
1. 서 론
선저 슬래밍은 선수부 선저의 비교적 평탄한 선체 부분이 수

면 밖으로 노출되었다가 수면에 재돌입하는 과정에서 발생하며, 
선수부 선저에 국부적으로 큰 충격압력과 충격력을 발생시키는 
대표적인 충격현상이다. 이 선저 슬래밍은 풍력을 이용하는 범선
시대를 지나 기관이 선박에 장착되고 배가 거친 해상에서 바람과 
파도를 거스르며 항해가 가능해지면서부터 발생하였다고 할 수 
있고, 현재까지 비교적 오랫동안 연구되어 왔다 (Wagner, 1932; 
Ochi & Motter, 1971; 1973; Stavovy & Chuang, 1976; Hwang 
et al., 1985; SNAME, 1993; Shin et al., 2010; Hwang et al., 
2012; Kwon et al., 2013). 그러나 오랜 연구에도 불구하고 선저 

슬래밍 등의 충격현상은 본질적으로 매우 격렬하고 복합적인 현
상이기 때문에 관련 충격현상에 대한 유체역학적 해석이나 공학
적 대처가 아직 충분하다고 할 수 없으며, 이에 의한 선체손상 
사고들도 발생하고 있어 충격크기의 적절한 산출과 이를 반영한 
구조 설계의 개선이 계속 요구되고 있다.

실선의 슬래밍 충격시 유동현상을 실제 설계에 적용할 수 있
는 수준으로 적절하게 직접 시뮬레이션 하여 충격압력 등을 산출
하는 것은 현재로서는 어려운 실정이고 앞으로도 상당기간 실현
되기 어려울 것이다. 따라서 슬래밍 충격에 따른 실선 문제들을 
해결하기 위해서는 관련 유동의 엄밀한 해석보다는 선체운동의 
수치 계산과 슬래밍 실험계수 등을 융합하여 필요한 설계압력 등
을 산출하는 계산법이 적절하다고 할 수 있다. 또한 실제 충격압
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력의 복잡한 변화를 자세하게 고려하기 보다는 국부강도 검토에 
편리하게 이용할 수 있는 등가정수압(충격압력을 같은 크기의 구
조변형을 유발 할 수 있는 등가의 정수압으로 대체한 압력)의 추
정과 이를 이용한 설계법의 개발이 실용적이라고 할 수 있다. 그
동안의 파랑충격에 대한 실용적 연구들도 주로 이 등가정수압 개
념의 충격압력 산출에 중점을 두고 수행되어 왔고 선급규칙들의 
설계압력도 이 압력을 반영하고 있다고 할 수 있다. 

등가정수압 개념의 선저 슬래밍 충격압력은 그 계산법을 단순
화하면 선체와 수면과의 상대속도와 선저형상에 따른 압력계수
로부터 계산될 수 있다. 선체와 수면과의 상대속도는 선형 및 비
선형 계산법들이 다양하게 사용될 수 있으며, 압력계수의 산출에
는 이론해석이 한계가 있으므로 주로 실험자료에 근거를 둔 계수
들이 사용되어 왔다. 참고문헌 SNAME (1993)에는 실험에서의 
여러 압력계수들이 수록되어 있는데, 압력계수가 2차원 실험보다
는 3차원 실험에서 작고 정수면에 낙하하는 실험보다는 파면과
의 충돌실험에서 작게 산출되는 등 실험방법이나 실험조건에 따
라 큰 차이를 보이므로 압력계수의 적절한 선정 및 이용에 유의
할 필요가 있다.

본 논문에서는 큰 파도 중에서의 과대 선체운동을 Hwang et 
al. (1985)의 비선형 스트립법을 사용하여 시간영역에서 비선형 
시뮬레이션 하며, 이 운동 계산결과를 이용하여 선체와 파면과의 
상대속도를 산출한다. 선저 슬래밍 압력계수는 Ochi and Motter 
(1971,1973)의 실험에 바탕을 둔 미국조선학회 압력계수
(SNAME, 1993)의 크기를 보정하여 사용한다. 기존의 슬래밍 연
구들 (SNAWJ, 1974; 1987;  Kim et al., 2003)을 참고하여 설계
압력 산출을 위한 선박 운항조건과 설계파 조건을 정하며, 정립
된 설계압력 계산법을 이용하여 다양한 여러 실선들의 선저 슬래
밍 충격압력을 산출한다. 선저 슬래밍 설계압력뿐 아니라 선저외
판의 요구두께도 산출하여 선급규칙들의 설계압력 및 요구두께
와 비교하며, 실선적용의 타당성을 검토한다. 

2. 계산법의 개요
2.1 과대 종운동의 계산

입사파는 선형 규칙파로 가정하였으며 선체는 강체로 가정하
였다. 큰 파고의 파에 의해 발생하는 선박의 과대 종운동들
(longitudinal motions)을 적절히 계산하기 위해서는 선체 운동방
정식의 유체 정역학 및 동역학 계수들이 과대 운동에 의해 대폭
적으로 변화하는 비선형 효과를 적절히 고려하는 시간영역 해법
을 이용할 필요가 있다. 본 논문에서는 과대 종운동의 계산에 
Hwang et al. (1985)의 비선형 스트립법을 사용하였다.

선체에 작용하는 여러 힘들(유체 운동량 변화에 기인하는 힘
과 조파 감쇠력, 부력, 자중, 관성력)로부터 다음과 같은 힘과 모
멘트의 평형 방정식들을 얻는다.
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여기에서 은 선체길이이며,  좌표는 선수방향이 양이고 원점
은 선체중앙에 둔다. 는 선체 무게중심의 좌표이다.  와 
 , 는 각각 선체단면의 변화하는 순간 흘수에 대한 이차원 
부가질량과 감쇠계수, 수면하 단면적이다.  는 선체의 단위길
이당 중량이며 는 유체밀도이고, 는 중력가속도이며 는 선체
단면의 상하방향 가속도이다. 은 선체와 유체와의 상하방향 
상대속도(relative velocity)이며 다음과 같이 계산한다.

                           (3)

여기에서  는 상하동요(heave) 변위,  는 종동요(pitch) 각, 

는  선속, 는 입사파에 의한 상하방향 유속이다.  는 상방향 
변위를 양으로 하고,  는 선수가 내려 갈 때를 양으로 한다.

식 (3)을 식 (1)과 (2)에 대입하여 정리하면 상하동요  와 종
동요  에 대한 연성 운동방정식들이 얻어진다. 이 운동방정식들
의 시간영역에서의 해는 초기조건(효율적인 계산을 위해 선형해
의 한 순간 상태를 초기상태로 함)으로부터 시작하여 시간의 진
행에 따라 운동들을 시간적분 하여 구해 가는데, 시간적분 방법
으로는 선형해에서 무조건 안정성이 증명되어 있는 Newmark-

법을 이용한다 (Hwang et al., 1985). 시간영역 계산과정을 반
복하여 운동응답이 주기적인 준 정상상태에 이르게 한 후 한 주
기 동안의 운동응답을 비선형 해로 한다. 이 계산법에서는 

와   그리고  를 각 순간의 변화하는 수면하 단면에 대한 
값들을 사용하므로 과대운동에 따른 이들의 비선형적 변화가 고
려되며, 부가질량  의 시간미분항 등에 의한 충격력들도 고
려된다.

S175 콘테이너선 (ITTC, 1983)을 대상으로 과대 종운동 계산
예를 Fig.1에 보인다. 이 선박의 길이 은 이며, 균일흘수 
의 경하상태(배수량 )로 가정하였다. Fig.1의 
(1)과 (2)는 각각 상하동요와 종동요의 시간 에 따른 계산결과
이다(는 조우주기, 는 파수). 계산조건은 Froude 수 (=
 )이 , 선수각  가 선수파인 , 파장-선체
길이 비  이 , 파고  가 이다. 선형해의 한 
상태를 초기조건으로 하여 시작된 계산이 비교적 빠르게 과도효
과가 소멸되고 준 정상상태(주기적인 반복상태)인 비선형 해에 
도달하는 것을 볼 수 있다. 함께 표시한 선형해와 비교하여 본 
비선형 계산의 운동들이 다소 작음을 확인할 수 있고, 특히 종동
요에서 감소효과가 비교적 큼을 알 수 있다. 본 연구의 운동계산 
전산코드에 대한 신뢰성 검증 등은 선행연구들 (Hwang et al., 
1985; Kim & Shin, 2005)에서 수행되었다. 계산된 비선형 상하
동요와 종동요를 이용하여 식 (3)으로 상대속도 이 산출된다.
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(1) Heave displacement

(2) Pitch displacement
Fig. 1 Heave and pitch displacements of S175 

container ship(ballast condition,  =0.1925, 
 =180 o,  =1.0,  =8.179 m )
2.2 선저 슬래밍 설계압력의 계산

선저 슬래밍 설계압력은 선저형상에 따른 압력계수와 상대속
도로부터 계산될 수 있다. 압력계수의 산출에는 이론해석이 한계
가 있으므로 주로 실험자료에 근거를 둔 계수들이 사용되어 왔
다. 선저 슬래밍에 적용할 수 있는 압력계수로 Ochi and Motter 
(1971,1973)의 실험에 근거한 압력계수를 들 수 있는데, 이 압
력계수는 만재흘수의 1/10에 해당하는 선저부의 형상에 의해 압
력계수를 구하도록 되어 있다. 본래 이 방법은 선저형상을 원으
로 등각사상해서 얻어지는 3 파라메타들로부터 압력계수를 구하
도록 되어 있어, 이 파라메타들의 계산을 위한 별도의 프로그램
을 필요로 한다. SNAME(미국조선학회)의 HS-2 패널은 이 Ochi
의 실험자료를 재분석하여 선저형상으로부터 간단히 얻을 수 있
는 2 파라메타들(1/10흘수에서의 폭-흘수비, 바닥 평탄부의 폭-
흘수비)을 이용하여 압력계수를 얻을 수 있는 도표를 발표하였다
(SNAME, 1993). 이 SNAME 도표의 압력계수를 이용하여 선저 
슬래밍 압력을 계산하면 사용하기에 편리하면서도 선저형상의 
중요한 2가지 파라메타를 통해 선저형상이 슬래밍 압력에 미치
는 영향을 정성적인 관점에서 잘 반영할 수 있다고 생각된다. 그
러나 이 압력계수를 실제 실선에 적용하여 선저 슬래밍 압력을 
산출해 보면 구조설계를 위한 설계압력으로 사용하기에는 압력
크기가 다소 작다는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 다른 낙하

실험 압력계수들 (Stavovy & Chuang, 1976)을 감안하고 충격이 
클 때의 입수충격과 선저충격과의 상관관계 등을 고려하여 
SNAME의 압력계수를 약 2.4배하여 크기를 보정한 압력계수 

를 사용하였다. 이는 입수충격 압력계수 최대값 250.6×등가정
수압 변환계수 0.25÷SNAME 압력계수 최대값 26.4≈2.4 임을 
고려한 것이지만, 현실적으로 설계압력 값을 적절한 수준으로 높
여주기 위한 방편이다. Fig. 2에 본 논문의 선저 슬래밍 압력계
수  를 보인다. 이 압력계수 를 사용하여 계산된 4장의 선
저 슬래밍 설계압력과 선저 외판 계산결과에서 이 압력계수의 유
용성을 확인할 수 있다.

Fig. 2 Bottom slamming pressure coefficient   
 Fig. 2에서 는 만재흘수의 1/10을 나타내며, 는 만재흘수

의 1/10에 해당하는 선저부의 반폭이고 는 선저 평탄부의 반
폭이다. 각 선체단면의 와 를 이용하여 Fig. 2로부터 내
삽법 혹은 외삽법에 의해 압력계수 를 산출한다. 선저 슬래밍 
충격압력  는 압력계수 과 상대속도  을 이용하여 다음
과 같이 계산한다.

   


 

                                     (4)

S175 콘테이너선 (ITTC, 1983)의 경하상태를 대상으로 선저 
슬래밍 충격압력  의 계산예를 Fig. 3에 보인다. 계산조건은 
Fig. 1에서와 같고, =0.5 가 FP이고 =0.0 이 선체중앙
이다. 본 연구에서의 선저 슬래밍 충격압력은 운동응답의 시뮬레
이션 과정 중 각 선체단면의 선저가 수면으로 들어가는 시점에 
그 스테이션에서 계산된다. Fig. 3의 선저 슬래밍 충격압력 

는 각 스테이션에서 이렇게 계산된 압력이며, 이 압력은 각 위치
에서 예상되는 선저 슬래밍 충격압력을 나타내지만 어느 한 순간
의 동시 압력분포는 아니다. 
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Fig. 3 Bottom slamming impact pressure of  S175 
container ship(ballast condition,  =0.1925, 
 =180 o,  =1.0,  =8.179 m )

구조설계 등에 사용할 선저 슬래밍 설계압력의 계산시 계산조
건은 슬래밍에 대한 다른 연구들 (SNAWJ, 1974; 1987;  Kim et 
al., 2003)을 참고하여 선속()은 설계속도의 , 파 방향은 
선수파, 파고()는 파장()에 따라 식 (5)의 Zimmerman의 
파고식에 의한 값으로 주었다. Fig. 4의 파장에 따른 선저 슬래
밍 압력 계산결과 등을 참고하여 파장은 선저 슬래밍 압력이 대
체로 최대가 되도록 선체길이와 같게 단순화하여 주었다.

        ( in meter )         (5)

3. 계산 대상 선박들의 주요목
선저 슬래밍 계산을 위한 대상선박으로 비교적 다양하게 4척

의 콘테이너선과 1척의 탱커, 2척의 산적화물선을 택하였다. 콘
테이너선은 선속이 빠르고 방형계수가 작은 비척선(fine ship)에
속하며, 탱커와 산적화물선은 상대적으로 선속이 느리고 방형계
수가 큰 비대선(full ship)에 속한다.   

(1) 242 m container ship

(2) 302 m tanker
Fig. 4 Effect of wave length on bottom slamming 

pressure(70% of design speed, head sea, 
Zimmerman's wave height)

Table 1에 각 선박들의 주요제원을 보이고 선수 선저부의 선
도를 Fig.5에 보인다. 선박의 일련번호는 비척선의 길이 순번 뒤
에 비대선의 순번이 부여되었다. Fig.5에서 각 스테이션별 숫자
는 FP를 20으로 선체중앙을 10으로 했을 때의 길이방향 위치를 
나타낸다.

Table 1 Principal particulars of the selected ships for bottom slamming calculation
Ship no. (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Ship type Container Container Container Container Oil tanker Bulk carrier Bulk carrier

Length, () 242 226.7 224 189.7 302.15 275 155
Breadth, () 32.2 32.2 32.2 23.8 44.20 45.9 23.8
Depth, () 18.6 19.0 19.0 14.325 24.5 24.7 13.5

Full load mean draft, () 11.7 11.6 11.7 7.9 19.1 17.4 9.9
Design Froude number, 0.245 0.2553 0.2404 0.2218 0.1465 0.1436 0.2087

Block coefficient, 0.6413 0.6549 0.6547 0.7442 0.8343 0.8528 0.7998

Ballast 
condition

Displacement() 23961.0 24997.2 26381.6 14549.8 92858.0 79622.3 13020.0
FP draft() 3.907 3.912 4.418 3.702 7.08 7.057 4.6
AP draft() 7.159 8.021 8.176 5.232 10.15 8.221 4.61
LCG(aft-,) -10.147 -10.114 -9.431 -2.326 4.75 8.486 4.83

Pitch gyradius/ 0.25  0.25  0.25  0.25  0.25  0.25  0.25 

                                                                                             Assumed value   
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(1)  No.1 ship

(2)  No.2 ship

(3)  No.3 ship

(4) No.4 ship

(5) No.5 ship

(6) No.6 ship

(7) No.7 ship
Fig. 5 Bow bottom area of the selected ships for 

bottom slamming calculation (unit: meter)

슬래밍 충격에 대비하여 요구되는 선저 외판의 두께는 슬래밍 
압력 외에 외판패널의 형상과 크기, 재질에 따라서도 달라진다. 
본 연구에서는 유사선박들의 선저외판 구조를 참고하여 Fig. 6의 

4가지 패널 형태를 정하고, 각 선박에 적절하다고 생각되는 1가
지 형태로 각 선박의 선저외판을 가정하였다. (1)번∼(3)번 선박
은  패널로 가정되었고, (4)번 선박은  패널, (5)번과 (6)번 
선박은  패널, (7)번 선박은  패널로 가정되었다.  패널
의 재질은 고장력강이며 나머지 패널들은 연강이다. 

(1) P1 panel(No.1, 2 & 3 ships)

(2) P2 panel(No.4 ship)

(3) P3 panel(No.5 & 6 ships)

(4) P4 panel(No.7 ship)
Fig. 6 Dimension and materials of the selected 

bottom plate panels

4. 계산결과 및 고찰
선저 슬래밍 충격은 오랫동안 연구되어 왔고 각국 선급협회들

은 슬래밍 충격에 대비한 보강규정들을 가지고 있다. 이 선급협
회 규정들은 그동안의 오랜 연구결과와 경험들을 반영하고 있으
므로 본 논문에서는 선저 슬래밍 충격압력과 이를 반영한 선저 
외판 요구두께를 산출하여 선급규정들 (DNV, 2005; GL, 2002; 
LR, 2000; KR, 2008; IACS, 2006a; 2006b)에 의한 값들과 비
교함으로써 본 계산방법의 실선적용 타당성을 검증하고자 한다. 

본 논문의 방법에 의한 외판두께는 식 (6)을 이용하여 계산하
였다. 
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×          (6)

여기서,
 

 


   
  



 : 외판 두께 

  

  : 가로세로비 (aspect ratio)  
 : 외판 긴 변의 길이  
 : 외판 짧은 변의 길이 

           : 재료의 항복응력 ()

이 식은 외판을 균일 분포하중을 받는 4변 고정의 직사각형 
평판으로 가정하고 소성붕괴 이론을 따른 상계정리(upper bound 
theorem)를 이용하여 외판 내력으로서의 압력  를 구한 것이
다 (Kim et al., 2001). 계산시 연강의 항복응력은 235 

로 주었고, 고장력강의 항복응력은 315 로 주었다. 
본 연구의 방법과 각 선급규칙에 의한 설계압력과 외판두께의 

계산결과를 7척의 대상선박에 대해 각각 Fig. 7～Fig. 13에 보인
다(선급규칙에 의한 외판두께에서 부식여유는 제외하였음). 대체
로 선속이 빠른 (1)번～(4)번의 콘테이너선들에서 상대적으로 선
저 슬래밍 설계압력이 높아 900 ～1400  정도의 
최대압력이 나타나고, 선속이 느린 (5)번～(7)번의 비대선들에서
는 이보다 낮은 700 ～1100  정도의 최대압력이 
나타남을 볼 수 있다. 또한 상대적으로 고속인 콘테이너선들에서
는 선저 폭이 비교적 후방에서 넓어지므로 최대압력 지점이 상대
적으로 후방에서 나타나고 저속인 비대선들에서는 선수쪽에서의 
선저 폭이 큰 관계로 최대압력 지점이 더 앞쪽에서 나타남도 볼 
수 있다. 외판 요구두께에서의 선급간 차이는 설계압력 최대값에
서의 각 선급간 차이보다 더 작음도 볼 수 있다. 

각 선급규정들은 선박의 전체강도 확보와 화물적재 등을 위해 
판의 기본적인 두께에 대한 규정을 두고 있고, Fig. 7～Fig.1 3에
서의 외판 요구두께는 선저 슬래밍 충격에 대비하여 국부적으로 
특별히 요구되는 두께이다. 실제 선저 슬래밍에 대비한 보강은 
후자의 두께가 기본적인 판 두께 보다 큰 부분에서만 외판 두께
를 후자의 두께 이상이 되도록 함으로써 이루어진다. 또한, 선급
규정들에서 비교적 후방까지, 특히 일부 선급규정에서 선체중앙
(  ) 부근까지 선저 슬래밍 설계압력과 보강두께를 주는 
것은 그곳까지 선저충격이 발생하기 때문이 아니라 전방의 최대 
충격압력을 후방으로 가면서 점진적으로 줄여 줌으로써 이로 인
한 외판두께가 후방의 기본 두께와 점진적인 연속성을 갖도록 하
여 구조강도상 안전을 도모하기 위함이라고 할 수 있다. 

본 계산법에서는 선저가 수면위로 노출되었다가 재돌입하는 
순간에 충격압력을 계산하므로 선속이 낮은 비대선의 경우 Fig. 
11～Fig. 13에서 보듯이  ≥ 인 선수쪽 일부만 선저가 수
면위로 노출되고 이 부분에서만 충격압력이 발생하고 있다. 이 
경우에도 실제 구조설계에 적용할 때는 본 계산의 선저 슬래밍 

(1) Bottom slamming pressure

 

(2) Bottom plate thickness(P1 panel)
Fig. 7 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.1 ship)

(1) Bottom slamming pressure

 

(2) Bottom plate thickness(P1 panel)
Fig. 8 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.2 ship)
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(1) Bottom slamming pressure

(2) Bottom plate thickness(P1 panel)
Fig. 9 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.3 ship)

(1) Bottom slamming pressure

(2) Bottom plate thickness(P2 panel)
Fig. 10 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.4 ship)

(1) Bottom slamming pressure

(2) Bottom plate thickness(P3 panel)
Fig.11 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.5 ship)

(1) Bottom slamming pressure

(2) Bottom plate thickness(P3 panel)
Fig. 12 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.6 ship)
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(1) Bottom slamming pressure

 

(2) Bottom plate thickness(P4 panel)
Fig. 13 Comparison of design pressure and plate 

thickness for bottom slamming (No.7 ship)
최대 압력과 최대 두께를 다소 후방까지 확장하여 적용하고 그 
후방에서는 다시 점진적으로 감소시킴으로써 구조강도의 점진적 
연속성을 고려하는 안전한 설계가 바람직하다고 생각된다. 

Fig. 7～Fig. 13에 보인 비교를 통하여 대체로 본 연구의 방
법이 각 선급규칙의 선저 슬래밍 설계압력과 유사한 크기의 압
력을 주며, 요구하는 외판두께도 선급규칙들의 요구두께와 유사
하다고 할 수 있다. 각 선급의 선저 슬래밍 규칙은 오랜 연구결
과와 실선적용의 경험들을 반영하고 있고 본 연구의 방법이 이 
규칙들과 유사한 결과를 주므로, 본 연구의 방법은 선저 슬래밍
에 대비한 실선의 구조 강도설계에 무난히 적용할 수 있을 것으
로 생각된다.

5. 결 론
본 연구에서는 선체와 파면과의 상대운동은 시간영역에서의 

비선형 시뮬레이션에 의해 계산하고, 산출된 상대속도와 SNAME 
압력계수 (SNAME, 1993)의 크기를 보정한 압력계수를 이용하여 
선저 슬래밍 설계압력을 산출하는 방법을 새로 정립하였다. 

총 7척의 선박(콘테이너선 4척과 탱커 1척, 산적화물선 2척)
에 대해 선저 슬래밍 계산이 수행되었다. 본 연구에서 정립된 방
법에 의한 선저 슬래밍 충격압력은 각 선급규칙의 선저 슬래밍 
설계압력과 유사한 크기의 압력을 주며, 본 연구의 방법으로 계
산된 외판두께도 선급규칙들의 요구두께와 유사함을 보였다. 

각 선급규칙의 선저 슬래밍 규칙들은 오랫동안 축적된 많은 
실선자료에 기초하여 제정 및 개정되어 왔고 본 연구의 계산법이 
이 규칙들과 유사한 결과를 주므로, 본 논문의 계산법은 선저 슬
래밍에 대비한 실선의 강도설계에 무난히 적용될 수 있을 것으로 
판단된다. 
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