
1. 서 론

2011년 일본 동북지방 태평양연안 지진(The 2011 off the 

Pacific coast of Tohoku Earthquake)에 의해 발생한 해일은 일본 

동북지방을 중심으로 건축물에 막대한 피해를 입혔다. 한편 일본

의 토목분야에서는 해일 하중이 토목구조물에 미치는 영향에 대해

서 연구가 진행되어 왔으나(Arikawa et al. 2007), 건축분야에서는 

해일이 건축물에 미치는 영향에 대한 연구가 미비한 실정이다. 이

러한 상황에서 필자를 포함하여 필자가 소속되어 있던 연구실에서 

2011년 해일에 의해 피해를 입은 건축물의 상세조사결과를 바탕으

로 건축물에 대한 해일 하중 평가식을 포함한 지침을 제안하였고

(Asai et al. 2012; Nakano 2014), 이 지침이 일본의 해일 피난건물 

설계 및 선정 시 사용되고 있다.

한편 2011년 일본 동북지방 태평양연안 지진 시 발생한 해일은 

무수한 표류물을 동반하였고, Photo 1 및 Photo 2에 나타낸 바와 

같이 대형 선박이 건축물에 충돌하여 피해를 입은 사례가 다수 

확인되었다. 그러나 상기의 지침에는 해일과 더불어 발생하는 표

류물이 건축물과 충돌하였을 시에 대한 내용은 고려되어 있지 않

다. 기존 건물을 해일 피난건물로 지정할 시, 혹은 해일 피난건물

을 신축할 시에는 해일 하중뿐만 아니라 표류물의 충돌에 의한 

건축물의 안전성을 확인할 필요가 있기 때문에, 표류물의 충돌에 

의한 건축물의 거동에 관한 연구가 시급한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 표류선박의 충돌이 철근콘크리트 건축물

에 미치는 영향을 파악하기 위하여, 충돌속도, 선박의 질량 및 선

박의 길이를 변수로 한 진자를 이용한 축소 충돌실험을 통하여, 

건축물의 응답에 영향을 미치는 최대 충돌력, 충돌시간 및 반발계

수 등에 대한 기본적인 물리량 변동추이를 상세히 평가하고자 한다.
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In this study, the small-scale collision experiments using a pendulum principle were carried out to evaluate the safety of 

the reinforced concrete building selected as a tsunami evacuation building due to the collision of the waterborne debris 

represented by ships. The experimental parameters were set as impact velocity, mass and length of the drifted ship. In this 

paper, the maximum impact force, impact duration, impact waveform and restitution coefficient affecting building response 

were investigated in detail. As a result, the impact force waveforms were distributed as a triangle in most of the 

experimental results, but became closer to a trapezoid as the length of the collision specimen increased. This is the very 

important result in calculating the momentum (impact waveform area) affecting building response, Furthermore, the 

restitution coefficients were constant regardless of the impact velocity, but they varied depending on the mass and length 

of the waterborne debris. However, the restitution coefficient for the mass per unit length of the waterborne debris can 

be evaluated.
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2. 진자를 이용한 축소 충돌실험계획

2.1 충격량 및 반발계수의 이론해

본 연구에서는 해일에 의한 표류선박과 철근콘크리트 건축물의 

충돌현상을 상정한다. 먼저 식 (1)에 나타낸 바와 같이 외력이 작용

하지 않는 경우에는 충돌 전후의 운동량은 일정하게 유지된다. 한

편 역학적 에너지는 충돌에 의한 재료 소성 등의 에너지 손실을 

동반하기 때문에 충돌 전후에 일정하지 않고 손실 에너지 를 

사용하여 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 또한 충돌 전후의 상대속

도의 비로부터 구해지는 식 (3)에 나타낸 반발계수 e 와 운동량 

변화가 충격량 I 와 같다는 관계 (식 (4)), 충돌 전의 건축물의 속도 



는 0이기 때문에 이로부터 충격량 및 반발계수는 각각 식 (5) 

및 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, 

 및 


는 선박 및 건축물의 질량(ton), 


 및 


′는 

선박의 충돌 전후의 속도(m/s), 

 및 


′는 건축물의 충돌 전후의 

속도(m/s), F
 

는 충돌력(kN), dt
 

는 충돌시간(s)이다.

2.2 실험체 상세 및 가력계획

축소 실험체는 실험실 여건을 종합적으로 고려하여 1/40 스케

일로 계획되었고, 축소 충돌실험은 건축물의 응답에 영향을 미치

는 최대 충돌력, 충돌시간, 충격량의 특성 및 반발계수를 파악하기 

위해 실시되었다. 축소실험 계획 시, 반발계수의 속도의존 가능성

을 고려하여 속도는 축소하지 않고 실스케일로, 즉 속도의 목표상

사율을 1로 설정하여 각 물리량의 상사율을 설정하였다. 본 연구에

서 설정한 각 물리량의 상사율을 Table 1에 나타낸다.

Velocity Displacement Time Acceleration Mass Force

1 1/40 1/40 40 1/403 1/402

Table 1. Similarity law of each parameter

대상 선박은 강철제의 배수량(질량) 300t으로 상정하였다. 선박

의 길이 및 선수 곡률반경은 각각 40m 및 2.5m로 상정하였다

(Shoji and Takabayashi 1999). 충돌 실험체(선박)의 질량 및 길이

가 최대 충돌력, 충돌시간 및 반발계수 등에 어떤 영향을 미치는가

를 조사하기 위하여 질량 4.8kg(300t×1/403), 길이 1000mm 

(40m×1/40)의 실험체를 기본으로, 질량 및 길이를 변화시킨 

Photo 3에 나타낸 총 5개의 충돌 실험체를 제작하였다. 또한 충돌

현상을 재현하기 위하여 각 실험체의 충돌면에는 동일한 곡률을 

상정하였다.

대상건물은 일본의 해일 피난건물의 설계지침을 토대로 설계된 

총질량 5,356t(단위 바닥면적당 중량: 12kN/m2)의 6층 철근콘크리

트 공동주택의 설계 예를 참고하였다(NILIM 2012). 대상건물의 평

Photo 1. Drifted ship

Photo 2. Damaged building due to the ship collision
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면도 및 입면도를 Fig. 1에 나타내었다. 단, 실험에 사용한 피충돌 

실험체(건축물)은 반력바닥에 완전고정한 질량 무한대 (




≈)

로 가정할 수 있는 압축강도 28.8N/mm2의 콘크리트 슬래브로 간

략화하였고, 실제 질량에 의한 영향이 거의 없음을 별도 검토에 

의해 확인하였다.

가력은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 충돌실험체를 매단 간이 진자

를 이용하였고, 목표 충돌속도에 상응하는 높이에서 충돌실험체를 

낙하시켜 충돌시켰다.

            

2.3 계측계획         

Photo 4에 나타낸 바와 같이 고속 카메라를 충돌 상황이 파악 

가능한 위치에 설치하여, 10000 프레임/s의 촬영속도로 충돌 직전

부터 직후까지의 양상을 촬영하였다. 이때 Photo 5에 나타낸 바와 

같이 충돌 실험체에 추적 마크를 부착하여, 화상해석으로부터 변

위이력파형을 얻었다. 단, 이 파형에는 화상해석 정도에 기인한 

추적오차에 의한 노이즈를 포함하고 있기 때문에, 1000Hz의 로패

스 필터(Low pass filter)로 평활화하였다. 본 논문에 나타낸 실험

결과는 모두 파형처리 후의 데이터에 의한 결과이다. 또한 변위를 

1회 및 2회 적분하여 속도 및 가속도를 산출하여, 가속도에 충돌 

실험체의 질량을 곱한 값이 환산 충돌력이라고 정의하였다. 여기

서 최대 충돌력은 충돌력 파형의 피크값이라고 정의하였고, 그 피

Photo 3. Tsunami debris specimens

(a) Floor plan

(b) Elevation

Fig. 1. Reference building(unit: mm)

Fig. 2. Test setup for collision tests

Tsunami

debris

specimen

High

speed

camera

Building

specimen

Photo 4. Photographing using high speed camera

Photo 5. Tracing mark attached on tsunami debris specimen
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크값 전후에서 처음으로 0kN이 된 시각을 충돌개시 시각 및 충돌

종료 시각으로 설정하여, 그 구간을 충돌시간이라고 정의하였다

(Fig. 3(a) 참조). 또한 충돌개시 시각 및 충돌종료 시각에 대한 속

도를 충돌직전 속도 및 충돌직후 속도로 정의하여 반발계수를 산

출하였다(Fig. 3(b) 참조).

Max. impact force

Impact duration

(a) Impact force vs. impact duration

Velocity before impact

Velocity after impact

(b) Velocity curve before and after impacts

Fig. 3. Definitions of measurement data

실험변수는 Table 2에 나타낸 세 개의 케이스로 설정하여, 각 

계측 케이스에 대한 충격량의 대소 및 반발계수가 어느 정도 변화

하는지 검토하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이, Case 1은 4,762g

의 질량 및 1,000mm의 길이를 갖는 충돌실험체를 대상으로 충돌

속도를 변수로 한 경우이다. 충돌속도는 기존의 문헌(NILIM 2012)

을 참조하여 1.0∼6.0m/s를 대상으로 하였다. Case 2는 충돌속도

는 3m/s로 고정하고 1,000mm 길이를 갖는 질량이 다른 3종류의 

충돌실험체를 대상으로 한 경우이다. Case 3은 충돌속도는 3m/s

로 고정하고 질량이 같도록 길이를 변화시킨 (직경도 변화) 3종류

의 충돌실험체를 대상으로 한 경우이다. 실험은 각 변수에 대해서 

3회씩 실시하였다. 

3. 진자를 이용한 축소 충돌실험결과

본 실험에서는 Table 2에 나타낸 바와 같이 충돌실험체의 충돌

속도(Case 1), 질량(Case 2) 및 길이(Case 3)의 변화에 의한 최대 

충돌력, 충돌시간 및 반발계수의 변동을 조사하였다. 각 케이스에 

대한 충돌력 이력파형 및 각 케이스의 변수와 반발계수와의 관계

를 Fig. 4∼Fig. 6에 각각 나타내었다.

Fig. 4(a), Fig. 5(a) 및 Fig. 6(a)로부터, 충돌속도(Case 1) 및 

질량(Case 2)가 증가하면 최대 충돌력은 증가하나, 길이(Case 3)

이 증가하면 최대 충돌력은 감소함을 알 수 있다. 한편 충돌속도와 

질량이 증가하여도 충돌시간은 거의 일정한 반면, 길이가 증가하

면 충돌시간도 증가하는 경향을 보였는데, 충돌시간은 길이 및 충

돌에 의해 발생한 충돌실험체 내에 전파되는 응력도의 속도에 의

존한다는 기존의 연구결과가 있다(Naito et al. 2015). 본 실험에서 

사용한 충돌 실험체의 재질(밀도 및 영계수 E)는 동일하므로 전

파속도(

 )는 동일하며, 충돌속도의 변화는 길이의 변화

에 의한 것이라고 판단된다. 또한 충돌력 파형은 Case 1 및 Case 

2에서는 대부분 삼각형 분포를 나타냈으나, Case 3에서는 길이가 

증가함에 따라 삼각형으로부터 사다리꼴에 가깝게 변화하는 것을 

알 수 있었다.

Fig. 4(b), Fig. 5(b) 및 Fig. 6(b)로부터, 반발계수는 충돌속도의 

대소와 상관없이(1.0m/s는 제외) 0.6으로 거의 일정하였으나, 질

량이 증가하면 반발계수는 감소하는 반면, 길이가 증가하면 반발

계수는 증가함을 알 수 있다. 여기서 Case 1에서 충돌속도 1.0m/s

일 때의 반발계수가 큰 값을 나타낸 것은 이 경우만 본 실험 전의 

Collision 

velocity vs

(m/s)

Mass

ms

(g)

Length

L

(mm)

Diameter

φ

(mm)

Case 1

1.0

4,762 1,000 28

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

Case 2 3

1,542

1,000

16

4,762 28

7,940 36

Case 3 3

4,662  750 32

4,762 1,000 28

4,740 1,250 25

Table 2. Experimental parameters
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예비실험을 포함하여 충돌위치를 변화시키지 않고 동일 위치에 

충돌시켜 콘크리트 면이 압밀되었기 때문이라고 판단된다. 이에 

대해서는 별도검증을 실시하여 동일 위치에 계속하여 충돌시키면 

반발계수가 증가하는 것을 확인하였다(Fig. 6(b)). 또한 충돌속도

와 반발계수와의 관계에 대해서, Case 2 및 Case 3의 실험체를 

사용하여 충돌속도(1.0m/s 및 6.0m/s)를 변수로 한 실험을 실시하

였고, 질량 또는 길이가 상이하더라도 앞서 언급한 바와 같이 반발

계수는 충돌속도의 대소와는 무관하게 일정하다는 것을 확인하였

다. 한편 기존의 연구에 따르면 충돌에 의한 충돌실험체의 압축응

력도 

는 밀도 , 전파속도 


 및 충돌속도 


로 결정되기 때문에 

(






), Case 2 및 Case 3에서는 , 


 및 


가 동일하므로 

압축응력도가 같게 되고, 압축력은 단면적에 비례하게 된다(Naito 

et al. 2015). 따라서 Case 2 및 Case 3에서의 단면적()에 

상응하는 인자로써 단위 길이당 질량(, 본 연구에서는 밀도 

는 일정하다고 가정)을 변수로 하여, 단위 길이당 질량과 반발계

수와의 관계를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7로부터, 단위 길이당 

질량이 증가하면 반발계수는 감소하나 이는 충돌에 의한 피충돌면

의 손상이 크게 되어 이에 따라 손실 에너지도 크게 되었기 때문이

라고 판단된다. 

dt : Constant
dt : Constant

dt : Variation

triangle

Trapezoid

(a) Impact force (a) Impact force (a) Impact force

N/A Length : 1,000mm

Mass : about 4.8kg

N/A

(b) Restitution coefficient vs. velocity (b) Restitution coefficient vs. mass (b) Restitution coefficient vs. length

Fig. 4. Test results of Case 1 Fig. 5. Test results of Case 2 Fig. 6. Test results of Case 3

Fig. 7. Restitution coefficient due to mass per unit length



해일표류물의 충돌에 의한 철근콘크리트 건축물의 응답특성에 관한 실험적 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2020년 12월 595

4. 결 론

본 연구에서는 해일표류선박의 충돌이 철근콘크리트 건축물에 

미치는 영향을 파악하기 위하여, 진자를 이용한 축소 충돌실험을 

실시하여, 최대 충돌력, 충돌시간 및 반발계수 등에 대한 기본적인 

물리량 변동추이를 상세히 평가하였다. 본 연구에서 얻은 결과는 

다음과 같다. 

(1) 1/40 스케일로 실시한 축소충돌실험으로부터, 충돌력 파형

은 대략 삼각형으로 분포하였으나, 충돌실험체의 길이가 길

어지면 파형의 형상은 사다리꼴에 가까워지는 것을 알았다. 

또한 충돌실험체의 길이는 충돌시간에도 영향을 미치는 것

을 알았다. 이 결과는 건축물의 응답에 영향을 미치는 충격

량(충돌력 파형의 면적)을 구함에 있어 매우 중요한 파형 

형상을 파악하였다는데 의의가 있다.

(2) 반발계수는 충돌속도의 대소에 상관없이 일정하나, 충돌체

의 질량 및 길이에 의해 변화하며, 단위길이당 질량을 변수

로 설정하면 반발계수의 변동이 평가가능하다.

본 연구결과를 바탕으로, 금후에 실험결과의 실제스케일로의 

환산 및 실제 충격량의 평가를 실시하여, 비선형이력응답해석을 

통하여 표류선박의 충돌에 의한 철근콘크리트 건축물의 응답평가

를 실시할 예정이다.
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본 연구에서는 해일표류선박의 충돌이 해일피난건물로 선정된 철근콘크리트 건축물의 안전성에 미치는 영향을 파악하기 

위하여, 충돌속도, 선박의 질량 및 선박의 길이를 변수로 한 진자를 이용한 축소 충돌실험을 실시하여, 건축물의 응답에 영향을 

미치는 최대 충돌력, 충돌시간, 충돌파형 형상, 반발계수 등에 대한 기본적인 물리량 변동추이를 상세히 평가하였다. 그 결과, 

충돌파형 형상은 대부분의 실험결과에서 삼각형 분포가 나타났으나, 충돌실험체의 길이의 증가에 따라 사다리꼴에 가까워지

는 것을 알 수 있었다. 이는 건축물의 응답에 영향을 미치는 충격량 (충돌력 파형의 면적)을 산정함에 있어 매우 중요한 

결과이다. 또한 반발계수는 충돌속도의 대소에 관계없이 일정하나, 충돌체의 질량 및 길이에 의해 변화하며, 단위길이당 질량

으로 정리하면 반발계수의 변동이 평가가능함을 알 수 있었다.


