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Abstract

Underwater tracked vehicle is employed to perform underwater heavy works on saturated seafloor. When an underwater 

tracked vehicle travels on the seafloor, shearing action and ground settlement take place on the soil-track interface, which 

develops the soil thrust and soil resistance, respectively, and they restrict the tractive performance of an underwater tracked 

vehicle. Thus, unlike the paved road, underwater tracked vehicle performance does not solely rely on its engine thrust, 

but also on the soil-track interaction. This paper aimed at evaluating the tractive performance of an underwater tracked 

vehicle with respect to ground conditions (soil type, and relative density or consistency) and vehicle conditions (weight 

of vehicle, and geometry of track system), based on the soil-track interaction theory. The results showed that sandy ground 

and silty sandy ground generally provide sufficient tractions for an underwater tracked vehicle whereas tractive performance 

is very much restricted on clayey ground, especially for a heavy-weighted underwater tracked vehicle. Thus, it is concluded 

that an underwater tracked vehicle needs additional equipment to enhance the tractive performance on the clayey ground.

 

요   지

해저궤도차량은 큰 중량을 가지고 포화된 해저지반 위를 구동하며 작업을 수행한다. 해저궤도차량 구동 시 궤도-지

반 접지면에서는 지반의 전단 및 침하현상이 발생되며, 이로 인해 각각 지반추력 및 지반저항력이 발현되어 구동성능

을 제한한다. 즉, 일반적인 포장도로 주행차량과 달리, 해저궤도차량의 구동성능은 엔진성능뿐 아니라 주행하는 지반

과 차량의 상호작용에 의해 결정되는 것이다. 본 연구에서는 궤도-지반 상호작용 이론을 바탕으로 해저궤도차량에 

적용될 수 있는 다양한 지반특성(흙 종류, 상대밀도 혹은 경질도) 및 차량특성(차량중량 및 궤도시스템 제원)에 따른 

구동성능 평가를 수행하였다. 그 결과, 해저궤도차량이 모래지반 및 실트질 모래지반에서 운용되는 경우에는 비교적 

수월하게 구동성능을 확보할 수 있지만, 점성토 지반에서는 구동성능 확보에 어려움이 있을 것으로 나타났다. 특히, 

점성토 지반에서 운용되는 해저궤도차량의 중량이 큰 경우 전반적인 구동성능 및 등판능력이 매우 떨어지는 것으로 

평가되어, 구동성능을 확보하기 위한 추가적인 보안방안이 필요할 것으로 판단된다.

Keywords : Tractive performance, Underwater tracked vehicle, Seafloor, Soil thrust, Soil resistance
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Fig. 1. Schematic diagram of the one continuous track system

1. 서 론

최근 가스 하이드레이트(gas hydrate) 및 망간단괴와 

같은 해저광물자원이 미래 자원의 보고로 부상함에 따

라, 세계적으로 해저자원의 개발이 확대되고 있다. 더불

어 신재생에너지 확보에 대한 관심이 높아짐에 따라, 비

교적 경제성이 우수하다고 평가받는 해양에너지의 개

발 또한 활발히 이뤄지고 있다. 이러한 해저개발은 대부

분 깊은 심도에서 수행되고 중작업이 포함되어 있기 때

문에 유인(manpower)작업은 제한적이며, 대신 해저 중

작업용 ROV(Remotely Operated Vehicle)가 널리 활용

되고 있다(Ivanov and Karev, 1990). 국내에서도 심해저 광

물자원 채집을 위한 “미네로”가 개발된 바 있으며(Hong 

et al., 2013), 현재는 해저 건설작업 수행을 위한 “URI-R”

의 개발이 진행 중인 등(Jang et al., 2014) 해저 중작업

용 ROV의 개발 및 활용이 확대되고 있는 추세이다. 해

저 중작업용 ROV는 비교적 연약한 해저지반 위를 구동

하며 작업을 수행하므로 넓은 접지면적을 가져 지면에 

가하는 접지압을 낮춰줄 수 있는 해저궤도차량이 가장 

적합한 형태로서 활용되고 있다(Yong et al., 1984).

지면의 강도가 충분하여 엔진의 출력을 모두 유용한 

추진력으로 전환할 수 있는 포장도로와 달리, 해저궤도

차량은 해저지반과 같이 포장되지 않은 야지(off-road)

를 구동하기 때문에 궤도-지반 접지면에서 발생하는 지

반의 전단 및 침하현상이 차량의 구동성능을 제한하는 

요소로 작용한다(Wong, 1989). 즉, 해저궤도차량의 구

동성능은 엔진성능 뿐 아니라 궤도차량이 주행하는 지

반 및 차량특성(차량중량 및 궤도시스템 제원 등)에 영

향을 받는다. 따라서 해저궤도차량의 효율적 활용을 위

해서는 해저궤도차량에 적용될 수 있는 지반 및 차량특

성에 따른 구동성능을 평가하는 것이 필수적 요소이다.

이에 궤도-지반 상호작용 관점에서 해저궤도차량과 

같이 포장되지 않은 야지를 구동하는 궤도차량의 구동

성능을 평가하기 위한 연구가 수행되어 왔다. 여러 연구

자들은 실험적 방법 및 해석적 방법 등을 통해 야지궤도

차량의 구동메커니즘을 평가하였으며, 구동성능 예측식

을 제안하여 야지궤도차량의 구동성능을 정량적으로 평

가할 수 있도록 하였다(Bekker, 1956; Wong, 1989; Park 

et al., 2000; Grecenko, 2007). Patal 등(2004)은 Bekker 

(1956)의 구동성능 예측식을 활용하여 건조한 모래지반

에서 행성탐사로봇(planetary exploration rover)의 구동

성능을 평가한 바 있다. 또한 Wong과 Huang(2006)은 

10톤 이상의 중량을 가지는 바퀴차량 및 궤도차량을 대

상으로 모래지반 및 점토지반에서의 구동성능을 평가

하고 비교하는 연구를 수행하였다. 이들 연구는 궤도차

량이 구동되는 지반종류 및 차량특성이 야지궤도차량

의 구동성능에 미치는 영향을 평가하였지만, Patal 등

(2004)의 연구는 느슨한 건조모래지반과 150kg 이하의 

매우 가벼운 차량을 대상으로 수행되어 해저궤도차량

의 구동조건과는 거리가 있고 Wong과 Huang(2006)은 

한 가지 제원의 궤도차량만을 적용했다는 한계가 있다. 

즉, 앞서 언급한 바와 같이 해저궤도차량의 효율적 활용

을 위해서는 해저궤도차량에 적용될 수 있는 지반종류 

및 차량특성에 따른 구동성능 평가가 선결되어야 하지

만, 이를 종합적으로 연구한 결과는 전무한 실정이다.

본 연구에서는 야지궤도차량 구동성능 평가에 가장 

널리 활용되고 있는 Bekker(1956)의 예측식을 바탕으로 

해저궤도차량에 적용될 수 있는 다양한 지반(흙 종류, 

상대밀도 혹은 경질도) 및 차량특성(차량 중량 및 궤도

시스템 제원에 따라 결정되는 차량의 접지압)에 따른 

구동성능 평가를 수행하였다. 우선 궤도-지반 상호작용 

관점에서 해저궤도차량의 구동성능을 평가하기 위한 이

론 및 구체적인 평가 방법을 정리하고, 평가를 수행할 

지반 및 차량특성을 결정하였다. 이를 바탕으로 지반 및 

차량특성이 해저궤도차량의 구동성능에 미치는 영향을 

종합적으로 평가하여 그 결과를 해저궤도차량 운용 시 

활용 가능하도록 하였다.

2. 궤도-지반 상호작용을 고려한 해저궤도차량의 

구동성능 평가 이론

2.1 해저궤도차량 구동메커니즘

궤도차량 구동 시, 주행장치인 궤도시스템은 차량의 

엔진에서 발생된 추진력(이하 엔진추력) 및 차량중량을 
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Fig. 2. Traction mechanism of an underwater tracked vehicle (=acceleration of gravity, =acceleration of a vehicle)

Fig. 3. Example of traction-velocity curve for an underwater 

tracked vehicle

노면으로 전달하는 역할을 한다(Fig. 1). 노면의 강도가 

충분한 포장도로를 주행하는 궤도차량의 경우 엔진추

력을 모두 유용한 구동력으로 전환할 수 있어 엔진의 

성능이 우수할수록 구동성능도 우수하다. 그러나 해저

궤도차량과 같이 야지를 구동하는 궤도차량의 경우, 구

동성능은 지반의 강도에 따라 제한될 수 있다. 엔진성능

이 우수하더라도 궤도시스템과 지반의 접지면에서 발

생하는 지반의 전단 및 침하현상에 의해 엔진추력을 모

두 유용한 구동력으로 전환할 수 없는 경우가 많기 때문

이다.

Fig. 2 및 Fig. 3과 같이, 해저궤도차량의 구동 시 궤

도와 지반의 접지면에서 발생하는 지반의 전단 및 침하

현상에 따라 각각 지반추력과 지반저항력이 발생하여 

해저궤도차량의 기계적 구동성능이 제한된다. 지반추력

은 지반에서 발현될 수 있는 최대 추진력을 의미하며, 

궤도-지반 접지면에서 발생하는 지반전단력의 반력과 

같다. 아무리 큰 엔진추력이 지반에 전달되더라도 지반

이 이를 지지하지 못하는 경우에는 전단파괴가 발생하

며, 이에 따라 엔진추력이 실제 차량의 추진력으로 전환

될 수 없다. 일반적인 경우 지반추력은 엔진추력에 비해 

매우 작게 나타나므로 해저궤도차량의 추진력은 지반

추력에 의해 결정된다(Kogure et al., 1983). 한편, 차량

하중에 의해 나타나는 지반의 침하현상은 다짐저항력 

및 불도징저항력과 같은 지반저항력을 발생시켜 해저

궤도차량의 구동성능을 제한한다. 다짐저항력은 지반에 

전달된 엔진추력의 일부가 지반을 침하시키는데 사용

되기 때문에 발생되며, 불도징저항력은 침하로 인해 궤

도시스템 전면에 쌓인 지반에서 작용하는 수동토압에 

의해 발생된다(Fig. 2 참고). 즉, 해저궤도차량의 엔진추

력 중 일부가 지반추력으로 발현되어 해저궤도차량의 

추진력으로 활용되고, 이 추진력의 일부는 지반저항력

을 극복하는데 사용되고 나머지가 차량을 구동시키는

데 사용되는 것이다. 이러한 관점에서 해저궤도차량의 

구동성능은 엔진성능 자체보다는 지반추력과 지반저항

력의 차이로 결정된다(Fig. 3 참고). Bekker(1956)는 지

반추력과 지반저항력의 차이를 차량이 하중을 견인할 

수 있는 능력으로 보아 견인력(drawbar-pull)이라 정의

하였으며, 이는 해저궤도차량의 전반적인 구동성능을 

나타내는 지표로써 활용되고 있다. 

앞서 언급한바와 같이 지반추력 및 지반저항력은 궤도

-지반 접지면에서 지반의 전단 및 침하현상에 의해 발현

되기 때문에 해저궤도차량의 구동성능은 궤도-지반 상호

작용 관점에서 평가되어야 한다. 실제로 궤도-지반 상호

작용 관점에서 평가된 궤도차량의 구동메커니즘을 바탕

으로 다양한 구동성능 평가 모델들이 제안되어 왔는데, 

다음 장에서는 대표적인 모델을 소개하고 본 연구에서 

활용된 해저궤도차량 구동성능 평가 방법을 정리하였다.

2.2 해저궤도차량 구동성능 평가 방법

2.2.1 견인력(drawbar-pull)

해저궤도차량과 같이 포장되지 않은 야지를 구동하
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Fig. 4. Schematic diagram of soil thrust components of a track 

system

Table 1. Existing theoretical models of the soil thrust 

Researcher
Bottom thrust () Side thrust ( )

Shear strength () Shearing area () Shear strength ( ) Shearing area ( )

Bekker (1956)

′tan 





′tan




 







Park et al. (2000) ′tan

Grecenko (2007) 

는 궤도차량의 전반적인 구동성능을 나타내는 견인력

은 지반추력과 지반저항력의 차이로 결정된다. 궤도-지

반 접지면에서 발생하는 지반 전단 및 침하 메커니즘을 

바탕으로 지반추력과 지반저항력의 예측 모델이 각각 

제안되어 왔다.

Fig. 4와 같이 엔진추력이 궤도시스템을 통해 지반에 

전달되면 궤도시스템의 저면 및 측면지반을 따라 전단

력이 발생된다. 지반추력은 발생된 전단력의 반력으로 

작용하기 때문에 궤도-지반 접지면에서 발현되는 전단

응력을 전단면적에 대해 적분하여 평가할 수 있다. 일반

적으로 저면 및 측면전단력의 반력을 각각 저면지반추

력()과 측면지반추력()으로 구분하여 평가하고 있

으며, 전체지반추력()은 두 지반추력의 합으로 나타낼 

수 있다(식 (1)).

    (1)

여기서, 와 는 각각 궤도시스템 저면 및 측면지반

의 전단응력이며, 와 는 각각 궤도시스템 저면 및 

측면지반의 전단면적을 나타낸다. 

여러 연구자들은 이론적 연구 및 실험적 연구를 수행

하여 궤도-지반의 저면 및 측면에서 발생하는 전단현상

을 평가하였고, Mohr-Coulomb 파괴이론을 바탕으로 Table 

1과 같이 지반추력 평가식을 제안하였다(Bekker, 1956; 

Park et al., 2000; Grecenko, 2007).

Table 1과 같이, 저면지반추력은 지반의 직접전단시

험과 유사하게 궤도 저면에서 발현되는 전단응력을 궤

도 저면면적으로 적분하여 평가된다. 측면지반추력은 각 

연구에서 상이하게 정의하고 있는데, Bekker(1956)는 탄

성이론을 바탕으로, Park 등(2000)은 주동파괴이론을 바

탕으로 측면지반추력 평가식을 제안하였고, Grecenko 

(2007)는 지반의 점착력만을 고려했다. 본 연구에서는 

다른 모델에 비해 그 적용성이 검증되었다고 알려져 있

는 Bekker(1956)의 모델을 식 (1)에 대입하여 정리한 식 

(2)를 통해 지반추력을 평가하였다.

 



′tan









  (2)

또한 지반저항력은 해저궤도차량의 추진력에 저항하

는 힘으로, 궤도시스템을 통해 전달된 차량하중에 의해 

지반이 침하되며 발생된다. Bekker(1956)는 궤도시스템

을 통해 차량의 하중이 전달될 때 발생하는 지반의 반력

이 평판재하시험 시 평판에 작용하는 지반의 반력과 유

사하다고 가정하여, 차량의 하중에 대한 지반침하()를 

식 (3)과 같이 나타내었다. 

  








 








 (3)

여기서, 는 궤도시스템에 작용하는 차량의 하중, 

는 궤도시스템에 작용하는 차량의 접지압력, 와 은 

각각 궤도시스템의 너비 및 길이이며, 는 평판재하시

험으로부터 구해지는 지반의 변형지수, , 는 평판재

하시험으로부터 구해지는 지반의 변형상수를 나타낸다. 

지반저항력 중 다짐저항력()은 지반에 전달된 추진력
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Fig. 5. Force diagram of a track system climbing up a slope

의 일부가 지반을 침하시키는데 사용되기 때문에 발생

한다. 따라서 다짐저항력은 궤도시스템의 면적과 같은 

지반을 침하시키는데 한 일과 궤도시스템을 수평으로 

접지길이 만큼 견인할 때 다짐저항력이 한 일이 같다는 

원리로 식 (4)와 같이 평가할 수 있다(Bekker, 1960).

 




















 




 (4)

불도징저항력()은 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 궤

도차량 주행 시 궤도시스템 전면에 쌓인 지반에 의한 저

항으로 차량의 하중에 의해 지반침하가 발생하기 때문

에 발현된다. 불도징저항력은 궤도시스템 폭과 같은 폭의 

판을 이용하여 지반을 밀 때 소요되는 힘(즉, 수동토압을 

극복하는데 필요한 힘)의 크기로 평가하는데, Hettiaratchi

와 Reece(1974)이 반 경험적으로 제안한 식 (5)를 활용

하여 평가할 수 있다.

  ′ tan′
tan


 (5)

여기서, ′는 지반의 유효단위중량, 와 는 각각 지

반의 점착력 및 마찰각이며, 와 는 마찰각에 의하

여 결정되는 지반의 지지력 상수를 의미한다. 해저궤도

차량의 구동 시 작용하는 전체 지반저항력()은 식 (4)

와 식 (5)의 합으로 평가할 수 있다. 최종적으로 해저궤

도차량의 견인력()은 식 (6)에 지반추력(식 (2)) 및 

지반저항력(식 (3), (4), (5))을 대입하여 평가할 수 있다. 

견인력이 0보다 큰 경우, 즉 지반추력이 지반저항력 보

다 큰 경우 궤도차량은 구동가능하며 견인력의 크기에 

따라 해저궤도차량의 전반적인 구동성능이 결정된다. 특

히 견인력은 평탄한 지반에서 해저궤도차량의 순구동

력(net-traction force)를 나타내는 지표로써도 활용 가능

하다.

    (6)

2.2.2 등판능력(slope climbing ability)

해저궤도차량이 구동하는 해저지반은 평탄하지 않으

며 구배(slope)가 존재한다. 따라서 해저궤도차량의 원

활한 구등을 위해서는 일정한 등판능력을 확보하는 것

이 필수적이다. 실제로 건설기계 안전기준에 관한 규칙

(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2013)에

서는 해저궤도차량과 유사한 육상용 궤도형 굴삭기와 

궤도형 불도저의 최소 요구 야지 등판각을 각각 16.7°와 

30°로 규정하여 장비 제작 시 고려하도록 하고 있다.

임의의 각도 를 가지는 경사를 등판하는 해저궤도

차량에 작용하는 힘은 Fig. 5와 같으며, 이때 각 힘은 

다음과 같은 관계를 가진다.










 tan  (7)

여기서, 

와 


은 각각 궤도-지반 접지면에 가해지

는 수평력 및 연직력을 의미한다. 해저궤도차량의 구동 

시 궤도-지반 접지면에서 발현될 수 있는 최대 수평력은 

견인력과 같으므로(
max  ), 궤도차량이 등판할 

수 있는 최대각도(
max

)는 식 (8)과 같이 견인력과 연직

력의 비(단위 연직력 당 발현되는 견인력의 크기)로 평가

할 수 있다. 이는 해저궤도차량이 평탄하지 않은 해저지

반 위를 얼마나 자유롭게 구동할 수 있는지를 나타내며 

원활한 작업수행을 위해서는 작업목표에 따라 16.7° 혹

은 30° 이상이 되어야한다(육상용 야지궤도차량 기준).


max

 arctan





  arctan





  (8)

3. 해저궤도차량 구동성능 평가조건

3.1 지반조건

해저궤도차량은 모래에서 점성토까지 다양하게 구성
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Table 2. Index properties of Jumoonjin sand and Gwanak soil

Soil type
USCS 

classification

Specific gravity, 



Coefficient of 

uniformity, 

Mean grain size, 

  (mm)

Maximum void 

ratio, 
max

Minimum void 

ratio, 
min

Jumoonjin sand SP 2.65 1.7 0.58 0.99 0.63

Gwanak soil SM 2.59 29.4 0.32 1.08 0.39

Table 3. Index properties of EPK kaolinite

USCS classification Specific gravity,  Liquid Limit, LL (%) Plastic Limit, PL (%) Plastic Index, PI (%)

MH 2.55 65.3 40.0 25.3

Table 4. Soil parameters for the assessment of underwater tracked vehicle performance

Soil type Sand (Jumoonjin sand) Silty sand (Gwanak soil) Clay (EPK kaolinite)

State
Loose

( = 40%)

Medium

( = 60%)

Loose

( = 40%)

Medium

( = 60%)

Very soft

( = 8.8 kPa)

Soft

( = 21.7 kPa)

 or   (kPa) 0 0 5.9 8.1 8.8 21.7

 (°) 36.2 38.9 31.4 36.5 0 0

 (t/m
3
) 1.44 1.50 1.43 1.55 0.98 1.03

 0.32 0.29 0.31 0.26 0.63 0.58

 64.8 85.1 41.9 66.8 5.7 5.7

 56.5 93.4 24.3 59.8 0 0

 0.80 0.73 0.80 0.40 1.00 0.85

 3.93 0 16.54 11.42 20.68 43.08

 599.5 1348.0 911.9 809.3 814.3 499.7

where,  and   are Terzaghi’s bearing capacity factors, and soil resistance parameters (i.e. , , and  ) of sand, silty sand, and 

clay are determined with reference to Wong (1989), Bekker (1969), and Wong and Huang (2006), respectively.

Fig. 6. Particle size distribution of the soil specimens

된 해저표층지반을 구동하며 작업을 수행한다. 해저표층

지반은 해수에 의해 포화된 상태로(Randolph와 Gourvenec, 

2011), 대부분 느슨하거나 연약한 상태로 존재한다고 알

려져 있다(Jang et al., 2007). 본 연구에서는 포화된 모

래지반, 포화된 실트질 모래지반, 포화된 점성토 지반을 

대상으로 해석을 수행하여 다양한 지반조건에서 해저

궤도차량의 구동성능을 평가하였다. 이를 위해 주문진 

표준사, 관악산 풍화토, 카올리나이트의 물성값을 활용

하였는데, 통일분류법에 의해 각각 SP(poorly graded sand), 

SM(silty sand), MH(silty clay)로 분류되어 모래지반, 실

트질 모래지반, 점성토 지반을 대표하였다. 각 시료의 

기본 물성값 및 입도분포곡선은 Table 2와 3 및 Fig. 6과 

같다.

식 (1)∼식 (6)을 통해 확인할 수 있듯이, 해저궤도차

량 구동성능 평가를 위해서 필요한 지반의 물성값은 전

단강도정수(,  혹은 ), 건조단위중량(), 포화 시 

함수비(), 마찰각에 의해 결정되는 지반의 지지력계

수(, ), 평판재하시험으로부터 구해지는 지반의 변

형지수() 및 변형상수(, ) 등이 있다. 이 중, 지반의 

전단강도정수, 건조단위중량, 포화 시 함수비, 지지력계

수는 주문진 표준사, 관악산 풍화토, 카올리나이트를 대

상으로 시험을 수행하여 평가할 수 있었지만, 평판재하

시험으로부터 구해지는 지반의 변형지수 및 변형상수

는 직접 평가하지 못했다. 이에 여러 연구자들(Bekker, 

1969; Dwyer et al., 1973; Wong, 1989; Wong and Huang, 

2006)이 다양한 현장지반을 대상으로 제시하고 있는 변

형지수 및 변형상수 중 평가대상지반의 조건(지반의 종

류, 밀도 및 경질도, 전단강도정수 등을 기준으로 비교)
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Table 5. Vehicle parameters for the assessment of underwater tracked vehicle performance

Manufacturer Model
Dimension of the track system (m) Weight of vehicle (ton) Ground contact pressure 

in water,   (kPa)     

Doosan 

DX530LC-5 4.47 0.60 52.1 43.1 78.7

DX490LC-5 4.47 0.60 49.5 40.5 74.0

DX180LC-5 3.28 0.60 18.5 13.7 34.1

DX140LCR-5 3.04 0.60 15.4 10.8 29.0

Hyundai

R1200 5.01 0.71 118.0 104.1 143.7

HX520 4.47 0.60 52.4 43.2 78.9

HX145CR 3.62 0.50 15.2 10.9 29.5

HX140 3.71 0.50 14.2 10.0 26.5

Zoomlion 

ZE1250ESP 5.20 0.70 122.0 99.8 134.5

ZE1250E 5.20 0.70 121.2 99.0 133.5

ZE220ELC 3.65 0.60 22.0 16.3 36.6

ZE210E 3.88 0.60 21.3 16.0 33.6

Volvo

EC480E 4.37 0.60 53.0 43.9 82.2

EC380E 4.24 0.60 43.0 34.5 66.6

EC145E 3.04 0.70 16.7 12.1 28.0

EC140E 3.04 0.60 14.1 9.6 25.9

Sany

SY480LC-9H 4.41 0.60 45.5 37.1 68.7

SY380LC-9 4.14 0.60 35.0 27.2 53.7

SY215C 3.45 0.60 21.9 15.6 37.1

SY210C 3.26 0.60 20.9 14.9 37.4

John Deere

870G LC 5.11 0.65 85.6 71.7 105.9

670G LC 4.59 0.65 69.9 58.0 95.4

135G LC 2.88 0.60 13.9 9.5 26.9

130G LC 2.88 0.60 14.1 9.8 27.9

JCB
JS220LC 3.66 0.60 22.6 17.2 38.5

JS205SC 3.37 0.70 21.0 15.7 32.6

과 가장 유사한 값을 선정 및 활용하였다. 평가대상지반

의 조건 및 해저궤도차량 구동성능 평가를 위해 필요한 

지반의 물성값을 Table 4에 정리하여 나타냈다.

3.2 차량조건

해저궤도차량은 기술적 제약으로 인하여 선진 기술

을 갖춘 일부 제작사(Helix Canyon, SMD, Deep Ocean 

등)에서만 개발 및 운용되고 있다. 현재 운용되고 있는 

해저궤도차량의 종류는 매우 제한적이며 그 제원 또한 

일반적으로 공개되어 있지 않다. 이에 본 연구에서는 보

다 다양한 차량조건에 따른 해저궤도차량의 구동성능

을 평가하기 위해서 작업목표 및 형태가 유사한 육상 

궤도형 건설중장비의 제원을 활용하여 해석을 수행하

였다.

식 (1)∼식 (7)을 통해 확인할 수 있듯이, 해저궤도차

량 구동성능 평가를 위하여 필요한 차량의 물성값은 지

반에 접하는 궤도시스템의 너비()와 길이(), 그라우저 

높이(), 수중중량() 등이 있다. 이 중, 그라우저 

높이는 장비에 따라 고정되어 있지 않고 선택적으로 적

용할 수 있도록 되어있는데, 본 연구에서는 연약지반에 

널리 적용되고 있는 현대제철의 상용 단일그라우저(= 

57.5mm)가 부착되어 있다고 가정하고 평가에 활용하였

다. 수중중량은 궤도형 건설중장비의 육상중량에 부력

에 의한 무게 감소를 고려하여 산정하였다. 심해저 광물

자원 채집을 위해 개발된 “미네로”의 부피, 육상중량, 

수중중량을 참고하여(Hong et al., 2013), 제시된 제원을 

기준으로 장비를 직육면체로 보고 계산된 부피의 20% 

만큼 부력을 받는다고 가정하여 수중장비중량을 결정

하였다(Fig. 7). 구동성능 평가 시 활용한 궤도형 건설중

장비의 제조사 및 장비명과 각 장비별 물성값은 Table 

5와 같다. 
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Fig. 7. Dimensions of DX530LC-5 (Doosan Infracore)

(a) Loose sand (Dr = 40%) (b) Medium sand (Dr = 60%)

(c) Loose silty sand (Dr = 40%) (d) Medium silty sand (Dr = 60%)

(e) Very soft clay (su = 8.8 kPa) (f) Soft clay (su = 21.7 kPa)

Fig. 8. Traction forces (soil thrust, soil resistance, and drawbar-pull) in terms of ground contact pressure

식 (2)∼식 (7)에서 확인할 수 있듯이, 해저궤도차량

의 구동성능에 직접적인 영향을 미치는 것은 수중중량 

자체보다는 차량이 지반에 가하는 접지압()이므로, 해

저궤도차량의 구동성능 평가결과 분석 시 접지압을 비

교기준으로 활용하였다. 

4. 해저궤도차량 구동성능 평가결과 및 분석

4.1 견인력(drawbar-pull)

해저궤도차량의 전반적인 구동성능을 분석하기 위하

여, 궤도-지반 상호작용이론을 바탕으로 정리된 식 (2), 
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(a) Sand

(b) Silty sand

(c) Clay

Fig. 9. Normalized drawbar-pull in terms of ground contact 

pressure

식 (4)와 (5) 및 식 (6)을 활용하여 각각 지반추력, 지반

저항력, 견인력을 평가하였다. Fig. 8은 포화된 모래지

반, 포화된 실트질 모래지반, 포화된 점성토 지반에서 

평가된 해저궤도차량의 지반추력, 지반저항력, 견인력

을 평가대상 차량이 지반에 가하는 접지압에 대해 나타

낸 것이다.

Fig. 8의 (a), (b), (c), (d)에서 확인할 수 있듯이, 모래

지반 및 실트질 모래지반에서는 차량이 지반에 가하는 

접지압이 증가할수록 해저궤도차량의 전반적인 구동성

능이 좋아지는 것으로 나타났다. Table 5를 참고하면 접

지압이 큰 차량일수록 대체적으로 전단응력이 발현되

는 궤도시스템의 접지면적이 넓었으며, 식 (2)에 제시한 

바와 같이 지반추력은 전단응력과 전단면적의 곱으로 

나타나기 때문에 접지압이 증가함에 따라 전단응력의 

마찰각 성분이 크게 발현되어 지반추력이 증가하였다. 

접지압이 클수록 지반침하 또한 커져서 지반저항력이 

증가했지만 지반추력의 크기 및 증가폭이 지반저항력

에 비해 매우 컸기 때문에, 그 차이로 결정되는 견인력

은 증가하는 경향을 보였다. 반면, Fig. 8의 (e), (f)와 같

이, 점성토 지반에서는 차량이 지반에 가하는 접지압이 

증가해도 해저궤도차량의 전반적인 구동성능에는 큰 변

화가 없었다. 접지압이 증가함에 따라 지반추력과 지반

저항력이 증가하는 경향을 보였지만, 지반추력의 증가

폭이 지반저항력과 큰 차이가 없어 견인력은 크게 증가

하지 않았다. 이는, 점성토 지반에서도 다른 지반과 마

찬가지로 접지압이 큰 차량일수록 전단응력이 발현되는 

궤도시스템의 접지면적이 넓어 지반추력이 다소 증가

했지만, 점성토 지반의 비배수전단 특성에 따라 접지압

의 증가가 전단응력에 미치는 영향이 없었기 때문이다. 

추가적으로, 궤도시스템의 접지면적에 따른 영향을 

배제하고 접지압 및 차량조건이 해저궤도차량의 구동

성능에 미치는 영향을 보다 명확하게 분석하기 위하여, 

산정된 견인력을 각 차량의 궤도시스템 접지면적()으

로 정규화 시킨 단위접지면적 당 견인력을 평가하였다. 

Fig. 9에 나타낸바와 같이, 모래지반 및 실트질 모래지

반에서는 차량의 접지압이 증가할수록 단위면적 당 견

인력이 증가하고 점성토 지반에서는 단위면적 당 견인

력이 감소하는 경향을 보였다.

Fig. 8과 Fig. 9를 종합해 볼 때, 모래지반 및 실트질 

모래지반에서는 동일한 궤도-지반 접지면적을 가지는 

해저궤도차량의 중량이 커질수록, 점성토 지반에서는 

작아질수록 전반적인 구동성능이 좋아지는 것을 확인

하였다. 또한, 동일한 중량을 가지는 해저궤도차량에 대

해 궤도-지반 접지면적의 증가에 따른 구동성능 개선 

효과는 모래지반 및 실트질 모래지반에 비해 점성토 지

반에서 더 명확하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이 결

과는 동일한 차량에 대해 바퀴 및 궤도시스템을 적용하

여 구동성능을 비교했던 Wong과 Huang(2006)의 연구

와 일치하였다. 또한 동일한 지반종류 및 차량조건에서

는 지반의 상대밀도 혹은 경질도가 클수록 전단강도가 

증가하여 구동성능이 커지는 것으로 나타났고, 점성토 

지반에서의 견인력이 모래지반 및 실트질 모래지반에 

비해 매우 작아 구동성능 확보에 어려움이 있을 것으로 
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(a) Sand

(b) Silty sand

(c) Clay

Fig. 10. Maximum climbing angle in terms of ground contact 

pressure

예상되었다. 이상의 견인력 평가 결과는 평탄한 지반에

서 해저궤도차량의 순구동력을 나타내주므로, 구배가 

없는 지반에서 구동성능 평가 시 직접적인 지표로 활용

될 수 있을 것이다.

4.2 등판능력(slope climbing ability)

평탄하지 않은 해저지반 위를 구동하는 해저궤도차량

의 구동성능을 평가하기 위하여, 식 (8)을 활용하여 해저

궤도차량이 등판할 수 있는 최대각도를 평가하였다. Fig. 

10은 포화된 모래지반, 포화된 실트질 모래지반, 포화된 

점성토 지반에서 평가된 해저궤도차량의 최대 등판각

을 지반에 가하는 접지압에 대해 나타낸 것이다.

Fig. 10의 (a)와 (b)에서 확인할 수 있듯이, 전단강도

에서 마찰각 성분이 지배적이었던 모래지반 및 실트질 

모래지반의 경우 접지압이 증가함에 따라 최대 등판각

은 감소하며 지반의 마찰각 보다 다소 큰 값으로 수렴하

였다. 식 (8)과 같이 해저궤도차량의 최대 등판각은 견인

력과 연직력의 비(단위 연직력 당 발현되는 견인력의 크

기)로 결정되는데, 접지압이 증가하면 견인력 및 연직력

이 모두 증가하지만 연직력의 증가비율이 견인력에 비

해 더 크게 나타나기 때문이다. 마찰각이 30° 이상이었

던 평가대상 모래지반 및 실트질 모래지반의 경우, 건설

기계 안전기준에 관한 규칙(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2013)이 제시하는 궤도형 굴삭기 및 궤도

형 불도저의 최소 요구 야지 등판각인 16.7° 및 30°을 

모두 만족하였다. 

한편, 점성토 지반의 경우 접지압이 증가하면 최대 

등판각은 큰 폭으로 감소하여 0°에 가까워지는 것을 확

인할 수 있었다(Fig. 10의 (c)). 점성토 지반에서는 접지

압의 증가에 따라 연직력이 증가하지만, Fig. 8에 나타

난바와 같이 견인력은 증가하지 않기 때문이다. 특히, 

점성토 지반에서는 육상용 궤도형 굴삭기 및 궤도형 불

도저의 최소 요구 야지 등판각인 16.7° 및 30°를 만족하

지 못하는 경우가 대부분으로 평가되어, 평탄하지 않은 

점성토 지반에서 해저궤도차량의 구동성 확보에 어려

움이 있을 것으로 예상되었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 궤도-지반 상호작용 관점에서 해저궤

도차량의 구동성능을 평가하기 위한 이론 및 구체적인 

평가방법들을 정리하고, 이 중 가장 널리 활용되고 있는 

Bekker(1956)의 예측식을 바탕으로 해저궤도차량의 구

동성능을 평가하였다. 평가결과를 통해 지반종류 및 차

량특성이 해저궤도차량의 구동성능에 미치는 영향을 

종합적으로 분석하였고, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

(1) 궤도-지반 접지면에서 발현되는 지반추력, 지반저항

력, 견인력을 평가하여 해저궤도차량의 전반적인 구

동성능을 분석하였다. 특히 견인력은 평탄한 지반

에서 해저궤도차량의 순구동력을 나타내므로, 구배
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가 없는 지반에서 구동성능 평가 시 직접적인 지표

로써 활용하였다. 모래지반, 실트질 모래지반의 경

우 차량의 접지압이 증가할수록 해저궤도차량의 구

동성능이 좋아지고, 점성토 지반에서는 접지압이 증

가할수록 구동성능이 나빠지는 것으로 나타났다. 즉, 

모래지반 및 실트질 모래지반에서는 동일한 궤도-

지반 접지면적을 가지는 해저궤도차량의 중량이 커

질수록, 점성토 지반에서는 작아질수록 전반적인 구

동성능이 좋아졌다. 또한, 동일한 중량을 가지는 해

저궤도차량에 대해 궤도-지반 접지면적의 증가에 

따른 구동성능(특히, 평탄한 지반에서 해저궤도차

량의 구동력) 개선 효과는 모래지반 및 실트질 모래

지반에 비해 점성토 지반에서 더 명확하게 나타나

는 것을 확인하였다. 

(2) 견인력과 연직력의 비(단위 연직력 당 발현되는 견

인력의 크기)로 결정되는 최대 등판각을 평가하여 

평탄하지 않은 지반에서 해저궤도차량의 구동성능

을 분석하였다. 전단강도에서 마찰각 성분이 지배

적이었던 모래지반 및 실트질 모래지반의 경우, 접

지압이 증가함에 따라 최대 등판각이 다소 감소하

지만 지반의 마찰각 보다 다소 큰 값으로 수렴하였

다. 접지압이 증가하면 견인력 및 연직력이 모두 증

가하지만, 연직력의 증가비율이 견인력에 비해 더 

크게 나타났기 때문이다. 반면, 점성토 지반의 경우 

접지압이 증가하면 최대 등판각은 큰 폭으로 감소

하여 0°에 가까워지는 것으로 나타났는데, 점성토 

지반에서는 접지압 증가에 따라 연직력만 증가할 

뿐, 견인력은 증가하지 않았기 때문이다. 특히, 점성

토 지반에서는 육상용 궤도형 굴삭기 및 궤도형 불

도저의 최소 요구 야지 등판각인 16.7° 및 30°를 만

족하지 못하는 경우가 대부분으로 평가되어, 평탄

하지 않은 점성토 지반에서 해저궤도차량의 구동성 

확보에 어려움이 있을 것으로 예상되었다.

이상의 결과를 종합해 볼 때, 해저궤도차량이 모래지

반 및 실트질 모래지반에서 운용되는 경우 비교적 수월

하게 구동성능을 확보할 수 있지만, 점성토 지반에서는 

구동성능 확보에 어려움이 있을 것으로 판단된다. 점성

토 지반에서 운용되는 해저궤도차량이 지반에 가하는 접

지압이 큰 경우(즉, 차량의 중량이 큰 경우), 전반적인 구

동성능은 매우 낮으며, 특히 평탄하지 않은 지반 위에서

는 굴삭작업 및 불도징 작업을 위한 최소 등판능력을 확

보하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 해저궤도차량이 

점성토 지반에서 구동하는 경우에는 구동성능을 보완하

기 위한 추가 보완방안이 필요할 것으로 판단된다.

본 연구결과는 지반종류 및 차량특성(차량중량, 궤도

시스템 제원 등)에 따라 해저궤도차량의 전반적인 구동

성능을 예측하기 위한 지표로써 활용될 수 있다. 단, 이

상의 구동성능 평가결과는 궤도-지반 상호작용 관점에 

따른 것으로, 해저궤도차량 구동 시 차량의 전면에서 작

용하는 유체항력에 의한 저항 등을 고려하지 못했다. 실

제로 유체항력이 고려되는 경우 해저궤도차량의 구동

성능이 다소 감소될 것으로 예상되므로, 항력저항을 고

려한 추가적인 평가를 수행하여 제시된 연구결과를 보

완할 필요가 있다고 판단된다. 
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