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1. 서    론

지구 온난화로 북극의 해빙이 가속화되면서 전 세계적으로 

북극지역 자원 개발 가능성에 대한 관심이 증가하고 있다. 기온 

상승에 따른 북극 해빙 면적의 감소 속도는 이론적인 기후 모

델을 이용한 추정치보다 빠르게 나타나고 있어 북극지역 자원 

개발 사업화 가능시점도 2020년 전후로 예상되고 있다. 실제로 

러시아에서 출발한 쇄빙수송선이 단독으로 북극해를 통과하여 

기존 항로에 비해 30% 단축된 시간에 충남 보령에 도착한 사례

가 있다. 또한 미국 지질조사국(USGS, United States Geological 

Survey)의 북극 자원 탐사보고서에 따르면 지금까지 발견되지 

않은 석유와 가스의 약 22%가 북극에 매장되어 있는 것으로 밝

혀지면서, 북극해 연안국들(러시아, 미국, 캐나다 등)은 북극지

역 자원개발을 위한 극지용 해양구조물의 수요가 크게 증대될 

것으로 예상하고 있다.

북극 해양구조물은 빙해에 노출되어 있으므로 빙에 의한 외

부 충격으로부터 해양구조물의 안전성을 확보하기 위해 해양구

조물에 작용하는 빙 하중 산출이 우선적으로 고려되어야 한다. 

빙 하중 산정에 관한 연구는 세계 각국에서 진행되어 왔지만, 

기존까지 이루100% concentration어진 대부분의 연구는 쇄빙선

박이 빙 해역을 통과할 때의 추진력을 계산하기 위한 빙 하중 

추정과 쇄빙선박의 쇄빙성능 관점에 대해서 진행되어 왔다. 최

근까지 모형시험을 통해 쇄빙선박에 대한 빙 하중을 추정하기 

위한 연구가 발표되고 있으며(Jian and Li, 2015; Jeong et al., 

2017), 한편 사항각도에 따른 빙 하중을 추정하기 위해서 평탄

빙에 대해서 모형시험을 통해 빙 하중을 분석한 연구가 진행되

어 왔다(Li et al., 2013). 그러나 실제로 극지 해양구조물의 경우 

다양한 방향에서 접근하는 유빙과의 충돌이 발생하기 때문에 

유빙의 충돌로 인한 피해를 최소화하기 위한 연구가 필요하다. 

즉, 유빙 조건에 대한 다양한 사항각도에 따른 해양구조물의 빙 
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하중 산정이 요구되지만, 현재까지 이에 대한 연구는 미비한 실

정이다. 

본 논문에서는 극지 해양 분야의 빙 하중 예측 기술을 정립하

기 위해서 빙 하중 추정에 관한 이론을 설명하고, 기 발표된 경

험식을 기반으로 다양한 빙 입사 조건에 대한 수정된 빙 하중 

계산식을 제시하고 타당성을 검토하였다. 또한, 유빙 조건 중에

서 빙편(Pack ice, 100% concentration)에 대해 다양한 사항각도

에 따른 극지용 FPU(Floating production unit) 선형의 빙 하중을 

산정하여 사항각도가 빙 하중에 미치는 영향을 분석하였다. 마

지막으로 선속 및 빙 두께에 따른 빙 하중을 계산하여, 임의의 

사항각도에서 선속 및 두께가 빙 하중에 미치는 영향을 확인하

였다.

2. 빙편(Pack ice, 100% concentration)에 대한 

사항조건에서 빙 하중 추정법

빙편 중에서 집적도 100%를 Pre-sawn이라 하며, 이에 대한 빙 

하중을 계산하기 위해서 기 개발된 평탄빙에 대한 빙 하중 추정 

알고리즘(Kim et al., 2013; Kim et al., 2014)을 기반의 빙 하중 추정 

알고리즘을 개발하였다. 비사항조건에서 빙편에 대한 빙 하중 추

정 알고리즘은 모형시험을 통해 비교 검증(Kim et al., 2017)된 것으

로 사항조건에 적합하도록 수정 및 변형하였다. Fig. 1은 비사항조

건에서 Araon 쇄빙선에 대한 Pre-sawn, 즉 Pack ice 직접도 100%에 

대한 빙 하중 모형시험을 수중에서 촬영한 사진이다.

기 개발된 평탄빙(Level ice)에 대한 비사항조건에서의 발생하

는 전체 빙 하중 추정 알고리즘 구성방정식은 Spencer(Spencer, 

1992) 추정 이론을 기반으로 하였으며, 평탄 빙에 대한 비사항

조건의 빙 하중 모형실험과 비교 검증을 통해 각각의 다른 경

험식을 적용하여 빙 하중의 정확도를 향상하였다. 평탄빙에 대

한 전체 빙 하중은 다음 식 (1)과 같이 4개의 독립적인 빙 하중 

성분들의 선형합으로 산출된다.

        (1)

여기서 는 선체 밑으로 흘러들어간 얼음의 부력에 의해 발

생하는 부력 하중으로 Enkvist(Enkvist, 1972)의 추정법을 적용하

Fig. 1 An underWater view of a photograph of the pre-sawn ice 

(Kim et al., 2017)

였으며, 은 선체의 진행방향에 존재하는 얼음 조각들을 밀

어내며 발생하는 빙 제거 하중으로 Ionov(Poznyak and Ionov, 

1981)의 추정법을 적용하였다. 그리고 쇄빙 하중인 은 평평

한 얼음판을 부술 때 발생하는 것으로 Shimanskii(Shimanskii, 

1938)의 경험식을 이용하였다. 한편, 유체 하중( )은 선체와 

유체 사이의 점성에 의해 발생하는 하중으로 전제 빙 하중에서 

매우 작은 비중을 차지하고 있기 때문에 기 개발된 빙 하중 알

고리즘에서는 고려하지 않았으며, 나머지 3가지 빙 하중 요소

( ,  , 그리고  )의 합으로 평탄빙에서의 빙 하중 추정

식을 구성하였다.

식 (1)에서 전체 빙 하중은 각각의 빙 하중 요소들의 선형합

으로 계산되기 때문에, 각각의 빙 하중 요소들은 서로 독립적이

다. 그러므로 쇄빙 하중인 을 전체 빙 하중 구성방정식에서 

제외함으로써 Pre-sawn의 사항조건에서 전체 빙 하중을 계산할 

수 있으며, 언급한 유체 하중을 제외하여 최종적으로 다음 식 

(2)와 같이 정의된다. 

    (2)

Pre-sawn의 전체 빙 하중을 계산하기 위해 빙 제거 하중은 

Ionov의 추정법을 이용하여 계산하였으며, 아래의 식 (3)과 같이 

정의된다. 

  ∙
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여기서 는 선폭을 나타내는 길이 함수, 는 얼음의 밀도, 는 

빙 두께, 는 마찰계수, 그리고 는 중력가속도이고 ′와 ″는 

실험적 경험으로 결정되는 계수로 각각 1.0와 0.5이다. 는 선체

의 폭 와 중력가속도 에 대한 프루드수(Froude number)로 식 

(4)에 나타내었으며, 빙 제거 하중의 경우에만 계산되는 파라미터 

는 선속으로 빙 제거 하중에 비례한다.

 




 (4)

Fig. 2에 빙 하중을 계산하기 위한 선체 흘수(Draft)에 해당하는 

Water line과 Section line을 도식화하였으며, Water line과 Section 

line 위의 임의의 빙 하중 계산점에 대해서 기준축과의 각도 와 

를 나타내었다. 식 (3)으로 정의된 빙 제거 하중 추정식의 파라

미터인 는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 정의되며 Water line의 선

수형상을 결정하는 주요 파라미터이다.

본 논문에서 제시하고자하는 사항조건을 고려하면 빙 제거 

하중은 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 Water line의 임의

의 빙 하중 계산점에 대해서 기준축과의 각도 는 사항각도 

만큼 회전하여 새로운 ′으로 정의된다. Fig. 3에 나타낸 바와 

같이, 기존의 비사항조건에서는 는 Water line에서 추진축과

의 최대거리로 정의되지만, 사항조건에서는 추진축에서 선수를 

중심으로 사항각도 만큼 회전하여 추진축과의 최대거리는 

max로 가정할 수 있다. 사항각도 만큼 회전 시 기준축 축
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과의 각도 와 배의 폭 의 변화를 도식적으로 나타내었으며, 

기준축 는 배의 추진방향 또는 얼음의 진행방향이다. 기존 비

사항조건에서의 빙 제거 하중 추정식인 식 (3)-(4)는 사항조건에

서의 수정된 빙 제거 하중 추정식, 식 (5)로 정의하였다. 

  maxmax
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cos
′  

 ″




cos
′  





 (5)

max


∙max


max sincos

부력 하중의 경우에는 Enkvist의 추정법을 적용하여 아래의 

식 (6)과 같이 정의되며, Fig. 2에서 언급한바와 같이 Section 

line 위의 임의의 빙 하중 계산점에서 기준축(흘수 방향)과의 각

도 를 빙편 기준으로 Fig. 4에 구체적으로 나타내었다. 는 

빙편의 위치에너지에 의한 하중성분이며, 는 선체와 얼음사

이의 마찰에 의한 하중으로 두 가지 성분의 합으로 정의된다.

  

 

∑
∑

∆ ,  ∑
∑

∆sin (6)

Fig. 4 Schematic of Section line for buoyancy ice load 

Fig. 2 The definition of the parameter for ice load

Fig. 3 Schematic of ′ and max  in oblique condition
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여기서 ∆는 물과 얼음의 밀도차이를 나타내며, 는 각 Section 

line 사이의 길이, 는 각 Section line의 둘레 길이이고, 는 얼음조

각이 물에 잠긴 평균 깊이를 나타낸다. 는 빙 두께, 는 중력가속

도, 는 선체의 폭, 그리고 는 마찰계수를 나타낸다.

사항조건 적용 시에는 선박의 Section line이 기준축(흘수 방

향)에 대해서 사항각도 만큼 회전하며, 회전으로 변환된 

Section line의 기하하적 정보들이 부력 하중 추정 경험식 식 (6)

에 적용된다. 이 때, 기준축(흘수 방향)에 대하여 좌우 비대칭 

현상이 발생한다. Fig. 5는 사항각도 적용 전후에 대한 가 다

르게 추출되는 것을 도식적으로 나타내었다. Fig. 5(a)는 비사항

조건일 때 평면과 평면 사이의 각을 구하여 를 도출할 

수 있으며, Fig. 5(b)는 사항각도 만큼 회전하였을 경우 회전변

환된 
′ 평면과 

′ 평면사이의 각을 구하여 사항된 ′을 도출할 

수 있다.

3. 사항조건의 빙 하중 추정 프로시저

앞장에서 언급한 경험식을 기반으로 사항조건에 적용 가능한 

알고리즘을 정립하였고, 기 개발된 프로그램을 활용하여 사항

조건의 빙 제거 하중과 부력 하중을 계산하여 Pre-sawn의 전체 

빙 하중을 추정하였다. 기 개발된 프로그램은 비사항조건의 빙 

하중 추정 모듈을 기반으로 모형실험과 비교검증을 통해 평균 

약 10%의 정확도를 보였다(Kim et al., 2014). 본 논문에서는 비

사항조건의 빙 하중 추정 모듈을 사항각도에 따른 선형데이터

가 출력 가능하도록 수정하여 사항조건의 빙 하중 추정 모듈을 

개발하였으며, 사항조건의 빙 하중 추정 순서는 Fig. 6에 나타내

었다. 우선 빙 하중 추정 대상을 실스케일로 3D 모델링하여 선

형정보 추출 모듈을 통해 Section line과 Water line의 정보를 추

출한다. Section line은 추진방향 또는 얼음의 진행방향에 대해 

수직하게 교차하는 선형의 단면 라인으로, 이 라인에서 추출되

는 데이터는 부력 하중 추정식에 적용된다. Water line은 선형의 

흘수에 해당하는 라인으로, 이 라인에서 추출되는 데이터는 수

정된 빙 제거 하중 추정식에 적용된다. 사항조건에서의 빙 하중 

추정 알고리즘은 비사항조건에서의 빙 하중 추정 알고리즘과 

Fig. 6 Flowchart of estimation for the ice load

동일한 순서이지만, 3D모델에 대한 선형정보가 Fig. 3과 Fig. 5

에 보인 바와 같이 사항각도에 대한 새로운 정보로 변형되어 

경험식 모듈의 입력값으로 적용된다.

Fig. 7은 추진방향 또는 얼음의 진행방향에 따라 추출된 Section 

line, Water line 데이터를 나타낸 것으로 좌표값 (, , ) 법선벡

터( ,  ,  ), 그리고 기준축과의 각도(, , )가 사항각도만큼 

회전변환되며, 변환된 사항조건의 선형정보는 빙 하중 계산모듈

을 통해 최종적으로 사항조건의 빙 제거 하중 및 부력 하중 추정

에 사용된다.

(a) Non-oblique condition (b) Oblique condition

Fig. 5 Schematic of ′ in oblique condition for buoyancy ice load 
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4. 사항조건의 빙 하중 추정

본 논문에서는 사항각도가 빙 하중에 미치는 영향을 평가하

기 위하여 두 가지 변수를 고려하였다. 빙 두께와 선속이 증가

함에 따라 사항각도가 빙 하중에 미치는 영향을 분석하여 정리

하였으며, 이를 통해 경험식을 이용한 사항조건의 빙 하중 추정 

연구방향을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

4.1 사항조건 빙 하중 계산 조건

평탄빙에서의 빙 두께 및 선속별 사항각도에 따른 빙 하중을 

추정하여 각 인자가 빙 제거 하중과 부력 하중 성분에 미치는 영

향을 각각 평가하였다. 사항조건의 빙 하중 계산 조건을 Table 1

에 정리하였으며, Fig. 8은 사항조건의 빙 하중 추정 대상인 FPU 

선형 정보를 나타낸다. 얼음 조건은 빙편(Pack ice) 직접도 100%

인 Pre-sawn으로 하였으며, 빙 강도는 800kPa, 얼음과 물의 밀도

는 각각 880, 1000kg/m3, 탄성계수는 2GPa, 그리고 마찰계수 0.05

로 고려하였다. 빙 두께는 1~2m로 0.5m 간격, 선속은 1~3knots 

(1.852 ~5.556km/h)로 1knots(1.852km/h) 간격으로 빙 하중을 추정

하였으며, 사항각도는 0∘~30∘로 10∘ 간격을 고려하였다.

Table 1 Input variables for calculation of ice load in oblique condition

Items Values

Ship speeds
1 ~ 3 knots (1.852 ~ 5.556 km/h)

(interval: 1)

Flexural Strength 800 kPa

Ice thickness 1 ~ 2 m (interval: 0.5)

Elastic modulus 2 GPa

Friction coefficient 0.05 (Ice and Ship)

Density 880 (ice), 1000 (Water) kg/m3

Fig. 8 Information of the FPU

4.2 사항각도와 빙 두께가 빙 하중에 미치는 영향

선속이 2knots(3.704km/h)일 때, 사항각도가 증가함에 따라 빙 

두께별로 Pre-sawn의 빙 하중을 추정하여 Fig. 9에 정리하였다. 

Spencer의 빙 하중 추정 이론을 기반으로, 유체 하중과 쇄빙 하

중을 제외한 2개의 독립적인 빙 하중 성분들(빙 제거 하중, 부

력 하중)의 합으로 전체 빙 하중을 나타내었다. 

사항각도가 증가함에 따라 빙 제거 하중 및 부력 하중은 전체

적으로 증가하였으나, 사항각도에 따른 증가량은 다르게 나타

났다. Fig. 9(a)는 빙 제거 하중을 나타낸 것으로 사항각도가 10∘

씩 증가함에 따라 빙 제거 하중은 두께와 상관없이 평균 약 2.6

배 증가하였으나, 상대적으로 부력 하중은 증가량은 평균 약 

1.01배로 나타났다(Fig. 9(b) 참조). 이는 두께와 상관없이 사항

각도가 빙 제거 하중이 미치는 영향이 부력 하중보다 큰 것을 

알 수 있다. 그 이유는 사항조건의 빙 하중 계산 시 사항각도에 

따라 Water line상의 선형 데이터의 변화량이 Section line상의 

선형 데이터 변화량보다 크기 때문인 것으로 판단된다(Fig. 3과 

Fig. 5 참조). 또한, 비사항조건(사항각도 0∘)에서는 부력 하중이 

빙 제거 하중보다 크게 계산되었으나, 사항각도 10∘이후부터 빙 

제거 하중이 부력 하중보다 크게 계산되어 사항각도에 따라서 

전체 빙 하중 대비 부력 하중 성분의 우선 위가 다르게 평가될 

수 있음을 나타낸다.

Fig. 9(a)-9(b)에 나타난 바와 같이 빙 두께가 증가함에 따라 

빙 제거 하중 및 부력 하중은 증가하였으며, 임의의 사항각도에

서 빙 두께에 따른 빙 제거 하중과 부력 하중의 증가량은 유사

하게 계산되었다. 빙 제거 하중은 빙 두께 1.0m에서 1.5m 증가 

시 모든 사항각도에서 약 1.5배 증가하였으며, 빙 두께 1.5m에

서 2m 증가 시 모든 사항각도에서 약 1.3배 증가하였다. 부력 

하중도 모든 빙 두께에서 같은 경향을 보이고 있으며, 정략적으

로도 빙 두께 증가에 따른 부력 하중 증가량은 유사한 값으로 

평가되었다.

Fig. 9(c)는 사항각도가 증가함에 따라 빙 두께별 Pre-sawn의 

전체 빙 하중을 나타낸 것으로, 빙 제거 하중은 전체 빙 하중에

서 차지하는 비중이 부력 하중에 비해 상대적으로 크고, 사항각

도에 따른 증가량도 많기 때문에 빙 제거 하중 그래프 경향과 

비슷하게 나타남을 알 수 있다. 모든 사항각도에 대하여 부력 

하중이 전체 빙 하중에서 차지하는 비율은 최대 약 10% 미만으

로 평가되며, 이는 사항조건을 고려하여 Pre-sawn의 전체 빙 하

중을 평가 시 빙 제거 하중을 최우선적으로 고려해야 한다. Fig. 

10은 빙 두께에 따른 사항각도별 Pre-sawn의 빙 하중을 정리한 

Fig. 7 Extraction of data with 3D model for ice load in oblique condition
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(a) Clearing (vs buoyancy)

(b) Buoyancy

(c) Total 

Fig. 9 The ice loads with oblique angles (ice thickness = 1, 1.5, 

and 2 m)

Fig. 10 Variations of the pre-sawn ice load with ice thickness

것으로, 빙 두께에 따른 전체 빙 하중의 증가율은 선형적으로 

나타났으며, 빙 두께에 따른 전체 빙 하중은 사항각도가 10∘씩 

증가함에 따라 최소 약 1.4배에서 최대 2.3배 증가하는 것으로 

평가되었다.

4.3 선속과 사항각도가 빙 하중에 미치는 영향

빙 두께가 1.5m일 때, 사항각도가 증가함에 따라 선속별로 

Pre-sawn의 빙 제거 하중 및 부력 하중을 추정하여 Fig. 11에 정

리하였으며, 앞장에서 언급한바와 같이 유체 하중과 쇄빙 하중

을 제외한 2개의 독립적인 빙 하중 성분들(빙 제거 하중, 부력 

하중)의 합으로 전체 빙 하중을 계산하였다.

사항각도가 증가함에 따라 빙 제거 하중 및 부력 하중은 전체

적으로 증가하였으나, Fig. 11(b)에 나타난 바와 같이 사항각도 

30∘도 증가 시 부력 하중의 증가량은 최대 약 100kN 미만으로 

빙 제거 하중에 비해 상대적으로 적은 증가량을 나타냈다. 또

한, 사항각도 10∘에서 20∘구간의 증가량이 다른 구간(0∘~10∘, 20
∘~30∘)보다 상대적으로 적게 평가되었는데, 그 이유는 FPU 선형

의 기하학적 특성이 기인한 것으로 판단된다. 한편 Fig. 11(a)에

서 빙 제거 하중은 사항각도가 10∘씩 증가함에 따라 빙 제거 하

중은 선속과 상관없이 평균 약 2.6배 증가하였다. 이는 앞장에

서 언급한 두께에 상관없이 사항각도가 증가함에 따라 빙 제거 

하중이 평균 약 2.6배 증가한 경향과 유사하나, 정략적인 빙 제

거 하중값은 차이가 있었다. 그리고 사항각도 0∘에서는 부력 하

중이 빙 제거 하중보다 모든 속도에 대해서 크게 예측되었으나, 

사항각도가 증가함에 따라 반대의 경향을 나타냈다.

선속의 영향을 살펴보면 선속이 증가함에 따라 빙 제거 하중

은 증가하였으나, 부력 하중은 변화가 없는 결과를 나타냈다. 

그 이유는 식 (6)에서 부력 하중 계산 시에 속도를 고려하지 않

기 때문으로, 부력 하중 추정식에서는 빙편이 정적상태에서 흘

수이하의 선저 전체를 감싸고 있다고 가정하기 때문이다. 반면

에 빙 제거 하중은 속도를 고려한 프루드수 파라미터를 사용하

고 있다. 임의의 사항각도에서 빙 두께에 따른 빙 제거 하중은 

Fig. 11(a)에 나타난 바와 같이 선속 1knots(1.852km/h)에서 

2knots(3.704km/h) 증가 시 모든 사항각도에서 약 2배 증가하였
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(a) Clearing (vs buoyancy)

(b) Buoyancy

(c) Total 

Fig. 11 The ice load with oblique angles (ship speeds = 1, 2, and 

3 knots)

Fig. 12 Variations of the pre-sawn ice load with ship speeds

으며, 빙 두께 2knots(3.704km/h)에서 3knots(5.556km/h) 증가 시 

모든 사항각도에서 약 1.5배 증가하였다.

Fig. 11(c)는 사항각도가 증가함에 따라 선속별 Pre-sawn의 전

체 빙 하중을 나타낸 것이며, 선속과 상관없이 부력 하중이 일

정하므로 선속이 증가함에 따라 전체 빙 하중에서 부력 하중이

차지하는 비중은 감소한다. Fig. 12는 선속에 따른 사항각도별 

Pre-sawn의 빙 하중을 정리한 것으로, 선속에 따른 전체 빙 하중

의 증가율은 앞장에서 언급한 두께에 따른 경향과 비슷하게 선

형적으로 나타났으며, 선속에 따른 전체 빙 하중은 사항각도가 

10∘씩 증가함에 따라 최소 2.2배에서 최대 약 3.1배 증가하는 것

으로 평가되었다. 이것은 두께에 따른 Pre-sawn의 빙 하중 증가

량보다 많은 값으로 선속이 두께보다 사항각도에 따른 Pre-sawn

의 빙 하중 결과에 미치는 영향이 더 크다고 판단된다. 

6. 결    론

본 논문에서는 극지에서 운용하는 해양구조물에 대해 사항조

건에 따른 빙 하중 산정의 필요성을 설명하였으며, 사항조건의 

빙 하중 산정을 위해서 비사항조건(일반적인 쇄빙선)의 빙 하중 

추정 이론을 사항조건에 적합하도록 수정하였다. 기 검증된 빙 

하중 산정 프로그램을 이용하여 사항조건의 빙 하중 추정 알고

리즘을 제시하였으며, 이론적인 설명을 통해 이 알고리즘의 타

당성을 검토하였다. FPU 선형에 대한 다양한 사항조건에 대해

서 Pre-sawn의 빙 전체 하중을 추정하기 위하여 빙 제거 하중 

및 부력 하중을 계산하였으며, 다음과 같이 결론을 요약 정리하

였다.

(1) FPU 선형의 경우, 빙 두께 및 선속에 상관없이 사항각도

가 증가함에 따라 빙 제거 하중과 부력 하중은 일정한 증가율

로 커졌으며, 빙 제거 하중의 증가량은 비선형적으로 많아졌으

나, 부력 하중의 증가량은 매우 적은 것으로 평가되었다. 따라

서 사항각도에 따른 Pre-sawn의 빙 하중 산정 시 부력 하중은 

전체 빙 하중에서 작은 비중을 차지하며, 이는 사항각도에 따른 

선형정보(Section line)의 비대칭성이 부력 하중 결과에 미치는 

영향은 작은 것으로 판단된다.



Estimation Method for Ice load of Managed Ice in an Oblique Condition 191

(2) 빙 두께에 따른 Pre-sawn의 빙 하중 증가량은 최대 사항각도 

30∘에서 최대 약 1.5배로 평가되었으며, 선속에 따른 Pre-sawn의 

빙 하중 증가량은 최대 사항각도 30∘에서 최대 약 2배로 평가되었

다. 따라서 선속이 사항각도에 따른 Pre-sawn의 빙 하중에 미치는 

영향이 빙 두께보다 더 크게 작용할 것으로 판단된다.

따라서 본 논문은 경험식을 이용한 사항조건의 빙 하중을 추

정 방법을 제시하였고, FPU의 사항조건 빙 하중 추정하여 사항

각도에 따른 영향을 평가하였다. 이 결과는 FPU의 사항조건 빙 

하중 추정 시 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 추후 이에 

대한 모형실험과 비교검증을 통해 사항조건에 따른 정량적인 

빙 하중을 도출할 수 있을 것이라고 예상되며, 향후 다른 극지

해양구조물의 사항조건 빙 하중 추정 시에도 활용될 수 있을 

것이다.
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