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Abstract

This study numerically discusses wave forces acting on a vertical wall such as breakwaters or revetments, subjected to inci-

dent undular or turbulent bores. Due to the complex hydrodynamics of bore, its wave forces have been predicted, mainly

through laboratory experiments. Numerical simulations in this paper were carried out by CADMAS-SURF(CDIT, 2001), which

is based on Navier-Stokes momentum equations and VOF method (Hirt and Nichols, 1981) for tracking free water surface. Its

original source code was also partly revised to generate bore in the numerical water channel. Numerical raw data computed by

CADMAS-SURF included great strong spike phenomena that show the abrupt jumps of wave loads. To resolve this undesired

noise of raw data, the band-pass filter with the frequency of 5Hz was utilized. The filtered results showed reasonable agree-

ments with the experimental results performed by Matsutomi (1991) and Ramsden (1996). It was confirmed that CADMAS-

SURF can be applied to the design of coastal structures against tsunami bores. In addition, the transformation process and prop-

agation speed of bores in the same 2-d water channel were discussed by the variations of water level for time and space. The

numerical results indicated that the propagation speed of bore was changed due to the nonlinear interactions between negative

and reflected waves.
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요 지

본 연구에서는 대부분이 수조실험에 의한 추정되어 온 해중의 방파제나 호안 등의 연직벽체에 작용하는 undular 및

turbulent bore에 의한 단파파력을 수치적으로 추정하기 위하여 Navier-Stokes운동방정식에 수면형상의 추적에 VOF법(Hirt

and Nichols, 1981)을 채용하고 있는 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)를 적용한다. 적용에서는 소스코드를 본 연구의 목적에

부합하도록 일부 수정하였다. 얻어진 원수치데이터에는 급격한 파력의 증감을 나타내는 스파이크현상이 강하게 표현되었으며,

이에 수치필터를 적용하여 5Hz 이상의 고주파수성분을 필터링하였다. 수치해석결과의 신뢰성을 확보하기 위하여

Matsutomi(1991) 및 Ramsden(1996)의 수조실험결과와 비교·검토하였으며, 이로부터 매우 좋은 일치성과 유용성을 확인할

수 있었고, 단파성지진해일의 작용하에 있는 구조물의 설계에 도입될 수 있을 것으로 판단된다. 그리고, 본 2차원수조내에서

단파의 변형을 수위의 시·공간변화로부터 추정함과 동시에 전파속도의 변화특성을 나타내었다. 단파의 전파속도는 전파과

정에서 변화되는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 단파의 변형과 단파파력, CADMAS-SURF, 스파이크, 수치필터, 위상차
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1. 서 론

지진해일은 그 대부분이 지진에 의한 해저변동에 따른 해

수면의 변위에 의해 발생되며, 그 규모는 지진의 규모와 비

례하며, 진원이 얕을수록 커진다. 진원지 부근에서 발생한 지

진해일은 장거리의 전파과정을 통해 단주기 성분의 에너지

가 감소하여 장주기 형태를 갖는다. 이러한 지진해일이 천해

로 내습함에 따라 천수변형에 의하여 파고가 증가되고, 동시

에 파장이 감소되어, 경우에 따라 강력한 turbulent breaking

bore로서 연안에 도달할 수 있음을 많은 문헌에서 확인할

수 있다(예로, Ramsden, 1993). 이러한 단파(bore)는 해역과

육역의 공간이용을 위해 설치된 천해상의 해안·항만구조물
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에 큰 파력(예로, Yeh, 2007)을 작용시켜 구조물의 파괴를

야기할 수 있고, 연안의 지형변동은 물론 구조물 주변에서의

세굴과 같은 국부지형변동을 발생시킬 수 있으며(예로,

Takahashi et al., 1999; Nakamura, 2008), 이어서 매우 큰

파고와 파속으로 육상을 소상하여 침수피해를 야기하거나 가

옥 등의 파괴를 초래하는 경우도 있다(Matsutomi and

Shuto, 1994).

최근까지 지진해일에 대한 연구는 주로 지진단층모델에 기

초한 지진해일의 전파속도 및 수위변동의 재해석과 예측에

관한 연구가 대부분으로, 지진해일에 의한 파력 및 세굴을

포함한 지형변동에 대한 연구는 상대적으로 많지 않다고 할

수 있다. 하지만, 2004년의 인도네시아 수마트라 지진해일의

피해상황으로부터 알 수 있는 바와 같이 지진해일의 작용에

따른 최종적인 결과로 나타나는 파력에 의한 구조물의 피해

와 지형변동은 인명피해는 물론 사회간섭자본의 파괴라는 측

면에서 엄청난 사회적·경제적인 손실로 이어질 수 있기 때

문에 매우 중요한 설계요소로 인식되고 있다. 따라서, 지진

해일의 피해가 빈번한 일본과 미국 등지에서는 폭풍해일과

지진해일을 대비한 연안건축매뉴얼(coastal construction

manual)에 따른 설계지침(Dames and Moore, 1980; CCH,

2000; Asakura et al., 2000; FEMA-CCM, 2005; ASCE,

2006)을 제공하고 있다. 여기서, 구조물에 작용하는 파력에

대한 대부분의 설계지침은 ①정수력(hydrostatic force), ②부

력(buoyant force), ③동수력(hydrodynamic force), ④surge

force, ⑤표류물에 의한 충격력(debris impact force) 및 ⑥

쇄파력(wave-breaking force)의 고려를 권장하고 있다(Yeh,

2006, 2007).

이러한 힘 중에서 쇄파력은 권파형쇄파(plunging-type

breaker)로 정의되고, 이는 상대적으로 깊은 해역에서 발생된

다(즉, 육상에서는 발생되지 않는 힘이다). 쇄파시에 쇄파하

는 면(overturning tip)이 전면의 수면에 강하게 접촉되면서

지진해일은 부셔진 파로 되고, 이는 대단히 긴 파장을 갖기

때문에 지진해일에 대해 단파로 고려될 수 있다. 여기서는

육상으로 처오름을 흔히 surge로 칭하며, 그에 의한 초기충

격이 surge force를 발생시킨다. 한편, 본 연구의 주제인 단

파의 파력은 단파의 전파에 따라 전면(前面)에 유체가 있는

상태(wet-bed)에서는 ⑥쇄파력(쇄파단파에 의한 파력)에 상당

하고, 전면에 유체가 없는 경우(dry-bed)는 ④surge force에

상당한다. 

지진해일파력에 관한 연구는 1960년의 칠레지진해일과 우리

나라에도 큰 영향을 미친 1983년의 동해중부지진해일을 계기

로 Cumberbatch (1960)의 선도적인 파력연구를 시작으로 본격

적인 연구가 수행되어 지진해일의 파력특성이 실험 및 이론을

통하여 규명되기 시작하였다(Fukui et al., 1963; Cross, 1967;

Dames and Moore, 1980; Tanimoto et al., 1983, 1984;

Ramsden and Raichlen, 1990; Matsutomi, 1991; Ramsden,

1993; Ikeno et al., 1998, 2001; Matsutomi and Ohmukai,

1999; Asakura et al., 2000; Mizutani and Imamura, 2000;

Ikeno and Tanaka, 2003). 지금까지의 연구들은 해중구조물

에 작용하는 지진해일의 파력(Fukui et al., 1963; Cross,

1967; Matsutomi, 1991; Ramsden and Raichlen, 1990;

Ramsden, 1993; Ikeno et al., 1998, 2001; Mizutani and

Imamura, 2000), 해중구조물에 작용하는 지진해일에 의한

표류물의 충돌력(Ikeno et al., 2001; Matsutomi, 1989), 육

상구조물에 작용하는 지진해일의 파력(Cross, 1967; Dames

and Moore, 1980; Hamzah et al., 1998; Matsutomi and

Ohmukai, 1999; Asakura et al., 2000; Arikawa et al.,

2005) 및 육상구조물에 작용하는 지진해일에 의한 표류물의

충돌력(Ikeno and Tanaka, 2003; Yeom et al., 2007)의

연구로 각각 분류할 수 있다.

한편, 전술한 파력에 관한 연구에서는 고립파를 대상으로

한 Hamzah et al.(1998), Arikawa et al.(2005) 및 Yeom

et al.(2007) 등의 수치적인 연구를 제외하면, 거의 대부분이

수조실험에 의한 결과에 기초하고 있고, 특히 입사고립파의

파랑조건과 해저 및 육상에 대한 여러 조건의 변화하에 얻

어진 데이터에 기초하여 설계파력(압)에 관한 실험식을 제안

하고 있다. 그러나, 실험은 현장조건을 대단히 단순화시키고

있고, 실험식의 근거로 주어지는 기초실험데이터의 분산이

매우 크며, 어떤 경우에서는 비현실적인 과대파력을 나타내

는 것으로 지적되어 있기도 하다(Yeh, 2007). 여기서, 단파

의 작용하에서 파력의 특성을 검토한 연구는 Ramsden

(1993)과 fluid wedge이론(Cumberbatch, 1960)에 기초한

Cross(1967) 등의 몇몇의 이론적인 연구를 제외하면, 실험적

인 연구가 대부분이라 할 수 있다.

본 연구에서는 해안·항만공학의 설계분야에서 구조물의

내파설계에 국내·외에서 활발히 활용되고 있는 일본연안개

발기술센터(CDIT)에서 개발한 CADMAS-SURF(Super

Roller Flume for Computer Aided Design of MAritime

Structure)의 코드를 적용하여 구조물에 작용하는 단파파력을

수치적으로 접근한다. CADMAS-SURF코드(2001)는 Navier-

Stokes운동방정식에 기초하고 있으며, 쇄파를 포함한 파랑변

형 및 쇄파후 파랑의 분열과 재생성과정까지도 고정도로 해

석이 가능한 자유수면추적의 대표적인 기법인 VOF법(Hirt

and Nichols, 1981)을 적용하고 있다. 본 연구에서는

CADMAS-SURF를 적용함에 있어서 구조물에 작용하는 단

파파력의 재현이라는 본 연구의 목적에 일치하도록

CADMAS-SURF의 소스코드를 일부 수정하였다.

이상의 CADMAS-SURF(2001)로부터 얻어지는 수치해석

결과와 Matsutomi(1991) 및 Ramsden(1996)에 의한 수조실

험결과를 비교·분석하여, CADMAS-SURF(2001)에 의한 구

조물에 작용하는 단파파력해석의 타당성 및 유용성을 검증

한다. 더불어, 단파의 전파에 따른 수위의 시·공간변화로부

터 전파속도의 변화특성을 검토한다.

2. CADMAS-SURF의 이론적 배경

2.1 기초방정식

CDIT(2001)에 의해 개발된 CADMAS-SURF는 해석영역

내에 조파기능과 소파기능을 포함한 수치파동수로(numerical

wave channel)의 개념에 기초한 수치모델로, 기초방정식에는

2차원비압축성의 점성유체를 대상으로 한 연속방정식과 운동

방정식을 Sakakiyama and Kajima(1992)의 투과층모델

(porous model)에 기초하여 확장한 식(1)~(3)의 기초방정식

을 채용하고 있다.
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(1)

(2)

(3)

여기서, t는 시간, x, z는 수평 및 수직좌표, u, v는 수평

및 연직방향의 유속성분, ρ는 밀도, p는 압력, ν는 동점성

계수, g는 중력가속도, γv는 체적공극율, γx, γz는 수평 및

수직방향의 면적투과율, τij는 변형속도텐서, Dx, Dz는 측면

경계에서 반사파의 제어를 위해 설치한 스폰지층에서의 감쇠

계수, S는 해석영역내의 조파를 위한 소스항, Rx, Rz는 투과

층에서의 저항력을 각각 나타낸다. 또한, 위의 식에서 λv,

λx, λz는 CM을 관성력계수로 하여 식(4)와 같이 표현된다.

(4)

또한, 자유수면의 추적을 위해 0과 1 사이의 값을 갖는

컬러함수인 VOF함수 F에 대한 다음의 이류방정식을 도입

하고 있다(Hirt and Nichols, 1981). 

(5)

계산알고리즘을 포함한 보다 상세한 내용에 대해서는

CDIT(2001)를 참조하기 바란다.

2.2 계산조건 및 단파파력의 산출

본 연구에서는 이상의 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)를

사용하여 단파파력을 해석한다. 그러나, 본 연구에서 대상으

로 하고 있는 단파파력의 해석에서는 투과층이 고려되지 않

고, 수치조파의 필요성이 없기 때문에 기초방정식중의 투과

층해석에 관련된 항들은 무시된다. 또한, 수리모형실험과 동

일한 초기조건을 유지하기 위하여, 격벽(게이트) 전후의 수위

차에 의한 정수압이 고려될 수 있도록 CADMAS-SURF의

소스코드를 일부 수정하고, 단파선단부의 전후에서 수위차로

인한 정수압의 압력차로부터 단파발생을 유도한다. 계산영역

은 수리실험에서 사용된 수조와 동일한 크기를 고려하며, 계

산영역의 양측면과 바닥에는 불투과경계조건을 적용한다.

수치계산으로부터 구조물에 작용하는 전(全)파력의 산정은

일반적으로 구조물 전면에 설치된 각 파압계로부터 얻어지

는 파압을 연직적분함으로써 산정될 수 있다. 수리실험과의

비교를 위하여 본 연구에서는 2차원연직구조물을 대상으로

하며, 또한 대상구조물은 단파와의 상호간섭에 따른 월파의

발생을 허용하지 않는 것으로 한정된다. 본 연구의 2차원연

직구조물에 작용하는 전파력 F는 각 계산스텝(Δt)에 대하여

이하의 관계식으로 주어진다.

(6)

여기서, p는 파압이 감지되는 각 셀에서의 파압, Δz는 파압

계가 설치된 셀의 연직방향으로 해상도(연직격자간격)를 각각

나타낸다. 본 계산에서는 구조물상에서 단파의 처오름에 따른

파압까지를 충분히 고려하기 위하여 파압계를 구조물 전면의

전영역(z=bottom~top)에 설치하였다. 상세한 계산조건은 다음

의 Table 1에 제시되어 있다.

3. 수치해석결과

3.1 Matsutomi(1991)의 실험결과와 비교·검토

3.1.1 실험결과와 원수치해석결과와의 비교

Matsutomi(1991)의 실험에서 단파의 형성은 상하류측에

∂γxu

∂x
----------

∂γzw

∂z
-----------+ S=

λ
v

∂u

∂t
------

∂λ
x
uu

∂x
---------------

∂λ
z
wu

∂z
---------------+ +

γ
v

ρ
----

∂p

∂x
------–

∂

∂x
----- γ

x
ντ

xx
( )

∂

∂z
----- γ

z
ντ

xz
( ) D

x
u S R

x
–+–+ +=

λv
∂w
∂t
-------

∂λxuw

∂x
---------------

∂λzww

∂z
----------------+ +

γv

ρ
----
∂p
∂z
------

∂
∂x
----- γxvτzx( )+–=

 
∂

∂z
----- γ

z
vτ

zz
( ) D

z
w– S R

z
– γ

v
g–+ +

λv γv 1 γv–( )CM+=

λx γx 1 γx–( )CM+=

λz γz 1 γz–( )CM+=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

λv
∂F
∂t
------

∂γxuF

∂x
--------------

∂γzwF

∂z
---------------+ + S=

F t( ) p t( ) zd∫ p t( ) zΔ

z bottom=

z top=

∑= =

Table 1. Computational conditions in CADMAS-SURF

Version Grid resolution Difference scheme Time step Matrix solver

V4.0 Δx×Δz=2.0×1.0 cm donor-0.2 auto(approximately 0.005s) M-ILUBCGSTAB

Fig. 1 Comparisons of experimental results of Matsutomi

(1991) and numerical raw data of CADMAS-SURF

(CDIT, 2001)
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큰 수위차를 갖는 게이트의 급개방에 의해 발생되었다. 사용

한 수조는 높이 0.5 m, 폭 0.3 m, 길이 11 m의 수평상의

직사각형수조이며, 수조하류단에서부터 상류측으로 6 m인 지

점에 게이트가 설치되었다. 실험에 대한 보다 자세한 사항은

Matsutomi(1991)를 참조하기 바란다.

Fig. 1은 게이트의 상류측수심이 h1=40 cm이고, 게이트의

하류측수심이 h0=4 cm인 경우에 대한 Matsutomi(1991)의

실험결과와 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 수치해석

결과의 원데이터(raw data)를 각각 비교한 결과이다. 그림에

서 실험 및 수치해석결과의 시간에 대한 원점은 연직벽이

파력을 감지하기 시작하는 시점으로 하였다. Fig. 1로부터,

두 실험치의 파력에서 시간의 경과에 따라 t=0.1~0.15s 및

t=0.6~0.65s에서 각각 피크치가 나타나며, 첫 번째의 피크는

단파전면이 연직벽에 충돌될 때 발생되는 결과이고, 두 번째

의 피크는 중복파에 의한 결과이며, 최대파력은 두 번째의

피크에서 발생됨을 확인할 수 있다. 

압력계에 의한 파력치와 전파력계에 의한 파력치의 사이에

는 단파전면의 작용시간의 전후를 제외하면, 전반적으로 약간

의 차이를 나타내는 것을 알 수 있고, 특히 t=0.7s의 근방과

그 이후에서 다소간의 차이가 인정된다. 이러한 결과는 근본

적으로 파압계에 의한 파력은 파압계 부착위치의 상하간격에

대해 등파압을 가정한 적분으로 산정되었기 때문이며, 또한 전

파력계에 의한 파력은 변위계에 의한 변위로부터 보정과정을

통하여 산정되기 때문에 시간적인 변동을 나타내는 전파압의

중심점이 보정과정에서 충분히 재현되지 않았기 때문이다

(Matsutomi, 1988). 그러나, 단파파력의 전체적인 변화과정 등

은 두 실험결과치가 매우 잘 대응되므로 CADMAS-SURF

(CDIT, 2001)에 의한 수치해석결과의 타당성을 검증 및 논의

하는 비교자료로서 적절한 것으로 판단된다.

다음으로, CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 수치해

석결과를 살펴보면, 시간의 경과에 따라 급격한 파력변화를

나타내는 스파이크현상을 강하게 볼 수 있다. 파력에서 이러

한 스파이크는 일종의 수치적인 에러에 의한 불연속변화의

현상으로, VOF법에 의한 자유수면의 추적과정에서 주변이

유체셀로 완전히 둘러싸인 기체셀에 약간의 유체가 유입하

는 경우에 기체셀은 다음의 시간스텝에서 표면셀로 되지 않

고 유체셀로 급격하게 변화되고, 그리고 셀내에서 연속조건

이 만족되어야 하므로 압력변화에서 스파이크가 발생하는 것

으로 된다(Kleefsman et al., 2005). 이러한 스파이크현상은

CADMAS-SURF의 사용자설명서에도 이에 대한 문제가 지

적되어 있고(CDIT, 2001), 2차원의 CADMAS-SURF(CDIT,

2001)코드를 3차원으로 확장하여 지진해일에 의한 파력을 계

산하고 있는 Arikawa et al.(2005)의 결과(단면2차원적인 구

조물에 대해 구조물의 길이방향으로 격자구성을 도입한 해

Fig. 2 Comparisons of experimental results of Matsutomi (1991) and numerically filtered ones of CADMAS-SURF(CDIT, 2001)

for h1=40 cm and h0=4 cm
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석법으로, 실제적인 3차원적인 현상을 다루고 있지 않기 때

문에 2차원해석에 가깝다)에서도 이러한 스파이크현상을 보

이고 있다. 

여기서, 얻어진 수치해석결과에 전술한 스파이크현상이 포

함되지 않는 경우를 상정한 수치해석결과는 시간의 경과에

따른 변화과정과 값의 크기에서 두 실험치와 상당히 잘 일

치할 것으로 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 연직벽에 작

용하는 단파파력의 해석에 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)의

유용성을 보다 명확히 규명하기 위하여 다음의 절에서 원수

치해석결과로부터 파력의 스파이크현상을 수치필터(numerical

low pass filter)로 제거한 수정수치해석결과와 실험치를 비

교·검토하는 것으로 한다. 

3.1.2 원수치해석결과로부터 스파이크현상의 제거

시계열 데이터의 잡음(noise)을 제거하는 대표적인 기법은

데이터윈도우(data window)를 이용하는 이동평균법과 스펙

트럼윈도우(spectral window)에 기초하는 대역필터링법(band-

pass filter)으로 대별될 수 있다. 이동평균법은 데이터윈도우

내에서 평균값을 취하여 평활화시키는 방법으로, 윈도우의

폭이 넓어짐에 따라 파형데이터에서 파워스펙트럼의 면적이

점점 감소하는 스펙트럼변형이 발생하기 때문에 데이터해석

에 적합하지 않을 수 있다. 반면에, 대역필터링법은 다음의

식(7) 및 (8)과 같은 면적불변성과 대칭성을 갖는 스펙트럼

윈도우를 적용하여 주파수폭의 범위내에서만 평균을 취하기

때문에 스펙트럼의 변형을 발생시키지 않고 일정한 진동성

분만을 제거할 수 있다. 

(7)

(8)

여기서，W(f)는 주파수 f의 함수이다.

Fig. 2(a)~(f)는 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 수

치해석결과에 대역필터링기법에 의한 수치필터를 적용한 결

과이며, Fig. 2(a)는 3 Hz, (b)는 4 Hz, (c)는 5 Hz, (d)는

7 Hz, (e)는 8 Hz, (f)는 10 Hz의 주파수보다 큰 주파수의

성분을 제거한 수정수치해석결과와 실험결과를 각각 비교한

것으로, 여기서는 제시하고 있지 않지만, 필터링주파수를 20

Hz까지 검토하였다. 그림으로부터 필터링주파수가 클수록 상

대적으로 고주파수의 성분이 제거되어 원데이터(raw data)에

가까워지고, 반면에 필터링주파수가 작을수록 상대적으로 저

주파수의 성분이 제거되어 원데이터에서 다소 멀어지는 경

향을 나타낸다. 여기서, 수치해석결과로부터 정확한 필터링

주파수의 크기를 결정하는 것은 충격력과 같은 실현상의 고

주파수성분이 제거되어 실제의 파력이 왜곡될 소지가 있기

때문에 상당한 유의가 필요한 경우도 있다. 그러나,

Matsutomi(1991) 및 후술하는 Ramsden(1993, 1996)의 각

각의 실험결과에서 시간의 변화에 따른 파력의 급격한 변화

(충격력)가 발생하지 않는다는 것을 알 수 있고, 일반적으로

표류물을 동반하지 않는 단파파력에서는 충격력이 발생하지

않는 것으로 알려져 있다(Matsutomi, 1991; Ramsden,

1993). 따라서, 본 연구에서는 다음의 식(9)로 주어지는 수정

수치해석결과와 실험결과와의 상관계수 R을 산정하여 적절

한 필터링주파수의 크기를 결정하는 것으로 하였으며, 그 결

과를 Table 2에 나타낸다.

(9)

여기서, N은 데이터의 수, 와 는 각각 변량 xr와 yr의

평균값, S와 는 각각의 표준편차로 편차들을 제곱하여

산술평균한 값의 제곱근으로 정의된다.

Table 2에 근거하여 Fig. 2로부터 필터링주파수를 결정하

면 5 Hz가 합리적인 것으로 판단된다. 따라서, 이하의 해석

에서는 원수치해석결과에 5 Hz의 필터링주파수를 적용한 수

정수치해석결과에 기초하여 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)

의 적용성과 유용성을 검토한다.

3.1.3 실험결과와 수정수치해석결과와의 비교

Fig. 3은 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 원수치해

석결과에 필터링주파수 5Hz를 적용하여 얻어진 수정수치해

석결과와 Matsutomi(1991)에 의한 실험결과를 비교한 것으

로, Fig 3(a)가 h1=40 cm, h0=2 cm의 경우이고, Fig 3(b)가

h1=40 cm, h0=8 cm의 경우이다. Fig. 3 및 전술한 Fig.

2(c)의 결과에 의하면, 수정수치해석결과는 시간의 변화에 따

라 수리실험에 의한 단파파력의 변화과정과 매우 잘 대응하

는 것을 알 수 있고, 특히 단파전면의 작용에 의한 단파파

력 및 중복파의 발생에 의한 최대파력을 고정도로 예측할

수 있다는 것을 알 수 있다.

여기서, Fig 3(a)의 경우에는 명확하지 않지만, Fig. 2(c)

및 Fig 3(b)에서 단파전면의 작용에 의한 파력피크치와 중복

파의 작용에 의한 파력피크치의 사이에 위상차이가 존재하

는 것을 알 수 있으며, CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에

의한 결과가 상대적으로 느린 파속을 나타내는 것을 알 수

있다. 이러한 현상은, CADMAS-SURF(CDIT, 2001)로 부

W f( ) fd
 ∞–

 ∞

∫ 1=

W f( ) W f–( )=

R

1

N
---- xr x–( ) yr y–( )

r 1=

N
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---------------------------------------------=
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Table 2. Comparisons of correlation coefficient(R)

CASE GAGE 3 Hz 4 Hz 5 Hz 7 Hz 8 Hz 10 Hz

Fig. 1(a)
h1=40 cm, h0=2 cm

wave force 0.9630 0.9809 0.9832 0.9475 0.9367 0.9175

wave pressure 0.9695 0.9816 0.9843 0.9590 0.9501 0.9317

Fig. 1(b)
h1=40 cm, h0=4 cm

wave force 0.9653 0.9739 0.9752 0.9662 0.9590 0.9588

wave pressure 0.9216 0.9343 0.9355 0.9186 0.8997 0.8993

Fig. 1(c)
h1=40 cm, h0=8 cm

wave force 0.9358 0.9483 0.9487 0.8761 0.8714 0.8605

wave pressure 0.9297 0.9305 0.9319 0.8620 0.8573 0.8487
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터 게이트의 급개방에 따른 쇄파성단파의 유속과 수위변동

을 해석하고, Arnason(2005)의 실험결과와 비교하여

CADMAS-SURF(CDIT, 2001)의 특성을 명확히 규명하고

있는 이광호 등(2008b)의 연구결과와 일치한다. 따라서,

CADMAS-SURF(CDIT, 2001)를 사용하여 긴 전파시간에

걸친 단파작용하에서의 수치해석결과는 실험결과 혹은 현장

결과와 비교하여 단파파력의 시간변화에서 위상차를 나타낼

것으로 판단된다.

3.2 Ramsden(1996)의 실험결과와 비교·검토

3.2.1 실험결과와 수치해석결과와의 비교

Ramsden and Raichlen(1990), Ramsden(1993, 1996)은

수평상 및 경사수조에서 고립파성단파에 의한 단파파력과 수

평상에서 게이트의 급개방에 의한 단파파력의 특성을 정밀

한 수리실험으로부터 면밀히 검토하였으며, 또한 단파 및 고

립파에 관한 초기발생조건의 차이에 따라 발생될 수 있는

undular bore 및 turbulent bore의 작용하에서 얻어진 실험

치와 매우 높은 상관을 갖는 최대작용파력 및 최대모멘트의

추정실험식을 제안하였다. 본 논문에서는 수평상 및 경사수

조에서 수행된 고립파성단파에 의한 파력실험부분을 제외하

고, 게이트의 급개방에 의한 단파파력의 실험부분만을 검토

한다. 수리실험에 사용한 수조의 총길이는 24.049 m이고,

수조의 중앙부에 위치한 게이트로부터 상류측 고수조의 길

이는 8.969 m, 게이트로부터 하류측 저수조의 길이는 15.08

m로 구성되어 있다. 보다 상세한 사항은 Ramsden(1993,

1996)을 참조바란다.

Fig. 4~6은 Ramsden(1996)의 실험결과 및 CADMAS-

SURF(CDIT, 2001)의 의한 원수치해석결과와 이에 필터링주

파수로 5 Hz를 적용한 경우의 수정수치해석결과를 각각 도

시·비교한 결과이다. Fig. 4의 경우는 undular bore에 대한

실험결과로 각각 h1=22.96 cm, h0=14.28 cm 및 h1=24.64

cm, h0=13.45 cm의 경우이고, Fig. 5의 경우는 undular

bore와 turbulent bore의 사이에 존재하는 transitional bore

에 대한 결과로 h1=25.99 cm, h0=12.69 cm의 경우이다.

다음으로, Fig. 6은 turbulent bore에 대한 실험결과로 각각

h1=30.80 cm, h0=10.26 cm 및 h1=45.40cm, h0=1.10 cm

의 경우이다. 또한, 그림 중에는 연직벽의 전면에서 최대처

오름고의 발생시에 다음의 식(10)으로 주어지는 정수력

(Ramsden, 1993, 1996)도 같이 나타내고 있다.

(10)

여기서, Fl은 연직벽상의 정수압분포를 적분한 단위폭당의 정

수력이고, ρ는 유체밀도, g는 중력가속도, H는 단파선단부의

배후측에 형성되는 일정수심부에서의 수심에 하류측의 수심

h0을 뺀 값, h0은 게이트의 하류측에서 수심을 각각 나타낸다.

식(10)이 갖는 물리적인 의미는, 높이 H를 갖는 단파의

입사로부터 연직벽의 완전반사에 의해 2H의 중복단파가 형

Fl

1

2
---ρg 2H h

0
+( )

3
=

Fig. 3 Comparisons of experimental results of Matsutomi

(1991) and numerically filtered ones of CADMAS-

SURF(CDIT, 2001)

Fig. 4 Comparison of experimental results of Ramsden(1996)

and numerically filtered ones of CADMAS-SURF(CDIT,

2001) under the undular bore

Fig. 5 Comparison of experimental results of Ramsden(1996)

and numerically filtered ones of CADMAS-SURF(CDIT,

2001) under the transitional bore with h1=25.99 cm and

h0=12.69 cm
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성되고, 이에 연직벽의 전면에서 초기정수심 h0을 합한 수심

에 상당하는 정수력이 발생한다는 것이다. Ramsden(1996)의

실험결과에 의하면, 수평상의 고립파성단파 및 단파의 각 실

험과 경사수조에서 고립파성단파의 실험으로부터 얻어지는

대부분의 물리량은 H/h0에 의한 함수로 표현될 수 있고, 특

히 단파의 파속, 최대처오름고, 최대파력 및 최대모멘트를 파

라미터 H/h0에 의한 실험식으로 제시하고 있다.

하지만, 수평상의 고립파성단파의 실험에서는 입사파고가

H로 정의되고, 경사수조에서 고립파성단파의 실험에서는 고

립파성단파의 선단부가 연직벽에 도달하는 순간에 선단부의

약간 배후에 형성되는 일정수심역에서의 파고가 H로 정의되

며, 게이트의 급개방에 의한 단파실험에서는 전술한 바와 같

이 단파선단부의 배후측에 형성되는 일정수심부의 영역에서

수심에 하류측의 수심 h0을 뺀 값이 H로 정의되기 때문에,

각각의 경우에서 H의 정의가 상이하다. 따라서, 수평상에서

의 고립파성단파실험의 경우를 제외하면, 초기조건으로부터

고립파 혹은 단파에 대한 H의 값을 추정하기 어렵고, 결국

에는 정확한 H의 값을 추정하기 위해서는 사용자가 동일한

수리실험을 수행하여야 한다는 것으로 귀결된다. 더욱이, 수

치해석으로부터는 H를 추정하기보다는 직접 작용단파파력

등의 물리량을 추정하는 것이 보다 합리적일 것이다. 단, 특

정의 파라미터에 따른 물리량의 변화를 제시하는 경우에는

파라미터로서 H/h0를 채용할 수도 있지만, Ramsden(1993)에

서도 주어져 있는 바와 같이 일정치 H의 값에는 단파의 전

파에 따른 고주파성분이 많이 포함되고, 또한 주성분의 값도

전파과정에서 변동하므로 수치해석적으로도 정확한 H를 추

정하기에는 많은 어려움이 있을 수 있다. 그리고, Ramsden

(1993)은 물리량의 시간변화에서, 단파선단부의 수위에서 하

류측수심 h0를 뺀 수위가 H/2로 되는 파형이 연직벽이 존

재하지 않는다고 가정하였을 때에 연직벽의 위치에 도달하

는 시간으로 정의되는 특정의 시간치를 채용하고 있다. 이러

한 특정시간치의 추정에도 전파파속에서의 차이(이광호 등,

2008b) 및 고주파성분의 포함 등을 고려하면, 역시 수치해석

적으로 정확한 값을 추정하기에 많은 어려움이 있다.

따라서, 본 연구에서는 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에

의한 수치해석결과의 타당성과 유효성의 검증이라는 측면에

서 H/h0의 변화에 따른 무차원물리량의 변화보다는 게이트

의 개방을 시점으로 하여 실제의 차원을 갖는 물리량의 시

간변화를 검토하는 것으로 하였다. 따라서, 차원을 가진 제

한된 경우에 대해서만 검토되기 때문에 보다 일반적인 적용

에는 유의를 요하며, 이의 경우에는 본 연구에서 수행되는

과정과 동일한 과정이 반복수행될 필요가 있을 것이다. 실험

결과와의 비교는 전체적인 변화과정이 합리적으로 일치하는

것으로 판단되는 시점으로 전파시간축을 적절히 수평이동시

킴으로서 수행되었기 때문에 제시되는 Fig. 4~6에서 시간의

원점은 특정한 시점을 나타내지 않는다. 

Fig. 4(a)를 살펴보면, 고립파성단파의 경우와 유사하게 시

간의 경과에 따라 파력의 완만한 변화를 나타내며, 파력의

파봉이 주기적으로 나타나는 것과 같이 보인다. 그러나, 파

력의 크기는 첫 번째의 파봉에서 가장 큰 값을 나타내고 이

어지는 파봉으로 갈수록 감소한다는 것을 알 수 있다.

t=0.43s의 근방에서 피크파력은 입사단파에 의한 성분이고,

t=0.7s의 근방에서 피크파력은 반사파에 의한 성분으로, 전체

적으로 최대파력은 정수력보다 매우 작다는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 결과는 연직벽의 전면에서 연직상방으로 향하

는 연직국부가속도성분이 크기 때문이며(Ramsden, 1993,

1996), 경사가 급한 고립파성단파의 작용하에서도 동일한 결

과가 주어진다.

Fig. 4(b)를 살펴보면, 역시 전술한 Fig. 4(a)와 같이 최대

파력이 정수력보다 작다는 것을 확인할 수 있고, 더불어 파

력의 파봉이 주기성을 갖고 나타나는 것과 같이 보인다.

Fig. 4에서 이러한 결과는 두 경우가 undular bore에 해당

하기 때문이며, Fig. 4(b)가 transitional bore에 보다 가까운

경우이다. 그리고, 실험치의 경우에 t=1.07s의 근방에서 연직

벽으로부터의 반사에 의해 파봉이 뾰쪽하게 솟아올라 쇄파

되지만, 수치계산치에는 완만한 변화를 나타내고, 전체적으

로 t>1.04의 영역에서 실험치와 수치계산치의 사이에 다소간

의 차이가 나타난다. t=1.63s의 근방의 실험치에서 나타나는

파력의 급격한 변화는 단파에 의한 파력성분이 아니라, 연직

판의 고유진동에 의한 결과로(Ramsden, 1993, 1996), 수치

해석에서는 나타나지 않는다.

이상의 Fig. 4로부터 undular bore의 작용하에서 연직벽에

작용하는 파력은 정수력보다 파력이 작다는 것을 알 수 있고,

파력의 시간변동에는 실험치와 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)

에 의한 수치계산치의 사이에 다소의 차이가 존재한다는 것을

알 수 있다. 그러나, 최대파력의 경우는 CADMAS-SURF

(CDIT, 2001)의 결과가 실험치를 잘 재현을 하는 것으로

판단된다.

Fig. 5의 경우는 transitional bore에 관한 결과로, 단파강

도(상류측수심과 하류측수심의 차이)가 전술한 Fig. 4보다 약

간 강한 경우이다. t=0.48s의 근방에서 피크파력은 반사파에

의한 것으로, 입사단파의 경우의 크기와 거의 동등한 값을

나타내는 것을 볼 수 있다. 시간의 경과에 따른 파력의 변

화과정은 전술한 undular bore의 경우와는 상이한 결과를

나타내며, 특히 단파전면에서 급격한 파력의 증가를 나타낸

다. 이러한 결과는 단파강도의 차이와 이로 인한 단파전면의

급격한 수면경사에 의한 것으로 판단된다. 다음으로, 정수력

과 최대파력의 크기를 비교하면, 정수력의 경우가 약간 크지

만, 대략 최대파력과 거의 동등한 값을 나타내므로, 최대파

력은 연직면의 전면에서 승강하는 처오름고에 있어서 그의

최대치에 거의 대응한다는 것을 알 수 있다. 여기서, 실험결

과와 수치해석결과를 비교하면, 단파선단부의 전후에서의 경

우를 제외한 t>0.25s에서는 거의 완벽한 대응을 나타내는 것

으로 판단된다. 단파선단부에서의 약간의 불일치는 전술한

급격한 수위변화에 따른 고주파성분의 파력이 수치필터링의

과정을 통하여 제거되었기 때문으로 판단된다. CADMAS-

SURF(CDIT, 2001)의 수정코드를 사용하여 단파의 전파속도

를 검토한 이광호 등(2008b)에 따르면, CADMAS-SURF

(CDIT, 2001)에 의한 전파속도가 실험결과보다도 다소 느리

게 나타나는 것으로 보고되어 있다.

Fig. 6은 turbulent bore에 관한 결과로, 단파강도가 전술

한 undular 및 transitional bore의 경우보다 강한 경우이다.

파력의 크기는 전술한 undular bore 및 transitional bore의

경우와는 상이하게 반사파에 의한 경우가 입사단파의 경우
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보다 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 시간의 경과에 따른

파력의 변화과정은 전술한 두 단파형태와는 상이한 결과를

나타내며, 특히 단파전면에서 보다 급격한 파력의 증가를 나

타낸다. 이러한 결과는 단파강도의 보다 큰 차이와 이로 인

한 단파전면의 보다 급격한 수면경사에 의한 것으로 판단된

다. 정수력과 최대파력의 크기를 비교하면, 최대파력이 정수

력보다 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 6(a)의 경우에 실험결과와 수치해석결과를 비교하면,

전술한 transitional bore의 경우와 거의 동일한 경향을 나타

내며, 역시 단파선단부의 전후에서의 경우를 제외한 t>0.25s

에서는 거의 완벽한 일치를 나타낸다. 또한, 전술한

transitional bore의 경우와 같이 단파선단부에서의 약간의 불

일치는 주로 급격한 수위변화에 따른 고주파성분의 파력이

수치필터링의 과정을 통하여 제거되었기 때문이다. 한편,

t<0.15s의 영역에서 실험결과와 수치해석결과의 차이는 전술

한 바로 주로 단파의 전파속도의 차이에 의한 것으로 판단

된다.

Fig. 6(b)는 Fig. 6(a)의 경우와 동일하게 turbulent bore

에 관한 결과로, 단파강도가 Fig. 6(a)보다 훨씬 강한 경우

이다. 파력의 크기는 전술한 Fig. 6(a)의 경우와 동일하게

반사파에 의한 경우가 입사단파의 경우보다 크게 나타나지

만, 그의 차이는 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 시간의 경

과에 따른 파력의 변화과정은 전술한 Fig. 6(a)에서

turbulent bore의 경우와는 달리, 단파전면에서 보다 완만한

파력의 증가를 나타낸다. 이러한 결과는 undular bore의 경

우와는 달리, turbulent bore의 경우에는 단파강도가 강해질

수록 단파선단부의 수면경사가 작아지기 때문이다. 대신에,

전술한 Fig. 6(a)의 경우보다 반사파에 의해 발생되는 최대

파력은 정수력보다 보다 크게 나타나는 것을 알 수 있다.

따라서, 단파강도가 큰 turbulent bore의 경우에는 동수력이

상대적으로 크게 되기 때문에 구조물에 미치는 영향이 크고,

결국에는 구조물의 파괴와도 연결될 수 있다. 여기서, 실험

결과와 수치해석결과를 비교하면, t>1.0s의 범위에서 수치해

석결과가 실험치보다 다소 큰 값을 나타내는 것이 인정된다.

그러나, t<1.0s의 영역에서는 단파강도가 매우 큰 turbulent

bore라는 관점에서 보면, 두 결과치의 사이에 대응성이 매우

좋은 것으로 판단된다.

3.3. 수위변동의 시·공간분포

Fig. 7은 §3.2에서 검토된 Ramsden(1996)에 의한 단파의

실험과 동일한 조건하에 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)로부

터 얻어진 수위의 시·공간변동에 관한 수치해석결과를 평

면적으로 나타낸 것이다. 이러한 결과로부터 단파선단부의

전파속도와 전파과정, 고저수조(高貯水槽)(게이트의 상류측)

에서 negative wave의 전파와 끝단에서 반사, 저저수조(低貯

水槽)의 끝단에서 반사단파의 형성과 전파속도 및 전파과정, 그

리고 단파와 negative wave와의 간섭현상 등에 대한 상세한

고찰이 가능하다. 여기서, Fig. 7(a)의 결과는 전술한 Fig.

4(a)의 조건에, Fig. 7(b)는 Fig. 5에, 그리고 Fig. 7(c)는

Fig. 6(a)의 조건에 각각 상당한다. 각 그림에서 수평축은 전

파시간을, 연직축은 전파거리를, 두 축내의 평면에서 값은 수

위를 각각 나타낸다. 또한, 평면내에서 단파선단부의 시간에

대한 경사는 전파속도를 나타내며, 시간축인 수평축의 원점

은 게이트 급개방의 시점을, 전파거리축인 연직축의 원점은

Fig. 6 Comparison of experimental results of Ramsden (1996)

and numerically filtered ones of CADMAS-SURF(CDIT,

2001) under the turbulent bore

Fig. 7 Spatial and time variations of water level according to

the propagation of bore
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상류측 고저수조 끝단의 위치를, 연직축의 최종치는 저저수

조 끝단의 위치를 각각 나타낸다.

먼저, undular bore 및 transitional bore의 발생조건을 갖

는 Fig. 7(a)~(b)에서의 대표적인 경향을 기술하면, 다음과

같다. 게이트의 급개방으로부터 형성된 단파의 선단부는 일

정파속으로 하류측으로 전파되고(Fig. 7(a)의 경우에 대략적

인 범위 : 0<t<10s, 9<x<24 m), 이와 동시에 상류측에서는

negative wave가 일정파속으로 상류측으로 전파되는(Fig.

7(a)의 경우에 대략적인 범위 : 0<t<6s, 0<x<9 m) 양상을 볼

수 있다. 이어서, 단파선단부는 저저수조 끝단에서의 반사로

부터 상류측을 향하여 수위상승을 동반하면서 일정파속으로

전파되고(Fig. 7(a)의 경우에 대략적인 범위 : 10<t<17s,

15<x<24 m), 또한 반사로 인한 수위상승으로 undular bore

의 특성이 보다 강하게 나타나는 것을 알 수 있다.

negative wave도 역시 고저수조의 끝단에서 반사되어 다시

하류측으로 전파되면서 수위는 낮아진다(Fig. 7(a)의 경우에

대략적인 범위 : 6<t<16s, 0<x<14 m). 특히, 파전면부에서는

지점별의 수위차이로 인하여 전파속도가 상이하게 되기 때

문에 전파에 따른 파전면부의 확산이 발생되고, 반사의 초기

에는(Fig. 7(a)의 경우에 대략적인 범위 : 8<t<12s, 0<x<5 m)

undular bore의 경향이 강하게 나타나는 것을 알 수 있다.

그리고, 단파선단부와 negative wave가 교차하는 시·공간

에서는(Fig. 7(a)의 경우에 대략적인 범위 : 16<t<18s, 12<x

<16 m) 단파선단부의 전면수심이 작아지기 때문에 단파의

전파속도가 서서히 약간 빨라지는 경향을 나타낸다. 보다 시

간이 경과됨에 따라 단파는 고저수조의 끝단에 반사되고(Fig.

7(a)의 경우에 대략적인 범위 : 28<t<40s, 0<x<16 m), negative

wave와 간섭하는 시·공간에서는(Fig. 7(a)의 경우에 대략적

인 범위 : 33<t<40s, 6<x<24 m) 전술한 바와 같이 단파의

전파속도가 서서히 약간 빨라지는 경향을 나타내며, 더불어

negative wave는 undular bore의 경향을 보다 강하게 나타

내는 것을 알 수 있다.

다음으로, turbulent bore의 발생조건을 갖는 Fig. 7(c)에

서 주어지는 대표적인 경향은 전술한 undular bore 및

transitional bore의 경우와 거의 유사하다. 그러나, 단파강도

가 보다 강하기 때문에 단파선단부의 전파속도가 상대적으

로 빨라지고, 단파선단부와 negative wave가 간섭하는 위치

에서 전파속도가 빨라지는 현상이 보다 명확하게 나타나는

것을 확인할 수 있다. 

이상에서 단파선단부나 negative wave의 전파 및 반사과정

에서 나타나는 undular bore의 발생과 전파속도의 변화 등은

비선형천수방정식에 특성곡선법을 적용하여 산정되는 해석해

(예로, Arnason, 2005)로는 평가될 수 없는 요소들이다.

4. 결 론

본 연구에서는 지금까지 수조실험결과에 의한 연직벽에서

의 단파파력을 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 수치

실험으로 추정하였으며, 결과의 신뢰성을 검증하기 위하여

Matsutomi(1991) 및 Ramsden(1996)의 수조실험결과와 비

교·검토하였다. 이 때, CADMAS-SURF(CDIT, 2001)의 소

스코드를 본 연구에 적합하도록 일부를 수정하였고, 이로부

터 얻어진 단파파력의 원수치데이터에는 단파파력의 매우 급

격한 시간적 변동을 나타내는 스파이크현상이 강하게 나타

나므로, 실험치와의 정확한 비교를 위하여 그를 제거할 필요

성이 있었다. 따라서, 본 연구에서는 대역필터링기법에 의한

수치필터를 채용하고, 동시에 수정수치해석결과와 실험결과

에 식(9)로 정의되는 상관계수를 적용하여 상관계수가 가장

큰 5Hz 이상의 고주파성분을 필터링하였으며, 이로부터 얻

어진 수치해석결과와 제시한 수조실험결과와 대비·검토하

였다. 결과에 따르면, Matsutomi(1991)의 실험결과뿐만 아니

라, transitional bore 및 turbulent bore에 대한 Ramsden

(1993, 1996)의 수조실험결과와 전체적으로 단파파력의 시간

변화 및 그의 최대치 등에서 매우 잘 대응하며, 특히 그의

유용성이 확인된다. 한편, Ramsden(1996)의 undular bore의

경우에는 실험치와 CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한

수치계산치에서 단파파력의 시간적 변화과정에 다소간의 차

이가 나타나지만, 단파파력의 최대치는 어느 정도 잘 재현되

는 것으로 판단된다. 따라서, 단파성지진해일의 작용하에 있

는 해안구조물의 설계에 도입될 수 있을 것으로 판단된다.

그리고, 단파 및 negative wave의 전파에 따른 수위의 시·

공간적인 변동을 검토하는 과정에서 특성곡선법에 의한 비

선형천수방정식의 해석해로는 규명되지 않는 전파속도의 변

화와 반사시에 수위상승에 따른 undular bore의 재생성 등

을 수치적으로 확인할 수 있다.

그러나, CADMAS-SURF(CDIT, 2001)에 의한 수치결과

가 전파속도에서 위상차이가 존재하며(이광호 등, 2008b), 특

히 쇄파성단파의 경우에 단파선단부가 거의 연직면을 이루

게 되고, 전파과정에서 다량의 기체가 혼입되어 매우 복잡한

수면거동을 나타내는 것으로 알려져 있다(Arnason, 2005;

이광호 등, 2008a). 따라서, 스파이크현상이 나타나지 않고,

더불어 기체혼입의 영향까지 정확히 평가할 수 있는 고정도

의 수치해석기법을 개발·적용할 필요가 있는 것으로 판단

된다.
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