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1. 서    론

극지방에 매장되어 있는 많은 양의 원유 및 천연가스 등 각종 

천연자원과 해저자원을 이용할 경우 상업적으로 많은 이윤을 

남길 수 있다는 점으로 인해 최근 전 세계에서 남극과 북극에 

대한 관심이 증가하고 있다. 개발에 대한 관심이 증가하며 남극

과 북극에 대한 연구 활동 역시 증가하고 있는 추세이다. 국내 

최초 쇄빙연구선인 아라온호는 매년 정기적으로 남극과 북극을 

운항하기 때문에 아라온호를 이용한 국내외 연구자들의 과학조

사 활동이 매우 활발하다. 

빙해역을 운항할 때는 해빙과의 충돌이나 접촉으로 인해 빙

하중이 발생한다. 이러한 하중을 받은 구조부재의 응답 특성을 

파악하기 위해서는 먼저 충격하중이 구조부재에 가해지는 동안

의 하중-시간관계 곡선을 규명하는 것이 중요하다(Paik et al., 

1999). 또한, 이러한 빙하중의 크기는 일반해역 운항 중 선박이 

받게 되는 파랑하중이나 슬래밍과 같은 파랑 충격하중보다 커

질 수 있다(Kim, 2014). 이로 인해 빙하중은 빙해역을 운항하는 

선박설계 시 중요하게 다뤄지는 고려사항 중 하나이다.

빙하중은 쇄빙선박 및 해양구조물 등이 해빙과의 충돌이나 

접촉으로 인해 받는 힘이므로, 해빙의 강도나 밀집도 등 해빙환

경조건과 선속 등 운항조건에 의해 달라지고, 비록 같은 크기의 

해빙이어도 빙하중의 크기는 다르게 나타날 수 있다(Lee et al., 

2014). 이와 같은 이유로 해빙의 재료강도특성을 조사하는 연구 

활동이나 실선 쇄빙 성능시험이 활발히 수행되고 있다.

아라온호는 2012년 남극에 있는 우리나라의 연구과학기지인 

장보고 기지와 세종대왕 기지의 소요물자를 수송하면서 과학연

구활동을 위해 남극 아문젠해를 항해하였다(Fig. 1). 이 항해에

서 쇄빙을 수행하는 동안 빙하중 계측을 위해 선수선측부 외판 

내측에 21개의 로제트 게이지를 부착하였다(Choi et al., 2015).

본 논문에서는 남극 아문젠해에서 운항하던 도중 두꺼운 해

빙에 갇히게 되어 반복 충격쇄빙을 수행하며 계측한 변형률 게

이지 신호를 시간이력으로 나타낸 것을 바탕으로 빙하중과 선

속의 변화를 정리하였다. 이러한 자료들에 근거하여 빙하중과 

선속의 변화에 대한 관계를 분류하였으며, 이 결과를 이전 2010
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Fig. 1 Antarctic transit route of the ARAON

년 북극해에서 연속쇄빙을 통해 계측된 변형률 게이지 신호와 

비교, 분석하였다.

2. 충격쇄빙 시 빙하중과 선속 변화 경향 분류

본 논문에서는 2012년 2월 28일 남극 아문젠해에서 충격쇄빙

을 수행하며 12,000초 동안 변형률 게이지로부터 계측된 데이터

를 Hooke의 법칙을 적용하여 응력으로 변환하였다. 선수 쇄빙

에 의해 부서진 얼음이 선측 외판을 타고 흐른다고 가정하였기 

때문에, 변형률 게이지로부터 계측된 데이터들 중 선수미 방향

의 값만을 변환하였다. 분석데이터 중 20MPa 이상인 피크응력

은 총 347회 기록되었다. 피크응력 347회를 각각 시간이력을 통

해 나타낸 후 피크응력, 상승시간, 1/2 감쇄시간, 충격 지속시간

을 계산하였으며, 이전 논문(Kwon et al., 2014)에서 언급한 기준

을 적용하여 5가지 신호유형으로 분류하였다(Ahn et al., 2017).

GPS(Global positioning system) 기록 데이터로부터 1초 간격으

로 저장된 선속자료를 입수하였으며, 빙하중 신호의 시간이력

과 일치시키기 위해 빙하중 신호 계측 시각을 기준으로 동일한 

시각에 기록된 선속을 이용하였다. 이후, 기록된 선속 사이의 

값은 일정한 변화율로 가정하여 선형 내삽시켰다. 선속의 변화 

유형을 파악하기 위해 빙하중 신호의 시간이력과 동일한 방법

으로 선속 그래프를 나타낸 후 유형별로 분류하였다. 

Fig. 2에서 각 유형의 전형적인 예를 제시하였으며, 그림에서 

원형 기호를 가진 황색 실선은 빙하중 신호이고, 기호가 없는 

청색 점선은 선속을 나타낸다. 유형별 분류 기준은 아래와 같이 

설명할 수 있다. (a) Type Ⅰ은 초기선속보다 최종선속이 더 빠

른 경우이다. (b) Type Ⅱ는 최종선속이 초기선속과 동일하게 

유지되는 경우이다. (c) Type Ⅲ은 초기선속이 최종선속보다 더 

빠른 경우이다. (d) Type Ⅳ는 그 외 모든 유형이다. 

각 유형별로 피크응력, 충격 지속시간, 선속의 최댓값, 최솟값 

그리고 평균으로 정리하여 각각 Table 1에 정리하였다. 이때, 선

속은 SOG(Speed over ground)를 표시하고 있다. 피크응력의 최

댓값은 159.6MPa, 평균 충격 지속시간은 1.173s, 평균 선속은 

1.09m/s였다. 

(a) TypeⅠ: Increase profile

(b) TypeⅡ: Maintenance profile

(c) TypeⅢ: Decrease profile

(d) TypeⅣ: All other profiles

Fig. 2 Four typical profiles of the ice load and ship speed



A Study of the Change of Ship Speed according to the Ice Load Signal during Slow Ramming 629

Table 1 Summary on peak data in ramming

SOG
Type

No. of Peak 
over 20 MPa

max*
[MPa]

**
[s]

SOG
[m/s]

Ⅰ 101

Max. 96.0 4.952 3.45

Min. 20.1 0.128 0.01

Avg. 34.9 0.741 1.22

Ⅱ 1

Max. 48.1 0.686 0.93

Min. 48.1 0.686 0.93

Avg. 48.1 0.686 0.93

Ⅲ 221

Max. 159.6 9.952 3.30

Min. 20.1 0.135 0.04

Avg. 37.5 0.772 1.11

Ⅳ 24

Max. 111.3 14.077 0.93

Min. 20.2 1.233 0.02

Avg. 40.0 6.700 0.27

Total 347

Max. 159.6 14.077 3.45

Min. 20.1 0.128 0.01

Avg. 37.0 1.173 1.09

*max : Maximum stress
**  : Time duration

Table 1을 보면 Type Ⅰ이 101개로 분류되었다. 또한, Type Ⅱ가 

가장 적은 1회, Type Ⅲ가 모든 Type 중 가장 많은 221회, Type 

Ⅳ가 24회로 분류되었다. 가장 많은 경우를 차지하는 Type Ⅲ에

서 선속은 해빙과의 충돌이 발생하면서 선속이 감소되는 경향

을 띄고 있다는 것을 알 수 있는데, 이는 빙해역 운항 선박에서 

빙과의 충돌/접촉을 고려할 때 매우 일반적인 메커니즘이다

(Choi, 2015). 하지만, 초기 선속보다 충돌 후 선속이 증가하는 

경우(Type Ⅰ)도 상당히 많았는데, 이는 충격쇄빙을 수행하기 

위하여 엔진출력을 인위적으로 일정 수준으로 유지하거나 때로

는 증가시킨 때문으로 추정된다. 

3. 충격쇄빙 시 선속에 따른 빙하중과 충격지속시간

2012년 2월 28일 충격쇄빙을 시행하며 아라온호에서 계측된 

최대 피크응력 347회를 대상으로 선속에 따른 빙하중과 충격지

속시간의 변화를 분석하였다. 

Fig. 3은 선속변화 경향에 따른 4가지 유형별로 분류된 아라

온호의 선속 계측 데이터를 이용하여 선속과 피크응력 사이의 

관계를 보여주는 그래프이다. 여기서 선속은 빙하중이 피크인 

지점에서의 선속을 취하였다. 이 그래프에 의하면, 충격쇄빙 시 

50MPa 보다 낮은 피크응력에서는 계측된 선속 영역 전체에 걸

쳐 Type Ⅰ과 Ⅲ가 섞여 있다. 이를 보아, 낮은 피크응력이 발생

하였을 때 피크응력과 선속 변화 경향은 특별한 관계가 없는 

것으로 분석된다. 또한, 피크응력이 60MPa 이상일 때는 모든 

Type이 선속 2.06m/s 이하일 때만 발생하였으며, 피크응력이 

120MPa 이상일 때는 Type Ⅲ만 발생하고 있다. 이는 일반적인 

해빙에 비해 비교적 두꺼운 빙판을 저속으로 쇄빙한 당시 운항 

Fig. 3 Relationship between ship speed and peak stresses

Fig. 4 Relationship between ship speed and time duration

상황에 따른 것이라 생각된다. Type Ⅰ과 Ⅲ는 선속에 거의 

상관없이 전 영역에서 발생하는 것으로 보아 해빙의 재료강도

특성에 보다 많은 영향을 받는 것으로 보인다. 즉, 동일한 선

속에서 빙하중이 발생하더라고 빙이 단단하면 선속이 감소할 

것이며, 빙이 쉽게 깨지면 선속은 유지되거나 증가할 수 있을 

것이다. 

Fig. 4는 선속과 충격 지속시간의 관계를 보여주는 그래프이

다. 그래프를 분석해 보면, Type Ⅰ, Ⅱ 그리고 Ⅲ은 대부분 충

격 지속시간 1초 이하일 때 기록되었다. 하지만 Type Ⅳ는 모든 

경우가 충격 지속시간이 1초 이상일 때 기록되었으며, 10초 이

상일 때는 Type Ⅳ만 나타났다. 이를 보아, 쇄빙을 수행하기 어

려울 경우 엔진출력을 유지하거나 증가시키는 작업을 2회 이상 

시행하였을 것으로 생각되며, 이러한 과정을 통하여 선수부에

서 해빙을 밀어내며 끊임없이 접촉하기 때문에 이전 논문(Kwon 

et al., 2014)에서 언급한 Type Ⅴ의 빙하중 신호 유형이 나타나

며 충격 지속시간 또한 길게 나타난 것으로 추정된다. 

참고로 Kwon et al.(2014)은 아라온호에서 계측된 빙하중 신호

에 대한 시간 이력 특성을 분석하면서 중간 피크의 발생 유무

로 빙하중 신호에 대한 분류를 시도한 바 있다. 이에 의하면, 빙

하중 신호는 최대 피크 이전이나 이후에 중간 피크가 전혀 없

는 경우(Type I), 빙하중 상승 시 중간 피크가 있는 경우(Type 

II), 빙하중 하강 시 중간 피크가 있는 경우(Type III) 및 빙하중 

상승과 하강 시 모두 중간 피크가 있는 경우(Type IV) 그리고 

위의 4가지 경우에 해당하지 않는 특별한 경우(Type V)로 구분

할 수 있다. 

Fig. 5는 충격 지속시간이 12초 이상인 3개의 경우를 보여주

고 있다. 선속의 변화가 잘 관측되고 있는데, 그림에서 (a)의 경

우는 빙충격 이후 속도가 일부 증가하고 있고 나머지 두 경우
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(a) Time duration = 12.992 s

(b) Time duration = 13.543 s

(c) Time duration = 14.077 s

Fig. 5 Three profiles with long time duration

는 전반적으로 감소하는 모습이다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 

두꺼운 해빙을 충격과 함께 밀어내는 작업을 수행하는 과정에

서 계측된 것이다(Ahn et al., 2017).

4. 충격쇄빙과 연속쇄빙의 선속 변화 경향 비교

본 논문에서 연구한 2012년 2월 28일 남극 아문젠해 충격쇄

빙 데이터와 비교를 위해 2010년 북극해에서 계측한 데이터들 

중 7월 31일 데이터를 이용하였다(Lee et al., 2014). 20MPa 이상

인 최대 피크응력 총 26회의 데이터의 선속유형을 파악하기 위

해 충격쇄빙과 동일한 방식으로 분류하고 Table 2와 같이 정리

하였다. 피크응력의 최댓값은 80.1MPa, 평균 충격 지속시간은 

Table 2 Summary on peak data in continuous icebreaking

SOG
Type

No. of Peak 
over 20 MPa

max
[MPa]


[s]

SOG
[m/s]

Ⅰ 10

Max. 61.0 0.407 5.10

Min. 20.1 0.034 2.96

Avg. 36.6 0.181 4.06

Ⅱ 6

Max. 60.8 0.271 4.73

Min. 26.2 0.170 3.83

Avg. 34.5 0.225 4.41

Ⅲ 10

Max. 80.1 0.509 5.32

Min. 20.7 0.097 3.42

Avg. 43.9 0.239 4.35

Ⅳ 0

Max. - - -

Min. - - -

Avg. - - -

Total 26

Max. 80.1 0.509 5.32

Min. 20.1 0.034 2.96

Avg. 38.9 0.213 4.25

0.213s, 평균 선속은 4.25m/s였다. 충격쇄빙에서는 평균 선속이 

1.09m/s인 것에 반해 연속쇄빙을 수행할 때의 평균 선속은 

4.25m/s로 약 4배 더 빠르다. 

충격쇄빙과는 달리 Type Ⅰ, Ⅲ이 비슷하게 나타나고 있으며, 

충격쇄빙에서 전체 약 0.3% 발생한 Type Ⅱ가 연속쇄빙에서는 

전체 약 23.1%로 나타나고 있다. 충격쇄빙과 연속쇄빙에 대한 

피크 발생시 선속 변화 비교에서 다른 큰 차이는 Type Ⅳ의 존

재유무이다. 충격쇄빙에서는 전체 약 7%에 해당하는 경우가 있

었지만, 연속쇄빙에서는 전혀 발견되지 않았다. 이와 같은 결과

로 보아, 연속쇄빙을 수행할 시 선속은 초기 변화와 동일하게 

지속되는 경향을 보이고 있다. 또한, 충격쇄빙과는 달리 쇄빙을 

위해 해빙과 지속적으로 접촉하고 있지 않아 평균 선속 4.25m/s

의 빠른 선속으로 쇄빙작업을 수행해 나가기 때문에 충격 지속

시간은 0.5초 이하 영역에 분포하고 있었다.

5. 결    론

본 논문에서는 2012년 쇄빙연구선 아라온호를 이용하여 남극 

아문젠해에서 충격쇄빙을 수행하며 계측된 데이터를 바탕으로 

빙하중과 충격지속시간을 선속 변화 경향 관점에서 분석하였다. 

충격쇄빙이 수행될 당시의 선속은 GPS 데이터로부터 기록된 

값을 이용하였고, 쇄빙을 진행하는 동안 빙하중 발생 시 선속의 

변화 경향을 4가지 유형으로 분류하였다. 이를 바탕으로 빙하중

과 선속 변화와의 관계에 대한 분석을 시도하였다. 본 연구를 

통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 저속 충격쇄빙 도중 피크 발생 시 선속변화 경향을 분류

한 결과, 선속이 감소하는 경향인 Type Ⅲ이 가장 많이 계측되

었고, 전체 약 63.7%를 차지했다. 그 외 선속이 상승하는 경향
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인 Type Ⅰ이 약 29.1%, 선속이 유지되는 Type Ⅱ 약 0.3%를 차

지했으며, 그 외 모든 유형인 Type Ⅳ는 약 6.9%가 나타났다.

(2) 충격쇄빙에서 피크응력이 60MPa 이상일 때는 모든 Type의 

선속이 2.05m/s 이하였으며, Type Ⅳ는 선속이 1.03m/s 이하에서

만 계측되었다. 또한, Type Ⅳ는 대부분 피크응력이 100MPa 이하

일 때 나타났지만 예외적으로 110MPa일 때 나타난 경우가 있었

는데, 이는 비교적 두꺼운 빙판을 저속으로 엔진출력을 조정하며 

쇄빙했기 때문으로 추정된다. Type Ⅰ은 피크응력이 100MPa 이

하일 때만 나타나는 경향을 보였다. 또한, 피크응력이 110MPa 이

상일 때는 대부분 가장 많이 계측된 Type Ⅲ가 분포하고 있었다. 

(3) 충격쇄빙에서 Type Ⅰ, Ⅱ 그리고 Ⅲ은 대부분 충격 지속

시간이 1초 이하일 때 계측되는 경향을 보였다. 하지만 Type Ⅳ

는 충격 지속시간이 1초 이상일 때만 계측되었으며, 10초 이상

일 때는 Type Ⅳ만 나타나는 경향을 보였다. 이는, 해빙을 선수

부에서 끊임없이 밀어내기 때문에 충격 지속시간이 길게 나타

났으며, 엔진출력을 조정하면서 쇄빙하기 때문에 선속변화가 2

회 이상 나타난 것으로 추정된다.

(4) 선속 변화 경향을 충격쇄빙과 연속쇄빙 시 데이터로 비교

한 결과, 연속쇄빙 시에는 Type Ⅰ과 Ⅲ이 전체 약 38.5%, Type 

Ⅱ가 약 23.1% 차지하였으며, Type Ⅳ는 계측되지 않았다. 연속

쇄빙은 충격쇄빙과 다르게 Type Ⅱ가 다수 계측되었으며, 이는 

쇄빙 수행 시 엔진출력의 인위적인 조정으로 인한 선속변화 없

이 초기 선속변화와 동일하게 지속되는 경향인 것으로 분석된

다. 또한, 충격쇄빙과 달리 연속쇄빙은 평균 선속 4.25m/s의 빠

른 선속으로 쇄빙작업을 수행한다는 특성으로 인해 충격 지속

시간이 0.5초 이하 영역에 대부분 분포하고 있다.
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