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Abstract

 A study analyze on motion responses and examine wave-breaking 

performances to measure heights of incident wave, reflected wave, transmission 

wave in according with the conditions that model experiment on floating 

breakwater at mooring dolphin of waves and depth of water. It execute to 

change while the experiment present each cases pursuant to experimental 

methods and similarity conditions that changing step-by-step by breakwater of 

wave height, period, depth. Therefore, The study analyses performances of 

motion, wave-breaking in according to results of experiment .
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1. 서 론

1.1 부소파제의 발전과정

 최근 육지면적의 부족과 육상에서의 자원고갈문제가 심각하게 대두되면서, 생산 및 

산업공간으로서의 해양공간의 개발이 활발해지고 있다. 특히 최근에는 매립을 통한 개

발이 비약적으로 증가하여 육상 용지난부족 등은 해결하였으나, 해양의 오염 및 자연 

해안의 상실 등 사회문제를 야기하고 있다. 

 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로서, 인근 주민의 반대로 육상에 입지하기가 어

려워지는 폐기물처리장, 발전소 등과 같은 기피시설을 부유식 해양 구조물 등의 인공

섬 위에 설치하는 일이 검토되고 있다[대한조선학회(1996)]. 또한 요트, 윈드써핑, 모

터보트 등 해양 레저도 점차 보급 될 것이며 이에 따라 마리나(marina)의 설치가 늘어

나게 될 전망이다.  

 해안 및 해양에 설치되는 시설물들을 파도로부터 보호하기 위하여 방파제 또는 소파 

구조물의 설치가 필요하나, 기존 방파제(경사제, 직립제)는 설치에 많은 시간과 경비가 

소요되고 환경 및 생태계에 원치 않는 변화를 주며, 설치 예정지의 수심, 지질 그리고 

육지로부터의 거리등에 많은 제약을 받는다[Tsinker(1995)]. 이를 해결하기 위하여 적

정한 계류시스템에 의지하는 부유식방파제가 최근 많이 고려되고 있다[Grinyer(1995), 

Mani(1991), Nekado(1980), Sugawara(1984)]. 그러나 부유식 방파제는 고정식에 비

하여 방파 효율이 떨어지는 단점이 있으며, 이를 극복하기 위하여 부유식 방파제의 방

파성능의 개선을 위한 연구도 진행되고 있다[송무석(1996), 김도영(1997, 1998)].

방파제의 종류는 크게 착저식과 부유식으로 나눌 수 있다. 착저식 방파제는 방파성능

이 우수하여 많이 사용되고 있으나, 해수교환의 방해로 환경에 좋지 않은 영향을 미친

다. 따라서 해수가 일부 교환되는 형태의 방파제 개발이 시도되고 있으나, 효과를 기대

하기 힘들다.

 최근 세계적 이슈인 환경 오염방지, 환경 및 생태계의보호를 위하여 부유식방파제의 

중요성이 더해 갈 것이다. 부유식 방파제는 해수순환을 방해하지 않고, 설치 해역에서 

발생한 오염물질이 자연적으로 정화되는 작용을 방해하지 않으며, 어류들이 방파제 밑

으로 통과할 수 있으므로 해양환경 서식처에 최소의 영향을 준다. 이러한 점이 향후 

해양개발이 본격화됨에 따라 가장 큰 강점으로 부각될 것이다. 또한 기존의 방파제는 
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수심이 깊어짐에 따라 건설비용의 급격한 증가를 가져오나, 부유식 방파제는 계류가 

가능한 수심까지 설치할 수 있어, 수심의 증가에 따른 건설비용의 증가가 크지 않다

[Grinyer(1995)]. 부유식방파제의 종류와 종류별 특성에 대한 것은 McCartney(1985)

에 잘 정리되어있다.

 그러나 부유식방파제는 장주기파랑에서 방파효율이 착저식에 비하여 떨어지기 때문에 

실용화하기 위해서는 부유식방파제의 효율을 극대화하는 것이 중요하다. 

1.2 국내외 기술개발 현황

 최근 해안환경과 건설비 측면 등에서 많은 이점을 가지는 부방파제에 관한 연구가 국

내·외적으로 많이 수행되고 있다. 부방파제는 부체에 의한 회절산란파와 동요시의 부체

에 의한 발산파와의 위상차로 파랑을 제어하는 것이 일반적인 제어형식(반사형식)이다. 

부방파제는 해수흐름을 방해하지 않아 항내오염을 줄일 수 있고, 지진의 피해를 최소

한으로 줄일 수 있으며, 연약지반상에서도 쉽게 건설될 수 있다는 이점이 있다. 따라서 

국내에서도 마산시 원전어항에 부방파제를 처음으로 도입·시공하게 되었으며[마산지방

해양수산청(2002)], 남해안에서도 어장의 조성 및 확장을 위해 부방파제를 계획하고 

있다.

 원전항의 수심은 14m정도 이지만, 해저지반이 약 20m 정도가 연약한 해성점토층으

로 이루어져 있다. 따라서 고정식 방파제를 설치한다면 약 40m 높이의대형 방파제 설

치가 불가피 하기 때문에 부소파제를 계획하게 되었다. 이 부소파제의 부체는 강제로 

이루어져 있으며, 입사하는 면에 특정 형상의 강제를 설치해서 입사파랑을 소파시키고

자 설계되어졌다. 

 부방파제의 형식으로는 제작이 용이하고, 내파안정성이 뛰어난 푼툰형이 널리 이용되

고 있으나,  푼툰형 부방파제는 내습파를 외해로 반사시킴으로써 투과파를 저감하기 

때문에 충분한 크기의 자중이 요구되고 부방파제 폭의 3배 정도 이하의 비교적 단파장

의 파에 대해서만 유효한 것으로 알려져 있다. 따라서 원전어항의 경우에는 푼툰형부

방파제의 단점인 고반사성 및 장주기파에 대한 고투과성을 효과적으로 제어할 수 있
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고, 와류 등에 의한 파랑에너지의 소한을 도모하는 커튼식 부방파제를 적용하고 있다.

한국에서는 부소파제의 개발 사례가 그다지 많지 않은 반면 일본에서는 다양한 목적과 

형상의 부소파제가 개발 및 설치되어져 왔다. 일본에서는 주로 민간회사를 중심으로 

개발되어 왔으며, 어항뿐만 아니라 해역파랑조건이 보다 악조건인 해역에도 설치 가능

한 새로운 형식의 부방파제 연구 및 개발에 많은 투자를 하고 있다. 현재 일본에는 전

국 21개 지자체, 100여 개소 이상에 설치하고 있다. 

 1990년대부터는 일본 전국어항협회에서 부소파제 모델 5종을 발표하여 표준화하여 

왔다[ECOR 일본위원회(1980)]. Table 1.2_1에서는 일본에서 표준화하여 사용하고 있

는 5가지 모델과 그 특징을 보여주는데, 소파원리, 사용재질, 그리고 기본형식에 따라

서 5가지 형태로 나누어졌다. 이러한 부소파제는 방파제 역할 외에 낚시터 등 관광목

적으로도 활용되고 있다. 또한 부소파제를 개발하여 일본 각 지역에 보급해 온 부소파

제 제작사들은 ‘일본부소파제협회’를 조직하여, 다목적 용도로 적용될 수 있고 한층 성

능이 개선된 부소파제를 제작하고 있다.

Table 1.2_1 Models and Characteristics standardized for floating 

breakwater in Japan (ECOR, 1980)
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 국내해양연구원에서는 부소파제 개발을 위한 새로운 개념의 부체의 개발을 위하여, 

소파 성능특성을 파악하기 위한 모형 실험을 수행하였다. 부체는 폴리에틸렌(P.E.)파이

프를 연결하고 시트(sheet)를 경사지게 설치하여 제작하였으며, 입사하는 파랑이 시트

를 통과하면서 쇄파되고 파이프를 통과하면서 와류유기(Vortex shedding)가 발생하여 

파랑에너지가 감소되는 개념을 적용하고자 하였다.[정동호 등(2006), “부소파제의 부체 

개발을 위한 기초적 실험 연구”]

 또한 박재현 등(2000)은 “상자형 부유식 방파제의 소파성능 개선을 위한 실험적연구”

를 통하여 체인과 스프링을 계류장치로 사용하여 체인의 무게와 방파제의 흘수에 따른 

방파효율을 살펴보고 스프링형과의 특성을 비교하였으며, 송무석 등(2004)은 “2차원 

부방파제 모듈의 소파특성 수치해석”에서 수치해석을 통한 부방파제 2차원 단면을 연

구하여 효과적인 단면형상을 제안하였다. 김도삼 등(2004)은 “신형식 부방파제의 파랑

제어에 관한 연구”에서 원전어항에서 채용하고 있는 부방방파제에 비해 소요재료량의 

변화가 크지 않은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착 유무에 따

른 여러 형식의 부방파제에 대해 투과율과 반사율을 Green함수법으로 계산하였다. 안

용호 등(2000)은 “장주기파에 효율적인 부유식방파제 단면 형상에 대한 연구”에서 투

과계수가 최저치가 파장/부유체의 폭이 되도록 큰 곳에서 발생하는 형태의 단면을 개

발하고자 하였다. 

1.3 연구개발의 목표 및 내용

 본 연구는 모형실험을 통하여 콘크리트 부소파제의 파랑, 수심조건에 따른 입사파고, 

반사파고, 투과파고를 평가·분석함으로써 부소파제의 소파성능을 검토하고, 그에 따른 

운동특성을 분석하는데 그 목적이 있다. 

 따라서 수리실험 Case에 대한 실험방법 및 상사조건을 제시하고, 그에 따른 부소파제

의 파고, 주기, 수심 등을 단계적으로 변화시키면서 수리실험을 수행한다. 수리실험의 

측정결과, 즉 입사파고, 반사파고, 투과파고로부터 부소파제의 소파성능을 분석하고, 더

불어 운동성능도 측정 분석한다.
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2. 이 론

 선박이나 해양구조물의 내항은 해양환경과 직접적인 관계가 있다. 해양에는 정도의 

차이는 있으나 항상 파도가 형성되어 있으며, 파도 중에서 선박이나 해양구조물은 끊

임없이 운동을 하고 있다. 본 연구에서 다루고 있는 부소파제의 파랑중 거동과 소파효

율을 체계적으로 이해하기 위해서는, 먼저 해양파의 역학적 구조와 파면 형상의 통계

학적 성질에 관한 지식을 필요로 한다.

2.1 지배방정식

 유체는 비점성 비압축성인 이상유체라 가정하였고, 표면장력도 무시하였다. 속도 포텐

셜은 유체영역 내부에서 라플라스방정식과 베르누이 방정식을 만족해야 한다. 여기서 

비점성이라 함은 유체 유동 내부의 인접한 두 유선(stream line)사이에 속도차이가 없

음을 의미한다. 따라서 유동 내부에 접선응력이 나타나지 않는다. 비압축성 유체는 밀

도가 일정불변인 유체를 의미한다. 그리고 표면장력이란 액체 표면의 막면 단위 길이

의 선에 수직방향으로 작용하는 액체 분자의 인장력 또는 응집력을 의미한다. 



 

 

 

  


  


                 (2.1)



   


  


                     (2.2)

  속도포텐셜   수평방향거리   연직방향거리   수평방향유속
  연직방향유속   압력   밀도   시간   중력가속도 

2.2 경계조건

 경계조건은 다음과 같이 압력 일정 조건, 자유표면 조건 그리고 해저면 조건을 만족

하고 있다.

 2.2.1 압력일정 조건

동역학적 자유표면 경계조건(Dynamic Free Surface Boundary Condition)이라하고 

이는 수면의 압력과 수면과 접해있는 대기압과의 관계를 규정짓는 것으로서 베르누이 
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방정식으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 2.2.2 자유표면조건

 운동학적 자유표면 경계조건(Kinematic Free Surface Boundary Condition)이라 하

는데 이것은 수면변동 속도와 포텐셜에 의해 산정되는 수면의 속도 관계에 의해 규정

되는데, 이것은 다음과 같이 전개 된다. 수면변동은 공간과 시간에 따라 변하기 때문에 

2차원인 것을 가정하여 자유 수면을 나타내면 F(x,z,t) = 0이 되고, F(x,z,t) = z - η

(x,t)가 된다. 이때 F의 실질 미문 dF/dt = 0이 되므로 다음의 식을 얻을 수 있다.




 


 


 


  


 


 


         (2.4)

위 식을 속도포텐셜을 도입하여 나타내었다.




 


 


                       (2.5)

 2.2.3 바닥조건

 자유 수면에 관한 운동학적 조건을 유도한 방법과 동일한 방법으로 해저면에 있어서 

경계조건을 유도할 수 있다. F(x,z) = z + h(x)로서 해저면을 임의의 곡면형으로 고려

하면, 이의 실질미분은 다음과 같이 표현된다.




 


 


 


 


 


 


          (2.6)

∂h/∂t = 0의 경우를 고려하고, u, w를 속도포텐셜로 나타내면, 다음과 같은 바닥에 관

한 불투과 조건을 얻는다.




 


                        (2.7)

위 식과같이 되고 수심의 변화가 없는 경우 ∂h/∂t = 0 이므로 위 식은 다음과 같이 간

략화 된다.
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                            (2.8)

    : 2차원 공간좌표계

 : 파면의 높낮이

 : 파 진폭

H : 파고(H = 2)

 : 파장

 : 파속, 파형의 전파속도(celerity, phase velocity)

 : 파주기

 : 파경사

 : 최대파경사

: 파고∙파장비(wave steepness)

 : 수심

Fig.2.2_1 2-dimensional coordinate system and the terms of the regular wave

 Fig.2.2_2는 수심d이고 x축의 양(+)의 방향으로 진행하는 2차원 규칙파의 파형과 좌표

계 및 용어를 간략히 설명하고 있다. Table.2.2_1 는 2차원규칙파의 특성을 나타내는 관

계식들 정리하였다.
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Table 2.2_1 Equations for characterize for 2-dimensional regular wave 
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3. 실험방법 및 부소파제 모형

3.1 실험기기

3.1.1 2차원 조파수조

본 실험에 사용된 수조는 Fig 3.1.1_1에 나타낸 바와 같이 25m × 1.0m × 0.8m(L × 

B × D)의 조파수조로 조파기(wave maker)는 피스톤 형식으로 파형생성가능한 주파

수범위(Frequency range)는 0.5/s ~ 2.0/s, 파고생성가능 범위는 약0.07m ~ 0.22까

지 생성가능하다. 그리고 다종의 선형파는 물론이고 ISSC, ITTC, JONSWAP 등을 적

용한 불규칙파형이 생성가능하다.

Fig 3.1.1_1 Schematic of 2 Dimensional Ocean Engineering Basin

3.1.2 용량식 파고계

 용량식 파고계는 물의 전기를 띠는 성질을 이용하여 측정하는 장비이며, 측정원리는 

수중으로부터 해면상에 연직으로 설치되어있는 전선과 유체 사이의 전기적 용량이 수

위의 상하에 따라서 변화하는 것을 기초로 한다. 장점은 출력 값의 대한 선형성과 응

답성이 좋다는 것이다. 즉, 갑작스런 파고가 증가에도 정확하게 파형을 측정할 수 있

다. 단점으로는 여러 대의 파고계를 근접하여 관측할 경우 상호간섭이 생겨 관측 값에 

오차가 생길 수 있으며 케이블의 길이에 한계가 있을 수 있으며 유체에 대한 저항이 
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나쁘게 관측 값이 달라질 수 있다는 것이다. 본 실험에서는 4 대의 파고계를 설치하여 

파고를 관측하였고 파고계들의 거리는 충분히 멀어 상호간섭영향은 없었고, 사용된 파

고계와 엠프(KENEK의 CH401)는 Fig 3.1.2_1와 같다.

Fig 3.1.2_1 Capacity type wave height meter(L)와 Amp(R)

3.1.3 4자유도 거동측정용 운동 계측장비

 2차원조파수조에서 다양한 해양 구조물 모델시험의 파랑 중 거동측정실험용 운동 계

측장비로 Heave, Sway, Roll, Pitch에 대하여 측정이 가능하며 본 실험에서는 Heave

의 운동을 측정하는데 이용하였다. Fig 3.1.3_1 장비의 모습이고, Fig 3.1.3_2는 장비 

측정 좌표계이다.

Fig 3.1.3_1 Measurement equipment for motions on 4 degrees of freedom
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Fig 3.1.3_2 Coordinate system of measurement equipment for 4degrees motion

3.2 상사조건

 3.2.1 구조물의 상사

 모형시험결과를 실선으로 확장하기위해서는 기하학적상사(Geometric similarity), 운

동학적상사(Kinematic similarity), 역학적상사(Dynamic similarity)로 정의 되는 3가지 

상사법칙을 따라야 한다. 

 기하학적상사란 모형선-실선의 생긴 모습이 닮은꼴이면 상응되는 모든 점에서 접선의 

기울기가 같다는 것이며, 표면의 조도(roughness)는 모형선에서 그대로 재현할 수 없

으므로, 모형선의 표면은 매끈하게(smooth)하고, 나중에 필요한 수정을 한다. 축척비는 

식(3.1)로써 나타낼 수 있으며, 여기서 는 실선의 길이, 는 모형선의 길이이다. 

    





                              (3.1)

 운동학적상사란 모형선과 실선 주위의 유동의 모습이 닮은꼴이면 상응되는 모든 점에
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서의 속도 벡터의 방향이 같으며, 모형선과 실선의 상응되는 점에서 2점의 속도의 비

가 동일하다는 것이다. 


 



 
 



                             (3.2)

 역학적상사란 모형선과 실선에 작용하는 힘이 닮은꼴이면 상응되는 모든 점에서 힘 

벡터의 방향이 같다는 것으로 기준 축에 대한 힘의 방향도 닮은꼴이란 것이다.


 



 
 



                             (3.3)

 수조실험을 위하여 기하학적 상사법칙에 따라 길이(m)로 축척하여 상사하였으며, 단

위는 SI단위계를 사용하였다. Fig.3.2.1_1은 실제 조파수조에 설치된  돌핀계류방식의 

부소파제로서 조파수조와 부소파제 구조물의 L(길이), B(폭), D(높이) 관계를 보여주고 

있다. Table 3.2.1_1은 조파수조의 상세제원이며, Table 3.2.1_2는 돌핀계류방식의 부

소파제에 대한 제원을 나타내고 있다. Fig.3.2.1_1과 Table 3.2.1_1, 3.2.1_2에서 보여 

지는 바와 같이 2차원실험을 위하여 조파수조의 폭(B)방향이 부소파제의 길이(L)가 되

도록 하였으며, 조파기에서 생성된 파는 부소파제의 측면에서 조우하여 소파되도록 설

계하였다. 

 따라서 축척비는 20이며, 부소파제의 형태는 Table 3.2.1_2과 같고, 각 재료의 비중

들은 콘크리트 무게:ton/m3, 아크릴비중:g/cm3 이다.



- 14 -

수조높이

(D)

수조폭

(B)

수조길이

(L)

B

D

L

Fig.3.2.1_1 Breakwater is installed in order experiment in the basin

L길이

(m)

B폭

(m)

D높이

(m)

d흘수

(m)

25 1 1.1 0.8

Table 2.2.1_1 Dimensions of basin

Ls

L길이

(m)

B폭

(m)

D1높이

(m)

d흘수

(m)
각모서리 무게중심

총중량

(kN)

20 7 3.5 2.5 0.25 1.585 3460

Lm

L길이

(m)

B폭

(m)

D1높이

(m)

d흘수

(m)
각모서리 무게중심

총중량

(kN)

1 0.35 0.175 0.125 0.0125 0.07925 0.4325

Table 3.2.1_2 Dimensions of floating breakwater at mooring Dolphin
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3.2.2. 파의 상사

 Table 3.2.2_1은 부소파제의 모형 실험을 위하여 발주처에서 의뢰한 실해역파이며, 

Table 3.2.2_2는 여러 제약조건에 따라 재현할 수 있는 주기에 대하여 검토한 후 그에 

따라 수조에서 실험할 수 있는 파로 상사된 파를 나타낸 것이다. 

파의 상사는 먼저, 구조물의 상사와 마찬가지로 의뢰된 파(Table 3.2.2_1)에 대하여 축

척비로 파장에 관하여 상사하고, 수조에서 재생 가능한 파들을 선정하여 수조시험을 

수행하였다.

이때 주기는 Froude Number로 수식 (3.4)에서 (3.6)까지를 따라 상사하였다.

 


  중력가속도              (3.4)

 


                           (3.5)

 


                             (3.6)
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파고(m) 수심(m) 주기(sec) 파장(m)

   1

16

3 14.05

4 24.98

5 39.03

6 56.07

7 75.47

8 96.05

9 116.82

10

3 14.05

4 24.68

5 36.59

6 48.41

7 59.82

8 70.9

9 81.73

6

3 13.93

4 23.13

5 32.19

6 40.87

7 49.27

8 57.5

9 65.61

2

16

3 14.05

4 24.98

5 39.03

6 56.07

7 75.47

8 96.05

9 116.82

10

3 14.05

4 24.68

5 36.59

6 48.41

7 59.82

8 70.9

9 81.73

6

3 13.93

4 23.13

5 32.19

6 40.87

7 49.27

8 57.5

9 65.61

  

파고(m) 수심(m) 주기(sec) 파장(m)

0.05

0.8

0.7 0.76 

0.9 1.26 

1.1 1.87 

1.3 2.52 

1.6 3.40 

1.8 3.84 

2 4.16 

0.5

0.7 0.76 

0.9 1.25 

1.1 1.76 

1.3 2.19 

1.6 2.62 

1.8 2.79 

2 2.90 

0.3

0.7 0.75 

0.9 1.14 

1.1 1.44 

1.3 1.62 

1.6 1.76 

1.8 1.80 

2 1.83 

0.1

0.8

0.7 0.76 

0.9 1.26 

1.1 1.87 

1.3 2.52 

1.6 3.40 

1.8 3.84 

2 4.16 

0.5

0.7 0.76 

0.9 1.25 

1.1 1.76 

1.3 2.19 

1.6 2.62 

1.8 2.79 

2 2.90 

0.3

0.7 0.75 

0.9 1.14 

1.1 1.44 

1.3 1.62 

1.6 1.76 

1.8 1.80 

2 1.83 

  Table 3.2.2_1 The waves for actual sea   Table 2.2.2_2 The waves for similarity sea
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3.3 실험모형

 3.3.1 부소파제의 단면제원

 부소파제의 기본제원은 Fig.3.3.1_1에 나타낸 바와 같이 길이 20m, 폭 7m, 높이 

3.5m, 흘수 2.5m이고, 구성 재질은 콘크리트로서 그에 따른 무게중심(CG) 위치는 단

면 특성상 좀 더 아래 측에 위치한다.

         

      Fig.3.3.1_1 The section for breakwater (Total weight 3,460kN)

  3.3.2. 부소파제의 계류방식

 부소파제의 계류방식은 Fig.3.3.2_1에서 나타낸 바와 같이 돌핀계류로 고려될 것이다. 

돌핀계류는 수평방향 병진운동은 고정시키고, 수직방향 운동을 고려한 계류방식이다.
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 Fig.3.3.2_1 The plan for breakwater(L) and the side plan for breakwater(R)

3.3.3. 부소파제의 실험모형

실험모형은 Table 3.2.1_2에서 언급한 부소파제의 기본제원을 바탕으로 실물의 


로 

축척하였으며, 실제 모델에서는 콘크리트 재질로 제작되었으나 실험의 조건을 고려하

여 실험모델은 아크릴로 제작하였다. Table 3.3.3_1는 콘크리트와 아크릴의 재질을 나

타내고 있다. 

콘크리트무게

(ton/m3)

아크릴무게

(ton/m3)

2.3 1.19

콘크리트단위중량

(kN/m3)

아크릴

(kN/m3)

23 11.9

Table 3.3.3_1 The material for model (1m3=1000kg)

 Fig.3.3.3_1는 축척비로 스케일을 줄인 부소파제의 실험모형제작도(박스형_돌핀계류)

이다. 윗판(Plate1)을 제외한 6개 판(Plate)은 모두 수밀되어 결합되고 윗판은 탈부착

이 가능하게 만들었으며, Plate6,7은 구조물의 앞·뒤판이다.
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 Fig.3.3.3_2은  Fig.3.3.3_1의 모형제작도를 바탕으로 아크릴로 제작된 부소파제의 실

험모형이며, Fig.3.2.1_1에서 보았듯이 부소파제의 실험모형이 실제로 수조에 실험을 

위하여 설치된 모습이다. 무게중심을 실선과 상사되도록 하기위하여 각 부재들을 모멘

트원리를 적용하여 분포하였다. 

 

 

 Fig.3.3.3_1 The plan of production for breakwater model
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 Fig.3.3.3_2 The experiment model of floating breakwater at mooring Dophin

 3.4 실험방법

 본 연구에 사용된 조파수조는 길이 25m, 폭 1m, 높이 1.1m이며, 피스톤 형식의 조파

기와 비치형식의 소파장치를 이용하고 있다. 실험에 사용된 파의특성은 주기(T) 

0.7~2.0(sec), 파고(H) 5cm~11.6cm, 최대파경사(maximum wave steepness) 

1.44~23.53° 정도의 규칙파이다. Table 3.4_1, Table 3.4_2은 이번 연구에서 요구되

는 실선에 대한 실험 case에 대한 모형선-실선 상사를 통하여 결정된 모형실험 case

이다. 

 실험case는 수심에 따른 소파성능계측(수심 30cm, 50cm, 80cm)실험이 수행되었다. 

또한 파고변화에 따른 소파성능 계측을 위하여 수심별로(30cm, 50cm, 80cm) 파고 

5cm, 10cm에 대한 실험을 수행하고, Table 3.4_2에 나타낸 실험case 중 수심30cm일 

때 파고 10cm에 대한 실험은 물리적 재현이 불가능한 범위로 실험에서 제외 되었다.

 Fig. 3.4_1은 모형실험구조물의 수조 길이별 배치도를 Fig. 3.4_2은 조파수조와 실험

에 사용된 장비들과  보여주고 있다. 모델의 길이(L)는 100cm이고 폭(B)은 35cm, 흘
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수(d)는 12.5cm, 높이(D)는 17.5cm,  파고계는 조파수조의 조파기로부터 순서대로 파

고계1(WD1)~파고계4(WD4)까지 일정 간격으로 설치하였으며, 입사파 계측은 WD1, 

반사파 계측은 WD2,3, 투과파 계측은 WD4로써 측정하였다. 
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단면 계류 방식
파고

(m)

수심

(m)

주기

(sec)

파장

(m)

　박스형 　돌핀 0.05

0.8

0.7 0.76 

0.9 1.26 

1.1 1.87 

1.3 2.52 

1.6 3.40 

1.8 3.84 

2 4.16 

0.5

0.7 0.76 

0.9 1.25 

1.1 1.76 

1.3 2.19 

1.6 2.62 

1.8 2.79 

2 2.90 

0.3

0.7 0.75 

0.9 1.14 

1.1 1.44 

1.3 1.62 

1.6 1.76 

1.8 1.80 

2 1.83 

Table 3.4_1 The Experimental Case for floating breakwater



- 23 -

단면
계류

방식

파고

(m)

수심

(m)

주기

(sec)

파장

(m)

　박스형 　돌핀 0.1

0.8

0.7 0.76 

0.9 1.26 

1.1 1.87 

1.3 2.52 

1.6 3.40 

1.8 3.84 

2 4.16 

0.5

0.7 0.76 

0.9 1.25 

1.1 1.76 

1.3 2.19 

1.6 2.62 

1.8 2.79 

2 2.90 

0.3

0.7 0.75 

0.9 1.14 

1.1 1.44 

1.3 1.62 

1.6 1.76 

1.8 1.80 

2 1.83 

Table 3.4_2 The Experimental Case for floating breakwater

2750mm 2750mm 2750mm 2920mm2750mm

  Fig.3.4_1 The plan of model and equipments depend on length in basin
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 Fig.3.4_2 2 Equipments for measurement and making wave in 

2-dimensional basin

 Fig.3.4.2_3  The gragh of measured incident wave after making wave in 

2-dimensional basin

 Fig.3.4_3는 2차원 조파수조에서 만들어진 파를 파고계로 계측한 값을 나타내고 있

다. 조파기(wave maker)로 만들어진 파가 가속구간과 과도구간을 거쳐 회색으로 색칠

된 준정상상태에 이른 이후의 안정화된 파를 입사파로 계측하였으며, 상당히 안정화된 

정도 높은 파가 생성되는 것을 확인 할 수 있다.
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4. 실험결과 및 고찰

 부유식방파제의 성능은 투과계수(CT : wave transmission coefficient), 반사계수(CR 

: wave reflection coefficient), 부유체에 작용하는 힘과 계류력, 부유체의 운동 등의 

복합적인 요소들로 이루어진다. 

이중 투과계수(CT)는 방파제의 성능을 나타내는 중요한 요소로 입사파의 파고(Hi)와 

방파제의 후방의 투과파의 파고(Ht)의 비로 식(4.1)과 같다. 

 


                            (4.1)

 투과계수가 1이면 입사파가 모두 투과되어 방파효율이 0이라는 것을 의미하고, 투과

계수가 0이면 완전 방파된 것을 뜻한다. 일반적으로 부유식방파제의 경우 투과계수의 

허용치를 0.5로 잡고 있으며[Tsinker(1995)], 이것은 입사파의 파고를 반으로 줄인 것

을 의미한다. 파의 투과율은 입사파의 주기의 함수이며 방파제의 형상과 계류 특성에 

따라 변화한다. 

 본 실험결과에서 투과계수 및 운동특성을 주기와 파장비(Length of ratio, 입사파의 

파장 / 구조물의 길이)에 대하여 분석하였고, 파장비에 의한 비교는 주기에 의한 비교

와 같은 내용이기에 그에 따른 부가설명 없이 그래프로 나타내었다.

4.1 모형실험을 통한 부소파제의 소파성능

4.1.1 수심변화에 따른 비교

 Fig.4.1.1_1은 돌핀계류시 박스형 모형의 수심변화에 따른 투과계수(Ct)를 나타내고 

있다. 횡축은 파주기(T), 종축은 소파율(Ct)이며 종축은 1번파고계(WD1)에서 측정한 

값인 입사파(Hi)에 대한 4번파고계(WD4)에서 측정한 투과파(Ht)의 평균파고 비(Ct)로 

나타내었다. 

 일반적으로 알려진 바와 같이 파주기가 단주기, 즉 0.9초 이하(실선에서 4초에 해당)
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에서는 소파율에서 양호한 결과를 보여주고 있으며, 장주기, 즉 1.3초 이상(실선에서 6

초에 해당)에서는 투과계수가 부소파제의 설계기준인 0.5이상으로 좋지 않게 나오는 

것을 확인할 수 있다. 그리고 수심을 30cm, 50cm, 80cm로 변화시키면서 실험을 수행

하였다. 비교적 바닥의 영향이 적은 수심 50cm(실선에서 10m)이상 에서는 투과율이 

거의 유사하지만, 수심30cm(실선 6m)로 낮아짐에 따라 상대적으로 소파효과는 우수한 

것으로 나타나고 있다. 

 

 Fig.4.1.1_1 The graph of transmission coefficient due floating breakwater at 

mooring Dolphin to change in water depth

 이는 낮은 수심(30cm)에서는 바닥효과에 의한 영향과 부소파제의 수직운동으로 인하

여 소파율에 영향을 주는 것으로 사료된다. 좀 더 상세한 검증은 유동을 따라 흐르는 

입자를 레이저 등을 이용하여 가시화하고 이를 연속적으로 촬영하고 해석하여 유동장

의 속도분포룰 파악하는 입자영상유속계(PIV : Particle Image Velocimetry)장치를 이

용한 실험을 추가 실행하여 실제 유동장에서의 바닥효과를 관측할 필요가 있어 보인

다.
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4.1.2 파고변화에 따른 비교

 Fig.4.1.2_1은 돌핀계류시 박스형 모형에 대하여 입사파의 파고 변화에 따른 투과계

수(Ct)를 타나내고 있다. 횡축은 파주기(T), 종축은 투과계수값(Ct)이며 종축은 1번파

고계(WD1)에서 측정한 값인 입사파(Hi)에 대한 4번파고계(WD4)에서 측정한 투과파

(Ht)의 평균파고 비(Ct)로 나타내었다. 

 Fig.4.1.2_1 The graph of transmission coefficient due floating breakwater at 

mooring Dolphin to change in water height ( top picture at water depth50cm, 

under picture at water depth50cm)
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 파고는 5cm, 10cm(실선 1m, 2m)로 변화시켰으며, 이때 수심의 변화에 따른 소파율

의 영향도 조사하기 위하여, 수심을 50cm, 80cm(실선 10m, 16m)로 변화시키면서 실

험을 수행하였다.

 비교적 수심이 깊은 경우, 즉 80cm(실선 16m)의 경우에는 단주기파에서 파고가 낮으

면 소파효율이 다소 좋아지지만 장주기 파가 되면서 파고와는 관계없이 유사한 소파율

을 가진다는 것을 알 수 있다. 그러나 바닥의 영향을 받는 수심 50cm(실선 10m)의 경

우에는 입사파의 파고가 높아짐에 따라 장주기영역에서 소파율이 다소 좋아진다는 것

을 알 수 있다. 이는 장주기파에서 바닥의 영향을 크게 받게 되고, 파고가 높게 됨에 

따라 낮은 파고에 비하여 바닥의 영향으로 인한 반사율이 크게 된다는 것을 추정할 수 

있다. 
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4.2 모형실험을 통한 부소파제의 운동특성

4.2.1 수심변화에 따른 비교

먼저 Fig.4.2.1_1은 돌핀계류시 박스형의 수심변화에 따른 운동특성을 나타내고 있다. 

수심을 30cm, 50cm, 80cm(실선에서 6m, 10m, 16m)로 변화시켰을 때, 파고 5cm(실

선에서 1m)에 관하여 실험을 수행하였다. 횡축은 파주기(T), 종축은 파진폭에 대하여 

Heave값을 무차원하여 나타내었다.

Fig.4.2.1_1 The graph of heave-motion characteristics due floating breakwater 

at mooring Dolphin to change in water depth 

 

 단주기일 때는 수심에 관계없이 Heave 운동이 거의 비슷하게 나타나고, 이 영역에서

는 소파효율도 유사한 값을 준다는 것을 앞에서 볼 수 있었다. 그러나 심수역에서 천

수역으로 옮겨 감에 따라 Heave의 공진점이 장주기로 옮겨가고, 수심 80cm(16m)에서

의 Heave의 고유주기는 약 1.1초(실선에서 5초)에 해당하는 것을 알 수 있다. 수심 

30cm(6m)에 비해서 상대적으로 수심 깊어짐에 따라 Heave 운동이 증가하는 것을 알 

수 있고, 수심30cm(실선 6m)와 같이 Heave 운동이 작은 만큼 소파효율은 상대적으로 

크다는 것을 앞에서 보여 주었다.
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4.2.2 파고변화에 따른 비교

Fig.4.2.2_1  The graph of heave-motion characteristics due floating breakwater 

at mooring Dolphin to change in water height ( top picture at water depth50cm, 

under picture at water depth50cm)
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 먼저 Fig.4.2.2_1은 돌핀계류시 박스형의 파고변화에 따른 운동특성을 나타내고 있다. 

수심 50cm, 80cm(실선에서 10m, 16m)에서 파고5cm, 10cm(실선에서 1m, 2m)로 변

화시키며 실험을 수행하였다. 횡축은 파주기(T), 종축은 파진폭에 대하여 Heave값을 

무차원하여 나타내었다. 

 여기서는 수심에 관계없이 공진점 부근에서는 낮은 파고, 즉 5cm(실선 1m) 파고에서 

무차원 Heave 변위는 상대적으로 큰 값을 가지고 장주기파가 되면서 파고와는 관계없

이 일정한 값으로 수렴한다는 것을 알 수 있다. 이는 파고가 높게 되면 상대적으로 비

선형 값은 크게 되고, Heave 응답 또한 상대적으로 크게 되어 무차원 Heave 값이 일

정한 값에 갖는 것으로 추정된다.
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5. 결론 

 돌핀계류 부소파제의 모형실험을 통한 성능해석을 통하여 내릴 수 있는 결론은 크게 

다음과 같다.

 1) 돌핀계류 부소파제는 수심에 따른 소파성능 분석에서는 수심 50cm(실선에서 

10m)이상 에서는 투과율이 거의 유사하지만, 수심 30cm(실선 6m)로 낮아짐에 따라 

바닥효과의 영향으로 상대적으로 소파효과는 우수한 것으로 나타나고 있다.

 2) 일반적으로 알려진 바와 같이 파주기가 단주기, 즉 0.9초 이하(실선에서 4초에 해

당)에서는 소파율이 양호하며, 장주기, 즉 1.3초 이상(실선에서 6초에 해당)에서는 투

과계수가 부소파제의 설계기준인 0.5이상으로 소파효율이 좋지 않다.

 3) 비교적 수심이 깊은 경우, 즉 80cm(실선 16m)의 경우에는 단주기파에서 파고가 

낮으면 소파효율이 좋아지지만, 장주기파가 되면 파고와는 관계없이 일정한 소파율을 

가진다. 그러나 바닥의 영향을 받는 수심 50cm(실선 10m)의 경우에는 입사파의 파고

가 높아짐에 따라 장주기영역에서 소파율이 다소 좋아진다.

 4) Heave 운동특성은 천수영역, 즉 수심 30cm(실선 6m에 해당)에서 상대적으로 작

아지고 공진점에서의 최대값도 줄어든다. 

 5) 파고가 높아지게 되면 무차원 응답은 줄어드는 경향이 있으나, 장주기에서는 일정

한 값을 수렴한다.
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6. 향후 과제

 부유식 방파제의 설계에서 가장 중요한 요소는 소파성능과 경제성이며, 고효율의 소

파성능을 위해서는 낮은 투과계수의 값을 가져야하고, 경제성이 있으려면 적정 규모의 

구조물의 크기로 제작 되어야할 것이다. 이러한 두 가지 조건을 동시에 만족시키기 위

해서는 적은 치수의 구조물로 고효율의 소파성능을 가져야 가능하다.

 일반적으로 부유식 방파제의 성능은 입사파의 주기에 큰 영향을 받으며, 주기가 짧은 

파도에 대해서는 효율이 좋으나 긴 주기의 파에 대해서는 부유식 방파제의 설계를 잘

하지 못할 경우 대부분의 파를 투과시킬 수 있다. 따라서 적절한 설계를 위해서는 부

유식방파제가 설치되는 해역에서의 유의파고와 평균주기에 대한 정확한 파의 분석과 

지형의 분석이 이루어 져야하며, 부유식소파제가 최적으로 소파하기를 바라는 파주기

와 파고에 대한 목표치가 필요하다.

 또한 기본형인 박스형에서 향상된 소파율을 위한 하부흘수판형같은 구조물단면의 형

상변화, 또 다른 계류방법, 하부판의 형태와 두께, 길이에 따른 운동특성(Roll, Heave, 

Sway)에 대한 다각도의 평가가 이루어 져야한다. 특히 구조물의 안정성을 높이기 위해

서 Roll에 대한 면밀한 분석이 이루어 져야한다. 이러한 형상변화에 따른 운동특성을 

분석하기 위해서는 구조물 주변에서의 세밀한 유동분석이 병행되어야하며, 이를 통한 

적합한 형상의 선택이 필요하다 하겠다. 

 향후에 수심에 따른 구조물의 소파성능과 운동특성 파악을 위한 실험이 수행될 때에

는 저수심에서의 바닥효과를 무시할 수 없으므로, 정확한 파악을 위해서 구조물에 파

가 입사되었을 때 바닥과 구조물사이의 유체흐름의 유동구조 변화를 관찰이 추가로 이

루어 져야 할 것이다.
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