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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Together with the trend ofenhancementin domestic industrial
developmentandeconomicprogressduetoimportandexport,the
demand for construction of the roads,bridges,especially port
facilities,and severalcoastalprotection and ocean structures is
increasing rapidly. MOMAF of Korean Government is driving
constructionof9new portsandrenovationoftheexistingfishery
ports.Among these structures most of bridge base,wharves,
dolphins,quays,andjettiesarebeingnewlybuiltofsteelorconcrete
pile.Asthebase,supporting bulkheads,andpilesareunderwater
afterconstruction,itisdifficulttofigureoutthestatusofstructures
andnotenoughtogetmaintenanceandstrengthenthestructures.
Everyyear,moreover,theseworkssuckthegovernmentbudgetdue
to higher incomplete maintenance expense for protection from
corrosions of structures and increased underwater construction
period.Forthepurposeofcuttingdownthegovernmentbudget,itis
necessary toextend thelifecycleoftheexisting structures.We
developedanew methodformaintenanceofsubmergedstructures
nearthe waterline by allowing dry work environmentwith the



-ii-

floating caisson.The method shows easy to move around the
working area and handle.Italso showed notonly a significant
reductionofmaintenanceexpensesandtimeforanti-corrosionwork
butalsobetterprotection.Thiswillbeamilestonetoreducethe
maintenance and construction expenses forthe shore and water
structures.
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제제제111장장장 서서서론론론
111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

근래 국내 산업의 고도화와 수출입 증가에 따른 경제력의 상승과 함께 도
로,교량 및 항만시설의 확충과 각종 호안 및 해상구조물의 건설요구가 급증
하고 있다.
특히,도로,철도 등 육상운송시설과 함께 해상운송의 중추역할을 담당하는
항만시설은 해상의 교각,돌핀,안벽,돌제 등의 다양한 구조물이 철근콘크리
트,강,PC콘크리트로 신규 건설되고 있다.부산 북항재개발을 비롯한 9대 신
항만의 항만기능 감소로 인한 많은 워터프론트 시설이 건립될 예정이고 특히
환경을 고려한 잔교식의 구조물이 많이 생성될 예정에 있다.
국가재정의 절감차원에서 기존 시설물의 내구연한을 연장하는 것도 매우 중
요시되어 매년 이들 구조물은 철판거푸집 및 수중 콘크리트 타설 등 완전하지
않으면서 고비용으로 유지 및 보수를 수행해오고 있다.
그러나 이들 구조물의 기초,하중지지 벽체 및 파일의 대부분은 건설 후 해
면 또는 수면 아래에 위치하여 수중에서의 구조물의 상태확인이나 건설 및 보
수보강 작업이 원활하지 못하다.
또한 구조물 안정을 위한 차수가 필연적이나 고비용의 케이슨 및 복잡한 설
치 등 현장에서의 어려움이 있고,보수 및 보강을 시행하는 경우에도 대부분
잠수부를 동원한 수중공사를 시행하여야 하므로 공사의 품질관리에 애로가 많
다.
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Fig.1.1Typicalpatternofcorrodedareaofsteelpileandfieldsurvey
corrosiondata

Fig1.1해상의 각 구간별 부식량을 나타내고 있다.비말대 구간 ±1.5미터
구간이 부식이 가장 심한 것을 알 수 있다.
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Fig.1.2Tidalzoneofconcretepileandbridgebase

Fig.1.3Wavesplashzoneofjetty
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Fig.1.4WavesplashzoneofSheetPile

Fig.1.2～ Fig.1.4는 기존 건설된 수중 구조물의 비말대 구간에 대한 부식
진행의 예로 유지 보수가 필요한 구간을 나타낸다.해양구조물에서 부식으로
인해 강관 등에 손상이 간다면 구조물의 안정에 큰 위험이 된다.
뿐만 아니라,부식으로 인한 철의 산화물이 해수중에 유입될 경우 수질오염
과 어패류의 중금속 오염,등의 문제를 갖게 된다.사회의 인식도 많이 바뀌어
구조물의 안전,미관,환경적측면에서도 시민들의 관심이 증대되고 있다.
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111...222연연연구구구의의의 동동동향향향

기존의 수중 구조물의 보수 보강에 대한 연구 동향을 살펴보면 건식 방식
면에서는 흙을 쌓아 올리는 가축도 공법,주름 철판을 이용한 Sheetpile공법,
최근 개발된 선암산업개발의 CT 공법 등이 있다.연구의 방향들이 경제성 측
면을 중점으로 개발되고 있으며 공사시간을 단축하기 위한 노력이 계속되고
있다.
수중구조물 방식의 경우 국내외적으로 관심이 높다.특히 국내에는 보수가
시급한 강관들이 많이 있지만 매년 반복되는 보수공사로 인하여 시간적 경제
적으로 국가에 손실을 가져 오고 있다.
특히 방식에 대한 부분에서는 수중부 방식에서는 이미 전기 방식분야가 확
실한 것으로 검증되었고 많이 활용되고 있다.하지만 수중부와 대기부의 중첩
부인 비말대 구간에서는 수중도료,Tape방식공법 등이 있지만 큰 성과를 내지
못하고 있다.
특히 도료 분야에서는 국내 많은 기업들이 연구 개발을 통해 부착성과 내구
성이 강한 도료들이 개발되고 있다.특히 수중 방식을 위해 세라믹제를 첨가
한 도료나 인체 무해하면서 부착성이 뛰어난 도료를 국내외적으로 연구개발하
고 있다.
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111...333연연연구구구의의의 목목목적적적

대부분의 금속은 자연 상태에서 산화물이나 황화물 등의 광석으로 존재하
며,여기에 많은 에너지를 가해 환원작용으로 정련하여 금속으로 취하는 것이
보통이다.따라서 이러한 금속은 자연 상태에서 불안정한 상태에 있다고 보아
야 하므로,그 안정한 상태인 광석중의 산화물이나 황화물로 돌아가려는 자연
발생적인 본능이 있으며,이에 의하여 금속은 부식생성물인 녹을 형성하기도
하고 때로는 용해해서 소모되기도 한다.부식은 선체,기관,보일러,해양구조
물,지하매설물,화공장치,원자력 발전소의 냉각수 계통 등에서 완만하게 일
어나고 있으며 철의 생산량의 10～20%가 부식에 의해서 소모되고 있고 그 경
제적 손실은 선진공업국에서도 GNP의 2～3%에 도달한다고 한다.(Table1.1)

국국국 명명명 년년년 도도도 부부부식식식손손손실실실액액액
(((원원원)))

GGGNNNPPP에에에 대대대한한한 비비비율율율
(((%%%))) 절절절감감감 가가가능능능액액액 (((원원원)))

미미미국국국 1998 390조 5.0 97조 5천억
일일일본본본 1997 20조 1.8 5조
영영영국국국 1969 4조 1천억 3.5 1조
서서서독독독 1969 7조 9천억 3.0 1조 9천 5백억
소소소련련련 1969 8조 7천억 2.0 2조 2천억
호호호주주주 1973 715억 1.0 178억
한한한국국국 1999 7조 4천억 1.8 1조 8천 5백억

Table1.1Annualcorrosionlossofmajorcountries
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Fig.1.5LocalCorrosionExampleatSplashZone

Fig.1.5는 부식으로 인한 구조물의 손상 부분이다.이러한 부식의 심각성을
인지하고 국내외적으로 많은 연구가 행해지고 있지만 아직도 육상에서 도장한
파일의 성능에 미치지 못하고 있다.
하지만 육상도장 또한 타입시에 균열의 발생으로 부식이 진행될 요지가 있
기 때문에 수중에서 부양하여 이동할 수 있는 건식 수중구조물 작업용 케이슨
DPCM(DryProcessCaissonMethod)공법을 개발 하게 되었다.
연구는 다음의 몇 가지 사항에 착안하여 개발하게 되었다.
첫째,파일형 수중구조물의 점검,보수․보강공사를 건조 상태의 공간에서
공사를 시행한다는 것이다.지금까지의 수중조사나 수중공사는 잠수부 혹은
수중촬영 장비를 이용한 간접적인 확인결과를 토대로 설계하거나 시행하므로
완벽한 공사를 기대하기 어렵다.수중작업으로는 공사 품질저하의 가능성이
그 만큼 커지게 되어 양질을 보장하기가 곤란하다.즉,건조 상태의 공간에서
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육상과 같은 조건으로 공사를 시행해야만 양질의 확실한 품질관리를 달성할
수가 있다는 점이다.
둘째,기존 항만이나 신규 항만에서 부두의 강관파일을 대상으로 점검,보
수․보강 공사를 하는 경우,강관파일의 수량이 많으며,강관파일의 직경이 일
정하여 규격화된 조립식 가물막이 장비를 제작하여 반복 사용한다면,공사기
간의 단축은 물론 공사비 절감이 가능하다.
셋째,수중구조물의 부식으로 인한 주요 손상부위는 수위가 변화되는 비말
대나 간만대 부위에 집중되어 있는 경우가 많으므로,보수 및 보강을 위하여
해저의 토층부까지 차수를 시행할 필요가 없으며 소정의 깊이까지만 차수가
가능한 공법이 경제적이다.
넷째,해양은 대단히 부식하기 쉬운 환경이며 수심,온도,용존산소,유속,생
물오염 등의 환경인자가 부식에 막대한 영향을 미치고 있고 산업공해 및 각종
약품에 노출된 철구조물은 심각한 부식상태에 처해 있다.따라서,해수용 방식
의 조건은 방수성,접착성,이온전도저항성,화학적 반응 둔감성,내구성 및 친
환경성 등 물리․화학적 특성과 시공 및 보수의 용이성,신속성,경제성 등이
충족되어야 한다.
해양구조물에 있어서 기존의 부식방지 공법으로는 에폭시(EPOXY)방식,

테이프(Tape)방식,전기방식이 대표적으로 적용되고 있다.이들 공법의 공통적
인 특징은 해양시설물이 설치된 이후 해상에서 방식공사가 진행되어 비말대
시공시 잠수부를 이용하게 되므로 품질확인이 곤란하며,수중부위는 전기방식
을 병행하고 있는 실정이다.제반 공법에 의한 작업은 조수간만,풍랑,등 해
수면의 열악한 환경조건에서 시공이 이루어짐으로 인하여 공사가 어렵고 방식
재료의 성능이 100% 보장받기가 어려울 뿐만 아니라,주기적인 보수공사가
이루어져야 구조물의 설계내구연한을 충족시킬 수 있다.이러한 요구조건을
고려하여,연구,제작,시험 등을 거쳐 새로운 기술을 확보하게 되었으며,수중
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구조물의 보수 및 보강에 대한 연구를 더욱 발전시켜,언제든지 손쉽게 보수
가 가능한 보수장비를 개발하게 되었다.

Fig.1.6SteelpileofBusanMaritimePolice/InternationalPassenger
Terminal

건설중에도 부식이 진행되고 있는 상태를 확인할수 있다.(Fig.1.6)
Table1.2는 전국 주요항만의 시설현황이고 Table1.3은 부산항의 강파일구
조물현황이다.강파일구조물의 대부분이 유지보수가 필요한 실정이다.
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부산항의 기존 강관파일 현황
부두명 강관파일규격 수량(개) 준공년도 비 고

2부두 남측 φ711.2,12～16t 812 2003 21,22호 상옥하부
φ800,16t 64

신감만부두 φ711.2,14t 1,779 2000
자성대 5,6번선석 PC파일 +강관

φ600,12t 284 1996
자성대 φ812.8,14t 438 2002 자성대부두확장구간

신선대 4번 선석 φ711.2,14t 610 1997 2004.10.15~12.15
(41개보수보강)

부산항의 기존 강관파일 현황
부두명 강관파일규격 수량(개) 준공년도 비 고

2부두 남측 φ812,12t 257 2004
～2005φ914,12～14t 279

Table1.3StatusofpilestructuresinBusanNorthharbor

Division Total

Targetfacilities

GateQuay
Shall
draft
quay

Pier
Breakwater

,
Seawall

Shed,
Storage

Passenger
terminalBridgeTunnelEtc.

Total 554 1 217 111 31 108 41 6 20 2 17
Pusan 47 - 20 7 1 8 8 2 3 - -
InCheon 42 1 14 4 1 5 11 3 - - 3
Yeosu 66 - 20 11 3 13 - - 17 2 -
Masan 76 - 25 16 12 23 - - - - -
Ulsan 41 - 36 - - 4 1 - - - -
Eastsea 63 - 27 10 - 20 2 - - - 4
Kunsan 19 - 6 5 1 - 3 - - - 4
Mokpo 55 - 13 19 11 6 - 1 - - 5
Pohang 58 - 24 14 - 11 9 - - - -
Jejudo 59 - 17 23 - 15 3 - - - 1
Daesan 10 - 3 2 2 3 - - - - -
C.T 16 - 12 - - - 4 - - - -

Table1.2ApplicablePortStructureswithDPC
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Fig.1.7SteelPilesofShinsundaeC.T.,BerthNo.4&5,Busan

Fig.1.7은 현재 부식이 진행되고 있는 부산항의 4부두와 5부두 교각의 부식
모습이다.
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111...444연연연구구구 방방방법법법

이러한 문제점을 해결하기 위해 시트 파일의 요철면과 같은 일정하지 않은
수중 구조물의 외벽에 대하여 효과적으로 차수하여 완전히 건조한 상태의 작
업 공간을 확보하기 위한 사각형 케이슨(Fig.1.8)의 형태로 수중 구조물을 보
수하는 방법을 예로 들 수 있다.

Fig.1.8SchematicDiagram forSheetPileMaintenanceWork

그러나 본 연구에서는 국내 많은 항만에서의 교각,돌제,돌핀과 같은 시설
에서 콘크리트 파일이나 강파일이 사용되고 있고 이미 시공된 직항 및 사항의
비말대 구간 및 기초구간에 대해서 대규모로 보수작업이 시급한 상태라 작업
케이슨의 규모가 작고 단위구조물로 이동이 용이한 파일구조에 분할 몸체를
조립한 다음 몸체 내부의 물을 배수하여 몸체 내부 공간을 건식환경으로 만들
어 줌(Fig.1.9)으로써 평면이 아닌 입체적인 면에 대한 작업을 수행할 수 있
는 수중 구조물 작업용 케이슨의 개발을 시도하였다.
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수중구조물 작업용 케이슨은 몸체 내부 공간을 건식환경으로 만들어 줌으로
써 평면뿐만 아니라 입체적인 면까지도 작업을 수행할 수 있도록 하여야 한
다.수중공사의 대상구조물 특성상 요철이 있는 시트파일용,원통교각이나 돌
제부두의 파일 및 대형 돌핀구조물의 수중작업 공간을 조건에 따라 다양한 케
이슨을 유닛으로 개발하여 합치거나 일체식으로 제작하여 작업장에 투입하는
것을 목표로 한다.

Fig.1.9SolidDrawingofDPC
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건식 수중구조물 작업용 건식 수중구조물 작업용 건식 수중구조물 작업용 건식 수중구조물 작업용 
케이슨 개발 케이슨 개발 케이슨 개발 케이슨 개발 

- 개발 목표 및 계획 수립
- 현장작업 여건 검토
- 관련 기술 집약
- 케이슨 설계
- Hardware 샘플 제작

종합테스트 및 현장 적용종합테스트 및 현장 적용종합테스트 및 현장 적용종합테스트 및 현장 적용

작업장선정 대상시설선정 케이슨선정 적용 및 작업

시트파일용 원통교각 직항용 돌핀 사항용

Fig.1.10DevelopmentFlow ChartofDPCM

Fig.1.10는 일반적 항만 또는 수로에서의 보수 보강 작업공정의 흐름도를
나타낸다.현장 작업종류 및 여건에 따라 주로 시트파일연속벽체,원통교각파
일,돌핀구조물 등 3개 분야에 대한 건식케이슨을 고려할 수 있으나 개발 대
상이 광범위하므로 1단계로 돌핀,돌제의 직항 및 사항용 건식 수중구조물 작
업용 케이슨 개발에 목표를 두고 제반 수리학적 유체 거동에 따라 설계를 한
후,시험구조물제작에 반영하여 실제시공에 이르는 과정을 밟아 개발하였다.
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제제제 222장장장 연연연구구구의의의 배배배경경경 이이이론론론

222...111건건건식식식환환환경경경의의의 필필필요요요성성성
해상 환경이 육상 환경에 비해 부식 속도가 10배 이상 빠르다는 것은 널리
알려진 사실이다.하지만 수중에서 방식 처리 하는 방법은 한계를 가지고 있
다.
수중페인트를 사용하게 되는 경우에는 해상의 오염을 가져올 뿐만 아니라,
작업자의 상태에 따라 많은 질적 차이를 가져오고 뿐만 아니라 일일 작업량이
한정되어 있어 많은 양의 돌제 부두를 단기간 내에 처리하기에는 어려움을 가
지고 있다.

해중부 
전기방식말뚝

간만대
피복방식말뚝

무방식말뚝

부식속도(mm/yr)

파
인

헤
드

에
서

의
 깊

이
 (

m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
36

30

20

해저

10

H.W.L
T.P=0
L.W.L.

0

전
기

방
식

콘크리트
피복

Fig.2.11CorrosionProfileofCathodicallyProtected
SteelPipePile(TokyoBay)
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그리고 이러한 단점을 보완하기 위해 테이핑 방식의 처리 방법이 있지만 이
것 또한 파력 또는 접착력의 저하로 인하여 흘러내리게 되고 내부로 물이 침
투하여 오히려 부식을 더 악화 시키게 된다.
또 다른 방법으로 육상에서 파일을 도장하여 관입하는 것이 효과적이긴 하
지만,이것 또한 대상구간으로 이동시나 파일 관입 시에 균열이 생겨 완벽한
처리가 어렵다.
결국 완벽한 방식을 위해서는 파일의 관입 후에 비말대 구간을 건식환경으
로 만든 후에 방식 처리를 하는 것이 효과적이다.

해해해양양양환환환경경경 시시시험험험재재재의의의 모모모양양양 측측측정정정데데데이이이타타타 수수수 부부부식식식속속속도도도(((mmmmmm///yyyrrr)))
해해해상상상 대대대기기기부부부 부식시험편 19 0.128

평평평 균균균 111999 000...111222888

비비비말말말대대대

강널말뚝 8 0.112
강관말뚝 1 0.25
H형강말뚝 2 0.198
부식 시험편 16 0.363
평평평 균균균 222777 000...222777222

간간간만만만대대대

강널말뚝 35 0.044
강관말뚝 4 0.070
H형강말뚝 2 0.055
부식 시험편 27 0.137
평평평 균균균 666888 000...000888333

평평평균균균 간간간조조조선선선
(((LLL...WWW...LLL...)))

강널말뚝 42 0.047
평평평 균균균 444222 000...000444777

해해해중중중부부부

강널말뚝 59 0.039
강관말뚝 5 0.062
H형강말뚝 3 0.049
부식 시험편 61 0.143
평평평 균균균 111222888 000...000999000

해해해저저저 토토토중중중부부부
H형강말뚝 2 0.033
부식 시험편 3 0.103
평평평 균균균 555 000...000777555

Table2.4Corrosionspeedofsteelexposedtomarineenvironment

Fig.2.1은 방식 방법별 부식의 진행도를 나타낸 그림이다.실제 비말대 구
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간은 방식이 제대로 되지 않는 것을 확인할 수 있다.(KatsutomoOkamoto
(1995)).Table1.1은 강관의 구간별 부식 속도를 나타낸 실험결과이다.역시
전체적인 부식의 진행속도가 말뚝 종류에 관계없이 비말대구간이 빠른 것을
확인할 수 있다.

Fig.2.12InternationalCorrosionRates

Fig.2.2는 각 국가별 연간 부식률을 비교해 놓은 도표이다.각 국가적으로
부식으로 인한 손실이 많음을 단적으로 보여주는 부분이다.
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Fig.2.3은 네덜란드의 항만 Vlieland와 Terschelling에서 부식 진행을 계
측하여 나타낸 자료로 평균저조면에서 각각 최고 7mm 와 6.8m의 두께 감소
가 나타났음을 알 수 있다.

subsoil

M.L.W.L

M.H.W.L

NAP

Remark : 
M.H.W.L = Mean High Water Level
M.L.W.L = Mean Low Water Level
     N A P  = New Amsterdam Watermark
C  Number on symbol indicates the material reduction [mm]

subsoil

Submerged
Zone

Splash
 and
Tide
Zone

Atmospheric
Zone
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2.1

1.2
0.6
0.4
0.4
0.4
0.3

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Residual Material Thickness (mm)

Corrosion Data
Vlieland
Terschelling

Fig.2.13 ResidualMaterialthickness(mm)
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Fig.2.14InternationalLifespanofSteelPilings

Fig.2.4는 자연 상태의 강관 부식의 내구연한과 방식작업을 했을 경우의 내
구연한을 단적으로 비교해놓은 도표이다.방식을 하지 않았을 경우 12년의 내
구연한을 가지고 방식처리를 하였을 경우 약25년 정도의 내구연한을 보이고
완벽한 방식처리를 하였을 경우 최대 50년까지 내구연한을 보장할 수 있다는
연구 보고이다.
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Fig.2.15ExamplesofWaterFrontDevelopment(2)

Fig.2.5와 같은 앞으로 건축될 다양한 강관식 해상구조물들도 수명연장을
위해 보수가 필요하다.
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222...222기기기존존존의의의 방방방식식식방방방법법법
222...222...111부부부식식식처처처리리리 방방방법법법
기존의 부식 처리 방법으로는 육상도장 공법,전기방식공법 ,Tape공법,수
중도장 공법 등의 방법이 있다.
기존에 검증된 가장 우수한 효과를 보이는 방법은 육상도장 공법이다.본
연구개발로 완벽한 건식환경을 제공한다면 기존의 육상도장 공법과 동일한 효
과를 보일 수 있을 것으로 예상된다.

1)철구조물의 방식 공법
(1)전기방식
전기방식은 일반적인 해양 환경하에서 장기방식 공법으로 많은 사용 실적

이 있으며 그 성능도 입증되었으나 비말대와 해상 대기부는 전기방식의 효과
가 전혀 미치지 않아 이 부위는 피복 방식 공법이 필수적임을 알 수 있다.

Fig.2.16 ExampleofelectricAnti-Erosion
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방식 전류가 항상 통할 수 있는 수중에서는 방식효과가 있으나 간조수위 이
상의 조수 간만대,비말대부,해상 대기부 구역은 방식 효과가 미치지 못한다.
더구나 외부 전원방식을 도입할 경우에는 별도의 전원공급을 위한 설비와 정
류기 설비를 설치하여야 하며 전문 운영요원을 갖추어야 한다.별도의 회생
양극방식의 경우는 양극의 수명이 있어 주기적인 점검과 교체가 필요하다.전
반적으로 전기방식의 경우에는 주기적인 검사 및 보수․보강 시 잠수부에 의
한 수중작업이 필수적이다.이와 같은 특성이 있어서 전기방식 단독으로는 해
상구조물의 근본적인 방식방법이 될 수 없으며 대체로 별도의 피복방식 방법
과 병용하여 사용하는 것을 추천하고 있다
전기 방식법에는 크게 2가지 방법이 있다.(Table2.2참조)지속적으로 전
기를 공급하는 방법과 전극 성질을 가진 아연 도금을 하여 화학적 방법으로
해수와의 결합을 통해 부식을 방지하는 방법이 있다.

구구구 분분분 외외외부부부 전전전원원원법법법 희희희생생생(((유유유전전전)))양양양극극극법법법

1.대규모 구조물에 효과적
2.효과 범위가 넓다
3.인접 시설물에 전식 영향의 가
능성이 있다

1.소규모 구조물에 효과적
2.효과범위가 좁다
3.양극의 분산 설치가 가능하므로
전류 분포 균일
4.인접한 타 시설물에 영향없음

1.협소한 장소에 설치 가능
2.타 공사에 영향이 없다
(독립적 작업 가능)

1.시공이 간단하고 편리
2.타 공정에 영향을 줄 수 있다

1.소규모 구조물 :고비용
2.대규모 구조물 방식시 초기투입
비가 저렴
3.지속적 전원공급을 요하므로 유
지비 필요

1.소규모 구조물 :저렴
2.대규모 구조물 :양극당 출력 전류
가 적어 많은 양을 설치해야 하므로
자재비,인건비가 외부전원법 보다
많이 소요
3.비저항이 높은 환경에는 비경제적

1.시공후 정류기 조정으로 전류
조정이 가능
2.정류기 및 배관,배선등 유지
관리 필요

1.인위적인 유지관리 불필요
2.전류 조절이 불가능

Table2.5SacrificialAnodeSystem andImproessedCurrentSystem
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(2)Tape공법
Tape공법은 해양구조물이 설치된 상태에서 석유계 포화탄화수소,불활성 무
기물 충진제,특수발청 억제제와 배수 작용제 등으로 구성되어 있는 페이스트
(Paste)상의 콤파운드를 테이프로 표면 처리된 금속면에 접착시키고 FRP보
호커버를 씌운다.페이스트상의 콤파운드는 휘발되거나 경화되지 않는 성질을
갖고 있으며 금속표면에 항상 점성을 갖고 밀착되어 있기 때문에 수분,공기,
전해질의 접촉을 차단시키고 물리 화학적 부식을 방지한다.이 공법은 완벽한
시공을 할 경우 방식 효과가 비교적 우수한 편이며 기존 구조물의 보수작업에
적용하여 수중작업도 가능하나 품질확인이 곤란한 면이 있다.
그러나,작업특성상 구조물 설치 후 또는 말뚝 항타 후에 본 공법을 적용하
여야 하므로 작업능률이 현격히 떨어진다.적절한 방식효과를 얻기 위해서는
간조수위 이하까지 피복하여야 하므로 수중작업이 필수적이고 이때 표면을 처
리할 때와 콤파운드를 수중 도포할 때 심각한 수질오염이 유발된다.아울러
수중작업시 안전사고의 위험성이 높다는 단점이 있다.
그 외에도 적용 가능한 범위가 제한되어 강관벽말뚝이나 강널말뚝 등과 같
이 복잡한 형상,요철부위,평면부위에는 테이프 보호커버를 설치할 수 없고,
설치 후 점검이 어렵다.특히,하절기 고온에 의한 페이스트상의 콤파운드의
점도가 낮아져 커버 하부로 유실되어 방식효과가 없어질 수 있으며,외부 충
격에 의한 커버의 손상 등의 이유로 커버 내부로 해수의 유입 등 커버 내부에
서의 부식진행 상태의 점검이 곤란하다.복잡한 시공과정과 작업의 제한성 등
에 의해 과도한 공사비가 소요되며 테이프 공법의 주요자재도 수입하여야 하
므로 고가이다.
이 공법은 영국에서 개발되어 과거에는 해상구조물과 강관말뚝에 많은 적용
실적이 있었으나 시공의 복잡성,공해 유발성과 과도한 초기 투자비 등의 문
제점 때문에 근래 선진국에서는 신설보다는 제한적인 보수용으로 많이 사용하
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고 있는 실정이다.
Fig.2.7은 테이프방식공법 중에서 FRP보호커버를 분리한 상태이다.실제
테이프는 해수 중에 녹아서 떨어지고 부식이 진행되고 있는 상황을 확인 할
수 있다.

Fig.2.17ConstructionExampleofTapeMethod

(3)수중 경화도료 피복방식 공법
해양 구조물 또는 말뚝을 설치된 상태에서 표면처리 후 수중 경화형 에폭시
수지도료를 여러 차례 반복도장으로 원하는 도막을 형성시킨다.이 공법은 시
공이 비교적 단순하고 요철부나 복잡한 형상에 적용이 비교적 용이하며,수중
시공이나 보수가 가능한 점이 특징이다.
그러나,해양구조물 또는 말뚝이 설치된 상태에서 표면처리를 하여야 하므
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로 작업이 복잡하고 공해가 유발되며,두꺼운 도막 형성이 어렵고 해수에 대
한 내구성이 떨어져 방식수명이 짧다.수중작업시 안전사고의 위험성이 높고,
반복도장을 시행하여야 하므로 시공기간이 길다.또한,도막두께가 불균일하고
작업이 번거롭다.통상 초기 접착강도는 높으나 해수와의 열팽창계수 등의 차
이에 의한 균열발생이 쉬우며 발생한 균열의 확산이 빠르게 진행된다.아울러
떠내려오는 해상 부유물 등의 충격에 취약하다.
결과적으로,작업의 번거로움과 시공환경의 열악함에 비하여 내구년한이 짧
으므로 해상구조물보다는 육상구조물에 적합하거나 제한된 면적의 부분 보수
용으로 추천된다.

(4)폴리에틸렌 피복 방식공법
공장에서 표면처리한 구조물 또는 말뚝 (강관말뚝에 한함)에 고가의 특수
도포기를 이용하여 폴리에틸렌을 도포 가열하여 피복 한 후 현장에서 시공한
다.이 경우 공장에서 바로 코팅하므로 현장시공이 간편하고 방식효과가 우수
한 것이 특징이다.형상이 단순하여 대량 생산시 시공비가 저렴하다.재료의
특성상 작업소가 제한적이며 현장 작업은 불가능하고 이미 시공된 구조물의
수중작업이 불가능하다.또한,형상이 복잡하거나 요철이 있는 경우에 적용하
기 어렵다.
따라서,폴리에틸렌 피복공법은 시공성과 내구성이 우수하고,원형과 같이
형상이 단순하고 대량일 경우에는 비용도 저렴하지만 강관 벽말뚝이나 널말뚝
의 경우처럼 형상이 복잡한 곳에는 적용이 불가능하고 고가의 중장비인 특수
도포기가 필수적이므로 현장시공이 불가능하고 적용성이 제한적이다.
이상의 각 방식처리공법의 특성을 정리하여 비교하면 Table2.3과 같다.
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구분 육상 도장공법 전기방식

주용도 ․해안접안시설 ․해안접안시설

시공
및

작업성

․전체부위 완전 육상작업
(폴리에틸렌 피복)
․수중작업 곤란
․수중 보수․보강 불가

․초기공사비 과다

장점 ․내수,내해수성 양호
․방식효과 양호 ․수중부의 방식성능 우수

단점
․1회 도장작업 두께는 100μm
내외임
․수중작업 곤란
․시공과정 중 도장손상

․공사비 고가
․해상 대기부의 방식성능 불량
․지속적인 관리필요

구분 Tape공법 수중재료사용공법

주용도 ․강관 Pile의 비말대 및 간만
대 방식용 ․수중 보수 보강용

시공
및

작업성
․수중작업
․부분 보수 어려움

․잠수부 수중도포
․장시간 작업 불가
․반복도장으로
시공기간 길어짐

장점 ․수중 작업 가능
․방식효과 양호 ․수중 작업 가능

단점

․방식 Tape 보호를 위해
Cover설치
․공사비 고가
․시공후 부식 진행상태 검사
불가
․도장면 완벽 지수 곤란

․고가의 도료 사용
․재료의 손실율 과다로
시공비 고가
․도막두께 불균일
․도막균열발생 우려

Table2.6 Comparisonofanti-corrosionmethods
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222...222...222건건건식식식 방방방법법법

건식 공법으로는 가축도 공법,SheetPile공법,DZI공법,가물막이 공법 등
이 있다.
강관 파일을 위한 가장 경제적인 방법은 가물막이 공법이지만 이것 또한 많
은 장비와 인력이 투입 되어야 하고 한 개의 파일을 보수하기 위해서는 장시
간이 소요되게 된다.소요 시간은 경제성 측면과 연결된다.
본 연구개발에서는 가물막이 공법에 부유체식으로 제작하여 인원 및 시공시
간을 획기적으로 줄여 비용 및 시공기간 면에서 큰 효과를 가져 올 것으로 기
대된다.

2)건식 보수․보강 장비의 비교 검토
(1)가축도공법
다량의 토사를 성토하여 가물막이를 설치한 후 내측의 물을 배수하여 건

조상태에서 작업을 시행하는 단순한 공법이다.보통 가축도를 적용하는 경우
는 물의 조정이 자유로운 곳(저수지),갈수기에 수심의 얇은 곳,또 하천의 오
염에 민감하지 않아서 하천을 한쪽으로 돌려쳐 가설 할 수 있는 곳 등이다.
축도 형성시 오탁 발생이 심하여 수질오염 및 환경파괴가 우려되며,축조에
장기간이 소요되며 토사유실로 인한 축도붕괴 위험이 있고,강관파일의 간단
한 보수․보강을 목적으로 하기에는 공사비와 공사기간의 손실이 심하다.
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우
물
통

Fig.2.18Temporarywall

(2)SheetPile가물막이 공법
SheetPile을 연결하여 가물막이를 형성한 후 내측의 물을 배수하여 건조

상태에서 보수․보강 및 신설작업을 할 수 있게 하는 방법이다.SheetPile만
으로 가물막이를 할 수 없으며 특히 심도가 깊은 수중에 연결하여 항타할 때
지반조건과 마찰력에 의하여 변형이 쉽게 발생해 시공성이 불량해지고,Sheet
Pile시공비 이외에 외측수압에 저항할 수 있는 축도형성과 철거공사비가 추
가로 소요된다.
뿐만 아니라 시공시에 태풍과 같은 위험인자가 발생할경우에 장비 유실 및
구조물의 안전에도 크게 위험할수 있다.
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Sheet PileSheet PileSheet PileSheet Pile

우
물
통

Fig.2.19Schematicdiagram forSheetPile

Fig.2.20SheetPileMethodforDry
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(3)철판 건식작업환경(DZI)공법
연전에 개발된 유럽의 신기술 즉,벨기에의 Acotec사의 특허인 건식작업환
경 DZI(DrySettingInstallation)을 적용해서 최근북미 필라델피아 뉴저지 해
안선을 따라 내부수로 (PointPleasantCanal)의 양쪽뱅크를 따라 건설된 강시
트파일 격벽의 비말대 구간에 대해 건식검사 및 유지보수작업을 성공적으로
수행하였다. 이 장비는 수중작업에 잠수부 대신에 소형 이동식 잠함
(Cofferdam)이 사용된다.
DZI의 핵심은 특허를 받은 강재 및 고무 합성유니트로 설계하여 각기 다른
격벽모양에 잘물리도록 한 것으로 Fig.2.11左와 같이 1면 개방 3면 폐쇄의 사
각형 박스로 개방면이 격벽에 접촉하는 구조로 되어 있으며 격벽과는 수밀구
조를 취하기 위하여 고무패드(Fig.2.11右)를 부착하여 육상 또는 선박에서 크
레인으로 들어 설치하도록 되어있다.잠함내에서 건식상태에서 안전하게 검사
를 하거나 보수작업을 할 수 있도록 수면아래의 펌프로 잠함내부의 물을 배수
한다.모든 보수장비는 PontoonBarge에 적재되어 항만에서 다른 하역작업에
방해가 되지 않도록 되어 있으며,필요시 육상크레인에 의해 DZI를 작동시킬
수도 있다.DZI는 한번에 안벽길이 5M 단위로 작업할 수 있고 TidalLevel에
따라 깊이를 조정할 수 있다.또한 DZI내부에서 안벽에 쉽게 접근할 수 있게
그 내부에 발판이 설치되어 있다.
DZI는 그 활용이 평면형 SheetPile에 국한되고,장비를 부착하여 배수한 후
에는 수압에 의해 장비를 지지하는 구조로 되어 있다.또한 구조물 자체의 큰
부피와 무거운 자중으로 인해 항상 크레인을 동원하여야 하며,작은 강관파일
의 가물막이용으로는 적합하지 않다.
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Fig.2.21ConstructionExampleofDZI

이상의 각 건식 보수․보강 공법의 특성을 정리하여 비교하면 Table2.4와
같다.
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구 분 가축도 공법 SheetPile공법

주용도 ․콘크리트 우물통기초
보수․보강

․콘크리트 우물통기초
보수․보강

특허유무 무 무

시공 및 작업성 ․시공 및 작업성 어려움 ․시공 및 작업성 어려움

장 점 ․작업공정 단순 ․안정성 확보

단점
․공사비 고가
․환경파괴 가능성
․축도붕괴의 위험성 있음

․공사비 고가
․철거공사비 추가부담

구 분 DZI 가물막이 공법

주용도 ․해안 SheetPile보수․보강용 ․해안강관파일 보수․보강

특허유무 유 준비중

시공 및 작업성 ․시공 및 작업성 비교적 간단함 ․시공 및 작업성 부분 개선됨

장 점 ․장비설치 절차 간단 ․건식환경제공

단점 ․공사비 고가
․SheetPile에만 국한

․시공시 공사구조물 설치 및
이동에 시간 소요 (체인 사용)

Table2.7Comparisonofexistingdrymaintenanceandstrengthen
methods
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제제제 333장장장 DDDPPPCCCMMM의의의 개개개발발발
333...111개개개요요요

현재 우리나라에서 여러 종류의 해양구조물 중 비말대나 간만대에 위치한
강관파일 및 기타 철,콘크리트구조물에 대하여 보수․보강을 위한 시공은 잠
수부를 투입하여 수중작업을 통해 이루어지므로 공사품질 및 시공이 비효율적
이며 관리감독에 애로사항이 많다.이를 건식케이슨을 이용하여 구조물의 수
중부를 건식화하여 육상구조물과 동일한 환경에서 시공하므로 고품질의 시공
과 관리감독이 용이하도록 하는 공법이 필요한 것이다.
본 연구에서 새로이 개발한 DPCM (Dry Process Caisson Method for
SubmergedStructure:수중구조물작업용 건식케이슨 공법)을 이용하여 철제
구조물인 해상강관파일의 보수․보강을 손쉽게 할 수 있는 공법이다.
환경문제가 날로 심각해져 가는 현시점에서 본 기술은 강관파일의 보수․보
강 공사시 수중작업으로 인한 오염발생 요인을 제거하였고,장비내부에서 발
생하는 건설보수공사 폐기물의 전량 수거처리가 가능하여 수질오염발생의 원
인제거 및 공사구조물의 대형화를 피해 최소단위화 시킨 환경친화적인 기술로
인정받을 것이다.
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Fig.3.22Schematicdiagram formaintenancework
withDPCM 1

Fig.3.23Schematicdiagram formaintenancework
withDPCM 2
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333...222DDDPPPCCCMMM의의의 특특특징징징

해상 부양식 건식케이슨으로 수면 하에서 건조상태의 환경을 제공하여 작업
하는 공법의 구체적인 공정내용은 다음과 같다.이것은 수중 철제구조물에 대
한 경제적인 유지보수를 위해 특별히 고안 제작된 건식케이슨(DPC,Dry
ProcessCaisson)을 해상의 철제구조물에 설치하여 각종 검사,손상부에 대한
보강수리,코팅,그라우팅을 시행함으로써 철제구조물의 수명을 반영구적으로
유지시킬 수 있는 공법이다.
주로 비말대 부위 및 ALWC(AcceleratedLow WaterCorrosion)부분에서
발생하고 있는 철제구조물의 극심한 부식,손상부를 전기용접으로 보강한 뒤
sandblasting을 통하여 철제표면의 부식부분에 대해 완전히 표면처리한 후
내부식성이 강한 도료를 선택하여 도장함으로써 구조물의 잔류수명을 대폭 증
가시키는 것을 목표로 한다.이 과정에서 장비내의 물을 완전히 배수시켜 모
든 부대공사를 건조상태에서 시행하고,철제구조물의 파공으로 인한 배면의
토사가 유출된 경우에는 그라우팅공법 등 적정한 공법을 통하여 지반보강공사
도 할 수 있는 장점이 있다.
DPCM에 의한 수중 구조물의 보수․보강 공법은 수중구조물의 형태와 크기
에 따라 제작과 조립시 작업성이 우수한 강재케이슨과 고무의 유연성,신축성
을 응용한 수밀패킹재의 특성을 결합시켰으며,구조적인 측면에서는 안정성이
탁월한 격실형 원형구조로 구성하였으며,강제케이슨을 2개의 부분으로 나누
어 규격화하여 제작,조립 후 수중에서 부상시켜 이동이 용이한 상태에서 구
조물에 연결한 후 내측의 물을 배제하고 건조상태의 작업공간을 제공하는 가
물막이 공법이다.
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본 연구를 통한 집약된 기술은 다음의 4가지 형태로 구분할 수 있다.
① 이단 조립식 원통형 물막이 장치로 좁은 간격으로 시공된 강관에 쉽게
케이슨을 조립 및 해체할 수 있는 기술
② 이단 조립식 원통형 물막이 장치의 중앙부(해상강관 접촉부),바닥면 및
원주부(케이슨 이음부)의 고무패킹재를 외부수압에 의해 서로 밀착시켜 유입
수를 차단하는 기술
③ 건식케이슨에 6개의 격실을 두어 해상 또는 수상에서 부상,경사와 깊이
를 조정할 수 있어 작업상 안전성을 확보하고 구조물로의 이동을 간편하게 하
는 기술
④ 잔교형 돌제 하단에 인위적 구조물 손상이 없이 작업공간의 확보와 지지
를 부력으로 유지하는 기술

육상 및 해상에서의 제작이나 운반,설치,조립작업의 원할을 위해 장치를
좌우로 분할하여 규격화하였으며,우리나라 서해안 및 남해안과 같이 조차가
극심한 해역에서 손쉽게 비말대 구간에서 작업이 이루어질 수 있도록 케이슨
하부에 유압식 차수장치를 부가할 수 있도록 설계하였다.모든 연결부는 고무
패킹재를 부착하고 수압에 의해 수밀이 이루어지나 볼트를 체결할 수 있도록
하여 연결부의 안정성을 확보토록 하였다.
지금까지 접근성이 어려웠던 수중구조물의 점검이나 유지관리 문제를 본 기
술을 적용하면 완전해소가 가능하며,특히 동일한 규격의 구조물에 대하여는
반복사용이 가능하므로 강관파일이 많은 잔교식 부두나 돌핀의 보수공사에 적
용할 경우 작업시간의 절약,작업효율의 향상과 공사비의 경감으로 인한 경제
성이 두드러지는 공법이다.
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333...333DDDPPPCCC의의의 기기기초초초 설설설계계계

실질적인 모델 제작에 앞서 장비를 설계하게 되었다.각 도면은 정면,평면,
측면,단면에 대하여 세부적으로 작성하여 실제 모델을 제작하는데 있어 어려
움이 없도록 제작하였다.

몸체 개폐몸체 개폐몸체 개폐몸체 개폐
유압 실린더유압 실린더유압 실린더유압 실린더

고정볼트고정볼트고정볼트고정볼트

구조물고정홀구조물고정홀구조물고정홀구조물고정홀

뒤틀림 방지장치뒤틀림 방지장치뒤틀림 방지장치뒤틀림 방지장치

몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위

간격유지실린더간격유지실린더간격유지실린더간격유지실린더

높이조절높이조절높이조절높이조절
유압실린더유압실린더유압실린더유압실린더

공기펌프공기펌프공기펌프공기펌프
연결부연결부연결부연결부

케이슨케이슨케이슨케이슨

몸체개폐몸체개폐몸체개폐몸체개폐
유압실린더유압실린더유압실린더유압실린더

부력탱크부력탱크부력탱크부력탱크

본체하부지지대본체하부지지대본체하부지지대본체하부지지대

충격완화제충격완화제충격완화제충격완화제높이조절높이조절높이조절높이조절
유압실린더유압실린더유압실린더유압실린더

Fig.3.24PlanDrawingandPartsDetailedDrawing

Fig.3.3은 평면에 대한 부품들의 세부명칭이다.
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높이조절높이조절높이조절높이조절
유압실린더유압실린더유압실린더유압실린더

부력탱크부력탱크부력탱크부력탱크

강관강관강관강관
파일파일파일파일

케이슨케이슨케이슨케이슨

구조물관통홀구조물관통홀구조물관통홀구조물관통홀

발판발판발판발판

공기제거홀공기제거홀공기제거홀공기제거홀

차수용차수용차수용차수용
고무소재고무소재고무소재고무소재

몸체힌지부몸체힌지부몸체힌지부몸체힌지부

분할벽체분할벽체분할벽체분할벽체

몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위

몸체개폐몸체개폐몸체개폐몸체개폐
유압실린더유압실린더유압실린더유압실린더

몸체힌지부몸체힌지부몸체힌지부몸체힌지부

분할벽체분할벽체분할벽체분할벽체

몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위몸체접합부위

본체 힌지부본체 힌지부본체 힌지부본체 힌지부

Fig.3.25SectionalDrawingandPartsDetailedDrawing

Fig.3.4는 단면 및 정면 대한 부품들의 세부명칭이다.각 부품들의 특징은
모형제작과 실물제작 부분에서 자세하게 설명한다.
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Fig.3.26SolidDrawing

Fig.3.3,Fig.3.4,Fig.3.5을 기초로 하여 모델제작과 실물 제작을 하게 되
었다.Fig.3.5도안은 개념도로서 실물과 다소 차이가 발생하였다.
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333...444모모모형형형 제제제작작작 및및및 외외외력력력 계계계산산산
333...444...111모모모형형형의의의 제제제작작작

우선 실물 제작에 앞서 모형을 제작하였다.모형의 상사는 1/6로 하였고 재
질은 아크릴로 제작되었다.
아크릴(ma)의 비중은 1.19철근(p)7.85로 약 6배 차이가 있었다.
Fig.3.6은 실물과 비슷하게 재현한 모형의 사진과 명칭들이다.

Fig.3.27Frontview ofDPCModel
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Fig.3.28Sectionview ofDPCModel1

Fig.3.29Sectionview ofDPCModel2
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Fig.3.30Planview ofDPCModel

Fig.3.31HoldingkitofDPCModel
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333...444...222모모모형형형의의의 외외외력력력계계계산산산
1)모형의 수압계산
아크릴 모형을 이용하여 실물이 수중에 부상할 수 있는지 계산해 보았다.
수압의 경우 밸러스트 탱크를 내제 하고 있기 때문에 이동시와 고정시 두 부
분으로 나누어 계산을 실시하였다.
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Fig.3.32WaterPressureFig.forbuoyancyPressureaccount
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aaa...고고고정정정시시시
강관에 장치를 고정하였을 경우 중심 접촉부로는 수압이 작용하지 않고 가
장자리인 수면하의 외단에서만 작용한다.

장치의 수압   

 :물의 단위중량,
 :물체의 도심까지 수심

A:수중에 접하는 물체의 총수직 면적

10cm ;     ×


× =0.0097tonf=9.7kgf

20cm ;     ×


×  =0.0386tonf=38.6kgf

30cm ;     ×


×  =0.0869tonf=86.9kgf

40cm ;     ×


× =0.1546tonf=154.6kgf

50cm ;     ×


×  =0.2415tonf=241.5kgf

60cm ;     ×


×  =0.3478tonf=347.8kgf
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bbb...이이이동동동시시시
이동시에는 결합된 부분을 이등분하여 부채형으로 펼쳐서 강관사이를 빠져
이동하게 되므로 발라스트탱크의 수위가 절반이상 들어가 있지 않으면 전도되
며,또한 wstndkq의 크기는 분리된 단면의 면적이 늘어나 증가된다.

장치의 수압 

수면하 부분에 따른 전수압의 크기 (외면 +내면 +고무패킹 면)

10cm ;     ×


×  =0.0177tonf=17.7kgf

20cm ;     ×


×  =0.0707tonf=70.7kgf

30cm ;     ×


×  =0.1591tonf=159.1kgf

40cm ;     ×


×  =0.2828tonf=282.8kgf

50cm ;     ×


×  =0.4419tonf=441.9kgf

60cm ;     ×


×  =0.6363tonf=636.3kgf
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222)))부부부력력력
이동 및 고정시 모형의 발라스트 탱크내 수위의 적정수준을 계산하고 아울
러 탱크내 수위의 변화에 따른 총부력의 변화를 검토하였다.
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Fig.33Schematicdiagram forbuoynacyforcedepending
onwaterlevel

물의 단위체적중량 1000㎏f/㎥
아크릴의 단위체적중량 1180㎏f/㎥
아크릴의 질량 28kgf
아크릴의 체적 1180*v=0.028
체적은 = 0.023728㎥ =23728㎤
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aaa...이이이동동동시시시 물물물의의의 채채채움움움 높높높이이이
  ′×  ××× ××   f
   

아크릴수조무게수조안물의무게
  ××   ×   

즉,부력과 일치하는 정도의 무게 W 와 같은 무게로 되기 위한 구조물의
최소흘수 는

∴    가 된다.

bbb...고고고정정정시시시 부부부력력력 크크크기기기 계계계산산산
(45cm 탱크내에 해수를 함유하였을 경우)
전체 부력 작용 바닥면적 =    ×  

아크릴 자중 =0.028tf
부력탱크내 해수의 자중 =해수의 단위중량 *체적
20cm ; ×   ×× 0.025tonf
30cm ; ×   ×× 0.038tonf
40cm ; ×   ×× 0.051tonf
50cm ; ×   ×× 0.063tonf
총 부력 =기본 부력 -아크릴 자중 -부력 탱크내 해수의 자중267
-부력탱크 내부에 각 레벨의 물을 유입하고 물탱크 속에 각각의 레벨로 투
입하여 나타나는 부력을 표시 한 것

(탱크 내에 해수를 20cm 충수한 경우)
10cm ;   ××    =-0.026tonf
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20cm ;   ××    = 0.001tonf
30cm ;   ××    = 0.029tonf
40cm ;   ××      = 0.056tonf
50cm ;   ××     = 0.084tonf
60cm ;   ××     = 0.111tonf

(탱크 내에 해수를 30cm 충수한 경우)
10cm ;   ××    =-0.039tonf
20cm ;   ××    =-0.011tonf
30cm ;   ××    = 0.016tonf
40cm ;   ××     = 0.044tonf
50cm ;   ××      = 0.071tonf
60cm ;   ××     = 0.098tonf

(탱크 내에 해수를 40cm 충수한 경우)
10cm ;   ××    =-0.051tonf
20cm ;   ××    =-0.024tonf
30cm ;   ××    =0.003tonf
40cm ;   ××     = 0.031tonf
50cm ;   ××      = 0.058tonf
60cm ;   ××    = 0.086tonf

(탱크 내에 해수를 50cm 충수한 경우)
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10cm ;   ××    =-0.064tonf
20cm ;   ××    =-0.037tonf
30cm ;   ××    =-0.009tonf
40cm ;   ××     = 0.018tonf
50cm ;   ××     = 0.046tonf
60cm ;   ××     = 0.073tonf

아크릴로 모형은 부력탱크 내에 약 37cm 정도 충수할 경우 전도에 대하여
안정한 것으로 나타났다.실제 모델은 아크릴과의 비중이 6배 이상 차이가 난
다. 이것으로 가정하여 보면 실제 모델은 밸러스트 탱크의 약 1/5정도의 충
수만으로 안정한 것으로 계산되었고 실제 부양실험에서도 계산결과와 동일하
게 나타났다.
이동시에도 부력탱크내의 수위 조절을 통하여 전도의 위험 없이 이동이 가
능하였다.
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333...444...333수수수리리리 실실실험험험

실물 제작에 앞서 모형을 제작한후 계산에 의하여 수압 및 부력등 외력을
계산한 결과 충분한 부력 및 작업을 위한 안정도도 확보 되는 것으로 나타났
다.따라서 제작 아크릴 모형을 수조실험실에서 목표한 37.91cm의 흘수를 발
라스트 탱크에 물을 채워 지키도록 한 후 Fig.3.13～3.16의 실험을 토대로
하여 수압 실험 결과를 정리 분석 하였다.

Fig.3.34HoldingtestofDPCModel

수리실험을 부상조건에 대해 파랑을 부가하였을 때와 구조물에 장착후 파랑
을 부가하였을 때로 구분하였으며 통상의 항내 파랑인 주기 6sec～ 12sec부
근에서 항내 파고 0.5m이내의 조건에서는 이상 없이 작업이 가능하다.
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Fig.3.35BedPlateSupportTestofDPCModel

Fig.3.36SelfPlottingTestofDPCModel(Stop)

부양하여 이동할 때에 가까운 거리에서 항주파가 오는 경우에는 바지나 소
형예선의 보조가 필요할 것으로 분석되었다.
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Fig.3.37BedPlateSupportTestofModel(Moving)

이 결과로 실제 DPCM을 제작하여 현장 적용시에 작업수순 및 준비단계에
서 대책을 검토 하였다.
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제제제444장장장 DDDPPPCCCMMM의의의 실실실형형형 제제제작작작
444...111실실실형형형 부부부품품품 제제제작작작

3장의 모형을 바탕으로 하여 실제 적용을 위한 DPCM 장비를 제작하게 되
었다.모형과는 달리 시공속도는 공사비용과 직결되는 만큼 신속하고 안전하
게 보수를 하는 것에 중점을 두었다.장비의 특징을 살펴보면 수중에서 이동
이 신속히 이루어 질수 있도록 하기 위하여 다음과 같은 장치를 구성하였다.

첫째,DPCM의 특징은 6개의 격실을 가진 부력탱크를 이용하여 자체 부양
이 가능하며 유압식 실린더를 이용하여 개폐가 가능하다.한 구간의 작업 완
료 후 다음 구간으로 이동하는 시간을 단축할 수 있어 경제성이나 시공성에서
큰 효과를 가져 올 것으로 기대된다.6개의 격실을 이용하여 수상에서 이동시
에도 부력을 조절하여 전도 되지 않게 하였다.탱크내의 급수와 배수에 사용
되는 해수 출입구를 하단에 배치하여 내부 불필요한 호스를 제거 하였다.
둘째,상판 고정시에 부력으로 조절하기에는 신속함이 부족하여 상판 고정
용 유압잭을 별도로 설치하여 신속하고 안전하게 작업공간을 확보하도록 하였
다.
셋째,강관 고정홀은 가변형으로 제작하여 강관의 크기가 변경되더라도 새
로운 장비의 제작 없이 가변홀의 변형만으로 현장 투입이 가능하도록 제작하
였다.
넷째,사람의 인력으로 문을 개폐하기에는 위험 요소가 많으므로 내부에 개
폐용 유압잭을 설치하여 신속하고 안전하게 개폐가 이루어 질수 있도록 하였
다.
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444...111...111DDDPPPCCCMMM 장장장비비비의의의 구구구성성성

Fig.4.38WaterGate

실물 제작시 벨러스트 탱크 내부의 해수를 신속하게 유입․유출 하기 위하
여 하단에 6개의 해수 유․출입구를 설치하였다.실물 제작시 유․출입구를
외부에 돌출되도록 제작하였으나 차후에 제작될 모형들은 내부에 삽입하여 외
부 점유 공간을 최소화 하여 좁은 공간에서도 방해가 되지 않도록 할 예정이
다.(Fig.4.38)
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Fig.4.39HeightControlHydraulicCylinders

상부 지지용 유압 실린더 강관 말뚝 보수시 외부 파력이나 선박으로 인한
항주파등의 위험성을 피하기 위하여 상판 지지용 실린더를 장착하였다.상부
실린더의 다른 기능은 부력으로 상부를 지지할 수도 있지만 작업준비 공정을
최소한으로 줄이기 위하여 강관 말뚝 1본을 보수 후에 실린더만 내려서 부력
탱크를 조절하지 않고 바로 다음 작업 구역으로 이동하여 고정할 수 있도록
고안 되었다.향후 개발시에는 외부로 돌출된 유압호스를 부력탱크 내부로 삽
입하여 작업자에게 있을지 모를 미지의 위험을 사전에 제거할 예정이다.(Fig.
4.39)
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Fig.4.40horizonControlHydraulicCylinders

강관말뚝에 장비를 고정하고 외부 파력에 대하여 안정을 유지하기 위해서
내부 고정용 실린더를 장착하였다.강관말뚝과 장비가 안정적으로 고정되었을
때 내부에 해수를 배출하고 상부실린더를 조정하여 상부콘크리트에 고정한 후
에 내부 실린더는 부식처리를 위해서 제거한다.
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Fig.4.41BodyOpen& CloseHydraulicCylinder

인력으로 6Ton크기의 케이슨을 열고 닫는 것은 현실적으로 불가능하다.
수중에서 작업하기 때문에 열고 닫는 것이 가능할 수도 있다.외부의 파력이
나 항내 선박의 운항으로 인하여 작업시에는 항상 위험이 존재한다.이에 따
라 최후에 도장공이 들어가서 작업하기 전까지는 기계식으로 처리를 하여 위
험인자를 줄였다.(Fig.4.41)
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Fig.4.42VariablenessHolderforPileFix

1개의 강관을 보수하기 위해서 장비를 개발하는 것은 큰 비용이 소요된다.
현재 국내에 가장 많이 사용되는 잔교식부두 강관 말뚝 1본의 크기는 800mm,
900mm,1000mm 이다.이에 따라 내부의 고정홀을 가변형으로 제작하여 각
크기별로 적용 보수 할 수 있도록 제작하였다.(Fig.4.42)
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Fig.4.43WorkingFloor

가상적으로나 개념적으로는 완벽한 방수가 되어야 하지만 실제 작업 현장에
서는 강관의 크기가 완벽하게 맞지 않을 수도 있고,해수중의 수압으로 인하
여 침투수가 발생하게 된다.이것을 막기 위하여 내부에 일정 수위를 유지하
여 침투수가 높이 치솟는 것을 방지하고 도장공은 건식환경 속에서 작업을 할
수 있다.
이번 실물 제작에서는 하부에만 작업자를 위한 발판을 장착하였지만 차후에
제작될 장비에는 상층부에서도 작업을 할 수 있도록 상부에도 발판을 장착할
예정이다.(Fig.4.43)
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Fig.4.44HoldinginDPC

현장에서는 언제 어떤 위험이 발생할지 예측 할 수 없다.외부에서 수압으
로 장비를 잠금상태로 유지하여 주지만 혹시나 모를 위험에 대비하기 위해서
내부에 잠금장치를 제작하였다.(Fig.4.44)
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Fig.4.45SandingMachine

현장에서 사용된 오염물질 및 녹을 제거하기 위한 샌딩 장비이다.좌측 하
단은 샌딩 에 사용된 모래이다.샌딩을 위해서는 SIS sa2.5규격의 모래를
사용하였다.(Fig.4.45)
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Fig.4.46HydraulicPump

Fig.4.47HydraulicPipeandController

본 장비는 내부 개폐용 유압실린더,강관 고정용 내부 실린더,상부 지지용
실린더의 유압 공급 장치이다.출력은 7.5kw 이고,효율은 85.5% 이다.
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444...111...222DDDPPPCCCMMM의의의 기기기타타타장장장비비비

해상구조물 보수시에는 DPC본체만으로는 보수 작업을 수행할 수 없다.
DPC의 본체 구성품을 제외한 기타 구성 장비들을 아래와 같이 정리 하였다.

Fig.4.48PollutionProtectionFence

케이슨 내부에서 오염물질들을 배출할 수 있지만 혹시나 모를 오염사고를
대비하여 오탁방지막을 설치하였다.
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Fig.4.49OtherEquipmentofWork

이 공법에 소요되는 장비의 구성은 육상에서 발전기,공기압축기,유압잭,
샌딩기,고압수세척기,도장기기가 필요하며,해상에서는 건식케이슨 및 폰툰
(Pontoon)으로 되어있다
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444...222DDDPPPCCCMMM의의의 현현현장장장 적적적용용용
444...222...111방방방식식식작작작업업업의의의 일일일반반반적적적인인인 순순순서서서
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Fig.4.50Flow ChartofNew Construction

일반적인 신설 강관타설 공사의 방식처리 공정순서는 Fig.4.50과 같다. 육
상에서 일차적인 강관 도장은 실시하여서 현장에 투입되지만 해상의 조건과
맞지 않는 도료일 경우가 많다.뿐만 아니라,타설시에 균열이 발생하므로 타
설 후에도 2차적인 방식 작업을 실시하여야만 한다.
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준비단계

하지처리

파손부위 확인

하도도장

상도도장

건 조

DPC  설치

검 사

DPC  설치

Water Jet , Grinder 사용

보강용접, 그라우팅

방청도료도포

열풍기 사용시 건조시간 절감

2~4년 주기로 실시

육안검사, 도막검사 및 
접착력검사

보 

수 

공 

사 

분 

야

보수단계

방식코팅단계

유지보수단계

방청도료도포

Fig.4.51Flow ChartofRepairConstruction

Fig.4.51는 방식보수공사의 일반적인 수순이다.신설부분에서 타설부분을
제외하고 대부분의 신설공사의 순서와 동일하다.
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444...222...222DDDPPPCCCMMM의의의 유유유의의의사사사항항항

국내에서 최초로 시도된 부유식 보수∙보강 장비이므로 수많은 시행착오를
겪은 후에 만들게 되었다.작업 시 유의사항은 다음과 같다.

① 작업장은 항만 내의 경우가 많으므로 이동선박의 항주파에 주의한다.
② 상부콘크리트와 해수면사이의 공간이 좁은 경우 약최저저조면에서 작업을
실시한다.
③ 서해안과 같이 상판과의 간격이 큰 경우 장비이탈에 주의한다.
④ 장비를 해상에서 이탈시 배수를 하면서 천천히 들어올린다.
⑤ 부력탱크내부 수위를 수시로 확인하여 장비가 수중에 가라앉지 않도록 주
의한다.
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444...222...333DDDPPPCCCMMM 제제제원원원

Fig.4.52SpecificationofConstructedDCPM

외부직경 3.8m 밸러스트 탱크 6개 격실
내부직경 2.8m 상판거치 유압 4개
높 이 2.5m 내부개폐실린더 1개
총하중 5.2 t 강관고정 홀더 4개

강관직경 0.8m ,0.9m ,1.0m 가변형으로 제작

Table4.8 SpecificationofConstructedDCPM

DCPM의 제원은 Table4.1과 같다.
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444...222...444DDDPPPCCCMMM 작작작업업업순순순서서서

건식케이슨 작업공정과정에 대한 일반적 수순은 다음과 같다.

① 크레인을 이용하여 육상에 있는 건식케이슨을 수면에 내리면서 현재 작
업할 강관파일(평균해면하 -0.5～-1.0EL)에 조위를 감안하여 케이슨 부력탱
크에 물을 채워 강관파일 작업심도(-0.5～-1.0EL)로 조정한다.

Fig.4.53DPCFloating
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② 건식케이슨 작업심도 조절이 완료되면 건식케이슨을 일자 또는 부채꼴로
벌려 이동 (폰툰 및 모터보트 지원,잠수부는 이상기상상태에서만 활용),작업
할 강관파일로 이동이 된다.

Fig.4.54DPCMoving

해상에서 이동시에도 큰 힘을 들이지 않고 작업구간으로 쉽게 이동이 가능
하다.이동시에 항주파나 기타 외력에 의한 인명 손상이나 구조물의 손상에
주의 하여야한다.
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③ 작업강관파일에 이동된 건식케이슨을 80%정도 닫은 후 이상유무를 확인
하여 완전히 닫음과 동시에 상부 유압잭을 올려 상부구조물에 접하도록 한다.
이후 케이슨 격실내의 물을 배제하여 케이슨의 부력으로 안전지지가 이루어지
도록 한다.

Fig.4.55DPCInstallation

설치 후 내부에 해수를 제거 하고 있는 모습이다.내부의 해수를 제거하는
시간을 단축하기 위하여 고효율의 펌프를 내부와 발라스트 탱크에 별도로 장
치하였다.
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④ 건식케이슨 설치가 완료되면 배수펌프를 이용하여 내부(작업공간)의 배
수작업을 한다.배수 완료 후 보수할 강관파일에 각종 이물질(해조류,갑각류,
녹,기타)을 고압수 세척기로 세척한다.

Fig.4.56ExposedWorkingChamber

부식 상태를 직접 눈으로 확인가능하므로 정확한 보수시 하자가 있는 부분
을 정확하게 확인할 수 있다.
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⑤ 고압수 세척 완료 후 샌드블라스트로 Sa2.5급으로 샌딩한다.샌딩후 염화
물․기타 검사 후 염화물이 있을 경우에는 청수를 사용하여 샤워한 후 재샌딩
하며 검사규정에 적합해야 한다.

Fig.4.57WaterJetandSandBlastingtoTheSurfaceofSteelPile

작업시에 작업자가 안전하게 작업을 할 수 있도록 내부 유압잭으로 안전하
게 강관을 지지하고있는 모습을 볼 수 있다.
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⑥ 검사완료 후 샌딩한 강관표면에 발청전 페인트코팅을 하며 페인트 코팅
완료 후 20～30분이 지난 후 건식케이슨에 물을 채우고 케이슨을 개방하여 철
거한다.

Fig.4.58DryCoatingontheCleanSteelPile

도료 도색시 해양 특성에 내성이 강하고 접착성이 강한 특수 페인트를 사용
하여야 한다.
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⑦ 개방된 케이슨은 다음 작업 파일로 이동하여 ③번 이후의 방법으로 반복
시공하면 된다.

Fig.4.59FinishedMaintenanceWork

Fig.4.15에서 Fig.4.21까지의 순서로 보수작업을 수행하게 된다 .



-76-

444...222...555DDDPPPCCCMMM의의의 기기기대대대효효효과과과 및및및 응응응용용용
간단하게 DCPM의 기대효과를 정리하여 보면 다음과 같다.

l 기술적 기대효과.
최근 건설구조물의 하자기간은 5년에서 10년으로 연장되었다.건설품질 및
유지관리에 대한 인식의 변화에 따라서 교량,댐,항만구조물의 유지관리를 위
해 반영구적인 공법으로 활용성이 높다.지금까지 수중시공에 비해서 수중공
사의 유지관리에 실용화 될 수 있는 공법으로 기대된다.

l 경제,산업적 기대효과.
업체가 부식사고로 인한 조업단축,기계장치의 효율저하,안정성 때문에 입
는 손실은 막대하다.따라서 이러한 부식손실을 줄이기 위해 현재까지 개발된
방식기술을 적용하면 약 25%정도 손실비용을 절감 할 수 있다고 한다.
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제제제555장장장 타타타 공공공법법법과과과의의의 비비비교교교 및및및 분분분석석석

건식 공법적 측면에서의 경제성과 시공시간을 비교 하여보고,각종 부식 방
지 공법에 대한 경제성 및 시공시간을 비교 하여 분석하였다.그리고 종합적
으로 계산 하였을 때 기존공법 대비 효율성을 비교 분석하였다.

555...111건건건식식식공공공법법법 측측측면면면 분분분석석석
우선 시공성 평가에서는 강관말뚝 1본당 소요시간,소요경비 2가지 측면에
대해서 비교 평가하였다.해상 강관 말뚝을 기준으로 하였을 때 SheetPile식
이 많이 사용 되고 있다.건식 공법은 공법별로 특성이 틀리고 공사비용면에
서 큰 차이를 보이기 때문에 실질적인 금액 비교는 힘든 실정이다.그래서 단
일 강관파일에 대해서 개략적인 시공 시간만을 비교 하였다.

종종종류류류 시시시공공공전전전 시시시공공공후후후 비비비고고고
토사 가축도 공법 16시간 16시간
우물통 공법 8시간 4시간
SHEETPILE공법 8시간 4시간
가물막이공법(C.T) 1시간 1시간 -특허출원중

DPCM 30분 30분
작업종료후 크레인 없
이 바로 이동 가능

1일 작업시간 =8시간

Table5.9Timethatmakedryenvironment
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555...222부부부식식식 방방방지지지 공공공법법법 측측측면면면 분분분석석석

현재 국내에서 많이 적용 되고 있는 도장 방식과 TAPE방식공법의 투자비
를 비교 분석하였다.TAPE 방식공법의 경우에는 초기 장착비가 많이 드는
반면 도장 공법의 경우 도장에 사용되는 도료를 제외한 나머지 장비들은 재활
용이 가능하므로 훨씬 경제적이다.Table5.2와 같이 내구연한은 도료 공법이
TAPE방식 공법보다 성능이 우수하고 초기 투자비도 TAPE방식 공법의 경
우보다 현격히 저렴하므로 타공법보다 신뢰성과 경제성이 뛰어난 것을 알 수
있다(조인케미칼.1999).각 공법의 일위대가를 Table5.3과 Table5.4에 나타내
었다.

항항항목목목 도도도장장장공공공법법법 TTTAAAPPPEEE방방방식식식 공공공법법법

도장사양 2,500㎛ Petrolatum (2～3mm)
PVCCover(3mm)

방식내구년수 40년＊ 20년＊

초기투자비(원/㎡) 91,406 222,713
(기계경비 제외 금액)

＊방식 내구년수 (일본해양구조물 방식 지침 동․해설(안)(1990.8.30))

Table5.10EconomiccomparisonofcoatingmethodandTAPEProtection
methodofconstruction
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항항항 목목목 규규규 격격격 단단단 위위위 수수수 량량량 단단단 가가가 금금금액액액(((원원원///㎡㎡㎡)))

1.전처리 sis25 ㎡

2.자재비
1)하도도장
2)상도도장
3)신나
4)신나

미제론 RW
S-100
Primer
Primer

㎏
㎏
㎏
㎏

0.3
5
0.2
0.5

9,000
11,500
1,600
1,400

2,700
57,500
320
700

소계 61,200

4.노무비
1)특수도장공
2)특별인부
3)보통인부

-
-
-

인
인
인

0.15
0.15
0.1

60,159
49,659
33755

9,023
7,448
4.375

소계 19,846

4.기계경비
1)전용도장기
2)공기압축기
3)지게차

-
-
-

대
대
대

1
1
1

840
1,500
1,000

840
1,500
1,000

소계 3,340

5.보수도장 식 1 3,000 3,000

총계 91,406

조인케미칼 신기술 지정서 (1999.11) *강관말뚝,육상 도장 작업,도막두께 2500㎛ 기준

Table5.11Dayexpenseofcoatingmethodofconstruction
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항항항 목목목 규규규 격격격 단단단위위위 수수수량량량 단단단 가가가 금금금액액액(((원원원///㎡㎡㎡)))

1.재 료 비
1)페트로페이스트테이프
2)페트로레딩테이프
3)FRA 보호카바
4)볼트 & 너트
5)에폭시

300mm×10mm
300mm×10mm

2,020mm×1,500mm
M12×90mm
WE6,000

R/L
R/L
㎡
Set
㎏

0.8
0.5
1.3
4.94
0.8

35,000
33,600
77,190
1,000
14,400

28,000.0
16,800.0
100,347.0
3,940.0
11,520.0

소 계 - - - - 160,607

2.인 건 비
1)잠 수 부
2)특별인부
3)비 계 공

-
-
-

인
인
인

0.66
0.08
0.08

87,712
48,674
66,531

57,889.9
3,894.9
5,332.4

소 계 - - - - 67,106

총 계 222,713
종합물가정보 II권 (1999.3)

Table5.12DayexpenseofTapemethodofconstruction

1999년도 종합물가정보를 이용하였지만 물가가 비례적으로 오른다고 하였을
때에도 91,460원과 222,713원으로 약 2배이상 경비의 차이를 보이고 있다.
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제제제666장장장 결결결 론론론

본 연구는 재활용이 불가능한 콘크리트 구조물의 건설을 최소화 하여 환경
친화적이고 재활용이 가능한 자원을 후손들에게 물려 줄 수 있는 수중 강관
파일 구조물의 수명 연장을 위한 장비를 개발하는 목적으로 추진하였다.장기
적인 부식방지를 위해 큰 기여를 할 것으로 예상된다.
해양구조물의 보수․보강을 위해 건조상태의 작업공간을 확보하고자 하는
경우에도 SheetPile을 이용한 가물막이 공법 이외에는 대안이 없는 실정으로
보수 및 보강 공사를 위하여 많은 가시설 비용이 소요된다.
지금까지 국내외적으로 강관의 부식을 막기 위해 다양한 방법의 방식처리를
하였지만 육상에서 도료코팅을 한 것만 못한 결과를 가져왔다.이번에 개발된
건식케이슨 공법은 기존의 해상강관 유지보수 뿐만 아니라,신설될 잔교식 부
두에도 활용도가 매우 클 것으로 기대된다.

(1)본 공법은 건식환경을 제공하면서도 구조물간의 이동을 용이하게 하고
비상시에 이탈이 쉬운 부체구조를 택하였다.실형 현장 적용에서도 구조물의
장착 등 독립된 작업 흐름에서는 인력 및 작업시간이 30% 이상 절감되는 것
으로 나타났으며 작업품질 면에서도 탁월성이 입증되고 있다.

(2)부유체 건식 공법으로 이동 및 시공 시간을 크게 단축할 수 있어 시공
성 및 경제성에서 탁월한 것으로 평가하고 있다.특히,조석의 차이가 심한 서
해안 지방의 경우 저조시에 신속하게 많은 양의 파일을 보수해야 하는데 유리
할 것으로 평가된다.

(3)잔교식 부두나 교각 등의 설치 후 부식방지 처리 및 상태확인 시에 신
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속하고 안전하게 수행할 수 있으며 매년 되풀이 되는 유지 보수의 비용을 줄
여 시설물 관리비용을 크게 줄일 수 있을 것으로 기대된다.

실제 현장적용 실험에서는 부유실험과 강관 부착 실험 후 건식 환경 실험및
유지보수시를 성공적으로 실시하였고 강관의 상태를 시공 전․후로 장기 관측
하여 성능테스트를 할 예정에 있다.
현재는 원형 직항식 케이슨을 대상으로 한 장비만 개발이 되었지만,향후
사항식,시트파일식,교각 등과 같은 다양한 구조물에도 적용 가능한 장비를
연구할 예정이다.
DCPM은 해안 강관파일의 보수․보강에 광범위하게 적용할 수 있을 것으로
예측되며,강관파일이 설치되어 있는 전국 항만의 잔교식 부두를 대상으로 하
여,보수․보강의 작업성을 향상시키는데 기여할 것이고,향후 잔교식 부두의
신설공사에 사용될 수많은 파일에 본 신기술을 적용할 수 있어,점차 적용대
상이 크게 증가할 것으로 예상된다.
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