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1. 서    론

국제해사기구 IMO(International Maritime Organization)는 국제

해운산업에 의한 온실가스(Green house gases, GHG) 증가에 따

른 기후변화에 대응하기 위하여 최근까지 다양한 정책과 실행

방안을 채택해 오고 있으며, 2011년에는 신조선에 대한 에너지

효율 설계지수(Energy efficiency design index, EEDI) 및 선박 에

너지 효율 관리계획(Ship energy efficiency management plan, 

SEEMP)을 강제화하는 해양오염방지협약(International convention 

for the prevention of marine pollution from ships, MARPOL) 

Annex VI를 채택하였다(Joung et al, 2018). 하지만 이 협약은 

GT(Gross tonnage) 400톤 이상의 선박을 대상으로 하고 있으며 

전체 선박의 절대 다수를 차지하고 있는 소형선박은 제외되어 

있는 실정이다. 국내 등록선박 중 90% 이상 역시 30톤 미만의 

소형선박이며, 이러한 상황을 고려한다면 저탄소 친환경 소형

선박 개발기술의 시급성 역시 확인할 수 있다. 

이러한 소형선박의 환경규제 선대응을 위한 다양한 노력도 

있어 왔다. 선체 현대화사업, 어업 윤전제도, 저속운항지역 지

정, 적재량 제한과 같은 제도적인 접근과 전기추진시스템 개발, 

LED(Light emitting diode) 집어등 도입과 같은 기술개발도 제안

된 바 있다. 다만 이러한 방법은 환경규제에 적극적으로 대응하기

에는 다소 우회적이고 간접적이라고 할 수 있다(Oh et al, 2019).

소형선박은 일반적으로 유리섬유강화플라스틱(Glass fiber 

reinforced plastic, GFRP)을 선체소재로 사용하고 있다. GFRP는 건조

와 폐기하는 과정에서 환경문제 유발로 많은 지적을 받고 있지만 

소재 특성이 수명이 길고 비강도가 좋으며 부식에도 강하여 환경규

제가 강한 유럽에서도 요트, 어선 등 소형선박의 소재로 널리 사용되

고 있고(Oh, 2019), 국내등록 선박의 약 87%를 차지하고 있는 어선의 
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선체 역시 대부분이 GFRP로 건조되고 있다(MOF, 2016).

본 저자들은 GFRP 선체구조 적층판(Laminate)을 경량화하기 위

한 최적 유리섬유 강화재양의 결정(Song and Oh, 2016), 복합소재 

구조의 경량화에 따른 물리적 거동(Oh et al, 2018a) 등에 대한 연구

를 수행한 바 있으며 이러한 연구결과를 토대로 GFRP의 경량화가 

GHG 배출량 감소에 미치는 영향에 대한 연구를 수행한 바 있다

(Oh et al, 2018b; Oh et al, 2019). 본 연구에서는 선행연구 결과를 

활용하여 최근 건조 수요가 증가하고 있는 GFRP 낚시어선을 대

상으로 GFRP 어선의 선체 경량화 가능성을 확인하고자 하였다. 

총톤수(GT) 9.77 낚시어선을 사례연구 대상으로 정의하였으며, 

현재 구조 적층판의 설계를 ISO (International Organization for 

Standardization) 국제표준 및 국제선급 규정과의 비교분석을 통해 

사례선박의 설계마진률을 분석하였으며, 선체 외판을 대상으로 

경량 최적 유리섬유 강화재 비율, 즉 유리섬유 함침율(Gc, Glass 

content)을 추정하여 개선된 GFRP 설계안을 도출함으로써 사례선

박의 경량화 가능성을 정량적으로 제시하고자 한다.

2. 어선 선체구조 적층판 분석

2.1 FRP 낚시어선 개요

최근 해양레저활동의 저변 확대와 함께 바다낚시 인구의 증

가로 낚시어선의 수요가 많아지고 있다. 사례선박인 GT 9.77 낚

시어선은 한국해양교통안전공단의 규정(KOMSA, 2019; 이하 

Korean 규정)에 따라 개발되었으며 배수량 39.39톤, 전장 19.1m, 

선속 13노트(24.08km/h)의 소형어선이다. Table 1과 Fig. 1은 선

박의 주요제원과 구조배치를 보이고 있다(RIMS, 2006). 

Table 1 Principle particulars of the target ship

Item Value Unit

 19.10 m

 14.60 m

 4.38 m

D 1.18 m

T 0.80 m

 0.621 -

∆ 39.39 t

Speed 24.08 km/h

Fig. 1 Structures arrangement and stiffeners lay-out 

2.2 GFRP 구조 원자재의 구성과 적층판 설계

낚시어선의 구조 적층판을 구성하는 원자재와 적층 스케줄을 

분석하였다. 유리섬유강화재(Reinforcement)는 매트(CSM, Chopped 

strand mat)와 로빙(WR, Woven rving) 두 가지를 섞어서 제작되

었으며, 유리섬유의 단위면적당 중량은 매트와 로빙이 각각 

450g/m2과 570g/m2이었고 기지재(Matrix)는 열경화성 수지 폴리

에스터(Polyester)를 사용하였다. 설계분석 적층판은 일반적으로 

가장 큰 하중을 받는 선저판을 대상으로 선정하였다. 선저판의 생산

설계 두께는 9.14mm였으며, 적층스케줄은 ‘

×  ’이었다. Fig. 2는 낚시어선의 선저판 적층 스케줄을 

도식화하여 보이고 있으며, Table 2는 두 유리섬유와 수지의 물

성정보를 보이고 있다. 선저 적층판의 함침율() 즉 강화재인 

유리섬유의 무게비율(Weight fraction)은 ISO 국제표준(ISO, 

2008; 이하 ISO 표준) 식 (1)에 따라 약 36.7%로 분석되었다.

Fig. 2 Laminate schedules for hull plating

Table 2 Raw materials for hull plating

Item Value Unit

Material

Fiber e-glass
fabric

Density 2.5 g/m3

Weight (CSM) 450 g/m2

Weight (WR) 570 g/m2

Polyester
resin

Density 1.2 g/m3





 

 

 ⋯



   ⋯ (1)

 : Unit weight per area of fabric (kg/m2)

 : Glass content in a single ply

2.3 낚시어선 구조 적층판의 설계마진 분석

낚시어선의 선체구조 경량화 가능성을 확인하기 위하여 선저

판 설계결과를 국제표준 및 주요 국제선급 규정과 비교분석하

였다. 비교대상으로는 소형선박의 설계건조 ISO 표준(ISO, 

2008)과 요트와 같은 소형선박의 인증에 널리 적용되고 있는 

RINA(Registro Italiano Navale) 선급규정(RINA, 2013; 이하 RINA 
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Table 3 Operating-mode determination by each rule

Item Definition Target ship Mode

Korean Rule 

 

 : 13 Knot 
(24.08km/h)
: 14.066 m



 

Displacement

ISO 12215 

  Displacement

RINA Rule 

  Displacement

LR Rule 

  Planing

 : Length on waterline

규정) 그리고 LR(Lloyd’s Register) 선급규정(LR, 2018; 이하 LR 

규정)을 선정하였다.

선저판의 동일 위치를 대상으로 설계하중과 요구두께를 추정

하였으며, 낚시어선의 생산설계 원안에 적용된 생산설계 마진

을 동일하게 적용하였을 때, 이 때 각 규정의 설계결과에 따른 

단위면적당 무게를 비교분석하였다.

선저판에 작용하는 설계하중을 추정하기 위하여 각 규정에 

따라 선속에 따른 항행타입을 분석하였다(Table 3). LR 규정의 

경우 선박이 다소 활주할 수 있다고 판단하고 있으며 나머지 

규정에서는 배수량형으로 판단하고 있었다. Fig. 3은 종방향 설

계하중추정 결과를 도식화하여 보이고 있다. Korean 규정의 경

우 구획설계결과에 따른 종방향 설계하중의 계산법을 제시하지 

않고 있으며, ISO 표준과 RINA 규정의 경우 수두압과 종방향 

낙하가속도를 고려하고 있었고, LR 규정의 경우 활주로 인한 

충격하중이 추가로 고려되고 있었다.

Fig. 3 Longitudinal design pressure acting on bottom plate

Table 4 Comparisons on mechanical properties estimations by 

each rule

Item
Tensile strength

(N/mm2)
Flexural strength

(N/mm2)

Korean Rule 98(a) 148(a)

ISO 12215 115 175

RINA Rule 108 175

LR Rule 119 175
(a) : The value is low bound through material test required by 

Korean rule

하중에 따른 요구두께를 계산하기위해서는 GFRP의 강도 추

정이 필요한데, 이를 위해서는 적층판의 함침율(Gc)을 필요로한

다. 각 설계규정에서 제시하고 있는 물성 추정식에 앞서 얻은 

선저판의 평균 함침율 36.7%를 적용하여 Table 4와 같은 물성을 

도출할 수 있었다. Korean 규정의 경우 다른 규정보다 GFRP의 

인장 및 굽힘강도와 같은 기계적 물성을 다소 낮게 추정하는 

것을 확인할 수 있었으며, ISO 표준과 RINA 규정, LR 규정은 

비슷한 경향을 보이고 있는데 이는 두 선급규정이 ISO 표준에 

기반하고 있기 때문인 것으로 판단된다.

각 규정의 설계하중 및 물성추정 결과에 따라 선저판의 요구

두께와 설계두께를 비교함으로써 낚시어선의 설계마진을 분석

하였다. Table 5는 각 규정의 요구두께 추정식을 요약하여 보이

고 있으며, Fig 4는 낚시어선 설계원안의 두께를 포함한 요구두

께 및 설계두께의 결과를 보이고 있다.

ISO 표준과 RINA, LR 규정은 선형의 형상, 구조배치의 결과

에 따른 설계면적의 형상 조건 그리고 종방향 낙하 가속도 등

을 고려하고 있었으나, Korean 규정은 주요 설계조건에 의해 요

구두께를 산출하고 있었다. 각 규정에 따른 FRP 적층판의 물성

추정에 대한 비교 분석은 다음 장에서 자세히 다루었다.

Table 5 Formulas to calculate required thickness of lamination

Item Required thickness formulas

Korean rule ×××

ISO 12215 × ××× 

×


RINA rule  ××
× × 



LR rule ×× 


s : Short dimension of design area
d : Full load draft, in m
L : Full load waterline length, in m
P : Design pressure, in kN/m2 
  : Flexural strength, in N/mm2

  : Curvature correction factor for curved panels
  : Coefficient by design pressure type
  &   : Panel aspect ratio factor
  : Tensile modulus of elasticity

Fig. 4 Design margin analysis : comparison of required thickness 

and design thickness by each rule
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ISO 표준과 RINA, LR 규정의 경우, 최대 설계하중이 작용

(Fig. 3)하는 지점에서의 요구두께를 비교분석 대상으로 정의하

였다. 각 규정에서 도출된 요구두께에 낚시어선에 적용된 생산

마진 6.5%를 일괄로 적용하여 각 규정에 의한 이론적인 설계두

께를 산출하였다. LR 규정의 경우는 앞서 언급한 것과 같이 주

어진 속력조건에서 낚시어선이 활주하는 선박으로 판단하고 있

기 때문에 충격하중을 추가로 고려하고 있고 이에 따라 상당한 

외판두께를 요구하고 있기 때문에 적층판의 설계마진 비교분석

에서 제외하였다.

산출된 설계두께의 무게는 ISO 표준에서 제시하고 있는 식 

(2)에 따라 추정하였으며, 세 가지 규정에 의한 낚시어선의 선

저판의 요구두께와 설계두께 그리고 무게의 비교분석결과는 

Fig. 4와 같았다. Korean 규정에 의한 설계두께와 무게는 ISO 표

준과 RINA 규정보다 각각 11%와 6.4% 더 큰 것으로 분석되었

다. 이는 ISO 표준과 RINA 규정은 Korean 규정보다 다양한 조

건에 의해 설계하중을 추정하고 있어 다소 큰 설계하중 추정의 

결과를 보였으나, 설계면적의 종횡비율, 종방향 설계하중 분포, 

낙하 가속도 등 선형의 형상과 구조의 배치결과를 추가 고려함

으로써 요구두께를 줄일 수 있는 여지가 있는 것으로 판단되었

다. 또한 Korean 규정이 적층판의 물성추정을 다소 낮게 추정한 

결과도 설계마진의 차이를 키우는 결과의 원인으로 분석되었다. 

적층판 설계를 위한 네 가지 규정은 Fig. 5에 비교분석하여 도

식화 하였다.

   ×

 × × (2)

  : Density of fabric (kg/m3)

  : Density of resin (kg/m3)

3. 복합소재 선체구조 적층판 경량화 알고리즘

낚시어선의 선저판 설계를 ISO 표준 및 국제선급 규정과 비

교분석 함으로써 타 규정 대비 설계마진률을 분석하였다. 이번 

장에서는 본 연구자들의 선행연구 결과인 복합소재 선체구조 

적층판 경량화 알고리즘(Song and Oh, 2016; Oh et al, 2018a)을 

선저판 설계에 적용함으로써 경량화 개선된 GFRP 설계안을 도

출하고자 하였다.

일반적으로 복합소재 선체구조 적층판의 두께를 결정하는 변

수는 배수량, 선속, 구획 및 보강재의 배치, 설계하중과 같은 선

박설계 요소와 복합소재의 설계조건에 의해 결정된다. 소재설

계 조건은 강화재의 종류, 직물의 직조방식, 함침율에 따른 선

저판의 기계적 물성 등에 따라 결정된다(Oh et al, 2014). 본 연

구에서는 낚시어선의 선형과 구획배치 등을 변화시키지 않고, 

설계원안에 적용된 유리섬유 강화재의 비율 즉 함침율(Gc)을 

최적화하여 선체구조 적층판의 경량화를 시도하였다.

복합소재 적층판 경량화 알고리즘은 선체구조의 종류 및 섬

유의 직조방식 등에 따라 적층판의 구조안정성을 확보하고 단

위면적 당 무게를 최소화하는 함침율을 결정하는 소재설계 알

고리즘이다. 이 알고리즘을 적용하여 적층판의 최적의 함침율

을 찾기 위해서는 함침율 변화에 따른 적층판의 기계적 물성변

화 추정식을 필요로 한다. 적층판의 물성 추정식은 재료시험을 

통하여 얻을 수도 있고 소형선박의 설계규정이 제시하는 함침

율 변화에 따른 물성 추정식을 적용할 수도 있다. 본 연구에서

는 각 규정에서 제시하고 있는 물성 추정식을 알고리즘에 활용

하였으며, 네 가지 규정에서 제시하고 있는 적층판의 물성 추정

결과를 함침율 변화에 따라 도식화하여 보이면 Fig. 6과 같다.

ISO 표준 및 국제선급 규정에서는 함침율의 변화에 따라 적

Fig. 5 Comparison of lamination design processes by each rule
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층판의 물성변화를 두께 추정(Table 5)에 고려하고 있으나 

Korean 규정은 이를 반영하고 있지 않음을 확인할 수 있었다. 

함침율이 증가할수록 적층판의 물성은 증가하는 경향을 보이고 

있으며 이러한 경향을 고려하여 적층판을 설계한다면 적층판의 

요구두께를 감소시킬 수 있다. 하지만 이는 물성추정식에 따른 

이론적인 경향이며 함침율 변화에 따른 적층판의 파괴실험 결

과에 따르면 60~70% 이상의 고함침율에서는 박리현상이나 생

산품질 저하 등에 따라 휨강도가 감소하는 경향을 보인다(Han 

et al, 2018). 따라서 선형이나 구조배치 등의 선박설계 조건 변

화 없이 적층판을 경량화하기 위해서는 주어진 소재설계 조건 

하에서 함침율의 변화에 따른 요구두께 변화량의 상관관계를 

고려할 필요가 있는데, ISO 표준 및 국제선급 규정에서는 소재

설계의 조건에 따른 이러한 상관관계를 고려할 수 있는 계수를 

제시하고 있다. ISO 표준, RINA, LR 규정에서 제시하고 있는 

소재설계 조건에 따른 두께감소 변화계수 사례를 정리하면 식 

(3)과 같다. 소재의 조건은 강화섬유의 종류, 직물의 직조방식, 

선체구조의 종류 등이 될 수 있으며 이러한 소재 조건의 변화

와 함침율 변화에 따라 두께감소 변화가 달라지기 때문에 이와 

같은 계수를 함침율의 함수로 정의하고 있다. 아래 식 (3)은 소

재설계조건이 유리섬유 강화재로 단일적층판(Single-skin)을 제

작할 때의 두께감소 변화계수를 규정별로 보이고 있다. 유리섬

유 강화재의 경우 매우 일반적으로 사용되기 때문에 매트(CSM)

와 로빙(WR) 직물 구분없이 같은 계수로 제시되고 있다.

국제규정에서는 유리섬유 강화재가 30% 이상 포함되어야 해

양복합소재로 유효하다고 정의하고 있기 때문에 함침율()은 

0.3 이상부터 고려되고 있으며, 식 (3)에서도 이와 같이 함침율 

변화에 따라 두께감소 변화계수를 제시하고 있다. RINA 규정의 

경우 함침율이 70% 이상 되어도 더 이상 두께 감소 계수가 적

용되지 않는 것을 확인할 수 있다.














 


≥  




 


≤ ≤ 

≤≤




×


≥ 

(3)

 : Thickness decrement coefficient

 : Glass content in laminate

즉, 앞장에서 설명한 적층판 설계 프로세스(Fig. 5) 중에 함침

율 변화에 따른 물성 변화와 두께감소 변화 계수를 고려하면 

적층판의 요구두께를 최소화할 수 있는 함침율을 찾을 수 있다. 

여기에 선체 제작에 사용 할 강화재와 수지의 비중, 직물의 단

위면적 당 무게 등 소재설계 조건을 추가로 고려하면 적층판의 

무게를 최소화할 수 있는 GFRP 설계안을 도출할 수 있다. 물론 

국제규정 등에서 제시하고 있는 이러한 두께감소 변화계수를 

최적 함침율 추정에 활용해도 되지만, 건조하고자 하는 선박에 

적용되는 직물로 함침율 변화에 따른 적층판의 시제품 제작을 

제작하여 파괴시험 등의 결과를 활용한다면 보다 정확하고 실

질적인 최적화 결과를 얻을 수도 있다.

본 연구에서는 적층판 분석에 적용한 국제선급 규정 중 RINA 

규정에서 제시하는 정보를 사용하여 낚시어선의 선체외판 

GFRP를 경량화하기 위한 알고리즘을 재정의하였다. 식 (3)에서 

볼 수 있듯이, ISO표준의 경우 함침율 증가에 따라 두께감소율

이 감소하나 무한히 감소하기 때문에 제외하였고, LR 규정의 

경우 재료시험 결과를 추가로 필요로하기 때문에 제외하였다. 

Fig. 6 Mechanical properties with change in glass fiber weight fraction of laminate
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알고리즘을 세부적으로 정의하기 위하여 RINA 규정에서 제시

하고 있는 인장강도( )와 굽힘강도( ) 추정식, 두께감소 계

수( ), 적층판 무게 추정식() 등을 인용(Fig. 6 및 식 (3))

하였으며 함침율 변화량을 30%에서 90%까지 1% 씩 변화시켰

다. 이렇게 정리한 낚시어선의 선체외판 경량화를 위한 알고리

즘을 정리하여 도식화하면 Fig. 7과 같다.

4. 낚시어선 구조 적층판 경량화 설계

4.1 소재설계와 직물적층 조건의 정의

낚시어선의 경량화 설계안은 동일한 선형과 구조배치 그리고 

이에 따른 설계하중을 적용하였다. 유리섬유와 수지의 밀도는 

낚시어선 건조 시에 사용된 실제 소재의 밀도인 2.5g/cm3과 

1.2g/cm3을 사용하였으며, GFRP 경량화 시에는 보강재와 데크 

및 격벽에 사용된 탑햇(Top-hat)과 샌드위치(Sandwich)구조는 이

미 경량화를 위한 구조형태이기 때문에 경량화 대상에서 제외

하였다.

도출된 최적 함침율을 적용하여 적층판의 무게를 계산하기 

위해서는 직물의 적층 스케줄을 포함하는 생산설계를 재실시 

해야한다. 즉 설계원안함침율의 변화에 따라 낚시어선의 적층

스케줄 원안(Fig. 2)에서 매트(CSM)와 로빙(WR)을 추가 또는 삭

제하는 적층 스케줄에 대한 가정을 정의해야하는데, 함침율이 

감소되는 경우 중간의 매트와 로빙 조합에서 로빙, 매트 순으로 

한 장씩 제거하고 함침율이 증가하는 경우 매트를 한 장씩 추

가하는 것으로 정의하였다. 이는 함침율이 감소되는 경우 상대

적으로 유리섬유의 중량이 큰 로빙(WR)을 먼저 제거하도록 하

였고, 함침율이 증가되는 경우 중량이 작은 매트(CSM)를 추가

하도록 한 것이다.

4.2 선체외판 경량화 함침율 추정과 적층판 설계

최대 하중(17.91kN/m2)이 작용하는 선체 외판의 설계면적을 

대상으로 앞서 정의한 알고리즘을 적용하여 최적 함침율을 추

정한 결과 Fig. 8과 같은 결과를 얻을 수 있었다. Fig. 8에서 실

선은 대상 설계면적에 함침율이 증가됨에 따라 변화되는 적층

판의 요구두께 변화를 도식화한 것이며, 범례 ●의 ‘Original 

Case’와 ‘RINA Rule’은 각각 설계원안과 RINA 규정에 의한 설

계안을 나타내고 있다. 함침율이 증가함에 따라 이론적으로는 

약 64% 이후에서 요구두께가 급격히 수렴되는 것으로 나타났

으며 그때의 최소 요구두께는 6.02mm였다. Fig. 8에서 범례 ●

는 요구두께를 충족시킬 수 있는 적층판의 실 생산두께를 표현

하고 있는데, 실제 생산 가능한 최소 생산두께는 함침율 80%에

서 6.04mm로 추정되었다. 

하지만 적층판의 무게를 최소화하는 함침율을 얻기 위해서는 

Fig. 8을 단위면적당 적층판의 무게변화로 변환해야하는데, 이

Fig. 8. Lamination thickness with change in Gc 

Fig. 7 GFRP lamination weight optimization algorithm for target ship 
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Fig. 9. Optimum Gc to minimize lamination weight

때 설계원안에 해당되는 적층 스케줄에 앞서 정의한 직물 적층

조건을 적용하여 함침율 변화에 따른 적층판 생산설계 결과를 

단위면적당 무게변화로 변환이 필요하며 이를 도식화한 결과는 

Fig. 9와 같았다. 이때 범례 ◆는 요구두께를 충족시킬 수 있는 

매트와 로빙 직물의 적층 조합으로 계산된 단위면적당 적층판

의 무게를 나타내고 있다. Fig. 8에서는 함침율 64% 이후 요구

두께가 급격히 수렴하는 것으로 나타났지만 무게는 함침율 

62% 직물적층 조합에서 최소가 발생하는 것으로 도출되었다. 

이는 함침율 62%이후에서 적층판의 두께를 조금 더 감소시킬 

수는 있으나 수지보다 상대적으로 큰 비중을 갖고 있는 유리섬

유의 무게비율이 크게 증가되면서 적층판의 무게도 급격히 증

가하기 때문인 것으로 판단된다.

낚시어선의 선체외판을 경량화 설계한 결과 단위면적당 적층

판의 무게를 최소화할 수 있는 함침율은 62%로 도출되었으며 

이때 적층판의 단위면적당 무게는 13.56kg에서 10.94kg으로 경

량화가 가능함을 확인하였다. 경량화 설계안대로 적층판을 생

산하기 위해서는 기존 적층스케줄에 450g/m2 매트(CSM) 4장을 

외판에 추가하고 수지의 무게비율을 63.3%에서 38%로 낮추는 

GFRP 생산설계안 ‘××’을 얻었을 

수 있었다. Fig. 10은 설계원안의 적층스케줄과 함침율 최적화 

후의 적층스케줄을 비교하여 보이고 있다.

4.3 최적 함침율에 의한 선체구조 경량화 효과

최적 함침율 62%에 의한 선체구조의 경량화 효과를 분석하기 

위하여 설계원안의 요구두께, 생산두께 그리고 적층판 무게를 

경량화설계안과 각각 비교하였다. 또한 경량화 설계안의 생산

두께가 Korean 규정의 요구를 충족시키지 못하고 있기 때문에

(Fig. 8) 최적화에 적용한 RINA 규정에 맞춰 설계원안 함침율 

36.7%로 역설계한 선체 외판의 요구두께, 생산두께 그리고 적

Fig. 10 Laminate schedules with original case and optimum case

Fig. 11 Comparisons of thickness and weight of bottom plating

Table 6 Structural weight comparisons

Structures
Weight [kg]

Original case RINA case Optimum case

Bottom 777.58 689.27 627.34

Side 1061.86 940.48 812.05

Deck 991.10 585.45 537.21

Bulkhead 379.41 379.41 379.41

Top-hat 1517.85 1517.85 1517.85

Total 4727.80 4112.46 3873.86

층판 무게를 추가로 비교하였다. 그림 Fig. 11에서 볼 수 있듯

이, 설계원안 대비 단위면적당 적층판의 무게가 약 19.32% 경량

화 된 것을 확인할 수 있었고, RINA 규정 설계안의 경우도 약 

11.35% 경량화가 가능한 것으로 확인되었다.

데크와 격벽 그리고 보강재를 포함하는 선체구조의 총 중량변

화를 비교하기 위하여 설계원안에 따라 3D CAD 모델을 구축하였

다. 이때 함침율 변화에 따른 전체적인 무게변화를 비교하기 위하

여 데크와 격벽을 단일적층판으로 주어진 함침율에 따라 재설계

하였다. RINA 규정안과 경량화설계안에 대하여 각각 CAD 모델

을 수정하였으며, 구조별 중량을 각각 그루핑(Grouping)하여 중량

변화를 비교한 결과는 Table 6과 같았다. 경량화설계안은 설계원

안 보다 18.06%, RINA 규정안보다 5.8% 경량화 효과가 있는 것으

로 시뮬레이션되었다.

Fig. 12 Comparison of lamination thickness and Gc of original 

and optimum case at midship-section
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Table 7 Comparisons of longitudinal strength evaluation results 

Item Original case RINA case Optimum case

Bending stress 
[N/mm2]

18.7 23.24 29.09

Allowable stress
[N/mm2]

26.89 26.89 40.50

Bending stress/ 
Allowable stress

[Safety margin, %]
30.38 13.16 28.17

함침율 변화에 따른 구조 적층판의 두께변화로 인한 구조안

정성을 확인하기 위하여 최적화에 적용한 RINA 규정에 따라 

선체종강도 평가를 진행하였으며, 선체외판 뿐만 아니라 데크 

또한 앞서 구조중량 추정 시 재설계한 결과를 고려하여 종강도 

평가를 각각 수행하였다. 경량화에 따른 단면의 형상변화는 Fig. 

12와 같았으며, 설계원안과 경량화설계안의 두 함침율에 따른 

두께 변화를 유리섬유와 수지의 양적 변화와 함께 도식화하여 

보이고 있다. 선체외판의 두께가 약 33% 감소되는 등 경량화설

계안의 구조치수 감소로 인해 선체 중앙부에서의 단면계수가 

약 26% 감소하였고, 이로 인하여 굽힘응력이 약 29.09N/mm2로 

상승하였지만 함침율의 증가에 따른 적층판의 허용응력이 

40.50N/mm2 로 상승함으로써 경량화설계안의 허용응력에 대한 

굽힘응력 비는 유사한 수준을 나타내었다(Table 7). 최대 굽힘응

력 지점(데크)에서의 종강도 평가결과는 판별식 (4) (RINA, 

2013)에 따라 경량화설계안 또한 문제가 없음을 확인하였다.

 ∙ (4)

  : The most bending stress (N/mm2)

 : Safety factor. Displacement craft = 0.25

  : The lesser of the values of ultimate tensile and compressive 

strength of laminate (N/mm2)

∙  : Allowable stress

5. 결    론

본 연구에서는 최근 많은 수요가 있는 FRP 낚시어선을 대상

으로 구조 적층판의 소재설계를 분석하였고 복합소재 적층판 

경량화 알고리즘을 적용하여 경량화설계안을 제시함으로써 

FRP 어선의 경량화 가능성을 정량적으로 시뮬레이션 하였다.

이를 위해 GT 9.77 낚시어선의 선체구조 적층판을 구성하는 

원자재와 적층 스케줄을 ISO 표준과 국제규정들과 비교분석하

였고, 그 결과 선체 외판을 기준으로 설계원안 적층판에는 약 

6.4%~11%의 설계마진이 추가로 존재하고 있음을 확인하였다.

낚시어선의 구조 적층판을 경량화하기 위하여 본 선의 건조

에 사용된 원자재와 RINA 규정에서 제시하고 있는 식을 중심

으로 적층판 경량화 알고리즘을 재정의 하였고 이를 적용하여 

선저판 기준 최대 19.32%, 선체구조 기준 최대 18.06%의 경량

화가 가능함을 확인하였다.

연구결과를 통하여 복합소재 어선의 경량화 향상을 위한 규

정의 개선방향을 비교분석할 수 있었으며, 기존에 널리 사용되

고 있는 GFRP 생산설계안의 개선 필요성도 확인할 수 있었다. 

이러한 FRP 어선의 적층판 경량화 설계방안을 활용한다면 최근 

이슈가 되고 있는 소형선박의 배출가스 감축에도 활용 가능할 

것으로 판단된다. 하지만 좀 더 정확한 경량화 시뮬레이션을 위

해서는 본 선에 적용된 직물을 대상으로 파괴시험 등을 통한 

경량화 알고리즘 추가연구가 필요하며, 최적화 결과를 충족시

키기 위한 생산공법의 개선에 관한 연구 또한 뒤따라야 한다. 
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본 연구는 교육부 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수
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1. 서    론

해양구조물 설계에서 파랑중 구조물의 거동 해석은 설계의 

핵심적인 요인이다. 특히, 구조물의 동적 거동에 절대적인 영향

을 미치는 파의 전파와 구조물간의 상호작용의 이해는 매우 중

요한 문제이다. 또한, 수치해석뿐만 아니라, 모형실험을 통해 정

확하고 정밀한 해석이 중요하다. 파랑 현상을 정확히 이해하기 

위해 모형실험을 수행할 때, 시험수조에서 정확하고 안정적인 

입사파를 생성하기 위해서는 조파기의 성능을 이해하고 이를 

제어할 수 있는 알고리듬이 중요하다. 고전적인 조파기 설계는 

조파판을 파도의 입자 운동이 생기도록 동력장치와 연동하는 

왕복운동 개념의 기구설계에 초점이 맞춰졌다. 왕복운동에 따

른 조파판의 운동으로 이론해를 구하고 이를 바탕으로 조파기

를 설계하였다(Liao and Roddier, 1998). 

조파판 운동에 대한 이론적 해석의 발전과 함께 조파기에서 

정밀한 정현파를 발생시키기 위한 연구도 진행되었다. 먼저, 

Dean and Dalrymple(1991) 은 피스톤(Piston) 타입 조파기와 플랩

(Flap)타입 조파기의 조파 성능에 대한 포텐셜 유동 이론을 기

반으로 한 이론해를 나타낸바 있다. 또한, 이를 바탕으로 Kwon 

et al.(2017)은 수중 피스톤 타입 및 플랩 타입 조파판의 조파 성

능을 조파판 진폭과 생성 파고와의 관계에 대한 이론식으로 정

리하고 일반해를 도출하였다. 여기서 수중 조파판은 기존의 조

파판 밑부분이 수조 바닥까지 닿아있는 것과 달리, 수중에 잠겨 

있어 수중에서 자유로이 움직이는 조파판을 의미한다. 

본 연구는 다양한 제원의 피스톤 타입 조파장치에 대한 조파 

성능을 유체동역학적 관점에서 수치 해석을 수행하였다. 이를 

위해, 경계요소법과 랜킨 패널법(Rankine panel method)을 기반

으로 한 이차원 주파수 영역 해석을 수행하였다. 이를 Kwon et 

al.(2017)의 이론해와 비교하여 해의 정확성을 검증하였다. 또한, 

조파판의 두께와 잠긴 깊이(흘수)에 대해 매개변수 해석을 수행

하였다. 

2. 문제의 정식화

2.1 랜킨 패널법

유체 유동을 비압축성, 비회전성, 비점성의 포텐셜 유동으로 

가정하면, 식 (1)과 같은 라플라스 방정식(Laplace equation) 형태

의 지배 방정식을 얻을 수 있다.
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Fig. 1 Overview of computational domain for wave maker in the 

two-dimensional numerical wave tank

∇∙∇∙∇∇  (1)

본 지배 방정식은 그린의 이차 정리(Green's 2nd identity)에 의해 

경계 적분 방정식(Boundary integral equation)으로 변환할 수 있다.

 





  (2)

여기서, 는 입체각, 는 영향 함수로서 식 (3)과 같은 단순 랜

킨 항으로 나타낼 수 있다.



 (3)

여기서, 은 소스 점(Source point)과 필드 점(Filed point) 간의 

거리를 의미한다(Brebbia and Dominguez, 1992). 본 연구에서는 

수치조파수조 기법을 사용하여 조파판의 경계면 뿐만 아니라 

자유표면 경계면, 수조 바닥면 경계면, 벽면 경계면에 특이점을 

분포하였다. Fig. 1은 본 해석 유체 영역의 개략도이다.

2.2 경계 조건 

수평 운동하는 조파판의 유체동역학적 조파 성능을 추정하기 

위해, 조파판의 움직임과 유사한 조파판의 수평 운동(Surge 

motion)에 관한 유체내 방사문제의 형태로 경계 조건을 적용하

였다. 식 (4)는 조파판의 경계 조건을 나타낸다. 




  on  (4)

여기서, 는 조파판의 강제 수평 운동 속도를 의미하는데, 계

산의 편의를 위해 ‘1’을 적용하였다. 는 조파판 경계면에 위

치한 요소의 법선 벱터의  방향 성분을 의미한다. 또한, 자유

표면 경계조건은 선형화된 동역학적 경계조건과 운동학적 경계

조건을 결합하여 식 (5)로 나타냈다.







  on   (5)

여기서, 는 조파판 운동 주파수를 의미하며, 는 중력 가속도

를 의미한다. 조파수조 끝단면 및 수조 바닥면의 경계 조건은 

식 (6)과 같은 불투과성 경계면으로 나타내었다. 




 , on   and  (6)

2.3 인공 감쇠 영역

계산 유체 영역의 크기적 한계로 인해 발생되는 불필요한 반

사파를 억제하기 위해 인공 감쇠 영역(Artificial damping zone)을 

적용하였다. Fig. 2와 같이 인공 감쇠 영역은 자유표면의 양 끝 

단에 존재하여 (감쇠계수 크기는 램프함수 적용으로 곡선으로 

증가함), 전파된 파가 계산 영역 벽면에서 반사되지 않게 된다.

본 연구의 주파수 영역 해석에서 감쇠영역의 길이는 발생된 

파장의 두 배(2)로 정하였고, 감쇠는 속도포텐셜 에 비례하도

록 실수부와 허수부에 대해 적용하였다(Kim, 2003; Min and 

Koo, 2017; Kim et al., 2019).






 


   (7)

위 식에서,  , 는 각각 허수부와 실수부에 대한 인공 감쇠 계

수를 의미한다. 두 계수의 관계는 다음과 같다.


   (8)

Fig. 2 Overview of two-dimensional numerical wave tank with 

damping zone

Fig. 3 Overview of free surface elevation with a damping term
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 , 에 적용된 감쇠 계수는 시행 착오법을 통해 각각 6과 9로 

결정하였다. 인공 감쇠 영역을 자유수면 조건에 적용하였을 때, 

계산영역에서 생성파의 변위를 Fig. 3에 표시하였다. 계산영역 

양 끝단에서 방사파가 제거됨을 확인할 수 있다.

2.4 자유수면 진폭 계산

계산 영역의 모든 경계면에 소오스를 분포 시키고, 경계 적분 

방정식을 해결함으로 조파기 수평 운동에 의한 유체내 속도 포

텐셜을 모든 계산점에서 손쉽게 계산할 수 있다. 이를 선형화된 

동역학적 자유표면 경계조건에 적용하여 식 (9)와 같이 해당 위

치에서의 방사파의 진폭(Wave elevation, )을 계산할 수 있다.

 

 





 on  (9)

여기서, 는 조파판의 스트로크(Stoke)를 의미하고, 은 조파

판 수평 운동에 의한 자유표면에서의 방사 속도 포텐셜을 의미

한다.

3. 수치 결과 및 분석

본 연구에서는 조파판의 두께와 흘수에 대해 각각 4가지, 5가

지 조건에 대한 매개 변수 해석을 수행하였다(Table 1). 또한, 조

파판의 강제 수평 운동 주기를 0.6초~1.2초로 하여 균일 파고 

3cm의 규칙파를 발생시키기 위한 연구를 수행하였다. 조파판에 

의해 발생될 방사파의 파장(Wave length)과 수심과 파장의 비

() 는 Table 2와 같이 나타냈다. 

 Fig. 4는 조파판 경계면에 분포한 요소 개수 조건에 따른 생

성파의 진폭을 비교함으로써 수치 해석의 정확도를 확인하기 

위한 수렴도 평가를 나타낸다. 수평축은 수심을 각 주기에서의 

파장으로 무차원화 하였고, 수직축은 각 노드 조건에서의 파고

를 이론해로부터 계산된 진폭 로 무차원화 하였다. 파고 3cm

를 발생시키기 위한 조파판의 스트로크는 Kwon et al.(2017)의 

식을 사용하였고, 수심과 흘수의 차()가 0.025m인 경우를 

고려하였다. 다시 말해 조파판 하단과 수조바닥은 약 2.5cm 정도 

간격이 있음을 의미한다. 수렴도 평가에 따라 조파판 측면 경계의

Table 1 Specification of wave maker condition 

Parameter Condition

Water depth () 0.35 m

Thickness () 0.01 m ~ 0.1 m (4 cases)

draft () 0.2 m ~ 0.35 m (5 cases)

Table 2 Generated waves and water depth ratios according to stroke 

periods

Period [s]

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

 [m] 0.56 0.76 0.98 1.2 1.42 1.64 1.86

 0.623 0.460 0.358 0.291 0.246 0.213 0.188

요소 개수가 50개 이상일 때, 계산된 파고가 수렴하였다. 따라

서 본 연구에서는 조파판 단일 측면의 요소 개수를 50개로 고

정하였고 조파판 바닥면 2개, 자유수면 400개, 양 벽면 100개, 

바닥면 405개 등 전체 노드 개수를 1,007개로 하여 수치해석을 

수행하였다. 

Fig. 5는 발생된 파 주기 0.6 초 조건에서 인공 감쇠 영역을 

제외한 모든 자유표면 요소에서의 자유표면 진폭을 보여준다. 

이때, 파고는 3cm가 발생되기 위한 조파판의 스트로크(1.51 cm)

를 적용하였고, 조파판의 흘수는 수심과 동일하게 하였다. 즉 

조파판과 수조 바닥면이 붙어있는 경우이다. 조파판 근처의 

= 0.2 부근에서는 예측된 방사파고 대비 약 25% 이상 큰 

파가 발생되는 것을 볼 수 있다. 이는 방사파의 소멸파 모드

(Evanescent mode)로, 조파기의 운동에 의해 생성된 방사파의 정

재파(Standing wave)에 의한 영향이다. 이런 정재파의 영향은 파 

전파 방향을 따라서 기하급수적으로 감소하는 것을 Fig. 5를 통해 

확인할 수 있다. 이후, 모든 계산에서 소멸파 모드가 영향을 주지

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
h/
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1.03
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Nn=30
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Fig. 4 Comparison of wave elevations for various number of nodes 

on wave maker ( = 0.03 m,  = 0.35 m,  = 0.025 m, 

 = 0.015 m)

Fig. 5 Steady-state wave amplitudes in the direction of wave 

propagation ( = 0.6 s,  = 0.03 m,  = 0.0151 m,  = 

0.35 m,  = 0,  = 0.015 m)
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않도록   에 위치한 조파판으로부터 약 1~2 거리의 방

사파 진폭값의 평균값을 수치해석 결과 분석에 이용하였다.

조파판의 조파 성능에 관한 본 해석 방법에 대한 타당성을 

검증하기 위해, Kwon et al.(2017)의 이론해와 비교하였다. 이론

해는 고전적인 섭동 이론에 근거한 일차 선형 근사해법 

(Khalilabadi and Bidokhti, 2012)을 적용하여 해를 구하였다. 수

중에서 조파기가 수평방향 왕복 조화운동을 할 때, 조파판의 스

트로크를 , 파수를 , 수심을 라 하면 조파판의 동요운동으

로 발생되는 파고는 식 (10)과 같이 정리할 수 있다(Kwon et al., 

2017).

  sinh
sinhsinhsinh  (10)

 

여기서, 는 수조 바닥에서 조파판 하단까지의 거리(간격)이다. 

본 이론식(식 (10))에서는 조파판 하단 간격의 유체영역은   

으로 가정하였다(Fig. 6). 

본 연구의 수치해석 결과와 이론해의 비교 검증을 위해, 조파

판과 바닥면 사이가 막혀 있는 경우와 그 간격이 각각 0.025m, 

0.05m인 경우에 대해 생성된 방사파의 진폭을 비교하였다. 이론

해(식 (10))의 경우 조파판의 두께가 고려되지 않았고 조파판과 

바닥면 사이 간격에서 유체 속도를 ‘0’으로 가정하였으며, 조파

판의 운동 영향만을 고려한 결과이다. 이론해의 가정과 동일한 

조건을 적용하기 위해, 수치해석에서 조파판의 두께를 충분히 

넓게 하여 수조 바닥면과 조파판 하단면 사이의 유속이 ‘0’에 

가깝도록 모델링하여 해석을 수행하였다(Fig. 6(a) 모델). 

이와 같은 계산 조건으로, Fig. 7에서 다양한 흘수 조건의 조

파판에서 생성되는 방사파고에 대해 이론해와 수치해석 결과를 

비교하였다. 명확한 비교를 위해, 모든 해석 조건에서 조파판 

스트로크를 0.01m로 고정하였다. 조파판의 다양한 흘수 조건에

서 이론해와 수치해석 결과가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있

다. 그리고 조파판 흘수가 증가할수록, 즉 조파판과 수조 바닥

면 사이의 공간이 작을수록, 동일 크기의 스트로크에서 생성되

는 방사파고가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 동일한 조

파판 스트로크를 유지하기 위해 더 많은 에너지가 투입되기 때

문으로 판단된다. 또, 심해 조건에 가까울수록(가 클수록) 

파고가 증가함을 알 수 있다. 

(a) No flow considered (b) Considering the flow

Fig. 6 Boundary condition at   area　
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Fig. 7 Comparison of the radiated wave heights of analytic solution 

with numerical results for various gap conditions ( = 0.01 m, 

 = 0.35 m,  = 0.1 m)

한편, 실제 수조 실험 환경에서는, 이론해의 가정과 달리 조

파판과 바닥면 사이 간격에서 유동이 발생할 수 있다(Fig. 6(b) 

모델). 따라서 본 수치해석에서는 이를 고려하여 계산을 수행하

고 조파판 두께()와 흘수()에 따른 매개변수 해석을 수행하

였다. 매개변수 수행을 위한 조파판의 스트로크는 Kwon et 

al.(2017)의 이론해 값을 적용하였다. 계산 유체 영역은 랜킨 패

널법을 기반으로 한 주파수 영역 해석을 수행하여 방사파의 파

고를 계산하고 이를 비교하였다. 

Fig. 8은 조파판의 다양한 흘수와 두께 조건에서 생성된 방사

파의 진폭을 비교하였다. 이때, 수평축은 방사파의 파장을 수심

으로 무차원화 하였고, 수직축은 방사파 진폭을 이론해(식 (10))

로 구한 방사파 진폭으로 무차원화 하였다. Fig. 8에서 조파판 

두께/흘수 조건과 다양한 파장 조건에서 방사파고는 이론해로 

계산된 파고보다 대체로 작게 나타남을 알 수 있다. 이는 Fig. 

6(b) 모델과 같이 조파판 하단 간격의 유체 유동을 고려하여 계

산했기 때문으로 추정된다. 특히, 조파판 하단 간극의 유동이 

가장 활발할 것으로 예상되는, 조파판 두께 0.01m와 작은 흘수

(=10cm) 조건에서, 이론해에 비해 최대 7% 이상 작은 진폭

의 방사파가 발생하였다. 또한, 동일한 조파판 흘수 조건()

에서는 조파판의 두께()가 클수록 수치해석 결과와 이론해의 

차이가 작아짐을 확인할 수 있다(Fig. 9). 이는 조파판 두께가 

증가함에 따라 조파판 하단 간격에서의 유동 변화가 감소하기 

때문으로 판단할 수 있다. 

이와 같은 결과 분석을 통해, 이론해에서 고려하지 못한 조파

판 하단 간극에서의 유동 여부는 조파성능에 상당한 영향을 줌

을 알 수 있다. 수치조파수조는 계산 영역 전체의 유동을 모사

할 수 있기 때문에 이론해와의 차이를 정확하게 나타냄을 확인

하였다. 

한편, 조파판 스트로크로 발생시킨 단파 생성 영역에서는 이

론해와 수치해석 결과간의 차이가 크지 않은데, 이는 방사파의 

파장이 짧아 조파판 하단의 유동에 미치는 영향이 작기 때문으

로 판단된다.
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(a) Wave board thickness = 0.01 m
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(b) Wave board thickness = 0.1 m

Fig. 8 Comparison of generated radiated wave amplitudes on various 

draft-thickness conditions ( = 0.03 m,  = 0.35 m)

Fig. 9 Comparison of generated wave amplitudes on various board 

thickness ( = 0.03 m,  = 0.35 m,  = 0.325 m)

Fig. 10은 다양한 조파판 스트로크와 주기 조건에서 생성된 

방사파의 파고를 등고선 형태로 나타내었다. 조파판 하단과 바

닥면 사이 간극()은 0.025m이고 조파판 두께는 0.015m이다. 

Fig. 10 Contour line for generated wave amplitude (m) with given 

stroke and period ( = 0.025 m,  = 0.015 m)

Table 3 Required strokes of a wave board for given wave information 

(A = 0.01 m,  = 0.025 m,  = 0.015 m)

Stroke [m] Difference 
[%]Present Kwon et al.

Period 
[s]

0.6 0.010466 0.010185 2.76 %

0.7 0.011134 0.010667 4.38 %

0.8 0.012183 0.011647 4.60 %

0.9 0.013609 0.013074 4.09 %

1.0 0.015331 0.014783 3.71 %

1.1 0.017281 0.016639 3.86 %

1.2 0.019418 0.018563 4.60 %

조파판의 강제 운동 주기 조건 및 조파판 스트로크 조건에 따른 

방사파의 파고를 이차원 주파수영역 랜킨 패널법을 적용하여 계산

하였으며, 이를 이론해(Kwon et al., 2017)와 비교하였다. 생성되는 

방사파 주기가 증가할수록 동일한 방사파 진폭을 발생하기 위해 

필요한 스트로크가 증가하였다. 이는 동일한 파고에서 장파를 발

생시키기 위해서는 더 많은 에너지가 필요함을 나타낸다.

Table 3은 진폭 0.01m인 방사파를 생성하기 위한 조파판 스트

로크를 비교한 표이다. 이때, 조파판의 조건은 인하대학교 이차

원 미니 조파 수조의 조파판의 제원과 동일한 두께 1.5cm, 흘수 

32.5cm로 하였다. 해당 조건의 경우, 이론해와 수치해석 결과간

의 차이가 최소 2.76%에서 최대 4.60%로 나타났다. 이를 토대

로 다양한 크기의 시험 수조 실험을 위해서는 조파판의 흘수와 

두께에 따른 조파 성능 해석에 대해 보다 심도 있는 연구의 필

요성을 확인할 수 있다. 

4. 결    론 

본 논문에서는 피스톤 타입 조파기의 조파판 형상 조건에 따

른 조파성능을 계산하고 이를 이론해와 비교하였다. 조파판의 

조파 성능 추정을 위해 경계요소법과 랜킨 패널법을 기반으로 

한 이차원 주파수 영역 유체동역학적 수치해석을 수행하였다. 
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단순 직사각형 판 모양의 조파판에 대해 유체동역학적 이차원 

방사문제로 해석함으로 다양한 조파판 제원 조건에 대한 조파

판의 조파 성능을 추정하였다. 이론해는 조파판의 수평 운동만 

고려하고, 조파판의 두께와 조파판 하단 간극에서의 유체 유동

을 고려하지 않았다. 

조파판 노드 개수에 대한 수렴도 평가를 수행하였고, 이론해

와 동일한 가정하에 비교 검증을 통해, 본 수치해석 모델링의 

타탕성을 검증하였고, 이론해의 한계를 분석하였다. 이를 기반

으로, 조파판의 다양한 두께와 흘수 조건을 매개변수로 하여 조

파 성능을 조사하였다. 조파판 하단 간극의 유동 영향으로 인해 

대부분의 조파판 두께와 흘수 조건에서 방사파 진폭이 이론해

보다 작았고, 조파판 하단과 바닥면 사이의 간극이 작아지거나 

조파판 두께가 증가할수록 이론해와 수치해석 결과의 차이가 

감소하였다. 파장이 짧은 단파 생성 영역에서는 조파판 하단 간

극의 유동 현상의 영향이 상대적으로 작아서, 수치결과와 이론

해의 차이가 크지 않았다. 

따라서, 조파기 하단 간극의 유동현상을 포함한 계산 유체 영

역 전체를 고려할 수 있는 수치조파수조를 이용한 조파기 성능 

분석의 유용성을 증명하였다. 이를 토대로 다양한 크기의 시험 

수조 실험을 위해서는 조파판의 흘수와 두께에 따른 조파 성능 

해석에 대해 보다 심도 있는 연구의 필요성을 확인할 수 있다. 

향후 본 연구에서 계산된 수치해석 결과를 실제 조파수조 실

험 결과와 비교 검증할 예정이다. 이와 함께, 다양한 형상의 조

파판에 대한 수치적 실험적 연구를 수행할 예정이다.
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1. Introduction

Advances in unmanned surface vehicle technology, particularly in 

matters related to path planning optimization, have recently gained 

substantial attention. As they can operate under several different 

environmental conditions with high flexibility and several sensors 

that can be installed based on the demands of the mission, USVs 

(unmanned surface vehicles) offer the benefits of minimized casualty 

risk and reduced costs. This study focuses on improving the path 

planning of an obstacle avoidance system for an autonomously 

operated USV.

In the development of an obstacle avoidance system for USVs that 

is compliant with the COLREGs (International Regulations for 

Preventing Collision at Sea), path planning is extended to use the A* 

algorithm to improve its efficiency (Loe, 2008). The safe, optimal, 

and feasible paths produced by the path planning technique have been 

implemented successfully (Campbell and Naeem, 2012). When a 

USV operates in an obstacle field, the distance from the USV to the 

obstacles, the computational time, and the smoothness of the final 

path are essential factors that are employed to assess the ability of 

the USV (Mohammadi et al., 2014).

An effective path planning approach is required to improve the 

level of autonomy of USVs. When calculating the most efficient path 

between a starting point and a goal point in a grid map consisting 

of nodes, Dijkstra’s algorithm is often used (Singh et al., 2018; Niu 

et al., 2016a). The more general algorithm, A*, which is the best-first 

search algorithm, is also used for path planning. An optimal path 

planning method has been shown to generate a feasible path using 

a constrained A* algorithm for a USV in a confined maritime 

environment, where dynamic obstacles are a concern (Singh et al., 

2019). Several other methods have been used for path planning for 

marine vessels, including artificial potential field (Xie et al., 2014), 

fast marching (FM) (Liu and Bucknall, 2015), real-time R* (RTR*), 

and partitioned learning real-time A* (PLRTA*) (Cannon et al., 

2012). A modified A* algorithm is applied in this study using a grid 

map and heuristic cost.

It is essential to consider environments containing static as well as 

dynamic obstacles in path planning for obstacle avoidance by a USV, 

which makes it more complicated to find a path when considering 

computational time and travelling distance (Ripon et al., 2016). An 

effective controller must be designed for optimal path generation in 

an environment including both static and dynamic obstacles (Patle et 

al., 2015). In this paper, we consider a dynamic obstacle environment 

with dynamic obstacles moving in various directions at a constant 
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velocity for several different situations in accordance with the 

COLREGs.

Autonomous navigation, obstacle avoidance, and path planning are 

essential for a USV in a practical marine environment (Larson et al., 

2006). The waypoint approach is widely used for path planning 

algorithms for obstacle avoidance (Petereit et al., 2013). The present 

study adopts a waypoint approach for USV navigation in a practical 

marine environment. When a USV operates in an environment 

containing both static and dynamic obstacles, the waypoint selection 

is impacted, as it is refined to reduce the number of waypoints for 

the reliability of the path-following mission (Niu et al., 2016b).

The A* approach is modified to make it suitable for identifying 

the sequence of optimal waypoints that help a USV operate in a 

practical environment while conserving energy. During obstacle 

avoidance, computational time and safety distance are crucial factors 

in determining the feasibility of the approach. In addition, path length 

and time consumption are also considered in this study.

2. Problem Definition and Assumptions

Autonomous navigation is an essential requirement of an USV. A 

path planning algorithm must be implemented with high efficiency 

to achieve accurate autonomous navigation. In this study, we have 

selected the modified A* algorithm to generate the optimal path with 

a sequence of waypoints for the autonomous navigation of a USV, 

which navigates in a practical environment, where static and dynamic 

obstacles have a significant impact on the sequence of waypoints 

selected from the program.

To develop the conventional A* approach and improve the 

autonomy of the USV, the current study adopts the A* approach with 

a safety distance between the USV and static obstacles as well as 

dynamic obstacles to ensure safety. When a sequence of waypoints 

is generated in a grid map, the safety distance is generated by 

expanding the boundary of obstacles, as depicted in Fig. 1. The 

relationship between the computational time and path length over 

starting time in the simulation is used to evaluate the effectiveness 

of the proposed algorithm in certain specific environmental situations 

stated in the COLREGs, such as overtaking, head-on, and crossing. 

The confined sea environment in South Korea is selected as the study 

Fig. 1 Resultant path generated by modified A* algorithm while 

considering safety distance

(a) Head-on

(b) Overtaking

(c) Crossing

Fig. 2 Collision-avoiding rules in COLREGs

area and the velocity and direction of the target vessel are 

pre-defined. The grid cell boundary of the dynamic obstacle is 

expanded to prevent the resultant paths from crossing in this area.

The COLREGs published by the IMO (International Maritime 

Organization) are a set of international rules aiming to avoid 

collisions at sea. It consists of three main parts: Part A―General, 

Part B―Steering and Sailing, and Part C―Lights and Shapes. The 

current study focuses on Part B, the main rules of which are 

described in Fig. 2.

3. Research Methodology

3.1 Map Processing
Fig. 3 indicates that map processing is the first step in the 

implementation of the path planning approach. Information regarding 

the topographic map and dynamic obstacles is predefined before 

implementing the path planning approach. In this study, as shown in 

Fig. 4, an image of the sea area in South Korea with a regional range 

of 30.052°–30.070°N, 128.562°–128.595°E is selected as the study 

area. For a USV to be able to navigate in the practical marine 

environment, the image requires preprocessing to generate an 

effective grid map. To solve this problem, the Otsu algorithm (Song 

et al., 2019), which is widely used to convert an image into 
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Fig. 3 Path planning approach

  

Fig. 4 Grid map of study area

its binary form, is used to create a threshold image from an initial 

image that is converted into a screen coordinate frame from the 

earth coordinate frame. Subsequently, the generated binary image is 

divided into two areas―an area with obstacles and a rest area with 

no obstacles. The obstacle area has a grid cell value equal to 1, 

whereas the rest area has a grid cell value equal to 0. These values 

are stored in a file as a matrix, and this is considered as input data 

for the path planning algorithm. The study area of 6,000,000 m2 

has a width of 2000 m and a length of 3000 m, and the size of 

each grid cell is 20 m × 20 m.

3.2 Modified A* Algorithm for Obstacle Avoidance
In the current study, the A* approach is modified to make it 

suitable for using the grid map and safety distance between the 

USV and obstacles. The modified A* algorithm generates a 

sequence of safer waypoints for the USV to help it navigate along 

an optimal path, which is the highest priority in practical marine 

navigation. The A* algorithm is selected because it has shown the 

ability to determine a path with a short computational time. The 

computational time of the modified A* algorithm is shorter than 

those of the conventional A* algorithm and some of the algorithms 

mentioned in Section 1.

The priority queue is the place in which all nodes are stored; if 

a node has a minimum of  , it is placed in the front of the 

priority queue. Heuristic guidance is used in this study to optimize 

 

(a) Without heuristic cost (b) With heuristic cost

Fig. 5 Resultant path generated by considering heuristic cost

Fig. 6 4-connectivity and 8-connectivity

 

(a) 4-connectivity (b) 8-connectivity

Fig. 7 Resultant jagged path

the cost of the path from the considered node to the goal node. 

Fig. 5 illustrates the difference between using the heuristic cost 

and ignoring the heuristic cost to identify the path. It indicates that 

the number of searched nodes is substantially reduced when the 

heuristic cost is applied, which is one of the factors that aids in 

reducing the computational time.

As depicted in Fig. 6, there are two styles to expand each node 

in the grid map: 4-connectivity and 8-connectivity. For node 

expansion, 8-connectivity, which indicates that there are eight 

searched nodes in each iteration, is applied to improve the efficiency 

of the program and search further in other directions, as illustrated 

in Fig. 7. When a node is selected from the priority queue, the costs 

of all child nodes in all possible directions for that node are updated 

using the following formula:

      (1)
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where   is the distance remaining to the goal and   is 

the total length of a path from the starting node to the considered 

node to avoid selecting impractical nodes. A Euclidian function is 

used to determine the value of  . 

To determine the optimal path with a safety distance generated 

by extending the nodes surrounding the obstacles, which is a 

sequence of waypoints, each node is identified by the matrix stored 

in its parent node.

On the grid map, additional nodes around the target vessel are 

added to the closed list to prevent the USV from crossing this 

area. The following domain regions around the USV are illustrated 

in Fig. 8: O representing the overtaking region, C representing the 

crossing region, and H representing the head-on region.

4. Simulation Results and Discussions

4.1 Static Obstacle Avoidance with various safety distances
To determine the optimal path for the USV with static and dynamic 

obstacles, the safety distance illustrated in Fig. 1 is applied to the 

proposed algorithm with a safety distance value consisting of 0, 1, 

(a) Overtaking case (b) Crossing case

(c) Head-on case

Fig. 8 USV domain for behavior according to COLREGs 

Fig. 9 Resultant path generated in static obstacle environment



514 Anh Hoa Vo et al.

2, 3, and 4 pixels. The resultant path is generated using the modified 

A* algorithm shown in Fig. 9 with the number of searched nodes 

depicted on the grid map. Computational efficiency is achieved with 

the resultant path generated from the program and 3183 search nodes 

in a static obstacle environment.

Various resultant paths are generated with the various safety 

distances indicated in Fig. 10. When the safety distance is set to a 

greater value, it indicates that the number of searched nodes has 

decreased, leading to reduced computational time. The modified A* 

algorithm will produce a computationally efficient path with a larger 

safety distance compared to the path generated without considering 

the safety distance, as depicted in Fig. 11.

4.2 Dynamic Obstacle Avoidance Complying with COLREGs
In a dynamic obstacle avoidance environment, various COLREGs 

cases such as overtaking, crossing, and head-on scenarios are 

simulated. The safety distance used for all scenarios is 1 pixel. The 

two main parameters used in this study are computational time and 

path length, obtained as the output data of the program and 

computed for each starting time of the mission. The path length 

and trajectories of an USV and target vessel are stored using the 

Fig. 12 Resultant path generated in overtaking case

matrix at all locations in the grid map. This helps the USV 

determine the distance to the target vessel at any time.

First, the overtaking case depicted in Fig. 12 is simulated in the 

grid map of the confined sea. Table 1 provides the navigation 

information for the USV and the target vessel.

Fig. 13 shows the resultant path generated by the modified A* 

algorithm with various starting times. The position of the target vessel 

is plotted at each starting point on the grid map, which is based on 

Information Velocity [m/s] Course [rad] Start point [-] Goal point [-] Start time [s]

Target vessel 5.144 0 (35, 59) (100, 59) 0

USV 10.289 --- (15, 30) (135, 85) 0

(a) 0 s (b) 50 s (c) 100 s

Fig. 13 Comparison of resultant paths generated at various starting times for overtaking case

Table 1 Navigation information for overtaking case

Fig. 10 Comparison of resultant paths generated during static 

obstacle avoidance in grid map

Fig. 11 Comparison of computational time for various safety 

distances
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Fig. 15 Resultant path generated in crossing case

navigation information for the target vessel such as its velocity and 

direction. In this case, the target vessel navigates at a velocity of 

5.144 m/s along the straight line. The relationship between the path 

length and computational time at each starting time is depicted in Fig. 

14. The general trend presented in these figures is that the 

computational time increases with increasing path length.

Further, the USV starts to cross the target vessel at 8 s while the 

target vessel moves in the direction of 135° measured 

counterclockwise from the X-coordinate with a velocity of 10.289 

m/s as shown in Fig. 15. Table 2 provides the navigation information 

for the USV and the target vessel.

Fig. 14 Comparison of path length and computational time with respect to change in starting time for overtaking case

Table 2 Navigation information for crossing case

Information Velocity [m/s] Course [rad] Start point [-] Goal point [-] Start time [s]

Target vssel 10.289 2.356 (25, 35) (10, 50) 0

USV 10.289 --- (15, 30) (135, 85) 0

(a) 0 s (b) 20 s (c) 40 s

Fig. 16 Comparison of resultant paths generated at various starting times for crossing case

Fig. 17 Comparison of path length computational times obtained by changes in starting time for crossing case
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Fig. 18 Resultant path generated in head-on case

Fig. 16 shows the resultant paths generated by the modified A* 

algorithm at various starting times. The relationship between path 

length and computational time with each starting time is presented 

in Fig. 17. When the starting time is 0 s, a potential collision is 

confirmed, leading to increases in path length and computational 

time. In the other cases, the potential collision is not confirmed, 

which leads to resultant paths generated with the same path length 

value. 

Finally, the target vessel is assumed to move on a specific course, 

which continuously changes when the potential collision is 

confirmed, with a velocity of 10.289 m/s in the head-on scenario as 

shown in Figs. 18-20. Table 3 provides the navigation information 

for the USV and the target vessel.

5. Conclusions

A modified A* algorithm for planning the path of a USV in a 

confined sea was proposed and evaluated. The results indicate that 

the modified A* algorithm, which incorporates a safety distance to 

ensure sufficient distance between the USV and any obstacles, was 

evaluated in a marine environment. The safer path with a sequence 

of waypoints was generated in various scenarios in accordance with 

the COLREGs.

Techniques including map processing and 8-connectivity were 

used to strengthen the results. The modified A* algorithm provides 

robust and computationally efficient path planning for the USV in 

a static and dynamic obstacle environment. In future studies, the 

wind, wave, and current will be included in the environmental 

conditions for planning the path of the USV. Further, the path 

obtained from the modified A* algorithm will be smoothened to 

become the shortest path.

Information Velocity [m/s] Course [rad] Start point [-] Goal point [-] Start time [s]

Target vssel 10.289 --- (140, 90) (100, 70) 210

USV 10.289 --- (15, 30) (135, 85) 0

Table 3 Navigation information for head-on case

(a) 0 s (b) 50 s (c) 100 s

Fig. 19 Comparison of resultant paths generated at various starting times for head-on case

Fig. 20 Comparison of path length and computational time obtained owing to changes in starting time for head-on case
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1. 서    론

국제해사기구(IMO, International Maritime Organization)에서 선

박의 충분한 안전을 보장하기 위해 순수복원성 손실, 파라메트

릭 롤, 서프라이딩 / 브로칭, 데드쉽 상태, 과도한 가속을 포함한 

5가지 안정성 실패 모드에 대한 2세대 복원성 기준에 대해 논의 

중에 있다(IMO, 2017a; IMO, 2017b). 순수복원성 손실은 선체의 

중심점(Midship) 위치가 파고와 같을 때 선체의 복원력이 급격하

게 감소하는 현상을 말한다. 파라메트릭 롤은 선체에 입사하는 

파의 주기가 일반적인 횡요의 공진 주기의 절반일 때 발생하는 

공진현상을 의미한다. 데드쉽 상태는 선박의 엔진이 고장이 난 

경우 파가 선체의 측면에서 입사할 때 발생하는 롤에 의한 현상

을 의미하고, 과도한 GM, Metacentric height으로 복원력에 가속

도가 발생하며 화물 등이 선외로 탈락하는 현상을 과도한 과속

이라고 일컫는다. 본 연구에서 하고자 하는 주제인 서프라이딩

은 선박이 추파 중을 항해할 경우, 파도의 진행속도와 선박의 운

항속도가 거의 비슷하거나 동일한 상황에서 선체가 파도를 타면

서 선체의 안정성이 취약한 상태가 지속될 경우 발생한다. 브로
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ABSTRACT: Recently, the Sub-Committee on SDC (Ship Design and Construction) of IMO have discussed actively the technical issues associated 
with the second-generation intact stability criteria of ships. Generally, second generation intact stability criteria refer to vulnerability five modes ship 
stability which occurs when the ship navigating in rough seas. As waves passes the ship, dynamic roll motion phenomenon will affect ship stability 
that may lead to capsizing. Multi-tiered approach for second generation of intact stability criteria of IMO instruments covers apply for all ships. 
Each ship is checked for vulnerability to pure loss of stability, parametric roll, and broaching/surf-riding phenomena using L1(level 1) vulnerability 
criteria. If a possible vulnerability is detected, then the L2(level 2) criteria is used, followed by direct stability assessment, if necessary. In this study, 
we propose a new method to verify the criteria of the surf-riding/broaching mode of small ships. In case, L1 vulnerability criteria is not satisfied 
based on the relatively simple calculation using the Froude number, we presented the calculation code for the L2 criteria considering the 
hydrodynamics in waves to perform the more complicated calculation. Then the vulnerability criteria were reviewed based on the data for a given 
ship. The value of C, which is the probability of the vulnerability criteria for surf-riding/broaching, was calculated. The criteria value C is considered 
in new approach method using the Froude-Krylov force and the diffraction force. The result shows lower values when considering both the 
Froude-rylov force and the diffraction force than with only the Froude-Krylov force was considered. This difference means that when dynamic roll 
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칭은 서프라이딩이 지속되는 동안, Surge 방향으로 진행 중인 선

체가 하방경사면에 걸친 상태에서 진행하면 상당한 Yaw 방향의 

모멘트를 발생시킨다. 이로 인해, 선체가 방향 안정성을 상실하

여 조종 불가 상태에서 안정성을 상실하는 현상을 말한다

(Spyrou, 2001; Belenky et al., 2011). 주로 소형 선박에 해당하는 

어선 및 고속 페리선, 해군 선박이 이러한 안정성을 유지하는 것

에 취약하다. 서프라이딩이 보통 브로칭보다 앞서 발생하기 때

문에 서프라이딩의 발생이 브로칭에 대한 취약성 기준을 공식화 

하는데 사용된다. 2세대 복원성 기준은 두 단계 Level로 구성된

다. Level 1은 유체역학적 무차원 수를 이용한 간단한 물리적 기

반의 취약점 기준을 이용한 평가이고 Level 2는 수학적 모델을 

적용하여 복잡한 계산을 통해 이루어지는 평가이다. 서프라이딩 

/ 브로칭 Level 1 및 Level 2의 취약성 기준에 대한 연구는 다음

과 같은 IMO 초안 개정에 따라 이루어 졌다.

• IMO, 2015a과 IMO, 2015b : 서프라이딩 / 브로칭 실패 모드에 

대한 Level 1 및 Level 2의 취약성 기준과 관련하여 국제기준

(IS, International Standard) 코드의 b 부분에 대한 초안 개정;

• IMO, 2015c과 IMO, 2016a : 서프라이딩 / 브로칭 실패모드

에 대한 선박의 취약성에 대한 설명 주석 초안;

• IMO, 2016b : 서프라이딩 / 브로칭 안정성 실패모드 Level 2 

기준에 대한 의견;

Level 1 기준은 선박의 길이와 운항속도의 항으로 구성되는 

무차원 수인 프루드 수로 간단하게 공식화 된다. Level 2 기준

은 확률론적 관점에서 해양파 이론에 의해 임의의 초기 조건에

서 서프라이딩이 발생하는 임계속도를 구하여 공식화된다. 

Level 1과 가장 큰 차이점은 Level 2에서는 선박이 파랑에 의해 

영향을 받는 조건에서 계산이 수행되는 점이다. 따라서 본 연구

에서는 간단한 계산의 Level 1 기준을 만족하지 못하는 경우, 

파랑 중에서의 Level 2 기준의 복잡한 계산을 수행하기 위해 

IMO 위원회에서 가장 최근에 규정한 기준 초안(IMO, 2019)을 

바탕으로 한 수학적 모델링과 코드 개발을 통해 실제 선박의 

계산수행 결과를 제시한다.

2. Level 1 취약성 기준 

식 (1)과 같은 조건에서 선박은 서프라이딩 / 브로칭 안정성 

실패모드에 취약하지 않은 것으로 간주된다.

  m or  ≤  (1)

여기서, 

 : 프루드 수

 : 선박의 운행속도[m/s]

 : 선박의 길이[m]

 : 중력가속도[9.81m/s2]

Level 1 기준의 프루드 수에 대한 지침은 선박의 속도()가 

식 (2)와 같은 조건을 만족할 경우 서프라이딩이 발생할 가능성

이 높은 것으로 간주한다.

≥cos∘ 


(2)

여기서, 는 선체에 입사하는 파의 각도이다. 가 0°일 경우 

Head wave 이다.

가 180°로 가정하면(following wave) 프루드 수는 식 (3)과 

같이 변환된다.

≥


 ≈ (3)

식 (3)은 선박의 안정성 상태가 서프라이딩 조건이 되기 위한 

임계값의 하한으로 간주된다.

3. Level 2 취약성 기준

Level 2 취약성 기준 계산을 위한 수식은 IMO에서 규정한 기

준 초안(IMO, 2019)에 근거하여 표현하였다. 계산절차는 IMO에

서 규정한 기준 초안에 따라 Fig. 1 Flowchart의 4가지 부분으로 

구성된다.

3.1 1st Part 계산절차

첫 번째 부분(Part 1)은 Melinikov method에 의해 얻어지는 서

프라이딩 조건의 방정식(Maki et al., 2010)에 해당하는 프로펠러 

임계 회전수( )을 고려한다. 이 조건에서 선박의 속도()은 파

도의 속도( )와 동일하도록 가속된다. 은 다음과 같은 파라

미터들에 의해 2차 방정식을 통해 계산된다.

• 선박의 기하학적 정보(질량, 단면)

• 정수 중 저항  

• 프로펠러 추력 

• 추력감소비  , 반류비  , 프로펠러 지름 

• 파랑경사   , ∆ 0.0012 간격으로 0.03부터 0.15

• 선체의 길이에 대한 파장의 비   , ∆ 0.025 간격으

로 1.0부터 3.0

임계회전수( )에 대한 2차 방정식은 식 (4)와 같다.



   
  




  


  

(4)

여기서, 선박의 속도()와 파속( )은 동일하며 (  )

    
  

 (5)

     
 

 
 

 (6)

 





  


    (7)
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Fig. 1 Flow chart for the Level 2 vulnerability check of Surf-Riding / Broaching criterion
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그리고 각각의 계수들은 다음과 같다.

 

 (8)

  

  
 

 
  (9)

 

  
 

  (10)

 
  



 (11)

 




 
 (12)

 
  (13)

여기서, 은 선박의 질량, 는 Surge 방향의 부가질량, 는 

Surge 방향으로 작용하는 파력의 진폭이다. 

그리고 Froude-Krylov 힘의 성분은 다음과 같다.

  

 


 (14)

  
  

 ∆ sin exp 

  
  

 ∆ cos exp 

여기서,

 : 선체의 무게중심으로부터 번째 단면까지 수평방향의 

거리[m]

 : 정수 중 번째 단면에서의 흘수[m]

 : 정수 중 번째 단면에서 잠긴 부분 면적[m2]

: 단면 개수

    계수들의 근사식은 식 (15-17)과 같이 계산된다.

    
 (15)

    
 (16)

    


 (17)

식 (15) ~ (17)의 추력감소비()와 반류비()는 Artyszuk(2003) 

에서의 결과를 활용하였다. 프로펠러 추력  에 대한 근사

계수  ,  , 는 곡선을 2차 다항식으로 근사한 식 (18)로부

터 얻어진다.

 ≈
  




   

 (18)

3.2 2nd Part 계산절차

두 번째 부분(Part 2)은 선박의 임계속도로부터 얻어지는 임계 

프루드 수를 계산하는 부분이다. 임계속도는 추력 와 저항  

사이의 평형방정식(식 (20))의 해로부터 계산될 수 있다.

  
 (19)

여기서 임계속도, 은 식 (20)의 해이다.

  (20)

  
 

 
 (21)

     
 

 
 

 (22)

여기서  는 식 (23)과 같다.



  (23)

임계 프루드 수 에 따라, 는 식 (24)와 같이 0 또는 1

로 정해진다.

   if 
 if ≤ (24)

식 (24)의  값은 Fig. 1의 파장에 대한 선박길이의 비  , 

파랑경사  간격에 따른 번째 요소 개수와 번째 요소 개수의 

곱 × 크기의 행렬 요소에 0 또는 1이 배치되는 의미이다.

3.3 3rd Part 계산절차

세 번째 부분(Part 3)은 파랑경사 , 파장에 대한 선박길이의 

비  , 유의 파고  , 그리고 Zero-crossing 파도 주기 으로 구

성된 파도의 확률분포 가중함수 Wij 를 구성하는 부분이다. 
의 계산식은 Pierson-Moskwitz(PM) 타입의 파도 스펙트럼에 기

반한 확률밀도함수이다. 이 파도 스펙트럼은 북대서양에서 측

정된 파도 데이터를 근거로 완전히 발달된 해상에서 주로 사용

되는 스펙트럼이다.

 










 ∆∆
exp






 







 





















(25)

여기서, 식 (26)의 와 는 IMO 기준 초안(IMO, 2019)에서 정

의된 상수이다.

 1.086

0.425 (26)

그리고 식 (27)의 는  ×의 합으로 구성된다.
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
  




 



 (27)

3.4 4th Part 계산절차

마지막으로, 네 번째 부분(Part 4)은 식 (27)에서 구해진 의 

값들을 평균함으로써 최종계산 결과값 를 구하는 것이다. 이 

때, 유의 파고  , Zero-crossing 파도 주기 의 함수로 구성된 

가중 요소, 를 도입한다. 식 (28)의 값이   (=0.005)보다 

작으면 선박이 서프라이딩 / 브로칭 취약기준으로부터 안정하

다고 판단된다. 의 의미는 서프라이딩/브로칭 취약모드 현상

이 일어날 확률로 0.5%의 뜻을 가진다. 이는 IMO에서 정한 기

준으로 해상에서 사고가 발생할 확률을 의미하기 때문에 비교

적 보수적으로 기준을 정한 것으로 생각된다.





 

  




 



 (28)

식 (28)에 있는 유의파고( )파도 주기( )에 따른 가중 요소 

는 IMO 규정(IMO, 2019)에서 제공하는 테이블의 데이터를 

활용하였다.

4. 서프라이딩 / 브로칭 취약성 기준 평가

본 연구에서 서프라이딩 / 브로칭 취약성 기준 평가 Level 1 

과 Level 2의 평가를 위해 Table 1에 있는 Kracht and Jacobsen 

(1992)의 해군 선박 데이터를 참고하여 계산을 수행하였다. 이 

선박들은 D1~D7까지 시리즈로 제작된 선박들로 세부 데이터들

이 거의 비슷하지만 미세하게 다른 선박들이다.

참고한 선박 모델 D1~D7까지 선박의 길이 90m로 동일하

며 주어진 운행속도에 따라 서프라이딩/브로칭 취약기준 Level 

1에 대해 수행한 평가를 Fig. 2에 나타내었다. 프루드 수 0.3 이

하에서는 서프라이딩/브로칭 Level 1 기준을 통과하여 선박의 

안정성을 유지할 수 있는 구간(○, Satisfied)이고 프루드 수 0.3

을 초과하는 구간(×, Unsatisfied)은 Level 1기준을 통과하지 못

해 Level 2 기준에 대한 계산을 수행할 필요가 있는 구간이다. 

따라서 본 연구에서 제시한 3장 Level 2 취약성 기준 계산절차

에 따라 값의 계산을 수행하였다.

이를 위해 각각의 선박 모델에 대한 저항력과 추진 커브 곡선

의 실험데이터 (Begovie et al., 2018)를 식 (6)과 식 (18)에 따라 

고차 다항함수로 근사하여 근사화한 계수들을 구하고 Fig. 3과 

Fig. 4를 통해 검증하였다. 

Fig. 2 Vulnerability criterion of the level 1 for surf-riding / broaching

Fig. 3 Resistance curve for 7 hulls

Model D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

 [m] 90 90 90 90 90 90 90

 [m] 13.5 14.581 13.943 13.043 13.225 14.285 13.659

 [m] 3.6 3.888 3.486 3.726 3.527 3.809 3.415

 0.5 0.5 0.5 0.5 0.52 0.52 0.52

 0.62 0.62 0.62 0.62 0.65 0.65 0.65

∆ [t] 2243.623 2617.197 2243.697 2243.744 2239.289 2612.496 2239.293

Dprop [m] 3.215 3.215 3.215 3.215 3.215 3.215 3.215

Table 1 D-systematic series-ships main dimensions (Kracht and Jacobsen, 1992)
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Fig. 4   curve from open water test

Table 2   curve coefficients


  

0.6793 -0.4235 -0.0846

추진 곡선의 2차 다항식으로 근사된 계수는 Table 2에, 저항

력의 5차 다항식으로 근사된 계수는 Table 3에 각각 나타내었

다. Table 2와 3의 근사한 계수를 통해 계산한 근사 곡선이 실험

데이터와 매우 잘 일치함을 알 수 있으며 계산에 있어 신뢰성

을 확보할 수 있다.

Table 2-3의 계수들을 통해 식 (4)의 프로펠러 임계 회전수

( )에 대한 2차 방정식 해를 구한다. 구한 의 값을 식 (20)

에 대입하여 임계속도( )를 미지수로 하는 5차 방정식의 해를 

구하여 임계 프루드 수를 산출한다. 

따라서, Fig. 1의 계산절차에 근거하여 Fig. 2에서와 동일한 프

루드 수 범위에 따라 선박 모델 D1~D7에 대해 취약성 기준 

Level 2에 대한  값의 계산결과를 Fig. 5에 나타내었다. 식 (14)

의 파랑에 의한 가진력을 계산할 때 입사파로 인한 Froude- 

Krylov 힘과 Diffraction으로 인한 힘까지 고려하여 계산한 결과

로 레벨 2 취약성 만족 기준인 식 (27)의  (=0.005) 값 주변의 

선박의 취약성 모드를 평가하기 위해 Fig. 6에서와 같이 확대하

여 보았다.  값이 0.005 인 주변에 대해 자세히 평가하기 위해 

Fig. 6의 프루드 수 0.3에서 0.4 사이의 구간에 대해 촘촘한 간

격으로 계산을 수행할 필요가 있음을 알 수 있다.

Fig. 5 Index  for all 7 hulls with diffraction in Froude number 

range of 0.15 ~ 0.75

Fig. 6 Index  for all 7 hulls with diffraction in  value range 

of 0~0.01

프루드 수 0.3에서 0.4 사이에 서프라이딩/브로칭 취약성 모드 

판단기준 Level 2를 심층적으로 판단하기 위해 Fig. 7에 Begovie 

et al.(2018)의 결과와 비교하여 나타내었다. 7개 모델에 대하여 

취약성 실패 기준 0.005를 넘는 프루드 수가 조금씩 차이가 

있음을 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 7에 있는 Begovie et al. 

Model


D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

 127160 207591.5 138849.4 159050.6 126717.9 184706.8 112809.9

 -46728.5 -76362.4 -50525.7 -58777.1 -46328.2 -69120.9 -42108.6

 5932.393 9510.513 6350.651 7452.266 5882.985 8769.389 5491.831

 -262.866 -424.447 -281.992 -339.01 -259.526 -393.923 -246.644

 3.876371 6.353195 4.194455 5.205093 3.79488 5.912498 3.681096

Table 3 Resistance coefficients for D1 ~ D7 ( 0)
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(2018)의 계산결과와 비교하였다. Begovie et al.(2018)의 계산에

서는 입사파로 인한 Froude-Krylov(FK) 힘만 고려한 반면 본 연

구의 계산코드에서는 Froude-Kylove(FK)만 고려하여 계산한 결과

로 코드의 유효성을 검증하고 Froude-Kylove 힘과 Diffraction(D)

에 의한 힘까지(FK+D) 고려하여 계산한 결과도 함께 비교하였다.

Froude-Krylove 힘만 고려한 경우는 본 연구의 계산코드에서 

수행된 의 계산값과 Begovie et al.(2018)의 결과가 동일함을 

보이지만 Diffraction에 의한 힘까지 고려한 경우보다 주어진 프

루드 수 대비 C 값이 높게 나오는 것을 확인할 수 있다.

이 결과의 차이에 대해 Ito et al.(2014)는 Froude-Krylove 힘만 

고려하여 계산된 선체에 작용하는 외력이 실제 실험에서 측정

된 외력보다 크기 때문에 파랑에 의한 가진력을 얼마나 정확하

게 계산해내는지의 여부에 따라 계산의 정확도가 차이가 날 수 

있다고 언급하였다. 따라서 본 연구에서는 Diffraction까지 고려

하여 보다 정확한 계산에 의한 Level 2 기준을 만족하는 증가된 

프루드 수를 제시함으로써 서프라이딩/브로칭 취약모드에 대한 

설계마진을 더 확보함을 보여주었다.

5. 결    론

최근 국제해사기구(IMO)에서 선박의 2세대 복원성 기준에 대

한 기술적 논의가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 현재 

논의되고 있는 5가지 복원성 손실 원인(순수복원성 손실, 파라

메트릭 롤, 서프라이딩/브로칭, 데드쉽 상태, 과도한 가속) 중에

서 주로 소형 선박에 해당하는 서프라이딩/브로칭에 대해 집중

하였다. 선박의 길이, 속도를 기반으로 한 프루드 수로 판정하

는 Level 1 기준을 만족하지 못하는 경우, 파랑 중에서의 유체

동역학을 고려한 Level 2 기준의 복잡한 계산을 수행하기 위해 

본 연구에서 IMO에서 규정한 기준 초안에 따른 수학적 모델링

과 주어진 선박데이터를 바탕으로 개발한 코드를 통해 Level 2 

취약성 기준 계산을 수행하였다. Level 1 기준을 비교적 작은 

수치의 차이로 만족시키지 못하는 경우인 프루드 수 0.3에서 

0.4 사이의 구간에 대해 Level 2 기준으로 자세히 계산을 수행

한 결과 Surge 방향의 부가질량계수를 포함하여 파랑에 의한 가

진력을 얼마나 정확하게 계산해내는지의 여부에 따라 계산의 

정확도가 차이가 날 수 있음을 확인할 수 있었다. 

이처럼 검증된 계산절차를 바탕으로 국내 소형 선박데이터를 

활용한 복원성 계산을 통해 2세대 복원성 규정에 대한 기술적 

논의와 이 규정이 선박에 미칠 영향을 분석함으로써, 국제적으

로 우리나라의 관련업계 이익을 보호할 수 있는 대응 안을 확

립하고, 국내적으로는 규정 발효에 따라 예상되는 선박설계 및 

선박 기자재 업계의 대응전략을 조기에 마련할 수 있는 효과가 

Fig. 7 Index C for all 7 hulls in Froude range of 0.3~0.4
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예상된다. 

또한, 추후 직접복원성 평가 및 모형 실험수행을 통해 계산 

결과의 차이가 발생한 프루드 수 구간에 대해 심층적인 분석을 

실시할 예정이다.
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1. 서    론

연안에서 빈번히 발생하는 침식문제가 사회적 이슈로 크게 

대두되고 있으며, 이를 예방 및 방지를 하고자 모니터링 및 침

식저감 기술의 필요성이 증대되고 있다. 이러한 연안침식관리 

문제를 해결하기 위해서는 해안수리학 및 표사특성을 고려한 

공학기술 분야의 연안침식 방지기술 개발뿐만 아니라, 목적에 

따른 해안선의 개념 정립이 필요하다. 현재 연안침식 대응기술 

개발(MOF, 2018) 및 연안침식 대응정책의 개선방안 연구(KMI, 

2017) 등의 연구를 통해 침식 대응정책이 제도 및 정책부문 개

선을 통한 중장기 정책 수립, 대응 조직별 역할 강화, 토사종합

관리 시행 등을 제시하였다. 하지만 이는 연구의 필요성과 방향

성에 대한 내용이 주로 이루고 있는 실정이다. 또한, 해빈과정

의 해안선 변화에 관한 실험적 연구(Son and Lee, 2000), 해안선 

변형 예측에 대한 수치모델 연구(Park et al., 1993), 후포해빈에

서 해안선의 장기변화 및 전연안표사량의 추정(Park and Lee, 

2007), 부산 송도해수욕장의 해안선변화 특성 분석(Kim and 

Yoon, 2010) 등 연구가 진행되어 있지만, 해안선 관리를 위한 

목적별 해안선이 정리되어 있지 않다. 

해외사례를 살펴보면 영국에서는 해안을 25개로 구분하고 중

장기 해안선변화에 따라 4가지 관리정책(무간섭, 후퇴방호, 유

지방호, 전진방호) 중 하나를 채택하는 해안선 관리계획을 수립

하고 시행중에 있으며, 이 외에 미국, 영국, 호주, 유럽연합(EU) 

등 선진국에서는 해안관리의 목적별로 해안선을 설정하고 이를 

기초로 설계 및 정책을 수립하고 있다. 이와 같이 선진국에서는 

자국의 해안을 관리하기 위해 목적별 해안선을 정립하여 다양

한 분야에 활용하고 있다.

미국은 현재 약 23개주에서 연안관리선 규정을 가지고 있

으며, 플로리다의 경우 해안선과 연안육역개발통제선(Coastal 

construction control line, CCCL) 사이에 연안후퇴선(Beach 

setback line)을 설정하여 개발을 제한하는 완충구간을 두고 있

으며, 노스캐롤라이나 주는 해양금지법(Oceanfront setback law)

을 통해 해역을 관리하고 있으며 적용 해역은 연평균 침식률이

나 개발계획을 고려하여 지정하며 관리해안선 설정시 기준선이 
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되는 곳은 식생대 경계선으로 구조물 크기에 따라 다르게 적용

되고 있다. 또한, 사우스캐롤라이나 주는 해변관리법(Beachfront 

management act)을 지정하였으며, 해안선 전지역에 관리해안선

을 적용하고 있으며, 침식해안의 연간 침식률, 구조물 면적에 

따라 다르게 적용하고 있다(NOAA, 2012).

영국의 경우 해안선 관리 계획(Shoreline management plan)을 

시행하여 전 해안을 49개의 단위표사계로 분류하여 단위표사계

별 정책을 수립(DEFRA, 2006)하고 있으며, 호주는 수평해안후

퇴기준(Horizontal setback datum)에서부터 제공되는 해안 유형의 

물리적 또는 생물학적 특성과 관련하여 결정되며, 계획주기를 

100년으로 정하여 연안침식, 해수면 상승 등의 요인에 의한 연

안후퇴선(Setback line)을 설정하고 있다(Western Australian 

Planning Commission, 2006). 또한, 유럽연합(EU)은 지중해와 유

럽 국가의 각기 다른 적용법을 통일하기 위한 통합된 방법론을 

제시하였으며, 해안관리선을 해안의 유형, 물리적 과정, 생물학

적 과정, 사회 경제적, 법적틀, 이해 관계자의 인식 등을 종합하

여 설정하고 있다(Van Rijin, 2010). 

반면 국내에서는 해양수산부, 국립해양조사원 등에서 연안정

비사업, 수로측량, 수리현상 조사 용역 등을 통해 많은 해안선

측량 성과를 수집하고 있지만 단순히 해안의 침⋅퇴적 경향을 

파악하는데 활용하고 있다. 또한 기존에 관측된 해안선 자료는 

측량 성과를 활용하고자 하는 이용자가 손쉽게 접근이 가능하

여야 하나 이를 수행한 업체만 소유하고 있어 이를 활용하거나 

수집하는 것은 매우 힘든 실정이다. 

파랑 에너지와 일반적인 선의 개념의 해안선과 달리 바다와 

육지가 만나는 정점(Point)의 의미로 사용하려는 해안정선 변화

는 밀접한 관련이 있다. 파랑 에너지에 따라 형성되는 횡단표사

의 유입과 유출의 변화에 의하여 해안선의 변화가 초래된다. 횡

단표사는 해안선과 수직방향으로 이동하는 표사를 말하며, 연

안역으로 횡단표사 유입과 유출의 관계에 따라 해빈의 침식과 

퇴적 특성이 결정되며, 결과적으로 해안선이 전진하고 후퇴하

는 등의 반응을 일으킨다. 일반적으로 파랑 에너지가 낮은 여름

철에는 연안으로의 횡단표사가 우월하여 해안정선이 전진하고 

파랑 에너지가 큰 겨울철에는 해빈단의 전면이 깎이며, 외해로

의 횡단표사가 발생하여 해안정선이 후퇴하는 침식이 발생한다

(Kim and Lee, 2015).

파랑 에너지 유입에 의한 해안정선의 전진 또는 후퇴 등의 반

응은 Larson and Kraus(1989)에 의하여 이론적으로 처음 제안되

었다. 그 후 Dean(1991)은 양빈 프로젝트에 적용하여 이론적 타

당성을 검증하였고, Kriebel and Dean(1993)과 Miller and Dean 

(2004)은 폭풍에 의한 현지 해안정선 반응에 대한 모델링으로 

확장하였다. 최근에 Yates et al.(2009)은 해빈이 지속적으로 파

랑 에너지에 노출되는 경우 고유한 해안정선의 위치로 수렴할 

것이라는 가정 하에 약 65km에 달하는 미국 서부 캘리포니아 

해변에서 약 5년간 파랑 에너지, 평균해수면, 해빈측량 그리고 

그에 따른 해안정선의 전진 또는 후퇴 양상에 대한 현장관측을 

수행하였다. 

선행연구 Kim and Lee(2018)에서 Dean(1977)의 평형해빈단면

의 개념을 이용하여 유입되는 파랑 에너지에 따라 수렴하는 고

유한 해안정선 위치간의 변화관계를 분석하였으며, 관측을 수

행하지 않고도 해변 입자 특성으로부터 그 관계를 얻어내는 방

법론을 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 관리해안선으로 평

균해안선과 침식한계선을 적용하는 방법을 도입하였으며, 이는 

기 관측된 해안선으로부터 평균해안선(Mean shore line, MSL)을 

설정하고 중앙입경()과 30년 빈도 설계파고를 적용하여 고

파랑에 의한 해안 침식폭 예측 모델인 HaeSaBeeN을 통해 침식

한계선(Erosion control line, ECL) 설정을 하였다. 

2. 목적별 관리해안선 구분 및 정의

2.1 관리해안선 구분 및 정의

본 연구에서는 선진국 관리해안선 사례 조사와 국내 연안에

서의 주거, 해양공사 여건 등을 고려하여 목적별 관리해안선으

로 연안해역행위제한선, 평형(평균)해안선, 연안침식관리해안선, 

연안육역개발통제선과 같이 4가지 해안선을 두고 아래와 같이 

정의한다. 

연안해역행위제한선(Offshore action control line, OACL)은 연

안에서 발생하는 준설공사 등과 같이 연안 표사계의 침식을 직

접적으로 유발하는 공사 또는 행위를 제한하는 준설공사 등과 

같이 연안 표사계의 침식을 직접적으로 유발하는 공사 또는 행

위를 제한하는 해안선으로 해안선 설정은 장기간의 수심측량 

자료로부터 수심의 변화가 거의 발생하지 않는 수심을 기초로 

설정한다. 이를 설정하는데 깊게 관련된 수심으로는 이동한계

수심(Closure depth)이 있다. 

평형해안선(Equilibrium shore line, ESL)은 장기간 해안선 측량

자료를 활용하여 해안선의 평균으로부터 추출하여 결정하므로 

평균해안선으로서 일반적으로 우리가 지칭하는 해안선에 해당

된다. 따라서 평형해안선은 단기적인 유입 파랑의 변화로 발생

하는 해안선 변화는 무시되고 모래보전적인 차원의 장기적인 

관점의 관리해안선을 의미한다.

연안침식관리선(ECL)은 해안침식의 단기적인 해안선 변화 개

념으로 폭풍 및 태풍 내습시 해안 침식으로부터 주거시설, 호안

도로, 식생공간 등을 보호하기위한 해안선으로 평형해안선으로

부터 해안선 침식폭 만큼의 완충 여유폭을 설정하여 결정한다. 

즉, 연안침식관리선은 평형해안선과 달리 재해적인 관점에서 

고파랑이나 단기적 재해로 인해 발생하는 해안선 후퇴에 따른 

해안도로 및 구조물을 보호하기 위해 설정한 관리해안선이다. 

이 해안선은 장기간 관측자료로부터 빈도분석을 통해 결정된다. 

본 연구에서는 30년 빈도 침식해안선을 연안침식관리선으로 설

정하였다.

연안육역개발통제선은 해수면상승, 파의 처오름 등과 같이 파

랑 또는 수위상승 등 재해로 인해 피해가 예상되는 경계선으로 

대상지역에는 개발제한 또는 피해를 방지할 수 있는 시설을 설

치하여야 한다. 즉, 물로 인한 침수 또는 영향으로 인한 피해가 

예상되는 해안선으로 기존에 피해를 받은 해안선이거나 100년 

빈도의 파랑 또는 해수면 상승 등을 적용한 수치실험 결과를 

기초로 적용된다. 

2.2 목표 및 평가 해안선의 구분

연안역의 환경보존 및 재해저감을 위하여 평형해안선과 침식

한계선 등 4가지 관리해안선의 필요성을 언급하였다. 그러나 실

질적인 관리를 위하여 관리의 목표가 되는 목표해안선의 설정
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이 필요하다. 즉, 평형해안선과 침식한계선과 같은 관리해안선

은 사빈보전 목표와 침식 저지라는 목표를 이루기 위한 관리해

안선으로 그 달성 여부를 평가하기 위해서는 보전하고자 하는 

해안선의 연평균 값에 대한 목표로서의 ‘평균유지 목표해안선’

과 침식을 저지시킬 한계선으로서의 ‘침식저지 목표해안선’이

라는 목표해안선의 정의와 설정이 우선시 된다. 연평균적으로 

보전하고자 하는 이른바 ‘평균유지 목표해안선‘을 설정하는 방

법은 다음과 같이 세 가지 종류가 있을 수 있다. 첫째는 오래전 

기후 변화나 연안개발이 이루어지기 전의 해안선을 항공사진 

등의 방법으로 취득하여 지속적으로 유지되도록 설정하는 방법

이고 둘째는 현재의 해양 및 연안 환경을 인정하고 최근 몇 년

간 취득한 해안선이라도 지속적으로 유지할 목적을 갖고 설정

하는 방법이며, 마지막으로는 이러한 자료보다는 사질 해변의 

기대효용의 수준에 따라 관리책임 기관에서 임의로 설정하도록 

하는 방법도 가능하다. 

마지막 방법은 현재 평균해안선의 유지보다는 미래 해안침식

율(Background erosion rate)을 감안하여 평균목표해안선을 보수

적으로 후퇴시켜 설정할 수 있으나 충분한 완충구간이 확보되

는 경우가 아니면 침식의 재현빈도 증가로 피해 규모가 커질 

수 있다. 그 반대로 현재의 해변의 효용성을 증가시켜 좀 더 나

은 가치를 창출할 목적으로 지속적인 양빈이나 침식저감 시설

의 배치를 통하여 평균유지 목표해안선을 전진시키는 것도 가

능하다. 그러나 이러한 목표해안선은 어떤 방법을 취하든 일단 

사회적 결정 과정을 거쳐 정해지면 특별히 달리 변경하지 않는 

한 지속되는 것으로 간주한다.

이와 같이 목표해안선이 설정되면 관리의 척도로 소개된 평

형해안선과 침식한계선이라는 평가해안선의 정량적 평가가 필

요하다. 목표해안선은 일단 결정되면 변하지 않는 해안선이나 

평가해안선은 기후의 변화 그리고 유역, 연안, 해역 환경의 변

화에 따라 시간적, 공간적으로 변화가 발생한다. 이러한 변화를 

예측하는 방법론으로는 충분한 관측 자료의 확보나 믿을 만한 

예측 수단의 개발로 가능하며 본 연구에서는 그 방법론을 소개

한다. 아래 Fig. 1은 평형해안선과 침식한계선을 비롯하여 연안

침식 관리를 위하여 필요한 관리해안선과 평형해안선, 그에 대

한 효율적 관리를 위한 목표해안선을 함께 도시한 것이며 Table 

1은 그에 대한 간단한 정의를 보여준다. 

3. 평가해안선 설정기술

3.1 평가해안선 설정

연안정비사업 전⋅후의 평가해안선 설정기술의 과정은 평균

해안선(MSL)설정과 침식한계선(ECL)을 통해 이루어진다. 해안

선 장기관측 데이터를 통해 평균해안선을 설정하고 해안구조물 

설치에 따른 해안선 변화를 예측하여 평형해안선 예측 모델인 

미파솔(MeePaSoL)을 통하여 평균해안선을 설정한다. 또한, 해안

선 관측 데이터의 변동성 분석을 통해 중앙입경 및 30년 빈도 

파고값을 적용하여 고파랑 해안 침식폭 예측 모델인 해사빈

(HaeSaBeeN)에 적용하면 침식한계선 설정이 가능해진다. 이 두 

라인을 통해 평가해안선의 설정이 이루어지며 Fig. 2에 나타내

었다.

3.2 관측자료를 이용한 침식한계선 설정

관측 자료를 통한 해안선 변동성 분석과 30년 빈도 파고, 중

앙 입경, 해빈경사의 적용을 통한 고파랑 침식 폭을 산정한다. 

수집한 해안선 자료를 기초로 각 표본해안별 평균해안선 및 30

년 빈도 침식선을 산정하여 아래 Fig. 3에 나타내었다. 평균해안

Fig. 1 Shoreline for coastal erosion management

Table 1 Definition of control coastal line

Line name Definition Explanation

CCCL Coastal constant control line Boundaries that are expected to be damaged by disaster

EPL Erosion prevention line Erosion setback line to protect the living area (Short-term erosion coastline) 

ECL Erosion control line Line established to protect coastal roads and structures 

ESL Equilibrium shore line Common shoreline

MSL Mean shore line Observed Average Coastline

OACL Ocean action control line Coastline in order to restrict constructions or activities 
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Fig. 2 Establishment of management coastline

(a) Bongpo Beach (b) Sokcho Beach

(c) Maengbang Beach (d) Jeongdongjino Beach

Fig. 3 Establishment of MSL and ECL
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Table 2 Normal distribution function 1, erosion width by 

return period

Return period [yr] Erosion width [m]

1 1.15

10 2.24

30 2.64

50 2.81

100 3.02
 

선은 관측데이터의 평균값이며, 30년 빈도 침식선의 경우 평균

해안선을 기준으로 정규분포함수에서 1일 때 재현주기에 따

른 침식폭 값을 적용하여 산정하였다. 

수집된 해안선 자료를 기초로 각 해안별 해안선 변동성 분석

을 수행하였다. Table 2에서 제시한 30년 빈도 침식선의 경우 

수집 해안선이 정규분포를 이룰 때, 1에 대한 값을 도시화한 

결과이며, 본 연구에서는 해변별 관측자료를 기초로 값을 재

산정하여 일일 변동폭을 산정하였다.

봉포해변은 수집된 52회 해안선 측량자료를 모두 이용하였으

며, 정규분포를 통해 산정된 표준편차( )는 9.48이 산정되었고, 

속초해변은 수집된 31회 해안선 측량결과를 모두 이용하여 정

규분포를 통해 산정된 표준편차( )는 13.35가 산정되었으며, 맹

방해변은 수집된 54회 해안선 측량결과 중 관측 길이가 짧은 

2018년 6월, 7월, 9월 및 2019년 2월, 3월, 6월 총 6개 데이터를 

제외한 48개를 이용하여 정규분포곡선을 산정하였다. 이때, 표

준편차( )는 16.12가 산정되었다. 또한, 정동진해변은 수집된 37

Table 3 Result of the 1-day variance 

Beach location
1-day variation

[]
1-day varience (30 year, m)

(Erosion width × )

Bongpo 9.48 25.03

Sokcho 13.35 35.25

Maengbang 16.12 42.57

Jeongdongjin 17.59 46.44

회 해안선 측량결과 모두를 이용하였으며, 정규분포를 통해 산

정된 표준편차( )는 17.59가 산정되었다. 산정된 일일 변동폭은 

1일 간격으로 30년 동안 관측 했을 시 최대 침식폭으로 정의할 

수 있다. 아래 Fig. 4는 각 해변별 정규분포 곡선을 나타내었고, 

Table 3은 30년 빈도 일일 변동폭을 나타낸 결과이다.

3.3 평행해빈단면 개념을 이용한 해안선 변동

Dean(1977)의 평형해빈단면의 개념을 이용하여 유입되는 파

랑 에너지에 따라 수렴하는 고유한 해안선 위치간의 변화관계

를 분석한 선행연구 Kim and Lee(2018)에서 현장 관측으로부터 

유입되는 파랑 에너지에 따른 고유한 해안선 위치에 대한 관계

식이 아닌 모든 해안에 대하여 이러한 관측을 수행하지 않고도 

해빈 입자 특성에서부터 그 관계를 얻어내는 방법론을 제시하

였다. 

이와 같은 방법론은 가장 단순하면서도 보편적으로 인정되고 

있는 대표적 해빈단면곡선식이며, 이를 이용하면 비교적 간단

하게 중앙입경() 자료나 해빈축척계수()로부터 입사하는 

(a) Bongpo Beach (b) Sokcho Beach

(c) Maengbang Beach (d) Jeongdongjino Beach

Fig. 4 Normal distribution curve
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고파랑의 쇄파고에 따라 해빈정선의 전진⋅후퇴의 경향을 파악

하여 침식폭을 추정할 수 있도록 하였다. 충분히 긴 시간 지속

적으로 파랑이 입사하며, 파고가 낮은 평상파가 지속될 경우 해

빈단면이 1:m의 일정 경사면을 회복한다고 가정하였고, 개념에 

대한 정의는 아래 Fig. 5와 같다.

위 방법론을 기초로 하여 중앙입경()자료에 의한 파고

(Wave height)와 파랑에너지(Wave energy)의 평균해안선(MSL)간

의 상관성과 해빈단(Berm height)의 영향을 고려하여 파고에 따른 

해안선 전진, 후퇴 경향을 간단하게 살펴볼 수 있는 HaeSaBeeN 

모형을 개발하였다.

고파랑 시 해빈축척계수()에 따른 Dean and Chales(1994)의 

해빈단면과 비교하여 Side view의 해빈단면적이 보전된다는 가

정에서 유도하였다. 초기 1:m의 일정 경사로 이루어진 면적()

과 고파랑 유입시 해빈축척계수()로 변형되는 면적( )을 두

고 서로의 면적이 같게 된다고 하였고, 아래 식 (1)과 같이 표현

하였다.

 

 ∆ and  



  



  






(1)

여기서, 첨자 는 Braking depth를 의미한다. 는 점 에서부터 

Braking depth까지의 이안거리, ∆는 고파랑 유입에 따라 전진, 

후퇴로 인해 형성되는 이안거리이고, 에서 를 빼면 결정된

다. 그리고 식 (1)을 침식폭 ∆에 관하여 정리하면 식 (2)와 같

이 표현된다.

∆ 
 









 



  (2)

여기서, 는 식 (3)과 같이 적용하였고, 이를 에 관하여 재정

리하면 식 (4)과 같게 된다.

  
 



(3)

 

  (4)

식 (4)는 쇄파고 에 대해 쇄파 시작수심, 를 산정하기위

한 Miche(1944)의 수식이 적용되었으며, 여기서 적용된 는 

0.7~0.13의 범위를 갖는다. 적용된 는 평상파일 경우 적용하는 

0.78을 사용하였다.

해수면 하단부가 계산되고 나면 해빈단부는 평평한 해빈단 

높이까지 해빈정선이 후퇴하는 경우와 그렇지 않은 경우에 대

해 고려하여 침식과 퇴적의 양을 계산할 수 있도록 하였다.

우선 해빈단부가 평평한 면까지 해빈정선이 후퇴하는 경우는 

식 (5)의 경우이고, 그렇지 않은 경우는 식 (6)과 같이 유도되었다.

× ×× 
  at        (5)

× ××       at        (6)

식 (5)와 (6)에 사용된 와 는 해빈단부 계산시 조건을 

나누기 위한 해빈단 높이를 의미하며, 각 Case의 해빈단부의 계

산결과는 식 (2)의 계산된 결과와 함께 후퇴거리 및 경사 결과

에 반영하여 최종적인 전진⋅후퇴 거리를 추정할 수 있게 된다.

연안침식 핵심관리구역의 육역부분 결정방법은 연간침식률의 

30배로 설정(NOAA, 2012)하고 있다. 이는 연안침식 관리를 위

한 연안구조물 및 관리해안선 설정에 중요한 인자로 판단하여 

본 연구에서는 파랑에너지 산출을 30년 빈도 파고를 적용하였

다. 30년 빈도 파고를 산정하기 위해 파랑자료 수집 및 분석을 

통해 결정된 NCEP의 40년간(1979년~2018년) 파랑자료를 기초

로 연도별 최대파고를 이용하여 극치분석을 수행하였다. 극치

분석은 CEDAS(Coastal engineering design & analysis system)내 

프로그램을 이용하였으며, 이때 사용되는 확률분포함수는 FT-

Ⅰ(Fisher-tippett type Ⅰ)분포와 값이 각각 0.75. 1.0, 1.4, 2.0인 

Weibull 분포로 총 5개 확률분포를 이용하였다. FT-Ⅰ분포의 식

은 다음 식 (7)와 같다.

 ≤
  exp




exp

  (7)

Fig. 5 Concept and definition of HaeSaBeeN model using equilibrium beach profile
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여기서, 는 축척 매개변수(Scale parameter), 는 위치 매개변수

(Location parameter)이다. 그리고 Weibull 분포는 식 (8)과 같다.

 ≤
  exp

 


 (8)

여기서, 는 축척 매개변수(Scale parameter), 는 위치 매개변

수(Location parameter), 는 형상 매개변수(Shape parameter)이다. 

Fig. 6은 사용한 확률분포 함수의 그래프를 나타내었다. 

5개 확률분포를 통해 극치분석을 수행한 후 상관계수

(Correlation)가 1에 가까운 분포를 각 표본해변 빈도별 파고값으

로 채택하였으며, 프로그램 결과로는 2, 5, 10, 25, 50, 73, 100년 

빈도 파고값이 산정된다. 본 연구에서 필요한 파고값은 30년 빈

도 값으로 이는 극치분석을 통해 산정된 빈도별 파고값을 이용

하여 추세선을 그리고 이를 적용하여 역으로 30년 빈도 파고값

을 산정하였다. 

봉포 및 속초해변은 같은 격자점 자료를 사용하였으며, 40년

간(1979~2018) 연도별 최대파고를 추출하여 극치분석을 수행하

였다. Weibull 분포(1.40)일 때 상관계수가 0.990으로 가장 크

게 나타났으며(Table 5), 산정된 빈도별 파고값의 추세선으로부

터 30년 빈도 파고 6.48m가 산정되었다(Fig. 7). 맹방해변, 정동

진해변에 대한 30년 빈도 파고값도 각각 6.74m, 6.84m 산정 되

었다. 

Table 5 Result of the Extreme value statistics 

Return 
Period [yr]

Weibull Distribution (1.40)

Bongpo & Sokcho Maengbang Jeongdongjin

2 4.60 4.62 4.85

5 5.35 5.47 5.64

10 5.84 6.01 6.16

25 6.42 6.67 6.77

30 6.48 6.74 6.84

50 6.83 7.13 7.20

73 7.04 7.37 7.42

100 7.22 7.56 7.61

(a) FT-1 (b) Weibull

Fig. 6 Probability distribution function graph

Fig. 7 30year periods wave height
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Table 6 Representative median grain size () of beach

Beach Location Representative median grain size ()

Bongpo 0.62 mm

Sokcho 0.62 mm

Maengbang 0.45 mm

Jeongdongjin 0.44 mm

각 해변별 중앙입경( ) 값은 강원도 환동해본부의 연안침

식 실태조사 보고서(The Province of Gangwon, 2017; The 

Province of Gangwon, 2018)에서 조사한 자료를 바탕으로 사용

하였으며, 입도분포를 통해 대표 중앙입경의 값을 Table 6에 나

타내었다. 또한, 동해안의 해저지형과 특성을 반영하여 동일하

게 1:30을 적용하였다.

3.4 HaeSaBeeN 모델을 통한 침식한계선 설정

HaeSaBeeN 모델은 해안선 침식원인 중 고파랑에 의한 단기

적인 침식이며, Yates et al.(2009)와 Dean(1977)의 개념을 사용한 

모델이다. Dean(1977)의 평형해빈 단면식을 이용하면 간단히 중

앙입경과 해빈축척계수로부터 입사되는 고파랑의 쇄파고에 따

라 해빈정선의 침식폭을 추정할 수 있다. 해안선 변동거리를 산

출하기 위한 계산과정은 다음과 같다. 첫 단계는 Berm height를 

제외한 해수면 하단부를 계산한다. 두 번째 단계는 Berm height 

부분을 계산한다. 이때에는 2 Case로 나누어 진행되어진다. 마

지막 단계는 계산된 첫 번째 두 번째 단계의 계산결과를 결합

하여 최종적인 해안선의 전진, 후퇴거리가 계산되어진다. 

HaeSaBeeN 모델에 적용한 결과는 아래 Table 7에 나타내었으

며, 앞서 관측자료를 활용한 해안선 변동성 분석결과의 일일 변

동폭 결과와 비교하였다. 지역별 변동폭 차이가 다소 있지만, 

맹방과 정동진 같은 경우는 대체로 비슷한 경향을 확인할 수 

있었다. 

Table 7 Compare of the 1-day variance (30 years, m)

Beach 
location

1 day varience 
(30 year, m)

HaeSaBeeN Coefficient

Bongpo -25.03 -14 0.1754, 3.6 m

Sokcho -35.25 -13 0.1754, 3.4 m

Maengbang -42.57 -57 0.1517, 3.5 m

Jeongdongjin -46.44 -57 0.1506, 3.5 m

4. 결    론

관리해안선으로 평균해안선과 침식한계선을 적용하는 방법을 

도입하였으며, 이는 기 관측된 해안선으로부터 평균해안선

(MSL)을 설정하고 중앙입경과 30년 빈도 파고를 적용하여 고파

랑 해안 침식폭 모델인 HaeSaBeeN을 통해 침식한계선(ECL) 설

정을 하였다. 이 두 라인을 통해 평가해안선 설정이 이루어진

다. 기 관측된 해안선 측량 자료를 바탕으로 정규분포에 따른 

다는 가정하에 일일 변동폭을 적용하여 지역별 변동폭을 산정

하였으며, 고파랑 해안 침식폭 모델인 HaeSaBeeN을 통해 중앙

입경()과 30년 빈도 파고를 적용하여 침식폭을 산정하여 비

교하였다. 

이러한 결과는 30년 빈도 파고가 내습했을 때 최대 침식폭을 

알려주며, 이는 향후 개발사업이나 해안선 보존에 유의미한 자

료로 활용할 수 있을 것이다. 또한, 오랜기간의 해안의 침퇴적 

관측이나 해안선 측량 자료가 없어도 중앙입경과 30년 빈도 파

고만 있으면 그 지역의 침식한계선을 설정할 수 있는 자료로 

매우 유용한 자료를 간단하게 산정할 수 있을 것으로 판단되어 

진다. 그러나 평형해빈단면을 이용한 HaeSaBeeN 방법은 해안선 

관측자료로부터 침식한계선을 추정하는 것보다 30년 빈도의 고

파랑이 해빈단면을 평형에 도달시킬 만큼 충분한 지속시간을 

갖는지에 따라 과대평가될 가능성이 있다. 따라서 고파랑의 지

속시간에 대한 후속 연구를 통해서 평형해빈단면 방법의 보완

이 필요하다. 
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1. 서    론

샌드위치 패널(Sandwich panel)은 일반적으로 밀도가 낮은 심

재(Core)의 양면에 얇은 면재(Face plate)를 붙여서 제작되며 기

계적 강도 특성이 우수하고 구조경량화가 용이하여 다양한 산

업현장에서 활용되고 있다. 심재와 면재는 매우 다양하며 심재

는 벌집모양(Honeycomb) 등으로 빈공간이 있는 형태 또는 빈공

간이 없는(Solid filling) 형태로 제작된다(Wikipedia, 2019a). 

Sandwich plate system(SPS)으로 알려진 두장의 강판 사이에 폴

리우레탄계열의 탄성체(Polyurethane elastomer)를 주입하여 제작

되는 샌드위치 패널이 그 대표적인 사례이다(Wikipedia, 2019b). 

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 샌드위치 패널 구조는 보강판 구조에 

비해 보강재의 개수를 줄일 수 있어 구조 경량화와 더불어 구

조 단순화에 큰 장점이 있다. 최근 20여년간 선박 및 해양플랜

트 설비에 샌드위치 패널 구조의 적용이 점차 증가되고 있으며 

국제선급협회에서는 이에 대한 설계지침 개발을 위해 노력하고 

있다(DNV-GL, 2016; LR, 2019).

Fig. 1 A general structure arranement of sandwich panels and conventioal 

stiffened panels (SPS Technology, 2019)

본 연구에서는 직사각형 샌드위치 패널에 횡압력(Lateral pressure)

과 면내 압축(In-plane compression)이 작용할 경우에 대한 최종

강도 설계식을 개발하고자 한다. 설계현장에서 유용하게 활용
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될 수 있도록 명시적인 형태의 해석해를 도출하였으며, 비선형 

유한요소해석 결과와의 비교를 통해 그 적용 가능성을 검증하

였다. 

2. 샌드위치 패널의 정식화

선체 보강판 구조에 작용하는 하중 특성을 살펴보면 적재화

물 및 수압으로 인해 횡압력을 그리고 굽힘 또는 비틀림 모멘

트로 인해 면내 하중, 즉 면내 인장압축 또는 전단 하중을 받는

다. 선저부 또는 화물창 바닥과 같이 횡압력이 비교적 크게 작

용하는 보강판 구조의 경계조건은 작용하는 횡압력의 크기가 

증가함에 따라 판의 모서리 방향의 회전구속이 증가하여 회전

이 완전 구속된 고정단 경계조건(Clamped boundary condition)이 

되며 이는 응력분포 및 최종강도에 영향이 크다고 알려져 있다

(Paik, 2018).  

Riber(1997)는 최소 포텐셜 에너지 원리(Principle of minimum 

potential energy)를 적용하여 횡압력이 작용하는 샌드위치 패널

의 해석해를 도출한 바 있다. 패널 경계의 회전이 자유로운 단

순지지조건(Simply supported bounday condition)과 회전이 구속

되는 고정단 경계조건(Clamped boundary condition)에 대하여 각

각 도출된 해석해는 단순지지조건인 경우에는 횡처짐과 변형율

이 수치해석결과와 비교적 잘 일치하지만, 고정단 경계조건인 

경우는 경계부근의 횡처짐과 변형율이 과소평가됨을 규명하였

으며 해석해를 도출할 때 횡처짐 가정함수의 항의 개수가 횡처

짐 거동을 충분히 묘사할 수 있도록 충분한 개수를 고려할 것

을 강조하였다. 그리고 횡처짐 가정함수의 항의 개수가 증가할

수록 대처짐 비선형 판이론을 적용하여 복잡한 비선형 연립방

정식 형태의 해석해를 얻는 것보다 선형 판이론을 사용하여 선

형 연립방정식 형태의 해석해를 도출하는 것이 보다 합리적인 

방법임을 제안하였다. Noor et al.(1996) 역시 일반적인 샌드위치 

패널의 전체거동(Global response)은 일차전단변형 판이론

(First-order shear deformation plate theory)과 미소처짐이론(Small 

deflection theory)으로도 충분히 정확한 해석이 가능함을 연구결

론에서 밝힌 바가 있다. 

본 연구에서는 Fig. 2에서 도시하고 있는 횡압력과 면내압축 

하중을 받는 샌드위치 패널의 최종강도 설계식을 개발하기 위

해서 일차전단변형모델과 미소처짐이론을 사용하였으며, 패널 

x

y

௫௔ߪ
p

௫௔ߪ
p
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a

b

Fig. 2 A retangular sandwich panel under in-plane compression 

and lateral pressure loads

4면의 경계조건을 고정단 경계조건으로 채택하였다. 그리고 (1) 

심재와 면재의 두께는 일정하고, (2) 재료는 선형 탄성거동을 

하는 등방성 재료이며, (3) 두께 방향으로 비압축성이고, (4) 패

널은 중립면에 대해서 대칭이며, (5) 면재의 두께는 얇아서 키

르히호프-러브의 가정(Kirchhoff–Love hypotheses)을 수용가능하

고, (6) 심재는 면외전단력(Transverse shear force)만 전달하며, 

(7) 심재 두께방향의 면외전단력은 동일하며, (8) 심재와 면재는 

완벽하게 결합이되어 있다고 가정하였다.

2.1 전체 포텐셜 에너지(Total potential energy)
고전적인 선형 판이론(Kirchhoff–Love plate theory)에 면외전단 

효과를 고려한 일차전단변형 판이론에서 변위장(Displacement 

field)은 Fig. 3과 같으며 아래의 식과 같이 정의된다(Reddy, 2003).

(1)

(2)

(3)

여기서,  ,  , 는 각각 판의 중립면에서 길이, 폭, 횡처짐 방향

의 변위성분이고, 와 는 면외전단 변형률이다. 

식 (1)-(3)과 전술한 기본 가정을 활용하면 샌드위치 패널의 

구성방정식(Constitutive equations)은 다음과 같다.

(4)

(5)

(6)

여기서,  ,  , 는 면내 하중성분이고,  ,  , 는 모멘

트 성분이며,  , 는 면외전단력 성분으로 모두 단위길이당 

작용하는 하중이다. 각 강성계수들은 아래와 같이 정의 되어진

다(Plantema, 1966; Vinson, 2005). 

(7)

(8)

(9)

여기서,  , 는 면재와 심재의 두께, , 는 면재의 탄성계수 

및 프와송비, 는 심재의 전단탄성계수이다.
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Fig. 3 Deformation of sandwich panels acoording to first-order 

shear deformation plate theory 

횡압력 와 면내압축 하중 의 조합하중을 받는 샌드위치 

패널의 전체 포테셜 에너지는 식 (4)-(9)를 활용하면 다음과 같

이 구할 수 있다

(10)

여기서, 는 변형률 에너지, 는 작용하중에 의한 포텐셜 에너

지이고 각각은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(11)

(12)

2.2 경계조건과 변위함수

에너지법을 적용하여 샌드위치 패널의 해석해를 도출하기 위

해서는 먼저 경계조건을 만족하는 적합한 근사적인 변위함수를 

가정하여야 한다. 본 연구에서는 샌드위치 패널의 경계조건이 

고정단 경계조건이므로 다음의 경계조건식을 만족하는 변위함

수가 필요하다.

(13)

(14)

여기서, 와 는 Fig. 2에서 나타내는 바와 같이 각각 패널의 길

이(Length)와 폭(Breadth)이며 샌드위치 패널의 중앙이 원점이 

된다.

Mbakogu and Pavlovic(2000)은 아래와 같은 다항식을 활용하

여 횡압력을 받는 고정단 경계조건을 갖는 사각형판의 중앙부 

최대 횡처짐량과 경계에서 굽힘 모멘트 및 면외전단력의 오차

를 분석하였다. 

(15)

여기서, 는  
 



 
 



, 는 미지상수로 단항식 

 의 크기(횡처짐량)를 나타내며, 에너지법을 적용하여 구해

야 하는 값이다. Mbakogu and Pavlovic(2000)은 횡압력으로 인해 

횡처짐이 대칭으로 발생하기 때문에 와 가 0 또는 짝수인 항

을 사용하고, 판의 종횡비가 크지 않을 경우(≤), ,    그

리고  의 3개의 단항식만 고려하여도 최대처짐량과 굽힘모멘

트 등의 오차가 크지 않음을 확인하였다. 본 연구에서는 여기에 

 과  의 단항식을 추가하여 총 5개의 단항식으로 식 (16)

과 같이 횡처짐 변위함수를 가정하였다. 각 단항식의 미지상수

(~ )는 전술한 바와 같이 에너지법을 적용하여 구해질 횡처

짐 변위의 크기이다. 중립면에서 길이, 폭방향의 변위성분은 

Fig. 2의 면내압축 하중(  )과 훅의 법칙을 이용하여 

식 (17)과 식 (18)로 정의할 수 있고, 면외전단 변형률은 Fig. 3

에서 볼수 있듯이 


가 증가하면 도 증가할 것이므로 식 

(16)의 횡처짐 변위함수를 편미분한 형태의 간단한 단항식으로 

가정하여 각각 식 (19)과 식 (20)과 같이 가정하였다. 여기서 

과  역시 에너지법을 적용하여 구해야 하는 면외전단 변형률

의 크기이다. 본 연구를 위해 가정된 변위함수들은 모두 식 (13)

과 식 (14)의 경계조건을 만족함을 알 수 있다. 

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

2.3 샌드위치 패널의 이론해석해

식 (16)-(20)과 식 (10)-(12)를 사용하면 조합하중을 받는 고정

단 경계조건을 갖는 샌드위치 패널의 전체 포테셜 에너지를 구

할 수 있고 식 (21)과 같이 최소 포텐셜 에너지 원리를 적용하

면 총 7개의 미지상수 에 대한 7개의 1차 연립방정식 형태의 

해석해를 구할 수가 있다. 가우스 소거법 등의 방법을 사용하여 

연립방정식 풀면 7개의 미지 상수 를 결정할 수 가 있다. 즉, 

작용하는 하중에 대한 횡처짐의 크기와 면외전단 변형률의 크

기를 결정할 수 있다. 

(21)

식 (21)의 결과로 도출된 7개의 1차 연립방정식은 부록

(Appedix)에 첨부하였다.
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작용하는 하중에 대한 횡처짐의 크기와 면외전단 변형률의 

크기가 결정되면 식 (22)-(25)과 같이 후크의 법칙을 활용하여 

샌드위치 패널의 두 면재의 응력상태를 구할 수가 있다

(Plantema, 1966; Vinson, 2005). 

(22)

(23)

(24)

(25)

여기서, 과 은 Fig. 3에서 보는 바와 같이,  인 위치에 

있는 면재에서의 길이방향과 폭방향의 축응력이고, 과 은 

 인 위치에 있는 면재에서의 길이방향과 폭방향의 축응력이

다. 횡압력 가 축의 양의 방향으로 작용하면, 횡압력에 의해 

과 는 압축, 과 은 인장 응력상태가 된다. 

3. 최종강도 설계식 도출개발 

저자는 횡압력과 면내압축 하중의 조합하중을 받는 경계조건

이 단순지지인 샌드위치 패널의 최종강도 설계식을 선행연구를 

통해 도출한 바가 있다. 먼저 비선형 유한요소 해석기법을 활용

하여 작용 하중의 증가에 따른 샌드위치 패널의 탄소성 붕괴거

동 특성을 분석하여, 면재의 축응력을 기준으로 최종강도 설계

식을 도출하였다. 패널의 경계가 단순지지 조건인 경우에는, 횡

압력에 의해 압축응력이 발생하는 면재 중심에서 시작된 소성

화가 경계쪽으로 확산되어 면내 하중이 작용하지 않는 모서리

의 가운데에 소성화가 발생하면 최종강도에 도달함을 비선형 

유한요소 해석결과를 통해 분석하여 규명하였고, 해석적으로 

도출한 면재의 축응력과 von Mises 항복조건을 활용하여 최종

강도 설계식을 정의하여 그 적용성을 확인하였다(Kim and 

Hughes, 2005). 

3.1 고정단 경계조건을 갖는 샌드위치 패널의 탄소성 붕괴거동 

특성

Table 1의 샌드위치 패널을 대상으로 횡압력과 면내압축 하중

의 조합하중을 받는 고정단 경계조건의 샌드위치 패널에 대한 

탄소성 붕괴거동 특성을 비선형 유한요소 해석기법을 사용하여 

분석하였다. 사용된 유한요소해석 모델은 Fig. 4와 같다. 선행연

구에서 얻은 경험과 Riber(1997)가 강조한 경계부근의 횡처짐과 

변형률을 잘 묘사하기 위해서 요소의 크기가 100mm정도가 되

도록 하였고, 경계주변에서는 약 50mm정도가 되도록 요소를 분

할하였다. 사용한 요소는 4절점 적층 쉘요소(4-node layered shell 

element)로 대상 샌드위치 패널을 2626개의 요소로 분할하고 심

재, 면재 그리고 심재로 구성되는 3개의 층으로 구성하였다. 심

재와 면재는 모두 등방성 재료이며 면재는 탄성-완전소성체

(Elastic-perfectly plastic material)로, 심재는 탄성체로 모델링하였

으며 최종강도를 구하기 위해서 상용코드 ANSYS를 사용하여 

탄소성 대변형해석을 수행하였다(ANSYS, 1999). 

경계조건은 Fig. 4에 보는 바와 같이 패널 모서리에 위치한 각 

절점(Node)의 자유도를 0으로 설정하여 고정단 경계조건을 설정

하였다. 즉, 식 (13)-(14)와 같이 ,  위치의 절점들은 

방향(횡처짐 방향)의 직선 변위와 방향의 회전 변위가 0이고, 

, 에서는 방향의 직선 변위와 방향의 회전 변위가 0

이다. 그리고 패널의 모서리는 패널에 횡처짐이 발생하더라도 직

선을 유지한다고 가정하였다. 이는 대상 패널이 선박 및 해양플랜

트설비의 보강판과 같이 연속된 구조이므로 경계면은 또 다른 패

널로 연결되어 있음을 고려하고 있다(Paik, 2018). 

하중조건은 횡압력을 증분시켜서 0.3N/mm2이 되도록 약 20단계

를 거쳐 서서히 증분되도록 해석을 수행한 후 면내압축 하중을 

Arc-length법으로 증분시키며 최종강도를 구하였다. 이 때 강체 운

x

y
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uz=roty=rotz=0
ux=const.

uz=rotx=rotz=0
uy=const.
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Fig. 4 Finite element modeling for retangular sandwich panels under 

in-plane compression and lateral pressure with clamped edges



[mm]


[mm]

Face plate Core


[N/mm2]
[mm]



[GPa]



[MPa]


[mm]


[MPa]



2400 2400 6 206 0.3 352.8 40 750 0.36 0.3

2400 2400 6 206 0.3 352.8 60 750 0.36 0.3

Table 1 Investigated sandwich panels for the collapse behavior under in-plane edge compression and lateral pressure
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Fig. 5 The collapse behavior of sandwich panels under in-plane 

edge compression and lateral pressure with clamped edges 
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Fig. 6 A schematics diagram of progressive yielding of the face 

plates of sandwich panels under in-plane edge compression 

and lateral pressure with clamped edges 

동(Rigid body motion)으로 해석이 발산하는 것을 방지하기 위해 

패널 중앙의 1개 절점에서 , 방향의 직선 변위를 0으로 그리고 

모서리에 모든 절점에서 방향의 회전 변위를 0으로 설정하였다. 

Fig. 5는 횡압력과 면내압축 하중의 조합하중을 받는 고정단 

경계조건의 샌드위치 패널의 탄소성 붕괴거동 특성을 보여주고 

있다. 가로축은 패널의 중앙에서 발생하는 최대 횡처짐량()을 

패널의 총두께( )로 무차원하여, 세로축은 작용한 면내

압축 하중을 면재의 항복강도로 무차원하여 도식화하고 있다. 

두 패널 모두 동일한 횡압력을 받고 있지만 굽힘강성이 작은  

 = 40mm인 패널에서 횡처짐량이 더 크게 발생하고, 면내압축 

하중이 증가할수록  = 40mm인 패널에서 횡처짐량이 더 크게 

발생한다. 두 패널의 최종강도는 각각 0.950, 0.778로  = 40mm

인 패널이 낮음을 확인할 수 있었다. 

최종강도에 도달하기까지 면재의 점진적 소성화(Progressive 

yielding) 패턴을 살펴보기 위해서 Fig. 6에 표시된 위치, 즉 횡압력

에 의해서 압축이 발생하는 면재(Concave)의 면내 하중이 작용하

지 않는 모서리의 가운데 부분(Ia), 면내 하중이 작용하는 모서리

의 가운데 부분(Ib)와 면재의 중앙부분(Ic)와 횡압력에 의해서 인

장이 발생하는 면재(Convex)의 면내 하중이 작용하지 않는 모서리

의 가운데 부분(IIa), 면내 하중이 작용하는 모서리의 가운데 부분

(IIb), 면재의 중앙부분(IIc)에서 소성화 발생을 조사하였다. Fig. 5

에서 보는 바와 같이  = 40mm인 경우, Ia-IIb-Ic-IIa-IIc의 순서로 

소성화가 진전되며,  = 60mm인 경우, IIb-Ia-Ic-IIa-IIc의 순서로 

소성화가 진전됨을 알 수 있었다. 그리고 두 경우 모두 Ic-IIa-IIc의 

순서로 소성화가 진행되며 샌드위치 패널은 횡압력에 의해서 인

장이 발생하는 면재(Convex)의 중앙부분(IIc)에서 소성화가 발생

하면 최종강도에 도달함을 확인할 수 있었다. Fig. 7-8은 본 연구에

서 수행한 비선형 유한요소 해석결과로 각각  = 40, 60mm 인 

샌드위치 패널에 대한 등가응력(von Mises equivalent stress) 분포

를 보여주고 있으며 상기에서 설명한 전진적 소성화 패턴을 살펴

볼 수 있도록 Ic-IIa-IIc의 순서로 정리하였다. 

3.2 고정단 경계조건을 갖는 샌드위치 패널의 최종강도 설계식

2.3절에서 구한 샌드위치 패널의 이론해석식을 활용하면 면재 

중앙부분에서 발생하는 축응력 성분을 쉽게 구할 수가 있다. 

즉, 식 (16)-(20)과 식 (22)-(25)를 사용하면 샌드위치 패널의 면

재 중앙부분(=0, =0)에서의 축응력을 식 (26)-(29)과 같이 구

할 수가 있다. 

(26)

(27)

(28)

(29)

여기서, 는 전술한 바와 같이 부록에 정리된 연립방정식을 풀면 

구해지는 횡처짐의 크기와 면외전단 변형률의 크기로써 작용한 

하중 즉, 와   × 에 따라 그 크기가 증가하며, 이에 

따라 식 (26)-(29)의 축응력도 증가하게 된다. 그리고 패널은 횡

압력에 의해서 인장이 발생하는 면재(Convex)의 중앙부분에서 

소성화가 발생할 때 최종강도가 되므로 von Mises 항복조건을 

활용하여 식 (30)과 같이 최종강도 설계식을 도출할 수 있다. 즉, 

가 축의 양의 방향으로 작용하면, 횡압력에 의해 과 는 

압축, 과 은 인장 응력상태가 되므로 과 이 식 (30)

을 만족하는 가 샌드위치 패널의 최종강도가 된다. 

(30)

여기서, 는 면재의 항복강도다. 
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Fig. 7 Progressive yielding of the face plates of sandwich panels(=40 mm, =6 mm) under in-plane edge compression and lateral 

pressure with clamped edges
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Fig. 8 Progressive yielding of the face plates of sandwich panels(=60 mm, =6 mm) under in-plane edge compression and lateral 

pressure with clamped edges
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4. 최종강도 설계식의 적용성 검증  

본 장에서는 3.2절에서 도출한 횡압력과 면내압축 하중의 조

합하중을 받는 고정단 경계조건을 갖는 샌드위치 패널의 최종

강도 설계식, 즉 식 (30)의 적용 가능성을 검증하기 비선형 유한

요소해석을 수행하였다. 대상 샌드위치 패널은 Table 2정리되어 

있으며, 심재와 면재의 재료물성치(, ,  , , )는 Table 1

과 같다. 비선형 유한요소해석은 3.1절에서 설명한 방법과 동일

한 방법으로 수행하되었으며, 대상패널의 가 1.0인 경우 

26×26개, 가 3.0인 경우 72×26개의 요소를 사용하여 분할하

였다. 

3.2절에서 도출한 최종강도 설계식으로 대상 패널의 최종강도

를 계산하기 위해서는 패널의 주요 치수와 작용하중 와 을 

부록에 정리된 연립방정식에 대입하여 연립방정식의 해( )를 

구하고, 식 (26)-(29)를 사용하여 횡압력에 의해서 인장이 발생

하는 면재 중앙부분의 축응력을 구하여 식 (30)이 만족하는 면

내압축 하중()을 구하였다. 식 (30)을 만족하는 면내압축 하

중을 찾기 위해서는 를 일정 간격으로 계속 증분시키거나, 

뉴턴 랩슨법(Newton-Raphson method)을 사용하였으며, 연립방정

식의 해는 가우스-요르단 소거법(Gauss-Jordan elimination method)

을 사용하여 구하였다. 

Fig. 9는 횡압력을 받고 있는 정사각형 샌드위치 패널에 면내

압축 하중이 추가적으로 가해졌을 때의 처짐거동을 나타내고 

있다. 점선은 비선형 유한요소해석 결과이고 실선은 본 연구에

서 도출한 이론해석해의 결과이다. 먼저 비선형 유한요소해석 

결과를 살펴보면 심재의 두께가 두꺼운 경우 즉, 가 60mm인 

경우의 횡처짐량이 가 40mm인 경우보다 작음을 알 수 있다. 

횡압력(=0.3N/mm2)만 작용할 때, 즉 =0일 때 횡처짐량을 살

펴보면 =10mm인 경우 =40mm일 때 =0.2, =60mm일 때 

=0.1로 50% 정도 감소하였고 =6mm인 경우에도 =40mm

일 때 =0.34, =60mm일 때 =0.15로 약 44% 정도 감소

하였음을 알 수 있다. 면내하중이 증가함에 따라 횡처짐량은 완
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Fig. 9 The ultimate strength comparisons of analytical solutions with FEA results varying  (=constant) for sandwich panels under in-plane

edge compression and lateral pressure with clamped edges (= 1.0)

Table 2 Sandwich panels for ultimate strength calculation with ANSYS



[mm]


[mm]


[mm]


[mm]


 [N/mm2]


FEA (ANSYS) Present (Eq. (30))

2400

2400

6 40

0.3

0.778 0.826

8 40 0.855 0.893

10 40 0.899 0.923

6 60 0.950 0.947

8 60 0.980 0.969

10 60 0.994 0.979

7200

6 40 0.783 0.755

8 40 0.888 0.879

10 40 0.933 0.929

6 60 0.965 0.892

8 60 0.999 0.944

10 60 1.011 0.966
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만하게 증가하다가 3.1절에서 설명한 바와 같이 면재의 소성화

가 진행됨에 따라 횡처짐량은 급격하게 증가하는데 이 경우에

도 심재가 얇은 경우 즉, =40mm인 경우가 보다 큰 횡처짐의 

증가를 보여주고 있다. 

본 연구에서 도출한 이론해석해로 같은 패널의 처짐거동을 조

사하기 위해서는 전술한 바와 같이 패널의 주요 치수와 작용하중 

와 를 부록에 정리된 연립방정식에 대입하여 연립방정식의 

해( )를 구하여 식 (16)으로 중앙부의 처짐량을 구하면 된다. 이

때 면내압축 하중, 는 일정 간격으로 계속 증분시켰으며 식 

(30)의 우변이 를 넘지 않는 범위에서 횡처짐과 면내압축 하중

을 도시화하였다. 일차전단변형 판이론과 미소처짐이론을 사용

하여 정식화한 식 (16)은 소성화 진전으로 인해 횡처짐이 급격하

게 증가하는 처짐거동을 구현하지는 못하지만 횡압력으로 인해 

발생하는 처짐량과 면내압축 하중의 증가에 의해 발생하는 처짐
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Fig. 10 The ultimate strength comparisons of analytical solutions with 

FEA results for sandwich panels under in-plane edge 

compression and lateral pressure with clamped edges (= 1.0)

량을 비교적 잘 추정하고 있음을 확인할 수 있다. Table 2에 정리

된 최종강도 결과를 비교해보면 최종강도 설계식으로 구한 최종

강도 역시 =40mm이고 =6mm인 경우 약 6.2% 과대 평가하는 

경향이 있지만, 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

Fig. 10은 최종강도 설계식을 이용하여 의 변화에 따른 최

종강도 변화를 보여주고 있다. 제안된 최종강도 설계식은 명시

적인 형태의 해석해로 사용이 용이하여 심재 및 면재의 두께 

변화에 따른 최종강도 경향을 빠르게 예측할 수 있다. 가 증

가할수록 최종강도가 증가하는 경향은 =40mm일때가 더 크다

는 것을 알 수 있으며, 비선형 유한요소해석 결과와 비교했을 

때 이러한 경향은 합리적으로 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 11는 횡압력을 받고 있는 직사각형 샌드위치 패널(

=3.0)에 면내압축 하중이 추가적으로 가해졌을 때의 처짐거동을 

나타내고 있다. =60mm인 경우에는 비선형 유한요소해석 결과와 

이론해석해의 결과가 비교적 일치하고 있지만 =40mm인 경우

는 처짐거동의 오차가 상대적으로 크다는 것을 알 수 있다. 이

는 전술한 바와 같이 패널의 종횡비가 인 경우에는 본 연

구에서 사용한 식 (15)의 다항식 항의 개수가 부족한 것으로 사

료된다. Fig. 12와 Fig. 13에서 보는 바와 같이 =3인 패널의 

횡처짐형상은 =1인 경우와 상당히 다름을 볼 수 있다. =3

인 경우는 면내압축 하중이 작용하기 이전 횡하중만으로 길이

방향으로 길쭉한 모양의 횡처짐이 발생하고, 면내압축 하중이 

작용하면 길쭉한 횡처짐의 모양이 길이방향으로 증가하는데 반

해, =1인 경우에는 횡하중으로 인해 발생한 횡처짐의 모양은 

중앙부분에서는 원형에 가깝고, 면내압축 하중이 작용하면 폭

방향으로 길쭉한 타원형상으로 변하지만 변화가 크지 않다. 그

리고 이러한 횡처짐의 형상은 면내방향의 변위에도 영향이 큰 

것으로 보인다. 길이 방향의 면내변위 형상을 살펴보면 =3인 

경우, 횡하중에 의해서 발생한 면내변위 형상은 패널의 모서리 

부근에서 길이방향으로 더 길고 급격하게 발생함을 볼 수 있다. 

이러한 거동을 고려할 때 인 패널에 대하여 식 (15)의 횡

처짐 변위함수와 식 (19)-(20)의 면외전단 변형률의 변형률함수의 
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Fig. 11 The ultimate strength comparisons of analytical solutions with FEA results varying   (=constant) for sandwich panels under

in-plane edge compression and lateral pressure with clamped edges ( = 3.0)
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Fig. 12 Displacements of the mid-plane of a long sandwich panel

(= 3.0, = 40 mm, = 6 mm) with clamped edges 

항의 개수를 추가적으로 고려하여 검토할 필요가 있고 이에 대한

추가 연구가 필요할 것으로 사료된다. 그리고 본 연구에서는 대

상 패널이 선박 및 해양플랜트설비의 보강판과 같이 연속된 구

조이므로 경계면은 또 다른 패널로 연결되어 있음을 고려하여 

패널의 모서리는 횡처짐이 발생하더라도 직선을 유지한다고 가

정하고 있는데 패널 모서리가 직선을 유지하지 않고 횡처짐으

로 인하여 면내방향으로 변형이 자유롭게 발생하는 경우는 변

형과 응력의 분포가 크게 달라질 것으로 판단되어 상기와 같은 

경우에 대한 별도의 연구가 필요하다고 사료된다. Table 2에 정

리된 최종강도 결과를 비교해보면 횡처짐 거동에 오차는 있지

만 최종강도 설계식으로 구한 최종강도는 =60mm이고 

=6mm인 경우 약 7.6% 과소 평가하는 경향이 있지만, 비교적 잘 

일치함을 볼 수 있다. 

Fig. 14는 최종강도 설계식을 이용하여 구한 의 변화에 따른 

최종강도 변화를 보여주고 있다. 가 증가할수록 최종강도가 

증가하는 경향은 =40mm일때가 더 크다는 것을 알 수 있으며 

비선형 유한요소해석 결과와 비교했을 때 이러한 경향은 합리

적으로 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 13 Displacements of the mid-plane of a square sandwich panel

(= 1.0, = 40 mm, = 6 mm) with clamped edges 
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Fig. 14 The ultimate strength comparisons of analytical solutions with 

FEA results for sandwich panels under in-plane edge 

compression and lateral pressure with clamped edges (= 3.0)
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5. 결    론

선박 및 해양플랜트 설비에 적용이 점차 증가되고 있는 샌드

위치 패널 구조의 설계기법을 향상시키기 위해서 본 연구에서

는 횡압력과 면내압축 하중이 동시에 작용하는 직사각형 샌드

위치 패널의 최종강도 예측할 수 있는 설계식을 개발하였다. 회

전이 완전히 구속된 경계조건을 갖는 샌드위치 패널의 거동을 

일차전단변형 판이론과 미소처짐이론을 사용하여 정식화하였

고, 최소 포텐셜 에너지 원리 적용하여 샌드위치 패널의 변형과 

응력을 구할 수 있는 명시적인 형태의 해석해를 도출하였다. 제

안된 최종강도 설계식은 비선형 유한요소해석 결과 비교하여 

적용성을 검토하였으며 그 결과 다음과 같은 식견과 결론을 얻

을 수 있었다.

(1) 횡압력과 면내압축 하중이 동시에 작용하는 직사각형 샌드

위치 패널의 처짐거동은 일차전단변형 판이론과 미소처짐이론을 

사용하여 정식화하여 예측할 수 있으며, 패널의 종횡비에 따라 처

짐을 정의하는 변위함수를 적절하게 선정할 필요가 있다. 

(2) 샌드위치 패널의 종횡비가 크지 않을 경우(≤)는, 

본 연구에서와 같이 5개의 미지상수를 갖는 다항식 형태의 변

위함수로 처짐거동을 합리적으로 잘 예측할 수 있으나, 

 인 경우에는 처짐거동을 크게 평가하는 경향을 보였다. 

이에 대해서는 변위함수에 추가적인 항을 고려할 필요가 있다

고 사료된다. 

(3) 횡압력을 받는 샌드위치 패널에 면내압축 하중이 추가적

으로 작용할 경우, 샌드위치 패널의 최종강도는 횡압력에 의해

서 인장이 발생하는 면재(Convex)의 중앙부분에서 소성화가 발

생하는 하중임을 도출된 해석해를 활용하여 정의하고 최종강도 

설계식으로 제안하였다. 

(4) 제안된 최종강도 설계식은 명시적인 형태의 해석해로 사

용이 용이하여 심재 및 면재의 두께 변화에 따른 최종강도 변

화의 경향을 빠르게 예측할 수 있었다. 

(5) 제안된 최종강도 설계식은 비선형 유한요소해석 결과와 

비교시 =40mm이고 =6mm인 경우 약 6.2% 과대평가하고, 
=60mm이고 =6mm인 경우 약 7.6% 과소평가하였으나 전반적

으로 실용적으로 충분한 결과를 주고있다고 판단된다. 

(6) 제안된 설계식은 최종강도를 기준으로 선박 및 해양플랜

트 설비에 샌드위치 패널 구조의 안전성을 평가할 수 있는 설

계기법의 개발에 유용하게 활용될 것으로 사료되며, 횡하중의 

크기변화, 패널의 종횡비 및 치수의 변화에 대한 추가적인 적용

성 검증 및 연구가 필요하다고 판단된다.

후     기

이 논문은 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 의하여 연구

되었음
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Appendix

The seven simultaneous algebraic equations for the coefficients   

(A1)

where, 
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1. 서    론

선체 운동과 화물창 내부 액화 천연 가스(Liquefied natural 

gas, LNG)와의 공진에 의해 발생하는 슬로싱 현상은 LNG 화물

창 내부에 격렬한 유체 운동을 발생시키며 이는 매우 국부적이

고 큰 유체 충격압을 유발시켜 LNG 화물 저장 시스템(Cargo 

containment system, CCS)의 손상을 일으키는 주요 원인이 된다. 

따라서 운항 기간 동안 화물창 내부에 발생하는 슬로싱 하중

에 대한 CCS의 파손 방지 설계는 멤브레인형 LNG CCS 설계

에 있어 핵심 이슈가 되고 있다(Lee et al. 2010). 지금까지 수

치해석을 통해 슬로싱에 대한 CCS의 동적 강도를 정량적으로 

평가하기 위한 많은 시도는 유체구조 연성(Fluid structure 

interaction, FSI) 현상, 충격 하중하에서 CCS 구성 재료에 대한 

동적 거동 규명 등과 같은 난제로 인해 어려움을 겪고 있는 것

이 사실이다. 

일반적으로 멤브레인형 LNG CCS는 정⋅동적 하중하에서의 

구조 성능과 더불어 자연 기화율(Boil off rate, BOR) 최소화 등

과 같은 기능적 요구 조건을 만족시키기 위하여 단열재와 구조

재를 적층한 샌드위치 복합 구조로 설계되며 단열재로 낮은 열

전도율, 우수한 하중 지지능과 더불어 높은 에너지 흡수능을 가

지는 폴리우레탄 폼(Polyurethane foam, PUF)이 주로 사용된다. 

특히, LNG CCS에 사용되는 PUF는 강도 확보를 위해 유리 섬

유로 강화된 재료를 사용하고 있으며, 최근에는 CCS의 BOR 

(Boil off rate) 설계 조건에 따라 다양한 밀도의 PUF가 적용되는 

추세이다. 일반적으로 발포 재료의 물성은 밀도, 변형률 속도 및 

미세 구조와 같은 변수에 따라 달라지므로(Gibson and Ashby, 

1997) 멤브레인형 LNG CCS의 강도를 정확하게 평가하기 위해

서는 극저온 환경에서 이들 변수의 영향을 규명하는 것이 필요

하다. 따라서 LNG CCS의 동적 강도를 유한요소해석을 통해 정

량적으로 평가하기 위해서는 PUF의 밀도, 하중 속도 그리고 온
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도가 재료의 동적 거동 특성에 미치는 영향을 규명할 수 있는 

재료 모델 개발이 선행되어야 한다. 지금까지 몇몇 연구자들에 

의해 다양한 조건에서 PUF의 기계적 특성을 규명하기 위한 실

험적 연구가 있었다. Jang et al.(2013)은 밀도가 130kg/m3과 

210kg/m3인 강화 PUF를 대상으로 극저온 열전달 특성과 열 수

축 변형 거동을 실험적으로 연구하였으며, Lee et al.(2007a)은 

LNG CCS용 강화 PUF에 대하여 상온에서의 동적 거동 특성을 

정적 기계 시험과 Dry drop 시험 기법을 이용하여 분석하였다. 

또한, Park et al.(2014)은 극저온용 단열재에 대하여 정적 압축 

시험을 통하여 온도 의존 압축 거동을 평가하였다. 재료 모델링

의 경우, 자동차용 폼 재료에 대하여 상온에서의 변형률 속도에 

따른 재료 거동을 수치적으로 모사하기 위한 시도가 있으며

(Kim and Choi, 1996), LNG CCS용 PUF를 대상으로 상온 정적 

하중 조건에서 기계적 거동을 물리적으로 표현하기 위한 이방

성 점탄소성 손상 모델에 대한 연구가 있었다(Lee et al., 2012). 

하지만, 극저온 환경에서의 충격 하중 조건에서 PUF 동적 거동

에 대한 실험적 연구와 이를 수치적으로 모사하기 위한 재료 

모델에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 

본 연구의 목적은 극저온 환경에서 충격 하중을 받는 LNG 

CCS의 동적 응답과 강도 특성을 정량적으로 평가하기 위한 

PUF의 수치 모델링 기법을 정립하는 데 있다. 이를 위해 다양

한 밀도를 가지는 PUF에 대하여 상온과 극저온 조건에서 PUF

의 점탄소성 거동 특성을 하중 부가 방향과 변형률 속도에 따

른 정⋅동적 시험을 통해 규명하였으며, 시험 결과를 이용하여 

PUF의 동적 거동을 지배하는 인자들의 영향을 수치적으로 모

델링할 수 있는 PUF 재료 모델을 개발하였다. 개발된 PUF의 재

료 모델을 검증하기 위해 Dry drop 시험을 수치적으로 시뮬레이

션하여 그 결과를 시험과 비교한 결과, 본 연구에서 제안된 

PUF의 재료 모델을 이용한 수치 해석이 실험으로 계측된 반력, 

변형 등의 동적 응답 특성과 시험체의 파괴 거동을 잘 예측하

였다.

2. 재료 시험

2.1 시험 방법 및 조건

멤브레인형 LNG CCS에서의 PUF는 사용기간 동안 주로 압축 

하중을 받기 때문에 상온과 극저온에서 PUF의 변형률 속도 의

존 응력-변형률 관계를 얻기 위하여 준정적 압축 시험과 충격 

시험을 수행하였다. 본 연구에서 대상으로 한 PUF의 밀도는 

40kg/m3, 130kg/m3 그리고 210kg/m3(이후, D40, D130, D210으로 

표기)로 3가지 종류이며, 발포제는 HFC-245fa이다. 밀도 D40 시

험편은 유리 섬유가 함유되지 않았으며, 그 외 시험편은 발포시 

무방향 유리 섬유 다발을 이용하여 10wt%의 유리 섬유로 강화

되었다. 시험편은 Fig. 1과 같이 각각 PUF의 발포 방향(Z로 표

기)과 유리 섬유가 강화된 발포 수직 방향(XY로 표기)으로 직

경(D)과 높이(H)가 각각 30mm, 20mm인 실린더 형태로 가공하

였다. 준정적 압축 시험은 Fig. 2(a)와 같이 44.5kN의 로드셀이 

장착된 INSTRON 4484 장비를 이용하여 상온에서 수행하였으

며, 실험시 압축 하중 부가 속도 및 최종 압축율은 각각 

0.02mm/s와 85%로 설정하였다. 

Fig. 1 Configuration of specimen for material test

 

(a) Quasi-satatic test (b) Low velocity impact test

Fig. 2 Test equipments for material test

Table 1 Low velocity impact test conditions

Density
[kg/m3]

Impact velocity
[m/s]

Impact energy
[J]

40 1.0 2.0 3.0 6.9 23.3 23.4

130 1.0 2.0 3.0 11.2 27.6 52.4

210 1.0 2.0 3.0 11.2 45.0 81.8

변형율 속도에 따른 동적 강도 특성을 평가하기 위한 저속 충

격 시험은 44.5kN의 로드셀 용량을 가지는 INSTRON DYNATUP 

9200모델을 사용하였으며, 시험을 위해 Fig. 2(b)와 같이 관통 충

격 시험용 텁(Tup)과 엔빌(Envil)을 실린더형 시편의 압축 충격 시

험을 위해 수정하여 사용하였다. 저속 충격 시험시 낙하 중량물이 

시편을 타격하는 순간의 속도와 에너지는 Table 1과 같다. 시험 

장비의 로드셀 용량을 고려하여 각 시험 조건에서 5개의 시편에 

대해 낙하 텁이 시편을 타격하는 순간의 변형률 속도가 50s-1, 

100s-1 그리고 150s-1가 되도록 타격시 속도를 1.0m/s, 2.0m/s 그리

고 3.0m/s로 선정하였다. 충격 시험은 20oC 상온과 통상적인 충격 

시험에서 최저 온도 조건인 -196oC 극저온 두 가지 조건에서 실시

하였다. 이때, PUF는 폐쇄형 독립 셀(Closed cell) 구조를 가지는 

것으로 알려져 있어(Choe et al., 2004) 극저온 시험 조건은 액화 

질소에 시험편을 함침시켜 구현하였으며, 각 시편의 액화 수소내 

함침 시간은 Table 2의 밀도에 따른 PUF의 열전도도와 액화 질소

와 실린더 형태 시편 간의 자유 대류를 고려한 과도 열전달 해석

을 통하여 선정하였다. 이때, 시편별 최소 함침 시간은 전체 시편

의 온도가 -196oC에 도달하는 시간으로 정의하였다. Fig. 3에 과도 

Table 2 Thermal properties of PUFs with density

Density [kg/m3] 40 130 210

Conductivity [W/mK] 0.018 0.023 0.028 

Specific heat [J/kgK]
308+4.41T

(Gibson and Ashby, 1997)
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Fig. 3 Temperature variation at the center of PUF specimen in 

liquefied nitrogen

열전달 해석 모델과 이를 통해 평가된 밀도에 따른 각 시편 중앙

부의 시간에 따른 온도 변화와 최소 함침 시간을 나타내었다.

2.2 시험 결과

Table 3는 준정적 압축 시험과 저속 충격 시험후 시편의 형상

을 도시한 것이다. Table 3와 같이 상온 시험후 시편 형상은 준

정적 압축 시험과 충격 시험에서 큰 차이가 없지만 극저온 상

태에서는 밀도와 하중 속도에 따라 시편의 파손 양상에 차이가 

있다. 특히, 유리 섬유가 함유되지 않은 D40 시편은 극저온에서 

재료의 취성 효과에 기인하여 충격 속도 2.0m/s 이상에서 완전

히 파손됨을 알 수 있다. 그러나 유리 섬유가 강화된 D130과 

D210 시편의 경우 저온에서 하중 방향에 따라 시편 파손 양상

에 차이가 발생함을 확인할 수 있다. 즉, 충격 속도 2m/s 이상의 

D130과 D210 시편의 경우 발포 방향(Z)으로 채취된 시편이 발

포 수직 방향(XY)으로 채취된 시편에 비해 상대적으로 온전한 

형태를 가지고 있다. 이는 CCS 설계시 슬로싱에 의한 충격 하

중에 대한 저항성을 확보하기 위해서 발포 방향으로 충격 하중

을 받도록 PUF를 배치하는 것이 타당함을 의미하는 결과이다. 

Fig. 4는 준정적 시험을 통해 얻은 밀도에 따른 PUF의 응력-

변형률 관계를 도시한 것이다. Fig. 4와 같이 정적 하중하에서 

응력-변형률 관계는 탄성(Elastic), 평탄(Flat plateau) 그리고 치밀

화(Condensation) 영역으로 구분되는 전형적인 폼 재료의 거동

(Zhang et al., 1998)을 가짐을 알 수 있다. 탄성 영역이 끝나는

Fig. 4 Comparison of stress-strain relationship obtained by quasi- 

static test 

Test vel. 
[m/s]

Density [kg/m3]

40 130 210

RT* CT* RT CT RT CT

Z XY Z XY Z XY Z XY Z XY Z XY

Q.S*

1.0

2.0

3.0

*RT: Room temperature, CT: Cryogenic temperature, Q.S: Quasi-static

Table 3 Deformation shape of PUF specimen after quasi-static and impact test
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시점의 응력으로 정의되는 PUF의 항복 응력은 밀도에 비례하

여 증가하며, 폼의 발포 방향(Z) 시편과 비교하여 유리 섬유로 

강화되어 있는 발포 수직(XY) 방향의 항복 응력이 상대적으로 

높다. 그리고 발포된 폼 내부의 기공이 압축 변형에 의해 완전

히 압착되기 시작하는 치밀화 개시 변형률은 폼의 밀도가 증가

함에 따라 감소함을 하나 하중 방향에는 큰 영향을 받지 않음

을 알 수 있다. 

상온과 극저온에서 시편 채취 방향에 따른 충격 시험을 통해 

얻은 변위에 따른 하중과 속도의 관계를 이용하여 속도 의존 

응력-변형률 관계를 계산하고 이를 각각 Fig. 5와 Fig. 6에 도시

하였다. Fig. 5와 Fig. 6과 같이 온도와 하중 속도의 변화에 따라 

PUF의 응력-변형률 거동 양상은 준정적 시험과 유사하게 폼 재

료의 거동을 유지함을 알 수 있다. 또한, 극저온에서의 변형률 

속도 의존 응력-변형률 거동은 실온에서의 거동과 유사한데 이

는 PUF의 특성이 극저온에서도 변하지 않음을 의미한다. 각각

의 시험 조건에 따른 PUF의 동적 강도 특성을 파악하기 위하여 

준정적 및 저속 충격 시험을 통해 얻은 항복 강도와 변형률을 

각각 Table 4와 Table 5에 나타내었다. Table 4와 Table 5과 같이 

본 연구에서 대상으로 선정한 PUF의 항복 강도는 밀도와 변형

률 속도에 비례하여 증가하지만 시험 온도에는 반비례함을 알 

수 있으며, 시편 채취 방향에 따른 항복 거동의 차이로부터 재

료 이방성을 가짐을 알 수 있다. 

이상의 준정적 압축 및 충격 시험 결과를 토대로 멤브레인형 

LNG CCS용으로 상용화된 PUF를 대상으로 상온 및 극저온에서 

(a) PUF density: 40 kg/m3 (b) PUF density: 130 kg/m3 (c) PUF density: 210 kg/m3

Fig. 5 Rate dependent stress-strain relationships to Z-direction obtained by impact test

(a) PUF density: 40 kg/m3 (b) PUF density: 130 kg/m3 (c) PUF density: 210 kg/m3

Fig. 6 Rate dependent stress-strain relationships to XY-direction obtained by impact test

Table 4 Yield stress of PUF with density, temperature and strain rate

Loading
direction

Density
[kg/mm3]

Q.S* 50s-1 100s-1 150s-1

RT* CT* RT CT RT CT RT CT

Z

40 0.34 - 0.42 0.65 0.48 0.69 0.53 0.71

130 1.35 - 2.07 3.05 2.61 3.40 2.89 3.62

210 3.04 - 4.46 7.21 5.48 8.52 6.25 9.45

XY

40 0.27 - 0.34 0.58 0.37 0.62 0.43 0.67

130 1.70 - 2.20 3.00 2.51 3.55 2.82 4.15

210 4.20 - 5.65 9.20 6.75 10.4 7.45 11.9
* Q.S: Quasi-static, RT: Room temperature, CT: Cryogenic temperature
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밀도, 시편 채취 방향 및 변형률 속도에 의존하는 재료의 동적 

거동을 수치적으로 모사할 수 있는 재료 모델링 기법을 제안함

으로써 향후 충격 하중하에서 멤브레인형 LNG CCS의 동적 응

답과 강도 특성을 유한요소해석을 통해 평가할 수 있는 기반 

기술을 확보하고자 하였다.

3. 재료 모델 선정

충격 하중하에서 PUF의 동적 거동을 시뮬레이션하기 위하여 

재료 시험 결과와 유한요소해석을 이용하여 PUF의 재료 모델

을 선정하였다. 이를 위해 본 연구에서는 유한요소해석 솔버로 

LS-DYNA를 활용하였다. 일반적으로 LS-DYNA는 상용 유한요

소해석 프로그램으로 외연적 시간 적분법을 활용하여 비선형성

이 큰 과도 동적 문제의 시뮬레이션에 적합한 것으로 알려져 

있다(LSTC, 2012). 준정적 재료 시험과 저속 충격 시험 결과로

부터 대상 PUF는 전형적인 폼 재료의 압축 거동을 가지는 것을 

확인하였으므로, 일반적으로 저밀도에서 중밀도까지의 발포 재

료에 대하여 변형률 속도에 의존하는 동적 재료 거동을 효과적

으로 모사할 수 있는 FU_CHANG_FOAM 모델을 재료 모델로 

선정하였다. 특히, FU_CHANG_FOAM 모델은 저속 충격 시험을 

통해 얻은 변형률 속도에 따른 응력-변형률 데이터를 직접적으

로 입력 가능하다는 장점을 가진다(Croop and Loba, 2009).

3.1 유한요소해석 모델 및 방법

선정된 PUF 재료 모델의 타당성 평가를 위해 Fig. 7과 같이 

준정적 및 저속 충격 시험 환경을 수치 모델로 모사하였다. Fig. 

7과 같이 3개의 파트로 구성된 수치 해석 모델은 하중을 부가

하는 파트 그리고 PUF 시험편을 지지하는 엔빌은 4절점 쉘 요

소를 이용하여 강체로 모델링하였으며, PUF 시험편은 하나의 

적분점을 가지는 8절점 솔리드 요소(Reduced ingeration element)

를 이용하여 FU_CHANG_FOAM 재료로 모델링하였다. 이때, 

PUF 시험편은 각각 980개와 816개의 노드와 요소로 구현하였

다. 또한, 각 파트 간의 접촉부는 면 접촉 조건으로 모델링하였

으며, PUF 재료 모델에 따른 재료의 동적 거동 차이를 평가하

기 위하여 화물창 구조 안전성 평가시 PUF의 재료 모델로 통상

적으로 사용되는 직교 이방성 탄성 모델을 이용한 시뮬레이션 

결과와 비교하였다. 하중 조건으로 각각의 시험 조건에 상응하

는 중력 방향 속도를 이동 또는 낙하체의 절점에 부여하였다. 

이때, 해석 시간을 줄이기 위하여 낙하체가 시편에 충돌하기 직

 

(a) Actual configuration (b) Modeling configuration

Fig. 7 FE model used for establishing PUF material model

전 상태에 초기 속도를 부여하여 해석을 수행하였다. 또한, 

9.8m/s2의 중력 가속도가 전체 수치 해석 모델에 작용하도록 하

였으며, 경계 조건은 이동 또는 낙하 파트의 경우 중력 방향 자

유도만 허용하는 클램핑 조건을 적용하였으며, 시편을 지지하

는 엔빌에 해당하는 모든 절점의 자유도는 구속하였다. 외연적 

시간 적분법을 이용한 해석시 안정적인 시간 증분은 통상 음파

가 유한요소 모델의 재료 밀도에 의해 결정되는 속도로 최소 

크기의 요소를 이동해 지나가는 시간에 의해 결정된다. 따라서, 

본 연구에서는 해석시 시간 증분은 안정적인 시간 증분 이하가 

되도록 유한요소 해석 솔버에서 자동으로 선정하도록 하였다. 

3.2 실험 결과 및 고찰

Fig. 8은 밀도가 130kg/m3인 PUF 시편의 저속 충격 시험과 유

한요소해석을 통해 얻은 충격 시작 시점부터 시간에 따른 속도

의 변화를 비교한 것이다. 여기서 (+)속도는 중력 방향을 나타

내는데, Fig. 8과 같이 충격 속도가 1m/s로 충격 에너지가 상대

적으로 작은 경우에는 PUF가 모든 충격에너지를 흡수하여 시

험 종료까지 (+)속도 값을 가지는 반면 상대적으로 충격 에너지

가 큰 2m/s와 3m/s 시험 조건에서는 충격후 반발에 의해 (-)값으

로 속도가 천이됨을 확인할 수 있다. 특히, PUF의 재료 모델에 

따른 시뮬레이션 차이를 비교 평가하기 위한 2m/s의 해석 결과

의 경우 FU_CHANG_FOAM 재료 모델은 시험 결과와 매우 잘 

일치하지만 직교 이방성 탄성 재료 모델의 경우는 실제 시험 

결과와 차이가 크게 발생함을 알 수 있다. Fig. 9는 초기 충격 

속도가 2.0m/s일 때 유한요소해석과 저속 충격 시험을 통해 얻

은 PUF 밀도에 따른 응력-변형률 관계를 비교한 결과이다. Fig. 

9와 같이 FU_CHANG_FOAM 재료 모델을 사용한 모든 경우에

서 저속 충격 시험 결과와 유한요소해석 결과가 매우 잘 일치

Loading
direction

Density
[kg/mm3]

Q.S* 50s-1 100s-1 150s-1

RT* CT* RT CT RT CT RT CT

Z

40 4.2 - 4.5 4.1 5.1 7.0 5.7 8.8

130 3.3 - 3.4 3.8 5.1 6.1 6.2 7.5

210 3.5 - 5.5 3.8 5.8 5.0 7.0 6.7

XY

40 4.2 - 4.7 5.5 5.3 5.9 6.7 9.0

130 4.8 - 4.3 5.1 5.8 7.2 7.5 8.7

210 4.4 - 5.9 4.7 6.0 6.2 8.3 8.6
* Q.S: Quasi-static, RT: Room temperature, CT: Cryogenic temperature

Table 5 Yield strain of PUF with density, temperature and strain rate
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Fig. 8 Comparison results of transitional velocity obtained by 

FEA and experiment

Fig. 9 Comparison result of stress-strain relationship obtained by 

FEA and experiment (impact velocity: 2 m/s)

함을 확인할 수 있다. 반면, 직교 이방성 재료를 사용한 경우에

는 실제 시험 결과와 시뮬레이션 결과에 큰 차이가 발생한다. 

이는 본 고에서 PUF의 재료 모델로 선정한 FU_CHANG_FOAM 

모델이 동하중 하에서 PUF의 거동을 모사하는데 적합함을 의

미한다. 따라서 선정된 PUF 재료 모델을 사용하여 통상적으로 

멤브레인형 LNG CCS의 동적 강도 평가를 위한 시험법으로 채

택하고 있는 Dry drop 시험(Lee et al., 2007a; Lee et al., 2007b)

을 수치적으로 시뮬레이션하고 그 결과를 토대로 PUF 재료 모

델이 CCS의 동적 강도에 미치는 영향을 평가하였다.

4. Dry drop 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 모델 및 방법

본 고에서 선정된 PUF 재료 모델의 검증을 위해 Dry Drop 시

험 환경을 수치 해석으로 모사하고 그 결과를 실험 결과와 비

교하였다. Fig. 10은 Dry dorp 시험시 사용한 장비를 도시한 것

으로, Fig. 10과 같이 PUF의 에너지 흡수능에 따른 시험체의 동

적 거동을 평가하기 위하여 마스틱 하부에서 4,000kN 용량의 

로드셀을 이용하여 반력을 계측하였다. Dry drop 시험은 상온에

서 수행되었으며, 시험 장비의 로드셀 용량을 고려하여 680kg의 

낙하체의 자유 낙하 높이를 150mm에서 950mm까지 변화시켜 

시험을 수행하였다. 본 고에서는 Dry drop 시험 중 415mm 낙하 

조건에서의 시험 결과를 수치적으로 모사하여 시험으로부터 얻

은 동적 거동과 비교 검토하여 선정된 PUF 재료 모델의 타당성

을 검증하였다. Dry drop 시험시 시험편의 PUF 밀도는 현재 상

용화되어 있는 멤브레인형 LNG CCS에서 주로 사용되고 있는 

130kg/m3으로 선정하였다. Table 6은 Dry drop 시뮬레이션에 사

용된 단열 패널의 치수 및 구조적 특성을 나타내며 Fig. 11은  

유한요소해석 모델을 도시한 것이다. Table 6과 같이 시험체는 

4개의 층으로 구성된 샌드위치 복합 구조를 가지며, Fig. 11과 

같이 시험체는 15mm 두께의 강판위에 에폭시 계열의 접착제인 

마스틱(Mastic)을 이용하여 접착하고 이를 시험기에 고정하였다. 

시뮬레이션시 하중 및 경계 조건은 재료 모델 개발을 위한 저

속 충격 시험과 동일하게 적용하였다. Table 7은 LS_DYNA를 

이용한 유한요소해석시 사용된 각 파트별 재료 모델을 나타낸

다. Table 7과 같이 낙하체(노드수 150개, 요소수 80개)와 하부 

강판(노드수 1,377개, 요소수 832개)은 강체로, Plywood(노드수 

1,785개, 요소수 1,088개)는 직교 이방성 탄성 재료 그리고 마스

틱(노드수 1,020개, 요소수 512개)은 선형 탄성 재료로 모델링하

였으며, PUF(노드수 6,545개, 요소수 5,760개)의 경우 본 고에서 

선정한 재료 모델의 타당성을 확인하기 위해 밀도가 130kg/m3

인 FU_CHANG_FOAM 모델 외에 직교 이방성 탄성 재료를 추

가로 검토하였다. 낙하체와 Plywood 상면과의 접촉부는 면 접촉 

조건으로 구현하였으며, 해석시 시간 증분은 전 절에 기술한 재

료 모델링시 사용한 방법과 동일하게 선정하였다.

Fig. 10 Dry drop test frame and measuring system

Table 6 Model dimension and structure used for dry drop simulation

Layer 1st 2nd 3rd 4th

Material Plywood PUF Plywood Mastic

Thickness [mm] 9 249 9 15

Dimension [mm] 400 × 400 (width × length)

Remark
Mastic rope width & pitch: 25 × 125 mm

2nd layer PUF density: 130 kg/m3
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Table 7 Material models for dry drop simulation using LS_DYNA

Part Material model

Drop body / Steel plate Rigid model

Plywood Orthotropic elastic model

PUF
Fu chang foam model

Orthotropic elastic model

Mastic Linear elastic model

Fig. 11 FE analysis model used for dry drop simulation

4.2 시뮬레이션 결과 및 고찰

LS_DYNA 등과 같은 외연적 시간 적분법을 이용한 충돌 해

석시 에너지 평형을 만족하는지 여부를 평가함으로써 해석이 

적절히 수행되었는지 판단할 수 있다. 외연적 시간 적분을 이용

한 해석시 총 에너지는 운동 에너지, 내부 에너지 그리고 

Hourglass 에너지의 합으로 정의되는데, Hourglass 에너지는 외

연적 시간 적분을 이용한 해석에서 해석 시간을 줄이기 위해 

사용되는 감차 적분 요소에 의해 발생하는 해석 결과의 불안정

성을 줄이기 위해 인위적으로 추가되는 에너지를 의미한다. 통

상적으로 해석 결과의 적절성을 담보하기 위해서는 충돌 및 충

격 하중이 가해지는 동안 Hourglass 에너지는 전체 에너지의 

10% 이하가 되어야 하며 전체 에너지는 일정하게 유지되어야 

하는 것으로 알려져 있다(Gama and Gillespie, 2011). Fig. 12는 

낙하 높이가 415mm일 때의 Dry drop 해석 결과로부터 얻은 전

체 에너지와 운동에너지, 내부 에너지 그리고 Hourglass 에너지

의 변화를 도시한 것이다. Fig. 12와 같이 전 해석 기간 동안 전

체 에너지는 680kg의 낙하체가 415mm의 위치에서 가지는 위치 

에너지인 약 2,800J을 유지하고 있으며, Hourglass 에너지 또한 

거의 ‘0’ 수준임을 알 수 있다. 이는 외연적 시간 적분법을 이용

한 본 연구의 Dry drop 시뮬레이션이 적절히 수행되었음을 의미

하는 결과이다. 

Fig. 13은 낙하 높이가 415mm인 경우 PUF의 재료 모델에 따

른 유한요소해석과 실험을 통해 얻은 시간에 따른 반력을 비교

한 결과이다. Fig. 13과 같이 PUF의 재료 모델로 FU_CHANG_ 

FOAM 모델을 적용한 경우 유한요소 해석 결과가 시험체에 작

용하는 반력을 최대 오차률이 2% 미만으로 잘 예측하고 있을 

뿐만 아니라 충격 지속 시간 또한 정확하게 일치하는 결과를 

Fig. 12 Time history of global energies when the drop height is 

415 mm

Fig. 13 Comparison of reaction force between simulation and 

experiment

보인다. 반면 PUF 재료 모델로 직교 이방성 탄성 재료를 사용

한 경우 시험체에 작용하는 반력은 유한요소해석 결과가 시험 

대비 2배 이상 크며 충격 지속 시간은 시험 대비 1/2 수준으로 

큰 차이가 있음을 알 수 있다. 이는 대표적인 에너지 흡수재인 

PUF의 동적 특성을 FU_CHANG_FOAM 모델이 잘 모사하고 있

음을 의미하는 결과이다. 이상의 결과로부터 본 연구에서 선정

한 PUF의 재료 모델이 동적 충격 하중에 노출된 멤브레인형 

LNG CCS의 동적 거동을 평가하는 데 적절함을 알 수 있다.

PUF의 동적 거동을 모사하기 위한 FU_CHANG_FOAM 모델

을 이용하여 충격 하중하에서 시험체의 동적 강도를 평가하기 

위해 다양한 낙하 높이를 변수로 Dry drop 시뮬레이션을 수행하

였다. 이 때 시험체의 재료 모델은 전 절에서 기술한 바와 같이 

Plywood는 직교이방성 탄성 모델을 사용하였으며 마스틱은 등

방성 탄성 모델을 사용하였다. Fig. 14는 Table 6의 적층 구조를 

가지는 시험체의 낙하 높이에 따른 Dry drop 시험시 가장 먼저 

파단이 발생한 Plywood에서의 최대 응력 변화를 낙하 높이에 
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Fig. 14 Maximum stress variation in firstly fractured layer with 

drop height

Table 8 Comparison of insulation panel failure characteristic 

between FEA and experiment

1st damaged 
region

Cause
Critical drop
height [mm]

Experiment
Plywood

(4th layer)
Shear 430

FEA
Plywood

(4th layer)
Shear 380

따라 도시한 것이다. 이 때, 응력은 충격 하중 작용시 시험체가 

상대적으로 취약할 것으로 판단되는 마스틱과 Plywood 접합 단

부에서의 전단 응력과 마스틱 로프(Rope) 사이에 발행하는 굽힘 

응력으로 선정하였다. Fig. 14와 같이 낙하 높이가 증가함에 따

라 직교 탄성 모델을 사용한 Plywood에 작용하는 응력이 선형

적으로 증가함을 알 수 있다. 참고로, Dry drop 시험 결과 

Plywood는 최초로 430mm의 높이에서 면외 방향 전단에 의해 

발생하였다. Fig. 14의 결과로부터 시험체가 최초로 파손되는 

순간의 높이로 정의되는 임계 낙하 높이를 평가하고 이를 Table 

8에 나타내었다. 임계 낙하 높이를 결정하기 위한 Plywood의 면

외 전단 강도와 굽힘 강도는 참고 문헌으로 부터 각각 10MPa 

(Latvijas, 2017)와 64MPa(Kim et al., 2017)로 선정하였다. Table 

8와 같이 시험 결과와 유한요소해석 결과 모두 첫 번째 파손은 

Plywood에서 발생하였으며, 파손 원인은 마스틱과 Plywood 접

착 단부에서의 면외 방향 전단 응력이다. Dry dorp 시뮬레이션

을 통해 평가된 임계 낙하 높이는 380mm로 시험에 의해 평가

된 430mm에 비해 약 10% 작게 평가되었다. 그러나, 시험의 경

우 육안으로 판별이 가능한 파손 시점을 임계 낙하 높이로 선

정한 데 비하여 유한요소해석에서는 국부적인 응력을 기준으로 

임계 낙하 높이가 평가되었다는 점을 감안한다면 유한요소해석

이 시험 결과를 비교적 잘 예측하고 있으며, Plywood의 동적 강

도 특성이 반영된다면 보다 정확한 평가가 가능할 것으로 생각

된다. 이상의 결과로부터 본 연구에서 제안한 PUF의 동적 거동

을 모사하기 위한 재료 모델링 기법은 향후 충격 하중 조건에

서 멤브레인형 LNG CCS의 동적 응답 특성과 동적 강도 평가에 

활용 가능함을 알 수 있었다.

5. 결    론

본 연구는 다양한 밀도를 가지는 PUF를 대상으로 온도와 변

형률 속도에 따른 정⋅동적 재료 시험 결과와 유한요소해석을 

활용하여 극저온 환경에서 충격 하중을 받는 멤브레인형 LNG 

CCS의 동적 거동 평가에 활용 가능한 PUF 재료 모델링 기법을 

제안하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유리 섬유 강화 PUF의 동적 거동을 모사할 수 있는 재료 

모델 개발을 위하여 준정적 압축 시험과 저속 충격 시험을 수

행하여 상온과 극저온에서 밀도 및 변형률 속도에 따른 PUF의 

거동을 특성화할 수 있는 기계적 물성을 확보하였다.

(2) 재료 시험 결과 모든 조건에서 본 연구에서 대상으로한 

멤브레인형 LNG CCS용 PUF는 전형적인 폼 재료가 가지는 점

탄소성 거동을 보이며 극저온 충격 조건에서 폼 발포 방향으로 

채취된 시편이 발포 수직 방향으로 채취된 시편보다 안정적인 

압축 변형 거동을 보임을 알 수 있었다.

(3) 재료 시험 결과를 수치적으로 모사하기 위해 선정한 

LS_DYNA의 FU_CHANG_FOAM 모델이 PUF의 동적 거동을 정

확하게 예측할 수 있어 FU_CHANG_FOAM 모델이 충격 하중하

에서 PUF의 점탄소성 거동을 모사하는데 적합함을 알 수 있었다.

(4) 개발된 PUF의 재료 모델을 검증하기 위해 Dry drop 시험

을 수치적으로 시뮬레이션하고 그 결과를 시험과 비교한 결과, 

제안된 PUF의 재료 모델을 이용한 수치 해석 결과가 실험으로 

계측된 시간에 따라는 반력, 변형 거동 등과 같은 동적 응답 특

성과 시험체의 파괴 거동을 잘 예측하였다.

(5) 결론적으로 극저온 환경에서 변형률 속도에 의존하는 

PUF의 동적 거동을 수치적으로 모사할 수 있는 재료 모델링 기

법을 성공적으로 제안함으로써 향후 유한요소해석을 통해 충격 

하중하에서 멤브레인형 LNG CCS의 동적 응답과 강도 평가에 

활용 가능한 기반 기술을 확보하였다.

References

Choe, K.H., Lee, D.S., Seo, W.J., Kim, W.N., 2004. Properties of Rigid 

Polyurethane Foams with Blowing Agents and Catalysts. Polymer 

Journal, 36, 368-373.

Croop, B., Loba, H., 2009. Selecting Material Models for the 

Simulation of Foams in LS_DYNA. Proceedings of 7th European 

LS_DYNA Conference, Salzburg Austria, 1-6.

Gama, B.A., Gillespie, J.W., 2011. Finite Element Modeling of Impact, 

Damage Evolution and Penetration of Thick-Section Composites. 

International Journal of Impact Engineering, 38(4), 181-197. 

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2010.11.001

Gibson, L.J., Ashby, M.F., 1997. Cellular Solids: Structure and 

Properties. 2nd Edition, Cambridge University Press, Cambridge.

Jang, C.H., Shim, C.S., Song, H.C., Song, C.Y., 2013. Study on 



Modeling of the Temperature-Dependent and Strain Rate-Dependent Dynamic Behavior of Glass Fiber-Reinforced 555

Cryogenic Behavior of Reinforced Polyurethane Foam for 

Membrane Type LNG Carrier. Journal of Ocean Engineering and 

Technology, 27(1), 74-79. https://doi.org/10.5574/KSOE.2013.27. 

1.074

Kim, J.H., Park, D.H., Choi, S.W., Lee, J.M., 2017. Cryogenic 

Mechanical Characteristics of Laminated Plywood for LNG 

Carrier Insulation System. Journal of Ocean Engineering and 

Technology, 31(3), 241-247. https://doi.org/10.5574/KSOE.2017. 

31.3.241

Kim, W.T., Choi, H.Y., 1996. Finite Element Modeling of Low Density 

Polyurethane Foam Material. Transaction of Korean Society of 

Automotive Engineers, 4(2), 183-188.

Lavijas Finieris, 2017. Plywood Handbook. Lavijas Finieris 

Laboratory, Latvia.

Lee, C.S., Kim, M.H., Lee, J.M., 2012. Development of Anisotropic 

Viscoplastic-damage Model for Glass Fiber Reinforced 

Polyurethane Foam and its FE Application. Proceedings of 2012 

Conference of the Korean Association of Ocean Science and 

Technology Societeties, Daegu Korea, 746-750.

Lee, J.H., Choi, W.C., Kim, M.H., Kim, W.S., Noh, B.J., Choe, I.H., 

Lee, J.M., 2007a. Experimental Assessment of Dynamic Strength 

of Membrane Type LNG Carrier Insulation System. Journal of 

the Society of Naval Architects of Korea, 44(3), 296-304. 

https://doi.org/10.3744/SNAK.2007.44.3.296

Lee, J.H., Kim, T.W., Kim, M.H., Kim, W.S., Noh, B.J., Choe, I.H., 

Lee, J.M., 2007b. Numerical Assessment of Dynamic Strength 

of Membrane Type LNG Carrier Insulation System. Journal of 

the Society of Naval Architects of Korea, 44(3), 305-313. 

https://doi.org/10.3744/SNAK.2007.44.3.305

Lee, S.G., Lee, I.H., Baek, Y.H., 2010. Wet Drop Impact Response 

Analysis of Cargo Containment System in MLNG Carrier using 

FSI Technique of LS-DYNA. Proceedings of the Twentieth 

International Offshore and Polar Engineering Conference. 

International Society of Offshore and Polar Engineers, Beijing 

China, 206-210.

LSTC, 2012. LS-DYNA User’s Manual. LSTC, Livermore CA.

Park, S.B., Kim, J.H., Lee, J.M., 2014. Comparative Study on 

Mechanical Behavior of Low Temperature Characeristics of 

Polymeric Foams for Ships and Offshore Structures. Journal of 

the Society of Naval Architects of Korea, 51(6), 495-502. 

https://doi.org/10.3744/SNAK.2014.51.6.495

Zhang, J., Kikuchi, N., Li, V., Yees, A., Nusholtz, G., 1998. 

Constitutive Modeling of Polymeric Foam Material Subjected to 

Dynamic Crush Loading. International Journal of Impact 

Engineering, 21(5), 369-386. https://doi.org/10.1016/S0734-743X 

(97)00087-0



한국해양공학회지 제33권 제6호, pp 556-563 2019년 12월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

1. 서    론

일반적인 해저 파이프라인과는 달리 극지 파이프라인을 안전

하게 운용하기 위해 특별하게 고려되어야할 문제는 수심이 얕

은 빙해역에서 흔히 발생하는 빙쇄굴(Ice gouge) 현상이다.

빙쇄굴(Ice gouge)현상은 외해에서 해류(Current)와 바람(Wind)

에 의해 초기 속도를 갖는 거대한 Ice keel(경사 빙)이 얕은 수심

으로 이동하면서 해저면을 긁는 북극해의 해안가에서 볼 수 있

는 가장 두드러진 특징 중 하나이다. 이러한 빙쇄굴 현상은 해

저에 매설된 파이프라인이나 케이블에 직접적인 손상을 일으키

거나, 해저지반으로 전달되는 빙하중으로부터 토질의 간접적인 

변형에 의해서도 파괴가 발생하게 된다(Woodworth-Lynas et al., 

1996). 

빙쇄굴 발생 시 얼음은 외해에서 갖는 초기 운동에너지가 토

질의 저항 에너지와 평형을 이룰때까지 해저면을 긁게 되는데 

쇄굴거리는 최대 수 km에 달하고 쇄굴깊이가 수 m에 달하는 

것으로 관측되고 있다(Truskov and Surkov., 1991). 따라서 극지

해양 파이프라인은 빙쇄굴에 노출되지 않을 정도로 깊게 매설

해야 한다. 하지만 매설깊이의 증가는 비용 증가의 문제를 초래

하기 때문에 빙쇄굴에 의한 해저면 쇄굴깊이의 정확한 산정이 

요구된다. 이러한 빙쇄굴 메커니즘에 대한 연구는 다양한 형태

로 이루어져왔고, 일반적으로 실내실험이나 관측자료를 기본으

로 하여 이론식의 제시 및 수치해석적 방법으로 비교하여 결과

를 확인하려는 방법이 시도되어 왔다.

먼저 최근의 빙쇄굴 모델과 관련된 국내 연구로 Choi and Lee 

(2002)는 기존의 빙쇄굴 모델 해석결과를 비교하여 기존 모델의 

적용한계를 분석하고, 수면하부에 경사각(Keel angle)을 갖는 새

로운 모델을 제시하여, 비교적 간단한 실험과 비교하는 연구를 

수행하였다. 또한 국외 연구로는 원심모형실험을 실시하고 이

에 따른 빙쇄굴 깊이를 예측하는 PRISE(Pressure ridge ice scour 
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experiment)모델 식들을 개발하여 제안하였으며(Woodworth- 

Lynas et al., 1996), 이를 기초로 하여 최근 Sand로 조성된 지반

에서의 영향을 비교하는 실내모형실험 연구(Arnau and Ivanović, 

2019)를 비롯하여 다양한 형태의 FEM(Finite element method)

을 이용한 비교 및 검증 연구가 수행되어지고 있다. 빙쇄굴과 

같은 대변형 해석은 기존의 FEM해석으로는 한계가 있으며, 

Lagrangian과 Eulerian을 결합한 새로운 FEM의 해석기법이 적용

되어왔고 그 예로 Arbitrary Lagrangian-Eulerian(ALE)을 이용한 

비교연구(Konuk et al., 2005) 및 Coupled Eulerian-Lagrangian 

(CEL)기법을 이용한 비교연구(Abdalla et al., 2009)가 각각 수행

되어 보고되고 있으며, ALE 및 CEL기법의 수치해석적 빙쇄굴 

연구에 대한 상세한 비교 분석 또한 수행되고 있다(Babaei and 

Sudom., 2014). 

DNV(Det Norske veritas)는 2010년에 종료된 Ice pipe joint 

industry project(JIP)에서 Ice-soil-pipeline의 상호작용의 수치 해석

적 모델링 및 분석에 대한 지침을 개발하였고, 이를 바탕으로 

CEL기법을 이용한 Ice-soil-pipeline 상호작용에 대한 연구를 수

행하였다(Banneyake et al., 2011). 하지만 현재까지의 수치해석

으로는 복잡한 형상을 가진 실제얼음 형상과 다양한 빙쇄굴 환

경변수를 모두 고려하지 못하는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 현재까지 발표된 여러 빙쇄굴 연구 중 

원심모형실험 및 PRISE모델 식, 그리고 이를 수치해석적으로 

비교한 연구를 함께 분석 하여 빙쇄굴 메커니즘에 대한 이해를 

도모하고, 이를 바탕으로 기존의 연구에서 반영되지 않았던 해

저지반의 Geostatic stress 및 해저지반 상호작용 즉 Ice keel과 해

저지반의 마찰에 대한 영향을 고려한 새로운 해석을 실시하여, 

본 해석 기법의 정확성에 대해 검증하고자 한다.

2. 기존의 실험적 및 수치해석적 빙쇄굴 연구

기존의 빙쇄굴 연구는 원심모형실험에 의한 PRISE모델 식을 

바탕으로 FEM을 이용한 다양한 비교 연구가 수행되어 왔으며, 

본 연구에서 비교 분석 하고자 하는 PRISE모델 식은 (0, 0, 0)

으로 표현되며 이는 수평방향의 빙쇄굴에 의한 변위를 나타내

고, 식 (1)과 같다(Woodworth-Lynas et al., 1996).

    ∙exp
  (1)

여기서, 는 쇄굴 아래 깊이, 는 쇄굴 폭, 는 쇄굴 깊이이며, 

해당 논문의 해석은 RRISE모델 05-D1, 06-D1 case에 해당한다.

원심모형실험 및 PRISE모델 식 (1)과 비교를 위한 FEM해석

은 ALE 해석기법을 이용한 수치해석이 먼저 수행되었으며

(Konuk et al., 2005), 이를 바탕으로 최근에는 CEL해석 기법을 

적용하여 빙쇄굴 수치해석을 보다 현실적으로 모사할 수 있도

록 발전해왔다(Abdalla et al., 2009). 이러한 수치해석을 이용한 

비교 연구는 PRISE모델 식과 비교되고 나아가 매설된 파이프라

인을 고려하여 빙쇄굴에 의한 파이프라인의 변형을 분석하는 

수준으로 발전해왔다(Banneyake et al., 2011). Fig. 1은 기존의 

연구들이 고려한 빙쇄굴 메커니즘을 보여주고 있다. 기존의 연

구들은 Fig. 1에서와 같이 일정한 Attack angle()이 적용된 형상

Fig. 1 Governing variables during ice gouging

의 Ice keel이 해저지반 상부에서의 깊이 DOG(Depth of gouge)

에서 일정한 속도로 출발하여 멈추거나 수직 방향의 운동은 없

이 단지 지정된 속도로 계속 끌려나가는 형태의 연구를 수행하

였다. 이를 토대로 빙쇄굴 해석의 초기 정보인 DOG 및 Ice keel

의 속도(Attack velocity) 및 각도(Attack angle) 등 다양한 해석 

조건을 적용하여, Ice keel 하부에서부터 해저지반의 깊이에 따

라 끌리는 수평방향의 변위를 추적하여 각각 비교 하였다.

그러나 원심모형실험과 비교된 기존의 수치해석(ALE, CEL기

법)은 얼음과 토질사이의 마찰에 의한 영향은 고려하지 않고 시

뮬레이션 하였으며, 이는 빙쇄굴에 의한 정면과 측면부에 쇄굴

되며 쌓이는 토질저항력을 고려하지 않은 결과이다. 이처럼 기

존의 수치해석 연구는 다양한 빙쇄굴 환경변수를 모두 고려하

지 않고, 빙쇄굴 현상에서 영향이 다소 큰 환경변수만 고려한 

단순화된 수치해석 결과임을 알 수 있다.

3. Geostatic stress를 고려한 빙쇄굴 수치해석

3.1 Geostatic stress를 고려한 빙쇄굴 수치해석연구 비교

본 연구의 목적은 기존의 수치해석을 이용한 연구들에서 고

려하지 않은 흙의 마찰에 의한 영향을 고려하여 보다 정확한 

Ice keel에 의한 해저지반의 빙쇄굴 해석을 실시하는 것으로, 이

를 위해 기존의 연구와 본 연구에 반영될 해석 모델간의 적합

성 검증을 Geostatic stress 조건을 추가 적용하여 아래와 같이 

실시하였다. 기존의 수치해석에 적용된 CEL기법은 격자 왜곡 

및 Contact문제를 해결하는데 장점이 있어 FEM을 이용한 토목 

Fig. 2 Schematic of couple eulerian lagrangian model
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Fig. 3 Construction of the CEL model 

및 기초공학 분야의 수치해석에 다양하게 활용되어지고 있다. 

본 연구에서도 FEM을 이용한 기존의 빙쇄굴 수치해석 연구들

과 같이 범용유한요소해석 프로그램인 Abdalla(2009)의 연구를 

바탕으로 경계조건 및 해석 설정을 구현 하였다. 

해석 모델링은 Fig. 2와 같이 Eulerian 도메인 내부에 Lagrangian 

부분을 포함하여 모델링 한 후, 초기 위치에 Volume fraction tool

을 이용하여, VOID라고 명시되어있는 부분을 제외한 나머지를 

Eulerian 격자(Mesh)로 생성 하였다. 이와같이 생성된 Eulerian 

mesh의 위치에 해저지반에 해당하는 물성치를 부여해줌으로써 

해저지반을 조성 하였다. 또한 Ice keel의 경우 Eulerian 도메인 

내부에 위치하지만 Eulerian 격자로 생성하지 않고 Lagrangian 모

델로 형성 후 강체(Rigid body)로 가정하여 모델링 하였다. 

경계조건(Boundary condition)은 해저지반 각 면의 수직방향 

변위를 고정해주는 조건을 부여하였고, Ice keel 또한 기존 연구

들과 동일한 조건으로 수평방향 즉 축을 제외한 모든 변위를 

구속하는 조건을 부여하였다. ‘VOID’부분을 제외한 전체 해석 

모델링을 Fig. 3에 나타내었다. 기존의 연구들과 비교를 위해 원

심모형실험 Case들 중 DOG 1m, Keel width 15m, Attack angle 

15°, 30°인 2가지 조건(PRISE 05-D1, 06-D1 case)을 선정하였다

(Woodworth-Lynas et al., 1996). 설정된 두가지 Case는 Table 1에 

나타내었고, 기존의 연구와 동일하게 Ice keel의 형상을 설정하

였으며 각 Case에 따른 Ice keel의 형상 및 치수를 Fig. 4에 나타

내었다.

또한 기존의 수치해석 연구는 해저지반에 부여되는 물성치

(Material property)를 von-Mises 항복조건을 적용한 점토(Clay)로 

조성하였으나, 본 연구에서는 보다 토질의 거동 모사를 잘 구현

하기 위해 점토로 조성되는 해저지반 토질의 점착력 및 마찰각

을 고려하는 Mohr-Coulomb 항복조건을 적용하였다. 적용되는 해 

Table 1 Gouge event of PRISE model test 

Test
NO.

Soil 
state

Gouge 
event

Attack 
angle

Depth of 
gouge

Keel 
width

PRISE 05 Clay D-1 15° 1m 15m

PRISE 06 Clay D-1 30° 1m 15m

Fig. 4 Shape of ice keel

Table 2 Material properties of clay


[kg/m3]

 Friction angle 
[]

Cohesion 
[kPa]

Soft clay 1611 0.01 12

Fig. 5 Tracer particle and starting point locations

저지반의 물성치는 원심모형실험(Woodworth-Lynas et al., 1996)에

서 적용된 지반물성을 반영하였고, 이를 Table 2에 나타내었다.

기존 연구와 비교를 위해 빙쇄굴에 의해 발생되는 해저지반 

깊이에 따른 변위 추정은 고정된 Eulerian domain 내부에 Ice 

keel이 지나가는 위치에 해당하는 해저지반 노드번호(Node 

number)를 각각 지정하여 추출하였다. 이는 ABAQUS의 Tracer 

particle 기능을 이용하였으며, PRISE 05-D1 Case에 Tracer 

particle이 적용된 형상을 Fig. 5에 나타내었다.

해석의 순서는 초기 Eulerian domain 내부에 해저지반을 생성

하여 물성치를 부여하고 각각의 면에 경계조건을 기존 수치해석

과 동일하게 설정하였다. 그러나 기존의 연구는 해저지반을 단

일지반(One layer soil)으로 가정하여 자중(Gravity)만을 적용하였

으나, 본 연구에서는 Geostatic stress 조건을 추가 적용하였다. 여

기서 Geostatic stress 조건이란 기존에 부여된 지반 물성치와 수

면 아래 해저지반의 In-situ 조건을 반영하기 위해 해저지반 깊이

별 응력을 적용함으로써(ABAQUS, 2018), Natural field condition

과 보다 유사하게 조성할 수 있는 기법으로, 이는 마지막 해석 

Step까지 적용하였다. 이와같은 Geostatic stress는 ABAQUS에서 

흙의 전응력(Total stress)으로 적용되며 식 (2)와 같다. 

  
′    (2)

여기서, 는 전응력이며, 
′ 는 유효응력(Effective stress)이고, 

는 간극수압(Pore pressure), 는 흙의 포화단위중량(Saturated 
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unit weight of soil), 는 깊이이다. 또한 해저지반의 보다 효과

적인 모델링을 위해 포화도(Saturation)와 간극비(Void ratio)를 

설정하여 부여하였고, 기존의 연구와 동일하게 Ice keel이 일정

한 속도(0.1m/s)로 축 방향(수평방향)으로만 움직이도록 속도

를 적용하였다.

3.2 수치해석 결과 비교

본 연구는 기존 연구(원심모형실험, PRISE모델 식, 수치해석)

의 Case와 동일한 해석조건을 부여하였고, 기존의 수치해석 연

구에서 고려하지 않은 해저지반을 보다 현실적 모델링하기 위

한 Mohr-Coulomb 항복조건 및 Geostatic stress를 추가 적용하였

다. 본 해석의 결과는 Ice keel의 하단 부를 기준으로 해저지반

의 깊이 별 수평방향 변위를 산정하여 PRISE모델 식 및 원심모

형실험 결과(Woodworth-Lynas et al., 1996), 그리고 Abdalla의 수

치해석적 연구결과와 각각 비교하였다. 

Abdalla의 연구는 해저지반 변위를 측정하는 거리 즉, Ice keel

이 해저지반에 쇄굴이 시작되는 출발점(Starting point)에서부터

(Fig. 4 참조) 정확히 몇 m의 거리에서 Ice keel 아래 해저지반 변

위(Horizontal subgouge displacement)가 측정되었는지 정확한 거

리가 명시되어 있지 않다. 그러나 PRISE 05-D1 case의 해석결과

에 의하면 Ice keel의 출발점으로부터 거리에 따라 빙쇄굴에 의

한 Ice keel 하부 해저지반 변위는 점차 증가하는 것으로 나타났

다. 따라서 출발점으로부터 해저지반 변위가 관측되는 거리는 

기존 연구들과 비교 시 매우 중요한 요소이다. 따라서 본 연구에

서는 Woodworth-Lynas et al.(1996)의 원심 모형실험에서 해저지

반 변위가 측정되는 지점인 전체 해저지반으로 조성된 가운데 

지점을 기준으로 약 10m거리에서 Ice keel을 DOG 1m로 설정 후 

출발함을 감안하여, 본 연구의 비교 및 분석되는 모든 결과는 출

발점으로부터 10m 거리의 해저지반 변위로 선정하였다.

출발점으로부터 거리 10m에서의 생성된 Tracer particle의 변

위가 발생하는 100s, 200s, 300s에서의 PRISE 05-D1의 Case 형

상을 Fig. 6에 나타내었다. Ice keel의 속도가 0.1m/s로 설정됨에 

따라 시간이 100s가 지난 후에도 이동거리가 작게 나타나므로 

해석시간을 350s로 설정하여 Ice keel의 이동거리를 늘려 지정된 

Tracer particle의 변위가 일정해지도록, 즉 더 이상의 변위가 발

생하지 않도록 충분한 해석시간을 주어 해저지반의 변위 결과

를 관측하였다. 

이와 같이 지정된 Tracer particle을 추적함으로써 Ice keel 아래 

해저지반 변위를 측정하였으며, 기존 연구의 원심모형실험, 

PRISE모델 식 및 수치해석과의 비교 결과를 Fig. 7에 나타내었

다. Fig. 7에서 PRISE모델 식 결과인 05-D1(Fig. 7(a)), 06-D1(Fig. 

7(b))는 동일한 결과이며, 이는 Attack angle이 고려되지 않았기 

때문이다. Fig. 8은 원심모형실험을 기준으로 하여, 본 연구 결과

(Non-contact case)와 PRISE모델 식 그리고 기존의 수치해석결과

를 각각 Ice keel 아래 0m 지점과 최대오차율이 발생하는 지점 

그리고 1m 단위로 오차율을 측정한 평균 오차율을 비교하여 4절

의 Table 4-5의 Present study의 Non-contact case로 정리하여 나타

내었다. 

결과를 보면 PRISE 05-D1 case에서 원심모형실험과 본 연구 비

교 시 Ice keel 아래 2m지점에서 약 21%로 최대 오차율(Maximum 

error rate)이 발생하였고, 기존의 수치해석 연구와 PRISE 모델 식

의 최대 오차율은 각각 38%, 29%로 본 연구의 오차율 보다 크게 

나타났다. 또한 원심모형실험과 본 연구의 평균 오차율(Average 

error rate)은 15%로 나타났고, 기존의 수치해석 연구와 PRISE모

델 식은 각각 32%, 18%의 오차율로 본 연구의 해석 결과보다 더 

큰 오차가 발생되는 것으로 나타났다. 하지만 Ice keel 아래 0m지

점에서의 오차율은 PRISE모델 식이 원심모형실험 결과와 가장 

일치하는 결과를 보였다.

Fig. 6 Tracer particle array used to characterize subgouge deformations
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PRISE 06-D1 case 결과의 경우 원심모형실험과 본 연구 비교 

시 Ice keel 아래 0.5m지점에서 25%로 최대 오차율이 발생하였

고, 기존의 수치해석 연구와 PRISE 모델 식의 최대 오차율은 각

각 약 22%, 24%로 본 연구의 오차율과 거의 비슷하게 나타났

다. 그러나 원심모형실험과 본 연구의 평균 오차율은 14%로 나

타났고, 기존의 수치해석 연구와 PRISE모델 식은 각각 16%, 

15%의 오차율로 본 연구의 해석 결과보다 더 큰 오차가 발생되

는 것으로 나타났다. 하지만 PRISE 06-D1(Fig. 7(b))의 경우 원

심모형실험에서 Ice keel 아래 0m 지점의 결과가 제시되지 않고 

0.38m의 결과만을 제시하고 있으므로 본 연구도 최상단 위치인 

0.38m 결과를 산출하여 비교 하였다. 그 결과 본 연구의 오차율

은 22%이며 기존의 수치해석 연구는 6.1%로 원심모형실험 결

과와 가장 일치하였다. 

이러한 오차 발생원인은 기존의 수치해석 연구는 본 연구와 

동일한 CEL기법을 사용하였으나, 해저지반의 내부 응력 즉

Geostatic stress를 고려하지 않은 차이점으로 판단된다. 

4. 마찰을 고려한 빙쇄굴 수치해석

 

4.1 Ice keel과 해저지반의 마찰을 고려한 수치 해석

Ice keel이 해저지반을 긁으며 지나가는 빙쇄굴 현상에서 쇄

굴이 진행되면서 Ice keel의 측면 및 하단부에서 발생되는 토질

저항력과 전면에 쌓이는 토질이 크게 증가하기 때문에 해저지

반과 얼음과의 마찰의 고려는 해석에 있어서 중요한 변수이다. 

앞 절의 본 연구결과가 기존의 수치해석에 비해 원심모형실험 

결과와 비교 시 대체적으로 더 근접한 결과를 도출했음에도 여

전히 원심모형실험과의 다소 큰 오차율은 존재하였다. 이는 기

존의 수치해석적 연구가 해저지반과 Ice keel의 상호작용을 제

대로 구현해내지 못했음을 유추할 수 있다. 따라서 Ice keel과 

해저지반의 상호작용을 보다 정확하게 구현해내기 위해서 마찰

에 의한 영향이 고려되어야 한다. 

이와 같이 Ice keel과 해저지반의 마찰에 의한 영향을 고려한 

빙쇄굴 수치해석을 위해 먼저 모델링 및 경계조건은 앞선 3절에

서 실시된 해석 조건과 동일하게 설정하였다. 또한 기존 연구에

서 반영되지 않은 해저지반의 마찰에 의한 영향을 고려하기 위

해 Abaqus/Explicit의 Contact조건을 적용하였다. 여기서 해석에 

적용되는 Contact 조건의 대표적인 Shear friction 모델 중 가장 널

리 사용되는 Coulomb friction 모델을 적용하였다(ABAQUS, 2018). 

이와 같은 Coulomb friction 모델은 본 해석에 사용된 상용 유

한요소 해석 프로그램인 ABAQUS에서 Equivalent frictional 

stress( )와 Critical stress()로 정의되며 이는 식 (4)-(5)와 같

다(ABAQUS, 2018).

 

 

 (4)

   (5)

여기서,    는 접촉면에서의 전단응력(Shear stresses)이고, 

는 마찰계수이며, 는 접촉압력(Contact pressure)이다. 이러한 

Contact 조건은 ABAQUS에서 Penalty constraint을 시행하는 

‘hard’ contact 조건에서 규정되고, 접촉 후 분리가 허용된 

Penalty algorithm을 사용하여 Ice keel과 해저지반 사이의 마찰

을 설정하여 적용하였다. 

또한 Ice keel과 지반의 마찰계수는 실험에 의해 산정된 기존

의 연구(Barker and Timco, 2003)를 바탕으로 설정하였다(Table 

3). 하지만 해당연구 결과는 Sand(사질토)에서 측정된 결과로 본 

연구에서는 Clay로 지반을 조성한 점을 감안하여, Sand보다는 마

찰에 의한 영향이 적을 것으로 판단된다. 통상적으로 Steel과 

Sand의 마찰계수를 0.3, Steel과 Clay의 마찰계수를 0.2가 제안되

어(Grigoriev and Meilikhov, 1997; NAVFAC, 1982) 적용되고 있

다. 또한 해당연구(Anne and Garry, 2003)에서 염빙(Saline ice)의 

Table 3 Friction coefficients from laboratory studies

Sand
[Bulldozing]

Sand
[Transition]

Sand
[Sliding]

Saline 
ice

Ice velocity
[0.1 m/s]

0.40 0.32 0.23 0.03

(a) PRISE 05-D1 case (b) PRISE 06-D1 case

Fig. 7 Comparison of horizontal subgouge deformations with the previous studies
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마찰계수를 0.03으로 제안한바, 본 연구에서는 Ice keel과 해저지

반의 마찰계수를 언급된 연구들을 참고하여 0.05로 설정하였다.

4.2 수치해석 결과 비교 및 분석

본 절의 연구결과는 기존의 수치해석 연구에서 고려되지 않

았던, 해저지반을 단일지반이 아닌 해저지반 내 Geostatic stress

를 적용할 뿐 아니라 Ice keel과 해저지반의 마찰이 고려된 조건

으로 설정하여 원심모형실험 결과와 오차율을 줄이고, 수치해

석의 정확성을 높이기 위함에 목적이 있다.

먼저 Fig. 8는 마찰에 의한 영향이 고려되지 않은(Fig. 8(a)) 3

절의 결과와 마찰에 의한 영향을 고려한(Fig. 8(b)) 해저지반의 

von-Mises 응력 차이를 PRISE 06-D1 case로 보여주고 있다. 결

과를 보면 기존에 안정화 되어있던 지반이 Ice keel과 부딪혀 쇄

굴되는 형상을 확인 할 수 있다. Ice keel 전면에 쌓이는 토질의 

양은 쇄굴거리가 증가함에 따라 더 커지며 전면에 쌓이는 토질

이 증가될수록 해저지반 아래에서 발생되는 응력 또한 서서히 

증가되었다. 여기서 Contact조건 즉 마찰이 고려된 Fig. 8(b)에서 

더 큰 응력이 발생되는 것을 알 수 있다. 실제로 마찰을 고려하

지 않은 결과인 Fig. 8(a)와 약 10배 정도의 응력차이를 보였다. 

 Fig. 9는 마찰에 의한 영향을 고려한 Ice keel 아래 해저지반 

변위를 기존 연구들과 비교한 결과를 보여준다. 결과를 보면 기

존의 마찰을 고려하지 않은 결과보다 원심모형실험 결과와 잘 

(a) PRISE 06-D1 (non-contact) case (b) PRISE 06-D1 (Contact) case

Fig. 8 Analytical comparison contour of non-contact and contact

(a) PRISE 05-D1 case (b) PRISE 06-D1 case

Fig. 9 Comparison of horizontal subgouge deformations with previous studies considering contact condition 
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일치하는 것을 알 수 있다. 또한 기존 연구들과 본 연구에서 실

시된 해석결과를 각각 원심모형실험 결과를 기준한 오차율로 

정리하여 Table 4-5의 Present study의 Contact case로 나타내었다.

결과를 보면 RRISE 05-D1 case에서 원심모형실험과 본 연구 

비교 시 Ice keel 아래 2.5m지점에서 4.6%로 최대 오차율이 발

생하였고, Ice keel 아래 0m지점에서는 오차율은 0.82%, 전체 결

과의 평균 오차율은 2.7%로 원심모형실험 결과와 매우 근접한 

결과를 보였다. 

또한 PRISE 06-D1 case의 경우 원심모형실험과 본 연구 결과 

비교 시 Ice keel 아래 0.38m에서 5.1%로 최대 오차율이 발생되

었고, 전체 결과의 평균 오차율은 3.9%로 나타났다. 

정리된 결과에서 기존의 수치해석 연구, PRISE모델 식, 그리

고 마찰을 고려하지 않은 3절(Non-contact)의 결과 보다, 본 4절

에서 실시된 해저지반 Geostatic stress 및 마찰에 의한 영향을 

고려한 수치해석이 Ice keel과 해저지반의 상호작용을 보다 현

실적이고 원심모형실험 결과와 보다 더 근접한 결과를 도출해 

내는 것을 확인하였다.

5. 결    론

본 연구는 기존의 빙쇄굴 연구들 가운데 원심모형실험, PRISE

모델 식, 수치해석 연구에 대한 비교 연구로 첫째로, 기존의 수

치해석에 적용되지 않았던 해저지반 내 Geostatic stress적용하여 

이전 연구들과 비교하였다. 둘째로, Ice keel과 해저지지반의 마

찰을 고려한 새로운 수치해석을 실시하여 이전 연구들과의 오차

율을 분석하였으며, 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

(1) 기존의 빙쇄굴 연구들 중 원심모형실험에 근거한 PRISE

모델 식(Woodworth-Lynas et al., 1996)중 05-D1, 06-D1의 2가지 

case를 선정하였다. 또한 이를 수치 해석적으로 접근한 연구

(Abdalla et al., 2009)의 가능성에 대해 알아보았다.

(2) 기존의 수치해석 연구를 바탕으로 CEL 기법을 적용한 유

한요소모델링을 실시하여 원심모형실험 환경과 동일한 환경을 

모사하였으며, 단일지반으로 고려된 기존의 수치해석 연구와 

달리 Geostatic stress를 고려한 해석을 실시하여 비교하였다. 그 

결과 원심모형실험 결과와 비교 시 기존의 수치해석 연구보다 

오차율은 줄었으나, 여전히 다소 큰 오차율이 발생되는 것을 알 

수 있었다.

(3) 이러한 오차율을 줄이고, Ice keel과 해저지반의 상호작용

을 보다 더 실제 현상에 근접하게 적용하기 위해 Ice keel과 해

저지반의 마찰의 영향을 추가하여 새로운 수치해석을 실시하였

다. 그 결과 마찰에 의한 영향을 고려하지 않은 연구보다 원심

모형실험 결과와 더 잘 일치하였으며, 오차율도 현저히 감소하

는 결과를 보였다. 

추후 Ice keel의 수직방향 운동과 흙의 저항에 의한 빙속 감속

등을 고려한 빙쇄굴 수치해석을 실시하여 해저지반 변위를 분

석하고, 이를 바탕으로 극지 파이프라인의 안전한 매설심도에 

관한 연구를 진행해 나갈 예정이다. 
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1. 서    론

우리나라 연안은 하천 및 연안의 유사와 표사의 이동 불균형

으로 인해 침식 및 퇴적 변화가 발생하고 있다. 특히 동해안은 

파랑 특성의 변화와 하천에서의 모래 공급 감소와 해사채취, 항

만 및 방파제 등의 인공 구조물 건설에 따른 모래의 이동 양상 

변화에 의해 연안 침식이 크게 발생하고 있다. 이러한 연안 재

해는 장기간의 파랑 및 기후의 변화를 반영하여 연안 표사수지

를 평가하고, 이에 따른 명확한 연안관리체계를 수립함으로써 

해결될 수 있으리라 사료된다.

본 연구에서는 파랑에 의한 모래의 이동 양상 변화를 검토하

기 위해, 해양수산부 연안침식현황 자료(Ministry of Oceans and 

Fisheries, 2019)에서 2016년부터 “심각” 판정을 받은 맹방해수욕

장에 대하여 퇴적물 이동 실험을 수행하고 표사 이동량을 산정

하였다. 과거 파랑에 의한 퇴적물 이동 실험은 50년 빈도, 평상

파 또는 계절파(Kim et al, 2018)라는 단일 파랑 조건에 대해 수

치모의가 수행되어 왔다. 또는 실시간 파랑 조건을 이용하여 파

고와 주기, 파향 조건을 그대로 입력하여 5분, 10분 혹은 그 이

상의 간격으로 해수유동과 파랑을 연계(Coupling)하여 수치모의

를 수행하고 있다. 단일 파랑 조건의 경우 수치모의에 따른 계

산 소요시간이 획기적으로 줄어드는 장점이 있고, 50년 빈도 파

랑 조건의 경우 태풍 및 고파랑에 의한 퇴적물 이동을 모의할 

수는 있다. 그러나 과대한 연간 침⋅퇴적량이 산정될 수 있고, 

평상파의 경우 이와 반대로 고파랑에 의한 침⋅퇴적량을 과소 

평가할 수 있는 것으로 판단된다. 

또한 계절파의 경우 계절별 파랑의 영향을 고려할 수 있으나, 

이벤트성 파랑에 의한 영향보다는 일반풍에 의한 영향이 상대

적으로 크게 나타날 가능성이 높으므로(Kim and Lee, 2015) 다

양한 파고와 주기, 파향에 대한 분석이 이뤄져야 할 것으로 판

단된다. 그리고 실시간 파랑 조건을 이용하여 파랑을 계산하고 
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ABSTRACT: Numerical simulation of the sediment by the Delft3d model was conducted to examine the changes in the sediment budget transport caused 
by long-term wave changes at the Maengbang beach. Representative waves were generated with input reduction tools using NOAA NCEP wave data 
for about 40 years, i.e., from January 1979 to May 2019. To determine the adequacy of the model, wave and depth changes were compared and verified 
using wave and depth data observed for about 23 months beginning in March 2017. As a result of the error analysis, the bias was 0.05 and the root 
mean square error was 0.23, which indicated that the numerical wave results were satisfactory. Also, the observed change in depth and numerical result 
were similar. In addition, to examine the effect due to long-term changes in the waves, the NOAA wave data classified into each of the representative 
wave grades, and then the annual trend of the representative wave was analyzed. After deciding the weight of each wave class considering the changed 
wave environment in 2100, the amounts of sedimentation, deposition, and the sediment transport budget were reviewed for the same period. The results 
indicated that the sedimentation pattern did not change significantly compared to the current state, and the amount of the local sediment budget shown 
in the present state was slightly less. And there has been a local increase in the number of sediment budget transport, but there is no significant difference 
in the net and amount of sediment movements. 
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해수유동과 연계하여 퇴적물 이동을 모의할 경우, 5분, 10분 등 

파랑 계산 간격에 따른 침⋅퇴적량의 민감도를 계산하여야 하

며, 상당히 발달된 현대 기술에도 불구하고 계산 소요 시간은 

막대하게 늘어날 것으로 판단된다. 따라서 실시간 파랑 조건을 

이용한 퇴적물 이동 수치실험의 경우 향후 파고와 주기, 파향 

등의 변화를 대변한 시나리오를 작성하는 것은 현실적으로 불

가능하다 할 수 있다. 

본 연구에서는 단일 파랑 혹은 실시간 파랑 등에 대한 파랑 

조건이 아닌, 전체 파랑 조건을 대변할 수 있는 대표 파랑을 생

성하고, 각각의 대표 파랑에 대해 퇴적물 이동 실험을 수행하여 

최종 침⋅퇴적 결과를 도출하였다. 이를 위해 1979년 1월부터 

2019년 5월까지 약 40년에 대한 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)의 WaveWatchIII 파랑 자료(NOAA / 

National Weather Service, 2019)를 수집하여, 입력 감소 기법

(Input reduction tool)(Deltares, 2017)을 이용해 62개의 대표 파랑

을 생성하였다. 그리고 모델의 적정성을 판단하기 위해 2017년 

3월부터 약 23개월간 관측된 파랑 및 수심자료를 이용하여 파

랑변화와 수심 변화를 비교 검증하였다. 

또한 장기간의 파랑 변화에 의한 연안표사 수지 검토를 위해, 

전술한 약 40년에 대한 NOAA의 파랑자료를 검토하여 각 대표 

파랑별 등급으로 구분한 후, 대표 파랑의 연간추이를 분석하였

다. 그리고 2100년 시점의 변화된 파랑 환경을 고려하여 각 파

랑 등급의 가중치를 결정한 후, 전술한 관측 자료와 동일 기간

에 대해 침⋅퇴적 및 표사 이동량을 검토하였다.

2. 대표 파랑 분석

연구 대상 영역은 강원도 삼척항으로부터 남측으로 약 4km 

거리에 있는 개방형 해안으로, 북측에 한재밑 해수욕장과 상맹

방 해수욕장, 남측에 하맹방 해수욕장이 있으며 본 연구에서는 

전체를 맹방 해수욕장으로 명명하도록 한다(Fig. 1). 마읍천 하

류의 덕봉산에 인접하여 남측에 덕산 해수욕장이 위치하고 있

고, 마읍천 하구가 맹방 해수욕장과 덕산 해수욕장 사이에 발달

되어 있으나, 하천으로부터의 유사 공급 경로는 대부분 맹방 해

수욕장으로 흘러드는 형태를 나타내고 있다. 또한 맹방 해수욕

장과 덕산 해수욕장을 잇는 평균 해안선은 북을 기준으로 반시

계 방향으로 약 45° 기울어져 있고 해안선을 따라 수심 분포가 

이루어져 있다.

파랑 특성을 분석하기 위해 NOAA WaveWatchIII 파랑자료를 

수집하였다. 파랑자료는 1979년부터 최근까지 0.5° 해상도에 대

해, 3시간 간격의 파고와 주기, 파향 등의 정보로 이루어져 있

다. 본 연구에서는 맹방 해변으로부터 가장 근접하여 약 26km 

Fig. 1 Overview of target area and observation point (Maengbang 

beach, Gangwon, Korea)

(a) Time series of significant wave height

(b) Time series of wave period

Fig. 2 NOAA wave data at Maengbang beach offshore
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Fig. 3 Analysis of observation data using input reduction tool (The 

relationship between wave direction and significant wave height)

외해에 위치한 NOAA WaveWatchIII 격자(경도: 129.5°, 위도: 

37.5°)로부터 약 40년간의 파랑자료를 수집하였고, 이 파랑자료

에 대한 파고와 주기 시계열을 Fig. 2에 도시하였다. 

대표 파랑은 입력 감소 기법(Input reduction tool)(Deltares, 

2017)을 활용하여 생성하였다. 파고는 1m 고정 간격으로 0m ~ 

7m까지 7등급, 파향은 -40° ~ 180°까지 20° 간격으로 11등급을 

나눠 분석하였다. 다음에 분석된 파향-파고간의 관계를 Fig. 3에 

도시하였다

분석된 대표 파랑 제원은 모두 62의 대표 파랑으로 구성되고

(Table 1), 순서는 수집된 파랑 전체 자료(118,083개) 중 각 대표 

파랑의 비율에 따르며, Fig. 4에 도시한 바와 같다.

첫 번째 대표 파랑인 파고 0.61m, 주기 6.53s, 파향 47.74°인 

파랑은 전체에서 약 12%를 차지하고 있고, 21번째 대표 파랑인 

경우 전체에서 1%에도 미치지 못하는 결과를 보여주고 있다. 

Fig. 4 Representative individual wave data ratio to total wave data

Table 1 Representative wave specifications 

Order Hs [m] Tp [s] Θm [deg] Count [%] Order Hs [m] Tp [s] Θm [deg] Count [%]
1 0.61 6.53 47.74 12.021 32 3.39 9.20 14.15 0.104
2 0.64 6.36 30.12 11.422 33 1.21 6.19 165.64 0.087
3 1.43 7.72 28.80 10.905 34 2.35 7.75 148.32 0.059
4 0.49 4.66 150.48 6.291 35 4.39 10.18 46.38 0.046
5 0.57 5.38 69.38 6.036 36 3.43 9.07 67.76 0.042
6 0.53 4.81 90.21 5.634 37 2.38 7.55 109.28 0.035
7 1.36 7.89 47.57 5.568 38 4.30 9.80 14.57 0.026
8 0.50 4.53 109.22 4.890 39 2.39 7.57 130.62 0.024
9 0.57 5.17 -28.36 4.083 40 5.39 10.72 30.08 0.016
10 0.47 3.97 130.38 3.985 41 3.16 8.12 -30.58 0.013
11 0.61 5.37 12.01 3.957 42 3.39 8.70 148.46 0.013
12 0.61 5.01 -10.89 3.527 43 4.29 9.43 67.98 0.011
13 2.37 8.78 29.01 3.323 44 5.32 10.40 43.94 0.010
14 1.41 7.12 11.95 2.743 45 3.27 8.51 85.56 0.008
15 1.36 6.83 69.07 2.164 46 3.37 8.31 -8.50 0.007
16 0.41 4.86 165.62 2.102 47 4.22 9.48 82.68 0.005
17 1.39 6.46 -27.04 2.026 48 2.48 8.61 161.21 0.004
18 1.36 6.54 -10.78 1.995 49 4.31 9.05 -5.39 0.004
19 1.33 6.63 88.93 1.196 50 4.56 9.83 151.96 0.004
20 2.36 8.75 48.02 1.085 51 3.50 8.33 132.06 0.004
21 1.28 6.34 149.99 0.712 52 6.46 11.09 28.90 0.004
22 3.36 9.44 28.97 0.664 53 6.58 11.59 12.33 0.004
23 1.29 6.23 107.93 0.606 54 5.39 10.34 9.53 0.004
24 2.36 8.39 13.20 0.562 55 4.47 9.63 128.43 0.002
25 2.36 8.03 68.64 0.406 56 6.06 11.19 50.69 0.002
26 2.31 7.50 -28.17 0.382 57 4.01 9.77 161.89 0.001
27 1.31 5.79 130.60 0.372 58 3.12 9.38 161.74 0.001
28 3.36 9.44 47.86 0.255 59 4.30 9.17 119.26 0.001
29 2.31 7.55 -10.59 0.250 60 3.06 8.50 117.08 0.001
30 2.33 7.80 88.48 0.163 61 5.05 8.95 60.46 0.001
31 4.38 9.88 29.36 0.131 62 5.13 9.69 -4.44 0.001
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3. 수치모의

3.1 Delft3d 모델

Delft3d 모델은 흐름, 토사이송, 파랑, 수질, 바닥지형 변화와 

생태환경의 모의를 수행하는 3차원 수치모형으로 네덜란드의 

Delft 수리연구소에서 개발하였다. Delft3d 모델의 패키지는 상

호 접속할 수 있는 다수의 모듈로 구성되어 있으며 수질, 파랑

과 지형변화와 같은 모듈에 대한 동수역학적 기본 자료를 제공

한다. Delft3d-flow의 연직방향 격자는 좌표 접근법을 따른다

고 정의하고 조석과 폭풍해일, 성층화되고 밀도가 지배적인 흐

름, 강 흐름 모의, 담수가 만으로 유출되는 유출율, 염의 침투, 

열 성층화, 냉각수 취수와 폐수 배출, 용해물질과 오염물의 이

송, 파랑이 지배적인 흐름을 모의할 수 있다.

3.1.1 Delft3d-wave 모델

Delft3d-wave 모델(Deltares, 2018b)의 파랑변형 실험은 연안에

서 파랑의 생성과 전파, 비선형 파랑상호작용 및 감쇄 등을 계

산하기 위해 SWAN(Simulationg waved nearshore) 모델을 이용한

다. 파랑작용 평형방정식(Wave action balance equation)을 기본

방적으로 하며, 파향 에너지 스펙트럼의 형태로 파랑 작용을 나

타내고, 2차원 수평공간에 대해 파랑 스펙트럼의 변화를 식 (1)

과 같이 에너지 평형방정식으로 계산한다.



















  (1)

여기서, 은 작용 밀도 스펙트럼, 는 시간, , 는 수평방향 

거리, 는 상대 각주파수, 는 방향, 는 원천항(Source terms)을 

나타낸다. 또한  ,  ,  , 는 각각 , , , 에 대한 파랑의 

전파속도를 나타내며, 작용 밀도 스펙트럼 은 에너지 밀

도 스펙트럼 과  의 관계를 갖는다. 

3.1.2 Delft3d-flow 모델

Delft3d-flow 모델(Deltares, 2018a)은 비압축성을 가정한 연속

방정식과 천수(Shallow water)화 및 Boussinessq 근사를 적용한 

비압축성 유체에 대해 Navier Stokes 방정식을 계산한다. 조석, 

파랑 및 바람 등의 외력 조건에 대해 해안, 강, 하구 등의 수리 

현상 및 유사 이동 등을 모의할 수 있으며, 연속 방정식은 다음

과 같이 수심 평균한 편미분방정식으로 표현할 수 있다.










  (2)

여기서 는 해수면 높이, 는 시간, 는 수심, , 는 각각 ,  

방향에 대한 유속을 나타낸다. 

수리 현상 및 유사 이동을 모의하기 위해, 비압축성 유체

에 대한 Navier Stokes 방정식에 대해 천수 및 Boussinesq 근

사를 적용한 수평방향 운동량 방정식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.
























  

(3)
























  

(4)

여기서 는 코리올리스(Coriolis) 파라미터, 는 중력가속도,  , 

는 각각 ,  방향에 대한 해저면 전단응력,  , 는 각각 

,  방향으로 작용하는 외력, 는 물의 밀도, 는 물의 점성

계수를 나타낸다. 본 연구에서는 수치모형실험을 위해 수심평

균 2차원 모델을 사용하였다.

Delft3d-morphology 모델은 앞서 계산된 파랑 및 수리 현상에 

의해 모래 이송을 계산하여 바닥 저면의 변화를 산출한다. 비점

착성 퇴적물 이동을 모의하기 위해 다음과 같이 소류사와 부유

사로 구분된 Van Rijn(2001) 및 Van Rijn et al.(2003) 경험식을 

사용하였다.

  







  






(5)

   

 




  



 (6)

 

 

 (7)

여기서, 는 소류사의 이송률, 는 파랑과 관련된 부유사 이송

률, 는 중력가속도, 는 사용자 정의 변수, 은 퇴적물의 밀

도, 은 침강속도, 은 중앙입경, 은 이동하기 시작하는 임계 

깊이 평균 속도(m/s), 은 대수 속도 프로파일을 가정하여 바닥층 

속도로부터 계산된 등가 깊이 평균 속도(m/s),   및 은 단파

에 의한 바닥층 인근의 고주파 궤도 속도(m/s)를 나타낸다.

3.2 모델 수립

수치실험 시 수치모델의 영역은 동서방향 10.2km, 남북방향 

10.0km의 해역으로 설정하여 맹방 해수욕장과 덕산 해수욕장, 

마읍천을 모두 포함하였다. 격자간격은 최소 15m, 최대 45m로 

대상영역의 해상도를 최대한 반영하였으며, 이때 격자망은 

82,460개의 격자로 구성하였다(Table 2). Fig. 5에 격자망도와 수

심도를 도시하였고, 초기 수심은 2017년 3월 관측된 자료를 활

용하였다. 

Table 2 Operating conditions for numerical simulation 

Domain size 10.2 km × 10.0 km

Grid size  or  = 15 m ~ 45 m

Grid number 82,460 (434×190)

Computing time 1 day

Offshore boundary Representative wave specifications
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3.3 모델 검증

3.3.1 파랑 검증

NOAA 자료를 이용하여 외해 경계조건을 구성한 후, 파랑변

형 실험에 따른 파고의 변화를 비교⋅검토하였다. 비교 자료는 

해안선으로부터 약 800m 이격되어 약 31.5m 수심 저면에 설치

된 초음파식 기기로부터 2017년 3월 1일부터 2019년 1월 26일

까지 약 23개월간 수집된 파랑 관측 자료를 이용하였다.

Fig. 6은 동기간의 관측자료와 수치결과에 대한 시계열을 비

교한 결과이며, 관측치의 고파랑에 비해 수치결과의 파고가 다

소 낮게 계산되었다. 이 결과는 NOAA WaveWatchIII 격자 간격

이 0.5°로써 수심 및 지형의 해상도가 낮게 재현되어, 모델 입력

자료로 구성한 NOAA의 파고 자료가 낮게 산출된 결과로 판단

된다. 오차 분석 결과 Bias는 0.05, RMSE(Root mean square 

error)는 0.23으로 산출되어, 진폭 및 위상 예측결과가 비교적 유

사한 것으로 사료된다. 

3.3.2 대표 파랑 및 가중치

2017년 3월부터 2019년 1월까지 약 23개월 내습한 파랑에 대

해 각 대표 파랑 등급 별 퇴적물 이동 실험 결과에 미치는 가중

치를 산정하였다. 가중치는 전술한 퇴적물 이동 실험 결과가 1

일(24시간) 기준이므로, 각 파랑이 3시간 간격임을 고려하여 각 

대표 파랑 등급별 파랑수를 8시간으로 나눠 산정하였고 Table 3

에 제시된 바와 같다. 이 때 전체 파랑 수 5,617개 중 대상지에 

내습할 가능성이 낮은 파향 각도를 고려하여, -40° ~ 180° 이외

의 구간에 존재하는 파랑은 제외하여 검토하였고, 제외된 파랑

수는 230개이다. 

3.3.3 침⋅퇴적량

각 대표 파랑별 퇴적물 이동 결과에 대표 파랑별 가중치를 적

용하여 산정한 침⋅퇴적 결과 및 표사 이동량을 Fig 7과 Fig 8

에 도시하였다. 관측치의 경우 퇴적구간의 등고선 윤곽실선을 

없애고 불투명도를 50%로 하여 도시하였고, 수치결과의 경우 

퇴적구간의 등고선 윤곽실선을 적용하고 불투명도를 100%로 

하여 중첩한 후 도시하였다. 2017년 3월과 2019년 1월 관측된 

수심 변화결과로부터, 북측의 맹방 해수욕장과 남측의 덕산 해

수욕장 모두 연안을 따라 300m ~ 400m의 구간마다 침식과 퇴

적이 반복되는 양상을 나타내고 있다. 수치실험 결과를 관측치

와 중첩하여 비교한 결과, 해안선으로부터 500m 이상 이격된 

깊은 수심에서 나타난 관측치의 침⋅퇴적 양상은 수치결과에서

는 나타나지 않고 있다. 그러나 연안을 따른 침⋅퇴적 양상 및 

크기, 위치 등이 유사한 것으로 나타나, 가중치를 적용한 침⋅
퇴적 실험 결과는 만족할 만한 것으로 판단된다. 

(a) Numerical grid (b) Bathymetry

Fig. 5 numerical grid and bathymetry

Fig. 6 Comparison of numerical results with observation data (● : Obs. ; ― : Num.)
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Order Wave number Weighting factor Order Wave number Weighting factor

1 505 63.13 32 2 0.25

2 534 66.75 33 4 0.50

3 432 54.00 34 0 0.00

4 572 71.50 35 5 0.63

5 276 34.50 36 0 0.00

6 312 39.00 37 1 0.13

7 287 35.88 38 0 0.00

8 198 24.75 39 0 0.00

9 221 27.63 40 0 0.00

10 299 37.38 41 2 0.25

11 260 32.50 42 0 0.00

12 186 23.25 43 0 0.00

13 122 15.25 44 0 0.00

14 187 23.38 45 0 0.00

15 135 16.88 46 0 0.00

16 162 20.25 47 0 0.00

17 161 20.13 48 0 0.00

18 115 14.38 49 0 0.00

19 78 9.75 50 0 0.00

20 62 7.75 51 0 0.00

21 59 7.38 52 0 0.00

22 20 2.50 53 0 0.00

23 42 5.25 54 0 0.00

24 37 4.63 55 0 0.00

25 12 1.50 56 0 0.00

26 29 3.63 57 0 0.00

27 19 2.38 58 0 0.00

28 10 1.25 59 0 0.00

29 28 3.50 60 0 0.00

30 6 0.75 61 0 0.00

31 7 0.88 62 0 0.00

Fig. 7 Comparison of bathymetry change between observation 

data and numerical result (2017. 03 ~ 2019. 01)

Fig. 8 Sediment budget transport result (2017. 03 ~ 2019. 01)

Table 3 Wave number and weighting factor of Representative wave specifications 
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표사 이동량을 산정한 결과, 덕산 해수욕장의 경우 10m3/day

이하의 표사량이 연안을 따라 남측으로 이동하는 경향을 보이

고 있다. 맹방 해수욕장의 경우 마읍천으로부터 약 1.3km 북측 

해안 인근에서 국지적으로 많은 표사가 북으로 이송되는 양상

을 나타내고 있다. 그러나 마읍천 북측의 맹방 해수욕장 전체를 

고려할 때, 표사는 연안을 따라 남과 북으로 이송되는 양상이 

혼재된 것으로 판단된다.

3.4 파랑 변화에 따른 표사환경의 변동 경향 분석

3.4.1 파랑 변화 분석

파랑 변화에 따른 표사환경의 변동 경향을 분석하기 위하여, 

NOAA의 파랑 자료를 활용하였다. 전체 파랑 자료를 앞서 생성

한 62개의 대표 파랑 등급별로 분류한 후, 각 등급별 매년 파랑 

개수의 추세를 분석하였다. 다음은 그 중 대표 파랑의 추세가 

감소하는 경우(대표 파랑 3)와 증가하는 경우(대표 파랑 11) 및 

거의 일정한 경우(대표 파랑 9)에 대한 결과를 Fig. 9에 도시하

였다.

전술한 파랑 변화 분석 자료를 이용하여, 2100년경에 예상되

는 대표 파랑의 개수를 검토하였고, 2018년을 비교 대상으로 하

여, 2018년 대비 2100년의 파랑 변화 추이를 Fig. 10에 도시하였

다. 대표 파랑 1의 경우 2018년 292개에서 2100년 126개로 약 

57%가 감소하였고, 대표 파랑 4의 경우 2018년 230개에서 2100

년 471개로 약 100% 증가한 모습을 보이고 있다. 파향-파고별 

파랑 변화 추이(Fig. 11)를 살펴보면, 파향 20° ~ 100°, 파고 2m 

이하의 파랑은 감소하는 반면, 2m 이상의 파랑은 증가하는 것

으로 나타났다. 또한 파고 3 ~ 4m의 파랑은 0° 이하의 북측계열

은 증가한 반면, 100° 이상의 남측계열에서는 감소하는 추세로 

검토되었다.

(a) Representative wave number 3

(b) Representative wave number 11

(c) Representative wave number 9

Fig. 9 Annual wave number changes



Evaluation of Coastal Sediment Budget on East Coast Maeongbang Beach by Wave Changes 571

Fig. 10 Change rate of representative wave of 2100 year (black 

circle : 2018 year ; red cross : 2100 year) 

Fig. 11 Change rate bubble plot of representative wave of 2100 

year (blue circle : minus ; red circle : plus)

3.4.2 표사 환경의 변화 검토

대표 파랑의 연간 추이를 고려한 가중치를 적용하여, 최종 침

⋅퇴적 결과를 산정하였다. 2100년 환경하의 동일기간(2099.03 

~ 2101.01)에 대한 수치 실험 결과를 현재 상태(2017.03 ~ 

2019.01)와 비교하여 Fig. 12에 도시하였다. 

파랑 변화를 고려한 수치실험 결과, 연안을 따라 침식과 퇴적

이 반복되는 양상은 등고선으로 확인할 수 있다. 이는 맹방 해수

(a) 2017.03 ~ 2019.01

(b) 2099.03 ~ 2101.01

(c) Comparison of sediment budget 
(2099.03 ~ 2101.01 - 2017.03 ~ 2019.01)

Fig. 12 Numerical result of sedimetation changes and sediment 

budget transport
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욕장을 비롯하여 덕산해수욕장까지 계속되고 있어, 현재의 수치 

결과와 비교하여 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 판단된다. 

구간별 표사 이동량과 함께 구간별 순 표사량을 함께 나타내

었고, 구간별 북측과 남측 경계로 이동하는 표사량을 계산하여 

표사량이 증가한 경우 빨간 원으로, 감소한 경우 파란 원으로 

값과 함께 도시하였다(Fig. 12(a), (b)). 표사 이동량을 산정한 결

과, 현재상태와 유사하게 덕산 해수욕장의 표사량이 연안을 따

라 남측으로 이동하는 경향을 보이고 있다. 그리고 맹방 해수욕

장의 해안 인근에서 국지적으로 많은 표사가 북으로 이송되는 

양상과 함께 마읍천 북측의 해수욕장 전체에서 표사는 연안을 

따라 남과 북으로 이동하는 양상이 혼재하는 것으로 나타났다. 

또한 현재상태에 국지적인 표사 이동량을 보인 마읍천 북측 

1.3km 구간의 순 표사량 변화는, 파랑 변화가 발생한 경우 조금 

둔화된 모습을 보이고 있으며, 구간에 따라 남하하는 표사 이동

량이 국지적으로 증가하는 곳이 나타나고 있다. 현재 상태

(2017.03 ~ 2019.01)와 비교하여 2100년 환경하의 동일기간

(2099.03 ~ 2101.01) 표사량 차이를 각 구간별로 Fig. 12(c)에 도

시하였다. 덕산해수욕장의 북측구간에서 표사량이 다소 감소하

고 있고, 국지적 표사 이동량을 보인 맹방해수욕장 일부 구간에

서 약 6m3의 표사량 증가와 감소 구간이 이웃하고 있다. 또한 

맹방해수욕장 북측구간은 끝단을 제외하고 표사량이 다소 증가

하는 결과를 나타내고 있다. 그러나 전체적인 구역별 순 표사량

과 표사 이동량에서 큰 차이는 발생하지 않는 것으로 판단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 장기간의 파랑과 기상 변화에 의한 모래의 이

동 양상을 검토하기 위해, 동해 맹방 해수욕장을 대상으로 퇴적

물 이동 실험을 수행하고 표사 이동량을 산정하고자 하였다. 

파랑을 고려한 퇴적물 이동 실험을 수행하기 위해, 1979년부

터 약 40년간의 NOAA 파랑 자료를 수집하였다. 퇴적물이동 실

험은 초기 수심을 설정하고, 수집된 파랑 시계열 자료를 이용하

여 입력조건을 구성하여, 퇴적물이동 실험을 실시하는 것이 정

석이나, 이처럼 장기간의 수치모의를 수행하기 위해서는 막대

한 계산 시간이 소요될 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 

40년 간의 파랑자료를 입력 감소 기법(Input reduction tool)을 이

용하여 1m 간격의 파고와 20도 간격의 파향으로 구분된 62개의 

대표 파랑을 생성하여 전체 파랑을 대변하였다.

모델의 적정성 검토를 위해 2017년 3월부터 2019년 1월까지 

NOAA 파랑 시계열을 입력조건으로 파랑변형 실험을 실시하였

다. 동기간 맹방 해수욕장 전면의 파랑 관측자료와 비교한 결

과, 관측치의 고파랑에 비해 수치결과의 파고가 다소 낮게 계산

되었는데, 이는 NOAA WaveWatchIII 격자의 해상도가 낮아 발

생한 결과로 판단된다. 그러나 오차분석결과 Bias는 0.05, RMSE

는 0.23으로 나타나 수치결과에 의한 파랑 예측결과는 만족할 

만한 수준으로 사료된다. 또한 동기간 관측된 수심 변화자료를 

검증하기 위해, 전술한 대표 파랑에 의한 퇴적물이동 실험을 수

행하였다. 실험 결과 연안을 따른 침⋅퇴적 양상 및 크기와 위

치 등이 관측결과와 유사한 것으로 나타나, 대표 파랑을 이용한 

수치 모의 결과는 타당한 것으로 판단된다.

장기간의 파랑 변화에 의한 연안표사 수지 평가를 위해, 

NOAA 전체 자료 중 대표 파랑별 연간추이를 분석하여 가중치

를 산정하였다. 가중치가 적용된 2100년 환경의 퇴적물이동 실

험 결과, 현재상태와 비교하여 침⋅퇴적 양상은 큰 변화가 발생

하지 않는 것으로 나타났으며, 현재 상태에서 보인 국지적인 표

사 이동량이 다소 둔화된 모습을 보이고 있다. 그리고 구간에 

따라 남하하는 표사 이동량이 국지적으로 증가하는 곳이 나타

나고 있으나, 전체적인 구역별 순 표사량 및 표사 이동량에서는 

큰 차이가 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 

장기간의 파랑 변화가 NOAA 자료에 의해 각 대표파랑의 연간

추이만을 반영한 것으로, 해수면 상승 및 풍속, 풍향의 변화 등

을 고려한 기후 변화를 반영 시 표사 이동량 및 경향이 더 뚜렷

해질 것으로 예상된다. 본 연구의 장기간 파랑 변화에 의한 모

래의 이동 양상 결과를 통해 동해안의 연안 표사 수지 평가와 

관리체계 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서    론

저마루 구조물(Low-crested structure, LCS) 중에서 잠제는 일

반 중력식 방파제와 달리 수면 아래에 위치하므로 경관이 좋고, 

해수소통이 원활하다. 수중에 설치되는 잠제가 본연의 파랑제

어 기능을 제대로 발휘하기 위해서는 해역의 파랑조건을 고려

하여 일정 이상의 마루폭과 높이를 가져야 한다. 왜냐하면, 잠

제는 외해에서 끊임없이 유입되는 풍파를 마루 위에서 강제 쇄

파시킴으로써 파랑에너지가 소산되기 때문이다. 이에 많은 연

구자들이 잠제의 파랑제어 효과를 분석할 목적으로 수리모형실

험, 수치해석을 수행하였다(d'Angremond et al., 1996; Seabrook 

and Hall, 1998; Calabrese et al., 2002; van der Meer et al., 2005; 

Goda and Ahrens, 2008; Hur et al., 2012a; Hur et al., 2012b). 대

표적인 Hur et al.(2012b)의 수치해석결과에 따르면, 투과성 잠제

의 마루폭은 입사파장의 1/4 이상, 마루수심은 입사파고의 1/3 

이하일 때, 배후 정온도 및 해안의 처오름 감소에 효과적인 것

으로 나타났다. 그렇다면 조위차가 큰 해역의 만조 시에는 잠제

가 파랑을 제어할 수 없게 된다. 조위차가 큰 해역에도 파랑 및 

흐름제어 성능을 제대로 발휘할 수 있는 다기능 잠제 개발이 

필요하다.

다기능 잠제의 연구사례를 살펴보면, Hur et al.(2010)은 수치

파동수조에서 투과성 잠제에 관로를 설치하여 배후수위를 하강

시킴으로써 개구부의 흐름을 감소시켰다. 이어서 Hur et al. 

(2017a)은 수리모형실험을 통해 잠제에 설치된 관로의 배후수위 

저감효과를 재확인하였고, 3차원 수치해석을 통해 잠제 개구부

의 흐름 저감을 위한 공법들이 검토되었다(Hur et al., 2014). 나

아가 Hur et al.(2019a)은 수리모형실험과 수치해석을 통해 배후

수위 상승 억제 목적의 관로가 설치된 잠제의 흐름제어 성능을 

평가하였다. Hur et al.(2017b)은 부피가 큰 투과성 잠제의 단점

을 보완하고, 배후수위 조절, 흐름제어가 가능한 다열 벽체 잠

제를 수치파동수조에서 검토하였다. 최근에는 조위차를 극복하

기 위하여 Hur et al.(2019b)은 저마루 구조물의 상부(마루)에 날

개를 설치하고, 한쪽 끝에는 부유체를 부착하여 파랑운동에 따

라 날개가 움직이면서 파랑을 차단하는 TA-LCS(Tide-adapting 

low-crested structure)를 고안한 후, 수리모형실험을 통해 파랑차

단 효율을 일반 저마루 구조물과 비교⋅분석하였다. 또한 Hur 
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ABSTRACT: A submerged breakwater is a coastal structure built under water with excellent landscape. The depth of the crest of the breakwater should 
be maintained at more than a certain level in order for the submerged breakwater to control waves properly. This means that the effect of blocking waves 
deceases sharply at high tide in coastal areas with large tidal differences. In this study, we proposed a Tide-Adapting Submerged Breakwater (TA-SB) 
to overcome this problem, and then we conducted hydraulic model experiments to evaluate the performance of the TA-SB for controlling waves. The 
experimental results showed that the tapered wings attached to the crest of the TA-SB helped induce forced breaking waves. In particular, they were 
very effective in blocking waves and attenuating wave energy at high tide. In addition, the wave control performance of the proposed TA-SB was far 
superior to the Tide-Adapting Low-Crested Structure (TA-LCS) of the previous study.
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et al.(2019c)는 Hur et al.(2019b)에서 논의되지 않았던 TA-LCS의 

파랑의 전달계수, 반사계수, 감쇠계수 등에 관한 수리특성을 면

밀하게 조사하였다. 그러나 TA-LCS는 저마루 구조물임에도 날

개 일부가 부력으로 인해 수면 밖으로 돌출될 뿐 아니라, 고조

위에서 파랑 차단성능이 일반 잠제에 비해 다소 떨어지는 것으

로 나타났다.

본 연구에서는 Hur et al.(2019b)가 제안한 TA-LCS를 토대로 

날개가 수면 밖으로 돌출되지 않는 형태의 TA-SB(Tide-adapting 

submerged breakwater)를 제안하고, 수리모형실험을 수행한다. 그

리고 조위변화에 따른 TA-SB의 수리성능을 일반 잠제와 비교⋅
검토한다. 다음으로 Hur et al.(2019c)의 TA-LCS의 수리성능과 

TA-SB를 비교하여 개선된 수리성능을 평가한다. 나아가 수리실

험결과에 기초하여 TA-SB의 파랑제어 메커니즘을 논의한다.

2. 수리모형실험

2.1 실험수조의 개요

본 연구에서 조위차 극복형 잠제의 파랑제어 기능을 길이 

30m, 폭 0.4m, 높이 0.9m의 2차원 실험수조(Fig. 1) 실험을 통해 

분석한다. 실험수조에서 안정적인 파랑 생성을 위해서는 일정 

이상의 수심 유지가 요구된다. 이를 위해 1∶10 경사, 30cm 높이

의 불투과성 기초바닥을 설치하여 조파기 위치에서 57cm 이상

의 수심을 확보하였다. 실험수조의 한쪽 끝에는 파랑반사를 최

소화 목적으로 1∶7 경사의 투수층을 배치하였다. 기초바닥 위

에는 높이 25cm, 마루폭 30cm, 경사 1∶1의 불투과성 사다리꼴 

잠제를 거치하였다. Fig. 1의 상세도와 같이 잠제 마루 위에는 두

께 1.2cm의 날개를 설치하고, 10mm×2mm 철판으로 양쪽을 고정

하였다. 이 날개의 한쪽 끝의 마루수심()은 2cm로 일정하고, 

수심 변화에 따라 날개 경사를 인위적으로 조절할 수 있다.

2.2 실험조건과 측정방법

본 수리모형실험에서는 Table 1과 같이 초기수심과 입사파랑

조건을 조합하여 총 27가지를 고려한다. 실험조건은 크게 불투

과성 사다리꼴 잠제(Submerged breakwater, SB)와 마루 위에 날

개가 설치된 조위차 극복형 잠제(TA-SB)로 각각 구분된다. 그리

고 수심()은 외해를 기준으로 일반 SB는 27cm, TA-SB는 조위

Fig. 1 Conceptual diagram of 2-D wave channel

Table 1 Experimental conditions

Run Submerged breakwater model
Depth Crest depth Wave

 [cm]  [cm]
Height Period
  [cm]   [s]

1-9 Typical SB 27

2 3, 5, 7 1.2, 1.5, 1.8

10-27 Tide-adapting SB

32

37
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변화를 감안하여 32cm, 37cm를 각각 적용한다. 파랑조건은 규

칙파를 대상으로 입사파고( ) 3cm, 5cm, 7cm 그리고 입사주기

( ) 1.2s, 1.5s, 1.8s를 조합하여 9가지를 구성한다.

시간파형 측정을 위해 6개 파고계를 실험수조에 배치하고, 조

파기로부터 이격거리 5m에 Channel (CH.) 1, 잠제 전면에 CH. 

2-5, 배후에 CH. 6을 각각 거치한다. 파고계로부터 1/100초 간격

으로 수위를 연속 저장한다.

2.3 입⋅반사파 분리법

잠제 전면에서 측정한 수면파형(CH. 2-5)을 Goda and Suzuki 

(1976)의 입⋅반사파 분리법을 이용하여 반사계수( ), 잠제 배

후에서 측정한 수면파형(CH. 6)으로 전달계수( )를 다음과 같

이 각각 산정한다.

Fig. 2처럼 입사파와 반사파가 공존하는 중복파동장에서 같은 

파수에 다른 진폭과 위상각을 가진 입사파형()과 반사파형

( )으로 식 (1)-(2)와 같다.

  cos  (1)

  cos  (2)

여기서 는 진폭, ()는 파수, ()는 각주파수, 는 

위상각, 은 파장, 는 주기이며, 아래 첨자  , 은 입사파와 

반사파를 나타낸다.

Fig. 2로부터 만큼 떨어진 2지점 와   에

서 동시에 측정된 파형은 일반적으로 식 (3)-(4)와 같이 나타낸다.

     
cossin (3)

     
cossin (4)

위 식에서  ,  ,  , 는 다음과 같다.

  cos cos (5)

  sin sin (6)

  cos  cos  (7)

  sin  sin  (8)

Fig. 2 Definition sketch of wave field around a structure

여기서

    (9)

    (10)

위 식 (5)-(8)은 4개 미지수( ,  ,  ,  )에 대한 방정식이고, 

식 (7)-(8)에서  , 을 제거하면, 다음의 식 (11)-(12)와 같다.

  cossinsinsin (11)

  sincossinsin (12)

위 식 (11)-(12)에서 를 제거하기 위해서는 가 필요하며, 

같은 연산을 수행하기 위해서는 도 필요하다. 여기서 와 

는 다음 식 (13)-(14)와 같이 산정될 수 있다.

 sin


  cos sin  sin cos  
(13)

 sin


  cos sin  sin cos  
(14)

여기서 입⋅반사파의 주파수( )의 성분파 진폭을  ,  

으로 나타내면, 입⋅반사파의 추정 스펙트럼 밀도   과 

  은 다음 식 (15)-(16)으로 정의된다.

    


  (15)

    


  (16)

여기서 은 시계열 데이터를 불연속화 했을 때의 데이터 수, 

는 샘플링 타임이다. 또한 입사파와 반사파의 에너지  , 
은 위 식에서 추정한 스펙트럼 밀도를 Goda and Suzuki(1976)에 

의해 정의된 유효 주파수 범위에서 적분 값으로 표현된다. 이상

의 결과로부터 반사계수( )은 다음 식(17)과 같다.

  (17)

전달계수( )는 구조물 배후에 설치된 파고계에서 얻은 파형 

데이터를 FFT(First fourier transformation)에 의해 각 주파수 성

분파로 분리하고, 각 주파수 성분파 에너지의 합으로 산정한 투

과파의 에너지와 입사파 에너지 를 사용하여 다음 식(18)

과 같이 얻을 수 있다.

  (18)

파랑에너지 감쇠의 정도를 나타내는 감쇠계수( )는 과 

를 고려하여 다음 식 (19)와 같이 구한다.
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 


 
 (19)

3. 수리성능 분석

3.1 파동장

Fig. 3-5는 파형경사가 가장 작은 입사파랑( 3cm,  

1.8s) 유입 시, 촬영한 영상으로부터 잠제 주변의 파동장을 

   간격으로 추출한 것이다. 여기서 Fig. 3, Fig. 4, Fig. 

5의 수위는 각각 27cm, 32cm, 37cm이며, 마루수심 2cm를 유지

하기 위해 Fig. 4와 Fig. 5는 날개가 경사 배치되었다.

Fig. 3의 일반 SB에서는 파봉이 유입되는 (c)   에서 

쇄파가 발생하지 않는다. 그러나 Fig. 4와 Fig. 5처럼 TA-SB의 

마루 위에서는 쇄파가 발생한다. 이것은 경사 날개에 기인한 천

수효과에 의해 유입 파랑의 비선형성과 파형경사가 증가하여 

쇄파가 용이해지기 때문이다. 이 현상은 수심이 깊고, 날개 경

사가 급한 Fig. 5에서 더욱 강하게 나타난다.

Fig. 6-8은 전술한 Fig. 3-5의 경우보다 쇄파에 유리한 파형경

사가 가장 큰 입사파랑( 7cm,  1.2s) 유입 시, 촬영한 영

상으로 잠제 주변의 파동장을    간격으로 추출한 것

이다. 여기서 Fig. 6-8의 수위는 27cm, 32cm, 37cm이고, 마루수

심은 2cm로 유지된다. 그리고 Fig. 6은 일반 SB, Fig. 7과 Fig. 8

Fig. 3 Temporal and spatial distributions of surface elevations around typical submerged breakwater in Run-3 (27 cm)

Fig. 4 Temporal and spatial distributions of surface elevations around tide-adapting submerged breakwater in Run-12 (32 cm)

Fig. 5 Temporal and spatial distributions of the surface elevations around tide-adapting submerged breakwater in Run-21 (37 cm)

Fig. 6 Temporal and spatial distributions of surface elevations around typical submerged breakwater in Run-7 (27 cm)
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은 마루 위에 날개가 부착된 TA-SB이다.

Fig. 6-8로부터 파형경사가 가장 큰 파랑에서는 모든 잠제 모

형에서 쇄파가 발생한다. 그러나 일반 SB보다는 마루 위에 경

사 날개가 부착된 TA-SB에서 쇄파가 더 강하게 나타난다. 이것

은 앞서 논의한 바와 같이 마루 위의 경사 날개에 의한 천수효

과가 유입 파랑의 비선형성과 파형경사를 크게 증가시켜 강한 

쇄파를 유도하기 때문이다. 그리고 수심이 깊고, 날개 경사가 

급한 TA-SB에서 두드러진 강제 쇄파가 관찰된다.

이상에 근거하여 TA-SB는 일반 SB에서 쇄파가 발생하지 않

는 파랑조건에서도 강제쇄파가 유도되고, 쇄파가 발생하는 파

랑조건에서는 더욱 강한 쇄파가 나타난다. 이로써 TA-SB는 조

위 상승 시에 잠제가 가진 본연의 파랑제어 기능이 향상됨을 

확인할 수 있다. 이어서 파랑의 전달계수( ), 반사계수( ), 

감쇠계수( )를 비교⋅검토하여 TA-SB의 수리성능을 정량적으

로 조사한다.

3.2 전달계수

Fig. 9에서는 TA-SB의 파랑차단 효과를 비교⋅분석하기 위하

여 쇄파상사계수( tan ; 는 구조물의 외측 경사, 

는 파형경사)에 따른 파랑 전달계수( )를 나타낸다. 그래

프에서 검정색 원은 27cm의 일반 SB, 파란색 역삼각형은 

32cm의 TA-SB, 빨강색 삼각형은 37cm의 TA-SB의 경우

를 각각 나타낸다. 그리고 실선은 각각의 경향선이다.

Fig. 9에서는 가 작을수록 잠제 마루 상에서 쇄파가 용이함

으로 가 작아지는 경향이 뚜렷하게 나타난다. 그리고 일반적

으로 조위가 상승할수록 잠제의 파랑 전달계수는 증가하기 마

련이다. 그러나 TA-SB는 고조위에서 도리어 가 작아진다. 이

것은 앞서 논의한 파동장 분석처럼 TA-SB가 일반 SB보다 쇄파 

유도에 유리할 뿐 아니라, TA-SB에 부착되는 경사 날개로 인해 

강한 쇄파가 발생하기 때문이다.

Fig. 9 Distributions of wave transmission coefficients

3.3 반사계수

Fig. 10은 Goda and Suzuki(1976)의 입⋅반사파 분리법을 이용

하여 산정한 반사계수( )를 쇄파상사계수()에 따라 나타낸 것

이다. 여기서 그래프에 표시된 기호들은 Fig. 9의 설명과 같다.

Fig. 10으로부터 가 증가할수록 쇄파가 약하게 발생함으로 

이 커지는 경향을 보인다. 이것은 쇄파가 강할수록 이 작

아진다는 뜻이기도 하다. Fig. 10에서 강한 쇄파가 발생하는 

TA-SB의 이 일반 SB보다 작은 것으로 보아 이것 역시 잠제

의 마루 상에서 발생하는 쇄파와 밀접한 관계가 있음을 알 수 

있다. 그리고 TA-SB는 고조위 조건에서 더 강한 쇄파가 발생함

으로 상대적으로 작은 분포를 나타낸다.

Fig. 7 Temporal and spatial distributions of surface elevations around tide-adapting submerged breakwater in Run-16 (32 cm)

Fig. 8 Temporal and spatial distributions of surface elevations around tide-adapting submerged breakwater in Run-25 (37 cm)
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Fig. 10 Distributions of wave reflection coefficients

3.4 감쇠계수

Fig. 11은 식 (19)와 같이 앞서 논의한 와 을 고려하여 

산정한 파랑에너지 감쇠계수( )를 쇄파상사계수()에 따라 나

Fig. 11 Distributions of wave dissipation coefficients

타낸 것이다. 여기서 그래프에 표시된 기호들은 Fig. 9의 설명과 

같다.

Fig. 11로부터 TA-SB의 는 일반 SB보다 크며, Fig. 3-8을 

상호 비교하여 그 원인을 다음처럼 분석할 수 있다. 일반 SB 

(Fig. 3)의 비쇄파 파랑조건에서도 TA-SB(Fig. 4-5)는 날개 위에

서 강제 쇄파가 일어난다. 그리고 모든 잠제 모형에서 쇄파가 

발생하는 경우에도 TA-SB(Fig. 7-8)가 일반 SB(Fig. 6)보다 더 

강한 쇄파가 나타난다. 이것은 TA-SB의 경사 날개가 유입 파랑

의 비선형성이 증가시켜 강제 쇄파를 유도하기 때문이며, 이 현

상은 날개 경사가 급할수록 두드러진다. 그 결과, 강한 쇄파가 

발생하는 TA-SB의 와 이 작아짐으로   또한 일반 SB보

다 크다.

4. 수리성능 비교

TA-SB의 수리성능을 선행연구인 Hur et al.(2019b)와 Hur et 

al.(2019c)에서 제안한 조위차 극복형 저마루 구조물(TA-LCS)

와 비교⋅분석한다. Fig. 12처럼 TA-LCS는 잠제 마루에 설치

된 날개의 끝에 부력제가 부착되어 있어서 수위변동(파랑작용)

에 따라 날개의 일정 부분이 수면 밖으로 항시 돌출되는 형태

이다. 그리고 TA-LCS의 제원 및 실험조건은 본 연구의 TA-SB

와 같다.

4.1 전달계수

Fig. 13에서는 TA-SB의 파랑차단 성능을 평가하기 위해 

TA-LCS의 파랑 전달계수( )와 비교하여 나타낸다. 그래프에서 

파란색 역삼각형은 32cm, 빨강색 삼각형은 37cm 조건이

고, 속이 꽉 찬 도형은 TA-SB, 속이 빈 도형은 TA-LCS의 경우를 

각각 의미한다. 그리고 실선과 점선은 각각의 경향선이다.

Fig. 13으로부터 TA-SB의 가 TA-LCS의 경우보다 전체적

으로 작다. TA-LCS의 경우는 고조위에서 가 큰데 반면, 

TA-SB의 경우는 고조위에서 가 더 작다. 그리고 가 클수록 

가 증가하며, TA-LCS의 경향선 기울기는 더 크다.

다시 말해 TA-SB의 파랑차단 성능이 TA-LCS에 비해 다음 3

가지 면에서 우수하다고 판단된다. 첫째, TA-SB의 고정된 경사 

날개가 강제 쇄파를 유도함으로써 가 작다. 둘째, 수심이 깊

은 조건에서 가 더 작기 때문에 TA-SB는 고조위를 충분히 

극복할 수 있다. 셋째, TA-SB의 경향선 기울기가 완만함으로 배

후 정온도 확보에 유리하다.

Fig. 12 Overview of tide-adapting low-crested structure (Hur et al., 2019c)
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Fig. 13 Comparisons of wave transmission coefficients

4.2 반사계수

Fig. 14는 Goda and Suzuki(1976)의 입⋅반사파 분리법을 이용

하여 산정한 TA-SB와 TA-LCS의 반사계수( )를 에 따라 비

교한 것이다. 여기서 그래프에 표시된 기호들은 Fig. 13의 설명

과 동일하다.

Fig. 14에서 가 증가할수록 이 커지는 경향을 보이고, 

TA-SB가 TA-LCS보다 이 전반적으로 크다. 이것은 TA-SB는 

날개가 고정되어 있고, TA-LCS는 수위변화에 따라 날개가 움직

이기 때문에 나타나는 차이로 이해된다. 조위차가 큰 해역에서 

반사파랑 제어성능만 놓고 비교한다면, TA-LCS가 TA-SB보다 

우수하다.

Fig. 14 Comparisons of wave reflection coefficients

4.3 감쇠계수

Fig. 15는 와 을 식 (19)에 대입하여 얻은 파랑에너지 

감쇠계수( )이며, 에 따라 나타낸다. 여기서 그래프에 표시된 

기호들은 Fig. 13의 경우와 같다.

Fig. 15로부터 TA-SB의 가 TA-LCS의 경우보다 전체적으

로 크다. TA-LCS는 고조위 조건에서 가 더 작고, TA-SB는 

고조위 조건에서 가 더 크다. 그리고 와 는 반비례이며, 

TA-SB의 경향선 기울기가 더 완만하다. 이것은 TA-SB의 경우

에는 모든 실험조건에서 쇄파로 파랑에너지 소산이 일어나기 

때문에 전체적으로 가 크다. 특히 고조위에서 강한 쇄파를 

유도함으로써 는 더 크다. 이에 반해 날개가 수면 밖으로 돌

출되어 쇄파 없이 파랑을 차단하는 TA-LCS는 상대적으로 에너

지의 소산이 작다.

수리성능 비교결과에 근거하여 TA-SB는 마루 위에 고정된 

경사 날개의 강제 쇄파 유도에 따른 파랑에너지 감쇠가 파랑 

전달을 감소시켰다. 그 까닭에 TA-SB는 마루에 부착된 날개가 

자유롭게 움직이는 TA-LCS에 비해 파랑제어 효과가 우수할 뿐

만 아니라, 고조위에서 더욱 강한 쇄파를 발생시켜 수리성능을 

크게 향상시켰다.

Fig. 15 Comparisons of wave dissipation coefficients

5. 결    론

조위차가 큰 해역에서도 파랑제어 기능을 제대로 수행할 수 

있는 조위차 극복형 잠제(TA-SB)를 본 연구에서 제안하였다. 그

리고 수리모형실험의 영상자료로부터 잠제 마루 위에서의 강제 

쇄파 메커니즘을 논의할 수 있었다. 나아가 실험수조에서 측정

한 시간파형을 입⋅반사파 분리하여 파랑의 전달계수, 반사계

수, 감쇠계수를 각각 산정한 후, TA-SB의 수리성능을 일반 SB, 

TA-LCS와 비교⋅분석하였다. 본 연구에서 얻어진 주요한 결과

들은 다음과 같다.
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(1) TA-SB 및 일반 SB 주변의 파동장을 비교하여 TA-SB의 

강제 쇄파 유도과정을 분석하였다. TA-SB의 경사 날개로 인해 

파랑의 비선형성 및 파형경사가 증가하여 쇄파가 용이해졌다.

(2) 모든 잠제 모형에서 가 증가할수록 와 은 증가, 
는 감소하였고, TA-SB의 파랑제어 성능은 일반 SB보다 우수하

였다. 

(3) TA-SB의 파랑제어 효과는 고조위에서 두드러지게 나타났

다. 이것은 고조위 조건에서 TA-SB의 경사 날개 위에서 강한 

쇄파가 발생하기 때문이다.

(4) TA-SB를 기존 TA-LCS와 비교하면, 는 작고, 는 조

금 크고, 는 크다. 이것은 날개가 파랑을 전달을 차단하는 

TA-LCS보다 경사 날개가 강제 쇄파를 유도하는 TA-SB의 파랑

제어 성능이 탁월하기 때문이다.

이상의 실험결과에 근거하여 고조위에서 TA-SB의 수리성능

이 일반 SB와 TA-LCS보다 우수하기 때문에 조위차를 충분히 

극복할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만 TA-SB를 조위차가 큰 

해역에 설치하기 위해서는 수위변화에 따라 TA-SB의 경사 날

개의 기울기를 자동 조절할 수 있는 별도 장치가 필요하다. 또

한 TA-SB의 경사 날개의 구조적 안정성도 충분히 검토되어야 

한다.
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1. 서    론

해빈은 해양물리력, 특히 파랑으로부터 우리해안을 보호하는 

완충지이다. 해빈에서는 쇄파유도, 저면 마찰, 투수성 등에 의해 

파랑에너지 소산이 발생하고, 파랑에 의한 처오름, 월파, 침수 

등을 크게 감소시킨다. 그 뿐 아니라, 생태적 기능 및 친수 공간

을 제공함으로 해빈은 환경보전과 재해저감에 있어서 매우 중

요한 역할을 한다. 수심이 깊은 해빈은 파랑의 영향을 거의 받

지 않지만, 이동한계수심(Closure depth) 이하에서는 수심이 얕

아질수록 해빈변형이 왕성하다. 연안표사는 주로 쇄파대에서 

발생하지만, 파랑에 의한 해빈변형은 포말대에서 가장 활발하

다(Kraus et al., 1982). 특히 포말대의 해변표면에서의 침투 및 

유출 흐름은 침⋅퇴적 과정에 큰 영향을 미친다(Nielsen et al., 

2001). 다시 말해 해안지하수 흐름이 해빈의 침⋅퇴적 과정에 

영향을 미친다는 얘기이기도 하다. 해안지하수의 수위는 조석

으로 인해 해수위와 차가 발생하며, 이 수위차는 파랑작용에 의

한 해변표면의 침투/유출유속을 변화시킬 수 있다. 특히 간조 

시의 지하수위-해수위 차에 의한 지하수 유출은 침식을 증가시

킨다. 반대로 만조 시에서는 지하수위가 해수위보다 낮아 해수 

침투에 의한 퇴적이 유도된다.

이상에 착안하여 고파랑에 의한 급격한 침식을 저감시켜 해

빈 안전을 도모하기 위해 지하수위를 낮출 수 있는 공법이 제

안되었다. 해안지하수위를 하강시키기 위한 양수법과 투수층 

매설공법이 대표적이다. 투수층 매설공법에 대해서는 수리모형

실험(Kanazawa et al., 1996), 수치해석(Hur et al., 2012a), 현장실

험(Katoh and Yanagishima, 1996)을 통해 확인된 바 있다. 이로 

인해 정선부근의 해안지하수위가 낮아진다면, 해빈의 불포화 

영역이 증가하게 된다. 그 영향으로 파랑 처오름이 처내리지 못

하고, 침투로 이어져 소상한 퇴적물이 그대로 해빈에 남는다.

해빈변형은 연안표사와 이안표사로 구분되며, 고파랑에 의한 

단기적 변형은 이안표사가 주요 원인이다. 본 연구에서는 고파

랑 조건에서 지하수위가 해빈변형에 미치는 영향을 수치해석을 

통해 분석하고자 한다. 수치해석에는 Lee and Hur(2014a)가 개

발한 HYMO-WASS-3D를 이용한다.

2. 수치해석방법

HYMO-WASS-3D(Lee and Hur, 2014a)는 파동장 모델과 지형
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ABSTRACT: In order to understand the characteristics of beach deformation, in this study, numerical simulations were conducted using a 3-D 
hydro-morphodynamic model (HYMO-WASS-3D) to analyze the characteristics of beach deformation due to the coastal groundwater levels. HYMO-WASS-3D 
directly analyzed the nonlinear interaction between the hydrodynamic and morphodynamic processes in the coastal area. The simulation results of HYMO-WASS-3D 
showed good agreement with the experimental results on the changes in the profile of the beach in the surf and swash zones. Then, numerical simulations 
were conducted to examine the characteristics of beach deformation due to the variation of the level of the coastal groundwater. As a result, the beach 
profiles were examined in relation to the wave breaking in the surf zone and the wave uprush and backwash in the swash zone due to the differences 
in the water levels. This paper also discussed the temporal and spatial distributions of the velocities, vorticities, and suspended sediments in the surf 
and swash zones with various levels of the coastal groundwater.
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변동 모델이 양방향으로 결합된 3차원 수치모델이며, 유체-해빈 

비선형 상호작용에 따른 소류사 및 부유사 거동을 직접 모의할 

수 있다.

2.1 파동장 모델

파동장 모델은 Hur et al.(2012b), Hur et al.(2012c)과 Lee and 

Hur(2014b)를 토대로 파랑-해빈-구조물 상호작용에 따른 유체운

동을 해석할 수 있게 개량된 3-D Navier-Stokes(N-S) Solver이다. 

Large eddy simulation(Smagorinsky, 1963)에 기초한 동적 와동점

성모델(Germano et al., 1991; Lilly, 1992), 표면장력을 정량적으

로 산정할 수 있는 Continuum surface force(CSF) 모델(Brackbill 

et al., 1992)을 채택하고 있다.

2.1.1 지배방정식

파동장 모델의 지배방정식은 다음과 같으며, 해빈, 해저지반, 

투수성 방파제 등과 같은 투수매체 내의 유동까지 계산하기 위

해 개량된 연속방정식 (1)과 N-S 운동량 방정식 (2)로 구성된다.



 
  (1)







 








         (2)

여기서 는 , , 방향의 유속, 는 원천의 유량밀도, 는 체

적 공극율, 는 , , 방향의 면적 공극율, 는 시간, 는 부

유사를 고려한 물 밀도, 는 압력, 는 부유사를 고려한 물의 

동점성계수( )와 와동점성계수()의 합, 는 변형률 속도텐

서, 는 CSF모델을 기반으로 한 표면장력항, 는 파랑의 생성

과 소멸항, 는 투과성 매체에 의한 유체저항항, 는 중력가속

도항, 는 에너지 감쇠항을 나타낸다.

쇄파처럼 복잡한 자유수면 모의를 위해 식 (3)과 같은 Volume 

of fluid(VOF)의 이류함수(Hirt and Nichols, 1981)를 이용한다. 연

속방정식 (1)에 비압축성 유체에 대한 가정과 투수매체의 공극

율을 적용하여 유체의 체적보전 형식을 가진다.







 (3)

여기서 는 각 격자의 유체 체적비이고,  는 물, 는 공

기, 는 자유수면을 각각 나타낸다. 

투수매체에 의한 유체저항, 난류모델, 표면장력 등에 관한 설

명은 Lee and Hur(2014a)와 Lee and Hur(2014b)를 참고할 수 있다. 

2.2 지형변동 모델

본 연구의 지형변동 모델은 Hur and Lee(2014a)에 의해 개발

된 것으로 유체운동에 따른 소류사와 부유사의 이동량으로부터 

지반높이를 계산할 수 있다.

2.2.1 소류사의 산정

소류사의 이동량은 van Rijn(1984a)의 경험식 (4)를 이용하며, 

Shields수가 한계 Shields수를 초과할 경우만 이동량이 발생한다.

 























  

  ≤

(4) 

여기서 는 경험상수(0.053), 는 소류사 비중(   ; 는 

소류사 밀도, 는 유체 밀도), 는 Shields수(




), 

은 한계 Shields수, 는 평균입경, 는 무차원 입경 매개변수, 

는 중력가속도, 는 전단유속을 각각 나타낸다.

2.2.2 부유사 산정

부유사의 거동은 van Rijn(1984b)의 기본개념을 적용하여 퇴

적물의 부유 및 침강에 관한 생성과 소멸항( )이 포함된 3차

원 이류-확산 방정식 (5)을 이용하여 추정한다.



 

 

  


 

 
 

 
 

 
  (5)

여기서 , , 는 각 격자의 , , 방향의 유속성분, 는 부유

사의 침강속도, 와 는 수평과 연직방향의 부유사 혼합계수, 

는 퇴적물의 부유-침강에 따른 부유사의 생성/소멸항이다.

2.3. 연성해석

2.3.1 해빈변형

지형변동 모델로부터 산정된 소류사 이동량, 퇴적물의 부유-

침강에 따른 지반고 변화량을 식 (6)에 대입하여 매시간 변화하

는 해빈단면을 추정한다.






 





  (6)

여기서 는 해빈 높이, 는 지반의 체적 공극률, 와 는 

와 방향의 소류사 이동량, 는 퇴적물의 침강과 부유에 따

른 지반높이 변화이다.

2.3.2 공극율 산정

계산시간마다 지형변동 모델에서 산정된 해빈 높이 변화를 파

동장 모델에 적용한다. 본 연구에서는 Lee and Hur(2014a)가 제

안한 해빈 높이에 따른 체적 공극율()을 산정할 수 있는 식 (7)

을 이용한다. 해빈 높이 변화에 따른 은 경사면처리법(Hur et 

al., 2008)을 적용한 면적투과율()은 파동장 모델에 적용된다.

 










    








  

  

(7)

여기서 는 연직 격자 크기, 는 해빈 높이, 는 해빈의 
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초기공극율,   는 유체 격자,  는 해빈표면 

격자,  는 해빈격자를 각각 나타낸다.

2.3.3 상태방정식

부유사는 물의 밀도를 증가시킨다. 본 연구에서는 이류-확산 

방정식 (5)에서 얻은 농도()를 Ford and Johnson(1986)의 산정

식 (8)에 대입하여 을 산정한다. 

   
  (8)

여기서 는 퇴적물 밀도이다.

부유사에 따른 물의 동점성계수는 Bagnold(1954)의 실험식 (9)

를 통해 을 산정한다.

   (9)

여기서 는 부유사 농도에 관한 무차원 매개변수이며, 0.13-0.62 

범위이고, 0.13 이하는 영향을 고려하지 않는다.

2.4 수치모델 검증

수치모델 검증에는 Choi et al.(2016)이 한국건설기술연구소 

실험수조에서 해운대해수욕장의 현장조건을 고려하여 수행한 수

리모형실험을 이용한다. Fig. 1처럼 길이 48m, 폭 1m, 높이 2m

Table 1 The experimental conditions used in Choi et al.(2016)

Model Prototype Note

  [m] 0.1 1
Normal wave

  [s] 2 6.3

  [mm] 0.18 0.4 Sediment

의 2차원 파동수조에는 1:25 경사의 수중 해빈과 1:12.5 경사의 

육상 해빈이 배치되었다. 본 수치모델 검증에는 평상파랑조건

만 고려하였으며, Choi et al.(2016)이 제시한 현장조건과 모형실

험조건은 Table 1과 같다.

Fig. 2는 120분 동안 평상파랑이 지속 작용하여 초기 해빈단

면이 변형된 것이며, 해빈표면의 붉은색은 부유사를 나타낸다.

외해에서 유입된 파랑이 수심변화에 따른 천수효과에 의해 

파장이 짧아지고, 파고가 상승하는 현상을 Fig. 2의 파동장으로

부터 확인할 수 있다. 그리고 쇄파대에서는 해빈표면에서 부유

사가 발생하고, 침식작용에 의해 소단이 형성된다. 이 연성해석

을 통해 얻어진 해빈단면을 실험에서 측정한 값과 비교하면, 

Fig. 3과 같다.

Fig. 3에서 나타나듯이 외해와 정선 부근의 해빈침식을 계산값

이 실험값을 조금 과소평가 하고 있지만, 해빈의 전반적인 침⋅퇴

적 양상을 잘 재현하고 있다. 이로써 해빈 단면변형 수치모의에 

있어서 본 연구에서 적용하는 연성모델(HYMO-WASS-3D; Lee 

and Hur, 2014a)의 타당성과 유효성이 검증되었다고 판단된다.

Fig. 1 Sketch of experimental set-up and initial beach profile (Choi et al., 2016)

Fig. 2 Numerical result of hydro-morphodynamic model (HYMO- 

WASS-3D)

Fig. 3 Comparison between measured and simulated equilibrium 

beach profiles
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2.5 수치해석조건

해안지하수위에 따른 해빈변형 특성을 수치적으로 분석하기 

위하여 Fig. 4와 같은 길이 600cm, 폭 50cm, 높이 60cm의 3차원 

수치파동수조를 구성한다. 수심() 30cm의 해석영역에는 평균

입경() 0.1mm, 체적공극율( ) 0.4, 경사 1:10의 해빈을 설치한

다. 그리고 해석영역은 수평방향 1cm, 수직방향 0.25cm로 등분

할한다. 초기 해안지하수위( )는 보다 같거나 높으며, 수위차

()는 0cm, 1cm, 2cm, 3cm, 4cm, 5cm로 총 6가지이다. 장시간 

조파에 따른 파동장 교란을 방지하기 위해 외해에는 부가감쇠

영역, 개경계조건, 조파소스로 구성된 무반사 조파시스템을 적

용한다. 바닥경계조건은 Non-slip, 측면경계조건은 Slip조건을 각

각 적용한다.

파랑조건에 따른 해빈변형 영향을 배제하기 위해 입사파랑은 

파고( ) 8cm, 주기( ) 1.2초로 고정한다. 상세한 수치해석조건

은 Table 2와 같다. 입사파랑조건에 따른 강한 쇄파를 감안하여 

초기 계산시간간격은 1/500초로 설정하며, 수치해석 안정조건을 

만족할 수 있게 계산시간마다 자동 조절된다. 총 계산시간은 20

분이며, 수치파동수조에서 1,000개 파랑을 발생시킨다.

Table 2 Incident wave and depth conditions used in this study

Case

Wave
Water depth, 
 [cm]

Groundwater depth,
  [cm]

 
[cm]

  
[cm]

  
[s]

0

8 1.2 30

30 0 0

1 31 1 0.033

2 32 2 0.067

3 33 3 0.1

4 34 4 0.133

5 35 5 0.167

3. 수리특성

지하수위가 해빈변형에 미치는 영향을 분석하기 위해 수리현

상에 대해 먼저 논의한다. 여기서는 대표적으로 해수위-지하수

위 차가 없는 경우( ), 해수위-지하수위 차가 가장 큰 경

우의 수리특성을 비교⋅분석한다.

3.1 파동/유동/와동장

Fig. 5는 파랑작용 하에서  중앙 단면의 파동/유동/와동

장이며,    간격으로 1주기를 나타낸다. Fig. 5은 쇄파

대와 포말대를 포함하며,  cm 지점이 정선이다. Fig. 5(a)

는 해수위-지하수위의 차가 없는 경우( ), Fig. 5(b)는 지

하수위가 해수위보다 높은 경우( )이다. 그리고 와도

에 있어서 붉은색 계열은 시계방향, 파란색 계열은 반시계 방

향의 와도를 각각 나타내며, Raffel et al.(1998)의 계산식을 적용

하였다.

Fig. 5에서   에서 최대 처오름이 발생하고, 지하수

위가 높은 (b)  의 처오름이 더 강하게 나타난다. 이

현상은 지하수위가 높을수록 해빈으로 스며든 물의 배수가 원

활하지 않아 후속 처오름이 용이해지기 때문이다. 처내림 역시 

지하수위가 높을수록 해빈의 포화시간이 길어짐으로 물이 스며

들지 못하고, 해빈표면을 따라 흘러내리는 것을   에

서 확인할 수 있다. 이것에 기인하여 지하수위가 높은 (b) 

 의 경우가   에서 더 강한 쇄파가 나타난

다. 또한 유입파와 처내림 흐름의 중첩으로 파고 증가현상이 발

생하기도 한다. 이처럼 쇄파대와 포말대의 역동적인 유동현상

에 의해 해빈표면에서 강한 와도가 형성되고, 지하수위가 높은 

(b)  에서 더욱 강한 와도가 관찰된다. 이같이 지하수

위에 따른 파동/유동/와동 특성의 차이는 해빈 포화와 지하수 

유출이 복합적으로 작용하여 나타난다.

Fig. 4 Definition sketch of 3-D numerical wave tank including sandy beach
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3.2 파고분포

Fig. 6과 Fig. 7은 지하수위에 따른 쇄파대와 포말대의 파고분

포, 평균수위분포를 비교한 것이다. 여기서 검정색 삼각형은 해

수위-지하수위의 차가 없는 경우( ), 붉은색 원은 지하수

위가 해수위보다 높은 경우( )를 각각 나타낸다.

Fig. 2에서 확인한 것처럼 천수효과로 해빈 상의 파고가 입사

파고보다 더 높은 것을 알 수 있다. Fig. 6으로부터 전술과 같이 

유입파와 처내림의 강한 중첩이 발생하는  의 파고가 

 보다 전반적으로 높다. Fig. 5에서 확인한 것과 같이 강

한 쇄파가 발생하는  가 쇄파 후, 파고감쇠가 크다. 

그 영향으로 Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 쇄파지점부터 정선까

지 평균수위 상승이 두드러진다. 특히 해빈으로 지하수 유출이 

발생하는  의 평균수위가 더 높다.

전술한 파동/유동/와동장, 파고분포, 평균수위분포의 수리특성

(a)    (b)   

Fig. 5 Temporal and spatial characteristics of wave, flow and vortex fields in surf and swash zone
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Fig. 6 Comparisons of wave heights due to groundwater level Fig. 7 Comparisons of mean water levels due to groundwater level

(a)    (b)   

Fig. 8 Temporal and spatial distributions of suspended sediments in surf and swash zone
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에 근거하여 지하수위가 해수위보다 높으면, 해빈 포화에 따른 

처오름, 처내림이 강해지고, 지하수 유출흐름이 발생한다. 이 현

상은 쇄파대와 포말대의 유체운동을 더욱 복잡하고, 활발하게 만

든다. 결국, 이 유체운동은 해빈 저질이동의 외력으로 작용한다.

4. 지형변동 특성

3장에서 논의한 해안지하수위에 따른 쇄파대와 포말대의 수

리특성에 기초하여 파랑작용에 의한 해빈변형 메커니즘을 정성

적으로 분석한다.

4.1 부유사 거동

Fig. 8은 쇄파대와 포말대에서 파랑작용에 따른 부유사 거동

을    간격으로 1주기 동안 나타낸 것이다. Fig. 8(a)는 

해수위-지하수위의 차가 없는 경우( ), Fig. 8(b)는 지하

수위가 해수위보다 높은 경우( )이다. 여기서 색이 짙

을수록 부유사 농도가 크며, 컬러 스케일로부터 농도를 확인할 

수 있다.

Fig. 8로부터 쇄파대보다 포말대에서 부유사 발생이 활발하

다. 특히 쇄파지점의 부유사 농도가 짙고, 처내림에 더 많은 부

유사가 발생한다. 식 (6)에서 알 수 있듯이, 처내림 시의 유속방

향은 하향경사임으로 중력이 가중되어 나타나는 현상으로 이해

된다. 그리고 지하수위가 높은 (b)  가  보다 

흐름이 강함으로 전체적인 부유사량이 많다. 또한, 포말대에서 

발생한 부유사가 지하수위-해수위 동수경사에 의한 유출흐름에 

의해 더 멀리 이동한다.

부유사 거동특성으로부터 해안지하수위가 높을수록 포말대의 

부유사 발생량이 증가하고, 쇄파대 쪽으로 더 멀리 이동시킴으

로 해안선 부근의 침식이 증가하는 것으로 판단된다.

4.2 해빈단면 변화

Fig. 9는 파랑작용에 따른 쇄파대와 포말대의 해빈 침⋅퇴적 

양상을 비교한 것이며, (a)는 해빈단면, (b)는 해빈의 침⋅퇴적 

높이를 각각 나타낸다. 여기서 검은색 실선은 해수위-지하수위

가 같은 경우( ), 나머지는 지하수위가 해수위보다 높으

며, 파란 점선은  , 파란 실선은  , 붉은 

점선  , 붉은 실선은  , 검정 원은 

 를 각각 의미한다.

Fig. 9에서는 지속적 파랑운동에 의해 쇄파대의 침식작용 및 

소단 형성, 처오름에 의한 포말대의 퇴적작용이 나타난다. Fig. 

5에서는 가 클수록 쇄파대에서는 쇄파가 강하게 발생하고, 

포말대에서는 해빈 포화에 따른 파랑의 처오름/처내림이 활발

해진다. 그 영향으로 가 클수록 부유사 발생량 뿐만 아니

라, 소류사 이동량 역시 증가한다. 그 결과, 해수위와 지하수위 

차가 가장 큰  에서는 쇄파대의 침식작용,  

에서는 포말대 상부의 퇴적작용이 두드러진다. 지하수위가 낮

을수록 포말대의 처오름이 처내림으로 이어지지 않고, 해빈으

로 스며들기 때문에 처오름 시에 육상으로 올라간 모래가 내려

오지 않는다. 한편, 해빈 포화에 따른 유체운동이 활발한 

 는 저질이동이 왕성하여    부근에 사주가 

발달한다. 이렇게 형성된 해빈단면은 전형적인 해빈지형 특성

을 잘 보여준다.

4.3 해안선 후퇴

지속적 파랑작용은 연안표사를 발생시키고, 그로 인해 해빈단

면과 해안선의 변화가 나타난다. 본 연구의 계산조건, 해안지하

수위에 따른 해안선 후퇴를 Table 3에 나타낸다.

앞선 논의에서 가 클수록 쇄파대에서는 침식현상, 

가 작을수록 포말대에서는 퇴적현상이 두드러지게 발생하였다. 

그 결과 가 클수록 해안선의 후퇴거리가 큰 것을 Table 3

에서 확인할 수 있다. 이것은 포말대에서 처내림 시에는 하향경

사로 유속이 작용함으로 중력이 가중되고(식 (6) 참조), 해빈표

면에서의 지하수 유출유속이 더해짐에 따라 모래를 정선에서부

터 멀리 이동시키기 때문이다. 그 결과, 가 클수록 해안선

의 후퇴거리는 증가하게 된다.

Table 3 Beach erosions due to groundwater level under wave 

actions

Case
Wave


Retreat distance

  [cm]   [s]

0

8 1.2

0 0.019

1 0.033 0.031

2 0.067 0.041

3 0.1 0.046

4 0.133 0.057

5 0.167 0.063

(a) Beach profile (b) Beach erosion and deposition

Fig. 9 Comparisons of beach deformations due to groundewater level in surf and swash zone
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5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 3차원 연성모델을 적용한 수치모의를 통해 해

안지하수위에 따른 해빈변형 특성을 정성적으로 조사하였다. 

먼저, 연성모델의 타당성과 수치모의결과의 유효성을 입증할 

목적으로 Choi et al.(2016)의 이동상 실험결과와 계산결과를 비

교하였다. 해운대해수욕장의 평상파 및 지질조건을 고려한 계

산결과가 실험결과를 잘 재현하였다. 검증된 3차원 연성모델을 

이용한 수치모의결과로부터 해안지하수위가 쇄파대와 포말대의 

수리현상 및 해빈변형에 미치는 영향을 분석하였으며, 주요한 

결과는 다음과 같다.

(1) 포말대에서는 해안지하수위가 높을수록 해빈의 포화시간

이 길어져 파랑의 처오름/처내림 현상이 활발하게 나타났다.

(2) 쇄파대에서는 입사파와 지하수 유출흐름이 중첩되어 파고 

및 평균수위가 증가하는 경향을 나타내었다.

(3) 해안지하수위가 높을수록 쇄파대 및 포말대에서 역동적이

고, 활발한 유체운동이 나타나고, 이로 인해 해빈표면 부근에서 

강한 와도가 형성되었다.

(4) 해안지하수위가 높을수록 해빈 상의 파랑 처오름/처내림

이 용이함으로 해빈표면의 부유사 발생이 포말대에서 증가하였

다. 그리고 지하수 유출흐름의 영향으로 부유사가 정선으로부

터 멀리 확산되는 경향을 나타냈었다.

(5) 처내림의 유속방향은 하향경사임으로 중력이 가중되어 이

안표사가 발생하였다. 해안지하수위가 높을수록 처내림이 강해져 

포말대의 침식이 심해지고, 해안선의 후퇴거리가 증가하였다.

(6) 쇄파대에서는 쇄파에 기인한 침식현상 및 소단 형성은 해

안지하수위가 높을수록 쇄파가 강하게 발생하는 관계로 더욱 

두드러지는 경향을 나타내었다.

(7) 해안지하수위가 낮을수록 파랑 처오름이 처내림으로 이어

지지 못하고, 해빈으로 스며들기 때문에 포말대 상부로 이동한 

모래의 퇴적작용이 우세하게 나타났다. 그 결과, 해안선의 변화

는 크게 나타나지 않는다.

본 연구결과를 종합하면, 해안지하수가 해빈변형에 미치는 영

향이 크며, 지하수 제어를 통한 연안침식저감이 가능할 것으로 

판단된다. 

본 연구에서 3차원 연성모델을 적용하여 해안지하수위가 해

빈변형에 미치는 영향에 대한 정성적 논의만 수행하였다. 향후, 

이 연성모델을 다각도에서 타당성 및 유효성을 검증하고, 다양

한 파랑/흐름조건, 해안구조물 설치에 따른 해빈변형 특성을 정

량적으로 분석할 계획이다. 특히, 대형수조에서 수행한 수리실

험과 연계하여 유속, 해빈단면, 부유사 농도, 처오름 등을 비교

⋅검토한다.
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1. 서    론

최근 세계적으로 지구 온난화 등의 여러 문제로 인한 이상기

후에 따른 최대급 강도의 재해가 빈번히 발생되어 수많은 인명 

및 재산피해가 발생되고 있다. 이러한 대규모 재해는 국제적인 

이슈가 되어 재난에 대한 경각심과 그에 따른 방재대책의 관심

도 고조되고 있다. 2018년 8월에 발생한 슈퍼태풍 21호 제비가 

일본에 상륙하여 일본 킨키 지방을 중심으로 많은 피해가 발생

하였다. 직접 영향권인 오사카에서는 관측(9월 4일) 이래 최대 

조위가 기록되었고 태풍의 간접 영향권에 있던 북해도에서도 

집중강우가 발생되었다. 이후 북해도에서는 강우에 의해 연약

해진 지반상태에서 9월 6일 진도 7의 강진이 발생하여 수십명

의 인명피해와 사회적 기능이 마비되는 등 복합적인 피해가 발

생하였다. 이와 같이 동시 다발적으로 발생되는 자연 재해에 맞

서 정부 및 지방자치단체는 방재 기술력 향상에 많은 연구를 

진행하고 있지만 현재 발생되는 재해 특성상 예측이 난해해 방

재대책 구축에 많은 난항을 겪고 있다.

우리나라와 매우 인접하게 위치하고 있는 일본에서는 특히 
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ABSTRACT: Numerous deaths and substantial property damage have occurred recently due to frequent disasters of the highest intensity according 

to the abnormal climate, which is caused by various problems, such as global warming, all over the world. Such large-scale disasters have become 
an international issue and have made people aware of the disasters so they can implement disaster-prevention measures. Extensive information on disaster 
prevention actively has been announced publicly to support the natural disaster reduction measures throughout the world. In Japan, diverse developmental 

studies on disaster prevention systems, which support hazard map development and flood control activity, have been conducted vigorously to estimate 
external forces according to design frequencies as well as expected maximum frequencies from a variety of areas, such as rivers, coasts, and ports based 
on broad disaster prevention data obtained from several huge disasters. However, the current reduction measures alone are not sufficiently effective 

due to the change of the paradigms of the current disasters. Therefore, in order to obtain the synergy effect of reduction measures, a study of the 
establishment of an integrated system is required to improve the various disaster prevention technologies and the current disaster prevention system. 
In order to develop a similar typhoon search system and establish a disaster prevention infrastructure, in this study, techniques will be developed that 

can be used to forecast typhoons before they strike by using artificial intelligence (AI) technology and offer primary disaster prevention information 
according to the direction of the typhoon. The main function of this model is to predict the most similar typhoon among the existing typhoons by 
utilizing the major typhoon information, such as course, central pressure, and speed, before the typhoon directly impacts South Korea. This model is 

equipped with a combination of AI and DNN forecasts of typhoons that change from moment to moment in order to efficiently forecast a current 
typhoon based on similar typhoons in the past. Thus, the result of a similar typhoon search showed that the quality of prediction was higher with 
the grid size of one degree rather than two degrees in latitude and longitude. 
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2011년 3월 동일본 대지진 재해와 같은 최대급 규모의 재해가 

발생하였고 이후 지속적으로 여러 자연재해가 발생되고 있다. 

뿐만 아니라, 향후 30년 이내에 난카이 토라후 지진(대규모 지

진)이 발생할 확률을 70%이상으로 예측(예상 피해액 약 2,100조

앤, 일본 토목학회)되고 있어 장기 지속적으로 철저한 준비와 

대비를 하고 있다. 하지만 대규모 재해에 대한 발생 자체의 억

제와 정확한 예측은 불가능하다. 따라서 산재된 방재 시스템을 

방재 목적에 부합되도록 통합 관리하고 이때 불충분한 점은 보

완 및 개발을 통해 방재 인프라를 조기에 구축하여 가능한 피

해를 최소화하기 위한 노력이 현재의 방재 시스템 구축에 있어 

매우 중요하다.

세계적으로 자연재해 저감 대책을 지원하기 위한 많은 방재 

정보가 적극적으로 공표되고 있다. 일본의 경우 여러 대규모 재

해로 부터 얻은 방대한 방재 데이터를 바탕으로 하천, 해안·항

만 등 여러 분야에서 계획빈도 뿐 아니라 예상최대빈도에 따른 

외력을 산정하여 해저드 맵 구축(Kim et al., 2015) 및 수방활동

을 지원하는 다양한 방재 시스템(Sugiura et al., 2015)의 개발 연

구도 활발히 진행되고 있다. 하지만 현재 발생되는 재해의 패러

다임이 변화하고 있어 현행의 저감 대책만으로 큰 효과를 기대

하기가 매우 어려운 상황이다. 따라서 저감대책의 시너지 효과

를 얻기 위해서는 현행의 방재 시스템의 개량과 더불어 다방면

의 방재 기술력을 향상시켜 통합적인 시스템 구축에 관한 연구

가 필요하다.

본 연구에서는 방재 인프라 구축 및 확장을 위한 연구로서 연

안방재 시스템 개발을 위해 태풍이 상륙하기 전의 태풍 정보를 

이용하여 지금까지 발생된 태풍 중 가장 유사한 태풍을 인공지

능(Artificial intelligence, AI)을 이용해 예측하고 태풍이 진행함

(상륙)에 따른 주요한 방재정보를 제공하여 수방활동에 필요한 

정보 제공 및 피해저감을 목적으로 한다. 또한 선행 연구인 뉴

럴 네트워크의 최적화에 검토(Kim et al., 2019)에 따라 연안방

재 시스템의 성능 및 신뢰성 향상을 위한 시스템 구축을 검토

한다. 모델의 주요한 기능으로는 태풍이 우리나라에 직접적인 

영향을 미치기 전, 태풍의 주요 태풍정보인 경로, 중심기압, 이

동속도를 이용해 기존에 발생된 태풍 중 가장 유사한 태풍을 

예측한다. 이때 과거 발생된 유사 태풍의 효율적인 예측을 위해 

인공지능(AI)을 이용하여 심층학습(Deep learning)을 적용한 심

층 신경망(Deep neural network, DNN) 기술에 따라 시시각각 변

화하는 태풍을 예측하였다. 모델의 구축은 선행 연구에 의해 구

축한 알고리즘을 사용하며 격자 크기와 학습 데이터의 선형보

간에 따른 민감도 분석을 실시하였다. 그 결과 학습 데이터의 

구축에 따라 예측 적중률이 크게 향상되었다. 

2. 심층학습(Deep learning)

기계학습(Machine learning)의 알고리즘은 수집된 데이터로부

터 법칙성을 찾아내는 방법이며 인공지능의 기술을 기반으로 

하고 있다. 그 중에서도 최근 심층학습을 이용한 인공 뉴럴 네

트워크(Artificial neural network, ANN)의 발전이 많은 연구자를 

통해 여러 분야에서 활용되고 있다. 현재 방재 분야에서는 주로 

지역적인 특성을 최대한 반영하여 물리모델을 구축하고 이를 

통해 예측 결과를 산출해 방재활동에 중요한 정보로 활용되고 

있다. 일본에서는 과거부터 수많은 방재 데이터를 축적하고 있

어 기계학습에 있어 많은 장점을 활용해 여러 분야에 걸쳐 연

구가 진행 중에 있다. 특히 심층학습을 이용한 하천-수위 예측 

수법의 개발(Hitokoto et al., 2016), 심층학습을 이용한 감조하천

의 수질변동 예측(Nakatani et al., 2017) 등과 같이 비교적 물리

모델을 구축보다는 비교적 용이하게 모델을 구축하여 좋은 결

과를 제시하고 있다. 우리나라에서도 여러 분야에서 정도 좋은 

데이터가 축적되어 이를 활용해 기계학습에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다.

2.1 심층학습을 이용한 심층 신경망 모델

심층 신경망(DNN)은 입력층(Input layer)과 출력층(Output 

layer)사이에 여러 개의 은닉층(Hidden layer)들로 이뤄진 인공 

신경망(ANN)이다. 심층 신경망은 일반적인 인공 신경망과 마찬

가지로 복잡한 비선형 관계(Non-linear relationship)의 모델링이 

가능하다. 일반적으로 은닉층을 2층 이상의 뉴럴 네트워크를 심

층학습이라 하며 Fig. 1에 일반적인 뉴럴 네트워크의 구성도를 

나타내다. 본 연구에서는 선행 연구(Kim et al., 2019)를 바탕으

로 모델을 구축하였으며 은닉층은 2층으로 심층 신경망(DNN)

을 구축하였다.

Fig. 1 Structures of neural network

2.2 Neural Network의 학습방법

활성화 함수(Activation function)는 인공지능의 많은 알고리즘

에서 다양한 형태로 사용되고 있다. 뉴럴 네트워크는 신경세포

의 구조를 모방한 수학모델이며 일정한 입력 데이터(Input layer)

에 반응하여 적합한 데이터를 출력(Output layer)하는 구조이다. 

Fig. 2에 뉴럴 네트워크의 은닉층의 구성을 나타냈다. 

Fig. 2 Neural network diagram of element
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   
  



 (1)

   (2)

여기서 는 입력층, 는 Weight(입력치의 중요성), 는 Bias 

(입력치의 총계를 조절하는 파라미터), 는 활성화 함수

(Activation function), 는 출력층이다. 신경망에서 사용되는 대

표적인 활성함 함수는 시그모이드(Sigmoid)형, 계단함수(Hard 

limiter), 임계논리(Threshold logic)함수, ReLU(Rectified linear 

unit) 등이 있으며, 본 연구에서는 격자상에 원활한 태풍경로를 

학습시키기 위해 선행 연구에 의해 ReLU(Iteration number=300)

의 활성화 함수(식 (3))를 사용하여 모델을 구축하였다.

 max (3)

일반적으로 은닉층의 개수가 증가함에 따라 더욱 많은 문제

를 해결 할 수 있도록 학습 능력이 향상되는 반면, 학습 데이터

의 과잉학습에 의해 실제 데이터에 대한 오차가 증가하는 현상 

과적합(Overfitting)이 발생하여 예측값의 정도가 하락하는 문제

점이 발생한다. 따라서 은닉층의 개수에 따른 모델의 평가와 더

(a) Standard neural net (b) After applying dropout

Fig. 3 Dropout neural net model

Fig. 4 Feed forward method

불어 심층학습에서 과적합을 감소시키는 방법으로(Fig. 3) 본 연

구에서는 Dropout(Srivastava et al., 2014)을 적용한다.

뉴럴 네트워크에 사용되는 주요 학습방법은 Hebbian Learning, 

Perceptron Rule, Gradient descent 및 오차역전파법(Back propagation) 

등이 있다. 본 연구에서는 오차역전파법은 Feed forward 형(Fig. 

4) 뉴럴 네트워크의 대표적인 학습법으로 훈련 데이터가 주어질 

때마다 결선무게(Weigh on a synapse)를 미세 수정하는 방법을 적

용하였다.

3. 유사태풍 예측 시스템 구축

학습 데이터(Study data)인 태풍의 주요 정보인 이동경로, 중심

기압 및 이동속도에 대한 정보는 National Institute of Informatics 

(NII, 2019)에서 제공되는 Digital typhoon를 이용하였고 구축한 

Mesh 정보를 Fig. 5에 나타내었다. Mesh 데이터의 간격은 위경도 

각각 2°및 1°로 구축하여 연속운동을 하는 태풍의 주요정보를 학

습하기 위해 태풍 정보를 1시간 간격 데이터로 선행보간 (Fig. 6) 

하였다. Digital typhoon 데이터가 존재하는 태풍(1951~2018)을 대

상으로 태풍연구센터(Typhoon Research Center, 2019)에서 조사한 

Fig. 5 Boundary condition
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Table 1 Parameters for Neural network

Parameter Case-I Case-II Case-III

Model Deep neural network (DNN)

Hidden layer 2 layers 2 layers 2 layers

Activation 
function

ReLU ReLU ReLU

Dropout 〇 〇 〇
Mesh size 2 degree 2 degree 1 degree

Range
latitude 20~50

longitude 115~145

Input parameter Route, Pressure, Moving speed

Interpolation 
(1 hour)

× 〇 〇
Input units 675 675 2700

Middle units
1 layer: 675
2 layer: 675

1 layer: 675
2 layer: 675

1 layer: 2700
2 layer: 2700

Output units 214 214 214

Study data 214 (1951 ~ 2017)

Test data 4 (2018)

우리나라에 영향을 끼친 태풍 218를 학습 및 Test 데이터를 구축

하였고 모델의 구성 및 검증 계산 조건을 Table 1에 표시하였다.

최근 인공지능(AI) 개발에 적합한 많은 프로그래밍 언어(R, 

Python, JavaScript, C/C++, Matlab 등)가 개발되고 있으며 본 연

구에서는 MxNet 프레임워크를 이용해 R의 언어를 이용해 모델

을 구축하였다. R의 가장 큰 장점은 방대한 양의 패키지와 즉시 

사용 가능한 테스트 세트가 제공되어 비교적 데이터의 구축, 모

델의 학습, 모델의 평가 등 모델의 구축이 용이하다. 

학습 데이터의 주요 인자인 태풍의 중심기압, 이동속도에 대

해 관계형 데이터베이스의 중복을 최소화하기 식 (4)에 의해 정

규화(Normalization)과정을 거쳐 학습데이터를 구축하였다. 이때 

태풍의 중심기압은 900(=1.0)~1000(=0.0)hPa의 분포로 설정하였

고 이동속도는 0(=0.0)~75(=1.0)m/s의 정규화 분포로 설정하였

다. 또한 태풍의 이동 경로는 구축한 격자범위 안에 위치하고 

있으면 1.0 이외는 0.0으로 설정하였다.

 max min
min

(4)

4. 유사태풍 예측 결과

선행 연구에서의 태풍정보 입력 Mesh의 크기가 위경도 2° 

(Without interpolation)를 사용하고 있어 비교적 Mesh의 크기에 

따라 학습데이터의 중복학습으로 인한 유사태풍 예측의 정확도

가 감소되는 문제점을 보완하였다. Mesh 크기를 2°에서 1°크기

로 상세하게 구축하였으며, Digital typhoon의 주요 정보는 최대 

6시간 간격으로 제공되고 있어 태풍의 이동속도에 따라 태풍정

보가 누락되어 태풍의 이동특성을 재현하지 못하는 한계점을 

보완하기 위해 최소 1시간 간격의 데이터를 선형적으로 보간하

여 학습데이터를 구축하였다. 모델의 검증을 위해 학습 데이터

(Study data)를 1951년~2017년에 발생된 태풍(214개)으로 구축하

였고 테스트 태풍은 2018년 발생한 우리나라에 영향이 미친 태

풍 4개(07호, 15호, 19호, 25호)를 대상으로 예측 모의를 실시하

였다. 모델의 예측 결과는 입력받은 값을 0~1(정규화)사이의 값

으로 출력되는 값의 총합이 1이 되는 특성을 가진 Softmax 함수

값으로 유사성을 평가하였고 인공지능을 이용한 예측 모델의 

주요한 결과는 다음과 같다.

4.1 학습데이터의 선형보간

Fig. 6과 같이 태풍의 이동속도 및 제공되는 정보의 위치는 

Mesh에서 연속적인 태풍의 위치를 표현하지 못하는 단점을 보

완하기 위해 최소 1시간 간으로 선형보간 하여 태풍의 연속적

인 데이터를 제공하여 모델을 구축한 결과 선형보간을 하지 않

은 경우(Case-I)보다 선형보간을 한 경우(Case-II)의 적중률(Rank. 

1)이 크게 증가하였다(Table 2). 또한 적중률 1위의 태풍경로의 

비교(Fig. 7(a))에서도 격자를 선형보간 경우가 사람의 눈으로 

판단했을 경우와 같이 보다 유사한 태풍이 예측되었고 Case-I과 

Case-II의 결과에서는 Test 태풍 3개(07호, 15호, 19호)의 예측 순

Mesh size : 2° Mesh size : 1°

Typhoon route
Information of Typhoon
One-hour interpolation of the
typhoon information

Uninformed mesh

122° 124° 126° 128° 130° 132° 134° 136° 138° 140° 142° 144° 146° 148° 150°

40°

38°

36°

34°

32°

30°

28°

26°

24°

22°

20°

Fig. 6 Mesh segmentation in typhoon information with interpolation
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위 1위가 동일한 태풍으로 예측되었지만 적중률 값(Softmax)이 

크게 증가함에 따라 예측 결과의 신뢰성을 확인하였다. 따라서 

이 결과로부터 학습데이터의 선형보간에 따른 예측 성능의 향

상과 더불어 인공지능을 통한 예측에 있어 학습데이터 질과 양

에 크게 의존하며 양질의 학습데이터 구축이 매우 중요한 것으

로 판단된다.

4.2 Mesh 크기에 따른 감도분석

운동하는 태풍의 이동 특성을 반영하기 위한 학습 데이터의 

구축을 위해 Mesh 2°(Case-II)에서 1°(Case-III)로 보다 상세하게 

모델의 격자정보를 구축하였으며 Mesh 크기의 축소와 함께 ‘4.1 

학습데이터의 선형보간’의 결과에 따라 태풍의 정보를 선형보

간하여 학습데이터를 구축하였다. 그 결과 격자수의 증가(4배)

로 인해 적중률은 비록 미세하게 감소하였지만 Fig. 7(b)의 결과

와 같이 태풍의 이동경로에 대해서는 1°(Case-III)의 경우가 보

다 유사한 태풍을 예측되었다. 대체로 우리나라에 영향을 미치

는 태풍의 경로는 제주도를 포함해서 남해에서 동해(독도)로 이

동하는 태풍의 경로가 다수이므로 서로 중첩되는 태풍의 경로

가 지배적이다. 따라서 태풍의 경로를 예측하기 위해서는 각각

의 태풍정보가 중첩되는 것을 방지하기 위해 Mesh의 크기는 2°

보다 1°의 경우가 적절한 것으로 판단된다.

4.3 방재 시스템(Disaster prevention system)

방재 시스템으로 활용하기 위해 구축한 모델을 이용하여 

2017년에 발생한 태풍 21호 ‘Lan’(2017T21)을 대상으로 육지에 

상륙 1, 2일전의 태풍 조건으로 각각의 유사태풍을 실시하였고 

각각의 유사태풍 예측 결과 순위 1위를 Fig. 8에 나타내었다. 태

풍이 육지로 점차 근접함에 따라 시시각각 변화하는 태풍 정보

No.
Typhoon

(Test)

Typhoon (Prediction) / Rank. Value of softmax 

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ Σ

Case-I

2018T07 197408 199109 199113 200613 199905 0.516 0.404 0.025 0.019 0.010 0.974

2018T15 200610 196804 199211 197209 199407 0.662 0.110 0.046 0.043 0.042 0.902

2018T19 198508 200215 201207 200603 197006 0.740 0.141 0.025 0.024 0.021 0.952

2018T25 201618 200415 197408 198410 199711 0.330 0.320 0.172 0.124 0.023 0.969

Case-II

2018T07 197408 198410 196715 199905 198118 0.886 0.023 0.017 0.016 0.014 0.956

2018T15 200610 196804 199211 195204 197209 0.737 0.128 0.036 0.014 0.014 0.929

2018T19 198508 197119 196617 200603 197006 0.948 0.015 0.014 0.006 0.005 0.988

2018T25 200415 199711 198410 197408 198118 0.542 0.373 0.052 0.008 0.006 0.981

Case-III

2018T07 197408 198410 195204 199109 196715 0.813 0.061 0.042 0.023 0.007 0.946

2018T15 200610 197209 199211 199407 196804 0.490 0.147 0.135 0.050 0.028 0.850

2018T19 198508 197119 196617 195209 196104 0.415 0.409 0.054 0.023 0.014 0.915

2018T25 199711 200415 198410 197408 198118 0.548 0.373 0.038 0.014 0.007 0.981

(a) Result by Interpolation (b) Result by mesh size

Fig. 7 Results of similar typhoon for Kong-rey (2018T25)

Table 2 Results of prediction model
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를 바탕으로 예측되는 태풍 또한 변화하는 것으로 나타났다. 이 

결과로부터 태풍이 점차 근접함에 따라 수방체제로 접어드는 

시기와 함께 유사태풍 예측 시스템의 결과로부터 얻어진 예측 

태풍의 방재정보(예측된 유사 태풍에 의해 발생된 재해규모, 피

해범위, 주요 하천수위 등)를 미리 파악하여 피해 경감을 위한 

주요한 방재 지원 시스템으로 활용이 가능한 것으로 나타났다.

5. 결    론

본 연구에서는 최대급 규모에 대한 피해저감을 위한 비구조

적 대책으로 연안방재 시스템 구축을 위한 모델의 재현정도 향

상 및 방재 시스템으로서의 활용가치 및 적용성을 평가하였다. 

새롭게 구축한 모델의 기능을 유사태풍 검색에 초점을 맞춰 평

가한 결과, 검색 재현성이 크게 향상되었고 방재 시스템으로서

의 활용 가치를 확인하였다. 본 연구의 주요한 연구 결과는 다

음과 같다.

(1) 입력되는 태풍의 주요정보(Digital typhoon)를 최소 1시간 

간격으로 선형적인 형태로 보간하고 태풍정보의 학습에 있어 

중첩을 피하기 위해 격자 크기를 1°로 구축하였다. 그 결과 학

습데이터의 선형보간으로 예측 적중률이 크게 향상되었고 격자 

크기를 2°의 학습데이터 보다 1°의 경우가 보다 유사한 태풍을 

예측되는 것으로 나타났다.

(2) 여러 방재 시스템과의 적용을 위해 구축한 모델을 이용해 

실시간의 태풍정보(기상청 예측정보)를 이용하여 유사태풍을 

예측하고 실제 발생된 태풍이 육지에 상륙하기 전에 예측된 과

거 태풍의 방재 정보(피해강도, 재해범위, 하천 수위 등의)를 미

리 파악하여 수방체제로 접어드는 시기와 함께 중요한 방재 정

보를 제공함으로서 방재 지원 시스템으로서의 활용 가치를 확

인하였다.

(3) 인공지능을 이용한 예측 분야에 있어 학습되는 데이터의 

양과 질에 따라 그 예측 결과가 상이한 것으로 나타났으며 이

는 양질의 학습데이터 구축이 매우 중요한 것으로 판단된다.

향후의 연구로서 자연재해 저감대책을 지원하는 유사 태풍 

검색 시스템을 바탕으로 과거에 발생한 태풍이 동반한 강우사

상에 의해 발생된 검토대상지역의 주요하천 수위를 산정하여 

하천수위 정보를 제공함으로서 수방활동에 있어 보다 활용 가

치를 높이는 방재 지원 시스템의 구축과 함께 기상이변으로 인

한 국지성 강우를 예측하기 위해 Japan Meteorological Agency 

(2019)에서 제공하는 GPV(Grid point value) 데이터를 이용해 강

우-기압, 즉 태풍의 중심기압과 강우와의 연관성과 해수면 온도

와 태풍이동경로 등과 같은 주요한 학습 데이터를 구축하여 유

사태풍의 예측과 더불어 강우 사상이 포함된 통합적인 방재 시

스템 구축과 관련된 연구를 수행할 것이다. 
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1. 서    론

우리나라는 급격히 진행된 도시화와 산업화로 인한 불투수 면적

의 증가와 더불어 기후변화에 따른 집중호우로 인해 우수유출량이 

증가하고 있다(Hong, 2006). 특히, 해안 지역에서는 태풍, 쓰나미, 

해수면 상승 등의 재해가 빈번하게 일어나고 있다(Kim et al., 2019). 

앞서 언급한 재해로 인해 침수피해를 입고 있어 이러한 재해의 

피해를 줄이기 위한 대책이 시급하다(Kim et al., 2007). 또한, 오랜 

무강우 기간에 축적된 표면의 토사나 분진, 중금속 등의 비점오염

물질은 태풍 내습 시 강우유출수에 의해 씻겨 내려 하구로 유입되

어, 해안의 수질오염과 생태계 교란 등의 환경오염피해를 가중시

킨다(Kim and Kang, 2004). 시화호의 경우, 강우유출수로 인해, 막

대한 양의 비점오염물질이 유출되어 수질을 악화시키고 있다(Ra 

et al., 2011).

이에 대해 기존의 불투수성 포장도로를 우수의 침투를 허용하는 

투수성 포장으로 대체하여 물 순환을 확보하고 비점오염물질을 

제어하는 저영향개발(Low impact development, LID) 연구가 전세계

적으로 진행되고 있다(Dietz, 2007). 그 중, 유공포장, 투수블록과 

같은 다공성 제품들의 개발이 활발하게 진행되고 있다. 우리나라

는 환경부(Ministry of Environment)(ME, 2016)에서 ‘비점오염저감

시설의 설치 및 관리⋅운영 매뉴얼(이하 ‘매뉴얼’)’을 발간하여, 

자연형 시설과 저영향개발기법 시설, 장치형 시설로 구분해 각 시
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연안재해 방지 및 비점오염원 유출저감을 위한 투수블록의 특성 연구
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KEY WORDS: Stormwater runoff 우수 유출, Non-point source pollutants 비점오염원, Permeable block 투수블록, Permeability area ratio 

투수 면적비, Permeability coefficient 투수계수, TSS removal efficiency TSS 제거효율

ABSTRACT: Due to climate change, coastal areas are being flooded with torrential rain, typhoons, and tsunamis. In addition, non-point source pollutants 
(NPSs) that accumulated on the ground, streets, and buildings during the dry season are washed off by rain and stormwater runoff, which adds to 
the damage associated with environmental pollution, e.g., pollution that makes its way into the ocean. Recently, low impact development (LID) has been 
considered as a means of controlling water circulation and NPSs. In the coastal area, permeable blocks have been constructed mainly to reduce the flood 
damage caused by waves. Some important design factors that must be considered to ensure long-term performance are the permeability coefficient, clogging, 
and the efficiency of the removal of total suspended solids (TSS), but currently there are no standardized design criteria or testing techniques that are 
used worldwide. Herein, we analyzed the permeability coefficient and the TSS removal efficiency tendency according to the permeability area ratio with 
an easily-detachable, permeable block filled with calcinated yellow soils as the filter media. Our lab-scale tests indicated that, when the permeability area 
ratio was 25%, the reduction of the permeability coefficient after clogged was 11%, which was a significant decrease compared to other cases. Permeability 
persistence increased when the permeability area ratio increased from 50% to 75%. The TSS removal efficiency decreased as the permeability area ratio 
increased. Our pilot-scale test indicated that the TSS removal efficiency was more than 80% higher in all cases. We also found that the permeability 
persistence was excellent as the permeability area ratio increased, and, in actual construction, it is effective to set 5.3% of the total area as permeable 
area in terms of permeability and economic feasibility.
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설의 설치 및 관리, 운영 기준에 대한 세부적인 기준을 제시하고 

있다. 서울특별시에서는 ‘투수블록 포장 설계, 시공 및 유지관리 

기준(Ver. 2.0)’을 시행하고, 그에 따라 투수포장체의 성능을 평가

하고 있다(Seoul Metropolitan Government, 2013).

투수블록은 Fig. 1과 같이, 우수의 투수가 가능한 블록으로, 블

록 공극을 통해 우수의 침투 및 저류를 유도하여 유출을 저감시

키고, 미세한 오염물질을 제거하는 등의 친환경적인 효과를 가지

고 있어 물순환 및 수생태계를 도시개발 전 상태로 개선할 수 있

다(Brattebo and Booth, 2003). 더욱이, 해안지역의 경우, 도심지와

는 다르게 월파로 인한 직접유출과 홍수 피해를 줄일 수 있다는 

장점이 있어 유용하게 사용된다(Dickson et al., 2011). 특히, 부산

시 해운대구 지역과 같은 연안도시지역의 경우, 월파량을 고려하

였을 때의 침수면적이 일반적인 도시침수에 비해 16.4%가 증가

하여, 월파량을 고려한 배수설계가 반드시 요구된다(Song et al., 

2017). 하지만, 시공 후 우수유출수의 오염물질이나 분진과 같은 

미세입자가 투수블록 공극으로 유입됨에 따라 공극이 급속도로 

폐색되는 현상이 발생하여 투수 성능을 정상적으로 발휘하지 못

하는 경우가 발생하고 있다(Pezzaniti et al., 2009). 투수블록 공극

의 폐색으로 인한 투수 성능의 상실에 대한 선행 시공 사례로는 

서울특별시 보고서가 있으며, 투수블록 시공 후 6개월 후의 투수 

성능을 비교한 결과, 공극이 막혀 투수 성능이 상실되었다고 발

표한 바 있다(Seoul Metropolitan Government, 2010). 투수블록의 

투수계수와 폐색현상은 장기적인 공용 성능을 보장할 수 있는 중

요한 설계 인자이지만, 현재 국내외에서 표준화된 설계 기준과 

시험 기법이 없는 실정이다.

더욱이, 투수성포장의 설치 면적에 대해서는, Koo et al.(2013)

이 Storm water management model(SWMM)을 이용하여 투수성 

포장 설치 면적을 1%에서 15%까지 증가함에 따른 유출저감 효

과를 분석한 바 있다. 반면에, 투수블록을 시공함에 있어 투수

블록의 설치 면적에 따른 유출저감 효과나 비점오염 제거 효과

Fig. 1 Conceptual diagram of Permeable block 

에 대한 실험적 연구나 실증자료는 부족한 상황이다.

본 연구의 목표는 연안재해 방지 및 해안가 비점오염원 유출

저감을 위해 탈부착과 분리가 용이한 투수블록에 소성황토를 

여재로서 채워 전체 면적 대비 설치 면적에 따른 투수지속성과 

비점오염원의 제거효율을 분석하여, 시공 시의 우수유출 저감 

효율과 비용 경제성을 고려한 투수블록 설치의 최적의 비를 찾

는 데 있다. Lab-scale 실험에서는 투수 면적비에 따른 투수계수

와 Total suspended solid(TSS) 제거효율의 경향성을 분석하였고, 

Pilot-scale 실험에서는 실제 시공 시에 적절한 전체 면적 대비 

투수블록의 설치 면적을 찾고자 투수 면적비에 따른 투수지속

성 및 TSS 제거효율을 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1 Lab-scale 실험 방법

Lab-scale에서 투수계수 및 TSS 제거효율을 관찰할 수 있는 

정수위 투수계수 시험장비가 Fig. 2와 Fig. 3에 나타나 있다. 그

림과 같이, 본 장비는 물과 오염물의 교반 및 시험체에 혼합수

의 공급을 위한 교반기(Agitator system), 시료를 장착하고 정수

두를 유지시켜 투수계수를 측정할 수 있도록 하는 시험체, 그리

Fig. 2 Schematic diagram of Lab-scale and Pilot-scale experiment set-up
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고 시험체를 통과한 물의 시간 당 유량을 측정하기 위한 유량

탱크(Outflow tank)로 구성된다.

교반기는 최대 350rpm의 회전속도로 최대 1t의 물과 오염물

을 교반할 수 있도록 설계하였다. 고형물 부하 실험에서 사용할 

오염물에 가장 적합한 회전 속도를 결정하기 위하여 교반기의 

신뢰성을 검토하였다. 교반기의 회전속도를 변수로 두어 수행

하였고, 교반기의 회전속도를 300rpm으로 설정하였을 때 혼합

수의 목표 농도와 실제 농도가 가장 근접함을 확인하여, 본 실

험은 300rpm으로 진행하였다.

교반기에 들어갈 고형물은 ‘매뉴얼’의 입자 입경 63µm 이하 

70~80% 및 63~200µm 20~30%의 구성비 조건을 따라 규사의 평

균입경(D50)이 35µm인 ‘Particle 1(이하 ‘P1’)’과 규사의 평균입경

(D50)이 130µm인 ‘Particle 2(이하 ‘P2’)’시료를 8:2의 비율로 혼

합하여 사용하였다(Fig. 4). 시료의 입도분석은 Sympatec GmbH

사의 QICPIC 입도분석기(PSA, Particle size Analyser) 장비로 유

동영상분석법을 사용하여 분석하였다. 교반기에 들어갈 ‘P1’과 

‘P2’의 유입농도는 ‘매뉴얼’의 여과형 시설의 실험방법에 근거

하여 300ppm(mg/L)의 농도로 투입하여 교반하였다.

교반기에서 유출된 혼합수는 정수위 투수계수 시험체로 공급

된다. 본 연구에서는 시험체의 표층과 기층의 투수성이 높고, 

사질토로 이루어져 있어, 정수위 투수시험법을 적용하였다. 시

험체는 20cm×20cm 정사각형 단면의 4개 층을 결합하여 제작하

였다. 4개의 층은 정수두를 유지하기 위한 높이 20cm의 정수두

층부(Constant water level layer), 높이 20cm의 표층부(Surface 

layer), 높이 15cm의 기층부(Base layer), 시험체를 통과한 혼합수

를 모아 배출시키는 집수부(Water collector)로 구성된다. 투수계

수 시험장비의 성능 검증에 대해서 Kim et al.(2019)이 동수경사

에 따른 정수위 투수계수를 산정한 결과, 선형 추세선의 

(a) Test-bed (20 cm × 20 cm) (b) Agitator system (One ton capacity)

Fig. 3 Equipment of Lab-scale experiment

Table 1 Experimental conditions in Lab-scale

Parameter
Permeable 
area ratio

[%]

Hydraulic 
gradient

()

TSS size
[µm]

TSS average 
concentration

[mg/L]

Operation time
[min]

Sampling time
[min]

25 25

1.5
Particle 1 - D50 : 35

Particle 2 - D50 : 130
300 60 10

50 50

75 75

100 100
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 의 높은 상관관계를 검증한 바 있다.

표층부에는 보도용 투수 블록포장 설계 규정에 따라 높이 

6cm의 투수블록 및 보도블록을 설치하였다(Seoul Metropolitan 

Government, 2013). 투수블록은 Fig. 5와 같이 분리와 탈부착이 

용이하도록 제작하였다. 보도용 투수 블록포장 설계 규정에 따

라 높이 6.0cm로 제작하고, 일반 보도블록과 동일하게 가로 

23.2cm, 세로 11.5cm로 제작하였다.

투수 면적비의 영향을 살펴보기 위해, 전체면적 대비 투수블록 

설치 면적을 25%, 50%, 75%, 100%로 나누어 case에 따른 경향을 

살펴보았고, 투수 면적비는 식 (1)을 따라 산정하였다(Fig. 6).

 


×  (1)

  : Lab-scale test의 투수 면적비 [%]

  : 투수블록 설치 단면적 [m2]

  : Test-bed 단면적 [m2]

Fe2O3, MnO는 중금속 흡착능력이 뛰어나 비점오염원 흡착제

로써 적절하다(Cho et al., 2004). 이러한 선행 연구를 참고하여, 

여재로서 소성황토블록의 파편을 선정하였으며, 여재의 화학성

분 함량은 Fe2O3 75.7%, MnO 1.29% 등으로 구성되어있다(Lee 

et al., 2017). 또한, 여재의 입도분포는 오염원 저감 효율에 있어 

중요한 설계인자이다(Jung et al., 2018). Fig. 7은 여재의 입도분

포를 나타낸다. 소성황토 여재의 D50은 11.58mm이고, 60.8%의 

공극률을 가진다. 투수블록에서 공극의 크기는 오염원 저감 효

율에 있어 중요하며, 공극률이 클수록 고형물을 많이 포획할 수 

있고, 선속도의 감소가 적어 폐색이 되기까지 오래 걸려 투수지

속성이 크다.

투수성능은 동수경사()를 1.5로 설정하여 정수두 상태에서 

정수위 투수계수를 산출하였다. 무부하 상태와 고형물 부하 상

태에서 모두 60분간 실험을 진행하였고, 순간유출유량을 측정

하여, 투수계수()를 식 (2)를 이용하여 산정하였다.

× × 


(2)

 : 유출유량 [m3/min]

 : Test-bed 단면적 [m2]

 : 시간 [min]

 : 동수경사

투수 면적비에 따른 TSS의 제거효율을 평가하기 위해, 고형물 

부하실험 시, 10분 간격으로 유입수와 유출수의 샘플을 채수하였

고, 수질오염 공정실험기준(ME, 2017)에 따라 부유물질의 농도를 

분석하였다. TSS 제거효율()은 식 (3)과 같이 계산하였다.

(a) Particle size distribution of ‘P1’ (b) Particle size distribution of ‘P2’

Fig. 4 Particle size distribution of TSS 

(a) Design of permeable block (b) Permeable block with media

Fig. 5 Scheme and picture of the permeable block system
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

  
×  (3)

  : 유입 오염물 농도 [mg/L]

  : 유출 오염물 농도 [mg/L]

2.2 Pilot-scale 실험 방법

Lab-scale 실험 평가에서는 비교적 작은 면적에서의 투수 면

적비를 고려한 평가였다면, Pilot-scale 실험 평가에서는 실제 시

공 시에 적절한 투수 면적비를 산정하였다. 따라서, Table 2와 

같이 대면적에서의 투수 면적비에 따른 투수성능 및 TSS 제거

(a) 25 (b) 50

(c) 75 (d) 100

Fig. 6 Experiment set-up according to permeability area ratio cases in Lab-scale. Note that 25 is Permeable area ratio of 25  over

surface area, 50 50  , 75 75  , and 100 100 %.

(a) Calcinated yellow soil (b) Particle size distribution of media

Fig. 7 Picture and particle size distribution of media
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효율을 파악하기 위해, 식 (4)를 따라 투수 면적비를 산정하여, 

전체 면적에서 2.7%, 4.0%, 5.3%의 면적에 투수블록을 각각 설

치한 3개의 Case를 실험하였다(Fig. 9). 투수성능은 모든 Case 

동일한 유량을 유입시켜, 투수 면적비에 따른 유출유량의 차이

를 분석하였다.

 


×  (4)

 : Pilot-scale test의 투수 면적비 [%]

  : 투수블록 설치 단면적 [m2]

  : Test-bed 단면적 [m2]

Pilot-scale에서 대면적에서의 투수 면적비에 따른 투수성능 및 

TSS 제거효율을 관찰할 수 있는 시스템이 Fig. 2와 Fig. 8에 나

타나있다. Lab-scale과 같이, 본 시스템은 교반기와 유량탱크가 

있으며, ‘투수블록 포장 설계, 시공 및 유지관리 기준(Ver. 2.0)’ 

(Seoul Metropolitan Government, 2017)에 따라 1m×1m 면적의 정

사각형 단면의 Test-bed를 제작하여 설치하였다. 교반기와 교반

기에 들어갈 오염물은 Lab-scale과 동일하게 사용하였다.

시험체는 ‘투수블록 포장 설계, 시공 및 유지관리 기준(Ver. 

2.0)’을 따라 표층(Surface layer)부터 6cm 높이의 투수블록

(Permeable block) 및 보도블록을 설치하였고, 받침안정층(Stable 

layer)은 3cm 높이의 규사를 다짐하여 설치하였다. 투수기층

(Base layer)은 균등계수 10 이상, 곡률계수 1~4 범위의 골재를 

(a) Test-bed (1 m × 1 m) (b) Pilot-scale test appearance

Fig. 8 Equipment of Pilot-scale experiment

Table 2 Experimental conditions in Pilot-scale test

Parameter
Permeable 
area ratio

[%]

Linear velocity
[m/h]

TSS size
[µm]

TSS average 
concentration

[mg/L]

Operation time
[min]

Sampling time
[min]

2.7 2.7

20
Particle 1 - D50 : 35

Particle 2 - D50 : 130
300 60 104.0 4.0

5.3 5.3

(a) 2.7 (b) 4.0 (c) 5.3

Fig. 9 Experiment set-up according to permeability area ratio cases in pilot-scale. Note that 2.7 is Permeable area ratio of 2.7 % over

surface area, 4.0 4.0 %, and 5.3 5.3 %.
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15cm 높이로 설치하였다. 받침안정층과 투수기층의 경계를 유

지하기 위하여 층 사이에 토목 섬유(Geo-textile)를 배치하였다. 

실험의 목적인 투수 면적비의 영향을 분석하기 위해 투수블록

을 각각의 Case에 따라 설치하고, 그 외의 면적은 불투수지역

(Impermeable area)으로 설정하여 실험을 진행하였다.

무부하 시험은 약 20m/h의 선속도로 청수를 60분 동안 공급

하였고, 유출유량을 측정하였다. 고형물 부하 실험에서 사용된 

유입수는 ‘매뉴얼’의 고형물의 입도 분포 특성을 고려하여 

Lab-scale과 같이 ‘P1’과 ‘P2’시료를 8:2의 구성 비율을 갖도록 

혼합하여 300ppm(mg/L)의 유입농도로 Test-bed에 약 20m/h의 선

속도로 공급하였다. 순간 유출유량은 0.1667s 간격으로 측정하

여 실험이 진행됨에 따라 나타나는 유출유량을 파악하였다. 

TSS 제거효율을 평가하기 위해, Lab-scale 실험과 동일하게 10

분 간격으로 유입수와 유출수의 샘플을 채수하여 부유물질 농

도를 측정하였다.

3. 연구 결과

3.1 Lab-scale 실험 결과 분석

3.1.1 투수 면적비에 따른 투수성능 분석

먼저 무부하 상태에서 투수 면적비에 따른 투수계수 값을 확

인하기 위해 청수를 이용하여 실험을 수행하였다. 20cm×20cm 

면적의 test-bed를 대상으로 청수를 1시간 동안 유입시켜 25, 

50, 75, 100의 4개의 Case를 비교 분석하였다(Fig. 10). 
25는 투수계수가 256mm/s, 50은 250mm/s, 75는 275mm/s, 

100은 273mm/s로 1시간 동안 일정하게 나타났다. 투수계수는 

투수 면적비가 25와 50, 그리고 75와 100이 각각 큰 

차이 없이 유사한 값이 나타났고, 50%에서 75%로 투수 면적비

가 상승할 때 투수계수의 차이가 약 20mm/s 생기는 것을 확인할 

수 있다.

이후, 동일한 Test-bed에 고형물을 교반한 실험수를 부하하여 

실험을 수행하였다(Fig. 11). 투수계수는 무부하 상태와 달리 1

Fig. 10 Permeability coefficient of permeable block system for 

four area ratio cases in pure water condition. Note that 

25 is Permeable area ratio of 25 % over surface area, 

50 50 %, 75 75 %, and 100 100 %.

Fig. 11 Permeability coefficient of permeable block system for 

four area ratio cases in solid loaded condition. Note that 

25 is Permeable area ratio of 25 % over surface area, 

50 50 %, 75 75 %, and 100 100 %.

시간 동안 고형물이 부하됨에 따라 점차적으로 감소하는 경향

이 나타났다. 25는 초기투수계수 220mm/s에서 136mm/s로 점

차적으로 감소하였다. 50은 220mm/s에서 143mm/s로, 75는 

250mm/s에서 175mm/s로, 100은 250mm/s에서 190mm/s로 각

각 감소하였다. 전체적인 투수계수 감소율은 투수 면적비가 증

가할수록 각각 38%, 35%, 30%, 그리고 24%로 감소하는 경향이 

나타났다. 또한, 투수계수가 급격히 저하하기 시작하는 시점인 

20분부터의 투수계수 감소율은 25의 경우 11.0%로, 50, 
75, 100의 6.5%에 비해 급격히 감소함을 확인할 수 있다. 이

는 투수 면적비가 25%일 때 폐색이 빠른 속도로 진행되어 투수

지속성이 현저히 낮아지는 현상이며, 투수 면적비가 증가할수

록 고형물이 더 넓은 면적에 천천히 폐색되기에 투수지속성이 

뛰어난 것으로 보여진다. 또한, 25와 50, 그리고 75와 

100은 투수계수 값이 각각 유사하게 나타났다. 무부하 상태

에서의 실험과 동일하게 투수 면적비가 50%에서 75%로 상승할 

때 투수성능의 차이가 생긴다는 것을 확인할 수 있다.

3.1.2 투수 면적비에 따른 TSS의 제거효율 분석

투수 면적비에 따른 TSS 제거효율은 25에서 평균 79.4%, 

50은 평균 82.0%, 75는 평균 71.7%, 100에서 평균 74.9%

의 제거효율을 보였다(Fig. 12). 투수 면적비의 변화에 따른 제

거효율은 앞의 투수성능과 같이 투수 면적비가 50%에서 75%로 

상승할 때 차이가 생기는 것을 알 수 있다. 25에서는 유입수 

평균농도 272.5mg/L로 초기 제거효율은 76.1%에서 실험이 진행

됨에 따라 제거효율은 84.0%까지 상승하였다. 50에서는 유입

수 평균농도 284.2mg/L로 초기 제거효율 71.9%에서 86.8%까지 

상승하였다. 75는 유입수 평균농도 269.2mg/L에서 초기 제거

효율 64.7%에서 79.8%까지 상승하였고, 100은 유입수 평균농

도 271.0mg/L에서 초기 제거효율 65.2%에서 72.7%까지 상승함

을 볼 수 있다. 모든 case에서 유입 TSS에 의해 공극이 폐색됨

에 따라 여과작용이 더 뚜렷하게 나타나 TSS 제거효율이 약소

하게 증가하는 현상으로 보여진다. 또한, 투수 면적비가 작을수
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록 TSS 초기 제거효율이 뛰어남을 알 수 있으나, 폐색 현상이 

더 빠른 속도로 진행되어 장기적인 공용 성능을 보장할 수 없

다는 문제가 있다.

3.2 Pilot-scale 실험 결과 분석

3.2.1 투수 면적비에 따른 투수성능 분석

Lab-scale 실험과 동일하게 먼저 청수를 이용한 무부하실험과 

고형물 부하실험을 진행하였다. 무부하 상태의 경우, 시간당 유

출량은 2.7, 4.0, 5.3의 3가지 Case 순서대로 약 8.27L/min, 

10.61L/min, 11.96L/m으로 나타났다(Fig. 13). 이는 투수면적이 증

가할수록 시간당 유출량이 증가함을 알 수 있다. 무부하 상태의 

경우 TSS에 의한 폐색이 일어나지 않으므로 유출량이 감소하지 

않고 0.5L/min 오차 범위 이내로 일정한 값을 유지하여 충분한 

투수성능을 발휘하는 것을 확인하였다.

고형물 부하실험에서의 초기 시간당 유출량은 2.7, 4.0, 

5.3의 3가지 Case 순서대로 각각 7.76L/min, 9.90L/min, 10.85

L/min으로 나타났으며, 고형물 부하에 따른 폐색으로 인해 실

험 종료 시의 시간당 유출량은 각각 7.03L/min, 9.17L/min, 

10.72L/min으로 나타났다(Fig. 14). 초기 유출량에 비해 투수성능

이 각각 9.41%, 7.33%, 1.14%로 감소하였음을 확인하였다. 투수 

가능한 면적이 증가할수록 고형물이 부하될 때에 투수지속성이 

증가한다. 전면적의 5.3%를 투수면적으로 설정하였을 때 투수지

속성 관점에서 가장 효율적임을 파악하였다.

Fig. 13 Outflow of Pilot-scale system for three area ratio cases in 

pure water condition. Note that 2.7 is Permeable area ratio 

of 2.7 % over surface area, 4.0 4.0 %, and 5.3 5.3 %. 

(a) 25 (b) 50

(c) 75 (d) 100

Fig. 12 TSS removal efficiency of each cases in Lab-scale. Note that 25 is Permeable area ratio of 25 % over surface area, 50 50 %, 

75 75 %, and 100 100 %.
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Fig. 14 Outflow of Pilot-scale system for three area ratio cases in 

solid loaded condition. Note that 2.7 is Permeable area ratio 

of 2.7 % over surface area, 4.0 4.0 %, and 5.3 5.3 %.

3.2.2 투수 면적비에 따른 TSS의 제거효율 분석

TSS 제거효율은 Lab-scale과 동일하게 동시간대 유입농도와 

유출농도의 비에 의하여 산출되었다. ‘매뉴얼’에 따르면, 장치형 

시설 기준 TSS 제거효율이 80% 이상이 되도록 설치해야하며, 

이 실험의 경우 장치형이 아닌 침투시설임에도 불구하고 투수 

면적비와 상관없이 모든 Case가 기준을 충족하였다. TSS의 평

균 제거효율은 2.7에서 92.8%, 4.0에서 90.2%, 5.3에서 

90.8%로 나타났고, 2.7이 제거효율이 가장 크게 나타났다(Fig 

.15). 2.7은 유입수 평균농도 288.0mg/L로 초기 제거효율은 

83.2%에서 최종 제거효율은 95.3%로 상승하였고, 4.0은 유입

수 평균농도 284.9mg/L로 초기 제거효율은 78.8%에서 최종 제

거효율은 93.3%로 상승, 5.3은 유입수 평균농도 282.4mg/L로 

초기 제거효율은 81.0%에서 최종 제거효율은 94.2%로 상승하였

다. 이는 유입된 TSS가 Test-bed에 여과되면서 공극이 점차 막

히는 폐색이 진행되었고 이에 따라 TSS 제거효율이 점차 높아

지는 현상이다. 3.1절의 Lab-scale 실험에서의 제거효율보다 월

등히 뛰어남을 알 수 있는데, 실제 시공에 적합하도록 투수 면

적비를 작게 설정하여 TSS 제거효율이 큼을 알 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 연안재해 방지 및 해안가 비점오염원 유출저

감을 위해 소성황토를 여재로서 채운 투수블록을 전체 면적 대

비 설치 면적을 달리하여 투수지속성과 비점오염원의 저감 효

율을 분석하였다. Lab-scale에서는 4가지의 투수 면적비에 따른 

투수계수와 TSS 제거효율의 경향성을 분석하였고, Pilot-scale에

(a) 2.7 (b) 4.0

(c) 5.3

Fig. 15 TSS removal efficiency of each cases in Pilot-scale. Note that 2.7 is Permeable area ratio of 2.7 % over surface area, 4.0

4.0 %, and 5.3 5.3 %.
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서는 3가지의 투수 면적비에 따른 투수지속성 및 TSS 제거효율

을 분석하였다. 주요 분석 결과는 다음과 같다.

(1) Lab-scale 실험 결과, 고형물을 부하한 상태에서의 정수위 투

수계수는 모든 Case 점차적으로 감소하는 경향이 나타났다. 투수 

면적비가 25%일 때 폐색 후의 투수계수 감소율은 11.0%로 다른 

투수 면적비의 Case의 투수계수 감소율인 6.5%에 비해 급격히 감

소함을 확인하였다. 또한, 무부하 상태와 같이 투수 면적비는 50%

에서 75%로 상승할 때 투수지속성의 차이가 생김을 확인하였다.

(2) 투수 면적비에 따른 TSS 제거효율을 분석한 결과, 모든 Case

에서 평균 71.7 ~ 82.0%의 제거효율을 보였고, 투수 면적비가 증가

할수록 TSS 제거효율은 감소하였다. 또한, 시간이 지남에 따라 제

거효율은 약소하게 상승하였다. 폐색이 진행될수록 공극이 줄어들

어 여과작용이 더 뚜렷하게 나타난 것으로 판단된다.

(3) Pilot-scale 실험 결과, 고형물을 부하한 상태에서의 시간당 

유출량은 Lab-scale과 동일하게 점차적으로 감소하는 경향이 나

타났다. 초기 유출량에 비해 투수성능은 각각 9.41%, 7.33%, 

1.14% 감소함을 확인하였고, 투수 면적비가 증가할수록 투수지

속성이 뛰어남을 확인하였으며, 실제 시공 시, 전면적의 5.3%를 

투수면적으로 설정하는 것이 투수성능 및 경제성 관점에서 가

장 효율적이라 판단된다.

(4) 투수 면적비에 따른 TSS 제거효율을 분석한 결과, 모든 

Case에서 80% 이상의 높은 제거효율을 보였다. 실험이 진행됨

에 따라, Test-bed의 공극 폐색으로 인해 제거효율은 10~15%가 

상승하였다. 실제 시공 환경에 맞게 투수 면적비를 작게 설정하

였을 때, 비점오염 제거 측면에서 뛰어남을 확인하였다.
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1. 서    론

지진해일은 인류에게 가장 큰 피해를 주는 자연현상 중 하나

이다(Pugh and Woodworth, 2014). 이를 뒷받침하는 사례는 지난 

수십년간 발생한 지진해일 중 대표적으로 2011년 동일본 대지

진(규모 9.0)이 있고, 이 지진은 관측역사 상 4번째로 큰 규모로, 

이 지진에 의해 발생한 지진해일의 피해까지 가중되어 일본에 

인명 피해(사망 15,894명, 부상 6,152명, 실종 2,562명) 그리고 

재산 피해가 발생하였다(일본 경찰청 2016년 3월 발표 기준). 

또한, 2011년 동일본 대지진으로 인한 범람 피해가 없을 것이라

고 예측했던 지역마저 피해가 발생하였다(Mori et al., 2018). 따

라서, 이러한 파괴적인 지진해일의 피해를 대비하기 위해 해외

에서는 진앙으로부터 거리 등 지형 특성에 맞게 지진해일 경보 

시스템을 구축하여 왔다(Kim, 2008). 대표적인 예로 대양의 해

저 지진대에서 발생하고 전파되는 원거리 지진해일을 전 세계

에 위치한 부이를 이용하여 관측하고 연안에 경보하는 시스템

으로 미국에서 운용하는 Deep-ocean assessment and reporting of 

tsunamis(DART)가 있다(Fig. 1). 그리고 해안가 부근 해저 지진

대에서 발생하여 연안에 10분 내외로 내습하는 근거리 지진해

일에 대비한 시스템이 일본과 캐나다에 수립되었다. 일본의 경

우, 150개의 해저 지진계와 수압계로 이루어진 해저 관측 시스

템들이 일본 동쪽에 위치한 해구를 따라 총 5,800km 길이의 광

케이블로 연결되어 24시간 지진대에서 발생하는 지진과 지진해

일을 감시하는 시스템인 S-net을 구축하고 있다(Kanazawa, 2013). 

일본의 또 다른 해저 케이블시스템으로 Dense oceanfloor network 

system for earthquakes and tsunamis(DONET)는 난카이 트러프

(Nankai Trough)에서 발생가능한 지진과 지진해일을 감시하고 

있다(Kaneda et al., 2015). 또한 해저케이블 시스템 이외에 일본 

연안에서 10-20km 떨어진 지진해일을 감시하고 있다(Kaneda et 

al., 2015). 또한 해저케이블 시스템 이외에 일본 연안에서 10-20km 
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떨어진 수심 100-400m인 지역에 GPS(Global positioning system) 

부이를 설치하여 2011년 동일본 지진해일을 관측하였다(Kawai 

et al., 2013). 일본과 비슷한 시스템으로 캐나다에 North-East 

Pacific time-series undersea networked experiment system인 해저 

케이블 시스템도 구축되었다(Barnes et al., 2008). 

우리나라에 피해를 주었던 1983년 동해중부 지진, 1993년 북

해도남서외해 지진이 발생한 일본 서해안에 위치하고 있는 지

진대에서 지진해일이 발생할 위험에 대해 연구자들이 우려하고 

있다. 그 중 일본 서해안의 니가타 해역, 돗토리 해역 그리고 오

키나와 해역의 류쿠 해구가 일본의 지진공백역으로 대두되고 

있다(Okinawa Prefecture Civil Engineering Department, 2015; 

Japan Society of Civil Engineers, 2016)(Fig. 2). 이에 한국 기상청

은 기존의 지진해일 관측 장비 활용을 우선으로 하여 지진해일 

탐지 기술을 개발하여 왔다. 기존 지진해일 관측 장비는 울릉도 

연안에 위치한 울릉도 극초단파식 해일파고계와 한반도 연안에 

위치한 연안방재 관측 장비 그리고 국립해양조사원에서 운영하

는 조위관측소가 있다. 세 지진해일 관측 장비는 장주기 파랑 

측정 장비로 지진해일과 같은 파장이 긴 파랑을 측정할 수 있

Fig. 2 Computational domain of COMCOT and the location of 

earthquake occurred in 1983 and 1993 (red stars) and 

potential earthquake zone (red boxes)

다. 그러나, 우리나라의 모든 지진해일 관측 장비는 연안에 위

치하고 있기에, 울릉도를 포함한 한반도 연안 지역에 대한 지진

해일 조기 경보 기능을 수행하기 어렵다. 따라서, 기상청은 연

안에 도달한 지진해일은 천수효과와 만 내의 공진현상 등으로 

인해 발생한 지진해일 파원의 성분을 잃어버려 이론적으로 알

려진 지진해일 성분을 주파수에 따라 분류하기 복잡하며 또한 

지진해일 파원 추정 시 한계를 지닌다(Titov et al., 2005; Levin 

and Nosov, 2009). 관측 자료를 활용한 지진해일 파원 추정 기술

의 정확도는 연안에 도달하는 지진해일의 피해 추정의 정확도

에 기여한다(Gusman and Tanioka, 2014; Cienfuegos et al., 2018). 

따라서, 지진해일 조기 탐지 목적과 향후 연안의 지진해일 피해 

추정 정확도를 위해 본 연구는 현재 한국의 지진해일 예경보 

시스템을 고려하여 미국의 DART와 일본의 해저케이블 시스템

과 같은 외해 지진해일 관측 장비의 최적 위치를 제안하고자 

한다. 

이에 더하여, 지진해일 관측 장비의 위치 선정은 기술적 및 

경제적 상황도 고려해야 한다(Araki et al., 2008). 또한 어업권과 

같은 법적인 요소도 무시할 수 없다(Abe and Imamura, 2013). 이

러한 사항들을 고려함과 동시에 지진해일 경보 시스템의 목적

에 부합한 지진해일 관측 장비의 최적 배치 지역을 제안한 연

구도 있다(Omira et al., 2009; Schindele et al., 2008).

따라서 본 연구는 위의 선행 연구들을 바탕으로 다음과 같은 

한국의 현황을 고려하여 지진해일 관측 장비 배치 최적 지역을 

제안하고자 한다. 먼저, 한국 동해안에 형성된 대화퇴는 지진해

일 전파에 큰 영향을 미친다(Cho and Lee, 2013). 그 예로 1931

년, 1993년 지진 당시 한반도 동해연안의 특정 지역에서만 지진

해일의 피해가 발생하였다(Jeon et al., 2007). 따라서 본 연구는 

다양한 조건의 가상 지진 시나리오를 선행연구로부터 선정하고 

COMCOT(Cornell multi-grid coupled tsunami model)을 활용하여 

한국 동해안 해저 지형에 따라 지진해일이 전파되는 특성을 연

구하고 지진해일 관측 장비 위치 선정에 고려하고자 한다. 또한 

Okal(2015)에 의하면, 연안 지역의 인명피해와 재산손실을 줄이

는 가장 효율적인 방법은 조기에 지진해일을 관측하여 대피 시

간을 최대한 확보하는 것이라고 명시하였다. 더불어, 지진해일 

관측 장비 설치 및 유지 보수비용에 대한 경제적 조건도 무시

Fig. 1 DART system (left: the mooring of DART, right: the deployed DART location map) (NOAA, n.d.)
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할 수 없다. 따라서, 본 연구는 최소한의 장비로 한국 동해의 지

형을 고려하여 지진해일이 주로 지나가는 지역을 고려하여 지

진해일의 탐지 확률을 높이고, 사전 경보 시간을 최대한 확보하

여 연안의 피해를 최소한으로 줄이는 것에 목적을 두고 외해 

지진해일 관측 장비의 최적 위치를 제안하고자 한다.

2. 지진해일 전파 예측을 위한 수치모형 실험

선행연구(Choi et al., 2001; Kim et al., 2013; Kim and Cho, 

2014; Rehman and Cho, 2016; Jho et al., 2019)에서 사용한 다양

한 조건의 가상 지진 시나리오를 선정하고 COMCOT을 이용하

여 일본 서해안에서 발생하는 지진해일이 동해안의 지형에 의

해 생기는 지진해일의 전파 특성을 분석함으로써, 한반도 동해 

외해 지진해일 관측 장비의 최적 위치 연구를 진행하였다. 

COMCOT은 선형 및 비선형 천수방정식을 지배방정식으로 사

용하고 이를 유한차분법을 통하여 푼다. 이 수치모델을 통하여 

많은 지진해일의 발생부터 전파 그리고 침수까지의 연구가 이

루어졌다(Wu et al., 2008; Lee et al., 2015; Mueller et al., 2015). 

COMCOT은 Yoon(2002)이 제안한 방법을 통하여 분산효과를 고

려하고, 특히 전지구 지진해일 전파 모델에서 필수적으로 고려

해야 할 전향력과 구면좌표계를 지원한다(Wang, 2008). 

2.1 가상 지진 시나리오

지진해일 관측 장비 위치 선정 시, 지진과 지진해일이 일어날 

가능성이 높은 곳의 시나리오를 사용하는 것은 필수 조건이다

(Mulia et al., 2017). 따라서, 본 연구는 한국 동해안에 영향을 미

칠 수 있는 일본 서해안에서 발생한 가상 지진해일 시나리오를 

고려하였고, 여러 선행 연구를 통해 다양한 조건의 가상 지진 

시나리오 40개를 선정하였다(Choi et al., 2001; Kim et al., 2013; 

Kim and Cho, 2014; Rehman and Cho, 2016; Jho et al., 2019). 대

표적인 지진해일 시나리오 3개의 케이스를 그림에 명시하였다

(Fig. 3).

2.2 수치모델 입력 조건

COMCOT을 수행한 동해안의 계산 영역은 Fig. 2과 같으며, 

116.9 – 142.9∘E, 29.9 – 49.9∘N의 지역이다. 실제 수심자료인 15 

arc second로 구성된 The general bathymetric chart of the oceans 

(GEBCO)를 30 arc second로 리샘플링하여 사용하였다. 또한 

COMCOT의 시뮬레이션 시간은 4시간이며, 시간 간격은 1초 간

격으로 진행하였다. 또한 외해에 설치될 지진해일 관측 장비를 

고려하여 선형 천수방정식을 사용하여 수치모델을 수행하였다. 

3. 외해 지진해일 관측 장비 설치 최적 지역 제안

3.1 동해안 지진해일 전파 특성 분석

본 연구에서 외해 지진해일 관측 장비는 자유수면 변위를 기

록하고, 지진해일을 탐지할 수 있는 시공간적인 사양을 가진다

는 것을 전제로 한다. 지진해일 관측 장비는 지진해일 에너지가 

많이 분포하는 곳에 위치해야 한다(Mulia et al., 2017). 따라서, 

Mulia et al.(2017)은 수치모델을 통하여 얻은 지진해일 전파도를 

Empirical orthogonal function(EOF) spatial mode를 통하여 특정 

지진해일 시나리오들의 에너지가 주로 분포하는 곳을 찾아 지

진해일 관측 장비의 최적 위치로 제안하였다. 하지만, 이 선행 

연구의 경우, 한국의 현황과 달리 넓은 범위의 지진해일 파원을 

다루지 않고, 큰 규모의 특정 시나리오 11개에서 지진해일 파원 

추정 정확도를 기준으로 지진해일 관측 장비의 최적 배치 지역

을 제안하였다. 또한, 최근 외해 지진해일 관측 장비 제안 연구

의 경우, 지진해일 파원 추정의 정확도를 기준으로 지진해일 관

(a) Case 04 (b) Case 10 (c) Case 30

Fig. 3 Examples of potential tsunami scenarios (top: initial sea-surface displacement of each scenario, bottom: maximum wave height 

distribution of each scenario)
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측 장비 최적 위치를 제안하였다(Mulia et al., 2017; Meza et al., 

2018). 그러나 현재 충분한 양의 장비가 보유되지 않은 한국의 

지진해일 경보 시스템 현황을 고려하여, 최적 관측 지역 선정의 

기준을 파원 추정의 정확도를 기준으로 고려하는 것이 아니라, 

한국 동해 지형의 특성을 이용하여 지진해일 탐지 확률을 높이

는 지역을 제안하고자 한다. 따라서 본 연구의 전제는 지진해일 

관측 장비는 지진해일 에너지가 많이 분포하는 곳에 위치해야

하고, 지형의 영향을 받지 않아 지진해일의 성분이 왜곡되지 않

으며 동시에 지진해일이 심해에서 속도가 빠른 점을 고려하여 

수심 300m 보다 깊은 곳으로 제안하였다(Schindele et al., 2008; 

Mulia et al., 2017). 

Mulia et al.(2017)과 Omira et al.(2009)의 연구 방법론을 착안

하여 COMCOT으로부터 나온 지진해일 최대파고분포도를 분석

함으로써 다양한 조건의 수많은 가상 지진해일이 우리나라 동

해에 전파되는 특성을 분석하였다. 

우리나라 동해를 전파하는 지진해일은 동해 중부에 형성된 

대화퇴(야마토 라이즈)를 포함한 수중산맥의 영향으로 일본 서

해안에서 발생하는 지진해일의 피해는 주로 동해 연안 특정 지

역에 영향을 주고 있다(Jeon et al., 2007). 따라서 다양한 조건의 

수많은 지진해일 시나리오의 최대파고분포도를 통하여 특정 지

역에서 지진해일이 전파가 되는 것을 확인할 수 있었다. Meza 

et al.(2018)에서 지진해일의 에너지가 지나감으로써 지진해일이 

관측되는 지역을 listening area로 정의하고, 두 지진해일 시나리

오의 최대파고분포도를 겹침으로써, 지진해일 관측 장비의 최

적 위치를 제안하였다. 따라서 본 연구도 선행연구(Meza et al., 

2018)의 방법을 착안하여 다양한 조건의 가상 지진해일 시나리

오의 최대파고분포도가 가장 많이 겹치는 곳에 외해 지진해일 

관측 장비 최적 배치 지역으로 제안하였다.

한국 국립재난안전연구원은 한반도 주변해역에서 규모 7.0 이

상의 해저지진으로 인해 발생한 지진해일이 연안에 도달하였을 

때의 파고가 0.5m 이상 1m 미만일 시 지진해일 주의보를 내린

다. 따라서, 본 연구는 연안 해저 지형의 영향으로 인해 지진해

일의 파고가 높아지는 것을 감안하여, 모든 시나리오를 이용하

여 각 격자점에 대해 0.1m, 0.2m, 0.3m 이상의 지진해일 파고가 

지나간 빈도에 대한 확률을 Maximum likelihood estimation을 이

용하여 계산하였다. Maximum likelihood estimation은 패턴 분석

에 관한 기본적인 통계 기법으로 미지의 인 확률분포에서 뽑

은 표본(관측치) 를 바탕으로 를 추정하는 것이다. 따라서, 

외해 지진해일 관측 장비 설치 최적 지역을 Fig. 4의 삼각형 내 

지역으로 제한하였다.

3.2 사전 경보 시간 확보

최소한의 장비 수로 지진해일 탐지 확률을 높이기 위하여, 우

선 다양한 조건하에서 많은 가상 지진해일 시나리오를 통해 지

진해일이 가장 많이 지나가는 영역, 즉, 탐지 확률이 높은 영역

을 선정한 후 Schindele et al.(2008)에 따라 그 지역 내 관측 장

비에 지진해일 도달시간이 최소인 지역을 선택하여 사전 경보

시간 확보 최대화 기준으로 최적 관측 지역을 선정 및 제안하

였다. 경보 시간에 대한 기준은 Schindele et al.(2008)과 Omira et 

al.(2009)에서 제안한 방법을 사용하였다. 사전 경보 시간 최대 

확보를 위한 필수 고려 요소는 지진해일 탐지 후 경보센터에 

관측자료 전송 및 지진해일 확인 및 경보 소요 시간이다.

        (1)

식 (1)의 Warning time(WT)은 해당 연안 지역에 지진해일을 경

보함으로써 확보하는 대피 가능 시간을 의미하고, Tsunami travel 

time(TTT)는 지진해일 발생원으로부터 해당 정점까지 지진해일 

초기 파형 도달 시간이다(IOC 2006 Tsunami Glossary). 이는 지진

해일 경보 시스템에서 고려되는 필수 요소이다(Schindele et al., 

2008). Delay of detection(), Delay of transmission(), Delay of 

confirmation()은 지진해일 관측 장비에서 지진해일 초기 파형

Fig. 4 The result of maximum likelihood estimation of maximum wave height distribution from 40 potential tsunami scenarios (left: 

standard 0.1 m, middle: standard 0.2 m, right: standard 0.3 m). The red triangle means optimal location of tsunami instrument

regarding to tsunami detection efficiency.
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의 진폭 및 지진해일을 정의하는 기준점까지의 탐지 소요 시간, 

지진해일 관측 장비로부터 지진해일 경보센터에로 관측자료 전

송 소요시간, 지진해일 경보센터에서 경보 전 지진해일 확인 소

요 시간을 각각 의미한다. 의 경우, 지진해일 초기파형 주기는 

평균 20분이다. 따라서, 지진해일 초기파형의 진폭을 탐지하기 

위해서 대략 6-8분이 소요된다. 따라서 Dd는 선행연구에 의거하

여 8분으로 정의한다. 또한, 사전 경보시간 최대 확보를 위해 가

장 짧은 시간이 소요되는 전송방식을 고려하여, 근거리 지진해

일에 대해 해외에서 주로 사용하는 외해 지진해일 관측 장비의 

통신 방법인 Inmarsat satellites를 이용한 Broadband global area 

network를 사용한다고 가정하였을 때, 자료 전송시간은 2분이 소

요된다(Schindele et al., 2008). 따라서, 지진해일 초기파형 진폭을 

관측 후 자료 전송까지 10분이 소요된다( + ). 또한 지진해

일 경보센터에서 지진해일 확인을 위해 최소 지진해일 초기파형 

파장의 1/4 길이의 자료가 필요하다. 따라서, 는 선행연구와 

동일하게 5분이라고 가정한다(Omira et al., 2009). , , 는 

최대 15분임이 정해진다. 따라서, 지진해일 관측 장비로부터 지

진해일을 관측 및 자료전송 그리고 지진해일 경보센터에서의 지

진해일 확인 및 경보 시간 15분과 대피 시간 최소 15분을 고려하

여 연안으로부터 지진해일이 도달하기 30분 전에 지진해일을 탐

지하는 장비 위치를 지진해일 조기탐지를 위한 최적 위치로 제

안하였다. 선행연구들에서 가상 외해 지진해일 관측 장비를 설

치할 때 자료의 중복성을 피하기 위하여 30km간격을 고려한다

(Mulia et al., 2017). 하지만, 우리나라의 경우 설치 및 유지비용

을 고려하였을 때, 외해 지진해일 관측 장비를 해저 케이블과 같

이 배열 형태로 설치할 것이 아닌, 장비 수를 최소화할 것이기 

Fig. 5 Possible instrument locations for tsunami detection based on Fig. 4.

Fig. 6 Tsunami travel time on the virtual instruments for the 40 scenarios
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때문에 30km보다 적은 25km 간격으로 가상 지진해일 관측 장비

를 제한된 구역(Fig. 4의 빨간색 삼각형으로 표시) 내에 설치하였

다(Fig. 5). 지진해일 발생원으로부터 가상 관측 장비까지의 지진

해일 도달시간을 COMCOT을 이용하여 계산하였다. 실제 1983

년, 1993년 일본 서해안에서 지진해일이 발생하여 한반도 동해

안까지의 전파시간이 2시간인 점을 고려하여(Kim, 2008), 외해 

지진해일 관측 장비에 지진 발생 직후 최소 1시간 30분 전에 지

진해일 관측 및 탐지가 이루어져야 한다. 따라서, 모든 시나리오

에 대한 각 장비의 지진해일 도달시간을 4분위수로 표현하고

(Fig. 6), 가상 지진해일 관측 장비 별 1시간 30분 전에 관측된 시

나리오 수를 확인함으로써 최적 장비 배치 지역을 선정하였다

(Fig. 7). 따라서, 지진해일 발생 직후 1시간 30분 전에 지진해일 

탐지 빈도수가 가장 높은 가상 지진해일 관측 장비의 위치인 울

릉도 북동쪽을 최적 지역으로 제안하는 바이다(Fig. 7의 빨간색, 

지진해일 탐지 빈도 수 35-37) 

3.3 장비 설치를 위한 추가적 환경 고려 사항

마지막으로 설치 가능한 지역인지 고려하여야 한다. 이는 외

해 지진해일 관측 장비가 설치 가능 조건인지 고려가 필요하다. 

부이식 장비 또는 해저 케이블을 설치하기 위해서는 물리적인 

지형조건으로는 해저면의 경사가 비교적 완만한 곳이어야 한다. 

Omira et al.(2009)은 Geographic Information System technology를 

이용하여 해저 경사도를 계산하고 경사 3도 이하 지역을 장비 

설치 가능 지역 경사 기준으로 정의하였다. 따라서, 본 연구는 

선행연구의 기준을 사용하여 경사 3도 이상으로 설치 불가능 

지역의 경사를 빨간색으로, 경사 3도 이하 설치 가능 지역의 수

심을 파란색으로 표시하였고, 제안된 지진해일 관측 장비 위치

와 현재 설치된 기상청의 해양기상부이, 울릉도 해일파고계, 국

립해양조사원의 해양관측부이 그리고 1983년 지진해일 피해를 

입었던 임원항의 위치를 나타내었다(Fig. 8). 상기 모든 고려사

항을 조합하여 Fig. 8에서 노란색으로 표기된 세 위치가 지진해

Fig. 8 The bottom slope and bathymetry map of the East sea and 

the optimal (green) and existing (purple) locations of instruments 

including wave buoys of Korea Meteorological Administration 

and Korea Hydrographic and Oceanographic Agency(stars and 

diamonds) and tidal gages of Imwon harbor (stars).

일의 조기 탐지를 위하여 바람직한 위치라는 결과를 도출하게 

되었다.

4. 결    론

본 연구에서는 국내의 제한적 상황(원거리에 위치한 지진해

일 진원지, 부족한 장비 등)에서 동해안의 해안 도시 재해 저감

Fig. 7 The number of scenario that the tsunami travel time is less than 1.5 hours 
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을 목표로 하는 지진해일 관측 장비 위치를 제안하고자 하였다. 

이를 위하여 기존에 존재하는 지진해일 시나리오를 바탕으로 

COMCOT을 활용하여 지진해일 전파 양상을 예측하고, 각 격자

별 지진해일 전파 빈도, 도달시간, 수심, 해저 경사를 고려하여 

최적 관측 장비 설치 지점을 파악하였다. 

본 연구의 목적은 최소한의 장비로 지진해일 탐지 확률을 높

이고, 사전 경보시간을 최대한 확보함으로써 지진해일의 피해

를 줄이기 위함이다. 더 나아가, 지진해일 관측 장비 배치 지역

을 지진해일이 주로 지나가는 지역에 배치함으로써 향 후 지진

해일 파원 추정에 지진해일 관측 자료를 통하여 지진해일 피해

의 예측 정확도를 높이는데 기여하고자 한다. 따라서, 본 연구

는 선행 연구들을 참고하고, 본 연구의 접근 방법을 토대로 Fig. 

8에서 도시한 바와 같이 울릉도 북동쪽 지역을 지진해일 관측 

장비 최적 배치 지역으로 제안하였다.

또한 울릉도 북동쪽에 외해 지진해일 관측 장비 설치 및 운용 

시, 현재 기상청 지진해일 관측 장비 중 최우선순위인 울릉도 

해일파고계와 연동함으로써 향 후 지진해일이 연안에 들어오면

서 천수효과 등에 의해 영향을 받은 지진해일 특성을 연구할 

수 있으며, 울릉도 도달하기 전 울릉도 지진해일 경보를 시행할 

수 있다. 

그리고 향 후 파원 추정 연구도 고려하였을 때, 지진해일의 

주 에너지가 지나가는 지역에 지진해일 관측 장비가 2-4개 있어

도 충분하다는 Percival et al.(2011)에 의거하여 울릉도 북동쪽의 

3개의 위치를 제안하였다(Fig. 8). 

본 연구가 제안한 최적 위치에 지진해일 관측장비가 해저케

이블로 구성되거나, DART와 동일한 계류 방식으로 Fig. 8의 위

치에 설치된다면, 조기탐지 뿐만 아니라 향 후 정량적인 지진해

일 파원 추정을 통해 연안 지역의 피해 예측 정확도 향상에도 

기여할 수 있다. 

본 연구는 향 후 40개의 시나리오를 포함한 더 많은 수의 시

나리오 그리고 경제성까지 고려하여 지진해일 관측 장비 최적 

배치 지역을 연구할 예정이며, 동일한 연구 방법으로 남해안에

도 적용할 계획이다. 
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1. 서    론

최근 선박이나 해양구조물 건조에서 고강도강의 사용이 증대

됨에 따라 용접부 수소균열 발생에 대한 관심이 증대되고 있다. 

수소균열은 용접부 중 경화가 쉽게 되는 열영향부에서 주로 발

생되나 최근 탄소량을 억제한 고강도강의 사용에 따라 열영향

부가 아닌 용접금속에서의 발생에도 관심이 증대되고 있다.

수소균열의 억제를 위해서는 전통적으로 예열이나 층간온도 

제어, 그리고 후열처리 등이 시행되었다. 하지만 이런 방법들은 

시간과 비용 측면에서 효율적이지 못하여 근본적으로 수소함량

이 낮은 저수소형의 용접재료 개발이 요구되어 진다. Matsushita 

and Liu(2000)은 용접 와이어에 불화물을 첨가하면 아크 분위기

에서 분해한 불소가 수소와 반응하여 불화수소를 만드는데, 이 

화합물은 용융금속에 녹지 않아 결과적으로 융융금속의 수소량

을 억제할 수 있다고 하였다. 그들은 불화물 중 KF와 MnF3 등이 

CaF2보다 HF 형성이 용이하여 수소억제에 유용하다고 하였다. 

Du Plessis et al.(2006)은 염기성계 수용접봉을 사용하여 플럭스 

중의 CaF2와 NaF의 상대적인 양을 변경하여 용접금속 확산성수

소량의 변화를 측정한 결과, CaF2보다 NaF가 수소 저감에 효과적

이라고 하였다. 한편 Bang et al.(2010)은 플럭스 코어드 와이어에 

여러 불화물을 첨가하여 용접금속 확산성수소량을 측정한 결과 

CaF2가 수소량 저하에 가장 효과적이라고 하였다. 이상의 연구에

서 보는 것처럼 용접금속 수소량 저하에 가장 효과적인 불화물의 

종류에는 아직 일치된 결과가 없으나 불화물이 용접금속 수소억

제에 효과적 이라는 것에는 일치된 결과를 보이고 있다.

불화물을 첨가한 용접 와이어를 사용하는 경우 불화물의 종

류에 따라 수소량 외에도 용접금속 산소량에도 차이가 날 것으

로 예상된다. 즉 강력한 탈산원소인 Ca, Mg 등 알칼리족이나 

알칼리토금속족 원소를 함유하는 불화물의 경우 분해된 이들 

원소들이 탈산반응을 촉진하여 용접금속 산소량을 감소시킬 것

으로 예상된다. 용접금속 산소량은 용접금속 조직 및 인성에 큰 

영향을 미친다고 알려져 있어(Grong and Matlock, 1986; Abson, 

1989; Babu et al., 1995) 불화물을 첨가한 용접 와이어를 이용하

는 경우 용접금속 수소량 이외에도 산소량의 변화에도 유의할 

필요가 있다. 하지만 아직까지 이러한 연구는 보이지 않아 본 

연구에서는 여러 불화물을 첨가한 플럭스 코어드 와이어를 제

조하여 불화물의 종류에 따른 용접금속 산소량의 변화에 대하

여 조사하였다.

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 33(6), 615-619 December, 2019
https://doi.org/10.26748/KSOE.2019.050

Effects of Fluorides in the Flux Cored Wire 
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ABSTRACT: Various fluorides, i.e., CaF2, Na3AlF6, K2SiF6, MnF3, MgF2, were added to the flux cored wire, and their effects on the oxygen content 
of the weld metal were investigated. The investigation showed that the oxygen content of weld metal was not influenced by the type of metallic 
elements in the fluoride; rather, it was influenced by the stability of the arc during welding. While the wire containing MgF2 showed the most stable 

arc and the least amount of oxygen in the weld metal, the wire containing MnF3 showed the least stable arc and the greatest amount of oxygen. 
Since the deoxidation of the weld metal was not affected by the deoxidation elements, such as Ca and Mg, it was possible to predict the oxygen 
content of the weld metal by the equilibrium Si-Mn deoxidation thermodynamic model.
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2. 실험방법

실험에 사용한 용접 와이어는 각각 다른 종류의 불화물을 첨

가하여 목표규격 AWS E81T1-K2에 해당되게끔 제조한 직경 

1.4mm의 플럭스 코어드 와이어이다. 첨가한 불화물은 CaF2, 

Na3AlF6, K2SiF6, MnF3, MgF2 5종류로 첨가한 양은 총 플럭스 무

게의 약 2%이다. 불화물 이외 플럭스 성분은 금속분말과 슬래

그 형성제 등으로 모든 와이어에서 동일한 양으로 유지하였다. 

저탄소 Al 탈산강 스트립을 사용하여 플럭스 충진율 14%로 와

이어 를 제조한 후 350℃에서 건조하여 사용하였다.

용접은 인장강도 600MPa 압연강을 사용하여 비드-온-플레이

트(Bead-on-plate)로 하였다. 차폐가스는 100% CO2가스를 사용하

였으며 용접조건은 280A-30V-35cm/min로 유지하였다. 용접 후 

용접선에 수직으로 절단하여 용접금속 중앙부에서 화학성분 측

정과 현미경 조직 관찰을 행하였다. 용접금속 산소량에 미치는 

용접 아크 안정성의 영향을 확인하기 위하여 용접 중 각 와이

어의 아크 안정성을 측정하였다. 고속 전압전류 측정장치를 이

용하여 용접하는 동안 5kHz 주파수로 전류와 전압변화를 측정

하였다. 아크 안정성의 또 다른 지표인 용접 중 스패터 발생량

도 측정하였다. Fig. 1에 나타낸 것과 같은 구리로 만든 스패터 

포집장치에 크기가 400×150×25mm인 압연강판을 위치시킨 후 

상기와 동일한 용접 조건으로 비드-온-플레이트 용접하였다. 용

접횟수는 측정에 필요한 충분한 스패터량을 확보하기 위해 와

이어 당 3회로 하였으며, 용접길이는 비드 하나가 300mm가 되

도록 하였다. 용접 후 압연강판에 용착된 스패터를 떼어내고 장

치 내에 흩어진 스패터를 자석을 이용해 포집하여 전자저울을

이용해 스패터 전체 무게를 측정하였다. 스패터 발생률은 용착

금속 무게에 대한 스패터 무게로 나타내었다.

Fig. 1 Apparatus for collecting spatters during welding

3. 실험결과 및 고찰

사용한 와이어에 따른 각 용접금속의 화학성분을 Table 1에 

나타내었다. 산소량은 MgF2를 첨가한 와이어가 0.060%로 가장 

낮고 MnF3를 첨가한 와이어가 0.078%로 가장 높았다. 산소량 

이외에 Si와 Mn량도 차이를 나타내었는데 MgF2를 첨가한 와이

어가 각각 0.31%, 1.21%로 가장 높은 값을, MnF3를 첨가한 와이

어가 각각 0.19%, 0.93%로 가장 낮은 값을 나타내었다. 

첨가한 불화물 종류에 따라 용접금속에서 산소량이 이러한 

차이를 나타내는 원인으로는 각 와이어에서 불화물 성분원소들

의 탈산능력 차이를 먼저 생각할 수 있다. 와이어에 첨가된 불

화물은 아크분위기 중에서 기화 및 분해되어 금속 및 불소원자

를 형성한다. 불소원자는 H2 혹은 H로 존재하는 수소와 결합하

여 HF를 형성하나 금속원자는 용융금속에 용해되어 탈산반응

을 한다. Fig. 2에 몇몇 금속원소들의 산화물 형성 경향을 나타

내었다. Ca와 Mg 원소들이 특히 강력한 탈산원소들 임을 알 수 

있다. 따라서 MgF2를 첨가한 와이어가 낮은 산소량을 나타내는 

것은 Si와 Mn 이외에 Mg에 의한 강력한 탈산이 한 원인인 것

으로 생각할 수 있다. 하지만 CaF2를 첨가한 와이어에서는 Ca의 

강력한 탈산능력에도 불구하고 낮은 산소량을 보이지 않는다. 

더구나 K2SiF6, Na3AlF6 불화물 첨가 와이어의 경우 분해된 K, 

Na 금속원자가 Ca에 비하여 탈산능력이 떨어짐에도 불구하고 

CaF2를 첨가한 와이어와 산소량에 큰 차이를 나타내지 않는다. 

이러한 점으로부터 본 실험에서 Mg를 제외한 불화물 금속원자

Fig. 2 Standard free energy of formation for selected oxides

Fluoride
Chemical composition [wt%]

C Si Mn Al Cr Ni Nb Ti O

CaF2 0.030 0.26 1.16 0.0082 0.094 0.89 0.020 0.030 0.066

Na3AlF6 0.030 0.28 1.16 0.0078 0.091 1.03 0.019 0.029 0.066

K2SiF6 0.030 0.25 1.16 0.0085 0.091 0.92 0.020 0.029 0.068

MnF3 0.028 0.19 0.93 0.0081 0.090 1.03 0.016 0.023 0.078

MgF2 0.030 0.31 1.21 0.0080 0.093 0.92 0.021 0.031 0.060

Table 1 Chemical composition of weld metals
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들의 탈산능력이 용접금속 산소량에 큰 영향을 미치지 않음을 

알 수 있다.

일반적으로 용접 중에는 대기로부터 질소, 산소 등 가스성분

이 용융금속으로 용해되는 것을 억제하기 위하여 차폐가스가 

사용되며 본 실험에서는 100% CO2 가스를 사용하였다. 하지만 

용접 중 아크가 불안정해지면 차폐가 불안정해져 가스성분의 

용해가 증대될 것으로 예상된다. 이러한 아크 불안정에 의한 용

접금속 산소량 증대 가능성을 확인하기 위하여 각 와이어의 아

크 안정성과 용접금속 산소량과의 상관성을 조사하였다. 아크 

안정성의 한 지표로 앞서 실험방법에서 설명한 것처럼 용접 동

안의 전류와 전압변화를 측정하여 표준편차를 구하였다. Fig. 3

에는 각 와이어를 사용하여 280A-30V-35cm/min로 용접하는 동

안 전류변화의 한 예를 나타내었다. 이러한 변화로부터 전류와 

전압의 표준편차를 계산하여 Fig. 4에 비교하였다. MnF3 첨가 

와이어의 경우 전류와 전압의 표준편차가 모두 아주 높은 값을 

나타내며 MgF2 첨가 와이어는 전압 표준편차가 낮다. Fig. 5에

는 아크 안정성의 또 다른 지표인 스패터 발생률을 비교한 결

과를 나타내었다. 스패터 발생률은 MgF2 첨가 와이어가 1.64%

Fig. 5 Comparison of spattering ratio between wires containing 

different fluorides 

로 가장 낮으며 MnF3 첨가 와이어가 2.07%로 가장 높았다. 이

러한 전류, 전압의 표준편차 그리고 스패터 발생률과 용접금속 

산소량의 상관관계를 살펴보면 전압의 편차가 가장 좋은 상관

Fig. 3 Comparison of current signals between wires containing different fluorides

Fig. 4 Comparison of standard deviation of (a) current and (b) voltage between wires containing different fluorides
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관계를 나타낸다(수정 결정계수 0.96). 이것은 아크전압이 아크

길이에 비례하기 때문에 전압의 변동에 따라 아크길이가 길어

질 경우가 증가하여 대기로부터 산소 혼입이 더욱 많아지기 때

문으로 생각된다. 따라서 MgF2 첨가 와이어가 가장 낮은 산소

량을, 그리고 MnF3 첨가 와이어가 가장 높은 산소량을 나타내

는 원인은 불화물 금속원자들의 탈산능력보다 용접 과정 중 아

크 안정성, 특히 전압변화에 큰 영향을 미치기 때문인 것으로 

판단된다.

각 용접금속의 광학현미경 조직관찰 결과를 Fig. 6에 나타내

었다. 모든 용접금속이 입계에서 입계페라이트, 입내에서 침상

페라이트와 페라이트 사이드 플레이트를 나타내나, MnF3 첨가 

와이어의 경우 다른 와이어에 비해 상대적으로 입계페라이트(A

로 표시)와 페라이트 사이드 플레이트(B로 표시)가 많고 침상페

라이트(C로 표시)가 적다. 용접금속 인성이 침상페라이트가 많

을수록 증가함을 고려하면(Ishikawa and Takahashi, 1995; Bala et 

al., 1993) MnF3 첨가 와이어의 용접금속은 다른 용접금속에 비

하여 인성이 열악할 것임을 알 수 있다.

동일한 용접조건에서 용접금속 조직은 화학성분에 의하여 결

정되는 경화능에 큰 영향을 받는다. 하지만 산소도 산화물 형성

에 의한 결정립 성장 억제 효과와 침상페라이트 핵생성 효과 

등에 의하여 조직 형성에 큰 영향을 미친다(Horii et al., 1995; 

Hidaka et al., 2008; Okazaki et al., 2009). 따라서 본 실험에서 

MnF3 첨가 와이어 용접금속이 다른 용접금속에 비하여 입계페

라이트와 페라이트 사이드 플레이트가 많고 침상페라이트가 적

은 것은 용접금속 중 Si와 Mn량의 차이에 의한 경화능의 차이

와 산소량의 차이에 기인하는 것으로 판단된다.

용융금속의 탈산에 불화물 금속원자들이 큰 영향을 미치지 

않는다면 탈산은 주로 Si와 Mn에 의하여 일어날 것이다. 이런 

점은 산소량이 많은 MnF3 와이어 용접금속에서 Si와 Mn량이 

적은 것으로도 확인할 수 있다. 따라서 다음에는 Grong et 

al.(1986)이 제안한 방법에 따라 본 실험에서 Si-Mn 탈산에 의한 

용접금속 산소량의 예측을 시도하였다. Si-Mn 탈산반응에 의하

여 형성되는 산화물이 망간규산염(Manganese silicate)이라 하면 

이 규산염에서 SiO2가 미포화되어 SiO2의 활동도가 낮을수록 계

속적으로 탈산반응이 일어날 것이다. 따라서 탈산반응의 정도, 

즉 용접금속 산소량은 망간규산염 중의 SiO2 활동도에 의하여 

지배된다. 용접금속 중 Si와 O의 반응에 의한 SiO2 형성반응과 

그때의 평형상수 K1은 다음 식 (1), (2)와 같다.

[Si] + 2[O] = (SiO2) (1)

K1 = / [%Si][%O]2 (2)

여기서 [%Si]와 [%O]는 각각 용융금속에서 SiO2와 평형하는 Si

량과 산소량을, 는 SiO2의 활동도를 나타낸다. 따라서 

만 알면 위의 식 (2)를 이용하여 주어진 온도에서 평형산소량을 

계산할 수 있다. Walsh and Ramachandran(1963)에 따르면 

Fe-Mn-Si-O계에 있어서 탈산생성물 중 는 다음 식 (3)과 같

이 주어진다. 따라서 식 (2)와 (3)을 결합하면 용융금속 중 [%Si]

와 [%Mn]과 평형하는 산소량, [%O]를 나타내는 식 (4)를 얻을 

수 있다.

 = K2 [%Mn][%Si]-0.5 (3)

[%O] = K3 [%Si][%Mn]-0.25 (4)

여기서 식 (4)의 평형상수 K3는 (K2/K1)
0.5로 아래의 식 (5)와 같

이 주어진다. 

logK3 = -15,518 / T + 6.01 (5)

Fig. 7에 본 실험에서 용접금속 중 산소량의 변화를 ([Si%][Mn%])-0.25

에 따라 나타내었다. 그림에서 실선은 용융금속의 온도를 1845℃

로 하여 계산한 경우로 측정한 Si, Mn 및 산소량과 잘 대응하고 

Fig. 6 Comparison of weld metal microstructure between wires containing different fluorides
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Fig. 7 Relationship between weld metal oxygen content and 

deoxidation parameter ([Si%][Mn%])-0.25

있다. 즉 불화물 첨가 와이어를 사용하여 용접한 본 실험에서 용접

금속의 산소량은 반응온도가 1845℃인 Si-Mn 탈산을 가정한 평형 

열역학을 가정하여 예측 가능함을 알 수 있다.

4. 결    론

CaF2 등 여러 불화물을 첨가한 플럭스 코어드 와이어를 제조

한 후 100% CO2 용접하여 불화물 종류에 따른 용접금속 산소

량의 변화를 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 용접금속의 산소량은 불화물 금속원자들의 탈산능력보다 

용접 과정 중 아크 안정성에 더 큰 영향을 받는 것으로 확인할 

수 있었다.

(2) MgF2 첨가 와이어가 가장 안정한 아크를 그리고 MnF3 첨

가 와이어가 가장 불안정한 아크를 나타내어, 그에 따라 용접금

속에서 각각 가장 낮은 산소량과 높은 산소량을 얻었다.

(3) 용융금속의 탈산, 즉 용접금속의 산소량은 첨가한 불화물

의 종류와 상관없이 반응온도가 1845℃인 Si-Mn 탈산을 가정한 

평형열역학에 의하여 예측 가능함을 확인할 수 있었다.

후    기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비(2019년)에 의하여 

연구되었음.
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1. 서    론

최근 로봇이 운용되는 임무 및 환경이 복잡해지고 요구되는 

기능 수준이 향상됨에 따라 복잡한 상황에 대응하기 위한 로봇 

시스템 구조(Robot system architecture)와 함께 이를 구현 가능한 

소프트웨어 도구의 필요성이 증가하고 있다(Kortenkamp el al., 

2016). 특히. 끊임없이 변화하는 비정형화된 환경을 인지하고 

이에 대해 대응하는 기능이 필수적으로 요구되는 무인 이동체

(Unmanned vehicles)는, 공장자동화 시스템과 같이 반복된 작업

을 수행하는 로봇과 달리, 복잡하게 구성된 체계(System)를 세

분화 된 하위체계(Sub-system)로 분리하여 체계화 할 필요성이 

더욱 높다(Siciliano and Khatib, 2016). 이러한 필요성에 맞춰 

Brooks(1986)은 기존의 기능(function) 중심의 시스템을 행위

(Behavior) 중심의 시스템으로 변경하여 다수 임무, 다수 센서, 

강건성, 확장성에 강점이 있는 행위 기반 로봇(Behavior-based 

robot)을 제안한 바 있다.

무인선의 경우 감시, 정찰, 수색, 인명구조 등의 다양한 임무

를 여러 종류의 센서를 활용하여 수행하되 임무 환경인 해양 

환경에서의 강건한 성능을 확보하기 위해 행위 로봇 구조의 활

용이 시도되었다. 대표적인 연구 사례들로, Benjamin et al. 

(2006)은 Mission oriented operating suite(MOOS) 기반의 행위 로

봇 구조를 설계하고 무인선에 적용하였으며, 미 제트추진연구

소(JPL, Jet Propulsion Laboratory)는 행위 로봇 기반의 Control 

architecture for robotic agent command and sensing (CARACAS)을 

무인선에 적용하여 자율운항 및 협업구조를 실해역에서 테스트

하였다(Elkins et al., 2010; Wolf el al., 2017). 

기존 연구의 경우 무인선을 포함하는 무인 이동체 내의 인공

지능을 최대로 구현하는 연구에 중점을 두고 있으나, 실제적인 

무인선 운용은 임무 수행 간 원격 운용자의 개입 및 감시가 필

수적으로 요구된다. 따라서, 무인선이 만족스러운 임무 수행 능

력을 보이지 않거나 특수 상황에서의 필요성에 따라 운용자의 

의도를 반영한 의사 결정이 이루어져야 하겠으나, 기존 시스템
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의 경우 임무 수행 시 원격 운용자와 무인선과의 상호 작용을 

통한 행동 선택(Action selection)에 대한 고려 없이 운용자가 모

든 절차를 전적으로 제어하는 원격 조작(Remote operation)의 초

보적 개념에 치우쳐 있는 것이 현실이다.

따라서, 본 연구에서는 무인선의 임무 수행 시 자율 운항 핵

심 기능을 유지하되 원격 운용자의 의도를 함께 고려하여 의사 

결정이 가능한 운용자와 자율 알고리즘의 상호 협력적 무인선 

로봇 시스템 구조를 제안한다. 우선, 운용자의 개입 없이 무인

선의 자율임무 수행이 가능하도록 행위 기반의 로봇 시스템 구

조를 설계하고, 원격 운용자의 명령 시 해당 명령을 고려하기 

위한 구조를 설계하고 추가하였다. 여러 행위가 복합적으로 행

해질 때, 최종 목표 행동을 계산하기 위하여 행동 공간(Action 

space) 내에서의 행동 평균(Action averaging)방법을 활용한 행동 

선택 방법을 사용하였으며, 이를 무인선에 적용하기 위해 효용 

함수(Utility function)를 설계하였다. 설계된 구조의 유용성을 확

인하기 위하여, 소프트웨어 도구로서 Robot operating system 

(ROS)을 활용하였으며(Koenig and Howard, 2004), 시뮬레이션을 

활용하여 해당 방법의 유용성을 검증하였다. 

2. 행위 기반 로봇

운용자의 개입 없이 무인선의 자율임무 수행을 위한 기본 행

위 기반 구조를 Fig. 1과 같이 설계하였다. 구조는 입력순서에 

따라 행위 관리 도구(Behavior manager), 행위의 병렬적 집합, 최

적화 도구(Optimizer)의 세 가지 주 요소로 구성되어 있다. 센싱/

인지 시스템은 행위 기반 구조에 무인선이 임무를 수행하기에 

충분하도록 발생한 위치와 속도를 포함하는 운동 정보와 해당 

정보의 유형을 제공한다고 가정하였으며, 이를 이벤트(Event)로 

정의하였다. 행위 관리 도구는 센싱/인지 시스템에서 수신한 이

벤트 정보를 바탕으로 하여 실행 중인 행위의 관리를 담당하며, 

각 행위는 행위에 알맞은 행동 공간에서의 효용 함수를 생성하

고, 최적화 도구는 행동 공간 내에서 최적의 행동을 찾는 역할

을 담당한다. 

운용자가 무인 이동체에 명령(Command)을 내리기 위해서는 

운용자의 명령을 로봇이 이해 가능하도록 변형하여 로봇이 반

영할 수 있게 해야 한다. 행위 기반 로봇의 경우 이를 다른 구

조에 비해 쉽게 구현할 수 있다는 장점이 존재하며, 무인 이동

체의 자율임무 수행 시 운용자의 개입에 의한 구조는 Fig. 2와 

같다. 기존 무인 이동체의 판단 구조에 운용자의 명령을 반영할 

수 있는 구조를 추가했으며, 명령 관리 도구와 각 명령의 집합

Fig. 1 Behavior based architecture without a human operator.

Fig. 2 Behavior based architecture with a human operator; Green 

boxes represent the behavior and red boxes represent the 

command from a human operator.

으로 이루어져 있다. 무인 이동체의 행동 관리 도구 및 행위와 

명령 관리 도구 및 명령의 집합은 각 요소끼리 대응적인 관계

를 갖고 유사한 기능을 수행하며, 명령은 무인 이동체가 이해할 

수 있는 행위의 일종으로 표현되어 운용자의 명령을 무인 이동

체가 자신의 판단 하에서 수행할 수 있도록 한다. 최적화 도구

에서는 기존의 행위만을 고려하던 기능에서 추가된 명령에서의 

효용 함수를 추가적으로 고려하여 최적의 행동을 찾도록 한다. 

하지만. 기존 무인 이동체의 행위 판단 구조와는 다르게 센싱

/인지 시스템이 따로 존재하지 않고, 사람이 인지 정보를 통하

여 판단으로 얻어낸 명령을 입력으로 사용하며, 명령을 관리하

기 위한 명령 관리 도구는 운용자가 내린 모든 명령을 수행할 

수 있도록 동작하고, 명령은 행위보다 상위 개념으로서 행위보

다 우선적으로 수행하도록 한다. 

2.1 행위 관리 도구 및 명령 관리 도구의 설계

행위 관리 도구는 센싱/인지 시스템에서 수신한 이벤트 정보를 

바탕으로 하여 행위의 생성(Create)/자극(Stimulate)/제거(Delete)를 

담당한다. 행위 관리 도구 내 행위의 생성 기능은 무인선의 센서

/인지 시스템에서 수신받은 이벤트에 적합한 행위를 생성하는 

역할을 수행하며, 이벤트가 다수 발생하는 상황에서도 이에 해

당하는 적합한 다수 행위를 생성하도록 설계되었다. 센싱/인지 

시스템으로부터 전달된 이벤트와 이에 대응하는 행위의 조합은 

일대일 혹은 필요 시 다대다로 조합되도록 구성되었다.

행위의 자극 기능은 수행된 행위 중 수행이 요구되는 이벤트

에 대하여 행위를 자극하여 적합한 업무를 수행할 수 있도록 

하며, 자극으로 인해 임무를 수행 중인 행위의 상태를 활성화

(Activation) 상태로 정의하고, 임무를 수행 중이지 않은 행위는 

비활성화(Deactivation) 상태로 정의하여 무인선이 수행해야 하

는 행위를 분류하였다. 행위의 자극은 생성된 모든 행위 중 일

정 반경 이내에 존재하는 이벤트에 대하여 실시하며, 일정 반경 

밖의 이벤트는 비활성화되도록 설계하였다. 

행위의 제거 기능은 수행 완료된 이벤트를 다시 수행하지 않

기 위하여 해당 행위를 제거하는 기능을 수행하며, 수행 완료된 

이벤트에 대하여 해당하는 다수의 행위를 동시에 제거하거나, 
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혹은 이벤트에 대한 일부 행위를 제거하는 역할을 수행하도록 

설계하였다. 

명령 관리 도구는 행위 관리 도구와 유사한 기능을 수행하지

만, 운용자의 명령 전달 시 이미 명령이 생성된 상태로 간주하

고 명령의 생성 시 자극을 동시에 수행하며, 명령 내린 행위가 

완료된 것으로 판단 시 명령을 제거하도록 설계되었다.

2.2 행동 선택 알고리즘(Action selection mechanism)
행동 선택 알고리즘은 그 종류에 따라 크게, 경쟁적(Competitive) 

구조와 협력적(Cooperative) 구조로 구분할 수 있으며(Arkin, 1998), 

행위가 동시에 수행될 때 경쟁적 구조는 하나의 행위 혹은 행동

을 선택하나 협력적 구조는 여러 개의 행위를 조합하여 하나의 

새로운 행동을 제시한다. 운용자의 명령을 포함하는 순차적이지 

않은 다수의 행동을 동시에 수행하기 위해서는 하나의 행동을 

선택하는 구조는 실제적으로 비효율적이므로, 협력적 구조의 일

환인 행동 공간 내에서 최선의 행동을 선택하는 방법을 선택하

였다.

행동 공간은 현재 운동상태에서 목표로 하는 운동상태의 집

합이며, 목표 속력과 목표 침로의 순서쌍인 아래의 식으로 나타

낼 수 있다. 

  〈〉∣        (1)

여기서, 와 는 목표 속력과 목표 침로의 행동 공간 집합의 

요소를 의미하며, 와 는 현재 운동체의 속력과 침로를 의미

한다. 현재 속력과 침로에서 도달 가능한 목표 속력과 침로를 

행동 공간으로 정의하기 위하여 속력과 침로 변화량의 문턱값 

와 를 사용하였다. 

각 행동 공간 내에서 효용 함수를 로 정의 시 효용 함수는 

행위의 함수로 표현이 가능하며, 최적의 행동은 아래의 식으로 

나타낼 수 있다.

〈 〉〈〉∈argmax 


 







 (2)

여기서, 〈 〉는 최적 행동의 순서쌍을 의미하며, 는 번

째 행위의 가중치를 의미한다. 무인 이동체가 행해야 하는 우선

순위가 높은 행위일수록 높은 가중치를 갖는다. 

운용자의 명령을 반영하기 위하여, 행위의 효용 함수에 명령

으로 인해 생긴 효용 함수를 추가적으로 고려한다. 명령은 행위

와 같은 행동 공간 내에서 행위와 함께 반영되나, 그 우선순위

는 행위에 비하여 우선순위가 높으며, 명령이 반영된 최적의 행

동은 아래의 식으로 나타낼 수 있다. 

〈 〉〈〉∈argmax 


 



  
 










  (3)

여기서, 
는 k번째 명령의 가중치를 의미하고, 

는 k번째 명

령의 효용 함수를 나타낸다. 명령 또한 행위와 마찬가지로 명령

의 종류에 따라 그 우선순위가 달라지거나, 혹은 운용자의 운용

에 따라 그 우선순위가 달라지므로 가중치를 통하여 명령 수행 

순위를 조절한다. 

3. 무인선을 위한 행위 기반 구조의 적용

무인선의 자율 임무 수행 시 운용자와의 상호 작용을 위하여 

행위기반구조 내 적절한 행위 및 임무의 설계가 필요하다. 무인

선이 수행 가능한 임무는 기본적으로 익수자 구출, 의심 선박 

추적, 고정 장애물 및 이동 장애물의 회피로 설정하였으며, 행

위 기반 로봇의 특성상 무인선의 추가 임무 수행 필요 시 설계 

및 추가가 가능하다. 

또한, 운용자와의 상호 작용을 위해서 운용자가 무인선에게 

전달 가능한 명령의 설계가 요구되며, 해당 명령은 회피와 이동

으로 설정하였다. 앞선 행위 기반 로봇의 특성과 동일하게 회피

와 이동 이외에 운용자가 내릴 수 있는 추가 명령이 필요 시 설

계 및 추가가 용이하다. 

3.1 무인선 행위의 설계

행위는 전달받은 이벤트에 따라 익수자와 추종 선박은 이동

(Go)행위, 고정 장애물은 회피(Avoid)행위, 회피선박은 회피행위

와 규정 준수(Rule-compliant) 행위를 동시에 수행하는 반응

(Reactive)구조로 설계되었으며, 전역경로를 추종하는 행위는 이

동 행위의 연속으로 설계하였다. 이동 행위는 자선의 속도 좌표

계로 이루어진 행동 공간 내에서 추종제어(Pursuit guidance)를 

이용하여 이벤트의 발생 지점으로 이동하는 목적함수를 생성하

며, 회피 행위는 행동 공간 내에서 최근접 거리(DCPA, Distance 

to the closest point of approach)를 기반으로 목적함수를 생성하

였다. 행동 공간 내에서 이동 행위와 회피 행위의 효용함수 

와 는 각각 식 (3)과 식 (4)와 같다. 


  max   

   
(3)


 









 i f  min 
 i f  max 



max  min 

  
min  otherwise

(4)

여기서 와 는 행동 공간 내 자선의 행동을 의미하고, 와 

는 행동 공간의 속도와 방위각의 가중치를 의미한다. 

는 순서쌍 〈 〉에서의 최근접 거리를 의미하며, 
min 와 


max 는 회피 행위를 생성하기 위한 최근접거리의 하계(Lower 

bound) 문턱값과 상계(Higher bound) 문턱값을 의미한다. 규정준

수 행위는 장애물의 조우 시 국제해상충돌예방규칙(COLREGs, 

International regulations for preventing collisions at sea)을 생성하

도록 구성되며(Kuwata et al., 2013), 회피 행위와 복합적으로 구

성된다. 경로 추종 행위는 임무 시작 전 설정되거나, 임무 도중 

자동으로 생성된 일련의 경유점을 추종하는 역할을 수행하며, 

이동 행위의 순차적 집합으로 구현되어 있다. 목표 경유점에 도

착 시 다음 경유점으로 변경하는 경유점 변경 알고리즘(Waypoint 
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Fig. 3 Examples of behavior cost in the action space; go behavior 

(left); avoid behavior (center); rule-compliant behavior (right).

shifting algorithm)이 존재하여 이동 행위를 통한 순차적인 경유

점 추종을 가능하게 한다. 각 행위의 행동 공간 내 효용 함수의 

예시는 Fig. 3과 같다.

3.2 무인선 명령의 설계

무인선과의 상호 작용을 위한 명령의 설계는 이동과 회피로 

설계하였다. 운용자가 내리는 명령은 그 명령의 목적보다는 명

령에 대응되는 행위가 중요하므로, 명령에 따른 행위가 직관적

으로 대응되도록 설계하였으며, 이동 명령은 이동 행위를 생성 

및 자극하며, 회피 명령은 회피 행위를 생성 및 자극하도록 설

계 되었다. 이동 명령과 회피 명령에 대한 효용 함수는 각 명령

에 대응되는 식 (3)과 식 (4)와 같으며, Fig. 3의 왼쪽 및 중앙과 

동일하다. 

4. 시뮬레이션 결과

제안하는 구조의 유용성을 검증하기 위하여, Fig. 4 및 Table 

1과 같은 시뮬레이션 환경에서 무인선의 자율임무 수행을 확인

하였다. 

시뮬레이션은 미리 설정된 전역경로와 고정장애물 3대, 이동

장애물 1척, 무인선이 구출해야 하는 조난자 2명으로 구성되어 

있다. 무인선은 행위 기반 구조에 기반하여 각 상황에 맞는 행

동을 계산하며, 운용자가 중간에 내리는 명령을 수행하며 자동 

임무 수행을 하도록 한다. 시뮬레이션 시 각 임무의 탐지 및 인

식 거리는 300m이며, 임무의 완료는 20m 이내로 임무에 접근할 

경우로 가정하였다. 각 행위를 실행하기 위한 행위의 가중치는 

Table 2와 같다. 

Table 1 Simulation environment 

Event
State

  [m]   [m] Heading [°] Speed [m/s]

Buoy1 300.0 -250.0 - -

Buoy2 -200.0 100.0 - -

Buoy3 200.0 100.0 - -

MO1* 50.0 -50.0 135.0 2.0

Person1 -300.0 100.0 - -

Person2 200.0 200.0 - -

waypoint 400.0 -400.0 - -

*MO: Moving obstacle

Fig. 4 Initial simulation environment with person to rescue, static 

obstacles and moving obstacles.

Table 2 Weighting parameter ( , 
 )

Event Parameter ( , 
 )

Event

Waypoint 0.5

Rescue 2.0

Static obstacle 5.0

Moving obstacle 5.0

Command
Avoid 10.0

Go 1.0

행위의 가중치는 가중치의 절대치 보다는 행위의 우선순위인 

상대값이 큰 의미를 가지며, 유사한 이벤트에 대하여 운용자의 

명령이 무인선의 행위에 비하여 높은 우선순위를 갖기에 더 높

은 가중치를 부여하였다. 또한, 장애물회피와 같이 무인선 안전

을 위협하는 상황에 대한 가중치는 명령 및 행위에 상관없이 

높은 가중치를 가지며, 상대적으로 임무를 수행하거나 이동하

는 명령 및 행위는 낮은 가중치를 갖도록 설계하였다. 

4.1 시뮬레이션 결과

Fig. 5-7은 각각 사용자 명령이 존재하지 않는 경우, 이동 명

령이 존재하는 경우, 회피 명령이 존재하는 경우의 주요 시간별 

결과이다. 각 결과 그래프의 좌측은 무인선의 시간별 임무 수행

을 묘사하며, 우측은 그 순간의 무인선의 속도 좌표계에서의 행

동 공간 내 효용 함수를 나타낸다. 임무 수행 묘사 그림에서 흑

색 실선은 무인선의 전역 경로이며 흑색 파선은 무인선의 이동 

경로이다. 청색 오각형은 무인선을, 황색 오각형은 이동 장애물

을 나타내며, 적색, 녹색, 주황색, 자색 원은 각각 고정 장애물, 

익수자, 이동 명령, 회피 명령을 나타낸다. 또한, 회색 실선은 

현재 활성화된 이벤트를 나타낸다. 
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Fig. 5 Simulation result without user command; trajectory and 

mission (left); utility function in action space (right).

Fig. 5의 사용자의 명령이 존재하지 않는 경우에는 주어진 전

역 경로를 추종하며, 무인선이 처한 상황에 따라 고정 및 이동 

장애물을 회피하고, 익수자를 구출하며 최종 경유점에 도착한

Fig. 6 Simulation result with go command; trajectory and mission 

(left); utility function in action space (right).

다. Fig. 6의 이동 명령이 존재하는 경우는, Fig. 5와 같은 시나

리오에서 사용자가 이동 명령을 내리는 156초 이전까지는 같은 

임무 수행 결과를 도시하나, 156초와 162초에 이동 명령 수신 
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Fig. 7 Simulation result with avoid command; trajectory and 

mission (left); utility function in action space (right).

후 이동 명령을 수행하며, 단순히 사용자의 이동 명령만을 수행

하는 것이 아닌 이동 명령 중 나타나는 상황에 적절히 대응하

여 첫 번째 이동 명령 완료 후 익수자를 구출하기 위한 행위를 

시도하는 것을 확인 가능하다.

Fig. 7의 사용자의 회피 명령이 존재하는 경우 해당 이동 장

애물에 대하여 적절한 회피 기작을 수행하는 것을 확인 가능하

며, 사용자의 명령뿐만 아니라 자율 임무 수행 중 탐지/인식된 

익수자에 대하여 구출 행위를 하거나 고정장애물을 회피 하는 

것을 확인 가능하다. 

5. 결    론

본 논문에서는 무인선의 자율 임무 수행을 위한 행위 기반 구

조 및 운용자와의 상호 작용을 위한 구조 설계에 대하여 다루

었다. 무인선의 자율 임무 수행 간 마주치는 상황을 익수자 구

출 및 장애물 조우로 정의하고 해당 상황의 해결을 위한 효용 

함수를 설계하였다. 또한, 운용자의 명령을 이동과 회피 행위로 

정의하고 해당 명령을 행위로 변경하여 무인선이 운용자의 명

령을 적절히 반영할 수 있도록 하였다. 설계된 행위 및 명령과 

이를 활용하기 위한 행위 기반 구조를 검증하기 위하여 시뮬레

이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 결과를 정성적으로 평가 시 

운용자의 명령과 행위 기반 구조 기반의 무인선이 상황에 따라 

적절한 행동을 선택함을 확인할 수 있다. 

시뮬레이션을 통하여 설계한 구조가 복잡한 환경에서 적절한 

행동을 선택함을 정성적으로 확인하였으나, 해당 방법은 반응

구조를 기반으로 설계하였기 때문에, 실제적인 운용은 가능하

나 최적성을 보장하기는 어렵다. 따라서, 설계된 구조 내에서 

자율 임무를 수행함에 있어 최적성을 보장할 절차가 필요할 것

으로 생각되며, 향후 연구로서 반응구조와 심의구조를 적절히 

융합하여 최적성을 보장하는 기법 개발이 바람직할 것으로 판

단되고, 시뮬레이션 환경 기반 검증을 실험기반의 검증으로 확

장하여, 제안하는 알고리즘의 실제적 검증이 필요할 것으로 생

각된다. 

후    기

본 연구는 LIG 넥스원의 ‘무인수상정의 자율 운용 알고리즘 

프레임워크 구축 및 적용 연구’의 지원으로 수행된 연구결과 중 

일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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1. 서    론

극지방에 매장되어 있는 많은 양의 원유 및 천연가스 등 각종 

천연자원과 해저자원을 이용할 경우 상업적으로 많은 이윤을 

남길 수 있다는 점으로 인해 최근 전 세계에서 남극과 북극에 

대한 관심이 증가하고 있다. 개발에 대한 관심이 증가하며 남극

과 북극에 대한 연구 활동 역시 증가하고 있는 추세이다. 국내 

최초 쇄빙연구선인 아라온호는 매년 정기적으로 남극과 북극을 

운항하기 때문에 아라온호를 이용한 국내외 연구자들의 과학조

사 활동이 매우 활발하다. 

빙해역을 운항할 때는 해빙과의 충돌이나 접촉으로 인해 빙

하중이 발생한다. 이러한 하중을 받은 구조부재의 응답 특성을 

파악하기 위해서는 먼저 충격하중이 구조부재에 가해지는 동안

의 하중-시간관계 곡선을 규명하는 것이 중요하다(Paik et al., 

1999). 또한, 이러한 빙하중의 크기는 일반해역 운항 중 선박이 

받게 되는 파랑하중이나 슬래밍과 같은 파랑 충격하중보다 커

질 수 있다(Kim, 2014). 이로 인해 빙하중은 빙해역을 운항하는 

선박설계 시 중요하게 다뤄지는 고려사항 중 하나이다.

빙하중은 쇄빙선박 및 해양구조물 등이 해빙과의 충돌이나 

접촉으로 인해 받는 힘이므로, 해빙의 강도나 밀집도 등 해빙환

경조건과 선속 등 운항조건에 의해 달라지고, 비록 같은 크기의 

해빙이어도 빙하중의 크기는 다르게 나타날 수 있다(Lee et al., 

2014). 이와 같은 이유로 해빙의 재료강도특성을 조사하는 연구 

활동이나 실선 쇄빙 성능시험이 활발히 수행되고 있다.

아라온호는 2012년 남극에 있는 우리나라의 연구과학기지인 

장보고 기지와 세종대왕 기지의 소요물자를 수송하면서 과학연

구활동을 위해 남극 아문젠해를 항해하였다(Fig. 1). 이 항해에

서 쇄빙을 수행하는 동안 빙하중 계측을 위해 선수선측부 외판 

내측에 21개의 로제트 게이지를 부착하였다(Choi et al., 2015).

본 논문에서는 남극 아문젠해에서 운항하던 도중 두꺼운 해

빙에 갇히게 되어 반복 충격쇄빙을 수행하며 계측한 변형률 게

이지 신호를 시간이력으로 나타낸 것을 바탕으로 빙하중과 선

속의 변화를 정리하였다. 이러한 자료들에 근거하여 빙하중과 

선속의 변화에 대한 관계를 분류하였으며, 이 결과를 이전 2010
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Fig. 1 Antarctic transit route of the ARAON

년 북극해에서 연속쇄빙을 통해 계측된 변형률 게이지 신호와 

비교, 분석하였다.

2. 충격쇄빙 시 빙하중과 선속 변화 경향 분류

본 논문에서는 2012년 2월 28일 남극 아문젠해에서 충격쇄빙

을 수행하며 12,000초 동안 변형률 게이지로부터 계측된 데이터

를 Hooke의 법칙을 적용하여 응력으로 변환하였다. 선수 쇄빙

에 의해 부서진 얼음이 선측 외판을 타고 흐른다고 가정하였기 

때문에, 변형률 게이지로부터 계측된 데이터들 중 선수미 방향

의 값만을 변환하였다. 분석데이터 중 20MPa 이상인 피크응력

은 총 347회 기록되었다. 피크응력 347회를 각각 시간이력을 통

해 나타낸 후 피크응력, 상승시간, 1/2 감쇄시간, 충격 지속시간

을 계산하였으며, 이전 논문(Kwon et al., 2014)에서 언급한 기준

을 적용하여 5가지 신호유형으로 분류하였다(Ahn et al., 2017).

GPS(Global positioning system) 기록 데이터로부터 1초 간격으

로 저장된 선속자료를 입수하였으며, 빙하중 신호의 시간이력

과 일치시키기 위해 빙하중 신호 계측 시각을 기준으로 동일한 

시각에 기록된 선속을 이용하였다. 이후, 기록된 선속 사이의 

값은 일정한 변화율로 가정하여 선형 내삽시켰다. 선속의 변화 

유형을 파악하기 위해 빙하중 신호의 시간이력과 동일한 방법

으로 선속 그래프를 나타낸 후 유형별로 분류하였다. 

Fig. 2에서 각 유형의 전형적인 예를 제시하였으며, 그림에서 

원형 기호를 가진 황색 실선은 빙하중 신호이고, 기호가 없는 

청색 점선은 선속을 나타낸다. 유형별 분류 기준은 아래와 같이 

설명할 수 있다. (a) Type Ⅰ은 초기선속보다 최종선속이 더 빠

른 경우이다. (b) Type Ⅱ는 최종선속이 초기선속과 동일하게 

유지되는 경우이다. (c) Type Ⅲ은 초기선속이 최종선속보다 더 

빠른 경우이다. (d) Type Ⅳ는 그 외 모든 유형이다. 

각 유형별로 피크응력, 충격 지속시간, 선속의 최댓값, 최솟값 

그리고 평균으로 정리하여 각각 Table 1에 정리하였다. 이때, 선

속은 SOG(Speed over ground)를 표시하고 있다. 피크응력의 최

댓값은 159.6MPa, 평균 충격 지속시간은 1.173s, 평균 선속은 

1.09m/s였다. 

(a) TypeⅠ: Increase profile

(b) TypeⅡ: Maintenance profile

(c) TypeⅢ: Decrease profile

(d) TypeⅣ: All other profiles

Fig. 2 Four typical profiles of the ice load and ship speed
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Table 1 Summary on peak data in ramming

SOG
Type

No. of Peak 
over 20 MPa

max*
[MPa]

**
[s]

SOG
[m/s]

Ⅰ 101

Max. 96.0 4.952 3.45

Min. 20.1 0.128 0.01

Avg. 34.9 0.741 1.22

Ⅱ 1

Max. 48.1 0.686 0.93

Min. 48.1 0.686 0.93

Avg. 48.1 0.686 0.93

Ⅲ 221

Max. 159.6 9.952 3.30

Min. 20.1 0.135 0.04

Avg. 37.5 0.772 1.11

Ⅳ 24

Max. 111.3 14.077 0.93

Min. 20.2 1.233 0.02

Avg. 40.0 6.700 0.27

Total 347

Max. 159.6 14.077 3.45

Min. 20.1 0.128 0.01

Avg. 37.0 1.173 1.09

*max : Maximum stress
**  : Time duration

Table 1을 보면 Type Ⅰ이 101개로 분류되었다. 또한, Type Ⅱ가 

가장 적은 1회, Type Ⅲ가 모든 Type 중 가장 많은 221회, Type 

Ⅳ가 24회로 분류되었다. 가장 많은 경우를 차지하는 Type Ⅲ에

서 선속은 해빙과의 충돌이 발생하면서 선속이 감소되는 경향

을 띄고 있다는 것을 알 수 있는데, 이는 빙해역 운항 선박에서 

빙과의 충돌/접촉을 고려할 때 매우 일반적인 메커니즘이다

(Choi, 2015). 하지만, 초기 선속보다 충돌 후 선속이 증가하는 

경우(Type Ⅰ)도 상당히 많았는데, 이는 충격쇄빙을 수행하기 

위하여 엔진출력을 인위적으로 일정 수준으로 유지하거나 때로

는 증가시킨 때문으로 추정된다. 

3. 충격쇄빙 시 선속에 따른 빙하중과 충격지속시간

2012년 2월 28일 충격쇄빙을 시행하며 아라온호에서 계측된 

최대 피크응력 347회를 대상으로 선속에 따른 빙하중과 충격지

속시간의 변화를 분석하였다. 

Fig. 3은 선속변화 경향에 따른 4가지 유형별로 분류된 아라

온호의 선속 계측 데이터를 이용하여 선속과 피크응력 사이의 

관계를 보여주는 그래프이다. 여기서 선속은 빙하중이 피크인 

지점에서의 선속을 취하였다. 이 그래프에 의하면, 충격쇄빙 시 

50MPa 보다 낮은 피크응력에서는 계측된 선속 영역 전체에 걸

쳐 Type Ⅰ과 Ⅲ가 섞여 있다. 이를 보아, 낮은 피크응력이 발생

하였을 때 피크응력과 선속 변화 경향은 특별한 관계가 없는 

것으로 분석된다. 또한, 피크응력이 60MPa 이상일 때는 모든 

Type이 선속 2.06m/s 이하일 때만 발생하였으며, 피크응력이 

120MPa 이상일 때는 Type Ⅲ만 발생하고 있다. 이는 일반적인 

해빙에 비해 비교적 두꺼운 빙판을 저속으로 쇄빙한 당시 운항 

Fig. 3 Relationship between ship speed and peak stresses

Fig. 4 Relationship between ship speed and time duration

상황에 따른 것이라 생각된다. Type Ⅰ과 Ⅲ는 선속에 거의 

상관없이 전 영역에서 발생하는 것으로 보아 해빙의 재료강도

특성에 보다 많은 영향을 받는 것으로 보인다. 즉, 동일한 선

속에서 빙하중이 발생하더라고 빙이 단단하면 선속이 감소할 

것이며, 빙이 쉽게 깨지면 선속은 유지되거나 증가할 수 있을 

것이다. 

Fig. 4는 선속과 충격 지속시간의 관계를 보여주는 그래프이

다. 그래프를 분석해 보면, Type Ⅰ, Ⅱ 그리고 Ⅲ은 대부분 충

격 지속시간 1초 이하일 때 기록되었다. 하지만 Type Ⅳ는 모든 

경우가 충격 지속시간이 1초 이상일 때 기록되었으며, 10초 이

상일 때는 Type Ⅳ만 나타났다. 이를 보아, 쇄빙을 수행하기 어

려울 경우 엔진출력을 유지하거나 증가시키는 작업을 2회 이상 

시행하였을 것으로 생각되며, 이러한 과정을 통하여 선수부에

서 해빙을 밀어내며 끊임없이 접촉하기 때문에 이전 논문(Kwon 

et al., 2014)에서 언급한 Type Ⅴ의 빙하중 신호 유형이 나타나

며 충격 지속시간 또한 길게 나타난 것으로 추정된다. 

참고로 Kwon et al.(2014)은 아라온호에서 계측된 빙하중 신호

에 대한 시간 이력 특성을 분석하면서 중간 피크의 발생 유무

로 빙하중 신호에 대한 분류를 시도한 바 있다. 이에 의하면, 빙

하중 신호는 최대 피크 이전이나 이후에 중간 피크가 전혀 없

는 경우(Type I), 빙하중 상승 시 중간 피크가 있는 경우(Type 

II), 빙하중 하강 시 중간 피크가 있는 경우(Type III) 및 빙하중 

상승과 하강 시 모두 중간 피크가 있는 경우(Type IV) 그리고 

위의 4가지 경우에 해당하지 않는 특별한 경우(Type V)로 구분

할 수 있다. 

Fig. 5는 충격 지속시간이 12초 이상인 3개의 경우를 보여주

고 있다. 선속의 변화가 잘 관측되고 있는데, 그림에서 (a)의 경

우는 빙충격 이후 속도가 일부 증가하고 있고 나머지 두 경우
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(a) Time duration = 12.992 s

(b) Time duration = 13.543 s

(c) Time duration = 14.077 s

Fig. 5 Three profiles with long time duration

는 전반적으로 감소하는 모습이다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 

두꺼운 해빙을 충격과 함께 밀어내는 작업을 수행하는 과정에

서 계측된 것이다(Ahn et al., 2017).

4. 충격쇄빙과 연속쇄빙의 선속 변화 경향 비교

본 논문에서 연구한 2012년 2월 28일 남극 아문젠해 충격쇄

빙 데이터와 비교를 위해 2010년 북극해에서 계측한 데이터들 

중 7월 31일 데이터를 이용하였다(Lee et al., 2014). 20MPa 이상

인 최대 피크응력 총 26회의 데이터의 선속유형을 파악하기 위

해 충격쇄빙과 동일한 방식으로 분류하고 Table 2와 같이 정리

하였다. 피크응력의 최댓값은 80.1MPa, 평균 충격 지속시간은 

Table 2 Summary on peak data in continuous icebreaking

SOG
Type

No. of Peak 
over 20 MPa

max
[MPa]


[s]

SOG
[m/s]

Ⅰ 10

Max. 61.0 0.407 5.10

Min. 20.1 0.034 2.96

Avg. 36.6 0.181 4.06

Ⅱ 6

Max. 60.8 0.271 4.73

Min. 26.2 0.170 3.83

Avg. 34.5 0.225 4.41

Ⅲ 10

Max. 80.1 0.509 5.32

Min. 20.7 0.097 3.42

Avg. 43.9 0.239 4.35

Ⅳ 0

Max. - - -

Min. - - -

Avg. - - -

Total 26

Max. 80.1 0.509 5.32

Min. 20.1 0.034 2.96

Avg. 38.9 0.213 4.25

0.213s, 평균 선속은 4.25m/s였다. 충격쇄빙에서는 평균 선속이 

1.09m/s인 것에 반해 연속쇄빙을 수행할 때의 평균 선속은 

4.25m/s로 약 4배 더 빠르다. 

충격쇄빙과는 달리 Type Ⅰ, Ⅲ이 비슷하게 나타나고 있으며, 

충격쇄빙에서 전체 약 0.3% 발생한 Type Ⅱ가 연속쇄빙에서는 

전체 약 23.1%로 나타나고 있다. 충격쇄빙과 연속쇄빙에 대한 

피크 발생시 선속 변화 비교에서 다른 큰 차이는 Type Ⅳ의 존

재유무이다. 충격쇄빙에서는 전체 약 7%에 해당하는 경우가 있

었지만, 연속쇄빙에서는 전혀 발견되지 않았다. 이와 같은 결과

로 보아, 연속쇄빙을 수행할 시 선속은 초기 변화와 동일하게 

지속되는 경향을 보이고 있다. 또한, 충격쇄빙과는 달리 쇄빙을 

위해 해빙과 지속적으로 접촉하고 있지 않아 평균 선속 4.25m/s

의 빠른 선속으로 쇄빙작업을 수행해 나가기 때문에 충격 지속

시간은 0.5초 이하 영역에 분포하고 있었다.

5. 결    론

본 논문에서는 2012년 쇄빙연구선 아라온호를 이용하여 남극 

아문젠해에서 충격쇄빙을 수행하며 계측된 데이터를 바탕으로 

빙하중과 충격지속시간을 선속 변화 경향 관점에서 분석하였다. 

충격쇄빙이 수행될 당시의 선속은 GPS 데이터로부터 기록된 

값을 이용하였고, 쇄빙을 진행하는 동안 빙하중 발생 시 선속의 

변화 경향을 4가지 유형으로 분류하였다. 이를 바탕으로 빙하중

과 선속 변화와의 관계에 대한 분석을 시도하였다. 본 연구를 

통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 저속 충격쇄빙 도중 피크 발생 시 선속변화 경향을 분류

한 결과, 선속이 감소하는 경향인 Type Ⅲ이 가장 많이 계측되

었고, 전체 약 63.7%를 차지했다. 그 외 선속이 상승하는 경향
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인 Type Ⅰ이 약 29.1%, 선속이 유지되는 Type Ⅱ 약 0.3%를 차

지했으며, 그 외 모든 유형인 Type Ⅳ는 약 6.9%가 나타났다.

(2) 충격쇄빙에서 피크응력이 60MPa 이상일 때는 모든 Type의 

선속이 2.05m/s 이하였으며, Type Ⅳ는 선속이 1.03m/s 이하에서

만 계측되었다. 또한, Type Ⅳ는 대부분 피크응력이 100MPa 이하

일 때 나타났지만 예외적으로 110MPa일 때 나타난 경우가 있었

는데, 이는 비교적 두꺼운 빙판을 저속으로 엔진출력을 조정하며 

쇄빙했기 때문으로 추정된다. Type Ⅰ은 피크응력이 100MPa 이

하일 때만 나타나는 경향을 보였다. 또한, 피크응력이 110MPa 이

상일 때는 대부분 가장 많이 계측된 Type Ⅲ가 분포하고 있었다. 

(3) 충격쇄빙에서 Type Ⅰ, Ⅱ 그리고 Ⅲ은 대부분 충격 지속

시간이 1초 이하일 때 계측되는 경향을 보였다. 하지만 Type Ⅳ

는 충격 지속시간이 1초 이상일 때만 계측되었으며, 10초 이상

일 때는 Type Ⅳ만 나타나는 경향을 보였다. 이는, 해빙을 선수

부에서 끊임없이 밀어내기 때문에 충격 지속시간이 길게 나타

났으며, 엔진출력을 조정하면서 쇄빙하기 때문에 선속변화가 2

회 이상 나타난 것으로 추정된다.

(4) 선속 변화 경향을 충격쇄빙과 연속쇄빙 시 데이터로 비교

한 결과, 연속쇄빙 시에는 Type Ⅰ과 Ⅲ이 전체 약 38.5%, Type 

Ⅱ가 약 23.1% 차지하였으며, Type Ⅳ는 계측되지 않았다. 연속

쇄빙은 충격쇄빙과 다르게 Type Ⅱ가 다수 계측되었으며, 이는 

쇄빙 수행 시 엔진출력의 인위적인 조정으로 인한 선속변화 없

이 초기 선속변화와 동일하게 지속되는 경향인 것으로 분석된

다. 또한, 충격쇄빙과 달리 연속쇄빙은 평균 선속 4.25m/s의 빠

른 선속으로 쇄빙작업을 수행한다는 특성으로 인해 충격 지속

시간이 0.5초 이하 영역에 대부분 분포하고 있다.
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1. 서    론

1980년대 이후 인구 증가, 사회경제적 발전 및 소비 패턴의 변화로 

물 소비량이 전 세계적으로 증가하고 있으며, 2050년이 되면, 전 세

계 인구의 40%는 심각한 물 부족을 겪을 것으로 예상하고 있다

(WWAP, 2014). 2003년 국제인구행동연구소에 따르면 1인당 이용가

능한 수자원량을 기준으로 한국은 물 부족 국가로 분류되었다. 인구 

대비 좁은 국토 면적과 계절별 강수량의 편차가 심하기 때문으로 

분석된다. 물 부족 문제를 해결하기 위해 지속적인 수자원 개발 및 

상수도 확충에 노력하였으나, 상수도 시설 도입이 어려운 일부 해안, 

도서 지역은 현재까지 물 부족 문제를 해결하지 못하고 있다. 상수도 

시설 도입의 대체 방안으로 해수담수화 시설을 확충하여 물 부족 

문제를 해결하고자 하였으나, 도서지역에 설치된 소규모 고정식 해

수담수화 시설은 높은 운영 비용과 유지관리의 어려움으로 인하여 

근본적인 해결책에 되지 못하고 있는 실정이다.

Fig. 1 Concept for a desalination plant ship (Hyflux, 2014)

이러한 배경에 의해 물 부족 문제를 해결하기 위한 새로운 수

자원 공급 방법으로서 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박이 

부각되고 있다. Fig. 1은 싱가포르에서 제안한 해상 이동형 해수

담수화 플랜트 선박의 개념도이다(Hyflux, 2014). 담수화 플랜트 
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설비가 선박에 탑재되어 해상에서 이동이 가능하며, 해수로부

터 담수를 생산하여 이를 외부로 공급이 가능한 선박이다. 지역

적으로 가뭄 또는 재난 발생 지역으로 이동하여 신속히 물을 

공급할 수 있다. 즉, 대체 수자원 확보와 비상 용수 공급의 기능

을 동시에 가능하게 하며, 기존 육상 해수담수화 플랜트의 한계

를 극복하는 기술로서 주목받고 있다.

해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박은 선박으로서의 고유 기

능과 해수담수화 플랜트의 성능을 동시에 발휘할 수 있어야 한다. 

해수담수화 플랜트 설비(Reverse orsmosis, RO)의 배치와 저장수 

탱크(Filtered water tank, FDWT), 농축수 탱크(Waste water tank, 

WWT), 생산수 탱크(Produced water tank, PWT)와 같이 다양한 화

물창을 고려하여 선박의 형상 설계가 수행되어야 하며, 이를 검증

하기 위한 체계적인 연구가 필요하다. 해상 이동형 해수담수화 플

랜트 선박을 안전하게 운항하기 위한 선박 설계 측면에서의 평가 

항목은 저항/추진, 내항, 구조 강도, 국부 진동 등이다.

전산유체역학(Computational fluid dynamics, CFD)를 이용한 선박

의 저항 및 마력 추정에 대한 연구는 모형선 실험에 비하여 높은 

가성비를 나타내는 것으로 알려져 있다(Yang et al., 2009; Jasak, 

2009; Kim et al., 2010; Seo et al., 2010; Borkowski et al., 2011; 

Kristensen and Lützen, 2013). 따라서 본 연구에서는 해상 이동형 

해수담수화 플랜트 선박의 저항/추진 성능 평가를 위하여 CFD를 

이용하고자 한다. 초기에 개발한 선형에 대한 CFD 결과 (유동장 

및 압력장)를 바탕으로, 선형을 개선하는 과정을 기술할 것이다.

저항/추진 성능 평가를 바탕으로 선정된 선형에 대하여 내항 

성능 평가를 실시하고자 한다. 내항 성능은 모형 시험과 포텐셜 

이론에 기반한 수치 해석법에 의하여 검증이 가능하다. 최근 수

치 해석 기법은 모형 시험에 준하는 높은 정확도를 나타내고 

있다고 알려져 있다(Grigoropoulos, 2004; Kadir and Ebru, 2005; 

Begovic et al., 2014; Kim et al., 2014; Coraddu et al, 2014). 이러

한 내항 성능 수치 해석 결과로부터 구조 설계에 필요한 장기 

하중값을 제시하고자 한다.

2. 해상 이동형 해수담수화 선박

Fig. 2는 싱가포르 Hyflux에서 제시한 선박 탑재형 해수담수화 

선박의 개념도이다. 선장 112.5m, 선폭 28m였으며, 일일 담수 생

산량은 30,000톤이다. 본 연구에서는 갈수 경험이 많은 국내 서남

해 도서 지역의 접안 수심과 인구 등을 조사하여 일일 담수 생산

량을 300톤으로 결정하였다. 서남해 도서 지역 해수담수화 시설중

에서 신안군 홍도의 일일 생산량 약 500톤을 제외하면 도서 지역

당 일일 담수 생산량은 평균 약 60톤이다. 따라서 300톤 규모의 

일일 담수 생산 용량은 충분한 것으로 판단된다(K-water, 2018).

이 선박은 역 삼투압 방식의 해수담수화 설비(Ashkelon-type 

seawater reverse osmosis, SWRO)를 탑재하고 있다. 이를 바탕으

로 국내 환경에 적합하도록 저흘수형 해상 이동형 해수담수화 

플랜트 선박 도면을 설계하였다. 담수의 공급은 갈수기의 지속에 

   

Fig. 2 Concept design of offshore shipboard desalination plant ship (Hyflux, 2014)

Fig. 3 General Arrangement of Model 3
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Table 1 Principal dimensions for desalination plant ships

Model 1 Model 2 Model 3

 Length B. P. [m] 62.7 62.7 62.7 
 Breadth [m] 24.0 24.0 24.0 
 Depth [m] 4.5 4.5 4.5 
 Draft [m] 3.5 3.5 3.5 
 Displacement [t] 5746.2 5728.5 4923.8

 Design speed 
5.0 knot

(9.26 km/h)
5.0 knot

(9.26 km/h)
5.0 knot

(9.26 km/h)

 Max. speed 
10.0 knot

(18.52 km/h)
10.0 knot 

(18.52 km/h)
10.0 knot 

(18.52 km/h)

따라서 필요하고, 따라서 도서 지역의 항로와 시기를 예측할 수 

있으므로, 본 선박의 설계 속도는 5knot(9.26km/h)로 결정되었다. 

Model 3에 대한 일반 배치도 및 주요 치수를 Fig. 3에 제시하였

으며, 3가지 선형(Model 1, Model 2, Model 3)에 따른 주요 치수

를 Table 1에 정리하였다. 3가지 선형에 대한 설명은 3장에서 

자세하게 설명되었다.

3. 저항 성능 평가

본 연구에서는 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박에 대한 

저항을 추정하기 위해 상용 유동 해석　프로그램인 Star-CCM+

를 활용하였다(Simens, 2013). 

3.1 선형 개선

Fig. 4에서 Model 1은 초기 설계된 선형을 나타낸다. 이 초기 

선형에 대한 CFD 결과를 바탕으로 두차례의 선형 개선을 수행

하였다. 즉, 선수 진입각(Bow entrance angle, BEA)을 약 5°감소

시켰으며, 이를 Model 2라고 명명하였다. Model 2에 대한 CFD 

결과를 바탕으로 반지름 약 1m의 선측 만곡부를 도입하였다. 

이를 Model 3이라 명명하였다. 또한, 선미부 형상의 영향을 파

악하기 위해 Model 2와 Model 3의 선미부는 선형으로 수정하였

다. 각 Model의 주요 치수를 Table 1에 제시하였다. 선측 만곡부

의 도입으로 인하여 Model 3의 배수량은 Model 1 및 Model 2에 

비하여 상당히 감소하였음을 확인할 수 있다.

3.2 CFD 모델링

선박의 유동 해석을 위해서 지배 방정식으로 연속방정식과　

3차원 비압축성 Reynolds averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식

을 사용하였으며 아래와 같이 표기할 수 있다.

(1)

(2)

여기서 는 방향 유속, 는 밀도, 는 압력, 는 점성 계수

지배 방정식을 풀기 위해서 각 유한 체적별로 적분을 취하여 

인접하고 있는 유한 체적 내 그리드 점에서의 물리량들과 상관 

관계를 구성하여 근사해를 구하는 유한 체적법을 사용하였다. 

이를 구현하기 위한 소프트웨어는 상용 수치해석 프로그램인 

Star-CCM+ 13.02 버전이었다. 경계층의 난류를 표현하기 위하

여  -  난류 모형을 사용하였다. 이 난류 모형의 장점은 격자

를 선체 표면 가까이 분포시킬 필요가 없어서 합리적인 격자수

로 계산을 진행할 수 있다는 점이다. 또한 자유 수면을 구현하

기 위해 고정된 오일러(Euler) 격자계에서 위상 사이의 경계면

을 추적하는 방법으로서 VOF(Volume of fraction)법을 사용하였

다. 이는 두 종류 이상의 섞이지 않는 유체가 경계면을 형성할 

때 주로 사용된다. 각 상은 하나의 운동량 방정식 군으로 지배

되고 각 상의 기포율이 해석 영역 내에서 격자 단위로 계산된

다. 상세한 모델링 조건을 정리하여 Table 2에 제시하였다.

Model 1에 대하여 생성한 격자를 Fig. 5에 나타내었다. 이때 적용

된 좌표계는 일반적인 선박 좌표계와 동일하다. 모델에 따른 격자

의 수를 Table 3에 제시하였다. 격자의 수를 줄이고 계산 효율을 

높이기 위하여 선박의 중심선을 따라 대칭 조건(Symmetry 

condition)을 적용하였다. 선체의 표면에는 점착조건(No-slip 

conditon)을 적용하였다. 해석 영역의 입구면, 상부면, 바닥면에 속

도 조건(Velocity inlet)을 적용하였으며, 출구면에는 압력 조건

(Pressure outlet)을 적용하였다. 설계 선속을 감안하여 선체 표면에

서 격자 간격 는 3가지 선형에 대하여 60을 적용하였다. 

Views Model 1 Model 2 Model 3

Side

Iso.

Front

Fig. 4 Three models for resistance evaluations
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Table 2 Summary for CFD simulations

Items Contents
 Time term 1st order backward difference scheme
 Diffusion term 2nd order central difference scheme
 Convection term 2nd order upwind difference scheme
 Pressure-velocity coupling SIMPLE alogorithm
 Free surface model Volume of fluid (VOF)
 Turbulence model Realizable  -  model
 Wall function Two-layer formulation of Wolfstein

Table 3 The number of grids

Model Number of grids
Model 1 2.629,746
Model 2 1,973,554
Model 3 1,975,118

3.3 저항/추진 성능 평가 결과

본 절에서는 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박의 운항 속

도(정속 운항 5knot(9.26km/h) 및 최대 운항 10knot(18.52km/h))

에 대하여 선형별 저항 성능 해석 결과를 비교하였다. Fig. 6(a) 

및 Fig. 6(b)는 선속 5knot(9.26km/h)와 10knot(18.52km/h)에 대한 

선수와 선미에서의 압력 분포를 보여주고 있다. 선수부의 전단

에서 유동 정체점이 발생하여 높은 압력이 형성되는 것을 3가

지 선형에서 관측할 수 있다. Model 1의 선수부 압력 분포가 

Model 2 및 Model 3에 비하여 상대적으로 높은 것을 확인할 수 

있다. 이로 인하여 Model 1의 저항이 증가했을 것으로 추정할 

수 있다. 반면, Model 3의 선미부 압력은 Model 1 및 Model 2의 

압력에 비하여 낮은 분포를 보이며, 비교적 완만한 압력 구배가 

관측되었다. 특히 Model 1의 선미 선형의 급격한 변화로 인하여 

높은 압력과 와류로 인한 낮은 압력이 인접하여 형성되는 것을 

볼 수 있다. Model 2와 Model 3의 선미 선형 변화가 Model 1에 

비하여 상대적으로 적으므로, 와류 생성이 억제되어 선미 끝단

에서 높은 압력이 생성된 것으로 추정된다. 

Fig. 7은 선속별 파고 분포이다. 5knot(9.26km/h)선속에서 

Model 1에 의한 선체 측후면 파고는 Model 2와 Model 3보다 상

대적으로 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 선수 진입각의 영향으

로 추정할 수 있다. Model 1에서 선수부의 파고차가 Model 2와 

Model 3보다 크게 발생한 것도 관측할 수 있다. 이 같은 현상은 

10knot(18.52km/h) 보다는 저속에서 뚜렷하게 관찰된다. 

CFD 해석을 통하여 얻은 전저항(Total resistance,  )으로부터 

유효 마력 (effective horse power, EHP)을 추정하여 Table 4에 정리

(a) Iso view (b) Side view

Fig. 5 Computational domain, boundary conditions, and grid structure for Model 1

(a) 5 knot (9.26 km/h) (b) 10 knot (18.52 km/h)

Fig. 6 Pressure distributions
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하였다(ITTC, 1978). 모든 선속에서 Model 3의 EHP가 가장 낮게 

추정되었다. 10knot (18.52km/h) 선속에서 Model 3의 EHP가 

Model 1에 비하여 약 38% 감소하였다. 저항 성능 및 마력 예측

을 통하여 본 연구에서는 Model 3을 해상 이동형 해수담수화 

선박의 선형으로 결정하였다.

4. 내항 성능 평가

내항 해석을 통하여 단위 파고를 가지는 입사파에 대한 선박

의 주파수 응답(Response amplitude operator, RAO)을 도출할 수 

있다. 이를 이용하여 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박의 파

(a) 5 knot (9.26 km/h)

(b) 10 knot (18.52 km/h)

Fig. 7 Wave height distributions

Table 4 Comparison of total resistances and EHP (effective horse power)

Velocity [knot]
Type 1 Type 2 Type 3

  [N] EHP [kW]   [N] EHP [kW]   [N] EHP [kW]

5 (9.26 km/h) 35,480 91 27,480 70 21,354 54

10 (18.52 km/h) 170,961 879 128,790 662 106,481 547
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랑중 안정성과 파랑 하중을 도출할 수 있다. 본 연구에서는 상

용 내항 해석 코드인 Ansys/Aqwa를 사용하였다(Ansys, 2018).

4.1 내항 해석 모델링

Fig. 3은 저항 성능 평가를 통하여 최종 결정한 Model 3에 대

한 일반 배치도이다. 이를 바탕으로 질량 정보(배수량, 질량 중

심, 질량 2차 모멘트)를 추정하여 Table 5에 제시하였다. 여기서 

질량 중심은 선미 수선(After perpendicular, AP)과 기선(Baseline, 

BL)으로부터의 위치를 나타낸다. 또한 본 연구에서 고려한 하

중 조건(Loading condition)은 평형수 조건 및 만재 조건이다.

Ansys/Aqwa에 사용하기 위한 패널 요소(Panel element)의 모델

링을 위하여 구조 해석 전용 전후 처리기인 Altair/Hypermesh(참

고문헌에 없습니다. (년도 확인해주세요.)Altair, 2015)를 사용하

였다. 선수부와 같이 곡률이 작은 부분을 기준으로 패널 요소를 

생성하였기 때문에 약 3,800개의 패널 요소가 생성되었다(Fig. 8 

참조).

해석에 고려된 속도는 운항 속도 5노트로 고려하였으며, 파도

의 입사각은 파향 단위 표시 다릅니다. 확인해주세요. 0º부터 

180° 까지 30° 간격으로 동일한 입사각 발생 확률을 가정하였

다. 운동 응답만을 관찰한다면 비교적 좁은 범위의 파랑 주파수 

범위를 고려해도 되지만, 구조 강도 검토를 위해서는 파랑 스펙

트럼( )을 표현할 수 있을 정도의 넓은 범위의 주파수 사용

이 요구된다. 본 연구에서는 Choung et al.(2016)이 연근해 선박

에 적용하였던 주파수를 적용하였다. 즉, 본 연구에서 적용한 

최소 및 최대 파랑 주파수는 0.100rad/s 및 3.676rad/s이며, 총 주

파수 개수는 44개이다. 본 대상 선박의 선형은 바지선과 유사하

게 평저형이므로, 유선형의 일반 선박보다는 횡 동요(Roll)로 인한 

점성 감쇠가 클 것으로 예측되었다. 일반적인 상선의 횡 동요 

Table 5 Mass and Center of mass information

Components Ballast condition Full load condition

xc [m] 30.74 32.24

yc [m] 0.00 0.00

zc [m] 2.68 3.04

Ixx [t·m2] 1.01E+05 2.36E+05

Iyy [t·m2] 6.99E+05 1.13E+06

Izz [t·m2] 7.90E+05 1.33E+06

Displacement [t] 2032.35 4822.41

Draft [m] 1.6 3.48

Fig. 8 Panel model for full load condition (Altair, 2019)

감쇠비는 통상 5% 내외로 알려져 있으며, 본 연구에서는 횡 동요

로 인한 하중의 보수적 평가를 위하여 5% 감쇠비를 적용하였다.

4.2 내항 해석 결과

본 연구에서는 6자유도 운동 성분 중에서, 반복 운동 성분인 

상하 동요(Heave), 횡 동요, 그리고 종 동요(Pitch)에 관한 RAO

를 Fig. 9에 나타내었다. 일반적인 상선과 유사하게 횡파(입사각 

90도)에 대한 상하 동요 RAO는 저주파수에서 1.0에 근사하는 

것을 확인할 수 있다. 횡 동요의 공진 RAO는 횡파에서 가장 크

게 발달하였으며, 1.0rad/s 내외에서 횡 동요 공진이 발생하였다. 

종 동요를 가장 크게 발생시키는 입사각은 선수파(180도) 및 선

미파(0도)였으며, 횡 동요 각도에 비하여 크게 발달하지 않는 

것을 확인할 수 있었다. 

4.3 하중의 장기 응답값 추정

길이가 긴 선박에 있어서 가장 중요한 하중 성분은 수직 전단

력(Vertical shear force, VSF)과 수직 굽힘 모멘트(Vertical 

bending moment, VBM)이다. VSF 및 VBM은 통상 정수 중과 파

랑 중에서 각각 발생한다. 내항 해석을 위하여 입력한 길이 방

향 질량 분포와 부력 분포를 이용하여 정수 전단력(Still water 

vertical shear force, VSFsw) 및 정수 굽힘 모멘트(Still water 

vertical bending moment, VBMsw)을 도출하여 Fig. 10에 제시하였

다. 만재 조건에서 계산된 VSFsw는 DNVGL 선급 규칙(DNVGL, 

2017)에 따른 VSFsw과 유사한 수준의 최대값을 보여준다. 그러

나 평형수 조건에서 계산된 VSFsw가 선급 규칙에 따른 값보다 

크게 발달하였음을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 평형수 조

건의 VBMsw에서도 관찰된다. 또한 평형수 조건에서 선수부 

VBMsw은 0에 수렴하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이러한 문제

는 향후 화물창 재배치를 통하여 해소할 수 있을 것으로 판단

된다.

내항 해석으로부터 파랑 수직 전단력(Wave vertical shear 

force, VSFwv) RAO 및 파랑 굽힘 모멘트(Wave vertical bending 

moment, VBMwv) RAO를 얻을 수 있었다. VSFwv와 VBMwv의 장기 

응답을 추정하기 위해서는 운항 해역에 대한 파 빈도 분포표가 

요구된다. 본 연구에서는 Choung et al.(2016)이 조사한 연근해 

파랑 데이터를 적용하였다(Table 6 참조). 또한 식 (3)과 같은 수

정 P-M 스펙트럼 (Modified Pierson-Moscowitz spectrum)을 이용

하여 응답 스펙트럼( )을 표현하였다. VSFwv와 VBMwv의 스

펙트럼은 식 (4)의 각각의 RAO를 대입하여 도출할 수 있다. 이

때 식 (5)-(6)을 이용하여 다방향파 효과를 고려한다. 본 연구에

서는 다방향파 지수()를 2.0으로 가정하였다. 이러한 다방향파 

효과를 포함하는 응답 스펙트럼의 차 모멘트( )를 식 (7)과 

같이 정의할 수 있다. 파도 특성이 정상성(Gaussian distribution)

과 협대역성(Narrowd band)을 만족하는 경우, 파고의 단기 분포

는 레일리 분포(Rayleigh distribition)을 나타내고, 장기 분포는 

와이블 분포(Weibull distribition)로 근사될 수 있다. 이때 응답 

스펙트럼의 0차 모멘트 (응답 스펙트럼의 면적)이며, 는 

와이블 누적 분포 함수(Cumulative probability density function)의 

상수로 사용된다(식 (8) 참조). 이러한 수학적 계산 과정을 통하

여 VSFwv와 VBMwv의 장기 분포를 추정하였다.
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(a) Heave for ballast condition (b) Heave for full load condition

(c) Roll for ballast condition (d) Roll for full load condition

(e) Pitch for ballast condition (f) Pitch for full load condition

Fig. 9 Motion RAOs

 

Fig. 10 Comparison with results of DNVGL code and VSFsw / VBMsw
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Table 6 Wave scatter diagram

Sea state # Hs [m] Tz [s] Probability

01 0.5 3 0.1157

02 0.5 5 0.2925

03 0.5 7 0.2299

04 0.5 9 0.0664

05 0.5 11 0.0221

06 0.5 13 0.0099

07 1.5 5 0.0404

08 1.5 7 0.1274

09 1.5 9 0.0800

10 1.5 11 0.0158

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

여기서 는 해당 입사각에 대한 주변 입사각의 상대 각도, 는 

식 (6)이 만족되도록 설정한 정규화 변수, ≥ 는 변수 가 

특정값   이상일 확률

발생 확률 수준에 따른 결과를 Fig. 11에 제시하였다. 20년 재

현 주기 기준으로 산정한 최대 하중의 발생 확률은 대략    

수준이다. 이때 DNVGL(2017)에 근거한 VSFwv 및 VBMwv는 추정

치에 비하여 상당히 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 선급 규칙

에 따른 구조 설계를 진행할 경우 상당히 보수적인 설계와 이

에 따른 비용의 증가가 예상된다.

5. 결    론

본 논문에서는 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박의 주요 

치수 및 일반 배치도를 소개하였다. 본 선박에 대한 저항 및 마

력 성능을 평가한 결과를 바탕으로 선형을 개선하였다. 개선한 

선형은 유체의 압력 분포 및 파고 분포에 있어서 이전 선형에 

비하여 개선된 결과를 보여주었다. 또한 선형 개선을 통하여 

38% 정도의 마력을 감소시키는 효과가 있음을 확인하였다. 

평형수 조건 및 만재 조건에 대한 내항 해석을 실시하였다. 

내항 성능은 운동 RAO를 위주로 평가되었으며, 일반 상선과 유

사한 경향의 상하 동요, 횡 동요 및 종 동요가 발생할 수 있음

을 확인하였다. 문헌 조사를 통하여 국내 연근해에 해상 상태를 

이용하여 파랑 수직 전단력 및 파랑 굽힘 모멘트를 추정하였다. 

20년 재현 주기에 상응하는 장기 하중을 선급 규칙과 비교한 

결과 상당히 작은 수준의 파랑 하중이 생성된다는 것을 확인하

였다. 따라서 향후 구조 설계에 큰 영향을 미칠 것으로 예측하

였다. 

본 연구 결과는 향후 해상 이동형 해수담수화 플랜트 선박의 

구조 설계에 활용될 수 있을 것으로 예측된다. 향후 화물창 재

배치를 통하여 정수 중 및 파랑 중 하중의 크기를 감소시키는 

노력이 요구된다.

후     기

본 결과물은 환경부의 재원으로 한국환경산업기술원의 플랜

트연구사업의 지원을 받아 연구되었습니다(과제 번호 146836).

 

References

Altair, 2019. HyperWorks/HyperMesh. Troy MI, United 

States.

ANSYS Inc., 2018. ANSYS/AQWA Version 19.1.

Begovic, E., Bertorello, C., Pennino, S., 2014. Experimental Seakeeping 

Fig. 11 Lonterm anlysis results for VSFwv and VBMwv



640 Jae-bin Lee, Kwang-Jun Paik and Joonmo Choung

Assessment of a Warped Planing Hullmodel Series. Ocean 

Engineering, 83, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2014.03.012

Borkowski, T., Kasyk, L., Kowalak, P., 2011. Assessment of Ship’s 

Engine Effective Power Fuel Consumption and Emission Using 

the Vessel Speed. Journal of KONES Powertrain and Transport, 

18(2), 31-39. 

Choung J., Jo H., Lee K., Lee W.Y., 2016. Study on Structural Safety 

of Car Securing Equipment for Coastal Carferry: Part I Estimation 

of Hull Acceleration Using Direct Load Approach. Journal of Ocean 

Engineering and Technology, 30(6), 440-450. https://doi.org/ 

10.5574/KSOE.2016.30.6.440

Coraddu, A., Figari, M., Savio, S., Villa, D., Orlandi, A., 2014. Integration 

of Seakeeping and Powering Computational Techniques with 

Meteo-marine Forecasting Data for In-service Ship Energy 

Assessment. Developments in Maritime Transportation and 

Exploitation of Sea Resources: Proceedings of 15th International 

Congress of the International Maritime Association of the 

Mediterranean, IMAM 2013, 1, 93-101.

DNVGL, 2017. Rules For Classification; Ship Part3 Chapter 4.

Grigoropoulos, G.J., 2004. Hull form Optimization for Hydrodynamic 

Performance. Marine Technology and SNAME News.

Hyflux, 2014. Hyflux Launches 30 Mld Floating Desalination Production 

Vessel Design. [Online] (Updated July 2014) Available at: 

<https://www.hyflux.com/featured-stories/hyflux-launches-30-ml

d-floating-desalination-production-vessel-design/> [Accessed 4 Oct. 

2019].

ITTC, 1978. Report of Performance Committee: 15th ITTC Hague, 

Netherands. September, 359-392

Jasak, H., 2009. OpenFOAM: Open Source CFD Research and Industry. 

International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 

1(2), 89-94. https://doi.org/10.2478/IJNAOE-2013-0011

Kadir, S., Ebru, N., 2005. Effect of Criteria on Seakeeping Performance 

Assessment. Ocean Engineering, 32(10), 1161-1173. https://doi.org/ 

10.1016/j.oceaneng.2004.12.006

Kim, M.C., Park, W.-G., Chun, H.-H., Jung, U.-H., 2010. Comparative 

Study on the Performance of POD Type Waterjet by Experiment 

and Computation. International Journal of Naval Architecture and 

Ocean Engineering, 2(1), 1-13. https://doi.org/10.2478/IJNAOE- 

2013-0014

Kim, D.J., Kim, S.Y., Kim, S.H., Seo, J.H., Rhee, S.H., 2014. Effects 

of Hull form Variations on Resistance and Seakeeping Performance 

of Planing Hulls with and Without Incoming Regular Waves. Journal 

of the Society of Naval Architects of Korea. 51(5), 369-379. 

https://doi.org/10.3744/SNAK.2014.51.5.369

Kristensen, H., Lützen, M., 2013. Prediction of Resistance and 

Propulsion Power of Ships. Emissionsbeslutningsstøttesystem, 

Work Package 2, Report No. 04.

K-water, 2018. Status of Consignment Operation of K-water Desalination 

Facilities. [Online] Available at: <https://www.kwater.or.kr/gov3/ 

sub03/annoView.do?seq=3036&cate1=4&s_mid=1810> 

[Accessed 4 Oct. 2019] 

Seo, D.W., Lee, S.-H., Kim, H., Oh, J.K., 2010. A Numerical Study 

for the Efficacy of Flow Injection on the Diminution of Rudder 

Cavitation. International Journal of Naval Architecture and Ocean 

Engineering, 2(2), 104-111. https://doi.org/10.2478/IJNAOE-2013- 

0025

Simens, 2013. STAR-CCM+ User Manual. v6.02.007.

WWAP (UNESCO World Water Assessment Programme), 2014. The 

United Nations World Water Development Report. Paris, UNESCO.

Yang, J., Rhee, S.H., Kim, H., 2009. Propulsive Performance of a 

Tanker Hull form in Damaged Conditions. Ocean Engineering, 

36(2), 133-144. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2008.09.012



한국해양공학회지 제33권 제6호, pp 641-647 2019년 12월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

1. 서    론

최근 전 세계 자동차 생산량은 계속 증가하고 있으며, 해상물

동량에서도 회복세를 보이고 있다. 이러한 긍정적인 추세를 바

탕으로 화물운송 시장에서 화물선의 수요가 증가함에 따라 갑

판간 간격이 큰 PCTC(Pure car and truck carrier)도 지속적으로 

발주되고 있다. 자동차운반선이란 별도의 크레인을 이용하지 

않고 승용차, 트레일러(Trailer), 건설 중장비 등과 같은 차량 및 

기타 화물을 운송하는 화물선으로, 수송화물들이 자가 동력으

로 승⋅하선할 수 있는 선박으로서 전 세계 항로를 통해 최종 

목적지까지 저렴한 운임으로 빠르고 안전하게 해상운송하는 것

을 목적으로 건조된 선박이다.

자동차운반선의 구조적 특징을 살펴보면 화물 적재가 용이하

도록 여러 개의 고정식⋅이동식 갑판으로 구성되어 있으며, 차

량들의 원활한 이동을 위해 횡격벽 수를 최소화하거나 횡격벽

을 두지 않는 구조를 채택하여 래킹(Racking) 변형에 대한 횡강

도의 저하가 발생하기 쉬운 구조를 지닌다(Choi et al., 2011).

자동차운반선은 Fig. 1(a)의 하나의 필러(Conventional type)와 

Fig. 1(b)의 두 개의 필러(Flexible type)로 지지되는 경우로 구분

되며, 이와 같은 필러의 수는 선적하고자 하는 화물의 종류에 

따라 선주에 의해 결정된다(Wang et al., 2018).

필러의 수가 하나인 구조는 선체 길이방향에 대한 차량의 이

동이 원활하지만, 길이가 긴 차량들은 필러가 두 개인 구조보다 

길이방향 필러간격이 좁기 때문에 주행방향을 전환시키는데 어

려움이 있다(Kang, 2015).

일반적으로 자동차운반선은 화물선적시 당일 출하량에 따라 

선적계획을 수립하기 때문에 사전에 화물수량을 정확히 알 수 

없는 문제점이 있으며, 주문수량의 변동성이 심하여 선적량은 
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ABSTRACT: Yearly world vehicle production has continued to increase, and the global seaborne trade volumes also are recovering. Based on these positive 
trends, as demand for cargo ships increases in the freight transportation market, Pure car and truck carriers (PCTCs) with large gaps between decks 
continue to be ordered. The structural analysis of the cargo hold was performed in order to confirm its structural safety in accordance with the guidance 
for the direct strength assessment of the Korean Register (KR) of Shipping. And, according to the type of cargo, the maximum deflection and structurally 
weak area that occurred in deck 5 was confirmed. Also, it was found that the weight of the cargo had a significant effect on the deck, the primary members 
of the deck’s structure, and pillars. The results of the structural analysis conducted in this study were added to the existing cargo load planning software. 
This was done so that the prediction of the maximum stress and the deflection of the deck based on the information about the cargo could be confirmed 
quickly. In addition, the data will be used as the basic data for rapid information management response to changes in cargo items.
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Fig. 1 Pillar system in PCTC cargo hold, (a) one pillar, (b) two 

pillar

본선적재가 완료될 때까지 변동 가능성이 항시 존재한다. 이로 

인해 초기 계획된 적재위치와 실제 적재위치가 다른 경우가 발

생하기 때문에 갑판위치별 허용중량, 복원성 등 선박의 운항 안

정성 계산과 평형수 제어에 대한 정보 등록 관리에 어려움이 

존재한다.

국내외 차량 선적 계획 관련 프로그램들은 갑판에 작용하는 

적재화물의 중량보다는 전장, 전폭, 전고에 안전거리를 더해 적

재화물을 직사각형으로 간주하여 차량 선적에 주된 목적을 두

고 있어 적재화물 중량에 따른 각 갑판의 처짐이 고려되지 않

고 있다. 이러한 이유로 본 연구의 목적은 차량 선적계획 프로

그램상에서 공간 손실률을 최소화하며 적재화물 정보에 따른 

갑판의 예상되는 처짐을 관리자가 간단히 확인할 수 있도록 하

기 위함이다.

본문은 크게 두 가지로 분류하였으며, 상⋅하부 갑판의 최대 

하중상태에 따른 화물창 구조해석과 갑판 중 가장 큰 설계하중

을 받는 Fig. 2에 표시된 5번 갑판을 통해 적재화물의 종류 및 

화물수에 따라 갑판에 작용하는 응력과 처짐을 확인하기 위해 

고려하였다. 이는 선적량 변동으로 선적계획의 수정이 요구될 

경우 초기 적재위치에 다른 화물의 선적으로 인해 발생하는 영

향을 일차적으로 신속히 확인하고자 함이다.

2. 화물창 구조강도해석

2.1 화물창 해석모델

자동차운반선 해석모델은 많은 차량화물을 적재하기 위해 

Fig. 2와 같이 총 13개의 갑판을 가지며, 높낮이 조절이 가능한 

이동식 갑판인 2, 4, 6, 8번 갑판과 그 외 9개의 고정식 갑판으

로 이루어져 있다. 이동식 갑판은 일반적으로 승용차를 탑재하

며, 차량화물의 크기에 따라 갑판의 위치를 달리한다(Na and 

Chae, 2013). 화물창 구조는 각 갑판에 작용하는 하중을 갑판하 

종⋅횡거더, 필러 및 특설늑골 등으로 보강되어 지지하고 있는 

구조를 가지고 있다.

자동차운반선 해석범위는 한국선급의 직접강도평가에 관한 

지침 3편 부록 3-2를 참고하여 선박의 길이방향으로 선체 중앙

단면(Midship section)의 2개의 필러를 포함하였다(KR, 2019).

Fig. 2 Cargo hold analysis model of the PCTC

상부 갑판은 일반적으로 중량이 작은 일반차량을 적재하므로 

하부 갑판보다 낮은 설계높이를 가지며, 하부 갑판은 상부 갑판

에 비해 중량이 크고 전고가 높은 트럭, 버스, 트레일러, 카세트

(Cassette) 등과 같은 화물을 적재하므로 갑판간 설계 높이가 높

은 구조를 나타내고 있다.

자동차운반선 해석모델은 트레일러와 카세트 등 길이가 긴 

화물의 적재가 용이하도록 Fig. 1(b)와 같이 두 개의 필러구조를 

채택하였다. 전폭 모델은 판요소 및 보요소를 이용하여 구조를 

모델링하였다. 또한, 처짐 및 응력에 대한 설계기준은 등분포하

중과 자체중량이 작용하는 차량갑판 패널의 전체 강도(Global 

strength)를 기반으로 한다(Alatan and Shakib, 2012).

화물창 해석모델의 요소분할은 길이방향으로는 인접한 특설

늑골 사이를 2개 이상의 요소로, 폭 방향으로는 종늑골 간격으

로 요소를 분할한다. 그리고 이중저 거더 및 늑판은 깊이방향으

로 3개 이상으로 분할함을 원칙으로 하는 선급지침을 참고하였

다(KR, 2019).

2.2 경계조건

해석모델의 경계조건은 실제 구조와 같은 거동을 표현할 수 

있도록 적용하며, 선급지침을 참고하여 설정한 경계조건은 Fig. 

3 및 Table 1에 나타내었다(KR, 2019).

화물창 모델의 선체 길이방향 양단면은 대칭조건을 적용하였

으며, 횡변위(Line L) 및 상하변위(Line S)의 모든 절점은 Table 

1을 참고하여 구속하였다.

Fig. 3 Boundary conditions for analysis model (Isometric view)
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Table 1 Boundary conditions (Asymmetric)

Coord. Displacement Rotation

 Position      

 Both ends of the model 1 0 0 0 1 1

 Line L 0 1 0 0 0 0

 Line S 0 0 1 0 0 0

(Note) 1 : Fixed, 0 : Free

2.3 적용하중 및 하중조건

자동차운반선의 구조해석을 위해 고려되는 하중으로는 상⋅
하부 갑판의 최대 하중상태, 횡방향 및 종방향 비대칭 하중, 평

형수 적재상태와 침수상태가 있으며, 선급지침의 하중조건에 

따라 확인하고자 하는 대상부재에 적용하게 된다.

본 연구에서는 상⋅하부 갑판의 최대 화물 하중상태를 하중

조건으로 적용하여 갑판 및 주부재를 평가하였다. Table 2를 참

고하여 화물창에 갑판별 규정된 설계하중을 적용하며, 선측 및 

선저에 작용하는 선체 외부하중으로 정수압과 파랑 변동 하중

을 고려하였다(KR, 2019).

Table 2 Load cases of Ro-Ro and car carrier

Load case Case

External load
Cargo 
load

Still water 
load

Wave 
induced load

Cargo 
hold

Maximum cargo on
lower part of

section in upright
condition

F-1 
1) 

2)
Design 
uniform 

load

Maximum cargo on
upper part of

section in upright
condition

F-2 
1) 

2)
Design 
uniform 

load

1)   : scantling draught
2)  : wave induced load for wave crest

2.4 화물창 해석결과

자동차운반선 화물창 구조는 적재화물을 종방향 및 횡방향 

갑판 주부재들과 필러에 의해 갑판이 지지될 수 있도록 설계되

어 있으며, 상⋅하부 갑판의 최대 하중상태를 적용하여 갑판 및 

갑판 주부재들의 최대 처짐과 응력이 발생하는 부위를 확인하

였다.

한국선급에서 규정된 자동차운반선의 직접강도평가 지침을 

참고하여 해석 조건을 적용하였으며, 갑판별 설계하중에 대한 

해석결과는 다음과 같다.

하부 갑판에 최대 설계하중이 작용하는 경우 갑판의 처짐 및 

응력은 5번 갑판의 필러 사이인 갑판 중앙부에서 214.11MPa와 

62.813mm로 가장 큰 결과를 보이는 것을 Fig. 4를 통해 확인할 

수 있다. 이는 좌⋅우현 방향의 갑판은 주부재와 선측 늑골로 

보강되어 있으나, 갑판의 중앙부는 주부재만으로 지지하기에 

화물과 자중에 의한 영향이 더 크게 작용하여 비교적 많은 양

의 처짐이 발생한 것으로 보인다. 5번 갑판의 경우 자동차운반

(a) Equivalent stress

(b) Total deformation

Fig. 4 FEA results of maximum cargo on lower part of section in 

upright condition (F-1)

(a) Equivalent stress

(b) Total deformation

Fig. 5 FEA results of maximum cargo on upper part of section in 

upright condition (F-2)
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선 갑판 중에서 가장 큰 설계하중이 작용하기 때문에 상대적으

로 5번 갑판 이외의 갑판에 적용되는 설계하중에 비해 큰 응력

과 처짐의 결과를 보이는 것으로 판단된다.

Fig. 5의 상부 갑판 최대 하중상태에서는 갑판의 설계하중이 

하부 갑판들보다 낮고 필러와의 간격이 좁기 때문에 52.942mm로

서 최대 처짐이 Fig. 4(b)보다 낮게 나타났다. 또한, 갑판 주부재

와 필러가 연결되는 접합부에서 상부 갑판하중에 의한 113.67 

MPa의 최대 응력이 발생하였으나 허용응력 범위를 만족하는 것

으로 나타났다.

상기 해석결과를 통해 최대 처짐이 발생하는 5번 갑판은 선

주가 요구하는 갑판 설계하중에 따른 처짐 허용치를 만족하고 

있으나, 초기의 선적계획이 변경될 경우를 고려하여 적재화물

의 종류를 달리함으로써 5번 갑판의 적재구역별 처짐에 따른 

갑판과 주부재의 안전성을 3장에서 확인해 보았다.

3. 5번 갑판의 적재화물별 구조강도해석

화물운송 특성상 주문수량 변동으로 인해 선적량이 항시 변

경될 수 있으므로, 선적계획이 수정되었을 경우 초기 계획된 화

물의 적재위치에 다른 종류의 화물이 적재되는 경우가 발생할 

수 있다. 이는 선박의 복원성, 운항안정성 등을 위해 기존 적재

화물 위치의 변경을 초래할 수 있으며, 실시간 적재 정보 관리

와 출항의 지연을 야기한다. 이러한 문제들로 차량과 기타 화물

의 제원에 따른 갑판구역 내 선적만을 목적으로 하는 선적 계

획 프로그램이 아닌 적재품목 변경에 따른 빠른 대응을 위해 

각 화물에 따라 갑판에 발생하는 응력과 처짐 예측이 가능하도

록 가이드라인를 제시하기 위해 수행되었다.

3.1 경계조건 및 하중조건

적재화물 종류에 따라 5번 갑판에서 발생하는 응력 및 처짐

을 확인하기 위한 지점은 총 14개로 선정하였으며, 필러가 포함

된 영역인 P-1에서 P-7 지점과 필러가 없는 갑판의 중앙부인 

P-8에서 P-14 지점으로서 필러의 영향을 고려하였다.

(a) Front view

(b) Top view

Fig. 6 Check points of No. 5 deck

Table 3 Cargo details for load cases

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Overall length
[mm]

4,770 7,660 12,230 7,500

Overall width
[mm]

1,890 2,490 4,100 3,600

Empty vehicle weight
[t]

1.785 15 53.3 56

Table 4 Number of cargoes by load conditions

Case 1
(A)

Case 2
(B)

Case 3
(C)

Case 4
(D)

L/C 1 16 12 6 9

L/C 2 8 6 2 3

L/C 3 16 12 6 9

L/C 4 48 36 18 27

Fig. 7 Load cases (L/C) of No. 5 deck

Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에서 상세한 지점을 확인할 수 있다. 경계

조건은 자동차운반선 화물창의 5번 갑판만을 고려하였으므로 

2.2장과 동일하게 설정하였다.

적용하중은 Table 3의 적재품목에 따른 전장, 전폭을 통해 갑

판구역 내 최대로 적재할 수 있는 화물수를 확인하여 Table 4와 

같이 선정하였다. Table 3의 적재품목은 승용차(Case 1), 덤프트

럭(Case 2), 중대형 굴삭기(Case 3), 전차(Case 4)로서, 설계단계

에서 고려한 적재화물과 고려하지 않은 적재화물을 함께 적용

하였다. 이는 극한 하중조건에서의 갑판위치별 처짐 및 응력을 

확인하기 위함이며, 화물수 역시 실적재보다 많은 수를 산정하

였다. 또한, 초기 계획에 없는 화물로 변경되어 선적될 경우 프

로그램상에서 간단히 적재화물의 정보만으로 갑판과 주부재에 

작용하는 피크 하중(Peak load) 및 최대 처짐에 의한 손상을 예

측하기 위해 고려되었으며, 본 장에서는 5번 갑판만을 해석대상

으로 선정하였기 때문에 화물의 전고는 고려하지 않는 것으로 

가정하였다.

Fig. 7에서 총 4개(L/C 1, L/C 2, L/C 3, L/C 4)의 하중조건에 

대한 적용범위를 확인할 수 있다.

3.2 해석결과

적재품목별 4개의 하중조건에 따라 갑판에 발생하는 구조 취

약부 및 갑판의 처짐을 확인하였으며, 5번 갑판의 설계허용응력

은 3t/m2이다. 갑판의 최대 처짐 허용량은 50mm를 기준으로 하

였다. Table 3의 적재품목별 해석결과의 경향이 유사하게 나타

나므로 Fig. 8-11은 최대 하중이 작용하는 Case 4에 대한 결과를 

대표적으로 나타내었다. 또한, Case 4의 14개 지점에 대한 응력
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과 처짐의 값은 Table 5와 Table 6에 제시하였다.

Fig. 8은 L/C 1에 대한 해석결과로서 L/C 1이 작용하는 범위

에 하중이 집중되어 선측 외판에 위치한 늑골에서 170.25MPa의 

최대응력이 발생하였다. 처짐은 갑판을 지지하고 있는 필러

(P-2) 라인과 선체 외판 사이의 중간지점인 P-8에서 13.98mm로 

가장 큰 처짐이 나타났다. 이는 L/C 1이 작용하는 갑판의 P-1, 

P-8 지점에는 연직방향으로 지지하는 필러가 없기 때문에 각각 

10.58mm와 13.98mm의 최대 처짐이 발생하는 것으로 보이며, 

요구되는 갑판의 최대 처짐 허용치를 만족하고 있는 것으로 확

인되었다.

Fig. 9-11은 각각 L/C 2, 3, 4에 대한 결과를 나타낸 것으로 자

세한 결과값은 Table 5와 Table 6에서 확인이 가능하며, 3가지 

하중조건에 대한 모든 해석결과에서 적용하중으로부터 연직방

향으로 갑판을 지지하고 있는 필러부에서 최대 응력이 발생하

였다. 이는 갑판상에 작용하는 하중에 의해 압축응력이 발생함

으로서 거더와 필러의 연결부에서 주부재에 발생하는 굽힘 모

멘트에 의한 전단응력이 최대로 나타난 것으로 보인다. 또한, 

Fig. 8 FEA results of L/C 1 for Case 4, (a) Equivalent stress, (b) 

Total deformation

Fig. 9 FEA results of L/C 2 for Case 4, (a) Equivalent stress, (b) 

Total deformation

Fig. 10 FEA results of L/C 2 for Case 4, (a) Equivalent stress, 

(b) Total deformation

Fig. 11 FEA results of L/C 2 for Case 4, (a) Equivalent stress, 

(b) Total deformation

적재화물의 하중이 갑판과 주부재에 직접적으로 작용하고 있기 

때문에 횡방향 및 종방향 갑판 주부재를 연직으로 지지하는 유

일한 부재인 필러에서 다른 주부재에 비해 큰 응력이 발생하는 

결과를 나타내었다.

Fig. 9(b)에서 Fig. 11(b)에 대한 처짐은 Fig. 8(b)의 결과와 같

이 필러가 없는 위치에서 갑판과 횡방향 주부재의 큰 처짐이 

발생하였다. 또한, L/C 4에 대한 해석결과를 통해 고려한 적재

품목 중 가장 큰 중량을 가진 Case 4에서도 갑판의 허용응력에 

미치지 못하므로 구조적으로 안전한 결과를 보였다. 해석결과

를 통해 5번 갑판과 주부재에서 최대 처짐과 응력이 발생하는 

부위에 대해 파악할 수 있었으며, 이는 향후 선적 계획 프로그

램상에서 선적 화물의 위치를 선정할 시 최대 처짐과 응력이 

발생하는 곳에서는 큰 중량을 가진 화물들을 회피하여 선적할 

수 있도록 가이드라인으로서 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 12에서 Fig. 15는 5번 갑판의 총 14개 지점(P-1~14)에서 

발생하는 응력 및 처짐에 대한 최대 결과값을 도시해놓았다.

Fig. 12(a)에서는 Fig. 8(a)의 결과를 통해 언급한 바와 같이 

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 P-11 P-12 P-13 P-14

L/C 1 35.876 47.618 17.049 11.499 3.269 15.961 2.923 29.804 17.096 10.248 5.64 2.131 2.202 1.995

L/C 2 5.134 53.594 25.207 21.384 8.743 37.958 3.261 3.21 11.329 11.156 11.624 5.205 6.939 1.932

L/C 3 6.74 108.01 40.612 50.905 40.364 108.12 6.742 6.891 21.469 20.483 30.31 19.587 21.47 6.89

L/C 4 36.802 140.35 49.352 59.91 49.136 140.47 36.807 26.109 34.102 24.35 28.62 23.453 34.103 26.103

Table 6 Total deformation results of Case 4 [Unit : mm]

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-10 P-11 P-12 P-13 P-14

L/C 1 10.58 1.223 1.867 2.384 1.563 0.296 0.824 13.98 11.502 6.393 3.378 2.063 1.505 0.941

L/C 2 1.162 0.931 5.651 6.927 4.468 0.563 0.694 2.362 7.465 9.442 8.577 6.674 4.402 1.271

L/C 3 0.786 1.683 12.374 16.922 12.374 1.682 0.786 2.821 13.613 19.805 21.355 19.795 13.613 2.821

L/C 4 10.164 2.575 12.986 17.821 12.986 2.575 10.164 15.092 22.414 23.88 23.726 23.87 22.414 15.092

Table 5 Equivalent stress results of Case 4 [Unit : MPa]
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Fig. 12 FEA results of L/C 1, (a) Equivalent stress, (b) Total 

deformation

Fig. 13 FEA results of L/C 2, (a) Equivalent stress, (b) Total 

deformation

L/C 1의 하중이 작용함으로서 외판의 늑골부에서 최대 하중이 

나타나며, 확인한 14개 지점에서는 갑판부만 고려되므로 모든 

품목(Case 1~4)에서 필러가 위치한 P-2에서 최대 응력이 발생하

였다. 이는 외판과 필러 사이의 갑판 중앙부에 작용하는 연직하

중으로 인해 갑판 주부재를 통해 전달되는 전단력이 필러에 집

중되기 때문으로 판단된다.

Fig. 12(b)는 변형에 대한 결과로서 P-8에서 최대 처짐이 발생

하며, P-1과 P-9에서도 그에 준하는 처짐이 나타났다. 이는 Fig. 

8(b)의 결과와 같이 연직방향으로 지지해주는 유일한 부재인 필

러가 없으므로 처짐이 집중되는 것으로 확인된다.

Fig. 13에서 Fig. 15의 14개 지점에 대한 결과를 통해 P-2와 

P-6의 필러부에서 최대 응력이 발생하였으며, 최대 처짐은 필러

가 없는 갑판 중앙부인 P-4 및 P-11 지점에서 확인되었다. 처짐

의 경우 최대 처짐 지점인 P-11을 기준으로 갑판의 좌⋅우현 방

향으로 점차 처짐이 감소하는 경향을 나타내었으며, 이는 필러

의 영향으로 연직방향에 대한 갑판의 처짐을 최소화해주는 것

으로 보인다.

Table 5-6은 Fig. 12에서 Fig. 15의 Case 4에 대한 하중조건별 

응력과 처짐값을 대표적으로 나타내었으며, 상기 결과들과 부

합하는 것을 수치적으로 확인할 수 있다.

상기 결과들을 통해 적재품목이 변경되어도 갑판 및 갑판 주

부재에 발생하는 응력 및 처짐의 결과는 모두 유사한 경향을 

나타내고 있는 특징이 있다. 이를 통해 갑판, 주부재 및 필러에 

적재중량이 큰 영향을 미치는 것을 재차 확인하였으며, 갑판의 

처짐 및 응력이 최대로 발생하는 곳에서는 주부재의 파손을 야

Fig. 14 FEA results of L/C 3, (a) Equivalent stress, (b) Total 

deformation
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Fig. 15 FEA results of L/C 4, (a) Equivalent stress, (b) Total 

deformation

기하는 하중이 발생할 수 있으므로 과적을 삼가 하여야 한다. 

이는 선체와 승조원의 안전을 위협하는 요인이 되기 때문에, 작

업관리자들은 갑판 내 적재화물들이 설계하중 범위를 넘어서지 

않는지 사전에 충분히 검토하여 선적할 필요가 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 상⋅하부 최대 하중상태에서의 자동차운반선 

선체 중앙단면의 구조 안전성 및 적재품목 종류에 따라 5번 갑

판에 발생하는 최대 처짐 및 응력 발생 위치를 통해 구조 취약

부를 확인하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 자동차운반선 화물창에 대한 직접강도해석은 상⋅하부 최

대 하중상태를 적용하였으며, 모두 갑판 주부재와 필러가 연결

되는 부위에서 설계하중에 의한 최대 응력이 발생하였으며, 최

대 처짐은 필러가 없는 갑판 중앙부에서 나타났으나 요구하는 

처침 허용치를 만족하므로 구조적으로 안전하다고 평가하였다.

(2) 적재품목에 따라 5번 갑판에 발생하는 구조 취약부 및 최

대 처짐을 확인하였으며, 갑판, 주부재 그리고 필러에는 화물중

량이 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 또한, 갑판과 주부재

를 연직방향으로 지지하는 유일한 부재인 필러가 없는 곳에서 

최대 처짐이 발생하였으며, 최대 처짐이 발생하는 지점을 기준

으로 좌⋅우현 방향으로 갈수록 필러와 선측 늑골의 영향으로 

점차 처짐이 감소하는 경향을 보였다. 그리고 갑판에 발생하는 

최대 응력은 주부재를 통해 전달되는 전단력으로 인해 필러에 

하중이 집중되어 나타나는 것을 확인하였다.

(3) 본 연구를 통해 수행된 구조해석 결과는 기존의 선적만을 

목적으로 하는 차량 선적 계획 프로그램에 추가되어 화물정보

에 따라 갑판에 발생하는 응력과 최대 처짐을 간단히 예측하기 

위함이며, 적재품목의 변경에 따른 신속한 정보관리 대응을 위

한 기초자료로서 활용될 계획이다.
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1. 서    론

지구 온난화로 인한 태풍 및 기상 이변은 수산 자원 지속 생

산을 통한 식량화의 시급성을 요구하고 있다. 이러한 환경 속에

서 수산물 거대 소비 시장을 겨냥한 외해 양식장의 대형화는 

양식장 피해 보상 규모를 증대시키고 있다. 이러한 상황에서 부

유식 방파제는 외해 양식장을 보호할 수 있는 중요한 구조물로 

각광받고 있다. 부유식 방파제는 입사하는 파도를 차단하면서 

태풍과 같이 큰 파도를 견뎌내야 하는 구조물이다. 국내에도 부

유식 방파제는 2007년 통영시 바다 목장 전면 해역을 시작으로 

여러 해역에 설치되어 오고 있다. 

부유식 방파제는 바다 낚시터와 같은 친수 공간으로도 활용

되고 있다(Kim et al., 2007a). 양식장 보호 뿐만 아니라 어항 및 

항만 보호, 그리고 해양 공사 기간 동안 소파의 용도로도 많이 

이용된다(Jung et al., 2006). 부유식 방파제는 해당 해역의 환경 

특성을 감안하여 해양 시설물이 위치한 해역에서 원하는 정온

도(Tranquility)를 확보하도록 설계되어야 한다. 그래서 해양 지

역에 따른 부유식 방파제의 소파 성능을 정확하게 예측하는 연

구가 동시에 요구되고 있다(Cho, 2002).

소파제는 해역 보호를 위하여 파랑 에너지를 소산시키는 구

조물을 의미하며 일반적으로 방파제로 알려져 있으며, 고정식 

소파제 (중력식 소파제)와 부유식 소파제로 구분된다. 부유식 

소파제는 중력식에 비해 대수심 및 연약지반에 적합하고 시공

이 간단하여 건설비가 절감되며 수심이 10m가 깊어지면 설치 

비용의 급격한 차이를 보이다. 또한, 지진 피해가 적고 필요시 

이동이 가능하며 방파제 역할 이외에 낚시터 등 관광 목적으로

도 활용할 수 있다(Jung et al., 2006).

국내에서는 2007년 상반기 최초로 통영시 바다 목장 전면 해

역을 대상으로 부유식 방파제를 설치하였으며, 하반기에는 마

산시 원전항에 신형식 복합 판형 부유식 방파제를 건설하였다. 

마산시 원전항의 경우 해역 수심은 20m로 국내외에서 최초로 

닻 블록 대신 석션 닻을 현장에 적용했다는 데 의의가 있으나 
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파고 1~1.5m 방지기능이 한계가 있다. Fig. 1은 통영시 및 마산

시에 설치된 부유식 방파제의 제작 모형과 전경을 나타낸 것이

다(Kim et al., 2007a; Kim et al., 2007b).

부유식 방파제는 설치 해역에서 발생하는 파랑 하중에 의한 굽

힘 모멘트와 전단력을 충분히 지탱할 수 있는 우수한 구조 성능을 

가져야 한다. 이러한 이유로 과거 부유식 방파제의 소재는 주로 

강재였으나, 강재의 경우 대형화를 위해서 경제성이 낮은 문제점

을 가지는 것으로 알려져 있다. 연명항 및 원전항 부유식 방파제는 

강재 재질이며, 당항포 방파제는 콘크리트 부유식 방파제이다.

부유식 방파제는 시공 과정에서의 작업성 및 경제성 확보를 

위한 구조 형식을 가져야 하며 콘크리트 부유체의 경우 인장 

하중에 취약하므로 이에 견딜 수 있는 능력을 지녀야 한다

(Jeong et al., 2013; Park and Youn 2016; Link and Elwi, 1995). 

부유식 방파제를 콘크리트로 제작할 경우 강재에 비해 제작비

용은 약 46%, 유지관리비용은 90% 이상 절감이 가능하며, 적절

한 중량으로 가장 경제적⋅친환경적⋅안정적 재질로 주목받고 

있다. Fig. 2는 강재 부유체, 콘크리트 부유체 등의 시공 비용을 

도식화한 것으로 콘크리트 부유식의 경우 상대적으로 수심이 

깊어지더라도 시공 비용은 큰 영향이 없음을 알 수 있다. 하지

만 해상 콘크리트 구조물은 육상보다 상대적으로 해수, 저온, 

염해 등 해양 환경에 민감하다(Jeong et al., 2013; Koh et al., 

2004). Fig. 2에 표현된 기준으로 콘크리트는 수심이 없는 상태

로부터 180원/㎡로 공사비가 유리하고, 최대 수심 50m일 때 비

교 분석 결과는 강재 580원/m2, 콘크리트는 320원/m2로 확인되

어 강재와 비교하여 약 56% 수준이다. 특히 수심이 깊어질수록 

원가 격차가 현저하게 발생한다.

최근 콘크리트의 단점을 극복하기 위한 기술 개발로 인하여

Fig. 2 Construction cost by types of marine spaces

콘크리트 소재도 많이 활용되고 있다. 본 연구는 국내 해상 조

건에 맞는 콘크리트 소재의 부유식 방파제를 개발하고 실제 해

역 설치를 목적으로 한다. 부유체 기본 설계를 위하여 수계산을 

통한 동수력을 산정하였고 기초적인 보 계산을 통하여 기본 설

계를 확정하였다. 두 가지 크기의 부유체(유닛Ⅰ과 유닛Ⅱ)를 

기본 설계하였으며 소재에 따른 응력 계산을 통하여 콘크리트 

소재의 부유식 방파제의 구조 성능을 검증하였다. 또한, 부유식 

방파제 계류를 위하여 요구되는 닻의 모형에 대한 육상 압흔 

실험을 통하여 닻의 표면 요철 문양에 따른 성능을 검증하였으

며, 닻 모형의 수조 예인 실험을 통하여 예인 능력의 차이를 검

증하였다. 이를 통하여 최적의 닻 유형을 제시하였다. 마지막으

로 강재 및 콘크리트 부유식 방파제의 경제성 비교를 통하여 

콘크리트 부유식 방파제의 우수성을 확인하였다.

2. 부유식 방파제 기본 설계

2.1 설치 해역 해상 조건

본 연구의 설치 대상지는 경남 통영시 욕지면의 본 섬에 해당

하는 욕지도이며 면적 12.62km2로 욕지면 관할 도서 중 가장 크

다. 부유식 방파제를 설치할 대상 해역인 욕지도 서산은 외해 

양식장 2개소(350,000m2)를 포함하여 참다랑어, 참돔 등의 고급 

어종 양식장이 밀집된 구역이다.

대상 해역의 수심은 현장 조사를 통하여 실측되었으며, 최저 

20m 및 최대 52m였다. 또한, 최고 조위와 최저 조위는 각각 

325cm 및 –46cm로 조사되었다. 부유식 방파제 설치 대상 해역

에 인접한 욕지 관측소 계측 자료를 2019년부터 활용하여, 정상 

조건(Normal condition)에 대한 파고 및 파주기를 결정하였다. 태

풍 볼라벤에 관한 기록을 검토하여 극한 조건(Extreme condition)

에 상응하는 파고 및 파주기를 결정하였다. 이에 상응하는 규칙

파 속성을 Table 1에 제시하였다. 또한, 0도부터 90도까지 22.5

도 간격으로 파향(Wave incident angle)을 고려하였다(Fig. 3).

Table 1 Design Criteria for floating breakwater inspection data

Water depth
Wave characteristic

Item Normal Extreme

40-50 m

Wave height 7 m 12 m

Period 9 s 9 s

Wave length 122.33 m

Wave speed 13.593 m/s

(a) Composite plate breakwater model (b) Yeonmyeongport (c) Wonjeongport

Fig. 1 Domestic floating breakwater case
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2.2 부유식 방파제 기본 설계

본 연구에서는 부유식 방파제 기본 설계를 위하여 Table 2에 

기본적 수리학적 이론을 정리하였다. 유체에 잠긴 면에 작용하

는 합력( ), 잠긴 평면이 받는 힘의 작용점(′), 잠긴 물체에 

대한 유체의 부력은 배제된 유체의 무게와 같고 물체 위치의 

안정성을 고려한 부력( ) 이론 그리고 부유체의 배수량, 

수선 면적 등을 계산하기 위해 Simpson 법칙을 응용하였다.

물을 이상 유체로 가정하여 선형 수면파 이론을 적용하였으

며, 수면파 파형(), 속도포텐셜()과 무한 수심에서의 각속도

(), 파수()의 관계를 분산 관계식(Dispersion relation)으로 정리

하였다. 물 위에 떠 있는 부유체는 서로 다른 매질(공기, 물)속

에 있어 고정된 횡동요(Rolling) 축이 없지만, 횡동요 축이 중심

점 부유체 무게 중심(Center of gravity, COG)를 관통한다고 가정

하여 배의 운동방정식과 횡동요 주기 의 기초식을 정의하였

다. 메타센터 거리(Metacentric height, GM)는 횡동요 주기를 결

정하며 복원력을 결정하는 중요한 인자이다(Fox et al., 2017; 

Lee, 2012; Lee, 2014; SNAME, 1991).

이와 같은 환경 조건과 동수력 이론 계산 결과를 바탕으로 부

유식 방파제의 주요 치수를 결정하였다. 부유식 방파제를 크기

에 따라 유닛Ⅰ과 유닛Ⅱ로 구분하여, 주요 치수, 중량, 체적, 

표면적 등의 주요 정보를 Table 3에 나타내었다. 유닛Ⅰ는 정사

각형 플로어(Floor) 및 유닛Ⅱ는 직사각형 플로어 형태이며, 유

닛Ⅰ은 보강보(Reinforced beam)와 보강벽(Reinforced wall)이 설

치되며, 유닛Ⅱ는 보강벽만 길이의 중앙에 존재하여 구획을 형

성한다. 두 구조물 사이의 중량 차이는 757t이다. 부유식 방파제 

1세트는 10개 유닛으로 구성된다.

유닛 1개당 4개의 계류선에 의하여 계류되며, 각 계류선의 해

저면에 닻(Anchor)이 설치된다. 본 연구에서 적용한 닻은 액티

브 닻(Asterina anchor)과 투묘식 콘크리트 닻(Centipede anchor)

이다. 각각의 중량은 대략 40t 및 65t이다. 1개 유닛에는 개구부

(Opening hole), 계류선과 연결되는 파이프, 파랑 에너지 소산을 

위한 소파벽(Wave absorbing wall), 유닛 사이의 파형 접합부

Classification Main formula

Hydrostatic force

Buoyancy :   

Resultant force :  



Acting point of force : ′ 
 

: density of seawater
: 9.81m/s², : volume,
: hydraulic pressure
: area, ′: center distance of hydrostatic 
pressure, : y coordinate of centroid 
: angle,   : geometrical moment of inertia

Simpson’s rule Waterplane area : 

            

Airy wave theory
(Linear water 

surface waves)

Surface wave shape :   

Velocity potential :  

sin

Dispersion relation :   

: surface wave shape, : time, : 9.81m/s²
: wave number, :phase function 
: circular frequency
: amplitude of surface wave

Ship motion
Equations of motion : 




Rolling period :  


: restoring moment, : velocity potential 
 : mass moment of inertia, : time
: center of gravity, : mass inertia radius

Table 3 Specifications of floating breakwater unit I and unit II

Floating body
Principal dimensions [m] Weight [t] Geometric properties

    Total Concrete Rebar   [m2]   [m2]   [m3]

UnitⅠ 15.0 15.0 10.3 2/8 1,551 1,354 199 2,550 225 572 

Unit Ⅱ 15.0 10.0 5.0 1.5/3.5 757 690.3 66.7 1,406 165 251 

: Length of unit, : Breadth of unit, : Depth of unit, : Freeboard/Draft of unit,  : Total surface area of unit, 
 : Total floor area of unit,  : Total volume of unit

Table 2 Fundamental formulas for hydrostatic and hydrodynamic calculations

Fig. 3 Floating breakwater and wave direction 
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(Corrugate connection) 등을 포함한다. 이를 도식화하여 Fig. 4에 

나타내었다.

3. 부유식 방파제 해석 및 검증

3.1 동유체력 산정

본 연구에서는 범용 해양 구조물 해석 소프트웨어 SACS 5.6 

V8I SELECT series 3 Version 5.6.0.8을 사용하여 Table 1에 제시

된 파랑 조건 및 파향의 일부에 대하여 동수력을 구현하였다

(Fig. 5). 이때 부유식 방파제가 계류선에 의하여 스프링 지지되

었다고 가정하고 SACS를 이용하여 구조물을 모델링 하였다. 파 

입사각 0도 및 22.5도에 대하여 수계산 파력과 SACS를 이용한 

파력을 비교하여 Table 4에 제시하였다. 수계산 결과와 SACS를 

통한 하중 계산 결과가 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있

다. 이로부터 수계산의 신뢰성을 검증할 수 있었다.

Table 5 및 Table 6은 두가지 해상 상태와 모든 파향을 고려한 

(a) Plan and elevation of unit I

(b) Plan, elevation, and anchor connections of unit II

(c) Plan of complete assembly of unit I or unit II

Fig. 4 Unit details and assembly of units

(a) Normal condition (b) Extreme condition
Fig. 5 Samples of incident wave profiles on assembly of unit I

Table 4 Comparison of wave load by manual calculation and SACS

　　Item A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

0 
degree

Manual Cal.  20.8 295.7 328.7 99.6 -74.3 -254.3 -316.7 -81.4 90.5 328.2

SACS  23.28 285.75 370.06 209.09 -91.61 -323.56 -355.68 -146.16 155.96 351.16

22.5 
degree

Manual Cal.
 15.96 255.46 339.20 185.93 11.08 -167.01 -330.55 -284.48 -30.11 183.01

 6.61 105.82 140.50 77.01 4.59 -69.18 -136.92 -117.83 -12.47 75.81

SACS　
 21.51 249.91 343.90 245.50 1.63 -235.16 -342.09 -261.79 -24.77 217.79

 8.91 103.52 142.45 101.69 0.68 -97.41 -141.70 -108.44 -10.26 90.21
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계산된 최대 파력의 최대치를 나타낸다. 또한, 파력의 최대치가 

발생한 입사각을 동시에 제시하였다.

3.2 소재에 따른 응력 분석

부유식 방파제 소재(강재 및 콘크리트) 및 부유체 크기(유닛

Ⅰ 및 유닛Ⅱ)에 따른 구조 안전도 평가를 위하여 SACS를 사용

한 구조 해석을 실시하였다. 즉, 부유식 방파제의 재질이 강재

일 경우와 콘크리트일 경우로 나누어 구조 해석을 수행하였다. 

이때 적용한 산업 규격은 AISC 9판(AISC, 1989) 및 API WSD 

21판(API, 2000)이었다. 

1세트(10개 유닛)의 거동을 동시에 분석하기 위하여 Fig. 6에 보인 

바와 같이 한 개의 유닛을 보 요소로 모델링 하였다. 또한, 유닛 

간의 연결을 위하여 별도의 연결 보 요소를 이용하였으며, 유닛간의 

상대적인 운동이 가능하도록 연결 보요소의 방향 및 방향 회전 

(  및  ) 자유도를 제거하였다. 유닛Ⅰ과 유닛 II의 중량은 밀도를 

조정함으로서 설계 중량을 유지할 수 있었다. 특히 유닛 I은 유닛 

내부에 평형수를 포함하므로 이를 포함하도록 중량을 보정하였다.

부유체 유닛 한 개당 4개의 계류선이 연결되며, 이 연결점에 

스프링 요소를 배치하여 경계 조건을 형성하였다. 스프링 요소

의 강성은 준정적 계산을 통해서 1kN/m의 강성을 부여하였다. 

콘크리트 및 강재의 항복 강도는 각각 48MPa 및 235MPa이었으

며, 재질별 부분 안전 계수를 5.0으로 가정하였다. 

최대 파력이 발생한 파향 0°와 67.5°에 구조 해석을 수행하였

다. Fig. 6 및 Fig. 7은 각각 소재가 강재 및 콘크리트일 경우 유

닛 사이의 수직 운동이 가장 잘 모사되는 0°입사각에 대한 결과

를 나타낸다. 일차원 부재에 대한 강도 평가를 위하여 통상 유

니티(Unity)를 많이 사용한다. 유니티는 발생한 응력(하중)을 강

도(임계 하중)으로 나눈 값이다. 여기서 강도는 통상 항복 강도

에 안전 계수를 고려한 허용 응력 등을 의미한다. 강재 모델의 

유니티는 최대 0.32(유닛 I) 및 0.12(유닛 II)였으며, 반면 콘크리

트 모델에서 유니티는 최대 0.7(유닛 I) 및 0.31(유닛 I)이었다. 

부유체의 크기가 감소하면서 동유체력이 감소하여 작은 유니티

를 나타낸 것으로 추정된다. 또한, 강재 및 콘크리트 모두 유니

티가 1.0을 초과하지 않았기 때문에 적절한 소재로 판단된다.

Item A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Normal
[kN] 

 204.0 2900.8 3327.6 1940.4 973.2 568.0 488.5 340.4 887.8 3219.6

Degree 0 0 22.5 45.0 0 67.5 67.5 67.5 0 0

 127.5 1037.9 2310.3 1940.4 1543.1 1371.4 1180.1 823.1 493.4 743.6

Degree 67.5 22.5 45.0 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 22.5

 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5 7408.5

Degree 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

Extreme
[kN]

 275.7 3277.5 5681.0 2211.2 1100.7 964.3 739.7 440.5 1390.1 3446.3

Degree 0 22.5 22.5 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 0 0

 217.8 719.1 2314.2 2211.2 2657.5 2876.3 1785.4 1063.4 529.7 258.0

Degree 67.5 45.0 45.0 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5

 13065 13065 13065 13065 13065 13065 13065 13065 13065 13065

Degree 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

Table 6 Hydrodynamic forces acting on the Unit Ⅱ

Item A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Normal
[kN]

 65.7 797.6 1127.2 649.4 286.5 224.6 157.0 79.5 225.6 853.5

Degree 0 0 22.5 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 0 0

 55.9 324.7 779.9 649.4 691.6 542.5 378.7 193.3 74.6 192.3

Degree 67.5 45.0 45.0 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5

 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5 4672.5

Degree 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

Extreme
[kN]

 102.0 1103.6 1739.3 545.4 369.8 381.6 186.4 20.6 347.3 1191.9

Degree 22.5 22.5 22.5 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 0 0

 95.2 314.9 615.1 572.9 893.7 922.1 449.3 50.0 0 334.5

Degree 67.5 45.0 45.0 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 67.5 22.5

 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5 8442.5

Degree 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

Table 5 Hydrodynamic forces acting on the Unit I
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(a) Unit I

(b) Unit II

Fig. 6 Steel model with unity results for 0° incident wave angle 

(a) Unit I

(b) Unit II

Fig. 7 Concrete model with unity results for 0° incident wave angle 
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4. 모형 실험 (Model Tests)

4.1 닻 모형 육상 압흔 실험

본 연구에서 설계 개발하고자 하는 부유체의 위치 유지를 위

한 닻의 파지력을 확인하기 위하여 모형을 제작하여 육상 실험

을 수행하였다. 닻은 실물 크기의 1/30로 축소 제작되었다. 즉 

모형 투묘 닻의 크기는 200㎜×200㎜×150㎜였다(Fig. 8(b)). 또한, 

마찰 계수(Friction coefficient)와 압흔(Dropped depth)이 극대화되

는 형상을 결정하기 위하여 Fig. 8(a)에 보는 바와 같이 요철 문

양(원형, 사각형, 격자형 등)에 따라 6개의 형상을 선정하였다. 

모형 투표 닻의 중량은 약 12~14kg이었다.

육상 압흔 실험은 마찰 계수를 측정하기 어려운 수조 실험을 

보완하기 위하여 육상에서 실시되었다. 실제 해저면 토질 조건

에 따른 투묘 닻의 파지력 특성을 분석하고자, 토사의 깊이와 

폭을 각각 30cm 및 100cm로 평탄화시킨 후 50cm 높이에서 닻

을 자유 낙하하여 압흔 깊이를 측정하였다. 이때 국내에서 일반

적으로 얻을 수 있는 토사를 사용하였으며, 토사에 대한 별도의 

물성 실험은 수행되지 않았다. 토사의 배수도(Drainage)에 따른 

편차를 없애기 위하여 압흔 실험은 3시간 이내에 모두 수행되

었다. 

Table 7은 닻의 6가지 유형에 대한 육상 자유 낙하 결과를 나

타낸다. 이 값은 3회 자유 낙하 실험에 대한 평균값이다. 유형 F

가 가장 큰 압흔 깊이를, 유형 A가 두 번째로 큰 압흔 깊이를 

나타내었다. Fig. 9는 이 두 유형에 대한 압흔 계측 사진을 나타

낸다.

4.2 닻 모형 수조 예인 실험

국립수산과학원의 3차원 조파 수조에서 닻의 예인 실험이 실

시되었다. 국립수산과학원 수조는 총 길이 85m, 폭 10m, 깊이는 

3.5m이며 최고 파고는 0.5m(주기: 0.5~3초)이다. 수조 예인 실험

은 유형별 닻을 예인 전차에 한 개씩 연결한 후 예인하여 1m/s

의 속도로 30초 동안 예인 실험하였다. 한 개의 유형에 대하여 

3회의 예인 실험이 수행되었다. 예인 시작 후 5~24초 동안 마찰

력에 의한 인장력을 측정하였다. 측정된 인장력 이력의 분포를 

살펴본 결과 정규 분포를 잘 따르고 있음을 확인할 수 있었다

(Fig. 10).

Fig. 10의 데이터를 활용하여 파지력의 평균과 표준 편차를 

구하여 Table 8에 제시하였다. 유형 A, F, D 순으로 파지력 평균

값의 순서를 나타내었다. 표준 편차의 수준은 평균 대비 비교적 

작다는 점을 Fig. 10 및 Table 8에서 동시에 확인 가능하다.

  

(a) Six types of anchor (b) Anchor dimensions

Fig. 8 Types and dimensions of model anchors (unit: mm)

Table 7 Result of dropped depth by 6 anchor type by land tests

Items A B C D E F

Dropped depth [cm] 3.6 3.0 1.6 3.4 2.6 3.8

(a) Type A anchor (b) Type F anchor

Fig. 9 Photos of dropped depths for model anchor type A and F
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Fig. 11 Comparison of towing tank tests & land free drop tests

파지력 평균의 관점에서 유형 A가 가장 우수하며, 표준 편차

도 상당히 적어서 데이터의 신뢰성도 높다고 볼 수 있다. 반면, 

육상 압흔 실험에서는 유형 F가 가장 우수한 성능을 보여주었

다. 육상 압흔 실험과 수조 예인 실험 결과를 비교하기 위하여 

유형에 따른 압흔 깊이와 파지력 평균을 Fig. 11에 제시하였다. 

이로부터 파지력 평균과 압흔 깊이는 상관관계가 있다는 점을 

확인할 수 있었다. 유형 A, D, F가 압흔 깊이 및 파지력 관점에

서 우수한 것으로 결론 내릴 수 있었다.

5. 부유식 방파제의 경제성 평가

욕지도 해역에 필요한 부유식 방파제 총 길이 400m로 산정할 

때 유닛Ⅰ과 유닛Ⅱ의 CAPEX(Capital expenditure)를 Table 9에 제

시하였다. 강재로 제작할 경우 부유식 방파제 길이 15m 제작시 

약 300t 중량이 소요되었던 사례로부터 비용을 산정하였다. 콘크

리트로 제작할 경우 비용은 2019년 하반기 건설 분야별 평균 임금 

현황 등을 반영하였으며 일부 공사 사례를 참고하여 산정하였다. 

즉, 유닛Ⅰ에 강재를 적용할 경우 1m당 1억 원이 소요되어 1개 

유닛 제작시 15억 원, 400m 제작시 375억이 필요하였다. 반면 콘

크리트 재질은 1유닛 기준 7.7억 원이며, 25개 유닛은 192억이 소

요될 것으로 조사되었다. 유닛Ⅱ를 콘크리트로 제작할 경우 유닛

당 3.8억원, 400m 비용은 95억이 소요되는 것으로 조사되었다. 결

론적으로 부유식 방파제를 강재로 제작할 경우 콘크리트 재질에 

비하여 강재가 약 1.9~4배 더 높을 것으로 예상된다.

Table 10은 부유식 방파제의 수명 25년을 기준으로 했을 경우

의 OPEX(Operating expenditure)를 나타낸 것이다. 강재는 해상 

부식 환경에 대응하기 위해 5년마다 완전 방식이 필요하여 20

만 원/m이 소요되며, 콘크리트 또한 해수로부터 보호를 위한 코

팅작업이 필요한데 1만 원/m 정도로서 20배 저렴하다. 유닛Ⅰ의 

경우 부유식 방파제 전체 400m를 유지하기 위해서는 강재는 

3.8억 원이 필요하였으며, 콘크리트는 0.19억 원으로 재질상 유

닛Ⅰ은 약 3.6억원 유닛Ⅱ는 3.7억원 유지비용이 차이가 있는 

것으로 나타났다. 재질별 제작⋅설치⋅운영비를 볼 때, 부유식 

방파제의 규모가 커질수록 콘크리트가 더 경제적인 것으로 나

타났으며, 구조적⋅재질적으로 콘크리트의 단점을 보완할 수 

있는 정도의 조인트 재질을 조합함으로써 경제성과 효율성을 

가진 부유식 방파제를 제작할 수 있을 것으로 예측할 수 있다.

(a) Type A and F anchors (b) Type C and E anchors

Fig. 10 Normal distribution curve of anchor by towing tank tests 

Table 8 Results of towing force tests of 6 types of anchors

Items A B C D E F

Anchor weight [kgf] 13.2 14.0 12.0 13.5 12.7 12.5

Average of towing force [N] 32.35 28.99 25.72 29.86 23.12 31.66

Standard deviation of towing forces [N] 2.82 5.62 2.15 3.92 2.46 2.68

Items Unit Ⅰ(unit: 1,000 KRW) Unit Ⅱ (unit: 1,000 KRW)

Steel ⓐ 1,500,000/Unit×25Unit/Total = 37,500,000/Total 1,500,000/Unit×25Unit/Total = 37,500,000/Total

Concrete ⓑ 766,600/Unit×25Unit/Total = 19,165,000/Total 377,464/Unit×25Unit/Total = 9,436,600/Total

Profit on concrete (ⓐ-ⓑ)
733,400/Unit

18,335,000/Total
Profit on concrete (ⓐ-ⓑ)

1,122,536/Unit
28,063,400/Total

Table 9 CAPEX analysis result of installation in terms of material types
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6. 결    론

본 연구에서는 국내 연근해에 적용할 수 있는 콘크리트 부유

식 방파제를 개발하기 위해 현장 조사, 부유식 방파제 기본 설

계 및 해석, 모형 실험, 경제성 분석을 실시하였다. 대형 제원

(유닛Ⅰ)의 경우 대파고 및 대수심(40~50m)에서 대응할 수 있도

록 소파벽, 파형 접합 등 상세 구조 설계를 실시하였다.

개발하고자 하는 부유식 방파제의 설계 검증을 위해 현장 실

측 자료와 극한 해상 조건을 기준으로 5개 파향에 대한 동수력

을 수계산으로 산정하였으며, 이를 SACS 해석을 통하여 검증하

였다. 또한, SACS 해석을 통하여 소재와 유닛의 크기에 따른 

강도 평가를 실시하였다. 콘크리트를 소재로 하는 부유식 방파

제에서 높은 유니티가 발생하였지만, 허용치를 초과하지 않아

서 콘크리트 부유식 방파제는 구조적으로 안전할 것으로 판단

하였다.

투묘식 콘크리트 닻을 1/30로 축소하여 표면 요철에 따른 육상 

압흔 실험을 실시하였다. 이로부터 요철 문양에 따른 특성을 실험

적으로 검증하였다. 또한 동일한 모형 닻에 대하여 수조 예인 실

험을 실시하여 최종적으로 우수한 성능의 닻을 제시하였다.

부유식 방파제의 재질에 따른 경제성 분석(CAPEX 및 OPEX)

를 실시하였다. CAPEX 차원에서는 강재의 원가가 최대 2배 정

도 상승하였으며, OPEX 차원에서도 강재보다는 콘크리트 재질

이 경제적일 것으로 추정되었다. 부유식 방파제의 총연장이 길

어질수록 비용의 차이는 더욱 현저할 것으로 추정되었다.

향후 부유식 방파제에 대한 정밀한 운동성능 시뮬레이션을 

통하여 하중 RAO의 도출이 요구된다. 이 결과를 바탕으로 응력 

RAO를 도출하는 통계적 계산을 통하여 콘크리트 재료의 부유

식 방파제에 대한 구조 안전도 검증이 요구된다. 또한, 월파시

에 경험하는 부유식 방파제의 운동 및 구조 성능에 대한 엄밀

한 검증이 요구된다.
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ⓐ
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Table 10 OPEX analysis result of maintenance in terms of material types
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1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5~5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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ABSTRACT: An experimental method to investigate the dynamic characteristics of buoys in extreme environmental condition is 

established. Because the buoy model requires a resonable size for accurate experiment, the test condition in model basin that 
satisfies the similarity law is hardly compatible with capability of test facilities. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥. 
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥
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Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.

후    기

본 연구는 해양수산부와 현대중공업(주)의 지원으로 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립

니다.

참 고 문 헌

All references should be listed at the end of the manuscripts, arranged in English Alphabet order. The exemplary 

form of listed references is as follows :

1) Single author : (Kim, 1998)

2) Two authors: (Kim and Lee, 2000)

3) Three or more authors: (Kim et al., 1997)

4) Two or more paper: (Lee, 1995; Ryu et al., 1998)
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References, including those pending publications in well-known journals or pertaining to private communications, 

not readily available to referees and readers will not be acceptable if the understanding of any part of any part of 

the submitted paper is dependent upon them. Single or two authors can be referred in the text; three or more 

authors should be shortened to the last name of the first author, like smith et al.

① Write the reference in order of English alphabet「a,b,c…」(작성순서는 영어 알파벳 순)

② Do not drop all of authors involved. (관련저자(총 저자명)는 빠뜨리지 말고 모두 기입)

③ Refer to below examples (아래의 예제를 참조)

④ Journal names should not be abbreviated. 

(example for proceedings) ⇒

Aoki, S., Liu, H., Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave Forces on Submerged Vertical Membrane. 

Proceedings of International Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver Canada, 1287-1296.

(example for journals) ⇒

Cho, I.H., Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid 

Mechanics, 356(4), 139-161.

(example for books) ⇒

Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, New York.

(example for websites) ⇒

International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] 

(Updated July 2010) Available at: <http://www.iacs-data.org.uk/> [Accessed August 2010]. ⇐ web document
Anglia Ruskin University, 2001. Anglia Ruskin University Library. [Online] Available at: 

<http://libweb.anglia.ac.uk/referencing/harvard.htm> [Accessed 12 Dec. 2012]. ⇐ website
참고문헌은 일반인이 접근할 수 있는 문헌이어야 함(예를 들어 사기업보고서는 외부인의 열람이 불가능하므로 참고문

헌이 될 수 없음).

<주>

1. 모든 원고는 글(Ver. 2005이상)과 MS Word(Ver. 2003이상)로 작성

2. 원고의 언어는 국문과 영문으로 한정 (기타 언어는 사용불가)

3. 국문 및 영문 원고양식 동일
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Authors’ Checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review. 

Please submit this checklist to the KSOE when you submit your article.

< Editing checklist >

□
I checked my manuscript has been ‘spell-checked’ and ‘grammar-checked’.
나의 원고에 오타 및 문법적 오류가 있는지 확인하였습니다.

□

One author has been designated as the corresponding author with contact details such as 

  - E-mail address

  - Phone numbers
최소한 한명의 저자는 교신저자로 지정되었으며, 다음의 연락처가 표기되었습니다.

  - 이메일 주소

  - 전화 번호

□

I checked abstract 1) stated briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions, 2) was 
written in around 300 words, and 3) did not contain references (but if essential, then cite the author(s) and year(s)).
나는 초록이 1) 간결하게 연구의 목적, 주요 결과 및 결론을 포함하고 있음을 확인하였으며, 2) 300단어 내외의 

단어로 구성되었음을 확인하였으며, 3) 참고문헌을 포함하고 있지 않음을 확인하였습니다 (꼭 필요시 참고문

헌 삽입 가능).

□
I provided 5 or 6 keywords.
나는 5-6개의 키워드를 사용하였습니다.

□

I checked manuscript consisted of as follow: 1) Title, 2) Author’s name, 3) Key word, 4) Abstract, 5) Nomenclature 
description, 6) Introduction, 7) Body (analysis, test, results and discussion), 8) Conclusion, 9) Acknowledgements, 
10) Reference, 11) Appendix, etc.
나는 원고가 다음의 순서로 구성되었음을 확인하였습니다: 1) 제목, 2) 저자명, 3) 키워드, 4) 초록, 5) 기호, 
6) 서론, 7) 본문 (해석, 실험, 결과, 검토), 8) 결론, 9) 후기(사사), 10) 참고문헌, 11) 부록, 등.

□

I checked color figures were clearly marked as being intended for color reproduction on the Web  and in print, 
or to be reproduced in color on the Web and in black-and-white in print.
나는 모든 컬러 그림이 컬러 웹이 또는 컬러(또는 흑백) 인쇄물에 잘 나타날 수 있도록 선명한 그림을 사용하였

음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure captions were written in English.
나는 원고의 모든 표 제목과 그림 제목은 영문으로 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all table and figure numbered consecutively in accordance with their appearance in the text.
나는 본문에서 나타나는 순서대로 표 번호 및 그림 번호가 지정되었음을 확인하였습니다.

□
I checked abbreviations were defined at their first mention there and used with consistency throughout the article.
나는 영문 약자를 원고의 첫 번째 사용에서 정의하였으며, 이후 원고에서는 동일한 약자를 사용하였음을 

확인하였습니다.

□
I checked that references were in the correct format for the journal (See ‘Guide for Authors’ for details).
나는 모든 참고문헌이 본 저널의 참고문헌 표기법(저자 가이드 참조)에 따라서 작성되었음을 확인하였습니다.

□
I checked all references mentioned in the Reference list were cited in the text, and vice versa.
나는 ‘References’에 존재하는 모든 참고문헌은 원고 본문에서 언급되었으며, 반대로 원고 본문에 언급된 

모든 참고문헌은 ‘References’에 표기되었음을 확인하였습니다.



□
I checked I used the international system units (SI) or SI-equivalent engineering units.
나는 SI 단위계 또는 공학적으로 인정되어지는 단위계를 사용하였음을 확인하였습니다.

< Submission checklist >

□
I checked the work described has not been published previously (except in the form of an abstract or as part 
of a published lecture or academic thesis).
나는 본 원고의 내용이 초록, 단행본, 학위논문 등을 제외한 타 저널 등에 게재된 사실이 없음을 확인하였습니다.

□
I checked when the work described has been published previously in other proceedings without copyright, it has 
clearly noted in the text.
나는 본 원고의 내용이 판권이 없는 프로시딩에 게재되었던 경우 이를 원고에서 명시하였음을 확인하였습니다.

□
I checked permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)
나는 웹을 포함하여 판권이 있는 자료의 사용 허가를 득했습니다.

□
I have processed Plasgiarism Prevention Check through reliable web sites such as www.kci.go.kr, 
http://www.ithenticate.com/, or https://www.copykiller.org/ for my submission.
나는 논문 표절 유사도 검사를 마친 후 투고하였습니다.

□

I agree that final decision for my final manuscript can be changed according to results of Plasgiarism Prevention 
Check by JOET administrator.
나의 최종본 논문에 대한 JOET 자체적인 논문 표절 유사도 검토 결과에 따라 최종 판정이 변경될 수 있다는 

사실에 동의합니다.

□
I checked minimum one author is member of the Korean Society of Ocean Engineers.
나는 저자 중 1인 이상이 한국해양공학회의 회원임을 확인하였습니다.

□
I agreed all policies related to ‘Ethical Code of Research’ and ‘Research and Publication Ethics’ of the Korean 
Society of Ocean Engineers.
나는 연구출판정책과 연구윤리규정을 확인했으며, 준수할 것을 서약합니다.

□

I agreed to transfer copyright to the publisher as part of a journal publishing agreement and this article will not 
be published elsewhere including electronically in the same form, in English or in any other language, without 
the written consent of the copyright-holder.
나는 한국해양공학회지의 저작권 정책에 동의하며, 저작권 위임동의서를 제출하겠습니다.

□
I made a payment for reviewing of the manuscript, and I will make a payment for publication on acceptance of 
the article.
나는 심사료를 납부하였으며, 논문 게재 확정 후 게재료를 납부하겠습니다.

□
I have read and agree to the terms of Author’s Checklist.
나는 저자 체크리스트 모든 조항을 검토하였으며, 모든 조항에 동의합니다.
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Date of submission : DD/MM/YYYY

Corresponding author : signature

Email address : 

※ Print and sign completed form. Fax(+82 51 759 0657) or E-mail scanned file to ksoehj@ksoe.or.kr



Research and Publication Ethics

Authorship of the paper

Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 

or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 

Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 

the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 

submission for publication.

Hazards and human or animal subjects

If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 

must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 

should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 

laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 

include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 

privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 

to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 

editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 

of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 

paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]

All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 

regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 

of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.

 

A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 

technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.

3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 

B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

 

C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 

into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.

(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.

 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.

(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.

(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.

(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 

facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.

(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.

(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 

contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 

professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 

and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 

relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 

facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 

involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 

by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 

above.

D. The Scope of Manuscript

1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.

2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.

3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 

clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research

1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 

process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 

data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 

proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 

their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 

later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 

from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 

a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 

in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 

codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure

1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 

on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 

Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 

and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 

a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 

compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 

Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.

2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 

operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 

3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 

screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 

in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 

publication and notify the cancellation to the author/s

 

G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 

he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 

publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 

impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions

1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 

codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 

paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 

1, Nov. 2008

The Korean Society of Ocean Engineers

[31, May 2007 enacted]

[1, Nov. 2008 amended]
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한국해양공학회지(JOET)논문투고규정(2016. 10. 20개정)

1. 본 학회지에 투고하고자 하는 사람은 한국해양공학회 

회원임을 원칙으로 하며 공저인 경우에는 적어도 1인 

이상이 회원이어야 한다. 단, 본 학회의 편집위원회가 

특별히 인정한 사람은 예외로 한다. 

2. 원고는 학술논문, 기술보고 및 자료를 포함하고, 학술

논문의 경우 다른 학술지에 게재되지 않은 것이라야 

한다. 학술지라 함은 투고 논문에 대한 적절한 심사체

계와 주기적 발간이 이루어지는 저널(Journal) 등을 의

미한다. 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구 보고서, 

학위논문, 학술기사 등 모든 원고는 투고가 가능하다. 

또한 본 학회지에 게재되면 본 학회 편집위원회의 서

면승인 없이 타학술지에 전부 또는 일부가 동일형식으

로 발표되어서는 안되며, 저작권은 학회에 귀속된다. 

3. 투고논문 중 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구보고

서, 학위논문, 학술기사 등의 경우는 각주를 통해서 아

래 예와 같이 원고 전체 혹은 부분이 출판되었음을 명

시하여야 한다.

  예) 본 논문은 2008년 제주도에서 개최된 한국해양

과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 

제출하여야 하며 이때 본 학회의 논문투고양식(temp-

late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 

파일을 첨부로 제출하여야 한다. 원고접수 시 소정의 

심사료를 납부하여야한다. 또한 저작권 위임동의서를 

학회 사무국으로 제출하여야 한다.

5. 원고가 인터넷 상에서 접수된 날을 접수일자로 한다.

6. 원고의 채택여부는 논문심사규정에 따라 정한다.

7. 학회지에 게재될 원고의 규정면수는 6면 이내이고, 규

정면수를 초과할 때 저자는 소정의 게재료 이외에 초

과분에 대한 게재료를 납부하여야 한다. 

8. 논문원고의 체제는 다음을 원칙으로 한다. (1)제목, (2)

저자명, (3)주요기술용어(Key Words), (4)영문초록, (5)

기호설명, (6)서론, (7)본론(이론해석, 실험방법, 결과, 

결과의 해석, 고찰), (8)결론, (9)후기, (10)참고문헌, 

(11)부록, 기타

9. 상세한 편집 방법은 한국해양공학회지(JOET) 템플릿

을 따른다. 

10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 

12. 편집위원회는 본 학회의 논문투고규정을 따르지 않는 

원고에 대하여 심사 및 게재를 거부할 수 있다. 

13. 기타 본 규정에 명시되지 않은 사항(투고분야 포함)은 

본 학회 편집위원회의 결정에 따른다.  

14. 학회는 저자에게 별쇄본을 제공하지 않는 것을 원칙

으로 하나, 필요한 경우는 저자가 실비를 부담하여야 

한다.
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