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Probabilistic Approach on the Arctic Ice Load Data for 

IBRV ARAON

Sungrok Cho

Department of Ocean Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

The most important factor in the design of an icebreaking vessel is the 

ice pressure from sea ice, however it is difficult to quantify ice pressure. 

The best way is to measure ice load through field test.

The first icebreaking research vessel in Korea, ARAON, has collected 

various data including strain through several field tests since 2010. The 

collected data have not been used in the design of ship structures due to 

insufficient analysis procedures. The purpose of this study is to derive local 

design ice pressure based on the field data from ARAON in order to 

improve structural design against ice load. 

In this study a local design ice pressure as functions of contact area is 

derived using data from 2016 ARAON’s Arctic field test, which collected 

more diversified strain data than the previous year’s field tests, including 

ship’s speed and ice thickness information by use of integrated monitoring 

system.
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Local ice pressure is usually described as a function of contact areas, but 

it is not practical to express the ice pressure only by area. The pressure 

depends on various factors such as ship speed and material properties of 

sea ice. In this study, the local design ice pressure was reanalysed after 

reviewing the ARAON’s data to consider speed of vessels and thickness of 

sea ice.

KEY WORDS: Local ice pressure(국부빙압력), Probabilistic analysis(확률론적 해

석), IBRV ARAON(쇄빙연구선 아라온호), Arctic field data(북극해 계측 데이터)
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ARAON호의 북극해 빙하중 실측 데이터의 확률론적 

해석

조성록

해양공학과

한국해양대학교 대학원

초 록

빙해역을 운항하는 쇄빙선박의 설계는 일반 선박과 달리 해빙으로부터 유

발되는 빙하중이 가장 중요한 고려 대상이지만 빙하중을 정량적으로 파악하

는 것은 쉽지 않으며 이를 파악하기 가장 좋은 방법은 실선시험을 통해 실

제 빙하중을 계측하는 것이다.

이에 따른 연구의 일환으로 국내 최초의 쇄빙연구선 ARAON호는 2010년부

터 최근까지 수차례의 실선시험을 통해 변형률을 비롯한 여러 가지 데이터

를 계측한 바 있다. 하지만 계측된 데이터는 처리방법의 미흡으로 실제 구조

물 설계에는 활용되지 못하고 있다. 본 연구의 최종 목적은 ARAON호의 실

선계측 데이터를 이용하여 실제 구조물 설계에 활용하기 위해 설계 국부빙

압력 추정식을 도출하는 것이다.

2016년 ARAON호의 실선시험은 통합계측 시스템을 이용한 계측시간의 동

기화, 설치된 카메라에서 촬영된 해빙의 단면 영상을 분석하여 해빙의 두께 

추정 등의 이유로 다른 해에 비해 많은 데이터를 활용할 수 있다.

본 연구에서는 2016년 ARAON호의 실선시험 데이터를 이전의 연구자들이 
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제안한 확률론적 방법을 이용하여 면적에 대한 함수로 설계 국부빙압력 추

정식을 도출하였다.

실제 빙압력은 선박의 속도나 해빙의 재료특성 등 여러 요인에 의해 달라

지므로 빙압력을 면적만으로 나타내는 것은 현실적이지 못하다. 또한, 2016

년 ARAON호의 실선시험은 선박의 손상이 일어나지 않는 정상운항 상태에서 

수행되었으며, 얼음의 강도가 약한 여름에 수행되었으므로 이때의 데이터를 

토대로 도출한 추정식의 계산 결과는 극한 빙압력이 아니며 추가적인 보완

이 필요하다.

본 연구에서는 선박의 속도 및 해빙의 두께와 빙압력의 관계를 추가적으로 

분석하였으며, 이때의 결과를 통해 기존의 설계 국부빙압력 추정식을 보다 

현실적인 추정식으로 보완하였다.

KEY WORDS: Local ice pressure(국부빙압력), Probabilistic analysis(확률론적 해

석), IBRV ARAON(쇄빙연구선 아라온호), Arctic field data(북극해 계측 데이터)



- 1 -

제 1 장 서 론

미국 지리정보국(USGS)의 조사에 따르면 북극권 내 미발견 자원은 석유 약 

900억 배럴, 천연가스 약 440억 배럴로 전 세계 미발견 석유의 13%와 천연가스

의 30%를 차지한다(USGS, 2008). 이처럼 북극권은 매우 큰 잠재력을 가졌음에

도 불구하고 극한의 기후와 이에 따른 기술적 한계로 인해 개발에 난항이 있었

다. 하지만 최근 높은 유가 상승과 지구온난화에 따른 북극권 해빙면적의 감소

로 새로운 수송로가 발견되는 등 북극권의 개발 가능성이 높아지고 있으며, 이

미 러시아와 같은 북극 연안국의 경우 북극권 개발 프로젝트를 위해 초대형 

LNG 운반선을 건조 하는 등 여러 노력을 기울이고 있다. 

우리나라는 지정학적으로 북극의 석유 및 가스자원 개발에 직접 참여하는 것

이 매우 어렵다. 하지만 에너지 공급루트의 다변화를 꾀하고 조선, 해양산업의 

활성화를 위해서 북극권 개발에 필요한 각종 선박 및 해양구조물의 건조와 이

를 위한 원천기술을 확보할 필요가 있다.

Fig. 1-1 Undiscovered oil and gas resources in the arctic

(USGS, 2010)

일반해역을 운항하는 선박의 경우 해류, 파도, 바람과 같은 해상환경이 중요

한 고려 대상이지만 쇄빙선박과 같이 북극해와 같은 빙해역을 운항하는 선박은 

해빙으로부터 유발되는 빙하중의 크기가 파도에 의한 하중의 수십 배에 달하므

로 빙하중이 가장 중요한 고려 대상이다. 그러므로 빙하중을 정량적으로 파악

하는 것이 필수적으로 요구되지만 빙하중은 해빙의 재료특성과 파괴의 역학적 
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거동이 해빙의 종류나 크기, 속도 및 지역적인 분포상황 등 수많은 요인에 의

해 달라지므로 이를 정량적으로 파악하는 것은 쉽지 않다. 따라서 빙하중의 정

량적 파악을 위해 최근까지 여러 연구가 진행되고 있다.

쇄빙선박에 작용하는 빙하중은 선박의 종강도 및 진동 관점에서 산정하는 전

체빙하중(global ice load)과 선체의 외판, 주변 부재의 변형 및 손상의 관점에서 

산정하는 국부빙압력(local ice pressure)으로 구분할 수 있다(Choi and Jeong, 

2008). Johansson et al.(1981), Keinonen(1983)은 쇄빙선박 Kigoriak의 실선계측 

데이터를 분석하여 속도와 배수량에 관한 함수로 전체빙하중 경험식을 제안한 

바 있다. 국내에서는 쇄빙연구선 ARAON호에 설치된 관성 장치로 선체 운동을 

측정하였으며, 이를 이용해 선박에 작용하는 전체빙하중을 추정하는 연구가 진

행되었다(Min et al., 2016).

Masterson and Frederking(1993)은 쇄빙선 M.V.Arctic호, Kigoriak호, Polar Sea

호에서 계측된 빙압력 데이터를 분석하여 면적에 따른 함수로 국부빙압력 추정

식을 제안한 바 있으며, Frederking(2004)은 촉각센서(tactile sensor)를 이용하여 

빙-선박 상호작용 시 발생하는 빙압력의 분포에 대한 분석을 수행하였다. 

Jordaan et al.(1993), Taylor et al.(2010)은 기존의 실선계측 데이터를 재해석하

여, 확률이론을 적용해 면적에 따른 함수로 국부빙압력 추정식을 제안하였다.  

Masterson and Frederking(1993), Jordaan et al.(1993) 및 Taylor et al.(2010)이 

제안한 국부빙압력 추정식은 모두 면적만을 고려하고 있다. 하지만 실제 빙압

력은 선박의 속도나 해빙의 재료특성 등 여러 요인에 의해 달라지므로 빙압력

을 면적만으로 나타내는 것은 현실적이지 못하다.

국내에서는 2009년 쇄빙연구선 ARAON호를 건조함에 따라 최근까지 수차례

의 실선시험을 통해 변형률을 비롯한 여러 가지 데이터를 계측한 바 있다. 하

지만 계측된 데이터는 처리방법의 미흡으로 실제 구조물 설계에는 활용되지 못

하고 있다. 따라서 본 연구에서는 ARAON호의 실선계측 데이터를 실제 구조물 

설계에 활용할 수 있는 방안을 모색하기 위해 실선계측된 데이터를 토대로 이

전의 연구자들이 제시한 확률론적 방법을 이용하여 설계 국부빙압력 추정식을 

도출하고자 하였다. 
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수차례 수행된 ARAON호의 실선시험 중 2016년에 수행된 실선시험에서는 

GPS를 통한 속도 데이터, 스트레인게이지를 통한 빙압력 데이터를 계측했을 뿐

만 아니라 쇄빙 후 뒤집어지며 드러난 해빙의 단면을 촬영하였으며 이때의 영

상을 분석하여 해빙의 두께를 추정하였다. 또한, 통합계측 시스템의 동기화된 

데이터 계측시간으로 추정된 두께에 대응하는 빙압력 데이터를 얻을 수 있었

다. 본 연구에서는 2016년 실선시험을 통해 계측된 선박의 속도와 해빙의 두께 

데이터를 이용하여 선박의 속도 및 해빙의 두께와 빙압력의 관계를 분석하였으

며, 이때의 결과를 통해 기존의 면적만으로 표현된 설계 국부빙압력 추정식에 

선박의 속도와 해빙의 두께 항을 추가적으로 고려하여 보다 실용적인 추정식을 

제안하였다.
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제 2 장 실선계측 데이터 분석

국내 최초의 쇄빙연구선 ARAON호는 2009년 하반기에 건조되었으며, 2010년

부터 최근까지 수 차례의 실선시험을 통해 여러 가지 데이터를 계측하였다. 선

수부에 스트레인게이지(strain guage) 및 광섬유센서(fiber optic sensor)를 부착

해 해빙과 접촉 시 발생하는 변형률을 계측하였으며, Fig. 2-1와 같이 관성 측

정 장치(MotionPak)를 설치해 선체 운동을 계측하기도 하였다. 또한, Fig. 2-2와 

같이 선수부에 전자기 유도 장비(electromagnetic induction instrument)를 설치

하여 전자기 유도 장비에서 형성된 전자기장을 통해 해빙의 전도도를 계측함으

로써, 정량적 해빙의 두께를 실시간으로 추정하고자 하였으나 해빙과의 충돌 

시 장비가 파손되는 등의 이유로 인해 정확한 데이터를 확보하지 못하였다. 하

지만 2016년 8월 2일부터 8월 21일까지 척치해(Chuckchi sea)에서 실시된 

ARAON호의 실선시험에서는 해빙의 두께 추정을 위해 ARAON호의 우현 중앙

부에 카메라를 설치하여 선수부에서 깨진 얼음이 흘러나와 뒤집어지며 드러나

는 단면을 촬영하였으며, 이때의 영상을 분석하여 해빙의 두께를 추정하였다. 

또한 통합계측 시스템의 도입으로 변형률의 계측시간, 카메라의 촬영시간 및 

GPS를 통한 속도 계측시간 등 여러 데이터의 계측시간을 동기화함으로써, 동일

한 계측시간에 대응하는 데이터를 얻을 수 있었다. Fig. 2-3, 2-4은 통합 데이

터 계측 시스템 프로그램과 그 구성도를 나타낸 것이다.

이와 같은 이유로 본 연구에서는 이전의 실선계측에 비해 더 다양한 데이터

를 활용할 수 있는 2016년 실선시험 중 계측된 ARAON호의 실선계측 데이터를 

분석하였다.
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Fig. 2-1 MotionPak installed in the engine 

room

Fig. 2-2 Electromagnetic induction 

instrument installed for measuring 

ice thickness
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Fig. 2-3 ARAON’s integrated monitoring software 

Fig. 2-4 ARAON’s integrated monitoring system
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2.1. 스트레인게이지 데이터 분석

해빙으로부터 유발되는 빙하중을 계측하기 위한 가장 좋은 방법은 해빙과 직

접 접촉하는 구조물 외부에 계측기기를 설치하는 것이다. 하지만 이는 현실적

으로 불가능하기 때문에 ARAON호의 실선시험에서는 선체 내부에 스트레인게

이지 및 광섬유센서를 설치하여 변형률을 계측하였다.

변형률은 32개의 3축 로제트게이지와 8개의 1축 게이지로 총 40개의 스트레

인게이지와 5개의 광섬유센서를 통해 계측하였다. 이들 계측 센서는 선수격벽 

뒤쪽의 thrust room 내의 외판 안쪽 second deck 하부의 102번 프레임부터 110

번 프레임 사이에 흘수선을 중심으로 Fig. 2-5, 2-6와 같이 좌현에 28개(3축 로

제트게이지 20개, 1축 게이지 8개, 광섬유센서 5개), 우현에 12개(3축 스트레인

게이지 12개)가 각각 설치되었다. 스트레인게이지가 부착된 ARAON호 외판은 

항복강도 355MPa, 탄성계수 200GPa, 프아송비 0.3을 갖는 EH36 강재로 되어있

다. Fig. 2-7은 설치되어 있는 스트레인게이지 중 일부를 촬영한 것이다. 

한편, 좌현에 설치된 5개의 광섬유센서는 스트레인게이지의 계측 데이터와 

비교를 통해 실효성을 확인하기 위한 것으로서, 시범적으로 설치된 것이므로 

본 연구에서는 광섬유센서를 통해 계측된 변형률 데이터는 제외하였다. 또한 

좌현의 프레임에 설치된 8개의 3축 로제트게이지는 전단 변형률 측정을 통해 

선체 외판에 작용하는 국부빙압력을 간접적으로 추정하기 위해 설치된 것으로

서, 본 연구에서는 해빙의 직접적인 영향을 받는 외판에 설치된 스트레인게이

지 데이터만을 사용하였다.
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Fig. 2-5 Locations of installed strain gauge (Port side)

Fig. 2-6 Locations of installed strain gauge (Starboard side)
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fig. 2-7 Strain gauge installed on plate



- 10 -

스트레인게이지로부터 계측된 변형률 데이터를 유효한 압력이나 하중으로 환

산하기 위해서는 구조물의 응답과 하중 사이의 상관관계를 추정할 수 있어야 

하며, 이에 대한 기법은 이전의 연구를 통해 정리된 바 있다(Kim, 2016). 먼저, 

계측된 변형률을 응력으로 변환해야 하는데 3축 로제트게이지의 경우 Eq.(1), 

(2) 와 같이 Von Mises 등가 응력식을 사용해 세 방향의 변형도      에 

대한 주응력  , 를 계산하고 이로부터 Eq.(3)을 사용해 등가응력 로 변환

한다.

  


    
          (1)

  


    
          (2)

      [MPa] (3)

1축 게이지의 경우 선박을 탄성체로 가정하여 Eq.(4)와 같이 1차원 Hooke의 

공식에 의해 응력으로 변환한다.

   ×  [MPa] (4)

변환된 응력은 영향계수행렬을 이용한 압력과의 관계를 통해 각각의 스트레

인게이지에 작용한 빙압력을 추정할 수 있다(Lee et al., 2013). 영향계수행렬은 
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특정한 영역에 단위 압력을 작용했을 때 스트레인게이지가 설치된 각각의 영역

에 발생하는 변형과 응력을 행렬로 만든 것으로 유한요소 해석을 통한 구조해

석을 반복적으로 수행하여 구할 수 있다. 한편, 본 연구에서는 각각의 스트레인

게이지는 인접한 스트레인게이지와의 거리에 따라 한 개당 의 면적을 담

당한다고 가정하였다. 따라서 좌현의 경우 20개의 스트레인게이지에 해당하는 

면적인 를 전체 면적으로 정의하였으며, 우현은 12개의 스트레인게이지에 

해당하는 면적인 를 전체 면적으로 정의하였다. Fig. 2-8은 본 연구에서 

사용된 영향계수행렬을 나타낸 것이다.

Fig. 2-8 Influence coefficient matrix

이렇게 구해진 영향계수행렬을 통해 Eq.(5)와 같이 응력과 압력에 대한 관계

를 나타낼 수 있다.

    (5)
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이때, 는 특정 영역에 대한 응력 벡터, 는 특정 영역에 대한 압력 벡

터,  는 영향계수행렬을 의미한다. 한편, Eq.(5)에서 영향계수행렬  의 역행

렬   을 이용하면 Eq.(6)와 같이 계측된 변형률로부터 변환된 응력을 통해 

각각의 스트레인게이지에 작용된 압력을 추정할 수 있다. Fig. 2-9은 면적 

에 대해 계산된 국부빙압력 데이터 중 일부를 시간에 따른 그래프로 나타낸 것

이다.

     (6)
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Fig. 2-9 Time history of local ice pressure (area = )
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2.2. 선속 데이터와 해빙의 두께 데이터 분석

선속 데이터는 Fig. 2-10와 같이 GPS를 부착해 계측하였다. 측정된 데이터는 

주기적으로 매우 큰 값을 갖거나 선속이 0이 되는 노이즈가 발생하였는데 이는 

계측기기의 전력공급이 육지와는 상이하여 발생하는 전기적 노이즈로써 본 연

구에서는 불필요한 노이즈를 제거하고, 제거된 부분은 노이즈 발생 전후 데이

터를 이용해 보정하였다. Fig. 2-11은 계측된 선속 데이터 중 일부를 시간에 따

라 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 2-10 GPS installed for measuring 

ship speed
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Fig. 2-11 Time history of ship speed

해빙의 두께 데이터는 우현 중앙부에 Fig. 2-12와 같이 설치된 카메라에서 촬

영된 영상 데이터를 이용하여 추정하였다. 영상 데이터에는 Fig. 2-13와 같이 

깨진 해빙이 회전하며 노출된 해빙의 단면이 촬영되어 있다. 이와 같이 기록된 

영상을 통해 Fig. 2-14와 같이 카메라의 높이, 각도 등을 고려하여 길이를 추정

하는 영상 분석 프로그램을 이용하여 해빙의 두께를 추정하였다(Park et al., 

2014).

한편, 영상속의 해빙은 우현 중앙부에서 촬영되었고, 압력은 선수부에서 계측

되었기 때문에 추정된 두께에 대응하는 압력을 찾기 위해서는 시간에 대한 동

기화 과정이 필요하다. 선수부에서 깨진 각각의 얼음은 주변 얼음의 형태나 선

속 등 여러 요인에 따라 중앙부까지 오는 시간이 모두 상이하므로 선수부와 브

릿지에서 촬영된 영상들을 함께 비교하여 각각의 데이터에 대해 동기화 과정을 

수행하였다. 이때, 브릿지에서 촬영된 영상을 제외한 모든 영상은 우현에서만 

촬영되었으므로, 보다 정확한 결과를 위해 추정된 두께에 대응하는 압력은 우

현에서 계측된 데이터만을 사용하였다.
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Fig. 2-12 Camera installed middle in the ship on starboard 

side 

Fig. 2-13 Exposed sectional image of sea ice
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Fig. 2-14 Thickness estimation of sea ice using image analysis program
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2.3. 이벤트 발생 데이터 추출

추정된 수많은 국부빙압력 데이터는 모든 데이터가 해빙과의 접촉으로 인해 

발생한 것이 아니므로, 의미 있는 데이터를 사용하기 위해서는 해빙과의 접촉

에 의해 발생한 데이터를 추출하는 과정이 필요하다. 이때, 이전 연구를 통해 

정립된 바 있는 ‘이벤트’ 개념을 유용하게 사용할 수 있다(Min et al., 2016). 

Fig. 2-15은 국부 빙하중 데이터와 속도 데이터를 시간에 따라 그래프로 나타

낸 것이다.

Fig. 2-15 Time history of local ice load and ship speed (Min et al., 2016)

Fig. 2-15을 살펴보면 선박의 속도가 가파르게 떨어지며 동시에 빙하중이 가

파르게 상승하는 구간을 볼 수 있다. 이와 같은 현상은 선박이 해빙과 접촉하

여 쇄빙하는 과정에서 생기는 현상이다. 본 연구에서는 이러한 현상을 보이는 

구간 중 임의의 임계값을 기준으로 임계값 이상의 압력이 발생했을 때 해빙과

의 충돌 이벤트가 발생한다고 정의하였으며, 이전 실선계측 자료를 토대로 

영역에 대한 국부빙압력 , 빙하중 을 임계값으로 설정하였다. 이

렇게 추출된 이벤트의 총 개수는 1,712개이다.
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제 3 장 확률론적 해석

2장에서와 같이 실선계측을 통해 계측된 빙압력 데이터를 이용하여 실제 구

조물 설계에 활용할 수 있는 방법에 대해 기존의 연구자들은 다양한 방법을 제

시한 바 있다. Choi and Jeong(2008)은 Fig. 3-1와 같이 쇄빙선 MV Arctic 호를 

비롯한 다양한 선박에서 면적에 따라 계측된 빙압력 데이터의 상한선을 이용해 

국부빙압력 추정식을 제안한 바 있으며, Jordaan et al.(1993) 및 Taylor et 

al.(2010)은 계측된 실선 데이터에 확률이론을 적용하여 확률에 따라 발생 가능

한 최대 빙압력을 추정하여 구조물 설계에 활용하고자 하였다.

Fig. 3-1  Local ice pressure vs. contact area data and the 

proposed local ice load prediction 

(Choi and Jeong, 2008)

본 연구에서 사용된 ARAON호의 2016년 실선시험 중 계측된 데이터는 선박

의 구조적 안정성이 확보된 정상운항 상태에서 계측되었으며, Fig. 3-2와 같이 
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두꺼운 얼음이 거의 없는 여름철에 계측되었다. 그러므로 계측된 빙압력은 극

한 빙압력이 아니며, 다른 선박에서 계측된 빙압력에 비해 매우 낮은 빙압력이 

계측되었다. 따라서 Choi and Jeong(2008)이 사용한 방법과 같이 최대 계측 데

이터에 대한 상한선을 통해 추정식을 도출하는 것은 데이터의 확보 여부에 따

라 매우 제한적이므로, 본 연구에서는 Jordaan et al.(1993)이 제안한 확률론적 

방법을 적용하여 국부빙압력 추정식을 도출하고자 하였다.

Fig. 3-2 Ice conditions during 2016 Arctic voyage 

3.1. ARAON호 계측 데이터의 확률분포

각 영역에서 발생한 압력을 정의하기 위해 스트레인게이지 한 개에 해당하는 

면적인  부터 좌현, 우현에 따른 전체 면적에 까지 스트레인게이지 개수

에 따라 면적을 조합하였다. 조합된 각각의 면적에 대해 가장 큰 압력부터 내

림차순으로 정리하였으며, 각각의 압력에 대해 순위를 매겼다. 이렇게 정리된 

데이터는 Eq.(7)의 Weilbull plotting position을 이용하면 Fig. 3-3에 나타낸 것과 

같이 발생 압력에 대한 초과확률의 그래프로 나타낼 수 있다.
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 ln 


 (7)

여기서 는 해당 압력의 순위를 의미하고, 은 총 데이터 수를 의미한다.

Fig. 3-3 Ranked pressure vs. probability of exceedance in log 

scale for different areas ( to )

각 영역에서의 초과확률의 분포는 그 형태에 따라 특정 분포함수를 통해 나

타낼 수 있다. 데이터 관측 기간이 주 또는 월단위의 매우 긴 기간일 경우 1종 

극한분포인 Gumbel 분포함수가 데이터 분포에 가장 잘 맞는 결과를 보여주고, 

데이터 관측 기간이 분 또는 시 단위의 짧은 기간일 경우 지수분포(exponential 
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distribution)함수가 가장 잘 맞는 결과를 보여준다(Jordaan et al., 1993). 본 연

구에서 사용된 데이터 세트는 분 또는 시 단위의 짧은 기간 동안 계측되었으므

로, Eq.(8)와 같은 지수분포의 초과확률 함수를 사용하였다.

  exp


 (8)

여기서 는 임의의 발생 압력을 의미하고, 와 는 데이터 분포 형태에 따

라 결정되는 임의의 상수를 의미한다.

각 영역에서의 데이터 분포형태는 Fig. 3-4와 같이 Eq.(8)을 이용해 직선식으

로 나타낼 수 있다. 이때, 압력이 낮은 부분의 데이터는 무시하고, 압력이 높은 

데이터의 분포 형태에 따라 직선 방정식을 세워야 한다. 한편, 2.3절에서 추출

한 이벤트에 해당하는 압력 데이터는 선박이 해빙과 접촉하며 발생한 압력 중 

높은 압력이 발생한 것들만 포함되어 있기 때문에 본 연구에서는 이벤트에 해

당하는 데이터 분포 형태에 대한 선형회귀 분석을 통해 직선식을 도출하였다. 

이렇게 결정된 직선의 기울기와 절편을 통해 와 를 결정할 수 있으며 

Table 3-1에 각 영역에서 결정된 와 를 정리하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3-4 Fit to tail of distribution (a) area =  (b) area = 
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Area []  []  []

 0.5962 -1.8348

 0.3609 -1.0278

 0.2576 -0.6988

 0.1977 -0.5143

 0.1589 -0.3978

 0.1322 -0.3198

 0.1131 -0.2657

 0.0985 -0.2257

 0.0872 -0.1955

 0.0781 -0.1722

 0.0707 -0.1536

 0.0644 -0.1830

 0.0590 -0.1663

 0.0543 -0.1518

 0.0500 -0.1388

 0.0461 -0.1269

 0.0423 -0.1156

 0.0387 -0.1048

 0.0349 -0.0936

 0.0303 -0.0805

Table 3-1  and  for different areas
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계측된 빙압력 데이터는 한 위치에 있는 스트레인게이지를 기준으로 계측된 

데이터이다. 하지만 해당 압력은 다른 위치 어느 곳에서나 발생할 수 있으며, 

이는 Eq.(7)을 Eq.(9)와 같이 수정함으로써 고려할 수 있다.

 log


 (9)

여기서 은 합성된 면적에 대응하는 단위 면적의 개수를 의미한다.

Fig. 3-5은 Eq.(9)을 통해 재배치된 데이터 분포에 따른 직선식을 도출한 것이

다. 이때, 데이터 분포가 위로 올라가며, 도출된 직선 방정식의 절편이 변화하

게 된다. 따라서 직선식의 절편으로 결정되는 는 ′와 같이 수정되며 Table 

3-2에 수정된 ′의 값을 정리하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3-5 Fit to tail of modified distribution (a) area =  (b) = area = 
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Area [] ′ []

 -3.9012

 -2.2785

 -1.5917

 -1.1995

 -0.9481

 -0.7780

 -0.6576

 -0.5672

 -0.4978

 -0.4430

 -0.3986

 -0.3617

 -0.3300

 -0.3023

 -0.2776

 -0.2547

 -0.2330

 -0.2122

 -0.1904

 -0.1644

Table 3-2 Modified ′ for different areas
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Fig. 3-6은 영역에 따른 와 ′를 그래프로 나타낸 것이다. 그래프를 살펴보

면 가 ′로 수정됨에 따라 값이 모두 낮아지는 것을 볼 수 있다. 한편, 보수

적인 빙압력 추정을 위해서 ′가 음수 또는 0에 가까울 경우 ′의 영향은 무

시할 수 있다(Taylor et al., 2010). 본 연구에서는 모든 ′의 값이 음수 값을 

가지고 있으므로, 이에 대한 영향은 무시하였다.

Fig. 3-6  and ′ for different areas

각 영역에서 결정된 를 Fig 3-7와 같이 로그-로그 그래프로 나타내면 ln)

의 분포 형태에 따른 선형회귀 분석을 통해 직선 방정식을 도출할 수 있다. 이

때, 직선의 기울기와 절편을 통해 는 Eq.(10)와 같이 영역 에 대한 지수함수 

형태로 나타낼 수 있으며 이를 Fig. 3-8에 나타내었다.

     [MPa] (10)
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Fig. 3-7 ln(Area) vs. ln()

Fig. 3-8 Area vs. 
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3.2. 압력-면적 관계식의 도출

각각의 데이터는 서로 연관성이 없는 독립성(independence)를 가지고, 매우 

짧은 시간에서 동시에 여러 개의 충돌이 발생할 확률은 무시할 수 있을 만큼 

작다. 따라서 Eq.(11)와 같이 단위 시간당 발생한 최대 압력을 라 하면 가 

발생할 확률은 Eq.(12)와 같이 초과확률 함수  에 대한 포아송 과정(Poisson 

process)으로 나타낼 수 있다.

 max  ⋯   (11)

   exp exp

′
 (12)

여기서 는 Eq.(13)와 같이 단위 기간 동안 발생하는 총 이벤트 수 와 전체 

발생 이벤트 중 대상 면적에서 발생하는 이벤트의 비율 의 곱으로 나타낼 수 

있다. 이때, 은 보수적인 결과를 위해 1을 사용하는 것이 권장된다(Taylor et 

al., 2010).

   ∙  (13)

Eq.(12)는    ∙ ln라 하면 Eq.(14)와 같이 정리할 수 있으며, 이를 다시 

발생 가능한 최대 압력 에 대해 Eq.(15)와 같이 정리할 수 있다.
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   exp exp 

′
 (14)

  ′ ln  ln  ln [MPa] (15)

′는 위에서 언급한 바와 같이 모든 영역에서 음수 값을 가지므로 무시하고, 

Eq.(10)에서 도출한 의 관계식을 Eq.(15)에 대입하면 Eq.(16)와 같이 발생 가능

한 최대 빙압력에 대해 압력과 면적의 관계식 형태로 나타낼 수 있다.

      ln  ln   ln  [MPa] (16)

ARAON호의 2016년 실선시험의 총 계측시간은 약 310시간이다. 이때, 발생한 

이벤트는 총 1,712개 이므로 이벤트는 평균적으로 시간당 5.5개가 발생한다. 이

때, ARAON호가 1년 동안 약 1,000시간을 운항한다고 가정하면 1년 동안  평균

적으로 발생 가능한 이벤트의 개수는 5,523개이다. 따라서 Eq.(13)은 보수적인 

결과를 위해   이라고 하면 5,523으로 계산할 수 있으며, 이때 확률에 따라 

발생 가능한 최대 빙압력은 Eq.(17)와 같이 나타낼 수 있다.

      ln  ln    [MPa] (17)

Fig. 3-9은 면적이 일 때, 확률에 따른 발생 가능한 최대 빙압력을 계산
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한 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 
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Fig. 3-9 Probability of exceedance vs. pressure (area = )

Fig. 3-9의 결과를 살펴보면 면적 에 대해 5%의 초과확률에 대해 최대 

8.33MPa, 1%의 초과확률에 대해 최대 9.91MPa의 압력이 발생할 수 있음을 볼 

수 있다. 한편, 설계 압력에 대해서 1%의 초과확률에 해당하는 압력은 선박의 

치명적인 구조손상을 입히지는 않지만 움푹 파이는 정도의 손상을 입힐 수 있

을 정도의 압력이므로 설계 시 1%의 초과확률에 해당하는 압력을 선택하는 것

이 합리적이다(Frederking, 2003). 따라서 ARAON호의 실선시험을 토대로 도출

한 설계 국부빙압력 추정식은 Eq.(18)와 같이 정리할 수 있다.

  
  [MPa] (18)
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Fig. 3-10은 Eq.(18)의 계산 결과와 모든 빙압력 계측 데이터를 함께 그래프로 

나타낸 것이며, Eq.(18)이 ARAON호에서 계측된 빙압력 데이터를 모두 포함하

고 있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 3-10 Proposed equation and all measured data for different 

areas

Eq.(18)은 ARAON호에서 계측된 데이터만을 이용하여 도출되었다. 따라서 

ARAON호가 아닌 다른 선박에 대하여 Eq.(18)을 사용하기 위해서는 다양한 선

박에서 계측된 데이터를 추가적으로 분석하여 Eq.(18)을 보완해야할 필요가 있

다.
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(a)

제 4 장 압력-면적 관계식의 보완

3장에서 도출한 ARAON호의 설계 국부빙압력 추정식 Eq.(18)은 면적만을 고

려하고 있다. 하지만 실제 빙압력은 선박의 속도나 해빙의 재료특성 등 여러 

요인에 의해 달라지므로 보다 현실적인 추정식의 결과를 위해서는 보완이 필요

하며, 본 연구에서는 선박의 속도와 해빙의 두께를 추가적으로 고려해 제안된 

추정식을 수정하였다.

4.1. 선박의 속도

선박의 속도와 빙압력의 관계를 알아보기 위해 Fig. 4-1와 같이 면적에 따라 

계측된 빙압력 데이터를 선박의 속도에 대해 그래프로 나타내었다. Fig. 4-1를 

살펴보면 각 면적에서 계측된 빙압력 데이터는 모든 속도 구간에 걸쳐 분포되

어 있다. 이때, 일정 속도 구간에서 속도가 증가함에 따라 빙압력 또한 증가하

는 경향을 볼 수 있으나 속도가 빠른 구간의 경우에는 계측된 빙압력이 그리 

크지 않다. ARAON호가 2016년 실선시험 중 정상운항 상태였음을 고려한다면, 

높은 속도에서 해빙과 상호작용 시 더 높은 빙압력이 발생할 것임을 예상할 수 

있다.
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(b)

(c)

Fig. 4-1 Ship speed vs. Pressure for different areas

(a) area =  (b) area =  (c) area = 
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본 연구에서는 선박의 속도 변화를 고려해 기존의 설계 국부빙압력 추정식을 

보완하기 위해 Eq.(19)와 같이 Froude수를 이용하는 방법을 사용하였다.

 ×


(19)

는 선박의 속도, 는 중력가속도, 은 선박의 특성길이를 의미하며 ARAON

호의 특성길이는 이다. 한편, Fig. 4-4에서 볼 수 있듯이 속도에 따른 빙압

력의 변화는 각 면적에 따라 다르므로, 본 연구에서는 압력과 면적의 관계식인 

Eq.(18)의 을 각 면적에서 계측된 압력에 대해 나누어 무차원화 시키는 방

법을 사용하였다. Fig. 4-2은 각각 무차원화된 속도와 압력에 대한 계측 빙압력 

데이터를 로그-로그 그래프로 나타낸 것이다. 이때 각 속도에서 최대로 발생한 

빙압력 데이터의 분포에 대하여 Eq.(20)와 같은 직선식을 도출할 수 있다.

Fig. 4-2 ln (Fr) vs. ln 

Pr
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ln 

Pr
  ln 


  (20)

Eq.(20)와 같이 세워진 직선식의 기울기와 절편을 통해 기존의 국부빙압력 추

정식 에 속도 항을 추가하여 Eq.(21)와 같이 ′로 수정할 수 있다.

′  
  


 [MPa] (21)

Fig. 4-3은 선박의 속도에 따라 계측된 빙압력 데이터와, 기존의 추정식 및 

수정된 추정식의 결과를 로그-로그 그래프로 나타내 비교한 것이다. 이를 살펴

보면 기존의 추정식은 선박의 속도에 무관한 반면에 수정된 추정식은 선박의 

속도변화를 잘 반영하는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 4-3 Ship speed vs. pressure and the modified local design ice 

load

Eq.(21)은 빙압력이  에 비례함에 따라 선박의 속도가 증가할수록 빙압력

이 커지게 된다. 하지만 해빙은 일반적인 재료와는 다른 재료특성으로 인해 어

느 이상의 하중이 가해지면 파괴가 일어나게 된다. 따라서 빙압력은 무한히 커

질 수 없다. 또한 속도가 매우 작아지는 경우에도 Eq.(23)은 0에 가까운 빙압력

을 계산하지만 저속에서 구조물과 접촉하는 해빙은 파괴역학적 거동이 아닌 크

리프와 같은 연속체적 거동을 보이며 빙하중을 발생시킨다. 따라서 Eq.(23)은 

일반적인 속도 구간에서 사용되어야 하며, 본 연구에서는 이벤트로 분류된 데

이터의 최소 속도 와, 최대 속도 의 범위 내에서 Eq.(23)을 사용할 

것을 제안한다.
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(a)

4.2. 해빙의 두께

해빙의 두께와 빙압력의 관계를 알아보기 위해서 앞서 선속의 영향을 고려하

는 방법과 유사하게 Fig.4-4와 같이 각 영역에서 해빙의 두께에 따른 빙압력 

데이터를 그래프로 나타내었다. Fig. 4-4을 살펴보면 큰 면적으로 갈수록 해빙

의 두께가 증가함에 따라 빙압력 또한 증가하는 경향을 볼 수 있지만 그 정도

는 선속 영향에 비해 심하지 않으며, 모든 두께 구간에 걸쳐 계측된 빙압력 데

이터가 분포되어 있는 것을 볼 수 있다.
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(b)

(c)

Fig. 4-4 Ice thickness vs. Pressure for different areas

(a) area =  (b) area =  (c) area = 
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Fig.4-4에 나타낸 각각의 빙압력 데이터는 모두 선박의 속도가 다르므로 선박

의 속도를 반드시 고려해 주어야 한다. 또한, 두께에 따른 빙압력의 변화는 각 

면적에 따라 다르므로 본 연구에서는 해빙의 두께에 대응하는 빙압력을 Eq.(21)

의 수정된 ′로 나누어 무차원화 시키는 방법을 사용하였다. 또한 Eq.(22)와 

같이 계측된 해빙의 두께 와 의 기준 두께 에 대한 비로 해빙의 두께

를 무차원화 시키는 방법을 사용하였다.




(  ) (22)

Fig. 4-5은 각각 무차원화된 해빙의 두께와 압력에 대한 계측 데이터를 로그

-로그 그래프로 나타낸 것이며, 이때 각 두께에서 최대로 발생한 빙압력 분포 

형태에 대한 선형회귀 분석을 통해 Eq.(23)와 같은 직선식을 도출하였다.

Fig. 4-5 ln 


 vs. ln ′
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ln ′

Pr
  ln 


  (23)

해빙의 두께는 전체 빙압력 데이터 중 일부에 대해서만 계측되었다. 따라서 

본 연구에서는 전체 데이터에서 가장 크게 발생한 압력이 최대 계측 두께인 

에서 발생했다고 가정하였으며, 이에 따라 Eq.(23)을 Eq.(24)와 같이 수정

하였다.

ln ′

Pr
  ln 


  (24)

Eq.(24)와 같이 세워진 직선식의 기울기와 절편을 통해 Eq.(21)의 ′은 해

빙의 두께 항을 추가하여 Eq.(25)와 같은 형태의 ″로 수정할 수 있다.

″  
  


 


 [MPa] (24)

Fig. 4-6은 해빙의 두께에 따라 계측된 빙압력 데이터와, 수정된 추정식의  

계산 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 이를 살펴보면 수정된 ″의 결과는 해

빙의 두께에 따른 빙압력의 변화를 잘 반영하는 것을 볼 수 있다.
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Fig. 4-6 Ice thickness vs. pressure and the modified local design 

ice load 

Eq.(24)은 빙압력이 에 비례함에 따라 해빙의 두께가 증가할수록 빙압력 

또한 커지게 된다. 하지만 4.1절에서 언급한 바와 같이 다른 재료와는 상이한 

해빙의 파괴역학적 특성으로 인해 이는 현실적이지 못하다. 따라서 본 연구에

서 제안한 Eq.(24)은 일반적인 해빙의 두께 구간에서 사용되어야 하며, 본 연구

에서는 계측된 해빙의 두께 데이터의 최대 두께  보다 작은 구간에서 

Eq.(24)을 사용할 것을 제안한다.
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제 5 장 고  찰

본 연구에서는 통합계측 시스템을 통한 각기 다른 데이터의 계측시간 동기

화, 카메라 영상 분석을 통한 해빙의 두께 추정 등 다른 해에 실시한 실선시험

에 비해 더 많은 데이터를 활용할 수 있는 2016년 실선계측 데이터를 토대로 

설계 국부빙압력 추정식을 다음과 같이 제안하였다. 

  
  [MPa] (18)

제안된 위의 식은 면적만을 고려하고 있는데, 실제 빙압력은 선박의 속도나 

해빙의 재료특성 등 여러 요인에 의해 달라지므로 보다 현실적인 계산 결과를 

위해 본 연구에서는 선박의 속도와, 해빙의 두께를 추가적으로 고려하여 제안

된 추정식을 다음과 같이 보완하였다.

 ″  
  


 


 [MPa] (24)

Fig. 5-1은 각각의 선박의 속도와 해빙의 두께에서의 기존 추정식의 계산 결

과와 보완된 추정식의 계산 결과를 로그-로그 그래프로 나타내 비교한 것이다.
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(a)

(b)

Fig. 5-1 Comparison of each equations

(a) different ship speed (b) different ice thickness

Fig. 5-1을 살펴보면 보완된 추정식은 기존의 추정식과는 달리 선박의 속도와 

해빙의 두께 변화를 반영하는 것을 볼 수 있다. 



- 45 -

본 연구에서 제안된 국부빙압력 추정식은 ARAON호의 실선계측 데이터를 분

석하여 얻어진 것으로서 선박의 속도와 해빙의 두께정보를 고려함으로써 보다 

현실적인 결과를 기대할 수 있다. 본 연구결과의 신뢰성을 높이기 위해서는 향

후 보다 많은 실선계측 데이터 확보를 통해 결과를 검증할 필요가 있다.
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제 6 장 결  론

2009년에 건조된 국내 최초의 쇄빙 연구선 ARAON호는 2010년부터 최근까지 

수차례의 실선시험을 통해 변형률을 비롯한 여러 가지 데이터를 계측하였다. 

이때 계측된 원본 데이터는 이전의 연구를 통해 하중 또는 압력과 같은 의미 

있는 데이터로 변환되었지만, 처리방법의 미흡으로 실제 구조설계에 활용할 수

는 없었다.

본 연구에서는 ARAON호의 실선계측 데이터를 실제 구조설계에 활용할 수 

있는 방안을 모색하기 위해 계측된 빙압력을 Jordaan et al.(1993), Taylor et 

al.(2010)와 같은 이전의 연구자들이 제시한 확률론적 방법을 이용하여 국부빙

압력 추정식을 Eq.(18)와 같이 도출하였다. 한편, 이전의 연구에서 제안한 빙압

력 추정식은 모두 면적만을 고려하는 함수의 형태로 제안되었는데 실제 빙압력

은 선박의 속도나 해빙의 재료특성 등 여러 요인에 의해 달라지므로 빙압력을 

면적만으로 나타내는 것은 현실적이지 못하다. 따라서 본 연구에서는 선박의 

속도 및 해빙의 두께와 빙압력의 관계를 분석하였으며, 이때의 결과를  이용해 

기존의 설계 국부빙압력 추정식을 Eq.(24)와 같이 보완하였다. 

보완된 국부빙압력 추정식은 기존의 추정식에 비해 현실적인 빙압력을 추정

할 수 있었으나, 이는 2016년 ARAON호의 실선계측 데이터만을 활용하였으므

로 연구 결과의 신뢰성을 높이기 위해서는 ARAON호를 비롯한 다른 선박들로

부터 계측된 데이터를 추가로 분석할 필요가 있다. 
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