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개비온의 피복효과를 고려한 해빈침식특성에 관한 실험적 연구
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Armoring Effect of Gabions

이성대* · 이상영** · 최혁진*** · 신영섭****

Seong Dae Lee*, Sang Young Lee**, Hyuk Jin Choi*** and Young Seop Shin****

요 지 :최근 해수면상승이나 해상조건의 악화 등으로 인해 연안보존을 위한 해안구조물 수가 급격히 증가하고 있

다. 해안구조물은 소실되거나 제거되어서는 안 된다는 조건에서 관련된 해안 생태계를 충족하면서 해안공학적 특성

을 만족하도록 계획이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 이를 위해 사다리꼴 형태의 개비온블록을 개발하였으며 이동

상 2차원 단면실험을 통해 타당성을 검토하였다. 실험은 8가지의 침식형 및 퇴적형 파랑에 대해 수행하였으며, 실험

결과 개비온 블록이 해빈단면의 침식을 억제하는 특성이 있음을 확인하였다. 새롭게 고안된 개비온 블록에 대한 실

험결과 해빈침식 대책공법의 대안으로 가능성이 있을 것으로 판단되었다.

핵심용어 :사다리꼴 개비온블록, 수리실험, 해빈침식대책

Abstract : Number of coastal protection structures have been increased rapidly due to rising sea levels and deteri-

orated sea conditions. Coastal structures should be designed to meet coastal engineering requirements and ecosys-

tem conditions, while they are not lost or removed. In this study, trapezoidal gabion block was developed for the

purpose, and two-dimensional laboratory experiments were conducted to validate applicability of the block. The

experiments were carried out with eight types of erosive and accretive wave conditions. As a result, it was con-

firmed that the gabion blocks have a feature of preventing erosion of beach. The newly designed gabion blocks

could be an alternative as a countermeasure method for beach erosion.

Keywords : trapezoidal gabion block, hydraulic test, beach erosion countermeasure

1. 서 론

우리나라는 국토면적이 협소한 반면 해역별로 다양한 해안

선을 보유하고 있으며, 연안해역의 고도이용을 목적으로 연

안 정비 및 항만사업이 활발히 이루어져 오고 있다. 임해역

에 건설되고 있는 항만시설, 해양관광 및 해안의 인프라 구

축을 위한 연안 구조물 축조로 인해 지금까지 해안제방이나

호안에만 의존해 왔던 연안방재에 대한 근본적인 변화가 요

구되고 있다. 우리나라 해안선은 동적안정의 파괴로 인한 해

안제방의 붕괴, 항내매몰 및 해빈 침식 등 다양한 형태의 연

안재해가 나타나 사회문제화 되고 있다. 특히 해빈(sand beach)

침식이 심각하며 해빈은 외해에서 내습하는 파랑에너지를 적

절히 감쇠하여 육지측으로 월파하는 에너지를 저감하고 반사

파를 최소화하고 임해역의 해염(sea salt) 발생을 억제하는 기

능을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 그리고 해빈은 육지

에서 방류되는 오염물질의 수질정화기능을 가지고 있어 생태

계의 리빙필터(living filter) 역할로서 연안생태보전의 측면에

서 그 가치가 인정되고 있는 실정이다. 또 친수성 및 경관의

측면에서도 해빈이 가지고 있는 경제 사회적 가치는 매우 크

다고 할 수 있다.

해빈침식은 표사침식으로 설명할 수 있으며 해안을 이루고

있는 표사의 주공급원인 하천의 모래가 이수 및 치수를 목적

으로 건설된 댐, 하천보 등으로 차단되어 해안침식은 급속히

가속화 되고 있다. 이와같이 인위적 혹은 자연적 요인에 의

한 해안 및 호안의 침식 등으로 해안선은 점차 후퇴하고 있

어 인적·물적 피해가 지속적으로 나타나 사회문제로 대두되

고 있는 실정이다(Yoon, 2004).

해빈침식현상은 다양한 원인에 의해 발생하며, 특히 우리

나라는 해역별 지형적 특성이 뚜렷하고 해역에 따라 침식원

인 또한 다양하게 나타나고 있다. 그리고 지구 온난화로 인
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한 기후 변화로 해수면의 상승과 더불어 난개발에 따른 인위

적 요인 등에 의해서 동적 안정 상태가 파괴된 해안 및 해

안구조물의 침식 피해 사례는 점차 증가하고 있다. 해빈침식

의 근본적인 원인은 모래 부족에 의해 나타나지만 침식방지

대책공법으로 적용·설치되고 있는 강성공법인 호안축조, 돌제,

이안제 등에 의해 오히려 해안침식 문제가 악화되거나 인근

해역으로 확대되는 경우가 수차례 보고된 바 있다. 따라서 이

를 해결하기 위한 다양한 연구가 요구되고 있다.

침식방지대책 공법으로는 표사이동 경로를 근원적으로 차

단하여 침식을 억제하는 강성공법과 흐름을 부분적으로 차단

하거나 손실된 모래를 보충하는 연성공법이 있다. 강성공법

은 이안제, 돌제, 헤드랜드 및 잠제 등이 있으며 연성공법으

로는 인공양빈, 모래강제이동(sand by pass), 지하수위저감법

및 인공식생을 사용하는 방법 등이 있다(Lee et al., 2009).

본 연구에서는 해빈침식 및 세굴대책의 한 방법으로 돌망

태의 일종인 개비온(gabion)을 사용하였다. 돌망태 내부에 석

재채움을 한 투과성이 양호한 개비온을 얕은 사다리꼴의 블

록형태로 제작하고 이들을 연결·배치하여 이를 통해 해빈 및

해저지형을 안정화하는 것이다. 개비온 블록은 독립된 모형

이지만 서로 연결이 가능하여 일체화되고, 개비온 연결부의

유연성으로 해빈 침식이나 세굴현상을 지연 또는 중지하도록

피복화 역할을 한다. 해빈의 표면이 투과성 개비온 블록으로

덮이게 되면, 표사 등의 토사는 블록 아래에서 되돌림류 및

저층반류(undertow) 등의 소류력으로 부터 안정화되는 것이다.

본 연구는 개비온 블록의 해저 및 해빈 안정화의 원리를 해

빈침식이나 세굴 및 해저지형변동의 대책법으로 확장하여 적

용하는 것이다. 특히 쇄파대 부근에서 발생하는 부유표사가

해안역(전빈대)으로 이동하면서 저층반류에 의해 경계층 내

부로 대부분 제한이 되고, 외빈대에서도 이와 유사한 흐름이

나타나는 것으로 알려져 있다(Miyatake et al., 2013). 따라서,

개비온 블록을 해저지형 변동이 가장 극심하게 발생하는 포

말대(swash zone)를 중심으로 쇄파대 전면까지 포설하여 해

저에 장갑화 현상을 발생시켜 되돌림류(return flow)를 최소

화하여 해저지형을 안정화하거나 침식을 억제하여 회복(퇴적)

하도록 하는 것이다.

개비온은 오래전부터 하천의 세굴방지공이나 사면안정 대

책으로 널리 쓰이고 있으며(Heibaum, 2014; Park, 2013;

Pagliara and Palermo, 2013; Yoon et al., 2003), 연안해역에서

는 개비온으로 호안에 적용된 사례가 많이 있고(Nordstrom,

2014), 습지 및 맹그로브(Mangrove) 식생 복원을 위해 복원

지 전면에 개비온 구조물을 설치하여 파랑을 저감하고 배후

지에 표사 퇴적을 유도하여 식생의 복원력을 향상한 경우

(Kamali and Hashim, 2011) 그리고 다양한 형태의 해빈 침

식 및 연안 구조물에 의한 국부세굴 대책으로 적용되기도 한

다(d'Angremond et al., 1992; Headland et al., 2007; Dette

and Raudkivi, 1994; Yang et al., 2010; Temmerman et

al., 2013). 또, 연안해역에서 지진해일 대책으로 적용되기도

하며(Sheel, 2014), 연안습지를 보호하기 위한 방안으로 적용

되기도 하였으며(Doody, 2013) 최근에는 이안류의 저감방안

으로 투과성 개비온제체를 적용하고자 하는 연구도 있으나

(Lee et al., 2014) 이들은 대부분 직립 직육면체 형태의 개

비온 제체를 적립하여 적용하기 때문에 입사파랑이 직접 내

습하여 작용하는 경우에는 파손이나 붕괴 등과 같은 피해의

가능성이 있다. 실제로 2013년 인도양에서는 폭풍해일로 인

해 1,640 m의 직립 개비온 호안이 파손된 사례도 보고되고

있다(The Times of India, 2013).

본 연구에서는 호안이나 해빈침식 대책으로 주로 후빈(back

shore)역에 적용되고 있는 개비온을 전빈대나 해안선 부근에

적용하기 위한 사다리꼴 형상의 개비온 블록 형태를 제안하

고 개비온 블록에 의한 해빈단면의 침퇴적 특성을 2차원 단

면수리 실험을 통해 검토하여 해빈침식 대책법으로의 적용성

및 타당성을 파악한다.

2. 수리실험

2.1 실험조건

수리실험은 입사파 조건에 따른 해빈단면변화를 파악하기

위한 것으로 실험목적, 수조의 크기 및 상황 등을 고려하여

Froude 상사법칙을 적용한 1/20 축척모형으로 하였다.

조파수조는 규칙파 및 불규칙파의 생성이 가능하며, 규칙

파의 조파방법은 유의파고와 이에 상응하는 유의파주기를 이

용하여 파고 및 파장이 일정한 정현파 형태로 조파하였으며,

불규칙파는 Bretschneider에 제안된 스펙트럼을 Mitsuyasu에

의해 수정한 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트럼 사용하여 조

파하였으며, 다음 식(1)과 같다.

S(f) = 0.205H
s

2
T
s

−4
f
−5
exp[−0.75(T

s
f)
−4
] (1)

여기서, S(f)는 파랑에너지 밀도, f는 주파수 그리고 H
s
 및 T

s

은 각각 유의파고 및 유의파주기를 나타낸다.

실험에 사용된 입사파랑의 제원은 Sunamura and Horikawa

(1974)가 제안한 해빈지형 분류식 식(2)를 통하여 적용된 수

심과 주기에 따른 침식형 및 퇴적형 파랑을 선정하고 예비실

험을 통해 확정하였다. 실험에 사용한 입사파 조건은 Table

1에 나타낸 바와 같이 완전 침식이 나타날 것으로 판단되는

입사파고 12.0 cm 및 15.0 cm 에 대해, 주기 1.1초, 1.5초의

3개 침식형 파랑조건과 입사파고 10.0 cm, 주기 1.8 sec인 파

랑조건 대하여 규칙파 및 불규칙파를 각각 적용하였다.

(2)

여기서, H
o
=입사파고, L

o
=입사파장, tanβ =해저경사, d50 =

중앙입경, C
s
는 침식형과 퇴적형을 구분하는 무차원 정수이

며, 실험실 수조에서 8 ≤ C
s
이면 완전침식(후퇴)을, 4 ≤ C

s
≤ 8

이면 부분 침식 또는 퇴적을 그리고 C
s
≤ 4은 완전퇴적을 나

H
o

L
o

------ = C
s
tanβ( )−0.27

d50

L
o

------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.67
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타낸다. 식(2)를 근거로 동일한 크기의 입경과 해저경사를 고

려하면 입사파고 H
o
가 크고, 주기가 짧아지면 즉 C

s
가 증가

하면 침식형 해빈 그리고 C
s
가 감소하면 퇴적형 해빈을 형성

하게 된다. 그러나 해빈분류식 식(2)에는 저질의 비중이 빠져

있어, 본 연구에서는 상기 식을 근거로 예비실험을 통하여 침

식형 및 퇴적형 파랑을 선정하였다. 선정된 실험안은 Table

1에 나타낸 바와 같이 퇴적형 파랑에 대해 2개안(규칙파 및

불규칙파)과 침식형 및 부분 침식형파랑에 대해 6개안(규칙

Table 1. Experimental wave condition

Wave condition

H (m)
(1)

T (sec)
(1)

Wave type

0.15 1.10
Regular

Erosion
Irregular

0.12 1.50
Regular

Partly erosion
Irregular

0.15 1.50
Regular

Erosion
Irregular

0.10 1.80
Regular

Deposition
Irregular

*윗첨자
(1)
은 불규칙파의 경우 유의파 정보를 의미함.

Fig. 1. Cross section of wave flume.

Fig. 2.Arrangement and gabion block model used in hydraulic experiment.

Fig. 3.Hydraulic test with gabions.

파 및 불규칙파)으로 나누어 수행하였다.

2.2 실험방법

실험에 사용된 수조는 Fig. 1에 도시한 바와 같은 길이

20 m, 폭 0.7 m, 깊이 1.25 m의 2차원 단면조파수로이다. 그

리고 실험에 이용된 개비온 블록 모형은 Fig. 2에 나타낸 바

와 같이 사다리꼴 형상으로 고안하였으며 기하학적 상사법칙

이 일치되도록 제작하였다. 개비온 블록모형은 10 cm × 10 cm ×

2.5 cm(L × B × H)의 크기를 가진 투과성 제체를 사용하였으

며, 지그재그형으로 연결·배치하여 해빈 및 지형의 변동실험

에 사용하였다. 그리고 Fig. 3은 조파수조내 개비온 블록모형

이 설치된 상태를 보이고 있다.

본 조파수조와 같이 제한된 길이의 수로를 통해 이동상 실

험을 하는 경우 침식형 및 퇴적형 파랑의 재현이 필수적이다.

그리고 수로바닥경사는 쇄파발생위치, 파랑변형 및 구조물에

작용하는 파랑특성과 직접 관련되어 있으므로 본 실험에서는

2차원수로에서의 효과적인 실험파랑의 유도를 꾀하기 위해 조

파판에서 5.0 m까지 수평상태를 유지하다가 그 이후에 수로

바닥 경사를 1/10 로 재현하였다. 저면바닥은 이동상재료의

안정을 위해 아연강판으로 측벽과 완전 일체하여 제작하였으
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며, 저면바닥의 상부에 이동상 모형사(저질)를 포설하였다. 이

동상 실험에서는 이동상 재료의 선택이 매우 중요한 요소이

다. 수리모형 실험시 원형을 모형화하기 위해 파랑제원, 길이,

부피, 시간, 무게 등은 상사법칙을 통해 축척이 가능하지만 이

동상 재료는 저질에 대한 축척 문제가 이동상 실험에서 중요

한 요소가 된다.

본 연구에서는 이러한 이유로 표사의 이동 특성 중에서 소

류사의 축척 관점에서 적합하다고 판단되는 상수도 처리의 여

과제로 사용하는 활성탄의 일종인 안쓰라사이트(Anthracite)를

사용하였다. Hughes(1993)는 소류사 및 부유사 이동상 실험에

대한 비점착성 모형사에 대한 연구를 통해 이동상 축척에 관

한 차원해석 결과 소류사가 지배하는 이동상 모형인 경우를

Best Model(BM), Light Weight Model(LWM), Densimetric

Froude Model(DFM), Sand Model(SM) 등으로 분류하였다.

이를 통해 점성효과가 큰 해역에서는 Best Model(BM)이 적

합하며, 해안구조물 주변의 소류사 이동해역에는 Light Weight

Model(LWM). 점성효과 및 해안구조물 주변의 소류사 이동

이 동시에 작용하는 해역에서는 DFM 그리고 원형에서 이동

상 변동이 거의 없거나 미소한 경우에 동일한 비중의 재료를

적용하도록 한 SM(Sand Model)이 적합함을 제시하였다. 본

이동상 모형실험은 포말대(swash zone)나 전빈대의 소류사가

지배하는 영역을 대상으로 해빈침식 및 표사이동 특성을 검

토하는 것이므로 Lightweight Tracer Model(LWM)을 적용하

였다. LWM에 의해 비중 2.65, 중앙입경 d50 = 0.20 mm인

모래의 1/20 축척인 경우 이동상 모형사 비중 S = 1.70, d50 =

0.26 mm의 재료가 적합하다(Hughes, 1993). 이를 토대로 본

수리실험에 적합한 이동상 재료를 얻기가 어려우므로 본 연

구에서는 비중은 S = 1.20, d50 = 1.00 mm인 안쓰라사이트를

모형사로 선정하여 사용하였다. 모형사는 Fig. 3에서 보듯이

x = 0 위치에서 수평판상에 50 cm를 포설하여 1/10 경사로 설

치하였다.

수리실험은 일정경사 해빈의 침식 및 세굴 현상에 대해 수

행하였으며, 조파판 부근에서 수심(h)을 0.65 m로 고정하였다.

실험에 사용한 입사파 조건은 전술한 바와 같이 침식형 및 퇴

적형 파랑에 대해 규칙파와 불규칙파를 적용하였다.

실험 안별 해빈단면변화의 분석을 위해 조파시간은 예비실

험을 통해 해빈 단면의 변화가 충분히 안정되는 것으로 확인

된 60분을 적용하였다. 그리고 침식 및 퇴적 되어진 상태의

해빈 상에 개비온 블록을 설치하였는데 침식 및 세굴이 이루

어진 해안선 부근에서 연안사주(sand bar)가 나타난 부근까

지 길이 1.60 m에 거치하였다. 그리고 거치된 상태에서 동일

한 파랑을 1시간 동안 재조파하여 해저지형변동 특성을 관측

하였다. 일반적으로 이동상실험에서 단면변동 측정은 (1) 측

면에서 사진측정을 통하거나 (2) 단면 중앙부에 레이져 사면

측정기를 통해 추출하는 방법이 있다. 측면 측정법은 촬영된

사진의 왜곡 보정을 통해 얻을 수 있지만, 측벽경계효과에 의

해 실제와 다른 결과가 나타날 수 있다. 그리고 단면 중앙부

의 측정은 레이져 사면측정기를 사용하는 경우 조파수로에 물

을 배수 해야만 지형을 측정할 수 있는데, 본 실험과 같이 비

중이 작은 재료를 사용하는 경우 배수 과정에서 지형변동이

생기는 문제점이 있다. 따라서 본 연구에서는 측면 사진측정

을 통해 개비온 모형에 의한 해빈안정화 특성을 관측하였다.

개비온 블록의 해빈 안정의 기본 원리는 해저 피복화를 통

해 해빈의 침식과 세굴을 억제하는 것이다. 해빈에서의 표사

이동 및 지형변동의 주요한 원인은 여러 가지 원인이 있으나

쇄파에 의해 발생하는 부유사가 흐름에 의해 전빈대 및 포말

대로 소류사 형태로 이동하거나, 외빈대에서는 저층반류에 의

해 이동한계수심까지 나아가거나, 해빈류에 의한 소류사 이

동으로 알려져 있다(Hoefel and Elgar, 2003). 따라서, 개비

온 블록을 해저지형 변동이 가장 극심하게 발생하는 포말대

와 전빈대를 중심으로 쇄파대 전면까지 포설하여 해저에서 장

갑화 현상을 발생시켜 저층반류 및 소류력을 최소화하여 표

사이동에 의한 침식/세굴을 최소화 하거나 회복(퇴적)하도록

유도하는 것이다.

지금까지 해빈침식이나 세굴 문제의 대책법으로 해저 피복

화를 유도하기 위해 개비온이나 개비온 블록을 통해 연구한

사례는 거의 없다. 개비온이 투과성 구조물이므로 후빈대 호

안(sea wall)에 설치하여 파랑에 의한 되돌림류를 저감하여 이

에 따른 국부세굴 방지를 위해 직육면체모양의 개비온 구조

물을 적용하는 사례는 있으나(Ostrowski and Szmytkiewicz,

2008) 전빈역의 포말대에 적용한 사례는 없다.

3. 실험결과

3.1 침식형 파랑[H
s
= 15.0 cm, T

s
= 1.10 sec]

1/10의 초기 일정사면 해빈단면에 H = 15.0 cm, T = 1.10

sec의 규칙파 및 불규칙 실험파랑을 1시간 조파한 경우 해빈

단면 변동 특성을 Fig. 4에 도시하였다. 규칙파 및 불규칙파

랑의 조파결과 전형적인 침식형 해빈단면의 특성을 보여주고

있다.

Fig. 4(a)는 규칙파의 실험결과를 나타내며 침식이 되어 회

복이 어려운 해빈을 대상으로 했기 때문에 60분 조파하여 침

식상태를 만든 이후 개비온을 설치하여 실험을 했다. 그림에

서 점선은 일정사면에 1시간 규칙파를 조파한 결과이며 실선

은 1시간 조파하여 침식된 해빈단면상에 개비온 블록을 침식

이 발생한 해안선에서 사주(sand bar)가 발생한 부근까지

1.60 m 전빈부 측(외해측)으로 설치한 다음 1시간 연속 재조

파한 해빈단면 결과를 나타내었다.

초기경사 1:10 사면에 파랑을 1시간 동안 조파한 점선의 결

과는 초기 해안선이 위치한 x = 154 cm 위치에서 1시간 경과

후 110 cm로 44 cm 후퇴하고 있으며 침식의 범위는 x = 92~

304 cm에 걸쳐 나타나고 있으며 연직방향으로는 해안선(x =

154 cm) 및 x = 280 cm의 위치에서 최대 y = 7.0 cm 정도 침

식 및 세굴이 나타나고 있다. 그리고 x = 400 cm 범위까지 사
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주가 발생하는 전형적인 침식형 해빈단면을 나타내고 있다.

이 상태에서 x = 95 cm부터 255 cm까지 x 방향으로 160

cm에 개비온 블록을 설치한 다음 동일한 파랑을 1시간 조파

하였으며 그 결과 전체적으로는 개비온 블록 설치전 상태와

유사한 해빈특성을 보이고 있으나, 침식의 크기와 범위가 감

소하는 특성을 보이고 있다. 그리고 사주 바깥측 외빈대에서

도 전체적으로 퇴적의 경향을 보이고 있다. 즉, 정선의 측면

에서 보면 후퇴된 정선은 x = 110 cm에서 132 cm로 정선이

22 cm 전진되고 있음을 알 수 있다. 그리고 침식의 범위도

x = 304 cm에서 292 cm로 해안측으로 12 cm 전진하며 연직

방향으로도 2~3 cm 정도 상승(퇴적)하는 경향을 보이고 있다.

따라서 개비온 블록이 없는 상태에 비해 전빈대에서 해빈 침

식이 더 이상 나타나지 않거나 해빈이 안정 상태인 것으로 판

단된다.

불규칙파에 대한 실험결과는 Fig. 4(b)에 도시하였으며, 일

정사면상에 불규칙파랑을 조파한 결과 규칙파와 비슷한 침식

형 해빈변동 특성을 보이고 있다. 다만 그 크기와 범위가 규

칙파에 비해 축소되어 나타나고 있으며 이는 불규칙파의 특

성상 쇄파점이 상대적으로 넓은 영역에서 발생하기 때문으로

판단된다. 점선의 결과에서 초기정선 x = 154 cm에서 후퇴하

여 x = 70 cm 부근에서 소규모 모래턱(berm)이 나타나고 있

으며 모래턱의 최대 높이는 초기상태에 비해 연직방향으로

y = +2.4 cm 상승하며 전체적으로 전빈대에서 침식이 일어나

고 쇄파대 외측에 연안사주가 나타나는 전형적인 침식형 해

빈특성을 보이고 있다. 즉 초기정선은 x = 154 cm에서 118 cm

로 36 cm 정도 후퇴하고 있으며 전빈대의 침식 크기와 범위

는 규칙파와 거의 유사한 특성을 보이고 있다. 침식은 정선

에서 x = 294 cm까지 나타나며, 그 이후에는 사주가 나타나

x = 400 cm 부근까지 이어지며 최대 사주높이는 x = 300 cm

부근에서 y = +5.2 cm 상승하고 있다.

침식된 상태에서 개비온 블록을 x = 95 cm에서 255 cm까

지 설치하여 1시간 조파한 결과는 Fig. 4(b)에 나타내었다. 실

험결과는 개비온 블록 설치전과 전체적으로 유사한 해빈 변

동 결과를 보이고 있다. 즉, 포말대에서 모래턱이 형성되며,

전빈대에서 침식이 나타나고 외해측에는 연안사주가 형성되

는 특성을 보이고 있으나, 규칙파의 경우와 유사하게 침식범

위와 크기가 감소하고 있으며 연직방향의 침식깊이가 전빈대

부근에서 2~3 cm 정도 감소되며, 특히 정선이 x = 118 cm에

서 134 cm 위치로 전진하고 있어 개비온 블록의 설치에 따

라 침식 및 세굴의 진행이 제한되거나 부분적인 퇴적이 나타

나고 있는 것으로 판단된다.

3.2 침식형 파랑[H
s
= 12.0 cm, T

s
= 1.50 sec]

H = 12.0 cm, T = 1.50 sec의 규칙파 및 불규칙 파랑을 1시

간 조파한 경우 해빈단면 변동 특성은 Fig. 5(a) 및 (b)에 각

각 나타내었다.

실험파랑은 Sunamura and Horikawa(1974)의 해빈지형 분

류식에 의하면 부분침식/퇴적이 발생하는 파랑으로 예측되었

으며 실험결과에서 알 수 있듯이 이같은 특성을 보이고 있다.

Fig. 5(a)에 규칙파에 대한 실험결과를 도시하였으며 일정사

면상에 1시간 조파 한 경우 대체로 안정한 해빈특성을 보이

고 있으며 초기정선이 x = 154 cm에서 144 cm로 후퇴하지만

Fig. 4. Beach deformation with wave condition H = 15.0 cm, T = 1.10 sec.

Fig. 5. Beach deformation with wave condition H = 12.0 cm, T = 1.50 sec.
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전체적으로 초기상태를 거의 유지하는 것으로 판단된다. 그

리고 전빈대에서 퇴적이 나타나고 있으며, x = 334 cm 이후

부터는 완만한 침식을 보이고 있다. 연직방향으로는 y = 1.5~

2.0 cm 정도의 침식이 사련(sand ripples)형태로 이어지고 있

어 전체적으로 안정해빈 또는 부분퇴적형 해빈 상태를 보이

고 있다.

이 상태에서 x = 100 cm에서 260 cm까지 개비온블록을 설

치하고 다시 동일한 규칙파를 1시간 조파한 결과는 실선으로

도시하였다. 그림에서 보듯이 x = 260~330 cm 부근에 최대

연직퇴적고 6.0 cm인 사주가 사라지고 정선측으로 이동해가

는 특성을 보이고 있다. 결과적으로 정선이 144 cm에서 178

cm로 34 cm 전진하고 있어, 정선의 측면에서는 침식형이 퇴

적형으로 변하는 특성을 보아고 있으며, 정선에서 x = 280 cm

까지 연직방향으로 y = 2~3 cm 정도로 넓게 퇴적이 나타나고

있다. 즉 개비온 블록 설치후 개비온 외측에 있던 표사가 해

안측으로 이동해가는 퇴적형 해빈으로 변해가는 특성을 보이

고 있다.

불규칙파에 대한 실험결과는 Fig. 5(b)에 도시하였으며, 일

정사면상에 불규칙파랑을 조파한 결과 규칙파와 다른 해빈변

동 특성을 보이고 있다. 즉 규칙파에서는 부분적으로 안정한

해빈을 보였으나 불규칙파의 경우에는 부분 침식의 결과를 나

타내고 있다. 그림에서 보듯이 소규모 모래턱이 x = 50~100

cm 부근에서 발생하며 최대 모래턱높이는 5.5 cm 정도로 나

타나고 있다. 그리고 정선에서 x = 292 cm까지 침식이 나타

나고 있으며 이후 x = 350 cm까지는 사주가 형성되고 다시 완

만한 침식을 보이고 있다. 사주의 최대높이는 x = 320 cm에

서 y = 4.2 cm 상승하며, 전빈대의 침식은 x = 220 cm에서 최

대 침식깊이 y = 5.5 cm로 나타났다. 이 상태에서 개비온 블

록을 x = 135 cm에서부터 설치하였으며 이는 정선의 위치가

x = 154 cm에서 132 cm로 후퇴하였기 때문이다. 실험결과 모

래턱의 크기와 범위는 개비온 설치전의 실험결과와 동일하였

으며 정선은 x = 132 cm에서 140 cm로 전진하여 큰 차이는

보이지 않고 있으나 전빈대부근에서 연직방향으로 표사가

1 cm이상 상승하고 있다. 특히 침식이 다소 크게 나타났던

x = 200~290 cm 부근에서 초기 해빈상태로 회복해 가는 경향

을 보이고 있다. 특히 연안사주의 형태도 현상태에는 x =

294 cm부터 시작된 것이 개비온 블록을 설치한 이후에는

x = 274 cm부터 시작되어 310 cm 부근에서 최대 사주높이

y = 6.6 cm로 나타났으며, 이같은 퇴적의 경향은 실험측정 영

역인 x = 600 cm까지 이어지고 있다. 이것은 외측에서 지속

적으로 전빈대 및 정선부측으로 표사가 이동하는 전형적인 퇴

적형 해빈의 특성을 보여주고 있다.

3.3 침식형 파랑[H
s
= 15.0 cm, T

s
= 1.50 sec]

H = 15.0 cm, T = 1.50 sec의 파랑을 조파한 경우의 해빈단

면 변동 결과는 Fig. 6에 나타내었다.

규칙파에 대한 실험결과는 Fig. 6(a)에 나타내었으며 전체

적으로 침식형 해빈단면의 특성을 보여주고 있다. 정선은

x = 154 cm에서 127 cm로 27 cm 후퇴하고 있으며 침식의 크

기와 범위는 x = 94~250 cm이며 연직방향으로 x = 200 cm에

서 최대 침식깊이가 y = 6.5 cm로 나타나고 있고 x = 300~

380 cm의 범위에서 사주가 발생하는 특성을 보이고 있으며

그 이후는 완만한 침식의 형태를 나타내고 있다.

침식된 해빈상에 개비온 블록을 x = 95~255 cm에 설치하

였으며 실험 결과는 Fig. 6(a)의 실선으로 나타내었다. 그림

에서 알 수 있듯이 전체적으로 안정 또는 퇴적형 해빈으로 나

타나고 있으며 정선 또한 127 cm에서 150 cm로 전진하여 초

기 정선상태로 회복되어 가는 특성을 보이고 있다. 특히 전

빈대에서 퇴적이 x = 220~380 cm의 범위에 걸쳐 넓게 나타

나고 있으며 x = 440 cm 이후에는 완만한 침식의 특성을 보

이고 있다. 즉 외해측에서의 지속적인 표사 공급을 통해 전

체 해빈이 안정 또는 퇴적의 특성을 보이는 것으로 판단된다.

불규칙파의 실험결과는 Fig. 6(b)에 나타내었으며, 개비온

이 없는 상태에서 소규모의 모래턱이 x = 70~90 cm의 부근에

나타나고 있고, 정선의 후퇴와 전빈대 침식 그리고 쇄파대 바

깥쪽에서 사주가 형성되는 것들을 판단하면 전체적으로 침식

형 해빈특성을 보여주고 있다.

즉, 정선은 x = 154 cm에서 122 cm로 32 cm 후퇴하고 있

으며, 정선 전면에 모래턱이 나타나며 최대 모래턱높이는

x = 86 cm에서 초기바닥에 비해 y = +5.2 cm로 나타났다. 전

빈대의 침식 범위와 크기는 규칙파 실험 결과와 대체로 유사

하며 x = 100~250 cm의 범위에 연직방향으로 평균 y = 5.0 cm

Fig. 6. Beach deformation with wave condition H = 15.0 cm, T = 1.50 sec.
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정도의 침식이 나타나고 있다. 그리고 x = 300~420 cm의 범

위에서 사주가 발생하고 이후에는 초기해빈 단면과 유사하지

만 전체적으로 완만한 침식의 형태를 보이고 있다.

개비온 블록을 침식이 발생하기 시작한 x = 100~250 cm의

전빈대에 설치하여 불규칙 파랑을 조파한 결과는 Fig. 6(b)에

실선으로 나타내었으며, 전체적으로는 개비온이 없는 상태의

결과와 유사하게 나타났으며, 규칙파의 실험결과와 같이 침

식의 크기와 깊이가 감소하고 있음을 보여주고 있다. 즉 정

선의 경우 x = 132 cm로 나타나 x = 122 cm에서 10 cm 전진

하고 있음을 보이고 있다. 초기정선(x = 154 cm) 부근에서 발

생했던 세굴깊이 y = 4.5 cm가 개비온 블록 설치후에는 1.4 cm

로 나타나 연직방향으로의 표사침식이 점차 완화되고 있음을

보이고 있다. 그리고 침식의 범위 또한 규칙파의 결과와 유

사한 특징을 보이고 있으나 개비온 블록을 설치한 경우 연직

방향으로 침식깊이가 점차 축소되어 가는 특성을 보이고 있

다. 그리고 개비온 블록을 설치함에 따라 전빈대 부근에서

2~3 cm 세굴깊이가 축소되어 전체적으로는 퇴적이 되어 개

비온 설치에 따른 영향으로 판단된다. 그리고 침식이나 세굴

은 더 이상 나타나지 않고 있는 것으로 보인다.

3.4 퇴적형 파랑[H
s
= 10.0 cm, T

s
= 1.80 sec]

일정사면의 해빈단면에 H = 10.0 cm, T = 1.80 sec의 퇴적형

파랑을 1시간 조파한 경우의 해빈단면 변동 결과는 Fig. 7에

나타내었다.

실험파랑은 Sunamura and Horikawa(1974)의 해빈분류식

으로부터 완전퇴적이 발생하는 파랑으로 선정되었으며 실험

결과 퇴적형 해빈의 특성을 보이고 있다. Fig. 7(a)에서는 규

칙파의 실험결과를 도시하였으며 그림의 점선에서 알 수 있

듯이 전체적으로 퇴적형(계단형) 해빈 특성을 보여주고 있다.

즉 초기정선은 x = 154 cm에서 186 cm로 32 cm 전진하고 있

으며, 연직방향으로는 x = 138 cm 위치에서 초기상태에 비해

y = +8.5 cm 상승하여 퇴적되는 특성을 보이고 있다.

그리고 정선부 및 전빈대에서 퇴적이 x = 106~274 cm까지

나타나고 있다. 이같은 퇴적현상은 쇄파대에 해당하는 x =

274~404 cm 범위에서 나타나는 넓은 범위의 침식에 의한 표

사가 전빈대 및 정선부로 이동한 원인으로 판단된다. 쇄파대

부근의 침식은 x = 314 cm에서 최대 침식깊이 7.1 cm가 나타

나며 그 이후 x = 600 cm까지 1~2 cm 정도의 침식이 넓은

범위에 걸쳐 완만히 나타나는 특성을 보이고 있다.

이 상태에서 개비온 블록을 초기 정선 x = 155~315 cm까

지 160 cm를 설치하여 규칙파를 조파하였으며 그 결과 침식

구간이 거의 없이 전체적으로 퇴적형으로 나타났다. 즉 x =

62~314 cm 범위에서 퇴적이 나타나고 있으며 이때 x = 134

cm에서 y 방향으로 +10.8 cm의 최대 퇴적고가 나타나고 있

다. 그리고 x = 316~362 cm까지 부분적으로 침식이 나타나고

있으며 이때 x = 342 cm 부근에서 최대 침식깊이가 0.9 cm

나타나 침식의 크기와 범위가 매우 축소되어 나타나고 있음

을 알 수 있다. 그리고 x = 362 cm에서 x = 600 cm까지는 퇴

적이 되고 있는 바 이는 x = 600 cm 외측에서 지속적으로 표

사가 전진하여 이동하고 있기 때문이며 이는 전형적인 퇴적

형 해빈의 특성이다.

퇴적형 해빈의 불규칙파의 실험결과는 Fig. 7(b)에 나타내

었으며, 개비온이 없는 상태에서 전체적으로 안정상태의 퇴

적형 해빈 특성을 보여주고 있다. 즉, x = 110 cm 부근에서

모래턱을 형성하며 최대 모래턱높이는 x = 104 cm에서 초기

단면에 비해 +6.9 cm 퇴적되어 나타나고 있으며 정선 또한

초기정선 x = 154 cm에서 178 cm로 24 cm 전진·퇴적하고 있

다. 그리고 전체 해빈단면에 걸쳐 퇴적이 일어나고 있으며 특

히 x = 540~590 cm 위치에서는 평균 퇴적높이가 5~6 cm 정

도로 나타나고 있다. 본 실험결과 사주의 발생은 나타나지 않

고 있다. 이 상태에서 개비온 블록을 x = 155 cm에서 315 cm

까지 설치하였으며 이 결과는 Fig. 7(b)의 실선으로 나타내었

다. 개비온이 설치되지 않은 상태(점선)의 결과와 비교하여 유

사한 결과를 보이고 있으나 전체적으로 퇴적의 크기와 범위

가 증가하는 특성을 보이고 있다. 모래턱은 현상태에 비해 전

진하고 있으며 최대 모래턱의 발생위치 또한 x = 104 cm에서

120 cm로 이동하고 있다. 이에 반해 정선의 위치는 x = 178

cm에서 x = 166 cm로 12 cm 정도 후퇴하는 특성을 보여주고

있다. 그리고 x = 290~500 cm까지에는 개비온 없는 상태에

비해 5~6 mm 이상 퇴적이 지속적으로 나타나고 있으나 x =

500 cm 이후에서는 상대적으로 퇴적의 크기가 감소하고 있

는 바 이는 x = 500 cm 외해측에서 지속적으로 전빈대측으로

Fig. 7. Beach deformation with wave condition H = 10.0 cm, T = 1.80 sec.
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표사가 이동하고 있는 것으로 설명할 수 있다. 이같은 경향

은 x = 600 cm 외측도 연안사주 및 쇄파대 바깥부(외빈대)이

지만 표사가 전빈대 측으로 유입되는 전형적인 퇴적형 해빈

의 특성을 보여주고 있다.

4. 실험결과 및 토의

본 연구에서는 침식이 발생하는 해빈 상에 투과성 개비온

블록을 설치하여 발생하는 해빈지형 변화 특성을 수리실험을

통해 검토하였다. 개비온 블록은 군집시켜 설치하므로 설치

영역 내에서 저면 피복을 통한 지반 안정화를 이끌어 낼 수

있고, 구조물 내부의 사석제 혹은 구조체는 되돌림류 및 저

층반류를 저감시켜 저면의 안정을 이끈다. 이는 침식 및 세

굴을 저감시키거나 퇴적발생을 유도하도록 제안한 것이다.

이같은 개비온 블록의 해저 및 해빈 안정화의 원리를 해빈

침식이나 세굴 및 해저지형변동의 대책법으로 확장하였으며,

특히 쇄파대 부근의 부유표사가 해안역(전빈대)으로 이동하

면서 저층반류에 의해 경계층 내측으로 제한이 되고, 외빈대

에서도 이와 유사한 흐름이 표사 이동한계수심까지 이어지고

있음을 알 수 있다. 따라서, 개비온 블록을 해저지형 변동이

가장 극심하게 발생하는 포말대(swash zone) 및 전빈대를 중

심으로 쇄파대 전면까지 포설하여 해저에서 장갑화 현상을 발

생시켜 되돌림류(return flow)를 최소화하여 해저지형을 안정

화하거나 회복(퇴적)하도록 하는 것이다.

침식형 파랑에 대한 실험은 극심한 침식형 및 부분 침식형

해빈으로 나누어 볼 수 있으며 극심한 파랑(H
s
= 15.0 cm,

T
s
= 1.10 sec)에 대한 실험 결과 침식이 중단되거나 안정화되

는 특성을 보이고 있으며 해안선의 전진(퇴적)이 부분적으로

나타나고 있음을 확인하였다. 특히 불규칙파랑의 경우 규칙

파의 실험결과에 비해 침식의 규모나 범위가 작아지는 경향

을 보이고 있는 바 이는 불규칙파의 특성상 쇄파점이 상대적

으로 넓은 영역에서 발생하기 때문으로 판단되며 규칙파의 결

과와 전체적으로 유사하나 외해측으로 부터 표사 유입이 전

빈대 측으로 지속적으로 나타나고 있어 부분적으로는 퇴적형

해빈으로 이송되어가는 특성을 보이고 있다. 이같은 이유는

해저바닥의 안정화 및 개비온 블록의 거친표면 조도의 효과

에 의해 표사가 블록사이에 갇히거나 투과성 블록 내부의 폐

쇄적인 공간 내에서만 이동하므로 전체적인 침식형 해빈의 특

성이 완화되거나 안정 또는 부분적인 퇴적형 해빈으로 전환

되는 것으로 판단된다. 또한 침식의 중요한 요인으로 제시되

고 있는 쇄파대 내 지하수 흐름의 특성이 변동하는 것으로 보

여지고 있으나 여기에 대해서는 쇄파대 내에서의 개비온블록

설치에 따른 지하유속 측정이나 예측에 따른 검토가 요구된

다(Kakinuma et al., 2009).

부분 침식형 파랑인 경우(H
s
= 12.0 cm, 15.0 cm T

s
= 1.50

sec), 개비온 블록의 설치에 따라 연안사주 바깥쪽 표사가 시

간 경과에 따라 전빈대 및 해안측으로 이동해가는 특성을 보

이며 이에 따라 부분 침식형 해빈이 부분 퇴적형 해빈으로 전

이되어 가는 특성을 보이고 있다. 그리고 규칙파 및 불규칙

파에 대해서도 매우 비슷한 특성을 보이고 있으며 침식형 해

빈이 개비온 블록을 설치한 후에는 침식의 크기 및 범위가 완

만히 감소하고 정선의 전진이 뚜렷히 나타나는 특성을 보이

고 있다. 이의 원인 또한 완전침식형 해빈과 유사한 것으로

판단되며, 개비온 블록 내부 및 블록사이의 공간을 표사가 채

우고 나면 외해측으로의 저층반류나 되돌림류가 감소하기 때

문인 것으로 판단된다.

그리고 퇴적형 파랑(H
s
= 10.0 cm, T

s
= 1.80 sec)인 경우에

는 파랑의 조파에 따라 퇴적형 해빈의 특성을 잘 보여주고 있

으며 개비온 블록의 설치에 따라 퇴적이 지속적으로 증가하

고 있는 결과를 보이고 있다. 이 경향은 불규칙파랑의 경우

에 대해서도 동일하다. 퇴적의 크기와 범위가 개비온 블록 설

치 전에 비해 증가하고 있는 특성을 보이고 있으며 이는 외

해측에서 지속적으로 전빈대 및 해안선 부근으로 표사가 유

입하는 전형적인 퇴적형 해빈의 특성이다. 이의 원인 또한 전

술한 바와 같이 개비온 블록에 의해 해빈 단면이 안정화되고

블록 사이의 공간내에 표사가 채워지면서 블록내부와 표사가

일체화 됨으로서 지속적인 퇴적 및 정선의 전진이 일어나는

것으로 파악되었다.

수리실험을 통한 개비온 블록의 해빈침식 제어를 위해서는

쇄파대 및 전빈대의 연직 및 수평방향 유속분포의 변동특성

을 검토해야 하며, 이를 통해 흐름과 표사이동의 관계를 명

확히 할 필요가 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 해빈침식방지 대책으로 직육면체 형태를 변

형한 사다리꼴 형태의 개비온 블록을 통해 파랑제어 효과 및

해안 침식 방지 제어 특성을 단면 수리실험을 통해 검토하였

으며, 이동상 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

- 투과성 제체인 사다리꼴 형태의 개비온 블록을 개발하였으

며 이동상 수리실험을 통해 해빈침식 및 세굴 현상을 제어

하고 특히 침식형을 퇴적형 해빈으로 변화시키는등 해빈 침

식 제어 및 대책법으로서의 가능성을 확인하였다. 이것은

개비온 블록 설치에 따른 해저 장갑화 효과에 의해 얻어지

는 것으로 판단된다.

- 실험결과 특정한 파랑에 대해 침식형 해빈이 퇴적형으로 변

화하는 경우가 나타났으며 특히 연안사주(sand bar)가 전빈

대로 이동하는 등의 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 개비

온블록의 해빈 안정화 효과가 있는 것으로 판단된다.

- 본 실험의 신뢰성 확보를 위해 보다 실제에 근접한 모형사

를 선정하거나, 다양한 입사파 조건 및 개비온 블록의 크기

에 따른 검증이 필요할 것으로 판단되며, 쇄파대내 유속측

정을 통한 개비온 블록 설치에 따른 흐름 변동특성을 검토

할 필요가 있는 바 이에 관해서는 추후의 연구과제로 남긴다.
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