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교각에 작용하는 설계선박충돌력 산정에 관한 연구

I : 평균충돌력

A Study for the Evaluation of Ship Collision Forces for the Design of 
Bridge Pier I : Mean Collision Force
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Abstract

In Korea, the current design codes for the bridge vessel collision load are based on AASHTO LRFD code which derived

from the mean collision forces of the Woisin's test. To estimate the conservativeness of the code, in this study, the mean forces

of head on collisions were evaluated from the mass-acceleration relationship of vessel and the deformation-kinetic energy rela-

tionship of bow those obtained from the series of nonlinear finite element analysis, and the mean forces were compared to that

in AASHTO design code. As results, the variations of the mean forces versus the sizes of vessels were represented similar ten-

dency, even those of the code are very conservative. However, the variations of mean collision force versus those of collision

speeds were dominated by the plastic deformation of bow and it was differ from those of the code that have linear relationship

with the collision speeds.

Keywords : AASHTO LRFD, collision speed, Mean collision force, mass-acceleration, bow indentation, nonlinear collision

analysis.
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요 지

현재 국내에서 사용되고 있는 교량의 선박충돌력에 대한 설계기준은 Woisin의 실험으로부터 제안된 평균충돌력을 적용한

AASHTO LRFD에 기반을 두고 있다. 이러한 평균충돌력의 보수성을 평가하기 위하여, 본 연구에서는 비선형 유한요소해석

을 토대로 선박의 질량-가속도의 관계, 선수의 변형-운동에너지의 관계를 이용하여 선수충돌시 발생하는 평균충돌력을 산정

하고 이를 AASHTO 설계기준과 비교하였다. 그 결과, 선박의 크기에 따른 평균충돌력의 변화는 해석에서 얻어진 평균충돌

력에 비해 매우 보수적이지만 경향은 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 속도에 따른 평균충돌력의 변화는 충돌속도에 비례

하는 설계기준의 값과는 달리 선수의 소성거동에 지배를 받는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : AASHTO LRFD, 충돌속도, 평균충돌력, 질량-가속도, 선수변형, 비선형 충돌해석
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1. 서 론

해상교량 및 항로를 횡단하는 장대교량이 속속 계획, 설계,

시공되고 있는 현 시점에서 선박의 충돌하중은 이러한 교량

들의 중요한 하중조건이 되고 있다. 국내에서는 선박의 충돌

하중 산정을 위해 미국의 AASHTO LRFD 기준(AASHTO,

1991; AASHTO, 2004)을 주로 사용하고 있으며(건설교통부,

2005; 대한토목학회, 2006) 대형교량의 경우에는 컴퓨터수치

해석에서 얻은 충돌력이 교량하부구조의 구조적 안전성에 영

향을 미치는지를 추가적으로 검토하여 설계하고 있다. 이러

한 과정에서 대부분의 경우 선박충돌에 대한 이해부족과 보

수적인 설계로 인해 설계기준의 충돌력과 수치해석에서 얻

은 충돌력간의 상관관계가 불명확해지고, 설계결과물이 하중

에 대하여 과다설계되는 경향이 있다. 특히 해상교량의 경우

하부구조의 건설비용이 매우 높다는 점을 고려한다면 선박

충돌력에 대한 정확한 이해와 적용은 전체교량의 경제성 증

진으로 이어질 것이다. 

선박의 충돌력에 대한 연구는 기본적으로 조선공학의 영역

에서 처음 시도되었다. Minorsky는 원자력선의 원자로보호

를 위하여 26개의 충돌사고를 분석하여 충돌에너지와 변형

된 강재의 부피와의 관계를 산정하였다(Larsen, 1993). 이후

이탈리아에서 원자력선의 설계를 위하여 비탈에서 선수모형

을 미끄러뜨려 방호공의 충돌거동을 연구하였다. 현재 설계

충돌력 산정의 기초가 된 Woison의 실험은 1970년대에 수
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행되었으며 역시 비탈에서 선수모형을 미끄러뜨리는 형태였

다.(Woisin, 1977) Nagasawa (1977) 등은 연안을 항행하는

소형선박이 교각에 충돌할 때 선체 파손모드와 충돌시 받는

하중 및 흡수 에너지를 계산할 목적으로 선체부분모형과 교

각모형을 이용하여 준정적으로 압괴실험을 수행하였다

(Nagasawa 등, 1977). 일본의 세토대교의 설계시에는 일련

의 모델시험을 통해 충돌피해를 예측하는 방법을 제안하였

다. 선수의 형상과 보강재의 배치에 따라 선수의 압괴하중을

산정하는 수치적인 방법들도 제안되었다. 이들 방법에서는

선수를 판재로 이루어진 격자모양의 통으로 보고 이러한 형

태를 가진 부재의 소성좌굴거동을 산정한 후 이의 조합으로

선수의 충돌강도를 정의하였다(Amdahl, 1983; Yang and

Caldwell, 1988). 이후 수치해석기법의 발달에 따라 구조해

석을 통하여 다양한 충돌시뮬레이션이 수행되었다. Kuroiwa

(1995) 등은 선측 충돌실험과 실선 충돌 실험 및 이중저 구

조 모형에 대한 결과를 수치 시뮬레이션하였는데 범용 비선

형 유한요소 프로그램 코드인 LS-DYNA3D를 이용하였다.

그리고 그들은 실제 충돌 및 좌초사고에 대한 수치 시뮬레

이션을 수행하기도 하였다(Kuroiwa 등, 1995).

국내의 토목분야에서도 2000년대 초 해상교량의 급격한

증가와 더불어 교량에 대한 선박의 충돌하중에 대한 연구가

수행되었으며 주로 구조해석을 통한 접근이 이루어졌다(이계희

등, 2004; 이계희 등, 2005; 이성로 등, 2006; 이성로 등,

2007).

위와 같은 실험 및 연구에서 얻어진 충돌력은 선박의 크

기, 선박의 속도, 선수의 손상량이 주요 매개변수가 된다.

그러나 설계단계에서는 실제적으로 선박의 크기나 속도가 이

용할 수 있는 매개변수로 한정된다. 현재 사용하고 있는 설

계기준에서는 이들 매개변수의 영향에 대하여 각각 1차식과

제곱근의 형태로 충돌하중을 정의하고 있다. 이러한 선박의

충돌력에 대한 실제 정밀한 충돌해석을 통해 얻어진 충돌력

과의 상관관계를 고찰한 연구결과는 찾아보기 힘들다. 본 연

구에서는 교량설계시 선박충돌력을 산정하는 주요 매개변수

인 선박의 크기와 충돌속도에 대하여 수치해석을 수행하고

다양한 방법으로 평균충돌력을 산정하여 현 설계기준이 가

진 보수성을 평가하고자 하였다. 

2. 선박충돌력의 산정

2.1 AASHTO

이 AASHTO LRFD 기준서에서 제안하는 충돌력은

Woisin의 평균충돌력 개념에 바탕을 두고 있으며, Woisin의

충돌 모형시험에서 최대충돌력이 발생하는 0.1~0.2초의 시간

은 구조물에 치명적인 영향을 미치지 못한다는 가정하에 평

균충돌력을 계산하였다. 이러한 Woisin의 평균충돌력 개념을

이용하여 Saul과 Svensson은 40,000DWT급 이상의 벌크선

이 16 knot로 강체와 충돌할 때에 선박충돌력 산정식을 제

안하였으며, 이 제안식은 “40,000DWT와 160,000DWT급

사이의 선박충돌력이 선박재하톤수(DWT)의 제곱근에 비례

한다”는 가정에 근거하고 있다(Saul and Svensson, 1983).

실험에서는 속도에 따른 변화를 고려하지 못했기 때문에 8

knot에서 16 knot 사이의 충돌속도를 고려하기 위하여

AASHTO에서는 비례적인 환산계수를 적용하였다. 이 식은

다시 “비교적 큰 강도를 가진 비교적 작은 선박의 수와 비교

적 작은 강도를 가진 비교적 큰 선박의 수가 통계적인 하중

분포 70% 구간에서 거의 같아진다”는 가정하에 평균충돌력의

11%가 증가된 선박충돌력 산정식이 최종적으로 AASHTO

LRFD 기준서의 선박충돌력 산정식으로 채택되었다.

2.2 에너지-변위관계를 이용한 충돌력

충돌전 선박이 가진 운동에너지는 다음과 같이 표시된다. 

(1)

여기서 m은 선박의 충돌질량이고, Vimp는 선박의 충돌속도이

다. 이 운동에너지는 선박의 충돌과정에서 소산되는데 주로

선수의 소성변형에 의해서 소산되며 그 밖에도 마찰이나 열

탄성변형에너지로 소산된다. 만일 모든 운동에너지가 선수의

변형에너지에 의해서 소산된다고 가정하면 소산된 운동에너

지의 시간이력은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

(2)

여기서 는 충돌중 소산된 운동에너지이고, 는

선박의 선수충돌력이고, 는 선수의 최대변형이다. 따라

서 충돌중 발생하는 선박의 평균충돌력은 간단히 다음 식으

로 쓸 수 있다. 

(3)

이 식에 따라 얻어진 선박의 충돌력은 선박의 탄성변형을

포함하고 있으므로 선박이 충돌을 끝내고 반동하면서 구조

물에 포함된 탄성변형에너지를 운동에너지로 전환하면 충돌

력이 최대값에서 다시 감소한다. 그러나 우리가 관심있는 충

돌력은 충돌과정에서 얻어지는 충돌력이므로 이러한 반동에

의한 충돌력의 변화는 무시한다. 이와 같은 가정은 기존의

연구결과중 선수의 손상량을 매개변수로 하여 선박의 충돌

력을 산정하는 방법들과 같이 선박의 모든 운동에너지가 소

성변형으로 소산된다고 가정하는 것이다. 이러한 가정은 다

른 메커니즘에 의해서 소산되는 에너지를 선박의 소성에너

지로 모두 부담하므로 실제로는 큰 선박충돌력을 가정하게

되어 보수적인 산정방법이 된다.

2.3 평균가속도와 질량을 이용한 충돌력

큰 요소수를 가진 대형 선박해석모델을 이용하여 시간이력

해석을 수행하면 많은 자유도에 대한 응답을 얻을 수 있다.

이러한 응답은 국부적인 거동을 파악하는 데 유리하나 전체

적인 거동을 파악하는 목적에서는 너무 많은 정보 때문에

얻고자 하는 응답을 원활하게 얻을 수 없는 경우가 발생한

다. 예를 들어 진동모드해석을 수행하는데 있어 필요이상의

자유도로 구조물을 모델링하면 국부진동모드 때문에 주 진

동모드를 파악하기 힘든 것과 같은 이유이다. 선박충돌설계

에 있어서도 설계단계에서 필요한 정보는 선박에 의한 충돌

력의 평균적인 크기가 주 관심사항이고, 충돌력의 시간이력

은 부차적인 관심사항이 될 것이다. 물론 충돌중 발생하는

다양한 거동이나 에너지 소산구조를 알기 위해서는 큰 자유

도를 가진 유한 요소모델이 필요하나 설계실무적으로는 이
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러한 충돌력의 시간보다 설계에 사용할 평균적인 충돌력이

유용하다. 이러한 점에서 기존의 설계기준인 AASHTO도 시

간이력에서 발생하는 최대 충돌력이 아닌 평균충돌력을 제시

하였다. 유한요소해석에서 얻는 충돌력 시간이력은 해석의 1

차변수인 변위에 대한 2차도함수이기 때문에 수치적인 진동성

향이 크다. 따라서 이러한 가속도를 이용한 시간이력의 최대

값을 설계에 사용하는 경우는 지나치게 보수적인 설계가 도출

될 수 있다. 따라서 이러한 국부적인 가속도의 진동형상을 소

거하고 평균적인 가속도를 얻기 위해서는 충돌시 선박의 속도

시간이력으로부터 얻는 방법을 사용하였다. 이 때 얻어진 가

속도에 선박의 질량을 곱하여 평균적인 충돌력을 산정하였다.

3. 수치해석

3.1 충돌 시나리오

AASHTO의 선박충돌력 산정식은 40,000DWT급 이상의

벌크선, 8 knot 이상의 충돌속도를 기준으로 제안하고 있으

며, 40,000DWT급 이하, 벌크선 이외의 선박, 8 knot 이하

의 충돌속도에 대해서는 설계자의 적절한 판단에 따라 사용

하기를 권하고 있다. 따라서 AASHTO의 선박충돌력과 비교

뿐만 아니라 그 이하의 조건에 대해서도 검토하기 위하여

벌크선(Bulk Carrier)을 충돌선박의 선종으로 선정하고, 선박의

규모는 20,000~160,000DWT 중 20,000, 40,000, 70,000,

100,000, 130,000, 160,000DWT로 선박의 규모를 6등급으

로 구분하였다. 충돌속도는 4~16 knot 중 4, 8, 12, 16 knot

로 4가지 경우에 대해서 적용하였다.

AASHTO의 선박충돌력 산정식 기본형인 Saul과 Svensson의

제안식은 40,000DWT급 이상의 벌크선이 16 knot에서 강체

벽에 정면으로 충돌하는 경우에 대해서 제안되었다. 따라서

본 연구에서 선박의 충돌은 강체벽에 정면으로 충돌하는 경

우로 고려하여 다음의 표 1과 같이 총 24 Case의 충돌 해

석 조건을 고려하였다.

3.2 대상선박 모델링

본 논문에서 고려된 대상선박은 벌크선이며, 규모에 따른

기본제원은 표 2와 같다.

대상선박 20,000, 40,000, 70,000, 100,000, 130,000, 160,000

DWT급 벌크선은 AASHTO LRFD의 수리동적질량계수

1.05를 적용하여 선박의 기존 배수톤수(Displacement Tonnage)

에 수리동적질량의 영향을 고려한 수정배수톤수를 적용하였

다. 또한 선박규모에 따른 강성변화를 고려하기 위하여 선박

을 구성하는 강판의 두께를 표 3과 같이 고려하였다.

강판의 재료물성은 SS400을 적용하여 인장강도까지 고려

하였다. 항복점 240 MPa 이후의 거동은 표 4의 응력-변형

률 관계에 따라 거동하도록 하여 재료비선형을 고려하였고,

변형률 0.3에서 파단에 이르는 것으로 고려하였다. 실제 강

재의 경우 각 규격간 인장강도의 범위가 정확히 규정되어

있지 않으며, 어느 정도 오차가 존재한다. 따라서 KS에서는

SS400의 인장강도 400 MPa를 하한치로 하여 범위를

표 1. 충돌해석 Case

선박규모
(DWT)

충돌속도

4 knot
(2.06 m/s)

8 knot
(4.12 m/s)

12 knot
(6.18 m/s)

16 knot
(8.24 m/s)

20,000 Case-1-1 Case-1-2 Case-1-3 Case-1-4

40,000 Case-2-1 Case-2-2 Case-2-3 Case-2-4

70,000 Case-3-1 Case-3-2 Case-3-3 Case-3-4

100,000 Case-4-1 Case-4-2 Case-4-3 Case-4-4

130,000 Case-5-1 Case-5-2 Case-5-3 Case-5-4

160,000 Case-6-1 Case-6-2 Case-6-3 Case-6-4

벌크선이 강체벽에 정면충돌

표 2. 선박규모별 기본제원(벌크선)

선박규모
(DWT)

선박규모

전장(m) 폭(m) 만재흘수(m) 배수톤수(톤)

20,000 165 24.25 09.83 27,406

40,000 200 29.9 11.8 51,604

70,000 233 32.3 13.7 86,015

100,000 256 39.3 15.1 119,124

130,000 274 42.3 16.18 151,367

160,000 292 45.3 17.3 182,962

표 3. 선박규모별 강판두께

선박규모
(DWT)

강판두께(m)

Out Hull In Hull 내부 구성부재

20,000 0.0110 0.0105 0.0075~0.0100

40,000 0.0120 0.0115 0.0085~0.0110

70,000 0.0140 0.0135 0.0105~0.0130

100,000 0.0150 0.0145 0.0115~0.0140

130,000 0.0165 0.0160 0.0130~0.0155

160,000 0.0170 0.0165 0.0135~0.0160

표 4. SS400 응력-변형률

변형률 0.0000 0.0158 0.1980 0.3000

응력(MPa) 235 245 445 445

그림 1. 대상선박 모델링
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400~510 MPa로 정하고 있다. 본 논문에서는 SS400의 인장

강도를 445 MPa로 적용하였다.

대상선박은 일반적인 선박도면을 참조하여 선형과 내부구조

를 고려하였다. 또한 충돌시 선수부에서만 손상이 발생하는 것

으로 가정하여 선박의 선수부는 화물창의 일부를 포함한

165,676개의 쉘(Shell)요소로 그림 1과 같이 상세모델링 하였

으며, 선미부는 4,430개의 강체(Rigid Body)요소로 모델링하

였다. 쉘(Shell)요소와 강체(Rigid Body)요소의 경계면은 노드

(Node)를 서로 공유함으로써 일체 거동이 되도록 고려하였다.

충돌형상은 대상선박이 강체벽에 정면으로 충돌하는 조건

을 그림 2와 같이 고려하여 모델링하였으며, Solver로는

LS-DYNA를 활용하여 총 24Case의 비선형 충돌시뮬레이션

을 수행하였다.

4. 해석결과

4.1 선박의 충돌속도 시간이력

강체벽과 선박의 충돌시 선박의 속도변화는 그림 3에서 보

이는 바와 같다. 산정된 선박의 속도는 선수부 변형의 영향

을 무시할 수 있는 선체 중심부에서 얻어진 속도이다. 모든

경우에 충돌속도는 초기속도에서 선형적인 변화를 보이며 감

소한다(속도의 방향 때문에 그래프에서는 음수에서 양수로

증가하는 것으로 표현됨). 각 그래프의 속도시간이력은 0을

지나 부호가 바뀌는 현상을 보여주는데 이는 선박이 충돌후

반동하는 것을 나타낸다. 

그림 3에서 각 속도시간이력의 반동시점은 반동속도가 일

정한 값에 도달하는 점을 기준으로 하였다. 이 점에서 가속

도는 0이 되므로 선박에 의한 충돌력이 작용하지 않는 시점

이다. 실제 산정에서는 수치적인 오차로 인하여 일정한 평균

속도에 도달하는 점을 정확히 판별하기가 쉽지 않으므로 초

기 충돌속도와 그래프의 꼬리부분의 평균으로 산정된 최종

그림 2. 충돌형상

그림 3. 충돌속도 시간이력

그림 4. 반동속도의 비교
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반동속도간의 속도변화의 99.5%인 점을 반동점으로 선택하

였다. 이 값은 실제 충돌시간을 짧게 산정하므로 다음 절에

서 산정되는 충돌력을 보수적으로 평가한다. 그러나 이러한

오차는 공학적으로 무시할 정도의 크기로 판단된다.

이들 선박의 반동후 이탈속도는 그림 4에서 볼 수 있다.

반동속도는 충돌속도와 선박의 크기에 무관하게 대략 0.15-

0.3 m/s 정도의 값을 보인다. 따라서 반동속도 자체에는 공

학적인 의미를 무시할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 충돌력 시간이력

2장에서 언급한 방법들로 산정한 선박충돌력의 시간이력은

그림 5~7에서 보이는 바와 같다. 각 경우 모두 수치해석에

의한 충돌력의 시간이력이 가장 큰 첨두값을 보이는 것을

나타내고 있다. 이러한 진폭의 개략적인 중간쯤에 가속도-질

량에 의한 평균충돌력과 에너지-변위방법에 의한 평균충돌력

이 위치하고 있다. 충돌력의 시간이력은 몇 개의 진폭으로

이루어져 있는데 이는 선수의 압괴시, 격벽부와 격벽부 사이

그림 5. DWT20,000 선박의 충돌력 비교

그림 6. DWT70,000 선박의 충돌력 비교
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의 압괴거동과 관련이 있는 것으로 판단된다. AASHTO의

충돌력식은 낮은 속도에서는 이러한 경향을 보이고 있으나

속도가 증가할수록 첨두부에 가까운 값을 보인다. 또한 낮은

충돌속도(4 knot)에 있어서는 가속도-질량에 의한 방법이나

에너지-변위 방법보다 작은 충돌력을 보인다. 가속도-질량에

의한 충돌력과 에너지-변위에 의한 충돌력은 유사한 경향을

보이나 방법의 특징상 에너지-변위에 의한 충돌력이 약간 더

큰 값을 보인다.

각 방법에서 얻어진 충돌력을 가장 낮은 값을 보이는 가속도

-질량방법에 대한 비로 나타낸 값을 표 5에 정리하였다. 여기

서 충돌력의 시간이력의 대표값은 전체 충돌력의 시간이력에

서 최대값을 사용하였다. 이렇게 산정된 가속도-질량방법에 의

한 평균충돌력의 비를 선박의 크기에 대해 평균하였다. 이 평

균충돌력의 비에서 현재 사용되고 있는 설계기준인 AASHTO

식의 경우 낮은 속도에서는 가속도-질량 방법에 의한 충돌력의

약 80%정도 값을 보이다가 속도가 증가할수록 충돌력의 차이

가 커져 해석에서 고려된 최대 충돌속도시에는 가속도-질량 방

법에 의한 평균충돌력보다 2배 이상의 값이 산정된다. 반면 충

돌력의 시간이력에서 얻어진 최대 충돌력은 1.8배에서 2.3배

정도로 AASHTO방법에 비하여 일관성 있는 충돌력 비를 나타

내고 있다. 에너지-변위에 의한 평균충돌력은 약 1.06배에서

1.15배 정도로 속도에 무관하게 가속도-질량방법에 의한 평균

충돌력과 일관성 있는 값을 보여주고 있다.

4.3 크기에 따른 충돌력의 변화

해석에 사용된 각 충돌속도에서 선박의 크기에 따른 충돌

력의 변화를 그림 8에 나타내었다. 충돌력 시간이력의 최대

값은 다른 평균충돌력과는 달리 최대값이기 때문에 가장 큰

값을 보인다. 앞에서 언급하였듯이 낮은 충돌속도에서 설계

기준인 AASHTO의 평균충돌력은 가속도-질량방법이나 에너

지-변위방법에 의한 평균충돌력보다 오히려 낮은 값을 보인

다. 충돌속도가 커질수록 AASHTO의 평균충돌력은 다른 방

법들에 비해 급속히 커져 시간이력의 최대값보다 커지는 경

우도 발생한다. 그러나 선박크기의 변화에 따른 충돌력의 증

가속도는 모두 유사하다.

그림 7. DWT160,000 선박의 충돌력 비교

표 5. 가속도질량 방법에 대한 각 해석방법의 충돌력 비

선박크기
(DWT)

v=2.06 m/s (4 knots) v=4.12 m/s (8 knots)

AASHTO ED* TH** AASHTO ED* TH**

20,000 0.815 1.058 2.004 1.223 1.116 1.872

40,000 0.810 1.045 1.788 1.217 1.075 1.528

70,000 0.815 1.063 1.845 1.314 1.183 1.715

100,000 0.847 1.128 1.876 1.179 1.081 1.587

130,000 0.720 1.075 1.714 1.269 1.191 1.733

160,000 0.692 0.987 1.603 1.464 1.323 1.989

Average 0.783 1.059 1.805 1.278 1.162 1.737

선박크기
(DWT)

v=6.18 m/s (12 knots) v=8.24 m/s (16 knots)

AASHTO ED* TH** AASHTO ED* TH**

20,000 1.907 1.159 2.525 2.064 1.091 2.595

40,000 1.760 1.067 2.224 2.352 1.200 2.613

70,000 1.767 1.127 2.037 1.937 1.009 2.352

100,000 1.936 1.208 2.259 2.163 1.168 2.343

130,000 1.703 1.129 1.958 1.977 1.105 2.282

160,000 1.974 1.243 2.080 2.002 1.110 1.926

Average 1.841 1.155 2.180 2.082 1.114 2.352

*에너지-변위방법

**충돌력 시간이력에 의한 최대 충돌력
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그림 8. 선박의 크기에 따른 충돌력의 변화

그림 9. 선박의 속도에 따른 충동력의 변화
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4.4 충돌속도에 따른 충돌력의 변화

선박의 충돌력은 선박의 크기와 상관없이 충돌속도에 따라

증가하는 경향을 보이나 이 증가량은 설계기준의 값과 비교

하여 매우 작은 거동을 보여주고 있다. 개략적으로 충돌속도

가 4 knot에서 16 knot로 4배 증가하는 동안 평균충돌력은

50%정도 증가하는 경향을 보인다. 이는 설계기준에 의한 충

돌력이 400%의 증가를 보이는 것과 확연히 대비된다. 전반

적으로 약 8 knot부근에서 본 연구에서 산정한 평균충돌력

과 설계기준의 충돌력이 유사한 값을 보이고 이보다 큰 속

력에서는 설계기준의 충돌력이 산정된 충돌력에 비해 급격

히 증가하는 양상을 보여주고 있다. 반면에 이보다 작은 충

돌속도에 대해서는 오히려 산정된 평균충돌력보다 낮은 충

돌력을 보여주고 있다. 이와 같은 현상은 설계기준 제정의

기준이 된 Woisin의 실험이 다양한 속도에 대해서 수행되지

않았고, AASHTO에 적용시 속도에 따른 충돌력을 선형변화

로 가정한 것에 기인한 것으로 보인다. 반면 해석에서 얻어

진 최대 충돌력은 설계기준의 평균력보다 큰 값을 보이지만

그 경향이 거의 유사함을 알 수 있다. 

이러한 평균충돌력의 경향은 선수구조가 압괴에 이를 때까

지는 증가하지만 그 이후부터 소성거동에 의해 선수변형은

증가하고 충돌력의 증가는 거의 없는 상태에 도달하기 때문

으로 판단된다. 따라서 충돌속도에 따라 선형적으로 충돌력

이 증가하는 것이 아니라 “동일 규모의 선박은 충돌속도가

변하더라도 평균충돌력은 같다.”라고 가정하는 것이 타당한

것으로 판단된다. 

그러나 그림 9에서 충돌해석 결과 충돌속도가 증가할수록

충돌력이 미미하게 증가하는 것은 선수부 횡단면의 구조적

인 강성이 충돌에 의한 선수의 관입량에 따라 변하기 때문

인 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서 산정한 충돌속도에 따른 평균충돌력의

증가는 선수가 관입함에 따른 선수부 횡단면의 강성이 커지기

때문인 것으로 판단되며, 이러한 현상을 정확하게 고려하려면

충돌력 산정식은 선수부 변형에 기인한 관입위치에서 선수부

횡단면 강성의 영향에 주목하여 산정되어야 할 것이다.

5. 결 론

본 연구에서는 다양한 충돌조건을 고려하여 비선형 해석을

수행하여 얻어진 충돌력 시간이력을 바탕으로 평균충돌력을

산정하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 기존의 설계기준에서 사용되는 충돌력 산정식이 충돌속도

에 지나치게 의존적이다. 

2. 실제적인 충돌력은 압괴가 발생한 후 소성거동시 선수단

면의 변화에 따른 증가만 발생한다. 

3. 현 설계기준을 사용한 선수충돌력은 일정속도 이상시 지

나치게 보수적인 값을 보인다. 
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