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파랑하중에 대한 인터로킹 케이슨 방파제의 회전 안정성 평가식 제안

Proposal of Rotating Stability Assessment Formula for an Interlocking

Caisson Breakwater Subjected to Wave Forces

박우선* · 원덕희** · 서지혜*** · 이병욱****

Woo-Sun Park*, Deokhee Won**, Jihye Seo*** and Byeong Wook Lee****

요 지 :인터로킹 케이슨에 의한 장대화된 방파제의 회전 안정성에 대해서 연구하였다. 무한 방파제에 경사지게 입

사하는 선형파에 대한 해석해를 이용하여 방파제 기준선 방향으로의 파압 위상차 효과를 고려하였으며, 설계파의 비

선형 특성을 고려하기 위하여 설계 기준 Goda 파압식을 차용하였다. 방파제의 회전 안전율을 케이슨 자중에 의한

회전 마찰저항모멘트와 수평 및 수직 파력에 의한 작용 회전모멘트의 비로 정의하고 최소 안전율을 보이는 회전 중

심점 위치와 최소 안전율에 대한 해석해를 제시하였다. 규칙파, 불규칙파 및 다방향 불규칙파 등 현행 항만구조물

설계에 사용되고 있는 모든 설계파 조건에 대해서 적용 가능하도록 각 조건에 대한 평가식을 제안하였다.

핵심용어 :인터로킹 케이슨, 방파제, 안정성, 회전, 위상차

Abstract : The rotational stability of an interlocking caisson breakwater was studied. Using the analytical solu-

tion for the linear wave incident to the infinite breakwater, the phase difference effect of wave pressures in the

direction of the breakwater baseline is considered, and Goda’s wave pressure formula in the design code is

adopted to consider the nonlinearity of the design wave. The rotational safety factor of the breakwater was defined

as the ratio of the rotational frictional resistance moment due to caisson's own weight and the acting rotational

moment due to the horizontal and vertical wave forces. An analytical solution for the rotational center point loca-

tion and the minimum safety factor is presented. Stability assessment formula were proposed to be applicable to

all design wave conditions used in current port and harbor structure design such as regular waves, irregular waves

and multi-directional irregular waves.

Keywords : interlocking caisson, breakwater, stability, rotation, phase lag

1. 서 론

 기후변화에 따른 설계파고 증대로 방파제 안정성 확보가

중요한 문제로 대두되고 있다. 이에 따른 기존 케이슨 방파

제의 보강은 주로 전면부를 소파블록으로 피복하는 방향으로

이루어지고 있으며, 해역조건에 따라 새로운 케이슨을 전면

에 설치하여 보강하는 방안도 검토되고 있다(Park et al.,

2019). 이와는 별개로 케이슨 방파제의 안정성을 증대시키기 위

한 방안의 하나로 독립되어 설치되는 케이슨을 인접 케이슨과

인터로킹시키려는 시도(SK E&C, 2018; Halla Corporation,

2018, 2019; Hyundai Dvp Company, 2009, 2011; Park et

al., 2011)가 꾸준히 이어지고 있다. 케이슨을 인터로킹시키면

작용파압의 위상차에 의하여 방파제에 작용하는 최대파력이

저감되는 효과를 얻을 수 있어 같은 자중으로 높은 안정성을

얻을 수 있게 된다. 특히, 실제 해상에서 작용되는 파가 일

방향 파가 아니고 다방향 파이고, 주파향이 방파제 법선과 기

울어져도 직각으로 작용하는 것으로 설계되고 있어 방파제가

파괴되는 극한 상황에서는 인터로킹 효과에 의해 매우 우수

한 안정성을 발휘한다.

지금까지 제시된 케이슨을 인터로킹시키는 방법중에서 최

근 주목받고 있는 것은 해양수산신기술로 인증된 오픈 셀 케

이슨 공법이다. 항만 분야의 신기술 진입장벽이 높아 실용화
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에는 이르지 못했지만, 해양수산부에서 시험시공을 지원하고

있고(MOF, 2018, 2019), 부산항 신항 서컨테이너부두 안벽

에 처음으로 설계되어 시공을 앞두고 있어(SK E&C, 2018;

Halla Corporation, 2018, 2019), 인터로킹 케이슨관련 기술

의 빠른 확산이 기대되고 있는 상황이다.

현행 설계기준은 독립 케이슨 중심으로 되어 있어 케이슨

을 인터로킹시켜 장대화한 경우에 그대로 적용하면 과도한 안

전율을 갖게 된다. 즉, 방파제 기준선 방향으로 변하는 파압

의 위상차를 고려할 수 없어 설계 파력이 크게 결정되고, 이

에 따라 케이슨 안정중량이 필요이상 크게 산정된다. 따라서,

합리적인 설계를 위해서는 현행 설계기준의 단면 기준 설계

법을 3차원적으로 변하는 파압의 효과를 고려할 수 있는 새

로운 방파제의 안정성 평가방법의 개발이 필요하다. 본 논문

에서는 선행연구를 통하여 제시한 인터로킹 케이슨 방파제의

미끌림과 전도에 대한 안정성 평가식(Park et al., 2017; Park

et al., 2018)에 이어 기존의 독립된 케이슨 방파제에서는 케

이슨 길이가 짧아 할 필요가 없었던 연직 축 중심으로의 회

전방향 미끌림 안정성을 평가할 수 있는 새로운 식에 대해서

연구하였다.

방파제에 경사지게 입사하는 파에 의한 파압의 위상차는 선

형 중복파 이론에 기초하여 고려하였으며, 설계파의 비선형

성을 적절히 고려하기 위하여 설계기준에서 적용하고 있는 파

압의 연직방향 및 바닥면에 대한 단위 폭당 파압 분포는

Goda 파압식에 따르는 것으로 가정하였다. 이러한 가정을 바

탕으로 케이슨 전체가 일체 거동하는 것으로 가정하여 방파

제 회전 안정성 평가식을 유도하였다.

2. 회전 안정성 평가식의 유도

2.1 회전 안전율의 정의

Fig. 1과 같이 인터로킹 케이슨에 의해 장대화된 방파제에

편심하중이 작용할 경우, t 시간에서의 연직축 중심으로의 회

전에 대한 안전계수, SF

t
는 회전중심점, OR에서의 회전 마찰저

항모멘트(분자)와 편심하중에 의한 작용모멘트(분모)의 비로

정의할 수 있으며,

(1)

이를 적분한 후 정리하면, 다음과 같이 단순화된다.

(2)

여기서,

 =케이슨과 사석간의 마찰계수(= 0.6)

=단위길이당 케이슨 방파제 유효무게(부력 제외)

=임의시간 t에서의 연직 파력이 고려된 방파제 작용

수평파력

=임의시간 t에서의 방파제 중앙에서의 연직축에 대한

파력에 의한 회전 모멘트(= )

=

=방파제 작용 수평파력,  작용점의 x 좌표

LB =방파제의 길이

시간 t에서의 장대형 방파제의 회전에 대한 안정성은 식(1)의

의 최소값으로 판단할 수 있다. 즉, 1보다 작으면 불안정

하고 1보다 크면 안정한 것으로 볼 수 있다.

식(2)의 안전계수의 최소값은 r에 대한 미분을 실시한 후, 분

자가 0이 되는 조건을 이용하여 최소가 되는 위치 r을 구하

면 결정할 수 있다. 즉,

(3)

이를 정리하면,

(4)

가 되고, 이차방정식의 근의 공식을 이용하면, r은 다음과 같

이 구해진다.

(5)

여기서, 분자의 제곱근의 값이 (+)일 때는  작용점이 방

파제 중앙점의 좌측에 있을 때로 시계방향으로 회전하는 경

우에 해당한다. 즉,
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Fig. 1. Definition sketch for evaluating a rotational stability of an

interlocking caisson breakwater.
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(6)

이를 정리하면,

(7)

가 되고 이를 식(2)에 넣어서 정리하면 최소 안전계수는 다

음과 같이 얻어진다.

(8)

여기서, 는 양의 값이다.

분자의 제곱근의 값이 ()일 때는  작용점이 방파제 중

앙점의 우측에 있을 때로 반시계방향으로 회전하는 경우에 해

당한다. 즉,

(9)

이를 정리하면,

(10)

가 되고 이를 식(2)에 넣어서 정리하면 최소 안전계수는 다

음과 같이 얻어진다.

(11)

여기서, 는 음의 값이다.

식(7)과 (10)을 통합 정리하면, 시간 t에서의 회전중심점의

위치는 다음과 같이 표현되며,

(12)

식(8)과 (11)을 통합 정리하면, 최소 안전계수는 다음과 같이

표현된다.

(13)

수평파력, 의 작용점 는 다음 식으로 부터 구할 수

있다.

(14)

여기서, 는 임의의 시간 t에서의 설계파에 의한 방파제

중심점에서의 연직 파력이 고려된 회전 모멘트이다. 따라서,

와 만 결정하면 시간 t에서의 회전안정성을 평가할 수

있고, 설계파 작용시 방파제 회전안정성은 설계파가 작용하

는 시간 동안 식(13)에 의해 주어지는 안전율 중 가장 작은

값을 기준으로 평가할 수 있다.

2.2 와 의 결정

본 연구에서는 설계파조건에서의 와 를 해석적으

로 결정하기 위하여 Fig. 2와 같이 무한 방파제에 경사로 입

사하는 선형파에 대한 해석해와 설계기준의 Goda 파압식을 이

용하였다. 즉, 방파제 기준선 방향의 파압의 위상차는 선형파

이론에 의한 해석해를 이용하여 고려하였고, 설계파의 비선

형성은 Goda 파압식을 이용하여 반영하였다(Park et al., 2017).

2.2.1 선형 와 의 결정

무한 방파제에 경사로 입사하는 선형파에 대한 해석해를 이

용하면 길이 LB이고 반사율이 KR인 방파제 법선에  각도로

경사지게 입사하는 파랑의 복소수 동압력, 는 아래와 같이

복소수 속도포텐셜로, 로 표시할 수 있으며,

(15)

여기서,

(16)

그리고,

(17)

 =파동장 유체의 밀도

g =중력가속도

H =파고

 =파의 각속도

k =파수

h =수심

i =

케이슨에 작용하는 파압에 의한 복소수 수평파력 는 동

압력 를 작용면적 A에 대하여 적분하여 구할 수 있다. 즉,
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식(16)과 (17)을 식(18)에 대입하고, x 및 z 방향으로 적분을

수행한 후 정리하면 다음과 같이 단순화된다.

(19)

여기서,

(20)

d는 파력 평활화계수로 알려져 있으며(Takahashi and

Shimosako, 1990; Burcharth and Liu, 1999), 케이슨에 작

용하는 파력을 파압의 위상을 고려하지 않고 산정한 최대파

력(방파제에 직각으로 입사하는 파에 의한 최대파력)으로 나

눈 것으로 정의된다.

케이슨의 바닥에 작용하는 양압력에 의한 복소수 연직파력

는 바닥면에서의 복소수 동압력, 를 작용면적, A에 대

하여 적분하여 구할 수 있다. 본 연구에서는 Goda 파압식에

서와 같이 방파제 폭(WB) 방향으로의 동압력분포를 선형적으

로 감소하여 방파제 끝단에서는 0으로 되는 삼각형 분포로 가

정하여 연직파력을 구하였다. 즉,

(21)

식(16)과 (17)을 식(21)에 대입하고, x 방향에 대해 적분을 수

행한 후 정리하면 식(19)의 와 유사한 형태로 단순화된다.

(22)

식(13)의 시간 t에서의 연직파력이 고려된 수평파력 는 다

음과 같이 식(19)의 와 식(22)의 로부터 구할 수 있다.

(23)

여기서,

그리고,

Im[·] =괄호안의 허수값

Re[·] =괄호안의 실수값

방파제 중심, OB에 대한 수평파압에 의한 복소수 회전 모

멘트, 는 동압력, 에 팔 길이를 곱하여 작용면적, A에

대하여 적분하여 구할 수 있다. 즉,

(24)

식(16)과 (17)을 식(24)에 대입하고, x 및 z 방향으로 적분을

수행한 후 정리하면 다음과 같이 단순화된다.

(25)

여기서,

(26)

방파제 중심, OB에 대한 연직파압에 의한 마찰저항력 변화

에 대한 복소수 회전 모멘트, 는 복소수 양압력, 에

마찰계수, 와 팔 길이를 곱하여 작용면적, A에 대하여 적분

하여 구할 수 있다. 즉,

(27)

식(16)과 (17)을 식(27)에 대입하고, x 방향에 대해 적분을 수

행한 후 정리하면 식(25)의 와 유사한 형태로 단순화된다.

(28)

식(14)의 임의의 시간 t에서의 연직파력이 고려된 회전 모

멘트 는 다음과 같이 식(25)의 와 식(28)의 로
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Fig. 2. Definition sketch for evaluating hydrodynamic forces and

rotational moment of an interlocking caisson breakwater.
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부터 구할 수 있다.

(29)

여기서,

2.2.2 설계파 조건에서의 와 의 결정

식(23)과 (29)는 선형파 이론에 기초한 파력과 회전 모멘

트로, 파고가 높아 비선형성이 큰 설계파 조건과는 상당한 차

이를 보일 수 있어 그대로 설계에 적용하기는 어렵다. 따라

서, 설계에 적용하기 위해서 현행 설계기준에서 제시하고 있

는 Goda 파압식을 이용하여 설계파력과 설계모멘트를 재 정

의하였다. 즉, 식(23)과 (29)의 최대 파력, 와 , 최대

회전 모멘트 와 를 Goda 파압을 방파제 전 작용면

적 A에 대해 적분한 파력 및 모멘트로 대체하여 다음과 같

이 정의하였다.

 (30a)

 (30b)

여기서, 와 는 방파제에 작용하는 최대파력, 와

는 방파제 중심에서의 최대 회전모멘트를 나타내며, 이는

다음 식으로부터 구할 수 있다.

(31a)

(31b)

(31c)

(31d)

여기서, 와 는 Goda 파압식을 적용하여 작용면적 A

에 대해서 적분한 Goda 파력을 의미한다. 와 는 파력

평활화 계수이고, 와 는 모멘트 영향계수로 각각 적

용 설계파 종류에 따라 다음과 같이 주어진다.

▪ 규칙파의 경우(j = r)

(32a)

(32b)

(32c)

(32d)

▪ 일방향 불규칙파의 경우(j = i)

(33a)

(33b)

(33c)

(33d)

▪ 다방향 불규칙파의 경우(j = m)

(34a)

(34b)

(34c)

(34d)

여기서, S

()와 S


(, )는 각각 일방향 및 다방향 불규칙

설계파에 대한 스펙트럼을 나타낸다. 위 식에서 일방향 및 다

방향 불규칙파에 대한 파력 평활화 계수와 모멘트 영향계수

는 방파제에 일방향 및 다방향 불규칙파가 입사할 때와 일방

향 불규칙파가 방파제 법선방향으로 입사할 때의 최대 기대

값에 대한 비로 정의하여 구한 것이다.

2.3 회전 안정성 평가식

일반적으로 방파제는 생애주기 동안의 예상되는 설계파에

대한 안전계수가 허용 안전율보다 크면 안전, 작으면 불안전

으로 평가할 수 있다. 따라서, 인터로킹 케이슨에 의한 장대

화된 방파제의 회전 안정성은 식(13)에 제시된 안전계수를 이
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용하여 평가할 수 있다. 즉,

(35)

여기서, FS =방파제의 회전에 대한 설계 허용 안전율

여기서, =설계파의 작용시간 Td 동안 괄호 안 값

의 최소치

여기서, =식(30a)에 의해 산정

여기서, =식(30a)의 와 (30b)의 를 식(14)에 대입

하여 산정

현 시점에서 방파제의 회전에 대한 설계 허용 안전율, FS를

얼마로 하는 것이 최적인지는 판단하기 어려우나, 현행 설계

기준에서 케이슨의 미끌림 안전율의 경우 1.2를 적용하고 있

고, 방파제 회전은 회전 방향의 미끌림으로 볼 수 있어 1.2

를 사용하는 것이 합리적일 것이라는 판단하에 1.2를 사용할

것을 제안한다.

3. 결 론

본 연구에서는 인터로킹 케이슨에 의한 장대형 방파제의 연

직축 중심으로의 회전 안정성을 평가하는 방법에 대해서 연

구하였다. 방파제의 회전 안전율을 케이슨 자중에 의한 회전

마찰저항모멘트와 수평 및 수직 파력에 의한 작용 회전모멘

트의 비로 정의하고 최소 안전율을 보이는 회전 중심점 위치

와 최소 안전율에 대한 해석해를 도출해 새로운 회전 안정성

평가식을 제시하였다.

설계파에 의한 수평 및 수직 파력 결정시, 방파제 기준선 방

향으로의 파압의 위상차를 고려하기 위하여 선형파이론에 의한

해석해를 이용하였으며, 파압의 비선형을 고려하기 위하여 설

계기준의 Goda 파압식으로 이용하였다. 케이슨 자중에 영향을

주는 케이슨 바닥면에 작용하는 동수압에 의한 수직파력은 등

가의 수평 파력(=  ×바닥면의 파력)으로 변환시켜 적용하였

다. 규칙파, 불규칙파 및 다방향 불규칙파의 설계조건에 대하여

각각 평가식을 제안함으로써 현행 항만구조물 설계에 사용되고

있는 모든 설계파 조건에 대해서 적용 가능하도록 하였다.

본 연구에서 제시된 식은 선형파 이론과 설계기준에 제시

된 파압식을 근간으로 하고 있어 어느 정도 타당성은 있을 것

으로 판단하고 있지만 완벽한 식이라고는 할 수 없다. 따라

서, 제시된 식을 실제 설계에 적용하기 위해서는 적용의 한

계에 대한 평가와 제시한 허용안전율, 1.2의 타당성에 대한

검토가 필요하다.
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