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탄성지지 보이론을 이용한 해중철도 간이 충돌해석법

Simplified Collision Analysis Method for Submerged Floating Railway 

Using the Theory of a Beam with an Elastic Foundation

서승일*·김진성

Sung-il Seo·Jin Sung Kim

1. 서 론

해중철도는 물속에서 부력에 의해 지지되는 부유식 터널

내에 열차가 운행하는 철도시스템으로서 수심에 크게 상관

없이 건설할 수 있고, 육상에서 모듈별로 제작한 후에 해상

에서 조립하여 터널을 완성할 수 있으므로 건설비 및 기간

이 단축되는 이점이 있다[1]. 물속으로 깊이 들어갈수록 파

도나 바람의 영향이 급속히 줄어드는 효과가 있으므로 해중

철도는 외부 교란을 받지 않고 안정적으로 떠 있을 수 있

다. 침매터널은 중력으로 터널 함체를 가라앉히고 해저면에

함체를 고정시키는 형식인 데 비하여[2], 해중철도는 통상 터

널 함체의 부력이 중력보다 더 커서 물위로 떠오르려는 성

질을 계류선으로 억제하여 평형을 이루고 있는 구조이다. 

해중철도의 개념은 이미 오래 전부터 제안되어 다양한 연

구가 진행되어 왔으며, 이태리나 일본 등에서는 기본설계까

지 진행된 상태이나 아직 세계적으로 건설이 실현된 사례는

없다[3]. 중국은 최근 내륙 호수를 관통하는 수중터널 건설

프로젝트를 추진하고 있으나 아직 본격적인 건설을 착수하

지는 못한 상태이다[4]. 해중철도의 실현이 지연되고 있는 것

은 다양한 이유가 있으나, 기술적인 문제보다는 깊은 물속

에서 떠있어서 비상시에 생존이 어려울 수 있다는 승객들의

불안감이 첫번째 이유라 할 수 있다. 따라서 비상 상황에서

함체의 안전성을 검증하고 승객의 안전을 확보하는 것은 해

중철도의 실현을 위한 우선 과업이라 할 수 있다[5].

수중에서 해중철도의 안전에 영향을 줄 수 있는 비상 상

황은 여러 가지가 있을 수 있으나, 우리나라의 근해와 같이

군사력이 집중된 바다에서 수중 운행 잠수함은 해중철도와

충돌을 발생시킬 가능성이 있는 요인이 된다. 수상에서 운

Abstract A submerged floating railway is an innovative tunnel infrastructure passing through the deep sea independent

of wave and wind so that high speed trains can run on it. It doesn’t depend on water depth and is cost effective due to mod-

ular construction on land. The construction period can be reduced drastically. This paper introduces the concept design of a

submerged floating railway, and for securing safety, proposes a method to analyze the structural behavior of the body in case

of collision with a submarine. The theory of a beam with an elastic foundation was used to calculate the equivalent mass of

the body so that the perfect elastic collision could be applied to calculate the collision velocity. The maximum deformation

and bending moment was analyzed based on energy conservation. To verify the results, a collision analysis using a finite

element analysis code was made. Comparing the results confirmed that this simplified collision analysis method gives

enough accurate deformation and bending moment to be used for actual estimation in the initial design stage.
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초 록 해중철도는 파도와 바람의 영향을 크게 받지 않는 해중을 통과하는 터널내에 고속열차가 운행하는 철

도시스템으로 수심에 관계없이 설치할 수 있고, 모듈별 육상 제작후 해상 대조립으로 건설이 가능하기 때문에

건설비용이 획기적으로 절감될 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 해중철도의 개념설계안을 소개하고 안전성

확보를 위해 해중에서 잠수함과 충돌하는 경우를 대상으로 해중철도의 구조적 거동을 해석할 수 있는 기법을 제

시하고자 한다. 탄성지지된 보이론을 활용하여 해중철도 함체의 등가 질량을 계산하고 잠수함과 완전탄성 충돌

시 속도를 계산하고 에너지 보존의 원리에 따라 함체의 변형량과 최대굽힘모멘트를 계산하였다. 결과의 검증을

위해 보요소를 사용하여 충돌 유한요소해석을 실시하였고, 비교를 통해 타당성을 확인하였다. 본 연구에서 제안

한 충돌 이론 해법은 간편하게 함체의 변형량과 최대굽힘모멘트를 계산할 수 있어 초기 설계시에 효과적으로 활

용될 수 있다.
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행하는 선박과의 충돌도 생각할 수 있으나 해중철도의 수심

이 20m를 넘는다면 크게 우려할 상황은 아니다. 잠수함과

의 충돌은 음파를 이용한 경보장치를 통해 사전에 방지할 수

있으나 경보장치의 고장 등 비상 상황을 고려하여 충돌에 대

한 안전성을 검증할 필요가 있다. 본 연구에서는 해중철도

의 개념설계안을 제시하고, 해중철도의 함체가 잠수함과 충

돌하는 경우에 대비하여 내충돌 설계의 기반 기술을 제안하

고자 한다. 함체 구조설계 결과의 신속한 검증을 위해 간략

화된 충돌 해석 방법을 제시하고 수치해석 결과와 비교 검

토하여 유용성을 입증하고자 한다.

2. 해중철도의 설계 개요

수중에서 열차가 운행할 수 있는 부력과 강도를 지닌 구

조물의 형태로서는 Fig. 1, 2와 같은 파이프 라인형 복합체

가 적합하다. 본 연구에서는 호남-제주의 최대 수심(120m)

구간을 대상으로 해중철도 개념설계를 수행하고 안전성 및

타당성을 검토하였다. 완벽한 방수를 위해 철강 계열의 금

속재로 외판을 형성하고 내부에 부력과 일정한 비율을 유지

하기 위하여 콘크리트를 채워 넣는다. 내부에 다시 철강 계

열의 금속재로 내판을 구성하여 이중으로 방수가 이루어지

도록 한다. 100m 간격의 모듈을 제작하고 수면에서 볼트로

외판을 연결하여 소조립한 후 다시 수중에서 대조립하는 방

식으로 함체를 제작해 나간다. 일정 간격마다 승객 비상 대

피 및 환기를 위해 고정식 자켓(jacket)구조물을 설치한다[1]. 

부력이 중력을 초과하는 구조이므로 초과 부력에 대해서

는 계류장치(mooring)의 장력으로 평형을 이루도록 한다. 계

류장치는 다양한 재질과 구조를 고려할 수 있으나 해양구조

물의 계류에 많이 사용하는 체인(chain)을 이용하여 해저면

에 고정하도록 한다. 계류 체인은 초과 부력에 따른 장력을

해저면에 전달하는데 해저면과 다양한 방법으로 고정할 수

있다. 전통적으로 파일을 해저면에 박아서 체인을 연결할 수

있고, 대형 콘크리트 블록을 이용하여 중력으로 장력을 상

쇄하는 방법을 적용할 수 있다. 최신 기술로서 흡입 파일

(suction pile)을 활용할 수 있다. 해저면 앵커링 방법은 수

심에 따른 공사의 난이도와 해저 지형, 비용 등을 고려하여

선정할 수 있는데, 콘크리트 블록을 이용한 중력식 앵커링

방법이 비용과 시공성 면에서 유리하다. 호남-제주 구간 해

중철도 개념설계 결과에 따라, 함체의 부력과 중력의 비율

을 고려하여 100m 모듈 하나당 계류라인이 4줄 있고, 비상

시 승객 대피 및 환기 등을 고려하여 고정식 구조물이 10km

구간마다 설치되어 있다 [1].

3. 충돌해석 모델

Fig. 3와 같이 잠수함과 충돌이 발생하는 경우, 해석을 간략

히 수행하기 위해서 1차원 완전탄성 충돌해석을 실시한다.

이를 위해 먼저 잠수함을 집중질량으로 모델링하고 해중철

도도 등가질량과 등가강성의 개념을 활용하여 간략히 모델

링한다. 초과 부력을 초기장력으로 평형을 이루고 있는 계

류라인은 함체의 하중 변동에 대해 인장(초기장력의 증가)

과 압축(초기장력의 감소)으로 저항할 수 있고, 선형 탄성 특

성을 보이는 스틸(steel) 재질의 체인으로 설계하였으므로 탄

성지지 스프링으로 이상화할 수 있다.

일정 간격의 계류라인이 연속적으로 함체의 부력을 지탱

하는 해중철도의 구조적 거동은 탄성지지 위에 놓인 무한 길

이의 보로서 이상화할 수 있다. 탄성지지된 연속 보에 집중

Fig. 1 Section of the submerged floating railway

Fig. 2 Submerged floating railway shaped as a pipeline Fig. 3 Collision with a submarine in deep water
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하중이 작용하는 경우 보의 처짐은 다음 식으로 계산된다[6].

(1)

여기서, 

w(x) =보의 처짐

P =집중하중

k =단위길이당 탄성지지의 스프링계수

EI =보의 굽힘강성

충돌 후 함체 최대속도의 길이에 따른 변화도 변수 분리

의 개념에 따라 식 (1)을 참고로 다음 같이 가정할 수 있다.

(2)

여기서, 

v =함체의 이동 속도

V0 =함체의 최대 이동 속도

등가질량은 함체의 운동에너지를 계산함으로 얻어진다. 즉,

(3)

여기서, 

Et =함체의 운동에너지

Mt =함체의 등가질량

mt =함체의 단위길이당 질량

수중에서 함체와 잠수함의 거동을 표현하므로 질량에는 부

가수 질량(added mass)이 모두 포함된다. 식 (3)으로부터 등

가질량은 다음 식과 같이 얻어진다.

(4)

함체와 잠수함이 충돌할 경우, 탄성충돌을 한다면 운동량

보존법칙은 다음 식과 같이 표현된다.

(5)

여기서,

Ms =잠수함의 질량

vsi =충돌 전 잠수함의 속도

vsf =충돌 후 잠수함의 속도

에너지 보존법칙을 적용하면 다음 식이 성립한다.

(6)

식 (5)와 식 (6)으로부터 잠수함 충돌후 함체의 속도는 다

음과 같이 계산된다.

(7)

잠수함과 충돌하는 지점에서 함체 전체를 탄성스프링으로

이상화하면 스프링의 등가 강성계수는 다음 식과 같은 관계

를 갖는다.

(8)

여기서,

δ =함체의 최대 변위

Keq =충돌 지점에서 함체의 등가강성

식 (8)로부터 등가강성은 다음 식으로 표현된다. 

(9)

에너지 보존 원리에 따라 충돌후 함체의 운동에너지가 함

체의 탄성에너지로 저장된다고 가정하면 다음과 같이 변형

량이 계산된다.

(10)

함체 단면의 굽힘모멘트는 다음 식으로 계산된다.

(11)

여기서, 

MB =함체의 굽힘모멘트

4. 유한요소법을 이용한 충돌 시뮬레이션

비선형 해석에 앞서 탄성지지된 보에 집중하중이 작용하

는 경우의 이론해인 식 (1)의 타당성을 검증한다. 무한 보

에 작용하는 집중하중에 의한 변위를 계산하고 유한요소법

해석 결과와 비교한다. 탄성상태에 있는 함체를 Fig. 4와 같

이 보요소로 모델링하고 계류라인은 스프링요소로 모델링한

다. 고정구조물 사이의 함체를 모두 모델링하였는데, 단면 특

성치 및 주요 데이터는 Table 1에 제시되어 있다. 충돌 대상

잠수함은 해군의 주력 잠수함이 손원일급(배수량 1,800ton,

최대속도 20knots=10m/s)으로 하였다. 선형 및 비선형 유한

요소해석 소프웨어 LS-DYNA를 이용하여 해석을 수행한다

[7].

탄성해석 이후 식 (10)의 타당성을 검증하기 위하여 충돌

시뮬레이션을 실시 한다. 일정한 속도로 움직이는 잠수함이

함체와 충돌하였을 경우, 함체의 거동에 대해 비선형 유한

요소해석을 통해 시뮬레이션한다. 잠수함과 충돌하는 부분

은 해석의 정확도를 높이기 위해 강체로 모델링하였다. 부
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가수 질량은 원형 단면임을 고려하여 배수량의 50%로 가정

하였다[8].

소성변형을 고려한 비선형 충돌해석법은 실제 현상을반영

할 수 있는 효과적인 수치해석 기법이나, 세부 모델링과 해

석을 위해 많은 시간이 소요되는 단점이 있다.본 연구에서

해중철도 함체를 탄성지지 보로 이상화한 가정은 실제 충돌

상황에서 발생할 수 있는 충격하중에 의한 국부소성변형 및

파괴거동을 모사할 수 없으며, 잠수함 선수 강구조의 소성

변형거동에 의한 충돌에너지소산을 고려할 수 없어서, 실제

충돌 거동을 예측하는 데에는 한계가 있다. 이러한 제한 사

항에도 불구하고 간이 충돌해석법은 개념설계 단계에서 핵

심적인 자료만으로 간편한 이론식을 통해 함체의 충돌 응답

을 신속하고 어느 정도 정확하게 예측할 수 있으므로, 유용

한 기법이 될 수 있다. 해중철도의 설계 초기 단계에서 설

계변수의 변화가 빈번한 경우, 함체의 충돌 성능이 바로 평

가될 수 있으므로 본 연구의 결과는 의미 있는 기여를 할

수 있다.

향후 해중철도의 함체의 상세설계가 진행되고 잠수함의 구

조설계안을 입수하면 비선형 소성변형거동을 포함한 보다 상

세한 충돌해석을 수행할 예정이다.

5. 해석 결과의 비교

정하중 상태에서 유한요소해석을 수행한 결과, 이론 해석

결과인 식 (1)과 비교해 보면 Fig. 5와 같다. 정하중 상태에

서 변위는 1.1% 이내의 오차를 보이고 있다. 함체 지지점이

상당히 떨어져 있는 경우, 경계조건의 효과는 거의 나타나

지 않고 있으며, 무한길이의 보에 대한 해석 결과를 활용하

더라도 양호한 결과가 얻어질 수 있음을 확인할 수 있다. 

충돌의 경우, 상세 유한요소해석을 통해 얻어진 함체의 변

위 분포는 Fig. 6과 같이 얻어졌다. 식 (11)의 간이 해석 결

과와 유한요소 해석 결과로 얻어진 변위 분포를 비교해 보
Fig. 4 Finite element model for collision analysis

Table 1 Data for collision analysis

Item Value

Beam cross-section 

geometry

Outer diameter of a tube: 14,800mm 

Inner diameter of a tube : 14,722mm

Young’s modulus: 210GPa

Equivalent density: 44,092kg/m3

Beam element type Hughes-liu with cross section integration

Bending stiffness 10,429×109Nm2

Spring constant for 

mooring chains
48.3MN/m

No. of beam 

elements
10,992

No. of nodes 10,998

Mass and 

added mass

Mass of a impacting barrier 50% up: 2,700ton

Equivalent density of a beam: added the 

water mass inside a tube: 139,188.4kg/m3

Fig. 5 Quasi-static deflection of the body of the tunnel

Fig. 6 Contour of deformation by finite element analysis

Fig. 7 Comparison of deflections in the body of the tunnel after a

collision
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면 Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 중앙의 최대 변위가 21% 오

차 이내의 양호한 일치를 보이고 있다. 이론해석에 식 (12)

의 굽힘모멘트를 충돌 시뮬레이션 결과와 비교해 보면 Table

2와 같다. 충돌지점의 모멘트는 18%의 오차를 보이고 있다.

오차는 함체를 1차원 집중질량으로 단순화한 데서 기인한 것

과 이론 해석을 위한 변위 함수가 실제 충돌에 따르는 파

형 진동 현상을 완벽히 구현하지 못하는 데에 기인한 것으

로 볼 수 있다. 그러나, 실제 초기설계시 변위와 굽힘모멘

트를 신속히 추정하는데 사용할 수 있을 만큼 양호한 결과

를 보여주고 있다.

6. 결 론

해중철도는 해저터널에 비해 수심에 좌우되지 않고 저렴

한 건설비용으로 단기간에 건설될 수 있는 장점이 있는 혁

신적인 교통인프라이다. 본 연구에서는 해중철도의 위험요

인인 잠수함이나 기타 낙하물과의 충돌에 대비하기 위해 탄

성지지 보이론을 이용하여 충돌시 함체의 안전성을 검증할

수 있는 방법을 제시하였다. 탄성지지된 보이론을 활용하여

해중철도 함체의 등가 질량을 계산하고 1차원 모델에 대해

잠수함과 완전탄성 충돌시 속도를 계산하고 에너지 보존의

원리에 따라 함체의 변형량과 최대굽힘모멘트를 계산하였다.

보요소를사용하여 유한요소해석을 실시한 결과, 본 연구에

서 제시한 간이해석 결과와 정하중 변위의 경우 1.1% 이내,

충돌하중 변위의 경우 21%, 굽힘모멘트의 경우 18% 이내

의 오차를 보였다. 정하중 변위의 경우, 함체 지지점이 상

당히 떨어져 있으므로, 경계조건의 효과는 거의나타나지 않

았으며, 무한길이의 보에 대한 해석 결과를활용하더라도 양

호한 결과를 얻을 수 있었다. 충돌 하중시의 오차는 충돌후

발생하는 파형 진동 현상을 간이모델에서 완벽히 반영하지

못하는 데에 그 원인이 있을것으로 추정된다. 그러나, 실제

초기설계 시에 신속히 함체의 변형량과 최대굽힘모멘트를 예

측하는 데에 본 연구에서 제안한 간이식을 활용할 수 있을

것으로 사료된다.

충돌에 따른 소성변형이 고려되지 못한 점이 본 연구의 제

한 사항이나 설계 변수 변화에 따른 반복적인 해석을 신속

히 처리할 수 있다는 점은 본 연구의 장점이다. 본 연구의

제한 사항을 보완하기 위해 향후 해중철도 함체 상세설계가

확정되고, 잠수함의 세부정보가 입수되면 상세모델링을 통

하여 비선형 소성변형거동을 고려한 충돌해석을 수행할 예

정이다.
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Table 2 Comparison of bending moments at the center of the

body after a collision

BM at center by analytic 

solution
BM at center by FEM Difference

1.003×10
9
 N-m 1.227×10

9
 N-m 18.2 %
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