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요요요 약약약

해역의 환경적인 측면과 경제적인 측면에서 각광을 받고있는 부소파제는 국내에서
는 아직 계획단계에 있지만 일본을 위시한 많은 외국에서는 그의 시공 예를 많이 볼
수 있으며 현재 국내에서도 부소파제의 연구 및 개발이 많이 필요한 시점에 있다
본 연구에서는 원전어항에서 채용하고 있는 강제부소파제에 비해 소요재료량의 변
화가 크지 않은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착 유무에 따
른 여러 형식의 부소파제를 제안하여 고유함수전개법과 특이점분포법에 기초한 수치
해석법으로 그의 파랑제어기능을 검토하였으며 그 중 파랑제어기능이 탁월한 것으로
판단되는 신형식부소파제를 제안하였다 이로부터 제안된 신형식부소파제는 원전어항
에 설치된 부소파제에 비해 보다 장주기파랑을 효과적으로 제어할 수 있다는 것을
차원수치해석으로 확인할 수 있었다 또한 실해역에서 특이점분포법을 적용하여 제안
된 신형식부소파제와 원전어항 부소파제의 항내정온도를 비교․검토하여 신형식부소



파제의 차원파랑제어기능의 우수성을 확인하였다 그리고 육역경계가 없는 일정수심
의 차원파동장에 계류된 基의 부소파제에 의한 파랑변형과 동적거동을 고
유함수전개법과 경계요소법을 병용한 차원수치해석으로부터 입사파랑의 조건과 파
향 및 흘수 등을 변화시켜 基의 경우와 비교․검토한 결과 흘수와 부소파제의 폭의
변화는 파랑제어에 큰 영향을 미치며 입사파의 주기가 길면 부소파제를 통한 전달파
가 크다는 것을 알 수 있었다 그리고 基의 부소파제에 대해 경사입사파랑의 경우에
단주기측에서 횡방향의 수평변위와 회전변위가 부소파제 사이의 간섭에 의해 상이하
게 발생하는 것을 확인할 수 있었으며 장주기측으로 이동할수록 간섭의 효과는 작아
진다는 것을 알 수 있었다
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1.1.1.1.    서 서 서 서 론론론론

111...111본본본 연연연구구구의의의 배배배경경경과과과 목목목적적적

최근 육지가용공간의 부족과 육상자원 고갈의 대안으로 해양공간과 자원의 이용이 점
차 강조되고 해양워터프론트개발의 필요성이 대두되면서 그의 근간을 이루는 해양인프라
구축의 필요성과 이에 친수성 경제성 및 환경적 측면 등이 거론되고 있다 따라서 기존
의 중력식 방파제에 친수성과 환경성을 부가한 여러 형식의 방파제가 개발되어 주어진
기능을 원활히 수행하지만 막대한 공사비를 고려하면 반드시 적합한 구조물이라고는 할
수 없다 따라서 해역의 파랑환경에 따라 부가된 친수성 환경성 경제성 등의 역할을 충
분히 담당할 수 있는 부소파제에 관한 연구가 국내․외적으로 널리 수행되어 왔으며 국
내에서는 현재 마산시 원전어항에 부소파제를 처음으로 도입․시공 중에 있다마산지방
해양수산청 포스코건설
부소파제는 파랑에너지가 집중되는 자유수면하 정도에 부체를 띄워 입사파랑을 제
어한다는 측면에서 무엇보다 대수심해역에 적합하고 해수의 흐름을 방해하지 않아 항내
오염을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 지진의 피해를 최소화할 수 있고 연약지반상에서도
쉽게 건설될 수 있다는 장점이 있다
부소파제의 형식으로는 일반적으로 제작이 용이하고 내파안정성이 뛰어난 폰툰형이 널
리 이용되어 왔다 그러나 폰툰형부소파제는 내습파를 외해로 반사시킴으로써 투과파를
저감하기 때문에 충분한 크기의 자중이 요구되고 부소파제 폭의 배 정도 이하의 비교적
단파장의 파에 대해서만 유효한 것으로 알려져 있다 따라서 원전어항의 경우에는 폰툰
형부소파제의 단점인 고반사성 및 장주기파에 대한 고투과성을 효과적으로 제어할 수 있
고 와류 등에 의한 파랑에너지의 소산을 도모하는 커튼식 부소파제中村 등 를 적
용하고 있다
본 연구에서는 원전어항에서 채용하고 있는 부소파제에 비해 소요재료량의 변화가 크
지 않은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착유무에 따른 여러 형식
의 부소파제를 제안하여 고유함수전개법과 특이점분포법에 기초한 수치해석법으로 그의
파랑제어기능을 상세히 검토하여 파랑제어기능이 탁월한 것으로 판단되는 신형식부소파
제를 개발함과 동시에 실해역을 대상으로 평면 차원 파동장의 수치해석법인 특이점분포
법을 적용하여 제안된 신형식부소파제와 원전어항 부소파제의 항내정온도를 비교․검토



하였다
이상의 검토는 부소파제의 차원적인 파랑변형과 거동을 고려하지 않은 해석법이다 부
소파제가 설치되는 실해역을 고려하면 변동수심 육역경계 및 多基구조물의 차원적인 거
동을 동시에 고려한 해석법이 요구되지만 현 단계에서 컴퓨터 용량상 많은 어려움이 있
는 실정이다 따라서 본 연구에서는 육역경계가 없는 일정수심의 차원파동장에

계류된 基의 부소파제에 대해 고유함수전개법과 경계요소법을 병용한 차원수
치해석으로부터 입사파랑의 조건과 파향 및 흘수 등을 변화시켜 파랑변형과 동적거동을
해석하였으며 이의 결과를 基의 경우와 비교․검토하여 基의 경우에 간섭효과와 배치
문제를 고찰하였다

111...222본본본 연연연구구구의의의 구구구성성성

본 연구는 총 장으로 구성되며 제 장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하
고 다음으로 본 연구의 구성에 대해서 간단히 기술한다 제 장에서는 신형식부소파제에
의한 파랑제어 및 동적거동해석을 위한 수치해석법을 차원 평면 차원 차원해석으로
나누어 서술한다 먼저 절에서는 원전어항에서 채용하고 있는 강제부소파제에 비해 소
요재료량의 변화가 크지 않은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착
유무에 따른 여러 형식의 부소파제를 제안하였으며 절에서는 특이점분포법에 의한 부
소파제의 평면파랑변형의 수치해석법의 서술과 원전어항에서 채용하고 있는 부소파제와
절에서 제안된 부소파제를 대상으로 수치해석을 실시하였고 절에서는 입사파향에

대한 횡방향 基의 부소파제에 의한 차원파랑변형과 동적거동을 해석하기 위한 수치해
석법의 이론적인 내용과 부소파제의 흘수 입사파향각 입사파의 주기 부소파제의 폭 등
을 변화시켜 수치해석을 수행하여 그의 특성을 검토하였다 제 장에서는 이상의 검토로
부터 중요한 사항을 요약하여 본 연구의 결론을 얻는다 마지막으로 본 연구에 있어서 참
고하고 인용한 주요한 문헌을 제시한다



2.2.2.2.신형식부소파제의 신형식부소파제의 신형식부소파제의 신형식부소파제의 수치해석법수치해석법수치해석법수치해석법    

222...111222차차차원원원해해해석석석

부소파제의 개발․설계에 있어서 차원적인 부소파제의 단면형상과 그의 운동변위 및
계류라인의 장력 등은 중요한 요소이며 이는 단면 차원해석으로 산정될 수 있다 특히
부소파제의 효과적인 단면형상을 단면 차원수치해석으로부터 결정하는 것은 비용과 시간
의 절감이라는 관점에서 매우 중요하며 보다 효과적인 부소파제의 단면을 결정하기 위하
여 여러 형식의 부소파제에 대한 파랑변형과 동적거동의 검토가 필요하다 따라서 본 절
에서는 원전어항에서 채용하고 있는 부소파제와 비교하여 소요재료량의 변화가 크지 않
은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착유무에 따른 여러 형식의 부
소파제를 제안하여 고유함수전개법 과 특이점분
포법 에 기초한 수치해석법으로 그의 파랑제어기능과
동적거동을 검토한다

222...111...111고고고유유유함함함수수수전전전개개개법법법

고유함수전개법은 직사각형의 잠제나 트렌치 등과 같이 유체영역을 수심의 변
화에 따라 연직으로 분할할 수 있는 경우에 적용되며 각각의 유체역에 있어서 유체운동
의 속도포텐셜을 영역의 상면과 하면의 경계조건을 만족하도록 결정한다 이 때 속도포
텐셜함수에 포함되는 미정계수는 유체영역분할의 가상연직경계면에서 속도포텐셜압력과
그의 법선미분유속이 일치하는 조건연속조건과 고유함수의 직교성으로부터 얻어지는
미정계수의 차관계식에 의해 결정되는 수치해석법이다

(((111)))지지지배배배방방방정정정식식식과과과 경경경계계계조조조건건건

다음의 에 나타내는 바와 같이 일정수심 의 차원파동장에 폰툰형부소파제
가 계류된 경우를 고려한다 부소파제의 중심은    에 있고 흘수를
  질량을  관성모멘트를 으로 각각 정의한다 이 때 수심의 변화와 경계



조건의 변화에 따라 유체영역을   으로 분할하면 각 영역에서 속도포텐셜
   및 부소파제의 운동요소    에 관한 지배방정식과
경계조건은 다음과 같이 주어진다

z

h

x

x=lx= -l

 G

Region II

Motions of floating
breakwater

Region IRegion III

(0,Z
G

) qh

 G G G G

0θθθθ

Z0

X0

Transmitted wave Incident waveReflected wave

•지배방정식








      

•경계조건




 


        



         



 

          



여기서

         
     





  


  


  


또한   는 및 의 복소진폭 는 각주파수  는 주
기     는 중력가속도이다
식 의 결과를 식 에 대입하여 다음을 얻는다








      



 




         



        



          

• ± 의 가상경계면에서 경계조건 수평유속과 압력의 접합조건










                



        



            











                



         

            

(((222)))속속속도도도포포포텐텐텐셜셜셜의의의 유유유도도도

지배방정식 과 각 유체영역에서 주어지는 경계조건을 만족하는 속도포텐셜의
일반해를 다음과 같이 유도할 수 있다
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여기서        는 속도포텐셜의 복소미정계수     

이며 식 에서 운동경계조건에 대한 특수해는 으로부터 유도
된 결과이다 그리고 와 은 진행파와 감쇠정상파소멸파의 파수로 복합자유수면
경계조건을 만족하기 위하여 다음의 분산관계식에 의해 주어지는 고유치이다




  

또한 는 입사파성분을 나타내는 속도포텐셜의 복소계수로써 다음과 같이 산정
될 수 있다

 




여기서 는 입사파의 파고를 나타낸다

(((333)))속속속도도도포포포텐텐텐셜셜셜 미미미정정정계계계수수수의의의 결결결정정정

속도포텐셜의 미정계수는 분할된 유체영역의 경계면에서 에너지 와 질량 가
연속되어야 하기 때문에 식 의 접합조건을 만족하여야 한다 이 접합조
건에 식 을 대입하고 식 ± 식 ± 의
계산을 수행하면 다음의 식들을 얻는다
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∞
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∞

  



   
  



 











 



    




      

식 에 고유함수의 직교성을 이용하여 주어진 영역에 대해 연직적분
을 실시하면 다음의 식들을 얻는다
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여기서

 


 







  


 










 



 
   



 
  




 
    




     



 



 



 
  


 

 








 



 
  


 










 















(((444)))부부부소소소파파파제제제의의의 운운운동동동방방방정정정식식식

부소파제에 작용하는 유체압력 정수압적인 복원력 및 계류라인의 저항력을 고려하
면 부소파제의 수평 연직 및 회전운동방정식은 다음과 같이 주어진다

•수평운동방정식




 





    



•연직운동방정식




 





 

•회전운동방정식




 





      




 











 

 

여기서       는 계류라인의 저항력으로 다음과 같이 주어진다









        









        










     
        



여기서  는 부체계류점의 좌표이고   는 를 참조
바란다



식 에   


       을 대입하여 정리하

면 다음의 식을 얻을 수 있다
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∞

   






  




      











 











 



 




      

       
  

∞

  





 
  

∞

        

 
 



 







 



 















 

      

여기서

 









  

 












  


 









  

 












  


이상으로부터 얻어지는 방정식은 식 의 개 식
에서 개 식 에서 개 및 운동방정식



의 개로 총    개로 구성되며 미지수는   

   가 개  이 개  가 개이므로 연립방정식의 수와 산정
되어야 하는 미지수가 동일하므로 식 과 식 을 동시에 풀
면 속도포텐셜의 미정계수와 부체동요에 관한 복소진폭을 구할 수 있다

222...111...222특특특이이이점점점분분분포포포법법법

특이점분포법은 파동장의 지배방정식과 구조물 표면에서의 경계조건을 제외한 모든
경계조건을 만족하는 함수를 적용하여 구조물표면에 분포시키는 파원강도분포
함수를 매개로 하는 경계적분방정식을 수치적으로 풀어 속도포텐셜을 산정하는 해석
법으로 복잡한 형상의 구조물에도 쉽게 적용된다

(((111)))감감감쇠쇠쇠파파파이이이론론론

다음의 에 나타내는 바와 같이 부소파제의 주변파동장을 영역 에서 영역
까지 세 영역으로 분할한다 여기서 수심은 각 영역에서 상이하여도 관계없다 영
역 은 입사파와 반사파가 공존하며 영역 은 투과파만이 존재하는 영역으로 각각
비감쇠영역으로 한다 영역 는 구조물에 의한 마찰 흐름의 박리 및 와류 등으로부
터 발생되는 에너지소산이 존재하므로 에너지소산을 근사적으로 고려하기 위해 감쇠
파영역으로 설정된다中村 등
감쇠파영역에는 유속에 비례하는 저항이 작용하는 가상적인 유체가 설정되어 있는
것으로 하면 그의 선형운동방정식은 다음의 식으로 표현된다 김
등 中村 등



 


∇     

여기서 는 유속벡터 는 유체압력 ∇   는 밀도 는 선형저
항계수이다
영역 에서 입사파의 속도포텐셜 는 입사파가 축의 방향으로 진행한다고
가정하면 식 와 같이 주어진다



      


   


  

여기서 는 입사파고 는 비감쇠파의 진행파모드의 파수   파장
    는 수심이다

Incident wave Reflected wave Transmitted wave

Fictitious
boundary

z

h Region

Non-damping region

x
x=l 1 x=l 2

 G

 G G G G

3X

X 2

RegionRegion

Damping region Non-damping region

Fictitious
boundaryI IIIII

X1

Motions of floating
breakwater

(xG,zG)

(((222)))지지지배배배방방방정정정식식식과과과 경경경계계계조조조건건건

유체를 비압축성의 비회전운동으로 가정하면 각 영역에서 속도포텐셜    
  을 정의할 수 있고 지배방정식은 다음의 방정식으로 주어진다








      

입사파가 직접적으로 존재하는 영역 에서의 속도포텐셜은 입사파 반사파 및 발산파
의 속도포텐셜  과 의 선형합인    으로 표현되고 영역
 에서의 속도포텐셜은 반사파와 발산파를 고려하여       
로 표현된다
부체가 유체영역 에만 있다고 하면 속도포텐셜       에 관한 경계
조건은 다음의 식들로 구성된다






       







   










      













       



         

여기서 은 수중부체표면에서의 외향법선이다

(((333)))부부부체체체표표표면면면상상상에에에서서서의의의 운운운동동동학학학적적적 경경경계계계조조조건건건

다음으로 부체가 파의 작용에 의해 그 무게중심  를 중심으로 하여
에 나타내는 각 운동모드방향으로 식 와 같이 조화진동하는 경우를 고려한

다

    
 

여기서  는 각각 변위 및 그 복소진폭 아랫첨자 은 각각   

     의 각 운동모드에 대응한다
이 때 영역 에서 발산파의 속도포텐셜 가 만족하여야 하는 운동학적 경계조
건은 식 로 표현된다









  



 



   

여기서      는 수중부체표면에서의 일반화된 단위법선벡터로 다음의
식으로 정의되며       는 부체의 대표길이를 나타낸다

            

또한 발산파속도포텐셜 는 선형경계치문제를 만족하고 있으므로 식 과
같이 각각의 동요모드로 분리하여 취급할 수 있다

  
 



 

여기서      은 각 운동모드에 의한 영역 에서 발산파속도포
텐셜이다

(((444)))접접접속속속조조조건건건

본 해석모델은 각 영역에서 포텐셜을 산정하고 있으므로 각 영역의 가상경계면에서
압력과 유속의 접속조건이 필요하게 된다 영역 과 영역 의 접속경계점   및
영역 와 영역 의 접속경계점  에 있어서 접속조건을 나타내면 각각 다음
과 같이 된다






       

  





  








       







  

여기서 는 각 영역     의 경계면에서 내향법선미분을 나타낸다

(((555)))부부부소소소파파파제제제의의의 운운운동동동방방방정정정식식식

부체의 동요변위를 구하기 위해서는 부체에 작용하는 동적인 힘의 평형방정식이 필
요하게 된다 수중부체표면에 작용하는 변동압력 는 식 의 공간적인 적분을
고려하여 얻어지는 식 으로부터 산정될 수 있다

 


 

동요부체에 작용하는 파랑외력은 압력 의 작용방향을 고려하여 표면적분함으로써
식 와 같이 구해진다














   

여기서 아랫첨자 는 운동방향모드의 방향을 나타낸다 그리고 식 의 우변
제 항은 정적평형시의 부체에 작용하는 파강제력을 제 항은 동유체력을 나타내며 이
를 각각 와 로 표기한다 제 항의 실수부는 부가질량력으로 허수부분은 조파감
쇠력으로 알려져 있으며 이를 각각 과 으로 표기하는 것으로 한다 식

로부터 알 수 있는 바와 같이 파랑외력에는 선형저항이 관계하고 있고 이 영
향이 항력을 근사적으로 나타내는 것으로 된다 따라서 최종적으로 부체의 운동방정
식은 다음의 식으로 표현될 수 있다



   


 


      

여기서 는 부체의 동요벡터 은 관성모멘트를 포함하는 질량매트릭스 는 조
파감쇠매트릭스 는 정수역학적인 복원력매트릭스 는 계류라인의 선형스프링 상
수매트릭스 는 파강제력매트릭스를 각각 나타낸다

(((666)))특특특이이이점점점분분분포포포법법법에에에 의의의한한한 해해해석석석

미지포텐셜인  의 산정에는 식 과 같은 함수를 핵함수로 하는
특이점분포법을 적용한다

 




여기서   는 물체표면 및 접속경계면의 좌표 는   에 분포되는 특
이점강도의 분포함수 는 함수  는 파랑포텐셜을 구하는 유체중의 일반
점 는 각 영역에 포함되는 물체표면 및 접속경계면에서 구성되는 경계선영역이다
여기서 는 식 와 같이 주어진다中村 등

     


∞  
  

 

 
 

여기서   의 경우에     ≥ 의 경우에  으로 주어지고 은
소멸파의 파수 는 식 로 주어진다

  



     



따라서 비감쇠영역인 영역 과 에서는 식 에서   으로 한 경우에 상
당하는 함수를 적용할 수 있고 이는 에 의해 유도된 함수와 동
일한 결과를 나타낸다 구체적인 산정에서는 특이점강도의 분포함수 가 미지
수로 되며 이는 식 의 운동학적인 경계조건 및 식 의 접
속조건을 사용하여 결정될 수 있다 또한 이와 같은 해석법에 있어서 감쇠파영역의
크기 및 선형저항계수의 설정에 대하여서는 中村와 井出 에 의해 제시된 값에
준하여   를 채용하였다 또한 감쇠파영역의 크기는 부체의 양측면으로부터
바다측과 해안측으로 입사파장의 까지의 수역으로 설정하였다

222...111...333해해해석석석결결결과과과

(((111)))해해해석석석결결결과과과의의의 검검검증증증

이상과 같이 로 계류된 부소파제의 파랑변형 해석에 적용한 고유함수전개
법과 특이점분포법의 해석결과를 검증하기 위하여 폰툰형부소파제에 의한 반사율

과 투과율 의 실험치를 제시하
고 있는 中村와 井出 의 실험결과를 비교하였으며 그 결과를 에 나타
낸다
그림으로부터   입사파장  부소파제의 폭의 변화에 따른 투과율과 반
사율의 변화과정은 두 해석법 모두 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며 고유함수전개법
은 구조물에 의한 마찰과 와의 형성에 의한 파랑에너지소산을 고려하지 않기 때문에
실험치에 비해 다소 높은 값을 나타낸다 그리고 특이점분포법에서   의 경우도
선형저항력을 고려하지 않기 때문에 단주기측의 반사율과 장주기측의 투과율에서 각
각 수치해석결과가 다소 큰 값을 나타내지만 고유함수전개법에 비해 투과율의 극소
치가 더 낮은 값을 나타내며 반사율의 극소치는 단주기측으로 이동되었음을 볼 수
있다 이는 부체에 작용하는 표류력에 의한 비대칭계류시스템 때문인 것으로 판단된
다 반면   의 경우는 실험치와의 대응성이 매우 향상되어 실험치를 정도 높
게 예측할 수 있다는 것을 알 수 있다
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이상으로부터 본 수치해석법의 타당성을 검증할 수 있기 때문에 이하에서는 원전어
항에서 채용하고 있는 강제부소파제에 비해 소요재료량의 변화가 크지 않은 범위에서
커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착 유무에 따른 여러 형식의 부소파제에
특이점분포법을 적용하여 투과율과 반사율을 검토하며 이로부터 원전어항의 강제 부
소파제보다 단주기파 및 장주기파를 효과적으로 제어할 수 있는 새로운 형식의 부소
파제를 제안한다

(((222)))기기기본본본해해해석석석모모모형형형

에 나타내는 기본형폰툰형부소파제를 기초로 커튼판 혹은 수평판을
부가한 여러 모형에 대해 수치해석을 실시하였다 기본형부소파제와 계류라인의 제원
을 에 나타내며 후술하는 제안 모형들의 무게중심과 질량 및 관성모멘트
는 기본형부소파제와 큰 차이는 없고 계류형태는 에 나타내고 있는 기본형
부소파제와 동일한 것으로 가정한다
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(((333)))제제제안안안모모모형형형 및및및 해해해석석석결결결과과과

은 원전어항에 채용된 부소파제의 모형과 투과율  및 반사율 에
대한 결과로 결과에서는 선형저항계수를 수리실험에서 가장 적합한 것으로 검토된
  로 채택하고 있다中村와 井出 이는 폰툰형부소파제에 비해 파랑에
너지의 소산을 보다 크게 유도할 수 있는 커튼판을 설치하고 있기 때문에 전술한 폰
툰형부소파제의   보다 큰 값을 적용하고 있다 따라서 후술하는 여러 제안모
형에 대해서도 동일한   를 채용하는 것으로 한다
수치해석 결과를 보면   의 부근에서 투과율의 극소치가 나타나고 부소
파제의 효과여부를 판단하는   의 영역은   이라는 것을 알 수 있
다 반사율은    부근에서 일단 저하하는 경향을 나타내지만   

의 영역에서는 의 증가에 따라 이 감소된다는 것을 알 수 있다 여기서
  에서 반사율의 극소치가 나타나는 이유는 부체와 커튼판 사이의 유수실
내에서 피스톤모드의 파랑공진에 따른 강한 와류의 발생에 의해 회절산란파가 소산되
기 때문으로 판단된다中村 등 전체적으로   의 단주기파 영역에서
는   로 되어 매우 뛰어난 파랑제어 능력을 갖는 것으로 판단된다

의 모형은 원전어항에서 적용하고 있는 모형에서 부체 전후의
커튼판 대신에 부체 하부에 수평판과 저부에 본체와 동일한 운동을 하지만 부체로부
터 독립된 수평판을 각각 부착한 경우로 수평판상의 많은 유체로 인한 큰 유체저항
력을 얻기 위하여 고안된 형상이다 이의 해석결과를 살펴보면 투과율 는
  인 영역에서 까지 계속 증가하다가    부근에서 약간 감
소하며 의 증가에 따라 다시 상승하는 결과를 나타내고 있다 원전어항의 부소
파제와 비교하면    부근의 장주기파에서 투과율이 많이 감소하지만
  의 단주기파랑에 대해서는 보다 큰 투과율을 나타낸다는 것을 알 수 있
다 따라서 수평판은 부체폭을 길게 하는 효과를 주어 장주기파랑의 제어를 개선하
고 원전어항의 부소파제에서 채택하는 커튼판은 보다 단주기파랑의 제어에 역할을
수행하는 것으로 판단된다 이상의 계산결과로부터 장주기파랑에서 원전어항의 경우
보다 투과율이 떨어지지만   인 대부분의 장주기파 영역에서   를
나타내므로 만족스럽지 않다
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의 모형은 의 모형에서 전술한 단주기파랑의
파랑제어능력을 향상시키기 위하여 본체 전후의 수평판 대신에 커튼판을 부가한 것이
다 수치해석결과를 살펴보면 원전어항의 부소파제와 비슷한 변화양상을 나타내며

의 경우보다 단주기파에서 많이 개선된 효과를 나타낸다 따라서 부소파제의
파랑제어효과 유무를 판단하는   의 영역이   까지 크게 확장된 결
과로 이는 원전어항의 경우와 비교하면 단주기 영역이 확장된 결과이다 그러나 장
주기파랑의 제어라는 관점에서 그 능력이 모형보다 떨어지며 전체적으로 다
소 미흡한 것으로 판단된다
이상의 모형의 검토로부터 커튼판은 단주기파랑의 제어에 영향을
미치고 본체하부에 전후로 부착된 수평판은 장주기파랑의 제어에 영향을 미치는 것
으로 판단되는 반면에 저부의 독립된 수평판의 역할은 상대적으로 적은 것으로 판명
된다
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의 모형은 에서 적용된 저부의 독립된 수평
판 대신에 커튼판 하부에 수평판을 부착한 것으로 단주기 및 장주기파랑의 제어를
도모하기 위하여 제안된 모형이다 수치해석결과를 살펴보면 투과율은 의 증가



에 따라    부근에서   정도의 극소치를 나타내고   까
지 증가하다가    부근에서   까지 감소한 후 다시 증가하는 결
과를 나타낸다 반사율은   에서 극소치를 나타내고     

의 구간에서   정도로 거의 일정한 값을 나타낸 후  의 영역에
서 감소하는 결과를 나타내고 있다 원전어항 부소파제에서   의 범위가
  의 영역인 것에 비해 의 모형은   의 영역으로 보다
장주기영역까지 투과파의 제어효과를 기대할 수 있으며 모형과 비
교하여도 매우 개선된 결과를 나타내는 것으로 판단된다
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이하에서는 원전어항 부소파제 및 다른 형태의 부소파제와 비교하여 의
모형이 넓은 주기영역에서 투과율의 저감에 효과가 있는 것으로 판단되어

동일한 형태에 대해 커튼판의 간격과 수평판 길이의 변화에 따른 파랑변형과 그의 파
랑동요변위를 검토한다 파랑동요변위의 결과는 의 변화에 따른 개의 운동모드

에 대한 각각의 동요진폭을 입사파의 진폭 으로 무차원화한
양으로 나타내고 있다 여기서 변위의 진폭은 부소파제폭의 반 을 곱한 후



에 입사파의 진폭으로 무차원화하였다
의 모형은 모형에 비하여 본체와 커튼판의 간격

을 보다 좁게 한 경우이다 결과를 살펴보면 모형의 파랑변형은
의 경우와 비교하여 그의 변화양상은 유사하지만 전체적으로 투과율이 증가

하는 사실을 알 수 있다 반사율에서는   에서 의 모형이
  의 극소치를 나타내고 의 모형은   의 값을 나타낸다
그리고 파랑변형의 극대치 및 극소치의 발생위치로 보아 의 모형이

의 모형에 비해 투과율과 반사율이 전체적으로 약간 단주기측으로 이동되었
음을 알 수 있다 파랑동요변위의 결과를 살펴보면 변위는 과 함께 증가하
는 양상을 보이며 수평판상의 많은 유체로 인한 유체저항력의 영향으로 변위는
거의 발생하지 않고 변위의 공진점은   정도의 장주기측에서 발생하는
것을 확인할 수 있다 이로부터 수평판은 부체폭을 길게하는 효과를 갖기 때문에 보
다 장주기파랑의 제어에 효과적인 것으로 판단된다

의 의 모형은 의 모형에서 본체와 커튼판의 간
격은 동일하게 유지하면서 커튼판의 하부에 부착된 수평판의 길이를 반으로 짧게 한
경우의 모형이다 먼저 파랑동요변위의 결과를 의 모형과 비교하면
의 증가에 따른 변위의 변화양상은 비슷하지만 변위의 공진점은 훨씬
단주기측으로 이동한 것을 확인할 수 있으며 의 모형에 비해 변위도
많이 발생하는 것을 알 수 있다 이는 수평판의 폭이 짧아지면서 수평판상의 유체저
항력이 저감되기 때문인 것으로 판단된다 파랑변형의 결과에서는 의 모형
은 와는 매우 상이하고 원전어항 부소파제의 경우와는 매우 유사한 변화
양상을 나타내는 것을 알 수 있다 이로부터 모형에서 수평판의 역할은
커튼판의 경우보다 매우 적다고 볼 수 있고 이는 수평판의 폭이 짧기 때문인 것으로
판단된다 여기서 원전어항 부소파제의 경우와 비교하면 단주기측에서 투과율이 원
전어항의 경우가 작지만   인 영역은 모형에서   이므
로 원전어항 부소파제의   보다는 넓다는 것을 알 수 있다 따라서

의 부소파제로도 원전어항 부소파제의 대체효과가 있는 것으로 판명된다
의 의 모형은 의 의 모형에서 수평판

의 길이는 동일하게 유지하면서 본체와 커튼판의 간격을 넓게 한 경우이다 파랑동요
변위의 결과를 살펴보면 의 모형과 변화양상은 유사하지만 와
변위의 공진점이 장주기측으로 이동한 것을 확인할 수 있다 여기서 커튼판의 간격이
넓어질수록 부체폭을 길게하는 효과가 있으므로 커튼판의 간격이 넓을수록 보다 장



주기파랑의 제어에 효과적이라는 것을 알 수 있다 파랑변형의 결과를 살펴보면
  에서 투과율의 극소치를 나타내는 등의 전체적인 변화양상은
의 경우와 매우 흡사하다 그러나 단주기측 및 장주기측에서 투과율이 보다 작은 값
을 나타내고 단주기측에서는 원전어항의 경우와 거의 동등한 값을 나타내는 것을 알
수 있다 또한   의 값을 갖는 영역이   로 되어 의 경
우보다는 다소 개선된 결과를 나타내고 있다
이상으로부터 검토된 의 부소파제 중에서 장주기파랑
에 대해서는 의 부소파제가 단주기파랑에 대해서는 의 부소파제
가 파랑제어기능이 탁월하다는 것을 알 수 있지만 의 모형에서 보다 합당한
부소파제의 형상을 도출하기 위해서는 수평판과 커튼판의 크기 및 간격을 보다 많이
변화시켜 검토할 필요가 있을 것이다 더불어 이는 현장의 특성과 결부시켜 검토되어
야 할 문제로 판단된다
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222...222평평평면면면파파파랑랑랑해해해석석석

222...222...111해해해석석석이이이론론론

본 절에서는 원전어항에서 채용하고 있는 부소파제와 전술한 차원해석에서 파랑제
어 기능이 우수한 것으로 판명된 모델을 실해역에 적용하여 평면파랑변형을 산정하였
으며 투과성구조물 주변의 평면적인 파랑변형의 해석법으로는 계산효율이 좋은 연직
선 함수법에 기초한 특이점분포법中村와 佐伯 中村 등
을 적용하였다 이 방법은 기본적으로는 불투과성구조물에 대한 결과를 이용하여 이
결과에 부소파제로부터의 투과파의 영향을 선형적으로 중첩시키는 근사적인 취급으
로부터 부소파제를 포함하는 항만영역의 파고분포를 산정하는 해석법이다 이 때 부
소파제에 의한 파랑제어의 특성은 차원해석에서 얻어진 투과율 및 반사율 등으로 표
현되며 이 파랑변형계수를 입력치로 하여 평면파랑변형을 산정하였다

(((111)))투투투과과과성성성구구구조조조물물물을을을 포포포함함함하하하는는는 항항항만만만영영영역역역의의의 파파파고고고분분분포포포 산산산정정정법법법

부소파제와 같은 투과성구조물이 설치된 항만영역에서의 파고분포를 산정하기 위해
육역경계는 임의의 반사율을 갖는 불투과인 호안으로 가정하고 이 수역내에 부소파
제가 설치된 과 같은 항만모델을 고려한다 여기서 항만에 대하여 파향 로
평면파가 작용하며 육역경계로부터 반사파가 투과성구조물로부터는 반사파와 투과파
가 모두 나타난다
본 절에서 적용하고 있는 투과성구조물에 의한 평면파랑변형의 계산법은 다음과 같
은 순서로 수행된다
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투과성구조물을 불투과성구조물로 간주하여 투과파의 영향을 무시한 해석
을 수행한다 이 때 입사파랑의 수위변동과 속도포텐셜은 다음의 식 로
회절산란파의 속도포텐셜은 식 으로 주어진다

     


    

     





  

     


  


  

여기서       는 파진행방향의 파수 는 입사파향각 은
다음의 식으로 나타난다



     
   

따라서 는 다음의 경계적분식으로 구해진다

 


 

여기서 은 에 나타낸 항만경계 는 투과성구조물경계 는 파원강
도 분포함수 는 평면 함수로 다음의 식으로 주어진다

      

    

여기서    은 차 제 종 함수이다

의 경계적분식에서 미지수인 파원강도 분포함수 는 다음의 식과
같이 투과성구조물의 표면 및 항만경계상에서 임의반사율의 조건을 대입하여 이산화
된 대수연립방정식을 해석함으로서 산정된다




  














 





여기서

    
     

   

     
      

여기서  는 흡수율 은 항만경계와 구조물의 반사율   는 반사파의



위상차이다 그리고 투과성구조물에서 발생하는 투과파를 입력값으로 하여 항만경계
로부터의 반사파를 구하는 경우에 회절산란파 속도포텐셜은 다음의 경계적분식으로
부터 산정된다

  


 

이 때의 파원강도 분포함수는 부분반사조건을 적용하여 다음의 식으로 산정된다




 





















 





 

여기서 는 투과성구조물에서 발생된 투과파의 영향에 의한 항만경계상에서의
속도포텐셜을 나타내며 이는 다음의 에서 얻어질 수 있다 또한 점  가
투과성구조물의 경계 상에 있을 때에 이 되는 이유는 투과성구조물 자체의 투과
파가 반사파에 영향을 미치지 않는 것으로 가정하고 있기 때문이다

투과성구조물에서 발생하는 투과파의 영향에 대한 평가식은 의 경
계적분식 와 동일하지만 경계적분은 투과성구조물의 경계선상에서만 수행된다
이 경우의 파원강도 분포함수는 입사파의 속도포텐셜과 투과성구조물을 제외한 항만
경계에서 투과성구조물로 입사하는 파랑성분의 속도포텐셜 및 투과성구조물의 투과
율 등을 고려한 적절한 조건식을 도입함으로서 다음과 같이 산정될 수 있다
투과파의 수면변동 는 다음의 식으로 표현된다

          


여기서 는 투과성구조물의 투과율 는 투과율의 위상차이다



자유표면에서 속도포텐셜의 진폭을 사용하여 나타내면 위의 식은 다음과 같이 표
현된다

      


투과파의 전파방향은 투과현상에 의하여 변화되지 않는 것으로 가정한다 따라서
그의 법선방향미분과 입사파의 속도포텐셜 사이에는 다음의 관계식이 성립된다



          

 

입사파뿐만 아니라 투과성구조물 이외의 항만경계에 의한 반사파도 존재하므로 위
의 식은 다음과 같이 주어진다












    
   


  
  

여기서 의 법선미분치는 식 를 법선미분한 식으로 산정된다 또한 식
에서 는 다음의 식으로 표현된다

 




여기서 는 투과성구조물을 빠져나가는 회절산란파투과파를 나타내는 파원강도
분포함수이며 식 로 산정될 수 있다
따라서 평면파동장의 임의점  에서 회절계수 는 다음의 식으로 평가된다

  
  

 



여기서 와 는 각 에서 구해지는 투과성구조물에서 발생하는 투과파에
기인하는 반사파 및 투과파의 속도포텐셜을 나타낸다

222...222...222해해해석석석결결결과과과

(((111)))해해해석석석결결결과과과의의의 검검검증증증

본 연구의 타당성을 검증하기 위하여 일본토목학회 해안공학위원회 에서 제시
한 결과와 곽 등 의 수치해석 결과를 함께 비교하였다
검증모델은 에 나타내는 바와 같은 영역에 반사율    투과율
  의 파랑변형계수를 갖는 투과성구조물이 설치되어 있는 경우를 고려하였다
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수치해석결과를 살펴보면 의 세 경우 모두 구조물의 전면에서는 반
사파에 의한 부분중복파의 영향으로    가 나타나며 구조물의 배후영역
에서는    가 나타나는 것을 알 수 있다
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다음의 는 투과경계조건에 대한 검토의 일환으로써   로 고
정하고   인 불투과성구조물로 가정하여 계산한 결과이며 는
  로 변화시켜 계산한 곽 등 의 결과와 비교한 것이다

와 의 네 경우 모두 구조물의 전면에서는 반사파에
의한 부분중복파의 영향이 나타나며 와 의 경우에는 불투과조
건이 잘 반영되어 구조물 배후해역에서    정도로 상당히 줄어드는 것을
알 수 있으며 와 의 경우에는   인 에 비
해 증가된 투과율에 따른 투과파의 영향으로    정도 상승한 것을 확인할
수 있다
이상의 수치해석 결과에서 입력된 반사율과 투과율에 따른 무차원파고분포가 잘 구
현되고 있는 것을 알 수 있으며 투과성구조물의 배후영역에서의 무차원파고분포가
잘 일치하므로 본 연구의 타당성을 검증할 수 있다
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(((222)))수수수치치치해해해석석석을을을 위위위한한한 현현현지지지항항항만만만모모모델델델

다음의 은 수치해석에 사용된 원전어항의 주변과 부소파제의 배
치상황을 나타낸다 육역경계의 반사율 및 부소파제의 배치․배열조건은

에 나타낸 바와 같고 수심은 의 일정수심으로 가정하였으며 내습
파의 조건은 유의파고    유의주기    의 불규칙
파로 유의주기에 따른 원전어항 부소파제와 제안된 모형의 평면파랑변형을
비교․검토하였다 여기서 입사파향은 그림에 나타낸 바와 같고 대표주파수
는 세 개로 설정하였다 그리고 일방향불규칙파와 다방향불규칙파의 수치해
석에는 방향집중도파라메타 를 채용하였으며 일방향불규칙파의 경우에
는    다방향불규칙파의 경우에는   을 적용하였다 그리고
수치해석결과에서는 회절계수를 파고로 환산하여 나타내었다
원전어항 부소파제와 제안된 모형의 주기에 따른 파랑변형계수와 수치해석
를 에 나타낸다
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(((333)))수수수치치치해해해석석석의의의 결결결과과과

먼저 는   의 일방향불규칙파에 대한 원전어항
부소파제와 제안된 모형의 평면파랑변형을 계산한 결과이다 결과를 살펴보
면 의 두 경우 모두 투과율이 낮으므로 항내에서의 파고분
포가    정도로 항내정온도가 매우 향상되는 것을 확인할 수 있으
며 반사율 역시   이기 때문에 부소파제의 전면에서도 반사파에 의한
부분중복파의 영향이 크게 나타나지 않는 것을 볼 수 있다 비교적 단주기파
랑인   의 경우에는 원전어항 부소파제와 제안된 모형의 투과율
과 반사율이 거의 비슷한 값을 가지기 때문에 큰 차이점이 없는 것으로 나타
난다 여기서   의 다방향불규칙파에 대한 파랑변형을 나타낸

와 비교하면   인 다방향불규칙파의 경우가 부소파
제 배후에서의 파고분포가 낮아져 항내정온도가 확보되는 것을 확인할 수 있



다 이는 일방향으로 파랑에너지가 집중하는 일방향불규칙파에 비하여 파랑
에너지가 분산되어 부소파제에 작용하기 때문으로 판단된다

는   의 일방향불규칙파의 경우에 대한 수치해
석 결과를 나타낸 것이다 여기서 의 원전어항 부소파제는 비교
적 장주기파랑인   인 경우에 대해서는 투과율   로 다소
높은 값을 가지기 때문에 항내로 유입되는 투과파의 영향과 투과된 파가 항
만경계에서 반사되면서 발생한 부분중복파의 영향으로 정온도가 악화되는 것
을 볼 수 있다 반면 의 제안된 모형의 경우는 항내에서의 파고
분포가   의 경우보다    정도 상승하는 결과를 나타
내지만 장주기파랑에 대해서는 원전어항의 부소파제에 비해 탁월한 파랑제
어성능을 갖는다는 것을 확인할 수 있다 또한   의 다방향불규
칙파의 경우를 나타낸 의 경우와 비교하면 다방향불규칙파
의 경우가 역시 부소파제 배후영역에서는 낮은 파고분포를 나타내는 것을 확
인할 수 있다
이상의 결과에서 제안된 신형식의 부소파제가 원전어항에 설치된 부소파

제에 비해 보다 장주기파랑의 제어에 효과적이라는 것을 확인할 수 있다
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222...333333차차차원원원해해해석석석

222...333...111해해해석석석이이이론론론

전술한 신형식부소파제의 차원해석과 평면파랑변형에 대한 검토는 부소파제의 차
원적인 파랑변형과 거동을 고려하지 않은 해석법이다
부소파제가 설치되는 실해역을 고려하면 변동수심 육역경계 및 부소파제의 차원적
인거동을 동시에고려한 해석법이요구되지만 현단계에서는 컴퓨터의용량상 수치해
석에 많은 어려움이 있으며 실해역에건설되는 부소파제는多基로 건설되기때문에 파
랑변형과 동적거동이 간섭효과로 基의 경우와는 상이할 수 있다 따라서 본 절에서는
육역경계가 없는 일정수심의 차원파동장에 계류된 基의 부소파제를 대상으
로 하여 그의 파랑변형과 동적거동을 입사파랑의 조건과 파향 및 흘수 등을 변화시켜
검토하였다
본 절의 연구를 수행하기 위한 수치해석법은 고유함수전개법과 경계요소법을 병용한
기법이며 본연구결과의타당성을검증하기 위해 基의자유부체와긴장계류된부소파
제에 대한 井島 등 의 해석결과와 비교․검토하였다

(((111)))기기기본본본가가가정정정 및및및 경경경계계계조조조건건건

에 나타내는바와같이 수심 의해역에 계류된직사각형의 基
의 부소파제우측의 부소파제를 부소파제  좌측의 부소파제를 부소파제 로 칭한다
가 주파수 의 입사파에 의해 주기적인 미소운동을 하는 것으로 하며 이 때 부소파제
과 부소파제 사이의 연직중심축상에 원점 를 둔 과 같은 좌표계를 취하
는 것으로 한다 부소파제 의 장축 및 단축의 길이를 부소파제 와 동일하게 각각
  개구폭을  흘수를       로 하고 정지시의 중심위치를 부소파
제 의 경우는     부소파제 의 경우는    로 한다 운동중의 임
의시각 에서 중심은 부소파제 의 경우에   으로 부소파제 의 경우에
  로 이동하며 또한 중심주변으로  의 각 축에 관하여 부소파제 의 경
우는   의 회전을 부소파제 의 경우는   의 회전을 하는 것으로
한다 이들의 변위와 회전각에 있어서 복소진폭을 각각 부소파제 의 경우에



 

 


 





  


 부소파제 의 경우에      으로 하면 다음

과 같은 관계가 주어진다






   


   



     





  


    



   





여기서 부소파제 의 경우에 아랫첨자    부소파제 의 경우에   를 나타
낸다
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유체를 비압축․비점성의 완전유체로 더욱이 파랑운동을 미소진폭파의 운동으로 가
정하고 부소파제 과 의측면으로부터외측의외역 과부소파제 과 의저면하의



내역  에서 속도포텐셜을 각각     
       로하면 는

다음의 방정식을 만족한다












      

에 대한부소파제측면과저면 해저면및 자유수면에서경계조건은 다음의 식들로
주어진다

￭부소파제의 측면








   


  


      ± ±   



   


   


      ±

￭부소파제의 저면








  


    


   



  


    


   

해저면에서 불투과경계조건은 다음의 식으로 표현된다



         

외역 에서 자유수면경계조건은 다음의 식으로 주어진다



 




    



입사파는다음식의 실수부분으로표현되는파수  진폭 를 갖고 축과 의각도
로 입사하는 여현파로 한다

        

(((222)))속속속도도도포포포텐텐텐셜셜셜의의의 전전전개개개

자유표면에서 경계조건식 과 해저에서의 경계조건식 를 만족하는 외역 의
속도포텐셜 은 다음의 식으로 표현된다

    


      

 



 

∞

   
 


여기서 는 중력가속도 및 은 다음의 식으로 주어지는 근이다

   


     ⋯

또한  는 식 의 입사파에 대응하는 것으로 다음의 식으로 주어질 수 있
고  는 진행회절산란파성분을   는 정지회절산란파성분을 각각 나타
낸다

           

부소파제의 저면에서 조건식 과 해저에서의 경계조건식 를 만족하는 내역
 에서의속도포텐셜   은 변환의적용으로부터 다음의식과같이유
도될 수 있다
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여기서  는 정수         이다
식 에서     

 
       ⋯   

       ⋯           ⋯는 각각의 속도포텐
셜을 식 에 대입함으로 다음의 의 방정식을 만족하여야 하는 미지함수
로 주어진다










  

  



  



 
  














 








  












 








  

(((333)))GGGrrreeeeeennn함함함수수수에에에 의의의한한한 미미미지지지수수수의의의 표표표시시시

와 같이 경계선을   로 하고 각각 경계선상의 점을
         외역 과 내역  의 임의점을 각각  로 나타내

고 각각 경계선상과 영역상의 두 점간의 거리         

         를 사용하여 각각
→ → →에서    오더의 특이성을 갖고 각각 →∞

→∞ →∞에서 의 을 만족하는 식
의 특해로서의 함수는  

 
   에 대해서 각각

                     로 주어진다 여
기서    은 제 종 함수 는 변형 함수이다 따라서 영역   상의
임의점  에서 미지함수는 정리에 의하여 다음의 식으로 표현될 수 있다
















여기서







   


          

 
 
   



        





    


  


      

    


         





    


  


      

    


         

여기서 은 경계선   에 대한 외향법선을 나타낸다
외역 및 내역  상의  를 각각 경계상의 고정점      

  로 근접시키면 식 은 다음과 같이 표현될 수 있다
















여기서





   


          

 
 
   



        








   


  


      

   


        






   


  


      

   


        

여기서               

  

 
 
     의 경계   에 있어서 법선미분치를 다음과 같이 둔

다
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또한 를 개의 점       ⋯  으로 개의 소요소 

   으로 을 개의 점    
 
    

 ⋯     ≡ 
    으로 개의 소요소   

         ≡   으로 를 과 동일하
게 개의 점          ⋯     ≡     으로 개의소요
소            ≡   으로 각각 분



할하고 각각         → 로 동일하게 표기하여 각각   
     →  로 동일하게 표기하여 이산화하면 식 을 다음과 같이 나
타낼 수 있다




   




    

     




   

 




    
 



    

    
 



    




    
 



    

   
 



  

여기서




 








 

  

 











 

  








 














 





















 









 




 












 








 









 

 
 




  












 

 
 








 









 




  












 








 









 

 
 




  












 

 
 











  

           

           

식 의 결과로부터 경계선   상에 있어서 다음의 대수
연립방정식을 얻을 수 있다





  

 
        


  

 
 

 
  

 
   





  

 
         


  

 
         





  

 
          


  

 
         

여기서 다음과 같이 정의한다





    

    







   

   





     

     

공식으로부터 외역  내역  의 임의점  에 있어서      

 의 값은 각각   상의 값  

    와   


  

   의 값으로부터 다음과 같이 표현된다




   

 


     

   

 



 
  

 
 




   

 


    

   

 


    




   

 


     

  

 


   

여기서   ⋯ 등은 식 의   ⋯ 등에 있어서   의



대신에 로 둔 것을 나타내고 또한    
 
  ⋯등은    

     ⋯등을 나타내는 것으로 한다

(((444)))부부부소소소파파파제제제에에에 작작작용용용하하하는는는 유유유체체체력력력

유체역   에서 부소파제의 측면 및 저면에 작용하는 유체압력     
 는 정리를 적용하면 속도포텐셜       에 의해 다음과 같이
표현된다





      
 

      
 

      
 

위의 식에 식 를 대입하면 다음을 얻는다
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부소파제  의 저면을 각각 개의 미소면적     ⋯  

   ⋯ 으로 분할하고 면적요소의 중심점을 각각      로하여

식 를사용하면        는 상의      

 에 의해 그리고        는 상의      
에 의해 각각 다음과 같이 표현된다




    

 


     

    

 


     




    

  


      

    

  


     

따라서 부소파제에 작용하는 유체압력   의   방향의 각각의 합력
   및 중심주변의 모멘트   는 다음의 결과로 주어질 수 있다
여기서 부소파제 의 경우에    부소파제 의 경우에   를 나타낸다
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(((555)))부부부소소소파파파제제제의의의 운운운동동동방방방정정정식식식

부소파제  의 질량을 각각  부소파제  의   축 방향으로의 관성모멘
트를 각각   로 하면 부소파제       의 각 운동방정식은 다음과 같
이 주어진다








  


 


 


 


 


 


 


 





 





 


 




  


 


 


 


 


 


 


 





 





 


 




   


 


 


 


 


 


 


 





 





 


 









   

 


 


 


 


 


 


 





 





 


 





   

 


 


 


 


 


 


 





 





 


 





  

 


 


 


 


 


 


 





 





 


 

여기서   는 부소파제       의 계류라인의 저항력으로 다음과 같이 주
어진다자세한 유도과정은 를 참조하기 바란다








   


      

   


      

  





  







     

  







     

    


여기서 는 중심에서 부체계류점까지의 연직거리로 계류점이 중심보다 위에 있는
경우에는  계류점이 중심보다 아래에 있는 경우에는 를 취한다
또한   는 다음의 식들로 주어지는 정수압적인 복원력과 모멘트를 각
각 나타낸다

   

  

  



 



  



  



 



따라서 운동방정식 에 식 및 식 그리고 식
을 대입하여 다음과 같은 부소파제의 운동방정식을 구성할 수 있다

￭부소파제 
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￭부소파제 
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(((666)))영영영역역역경경경계계계면면면에에에서서서의의의 연연연속속속조조조건건건

부체측면에서는 식 에 나타낸 운동학적인 경계조건이 성립하고 또한 외역 과
내역  의 유체운동에 대해서는 경계   에 있어서 동역학적인 연속성 즉
질량 와 에너지 의 연속이 성립되어야 한다 따라서 다음의 조건식이 성립한다

￭부소파제 
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￭부소파제 
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 ≦ ≦

     ≦ ≦

여기서     은  축에 대한 외향법선방향의 방향여현을 나타
낸다
위의 관계식에 식 의 속도포텐셜     를 대입하고 함
수계     가  ≦ ≦ 에서 직교함수를 이루고

   가 각각  ≦ ≦에서 자기직교함수를 이룬다는
고유함수의 특성을 이용하여 다음의 구성방정식을 얻는다

￭부소파제 
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￭부소파제 
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여기서

 









 
 

 













 



 








 



 

 


 


 


 




 


            

  

 


            

 


 









 









 






   



 






 

  




 
 






 


    







 



(((777)))제제제량량량의의의 결결결정정정

는 다음의 식과 같이 표현된다






   

   
 






 









 

이상으로부터 미지수의 수는 경계면 를 개 과 를 각각 개의 절점으로 나

누면 에서 개 에서 개  에서 ×개  에서 ×개 에서 개 

에서 개 에서 ×개 에서 ×개 에서 개 에서 개 에서

×개 에서 ×개   

  


  


 


 


에서 ×    개로 되어 총

         로되고 방정식의수는식 에서   
개 식 에서    개 식 에서     개 식 에서 
개 식 에서 개 식 에서 ×개 식 에서 개
식 에서 ×개 식 에서 개 식 에서 ×개 식 에서 
개로 총          로 되므로 이로부터 구성되는 대수연립
방정식을 해석함으로서 전 미지수를 산정할 수 있다 여기서 는 식 과 같이
기지로 주어진다
수치계산에서 식 등의 산정은 다음과 같이 수행된다











   

 









 


  



 


   
















   









 

 









 





 


 
















   








    

 


 










 


   

 



  







  
 


  
  

  
 


  
 

   










 

 
 

 


 









 
 


 

 


 

 
 






  
 


  
 

  
 


  
 

   








    

 


 










 


   

 



  







  
 


  
  

  
 


  
 

   








 

 
 

 


 









 
 


 

 


 

 
 






  
 


  
 

  
 


  
 

   








  
 

 




  
 

 




       






  
 

 




  
 

 




       

여기서 는 상수를 나타낸다 또한 외역의 임의점   에 있어서 파의 진폭
과 입사파의 진폭의 비 는 다음의 식으로 표현된다

   


∞

  

222...333...222해해해석석석결결결과과과

(((111)))해해해석석석결결결과과과의의의 검검검증증증

본 연구의 타당성을 검증하기 위하여 基의 자유부체와 긴장계류된 부소파제에 대한
井島 등 의 수치해석 결과와 비교하였다 와 는 무
차원흘수가 각각    인 경우에 있어서의 직각입사파랑에 대한 무차원주기
의 변화에 따른 부소파제의 무차원운동량 에 대한 수치해석
결과를 나타낸다
먼저 자유부체에 대한 수치해석 결과를 살펴보면 과 의 공진점이 대
응하는 것을 확인할 수 있으며 무차원흘수   의 경우가 공진점이 장주기측으로



이동된 것을 확인할 수 있다 이는 흘수가 깊을수록 유체저항이 증가하기 때문으로 판
단된다 계류부체에 대한 수치해석결과에서도 과 의 공진점이 대응하며
자유부체에 비해 공진점이 장주기측으로 이동한 것을 알 수 있다
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그림에서 나타난 바와 같이 전체적으로 결과들이 잘 일치하는 것으로 판단되므로 본
연구의 타당성을 검증할 수 있다



(((222)))수수수치치치해해해석석석의의의 결결결과과과

111)))파파파랑랑랑변변변형형형

흘흘흘수수수의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 파파파랑랑랑변변변형형형

는 무차원흘수가 각각     인 경우에 있어서
회절계수무차원파고분포의 공간분포를 나타낸 결과이다 모든 그림에서 부소파제에
의한 입사파의 반사로 인한 부분중복파의 형성을 볼 수 있으며 이는 부소파제의 바로
전면에서 가장 명확히 나타나고 부소파제에서 멀어질수록 파랑에너지의 수평분산에 의
해 확산된다
여기서 흘수가 깊을수록 개구부에서 파랑이 더욱 집중되는 현상을 볼 수 있으며 이
로부터개구부를통해배후해역으로 보다 큰 파랑에너지가전파된다 이와 같은 현상은
흘수가 깊을수록 부소파제 저면을 통한 에너지 전달이 작아지고 상대적으로 개구부를
통한 에너지 전달이 많아지기 때문으로 판단된다 그리고 부소파제 배후역에서 정온도
를 살펴보면 정온도의 차이는 크게 발생하지 않지만 의 경우가 본 계산의
범위내에서는 가장 탁월한 것으로 나타났다 이로부터 일반적으로 흘수가 깊은 경우에
부소파제의 저면을 통한 파랑에너지가 많이 차단되므로 정온도가 향상될 것으로 여겨
지지만 반대로 개구부를 통한 에너지전달이 상대적으로 커져 오히려 정온도가 나빠지
는 경우가 있다는 것을 알 수 있다
부소파제의 설계에 있어서 흘수는 부소파제의 상부에서 주어지는 하중의 조건 및 부
소파제의 재료의 특성에 의해 일반적으로 고정되는 값으로 부소파제의 계획에서

로 흘수를 변화시킬 수 있는 범위는 매우 적다 따라서 입사파랑조건에 따라 최
적의 단면형상을 얻기 위해서는 후술하는 부소파제의 폭과 흘수를 동시에 고려하여 판
단할 필요가 있을 것이다

입입입사사사파파파향향향각각각의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 파파파랑랑랑변변변형형형

는 입사파향각을 각각    로 변화시킨 경우에 있어
서 회절계수의 공간분포를 나타낸 결과이다 여기서   인 의 경우를
포함하여 검토하면 직각으로 입사하는 경우에는 입사파향에 대해서 동일한 각도로 반
사파가 형성되므로 무차원파고분포가 축에 대해서 좌우대칭으로 형성되지만



  의 경우에는 입사파랑이 우측상방에서 경사지게 입사하고 부소파제에서
반사파는 동일한 각도로 좌측상방으로 반사되므로 부소파제의 전면에서 나타나는 부분
중복파가 좌측에 형성될 것이며 이러한 현상은 입사파향각이 작을수록 보다 좌측으로
이동할 것이다 따라서 의 경우보다 의 경우가 부분중복파의 형
성이 좌측으로 쏠려있다는 것을 알 수 있다 배후역의 파고분포를 살펴보면 입사파향
각이 작을수록 우측으로 유입되는 입사파랑에너지가 많기 때문에 상대적인 정온역이
보다 좌측으로 치우쳐있으며 그의 범위는 좁아진다는 것을 알 수 있다
이로부터 부소파제의 배치는 일반적으로 입사파향에 대해서 직각으로 배치하는 것이
파랑제어에 효과적이라는 것을 알 수 있다 그러나 해역에 따라서 정온해역 위치의 차
이 및 해안시설물의 보호 및 선박의 접안능력 등을 고려하여 최적의 배치안을 도출할
필요가있을 것이며 이와 같은 부소파제의 배치계획은부소파제의 설계에 있어서 가장
중요한 문제 중의 하나이다

입입입사사사주주주기기기의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 파파파랑랑랑변변변형형형

는입사주기가 각각    인 경우에 대한 회절계
수의 공간분포를 나타낸 결과이다 여기서   인 를 포함하여 검
토하면  인 가 정온도가 가장 좋은 것으로 나타난다 일반적으
로 부소파제는 주기가 긴 파랑에 대해서는 파랑제어효과가 떨어지는 것으로 나타나지
만 여기서   의 경우가 가장 좋은 결과를 나타내는 것은 中村와 井出
의 차원 수리실험결과에서 확인된 바와 같이 파장에 대한 부체폭의 비 ≈에
서투과율이극소를나타내기때문으로판단된다 또 주기가가장 짧은  인

의 경우와 주기가 가장 긴   인 를 비교하면
 의 경우가 개구부 배후해역에서는 약간 높은 파고치를나타내지만 부소파
제의 배후에서는 보다좋은 결과를 나타낸다 여기서 의 경우가
개구부 배후해역에서  인 보다 나은 정온도를 나타내는 이유는
단주기파랑일수록 부체전면에서 반사파에 의한 부분중복파가 많이 형성되므로 개구부
를 통한 부분중복파의 유입이 많아지기 때문인 것으로 판단된다



폭폭폭의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 파파파랑랑랑변변변형형형

의 경우는 주기   일때 부소파제의 폭을 각각
   로 변화시킨 경우의 회절계수의 공간분포를 나타낸 결과이다 여기서
  인 를 포함하여검토하면 부체폭이 인 의 경우가
가장 정온도가 좋은 것으로 나타난다 이는 전술하였던 파장에 대한 부체폭의 비
≈일 때 투과율이 최소가 되기 때문이다 그리고 폭이 인 의
경우와   인 의경우를비교하면 부소파제의폭이좁은경우가개구
부 배후에서 정온도는 좋은 값을 나타내지만 부소파제 배후에서는 폭이 넓은 경우가
나은 값을 나타내는 것을 알 수 있다 그 이유는 부소파제의 폭의 변화에 의한 부분중
복파의 영향으로 판단된다 이와 같이 부소파제의 폭의 변화는 일반적으로 입사파랑의
파장과밀접한 관계가있으며 폭이 넓을수록파랑제어기능이 탁월하다고는말할 수 없
다 따라서 차원해석으로부터 현지의 파랑조건에 가장 적합한 부소파제의 폭을 산정
한 후에 차원적인 파랑변형을 검토하는 것이 타당할 것이다 그리고 부소파제의 설계
에서 가장 유의하여야 할 것 중에 하나인 입사파장과 부소파제의 폭과의 관계로부터
발생할수 있는 공진문제를검토하여야하며 가능하면공진현상이 발생하지않도록 설
계가 되어야 한다
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222)))동동동적적적거거거동동동

다음의 는 계류된 基의 부소파제에 있어서 무차원흘수가
각각    인 경우에있어서 직각입사파랑에 대해 무차원주기의 변화에 따른
부소파제의 무차원운동량 의 수치해석 결과이다 부소파제의
폭 길이 및 중량과 관성모멘트 등은 井島 등 의 자유부체와 긴장계류된 부소파제
의 경우와 동일하다 결과를 살펴보면 무차원흘수가 큰   의 경우가   
의 경우에 비해 무차원운동량의 피크값이 장주기측으로 이동하는 것을 확인 할 수 있
다 이는 흘수가 증가할수록 유체저항이 커지기 때문에 공진점이 장주기측으로 이동하
는 것으로 판단된다 에 나타낸 井島 등 의 자유부체에 대한 수치해석결
과와 비교하면 과 운동에서부소파제의공진점이약간장주기쪽으로 이
동한 경향이 있으나 전체적으로 유사한 거동을 나타내는 것을 확인할 수 있다

는 입사파향각을 각각     로 변화시킨 경우에 있
어서 무차원주기의 변화에 따른 무차원운동량

에 대한 수치해석결과를 나타낸 것이다 결과를 살펴보면
의 운동에대한 무차원운동량은파가직각으로 입

사하는경우에 가장 크며 입사파향각이작아질수록 운동량도 감소하는것을확인할 수
있고 에서입사파향각이   와   의 경우는부소파제 과부소
파제 에 도달하는 파랑의 위상차와 개구부에서의 간섭으로 단주기측에서는 미소한
운동량의 차이를 나타내지만 부소파제의 파랑제어효과가 없는 장주기측으로 이동하면
서같은 운동을 나타내는것을확인할 수있다 의 전체적인결과를 살
펴보면 파가 직각으로 입사하는 경우에는 수평방향으로의 파랑의 작용이 없기 때문에
운동량이 아주 미소한 것을 확인할 수 있고 입사파향각이   의 경우가   
의 경우에 비해 단주기측에서는 약간 높은 운동량을 나타내지만 장주기측으로 이동할
수록 운동량이 작아지는 것을 확인할수 있다 여기서 의 경우는부소파제
에 비해서 부소파제 의 공진점이 단주기측으로 이동되어 있는 것을 확인할 수 있으
며 입사파향각이 작을수록 더욱 단주기측으로 이동된 것을 볼 수 있다
이상의수치해석결과들을검토한결과 실해역에건설되는 基의 부소파제가 간섭에
의해 상이한 동적거동을 나타내는 것을 확인할 수 있었으며 이는 부소파제에 대해서
파가 경사지게 입사하는 경우에 단주기측에서 간섭효과가 더욱 많이 발생하는 것을 알
수 있으며 부소파제의 파랑제어효과를 기대하기 힘든 장주기영역에서는 거의 동일한
거동을 나타내는 것을 확인할 수 있다
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3.3.3.3.    결 결 결 결 론 론 론 론                                                                                                                             

본 연구에서는 원전어항에서 채용하고 있는 부소파제에 비해 소요재료량의 변화가 크
지 않은 범위에서 커튼판의 위치와 형식의 변화 및 수평판의 부착유무에 따른 여러 형식
의 부소파제를 제안하여 특이점분포법에 기초한 수치해석법으로 그의 파랑제어기능을 상
세히 검토하여 파랑제어기능이 탁월한 것으로 판단되는 신형식부소파제를 개발함과 동시
에 평면 차원 파동장의 수치해석법인 특이점분포법을 적용하여 실해역에서 제안된 신형
식부소파제와 원전어항 부소파제의 항내정온도를 비교․검토하였다 그리고 차원 파동
장에 설치된 基의 계류된 부소파제에 대해 고유함수전개법과 경계요소법을
병용한 수치해석법을 적용하여 차원적인 파랑제어기능을 입사파랑조건과 부소파제
의 치수 등을 변화시켜 검토하였으며 각각의 수치해석으로부터 다음의 결론을 얻을
수 있었다

제안된 부소파제는 원전어항의 설계파랑조건    의 영역에서 원
전어항의 부소파제와 동등한 정도의 파랑제어능력을 가질 뿐만 아니라 장주기측에서
는 보다 우수한 파랑제어능력을 갖는다는 것을 알 수 있었다

원전어항부소파제와 제안된 부소파제를 실해역에 적용한 경우 부소파제의 투과
율과 반사율에 따른 부소파제 전․후면에서의 반사파와 투과파의 재현성이 좋은 것을
확인할 수 있으며 장주기파에 대해 제안된 부소파제의 파랑제어능력이 월등하다는
것을 확인할 수 있다

부소파제의 흘수가 깊을수록 반드시 파랑제어능력이 향상되는 것이 아니고 개구
부를 통한 파랑에너지의 전달이 상대적으로 커져 배후역의 정온도가 악화되는 경우도
있으므로 흘수와 개구폭을 동시에 고려하여 판단할 필요가 있다

주기가 길어질수록 반사파가 작아지고 그로부터 부소파제 전면에서 형성되는 부
분중복파의 형성이 작아져 부소파제의 배후해역의 파고치가 상승하고 반대로 보다 단
주기파랑일수록 부분중복파의 영향으로 개구부 배후역에서의 파고치가 상승하는 결과
를 볼 수 있다



부소파제의 폭의 변화는 일반적으로 입사파랑의 파장과 깊은 관련을 가지며 폭이
넓을수록 파랑제어능력이 탁월하다고 말할 수 없다 그리고 무엇보다 현지 파랑조건에
적합한 부소파제의 폭을 결정하는 것이 중요하다

基의부소파제에대해파가경사지게입사하는경우에단주기측에서횡방향의 수
평변위와 회전변위가 부소파제 사이의 간섭에 의해 상이하게 발생하는 것을 확인할 수
있다 그리고 장주기측으로 이동할수록 간섭의 효과는 작아진다는 것을 알 수 있다



참참참고고고문문문헌헌헌
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井島武士 周宗仁 湯村やす 田淵幹修 任意形狀の透過および不透過
防波堤による波の散亂と波力 海岸工學講演會論文集

高木又男 新井信一 栂野佳子 係留浮体の規則波中の運動に關する理
論計算 日本造船學會論文集

井島武士 吉田明德 湯村やす 有限水深域の波にする橢圓および矩形浮
體の運動と波の變形 土木學會論文報告集

酒井哲郞 佐藤孝夫 岩垣雄一 任意反射率․任意透過率の防波堤によ
る平面的な波浪變形の數値計算 海岸工學講演會論文集

上田 白石 カテナリ一理論による最適繫留鎖の選定法および計算圖表
港灣技術硏究所技術資料



日本海事協會 係留システム設計指針
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鈴木康正 森川高德 迂安治 氷末英之 平右哲也 環境保全型防波堤周
邊の波浪變形計算 海岸工學論文集

中村孝幸 大森禎敏 井手善彦 浮防波堤の動搖特性に及ぼす波漂流力
と減衰力の効果について 海洋開發論文集土木學會

中村孝幸 井出善彦 減衰坡中における浮体の動搖理論とその適用性に
關する硏究 海岸工學澮文集

中村孝幸 神野充輝 西川嘉明 小野塚 孝 渦流れの增大現象を利用し
た垂下板式の反射波低減工について 海岸工學論文集

中村孝幸 水谷法美 許東秀 金度三 浮防波堤の平面配置法と波浪制
御效果に關する硏究 日本海洋開發論文集

中村孝幸 水谷法美 許東秀 金度三 港灣域における浮防波堤の平面
配置問題に對する近似解法について 日本海岸工學論文集

中村孝幸 高山伸雄 中山哲嚴 河野 徹 ピストンモ一ド波浪共振を利
用する低反射ㆍ低透過構造物の海水交換形防波堤の開發 日本海岸工學論文集
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해해해석석석모모모델델델 및및및 좌좌좌표표표계계계

해석모델 및 좌표계를 에 나타낸다 즉 일정수심 의 유체장에 단면 차원부
체가 부체의 임의점으로부터 해저의 앵커점까지 펼쳐있는 완전 가요성을 갖는 라인에
의해 계류되어 있는 경우를 고려한다 여기서 좌표계는 해저의 앵커점을 원점으로 하
는  좌표계이다
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이이이론론론에에에 의의의한한한 산산산정정정법법법

이론日本海事協會 에 의하면 계류라인에 힘이 작용하여 정적평형상
태시의 힘의 평형방정식은 다음 식으로 주어진다

 


 
 















 



여기서 는 계류라인의 초기 수평장력 는 계류라인의 수중단위중량이다
식 로부터 라인의 형상을 나타내는 연직거리 와 계류점으로부터의
길이 가 다음과 같이 구해진다

   









 








여기서 는 다음식과 같이 나타난다

 



또한 계류라인의 연직장력 는 라인의 연직하향의 길이를 고려하여 구해진다
계류라인에 의한 계류점에서의 수평반력은 라인길이와 그 수평 및 연직투영길이 등을
입력값으로 하여 식 의 초월방정식을 법 등에 의해 근사적으로 해석함으
로써 추정될 수 있다

선선선형형형스스스프프프링링링상상상수수수의의의 산산산정정정법법법

부체측의 계류점이 크게 이동하여 라인의 형상이 직선에 가까운 형태로
되면 강한 비선형성의 반력특성을 나타내지만 부체계류점의 이동이 비교적 적은 경
우에는 계류라인을 등가선형스프링으로 근사하여 취급할 수 있다 그리고 계류라인은
부체의 이동방향에 따라 와 같은 개의 상태로 된다 와 같이 부체
측의 계류점이 점에서 점으로 이동한 경우는 라인과 해저가 접하는 부분이 없어지
고 와 같이 이동하면 라인과 해저가 접하는 부분이 형성된다 여기서는 계
류라인 줄의 선형스프링상수를 라인과 해저가 접하는 부분의 유무로 나누어 산정하
며 각각에 대한 선형스프링상수의 값은 다음의 식으로 주어진다日本海事協會
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라인과 해저가 접하는 부분이 없는 경우





 

  

    

여기서 는 수평방향의 이동에 의한 수평방향으로의 스프링복원력계수 는
연직방향의 이동에 의한 연직방향으로의 스프링복원력계수  는 연직수평
방향의 이동에 의한 수평연직방향으로의 스프링복원력계수이다
또한  이고 와 는 다음의 식으로 정의된다













여기서 와 는 에 정의되어 있다



계류라인이 해저와 접하는 부분이 있는 경우





 

 

  

여기서  는 다음의 식으로 정의된다





또한 는 에 정의되어 있다
따라서 부소파제가 정적평형상태에 있는 경우 계류라인의 저항력      
 는 다음의 식으로 산정될 수 있다








      








      











   
        



여기서   는 부체중심의 좌표  는 부체계류점의 좌표이다
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계계계류류류라라라인인인의의의 반반반력력력산산산정정정

과같이 부체중심에고정된   좌표계로부터계류라인 에있
어서 부체계류점의 좌표를  


 

  정지위치에서부터 착쇄점의 변위를

 으로 하면      과 착쇄점변위와의 관계는 다음의
식으로 주어진다
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여기서 는 는 는 는 는 는
을 각각 나타낸다

또한 평면내의 계류점변위  와의 관계는 다음의 식으로 주어진
다






 



한편 변위 에 의한 축과 축방향으로계류라인 반력의증분을 다음과
같이 나타낸다






    

    

따라서 에 나타내는 공간고정좌표        좌표방향의 반력을 다음의
식으로 나타낼 수 있다





   
 
 

   
 
 

   
 


이로부터 본의 계류라인을 부체에 부착한 경우에 부체의 운동방향으로 작용하는
계류라인의 반력 및 중심주변의 반력모멘트를 다음의 식으로 나타낼 수 있다
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그리고 은 방향의 단위벡터   은 부체중심으로부터 계류라인 의 부체
계류점까지의 위치벡터이다
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Incident wave

계계계류류류라라라인인인에에에 있있있어어어서서서 비비비선선선형형형반반반력력력의의의 계계계산산산방방방법법법

부체상의 계류점 점와 해저부앵커점 점 사이에 연결된 계류라인은 선밀도가 균
일한 것으로 하면 곡선을 이루게 된다 이 특성을 이용하면 반력을 이하와 같
이 계산할 수 있다 초기설정시에 있어서 이 두점간의 수평방향거리를  연직방향거
리를  부체계류점에서 장력의수평방향성분을  단위길이당의 중량을 로하여
이들의 값이 주어졌다고 가정한다 먼저 계류라인과 해저가 접하는 부분이 없는 경우

인가 혹은 계류라인과 해저가 접하는 부분이 있는 경우 인가를 판별하
여 계류라인의 실제길이 와 유효길이 를 다음과 같이 구할 수 있다
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따라서    로부터 다음의 관계가 주어진다







   

  










여기서  이면 의 상태이므로 다음의 관계식을 알 수 있다







  














  



















  









위의 식으로 와 를 구할 수 있으며 ≦이면 의 상태로 되기 때문에
다음의 결과를 얻을 수 있다






  

    

이 때 점에서 초기장력의 연직방향분력 는   로 계산된다
다음으로 점이 만큼 운동하여 점으로 이동한 상태에서 계류라인의 장
력을 고찰한다 이 상태에서도 가 불변이기 때문에 먼저  를 만족하면
서 점과 점이 포개지게 되는 를 구한다 이 때에 점의 횡좌표를
 로 나타내면 다음의 관계식이 얻어질 수 있다






 




 

 
 











이 상태는 점 점에서 바로 접하고 있는 상태이며 또한 를 일정하게 유지하
면서 점을    만큼 이동시키면 으로 되기 때문에 만약에
  이면 계류라인은 분명히 의 상태로 되므로 다음의 식이 성립된다






  










 



















  









위의 식 의 세 번째 식으로부터 와 을 구할 수 있다 역으로  ≦ 이면
의 상태가 되므로 다음의 관계식이 줄어질 수 있다






 







   




      

위의식 의두 번째식으로부터 와 을구할수있다 이로부터 점에서계류
라인의 장력의 수평 및 연직방향성분은 다음의 식으로 된다






  

  

따라서 변위에대한반력의 증분은 초기설정시의 힘과의차를취함으로써 각각다음
의 식과 같이 구할 수 있다






   

    



계계계류류류라라라인인인에에에 있있있어어어서서서 선선선형형형반반반력력력의의의 계계계산산산방방방법법법

가 미소한 범위에서는 선형스프링상수를 갖는 것으로써 반력을 근사할 수
있다 이 선형스프링력은 계류라인의 초기설정상태로부터 이하와 같이 계산될 수 있다






 

 






 



 
       



  
     



여기서






   

  

  

또한 는 초기상태에 있어서 의 값을 의미하며 만약 초기상태가 의 상
태이면   으로 둔다
이와같이선형근사로처리하는경우에는계류라인의반력인 식 를 용이하게 처
리할 수있으며 계류라인을 전후좌우대칭으로 설치하는 경우에는 다음의 식으로 표현
된다







  

  

 










여기서          는 계류라인의 선형스프링상수를 의미하며 라인
줄의 선형스프링상수는 다음과 같이 나타낼 수 있다





 












 

 












 






  































































 




















여기서 는 중심에서 부체계류점까지의 연직거리로 계류점이 중심보다 위에 있는
경우에는  계류점이 중심보다 아래에 있는 경우에는 를 취한다
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