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회절을 고려한 반무한방파제 형식의 장대구조물에 작용하는 파력 예측

Prediction of Wave Force on a Long Structure of Semi-infinite

Breakwater Type Considering Diffraction

정재상*·이창훈**·조용식***

Jae-Sang Jung*, Changhoon Lee** and Yong-Sik Cho***

요 지 :  본 연구에서는 회절을 고려하여 반무한방파제 형식의 직립식 장대구조물에 작용하는 파력에 대해 검토하

였다. 장대구조물에 작용하는 파력은 규칙파, 일방향 불규칙파 및 다방향 불규칙파를 대상으로 하였다. 방파제 전

면 및 후면에서 발생하는 회절을 모두 고려하였다. 방파제의 상대길이( )가 0인 경우 방파제에 작용하는 파력

은 회절에 의해 0이 된다. 방파제의 상대길이가 1.0 이하인 경우에는 회절의 영향이 비교적 강하였으며, 방파제의

상대길이가 0.5 이상인 경우에는 방파제의 장대화 효과에 의해 작용 파력이 크게 감소하였다. 즉, 방파제의 상대길

이가 1.0 이하인 경우에는 회절효과의 고려가 필요하며, 장대 방파제의 파력 감소효과를 얻기 위해서는 방파제의 상

대길이가 최소 0.5 이상이어야 함을 알 수 있다.

핵심용어 :회절, 반무한방파제, 장대구조물, 불규칙파

Abstract : In this study, the wave force distribution acting on a semi-infinite and vertical-type long structure is

investigated considering diffraction. An analytical solution of the wave force acting on long structures is also suggested in

this study. The wave forces on long structures are evaluated for monochromatic, uni-directional random, and multi-

directional random waves. Diffraction effects in front of the breakwater and on the lee side of the breakwater are

considered. The wave force on a long structure becomes zero when the relative length of the breakwater ( ) is zero.

The diffraction effects are relatively strong when the relative length of the breakwater is less than 1.0, and the wave forces

decrease greatly for long structure when the relative length of the breakwater is larger than 0.5. Therefore, it is necessary

to consider diffraction effects when the relative length of the breakwater is less than 1.0, and the relative length of the

breakwater must be at least 0.5 in order to obtain a reduction of wave force on long structures.

Keywords : diffraction, semi-infinite breakwater, long structure, random waves

1. 서 론

최근 기후변화 등에 의해 우리나라에 영향을 미치는 태풍

은 해마다 늘어나고 있으며, 이들 태풍에 의한 고파랑으로 해

안지역에서 방파제 붕괴나 월파에 의한 침수피해 등이 발생

하고 있다. 일본의 경우 방파제의 피해 유형으로 활동(sliding)

이 가장 많으며, 약 66%를 차지하는 것으로 보고되었다

(Takayama and Higashira, 2002). 우리나라에서도 최근 동해

안 및 남해안에서 고파랑에 의한 방파제 활동피해사례가 보

고되었다. 일반적으로 이와 같은 직립방파제의 활동 피해는

주로 예상치 못한 고파랑 내습에 의해 발생한다. 고파랑 내

습시에는 파랑의 비선형 효과와 충격 파압의 효과가 크게 작

용하며, 방파제 주변에서 회절, 굴절 등의 파랑 변형이 발생

하여 이를 정확히 예측하기는 매우 어렵다.

과거 Traetteberg(1968)는 장대구조물의 경우 구조물의 길

이에 따른 평균 파력이 감소한다는 사실을 최초로 발견하였

다. 국내에서는 Kim et al.(2010)이 인터록킹을 이용한 케이

슨 방파제 공법을 제안하여 방파제를 장대화할 수 있는 방안

을 최초로 제안하였다. 유럽과 일본에서는 장대구조물에 작

용하는 파력에 대한 다양한 연구들이 수행되었지만 그들은 물

리적으로 길게 제작하는 방식만을 고려하였다. 일본에서는

1992년 고치 항에 100 m 길이의 장대방파제를 세계 최초로

시공하였다(Allsop et al., 1996; Takahashi, 2002). 하지만

물리적으로 구조물을 길게 제작하는데 한계가 있기 때문에,

세계적으로 장대구조물에 대한 심도 깊은 연구와 시공은 2000

년대 이후 거의 이루어지지 않았다. 하지만 인터록킹을 이용

1 L⁄

l L⁄

*한국농어촌공사 농어촌연구원(Corresponding author : Jae-Sang Jung, Rural Research Institute, Korea Rural Community Corporation, #870
Haean-ro Sangnok-gu, Ansan-si, Gyeonggi-do, 426-908, Korea, Tel:+82-31-400-1878, Fax:+82-31-400-1610, fingon@ekr.or.kr)

**세종대학교 건설환경공학과(Department of Civil and Environmental Engineering, Sejong University)
***한양대학교 건설환경공학과(Department of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University)

 
 



회절을 고려한 반무한방파제 형식의 장대구조물에 작용하는 파력 425

한 Kim et al.(2010)의 새로운 장대화 방법이 제안됨에 따라

최근 국내에서 장대구조물에 대한 연구가 보다 활발히 수행

되고 있다(Jung et al., 2010; Park et al., 2011a, Park et

al., 2011b).

일반적으로 옹벽이나 안벽과 같은 구조물들은 주로 토압을

받게 된다. 반면 방파제나 대형 부유식 구조물과 같은 해안

구조물들은 주로 파력을 받게 된다. 토압과 파력의 가장 큰

차이점은 시간에 따라 작용력이 변화하는지 여부이다. 실제

로 토압은 지진과 같은 특별한 경우를 제외하고는 시간이 지

남에 따라 거의 변하지 않는다. 반면 파력은 시간에 따라 계

속 변화한다. 따라서, 해안구조물의 설계를 위해 파력을 산정

할 때에는 시간에 따른 변화를 고려하여 통계적인 접근법이

나 경험식을 이용하여 최대 파력을 산정한다.

시간에 따라 변화하는 파력특성을 고려하여 Traetteberg(1968)

는 비스듬히 입사하는 파랑의 위상차이에 의해 장대구조물에

작용하는 평균파력이 감소한다는 사실을 최초로 밝혔다. 또한

그는 다방향 불규칙파랑이 입사할 경우 파봉선이 짧아지면서

장대구조물에 작용하는 평균파력이 감소한다는 사실 역시 제

시하였다. 이후 Battjes(1982)는 비쇄파 조건에서 장대구조물

에 작용하는 규칙파 및 다방향 불규칙파의 감소파력비

(reduced force ratio)에 대한 해석해를 최초로 제시하였다. 하

지만 Bajjtes는 다양한 주기가 공존하는 불규칙파랑에 대해서

는 고려하지 않았다. Takahashi and Shimosako(1990)는 일

련의 수리모형실험을 통해 장대구조물에 작용하는 파력에 대

해 연구하였다. Friggard et al.(1998)은 수리모형실험을 통해

장대구조물에 작용하는 파력에 대해 연구하였다. 그들은 다

방향 불규칙파의 파력이 일방향 불규칙파의 파력보다 작다는

사실을 발견하였다. Allsop and Calabrese(1998)는 직립 및

혼성 방파제에 작용하는 다방향 불규칙파의 파력에 대해 3차

원 수리모형실험을 통해 연구하였다. 그들은 파랑의 충격력

도 고려하였다. Burcharth and Liu(1999)는 장대구조물에 작

용하는 파력에 대해 이론적으로 연구하였다. 그들은

Battjes(1982)의 연구에 다양한 주기가 공존하는 불규칙파랑

도 추가하여 연구하였다. 이후 Martinelli et al.(2007)은 3차

원 수리모형실험과 자기상관(auto-correlation)을 이용한 이론

적 방법을 통해 장대구조물에 작용하는 파력에 대해 연구하

였다. 그들은 다방향 불규칙파를 대상으로 쇄파 및 비쇄파 조

건에서 연구를 수행하였다.

Martinelli et al.은 3차원 수리모형실험을 수행할 때 방파

제 배후로 회절이 발생하지 않도록 하기 위해 다양한 노력을

기울였다. 하지만 이는 역설적으로 방파제에서 발생하는 회절

이 장대구조물에 작용하는 파력에 영향을 미침을 보여준다. 이

에 Jung et al.(2011)은 회절을 고려한 장대구조물에 작용하

는 파력에 대해 연구하였으나, 그들은 방파제 배후에서 발생

하는 회절만을 고려하였다. 하지만 실제 해역에서는 방파제

전면에서도 회절에 의한 영향이 존재한다. 따라서 본 연구에

서는 방파제 전면의 회절까지 추가하여 연구를 수행하였다.

입사파랑은 규칙파, 일방향 불규칙파, 다방향 불규칙파를 대

상으로 한다. 장대구조물에 작용하는 파력의 해석해는 선형파

이론과 Penney and Price(1952)가 제시한 회절의 해석해를 이

용하여 유도하였다. 일반적으로 파고가 비교적 큰 고파랑이 내

습할 경우에는 비선형 효과와 충격파압 효과의 영향이 회절

효과보다 더욱 클 것이다. 따라서, 본 연구에서는 파고가 비

교적 작은 경우에 대해 회절효과를 고려하여 연구하였으며, 이

경우 비선형성이 약하기 때문에 선형파 이론을 채택하였다.

회절을 고려한 규칙파의 감소파력비는 2절에서 해석적으로

유도되며, 3절에서는 규칙파 및 불규칙파를 대상으로 한 수치

해석 결과를 제시한다. 그리고, 4절에서는 연구결과를 기술한다.

2. 감소파력비의 해석해 유도

회절을 고려한 파력분포 해석을 위해 선형파 이론과 Penney

and Price(1952)의 해석해를 이용하여 파력식을 유도하였다. 수

치해석을 위한 변수 및 구조물에 대한 설명은 Fig. 1을 참고할

수 있다. 본 그림에서 L은 파장, l은 장대구조물의 길이, β는

구조물 법선에 수직인 선과 입사 파향선과의 교각을 뜻하며, h

Fig. 1. Definition sketch for the analysis of the wave forces on a long structure (semi-infinite breakwater).
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는 평균수심, η는 자유수면변위를 나타낸다. 본 연구에서 고려

한 장대 방파제는 물리적으로 길게 제작되거나 방파제 길이방

향으로 구속이 확실한 경우를 대상으로 하며, 장대 방파제의 상

대길이( )는 길이방향으로 구속된 구간의 길이를 의미한다.

본 연구에서는 입사파, 반사파, 입사파의 회절성분, 반사파

의 회절성분을 모두 반영하여 직립방파제에 작용하는 파력의

해석해를 제시한다.

선형파 이론에서 방파제 전면에서 입사파 및 반사파의 속

도포텐셜은 다음 식들과 같다.

 (1)

 (2)

 (3)

여기서, 는 입사파의 속도포텐셜, 은 반사파의 속도포

텐셜을 나타낸다. 와 는 각각 입사파 및 반

사파의 진폭을 뜻하며 ω는 각진동수, g는 중력가속도, 은

반사계수를 뜻한다.

방파제 전면에서 입사파 및 반사파의 회절성분에 대한 속

도포텐셜은 다음 식 (4)와 같으며, 방파제 후면에서 입사파 및

반사파의 회절성분에 대한 속도포텐셜은 아래 식 (5)와 같이

나타낼 수 있다.

 (4)

 (5)

여기서, 와 는 각각 방파제 전면에서 입사파

및 반사파의 회절성분의 진폭이며, 과 는 각각

방파제 후면에서 입사파 및 반사파의 회절성분의 진폭이다.

과거 Jung et al.(2011)은 그들의 연구에서 방파제 후면의 회

절 성분인 과 만을 반영하였다. 각 회절성분들

은 Penney and Price의 해석해를 이용하여 계산할 수 있으

며, 다음 식과 같이 표현된다.

, (6)

, (7)

여기서,

 (8)

 (9)

 (10)

방파제 전면에서의 총 속도포텐셜은 입사파, 반사파 및 회

절성분의 합으로 나타낼 수 있다.

 (11)

방파제 전면 및 후면에서의 파압은 아래 식들과 같다.

 

(12)

 

(13)

방파제 단위 폭당 작용하는 파력은 파압을 수심방향으로 적

분함으로써 구할 수 있다. 방파제 전면 및 후면에서의 단위

폭당 파력은 다음과 같다.

(14)

 (15)

방파제에 단위 폭당 작용하는 총파력은 방파제 전면 및 후

면에서 작용하는 파력의 합으로 표현할 수 있으며, 이는 아

래 식과 같다.

 (16)

   

장대구조물의 전체 길이에 작용하는 총파력은 위 식을 방

파제 길이 방향으로 적분함으로써 구할 수 있으며, 이는 다

음 식과 같다.

 (17)

여기서,

 (18)

 (19)
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 (20)

 (21)

위 식에서, A는 방파제 전면에 작용하는 입사파 및 반사

파 성분의 파력이며, B는 방파제 전면에서의 회절파 파력이

다. 그리고, C는 방파제 후면에서의 회절파 파력을 뜻한다.

따라서, A는 Battjes(1982)가 제안한 회절을 고려하지 않은

경우의 감소파력비와 동일하다. 위에서 R은 입사파, 반사파,

방파제 전후면의 회절파 파력을 모두 고려한 규칙파의 감소

파력비(reduced force ratio)로 정의된다. 회절파의 파력 성분

인 B와 C의 적분식은 사다리꼴 방법이나 4차 Runge-Kutta

방법 등을 이용하여 수치적으로 계산할 수 있다. 장대구조물

의 상대길이( )가 0에 접근할 때 A는 1이 되고, B와

C는 -0.5가 된다. 따라서, 구조물의 길이가 0일 때 반무한방

파제 형식의 장대구조물의 감소파력비는 0이 된다.

3. 감소파력비의 해석해와 수치해 비교

3.1 완경사방정식에 의한 수치해석 기법

본 연구에서 개발한 감소파력비의 해석해를 검증하기 위하

여 파랑의 회절이 고려된 파랑식인 완경사방정식을 사용하여

수치해석을 수행하여 감소파력비의 해석해와 수치해를 비교

하였다. 본 연구에서 사용한 완경사방정식은 Radder and

Dingemans(1985)가 개발한 쌍곡선형 완경사방정식이다. 지배

방정식은 다음과 같다.

 (22)

 (23)

위 식에서 η는 자유수면변위이고, 는 평균해수면에서의 속

도포텐셜이고, C
p
와 C

g
는 각각 위상속도와 군속도이고,

는 수평미분연산자이다. 식 (22), (23)의 시

간미분항을 차분할 때 4차의 Adams-Bashforth predictor and

corrector 기법을 사용하였다. 또한 공간미분항을 차분할 때 2차

의 중앙차분법을 사용하였다. 구조물에서의 반사파를 흡수하기

위하여 계산영역의 사방 경계에서 스폰지층을 두었고, 구조물

의 상류경계에 곡선조파기법을 사용하였다. 수치해석기법과 곡

선조파기법에 대한 자세한 설명이 Lee and Yoon(2007)에 있다.

3.2 규칙파의 감소파력비

먼저 장대구조물의 상대길이에 따른 규칙파의 감소파력비

를 계산하였다. 아래 그림에서 실선은 방파제 전, 후면의 회

절을 모두 고려한 경우이며, 일점쇄선은 전면에서의 회절만

을 고려한 경우이다. 그리고, 파선은 회절을 무시한 경우를 뜻

하며, Battjes(1982)가 제시한 해석해와 동일하다. 완경사방정

식에 의한 결과는 그림에서 심볼로 나타내었다. 해석해에 의

B
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Fig. 2. Reduced force ratios of monochromatic waves as functions of incident wave angle β.
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한 결과들은 완경사방정식에 의한 수치해석 결과와 대부분 매

우 일치하는 경향을 보였다. 방파제의 길이가 0.5 L인 경우에

는 방파제의 길이가 짧고 완경사방정식의 격자 구성 한계에

따라 폭 0인 방파제의 구현이 불가능하여 해석해의 결과가 수

치해에 비해 약 10% 작게 계산되었다.

장대구조물의 상대길이가 1.0보다 클 때 회절을 고려한 경

우와 고려하지 않은 경우는 거의 차이 나지 않았다. 하지만

장대구조물의 상대길이가 0.5인 경우에는 회절 고려 유무에

따라 비교적 큰 파력의 차이를 보였다. 따라서 방파제의 상

대길이가 1.0 이하인 경우에는 회절의 영향을 반드시 고려하

여야 할 것이다. 

위의 그림을 보면 특정 입사각에서 감소파력비가 0이 됨을

알 수 있다. 이는 해당 입사각에서 장대구조물의 길이가 방파

제 전면의 자유수면 파장의 정수배이기 때문이며, 해당 조건

에서는 파봉에 의한 정(+)의 파력과 파곡에 해당하는 부(-)의

파력이 서로 정확히 상쇄되어 감소파력비는 0이 된다. 이와

같이 감소파력비가 0이 되는 조건은 아래 식과 같다.

, (24)

3.3 불규칙파의 감소파력비

본 절에서는 회절을 고려한 불규칙파의 감소파력비를 계산

하였다. 일방향 및 다방향 불규칙파의 감소파력비는 각각 다

음 식과 같이 정의한다.

 (25)

 (26)

여기서, 는 불규칙파의 각 주기 및 방향에 해당하는

규칙파의 감소파력비이며, 이는 식 (18)을 이용할 수 있다. 식

(25), (26)에서 정의한 감소파력비는 구조물의 길이를 고려하

지 않는 파력과 구조물의 길이 효과에 의해 감소된 파력의 비

로 정의된다. 따라서, 본 연구에서 제시한 감소파력비는 과거

다양한 연구자들에 의해 제안된 구조물의 길이를 고려하지 않

은 파력식에 의해 산출된 결과에 곱하여 적용할 수 있다. 위

식에서, 는 주파수 스펙트럼이며, 는 방향 스펙

트럼을 나타낸다. 방향 스펙트럼은 방향 분포함수 를

이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

 (27)

파랑의 주파수 스펙트럼으로는 다음과 같이 표현된

JONSWAP(Joint North Sea Wave Project) 스펙트럼을 적용

하였다(Hasselmann et al., 1973; Goda, 2000).

 (28)

 (29)

 (30)

 (31)

여기서, γ는 첨두증진계수(peak enhancement factor),

은 유의파고, T
p
는 첨두주파수에서의 주기를 나타낸다.

Lee et al.(2010)에 의해 제시된 비대칭 방향분포함수는 다음

과 같다.

 (32)

 (33)

 (34)

 (35)

여기서, µ는 비대칭계수, 는 최대분포계수를 나타낸다.

다방향 불규칙파의 감소파력비 계산을 위해 ,

 를 적용하여 45개 주기성분 및 181개의 방향성분으

로 나누어 계산하였다. 수치해석 조건으로 은 1 m, 은

10초이다. 수심은 10 m이며, 는 10, 는 1.0을 적용하였다.

장대구조물에서 규칙파, 일방향 및 다방향 불규칙파의 감

소파력비는 아래 Fig. 3~5에 나타내었다. Fig. 3은 입사각(β )

이 0
o

인 조건이며, Fig. 4는 30
o

, Fig. 5는 60
o

인 조건이다.

Fig. 3(a)는 회절효과를 모두 고려한 경우 장대구조물의 길이

에 따른 감소파력비를 나타낸다. 본 그림에서 구조물의 상대

길이가 0인 경우 감소파력비는 0이 됨을 알 수 있다. 규칙파

및 일방향 불규칙파의 감소파력비는 입사각이 0인 경우 구조

물 전면에서 위상차이가 존재하지 않으므로 구조물의 상대길

이가 증가할수록 1.0에 수렴한다. 규칙파 및 일방향 불규칙

파의 경우 파랑의 파봉장이 무한한 장봉파(long crested

waves)이기 때문에 구조물의 상대길이에 관계 없이 파력 감

소효과는 발생하지 않는다. 반면, 다방향 불규칙파의 감소파

력비는 주파향의 입사각이 0
o

임에도 불구하고 비스듬히 입사

하는 파랑성분이 다수 존재하기 때문에 파봉장의 길이가 비
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교적 짧은 단봉파(short crested waves)를 형성하며, 이에 따라

구조물의 상대길이가 증가할수록 감소파력비는 감소한다. Fig.

3(b), Fig. 3(c)는 회절 효과에 따른 규칙파 및 일방향 불규칙

파의 감소파력비를 나타낸다. 구조물 전면에서의 회절만을 고

려할 경우 구조물의 상대길이가 0인 경우 감소파력비는 0.5가

된다. Fig. 3(b) ~ Fig. 3(d)에서 와 는 같은 값을 가진

다. 이는 구조물 배후로 이동한 회절파의 에너지와 구조물 전

면에서 감소한 회절파의 에너지가 같기 때문이다. 따라서

와  역시 같은 값을 가진다. 즉, 구조물 전면에

서 중복파 및 회절을 고려한 파력은 구조물 전면에서 중복파

와 후면에서의 회절을 고려한 파력과 같다. Fig. 3을 통해서

구조물의 상대길이가 1.0 이하인 경우에는 회절의 효과가 비

교적 큼을 다시 한번 확인할 수 있다.

Fig. 4는 입사각 30
o

인 경우의 결과이다. Fig. 4(a)에서 다

방향 불규칙파의 감소파력비가 규칙파 및 일방향 불규칙파에

비해 크게 계산됨을 볼 수 있다. 특히 규칙파의 경우 장대구

조물의 상대길이가 2.0인 경우에는 감소파력비가 거의 0이 된

다. Fig. 4(b)는 회절 고려 유무에 따른 규칙파의 감소파력비

를 나타낸다. 본 그림을 통해 방파제 전면 및 후면의 회절성

분을 모두 고려한 경우 감소파력비가 가장 작게 산정됨을 볼

수 있다. Fig. 5는 입사각이 60
o

인 경우의 결과이며, 전반적

으로 입사각 30인 경우와 유사한 경향을 보였다. 해석해의 결

과 중 규칙파의 감소파력비는 완경사방정식의 결과와 비교하

였는데, 거의 유사한 결과를 보였다. 즉, 본 연구에서 제시한

해석해가 이론적으로 타당함을 알 수 있다.

이상의 분석을 통해 장대구조물의 상대길이가 1.0 이하인

경우에는 회절의 영향을 반드시 고려하여야 하며, 장대구조

물의 상대길이가 최소 0.5 이상이 되어야 감소파력비가 감소

B C

A B+ A C+

Fig. 3. Reduced force ratios with consideration of diffraction effects ( , , ).γ 1.0= smax 10= βp 0
o

=
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하기 시작하여 구조물의 장대화 효과를 이용할 수 있음을 알

수 있다.

3.4 다방향 불규칙파의 방향 비대칭 효과

본 연구에서는 다방향 불규칙파의 비대칭 효과에 대해서도

추가로 검토하였다. 다방향 불규칙파의 방향 비대칭성은 Lee

et al.(2010)이 제안한 비대칭 방향분포함수를 적용하여 재현

하였다. 비대칭계수에 따른 방향스펙트럼의 에너지 분포는

Fig. 6을 참고할 수 있으며, 파랑의 방향 비대칭에 따른 감소

파력비는 아래 Fig. 7에 나타내었다. 각 해석 결과를 보면 비

대칭계수(µ)가 -0.3인 경우 감소파력비가 가장 크게 계산되

었다. 과거 Jung et al.(2010)에 의해 수행된 회절을 고려하

지 않은 경우에는 주파향의 입사각이 0
o

일 때 비대칭계수의

변화에 따른 감소파력비의 변화가 거의 없었다. 하지만 회절

을 고려한 본 연구에서는 주파향의 입사각이 0일 때 비대칭

계수가 음수인 경우 감소파력비가 크게 계산되었다. 이는 비

대칭계수가 음수인 경우 – 방향의 입사파랑 성분이 우세하

며, 따라서 회절의 영향을 적게 받으므로 감소파력비가 크게

계산되었다. 반면 입사각이 30
o

 및 60
o

일 때에는 비대칭계수

가 음수인 경우 주파향을 중심으로 입사각이 0
o

에 가까운 파

랑 성분이 우세하기 때문에 감소파력비가 크게 계산된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 회절을 고려한 반무한방파제 형식의 직립식

Fig. 4. Reduced force ratios with consideration of diffraction effects ( , , ).γ 1.0= smax 10= βp 30
o

=
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장대구조물에 작용하는 파력에 대해 해석해를 이용하여 검토

하였다. 파력의 해석해는 선형파 이론과 Penney and

Price(1952)의 해석해를 적용하였다. 입사파랑은 규칙파, 일방

향 불규칙파 및 다방향 불규칙파를 대상으로 하였으며, 파랑

조건은 비쇄파 조건이다. 본 연구에서 제시한 장대구조물 파

력의 해석해는 규칙파 조건에서 완경사방정식의 결과와 비교

하였으며, 매우 일치하는 결과를 보였다.

규칙파 및 일방향 불규칙파의 감소파력비는 입사각이 0인

경우 구조물 전면에서 위상차이가 존재하지 않으므로 구조물

의 상대길이가 증가할수록 1.0에 수렴한다. 반면, 다방향 불

규칙파의 감소파력비는 비스듬히 입사하는 파랑성분이 다수

존재하기 때문에 구조물의 상대길이가 증가할수록 감소하는

경향을 보였다. 구조물 전면에서의 회절만을 고려할 경우 구

조물의 상대길이가 0인 경우 감소파력비는 0.5가 되며, 구조

Fig. 5. Reduced force ratios with consideration of diffraction effects ( , , ).γ 1.0= smax 10= βp 60
o

=

Fig. 6. Wave-energy distributions as the asymmetry parameter.
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물 전,후면의 회절을 모두 고려한 경우 구조물의 상대길이가

0인 경우 감소파력비는 0이 된다. 파랑의 방향 비대칭성에 따

른 감소파력비는 비대칭계수가 음수일 때 가장 크게 계산되

었다.

 본 연구를 통해 장대구조물의 상대길이가 1.0 이하인 경

우에는 회절의 영향을 고려하여야 하며, 장대구조물의 상대

길이가 최소 0.5 이상이 되어야 구조물의 장대화 효과를 이

용할 수 있음을 알 수 있다. 하지만 장대구조물의 상대길이

가 어느 정도이어야 파력의 감소효과가 충분하며, 적정한지

에 대해서는 파력 감소효과에 의한 장대구조물의 공사비 절

감효과와 결부한 경제성 분석을 통해 추가로 연구하여야 할

것으로 판단된다.
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