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제1장 서론

1.1 연구배경 및 필요성

   신뢰성 설계기법(reliability design)은 기존의 결정론적 기법에 의한 피해 

예상도를 정량적으로 평가할 수 있는 방법이다. 이 평가 기법을 사용할 경우 

배후지의 중요도, 입지조건, 주민의 요구 등에 따른 성능설계(performance 

based design)가 가능해져 합리적인 축조비용의 분배를 기대할 수 있다. 

   기존의 확정론적 설계기법보다 여러 가지 불확정성 요소를 종합적으로 평

가함으로써 합리적인 설계가 가능해 진다. 이는 기존의 결정론적 설계기법에

서 평가할 수 없었던 불확정성에 대한 종합적인 평가를 함으로써 주어진 조건

에 대한 성능을 평가할 수 있으므로 다양한 요구에 대응할 수 있다.

   연안구조물에 대한 신뢰성 설계방법은 1980년대 중반 이후부터 유럽과 일

본을 중심으로 개발되어 왔다. 유럽에서는 van deer Meer(1988)가 방파제 피

복층의 설계를 위하여 확률론적 접근법을 제안하였고 Burcharth(1991)는 경사식 

방파제의 신뢰성 설계를 위하여 부분안전계수를 도입하였다. 최근 들어  

Burcharth와 Sorensen(1999)이 경사식 및 직립형 방파제에 대하여 PIANC 그

룹이 정리한 부분안전계수 시스템을 출간했다. 유럽의 신뢰성 설계방법은 주

로 Level 1  또는 Level 2 방법에 의한 것이었다. 반면에 일본의 신뢰성 설계

방법은 각 내구연한(Life time)동안 여러 가지 설계인자의 불확실성을 고려하

여 Monte Carlo 모의방법을 사용한 Level 3 방법에 의한 신뢰성 설계 기법을 

개발하여 왔다. Hanzawa 등(1996)은 수평형 혼성방파제의 피복블록의 기대피

해도를 계산하는 방법을 개발하여 왔고 직립형 방파제에 있어서 케이슨의 기

대 활동량은 Shimosako and Takahashi(1999), Goda and Takagi(2000)에 의
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해 개발되어 왔다. 이들은 Goda(1974)가 제안한 직립식 방파제의 최대파력을 

이용하였다. 

   국내에서는 2000년대 이후부터 연안구조물에 대한 신뢰성 연구가 활발하게 

진행되어오고 있다. 최근까지 국내의 신뢰성 연구는 구조물의 안정성과 마루

높이에 대한 연구로 나누어 볼 수 있다. 

   국내의 구조물의 안정성에 대한 연구는 이철응(1999, 2000a, 2000b, 2000c, 

2003, 2004)이 경사제 피복재의 안정성에 대한 신뢰성 해석을 하였고, 경사식 

방파제의 파괴확률(이철응, 2000a; Kim et al, 2005) 및 파향의 변동성을 고려

한 방파제 피복 블록의 기대피해 계산(서경덕 등, 2003), 직립방파제 콘크리트 

케이슨의 기대활동량 산정(이철응, 2002; 홍수영 등, 2004), 케이슨안벽의 파괴

확률(김동현 등, 2003), 소파케이슨 방파제의 기대활동량 산정(김동현, 2005)등

이 대표적이다. 

   신뢰성 설계는 설계파고, 조위발생빈도분포, 파랑변형모델, 파압공식, 전사

면 피복재 중량 결정을 위한 안정식, 케이슨 속채움 재료의 중량 분산 등을 

불확정요소(uncertainty factor)로써 취급하여 구조물의 안정성 확보하고자 하

는 방법이다.

   구조물의 마루높이에 대한 연구는 Kweon et al(2003)에 의해 처음 시도 되

었다. Kweon et al(2003)은 조위변화를 정현함수로 표현하여 각 조위의 발생

빈도가 균등하다는 조건에서 계산을 했다. 하지만, Kweon et al(2004)은 실해

역의 조위발생빈도분포는 균등하지 않음을 보였으며 이를 정식화하여 기대월

파확률에 중요한 영향 인자임을 보였다.

   이철응(2003)은 경사식 해안 구조물에서 발생되는 월파와 관련된 확률변수

들의 불확실성을 고려할 수 있는 신뢰성 해석기법을 도입하여 해안구조물의 

마루높이와 허용 월파량의 관계를 확률적으로 해석하였다. 이후 권혁민 등

(2005a, b)은 실해역의 조위발생빈도 분포를 고려한 기대월파확률을 산정함과 

동시에 현행 설계방법에 의해 결정된 마루높이에 대한 평가를 시도하였다. 오
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장은 등(2005)은 월파에 대한 호안의 신뢰성 설계를 하였으나 조위발생빈도분

포는 고려하고 있지 않다. 이철응(2005)은 처오름의 신뢰성 해석에 대한 파고-

주기결합분포의 영향에 대하여 연구하였다.

   신뢰성 설계방법은 기존의 결정론적 설계방법에 비해 과대설계를 피할 수 

있으므로 방파제 공사비의 절감이 기대된다. 신뢰성 설계 기술은 현재 국내외

적으로 활발히 연구가 진행되고 있는 분야이며 이미 스페인 코드(2001) 및 

ISO 코드(2006년 확정 예정)에서는 권고하고 있으며 일본은 2006년도에 설계

기준에 연구성과를 반영할 예정으로 있다.

 

1.2  연구내 용  및 방 법

   연안구조물 축조에 있어서 마루높이는 제체의 총 체적을 결정하므로 공사

비용과 직접적인 관계가 있다. 항만 및 어항 설계기준(1999)은 방파제의 마루

높이를 설계조위로부터 설계파고가 내습한다고 가정하여 설계파고의 0.6∼1.2

배로 정하고 있으며 최종적으로 단위폭당 허용월파율(m3/sec/m)을 검토하도록 

되어 있다. 권혁민 등(2005a)은 월파량 산정을 위한 前단계로써 기대월파확률

을 계산하여 마루높이 설정에 있어서 하나의 설계정보를 제공했다. 하지만 권

혁민 등(2005a)은 조위발생빈도분포의 특성이 상이한 서해안과 남해안의 기대

월파확률에 관해서는 언급을 하지 않았다. 

   본 논문은 실해역의 조위발생빈도분포 특성을 고려하여 기존의 마루높이 

설정 방법에 대한 기대월파확률을 평가하여 우리나라 해역별 기대월파확률 특

징에 대해 비교ㆍ분석 하고자 한다. 
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제2 장 해 역 별  조 위 발 생 빈 도 분 포  특 성

   조위발생빈도분포 특성은 신뢰성 설계방법을 이용한 연안구조물 설계에 있

어서 중요한 요소임을 권혁민(2005a) 등이 시준한 바 있다. 상기 연구에서는 

연안 구조물의 마루높이를 결정함에 있어서 조위발생빈도분포 특성이 기대월

파확률에 크게 영향을 준다는 것을 보였다.

   본 연구에서는 기대월파확률을 추산하기 위한 중요한 요소인 조위발생빈도

분포의 재현성을 향상시키기 위하여 한국항만협회(2005)에서 수행한 분포함수

의 모수추정 결과를 활용하였다.

2 .1 분 석 대 상 지  조 위 자 료  선정

   실해역에서 관측된 조위자료의 발생확률밀도함수 형태는 조석의 우세한 분

조(반일주조 또는 일주조)에 따라 뚜렷한 쌍봉형(double peak) 또는 단봉형

(single peak)의 형태를 보이게 된다. 우리나라의 경우 조석의 차이가 큰 남해

안과 서해안의 경우 쌍봉형을 나타내고 있으며 동해안의 경우 단봉형의 형태

를 나타내고 있다. 그러나 단봉형의 형태를 나타내는 동해안의 경우라도 하나

의 정규분포 함수만을 빈도분포함수로 사용했을 경우 그 재현성이 두 개의 정

규분포 함수를 사용할 때 보다 상대적으로 떨어진다. 따라서 한국항만협회

(2005)에서는 서해안과 남해안에 적용하는 쌍봉형 분포를 동해안에도 적용하

여 동해안 일대의 빈도분포함수의 재현성을 향상시키고자 했다. 

   분석 조위자료는 한국해양조사원에서 제공되는 1시간 조위자료 중 동해안

의 6개 지점과 남해안의 7개 지점 서해안의 6개 지점 등으로 총 19개 지점의 

조위 자료를 사용하였으며 각각 표 2.1과 같다. 지점별 조위자료는 상대적인 



5

비교의 편의성을 위하여 평균값이 0이 되도록 변환하였으며, 변환된 자료의 

히스토그램을 이용하여 빈도 분포함수의 형태를 분석하였다. 이때 히스토그램

의 계급값인 조위 값은 cm 단위로 사용하여 표현하였다. 

지     점 자료 취득 기간 표본수

동해안

속  초 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

묵  호 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17482

울릉도 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17516

후  포 2003년 1월 1일 ∼ 2004년  6월 30일 13128

포  항 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

울  산 2000년 1월 1일 ∼ 2002년 12월 31일 17520

남해안

부  산 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

가덕도 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17091

통  영 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

여  수 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

거문도 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

완  도 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

제  주 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

서해안

대흑산도 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17125

영  광 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17500

군산외항 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

보  령 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 16971

평  택 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17462

인  천 2002년 1월 1일 ∼ 2003년 12월 31일 17520

표 2.1 조위자료 취득 지점 및 기간
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2 .2  조 위  발 생 확 률 밀 도 함 수 의  모 수 추 정

   분석에 사용된 쌍봉형 확률밀도함수는 Kweon et al(2003)에 의해 제안된 2

개의 정규분포함수의 합의 형태로 표시된 쌍봉형 확률밀도함수를 변형하여 식 

(2.2)과 같은 형태를 사용하였다. 사용된 정규분포의 함수는 각 경우에 대하여 

면적비가 같지 않아도 된다. 수위 변동량 의  재현성을 높이기 위하여 각각

의 정규분포가 미치는 영향 정도도 변수화하여 추정했다.

   



 
 
 




 




 
 
 




          (2.1)

여기서, =조위,  



,  




 는 각각 저수위, 고수위 분포함

수의 영향을 나타내 주는 모형 변수 이며  ,  ,  , 는 각각 저수위, 고

수위 분포함수의 평균과 표준편차를 나타낸다. 단, 모형 변수는    의 

관계를 만족시키며 는 조위자료 로부터 평균값 

를 각각 뺀 조위값의 시

계열이다. 

   위의 모형변수, 평균, 표준편차 등의 추정은 임의의 비선형함수로 표시되는 

함수와 조위자료의 확률밀도 함수의 불일치도(오차제곱합)를 최소화하는 함수

를 목적함수로 선정하여 수행되었으며, 초기 매개 변수 값을 이용하여 다음 

단계의 매개변수 값을 반복적으로 추정하는 기법은 비선형 최적화 매개변수 

추정에 범용적으로 이용되는 Newton 방법을 수정한 Levenberg-Marquardt 

방법을 이용하였다. 전체적인 과정은 최소자승법을 이용한 비선형 곡선 일치

(nonlinear curve Fitting) 방법에 해당한다. 그리고 확률분포함수 형태 재현성

을 평가하기 위하여 (Coefficient of determination) 값을 계산하였다. 의 
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값은 0과 1사이의 값을 가지며 1에 가까운 값일수록 재현성이 우수한 것으로 

판단할 수 있다. 











  



 



 


                      (2.2)

여기서, , 는 각각 추정 함수와 실제 데이터의 분산을 나타낸다.

위의 식 (2.1)을 사용하여 추정된 매개변수 값은 표 2.2∼표 2.4와 같고 조위발

생빈도분포 함수는 그림 2.1∼그림 2.19에 보인다.

     모수

  지역
       

속초 0.02457  0.01475  -6.59 11.44 10.30 9.33 0.9929

묵호 0.02102  0.01847  -8.512 8.963 10.08 9.96 0.9962

울릉도 0.01908  0.01875  -14.06 14.66 10.92 10.08 0.9893

후포 0.0192  0.02858 -8.704 5.216 8.27 8.34 0.9959

포항 0.02301  0.01563  -5.802 11.67 11.77 8.14 0.9915

울산 0.007041 0.02304 -17.83 4.318 10.03 14.19 0.9932

표 2.2 동해안 지역의 조위확률밀도함수의 모수 추정값
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     모수

  지역
       

부산 0.00893 0.009231  -23.2 23.54 21.50 22.17 0.9809

가덕도 0.006528  0.006862  -35.82 31.64 27.91 30.72 0.9848

통영 0.004856  0.005266  -51.44 40.49 35.86 39.76 0.9792

여수 0.003961  0.004215  -60.62 52.69 45.10 48.33 0.9747

거문도 0.004182  0.004447  -57.08 49.41 42.89 46.09 0.977

완도 0.003681  0.003968  -65.98 57.69 48.28 51.06 0.9711

제주 0.004522  0.005558  -46.73 37.41 37.07 39.68 0.987

표 2.3 남해안 지역의 조위확률밀도함수의 모수 추정값

     모수

  지역
       

대흑산도 0.006528  0.006862  -35.82 31.64 27.91 30.72 0.9848

영광 0.002078  0.001966  -133.6 135 97.58 102.32 0.9948

군산외항 0.001929  0.001873  -143.4 148.9 107.69 104.86 0.9946

보령 0.001859  0.001824  -146.8 157.8 112.57 106.91 0.9954

평택 0.001376  0.001414  -182.1 193.1 152.24 138.66 0.9864

인천 0.001399  0.001475  -185.9 191.7 147.64 134.77 0.9881

표 2.4 서해안 지역의 조위확률밀도함수의 모수 추정값
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그림 2.1 동해안 조위발생빈도분포(속초)
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그림 2.2 동해안 조위발생빈도분포(묵호)  
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그림 2.3 동해안 조위발생빈도분포(울릉도) 
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그림 2.4 동해안 조위발생빈도분포(후포) 
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그림 2.5 동해안 조위발생빈도분포(포항) 
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그림 2.6 동해안 조위발생빈도분포(울산)
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그림 2.7 동해안 조위발생빈도분포(부산) 
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그림 2.8 남해안 조위발생빈도분포(가덕도) 
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그림 2.9 남해안 조위발생빈도분포(통영) 

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

0

1

2

3

4

5

6

7
x 10-3

TIDAL ELEVATION(cm)

PR
O

BA
BI

LI
TY

   여 수

aD=0.003961,aU=0.004215
σD=45.10,σU=48.33
μD=-60.62,μU=52.69

R2=0.9747
N=17520

Tide Elevation,  (cm)

그림 2.10 남해안 조위발생빈도분포(여수) 
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그림 2.11 남해안 조위발생빈도분포(거문도) 
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그림 2.12 남해안 조위발생빈도분포(완도) 
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그림 2.13 남해안 조위발생빈도분포(제주) 
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그림 2.14 서해안 조위발생빈도분포(대흑산도)  
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그림 2.15 서해안 조위발생빈도분포(영광)  
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그림 2.16 서해안 조위발생빈도분포(군산외항)  
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그림 2.17 서해안 조위발생빈도분포(보령)  

-600 -400 -200 0 200 400 600
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10-3

TIDAL ELEVATION(cm)

P
R

O
B

AB
IL

IT
Y

   평 택

aD=0.001376,aU=0.001414
σD=152.24,σU=138.66
μD=-182.1,μU=193.1

R2=0.9864
N=17462

Tide Elevation,  (cm)

그림 2.18 서해안 조위발생빈도분포(평택)  
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그림 2.19 서해안 조위발생빈도분포(인천) 

조위발생빈도분포의 형태가 동해안 지역은 그림 2.1∼그림 2.7과 같이 단봉형

을 나타내고 남해안 지역은 그림 2.8∼그림 2.13에서 와 같이 단봉형과 쌍봉형

의 중간형태를 보이며 서해안 지역의 경우에는 그림 2.14∼그림 2.19에서와 같

이 쌍봉형 형태를 나타낸다. 조위발생빈도분포의 형태가 해역별로 상이함을 

알 수 있다. 조위발생빈도분포의 표준편차는 서해안, 남해안, 동해안 순으로 

크게 나타나는 경향을 보이며 자료에 대한 분포곡선의 상관도 R
2

이 97%를 상

회한다. 
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제3 장 기 대 월 파 확 률  산 정  결 과

   본 절에서는 권혁민 등(2005a)이 제안한 기대월파확률 계산방법을 사용하

여 해역별 기대월파확률을 계산하였다. 해역별 대상지역은 앞 절에서와 같이 

동해안의 6개 지점과 남해안의 7개 지점, 서해안의 6개 지점으로 총 19개 지

점을 대상으로 하였다. 각 지역의 조위발생빈도분포는 불확정요소로 취급하지 

않고 년간 분포특성을 그대로 사용했다. 파고는 재현기간 50년으로 했으며 주

파향에 해당하는 파를 사용했다.

3 .1 대 상 지 역 의  설 계 파  조 건

   우리나라 해역의 설계파는 한국해양연구원의 홈페이지(www.kordi.re.kr)에 

공개되어 있다. 정신택 등(2004)은 한국해양연구원의 파랑모델(HYPA Model) 

추산결과를 이용하여 한국 연안의 심해파에 대한 극치분석을 실시하였다. 정

신택 등(2004)은 매년최대파고분포에 대하여 Gümbel 분포형을 적정한 식으로 

제안하고 있다. Gümbel 분포식은 식 (3.1)와 같다. 

 





  ∞∞        (3.1)

여기서, 는 매년최대유의파고, 는 분포함수로서 비초과확률을 나타낸다. , 

는 각각 축척모수, 위치모수이다.  

   정식택 등(2004)의 연구 결과에 의하면 식 (3.1)의 축척모수 와 위치모수 

에 대하여 표 3.1∼표 3.3과 같이 추정하고 있다.
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station 지역명 재현기간(년) 극치파고(m) 축척모수() 위치모수() 주파향

63 속초 50 6.242 0.679 3.593 NE

61 묵호 50 7.992 1.162 3.286 NNE

60 울릉도 50 9.281 1.262 4.357 N

55 후포 50 6.200 0.928 2.579 N

52 포항 50 6.350 0.579 4.091 NE

49 울산 50 7.206 0.730 4.358 NE

표 3.1 동해안의 50년 빈도파고 및 모수추정 값

station 지역명 재현기간(년) 극치파고(m) 축척모수() 위치모수() 주파향

48 부산 50 7.149 0.735 4.281 NE

47 가덕도 50 7.197 0.915 3.627 SWS

44 통영 50 7.597 1.037 3.551 SWS

39 여수 50 7.111 0.811 3.947 SSE

38 거문도 50 6.389 0.696 3.673 SE

38 완도 50 6.389 0.696 3.673 SE

30 제주 50 8.690 1.113 4.347 SSE

표 3.2 남해안의 50년 빈도파고 및 모수추정 값



21

station 지역명 재현기간(년) 극치파고(m) 축척모수() 위치모수() 주파향

21 대흑산도 50 7.761 0.611 5.377 NW

17 영광 50 7.186 0.536 5.095 NW

15 군산외항 50 5.794 0.475 3.941 WNW

12 보령 50 5.949 0.550 3.803 WNW

11 평택 50 6.011 0.552 3.857 WNW

8 인천 50 4.550 0.558 2.373 SSE

표 3.3 서해안의 50년 빈도파고 및 모수추정 값

본 연구에서는 기대월파확률 계산에 사용될 최대극치파고에 대하여 표 3.1∼

표 3.3에 보인 바와 같이 재현기간이 50년이고 주파향에 해당하는 파고를 선

정했다.
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3 .2  기 대 월 파 확 률  산 정

 3 .2 .1 기 대 월 파 확 률  계 산 방 법

   본 연구에서는 권혁민 등(2005a)의 계산방법을 준용했다. 본 계산은 평균조

위 값을 기준으로 하였으며 기존의 설계방법에 의한 마루높이에 대해서도 기

대월파확률의 평가를 수월하게 할 수 있도록 설계조위와 평균조위의 차를 변

수화 했다. 이의 관계를 보이면 식 (3.2)과 같다.

      ′                      (3.2)

여기서, 는 평균조위로부터 마루높이까지의 높이, 는 설계조위(DWL)와 평

균조위(MSL)의 차, 는 환산심해파고  ′의 배율 값이다. 

   위의 식 (3.2)의 관계를 모식도로 보이면 그림 3.1과 같다. 

그림 3.1 동해안의 마루높이 설정과 조위발생빈도분포의 관계
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우리나라 서해안의 경우는 그림 3.1과 다르게 아래 그림 3.2와 같이 저조위가 

저면보다 낮은 높이 값을 가질 수 있고 동시에 고조위가 마루높이보다 높은 

값을 보일 경우도 있다. 

그림 3.2 서해안의 마루높이 설정과 조위발생빈도분포의 관계

위의 그림 3.2에 보인 바와 같이  ′와 의 곱은 마루높이와 설계수위와의 차

와 같으며 이를 본 연구에서 건현(freeboard)이라고 한다.  

   기대월파확률 계산을 하기 위하여 사용기간(life cycle) 50년 동안 재현기간

(return period) 50년에 해당하는 매년의 설계파를 하나의 폭풍사상으로 간주

하고 이에 상응하는 Rayleigh분포에 의한 파고-주기 결합분포를 계산해 두고 

각각의 파에 대한 조위를 대응시켜 기대월파확률을 계산했다. 

   기대월파확률은 각각의 파에 대한 조위 조건을 두고 처오름 높이를 계산해

두고 정해진 마루높이에 대하여 하나의 폭풍사상에 대한 월파확률을 계산했

다. 사용기간 50년 동안 50개의 월파확률을 구하여 이를 산술평균하여 평균월

파확률을 계산했다. 
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   최종적으로 기대월파확률을 계산하기 위하여 충분히 수렴하는 100회를 반

복하여 각각 평균월파확률 값을 구하고 이를 다시 산술평균했다. 본 연구에서

는 이러한 계산과정을 식 (3.2)에 보인 값과 파형경사를 변화시키면서 기대

월파확률 값을 계산했다. 파형경사는 풍파영역인 0.02～0.04를 포함하여 0.06까

지 계산했다.

 3 .2 .2  기 대 월 파 확 률  계 산 결 과

   기존의 마루높이 설정은 설계파와 설계조위의 정보에 의해 우선 정해진다. 

본 연구는 설계조위와 평균조위의 차 를 변수로 하여 식 (3.2)에 보인 바와 

같이 마루높이 의 증감에 따른 기대월파확률 값을 알 수 있도록 정리했다. 

심해파형경사  ′  과 값의 변화에 따른 기대월파확률 계산 결과는 

Tetrapod와 사석으로 피복된 경우에 대하여 각각 그림 3.3∼그림 3.21과 그림 

B.1∼그림 B.19에 보인다. 

   식 (3.2)에서 환산심해파고  ′의 배율 값 는 1.0으로 전 해역에 대하여 

동일하게 적용하였다. 왜냐하면 =1.0의 경우가 대부분의 기대월파확률을 보

기 쉽게 표현이 가능하다. 
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그림 3.3 동해안 속초 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.4 동해안 묵호 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.5 동해안 울릉도 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.6 동해안 후포 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.7 동해안 포항 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.8 동해안 울산 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.9 남해안 부산 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.10 남해안 가덕도 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.11 남해안 통영 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.12 남해안 여수 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.13 남해안 거문도 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.14 남해안 완도 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.15 남해안 제주 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.16 서해안 대흑산도 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.17 서해안 영광 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.18 서해안 군산외항 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.19 서해안 보령 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.20 서해안 평택 지역의 기대월파확률(Tetrapod)
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그림 3.21 서해안 인천 지역의 기대월파확률(Tetrapod)

우리나라 전 해역에 대한 기대월파확률 계산결과 그림 3.3∼그림 3.21에서와 

같이  ′ 가 작을수록 기대월파확률 값이 크게 나타난다. 이는 주기가 길

어지면 처오름 높이가 증가하기 때문이다. 또한 값의 증가에 따른 기대월파

확률 값은 서해안(그림 3.16∼그림 3.21)의 경우가 동해안(그림 3.3∼그림 3.8)

의 경우보다 급격히 줄어들고 있음을 알 수 있다. 이는 서해안이 동해안보다 

조위발생빈도분포의 표준편차가 크기 때문이다. 
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3 .2 .3  기 존 의  설 계 방 법 에  의 한  마 루 높 이 의  기 대 월 파 확 률  평 가 방 법

   그림 3.3∼그림 3.21의 기대월파확률 결과를 보면 조위의 표준편차가 크면 

클수록 기대월파확률이 커지는 경향을 볼 수 있다. 이는 동해안에서 서해안으

로 갈수록 기대월파확률이 커짐을 말한다. 하지만 서해안의 경우 조위가 낮아

짐에 따라 마루높이가 커져 주기가 긴 경우에도 월파를 할 수 없는 경우가 발

생하기 때문에 조위의 표준편차와 경향이 다른 결과를 보일 수 있다. 그림 

3.21의 인천의 경우 설계조위(DWL)와 평균조위(MSL)차 값이 4m 이상이므

로 값에 대응되는 월파확률은 0.4% 이하의 작은 값을 보이게 된다. 따라서 

본 절에서는 기존의 마루높이 설정방법에 따른 기대월파확률을 평가하는 방법

에 대하여 설명하고자 한다.   

   항만 및 어항 설계기준(1999)에 의하면 방파제의 마루높이를 설계조위

(DWL)로부터 설계파고()의 0.6～1.2배로 정하고 있다. 마루높이를 관계식

으로 표시하면 식 (3.3)과 같다.

                           (3.3)

여기서,  는 마루높이, 는 설계조위, 는 설계파고, 는 설계파고의 배수

값이다.

   상술한 기존의 설계방법에 의해 결정된 임의의 마루높이에 대하여 기대월

파확률 독취방법을 설명하면 다음과 같다.

   속초해역에 Tetrapod사면으로 된 방파제를 축조하고자 한다. 설계조건은 

=6m, =10sec, 수심=15m, DWL=0.49m, MSL=0.196m이며 최초 설계조

건을 =1.0인 경우에 대하여 검토했다고 하면 주어진 기대월파확률 그래프로

부터 독취하는 방법에 대하여 설명한다. 
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   첫 번째, 대상지역과 동일한 기대월파확률 그래프 그림 3.22를 선택한다.

그림 3.22 동해안 속초 기대월파확률(Tetrapod)

   두 번째, 파형경사( ′  )를 계산한다. 계산방법은 대상지역 설계파와 설

계주기, 수심의 조건으로부터  ′(6.41m)와  를 계산한 후 파형경사 식 

 ′ 에 대입하여 구한다. 계산된 값은 0.04이다. 
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   세 번째, 설계조위와 평균조위의 차 값을 산정한다. 대상지역 설계조건은 

=1.0에 대한 것 이다. 주어진 기대월파확률 그래프는 =0.8이므로 이에 대한 

조정이 필요하다. 본 조정은 1.0 ′에서 0.8 ′  만큼의 차이를 값에 더한 값

을 새로운 값으로 간주하는 과정이다. 이는 마루높이가 그 차이만큼 높아진 

결과가 된다. 이를 식으로 설명하면 =0.8의 그래프는 식 (3.4)와 같이 마루높

이 으로 정의할 수 있다.

 

     ′                      (3.4)

상술한 바와 같이 값의 조정을 위하여 식 (3.4)의 마루높이 는  ′의 차

이에 해당하는 0.2배를 더하여 쓰면 식 (3.5)의 와 같이 된다.

      ′  ′              (3.5)

다시 쓰면 식 (3.5)은 식 (3.6)과 같이 된다.

     ′  ′                 (3.6)

는 식 (3.6)의 우변의 첫째항   ′로 조정한다. 이를 계산하

면 는 1.576m가 된다. 

   마지막으로, 기대월파확률 그래프 독취한다. 방법은 그림 3.22의 그래프를 

이용하여  ′ =0.04 곡선상에서 값에 상응하는 기대월파확률 Op값을 읽

으면 0.343%임을 알 수 있다.
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제4 장 해 역 별  기 대 월 파 확 률  특 성 비 교

   기대월파확률 결과를 보면 그림 3.3∼그림 3.21에서 보인 바와 같이 조위의 

표준편차가 크면 클수록 기대월파확률이 커지는 경향을 볼 수 있었다. 이는 

동해안 보다 서해안이 기대월파확률이 커짐을 말한다. 하지만 서해안의 경우 

조위가 낮아짐에 따라 마루높이가 커져 주기가 긴 경우에도 월파를 할 수 없

는 경우가 발생하기 때문에 조위의 표준편차와 경향이 다른 결과를 보일 수 

있다. 

   본 절에서는 기존의 마루높이 설정방법에 따른 기대월파확률을 3.2.3절의 

기대월파확률 평가방법을 이용하여 해역별 기대월파확률 특성을 비교하고자 

한다.

4 .1 대 상 지 역 별  설 계 조 건

   우리나라에서 설계조위의 결정은 일반적으로 약최고고조위(Approx.HHW)와 

삭망평균만조위(HWL)를 비교하여 큰 값으로 한다(항만 및 어항 설계기준, 

1999). 본 논문에서는 국립해양조사원이 2005년 12월 현재 삭망평균만조위에 

대한 자료를 제공하지 않으므로 설계조위를 약최고고조위로 사용하였다. 조사

대상 지역을 포함한 실해역 조위자료를 제공하고 있는 검조소위치도는 그림 

4.1과 같다. 표 4.1은 조사대상 19개 지역의 평균해수면(MSL)과 약최고고조위 

값을 보이고 있으며 본 논문에서 정의하고 있는 설계조위와 평균해수면의 차 

값과 파형경사에 따른 기대월파확률 결과를 나타내고 있다.
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그림 4.1 기대월파확률 평가 대상지역 위치도(국립해양조사원)
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지역
MSL

(cm)

Approx.

HHW(cm)

Approx.HHW-

MSL,(m)

월파확률(Op%)

 ′
(=0.02)

 ′
(=0.04)

동해안

속초 19.6 39.2 0.196 0.537 0.404 

묵호 18.8 37.6 0.188 0.393 0.300 

울릉도 16.2 32.4 0.162 0.483 0.367 

후포 13.9 27.8 0.139 0.452 0.345 

포항 12.3 24.6 0.123 0.741 0.557 

울산 30.4 60.8 0.304 0.551 0.414 

남해안

부산 64.9 129.8 0.649 0.437 0.328 

가덕도 95.3 190.6 0.953 0.267 0.201 

통영 141.0 282.0 1.410 0.202 0.152 

여수 180.8 361.6 1.808 0.150 0.113 

거문도 170.0 340.0 1.700 0.152 0.114 

완도 200.2 400.4 2.002 0.104 0.078 

제주 142.0 284.0 1.420 0.228 0.172 

서해안

대흑산도 185.3 370.6 1.853 0.194 0.146 

영광 341.7 683.4 3.417 0.129 0.097 

군산외항 362.3 724.6 3.623 0.091 0.069 

보령 381.8 763.6 3.818 0.070 0.052 

평택 465.8 931.6 4.658 0.072 0.054 

인천 463.5 927.0 4.635 0.051 0.039 

표 4.1. 비교 지점별 값과 기대월파확률

상기한 표 4.1에 보인 바와 같이 동해안, 남해안, 서해안 순으로 값이 큼을 

알 수 있다. 동해안에 위치하고 있는 포항의 값이 0.123으로 가장 작고 서해

안에 위치한 평택이 4.658로 가장 크다.  각해역의 값의 평균값은 동ㆍ남ㆍ

서해안 순으로 0.185m, 1.420m, 3.667m이다.
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4 .2  파 형 경사 에  따 른  해 역 별  기 대 월 파 확 률  비 교

   우리나라 동ㆍ남ㆍ서해안에 대하여 기대월파확률 평가방법을 사용하여 기

존의 설계방법에 의한 마루높이에 대하여 파형경사( ′ )별 기대월파확률

을 평가하였다. 그 결과를 아래 그림 4.2∼그림4.4에 보인다. 이때 기대월파확

률 그래프는 그림 3.3∼그림 3.21을 사용했다. 

그림 4.2 파형경사에 따른 해역별 기대월파확률(동해안) 
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그림 4.3 파형경사에 따른 해역별 기대월파확률(남해안) 
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그림 4.4 파형경사에 따른 해역별 기대월파확률(서해안) 

동ㆍ남ㆍ서해안에 위치한 속초, 통영, 인천의 값은 표 4.1에 보인 바와 같이 

각각 0.196m, 1.41m, 4.635m이며 기대월파확률은  ′ =0.04의 경우에 대하

여 각각 0.4%, 약 0.15%, 0.04%이다. 

   기존의 마루높이 설정 방법에 의하면 서해안에 위치한 인천의 경우가 동해

안에 위치한 속초의 경우보다 기대월파확률이 작음을 알 수 있다. 이는 서해

안의 경우 조위가 낮아짐에 따라 마루높이가 커져 주기가 긴 경우에도 월파를 

할 수 없는 경우가 발생하기 때문이다. 또한 그림 4.2와 그림 4.4에 보인 바와 

같이 속초 보다 인천의 경우가 기대월파확률에 미치는 파형경사의 영향이 작

음을 알 수 있다.
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제5 장 결 론 및 향 후  연구과 제

5 .1 결 론

   권혁민 등(2005a)이 제안한 기대월파확률 계산방법을 사용하여 기존의 마

루높이 설정 방법에 대한 기대월파확률을 평가하고 우리나라 해역별 기대월파

확률 특징에 대해 비교ㆍ분석 하였다. 해역별 대상지역은 동해안의 6개 지점

과 남해안의 7개 지점, 서해안의 6개 지점으로 총 19개 지점을 대상으로 하였

다. 각 지역의 실해역 조위발생빈도분포는 불확정요소로 취급하지 않고 년간 

분포특성을 그대로 사용했으며 파고는 재현기간 50년으로 했고 주파향에 해당

하는 파를 사용하였다.

   기대월파확률 계산 결과를 그림 3.3∼그림 3.21에서 보인 바와 같이 조위의 

표준편차가 크면 클수록 기대월파확률이 커지는 경향을 볼 수 있었다. 이는 

동해안에서 서해안으로 갈수록 기대월파확률이 커짐을 말한다. 하지만 서해안

의 경우 조위가 낮아짐에 따라 마루높이가 커져 주기가 긴 경우에도 월파를 

할 수 없는 경우가 발생하기 때문에 조위의 표준편차와 경향이 다른 결과를 

보일 수 있다. 따라서 본 논문에서는 기존의 마루높이 설정방법에 따른 기대

월파확률을 3.2.3절의 기대월파확률 평가방법을 이용하여 해역별 기대월파확률 

특성을 비교하였다.

   동, 남, 서해안에 위치한 속초, 통영, 인천의 설계조위(DWL)와 평균조위

(MSL)의 차인 값을 보면 표 4.1에 보듯이 각각 0.196m, 1.41m, 4.635m을 나

타내고 있으며 값에 해당하는 기대월파확률은 파형경사( ′ ) 0.04의 경

우에 대하여 각각 0.4%, 약 0.15%, 0.04%를 나타낸다. 이와 같은 방법으로 전 

해역에 대하여 평가한 결과 서해안이 동해안의 경우보다 기대월파확률을 작음

을 알 수 있었다. 이는 서해안의 경우 조위가 낮아짐에 따라 마루높이가 커져 
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주기가 긴 경우에도 월파를 할 수 없는 경우가 발생하기 때문이다. 또한 그림 

4.2과 그림 4.4에서 보인 바와 같이 동해안 보다 서해안의 경우가 기대월파확

률에 미치는 파형경사의 영향이 작음을 알 수 있다.  

   본 연구의 결과로 볼 때 우리나라 해역별 기대월파확률 특성은 기존의 마

루높이에 대하여 동ㆍ남ㆍ서해안 순으로 기대월파확률이 작게 나타남을 알 수 

있었다. 임의의 설계파 조건에 대하여 비쇄파대의 기대월파확률 값은 그래프

(그림 3.3∼그림 3.21)로 부터 3.2.3절의 독취방법으로 편리하게 얻을 수 있다. 

또한 그래프로부터 마루높이를 더 높여도 기대월파확률은 기대이상으로 저감

시킬 수 없는 값을 시각적으로 비교할 수 있으므로 과대설계를 피할 수 있다.

   

5 .2  향 후  연구과 제

   항만 및 어항 설계기준(1999)은 방파제의 마루높이를 설계조위로부터 설계

파고가 내습한다고 가정하여 설계파고의 0.6∼1.2배로 정하고 있으며 최종적으

로 단위폭당 허용월파율(m
3

/sec/m)을 검토하도록 되어 있다. 본 논문은 월파

량 산정을 위한 前단계로써 해역별 기대월파확률을 수치적으로 계산하여 마루

높이 설정에 있어서 하나의 설계정보를 제공했다.

   따라서 본 연구는 월파량 산정에 대한 후속연구가 필요하며 기대월파확률

의 개통적 수리모형실험을 통한 검증이 필요하다.

   또한 신뢰성 설계방법은 조위발생빈도분포, 설계파고 등과 같은 불확정요

소(uncertainty factor)의 신뢰도가 중요하다. 본 연구는 비쇄파대를 대상으로 

했으므로 향후 쇄파대내의 기대월파확률을 계산할 수 있는 방법을 고안해야 

한다. 
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부 록  A . 기 대 월 파 확 률  계 산 의  현 장적 용  예

   본 연구에서는 임의의 설계파 조건에 대하여 비쇄파대의 기대월파확률 값을 

그래프(그림 3.3∼그림 3.21)로 부터 본문 3.2.3절의 독취방법으로 편리하게 얻

을 수 있음을 보였다. 이 방법을 활용하여 GS호안에 대한 기대월파확률을 산

정하였다.

    GS호안은 서해안에 위치하고 있으며 설계파고 및 조위발생빈도분포 특성이  

군산외항과 유사하다.  본 과제에서는 기대월파확률 계산을 위한 설계파고 및 조

위발생빈도분포 특성을 군산외항의 조건과 동일하게 적용하였으며 기대월파확률 

그래프의 경우 군산외항의 결과에서 파형경사(
′ ) 0.01에 대한 곡선을 추가하

여 사용하였다. 이는 GS항의 파형경사가 0.01의 값을 나타내기 때문이다. 

   최종적으로 군산외항의 기대월파확률 그래프를 이용하여 GS호안에 설계조위

(HWL)시 설계파( )가 왔을 때의 경우에 대하여 해석하였다.

   본 부록의 1절에 기술하는 내용은 군산외항의 경우와 동일하며 2절의 내용은 

GS호안에 대한 기대월파확률 평가 대한 설명이다.   

1. G S 호 안  기 대 월 파 확 률  계 산

   1.1 대 상  지 역 의  설 계 파  조 건

   우리나라 해역의 설계파는 한국해양연구원의 홈페이지(www.kord.re.kr)에 공개

되어 있다. 그림 A.1은 우리나라 주변해역에 있어서 바람 자료로 부터 후측

(hindcast)한 설계파 산정지점(station)을 보인 것이다.
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그림 A.1 우리나라 해역의 설계파 산정 지점

   정신택 등(2004)은 그림 A.1에 보인 전 지점의 매년최대파고분포에 대하여 

Gümbel분포형을 적정한 식으로 제안하고 Gümbel분포의 모수 및 극치파고에 대

하여 본문 3.1절의 표 3.1∼표 3.3과 같이 추정하고 있다. 정신택 등(2004)의 연구

결과에 의하면 군산외항에 대한 척도모수A  및 위치모수 B는 표 A.1에 보인 바와 

같고 이때 주파향은 WNW이다.

산정지점

(station)

재현기간

(년)

극치파고

(m)

척도모수

(A)

위치모수

(B)
주파향

군산외항

지역
15 50 5.794 0.475 3.941 WNW

표 A.1 군산외항 지역의 모수추정값 및 극치파고

설계파고는 재현기간 50년이고 주파향에 해당하는 파고를 선정하였다.
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1.2  대 상 지 역 의  조 위 발 생 빈 도 분 포  특 성

   대상지역의 조위발생빈도분포 특성은 본문 2.2절의 한국항만협회(2005)에서 

수행한 분포함수의 모수추정 결과를 활용하였다. 추정된 매개변수 값은 표 

A.2와 같고 조위발생빈도분포는 그림 A.2와 같다.

 

       

군산외항 

지역
0.001929  0.001873  -143.4 148.9 107.69 104.86 0.9946

표 A.2 조위확률밀도함수의 모수 추정값

-600 -400 -200 0 200 400 600

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10-3

TIDAL ELEVATION(cm)

P
RO

BA
B

IL
IT

Y

   군 산 외 항

aD=0.001929,aU=0.001873
σD=107.69,σU=104.86
μD=-143.4,μU=148.9

R2=0.9946
N=17520

Tide Elevation,  (cm)

그림 A.2 서해안 조위발생빈도분포(군산외항)  
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위의 그림에서 보인 바와 같이 조위발생빈도분포의 형태가 쌍봉형을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 자료에 대한 분포곡선의 상관도 R
2

이 97%를 상회한다.

1.3  기 대 월 파 확 률  산 정

 1.3 .1 기 대 월 파 확 률  계 산 방 법

  본 과제에서 권혁민 등(2005a)의 계산방법을 준용하였으며 아래 기술하는 

내용은 본 연구와 동일하다. 기대월파확률 계산은 평균조위 값을 기준으로 하

였으며 기존의 마루높이에 대하여 기대월파확률의 평가를 수월하게 할 수 있

도록 설계조위와 평균조위의 차를 변수화 했다. 이의 관계를 보이면 식 (1.1)

과 같다.

      ′                      (1.1)

여기서, 는 평균조위로부터 마루높이까지의 높이, 는 설계조위(DWL)와 평

균조위(MSL)의 차, 는 환산심해파고  ′의 배율 값이다. 

    위의 식 (1.1)의 관계를 모식도로 보이면 그림 A.3과 같다. 
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그림 A.3 서해안의 마루높이설정과 조위발생빈도분포의 관계

   GS호안의 경우는 서해안에 위치해 있음으로 저조위가 저면보다 낮은 높이 

를 가질 수 있고 동시에 고조위가 마루높이보다 높은 값을 보일 경우도 있다.  

위의 그림 3.2에 보인 바와 같이  ′와 의 곱은 마루높이와 설계수위와의 차

와 같으며 이를 본 연구에서 건현(freeboard)이라고 한다.  

   기대월파확률 계산을 하기 위하여 사용기간(life cycle) 50년 동안 재현기간

(return period) 50년에 해당하는 매년의 설계파를 하나의 폭풍사상으로 간주

하고 이에 상응하는 Rayleigh분포에 의한 파고-주기 결합분포를 계산해 두고 

각각의 파에 대한 조위를 대응시켜 기대월파확률을 계산했다. 

   기대월파확률은 각각의 파에 대한 조위 조건을 두고 처오름 높이를 계산해

두고 정해진 마루높이에 대하여 하나의 폭풍사상에 대한 월파확률을 계산했

다. 사용기간 50년 동안 50개의 월파확률을 구하여 이를 산술평균하여 평균월

파확률을 계산했다. 

   최종적으로 기대월파확률을 계산하기 위하여 충분히 수렴하는 100회를 반

복하여 각각 평균월파확률 값을 구하고 이를 다시 산술평균했다. 본 연구에서

는 이러한 계산과정을 식 (3.2)에 보인 값과 파형경사를 변화시키면서 기대

월파확률 값을 계산했다. GS호안의 경우 파형경사가 0.01이므로 풍파영역인 

0.02～0.04를 포함하여 0.01∼0.06까지 계산했다.
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 1.3 .2  기 대 월 파 확 률  계 산 결 과

   기존의 마루높이 설정은 설계파와 설계조위의 정보에 의해 우선 정해진다. 

본 연구는 설계조위와 평균조위의 차 를 변수로 하여 식 (1.1)에 보인 바와 

같이 마루높이 의 증감에 따른 기대월파확률 값을 알 수 있도록 정리했다.  

   심해파형경사  ′  과 값의 변화에 따른 기대월파확률 계산 결과는 사

석과 Tetrapod로 피복된 경우에 대하여 각각 그림 A.4, 그림 A.5에 보인다. 

   식 (1.1)에서 환산심해파고  ′의 배율 값 는 1.0으로 적용하였다. 왜냐하

면 =1.0의 경우가 대부분의 기대월파확률을 보기 쉽게 표현이 가능하다. 

   

그림 A.4 PART 1 구간의 기대월파확률(사석사면)
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그림 A.5 PART 2 구간의 기대월파확률(Tetrapod사면)

 기대월파확률 계산결과 그림 A.4, 그림 A.5에 보인 바와 같이  ′ 가 작

을수록 기대월파확률 값이 크게 나타난다. 이는 주기가 길어지면 처오름 높이

가 증가하기 때문이다. 

   GS호안 PART 1구간과 PART 2구간에 사용된 피복재인 사석과 Tetrapod

의 두 종류에 대한 기대월파확률 산정결과를 보면 그림 A.4, 그림 A.5에 보인 

바와 같이 Tetrapod가 사석보다 기대월파확률이 3배정도 작음을 알 수 있다. 

이는 피복재가 갖는 공극에 따른 소파성능에 기인한다고 판단된다.   
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2 . G S 호 안 에  대 한  기 대 월 파 확 률  평 가

   위의 그림 A.4와 그림 A.5의 기대월파확률 그래프를 사용하여 GS호안의 

기대월파확률을 평가하였다. 설계조위(DWL)와 평균해면(MSL)의 차 를 대

상지역(GS호안)의 설계조건을 반영하기 위하여 새로운 값을 산정하였다. 이

는 그림 A.3의 freeboard(건현)를 변화시키게 됨으로 설계조위(HWL)시 설계

파( )가 내습 할 경우에 대한 조건을 기대월파확률에 반영시킬 수 있다.

   위의 방법을 PART 1구간의 경우에 대하여 예를 들어 설명하면 다음과 같다.

  예) GS호안 PART 1 구간의 설계조건

     -  ,   , MSL=0, HWL=4.801m, 마루높이 7.5m, 피

복석 0.8m
3

/EA

   a. 기대월파확률 그래프를 선정한다.

      - PART 1 구간은 사석으로 피복되어 있으므로 그림 A.4를 선정하였다.

 

   b. 환산심해파고를 구한다. 

      -   
′ 


 


 

    

   c. 파형경사를 구한다.

     -   ×
  ×  ,  

′ 


 

 

   d. 설계조건을 반영한 새로운 의 산정

     - 설계조위(HWL)시 설계파가 내습할 경우에 대하여 해석을 하였다. 
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                      ′

      ×



      × 

∴    

 

Op=11.876

= 0.767

그림 A.6 PART 1 구간의 기대월파확률 독취 예(사석사면)
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  마지막으로, 위의 그림 A.6과 동일하게 기대월파확률 그래프를 독취한다. 이

때  
′   곡선상에서 새롭게 산정된  (0.767)값에 상응하는 기대월파

확률 값을 읽으면 11.876%임을 알 수 있다.

2 .1 G S 호 안  구간 별  기 대 월 파 확 률  평 가

 2 .1.1 설 계 조 건  및 단 면 조 건

   GS호안의 구간별 단면조건은 표 A.3와 같다. 

구간명

설계파고 평균해면

(MSL), 

EL(+)m

삭망평균만조위

(HWL), EL(+)m

마루높이,

EL(+) m

피복석 및 

피복재

(m)



(sec)

PART 1 2.3 11.6 0 4.801 7.5
피복석 

0.8m3/EA 

PART 2 3.1 11.6 0 4.801 8.5 TTP 3.2tonf

표 A.3 GS호안 구간별 파랑 및 단면조건

위의 표 A.3에 보인바와 같이 GS호안 PART 1구간은 사석(피복석)으로 피복

되어 있고, PART 2 구간의 경우 Tetrapod(TTP)로 피복되어 있다. 아래 그림 

A.7, 그림 A.8은 대상지역 구간별 표준단면도이다.
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그림 A.7 PART 1 구간의 표준단면도 (피복석 0.8m
3

/EA)

그림 A.8 PART 2 구간의 표준단면도 (TTP 3.2tonf)
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대상지역의 표준단면도 그림 A.7, 그림 A.8를 보면 설계조위를 약최고만조위

(Approx.HHW=3.739m)를 사용하고 있다. 본 과제의 기대월파확률 평가에서는 설

계조위(HWL)를 4.801m로 사용하였다.

 2 .1.1 설 계 조 건  및 단 면 조 건

  가. 기대월파확률 그래프 선정

   기대월파확률 그래프는 PART 1 및 PART 2의 경우 각각 사석과 Tetrapod로 

피복되어 있으므로 PART 1은 그림 A.4를 PART 2는 그림 A.5를 선정한다. 

  나. 환산심해파고 계산

   

   구간별 파형경사(
′ )를 구하기 위하기 위하여 환산심해파고(

′ )를 구한다.

구간명

설계파고 천수계수

()

환산심해파고 계산

(
′ )


(m)


(sec)

PART 1 2.3 11.6 1.19 
′  


 


  

PART 2 3.1 11.6 1.19 
′  


 


  

표 A.4 구간별  환산심해파고 계산

 

환산심해파고는 일반적으로 설계시 사용하는 가상파고로써 천수계수()의 효

과를 무시한 것이며 기존의 장수조에서 실시한 1방향 파에 대한 실험성과를 

활용하기 위한 방법으로써 사용상 편리하며 서로 다른 조건의 자료와 비교가 

수월하다.
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  다 . 구간 별  파 형 경사

   

   기대월파확률 그래프는 그림 A.4와 그림 A.5에 보인 바와 같이 파형경사

(
′ )와 값의 변화에 따른 기대월파확률을 볼 수 있도록 제시하였다.

구간명

설계파고 천수계수

()

환산심해파고, 


′  (m)

파형경사(
′ )

(m)


(sec)

PART 1 2.3 11.6 1.19 1.933 
′  

 × 


 

PART 2 3.1 11.6 1.19 2.605 
′  

 × 


 

표 A.5  구간별  파형경사

위의 표 A.5에 보인 바와 같이 구간별 파형경사는 PART 1과 PART 2 구간

에 대하여 약 0.01이다. 

  라 . 설 계 조 건 을  반 영 한  새 로 운  의  산 정

   본 과제에서는 설계조위(HWL)시 설계파( )가 내습 했을 경우에 대하여 해

석 하였다. 이를 모식도로 보면 그림 A.9과 같고 식 (1.3)은 설계조건을 반영한 

새로운 설계조위( )의 관계식이다.

    

PART 1 ∼ 2

     그림 A.9 대상단면에 대한 설계조건 반영 관계도
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    ′                        (1.2)

      ×


                   (1.3)

 새롭게 산정된 식 (1.3)의 는 그림 A.9의 freeboard(건현)를 변화시키게 됨

으로 설계조위(HWL)시 설계파( )가 내습 할 경우에 대한 조건을 기대월

파확률에 반영시킬 수 있다. 새롭게 산정된 값의 결과는 표 A.6과 같다.

 

구간명

설계파고 천수

계수

()

HWL

EL(+)m


(m)


(sec)

PART 1 2.3 11.6 1.19 4.801
       × 

∴    

PART 2 3.1 11.6 1.19 4.801
       ×

∴    

표 A.6 설계조건을 반영한 새롭게 산정된 설계조위( )

 위의 표 A.6의 결과와 그림 A.9을 비교하여 보면 새롭게 결정된 값이 

freeboard(건현)에 변화를 줌으로써 본 연구에서 사용한 설계조위(DWL)와 평

균해면(MSL)의 차 의 경우 비해서 대상 구간의 마루높이가 낮아짐을 알 수 

있다.

  마. 구간별 기대월파확률 평가

    1)  구간별 기대월파확률 평가 기준  

   合田(1989)는 월파확률에 대하여 “네덜란드를 비롯하여 유럽 각국에서는 

불규칙파의 처오름 높이로서 2% 초과치 R2%를 대표치로 해서 사용하고 제방
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의 마루높이를 처오름 높이 R2%를 기준으로 결정하고 있다”고 서술하고 있다. 

   본 기준은 설계파, 설계조위가 결정되어 있는 결정론적 방법에 의한 기준

이며 본 연구에서는 설계파를 불확정요소로 취급하며 설계조위를 변화시킨 기

대월파확률값과 비교하였다. 따라서 본 계산결과는 군산외항의 조위발생빈도

분포가 설계조위를 기준으로 좌우대칭이 아니며 오히려 설계조위 값보다 작은 

경우가 큰 경우보다 많은 밀도함수를 대상으로 한 것이다. 현재로써는 기대월

파확률에 대한 설계기준이 정하여지지 않은 상태이며 이를 성능으로써 취급하

기까지 유럽의 결정론적 방법에 의한 기준을 참고 하고자한다.

   우리나라에서 설계조위의 결정은 일반적으로 약최고고조위(Approx.HHW)와 

삭망평균만조위(HWL)를 비교하여 큰 값으로 한다(항만 및 어항 설계기준, 

1999). 국립해양조사원이 2005년 12월 현재 삭망평균만조위에 대한 자료를 제

공하지 않으므로 설계조위를 약최고고조위로 사용하였다. 군산외항(GS호안)의 

약최고고조위는 724.6cm이고 평균해면은 362.3cm이다. 따라서 평균해면과 설

계조위의 차인 값은 3.623m가 된다.

   군산외항(GS호안)지역의 사석 및 Tetrapod는 현행설계기준에 의한 값이 

3.623m를 나타내고 있으며 값에 해당하는 기대월파확률은 
′ =0.01의 경

우에 대하여 1.479%, 0.109%를 나타낸다. 

  2)  구간별 기대월파확률 평가  

   GS호안의 설계조건을 반영하여 새롭게 산정한 값에 대하여 기대월파확률 

그래프를 독취하여 네덜란드를 비롯한 유럽 각국의 기준인 월파확률 R2%를 

적용하여 GS호안의 구간별 기대월파확률을 평가하였다. 산정된 기대월파확률 

결과는 표 A.7에 보이고 독취방법은 그림 A.10과 그림 A.11에 보인다.
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구간명 피복석 및 피복재  월파확률()

PART 1 피복석 0.8m3/EA 0.767 11.876

PART 2 T.T.P. 3.2tonf 1.096 2.149

  

표 A.7 GS호안의 구간별 기대월파확률

Op= 11.8 7 6

 =  0 .7 6 7

그림 A.10 PART 1구간 기대월파확률 독취
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Op  = 2.149

=1.096

그림 A.11 PART 2구간 기대월파확률 독취 

   

GS호안의 설계조건을 반영하여 새롭게 산정한 값에 대하여 구간별 기대월

파확률을 평가한 결과 PART 1구간의 경우 월파확률()값이 11.876%로 기

준인 R2%를 약 5배를 상회하고 있다. PART 2 구간의 경우 월파확률()값이 

2.149%이며 R2%와 비슷한 결과를 보인다. 

   계통적 실험을 통한 비교적 넓은 범위의 쇄파계수(Surf similarity parameter)

를 대상으로 하는 Day & Kamel(1969)의 상대 처오름 높이와 쇄파계수의 관계 

결과를 이용하여 PART 1 구간에 대한 기대월파확률의 계산 결과를 검토하여 
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보면 다음과 같다. 

   PART 1 구간의 마루높이(freeboard)는 2.7m이고 환산심해파고는 1.93m이

며 쇄파계수는 6.67이다. 이러한 조건에 대한 처오름 높이는 쇄파계수 6.67에 

상당하여 환산심해파고의 약 1.25배 정도가 된다. 따라서 처오름 높이는 약 

2.4m가 되어 마루높이보다 약 0.3m만큼 작다. 

  본 연구에서는 파고분포를 Rayleigh로 가정했으므로 환산심해파고보다 큰 

파고가 발생할 확률이 13%가 된다. 이를 감안하면 개략적으로 월파확률은 

13%보다 작아야 하며 그림 A.10의 기대월파확률 그래프에서 0.3m만큼 마루높

이를 줄이면(0.767m-0.3m=0.467m) 처오름 높이와 동일하게 되어 이때의 월파

확률은 13%를 상회하는 14.365%이므로 본 계산 결과가 타당하리라 판단된다.
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부 록  B . 해 역 별  기 대 월 파 확 률  산 정 결 과 ( 사 석 )



78

그림 B.1 동해안 속초 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.2 동해안 묵호 지역의 기대월파확률(사석)



80

그림 B.3 동해안 울릉도 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.4 동해안 후포 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.5 동해안 포항 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.6 동해안 울산 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.7 남해안 부산 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.8 남해안 가덕도 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.9 남해안 통영 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.10 남해안 여수 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.11 남해안 거문도지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.12 남해안 완도 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.13 남해안 제주 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.14 서해안 대흑산도 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.15 서해안 영광 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.16 서해안 군산외항 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.17 서해안 보령 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.18 서해안 평택 지역의 기대월파확률(사석)
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그림 B.19 서해안 인천 지역의 기대월파확률(사석)
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C o m p a r i s o n s  o f  t h e  E x p e c t e d  O v e r t o p p i n g  P r o b a b i l i t y

a l o n g  K o r e a n  C o a s t  b y  U t i l i z i n g  R e l i a b i l i t y  A n a l y s i s

P a r k ,  H y u n  S e o k

D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g

T h e  G r a d u a t e  S c h o o l

G y e o n g ju  U n i v e r s i t y

( S u p e r v i s e d  b y  P r o f e s s o r  K w e o n ,  H y u c k - M i n )

   Kweon et al(2005a) proposed the calculation method of Expected 

Overtopping Probability (EOP) that considers the occurrence frequency 

distribution of real sea tide. The method was applied for the comparison of 

the EOP of Mukho and Busan sea. They showed that the tide occurrence 

frequency had a great effect on the EOP and the value becomes smaller as 

the standard deviation of the frequency comes bigger.

   The present study following Kweon et al(2005a) method estimates the 

EOP characteristic of the crest elevation located on East, South and West 

sea. The study shows that the EOP becomes smaller following East, 

South, West sea in order.
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움과 후회가 남습니다. 하지만 앞으로 세상을 살아가는데 필요한 많은 것을 
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2년 동안 힘들 때마다 많은 위로가 되었던 우철형, 후배 영환이, 대호, 선호에

게도 감사드립니다. 

   바쁜 와중에도 부족한 후배를 위해 자신의 일처럼 도와준 영렬형에게 감사

드리며, 이제 막 실험실에 첫 발을 내딛은 후배 영학, 건오의 대학생원 생활이 

늘 보람차기를 기원합니다. 

   마지막으로 사랑과 정성으로 저를 길러 주시고 늘 큰 은혜를 베풀어 주시

는 아버지ㆍ어머니, 논문을 쓰는 동안 비록 지방 향시이긴 하지만 누득외첩

(여러번 장원을 함)하셨던 고조고의 후예임을 잊지 말라시던 아버지 말씀이 

뇌리에 남습니다. 부족한 저를 따뜻한 배려와 격려로 도와주신 어머니께는 단

순히 감사하다는 말 만으로는 그 고마움을 표현 할 길이 없습니다. 항상 힘이 

되어 주셨던 할머니, 작은누나, 형, 형수님, 큰누나, 매형에게도 감사의 말씀을 

드리며 저의 작은 결실인 이 논문을 바칩니다.
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