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Abstract

The model ice is created at KRISO (Korea Research Institute for Ships and Ocean Engineering) ice basin where model ship is 

tested to obtain the necessary data in order to design the ice breaking vessels and ocean structures operating in the northern pole 

sea area. Through the model ship test, ice breaking, clearing, ice-ship and ice-propeller interaction behavior can be obtained. Since 

mechanical properties of ice plate are required for the model test, some tests are performed to obtain the properties in this paper. 

First, ultrasonic devide is used to measure the thickness of the model ice plate and the results show the possibility of using 

ultrasonic method, yet more sophisticated device or special sensors are required to measure the ice thickness completely. And the 

defection of ice plate is measured using LVDT to compute the characteristic length of ice plate on the fluid, which is used to get the 

effective Young's modulus of model ice.

Keywords : ice basin(tank), model ice effective elastic modulus, plate characteristic length. LVDT(Linear 

Variable Differential Transformer), ultrasonic
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1. 서    론

북극해 자원개발과 북극항로 개발에 대한 국내외적 관심이 

현실화되면서 연구와 산업계의 동정이 활발해지고 있다. 실 

해역 해빙(바다 얼음) 특성에 관한 연구는 여러 산업에서 필

요한데 쇄빙선과 해양구조물, 연안건축과 토목관련 산업 등 

극지방 진출의 기초라 할 수 있다. 해빙의 결빙특성, 구조, 

강도 등을 알아야 쇄빙선의 쇄빙하중과 운항, 해양구조물의 

해빙 충돌, 차량의 안전한 이동 등을 설계할 수 있다. 극지방

에 위치한 캐나다, 미국, 노르웨이에서는 얼음과 관련된 연구

와 해양, 토목, 운송산업이 발달하여 우리나라보다 다양한 실

적을 갖고 있다. 실 해빙은(Bureau Veritas, 2010) 결빙 

기간에 따라 신생 빙(new ice)은 결빙 시작단계로 frazile, 

grease, slus, shuge로 분류되어 두께 10cm정도인 nilas

까지, young ice는 grey, grey-white로 10~ 15cm이며 1

년생이 되기 전이다. 1년빙은 두께 0.3~1.2m, 2년빙, 다년

빙의 경우 3m 혹은 그 이상이다. 형태에 따라 brash, fast, 

floe, iceberg, pack, pancake, rafting, ridging 등으로 

분류되는데 결빙온도, 영분, 기후에 따라 강도가 달라진다

(Fig. 1). 강성특성인 Young‘s modulus(), 포아송비, 마

찰계수 등이 쇄빙선의 충돌하중 측정, 해양구조물의 유빙충돌 

등의 구조해석에 사용된다. 국내 연구진 Jeong와 Lee(2012)

는 2010년 한국의 쇄빙연구선 아라온호로 북극해 탐사에서 

시추장비로 두께를 재고, EM(Electromagnetic) 장비로 해

빙의 겉보기 전도도를 구하고 외국에서 제안한 빙 두께 추정

식(Timco et al., 2010)으로 여름 단 일층 두께를 산출하였다. 
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First-year ice plate
 

Floe

Pancake ice
 

Ridging with ice keel

Fig. 1 Sea ice type(Bureau Veritas, 2010)

(A) Model ice plate and ice basin(tank)

(B) Model ship's ice breaking test

Fig. 2 KRISO ice basin(tank)

(A) 3mm thin (B) 30mm (C) Bulk ice

Fig. 3 Fresh ice samples

북극항로의 개발에 맞추어 해양 분야의 활성화의 예는 쇄

빙선과 해양구조물의 개발이 되겠다. 과거에는 쇄빙선이 먼

저 해빙을 쇄빙하여 선박의 운항 통로를 열고 그 뒤에 내빙 

상선이 운항하였으나 최근에는 쇄빙기능을 갖춘 쇄빙상선

(LNG선)이 등장하고 있다. 쇄빙상선의 설계를 지원하기 위

한 Fig. 2의 빙(해)수조(ice basin(tank))는 2010년 한국

해양과학기술원 분원인 대덕연구단지 소재 선박해양플랜트연

구소(KRISO)에 신축된 것으로 규모는 32m×32m×2.5m 

이며 두께 40mm내외의 모형 빙판을 생성하여 쇄빙모형선 

실험을 한다. 노르웨이 등 기술력이 앞선 나라들에서는 해빙 

연구를 60여 년 전부터 해왔고, 오랜 경험으로 두께와 균질

도가 일정한 빙수조 모형 빙판으로 실험을 하고 있으나 국내

의 경우는 시작 단계라 외국에서 기 수행된 내용들을 파악하

는 것도 중요한 일이다. 국내 빙해수조는 선박과 해양구조물

의 극지방에 관한 산업적 활동을 보조하는 가장 최신의 최대 

규모라 할 수 있다.

본 연구에서는 빙해수조에서 생성되는 모형 빙판의 중요한 

물리적 특성에 관한 자료를 얻기 위하여 KRISO 빙해수조 

모형빙(Fig. 2)의 두께 계측에 초음파를 적용하였고, 모형 

빙판의 처짐 계측으로 부터 특성길이를 계산하고 그 값으로 

부터 유효탄성계수 값을 구하였다. 유효라는 수식어가 탄성

계수에 붙는 것은 얼음의 특성이 점탄성, 이방성의 특징이 

있는데 일반적으로 등방성을 가정하기 때문이다.

2. 초음파 적용 빙 두께 측정 실험

2.1 담수(일반) 빙 두께 측정

우선 초음파로 얼음의 두께 계측 가능 여부를 알기위해 초

급과 고급 장비로 담수빙(일반 얼음)을 계측하였다. 초음파

기는 물체의 유무를 검출할 뿐만 아니라 물체에서 반사되어 

돌아오는 신호를 검출하여 그 시간차로 거리(혹은 두께)를 

측정한다. 측정용 재질속의 음속은 구성성분, 조직에 따라 다

르므로 대부분의 초음파 두께 측정기에서는 초음파의 음속을 

조정하고 세팅하는 기능이 들어 있어 시편에 대한 음속 기준

치를 먼저 정하고 사용한다. 센서는 초음파 발사(emitter)와 

수신(receiver), 즉 송파기와 수파기로 분류되고, 두 센서가 

하나의 유닛으로 되어 반사파를 측정하는 반사용과 두 개가 

물체의 양측에 있는 투과용으로 분류된다. 초음파의 속도()

와 주파수(), 파장(λ)의 관계식은   ×λ이고 측정 두

께 는 초음파가 반사되어 오는 시간을 고려하여   가 

된다. 

휴대용 초급 소형기기(반사형 센서)로 Fig. 3의 담수빙

(일반 얼음), (A) 두께 2~3mm박판, (B) 모형빙과 비슷한 

두께 30mm, (C) 원형 덩어리 형태에 대해 4000m/s의 초
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(A) (B)

Fig. 4 Fresh ice test using 2MHz ultrasonic device

(A) Process making model ice plate in the ice basin

(B) Cross -section of model 

ice plate

  (C) Polarized view of 

cross-section

Fig. 5 Model ice creation and its cross-section

(A) Reflection type (B) Penetration type (C) Thickness measure 

Fig. 6 Thickness measure by 1MHZ device

음파로 측정한 결과, (A) 박판의 경우 버니어 캘리퍼스로 측

정한 두께에 비해 평균 5%의 차이로 적게 계측되었다. (B)

의 경우 3~5% (C)의 경우 4.8% 차이가 있는데, 박판의 

경우 장비 센서를 고착시키는 동안에 너무 얇아 상온에서 녹

아 얇아졌고, 원형 덩어리의 경우 표면이 고르지 못하였고 

가장 중요한 이유는 초음파 장비의 파워가 약한 때문이다. 

이 휴대용 장비로 빙해수조의 모형 빙을 측정하였으나 실패

하였는데 장비의 용량이 부족하여 얼음 내부의 기포를 만나 

음파가 산란되거나 수신되지 못함을 의미한다. 

장비 성능의 연관성을 보기 위하여 고급 사양의 2MHz 반

사형 초음파 센서를 사용하여 결빙 상태가 양호한 두께 

55mm인 담수용 얼음을 계측한 것이 Fig. 4(A)와 (B)로서, 

(A) 얼음 표면에 물이 없는 경우에는 (B)와 같은 시간대에 

신호가 발생하나 수신 상태가 분명하지 않아 값으로 확정하

기가 어렵고 (B)처럼 얼음 표면이 물에 젖어 있는 경우에는 

센서를 오래 잡고 3회 계측한 결과, 측정된 계측시간과 얼음

내 음속값 들은 1차, 27.38s, 4,017m/s, 2차 26.46s, 

4,157m/s, 3차, 27.54s, 3,994m/s로 왕복시간과 속도로 

계산한 두께 값은 54.99mm로 정확한 두께가 계측되었다. 

2.2 모형 빙 두께 측정

KRISO의 빙해수조에서는 EG(에틸렌글리콜)와 AD(지방

성세제)로 된 Fig. 5(A)의 Cooling, Seeding, Freezing, 

Tempering의 4 단계를 거쳐 파괴모드가 실제 해빙과 거의 

유사한 기둥형 결정구조를 가지는 Fig. 5(B)의 모형빙판을 

생성하는데, 생성 시 승온 시간(tempering time)을 조절하

여 빙의 굽힘강도, 두께, 밀도와 같은 재료특성을 제어한다

(Cho et al., 2013). 얼음입자를 뿌리는 seeding 후 결빙

단계에서 마이크로 버블 장치가 수조내부에서 왕복 운동을 

하며 이때의 버블 층(bubble layer)은 약 23%정도이고 밀

도는 0.884g/cm
3
가 되고 수직 방향으로 얼음 입자가 자라

는데 얼음의 결정구조가 담수 빙에 비해 일정하지 않음이 

Fig. 5(C)의 일정하지 않은 빙 색깔에서 알 수 있다. 핀란

드 Aalto 빙해수조에서 생성하는 모형빙의 경우 입자 크기는 

0.68mm이고 1%의 공기와 4.5%의 물이 존재하여 구조해

석시 이를 void 요소로 취급하고 있다(Bock und Polach 

et al., 2013). 빙해주소에서 생성되는 모형 빙판의 경우, 
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(A) Penetration (B) Reflection (C) Reflection test in the ice basin

Fig. 7 Thickness measure by 54kHz device 

Distance between emitting and 

receiving sensors(mm)

measured ice 

thickness(mm)

50mm thick 

model ice

5 20

10 49

15 95

20 216

30mm thick 

model ice

5 29

10 35

15 80

20 200

Table 1 Ice thickness measured by two adjacent sensors두께가 20~100mm정도이고 단면 형상과 편광사진 형상이 

Fig. 5(C)에 있다. 가장 간단한 두께 측정 방법은 사람이 

빙판을 깨고 버니어 캘리퍼스로 여러 곳을 측정하는데, 시간

이 걸려 빙질의 변화, 오차발생 등의 문제가 있다. 따라서 정

확성, 신속성, 일관성을 갖는 방법으로 초음파를 적용하는 과

정이 본문에서 시도되었다.

1MHz 고주파 초음파로 두께 50mm의 모형빙 조각을 수

조 수에 뛰어 놓은 실험에서 Fig. 6(A)처럼 한쪽에만 반사

형 송수신 센서 사용 시 초음파가 센서에 감지되지 않았으나 

(B)처럼 투과형 센서를 양쪽 면에 접촉시켜 초음파 신호를 

측정한 결과 두께 값이 (C)에 출력되었다. 따라서 초음파를 

이용한 모형빙 두께 계측이 확인되었으나 값의 정확성이 문

제가 되었다. 진동수가 고주파여서 파장이 짧고 에너지가 약

해 Fig. 5(B)처럼 미세한 공간(porosity)들이 있는 모형빙 

내에서 고주파가 중간에 산란하는 것으로 판단된다. 하지만 

고주파 기기로 결빙이 잘된 일반 얼음(담수빙)을 같은 방식

으로 실험한 위의 결과(Fig. 4)에서는 정확한 두께가 계측됨

을 보아 모형 빙판의 결빙구조가 정확한 측정에 문제가 되는 

것으로 보인다. 즉 얼음 사이에 미세한 기포가 있어 음파가 

산란되는 것으로 보인다.

저주파용 초음파 기기사용 실험

콘크리트 두께 측정용 저주파 54 kHz 투과형 송수신 센

서로, 두께 50mm정도의 모형빙을 측정한 결과로 두께 값 

48mm가 계측기 Fig. 7(A)에 보이고 있다. 약간의 차이가 

발생하는 원인으로, 원활한 송수신을 위해 센서를 강하게 압

착하는 과정과 실온에 의해 두께 변화가 발생한 것으로 보인

다. 실험 전에 샘플의 두께와 음속 값을 조정하는 과정을 거

쳐 찾아낸 초음파의 음속 값이 약 3,700m/s로 측정되었다. 

저주파 센서를 사용하여 모형빙의 양쪽 방향에 센서를 접촉

시킨 경우에는 비교적 정확한 두께 값이 측정되는 것을 확인 

할 수 있었다. 그러나 이 방법은 빙해수조의 수조수 위에 떠

있는 매우 큰 모형 빙판에 적용할 수가 없다. 빙판을 깨고 

수신 센서를 모형빙 아래 부착할 수 없고 또 송신센서를 강

하게 압착시키는 것도 어려운 일이다. 해결책으로 수조안에 

있으며 리모트 컨트롤로 대항형 센서가 빙판 아랫면과 윗면에 

부착되는 시스템 특허가(Lee and Lee, 2011) 제시되었다. 

빙해수조안의 모형 빙판을 깨지 않고 두께를 측정하기 위

해 Fig. 7(B)와 같이 모형빙의 윗면에 송신센서와 수신센서 

2개를 함께 부착하고 반사파를 사용하여 두께 근사치를 얻었

으나, 문제점은 두 센서의 위치에 의해 정확도가 좌우된다는 

것이다. Table 1에 있는 실험 결과를 볼 때 두 센서의 위치

를 잘 파악하면 사용 가능성이 보인다. 일단(두 센서가 

10mm 정도 분리되어 있는 경우) 빙두께의 근접치를 얻게 

되어 사용가능성이 있다고 판단되었다. 그러나 두 센서를 수

조안의 빙판위에서 실험을 하였으나(Fig. 7(C)) 만족할 만

한 결과 도출이 되지 않았다. 주된 원인으로는 실험당시의 

빙판이 많이 해빙되어 결빙구조가 약해져 초음파가 발산하였

고 작업 여건상 두 센서의 위치를 옮겨 가며 Fig. 7(B)처럼 

최적의 간격을 찾지 못하였다. 따라서 양 센서를 모두 윗면

에 접촉시켜 계측하기 위해서는 많은 실험을 통해 두 센서의 

거리에 따른 상관관계를 파악하고 대응 공식을 산출하거나 

아니면 송수신 센서가 반사형처럼 하나로 되어 있어 이 문제

가 해결되는 것이 좋으나 기기회사에서 이런 센서를 제공하

지 못하였다. 초음파의 속도(C)와 주파수(f), 파장(λ)의 관

계식에서 속도 3,700m/s, 주파수가 54 kHz일 때, 파장은 

68mm이다. 가능하면 한 파장이 빙판 두께 48mm보다 짧은 

주파수 기기를 사용함이 필요하다. 
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Fig. 8 Ice beam deflection measure Fig. 9 Ice plate on the elastic foundation

3. 모형 빙판의 탄성계수 산출용 특성길이 

국내외 빙해수조의 모형빙 재료특성에 관한 자료(수조별 

수조수의 구성성분과 특성, 굽힘강도, 탄성계수, 압축강도, 

비중, 마찰계수)가 Kim 등(2008)에 소개되었고, Cho 등

(2013)에 빙해수조의 Eg/AD 생성기법 및 굽힘강도 계측법

이 소개되어 있다. 미세한 얼음알갱이가 형성되고 자라며 균

일한 냉각상태가 유지되고 나중에는 tempering이라는 과정

을 거쳐 강도가 약하게 된다. 두께나 균질도가 일정해야 하

고 마찰계수, 탄성계수, 포아송비 등을 정확히 파악해야 모형

선 시험결과를 상사 법칙으로 실제 선박(실선)에 적용할 수

가 있다. 모형선의 쇄빙하중과 쇄빙후의 운항력, 프로펠러 추

진성능이 실선에 적용된다(Lee et al., 2011). 모형선이 모

형빙판을 쇄빙할 때 하중을 분력계로 측정하여 사용하지만, 

모형빙의 쇄빙현상을 수치해석 하여 실험과의 유사성을 찾는

다면 실험의존도를 낮출 수 있는 방안이 되므로 신뢰성 있는 

모형빙의 탄성계수와 파괴특성 등을 찾는 것이 중요하다. 

모형빙의 탄성계수 외에도 용도에 따라 빙의 최종 파단 응력

과 변형률, 속도변형률 등이 필요하지만 얇은 모형 빙판은 취

성특성이 있어 속도변형률을 찾아내기가 매우 어렵다. 빙해수

조 모형빙의 연구에서 국제수조기구인 ITTC(International 

Towing Tank Conference, 1999, 2002)에서는 빙강성치 

산출 방법으로 빙의 연직변위(처짐)를 계측하여 그 비례상수

로 결정하는 정적인 방법을 제시하고 있다.

3.1 보 변위 적용 방법

보 변위의 평균값으로 얼음의 탄성계수를 구하는 방법이 

있는데, (HSVA) 실험 개념도인 Fig. 8에서 D1~D5 5군데

에서 변위 측정을 한다. 빙 외팔보의 끝단에 연직하중 에 

의한 변위 를 사용하여 보이론으로 탄성계수가 계산되나 굽

힘 파괴가 일어날 때의 정확한 변위를 계측하기가 어렵기 때

문에 바람직한 방법이라 보기는 어렵다. 더욱이 엄밀하게 굽

힘시험을 수행하더라도 계산되는 탄성계수의 값은 판 이론에 

의해 얻어지는 값보다 항상 작은 값이 얻어진다. 외팔보의 

길이, 폭, 두께가 각각, , , 인 경우, 끝단에 작용한 

연직하중 에 의한 변위  로부터 탄성계수는 

  



로 계산된다. 

3.2 판 변위 적용 방법

보 이론을 대체하여 ITTC에서는 판 이론 적용 방법(Sodhi 

et al., 1982)을 권장하고 있는데 물과 같은 탄성지지위에 놓

여 있는 무한대의 원형 판 이론에 근거한다. Fig. 9에서 밀도 

 의 해수위에 두께 , 등방성으로 설정한 무한 판에 외부하중

이 인 경우, 변위 가 발생하고 판의 처짐에 비례하는 반력은 

변위와 탄성물체의 modulus 의 곱인 으로 가정하였다

(Fig. 9). 는 빙해수조의 경우 수조수의 비중이다. 이 방법의 

기본은(Wyman, 1950)에 의한 변위와 특성길이 정의 식에 의

한다. 식 (1)은 탄성체 위에 놓여 있는 원형 판의 4차 미분방정 

식이고(Timoshenko et al., 1959), 는 포아송비로 0.3을 가

정,   ,  인 특성길이 를 사용하면 식 (2)와 (3)

이 된다. 판의 굽힘강성 를 적용하면 특성

길이와 굽힘강성의 관계는 식 (4)가 되고 4차 미분방정식 (3)

의 해를 풀면 변위 가 식 (5)의 Bessel 함수형태로 표현되고, 

특성길이에 관한 식 (6)이 도출되며 식 (7)에서 탄성계수가 계

산된다. 선행된 빙 연구들에서는 모형 빙해선박 저항/자항 실험

시 탄성계수 대신에 특성길이를 사용을 추천하였는데, 특성길

이는 이와 같은 미분방정식의 해를 구하기 위해 무차원화 개념

에서 나온 것이기 때문이다,







 




 












 





(1)









 




 












 


  (2)
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(A) Concept of experiment (B) Deformation with creep behavior 

after unloading

(C) LVDT device to measure 

ice deflection

Fig. 10 Loading and deflection of ice plate(Sodhi et al., 1992)

(N) 20  (m) 0.5049

(m) 0.001  0.5772

(m) 0.05 r(m) 0.08

 0.3    0.1584

(N/㎥) 9806  1

Effective elastic modulus (MPa) 55.67

Table 2 Elastic modulus of model ice using deflection












 












 


   (3)






 









(4)

 




 (5)


  ∆

∆





 



 ∆
∆





(6)







(7)

여기서,   이고 Euler 상수 는 대략 0.55772157 

이며, 식 안의 ,  는 가 0.2 보다 

작은 경우에는 1.0으로 취급한다. 모형 빙판의 처짐 량을 얻기 

위해(Sodhi et al., 1992)에 의한 실험은, Fig. 10(A)에서 

빙판에 소성변형이 일어나지 않도록 빙판 위 반경 의 둥근 

부위에 충분히 작은 40N의 무게() 추를 총 3~4초 정도 

가하고, LVDT(Linear Variable Differential Transfor-

mers)와 같은 정밀한 장비를 이용하여 중앙부의 연직 변위

()를 측정하였다. 빙판에 크리프 효과를 최소화하기 위해 

하중을 가하고 제거하는 것을 신속히 수행하였고 변위 측정치 

∆로부터 탄성계수 
를 계산하였다. 하

중이 있는 동안 초기 탄성변형 응답(변위)이 발생하여 짧은 시

간에 1mm 정도의 일정한 변위가 발생한 후 얼음의 creep 현

상에 의해 비선형변위가 좀 더 크게 2mm 정도 발생한 후에 

변위가 소멸되는 실험 결과인 Fig. 10(B)를 발표하였다. 하중

을 얼음 밑에서 올리는 방향으로 실험한 결과에서도 판의 특성

길이는 같은 결과가 도출되었다. 이 실험은 작은 하중을 짧은 

시간에 주고 비탄성과 전단 변형을 작게 함으로써 선형 변위를 

비탄성 변위와 분리하여 계측한 것이었다.

본 연구에서는 임시로 제작된 간이 LVDT 장비(Fig. 

10(C))로 실험을 하였다, 모형 빙판두께가 50mm이고 20N 

하중에서 발생한 처짐은 평균적으로 1mm였으며, 포아송비

는 0.3, 수조수의 비중은 9,806N/m3이었다. 여러 곳에서 

계측된 평균 변위 1mm를 적용하여 특성길이를 계산하고 식 

(6)~(7)에 의해 평균 유효탄성계수를 산출한 내용이 Table 

2에 있다. 탄성계수는 55.67MPa로 캐나다 빙해수조에서 

산출된 평균 값 53MPa와 약간 차이가 있다. 실험 방법이 

동일하다고 볼 때 실험시 정확한 하중전달과 LVDT에 의한 

변위 측정이 되었다면 빙판의 유효탄성계수 가 위의 식들

에 의해 계산됨이 확인된 것이다.

본문에서는 관련된 인자들의 민감성을 분석하고 탄성계수

와의 연관성을 찾아 보았다. 모형빙의 두께와 비중은 측정 

가능한 값으로 신뢰성이 있으나 특히 0.3을 사용하는 포아송

비 의 경우 0.2에서 0.4까지도 가정하기 때문에 탄성계수

의 계산에 영향을 미치게 된다. 점탄성특성의 모형빙에서 포

아송비는 유효포아송비라 불리며(Timco et al., 2010)  

계측 실험시 하중속도가 빨라지면 측정 값이 작아지는 하중

속도에 의한 포아송 유도식이 보인다(Bock und Polach et 

al., 2013). 한편 모형빙의 구조해석을 한(Bock und 

Polach et al., 2013) 논문에는 와 유효탄성계수()의 관

계에서 포아송비가 작으면 모형빙 파단이 일찍 발생함이(유

한요소해석한 결과) 보이고 있다. 이러한 인자의 민감성을 

확인하기 위하여 Table 3에 유한차분에 의하여 포아송비 변
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() (%) () (%)

0.21 -30 58.48 +5.0

0.24 -20 57.62 +3.5

0.27 -10 56.72 +1.9

0.3 0 55.67 0

0.33 +10 54.51 -2.0

0.36 +20 53.25 -4.3

0.39 +30 51.87 -6.8

Table 3 Effective elastic modulus() for different 

Poisson's ratio()

화에 따른 탄성계수의 변화가 산출되었는데 변화량은 5:1 정

도가 된다. 향후 유한요소법을 적용한다면 모형 빙판을 모델

링하고 판을 지지하는 유체는 동등한 강성을 갖는 스프링요

소로 대체하거나 혹은 유체요소로 모델링하고 직경 166mm

의 원판에 20N의 힘을 분포하중으로 하여 판의 변위를 산출

하여 실험결과와 비교하며 인자들의 정확도를 향상할 수도 

있다.

4. 결    론

본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 고주파용 고용량 초음파 장비로 해수가 아닌 일반 담

수빙의 두께는 정확하게 계측되었고, 발신 에너지가 약

한 휴대용 소형 장비로는 수 %의 오차가 발생하였다. 

2) 송수신 센서가 분리된 저주파 장비를 이용한 경우 투

과형과 반사형 실험 모두 비교적 정확한 모형빙의 두

께(48mm)가 계측되었다. 한편 송신과 수신 센서를 

나란히 놓고 반사형으로 계측한 경우에는 두 센서의 

특정 위치에서는 정확한 두께가 계측되었으나, 타 위치

에서는 위치에 비례하는 계측 값이 발생하였다. 해결책

으로는 많은 실험을 걸쳐 다공성 결빙 빙구조에 대한 

저주파 초음파의 투과/반사시의 신뢰성을 확인하고, 또

한 빙판 위의 두 센서의 위치를 파악하여 고정지그에 

설치하고 사용하거나 혹은 일체형으로 된 센서를 사용

하면 모형 빙판 두께 계측이 가능할 것으로 보인다. 혹

은 특허에 제안된 것처럼 빙판 밑에 수신 센서를 위치

시키는 장비를 개발하여 얼음판을 통과한 초음파가 수

신된다면 두께 계측이 가능할 것으로 보인다.

3) 담수빙의 경우 얼음 통과 음속이 4,000m/s, 모형 빙

판의 경우 3,700m/s인데, 두 가지 빙의 결빙구조가 

다르므로 음속도 다르게 측정되었다. 저주파 초음파 기

기 사용 시에는 두께보다 짧은 파장수를 방출하는 기

기가 바람직하다. 빙 두께가 50mm일 때 3,700m/s 

음속시, 파장이 50mm보다 작기 위해서는 74kHz이상

으로 초음파를 방출함이 추천된다. 

4) 모형 빙판의 탄성길이를 LVDT로 계측하여 탄성계수

를 산출하였다. 샘플링 개수나 실험장비의 완성도가 충

분한 상태는 아니나 결과로 얻은 모형빙 탄성계수 

55MPa는 외국의 결과인 53MPa와 근사한 값이어서 

실험과정이 검증되었다고 볼 수 있다. 이 실험은 정숙

성과 안정성이 요구되므로 향후 계측자의 간섭이 최소

화된 자동화된 실험 장비를 구축하여 보다 신뢰성있는 

값을 도출함이 필요하다. 

5) 또한 포아송비와 유효탄성계수의 민감성을 유한차분으

로 계산한 결과로 포아송비 변화에 대한 탄성계수의 

변화량은 5:1 정도로 보이고 있다. 향후 보다 정밀한 

실험 장비 개발과 판 이론에 근거하여 하중과 변위의 

수치해석(유한요소법)으로 실험과 비교하여 물성치 산

출의 정확성을 높일 필요가 있다. 이러한 모형빙에 관

한 연구는 국내에서 시작 단계이고 향후 관련 연구와 

산업계에서의 활용도가 증가하리라고 기대된다.
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