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Abstract

Reflection coefficients of wave due to the types of a submerged breakwater on the inclined incident wave are numerically

computed by using boundary element method. The analysis method is based on the wave pressure function with the continuity

in the analytical region including fluid and structures. When compared with the existing results on the inclined incident wave,

the results of this study show good agreement. It is found that both maximum and minimum values of the reflection coefficient

are appeared frequently, as the width of a submerged breakwater becomes wider, and the reflection coefficient increase, as the

wave period is longer. In addition, the effect on the reflection coefficient due to the change of submerged breakwater hight is

lager than that due to the change of submerged breakwater width. The results indicate that dissipating characteristics of wave

due to the types of a submerged breakwater own high dependability regarding the change of inclined incident waves. There-

fore, the results of this study is estimated to be applied as an accurate numerical analysis referring to inclined incident waves in

real sea.
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요 지

본 연구에서는 경계요소법을 이용하여 경사입사파에 따른 잠제형상변화에 의한 잠제 주변 반사율에 대해서 수치해석을 하

였다. 해석기법으로는 유체와 투과성 구조물 영역을 동시에 해석할 수 있는 파압함수를 사용하였으며, 파랑의 운동은 선형소

산계수와 부가질량계수를 도입하여 정식화 하였다. 기존의 경사입사파에 대한 수치해석 결과와 비교하였을 때 본 수치해석에

서 얻어진 결과들은 좋은 일치를 보여 주었다. 반사율은 잠제의 폭이 넓을수록 극대값 및 극소값의 출현 간격이 좁아지고,

장주기 쪽으로 갈수록 커지는 것을 알 수 있었다. 또한, 잠제의 폭에 비해 잠제높이의 변화가 반사율에 더 큰 영향을 주는

것을 알 수 있었다. 각 형상잠제의 소파특성은 경사입사각의 변화에 대한 의존도가 높은 것을 알 수 있었다. 그럼으로, 본

연구의 결과는 실제 해역에서 경사를 가지고 입사하는 파랑에 대한 보다 정확한 수치해석기법으로 이용될 것으로 판단된다.

핵심용어: 경계요소법, 잠제, 파압함수, 경사입사파
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1. 서 론

경제적 발전과 다양한 국민생활의 증가로 해양의 개발과

이용이 증대되어지고 있으며, 이에 부흥하는 워터프론트

(waterfront)의 개발이 요구되어지고 있다.

기존의 방파제 등과 같은 소파구조물은 수면위로 건설되어

해수유동을 차단함으로 해양환경과 경관 측면에서 부정적이

라 할 수 있다. 반면, 잠제는 수질 보전과 경관상 뛰어난

장점을 가지고 있다. 뿐만 아니라 해안 침식을 방지하는 역

할을 수행하고 있으며, 그 효과가 부산 송도해수욕장에서 입

증되었다(김용현 등, 2008). 

잠제에 대한 기존의 연구로는 직각입사파에 대하여 영역

분할법으로 계산한 井島와 佐佐木(1971), 파압함수에 의해

정식화를 한 Takikawa and Kim(1992), 김남형(1995),

Kim et al.(2006)의 연구 등이 있다. 경사입사파에 대한

연구로는 Green함수를 사용하여 적분방정식으로 소흘수 부

체의 문제를 해석한 Garrison(1969), 부유식 부체에 대한

문제를 유한요소법으로 해석한 Bai(1975), 잠제에 대해서

영역분활법에 의해 경계요소법을 적용한 井島 등(1982), 고

유함수 전개법을 이용하여 트렌치 문제를 해석한 Kirby

and Dalrymple(1983)의 연구 등이 있다. 하지만, 종래의

해석기법은 속도포텐셜이 각 경계 영역에서 유체운동의 연

속조건을 만족시켜야 할 필요가 있으며, 그 처리방법이 다

소 복잡하다.
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본 논문에서는 Kim et al.(2006)에 의한 파압함수를 미지

량으로 하는 경계요소 해석기법을 적용하여, 경사입사파에

대한 불투과성 잠제 주변의 파랑특성을 수치적으로 해석 하

였다. 이 방법은 각 경계 영역에서 유체의 연속조건을 특별

히 고려할 필요가 없으며, 에너지 소산을 포함하는 폭넓은

파동 문제를 쉽게 해석 할 수 있다.

2. 기본 방정식

2.1 지배 방정식

Fig. 1과 같이, 수심 h의 해역에서 임의의 단면형상의 불

투과 잠제가 있고, 잠제의 길이는 y축으로 일정한 긴 단면

으로 한다. 정수면상 잠제에 대해 수직방향을 x축, 연직 방

향을 z축으로 취하고, 입사파는 x축과 θ의 각도로 ηo진폭

의 파랑이 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 진행하고 있는 것으로

한다. 그리고 유체는 비압축성, 비점성, 비회전운동으로 가정

하면, 유체의 운동은 속도포텐셜 함수 Φ(x, y, z; t)로 다음과

같이 나타낼 수 있다.

(1)

이 속도포텐셜 함수는 다음의 Laplace방정식을 만족한다.

(2)

구조물 주변의 흐름은 정상파, 산란파 등이 발생하지만,

가상경계 S3_inp와 S3_out을 구조물로부터 충분히 떨어진 위

치에 설정함으로서 이러한 소멸파의 영향을 무시할 수 있으

며, 각 위치에서의 속도포텐셜은 다음과 같이 취급 할 수

있다.

(3)

여기서, φ3_inp와 φ3_out는 각각 입사 및 투과위치에서의 속도

포텐셜, a는 진폭, g는 중력가속를 나타낸다. k(k=2π/L, L:

파장)는 파수이며 σ는(σ=3π/T, T: 주기) 각주파수로 분산관

계식 을 만족한다.

유체영역 내에서 y축방향의 속도포텐셜의 변동은 eikysinθ으

로 표현되기 때문에, x-z평면에 있어서 포텐셜의 변동을 나

타내는 미지함수를 φl(x, z)로 나타내면 유체영역에서의 유체

운동에 관한 속도포텐셜은 다음의 식으로 나타낼 수 있다.

(4)

식 (4)는 식 (2)를 만족하여야 하며, 식 (4)를 식 (2)에 대입

하면 미지의 포텐셜함수 φl(x, z)에 관한 다음과 같은 Helmholtz

방정식을 얻게 된다.

(5)

유체영역 내에서, 압력을 P, 유체의 밀도를 ρ로 하면, 에

너지 소산을 가져오는 운동방정식은 각 유체영역에 대해서,

다음 식으로 나타낼 수 있다.

(6)

여기서, ε는 공극율, u, v는 각각 x, z방향의 평균유속, Fx

와 Fz는 유체운동에 대한 에너지소산(유체저항)의 x, z방향의

성분을 의미한다. 에너지 소산항은 레이놀드수가 매우 작은

경우를 제회하면, 일반적으로 비선형이며, 유체가 가속도운동

을 하는 경우에는 부가질량력으로서 유체저항이 작용한다. 여

기서는 비선형적인 에너지 소산항을 등가(等價)인 선형소산계

수 µ와 부가질량계수 Cm을 이용하였으며, 다음 식으로 나

타낼 수 있다.

(7)

식 (7)을 식 (6)에 대입하고, 가속도의 이송항을 무시하면

선형화된 다음의 운동방정식이 얻어진다.

(8)

여기서, 

유체의 운동방정식 (8)를 적분하면, 유체운동의 기초식

(6)은 미지의 포텐셜함수를 이용하여, 다음 식으로 나타 낼

수 있다.

(9)
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2.2 경계조건 

경계 S1은 자유수면, 경계 S2는 해저저면에 의한 경계를

나타내며, 경계 S3_inp와 S3_out는 각각 해석상 설정한 가상경

계를 의미한다. 각 경계 영역은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

자유수면 경계 S1;

(10)

해저저면 경계 S2;

 (n: 외향법선방향) (11)

가상 경계 S3_inp, S3_out;

 (φo: 영역외부의 속도포텐셜) (12)

또한, 각 영역의 경계면에서는 식 (13), (14)와 같이 유체운

동의 연속조건(질량유속과 에너지유속)을 만족시킬 필요가 있다.

질량유속;

(13)

에너지유속;

(14)

기존의 속도포텐셜 φ를 미지량으로 해석하는 영역분할법

의 경우, 각 영역에서 φ가 식 (13)를 만족시킬 필요가 있으

므로, 유체영역과 투과성 구조물 영역이 혼재하는 문제에 대

해서는 처리 방법이 다소 복잡하다. 따라서 여기서는 식

(14)에 나타낸 파압함수 H가 전 해석 영역에서 연속적인

것에 착안하여, 이것을 미지량으로 하는 해석기법을 이용하

면, 각 경계영역마다 ε, µ를 대입하여 영역을 구분하지 않고

해석이 가능하다. 입사파의 각주파수에 의해 유체 운동의 주

기성을 고려하여,

(15)

로 한다. 여기서, 이다. 식 (14)로부터,

(16)

가 얻어진다. 식 (16)을 이용하여, 식 (12)~(14)로 나타내는

각 조건식을 대입하면, 다음식과 같이 고쳐 쓸 수 있다.

(17)

자유수면 경계 S1:

해저저면 경계 S2:

가상 경계 S3_inp, S3_out:

또한, 가상경계면에 있어서의 파압함수 및 외향법선유속

는 다음 식으로 나타내어진다.

입사위치 S3_inp;

(18)

통과위치 S3_out;

2.3 경계요소법에 의한 정식화

경계상의 2점을 각각 p(x, z)와 q(ε, ζ)로 하고, 2점 사이의

거리를 r이라고 하고, Green의 공식에서 미지의 포텐셜 φp

는 조화함수이기 때문에, 다음 식을 얻을 수 있다.

(19)

여기서, αp(p=1, 2,
…

, N)는 경계선 위의 절점 p에서 두 접

선 사이의 내각을 의미하고, G는 Helmholtz 방정식을 만족

하는 기본해로 제2종 Bessel함수로 정의된다. 입사파가 수직

일 경우 G=ln(1/r)로 계산되어 진다. 

2.4 영역에 대한 정식화

Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 영역의 경계선을 N개의 절

점으로 N개의 미소요소로 분할하고, 각 요소의 절점을

로 표시하고, 그 길이를 ej로 한다. 가상경계 S3_inp,

S3_out는 일정 수심 영역에서 구조물 주변으로부터 충분히

떨어진 가상의 거리에 가상경계를 설정하고, 법선은 외향

을 향하며, 적분 방향은 반시계방향으로 잡는다. 식 (18)

을 식 (17)에 대입하고, 식 (19)을 적용하면, 다음식이

얻어진다. 

(20)

여기서, 을 나타내고 있으며, ,

은 각각 입사 및 통과위치에서의 가상경계위의 임의의

점을 의미한다. 
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3. 수치해석 검증 및 적용

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 불투과 사각형잠제와 사다리꼴잠

제에 입사각(θ)이 0o, 30o인 경사입사파가 입사했을 때, 수심

에 대한 무차원 파장의 변화에 따른 반사율의 변화를 나타

내고 있으며, 실선은 영역분할법으로 계산한 井島 등(1982)

의 결과, ○○○, □□□은 이 연구로 부터 얻은 해석결과이

다. Fig. 5는 B/h=20, h2/h1=3.5, θ=45o인 경우, 트렌치 구조

물에 대해서 고유함수 전개법으로 수치해석을 한 Kirby and

Dalrymple(1983)의 결과와 비교한 것이다.

이러한 수치해석 결과를 통해 알 수 있듯이 경사입사파를

고려한 기존의 해석 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

따라서 본 해석기법의 타당성과 유효성이 검증되었음을 알

수 있다. Fig. 6에서 Fig. 9는 경사입사파에 대한 와 사각

형잠제와 사다리꼴잠제에 의한 파의 반사율(Kr)을 나타낸 것

이다.

Fig. 3 Reflection coefficients for the change of angle

(b/h= 2.0, d/h=0.7).

Fig. 4 Reflection coefficients for the change of angle

(b/h=0.5, d/h=0.7, B/h=1.9).

Fig. 5 Reflection coefficients for the change of angle (B/h=20,

h2/h1=3.0, θ=45o).

Fig. 6 Comparison of reflection coefficients for the rectangular

submerged breakwater with various width (d/h=0.7).

Fig. 7 Comparison of reflection coefficients for the rectangular

submerged breakwater with various height (b/h=2.0).
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Fig. 6은, 일 때, 사각형잠제의 잠제 폭의 변화

(b/h = 1.0, 3.0)에 따른 반사율에 관하여, 경사입사파(θ=0o,

30o, 45o)에 대한 결과이다. 잠제의 폭이 넓어질수록, 반사율

의 최대값 및 최소값은 반복적으로 나타나고 있으며, 장주기

쪽에서 반사율의 최대값을 나타나며, 단주기 쪽으로 갈수록

최대값 및 최소값의 출현 간격이 넓어진다. 또한, 경사입사

각이 크면 클수록 반사율이 감소를 하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7은 b/h=2.0일 때, 사각형잠제의 잠제 높이 변화

( )에 따른 반사율에 관하여, 경사입사파(θ=0o,

30o, 45o)에 대한 결과이다. Fig. 6의 결과와 같이, 잠제의

높이가 높아질수록, 반사율의 최대값 및 최소값은 반복적으

로 나타나고 있으며, 장주기 쪽에서 반사율의 최대값을 나타

나며, 단주기 쪽으로 갈수록 최대값 및 최소값의 출현 간격

이 넓어진다. 또한, 경사입사각이 크면 클수록 반사율이 감

소를 하는 것을 알 수 있다. 

그리고 Fig. 6, 7을 통하여, 반사율은 잠제 폭의 변화에 비

하여, 잠제 높이의 변화에 의존도가 높은 것을 알 수 있다.

Fig. 8, 9는 사다리꼴잠제에 대한 Fig. 6, 7과 동일한 조

건에서의 반사율 값을 나타낸다. Fig. 8, 9로부터 경사입사

파로 인한 반사율의 경향은 전반적으로 사각형 잠제와 유사

하지만, 사각형잠제에 대한 결과에 비하여, 최대값 및 최소

값의 출현 간격이 넓어지는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는, 파압함수를 미지량으로 사용하는 경계요소

법을 이용하여, 경사입사파에 대한 잠제 형상의 효과를 알아

보기 위하여 사각형 잠제와 사다리꼴잠제에 대하여 수치해

석을 하였다.

경사입사파에 있어서 소파를 가장 효과적으로 제어하는 잠

제형상의 최적조건은, 사각형잠제 보다 사다리꼴잠제가 더

탁월하였으며, 잠제의 높이가 높을수록, 그리고 잠제의 폭이

넓을수록 탁월하였다. 그리고 경사입사파의 입사각이 크면

클수록 반사율이 감소하는 것을 알 수 있다.

본 연구결과로부터 다양한 경사입사파랑에 대한 사각형잠

제와 사다리꼴잠제의 효과를 알 수 있었다. 더 나아가, 해역

의 특징을 반영한 이러한 검증과 해석을 통하여, 잠제의 위

치선정, 형상 및 제체폭·높이를 결정함으로서, 보다 경제적

이며, 우월한 성능의 잠제효과를 기대할 수 있을 것이라 사

료된다.

b h⁄ 0.7=

d h⁄ 0.8 0.9,=

Fig. 8 Comparison of reflection coefficients for the trapezoidal

submerged break water with various width (d/h=0.7).

Fig. 9 Comparison of reflection coefficients for the trapezoidal

submerged break water with various height (b/h=2.0).
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