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Ingeneral,agenerationmethodofirregularwavebylinearcombinationof
componentwaves obtained from linear wave theory is widely used.
Especially,incaseofgenerationofirregularwavebyusingCADMAS-SURF
model,whichcansimulatethenonlinearwaveduetothewaveandstructure
interactioninanumericalwavetankincludingthewaveovertoppingprocess
withacceptableaccuracy,meanwaterlevelisrisingfrom timetotime
becauseofnonlineareffectforgenerated waveatwavesourceposition
generally.Inthisstudy,inordertoovercomerisingproblem ofmeanwater
leveland stabilizationofcalculationfrom timetotimeingenerationof
irregularwavebyusingCADMAS-SURF,generation method ofirregular
waveisnewlyproposed.Namely,masstransportvelocityforcalculated
horizontalvelocityatwavesourcepositionisconsidered.Firstly,therising
problemofmeanwaterlevelischeckedbycomparingcalculatedwaveprofile
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from newlyproposedgenerationmethodofirregularwavewithtargetwave
profileatwavesourceposition.Andthen,numericallycalculatedvariationsof
significantwaveon a sloping sea bottom in irregularwavefield are
comparedwithmeasuredresultsinhydraulicmodelexperiments.Basedon
thevalidityinthisstudy,theaccuracyofwaveovertoppingrateisdiscussed
bycomparingcomputedresultswithmeasuredresultsinhydraulicmodel
experimentsforverticalseawalllocatedonaslopingseabottom.Therefore,
basedonthecomparisonresultsofwaveovertoppingforirregularwaves,
newlyproposedsourcegenerationofirregularwaveisapowerfultoolfor
estimatingwaveovertoppingrateforirregularwaves.
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요요요 약약약

일반적으로 불규칙파랑은 선형이론으로부터 얻어진 성분파를 선형중첩하여 발
생시키는 방법이 널리 이용되고 있다.특히,비선형성의 파랑에 대해서도 고정도
로 파랑특성을 예측할 수 있는 수치모델로 알려진 CADMAS-SURF를 이용하여
불규칙파를 조파할 경우,조파지점에서 발생되는 파의 비선형성을 고려하지 않
고 있기 때문에 해석시간이 증가와 함께 평균수위가 상승되는 문제가 지적되고
있다.본 연구에서는 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토할 경우 조파
지점에서 산정되는 물입자의 수평유속에서 질량수송속도를 미리 빼는 방법을 적
용함으로써 안정적으로 불규칙파가 조파될 수 있는 새로운 조파시스템을 제안하
였다.본 연구에서 제안하는 조파방법의 타당성을 검증하기 위하여 먼저 조파지
점에서의 계산파형과 목표파형을 비교ㆍ검토하고,다음으로 본 연구의 조파방법
으로부터 계산된 경사수심역에서의 유의파고변화가 기존의 실험치와 상호 비교
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되었다.본 연구의 타당성을 바탕으로 경사해저지반에 설치된 호안을 대상으로
월파량을 산정한 결과 본 연구의 결과는 기존의 실험치를 잘 재현하고 있었으
며,그 정도가 매우 높은 것을 알 수 있었다.따라서,본 연구에서 제안하는 조
파방법은 불규칙파에 의한 월파량 산정에 매우 유용한 수법으로 활용될 수 있을
것으로 판단된다.
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111...서서서 론론론
1.1 본 연구의 배경과 목적

최근,지구온난화및 변화된해양환경의 영향으로 고파랑을동반한 태풍및 폭풍
해일 등의 내습빈도가 증가하고 있고,이로 인해 기설치된 해안구조물의 피해사례
뿐만 아니라 월파로 인한 연안재해사례가 빈번히 보고되고 있다(日本土木學會海
岸工學委員會,1995;대한토목학회,2002;한국토지공사,2005).특히,사진.1.1(부산
광역시 영도 남항동)과 사진.1.2(부산광역시 서구 송도해수욕장)에 보이는 바와
같이 고파랑이 호안구조물을 월파하는 경우에는 제내지내에는 막대한 재산피해가
발생할 우려가 높다.따라서,호안월파에 대한 방재대책의 수립이 시급히 요구되
며,그의 일환으로 수리실험 및 수치실험에 의한 다각도의 검토가 수행되고 있다
(한국토지공사,2005;한국토지공사,2006).여기서,수치실험은 막대한 시간과 경
제적 면이 요구되는 수리실험을 대체한다는 점에서 최근 방재대책수립에 많이 이
용되고 있다.
수치실험을 통하여 방재대책을 수립하는 경우 다양한 수치기법이 적용되고 있으
며,그 중 기존의 천해역모델인 천수방정식(KobayashiandWurjanto,1990)이나
비선형천수방정식(Huetal.,2000)등은 자유수면의 거동특성을 정도 높게 평가할

Photo.1.1Waveovertopping Photo.1.2Damageininland
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수 없고,쇄파와 같은 복잡한 물리적 현상을 재현하기에는 다소 무리가 있다.최근,
강비선형의 파랑 및 쇄파로 인한 복잡한 자유수면의 거동특성까지도 고정도로 해
석할수 있는VOF(VolumeofFluid;HirtandNichols,1981;이하VOF법)법을활
용한 연구가 증가 추세이며,월파현상의 검토에까지도 적용되고 있다.그러나,월
파에 대한 대부분의 연구는 규칙파를 대상으로 수리실험 및 수치실험이 수행되어
왔으며(한국토지공사,2006;Shaletal.,2006),불규칙파를 대상으로 한 연구는 극
히 적은 것으로 판단된다.일반적으로,규칙파를 대상으로 산정된 월파량은 불규
칙파를 적용하여 산정된 월파량과 비교하여 월파량에 상당한 차이가 있는 것으로
알려져 있다(Goda,1985).
최근,일본의 연안개발기술연구센터(沿岸開發技術硏究センタ,2001)에서 개발
한 수치파동수로 CADMAS-SURF(SUperRollerFlumeforComputerAided
DesignofMAritimeStructure;이하 CADMAS-SURF)는 VOF법에 기초하여 자유
수면을 추적하며,월파현상의 재현이 가능하고 비선형성의 파랑에 대해서도 고정
도로 파랑특성을 예측할 수 있는 수치모델로 규칙파뿐만 아니라 불규칙파에 대한
검토도 가능하다.그러나,CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하는 경우
해석시간이 증가됨에 따라 평균수위가 상승하는 문제가 지적되고 있다(沿岸開發
技術硏究センタ,2001).따라서,해석시간이 증가됨에 따른 평균수위의 상승으로
불규칙파의 검토는 다소 무리가 있을 수 있고,대상으로 하는 불규칙파에 대한 검
토의 결과를 과대평가할 수 있을 것으로 판단된다.
본 연구에서는 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하며,동시에 문제
로 지적되는 평균수위상승을 억제하여 안정적으로 불규칙파가 조파될 수 있는 새
로운 조파시스템을 소개한다.본 연구의 불규칙파를 경사수심을 갖는 불규칙파동
장에 적용하여 수심변동에 따른 유의파고변화를 실험치와 비교ㆍ검토함으로써 결
과의 타당성을 논의한다.또한,불규칙파동장에 설치된 호안을 대상으로 호안배후
로 전달되는 월파량을 산정하고,이의 결과를 실험치와 비교하여 산정된 월파량의
정도를 검토하며,기존 수치실험에서는 불가능하였던 불규칙파에 의한 호안의 월
파량을 고정도로 예측하고자 한다.
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1.2 본 연구의 구성

본 연구는 총 4장으로 구성되며,제 1장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해
서 서술하고,다음으로 본 연구의 구성에 대해서 간단히 기술한다.제 2장에서는
VOF법에 기초하여 사용자가 직접 입ㆍ출력을 제어할 수 있는 효과적인 2차원파
동장의 해석프로그램으로 알려져 있는 CADMAS-SURF의 기본이론을 간략히 기
술하며,CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토할 경우 문제로 지적되는
평균수위상승에 대해 안정적으로 불규칙파가 조파될 수 있는 새로운 조파시스템
을 소개한다.제 3장에서는 본 연구에서 검토하는 불규칙파의 조파성능,평균수
위의 공간변화 및 부가감쇠영역에서 불규칙파랑의 에너지감쇠를 검토한다.그리
고,경사수심을 갖는 불규칙파동장에서의 유의파고변화 및 호안배후로 전달되는
월파량을 산정하여,이를 실험치와 상호 비교ㆍ검토함으써 본 연구의 타당성을
논의한다.더불어,월파현상을 재현함으로써 주변 불규칙파동장의 변화를 고찰한
다.제 4장에서는 이상의 검토로부터 얻어진 중요한 사항을 요약하여 본 연구의
결론을 얻는다.마지막으로 본 연구에 있어서 참고하고 인용한 주요한 문헌을
제시한다.
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222...수수수치치치해해해석석석 이이이론론론
2.1 개요

비압축성의 점성유체에 대한 복잡한 자유수면을 효과적으로 수치모의할 수 있
는 VOF법이 제안된 이후,자유수면을 취급하는 많은 학문분야에서 이를 활용한
연구가 활발하게 진행되고 있다.특히,VOF법은 쇄파과정 및 쇄파후의 파형변형
특성을 수치적으로 재현할 수 있어 최근 들어서 해안공학분야에서도 VOF법을
활용한 수치모델의 개발이 다양하게 시도되고 있다.VOF법은 단지 자유수면을
모의하는 기법이므로 해안공학분야에 적용시 파랑의 전달과 반사를 정확하게 모
의할 수 있는 효과적인 경계조건과 주기적인 파동장을 위한 조파방법이 필요하
다.이러한 경계조건과 조파방법을 결부시켜 VOF법을 활용한 수치파동수로의
연구개발이 최근 활발하게 이루어지고 있으며(沿岸開發技術硏究センタ,2001;
VanderMeeretal.,1992;Troch,P.,1997;HurandMizutani,2003;Hur,2004;
김 등,2001,2004,허 등,2005),그 중 항만구조물의 내파설계를 목적으로 일본
연안개발기술연구센터(沿岸開發技術硏究センタ,2001)에서 개발한 수치파동수
로 CADMAS-SURF는 실무분야에서 활발히 활용되고 있으며,사용자가 직접 입
ㆍ출력을 제어할 수 있는 효과적인 2차원파동장의 해석프로그램으로 알려져 있
다(Fujima,2002).
CADMAS-SURF에서 적용하는 수치파동수로는 Fig.2.1(그림에서 L'0는 목표

파의 파장,La는 부가감쇠영역의 길이,Δx,Δz는 수평 및 연직방향의 격자간
격)에 보인 바와 같이 2차원수치파동수로내에 파의 재반사를 방지하기 위한 개
경계처리기법으로 해석영역의 양쪽에 부가감쇠영역을 두고,해석영역내에 조파
를 위한 조파소스를 적용하고 있다.
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2.1.1 지배방정식

유체를 2차원 비압축성의 점성유체로 가정하면 기초방정식은 연속방정식 (2.1)
과 porousmedia로 확장한 Navier-Stokes의 운동방정식 (2.2),(2.3)으로 구성된다.

∂γxu
∂x +

∂γzw
∂z =q* (2.1)

λ ν
∂u
∂t +

∂λxuu
∂x + ∂λzwu

∂z =-
γν
ρ
∂p
∂z+

∂
∂x{γxνe(2∂u∂x)}

+ ∂
∂z{γzνe(∂u∂z+ ∂w

∂z)}-Dxu+uq*-Rx
(2.2)

λ ν
∂w
∂t +

∂λxuw
∂x + ∂λzww

∂z =-
γ ν
ρ
∂p
∂z+

∂
∂x{γxνe(∂w∂x+ ∂u

∂z)}
+ ∂
∂z{γzνe(2∂w∂z)}-Dzw+wq*+ ν3 ∂q*∂z-Rz- γνg

(2.3)
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여기서,q*=q(z,t)δ(x-xs)는 조파지점 x=xs에서의 조파소스의 밀도,δ
는 directdelta함수,t는 시간,x,z는 수평 및 연직좌표,u,w는 유속의 수
평 및 연직성분, ρ는 유체의 밀도,p는 압력,νe는 동점성계수(ν)와 와점성계
수(νt)의 합,g는 중력가속도, γv는 체적공극률,γx, γz는 각각 x,z방향의
면적공극률,Dx,Dz는 부가감쇠영역을 제외하고는 0으로 주어지는 x,z방향
에 대한 파랑에너지감쇠계수이다.그리고,λv,λx,λz는 구조물로부터 받는 관
성력의 효과를 나타내며, γv, γx, γz및 관성력계수 CM을 사용하면 식
(2.4)~(2.6)과 같이 주어진다(榊山ㆍ廘島,1992).

λv= γv+(1- γv)CM (2.4)
λx= γx+(1- γx)CM (2.5)
λz= γz+(1- γz)CM (2.6)

또한,Rx,Rz는 등가분포저항으로써 항력항을 비선형항으로 도입하고 있는
榊山ㆍ廘島(1992)의 항력항을 도입하면 다음과 같이 표현될 수 있다.

Rx= 12
CD
Δx(1- γx)u u2+w2 (2.7)

Rz= 12
CD
Δz(1- γz)w u2+w2 (2.8)

여기서,CD는 항력계수이다.
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2.1.2 이류방정식

CADMAS-SURF는 자유수면을 추적하기 위해 VOF법을 이용하고 있다.VOF
함수 F는 일정 물리량인 유체의 체적율로서 0≤F≤1의 범위를 가진다.여기
서,F=1일 경우는 유체셀로,F=0일 경우는 기체셀로,0<F<1일 경우는
표면셀로 각각 판단하여 자유수면을 추적하게 되며,다음의 이류방정식 (2.9)에
의해 VOF함수가 이류된다.

γ ν
∂F
∂t+

∂γxuF
∂x + ∂γzwF

∂z =Fq* (2.9)

2.1.2 격자설정 방법

CADMAS-SURF는 지배방정식을 유한차분법으로 차분근사하여 수치계산을 수
행한다.그리고,계산영역을 직사각형의 격자로 나누어,셀 전체에 유체가 있는
경우를 유체셀,셀 전체에 기체가 있는 경우를 기체셀,셀 내에 유체와 기체가
혼합한 경우를 표면셀,셀 전체에 구조물이 있는 경우를 구조물셀로 정의한다.
셀 주위에는 직접 계산에 이용되지는 않지만 경계처리시에 필요한 가상셀을 둔
다.격자를 설정한 후에는 각 셀에서의 수평 및 연직유속 u,w를 각각 셀 경
계인 오른쪽과 위쪽에 위치시키고,압력 p,조파지점에서의 유량밀도 q및
VOF함수 F를 각각 셀 중앙에 위치시키는 Fig.2.2와 같은 엇갈린격자
(staggeredmesh)를 적용한다.
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2.2 불규칙파의 조파

CADMAS-SURF는 규칙파 뿐만 아니라,불규칙파에 대해서도 검토가 가능한 수
치모델로,CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하는 경우 조파지점에서의
수위변동 및 물입자속도(수평 및 연직유속)를 사용자가 독자적으로 입력데이터로
작성할 필요가 있다.일반적으로 CADMAS-SURF에서는 선형이론으로부터 얻어진
성분파를 선형중첩하여 불규칙파를 조파하게 되며,이 때 조파지점에서 발생되는
파는 해석시간이 증가됨에 따라 평균수위가 상승하는 문제가 지적되고 있다(沿岸
開發技術硏究センタ,2001).따라서,장시간의 해석시간이 요구되는 경우에 평균
수위의 상승으로 불규칙파로서 해석하기 위해 필요한 100파 정도의 파수를 얻기
까지는 다소 무리가 있을 수 있고,대상으로 하는 불규칙파에 대한 검토의 결과를
과대평가할 수 있을 것으로 판단된다.
본 절에서는 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하는 경우 문제로 지

적되는 평균수위상승을 억제면서 안정적으로 불규칙파가 조파될 수 있는 새로운
조파시스템을 소개한다.

2.2.1 불규칙파의 조파방법

불규칙파의 파동운동을 digital방식으로 작성하는 방법은 Goda(1985)에 의해
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제안된 바가 있고,여기서는 그 방법에 따른 불규칙파의 조파방법을 간략히 기
술한다.
불규칙파의 조파방법은 선형이론으로부터 얻어진 성분파의 주파수에 하나씩

순번을 붙여,이를 무한급수의 합으로 고려하는 것이다.조파지점에 있어서는 수
면파형 η,수평 및 연직유속 u,w의 시간적인 변동이 필요하게 되며,이들은
각각 식 (2.10)~(2.12)로 주어진다.

η(t)= ∑
M

m=1
amcos(2πfmt- εm) (2.10)

u(z,t)= ∑
M

m=1
2πfm

coshkm(h+z)
sinhkmh amcos(2πfmt- εm) (2.11)

w(z,t)= ∑
M

m=1
2πfm

sinhkm(h+z)
sinhkmh amsin(2πfmt- εm) (2.12)

여기서, ε m은 random한 위상각,fm은 주파수,am은 진폭,km은 파수,

m은 성분파,M은 성분파의 수,h는 수심이다.단,연직좌표 z는 정수면에서
상방향을 양(+)으로 취한다.그리고,ε m 및 fm의 선택방법은 후술하는 2.2.2절
및 2.2.3절에서 언급하며,진폭 am은 식 (2.13)으로 정의된다.

am= 2S(f)Δf (2.13)

여기서,Δf는 주파수폭,S(f)는 파랑에너지밀도로 본 연구에서 적용하는 불
규칙파의 스펙트럼은 불규칙파를 모의하는 데에 널리 사용되고 있는 식 (2.14)의
Bretschneider-Mitsuyasu(1970)의 스펙트럼이다.
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S(f)=0.257H21/3T-41/3f-5exp[-1.03(T1/3f)-4] (2.14)

여기서,H1/3는 유의파고,T1/3은 유의파주기를 각각 나타낸다.
일반적으로 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하는 경우 해석시간

이 증가됨에 따라 평균수위가 상승하는 문제가 지적되고 있고(沿岸開發技術硏
究センタ,2001),본 연구에서는 평균수위상승을 억제하는 방법으로 조파지점에
서 수평유속 u를 산출할 때 각 성분파에 대응하는 Stokes파의 질량수송속도
(masstransportvelocity)를 빼주는 방법을 적용한다.즉,식 (2.11)에서 질량수송
속도를 뺀 수평유속 U(z,t)는 식 (2.15)와 같이 표현된다.

U(z,t)= ∑
M

m=1{2πfm coshkm(h+z)sinhkmh amcos(2πfmt- εm)- Um}(2.15)
여기서,Stokes파의 질량수송속도 Um은 성분파를 나타내는 m을 제외하면
식 (2.16)으로 주어진다(Ippen,1966).

U= 12
πH
T
πH
L

cosh4π(h+z)/L
sinh2(2πh/L) (2.16)

여기서,z는 물입자의 평균위치를 나타낸다.

2.2.2 난수의 발생방법

난수(random numbers)는 random한 현상을 다루는 수치해석에서 많이 사용
되는 매우 중요한 부분이다.난수를 발생시키는 방법에는 물리적인 방법과 수식
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을 이용한 방법이 있으며,물리적인 방법으로 난수를 발생시킬 경우에는 많은
시간이 걸리며,컴퓨터를 이용한 모의실험에는 사용할 수 없다는 단점이 있다.
따라서,수치해석에 사용되는 난수는 수식을 이용하여 발생되며,이러한 방법을
이용한 대표적인 난수발생방법으로 중앙제곱법(mid-squar method),합동법
(congruentialmethod)그리고 시프트법(shiftmethod)등이 있다(조 등,1992).
본 연구에서는 합동법에 기초하여 난수를 발생시켰고,난수발생은 IMSL

(InternationalMathematicaland StatisticalLibrary)의 난수발생기(Random
numbergenerater)를 이용하였다.그리고,그 알고리즘은 다음과 같다(Compaq
ComputerCorporation,2001).
먼저 임의정수 X1을 선택하고 식 (2.17)에 의해 두 번째 정수 X2를 얻는다.

X2= mod(Y,b), Y=aX1 (2.17)

여기서,X1은 seednumber이며,mod(Y,b)는 Y를 b로 나눈 나머지를
나타낸다.이러한 계산이 임의 주기동안 진행되면서 X1이 X2로 변한되고,연
속된 정수 Xi를 산출하는 과정을 반복한다.0과 1사이에 할당된 난수는 식
(2.18)에 의해 얻어질 수 있으며,상수는 식 (2.19)에 나타낸 특수한 값으로 주어
진다.

Ri=Xi/q,i=1,2,... (2.18)

a=7909,b=236,q=235-1 (2.19)

이러한 과정에서 임의정수 Xi가 235을 초과할 경우 Xi는 정수 (236-1)로
변환된 후 계산이 수행되며,식 (2.18)로부터 구한 난수는 [0,1]사이에 분포한다.



-12-

이로 부터 불규칙파의 각 성분파간의 위상각 εm은 Fig.2.3에 나타낸 바와 같
이 [0,1]사이에 분포하는 난수를 발생시킨 후 위상을 조정하기 위해 2π를 곱하
여 [0,2π]사이에 분포하는 값을 취하는 것으로 하였다.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Run numbers

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0
Random numbers [0, 1]

Random phase angles [0, 2π]

FFFiiiggg...222...333Randomphaseangles

2.2.3 주파수의 선택방법

불규칙파를 모의하기 위한 주파수 fm의 선택방법에는 주파수 스펙트럼을 등
구간으로 분할하는 방법과 각각의 성분파의 진폭이 거의 같도록 하는 등에너지
로 분할하는 방법 등이 있다.본 연구에서는 Bretschneider-Mitsuyasu의 스펙트
럼에 대해 등에너지로 스펙트럼을 분할할 수 있는 Goda(1985)에 의해 제안된 다
음의 식 (2.20)을 이용하여 주파수 fm를 선택하였다.

fm= 1.007T1/3 {ln[2M/(2m-1)]}
-1/4,m=1,...,M (2.20)
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333...해해해석석석결결결과과과
3.1 개요

CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파를 검토하는 경우 본 연구의 조파방법에
대한 타당성을 검증하기 위하여 다음의 경우와 같이 나누어 검토를 수행한다.

Ⅰ)불규칙파의 조파검증

Ⅱ)무반사모델

Ⅲ)유의파고의 변화

Ⅳ)월파량의 검토

Ⅴ)월파현상의 재현

3.2 불규칙파의 조파검증

불규칙파의 조파성능을 검증하기 위하여 Fig.3.1과 같은 구조물이 설치되지
않은 수심 h=50cm의 2차원수치파동수로(부가감쇠영역과 해석영역으로 구성)
에서 파고 H'0=3cm,주기 T'0=1.0sec를 목표로 성분파 200개를 선형중
첩하여 불규칙파를 조파시켰다.
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Fig.3.2는 선형파의 중첩으로부터 발생된 조파지점에서의 계산파형을 목표한
파형과 비교한 그림이다.그림으로부터 계산파형은 해석시간이 증가됨에 따라
수위가 상승하는 경향을 나타낸다.이러한 원인은 조파지점에서 선형파를 중첩
하여 목표로 하는 불규칙파를 조파할 경우 발생파의 비선형성분에 기인하는 질
량수송속도가 발생한 결과로 판단된다.
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)

Target wave profile
Calculated wave profile

FFFiiiggg...333...222Comparisonoftargetwaveprofileandcalculatedwaveprofileat
wavesourcepositionbyusingoriginalCADMAS-SURF

본 연구에서는 Fig.3.2에서 검토된 계산파형의 평균수위상승문제에 대하여
Fig.3.3에 제시된 바와 같이 조파지점에서 수평유속 u를 산출할 때 각 성분파
에 대응하는 Stokes파의 질량수송속도를 빼주는 방법을 적용한다.
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Fig.3.4는 Stokes파의 질량수송속도를 고려하여 얻어진 계산파형을 목표한 파
형과 비교한 그림이다.Fig.3.4에서 본 연구의 조파방법으로 얻어진 계산파형은
Fig.3.2와 비교하여 장시간의 해석에도 평균수위상승은 크게 관찰되지 않으며,
목표한 파형과 비교하여 전체적으로 파형과 위상이 잘 일치하고 있음을 확인할
수 있다.
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FFFiiiggg...333...444Comparisonoftargetwaveprofileandcalculatedwaveprofileat
wavesourcepositionbyusingthisstudy'smethod

Fig.3.4에서 검토한 결과를 좀더 면밀히 살펴보기 위하여 불규칙파동장의 파
에너지가 충분히 도달한 조파개시후 무차원시간 t/T'0=50∼400사이의 파를

대상으로 zero-up-cross법을 이용하여 평균수위변동 η의 공간분포를 고찰한다.
Fig.3.5는 평균수위변동 η의 공간분포를 목표로 하는 파고 H'0로 무차원화
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하여 나타낸 그림이다.그림으로부터 계산파형은 약 2%정도의 평균수위상승을
나타내고 있으나,이의 값은 전수량에 비해 매우 미소한 값으로 불규칙파에 대
한 검토의 결과에 큰 영향은 미치지 않을 것으로 판단된다.

wave source position
wave wave

added dissipation zone added dissipation zone

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
x/L' o

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

η/
H

' 0

Mean water level
Average

FFFiiiggg...333...555Spatialdistributionofmeanwaterlevel

본 연구의 조파방법에 대한 조파성능을 검토하기 위하여 Fig.3.4에서 검토한
계산파형을 대상으로 주파수 스펙트럼을 계산하고,이 결과를 목표스펙트럼
(Bretshneider-Mitsuyasu스펙트럼)과 함께 비교한 결과를 Fig.3.6에 제시한다.결
과를 살펴보면 본 연구의 계산스펙트럼은 목표스펙트럼의 밴드폭과 피크치를 잘
재현하고 있으므로 기대한 불규칙파를 만족스럽게 조파시키는 것으로 판단된다.
따라서,장시간의 해석시간이 요구되는 불규칙파의 검토에 있어 본 연구의 조파
방법은 타당한 결과를 도출할 수 있는 매우 효율적인 방법으로 판단된다.
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3.3 무반사모델

불규칙파의 경우는 물론이고,규칙파에 있어서도 정상상태의 파동장을 얻기
위해서는 장시간의 해석이 필요하게 된다.이 때,해석영역의 양단으로부터 반사
파를 제거하기 위하여 무반사모델이 적용되어야 한다.
Fig.3.7은 Fig.3.1의 조파개시후 무차원시간 t/T'0=100,110,120,130에

대한 수위변동 η의 공간분포를 목표로 하는 파고 H'0로 무차원화하여 나타낸
그림이다.그림으로부터 해석영역(-2<x/L'0<2)의 불규칙파는 부가감쇠영역
(-5≤x/L'0≤2,2≤x/L'0≤5)에서 기대한 파랑의 감쇠가 발생하고 있다.
또한,개경계에서 발생하는 반사파는 부가감쇠영역에서 충분한 소파효과를 기대
할 수 있으므로 계산영역의 파동장에 영향을 미치지 않으며, 따라서
CADMAS-SURF에서 적용하는 개경계처리기법은 장시간의 불규칙파의 조파에
대해서도 무반사모델을 만족하고 있는 것을 확인할 수 있다.
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FFFiiiggg...333...777Non-reflectionmodelforirregularwave

3.4 유의파고의 변화

불규칙파동장의 경사수심역에 있어 본 연구에서 계산된 유의파고 H1/3의 변
화를 Fujiwara(2005)의 실험치와 비교ㆍ검토한다.
Fig.3.8은 비교에 사용된 수치파동수로의 제원 및 유의파고 H1/3의 비교위치

를 나타내며,적용한 파 조건은 주기 T'0=2.0sec,파고 H'0=12.4cm를
목표로 하였다.
Fig.3.9는 Fig.3.8의 비교위치에서 유의파고 H1/3의 변화를 실험치와 비교한

결과로,유의파고 H1/3의 산정은 zero-up-cross법을 이용하였다.또한,계산된
유의파고 H1/3및 수심 h는 목표로 하는 파고 H'0로 무차원화하였다.그림을
살펴보면 본 연구의 결과는 수심변동에 따른 유의파고 H1/3의 변화특성을 포함
하여 천해역에서의 천수변형 및 쇄파로 인한 유의파고 H1/3의 변화값을 실험치
와 비교하여 잘 재현하고 있는 것을 알 수 있다.
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3.5 월파량의 검토

본 절에서는 3.2~3.4절에서 검토한 본 연구의 타당성을 바탕으로 호안구조물
배후로 전달되는 파랑의 월파량을 검토한다.
Fig.3.10은 월파량산정을 위하여 고려된 수치파동수로이다.

40

hc

h

im perm eable bed unit : cm
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FFFiiiggg...333...111000Numericalsetupforwaveovertoppingoververticalseawallona
seabottomslopeof1/10
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Fig.3.11은 Fig.3.10의 수치파동수로에서 호안의 전면수심 h,천단고 hc의
변화를 파라미터로 하여 산정된 호안 월파량을 Goda(1985)의 실험치와 비교한
결과이며,이 때 적용한 파 조건은 주기 T'0=1.2sec,파고 H'0=4.0cm를
목표로 하였다.그리고,월파량산정에 이용한 불규칙파는 파가 안정한 것으로 판
단되는 조파개시후 50sec에서부터 300sec사이의 파이며,월파량은 호안 천
단상부에 설치된 각 수평유속계로부터 얻어진 월파량을 합하고 이를 시간평균하
여 산정하였다(Goda,1985).
Fig.3.11의 결과를 살펴보면 호안의 전면수심 h,천단고 hc의 변화에 따른

월파량의 변화특성을 본 연구의 계산치는 실험치를 잘 재현하고 있을 뿐만 아니
라,산정된 월파량의 정도는 실험치와 비교하여 상당히 높은 것으로 판단된다.
따라서,불규칙파에 대한 월파량검토에 있어서 본 연구의 조파방법은 합리적

으로 월파량을 산정할 수 있는 유용한 수법으로 활용될 수 있을 것이다.
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3.6 월파현상의 재현

Fig.3.12는 Fig.3.11의 hc/H'0=0.75,h/H'0=3.0의 경우에 대한 월파현
상의 일례를 나타낸 그림이다.그림을 살펴보면 본 연구의 수치파동수로는 기대
하는 불규칙파동장을 잘 재현하는 것을 알 수 있다.그리고,경사수심역상에는
수심변동으로 인한 천수변형을 확인할 수 있으며,호안의 천단상에서는 호안월
파로 인해 배후면으로 낙하되는 빠른 유속의 수괴가 관찰된다(예를 들면,Fig.
3.12(d)).그 결과 호안배후의 파동장은 수괴의 낙하로 크게 교란되며,물입자속
도는 수심방향에 대해 수면부근에서 큰 값으로 나타난다(예를 들면,Fig.3.12(e)).
따라서,본 연구의 수치파동수로는 불규칙파동장의 재현 및 수심변동에 따른 천
수변형,호안월파로 인한 배후면의 파동장교란 등에 대해 기대한 결과를 제시하
고 있고,향후 본 연구의 수치파동수로는 다양한 형식을 가진 해안구조물의 불
규칙파 검토에 있어 주변 파동장의 이해에 도움을 줄 뿐만 아니라,호안월파로
인한 제내지내의 피해분석에도 유용한 수법으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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444...결결결 론론론
본 연구에서는 VOF법에 기초하여 자유수면을 추적할 수 있는 수치파동수로
CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙파의 특성과 그에 의한 월파량 등을 검토하였
으며,문제로 지적되는 평균수위의 상승문제에 대하여 안정적으로 불규칙파가 조
파될 수 있는 새로운 조파시스템을 제안하였다.그리고,본 연구의 조파방법으로
조파된 불규칙파를 실험치와 비교ㆍ검토함으로써 해의 타당성을 검증하였다.또
한,불규칙파동장의경사수심역에 설치된호안구조물을 대상으로호안배후로 전달
되는 월파량을 실험치와 비교하여 산정된 월파량의 정도를 검토하였다.이로부터
얻어진 중요한 사항을 아래에 기술한다.

1.CADMAS-SURF를이용하여불규칙파를 검토하는경우기존에문제로 지적되
었던 평균수위상승문제에 대하여 안정적으로 불규칙파를 조파할 수 있는 새로운
조파시스템을 제안하였다.

2.본 연구에서 제안하는 불규칙파의 조파방법은 실험치와 비교ㆍ검토한 결과
타당한 것으로 판단된다.

3.불규칙파동장의 경사수심역에 설치된 호안구조물을 대상으로 호안배후로 전
달되는 월파량을 실험치와 비교ㆍ검토한 결과,본 연구에서 산정된 월파량은 상당
히 높은 정도를 나타내었다.따라서,본 연구의 수치파동수로는 기존 수치실험에
서는 불가능하였던 불규칙파에 의한 호안월파량을 고정도로 예측할 수 있을 것으
로 판단된다.
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4.본 연구의 수치파동수로는 다양한 형식을 가진 해안구조물의 불규칙파 검토
에 있어 주변 파동장의 이해에 도움을 줄 뿐만 아니라,호안월파로 인한 제내지내
의 피해분석에도 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

5.금후 본 연구의결과는 막대한 시간과 경제적 면이 요구되는 수리실험을 충분
히 대체할 수 있을 것으로 판단된다.
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