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1. 머리말

일본에서는 총연장 35,000km의 해안선에 대해서 

약 4,500km의 모래해안이 있다. 1950년대 이후 댐 

건설이나 해안·항만의 구조물의 건설에 의해 하천에

서의 공급토사나 연안 표사량이 감소함에 따라 전국

적으로 침식이 심각하게 되어, 현재 약 160ha의 모래

해안이 매년 소실되고 있다(田中 등，1993). 평균 

모래해안의 폭을 50m로 가정하면 모래사장의 년간 

소실량은 전체의 0.7%로 결코 적은 양은 아니다. 여

기서는 해안침식의 메커니즘을 언급하면서 일본의 

해안침식 대책공법을 소개하겠다. 

2. 해안침식의 메카니즘

2.1 저질이동의 개요　

수심이 50m보다도 깊은 곳에서는 파도의 영향이 

해저면에 거의 도달하지 않는다. 따라서 해저면의 저

질은 파랑만의 영향으로 이동하지는 않는다. 그러나 

차츰 수심이 얕아지면 파랑의 영향이 해저면에 도달

해 해저면의 저질이동이 시작된다.  

처음에 저질은 해저면을 굴러가듯 해저면을 따라 

이동한다. 수심이 얕아지면 해저면에 기복이 생겨 

Ripple mark가 형성되고 저질은 Ripple mark 주변을 

부유해서 이동한다. 

수심이 더욱 얕아지면 저면에 작용하는 파도의 힘

이 커져 Ripple mark가 소멸되고 저질은 해저면 부

근을 고농도의 상태로 이동한다. 이 이동 형태를 

Sheet flow라고 부른다. 결국에는 쇄파가 발생하고 

쇄파에 의한 혼탁 등에 의해 대량의 저질이 부유하여 

흐름에 의해 운반된다. 

바닷속 저질의 이동은 해안선과 평행한 연안방향

의 이동과 그에 직각 방향의 단면방향으로 구분된다. 

악천후시의 단기적 지형변화는 단면방향의 표사가 

주요 원인이다. 악천후에서는 전빈의 저질이 외해로 

옮겨져 최종 쇄파 위치 부근에서　Inner bar라고 불리

는 얕은 여울이 형성된다(<그림 1>)．이렇게 형성된 

Inner bar의 저질은 정온시에 서서히 연안쪽으로 돌

아와 전빈이 악천후 전의 상태로 돌아온다(<그림 1>).

연안표사는 비스듬하게 들어오는 입사파와 연안류

에 의해 발생하는 저질이동이고 해안침식이나 항내

매몰 등은 연안표사가 원인으로 발생하는 것이 많다. 

아래에서는 연안표사에 의한 지형변화를 언급하겠다.

<그림 1> 악천후와 정온시의 단면변화의 모식도 　

 

2.2 연안표사에 의한 지형변화

1) 하구주변의 지형변화

해안 토사는 주로 하천이나 해안언덕에서 공급된

다. 그래서 모래의 공급량에 변화가 생기면 그에 따

라 해빈이 변형한다. 예를 들어 이전에는 하천에서 

공급된 토사량과 유출된 토사량이 균형을 이룬 해안

의 하구 부근에 댐건설이나 하천으로부터의 모래나 

자갈채취 등에 의해 하천에서의 공급토사량이 감소

한 경우, 유출토사량이 유입토사량보다 많아지기 때

문에 해안침식이 발생한다(<그림 2>). 시즈오카현

(静岡県) 텐류강(天竜川) 하구에서는 유역 댐에서의 

모래 퇴적이나 하천에서의 골재채취 등에 의해 40년

간 최대 250ｍ 정선이 후퇴했다(長島 등，2005).　　　
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한편, 하천으로부터의 공급토사량이 증가하면 정

선(汀線)은 전진한다. 니이가타현(新潟県) 테라도마

리(寺泊) 해안에서는 1922년에 오코즈(大河津)　지

류가 완성되어 그곳을 통해서 토사가 해안에 공급되

어 하구를 중심으로 정선이 50년간 약 600m 전진

(퇴적)했다. 오코즈　지류를 만들기 전에는 시나노강

(信濃川)을 통해서 니이가타(新潟)　해안에 토사가 

공급되고 있었는데 오코즈　지류가 완성된 이후 시나

노강 토사량이 급격히 감소하였다. 이 토사량의 감소

는 니이가타　해안 침식의 주요 요인　중 하나가 되었다.

 

<그림 2> 하구역의 지형변화 모식도

2) 구조물주변의 지형변화

연안표사의 불균형은 구조물에 의해서도 생긴다. 

정선에 직각인 구조물(돌제나 도류제, 방파제)이 가 

해빈에 건설되면 연안류에 의한 저질의 이동이 구조

물에 의해 차단된다. 구조물에 대해 저질이 유입되는 

쪽(표사의 상류쪽)에서는 유입토사량보다도 유출토

사량이 적기 때문에 토사의 퇴적이 생긴다(<그림 

3>). 한편, 구조물의 표사 하류 방향에서는 상류로

부터의 토사 공급이 적어졌음에도 아래쪽으로의 저

질 이동량은 구조물 건설 전후로 변화하지 않기 때문

에 유입토사량보다도 유출토사량이 많아 침식이 발생

한다. 이러한 지형변화는 정선의 방향이 파향과 직각

이 되어 연안방향의 표사량이 0이 될 때까지 계속 진

행한다.  

<그림 3> 정선에 직각인 구조물(돌제)에 의한 지형

변화 모식도

 

3. 해안침식대책

해안침식대책은 크게 아래와 같이 3가지로 요약할 

수 있다. 

(a)　해빈을 그대로 방치하고 필요에 따라 주민 등

을 이주

(b)　구조물로 해빈을 보존

(c)　인공적으로 해빈에　모래를 투입(양빈)하여 해

빈을 보존

이 가운데 (a)의 방법은 토지에 여유가 있는 국가

에서는 채용되나 토지 이용율이 높은 국가(일본 등)

나 지역에서는 그 실시하기 어렵다. 또 (c)의 방법(양

빈)만으로도 양빈용 모래확보가 곤란하고 지속적인 

유지관리비의 문제 때문에 일본에서는 사례가 적다. 

따라서 일본에서 실제 채용된 해안침식대책은 (b)의 

방법과 (c)를 조합한 방법이 대부분이다.  

아래에서는 (b)의 방법으로 활용빈도가 큰 돌제, 

이안제, 잠제를 소개하고, (c)의 방법의 기본인 모래

해빈의 기능을 언급하겠다. 또한 (b)와 (c)를 조합한 

방법으로 면적방호(面積防護)방식과, 침식 대책용 구

조물을 설치하지 않으면서 해빈을 보전하는 일본의 

최신공법인 투수층공법, (c)의 공법중 하나인 Sand 

bypass, Sand backpass를 소개하겠다.

3.1 돌제, 이안제, 잠제

1) 돌제

돌제는 정선에 직각인 구조물로서 해안과 평행한 
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방향(연안방향)으로 쓸려가는 모래를 잡아둠으로서 

모래해빈을 확보하는 구조물이다(<그림 3>). 그러나 

돌제는 본래 하류방향으로 이동하는 모래를 차단하

기 때문에 표사가 흘러오는 돌제의 상류쪽에서는 모

래해빈이 유지되나 표사하류방향에서는 침식이 더욱

더 진행할 가능성이 있기 때문에 주의가 필요하다. 

따라서 그 간격이나 길이는 하류쪽 지형에의 영향을 

고려하면서 수치계산 등을 활용하여 신중하게 결정

해야 한다. 

2) 이안제

바닷속 모래는 해안에 평행한 연안방향뿐 아니라 

직각방향으로도 이동하기 때문에 외해로 유출되는 

모래를 무시할 수 없을 경우에 돌제는 효과적인 대책

공법이 될 수 없다. 이 경우는 이안제가 활용될 수 

있다(<그림 4>). 이안제는 해안에 평행한 구조물로 

모래해빈에 덮쳐오는 파도의 에너지를 감소시켜 외

해로의 토사유출량을 줄일 뿐만 아니라 연안방향의 

토사이동량도 줄일 수 있다.

<그림 4> 이안제배후의 지형변화의 모식도

이안제가 모래해빈 전면에 건설되면 그 배후(육측)

에서 퇴적이 발생하고 퇴적영역 주변에서는 침식이 

발생한다(<그림 4>). 구조물　배후에서는 정선부근에

서 구조물　배후로 돌아들어가는 해빈순환류가 생기

고 이 흐름에 편성하여 저질이 구조물　배후로 운반된

다. 구조물　배후에서는 파도가 작기 때문에 저질이 

부유하여 이동하지 못하고 구조물　배후에 퇴적된다.

3) 잠제

잠제(혹은 인공리프라고 함)는 구조물 상단이 해

수면 아래에 위치하는 침수형 이안제이다. 잠제의 이

점은 천단이 해수면 아래에 있기에 반사율이 작고 경

관을 해치지 않는다. 그리고 잠제는 큰 파도는 감쇄

시키지만, 작은 파도는 통과시키기에 잠제 배후에서

의 해수교환이 활발히 발생한다.

잠제의 반사율은 천단 높이나 폭에 따라 다르지만, 

모형실험에 의하면 천단 수심이 1.5m정도의 경우 잠

제 반사율은 0.15～0.25이다(白石 등，2002). 이 반

사율은 해수면 위로 노출된 블록의 반사율 (0.3～0.

5；合田，1990)보다 작고 모래해빈의 반사율(0.0

5～0.2；合田，1990)　정도이다. 반사율이 작으면 구

조물 외측의 지형변화를 억제시키는데 유리해진다.

그러나 잠제의 단점은 천단이 수중에 있기 때문에 

파랑감쇄효과가 이안제에 비해서 작다. 그래서 이안

제와 같은 파랑감쇄효과를 얻기 위해서는 잠제의 폭

을 넓게 할 필요가 있다. 잠제배후에서 수위 상승에 

의한 흐름발생도 잠제의 단점이다. 평균수위는 파도

가 부셔지면서 상승하여 정선부근에서는 외해파 파

고의 10～17%정도 된다. 잠제 위에서 파도가 부셔

지면 잠제의 바로 뒤에서 수위가 상승한다(高山・池

田，1998). 잠제가 없는 곳에서는 이러한 수위상승

이 일어나지 않기에 연안방향으로 수위의 구배가 생

긴다. 이 수위구배는 연안방향의 흐름을 발생시킴으

로써 잠제배후의 세굴의 한 원인이 된다.

3.2　모래해빈

모래해빈은 뛰어난 쇄파기능, 그것에 의한 월파 감

소기능, 그리고 구조물의 세굴방지기능 등의 뛰어난 

방호기능을 가지고 있어서 1999년 개정된 일본 해안

법에서 해안보전시설로 취급되게 되었다.

모래해빈은 앞서 말한 방호기능 외에 해수보전기

능이나 생태계보전기능, 그리고 사람들에게 휴식과 

레저 공간을 제공하는 등 친수기능을 가지고 있어서 

방호와 이용과 환경의 조화 있는 해안보전을 실현해 
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나가는데 대단히 뛰어난 강점을 가지고 있다. 그렇기

에 일본에서는 해안보전시설의 기준인 ‘해안보전시설

의 기술상의 기준해설・동해설’(海岸保全施設技術研

究会(2004), 이하 ‘해안의 기준・해설’)을 통해서 해

안보전에 있어서 모래해빈을 활용하기를 권장하고 

있다. 

모래해빈은 해안구조물과 달리 파도나 흐름의 영

향을 받아 끊임없이 변형하기에 그 설계법은 당연히 

다른 해안보전시설의 설계법과는 다르다. ‘해안의 기

준・해설’은 모래해빈의 설계방침으로 “소정의 기능

이 발휘되도록 모래해빈의 폭, 높이, 길이를 정하는 

것으로 한다. 또 양빈을 행하는 경우에는 모래의 재

질을 정해야 한다”라고 하고 있고, 요구　성능에 관해

서는 “모래해빈은 소정의 기능이 발휘되도록 적절한 

성능을 가지는 것으로 한다. 또 모래해빈은 수시간에

서 수개월의 시간단위의 해빈변형 및 수　십년의 기간

동안의 해빈변형에 적절한 안정성을 가져야 한다”라

고 하고 있다. 모래해빈의 구체적인 설계방법에 대해

서는 土木学会海岸工学委員会(2000), Coastal Enginee-

ring Committee, Japan Society of Civil Engi-

neers (2004), 栗山(2006) 등을 참조하기 바란다.

3.3　면적방호공법

면적방호공법(Integrated Shore Protection System)

은 복수의 공법을 조합함으로서 해안을 방호하는 공

법으로 기본적으로는 모래해빈을 중심으로 한 정비

를 염두에 둔 것이다. 구조물을 배치한 인공해빈도 

일종의 면적방호라고 볼 수 있다. 

면적방호 정비방법은 1990년대에는 계단식 호안

정비가 주로 적용되었다. 계단식 호안은 시민이 쉽게 

모래해빈에 접근할 수 있는 반면, 몇 가지 단점이 있

다. 먼저 통상의 계단식 호안 정비에서는 종래의 호

안위치보다 앞에 계단부가 많이 정비되었다. 그래서 

계단식 호안을 건설하면서 모래해빈의 폭이 줄어들

었다. 또한 계단부에 파도가 도달한 경우에는 계단부

에 의해 <그림 1>에 보이는 단면방향의 모래해빈의 

동적안정기구가 방해를 받고 계단부에 의한 반사파

에 의해 계단부 전면에서 오히려 파랑이 요란스럽게 

되어 결과적으로 계단부의 해빈침식이 가속되는 경

우도 있다. 또한 계단호안의 일부가 해수에 잠기게 

되면 호안의 해수면 부근에 해초 등이 부착하여 미끄

럽게 되어 이용객에게 위험요소가 되기도 한다. 따라

서 계단호안을 정비함에 있어서 모래해빈의 폭은 충

분히 주의를 해야 한다. 

3.4　투수층공법

일본의 해안에서는 구조물을 이용하여 해빈을 보

전하는 경우가 많은 한편, 구조물을 적게 하여 모래

해빈을 재생하려는 시도도 행해지고 있다. 그 한 일

례가 모래해빈의 지하수위를 낮춰서 모래의 축척은 

쉽게 하고 유출은 어렵게 하는 특성을 이용한 공법이다.

모래해빈에서 악천후 때 생기는 급격한 침식은 장

주기파의 해빈 사면으로의 소상(遡上)과 그때 발생

하는 모래해빈에서의 지하수위가 상승하여 모래입자

가 가벼워져서 발생한다(加藤・柳嶋，1992). 따라서 

지하수위를 낮출 수만 있다면 해빈 사면을 소상하는 

파도가 지하로 침투하면서 흐름이 모래해빈 아랫방

향으로 형성된다. 이 흐름에 의해 모래해빈은 아래방

향으로 내려눌려져 침식이 어렵게 되고 해빈을 소상

한 해수에 포함된 부유사가 전빈에 남기 때문에 모래

해빈이 안정하게 된다. 

지하수위를 낮추는 방법으로서 펌프를 이용한 방

법과 모래해빈의 아래에 돌 등 투수성이 뛰어난 재료

(투수층)를 매립하는 방법이 있다 (柳嶋 등, 1995). 

후자는 실내실험 후, 이바라키현(茨城県) 하자키해안

(波崎海岸)에서 현지실험이 행해졌다(Katoh・Yanagi-

shima, 1996: 柳嶋 등, 2003). 투수층의  설치범위

는 해안 단면 방향으로는 악천후 때에 파도가 소상하

는 끝자락에서 L.W.L.까지 길이 88m, 연안방향의 

폭은 8m이다(<그림 5>). 투수층의 설치깊이는 6년간

의 실측단면을 토대로 가장 깊이가 깊은 포락단면보

다 아래쪽에 설치하며, 그 구배는 포락단면과 같은 

구배인 1/30으로 하였다. 투수층은 <그림 6>과 같이 

폭 1.0m, 두께 0.2m의 방식도장을 한 그물철망과 방
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기획특집

사시트를 조합한 Drain unit로 구성된다.

88m

8m

<그림 5>　이바라키현 하자키해안의 투수층 시공

<그림 6> 이바라키현 하자키해안의 투수층 (柳嶋

등(2003)에 의함)

투수층 설치 해빈과 미설치해빈의 지형변화를 비

교하면 악천후시 투수층공법을 설치하지 않은 해빈

은 많이 침식된 것에 비해서 투수층공법을 설치한 해

빈은 침식양이 적어 악천후의 단기 침식에 대해 투수

층이 효과가 있는 것이 확인되었다. 한편, 정온시에

는 투수층 미설치 해빈에서는 악천후시에 침식된 전

빈이 회복하는데 2～3주 걸렸는데 투수층 설치 해빈

은 수일안에 전빈이 회복되어 정온시에도 투수층의 

효과가 확인되었다(柳嶋 등, 2003).

투수층공법은 야마구키현(山口県) 히카리시(光市) 

니지가하마(虹が浜)　해안, 에히메현(愛媛県) 마츠야

마항(松山港)　해안 등에 시공되어 있다. 니지가하마

해안의 투수층 제원은 단면방향으로 약 70m, 연안방

향으로 120m, 두께 2m이고, 투수층은 하자키해안의 

drain unit와 달리 망형상의 주머니에 담긴 5호 사석

으로 구성되어 있다. 마츠야마항 해안에서는 단면방향 

24m, 연안방향 24m의 범위에 양빈면보다 약 2m 아

래쪽에 하자키해안과 같은 Drain unit가 설치되었다.

3.5　Sand bypass

구조물을 적게 하고 모래해빈을 재생하는 다른 방

법으로는 미국이나 호주 등에서 시행되는 Sand by-

pass나 Sand backpass가 있다. 이것은 모래의 연안

방향 이동이 도류제 등의 해안구조물 설치에 의해 방

해를 받아 표사 상류쪽이 퇴적되고, 하류쪽이 침식되

는 경우에 적합한 해안보전공법으로 해안구조물의 표

사 상류쪽에 퇴적된 모래를 지속적으로 하류쪽으로 

흘려보내거나(Sand bypass), 해안구조물보다 상류쪽 

침식지역에 이동시키는 방법(Sand backpass)이다. 

일본에서는 교토(京都)의 아마노하시다테(天橋立)

에서 Sand bypass가 돗토리(鳥取)의 유미가하마

(弓ヶ浜)　해안에서 Sand backpass가 한정적으로 실

시되고 있다.

Sand bypass공법의 단점은 주기적인 양빈으로 인

한 운영경비의 증대이다. 본 공법이 일본에서 잘 적

용되지 않고 있는 이유 중 하나가 운영경비에 대한 

이해를 얻기 힘든 것에 있었다. 그러던 가운데 1999

년 해안법 개정이 있었고 이 개정된 해안법 안에는 

해안정비시에 가능한 한 모래의 흐름을 차단하지 않

도록 해야 한다는 내용이 들어있다. 이러한 해안정비 

지침의 변화에 따라, 주기적 양빈에 따른　비용증대에

도 불구하고, 모래 흐름의 연속성을 확보해주는 공법

인 Sand bypass 등에 대한 관심이 높아지고 있다. 한

편으로 Sand bypass 등을 검토함에 있어서도 유지양

빈량을 적게 할 필요가 있고 그러기 위해서는 필요 

최소한의 구조물을 건설하여 표사량을 적게　하는 방

법을 검토할 필요도 있을 것이다.　 
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부산 송도해수욕장 개장 100주년 기념에 즈음하여

3. 맺음말

해안침식은 일본 뿐 아니라 세계 각지에서 발생하

고 있는 문제이다. 문제해결에 있어서는 먼저 현장 

데이터를 토대로 한 해빈변형의 실태와 그 원인 파악

과 함께 장래의 해빈변형을 예측하는 것이 필요하다. 

대책이 필요하다고 판단되면 복수 후보의 대책공법

에 대한　효과를 파악하여 최적의 대책공을 선택한다. 

해안침식의 원인이 같다고 하더라도 여러 요인(해

상조건, 양빈사나 석재 등의 가격, 양빈사의 조달 편

의성, 연안어업의 상황, 희귀종의 존재, 모래해안의 

이용도, 경관의 중요도 등)에 의해, 그 대책공법은 나

라마다 혹은 지역마다 다를 수 있다. 따라서 해안침

식대책은 획일적으로 책정하는 것이 아니라, 상기의 

요인을 충분히 고려하여 지역의 특성에 맞는 효과적

인 대책을 책정해야 한다. 

지금까지 일본의 해안침식 현황과 그 대책에 대해

서 소개하였다. 이러한 내용이 앞으로의 해안침식대

책 검토에 조금이나마 도움이 되어 아름다운 모래해

안을 유지하고 보전해 나가게 되길 기원하는 바이다.　 

   번역 편집: 이재형 (jaehyeng_lee@hanmail.net)

    강윤구 (yoonkoo.kang@samsung.com)
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