
第28卷 第5B號 · 2008年 9月 − 591 −

海岸 및 港灣工學

<기술노트>

大 韓 土 木 學 會 論 文 集

第28卷 第5B 號·2008年 9月

pp. 591 ~ 594
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Abstract

Present study aims at the development of a reasonable boundary condition for a structure over inclined seabed in case of the
numerical model with quadrilateral mesh system. The technique for the inclined impermeable/permeable boundary in the quad-
rilateral mesh is newly proposed. The new technique and LES-WASS-3D model (Hur and Lee, 2007) have been used for the
investigation of the dynamics of fluid field, and validated through the comparison with a typical stair-type boundary condition.
3-Dimensional numerical model with Large Eddy Simulation is called LES-WASS-3D, and is able to simulate directly inter-
action of WAve · Structure · Sea bed/Sandy beach.

Keywords : LES-WASS-3D, impermeable/permeable slope, new boundary condition, fluid resistance, flow field
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요 지

본 연구에서는 사각격자체계를 이용하는 수치해석기법을 대상으로 격자내에 생성되는 경사면의 합리적인 처리 및 경계조
건을 검토하기 위하여 사각격자내에 존재하는 불투과성 및 투과성구조물의 경사면에 대한 새로운 처리기법과 경계조건을 제
안한 후, 파ㆍ구조물ㆍ해저지반/해빈의 상호간섭을 직접 해석할 수 있는 3D-수치모델(LES-WASS-3D; 허와 이, 2007)을 이
용하여 수치계산을 실시하였다. 이로부터 얻어진 계산결과와 종래의 계단식 격자구성을 이용한 수치해석결과를 비교ㆍ검토하
여 제안한 사각격자내의 경사면 처리기법에 대한 타당성을 검증하였다.

핵심용어 : 3차원 수치해석기법, 불투과성/투과성 경사면, 새로운 경계조건, 유체저항, 흐름장
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1. 서 론

우리가 접하고 있는 연안역은 파랑, 조류, 해류 등으로부

터 지속적인 물리작용을 받고 있다. 이러한 외력으로부터 연

안을 보호하기 위한 목적으로 하는 연안구조물의 건설과 더

불어 최근 여가활동시간의 증가로 인하여 Water-Front 및

Resort의 개발이 증가하고 있는 추세이다. 이와 같은 각종

연안구조물을 건설할 경우, 설계 및 시공단계 뿐만 아니라

완공 후의 연안구조물 주변해역의 수리특성을 파악하는 것

이 매우 중요한 문제이다.

현재까지 연안구조물 주변의 수리특성을 파악을 파악하기

위하여 경험식(Morison et al., 1950; Goda, 1974)이나 수

리모형실험을 통한 방법으로 이루어져왔다. 경험식은 많은

실험의 결과에서 얻어진 일반화된 식으로서 다양한 상황에

적용하기에는 한계가 있다. 또한, 수리모형실험의 경우에는

실험시설의 막대한 건설비용 및 각 실험 시의 모형제작 비

용 등으로 인한 경제적인 문제와 모형제작기간과 실험기간

그리고 실험에 얻어진 결과의 해석기간 등에 따른 시간적인

문제가 있다. 또한, 다양한 조건에 따른 구조물의 형상 수정

이 어렵고 모든 지점의 측정결과를 얻기란 사실상 불가능하

며, 모형을 제거한 후에는 동일한 실험의 재현이 불가능하다.

근래에 와서 컴퓨터 성능 발달의 영향으로 경제ㆍ시간적인

측면과 더불어 수리모형실험에서 파악하기 어려운 부분까지

구현이 가능한 수치해석기법의 개발 및 수치모형실험이 국

내외적으로 많이 이루어지고 있다. 단, 검증을 통한 수치해

석기법의 타당성 확보가 매우 중요하다.

수치해석기법은 이산화(Discretization)의 절차를 거치게 되

며, 크게 유한차분법(FDM-Finite Difference Method), 유한

체적법(FVM-Finite Volume Method), 유한요소법(FEM-

Finite Element Method)과 같은 세가지 방법으로 분류될 수

있다. 이산화의 절차를 수행하기 위해서는 격자생성이 우선

되어야 하며, 주어진 물리현상의 선행지식(Physical insight)

과 수치해석의 안정성(Numerical stability) 그리고 정확도

(Accuracy) 등에 따라 격자가 구성된다. 이와 같이 격자로
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구성되는 수치해석기법에서는 구조물을 격자로 처리하기 때

문에 경사나 곡률을 가진 구조물을 정확하게 처리하는 것이

불가능하여, 지금까지는 계단식으로 처리하고 있는 것이 현

실이다. 계단식으로 처리할 경우 형상에 따른 유체저항이 증

가하여 구조물의 표면격자에서 실제현상과 상이한 결과를 나

타낼 수 있다. 이와 같은 문제점의 해결방안의 하나로 유한

요소법을 이용한 삼각망(Engsig-Karup et al., 2008)의 격자

구성을 채택하는 수치해석기법도 개발되어 어느 정도의 보

완은 가능하나 구조물의 완벽한 표현이 어렵고, 총 격자수의

증가 및 격자의 형상에 따른 계산시간이 증가될 우려가 있

을 뿐만 아니라, 수중방파제, 이안제 등의 경사면 및 해빈경

사와 같은 투과성 경사면의 처리에 대해서는 아직 불완전하다.

따라서 본 연구에서는 사각격자체계를 이용하는 유한차분법

을 대상으로 경사를 가진 불투과성/투과성구조물을 사각격자

내에서 정확하고 합리적으로 처리하기 위한 경사면 처리기

법을 제안한 후, 전통적인 계단식 처리기법과의 비교ㆍ검토

를 통해 타당성을 확보함과 동시에 보다 고정도의 수치해석

기법의 확립에 기여하는 것을 목적으로 한다.

2. 수치해석기법

본 연구에서는 경사를 가진 구조물을 정확하고 합리적으로

처리하는 기법을 개발하기 위하여 허와 이(2007)에 의해 개

발된 3차원 수치해석모델 LES-WASS-3D를 이용하였다. 이

모델은 기존의 3차원 수치해석수법(Hur and Mizutani,

2003; Hur, 2004)을 토대로 SGS모델(Sub-Grid Scale model;

Smagorinsky, 1963)을 도입한 수치해석기법(허 등, 2006)에

투과성구조물내의 유체저항으로서 관성저항(Sakakiyama and

Kajima, 1992), 난류저항(Ergun, 1952; van Gent, 1995)

및 층류저항(van Gent, 1995; Liu and Masliyah, 1999)을

도입하여 개발된 3차원 수치해석기법이다. 나머지 수치해석

기법에 대한 세부적인 내용에 대해서는 허와 이(2007)를 참

조하기 바란다.

3. 경사면의 처리기법

3.1 수치수조의 개요 및 입사조건

본 연구에서는 사각격자체계를 이용하는 수치해석기법에

서 격자내의 생성되는 경사면을 합리적으로 처리하는 기법

을 개발하기 위하여 Fig. 1과 같은 3차원 수치수조를 이

용하였으며 수치수조의 교란을 방지하기 위해 양단에 부가

감쇠영역을 설치하였다. 해석영역내에는 복합경사를 가진

불투과성/투과성 해저지반을 설치하였고 경사는 1:3, 1:2,

1:1의 순으로 구성하였으며, 투과성 해저지반의 경우는 체

적공극율(γv) 및 면적투과율(γx, γy, γz)을 0.3, 평균입경(DP)

을 0.002 cm로 하였다. 계산영역의 측면(y축 양단) 경계

조건은 silp조건을 이용하였으며, 입사조건으로서 해저에서

정수면까지 연직으로 일방향 흐름을 발생시켜 수치해석을

수행하였다.
 

3.2. 불투과성 경사면의 경계조건

불투과성 경사면의 경계조건은 경사면을 포함한 불투과성

구조물 전체에 법선방향으로는 불투과조건(식 (1))을 적용하

였고 접선방향으로는 slip조건(식 (2))을 채택하였으며, Petit

et al.(1994)의 조건을 이용하여 계산을 수행하였다. 여기서,

n과 s는 각각 불투과성구조물 표면의 법선방향과 접선방향을

나타낸다.

(1)

(2)

식 (1)과 식 (2)에 unit vector성분 nx, nz를 이용하여 정

리하면 식 (3)-(4)와 같이 나타낼 수 있다．

(3)

(4)

Fig. 2에서 나타내고 있는 중간격자의 경사면상 ●에 대해

서 접선방향으로 slip조건과 법선방향으로 불투과조건을 적

용하여 계산을 수행하기 위해서는 그림 중에 표시된 유속성

분이 필요하게 된다. 즉, 그림 중의 점선 화살표( , )로 나

타내고 있는 불투과성구조물 내부의 2개의 가상 속도성분이

미지이므로 식 (3)과 식 (4)를 이용하여 구할 수 있다. 또한,

격자내의 유체만 존재할 경우에는 유체저항이 필요하지 않

으나 중간격자와 같이 격자내의 일정비율의 불투과성구조물

이 생성될 경우 계산상 격자내의 유체저항 도입이 필요하므

로 구조물이 차지하고 있는 체적비율(volume ratio) 만큼의

관성저항만을 적용하였다. 즉, 관성저항 식에서 불투과성구

조물이 차지하고 있는 체적비율을 대입하여 관성저항의 영

향을 계산에 고려하였다.

un 0=

∂us

∂n
-------- 0=

nx
2∂w
∂x
------- nz

2∂w
∂z
-------– nxnz

∂u
∂x
------ ∂w

∂z
-------–

⎝ ⎠
⎛ ⎞– 0=

nxu nzw+ 0=

Fig. 1 Definition sketch of 3-D numerical basin

Fig. 2 Virtual velocity components in case of the mesh with
inclined impermeable seabed/structure
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3.3 투과성 경사면의 처리기법

Fig. 3에서 나타내고 있는 투과성구조물 내부격자 경계의

유속성분(↑,→)은 각 유체저항 식에 주어진 면적투과율(γx,

γy, γz)의 영향을 고려하여 결정되어지지만, Fig. 3의 중간격자

에서와 같이 격자내의 경사진 투과성구조물이 존재하는 경

우 격자 좌우 경계(①;  ③; )의 면적투과율은 주어진

값보다 작아지고, 위 경계의 유속성분(②; )에 대한 면적투

과율은 구조물이 존재하지 않으므로 1이 된다. 이러한 경우

격자 좌우 경계의 유속성분(①; , ③; )은 다음의 식

(5)에 의해 결정된 x방향의 면적투과율에 대한 유체저항

을 이용하여 유속성분을 산출한다. 여기서, Sp는 격자 경

계에서 투과성구조물이 차지하고 있는 면적(지면의 직각방향

으로 단위 폭 고려)비율을 나타낸다.

(5)

4. 해석결과

4.1 불투과성 경사면 처리기법에 의한 계산결과

Fig. 4는 불투과성 경사 해저지반을 종래의 계단식으로 처

리하여 얻어진 흐름분포도이고, Fig. 5는 불투과성 경사면의

처리기법을 적용(전술한 바와 같이 식 (3)과 식 (4)을 이용

하여 접선방향으로 slip조건과 법선방향으로 불투과조건을 적

용)하여 계산을 수행한 흐름분포도를 나타내고 있다. 즉, 경

사가 존재하는 구조물의 표면격자에 대하여 관성저항을 고

려한 결과이다. 

계단식으로 불투과성 경사 해저지반을 처리할 경우에는

Fig. 4와 같이 불투과성 해저지반으로 인한 유향변화가 거의

나타나지 않는다. 이와 같은 현상은 유입되는 흐름이 불투과

성 해저지반의 접선방향(계산식 경계처리에서 연직부분)에 대

해 직각 입사하기 때문에 해저지반의 법선(계단식 경계처리

에서 수평부분)에 대해 입사각과 반사각이 모두 0o가 됨으로

유향의 변화가 거의 나타나지 않는 것으로 판단된다. 또한,

반사로 인하여 유속이 일부분 상쇄되기 때문에 수심이 줄어

듦에도 불구하고 유속변화가 거의 나타나지 않는 것을 알

수 있다.

 반면, 본 연구에서 새롭게 제안한 경사면 처리기법으로

불투과성 해저지반을 처리한 Fig. 5의 경우에는 유입되는 흐

름이 경사면을 따라 자연스럽게 흐르고, 수심이 얕아질수록

유속이 빨리지는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 현상은

불투과 해저지반을 경사면으로 처리함으로서 입사되는 흐름

이 불투과 해저지반의 경사면과 평행하게 진행하며, 이와 같

은 유향의 변화로 인하여 흐름이 진행할수록 수심이 얕아지

기 때문에 유속이 빨라지는 현상을 나타낸다.

4.2 투과성 경사면 처리기법에 의한 계산결과

Fig. 6은 투과성 경사 해저지반을 계단식으로 구성하여 얻

어진 흐름분포도이고, Fig. 7은 격자내의 투과성 경사면 처

리기법을 적용하여 계산한 흐름분포도를 나타내고 있다.

Fig. 6으로부터 경사가 상대적으로 완만한 1:3인 해저지반

저층부분에서는 계단식 격자처리로 인한 급격한 유체저항으

로 인하여 계단식 해저지반의 단부부근에서 유향이 급격하

γx

γx 1 Sp–( ) γx Sp+=

Fig. 3 Estimation of surface permeability in case of the mesh
with inclined permeable seabed/structure

Fig. 4 Flow field in case of the application of typical stair-type
technique to inclined impermeable seabed/structure

Fig. 5 Flow field in case of the application of newly proposed
technique to inclined impermeable seabed/structure

Fig. 6 Flow field in case of the application of typical stair-type
technique to inclined permeable seabed/structure

Fig. 7 Flow field in case of the application of newly proposed
technique to inclined permeable seabed/structure
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게 변하는 것을 확인할 수 있으나, 해저지반의 경사가 1:1인

지점에서는 비교적 원활한 흐름을 나타내고 있다. 이와 같은

현상은 투과성 해저지반의 경사가 완만할수록 실제 격자간

의 유체저항 차이는 작지만 계단식으로 처리할 경우에는 긴

수평부분을 통해 생성된 비교적 안정된 흐름이 계단의 연직

부분에 의해 급격한 유체저항을 받음으로서 이와 같은 현상

이 발생한다.

Fig. 7로부터 전반적으로 자연스러운 흐름이 발생함을 확

인할 수 있다. 이와 같은 현상은 투과성 해저지반이 차지하

고 있는 체적비율 만큼의 유체저항을 적용함으로서 경사면

의 표면격자간의 유연성을 가지게 됨으로 특히, 투과성 해저

지반의 표면부근에서는 유입되는 흐름이 경사면을 따라 원

활하게 흐르는 것을 확인할 수 있다. 또한, 투과성구조물 내

부의 흐름 역시 계단식으로 경사면을 처리하였을 경우보다

자연스러운 흐름이 나타나는 것을 알 수 있다.

이상의 결과에 근거하여 사각격자체계의 수치모델을 이용

함에 있어서 경사면을 가진 불투과성/투과성구조물 주위의

흐름을 검토할 경우, 전통적인 계단식 처리기법 보다 본 연

구에서 제안한 경사면 처리기법을 이용하는 것이 한층 더

고정도의 수치결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론 및 고찰

시뮬레이션 결과에 의하면 불투과성 경사구조물의 경우에

는 본 연구에서 제안한 경사면 처리기법을 적용함으로서 실

제현상과 유사한 흐름이 발생하는 것을 확인할 수 있었으며,

투과성 경사구조물일 경우에는 격자 경계에서의 실제 면적

투과율을 적용함에 따라 경사면을 표현하고 있는 격자 경계

간의 유연성 있는 유체저항을 적용함으로서 투과성 경사면

의 안팎에서 계단식으로 처리할 경우보다 실제현상에 가까

운 흐름이 발생하였다.

이상과 같은 배경에 근거하여, 사각격자체계를 이용하는 수

치모델에서 경사면을 취급할 경우, 본 연구에서 제안한 것과

같은 격자내의 경사면 처리기법을 적용하는 것이 보다 고정

도의 계산결과를 도출하는데 효율적일 것으로 판단된다. 또

한, 향후 본 연구의 경사면 처리기법을 이용하여 원주구조물,

반파공 등과 같은 곡률을 가진 구조물에도 적용하여 더욱

폭넓은 검증을 실시할 예정이다.
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