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1  론1. 

공어 는 연 역   는 에 지  변  주  

여 공  치  어  말 산생  , 

집어에  생산  가시키는  어  시 다

(Kim, 1995).

근  우리나라  비  동 시  공Lee et al.(2016)

어  개  역사  연  고찰 고 어 어    

극   어  개  에  우리나라 , Yoon(2018)

어 시험어  원  과에  시험어  ( )

과   연  사 가 다  공어  치에 . 

 후 역과 후  등과 같  어  주변  특 어, 

  치 어  리  어  주변   , , 
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 어  매몰 침  등에   연 들  지  , 

어 다(Jung and Na, 2018; Kim et al., 2016; Lee et al., 

2016).

공어 가 본래   능   는 

시  후 매몰 거나 도  동(Fall or Collapsing) (Sliding)

 어나지  다 그러나 공어 는 심   . 

쇄 에  심 에 지 다  심 에 침

 에 과 같  랑 등  체 에 Fig. 1 , 

 도 동 쇄 매몰 등  생 는 경우가 다, , , (Kim et 

al., 2009).

어  침  후 에 는 체 과  

리 여 검 다  체 에  동  (Kim, 1995). 

도는 리 식  사 여 검 연직(Morison) , 

과 그   체 에  계산  

고 만   경우에는   재강도  재검, 

공어    그램 개  컴퓨  시  - 
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다 리  식에 는 계  계 에 . 

는 체 에 미치는 공어  재간  간 과 공어, 

 상 간  간 과  공어  같  에 , 

여진 에  생 는 지 과   고  값  

  가 다.

 공어  주변  에  계산에 

는 계 랑  건과 질  건에  사 상  

  고 사가 는 경우에는 사에  매몰에 , 

 검  다 편 사가 없는 경우에는 주  . , 

 계산  상  다.

Fig. 1. Buried and broken artificial reefs located in Gangwon.

(Data: https://blog.naver.com/withwanju/220834133129)

 리  식  여 어     

결  간단  엑 그램  는 계(Excel) , 

산   업에 다 지만 는 많  시간과 . 

에 지가 고 계산 과 에  그만 가 생  경

우 결과 값에 신뢰도가 어질 뿐만 니라  찾  

는 것에도 많  어 움  는 것  실 다. 

나  변 가 많  경우 거나    재계

산  가  시에는  결과  도 에 어  비

 많  시간  는 업 라 볼  다.

라  공어    신뢰도 상  시간 

량    계산  통 시키고 사 가 

 편   개   다    . 

원 과  산 공어  는  등( ) 

계   과  강 생  에 맞 어  다루  

도  사  심   그램 개   강

고 다.

에 본 연 에 는 공어  체 에  동  

도  평가   공식  리  식  (Delphi) 

드   그램  개 다 개  그램  사  . 

에 언 라도 사 가 편리 게 업    도  

그래  사  식(GUI, Graphic User Interface) 

 다.

재료 및 방법2. 

인공어 의 체역학  특2.1 

공어 는 에 치  후 랑과 에  동, 

거나 도 어 공어  능  상실  우 가 다. 

라  에     공어  에 

 실험    검 가 다  , . 

에 는 체  에  Morison et al.(1950)

 식   사 가 많 공어  경우  , 

계  변  통  실질  타당  결과  보 는 

것  고 다 공어 에 (Ryu and Kim, 1994). 

는  립  도에  과 립(drag force)

 가 도에    결  (inertia force)

식 과 같  나타낼  다(1) .

 








       (1)

여    겉보  질량  , 1 , 2

나타내 , 는 계 , 는 어  , 는 

 단 체 량, 는 가 도,   질량계 , 는 

공어  실  미 다 랑에  . (  미) 

진폭   식(2) ~ 식  같  나타낼  다(5) .

   sin        (2)

  


sinh

cosh
       (3)

   





        (4)

 





cos         (5)

여 , ,  ,  는 각각 고 주  나타내고 , , , 

는 공어  에  , 는 심  나타낸다 그리고 . 

 등에   라고 체, (  값  )

  계 (  식) (6) ~ 식 과 같  쓸  다(7) .

     sin           (6)

 





        (7)



라  식  에  다 과 같  리   (1) ·

다.

 


sin




cos        (8)

식  식  식 과 같  치   식(8) (9) (10) (11)

과 같  나타낼  다.

  




,  


        (9)

  


      (10)

 sin
cos       (11)

식 에  체(11) (  랑  상) ( 에  변) , 

  는 상  식  식  건에    (12) (13)

다.

 


 sincossin         (12)

 


 sin

sincos         (13)

여 , , sin   , cos 라 식, (12)

 식  다 과 같  리 다(13) .

 


         (14)

 


 

       (15)

다시 식  (14) 에  식  리 다 과 같  나, 

타낼  다.

             (16)

식  에  차 다 식   (16) S 4 Newton-Raphson

 근    다 근사  . 1  ,    

경우에  다 과 같  ,   값    

 값  식 에 여 , (15)   값   얻   

다.

  








 




 (17)

공어  건   체  값( 에  )

도  동  생 지  다 체 에  . , 

공어  동 도에   보 여  는  , 

동에   공어 가 나 도 등에  

동 지  건  어 에 는 체  보다  

어  마찰  크  다  . ,   값  1.2

상  다.

공어  동에  (  식 과 같  나) (18)

타낼  고 건  체  , ( 보다 공어)

 마찰  큰 경우 다.

  


≧       (18)

여 , 는 공어  공   량, 는 공어  

 지  마찰계  0.5 ~  값  가진다0.6 .

 공어  도에  (  식  같) (19)

 나타낼  고 건   트가 도 트, 

보다 큰 경우 다  지  허  지 보다 크. 

지    체    내, 

에  에 리 다  . ,   값  1.2

상  다.

  


≧       (19)

여 , 는 도   심에  게 심 지  

평거리,      나타낸다.

개발 툴 소개 델 이 프로그램2.2 : 

란 미  에  브 트 칼(Delphi) Borland (Pascal) 

언어  능  상시  개    그램 개  

언어 다 내에 는 많  지지 지만 . Visual Basic

과 사  칼 언어  리  개  도GUI 

다  도우  가리  라고 말 다(Hodges, 2014). GUI . 

것  에  움직 는  그램 가 그래

 처리 어 사 가 게 운 체    는 

 다 는 러   실  컴 러에 . GUI

 도 다.



 는 본  Visual Component Library(VCL)

가 많  포 어 어  개  생산  가지 리, 

 운   생  에  빠 게 처가 가능

여 신  리  개 과 지 리가  산업에  

여  많  사 고 다 근에는    도. 

우 드 드  리  개  , , IOS, OS X, Linux

 어  사  가 고 다(Glowacki, 2017).

델 이 코딩2.3 

본 연 에 는 에 는 체  산 식  리

 식  그램  여  (Delphi) 

다 어진 공어     그램  . 

다SCAR(Stability Calculation model of Artificial Reef) .

 그램 에   같  체, Fig. 2

에  공어  동 도에   계산 는 , 

도  다 는 계산 건   천  (flowchart) . 

 계산 식   공어 에 는  체, (17)

( 계산 식  식   동  도에  ) , (18) (19)

 검   계산  진 다 계산과 에  에 . S

 차 다 식  는 과 에  4 Newton-Raphson

 근  는  근사  건  사 가 

도  다 건  ( 0.0000001).

 도에 여 과 같   그램Fig. 3

 여  다 그램에 계산 건  . 

는 변 들  리  과 같다 건  크Table 1 . 

게 공어 에  내 과 경 건    다. 

 공어 에  내  어  규  량, , 

  질량계  등  경 건  심 고, , , 

주 마찰계  등에  것 다, , .

 사 가 편리 게 업    도  

식  개  것   같다  창에  GUI Fig. 4 . 

계산 건   후  평가 실  튼  클릭  

동  계산  고  공어  동 

 도에   도  다  . 

건  라도 동  계산  다.

그리고  그램  공어   계SCAR 

에 도  계 결과가  경우 민감도  

통    건  역  시 도  는  

가 다 계산  건    계에 . 

는 상 므    건만  주어지  동  

동  도에   만 는 공 량  계산(W)

도  다  우측 그래   들  주어. Fig. 4

진 건 에  동에   만   공

량  (W) 46.1 상  어     다ton .

Parameter and condition Symbol Unit Input value

Artificial reef

Height  m Non-variable

Weight  ton Non-variable

Max. width m Non-variable

Public volume Non-variable

Projected area  Non-variable

Unit volume weight  Gσ Non-variable

Location acting water force  m Non-variable

Drag coefficient  Non-variable

Mass coefficient  Non-variable

Environmental conditions

Water depth  m Variable

Wave height  m Variable

Wave length at shallow water  m Variable

Wave period  sec Variable

Water current  m/sec Variable

Gravitational acceleration  m/sec Non-variable

Unit weight of seawater  Non-variable

Ground friction coefficient  Non-variable

Calculating condition

Approximate convergence 
condition

Non-variable

Table 1. Input parameters for the calculation using SCAR

시험어  안  평가 용2.4 

본 연 에 는 산  어 리 원 에  2016

 시험어    사단경사  어  상  Fig. 5

개  그램  고  다SCAR .

사단경사  어 는  어  산 원 식  

  집 과  생산  상   개  

공어 다 다   공어  갯  상  . 

생  심   5 ~ 15 내  리 역에   m

 식 여 가 착생 고  단

간에 다  고 연 상태  어  복 과 , 

동시에 어 나  신 산란  공간  , , 

는   다.

사단경사  공어  원  간략  살펴보  재료는 철

근 크리트, 3.0 m(L) × 3.0 m(B) × 1.4  규격  가지m(D) , 

크리트 17,048 철근 kg, 352  량 량 는 kg ( W 17.4 ton)

겉  , 7.25  가진다.

개  그램에 사단경사  어   경우SCAR 

 건  리   같다 그램 계Table 2 . SCAR 

산결과  도  도     공어

에 는 체  산 식  리  식   엑  

그램  는 과 동  건  여 그 

결과  비 다. 



Fig. 2. Flowchart for the stability analysis of an artificial reef.

Fig. 3. Coding work screen using the program Delphi.



Fig. 4. The start screen for the main procedures used in the 

calculation.

Fig. 5. The shape of the four-step inclined artificial reef used in 

the experiment.

Calculation conditions Input value

Artificial
reef

Height (m) 1.4

Weight (ton) 17.28

Public volume ( ) 7.2141

Projected area ( ) 4.2

Unit volume weight 2.395

Wave 
condition

Depth (m) 10, 15

Wave height (m) 2 ~ 9

Wave period (sec) 6, 8, 10, 12

Water current (m/sec) 2.0

Ground friction coefficient 0.6

Drag coefficient 0.9

Mass coefficient 1.6

Table 2. Specifications of the four-step inclined artificial reef 

and external environmental conditions

결과 및 고찰3. 

어 의 안  평가3.1 

사단경사  어  상   엑  그램과 

 그램 계산  여  가지 계산 결SCAR 

과  도  비 고  다.

  공어 에 는 체  산 식  리Fig. 6

 식   엑  그램  는  그림  

나타낸 것 다 각 별  계산 건   차  . 

 시  리  식  각 들  계산 는 상  나타

내고 다. 

   창에  계산 건  Fig. 4

여 그램  통  계산  결과  비  것  SCAR Table 

과 같다 실험 건  에  시   같  개  3 . Table 2 2

심 건, 2 ~ 9  고 건 개   주  건에 m , 4

당 는 가지  실험  공어  동에  24

( 과 도에  ) (  계산 고 그 차  )

값  시 다 결과  동  심  주  건(B-A) . 

에  산 어진 동  도  고가  

그 차 가 커지고 고가 클   가지 계산 결과가 (B-A)

치 는 경  나타내었다  동  심  고 . 

건에  주 가  그 차 가 커짐    다(B-A) .

Fig. 6. Examples of calculations using existing Excel programs.

프로그램의 도 분3.2 SCAR 

 그램과  엑  그램 계산 식SCAR 

 여  가지 계산 결과  도  비 고  

다 그 결과   사단경사  어  동에  . Fig. 7

(  도에  ), Fig. 8 (  계산 여 비)

 결과 다.

 어  동에  Fig. 7 (  계산  결과)



 나타내었는   계산 식  차 가 거  생(B-A)

지 고 그 계산 결과가 거   치  그  

식      나타낼  다 여  . 는 

 엑  그램 계산값 , 는  그램 SCAR 

계산값  미 다   계산 식 에  주어진 실. 

험 건  가지 경우에  어  동에   2

견 었다.

  어  도에  Fig. 8 (  계산  )

결과  나타내었는   계산 식  차 가 거  (B-A)

생 지 고 그 계산 결과가 거   치  그 

 식      나타낼  다  계. 

산 식  차 가 평균   7.7 차  보 고 % 

 SCAR 그램 계산  결과가 크다는 것     

다. 

그러나  개  단계에  계산  결과들  공어  

에 가 생 는 (   어나므  <1.2)

실  공어   평가에는 크게 시 지 

는 것  단   다.

지만 재 차 가 생 는 원 에 는 식  (18) 

식 에 사  변 들 에  공어   지  마(19)

찰계 ( 도   심에  게 심 지  평거), 

리(),   ( 에    것  생)

각  후 러  변 들  민감도  통  에 

시  차    검 가 다.

Case
Depth
(m)

Wave 
height

(m)

Wave
period
(sec)

Sliding safety factor Fall safety factor

Excel
cal.(A)

SCAR
(B)

B-A
Excel
cal.(A)

SCAR
(B)

B-A

1

10

2.0

6.0

3.39 3.41 0.02 5.65 6.09 0.44

2 4.0 2.14 2.16 0.02 3.56 3.85 0.29

3 6.0 1.53 1.54 0.01 2.55 2.75 0.2

4 2.0

8.0

3.26 3.28 0.02 5.44 5.86 0.42

5 4.0 1.98 1.99 0.01 3.31 3.56 0.25

6 6.0 1.37 1.37 0 2.28 2.44 0.16

7 2.0

10.0

3.26 3.27 0.01 5.44 5.84 0.4

8 4.0 1.94 1.94 0 3.23 3.48 0.25

9 6.0 1.31 1.31 0 2.18 2.34 0.16

10 2.0

12.0

3.28 3.28 0 5.46 5.86 3.4

11 4.0 1.92 1.93 0.01 3.20 3.44 0.24

12 6.0 1.28 1.28 0 2.13 2.28 0.15

13

15

3.0

6.0

3.63 3.65 0.02 6.04 6.51 0.47

14 6.0 2.35 2.36 0.01 3.91 4.22 0.31

15 9.0 1.70 1.72 0.02 2.84 3.07 0.23

16 3.0

8.0

3.15 3.17 0.02 5.26 5.66 0.4

17 6.0 1.89 1.90 0.01 3.15 3.39 0.24

18 9.0 1.29 1.29 0 2.15 2.31 0.16

19 3.0

10.0

3.02 3.03 0.01 5.04 5.42 0.38

20 6.0 1.74 1.75 0.01 2.90 3.12 0.22

21 9.0 1.15 1.15 0 1.91 2.05 0.14

22 3.0

12.0

2.97 2.98 0.01 4.95 5.32 0.37

23 6.0 1.67 1.67 0 2.78 2.99 0.21

24 9.0 1.08 1.08 0 1.80 1.93 0.13

Table 3. Calculation of the sliding and fall safety factors of a 

four-step inclined artificial reef under various wave 

conditions

Fig. 7. Comparison of the sliding safety factor calculation results 

using Excel and SCAR programs.

Fig. 8. Comparison of the collapse safety factor calculation results 

using Excel and SCAR programs.



결 론4. 

본 연 에 는   체 에  공어  동 

 도  평가   간편 고  사  심  

산 그램  개 고  다 개  (SCAR program) . 

산 그램  공어   평가 공식  리  식

  드  그래  사   식  개

다.

개  그램   엑  그램  통  계SCAR 

산 는 식과 비 여 그 도  평가  결과 공어  , 

동에  에는 거  치 는 결과  보 다  . 

도에  에 는  7.7  차  보 나 계산 % , 

결과들  공어  에 가 생 는 (

  어나므  실  공어   평가<1.2)

에는 크게 시 지 는 것  단   다.

후 본 연 에  개  그램  공어  체  

산 에 는 다   변 에 라  결과 값  어

떻게 달라지는 지  민감도  통  가 검  

그램  도  상시킬  다.

결  개  그램    원 과SCAR 

실   가들  산 공어  는 , (

 등 계   평가에 리  가능  것  ) 

단 다.
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