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1. 서     론

해양의 물리적 환경으로부터 해안선 및 연안구조

물을 보호하기 위한 방파제의 건설이 증가하고 있다. 
최근에는 파랑의 반사를 감소시킬 뿐만 아니라 파

력을 저감시키는데 효과적인 유공벽이면서, 아울

러 유수실을 포함하여 유수실내에서의 추가로 파

랑에너지의 감쇠가 기대되는 슬릿케이슨식 혼성제

가 부각되고 있다.
현재까지 슬릿케이슨에 관한 대부분의 연구들이 

2차원적인 수리모형실험(小竹ら, 1997)과 이에 근

거한 경험식의 제안(Takahashi, 1996; Tabet-Aoul 
and Lambert, 2003) 및 수치모형실험(Chen et al, 
2007)들이 이루어지고 있다. 최근 Liu et al.(2008)
은 위상차에 의한 부분유공케이슨에 작용하는 총 

수평파력과 연직파력에 관한 연구를 수행하였고, 
Hur et al.(2008)은 혼성방파제가 설치되어 있는 3
차원 파동장에서 파랑의 위상차를 고려한 혼성제 

전ㆍ후면에서의 실작용파압에 대해 고찰하였으며, 
최근 허동수와 이우동의 실작용a)은 이중 슬릿케이슨 

전면에서의 반사특성에 대하여 논의하였다. 한편, 
경사입사파에 관한 연구로서는 염경선(2006)이 경

사입사파에 의한 혼성방파제 전ㆍ후면에 작용하는 

최대파압에 관한 연구를 수행하였고, 최근 허동수

와 이우동(2009)은 경사입사파에 의한 이중 슬릿

케이슨의 각 부재에 작용하는 순 작용파압에 관한 

연구를 수행하였다. 하지만 이와 같은 연구들은 

대부분 단편적인 구조물에 주변의 수리특성에 대

해서 논의하고 있다.
따라서 본 연구에서는 허동수와 이우동(2007)이 

제안한 강비선형 3차원 수치해석기법(LES- 
WASS-3D)을 이용하여 경사입사파에 의한 이중 

슬릿케이슨 주변의 3차원 수리특성에 관하여 논의

하기 위하여 경사입사조건(60~90°)의 변화를 고려

하여 이중 슬릿케이슨 주변의 3차원 수리특성에 

관하여 논의한다.

2. 수치해석기법

2.1 기초방정식(LES-WASS-3D)
본 연구에서는 경사입사파에 의한 이중 슬릿케이

슨 주변의 3차원 수리특성에 관하여 논의하기 위

하여 파ㆍ구조물ㆍ해저지반의 상호작용을 직접 해

석할 수 있는 3차원 수치해석기법(LES-WASS-3D; 허
동수와 이우동, 2007)을 이용하였다. LES-WASS-3D
는 강비선형의 3차원 수치해석기법으로서 투과성구

조물내의 유체저항으로 관성저항(Sakakiyama and 
Kajima, 1992), 난류저항(Ergun, 1952; van Gent, 1995) 
및 층류저항(van Gent, 1995; Liu and Masliyah, 1999)
의 고려가 가능하다. 또한 계산격자의 크기보다 작은 

난류구조를 파악하기 위해 sub-grid scale 모델을 이용

하는 Large Eddy Simulation 기법(Sub-Grid Scale 
model; Smagorinsky, 1963)을 도입하였다.

또한 유한차분법(FDM-Finite Difference Method)
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(a) CASE1; deg=90°

(b) CASE2; deg=80°
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CASEHeight Period Inclination

Hi(cm) Ti(sec) deg(α°)

5.0 1.5

90 1

80 2

70 3

60 4

의 적용에 따른 직각격자체계에서의 계단식 경사

면처리를 보완하기 위하여 허동수 등(2008)이 제

안한 경사면처리기법을 이용하여 사석마운드의 비

탈면을 구성하였다.

2.2 수치파동수조 및 계산조건

Fig. 1. Definition sketch of numerical wave basin used 
in this study.

Table 1. Incident wave conditions

본 연구에서 경사입사파에 의한 이중 슬릿케이슨 

주변의 3차원 수리특성에 관하여 논의하기 위하여 
Fig. 1과 같은 3차원 수치파동수조를 구성하였다. 무

반사조파를 위해 계산영역의 양끝에는 부가감쇠영

역 및 조파소스를 설치하였으며, 해석영역에는 비탈

면경사 1:2인 사석마운드 위에 이중 슬릿케이슨 6함

을 거치하였다. 케이슨의 유공률(e)은 슬릿이 포함되

는 부분을 기준으로 0.4를 적용하였다. 또한 적용한 

입사파랑조건은 다음의 Table 1에 나타내었으며, 경
사입사각 deg(α°)는 직립벽의 접선방향(길이방향)과 

입사파랑의 진행방향과의 입사각을 나타낸다.

3. 수치해석결과

3.1 이중 슬릿케이슨 주변의 파고분포

Fig. 2는 입사각(deg)에 따른 이중 슬릿케이슨 

주변의 파고분포를 입사파고(Hi=5cm)에 대해 무차

원하여 나타내고 있다. 그림 중의 붉은색은 입사

파고보다 높은 파고를 파란색은 입사파고보다 낮

은 파고를 의미한다. (a)는 파랑이 90°, (b)는 파랑

이 80°, (c)는 파랑이 70°, (d)는 파랑이 60°로 입사

할 경우를 각각 나타내고 있다.



(c) CASE3; deg=70°

(d) CASE4; deg=60°

(a) CASE1; deg=90°

(b) CASE4; deg=60°

Fig. 2. Spatial distributions of non-dimensional wave 
heights due to variation of incident wave 
direction

Fig. 2로부터 케이슨 전면에서는 입사각(deg)이 

작아질수록 유수실내로 유입되는 파랑에너지가 작

아짐과 동시에 반사파가 커짐으로 인하여 케이슨 

전면에서 발생하는 부분중복파의 파고가 상승함과 

더불어 전면 슬릿벽 앞에서 높은 파고가 형성되는 

것을 알 수 있으며, 유수실 내부에서는 직각 입사

인 CASE1(deg=90°)의 경우 케이슨의 뒷벽에서 파

랑에너지가 집중되어 전체적으로 높은 파고가 나

타나지만, 경사입사인 CASE4(deg=60°)의 경우에서

는 경사입사로 인하여 우각부에서 높은 파고가 나

타나는 것을 확인할 수 있다.
또한 방파제 배후에서는 입사각(deg)이 작아질

수록 진행파가 배후로 회절하는 각이 작아짐으로 

인하여 많은 파랑에너지가 케이슨 배후로 유입되

어 상대적으로 높은 파고를 형성하는 것을 알 수 

있다.

3.2 이중 슬릿 케이슨 주변의 흐름분포

Fig. 3은 이중 슬릿 잠제 주변의 상층흐름분포를 나

타낸 것으로 (a)는 CASE1(deg=90°)의 경우, (b)는 

CASE4(deg=60°)의 경우를 각각 나타낸다.
여기서 평균유속( )는 x-y평면상의 각 연직위치

의 평균유속을 수심(연직)방향으로 적분한 평균유속

이며, 식(1)을 이용하여 계산하였으며, ti는 정상상태 

이후의 데이터 취득 시점을 Ti는 입사파의 주기를 나

타낸다. 이때 상층의 범위는 정수면 아래 입사파고 깊

이에서 자유수면까지 고려하였다.

 
 








 
                   (1)

Fig. 3. Spatial distributions of mean flow of upper layer 
due to variation of incident wave direction



Fig. 3으로부터 입사각이 커질수록 즉, 직각에 

가깝게 입사할수록 유수실내로 많은 흐름이 유입

되는 것에 비해 케이슨 배후로 돌아들어가는 흐름

은 약해지는 것을 확인할 수 있다. 반면 입사각이 

작아질수록 케이슨 내부로 유입되는 흐름은 약해

짐과 동시에 케이슨 배후로 유입되는 흐름은 강해

지는 것을 확인할 수 있다. 또한 경사입사파의 영

향으로 유수실내의 우각부에 흐름이 집중되는 현

상이 나타난다.

4. 결     론

본 연구에서는 허동수와 이우동(2007)이 제안한 

강비선형 3차원 수치해석기법(LES-WASS-3D)을 

이용하여 경사입사파에 의한 이중 슬릿케이슨 주

변의 3차원 수리특성에 대해 논의하기 위하여 수

치시뮬레이션을 수행하였다.
그 결과 케이슨 전면에서는 입사각(deg)이 작아

질수록 유수실내로 유입되는 파랑에너지가 작아짐

과 동시에 반사파가 커짐으로 인하여 케이슨 전면

에서 발생하는 부분중복파의 파고가 상승하였으

며, 배후에서는 입사각(deg)이 작아질수록 많은 파

랑에너지가 유입되어 상대적으로 높은 파고가 형

성되었다.
상층흐름분포에서는 입사각(deg)이 작아질수록 

케이슨 내부로 유입되는 흐름은 약해짐과 동시에 

케이슨 배후로 유입되는 흐름은 강해지는 것을 확

인할 수 있다. 또한 경사입사파의 영향으로 유수

실내의 우각부에 흐름이 집중되는 현상이 나타난

다.
이상과 같이 경사입사파에 의한 이중 슬릿케이슨 

주변의 3차원 수리특성을 파악하기 위해서는 본 

연구에서 이용하는 것과 같은 3차원 수치해석기법

(LES-WASS-3D)의 도입이 공학적인 측면에서 상당

히 효율적일 것으로 판단된다.
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