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1. 서    론

하천  수로에서의 결빙에 한 연구는 20세기 반부터 본

격 으로 수행되기 시작하여, 최근까지 얼음 형성  소멸에 

한 연구가 많이 이루어져왔다(윤, 2009). 지 까지의 연구 결과

에 의하면 호수, 운하  유속이 느린 수로에서 형성되는 표면 

빙 (surface sheet ice), 표면 빙 이 바람  운항에 의해 깨질 

때 형성되는 유빙 조각(brash ice), 수체의 난류혼합(turbulent 

mixing)에 의해 발생하는 frazil 결빙, 유빙이 쌓이거나 정지한 

빙원을 만나 형성되는 유빙괴(pack ice) 등이 있다.

내륙 수로를 이용한 운송은 육로 수송과 비교했을 때 가격이 

싸지만 동 기 수로가 얼어버릴 가능성이 있다는 이 가장 큰 

장애 요인  하나이다. 수로가 결빙됨에 따라 몇 일 는 몇 

주, 심각한 경우에는 몇 개월 간 운항을 할 수 없게 될 수도 있

다. 다른 수송 방식은 연  운행이 가능하므로 동 기에 내륙 

수로가 이 게 결빙됨에 따른 수송 지연은 큰 경제  손실을 

유발하게 되며, 선박과 수로가 손될 경우 경제  손실은 한층 

더 커지게 된다. 이러한 에서 동 기 내륙수로 운항 기술을 

개발하고 결빙 상태를 보다 정확하게 측하는 일은 매우 요

하다고 할 수 있다.

PIANC의 InCom에서는 내륙 수로의 운항과 련된 다양한 

주제에 하여 실무 원회를 구성하여 주요한 사항들을 토의 

 정리한 결과를 연구보고서 형태로 출간하고 있으며, 내륙 수

로의 동결 문제에 해서도 비교  최근에 보고서가 출간된 바 

있다(PIANC, 2004). 본 논문에서는 내륙해운이 발달한 유럽  

북아메리카 사례를 심으로 내륙수로의 동결 문제  그 주요

한 해결책에 하여 소개하 다.

2. 내륙수로의 동결 문제

  북유럽의 동 기 운항 기간은 12월에서부터 4월까지이다. 핀

란드 사이마 운하에서 얼음 두께가 가장 두꺼운 시기는 3월로 

남쪽은 50~60cm이고, 북쪽은 80cm까지 이른다. 특히, 사이마 

운하에서는 동 기  지속 인 선박운항으로 인해 더 많은 얼

음이 생긴다. 선박의 통행이 없으면 얼음의 두께는 약 70cm 정

도이지만 동 기 운항 기간이 끝나갈 무렵에는 유빙 조각 층의 

평균 두께가 약 1.0m 더 두꺼워져서 얼음의 두께가 2.0~2.5m에 

이르기도 한다.

  동 기 운항에 따른 쇄빙  재결빙으로 인해 두꺼워진 유빙

조각은 선박의 운항 항을 높이고 로펠러로 물이 유입되는 

것을 방해하며, 이러한 이유로 선박이 운하에 끼는 경우도 많

다. 한, 선박의 기 역 는 정박지에 유빙 조각이 쌓일 경

우 선박의 갑문 출입이 어려워진다. 선박의 측면과 갑문 벽 사

이에서 짓 린 유빙조각은 갑문 벽과 유도(funnel) 벽에 얼음 

기둥(ice collar)을 만들어 갑문의 운항 가능 폭을 제한하게 된

다. 완 히 열린 상태의 마이터 게이트(mitre gate)에 유빙 조각

이 낄 경우 작동이 어려워지며, 갑문 구조물과 시설에 얼음이 

어는 것도 문제를 발생시킨다.

  서유럽 내륙수로의 경우 매년 얼음이 어는 것은 아니다. 독일

과 네덜란드, 벨기에와 북 랑스에서 동 기에 운하가 결빙될 
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확률은 10~30%이다. 강 하구에서는 염분이 얼음 형성을 어렵게 

하며, 발 소 근처에서는 온배수가 운하 결빙을 막아 다. 그

지만 그 이외 지역에 치한 운하 구역에서는 빠르게 얼음이 

어는 조건이 갖추어진다. 다만, 하천과 같은 자연 수로에서는 

물이 흐르면서 얼음 형성을 지연시키는 효과가 있다. 12월 말에 

들어서면서 얼음이 얼기 시작하여 2월~3월까지 얼음이 계속 언

다. 얼음의 최고 두께는 독일이 30~50 cm이고 다른 서유럽 지

역은 20~30 cm이다. 서유럽 지역에서는 이러한 혹한기가 찾아

올 경우 운하를 폐쇄한다. 1995~96년 겨울에 미테란트 운하와 

엘베 사이드 운하를 51일간 폐쇄하 으며, 1996~97년 겨울에는 

35일간 폐쇄하 다. 네덜란드에는 략 3~5 년 주기로 운항에 

문제가 생길 정도로 얼음이 어는 혹한이 찾아오며, 벨기에에서

는 1962~63년, 1984~85년, 1985~86년, 1986~87년, 1996~97년 겨

울에 내륙수로 동결 문제가 보고되었다.

  북아메리카의 경우 5 호 주변에서는 12월 에서 4월 말까

지 수로 결빙 문제가 발생하며, 미시시피 강 주변 수로의 경우

에는 미시시피 강 상류  미주리 강과 오하이오 강, 일리노이 

수로에서 12월 순부터 3월까지 얼음으로 인해 운항이 어려워

진는 문제가 발생한다.

3. 쇄빙 기술  그 밖의 방안

  수로 내 결빙을 제거하기 하여 가장 흔하게 사용하는 장비

는 쇄빙선이다. 원래 쇄빙선은 쇄빙 목 으로만 건조되었으며, 

따라서 쇄빙선의 선체 형태는 큰 물결이 이는 개빙구역에는 

체로 합하지 않다. 쇄빙용 선박의 선체와 뱃머리는 매우 둥

어 선박이 좌우로 쉽게 흔들리므로 항해 합성을 제한한다.  

다른 방법은 일반 인선에 쇄빙용 특수 뱃머리를 달아서 쇄빙 

작업에 활용하는 방법이 있으며, 매우 효과 이다. 한편, 핀란드

에서는 1980년 에 다목  쇄빙선을 건조하여 동 기에는 쇄빙

에 활용하고, 하 기에는 북해 유  근해에서 사용할 수 있도록 

항해 합성을 개선한 선박이 제작된 바 있다.

  한편, 동 기에 갑문 시설이 얼지 않도록 가열 시스템을 설치

하는 것이 필요하다. 핀란드의 경험에 의한 가장 좋은 방법은 

압(40~50 V)의 고강도 류를 구조물에 직  흘려보내는 

것이다. 이에 따라 갑문에서 발생되는 열량은 약 0.4~0.5 

kW/m
2로 이 정도면 구조물이 동결되지 않도록 하기에 충분하

다. 수로 결빙을 막기 해 공기 방울 시스템도 이용된 이 있

으나, 체로 효과가 제한 인 것으로 알려져 있다. 그 외에도 

갑문 벽에 결빙 방지막을 코 하는 방법이나 굴착기 등을 사용

하는 기계  방법 등도 시험 으로 용된 바 있으나 효율이 

낮거나 갑문 시설의 손 험성이 있어 범용 으로 용하기

는 어려운 것으로 나타났다.

4. 동 기 운항에 따른 경제  검토

  동 기 수로 리를 해 추가 으로 투입되는 비용은 다음

과 같다.

  - 쇄빙 작업 비용

  - 추가 갑문 설비 비용

  - 추가 인력 비용

  - 구조물 손 시 수리 비용

  한편, 부분 으로 결빙된 수로를 운항할 경우 수로 이용자

가 다음과 같은 추가 비용을 부담하게 된다.

  - 연료비 상승 (연료 소비량 100%-200% 상승)

  - 이동 시간 연장 비용 (이동 시간이 40%- 100% 증가)

  - 인선 크기 축소로 생기는 비용 (25 % 감소)

  - 보험료 증가분

  - 선박 손 발생 시 수리 비용

   사항을 고려하여 동 기 운항의 경제성을 검토해 보면, 

서유럽과 앙유럽 내륙수로는 수송량이 상당히 많고 핀란드

보다 기후도 온난하여 연  운항이 경제 으로 이익이 되는 

것으로 알려져 있다. 한편, 미국의 세인트 로 스 해로와 미시

시피 북쪽의 기후는 핀란드 쪽과 좀 더 유사하여 서유렵과 

앙유럽에 비해 연  운항 가능성이 더 낮다. 실 으로는 폐

열이나 다른 값싼 열 에 지를 운하와 갑문으로 달하여 얼

음 문제를 쉽게 해결할 수 있는지가 동 기 운항을 결정하는 

가장 요한 요소인 것으로 나타났다.

5. 결    론

  본 논문에서는 동 기 내륙 수로 운항 경험이 많은 유럽과 

북아메리카 지역을 심으로 수로 결빙의 원인, 쇄빙 기술  

경제  타당성에 하여 간략하게 소개하 다. 연안해운이 발

달한 우리나라의 경우 동 기 수로 결빙에 따른 문제   해

결책이 큰 심 사항은 아닐 수 있으나, 향후 내륙 운송의 계

획을 수립할 경우 등 참고사항으로 활용할 수 있을 것이다.
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