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ABSTRACT : The determination of in-situ capping materials is one of the most important factors to design in-situ capping in order 

to protect capping materials from erosion. Previous studies have established relationship between the velocity induced by wave energy 

and effective diameter of sediments, but they are mostly empirical and numerical researches which is too complicated for field 

engineers to analyze the erosion of in-situ capping materials. This study provides simple analytical solutions and reliability based on 

hydraulic model test results. Experimental results show that measured flow velocities with respect to depth induced by wave energy 

are almost the same as estimated velocities and the erosion resistances of the different effective particle diameters can be estimated.
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요 지 : 피복공법의 설계에서 피복재의 선정은 중요한 설계 변수로 파랑에너지로 발생하는 해저면 유속에도 피복재가 침식되지 

않게 설계되어야 한다. 피복공법 관련된 기존 연구는 파랑에너지에 따른 깊이별 유속과 유효입경을 주로 시공경험과 수치해석에 

의존하여 수행되었기 때문에 현장에서 시공경험이 미흡한 기술자가 사용하기에는 어려움이 예상된다. 본 연구에서는 파랑에너지에 

따른 깊이별 유속과 피복재의 입경에 따른 침식을 판단할 수 있는 간편식을 제시하고 모형수조를 이용한 실내실험을 통해 신뢰성을 

확인하고자 한다. 실내실험에서 측정된 깊이별 유속은 이론식과 상당히 일치하며, 유속추정 이론식을 침식 해석에 적용하여 유효입

경을 예측하면 침식 유무 판단이 가능하다.

주요어 : 침식, 피복공법, 유효입경, 파랑, 유속, 수리모형실험
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1. 서   론

미국에서는 준설매립 외에 현장에서 오염퇴적토를 정화

하는 공법으로 피복공법(in-situ capping)을 적용하고 있다. 

피복공법은 기존 오염퇴적물 위에 오염되지 않은 모래, 자

갈 등의 재료를 포설하여 오염물질이 확산되는 것을 방지하

는 기술이다(Palermo, 1991). 미국에서는 1970년부터 현장 

피복공법이 사용되어 왔으며, 1990년 이후 피복공법의 적

용사례가 급격히 증가하고 있다(Fredette et al., 2002). 피복

공법이 적용되는 해양에서는 주기적으로 파랑 및 태풍, 쓰

나미와 같은 비주기적인 환경외력으로 발생하는 파랑에너

지가 해저면에 전달되어 유속의 증가로 오염퇴적물을 덮고 

있는 피복재의 침식이 발생할 수도 있다. 따라서 피복공법

을 설계할 때에는 파랑과 같은 환경적 외력에 충분히 저항

할 수 있도록 피복재의 자중을 고려한 입자크기와 두께를 

선정해야 한다.

일반적으로 피복재 포설 시 오탁발생이 미미하고 수중에서 

안정된 피복두께를 확보할 수 있는 가는 모래 크기(0.425mm) 

이상의 조립질 재료를 피복재료로 많이 사용한다(Palermo et 

al., 1999). 다만, 오염물의 누출의 우려되는 경우 실트, 점토

를 사용할 수도 있다. 이런 경우 수질의 오탁이 발생하기에 

최근에는 반응성 피복재를 이용한 다층형 피복공법이 사용

되고 있다. 유럽, 미국 등에서는 피복공법에 대한 연구가 활

발히 이루어졌다. Dortch et al.(1990)은 준설토사를 이용한 

오염물의 피복을 할 경우 준설재료가 주변환경에 미치는 영

향에 대한 연구를 하였고, 뉴베드포드항에서의 준설토사를 

이용한 피복 시공에 대한 연구가 있었다(Teeter, 1988). 미공

병단(U.S. Army Corps of Engineers)에서는 피복형상 결정

과 피복재 포설에 관한 실증적 연구를 실시하였다(Palermo 

et al., 1999). 

국내에서는 쇄파대(Breaker zone), 해안파대(surfzone) 및 

포말대(swash zone)와 같은 연안역(near shore zone)에서의 

침식과 퇴적에 관한 연구는 활발히 진행 중이나(Yang, 2015; 

Lee et al., 2016), 상대적으로 피복공법이 진행되는 연안역 
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Fig. 1. Schematic typical beach profile, terminology and zonation (Sorensen, 2006) 

Fig. 2. The near-bottom orbital velocity Um and particle diameter 

of sediment (Komar & Miller, 1974)

이외의 영역에서의 연구는 상대적으로 많지 않다(Fig. 1). 

특히 본 연구에서 수행한 피복공법에 대한 피복재의 침식에 

대한 안정성 검토는 드물다(Baek & Lee, 2011; Kong et al., 

2014). 해외에서도 피복재료의 침식에 대한 연구가 복잡한 

수치해석과 경험식 위주로 되어 있어 국내에서 적용하기에

는 어려움이 예상된다. 따라서, 본 연구에서는 지반공학적 

측면에서 파랑을 고려하여 피복공법에 대한 설계방법을 다

루었다. 내용을 검증하기 위하여 파랑조건을 변화시켜가면

서 실내실험을 수행하였다. 깊이별 유속을 측정하고, 유속 

변화에 따른 피복재의 침식 발생 여부를 검토하여 현장적용

이 가능한 간단한 설계기법을 제시하고자 한다. 

2. 유속과 피복재 입경의 상관관계

피복재료를 공학적으로 선정하는 기준은 자중과 입자의 

크기이며, 일반적으로 사용되는 조립질 재료는 비중이 일정

하여 자중은 결국 입자의 크기에 지배적이다. 파랑의 속도

는 해수면에서 가장 빠르고 수심이 깊어질수록 점차 감소하

여 바닥면에서 가장 느려진다. 피복재가 포설될 해저면에 작

용하는 유속이 파랑에너지의 변화로 점차 증가하다 일정 유

속 이상이 되면 물과 바닥면의 입자가 같이 유동하게 된다. 

따라서, 해양 환경에서는 파랑에도 피복재가 부유하지 않게 

충분한 입경과 무게를 가지는 피복재료를 선정해야 한다. 

해안공학에서의 퇴적물 이송은 피복공법 시공 후 피복재 

침식과정과 다소 다르지만 유사한 부분이 많다. Bagnold(1946)

와 Manohar(1955)는 탱크 내부에 유속을 발생시킨 상태에

서 바닥면 침전물 이동에 대한 연구를 하였고, 한번 퇴적된 

침전물이 일정 속도 이상에서 재부유하게 되는 현상을 관측

하였다. Rance & Warren(1969)은 4.8cm 직경의 굵은 재료

를 사용하여 진동을 줄 수 있는 물 터널에서의 한계속도에 

대한 연구를 하였다. Horikawa & Watanabe(1967)는 25m 

길이의 웨이브 탱크를 활용해 7cm 파고로 2.19 초에서 8.5 

초까지 주기를 변화시키면서 연구를 하였다. Komar & Miller 

(1973, 1974)는 기존 연구자들의 데이터를 이용하여 주기적

으로 파랑이 작용하는 조건하에서 유속과 침전물 입경과의 

관계를 Fig. 2와 같이 제시하였다.  

또한, Komar & Miller는 입경 0.5mm를 기준으로 Eq. (1), 

(2)와 같은 2가지 상관식을 제시하였다. Eq. (1), (2)는 피복

재의 입경, 파의 회전반경과 파랑조건 하에서 최대 수평유

속과의 관계를 나타낸 식이다. 미소진폭파 이론 수립자의 

타원 및 원운동 반경에 대한 식은 단순히 수립자에 대한 운

동으로서 본 연구에서는 파랑 운동에 대한 피복재의 운동이 

포함된 수립자 운동의 예측이 필요하므로 Eq. (1), (2)를 사

용하였다.

 




 



 (D < 0.5 mm) (1)
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Table 1. Input data to determine the diameter of capping material

Name Description Unit Name Description Unit

h Depth of water m g Gravity coefficent m/s
2

T Wave period s ρs

Density of capping material

(≒2.65 g/cm
3
, quartz sand)

g/cm
3

H Height of wave m ρw

Density of water

(≒1 g/cm
3
)

g/cm
3

L Wave length m Um Maximum horizontal velocity m/s

α
Coefficient

(usually 0.21)
β

Coefficient

(usually 0.46π)

  




 



 (D > 0.5 mm) (2)

여기서, D=피복재 입경, do=파의 회전직경(orbital diameter 

of wave motion), Um=최대수평유속(maximum 

horizontal velocity of water motion), g=중력가속

도, ρs=피복재 입자의 밀도, ρw=물의 밀도, α=상

수(통상 0.21), β=상수(통상 0.463π≒1.454)

Eq. (1), (2)를 계산하기 위하여 필요한 do를 결정하기 위

해서는 해역의 수심(h)과 파장(L)의 비에 따라 결정되는 심

해와 천해인 조건으로 나눌 수 있다. 심해에서 물입자의 회

전운동은 원이지만, 천해인 경우 타원운동을 하기 때문이다

(Robert & Robert, 1991). 본 연구에서 적용하고자 하는 피

복공법의 경우는 연안 근해역에서 오염물 처리를 목표로 하

고 있기 때문에 천해인 경우가 많다. 물입자의 타원운동을 

가정하고 파의 회전반경의 최대는 타원운동의 장축이며, 최

소는 단축이다. 따라서 do는 천해조건(h/L<1/2)에서의 타원

운동을 상정하면 장축길이, 즉, 장축방향계수(A)의 2배가 된

다. 장축방향계수(A)는 Eq. (3)과 같기 때문에 do는 Eq. (4)

로 정리할 수 있다.

 






sinh 





cosh



 





 (3)

    


sinh 





cosh



 





 (4)

유속 U는 선형파 이론에 따른 수심 z에서의 물입자의 x

방향 유속은 Eq. (5)와 같다.

 





sinh 





cosh 



 

    (5)

여기서, H=파랑의 파고, h=수심, L=파랑의 파장, 

z=수면에서 피복재 표면까지의 수심(-부호), 

T=파랑의 주기, x=파랑이 전파되는 축방향, 

t=시간

침식이 발생하는 최대유속조건에서 cos(kx-wt)=1일 경우

이므로, 최대유속(Um)은 Eq. (5)로 부터 Eq. (6)과 같이 정

리된다.

 





sinh 





cosh 



 

 (6)

상기 식에서 최대유속(Um)을 결정하기 위하여 해역의 수

심(h)과 파장(L)을 알아야 한다. 수심(h)은 계측이 필요하고, 

파장(L)은 계측자료가 없다면 주기(T)와 수심(h)을 이용하

여 선형파 이론에 따라 Eq. (8)로 계산이 가능하다.

   tanh  (7)


 



 






  (8)

여기서, =각속도( 



), =파수( 




), 

=중력가속도(  ), =파장(), 

=주기(), =수심()

Eq. (4)와 (6)을 Eq. (1)과 (2)에 대입하여 정리하면 Eq. 

(9), (10)과 같다. 









 




 (D < 0.5 mm) (9)


 


  









 (D > 0.5 mm) (10)
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           Wave                                                                                                       Wave

        absorption                                                                                                   generator

(a) Plane sketch

(b) Lateral sketch

Fig. 3. Schematic sketch of wave flume

Table 2. Incident wave conditions

Case
Prototype conditions Model conditions

Period (s) Height (m) Period (s) Height (m)

RE-T10H0 10 1.0 3.16 0.10

RE-T10H1 10 1.5 3.16 0.15

RE-T10H2 10 2.0 3.16 0.20

RE-T10H3 10 3.0 3.16 0.30

Eq. (9)와 (10)은 피복공법이 주로 적용될 천해조건을 가

정하여 Eq. (1)과 (2)에서 유도해 낸 것으로 do 대신 지반공

학에서 익숙한 피복재의 입경(D)을 바로 구할 수 있다. 이

상의 과정에서 피복재 입경(D)을 구하기 위하여 필요한 설

계변수를 정리하면 Table 1과 같다. 

3. 실험방법

3.1 침식실험

본 연구에서는 피복공법 현장 적용성을 분석하기 위해 수

리실험을 실시하였다. 최대재현 파고는 0.5m이며, 재현주기

는 0.5s∼5.0s이다(Fig. 3 참조). 실험파 설정 및 파고계측에 

사용된 파고계는 용량식 파고계이며, 길이는 1.0m이고 측

정범위는 0∼±0.5m이다. 

파랑에 대한 실험조건은 피복공법 적용 대상 후보지의 파

랑조건을 참고하고(Kim, 2015), 실험장비의 성능을 고려하

여 1:10의 축척을 적용하였으며, 제반 실험조건은 Froude 상

사법칙을 적용하여 원형값을 실험값으로 환산하였다. 실험

에 적용된 수심은 원형상 12m(모형상 1.2m)이며, 피복재는 

파랑이 없는 조건에서 포설 완료 후 원형상 2시간 동안(모

형상 약 720파, 약 38분) 파랑을 적용한 후 피복재의 변형을 

확인하였다. 파랑의 파고조건은 50년 빈도 심해설계파 내습 

시 대상 해역에서 발생하는 파고(원형상 1.0m)를 고려하여 

실험 시 파고 0.1m로 예비실험을 실시하였다. 실험파 주기

는 대상해역에서 자주 계측되는 대표 주기인 10초(모형실험

상 3.16초)를 적용하였다. 본 실험에서 적용한 실험조건은 

Table 2와 같으며, 규칙파 조건을 적용하였다. 

본 실험의 목적은 특정 파랑 조건에서 피복재의 침식 발

생여부를 확인하기 위한 것이다. 이에 따라 불규칙파를 적

용할 경우 파랑의 불규칙성으로 크고 작은 파가 동시에 발

생함에 따라 그 양상을 판단하기가 쉽지 않으므로 규칙파를 

적용하였다. 주기 조건에 있어 원형상 10s 한가지의 대표 

조건을 적용하였다 본 실험의 주요 목적은 파고 변화에 따

른 피복재의 침식 여부의 판단이다. 주기에 의하여 유속이 

변할 수 있으나, 본 연구에서는 파고 변화에 따른 유속변화

와 이에 따른 침식여부를 실험으로 판단하였다. 피복법에 

대한 현장시험시공 및 모니터링이 진행 중이며, 향후 모니

터링 결과에 따라 주기변화를 고려하여 추가실험을 수행할 

계획이다. 

본 연구에서는 유속이 피복재 입경에 미치는 영향을 검

토하기 위하여 현장에서 구할 수 있는 피복재 입경을 고려

하여 대표적인 3가지 경우로 유효입경을 D50으로 선정하여 

D50=0.21mm, D50=0.54mm, D50=0.96mm의 모래를 사용하였

다. 피복층은 인위적으로 조성한 이후에 물을 채웠다.

실내실험에서는 파고 0.1m로 실시한 예비 실험 시 피복

재 침식이 거의 없음을 확인하였으며, 유속과 피복재 입경

에 따른 침식의 영향을 확인하기 위해 모형상 =0.15, 0.20, 

0.30m(원형상 1.5, 2.0, 3.0m)의 파고를 각 38분(원형상 2시

간)씩 조파하였다. 이는 피복재의 변형을 발생시킬 수 있는 

극단적인 조건으로 설정하기 위함이다. 
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     (a) D50 = 0.21 mm

     (b) D50 = 0.54 mm

     (c) D50 = 0.96 mm

Fig. 4. Particle seize analysis of capping material

Table 3. Cases of model tests

Case D50 (Mean diameter of sand, mm) Wave height (m) Cap thickness (m) Depth of water (m)

A-1 0.21 0.1 0.11 1.2

A-2 0.21 0.15 0.11 1.2

A-3 0.21 0.20 0.11 1.2

A-4 0.21 0.30 0.11 1.2

B-1 0.54 0.1 0.11 1.2

B-2 0.54 0.15 0.11 1.2

B-3 0.54 0.20 0.11 1.2

B-4 0.54 0.30 0.11 1.2

C-1 0.96 0.1 0.11 1.2

C-2 0.96 0.15 0.11 1.2

C-3 0.96 0.20 0.11 1.2

C-4 0.96 0.30 0.11 1.2
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Fig. 5. Schematic view of measuring the velocity of wave

Table 4. Measuring results of particle velocity (depth = 1.0∼1.2 m)

Depth from 

water surface

(m)

u (m/s) in case of wave height

=0.1 m

u (m/s) in case of wave height

=0.2 m

u (m/s) in case of wave height

=0.25 m

u (m/s) in case of wave height

=0.30 m

Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated

-1.000 0.130 0.121 0.239 0.241 0.319 0.301 0.391 0.362 

-1.025 0.113 0.120  0.239 0.241  0.315 0.301  0.383 0.361  

-1.050 0.108 0.120  0.215 0.240  0.293 0.300  0.362 0.360  

-1.075 0.116 0.120  0.227 0.240  0.297 0.300  0.365 0.360  

-1.100 0.121 0.120  0.239 0.240  0.310 0.300  0.383 0.360

-1.125 0.113 0.120  0.239 0.239  0.302 0.299  0.370 0.359  

-1.150 0.108 0.120  0.215 0.239  0.276 0.299  0.353 0.359  

-1.175 0.112 0.120  0.211 0.239  0.285 0.299  0.349 0.359  

-1.120 0.108 0.120  0.211 0.239  0.276 0.299  0.334 0.359  

Fig. 6. Calculation of wave length

이상의 조건을 요약하여 실험조건을 정리하면 Table 3과 

같이 피복재 입경 3종류(A, B, C), 파고조건 4가지, 총 12가

지 경우에 대하여 모형실험을 실시하였다.

3.2 유속측정

파랑에 대한 유속계측은 일본 Kenek사의 2차원 유속계

(VP1200)를 사용하였다. 유속계의 측정범위는 ±2m/s이며, 

유속측정 간격은 0.02s이고, 측정 정도는 0.01m/s이다. 유속

계가 설치된 수심은 모형상 =-1.0, -1.025, -1.05, -1.075, -1.1, 

-1.125, -1.15, -1.175, -1.199m이다. 유속계측을 위한 실험

에서는 4대의 유속계를 설치하여 동시간대 수심별 유속변

화를 분석할 수 있도록 하였다(Fig. 5). 

3.3 파장의 계산

최대유속(Um)을 산정하기 위하여 파장 L을 알아야 한다. 주

기(T)는 3.16s, 모형수조의 수심(h)은 1.2m에서 파장은 Eq. (8)

을 이용하여 구할 수 있다. Eq. (8)의 양변을 파장(L)에 따

른 식으로 정리하면, tanh 항과 직선식의 항으로 양쪽 식에

서 일치하는 조건을 찾으면 파장(L)은 약 9.96m로 계산된다.

4. 결과분석

4.1 유속측정결과

파고변화에 따른 깊이별 최대유속계측 결과와 추정된 최대

유속결과는 Table 4와 Fig. 7과 같이 나타났다. 계측결과 파고 

H=0.1m인 경우 유속은 0.13∼0.108m/s로 파고 H=0.2m인 경

우 유속은 0.239∼0.211m/s, 파고 H=0.25m인 경우 유속은 

0.319∼0.276m/s, 파고 H=0.3m인 경우 유속은 0.391∼0.334 

m/s로 나타났다. 이와 유사하게 이론식에 의한 결과는 파고 

H=0.1m인 경우 유속은 0.121∼0.120, 파고 H=0.2m인 경우 
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Fig. 7. Comparison of calculated and measured wave velocity

(a) After applying wave height=0.1 m (b) After applying wave height=0.15 m

(c) After applying wave height=0.2 m (d) After applying wave height=0.3 m

Fig. 8. Test results in case of D50=0.21 

유속은 0.241∼0.239, 파고 H=0.25m인 경우 유속은 0.301∼

0.299, 파고 H=0.3m인 경우 유속은 0.362∼0.359로 추정되

었다. 계측결과와 추정유속과의 최대 +0.02m/s, 최소 -0.029m/s

이며, 파고가 증가할수록 실측된 유속의 편차가 증가하여 

이론식 결과와 편차도 점차 증가하는 것을 알 수 있었다.

본 연구의 경우 모형상 수심(h) 1.2m에 피복두께가 0.1m

로 피복재 상단에서의 수심은 1.1m이기 때문에 모형상 파

고(H) 0.2m가 적용된 경우 피복재표면에 작용하는 수평방

향 유속은 이론식의 계산결과는 약 0.240m/s이고, 실측유속

은 0.239m/s로 매우 유사하게 나타났다. 모형상 파고 0.25m

가 적용된 경우는 이론식의 경우 0.3m/s이고, 실측유속은 0.31m/s

이였으며, 모형상 파고 0.3m가 적용된 경우도 실측값과 이

론식은 유사한 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구의 대상수

심인 모형상 약 1.1m 전후에서의 유속 이론결과와 실측값

은 유사한 것으로 보여 이론식에 의한 유속결과 값을 사용

하여도 무방한 것으로 나타났다.

4.2 침식실험 결과

입경과 유속 변화에 따른 침식실험결과를 Figs. 8∼10에

서 보여주고 있다. 파고 적용 전후 피복재 표면의 침식 여부

를 직접적으로 관찰할 수 있도록 수조표면에 흰색 마커로 

표기하였다. 

실험결과, 모형상 피복재 유효입경이 0.21mm를 사용한 

경우 파고 0.1m에서는 변화가 없었으나(A-1), 파고 0.15m

에서 0.3m까지는 모두 피복재 침식이 관측되었다(A-2, A-3, 

A-4). 모형상 피복재 유효입경이 0.54mm를 사용한 경우 파

고 0.1m에서는 변화가 없었으나(B-1), 파고 0.15m에서 0.3m

까지는 모두 침식이 관측되었다(B-2, B-3, B-4). 모형상 피

복재 유효입경 D=0.96mm를 사용한 경우 파고 0.1∼0.2m

에서는 변화가 없었으나(C-1, C-2, C-3), 파고가 0.3m에서

는 침식이 관측되었다(C-4).
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(a) After applying wave height=0.1 m (b) After applying wave height=0.15 m

(c) After applying wave height=0.2 m (d) After applying wave height=0.3 m

Fig. 9. Test results in case of D50=0.54 

(a) After applying wave height=0.1 m (b) After applying wave height=0.15 m

(d) After applying wave height=0.2 m (d) After applying wave height=0.3 m

Fig. 10. Test results in case of D50=0.96

이 실험 결과를 Eq. (9)와 (10)을 이용한 유속과 입경간의 

관계그래프 상에 표기하면 Fig. 10과 같다. Eq. (9)와 (10)을 

이용한 그래프 아래에 입경에 따른 유속이 위치하면 침식이 

발생하지 않음을 의미하고, 그래프 위로 위치하면 침식 발생

을 의미한다. 유효입경이 0.21mm를 사용한 경우(A군), A-1

이 그래프 아래에 있어 침식이 발생하지 않을 것으로 예측
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Table 5. Comparison between model test results and prediction of Eq. (9), (10)

Cases of 

model

Period of 

wave 

(s)

Length of 

wave 

(m)

Wave 

height 

(m)

Water 

depth

(m)

Capping 

thickness

(m)

U_cal

(m/s)

Diameter of 

capping

(mm)

Um

(m/s)

Prediction

(=Um-U_cal>0)

Test 

results

A-1 3.16 9.96 0.1 1.2 0.1 0.1198 0.21 0.1345 Stable Stable

A-2 3.16 9.96 0.2 1.2 0.1 0.1797 0.21 0.1345 Unstable Unstable

A-3 3.16 9.96 0.25 1.2 0.1 0.2995 0.21 0.1345 Unstable Unstable

A-4 3.16 9.96 0.3 1.2 0.1 0.3594 0.21 0.1345 Unstable Unstable

B-1 3.16 9.96 0.1 1.2 0.1 0.1198 0.54 0.241 Stable Stable

B-2 3.16 9.96 0.2 1.2 0.1 0.1797 0.54 0.241 Stable Stable

B-3 3.16 9.96 0.25 1.2 0.1 0.2995 0.54 0.241 Unstable Unstable

B-4 3.16 9.96 0.3 1.2 0.1 0.3594 0.54 0.241 Unstable Unstable

C-1 3.16 9.96 0.1 1.2 0.1 0.1198 0.96 0.3084 Stable Stable

C-2 3.16 9.96 0.2 1.2 0.1 0.1797 0.96 0.3084 Stable Stable

C-3 3.16 9.96 0.25 1.2 0.1 0.2995 0.96 0.3084 Stable Stable

C-4 3.16 9.96 0.3 1.2 0.1 0.3594 0.96 0.3084 Unstable Unstable

Fig. 11. Test results with the diagram of maximum horizontal 

velocity and diameter

되고, A-2, A-3, A-4는 모두 그래프 위에 위치하여 침식이 

발생할 것으로 예측되어 실내실험 결과와 모두 일치하였다.

유효입경 0.54mm를 사용한 경우(B군), B-1, B-2가 그래

프 아래에 있어 침식이 발생하지 않을 것으로 예측되고, B-3, 

B-4는 모두 그래프 위에 위치하여 침식이 발생할 것으로 예

측되었다. 실내실험에서는 B-1은 침식이 발생하지 않았고, 

B-3, B-4는 침식이 발생하여 일치하였다. 그러나 B-2인 경

우 실내실험에서 침식이 발생하여 침식이 발생하지 않을 것

으로 예측한 결과와 상이하였다. 

유효입경이 0.96mm를 사용한 경우(C군)의 C-1, C-2, C-3

가 그래프 아래에 있어 침식이 발생하지 않을 것으로 예측

되고, C-4는 모두 그래프 위에 위치하여 침식이 발생할 것

으로 예측되었다. 실내실험 결과 C-1, C-2, C-4는 예측결과

와 일치하였다. C-3의 경우는 얇은 두께이긴 하나 피복재 변

형이 발생한 것으로 확인되어 침식이 발생한 것으로 나타났

고, 예측결과와 실험결과는 상이하였다.

4.3 원형상 환산결과 및 이를 반영한 계수값의 제안

본 연구의 모형실험결과와 Eq. (9), (10)을 이용한 예측값

의 비교를 Table 5로, 원현장조건으로 환산한 결과를 Table 

6으로 정리하였다. 실험축척 1/10을 적용하고, Froude 상사

법칙을 적용함에 따라 모형값을 원형값으로 환산 시 시간에

는  ≒ 을 곱하여 원형으로 환산하였으며, 길이의 

경우 10을 모형상에 곱하여 원형으로 환산하였다. 이에 따라 

실험조건을 원형으로 환산하면 피복재 두께는 1m, 파고는 1

∼3m, 최대수심은 12m, 피복재 입경은 2.1, 5.4, 9.6mm이다. 

피복재에 작용하는 유속은 Eq. (6)을 이용하여 수심 11m에

서 값을 적용하였다. 모형실험 조건 A, B, C 군은 원형상으

로 환산된 경우 P, Q, R 군으로 대응하도록 표기하였다. 

피복재 침식여부에 대한 평가결과는 원현장조건으로 환

산한 결과도 모형실험결과 동일하게 Q-2(모형실험 B-2), R-3 

(모형실험 C-3)에서 불일치하였다. Eq. (9), (10)을 이용한 

결과 침식이 발생하지 않을 것으로 예측되었지만 실험결과

에서는 침식이 발생하였다. 

Komar & Miller(1974)의 제안식 Eq. (1), (2)는 기존 연구

자들의 실험결과를 경험적 관계식으로 정리한 결과이다. 특

히, 입경 0.5mm를 기준으로 제시되어 있는데, 이는 층류흐

름과 난류흐름조건에 대한 기존 연구자들의 실험결과를 정

리하면서 제안된 사항이다. Eq. (1)은 Bagnold(1946)의 실

험결과(층류경계 조건)를 Eq. (2)는 Manohar(1955)의 실험

결과(난류흐름 조건)를 각각 반영한 것으로 서로 제안식이 

다르다. Bagnold(1946)와 Manohar(1955)의 연구결과를 사

용하려면 유체의 흐름특성도 같이 고려해야 하는데 복잡하

므로 Komar & Miller(1974)는 Eq. (1)과 (2)로 단순화시켰

고, 퇴적물의 직경 0.5mm를 기준으로 구간별로 Eq. (1)과 (2)

를 각각 다르게 적용할 것을 제안하였다. 그 이유로 직경 
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Table 6. Comparison between test results and prediction of Eq. (9), (10) in case of prototype condition

Cases of  

prototype

Period of 

wave

(s)

Length of 

wave

(m)

Wave

height

(m)

Water 

depth

(m)

Capping 

thickness

(m)

U_cal

(m/s)

Diameter of 

capping

(mm)

Um

(m/s)

Prediction

(=Um-U_cal>0)

Test 

results

P-1 10 99.65 1 12 1 0.379 2.1 0.5085 Stable Stable

P-2 10 99.65 2 12 1 0.7581 2.1 0.5085 Unstable Unstable

P-3 10 99.65 2.5 12 1 0.9476 2.1 0.5085 Unstable Unstable

P-4 10 99.65 3 12 1 1.1372 2.1 0.5085 Unstable Unstable

Q-1 10 99.65 1 12 1 0.379 5.4 0.7622 Stable Stable

Q-2 10 99.65 2 12 1 0.7581 5.4 0.7622 Stable Stable

Q-3 10 99.65 2.5 12 1 0.9476 5.4 0.7622 Unstable Unstable

Q-4 10 99.65 3 12 1 1.1372 5.4 0.7622 Unstable Unstable

R-1 10 99.65 1 12 1 0.379 9.6 0.9754 Stable Stable

R-2 10 99.65 2 12 1 0.7581 9.6 0.9754 Stable Stable

R-3 10 99.65 2.5 12 1 0.9476 9.6 0.9754 Stable Stable

R-4 10 99.65 3 12 1 1.1372 9.6 0.9754 Unstable Unstable

Fig. 12. Diagram of maximum horizontal velocity and diameter 

with α, β variation (T=10 s)

0.5mm 보다 “가는 퇴적물(fine sediment)”에서는 층류흐름특

성을 보이고, 직경 0.5mm 보다 “굵은 퇴적물(coarse sediment)”

은 와류가 발생하여 난류흐름특성이 나타난다고 설명했다. 

이와 같이 2개의 경험식을 조합시킨 Komar & Miller(1974)

의 제안식 Eq. (1), (2)에서 계수 α와 β는 그래프의 기울기를 

결정하는 상수로 각각 0.21, 0.46π로 제안되어 있다. 그러

나 Horikawa & Watanabe(1967)는 계수 α를 0.3으로 제안

하였고, Komar & Miller(1973)의 제안식에서는 0.3으로 제

시되어 있는 등 연구자에 따라 계수 α와 β 계수값에 대한 

이견이 존재한다. 

본 연구결과에서는 Komar & Miller(1974)가 제안한 β값 

0.46π는 다소 큰 것으로 판단되며, 본 실험결과에 맞게 계수

를 수정하면 주기 T가 5초에서 10초이고, 피복재로 중간크

기 모래(2mm)에서 10mm 자갈에 대해서 β값으로 0.36π를 

계수 α값은 0.18로 제안하고자 한다. 

실험결과를 Komar & Miller(1974)의 제안식(β=0.46π)과 

β를 0.4에서 0.32까지 변화시켜서 그래프를 그려보면 Fig. 12와 

같다. Fig. 12에서 β가 0.46π인 경우 Q-2, R-3가 그래프보다 

아래에 위치하지만, β가 0.32π에서 0.40π 이내인 경우 Q-2, 

R-3가 그래프 위에 위치하게 되어 침식 발생하는 것으로 예

측할 수 있게 된다. 계수 β는 0.32π에서 0.4π까지 계수 α는 

0.16에서 0.20까지 변화시켜도 실험결과와 일치하였고, 그 이

하로 낮추면 P-1(모형실험 A-1), R-2(모형실험 C-2)도 그래프 

위에 위치하는 등 실험결과와 불일치하게 된다. 따라서, 평균

값으로 계수 β는 0.36π, 계수 α는 0.18로 제안하였다.

5. 결   론

본 연구에서는 피복공법의 설계에 필요한 피복재 입경을 

결정하기 위하여 Komar & Miller(1974)의 연구에서 천해조

건을 상정하여 유속과 피복재의 입경의 관계식을 유도하였

고, 검증을 위하여 실내실험을 통하여 유속 측정 및 유속 

변화에 따른 피복재의 침식 발생 여부를 검토하였다. 즉, 피

복공법을 적용하는 데에 필요한 이론식들을 제시하였고, 실

내실험을 통하여 검증하여 보았다. 또한, 실험결과를 바탕

으로 Komar & Miller(1974) 계수 α, β 값을 제시하여 보완

하였다. 실험결과 제시된 유도된 식들이 파랑 조건에 따른 

침식여부를 판정하는데 적용이 가능할 것으로 판단되며, 본 

연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 유속과 유효입경과의 관계를 정립하고 정확한 값을 산

출하기 위해 필요한 파장 및 유속 예측식을 정리하여 

향후 피복공법 설계에 활용이 가능하도록 제시하였다. 

따라서 복잡한 수치해석을 사용하지 않고 간단한 이론

적 해법을 적용하여 해저면에 침식을 평가할 수 있는 

기법을 제시하였다.
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(2) 모형상 파고조건 0.3m 이내인 파랑의 유속을 계측한 결

과와 2차원 선형파 이론식에 따른 유속 예측은 거의 일

치하는 결과를 얻었다. 따라서 항만 내부와 같이 정상조

건을 가정할 수 있는 환경에서 유속은 이론식을 사용하

여도 예측이 가능할 것으로 판단된다.

(3) 모형상 피복재 유효입경 0.21, 0.54, 0.96mm를 사용한 

12가지 경우의 침식실험 결과는 기존 Komar & Miller

식으로부터 유도된 Eq. (9), (10)으로 예측 결과와 10가

지 경우에서 일치하여 전체적으로 적용이 가능하였으

나, 2가지 경우에서는 불일치하였다. 

(4) 불일치한 실험결과에 대하여 원형 조건으로 환산하고, 

Komar & Miller식을 보완하기 위하여 주기 10초 이하

이고, 피복재로 중간크기 모래(2mm)에서 10mm 자갈에 

대해서 β값으로 0.36π를 계수 α는 0.18로 제안하였다. 

제안된 계수로 다시 산정한 예측결과는 실험결과와 일

치하였다.

향후 보다 다양한 주기 조건에 대한 피복재 변형에 대한 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 본 연구결과에 대한 현

장적용성을 평가하기 위한 현장시험시공 및 모니터링이 진행

되고 있어 향후 현장모니터링 결과와 비교할 필요가 있겠다. 
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