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ABSTRACT: The icebreaking research vessel (IBRV) ARAON had her second ice trial in the Arctic Ocean in the summer season of 2010. During 
the voyage, the local ice loads acting on the bow of the port side were measured using 14 strain gauges. These measurements were carried out in 

three icebreaking performance tests. To convert the measured strains into the local ice pressures, a finite element model of the instrumented area 
was developed. The influence coefficient method (ICM), which uses the influence coefficient from the finite element model, and the direct method, 
which uses the measured strain, were selected as the conversion methods. As a result, the maximum measured pressure was 1.236MPa, and the 

average difference between ICM and the direct method was about 5% for an area of 0.2m
2. The pressure‐area relationship of the measurement falls 

below the range of the existing pressure‐area curve, which is due to the low ice strength of melted ice in the summer.

1. 서 론

빙해지역을 운항하는 선박은 해빙(Sea ice)과의 충돌이나 접촉

에 의해 전체 또는 국부적으로 힘을 받게 된다. 이때, 국부 빙하중

은 특정 부위의 국부적인 면적에만 작용하게 되며, 일반적으로 빙

압력(Ice pressure)의 형태로 표현되고 있다.

해빙과의 접촉에 의해 선체가 받게 되는 압력을 계측하기 위해서

는 압력을 잴 수 있는 계측기를 해빙과 직접 접촉하는 일정 구역에 

도포하듯이 설치하는 것이 가장 좋은 방법일 것이다. 그러나 이러한 

계측 방법은 계측기나 센서를 선체 외부에 부착해야 하는데, 이는 

해빙과의 직접 접촉을 고려할 때 현실적으로 매우 힘든 작업이다.

위와 같은 이유로, Sanderson(1995)이 기술하였듯이 쇄빙선에 대

한 국부하중 자료는 통상 선체 외판과 내부 구조부재에 설치된 스

트레인 게이지에 의해 기록되는 것이 일반적이다. 국부하중을 계

측한 대표적인 선박인 Polar Sea는 1982년 9~10월과 1983년 3~ 

4월에 각각 Beaufort Sea와 Chukchi Sea에서 스트레인 게이지를 

이용하여 약 1,400회의 충격을 계측하였다(St. John et al., 1990). 이 

시험에서는 선수부 약 9.2m
2 영역에 스트레인 게이지를 설치하

여 국부 압력을 계측하였다. 

본 논문은 스트레인 게이지로부터 계측된 변형률 자료를 압력

으로 환산하는 방법에 대해 다루고 이를 비교 분석하는 것이 주

목적이다. 일반적으로 압력과 응력 또는 변형률 간의 관계를 규

정하는 영향계수법을 이용하게 되는데, 아라온호에서 쇄빙 시험 

시 계측된 피크 분포를 이용하여 영향계수법을 적용하였으며, 피

크가 계측된 구역만을 고려하여 계산한 직접법에 의한 결과와 

비교도 수행하였다. 또한, 1년생 및 다년생 해빙에 대한 쇄빙 
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시 계측된 기존의 빙압력 - 접촉면적 곡선에도 적용하여 이번에 

계산된 빙압력이 대체로 합리적인 결과임을 보였다.

2. 북극해 빙하중 계측

여름철 북극해의 빙판을 쇄빙 운항할 때 선수선측에 걸리는 

빙하중을 계측할 목적으로 2010년 8월초 우리나라의 쇄빙연구선

인 아라온호를 이용하여 스트레인 게이지를 부착하고 실해역 실

선시험을 수행하였다. 이 시험의 주요 목적은 해빙의 재료 특성 

수집/분석, 아라온호의 쇄빙 성능 검증과 빙하중 계측이며, 총 네 

차례의 쇄빙 시험이 실시되었다. 연구팀은 쇄빙 대상 빙판을 탐색, 

선정한 후 그 빙판에 직접 올라가 해빙 두께 및 특성 계측 지점을 

정하고 그 지점에서 구멍을 뚫고 Ice gauge라는 줄자를 이용하여 

빙두께를 측정하였으며 일부 지점에서는 빙시편을 추출하여 빙

의 온도, 염도, 밀도, 압축강도 등을 현장 계측하였으며, 이 빙판을 

대상으로 쇄빙 운항하면서 빙하중을 계측하고 쇄빙 성능도 확인

하였다(Park et al., 2011; Kim et al., 2012). 또한 이 빙판을 대

상으로 쇄빙 운항하면서 빙하중을 계측하고 쇄빙 성능도 확인하

였다. 쇄빙 성능 확인을 위해 선속, 추진마력, 풍속 등에 대한 자

료도 수집하고 정리하였다(Kim et al., 2011a). Fig. 1은 빙판을 뚫고 

쇄빙 운항을 시작하는 아라온호의 모습을 항공 촬영한 것이다

(Kim et al., 2011b).

빙하중 계측을 위한 스트레인 게이지는 Fig. 2에서 보이는 바와 

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

내의 좌현측 외판 내부에 부착하였으나, 실제 계측 시에는 이용 가

Fig. 1 Araon in the Arctic Sea in the end of July 2010

Fig. 2 Location of strain gauges

능한 앰프 채널의 제약으로 총 24개 채널의 신호만을 측정하였다. 

그림에서 알 수 있듯이, R8이 선수에 가장 가까운 게이지이며, 

Fr. 109 위치에 선수 쇄빙 Knife edge가 있고 제2갑판의 수직선

상 위치는 7,100 A/B이다.

이번 항해 기간 중, 총 네 차례의 쇄빙 시험을 수행하였으나, 

관련 연구자들의 보고(Choi et al., 2011)에 의하면, 1차 시험은 예

비시험 성격이라고 하여 2~4차 시험 자료만을 분석에 활용하기

로 하였다. 또한, 이번 논문의 목적이 빙압력을 계산하는 것에 관한 

것이므로 단일 게이지 지점이 인접한 영역에 작용하는 압력에 

의한 영향도 고려할 필요가 있어 계측 게이지 중에 R3번 게이지

에서의 빙압력 계산에 주안점을 두었다.

3. 빙압력 계산 및 고찰

3.1 계측된 변형률을 이용한 빙압력 계산 방법

스트레인 게이지로부터 계측된 변형률은 탄성범위 내에서 두

루 적용되는 Hooke의 법칙을 이용하여 응력으로 환산된다. 이

러한 응력을 빙압력으로 환산하는 것은 일반적으로 영향계수법

을 적용할 수 있다. 즉, 특정한 영역에 압력이 작용하면 인근 영

역에 변형과 응력이 발생되는데 압력을 알고자 하는 영역을 둘

러싸고 있는 부분에 압력을 작용시키고 이때 관심 영역에서 발

생하는 응력을 계산하는 과정을 구조해석을 통해 반복적으로 

수행하면 영향계수를 구할 수 있다(Fig. 3 참조). 

이렇게 구해진 영향계수는 응력에 대한 압력의 영향계수이므

로 식으로 쓰면 아래와 같이 된다.

    (1)

여기서, , 는 각각 특정 영역에 대한 응력 및 압력 벡

터이고,  는 응력에 대한 압력의 영향계수 행렬이며, Fig. 3과 

같이 정방형의 9개 영역으로 구분하면 9×9 행렬이 된다.

Fig. 3 Contact area around R3 in calculating ice pressure

식 (1)에서 영향계수  의 역행렬  을 구하면 이것이 압

력에 대한 응력의 영향계수가 된다. 이를 적용하면 계측된 변형

률로부터 계산된 응력 분포를 이용하여 아래 식과 같이 특정 

영역에 작용된 압력을 추정할 수 있다.

     (2)

3.2 영향계수 산정을 위한 구조해석

우선 빙압력 계산 영역을 설정하였는데, 영향계수법(Influence 

Coefficient Method, ICM)을 적용할 때 빙압력 계산 영역을 둘
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러싸고 있는 인근에서의 계측 값이 모두 있는 것이 최상일 것

이다. 그런데, Fig. 2에서 알 수 있듯이 2010년의 북극해 계측에

서는 선수미 방향과 선체 깊이 방향의 경향을 파악하기 위해서 

계측 지점을 선정하면서 R3 지점에서 교차하는 수평 1열, 수직 

1열의 십자형으로 구성하였다. 이를 고려하면, R3 지점이 이를 

둘러싼 인근의 계측 데이터가 가장 많은 곳이 된다. 따라서 본 

연구에서는 영향계수법을 적용한 빙압력 계산 지점을 R3로 대

표되는 영역으로 선택하였다(Fig. 3 참조). 이때, 계산하고자 하는 

빙압력에 대응하는 면적은 인접한 스트레인 게이지와의 경계까

지로 볼 수 있으므로 선체깊이(수직) 방향으로는 500mm이며, 

선수미(수평) 방향으로는 프레임과 보강재 사이 간격이므로 

400mm가 된다.

Fig. 4는 영향계수 계산을 위해 개발된 아라온호의 선수부분 

구조해석 모델을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이, 게이지 설

치 위치가 선수 Thruster room 좌현 선측외판 내부이므로 구조

해석 모델은 이 공간 전체를 포함하여 아라온호의 93번 프레임 

위치에 설치된 횡격벽 전방 선수부이며, 1/2 모델이므로 선체

중심선에서는 대칭조건을 적용하고, 선미방향 경계인 횡격벽은 

6자유도를 모두 구속시켰다.

Fig. 4 Structural analysis model of port side of Araon

Fig. 5 FE model of bow thruster room with fine mesh

또한, 해석결과에 대한 신뢰성을 확보할 목적으로 요소분할의 

크기를 R3로 대표되는 400×500 영역을 1, 4, 9, 16개의 요소로 

나누어 네 가지 경우로 해석을 수행하고 그 결과를 비교해 보

기로 하였다. Fig. 5에는 해당 영역을 16개로 쪼개어 요소 분할

한 구조해석 모델을 보여주고 있다.

3.3 빙압력 계산

북극해 계측에서 주된 시험은 네 차례에 걸쳐 수행된 쇄빙 성능 

시험이다. 본 연구에서는 네 차례 시험 중 예비시험 성격이라고 

보고된 1차 시험을 제외하고 2~4차 시험 시에 계측된 변형률을 

이용하여 빙압력을 계산하였다. 이때, 빙압력 계산 기준점인 R3

에서 계측된 변형률을 분석하여 최대값으로부터 10개씩의 피크 데

이터가 작용한 시점을 기준으로 R3을 포함하여 이를 둘러싼 인접 

계측 지점에서 기록된 총 5개의 변형률 자료를 이용하였다. 

한편 Fig. 2에서 알 수 있듯이 계측 시 R3 게이지의 상하는 

모두 로제트 게이지를 부착하였으나 선수미 방향의 앞뒤는 S3, S2

로 단축 게이지이다. 이는 쇄빙 운항 시 해빙과의 접촉에 의해 선

수선측부에 나타나는 응력은 주응력 방향이 선수미 방향일 것

이라는 가정에서 출발한 것인데, 로제트 게이지로부터 계측된 변

형률을 분석할 결과 거의 일치하는 것으로 나타났다(Korea Mari-

time & Ocean Univ., 2012). 

이로부터 빙압력 계산에는 선수미 방향으로 계측된 값만을 

이용하기로 하였다. 즉, 3개의 로제트 게이지로부터 계측된 값을 

이용하여 계산 가능한 등가응력 (보통, von-Mises 응력)이나 최

대 주응력을 이용하지 않고 로제트 게이지의 선수미 방향(R3-1 

채널)으로의 변형률 계측 성분만을 이용하였다. 2~4차 쇄빙 시

험 시 R3-1 채널로부터 계측된 상위 10개의 피크 변형률을 정

리하면 Table 1과 같다.

또한, 구조해석으로부터 구한 응력의 압력에 대한 영향계수 

 는 기준영역인 R3 영역을 기준으로 선미 및 상부 방향 위치

부터 선수쪽, 하부 방향 쪽으로 순차적으로 구성하면 9×9의 행

렬이 되는데(Fig. 3 참조), 대상 영역을 1개 및 16개로 요소 분할

하였을 때 각각 식 (3), (4)와 같이 구해졌다.

식 (3), (4)의 값을 비교해 보면, 주대각 행렬의 값이 큰 차이를 

보이고 있음을 알 수 있다. 즉, 식(4)의 값이 식(3)의 값보다 상

Table 1 Top 10 strains of R3-1 measured at three tests

(unit: micro-strain)

Rank #2 test #3 test #4 test

1 117.20 115.00 276.90

2 72.92 92.41 259.90

3 42.76 87.19 118.70

4 42.25 67.56 106.40

5 42.14 46.83 105.30

6 36.81 40.97 100.90

7 31.76 36.87 99.29

8 28.86 28.77 96.66

9 18.65 23.54 84.89

10 17.26 20.30 84.51
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당히 크게 구해져 있는데, 이는 요소분할을 많이 할수록 동일한 

하중 작용에 대해 큰 응력이 얻어진다는 일반적인 사실을 잘 반

영한 결과로 보인다. 정도 높은 구조해석을 위해서는 그 값이 

어느 정도의 요소분할에서 수렴하는지를 파악하고 이를 채용하여야 

한다. 이를 확인하기 위해서 주대각행렬의 값 9개를 요소분할 수

에 따라 그래프로 나타내 보면 Fig. 6과 같다. 그림에서 알 수 있

듯이, 주요 관심 영역의 요소 분할에서 요소수 9개까지는 영향

계수가 증가하고 있으나 9개에서 16개 사이에서 수렴하는 모습을 

보이고 있다. 따라서 본 연구에서는 16개 요소 모델을 이용한 결

과로부터 영향계수를 구성하고 이를 빙압력 계산에 이용하였다.

3.4 빙압력 계산결과에 대한 고찰

Table 2에는 3.3절에서 기술한 영향계수법으로 구해진 빙압력

을 제시하고 있다. 그리고 영향계수법으로 구한 값과 더불어 해당 

영역에 대한 압력-응력 계수만을 고려하여 직접법으로 계산된 값

도 같이 제시하였다. 이 결과를 살펴보면, 우선 최대 압력은 직접

법을 적용하여 계산된 1.236MPa(영향계수법으로는 1.232MPa)로 

4차 시험 시 나타났다. 이 값은 아라온호 설계 당시 저자들이 추

정한 국부 압력이 보강재(또는 프레임) 사이에서 최대 10.3MPa

이고 작용 면적이 클 경우인 격벽 사이에서 최대 1.9MPa이었음

을 상기하면 상당히 낮은 것이다(Rim and Lee, 2007).

Fig. 6 Variation of diagonal values of influence coefficient accor-

ding to number of mesh in 400×500 region

Table 2 Calculated local ice pressures of R3 region

(unit: MPa)

#2 test #3 test #4 test

ICM Direct ICM/D ICM Direct ICM/D ICM Direct ICM/D

0.488 0.523 0.933 0.521 0.513 1.016 1.232 1.236 0.997 

0.358 0.325 1.102 0.440 0.412 1.068 1.075 1.160 0.927 

0.210 0.191 1.099 0.420 0.389 1.080 0.558 0.530 1.053 

0.204 0.189 1.079 0.325 0.302 1.076 0.520 0.474 1.097 

0.185 0.188 0.984 0.235 0.209 1.124 0.485 0.470 1.032 

0.116 0.164 0.707 0.189 0.183 1.033 0.492 0.450 1.093 

0.134 0.141 0.950 0.184 0.165 1.115 0.482 0.443 1.088 

0.103 0.129 0.798 0.144 0.128 1.125 0.406 0.431 0.942 

0.086 0.083 1.036 0.111 0.105 1.057 0.456 0.379 1.203 

0.046 0.077 0.597 0.103 0.091 1.132 0.419 0.377 1.111 

Note) ICM/D is the difference between ice pressures by ICM 
and Direct method.

그리고 영향계수법을 적용하면서 R3 지점에서 계측된 값의 

순위를 거스르는 경우가 2차 시험에서 1회, 4차 시험에서 2회 

정도 나타났으나, 나머지 27개의 피크 값에서는 영향계수를 적

용하더라도 값의 크기 순위는 변하지 않았다.

두 가지 방법으로 구한 이들 결과를 비교해 보면, 영향계수법에 

의한 결과가 최대 20.3%, 최소 -40.3%로 상당히 큰 차이를 보이지

만 평균적으로는 약 2.2%(최대 및 최소 차이 값을 빼면 약 5.2% 큰 

수준이며, 압력이 0.3MPa 수준 이상인 경우만을 고려하면 약 5.1% 

큰 수준임)정도 큰 수준에 머물렀다. 이 정도의 오차는 실용적으로 

허용 가능한 범위 안에 있는 것으로 파악할 수 있다. 즉, 다소 복

잡한 영향계수법을 적용하지 않더라도 실용적인 범위에서의 빙

압력 계산이 가능하다는 것이다. 이것은 아라온호의 선수선측 구

조가 상당히 큰 프레임과 보강재를 촘촘히 배치한 횡식 구조이기 

때문인 것으로 판단된다.

한편, 위와 같이 계산된 빙압력을 지금까지 실측 결과를 바탕

으로 작성된 국부 빙압력 - 면적 곡선(Sanderson, 1995) 위에 표

시하면 Fig. 7과 같다. 이때, 동일한 접촉 면적에 대하여 계산된 

압력 중에서 Table 2 전체에서 최대값과 최소값 그리고 대체적

으로 큰 압력이 계측된 4차 시험에서의 평균값(그림에서 중간에 

있은 점)을 표시하였다.

그림에서 알 수 있듯이 2010년 여름 북극해에서 계측된 자료를 

바탕으로 계산된 압력은 1년생 및 다년생 해빙에 대한 쇄빙 시 

데이터에 비하여도 상당히 낮은 범주에 속해 있음을 알 수 있다. 

이는 Choi등 (Choi, et al., 2011)이 지적한 바와 같이, 본 계측이 수행

된 8월초에 예상보다 높은 기온으로 인하여 해빙의 강도가 대체로 

낮았다는 점을 감안하면 합리적인 범위의 결과라고 생각된다.

4. 결 론

본 연구는 2010년 8월 북극해에서 수행된 쇄빙 성능 시험 시에 

선수선측부에서 스트레인 게이지를 이용하여 계측된 빙하중에 

대하여 국부 빙압력을 계산한 것이다. 
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Fig. 7 Ice pressure - contact area curve including local ice pressure calculated from Araon

북극해에서 수행된 네 차례의 쇄빙 시험 중에 2-4차 시험 자

료를 대상으로 R3(106번 FR 근처) 계측 지점에서의 피크 값이 발

생한 시점을 기준으로 빙압력 계산을 수행하였다. 이때, 인근 영

역에 작용한 압력에 의한 영향을 함께 고려하는 영향계수법을 

적용하였으며, 영향계수를 구하기 위해 아라온호의 선수부를 

대상으로 한 구조해석도 수행하였다. 또한, 빙압력 계산 지점에

서의 작용압력과의 상관관계만 구하면 간단히 계산 가능한 직접

법으로도 빙압력을 계산해 보고 두 방법으로 구해진 값을 비교

하였다. 비교 결과, 직접법에 의한 빙압력 계산 방법이 실용적으

로 사용 가능한 범위 안에 있음을 파악할 수 있었다.

계산 결과, 최대 빙압력은 4차 시험에서 구해진 1.236MPa 수

준이었다. 이 결과는 이전에 아라온호 선수부를 대상으로 추정된 

국부 빙압력보다 상당히 작았고, 1년생 및 다년생 해빙에 대한 

쇄빙 자료에 의한 값보다도 다소 작은 범주에 속하고 있다. 이러

한 결과는 당시 해빙의 강도가 대체로 낮다는 해빙 특성 시험 결

과를 감안하면 합리적인 범위의 계산값이라 판단된다.
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