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Department of Ocean Development Engineering
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ABSTRACT

AstheoilpricesoarsandtheRussianeconomyrevives,increasingnew ordersof
icebreaking cargovesselsbecomeanimportantissueintheworld'sshipbuilding
market.One ofthe areas ofthe concern which arises during navigation in
ice-covered watersisthemagnitudeoficeimpactloadsencountered by ships.
However,theaccurateestimationoficeloadstillremainsasaratherdifficulttask
inthedesignoficebreakingvessels.

Thisstudyfocusesonthedevelopmentofasimpleiceloadpredictionformulafor
the ice-going cargo vessels.Forthis purpose,various ice load scenarios are
discussedconcerning possibleship/iceinteractionmodes.Sincethemaximum ice
loads areexpected from unbroken ice sheet,these load aremostlikely to be
concentratedatthebow area.

Inthisstudy,publishediceloaddataforicebreakingvessels,from themodeltests
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andalsofrom full-scaleseatrials,arecollectedandthenseveraliceloadprediction
formulasarecomparedwiththesedata.Finally,basedoncollecteddata,anew,
semi-empirical,ice load prediction formula is recommended for the design of
icebreakingcargovessels.Aniceloadestimationsoftware"IceView"isdeveloped
byusingiceloadpredictionformulas.

Inaddition,anicetransitmodelforicebreakingcargovesselsintheNorthernSea
Routeisstudied.Theicetransitmodelcanselectoptimum searouteswiththe
shortestnavigation timeand thelowestoperation cost.Thismodel,with basic
informationsuchasshipcapabilities,transitdirectionsandmonthsoftransit,can
calculatetotaltransitdistanceandelapsedtime,meanspeed,operationcostforeach
vessel.Intheicetransitmodel,environmentinformationsuchasthesite-specific
iceconditions,waveandwindstatesisutilizedforfourdifferentmonths(April,
June,August,andOctober)alongtheNorthernSeaRoute.Themodelalsodefines
thenecessaryperiodsofanicebreakerescort.Thentheoptimum searoutesare
selected and visually displayed on thedigitalmapusing acommercialsoftware
ArcGIS.Usefulnessoftheselectedsearoutesisdiscussed.
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Ⅰ.서 론

최근 국제 원유가의 급격한 상승으로 과거 경제성이 떨어져 외면해 왔던 극지 자원
개발의 필요성이 대두되고 있으며,이와 함께 고유가로 인한 러시아 경제력 확대는 북
극해 연안 시베리아의 개발과 북극해 항로(NorthernSeaRoute,NSR)이용에 적극적
인 노력을 기울이게 하였다.

빙해역을 운항하는 선박의 기존 방법은 유도쇄빙선에 의한 항로 개설이다.하지만 유
도되는 선박의 크기가 유도쇄빙선의 크기를 초과할 수 없기 때문에 만약 북극해 항로
를 운항하는 선박의 규모가 더 증가한다면 ArktikaClass와 같은 대형 원자력 쇄빙선
도 유도쇄빙선의 역할을 수행하기 어려워 질 것이다.따라서 빙해 운항용 대형 선박의
부족 현상은 북극해 항로를 독자적으로 항행 할 수 있는 쇄빙상선의 건조가 곧 필요하
리라는 점을 시사한다.

현재 러시아 쇄빙선단의 노후화로 인해 중․장기적으로 이를 대체하기 위한 새로운
쇄빙상선에 대한 수요가 창출될 것으로 예측된다.최근 국내 조선사의 추정에 따르면
국제 원유/천연가스의 가격 상승으로 오는 2012년까지 쇄빙유조선 40척 가량이 발주될
것으로 보고 있는데,이는 50억불 이상의 새로운 조선시장이 창출되는 것이다.또한 극
지 운항용 선박 시장의 규모는 쇄빙유조선 외에 쇄빙LNG선,쇄빙컨테이너선 등으로
확대될 것으로 전망하고 있으며,이러한 흐름은 고부가가치 전략을 기조로 하고 있는
현재 국내 조선 산업에 호기가 될 것으로 판단된다.지금까지 국내 조선사가 수주 받은
선박의 약 25% 정도는 빙해역을 운항할 수 있는 Iceclass선박이며,이 비율은 계속
증가하고 있는 추세이다 (한국산업기술평가원 2006).

쇄빙선박 설계 시 가장 중요한 사항은 빙하중 산정 문제이다.이는 국외 및 국내 조
선사들의 공통된 주요 관심사로서,정확한 빙하중의 크기가 산정된다면 선체 구조 및
선형,출력기관 등의 결정을 통해 최적선형 설계가 가능해진다.하지만 선박에 작용하
는 빙하중을 산정하기 위해서는 빙하중의 개념과 함께 빙-선체 상호작용에 대한 이해
가 필수적인데,이 과정은 매우 복잡하여 아직까지도 명확한 해법은 잘 알려져 있지 않
는 실정이다.
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한편 국내 조선 현장에서 수주한 쇄빙선박의 건조 시 러시아와 핀란드,캐나다 등의
선급 규정을 준수하고 있는데,이러한 선급 규정들 역시 기 축적된 실측자료의 분석을
통해 얻어진 경험치를 바탕으로 설계조건을 제시하고 있으므로,일부는 명확한 근거가
없이 과도한 설계조건이 반영되어 있는 것으로 판단된다.그러므로 향후 독자적인 쇄빙
선박의 건조기술을 확보하기 위해 국내에서도 빙하중 산정에 대한 연구가 중점적으로
이루어져야 한다.

이와 함께 건조된 쇄빙선박을 이용한 빙해역 운항에 있어 여러 기술적 어려움 중 하
나는 북극해 지역의 빙상환경과 선박의 통항 항로에 대한 분석이다.국외의 러시아,노
르웨이,일본 등에서는 INSROP(InternationalNorthernSeaRouteProgram,1993-99
년)을 통해 북극해 항로의 연중 빙상조건에 대한 정보의 구축과 함께 항로분석을 수행
하여 상당한 기술력을 확보하고 있다.하지만 아직 국내에서는 쇄빙선박의 건조에 보다
많은 관심을 기울였기 때문에 빙해역 운항 항로에 대한 연구는 거의 다루어 지지 않았
다.그러나 쇄빙선박을 이용해 북극해 항로를 운항할 경우 다양한 빙상조건에 따라 필
연적으로 선택될 수밖에 없는 다양한 항로의 가능성이 존재하기 때문에 이에 대한 연
구도 빙하중 산정 문제와 함께 병행되어야 한다.

이러한 배경으로 본 논문에서는 빙해역 항행 시 쇄빙선박에 작용하는 빙하중 산정
문제와 빙해역 항행 모델을 다루었다.

우선 빙하중의 개념을 이해하고 빙-선체 상호작용을 파악하여 빙하중 시나리오를 정
리하였다.그 다음 기 발표된 빙하중 추정식 고찰과 함께 실선 계측자료를 정리하여 빙
하중 산정 경험식의 도출 배경을 파악하였다.이를 통해 쇄빙상선에 적용 가능한 간편
하고 실용적인 빙하중 추정식을 제안하였다.

이를 바탕으로 실제 조선 현장에서 쇄빙선박의 선체 구조설계 시 빙하중을 좀 더 쉽
고 편리하게 산정할 수 있도록 GUI소프트웨어를 개발하였다.이번에 개발한 빙하중
산정 소프트웨어 "IceView"는 기 발표된 전체 빙하중 추정 경험식(9개)과 국부 빙압력
추정 경험식(8개)그리고 새롭게 제안한 빙하중 추정식(식 3-16,3-28,3-29)을 통해 대
상선박의 제원과 얼음에 대한 각각의 물성치를 입력하여 쇄빙선박에 작용하는 빙하중
을 계산한다.또한 "IceView"는 기 정리된 빙하중 실측자료를 모두 포함하고 있어 사
용자가 계산한 빙하중 추정값을 통해 실측자료와의 비교/분석이 가능하도록 하였다.
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또한 본 연구에서는 빙해역의 빙상환경 정보(얼음의 두께,집적도,풍향,파고 등)를
바탕으로 무르만스크(Murmansk)에서 베링해협(BeringStrait)을 통과하는 북극해 항로
운항 시 쇄빙선박의 예상되는 최적 운항항로를 빙상정보로부터 선정하고 이와 함께 선
정된 운항항로 이용 시 선박의 총 항행거리 및 소요시간,평균속도,유도쇄빙선의 사용
시간,항행비용을 계산하는 빙해역 항행 모델(icetransitmodel)을 개발하였다.이는 실
제현장에서 쇄빙선박을 이용한 운항 시 예상되는 상황을 미리 검증할 수 있다.

이러한 과정을 통해 쇄빙선박의 구조설계 시 선박이 받게 될 빙하중 산정과 함께 빙
해역 항행 시 최적 운항항로의 선정을 통해 쇄빙선박의 안전성과 경제성 모두를 충족
시킬 수 있는 하나의 방안으로서 본 연구에서 수행하였다.
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Ⅱ.빙하중 시나리오

2.1빙하중과 빙저항

빙하중이란 빙해역을 운항하는 선박 혹은 극지해양구조물 등이 얼음과의 충돌에 의
해 발생하는 힘을 일컫는다.쇄빙선박의 경우 일반선박과는 달리 빙해역 통과 시 받게
되는 빙하중이 파랑하중이나 조파저항과 같은 유체저항이나 슬래밍(slamming)보다 훨
씬 크게 작용하기 때문에 쇄빙선박의 구조설계 시 빙하중 문제를 보다 중점적으로 다
룬다.

빙저항은 빙하중과는 달리 빙해역 항행 시 얼음에 의해 선박의 진행방향에 반대방향
으로 작용하는 힘으로서,선박 추진기관의 출력과 관계된 문제로 선체를 강체(rigid
body)로 취급하여 선체의 구조적 변형은 생각하지 않는다.특히 쇄빙과정에서 빙저항
은 일정한 전진방향의 속도를 유지하기 위한 추진력의 요구조건(powerrequirement)에
해당하는 것이므로,이는 선박에 작용하는 최대 빙하중이 아닌 평균 하중에 해당한다.
반면 빙하중은 선체 구조에 영향을 미치는 요소로서,이는 선박의 종강도(longitudinal
strength)상의 문제나 진동문제를 일으키는 전체 빙하중(globaliceload)과 선박의 선수
나 선측외판에 직접 작용해서 부재의 구조적 변형을 유발시키는 국부 빙압력(localice
pressure)문제로 취급한다.그러므로 빙하중은 쇄빙능력과는 관계없이 빙산(iceberg),
빙맥(iceridge),두꺼운 평탄빙(thicklevelice)등과 같은 다양한 얼음과 충돌 시 선체
에 작용하는 힘을 의미하며,얼음이 깨지지 않을 경우 극한 빙하중(extremeiceload)
이 발생한다.

다시 말하면 빙하중을 선박의 구조적 변형을 유발시키는 힘의 관점으로 본다면 빙저
항은 빙해역을 운항할 수 있는 쇄빙능력 즉,선박의 추력(thrust)개념으로 이해하는 것
이 보다 정확하다.

최근 몇 년 동안 캐나다와 핀란드,러시아와 같은 쇄빙선박의 건조 경험이 많은 나라
에서도 빙해역을 운항하는 쇄빙선박의 설계 빙하중(designiceload)문제가 중점적으
로 논의되고 있다.이는 쇄빙선박에 작용하는 빙하중을 추정하는 작업이 그 만큼 어렵
고 정교한 작업임을 시사한다.특히 설계 빙하중 산정 시 어떠한 변수를 고려할지 결정
해야하고 선박과 얼음과의 상호작용에 관한 이해가 필수적인데,이들 과정 모두 매우
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복잡하여 아직까지도 빙하중 산정에 대한 명확한 해결 방법을 제시할 수 없는 것이 현
실이다.

Fig.2-1Iceloadsonshiphullfrom collisionwithmassiveicefeatures

Fig.2-2Iceresistanceandsequentialicebreakingprocesses(Kotrasetal.,1983)
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2.2전체 빙하중과 국부 빙압력

빙해역 운항 시 쇄빙선박에 작용하는 빙하중은 얼음과 충돌 시 발생하는 선체의 응
답형태와 접촉면적의 크기에 따라 전체 빙하중과 국부 빙압력 문제로 구분하여 접근해
야한다.다시 말하면 전체 빙하중은 선체를 하나의 구조부재로 간주하여 거동 특성은
얼음과의 상호작용에 의해 선박의 종강도상의 문제나 선체 운동 및 진동의 관점에서
다루어야하는 문제이다.반면 국부 빙압력은 빙해역 항행 시 선체 외판 및 그 주변 부
재에 직접 작용하여 구조적 손상을 유발시키므로 부재의 탄ㆍ소성 변형의 관점에서 취
급해야 한다.

일반적으로 실험실에서 측정하는 작은 규모의 얼음은 압력이 10～20MPa에서 파괴되
지만,빙해역 현장에서 수행된 실선 규모의 실험에서는 얼음이 1～3MPa정도의 압력
에서 파괴되는 것을 볼 수 있다.Sanderson(1998)은 쇄빙선 혹은 극지해양구조물의 현
장계측 빙압력 자료와 함께 실험실에서 수행된 관입시험(indentationtest)자료를 정리
하였다 (Fig.2-3).이는 압력-면적 곡선(pressure-areacurve)으로서 얼음과의 접촉면
적과 빙압력의 상관관계를 이해할 수 있다.즉,얼음과의 접촉면적이 증가하면 빙압력
은 감소한다는 것이다.이것은 작은 면적에서 측정된 각각의 최대 빙압력과 다른 곳에
서 측정된 압력의 최대값이 동시에 발생하지 않기 때문이고,이를 통해 접촉면적과 빙
압력의 연관성을 확인 할 수 있다.

Fig.2-4와 Fig.2-5에는 충격쇄빙 시 발생하는 선체의 거동특성과 전체 빙하중의 변
화 양상에 대해 나타내었으며,이를 정리하면 다음과 같다.

우선 선수부가 얼음과 부딪히면 충격에 의해 빙하중이 급격히 발생하며,이는 선수부
가 얼음 위로 미끄러져 올라가는 순간까지 지속된다.이 단계에서는 선수부에 극한 빙
하중(extremeiceload)이 발생하며,지속시간이 0.5초에서 1초 이내의 짧은 시간에 발
생하는 동적(dynamic)프로세스다 (Fig.2-5).그리고 이때 선박의 전진속도는 에서
으로 감소하며,이때 얼음의 파괴모드는 crushing에 의한 것이다.

선수부가 얼음 위로 미끄러져 올라가는 동안 선박의 선수부에 수직한 방향의 속도성
분은 감소하고 선체에 수직한 방향의 속도성분은 증가하여 최고치에 도달하게 된다.그
리고 이때 얼음과의 접촉면적도 최대에 이른다.
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이러한 과정에서 선수부는 iceknife에 의해 결국 정지 상태에 이르게 되는데,이 단
계에서 선박에 수직한 방향의 속도성분과 선수부에 수직한 방향의 속도 성분이 모두
감소하며,또 다른 peak빙하중이 발생한다.이는 초기 충격단계에서 발생한 하중의 크
기와 비슷하지만,지속시간은 2～3초 이상으로서 정적(static)프로세스로 취급할 수 있
다 (Fig.2-5).그리고 이때 얼음의 파괴모드는 주로 bending에 의한 것이다.

이렇게 빙-선체 상호작용에서 두개의 peakforce가 발생하는데,하나는 선박과 얼음
의 충돌 시에 발생하는 동적하중이고 또 다른 하나는 선수부가 얼음 위로 올라간 후
발생하는 정적하중으로 구분할 수 있다.

Fig.2-3Indentationpressure-contactareadata(Sanderson,1988)
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Fig.2-4Descriptionoftypicalrammingscenarioduetohead-onimpact(Keinonen,
1983)

Fig.2-5Characteristicsofglobaliceloadhistoryonship'sbow
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2.3빙하중 시나리오

최근 빙-선체 상호작용에 따른 빙하중 산정 문제는 조선현장에서 중요한 관심사가
되고 있다.하지만 이는 얼음의 파괴모드 및 재료특성,선박의 크기 및 선수 형상,충돌
속도 등과 같은 다양한 변수가 존재하므로 상당히 어려운 문제이다.

우선 빙하중을 결정하는데 있어 중요한 사항 중 하나는 쇄빙선박의 빙해역 운항 방
식으로서,이는 다음과 같이 분류할 수 있다.

-평탄빙에서의 연속쇄빙 (continuousicebreaking)
-두꺼운 빙맥에서의 충격쇄빙 (rammingorcharging)
-유도쇄빙선 후방의 넓혀진 수로 내에서의 운항 (motioninbrokenchannel)
-유빙군 내에서 운항 (motionindriftingicefieldoropenpackice)

통상적으로 빙해역 운항 시 얇은 평탄빙에서는 연속쇄빙(continuousicebreaking)이
가장 일반적인 운항 방식이다.이때 선박에 작용하는 빙하중은 그리 크지 않아 빙하중
문제보다는 선수부나 선체 외판의 피로-진동문제가 더 중요하다.하지만 두꺼운 빙판
또는 빙맥과 만나는 경우에는 충격쇄빙(ramming)을 통해 운항하며,이 경우 선박의 선
수부에는 가장 큰 하중이 발생하게 된다.이는 극한 빙하중으로서 흔히 얼음이 깨어지
지 않을 때 발생하고 선박의 구조적 문제를 유발시킨다.이와 함께 쇄빙과정에서 선박
이 얼음 위로 올라가 좌초되는 경우에는 선체 중앙부에 빙하중(beaching)이 발생하며
쇄빙과정 중 깨어진 빙편이나 유빙군 내를 운항하다 선측 외판이 빙판 사이에 끼이는
경우에는 선측에 압축하중(jamming)이 작용하게 된다.그러므로 빙하중 산정 문제에서
는 통항 항로의 빙상상태에 따라 연속쇄빙 시에는 부재의 피로 및 진동 문제가 제일
중요하지만 빙상조건이 열악한 경우에는 ramming과 beaching,jamming이 우선적으로
고려되어야 한다.

Table2-1에는 빙해역의 다양한 빙상상태와 조건에 따른 쇄빙선박의 운항 방식을 정
리하였다.그리고 Table2-2에는 빙하중 산정을 위한 얼음과 선박의 변수 정리와 함께
얼음의 파괴모드를 분류하였다.그러므로 빙하중 산정 문제는 Table2-1과 Table2-2
를 통해 빙상조건에 따른 쇄빙선박의 다양한 빙하중 시나리오를 파악함으로서 보다 쉽
게 접근할 수 있다.
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Table2-1Iceconditionsandvariousice-shipinteractionmodes

Table2-2Variousiceandshipparametersneededtodetermineicefailuremodes
andiceloads

IIIccceeePPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesss SSShhhiiipppPPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesss IIIccceeeFFFaaaiiillluuurrreeeMMMooodddeeesss LLLoooaaadddEEEssstttiiimmmaaatttiiiooonnn
MMMooodddeeelllsss

IceSheetThickness
FlexuralStrength
CrushingStrength
IceDensity

Young'sModulus
Poisson'sRatio
FrictionCoefficient
Temperature

GrainSize/Orientation
Salinity

ShipSpeed
Displacement
Length
Breadth
Depth/Draft

HullForm/Lines
EnginePower

Crushing
Bending
Buckling

Spalling/ShearFailure
Circumferentialand
RadialCracking
Creep

N/C

    IIIccceeeCCCooonnndddiiitttiiiooonnn CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss IIInnnttteeerrraaaccctttiiiooonnnMMMooodddeeesss
  LevelIce(평탄빙 平坦氷)

[includes land-fastice] 10/10,FY C,R,S,B

  IceRidges(빙맥 氷脈) singleormultiple,
FY orMY R,S,B

  RubbleFields(얼음조각층) groundedorfloating R,S
  Iceberg(빙산 氷山) single  R,S
  IceFloes(빙반 氷盤) singleormultiple,FY C,R,S,B
  PackIce(유빙 流氷)

[iceridges mayexist]    

     level4(veryclose packice) 9/10-10/10 C,R,S
level3(closepackice) 7/10-8/10 C,R,S
level2(openpackice) 4/10-6/10 C,S

     level1(veryopen packice) 1/10-3/10 C,S
openwater(icefree) <1/10  

  BrashIce
[brokenicepiecesinchannel] consolidatedorloose C,S

RRReeemmmaaarrrkkksss

IIIccceeeCCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnn
[0/10-10/10]

FFFYYY:First-yearIce
MMMYYY:Multi-yearIce

CCC:Continuous
icebreaking

RRR:Ramming
SSS:Sidehullcompression
BBB:Beachingonice
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Ⅲ.빙하중 실측자료 분석 및 추정식 고찰

3.1빙하중 실측자료 분석

3.1.1전체 빙하중 실측자료

선박에 작용하는 빙하중을 측정하는 가장 좋은 방법은 실선을 이용해 직접 계측하는
것이다.하지만 실선 계측의 경우 경제적 비용이 많이 들며,이렇게 계측된 빙하중의
경우 극한 빙상환경(severeicecondition)속에서 선박이 큰 손상을 받을 정도의 운항보
다는 선박의 구조적 안전을 위해 보다 온화한 환경 속에서 계측된 값이기 때문에 극한
빙하중(extremeiceload)보다 다소 작은 값이 측정되는 경우가 많다.또한 얼음의 두
께 및 재료특성,선박의 속도 등과 같은 정보를 매순간 측정하기 어렵기 때문에 빙해역
항행 시 선체의 광범위한 부분에 작용하는 빙하중의 분포를 정확히 파악하기는 매우
어렵다.

3장에서는 지금까지 수행된 실선 계측자료를 정리하였다.그리고 정리된 자료를 바탕
으로 빙하중의 경향에 대해 분석해 보았다.

(((111)))IIIccceeebbbrrreeeaaakkkiiinnngggTTTaaannnkkkeeerrr"""MMMaaannnhhhaaattttttaaannn"""

Manhattan호는 1962년 Bethlehem Steels'shipyard에서 건조한 유조선으로서 1968년
알래스카의 NorthSlope에서 대규모 유전이 발견됨에 따라 생산된 원유를 캐나다의 북
극해를 경유하여 미국 동부해안 소비지까지 쇄빙상선을 이용하여 북서항로(Northwest
Passage)를 통한 해상수송이 가능한지 검토하기 위해 1969년과 1970년에 걸쳐 시험운
항을 수행하였다.

Manhattan호는 원래 일반 유조선이었지만,선수 선형과 함께 선체 중앙부의 내빙대
(icebelt)와 선미부의 구조적인 보강을 통해 쇄빙유조선(icebreakingtanker)으로 개조
되었다.모형시험은 캘리포니아의 NavalUnderseaWarfareCenter,프랑스의 Sogreah,
핀란드의 Wartsila에서 수행되었으며,개조된 Manhattan호 제원은 Table3-1과 같다.
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시험운항에서 Manhattan호는 엔진 출력 부족으로 두께 4ft(1.22m)이상의 얼음에서
는 3knots(1.54m/s)속도로 연속쇄빙이 불가능하여 충격쇄빙(ramming)방식으로 운항
함으로서 선체와 프로펠러에 많은 손상을 입었지만 캐나다 북극해 항로의 해상운송이
겨울철에도 기술적으로 가능하다는 것을 입증하였다.Manhattan호의 시험항해는 쇄빙
상선을 이용한 북극해에서의 최초 시험이라는 데 의의가 있다.하지만 시험운항에서 기
록된 빙하중 크기나 모형시험의 관련 자료는 거의 없다 (Mookhooketal.,1981).

Table3-1DimensionoftheSSManhattan

선선선박박박 제제제원원원

길이(LengthOverall) (m) 306.3
폭(MouldedBreadth)  (m) 50.5
흘수(Draft)  (m) 16.8
배수량(Displacement)  (tons) 115,000

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 43,000/3.6
선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 18

Fig.3-1Modificationoficebreakingtanker,Manhattan(野澤和男,2006)
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Fig.3-2PicturesofManhattan'svoyagealongtheNorthwestPassage

Fig.3-3Comparisonoficeresistancemeasuredfrom Manhattan'svoyageandice
resistancecalculatedbyEnkvist'smethod(野澤和男,2006)

(((222)))CCCaaannnaaadddiiiaaannnCCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""CCCaaannnmmmaaarrrKKKiiigggooorrriiiaaakkk"""

캐나다는 북극해에서 연중 단독항해가 가능한 선박의 건조를 위해 1981년과 1983년
에 걸쳐 CanmarKigoriak호와 RobertLemeur호의 실선시험을 통해 쇄빙선박에 작용
하는 빙하중을 추정하였다.특히 1983년 6월,7월,10월 Beaufort해에서 수행되었던 시
험은 쇄빙선박이 1년생빙 또는 두꺼운 다년생빙과의 충돌 시 발생하는 전체 빙하중을
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시간에 따라 측정하는 것이 주된 목적이었다.시험운항에 사용된 CanmarKigoriak호의
제원은 Table3-2와 같다.

Fig.3-4CanmarKigoriak

Table3-2DimensionoftheCanmarKigoriak

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 79.3
폭(MouldedBreadth)  (m) 17.3
깊이(MouldedDepth)  (m) 10.0
흘수(Draft)  (m) 8.5
배수량(Displacement)  (tons) 8,549

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 17,400/12.2

선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 24
선수선형(Bow Type) spoonbow

빙빙빙등등등급급급 Iceclass CASPPRclass3

이전의 실선시험은 선수부와 같은 선체의 특정부위에 대해서만 계측하여 그 결과로
부터 전체 빙하중을 추정하였다.하지만 CanmarKigoriak호에는 6자유도 보요소 유한
요소 모델 SAPⅣ를 이용해 최대 하중이 발생하는 지점을 미리 결정하고 이를 바탕으
로 계측장치의 부착위치를 선정하여 선체의 각 프레임에 straingauge와 sheargauge
그리고 accelerometer,icepressuregauge,Dopplermicrowaveradar등을 설치하였다.
그리고 이렇게 부착된 계측장치를 이용해 시간에 따라 선체에 작용하는 전단력과 굽힘
모멘트를 측정하여 외삽법(extrapolate)을 통해 쇄빙선박의 선수부에 작용하는 전체 빙
하중을 추정하였다.Fig.3-5에서는 선박의 유한요소 모델과 하중함수의 형태를 Fig.
3-6에서는 유한요소 모델을 이용해 Kigoriak호의 각 프레임에서 측정된 굽힘모멘트의
예측값과 실선시험에서 얻어진 실측값을 비교하여 보여주고 있다.
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Fig.3-5Beam modelingandforcingfunctions(Ghoneimetal.,1984)

Fig.3-6Comparison betweenmeasuredandpredictedbending momentatframe
(Ghoneimetal.,1984)
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CanmarKigoriak호는 6월과 7월,1년생빙에서 1.5～6.3m/s정도의 충돌속도로 실선
시험을 수행하였다.10월 시험에서는 다년생빙에서 수행되었는데,6월과 7월의 실측자
료의 분석을 통해 선박의 앞 갑판부와 중앙부에 계측장치를 추가로 부착하였다.1983년
시험에서는 대략 400여개의 충돌 이벤트가 기록되었으며,이를 바탕으로 Fig.3-7에 추
정된 전체 빙하중의 크기를 선박의 충돌속도의 함수로 표현하여 나타내었고 Table3-3
에 그 결과를 정리하였다.

Fig.3-7Globaliceloadsvs.rammingspeedforCanmarKigoriak(Ghoneim etal.,
1984)

Fig.3-7에서 Kigoriak호의 빙하중 자료를 보면 전체 빙하중이 충돌속도에 비례한다
는 것을 알 수 있다.Johanssonetal.(1981)은 CanmarKigoriak호와 유사한 선형을 가
진 선박에 대하여 전체 빙하중을   

로 추정하였다.빙하중 추정식에 관한
설명은 3.2절에서 자세히 다루도록 하겠다.

CanmarKigoriak호의 시험항해를 통해 전체 빙하중의 속도 의존성을 알 수 있었으
며,다년생빙에서의 항행 시 충격 빙하중을 받으면 Kigoriak호와 같은 북극해용 쇄빙선
의 경우라도 종강도(longitudinalstrength)가 충분하지 않다는 것을 보여주었다.이러한
결과는 이후 CASPPR개정 시 상당 부분 반영되었다.
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Table3-3Globaliceloadsvs.rammingspeedforCanmarKigoriak
SSShhhiiipppSSSpppeeeeeeddd(((mmm///sss))) GGGlllooobbbaaalllLLLoooaaadddsss(((MMMNNN))) DDDaaatttaaaSSSooouuurrrccceeesss

1.41366 10.4263

1983measureddata
Ghoneim etal.(1984)

15SymmetricRam
4UnsymmetricRam *

2.37067 14.5928
2.52774 16.3084
2.65881 18.8818
2.96047 17.1254
2.93447 21.2407
3.26214 19.7396
3.50763 21.1182
4.00589 14.1639
4.01422 16.8701
4.17545 16.2267
4.01422 20.8118
3.85194 20.5157
4.53017 25.1519
5.01907 19.229
4.16297 9.7013*
4.01006 17.8095*
3.71359 23.5588*
2.76907 21.2407*

(((333)))CCCaaannnaaadddiiiaaannnOOOBBBOOO CCCaaarrrrrriiieeerrr"""MMMVVV AAArrrccctttiiiccc"""

MV Arctic호는 Arcticclass2등급의 bulkcarrier로서 캐나다 북극해의 천연자원
개발이 활발하게 진행됨에 따라 이들 자원을 운송하기 위한 목적으로 1978년 건조되었
다.MV Arctic호는 광물운반선으로서 일반 화물선과 달리 북극해에서 7월부터 8월 초
까지의 운항가능 시기를 11월까지 연장할 수 있었다.하지만 북극점 부근에 새로운 납/
아연 광산이 개발되면서 MV Arctic호를 oil/bulk/orecarrier(OBO)운반선으로 변경하
기 위해 1982년 선박의 기존 선수 형상과 선체 중앙부를 개조하여 CASPPR class4
등급으로 강화하였다.

Fig.3-8MV Arctic



- 18 -

선수부의 쇄빙능력을 강화시켜 새롭게 고안된 MV Arctic호는 Arctec Canada
Ltd.(ACL),독일의 HSVA,핀란드의 WARC 총 3곳의 빙해수조에서 새로운 선형설계
를 위해 모형시험을 수행하였다.모형시험을 통해 플레어각(flareangle)은 가능한 크게
하면서 수선면각(waterlineangle)은 줄이고,선수각(stem angle)은 30°부근으로 감소시
켜 빙저항 성능을 크게 향상시켰다.개조된 쇄빙상선 MV Arctic호의 제원은 Table
3-4와 같다.

Table3-4DimensionoftheMV Arctic

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 206.0
폭(MouldedBreadth)  (m) 22.9
깊이(MouldedDepth)  (m) 15.2
흘수(Draft)  (m) 11.1
배수량(Displacement)  (tons) 38,104
재화중량(Deadweight) DWT (tons) 28,373

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 14,820/10.9

선선선수수수 형형형상상상
선수각(Stem Angle)  (deg) 30.0
선수선형(Bow Type) Melvillebow

(inclinedwedge)
빙빙빙등등등급급급 Iceclass CASPPRclass4

캐나다 ACL에서는 선박과 얼음의 충돌 시 선박의 선수부에 작용하는 빙하중을 측정
하기 위해 Froude상사법칙을 이용해 MV Arctic호의 1:40축척의 모형선을 제작하여
모형시험을 수행하였다.

ACL에서의 모형시험에서는 다년생빙과의 충돌을 가정해 얼음과 비슷한 재료특성을
가진 합성빙 MODICE를 사용하였다.모형선은 선수부에 작용하는 충격 빙하중과 선체
의 거동형태,굽힘모멘트를 추정하기 위하여 12개의 조각으로 분리된 flexibletype을
사용하였다.각각의 선체 조각은 스프링과 힌지로 연결되어있으며,모형선 각 조각의
중간에 부착된 strain gauge를 통해 종방향의 굽힘모멘트 분포를 알 수 있다 (Fig.
3-9).Fig.3-10에는 MV Arctic호의 모형시험으로부터 얻어진 전체 빙하중 자료를 실
선 규모로 확장한 것이 나타나 있다.
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MV Arctic호의 실선시험은 1984년 6월 북위 76도,서위 78도 Baffin만의 Coburg섬
근처에서 수행되었다.모두 9개의 다년생빙과 충돌하는 동안 142번의 충격쇄빙이 이루
어졌으며,이 중 30번의 충격쇄빙은 속도가 0.26～2.1m/s의 범위 내에서 이루어졌다.이
때 얼음은 대체로 crushing에 의해 파괴되었으며,경사진 wedgetype의 선수부 형상
때문에 접촉면적은 아주 작은 편이었다.Fig.3-11에는 MV Arctic호의 실선시험에서
얻어진 수직방향의 빙하중과 선속과의 관계를 나타내고 있다.그림에서 점선으로 표시
된 것은 실선시험을 통해 얻어진 수직 빙하중 값의 범위를 best-fit곡선으로 표현한
것인데,속도가 증가하면서 전체 빙하중이 조금씩 감소함을 알 수 있다.

Fig.3-9StraingaugeplacementontheMV Arcticmodel(Daleyetal.,1986)

Fig.3-10Estimatedpeakverticalforcevs.shipspeedforMV Arcticderivedfrom
modeltest(Daleyetal.,1986)
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Fig.3-11Maximumtotalverticalforcesvs.rammingspeedfortheMVArctic(Germanand
Milne/VTT,1985;MastersonandFrederking,1993).(*)Goodrams,(○)majorbreak,(△)old
notch,(▲)unsymmetric.

(((444)))UUU...SSS...CCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrrsss"""PPPooolllaaarrrSSSeeeaaa"""aaannnddd"""PPPooolllaaarrrSSStttaaarrr"""

1970년대 Alaska서쪽 해안과 캐나다 북극해의 석유탐사를 위해 빙해역을 운항 가능
한 선박에 대한 건조의 필요성이 대두되었다.Polarclass쇄빙선은 Alaska서쪽 해안
과 캐나다 북극해 운항 시 선박이 받게 될 빙하중과 이 지역의 빙상환경을 조사하기
위해 사용된 선박으로서,1976년과 1978년 빙해역에서 자항 가능하며 1.8m의 평탄빙에
서 쇄빙능력을 갖춘 Polarclass쇄빙선 2척 PolarStar와 PolarSea가 건조되었다.
Polarclass쇄빙선의 제원은 Table3-5와 같다.

Fig.3-12USCGCPolarSea
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Table3-5DimensionofthePolarSea

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 107.3
폭(MouldedBreadth)  (m) 25.5
흘수(Draft)  (m) 8.5
배수량(Displacement)  (tons) 13,190

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 93,000/44.8

선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 22.5
선수선형(Bow Type) wedge-shapedbow

빙빙빙등등등급급급 Iceclass 1.8m 평탄빙 연속쇄빙

Polarclass쇄빙선은 빙하중과 빙압력을 측정하기 위해 선수부에 straingauge를 설
치하여 1982년 9월과 10월(여름철)Beaufort해에서 다년생빙과의 충돌과 1983년 3월과
4월(겨울철)Chukchi해에서 1년생빙과 다년생빙과의 충돌에서 선박에 작용하는 빙하중
과 빙압력을 측정하였으며,이 기간 동안 1400개의 충돌 데이터를 확보하였다.

Fig.3-13에서처럼 실선 계측 시 선체에 작용하는 전체 빙하중을 측정하기 위해 얼
음과의 충돌 시 가장 큰 빙하중이 발생할 것으로 판단되는 지점을 중심으로 경사늑골
(cantframe)에 대해 각 늑골의 8곳에 straingauge를 부착하여 10개의 경사늑골에 대
해 총 80개의 straingauge를 부착하여 얼음과의 충돌에 의한 압축변형을 측정하였다.
여기서 60개의 strain gauge패널은 동시에 9.1m²까지 측정이 가능하며,각 strain
gauge의 측정 면적은 0.15m²이다.Fig.3-14에는 1983년 겨울철 Chukchi해에서 Polar
Sea쇄빙선에 의해 측정된 전체 빙하중과 선속에 대한 자료가 정리되어 있다.

PolarSea쇄빙선은 1984년 겨울철 Beaufort해와 Chukchi해의 시험운항을 통해 총 337
개의 사건이 기록되었으며,이중 32개는 다년생빙과의 충돌에 의한 것이었다.이때 기록
된 빙하중 데이터들은 1982년도 Beaufort해의 시험항해와 비교되는데,1982년도에 비해
빙상조건이 훨씬 온화했기 때문에 빙하중 데이터 역시 1982년에 비해 작은 값이 얻어졌
다.1982년에 측정된 최대 빙하중은 4.9MN이였고 1984년에는 3.7MN이 기록되었다.작은
면적에 작용한 빙압력도 1982년에는 최고 11.1MPa이였지만 1984년에는 7.2MPa정도였
다.Fig.3-15에는 PolarSea쇄빙선의 1984년 Beaufort해와 Chukchi해의 항해에서 기록
된 337개의 충돌 이벤트에서 추출한 최대 빙압력 데이터를 선박의 속도에 따라 정리하였
다.
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PolarSea쇄빙선의 1984년 1월에 수행된 남극해 McMurdo기지까지의 항해는 남극
의 여름철에 해당하였으며,빙상조건은 대체로 1년생빙 위주로 일부 다년생빙이 섞여
있는 두께 1～2m의 평탄빙이였다.Fig.3-16에는 PolarSea쇄빙선의 1984년 남극해
항해에서 기록된 최대 빙하중 데이터를 선박의 속도에 따라 정리하였다.

Fig.3-13 Strain gaugelocationsforinstrumented bow panelaboard PolarSea
(SNAMESSCReportNo.340,1990)
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Fig.3-14Measuredtotaliceforcevs.shipspeedfrom 1983NorthChukchidata
(SNAMESSCReportNo.340,1990)

Fig.3-15Measuredtotalpanelpeakforcevs.shipspeedfrom 1984PolarSeatrials
(SNAMESSCReportNo.339,1990)
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Fig.3-16Measuredtotaliceforcevs.shipspeedfrom 1984PolarSeaAntarcticdata
(SNAMESSCReportNo.340,1990)

북극해를 운항하는 동안 선박과 얼음의 충돌 시 선체의 straindata와 선박의 속도를
함께 측정하기 straingauge를 추가적으로 설치하였다.이러한 작업을 통해 Chukchi해
의 1년생빙에서 351개의 충돌 이벤트가 발생하였을 때,선박의 충돌속도가 함께 기록되
었다.Fig.3-17은 극한 빙하중과 선속의 관계를 보여주고 있는데,여기서 선박의 속도
가 증가하면 극한 빙하중 또한 증가함을 알 수 있다.하지만 이러한 경향은 속도의 범
위가 7knots(3.6m/s)까지인 경우에 해당하며,당시 측정된 1년생빙의 최대 두께는 1.2～
1.8m 정도였다.

Polarclass쇄빙선은 Chukchi해를 운항하는 동안 두께가 10m에 이르는 9개의 두꺼
운 빙맥(iceridge)과도 충돌하였는데,전체 충돌 이벤트 중 61개가 이러한 빙맥을 통과
하면서 기록된 것이다.또한 충돌속도가 9knots(4.6m/s)까지는 이러한 다년생빙과의 충
돌에 의해 측정된 결과이다.Fig.3-18을 보면 1년생빙과는 달리 다년생 빙맥 통과 시
에는 속도가 증가하면 전체 빙하중이 지속적으로 커짐을 알 수 있다.
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Fig.3-17Peakforcevs.shipspeedforfirst-yearevents(SNAME SSC Report
No.329,1990)

Fig.3-18Peakforcevs.shipspeedformulti-yearevents(SNAME SSC Report
No.329,1990)
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1985년 9월과 10월에는 Beaufort해에서 두꺼운 빙맥과의 충돌 시 선박에 부착된 bending
straingauge를 통해 얻어진 종방향의 굽힘모멘트와 전단력 분포 등으로부터 선수부에서의 응력
과 빙하중을 계산하였으며,이를 통해 선박과 얼음의 상호작용 과정을 이해하는데 많은 도움이
되었다.1985년 PolarSea쇄빙선의 데이터와 1986년 PolarStar쇄빙선의 전체 빙하중 자료를
Fig.3-19와 Table3-6에 정리하였다.

Fig.3-19Globaliceloadsvs.rammingspeedforPolarSea쇄빙선andPolarStar
(SNAMESSCReportNo.343,1990)
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Table3-6Globaliceloadsvs.rammingspeedforPolarclassicebreakers
SSShhhiiippp
SSSpppeeeeeeddd
(((mmm///sss)))

GGGlllooobbbaaalll
LLLoooaaadddsss
(((MMMNNN)))

DDDaaatttaaa
SSSooouuurrrccceeesss

1.6 4.19

1985-86Data
SNAMESSC
Report
No.341

No.343(1990)

1.3 3.63
1.3 9.14
1.3 7.49
2.4 14.9
1 10.21
2.6 10.3
2.7 19.82
2.9 19.74
2.3 11.05
3 6.09
2.2 13.21
2.2 10.98
1.5 6.43
3.7 12.62
3.2 15.23
2.8 9.76
2.2 5.75
2.1 8.5
3.1 8.99
2 8.6
1.4 11.65
2.2 8.43
2 9
1.5 8.5
2.4 11.52
3.4 19.38
3 13.53
3.1 10.66
3.2 15.09
4.3 8.48
4.6 16.66
4.4 15.11
3 5.5
4.4 13.97

SSShhhiiippp
SSSpppeeeeeeddd
(((mmm///sss)))

GGGlllooobbbaaalll
LLLoooaaadddsss
(((MMMNNN)))

DDDaaatttaaa
SSSooouuurrrccceeesss

3 8.01

1985-86Data
SNAMESSC
Report
No.341

No.343(1990)

3.1 11.17
3.6 8.03
3.6 14.04
3.6 6.77
4 7.14
2.1 5.26
2.2 16.04
2.6 14.06
4.4 16.18
3.1 14.68
2.5 12.86
3.5 11.47
4.4 12.36
3.1 10.59
4.5 9.87
3.6 8.38
3.9 19.52
4.6 14.58
3.1 7.65
2.6 10.97
2.6 10.05
5.9 20.44
5.6 14.13
3.4 6.77
4.6 9.31
3.1 6.48
3.2 19.16
4.4 24.97
3.9 15.97
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(((555)))SSSwwweeedddiiissshhhIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""OOOdddeeennn"""

1988년 건조된 스웨덴 쇄빙선 Oden호는 북극해를 연중 단독 운항하며 조사 및 연구
와 함께 다른 선박의 유도쇄빙선의 역할을 수행하도록 고안되어 Swedish National
MaritimeAdministration(SNMA)의 지원으로 스웨덴 GVA사와 캐나다 Canmar사가 공
동 설계한 선박이다.

Oden호는 선수부가 wedgetype인 기존 쇄빙선과는 달리 선수부가 상륙정(landing
craft)과 같은 형태로서 쇄빙능력을 크게 향상시키고 늑골간격과 선체 외판의 두께를
증가시켜 빙하중을 충분히 견딜 수 있도록 건조되었다.특히 선체의 50% 이상을 항복
강도가 490MPa이상의 고장력강(EHSsteel)을 사용함으로서 늑골사이의 종방향 스트
링거 개수를 줄여 늑골간격을 850mm로 증가시키고 구조적으로 단순화시켜 선박의 건
조비용을 낮추었다.또한 선수부에 선폭보다 5m 더 넓은 reamer를 부착하여 얼음과의
충돌 시 선수부에 대부분의 빙하중이 발생하도록 하며,다년생빙에서 10knots(5.14m/s)
속도로 충격쇄빙이 가능하도록 하였다.이는 선체의 heelingsystem과 함께 선회 시 폭
이 더 넓은 수로를 만들 수 있다 (Fig.3-20,Fig.3-21).Oden호의 제원은 Table3-7
과 같다.

Table3-7DimensionoftheOden

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 107.8
폭(MouldedBreadth)  (m) 25.0/29.4(reamer)
깊이(MouldedDepth)  (m) 12.0
흘수(Draft)  (m) 7.0-8.5
배수량(Displacement)  (tons) 13,000

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 24,500/18.0

선선선수수수 형형형상상상
선수각(Stem Angle)  (deg) 22
선수선형(Bow Type) spoon-shapedbow

(flattenedsection)
빙빙빙등등등급급급 Iceclass DnV 1A1Polar-20

CASPPRclass10

Oden호는 1989년 발틱해 Bothnia만과 북극해 Greenland동부 해안에서 시험 운항을
수행하였다.발틱해의 시험 운항에서는 35채널의 계측장비가 사용되었는데,선체에 부
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착된 straingauge를 통해 2개의 종방향 선수 늑골부근에서 전단력과 굽힘모멘트,응력
을 측정하였다.하지만 계측된 자료의 양도 많지 않으며,빙상조건이 매우 온화했기 때
문에 계측된 자료는 빙하중을 이해하는데 있어 그다지 중요하지는 않는 것으로 보인다.
또한 Oden호는 원래 북극해 항해용으로 설계되었기 때문에 발틱해에서의 시험 항해는
계측장비의 검증 이외의 큰 의미는 없었다.

Greenland해안에서의 시험운항은 다년생빙에서 수행되었으며,선체에 부착된 strain
gauge와 accelerometer등과 같은 여러 계측장비를 통해 빙하중과 빙압력을 측정하였
다.우선 전체 빙하중을 계측하기 위하여 선수부의 107.5번 늑골에서 선박의 종강도와
관련된 모든 부재에 straingauge를 설치하였다 (Fig.3-22).또한 선수부를 지지하는
종방향의 110번 늑골과 116번 늑골 사이에 15개의 straingauge를 부착하였다.그리고
4개의 servoaccelerometer를 이용해 충돌 이벤트 시 선체의 강체운동으로부터 전체 빙
하중을 측정하였다.

Fig.3-20GeneralarrangementoficebreakerOden(Lindbergetal.,1989)
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Fig.3-21WaterlineoficebreakerOden(Lindbergetal.,1989)

Fig.3-22Locationsofgloballoadstraingaugesatframe107.5ofOden(Liljestrom
etal.,1990)

Fig.3-23에는 1989년 10월 Greenland동부 해안에서의 실선 rammingtest에서 얻어
진 결과 중 하나가 나타나 있다.여기서 선수부에 수직하게 작용한 최대 빙하중은 18～
19MN 정도로 계측되었는데,이는 빙상조건이 예상했던 것보다 온화해서 애초 예상했
던 40～60MN보다는 훨씬 적었다.



- 31 -

Fig.3-23 A sample ofmeasured impactload during 1989 Oct.ramming test
onboardicebreakerOden(Liljestrom etal.,1990)

1991년 8～10월 Oden호의 북극점까지 시험 운항에서는 총 800개의 충돌 이벤트가
발생하였다.여기서 선수부와 선체 거더에 부착된 straingauge를 통해 선박에 작용하
는 수직 빙하중을 측정하였는데,Fig.3-24에는 4m 두께의 빙판과의 충돌 시 속도별
(1.5m/s,2.9m/s,4.6m/s)로 측정된 수직 빙하중 자료가 나타나있다.여기서 보면 얼음
과의 충돌속도가 증가함에 따라 작용하는 빙하중의 크기도 함께 증가함을 알 수 있다.

Fig.3-24Totalverticalbow forceonOdenforimpactsatthreespeedson4m
thickice(Frederking,1999)
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또한 Oden호는 얼음의 집적도가 7/10～9/10정도이며,빙판의 두께는 2～3m이고 충돌
속도가 0.04m/s,0.03m/s인 경우에 대해 2가지 충돌 이벤트가 기록되었다 (Fig.3-25).
여기서 2개의 충돌 이벤트는 지속시간에 있어 다소 차이가 있음을 알 수 있다.이들 자
료는 Table3-8에 정리하였다.

Fig.3-25Twosamplesofmeasuredimpactloadsduring1991Oct.Polarvoyage
(Frederking,2005)

Table3-8Globaliceloadsvs.shipspeedforicebreakerOden
SSShhhiiipppSSSpppeeeeeeddd(((mmm///sss))) GGGlllooobbbaaalllLLLoooaaadddsss(((MMMNNN))) DDDaaatttaaaSSSooouuurrrccceeesss

0.03 5.47 1994measureddata
Frederking(2005)0.04 6.49

4.6 17.1 1994measureddata
Frederking(1999)2.9 12.6

1,5 4.51

(((666)))CCCaaannnaaadddiiiaaannnCCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""LLLooouuuiiisssSSS...SSSttt...LLLaaauuurrreeennnttt"""

CCGSLouisS.St.Laurent호는 1969년 CanadianVickersLtd.에서 건조된 캐나다 해안 경비
대의 쇄빙선으로서 규모가 가장 크다.St.Laurent호는 1988～93년 기존 설비를 현대화 하도록
계획되어 HalifaxShipyardLtd.에서 선박의 길이를 증대시킴과 동시에 새로운 선수 형상과 주
기관설비,항해 장비를 추가로 설치하였다.St.Laurent호는 주로 두꺼운 다년생빙에서의 운항에
이용되었고 캐나다 북극해의 여름철 항해와 겨울철 St.Lawrence만의 Gulf지역에서 Montreal
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과 Quebec등으로 항해하는 선박의 운항을 돕기 위해 사용되었다.개조된 쇄빙선 LouisS.St.
Laurent호의 제원은 Table3-9와 같다.

Table3-9DimensionoftheLouisS.St.Laurent

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 110.32
폭(MouldedBreadth)  (m) 23.31
흘수(Draft)  (m) 8.53
배수량(Displacement)  (tons) 12,875

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 27,000/20.1

선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 17
선수선형(Bow Type) wedge-shapedbow

빙빙빙등등등급급급 Iceclass CASPPRCAC3

St.Laurent호는 미국의 쇄빙선 PolarSea와 함께 북극해의 빙상정보를 얻기 위한 목
적으로 1994년 여름철 북극해를 통과하는 시험항해를 실시하였다.그리고 태평양에서
대서양으로 북극해를 시험 운항하는 동안 선체에 작용하는 빙하중 데이터를 확보하기
위해 St.Laurent호의 선수부와 선측,선저부에 총 63개의 straingauge를 부착하였다
(Fig.3-26).특히 선수부에는 24개의 straingauge를 설치했으며,선수부 전체 panel의
면적은 7.2m ×3m이고 빙압력은 30개의 sub-panel에서 계측되었다 (Fig.3-27참조).
이러한 straingauge들은 유한요소 모델(COSMOS/M)의 해석을 통해 최대 변형이 발
생할 위치에 부착하여 늑골에서의 전단 변형을 측정하였다.

St.Laurent호의 북극해 항행 시 충돌 이벤트는 straingauge가 부착된 여러 지점에
서 동시에 발생하는 경우도 있었는데,3,200번의 충돌 이벤트 중 선수부에 1,800번의 충
돌 이벤트가 기록되었으며,이는 단일 항해에서 얻은 선체와 얼음의 충돌 이벤트 중 가
장 많은 데이터를 기록하였다.당시 북극해 얼음의 두께는 대략 1～2m정도였으며,얼
음의 집적도(concentration)는 94% 정도였다.Fig.3-28은 singlesmallpanel(0.72m²)에
작용한 최대 압력과 panel에 작용한 전체하중을 보여주고 있다.여기서 singlepanel에
작용한 압력은 최대하중이 증가함에 따라 함께 증가하는 경향을 나타내고 있다.
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Fig.3-26LocationsofstrainmeasurementpanelsonboardLouisS.St.Laurent,
1984Polarcrossingvoyage(Ritchetal.,1999)

Fig.3-27Layoutofstraingaugesinthebow area(Ritchetal.,1999)
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Fig.3-28Maximum pressureonasinglesmallpanelvs.thetotalforce
(Ritchetal.,1999)

St.Laurent호의 북극해 항행시기 동안 다양한 빙상상태와 선박의 속도에 대해 측정
된 충돌 이벤트가 기록되었다.여기서 몇몇 충돌은 얼음과 스치면서 발생한 것도 있었
다.Frederking(1999)은 panel에 작용한 전체 빙하중의 변화를 각 sub-panel에 작용한
빙압력의 합을 통해 결정하였다.또한 Frederking은 충돌 이벤트 중 빙하중과 속도,얼
음의 두께에 따라 충돌 이벤트의 경향이 서로 다르다는 것을 보여 주었다 (Fig3-29).
6개의 충돌 이벤트 중 3개는 두께가 1～2m인 비교적 얇은 빙판이고 다른 3개는 두께
가 4～5m인 두꺼운 빙판에 대한 것인데,얇은 빙판과 충돌할 경우 전체 빙하중의 최대
값은 속도에 영향을 받지 않지만 속도가 낮을수록 충격 지속시간이 더 길다는 것을 알
수 있다.이와 달리 두꺼운 빙판과 충돌할 경우 속도에 따라 전체 빙하중의 최대값은
현저한 차이를 보이며,충격 지속시간도 매우 짧다는 것을 알 수 있다.

2000년 10월에는 캐나다 NationalResearchCouncil-CanadianHydraulicCentre에
서 개발한 전체 빙하중 측정 시스템 "MOTAN"을 St.Laurent호에 설치해 캐나다 북극
해를 운항하는 동안 선체에 작용하는 전체 빙하중을 측정하였다 (Fig.3-30).이를 통
해 북극해를 운항하는 동안 총 42개의 충돌 이벤트가 기록되었으며,이들 대부분은 2년
생빙과 다년생빙에서 측정된 결과이다.

Fig.3-31은 다년생빙과의 충돌에서 전체 빙하중과 속도 그리고 surge운동의 관계
를 보여준다.여기서 보면 최대 전체 빙하중은 충돌 시보다 충돌 후에 발생하는데,이
는 충돌 후 얼음과의 접촉면적이 더 증가하기 때문이다.이때 측정된 전체 빙하중은
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17.3,16.715.7MN이고 선박의 속도는 3.2～5.0knots(1.64～2.57m/s)였다.

일반적으로 선박과 얼음의 충돌 시 얼음의 종류에 따라 선박에 작용하는 전체 빙하
중은 다르다.Fig.3-32에는 St.Laurent호가 2년생빙,다년생빙과의 충돌에 대한 전체
빙하중을 정리하였다.여기서 보면 1년생빙보다는 2년생빙 또는 다년생빙에서 충돌속도
가 증가함에 따라 전체 빙하중도 증가함을 알 수 있는데,이러한 경향은 다년생빙에서
더욱 잘 나타난다 (Fig.3-33).

(a)

(b)
Fig.3-29TotalimpactloadsonLouisS.St.Laurent:(a)1-2m thickice(b)4-5m
thickice(Frederking,1999)
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Fig.3-30LocationofMOTAN system onSt.Laurent(Johnstonetal.,2003)

Fig.3-31Threehighestglobaliceloadsmeasuredfrom MOTAN system during
LouisS.St.Laurenttrials(Johnstonetal.,2003)
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Fig.3-32Globaliceloadsmeasuredfrom MOTAN system during LouisS.St.
Laurenttrials,accordingtoicetype(Johnstonetal.,2003)

Fig.3-33Globaliceloadson theLouisS.St.Laurent,according to icetype
(Johnstonetal.,2003)
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(((777)))UUU...SSS...CCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""HHHeeeaaalllyyy"""

USCGHealy호는 1999년 건조된 미국 해안경비대 소속의 쇄빙선으로서 Polarclass쇄빙선의
후속 모델이다.Healy호는 북극해 및 남극해에서 연구 및 조사활동과 함께 과학기지 물자 수송
의 역할을 담당 할 수 있도록 설계되어 선박 내 390m²에 이르는 연구/실험 공간과 함께 50여명
의 과학자를 수용할 수 있고 −50°F(−45°C)의 저온에서 작업이 가능하며 추가적으로 군사작전,
수색 구난 업무(searchandrescue),유도쇄빙선의 역할 등을 수행할 수 있다.실선시험에 사용
된 쇄빙선 Healy호의 제원은 Table3-10과 같다.

Table3-10DimensionoftheUSCGHealy

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 120.85
폭(MouldedBreadth)  (m) 24.23
흘수(Draft)  (m) 8.53
배수량(Displacement)  (tons) 15,965

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp) 30,000
선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 19
빙빙빙등등등급급급 Iceclass 연속쇄빙 평탄빙 1.5m

2000년 4월과 5월 미국-캐나다의 국제 공동연구 계획에 의해 캐나다의 Labrador해와
Greenland서해안의 빙해역에서 시험항해를 수행하였는데,이 실험을 위해 Healy호에
캐나다 NRC-CHC에서 개발한 MOTAN(MMMOOOTTTionAAANNNalysis)시스템을 최초로 장착하
였다.이 시스템은 선체를 강체로 취급해 빙해역을 운항하는 동안 시간에 따른 선박의
6자유도 움직임을 계측하고 이를 통해 선체의 운동방정식을 풀어 선체에 작용한 전체
빙하중을 계산하는 시스템이다 (Fig.3-34,Fig.3-35,Fig.3-36참조).

MOTAN 시스템은 크게 센서와 컴퓨터 프로그램으로 구성되어 있다.센서의 크기는
26cm ×16cm ×10cm 이며,무게는 1.88kg으로서 휴대가 가능해 선체의 임의 위치에
손쉽게 설치할 수 있기 때문에 편리하다.컴퓨터 프로그램은 운동 방정식을 사용해서
선박의 6자유도 움직임에 대한 변위와 속도,가속도를 계산한다.MOTAN 시스템은 현
재까지 선체의 운동과 빙하중에 대한 계산 결과가 모형시험이나 다른 계측방법에 의한
결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 검증되었다 (Johnstonetal.,2003,Johnstonand
Gagnon,2005).
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Fig.3-34LocationofMOTAN system onHealy(Johnstonetal.,2003)

선체에 수직하게 작용한 전체 빙하중은 Fig.3-35에 정의된 바와 같이 세 방향 힘
성분의 벡터 합으로 표시된다.

 

 

 


  


 (3-1)

Fig.3-35Componentsusedtocalculateglobaliceforce(Johnstonetal.2003)
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Fig.3-36SchematicofMOTAN system (Johnstonetal.,2001)

2000년 4월과 5월 Labrador해와 Greenland서해안에서의 시험항해에서 총 16건의 충
돌 이벤트가 기록되었다.MOTAN 시스템을 이용해 선체의 pitching운동(0.4°와 0.7°)
에 대해 각각 3.8MN과 4.3MN의 전체 빙하중을 계산하였다 (Fig.3-37).특히 4.3MN
은 heave운동과 pitch운동에 의해 계산된 값인데,이들 전체 빙하중 값은 이전의 다
른 실선시험에서 계측된 값과 비슷하다 (1985PolarSea:4～25MN,1986PolarStar:
max20MN,1984MV Arctic:4～23MN).

Fig.3-38은 얼음의 집적도가 9/10이며 중간상태의 1년생빙에서 계측된 값이다.여기
서 첫 번째 충돌(H14_1)은 320s에 발생했으며,이때 선박의 속도는 9knot(4.63m/s)에서
4.6knots(2.36m/s)로 감소되었다.이때 전체 빙하중은 4.3MN이었으며,pitch운동(0.52°)
과 roll운동(2.9°)이 발생했다.두 번째 충돌(H14_2)은 Healy호가 5.8knots(2.98m/s)의
속도로 충돌한 경우인데,이때는 367s에서 4.9MN의 전체 빙하중이 발생했다.두 번째
경우 첫 번째보다 충돌속도가 빨랐기 때문에 보다 큰 전체 빙하중이 발생했다.Healy
호의 시험항해는 대부분이 1년생빙에서 수행되었기 때문에 이전의 PolarSea,Polar
Star,MV Arctic호의 다년생빙과의 충돌에 의해 발생한 전체 빙하중보다는 작은 값이
다.
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Fig.3-39와 Fig.3-40에는 동일한 MOTAN 시스템을 장착해 시험항해한 LouisS.
St.Laurent호와 Healy호의 계측결과를 정리하였다.St.Laurent호의 계측결과는 1년생
빙도 해당되지만 주로 두꺼운 다년생빙과 빙맥에서 전체 빙하중을 계측한 것이다.Fig.
3-39를 보면 Healy호와 St.Laurent호는 두꺼운 1년생빙에서 발생한 전체 빙하중의 범
위는 1.7～7.0MN이고 충돌속도는 0.5～11knots(0.26～5.65m/s)까지다.Fig.3-40을 보면
최대 전체 빙하중은 Healy호의 경우 7.6MN이고 St.Laurent호의 경우 17.3MN이다.특
히 St.Laurent호의 경우 1년생빙에서 다년생빙까지 측정된 결과를 모두 포함하고 있
어 전체 빙하중과 얼음의 종류에 대한 경향을 파악하긴 힘들지만 일반적으로 얼음의
종류에 따른 전체 빙하중과 속도의 관계가 달라짐을 알 수 있다.

Fig.3-37Ridgeimpactforceestimatedfrom MOTAN onboardtheHealy(Johnston
etal.,2001)
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Fig.3-38GlobaliceloadsandmotionsoftheHealy during partofEventH14
(Johnstonetal.,2003)
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Fig.3-39GlobaliceloadsontheHealyandtheLouisS.St.Laurent,accordingto
icetype(Johnstonetal.,2003)

Fig.3-40GlobaliceloadsmeasuredontheHealyandtheLouisS.St.Laurent
(Johnstonetal.,2003)
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3.1.2국부 빙압력 실측자료

(((111)))HHHuuullllllDDDaaammmaaagggeeeSSStttaaatttiiissstttiiicccsssaaatttBBBaaallltttiiicccSSSeeeaaa

Johansson은 1962～63년,1965～66년 겨울철 발틱해를 운항하는 200여척의 선박에
대해 빙하중에 의해 선체 구조부재 및 늑골,외판에 소성 영구변형이 발생한 선체 손상
(hulldamage)정도를 조사하였다.Johansson은 선체의 손상정도로부터 선체에 가해진
최대 빙압력의 크기를 계산하고 이를 Fig.3-41과 같이 선박의 배수량과 엔진출력의
함수로 나타내었다.Fig.3-41은 FMA/SMA Iceclass1A에 해당하는 선박의 선수부에
서의 손상 유무를 나타내고 있다.

Johansson은 얼음과의 충돌 시 선박에 작용하는 빙압력은 배수량이 크고 엔진출력이
높을수록 크게 작용할 것이라고 가정하여 배수량과 엔진출력의 관계로부터 설계 빙압
력을   로 나타내었다.여기서 (tons)는 선박의 겨울철 만재흘수선에 해
당하는 최대 배수량이고 (shp)는 선박에 장착된 엔진의 최대 출력을 나타낸다.

Fig.3-41에서 검은색 점은 선체에 손상이 발생한 것을 나타내며,흰색 점은 선체에
손상이 발생하지 않은 것을 의미한다.이로부터 설계 빙압력은 선체에 손상이 발생한
자료는 모두 포함시키도록 정의하였다.Fig.3-42에서도 1A Super,IB,IC등 다른 등
급의 선박이나,선체 중앙부,선미부에 대한 데이터도 같은 방식으로 나타내었다.

이처럼 빙하중을 간접적으로 추정하는 Johansson의 방법은 FMA/SMA 규정의 기초
가 되었다.그리고 FMA/SMA 규정(1971)에서는 Fig.3-41에서 실선으로 표시된 선처
럼 Johansson의 방법을 적용하되 그 수준보다는 약 절반 정도 작은 값을 설계 빙압력
으로 제시하였다 (Fig.3-41에서 점선으로 표시).또한 Johansson은 설계 빙압력이 해
빙의 압축 파괴강도를 넘을 수 없다고 보고 3MPa을 해빙의 압축강도 상한으로 생각하
였는데,이는 발틱해의 빙상조건에 대한 것으로서 빙상조건이 보다 열악한 캐나다 북극
해의 다년생빙에는 적용할 수 없다.
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Fig.3-41Thestrengthofshipsoficeclass1A inthebow region.Theblackspots
indicatethattheshiphasice-damageinthisregion.Thewhitespotsindicatethat
no damage has occurred.The solid line is the design pressure proposed by
Johansson(1967).ThebrokenlineisthedesignlineadoptedinFMA/SMA Rules
(strengthpinkp/cm2, intons, inshp).

Fig.3-42Designicepressurecurvesfortheframingoficeclass1A proposedby
Johansson(1967)
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(((222)))CCCaaannnaaadddiiiaaannnCCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""CCCaaannnmmmaaarrrKKKiiigggooorrriiiaaakkk"""

Arctictanker설계를 위한 연구가 진행되는 가운데 1972년 도입된 캐나다 빙해역 선
급규정인 Canadian Arctic Shipping Pollution Prevention Regulations(CASPPR)는
Baltic해의 규정을 근간으로 했기 때문에 다년생빙보다 1년생빙의 빙상환경을 기준으로
제정되었다.그래서 다년생빙에 대한 새로운 규정의 필요성이 대두되어 Canmar사는
북극해 연중 운항을 위한 선박의 건조를 위해 빙해역 실선시험을 통한 빙하중 자료 확
보와 수치 모델링 해석을 실시하였다.

이러한 관점으로부터 캐나다 정부는 CanmarKigoriak호를 이용해 실선시험을 수행
하게 되었으며 다년생빙과 큰 빙산,빙맥과의 충격쇄빙을 주로 다루었다.Table3-11에
8월과 10월 시험운항에 대해 정리하였다.

Table3-11ComparisonbetweenAugustandOctobertestconditions
PPPaaarrraaammmeeettteeerrr AAAuuuggguuusssttt OOOccctttooobbbeeerrr

VVVeeellloooccciiitttyyy(((mmm///sss))) Range 1.3～ 7.2 0.5～ 4.2
Mean 4.9 2.0

IIIccceeeTTThhhiiiccckkknnneeessssss(((mmm))) Range 12.0～ 30.0 5.0～ 12.0
Mean 15.0 6.0

IIIccceeeSSSuuurrrfffaaaccceeeTTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((°°°CCC))) Range 0～ -1 -1～ -3
Mean -0.5 -2.5

UUUnnniiiaaaxxxiiiaaalllSSStttrrreeennngggttthhh
(((MMMPPPaaa)))

Range 1.8～ 3.7 3.0～ 7.4
Mean 2.9 4.3

NOTE:Theuniaxialcompressstrengthwasmeasuredintheverticaldirection.

CanmarKigoriak호는 1981년 8월과 10월 2차례에 걸쳐 Beaufort해에서 실선시험이
수행되었다 (Varsta,1983;Ghoneim andKeinonen,1983).8월 시험은 매우 두꺼운 1년
생빙과 2년생빙에서 실시되었지만 얼음은 상대적으로 덜 차갑고,덜 단단하였다.10월
시험은 두꺼운 다년생빙에서 실시되었는데,8월 시험에 비해 비교적 차갑고 단단한 상
태의 얼음에서 수행되어 충돌속도와 측정된 국부 빙압력은 8월 시험 항해보다 높은 값
을 나타내었다.국부 빙압력은 Kigoriak호 선수부의 보강재(stiffener)와 웨브(web)에
설치된 straingauge를 통해 측정하였다.Fig.3-43에 접촉면적에 따른 국부 빙압력을
정리하였다.
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Fig.3-43Localicepressurevs.contactareaforCanmarKigoriakinlinearscale
(Daley,1994)

Fig.3-43에서 보면 Kigoriak호의 10월 실선시험의 경우 작은 접촉면적에서 높은 국
부 빙압력이 발생함을 알 수 있는데,이는 높은 빙강도(icestrength)에 의한 영향이다.
반면 8월 실선시험은 접촉면적이 큰 부분에서도 국부 빙압력이 발생하는데,이는 충돌
하중이 컸기 때문에 발생했다.또한 실선은 8월과 10월 빙압력의 최대값들을 연결한 선
이다.

CanmarKigoriak호의 자료를 보면 국부 빙압력은 충돌속도에 의존하지 않으며,국부
빙압력의 최대값은 해빙의 1축 압축강도 보다 2～5배 정도 큰 경우가 많다.선박의
설계 시 얼음과 접촉면적의 차이에 따른 국부 빙압력의 차이는 중요한 설계 변수가 되
는데,Johansson etal.(1981)은 panel의 작용하는 국부 빙압력과 접촉면적의 관계를
Arcticclass10선박의 설계에 제안하였다.Johanssonetal.은 국부 빙압력이 접촉면적
의 함수로서 면적이 증가하면 얼음과 구조물 접촉 부위에서의 불균일(non-uniform)하고
비동시적(non-simultaneous)인 파괴가 일어나기 때문에 국부 빙압력이 작아진다고 판단
했다.Fig.3-44에는 국부 빙압력과 접촉면적의 관계를 정리하였다.여기서 panel에 작용
하는 8.5MPa의 국부 빙압력은 Johanssonetal.이 추정한 것이다.그림에서 국부 빙압력
은 접촉면적이 6.4까지 측정되며,실선시험에 의해 측정된 국부 빙압력은 Arctic
class10선박에 대해 Johanssonetal.이 제안한 것보다 작음을 알 수 있다.
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Fig.3-44Comparison ofpredictedandmeasuredicepressuresasafunction of
contactarea(Ghoneim andKeinonen,1983)

CanmarKigoriak호의 실선시험을 통해 얻어진 결론은 그간 CASPPR에서 최대 국부
빙압력값으로 사용해 오던 10.34MPa대신 2배 정도 큰 값인 20MPa를 선박의 크기에
관계없이 적용해야 하며,선수부는 빙하중을 견딜 수 있도록 충분히 보강되어야 한다는
것이었다.이러한 결론은 전체 빙하중에 대한 보완된 내용과 함께 CASPPR규정(1996)
에 새롭게 적용되었다.

(((333)))FFFiiinnnnnniiissshhhIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrr"""SSSiiisssuuu"""

발틱해용 쇄빙선박의 구조설계는 핀란드-스웨덴 규정을 근간으로 삼았다.핀란드 쇄
빙선 Sisu호는 선체에 설치된 계측장비를 통해 1982년 3월 Bothnia만의 시험 운항에서
전체 빙하중과 국부 빙압력을 측정하였다.Sisu호의 선수부 측면 외판에는 4개의 빙압
력 측정 gauge와 26개의 straingauge가 설치되어있어 이를 통해 전체 빙하중과 국부
빙압력,선박의 속도가 함께 자동으로 계측된다 (Riskaetal.,1983).측정 당시 평탄빙
두께는 0.6～0.8m이고,선속은 11knots(5.65m/s)였다.하지만 여기서 측정된 자료는 입
수하지 못했다.Sisu호의 제원은 Table3-12와 같다.
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Table3-12DimensionoftheSisu

선선선박박박 제제제원원원
길이(Length) (m) 96
폭(MouldedBreadth)  (m) 23.5
흘수(Draft)  (m) 8.3

Fig.3-45Localicepressurevs.contactareaforFinnishicebreakerSisuandsome
exampledesigncurves(SNAMESSCReportNo.340,1990)

(((444)))UUU...SSS...CCCoooaaassstttGGGuuuaaarrrdddIIIccceeebbbrrreeeaaakkkeeerrrsss"""PPPooolllaaarrrSSSeeeaaa""",,,"""PPPooolllaaarrrSSStttaaarrr"""

1982년 9월과 10월 여름철 Beaufort해의 다년생빙에서 그리고 1983년 3월과 4월 겨
울철 Chukchi해의 1년생빙,다년생빙에서 Polarclass쇄빙선을 이용한 시험항해를 실
시하였다.여기서 선수부 횡늑골(transverseframe)의 panel에 부착된 straingauge를
통해 빙압력을 측정하였다.panel은 60개의 sub-panel로 구성되어 있으며,충돌 이벤트
가 발생하는 동안 빙압력이 계산된다.1982년 여름철 시험항해에서는 총 112개의 충돌
이벤트가 기록되었는데,Fig.3-46에 선박의 충돌속도에 대한 최대 빙압력을 나타내었
다.여기서 속도가 3.5knots(1.8m/s)까지는 속도가 증가하면 빙압력도 함께 커지는데 이
때 대부분은 두꺼운 다년생빙과 충돌하는 경우이다.또한 충돌속도가 빠른 부분에서 발
생한 빙압력은 비교적 얇은 빙판에서의 운항이거나 다년생 유빙과의 충돌에 의한 경우
다.

Fig.3-47에는 1984년 여름철 Beaufort해에서 실선시험을 통해 계측된 빙압력을 충돌
속도에 대해 정리하였다.여기서 빙압력은 충돌속도의 전 구간에 걸쳐 분포하며,이를
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통해 선박의 충돌속도와 빙압력은 서로 큰 연관성이 없음을 알 수 있다.Fig.3-48에는
시험항해 구간에 따른 얼음의 상태 및 선박의 충돌속도에 따른 충돌 이벤트를 정리하
여 나타내었다.

Fig.3-46Highestaveragepressureonasinglesub-panelvs.impactspeedforthe
1982summerBeaufortSeadata(SNAMESSCReportNo.329,1990)

Fig.3-47Highestaveragepressureonaonesub-panelvs.Shipspeed forthe1984summer
BeaufortSeadata(SNAMESSCReportNo.339,1990)
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Fig.3-48Summaryofalldatashowingthenumberofeventsandthetypeofdata
ineachgeographicalarea(SNAMESSCReportNo.329,1990)
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PolarSea 쇄빙선은 빙하중 계측을 위해 선수부 경사늑골(cantframe)에 80개의
straingauge를 부착하였으며,이 중 60개의 straingauge채널에서 충돌 이벤트 시 선
체의 압축변형을 측정하였다.Fig.3-49는 1983년 4월 Chukchi해에서 PolarSea쇄빙선
을 이용한 시험항해에서 계측된 빙압력 데이터를 나타낸 것이다.Fig.3-49에서 빨간색
사각형으로 표시된 점은 전체 접촉면적에 대한 평균 빙압력을 나타낸다.최대 빙압력은
접촉면적이 작은 곳에서 발생하는데,"PeakMeas."로 표시된 선은 그러한 면적에서 측
정된 최대 빙압력을 나타낸다 (Daley,1994).

Fig.3-49Measuredicepressurevs.contactareafrom 1983winterPolarSeadata
(Daley,1994)

Fig.3-50은 PolarSea쇄빙선의 여름철과 겨울철에 측정된 빙압력과 함께 다른 선
박에 대한 빙압력 데이터들의 최대 포락선(extremeenvelope)을 비교한 것이다.Fig.
3-50에서 특이한 점은 MV Arctic호를 제외한 다른 선박의 경우를 살펴보면 선박의 크
기가 클수록 측정된 빙하중과 빙압력이 작게 측정되었다는 점이다.하지만 이는 시험항
해 시의 빙상조건과 실험조건이 각기 달랐기 때문으로 판단된다.예를 들면 규모가 작
은 Kigoriak호의 경우 충돌 이벤트는 두꺼운 다년생빙에서 실시되어 큰 빙압력이 발생
하였지만,규모가 큰 Manhattan호의 경우 여름철 비교적 덜 단단한 상태의 빙판에서
실선시험이 수행되었기 때문에 Kigoriak호에서 측정된 빙압력보다 작게 측정된 것으로
여겨진다.그러므로 선박에 작용하는 최대 빙압력은 선박의 크기와는 크게 상관없고 빙
상조건과 접촉면적이 보다 중요하다는 것을 알 수 있다.



- 54 -

Fig.3-50Comparisonoftheextremeenvelopesofvariousmeasureddataduring
1983winterPolarSeatrials(SNAMESSCReportNo.329,1990)

Fig.3-51은 PolarSea쇄빙선의 실선시험을 통해 얻어진 최대 포락선과 여러 빙해
역 선급에서 제시한 설계 빙압력 곡선과 비교한 것이다.CASPPR규정과 러시아 규정
그리고 시험운항을 통해 측정된 빙압력 데이터들 경우 접촉면적이 작은 부분에 대해서
는 서로 잘 일치함을 알 수 있다.하지만 접촉면적이 큰 부분에 대해선 선급 규정에 언
급되어 있지 않기 때문에 이 부분에 대한 직접적인 비교는 어렵다.
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Fig.3-51Comparisonoficeclassregulationsdesignpressureswith1983winter
PolarSeameasureddata(SNAMESSCReportNo.329,1990)

PolarSea쇄빙선은 1982～84년 Beaufort해 운항과 1984년 남극해 항해를 실시하였
다.1982년 Beaufort해 시험항해는 빙상환경이 매우 혹독한 두꺼운 다년생빙에서 실시
되어 최고 11.1MPa의 빙압력이 계측된 방면,1984년에는 작은 규모의 다년생 유빙과
두께 2ft(0.61m)이내의 1년생빙에서 실시되어 빙압력은 7.2MPa 정도가 측정되었다
(Fig.3-52).그리고 1984년 1월의 시험항해는 남극해의 여름철이라 빙상조건이 비교적
온화하여 측정된 빙압력은 4MPa정도 내외다 (Fig.3-53).
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Fig.3-52Highestaveragepressurefrom 1982and 1984BeaufortSeadatavs.
impactarea(SNAMESSCReportNo.339,1990)

Fig.3-53Averagepressurevs.totalcontactareafor1984Antarcticsummerdata
(SNAMESSCReportNo.340,1990)
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(((555)))RRRuuussssssiiiaaannnSSSAAA---111555ccclllaaassssssIIIccceeebbbrrreeeaaakkkiiinnngggCCCaaarrrgggoooVVVeeesssssseeelll

SA-15class는 1982～87년에 걸쳐 핀란드에서 건조된 다목적 화물선으로서 북극해 항로 연중
운항과 함께 빙상상태를 파악하기 위한 목적으로 러시아 빙해역 규정에 따라 19척이 건조되었
다.SA-15class선박의 제원은 Table3-13과 같다.

Table3-13DimensionoftheSA-15class

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 159.6
폭(MouldedBreadth)  (m) 24.5
깊이(MouldedDepth)  (m) 15.2
흘수(Draft)  (m) 9.0
배수량(Displacement)  (tons) 25,900

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 21,000/15.4
빙빙빙등등등급급급 Iceclass RussiaULA 1m@2knots

SA-15class의 선체는 2중선각 구조로서 제 2갑판까지는 횡늑골(transverseframe),
제 2갑판에서부터 상갑판까지는 종늑골(longitudianlframe)구조로 되어있다.그리고 늑
골 간격은 0.8m로 특설늑골(webframe)은 매 4～5늑골(3.2～4.0m)마다 배치하였다.선
체 대부분은 E32에 해당하는 강재를 사용하였으며,항복응력은 315MPa정도이고 바닥
부는 항복응력이 235MPa인 탄소강을 이용하였다.1985년부터 건조된 SA-15Super에
서는 초기 SA-15class선박에서 발생한 선체 손상을 줄이기 위해 선수부 및 선체 중
앙부,선미 바닥부의 외판을 좀 더 두껍게 하여 구조를 강화시켰다.

1983년 5월 FranzJoseLand근처에서 SA-15class의 3번째 선박인 Igarka호를 이
용해 북극해 항로를 따라 무르만스크(Murmansk)에서 베링해협(Bering Strait)까지의
시험운항에서 선수부에 straingauge를 설치하여 빙압력을 계측하였다 (Fig.3-54참
조).여기서 20cm의 적설층을 가진 1m 두께의 평탄빙에서는 1knots(0.51m/s)의 속도로
연속쇄빙하였고 동일한 적설층을 가진 0.8m 두께의 평탄빙에서는 3knots(1.54m/s)의
속도로 운항하였다.

Igarka호의 경우 두께 0.7～0.9m 정도의 빙판을 통과하면서 7개의 충돌 이벤트가 기
록되었는데,여기서 측정된 빙압력의 분포는 대략 1.5～3.0MPa정도였고 접촉면적은
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0.12～0.17m²정도였다 (Table3-14).

Table3-14Icepressurevs.contactareaforSA-15classcargovessels

KapitanDanilkin호도 선수부에 straingauge를 설치하여 1987년 북극해와 노르웨이
사이의 시험운항을 통해 빙압력을 측정하였는데,이때 얼음의 두께는 4～5m정도였고
얼음의 집적도는 9/10～10/10정도였다.선박의 충돌속도는 2.0～7.5knots(1.02～3.86m/s)
였는데,6knots(3.01m/s)까지 측정된 응력은 선체 외판의 항복강도에서 30%를 초과하
지 않았다.Fig.3-55와 Fig.3-56에는 KapitanDanilkin호의 충돌 이벤트에서 계측된 빙
압력이 나타나있다 (Table3-14).

Fig.3-54LocationofstraingaugesintheforebodyofIgarkaandKapitanDanilkin
(Tsoyetal.1998)

CCCooonnntttaaacccttt
AAArrreeeaaa(((mmm222)))

IIIccceeePPPrrreeessssssuuurrreee
(((MMMPPPaaa)))

DDDaaatttaaa
SSSooouuurrrccceeesss

0.168 1.54

1983Data
Tsoyetal.
(1998)

0.16 2.9
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Fig.3-55Localicepressurevs.contactareaataspeedof3-4m/sforSA-15class
ships(Tsoyetal.1998)

Fig.3-56Influenceofship'sspeeduponicepressureandcontactarea(Tsoyetal.
1998)
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(((666)))CCCaaannnaaadddiiiaaannnOOOBBBOOO CCCaaarrrrrriiieeerrr"""MMMVVV AAArrrccctttiiiccc"""

MV Arctic호는 OBO 쇄빙상선으로 1984년 6월 Baffin만 북쪽 Coburg섬 근처에서의
시험운항을 통해 다년생빙에서 142개의 선수부에 작용하는 빙하중을 측정하였다.충돌
이벤트 동안 빙압력과 접촉면적이 계산되었는데,이는 Kigoriak호와 PolarSea처럼 선
박의 특정부위에 작용하는 빙압력을 계측한 것은 아니다.

MV Arctic호의 선수 형상은 쐐기 형태로 얼음과의 접촉면은 대칭형태의 삼각형 모
양이다.충돌 이벤트 동안 얼음이 선수부에 의해 crushing될 때보다 선수부가 sliding할
경우 접촉면적이 최대값에 도달하게 되는데,얼음을 관입한 면적으로부터 계산된 접촉
면적을 통해 각 충돌 이벤트 동안 빙압력과 접촉면적의 최대값을 계산하였다.Fig.
3-57과 Fig.3-58에 MV Arctic호의 실선시험에서 얻어진 국부 빙압력과 접촉면적과의
관계가 정리되어있다.Fig.3-58에서 실선은 접촉면적에 따른 최대 빙압력을 연결한 선
이다.

Fig.3-57Localicepressurevs.contactareafor1984MV Arctictrial(Masterson
andFrederking,1993)
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Fig.3-58Localicepressurevs.contactareafor1984MV Arctictrials(Daley,
1994)

(((777)))UUU...SSS...IIIccceeebbbrrreeeaaakkkiiinnngggRRReeessseeeaaarrrccchhhVVVeeesssssseeelll"""NNNaaattthhhaaannniiieeelllBBB...PPPaaalllmmmeeerrr"""

NathanielB.Palmer호는 미국 과학재단(NationalScienceFoundation)의 쇄빙조사선으로서 남
극해 연구 및 조사를 위한 목적으로 1992년 건조된 쇄빙선이다.NathanielB.Palmer호의 제
원은 Table3-15와 같다.

Table3-15DimensionoftheNathanielB.Palmer

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 93.7
폭(MouldedBreadth)  (m) 18.3
깊이(MouldedDepth)  (m) 9.1
흘수(Draft)  (m) 6.3
배수량(Displacement)  (tons) 6,417

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (shp/MW) 12,720/8.8

선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 27
선수선형(Bow Type) wedge-shapedbow

빙빙빙등등등급급급 Iceclass ABSA30.9m@3knots
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NathanielB.Palmer호는 전형적인 쇄빙선의 선수 형상을 가지고 있지만 배수량은
미국의 Polarclass쇄빙선과 스웨덴 Oden호의 절반정도이다.Palmer호는 배수량에 변
화에 따라 빙하중이 어떻게 작용하는지 고려하기 위해 PolarSea쇄빙선과 Oden호의
실측자료와 비교했으며,내빙대(icebelt)의 각 부분에서 얼음과의 충돌 시 발생하는 빙
하중을 고려하기 위해 선수부와 선수부 측면,선수부 바닥 및 선미부에 straingauge를
부착하여 빙하중과 빙압력을 측정하였다.Palmer호는 3주 동안 Weddell해,South
Orkney섬,남극의 SouthShetland섬을 시험항해 하면서 총 796개의 충돌 이벤트를 기
록하였다 (Fig.3-59).여기서 빙압력의 대부분은 선수부(64%)에서 측정되었고 그다음
선측부(27%),선미부(7%),바닥부(2%)순으로 계측되었다

Palmer호는 59개의 straingauge부착위치를 유한요소 해석을 통해 결정하였다.1992
년 8월과 9월 시험항해에서 첫 번째 빙상상태는 얼음의 집적도가 9/10내지 10/10이
며 그 중 10～20%는 2～4ft(0.6～1.2m)의 평탄빙이었고,얼음의 평균 굽힘강도는 75
psi(515kPa)로 측정되었다.두 번째 빙상상태는 1～2ft(0.3～0.6m)의 평탄빙이었으며,얼
음의 평균 굽힘강도는 79psi(545kPa)였다.

Fig.3-59Locationsforthemeasurementoflocaliceimpactloads(SNAME SSC
ReportNo.376,1995)
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Fig.3-60은 선체의 각 panel에 대한 최대 빙압력 포락선에 대해 평균 빙압력과 접촉
면적의 관계로 나타내었다.접촉면적이 작은 부분에서는 선수부와 선측부의 빙압력이
거의 비슷하지만 전체 접촉면적을 고려하면 국부 빙압력은 선수부에서 가장 크게 발생
하며 선측부,선미부,바닥부 순으로 나열된다.Fig.3-61은 singlesub-panel에 대한
빙압력을 선박의 충돌속도에 대해 나타낸 것인데,여기서 선수부에서의 최대 빙압력은
735psi(5.07MPa)정도였다.또한 Fig.3-62는 모든 sub-panel에 대해 나타낸 것으로,
이때 선수부에 작용한 최대 빙하중은 236LT(2.35MN)정도였다.

Fig.3-60 Extremepressureforallhullpanelsvs.contactarea (SNAME SSC
ReportNo.376,1995)
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Fig.3-61Singlesub-panelpressurevs.shipspeed(SNAME SSC ReportNo.376,
1995)

Fig.3-62Hullpaneliceloadvs.shipspeed(SNAMESSCReportNo.376,1995)

Fig.3-63은 얼음의 두께에 따라 선체 panel에 작용하는 빙압력을 정리하였다.여기
서 최대 빙압력은 얼음의 두께가 2.0～3.5ft(0.6～1.1m)부근에서 발생하지만,이는 빙해
역의 일반적인 빙두께이므로 이 경우 최대 빙압력과 얼음의 두께는 큰 연관성이 없음
을 알 수 있다.
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Fig.3-63Hullpanellocalloadvs.averageobservedicethickness(SNAME SSC
ReportNo.376,1995)

Palmer호 시험항해의 목적 중 하나는 배수량은 다르지만 유사한 형상을 가진 선박에
작용하는 빙압력의 크기를 비교하는 것이었다.Palmer호에 비해 배수량이 두 배 가량
큰 PolarSea쇄빙선에서 측정된 선수부 최대 빙압력이 Fig.3-64에 함께 표시되어 있
다.PolarSea쇄빙선의 계측패널의 넓이(0.15m2)와 Palmer호의 계측패널 넓이(0.21m2)
의 차이를 감안할 때 두 선박에서 계측된 최대 빙압력의 자료가 비교적 잘 일치하고
있음을 보여준다.
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Fig.3-64 Comparison ofextremepressurevs.contactarea forPolarSea and
NathanielB.Palmer(SNAMESSCReportNo.376,1995)
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3.1.3빙하중 실측자료 분석

(1)전체 빙하중 (GlobalIceLoad)

본 장에서는 3.1.1절에서 자세히 설명한 전체 빙하중 실측자료를 분석하였다.수집된
전체 빙하중은 각기 다른 빙상조건과 운항조건에서 측정된 자료이며,선종과 계측 방법
또한 달라 이를 통한 전체 빙하중의 직접적인 비교는 어렵다고 판단된다.하지만 수집
된 전체 빙하중 자료로부터 선박과 얼음의 충돌 시 발생하는 전체 빙하중의 전반적인
흐름을 이해하는 데에는 많이 도움이 된다고 생각한다.

빙해역 운항 시 선박에 작용하는 전체 빙하중은 얼음의 두께와 강도,얼음의 크기,
온도 등과 같은 빙상환경과 관련된 요소와 더불어 선박과 얼음의 충돌속도,선박의 크
기와 선수선형 등과 같은 선박의 형상과 관련된 요소를 통해 결정된다.빙해역에서 선
박은 연속쇄빙(continuousicebreaking)또는 충격쇄빙(ramming)통해 진행하는데 운항
방식에 따라 빙하중을 결정하는 요인이 다를 수 있다.연속쇄빙의 경우는 얼음의 두께
및 얼음의 굽힘강도,압축강도 등이 중요한 요소가 될 수 있으며,충격쇄빙의 경우 선
박의 속도와 선수 형상,선박의 크기가 빙하중을 결정하는데 있어 보다 중요한 요인이
된다.그리고 충격쇄빙 중 빙판이 깨어지지 않는 경우 극한 빙하중(extremeiceload)
이 발생한다.

수집된 전체 빙하중은 실선 시험을 통해 계측된 값으로서 대부분의 경우 선박이 큰
손상을 받을 정도의 강한 충격에서 측정된 극한 빙하중이기 보단 정상적인 운항 상태
에서 계측된 자료로 보는 것이 적당하며,이를 바탕으로 선박의 전체 빙하중을 분석하
였다.

우선 전체 빙하중을 선박의 속도에 대한 함수로 정리하였고,시험 운항을 실시한 여
섯 척의 선박에 대한 전체 빙하중 자료를 동일한 척도(scale)와 단위(unit)로 표시하였
다.
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Fig.3-65Globaliceloadsvs.shipspeedforCanmarKigoriak
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Fig.3-66Globaliceloadsvs.shipspeedforPolarclassicebreakers
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Fig.3-67Globaliceloadsvs.shipspeedforMV Arctic

- 단 MV Arctic호의 경우 선박의 속도가 2.4～6m/s인 구간의 전체 빙하중은
ArctecCanadaLtd.(ACL)에서 실시한 모형실험 결과를 실선으로 확장한 추정
값이다.
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Fig.3-68Globaliceloadsvs.shipspeedforSwedishicebreakerOden
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Fig.3-69Globaliceloadsvs.shipspeedforicebreakerLouisS.St.Laurent
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Fig.3-70Globaliceloadsvs.shipspeedforicebreakerHealy
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Fig.3-71은 여섯 척의 쇄빙선박에서 계측된 전체 빙하중과 충돌속도를 하나의 그래
프에 모두 나타낸 것이다.여기서 주목할 점은 선박의 충돌속도가 증가하면 대부분의
전체 빙하중도 증가하는 경향을 가진다는 것이며,이를 통해 전체 빙하중과 충돌속도의
연관성을 확인 할 수 있다.다만 St.Laurent호와 Healy호의 경우 전체 빙하중은 충돌
속도의 전 구간에 걸쳐 분포하지만 이는 다양한 빙상환경에서 계측된 자료이며,이중 2
년생빙과 다년생빙의 경우 선박의 충돌속도가 증가하면 선박에 작용하는 전체 빙하중
도 증가함을 알 수 있었다.
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Fig.3-71Globaliceloadsvs.shipspeedforallicebreakingvessels
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(2)국부 빙압력 (LocalIcePressure)

본 장에서는 3.1.2절에서 자세히 설명한 국부 빙압력 실측자료를 분석하였다.국부 빙
압력은 전체 빙하중처럼 다양한 빙상환경과 운항조건에서 측정되었지만 대부분의 빙압
력 실측자료가 선박의 크기와 충돌속도,얼음의 재료강도 특성보다 얼음과의 접촉면적
의 함수로 표현되어있어 접촉면적이 국부 빙압력을 결정함에 있어 중요한 요소 중 하
나임을 알 수 있다.

여기서는 국부 빙압력을 선박과 얼음과의 접촉면적의 함수로 정리하였으며,시험운항
을 실시한 일곱 척의 선박에 대해 국부 빙압력를 동일한 척도(scale)와 단위(unit)로 표
시하였다.
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Fig.3-72Localicepressurevs.contactareaforUSoiltankerManhattan
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Fig.3-73Localicepressurevs.contactareaforFinnishicebreakerSisu
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Fig.3-74Localicepressurevs.contactareaforCanmarKigoriak
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Fig.3-75Localicepressurevs.contactareaforPolarclassicebreakers
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Fig.3-76Localicepressurevs.contactareafor1984MV Arctic
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Fig.3-77Localicepressurevs.contactareaforSA-15classships
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Nathaniel B. Palmer (US research vessel)
Antarctic, 1992

Fig.3-78Localicepressurevs.contactareaforNathanielB.Palmer
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Fig.3-79는 일곱 척의 쇄빙선박에서 계측된 국부 빙압력과 얼음과의 접촉면적의 관
계를 하나의 그래프에 나타낸 것이다.빙압력 데이터의 경우 대부분이 서로 비슷한 경
향을 가지고 있음을 알 수 있는데,특히 얼음과의 접촉면적이 증가하면 국부 빙압력이
감소한다는 것을 확인할 수 있다.이는 흔히 척도효과(Scaleeffect)로서 빙역학에서는
압력-면적(pressure-area)의 관계로 잘 알려져 있으며,이를 통해 국부 빙압력과 접촉
면적과의 연관성을 확인 할 수 있다.
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Fig.3-79Localicepressurevs.contactareaforallicebreakingvessels
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Table3-16에는 본 연구에서 수집한 실선 시험운항 선박에 대해 정리하였다.

Table3-16Listoficebreakingvesselsforseatrialdatameasurement
NNNaaammmeee
ooofffSSShhhiiippp TTTyyypppeee LLLeeennngggttthhh

(((mmm)))
DDDiiisssppplllaaaccceeemmmeeennnttt
(((tttooonnnsss)))

DDDaaatttaaa
TTTyyypppeee

DDDaaatttaaa
SSSooouuurrrccceee

Manhattan oiltanker 307 115,000 LP NorthwestPassage
1969

Canmar
Kigoriak icebreaker 79.3 8,550 GL/LP BeaufortSea

1981,83

PolarSea icebreaker 107.3 13,190 GL/LP BeaufortSea
1985,86

MV Arctic ore/bulk
Carrier 206 38,100 GL/LP BaffinBay1984

Oden icebreaker 107.8 13,000 GL PolarCrossing1991

SA-15
multi-
purpose
cargoship

159.6 25,900 LP NorthernSeaRoute
1983

LouisS.
St.Laurent icebreaker 110.3 12,875 GL PolarCrossing2000

Sisu icebreaker 96 - LP BalticSea1982

N.BPalmer research
vessel 93.7 6,417 LP Antarctica1992

Healy icebreaker 120.8 15,965 GL LabradorSea2000

RRReeemmmaaarrrkkksss GGGLLL:::GGGlllooobbbaaalllIIIccceeeLLLoooaaaddd
LLLPPP:::LLLooocccaaalllIIIccceeePPPrrreeessssssuuurrreee
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3.2빙하중 추정 경험식

3.2.1전체 빙하중 추정식

빙하중 산정은 빙해역을 운항하는 쇄빙선박의 설계 시 가장 중요한 부분을 차지한다.
이는 선체구조에 영향을 미치는 요소로서 선박의 종강도상의 문제나 진동문제를 유발
시키기 때문이며,구조적 관점에서 극한 빙하중의 산정은 매우 중요하다.흔히 극한 빙
하중은 선박과 얼음의 충돌 시 얼음이 깨어지지 않는 경우 발생한다.

80～90년대 러시아,캐나다,핀란드 등에서는 빙하중에 산정에 관해 집중적으로 연구
를 수행하였으며,어느 정도의 결실도 맺었다.하지만 빙하중에 의해 발생하는 문제점
을 해결하기 위해서는 빙-선체 상호작용에 대한 이해가 필수적인데,실제 빙해역에는
다양한 빙상상태가 존재하므로 선체와 얼음의 상호작용 모드가 매우 복잡하여 아직까
지도 명확한 해법은 알려져 있지 않다.

빙하중을 산정하는 방법에는 여러 가지가 해법이 존재하는데,여기서 중요한 사항은
빙하중 산정 시 어떠한 요소를 중요변수로 취급할 것인지 결정하는 것이다.전체 빙하
중의 경우에는 빙판의 파괴모드(failuremode)가 이를 분류할 수 있는 기준이 된다.앞
서 언급한 바와 같이 선박이 무한히 큰 규모의 얼음과의 충돌 시 얼음의 파괴는 순전
히 crushingmode로서 선박의 운동에너지에 의해 전체 빙하중이 결정되고 이는 선박
의 속도와 배수량의 함수로서 이들이 주요 변수가 된다.반면 유한한 크기의 얼음일 경
우 crushingmode와 bendingmode를 함께 고려해야하므로 전체 빙하중은 얼음의 굽
힘강도 및 두께,선박의 배수량 및 충돌속도를 통해 결정된다.

전체 빙하중의 개념과 빙-선체 상호작용 모드에 대한 연구는 Popovetal.(1968)와
Enkvist(1979)에 의해 수행되었으며,이는 빙하중 문제를 이해하는데 있어 상당한 도움
이 되었다.이후 빙판의 파괴모드 해석 및 빙-선체 상호작용 모델링이 중점적으로 연
구되었지만 빙하중 실측자료의 부족으로 큰 성과를 거두진 못했다.하지만 캐나다의
CanmarKigoriak호와 미국의 Polarclass쇄빙선의 건조와 더불어 빙해역 실선 시험운
항을 통한 빙하중 실측자료가 수집되면서 Johanssonetal.(1981),Tunik(1982),Glen
andDaley(1982),Keinonen(1983),Ghoneim etal.(1984),Daleyetal.(1984)등에 의해
선박의 종강도상의 관점에서 여러 전체 빙하중 추정 경험식이 제안되었다.
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여기서는 선수부에 작용하는 전체 빙하중을 극한 빙하중으로 보고 이를 추정하는 경
험식에 대해 정리하였다.

Johanssonetal.(1981)은 CanmarKigoriak호에 대해 전체 빙하중을 선수부에 작용하
는 수직한 방향의 힘으로서 극한 빙하중으로 가정하고,이를 선박의 충돌속도의 함수로
다음과 같이 나타내었다.

  ∆ [MN] (3-2)

여기서 (m/s)는 선박의 충돌속도이고,∆(ton)은 선박의 배수량이다.

Johanssonetal.(1981)이 제안한 전체 빙하중 추정식의 경우 선체에 수직한 방향의
전체 빙하중은 식 3-2에 CanmarKigoriak호의 선수 형상(선수각  =23°)을 고려한
 를 곱하면 된다.Fig.3-80에서는 CanmarKigoriak호의 시험 운항을 통해 얻어진
빙하중 데이터와 Johanssonetal.(1981)이 제안한 빙하중 추정식과의 관계를 보여주고
있다.

또한 Johansson은 CanmarKigoriak호와 다른 선수 형상을 가진 선박에 대해 적용가
능 하도록 식 (3-2)를 다음과 같이 수정하였다.

    
 [MN] (3-3)

여기서 (deg)은 대상 선박의 선수각이다.

Tunik(1982)또한 전체 빙하중 추정식을 제안하였는데,Johanssonetal.(1981)의 추
정식과 함께 Fig.3-80에 나타내었다.

 
  [MN] (3-4)

여기서 는 선박의 형상에 대한 계수로서 CanmarKigoriak호의 경우   이고
(m/s)는 선박의 충돌속도,∆(ton)은 선박의 배수량이다.
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Fig.3-80ExtremeiceforcesonCanmarKigoriakvs.ship'sspeed(Ghoneim etal.,
1984)

Fig.3-80을 보면 Johanssonetal.(1981)이 제안한 추정식의 경우 전체 빙하중은 저
속에서는 CanmarKigoriak호의 실선 데이터보다는 낮고 고속에서는 실선 데이터보다
높게 계산되는 경향을 보이고 있지만,Tunik의 추정식보다는 비교적 실선 데이터를 잘
반영하고 있는 것처럼 보인다.

한편 Tunik(1985)은 충격쇄빙 시 선수부에 발생하는 극한 빙하중은 선수부의 기하학
적 형상에 따라 30% 정도 차이가 날 수 있다고 주장하였다.그래서 Tunik은 둥근 선
수부(spoon-shapedbow)와 각진 선수부(wedge-shapedbow)에 대한 각각의 전체 빙
하중(MN)추정식을 제안하였다.

  
∆  foraspoon-shapedbow (3-5)

  
∆ forawedge-shapedbow (3-6)

여기서 ,는 선수부 형상을 대변하는 형상계수이고 (MPa)는 얼음의 압축강도
이다.그리고 (m/s)는 선박의 충돌속도이며,∆(ton)은 선박의 배수량이다.
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Keinonen(1983)역시 CanmarKigoriak호의 빙하중 실선 데이터 분석을 통해 다음과
같은 추정식을 제안하였다.여기서 (m/s)는 선박의 충돌속도이고,∆(ton)은 선박
의 배수량이다.

   
 [MN] (3-7)

Keinonen이 제안한 전체 빙하중 추정식의 경우도 Johansson의 경우처럼 Canmar
Kigoriak호와 다른 선수 형상을 가진 선박에 적용하려면 선속에서 선수각의 영향을 고
려해야한다 (Glenetal.,1985).

Daley(1984)는 두꺼운 다년생빙과의 충돌 시 발생하는 빙하중은 선박의 선수부에 작
용하는 수직한 방향의 충돌속도(normalvelocity)와 선박의 배수량(displacement)에 의
해 좌우된다고 가정하고 PolarSea쇄빙선의 빙하중 실측자료와 함께 빙하중 산정 전
산 프로그램 "BAFFIN"을 이용해 다음과 같은 빙하중 추정식을 제안하였다.단 Daley
가 제안한 전체 빙하중 추정식의 경우 선박의 충돌속도와 배수량이 큰 경우 매우 비현
실적인 값이 계산되기 때문에 사용 시 주의가 필요하다.

   
 

∆ 


[MN] (3-8)

여기서 (m/s)는 선박의 충돌속도이고,(deg)는 선수각,∆(ton)은 선박의 배수
량이다.

"BAFFIN"은 Daley가 개발한 전산 프로그램으로서 빙-선체 상호작용 시뮬레이션을
통해 선박에 작용하는 빙하중을 계산한다.이 모델은 무한히 규모가 큰 얼음(semi
-infiniteicefeature)과의 충돌을 전제로 하였으며,얼음의 파괴는 crushingmode로 가
정하였다.

한편 캐나다 해안 경비대는 CASPPR(CanadianArcticShippingPollutionPrevention
Regulations)규정에 따른 북극해 운항용 쇄빙선을 건조 계획을 세웠다.쇄빙선 설계를
위해 북극해 빙상환경 조사와 함께 실선 시험운항에서 다년생빙과의 충돌 시 측정된
극한 빙하중을 고려하였다.이를 통해 빙해역을 운항하는 선박의 구조적 안전성과 보다
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뛰어난 쇄빙능력을 갖출 수 있도록 기존 CASPPR 규정의 보완이 필요함을 입증하였
다.

캐나다 해안 경비대는 선박에 작용하는 빙하중을 구하기 위해 Johansson의 수정된
식(3-3)과 Keinonen의 식(3-7)그리고 "BAFFIN"을 이용해 쇄빙선(미건조)Polar8
class에 적용해 보았다 (Fig.3-81).

Fig.3-81ExtremeiceforcesonPolar8classicebreakervs.ship'sspeed.(Glenet
al.,1985)

여기서 보면 Polar8class쇄빙선에 대해 6m/s(11.7knots)충돌속도에서 Johansson
의 수정된 식(3-3)에서는 115MN이 계산되고 Keinonen의 식(3-7)에서는 98.5MN이 계
산되었다."BAFFIN"을 이용해 계산된 극한 빙하중은 84～94MN 정도인데,Johansson
의 수정된 식보다 Keinonen과 "BAFFIN"에 의해 계산된 빙하중이 보다 빙-선체 상호
작용을 잘 대변하는 것으로 보이며,이로 부터 극한 빙하중을 90MN 정도로 가정하고
해석하였다.계획 중인 Polar8쇄빙선의 제원은 Table3-17과 같다.
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Table3-17DimensionofthePolar8icebreaker

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 173.50
폭(MouldedBreadth)  (m) 30.57
깊이(MouldedDepth)  (m) 18.75
흘수(Draft)  (m) 12.50
배수량(Displacement)  (tons) 37,700

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (MW) 75.0
선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 17
빙빙빙등등등급급급 Iceclass CASPPRArcticclass8

캐나다 ACL에서는 MV Arctic호에 작용하는 전체 빙하중을 추정하기 위하여 1:40
축척의 모형선을 제작하여 얼음의 재료특성과 비슷한 합성빙 MODICE에서 모형시험을
수행하였다.모형시험에서 선속이 4～12knots(2.06～6.17m/s)인 구간은 실선으로 확장
한 결과이며,12knots(6.17m/s)까지는 선박에 수직으로 작용하는 전체 빙하중을 다음
식으로 나타낼 수 있다 (Daleyetal.,1986).하지만 이식은 MV Arctic호와 유사한 선
박에만 적용가능하다.여기서 (m/s)는 선박의 충돌속도이고,∆(ton)은 선박의 배
수량이다.

 
 [MN] (3-9)

Riska(1994)또한 다음과 같은 빙하중 추정식을 제안하였는데,본 연구에서는 이 식
이 극한 빙하중을 추정하는지 여부와 적용 대상 선박이나 적용조건은 확인하지 못하였
다.

       (3-10)

여기서 는 무차원화된 얼음의 압축강도,는 선수각,∆는 배수량,는 수선면적,
는 해수의 밀도,는 중력가속도이다.

1995년 새롭게 개정된 캐나다 CASPPR에서는 충격쇄빙 시 선박에 작용하는 최대 빙하중을 다
음과 같은 식으로 제시하였다.여기서 ∆(ton)는 배수량이고 (MW)는 축마력을 나
타낸다.
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   
   

   [MN] (3-11)

캐나다 북극해의 천연가스의 운반을 위해 북위 75도 Melville섬까지 연중 운항할 목
적으로 IACS-UR규정에 따른 Polarclass쇄빙 LNG선의 개념설계를 수행한 것이 발
표되었는데,이때 선체 구조설계를 위해 최대 빙하중을 추정하는 경험식이 제시되었다.
이 식은 Manhattan,MV Arctic,CanmarKigoriak,RobertLeMeur,PolarSea등 5척
의 실선 계측자료로부터 유추된 것이다 (Dicketal.2006).여기서 (m/s)는 선박의
충돌속도이고,∆(ton)은 선박의 배수량이다.

 
 [MN] (3-12)

건조 계획 중이라 발표된 쇄빙 LNG선의 제원은 Table3-18과 같다.

Table3-18DimensionofthePC2LNGvessel

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 307.0
폭(MouldedBreadth)  (m) 40.0
깊이(MouldedDepth)  (m) 30.5
흘수(Draft)  (m) 13.25
배수량(Displacement)  (tons) 130,000

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) (MW) 92.0
빙빙빙등등등급급급 Iceclass IACS-URPC2

평탄빙 2.4m@3knots

앞서 정리된 전체 빙하중 추정식의 경우 무한히 크기의 얼음과 충격쇄빙 시 선수부
에서 작용하는 극한 빙하중을 계산하는 경험식으로서 추정식 대부분은 극한 빙하중을
선박의 속도와 배수량을 통해 결정한다.이와 달리 얼음의 두께가 얇거나 규모가 유한
한 경우 충돌 시 전체 빙하중은 얼음의 굽힘강도 및 두께,충돌지점에 대한 수직한 방
향의 속도성분과 관련된다.
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Daleyetal.(1984)는 1983년 PolarSea의 Chukchi해 시험운항에서 얻어진 212개의
충돌 이벤트를 통해 무차원화된 다음과 같은 전체 빙하중 추정식을 제안하였다 (Fig.
3-82참조).

    


×

  


[MN] (3-13)

여기서 (m/s)는 선박의 속도,(m)는 빙판의 두께,(MPa)는 얼음의 굽힘강도,
()는 물의 밀도,()은 중력가속도,은 방향여현이다.

특히 방향여현      은 수선면각(waterline half-angle) 
와 플레어각(flareanglefrom thevertical)의 함수로서 PolarSea의 경우 =30°,
=54°이므로 =0.3이다.그리고 계수 1.29와 1.4566은 회귀분석(regressionanalysis)을
통해 얻어진 값이다.

또한 White는 실측자료를 분석하여 충격쇄빙 시 빙판에 가하는 수직하향력을 다음과
같이 나타내었다.

    ×
 [lb] (3-14)

여기서 V(ft/sec)는 선박의 속도,(lb)는 배수량이고,WR은 선박의 쇄빙성능을 나
타내는 WhiteRatio를 의미한다.

한편 빙판의 굽힘파괴현상을 탄성지지기반위의 평판거동에 관한 이론을 바탕으로 해
석하기위한 연구도 진행되었다 (Korzhavin,1962).이는 빙판의 내하중 능력(bearing
capacity)으로부터 선박에 작용하는 빙하중을 추정하는 방법이지만 빙판에 작용하는 수
직하중만을 고려했기 때문에 실제 현장에서는 수직하중과 수평하중이 함께 발생하므로
계측된 빙하중 값과는 차이가 존재하였다.
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White(1970)는 탄성지지기반에서의 단순보이론을 바탕으로 수직 방향의 힘 와
파괴시킬 수 있는 빙판의 최대의 두께 를 다음과 같은 관계로 나타내었다.

    
 [lb] (3-15)

여기서 (psi)는 빙판의 인장강도이며,(ft)는 빙판의 두께이다.

Fig.3-82Non-dimensionalmaximum iceforceandnormalvelocitytimesflexural
strengthforthePolarSea,1983measureddata(SNAMESSCReportNo.329,1990)
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지금까지 기 발표된 문헌을 중심으로 빙해역 운항 시 선박에 작용하는 전체 빙하중
추정 경험식을 정리하면 다음과 같다.

전체 빙하중 추정식의 경우 실선 시험운항을 통해 계측된 자료를 바탕으로 추론되
었기 때문에 시험운항에 사용되었던 선박이나 그와 유사한 선박에 대해 전체 빙하중
은 비교적 잘 일치하지만 선박의 크기나 선수 형상이 다른 선박의 경우 예상되는 전
체 빙하중의 신뢰성은 매우 떨어진다.이처럼 어떠한 전체 빙하중 추정식도 모든 선박
의 빙하중 자료를 대변할 순 없는 것으로 판단된다.Fig.3-83은 Fig.3-71을 다시 가
져온 것으로 쇄빙선박의 전체 빙하중 자료를 선박의 충돌속도의 함수로서 하나의 그
래프에 정리한 것이다.여기서 보면 전체 빙하중과 선박의 충돌속도와의 관계를 이해
할 수 있는데,이는 바로 선박의 충돌속도가 증가하면 선박에 작용하는 전체 빙하중도
함께 증가한다는 점이다.그러므로 빙하중 추정식은 전체 빙하중과 선박의 충돌속도와
의 연관성이 파악하는 것이 중요하다.

Fig.3-84에는 수집된 실선 빙하중 자료와 함께 앞서 정리된 몇 가지 빙하중 추정
식을 함께 도시해보았다.이는 전체 빙하중의 경우 대부분의 경험식이 선박의 충돌속
도와 배수량의 함수로 표현되지만 얼음의 재료특성과 선수각,엔진출력 등의 함수이기
도 하므로 모든 추정식을 동시에 나타내기는 불가능하기 때문이다.Fig.3-84를 보면
동일한 선박에 대해 빙하중 추정식을 사용하여 전체 빙하중을 추정한 경우 추정식간
에 상당한 편차가 존재함을 알 수 있다.이는 언급한 바와 같이 빙하중 추정식이 일부
선박의 실측자료를 바탕으로 얻어진 경험식이기 때문이다.그러므로 모든 선박에 적용
가능한 전체 빙하중 추정식을 산정하는 것은 매우 어려운 작업이며,이것이 빙하중 산
정 문제의 일반적인 현상이다.

최근 쇄빙상선에 대한 수요가 증가할 것으로 판단되어 본 연구에서는 이러한 관점
을 바탕으로 MV Arctic호와 같은 쇄빙상선 모델에 대해 간단하고 실용적인 형태의
전체 빙하중 추정식을 제안하였다.Fig.3-85를 보면 새롭게 제안된 전체 빙하중 추정
식의 경우 MV Arctic호의 빙하중 자료를 바탕으로 전체 빙하중을 극한 빙하중의 관
점에서 자료의 최대값을 잘 대변할 수 있도록 구성하였다.

  ∆ [MN] (3-16)
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Fig.3-83Globaliceloadsvs.shipspeedforsixicebreakingvessels
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3.2.2국부 빙압력 추정식

빙해역 운항 시 발생하는 전체 빙하중과 국부 빙압력에 의해 선박은 구조적으로 많
은 문제가 발생하는데,특히 국부 빙압력은 얼음과의 충돌 시 선체 외판 혹은 그 주변
구조부재에 직접 작용하여 선체의 손상을 유발시킨다.일반적으로 국부 빙압력에서는
얼음의 파괴모드를 crushing으로 가정하고 있으며,대부분의 연구자들은 빙압력을 선박
의 선수 형상,선박의 크기나 충돌속도 보다는 얼음과의 접촉면적의 함수로서 이해하고
있다.

캐나다에서는 얼음과의 충돌 시 발생하는 빙압력에 대해 많은 연구를 수행하였다.특
히 쇄빙선 CanmarKigoriak호와 PolarSea,MV Arctic호 등의 실측 빙압력 자료를 바
탕으로 빙해역 운항 선박의 안전성을 확보하기 위해 이전보다 빙압력을 보다 높게 설
정하여 기존의 CASPPR규정을 새롭게 보완하였다.

여기서는 빙해역 운항 시 선박에 작용하는 국부 빙압력을 추정하는 경험식에 대해
정리하였다.

앞서 언급한 바와 같이 CanmarKigoriak호의 시험 운항을 통해 빙하중과 빙압력을
계측하였다.여기서 Johanssonetal.(1981)은 CanmarKigoriak호의 빙압력 자료를 바
탕으로 다음과 같은 국부 빙압력 추정식을 제안하였다.

  

 
 [MPa] (3-17)

여기서    
는 선수부에 작용하는 국부 빙압력으로서 (ton)는

선박의 배수량이고 (MW)는 선박의 축마력이다.(MPa)과 ()는 각각 기준압력
(referencepressure)과 기준면적(referencecontactarea)을 나타내며,이는   와
     

  로 정의된다.또한 는 선박의 선수부에 작용하는 전체
빙하중으로서   ∆로 정의된다.CanmarKigoriak호의 경우   이고
  ,  , 이다.Johansson이 제안한 국부 빙압력 추정
식과 CanmarKigoriak호의 실측자료와 비교한 것이 앞서 Fig.3-44에 나타나 있다.또
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한 Fig.3-51에는 PolarSea에 대한 국부 빙압력 추정식과 실측자료를 국부 빙압력과
접촉면적의 관계로 나타나 있다.

핀란드의 VTT(TechnicalResearchCenterofFinland,1982)에서는 캐나다의 의뢰를
받아 CanmarKigoriak호와 MV Arctic호의 빙하중 실선 계측장치를 개발하였는데,이
때 국부 빙압력(MPa)을 접촉면적(m²)의 함수로서 다음과 같이 제안하였다.

      forCanmarKigoriak (3-18)

      forMV Arctic (3-19)

새롭게 개정된 CASPPR규정에서는 다년생빙과의 충돌 시 측정된 자료를 통해 국부
빙압력과 접촉면적과의 관계를 결정하는 것이었고 여기서 최대 빙압력은 접촉면적이
작을 때 발생한다.Glenetal.(1985)은 최대 빙하중의 크기 를 이용하여 국부 빙압
력 경험식을 다음과 같이 제시하였다.

  

 


 



 



 


 [MPa] (3-20)

여기서 (m²)는 접촉면적이고 (MN)는 Daleyetal.(1984)가 제시한 식(3-8)을
이용해서 계산한다.

RiskaandFrederking(1987)은 캐나다의 NRC와 핀란드의 VTT와의 공동연구에서
Varsta(1987)가 수행했던 접촉계수에 관한 연구의 고찰을 통해 접촉함수를 평균 빙압
력과 기준 빙압력의 비로서   로 정의하였다.그들은 두꺼운 다년생빙에
서 수행되었던 MV Arctic호의 ramming test를 통해 접촉함수와 빙압력 비에 대한
    

  관계식을 얻었다.이 때 -10°C에서 =14.2MPa
였고    

이므로 이를 통해 다음과 같은 빙압력과 접촉면적의 관계식을 제안하였
다.

      [MPa] (3-21)
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MastersonandFrederking(1993)은 MV Arctic호와 CanmarKigoriak호의 빙압력 실
선 계측자료와 함께 빙해역 현장 계측자료(PondInlet,Hobson'sChoice,ResoluteFlat
JackTests)를 정리하여 접촉면적의 함수로서 하나의 그래프에 모두 나타내었다 (Fig.
3-86).여기서 모든 빙압력 자료의 평균값을 1점쇄선으로 표시하였고 평균으로부터 표
준편차의 2배를 실선으로 나타내었다.이때의 빙압력(MPa)추정식은 다음과 같다.

      for ≦19m2 (3-22)

Fig.3-86Localicepressurevs.contactarea:combineddata;(○)3m2 PondInlet
Tests, (---)MV Arctic, (■)1989 Hobson's Choice Tests, (*)Canmar Kigoriak,
(▲)Resolute Flat jack Tests, (―․―․―)Mean all data, (―――)2×(standard
deviation).(MastersonandFrederking,1993)

Sanderson(1988)은 담수빙,1년생 해빙,다년생 해빙에서 계측된 선박과 극지해양구
조물의 실측자료와 함께 실험실에서 실시된 관입(indentation)시험 자료를 모두 정리하
여 이를 압력과 접촉면적의 관계로 정리하였다 (Fig.3-87).이는 당시 모든 계측자료
의 환경조건이 동일하진 않았지만 접촉면적과 빙압력의 경향을 이해하는데 있어 많은
도움이 되었다.Sanderson은 Weibull(1951)이 고안한 시편크기에 따라 발생하는 균열크
기가 비례한다는 관계로부터 계측자료의 상한선으로 관입압력을 다음과 같이 표현하였
다.
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      [MPa] (3-23)

Sanderson은 이 상한선이 설계 빙압력을 의미하는 것은 아니지만,정리된 자료들이
접촉면적의 -1/2승에 비례한다는 점은 중요한 의미가 있다고 보았다 (Fig.3-88).

Fig.3-87Indentationpressurevs.contactareaforvarioustestdata(Sanderson,
1988)

Fig.3-88 Upperbound curve ofthe form       forvarious indentation
pressuredata(Sanderson,1988)
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구조물 혹은 선박 등이 얼음과의 충돌 시 실제현상에서는 동시적인 파괴보다는 비동
시적인 파괴가 발생한다.Kry(1980b)와 SlomskiandVivatrat(1983)등은 이러한 얼음의
비동시적인 파괴의 통계적인 해석법을 수행하였다.

Ashbyetal.(1986)역시 얼음의 비동시적인 파괴에 대한 이론적 모델을 제시하였는
데,Sanderson이 정리한 자료로부터 실험실 규모의 시험과 중간규모 크기의 시험에서
얼음의 압축파괴의 최대압력은 15MPa로,실선규모의 시험에서는 1～2MPa로 가정하여
다음과 같이 나타내었다.(Fig.3-89).

    [MPa] (3-24)

Fig.3-89Ashbyetal.(1986)designcurveforlocaliceindentationpressuredata
(Sanderson,1988)

Frederking(2003)은 LouisS.StLaurent호의 1994년 북극해 운항에서 측정된 충돌
이벤트에서 접촉면적의 가로-세로 형상비(aspectratio)를 통해 설계면적을 결정하고
이에 따른 빙압력을 계산하였다.Frederking은 확률론적 접근방법을 통해 국부 빙압력
(MPa)과 설계면적()과의 관계를 다음과 같은 추정식으로 제안하였다.

      for 0.72<<10 (3-25)

여기서는 1년에 1% 초과확률에 대해 국부 빙압력을 계산하였으며,연중 발생하는
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충돌 이벤트 수는 3500개로 추정하였다.

Fig.3-90AveragePressureasafunction ofhulldesign areaforSt.Laurent
(Frederking,2003)

한편 FrederkingandJohnston(2005)은 캐나다 해안경비대의 쇄빙선 TerryFox호를
이용해 2001년 Newfoundland근해에서 선수부에 straingauge를 설치하여 시험운항
동안 국부 빙압력을 측정하였다.여기서도 확률론적 접근방법을 통해 1% 초과확률에
서 평균 빙압력과 설계면적의 관계를 다음과 같이 추정하였다.

   
  [MPa] (3-26)

Fig.3-91Averagepressurevs.designareaforTerryFoxbergybitimpactdata
(Frederkingetal.,2005)
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또한 같은 방법으로 Frederking(2005)은 1991년 쇄빙선 Oden호의 북극점 시험항해
에서 784개의 충돌 이벤트가 기록되었는데,40개의 패널에서 측정된 평균 빙압력으로
부터 1% 초과확률에 대해 다음과 같은 평균 빙압력-설계면적 관계를 얻었다.

   
  [MPa] (3-27)

Fig.3-92Probabilityofaverageicepressurevs.designareaforOden(Frederking,
2005)

이상으로 실측 빙하중 데이터를 바탕으로 국부 빙압력을 추정하는 경험식에 대하여
모두 정리하였다.Fig.3-93은 Fig.3-79를 다시 가져온 것으로 쇄빙선박의 국부 빙압
력 자료를 접촉면적의 함수로서 하나의 그래프에 정리한 것이다.여기서 보면 국부 빙
압력과 접촉면적과의 연관성을 파악할 수 있는데,이는 얼음과의 접촉면적이 증가하면
국부 빙압력은 감소한다는 점이다.Fig.3-94에는 이렇게 수집된 빙압력 실측자료를
앞서 정리된 몇 가지 국부 빙압력 추정식과 함께 도시하였다.그림에서 보면 국부 빙
압력 추정식의 경우도 전체 빙하중 추정식과 같이 추정식간에 다소 차이가 존재하지
만 전체 빙하중만큼 크진 않다.이는 빙압력 추정식 또한 일부 선박의 빙압력 자료를
바탕으로 추론된 경험식이며,측정된 자료의 빙상조건,얼음의 재료특성 등이 다르기
때문으로 판단된다.
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본 연구에서는 MV Arctic호와 같은 쇄빙상선 모델에 대해 간단하고 실용적인 형태
의 국부 빙압력(MPa)추정식을 제안하였다 (Fig.3-95,Fig.3-96).

      for ≦1m2 (3-28)

      for ≧1m2 (3-29)
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Fig.3-93Localicepressurevs.contactareaforsevenicebreakingvessels
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3.2.3추정식을 이용한 실선 빙하중 계산 사례

앞서 기 발표된 빙하중 추정식의 의미와 도출배경에 관해 자세히 정리하였다.본 절에서는 정
리된 빙하중 추정 경험식을 바탕으로 실제 건조된 쇄빙선박에 적용시켜 빙해역 항행 시 선박에
작용하는 전체 빙하중과 국부 빙압력을 각각 추정해 보았다.빙하중 추정식은 동일한 변수(배수
량,엔진출력,선수각)를 바탕으로 전체 빙하중과 국부 빙압력을 산정할 수 있도록 선정하였으며,
대상 선박의 제원은 Table3-19와 같다.

Table3-19Parametersoficebreakingvesselsandicebreakingcargovesselsforiceload
estimation

입입입력력력변변변수수수
선선선박박박 ∆(((tttooonnn)))  (((MMMWWW)))  (((dddeeeggg)))

MMMaaannnhhhaaattttttaaannn 115,000 3.6 18
KKKiiigggooorrriiiaaakkk 8,549 12.2 24
MMMVVV AAArrrccctttiiiccc 38,104 10.9 30
PPPooolllaaarrrSSSeeeaaa 13,190 44.8 22.5
OOOdddeeennn 13,000 18.0 22

SSSttt...LLLaaauuurrreeennnttt 12,875 20.1 30
HHHeeeaaalllyyy 15,965 22.9 30
SSSAAA---111555 25,900 15.4 30
PPPaaalllmmmeeerrr 6,417 8.8 27

VVVaaasssiiilllyyyDDDiiinnnkkkooovvv 110,000 27 35

우선 Table3-19에서 제시된 정보를 바탕으로 선박에 작용하는 전체 빙하중과 국부 빙압력을
추정한 결과를 Table3-20에 함께 정리하였다.

기 발표된 전체 빙하중 추정식의 경우 대부분이 충돌속도의 함수로 표현되므로,빙해역 항행
시 쇄빙선박의 일반적인 운항속도를 고려해 1m/s,2m/s,4m/s로 구분하여 계산하였다.여기서
CASPPR96의 경우 전체 빙하중은 선박의 엔진출력과 배수량의 함수로서 선박의 충돌속도에 따
른 변화는 없다.Table3-20에서 보면 전체 빙하중의 경우 추정값은 실측 데이터와는 상당한 차
이가 있으며,추정식간에도 다소 편차가 존재함을 알 수 있다.특히 선박의 배수량 및 충돌속도
가 증가할수록 계산된 전체 빙하중은 실제 빙해역 현장에서 계측되는 값보다 매우 높아 추정값
이 상당히 비현실적임을 알 수 있다.이는 전체 빙하중 추정식이 선박의 특정 변수만을 포함하
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고 있기 때문이고 이러한 변수들 간에 지수값의 차이 때문인 것으로 판단된다.본 연구에서 제
안한 추정식(KMU-ARL07)은 선박의 배수량이 전체 빙하중에 영향을 미치는 정도를 고려했기
때문에 대형 선박에 적용할 경우 여타 추정식보다 상당히 현실적임을 알 수 있다.

국부 빙압력 추정식의 경우 대부분의 연구자들은 빙압력이 선박의 충돌속도나 선박의 크기에
따른 차이가 크지 않다고 보기 때문에 쇄빙과정 시 얼음과의 접촉면적을 고려해 0.25m²,2.0m²,
4.0m²로 구분하여 국부 빙압력을 계산하였다.또한 CASPPR96의 경우 는 Daley84(식
3-8)에서 계산된 전체 빙하중 값을 이용하였다.Table3-20에서 보면 국부 빙압력은 선체와 얼
음과의 충돌 시 접촉면적이 증가함에 따라 감소함을 알 수 있으며,추정식들 모두 이러한 경향
이 확연히 나타남을 알 수 있다.그리고 제안된 추정식(KMU-ARL07)의 경우 실측자료를 비교
적 잘 대변하고 있음을 알 수 있다.

Table3-21과 Table3-22에는 기 발표된 전체 빙하중 추정식과 국부 빙압력 추정식을 정리하
였다.
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Table3-20Calculatedglobaliceloadsandlocalicepressuresoficebreakingvesselsand
icebreakingcargovesselsforiceloadpredictionformulas
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Table3-21Summaryofglobaliceloadpredictionequations

RRReeefffeeerrreeennnccceeesss EEEqqquuuaaatttiiiooonnnsss CCCooommmpppaaarrriiisssooonnn
wwwiiittthhhDDDaaatttaaa CCCooommmmmmeeennntttsss

Johanssonet
al.(1981)

   


    


Canmar
Kigoriak

Extreme
ImpactLoad
(Semi-infinite

Ice)

Tunik(1982)   
∆

Keinonen
(1983)    


Canmar
Kigoriak

Daleyetal.
(1984)     

  
 



PolarSea

Tunik(1985)
  

∆ 
spoon-shapedbow

  
∆

wedge-shapedbow
Daleyetal.
(1986)  

 MV Arctic
CASPPR(1996)
Glenetal.
(1984)

   
   

  

IACS-UR
(2006)  



Manhattan,
MV Arctic,
Canmar
Kigoriak,
Robert
LeMeur,
PolarSea

KMU-ARL
(2007)   

 MV Arctic

White
(1970)

    
 Operating

Condition
IceLoad
(Finite-size
Ice)

    ×


Daleyetal.
(1984)     



×

  
 Canmar

Kigoriak

Riska(1994)         Balticships
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Table3-22Summaryoflocalicepressurepredictionequations

RRReeefffeeerrreeennnccceeesss EEEqqquuuaaatttiiiooonnnsss CCCooommmpppaaarrriiisssooonnn
wwwiiittthhhDDDaaatttaaa CCCooommmmmmeeennntttsss

Johansson
etal.(1981)

  

 


  
 

   


 ,   

Canmar
Kigoriak

VTT(1982)       CanmarKigoriak
      MV Arctic

Canmar
Kigoriak
MV Arctic

Ashbyetal.
(1986)    

FieldandLab
Indentation
Tests

Riskaand
Frederking
(1987)

      MV Arctic

Sanderson
(1988)      

FieldandLab
Indentation
Tests

Mastersonand
Frederking
(1993)

     

Canmar
Kigoriak,MV
Arctic,Field
Indentation
Tests

CASPPR(1996)
Glenetal.
(1984)

  

 


 







 


 PolarSea

Frederking
(2003)    

LouisS.St.
Laurent

Probabilistic
Model

Frederkingand
Johnston(2005)     TerryFox
Frederking
(2005)     Oden

KMU-ARL
(2007)

      for ≦1m2

      for ≧1m2
MV Arctic
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Ⅳ.빙하중 산정 소프트웨어 "IceView"

4.1개요

3장에서는 기 발표된 빙하중 추정식에 대해 자세히 정리하였다.4장에서는 70년대부
터 근래까지 발표된 빙하중 추정식 중 본 연구에서 개발한 빙하중 산정 프로그램에 내
장된 전체 빙하중과 국부 빙압력 추정식을 정리하였다.이 프로그램은 실제 조선현장에
서 선박의 설계 시 빙하중을 보다 쉽고 편리하게 계산하기 위해 개발되었다.

"IceView"는 비주얼베이직을 이용하여 만들어진 GUI방식의 빙하중/빙저항 산정 소
프트웨어다.이전 "IceView 1.1"에서는 쇄빙선박에 작용하는 빙저항만을 계산하였지만,
이번에 개발된 "IceView 1.2"에서는 빙해역에서 쇄빙선박이 받는 빙저항을 계산하는
모듈과 함께 쇄빙선박에 작용하는 빙하중을 계산하는 모듈이 새롭게 구성되었다.본 프
로그램의 구성과 실행과정에 관한 흐름도는 Fig.4-1과 같다.

Fig.4-1FlowchartoftheIceView ver1.2
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"IceView 1.2"는 선박의 선형정보와 얼음의 재료특성으로부터 선박에 작용하는 전체
빙하중과 국부 빙압력을 계산할 수 있도록 구성되었다 (Fig.4-2).우선 변수값이 입력
되면 프로그램에 내장된 전체 빙하중과 국부 빙압력 추정식을 통해 빙하중을 쉽고 빠
르게 계산할 수 있다 (Fig.4-3).또한 추정식에서 사용된 변수값의 변화에 따른 빙하
중 추정이 가능하고 계산된 결과값을 테이블로 정리할 수 있으며,추정값을 그래프상에
도시할 수 있다 (Fig.4-4,Fig.4-5,Fig.4-6참조).이와 함께 본 모델에서는 실선 시
험운항을 통해 계측된 실측 빙하중 자료를 내장하고 있어 계산된 전체 빙하중과 국부
빙압력 추정값을 실측 빙하중 자료와 비교/분석 할 수 있다.

Fig.4-2Inputparametersofshipandicetoiceloadestimation
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Fig.4-3Calculationofglobaliceloadsforselectediceloadpredictionformulas

Fig.4-4Tableofthecalculatedglobaliceloads
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Fig.4-5Graphofthecalculatedglobaliceloadsvs.seatrialdatainlinerscale

Fig.4-6Graphofthecalculatedlocalicepressuresvs.seatrialdatainlogscale
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4.2IceView를 이용한 빙하중 산정

본 절에서는 빙하중 산정 소프트웨어 "IceView 1.2"에 내장된 전체 빙하중 산정식과
국부 빙압력 산정식에 관해 정리하고 이를 통해 선박의 형상과 관련된 변수와 얼음의
재료특성에 관한 변수를 바탕으로 국내 건조 예정인 쇄빙조사선에 대해 빙해역 운항
시 선박에 작용하는 빙하중을 계산해 보았다.

4.2.1전체 빙하중 산정식

전체 빙하중 추정식의 경우 1970～2007년까지 기 발표된 9개의 추정식과 함께 본 연
구에서 제안한 전체 빙하중 추정식(식 3-16)을 추가하여 총 10개의 전체 빙하중 추정
식이 포함되었다.전체 빙하중 추정식의 경우 대부분은 선박의 배수량과 충돌속도에 대
한 함수로 표현되어있으며,얼음의 재료특성,선수 형상,선박의 출력 등으로 표현된 식
또한 포함하고 있다.

여기서는 선정된 10개의 전체 빙하중 추정식에 대해 정리하였다.

① White(1970)

    


 =빙판의 두께 [ft]
 =얼음의 굽힘강도 [psi]
=전체 빙하중 [lb]

출전:White,R.M.,1970,"Prediction of Icebreaker Capability," The Royal
InstitutionofNavalArchitects,Vol.112,pp.225-251.

유의사항:평탄빙에서 굽힘파괴를 일으키는 문제를 단순보 이론에 의해 내하중 능력
(bearingcapacity)을 계산하여 선박이 받는 빙하중으로 역추정하는 방법이다.
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② Johanssonetal.(1981)

    


 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
 =선수각 [deg]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Johansson,B.,Keinonen,A.,Mercer,B.andStubbs,J.,1981,"Technical
DevelopmentofanEnvironmentallySafeArcticTanker,"ProceedingsoftheIce
Tech81,SNAMESTARSymposium,Ottawa.

유의사항:선수부가 무한 얼음에 정면으로 충돌하는 충격쇄빙 상황을 가정한 빙하
중 추정식으로 쇄빙선 CanmarKigoriak(선수각 =23°)호의 실선시험 데이터에 기
초하고 있다.선수각이 다른 일반적인 선형에 대해서도 적용할 수 있도록 경험식이
수정되었다.

③ Tunik(1982)

  
∆

 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Tunik,A.L.,1982,"UltimateSafeConditionsforShip'sOperationinIce,"
ProceedingsofSNAMEArcticSection,Calgary.

유의사항:Tunik은 이와는 별도로 충격쇄빙 시 선수부가 받는 극한 빙하중은 선수
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각의 차이보다는 선수부의 기하학적 형상에 좌우된다고 보고 spoon-shapedbow와
wedge-shapedbow에 대하여 서로 다른 추정식을 제시한 바 있다.

④ Keinonen(1983)

   


 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Glen,I.F.andDaley,C.G.,1982,"IceImpactLoadsonShips,"Proceedings
ofSNAMEArcticSection,Calgary.

유의사항:CanmarKigoriak호의 실선 데이터 분석을 통해 제안된 경험식으로 이 선
박과 다른 일반적인 선형에 대해 적용하려면 선속에서 선수각의 영향을 고려해야
한다.

⑤ Daleyetal.(1984)-1

    
  




 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
 =선수각 [deg]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Daley,C.G.,St.John,J.W.,Seibold,F.andBayly,I.,1984,"Analysis



- 112 -

ofExtremeIceLoadsMeasuredon USCGC PolarSea,"Society ofNaval
ArchitectsandMarineEngineersTransactions,Vol.92,pp.241-252.

유의사항:빙하중 계산 프로그램 “BAFFIN"과 쇄빙선 PolarSea의 빙하중 데이터
를 이용하여 만든 극한 빙하중 추정식이다.

⑥ Daleyetal.(1986)

 
 

 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Daley,C.G.,Phillips,L.D.andMcCallum,J.S.,1986,"DynamicShip/Ice
Impact- Results ofParametric ModelTesting," Proceedings ofthe First
InternationalConferenceonIceTechnology(ed.T.K.S.Murthy),pp.349-363.

유의사항:쇄빙상선 MV Arctic호의 모형시험으로부터 얻어진 빙하중 데이터를 실
선 규모로 확장시킨 전체 빙하중 추정식으로 속도 12knots까지 적용할 수 있다.

⑦ CASPPR(1996)

   
   

  

 =배수량 [ton]
 =축마력 [MW]
=전체 빙하중 [MN]
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출전:Glen,I.F.,Daley,C.G.andTam,G.,1985,"AnalysisoftheStructureof
theProposedCCG Polarclass8IcebreakerunderExtremeIceLoads,"Society
ofNavalArchitectsandMarineEngineersTransactions,Vol.93,pp.283-301.

유의사항:1996년 개정된 CASPPR(CanadianArcticShippingPollutionPrevention
Regulations)에서 사용되고 있는 충격쇄빙 시의 빙하중 추정식이다.CASPPR에서
는 축마력과 배수량 사이에 근사적으로  

 의 관계를 제안하고 있다.

⑧ IACS-UR(2006)

 


 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Dick,R.A.,Bell,M.H.andPrior,A.,2006,"A ProposedIcebreakerfor
ShippingLNG from CanadianArctic",ProceedingsofIceTech'06Symposium,
Banff,Canada,PaperNo.130-RF.

유의사항:캐나다의 북극해에서 운항할 목적으로 제시된 Polarclass쇄빙LNG선에
적용할 최대 빙하중 추정식으로 쇄빙선박인 Manhattan,MV Arctic,Canmar
Kigoriak,RobertLeMeur,PolarSea등 5척의 실선 계측 데이터로부터 유추한 것
이다.

⑨ Daleyetal.(1984)-2

   


×

  

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 =속도 [m/s]
 =빙판의 두께 [m]
 =얼음의 굽힘강도 [MPa]
 =해수의 밀도 [kg/m3]
 =중력가속도 [m/s2]
=전체 빙하중 [MN]

출전:Daley,C.G.,St.John,J.W.,Seibold,F.andBayly,I.,1984,"Analysis
ofExtremeIceLoadsMeasuredon USCGC PolarSea,"Society ofNaval
ArchitectsandMarineEngineersTransactions,Vol.92,pp.241-252.

유의사항:유한한 크기의 얼음이나 빙판의 두께가 얇은 경우는 전체 빙하중이 빙판
의 파괴에 의해 제한된다.은 수선면각(waterlinehalf-angle), 와 플레어각(flare
anglefrom thevertical), 의 함수로서 PolarSea의 경우  =30°, =54°이고
 =0.3이다.

⑩ KMU-ARL(KoreaMaritimeUniversity-ArcticResearchLaboratory,2007)

  


 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
=전체 빙하중 [MN]

유의사항 :MV Arctic호와 같은 쇄빙상선 모델에 대하여 간단하고 실용적인 형태
의 전체 빙하중 추정식을 제안하였다.
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4.2.2국부 빙압력 산정식

국부 빙압력 추정식의 경우 1981～2007년까지 기 발표된 8개의 추정식과 함께 본 연
구에서 제안한 추정식(식 3-28,3-29)을 추가하여 총 9개의 국부 빙압력 추정식이 포함
되었다.국부 빙압력의 경우 대부분의 추정식은 접촉면적의 함수로 구성되어 있으며,
일부는 전체 빙하중과 선박의 엔진출력,선박의 배수량 등으로 표현되어 있다.

여기서는 선정된 9개의 국부 빙압력 추정식에 대해 정리하였다.

① Johanssonetal.(1981)

  

 


  
 

   


 

   


 =속도 [m/s]
 =배수량 [ton]
 =선박의 축마력 [MW]
=전체 빙하중 [MN]
 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]
 =기준 압력[referencepressure,MPa]
 =기준 면적[referencecontactarea,m2]

출전:Johansson,B.,Keinonen,A.,Mercer,B.andStubbs,J.,1981,"Technical
DevelopmentofanEnvironmentallySafeArcticTanker,"ProceedingsoftheIce
Tech81,SNAMESTARSymposium,Ottawa.
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유의사항:CanmarKigoriak호의 데이터를 바탕으로 국부 빙압력의 극한값을
추정하는 식이다.

② VTT(1982)

     

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:TechnicalResearchCenterofFinland,1982,AssessmentofStrengthsof
theBow StructureoftheMV ArcticunderIceLoadsCausedbyMultiYear
Ice,ReporttoCanadianCoastGuard.

유의사항:VTT(TechnicalResearchCenterofFinland)에서는 캐나다의 의뢰를 받
아 쇄빙상선 MV Arctic호의 빙하중 계측장치를 개발했는데,이 때 제시된 국부
빙압력 추정식이다.

③ CASPPR(1996)

  


 










 =접촉면적 [m2]
=전체 빙하중 [MN]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:Glen,I.F.,Daley,C.G.andTam,G.,1985,"AnalysisoftheStructureof
theProposedCCG Polarclass8IcebreakerunderExtremeIceLoads,"Society
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ofNavalArchitectsandMarineEngineersTransactions,Vol.93,pp.283-301.

유의사항:1996년 개정된 캐나다 빙등급 선급규정인 CASPPR (CanadianArctic
ShippingPollutionPreventionRegulations)에서 사용되고 있는 국부 빙압력 추정
식으로 Daleyetal.(1984)가 제안한 전체 빙하중 를 이용한다.

④ RiskaandFrederking(1987)

     

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전: Riska, K. and Frederking, R, 1987, Modelling Ice Load during
PenetrationintoIce-IceLoadPenetrationModelReport2,JointResearch
Project,NRC andTRCofFinland,Espoo.

유의사항:캐나다의 NRC와 핀란드의 VTT의 공동연구로 MV Arctic호의 다년생빙
데이터를 분석하여 얻어진 국부 빙압력 추정식이다.

⑤ MastersonandFrederking(1993)

      for ≦19m2

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:Masterson,D.M.andFrederking,R.M.W.,1993,"LocalContactPressuresinShip/Ice
andStructure/IceInteractions,"ColdRegionsScienceandTechnology,Vol.21,pp.169-185.
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유의사항:쇄빙선박 CanmarKigoriak,MVArctic호의 실선 빙압력 데이터,그리고 빙해역
현장 빙압력 데이터(PondInlet,Hobson'sChoice,ResoluteFlatjackTests)를 빙압력-접촉
면적 그래프로 정리하였는데 모든 데이터의 평균값으로부터 표준편차의 2배 떨어진 값을 나
타낸 식이다.이 식은      의 형태로 현재 API와 CSA코드에서 사용되고 있다.

⑥ Ashbyetal.(1986)

   

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:Ashby,M.F.etal.,1986,"NonsimultaneousFailureandIceLoadson Arctic
Structures",OffshoreTechnologyConferencePaperNo.OTC5127,pp.399-404.

유의사항:Sanderson의 빙압력-접촉면적 관계식에 사용된 해양구조물 빙압력 데이터에 맞추
어 제안된 추정식이다.얼음의 압축파괴에 필요한 최대 압력을 15MPa로 가정하고 있다.

⑦ Frederking(2003)

  

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:Frederking,R.M.W.,2003,"DeterminationofLocalIcePressuresfrom Ship
Transits in Ice",Proceedings ofthe 13th InternationalOffshore and Polar
EngineeringConference,Honolulu,Hawaii,USA,pp.484-488.

유의사항:쇄빙선 LouisS.St.Laurent호의 빙압력 실측 데이터를 이용,확률 분석
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을 통해 얻어진 빙압력 추정식이다.

⑧ FrederkingandJohnston(2005)

   

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

출전:Frederking,R.,2005,"LocalIcePressureson theCCGS Terry Fox",
Proceedings of the 15th International Offshore and Polar Engineering
Conference,Seoul,Korea,pp.718-723.

유의사항:쇄빙선 TerryFox호의 빙압력 실측 데이터를 이용,확률 분석을 통해
얻어진 빙압력 추정식이다.

⑨ KMU-ARL(KoreaMaritimeUniversity-ArcticResearchLaboratory,2007)

      for ≦1m2

      for ≧1m2

 =접촉면적 [m2]
 =국부 빙압력 [MPa]

유의사항 :MV Arctic호와 같은 쇄빙상선 모델에 대하여 간단하고 실용적인 형태
의 국부 빙압력 추정식을 제안하였다.
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4.2.3IceView를 이용한 빙하중 산정 예

언급한 바와 같이 "IceView 1.2"는 선박의 제원과 함께 빙해역 빙상정보로부터 선박
에 작용하는 빙하중을 계산할 수 있다.여기서는 현재 해양수산부가 건조 예정인 7000
톤급 쇄빙조사선 아라온(ARAON)을 대상으로 추정식별 전체 빙하중과 국부 빙압력을
미리 계산해 보았다.쇄빙조사선은 극지역에서의 연구 활동 및 극지기지의 물자수송이
주된 목적으로 설계되었으며,제원은 Table4-1과 같다.

Table4-1Dimensionoftheicebreakingresearchvessel

선선선박박박 제제제원원원

길이(Length) (m) 95.0
폭(MouldedBreadth)  (m) 19.0
흘수(Draft)  (m) 6.8
배수량(Displacement)  (tons) 7,520

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(EnginePower) MW 10.0
선선선수수수 형형형상상상 선수각(Stem Angle)  (deg) 34

전체 빙하중과 국부 빙압력 산정 시 얼음의 굽힘강도는 0.5MPa이고,두께가 1.2m인
빙상조건에 대해 선박의 충돌속도(1m/s,2m/s,4m/s)와 얼음과의 접촉면적(0.25m²,2.0
m²,4.0m²)에 따른 빙하중을 계산하였다 (Table4-2,Table4-3).

Table4-2를 보면 White(70)와 CASPPR (96)의 빙하중 추정식 경우 전체 빙하중
결과는 속도와 상관없이 일정함을 알 수 있다.이는 White의 경우 전체 빙하중 추정식
은 얼음의 굽힘강도와 두께의 함수이고 CASPPR은 선박의 배수량과 엔진출력의 함수
이기 때문이다.또한 전체 빙하중의 경우 추정식간에는 다소 편차가 존재하지만,국부
빙압력의 추정된 결과는 서로 유사한 경향을 가지고 있음을 알 수 있다 (Table4-3).

본 연구에서 제안한 빙하중 추정식 KMU-ARL(07)을 통해 쇄빙조사선에 작용하는
빙하중을 추정한 결과 전체 빙하중은 극한 빙하중으로서 선박의 충돌속도에 따라 5.7～
22.9MN 정도이고 이는 IACS-UR(06)의 추정치와 비슷한 수치임을 알 수 있다.또한
접촉면적에 따른 국부 빙압력의 범위는 3.9～12.4MPa정도로서,이는 Sanderson(1988)
이 정리한 얼음의 규모에 따른 빙압력 실측 데이터를 바탕으로 추론된 Ashbyetal.
(86)와 캐나다 빙해역 선급규정인 CASPPR(96)의 추정치와 유사함을 알 수 있다.
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여기서 쇄빙조사선의 빙하중 실측 데이터가 없기 때문에 추정값과의 직접적인 비교
는 다루지 않았다.

Table4-2Calculationoftheglobaliceloads[MN]forship'sspeeds
충충충돌돌돌속속속도도도

추추추정정정식식식 111mmm///sss 222mmm///sss 444mmm///sss
WWWhhhiiittteee(((777000))) 1.19 1.19 1.19

JJJooohhhaaannnssssssooonnneeetttaaalll...(((888111))) 8.59 17.18 34.37
TTTuuunnniiikkk(((888222))) 2.49 7.06 19.96
KKKeeeiiinnnooonnneeennn(((888333))) 4.82 12.46 32.21

DDDaaallleeeyyyeeetttaaalll...(((888444)))---①①① 12.12 30.53 76.94
DDDaaallleeeyyyeeetttaaalll...(((888444)))---②②② 6.25 17.15 47.07
DDDaaallleeeyyyeeetttaaalll...(((888666))) 5.79 7.58 9.92
CCCAAASSSPPPPPPRRR(((999666))) 37.97 37.97 37.97
IIIAAACCCSSS---UUURRR(((000666))) 6.14 12.28 24.57
KKKMMMUUU---AAARRRLLL(((000777))) 5.72 11.43 22.86

Table4-3Calculationofthelocalicepressures[MPa]forcontactareas
접접접촉촉촉면면면적적적

추추추정정정식식식 000...222555mmm²²² 222...000mmm²²² 444...000mmm²²²

JJJooohhhaaannnssssssooonnn
eeetttaaalll...(((888111)))

111mmm///sss 6.24 3.80 1.01
222mmm///sss 6.40 5.09 3.59
444mmm///sss 6.49 5.78 4.96

VVVTTTTTT (((888222))) 7.42 3.59 2.81
AAAssshhhbbbyyyeeetttaaalll...(((888666))) 13.73 5.07 3.68
RRRiiissskkkaaa&&& FFFrrreeedddeeerrrkkkiiinnnggg

(((888777))) 7.59 3.24 2.44
MMMaaasssttteeerrrsssooonnn&&&
FFFrrreeedddeeerrrkkkiiinnnggg(((999333))) 17.90 5.45 3.67

CCCAAASSSPPPPPPRRR
(((999666)))

111mmm///sss 9.90 4.47 2.76
222mmm///sss 12.07 6.97 5.09
444mmm///sss 14.26 9.33 7.58

FFFrrreeedddeeerrrkkkiiinnnggg(((000333))) 17.00 4.88 3.22
FFFrrreeedddeeerrrkkkiiinnnggg&&& JJJooohhhnnnssstttooonnn

(((000555))) 2.80 1.08 0.78
KKKMMMUUU---AAARRRLLL(((000777))) 12.37 5.64 3.93
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Ⅴ.빙해역 항행 모델

5.1북극해 항로 항행 모델링

북극해 항로(NorthernSeaRoute,NSR)는 러시아의 북쪽 북극해 연안을 따라 무르
만스크(Murmansk)에서 베링해협(BeringStrait)을 연결하는 해상수송로를 말한다 (Fig.
5-1).이 구간은 총 5,400km 정도로서 수에즈 운하나 파나마 운하를 통과하는 기존의
남쪽항로보다 항행거리가 단축되어 많은 이점을 가지고 있다.북극해 항로는 최근에 동
아시아와 대서양의 서유럽을 연결하는 최단항로로서 범세계적인 무역루트로 활용되고
있는 추세이다.

북극해 항로의 경우 연중 두 달 정도를 제외하고는 대부분의 해역이 얼음으로 뒤 덥
혀있어 선박의 항행에 많은 어려움을 준다.이러한 상황에서도 북극해 항로에 대한 관
심이 지속적으로 증가하고 있는 이유는 러시아의 북극권에 막대한 양의 천연자원이 매
장되어 있기 때문이다.또한 우리나라와 가까운 오호츠크해의 사할린 지역에는 석유와
천연가스가 대규모로 매장되어 있어서 이들 자원을 개발하고 수송하기 위해 빙해역을
통한 항로가 필수적이며,이로 인한 경제적 효과는 매우 크다고 할 수 있다 (Ostreng
etal.1999).

Fig.5-1NorthernSeaRoute(NSR)
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쇄빙선박을 이용한 항행에 있어 여러 기술적 어려움 중의 하나는 현재 북극해 지역
의 빙상환경과 선박의 통항 항로에 대한 분석이다.이는 북극해의 다양한 빙상환경에
따라 필연적으로 선택될 수밖에 없는 다양한 항로의 가능성이 존재하기 때문이다 (Fig.
5-2).

Fig.5-2VarioussearouteoftheNorthernSeaRoute

5장에서는 이러한 잠재적 가능성을 지닌 북극해 항로를 구성하는 다수의 항로로부터
경제적인 요건을 만족하는 최적 운항항로를 선정하기 위한 방법으로 빙해역 항행 모델
(icetransitmodel)을 다루었다.또한 이 결과를 상용 GIS프로그램인 ArcGIS(ESRI
2004)를 이용해 선정된 최적항로를 지도상에 나타냄으로써 북극해 항로 수요자들이 항
로 정보를 보다 쉽게 파악할 수 있도록 하였다.

5.2IceTransitModel

IceTransitModel은 무르만스크에서 베링해협까지를 연결하는 항로에 대해 항행선
박의 종류,항행시기,항행방향 등과 같은 기본적인 정보로부터 항행 시뮬레이션을 통
해 이 구간을 운항하는 쇄빙선박의 예상되는 총 소요시간 및 항행거리,평균속도 그리
고 유도쇄빙선의 사용시간,소요경비 등을 계산하는 프로그램으로서 FORTRAN을 이
용해 개발되었다.

본 모델에서는 북극해 항로의 각 구간에 절점(노드,Node)을 배치시켜 각 절점들에
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의해 연속적으로 연결되도록 구성하였다.그리고 항로구간을 구성하는 각각의 절점에는
해빙의 두께 및 집적도,파고 등과 같은 환경정보를 입력시켜 이 모델이 실행되는 동안
절점에 포함된 빙상환경에 대한 정보로부터 보다 경제적이며 안전한 쇄빙선박의 항행
을 위해 최적 운항항로를 선정함과 동시에 항로별 해빙의 분포 및 특성을 파악하여 쇄
빙선박의 크기와 특성을 추정할 수 있도록 하였다.

언급한 바와 같이 항행 모델은 서쪽의 무르만스크에서 동쪽의 베링해협까지 북극해
항로 전 구간에 절점을 배치시키고 이를 연결해 구성하였다 (Fig.5-3).각 절점에는
해빙의 분포와 집적도(iceconcentration:북극해 항로구간을 구성하는 각 절점별 반경
100km이내의 영역에서 해빙으로 덥힌 정도를 %로 표기),얼음의 두께(icethickness)
및 파고와 풍향에 관해 수집된 정보를 배정하였으며,본 모델에서는 이러한 자료를 기
본적인 환경정보로 이용하였다.입력 자료가 불충분하거나 자료 자체가 없는 절점에는
동일한 확률로 가정하여 임의로 무작위하게 random number를 생성하여 이를 보완하
였다.이는 향후 실측 빙상자료 등의 확보가 가능해지면 정확도를 향상시킬 수 있는 부
분이다.

Fig.5-3DataanddecisionnodesselectedfortheNorthernSeaRoute.Redrawn
from Mulherinetal.(1996)
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전체 항로를 구성하는 데이터 노드(datanode)와 결정 노드(decisionnode)에는 각각
의 환경정보가 입력되어 있어 그 성격이 유사해 보이지만 구성된 형태는 서로 다르다.
데이터 노드는 각 결정 노드를 연결하는 여러 개의 절점을 말한다.이와 달리 결정 노
드는 시뮬레이션 과정에서 항행방향을 선택할 수 있어 데이터 노드에서 또 다른 데이
터 노드로 진행시 어떠한 항로가 선택 가능한지 정보를 제공하게 된다.본 연구에서 선
택한 각 절점의 위치는 Fig.5-3에서와 같이 Mulherinetal.(1996)의 자료를 이용하였
다.

이처럼 IceTransitModel은 쇄빙선박의 제원과 항행시기,화물의 운송 특성 정보를
입력하여 항로별 소요시간,소요경비를 계산하고 항로별 빙상조건(해빙의 분포 및 이동
특성,강도특성 등)의 D/B구축을 통하여 운항에 적합한 쇄빙선박의 크기와 선박의 특
성을 추정할 수 있으며,이용 가능한 항로를 연결하는 절점에 대한 항로별 정보를 이용
하여 최적 운항항로를 결정한다.

본 모델에서 항로를 구간을 구성하는 각 절점의 위치를 Table5-1에 정리하였다.여
기서 전체항로는 총 59개의 절점으로서,14개의 결정 노드와 45개의 데이터 노드로 구
성되어 있다.

Table5-1NodedataoftheNorthernSeaRoute

NNNooodddeeeTTTyyypppeee TTTrrraaannnsssiiittt
ssseeegggmmmeeennnttt GGGeeeooogggrrraaappphhhiiiccclllooocccaaatttiiiooonnn LLLaaatttiiitttuuudddeee

(((dddeeegggmmmiiinnn)))
LLLooonnngggiiitttuuudddeee
(((dddeeegggmmmiiinnn)))

Datanode1 1-0 Murmansk 6924 3426
Decisionnode0 MouthofKolskiyGulf 6957 3543
Datanode1A 0-2A 7230 4000
Datanode2 0-2A 7413 5057
Datanode5 0-2A 7555 5630

Decisionnode2A CapeZhelaniya 7739 7146
Datanode6 2A-3B 7804 7320
Datanode7 2A-3B CapeArkticheskiy 8027 8707

Decisionnode3B 8206 9519
Datanode18 3B-6B 8108 11337
Datanode19 3B-6B 7830 13000
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Decisionnode6B ZemlyaBunge 7646 14054
Datanode27 6B-7 7536 15020
Datanode28 6B-7 7444 16137
Datanode29 6B-7 7136 17248
Decisionnode7 LongaStrait 7011 17703
Datanode37 7-8 6836 18236
Datanode38 7-8 6732 18744
Decisionnode8 BeringStrait 6641 18903
Datanode3 0-2 7030 4000
Datanode4 0-2 7110 5043
Decisionnode2 KaraGate& YugorskiyShar 7013 5609
Datanode15 2-4 7140 6552
Datanode16 2-4 7312 7632
Datanode3 2-4 Dikson 7321 8121
Datanode11 2-4 7547 9043

Decisionnode4 Vil'kitskiy& Shokal'skogo
Straits 7742 10326

Datanode13 4-23 7739 10838
Decisionnode23 TaymyrPeninsula 7610 11729
Datanode24 23-5 7522 12209
Decisionnode5 Tiksi 7400 13000
Datanode26 5-6 7256 13503
Decisionnode6 DrnitriyaLapteva 7239 14138
Datanode33 6-7 7352 14612
Datanode34 6-7 7232 15338
Datanode35 6-7 7206 16555
Datanode36 6-7 7114 17146
Datanode14 2-3A 7137 6223
Datanode17 2-3A 7337 7116

Decisionnode3A MidKaraSea 7411 7442
Datanode8 3A-3B 7836 7753
Datanode9 3A-3B 7944 8659
Datanode20 3B-5 8002 11229
Datanode21 3B-5 7720 12055
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5.2.1빙해역 항행 시뮬레이션

본 연구에서 개발한 북극해 항로 항행 모델은 북극해 지역을 운항하는 쇄빙상선의
항행 시기별 최적 운항항로를 선정하기 위한 수치 시뮬레이션 모델이다.이는 각 절점
의 환경정보를 바탕으로 쇄빙상선의 최적 운항항로를 선정한 뒤 선정된 최적 운항항로
에 대한 선박별 총 항행거리,소요시간,평균속도,유도쇄빙선의 사용시간,소요경비를
계산하게 된다.

빙해역 항행 모델(IceTransitModel)은 선박의 종류와 함께 항행방향 및 항행시기를
입력하고 나면 항행 시뮬레이션이 실행된다.여기서 대상선박은 Norilskclass,Lunni
class,Streckalovskyclass,VasilyDinkov네 가지로 선정하였으며,이는 차후 프로그
램의 실행에 있어서 다른 쇄빙선박에 대한 자료를 입력하면 위와 같은 시뮬레이션 과
정이 실행되도록 구성되어있다.항행방향은 베링해협에서 무르만스크,무르만스크에서
베링해협으로 구분할 수 있도록 구성하였으며,항행 시기는 북극해 항로의 빙상환경을
고려해 빙상조건이 보다 온화한 4월,6월,8월,10월로 선정하였다.

항행 시뮬레이션에서 중요한 사항 중 하나는 선속의 결정인데,이는 가시성과 조종성

Datanode22 3B-5 7558 12555
Datanode25 5-6A 7326 13512

Decisionnode6A SannikovaStrait 7413 14058
Datanode30 6A-7 7323 15110
Datanode31 6A-7 7312 16023
Datanode32 6A-7 7134 17037
Datanode10 3A-4 7612 8628
Datanode12 3A-4 7706 9428
Datanode39 4-6B 7754 12253
Datanode40 4-6B 7729 12743
Datanode41 4-6B 7659 13213
DatanodeF1 23-5 7400 11400
DecisionnodeF2 IndigirkaRiver 7300 14800
DatanodeF3 F2-8 7100 16200
DatanodeF4 F2-8 6930 17800
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을 저해하는 안개나 눈 폭풍 그리고 상부 구조물의 착빙과 같은 현상들에 의해 영향을
받으므로 이를 고려하여 선속을 결정해야 한다.하지만 빙해역 운항 시 선속에 결정적
인 변수로 작용하는 것은 해빙의 상태이다.본 모델에서는 해빙의 집적도와 두께에 따
른 선속의 결정과 함께 해빙의 집적도와 파고,풍향에 따라 선속을 결정 한 후 계산된
선속값에 기존 항로에 대한 보정을 위해 일정한 보정계수를 곱하여 선속값을 보정한
후 유도쇄빙선의 사용시간과 더불어 평균 항행속도와 함께 이동한 각 구간별 항로거리
를 계산하여 소요된 시간을 계산하고 이를 통해 총 소요비용을 계산하는 형태로 구성
되어 있다.(Table5-2,Table5-3,Table5-4참조)

항행 시뮬레이션 과정을 살펴보면 선박은 각 절점을 통과하며 진행하게 되는데 항로
를 구성하는 각 구간이 항행에 있어 모두 사용되는 것이 아니다.그 이유는 항행시기에
따라 해빙의 생성과 분포,크기 및 집적도가 다르기 때문이고 이로 인해 선박의 항행에
있어서 사용되지 않는 항로구간이 존재하며,이 구간에 대한 파악이 필요하다.그러므
로 사용되지 않는 항로구간을 사전에 미리 파악하면 빙해역에서의 항행에 있어 그만큼
의 시간적,경제적 손실을 줄일 수 있다.본 항행 모델에서는 북극해 지역에서 조사된
자료를 바탕으로 항행시기를 파악하고 시뮬레이션 실행에 앞서 4월과 6월,8월과 10월
에서 사용되지 않는 항로구간을 파악하여 이를 고려해 프로그래밍 하였다.

시뮬레이션을 실행하기 위해서는 기본적으로 선박의 제원,항행방향,항행시기에 대
한 정보를 입력해야한다.이러한 정보가 입력되고 나면 시뮬레이션이 실행되며 각 항로
구간의 결정 노드에서는 데이터 노드의 해빙의 집적도와 두께,파고,풍향에 대한 정보
를 비교/분석하여 선박이 보다 항행하기 좋은 조건의 데이터 노드를 선택해 진행하게
되고,이러한 과정을 반복해 나가며 다수의 반복실행을 통해 최종적으로 쇄빙상선의 최
적 운항항로를 선정하는 알고리즘으로 개발하였다.항행 시뮬레이션 과정에서 사용된
선박의 제원은 다음과 같다.
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1)Norilskclass:Multi-purposecargoship

선선선박박박 제제제원원원
전체길이(lengthoverall) 174m
최대흘수(maximum draft) 10.5m
재화중량(deadweight) 19,950ton

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(enginepower) 20,600hp
쇄빙능력(icebreakingcapacity) 1m 두께의 빙해역에서 2knot

기기기타타타 정정정보보보     
건조사(builder) Wartsila,Finland1982
선주(shipowner) Russia

Fig. 5-4 Russian Norilsk-class SA-15 multipurpose icebreaking cargo ship
(Mulherinetal.1996)

2)Lunniclass:Liquidbulkcarrier

선선선박박박 제제제원원원
전체길이(lengthoverall) 164.5m
최대흘수(maximum draft) 9.5m
재화중량(deadweight) 16,000ton

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(enginepower) 15,400hp
쇄빙능력(icebreakingcapacity) 1m 두께의 빙해역에서 2knot

기기기타타타 정정정보보보     
건조사(builder) KvaernerMasa-Yards,Finland

1976
선주(shipowner) Finland
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Fig.5-5FinnishLunni-classliquidbulkcarrier(Mulherinetal.1996)

3)Strekalovskyclass:Drybulkcarrier

선선선박박박 제제제원원원
전체길이(lengthoverall) 162.1m
최대흘수(maximum draft) 9.9m
재화중량(deadweight) 19,252ton

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(enginepower) 11,050hp

기기기타타타 정정정보보보     
건조사(builder) Germany1981
선주(shipowner) Russia

Fig.5-6RussianStrekalovsky-classdrybulkcarrier(Mulherinetal.1996)
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4)VasilyDinkov:Icebreakingcrudeoiltanker

선선선박박박 제제제원원원 전체길이(lengthoverall) 256m
재화중량(deadweight) 70,000ton

선선선박박박 성성성능능능 기관출력(enginepower) 27MW
쇄빙능력(icebreakingcapacity)1.6m 두께의 빙해역에서 2.8knot

기기기타타타 정정정보보보     
건조사(builder) SamsungHeavyIndustriesCo.,

Ltd.,Korea2007
선주(shipowner) Russia

Fig.5-7RussianVasilyDinkovarcticcommercialtanker

선속의 결정은 시뮬레이션 과정 중에서 가장 중요한 사항이다.일반적으로 선속은 파
도와 해류,바람과 같이 조종성에 영향을 주는 요인과 함께 어둠과 안개처럼 가시성에
영향을 주는 요인으로 구성되어 있으며,이러한 여러 가지 환경적인 요건에 의해 지속
적으로 영향을 받는다.

빙해역에서는 이들 보다 해빙의 크기와 분포에 따라 선박의 진행방향 및 선속을 유
지하기 위한 속도 그리고 유도쇄빙선의 사용이 필요한지에 대한 여부를 결정할 수 있
다.본 항행 모델에서는 풍향,파도와 해빙의 두께 및 집적도에 관한 정보를 중점으로
하여 시뮬레이션이 실행된다.각 구간별 선속은 해빙의 두께와 집적도,풍향,파고에 따
라 결정된다.이를 통해 선박의 평균속도가 결정되며 유도쇄빙선의 이용 여부를 판단하
여 사용시간을 결정하고,이러한 계산이 완료되면 다음 노드로 이동하여 위의 과정을
반복 수행하게 된다.
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Table5-2에서 음영부분은 유도쇄빙선이 앞에서 유도하는 경우,유도된 선박의 속도
인데 일반적으로 유도쇄빙선은 해빙의 집적도가 80%를 초과할 때 선박의 운항을 위해
서 필요하다.특히 해빙의 집적도가 60～80% 정도일 때,해빙의 두께가 120cm 이상이
면 유도쇄빙선은 빙해역에서 선박의 항행을 위해 꼭 필요한 것으로 간주되어진다.이러
한 조건에 의해 선박의 속도가 결정되고 나면 추가적으로 선속에 대한 보정작업이 필
요하다 (Table5-3).이는 선박이 항행과정 중에서 빙상조건에 의해 항로를 이탈하는
경우 원래 항로에 대한 보정을 위한 것이다.Table5-3에서 음영부분은 유도쇄빙선에
의해 유도되는 경우 선속의 보정계수를 의미한다.

Table 5-2 Determination ofship's speed in knots based on sea ice thickness and
concentration

Icethickness(cm)
Icefree <120 120-

180
180-
240 >240

Ice
concentration

(%)

Icefree
Full
speed

Fullspeed
<30 8 8 7 6
30-60 8 8 7 6
60-80 6 10 10 10
80-100 8 6 6 4

*Fullspeed:선박별 최대선속을 나타냄.
1)Norilsk:17.0knots 2)Lunni:14.5knots
3)Strekalovsky:15.2knots 4)VasilyDinkov:15.0knots

Table5-3Initialshipspeedtocompensateforselectedsearoute
Icethickness(cm)

Icefree <120 120-180 180-240 >240

Ice
concentration

(%)

Icefree

1.00

1.00
<30 0.9730-60
60-80 0.95
80-100
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Table5-4Determination ofship'sspeed in knotsbased on wind direction,ice
concentrationandwaveheight

Winddirectionvs.shipheading
Ice

concentration
(%)

Waveheight
(m) Headsea Beam sea Followingsea

Icefree
(fullsea)

<3m Fullspeed
-1kn Fullspeed Fullspeed

3to5m Fullspeed
-2kn Fullspeed Fullspeed

+1kn

>5m Fullspeed
-6kn

Fullspeed
-3kn

Fullspeed
-3kn

0-30%
(partialsea)

<1m 8kn
1to2m 7kn
2to3m 6kn
3to5m 5kn
5to7m 4kn
>7m 3kn

>30% (nosea) 0m Fullspeed

Table5-4에서는 바람의 방향과 파고,해빙의 집적도 등이 선속에 어떻게 적용되는
지 제시되어 있다.표에서 나타난 바와 같이 빙해역에서 해빙의 집적도가 30% 이상인
경우에는 선박의 항행 시 유도쇄빙선을 이용하므로 선속은 Table5-2에서 제시된 값과
같을 것이다.하지만 해빙의 집적도가 30% 보다 작은 경우 선박은 빙해역을 독자적으
로 운항하므로 풍향과 파고에 의해 선속은 Table5-4에서 주어진 값처럼 느려질 것이
다.이와 더불어 큰 파고가 일 경우 선속은 개빙구역보다 훨씬 느려지는데,이는 해빙
과의 충돌로 인해 선박이 손상 받을 위험성이 증가하기 때문이다.

항로선택 과정을 살펴보면 Fig.5-3에서 1번 데이터 노드에서 0번 결정 노드로 진행
을 하면 0번 결정 노드에서는 0-2A구간의 데이터 노드와 0-2구간의 데이터 노드에서
각 노드에 대한 환경정보를 바탕으로 자료를 분석하여 선박이 보다 항행하기 좋은 환
경의 데이터 노드를 선택하고 그 방향으로 진행을 하게 되며,각 결정 노드에 도달할
때 마다 위와 같은 과정을 반복 실행하게 된다.이는 빙해역에서 실제 선박의 항행과정
과 유사한 방법으로서 본 모델에서는 이와 같은 방법을 바탕으로 항로구간을 선택하였
다.
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프로그램 시작
뾞뾞뾞뾞

선박의 제원,항행방향,항행시기 입력
뾞뾞뾞뾞

항행 시뮬레이션 실행
뾞뾞뾞뾞

각 결정 노드에서 항행 가능한 데이터 노드
선택 (반복)

뾞뾞뾞뾞
최적 운항항로 선정

뾞뾞뾞뾞
선박별 총 항행거리,소요시간,평균속도,
유도쇄빙선의 사용시간 및 소요경비 계산

뾞뾞뾞뾞
항행 시뮬레이션 마침

뾞뾞뾞뾞
선정된 최적 운항항로를 ArcGIS이용

맵(Map)상에 표시
뾞뾞뾞뾞

프로그램 마침
Fig.5-8Flowchartoficetransitmodelsimulationprocedures

이렇게 항로구간이 결정되고 나면 선정된 항로구간에 대한 선박별 총 항행거리와 소
요시간,평균속도 및 유도쇄빙선의 사용시간과 소요경비를 순차적으로 계산하여 출력한
다.빙해역 항행 모델의 전체적인 과정은 Fig.5-8과 같다.

본 모델에서 북극해 항로의 항행시기 선정에서는 북극해 지역의 지리적 특성을 고려
해볼 때 12월,1월,2월 등은 많은 해역이 해빙으로 덮여있어 선박의 항행에 많은 어려
움이 존재하므로 해상의 환경상태가 보다 양호한 4월,6월,8월,10월을 항행시기로 선
정하고 이에 대해 시뮬레이션을 실행하였다.

항행 시뮬레이션 과정을 통해 얻어진 항행 시기별(4월,6월,8월,10월)최적 운항항
로는 Fig.5-9와 같다.
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<4월 최적 운항항로 >

<6월 최적 운항항로 >
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<8월 최적 운항항로 >

<10월 최적 운항항로 >

Fig.5-9Monthlyoptimum searoutesdetermined
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위와 같이 최적 운항항로가 선정되고 나면 선정된 항로에 대해 선박별로 총 항행거
리,예상 소요시간,평균속도,유도쇄빙선의 사용시간 및 소요경비를 순차적으로 계산하
여 출력하고 항행 시뮬레이션 과정을 마친다.각 시기별 최적 운항항로에 대한 시뮬레
이션 결과를 정리하면 Table5-5와 같다.

Table5-5Resultsoftransitmodelsimulation

444월월월 최최최적적적 운운운항항항항항항로로로 NNNooorrriiilllssskkk LLLuuunnnnnniii SSStttrrreeekkkaaalllooovvvssskkkyyy VVVaaasssiiilllyyyDDDiiinnnkkkooovvv
1)TotalTransit
Length(nm) 2957.70 2957.70 2957.70 2957.70

2)TotalElapsed
Time(hr) 254.66 276.60 270.08 271.91

3)MeanSpeed
(knot) 11.61 10.69 10.95 10.88

4)MeanIBescort
(hr) 126.25 126.25 126.25 126.25

5)TotalCost($) 357250 331320 314970 764740

666월월월 최최최적적적 운운운항항항항항항로로로 NNNooorrriiilllssskkk LLLuuunnnnnniii SSStttrrreeekkkaaalllooovvvssskkkyyy VVVaaasssiiilllyyyDDDiiinnnkkkooovvv
1)TotalTransit
Length(nm) 3299.45 3299.45 3299.45 3299.45

2)TotalElapsed
Time(hr) 337.26 366.86 358.06 360.53

3)MeanSpeed
(knot) 9.78 8.99 9.21 9.15

4)MeanIBescort
(hr) 195.65 195.65 195.65 195.65

5)TotalCost($) 416620 382100 356210 857060

888월월월 최최최적적적 운운운항항항항항항로로로 NNNooorrriiilllssskkk LLLuuunnnnnniii SSStttrrreeekkkaaalllooovvvssskkkyyy VVVaaasssiiilllyyyDDDiiinnnkkkooovvv
1)TotalTransit
Length(nm) 3371.52 3371.52 3371.52 3371.52

2)TotalElapsed
Time(hr) 280.79 311.51 302.25 304.84

3)MeanSpeed
(knot) 12.01 10.82 11.15 11.06

4)MeanIBescort
(hr) 64.13 64.13 64.13 64.13

5)TotalCost($) 376000 351000 330050 799040
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111000월월월 최최최적적적 운운운항항항항항항로로로 NNNooorrriiilllssskkk LLLuuunnnnnniii SSStttrrreeekkkaaalllooovvvssskkkyyy VVVaaasssiiilllyyyDDDiiinnnkkkooovvv
1)TotalTransit
Length(nm) 3178.81 3178.81 3178.81 3178.81

2)TotalElapsed
Time(hr) 256.86 284.04 275.86 278.15

3)MeanSpeed
(knot) 12.38 11.19 11.52 11.43

4)MeanIBescort
(hr) 100.84 100.84 100.84 100.84

5)TotalCost($) 358830 335510 317680 771240

계산된 결과는 시뮬레이션 과정을 통해 선정된 최적 운항항로를 따라 선박별로 항행
시 예상되는 소요시간과 경비를 산정한 것이다.만약 북극해 지역의 환경정보에 대한
데이터가 충분히 확보된다면 이러한 정보로부터 쇄빙상선의 항행시기와 항행방향,선박
의 제원과 같은 기본적인 정보를 파악하여 본 연구에서 개발한 빙해역 항행 모델의 시
뮬레이션 실행을 통해 실제로 선박이 항행을 하지 않고도 상황을 미리 예측할 수 있다.

5.2.2ArcGIS를 이용한 최적 운항항로 구현

언급한 바와 같이 항행 시기별 최적 운항항로가 결정된 후에 선정된 항로는 ArcGIS
를 이용해 지도상에 최적 운항항로를 표시하여 북극해 지역에 관심 있는 사용자가 쉽
게 항로 정보를 파악할 수 있도록 하였다.

ArcGIS는 클라이언트 소프트웨어,서버 소프트웨어,데이터 요소 등을 포함하는 일
련의 GIS소프트웨어 제품으로서,본 연구에서는 ArcMap,ArcCatalog,ArcToolbox를
이용해 북극해 항로 항행 모델의 항행 시뮬레이션을 통해 선정된 쇄빙선박의 최적 운
항항로를 북극해 지도상에 표시하고,이들 지역의 환경정보를 정리하였다.

1)ArcMap
ArcMap은 데이터의 디스플레이 작업 및 속성데이터의 쿼리(Query)작업과 더불어 편
집 및 분석 작업을 하는데,주로 지도 작성에 사용된다.

2)ArcCatalog
ArcCatalog애플리케이션은 프로그램 사용자의 모든 GIS데이터를 구성하고 관리하
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는 기능을 가지고 있다.또한 ArcCatalog에서는 메타데이터의 생성 및 관리를 통해
사용자가 직접 작성한 데이터베이스를 확인할 수 있다.

3)ArcToolbox
ArcToolbox창은 데이터 변환,좌표체계 관리,맵 투영법 변경과 같은 기능을 가지
고 있다.또한 사용자의 편의를 위해 ArcCatalog 또는 ArcMap으로부터 데이터의
drag-and-drop작업을 지원한다 (ESRI2004).

본 연구에서는 ArcGIS를 이용해 북극해 지역의 빙상자료와 파고,풍향조건 등과 같
은 정보를 입력하여 새로운 데이터 셋(Dataset)을 형성하였다.그리고 이러한 데이터
를 바탕으로 하여 ArcCatalog에서 퍼스널 지오데이터베이스(PersonalGeodatabase)를
만들고 피쳐(feature)를 생성하였다.그 다음 생성된 피쳐에 속성값을 편집기를 사용하
여 입력하고 유형을 분류한 뒤 피쳐의 디스플레이 작업을 위해 테이블을 편집하여 피
쳐간 공간관계의 분석을 통해 지도상에 나타내고,이를 통해 사용자가 데이터를 가시적
으로 볼 수 있도록 하여 관심영역에 대한 속성값은 물론 거리와 좌표,해당 지역의 정
확한 위치 파악이 가능하도록 하였다.또한 자료 조사를 통해 얻어진 환경정보를 테이
블로 만들어 사용자가 어떠한 지역에서의 빙상상태나 환경조건에 대한 속성값이 필요
할 경우 데이터 확인이 가능하며,사용자가 View를 통해 Mapping이 가능하도록 구성
되었다.ArcGIS의 전반적인 작업과정은 Fig.5-10과 같다.

ArcCatalog실행,새로운 퍼스널
지오데이터베이스 생성

뾞
생성된 퍼스널 지오데이터베이스에서

새로운 피쳐 클래스 생성
뾞

생성된 피쳐 클래스의 지오메트리 유형,
공간기준체계 설정,속성 테이블에 환경정보

입력
뾞

ArcMap실행,생성된 피쳐 클래스를 추가하고
최적 운항항로를 표시한 후 작업마침

Fig.5-10FlowchartofArcGISprocess
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ArcGIS는 지도 데이터의 작성 및 자료의 정리와 분석 작업이 용이하므로 이를 이용
하여 앞서 북극해 항로 항행 모델의 시뮬레이션을 통해 선정된 4월,6월,8월,10월 각
각의 최적 운항항로를 ArcMap,ArcCatalog를 이용하여 지도상에 표시하였으며,그 결
과를 나타내면 Fig.5-11과 같다.

<4월 최적 운항항로 >
각 시기별 항행구간은 Fig.5-9에서 제시된 항로와 동일함

<6월 최적 운항항로 >
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<8월 최적 운항항로 >

<10월 최적 운항항로 >

Fig.5-11Visualizationofmonthlyoptimum searoutesselected

이와 같이 ArcGIS를 이용해 북극해 지역에서 쇄빙상선의 시기별 항행 구간을 지도
상에 표시하여 시각적으로 나타냄으로써 사용자는 항로 정보를 보다 쉽게 파악할 수
있다.기존의 항행 모델에서는 최적 운항항로의 선정에 중점을 두었다면,본 모델에서
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는 쇄빙상선의 최적 운항항로를 선정하고,이를 지도상에 나타냄과 더불어 시뮬레이션
결과를 데이터 셋으로 형성함으로써 데이터의 확인 및 분석이 보다 용이해졌다.
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Ⅵ.결 론

본 논문에서는 빙해역 운항 시 쇄빙상선에 작용하는 빙하중 문제를 해결하기 위해
빙-선체 상호작용을 이해하고 기 발표된 빙하중 산정식의 고찰을 통해 쇄빙상선에 적
용 가능한 새로운 빙하중 추정식을 제안하였다.

이를 종합적으로 판단할 때 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다

1)빙하중은 선급에서 규정된 선박 추진기관의 출력과 관련된 빙저항 문제와 달리 선
체 구조의 거동특성에 영향을 미치는 요소로서,선박의 종강도(longitudinalstrength)상
의 문제나 진동 문제를 일으키는 전체 빙하중(globaliceload)과 선박의 선수부나 선측
외판에 직접 작용하여 구조 부재의 탄․소성 변형을 유발시키는 국부 빙압력(localice
pressure)의 관점에서 접근해야 한다.

2)빙하중 산정에 있어 쇄빙선과 쇄빙상선에 대한 별도의 추정식이 필요하다.그 이유
는 선수 형상과 함께 선박의 크기에 있어 쇄빙선과 쇄빙상선의 차이가 현저하며,대형
화된 쇄빙상선에 적용할 수 있는 데이터의 양은 대단히 제한적이어서 재래식 쇄빙선
선형의 결과를 쇄빙상선에 일반화하기에는 미흡하기 때문이다.

3)기 발표된 전체 빙하중 추정 경험식의 대부분은 빙해역 운항 시 선박의 충돌속도와
배수량,선수각,엔진출력 등의 함수로 표현되는데,추정식의 경우 전체 빙하중은 제안
된 식들 간에 서로 상당한 편차가 존재한다.이는 추정식이 일부 선박의 빙하중 실측자
료를 바탕으로 도출된 결과이므로 대상 선박의 제원과 다른 선박에 적용하는 데에는
다소 무리가 있는 것으로 판단된다.또한 추정식이 선박의 특정 변수만을 포함하고 있
어 이러한 변수들 간에 지수값의 차이 때문으로 보여진다.본 연구에서 제안한 추정식
은 MV Arctic호와 같은 쇄빙상선을 대상으로 여타 추정식보다 배수량이 추정값에 영
향을 미치는 정도를 고려했기 때문에 대형 선박에 적용할 경우 기존의 전체 빙하중 추
정식보다 상당히 현실적임을 알 수 있다.

4)국부 빙압력 추정 경험식의 경우 대부분은 얼음과의 접촉면적의 함수로서 표현된다.
이는 국부 빙압력의 경우 전체 빙하중과는 달리 선박의 선수 형상,배수량,엔진출력
등에 대한 영향보다 빙해역 항행 시 얼음과의 접촉면적이 보다 중요한 문제임을 시사
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한다.또한 지금까지 수집된 실측 데이터 분석을 통해 선박에 작용하는 국부 빙압력은
실측값과 추정값의 정도와 경향이 비교적 잘 일치함을 알 수 있다.전체 빙하중 추정식
의 경우와 마찬가지로 MV Arctic호의 빙압력 실측자료를 바탕으로 쇄빙상선에 적용
가능한 새로운 국부 빙압력 추정식을 제안하였으며,이는 본 연구에서 수집한 빙압력
데이터를 잘 대변해 주고 있다.

5)쇄빙선박에 대한 추가적인 빙하중 실측자료 확보와 빙-선체 상호작용 수치 시뮬레
이션 모델링이 함께 병행되어야 한다.장기적인 실측자료 확보는 향후 확률론적 접근법
이나 RiskAnalysis를 위해 반드시 수행되어야 하며,수치 모델링과 실측자료의 분석을
통해 보다 정확한 빙하중을 산정할 수 있다.이를 위해 수치 해석적 기법에 관한 연구
와 함께 현재 국내에서 건조 중인 쇄빙연구선이나 쇄빙상선의 건조 단계에서 빙하중
자료 수집을 위한 시운전 계획이 사전에 수립되어야 할 것이다.

6)빙하중 산정 소프트웨어 "IceView 1.2"는 실제 조선 현장에서 쇄빙선박 설계 시 선
박에 작용하는 빙하중 문제를 보다 쉽고 간편하게 접근하기 위한 목적으로 개발되었다.
우선 기존의 빙하중 실측자료를 확보하여 정리하고 기 발표된 빙하중 추정 경험식과
함께 새롭게 제안한 빙하중 추정식을 통해 이미 건조되었거나 건조 예정인 선박에 대
해 빙하중을 추정하였다.

또한 본 연구에서는 북극해 항로(NorthernSeaRoute,NSR)를 구성하는 다수의 항
로에서 경제적인 요건을 만족하는 최적 운항항로(optimum searoute)를 선정하기 위해
빙해역 항행 모델 (icetransitmodel)을 개발하였다.

빙해역 항행 모델에 대해서는 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

1)빙해역 항행 모델을 통해 무르만스크(Murmansk)에서 베링해협(BeringStrait)까지
연결하는 북극해 항로에 대해 항행 시기별(4월,6월,8월,10월)시뮬레이션 과정을 통
해 최적 운항항로를 선정하여 총 항행거리 및 예상 소요시간,평균속도,유도쇄빙선의
사용시간 및 소요경비를 계산하여 현상을 미리 검증하였다.
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2)빙해역 항행 모델과 함께 ArcGIS를 이용해 북극해 지역에 대한 빙상자료 및 파고,
풍향 등과 같은 환경정보를 체계적으로 정리한 후 사용자의 이해를 도모하기 위해 가
시화 작업을 통하여 그 결과를 지도상에 보여줌으로써 사용자가 보다 쉽게 항로를 파
악하고 선정된 항로의 정보를 확인하는 데 도움을 주었다.

3)최근 국제 원유가의 상승 추세로 인해 북극해 지역에 대한 관심이 증가하고 있다.
북극해 지역에 대한 빙상자료와 함께 북극해 연안의 해류와 풍향,파고,수심 등에 관
한 환경정보의 지속적인 데이터베이스를 구축을 통하면 항행 시기별 최적 운항항로에
대해 보다 정확한 경제성 평가를 할 수 있을 것이다.
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