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ABSTRACT: In 2006, Jeju Island in South Korea experienced a crisis, no electricity for three hours anywhere in the entire island. This incident 

was caused by a domino effect that occurred after one of the submarine power cables connecting the island to Haenam, a coastal city on the 
mainland, was damaged by an external load, probably from a ship anchor or a steel pile being used in marine farming. This study presents a 
collision analysis of a new submarine power cable protector called arch type reinforced concrete. For the analysis, a dynamic finite element program, 

ANSYS AUTODYN, was used to examine the displacement and stress of the submarine power cable protector using different material models 
(RHT concrete model, Mohr‐Coulomb concrete model). In addition, two reinforcing bar spacings, 75 mm and 150 mm, were considered. From the 
analyses, the effects of the parameters (concrete model and spacing) on the results (displacement and stress) were analyzed, and the relations 

between the damage and parameters were found. 
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1. 서 론

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸인 지리적 특징으로 섬이 

많다. 그에 따라 자연스럽게 각 섬의 전원, 식수, 통신 설비를 

연결하는 해저 케이블이 많이 설치되어 있다. 특히 제주도의 경

우 소비전력의 대부분을 해저 케이블을 통하여 육지에서 송전 

받고 있다(안승환 등, 2007). 2006년 4월 1일 제주 정전사태의 

경우 해저 전력 케이블의 파손으로 발생하였다. 사후조사에 따

르면 선박의 앵커충돌에 의하여 케이블이 파손되어 정전된 것

으로 추정되었다. 제주 해저 케이블의 설치지역 및 인근해역은 

양식업, 자망 통발의 조업지역, 안강망 조업이 행해지는 지역으

로써 선박의 항행이 많아 선박들의 앵커에 의한 해저 케이블의 

손상위험이 큰 지역이다.

기존의 육지-제주간의 해저 케이블 보호 구조물은 폭 2m, 높

이 20cm의 콘크리트 매트리스 형태로 1990년대 해저 케이블의 

시공 당시에 조류에 의한 케이블의 이탈방지와 외력에 의한 파

손을 막기 위하여 설치되었다. 그러나 지금에 이르러 매트리스

의 압축강도가 감소하여 보호 구조물의 기능을 상실하고 있다.

그에 따라 기존의 콘크리트 매트리스를 대체할 새로운 콘크

리트 보호 구조물에 대한 연구가 진행되어 왔다. 연구는 해저 

케이블 설치 지역의 물리 해양학적 조사, 앵커 등의 외부 인자

에 대한 충돌해석에 관한 컴퓨터 시뮬레이션, 그리고 실지 선박 

앵커 충돌 테스트로 구성된다. 그 중 충돌해석에 관한 컴퓨터 

시뮬레이션에 대한 연구에서는 콘크리트의 충돌에 관한 여러 

가지 설계인자가 고려되어야 하며 콘크리트 재료의 성질, 사용

되는 재료 모델 등에 따른 충돌거동 특성의 분석이 요구된다. 

콘크리트의 충돌 시뮬레이션의 경우 대부분의 연구가 탄두 

설계, 방탄 분야 등에서 진행되어 왔다. 최근의 연구동향을 살

펴보면 금속성 탄두와 콘크리트의 충돌해석(Tham, 2005; Gran 

et al., 1997), 신형 무기의 콘크리트 관통 실험에 관한 수치 시

뮬레이션(Berg et al., 2004), 직접적인 충돌이 아닌 폭발에 의한 

콘크리트의 파괴 특성 분석(Zhou et al., 2008), 그리고 콘크리트

의 재료모델에 관한 연구(Riedel, 1999) 등이 있다. 이들 연구는 

충돌체로 탄두와 같은 형태가 고려되며 고속 충돌이라는데 공

통점이 있다. 반면에 자유 낙하하는 앵커의 충돌과 같이 상대적

으로 저속인 충돌, 앵커처럼 이형 충돌체의 콘크리트 충돌해석

에 관한 연구는 찾아보기 어렵다. 특히 사용된 충돌결과에 미치

는 철근 및 콘크리트 재료모델의 영향을 분석한 연구는 종전에 

수행된 바 없다.

따라서 본 연구에서는 콘크리트 보호 구조물의 앵커 충돌해

석을 유한요소프로그램 ANSYS AUTODYN을 이용하여 수행하

였다. 이 때 철근의 배근방향, 철근 간격, 그리고 콘크리트 재료

96



아치형 해저 케이블 보호 구조물의 앵커 충돌 수치 시뮬레이션 97

모델(Mohr-Coulomb 모델, RHT 모델)이 충돌해석 결과에 미치

는 영향을 정성적으로 분석하고자 하였다.

2. 모델링 

2.1 앵커 모델링

모델링에 사용된 유한 요소해석 프로그램은 ANSYS AUTODYN

이다. 이는 비선형 동역학 문제를 해석하기 위해 개발된 동역학 

프로그램으로 대변위/대변형 문제, 고체-유체 간의 연성문제, 

접촉, 관통, 폭발, 충돌처럼 일반 유한 요소해석 프로그램으로는 

처리하기 어려운 비선형이 강한 역학 문제들을 쉽고 빠르게 해

결할 수 있는 강력한 해석 솔루션이다.

일반적으로 앵커는 선박이 정박해 있을 경우 외력에 의한 선

박의 이동을 방지하는 목적으로 사용된다. 또한 앵커의 사용 목

적상 충분한 무게와 해저에 잘 정착하는 구조로 되어 있어야 한

다. 본 연구에서 고려된 앵커는 선박에서 주로 사용되는 Stock 

앵커이다. Stock앵커는 하부면적이 작아서 충돌 시 파괴력이 가

장 크므로 본 연구에서 충돌체로 고려되었다. 제주-해남간의 해

역은 좁고 섬들이 많아 항행하는 선박의 크기가 제한되어 있다. 

본 해역을 항행하는 선박에서 주로 사용되는 앵커의 무게는 

2ton이며 시뮬레이션에 고려된 앵커의 무게 역시 동일하다.

시뮬레이션 상에서 앵커는 4개의 노드를 가지는 쉘(Shell) 요

소를 사용하여 모델링되었다. 재료는 일반적인 철강(Steel)의 물

성치를 고려하여 모델링되었으며 강체로 가정하였다. 이는 피

충돌체인 콘크리트(Concrete)의 파괴에 비하여 앵커의 손상은 

미소하기 때문이다. 모델링에 사용된 앵커의 물성치는 Table 1

에 나타내었다. 그리고 앵커의 형상은 한국 산업 규격(KS)의 

V3311(2006)을 기초로 하였다. 한국 산업 규격상의 앵커 형상은 

Fig. 1과 같으며 Fig. 2는 앵커의 3차원 솔리드모델이다.

Table 1 The material properties of the anchor

Density (kg/m3) Young’s modulus (GPa) Poisson ratio 

7850 210 0.292

Fig. 1 Stock anchor shape from the KS V 3311 (2006)

Fig. 2 Anchor modeling

Fig. 3 Concrete mattress modeling

Fig. 4 Arch type cable protector modeling and positions of 

gauge points and collision point

앵커의 낙하 높이는 10m가 고려되었는데 이는 실증실험에서 

고려된 앵커 낙하 시험의 낙하 높이인 공기 중에서 10m를 낙하 

높이로 해석을 수행하였다(한전 신강진 전력소, 2006). 그리고 

앵커의 낙하 위치는 Fig. 4의 gauge 1 부분이 충돌지점이다.

2.2 아치형 보호구조물 모델링

콘크리트 보호공은 최근에 특허 등록된 해저케이블 보호용 

덕트(한국해양기술, 2007)를 간소화하여 Fig. 3과 같이 모델링하

고 이를 아치형 보호구조물이라 명명하였다. 아치형 보호구조

물은 기존의 매트리스 형식과 달리 철근 콘크리트 구조체이며, 

아치구조로 보호공과 케이블이 이격되어 기존의 콘크리트 매트

리스 형태의 보호공에 비해 앵커에 의한 케이블의 직접적인 손



98 우진호․나원배․김헌태

Table 2 Material properties of the rebar

Density 

(kg/m
3)

Shear modulus 

(GPa)

Poisson 

ratio

Yield stress 

(MPa)

7830 77 0.27 792

Fig. 5 Arch type cable protector and position of rebar

상을 방지하도록 설계되어 있다. 따라서 본 연구에서는 아치형 

보호구조물은 앵커 충돌에 의한 보호공의 손상유무만을 판별할 

것이다.

재료모델은 Mohr-Coulomb 모델과 RHT 모델을 고려하였다. 

아치형 보호구조물의 물성치는 3장의 재료모델 부분에 나타내

었고 콘크리트의 압축강도는 35MPa이다. 아치형 보호 구조물

상에 20개의 Gauge를 선정하여 결과를 도출하였으며 Gauge의 

위치는 Fig. 4에 나타내었다. 경계조건은 아치형 보호구조물의 

하부면을 모든 방향의 변위를 구속하였다.

철근의 모델링의 유무에 따른 결과의 차이를 알아보기 위해 

철근을 포함한 아치형 보호구조물을 모델링하였다. 철근은 피

복두께 75mm 내부에 포함되어있고 상하로 150mm의 간격으로 

두 개의 철근망이 들어있다. 대상 철근은 직경이 25mm인 H25

이다. 철근의 물성치는 Table 2와 같으며 Fig. 5는 철근의 배치 

형상을 나타낸다(Gere, 2004). 철근은 선형 탄성체로 모델링되

었으며 파괴는 철근의 인장응력이 항복강도에 도달하는 경우 

파괴된다고 가정하였다. 철근의 부착은 철근 주변의 콘크리트 

요소가 파괴되는 경우 철근과 콘크리트가 이탈되는 것으로 모

델링되었다. 모델링을 용이하게 하기 위해 돌출된 부분을 제외

하고 철근망을 모델링하였다. 철근의 배근 폭을 달리하여 2가지 

배근 시나리오를 구성하였다. 배근된 철근의 가로, 세로 간격이 

75mm인 경우와 150mm인 경우로 나누어 보강 철근을 모델링

하여 해석을 수행하였다.

3. 콘크리트 재료 모델

콘크리트는 다양한 입도를 가지는 골재와 시멘트풀이 결합된 

복잡한 복합재료이다. 따라서 재료 자체가 가지는 불균질성으

로 인하여 콘크리트의 역학적 거동을 묘사하는데 어려움이 따

른다. 콘크리트는 하중이 지속해서 작용하면 변형이 증가하고 

인장강도가 압축강도에 비해 매우 작으며 인장에 의한 균열이 

발생하기 쉽다. 방탄분야에서는 이러한 콘크리트의 재료모델을 

연구해왔다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 이전의 방탄 분야의 

연구에서 주로 사용되는 RHT 콘크리트 모델과 Mohr-Coulomb 

콘크리트 모델을 사용하여 콘크리트 보호공을 모델링하였다. 

두 모델 모두 콘크리트의 내부의 공극의 영향을 고려하는 재료

모델로 콘크리트에 가해지는 압력에 따라 콘크리트의 강도를 

다르게 나타내고 있어 압력 의존적인 콘크리트의 특성을 잘 묘

사하고 있다. 

3.1 Mohr-Coulomb model
ANSYS AUTODYN에서 Mohr-Coulomb 콘크리트 모델은 

porous 상태방정식을 기반으로 한다. Porous 상태방정식은 공

극을 가지는 지반, 콘크리트 등과 같은 재료를 모델링하는데 주

로 사용된다. 실험을 통해 얻어진 콘크리트의 밀도와 압력에 관

한 압축경로 그래프의 값을 이용하여 상태방정식을 정의한다

(AUTODYN theory manual, 2005). Fig. 6은 Mohr-Coulomb 콘

크리트 모델에서 사용되는 porous 상태방정식의 압력-밀도 그

래프를 나타내고 있다.

Mohr-Coulomb 모델은 흙, 암석, 그리고 콘크리트와 같이 압력

이 증가함에 따라 재료의 강성이 커지는 압력 의존적인 재료에 

Fig. 6 Pressure-density curve for piece-wise porous EOS for 

Mohr-Coulomb concrete model

Fig. 7 Pressure-yield stress curve for Mohr-Coulomb concrete 

model
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Table 3 Material properties of Mohr-Coulomb concrete model 

Parameter Value

Ref. density (kg/mm
3) 2.4 × 10−6

Porous sound speed (mm/s) 2.92 × 106

Solid sound speed (mm/s) 2.92 × 106

Shear modulus (kPa) 1.67 × 107

Hydro tensile limit (kPa) −2.4 × 103

Fracture energy (J/m2) 120

Porous EOS 

Density 1 

(kg/mm
3)

2.12 × 10−6 Pressure 1

(kPa)
0

Density 2 2.18 × 10−6 Pressure 2 7.69 × 104

Density 3 2.24 × 10−6 Pressure 3 2.23 × 105

Density 4 2.34 × 10−6 Pressure 4 4.83 × 105

Density 5 2.45 × 10−6 Pressure 5 7.52 × 105

Mohr-Coulomb strength failure equation

Pressure 1

 (kPa)
0

Yield stress 1 

(kPa)
2.12 × 10

4

Pressure 2 1.43 × 104 Yield stress 2 04.1 × 104

Pressure 3 1.0 × 105 Yield stress 3 1.45 × 105

Pressure 4 2.0 × 105 Yield stress 4 2.52 × 105

Pressure 5 3.0 × 105 Yield stress 5 3.54 × 105

Pressure 6 4.0 × 105 Yield stress 6 3.71 × 105

Pressure 7 5.0 × 105 Yield stress 7 4.63 × 105

Pressure 8 6.0 × 105 Yield stress 8 5.21 × 105

Pressure 9 7.0 × 105 Yield stress 9 5.48 × 105

적합한 재료모델이다. 특히 흙과 콘크리트와 같이 인장과 압축의 

항복강도의 차이가 큰 재료에도 적합하다. ANSYS AUTODYN에

서는 강도와 파괴방정식 또한 상태방정식과 동일한 방식으로 

입력된다. Fig. 7과 같은 재료의 압력-강도 그래프에서 추출된 

임의의 점들에 관한 압력과 강도의 값과 재료의 전단탄성계수

로 Mohr-Coulomb 강도-파괴 방정식을 정의한다. 압력에 따라 

강도가 변화하는 콘크리트의 성질을 나타내기 위해서 압력-강

도 그래프의 수치를 사용하여 방정식을 구성한다. Mohr-Coulomb 

콘크리트 모델에서 사용된 물성치는 Table 3에 나타내었으며 

물성치 콘크리트의 압축시험을 통해 얻어진 수치를 사용하였다. 

압축시험에 사용된 콘크리트의 압축강도는 35MPa이다(Tham, 

2005).

3.2 RHT concrete model
RHT 콘크리트 모델은 포탄의 충돌과 같은 고속충돌에 주로 

사용되는 콘크리트 재료모델이다. Mohr-Coulomb 모델과 달리 

시험치를 이용하는 것이 아니라 일정한 방정식에 콘크리트의 

재료상수를 대입하여 재료모델을 구성한다. RHT 콘크리트 모

델은 Riedel, Hiermaier와 Thoma에 의해 만들어졌고 RHT 모

델이라 명명되어졌다. 콘크리트의 경우 인장에는 민감하지만 

압축력의 증가에 따라 콘크리트의 강도가 증가하는 현상을 나

Fig. 8 Pressure-stress curve for the RHT concrete model

Table 4 Material properties of RHT concrete model 

Parameter Value

Ref. density (kg/mm
3) 2.4 × 10−6

Porous density (kg/mm3) 2.0 × 106

Porous sound speed (mm/s) 2.92 × 106

Initial compaction pressure (kPa) 2.33 × 104

Solid compaction pressure (kPa) 6.0 × 106

Compaction exponent 3

Bulk modulus A1 3.527 × 10
7

Parameter A2 3.958 × 107

Parameter A3 9.04 × 106

Parameter B0,B1 1.22

Shear modulus (kPa) 1.67 × 10
7

Compressive strength (kPa) 3.50.1 × 104

Tensile strength (ft/fc) 0.1

Shear strength (ft/fs) 0.18

Intact failure surface constant, A 1.6

Intact failure surface exponent, N 0.61

Brittle to ductile transition 0.0105

Fractured strength constant, B 1.6

Fractured strength exponent, M 0.61

Damage constant, D1 0.04

Damage constant, D2 1

Principal tensile failure stress (kPa) 5.0 × 10
3

Fracture energy (J/m2) 120

Erosion strain 1.5

타낸다. RHT 콘크리트 모델은 이러한 콘크리트의 특성을 이용

하여 Fig. 8과 같이 콘크리트의 파괴면, 탄성 영역과 잔류 강도 

상태를 콘크리트의 항복응력과 압력에 관한 형태로 나타낸다. 

Table 4는 RHT 모델에 사용된 물성치와 재료 상수들을 나타

낸다.

RHT 콘크리트 모델의 경우는 P-α 상태방정식, RHT 강도 파

괴 방정식, 그리고 기하학적 변형률 손상기준이 사용된다. P-α 
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상태방정식은 높은 압력하의 콘크리트의 동적환경을 묘사하는

데 유용하게 사용된다. 또한 낮은 압력의 압축 환경의 묘사에도 

상당한 접근성을 나타내었다(Tham, 2005). 일반적인 Solid 재료

의 상태방정식은 식 (1)과 같이 표현된다.

p(ρ, E) = A1µ + A2µ2 + A3µ3 + (B0 + B1µ)ρ0e (1)

µ = (ρ/ρ0 − 1)는 상대적인 부피의 변화를 나타내고, A1, A2, A3, 

B0과 B1은 각각 재료상수에 해당한다. ρ0는 기준 초기 밀도를 나

타내고, e는 내적 에너지를 나타낸다. 콘크리트와 같은 공극이 

있는 재료의 상태방정식은 식 (2)과 같다.

 



  (2)

여기서, ρp는 콘크리트의 밀도를 나타내고 는 공극률을 나타

낸다. α는 재료의 동적 상태를 나타내는 방정식으로 식 (3)과 

같이 나타내어진다.

α = 1 + (αp − 1)[(ps − p)/(ps − pe)]
n (3)

이 식에서 αp는 콘크리트의 초기 공극률, ps는 콘크리트의 공극

률이 αp인 경우의 압력, pe는 공극이 없는 상태의 압력이다. αp, 

ps, pe는 Fig. 9와 같이 표현된다(Zhou 등, 2008).

RHT 모델의 손상은 다음과 같은 식으로 정의 된다.






(4)

D는 손상을 나타내며 손상은 축적된 소성 변형률 ∆εp와 εp
failure

인 파괴 변형률의 비로 나타난다. 파괴변형률의 정의는 식 (5)

와 같다.


 


 

 (5)

파괴 변형률은 재료 상수인 D1과 D2와 압력에 관한 식으로 나

타내어진다. 재료의 잔류 강도는 아래의 식과 같이 압력과 B, 

M으로 나타나는 재료상수에 의해 구해진다.

Y*
residure = B(P*)M (6)

Fig. 9 Definition of parameter αp, ps, and pe

마지막으로 재료의 파괴면은 다음 식으로 정의 된다. 손상에 따

른 파괴 강도와 잔류 강도의 식으로 나타내어진다.

Y*
fracture = (1 −D)Y*

failure + DY*
residual (7)

위의 식에 대해서 만들어지는 콘크리트의 파괴면, 탄성 영역과 

잔류 강도 상태를 콘크리트의 항복응력과 압력에 관한 형태로 

나타내면 Fig. 8와 같다. 모델상에서의 콘크리트의 상태는 콘크

리트에 발생하는 압력과 항복응력에 따라 파괴, 탄성한계 상태, 

잔류응력 상태로 나타나게 된다.

4. 결과 비교 분석

철근의 간격과 재료모델에 따라 수행된 충돌 시뮬레이션의 

각 Case는 Table 5와 같다. 각 Case별로 손상 Contour와 Gauge

의 변위, 응력 결과를 상호 비교하였다.

4.1 손상 contour
Fig. 10에서 15는 각 Case의 충돌에 의한 아치형 보호 구조물

의 손상 정도를 나타낸다. 그림 중앙의 어두운 부분은 심각한 

손상을 나타내며(0.9 < Damage < 1.0), 주변의 밝은 부분은 부분

적인 손상을 나타낸다(0.1 <Damage < 0.9).

모든 결과에서 앵커가 충돌부의 경우 심각한 손상을 나타내

며 주변부로 손상이 전파된다. 철근의 간격과 재료모델의 차이

에 따라 다른 결과를 보인다.

Table 5 The spacing of rebar and material model of each case

Spacing of rebar Material model

Case 1 Plain concrete Mohr-Coulomb

Case 2 Plain concrete RHT

Case 3 75 mm Mohr-Coulomb

Case 4 75 mm RHT

Case 5 150 mm Mohr-Coulomb

Case 6 150 mm RHT

Fig. 10 Damage contours of the arch type cable protector (case 1) 
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Fig. 11 Damage contours of the arch type cable protector (case 2)

Fig. 12 Damage contours of the arch type cable protector (case 3)

Fig. 13 Damage contours of the arch type cable protector (case 4)

무근 콘크리트로 모델링된 Case 1과 2의 결과에서 보면 아치

형 보호 구조물의 세로방향으로 손상이 일직선으로 발생한다. 

특히 Case 2의 경우 충돌부에 손상이 집중되며 Fig. 13의 화살

표 부근에서 보이듯이 콘크리트가 쪼개지는 것을 알 수 있다. 

Case 1도 세로방향의 손상을 보이고 주변부의 경우 특정부분에 

손상이 집중된다.

Fig. 14 Damage contours of the arch type cable protector (case 5)

Fig. 15 Damage contours of the arch type cable protector (case 6)

무근 콘크리트와는 다르게 철근이 모델링된 경우 Case 3에서 

6은 철근의 영향으로 인하여 무근 콘크리트와는 다른 손상 양

상을 보인다. 철근은 모델링한 경우 철근배근을 따라 손상이 발

생한다. 충돌부 철근의 변위로 인하여 손상이 철근배근 형상을 

따라 발생한다.

철근이 모델링된 Morh-Coulomb 모델의 손상 결과는 RHT 

모델의 손상 결과에 비하여 주변부에 많은 손상을 나타낸다. 

RHT 모델도 충돌부의 손상이 철근의 거동을 통해 주변부의 파

괴로 나타났다고 볼 수 있다. 그러나 각 모델의 변위와 손상을 

비교해보면 RHT모델의 충돌부의 변위가 크고 손상 정도도 크

다. RHT 모델의 철근 간격이 75mm인 경우 150mm보다 충돌부

의 손상은 더 크게 나타난다. 또한 Mohr-Coulomb 모델의 경우

에도 75mm인 경우 손상부의 넓이가 더 크게 나타난다. 철근의 

유무에 따른 손상결과가 큰 차이를 보인다.

4.2 변위

Fig. 16의 충돌해석 변위결과에서 모든 Case에서 직접적인 충

돌부인 Gauge 1에서 변위가 집중된다. 무근 콘크리트의 경우 

충돌부에 200~500mm의 변위가 발생하지만 주변부의 경우 

100mm 정도의 변위가 발생한다. 무근 콘크리트의 결과에 비해 



102 우진호․나원배․김헌태

Fig. 16 Total displacement of the gauges

철근이 배근된 경우 변위는 줄어든 것을 알 수 있다. 철근의 

유무에 따른 변위가 큰 차이를 보인다.

Mohr-Coulomb 모델의 경우 철근의 간격이 150mm인 경우가 

75mm인 경우보다 최대 변위는 약 10mm정도 작게 일어나지만 

주변부의 변위는 거의 비슷하게 발생한다. RHT 모델의 경우도 

간격이 75mm인 경우 충돌부의 변위가 30mm 정도 크게 발생

한다. 이는 과보강된 철근의 영향으로 전체적인 거동이 발생하

지 않고 충돌부의 변위를 크게 만든 것으로 예상된다. 

내부철근을 고려하는 경우가 내부철근을 고려하지 않는 경우

에 비하여 상대적으로 작은 손상결과를 나타낸다. 내부철근이 

콘크리트의 손상을 저감시킨 것으로 볼 수 있다. 따라서 철근 

콘크리트 구조체의 경우 철근을 고려하지 않으면 충돌에 의한 

손상의 정도가 실제보다 크게 증가되는 것을 알 수 있다.

4.3 주응력

주응력의 결과는 Table 6에 나타내었다. 모든 Case에 대해 주

Table 6 Principal stress of each case (gauge 1)

1st Prin. stress 3rd Prin. stress

Case 1 13.2~−0.8 MPa 0~−304 MPa 

Case 2 4.5~−0.15 MPa 0~−227 MPa 

Case 3 14.1~−5 MPa 0~−359 MPa 

Case 4 3.8~−0.4 MPa 0~−240 MPa 

Case 5 13.9~0 MPa 0~−350 MPa

Case 6 3.8~−2.3 MPa 0~−236 MPa

응력의 최대, 최소값은 충돌부인 Gauge 1에서 얻어진다. 이는 

충돌부에 응력이 집중되고 후에 주변부로 응력이 전파되기 때

문이다.

Mohr-Coulomb 모델의 결과가 RHT 모델에 비해 더 큰 압축

응력을 나타낸다. 이는 재료모델의 차이에 기인하는 것으로 보

인다. 그리고 무근 콘크리트에 비해 철근이 모델링된 Case에서 

조금 더 큰 압축응력이 얻어진다. 이는 내부철근의 영향으로 구

조체의 강성이 증가하여 충돌부에 압축응력이 집중되고 있기 

때문이다. 그리고 철근간격이 75mm인 경우 150mm인 경우에 

비해 큰 압축응력이 발생한다. 이는 철근의 과보강으로 인한 강

성의 증가 때문이며 콘크리트에 손상이 집중되어 발생하는 결

과로 보인다.

5. 결 론

본 연구는 케이블 보호 구조물의 앵커 충돌해석을 통해 대상 

구조물인 아치형 해저 케이블 보호구조물의 거동에 대해 알아

보고자 하였다.

충돌체인 앵커는 KS규격에 따른 Stock 앵커를 기준으로 모델

링하여 해석을 수행하였다. 콘크리트 재료모델은 RHT 모델과 

Mohr-Coulomb 모델을 사용하였고 이들 모델과 내부철근의 간

격이 충돌해석결과에 미치는 영향을 분석하였다. 해석에 사용

된 유한요소프로그램은 ANSYS AUTODYN이며 수치 해석 결

과에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 무근 콘크리트 모델링에서 RHT 모델의 경우 손상이 충돌

부에 집중되는 결과를 나타낸다. Morh-Coulomb 모델의 경우 

충돌부와 주변부에 손상이 발생한다.

(2) 전체적으로 Morh-Coulomb 모델이 RHT 모델의 응력 결

과와 비교하여 상대적으로 큰 1차 주응력과 3차 주응력의 값을 

가진다.

(2) 철근을 고려한 경우 무근인 경우에 비해 철근의 영향으로 

인한 주변부의 손상이 크게 발생하고 변위결과가 많이 감소하

는 것을 보인다.

(4) 철근을 고려한 경우 재료모델에 관계없이 충돌주변부의 

손상은 내부철근의 배근 방향으로 발생한다.

(5) 내부철근의 간격에 따라 결과 차이를 보이며 시뮬레이션 해

석상에서 철근의 과보강에 따른 손상과 변위의 차이를 볼 수 있다.

상기의 결과로부터 철근콘크리트가 충격 보호공으로 사용될 

경우 내부 철근의 배근 방향과 간격이 보호공의 손상정도에 미

치는 영향이 큰 것을 알 수 있다. 즉, 철근을 과보강하게 되면 

충돌부의 손상이 커지게 되고 주변 손상은 철근의 배근 방향으

로 진행됨을 알 수 있다.

향후 조류력에 따른 앵커의 충돌각도와 충돌위치를 달리하여 

해석을 수행하고 보다 정량적인 분석을 실시함으로써 해저케이

블 보호구조물의 설계에 도움을 주고자 한다.
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