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ABSTRACT : Wave overflow can cause a failure of sea dike structure. Based on the results of the field surveys on mound-type sea 
dike, the failure of vicinity of crown and the scouring of toe at the landward was revealed as the most representative failure example. 
One of the main factors related to this failure pattern is overflow-induced pressure and velocity. Thus, in this study the analytical 
equations which can determine the pressure and the velocity induced by overflow in sea dike were proposed and verified. To 
accomplish this, assumed that the flow is quasi-steady and irrotational, and concentric circular streamlines around the vicinity of crown 
and toe of the sea dike. Flow was assumed as critical state and Bernoulli equation was used to develop the equations that can 
determine the pressure and velocity at the vicinity of crown and toe of the sea dike. Using these equations, the pressure and the 
velocity were calculated in condition of various overflow depths and radiuses of circular streamline. Based on the calculation results, 
while a negative pressure was occurred at the vicinity of crown, a significant amount of positive pressure occurred at the toe. The 
existence of flow-induced shear stresses was also confirmed. In addition, the limitation of the proposed equations was discussed.

Keywords : Sea dike, Wave-induced overflow, Quasi-steady and irrotational flow, Pressure and velocity, Flow-induced shear stress, 
Concentric circular streamline

요 지 : 해일에 의한 바닷물의 월류는 방조제 구조물에 피해를 유발시킨다. 지금까지 발생된 마운드 형태 방조제의 파괴 유형 조사 

결과, 육지 쪽 마루부 파손과 선단부의 세굴이 대표적인 파괴 사례로 지목되었다. 이와 같은 파괴를 유발하는 가장 큰 원인은 월류

에 의해 발생된 압력과 유속이다. 본 연구에서는 에너지 관점에서 마운드 형태 방조제에서 압력과 유속을 산정할 수 있는 이론해를 

제안하고 검증하였다. 이를 위해 방조제 마루부와 선단부에 흐름을 유사정적비회전류로 보고 동심원유선이 형성된다고 가정하였다. 
한계흐름조건과 베르누이정리를 이용하여 방조제 마루부와 배면 선단부에서의 작용하는 압력 및 유속 산정식을 유도하였다. 이들 

식을 이용하여 동심원유선 및 월류고를 가정하여 마루부와 선단부에서 압력과 유속을 산정하였다. 그 결과 마루부에서는 부의 압력

이 선단부에서는 양의 압력이 각각 크게 작용하는 것으로 나타났으며 유속에 의한 전단응력도 작용하는 것을 확인하였다. 또한 

제안된 이론해의 적용 한계에 대한 고찰도 이루어졌다.

주요어 : 방조제, 월류, 유사정적비회전류, 압력 및 유속, 전단응력, 동심원유선
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1. 서   론

방조제(sea dike)는 해안을 따라 주로 건설되는 해안구조물

로 간척지 또는 저지대를 바다로부터 발생되는 조석, 파랑, 해

일 등으로부터 보호하기 위하여 만드는 제방으로 고조 시에 

해수 월류를 방지하고 파랑에 견디며, 해수침투를 차단하는 

목적으로 건설된다(Korea Rural Community Corporation, 2011). 

방조제 형태는 바깥쪽 비탈경사에 따라 경사형과 직립형

이 있으며, 수리, 구조, 축조재료 등에 차이가 있다. 혼성형은 

장소와 목적에 따라서 직립형과 경사형의 장･단점을 절충한 

형태이다. 과거 방조제(소규모 방조제)는 마운드 형태의 혼성

형을 많이 축조하였으나, 근래에는 방조제 규모가 커짐으로 

인한 안전성 확보 등을 고려하여 주로 완경사형을 적용하고 

있다. 대표적인 완경사형 방조제는 최근에 건설된 새만금 방

조제가 좋은 예 이다(Korea Rural Community Corporation, 

2011).

최근의 지구 온난화에 따른 해수면 상승과 대형 지진해

일(Jayaratne et al., 2013) 및 폭풍해일(Kortenhaus et al., 2002; 

D’Eliso, 2007)로 인해 방조제가 파괴되는 경우가 종종 발생

하고 있다. 방조제의 기능상실 및 파괴는 주로 월파나 월류 
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Fig. 1. Schematic diagram of a mound-type sea dike at the beginning of overflow

(a) Damaged sea-dike (b) Schematic diagram of damaged parts

Fig. 2. Sea-dike failure due to the Great Eastern Japan earthquake Tsunami in Kanahama (a) damaged sea-dike and (b) schematic 

diagram of damaged parts (photo by Yeh)

및 제체의 침투에 의해 발생된다(Chinnarasri et al., 2003). 

월파 및 월류에 의한 피해를 줄이기 위해 방조제 표고를 높

이거나 마루 폭 증가, 경사를 완화시키는 조치가 취해지고 

있다. 제체 침투 방지를 위해서는 사면에 보호공법 또는 식

생공법들이 적용되고 있다. 하지만 여전히 많은 방조제가 

파괴되고 있다. 특히 월류로 인한 파괴가 많이 발생되고 있

다. Fig. 1은 해일의 마운드형태 방조제 월류 직전 모습을 

도식화한 것이다.  

방조제 월류는 주로 폭풍해일 또는 지진해일에 의해 발생

된다. 폭풍해일과 지진해일의 특징을 살펴보면 폭풍해일은 

1～2시간, 지진해일은 몇 분에서 몇십 분 사이 지속된다. 폭

풍해일은 태풍에 의해 발생되고 오랜 시간을 거쳐 바람과 기

압 차에 의해 수위가 상승하고, 지진해일은 지진(Earthquake) 

발생에 따른 지반 융기에 의해 갑작스럽게 수위가 발생된

다. 파랑형태를 살펴보면 폭풍해일은 진동류의 특성을 갖는 

보통 풍파의 특징을 가지고 있어 일정 시간 주기적으로 작

용하고, 지진해일은 하천에서의 물의 흐름과 유사하게 일방

향(진행방향)의 유속성분을 갖는 형태로 저면에서부터 물의 

표면까지 일정 시간 지속적으로 파랑이 작용하는 형태로 연

안으로 접근한다. 지진해일과 폭풍해일은 서로 다른 특징을 

가지고 있지만 바닷물의 방조제 월류를 발생시키고 결과적

으로 파괴시키는 공통점을 가지고 있다.      

마운드형태 방조제는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 구조상 전

면부는 완만한 경사를 이루고 배면은 약간 급한 경사 형태를 

취하고 있다. 내부는 주로 준설토 또는 육상토로 채워져 있는

데 대상구조물이 건설된 지역의 특성에 따라 약간의 차이가 

있다. 방조제 외부는 보호공 또는 아스팔트 포장 층으로 되어 

있는 경우가 많고 일부 식생으로만 되어있는 경우도 있다. 

월류 시 마운드형태 방조제의 파괴에 대한 연구는 국외의 경

우 많이 진행이 되었다(Nakao et al., 2012; Kato et al., 2012). 

Nakao et al.(2012)은 2D 수조모형실험을 통해서 방조제 제

체 내 침윤선 상승에 따른 방조제 내부의 공기압 증가에 의

한 양압력과 마루부에서의 부압을 방조제 파괴 원인으로 지

목하였다. Kato et al.(2012)은 수조모형실험을 통해 마루부에

서 부압과 선단부에서 세굴을 방조제 파괴 원인으로 지목하

였다. 이와 같은 파괴를 유발시키는 원인은 월류로 인한 압력

과 유속이다. 특히 일본을 중심으로 2011년 동일본 대지진 이

후 해일로 인한 마운드형태 방조제의 파괴에 대한 현장답사 연

구가 많이 이루어졌다(Kato et al., 2012; Mikami et al., 2012; 

Ogasawara et al., 2012). Fig. 2(a)는 Iwate현 Kanahama항의 

마운드형태 방조제의 파괴된 모습이다. 마루부의 콘크리트 

포장 층이 파괴되고, 선단부 배면 지반에 큰 세굴이 발생된 

것을 볼 수 있다. Fig. 2(b)는 방조제 파괴가 심하게 발생된 

부분을 중심으로 개략적으로 도식화한 것이다. 
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Fig. 3. Sequence of tsunami overflow-induced dike failure from the top of the landward slope (Redrawn from Kato et al., 2012)

마운드형태 방조제 파괴에 대한 기존 수조모형실험과 현

장답사 결과를 종합해보면 마루부(Crown)가 파손되고 선단

(Toe) 배면에 깊은 세굴이 형성되는 특징을 보이는 것을 알 

수 있다(Kato et al., 2012). 하지만 아직까지 월류에 의한 마

운드형태 방조제 파괴와 관련된 압력과 유속을 이용한 이론

해 접근과 방조제 구조체와 주변지반을 포함한 포괄적인 수

치해석 연구는 이루어지지 않았다.  

본 연구는 전체 내용을 크게 두 부분으로 나누었다. 전반

부는 해일 월류에 의한 마운드형태 방조제 마루부 파괴 및 

선단부 세굴의 원인인 압력 및 유속을 산정할 수 있는 이론해

를 제안하고 이를 검증하였다. 후반부는 수치해석을 통해 방

조제 및 주변지반에서 월류 시 시간에 따른 간극수압의 변동, 

액상화 발생 가능성 및 응력경로, 변형 등을 분석하였다.

본 논문은 지면 관계상 전반부로 구성하였으며 이론해 

개발을 위해 한계흐름조건과 베르누이정리를 적용하여 에

너지의 관점에서 고찰이 이루어졌다. 방조제 마루부와 선단

부의 흐름을 유사 정적 비회전류로 가정하여 동심원 유선이 

마루부와 선단부에 형성된다고 가정하였다. 방조제 표면은 

피복공이 설치된 불투수층으로 가정하였으며 방조제 제체 

및 하부지반의 침투, 마루폭 등의 영향은 제외하였다.

2. 기존 연구 

해일과 관련된 방조제에 대한 수리모형수치해석 연구는 주

로 방조제 구조체에 가해지는 외력을 가능한 정확하게 산정하

는 연구가 진행되었다. 이들 수치해석은 기본적으로 연속방정

식과 Navier-Stokes 운동방정식을 사용하고 있다(Smagorinsky, 

1963; Suzuki et al., 2007). Mizutani & Imamura(2002)는 평

평한 지반에 건설된 방조제에 작용하는 해일에 의한 충격과 

수직 월류 파압의 관계를 제시하였다. Yamamoto et al.(2006)

은 2004년 발생된 인도양 지진해일을 분석하여 지진해일에 

의한 콘크리트 방조제와 둑 제방의 파괴메커니즘을 조사하

여 지진해일에 대한 구조물의 안정 한계높이를 제시하였다. 

Kato et al.(2006)은 방조제 사면에 작용하는 해일에 의한 충

격파압을 산정하였다. 그 외 Tanimoto et al.(1984)과 Ikeno 

et al.(2001)도 지진해일과 같은 고립파의 파압을 산정하는 

연구를 수행하였다. 최근에 Jayaratne et al.(2013)은 동일본 

대지진에 의한 지진해일을 분석하여 해일 내습 시 해안구조

물의 안정에 중요한 요소인 압력, 와류(Vorticity), 유속을 결

정하는 수치해석을 수행하였다. 해석 결과 방조제 육지 쪽

(Landward) 마루부에서 빠른 유속이 선단부에서는 큰 와류

가 작용하는 것으로 나타나 방조제 안정확보 측면에서 육지 

쪽 사면과 선단부의 보강을 제안하였다. 이와 같이 기존 해

석연구는 방조제에 작용하는 해일의 외력과 관련된 연구 위

주로 진행되어 해일에 의한 방조제와 주변지반의 거동 변화

에 대한 연구는 이루어지지 않았다.    

수조모형실험연구는 수치해석연구에 비해 지반분야를 좀 

더 고려한 연구가 이루어졌다. 즉 해일에 의한 방조제와 주

변 지반의 거동 변화에 대해 분석이 이루어졌다. 대표적인 

실험연구로 Kato et al.(2012)의 연구결과를 예를 들 수 있는

데, Fig. 3은 모델방조제 육지 쪽 보호사면의 파괴를 보여주
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   (a) Distribution of water level and piezometric head

   (b) Scouring at the landward toe

          

   (c) Velocity during overflow

Fig. 4. Results of hydraulic model experiments: (a) distribution of water level and piezometric head, (b) scouring at the landward toe, and 

(c) velocity during overflow (Redrawn from Kato et al., 2012)

는 그림이다. 모델방조제의 높이는 36cm(1/25 축척 모델)이

고, 월류고(Overflow depth)는 40cm, 육지 쪽 보호공의 두께

는 2cm를 방조제 본체에 부착하였는데 월류 시작 65sec 후

에 마루부의 보호공이 유실되기 시작하는 것을 알 수 있다. 

120sec 후에는 사면 부분은 완전히 유실되고 선단부 지반에 

큰 세굴이 발생된 것을 볼 수 있다.  

Fig. 4는 실험에서 계측된 (a) 수위 및 Piezometric 수두

와 (b) 지반의 세굴깊이를 보여준다. 수위는 Point gauge로 

Piezometric 수두는 Manometer를 방조제 경계부에 설치하

여 측정하였다. Piezometric 수두의 분포를 보면 방조제 마루

부에 부의 압력이 발생되고 선단부에 큰 양 압력이 작용하

고 있음을 알 수 있다. 방조제 주변의 유속은 실험결과에서 

수심과 유량을 이용하여 계산되었다(Fig. 4(c)). 방조제 높이

가 24cm(실물 6m)이고 육지 쪽 사면 경사가 1:2, 월류높이 

40cm인 경우 육지 쪽 마루부에서 약 200cm/sec(실제 10m/sec) 

선단부에서 약 250～300cm/sec(실제 12.5～15.0m/sec)의 유

속이 발생하는 것으로 나타났다. 이러한 빠른 흐름에 의해 

Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 같이 선단부에서 세굴과 마루부

에서 피복공의 유실을 발생시키는 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. Assumed energy equivalent level and flow line in the vicinity of the crown

3. 압력 및 유속 산정 이론해 

3.1 마루부(Crown) 

Fig. 5는 해일 시 방조제로 흐르는 물의 흐름을 계략적으

로 도시한 것이다. 방조제 마루부에서 파괴메커니즘을 규명

하기 위해 흐름을 유사정적비회전류(Irrotational flow)라고 

가정하고, 마루부 A점 주위로 동심원유선이 형성된다고 가

정한다(Munson et al., 2012). 즉 방조제 전면의 에너지와 후

면의 에너지 차가 크게 발생하는 것으로 가정한다. Fig. 5에

서 EGL은 Energy equivalent level을 의미하고, Z은 방조제 

높이, H는 월류고(Overflow depth)로 방조제 바다 쪽에서 

마루로부터 자유수면까지 높이를 나타낸다. 

3.1.1 압력(PA)

A점에서의 압력은 A점을 Datum의 잡고 위치 s에 대해 

Bernoulli 방정식을 적용하면 Eq. (1)과 같이 정리된다. 

AAsA gyvvP ρρρ +−= 22

2
1

2
1

 (1)

여기서 P는 물의 밀도, g는 중력가속도, yA는 위치 A에서 

수위이다.  

3.1.2 유속(vs, vA)

전제 조건에서 마루부에서 흐름을 유사 정적 비회전류라

고 가정하고 동심원유선이 A점 주위로 형성된다고 보면, 유

속과 반경의 관계는 Eq. (2)와 같다.  

A
A

s
s

R
cv

R
cv

=

=

 (2)

여기서 vs, vA는 위치 s와 A에서 유속, Rs와 RA는 동심원 중

심으로부터 위치 s와 A까지 반경, c는 상수이다. 

수면에서 vs는 방조제 바다 쪽과 A점에 대해 Bernoulli 방

정식을 적용하여 Eq. (3)과 같이 구할 수 있다. 

))(2 As yHgv −=  (3)

유선 안쪽의 A점에서의 유속 vA는 Eq. (2)와 Eq. (3)을 이

용하여 Eq. (4)와 같이 표현할 수 있다.  

A

s
AA R

RyHgv )(2 −=
 (4)

3.1.3 반경 Rs와 RA의 관계

반경 Rs와 RA의 관계는 단위 폭 당 흐르는 유량 q를 이용

하여 구할 수 있다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∫

A

sR

R R
Rcdr

r
cq s

A
ln

 (5)

여기서 )(2 Asss yHgRRvc −==  

유량은 또한 한계흐름조건을 이용하여 Eq. (6)과 같이 개략

적으로 구할 수 있다. 

gHHvyq sc 3
2

3
2==  (6)

Eq. (5)와 Eq. (6)을 같다고 보면 상류에서 수위와 동심원 

유선 반경 Rs와 RA의 관계는 Eq. (7)과 같이 표현할 수 있다. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

A

s
As R

RyHgRgHH ln)(2
3
2

3
2

 (7)

3.2 선단부(Toe)

해일 시 선단부는 주로 세굴이 형성되어 파괴되는 형태

를 보이는데 이를 규명하기 위해 Fig. 6과 같이 방조제로 흐
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Fig. 6. Assumed energy equivalent level and flow line in the vicinity of the toe

르는 물의 흐름을 유사정적비회전류라고 가정하였다. Fig. 5

에서와같이 EGL은 Energy equivalent level을 의미하고, Z

은 방조제 높이, H는 월류고로 방조제 바다 쪽에서 마루로

부터 자유수면까지 높이를 나타낸다. 

3.2.1 압력(PB)

B점에서 압력은 B점을 datum의 잡고 위치 t에 대해 Bernoulli 

방정식을 적용하면 Eq. (8)과 같은 식으로 정리된다. 

)(
2
1

2
1 22

tBBtB RRgvvp −+−= ρρρ

)(1
2
1

2
2

tB
B

t
t RRg

R
Rv −+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ρρ

 (8)

3.2.2 유속(vt, vB)

방조제 선단부에서 흐름을 유사 정적 비회전류라고 가정

하였으므로 B점 주위로 동심원 유선이 형성된다고 보면, 유

속과 반경의 관계는 Eq. (9)와 같이 정의할 수 있다. 

B
B

t
t

R
cv

R
cv

=

=

 (9)

여기서 vt, vB는 위치 t와 B에서 유속, Rt와 RB는 동심원 중

심으로부터 위치 t와 B까지 반경, c는 상수이다.  

수면에서 vt는 방조제 바다 쪽과 B점에 대해 Bernoulli 방

정식을 적용하여 Eq. (10)과 같이 구할 수 있다. 

))((2 tBt RRZHgv −−+=  (10)

B점에서의 유속 vB는 Eq. (9)와 Eq. (10)을 이용하여 Eq. 

(11)과 같이 표현할 수 있다.

))((2 tB
B

t
B RRZHg

R
Rv −−+=

 (11)

3.2.3 반경 Rt와 RB의 관계

반경 Rt와 RB의 관계는 단위 폭 당 흐르는 유량을 이용하

여 구할 수 있다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∫

t

BR

Rt R
Rcdr

r
cq B ln

 (12)

여기서 ))((2 tBttt RRZHgRRvc −−+== 이다. 

흐름을 한계흐름이라 가정하였으므로 유량은 Eq. (13)과 같

이 표현될 수도 있다. 

gHHvyq sc 3
2

3
2==  (13) 

Eq. (12)와 Eq. (13)을 같다고 보면 수위 (H+Z)와 동심원 유

선 반경 Rt와 RB의 관계는 Eq. (14)와 같이 표현할 수 있다. 

t

B
tBt R

RRRZHgRgHH ln)((2
3
2

3
2 −−+=

 (14)

4. 분석 및 적용 

4.1 마루부

마루부에 대해 제안된 이론해(Eq. (1)～Eq. (7))를 이용하

여 마루부에서 압력과 유속을 계산해 보면 다음과 같다. 예

를 들어 방조제에서 월류고 H가 3.0m이고, 마루부의 높이

가 8.5m인 경우, 만약 RA를 2.0m로 가정하고 Rs를 Eq. (7)로

부터 구하면 Rs≈3.19m이다. 이 값을 유속 식에 대입하여 

유속을 구한 후 Eq. (1)에 대입하면 A점에서 압력 PA는 

-15.74kN/m2
이다. 이것을 수두로 환산하면 -1.60m이다. 동

일한 조건에서 만약 RA를 1.5m로 가정하고 A점에서 압력

을 구하면 PA는 -26.84kN/m2
이고 수두로 환산하면 -2.74m

에 해당된다. 이 결과는 Kato et al.(2012) 수조모형실험 결
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          (a) Overflow depth VS. pressure

         (b) Overflow depth VS. velocity

      (c) Radius VS. pressure

Fig. 7. Pressure and velocity variation at the crown at the landward

과(Fig. 4(a))와 정성적인 측면에서 잘 일치한다고 볼 수 있

다. -26.84kN/m2 정도의 부(-) 압력은 25cm 두께의 콘크리

트 슬래브를 쉽게 들어 올릴 수 있는 압이다. 마루부에서 유

속 vA는 Eq. (4)를 사용하여 계산하면 9.50m/sec(RA=2.0m), 

10.61m/sec(RA=1.5m)이다. 이 유속에 의한 전단응력을 Yeh 

& Mason(2014)이 제한한 Eq. (15)에 Darcy 마찰계수 f를 0.01

로 가정했을 때 유속에 의한 전단응력이 0.11kN/m2(RA=2.0m), 

0.14kN/m2(RA=1.5m)로 작용하는 것을 알 수 있다. 

2)8( vf ρτ =  (15)

마루부에서 발생되는 압력변화를 좀 더 구체적으로 알기 

위해 방조제 높이 Z과 반경 RA를 각각 8.5m, 1.5m로 가정하

고 월류고 H에 따른 마루부에서 압력변화를 보면 Fig. 7(a)

와 같다. 월류고 높이 1.0m를 기점으로 마루부에서 압력이 

양(+)에서 부(-)로 바뀌는 것을 알 수 있다. 부의 압력 증가 

비율도 월류고 증가에 따라 증가되는 것을 알 수 있다. 압력

이 양(+)에서 부(-)로의 변화는 월류고 증가에 따른 유속의 

증가로 발생된 것이다(Fig. 7(b)). 이것은 Jayaratne et al.(2013)

의 수치해석 결과와도 유사하다. 

Fig. 7(c)는 반경 RA에 따른 마루부에서 압력 변화를 나타낸 

것이다. 반경이 증가할수록 부의 압력이 감소하여 약 RA=3.9

에서 압력이 양으로 변하는 것을 알 수 있다. 곡률(Curvature)

이 작을수록(반경 RA가 클수록) 부의 압력이 감소하므로 이

를 고려한 마루부 설계가 요구된다.  

4.2 선단부  

제안된 이론해(Eq. (8)～Eq. (14))를 이용하여 선단부에서 

압력과 유속을 계산해 보면 다음과 같다. 예를 들어 4.1에서

처럼 방조제 월류고 H가 3.0m이고, 마루부 높이 Z가 8.5m

인 경우, 만약 RB를 2.0m로 가정하고 Rt를 Eq. (14)로부터 

구하면 약 1.2m이다. 이 값을 유속식에 대입하여 유속을 구

한 후 Eq. (8)에 대입하면 B점에서 압력 PB는 75.03kN/m2
이

다. 이것을 수두로 환산하면 7.6m이다. 마루부에서와 다르

게 큰 양의 압력이 작용하는 것을 알 수 있다. 선단부에서 

유속 vB는 8.69m/sec이다. 이 유속에 의한 전단응력을 Yeh 

& Mason(2014)이 제한한 Eq. (15)로 계산해 보면 유속에 의

한 전단응력은 0.094kN/m2(RA=2.0m)이다. 

선단부에서 발생되는 압력변화를 좀 더 구체적으로 알기 

위해 방조제 높이 Z과 RB를 각각 8.5m, 2.0m로 가정하고 월

류고 H에 따른 선단부에서 압력변화를 보면 Fig. 8(a)와 같

다. 월류고가 증가함에 따라 선단부에서 양의 압력이 증가

되는 압력 증가 비율도 약간 증가되는 것을 알 수 있다. 월

류고 증가에 따른 유속의 변화는 마루부에서와는 반대로 감

소하는 것으로 나타났으며 Fig. 4(c)의 Kato et al.(2012)의 

실험결과와 유사하다. 실험에서 이와 같은 현상은 물의 흐

름이 육지 쪽 평지 지반과 만나는 부분에서 와류가 형성되

기 때문인데 본 연구에서 제안된 이론해에서 비슷한 결과가 

나타난 것을 보면 연구에 적용된 가정이 어느 정도 타당하
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       (a) Overflow depth VS. pressure

       (b) Overflow depth VS. velocity

       (c) Radius VS. pressure

Fig. 8. Pressure and velocity variation at the toe at the landward

다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8(c)는 반경 RB에 따른 선단부에서 압력 변화를 나타

낸 것이다. 반경이 증가할수록 압력이 감소하는 것을 알 수 

있다. 곡률(Curvature)이 작을수록(반경 RA가 클수록) 압력

이 감소하므로 선단부 설계 시 이를 고려하는 것이 바람직

할 것으로 판단된다. 

4.3 적용성

제안된 이론해를 이용하여 마루부(A점)와 선단부(B점)에

서 압력과 유속을 산정해 보면 기존의 실내수조모형실험 결

과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 이것은 본 연구에서 방

조제 마루부와 선단부에 흐름을 유사정적비회전류로 가정

하여 동심원유선이 마루부와 선단부에 형성된다고 가정한 

것이 어느 정도 타당성이 있음을 의미한다. 방조제 마루부

와 선단부에서 동심원유선의 형성은 방조제 전면의 에너지

와 후면의 에너지 차가 크게 발생한다는 가정하에 가능하

다. 방조제 전면과 후면에서 에너지 차가 작은 경우 다시 말

해 월류고가 작거나 반경이 커 원호흐름이 생기지 않는 경

우 본 이론해의 정확도는 떨어진다고 볼 수 있다. 

특히 선단부 B점에서 흐름이 유사정적비회전류라고 가

정하여 동심원유선이 형성된다는 가정은 Kato et al.(2012)

의 실험결과인 Fig. 3(at 120sec)을 보면 한계가 있음을 알 

수 있다. 이것은 물의 흐름이 선단부를 흘러 육지 쪽 지반과 

만나는 평지 부분에서 와류가 형성되기 때문이다. Jayaratne 

et al.(2013)도 방조제 파고에 있어 선단부에서 와류의 영향

이 매우 크다고 지적하였는데 와류와 관련해서 본 연구에서 

제안된 이론해는 제한성을 가지고 있다.  

월류 흐름은 또한 방조제 마루 폭에 의해서도 지배된다. 마

루 폭이 큰 경우 작은 경우에 비해 유속이 감소되어 부의 압

력이 작게 발생될 것이다. Henderson(1966)은 한계조건에서 

마루 폭을 고려한 유량산정식을 제안하였다는데 본 연구에서 

제안된 이론해에서는 마루 폭에 대한 영향은 제외되었다.

해일에 의한 방조제 파괴는 월류뿐만 아니라 방조제 제

체 및 하부지반의 침투나 방조제 내부의 양압력 상승에 의

해서도 발생한다. 본 연구에서는 기본 가정에서 방조제 표

면은 피복공이 설치된 불투과층으로 가정하고 방조제 제체 

및 하부지반의 침투는 고려하지 않았으므로 여기서 제안된 

이론해는 한계점을 가지고 있다. 

위에서 언급된 이론해의 적용성 한계점은 본 연구의 후

반부에서 수치해석을 통한 추가적인 연구에서 규명하고자 

한다. 특히 월류에 따른 방조제 제체 및 주변지반으로 해수 

침투 작용에 의한 시간에 따른 제체와 주변지반의 거동을 

중점적으로 살펴보고자 한다.  

5. 결   론 

본 연구에서는 해일 월류에 의한 마운드형태 방조제의 

마루부 파괴 및 선단부 세굴에 대한 파괴메커니즘을 규명할 

수 있는 이론해를 제안하고 검증하였다. 이론해는 한계흐름
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조건과 베르누이정리를 적용하여 에너지의 관점에서 고찰

이 이루어졌다. 방조제 마루부와 선단부에 흐름을 유사정적

비회전류로 가정하여 동심원유선이 마루부와 선단부에 형

성된다고 가정하였다. 

제안된 이론해를 이용하여 마루부와 선단부에서 압력과 

유속을 산정하였다. 그 결과 마루부에서는 부의 압력이 선

단부에서는 양의 압력 각각 크게 작용하는 것으로 나타났으

며 유속에 의한 전단응력도 작용하는 것을 확인하였다. 이

것은 기존 실내수조모형실험 결과와 유사한 결과로 본 연구

에 적용된 가정이 타당성이 있음을 의미한다. 

본 연구에서 제안된 이론해는 제한성을 가지고 있다. 방

조제 마루부와 선단부에서 동심원유선의 형성은 방조제 전

면의 에너지와 후면의 에너지 차가 크게 발생한다는 가정하

에 가능하다. 방조제 전면과 후면에서 에너지 차가 작은 경

우 다시 말해 월류고가 작거나 반경이 커 원호흐름이 생기

지 않는 경우 본 이론해의 정확도는 떨어진다고 볼 수 있다. 
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