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수치모델링을 활용한 해파리 차단 그물의 안정성 해석
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Damages by jellyfish are occurring frequently around the world. Among them, accidents caused by jellyfish stings are serious 

enough to cause death. So we designed a jellyfish blocking net and analyzed its stability to prevent sting caused by jellyfish 

entering the beach. To this end, the dynamic behavior of the jellyfish blocking net according to the current speed (0.25-1.0 

m/s) and the net type (50, 100 and 150 mm) on the upper part of the blocking net was modeled using the mass spring 

model. As a result of simulations for the model, the horizontal tension (horizontal component of the mooring tension) of 

the mooring line increased with the decrease in the mesh size on the upper part of the blocking net at all current speeds, 

but exceeded the holding force at high tides faster than 0.5 m/s and exceeded the holding force at all current speeds at 

low tide. Therefore, the jellyfish blocking nets showed poor stability overall. The depth of the float line had a little difference 

according to the upper mesh size and increased lineary proportional to the current speed. However, the float line sank 

too much to block the incoming jellyfish. These analysis results helped us find ways to improve the stability of the jellyfish 

blocking net, such as adjusting the length of the mooring line and improving the holding power. Therefore, it is expected 

that this technology will be applied us various underwater structures to discover the weaknesses of the structures and contribute 

to increasing the stability in the future.
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서  론

세계적으로 해파리에 의한 피해가 빈번하게 발생하고 

있다. 어구에 걸리거나 갇히는 해파리는 어획물을 손상

시켜 어획 손실을 야기하고 해안가에 떠밀려온 해파리

는 물속에 노출돼있는 사람의 신체에 접촉하여 독성에 

의한 인명 사고를 유발한다(Park et al., 2015a). 해수를 

냉각수로 이용하는 발전소의 경우 해파리가 냉각수 취

수구를 막아서 발전소 가동을 멈추게 함으로써 경제적 

손실을 발생시킨다(Kim et al., 2014). 

이러한 해파리에 의한 피해를 줄이기 위한 연구들로

는 해파리가 성장하기 전에 해파리 유생들의 서식지를 

찾아 고압수 분사를 통해 폴립을 제거하는 연구(Kim, 
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■ 이건호

2018), 자루그물 형태의 어구 끝에 예리한 철사 등을 

격자 형태로 설치하여 자루그물 안에 들어온 해파리를 

절단하는 연구(Park et al., 2015b), 발전소 취수구를 막

는 해파리 제거를 위해 취수구로 들어오는 해파리를 부

양시킨 후 고속 회전하는 분쇄장치로 제거하는 연구

(KORDI, 2005) 등이 있었다.

해파리에 의한 여러 피해 중에서도 해파리에 의한 쏘

임 사고는 인명을 해칠 정도로 그 피해가 심각하다(  

Donno et al., 2009; Fenner et al., 2010; Dong et al., 2010; 

Choudhary et al., 2019). 우리나라에서도 해수욕장에서 

물놀이 중 해파리 쏘임으로 여아가 사망한 사례가 보고

되고 있다(Park et al., 2015a). 이처럼 해수욕장으로 유입

된 해파리가 인명 사고를 유발하는 것을 막기 위해 최근 

해변에서 일정 거리가 되는 지점에 해파리 차단용 그물

을 설치하는 방법이 시도되고 있다(Park et al., 2015b). 

해파리 차단 그물은 밀물 때 해안쪽으로 유입되는 해파

리를 원천적으로 차단하는 방법이다. 해파리 차단 그물의 

원리는 매우 단순하지만 해파리 차단 성능과 시설의 안정

성은 상호 보완적인 관계에 있어 설계가 단순하지 않다. 

왜냐하면 해파리 차단 성능을 높이려고 뜸줄의 부력을 

무작정 높이거나 그물코의 크기를 지나치게 줄이면 유수

저항도 증가하여 차단 시설이 붕괴될 가능성이 있기 때문

이다. 따라서 설치 환경에 따른 해파리 차단 그물의 안정

성 해석이 반드시 수반되어야 한다. 해파리 차단 그물과 

관련하여 Park et al. (2015a)은 해운대 해수욕장 해파리 

차단 그물을 설계하고 안정성을 해석한 바 있다. 또한 

Vasslideset et al. (2018)은 해수욕장에 출몰하는 해파리

(Sea nettle) 및 기타 지역 동물군에 대한 그물 차단 그물

의 영향을 평가한 바 있다. 그러나 이러한 연구들 중에서 

역학적 거동 해석 방법을 통해 해파리 차단 그물의 안정

성을 분석한 연구는 찾기 어렵다. 역학적 거동 해석 기법

은 구조물에 외력이 가해질 때 시간 변화에 따른 구조물

의 동적 응답을 파악할 수 있어 다양한 수중 구조물의 

안정성 해석에 적용되고 있다(Lee et al., 2008; Lee et 

al., 2015). 따라서 본 연구에서는 다양한 해석 기법 중 

그물과 같은 유연체의 거동 해석에 유리한 질량 스프링 

모델을 이용하여 유속 및 그물 망목 구성 방법에 따른 

해파리 차단 그물의 동적 거동을 모델링하고 다양한 조건

에 따른 구조물의 파주력과 유체 외력과의 관계를 비교함

으로써 해파리 차단 그물의 안정성을 분석하였다.

 

재료 및 방법

해파리 차단 그물의 규격

해파리 차단 그물의 총 길이는 1,400 m, 높이는 6 m였

고, 사용된 망목의 재질은 PE, 크기는 150 mm,  굵기는 

2.3 mm, 가로 성형률은 70%였다. 차단 그물의 상부와 
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Fig. 1. Schematic diagram of jellyfish blocking net.
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하부에는 각각 뜸줄(PP, ∅24 mm)과 발줄(PP, ∅21 

mm)이 부착되고 일정 간격으로 부이와 침자가 부착되

었다. 또한 발줄에서 2 m 높이에 연심로프(PP lead, ∅

14 mm)를 부착하였다. 뜸줄에는 두 종류의 부이가 부착

되었는데 소형 부이(구형, PE, ∅200 mm, 부력 3.54 

kgf)가 3 m간격으로 부착되었고,  대형 부이(원통형, 스

티로폼, ∅300 × L600 mm, 부력 184 kgf)가 100 m간격

으로 부착되었다. 발줄에는 원통형 납추(∅10 × L30 

mm)가 0.25 m간격으로 설치되었다. 차단 그물에 사용

된 망지, 로프 및 부속구들의 규격 Fig. 1에 나타냈다. 

그물을 지지하기 위해 멍줄을 Fig. 2와 같이 설치하였

다. 해안 쪽에 설치되는 멍줄(12 m, PP, ∅34 mm)은 

100 m 간격으로 설치하였고 바다 쪽에 설치되는 멍줄(6 

m, PP, ∅34mm)도 100 m간격으로 설치하였다. 멍줄은 

모래 자루로 고정하였는데 육지 쪽에 설치되는 멍 한 

개의 공기중 중량은 1200 kgf, 바다 쪽에 설치되는 멍 

한 개의 공기중 중량은 600 kgf였다. 해파리 차단 그물은 

밀물 때와는 달리 썰물 때는 그물 하부가 날려서 흐름과 

나란하게 되는 구조로 제작되었다. 즉, 밀물 때 유입되는 

해파리들은 차단하고 썰물 때는 자유롭게 빠져나가게 

하는 구조로 밀물 때는 육지 쪽에 수직으로 설치된 멍줄

에 의해 그물이 벽 모양을 형성하고 썰물 때는 그물 아래

쪽이 날리면서 해파리 등이 바닷가 쪽으로 빠져나가게 

설계되었다. 따라서 육지 쪽에 설치되는 멍줄은 그 길이

가 수심과 같도록 설계되었다. 

수치 모델링 및 계산 방법

해파리 차단 그물의 동적 거동을 모델화하기 위해 

Lee et al. (2008)가 제안한 모델링 기법을 적용하였다. 

이 모델에서는 그물, 로프, 부속구 등의 구성 요소들을 

유한 개의 질점과 스프링으로 모델화한다. 질점은 질량, 

부피, 면적 등을 가지며, 유체 저항 등을 포함한 모든 
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Fig. 2. Mooring system of jellyfish blocking net. 
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■ 이건호

물리력은 각 질점에만 작용한다. 각 질점에 외력이 가해

져 질점의 운동 상태가 변하게 되면 질점을 연결하는 

스프링에 탄성력이 작용하고 이 힘이 연쇄적으로 작용

하여 시스템 전체의 운동 상태를 변화시킨다. 질점의 

운동을 기술하기 위해 식 (1)과 같이 뉴톤의 운동 제2법

칙에 따른 방정식을 사용하였다. 


q  F

I F
E                    (1)

식 (1)에서 q는 질점의 가속도, m과 m
a
는 각각 질점의 

질량과 부가질량을 나타낸다. m과 m
a
의 합은 질점이 유

체속에서 운동할 때 형성되는 가상 질량을 나타낸다. 

질점은 내력 F
I
와 외력 F

E
의 지배를 받는데 여기서 내력

은 스프링이 인장될 때 작용하는 복원 탄성력으로 식 

(2)와 같이 표현된다. 

F
I n

r


r 
           (2)

식 (2)에서 n
r
은 내력이 작용하는 방향을 나타내는 단

위벡터, k
e
는 재료의 탄성계수, A는 재료의 유효 단면적, 

l은 스프링의 처음 길이, r은 계산 중인 질점과 연결된 

다른 질점의 상대 위치 벡터를 나타낸다. 외력(F
E
)은 식 

(3)과 같이 질점의 수중 무게에 의한 부력 또는 침강력

(F
B
)과 질점과 유체와의 상대적인 운동에 의해 발생되는 

유체 저항 즉, 항력(F
D
)과 양력(F

L
)으로 구성된다. 식 (4)

와 (5)에서 C
d
는 항력계수, C

l
은 양력계수, 는 유체의 

밀도, S는 질점의 투영면적을 나타낸다. n
D
는 V의 단위

벡터에 방향만 반대로 취한 벡터로 항력이 작용하는 방

향을 나타낸다. n
L
은 양력의 작용 방향을 나타내는 단위

벡터로 식 (6)과 같이 구할 수 있다(Lee et al., 2008). 

항력과 양력 계수는 Lee et al. (2015)의 연구를 참조하였

다. V는 질점의 운동 속도(V
m
)와 조류의 속도(V

c
)에 대

한 합력 벡터이다(식 (7)). 

F
E F

DF
L F

B     (3)

F
D 

n
D                     (4)

F
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n
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            (6)
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식 (2)~(7)에서 계산된 값들을 식 (1)에 대입한 후 가

속도에 관한 식으로 정리하여 이 값을 시간 변화에 따라 

룬지쿠타 4차 방법으로 수치 적분함으로써 질점의 속도 

및 위치를 구하였다. Fig. 3은 질량 스프링 모델에서 질

점에 작용하는 힘을 모형화 한 것이다. 

최종적으로 구해진 질점의 위치들은 3차원 벡터이므

로 Visual studio 6.0 프로그램과 그래픽 라이브러리인 

OpenGL을 이용하여 3차원 가상 공간에 점으로 표현하

였고 스프링은 가상의 선으로 표현하였다. 수치 적분 

간격은 0.0005초 였고, 총 계산 시간은 예비 시뮬레이션

을 통해 해파리 차단 그물의 거동이 안정화되는 시점을 

기준으로 정하였다. 시스템의 계산 속도를 높이기 위해 

질점 근사를 사용하였다(Lee et al., 2008).

멍의 파주력 계산

물체의 파주력을 구하는 식은 기본적으로 식 (8)과 

같이 표현된다. 여기서 k는 실험계수로 물체와 지면 사

이의 마찰계수, W
w
는 수중 물체의 무게를 나타낸다. 식 

(8)의 결과는 멍줄이 바닥과 평행할 때의 마찰력 즉, 최

대 파주력이고 멍줄과 바닥이 이루는 영각을 고려한 멍

의 실제 파주력은 식 (9)와 같이 계산된다(Fridman, 

1986). 여기서 는 멍줄이 해저면과 이루는 각도를 나타

낸다. 마찰계수는 모래로 된 해저에 놓인 모래 주머니를 

가정하여 0.76을 적용하였다(Fridman, 1986). 

Fig. 3. A schematic diagram showing the forces acting on a mass 

point in the mass spring model (Lee et al., 2020). 
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수치모델링을 활용한 해파리 차단 그물의 안정성 해석
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
 


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멍의 파주력은 해저와 나란한 방향으로 작용하므로 

이에 대한 반작용에 해당하는 힘은 멍줄 장력의 수평 

성분이고 이것은 식 (10)과 같이 표현된다. T는 멍줄의 

장력 벡터를 나타낸다. 


 Tcos                    (10)

모래의 수중 무게는 식 (11)과 같이 구하였다. 이 때 

물의 비중()을 1.0, 모래의 비중()을 1.6으로 가정하

였으므로 멍의 공기중(W
a
) 중량에 0.375배 한 값이 모래 

멍의 수중 중량이 된다. 


 


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 
                   (11)

시뮬레이션 조건

해파리 차단 그물의 안정성은 해수욕장을 드나드는 

밀물 및 썰물의 유속과 차단 그물의 특성에 따른 유수 

저항, 그리고 계류 시스템의 파주력으로 결정되므로 시

뮬레이션은 그물 구성, 조류의 속력 및 방향을 달리하여 

실시하고 각 조건마다 멍줄의 장력 및 파주력을 확인하

여 그 차이를 비교하였다. 또한 해파리 차단 그물은 해안

가에 밀려오는 해파리를 차단하는 것이 목적이고 뜸줄

의 수심이 해파리 차단 여부와 관계가 있으므로 뜸줄의 

수심도 함께 비교하였다. 

그물 구성 조건은 3가지로 망목 크기가 150 mm인 

망지로 차단 그물 전체를 구성하고 상부의 높이 0~1m 

부분을 구성하는 부분만 망목크기가 50, 100, 150 mm로 

달라지게 하였다. 조류 속력 조건은 향후 연구의 대상인 

해운대 해수욕장의 최대 유속 0.72 m/s를 고려하여 0.25, 

0.5, 0.75, 1.0 m/s로 정하였고, 조류의 방향 조건은 조류

가 바다에서 육지방향으로 흐르는 밀물 방향과 그 반대 

방향인 썰물 방향이었다. 따라서 3가지 그물 구성 조건

과 8가지 조류 조건을 고려하여 총 24가지 조건에 대한 

시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션에서 각 조건별 멍줄 장력 및 멍의 파주력 

확인 및 비교를 위해 멍은 초기 위치에 고정되는 것으로 

가정하였고 해파리 차단 그물이 설치되는 수심은 6 m였다. 

  

결과 및 고찰

멍줄의 장력

망지의 구성, 조류의 속력 및 방향에 따른 멍줄의 평

균 장력을 Fig. 4에 나타냈다. 이 중 Fig. 4a는 멍줄이 

대형 부이(부력 184 kgf)에 연결된 경우, Fig. 4b는 소형 

부이(3.54 kgf)에 연결된 경우를 나타낸다. 망목 구성에 

따른 멍줄의 평균 장력(이하 멍줄 장력)은 조류의 방향

(밀물과 썰물)과 상관없이 차단 그물 상부 망지의 망목

크기가 감소할수록 증가하였는데 망목크기가 150 mm

에서 100 mm로 감소할 때 보다 100 mm에서 50 mm로 

감소할 때가 장력의 증가 폭이 컸다. 예를 들어 상부 

망지의 망목크기가 150 mm일 때의 멍줄 장력을 기준값

으로 정했을 때, 밀물 조건에서 멍줄이 대형 부이에 연결

된 경우 상부 망지에 100 mm 망목을 사용했을 때의 

멍줄 장력은 기준값과 비교해 유속 평균 18.1 kgf 증가하

였고 50 mm를 사용했을 때는 57.5 kgf 증가하였다. 멍줄

이 소형 부이에 연결된 경우 상부 망지에 100 mm 망목

을 사용했을 때는 멍줄 장력이 5.1 kgf 증가하였고 50 

mm를 사용했을 때는 71.6 kgf 증가하였다. 

썰물 조건에서는 멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 상

부 망지에 100 mm 망목을 사용했을 때 멍줄 장력은 유속 

평균 1.9 kgf 감소하였고 50 mm를 사용했을 때는 19.5 

kgf 증가하였다. 멍줄이 소형 부이에 연결된 경우 상부 

망지에 100 mm 망목을 사용했을 때는 멍줄 장력이 7.3 

kgf 감소하였고 50 mm를 사용했을 때는 24.0 kgf 증가하

였다. 이와 관련된 자세한 결과를 Table 1에 나타냈다. 

또한 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 100 mm 망지에서는 

유속이 증가하여도 기준값에 대한 상대적인 장력의 증

가량이 비교적 일정하였으나 50 mm 망지에서는 유속 

증가에 따라 거의 선형적으로 상승하였다. 따라서 그물 

상부 망지의 망목 크기가 감소할수록 해파리 차단 그물

의 안정성도 감소하며 이러한 경향은 설치 지역의 유속

이 빠를수록 더 커진다는 것을 알 수 있다. 또한 망목의 

크기가 줄어들수록 공극률 증가에 따른 저항도 증가하

므로 망목 크기 감소에 따른 영향은 더욱 커질 것으로 

생각된다(Kim, 2012; Lee et al., 2021). 
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■ 이건호

조류의 속력에 따른 멍줄의 장력은 Fig. 4에 나타낸 

것과 같이 대부분의 조건에서 유속 증가에 따라  지수적

으로 증가하였다. 해파리 차단 그물은 구조상 밀물 때는 

수직으로 계류된 멍줄에 걸려서 장벽 형태가 되는 반면 

썰물 때는 그물 상부가 멍줄에 고정된 채 하부가 흐름을 

따라 날리는 자망과 유사한 구조가 된다. 전자와 유사한 

조건에 대한 연구를 Jin et al. (2019)의 연구에서 확인할 

수 있다. 이 연구에서는 저층 자망의 뜸줄과 발줄에 연결

된 계류줄의 유속별 장력을 역학적 시뮬레이션 기법을 

이용하여 계산하였다. 이 연구에서는 뜸줄에 걸리는 장

력이 유속 증가(0.2~1.0 m/s)에 따라 지수적으로 증가하

는 것을 확인하였는데 이 결과는 밀물 때 소형 부이에 

연결된 멍줄의 장력 패턴과 일치한다(Fig. 4b 좌측). 그

러나 같은 밀물 조건에서 대형 부이와 연결된 멍줄의 

장력은 이 연구와 다른 패턴을 보였다. 이러한 차이는 

뜸줄을 구성하는 부이의 부력과 연관이 있는 것으로 보

인다. 앞서 제시한 Jin et al. (2019)의 연구에서는 뜸줄 

전체에 부력이 1 kgf 미만인 소형 부이를 사용하였는데 
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Fig. 4. Mooring line tension by the upper mesh size on the net and current speed (a: connected to a large buoy, b: connected to a 

small buoy).

Unit: kgf

Mesh size change

Rising tide Ebb tide

Large 

buoy

Small 

buoy

Large 

buoy

Small 

buoy

150→100 mm 18.1 7.4 -1.9 -7.3 

150→50 mm 57.5 43.4 19.5 24.0 

Table 1. The increase in the average of the mooring tension by

current speed according to the upper mesh size on the jellyfish 

blocking net and current direction
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조류의 속력에 따른 멍줄의 장력은 Fig. 4에 나타낸 

것과 같이 대부분의 조건에서 유속 증가에 따라  지수적

으로 증가하였다. 해파리 차단 그물은 구조상 밀물 때는 

수직으로 계류된 멍줄에 걸려서 장벽 형태가 되는 반면 

썰물 때는 그물 상부가 멍줄에 고정된 채 하부가 흐름을 

따라 날리는 자망과 유사한 구조가 된다. 전자와 유사한 

조건에 대한 연구를 Jin et al. (2019)의 연구에서 확인할 

수 있다. 이 연구에서는 저층 자망의 뜸줄과 발줄에 연결

된 계류줄의 유속별 장력을 역학적 시뮬레이션 기법을 

이용하여 계산하였다. 이 연구에서는 뜸줄에 걸리는 장

력이 유속 증가(0.2~1.0 m/s)에 따라 지수적으로 증가하

는 것을 확인하였는데 이 결과는 밀물 때 소형 부이에 

연결된 멍줄의 장력 패턴과 일치한다(Fig. 4b 좌측). 그
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Fig. 4. Mooring line tension by the upper mesh size on the net and current speed (a: connected to a large buoy, b: connected to a 

small buoy).

Unit: kgf

Mesh size change

Rising tide Ebb tide

Large 

buoy

Small 

buoy

Large 

buoy

Small 

buoy

150→100 mm 18.1 7.4 -1.9 -7.3 

150→50 mm 57.5 43.4 19.5 24.0 

Table 1. The increase in the average of the mooring tension by

current speed according to the upper mesh size on the jellyfish 

blocking net and current direction

마찬가지로 본 연구에서도 이 연구와 장력 패턴이 유사

했던 경우에는 부력이 낮은 소형 부이(부력 3.54 kgf)를 

사용하였다. 이와는 달리 유속 증가에 따라 멍줄 장력이 

선형적으로 증가했던 경우에는 부력이 상대적으로 큰 

대형 부이(부력 184 kgf)가 연결되어 있었다(Fig. 4a 좌

측). 따라서 멍줄에 연결된 부이의 종류(부력)가  멍줄의 

장력에 미치는 영향을 파악하기 위해 유속 및 부이의 

종류에 따른 부이의 평균 수심을 조사하였다(Fig. 6). 그 

결과, 멍줄에 대형 부이가 연결된 경우 유속 증가에 따른 

부이의 수심이 양의 계수를 가진 거듭제곱 형태로 증가

하였고, 소형 부이가 연결된 경우 음의 계수를 가진 거듭

제곱 형태로 증가하는 것으로 나타났다. 일반적으로 부

이의 수심이 증가하여 그물의 높이가 낮아지면 흐름에 

대한 영각이 감소하면서 유체 저항도 감소한다(Kim, 

-40

0

40

80

120

0.25 0.50 0.75 1.00

Rising tide

50 mm

100 mm

150 mm

-40

0

40

80

120

0.25 0.50 0.75 1.00

Ebb tide

-40

0

40

80

120

0.25 0.50 0.75 1.00

Rising tide

50 mm

100 mm

150 mm

-40

0

40

80

120

0.50 0.75 1.00

Ebb tide

(a)

(b)

R
e
l
a
t
i
v
e
 
t
e
n
s
i
o
n
 
(
k
g
f
)

Current speed (m/s)
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2012). 따라서 소형 부이를 사용한 기존 연구(Jin et al., 

2019)에서의 장력 패턴이 지수적일 때 유속 증가에 따른 

수심 증가률이 이보다 상대적으로 높은 대형 부이를 사

용한 경우에는 멍줄의 장력 패턴이 선형에 가깝게 도출

될 수 있을 것으로 생각된다. 

후자와 유사한 조건에 대한 연구로는 Lee et al. (2015)

의 연구를 살펴볼 수 있다. 이 연구에서는 어구 유실 

과정의 구명을 위해 유속에 따른 자망 어구 닻줄의 계류 

장력을 수치모델링 기법을 통해 확인하였다. 그 결과, 

자망 어구의 뜸줄을 지지하는 닻줄의 장력이 유속 증가

에 따라 지수적으로 증가하는 경향을 확인하였는데 이

러한 경향은 썰물 때 해파리 차단 그물의 멍줄 장력의 

패턴과 유사하다. 

뜸줄의 수심

해파리 차단 그물은 해안가에 밀려오는 해파리를 차

단하는 것이 목적이고 뜸줄의 수심이 해파리 차단 여부

와 관계가 있으므로 뜸줄의 수심 분석은 밀물 조건에 

대해서만 실시하였다. 뜸줄의 수심은 Fig. 7에 점선으로 
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Fig. 7. The part of the float line depth measurement in the jellyfish

blocking net (see dotted line).
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Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 27 

수치모델링을 활용한 해파리 차단 그물의 안정성 해석

2012). 따라서 소형 부이를 사용한 기존 연구(Jin et al., 

2019)에서의 장력 패턴이 지수적일 때 유속 증가에 따른 

수심 증가률이 이보다 상대적으로 높은 대형 부이를 사

용한 경우에는 멍줄의 장력 패턴이 선형에 가깝게 도출
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과정의 구명을 위해 유속에 따른 자망 어구 닻줄의 계류 

장력을 수치모델링 기법을 통해 확인하였다. 그 결과, 
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해파리 차단 그물은 해안가에 밀려오는 해파리를 차

단하는 것이 목적이고 뜸줄의 수심이 해파리 차단 여부

와 관계가 있으므로 뜸줄의 수심 분석은 밀물 조건에 
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Fig. 8. The depth of the float line by the upper mesh size on the blocking net under rising tide.

표현한 구간 즉, 대형 부이 사이의 뜸줄을 하나의 세트로 

정한 후 길이 방향으로 이동하면서 세트 단위로 수심 

값들을 반복 추출한 후 세트 평균을 구해서 유속별 상부

망지의 망목 크기에 따른 뜸줄의 평균 수심을 Fig. 8과 

같이 나타냈다.

그 결과, 상부 망지의 망목 크기에 따른 수심 차이는 

거의 없었고, 세트의 가운데 지점에 가까울수록 뜸줄 

수심이 증가하였다. 세트의 가운데 지점이 가장 많이 

가라앉는 이유는 이 지점에 멍줄이 연결되어 있지만 부

력이 약한 소형 부이가 부착되어 있기 때문이다. 유속별 

상부망지의 망목 크기에 따른 뜸줄의 평균 수심에서 상

부 망지의 망목 크기가 150, 100 및 50 mm일 때 뜸줄의 

평균 수심은 1.92, 1.90 및 1.96 m였으며, 최대 수심은 

2.67, 2.62 및 2.70 m로 망목 크기에 따른 뜸줄의 평균 

수심 및 최대 수심은 거의 차이가 없었다.

조류의 속력 증가에 따른 뜸줄 수심은 선형적으로 증

가하였다. 유속별 상부망지의 망목 크기에 따른 뜸줄의 

평균 수심에서 유속이 0.25, 0.50, 0.75 및 1.0 m/s일 때 

뜸줄의 평균 수심은 0.51, 1.49, 2.49 및 3.23 m였으며, 

최대 수심은 0.97, 2.34, 3.34 및 4.01 m로 뜸줄의 평균 

수심과 최대 수심 둘 다 유속에 증가에 거의 선형적으로 

비례하였다.

우리나라 여름철 해수욕장에 자주 출몰하는 해파리는 

노무라 입깃 해파리와 보름달 물해파리로(Part et al., 

2015a) 이 시기 출현이 빈번한 노무라 입깃 해파리의 

크기(우산 직경 약 0.5 m, Park et al., 2010)와 보름달 

물해파리의 크기(우산직경 약 0.16 m, Kang and Park, 

2003)를 고려하면 본 연구에서 대상으로 정한 해파리 

차단 그물의 뜸줄 수심은 너무 낮아서 해파리 차단에 

적합하지 않다. 따라서 해파리 차단망 뜸줄의 부력 보완

이 필요하다. 부력 보완을 위해 기본적으로는 뜸줄 전체

의 부력 증가도 필요하지만 멍줄과 연결된 뜸줄에 대형 

부이를 부착하는 것이 효과가 크다. 멍줄에 차단 그물의 

저항이 집중되기 때문이다. 그리고 공간이 허용된다면 

멍줄의 길이를 가능한 한 길게 해야 한다. 뜸줄이 가라앉

는 것은 멍줄 장력의 수직 성분에 의한 것으로 이 값은 

멍줄이 짧을수록 증가하기 때문이다. 현재의 멍줄 길이

는 수심의 2배(12 m)인데 이럴 때 멍줄 장력의 50%가 

뜸줄 침하력으로 작용한다. 멍줄 길이를 수심의 4배로 

늘리면 이 비율을 25%까지 줄일 수 있다. 

멍의 파주력과 멍줄 장력 비교

밀물 조건에서 차단 그물 상부 망목의 크기와 조류 

속력에 따른 멍의 파주력과 멍줄 장력의 수평 성분(이하 
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Fig. 9. The holding power of the sand bag and horizontal tension of the mooring line by the upper mesh size and current speed under

rising tide (a: connected to a large buoy, b: connected to a small buoy).
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수평장력)을 Fig. 9에 나타냈다. 여기서 Fig. 9a는 멍줄이 

대형 부이에 연결된 경우이고, Fig. 9b는 소형 부이에 

연결된 경우를 나타낸다. 멍줄의 파주력은 멍의 물리적 

특성과 저질 특성, 멍줄 길이에 대한 설치 수심의 비에 

의해 결정된다. 본 시뮬레이션에서 멍의 물리적 특성과 

저질 특성은 동일하고 뜸줄의 수심은 상부 망지의 망목 

크기 차이에도 불구하고 거의 차이가 없었으므로 망목 

크기에 따른 파주력은 거의 일정하게 나타났다. 반면 

망목크기 감소에 따라 멍줄 장력은 증가하였기 때문에 

차단 그물의 상대적인 안정성은 감소하였다. 특히 망목 

크기가 50 mm인 조건에서는 유속 증가에 따라 장력이 

큰 폭으로 증가하였으므로 상대적인 안정성도 큰 폭으

로 감소하였다. 

조류의 속력에 따른 멍줄의 수평 장력은 밀물 조건에서 

멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 유속 0.25와 0.5 m/s 에서

는 파주력을 넘지 않았지만 그 이상의 유속에서는 파주력

을 초과하여 멍이 끌리는 것으로 나타났다(Fig. 9a). 멍줄

이 소형 부이에 연결된 경우는 유속 1.0 m/s에서 차단 그

물 상부 망지의 망목 크기가 50 mm인 경우를 제외하고는 

모든 조건에서 파주력을 넘지 않았다(Fig. 9b). 

이처럼 소형 부이에 연결된 멍줄의 수평장력이 대부

분의 조건에서 파주력을 초과하지는 않았지만 약한 부

력으로 인해 뜸줄의 침하 정도가 크기 때문에 대형 부이

에 준하는 부력재의 추가가 필요하다. 그러나 부력을 

보완하더라도 부력이 높아지면 멍줄 장력도 증가하여 

대형 부이와 연결된 멍줄과 동일한 상태가 될 것이므로 

결국은 대형 부이와 연결된 멍줄에 초점을 맞춰서 개선 

방안을 도출하는 것이 필요하다. 앞서 제시한 바와 같이 

대형 부이에 연결된 멍줄은 0.5 m/s 이하의 유속에서는 

멍줄의 수평장력이 파주력보다 작아 멍줄 끌림은 발생

하지 않는 것으로 판단되었다. 하지만 해상 구조물 설치 

시 적용하는 안전 계수와 실제 해수욕장의 유속 조건

(0.72 m/s)을 고려하면 파주력을 적어도 현재 값의 3배 

이상으로 높여야 한다(해운대 해수욕장의 7월 말 최대 

유속은 약 0.72 m/s임, Park et al. (2015a)). 가장 일반적

인 보완 방법은 멍줄 길이 조정을 통한 방법이다. 멍줄 

길이가 늘어나면 파주력은 증가하는데 예를 들면 멍줄 

길이가 현재 12 m에서 18 m가 되면 파주력이 1.13배가 

되고 24 m가 되면 1.2배가 된다(Table 2). 멍줄 길이 조

정 외에도 멍의 중량을 늘리거나 멍의 종류를 바꿔 마찰 

계수를 늘리는 방법도 있다. 그러나 안전율까지를 고려

한 가장 효과적인 방법은 멍 대신 닻을 사용하는 것이다. 

닻의 파주 계수를 7로 가정할 경우 모래 멍의 10% 중량

의 철 닻만 사용해도 파주력을 현재 파주력의 약 3배까

지 향상시킬 수 있다. 

썰물 조건에서 차단 그물 상부 망목의 크기와 조류 

속력에 따른 멍의 파주력과 멍줄 장력의 수평 성분을 

Fig. 10에 나타냈다. 밀물 때와 마찬가지로 Fig. 10a는 

멍줄이 대형 부이에 연결된 경우이고, Fig. 10b는 소형 

부이에 연결된 경우를 나타낸다. 썰물 조건일 때 멍줄의 

수평 장력은 멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 모든 유속 

조건에서 파주력을 초과하여 멍이 끌리는 것으로 나타

났고(Fig. 10a), 멍줄이 소형 부이에 연결된 경우는 수평

장력이 유속 0.25와 0.5 m/s에서는 파주력을 넘지 않았

지만 그 이상의 유속에서는 파주력을 초과하여 멍이 끌

리는 것으로 나타나(Fig. 10b) 밀물 조건일 때와 비교해 

해파리 차단 그물의 안정성이 떨어지는 것으로 나타났

다. 이것은 해파리가 해안가로 밀려오는 것을 방지하기 

위해 멍줄을 수직으로 세워서 설치한 것에 기인한다. 

멍줄이 수직으로 설치될 경우 멍줄 길이에 대한 수심의 

비가 기하급수적으로 증가하여 파주력이 급격히 감소한

다(Fridman, 1986). 따라서 썰물 때 차단 그물을 지지하

는 방법을 개선할 필요가 있다. Park et al. (2015a)의 

경우 해파리 차단 그물이 날리는 것을 방지하기 위해 

발줄 부분에 연심로프를 부착하고 그물 지지를 위한 멍

줄은 밀물 및 썰물 방향에 대해 각각 사선으로 설치하였

다. 이러한 방법은 차단 그물의 설치 안정성을 높일 수 

있으나 연심로프의 중량이 충분하지 않을 경우 그물이 

뜨면서 해파리가 발줄 아래로 유입될 수 있다. 또한 발줄

의 날림을 줄이고자 연심로프 등의 중량을 과도하게 늘

리면 뜸줄이 가라앉아 뜸줄 위쪽으로 해파리가 유입될 

수 있다. 따라서 기존에 수직으로 세운 멍줄은 그대로 

두고 해안가 방향으로 충분한 길이의 추가적인 멍줄을 

Sand bag

weight

(kgf)

Rope 

length

(m)

Depth

(m)

Holding

power

(kgf)

Holding 

power

ratio

1200 12 6 237.7 1.00 

1200 18 6 269.6 1.13

1200 24 6 285.9 1.20 

Table 2. The holding power of the sand bag by the length of 

the mooring line
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수치모델링을 활용한 해파리 차단 그물의 안정성 해석

수평장력)을 Fig. 9에 나타냈다. 여기서 Fig. 9a는 멍줄이 

대형 부이에 연결된 경우이고, Fig. 9b는 소형 부이에 

연결된 경우를 나타낸다. 멍줄의 파주력은 멍의 물리적 

특성과 저질 특성, 멍줄 길이에 대한 설치 수심의 비에 

의해 결정된다. 본 시뮬레이션에서 멍의 물리적 특성과 

저질 특성은 동일하고 뜸줄의 수심은 상부 망지의 망목 

크기 차이에도 불구하고 거의 차이가 없었으므로 망목 

크기에 따른 파주력은 거의 일정하게 나타났다. 반면 

망목크기 감소에 따라 멍줄 장력은 증가하였기 때문에 

차단 그물의 상대적인 안정성은 감소하였다. 특히 망목 

크기가 50 mm인 조건에서는 유속 증가에 따라 장력이 

큰 폭으로 증가하였으므로 상대적인 안정성도 큰 폭으

로 감소하였다. 

조류의 속력에 따른 멍줄의 수평 장력은 밀물 조건에서 

멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 유속 0.25와 0.5 m/s 에서

는 파주력을 넘지 않았지만 그 이상의 유속에서는 파주력

을 초과하여 멍이 끌리는 것으로 나타났다(Fig. 9a). 멍줄

이 소형 부이에 연결된 경우는 유속 1.0 m/s에서 차단 그

물 상부 망지의 망목 크기가 50 mm인 경우를 제외하고는 

모든 조건에서 파주력을 넘지 않았다(Fig. 9b). 

이처럼 소형 부이에 연결된 멍줄의 수평장력이 대부

분의 조건에서 파주력을 초과하지는 않았지만 약한 부

력으로 인해 뜸줄의 침하 정도가 크기 때문에 대형 부이

에 준하는 부력재의 추가가 필요하다. 그러나 부력을 

보완하더라도 부력이 높아지면 멍줄 장력도 증가하여 

대형 부이와 연결된 멍줄과 동일한 상태가 될 것이므로 

결국은 대형 부이와 연결된 멍줄에 초점을 맞춰서 개선 

방안을 도출하는 것이 필요하다. 앞서 제시한 바와 같이 

대형 부이에 연결된 멍줄은 0.5 m/s 이하의 유속에서는 

멍줄의 수평장력이 파주력보다 작아 멍줄 끌림은 발생

하지 않는 것으로 판단되었다. 하지만 해상 구조물 설치 

시 적용하는 안전 계수와 실제 해수욕장의 유속 조건

(0.72 m/s)을 고려하면 파주력을 적어도 현재 값의 3배 

이상으로 높여야 한다(해운대 해수욕장의 7월 말 최대 

유속은 약 0.72 m/s임, Park et al. (2015a)). 가장 일반적

인 보완 방법은 멍줄 길이 조정을 통한 방법이다. 멍줄 

길이가 늘어나면 파주력은 증가하는데 예를 들면 멍줄 

길이가 현재 12 m에서 18 m가 되면 파주력이 1.13배가 

되고 24 m가 되면 1.2배가 된다(Table 2). 멍줄 길이 조

정 외에도 멍의 중량을 늘리거나 멍의 종류를 바꿔 마찰 

계수를 늘리는 방법도 있다. 그러나 안전율까지를 고려

한 가장 효과적인 방법은 멍 대신 닻을 사용하는 것이다. 

닻의 파주 계수를 7로 가정할 경우 모래 멍의 10% 중량

의 철 닻만 사용해도 파주력을 현재 파주력의 약 3배까

지 향상시킬 수 있다. 

썰물 조건에서 차단 그물 상부 망목의 크기와 조류 

속력에 따른 멍의 파주력과 멍줄 장력의 수평 성분을 

Fig. 10에 나타냈다. 밀물 때와 마찬가지로 Fig. 10a는 

멍줄이 대형 부이에 연결된 경우이고, Fig. 10b는 소형 

부이에 연결된 경우를 나타낸다. 썰물 조건일 때 멍줄의 

수평 장력은 멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 모든 유속 

조건에서 파주력을 초과하여 멍이 끌리는 것으로 나타

났고(Fig. 10a), 멍줄이 소형 부이에 연결된 경우는 수평

장력이 유속 0.25와 0.5 m/s에서는 파주력을 넘지 않았

지만 그 이상의 유속에서는 파주력을 초과하여 멍이 끌

리는 것으로 나타나(Fig. 10b) 밀물 조건일 때와 비교해 

해파리 차단 그물의 안정성이 떨어지는 것으로 나타났

다. 이것은 해파리가 해안가로 밀려오는 것을 방지하기 

위해 멍줄을 수직으로 세워서 설치한 것에 기인한다. 

멍줄이 수직으로 설치될 경우 멍줄 길이에 대한 수심의 

비가 기하급수적으로 증가하여 파주력이 급격히 감소한

다(Fridman, 1986). 따라서 썰물 때 차단 그물을 지지하

는 방법을 개선할 필요가 있다. Park et al. (2015a)의 

경우 해파리 차단 그물이 날리는 것을 방지하기 위해 

발줄 부분에 연심로프를 부착하고 그물 지지를 위한 멍

줄은 밀물 및 썰물 방향에 대해 각각 사선으로 설치하였

다. 이러한 방법은 차단 그물의 설치 안정성을 높일 수 

있으나 연심로프의 중량이 충분하지 않을 경우 그물이 

뜨면서 해파리가 발줄 아래로 유입될 수 있다. 또한 발줄

의 날림을 줄이고자 연심로프 등의 중량을 과도하게 늘

리면 뜸줄이 가라앉아 뜸줄 위쪽으로 해파리가 유입될 

수 있다. 따라서 기존에 수직으로 세운 멍줄은 그대로 

두고 해안가 방향으로 충분한 길이의 추가적인 멍줄을 
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1200 12 6 237.7 1.00 

1200 18 6 269.6 1.13

1200 24 6 285.9 1.20 

Table 2. The holding power of the sand bag by the length of 

the mooring line

설치하는 것이 해파리 차단망의 안정성을 높이고 해파

리도 효과적으로 차단하는 방법이라 생각된다. 

현재까지의 해석 결과를 종합하면 본 연구에서 설계

한 해파리 차단 그물은 안전 계수 2 이상을 고려할 때 

유수저항에 비해 멍줄의 파주력이 부족할 뿐만아니라 

뜸줄의 부력도 부족하여 해파리가 유입될 가능성이 있

다. 이를 보완하기 위해서는 해안 및 바다쪽으로 설치된 

멍줄의 길이를 각각 수심의 3배 이상으로 늘려야 한다. 

이를 통해 멍의 파주력과 뜸줄 부력을 동시에 향상하는 

효과를 얻을 수 있다. 그리고 멍줄은 그물의 저항이 집중

되는 곳이므로 멍줄마다 대형 부이를 부착해서 뜸줄 침

하를 막을 필요가 있다. 또한 시설의 안전율까지를 고려

한 안정적인 계류 시스템을 구성하기 위해서는 현재의 

모래 멍을 이용한 파주 시스템은 한계가 있으므로 멍을 

모두 닻으로 변경하여 파주력을 최소 3배 이상 높여야 

한다. 

본 연구는 해파리 차단 그물의 안정성 해석에 관한 

위한 기초 연구로써 인적 요소인 그물에만 초점을 두었

고 자연적인 요소인 해파리는 고려되어 있지 않다. 실제

로 해파리가 그물에 걸렸을 때 차단 그물의 안정성이 

어떻게 달라지는지는 알려진 바가 없다. 따라서 본 연구 

결과가 현장에 적절히 반영되기 위해서는 차단 그물에 

해파리가 걸린 상황을 가정한 연구가 추가로 수행되어

야 할 것이다. 

결  론

해수욕장의 해파리 유입을 막기 위한 해파리 차단 그

물을 설계하고 질량 스프링 모델 및 수치 적분 기법을 

이용하여 그물 구성 방법, 조류의 방향과 속력에 따른 

시설의 안정성 및 해파리 차단 성능을 분석한 결과는 

다음과 같았다. 

그물 구성에 따른 멍줄의 장력은 조류의 방향과 상관

없이 차단 그물 상부 망지의 망목 크기가 감소할수록 

증가하였으며 유속이 빠를수록 그 폭도 증가하였다. 그

리고 조류의 속력 증가에 따라서는 대부분의 조건에서 

지수적으로 증가하였다. 뜸줄의 수심은 상부 망지의 망

목 크기에 따른 차이는 거의 없었고 조류의 속력 증가에 

따라서는 선형적으로 증가하였으나 침하 정도(최소 유

속 0.25 m/s에서 평균 수심 0.51 m, 최대 수심 0.97 m)가 

커서 우리나라 여름철 남해안에서 발견되는 해파리(우

산직경 0.5 m 이하)를 차단하는데는 적절하지 않았다. 

멍줄의 수평장력은 모든 유속에서 망목크기 감소에 따

라 증가하였다. 조류의 속력에 따른 멍줄의 수평 장력은 

밀물 조건에서 멍줄이 대형 부이에 연결된 경우 유속 
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■ 이건호

0.5 m/s 이하에서는 파주력을 넘지 않았지만 그 이상의 

유속에서는 파주력을 초과하여 멍이 끌리는 것으로 나

타났으며 멍줄을 수직으로 세워서 설치한 썰물 조건에

서는 모든 유속에서 파주력을 초과하여 전반적으로 안

정성이 부족한 것으로 판단되었다. 해석 결과에 따른 

안정성 확보 방안으로는 멍줄 길이를 각각 수심의 3배 

이상 늘려 멍의 파주력과 뜸줄 부력을 높이는 방안과 

멍줄마다 대형 부이를 부착하여 뜸줄 침하를 줄이는 방

안, 모래 멍을 모두 닻으로 변경하여 파주력을 3배 이상 

높이는 방안이 제시되었다. 이처럼 수치 모델링을 활용

한 수중 구조물의 거동 해석 기술은 비교적 적은 비용과 

노력으로 시설물의 안정석을 파악하고 단점을 보완할 

수 있어 향후 다양한 수중 구조물의 특성을 이해하고 

시설의 안정성을 높이는 데 도움이 될 것으로 기대한다. 
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