
1. 서 론
해양구조물은 기초 구조에 따라 고정식, 중력식, 부유식, 하

이브리드식 등으로 분류되며, 극지 환경에서는 안정성과 비용절
감의 이유로 인하여 콘크리트 중력식 해양구조물이 선호된다. 
콘크리트로 구성된 중력식 해양구조물의 경우 유빙과의 충돌 
및 지속적인 마찰로 인한 마모가 발생하므로 시간이 흐름에 따
라 마모가 심한 부분에 대한 적절한 보강 및 교체가 필요하다. 
마모평가에 대한 중요도가 주목받고 있는 이유는 마모 현상이 
단순히 재료의 마모에 그치지 않고 이를 통해 부식이 가속되거
나 구조물의 치수 감소로 이어져 치명적인 2차 사고로 이어질 
수 있는 위험이 있기 때문이다.

얼음과 구조물의 상호작용에 관한 빙마모 하중 추정에는 수
치적 모델을 통한 추정과 계측을 통한 추정이 있다. 그 중 하나

인 수치적 모델은 Bekker et al. (2011)의 확률적 모델
(Probabilistic model) 로써 빙마모 하중을 계산할 수 있지만 이
러한 모델은 빙저항, 빙하중, 얼음의 파괴모드 구현 등의 목적
에 따라 개발된 것으로 빙마모에 직접적으로 적용하기에는 무
리가 있다. 그러므로 많은 연구기관에서는 가장 정확하고 직관
적인 계측을 통한 하중 추정을 이용한다.

빙마모에 대한 계측의 종류로는 구조물이 실제 사용되는 현장
에서의 계측과 현장의 상황을 가능한 유사하게 구현하여 수행하는 
실험실에서의 계측이 있다. 최초의 현장 계측은 Janson (1988)에 
의해 발표된 실험으로써 스웨덴 연안에 설치되어 있는 30개 이상
의 등대에 대한 마모 깊이를 계측하였으며 마모 위치 및 빙하중 
등 조건에 따른 마모율을 도출하였다. 또한 하나의 등대를 선정해 
해당 등대에 24개의 콘크리트 패널을 부착해 3년간의 마모량을 
측정하였다. 그 결과 유빙의 빙량(concentration)이 마모율에 가
장 큰 영향을 준다는 것을 발견하였고, 유빙의 접근 방향과 평행한 
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방향에 부착된 패널에서 가장 큰 마모가 관찰되었다. 다른 현장계
측으로 Huovinen (1993)은 쇄빙선의 선수부에 콘크리트 시편이 
부착된 구조물을 설치하고 쇄빙선이 이동하는 중에 발생하는 콘크
리트 시편의 마모량을 측정했다. 결과적으로 측정한 결과는 40 
km 이동 후 평균 마모량은 2~15 mm, 최대 마모량은 7~30 mm로 
계측되었고, 콘크리트의 압축강도에 따라 마모량이 크게 차이 난
다는 것을 확인할 수 있었다.

실험실에서의 빙시편 제작 및 빙유기 마모/마찰에 대한 연구는 
미국의 ABAM Inc.에서 1982년 수행되었다 (Itoh et al., 1994). 
Tijsen (2015)이 언급한 MUN(Memorial University of Newfoundland)
의 경우 빙마모에 있어서 처음 충돌이 가장 중요하다고 판단하여 
원뿔 형태의 얼음 시편을 빙마모 실험에 사용하였지만 (Gagnon, 
2018), FEFU(Far Eastern Federal University)나 NTNU 
(Norwegian University of Science and Technology)의 경우에는 
충돌 이후의 미끄러져 움직이는 부분이 가장 중요하다고 생각하여 
평평한 표면을 가지는 얼음 시편을 실험에 사용하였다. 하지만 빙
마모에 관한 예측에는 아직까지 정확한 방법이 정해져 있지 않아 
각 기관들 마다 자신들만의 기법을 통해 실험하기 때문에 결과 
또한 큰 차이를 보여 실험 설계에 어려움을 겪는다.

본 연구에서는 유빙들의 특성과 움직임을 관찰하기 위해 빙 
마모/마찰 시험기를 제작하고 얼음 마찰로 인한 콘크리트 마모 
특성의 평가를 위한 빙-콘크리트 마찰에 대한 실험적 연구를 
수행하였다. 빙 마찰과 마모가 동시에 가능한 시험기를 개발하
기 위하여 이전의 Moen et al. (2015)과 Tijsen (2015) 등에서 
사용 중인 시험 설비를 참고하여 개발하였다. 실험에 사용되는 
극지환경용 얼음 시편의 경우 극지환경용 얼음을 직접 채취하
여 실험하는 것은 현실적으로 거의 불가능하므로 표준화된 방
법을 통해 극지용 얼음 시편을 제작하는 방법을 연구하였다. 또
한, 빙유기 마모 혹은 마찰 시험에 있어 중요한 얼음의 압축강
도를 만능시험기를 이용하여 측정하여 제작된 시험편의 적절성
을 평가하였다. 최종적으로 본 연구에서 개발한 마찰장비를 이
용하여 마찰력을 측정하고 마찰계수를 계산하여 극지환경용 얼
음과 콘크리트시편의 마찰계수와 비교한 후 정확성을 확인해 
마모평가에 활용할 수 있다는 결론을 내렸다.

2. 실험 환경 조성 및 실험장비
빙마찰 및 마모 실험을 위해 실험장비를 지지하는 기초 철골 

공사를 하고 단열재를 이용하여 Fig. 1에서와 같은 콜드룸을 제
작하였다. 콜드룸의 기능은 설정된 온도를 오랜 시간 동안 자동 
유지하는 것이며 이를 통해 최고 –20 °C에서의 저온 환경 구현
이 가능한 실험 환경을 조성하였다.

Fig. 2는 본 연구를 통해 개발된 빙마찰 및 마모 시험 장비의 
전체 모습 및 각 부 명칭을 나타내며, Fig. 3는 시험기의 실제 사진을 
나타낸다. 빙시편을 가이드(Ice guide)에 체결한 후 상단의 유압 
실린더를 통해 수직하중을 가한 상태에서 하단에 고정된 콘크리트 
시편이 수평방향으로 움직이면서 빙마찰 및 마모가 발생하게 된

다. 유압부는 유압기로 부터 힘을 전달받아 빙시편에 힘을 전달하
는 유압 실린더와 고정판으로 구성되어 있으며, 지그부는 유압 실
린더로부터 하중을 전달받는 하중 부품과 빙시편을 고정하는 빙시
편 가이드로 구성되어 있다. 마지막 구동부는 빙시편에 수직하중
을 가한 상태에서 콘크리트 시편을 움직여 콘크리트 시편을 마모/
마찰 시키기 위한 부분으로 구성된다. 마모/마찰 시험기의 기본사
양은 유압기를 통해 최대 수직하중 2 ton 및 수평하중 0.4 ton의 
힘을 가할 수 있다. 또한, 콘크리트 시편의 최대 이동거리는 1 m이
며, 최대 0.2 m/s의 속도로 이동할 수 있다.

Fig. 1 Cold room for low temperature environment

Fig. 2 Parts of ice friction/abrasion testing machine 

Fig. 3 Ice friction/abrasion tester in cold room
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             (A)                      (B)
Fig. 4 Freezer and ice chamber for ice specimens

Fig. 4에서의 (A)는 하단에서 냉기가 나오는 빙시편 제작용 
냉동고이며 (B)는 빙시편 제작용 챔버의 모습을 나타내고 있다. 
빙시편 제작용 챔버는 지그부와 냉각부로 나뉘어서 지그부는 
얼음의 형상을 결정하는 부분으로 4면의 단열재로 둘러 쌓여있
고, 하단부분인 냉각부는 알루미늄을 부착해 아래로부터 냉기를 
전달시켜 상방향으로 얼음이 생성되도록 하였다. 한 방향으로 
얼음을 생성시키는 것은 실제 해빙의 생성과정을 모사하기 위
함이며, 또한 얼음이 어는 과정에 발생하는 균열을 방지하기 위
해서이다. 

3. 얼음 샘플 제작
얼음은 냉각온도나 냉각 기간뿐만 아니라 염도나 불순물의 

개입과 같은 수많은 요소에 의해 그 물리적 특성이 달라지게 된
다. 따라서, 주어진 재료의 마모특성을 제대로 파악하기 위해서
는 실험에 사용되는 빙시편들이 모두 동일한 물성을 가지도록 
제작되는 것이 매우 중요하기 때문에 빙시편 제작의 전체적인 
내용은 Bruneau et al. (2013)의 내용에서 1~4 mm의 얼음 알
갱이와 초순수의 첨가를 통해 극지환경용 얼음이 되는 것을 참
고하여 일정한 기준을 정하여 제작하였고 제작 과정은 Fig. 5에 
요약하여 나타내었다.

Fig. 5 Summary of ice specimen production process

얼음 샘플 제작 시 얼음의 서로 다른 생성 온도와 기간으로 
인해 발생하는 결정 크기의 불확실성을 최소화하기 위해 본 연
구에서는 미리 생성한 얼음 알갱이를 시편 제작용 챔버에 넣고 
별도로 생성한 초순수를 추가한 후 냉동하였다. 먼저, 수돗물을 
사용하였을 때 발생할 수 있는 불순물의 첨가를 방지하기 위해 
Fig. 6과 같은 별도의 초순수 제조장치를 이용해 초순수를 제조
해야 하며, 제조과정에서는 정수와 탈기의 과정이 진행되었다. 
정수는 증류 과정 및 탈 이온화 과정을 걸쳐 불순물을 제거하는 
것이며, 그 이후에 정수된 물 속에 용해된 가스 성분을 제거하는 
탈기과정이 진행된다. 준비된 초순수는 얼음 샘플 제작 시에 0 
°C와 가깝게 설정하여 얼음알갱이가 녹는 것을 최소화하였다.

Fig. 6 Ultrapure water production machine
얼음 알갱이의 생성과정은 Fig. 7와 같다. (a)와 같이 초순수

를 이용하여 각 얼음을 제작한 뒤 (c)와 같은 빙삭기에 갈아서 
(d)와 같은 평균 1~3 mm의 얼음알갱이를 생성한다. 얼음알갱
이를 제작할 경우 녹는 얼음알갱이의 최소화 및 응집되는 것을 
막기 위하여 –10 °C 이하의 콜드룸에서 제작하였다.

      (a)          (b)            (c)           (d)
Fig. 7 Ice grain production process

초순수와 얼음 알갱이가 준비된 이후 적절한 비율을 확인하
기 위해 Fig. 8과 같이 4가지의 다른 실험을 진행하였다. (A)의 
실험은 투명한 원통 용기에 600 ml의 얼음 알갱이를 넣고 150 
ml의 초순수를 첨가한 후 결과를 확인하였고, (B)의 실험은 같
은 600 ml의 얼음 알갱이를 넣고 다진 후 초순수 300 ml의 넣
은 후 시간이 지남에 따라서의 결과를 보았다. (C)와 (D)의 실
험에서는 위의 실험에서와 같은 용량의 얼음알갱이에 300 ml 
이상의 초순수를 넣고 시간이 경과함에 따라 결과를 파악한 것
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이다. 결과적으로 얼음 알갱이와 초순수의 비율이 2:1일 경우 
가장 적절하게 섞이는 것을 확인하였고 초순수의 비율이 더 
적을 경우에는 초순수의 부족으로 인해 초순수와 얼음 알갱
이가 고르게 섞이지 않고, 초순수의 비율이 2:1의 비율 보다 
많을 경우에는 초순수가 일정하게 섞이지 않고, 시간이 경과
한 후 얼음알갱이가 응집된 후 부력으로 인해 떠오르는 현상
이 발생하였다. Table 1에서 각각의 시험에 따른 초순수와 
얼음 알갱이의 비율을 확인하고 그에 따른 특징에 관하여 정
리하였다.

Table. 1 Ratio of ultrapure water and ice
Case Ultrapure water :

Ice particle Characteristics
(A) 1:4 Lack of pure water
(B) 1:2 Uniform distribution 

of ice particle
(C) 1:1 Non-uniform distribution 

of ice particle
(D) 2:1 Lift of ice particle

      (A)          (B)           (C)           (D)
Fig. 8 Ratio of water and ice grains

             ①                          ②

             ③                          ④
Fig. 9 Production process of ice samples

Table. 2 Ice specimen production process 
Step Process
① Put ice particle(1200 ml) in ice holder
② Add ultrapure water(600ml)
③ Repeat step ① and ②
④ Freeze in refrigerator

본 연구에 사용된 빙시편 제작 방법은 Fig. 9과 같다. 먼저 
①단계와 같이 얼음시편 제작용 챔버에 얼음 알갱이를 1200 ml
를 넣고 평평하게 다진 후 ②단계와 같이 초순수 600 ml를 첨
가하여 완전히 스며들 때까지 기다린다. 다음은 ③단계로써 다
시 얼음 알갱이를 600 ml 첨가하고 다지는 과정을 2번 반복한 
후 초순수 600 ml를 첨가한 뒤 마지막 ④단계에서는 시편이 완
전히 얼기까지를 기다린 후 챔버의 지그부 제거를 통해 얼음시
편 제작을 완료하였다. 시편 종류는 온도에 따른 압축강도를 확
인하기 위해 –10 °C 와 –30 °C 두 가지의 경우로 나눠서 제작
되었다. 제작과정의 요약을 Table 2를 통해 요약하였다.

4. 압축시험
압축시험은 만능시험 장비가 갖춰진 실험실에서 진행을 하였

다. 얼음은 다른 재료와 다르게 온도, 결정입자의 크기, 얼음이 얼
게 되는 방향과 분포 그리고 변형률 속도 등에 따라 압축강도의 
변화를 보이므로 압축강도는 얼음의 재료적 특성에 있어 매우 중
요한 변수이다. 얼음의 압축시험은 Hawkes and Mellor (1972), 
Timco and Frederking (1982), Mellor and Cole (1983), Cole 
(1985), Jones et al. (2003) 등을 참고하여 진행하였다. 

본 시험에서는 제작한 시편을 횡 방향으로 구속되지 않은 1
축 압축시험만을 고려하였고 압축시험이 진행되는 동안에 최대 
압축응력을 측정하였다. 압축장비의 설정은 최대하중 50ton까
지 가능하며, 속도는 5 mm/min으로 지정하여 변위조절 방식으
로 실험을 수행하였다. 얼음시편이 녹는 것을 방지하기 위해

             (A)                        (B)
Fig. 10 Compression test set up
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압축시험을 진행하기 전 저온의 가스를 투입하여 만능시험기 
챔버내의 온도를 0 °C이하로 낮춘 후 시험을 진행한다. 압축시
험은 Fig. 10의 (A)에서의 보이는 만능시험기 장비내의 지그에 
(B)와 같이 얼음시편을 체결한 후 진행된다.

Fig. 11와 같이 시간에 따른 얼음시편의 변화를 일정한 구간
마다 사진을 찍어 비교하였다. 결과적으로 내부의 균열이 처음 
일어날 경우 한 번에 진전되지 않고 지속적으로 진전되는 양상
을 확인할 수 있었다.

결과의 정확성을 확인하기 위해 같은 조건의 시편을 6개 제
작하여 실험하였고 모든 테스트의 압축시험 결과는 Table 3과 
같다. 또한, 변위-하중의 결과 및 최대하중을 파악하기 위하여 
–10 °C로 얼린 시편의 결과는 Fig. 12,  -30 °C로 얼린 시편의 
결과는 Fig. 13와 같이 그래프로 도시화하였다. 그래프 좌측 하
단의 낮은 하중 값은 얼음의 표면과 지그의 균일한 접촉을 위해 
넣은 댐퍼의 영향으로 확인되었다. 같은 온도 내에서 차이가 발
생하는 이유는 시편 제작과 보관을 하는 과정 중에 내부에

Fig. 11 Compression test results over time
Table. 3 Compression test result of ice specimen

Test
[no.]

Temperature
[°C]

Speed
[mm/min]

Load
[kN]

1 -10 5 56.467
2 -10 5 55.544
3 -10 5 58.901
4 -10 5 48.477
5 -10 5 58.163
6 -10 5 50.845
1 -30 5 55.963
2 -30 5 53.848
3 -30 5 53.630
4 -30 5 54.637
5 -30 5 51.951
6 -30 5 51.079

Fig. 12 Load-displacement curve of specimen frozen at 
–10 °C

Fig. 13 Load-displacement curve of specimen frozen at 
–30 °C

재결정과 같은 현상이 발생하여 압축강도의 차이를 보이기 때
문이다. -10 °C로 얼린 시편의 평균 최대하중은 54.733 kN이
고, -30 °C로 얼린 시편의 평균 최대하중은 53.518kN이다. 이 
수치는 타 연구자들의 같은 변형률 속도에서의 실험결과 범위 
내에 있다 (Cole, 1985).

5. 마찰시험
제작된 빙 시편을 사용하여 콘크리트 시편과 얼음의 마찰 시

험을 수행했다. Fig. 14과 같이 빙 마찰 시험기에 콘크리트 시
편을 체결한 뒤 가이드에 빙 시편을 장착하고 가이드에 볼트를 
결합한 후 고정하여 실험 준비를 완료한다. 콜드룸의 온도는 0 
°C와 가깝게 맞춘 뒤 실험을 진행하며 마찰시험은 콘크리트를 
단방향으로 1회 진행하는 시험이 수행되었다. Fig. 15은 마찰시
험이 진행되는 상황으로 빙시편과 콘크리트 시편의 마찰로 인
해 콘크리트 시편 표면에 물기가 고여있는 상황을 보여준다. 이
는 실제 해양구조물 콘크리트부 표면에 스며든 해수를 해빙이 
밀며 발생하는 공극압력에 의한 효과를 구현하기 위함이다.



빙-콘크리트 마찰 특성 평가를 위한 실험적 기초 연구

370 대한조선학회논문집 제57권 제6호 2020년 12월

Fig. 14 Friction test preparation process

Fig. 15 Friction test 
본 연구의 마찰력시험의 목적은 속도와 하중이 증가함에 따른 

마찰계수의 변화를 확인하는 것으로 위의 두 변수를 제외한 스트
로크의 길이와 얼음 시편의 제작과정은 동일하게 진행하였다. Fig. 
16과 Fig. 17는 각각 하중단계 4~4.5 kN(4단계)과 7.5~8 kN(7단
계)에 대한 수직력과 마찰력을 시계열로 나타낸 결과이다. 이를 
통해 수직하중이 일정하지 않고 약간의 동요를 보임을 확인할 수 
있는데 이것은 수직하중을 유압기를 통해서 가하기 때문이며 이로 
인해 설정 수직하중의 ±0.5 kN 이내의 오차를 보인다.

각 테스트별로 평균 마찰계수에 대한 결과값은 Table 4에서 확
인 할 수 있다. -30 °C로 제작된 빙 시편은 최대한 동일하게 제작
되었으며 150 mm의 스트로크는 단방향으로 진행되는 시험이다. 
Table 4에서의 테스트별로 마찰계수의 차이가 생기는 원인은 같
은 조건에서 만든 빙 시편이라 할지라도 완벽하게 동일한 재료 
물성치를 가질 수 없으며 마찬가지로 콘크리트 시편 역시 완벽하
게 같은 재료 물성치를 가질 수 없기 때문이라고 판단된다.

Fig. 16 Friction test result under load level 4 (Single Run)

Fig. 18은 속도와 수직하중의 변화에 따른 마찰계수의 변화
를 나타낸 결과로 4가지의 케이스를 나눠서 시험하였다. 속도 
변화에 따른 마찰계수를 확인하기 위해 35 mm/s와 50 mm/s로 
나눠서 시험하고 하중 변화에 따른 마찰계수를 비교하기 위해 
최대 하중 15단계 중 얼음이 안전하게 버틸 수 있는 일정 수준
의 하중 4단계(4~4.5 kN)와 7단계(7.5~8 kN)로 나눠 시험을 
진행하였다. 35 mm/s일때 평균마찰계수는 0.135이고, 50 
mm/s의 평균마찰계수는 0.125로 계측되었다. 결국 속도의 증
가에 따라 미소하게 평균 마찰계수가 감소하였고 이는 Møen et 
al. (2015)과 Cho et al. (2011) 및 Cho et al. (2019)에서 제시
한 결과와 같은 경향성을 보인다. 또한, 하중단계에 따라서 4단
계(4~5 kN)에서는 0.116의 평균마찰계수가 측정되었고 7단계
(7.5~8 kN)에서는 0.144의 평균마찰계수가 측정되었다. 하중

Fig. 17 Friction test result under load level 7 (Single Run)
Table. 4 Friction test result of ice specimen

Test
[no.]

Speed
[mm/sec]

Stroke
[mm]

Load range
[kN]

Avg.
Friction Coeff.

1 35 150 4~4.5 0.119
2 50 150 4~4.5 0.114
3 35 150 7.5~8 0.152
4 50 150 7.5~8 0.137

Fig. 18 Change of friction coefficient with time
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이 증가함에 따라서 평균마찰계수의 미소한 증가를 확인하였고 
시험 데이터의 수를 증가하여 진행한 후 하중에 따른 마찰계수
를 판단할 예정이다. Møen et al. (2015)의 콘크리트 시편과 극
지환경용 얼음의 마찰계수의 범위는 0.04~0.15의 범위 내에 
존재하고 이는 본 시험을 통해 얻은 평균 마찰계수 와 큰 차이
가 없음을 확인할 수 있었다.

6. 결 론
본 연구에서는 빙마찰로 인한 콘크리트 마모 특성 평가를 위

한 실험적 연구를 하였다. 연구 결과를 토대로 아래와 같은 결
론을 도출하였다.

∙빙 하중 측정을 위해 마모/마찰이 가능한 시험기를 제작하
였다. 또한 극지 환경용 얼음시편의 채취 및 실험이 불가능
하므로 1~3 mm의 얼음알갱이를 넣고 0 °C의 초순수를 첨
가하여 2:1의 비율로 제작함으로써 얼음시편 제작과정의 
표준화를 수행하였다.

∙재료의 특성연구 중 하나인 빙역학의 압축 시험방법을 정
립하고, 1축 압축 강도시험을 통해 변위-최대하중 특성을 
분석하여 온도에 따라 –10 °C로 얼린 시편과 –30 °C로 얼
린 시편에서의 최대압축응력은 큰 차이가 없다는 것을 확
인하였다.

∙빙 마모 시험을 위한 마찰력 검증 시험기법을 개발하였고 
이를 통해 마찰계수가 하중이 증가함에 따라 증가하고 속
도가 증가함에 따라서 감소함을 확인하였다. 시험으로 얻
은 평균 마찰계수는 실제 극지환경용 얼음과 콘크리트의 
마찰계수와 유사하므로 마모평가에 활용이 가능하다고 판
단된다.

∙추후 계획으로는 압축시험의 경우 변형률 속도를 증가할 
경우의 최대압축응력을 비교할 예정이며 마찰시험의 경우 
하중의 증가에 따라 마찰계수가 증가하는 원인을 여러 번
의 시험을 통해 보완할 예정이며 현재 마모시험에 대한 절
차 연구를 수행 중에 있다.
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