
1. 서    론

최근 우리나라  뿐만 아니라 세계적으로 연안침식에 관한 문제로 어려움을 겪고 있다. 연안침식은 지구 온난화로 인한 해수면 상승, 이
상기온으로 인한 고파랑 내습, 댐 등과 같은 하천 개발로 인한 토사 공급 감소 및 항만 건설 등의 연안 개발로 인한 연안 환경의 변화 등에 

의해 발생한다. 연안에서 침식으로 인하여 모래가 소실될 경우 국토의 면적이 감소하게 되고 침식이 발생하는 지역에 사회적, 경제적 피

해를 유발한다.
이러한 연안침식에 대한 대응책으로는 돌제 및 이안제 등의 중력식구조물 또는 양빈 등이 있다. 하지만 중력식 구조물의 경우 많은 비

용이 발생하고 친환경적이지 않으며, 양빈의 경우 근본적인 해결책이 되지 않는다는 단점이 있다. 이에 따라 다른 대책공법에 대한 많은 
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ABSTRACT: Recently, not only Korea but also the world has been suffering from problems related to coastal erosion. The hard defense method 
has been primarily used as a countermeasure against erosion. However, this method is expensive and has environmental implications. Hence, 
interest in other alternative methods, such as the eco-friendly vegetation method, is increasing. In this study, we aim to analyze the hydraulic 
characteristic of submerged rigid vegetation according to the cross-sectional change through a hydraulic experiment and numerical simulation. 
From the hydraulic experiment, the reflection coefficient, transmission coefficient, and energy dissipation coefficient were analyzed according to 
the density, width, and multi-row arrangement of the vegetation zone. From numerical simulations, the flow field, vorticity distribution, turbulence 
distribution, and wave distribution around the vegetation zone were analyzed according to the crest depth, width, density, and multi-row 
arrangement distance of the vegetation zone. The hydraulic experiment results suggest that the transmission coefficient decreased as the density 
and width of the vegetation zone increased, and the multi-row arrangement condition did not affect the hydraulic characteristics significantly. 
Moreover, the numerical simulations showed that as the crest depth decreased, the width and density of vegetation increased along with vorticity 
and turbulence intensity, resulting in increased wave height attenuation performance. Additionally, there was no significant difference in vorticity, 
turbulence intensity, and wave height attenuation performance based on the multi-row arrangement distance. Overall, in the case of submerged 
rigid vegetation, the wave energy attenuation performance increased as the density and width of the vegetation zone increased and crest depth 
decreased. However, the multi-row arrangement condition did not affect the wave energy attenuation performance significantly.
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연구들이 진행되고 있으며, 최근에는 친환경적인 식생공법에 관한 관심이 증가하고 있다. 미국 및 유럽 등에서는 이전부터 식생에 관한 

연구들이 수행되어왔지만, 이와 비교하면 우리나라의 경우 식생에 관한 연구가 활발하지 않은 상황이다.
식생은 사용된 재료의 형태, 재질 또는 식생의 높이, 식생대의 밀도 및 폭 등 여러 조건에 따라 다른 특성을 가지며, 이와 관련한 많은 

연구가 수행되었다(Anderso et al., 2011; Manca et al., 2010; Asano et al., 1988; Abdolahpour et al., 2017; Beudin et al., 2017; Hadadpour et al., 
2019). Peruzzo et al. (2018)은 자연에서 실제 식생을 채취하여 이와 유사한 형태를 가진 연성식생(Flexible vegetation)을 제작하여 수리모

형실험을 수행하였으며, 식생대의 밀도 및 수심 변화에 따른 식생 항력계수 산정하였다. Wang et al. (2022)은 수리모형실험을 통해 원기

둥 형태의 연석식생을 대상으로  수심 및 식생의 밀도 변화에 따른 파랑 전달계수 및 항력계수에 관한 연구를 수행하였으며, 이외에도 연

성식생을 대상으로 하는 다양한 수리모형실험이 수행되었다(Blackmar et al., 2014; Maza et al., 2015).  그리고 Hu et al. (2014)은 수리모형

실험을 통해 원기둥 막대 형태의 강성식생(Rigid vegetation)을 대상으로 파랑과 흐름이 동시에 작용할 때 식생대의 밀도 및 수심 변화에 

따라 나타나는 파고감쇠 및 식생의 항력계수에 관한 연구를 수행하였으며, van Veelen et al. (2020)의 경우 수리모형실험을 통해 모양과 

크기는 같고 재질은 서로 다른 연성 및 강성식생에 이용해 식생의 재질 변화가 파고 감쇠 및 유속에 미치는 영향에 관한 수리모형실험을 

수행하였다. Jeong and Hur (2016)는 개별요소법과 파동장모델을 결합한 양방향 연성해석기법을 개발하여 식생의 거동 특성에 따른 파

랑감쇠 효과에 관하여 수치적으로 검토하였다.
한편 수중방파제의 경우 다열로 배치했을 때 나타나는 Bragg반사로 인한 파랑에너지가 감소 효과에 관하여 많은 연구가 수행되어왔

지만(Kirby and Anton, 1990; Cho et al., 2002; Cho, 2006) 식생의 경우 다열 배치에 관한 연구는 많지 않은 상황이다.
본 연구에서는 수중 강성식생을 대상으로 식생대의 단면변화에 따른 수리특성을 분석하기 위해 수리모형실험 및 수치모형실험을 수

행하였다. 수리모형실험을 통해 식생대의 밀도, 폭 및 다열 배치의 단면변화에 따른 수리특성을 분석하였으며, 수치모형실험을 통해 식

생대의 마루 수심, 밀도, 폭 및 다열 배치의 배치 간격에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고 분포에 대해 분석하였다.

2. 수리모형실험

2.1 수리모형실험의 개요

수중 강성식생의 단면변화에 따른 수리특성 분석을 위해 수리모형실험을 수행하였다. 실험을 위해 길이 37 m, 높이 1 m, 폭 0.6 m의 단

면 조파수조를 이용하였으며, 조파장치는 피스톤식(Piston type)이다. 원활한 실험파 생성을 위해 1:30의 전면 경사를 가지는 30 cm 높이

의 불투과성 바닥을 구성하였으며, 파고 계측은 용량식 파고계(Capacitance wave gauge)를 이용하였다.
실험수조의 구성 및 식생의 단면 조건은 Fig. 1 및 Table 1과 같으며, 식생의 단면 조건은 식생대의 밀도, 폭 및 다열 배치를 고려하

였다. 실험에 사용된 강성식생은 아크릴(Acrylic)로 제작하였으며, 모양은 Fig. 2(a)와 같다. Fig. 3은 식생을 고정한 틀을 나타내며 (a), 
(b)는 각각 식생 밀도( )가  0.123,  0.032인 경우를 나타낸다. 

Table 1 Vegetation cross section condition 

Case Vh 
(cm)

R 
(cm)

B 
(cm)

Vd 
(cm) 

Number of
vegetation

R1 14.8 2.2 133 - 0.123 972
R2 14.8 2.2 133 - 0.032 255
R3 14.8 2.2 266 - 0.123 1944
R4 14.8 2.2 133 133 0.123 1944

Note: Vh = vegetation height, R = vegetation zone crest depth, B 
= vegetation zone width, Vd = distance of each vegetation zone, 
  = vegetation zone density

 

Fig. 1 Sketch of wave flume and experimental setup
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Table 2 Incident wave condition (wave type = irregualar,  = 17 cm)

Wave case  (cm)  (s)  (cm)

1 2.67 0.64 60.3

2 5.33 0.64 60.3

3 2.67 0.95 107.1

4 5.33 0.95 107.1

5 2.67 1.26 150.9

6 5.33 1.26 150.9

7 9.00 1.26 150.9

8 11.00 1.26 150.9

9 2.67 1.57 193.3

10 5.33 1.57 193.3

11 9.00 1.57 193.3

12 11.00 1.57 193.3

13 2.67 1.88 234.9

14 5.33 1.88 234.9

15 9.00 1.88 234.9

16 11.00 1.88 234.9
Note:  = significant wave height,  = significant wave 
period,  = significant wave length

(a) (b)

Fig. 4 Comparison between theoretical and experimental spectra: (a) wave case 4; (b) wave case 16

(a) (b) (a) (b) 

Fig. 2 Vegetation used in the experiment: (a) specification of 
vegetation; (b) vegetation zone installed in the wave flume

Fig. 3 Sketch of frame fixed vegetation: (a)   = 0.123; (b) 
= 0.032 
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  exp 
   (1)

여기서 는 파랑에너지 밀도, 는 유의파고, 는 유의주기, 는 주파수이다.
입사파 조건은 Table 2와 같으며 파고 2.67‒11.0 cm, 주기 0.64–1.88 s 범위의 불규칙파이다. 불규칙파 생성을 위한 스펙트럼은 

Mitsuyasu  (1969)가 제안한 식 (1)의 Bretschneider–Mitsuyasu 스펙트럼을 이용하였다. Fig. 4는 Bretschneider–Mitsuyasu 스펙트럼의 이론

형과 실험에서 계측된 값을 비교하여 나타낸 것이며, (a)는 Wave case 4 ( = 5.33 cm,  = 0.95 s ), (b)는 Wave case 16 ( = 11.0 cm,  = 
1.88 s)을 각각 나타낸 것이다.
수중 강성식생의 단면 조건 변화에 따른 수리특성 분석을 위해 반사계수( ), 전달계수( ), 에너지 감쇠계수( )를 산정하였다. 반

사계수( )는 Goda and Suzuki(1976)가 제안한 입ㆍ반사파 분리법을 이용해 산정하였으며, 전달계수( )와 에너지 감쇠계수( )는 각

각 식 (2)와 (3)을 이용하여 산정하였다.

 

 (2)

여기서 는 입사파고, 는 전달파고이다.

 


 
 (3)

2.2 수리모형실험의 결과

수중 강성식생의 단면변화에 따른 파랑전파의 수리특성을 검토하기 위한 사전실험으로서 고정상 수리모형실험을 수행하였다. 즉, 수
중 강성식생의 밀도, 폭 및 다열 배치 조건의 단면변화에 따른  ,   및 를 산정하였으며, 파형경사의 변화에 따라 계수들의 분포를 

Fig. 5에 나타냈다. 그림에서 (a), (b) 및 (c)는 각각   ,   및 의 경우를 나타낸다.

2.2.1 반사계수

반사계수는 밀도가 동일한 Case R1 (B = 133 cm,   = 0.123), Case R3 (B = 266 cm,   = 0.123) 및 Case R4 (B = 133, 133 cm,   = 0.123)의 

경우 폭 및 열 배치의 변화에 따른 차이는 크게 나타나지 않았으며, 밀도가 감소하는 Case R2 (B = 133 cm,   = 0.032)의 경우 미소하게 감

소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 식생대의 밀도가 동일한 경우 반사파가 유사하게 생성되기 때문인 것으로 판단되며, 식생 밀도

가 감소하는 경우 파랑의 투과 면적 증가에 따른 영향으로 판단된다. 

2.2.2 전달계수

전달계수는 Case R1 (B = 133cm,   = 0.123)과 비교하여 밀도가 동일하고 식생대의 총 폭이 증가하는 Case R3 (B = 266 cm,   = 0.123) 
및 Case R4 (B = 133, 133 cm,   = 0.123)에서는 감소하는 것으로 나타났으며, 폭이 동일하고 밀도가 감소하는 Case R2 (B = 133 cm,   = 
0.032)에서는 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 식생대의 밀도 및 폭이 증가하면 식생대의 마루에서 더 많은 쇄파를 유도하기 

때문인 것으로 판단된다.

2.2.3 에너지 감쇠계수

에너지 감쇠계수의 경우 식생대의 폭과 밀도가 작은 Case R2 (B = 133 cm,   = 0.032)에서 가장 작게 나타났으며, 식생대의 폭과 밀도

가 증가할수록 에너지 감쇠계수도 증가하는 경향을 나타냈다. 또 식생대의 밀도와 총 폭이 같은 Case R3 (B = 266 cm,   = 0.032), Case R4 
(B = 133, 133 cm,   = 0.032)의 경우 수리특성에서는 큰 차이를 나타내지 않았는데, 수중 강성식생의 경우 열 배치 조건은 입사파의 파랑

에너지 감쇠에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

3. 수치모형실험의 개요

수중 강성식생의 단면변화에 따른 수리특성 분석을 위한 수치모형실험을 수행하였다. 수치모델은 투수성의 영향을 고려할 수 있는 

Porous body model과  Volume of fluid를 기반으로 하여 투과매체의 특성에 따른 유체저항에 의한 에너지소산을 고려할 수 있는 강비선형 

2차원 모델인 LES-WASS-2D (Hur and Choi, 2008)를 이용하였다.

3.1 지배방정식

수치모델의 기초방정식은 연속방정식, 수정된 Navier–Stokes 방정식 및 이류방정식으로 구성되어 있으며, 각각 식 (4), 식 (5)–(6) 및 식 

(7)과 같다.
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여기서 , 는 각각 , 방향 유속, 는 조파소스의 유량밀도이고  , 는 관성저항,  , 는 층류저항,  , 는 난류저항 이며, 는 

체적공극률,  , 는 각각  , 방향에 대한 면적투과율, 는 시간, 는 중력가속도, 는 유체 밀도, 는 압력, 는 파랑 감쇠계수, 는 각 

격자에서 유체가 차지하는 체적비, 는 동점성계수와 와동점성계수의 합이다.

3.2 식생 항력

식생에 의한 유체저항( )은 식 (8)과 같다.

  



 

  

 (8)

여기서 는 식생 밀도, 는 항력계수, 은 관성저항이다.
는 Lee et al., (2017a)가 Wu and Cox (2015)의 실험 결과를 분석하여 제시한 식 (9)를 적용하였으며, 은 Sakakiyama and Kajima 

(1992)가 제안한 1.5를 적용하였다.

  
  (9)

여기서 는  Keulegan–Carpenter number 수이다.

3.3 수치파동수조의 검증

수치모델의 타당성을 검토하기 위해 Fig. 6과 같은 2차원 수치파동수조를 구성하였다. x축, z축의 길이는 각각 1000 cm, 30 cm, 격자크기 

△x, △z는 1 cm로 설정하였다. 수치파동수조의 양 끝에 파랑의 무반사 조파 및 재반사 방지를 위하여 부가감쇠영역을 구성하였다.

Fig. 6 Sketch of the numerical wave tank based on the hydraulic experiment
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수리모형실험에서 적용한 파랑 및 식생의 단면 조건 중 Table 3에 나타낸 실험조건들을 대상으로 수치파동수조의 비교·검증을 수행하였

으며, 2차원 수치모델의 특성상 강성식생의 평면배치를 재현할 수 없어 식생 밀도를 수치모델 상에서는 공극율로 대체하여 검토를 수행하

였다.
Fig. 7은 수리모형실험과 수치모형실험의 결과를 비교하여 나타낸 것으로 (a)는 반사계수,  (b)는 전달계수 그리고 (c)는 에너지 감쇠계수

를 나타낸 것이다. 반사계수 및 전달계수 모두 파형경사가 작은 경우(= 0.02 부근) 계산결과가 실험값에 비해 약간 높은 값을 나타내는 

경향을 보이고 있으나 전반적으로는 계산값이 실험값을 적절히 재현하고 있는 것으로 판단된다. Fig. 8에서 점선은 수리모형실험과 수치모

형실험 값의 ±10% 범위를 나타내며, 전반적으로 수치모형실험에 의한 결과 값이 수리모형실험의 반사계수, 전달계수 및 에너지 감쇠계수

를 잘 재현하는 것을 확인할 수 있다. 

(a) (b) (c)

Fig. 7 Comparison of reflection, transmission, and energy dissipation coefficients between the experimental and calculated values

Table 3 Conditions of incident waves and vegetation cross-section used in this study

Case
Wave conditions Vegetation zone

 (cm)  (s)  (cm)  (cm) 

R1-01 2.67 0.64 2.2 133 0.123
R1-02 5.33 0.64 2.2 133 0.123
R1-03 2.67 0.95 2.2 133 0.123
R1-04 5.33 0.95 2.2 133 0.123
R1-05 2.67 1.26 2.2 133 0.123
R1-06 5.33 1.26 2.2 133 0.123
R1-07 9.00 1.26 2.2 133 0.123
R1-08 11.00 1.26 2.2 133 0.123
R1-09 2.67 1.57 2.2 133 0.123
R1-10 5.33 1.57 2.2 133 0.123
R1-11 9.00 1.57 2.2 133 0.123
R1-12 11.00 1.57 2.2 133 0.123
R1-13 2.67 1.88 2.2 133 0.123
R1-14 5.33 1.88 2.2 133 0.123
R1-15 9.00 1.88 2.2 133 0.123
R1-16 11.00 1.88 2.2 133 0.123
R2-06 5.33 1.26 2.2 133 0.032
R3-06 5.33 1.26 2.2 266 0.123
R4-06 5.33 1.26 2.2 133, 133 0.123

Note:  = significant wave height,  = significant wave period, 
 = vegetation zone crest depth,  = vegetation zone width,   = 
vegetation zone density
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Fig. 8 Comparison of  ,  , and   between the experimented and calculated values

4. 수치모형실험의 결과

수리모형실험에서 검토하였던 수중 강성식생의 단면변화에 따른 수리특성 결과에 대하여 좀 더 면밀한 분석을 위하여, 타당성이 확

인된 수치파동수조를 이용하여 수중 강성식생 주위의 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고 분포를 검토하였다. 수치파동수조의 구성 및 

실험조건은 Fig. 6과 Table 4에 나타낸 것과 같이 수리모형실험에 비해 더욱 다양한 조건을 적용하였으며 분석을 용이하게 하기 위하여 

입사파는 규칙파랑을 이용하였다. 또한 식생대의 단면 조건은 마루수심(), 폭(), 밀도( ) 및 배치 거리()를 고려하였다. 

Table 4 Experimental conditions used in this study (wave conditions:   = 5.33 cm,   = 1.26 s)

Case
Vegetation zone

 (cm)   (cm)     (cm) 

CR-00 2.2 0.413 133 0.887 0.123 - -
CR-01 0.0 0.000 133 0.887 0.123 - -
CR-02 1.0 0.188 133 0.887 0.123 - -
CR-03 3.0 0.563 133 0.887 0.123 - -
CR-04 4.0 0.750 133 0.887 0.123 - -
CR-05 5.0 0.938 133 0.887 0.123 - -
CR-06 2.2 0.413 67 0.447 0.123 - -
CR-07 2.2 0.413 100 0.667 0.123 - -
CR-08 2.2 0.413 166 1.107 0.123 - -
CR-09 2.2 0.413 200 1.333 0.123 - -
CR-10 2.2 0.413 233 1.553 0.123 - -
CR-11 2.2 0.413 266 1.773 0.123 - -
CR-12 2.2 0.413 333 2.220 0.123 - -
CR-13 2.2 0.413 400 2.667 0.123 - -
CR-14 2.2 0.413 133 0.887 0.093 - -
CR-15 2.2 0.413 133 0.887 0.153 - -
CR-16 2.2 0.413 133 0.887 0.183 - -
CR-17 2.2 0.413 133 0.887 0.213 - -
CR-18 2.2 0.413 133 0.887 0.123 44 0.293
CR-19 2.2 0.413 133 0.887 0.123 89 0.593
CR-20 2.2 0.413 133 0.887 0.123 133 0.887
CR-21 2.2 0.413 133 0.887 0.123 177 1.180
CR-22 2.2 0.413 133 0.887 0.123 222 1.480

Note:  = vegetation zone crest depth,   = incident wave height, 
 = vegetation zone width,   = incident wave length,   = 
vegetation zone density,   = distance of each vegetation zone
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와도의 계산은 Lee et al. (2017b)와 같이 Raffel et al. (1998)과 Raffel et al. (2007)이 제안한 식 (10)–(14)를 이용하였으며, 양(+)값은 반시

계 방향으로 빨간 계열로 나타냈으며, 음(−)값은 시계방향으로 파란 계열로 나타내었다. 

 ∆∆
     (10)

  

∆               (11)

  

∆               (12)

  

∆               (13)

  

∆               (14)

난류의 경우 비교적 큰 구조를 가지는 난류는 직접 계산 대상으로 하고, 격자 크기보다 작은 난류에 대해서는 Sub-grid scale (SGS) 모델

을 이용하는 Large eddy simulation (LES) 기법을 이용하였으며, 아래 식으로 표현되는 Smagorinsky sub-grid scale model (Smagorinsky, 

1963)을 이용하였다. 

   (15)

  
 (16)

 
 (17)

  
 




  (18)

∆ ∆∆ (19)

여기서, 는 동점성계수, 은 SGS의 와동점성계수, ∆는 필터 대표길이(Filter length scale), 는 격자크기에서의 변형 Tensor를 나타낸

다. 값의 경우 Schumann (1987)은 0.07–0.21을 제안하였지만, 본 연구의 경우 유사한 연구(Christensen and Deigaard, 2001; Okayasu et al., 

2005)에서 적용된 0.1을 사용하였다.

4.1 마루수심 변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고분포

Fig. 9와 Fig. 10은 식생대의 마루수심 변화에 따른 유동장, 와도분포 및 난류분포를 나타낸 것이며, Fig. 11은 마루수심 변화에 따른 수중 

강성식생 주변의 파고분포도를 나타낸 것이다.Fig. 9와 Fig. 10의 (a)로부터 강성식생 주변의 와도분포에서 시계방향(−)과 반시계방향

(+)의 와동변화를 확인할 수 있다. 또한 식생 배후에서 시계방향의 강한 와도분포가 형성되고 있으며, 마루수심이 얕은 Fig. 9(a)의 경우가 

Fig. 10(a)의 경우보다 더욱 강하고 넓은 와도 분포를 보이는 것을 알 수 있다.

Fig. 9 및 Fig. 10(b)로부터 수중식생 마루와 배후에서 큰 난류분포가 형성되는 것을 확인할 수 있으며, 이는 강성식생 마루상에서 쇄파

에 상응할 정도의 강한 유속이 나타나기 때문으로 판단된다. 또한 마루수심이 깊은 Fig. 10(b)의 경우에 비해 마루수심이 얕은  Fig. 9(b)의 

경우에 강성식생 마루 위에서 난류강도가 강하고, 배후에서의 난류분포가 넓은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11로부터 전반적으로 수중식생에 의한 반사파의 영향으로 전면에서는 약간의 부분중복파동장이 형성되고 있으며, 수중 강성식

생을 지나는 파랑은 식생의 저항에 의한 에너지 감쇠에 의해 배후에서 파고가 감소하게 된다. 이러한 파고감쇠 효과는 일반적인 수중방

파제의 특성과 마찬가지로 마루수심이 얕아질수록 증가하는 경향을 보이고 있다.
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(a)

(b)
Fig. 9 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-03,   = 0.563): (a) flow field 

and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

(a)

(b)
Fig. 10 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation owing to the ridge (Case CR-05, = 

0.938): (a) flow field and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

Fig. 11 Wave height distribution according to changes in crest depth of the vegetation zone ( )
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4.2 폭 변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고분포

 Figs. 12–14는 식생대의 폭 변화에 따른 유동장, 와도분포 및 난류분포를 나타낸 것이며, Fig. 15는 폭 변화에 따른 수중식생 주변의 파

고분포도를 나타낸 것이다. Figs. 12–14의 (a)로부터 식생대의 폭이 증가함에 따라 식생 마루상으로 전파하는 파랑이 감소하면서 유속이 

감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이로 인해 수중식생 배후에서 시계방향의 강한 와도분포가 형상되는 것을 확인할 수 있다. (b)로부터 

수중식생 마루와 배후에서 큰 난류분포가 형성되며, 식생대의 폭이 늘어날수록 식생대 배후에서의 난류강도가 커지는 것을 확인할 수 

있다. 따라서, 수중식생의 폭이 늘어날수록 파고감쇠 효과는 좋아지는 것을 Fig. 15에서 파고분포도로 확인할 수 있다. 이상의 결과로부

터 수중식생의 폭 변화에 따른 파랑감쇠는 폭이 늘어날수록 증가하는 것으로 판단되며, 유동장과 와도분포 및 난류분포로부터 수중식

생의 항력에 의한 수중식생 마루상의 에너지감쇠가 커질수록 파랑감쇠에 효과적인 것으로 판단된다.

(a)

(b)

Fig. 12 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-06,   = 0.447): (a) flow field 
and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

(a)

(b)

Fig. 13 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-08,   = 1.107): (a) flow field 
and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution  
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(a) 

(b)

Fig. 14 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-11,   = 1.773): (a) Flow field 
and vorticity distribution; (b) Flow field and turbulence distribution

Fig. 15 Wave height distribution according to the change in the width of the vegetation zone ( )

4.3 밀도 변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고분포

Fig. 16과 Fig. 17은 식생대의 밀도 변화에 따른 유동장, 와도분포 및 난류분포를 나타낸 것이며, Fig. 18은 밀도 변화에 따른 수중식생 

주변의 파고분포도를 나타낸 것이다. Fig. 16과 Fig. 17의 (a)로부터 식생대의 밀도가 증가할수록 식생 마루상의 유속이 증가하는 것을 확

인할 수 있으며, 이로 인해 수중식생 배후에서 시계방향의 강한 와도분포가 형성되는 것을 확인할 수 있다. (b)로부터 수중식생 마루와 

배후에서 큰 난류분포가 형성되며, 이는 수중식생의 밀도가 커질수록 배후에서 난류강도가 커지는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 수중식

생의 밀도가 커질수록 파고감쇠 효과는 좋아지는 것을 Fig. 18에서 파고분포도로 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 18로부터 수중식생의 밀도

가 커질수록 반사율의 증가와 함께 식생 마루상의 파랑변화에 따른 파랑감쇠를 확인할 수 있다.

이상의 결과로부터 수중식생의 밀도 변화에 따른 파랑감쇠는 밀도가 커질수록 증가하는 것으로 판단되며, 유동장과 와도분포 및 난

류분포로부터 수중식생의 밀도가 커질수록 식생 마루와 배후에서 에너지감쇠의 차이로 파랑감쇠에 효과적인 것으로 판단된다.
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(a)

(b)
Fig. 16 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-00,   = 0.123): (a) flow field and 

vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

(a) 

(b)
Fig. 17 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-17,   = 0.213): (a) flow field and 

vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

Fig. 18 Wave height distribution according to the changes in vegetation zone density ( )
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4.4 배치 간격 변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고분포

Figs. 19–21은 식생대의 다열 배치간격에 따른 유동장, 와도분포 및 난류분포를 나타낸 것이며, Fig. 22는 배치 간격 변화에 따른 수중식

생 주변의 파고분포도를 나타낸 것이다. Figs. 19–21의 (a)로부터 수중식생 다열 배치의 배치간격이 늘어남에 따라 식생 마루상으로 전파

하는 파랑이 감소하면서 유속이 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이로 인해 수중식생 배후에서 시계방향의 강한 와도분포가 형상되는 

것을 확인할 수 있다. (b)로부터 수중식생 마루와 배후에서 큰 난류분포가 형성되며, 이는 수중식생 다열 배치의 배치간격이 늘어나도 유

사한 난류강도가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 따라서, 수중식생 다열 배치의 배치간격이 늘어날수록 파고감쇠 효과가 유사한것을 

Fig. 22에서 파고분포도로 확인할 수 있다.
이상의 결과로부터 수중식생 다열 배치의 배치간격에 따른 파랑감쇠는 유사하게 나타나는 것으로 판단되며, 유동장과 와도분포 및 

난류분포로부터 수중식생의 항력에 의한 수중식생 에너지감쇠가 유사하게 나타나는 것으로부터 판단된다.
이러한 결과는 수중방파제를 다열 배치했을 때 나타나는 Bragg반사에 의한 파랑감쇠 효과와 상반된 결과인데, 이는 수중식생의 경우 

수중방파제와 비교하여 낮은 공극률로 인해 반사율이 비교적 낮게 나타나기 때문으로 판단되며, 강성 수중식생의 다열 배치 및 배치 거

리에 따른 파랑에너지 감소 효과에 관해서는 좀 더 다양한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

(a)

(b)
Fig. 19 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-18,   = 0.293): (a) flow field 

and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution 

(a)

(b)
Fig. 20 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-19,   = 0.593): (a) flow field 

and vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution
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(a) 

(b) 

Fig. 21 Flow field, vorticity distribution, and turbulence distribution around the vegetation (Case CR-20,   = 0.887); flow field and 
vorticity distribution; (b) flow field and turbulence distribution

Fig. 22 Wave height distribution according to the arrangement distance of the vegetation zone ( )

 

5. 결    론

수중 강성식생의 단면변화에 따른 수리특성을 분석하기 위해 수리모형실험 및 수치모형실험을 수행하였다. 수리모형실험을 통해 식

생대의 밀도, 폭 및 다열 배치의 단면 변화에 따른 반사계수, 전달계수 및 에너지 감쇠계수를 분석하였으며, 수치모형실험을 이용해 식

생대의 마루 수심, 밀도, 폭 및 다열 배치의 배치간격 변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고 분포를 분석하였다. 이상의 조건을 

통해 얻은 결론은 다음과 같다.
(1) 수리모형실험을 통해 식생의 단면변화에 따른 반사계수, 전달계수 및 에너지 감쇠계수를 산정하였으며, 수리모형실험 결과와의 

비교·검증을 통해 타당성이 확인된 수치파동수조를 이용하여 식생의 단면변화에 따른 유동장, 와도분포, 난류분포 및 파고분포에 대해 

분석하였다.
(2) 수리모형실험 결과 식생대의 밀도가 감소하면 반사계수도 감소하는 것으로 나타났는데 이는 식생대 전면에서 파랑의 투과면적이 

증가한 것으로 인한 영향으로 판단된다. 또 식생대의 밀도 및 폭이 커질수록 전달계수는 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 식생대의 밀

도 및 폭이 증가함에 따라 식생대의 마루에서 더 많은 쇄파를 유도하기 때문인 것으로 판단된다.
(3) 수치모형실험 결과 식생대의 마루수심이 감소할수록, 폭 및 밀도가 증가할수록 식생대의 마루 및 배후에서 와도 및 난류의 분포와 

강도가 증가하는 것으로 나타났으며, 이에 따라 파고감쇠 성능이 증가하는 것으로 나타났다.
(4) 식생대의 총 폭이 같은 경우 다열 배치 및 배치 간격에 따른 와도분포, 난류분포 및 파고분포는 유사한 것으로 나타났는데, 수중 강

성식생의 다열 배치 및 배치 거리에 따른 파랑에너지 감쇠 특성에 관해서는 조금 더 다양한 검토가 필요할 것으로 판단된다. 
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