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요    약 : 연안 해역에 분포하는 식생은 연안 생태계의 다양성을 유지하면서 해 에 고정되어  이들 연안식생은 랑을 감쇠할 뿐 만 아니라 

표사이동  해 변동을 감하는 역할을 하고 있다. 이같은 에서 식생모형은 경 이나 연안해역에 향을 최소화 하면서 랑을 감하

거나 해 바닥을 안정시키는 효과 인 방법 의 하나이다. 본 연구에서는 랑에 의한 항로 매몰특성을 해석하기 해 수치  수리모형 

실험을 통해 검토하 으며 이를 해 사용된 수치모형은 항로  후면부에 식생 유무에 따른 랑감쇠  해 지형 변동 특성을 해석하기 

해 개발되었다. 수치모형실험의 결과와 비교를 해 항로매몰 감을 한 식생모형의 효과를 악하기 하여 수리모형실험을 수행하 으

며, 이들 실험 결과 식생이 항로 매몰 감에 효과 임을 확인하 다. 그리고  수치  수리모형 실험 결과가 체 으로 잘 일치하고 있음을 

알 수 있었다.

핵심용어 : 식생모형, 항로매몰, 수치  수리 실험, 매몰 감

Abstract : Coastal vegetaion consists of rooted flowering marine plants that provide a variety of ecosystem services to the coastal areas 
they colonize. The attenuation of waves and sediments stabilization are often listed among these services. From this point of view, artificial 

vegetation model is an effective method of controlling sea bed and stabilization without damaging the landscape or the stability of the 

coastaline. In this study, numerical and hydraulic physical test for predicting deposition proces of a navigation channel caused by wave 

action is proposed. In the numerical model, we develop a numerical model for describing the wave attenuation and sediment transport 

in a navigation channel with a vegetation area. In addition, hydraulic model tests is performed in a navigation channel with irregular waves 

to examine the effect of vegetation in relation to deposition reduction in navigation channel. A comparison between the results of hydraulic 

and numerical tests shows resonable agreement.
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1. 서  론

항로는 선박이 항해할 때 이용하는 경로로 안정성과 편의

성이 확보되어야 한다. 특히 항만 인근에 수심이 낮은 해역에

서는 안정성 확보를 해 설을 해야 한다. 설된 항로는 

선박이 안 하게 항해할 수 있는 정 수심과 폭이 유지되어

야 하지만 바람, 랑, 조류 등의 외력에 의해 항로사면이 붕

괴되거나 해 질의 침강  부유, 이동 등에 의한 항로매몰로 

기능을 서서히 잃어간다. 따라서 항로의 기능을 유지ㆍ 리하

기 해 매몰된 토사를 지속 으로 설하고 있는 실정이며, 

매몰량이 많아지면 유지 설을 한 재정  부담도 비례하여 

증가하며 항만 리의 측면에서도 많은 문제가 있다. 그리고 

항로 길이가 수 km에 이르는 경우가 많기 때문에 설량이 

매년 수십만 ㎥이상이 되는 해역도 지 않다. 우리나라 주요 

항만의 년간 설토 발생량은 1980년도에 약 2,347천  이었

으나 90년  이후 격히 증가하는 모습을 보 으며 1998년

에는 6,450천에 달하 고, 2006년에는 40,755천로 증

하고 있는 실정이다(해양수산부, 2007). 따라서 많은 문가들

은 이와 같은 항로 매몰에 한 유지 설 주기를 연장하기 

한 책을 연구 이며, 이에 한 로 항로의 주 에 매몰방

지용 잠제를 설치한 사례도 있다(鶴谷, 1989).

항로매몰에 한 연구는 해 질이 토나 실트 등의 미세

한 토사인 경우와, 모래 등의 사질토인 경우로 구분할 수 있

다. 특히 미세입자의 항로매몰에 한 연구는 퇴 물의 재부

상과 침강을 siltation 에서 검토하여야 한다(Abeshima 

et al, 2007). 사질토의 경우에는 표사에 의한 침ㆍ퇴 측

을 통해 표사매몰을 검토되고 있으나(김 등, 1996), siltation

이나 표사에 의한 항로매몰 방지 책에 한 연구는 그다지 
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많지 않다. 본 연구에서는 해 지반이 사질토인 경우 발생하

는 항로 표사매몰에 해 해석하고 식생모형을 통한 항로매

몰 방지 특성을 검토한다. 연안에서의 식생은 랑의 감쇠 

뿐만 아니라 연안에서의 침식과 퇴 에도 향을 미치는 것

으로 알려져 있다(이, 2007; 이, 2008; 이 등, 2008). 해안식생

에 의한 랑의 거동  표사제어 특성에 해서는 Mendez 

and Losada(2004), Asano(2006) 등의 수치  근법과 다양

한 실험  연구가 이루어지고 있다(Sugahara and Nagai, 

1994). 항로의 표사매몰은 항로의 수심, 항로경사와 같은 지

형 인 조건과 입사   흐름 등의 조건이 향을 미칠 것

으로 단되며 특히 흐름이나 랑에 의한 항로경사부의 붕

괴와 부유  소류사의 항로내 매몰이 상된다. 본 연구에

서는 입사 랑에 의한 항로매몰 특성을 의한 랑변동  

표사이동, 항로매몰의 해석을 해  표사  지형변동에 

한 Bailard(1981)와 Watanabe et al(1986)의 모형을 용하

여 수치해석 하 으며 결과를 검증하기 해 수리실험을 수

행하 다. 그리고 항로 양측에 식생이 존재하는 경우 표사의 

항로매몰 특성을 해석하 다. 

 본 연구에서는 수치  수리실험의 타당성을 검토하기 

해 동일한 형상을 가진 항로에 일정한 주기와 고를 가진 

가 침입하는 것으로 설정하 고 식생 도는 균일하게 분포하

는 것으로 가정하 다. 

2. 수치해석

2.1 지배방정식

연안식생군락을 하는 랑거동 해석을 지배하는 기

방정식은 다음과 같은 연속방정식과 운동량방정식으로 나타

낼 수 있다(Asano et al, 2005).
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여기서 는 자유수면변 ,  M, N은 각각 (x, y)방향의 선

유량을 나타내며,  
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 ,  f는 편향력 계수

이며 본 연구에서는 무시하 다. 한,   는 좌표축으로 

는 평면을, 는 자유수면상의 연직상방을 그리고 

는   방향의 각 유속성분, 는 압력, 는 수평

확산계수, 는 연직방향 와동 성계수를 각각 나타낸다.

연직방향 와동 성항은 식생 역의 면 단응력과 식생

이 없는 역의 면 단응력으로 나 어, 수심방향으로 분

하면 (1)식과 함께 다음과 같은 비정상완경사 방정식이 된다.
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여기서 c는 속이며, (4), (5)식의 우변 제1항의  , 는 

면마찰력과 식생군락에 의한 유체 항항의 합이라고 가정

하여 다음과 같이 쓸 수 있다.
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여기서,  , 는 면마찰계수 그리고 식생

에 의한 항력계수 는 차원 으로 같다고 하여 다음과 같이 

쓸 수 있다.











                   (8)

 여기서 는 식생의 항력계수(=1.0∼2.0), 은 식생

도(단 면 당 식생수), 는 하나의 식생당 흐름에 한 투

면 , 는 식생의 직경이다. 그리고 수치계산시 식생이 존

재하는 역내의 유속부와 식생이 없는 역의 고유속부의 

운동량 교환은 유속경사에 비례하는 확산항으로 나타내었다.

 동장의 해석 결과로부터 해  변동을 한 표사량에 

한 해석이 가능하다. 랑과 흐름이 공존하는 해역에서의 표

사량 해석은 Bagnold(1956)의 에 지 모형을 해역에 용한 

Bailard(1981)모형과 부유사와 소류사를 분리하여 정식화하는 

Flux모형(Sawaragi et al, 1984) 등이 사용되고 있으나 본 연

구에서는 지 측을 통한 랑, 질입경  지형변화의 

용성이 상 으로 우수한 Bailard의 모형을 사용하 다. 

 본 모형에서는 표사량을 소류사 와 부유사 의 합으

로 나타내었으며 이들은 다음과 같이 해 면에서의 물입자속

도 로 각각 나타내었다.

〈〉tan
 


〈〉tan

tan〈〉



         (9)

〈〉  〈〉 〈〉      (10)
여기서 〈 〉는 1주기 랑의 평균을 의미하며 , 는 표

사량계수, tan는 해 경사, 는 질입자의 내부마찰각, 

는 질입자의 침강속도, 는 물의 도, 는 해 마찰계수

이다. 

(9), (10)식으로부터 표사량  
가 구해지면 지형변

화는 질이동의 향을 고려한 다음과 같은 식을 통해 얻을 
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Fig. 2 Wave height distribution without vegetation Fig. 3 Sea bottom variation without vegetation

수 있다(Watanabe et al, 1986). 






 

 





 

 
  (11)

여기서 는 면바닥 높이, 는 질입자의 공극율, 은 

정수를 그리고    는 각각 x, y방향의 표사량을 나타낸

다.

2.2 수치해석

 수치계산은 비정상 완경사방정식으로 나타난 연속방정식, 

식(1)과 운동방정식인 식(4), 식(5)를 유한차분식으로 나타내

어 해석하 으며 공간차분에는 수  와 선유량 , 을 엇

갈림격자로 그리고 시간차분에는 Leap- Frog법을 사용하

다.

수치해석은 Fig. 1에 도시한 바와 같이 길이    , 폭 

    인 수역을 상으로 하여, 식생폭은 항로부  후

면 양측에 각각 5씩 분포하는 것으로 가정하 다. 그리고 

항로부는     를 심으로 항로의 측벽경사를 1:1.5로 

하 으며, 항로 깊이는 해 바닥에서 -7.00m로 하여 최  

-17.00 m를 유지하도록 하 다.  해 바닥에서의 항로 폭

은 51.0m가 되도록 가정하여 수치해석을 수행하 다.      

계산조건으로서 수심     인 일정수심의 해역상에 주

기  sec, 입사 고   의 랑이 입사한다는 

조건으로 하여 랑  특성을 검토하 다. 입사 향은 근

항로에 경사로 내습하는 경우가 일반 이나 여기서는 직각입

사로 가정하 다. 그리고 질입경에 해서는   , 

면마찰계수는   , 수평확산계수    
로 

하 고, 식생조건에 해서는 식생의 항력계수   , 식생

의 직경     그리고 단 면 당 식생의 도를 나타내

는 식생 도는 개  를 기 으로 하여 수치해석을 수

행하 다. 식생 도 D는 단 면 당 식생이 차지하는 비율이

며 이 경우 0.628%에 해당한다. 일반 으로 식생 도의 변화

에 따라 고 감쇠  해 지형변동이 나타나며 수리 상실험

에서는 식생 도 0.5 %로 하 으므로 이에 근거하여 본 수치

계산에서는 개으로 고정하여 계산하 다(이, 2007). 

그리고 격자의 크기는     ,  sec로 하
으며 정수상태에서 정상상태에 도달하는 10 주기 동안 계

산을 수행한 후의 결과를 사용하 다.

Fig. 1  Definition sketch for model test

2.3 수치 결과  분석

Fig. 2  Fig. 3에서는 식생이 없는 경우 항로 상을 진행

하는 랑의 고 분포도와 이에 따른 해 지형 변동을 나타

내었으며, Fig. 4  Fig. 5 는 항로  후면부에 강성의 식생

이 존재하는 경우 고분포도와 해 지형 변동 특성을 나타

내었다.  그리고 Fig. 6  Fig. 7에는 식생의 존재 유무에 따

른 항로 인근해역에서의 고분포  해 지형 변동을 각각 

나타내었다. 그림에서 보듯이 항로  식생에 의한 랑의 반

사  달 특성이 잘 나타나고 있음을 알 수 있다. Fig. 6에
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Fig. 4 Wave height distribution with vegetation Fig. 5  Sea bottom variation with vegetation

Fig. 6 Wave atteuation over navigation channel Fig. 7 Sea bottom change over navigation channel

Fig. 8 Schematic sketch of 2-dimensional wave flume

서 알 수 있듯이 식생 역 면부에서는 항로의 후면부 양

측 5.0m에 분포하고 있는 식생과 항로 경사부에 의하여 반사

의 향이 나타나고 있음을 보여주고 있다. 그리고 항로가 

시작되는   에서 항로가 끝나는 부분인   

를 지나가면서 입사 의 반사효과가 차 감소되어 가는 특

성을 보이고 있다.

Fig. 3, Fig. 5  Fig. 7에는 항로 후부에  길이 5.0m의 

식생이 존재하는 경우에 해 Bailard(1981) 모형을 용한 

표사량 해석결과를 Watanabe et al.(1986)이 제안한 지형변

동 모형을 용하여 해석한 결과를 도시하 다. 그림에서 보

듯이 식생이 존재하지 않은 경우(Fig. 3)  존재하는 경우

(Fig. 5)의 해 지형 변동 결과는 매우 유사하나 항로를 지나

가면서 미소하지만 지형변동이 다소 완화되고 있는 특성을 

보이고 있다. 

그림에서 보듯이 항로 면부에서는 연속 으로 다소 

불규칙 인 사련(Ripples)이 형성되고 있다. 그리고 항로 

후면부에는 사면이 붕괴되는 상을 재 하고 있음을 보이

고 있다.  

3. 수리 실험

3.1 실험조건  방법

수리실험에 사용된 수로는 Fig. 8에 도시한 바와 같은 한라

학교 토목공학과에 설치된 것으로 규칙   불규칙 에 
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Fig. 10 Sea bottom deformation with navigation channel (after 2hrs)
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Fig. 11 Sea bottom deformation with navigation channel (after 3hrs)

한 실험이 가능한 2차원 단면 조 수로(길이 20.0m, 폭 

0.7m, 깊이 1.25m)이다. 

항로매몰을 한 이동상 실험은 피스톤형 조 장치를 통해 

랑을 발생하며 이동상 실험부분의 수심은 10cm로 설정하

고, 모형항로 부분은 깊이 17cm 측벽 경사 1:1.5로 설정하

여 수행하 다. 

실험은 인공식생의 유무에 따른 이동상(모래)의 항로매몰 

특성을 검토하 으며 인공식생이 존재하는 경우 인공식생의 

설치 치는 항로 경사부에서 수평방향으로 10cm 떨어진 지

역에 5cm 간격으로 강성의 모형 3기를 항로의 후에 각각 

설치하 다. 그리고 강성식생을 모형화한 인공식생 모형은 

가로  세로 1cm의 간격의 철망을 사용하여 실험수조 바닥

면에 고정시켜 사용하 다. 이때 용된 식생 도 D는 

0.5%에 해당된다.

모형실험에서 이동상실험은 각각 소류사  부유사 지배모

형으로 분류되며 상 실험이 소류사 지배모형인 경우에는 

입자크기 Reynolds, 비  Froude, 침강속도, 토사 도  기

하학  상사성과 표사이동 특성에 따른 모형분류에 의해 이

동상 모형의 크기가 결정된다(Hughes, 1998). 이에 따라 활성

탄, 경량골재  PVC 등의 다양한  이동상 모형재료가 용

되어야 한다. 그러나 상 실험에 합한 이동상 재료 선정이 

어렵기 때문에 본 연구에서는 수리 상실험의 차원에서 이동

상재료로 주문진 표 사를 사용하 다. 본 표 사는 흙의 분

류결과 SP지반으로 분류되며 Fig. 9의 입도 곡선과 Table 

1에서 알 수 있듯이 평균입경 =0.20mm, 균등계수 

=1.36, 비  =2.65이다.

그리고 불규칙  실험에서는 주 수 스펙트럼을 고려한 일

방향 랑을 용하 으며, 실제 천해역에서의 불규칙 는 비

교  넓은 주 수 에 분포하기 때문에 불규칙 의 생성을 

한 목표스펙트럼은 우리나라 해역의 특성을 잘 재 하고 

있는 것으로 알려진 合田(1987)에 의해 제안된 식(7)과 같은 

수정된 Bretschneider-Mitsuyasu형 스펙트럼을 사용하 다. 

  
 

 exp       (7)
여기서, 는 주 수스펙트럼, 는 불규칙 의 유의

고, 는 유의  주기이며, 는 주 수를 나타낸다. 

Fig. 9 Gradation curve 

Table 1 Characteristics of Jumunjin standard sand

Grain size (mm) Uniformity

coefficient 

(Cu)

Curvature

coefficient 

(Cc)


d10 d50 d60

0.157 0.204 0.216  1.3699 0.9613 2.65

3.2 수리실험 결과  토의

입사 고 H=5.0cm, 주기 T=1.27sec의 입사  조건에 식생

이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우의 항로 지형 변동의 

특성을 검토하기 해 불규칙 를 각각 2시간과 3시간씩 조

하여항로에서의 매몰 특성 결과를 각각 검토하 다. 조 시
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간은 비실험을 통해 식생모형에 의해 항로부 매몰이 거의 

진행되지 않는 안정한 상태에 도달한 3시간으로 하 다. 이들 

결과는 Fig. 10  Fig 11에 각각 도시하 으며 입사 는 좌

측으로 진행하고 있다.  

Fig. 10에서 알 수 있듯이 실험개시 2시간 경과 후 항로 양

측의 단면에 체 으로 규칙 인 사련(ripples)이 연이어 나

타나고 있다. 

항로 경사 부분에서는 좌측  우측 부분에서 침식이 발생

하고 있으며 특히 식생이 없는 경우 항로 경사부에서 침식이 

상 으로 강하게 나타나고 있음을 보이고 있다. 그리고 항

로 바닥부와 항로경사 부분은 랑의 향에 의해 차 매몰

이 증가하고 있다. 

Fig. 11 은 동일한 실험조건에서 3시간 경과후 상황을 도시

하 다. Fig. 10의 2시간 경과후의 결과와 비교하여 항로 양

측에 나타나는 사련의 크기가 상 으로 규칙 이며 그 크

기도 차 증가하는 특성을 보이고 있고 특히 항로 부분에서 

식생이 없는 경우는 매몰이 상당히 많이 진행된 것에 반해 식

생이 항로 후면 부에 존재하는 경우는 2시간 후의 지형변

동의 경우에 비해 변화폭이 거의 없는 것으로 나타났다. 이것

은 식생의 랑 감효과와 이에따른 질수송의 감소에 의한 

해  안정화 로 인해 항로매몰에 크게 향을 미치지 않는 것

으로 단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 항로 매몰 책을 해 항로 후면부에 식

생을 설치함에 따른 항로의 매몰특성을 수치해석과 수리실험

을 통해각각 검토하 다. 수치 모형은 식생모형에 따른 동

장 해석이 가능한 비정상 완경사 방정식 모형을 용하여 

와 흐름 공존장에서의 표사량 해석은 Bailard(1981) 모형을 

용하여 해석하 다. 수치해석의 결과 항로매몰 감 책으

로 제시한 식생의 존재 유무에 따른 랑의 감효과  사련 

발생 등과 같은 지형변동 측을 비교  잘 재 하 다.

수리실험에서는 항로 매몰을 방지하기 해 강성의 인공식

생모형을 항로부의  후면부에 설치하고 불규칙 를 조 하

여 항로매몰 특성 변화를 조사하 다. 수리 상실험결과 실험 

기에는 식생의 유무에 따른 매몰 정도의 차이가 그다지 크게 

나타나지 않았으나 시간의 경과에 따라 그 변화의 차이가 차 

커져 3시간 경과 후 매몰 감효과가 크게 나타나는 것으로 검

토되었다. 이것은 식생의 랑 감효과와 이에따른 질수송의 

감소에 의한 해  안정화가 나타난 것으로 단되며, 항로 매

몰 감 책으로 식생이 효과가 있음을 알 수 있었다. 향후 실

용성 검증을 해 인공식생의 형상  분포 도 등에 변화를 

주어 다양한 실험에 한 추가 인 연구가 필요하다.

후    기
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