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요    약 : 본 연구에서는 상용화된 로프절단장치 타입 중 국내에 가장 많이 도입되어있는 Scissor type을 대상으로 유한요소해석을 수행하

여 다양한 로프 걸림 상황에서 안정성이 확보되는 적합한 구조 형태를 평가하였으며, 수조 실험 및 실선 실험을 통해 효용성을 검증하였

다. 연구 결과, 로프 걸림에 의하여 프로펠러축이 회전하지 않을 경우 엔진에서 발생하는 지속적인 토크로 인하여 로프절단장치에 비틀림

이 발생하고 유한요소 해석상 자유도가 구속되어 있지 않은 하부의 블레이드에서 가장 높은 변형이 발생하는 것을 확인하였다. 블레이드

의 두께가 증가할수록 최대변형량은 줄어들고 최대응력은 낮아져 안전율이 증가하는 결과가 나타났으며, 동일한 블레이드 두께에서 토크

의 변화량이 최대응력과 최대변형량에 미치는 영향은 로프절단장치의 외력이 미치는 위치와 무관하며 정비례하게 감소하는 것으로 나타

났다. 해석 결과를 토대로 실시한 수조실험 및 실선실험 결과, 모든 조건과 환경에서 로프 및 어망이 원활하게 제거되는 것을 확인하였다. 

핵심용어 : 로프절단장치, 유한요소해석, 프로펠러축, 최대응력, 최대변형량 

Abstract : The scissor-type rope cutter is the most widely used amongst all kinds of commercially available rope cutters in Korea. In this study, we 

performed finite element analysis on the scissor-type rope cutter. We determined the structure of the cutter that would ensure its stable operation in 

various situations involving rope entanglement, and verified its effectiveness by testing it in the lab and in an actual ship. These investigations revealed 

that when the propeller shaft was not rotated by rope entanglement, the constant torque generated by the engine resulted in the torsion of the rope cutter 

and maximum deformation in the lower blade, which was not restricted by finite element analysis. With increasing blade thickness, the maximum values of 

deformation and equivalent stress decreased, resulting in a rise in the safety factor. At the constant blade thickness, the effect of the torque variations on 

the maximum equivalent stress and the maximum deformation is independent of the position of the external force of the rope cutter and decreases in direct 

proportion. The results of this study confirmed that the rope-cutter structure determined by analysis could lead to a hassle-free removal of ropes and 

fishing nets under all conditions and environments. 

Key Words : Rope cutter, Finite element analysis, Propeller shaft, Maximum Deformation, Maximum Equivalent stress
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1. 서 론

국제사회에서는 어업활동에 사용 중인 어망뿐만 아니라 유

실·폐기로 발생하는 폐어구로 인한 피해의 심각성을 인식하고, 

저감·관리를 위해 국제연합환경계획(UNEP), FAO 수산위원

회 주요의제 등재 등의 국제협력을 강화하고 있다(Macfadyen

et al., 2009; Lee and Kim, 2016). 국내에서도 90년대부터 어구 

관리, 해양폐기물 처리에 관한 다양한 연구와 정책개발이 

진행되어왔으나 양식 어업이 활발한 국내 연안의 특성과 해

양쓰레기 처리의 한계성으로 인해 실효성 있는 관리의 어려

움을 겪고 있는 상태이다(Kim and Kang, 2012; Lee et al., 2007; 

Lee and Kim, 2016; Choi and Choi, 1998; Cho, 2005). 해양경찰

청에서 매년 발표하는 해양 사고 발생 통계의 사고 범위를 

2009년 이후 해양 레저선박까지 포함시키면 사고 건수가 대

폭 증가하게 되며, 사고의 원인 중 어망에 의한 사고 비율은 

연평균 13 %이고, 특히 남해 해역과 같이 다수의 어망이 산

재되어 있는 해역에서는 연평균 30 %로 상당히 높은 비율을 

차지하고 있다(Lee et al., 2010). 어망사고를 예방하기 위해 

정부는 ‘어업면허의 관리 등에 관한 규칙’에서 부표 또는 깃

대 등을 어망에 대한 표시로 사용하도록 하고 있으며 장기

간 설치되는 경우 해도상에 설치 구역이 명확하게 표시되도

록 하고 있다. 그러나 기상 상태에 따라 표식을 육안으로 식

별하기 어려운 상황이 발생하며, 단기간 설치되는 어망들 

및 해상에 버려진 폐어망, 폐로프 등은 해도 및 전자해도에 

표시되지 않는 경우가 많다(Lee et al., 2010). 그 외에 어구관

리법, 해양폐기물법 등 관련 규정을 제정하여 어구의 단계

별 관리체계 및 해양 폐기물 배출을 금지하고 있으며, 제3차 

해양쓰레기 관리 기본계획(2019 ~ 2023 해수부 관보 고시)으

로 폐어망, 폐로프의 발생 총량을 관리하는 등 다양한 노력

들이 이루어지고 있으나 현실적인 어려움이 많은 상황이다.

선박 추진기 감김 사고는 2010년도 이후 지속적으로 증가

하고 있으며 연안을 운항하는 소형 어선에서 주로 발생한다

(Lee et al., 2019). 대부분 사고는 단시간의 운항 지연에 그치

지만 복원력 약화, 기상악화, 주변 선박 등 타 요인이 복합적

으로 작용할 경우, 돌고래호 전복사고(2015년)와 같은 대형 

해양 사고로 확대 될 수 있다(Han, 2017). 또한 추진기에 감긴 

이물질 제거를 위한 잠수작업으로 인한 잠재적인 2차 인명사

고의 위험성과 조업 및 운항 중지로 인한 유휴 손실 증가 피

해가 발생할 수 있다(Hong and Lee, 2018; Sim et al., 2016). 

선박 추진기 보호기술로 물분사 추진기, 펌프제트 장치, 

로프절단장치(Rope cutter) 등 다양한 기술이 개발·발전하고 

있으며 특히 국내 일부 소형 선박 및 관공선에는 로프절단

장치를 장착하고 있고 추진기 보호 효과에 있어 높은 사용

자 만족도를 보이고 있다(Lee et al., 2019). 그러나 로프절단

장치의 안전성에 대한 검증으로는 설치된 로프절단장치가 

축계에 미치는 영향과 관련하여 체결 볼트의 안전수명 및 

허용설계 관점의 연구가 이루어졌으나(Lee et al., 2018), 국내 

연안 환경에 맞는 로프절단장치의 자체 강성 및 구조에 대

한 연구는 전무한 상태이다. 

타 산업군에서는 절단 물질의 가공면 상태, 입자 구성, 주

변 환경과 같이 절단 물질에 특성 관점에서의 연구와 절단 

장치 재질, 절단 방식, 절단장치의 구조, 회전속도, 설치 각

도 등 절단 효율의 최적화를 위한 연구 등 다양한 관점과 목

적을 위해 연구가 이루어지고 있으며 이를 통해 상황에 따

른 최적의 절단장치를 선정하는데 많은 도움이 되고 있다

(Ahn et al., 2008; Back et al., 2018; Feng and Sagapuram, 2020; 

Jeong et al., 2012).

따라서 본 연구에서는 상용화된 로프절단장치 타입 중 

국내에 가장 많이 도입되어있는 Scissor type을 대상으로 유

한요소해석을 수행하여 안정성이 확보되는 적합한 구조 형

태를 평가하고, 수조 실험 및 실선 실험을 수행함으로써 국

내 연안 특성에 맞는 로프절단장치 개발의 기초 자료를 제

공하고자 한다. 

2. 연구의 방법

2.1 로프절단장치 모델 선정

로프절단장치는 선박이 항행 중 프로펠러에 각종 해양 폐

기물 등이 감겼을 때 프로펠러축에 설치되어 회전하는 칼날

을 이용하여 프로펠러에 감긴 이물질을 잘라내어 선박 추진

기를 보호하는 역할을 한다. 현재 개발된 로프절단장치 종

류는 Shaver type, Scissor type, Disc type 총 3가지며, 국내 선

박 대부분이 Scissor type을 장착하고 있다. 

Scissor type의 장치는 샤프트 축의 직경에 따라 샤프트 또

는 프로펠러 허브에 고정된 블레이드(Stationary blade)와 회전

블레이드(Rotating blade)로 구성되며 개략도는 Fig. 1과 같다. 

회전블레이드가 프로펠러축과 함께 회전하면서 고정블레이

드에 전단력을 가하여 가위처럼 로프를 자르는 원리이며, 

설치가 간단한 구조로 절삭 날의 강성, 배치, 블레이드 간의 

간격에 따라서 성능에 영향을 미친다. 설치 가능한 프로펠러

축 사이즈는 metric sizes 20 mm ~ 255 mm 범위이며, 로프, 라

인, 잡초, 그물 및 플라스틱 시트에 대해 상당히 높은 수준

의 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다. 

일반적으로 절단 장치의 소재는 경도, 변형 저항성, 강성, 

피로 저항 등 기계적 성질이 커야하고, 열충격을 최소화 하

기 위해 열전도율이 높아야 한다. 또한 균등한 화학 조성을 

이루고 있어야 하며 내마모성이 커야한다. 로프절단장치는 

석출경화형 스테인레스강(STS630)으로 만들어지며 이 재질
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은 높은 인장강도를 가지면서 온도상승에 따른 강도 저하 

없이 우수한 내식성을 가진 것으로 알려져 있다(Back et al., 

2018). 본 연구에서는 550℃ ~ 1020℃에서 담금질 처리 후, 

480℃에서 뜨임 처리하는 열처리 과정을 거친 STS630(H900)

로 로프절단장치를 제작하였다. 실험에 사용된 로프절단장

치의 제원은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Schematic diagram of scissor type rope cutter.

Specification Size

Propeller shaft diameter 80 ~ 120 mm

Rope cutter diameter 145 ~ 200 mm

Overall cutter length 343 mm

Width 43 mm

Table 1. Specification of rope cutter

2.2 유한요소 해석

본 연구는 구조해석 연구에 널리 사용되는 프로그램인 

ANSYS를 사용하여 구조해석을 수행하였다. 로프절단장치의 

특성에 따라 프로펠러의 축과 연결되어 있는 상태에서 이물

질에 의해 작동이 불가한 상황을 가정하여 모델링하였다. 

하중조건으로 프로펠러 축의 토크 값을 축과 연결되어 있는 

로프절단장치 내측 면에 적용하였으며, 구속조건으로 로프

절단장치 블레이드 가장자리의 한 면이 움직이지 않도록 해

당 면의 모든 자유도를 구속하였다. 이물질을 절삭할 때 로

프절단장치 날에 미치는 상황을 고려하여 4가지 유형으로 

구분하였으며, 각 유형 별로 엔진에서 전달되는 프로펠러 

토크 값을 1/10, 1/100, 1/1000로 적용하여 구조적 강성을 확

보할 수 있는 적합한 두께를 도출하였다.

로프절단장치의 날 두께는 상용 수입산 로프절단장치의 

두께가 10 mm인 점을 고려하여 10 mm ~ 14 mm 범위에서 설

정하였으며 유한요소해석을 위한 모델의 경계조건과 정보는 

Fig. 2, Table 2와 같다.

Fig. 2. Boundary conditions (Up: Load, Down: Constraint).

Thickness (mm) Node Element

10 71,570 14,360

11 71,570 14,360

12 86,650 17,950

13 86,650 17,950

14 86,650 17,950

Table 2. Modeling information of finite element method

2.3 수조 실험

Fig. 3는 Lab scale 테스트를 통해 선박 추진기에 폐로프 및 

폐어망이 감기는 상황을 구현하여 로프절단장치의 성능을 검

증하기 위한 실험 장치이다. 레저보트, 어선 등 소형선박에서 

실제 사용 중인 프로펠러를 축소 제작하고 가로 800 mm, 세로 

1200 mm, 높이 1000 mm 크기의 수조에 설치하여 시험하였다. 

축계를 구동하는 전기 모터는 0.4 kW, 최대 1700 rpm, 감속비 1:10

의 성능을 가지고 있으며, 로프절단장치를 축계에 설치하고 

프로펠러 축 기준 170 rpm으로 축이 회전하는 중에 로프(5 mm, 

8 mm, 12 mm)와 어망(3.5 mm)을 수조 내에 투여하여 절삭 성

능을 육안으로 식별하는 방법으로 실험을 진행하였다.

Fig. 3. Lab scale simulation equipment for rope cutter.
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2.4 실선 실험

로프절단장치의 성능을 평가하기 위해 사이즈가 다른 로프

절단장치가 설치 된 두 척의 선박을 대상으로 실선 실험을 

실시하였다. 실험 선박의 제원과 실험 해역 위치는 Table 3

과 같다.

각 해역에서 로프 및 어망이 연결된 부이(bouy)를 설치하

고 실험 대상선박이 통과하여 장치의 절단 성능을 평가하는 

방법과 다이버가 수중에서 추진기 감김 사고를 재현하여 그 

당시에 절단 유무를 확인하는 방법으로 각각 실험하였다. 

실험에 사용된 어구는 폴리프로필렌 재질의 10 mm, 30 mm, 

50 mm 굵기 로프와 폴리에틸렌 재질의 3mm 굵기를 가진 어

망을 사용하였다.

1st test 2nd, 3rd test

Ship's Name Bumblebee Gangdong

G/T 9.97 ton 5.53 ton

Engine Power 890 hp 380 hp

Shaft Size 85mm 80mm

Test Position
Ocheon port,

Boryrung
Minrac port, 

Busan

Table 3. Specification of ship applied in the experiment

3. 결과 및 고찰

3.1 유한요소 해석을 통한 적정 두께 선정

선박 엔진 축에서 발생하는 토크에 의해 회전하고 있는 

로프절단장치의 2개의 블레이드 중 상부 측에 로프가 걸려 

회전이 되지 않는 가정 하에 로프 절단장치의 두께를 10 mm

부터 14 mm까지 1 mm 구간 별로 최대변형량과 최대응력을 

해석하였다. 그 결과 Fig. 4와 같이 최대변형량은 블레이드 

상부 끝단부에서 발생하며, 최대응력은 블레이드 하부 끝단

인 로프절단장치 보스와 접합 부근에서 발생하는 것으로 나

타났다. 상부의 블레이드가 로프 걸림에 의하여 회전하지 

않을 경우 엔진에서 발생하는 지속적인 토크로 인하여 로프

절단장치는 비틀림이 발생하고 유한요소 해석상 자유도가 

구속되어 있지 않은 하부의 블레이드에서 가장 높은 변형이 

발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 고정되지 않은 면

이 고정된 면으로 회전하려고 하중이 작용함에 따라 굽힘응

력으로 인한 최대응력이 발생하는 것으로 판단된다. 굽힘응

력은 로프절단장치의 사고사례에서 빈번하게 발생하는 사

고 요인이므로 응력발생부의 응력집중에 의한 굽힘 하중 집

중이나 굽힘 하중의 수직하중 변환으로 인한 전단손상을 예

방하기 위하여 로프절단장치 설계 시 응력발생부를 곡면 처

리 등 하중을 분산 시키는 기술 적용이 필요할 것으로 판단

된다.

Fig. 4. Sample images of structural analysis (Up: Max. 

deformation, Down: Max. stress).

Table 4는 두께 별 최대변형량과 최대응력 구조 해석 결과

를 나타낸다. 로프절단장치의 두께가 증가할수록 최대변형

량과 최대발생응력은 모두 낮아져 안전율이 증가하는 결과

가 나타났으며 특별히 로프절단장치의 구성 재료인 STS630

의 항복강도 1105 Mpa 보다 모든 실험 조건의 최대 응력이 

작게 나타나므로 두께와 무관하게 충분한 안전성을 확보한 

것을 알 수 있다. 

Thickness
(mm)

Max.
deformation

(mm)

Max.
equivalent 

stress 
(MPa)

Safety 
factor

Yield
strength

of STS630
(MPa)

10 3.87 819.11 1.34

1105

11 3.52 742.19 1.48

12 3.22 676.94 1.63

13 2.97 622.89 1.77

14 2.76 576.58 1.91

Table 4. Structure analysis results according to thickness

Fig. 5와 같이 두께에 따른 변형률 및 발생응력의 변화를 

선형화하여 비교하였을 때 11 mm ~ 13 mm 구간에서 변곡점 

구간이 나타나는 것을 알 수 있다.
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Fig. 5. Comparison between linear graph and experimental data. 

Fig. 6과 같이 블레이드 측면부에 외력이 작용하는 범위에 

따라 4가지 유형으로 구분하고 각 유형별로 토크를 1/10, 

1/100, 1/1000로 변화시켜서 최대 변형률과 응력을 확인하였

다. 유형 1은 10 ~ 24 mm 수준의 얇은 로프가 로프절단장치 

블레이드 정 중앙에 걸리는 상황을 가정하였으며 유형 2는 

18 ~ 40 mm의 중간정도 굵기를 상정하여 커터 블레이드 중앙

에서 블레이드 하부(보스)에 걸리는 상황으로 가정하였다. 

유형 3은 40 ~ 80 mm 사이의 선박 계류색 정도의 굵기를 가

진 폐로프, 어구가 블레이드 전영역에 걸쳐 외력이 작용하

는 것으로 가정하였으며, 하중유형 4의 경우는 로프절단장

치에 의해 1차 절단이 발생하였으나 절단잔여물이 다시 걸

리는 상황을 가정하였으며 외력이 미치는 범위는 블레이드 

중앙에서 블레이드 최상부로 설정하였다.

Table 5는 유형 1에서 토크 비율이 1/10로 감소할 때마다 

최대변형량 변화 결과이다. 전 두께 범위에서 동일한 두께 

기준, 토크가 1/10 감소할 때마다 영향을 주기에 미비한 수

준의 차이를 감안할 때 최대변형량도 1/10씩 정비례하게 감

소하는 것으로 나타났고, 이는 최대응력에서도 동일한 결과

로 나타났다. 유형 2 ~ 4에서도 최대변형량과 최대응력에서 

토크 변화에 따라 유형 1과 동일한 결과가 나타났다. 

Fig. 6. Four cases of rope cutters affect the blade when 

cutting marine rope.

Thickness
(mm)

Torque 1/10
(Mpa)

Torque 1/100
(Mpa)

Torque 1/1000
(Mpa)

10 0.053 0.0053 0.00053

11 0.048 0.0048 0.00048

12 0.044 0.0044 0.00044

13 0.041 0.0041 0.00041

14 0.038 0.0038 0.00038

15 0.035 0.0035 0.00035

16 0.033 0.0033 0.00033

17 0.031 0.0031 0.00031

18 0.030 0.0030 0.00030

19 0.028 0.0028 0.00028

20 0.027 0.0027 0.00027

Table 5. Analysis results of the effect of torque change on Max. 

deformation (Case 1)

Fig. 7은 토크 1/10에서 유형 2 ~ 4의 최대응력을 비교한 그

래프이다. 두께 증가에 따라 최대응력은 1차원으로 정비례 

감소하고 있으나, 12 mm ~ 13 mm 지점에서 상대적 변곡점이 

발생하는 것을 알 수 있다. 이는 동일한 조건에서 최대변형

량 변화에서도 동일한 결과로 나타났다. 

로프절단장치 블레이드의 두께가 10 mm에서도 충분한 안

전율을 유지할 수 있으나 높은 출력 엔진의 선박프로펠러 

사용, 로프의 이중 걸림, 로프절단장치의 노후화 등 다양한 

요소들을 고려할 때 상대적으로 최대응력 및 변형률이 완만

하게 변화하는 변곡점 영역인 12 mm ~ 13 mm 두께로 설치하

는 것이 효율적으로 판단된다.

Fig. 7. Graph for the effect analysis of Max. equivalent stress 

according to thickness (Torque 1/10).
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3.2 수조 실험 결과

프로펠러가 수면 하에 충분히 잠겨있는 상태에서 프로펠러

축의 회전수는 170 rpm의 조건에서 실시하였고, 5 mm, 8 mm, 

12 mm 두께의 로프와 3.5 mm 두께의 어망을 통해 절삭 실험

을 수행하였다. Fig. 8은 프로펠러축에 감긴 로프가 정상적으

로 절삭되고 있는 사진이다. 실험 결과, 모든 로프와 어망이 

원활하게 절삭되어 프로펠러 축 운전의 방해요인을 제거하

는 것을 확인하였다.

Fig. 8. Experiment result image of lab scale simulation equipment.

3.3 실선 실험 결과

총 3차례에 걸쳐 로프 10 mm, 30 mm, 50 mm 어망은 3 mm

로 실험을 진행하였으며, 모든 조건에서 이상 없이 절삭됨

을 확인하였다. Fig. 9는 실선 실험 전 실험용 로프가 해수면

에 설치되어 있는 사진(좌)과 실험 후 절삭된 로프의 사진

(우)이다. 

Fig. 9. Rope cutter test result using actual ship.

4. 결 론

본 연구는 선박추진기의 로프감김사고 예방 대책의 일환

으로 사용되고 있는 로프절단장치의 안정성 및 효용성을 유

한요소 해석, 수조실험, 실선 실험을 통해 분석·검증하였다. 

그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)  상부의 블레이드가 로프 걸림에 의하여 회전하지 않

을 경우 엔진에서 발생하는 지속적인 토크로 인하여 

로프절단장치는 비틀림이 발생하고 유한요소 해석상 

자유도가 구속되어 있지 않은 하부의 블레이드에서 

가장 높은 변형이 발생하는 것을 확인하였다. 이는 고

정되지 않은 면이 고정된 면으로 회전하려고 하중이 

작용함에 따라 굽힘응력으로 인한 최대응력이 발생하

는 것으로 판단된다. 굽힘응력은 로프절단장치의 사고

사례에서 빈번하게 발생하는 사고 요인이므로 응력발

생부의 응력집중에 의한 굽힘 하중 집중이나 굽힘 하

중의 수직하중 변환으로 인한 전단손상을 예방하기 

위하여 설계에서 응력발생부의 곡면 처리 등 하중을 

분산시키는 기술 적용이 필요하다. 

(2)  블레이드의 두께가 증가할수록 최대변형량은 줄어들

고 최대응력은 낮아져 안전율이 증가하는 결과가 나

타났으며, 이는 로프절단장치의 구성재료인 STS630의 

항복강도 1105 Mpa 보다 모든 실험 조건의 최대응력이 

작게 나타나므로 본 실험 조건에서의 해당 장치 안정

성이 확보되는 것을 알 수 있다.

(3)  동일한 블레이드 두께에서 토크의 변화량이 최대응력

과 최대변형량에 미치는 영향은 로프절단장치의 외력

이 미치는 위치와 무관하며 정비례하게 감소하고, 블

레이드 두께 변화에 따라 미치는 영향은 12 ~ 13 mm에

서 최대응력과 최대변형량에 증감에 변곡점이 생겨서 

상대적으로 10 ~ 12 mm 구간보다 13 mm 이후 구간에서 

더 두께가 미치는 영향이 미비한 것으로 나타났다.

(4)  로프절단장치를 축소 제작하고 수면하에 설치하여 

5 mm, 8 mm, 12 mm 두께의 로프 및 3.5 mm 두께 어망 

등 재질이 다른 2개의 조건으로 절삭 시험을 실시한 

결과, 특이사항 없이 모든 로프와 어망에서 원활하게 

절삭되는 것을 확인하였다.

(5)  로프절단장치가 설치된 소형선박 2척으로 해상에서 

로프 10 mm, 30 mm, 50 mm 및 어망 3 mm가 자연스럽게 

프로펠러축에 감기는 환경과 다이버를 통해 인위적

으로 프로펠러축에 감김 상황을 발생시키는 환경으

로 실선 실험을 진행하였으며, 모든 실험 조건과 환

경에서 로프 및 어망이 원활하게 제거되는 것을 확인

하였다.

본 연구의 한계로는 절단 성능의 영향을 주는 요인은 블

레이드의 두께 뿐만 아니라 설치 각도, 길이 등 다양한 요소

에서 복합적으로 작용한다. 동시에 프로펠러 주변 캐비테이

션 발생의 원인이 될 수 있다. 계속적인 연구를 통해 블레이

드의 각 요인에 따른 절단 성능과 케비테이션 발생의 상관 

관계에 대한 분석으로 선박 운항 환경에 따른 최적의 로프

절단장치 선정 기준이 마련될 수 있을 것으로 기대된다. 
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