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북극해에서의 쇄빙시 국부 빙하중 계측 신호에 대한 파형 분석
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요 약 : 본 연구의 목적은 빙해역을 운항하는 선박의 쇄빙시 깨진 해빙에 의해 선수부 좌현 외판에 작용하는 국부 빙하중을 계측한

신호의 특성을 조사하는 것이다. 한국 최초의 쇄빙연구선인 아라온호를 이용하여 2010년 8월초 북극해에서 실선 시험을 수행하여 선수부

에 설치된 변형률 게이지로부터 국부적인 빙하중에 의한 신호를 계측하였다. 국부적인 빙하중에 의한 구조 응답 특성을 반영한 계측 신

호는 전형적인 유체 충격압에 대한 하중-시간 이력과 다소 다른 특성을 갖는 것도 있음이 파악되었다. 본 연구에서는 계측 신호에 대한

시간 이력을 분석하고, 무차원화된 특성값들로 나타내었다.

핵심용어 : 국부 빙하중, 쇄빙선, 북극해, 실선 시험, 빙하중 구조 응답 특성, 하중-시간 이력, 유체 충격압

Abstract : The aim of this study is to investigate the characteristics on the profile of local ice load acting on side shell of port side
in bow part due to broken ice during icebreaking of ships in ice covered waters. The first Korean icebreaking research vessel
'ARAON' had a sea ice field trial in the Arctic Sea during early August, 2010, and the signals due to local ice impact measured
from several strain gauges installed at bow part were gathered. It is known that these data with structural response characteristics
due to local ice impact have some different characteristics with a typical hydraulic impact pressure - time history. In this study, the
time history on the measured signals was analyzed and the characteristic values were presented using non-dimensional parameters.

Key words : local ice load, icebreaker, Arctic Sea, full-scale field trial, structural response characteristics due to ice impact, load-time
history, hydraulic impact pressure

†교신저자 : 종신회원, tklee@gnu.ac.kr 055)772-9193

* 연회원, jyj2199@naver.com 055)672-3797

** 연회원, cwrim@kimm.re.kr 042)868-7415

1. 서 론

국제 원유가 고유가를 유지하고 기후변화로 인해 북극해의

얼음이 녹으면서 북극해 항로(Northern Sea Route: NSR)에

대한 관심이 커지고 있다. Kim and Hong(2012)에 의하면,

부산항에서 로테르담까지 기존의 수에즈 운하로 가게 되면

거리가 2만 1,000킬로미터에 달하지만, 북극해 항로를 이용하

면 1만 2,700킬로미터로 수송거리가 40% 줄고, 수송기간도

10일 이상 단축되므로 북극해 항로를 통한 유럽과 아시아 간

의 상업적인 수송은 상당히 효율적이라 할 수 있다.

그러나 북극해 항로는 1년 중 통상 3개월 정도의 기간만

이용할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그리고 이 기간 중에도

항로상에는 항상 유빙이 떠돌아다녀 선박과의 충돌 위험이

상존하고 있다. 따라서 이 항로를 운항하는 선박은 Ice class

등급을 받아야 하며, 이를 받은 선박이라 하더라도 쇄빙선의

에스코트를 받는 것이 권장되고 있다.

빙해 지역을 운항하는 선박을 건조할 때 가장 중요한 사항

은 빙하중 산정 문제이며, 선박에 작용하는 빙하중을 산정하

기 위해서는 빙하중의 개념과 함께 빙-선체 상호작용에 대한

이해가 필수적이다(Choi and Jeong, 2008). 여기서, 선체구조

가 받게 되는 빙하중이란 빙해역에서 활동하는 선박이나 해

양구조물이 해빙과 접촉하면서 받게 되는 힘을 말하며, 선박
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의 종강도 측면에서 구조부재가 받게 되는 전체 하중이거나

구조부재에 직접 작용하여 탄성 혹은 탄소성 변형을 유발시

키는 국부 하중을 의미한다(Kim et al., 2012).

빙해지역을 운항하는 선박이 해빙과 충돌하게 되면, 선체

구조는 하중을 받게 될 것이다. 이러한 하중을 받은 구조부

재의 응답 특성을 파악하기 위해서는 먼저 충격하중이 구조

부재에 가해지는 동안의 하중-시간관계 곡선을 규명하는 것

이 중요하다(Paik et al., 1999).

본 연구에서는 우리나라 최초의 쇄빙연구선인 아라온호를

이용하여 2010년 8월초 북극해에서 수행된 국부 빙하중 계측

실선시험에서 얻어진 데이터를 하중 응답 특성 측면에서 분

석하였다. 본 실선시험에서 계측한 해빙에 의한 충돌은 쇄빙

시 선수에 의해 깨진 얼음조각이 이동하면서 발생하게 되는

데, 이러한 얼음은 그 자체로 강체가 아니기 때문에 경우에

따라서는 짧은 충돌기간 동안에도 수차례의 충격이 나타날

수도 있다. 본 연구에서는 동적 응답 특성을 분석할 때 유용

하다고 판단되는 충격압 특성을 파악하기 위하여 빙에 의한

하중 파형의 특성에 대한 분석을 시도하였다. 이때, 선박이나

방파제에 작용하는 유체 충격압과 바지가 교각에 충돌할 때

의 충격압 특성과 비교하여 그 차이점을 확인하였다.

2. 유체 충격압의 특성

선박에 작용하는 유체 충격압에는 슬로싱, 슬래밍 또는 청

파를 들 수 있다. 이들 유체 충격압의 대표적인 프로파일은

Fig. 1에 나타내는 바와 같고, 압력은 매우 짧은 시간 내에

최대값에 도달하고 지수함수 형태에 따라 소멸해 간다. 그림

에서 알 수 있듯이, 충격압에 대한 대표적인 형상은 4가지 변

수로 특징져지는데, 최대압력 도달시간, 최대 압력, 소멸 형

태 및 지속 시간이 그것이다.

Lee et al.(2007)은 북태평양을 운항하는 대형 컨테이너선에

서 계측한 슬래밍 압력을 위와 같은 형상적 특성을 기준으로

분석한 바 있는데, 이때 계측된 슬래밍 압력은 Fig. 1과 같은

대표적인 형상 외에도 Fig. 2와 같이 소위 ‘impulsive tail’을

가지고 있는 경우도 있었다. 이러한 형상은 과거 몇몇 연구

자들에 의해서도 보고된 것이며, 1차 유체 충격이후 유체의

공급이 일정시간 동안 지속될 때 나타나는 것으로 알려져 있

다.

한편, Cuomo et al.(2011)은 케이슨식 방파제에 작용하는

임펄스와 준정적 파랑 하중의 시간 이력에 관한 몇 가지 모

델을 정리해 두고 있다. 이들 모델은 하중 작용시 동적 응답

을 해석하기 위한 것이며, 초기 충격하중과 이후의 준정적

하중을 구별하고 있기도 하다.

Fig. 3은 Cuomo et al.가 정리한 주요 파형을 보여주고 있

다. 그림에서 Lundgren(1969), Oumeraci et al.(1994) 및

Shimosako et al.(1994)가 제안한 파형은 충격압 성분만을 단

순화한 것이며, 나머지 3개 모델은 충격압 작용 후 준정적 하

중 효과까지를 포함한 것이 특징이다. 준정적 하중 부분은

앞서 슬래밍 데이터에서 기술한 impulsive tail을 단순화시켜

포함하고 있는 것이다. 이 중에서 Shimosako et al.(1999)가

제안한 모델은 케이슨식 방파제에 의한 파랑 충격시 방파제

의 미끄러짐(sliding)을 평가할 때 일본 내에서 가장 널리 채

택되고 있다고 한다. 이 모델은 준정적 하중 부분을 sine 파

형으로 처리하고 있다.

Fig. 1 A typical profile of impact pressure
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Fig. 2 A profile of impact pressure with impulsive tail

Fig. 3 Several wave impact-time history model against

caisson breakwaters
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3. 고체 충격압의 특성

Sha and Hao(2013)는 수로 상에 건설된 원형의 보강 콘크

리트 교각과 바지가 충돌하는 상황을 시뮬레이션하면서 간단

한 실험도 함께 수행하였는데, 이때 충격하중의 파형을 제시

하고 있다. 이는 선박과 다른 고체와 충돌시 파형으로 고려

할 수 있으므로 여기서 비교를 목적으로 나타내었다.

그들은 진자식 충격 시험 시스템을 소규모 실험을 수행하

였으며, 충격자에 부착한 하중계와 교각 모형의 뒤에 설치한

변위계를 이용하여 충격시 하중과 변위를 계측하였다. Fig. 4

는 실험시 얻어진 하중 데이터이며, 여기서 7.5도의 각도는

진자식 충격자가 들려 올려진 각도를 의미한다. 이 그림에서

알 수 있듯이 유체 충격압과는 다소 다른 파형을 보여주고

있다.

Fig. 4 Impact loads profiles between barge and impactor

with 7.5° impact angle

4. 쇄빙시 빙하중 계측 자료 분석

본 연구에서는 빙해역을 쇄빙 운항시 선체에 작용하는 빙

하중을 계측할 목적으로 2010년 8월초 한국 최초의 쇄빙연구

선인 아라온호를 이용하여 선수부에 스트레인 게이지를 부

착, 실선시험을 수행하였다. 이 논문에서는 실선시험 중 스트

레인 게이지로부터 계측된 자료를 이용한 빙하중 파형 분석

에 대한 것만 다룬다. 특히, 4차례의 쇄빙 시험 중 2차 시험

시 나타나는 특징적인 하중 파형에 주목하고 있음을 밝힌다.

북극해 실선시험에 관한 전반적인 사항과 쇄빙 성능 및 해빙

의 재료 특성에 관한 자료는 Kim et al.(2011), Park et al.

(2011) 및 Kim et al.(2012)을 참고하기 바란다.

스트레인 게이지는 Fig. 5와 같이 6개의 1축 게이지와 8개

의 로제트 게이지를 선수 thrust room 내의 좌현측 외판 내

부에 부착하였으나, 실제 계측시에는 이용 가능한 앰프 채널

의 제약으로 총 24개 채널의 신호만을 측정하였다. 그림에서

알 수 있듯이, R8이 가장 선수쪽에 설치한 게이지이며, Fr.

109 위치에 선수 쇄빙 knife edge가 있고 제2갑판의 수직선

상 위치는 7,100 A/B이다. 2차 계측은 8월 3일 13시부터

77°N, 160°W 지역에서 실시하였는데, 대상 빙판은 200m ×

80m × 2.2m (길이 × 폭 × 평균 두께)의 2년생 빙으로 추정

되었으며 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 빙판의 일부는 얼음이 녹

아 연못과 비슷한 폰드 상태였다. 이 빙판은 주변 얼음과 느

슨하게 연결되어 있었으며, 건현 (freeboard)은 28cm, 얼음

위에 쌓인 눈의 두께는 9.3cm로 계측되었다.

2차 계측시 스트레인 게이지 설치 위치에서의 흘수는 약

7.3미터이었으며, Kim et al.(2011)에 의하면 쇄빙시 평균속

도는 약 4.79노트로 기록되었다. Fig. 7은 시험 수행시 우현

에서 촬영된 쇄빙사진이며, 선상 크레인 뒷부분 아래가 스트

레인 게이지 설치된 위치인데 쇄빙에 의해 일부 얼음은 깨진

상태로 선체와 접촉하고 있는 것으로 보인다.

Fig. 5 Location of strain gauges

Fig. 6 Ice just before breaking in the 2nd measurement

Fig. 7 Photo in icebreaking (starboard side)
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(a) R1-1 channel (b) R3-1 channel

(c) R7-1 channel (d) R8-1 channel

Fig. 8 Examples for peak stress data measured by rosette gauges in the Arctic Sea

(a) on 1-2 m thick ice (b) on 4-5 m thick ice

Fig. 9 Examples of ice impacts measured during the 1994 polar transit voyage of Louis S. St. Laurent

Fig. 8에는 이 시험에서 각 채널별 최대값이 얻어진 구간에

서 계측된 변형률을 응력으로 환산하고 최대 응력으로 나누

어 무차원화한 빙하중 파형을 R1, R3, R7, R8의 주요 4개 채

널에 대하여 보여주고 있다. 이들 4개의 로제트 게이지로부

터 계측된 신호들 중 선수미 방향의 값을 대표값으로 취하였

는데, 이는 선수에서 쇄빙에 의해 깨진 얼음이 선박의 진행

에 따라 선측 외판을 타고 흐른다고 가정하였으며 이는 로제

트 게이지의 응력 해석을 통해서도 확인할 수 있었다.

Fig. 8의 (c), (d)는 앞서 살펴본 유체 및 고체 충격압과 매

유 유사한 형태로, Shimosako et al.(1994)이 제안한 최대압

력 도달시간과 소멸시간이 같은 이등변 삼각형 형태로 분류

할 수 있을 것이다. 반면, (a), (b)는 이번 계측에서 특징적으

로 발견할 수 있는 것으로 최대압력에 도달하는 과정에서

1-2회의 단계를 가지는 형상적 특징을 가지고 있다. 이는 선

수에 의한 쇄빙 시 깨진 얼음의 일부가 선수선측을 따라 이

동하다가 계측 부위에서 선체와 접촉할 때 그 얼음의 가장자

리 일부가 충격 직후 떨어져 나가거나 빙 조각이 선체와 부

딪히면서 초기 접촉후 순간적으로 약간 회전하면서 생기는

현상으로 판단된다. 이러한 현상 중 작은 회전을 동반한 것

은 비교적 작은 부유물에 의한 선체충돌시에 국부적으로 나

타날 수 있는 것으로 생각된다.

Fig. 9는 캐나다의 쇄빙선인 Louis S. St. Laurent호에서

계측된 하중 파형을 보여주고 있다(Fredering, 1999). 두께가

다른 빙에 충돌할 때 속도별 빙하중 파형의 특징을 살펴 볼
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수 있으며, 이들 파형에서도 최대하중에 도달하기 전에 단계

가 나타나고 있음을 알 수 있다. 이 선박은 일반적인 쇄빙선

수를 가지고 있으며, 평면상의 수선각 (waterline angle)은 22

도, 단면상의 프레임각 (frame angle)은 35.5도이다.

또한, Table 1은 각 채널에서 계측된 최대 응력과 빙하중

신호의 최대압력 도달시간 그리고 1/2 소멸시간을 정리하였

으며, 앞서 언급한 단계가 있을 경우 각 단계에서의 무차원

화된 응력도 포함하여 표시해 두었다. 이때, 응력 상태의 주

각이 0도 또는 180도인 점을 고려하여 로제트 게이지의 선수

미 방향 성분만을 정리하였다. 표에서 게이지 번호 다음의 1

은 로제트 게이지의 기준방향인 선수미 방향으로 부착된 로

제트 게이지 성분을 의미한다. 표에서 첫 번째 단계의 응력

부분에 표시된 *는 Fig. 8의 (c)에서와 같이 뚜렷하지는 않지

만 최대압력에 도달하는 중간에 데이터의 변화가 보이는 부

분의 중간점을 첫 번째 단계의 응력으로 그 값을 정리해 둔

것이다.

표에서 최대압력 도달시간은 최대압력 앞에서 0의 값이 나

타난 시점부터 최대압력 도달시까지의 시간을 계산한 것이

며, 1/2 소멸시간은 최대압력 시점부터 무차원화된 량이 0.5

가 된 시점까지의 소요시간이다. 그리고 각 단계에서의 무차

원화된 응력은 각 단계가 나타나는 구간 중에서 가장 높은

응력을 정리한 것이다.

Lee et al.(2007)의 계측 자료에 의하면, 컨테이너선의 플레

어 슬래밍 계측시 최대압력 도달시간과 1/2 소멸시간은 각각

0.116 -0.282초 및 0.04-1.36초 정도였으며, Wheaton et

al.(1970)이 수행한 선수 선저 슬래밍시 전체 소요시간은

0.025-0.25초의 범위라고 보고되어 있다. 본 연구에서 정리한

자료와 비교하면, 1/2 소멸시간은 0.039-0.076초로 낮은 범위

에 속하여 유사하나, 최대압력 도달시간은 0.087-0.415초로

상당히 긴 시간이 소요된 것도 있음을 알 수 있다. 표에서 살

펴보면, 최대압력에 이르는 중간에 단계가 나타나면서 시간

이 늘어나는 것을 알 수 있는데, 이와 관련하여 최대압력 도

달 중간에 단계가 나타나는 것들을 별도로 모아 그려보면

Fig. 10과 같다. 이 그림으로부터 중간 피크 부근에서 시간이

걸리고 있음을 명확히 알 수 있다. 중간 피크 현상이 나타나

지 않는 데이터들의 최대압력 도달시간은 평균 0.104초 정도

이며, 중간 피크가 뚜렷한 6개의 평균 시간은 0.306초로 상당

히 길다.

5. 결 론

본 연구는 한국 최초 쇄빙연구선인 아라온호의 2010년 북극

해 실선시험을 통해 쇄빙시 계측한 선수부의 국부 빙하중 신

호를 분석한 것이다. 선수부 좌현 외판 내부에 설치한 스트

레인 게이지로부터 얻어진 데이터를 응력으로 환산하고, 선

수미 방향으로 계측된 신호를 중심으로 각 채널의 피크 값에

대한 파형을 분석하였다.

분석 결과, 일반적인 유체 및 고체 충격압의 파형과는 달리

최대압력에 도달하기 이전에 1개 또는 2개 정도의 단계를 가

지는 파형도 일부 발생되고 있음을 확인하였는데, 이는 쇄빙

시 깨진 해빙의 특성과 관련이 있을 것으로 추정되었다. 그

리고 이러한 파형은 충격압에 대한 분석에서 중요한 최대압

력 도달시간을 길게 하는데 평균 3배 정도로 상당히 크게 기

여하는 것으로 분석되었다. 이러한 분석 결과는 빙충돌에 의

한 선체구조의 구조응답을 상세히 파악하는 과정에서 중요한

하중-시간 이력에 대해 고려할 때 유용할 것으로 판단된다.

Fig. 10 Comparison of peak stress data with steps

Ch.
No.

Smax
(MPa)

Rising
time
(sec)

Half
decaying
time (sec)

1st step
stress/Smax

2nd step
stress/Smax

R1-1 24.2 0.248 0.049 0.266 -

S1 12.0 0.236 0.057 0.288 -

S2 9.17 0.143 0.076 0.315* -

R2-1 32.24 0.118 0.065 - -

R3-1 23.44 0.415 0.069 0.180 0.543

R4-1 30.9 0.395 0.059 0.414 -

R5-1 16.4 0.245 0.056 0.103 -

R6-1 45.22 0.114 0.046 - -

R7-1 48.22 0.099 0.044 0.374* -

S3 13.43 0.091 0.053 - -

S4 24.56 0.121 0.047 0.380* -

R8-1 19.11 0.087 0.045 - -

S5 15.89 0.109 0.039 - -

S6 15.25 0.298 0.080 0.558 -

max 48.22 0.415 0.076 0.558 -

min 9.17 0.087 0.039 0.103 -

mean 23.57 0.19 0.06 0.26 -

Table 1 Characteristics of measured peak stress
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