을 경우(CASE 4)에 한 실험결과이다. 그림 11은 

형도이고, 그림 12는 고분포를 나타낸다. 직선형 방

제를 설치하 을 경우와 유사하게 방 제 배후에서는 

방 제에 의한 랑의 차폐로 고가 감소하며, 한 

의 회 상을 잘 보여주고 있다. 만곡형 방 제를 설치

하 을 경우 방 제 배후에서 고분포는 35～128 cm의 

고분포를 나타내고 있어 50년 빈도 설계  내습시 방

제 배후의 일부해역에서 정온이 확보되는 것으로 나

타났다. 이 경우에도 방 제 면에서 고분포가 182∼

288 cm이기 때문에 방 제 설치로 인한 고감쇠 효과

는 최  80% 이상이다.

그림 11. CASE 4의 형도
Fig. 11 Wave propagation of CASE 4

그림 12. CASE 4의 고분포도
Fig. 12 Wave height distribution of CASE 4

Ⅴ. 결  론

천수변형, 굴 , 회 , 반사, 쇄 에 의한 에 지감쇠

를 모두 고려한 시간의존완경사방정식을 이용하여 50

년 빈도 설계  내습시 매립과 방 제 설치에 따른 랑

변형 수치실험을 수행하 다. 

1) 항의 입구에서 입사되는 랑은 만 내부로 진입하는 

과정에서 바닥에 의한 에 지 감쇠와 쇄  작용 등

으로 인해 고가 진 으로 감소하는 것으로 나타

났다.

2)  상황에서 어항으로 사용하고 있는 방 제 배후에

서 고분포는 18～85 cm로서 항내정온을 유지하고 

있다. 장래 방 제 설치 상 주변해역에서 고분포

는 221∼360 cm이다.

3) 매립만 하 을 경우, 매립지역 면에서 203∼408 cm

의 고분포를 나타내고 있어 50년 빈도 설계  내습
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시 방 제가 없을 경우에는 선박이 피항해 있을 만한 

지역이 없는 것으로 나타났다. 

4) 매립하고 직선형 방 제(방 제 길이 : 70m)를 건설

하 을 경우 방 제 배후에서 29～118 cm의 고분

포를 나타내고 있어 방 제 배후의 일부해역에서 정

온이 확보되는 것으로 나타났다. 이 경우 방 제 면

에서 고분포가 167∼255 cm이기 때문에 방 제 설

치로 인한 고감쇠 효과는 최  80% 이상이다. 

5) 매립하고 만곡형 방 제(방 제 길이 : 75m)를 건설

하 을 경우 방 제 배후에서 고분포는 35～128 

cm의 고분포를 나타내고 있어 방 제 배후의 일부

해역에서 정온이 확보되는 것으로 나타났다. 이 경우

에도 방 제 면에서 고분포가 182∼288 cm이기 

때문에 방 제 설치로 인한 고감쇠 효과는 최  

80% 이상이다. 

이와 같이 50년 빈도 설계  내습시 방 제 배후의 일

부해역에서 정온도가 확보되는 것으로 나타났으나, 보

다 넓은 해역에서 정온도를 확보하기 해서는 방 제

의 길이를 100m 이상 확장하는 것이 타당할 것으로 단

된다.
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