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요  약  최근 전 지구적인 기상 변화로 인하여 슈퍼 태풍이 많이 발생되고 있다. 특히 2012년에는 볼라벤과 덴바 등 최대 

풍속 60m/s 이상의 태풍이 우리나라에 상륙을 하였다. 설계 파고보다 높은 이상 고파랑이 내습하면서 소파블록을 포함한 

항만시설물의 유실 및 파괴가 발생하였다. 우리나라는 주로 Tetrapod 블록이 가장 많이 설치되어 있음에도 불구하고 이에 

대한 구조적 평가가 제대로 이루어지지 않았다. 이에 본 연구에서는 다양한 하중 조건하에서 Tetrapod 블록의 응력 메커니즘

을 분석하고 취약부분을 분석하였다. 분석 결과 블록이 무근 콘크리트로 되어 있기 때문에 인장력에 가장 취약한 것으로 

나타났으며, 4개의 다리가 연결되는 부분이 가장 취약하여 균열이 시작되는 것으로 분석되었다. 접합부를 부분 보강한다면 

취약부가 감소될 것으로 판단된다.

Abstract  Super typhoons develop as a result of meteorological changes. In 2012, Typhoons Bolaven and Denba 
reached Korea. The maximum instantaneous wind speed of the typhoons reached 60 m/sec. Harbor structures including
sofa block sustained damage and loss by the abnormally high waves. In Korea, tetrapod blocks were installed the 
most for wave dissipating. Nevertheless, a structural evaluation of the tetrapod block has not been performed. This 
study examined the structural mechanism and weakness part of the tetrapod block under a range of boundary 
conditions. The block has weakness against a tensile force because it is plain concrete. The joint part of the legs is
the most vulnerable to tensile stress. The weakest part can be reduced if the joint part is reinforced as a hunch. 
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1. 서  론

최근 전 지구적인 기상 변화로 인하여 슈퍼 태풍이 

많이 발생되고 있다. 특히 2012년에는 볼라벤과 덴바 

등 최대 풍속 60m/s 이상의 태풍이 우리나라에 상륙을 

하였다. 설계 파고보다 높은 이상 고파랑이 내습하면서 

항만시설물의 유실 및 구조물 파손 등의 피해가 발생하

였다. 특히 볼라벤 내습시 제주에서는 서귀포항 외항방

파제의 외측 소파블록 72ton Tetrapod 2300여개가 유

실되는 등의 피해가 발생하였다. 이밖에도 많은 태풍에 

의하여 가거도 등에 소파 블록피해가 다수 발생하였다. 

일반적으로 대부분의 소파블록은 무근 콘크리트로 

제작되기 때문에 인장부의 초기 균열발생 후 지속적으

로 균열이 확대된다. 우리나라 항만에 가장 많이 적용
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되어 있는 TTP 소파블록의 거동을 보면 Fig. 1과 같다. 

파랑이 내습 시 지반으로부터 상부쪽으로의 하중이 발

생하게 되어 소파블록이 회전 및 흔들림이 발생하여 인

터락킹력이 상실되어 부유 및 이탈이 발생하여 유실되

거나 손상이 발생하게 된다. 이러한 조건에서 Tetrapod

는 Fig. 2와 같이 4개의 팔 중 하나가 균열이 발생하여 

파괴되는 특징을 보인다. 이러한 파괴들을 분석하기 위

한 연구로는 소파블록을 들어 올려 떨어뜨리는 낙하실

험에 대한 거동만 분석되었을 뿐 다양한 경계조건에서 

소파블록들의 구조적 거동 특성을 분석한 사례가 전무

하다[1-3].

[Fig. 1] Behavior of wave dissipating block under
wave load

[Fig. 2] Failure state of tetrapod blocks

본 연구에서는 다양한 경계조건 하에서 소파블록의 

응력 전달 메커니즘을 해석적으로 분석하여 구조적인 

거동 특성을 분석하였다. 대상 소파블록 모델로는 

Tetrapod로 선정하여 다양한 경계조건과 하중상태에서 

소파블록의 구조적 취약부를 검토하였다.

[Fig. 3] Wave dissipating block models for analysis 
(Tetrapod)

2. 해석방법

소파블록은 경제적인 측면과 염분에 의하여 강재가 

부식되어 균열이 발생하는 것을 방지하기 위하여 주로 

무근 콘크리트가 적용된다. 본 연구에서는 소파블록의 

소성 거동 특성을 분석하기 위하여 재료 비선형성을 고

려하여 해석을 수행하였다. 일반적으로 소파블록에 적

용되는 콘크리트의 압축강도는 19MPa～21MPa의 보

통강도 콘크리트이므로, 본 해석에서는 콘크리트의 압

축강도는 21MPa, 최대 인장 강도는 2.3MPa로 가정하

였다. 콘크리트의 재료모델은 CEB-FIP 1990 모델[4]을 

Fig. 4와 같이 적용하였다. 

경계 조건으로는 군집상태를 고려하여 소파블록에 

맞도록 경계조건을 고려하였으며, 각각의 지점은 콘크

리트의 국부파괴를 방지하기 위하여 면지지로 모사하

였다. 재하하중은 소파블록의 자중을 연직방향으로 재

하하고, 추가적으로 Noboru.S(2009)[3]에서 제시한 소

파블록 자중의 5배에 해당하는 하중을 경계조건에 맞

도록 면하중으로 재하 하였다. 
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(a)

(b)

[Fig. 4] Material properties of concrete
       (a) CEP-FIP 1990 21 MPa concrete compression 

material model[4] (b) CEP-FIP 1990 21 MPa 
concrete tensile material model – CMOD(Crack 
Mouth Opening Displacement)[4]

3. Tetrapod 소파블록의 거동 분석

Tetrapod 블록은 1950년에 프랑스에서 개발되었으

며, 블록과 블록사이의 인터락킹 효과로 인하여 파랑에 

대한 저항을 높인다. 2층적 사용 시 공극률이 약 50%정

도 되며, 월파량 감소가 매우 크다. 전 세계적으로 가장 

많이 사용되고 있으며, 국내의 경우 대부분을 차지한

다. 

[Fig. 5] Dimension of tetrapod block

본 해석에서는 범용프로그램 ABAQUS[5]를 이용하

였으며, Fig. 5와 Table 1과 같이 72ton의 Tetrapod 블

록을 대상모델로 선정하였으며, 해석 요소는 10절점 

Soild 요소(C3D10)를 사용하였다. 

Articles Dimension(mm)

D1 2240

D2 1400

D3 1030

H 4700

S 5615

B 2280

C 185

E 3070

F 5025

[Table 1] Detail dimension of tetrapod 

Tetrapod는 2층적을 하기 때문에 블록들이 서로 불

규칙적으로 배치될 때가 많아 다양한 경계조건하에 놓

을 경우가 많다. 이때의 상태를 고려하여 다양한 조건

에서 Tetrapod 블록의 거동을 분석하였다. 경계조건은 

Table 2와 같이 8가지 경우를 고려하였다. Load case 1

은 평평한 지면에 배치되어 있을 때 연직하향으로 상단

의 다리에 하중이 작용하는 경우이며, Load case 2는 

평평한 지면에 연직하향의 하중이 3개의 다리중 하나

에만 작용할 경우, Load case 3은 방파제의 거치 형태

와 동일하게 1:1.5의 경사면에 블록이 배치되고 블록 다

리의 조인트 부분에 하중이 작용할 경우, Load case 4

는 Load case 3와 동일한 경사면에 배치되고 경사부에 
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Load Case 1 Load Case 2 Load Case 3 Load Case 4

Load Case 5 Load Case 6 Load Case 7 Load Case 8

: x,y,z direction fix  : Load

: y direction fix : Self-weight

[Table 2] Boundary conditions

수직하도록 상단의 다리에 하중이 작용할 경우, Load 

case 5 경사면에 배치되고 연직하향으로 상단의 한쪽

다리에 하중이 작용할 경우, Load case 6 다른 블록에 

의해 두 다리가 고정되고 한쪽다리 끝단에 연직하향으

로 하중이 작용할 경우, Load case 7는 Load case 6과 

같이 다른 블록에 의해 두 다리가 고정되고 한쪽다리 

끝단에 수평으로 회전력이 작용하도록 하중이 작용할 

경우, Load case 8은 다른 블록에 두 다리가 고정되고 

소파블록의 중심부에 연직하향으로 하중이 작용할 경

우를 나타낸 것이다. 

Fig. 6～13은 하중 조건에 따른 주응력 방향과 응력 

집중부를 나타낸 것이다. 

Fig. 6은 하중 케이스 1에 대한 것으로 평평한 곳에 

배치된 블록의 상단에 자중의 5배의 하중이 작용하게 

된 경우를 나타낸 것으로 3개의 다리에 하중이 고르게 

분포하는 것을 볼 수 있으며, 4개의 다리가 연결되는 중

심부에서 가장 큰 인장응력이 발생하는 것으로 나타났

다.

[Fig. 6] Load case 1
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[Fig. 7] Load case 2

Fig. 7은 하중 조건 2로서 평평한 곳에서 자중의 5배

의 하중이 3개의 지지다리 중 하나의 다리에만 집중적

으로 작용하는 경우를 나타낸 것으로 소파블록의 하단 

부분에 가장 큰 인장응력이 발생하였으며, 균열이 시작

되는 것으로 나타났다. 

[Fig. 8] Load case 3

Fig. 8은 하중 케이스 3으로서 1:1.5의 각도를 갖는 

방파제에 블록이 설치되었을 경우를 가정한 것으로 이

때 자중의 5배의 하중이 블록 다리 연결부에 작용하였

을 경우에 대하여 고려한 것이다. 블록 다리 연결부 하

든에서 큰 인장응력이 발생하는 것으로 나타났으며, 균

열이 발생할 경우 지속적인 하중의 작용으로 인하여 파

괴될 것으로 판단된다. 

[Fig. 9] Load case 4

Fig. 9는 하중 케이스 4로서 1:1.5의 각도를 갖는 방

파제에 블록이 설치되었을 경우를 가정한 것으로 하중

이 경사면에 수직으로 블록의 상단에 작용할 경우를 가

정한 것이다. 외부하중의 조건은 하중 케이스 1과 동일

하지만 자중이 다른 것이 특징이다. 이러한 하중 조건

에서 발생하는 인장응력을 보면 작용하중의 영향으로 

하중조건 1과 같이 블록 하단의 3개의 다리에서 인장응

력이 발생한다. 자중의 자중방향이 다르지만 하중조건 

1과 동일한 응력 패턴을 갖는 것으로 나타났다. 

[Fig. 10] Load case 5
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Fig. 10은 하중 케이스 5로서 경사면에 배치되고 연

직하향으로 상단의 한쪽다리에 하중이 작용할 경우를 

나타낸 것으로 하중은 자중 방향과 동일하게 작용한다. 

이때 상단에 인장응력이 발생하는 것으로 나타났으며, 

다른 블록에 의하여 지지되는 부분인 경사면 하단의 다

리에서 지압파괴가 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 

[Fig. 11] Load case 6

Fig. 11은 하중 케이스 6으로서 다른 블록에 의해 두 

다리가 고정되고 한쪽다리 끝단에 연직하향으로 하중

이 작용할 경우를 나타낸 것으로 다리의 연결부에 인장

응력이 발생하는 것으로 나타났으며, 태풍시에는 충분

히 이러한 조건이 발생할 수 있을 것으로 판단된다. 

[Fig. 12] Load case 7

Fig. 12는 하중 케이스 7로서 하중 케이스 6과 같이 

다른 블록에 의해 두 다리가 고정되고 한쪽다리 끝단에 

수평으로 회전력이 작용하도록 하중이 작용할 경우를 

고려한 것이다. 회전력에 의하여 2.4MPa 이상의 인장

응력이 발생하는 것으로 나타났으며 연결부에 균열이 

발생할 수 있을 것으로 판단된다.

[Fig. 13] Load case 8

Fig. 13은 다른 블록에 두 다리가 고정되고 소파블록

의 중심부에 연직하향으로 하중이 작용할 경우를 나타

낸 것으로 하면 다리 연결부에 인장응력이 약 2MPa 정

도 발생하는 것으로 나타났다. 

Load case Max Principal tensile Stress(MPa)

Case.1 0.36

Case.2 2.21

Case.3 2.10

Case.4 0.31

Case.5 1.01

Case.6 0.80

Case.7 2.78

Case.8 2.21

[Table 3] Max Principal tensile Stress by load case

 Table 3은 하중 케이스별로 발생하는 주인장응력

을 나타낸 것으로 하중 케이스 2,3,7,8에서 가장 큰 인장
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응력이 발생하는 것으로 나타났으며, 그중 하중 케이스 

7이 가장 큰 인장응력이 발생하여 균열이 발생하였을 

것으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구는 우리나라에 가장 많이 설치되어 있는 

Tetrapod 블록의 하중조건에 따른 거동 특성을 분석하

였다. Tetrapod는 무근 콘크리트로서 Fig. 2와 같은 형

태로 파괴된다. 많은 하중 조건 중 Tetrapod 블록은 다

른 블록에 의해 두 다리가 고정되고 한쪽다리 끝단에 

수평으로 회전력이 작용할 경우에 허용인장응력을 넘

는 것으로 나타났으며, 소파블록자체가 단독적인 충격

에 의한 파괴보다는 다른 소파블록들과 인터락킹 된 상

태에서 회전력이나 충격을 받을 때 가장 취약한 것으로 

판단된다. Tetrapod 블록은 모든 하중조건에서 연결부

가 가장 취약한 것으로 나타났다. 소파블록 제작 시 심

혈을 기울여야 하며, 접합부에서 급격한 각도변화 보다

는 라운딩을 주어 응력집중을 줄여주는 것이 필요한 것

으로 판단된다. 
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