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ABSTRACT

  Mainly, Floating Breakwaters(FBs) have been constructed in many coastal 

regions due to the advantages of the coastal environment and construction 

cost. In general, the FB becomes fixed or its width broadened because the 

movement of the FB comes to be large and its the wave control function 

lower for the long period incident waves.

In this study, efficiency of the FB is evaluated for various mooring systems 

using Eigenfunction Expansion Method(EEM) in two-dimensional wave field. 

And, the wave control function of two-rowed Fixed Floating 

Breakwaters(FFBs) that have narrower width than that of the one-rowed 

FFB is discussed by using Boundary Element Method(BEM) based on the 

Green formula and EEM. The validity of the present study is confirmed by 

comparing it with the results of Ijima et al.(1974) and Yosida et al.(1992) for 

the one-rowed Fixed Floating Structure. Of mooring forms, Open Catenary 

Mooring is the best one about the transmission ratio, sway, heave, roll 

motion, and mooring line force. It is revealed that the wave control function 

of two-rowed FFBs is more effective than that of the one-rowed FFB.
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부방파제에 의한 파랑제어해석에 관한 연구

이 재 석 

한국해양대학교 대학원

토목환경공학과 

요  약

  해안환경 및 건설비 등의 측면에서 부방파제의 연구가 오래 전부터 수행되

어 왔고, 실해역에 많이 건설되었다. 일반적으로 주기가 긴 파랑이 입사하는 

경우에는 부방파제의 동요가 커지고, 파랑제어기능이 떨어지기 때문에 부방파

제를 고정시키거나 폭을 넓게하는 경우가 많다. 

  본 연구에서는 고유함수전개법을 이용하여 2차원 파동장에서 계류형식에 따

른 부방파제의 성능을 비교․검토하였고, 또한, 넓은 폭을 갖는 고정부방파제 

대신에 보다 적은 폭의 이열(二列)고정부방파제를 상정하여 3차원 파동장에서 

그의 파랑제어기능을 수치해석적으로 검토하였다. 수치해석은 Green 공식에 

기초한 경계요소법과 고유함수전개법을 병용하는 기법을 적용하였다. 그리고, 

본 연구결과의 타당성을 일열(一列)의 고정부체구조물에 대한 Ijima et 

al(1974)와 Yosida et al(1992)의 해석결과와 비교하여 검증하였다. 2차원 파동

장의 부방파제에 대한 수치해석결과에 의하면, 계류형식중 Open Catenary 

Mooring 형식이 투과율과 수평, 연직 회전동요 및 계류삭의 장력에 대해서 가

장 우수한 형식이라 판단되며, 3차원 파동장의 고정부방파제에 대해서는 광폭

의 일열고정부방파제보다 이열고정부방파제의 우수성을 확인할 수 있었다.
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第1章  序論

1.1 本 硏究의 背景

  최근, 육상에서 가용공간의 부족에 따른 해역공간의 이용이 절실히 요구되

고 있다. 연안 해역으로부터 근해역에 이르기까지 해양환경에 대한 영향 및 

경제성 등을 고려하여 해양선진국에서는 해상부유식구조물 즉, 해상도시, 해상

공항, 해상플랜트기지, 해상도로 등을 많이 구상․연구하여 왔고 실해역에 있

어서 그의 시공 예를 다수 볼 수 있다.

  기존의 중력식 방파제는 사석이나 콘크리트블록 등을 해저에서 수면 위까지 

쌓아 파를 막는 형식인 반면에, 부방파제는 대부분의 파랑에너지가 집중되어 

있는 자유수면에서 수면하 20％정도만을 폰툰형의 함을 띄워 부체동요에 의해 

파랑에너지를 감소시키는 형식이며, Joly(1905)가 최초로 개념을 제안하였다. 

부방파제의 특징은 해수흐름을 방해하지 않아 해양오염을 줄일 수 있을 뿐만 

아니라, 지진의 피해를 줄일 수 있고, 연약지반상에서도 쉽게 건설될 수 있는 

많은 장점을 가지고 있다. 부방파제의 형식은 크게 고정식과 계류식의 두 형

식이 있다. 먼저, 계류식 부방파제는 제체의 동요를 허용하므로 동요변위가 발

생하고, 따라서 큰 동요변위가 허용될 수 있는 해역에서는 그의 건설이 타당

할 것으로 판단된다. 그러나, 부유식 선박계선안과 같은 대형부체구조물의 경

우에는 계류된 경우에도 제체 중량에 의한 저항이 매우 크기 때문에 동요변위

가 매우 작고, 수평동요와 같은 일부 동요성분이 제한되는 돌핀계류의 부체구

조물, 혹은 동요를 허용하지 않는 고정식 부체구조물로 시공될 수 있다. 

  기존의 연구로는 井島 등(1971, 1972, 1975)이 직사각형, 또는 타원형 형태의 

부방파제를 2차원, 3차원 문제에 대해 해석하였으며, 永田 등(1990)은 영역분

할법을 사용하여 3차원적인 문제를 해석하였고, 金 등(1993)은 항계류 부체에 

관하여 구속 종류에 따른 문제를 해석하였다. 본 연구에서는 영역분할법(고유

함수전개법)에 의한 계류된 부방파제를 계류형식에 따라 2차원 파동장 문제를 

해석하고, 또한 3차원으로는 고정식 부방파제의 경우를 대상으로 일열로 설치

되는 기존의 고정식 부체구조물의 파랑제어능력을 보다 향상시키고, 재료의 

절감에 따른 건설비의 절감을 도모할 수 있는 이열의 고정식 부체구조물을 상

정하여 이에 의한 파랑제어능력을 검토한다. 
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1.2 本 硏究의 目的과 構成

  본 연구에서는 계류형식에 따른 부방파제의 소파성능과 부방파제 자체의 동

요변위를 해석함과 동시에, 장주기파의 제어에 탁월한 효과가 있는 것으로 판

명된 이열잠제의 파랑제어능력을 고정부방파제에 적용 및 도입하여 이열고정

부방파제의 파랑제어능력을 일열의 경우와 대비․검토함을 본 연구의 목적으

로 한다. 이를 위해서 입사파랑의 조건뿐만 아니라, 파향, 기수(基數) 및 이열

의 간격과 개구폭 등을 변화시켜 검토한다. 수치해석은 경계요소법과 고유함

수 전개법을 병용한 기법으로 3차원 파동장에 적용하여 수행한다. 

  본 연구의 구성은 1장에서 본 연구의 배경과 목적, 그리고 본 연구의 구성

을 설명하고, 2장에서는 계류된 부방파제를 고유함수전개법에 의한 2차원 파

동장 해석을, 3장에서는 경계요소법과 고유함수전개법에 의한 3차원 파동장의 

이론해석과 수치해석 결과를 제시하였다. 3장의 수치해석에서는 수면부근에 

단일 고정부유식구조물에 관한 井島 등(1974)의 연구결과와 고유함수에 관한 

적분연산을 수행하지 않는 선점해법을 제시한 吉田 등(1992)의 연구결과와 비

교하여 본 연구의 타당성을 검증하였고, 이를 근거로 하여 수면에 고정된 이

열다기(多基)의 부방파제에 의한 3차원 파랑제어기능을 검토하였다. 마지막으

로 4장은 2장과 3장에서 얻어진 결과를 정리하여 본 연구의 결론을 제시하였

다.
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第2章  固有函數展開法에 의한 2次元 波動場 解析

2.1 理論解析

  수면파동의 문제는 속도포텐셜함수의 경계치 문제라고 하는 형으로 정식화 

된다. 대상으로 하는 영역을 둘러싸는 경계면에서, 소정의 조건을 만족하는 함

수를 구하는 문제라고 말할 수 있다. 그 해석법 중 고유함수전개법

(EigenFunction Expansion Method; EEM)은 문제의 엄밀해가 얻어지는 계통

적인 해석법으로서 광범위한 분야에서 연구, 응용되고 있다.

   고유함수전개법은 직사각형의 잠제나 트랜치(Trench)등과 같이 유체영역을 

직사각형으로 분할할 수 있는 경우에 적용되며, 각각의 유체역에 있어서 유체

운동의 속도포텐셜을 영역의 상면과 하면의 경계조건을 만족하는 고유함수를 

이용하여 미정계수를 포함한 무한급수로 전개(고유함수전개)하고, 그 경계면에

서 속도포텐셜(압력)과 그의 법선미분(유속)이 일치하는 조건(연속조건)과 고

유함수의 직교성을 이용해서 미정계수간에 성립된 1차관계식을 풀고 미정계수

를 결정하는 것이다. 이 고유함수전개법은 반해석적으로 수행되기 때문에 해

의 정도는 매우 높다. 본 장에서는 여러 가지 계류삭에 의해 고정부방파제에 

관하여 다음과 같은 이론전개과정으로 2차원 파동장을 해석한다. 

1) 유체영역의 분할

2) 각 영역에서 공간속도포텐셜의 일반해의 유도

3) 부방파제의 운동방정식 유도

4) 수평유속의 연속(질량보존의 관계)으로부터 접합조건의 유도

5) 압력의 연속(에너지보존의 관계)으로부터 접합조건의 유도

6) 각 유체영역에서 진행파와 정지산란파의 고유함수의 직교성을 이용한 접합

조건의 재구성

7) Matrix구성

8) 반사율, 투과율 및 부방파제의 동요량 산정

2.1.1 支配方程式과 境界條件
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 Fig. 2-1에 나타내고 있는 바와 같이 일정수심 h의 2차원 파동장에 정지상

태의 흘수가 qh (0≤q< 1) , 중심이 G(0, zo)인 2차원 부방파제에 주파수 σ

(= 2π/T, T는 주기)를 갖는 정현파가 입사하는 것으로 한다. 이 때, 유체를 

비점성․비압축성의 완전유체로 가정하고, 유체운동을 비회전으로 가정하면, 

다음과 같은 속도포텐셜 Φ(x,z,t)가 존재한다.

Φ(x,z,t ) = φ(x,z)⋅e
iσt
  (2-1)

  여기서, i= -1 , t는 시간, (x,z)는 Fig. 2-1에 정의된 공간좌표이고, 

φ(x,z)는 공간속도포텐셜이다.

Fig. 2-1 Definition Sketch of Open Mooring Floating Breakwater.

l-l

qh

incident wave

h

x

z

I

II

III

G(0,zo)
G'(xo,zo)

θ2
θ1

SwayingHeaving
Rolling

 정지상태에서의 부방파제 중심 G(0, zo )가 입사파랑에 의해 

G'(xo(t),zo(t)) 로 이동함과 동시에 미소각 θ( t)만큼 회전하였다고 하면, 이

때의 수평변위(Swaying), 연직변위(Heaving) 및 회전각(Rolling)의 복소진폭을 

각각 α , β , ω로 하여 xo(t) , zo(t) , θ o(t) 를 다음 식으로 나타낼 수 있다.
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xo(t) = αe
iσt  (2-2a)

zo(t) = zo+βe
iσt  (2-2b)

θ o(t) = ωe
iσt  (2-2c)

동요중의 부방파제의 양 측면과 저면의 좌표는 제1근사로 다음과 같이 주어진

다. 

x= ±l+{α-(z- zo )ω}e
iσt  (2-3a)

z=-qh+(β+ωx)e
iσt  (2-3b)

  위 식(2-3)에서 부방파제의 잠수표면에서 변위속도는 다음의 식으로 주어진

다.

∂x
∂t
= i σ{α-(z- zo )ω}e

iσt
x= ±l  (2-4a)

∂z
∂t
= i σ(β+ωx)e

iσt
z=-qh  (2-4b)

2.1.2 流體運動과 空間速度포텐셜의 一般解

  Fig. 2-1에 나타낸 바와 같이 유체영역을 I, II, III으로 나누었을 때, 각 유

체영역에서 속도포텐셜을 φ I(x,z), φ II(x,z), φ III(x,z) 로 두면 이들은 다음의 

Laplace 방정식을 만족하여야 한다.

∂
2
φ j

∂x
2 +

∂
2
φ j

∂z
2 = 0 j= I, II, III  (2-5)

먼저, 유체영역 I, III에서 자유수면과 해저면 경계조건은 다음 식으로 주어진

다. 
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∂φ j
∂z
=
σ2

g
φ j z= 0 j= I, III  (2-6a)

∂φ j
∂z

= 0 z= -h j= I, III  (2-6b)

여기서, g는 중력가속도이다.

  A는 입사파, B는 반사파, E는 투과파를 나타내는 속도포텐셜의 미정계

수로 두고, Bn과 En은 각각 구조물에 의한 반사 및 투과 감쇠정상파의 미

정계수로 두면 유체영역 I, III에서의 속도포텐셜은 다음 식으로 나타낼 수 

있다. 

φ I(x,z) = (Ae
ik( x- l )

+Be
- ik( x- l )

)Z(kh)+ ∑
∞

n=1
Bne

- kn (x-l )
Z(knh)  (2-7)

φ III(x,z) = Ee
ik( x+ l )Z(kh)+ ∑

∞

n=1
Ene

kn(x+l )Z(knh)  (2-8)

여기서, Z(kh) =
coshk(z+h)
coshkh

, Z(knh) =
coskn(z+h)

cosknh
, k, kn은 다음 

식으로 주어지는 고유치이다.

σ
2

g
= {

k tanhkh

-kn tanknh

 (2-9)

  유체영역 II에 대해서는 부방파제의 저면과 해저면 조건으로부터 다음 식

을 얻을 수 있다.

∂φ II
∂z

= iσ(β+ωx) z= -qh  (2-10a)

∂φ II
∂z

= 0 z= -h  (2-10b)
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위 식(2-10a)의 우변을 |x| < l의 구간에서 Fourier 급수전개하면 다음 식을 얻

을 수 있다.

iσ(β+ωx) = 4iσ{ β ∑
∞

r=0

(-1)
r

(2r+1)π
cos

(2r+1)π
2l

x

+2ωx∑
∞

r=0

(-1)
r

(2r+1)2π2
sin
(2r+1)π
2l

x}
 (2-11)

따라서, 식(2-9)와 식(2-10)을 만족하는 영역 II의 속도포텐셜 일반해는 다음 

식과 같다.

φ II(x,z) = ∑
∞

s=0(Cs
cosh sx

cosh s l
+Ds

sinh sx

sinh s l )cos s (z+qh)

   +2iσ
h
l
∑
∞

r=0

(-1)
r

(μ rh)
2

coshμ r(z+h)

sinhμ r qh

         {βhcosμ rx+( hl )
2

ωl
2 sinμ rx

μ rh }

 (2-12)

여기서, s=
sπ

qh
( s=0, 1, 2,…) , q = 1-q , μ r=

(2r+1)π
2l

이고, Cs , 

Ds는 속도포텐셜 미정계수이다.

2.1.3 浮防波堤의 運動方程式

  먼저, 계류방식에는 Fig. 2-2에 나타내는 것과 같이 기인장된 Open, Cross, 

Vertical 계류가 있으며, Slack 상태에서 외부영향에 의해 인장상태로 되는 

Open Catenary, Cross Catenary의 형식이 있다. 본 연구에서는 기인장된 

Open Mooring 부방파제에 대해서만 이론적인 기술을 수행한다. 부체의 질량

과 극관성모멘트를 각각 M, I라 하고, 부체의 측면과 저면에 작용하는 압력

을 각각 p I , p II , p III라 두면, 부체의 운동방정식은 계류삭의 반력과 부체표
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면에 작용하는 유체압력 및 복원력의 성분으로 구성되며, 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

Fig. 2-2 Mooring Forms of Floating Breakwater.

Open Mooring Cross Mooring Vertical Mooring

Open Catenary Mooring Cross Catenary Mooring

●수평운동

M
d
2
xo

d t
2 = (PH+PRH)e

iσt

= ⌠⌡

0

-qh
(p III-pI)dz-Kxxx o-K xθθ o

 (2-13)

여기서, PH  : 부체에 작용하는 수평방향의 유체력

PRH  : 계류삭에 의한 수평반력

Kxx= 2Kcos
2
θ 2+2f o sin

2
θ 2
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K xθ = K θx= 2Kcos
2
θ2{ (qh+ zo )-l tanθ2}

+2f o sin
2
θ2{ (qh+ zo )+l cotθ2}

K는 스프링 상수, f o= Fo/mo , Fo는 초기장력, mo는 계류삭의 초

기 길이를 나타낸다.

●연직운동

M
d 2zo

d t
2 = (PV+PS+PRV)e

- iσt

= ⌠⌡

l

- l
p IIdx-2ρgl(zo- zo)

     -(Mg+2T 1)-Kzz(zo- zo )

 (2-14)

여기서, PV  : 부체에 작용하는 연직방향의 유체력

PS  : 정수압적인 복원력

PRV  : 계류삭에 의한 연직반력

Kzz= 2Ksin
2
θ 2+2f ocos

2
θ 2

정지상태의 1개의 계류삭의 초기장력 Fo의 연직성분을 T 1으로 하

면 다음식이 성립한다.

Mg+2T 1 = 2ρgqhl

●회전운동

I
d
2
θ o

d t
2 = (MH+MV+MS+MR)e

- i σt

= ⌠⌡

0

-qh
(pI-p III )(zo- zo)dz+

⌠
⌡

l

- l
p II(x-xo)dx

     -Mg GMθ o-K θx x o-K θθ θ o

 (2-15)
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여기서, MH  : 부체에 작용하는 수평방향 유체력의 모멘트

MV  : 부체에 작용하는 연직방향 유체력의 모멘트

MS  : 복원모멘트

MR  : 부체에 작용하는 수평방향 유체력의 모멘트

K θθ = 2Kcos 2θ 2{ (qh+ z o )-l tanθ 2}
2

+2f o sin
2
θ 2{ (qh+ zo)+l cotθ 2}

2

+2f omosinθ 2{ (qh+ zo)+l cotθ 2}

GM =
l
2

3qh
-
qh
2
- zo

위 식(2-13)∼(2-15)에 pj= -ρ
∂Φ j
∂t
-ρgz ( j= I, II, III)을 대입하면 다음 

식들을 얻을 수 있다.

(Kxx-σ
2
M)α = iσρ(A+B+E)

sinhkh-sinhk qh
kcoshkh

+ iσρ ∑
∞

n=1
(Bn-En)

sinknh-sinkn qh

kncosknh
-K xθ ω

 (2-16)

(Kzz-2ρgl-σ2M-2σ2ρ ∑
∞

r=0

cothμ r qh

μ
3
r l )β = -2iσρ ∑

∞

s=0

tanh sl
l

C s  (2-17)

(2ρglqh GM+K θθ-4σ2ρ 1l ∑
∞

r=0

cothμ r qh

μ
5
r

-σ
2
I)ometa

= - iσρ{ (A+B-E)γ 1+ ∑
∞

n=1
(Bn-En)γ 2+2 ∑

∞

s=0
Ds
slcoth sl-1

s
2 }

 (2-18)

여기서, 
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γ1 = {
(qh+ zo ) sinhk qh- zo sinhkh

kcoshkh
-
coshkh- coshk qh

k
2
coshkh }

γ1 = {
(qh+ zo ) sinkn qh- zo sinknh

kncosknh
+
cosknh- coskn qh

k
2
ncosknh }

2.1.4 速度포텐셜의 未定係數 決定

  속도포텐셜의 미정계수는 분할된 유체영역의 경계면에서 에너지Flux와 질량

Flux가 연속되어야 하기 때문에 다음의 식을 만족하여야 한다.

x= l

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

∂φ I
∂x

= {
∂φ II
∂x
                  (-h< z<-qh)

iσ {α-(zo- zo )w }     (-qh< z< 0)

∂Φ I
∂t

=
∂Φ II
∂t
                   (-h< z<-qh)

 (2-19)

x= - l

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

∂φ III
∂x

= {
∂φ II
∂x
                  (-h< z<-qh)

iσ {α-(zo- zo )w }     (-qh< z< 0)

∂Φ III
∂t

=
∂Φ II
∂t
                  (-h< z<-qh)

 (2-20)

  위 접합조건에 식(2-7), (2-8), (2-12)를 대입하고, 식(2-19)±(2-20)의 계산

을 수행하면 다음의 식들을 얻는다.

ik (A-B+E)Z(kh)

- ∑
∞

n=1
kn(Bn-En)Z(knh)=2iσ{α-(zo- zo )ω

-qh< z< 0  (2-21)
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ik (A-B-E)Z(kh)- ∑
∞

n=1
kn(Bn+En)Z(knh)=0 -qh< z< 0  (2-22)

ik(A-B+E) Z(kh)- ∑
∞

n=1
kn(Bn-En)Z(knh)

= ∑
∞

s=0
2 sDscoth s l⋅cos s (z+qh)

-h< z<-qh  (2-23)

ik(A-B-E) Z(kh)- ∑
∞

n=1
kn(Bn+En)Z(knh)

= ∑
∞

s=0
2 sCstanh s l⋅cos s (z+qh)

    -4iσ
h
l ∑

∞

r=0

β
μ rh

coshμ r(z+h)

sinhμ r qh

-h< z<-qh  (2-24)

(A+B+E)Z(kh)+ ∑
∞

n=1
(Bn+En)Z(knh)

   = ∑
∞

s=0
2Cscos s (z+qh)

-h< z<-qh  (2-25)

(A+B-E) Z(kh)+ ∑
∞

n=1
(Bn-En)Z(knh)

= ∑
∞

s=0
2Dscos s (z+qh)

+4iσ( hl )
3

∑
∞

r=0

ωl 2

(μ rh)
3

coshμ r(z+h)

sinhμ r qh

-h< z<-qh  (2-26)

 -h< z<0의 범위에서는 coshk(z+h)와 coskn(z+h) , -h< z<-qh의 

범위에서는 1과 cos s (z+qh)가 각각 서로 직교함수를 이루므로, 이의 성질
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을 이용하여 식(2-21)∼(2-24)에는 각각 ⌠
⌡

0

-h
(  ) coshk(z+h)dz , 

⌠
⌡

0

-h
(  ) coskn(z+h)dz를, 식(2-25)과 (2-26)에는 각각 

⌠
⌡

- qh

-h
(  )dz , 

⌠
⌡

- qh

-h
(  ) cos s (z+qh)dz의 계산을 수행하면 다음의 식들을 얻게된다.

i(A-B+E)f 1= 2iσ (α f 2+ω f 3)+2∑
∞

s=0
Ds s f 4 coth s l  (2-27)

- ∑
∞

n=1
(Bn-En)f 1n= 2iσ (α f 2n+ω f 3n)+2∑

∞

s=0
Ds s f 4n coth s l  (2-28)

i(A-B-E)f 1=2 ∑
∞

s=0
Cs s f 4 tanh s l-4i

σ
l
∑
∞

r=0

1

μ r
3

β

sinhμ r qh
f 5  (2-29)

- ∑
∞

n=1
(Bn+En)f 1n= 2∑

∞

s=0
Cs s f 4n tanh s l

-4i
σ
l ∑

∞

r=0

1

μ r
3

β

sinhμ r qh
f 5n

 (2-30)

(A+B+E)f 6+ ∑
∞

n=1
(Bn+En)f 6n=0  (2-31)

(A+B+E) f 7+ ∑
∞

n=1
(Bn+En)f 7n= ∑

∞

s=0
Cs qh  (2-32)

(A+B-E)f 6+ ∑
∞

n=1
(Bn-En)f 6n=4 iσ( hl )

3

∑
∞

r=0

ωl
2

(μ rh)
3
1
μ r
 (2-33)

(A+B-E) f 7+ ∑
∞

n=1
(Bn-En)f 7n

= ∑
∞

s=0
Ds qh+4iσ( hl )

3

∑
∞

r= 0

ωl
2

(μ rh)
3

μ r

μ r
2
+ s

2

 (2-34)
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여기서,

f 1 =
1

coshkh (
kh
2
+
sinh2kh
4 ) f 1n=

1
cosknh (

knh

2
+
sin2knh

4 )

f 2 =
sinhkh-sinhk qh

k
f 2n=

sinknh-sinkn qh

kn

f 3 =
coshkh-coshk qh

k 2
-
(qh+ zo )sinhk qh- zo sinhkh

k

f 3n=
coskn qh-cosknh

k
2
n

-
(qh+ zo ) sinkn qh- zo sinknh

kn

f 4 =
k sinhkqh

k
2
+ s

2 f 4n=
knsinknqh

k
2
n- s

2

f 5 =
k coshμ r qhsinhk qh-μ rsinhμ r qhcoshk qh

k
2
- μ r

2

f 5n=
kn coshμ r qhsinkn qh+μ rsinhμ r qhcoskn qh

k
2
n+ μ r

2

f 6 =
sinhkqh
kcoshkh

f 6n=
sinknqh

kncosknh

f 7 =
f 4

coshkh
f 7n=

f 4n
cosknh

  이상으로부터 얻어지는 방정식이 3개의 운동방정식과 8개의 연립방정식으

로, 산정되어야 하는 미지수와 동일하므로 식(2-16)∼(2-18)과 식(2-27)∼

(2-34)를 동시에 풀면 속도포텐셜의 미정계수와 부체동요에 관한 복소진폭을 

구할 수 있다.

2.1.5 波의 變形係數

  입사파의 수면변동을 ζ i= acos (kx+σt)로 두면( a는 입사파 진폭), 입사파
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에 해당하는 속도포텐셜 미정계수 A는 다음 식과 같다.

A= i
ag
σ
e
ik l  (2-35)

 

 입사파에 대한 반사파와 투과파의 비를 각각 반사율( KR )과 투과율( KT )로 

두면 식(2-36)으로 주어진다.

{
KR= | BA |
KT= | IA |

 (2-36)

그리고, 에너지 Flux의 보존으로부터 다음의 관계식이 성립되어야 한다.

KR
2
+KT

2
= 1  (2-37)

2.2 數値解析

  본 연구의 수치해석은 기인장상태인 Open, Vertical, Cross Mooring과 이완

상태인 Open, Cross Catenary Mooring의 5가지 계류형식에 따른 투과율, 수

평동요, 연직동요, 회전동요 및 계류삭의 장력에 대해서 자세히 검토한다. 각

물리량은 다음과 같이 무차원화한다.

수평동요 : 2∣α∣/Hi 연직동요 : 2∣β∣/Hi

회전동요 : 4l∣ω∣/Hi 계류삭의 장력 :∣F∣/ρgl Hi
2  

  수치해석 조건은 폭이 0.2m인 중공단면인 부방파제의 높이 D= 2m , 수심 

h= 10m , 계류각도 θ2 = 45
o로 두고, 부방파제의 폭을 2l= 5m, 7m, 10m
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로 변화시킬 때, M , I , qh , zo , K등은 폭이 변화함에 따라 변하는 값들

이므로, 다음의 표에 그 값들을 나타내었다. 

5m 7m 10m

M ( kg ) 63.36 82.56 111.36

I ( m 4 ) 9.62 21.25 52.09

qh ( m ) 1.23 1.15 1.08

zo ( m ) -0.23 -0.15 -0.08

K ( kg/m ) 13.62 13.49 13.39

2.2.1 Open Mooring

  먼저 Fig. 2-3(a)의 투과율을 살펴보면, 장주기측은 투과율이 높고 단주기측

은 거의 차단된다는 것을 알 수 있다. 투과율이  0.5인 경우를 볼 때, 구조물

의 폭이 증가할수록 단주기측으로 이동하는 경향을 볼 수 있다.

  (b), (c), (d)는 각각 수평, 연직, 회전동요를 나타낸 그림으로 수평동요는 

2l/L< 0.2  부근에서 공명현상에 의한 피크치를 나타내고 있고, 단주기측으로 

갈수록 감소하는 경향을 지닌다. 또한, 2l/L≈0.4의 부근에서 갑자기 0로 되

는 경우가 발생하는데 이는 수평동요 자체가 회전동요와 연성되어 있기 때문

에 회전동요에서 피크치의 현상과 깊은 관계를 갖는다. Open Mooring형식은 

다른 계류형식보다 수령동요가 커지고 이 때문에 회전동요도 커짐을 알 수 있

다.

  연직동요는  2l/L≈0.4  부근에서 최대치를 가지고 단주기측으로 갈수록 감

소하는 값을 가지는데, 거의 변동 없는 안정한 값을 가진다. 즉, 파랑에 의한 

부방파제의 연직동요는 거의 없는 것으로 판단된다.

  회전동요는 전술한 바와 같이 수평동요와 연성되어 있으므로 수평동요와 같

은 변화를 가진다. 즉, 2l/L< 0.2  부근에서 최대값을 가지며, 단주기측으로 이

동할수록 그 값들은 감소하는 경향을 가진다.

  (e)는 계류삭의 장력을 나타내고 있으며, 초기장력을 제외한 파랑에 의한 변
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동장력만을 나타내고 있다. 변동장력은 부방파제의 동요에 의해 발생하는 것

으로 수평, 연직 및 회전동요에 의해 지배될 수 있다. 그림에서  2l/L≈0.4  

를 전후해서 계류삭의 장력의 변화는 회전동요의 변화와 거의 일치하는 것으

로 보여지므로 회전동요가 계류삭의 장력의 변화에 결정적인 영향을 미친다고 

판단된다.
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(e) Mooring Line Force

Fig. 2-3 Open Mooring.
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2.2.2 Vertical Mooring 

  Fig. 2-4는 Vertical Mooring 부방파제의 해석결과로 Open Mooring 경우와 

매우 상이한 결과를 볼 수 있는데, 특히 수평동요와 계류력의 장력변화에서 

확연히 드러난다. 먼저 (a)의 투과율을 살펴보면, 부방파제의 폭이 커짐에 따

라 피크치가 단주기측으로 이동하는 것은 동일하지만, 2l/h=1.0의 경우 

Fig. 2-3(a)보다 2l/L> 0.5  영역에서 투과율의 범위가 넓은 것이 특징이다. 

2l/L≈0.8의 부근에서 발생하는 피크치는 부방파제의 회전동요에 대한 고유

주기를 나타내는 영역인 것으로 판단된다.

  (b)의 수평동요는 전술한 Open Mooring 의 경우와 동일한 경향을 나타낸

다. 즉, 단주기측으로 이동함에 따라 그 값이 적어진다.

  (c)의 연직동요도 수평동요와 마찬가지로 Open Mooring의 경우와 동일한 

경향을 나타낸다. 2l/L=0.45 에서 피크치를 나타내며, 단주기측으로 갈수록 

감소하는 결과를 보여준다. Open Mooring과 비교하여 보면, Vertical Mooring

은 연직동요에 대해 더 강한 계류 저항을 가지기 때문에 Open Mooring의 경

우보다 더 작은 값을 가지며, 전체적으로 매우 안정된 값을 가진다. 
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  (d)는 회전운동에 대한 값이며, 앞의 Open Mooring과 비교해 보면, 그 피크

치가 단주기측으로 이동하면서 약간 큰 값이 나타나는데 단주기 파랑이 빈번

한 해역에서는 공조현상이 발생하기 쉬우므로 부방파제의 기능을 충분히 발휘

하지 못하게 될 것이다.

  (e)의 계류삭의 장력에도 회전동요와 같은 주기대에서 피크치를 볼 수 있는

데, 특히 2l/L=0.7  의 부근에서 매우 큰 값을 볼 수 있다. 

(a) Transmission Coefficient

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
2l/L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

KT

2l/h=0.5
2l/h=0.7
2l/h=1.0

(b) Swaying Amplitude

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
2l/L

0

4

8

12

16

20

2|
α|

/H
i

2l/h=0.5
2l/h=0.7
2l/h=1.0

(c) Heaving Amplitude

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
2l/L

0

4

8

12

16

20

2|
β|

/H
i

2l/h=0.5
2l/h=0.7
2l/h=1.0

(d) Rolling Amplitude

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
2l/L

0

4

8

12

16

20

4l
|ω

|/
H

i

2l/h=0.5
2l/h=0.7
2l/h=1.0



- 20 -

(e) Mooring Line Force

Fig. 2-4 Vertical Mooring.
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2.2.3 Cross Mooring

  (a)의 투과율을 보면 Vertical Mooring의 변화와 전체적으로 매우 비슷하지

만, 그 피크치는 장주기대로 이동한 것을 알 수 있다. 즉, 안정투과역이 넓다

는 의미이므로, 투과율만으로도 전술한 두 계류형식보다 부방파제에 적합한 

계류형식이라 할 수 있겠다.

  (b)의 수평동요는 Open Mooring의 경우와 마찬가지로 장주기대에 피크치가

발생, 단주기측으로 갈수록 그 값이 작아지는 것을 볼 수 있다.

  (c)의 연직동요도 앞의 두 계류형식의 결과와 일치하며, 단주기측으로 갈수

록 그 값이 적어지며, 매우 안정된 값을 가지다. 

  (d)의 회전동요도 앞의 두 계류형식의 결과와 마찬가지로 수평동요와 연성

을 가지며 피크치가 발생하는 주기대가 같음을 알 수 있다. 

  (e)의 계류삭의 장력은 Open Mooring과 Cross Mooring의 경우와 상이하게 

그 값이 매우 적게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 앞의 두 계류방식보다 

Cross Mooring이 기인장된 계류방식으로는 우월된 값을 가지는 안정된 계류
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방식이라 판단된다.

(a) Transmission Coefficient
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(e) Mooring Line Force

Fig. 2-5 Cross Mooring.
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2.2.4 Open catenary Mooring

  Catenary Mooring은 외력에 따라 弛緩繫留狀態 또는 앵커점에서 지면과 각

을 이루고 있는 緊張繫留狀態로 구별할 수 있다. 긴장상태에서는 외력에 의해 

파단상태로 될 수 있으므로, 일반적으로 항시 이완상태로 유지함이 바람직하

다. Catenary Mooring의 긴장상태는 현실적으로 큰 의미가 없으므로, 본 연구

에서는 항시 이완상태를 유지하는 Catenary 방식을 채택하여 해석하였다

(Appendix 참조).

  Fig. 2-6은 Open catenary Mooring에 대한 해석 결과로, 먼저 (a)의 투과율

의 변화를 보면, 장주기측에서는 큰 투과율을 가지며 단주기로 갈수록 투과율

이 감소한다는 관점에서는 앞의 세 기인장 계류형식의 결과와 동일하다. 그러

나, 그 값들이 장주기대로 치우쳐져 있어서, 안정된 투과율의 주기대가 매우 

크다는 것이 특징이다. 이는 전술한 3개의 긴장계류형식보다 월등한 계류형식

이다.

  (b)의 수평동요는  Vertical Mooring의 결과와 거의 동일하지만, 피크치의 

발생위치가 장주기측으로 이동했음을 알 수 있다. 이는 긴장계류형식에서 볼 
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수 있는 초기장력에 의한 복원력이 존재하지 않는다는 것을 의미한다.

  (c)의 연직동요에서는 앞의 기인장된 계류형식과 동일하게 피크치는 장주기

대에 걸쳐있고 단주기측으로 갈수록 작아지는 경향을 나타낸다.

  (d)의 회전동요에서도 마찬가지로 수평운동의 피크치 발생 주기에서 회전운

동이 발생하고 그 크기는 매우 크지만, 장주기측으로 이동한 것을 알 수 있다.

  (e)의 계류삭의 장력은 앞의 세 경우의 값보다 매우 작은 값을 가지는 것을 

볼 수 있다. 이는 계류삭이 이완상태로 Anchor에 연결되어 있으므로 부체동요

가 발생한다 하더라도 계류삭의 장력에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단

된다.
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(c) Heaving Amplitude
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(e) Mooring Line Force

Fig. 2-6 Open Catenary Mooring.
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2.2.5 Cross Catenary Mooring

  Fig. 2-7은 Cross catenary Mooring 형식의 계산결과이다. Open catenary 

Mooring과 비교해 보면 모든 값들이 거의 동일하다. 결국, Open catenary 

Mooring의 대체용으로 사용해도 무관하다고 판단된다. 이상, 계류력과 여러 

가지의 값들로 보아 Open catenary Mooring이 부방파제의 계류방식에서 매우 

적합한 형식이라 판단된다. 
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(c) Heaving Amplitude
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(d) Rolling Amplitude
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(e) Mooring Line Force

Fig. 2-7 Cross Catenary Mooring.
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第3章  境界要素法과 固有函數展開法에 의한 3次元 波動場 解析

3.1 理論解析

  경계요소법(Boundary Element Method)은 편미분방정식으로 표현된 지배방

정식(Laplace방정식)에 Green정리를 적용함으로서 영역내의 적분을 경계상의 

적분으로 변환한 경계적분방정식을 푸는 방법으로 경계요소에 의해 경계를 요

소분할하면, 이산화경계적분방정식을 얻고, 주어진 경계조건에 의해 미지수만

큼 방정식이 얻어지고, 연립1차방정식을 얻을 수 있다. 경계요소법은 편미분방

정식에 Green정리를 사용하여 적분방정식으로 변환하기 때문에 3차원영역의 

문제를 표면상의 적분에 의한 2차원문제로 해석할 수 있는 특징이 있다.

  본 장에서는 경계요소법에 고유함수전개법을 병용하여 이열로 배치된 부방

파제에 있어서의 3차원 파동장을 다음과 같은 이론전개로 명확히 한다.

1) 유체영역의 분할

2) 분할된 각 영역의 공간속도포텐셜의 일반해의 유도

3) Green정리에 의한 경계적분방정식의 유도

4) 수평유속의 연속으로부터 접합조건의 유도

5) 압력의 연속으로부터 접합조건의 유도

6) 각 유체영역에서 고유함수의 직교성을 이용한 접합조건의 재구성

7) 경계 요소분할과 좌표설정

8) Matrix 구성

9) 회절계수의 산정

3.1.1 支配方程式과 境界條件

  Fig. 3-1에 나타내고 있는 바와 같이 흘수 qh (0≤q< 1)로 임의형상의 고

정부방파제가 일정수심 h의 3차원 파동장에 설치되어 있고, 이 때 주파수 σ

(= 2π/T, T는 주기)의 정현파가 입사하는 것으로 한다. 유체를 비점성․비압

축성의 완전유체로 가정하고, 유체운동을 비회전으로 가정하면, 다음과 같은 
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속도포텐셜 Φ(x,y,z,t)가 존재한다.

Φ(x,y,z,t ) = φ(x,y,z)⋅e
- i σt
  (3-1)

  여기서, i= -1 , t는 시간, (x,y,z)는 Fig. 3-1에 정의된 공간좌표이

고, φ(x,y,z)는 공간속도포텐셜이다.

  φ(x,y,z)는 다음의 Laplace 방정식을 만족한다.

∂
2
φ

∂x
2 +

∂
2
φ

∂y
2 +

∂
2
φ

∂z
2 = 0  (3-2)

  Fig. 3-1의 분할된 유체영역에 있어서 외역 I과 내역 II, III에 대한 φ를 각

각 φ I , φ II , φ III로 정의하고, 미소운동을 가정하면, 각 영역에서 경계조건은 

각각 다음과 같이 주어진다.

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳

∂φm
∂z

=
σ
2

g
φm  ;  z=0   ; m= I

∂φm
∂z

= 0       ; z=-qh ; m= II,III

∂φm
∂z

= 0       ; z=-h  ; m= I,II,III 

 (3-3)

3.1.2 空間速度포텐셜 φ( x,y,z)의 表示

각 유체영역에서 식(3-3)의 경계조건을 만족하는 식(2)의 일반해는 다음과 같

다.
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φ I(x,y,z)=
gζ o
σ
[ { f o(x,y)+ f 1 (x,y) }Z(kh)+ ∑

∞

n=1
f
(n)
1 (x,y)Z(knh)]  (3-4)

φ II(x,y,z)=
gζ o
σ [ψ o(x,y)+ ∑

∞

s=1
ψ s(x,y) cos s (z+qh) ]         (3-5)

φ III(x,y,z)=
gζ o
σ [ϕ o(x,y)+ ∑

∞

s=1
ϕ s(x,y) cos s (z+qh) ]  (3-6)

Z(kh) =
coshk(z+h)
coshkh

, Z(knh) =
coskn(z+h)

cosknh

  여기서,  s= sπ/qh , s는 정수, q= 1-q , g는 중력가속도, ζ o는 입사파

의 진폭, k  및 kn은 다음 식으로 결정되는 고유치이다. 

kh tanhkh= -knh tanknh=
σ
2
h
g 
 (3-7)

  식(3-4)∼(3-6)을 식(3-2)의 Laplace 방정식에 대입하면, f 1 , f
( n )
1
, ψ o , ψ s , 

ϕ o , ϕ s는 다음의 Helmholtz 방정식을 만족한다.

∂
2
φm

∂x
2 +

∂
2
φm

∂y
2 +pφm= 0  (3-8)

여기서,
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ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

φm= f 1 ,     p= k
2

φm= f 1
(n)
, p=-k2n

φm=ψ o ,     p=0

φm=ϕ o ,   p=0

φm=ψ s  ,   p=- s
2

φm=ϕ s ,   p=- s
2

  입사파를 x축과 w각도를 이루고 진행한다면 입사파형 ζ i는 다음식으로 

표현된다.

ζ i= ζ ocos (k(xcosw+y sinw)+σt)  (3-9)

 따라서, 입사파 성분을 나타내는 평면속도포텐셜함수 f o(x,y) 는 다음 식의 

실수부분으로 주어진다. 

f o(x,y) = - ie
- i k(x cosw+ysinw)

  (3-10)

3.1.3 Green 公式과 포텐셜函數 φ( x,y)

  Fig. 3-2에 표시된 바와 같이 경계선 Γ로 둘러싸인 폐영역 D에 있어서 2

계미분 가능한 임의함수 a(x.y), b(x,y)가 있다면, Green정리로부터 다음의 

식이 성립한다. 

⌠
⌡
⌠
⌡D
{a∇2

b-b∇
2
a}dxdy= ⌠⌡Γ {a

∂b
∂ν
-b
∂a
∂ν }ds  (3-11)
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Fig. 3-2 Special Point in the Closed Field and Integral Boundary

여기서, ∇
2
=
∂
2

∂x
2 +

∂
2

∂y
2
, ν는 경계선에 대한 외향법선, 적분의 방향은 

반시계 방향으로 취하는 것으로 한다. 그리고, a(x.y), b(x,y)는 다음의 

Helmholtz방정식을 만족하는 함수인 경우를 고려한다. 

{
∇
2
a+μ

2
a= 0

∇
2
b+μ

2
b= 0

 (3-12)

따라서, 식(3-11)의 좌변에서 피적분항은 (bμ
2
b-bμ

2
a) = 0로 되어 다음 식

을 얻는다. 

⌠
⌡Γ {a

∂b
∂ν
-b
∂a
∂ν }ds= 0  (3-13)

여기서, a(x.y)가 포텐셜함수 φ(x,y) , b(x,y)가 식(3-12)의 특해 H
( 1)
0 (μr)

인 경우를 고려한다. H
( 1)
0 (μr) 은 r→0에서 logμr의 특이성을 가지기 때문

에, Fig. 3-2에서 나타내고 있는 바와 같이, r= 0로 되는 점 Xp를 중심으로 
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반경 ε의 원형경계 C로 둘러싸이는 부분을 제외한 영역을 B로 하여 Green 

정리를 적용하면 다음 식을 얻는다.

{⌠⌡C+
⌠
⌡Γ}{φ(Xb)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
-H ( 1)0 (μr)

∂φ(Xb)

∂ν }ds= 0  (3-14)

여기서, Xb는 경계 C  및 Γ상의 점으로 r은 Xp와 Xb와의 거리이다. 

경계 C상에서 ε→0의 경우에 다음의 점근식이 성립함을 고려한다. 

H
( 1)
0 (μr)≈1+i

2
π
logμr

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
= -μH

( 1)
1 (μr)≈ i

2
π
1
r

 (3-15)

식(3-14)에서 경계 C상의 적분은 ε→0에서 다음의 점근치를 사용한다.

lim
ε→0

⌠
⌡C
φ
∂H

( 1)
0 (μr)

∂ν
ds = φ(Xp) lim

ε→0

⌠
⌡

2π

0 [-
∂H

( 1)
0 (μr)

∂r ]
r= ε
εdθ

= -4iφ(Xp)

 (3-16)

lim
ε→0

⌠
⌡C
H
( 1)
0 (μr)

∂φ
∂ν
ds =

∂φ(Xp)

∂ν
lim
ε→0

⌠
⌡

2π

0
[ H ( 1)0 (μr) ] r= εεdθ

= 0

 (3-17)

따라서, φ(Xp)는 다음 식으로 표현된다.

φ(Xp) =
i
4
⌠
⌡Γ {φ(Xb)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
-H

( 1)
0 (μr)

∂φ(Xb)

∂ν }ds  (3-18)
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Fig. 3-3 Special Point in the Open Field and Integral Boundary

다음으로, Fig. 3-3에 나타내는 바와 같이, 무한히 넓을 영역(개영역)에 어떤 

구조물의 경계 Γ를 둘러싸는 원경계 Γ '를 고려하고, Γ와 Γ '로 형성되는 

폐영역을 D로 하면, 위의 관계가 그대로 성립하므로, 식(3-18)과 같이 다음 

식을 얻는다.

φ(Xp)=-
i
4 {
⌠
⌡Γ
+⌠⌡Γ '}{φ(Xb)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
-H

( 1)
0 (μr)

∂φ(Xb)

∂ν }ds  (3-19)

여기서, 법선은 영역 B에 대해서 내향이고, 적분 방향은 시계방향으로 취하

는 것으로 한다.

H
( 1)
0 (μr) 은 시간변동항을 e

- iσt로 취할 때, 원방으로 발산해 가는 진행파를 

나타내고, R→∞에서의 점근형은 다음 식으로 주어진다.
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H
( 1)
0 (μr) =

2
πμr

e
i( μr-

π
4
)
 (3-20)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂r
= -μH

( 1)
1 (μr)≈-μ

2
πμr

e
i( μr-

3π
4
)
 (3-21)

경계 Γ '의 반경 r은 임의이기 때문에, r→∞로 취하고, 위의 점근형을 식

(3-19)의 Γ '상의 적분항에 사용하면, 다음 식을 얻는다.

lim
r→∞

⌠
⌡

2π

0

2
πμ
e
i( μr-

π
4
)

r { ∂φ∂r - iμφ}dθ  (3-22)

폐영역의 평면포텐셜은 r→∞의 무한원방에서 구조물로부터의 발산파를 나타

내므로, 다음의 Sommerfeld 방사경계조건을 만족하여야 한다.

lim
r→∞

r { ∂φ∂r - iμφ} = 0  (3-23)

따라서, 식(3-22)의 Γ '상의 적분항은 사라지고, 폐영역의 임의점 Xp에 대해

서도 폐영역의 경우와 같이 Γ상의 적분만으로 φ(Xp)가 주어진다는 것을 알 

수 있다.

φ(Xp)=-
i
4
⌠
⌡Γ {φ(Xb)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
-H

( 1)
0 (μr)

∂φ(Xb)

∂ν }ds  (3-24)

식(3-19)에 있어서 Xp가 경계선 Γ상에 있는 경우에는 H
( 1)
0 (μr)의 특이성

으로부터 식은 성립되지 않는다. 따라서, 식(3-19)를 유도한 것과 같이 경계선

상의 점 Xp를 중심으로 하는 반경 ε의 반원을 설정하여 특이점을 제외하고, 

그 후에 ε→0의 극한치를 위함으로서 Xp가 경계선상의 점인 경우의 식을 

얻는다.
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φ(Xp)=
i
2
⌠
⌡Γ {φ(Xb)

∂H
( 1)
0 (μr)

∂ν
-H

( 1)
0 (μr)

∂φ(Xb)

∂ν }ds  (3-25)

식(3-19)와 식(3-25)의 차이는 특이점을 제외하기 위해서 영역의 경계가 원인

가 반원인가의 차이에 의해 발생하는 것으로, 적분에 관계하는 정수가 상이한 

것 뿐이다. 폐영역에 대한 식(3-24)에 대해서도 Xp가 경계선상의 점인 경우

의 식이 동일하게 얻어진다.

3.1.4 Green 函數에 의한 f 1, f
( n )
1 , ψ o, ψ s,ϕ o , ϕ s의 表示

  외역과 내역의 경계선 D , D'상의 점을 (ξ,η)라 하고 D , D'  이외의 점

을 (x,y)로 나타내면 두 점간의 거리 r을 r= (x-ξ)2+(y-η)2로 나타

낼 수 있다. 여기서, r→0  때 logr의 오더의 특이성을 갖고, r→∞  때에는 

Sommerfeld 방사조건을 만족하는 식(3-8)의 특이해를 Green 함수로 하여, f 1

에 대해 -
i
2
H
( 1)
o (kr) 을, ψ o와 ϕ o에 대해서는 -

1
π
log(

1
kr
)을 취하고, 

f
( n )
1
에 대해 -

1
π
Ko(knr)을, ψ s와 ϕ s에 대해서는 -

1
π
Ko( sr)을 취하면, 

외역의 임의점 (x,y)에 있어서 f 1, f
(n)
1
 및 내역의 점 (x,y)에 있어서 ψ o , 

ψ s , ϕ o , ϕ s의 값은 각각 경계선 D , D'상의 값 f 1(ξ,η) , f
( n)
1 (ξ,η) , 

ψ o(ξ,η) , ψ s(ξ,η) , ϕ o(ξ,η) , ϕ s(ξ,η) 와 D , D'에 대한 법선 미분치 

∂f 1(ξ,η)/∂ν , ∂f
( n)
1 (ξ,η)/∂ν , ∂ψ o(ξ,η)/∂ν , ∂ψ s(ξ,η)/∂ν , ∂ϕ o(ξ,η)/∂ν ,

∂ϕ s(ξ,η)/∂ν에 의해 다음과 같이 주어진다.

φm(x,y)=
l
2
⌠
⌡Q[φm(ξ,η)

∂G
∂ν
-kG

∂φm(ξ,η)

k∂ν ]ds  (3-26)
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여기서, 

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

φm= f 1 ,  G=-
i
2
H ( 1)0 (kr) ,  l=-1 ,  Q=D+D'

φm= f
( n)
1 ,G=-

1
π
K 0(knr) ,  l=-1 ,  Q=D+D'

φm=ψ o ,  G=-
1
π
log(

1
kr
) , l=1 ,  Q=D

φm=ψ s ,  G=-
1
π
Ko( sr) ,    l=1 ,  Q=D

φm=ϕ o ,  G=-
1
π
log(

1
kr
) ,  l=1 ,  Q=D'

φm=ϕ s ,  G=-
1
π
Ko( sr) ,    l=1 ,  Q=D'

여기서, H
( 1)
o , Ko는 각각 0차 제1종 Hankel 함수와 변형 Bessel 함수를 나타

내며, ν는 경계선 D , D'에 있어서 외향법선이며, 적분은 D , D'를 따르는 반

시계 방향의 선적분을 나타낸다. 

  위 식들에서 점 (x,y)를 D , D'상의 점 (ξ',η')에 접근시키면 H
( 1 )
o
과 

Ko의 r→0에서 특이성으로부터 D , D'상에서 다음의 식을 얻는다.

φm(ξ',η')=l
⌠
⌡Q[φm(ξ,η)

∂G
∂ν
-kG

∂φm(ξ,η)

k∂ν ]ds  (3-27)

여기서, 
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  ;

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

φm= f 1 ,  G=-
i
2
H
( 1)
0 (kR) ,  l=-1 ,  Q=D+D'

φm= f
(n)
1 ,G=-

1
π
K 0(knR) ,  l=-1 ,  Q=D+D'

φm=ψ o ,  G=-
1
π
log (

1
kR
) , l=1 ,  Q=D

φm=ψ s ,  G=-
1
π
Ko( sR) ,    l=1 ,  Q=D

φm=ϕ o ,  G=-
1
π
log(

1
kR
) ,  l=1 ,  Q=D'

φm=ϕ s ,  G=-
1
π
Ko( sR) ,    l=1 ,  Q=D'

식(3-26)에서 r은 R로 대치되어, R= (ξ-ξ ')
2
+(η-η')

2로 정의된다.

3.1.5 各 領域에서의 接合境界條件

  외역과 내역의 영역을 분할하는 연직 경계면상의 임의점 (ξ,η,z)에서 유

체운동에 의한 질량 Flux와 에너지 Flux는 연속되어야 하기 때문에 다음의 

접합조건이 만족되어야 한다.

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

∂φ I(ξ,η,z)

∂ν
= {

0                 ,-qh≤z≤0

∂φ II(ξ,η,z)

∂ν
      ,-h≤z≤-qh

φ I(ξ,η,z) = φ II(ξ,η,z)                ,-h≤z≤-qh

∂φ I(ξ,η,z)

∂ν
= {

0                  ,-qh≤z≤0

∂φ III(ξ,η,z)

∂ν
       ,-h≤z≤-qh

φ I(ξ,η,z) = φ II(ξ,η,z)                ,-h≤z≤-qh

 (3-28)
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위의 식(3-28)에 공간속도포텐셜의 일반해인 식(3-4), (3-5), (3-6)을 대입하

면, 다음과 같은 연립방정식을 얻게된다.

{ f o (ξ,η)+ f 1 (ξ,η)}Z(kh)+ ∑
∞

n=1
f 1
(n)
(ξ,η)Z(knh)

=

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳

0                                     ,-qh≤z≤0

ψ o (ξ,η)+ ∑
∞

s=1
ψ s (ξ,η) cos s (z+qh)   ,-h≤z≤-qh

ϕ o (ξ,η)+ ∑
∞

s=1
ϕ s (ξ,η) cos s (z+qh)   ,-h≤z≤-qh

 (3-29)

{ f o(ξ,η)+ f 1 (ξ,η)}Z(kh)+ ∑
∞

n=1
f
( n)
1 (ξ,η)Z(knh)

= {
ψ o(ξ,η)+ ∑

∞

s=1
ψ s(ξ,η) cos s (z+qh)   ,-h≤z≤-qh

ϕ o(ξ,η)+ ∑
∞

s=1
ϕ s(ξ,η) cos s (z+qh)   ,-h≤z≤-qh

 (3-30)

여기서, 

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f o (ξ,η) =
∂f o(ξ,η)

k∂ν

f 1 (ξ,η) =
∂f 1(ξ,η)

k∂ν

f 1
(n)
(ξ,η) =

∂f
( n)
1 (ξ,η)

k∂ν

ψ o (ξ,η) =
∂ψ o(ξ,η)

k∂ν

ψ s (ξ,η) =
∂ψ s(ξ,η)

k∂ν

ϕ o (ξ,η) =
∂ϕ o(ξ,η)

k∂ν

ϕ s (ξ,η) =
∂ϕ s(ξ,η)

k∂ν
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식(3-29)에 대해서는 coshk(z+h)와 coskn(z+h) 가 직교함수관계를, 식

(3-30)에 대해서는 1과 cos s(z+qh)가 직교함수관계를 가지므로 이들 직교성

을 이용하고, 상당하는 연직 구간에 대한 적분을 수행하면 다음의 식을 얻는

다.

f 1 (ξ,η) =
sinh λ o
Nosinhλ o ( ψ o (ξ,η)+ ∑

∞

s=1

ψ s (ξ,η)

( sπ/ λ o )
2
+1 )- f o (ξ,η)  (3-36)

f 1
(n)
(ξ,η) =

sin λ n
Nnsinλ n ( ψ o (ξ,η)+ ∑

∞

s=1

ψ s (ξ,η)

1-( sπ/ λ n )
2 )  (3-37)

f 1 (ξ,η) =
sinh λ o
Nosinhλ o ( ϕ o (ξ,η)+ ∑

∞

s=1

ϕ s (ξ,η)

( sπ/ λ o )
2+1 )- f o (ξ,η)

f 1
(n)
(ξ,η) =

sin λ n
Nnsinλ n ( ϕ o (ξ,η)+ ∑

∞

s=1

ϕ s (ξ,η)

1-( sπ/ λn )
2 ) 

ψ o(ξ,η) =
sinh λ o

λ o coshλ o
{ f o(ξ,η)+ f 1(ξ,η) }+ ∑

∞

n=1

sin λ n

λ n cosλ n
f
(n )
1 (ξ,η)  (3-38)

1
2
ψ s(ξ,η) =

sinh λ o

λ o coshλ o

{f o(ξ,η)+ f 1(ξ,η)}

1+( sπ/ λ o )
2

+ ∑
∞

n=1

sin λ n

λ n cosλ n

f ( n)1 (ξ,η)

1-( sπ/ λ n )
2  

 (3-39)

ϕ o(ξ,η) =
sinh λ o

λ o coshλ o
{ f o(ξ,η)+ f 1(ξ,η) }+ ∑

∞

n=1

sin λ n

λ n cosλ n
f
(n)
1 (ξ,η)  (3-40)
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1
2
ϕ s(ξ,η) =

sinh λ o

λ o coshλ o

{f o(ξ,η)+ f 1(ξ,η)}

1+( sπ/ λ o )
2

+ ∑
∞

n=1

sin λ n

λ n cosλ n

f
(n )
1 (ξ,η)

1-( sπ/ λ n )
2  

 (3-41)

여기서, 

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

λ o= kh

λ n= knh

λ o = k qh

λ n = kn qh

No=
1
2 (1+

2λ o
sinh2λ o )

Nn=
1
2 (1+

2λ n
sin2λ n )

3.1.6 離散化

  Fig. 3-4와 같이 경계선상 D , D'를 2N개의 점에 의해 2N개의 미소구간 

Δs j로 분할하고 각 구간의 중점 (ξ j,η j)에 있어서 f 1, f 1…등의 값으로 미

소구간 Δs j상의 값을 대표시키는 것으로 하면, 적분방정식 (3-27)을 다음과 

같은 이산화 방정식으로 고쳐 쓸 수 있다.
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j=N-1

j=N
j=1

j=2

j=2N-1

j=2N
j=N+1

j=N+2
s

ν
r
ij

(xi,yi)

DD'

∆sj

Fig. 3-4 Nodal Points in Numerical Analysis.

∑
2N

j=1
Aij f 1 (ξ j,η j) = ∑

2N

j=1
a ij f 1(ξ j,η j)  (3-42)

∑
2N

j=1
Bij f 1

(n)
(ξ j,η j) = ∑

2N

j=1
b ij f

( n)
1 (ξ j,η j)  (3-43)

∑
N

j=1
Eij ψ o (ξ j,η j) = ∑

N

j=1
c ij ψ o(ξ j,η j)  (3-44)

∑
N

j=1
Fij ψ s (ξ j,η j) = ∑

N

j=1
d ij ψ s(ξ j,η j)  (3-45)

∑
2N

j=N+1
Eij ϕ o (ξ j,η j) = ∑

2N

j=N+1
c ijϕ o(ξ j,η j)  (3-46)

∑
2N

j=N+1
Fij ϕ s (ξ j,η j) = ∑

2N

j=N+1
d ijϕ s(ξ j,η j)  (3-47)

여기서,

{
a ij= δ ij+ Aij ,  b ij= δ ij+ Bij

c ij= -δ ij+ Eij .  d ij= -δ ij+ Fij
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ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Aij=
⌠
⌡Δs j(-

i
2
H
( 1)
o (kRij))kds

Aij =
⌠
⌡Δs j

∂
∂ν (-

i
2
H
( 1)
o (kRij))ds

Bij=
⌠
⌡Δs j(-

1
π
Ko(knRij))kds

Bij =
⌠
⌡Δs j

∂
∂ν (-

1
π
Ko(knRij))ds

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Eij=
⌠
⌡Δs j(-

1
π
log (

1
kRij

))kds

Eij =
⌠
⌡Δs j(-

1
π
log (

1
kRij

))ds

Fij=
⌠
⌡Δs j(-

1
π
Ko( sRij))kds

Fij =
⌠
⌡Δs j(-

1
π
Ko( sRij))ds

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Rij= (ξ j-ξ i)
2
+(η j-η i)

2

Δs j= (Δξ j)
2
+(Δη j)

2

Δζ j=(ξ j+1-ξ j-1)/2

Δη j=(η j+1-η j-1)/2

그리고, δ ij는 Kronecker 델타함수로 δ ij=0, δ ii=1 이다.

  위의 식(3-36)∼(3-47)을 연립해서 풀면, f 1 , f
( n )
1
, ψ o , ψ s , ϕ o , ϕ s가 결정

되고, 외역의 점 (x, y)에 있어서 f 1, f
(n)
1
과 내역의 점 (x, y)에 있어서 ψ o , 

ψ s , ϕ o , ϕ s는 다음 식에 의해 구해진다. 

f 1(x,y) = -
1
2
∑
2N

j=1
[ Axj f 1(ξ j,η j)-Axj f 1 (ξ j,η j)]  (3-48)
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f
(n)
1 (x,y)=-

1
2
∑
2N

j=1
[ Bxj f ( n)1 (ξ j,η j)-Bxj f 1

(n)
(ξ j,η j)]  (3-49)

ψ o(x,y) =
1
2
∑
N

j=1
[ Exj ψ o(ξ j,η j)-Exj ψ o (ξ j,η j)]  (3-50)

ψ s(x,y) =
1
2
∑
N

j=1
[ Fxj ψ s(ξ j,η j)-Fxj ψ s (ξ j,η j)]  (3-51) 

ϕ o(x,y)=
1
2
∑
2N

j=N+1
[ Exj ϕ o(ξ j,η j)-Exj ϕ o (ξ j,η j)]  (3-52)

ϕ s(x,y)=
1
2
∑
2N

j=N+1
[ Fxj ϕ s(ξ j,η j)-Fxj ϕ s (ξ j,η j)]  (3-53)

그리고, Aij, Bij, Eij, Fij등은 다음과 같이 주어진다. 

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Aij= -
i
2
H
( 1)
o (kR ij )kΔs j

A ii=
1
π (γ-1+log

kΔs i
4
- i
π
2 )kΔs i

A ij=
i
2
H
( 1)
1 (kR ij)(

ξ j-ξ i
R ij

kΔη j-
η j-η i
R ij

kΔξ j)
Aii=

1
2π
(ξ sη ss-ξ ssη s) iΔs i≈0
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ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

B
( n )
ij = -

1
π
Ko(knR ij)kΔs j

B ( n)ii =
1
π (γ-1+log

knΔs i
4 )kΔs i

B
( n)
ij =

1
π
K 1(knR ij)(

ξ j-ξ i
R ij

k nΔη j-
η j-η i
R ij

k nΔξ j)
B
( n)
ii =

1
2π
(ξ sη ss-ξ ssη s) iΔs i≈0

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Eij=
1
π
log (kRij )kΔs j

E ii=
1
π ( log

kΔs i
2
-1)kΔs i

E ij=
1
π

1
kR ij (

ξ j-ξ i
R ij

kΔη j-
η j-η i
R ij

kΔξ j)
Eii=

1
2π
(ξ sη ss-ξ ssη s) iΔs i≈0

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Fij= -
1
π
Ko( SR ij)kΔs j

F ii=
1
π (γ-1+log

SΔs i
4 )kΔs i

F ij=
1
π
K 1( SR ij)(

ξ j-ξ i
R ij

SΔη j-
η j-η i
R ij

SΔξ j)
Fii=

1
2π
(ξ sη ss-ξ ssη s) iΔs i≈0

여기서,
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ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ξ s=
Δζ
Δs
=
ξ i+1-ξ i-1
2Δs i

ξ ss=
6

Δs i+1+Δs i+Δs i-1 {
ξ i+1-ξ i
Δs i+1+Δs i

-
ξ i-ξ i-1
Δs i+Δs i-1 }

η s=
Δη
Δs
=
η i+1-η i-1
2Δs i

η ss=
6

Δs i+1+Δs i+Δs i-1 {
η i+1-η i
Δs i+1+Δs i

-
η i-η i-1
Δs i+Δs i-1 }

γ= 0.577216 …

3.1.7 回折係數

  외역 I의 임의점에 있어서 수면파형은 다음의 식으로 주어진다. 

ζ I= iζ oφ Ie
- i σt
  (3-54)

따라서, 외역에서의 파의 진폭과 입사파 진폭의 비로 정의되는 회절계수 Kd

는 다음과 같다.

Kd= ∣f o(x,y)+ f 1 (x,y)+ ∑
∞

n=1
f
(n)
1 (x,y)∣  (3-55)
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3.2 數値解析

3.2.1 數値解析結果의 檢證

  본 연구의 타당성을 검증하기 위하여 일열(一列)의 직사각형단면과 원형단

면에 대해서 급수항을 n= s=2까지 취하여 수치계산을 실시하였으며, 그 결

과를 Fig. 3-5와 Fig. 3-6에 나타내었다. 그림 중에는 井島 등(1974)과 吉田 

등(1992)의 결과도 함께 제시하고 있다. 그림에서 미소한 차이는 인정되지만, 

전체적으로 결과들이 잘 일치하는 것으로 판단되므로 본 연구의 타당성을 검

증할 수 있다.

3.2.2 二列 二基의 配置에 의한 波高分布의 解析

   Fig. 3-7는 일열 및 이열 고정부방파제의 제원을 나타내었으며, 이열은 일

열 배치보다 소요재료량의 2/3만을 사용하고 있다 먼저, Fig. 3-8은 일열 이기

(二基)와 삼기(三基)로 배치되었을 때의 파고분포를 도시한 그림으로, 고정부

방파제 전면에서는 반사에 의한 중복파의 형성으로 배(腹; antinode)와 마디

(節; node)가 현저하게 표현되는 높은 파고가, 배후해역에는 파고감소가 현저

히 나타난다. Fig. 3-9에서는 이열 이기 배치에서 w/h=1.0, 2.0, 3.0으로 

변화시킨 경우를 나타낸 파고분포로, Fig. 3-8과 마찬가지로 부방파제 전면에

는 입사파의 파장과 부방파제의 이열 간격으로부터 발생될 수 있는 공진현상 

및 중복파에 의한 높은 파고가, 배후해역에는 부방파제에 의한 파고의 감소가 

나타난다. Fig. 3-9의 (d)에서는 입사파향각이 45
o
일 경우로 부방파제 전면에

서는 반사파에 의한 파고증가가 보이지만, 파고감소는 좌측하단부분에 나타난

다. 따라서, 부방파제에 의한 파랑변형의 해석에서는 반드시 파의 방향성이 고

려되어야 할 것으로 판단된다. Fig. 3-10은 w/h=3.0으로 고정시키고, 

d/h=3.0으로 하였을 때의 파고분포이다. 부방파제의 개구폭이 넓어지긴 하

였지만, Fig. 3-8(a)와 비교하여 보았을 때, 파랑제어기능은 일열 배치보다 이

열 배치가 더욱 효율적임을 알 수 있다. Fig. 3-11은 Fig. 3-10의 조건과 동일

하게 두고, 단지 q=0.25로 한 경우로, 부방파제의 전면에서 Fig. 3-10의 파
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고분포보다 반사파의 파고가 적다는 것을 볼 수 있다 즉, 흘수(吃水)가 적어지

므로 투과에너지가 높다는 것을 알 수 있다.

0
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y/L

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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Ijima et al.
This Study
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B

Fig. 3-5 Distribution of Kd for Rectangular FFB.
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     Fig. 3-6 Distribution of Kd for Circular FFB.
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Fig. 3-7 Plane Figure of FFB.
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Fig. 3-8 Distributions of Kd for One-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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(d) d/h=1.0 w/h=3.0 θ=45 o

Fig. 3-9 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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Fig. 3-10 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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Fig. 3-11 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.25 ).
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3.2.3 이열 삼기 배치에 의한 파고분포의 해석

  Fig. 3-12∼Fig. 3-14는 부방파제를 이열 삼기로 배치하였을 때의 파고분포

이다. 조건은 Fig. 3-9∼Fig. 3-11에서 이열 이기의 배치와 동일하게 두었다. 

먼저, Fig. 3-12에서는 부방파제의 개구폭을 d/h=1.0으로 고정시키고, 이격

거리를 w/h=1.0, 2.0, 3.0으로 변화시켰을 경우로, 그림에서 보면, Fig. 

3-8과 마찬가지로 부방파제 전면에서는 입사파의 파장과 부방파제간의 이격거

리에 따른 공진현상 및 중복파의 영향으로 인한 높은 파고가, 부방파제의 배

후해역에서는 파고의 감소가 보여진다. 또한, 이격거리가  w/h=2.0보다 

w/h=3.0에서 파고감소가 더욱 현저하다. 이는 부방파제 배후해역의 파고분

포를 이용한 파랑에너지를 산출한 결과로 알 수 있으며, 오히려 w/h=4.0  

이상이 되면 부방파제 배후해역의 파고분포에 의한 파랑에너지가 증가하는 것

을 알 수 있었다. 따라서, 부방파제간의 이격거리가 증가함에 따라 파랑제어기

능이 증가하지 않는다는 것을 알 수 있다. (d)에서는 입사파향각을 45
o
로 주었

을 경우이며, 마찬가지로, 부방파제 전면에는 높은 파고가, 파고 감소는 배후

해역의 좌측 하단에 나타난다. Fig. 3-13은 개구폭을 d/h=3.0으로 둔 경우

의 파고분포이다. 부방파제간 개구폭이 증가하였지만, Fig. 3-8(b)와 비교하여 

보았을 때 파랑제어기능은 일열 배치보다 매우 효율적이다. 그리고, Fig. 

3-12(a)와 Fig. 3-13(a)를 비교하여 보면 부방파제의 개구폭이 증가함에 따라 

배후해역에서 정온해역의 범위가 확충된다는 것도 알 수 있다. Fig. 3-14에서

는 흘수를 q=0.25로 둔 경우이며, 이 경우 부방파제 전면에서는 투과에너지

가 증가함에 따른 반사파의 파고가 감소하여진 것으로 보여진다.
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(d) d/h=1.0 w/h=3.0 θ=45 o

Fig. 3-12 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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Fig. 3-13 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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Fig. 3-14 Distributions of Kd for Two-Rowed Rectangular 

FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.25 ).
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  Fig. 3-15∼Fig. 3-18은 무차원 파고의 공간분포를 나타내었다. 그림에서 알 

수 있듯이 부방파제 전면에는 공진현상 및 중복파의 영향으로 인한 파고증가

와 배후영역에는 파고감소와 이로 인한 정온해역의 범위를 파악할 수 있다. 

또 부방파제의 양 끝단에서는 회절의 영향으로 인한 파향의 변화가 보인다. 

Fig. 3-15는 부방파제를 일열로 배치한 경우로 부방파제 전면에서는 파의 쳐

오름(run-up)이 발생하고, 부방파제의 개구폭 사이에서는 파의 중첩과 간섭에 

의한 높은 파고를 볼 수 있다. Fig. 3-16과 Fig. 3-17은 Fig. 3-15의 재료량의 

2/3만을 사용한 동일 조건에서의 파고분포이다. Fig. 3-16에서 (a)보다 개구폭

이 넓은 (b)가 부방파제 전면에서는 중복파의 영향이 크며, 배후해역에서는 똑

같이 파고의 감소가 보여진다. Fig. 3-15(a)와 비교하여 보면, 2/3만의 재료량

으로 배후해역의 파고감소가 현저히 드러난다. 또, 정온해역의 범위도 확충시

킬 수 있다. Fig. 3-17은 부방파제를 삼기로 배치하였을 경우에 파고분포이며, 

Fig. 3-15(b)와 비교하여 보았을 때, 부방파제 전면에서는 높은 파고를 배후해

역에서는 더 큰 파고감소와 더 넓은 정온해역 범위를 볼 수 있다. Fig. 3-18은 

45
o
의 각도로 파가 입사할 때 파고분포를 나타낸 그림으로 부방파제 전면에 

그리 높지 않은 파고가 발생하였는데, 이는 흘수 q=0.25로 둔 결과, 투과에

너지가 증가하여 부방파제 전면에 중복파에 의한 파고가 감소함으로 인한 결

과이다. 

  Fig. 3-8∼Fig. 3-14에서 부방파제 양 끝단의 배후영역의 파고분포를 이용

하여 파랑에너지를 계산한 결과, 일열 배치의 파랑에너지와 이열 배치

( d/h=3.0, w/h=3.0의 경우)의 파랑에너지가 거의 동등하다는 것을 알 수 

있었다. 즉, 고정부방파제를 이열로 배치하여 적정간격을 두면, 소요재료량의 

2/3만으로도 일열로 배치한 부방파제의 파랑제어효과를 낼 수 있음을 알 수 

있다.

  이상 위 결과로부터 부방파제를 적정간격으로 둔 이열 이기, 혹은 이열 삼

기 배치가 일열로 배치된 부방파제에 비해 재료절감과 정온해역의 범위확충이

라는 측면에서 매우 효율적이라 판단된다. 
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(a) A/h=3.0,A/B=0.6, d/h=1.0, θ=0〫

(b) A/h=3.0,A/B=0.6, d/h=3.0, θ=0〫

Fig. 3-15 Oblique View of Wave Height Distributions for One-Rowed 

Rectangular FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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(a) d/h=1.0, w/h=3.0, θ=0〫

(b) d/h=3.0, w/h=3.0, θ=0〫

Fig. 3-16 Oblique View of Wave Height Distributions for Two-Rowed 

Rectangular FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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(a) d/h=1.0, w/h=3.0, θ=0〫

(b) d/h=3.0, w/h=3.0, θ=0〫

Fig. 3-17 Oblique View of Wave Height Distributions for Two-Rowed 

Rectangular FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.5 ).
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(a) d/h=3.0, w/h=3.0, θ=45〫

(b) d/h=3.0, w/h=3.0, θ=45〫

Fig. 3-18 Oblique View of Wave Height Distributions for Two-Rowed 

Rectangular FFBs( σ
2
h/g=0.5 kh=0.772 q=0.25 ).
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第4章  結論

  본 연구는 계류된 부방파제와 고정된 부방파제를 2차원으로는 고유함수전개

법을 이용하고, 3차원은 井島 등(1974)과 김 등(2001)이 제시하였던 경계요소

법과 고유함수전개법을 병용한 해석법을 이열 다기의 고정부방파제에 적용하

여 3차원 파동장에 있어서 파랑제어기능을 검토하였다. 계류된 부방파제에서

는 각 계류형식에 따라 해석한 결과 Open Catenary Mooring이 투과율에서 

계류형식 중 가장 안정한 게류형식임을 알 수 있었고, 특히 계류력에 대해서

는 기인장된 세가지 계류형식의 결과보다 매우 적은 계류력이 걸린다는 것을 

알 수 있었다. 또, Vertical Mooring 형식은 높은 투과율과 매우 큰 계류력이 

걸리므로, 실해역에 적합하지 않은 계류형식임을 알 수 있었다. 이 결과, Open 

Catenary Mooring 형식이 실해역에서 가장 많이 사용되는 계류형식임을 입증

할 수 있었고, 그 대체용으로 Cross Catenary Mooring 형식이 적합하다 판단

된다. 고정된 부방파제의 경우 단일 구조물에 대해 본 해석결과와 井島 등

(1974)과 吉田 등(1992)에 의한 결과의 비교로부터 본 연구결과의 타당성을 검

증하였고, 이에 의해 이열 이기, 이열 삼기 배치에 관한 파랑제어기능을 제시

하였다. 이로부터 본 연구에서 대상으로 하는 이열 다기의 고정부방파제가 일

열 배치보다 소요재료량을 절감시킬 수 있으며, 동시에 배후 정온해역의 범위

를 확충시킬 수 있는 측면에서 그의 유용성을 확인할 수 있었다.
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Appendix

Catenary 理論

계류된 부방파제의 경우 Catenary 근사는 다음의 조건이 만족되어야 체인의 

특성을 Catenary곡선으로 근사할 수 있다. 

-체인의 늘어남은 무시한다. 

-체인에 작용하는 유체력은 무시한다. 

-체인과 해저면과의 마찰은 무시한다. 

-체인 자체의 진동 등의 동적효과를 고려하지 않는다. 

-체인의 단위길이당의 중량이 일정해야한다. 

  체인의 계류의 경우 쇄자체의 늘어남은 무시할 정도로 작다. 그러므로, 계류

삭에 의한 구속력은 부체착쇄점부터 해저면까지 늘어지는 부분의 자중에 의한 

것이 Catenary장력이다. 일반적으로 Catenary장력은 변위에 대해서 비선형이

지만, 부체의 운동변위가 계류삭의 길이에 비해 작은 경우, 초기균형상태부터

의 변위량에 대해서 거의 선형적으로 변동하는 것으로 고려한다. 그러나, 평형

상태로부터 크게 치우칠 때는 부체의 운동해석결과에 큰 오차가 생긴다. 그래

서, 후술하는3가지의 선형근사모델을 제안한다. 

● Slack 상태(이완상태)

  이 상태는 Fig. 1에 표시된 것과 같이 체인의 일부가 Catenary이고, 이 외의 

부분은 해저면에 착지하고 있는 상태이다. 이 경우 체인의 수평장력을 TH , 

연직장력을 TV라 하면, 전장력 T는 다음으로 표시된다. 

   

TH=aw

TV= sw  (1)

T= T
2
H+T

2
V

 

단, 는 w체인의 단위 중량이고, a , s는 다음 식으로 결정된다. 
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Fig. 1 Slack 상태

xs

Ho

Vo

12

TH

TV

Vo
a
= cosh (

Ho- So+ Vo ( V o+2a)

a )-1  (2)

s= Vo(Vo+2a)  (3)

여기서, Ho는 고정착쇄점과 부체측착쇄점의 수평거리, Vo는 고정착쇄점과 부

체측착쇄점의 연직거리, s o는 체인의 길이, a는 Catenary의 parameter이다. 

● 긴장상태

  Fig. 1의 상태에서 부체가 점점 수평방향으로 이동하면, Fig. 2로 표시되는 

것과 같이 체인은 고정착쇄점에서 해저면과 φ b의 각을 이루게 된다. 이 경우 

Catenary식은 다음과 같이 표시된다. 

Fig. 2 긴장상태

H
Hٛ

V

12

TH

TV

φb
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s o
2
-V

2
=4 a

2
sinh

H
2a
 (4)

V=2asinh
(2 H'+H)
2a

⋅sinh
H
2a
 (5)

 s=a sinh ( H
'
+H)
a

 (6)

여기서, H'은 체인이 가상적인 수평면과 이루는 각도가 0로 되는 점과 고정

착쇄점과의 수평거리이다. 위 식에서 을 결정하여, 시 (1)에 수평장력 , 연직장

력 , 전장력 를 구한다.

◆ 변동장력의 선형근사

  그림2.3에 표시된 것과 같이 변동장력의 선형근사 하는 방법으로 3종류의 

스프링정수를 사용한다. 

(1) 초기 균형상태에서의 선형근사

  초기장력이 작고, 부체의 운동변위도 작

다고 가정하면, Catenary 장력을 초기균형

상태로 접선근사한 경우, 변동장력의 수

평, 연직성분 ΔTH ,  Δ TV와 체인의 상

단변위의 수평, 연직성분 의 관계는 다음

과 같이 표시된다. 

ΔTH= CHH⋅ΔH+CHV⋅ΔV  (7)

ΔTV= CVH⋅ΔH+CVV⋅ΔV  (8)

위 식중 선형스프링정수는 slack 상태의 

경우 다음처럼 된다. 

Fig. 3 Catenary장력의 선형근사

장
력

 (T
H

, T
V

)

초기장력

부체동요에 의한 변동장력

∆ H
∆V

부체착쇄점의 변위량

(1)

(2)

(3)
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CHH=w⋅( sinh
x s
a
)/FF  (9)

CHH= CVH=w( cosh
x
a
-1)/FF  (10)

C VV=w(
x s
a
cosh

x s
a
-sinh

x s
a
)/FF  (11)

FF=
x s
a
sinh

x s
a
-2( cosh

x s
a
-1)  (12)

여기서, x s는 체인의 Catenary 부분으로 해저면에서의 투영길이로 다음과 같

이 표시된다. 

x s= Ho- So+ Vo ( Vo+2a)  (13)

또, 체인의 상단 수평변위를 ΔH , 연직변위를 ΔV , 부체의 중심의 운동변위를 

각각 α,β,w를 사용하면 다음처럼 표시된다.  

ΔH 1=-ΔH 2=-Real [Α+(qh+ zo )w]

ΔV 1=Real [β+wl]  (14)

ΔV 2=Real [β-wl]

여기서, 첨자 1, 2는 부체 저면단의 외해측, 육측의 착쇄점이다. 그러므로, 부

체에 작용하는 계류삭에 의한 수평반력 RH , 연직반력 RV  및 반력모멘트 

MR은 다음과 같이 된다. 단, 계류삭은 외해측, 육측과도 수로의 폭방향에 2개

씩 합 4개가 설치되어 있다. 

RH=- Kxx⋅α-Kθx⋅ω

RV=- Kzz⋅β  (15)

MR=- K θx⋅α-K θθ⋅w

여기서, Kxx, K xθ, Kzz, Kθx, Kθθ는 스프링 정수로 다음으로 주어진다. 
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Kxx=
2g
l
CHH

K xθ=
2g
l { (qh+ z o)CHH-l CHV }

Kzz=
2g
l
CVV

K θx=2g{ (qh+ zo)

l
CHH-CHV}

K θθ=2g{ (qh+ z o)
2

l
CHH-2 (qh+ z o)CHV+lCVV}

(2) 자유부체의 운동변위점에서 선형근사

  이 방법은 아무 구속없이 운동하는 자유부체의 운동량을 미리 구해 부체저

면단의 착쇄점의 변위량을 예측한다. 그래서, Fig.3에 표시된 것과 같이 예측 

지점에서 Catenary 장력을 접선근사하는 방법으로, 이 방법은 체인계류에 의

해 비교적 완만한 구속조건의 경우에, 자유부체의 운동량과 큰 오차가 없는 

경우에 유효하다. 이 방법으로는 외해측과 육측의 체인의 선형스프링정수를 

같게 한다. 결국, 반력, 반력모멘트는 다음 식으로 주어진다.  

RH=-Kxx α-Kxzβ-K xθw

RV=-Kzx α-Kzzβ-K zθw  (16)

MR=-K θx α-K θzβ-K θθw

여기서,

Kxx=
g
l
(CHH1+CHH2), Kxz=Kzx=

g
l
(CHV2-CHV1), Kzz=

g
l
(CVV1+CVV2)

K xθ=K θx=
g
l { (qh+ zo )(CHH1+CHH2)-l (CHV1+CHV2)}

K zθ=K θz=
g
l { (qh+ zo )(CHV2-CHV1)-l (CVV2-CVV1)}

K θθ=g{ (qh+ zo )
2

l
(CHH1+CHH2)-2 (qh+ z o)(CHV1+CHV2)+l (CVV1+CVV2)}
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여기서, 위 식들 중의 선형스프링정수 CHH, CHV, CVV는 slack 상태에서는 식 

(2), (3), (9)∼(12)를 사용하여, 외해측, 육측에 있어서 각각 구한다. 부체의 동

요량이 증가하고 계류상태가 긴장상태로 될 경우는 식 (4)∼(6)으로 다음 식을 

사용하여 구한다.

CHH=
wsinh(H/a)
QQ

 (17)

CHV=CVH=w{ coshH'a
( cosh

H
a
-1)+

sinhH'
a

sinh
H
a }/QQ  (18)

CVV=w{ Ha cosh
H'
a
cosh

(H+H')
a

- sinh
H
a }/QQ  (19)

QQ=
H
a
sin
H
a
-2( cosh

H
a
-1)  (20)

(3) 자유부체의 운동변위점과 초기균형점의 평균근사

  부체가 계류되면 동요량은 억제된다. 여기서는 자유부체의 동요량보다도 적

게 되는 값을 고려한다. 그래서, Fig. 3에 표시되는 것과 같이 초기균형점과 

자유부체의 운동변위 점간의 평균적인 기울기로 스프링정수를 구해서 

Catenary장력을 선형근사하는 방법이다. 자유부체의 운동변위지점에서의 수평, 

연직장력 TH , TV를 식 (1)∼(6)을 사용해서 구하고, 초기균형점의 장력 

THo , TVo로부터의 증가분 ΔTH , ΔTV로 부체착쇄점의 예측변위량에 의해 

스프링 정수를 결정한다. 

CH=
ΔTH
ΔH

 (21)

CV=
ΔTV
ΔV

 (22)

따라서, 반력 및 반력모멘트는 다음과 같다. 

RH=-Kxx α-K xθw

RV=-Kzz β-K zθw  (23)

MR=-K θx α-K θzβ-K θθw
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여기서, Kxx=
g
l
(CH1+CH2)

      K xθ=K θx=
g(qh+ zo )

l
(CH1+CH2), Kzz=g(CV1+CV2)

      K zθ=K θz= g(CV1-CV2)

       K θθ=g{ (qh+ z o )
2

l
(CH1+CH2)+l(CV1+CV2)}
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