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A Case Study on The Effect of Seabed

Liquefaction and Slope stability for Submarine

Pipeline due to Oscillation of Wave Profile

Choi, Byeong Ryeol

Department of Naval Architecture and Ocean Systems Engineering

Graduate Ph.D of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In this study, the liquefaction and slope stability of seabed at

nearshore is discussed, which is divided with none breaking and

breaking wave based on the viewpoint of marine geotechnical and

pipeline engineering.

A submarine pipeline buried in sandy seabed could be floated

since sandy seabed is easy to be liquefied and unstabilized on the

slope of seabed resulting from the change of the effective stresses of

pipeline due to hydrodynamic pore pressure induced by oscillation

of wave profile, which can cause the unstability of submarine

pipeline during its life.

Also, the seabed slope stability should be analyzed due to various

wave profile. If seabed could not secure the stability of certain

section, structural and external stability of submarine pipeline cannot

be secured due to the movement of seabed, which brings out many

issues from the aspect of environmental and functional.

Therefore, the effect from the view of stability of the seabed
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should be reviewed regarding the stability of seabed.

Accordingly, the stability of environmental and structural of

submarine pipeline should be secured, by securing and reviewing

the submarine pipeline flotation and the stability of seabed slope at

the initiatory stage.

In deciding waveform, applying the profile of Airy, Cnoidal,

Stock's Solitary and Stream function, it shall be based on 
 




vs  


.

In the wave profile theories mentioned above, by analysing the

hydrodynamic pressure and calculating the pore pressure that acts

depending on the depth of the ground, the seabed soil liquefaction,

flotation and slope stability will be reviewed. In addition, the

flotation should be reviewed as an effect done on the buoyancy of

submarine pipeline induced by the pore pressure even if the

liquefaction does not happen of the seabed.

There is no impact on the submarine pipeline induced by the

collapse of seabed, as long as there is no problem of the overall

stability of slope even if there is a sectional problem of stability in

the review of seabed stability of slope.

Therefore, this study is to confirm the effect and additional

measure to consider so as to secure the flotation of submarine

pipeline and slope stability of seabed, and liquefaction of

seabed-related, by explaining the essential hydrodynamic load.

KEY WORDS: Surface Elevation, Seabed Slope Stability, Soil Liquefaction

due to wave, Pipeline flotation due to wave, Submerged Soil Unit Weight.
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1. 서 론

1.1 연구 배경 및 필요성

최근 심해저 자원개발에 대하여 사회적 관심이 고조됨에 따라 해양공간

의 활용도가 급격히 증가되고 있으며, 특히 원유나 가스전을 개발하기위

하여 해양플랜트의 수요가 계속적으로 증가되는 추세이다. 해양플랜트의 

종류는 주로 천해에서는 고정식 Platform으로서 석유 시추 Platform과 

Upstream단계의 정제 시설인 생산 Platform으로 구분되며, 심해에서는 심

해 석유 시추 Platform인 Subsea Well Head Platform과 부유식 생산시설

인 FPSO(Floating Production Storage Offloading)가 주를 이루고 있다.

그리고 이러한 채굴된 원유나 천연가스를 육상 정제 플랜트 시설로 이

송을 하여야 하는데, 유전지역과 정제시설이 있는 육상 플랜트와의 거리

가 근거리일 경우 직접 Upstream단계의 정제 시설인 생산 Platform 또는 

부유식 생산 시설인 FPSO에서 해저배관을 통하여 Downstream의 육상 

정제 플랜트 시설로 이송을 한다.

더욱이, 고정식 해상 Platform 과 Platform 및  Subsea well head와 

Well head, 부유식 FPSO를 서로 연결하여 채굴된 원유를 이송하는 것도 

해저배관의 역할인 것이다.

또한 육상 정제 플랜트 시설과 유전지역과 먼 거리에 있는 것은 

VLCC(Very Large Crude Oil Carrier)인 탱커 선을 이용하여 원유를 운송
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하여 육상 정제 플랜트 시설이 있는 지역에서 하역하는 것으로서 이때 주

로 이용하는 시설로서는 항만시설인 Jetty를 이용, VLCC인 탱커 선을 접

안 후, Loading and Unloading Arm을 사용하여 육상으로 이송한 후 정

제 플랜트 시설로 들어가는 방법과, 해상 수심 약30m지점의 SPM(Single

Point Mooring) 시스템을 이용하여 VLCC인 탱커 선에 있는 원유를 하역

한 후 해저배관을 통하여 육상 정제 플랜트로 들어가는 방법을 선택한다.

그러나 항만시설인 Jetty를 사용할 경우가 SPM 및 해저배관을 이용할 

때보다 공사비가 약 2배 가까이 들어가므로 주로 SPM 및 해저배관을 이

용하는 경우가 유리하다.

또한 원유를 육상 플랜트에서 정제 후 타 지역으로 운송 시 주로 사용

하는 공법으로는 육상 배관으로 수송하거나 Jetty에 원유 운반선을 접안 

후 Loading Arm을 사용하여 석유 운반선으로 수송하는 방법을 선택하고 

있다.

그리고 고정식 해상 Platform과 Platform 및 SPM과 육상 정제 플랜트

를 연결하여 원유 또는 가스를 이송하는 장치가 해저배관이며, 이러한 해

저배관이 해저에 설치될 경우 해상 환경에 의한 동적 파랑의 작용으로 지

반에 동유체압력(Hydrodynamic Pressure)에 의해서 해저지반 내에 과잉

간극수압의 발생으로 해저지반이 모래층인 경우 수심과 파랑의 크기에 따

라 해저지반에 액상화가 발생하거나 매설된 해저배관이 동유체압력에 의

한 지반 내 동유체 과잉간극수압(Hydrodynamic Excess Pore Pressure)으

로 인하여 부양되는 현상이 가끔 일어난다.

또한 천해에서는 동적 파압에 의하여 점착력이 약한 지반 내에 과잉간

극수압이 작용하여 지반의 전단력을 감소시키고, 해저지반에 파랑으로 인

한 동유체압력이 발생하여 해저지반의 사면붕괴를 일으킬 수 있다.
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따라서 해저배관 매설지역에 대하여 해저지반의 액상화(Liquefaction),

해저배관의 부양현상(Flotation of Subsea Pipeline) 및 해저사면붕괴

(Seabed Slope Collapse) 현상으로 해저배관에 과도한 응력 발생으로 파

손될 경우 해저배관에 흐르는 원유나 가스가 누출되어 막대한 해상 환경

오염이 발생할 수 있다.

이로 인하여 해상환경은 거의 재앙에 가까운 재해 사고가 발생하여 사

회적, 경제적 손실 비용이 막대함으로 이를 사전에 방지하기 위하여 해저

지반의 액상화, 해저배관의 부양상태, 해저사면의 붕괴 현상을 검토 및 분

석하여야 한다.

만약 해저배관이 매설되는 지역에 액상화 및 사면 붕괴현상이 발생한다

면, 해저배관의 매설 깊이를 조절하거나 해저배관 상부에 이러한 현상을 

방지하고자 사석을 투하하여 해저 지반 보강공법을 강구하여야 한다.

또한 해저배관 부설지역에서는 파랑에 의한 해저지반의 액상화, 해저배

관의 부양현상, 해저사면의 붕괴를 규명하고, 이에 따른 해저 기초지반의 

안정성 해석과 필요에 따라서는 해저지반의 지지력 강화 대책 또는 액상

화, 해저배관 부양현상 및 해저지반의 붕괴 방지대책에 관한 종합적 기술

의 개발이 요구되고 있다.

따라서 본 연구로 인하여 해저 및 해양공간의 이용, 해양자원 개발 및 

해양 종합관리를 위한 각종 시설물의 기능 극대화 및 해상환경오염으로 

발생할 막대한 경제적 손실을 방지하는데 크게 기여할 수 있을 것이다.
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1.2 연구 동향

지진에 의한 모래지반의 액상화 현상에 대하여는 널리 알려져 있으며,

특히 해상교량의 교각기초, 항만의 안벽기초, 육상 건축물의 건물기초에 

대하여는 액상화 현상의 방지대책으로는 여러 가지 공법 등이 개발되어 

사용하고 있으나 이는 매우 국부적 구간에서 이루어지기 때문에 사회, 경

제적 손실 비용을 최소화 하는 공법인 모래말뚝(Sand Compaction Pile),

사석말뚝(Gravel Compaction Pile), DCM(Deep Cement Mixture)등의 공

법으로 추진되고 있다.

여기서 액상화 현상이란 느슨하고 포화된 사질토가 지진 또는 해상 파

랑 등의 진동에 의해 지중내의 과잉간극수압이 상승하여 유효응력이 감소

되고, 이에 따라 그 결과로서 외력에 대한 전단저항력을 잃어 지반이 액

체 상태로 되는 현상을 지반의 액상화라 할 수 있다.

지진 시(Seismic) 발생하는 지반의 액상화는 Seed & Ibriss(1982)가 추천

하는 액상화 가능성이 우려되는 사질토층 대상지역의 액상화 발생을 예측함

에 있어 다음 식(1.1)을 이용하여 판단 할 수 있다.

 ′




max ․′
 ․ (1.1)

여기서,  =지진시 지반속에 발생하는 등가 전단 응력비, = 등가 전

단응력, =중력가속도(9.81m/sec2), 
′ =유효 상재압( x ) ton/m2,

max=지표면에서의 최대가속도(), =전 상재압( x  ) ton/m2, =응

력감소계수(=)이고, 는 지반 깊이(m)를 나타낸다.

또한 반복 전단강도 비는 아래 식(1.2)을 이용하여 구할 수 있다.
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 ′


(1.2)

여기서 
′ tan이고, φ = 내부마찰각으로서 지반 표준관입 시험인 

SPT의 N값으로부터 4.1절의 식(4.4) 및 식(4.5)을 이용하여 그 값을 구할 

수 있다.

표준관입 저항치를 보정한 환산 N치인   ·으로 나타내며, CN

은 유효상재응력을 수정계수로서  log′


로 표현되며, 
′ 는 유효

상재압력으로 단위는 ton/m2로 나타낸다.

따라서 지반의 지진에 대한 액상화 안전율 검토는 다음 식(1.3) 및 식

(1.4)으로 나타 낼 수 있다.

 ≤


≤(상세해석법 사용) (1.3)




≥(간편법 사용) (1.4)

그러나 지진에 대한 해저지반 액상화는 아래와 같은 몇 가지 전제조건

을 충족할 경우에 검토 및 분석을 하여야한다.

▪평균입경 d50 : 0.075 mm < d50 < 2.0mm

▪입경 5μ 이하의 함량 < 15 %

▪액성한계 LL < 35%

▪함수비   ω > LL × 90%

▪Modified Mercalli Scale에 의한 진도(Intensity) I MM > 6
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그리고 해상 플랜트인 경우 Fixed Platform인 Jacket 구조를 사용할 때

는 해저에 고정하는 방법이 말뚝을 사용하므로 그 관입 깊이가 50m~

100m이상임으로 지진으로 인한 지반의 액상화를 고려할 필요는 없으나 

중력식 구조로 해상에 설치되는 GBS(Gravity Base Structure)인 경우는 

지진에 대한 액상화는 항만의 안벽기초, 교량의 교각 등에서 적용하는 이

론을 주로 사용하나 해양파랑에 의한 해저지반의 액상화, 해저 사면붕괴

에 대하여 검토가 별도 상세히 이루어지고 있지 않다.

따라서 최근에는 해저지반에 대하여 기후변화 등으로 발생하는 높은 해

양파랑(해일 등)에 의해서도 액상화 현상 및 해저사면 붕괴 현상도 같이 

일어날 수 있다는 것이 명백해져가고 있으므로 이에 대한 대응이 강구 되

어야 한다.

또한 해저지반의 액상화 연구는 크게 전단강도와 유효응력 변동에 의한 

개념으로 구분되어 이루어지고 있으며, 특히 유효응력 변동에 의한 방법

으로는 Lee & Focht(1975), Rahman, M.S, Seed, H.B and Booker(1977),

D.S. Jeng, M.S. Rahman(2000), Ishihara & Yamazaki(1983), Hattori &

Sakai and Hatanaka(1992), 李(1992), Zen & Yamazaki(1993), Cha & Jeng

and et al(2005), Sawicki & Mierczynski(2005)등이 연구 하였으며, 유효응

력에 대하여는 
′ ′ · 여기서 ′ 

 
이며, 파랑에 의한 지반

에 발생한 간극수압을 고려한 유효응력을 고려하여 
′ ′ ·  으로 

표현하였다.

여기서 지반의 간극수압인  이다

그러나 상기의 는 해양파랑에 의한 해저면에 작용하는 압력이고, 
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은 해저지반을 탄성체로 가정한 상태에서 에 의하여 해저지반 내 의 

깊이에 작용하는 수직압력이다.

따라서 엄밀히 말하자면 는 간극수압이 아니고 해저지반에 작용

하는 분포상재압력과 해저지반 내 의 깊이에 작용하는 분포압력과의 차

이 일뿐이다.

그래서 상기에서와 같이 해저지반의 특성을 일부 고려하여 작용하는 유

효응력에 대하여 상세히 연구하였으나 파형을 결정함에 있어 
 




와 
 


에 따라서 적용할 수 있는 선형파인 Airy wave, 그리고 비

선형파인 Cnoidal wave, Stock's wave, Solitary wave 및 Stream

Function wave등의 여러 파형을 사용할 수 있도록 고려하지 않았을 뿐 

아니라 간극수압 산정에 있어 일부 과도하게 가정을 하였고, 또한 단순히 

선형파에 대하여 만을 고려하여 해저지반의 액상화를 연구 하였다.

실제 해양에서 발생하는 파형은 크게 5가지로 구분되며, 이는 해저 지

반에 미치는 동유체압에서 차이를 보일 수 있어 정확한 해저지반의 액상

화를 연구하는 것은 많은 문제가 있다고 하겠다.

또한 해저사면에 대한 안정성 연구는 많이 이루어지고 있으나 특히 해

저지반의 특성을 고려한 유효응력 변동에 따른 지반의 전단강도 감소로 

발생하는 해저사면 안정성 연구 방법으로는 Henkel (1970), Wright and

Dunham (1972), Mitchell & Tsui and Sangrey(1972), Mitchell &

Hull(1974), Field & Edwards (1980) and Watkins and Kraft (1978),

Marsaglia and Klein (1983), Hance (2003), Morgan & Hawlader and et

al(2005)등이 단순히 선형파인 Airy Wave만을 고려하여 해저지반의 사면 
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안정성에 대하여 연구 하였다.

이러한 여러 가지 연구에 대하여도, 실제적인 
 


와 

 




에 대하여 파형의 형태에 따라 해저지반에 작용하는 동유체압력이 상호 

차이가 나고 있는데도 현재까지는 선형파에 대하여 유효응력 변동 및 전

단강도에 대한 해저사면의 안정성만이 연구되고 있다.

또한 해저배관이 매설된 부분에 대한 해저배관 안정성 검토에 대하여 

해저지반의 액상화 및 해저배관의 부양현상에 대한 연구로서 Sumer &

Hatipoglu(1999)는 해저지반이 액상화가 발생하였을 경우 해저배관의 단

위 무게와 액상화된 지반의 단위 무게의 비를 연구하여 해저배관의 부양 

현상을 연구하였다.

그리고 Magda & Maeno and Nago(2000) 및 Chang & Chien(2004)은 

해양 파랑으로 인한 간극수압 변동으로 발생하는 유효응력감소 및 전단강

도 감소로 인하여 해저배관의 부력으로 인한 국부적 지반 파괴, 전면파괴

의 형태로 해저배관의 부양현상에 대하여 연구를 하였고, Sumer &

Hatipoglu and et al(2006)는 파랑 작용으로 해저지반의 액상화로 인한 지

반의 단위무게와 해저배관의 단위무게로 액상화 및 해저배관의 부양현상

을 연구하였다.

Gao & Wu(2006)은 해저배관이 매설된 사질토를 고려한 수직 유효응력

의 변동을 고려한 해저지반에 대한 응력의 변화를 연구 하였으며,

Shabani & Jeng(2007)는 간극수압으로 인한 유효응력 감소로 해저배관의 

국부적 구간에 대하여 액상화 연구를 수행한 사례 등이 있다.
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상기의 여러 연구에 대하여 살펴보면, 전반적으로 동유체압력에 의한 

간극수압 변화로 지반의 유효응력 감소 및 해저배관의 부력 등으로 인한 

부양현상, 이로 인한 매설된 해저배관의 사질토의 전단강도 등으로 해저

지반의 액상화 및 해저배관의 부양현상에 대하여 연구를 진행해왔다.

그러나 기존의 연구 문제점으로는 실제 파랑이 주기를 가지고 발생하고 

수심이나 파고에 따라 각 파형의 변화형태(비쇄파 및 쇄파) 또는 해양 파

랑의 종류에 대하여 해저지반의 액상화나 해저배관의 부양현상 및 해저사

면의 안정성에 대하여 명확히 규정 하지 않았을 뿐만 아니라, 지반의 압

축 및 압밀영향으로 발생한 과잉간극수압의 소산을 고려한 시간계수 

을 고려하지 않은 것 등을 열거할 수 있다.

이러한 간극수압의 크기는 지반의 투수계수, 과잉간극수압의 소산에 대

한 시간계수 , 매설깊이에 의하여 크게 좌우됨으로 이러한 지반의 특성

에 대한 구체적 연구가 매우 부족하다고 생각된다.

1.3 연구목적과 개요

전술한 연구배경 및 필요성과 연구동향으로부터, 본 연구에서는 

 


와  


에 따라 해상 파랑의 파형이 변하고, 이로 인한 

해저 면에 작용하는 동유체압력이 차이가 나며, 또한 비쇄파 구간과 쇄파 

구간에서의 지반에 미치는 영향이 상호 같지 않은 것을 고려하여 해저지

반을 탄성지반으로 가정하지 않고 해저지반의 변동과잉간극수압과 유효 

수직응력 및 전단응력을 고려하여 수심 및 파고, 주기에 따른 파형을 고

려한 해저지반에 미치는 모래질, 실트질 및 점토질 지반의 특성인 간극비,

공극비, 체적변화계수, 압축계수, 압밀계수, 투수계수 등에 따른 지반 내 
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과잉간극수압의 소산 시간계수 을 고려한 액상화, 해저배관의 부양현상 

및 해저사면의 안정성을 규명하고, 본 이론의 적용성을 실제 모형시험에 

의하여 확인하고자한다.

이러한 결과를 토대로 해저배관의 매설지역에 대한 액상화, 해저배관의 

부양현상, 해저배관지역의 해저사면 안정성을 예측하고, 나아가 해저지반 

조건을 개선하기 위한 방법에 대해서 논의 하고자 한다.

먼저 수심, 파고 및 주기에 따른 해양파의 종류에 대하여 아래 Figure

1.1과 같이 확정을 하고 각 경우에 따른 파형을 이론적으로 정립하고자 

한다.

Figure 1.1 Applicability Ranges of Various Wave Theories
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그리고 각 해양파의 종류에 따라 Velocity Potential, 을 기본 방정식으

로 하여 지반 경계조건(BBC)을 이용하면 식(1.5)과 같이 나타낼 수 있다.

  


     (1.5)

유체의 자유표면에서는 운동역학적 표면 경계조건(KSBC)에서는 식(1.6)

으로 표현된다.

  





    (1.6)

또한 불안정한 비회전성 흐름을 구현하기 위하여 Bernoulli 방정식을 이

용하면, 식(1.7)과 같이 표현된다.




  





  (1.7)

여기서, 는 유체압력, 는 중력가속도, 는 유체의 질량을 말한다.

그리고 동적 표면 경계조건(DSBC)을 고려할 경우 식(1.8)과 같이 나타

낼 수 있다.




 


     (1.8)

따라서 운동역학적 표면 경계조건(KSBC)과 동적 표면 경계조건(DSBC)

을 선형화 하면, KSBC인 경우 입자의 수직속도는 식(1.9)과 같이 나타낼 

수 있다.

  


    (1.9)
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동적 표면 경계조건(DSBC)인 경우 식(1.10)으로 표현되어 진다.

 


     (1.10)

따라서 이러한 선형파인 Airy wave, 비선형파인 Stock's wave, Solitary

wave, Cnoidal wave 및 Stream Function wave의 Velocity Potential인 

을 이용하여 시간에 다른 파형 를 구하여 해저면에 작용하는 동유체압

력 을 산출한다.

해저배관인 경우 일반적으로 지하 약 1~2m에 매설되어 있으므로 로

부터 해저배관의 중심부에 작용하는 동유체압력, 또는 해저사면 파괴부분

에 작용하는 동유체압력인   구하여 해저배관부분의 흙에 작용하는 

수직, 수평 및 전단에 대한 동유체압력을 산출하고 이에 대한 지반의 특

성인 간극 비, 공극률, 체적변화계수, 압축계수, 지반의 탄성계수 및 투수

계수를 사용하여 지반의 압밀계수인 
sec를 구하여 시간계수 

  

 ·
무차원을 적용하여 지반에 미치는 변동과잉간극수압을 고려

하여 실제 지반내의 유효응력을 산정하고, 지반의 액상화 또는 지반의 사

면안정성, 해저배관의 부양현상을 검토하고자 한다.

이러한 여러 가지 해양 파랑에 대하여 이론을 정립하고 이러한 파랑에 

대하여 해저지면에 작용하는 동유체압력 및 지반 내에 작용하는 압력 및 

과잉간극수압의 동적유체 이론에 대한 타당성을 검증하고, 2차원수조 시

험장치를 이용한 모형실험을 통해 변동과잉간극수압을 계측한 후, 각 실

험에 대한 차이를 규명하고 실제 해석에 적용 가능한 것인지에 대하여 연

구를 하였다.
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이들 결과를 종합하여 해저지반의 액상화, 해저배관의 부양현상, 해저사

면의 안정성을 예측하는 방법을 제안하며, 또한 액상화, 해저배관의 부양,

해저사면 파괴 현상을 방지할 수 있는 방안에 대하여 분석한 후 이를 개

선하거나 기술개발의 기본 및 연구 방향등을 제시하고자 한다.
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2. 파랑의 진폭 및 해저면의 동유체압력

해양파인 경우 
 


와 

 


에 따라 해상 파랑의 파형이 변

하고, 이로 인한 해저지면에 작용하는 동유체압력이 서로 차이가 발생한

다.

따라서 이러한 해양에서의 여러 가지 파형(Wave Profile)을 고려하여 

해저배관을 설치할 경우 해저지반의 액상화 및 해저배관의 부양현상 그리

고 해저배관이 매설된 지역의 해저사면 안정성 검증에 적용할 수 있다.

해상으로부터 원유나 가스를 이송하거나 육상으로부터 해상으로 이송할 

경우 주로 사용하는 배관이며, 특히 선박 등의 통항이 많은 곳이거나 해

상 고정식 Platform 주위에 설치되는 해저배관은 설치 후 매설을 하는 경

우가 거의 대부분이다.

이러한 매설 해저배관으로 설치하는 경우에 파랑으로 발생한 해저지반

의 액상화 현상으로 해저배관의 부양현상 및 해저사면의 붕괴로 인하여 

해저배관의 안정성에 많은 문제를 발생 시키고 있다.

특히 모래지반인 경우, 동 파랑의 표면 차로인한 과잉간극수압이 지반 

내에 발생하여 해저배관의 수중 단위중량보다 과잉간극수압이 클 경우 지

반이 액상화 현상이 발생하고, 이로 인하여 해저배관이 부양이 되는 현상

을 나타 날 수 있다.
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또한 천해(Shallow water) 또는 해안가(Near shore)의 쇄파구간

(Breaking wave zone)에는 合田(Goda’s method, 2000) 이론을 적용하여 

쇄파의 높이를 산정하여 액상화 현상을 검토 하였으며 그 이상의 수심에

서는 수심 및 파랑의 주기에 따라서 선형파 또는 비선형파 이론을 적용하

여 과잉간극수압을 산정하여 액상화 현상을 검토하였다.

2.1 비쇄파 구간에서의 파형

일반적으로 유체의 동적해석 이론으로는 유체의 연속방정식인 식(2.1)을 

이용하여 구할 수 있다.(Streeter & Wylie 1986)







 


  (2.1)

여기서   는 3축방향의 유체의 흐름 속도이고,   는 각 좌표축

을 의미한다.

그리고 Laplace(1785 : 1749~1827) 방정식을 이용하여 다음 식(2.2)을 확

인 할 수 있다.




 




 
∇   (2.2)

또한 Bernoulli(1738) 방정식은 다음 식(2.3)으로 나타 낼 수 있다.




   





  (2.3)

본 연구에서는 2차원적 해양 파랑을 구현하기 위하여 축을  으로 한

정하면 Laplace 방정식은 식(2.4)로 나타 낼 수 있으며, Bernoulli 방정식
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은 식(2.5)로 다시 표현할 수 있다.






 

 
∇   (2.4)




 





  (2.5)

여기서  는 축 방향의 속도이고, 는 축방향의 유체의 운동 속도를 

나타낸다. 그리고 는 시간 에 대한 유체의 Velocity Potential이며, 는 

유체 어느 점에서의 압력, 는 유체의 질량, 는 중력가속도, 는 수직 거

리이다.

이러한 연속방정식 Laplace 방정식과 Bernoulli 방정식을 이용하여 경계

조건인 지반 경계조건(BBC), 운동역학적 표면 경계조건(KSBC), 동적 표면 

경계조건(DSBC)를 사용하여 그 해를 풀 수 있다.

그러므로 지반 경계조건(BBC)에서의 기본 가정은 속도는 0이고, 운동역

학적 표면 경계조건(KSBC)에서는 자유표면에서의 압력은 0, 동적 표면 경

계조건(DSBC)에서는 자유표면은 연속성을 가지는 것을 기본 경계조건으

로 하여 파랑에 대한 특성을 구할 수 있다.

지반 경계조건(BBC)을 이용하면 식(2.6)과 같이 해저지반에서의 유체 수

직속도가 0임을 나타 낼 수 있다.

  


     (2.6)

그리고 유체의 자유표면에서는 운동역학적 표면 경계조건(KSBC)을 이

용하여 유체의 자유 표면에서의 수직 속도는 로서 식(2.7)로 표현되어진

다.
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    (2.7)

또한 불안정한 비회전성 흐름을 구현하기 위하여 Bernoulli 방정식을 이

용하며, 여기서 동적 표면 경계조건(DSBC)을 고려할 경우 식(2.8)로 나타

낼 수 있다.




 


     (2.8)

따라서 운동학적 자유표면 경계조건(KSBC)과 동적 자유표면 경계조건

(DSBC)을 선형화 하면, KSBC의 경계조건을 이용하여, 초기 수면에서의 

유체의 수직 속도는 식(2.9)로 나타 낼 수 있다.

  


    (2.9)

그리고 DSBC의 경계조건을 적용할 경우 식(2.10)으로 나타 낼 수 있다.

  





      (2.10)

그리고 운동학적 자유표면 경계조건(KSBC)을 적용하면 식(2.11)과 같이 

나타 낼 수 있다.




 


  (2.11)

상기의 여러 가지 경계조건을 이용하여 Airy Wave, Stock's wave,

Solitary wave, Cnoidal wave 및 Stream Function wave에 대한 Velocity

Potential을 구하여 각 파형별 파고의 함수를 찾을 수 있으며, 각 파형별 

형상은 2.1.1절의 Airy Wave에서부터 2.1.5절의 Stream Function Wave까
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지 상세히 설명하였다.

2.1.1 Airy Wave

아래 Figure 2.1은 일반적인 선형파인 Airy Wave에 대한 것이다.

Z

d

Wave Speed, C

H = 2a

a

L

η

Bottom, Z=-d

X

Figure 2.1 Profile of Airy Wave

Airy 파는 파고가 파장이나 수심에 비해 매우 작다는 가정 하에서 자유 

표면 경계 조건을 선형화하여 해를 구한 것이며, Small Amplitude Wave

(미소진폭파) 또는 선형파라고도 한다. Airy파에서는 물 입자가 폐쇄 경로

로 운동을 하고 질량 수송이 생기지 않으며 계산 결과로 나온 입자 가속

도가 고차 이론 결과와 큰 차이가 없기 때문에 주로 선체의 파력을 구하

는데 많이 쓰인다.

그리고 Airy Wave의 Velocity Potential, 는 다음 식(2.12)과 같이 나타 

낼 수 있다.

 cosh


 (2.12)
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여기서, H는 파고,   


는 각속도, T는 파주기,   


파수, L은 

파장, 는 의 수면에서의 수직좌표, d는 수심, 는 수면에서의 수평좌

표, t 는 시간이다.

동적 표면 경계조건(DSBC)의 자유표면은 연속성을 가지는 것을 가정하

면, 로부터 수평좌표 와 시간 t일 경우 자유수면 높이, 는 상기 식

(2.10)을 이용하여 식(2.12)을 시간 t에 대하여 미분하면 다음 식(2.13)으로 

나타 낼 수 있다.

  


 (2.13)

여기서 H는 파고,   


는 각속도, T는 파주기,   


파수를 나타

낸다.

2.1.2 Stock's 2nd Order Wave

다음의 Figure 2.2는 Stock's 2nd Order Wave파형을 나타내고 있다.

L crestz

H
wave height

η

trough

d water depth

c
u

ν
Wave period  T

x

Figure 2.2 Profile of Stock's 2nd Order Wave
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Stokes 파는 고차 이론을 적용하여 해를 구하기 때문에 비선형 경계 조

건을 어느 정도 만족시키며, 파봉이 더 뾰족해지고 파곡이 더 평평해지는 

실제 파랑에 더욱 근접한 형태를 나타낼 수 있다.

Stokes 파는 Airy 파에 비해 물 입자 속도를 더 정확하게 나타낼 수 있

으므로 Jacket 또는 Jetty와 같은 해양 구조물의 파력을 구하는데 많이 쓰

인다.

Stock's Second order Wave의 Velocity Potential, 는 다음 식(2.14)과 

같이 나타 낼 수 있다.

   





sinh

cosh
 (2.14)

여기서, 는 Airy Wave의 Velocity Potential, H는 파고,   


는 각

속도, T는 파주기,   


파수, L은 파장, 는 의 수면에서의 수직좌

표, d는 수심, 는 수면에서의 수평좌표, t 는 시간이다.

따라서 동적 표면 경계조건(DSBC)의 자유표면은 연속성을 가지는 것을 

가정하면, 로부터 수평좌표 와 시간 t일 경우 자유수면 높이, 는 

상기 식(2.10)을 이용하여 식(2.14)을 시간 t에 대하여 미분하면 다음 식

(2.15)으로 나타 낼 수 있다.

   
 

sinh

cosh
coshcos (2.15)

여기서, 은 Airy Wave의 자유수면 높이


, H는 파고,

  


는 각속도, T는 파주기,   


파수, L은 파장, 는 의 수면에
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서의 수직좌표, d는 수심, 는 수면에서의 수평좌표, t 는 시간이다.

또한 해저 면이 경사면일 경우 사면 경사, 를 고려하여 수심을 변화

시켜,   ·tan 될 수 있도록 하여야한다.

2.1.3. Solitary Wave

Figure 2.3는 Solitary Wave파형을 나타내고 있으며, Solitary Wave는 

Tsunami와 같은 파형을 표현하고자 할 경우 사용한다.

SWL

z

L
C

crest

H

d water depth

trough

u

ν

SWL x

Figure 2.3 Profile of Solitary Wave

Solitary 파는 매우 수심이 낮은 지역에서는 파봉이 뾰족해지고 파곡은 

평평해져 파장과 주기가 무한대인 하나의 이동하는 파봉으로 나타낼 수 

있는데 쓰나 미와 같은 대형 파, 천해에서의 쇄파, 심해에서 Steepness가 

매우 큰 파 등에 적용되어진다.

Solitary wave의 Velocity Potential, 는 다음 식(2.16)과 같이 나타 낼 

수 있다.
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(2.16)

여기서, 





를 상기 식(2.16)에 대입하여 다시 나타내면 식

(2.17)과 같이 나타 낼 수 있다.

    


















(2.17)

















이므로 이를 상기 식(2.17)에 대입하면, 식(2.18)

과 같이 Velocity Potential에 대하여 최종적으로 나타 낼 수 있다.

    


























(2.18)

여기서, 는 수심을 나타내고, 및는 와 의 함수로 식(2.19), 식

(2.20), 식(2.21), 식(2.22)로 나타 낼 수 있다.




   


(2.19)





 






(2.20)





 







(2.21)





 







(2.22)

여기서 는   


로서 파의 각속도로 표현된다.
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따라서 긴 파장인 규칙파로 나타 낼 경우 아래 식(2.23)로 Velocity

Potential을 간단히 나타 낼 수 있다.

     sech  (2.23)

여기서, 는 의 수면에서의 수직좌표, d는 수심, 는 수면에서의 수평

좌표, t 는 시간, 파수  






이고, Parameter A는 다음 식(2.24)

과 같이 나타 낼 수 있다.

 


  (2.24)

또한 파 전파속도, c는 다음 식(2.25)과 같다.

  ′ 


 





   


(2.25)

그리고 동적 표면 경계조건(DSBC)의 자유표면은 연속성을 가지는 것을 

가정하면, 로부터 수평좌표 와 시간 t일 경우 자유수면 높이, 는 

상기 식(2.10)을 이용하여 식(2.23)을 시간 t에 대하여 미분하면 다음 식

(2.26)으로 나타 낼 수 있다.

  sech  




 sechtanh (2.26)

여기서, 는 파고이고,  













, 파속인 

   




   


는 각속도, T는 파주기, 파수 

 






 파수, L은 파장, 는 의 수면에서의 수직좌표, d는 수
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심, 는 수면에서의 수평좌표, t 는 시간이다.

또한 해저 면이 사면일 경우, 사면 경사, 를 고려하여 수심을 변화 시

켜,   ·tan 될 수 있도록 하여야한다.

2.1.4 Cnoidal Wave

그리고 Figure 2.4는 Cnoidal Wave파형을 나타내고 있다.

L

trough

x

c

d water depth

Wave period T

c

H wave height

h

z

crest

u

ν

Figure 2.4 Profile of Cnoidal Wave

Cnoidal파는 수심이 낮은 지역의 파들은 해저면의 효과를 고려해야 하

기 때문에 Stokes파를 쓸 수가 없으며, 이때는 Cnoidal 파가 적용되며 이 

파는 수심의 양 극단에서 각각 Stokes파, Solitary파와 같아진다.

또한 Cnoidal Wave의 Velocity Potential, 는 다음 식(2.27)과 같이 나

타 낼 수 있다.



- 25 -

 
 


  

∞ cosech ′sincosh (2.27)

여기서, 완전 타원함수 1차 적분,  
 Ln


,

 ′  


, 타원매개변수    






 



이고,

     





이며, 는 파장의 특성 치로서 

  











로 나타 낼 수 있다.

그리고 z는 수면에서의 Velocity Potential의 위치의 수직거리이고, d는 

수심을 나타낸다.

동적 표면 경계조건(DSBC)의 자유표면은 연속성을 가지는 것을 가정하

면, 로부터 수평좌표 와 시간 t일 경우 자유수면 높이, 는 상기 식

(2.10)을 이용하여 식(2.27)을 시간 t에 대하여 미분하면 다음 식(2.28)으로 

나타 낼 수 있다.

  



 ′


  (2.28)

여기서 완전 타원함수 2차 적분,  으로 나타내며,

 


 ′


 ′











,   
 ′

로 나타난

다.

그러므로 Cnoidal Wave인 경우 파봉의 높이, 는 다음 식(2.29)로 

나타 낼 수 있다.
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 (2.29)

또한 파곡인 는 아래 식(2.30)으로 표현 된다.

  





 (2.30)

그리고 여기서 코비 타원함수는 다음 식(2.31)과 같이 나타 낼 수 있으

며, Cnoidal Wave 자유수면 높이인 의 식(2.28)에 사용되어 진다.

  
cosh 

cosh
sinh

sinh
(2.31)

  





cosh 

cosh
cosh

  





cosh 

cosh
cosh

여기서   이고   
 ′


 
 ′






   로 나

타나며, 파의 전파속도   











로 나타낸다.

또한  







 

























이고, 파장,    
 



여기서는 수심으로 표현 된다.

또한 Cnoidal Wave는 Ursell number로 그 적용성을 고려하고,

 



≥일 경우 Cnoidal Wave를 적용할 수 있다.
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그리고 해저 면이 사면일 경우, 경사 을 고려하여 수심을 변화시켜,

  ·tan 될 수 있도록 하여야한다.

2.1.5 Stream Function Wave

또한 Figure 2.5는 Stream Function Wave파형을 나타내고 있다.

Lc
crest

H

z
η

u

w

Wave period T

d water depth

trough

+x

Figure 2.5 Profile of Stream Function Wave

Stream파는 Airy파나 Stokes파처럼 Velocity Potential Function을 풀지 

않고 Stream Function을 풀어 해를 구하여 얻은 파 이론이다.

Stream Line을 가로지르는 흐름이 없다는 가정 하에서 Stream Function

이 정의되었으므로 자유표면 같은 Stream Line은 Stream Function이 상

수가 된다. 이를 수치 해석하여 연속적으로 풀면 비선형 항을 잘 나타내

고 다른 파 이론에 비해 넓은 범위에 걸친 실제 파를 더 효과적으로 나타

내는 해를 얻을 수 있는 장점이 있다.

Stream Function Wave의 Velocity Potential,  및 스트림 함수
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(Stream Function)인 는 다음 식(2.32)과 같이 나타 낼 수 있다.

∇ ∇  (2.32)

∇ 









그러므로 동적 자유표면 경계조건(DSBC)을 고려하면 식(2.33)과 같이 

나타낼 수 있다.




    





 


     (2.33)

여기서 는 중력가속도,   은 방향의 수면 변동 높이, 그리고 




 


 


 


 로 나타 낼 수 있고, 는 물입자의 수평 

속도, 는 물입자의 수직 속도, 는 시간에 따른 Bernoulli Number이

다.

또한 운동학적 자유표면 경계조건(KSBC)을 적용하면, 다음 식(2.34)과 

같이 나타 낼 수 있다.




    








   (2.34)

그리고 지반 경계조건(BBC)을 적용하면 식(2.35)과 같다.




    


     (2.35)

또한 Laplace 방정식을 이용하면 Velocity Potential과 유함수(Stream

Function)를 식(2.36)과 같이 정의 할 수 있다.
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∞ 

    cos

   
∞ 

    sin

(2.36)

그러므로 표면에서의 유함수(Stream Function)는   이다.

그리고 시간에 따른 수면 변동 높이  는 식(2.37)과 같이 나타난다.

  




  cos (2.37)

여기서 은 상수,      , 는 파수, L은 파장, c는 파의 전파속

도를 나타낸다.

운동 반대의 속도 c를 추가하고, 를 로 하여 지속적인 흐름으로 

나타 낼 경우 상기 식(2.36), 식(2.37)에 대하여 아래의 식(2.38)으로 표현될 

수 있다.

    
∞ 

   cos
     

∞ 
    sin

   
∞



  cos

(2.38)

상기에서   로 하여 상기 식(2.38)에 대하여 다시 계산하면 식(2.39)

과 같이 나타난다.
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    cos

 


  cos

  max 


 


 

coshcothsinh


  min 


 


 

(2.39)

여기서 변수 를 사용하여,   max을 아래 식(2.40)을 계산할 수 있

다.







 ≤≤ (2.40)

그러므로 식(2.40)을 이용하면 상기 식(2.39)의   max로부터 아래 식

(2.41)에 대하여 알 수 있다.








 












그러므로   coth이된다

(2.41)

상기의 식(2.40)로부터 을 찾으면 다음 식(2.42)을 이용하여 식(2.43)을 

얻을 수 있다.
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  tanh 


 
























(2.42)

  





(2.43)

상기 식(2.41)로부터 다음 식(2.44)을 유도할 수 있으며, 이를 이용하여 

유함수(Stream Function),  및 수면 변동 높이 을 식(2.45)과 식

(2.46)을 구할 수 있다.






  tanh  sech


  sech

(2.44)

  sinh
sinh

 (2.45)

  sinh
sinh

 (2.46)

여기서 을 파고, 파장 및 수심의 함수로 나타내면 식(2.39), 식(2.43)

및 식(2.44)을 이용하면, 다음 식(2.47)으로 표현 되어 진다.

   























 ·




(2.47)
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위 식(2.42)을 상기 식(2.47)에 대입하면, 아래의 식(2.48)로 표현 되어 진

다.

 














 






  


 


cosh sinh

(2.48)

다음은 상기 식(2.41)의   coth로부터 다음 식(2.49) 및 

식(2.50)을 얻을 수 있다.

   coshcothsinh (2.49)

  


 


coshcothsinh (2.50)

여기서 은 Newton-Raphson방법으로 그 값을 찾을 수 있으며, 파속

도,   

 파수인  


이다.

해저 면이 경사일 경우 경사, 을 고려하여 수심을 변화시켜,

  ·tan 될 수 있도록 하여야한다.

그러나 본 연구에서의 비선형파에 대하여 고차 항과 1차 항에 대한 차
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이가 크게 없으므로 이러한 고차 항을 고려하지 않는 것으로 하여 연구를 

수행하여 적용하도록 하였다.

2.2 쇄파 구간에서의 파형

쇄파구간 구간은 수심에 비하여 파고가 높은 지역으로서 주로 해안가가 

될 수 있다.

그리고 ≥ 또는 ≤에서의 액상화 및 해저면 안정성 검토는 

일반 파형에 의한 검토가 아닌 파가 부서지는 경우인 쇄파에 의하여 검토

를 하여야 한다.

파고가 어느 수심에서 발생할 경우 쇄파구간 여부에 대한 검토는 다음 

식(2.51)로 판단할 수 있다.

 



,  










(2.51)

여기서 a, b는 해저경사 의 함수인   
 ,

 


 


로 나타난다.

특히 쇄파가 발생할 수 있는 해저 수심은 는 다음 식(2.52)과 같이 표

현된다.

 
 





(2.52)
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그러므로 일반파형과는 차이가 발생 할 수 있으므로, 쇄파 발생 지역에 

있어 쇄파 파고는 合田(Goda’s method, 2000)의 이론을 사용하여 실적용 

파고를 다음과 같이 산정하여야 한다.

경사진 해안 구간에 밀려오는 파고를 고려 Wave Set-up은 식(2.53)으로 

고려하여 설계 파랑의 높이를 결정하여야 하며, Solitary Wave인 경우 

Synolaki(1986)가 제안한 것을 이용한다.

 
   ′

    

    ′

(2.53)

여기서 는 수심이 1.0m이내일 경우 2.0으로 하며, 그 외는   으로 

본다.

그리고 본 연구에서는 상기의 3가지 중 Synolaki(1986)가 제안한식 

 
  을 사용하여 적용하였다.

여기서 DIM(Direct Integration Method)방법을 사용할 경우 각 Factors

에 대한 설명은 아래 Table 2.1과 같다.

Wave

Setup

Wave Height

(FH and GH)

Wave Period

(FT and GT)

Spectral

Narrowness

(FGamma and

GGamma)

Near shore

Profile Slope

(FSlope and

GSlope)

ηbsetup (Ho/26.2)0.8 (T/20.0)0.4 1 (βf/0.01)0.2

ηsetuprms (Ho/26.2)0.8 (T/20.0)0.4 (Gamma)0.16 (βf/0.01)0.2

Table 2.1 Wave Set-up Coefficient due to DIM's Method
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여기서 Ho의 단위는 Feet이다.

따라서 설계에 적용할 수심은  을 사용한다. 그리고 쇄파의 형

태는 해안지역의 경사, 파고 및 파장의 관계 식(2.54)로 나타 낼 수 있다.

 




 (2.54)

여기서  = 해안지역 경사를 나타낸다. 따라서 쇄파의 형태는 Figure

2.6과 같으며, 쇄파의 형태는 아래 식(2.55)과 같이 표현된다.

spilling breakers   (flat beaches) (2.55)

plunging breakers   

collapsing breakers  

surging breakers   (steep beaches)

SWL

SWL

SWL

SWL

Spilling

Plunging

Collapsing

Surge

Steepest Slope

Mild Slope

Figure 2.6 Wave Breaking Type of Breaking Zone
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심해의 파장은  

 

 로 나타낼 수 있으며 쇄파구간의 파

장은 쇄파구간의 수심 및 심해파의 파장의 관계식에 따라 정하여지며 이 

관계 식(2.56), 식(2.57), 식(2.58)은 다음과 같다.




일경우   (2.56)




≤,일 경우 

 

×tanh


 (2.57)

≥


, × (2.58)

여기서  계산은 다음 식(2.59), 식(2.60), 식(2.61), 식(2.62)과 같이 



에 따라 값이 다르게 나타난다.






 일경우  






(2.59)




≤


 일경우  







(2.60)

≤


 일경우  







(2.61)




≥일경우   (2.62)

쇄파구간의 파장을 이용하여 쇄파구간에 대한 천수계수(shoaling

coefficient)를 다음과 같이 구한다.
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쇄파구간의 파수,  


로 나타내며,  


sinh


이며,

C(파의 위상 속도) = L/T, (천해구간에서의 파의 군속도) = × , 

(심해구간에서의 군속도) = 


  로 계산되어 지며, 여기서 천수계수 

는 식(2.63)과 같이 표현된다.

(shoaling coefficient)=








tanhsinh





(2.63)

따라서 상기의 천수계수, 을 이용하여 쇄파구간의 설계파고를 아래와 

같이 산정 할 수 있다. 여기서, 심해 등가 유의 파고, ′ 는 아래의 식

(2.64)로 나타낸다.

′  ··· 

 
(2.64)

여기서,

 파의 굴절계수  해저면마찰에의한파의소산 계수

 파의회절계수  천수계수

그리고   ≥일 경우, 천수계수 을 고려한 쇄파에 대한 설계파

고는 다음 식(2.65)으로 나타낸다.

 ′ (2.65)

max ′
만일,  일 경우, 천수계수 을 고려한 쇄파에 대한 설계파고는 

다음 식(2.66) 및 식(2.67)로 나타낸다.
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는 아래의 최소값을 사용: (2.66)

∘  ′ 또는

∘  max′ 또는

∘  ′

max 은 다음의 최소값을 사용: (2.67)

∘ max ′ 또는

∘ max max′ 또는

∘ max ′

여기서 에 대한 계수값 아래와 같다.

∘  ′
 exptan

∘  exptan
∘ max max′

 exptan

여기서 max에 대한 계수값은 아래와 같다.

∘  ′
 exptan

∘  exptan
∘ max max′

 exptan
여기서 는 해저면의 경사각이다.
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상기의 2.1절에서 해저 면이 경사인 경우 경사로 인한 계수를 고려하여 

비 쇄파구간뿐만 아니라 쇄파구간에 대하여 해수면에서의 파랑의 높이를 

산정하면 다음 식(2.68)과 같이 나타 낼 수 있다.

    (2.68)

2.3 해저면에 작용하는 유체동압력과 응력

상기 2.2절의 파랑의 수면에서의 높이 변동을 기본으로 해저면에서의 

수직 유체동압력을 검토 하여야 하고 이를 기준으로 해저지반 어느 깊이

에 대한 수직, 수평 및 전단응력에 대하여 연구를 하였다.

그리고 이러한 지반에서의 유체동압력은 우선 해저지반이 탄성체라 가

정을 하고 유도하였다.

Madsen(1978)은 해저 지반의 특성이 동일한 것으로 가정을 하고,

Ishihara & Yamazaki(1984)가 사용한 것을 이용하여, 해저 지중에 깊이별 

전달되는 것에 대하여 Boussinesq(1883) 이론을 도입하여 다음 식(2.69)과 

Figure 2.7로 나타낼 수 있다.




   (2.69)
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Figure 2.7 Wave Pressure Load Transfer Function on Seabed

그리고 해저면 이 경사일 경우 사면 경사, 을 고려하여 수심, d를 변

화 시켜,   ·tan 될 수 있도록 하여야한다.

상기의 식을 이용하여 선형파인 Airy Wave(선형파)에 대하여 해저면 

및 해저 지반 중의 변동 압력과 변동응력을 의 식(2.13)으로 부터 

유도할 수 있다.

다음은 수면에서의 변동 높이를 고려하여 해저 지반면에서의 변동 압력 
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을 식(2.70)로 나타내며, 지반 깊이 에서의 지반내 변동응력인 수직응력 

, 수평응력 , 전단응력 을 각각 아래의 식(2.71), 식(2.72), 식(2.73)

및 지반 내 변동 최대전단응력을 식(2.74)으로 나타 낼 수 있다.

해저면변동압력   




cosh


 (2.70)

지반내 변동수직응력  






cos (2.71)

지반내 변동수평응력  






cos (2.72)

지반내 변동전단응력  






sin (2.73)

지반내 변동최대전단응력  max 



 



 


 

 






(2.74)

또한 비선형파인 Stock's Second order Wave에 대하여 해저면 및 해저 

지반 중의 변동 압력과 변동응력을 의 식(2.15)으로 부터 유도할 수 

있으며, 수면에서의 변동 높이를 고려하여 해저 지반면에서의 변동 압력 

 을 식(2.75)로 나타내며, 지반 깊이 에서의 지반 내 변동응력인 수직응

력 , 수평응력 , 전단응력 을 각각 아래의 식(2.76), 식(2.77), 식

(2.78) 및 지반 내 변동 최대전단응력을 식(2.79)으로 나타 낼 수 있다.
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해저면변동압력   




cosh







 

sinh


sinh


 


cos

(2.75)

지반내 변동수직응력  






cos (2.76)

지반내 변동수평응력  






cos (2.77)

지반내 변동전단응력  






sin (2.78)

지반내 변동최대전단응력  max 



 



 


 

 






(2.79)

여기서  


는 파수이고, 은 파장, 는 해저 지반면으로부터 지반

내의 관입 깊이를 나타낸다.

그리고 비선형파인 Solitary Wave는 일반적인 Tsunami와 같은 파형이

며, 이에 대하여 해저면 및 해저 지반 중의 변동 압력과 변동응력을 

의 식(2.26)으로 부터 유도할 수 있으며, 수면에서의 변동 높이를 고

려하여 해저 지반면에서의 변동 압력 을 식(2.80)로 나타내며, 지반 깊이 

에서의 지반 내 변동응력인 수직응력 , 수평응력 , 전단응력 을 

각각 아래의 식(2.81), 식(2.82), 식(2.83) 및 지반 내 변동 최대전단응력을 

식(2.84)으로 나타 낼 수 있다.



- 43 -

해저면변동압력   



 

sech (2.80)

지반내 변동수직응력  






sech (2.81)

지반내 변동수평응력  






sech (2.82)

지반내 변동전단응력  






sech (2.83)

지반내 변동최대전단응력  max 



 



 


 

 






(2.84)

여기서  


는 파수이고, 은 파장, 는 해저 지반면으로부터 지반

내의 관입 깊이이며,  













을 말한다.

Cnoidal Wave에 대하여 해저면 및 해저 지반 중의 변동 압력과 변동응

력을 의 식(2.28)으로 부터 유도할 수 있으며, 수면에서의 변동 높이

를 고려하여 해저 지반면에서의 변동 압력 을 식(2.85)로 나타내며, 지반 

깊이 에서의 지반 내 변동응력인 수직응력 , 수평응력 , 전단응력 

을 각각 아래의 식(2.86), 식(2.87), 식(2.88) 및 지반 내에 변동 최대전단

응력을 식(2.89)로 나타 낼 수 있다.
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해저면변동압력   



 

 


 



(2.85)

지반내 변동수직응력  







 ′





 (2.86)

지반내 변동수평응력  







 ′





 (2.87)

지반내 변동전단응력  







 ′





 (2.88)

지반내 변동최대전단응력  max 



 



 


 

 






(2.89)

마지막으로 Stream Function Wave에 대하여 해저면 및 해저 지반 중의 

변동 압력과 변동응력을 의 식(2.46)으로 부터 유도할 수 있으며, 수

면에서의 변동 높이를 고려하여 해저 지반면에서의 변동 압력 을 식

(2.90)으로 나타내며, 지반 깊이 에서의 지반 내 변동응력인 수직응력 ,

수평응력 , 전단응력 을 각각 아래의 식(2.91), 식(2.92), 식(2.93) 및 

지반내 변동 최대전단응력을 식(2.94)으로 나타 낼 수 있다.

해저면변동압력   

 cosh

sinh
cos (2.90)
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지반내 변동수직응력  






cos (2.91)

지반내 변동수평응력  






cos (2.92)

지반내 변동전단응력  






sin (2.93)

지반내 변동최대전단응력  max 



 



 


 

 






(2.94)

그리고 해저면의 경사 영향을 고려한 비쇄파구간 및 쇄파구간에서의 해

저면 변동 압력 는 최종적으로 다음 식(2.95)과 같이 간단히 설명되어진

다.

    

 (2.95)

여기서 는 쇄파로 인한 Wave Set-up 높이를 나타낸다.
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3. 지반의 특성 및 변동 과잉간극수압 분석

상기 2.3절에서는 해저 지반을 탄성체로 간주하고 해저 지중 내에 작용

하는 변동 압력에 대하여 검토를 하였고, 실제 해중 지반은 약간의 압밀 

영향이 있으며, 이로 인한 변동 과잉간극수압 등이 발생하고 이러한 변동 

과잉간극수압 등은 지반의 파괴를 보다 빠르게 진행시킨다.

따라서 본 절에서는 이러한 해중 지반의 특성 및 과잉간극수압을 일어 

킬 수 있는 영향에 대하여 연구하고자 한다.

3.1 해저 지반 특성

해저배관이 매설되는 지역에 대한 지반 액상화, 해저배관 부양현상 및 

사면 안정성 검토에 있어, 실제 지반은 완전 탄성체가 아닌 탄소성의 성

질을 가지고 있으며, 이러한 지반의 특성을 알기위하여 해상 지반조사를 

실시하여야 한다.

특히 지반의 특성은 크게 포화 단위중량 , 수중단위중량 , 건조단

위중량, 공극비 , 초기간극비, 수직 및 수평 투수계수 , 체적변화

계수 , 압축계수  및 압밀계수등을 조사하여야 하고, 점성토인 경우 

점착력 을 조사하여야 한다.

그리고 사질토인 경우는 지반의 내부 마찰각 및 유효 내부 마찰각
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을 알아야 한다.

일반적으로 해저배관의 매설시 사용하는 지반조사는 크게 2가지로 나눌 

수 있으며, 지반조사 시 사용하는 표준관입시험(SPT : Standard

Penetration Test) 및 콘 관입시험(CPT : Cone Penetration Test)으로 실시

하며, 특히 표준관입시험이란 중량 63.5kg의 해머를 76cm 높이에서 자유 

낙하시켜 표준관입용 샘플러(원통 분리형 시료 채취기)를 지중에 30cm 타

입 하는데 필요한 타격수(표준관입 시험치 : N값)을 구하는 시험을 말한

다.

그리고 콘 관입시험(CPT)은 1970년대 중반에 이르러 기계적인 콘을 전

자기적인 콘으로 바꾸어 사용하기 시작 하였으며, 이후 1980년대 초반에

는 간극수압 측정이 가능한 피에조콘(Piezocone)이 개발되어 이를 이용한 

콘 관입시험(CPTU : Cone Penetration Test with Pore Pressure

Measurement)이 이루어지게 되었다.

본 콘 관입시험은 1,000mm2의 봉끝(End of Rod)을 60o 각도로 뾰쪽하

게 만들어 일련의 롯드(Rod)와 연결하여 지반 속으로 밀어 넣으며,

45~180kN용량의 관입용 유압 램(Hydraulic Ram)이 사용되고, 관입속도는 

20mm/sec로 관입하는 것을 말한다.

콘 모양의 봉 끝 위로는 주 면적 15,000mm2의 마찰관이 위치하고 설치

된 로드 셀을 이용하여 콘 관입 저항치 와 마찰 비(Friction ratio,

 


)가 주로 이용된다.

그리고 이와 같은 실험으로 현장에서 채취한 흙은 현장 실험 및 실내시
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험을 수행하여 보다 세밀한 지반의 특성을 구한다.

본 연구에서 사용되는 지반의 특성을 알기위하여 아래 Figure 3.1의 흙

의 구성인 3상도를 참조로 하여, 흙의 비중인는 다음 식(3.1)로 나타 낼 

수 있다.

 





(3.1)

여기서, 는 토립자, 즉 고체부분의 단위 중량, 는 15oc의 증류수 단

위 중량을 나태내고, 흙의 간극 비,   


 


 로 나타 낼 수 있

다.

Figure 3.1의 흙의 3상도에서 보여 주는 것과 같이 흙의 포화단위중량인 

와 수중단위중량인  는 아래 식(3.2)과 같이 나타 낼 수 있다.

    




 ·
 

이며

  일경우 

 




    

 




(3.2)

그리고 흙의 건조 단위중량인 는 다음 식(3.3)으로 나타 낼 수 있다.

 





 


 (3.3)

또한 흙의 간극비  및 흙의 공극비 는 다음 식(3.4)으로 나타 낼 수 

있다.
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(3.4)

여기서 흙 전체의 무게()와 흙 입자 무게()의 관계를 살펴보면 아

래 식(3.5)으로 나타 낼 수 있다.

흙의함수비   




흙의포화도  




·
 




(3.5)

W Ww

Ws

Weight

Air

Water

Soil skeleton

Vg

Vw

Vs

Vv

V

Volume

Soil skeleton

Air

Water

(a) Soil Composition (b) Three Phases for Components of Soil

Figure 3.1 Three Phases of Soil Composition

아래에서는 지반의 압축계수, 체적변화계수  및 압밀계수  에 대

하여 설명하고 그 내용을 식(3.6)으로 나타내었다.
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 ·
 ·

 ·
sec

 

 
 

        

 and

(3.6)

여기서, 흙의 토립자 구속변형계수(소성한계범위)
이며 정규압

밀 모래질에서는 α=3~8(Mitchell and Gardner, 1975, Lunne and

Christoffersen, 1985), 과 압밀된 모래질일 경우 α=7~36(Robertson and

Campanella, 1983)을 적용할 수 있다. 또한 정규압밀인 경우 균질한 입

자는, α=6~8, 비균질 모난 입자는 α=3~5를 사용할 수 있다.

그리고 수직투수계수sec, 수평투수계수 sec이며, 는 흙의 

Poisson's ratio 이고, 는 흙의 전단탄성계수이다.

일반적인 흙에 대한 특성은 아래 Table 3.1 및 Table 3.2와 같으며, 실질

적으로 해저배관에 있어 지반의 특성을 정확히 파악하기란 매우 어렵다.

그 이유는 해저배관이 매설될 경우 해저지반에서 약 3m내외로 설치되

기 때문에 비록 표준관입시험이나 콘 관입시험에 대하여 수행을 하더라도 

그 관입길이가 겨우 3m내외이기 때문에 신뢰성이 떨어지며, 일반적으로 

포켓(Pocket)으로 바지선 등을 이용하여 시료를 채취하므로 흙이 교란을 
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일으키기 때문이다.

그러므로 아래 Table 3.2의 일반 흙의 성질을 이용하여 보수적으로 해

석을 수행함으로 그 결과의 차이는 별로 없을 것으로 판단된다.

따라서 상기의 투수계수, 탄성계수 등을 이용하여 해저지반의 압밀 또

는 압축에 따른 해저지반의 변동압력으로 발생하는 과잉간극수압에 대하

여 산출할 수 있다.

아래 Table 3.1 일반 흙의 체적변화계수
는 일반적인 흙의 체

적변화계수를 설명하였고, 실제 적용하기 위하여, 별도 실내시험을 수행하

여야 하나 해저배관 설치시 지반조사는 Pocket식 방법으로 시료를 채취함

으로 정확히 판단하기가 어려움으로 아래 Table 3.1 및 Table 3.2를 이용

할 수 있다.

일반적으로 해저지반에 있어, 지반조사가 해저배관의 매설 깊이가 얕은 

관계로 정확한 지반의 투수계수를 얻기가 어려워 Darcy(1981) 및 

Bolton(1979)의 경우 다음의 식(3.7)을 추천하였다.

sec  
 


 

sec 
 

(3.7)

여기서, Sieve Analysis결과 입도분포곡선(Particle size distribution

curve)에 의하여 입자의  통과백분율,   통과백분율,

  통과백분율,   통과백분율이며, 실트인 경우 

  이다
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Classification Coefficient of Volume Compressibility,




Plastic Clay 2.0x10-03 ~ 2.6x10-04

Hard Clay 2.6x10-04 ~ 1.3x10-04

Medium Clay 1.3x10-04 ~ 6.9x10-05

Loose Sand 1.0x10-04 ~ 5.2x10-05

Compacted Sand 2.0x10-05 ~ 1.3x10-05

Compacted Sand
and Gravel

1.0x10-05 ~ 5.2x10-05

Clastic Rock 6.9x10-07 ~ 3.3x10-05

Rock 3.3x10-07 이하

Table 3.1 Coefficient of Volume Compressibility in Soil

Classification, 
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Soil Classification

Constrained
Modulus of

Elasticity




Soil
Permeability



Soil
Void

Ratio 

Soil Dry
Density




Soil
Porosity




Value

Soil
Poisson's
ratio, 

Silty Clay 2x102-5x103 1x10-9-1x10-8 2.4 14.6 0.2-0.6 3~7 0.4

Clay 5x102-1.5x104 1x10-10-1x10-9 7.2 13.7 0.3-0.7 1~6 0.4-0.5

Colloidal Clay 8x102-2.5x104 1x10-11-1x10-10 12 13.2 0.4-0.9 0~1 0.4-0.5

Sandy Silt 5x104 1x10-6-2x10-5 1 14.6 0.2-0.5 19 0.4

Silt 5x104 1x10-7-1x10-6 0.9 15.2 0.3-0.5 14 0.45

Clay Silt 5x104 1x10-8-1x10-7 0.8 16.2 0.1-0.4 7 0.45

Very Fine or Silt 5x104-1x105 1x10-5-1x10-4 0.43 18.5 0.3-0.5 24 0.45

Fine or Medium 5x104-1x105 1x10-4-2x10-4 0.49 17.6 0.3-0.5 16 0.40

Medium 5x104-1x105 1x10-3 0.57 16.7 0.2-0.5 19 0.30

Medium or Coarse 5x104-1x105 1x10-3-3.9x10-3 0.52 17.3 0.2-0.6 37 0.30

Coarse 5x104-1x105 3.9x10-3-5x10-3 0.6 16.4 0.3-0.5 27 0.30

Very Coarse(Micaceous) Sand 5x104-1x105 5x10-3-5.9x10-3 0.65 15.6 0.3-0.5 16 0.30

Sand and Gravel 7x104-1.5x105 3x10-3 0.41 19.0 0.25-0.5 30 0.25

Good Particle(모난 입자) Coarse 1x105-2x105 5.9x10-3 0.22 21.7 0.2-0.5 33 0.15

Good Particle Medium-Coarse 1.3x105-2.5x105 7.5x10-3 0.28 20.4 0.12-0.2 21 0.15

Good Particle-Loose 1.6x105-3.3x105 9.7x10-3 0.36 19.3 0.12-0.4 12 0.15

Bad Particle(둥근 입자)-Coarse 1.5x105-3x105 8.9x10-3 0.33 20.0 0.12-0.2 44 0.15

Bad Particle-Medium&Coarse 1.8x105-3.5x105 1x10-2 0.39 18.8 0.12-0.2 33 0.15

Bad Particle-Loose&Coarse 2.1x105-4.3x105 1.3x10-2 0.47 18.0 0.12-0.4 24 0.15

Table 3.2 Soil Characteristics in Soil Classification
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3.2 해저 지반내의 변동 과잉간극수압

해저 면에 파랑에 의하여 변동 압력이 작용할 경우 실제 지반이 압축 

및 압밀 성을 가지는 특성이 있으므로 이를 고려하여 지반 내에 작용하는 

변동 과잉간극수압을 산출하고, 이로 인한 지반의 연약현상을 고려하여 

해저지반의 액상화 및 해저배관의 부양현상과 해저사면의 안정성을 검토

하여야 한다.

압밀에 대한 시간계수를 산출하여 지반 내에 작용하는 과잉간극수압을 

알 수 있으며, 아래의 식(3.8)은 1차원적 압밀이론의 기본적 방장식이다







(3.8)

상기 식(3.8)은 Terzaghi(1967)의 압밀이론의 기본미분방정식이라 하며 

경계조건을 대입하여 해를 구할 수 있다. 이제 압밀방정식의 해를 구하는 

과정에 대하여 기술하고자 한다. 간극수압은 깊이(z)와 시간(t)의 함수이므

로 변수 분리법을 적용하여 다음 식(3.9)로 나타낼 수 있다.

 (3.9)

상기 식(3.9)을 식(3.8)의 좌변에 대해 정리하면 다음 식(3.10)과 같이 나

타난다.







′ (3.10)

우변을 정리하면 다음 식(3.11)과 같이 표현된다.








″ (3.11)
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따라서 다음과 같이 정리하면 식(3.12)로 표현된다.

′″ (3.12)

이것을 보다 정리하여 보면 다음 식(3.13)과 같이 표현할 수 있다.


″


′

(3.13)

상기 식(3.13)의 좌우 변은 각각 z와 t만의 함수이므로, 이 식이 성립되

기 위해서는 상수 값이 되어야 하므로 다음 식(3.14)과 같다.


″


′

  (3.14)

위 식(3.14)을  좌변에 대해서 풀면 다음 식(3.15)과 같다.

″  (3.15)

그러므로 일반해는 다음 식(3.16)과 같이 표현할 수 있다.

cossin (3.16)

여기서, A1, A2 : 상수

한편 식(3.14)의 우변에 대해 풀면 다음 식(3.17)과 같다.

′  (3.17)

여기서, 일반해는 아래의 식(3.18)로 나타난다.

Exp  (3.18)



- 56 -

상기의 식(3.17)과 식(3.18)을 압밀도에 대해 정리하면 다음의 식(3.19)과 

같이 표현된다.

 cossinExp 

 cossinExp  (3.19)

여기서,    

상기의 식(3.19)을 깊이( H t=2H)에 관하여 초기간극수압이 일정한 경우

에 대한 일반해를 구하기 위한 초기 조건 및 경계 조건은 다음과 같다.

1. t=0에서 u= (임의의 깊이에서의 초기과잉간극수압)

2. z=0에서 u=0

3. z=2H에서 u=0

이때 양면배수상태이므로 배수장은 H가 된다. 조건2에 의해 식(3.19)는 

다음의 식(3.20)과 같이 나타 낼 수 있다.

cosExp   (3.20)

따라서 A 4=0이다. 조건3에 의해 다음과 같은 식(3.21)이 성립한다.

sin Exp   (3.21)

상기 식(3.21)이 성립하기 위해서는 sin 또는 BH  n이므로 

다음 식(3.22)과 같다.
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∞

sin
 Exp


 (3.22)

여기서 시간계수는   


이다.

상기 식(3.22)이 조건1을 만족하기 위해서는 다음 식(3.23)이 성립해야 

한다.

 
  

∞

sin


(3.23)

이 식은 Fourier의 sine 급수이므로 을 구하면 다음 식(3.24)과 같다.

  






sin


 (3.24)

다시 상기 식(3.24)을 식(3.22)에 대입하면 다음 식(3.25)과 같다.


  

∞


 





 sin


sin
 Exp

  (3.25)

이상의 과정에서는 지반 토층의 깊이에 대해 초기과잉간극수압(ui)의 변

화를 고려하지 않았지만 다음과 같은 간극수압 분포에 대하여 고려하면 

일차원 압밀방정식에 대한 일반해는 다음과 같이 표현된다.

1. 깊이에 따라 초기과잉간극수압(ui)이 일정한 경우

u u 이므로 식(3.24)에 의해서 다음과 같은 식(3.26)으로 표현할 수 있

다.
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sin





cos (3.26)

상기 식(3.26)을 식(3.25)에 대입하면 다음 식(3.27)과 같다.


  

∞




cossin

 Exp


 (3.27)

상기 식에서 n이 짝수이면 u=0이 되므로 u≠0이기 위해서 n=2m+1라고 

놓으면 다음 식(3.28)과 같다.

  
  

∞




 cos  sin



· exp










 
 

∞






 Exp  (3.28)

여기서, H는 지반의 압밀 또는 압축되는 토층의 깊이이나 일면배수일 

경우 실제 토층의 깊이를 적용하며, 양면배수일 경우 50%만 적용한다.

즉, 해저배관의 액상화 및 부양 검토 시 해저배관의 묻힘 깊이 또는 해저

사면 안정성 검토 시 파괴선까지의 깊이를 H 라 한다.

그리고    ,  
 이다.

2. 깊이에 따라 초기과잉간극수압(ui)이 변하는 경우

초기과잉간극수압(ui)이 변화할 경우 ui 에 대한 것은 다음 식(3.29)과 

같이 표현되어 진다.
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(3.29)

상기의 식(3.25)에 대해서 풀면 아래와 같은 식(3.30)으로 표현된다.

  
  

∞ 




 





 
 sin







sin



· Exp




(3.30)

상기 식(3.28)과 식(3.30)은 깊이 z에서의 과잉간극수압 분포를 나타내

고 있다. 따라서 깊이 z와 시간 t에서의 압밀도로 표현하면 다음과 같은 

식(3.31)으로 나타난다.

  
 

∞



  Exp  (3.31)

그러므로 이러한 파랑에 의한 해저지반에 작용하는 초기 하중,

     을 이용하여 지반 내에 작용하는 과잉간극수압을 

산출할 수 있다.

그리고 이러한 과잉간극수압 를 산출하여 토사 입자 및 해저배관에 

미치는 상향 압력을 고려하여야 하고, 해저사면 안정성 해석시 지반의 유

효응력을 감소시키며, 아울러 실제 작용하는 전단응력에는 그 영향을 미

치므로 이러한 지반의 특성을 고려한 탄성 해석이 아닌 탄-소성

(Elasto-Plastic) 해석을 하여야 한다.
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4. 해저배관 및 해저 사면의 안정성 연구

상기 2장 및 3장에서는 해저지반에 작용하는 동유체에 의한 변동압력과 

과잉간극수압에 대하여 분석을 하였고, 본 절에서는 이러한 여러 가지 파

랑에 의한 변동압력에 대하여 해저배관의 액상화, 부양현상을 분석 및 해

저사면의 안정성에 대한 지반에 작용하는 응력과, 저항에 대하여 분석하

고자 한다.

4.1 해저배관 및 지반의 저항 특성

해저배관의 경우, 주 배관 재질은 강관으로 구성이 되어 있으며, 외부는 

방식코팅(Anti- Corrosion Coating)이 약 3mm 3LPE 코팅 등으로 되어 있

으며, 바깥쪽은 해저배관의 안정성을 고려, 콘크리트 무게 코팅이 파고나 

조류가 약한 해상 지역은 약 50mm 정도이고 파고나 조류가 심한 해역에

서는 약 150mm정도로 구성되어 있다.

일반적으로 콘크리트 무게 코팅의 두께는 파랑 및 조류 등으로 인한 수

직 및 수평 안정성 검토에서 결정이 되어 진다.

또한 해저배관의 운영 중에는 내부에는 유체가 존재하기 때문에 이를 

고려하여야 하고 설치시는 이러한 내부 유체인 원유나 천연가스의 무게를 

제외한다.
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그리고 해저배관의 건조단위중량(공기중 단위중량)은 아래에 따라 계산

할 수 있다.

강관의 단위무게는  

  
이고, 방식코팅(Anti-corrosion)

의 단위무게는    ×이며, Weight 콘크리트 코팅  

의 단위무게는   ×로 표현된다.

또한 해저배관 내 유체의 단위중량은 

 

로 표현되며,

총 해저배관의 공기중 단위중량은 
  

(kN/m)이다.

여기서, OD = 강관의 외부 직경, ID(강관의 내부 직경)=, 

는 강관 두께, =방식 두께, =콘크리트 두께, =강관의 단위 체적무

게, =방식의 단위 체적무게 = 콘크리트 코팅의 단위 체적무게,

=강관 내부 유체의 단위 체적무게이며, 여기서 총 해저배관의 외부 

직경을 라 하며, 이는  로 나타낸다. 전체 해저배관의 

반경은  로 나타내며 해저배관의 정수압 부력은 다음 식(4.1)으로 

나타 낼 수 있다.







 (4.1)

여기서 는 물의 단위체적 무게로 표현되어 진다.

따라서 해저배관의 수중 단위 중량은 다음 식(4.2)과 같이 표현된다.





 (4.2)
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또한 지반의 저항특성으로는 N값을 기준으로 지반의 점착력 는 다음 

식(4.3)과 같이 나타낼 수 있다.

 
  











·· 


 (4.3)

그리고 N값을 기준으로 Ohsaki(1958), Dunham(1954), Peck(1967)이 제안

한 식에 의거 내부 마찰각 는 N값과 관련된 것으로 다음 식(4.4)과 같

이 나타 내수 있다.

  (4.4)

 ∼

   

이때 모래지반의 입도가 양호한 모난 입자인 경우 20을 적용하고, 입도

가 양호(균등)한 둥근(모난) 입자인 경우 20, 입도가 균등한 둥근 입자인 

경우15을 적용 할 수 있다.

그리고 지반의 상대 밀도인 에 의하여 Meyerhof(1948)의 식(4.5)과 같

이 나타낸다.

    (4.5)

여기서  max min
max 

 




′


  
′


이

며, 모래질의  


으로 표현되며, (ton/m2)는 일축압축강도이고,


′ (ton/m2)의 상재 유효하중이고, 은 상대 밀도이고, 는 소성지수이
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다.

그리고 점토질에 대하여는 Peck(1967)이론에 의거 점토지반의 액성 지

수(P.I : Plastic Index.)로 다음 식(4.6)으로 나타내고 있다.

  sin  (4.6)

유효내부 마찰각은   sin sin
sin

을 적용할 수 있으며, 정지토압 

계수는 Jaky(1948) 및 Bishop(1957)이론에 의거  sin 


이

며, 여기서 는 지반의 Poisson's ratio를 나타낸다.

그리고 연약 점토층인 경우 액성지수(P.I)를 기준으로 Alpan(1967)이론

에 따라 정규압밀 점토인 경우, 정지토압 계수인 를 다음 식(4.7), 식

(4.8)으로 나타낸다.

  (4.7)

여기서 ≤≤일 때 사용한다.

그리고 일 경우 다음 식(4.8)을 사용한다.

 . (4.8)

또한 Brooker and Ireland(1965)은 정규압밀 점토인 경우 다음 식(4.9)로 

나타낸다.

 sin (4.9)



- 64 -

4.2 해저배관의 액상화 및 부양현상 분석

해저배관의 경우, 지반의 액상화가 발생할 경우 해저배관의 부력이 클 

경우 해저배관의 부양 현상(Flotation), 해저배관의 부력보다 유효무게가 

클 경우 침강현상(Sinking)이 발생한다.

그러나 비록 해저지반이 액상화가 발생하지 않더라도 해저배관의 유효

무게가 해저면의 변동 압력에 의하여 부력이 추가로 발생하여 해저배관의 

부양현상을 초래 할 수 있다.

그러므로 해저배관에 대하여 안정성 검토를 수행 하고자 할 경우, 해저

배관을 매설하지 않고 해저지반에 놓인 상태에서 조류나 파속에 의하여 

해저배관의 안정성뿐만 아니라 해저배관 매설 시에도 파랑에 의한 지반의 

액상화 및 해저배관의 부양현상에 대하여 필히 분석하여야 한며, Figure

4.1은 파랑에 의한 파봉과 파곡에 의하여 발생하는 해저배관 주위의 간극

수압 분포도이다.
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crest

wave
trough

Sea bed

FD
(d)

F D
(d)

Wave Crest Wave trough

Figure 4.1 Distribution of Pore Pressure at surrounding the pipe

due to Wave Crest and Trough

본 4.1절에서 언급된 해저배관의 수중 단위중량과 지반의 수중 단위 중

량, 지반 및 해저배관에 작용하는 동수압을 이용하여 지반의 액상화 및 

해저배관의 부양 안정성 검토에 대하여 논의 하고자 한다.

Figure 4.2는 매설된 해저배관주위의 파랑에 의해 발생하는 해저지반 

내 응력발생도를 설명하였다.
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Water surface

Sea bed
Fs

(s) Fs
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(V)= TsTs
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FD
(s) FD

(d)

WD
(g)

T u
(v)

d

b

D o

Fs
(s) Fs
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(V)
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FD
(s) FD
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WD
(g)

T u
(v)

sea bed

Submarine Pipe

break curvebreak curve

a) Punching Shear Failure b) General Failure

Figure 4.2 Under ground Stresses at surrounding the pipeline due

to Wave

해저배관의 유효 무게 검토:

- 해저배관 및 운송 유체의 총 중량, 
,

- 정 유체 압에 의한 해저배관에 작용하는 부양력, 


- 동유체력에 의한 해저배관에 작용하는 과잉간극수압에 의한 부양력은 

식(4.10)으로 표현된다.


  (4.10)

여기서  는 과잉간극수압으로서, 3.2절의 식(3.28)  는 아래 

식(4.11)과 같다.
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∞







     


(4.11)

해저배관과 함께 파괴되는 지반의 유효응력은 다음과 같이 구분된다.

- 지반의 파괴에 따른 지반 전체 단위 중량, 


- 정 수압에 의한 지반 입자에 작용하는 부양력, 


따라서 상기의 
와 

는 그림 4.3의 파괴 형태에서 알 수 있듯이 

이를 이용하여 해저배관 상부 지반의 유효하중은 식(4.12)과 같다.





 

 
  ·′ (4.12)

여기서, 











   





 


sin
cossin



동유체력에 의한 지반입자에 작용하는 과잉간극수압은 


이고, 는 과잉간극수압에 대한 수직 동수경사이며,   로 나

타 낸다.

여기서   


이며, b = 해저배관의 매립 깊이를 나타내있으

며, Figure 4.3은 과잉간극수압에 의한 지반 내 동수경사를 나타내었다.
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3.2절의 식(3.28) 는   
  

∞






 Exp     


로 나타난

다.

hz=0

hz=b

z b

Do

Sea bed

Figure 4.3 Hydrodynamic Vertical Hydraulic gradient

따라서 지반의 유효 수중 중량은 



로 나타낼 수 있다.

만일 
가 0보다 적을 경우 지반은 액상화가 된다고 볼 수 있다.

해저배관 상부 지반의 파괴 표면을 따라 발생하는 전단저항의 수직 분

력은 Figure 4.2와 같이 표현이 된다.

다음 식(4.13)은 Figure 4.2의 a)의 천공전단 파괴의 형태일 경우로 표현

된다.









  






 

′  


 

(4.13)
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여기서 


 

   이고 이는 상수로 취급할 수 있다.

따라서 상기 식(4.13)의 
에 대하여 점착력을 항을 제외한 것을 정리

하면 다음 식(4.14)과 같이 나타낼 수 있다.










′  tan


 

′ (4.14)

이것을 다시 정리하면 상기 식(4.14)을 다음 식(4.15)과 같이 지반 깊이 

0(해저면)에서부터  깊이  까지 적분한 값을 나타 낼 수 있다.

tan


 

′  
′ tan (4.15)

따라서 상기 식(4.13)에서와 같이 점착력 항을 고려한 최종적인 
는 

다음 식(4.16)으로 나타낼 수 있다.


 

′  tan  (4.16)

여기서  sin 


  지반의프와송비이며, 는 지반의 정

지 토압계수이다.

그리고 다음 식(4.17)은 Figure 4.2의 b)의 일반적 전단 파괴의 형태일 

경우로 표현된다.









  








′  




 (4.17)

여기서 




   sin


이고 이는 상수로 취급할 수 있다.
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따라서 상기 식(4.17)의 
에서 점착력 항을 제외한 정지 토압에 의한 

수직 정적저항력은 다음 식(4.18)과 같이 표현될 수 있다.










′  tan




′ (4.18)

여기서, sin


  sin


이다 .

따라서 상기 식(4.18)을 쉽게 풀이하면 식(4.19)과 같이 나타 낼 수 있다.

tan




′   
′





 




tan (4.19)

따라서 




  


 

  


이고





  이된다

그러므로 
에 대하여 최종 정리하면 상기 식(4.17)에 대하여 저항력

은 다음 식(4.20)과 같이 설명 되어 진다.


 


′· tan (4.20)

여기서 sin


  sin 


  ′ 이

며, 는 지반의 정지 토압계수이다.

해저배관 하부의 간극수압 차에 의한 수직 흡입력은 다음 식(4.21)과 표

현된다,


  (4.21)
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a) Type of Punching
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Figure 4.4 Type of Seabed Failure at surrounding Pipeline due to

Wave

상기 Figure 4.4의 파괴형태에 따라 파괴되는 형태에 대하여 파괴곡선

의  는 다음 식(4.22)으로 나타 낼 수 있다.

 


 


(4.22)

 


 






여기서  ≤일 경우 상기의 Figure 4.4의 a) 천공 전단파괴 

형태를 적용하고 그 이상일 경우 b) 일반적 파괴 형태를 적용하여 파괴 

포락선을 결정하여 이용한다.

이러한 파괴 포락선은 유한요소 해석으로 그 형태를 Table 4.1로  나타 

낼 수 있다.
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 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5



Table 4.1 Failure Line under Seabed due to Floating of

Pipeline(Pipeline Diameter, D0=1.0m)

 1.2 1.4 1.6 1.8 2

 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5

 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5



상기 Table 4.1에서 보여 주듯이  ≥경우 Figure 4.4의 b)와 같

이 파괴 포락선을 가진다.

따라서 상기의 동수압 및 정수압에 의한 해저배관에 미치는 액상화 영

향에 대하여 다음과 같이 식(4.23) 및 식(4.24)로 나타낸다.













≤ (4.23)

















≥ (4.24)

비록 Ws
(e)가 0보다 작을지라도 상기 식에 따라 

 일 경우는 해

저배관은 부양되지 않으므로 안정성에 문제가 없으나 
≥일 경우 

해저배관이 부양되어 안정성에 문제가 있으므로 이에 대한 적절한 조치를 

취해야 한다.
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4.3 해저 사면의 안정성 분석

본 절에서는 해저 사면에 대한 파랑에 의하여 발생하는 해저 지반의 안

정성에 대하여 분석하고 그 대책을 논하고자 한다.

상기 4.2절에서 대부분의 지반 내에 작용하는 응력 및 과잉간극수압에 

대하여 분석하였고, 여기서는 이를 이용한 지반의 부분적 안정성과 전체

적 안정성 및 안전율에 대하여 분석하고자 한다.

아래 Figure 4.5는 절편법(Slice method)이며, 이는 Spencer(1967)법이라 

하여 임의 단위 길이에 대한 파괴 포락선, 전체 파장의 50%에 대한 파괴 

포락선 및 전체 파장의 전 길이에 대한 파괴 포락선의 해저 지반의 안정

성 분석을 하였다.

Acting Shear

Resistance Shear

Acting Shear

Resistance Shear

Acting Shear

Resistance Shear

Wave seabed Pressure Wave seabed Pressure

a) Any length

Failure Envelope

b) 0.5Lw Length

Failure Envelope

c) Lw Length Failure

Envelope

Figure 4.5 Type of Failure Line for Seabed Slope due to Wave Pressure

여기서 해석을 위하여 파괴포락선의 반경인 Rf를 정의 하여야 하며, 일

반적으로 파장의 50%로 가정하나, 경우에 따라서 파괴점에 대하여 시작

점과 끝점에 대한 차이를 파장으로 나누어 주고 50%를 적용하여야 한다.
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σv = σ1

σh = σ3

σh = σ3

υ

σ v'

τ

vh

τvh

τvh( ) max

σv = σ1

τ

Figure 4.6 Detail Slice Stresses in Soil due to Wave Pressure

상기의 해저 사면 안정성 검토에서는 일반적으로 Figure 4.5의 b)의 전 

파장의 50%를 사면 안정에 대한 파괴 포락 곡선으로 가정 할 때는 c)의 

파장의 전 길이에 대한 파괴 포락곡선 보다 안전율이 약 5%~15%정도 크

게 나오는 것으로 되어 있으며, 경우에 따라 그 크기의 차이가 발생할 수 

있으니 필히 Figure 4.5의 b) 및 c)에 대하여 별도 검토가 요구된다.

또한 Figure 4.5의 a)에서 보는 바와 같이 임의 길이에 대한 파괴포락선

의 안정성 평가도 별도 연구 수행을 하여야 한다.

그리고 해저 사면 안전율 검토 시 상기의 3장 및 4장의 4.1절, 4.2절에 

따라 해저지반에 발생하는 파랑의 변동 하중 및 지중에 작용하는 

과잉간극수압, 수직, 수평 , 전단응력 및 최대 전단응력의 

 max는 식(4.25)과 같이 나타난다.
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 max 


 



 


   






(4.25)

따라서 상기 식(4.25)의 유도에 대한 상세한 것은 본 절에서는 생략한

다.

상기 Figure 4.6에 대한 지반의 각 절편에 작용하는 단위 파괴 포락선의 

평균 수직 유효응력′, 전단 허용응력에 대하여 식(4.26) 및 식(4.27)과 

같다.

′  


′ ∆

(4.26)

  
′ ∆tan (4.27)

여기서 
′   이며, ∆는 과잉간극수압, 는 파괴 포락선의 

해저지반에서의 높이이고, 는 지반의 점착력이다. 또한 는 지반의 유

효 내부 마찰각을 의미한다.

Frelund & Krahn(1977)이 일반 한계평형(General Limit Equilibrium :

GLE) 절편법을 발표함으로 이를 이용한 아래의 식(4.28) 및 식(4.29)은 각 

절편의 파괴 포락선의 전단저항응력 ∆이며, 실제 작용하는 전단응력 

∆을 나타낸다.

∆ ∆· (4.28)

∆ ∆max ∆ 
′ sin (4.29)

여기서 는 해저면의 경사이다.

그리고 파괴 포락선 단위 길이별 안전율 및 수직부분에 대한 안전율은 
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식(4.30) 및 식(4.31)로 나타 낼 수 있다.

  m ax


≥  (국부적 안정성검토) (4.30)

′  



′ ∆ ≥  (4.31)

그러므로 본 연구의 해저 사면 안정성해석은 Bishop(1955)이 발표한 원

호활동 면에 대한 사면 안정해석법을 적용하였으며, 이는 가상회전 중심

점을 이용하여 적용할 수 있도록 하였으며, 이를 이용한 파괴 포락선 전 

길이에 대한 안전율은 Figure 4.5의 a), b) 및 c)에 대하여는 아래 식(4.32)

과 같이 나타 낼 수 있다.

 






∆






∆

≥  (원호 전체 안정성검토) (4.32)

그러므로 상기 식(4.30), 식(4.31) 및 식(4.32)에 대하여 모두 만족하여야

하나 식(4.31) 및 식(4.32)을 동시에 만족할 경우 파랑에 대한 해저 지반에 

작용하는 변동하중에 대하여 해저 사면의 안정성을 확보할 수 있다 할 것

이다.
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5. 이론적 해석

본 장에서는 상기 3장 및 4장에서 언급한 이론을 근거로 하여 해저배관

의 액상화 및 부양현상에 대하여 이론적 해석법을 사용하여 5.1절과 같이 

나타내었고, 뿐만 아니라 해저 사면에 대하여도 아래 5.2절과 같이 해석을 

수행하여 결과를 수록하였다.

5.1 해저 배관의 액상화 및 부양현상에 대한 이론적 해석

본 절에서는 해저 배관을 매설 후, 상부 지반의 액상화 및 해저배관의 

부양 여부에 대한 상기에서 언급된 연구 이론을 바탕으로 이론적 해석을 

수행하여 그 결과를 수록하였으며, 기본적인 해저배관의 특성은 다음 

Table 5.1과 같다.

O.D
(m)

Pipeline
Thickness

tw
(mm)

Anti
Corrosion
Coating
Thick.
(mm)

Concrete
Weight
Coating

CWC
(mm)

Pipeline
Steel

Density
(kg/m3)

Anti-Corro
sion

Density
(kg/m3)

CWC
Density
(kg/m3)

Buried
Depth

(m)

1.2 19 0 0 7850 1400 3044 1.5

Table 5.1 Characteristics of Pipeline Data for Theoretical Analysis

그리고 수조실험을 위하여 본 절에서 여러 가지 경우의 해석을 수행하

여 검토하여야 하나 일반적인 수심에서의 파고와 주기를 이용하여 간략히 

이론에 대한 검증을 수행하였다.
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또한 해저면의 경사 는 1 : 20으로 가정하고 이로 인한 해수면 상승

인 을 고려하여 검토하였다.

5.1.1 해저 지반 액상화 및 해저배관 부양 발생 시 이론적 해석

본 절에서는 5가지 파형에 대하여 이론적 해석을 수행하였으며, 아래 

Table 5.2와 같이 각 파형에 상호 비교 검토를 위하여 같은 외부 환경 조

건을 적용하였다.

None Breaking Zone Breaking Zone

Water
Depth

Wave
Height

Hs

Period

(sec)

Backfill
material

Water
Depth

Wave
Height

Hs

Period

(sec)

Backfill
material

20m 10m 12s Sand,
N=6 10m 8m 12s Sand,N

=6

Table 5.2 Data of Environmental Condition for Soil Liquefaction

and Floating of Pipeline

아래 Table 5.3은 선형(Airy)파형에 따른 지반의 액상화 및 해저배관의 

부양현상에 대한 해저 지중에 작용하는 응력 분포도이다.
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a) Theoretical Analysis at None Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.3 Theoretical Results of Airy Wave for Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in Fine Sand Layer
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b) Theoretical Analysis at Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

상기 Table 5.3의 a) 및 b)에서는 보여 주듯이 변동 파압에 의한 해저면 

압력에 대하여는 파봉 및 파곡에서도 해저배관에 미치는 수직응력은 증가

하는 것으로 나타났으나 이는 파곡에서는 과잉간극수압이 음수로 증가함

에 따른 현상으로서 변동파압에 의한 동적압력분포인 경우 지반 및 해저

배관에 미치는 현상은 파봉인 경우 증가하고, 파곡인 경우 감소하여 음수

를 나타내는 것을 알 수 있다.

따라서 이러한 현상을 분석해 본 결과 파봉에서는 지반의 액상화 및 해

저배관의 부양현상을 파악할 수 있으며, 해저 지반의 액상화 구간이 해저

배관 부양현상 발생구간 보다 약간 짧다는 것을 파악할 수 있다.
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이는 액상화보다 해저배관의 부양현상이 많이 일어나는 것으로 파악된

다.

아래 Table 5.4는 비선형파인 Stock's 2nd Order Wave파형에 따른 지반

의 액상화 및 해저배관의 부양현상에 대한 해저 지중에 작용하는 응력 분

포도이다.

a) Theoretical Analysis at None Breaking Zone
Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.4 Theoretical Results of Stock's 2nd Order Wave for

Liquefaction and Floating of Pipeline under the Seabed in Fine Sand

Layer
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b) Theoretical Analysis at Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

그리고 Table 5.4의 a) 및 b)에서의 비선형파인 Stock's 2nd Order Wave

이론을 사용할 경우, 변동 파압에 의한 해저면 압력에 대하여는 파봉 및 

파곡에서도 해저배관에 미치는 수직응력은 증가하는 것으로 나타났으며,

이는 파곡에서는 과잉간극수압이 음수로 증가함에 따른 현상으로서 변동

파압에 의한 동적압력분포인 경우 지반 및 해저배관에 미치는 현상은 파

봉인 경우 증가하고, 파곡인 경우 감소하여 음수(-)를 나타내는 것을 알 

수 있으나 Stock's 이론인 경우 위상차 의 파곡인 경우 파형이 약간 볼

록한 형상을 뛰므로 과잉간극 수압이 약간 발생할 수 있다.

이는 본 연구에서 고차항인 Stock's 5th Order가 아닌 2차항까지의 

Stock's 2nd Order를 사용하였기 때문인 것이다.
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따라서 Stock's의 고차항 이론을 사용할 경우 위상차 


, , 


인 경우 

과잉간극수압이 양의 수를 가질 수 있으므로 해저 지반 및 해저배관의 액

상화 및 부양현상이 발생 할 수 있다.

다음 Table 5.5은 Tsunami 등 지진으로 인한 파랑에 적용 할 수 있는 

비선형파인 Solitary Wave파형에 따른 지반의 액상화 및 해저배관의 부양

현상에 대한 해저 지중에 작용하는 응력 분포도이다.

a) Theoretical Analysis at None Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.5 Theoretical Results of Solitary Wave for Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in Fine Sand Layer
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b) Theoretical Analysis at Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on
Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

상기의 Table 5.5의 a) 및 b)는 Tsunami 등 지진으로 발생할 수 있는 

비선형파인 Solitary Wave이론을 사용하였으며, 이는 특별히 파곡이 발생

하지 않고, 해수면을 따라 파봉이 이동하는 현상으로서 파봉 구간의 변동

파압에 의한 해저면 압력에 대하여는 파봉에서 해저배관에 미치는 수직응

력은 증가하는 것으로 나타났으며, 다른 구간에서는 특별히 증가되지 않

고 일정한 값을 가지는 것으로 나타났다.

그러므로 Solitary파는 파봉에서 해저 지반 및 해저배관에 미치는 수직

압력과 과잉간극 수압이 크게 발생하여 해저 지반 및 해저배관의 액상화 

및 부양현상이 발생 할 수 있다.
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다음 Table 5.6는 비선형파인 Cnoidal Wave파형에 따른 지반의 액상화 

및 해저배관의 부양현상에 대한 해저 지중에 작용하는 응력 분포도이다.

a) Theoretical Analysis at None Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.6 Theoretical Results of Cnoidal Wave for Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in Fine Sand Layer
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b) Theoretical Analysis at Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

상기 Table 5.6의 a)에서는 보여 주듯이 비선형 Cnoidal파는 변동 파압

에 의한 해저면 압력에 대하여는 파봉에서는 해저면에서 증가하고 파곡에

서는 음의 수를 가지는 것으로 나와 있으나  해저배관에 미치는 수직응력

은 일부 증가하는 경향을 보여주고 있다. 이는 파곡에서는 과잉간극수압

이 음수(-)로 크게 증가하지 않는 현상이 발생한다.

그러나 변동파압에 의한 동적압력분포인 경우 지반 및 해저배관에 미치

는 현상은 파봉인 경우 증가하고, 파곡인 경우 감소하여 거의 0에 가까운 

음수를 나타내는 것을 알 수 있다.
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따라서 이러한 현상을 기초로 하여 분석해본 결과 파봉에서는 지반의 

액상화 및 해저배관의 부양현상을 파악 할 수 있으며, 해저 지반의 액상

화 구간이 해저배관 부양현상 발생구간 보다 짧다는 것을 파악할 수 있

다.

그러나 b)에서는 수심이 낮아 위상차 


에서 추가적인 일부 파봉이 발

생한다.

그리고 위상차 


에서는 해저배관에 미치는 변동 수직응력이 거의 발

생하지 않으며, 이는 과잉간극수압이 음수(-)로 증가하기 때문인 것으로 

판단되며, 파봉이 발생하는 위상차 0, 


에서는 해저지반의 액상화 구간

보다 해저배관의 부양현상 구간이 더 크게 분포한다는 것을 알 수 있다.

아래 Table 5.7는 비선형파인 Stream Function Wave파형에 따른 지반

의 액상화 및 해저배관의 부양현상에 대한 해저 지중에 작용하는 응력 분

포도이다.



- 88 -

a) Theoretical Analysis at None Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.7 Theoretical Results of Stream Function Wave for Liquefaction

and Floating of Pipeline under the Seabed in Fine Sand Layer
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b) Theoretical Analysis at Breaking Zone

Wave Profile Hydrodynamic Pressure on Seabed

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

그리고 Table 5.7의 a) 및 b)에서의 Stream Function Wave인 경우, 변

동 파압에 의한 해저면 압력에 대하여는 파봉 및 파곡에서도 해저배관에 

미치는 수직응력은 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 이는 파곡에서는 

과잉간극수압이 음수로 증가함에 따른 현상으로서 변동파압에 의한 동적

압력분포인 경우 지반 및 해저배관에 미치는 현상은 파봉인 경우 증가하

고, 파곡인 경우 감소하여 음수(-)를 나타내는 것을 알 수 있다.

따라서 이러한 현상을 분석해본 결과 파봉에서는 지반의 액상화 및 해

저배관의 부양현상을 파악 할 수 있으며, 해저 지반의 액상화 구간이 해

저배관 부양현상 발생구간 보다 짧다는 것을 파악할 수 있다.
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5.1.2 해저지반 액상화 및 해저배관 부양 대책에 대한 이론적 

해석

여기서는 해저지반의 액상화 및 해저배관 부양 현상 발생에 대한 대책

방안으로 사석 크기를 20mm이상 되는 것을 포설한 경우에 대하여 검토 

하여 보았다.

또한 사석을 포설할 경우 지반의 강도를 N값으로 나타 낼 경우 약 

N=25이상을 유지할 수 있으며 지반의 투수계수가 매우 큼으로 

9.7x10-3m/sec이상이므로 해저면의 동유체압력에 의한 과잉간극수압 발생

을 억제한다.

Table 5.8에서 Table 5.12는 이러한 사석을 포설하는 공법일 경우에 대

하여 Airy Wave에서부터 Stock's 2nd Order Wave, Solitary Wave,

Cnoidal Wave 및 Stream Function Wave의 5가지 종류의 파형에 대하여 

검토 및 연구하였다.
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None Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.8 Theoretical Results of Airy Wave None Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in 20mm Gravel Layer
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None Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Breaking Zone
Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.9 Theoretical Results of Stock's 2nd Order Wave None

Liquefaction and Floating of Pipeline under the Seabed in 20mm Gravel

Layer
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None Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.10 Theoretical Results of Solitary Wave None Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in 20mm Gravel Layer



- 94 -

None Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.11 Theoretical Results of Cnoidal Wave None Liquefaction and

Floating of Pipeline under the Seabed in 20mm Gravel Layer
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None Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Breaking Zone

Distribution Hydrodynamic

Pressure on Pipeline Due to Wave

Pressure for Floating and Soil

Liquefaction

Table 5.12 Theoretical Results of Stream Function Wave None

Liquefaction and Floating of Pipeline under the Seabed in 20mm Gravel

Layer

위 Table 5.8, Table 5.9, Table 5.10, Table 5.11 및 Table 5.12는 상기에

서 언급한 5가지 파형에 대하여 검토 하였으나 20mm이상의 사석을 해저

배관 매설구간에 있어 포설할 경우 투수계수가 매우 크고, 압축계수가 매

우 작으므로 과잉간극수압이 발생하지 않아 해저지반에 있어 액상화 및 

부양현상이 발생하지 않는다는 것을 확인 할 수 있었다.
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여기서 압력 그래프가 음수(-)인 경우 액상화 및 해저배관의 부양현상이 

발생하는 것을 기준으로 나타내었다.

5.2 해저 사면의 안정성에 대한 이론적 해석

본 절에서는 해저배관을 매설 후, 상부 지반의 사면 안정성 여부에 대

한 상기 3장 및 4장에서 언급된 연구 이론을 바탕으로 이론적 해석을 수

행하여 그 결과를 수록하였다.

수조실험을 위하여 본 절에서 여러 가지 경우의 해석을 수행하여 검토

하여야 하나 일반적인 수심에서의 파고와 주기를 이용하여 비쇄파구간에 

대하여 아래 Table 5.13과 같은 조건으로 간략 해석을 수행하였다.

Water
Depth

Wave
Height Period Basis of Failure Line

Envelope
Backfill
Material

20m 10m 12s Max, Failure Depth
(Buried Depth+OD = 2.7m) Sand, N=6

Table 5.13 Seabed Soil and Environmental Parameter for Seabed

Slope Stability Analysis

5.2.1 해저지반 사면 파괴포락선 발생 시 이론적 해석

본 절에서 해저지반 사면의 매립 재를 일반 사질토의 N=6을 적용하여 

사면 파괴 발생에 대하여 이론적 해석 결과를 Table 5.14와 같이 결과를 

수록하였다.

여기서 해저면의 경사 는 1 : 20으로 가정하고 이로 인한 해수면 상

승효과의 Wave Set-up인 을 고려하여 검토하였다.
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Wave
Wave Profile and

Failure Line
Each Slice Failure

Safety

Factor

Airy

Wave

1.47≤1.5

(N.G.)

Stock'

2nd

Wave

1.65≥1.5

(OK.)

Solitary

Wave

0≤1.5

(N.G.)

Cnoidal

Wave

2.40≥1.5

(OK.)

Stream

Function

Wave

0.87≤1.5

(N.G.)

Table 5.14 Theoretical Results of Seabed Slope Failure under the

Seabed in Fine Sand Layer due to Wave
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상기 Table 5.14의 결과에 의하면, 각 절편에 대한 파괴는 발생하였으나 

전체적인 사면에 대하여는 Stock's 파 및 Cnoidal 파를 제외하면 전체적 

사면 안정성에 문제가 있는 것으로 판단되어 진다.

비록 Stock's파 및 Cnoidal파도 전체적인 사면 안정성은 허용안전율 1,5

를 확보하고 있으나 지반의 유효응력이 음수(-)로서 안정성에 일부 구간에 

있어 문제를 야기 시키고 있다.

그러나 해석의 조건상 각 절편에 대하여도 그 안전율이 1.0이상 또는 

유효응력이 양수(+)를 확보되어야 해저사면의 안정성을 유지할 수 있는데,

이는 전체 사면에서는 Stock's파 및 Cnoidal파에 있어 그 안전성을 확보

하나 각 절편에 대하여 안정성을 확보하지 못하므로 별도 대책을 강구하

여야 한다.

5.2.2 해저지반 사면 파괴 방지 대책에 대한 이론적 해석

본 절에서 해저지반 사면의 매립 재를 일반 사석의 N=25를 적용하여 

사면 파괴 발생 시 이에 대한 방지 대책에 대하여 이론적 해석 결과를 

Table 5.15와 같이 결과를 수록하였다.
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Wave
Wave Profile and

Failure Line
Each Slice Failure

Safety

Factor

Airy

Wave

2.65≥1.5

(OK.)

Stock'

2nd

Wave

2.54≥1.5

(OK.)

Solitary

Wave

0.64≤1.5

(N.G.)

Cnoidal

Wave

3.36≥1.5

(OK.)

Stream

Function

Wave

2.35≥1.5

(OK.)

Table 5.15 Theoretical Results of None Failure for Seabed Slope

under the Seabed in 20mm Gravel Layer due to Wave
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상기의 해저사면 안정화 대책을 강구한 결과에 의하면, Solitary Wave

파형을 제외하고는 전체적인 사면안정성에는 문제가 없는 것으로 판단되

며, Stream Function파에서는 일부 절편에 대하여 안정성이 확보되지 않

으나 유효응력이 양수(+) 값이 나옴으로 해저지반의 사면 안정성에는 문

제가 없는 것으로 판단된다.

그러나 Solitary Wave 파형인 경우 비록 20mm의 사석으로 보호공을 

하더라도 파고 10m의 높이가 수심 20m에 비하여 매우 큼으로 지반의 유

효응력은 양수(+)값으로 나왔으나 각 절편의 안정성 및 전체적인 안정성

에 문제가 있음으로 콘크리트 매트리스(Concrete Mattresses)나 충분한 크

기의 사석(100mm~200mm)으로 별도 보호공을 시공하여야 한다.

특히 이는 지진에 의한 Tsunami와 같은 파형임으로 고려 대상이 될 수 

없으나 해저에 지진이 빈번히 일어나는 지역에서는 별도 고려 대상이 될 

수 있다.
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6. 실험적 고찰

본 장에서는 상기 5장에서 언급한 이론에 대하여 그 타당성과  근거에 

대하여 증명하고자 6.1절과 같이 실제 2차원수조에서 모형 해저배관을 매

설 후 여러 가지 파고, 주기 및 수심에 대하여 아래 6.2절 및 6.3절과 같

이 실증을 하였다.

6.1 2차원수조 및 실험환경조건

모형실험을 하기 위하여 수조의 크기는 아래의 Table 6.1에 상세히 나

타내었다.

No. Description Size Remarks
1 Length(m) 25 Test Basin

2 Width(m) 1 Test Basin

3 Height(m) 1 Test Basin

4 Wave Maker
H : 0~20cm Wave Height

Tp : 0.5~2.0sec Wave Period

Table 6.1 Dimension of 2-Dimensional Wave Basin

그리고 2차원수조 모형실험을 위한 해저배관 및 지반의 특성 조건은 다

음과 같이 Table 6.2로 나타내었다.
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No Description Case-S1 Case-S2

1 PVC Pipe OD(m) 0.042

2
PVC Pipe Wall

Thickness(mm)
1.8

3
Unit Weight of PVC

Pipe(kg/cm)
0.00359

4 Buried Depth(m) 0.03

5

Seabed Soil Parameter Case-S1 Case-S2

Grain Size of Soil(mm) 0.012 0.028

SPT, N 3 4

Constrained Modulus

(kN/m2)
1226 1226

Permeability(m/sec) 1.202x10-6 1.528x10-6

Porosity, n 0.38

Soil Specific Gravity, Gs 2.65

6 Seabed Slope, βf 0.05

Table 6.2 Test Parameters for Pipeline Characteristics for Test of

2-Dimensional Wave Basin

또한 해양 파를 구현하기 위하여 2차원수조에서 다음 Table 6.3과 같이 

외부 환경조건을 설정하여 실험을 하였다.

Water
Depth,
d(m)

Wave
Period
(sec)

1 1.4 1.5 1.8 2.0 Grain
Size

Seabed
Slope,βf

0.3

Wave

Height

(cm)

10 10 10 10 10

0.012mm

0.05

0.5 10 10 - 10 13

0.7 - 10 22 - 18

0.3 - - - - 10
0.028mm0.5 - - - - 13

0.7 - - - - 18

Table 6.3 Data of Wave and Grain Size for Test of 2-Dimensional

Wave Basin
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아래 Figure 6.1에서는 해양파가 작용하는 해저지반에 대한 실제 상황

을 구현하기 위하여 해저지반의 경사가 있는 경우에 대하여 실험을 하기

위한 모형 형상이다.
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Wood Plate

150mm

1000mm 2000mm 1000mm

50mm

Buried Depth10cm

Diameter
of PVC Pipe

Back fill
(silty sand)

Water Depth

Wood Plate

a) Incase of Seabed Slope, βf=0.05

Back fill

(silty sand)

1
0
0
0
m

m

Wood Plate

Clear of

Surface
50mm

1000mm 2000mm 1000mm

Wood Plate

Clear of

Surface

Wood Plate150mm

b) Device of maintain the Seabed Slope, βf=0.05

Figure 6.1 Device of maintain the Seabed Slope for 2-Dimensional Wave

Basin

아래의 Figure 6.2는 모형실험을 위한 2차원수조 와 Figure 6.3은 지중 

간극수압을 측정하기 위한 간극수압계이다.
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Figure 6.2 2-Dimensional Wave Basin
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Figure 6.3 Excess pore pressure Gage for Test of 2-Dimensional Wave

Basin

6.2 해저배관의 액상화에 대한 이론적 해석과 실험적 분석비교

본 절에서는 해저배관을 매설 후, 상부 지반의 액상화 및 해저배관의 

부양 여부에 대한 연구 이론을 실증하기 위하여 그 결과를 6.2.1절에서 

6.2.2절에 각각 모래 입경인 0.012mm 및 0.028mm에 대하여 Table 6.2의 

모형실험 및 Table 6.3의 수조 실험 외부 환경 자료 조건에 따라 2차원 

모형실험과 액상화에 대한 이론적 해석에 대하여 상호 비교 및 검토 결과

를 나타내었다.

6.2.1 Case S1에 대한 이론 및 실험적 분석비교

본 Case S1실험에서는 모래의 입경이 0.012mm에 대하여 이론적 해석

과 2차원수조 실험에 대한 과잉간극수압에 대한 비교 검토를 수행하였으

며, 지반의 투수계수를 1.202x10-6(m/sec)로 하였으며, SPT의 N값을 4로 
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하여 수행 하였고, 해저지반 경사인 βf = 0.05하여 실험결과를 아래 Table

로 정리를 하였으며, Table 6.4.1에서 Table 6.8.3은 수심 d=0.3m 및 파고 

H=10cm로 고정한 다음 주기를 각각 1sec, 1.4sec, 1.5sec, 1.8sec, 2sec에 

대하여 2차원수조 실험결과를 나타내었다.

Table 6.9.1에서 Table 6.12.3은 수심 d=0.5m 및 파고 H=10cm로 고정한 

다음 주기를 각각 1sec, 1.4sec, 1.8sec 그리고 파고 H=13cm일 경우, 주기

를 2sec로 하였을 때에 대하여 2차원수조 실험결과를 각각 나타내었다.

그리고 Table 6.13.1에서 Table 6.15.3은 수심 d=0.7m로 고정하고 파고 

H=10cm, 주기를 1.4sec, 또한 파고 H=22cm일 경우, 주기를 1.5sec 및 파

고 H=18cm일 경우, 주기를 2sec로 하였을 때 2차원수조 실험결과 및 실

험사진을 각각 나타내었다.
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.3m/10cm/1sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/1sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 8% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.4.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00
Period(sec)

W
a

te
r 

S
u

rf
a

ce
 E

le
v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/1sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/1sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 11% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.4.2 Comparison of Wave Surface Elevation between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm)

Period(sec) Buried
Depth(m)

d50(mm) Seabed
Slope,βf

0.3 10 1 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 0.5cm x 0.5cm )

Time Phase 300sec(Soil Disturbance : 2cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance : 2cm x 1cm)

Table 6.4.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed Grain

Size of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.3m/10cm/1.4sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 15% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.5.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.4sec/βf=0.05)



- 112 -

Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40
Period(sec)

W
a

te
r 

S
u

rf
a

ce
 E

le
v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.4sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm) 10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 9% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.5.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.3m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.3 10 1.4 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 0.5cm x 0.5cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :2cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :2cm x 1cm)

Table 6.5.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed Grain

Size of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25 1.38 1.50

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.3m/10cm/1.5sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/1.5sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.5

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 5% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.6.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.5sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25 1.38 1.50
Period(sec)

W
a
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r 
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a

ce
 E
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v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.5sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.5sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.5

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 5% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.6.2 Comparison of Wave Surface Elevation between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.5sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.3 10 1.5 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 0.5cm x 0.5cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :3cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :3cm x 1cm)

Table 6.6.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed Grain

Size of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.5sec/βf=0.05)



- 117 -

Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.20

-0.10

0.00
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n
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이론  Pressure(0.3m/10cm/1.8sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/1.8sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.8

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 10% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.7.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Water Surface From Seabed
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이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.8sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/1.8sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.8

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 11% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.7.2 Comparison of Wave Surface Elevation between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.3 10 1.8 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 1cm x 0.5cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :4cm x 1.5cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :6cm x 2cm)

Table 6.7.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed Grain

Size of d50=0.012mm(d=0.3m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.20

-0.10

0.00

0.10
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n
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이론  Pressure(0.3m/10cm/2sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/2sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 9% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.8.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)

W
a
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v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/2sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 3% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.8.2 Comparison of Wave Surface Elevation between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.3 10 2 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 1cm x 0.2cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :5cm x 2cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :36cm x 4cm)

Table 6.8.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.5m/10cm/1sec) 실험  Pressure(0.5m/10cm/1sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 3% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.9.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.08 0.17 0.25 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00
Period(sec)

W
a
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r 
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a

ce
 E
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v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.5m/10cm/1sec) 실험  Water Surface Height(0.5m/10cm/1sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 7% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.9.2 Comparison of Wave Surface Elevation between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.5 10 1 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 2cm x 0.2cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :2cm x 0.2cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :2cm x 1cm)

Table 6.9.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.5m/10cm/1.4sec) 실험  Pressure(0.5m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 8% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.10.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40
Period(sec)
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a
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 E
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v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.5m/10cm/1.4sec) 실험  Water Surface Height(0.5m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm) 10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 5% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.10.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.5m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.5 10 1.4 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 2cm x 0.5cm)

Time Phase 300sec(Partially Soil Disturbance :1cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Partially Soil Disturbance :5cm x 1.2cm)

Table 6.10.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80

Period(sec)

P
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ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.5m/10cm/1.8sec) 실험  Pressure(0.5m/10cm/1.8sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.8

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 13% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.11.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80
Period(sec)
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n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.5m/10cm/1.8sec) 실험  Water Surface Height(0.5m/10cm/1.8sec)
Wave

Height(cm) 10

Period(sec) 1.8

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 3% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.11.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.5m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.5 10 1.8 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 2cm x 0.3cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :5cm x 1.2cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :5cm x 1.2cm)

Table 6.11.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed Grain

Size of d50=0.012mm(d=0.5m/T=1.8sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.5m/13cm/2sec) 실험  Pressure(0.5m/13cm/2sec)
Wave

Height(cm)
13

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 15% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.12.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)
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a
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o
n
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)

이론  Water Surface Height(0.5m/13cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.5m/13cm/2sec)
Wave

Height(cm) 13

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 7% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.12.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.5 13 2 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : :2cm x 0.3cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :6cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :16cm x 1cm)

Table 6.12.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.7m/10cm/1.4sec) 실험  Pressure(0.7m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 13% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.13.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.7m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40
Period(sec)

W
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a
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 E
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v

a
ti

o
n

(m
)

이론  Water Surface Height(0.7m/10cm/1.4sec) 실험  Water Surface Height(0.7m/10cm/1.4sec)
Wave

Height(cm) 10

Period(sec) 1.4

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 3% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.13.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.7m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.7 10 1.4 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 3cm x 0.2cm)

Time Phase 300sec(Partially Soil Disturbance :2cm x 0.3cm)

Time Phase 1200sec(Partially Soil Disturbance :3cm x 0.3cm)

Table 6.13.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.7m/T=1.4sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.7

Excess pore pressure, Δub+rp

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25 1.38 1.50

Period(sec)

P
re

ss
u

re
(K

n
/m

2
)

이론  Pressure(0.7m/22cm/1.5sec) 실험  Pressure(0.7m/22cm/1.5sec)

Wave
Height(cm)

22

Period(sec) 1.5

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 10% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.14.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.7m/T=1.5sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25 1.38 1.50
Period(sec)
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a
ti
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이론  Water Surface Height(0.7m/22cm/1.5sec) 실험  Water Surface Height(0.7m/22cm/1.5sec)
Wave

Height(cm) 22

Period(sec) 1.5

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 11% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.14.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.7m/T=1.5sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.7 22 1.5 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 3cm x 1cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :7cm x 1.5cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :6cm x 1.5cm)

Table 6.14.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.7m/T=1.5sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Excess pore pressure, Δub+rp

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
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이론  Pressure(0.7m/18cm/2sec) 실험  Pressure(0.7m/18cm/2sec)
Wave

Height(cm)
18

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 6% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.15.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.012mm(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)
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이론  Water Surface Height(0.7m/18cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.7m/18cm/2sec)
Wave

Height(cm) 18

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.012

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 5% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.15.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.012mm

(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.7 18 2 0.03 0.012 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 2cm x 0.3cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :13cm x 1cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :7cm x 1.5cm)

Table 6.15.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.012mm(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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상기의 실험결과인 Table 6.4.1에서 Table 6.15.3에서 알 수 있듯이 지반

내의 과잉간극수압에 대한 이론적 해석과 2차원수조의 실험결과가 약 

10%이내인 것으로 나타났으며, 파형에 대하여는 전체적인 형상은 잘 일

치 하는 것으로 판단되며, 그 오차 범위는 약 10%내외인 것으로 나타났

다.

이러한 오차는 계측기 장비 설치 위치가 해저지면에서부터 지하 3cm에 

위치하고, 실험모델 지반의 교란, 굴곡 현상 및 파랑의 중복파에 의한 지

반의 다짐과 느슨함의 반복주기에 대하여 정확히 규명이 되지 않은 영향

일 것으로 판단된다.

차후 본 연구를 바탕으로 이러한 시간에 따른 다짐 및 느슨함의 영향에 

대하여 지반의 투수계수나 압밀계수를 변동유체압력에 대한 함수로 사용

한다면 이를 충분히 극복할 수 있을 것으로 본다.

6.2.2 Case S2에 대한 이론 및 실험적 분석비교

본 절에서는 모래의 입경이 0.028mm에 대하여 이론적 해석과 2차원수

조 실험에 대한 과잉간극수압에 대한 비교 검토를 수행하였으며, 해저지

반 경사인 βf = 0.05하여 실험결과를 아래 Table로 나타내었고, Table

6.16.1에서 Table 6.16.3은 수심 d=0.3m일 경우, 파고 H=10cm, 주기를 

2sec로 하였을 때의 2차원수조 실험결과를 나타내었다.

그리고 Table 6.17.1에서 Table 6.17.3은 수심 d=0.5m, 파고 H=13cm, 주

기를 2sec로 하였을 때의 2차원수조 실험결과를 나타낸 것이며, Table

6.18.1에서 Table 6.18.3은 수심 d=0.7m일 경우 파고 H=18cm, 주기를 

2sec로 하였을 때의 2차원수조 실험결과 및 실험사진을 나타내었다.
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.3
Excess pore pressure, Δub+rp
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이론  Pressure(0.3m/10cm/2sec) 실험  Pressure(0.3m/10cm/2sec)
Wave

Height(cm)
10

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 6% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.16.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.028mm(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)
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Depth,
d(m)
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이론  Water Surface Height(0.3m/10cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.3m/10cm/2sec)
Wave

Height(cm) 10

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 3% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.16.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.028mm

(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.3 10 2 0.03 0.028 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 1cm x 0.2cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :4cm x 1cm )

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :16cm x 2cm)

Table 6.16.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.028mm(d=0.3m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Excess pore pressure, Δub+rp
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이론  Pressure(0.5m/13cm/2sec) 실험  Pressure(0.5m/13cm/2sec)
Wave

Height(cm) 13

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 3% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.17.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.028mm(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.5
Water Surface From Seabed
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이론  Water Surface Height(0.5m/13cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.5m/13cm/2sec)
Wave

Height(cm) 13

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above result shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 6% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.17.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.028mm

(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)



- 150 -

Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.5 13 2 0.03 0.028 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : :1cm x 0.2cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :7cm x 1.5cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :9cm x 1.5cm)

Table 6.17.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.028mm(d=0.5m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Excess Pore Pressure(kN/m2)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Excess pore pressure, Δub+rp
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이론  Pressure(0.7m/18cm/2sec) 실험  Pressure(0.7m/18cm/2sec)
Wave

Height(cm)
18

Period(sec) 2

Buried
Depth(m) 0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that excess pore

water pressure, by theoretical analysis and actual

2-Dimensional wave basin test, has a margin of error of

within about 1% as time goes over 50second, which is

presumed as effect of disturbance of seabed soil since

measuring excess pore pressure gage is installed at 3cm

below the seabed only.

Table 6.18.1 Comparison of Excess Pore Pressure between Theoretical

and Test Results for Seabed of d50=0.028mm(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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Condition Values Wave Surface Elevation from Seabed(m)

Water
Depth,
d(m)

0.7
Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)

W
a

te
r 

S
u

rf
a

c
e

 E
le

v
a

ti
o

n
(m

)

이론  Water Surface Height(0.7m/18cm/2sec) 실험  Water Surface Height(0.7m/18cm/2sec)
Wave

Height(cm) 18

Period(sec) 2

Buried
Depth(m)

0.03

d50(mm) 0.028

Seabed
Slope
(βf)

0.05

Conclusion

As per above graph shows, it is verified that the wave

surface elevation on the seabed, by theoretical analysis

and actual 2-Dimensional wave basin test, has a margin

of error of within about 5% as time goes over 50second,

which is presumed as effect of expanding reflected wave

height and scouring of seabed during test periods.

Table 6.18.2 Comparison of Wave Surface Elevation between

Theoretical and Test Results for Seabed of d50=0.028mm

(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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Water
Depth(m)

Wave
Height(cm) Period(sec)

Buried
Depth(m) d50(mm)

Seabed
Slope,βf

0.7 18 2 0.03 0.028 0.05

Time Phase 50sec(Start of Soil Disturbance(Partially) : 1cm x 0.5cm)

Time Phase 300sec(Soil Disturbance :6cm x 1.5cm)

Time Phase 1200sec(Soil Disturbance :7cm x 1.7cm)

Table 6.18.3 Test Picture of 2-dimensional Wave Basin for Seabed

Grain Size of d50=0.028mm(d=0.7m/T=2sec/βf=0.05)
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상기의 실험결과인 Table 6.16.1에서 Table 6.18.3에서는 모래입경 

0.028mm 및 SPT실험의 N값을 4로 하였고, 지반 투수계수를1.528x10-6

(m/sec)에 대하여 실험을 하였다.

그 결과 지반내의 과잉간극수압에 대한 이론적 해석과 2차원수조 모형

실험결과가 약 6%이내인 것으로 나타났으며, 파형에 대하여는 전체적인 

형상은 잘 일치 하는 것으로 판단되며, 파랑의 높이에 대한 오차 범위는 

약 6%내외인 것으로 나타났다.

이러한 오차는 계측기 장비 설치 위치가 지면에서부터 지하 3cm에 위

치하고, 실험 모델 지반의 교란 및 시간에 따라 파랑에 의하여 지반의 다

짐 및 느슨함에 의한 영향일 것으로 판단된다.

6.3 이론적 해석과 2차원수조 실험결과에 대한 평가 결과

본 절에서는 상기 6.1절의 해저배관의 액상화에 대한 이론적 해석과 2

차원수조 실험적 분석비교 평가에 대하여 아래와 같이 나타낸다.

1) 2차원수조 실험과 이론적 해석이 6%~10%의 오차 범위 이내임으로 

매우 잘 일치하는 것으로 판단되며, 해저배관 설치시 이러한 이론적 접근 

방법을 사용하여 그 결과를 평가하고 대책공법을 강구할 수 있다.

2) 해저지반 내에 발생하는 과잉간극수압이 약 10%정도 추가로 발생함
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으로 이는 지반이 교란에 따른 압밀영향으로 지반의 투수계수 감소 및 압

밀계수 증가로 발생하였다는 것을 파악할 수 있다.

3) 해수면의 파형에 대하여 전체적으로는 약 8%이내로 감소된 것을 보

아 지반의 굴곡현상으로 발생한 것으로 나타나며, 해양파가 오는 경우 파

고의 높이에 따라 일부 차이는 있으나 지반이 약 5%정도 굴곡이 발생함

에 따라 생기는 현상일 것으로 판단된다.

4) 본 2차원수조 실험에서는 점토질 토사에 대하여 별도 수행을 하지 

않았으므로 차후 보다 심도 깊게 이를 고려한 분석이 요구된다. 그러나 

점토질 토사인 경우 지반의 투수계수가 최소 10-9m/sec이하 이므로 지반

내 과잉간극수압이 크게 발생하나 이를 경우 점착력이 약 12kN/m2이므

로 이를 고려 시 해저지반이 액상화가 발생하지 않을 수 있다.

5) 그러나 비록 해저지반의 구성이 점토질 토사일지라도 필히 해저배관 

설치 시 이를 고려한 지반 액상화, 해저배관 부양현상 및 사면안정성을 

검토하여야 한다.

6) 마지막으로 실험과 이론적 차이가 일부 발생한 것은 상기에서 언급

되었듯이 시간의 지남에 따라 지반 교란에 따른 압밀영향으로 지반의 투

수계수 감소 및 압밀계수 증가로 발생 했으므로, 차후 이러한 영향을 고

려한 투수계수 감소, 압밀계수증가에 대하여 고려 할 수 있도록 하여야 

한다.
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7. 지반 특성에 따른 민감도 분석

본 장에서는 6장의 이론적 해석과 실제 2차원수조 모형실험을 수행한 

결과를 검증, 분석하여 해저지반의 액상화, 해저배관의 부양 및 해저 지반

의 사면 안정성 등에 관하여 상호 민감도 Parameter를 분석을 하여 차후 

이를 이용하고자 할 경우에 보다 주의를 기울여 이러한 Parameter 산정

과 선택에 그 중요성을 인지 할 수 있도록 하였다.

7.1 해저배관의 액상화 및 부양현상에 대한 민감도 분석

본 절에서는 해저지반의 액상화 및 부양현상에 대한 민감도 분석을 나

타낸 것이며, 일반적인 파고나 주기에 대하여는 민감성이 매우 크나 실제 

해상에서 발생하는 파랑자료는 쉽게 산정할 수 있으므로 본 민감도 분석

에서는 고려하지 않았다.

다음의 Table 7.1에서는 해저지반의 액상화에 대한 민감도 분석을 위하

여 지반 특성을 나타내는 흙의 비중인 Gs, 흙의 건조 단위중량인 γd, 표

준관입시험인 SPT의 N값, 투수계수인 k에 대하여 나타내었다.

그리고 민감도 분석을 위하여 먼저 해저지반 내에 발생하는 과잉간극수

압에 대한 민감도 분석을 수행하고, 그 후 액상화에 대한 민감도 분석 및 
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해저배관의 부양현상에 대한 민감도 분석을 수행 하였다.

Gs 1.5 2.6 3 4

γd 1.5ton/m3 1.7ton/m3 2.0ton/m3 2.2ton/m3

N 1 5 20 35

k 10-7m/sec 10-4m/sec 10-3m/sec 10-2m/sec

Table 7.1 Soil Characteristics for Sensitivity Analysis of Liquefaction

for Seabed

7.2 각 해저 지반의 특성에 따른 민감도 결과

다음은 해저지반에 대한 민감도를 알기위하여 먼저 해저지반에 발생하

는 과잉간극수압에 대한 민감도 분석, 지반의 액상화 민감도 해석 및 해

저배관에 대한 부양현상에 대한 민감도 분석을 수행하였다.

7.2.1 해저지반의 과잉간극수압에 대한 민감도분석

아래에서 알 수 있듯이 해양 파에 의하여 해저지반에 작용하는 변동 압

력에 의하여 해저지반에 해수가 침투하여 그로인한 과잉간극수압이 발생

한다.

따라서 아래의 Table 7.2에서는 각 조건에 따라 과잉간극수압에 대한 

민감도를 분석하여 보았다.
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Soil Specific Gravity, Gs Soil Dry Density, γd

Excess pore pressure, Δub+rp
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Table 7.2 Sensitivity of Excess Pore Pressure for Soil Characteristics

상기의 Table 7.2에서 알 수 있듯이 흙의 비중 Gs, 흙의 건조 단위중량 

γd, 표준관입시험인 SPT N값의 변화에서도 해저지반내의 과잉간극수압은 

그 변동이 없으며, 단지 흙의 투수계수 변화에서는 해저지반내의 과잉간

극수압의 변동이 발생하였다.

그러나 투수계수도 일반적인 실트층 및 사질토에서는 그 크기가 5% 내

외의 민감성을 보이고 있고, 사질토에서 사석으로 변할 경우 그 민감도는 

약 50%~70%까지 발생함을 알 수 있다.
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그러므로 해저지반 굴착 후 되 메우기 시 그 재료의 성질에 따라 큰 차

이가 보임으로 그 재료의 성분이 모래질의 토사 또는 사석으로 할 것인가

에 대한 선정이 중요한 것으로 판단된다.

7.2.2 해저지반의 액상화에 대한 민감도분석

아래에서는 해양 파에 의하여 해저지반에 작용하는 변동 압력에 의하여 

해저지반이 액상화 발생에 대한 민감도에 대하여 분석 및 검토하였다.

아래의 Table 7.3에서는 각 조건에 따라 해저지반의 액상화에 대한 민

감도를 분석하여 보았다.



- 160 -

Soil Specific Gravity, Gs Soil Dry Density, γd
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Table 7.3 Sensitivity of Liquefaction for Soil Characteristics

위 Table 7.3 에서 알 수 있듯이 흙의 비중 Gs의 크기에 따라 3%~16%

까지 액상화의 민감도를 보여주고 있고 , 흙의 건조 단위중량 γd에 의한 

민감도는 4%~7%, 표준관입시험인 SPT N값의 변화에서도 민감도가 

1%~2%를 나타내고 있으며, 특히 해저지반의 투수계수인 경우 액상화 민

감도가 사질토인 경우 1%~14%정도를 보여주고 있으나 사석인 경우 

500%이상의 민감도가 크게 발생함을 알 수 있다.
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대체적으로 흙의 종류가 실트층 및 사질토인 경우 각각의 특성에 대하

여 2~17%의 액상화 민감도를 보여 주고 있으나 사석인 경우 액상화의 민

감도가 매우 큼으로 액상화 발생지역의 대책 안으로 사석을 포설하는 것

이 매우 경제적인 공법이라 판단된다.

7.2.4 해저배관의 부양현상에 대한 민감도분석

다음은 해양파에 의하여 해저지반에 작용하는 변동 압력에 의하여 해저

지반에 매설되어 있는 해저배관의 부양현상 발생에 대한 민감도를 분석 

및 검토하였다.

아래의 Table 7.4에서는 각 조건에 따라 해저배관의 부양현상에 대한 

민감도를 분석하여 보았다.
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Table 7.4 Sensitivity of Floating for Soil Characteristics

위 Table 7.4 에서 알 수 있듯이 흙의 비중 Gs의 크기에 따라 2%~9%

까지 해저배관 부양현상의 민감도를 보여주고 있고 , 흙의 건조 단위중량 

γd에 의한 민감도는 2%~4%, 표준관입시험인 SPT N값의 변화에서도 민

감도가 2%~4%를 나타내고 있으며, 특히 해저지반의 투수계수인 경우 해

저배관 부양현상의 민감도는  사질토인 경우 1%~9%정도를 보여주고 있

으나 사석인 경우 140%이상의 민감도가 크게 발생함을 알 수 있다.
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대체적으로 흙의 종류가 실트 층 및 사질토인 경우 각각의 특성에 대하

여 1~9%의 해저배관 부양현상 민감도를 보여 주고 있으나 사석인 경우 

해저배관 부양현상의 민감도가 매우 큼으로 해저배관 부양현상 발생지역

에 사석을 포설하여 매립하는 것이 매우 경제적인 공법이라 판단된다.

7.3 해저지반 깊이에 따른 지반 액상화에 대한 분석

일반적으로 해양파에 의한 지반의 액상화는 하중 작용점이 지진처럼 지

반 내부 깊은 곳에서 발생하는 것이 아니고 해저면 바닥에 작용하는 변동

하중임으로 해저 지표면에서 일정 구간에 대하여 액상화가 발생한다.

7.3.1 해저지반의 투수계수에 따른 액상화 깊이 비교 분석

다음은 해저 지반종류에 따른 투수계수에 의하여 간극수압 변동으로 발

생하는 액상화 깊이 비교 분석을 Table 7.5에 의하여 각 지층의 투수계수 

특성에 따른 액상화 깊이를 산정하였다.
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Case No. k(m/sec) N

1 1.30E-02 40

2 1.00E-02 35

3 8.90E-03 30

4 9.70E-03 30

5 7.50E-03 30

6 5.90E-03 25

7 3.00E-03 20

8 1.00E-03 15

9 1.00E-04 15

10 1.00E-05 10

11 1.00E-06 10

12 1.00E-07 3

13 1.00E-08 3

14 1.00E-09 2

Table 7.5 Soil Permeability k(m/sec)

상기 14가지 지반특성을 고려하여 지반 깊이에 따른 액상화 정도를 검

토하여 아래 Figure 7.1과 같이 나타내었다.
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Soil Liquifaction
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Figure 7.1 Soil Liquefaction at Every Depth of Seabed for Each

Permeability

상기 Figure 7.1에서 알 수 있듯이 지반의 투수계수, k = 10-4 ~ 10-5

m/sec이하 때부터 해저면 바닥에서부터 약 3m이내에서 발생함을 알 수 

있다.

따라서 해양파에 의하여 발생하는 해저지반의 액상화는 해저지표면에서 

일정구간에 대하여 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 해저지반 깊

이 들어감으로 해양파로 인한 과잉간극수압의 발생이 되지 않는 것으로 

판단된다.

그러므로 해저배관은 해저 지표면에서부터 약 2.5m~3.5m정도 굴착 후 

매설함으로 일반적인 중간모래 또는 가는 모래에서부터 지반의 액상화가 
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해저 지표에서 발생할 가능성이 있으므로 보다 주의를 기울여 실제 적용 

시 이러한 지반의 특성을 고려하여야 한다.

7.3.2 해저지반의 평균 입경 d50 크기에 따른 액상화 깊이 비교 

분석

다음은 해저 지반종류에 따른 모래지반의 입경인 d50에 의하여 간극수

압 변동으로 발생하는 액상화 깊이 비교 분석을 Table 7.6에 의하여 각 

지층의 모래질 평균입경에 따른 액상화 깊이를 검토하였으며, 단 d84 =

2mm, d16=0.02mm 및 SPT N을 12로 가정하여 Darcy이론을 근거로 한 

지반투수계수 k를 산정하여 검토 하였다.

Case No. N d84 d16 d50

1 12 2 0.02 0.01mm

2 12 2 0.02 0.03mm

3 12 2 0.02 0.08mm

4 12 2 0.02 0.15mm
5 12 2 0.02 0.25mm

6 12 2 0.02 0.35mm

7 12 2 0.02 0.45mm

8 12 2 0.02 0.55mm

9 12 2 0.02 0.65mm

10 12 2 0.02 0.75mm
11 12 2 0.02 0.85mm

12 12 2 0.02 0.95mm

13 12 2 0.02 1.05mm

14 12 2 0.02 1.15mm

Table 7.6 Soil Grain Size, d50(mm)

상기 14가지 지반 평균입경을 고려하여 지반 깊이에 따른 액상화 정도
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를 검토하여 아래 Figure 7.2과 같이 나타내었다.

Soil Liquifaction
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Figure 7.2 Soil Liquefaction at Every Depth of Seabed for Each

Grain Size of d50(mm)

위 Figure 7.2에서 알 수 있듯이 지반의 평균입경이 1.15mm보다 큰 경

우는 지하 1m까지는 액상화 발생이 되지 않고, 1m이후부터 액상화 발생

을 알 수 있으며, 그 외는 지하 3m까지 액상화가 전체에 대하여 발생하

는 것을 알 수 있다.

따라서 해양파에 의하여 발생하는 해저지반의 액상화는 해저지표면에서 

일정구간 깊이에 대하여 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 해저지

반 깊이 들어감으로 해양파로 인한 과잉간극수압의 발생이 되지 않는 것

으로 판단된다.
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따라서 해저지반에서는 입경의 크기에 따른 투수계수도 비례하므로 그 

액상화 깊이가 약 3m까지 발생함을 알 수 있다.
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8. 요약 및 결론

본 연구에서는 파형을 결정함에 있어 
 


와 

 


에 따라서 

Airy wave, Cnoidal wave, Stock's wave, Solitary wave 및 Stream

Function wave에 대해 적용하여 해저지반에 작용하는 유체역학적 동압력

을 분석, 해저 지반에 작용하는 변동 압력을 검토하였다.

초기 지반에 대하여 Madsen(1978)은 해저 지반의 특성이 동일한 것으

로 가정을 한 것을, Ishihara&Yamazaki(1984)는 해저 지중에 깊이별 동유

체하중이 전달되는 것에 대하여 Boussinesq(1883) 이론에 따라 탄성지반

으로 가정하여 지중에 작용하는 임의 토층 깊이에 대하여 변동 수직, 변

동수평 및 변동전단응력을 산출하였다.

그리고 이로부터 지반의 특성인 간극비, 공극비등을 반영한 지반의 투

수계수, 압축계수, 체적변화계수, 압밀계수를 고려하여 지반의 깊이에 따

라 작용하는 과잉간극수압을 Terzaghi(1967)의 1차원 압밀이론의 기본 미

분방정식을 이용하여 시간계수 을 고려한 이론에 대해 규명하였다.

본 연구의 이론에 대한 적용성을 실제 해저에서의 2차원수조 모형실험

에 의해 검토하고, 이들 효과를 이용하여 해저지반의 액상화 및 해저배관

의 부양현상과 더불어 해저 사면의 파괴 포락선에 대한 예측 방법 및 액

상화, 해저배관의 부양현상 발생 및 해저사면의 파괴 방지를 위한 대책에 

대해서도 논의 하였다.
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이론적 연구에서는 먼저 해저지반의 파고, 주기, 수심에 따라 변화하는 

파랑 형상에 의한 액상화, 해저배관의 부양현상, 해저사면의 파괴 포락선 

현상을 설명할 수 있는 기초방정식을 유도하였다.

기초방정식은 해저지반중의 수압 전달 특성과 흙의 압밀계수, 체적 압

축변형 특성을 도입하여 Terzaghi(1967)의 1차원적 압밀 방정식을 고려하

고, 파고와 주기에 따라 해저지반중의 유효응력, 전단응력의 변동이 고려

될 수 있도록 하였다.

또한 이론의 검증을 위하여 파랑에 의한 액상화 현상 및 해저배관의 부

양현상 및 해저사면의 파괴의 발생의 확인과 2차원수조 실내실험에 의한 

재현을 시도하였으며, 그 결과로부터 본 연구에서 제안한 해저지반의 동

적 거동해석 이론의 타당성을 검증하였다.

한편, 변동파랑에 의한 액상화, 해저배관의 부양 현상 및 해저사면의 안

정성에 대한 Mechanism의 규명과 함께, 이를 이용한 해저지반의 액상화,

해저배관의 부양현상 및 해저 사면 파괴 발생의 예측방법 및 이러한 현상

의 발생을 방지할 수 있는 기술개발의 기본방향을 제시 하였다.

이들 연구과정에서 얻어진 중요한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 파랑은 수심, 파고, 주기에 따라 그 파형의 형태가 다르고, 어떤 구간

에서는 쇄파가 발생하는 특징을 확인 하였다.

2) 파형에 따라 해저지반에 작용하는 변동수직압력이 서로 다르게 작용

함을 알 수 있었다.
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3) 해저 지반의 특성인 간극비, 공극비등을 반영한 지반의 투수계수, 압

축계수, 체적변화계수, 압밀계수를 고려하여 지반의 깊이에 따라 작용하는 

과잉간극수압을 Terzaghi(1967)의 압밀이론의 기본 미분방정식을 이용하

여 지반 중에 작용하는 변동 과잉간극수압에 대하여 이론적으로 전달특성

을 고려하여 유도하였다.

4) 지반 중의 변동과잉간극수압에 관한 기초방정식은 Terzaghi(1967)의 

압밀방정식에서 해저지반의 수평방향 수압전달을 무시하고, 지반중의 유

효수직응력의 조기 적 변동과 토층 깊이에 따른 감쇠 및 위상차를 가지는 

전달특성을 고려하여 1차원적으로 유도하였다.

5) 파랑에 의한 지반중의 평균유효응력은 지중에서의 변동과잉간극수압

의 차와 비례함을 알 수 있었고, 유효 수직응력은 지중에서 흙의 수중단

위 중량에 변동 파랑에 의하여 발생하는 지중 과잉간극 수압의 차임을 알 

수 있었다.

6) 파랑에 의해 해저지반에 매설된 해저배관의 깊이에 따라 지반의 파

괴 양상이 천공되는 것과 일반적으로 곡선을 가지고 파괴되는 것을 알 수 

있으며, 그 적용성도 해저배관의 직경과 매설 깊이에 따라 변화하는 것을 

확인 하였다.

7) 해저배관이 매설될 경우 가장 위험한 상태는 파봉이 발생하는 구간

에서 액상화, 해저배관 부양 현상, 해저사면의 파괴 등이 발생한다는 종래

의 대부분의 연구 결과와는 달리, 경우에 따라서 해저면의 변동수압은 파

랑의 위상차로 인하여 파곡에서도 발생하는 것을 확인하였으며, 비록 파

곡에서 변동 수압이 크게 발생하나 음의 과잉간극수압으로 인하여 실제 

액상화 및 해저배관의 부양에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인이 되
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었다.

8) 파랑의 작용을 받는 실제 해역의 해저지반에서도, 유효수직응력이 파

랑의 위상에 따라 변동되며, 유효수직응력이 0 또는 음수일 경우 해저지

반이 액상화 또는 해저배관이 부양하는 것을 확인 하였다.

9) 해저지반중의 변동간극수압과 유효수직응력에 대한 2차원수조 실험

결과와 이론적 해석 결과는 잘 일치하여, 본 연구에서 제안한 해저지반의 

액상화, 해저배관의 부양현상 및 해저 사면 안정성에 관한 기초방정식이 

선형파랑뿐만 아니라 불규칙 파랑 및 비쇄파구간, 쇄파구간에도 정도 높

게 적용될 수 있음을 확인하였다.

10) 본 연구에서 제안한 이론과 2차원수조 실내실험 결과로부터, 해저지

반의 액상화, 해저배관의 부양현상 및 해저사면의 파괴 발생 여부 및 파

고, 주기 및 수심에 따라 파랑의 형태를 추정하는 방법을 제안하였다.

12) 일반적으로 해저배관에 있어, 매립 및 뒤 채움재로 사용되는 토사는 

해저배관 상부에는 사질토를 포설하고, 마지막에는 굵은 자갈이나 사석을 

채움으로 지반의 액상화, 해저배관의 부양 현상, 사면 안정성을 도모 할 

수 있으며, 굵은 자갈이나 사석을 포설시 투수계수가 매우 큼으로 해저 

지중 내에 작용하는 변동과잉간극수압이 발생하지 않는다.

그러나 심해에서는 파고가 높더라도 지반의 액상화는 거의 발생하지 않

으나 해저배관의 부양현상은 발생할 수 있으므로 심해에서의 사석재 채움

이 어려움으로 해저배관 둘레에 무게 콘크리트 매트리스를 덮어 쉬워 해

저배관을 설치하여야 한다.
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또한 천해에서도 사석재를 포설하여 매립하는 경우 해저지반의 액상화

나 해저지반 사면의 파괴가 일어나지 않으면, 해저배관에 두께 50mm-

150mm정도로 콘크리트 무게 코팅을 하는 것이 해상작업을 최소화 하는 

경제적인 방법일 것이다.

13) 본 연구에서 제안한 이론은 해저지반의 구성이 점토질 토사일 경우

에도 적용할 수 있도록 하여 해저지반의 액상화, 해저배관의 부양현상 및 

해저사면의 파괴 발생 여부를 추정하는 방법을 제안하였다.

14) 사질토에서 중간 모래나 가는 모래에서부터 액상화 현상이 발생할 

가능성이 큼으로 실제적용 시 지반의 특성을 정확히 고려하여야 한다.

15) 해저지반에서의 파랑에 의한 액상화 현상은 주로 3.5m이내에서 발

생함으로 해저배관 매설시 필히 액상화 여부를 검토 수행하여야 한다.

16) 아울러 해양파랑에 의한 지반의 액상화 뿐만 아니라 지진의 영향이 

있는 지역에서는 지진에 의한 해저지반 액상화 검토도 같이 수행하여야 

한다.

17) 지진과 해양파랑에 의한 해저지반 액상화 검토는 동시하중으로 고

려될 수 없으며, 지진의 재현주기인 500년, 1000년 및 2400년과 해양파랑 

설계 재현주기인 100년과는 상호 일치성이 없기 때문이다.

단, 지진시 Tsunami와 같은 Solitary Wave가 발생할 경우, 별도검토가 

요구된다.
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부록 A 2차원수조 모형실험 결과

다음은 2차원수조 모형실험에 대한 결과를 아래와 같은 Table A의 각 

경우별 결과를 수록하고자 한다.

상세한 지반조건에 대하여는 6장의 실험적 고찰에서의 Table 6.2 모형

실험 조건을 참조하기 바란다.

Water

Depth,

d(m)

Wave

Period

(sec)

1 1.4 1.5 1.8 2.0
Grain

Size

Seabed

Slope, βf

0.3

Wave

Height

(cm)

10 10 10 10 10

0.012mm

0.05

0.5 10 10 - 10 13

0.7 - 10 22 - 18
0.3 - - - - 10

0.028mm0.5 - - - - 13

0.7 - - - - 18

Table A Data of Wave and Grain Size for Test of 2-Dimensional

Wave Basin
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부록 A.1 모래질 입경 0.012mm에 대한 실험결과

2차원수조 모형실험에서 각 경우에 대하여 약 1200sec 이상으로 수행 

했으나 지반의 교란, 지반의 굴곡현상 및 압밀, 압축 등으로 인한 영향을 

제외하고 약50 sec ~ 100 sec대에 대하여 파랑에 의한 지반 내 간극수압 

측정 및 파랑의 해수면 높이에 대한 각 주기에 대한 결과를 Table A-1.1

에서 Table A-1.12에 수록 하였으며, 각 실험에서의 해저사면 중앙부 및 

해저사면 전에 위치한 파랑으로 인한 해수면 높이를 Figure A-1.1에서 

Figure A-1.12에 나타내었다.
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/1sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/1sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/1sec)

0.00 0.3000 0.2649 0.2185

0.04 0.2971 0.2596 0.1984

0.08 0.2783 0.2467 0.1795

0.13 0.2454 0.2287 0.1644

0.17 0.2014 0.2086 0.1546

0.21 0.1501 0.1897 0.1501

0.25 0.0959 0.1747 0.1497

0.29 0.0429 0.1649 0.1514

0.33 -0.0053 0.1603 0.1531

0.38 -0.0458 0.1599 0.1534

0.42 -0.0766 0.1616 0.1531

0.46 -0.0964 0.1633 0.1514

0.50 -0.1041 0.1636 0.1497

0.54 -0.0964 0.1633 0.1501

0.58 -0.0766 0.1616 0.1546

0.63 -0.0458 0.1599 0.1644

0.67 -0.0053 0.1603 0.1795

0.71 0.0429 0.1649 0.1984

0.75 0.0959 0.1747 0.2185

0.79 0.1501 0.1897 0.2365

0.83 0.2014 0.2086 0.2494

0.88 0.2454 0.2287 0.2547

0.92 0.2783 0.2467 0.2494

0.96 0.2971 0.2596 0.2365

1.00 0.3000 0.2649 0.2185

Table A-1.1 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.3m/10cm/1sec)
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Figure A-1.1 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.3m/10cm/1sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/1.4sec)

0.00 0.35 0.2615 0.1533

0.06 0.3389 0.2565 0.1534

0.12 0.3003 0.2446 0.1543

0.18 0.2406 0.2278 0.1542

0.23 0.1690 0.2089 0.1544

0.29 0.0960 0.1909 0.1568

0.35 0.0310 0.1762 0.1631

0.41 -0.0197 0.1662 0.1744

0.47 -0.0537 0.1610 0.1907

0.53 -0.0725 0.1596 0.2106

0.58 -0.0804 0.1604 0.2317

0.64 -0.0826 0.1614 0.2508

0.70 -0.0833 0.1615 0.2649

0.76 -0.0826 0.1624 0.2534

0.82 -0.0804 0.1623 0.2485

0.88 -0.0725 0.1625 0.2365

0.93 -0.0537 0.1649 0.2197

0.99 -0.0197 0.1712 0.2008

1.05 0.0310 0.1825 0.1828

1.11 0.0960 0.1988 0.1681

1.17 0.1690 0.2187 0.1581

1.23 0.2406 0.2398 0.1529

1.28 0.3003 0.2589 0.1515

1.34 0.3389 0.2729 0.1523

1.40 0.35 0.2797 0.1533

Table A-1.2 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.3m/10cm/1.4sec)
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Figure A-1.2 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.3m/10cm/1.4sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/1.5sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/1.5sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/1.5sec)

0.00 0.3955 0.2791 0.1534

0.06 0.3827 0.2734 0.1535

0.13 0.3359 0.2602 0.1525

0.19 0.2631 0.2417 0.1517

0.25 0.1765 0.2212 0.1532

0.31 0.0899 0.2017 0.1588
0.38 0.0153 0.1858 0.1696

0.44 -0.0393 0.1751 0.1854

0.50 -0.0715 0.1695 0.2049

0.56 -0.0845 0.1680 0.2255

0.63 -0.0851 0.1688 0.2439

0.69 -0.0815 0.1698 0.2571
0.75 -0.0800 0.1697 0.2628

0.81 -0.0815 0.1698 0.2571

0.88 -0.0851 0.1688 0.2439

0.94 -0.0845 0.1680 0.2255

1.00 -0.0715 0.1695 0.2049
1.06 -0.0393 0.1751 0.1854

1.13 0.0153 0.1858 0.1696

1.19 0.0899 0.2017 0.1588

1.25 0.1765 0.2212 0.1532

1.31 0.2631 0.2417 0.1517

1.38 0.3359 0.2602 0.1525
1.44 0.3827 0.2734 0.1535

1.50 0.3955 0.2791 0.1534

Table A-1.3 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.3m/10cm/1.5sec)
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Figure A-1.3 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.3m/10cm/1.5sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/1.8sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/1.8sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/1.8sec)

0.00 0.4163 0.2643 0.1572

0.08 0.3936 0.2590 0.1551

0.15 0.3285 0.2461 0.1553

0.23 0.2341 0.2279 0.1595

0.30 0.1289 0.2077 0.1692

0.38 0.0319 0.1887 0.1843

0.45 -0.0413 0.1737 0.2033

0.53 -0.0824 0.1641 0.2236

0.60 -0.0916 0.1599 0.2418

0.68 -0.0770 0.1598 0.2548

0.75 -0.0517 0.1618 0.2595

0.83 -0.0295 0.1639 0.2542

0.90 -0.0208 0.1643 0.2413

0.98 -0.0295 0.1639 0.2231

1.05 -0.0517 0.1619 0.2029

1.13 -0.0770 0.1599 0.1840

1.20 -0.0916 0.1600 0.1690

1.28 -0.0824 0.1643 0.1593

1.35 -0.0413 0.1739 0.1551

1.43 0.0319 0.1890 0.1550

1.50 0.1289 0.2080 0.1571

1.58 0.2341 0.2283 0.1591

1.65 0.3285 0.2466 0.1595

1.73 0.3936 0.2596 0.1591

1.80 0.4163 0.2649 0.1572

Table A-1.4 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.3m/10cm/1.8sec)
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Figure A-1.4 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.3m/10cm/1.8sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/2sec)

0.00 0.5204 0.2831 0.1613

0.08 0.4760 0.2780 0.1598

0.17 0.3774 0.2641 0.1630

0.25 0.2468 0.2442 0.1726

0.33 0.1114 0.2221 0.1885

0.42 -0.0034 0.2015 0.2091

0.50 -0.0799 0.1855 0.2313

0.58 -0.1117 0.1760 0.2511

0.67 -0.1039 0.1727 0.2650

0.75 -0.0705 0.1743 0.2701

0.83 -0.0296 0.1782 0.2650

0.92 0.0018 0.1818 0.2511

1.00 0.0130 0.1831 0.2313

1.08 0.0018 0.1818 0.2091

1.17 -0.0296 0.1782 0.1885

1.25 -0.0705 0.1743 0.1726

1.33 -0.1039 0.1727 0.1630

1.42 -0.1117 0.1760 0.1598

1.50 -0.0799 0.1855 0.1613

1.58 -0.0034 0.2015 0.1652

1.67 0.1114 0.2221 0.1688

1.75 0.2468 0.2442 0.1701

1.83 0.3774 0.2641 0.1688

1.92 0.4760 0.2780 0.1652

2.00 0.5204 0.2831 0.1613

Table A-1.5 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.3m/10cm/2sec)
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Figure A-1.5 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.3m/10cm/2sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.5m/10cm/1sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.5m/10cm/1sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.5m/10cm/1sec)

0.00 0.2510 0.4590 0.3660

0.04 0.2396 0.4541 0.3659

0.08 0.2207 0.4414 0.3681

0.13 0.1954 0.4233 0.3703

0.17 0.1657 0.4029 0.3709

0.21 0.1335 0.3837 0.3703

0.25 0.1008 0.3684 0.3681

0.29 0.0698 0.3585 0.3659

0.33 0.0423 0.3542 0.3660

0.38 0.0198 0.3541 0.3704

0.42 0.0034 0.3562 0.3803

0.46 -0.0062 0.3584 0.3956

0.50 -0.0090 0.3590 0.4148

0.54 -0.0062 0.3584 0.4351

0.58 0.0034 0.3562 0.4533

0.63 0.0198 0.3541 0.4660

0.67 0.0423 0.3542 0.4709

0.71 0.0698 0.3585 0.4660

0.75 0.1008 0.3684 0.4533

0.79 0.1335 0.3837 0.4351

0.83 0.1657 0.4029 0.4148

0.88 0.1954 0.4233 0.3956

0.92 0.2207 0.4414 0.3803

0.96 0.2396 0.4541 0.3704

1.00 0.2510 0.4590 0.3660

Table A-1.6 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.5m/10cm/1sec)
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Figure A-1.6 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.5m/10cm/1sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.5m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation

at Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.5m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation
at Flat Zone(m)

(0.5m/10cm/1.4sec)

0.00 0.3123 0.4780 0.3427

0.06 0.3069 0.4705 0.3485

0.12 0.2866 0.4574 0.3566

0.18 0.2531 0.4401 0.3678

0.23 0.2089 0.4207 0.3823

0.29 0.1575 0.4014 0.3998

0.35 0.1029 0.3839 0.4191

0.41 0.0488 0.3693 0.4385

0.47 -0.0011 0.3582 0.4558

0.53 -0.0435 0.3501 0.4690

0.58 -0.0760 0.3443 0.4765

0.64 -0.0966 0.3398 0.4690

0.70 -0.1041 0.3361 0.4558

0.76 -0.0966 0.3398 0.4385

0.82 -0.0760 0.3443 0.4191

0.88 -0.0435 0.3501 0.3998

0.93 -0.0011 0.3582 0.3823

0.99 0.0488 0.3693 0.3678

1.05 0.1029 0.3839 0.3566

1.11 0.1575 0.4014 0.3485

1.17 0.2089 0.4207 0.3427

1.23 0.2531 0.4401 0.3383

1.28 0.2866 0.4574 0.3346

1.34 0.3069 0.4705 0.3383

1.40 0.3123 0.4780 0.3427

Table A-1.7 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.5m/10cm/1.4sec)
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Figure A-1.7 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.5m/10cm/1.4sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.5m/10cm/1.8sec)

Test Results of
Wave Elevation

at Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.5m/10cm/1.8sec)

Test Results of
Wave Elevation
at Flat Zone(m)

(0.5m/10cm/1.8sec)

0.00 0.3000 0.4628 0.3905

0.08 0.2927 0.4592 0.4023

0.15 0.2655 0.4504 0.4166

0.23 0.2219 0.4374 0.4322

0.30 0.1675 0.4221 0.4475

0.38 0.1087 0.4065 0.4605

0.45 0.0519 0.3922 0.4694

0.53 0.0019 0.3804 0.4729

0.60 -0.0385 0.3717 0.4694

0.68 -0.0683 0.3658 0.4605

0.75 -0.0883 0.3623 0.4475

0.83 -0.0998 0.3604 0.4322

0.90 -0.1041 0.3595 0.4166

0.98 -0.0998 0.3604 0.4023

1.05 -0.0883 0.3623 0.3905

1.13 -0.0683 0.3658 0.3818

1.20 -0.0385 0.3717 0.3759

1.28 0.0019 0.3804 0.3724

1.35 0.0519 0.3922 0.3705

1.43 0.1087 0.4065 0.3696

1.50 0.1675 0.4221 0.3705

1.58 0.2219 0.4374 0.3724

1.65 0.2655 0.4504 0.3759

1.73 0.2927 0.4592 0.3818

1.80 0.3000 0.4628 0.3905

Table A-1.8 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.5m/10cm/1.8sec)
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Figure A-1.8 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.5m/10cm/1.8sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.5m/13cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation

at Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.5m/13cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation
at Flat Zone(m)

(0.5m/13cm/2sec)

0.00 0.4996 0.4585 0.3769

0.08 0.5012 0.4566 0.3890

0.17 0.4647 0.4473 0.4050

0.25 0.3945 0.4322 0.4234

0.33 0.2999 0.4142 0.4414

0.42 0.1933 0.3958 0.4565

0.50 0.0876 0.3798 0.4658

0.58 -0.0065 0.3677 0.4677

0.67 -0.0824 0.3601 0.4658

0.75 -0.1380 0.3566 0.4565

0.83 -0.1751 0.3560 0.4414

0.92 -0.1973 0.3570 0.4234

1.00 -0.2082 0.3585 0.4050

1.08 -0.1973 0.3570 0.3890

1.17 -0.1751 0.3560 0.3769

1.25 -0.1380 0.3566 0.3693

1.33 -0.0824 0.3601 0.3657

1.42 -0.0065 0.3677 0.3652

1.50 0.0876 0.3798 0.3662

1.58 0.1933 0.3958 0.3677

1.67 0.2999 0.4142 0.3662

1.75 0.3945 0.4322 0.3652

1.83 0.4647 0.4473 0.3657

1.92 0.5012 0.4566 0.3693

2.00 0.4996 0.4585 0.3769

Table A-1.9 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.5m/13cm/2sec)
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Figure A-1.9 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.5m/13cm/2sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.7m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.7m/10cm/1.4sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.7m/10cm/1.4sec)

0.00 0.2914 0.6546 0.5567

0.06 0.2764 0.6514 0.5622

0.12 0.2511 0.6427 0.5706

0.18 0.2177 0.6299 0.5821

0.23 0.1787 0.6148 0.5961

0.29 0.1370 0.5993 0.6116

0.35 0.0954 0.5853 0.6267

0.41 0.0566 0.5738 0.6395

0.47 0.0229 0.5654 0.6482

0.53 -0.0039 0.5600 0.6514

0.58 -0.0226 0.5568 0.6482

0.64 -0.0329 0.5553 0.6395

0.70 -0.0350 0.5546 0.6267

0.76 -0.0329 0.5553 0.6116

0.82 -0.0226 0.5568 0.5961

0.88 -0.0039 0.5600 0.5821

0.93 0.0229 0.5654 0.5706

0.99 0.0566 0.5738 0.5622

1.05 0.0954 0.5853 0.5567

1.11 0.1370 0.5993 0.5536

1.17 0.1787 0.6148 0.5520

1.23 0.2177 0.6299 0.5514

1.28 0.2511 0.6427 0.5520

1.34 0.2764 0.6514 0.5536

1.40 0.2914 0.6546 0.5567

Table A-1.10 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.7m/10cm/1.4sec)
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Figure A-1.10 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.7m/10cm/1.4sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.7m/22cm/1.5sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.7m/22cm/1.5sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.7m/22cm/1.5sec)

0.00 0.6245 0.7240 0.4987

0.06 0.6004 0.7129 0.5105

0.13 0.5516 0.6864 0.5328

0.19 0.4822 0.6490 0.5655

0.25 0.3975 0.6070 0.6055

0.31 0.3039 0.5670 0.6475

0.38 0.2078 0.5343 0.6849

0.44 0.1157 0.5119 0.7114

0.50 0.0333 0.5002 0.7225

0.56 -0.0344 0.4968 0.7114

0.63 -0.0839 0.4982 0.6849

0.69 -0.1129 0.5003 0.6475

0.75 -0.1207 0.5002 0.6055

0.81 -0.1129 0.5003 0.5655

0.88 -0.0839 0.4982 0.5328

0.94 -0.0344 0.4968 0.5105

1.00 0.0333 0.5002 0.4987

1.06 0.1157 0.5119 0.4953

1.13 0.2078 0.5343 0.4967

1.19 0.3039 0.5670 0.4988

1.25 0.3975 0.6070 0.4987

1.31 0.4822 0.6490 0.4988

1.38 0.5516 0.6864 0.4967

1.44 0.6004 0.7129 0.4953

1.50 0.6245 0.7240 0.4987

Table A-1.11 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.7m/22cm/1.5sec)
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Figure A-1.11 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.7m/22cm/1.5sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.7m/18cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.7m/18cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.7m/18cm/2sec)

0.00 0.5204 0.7084 0.6004

0.08 0.5438 0.7019 0.6291

0.17 0.5323 0.6852 0.6577

0.25 0.4852 0.6608 0.6821

0.33 0.4063 0.6323 0.6988

0.42 0.3031 0.6036 0.7053

0.50 0.1854 0.5780 0.6988

0.58 0.0637 0.5579 0.6821

0.67 -0.0521 0.5439 0.6577

0.75 -0.1538 0.5354 0.6291

0.83 -0.2353 0.5312 0.6004

0.92 -0.2921 0.5293 0.5749

1.00 -0.3203 0.5284 0.5547

1.08 -0.2921 0.5293 0.5407

1.17 -0.2353 0.5312 0.5323

1.25 -0.1538 0.5354 0.5280

1.33 -0.0521 0.5439 0.5261

1.42 0.0637 0.5579 0.5253

1.50 0.1854 0.5780 0.5261

1.58 0.3031 0.6036 0.5280

1.67 0.4063 0.6323 0.5323

1.75 0.4852 0.6608 0.5407

1.83 0.5323 0.6852 0.5547

1.92 0.5438 0.7019 0.5749

2.00 0.5204 0.7084 0.6004

Table A-1.12 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave

Elevation for Seabed of Grain Size, d50=0.012mm with environmental of

(0.7m/18cm/2sec)
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Figure A-1.12 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.012mm(0.7m/18cm/2sec)

상기 Figure A-1.1에서 Figure A-1.12에서 나타나듯이 해저 사면부분과 

해저사면이 없는 구간에 대하여 파랑의 해저면에서의 높이가 다소 차이가 

나는 것은 해저면의 경사로 인한 Wave Set-up현상인 것으로 판단된다.
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부록 A.2 모래질 입경 0.028mm에 대한 실험결과

2차원수조 모형실험에서 각 경우에 대하여 약 1200sec 이상으로 수행 

했으나 지반의 교란, 굴곡현상, 지반의 압밀, 압축영향으로 인하여 약50

sec ~ 100 sec대에 대하여 파랑에 의한 지반 내 과잉간극수압 측정 및 파

랑의 해수면 높이에 대한 각 주기에 한한 결과를 Table A-2.1에서 Table

A-2.3에 수록 하였고, 그 외 50sec 이하 및 100sec이상일 경우 오차 범위

가 크게 발생하여 제외 하였으며, Figure A-2.1에서 Figure A-2.3으로 해

저사면 구간 및 해저사면 전의 평탄한 지역에서 발생한 파랑에 대한 높이

를 나타내었다.
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.3m/10cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.3m/10cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.3m/10cm/2sec)

0.00 0.4163 0.2839 0.1620

0.08 0.3605 0.2785 0.1606

0.17 0.2688 0.2644 0.1640

0.25 0.1641 0.2443 0.1737

0.33 0.0685 0.2219 0.1898

0.42 -0.0019 0.2011 0.2105

0.50 -0.0406 0.1851 0.2329

0.58 -0.0502 0.1754 0.2530

0.67 -0.0403 0.1720 0.2671

0.75 -0.0227 0.1734 0.2725

0.83 -0.0075 0.1771 0.2671

0.92 0.0003 0.1805 0.2530

1.00 0.0013 0.1816 0.2329

1.08 0.0003 0.1805 0.2105

1.17 -0.0075 0.1771 0.1898

1.25 -0.0227 0.1734 0.1737

1.33 -0.0403 0.1720 0.1640

1.42 -0.0502 0.1754 0.1606

1.50 -0.0406 0.1851 0.1620

1.58 -0.0019 0.2011 0.1657

1.67 0.0685 0.2219 0.1691

1.75 0.1641 0.2443 0.1702

1.83 0.2688 0.2644 0.1691

1.92 0.3605 0.2785 0.1657

2.00 0.4163 0.2839 0.1620

Table A-2.1 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.028mm with environmental of

(0.3m/10cm/2sec)



- 219 -

Water Surface From Seabed

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)

W
at

er
 S

ur
fa

ce
 E

le
va

ti
on

(m
)

Wave Elevation at Slope Zone
Wave Elevation at Flat Zone

Figure A-2.1 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.028mm(0.3m/10cm/2sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.5m/13cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.5m/13cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.5m/13cm/2sec)

0.00 0.7078 0.4777 0.4553

0.08 0.6551 0.4729 0.4696

0.17 0.5603 0.4604 0.4882

0.25 0.4386 0.4422 0.5092

0.33 0.3073 0.4212 0.5302

0.42 0.1824 0.4002 0.5484

0.50 0.0760 0.3817 0.5608

0.58 -0.0052 0.3673 0.5657

0.67 -0.0602 0.3576 0.5608

0.75 -0.0921 0.3520 0.5484

0.83 -0.1065 0.3493 0.5302

0.92 -0.1090 0.3483 0.5092

1.00 -0.1041 0.3477 0.4882

1.08 -0.1090 0.3483 0.4696

1.17 -0.1065 0.3493 0.4553

1.25 -0.0921 0.3520 0.4455

1.33 -0.0602 0.3576 0.4400

1.42 -0.0052 0.3673 0.4373

1.50 0.0760 0.3817 0.4363

1.58 0.1824 0.4002 0.4357

1.67 0.3073 0.4212 0.4363

1.75 0.4386 0.4422 0.4373

1.83 0.5603 0.4604 0.4400

1.92 0.6551 0.4729 0.4455

2.00 0.7078 0.4777 0.4553

Table A-2.2 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.028mm with environmental of

(0.5m/13cm/2sec)
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Figure A-2.2 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.028mm(0.5m/13cm/2sec)
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Time

Phase,

t(sec)

Test Results of
Excess Pore

Pressure(kN/m2)
(0.7m/18cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Mid of Seabed
Slope Zone(m)

(0.7m/18cm/2sec)

Test Results of
Wave Elevation at

Flat Zone(m)
(0.7m/18cm/2sec)

0.00 0.6037 0.7103 0.5964

0.08 0.5898 0.7039 0.6220

0.17 0.5423 0.6872 0.6507

0.25 0.4665 0.6627 0.6793

0.33 0.3700 0.6342 0.7037

0.42 0.2623 0.6054 0.7204

0.50 0.1530 0.5798 0.7268

0.58 0.0502 0.5597 0.7204

0.67 -0.0393 0.5457 0.7037

0.75 -0.1116 0.5373 0.6793

0.83 -0.1643 0.5330 0.6507

0.92 -0.1966 0.5311 0.6220

1.00 -0.2082 0.5303 0.5964

1.08 -0.1966 0.5311 0.5762

1.17 -0.1643 0.5330 0.5622

1.25 -0.1116 0.5373 0.5538

1.33 -0.0393 0.5457 0.5496

1.42 0.0502 0.5597 0.5477

1.50 0.1530 0.5798 0.5468

1.58 0.2623 0.6054 0.5477

1.67 0.3700 0.6342 0.5496

1.75 0.4665 0.6627 0.5538

1.83 0.5423 0.6872 0.5622

1.92 0.5898 0.7039 0.5762

2.00 0.6037 0.7103 0.5964

Table A-2.3 Test Results of Excess Pore Pressure and Wave Elevation

for Seabed of Grain Size, d50=0.028mm with environmental of

(0.7m/18cm/2sec)



- 223 -

Water Surface From Seabed

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.17 0.33 0.50 0.67 0.83 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00
Period(sec)

W
at

er
 S

ur
fa

ce
 E

le
va

ti
on

(m
)

Wave Elevation at Slope Zone
Wave Elevation at Flat Zone

Figure A-2.3 Test Results of Wave Elevation at Slope and Flat Zone for

Seabed of Grain Size, d50=0.028mm(0.7m/18cm/2sec)

상기 Figure A-2.1에서 Figure A-2.3에서 나타나듯이 해저 사면부분과 

해저사면이 없는 구간에 대하여 파랑의 해저면에서의 높이가 다소 차이가 

나는 것은 해저면 경사로 인한 Wave set-up현상인 것으로 판단되며, 부

록 A.3에 Wave set-up에 대하여 실험결과를 수록하였다.
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부록 A.3 Wave Set-Up 실험결과

2차원수조 모형실험에서 각 경우에 대하여 해저지반의 경사로 인한 

Wave set-up에 대하여 검토한 결과 2차원수조 실험과 이론적 검증에서 

다소 차이는 있으나 Wave set-up이 발생함을 아래 Table A-3로 확인될 

수 있다.

Water

Depth

(m)

Hos βf Tp FH FT Fγ Fslope

Wave set-up

Synolaki's

Equation

DIM's

Equation

Test

Results

0.3 0.1 0.05 1 0.01 0.3 1 1.38 0.008 0.006 0.010

0.3 0.1 0.05 1.4 0.01 0.35 1 1.38 0.008 0.007 0.008

0.3 0.1 0.05 1.5 0.01 0.35 1 1.38 0.008 0.007 0.016

0.3 0.1 0.05 1.8 0.01 0.38 1 1.38 0.008 0.007 0.005

0.3 0.1 0.05 2 0.01 0.4 1 1.38 0.008 0.008 0.013

0.5 0.1 0.05 1 0.01 0.3 1 1.38 0.008 0.006 -

0.5 0.1 0.05 1.4 0.01 0.35 1 1.38 0.008 0.007 0.002

0.5 0.1 0.05 1.8 0.01 0.38 1 1.38 0.008 0.007 -

0.5 0.13 0.05 2 0.01 0.4 1 1.38 0.010 0.010 -

0.7 0.1 0.05 1.4 0.01 0.35 1 1.38 0.008 0.007 0.003

0.7 0.22 0.05 1.5 0.02 0.35 1 1.38 0.017 0.013 0.001

0.7 0.18 0.05 2 0.02 0.4 1 1.38 0.014 0.012 0.003

0.3 0.1 0.05 2 0.01 0.4 1 1.38 0.008 0.008 0.011

0.5 0.13 0.05 2 0.01 0.4 1 1.38 0.010 0.010 -

0.7 0.18 0.05 2 0.02 0.4 1 1.38 0.014 0.012 -

Table A-3 Comparison of Wave set-up between Theoretical and Test

Result

전반적으로 경사지반에 의한 Wave set-up factor가 발생한 것으로, 그 

값이 음수(-)인 경우는 계측 오류인 것으로 판단되며, Synolaki식은 약 

2%~30%, DIM식은 약 30%~57%정도 실제 2차원수조 실험값과 차이가 발

생하였다.
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따라서 상기의 2차원수조 실험에 의한 해저지반경사로 발생한 Wave

Set-up은 Synolaki식이 보다 정확하다 할 것이다.

그러므로 본 연구에서의 해저지반경사 영향으로 인한 Wave Set-up은 

Synolaki식을 적용하여 그 영향을 고려하였으며, 실제 적용 시 보다 정확

성이 있을 것으로 판단된다.
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부록 A.4 1993년 일본항만기술연구소 보고서에서 현장실험 결과

와 본 연구에서의 결과 비교

1993년 일본항만기술연구소 보고서에서 현장 실험한 HORF(Hazaki

Oceanographic Facility)는 Ibaraki의 Hazaki에 위치하고 있으며, 해안으로

부터 427m 떨어진 지역에 대하여 현장 실험을 실시하였고, 그때 사용한 

계측장비는 다음 Table A-4.1와 같다.

Measuring

Equipment
Type Capacity Accuracy

Pore Pressure

Gage
Digital AB-50 3.5kgf/cm2 0.5%

Soil Pressure

Gage

Kyowa Electronic

BE-2KM
2.0kgf/cm2 0.5%

Sand Resister
Sanyo Sokki

SPM-V
3m range 5cm

Wave

measuring

instrument

Keisoku Giken

UHT 2-10
10m max 5cm

Inclinometer
Arec Electronic

ACO-200
±70 degree ±1 degree

Current

measuring

instrument

Arec Electronic

ACM-200PC
600cm/sec 0.5cm/sec

Table A-4.1 Site Test Measuring Equipment at HORF in Japan

또한 현장지반에 대한 근거 자료는 아래와 같이 Table A-4.2로 나타낼 

수 있다.
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Classification Description Remarks

Water Depth 10m

Wave Height 5m

Wave Period 7 sec

Sand Specified Gravity, Gs 2.689
Sand Dry Density, γd 1.54ton/m3

Permeability k 2.8x10-4 m/sec

Coefficient of Volume

Compressibility, mv
9.94x10-6m2/kN

Porosity, n 0.444

Degree of saturation, Sr 99.67%

Table A-4.2 Seabed Condition for Site Test at HORF in Japan

다음은 본 연구에서 추정한 지반내의 과잉간극수압에 대하여 다음 

Table A-4.3로 나타내었다.
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Seabed

Depth

(m)

Excess Pore Pressure(kN/m2)
Seabed

Pressure

Po=31.4kN/m2

Seabed

Pressure

Po=23.5kN/m2

Seabed

Pressure

Po=15.7kN/m2

Seabed

Pressure

Po=9.8kN/m2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3.0 0.1 0.1 0.1 0.0

4.0 1.4 1.0 0.7 0.4

5.0 4.1 3.1 2.1 1.3

6.0 7.4 5.6 3.7 2.3

7.0 10.6 7.9 5.3 3.3

8.0 13.3 10.0 6.7 4.2

9.0 15.6 11.7 7.8 4.9

10.0 17.5 13.1 8.7 5.5

11.0 19.0 14.2 9.5 5.9

12.0 20.2 15.2 10.1 6.3

13.0 21.3 15.9 10.6 6.6

14.0 22.1 16.6 11.1 6.9

15.0 22.8 17.1 11.4 7.1

16.0 23.4 17.6 11.7 7.3

16.5 23.7 17.8 11.8 7.4

17.0 23.9 17.9 12.0 7.5

17.5 24.2 18.1 12.1 7.5

18.0 24.4 18.3 12.2 7.6

18.5 24.6 18.4 12.3 7.7

19.0 24.7 18.5 12.4 7.7

19.5 24.9 18.7 12.5 7.8

20.0 25.1 18.8 12.5 7.8

Table A-4.3 Excess Pore Pressure under Seabed from This Research

그리고 아래 Table A-4.4에서는 현장 계측한 지반 내 과잉간극수압 분

포를 나타내고 있다.
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Seabed

Depth

(m)

Excess Pore Pressure(kN/m2)

Seabed
Pressure

Po=31.4kN/m2

Seabed
Pressure

Po=23.5kN/m2

Seabed
Pressure

Po=15.7kN/m2

Seabed
Pressure

Po=9.8kN/m2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 0.4 0.3 0.3 0.3

4.0 1.4 1.1 0.9 0.4

6.0 7.1 5.8 4.0 2.2

8.0 12.5 9.8 6.7 4.5

10.0 16.9 12.9 8.9 6.2

12.0 20.5 15.2 10.7 6.3

14.0 22.3 16.9 11.6 6.7

16.0 24.1 18.3 12.0 7.0

18.0 24.5 18.3 12.0 7.2

20.0 24.5 18.3 12.0 7.2

Table A-4.4 Excess Pore Pressure under Seabed from Site Test

Results at HORF in Japan

아래 Table A-4.5에서는 Zen and Yamazaki(1991) 이론에 의한 지반내  

과잉간극수압 분포를 나타내었다.



- 230 -

Seabed

Depth

(m)

Excess Pore Pressure from Zen and Yamazaki(1991)(kN/m2)

Zen, Yamazaki's
Theory

Po=31.4kN/m2

Zen, Yamazaki's
Theory,

Po=23.5kN/m2

Zen, Yamazaki's
Theory,

Po=15.7kN/m2

Zen, Yamazaki's
Theory,

Po=9.8kN/m2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1.0 12.5 9.8 6.2 3.6

2.0 19.6 15.2 9.5 5.4

4.0 21.4 16.1 10.7 6.7

6.0 21.4 16.1 10.7 7.0

8.0 21.4 16.1 10.7 7.0

10.0 21.4 16.1 10.7 7.0

12.0 21.4 16.1 10.7 7.0

14.0 21.4 16.1 10.7 7.0

16.0 21.4 16.1 10.7 7.0

18.0 21.4 16.1 10.7 7.0

20.0 21.4 16.1 10.7 7.0

Table A-4.5 Excess Pore Pressure under Seabed from Zen and

Yamazaki(1991)

따라서 여러 가지 이론과 현장 실험에 의한 결과 비교는 아래의 Figure

A-4로 명확히 비교 검토 할 수 있도록 나타내었다.
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Test Results for Excess Pore Pressure Δub
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Figure A-4 Comparison for Excess Pore Pressure between Site Test and

Zen, Yamazaki's Theory and This Research

상기 Figure A-4에서 알 수 있듯이 본연구의 이론으로 수행한 지반 내 

과잉간극수압 분포와 실제 실험과의 분포는 대략 5~8%의 오차범위 이내

에서 잘 일치하고 있는 것으로 판단되며, Zen and Yamazaki(1991) 이론

에 의한 지반 내 과잉간극수압은 지하 10m이상에서는 5%~20%내외에서

의 오차 범위이내에서 일치하는 것으로 보이나 초기 지하 1m~10m까지는 

오차의 범위 정도가 매우 크게 나타났으며, 이는 투수계수, k(m/sec) 및 

과잉간극수압 소산 거리, Hdr이 매우 짧아 과잉간극수압 매우 빠르게 소

산됨으로 아주 적은 값인데도 불구하고 과잉간극수압이 크게 발생하는 것

은 시간계수  



을 고려하지 않았기 때문인 것으로 판단된다. 그리

고 지하 10m이상의 깊은 곳에서 어느 정도 일치하는 것은 과잉간극수압 

소산시간이 오래 걸려 그 영향이 적기 때문인 것으로 확인이 되었다.
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비록 해저지반의 깊이가 깊을 경우라도 과잉간극수압 소산을 고려할 수 

있는 시간계수 을 고려하였다면 본 연구에서의 오차 범위 이내에서 그 

값이 수렴되었을 것으로 판단된다.
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