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ABSTRACT: The icebreaking research vessel ARAON conducted her second ice trial in the Arctic Ocean during the summer season of 2010. During 
this voyage, the local ice loads acting on the bow of the port side were measured using 14 strain gauges. The measurement was carried out during icebreaking 

while measuring the thickness of the ice every 10 m. The obtained strain data were converted to the equivalent stress values, and the effects of the 
ship speed and ice thickness on the ice load were investigated. As a result, it was found that a faster speed produced a larger stress, according to 
the variation in the peak values below an ice thickness condition of 1.5 m. Meanwhile, the effect of the ice thickness on the ice load was not clear.

1. 서 론

빙해지역을 운항하는 선박에서 해빙(Sea ice)에 의해 선체구조

가 받게 되는 빙하중은 선박이 해빙과 접촉하면서 받게 되는 힘

을 말하며, 선체 전체의 거동을 해석할 수 있는 전체 빙하중(Glo-

bal ice load).과 국부 구조의 거동해석을 할 수 있는 국부 빙하

중(Local ice load)으로 나눌 수 있다. 이와 같은 빙하중의 구분

은 해빙에 의한 외부 하중을 받았을 때 선체구조의 거동을 구분

하는 방법이기도 하다. 즉, 국부 빙하중은 선체 외판 및 그 주변 

부재에 직접 작용하여 구조 손상을 유발시키며, 전체 빙하중에 의

해서는 선체 전체가 하나의 구조부재로 거동한다고 볼 수 있다. 

이러한 빙하중을 정확히 산정하는 작업은 쇄빙선박 설계에서 

무엇보다 중요하다.

본 연구에서는 우리나라 최초의 쇄빙연구선인 아라온호를 이용

하여 2010년 8월 북극해에서 해빙의 재료강도 특성 시험과 쇄

빙 시 선수선측부의 국부 빙하중 계측 실선시험을 수행하였다. 이 

시험은 쇄빙대상인 일정 규모 이상의 빙판을 선정하고 그 빙판

의 두께를 포함한 해빙의 특성값들을 실측한 후 쇄빙하면서 좌현 

선수선측부 외판 내측에 부착된 스트레인 게이지를 이용하여 

빙하중을 계측한 것이다.

본 논문은 북극해에서 수행된 실선 계측 시험 결과를 토대로 계

측된 빙하중과 선속 및 빙두께의 상관관계에 대한 분석을 시도한 

것이다. 일반적으로 빙하중의 크기에 영향을 미치는 인자로는 

쇄빙모드, 해빙의 재료 특성, 선박의 크기, 선수 형상, 추진 마력, 

빙두께, 빙과 선박의 상대속도, 빙과 선체의 접촉 모드 등이 고려 

대상이 될 것이다. 여기서는 계측된 빙하중에 대한 선속과 빙두

께의 영향을 분석하고자 하였다.

2. 이전의 실선 계측 자료에 대한 분석

2.1 Polar Sea호(St. John et al., 1990)

미국 해안경비대 소속 쇄빙선인 Polar Sea호를 이용한 1982년 

Beaufort해에서의 실험에서 112개의 이벤트 데이터가 계측되었다. 

이 데이터는 Fig. 1과 같이 선박의 충격 속도와 피크 압력으로 
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Fig. 1 Highest average pressure on a single sub-panel vs impact 

speed for the Beaufort Sea data (Summer) (St. John et al., 1990)

Fig. 2 Influence of ship's speed upon ice pressure and contact 

area (Tsoy et al., 1998)

정리되었다. 이 데이터에 의하면, 선속 3.5노트(1.8m/s)까지는 

속도 증가와 함게 빙압력이 증가하고 있으나, 3.5노트(1.8m/s) 이

상의 속도에서는 빙압력이 오히려 감소하고 있다. 그들은 대부

분의 충격 쇄빙이 3.5노트(1.8m/s) 근처에서 이루어지며, 높은 

속도는 빙판이 얇거나 깨진 빙편 속에서 선박이 운항할 때 얻

어진다고 분석하였다. 

2.2 Lgarka호, Super Kapitan Danilkin호(Tsoy et al., 1998)

러시아에서는 SA-15급 쇄빙상선인 Lgarka호와 Super Kapi-

tan Danilkin호를 이용하여 1983년 7-8월에 무르만스크에서 베

링해협에 이르는 북극해 항로에서 빙하중 계측 시험을 수행하

였다. 그들은 그 결과를 분석하여 Fig. 2와 같이 선속과 빙압력 또

는 선속과 접촉 면적과의 관계를 범위로 정리하였다. 

이 그림에 의하면, 선속이 약 4m/s에 이르기까지는 빙하중이 

증가하지만, 그 이상에서는 완만해지거나 거의 증가하지 않고 있

다. 또한, 빙의 접촉 면적은 선속이 약 2m/s까지는 대체적으로 증

가하나, 그 이상에서는 증가율이 현저히 낮아짐을 알 수 있다. 

2.3 Nathaniel B. Palmer호(St. John and Minnick, 1995)

미국의 다목적 과학연구선인 Nathaniel B. Palmer호를 이용

하여 남극의 겨울철인 1992년 8-9월에 빙하중 계측 시험을 수행

하였다. 이때, 선수부 측면, 선수부 바닥, 선측과 선미부 패널 

등 4곳에 계측장치를 부착하여 빙하중을 계측하였다. 시험을 수

행한 곳은 남극반도 근처 South Orkney 제도와 South Shetland 

제도였으며, 총 796개의 충격 이벤트를 계측하였다.

그들은 Single sub-panel에서의 압력과 Hull panel에서의 빙

하중을 선속별로 정리하였는데, 이때 계측위치도 함께 고려하여 

Figs. 3, 4와 같이 나타내었다. 이 데이터는 산포도가 심해 그 특

징을 쉽게 파악하기 어렵지만, 동일한 속도에서 볼 때 선수부 바

닥과 선미부 패널보다 선수부 측면과 선측에서 비교적 높은 값을 

보이고 있음을 알 수 있다.

2.4 St. Laurent호 (Frederking, 2000)

캐나다에서는 St. Laurent호를 이용하여 1994년 7~9월에 베링

해협부터 북해의 스발바르제도까지 북극해를 항해하면서 선수

부, 선측 및 바닥부 패널에 스트레인 게이지를 설치하여 빙하중

을 계측하였다.

Fig. 3 Single sub-panel pressure vs. ship speed (St. John and 

Minnick, 1995)

Fig. 4 Hull panel ice load vs. ship speed (St. John and Minnick, 

1995)
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Fig. 5 Velocity effect on sub-panel pressure (Frederking, 2000)

Fig. 6 Ice thickness effect on sub-panel pressure (Frederking, 

2000) 

Fig. 7 Ice thickness effect on total instrumented area pressure 

(Frederking, 2000) 

계측 결과를 토대로 Figs. 5~7과 같이 빙압력에 대한 속도 및 

빙두께의 영향을 분석하였다. 그는 선속이 약 10노트(5.1m/s) 

이하에서는 특별한 영향이 없으며 이를 넘으면 약 20% 정도 보

다 높은 압력이 계측된다고 보고하였다. 빙두께의 영향에 대하

여는 서브 패널에서는 빙두께가 1~2m인 경우는 2m 이상인 경

우보다 약 1MPa 정도 낮은 빙압력을 보이고 2~3m와 3m 이상

의 빙두께를 갖는 경우 그 빙압력은 거의 유사하다고 밝히고 

있으며, 전체 패널에서는 빙두께가 증가할수록 빙압력도 증가

Fig. 8 Probability of average pressure on a “design” area of 0.33m2 

(0.46m wide by 0.76m high) on the Terry Fox (Ritch et al., 2008)

Fig. 9 Location of strain gauges

하는 경향을 보이고 있다고 분석하였다. 이때, 극값에 대한 통계

분석을 이용하여 압력을 분석하고 있다(Rim and Lee, 2007).

2.5 Terry Fox호(Ritch et al., 2008)

캐나다에서는 Terry Fox호를 이용하여 2001년 6월 Newfound-

land 북동부 해안에서 실선시험을 수행하였다. 여기서 20~22,000 

톤으로 추정된 빙산조각과의 178회 충격이 관측되었으며 선속의 

범위는 0.2~6.5 m/sec이었다. 이에 따라 빙의 질량에 따른 선속

과 평균 압력과의 관계를 Fig. 8과 같이 정리하였는데, 그 분석에서 

빙의 질량이 클수록 높은 압력을 보이고 있으나 속도 효과는 

뚜렷하지 않다고 보고하고 있다.

3. 북극해 빙하중 계측 자료 분석

3.1 빙하중 계측 개요

빙해역을 쇄빙 운항시 선체에 작용하는 빙하중을 계측할 목

적으로 2010년 8월초 한국 최초의 쇄빙연구선인 아라온호를 이

용하여 선수부에 스트레인 게이지를 부착, 실선시험을 수행하

였다. 북극해 시험의 주요 목적으로는 해빙의 재료 특성 수집/분

석, 아라온호의 쇄빙성능 검증 및 빙하중 계측 등이며, 총 4회에 

걸친 쇄빙 시험이 실시되었다. 연구팀은 쇄빙 대상 빙판을 탐색한 

후 그 빙판에 내려 계측 지점을 선정하고 빙판에 구멍을 뚫고 Ice 

gauge라는 줄자를 이용하여 빙두께를 측정하며, 빙시편을 추출
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하여 온도, 염도, 밀도, 압축강도 등을 포함한 빙특성을 계측하

였다(Park et al., 2011; Kim et al., 2012). 또한, 빙특성 및 두께를 

계측한 빙판에 대하여 쇄빙 운항하면서 빙하중을 계측하고 쇄빙

성능도 확인하였다. 쇄빙성능 확인을 위해 선속, 추진마력, 대기

온도, 풍속 등에 대한 자료도 수집하였다(Kim et al., 2011).

빙하중 계측을 위한 스트레인 게이지는 Fig. 9에서 보이는 바와 

같이 6개의 1축 게이지와 8개의 로제트 게이지를 선수 Thruster 

room 내의 좌현측 외판 내부에 부착하였으나, 실제 계측시에는 

이용 가능한 앰프 채널의 제약으로 총 24개 채널의 신호만을 측

정하였다. 그림에서 알 수 있듯이, R8이 선수에 가장 가까운 게

이지이며, Fr. 109 위치에서 선수 쇄빙 Knife edge가 있고 제2갑

판의 수직선상 위치는 7,100 A/B이다.

이번 항해에서는 시험 대상 빙판을 선정하고 빙두께를 계측한 

후 쇄빙하면서 빙하중을 계측하는 과정을 총 4회에 걸쳐 수행

하였으나, 본 논문에서는 4회 시험 중 빙두께를 계측한 경로를 

매우 잘 맞추어 진행된 3차 시험시에 계측된 빙하중 자료만을 

분석하였다. Fig. 10은 1회 시험시 빙판 상에 예상 쇄빙항로로 

표시한 것이며, Fig. 11은 전자기 장비를 이용하여 빙두께를 계

측한 경로를 사진 상에 표시한 것인데, 두 계측선 모두 일직선임

을 알 수 있다. 빙두께 계측은 이러한 표시선을 따라 일정 간격으

로 수행하고 실제 쇄빙시험 수행 시 빙판 위에 표시된 예상 주

행코스를 맞추기 위해 노력하게 되며, 그럴 경우 선박의 운항궤

적이 거의 직선을 유지하여야 할 것이다. 

Fig. 12는 3차 시험의 선박 운항 경로를 위도와 경도를 기준으

로 표시한 것이다. 그림에서 직선은 실제 선박 운항 궤적에 대한 

직선의 추세선이며, 마름모로 표시된 것이 본선의 GPS(Global 

positioning system)로부터 계측된 선박의 실제 운항 경로이다. 

그림에서 알 수 있듯이 이 시험시 선박의 운항 경로는 거의 직선

에 근접해 있음을 알 수 있다. 또한, 직접 시험을 수행한 연구자들

의 보고(Choi et al., 2011)에 따르면, 1차 시험은 예비시험 성격

이며, 2차 시험에서는 폭이 상대적으로 좁아서 그리고 4차 시험

에서는 빙판의 두께와 강도가 예상보다 훨씬 커서 빙판 위에 표

시된 예상 주행코스를 유지하기가 힘들었다고 기록하고 있으나, 

3차 시험에서는 예상된 주행거리를 비교적 정확하게 운항할 수 

있었다고 한다. 따라서 3차 시험이 계측된 빙하중과 빙두께와의

상관성을 파악하기에 적합한 시험으로 판단하였다.  

Fig. 10 Marked track line on ice floe at #1 test (Kim et al., 2011)

Fig. 11 Measuring distance on #3 ice floe by EM31 (Kim et al., 

2011)

Fig. 12 Trajectory of ice trial on #3 ice floe

Fig. 13 Measured ice thickness (Aug. 4, 2010)

3.2 빙두께 및 선속 계측

빙두께는 Fig. 13에서 보이듯이 대상 빙판 상에서 연구자들이 

직접 계측하는 방법을 택하였고, 예상 쇄빙경로 선정 후 전체 

빙판을 10m 간격으로 나누어 계측하였다(Park et al., 2011).

선속의 경우 본선의 GPS 데이터로부터 시작점과 끝점의 위

도, 경도 좌표를 이용해 거리를 계산하고 이동시간으로 나누어 

속도를 구하였다. Fig. 14은 쇄빙 시험시 계산된 선속을 기준으
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Fig. 14 Lap times at each locations for ice thickness measurement 

based on ship speed (3rd test)

로 각 구간별로 속도와 시간의 곱을 누적시켜 구한 거리를 이

용하여 각 빙두께 계측 지점의 통과시간을 연속적으로 나타낸 

것이다. 이는 빙하중 계측자료와 빙두께의 상관관계를 파악하

기 위해 각 데이터를 동기화시키기 위한 작업이다.

3.3 계측된 빙하중에 대한 빙두께 및 선속 영향 분석

본 시험에서 계측된 빙하중을 등가 응력 기준으로 정리하고 계

측된 시간대를 고려하여 선속별, 빙두께별로 분류한 후 그래프로 

나타내면 Fig. 15, Fig. 16과 같다.

Fig. 15는 선속에 따른 등가 응력을 빙두께로 구간을 나누어 

나타낸 것이다. 이 자료에서 선속은 5.25노트(2.7m/s)에서 6.4노트

(3.3m/s) 범위에서 피크 값이 나타났으며, 이에 대응하는 빙두

께는 1.04m에서 2.21m까지였다. 동일한 속도에 많은 데이터가 

있는 것은 동시에 계측된 14개의 게이지에서 피크가 나타나는 

것을 모두 고려하였기 때문이다. 그림에서 알 수 있듯이 빙두께

가 1.5m 이하인 경우 선속이 증가할수록 계측된 등가 응력이 점

차 증가하고 있다. 반면, 빙두께가 1.5m를 초과할 경우에는 선속

이 증가할수록 계측된 등가 응력은 작아지고 있다. 참고로, 아라

온호의 쇄빙성능은 굽힘강도가 630kPa을 초과하지 않는 1.0m 

두께의 평탄 빙을 3노트(1.54m/s)의 속도로 연속 쇄빙할 수 있는 

수준이며, Kim et al.(2012)에 의하면 시험지역 해빙의 굽힘강도는 

평균 160kPa, 최대 340kPa로 계산되었다. 이 값은 해빙의 온도, 

염도 및 밀도를 계측하여 이로부터 굽힘강도를 경험식으로 계

산한 것이다.

빙하중에 대한 선속의 영향을 살펴보기 위한 위와 같은 분석은 

그 동안 선속만을 고려한 빙압력이나 빙하중 비교에서 빙두께를 

추가적으로 고려할 수 있도록 하였으며, 이로부터 빙두께가 1.5m 

이하인 경우와 1.5m를 초과하는 경우에 서로 다른 경향을 가지는 

것으로 분석되었다. 이는 이전의 자료에서 발견하기 어려운 특

징이며, 특히 쇄빙시에 선속과 빙하중과의 관계를 좀 더 구체적으

로 파악할 수 있게 되었다.

Fig. 16은 빙두께의 변화에 따른 등가 응력을 선속별로 구간을 

나누어 나타낸 자료이며, 특정 두께에 데이터들이 모여 있고 다

른 빙두께 구간에는 데이터가 너무 적어 그 경향을 일반화하기가 

Fig. 15 Equivalent stress vs ship speed

Fig. 16 Equivalent stress vs ice thickness

어려운 측면이 있다. 그러나 선속이 5~6노트(2.6~3.1m/s)인 구간

에서는 빙두 께가 두꺼워질수록 계측된 등가 응력이 다소 낮아지

고 있음을 알 수 있다. 한편, 선속이 6노트(3.1m/s)를 넘는 데이터

들은 빙두께가 조금 두꺼워졌는데도 불구하고 낮은 빙두께 때보

다 다소 높은 등가 응력이 나타나고 있는데, 이는 전반적으로 계

측지역 해빙의 강도 특성과 아라온호의 쇄빙성능을 고려할 때 발

생가능한 응답 범위인 것으로 판단되지만 순간적인 풍속 변화 

등의 영향도 포함될 수 있으므로 일반화시키기엔 좀 더 많은 

자료가 필요해 보인다.

빙하중에 영향을 미치는 인자들 중에 선속과 빙두께 이외에도 

쇄빙 당시 선박의 추진마력의 영향도 배제할 수 없을 것이다. 다

시 말하면, 쇄빙 운항시 선박이 얼음을 잘 깨면서 전진한다면 추

진마력을 일정하게 유지하지만 그렇지 못할 경우는 추진마력을 

높이는 등의 조치를 취하게 되기 때문이다. 그러나 본 3차 시험

에서 쇄빙구간의 추진마력은 우현의 출력이 좌현보다 약간 컸으

나 급격한 변화 없이 안정적으로 유지되었으며 그 평균치는 5,029 

kW이었던 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2011).

4. 결 론

본 연구는 2010년 8월 북극해에서 수행된 쇄빙 성능 시험시에 
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선수선측부에서 스트레인 게이지를 이용한 계측된 빙하중에 대

하여 시험 당시의 선속과 빙두께의 영향을 분석하고자 한 것이다.

시험은 대상 빙판을 결정하고 빙두께를 계측한 다음 쇄빙 운

항하면서 선속과 빙하중을 계측하는 순서로 진행되었다. 빙두께 

계측자료와 선속을 동기화시키는 작업을 기초로 하여 빙두께 및 

선속을 구간별로 그룹으로 묶고 이에 대응하여 선속 및 빙두께에 

따른 빙하중의 크기를 고찰하였다.

분석 결과, 전반적으로는 데이터의 산포도가 높아 경향을 파악

하기 힘들었으나, 각 구간별 그 경향을 살펴보면, 빙두께가 1.5 m 

이하인 구간에서는 선속이 증가할수록 계측된 빙하중이 증가하

는 것을 알 수 있었으며, 그 이상의 빙두께 구간에서는 선속 증

가와 함께 계측된 빙하중이 오히려 감소하고 있음을 확인하였다. 

이는 이전의 실선계측 자료에서도 언급하고 있듯이 (St. John et al., 

1990), 높은 선속은 얇은 빙두께 영역에서 얻어지는 것이라는 

분석이 가능하다. 한편, 선속을 유사한 범위로 묶어 살펴본 빙하

중에 대한 빙두께의 영향은 일반화 가능한 뚜렷한 경향을 찾기가 

어려웠다.

본 분석에 이용된 자료는 쇄빙시 선수선측부에 작용하는 국부 

빙하중을 선박 관련 핵심 파라메터인 선속과 빙 관련 핵심 파

라메터인 빙두께를 동시에 고려할 수 있는 소중한 자료라 생각

된다. 그렇지만, 기초자료로서 빙두께를 10 m 간격으로 계측한 것

과 선속을 5초 간격의 평균 속도로 계산한 점 등을 고려할 때 전

반적으로는 평균적인 경향을 파악한 것으로 이해해야 하는 제

약이 따른다. 추후 유사한 계측이 수행된다면, 빙하중에 영향을 

미칠 수 있는 파라메터로서 풍속이나 추진마력의 순간적인 변화 

등이 보강되어야 할 것으로 보인다.
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