
1. 서 론
지구온난화 등 여러가지 요인으로 인해 북극 해빙이 감소함에 

따라 북극 지역에서 운용되는 선박 및 해양구조물의 수요가 꾸준
히 증가하고 있으며 이에 따라 설계를 위한 정교한 빙하중 추정
의 중요성이 대두되고 있다.

빙하중 추정을 위한 해빙 재료 물성치에 대한 연구는 과거 
1960년대부터 이어져왔다. 해빙의 경우 강철과는 다르게 재료 
내부의 불확실성에 의한 이방성을 지니게 되는데 이러한 불확실
성은 온도, 얼음의 생성 기간, 공극 그리고 염분 등 다양한 요인

에 기인한다. 그러나 지금까지의 대부분의 빙하중 추정 연구에서
는 위에서 언급한 불확실성을 정량화하기 어려운 이유로 경험에 
입각한 안전계수를 사용하여 결정론적으로 취급해 왔다.

Kujala (1997)는 북극해에서 채취한 얼음시편에 대해 4점 굽
힘실험을 수행하여 그것의 강도를 구하였다. Ehlers (2013)는 자신
의 수치모델에 파티클 스웜 최적화(Particle swarm optimization) 
알고리즘을 사용하여 Kujala (1997)의 실험결과를 만족하는 재료 
물성치를 결정론적으로 추정하였으나 이는 해빙의 불확실성을 
표현하지 못한 한계를 지녔다. 이와 같이 해빙의 재료 물성치에 
대한 연구는 대부분 결정론적 접근법으로 행해졌으며 해빙이 내
포한 불확실성을 고려한 연구는 전무한 상황이다.
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토목과 같은 타 분야의 경우 확률론적 유한요소법을 적용한 
해석사례가 조선분야에 비해 비교적 많다. Cadvar et al. (2010)
은 진도대교의 탄성계수와 밀도를 무작위장으로 가정한 확률론
적 유한요소법을 수행하여 구조물의 설계를 진행하였다. Noh 
(2004)는 푸와송 비를 확률변수로 설정하여 그에 따른 철판의 응
답을 몬테 카를로 시뮬레이션(Monte-Carlo simulation)을 통해 
확률적으로 계산한 바 있다.

본 연구에서는 확률론적 유한요소기법을 사용하여 얼음시편의 
4점 굽힘 강도해석을 시도하였다. 연구의 주된 목적은 해빙의 탄
소성 거동을 고려하여 ANSYS 또는 ABAQUS 등의 상용 소프트
웨어를 사용한 확률론적 유한요소 해석을 최대한 빠른 시간 안에 
수행하는데 있다. 이는 추후 해빙의 재료 물성치를 확률론적으로 
추정함에 있어 확률론적 유한요소 해석 시간이 매우 중요하게 작
용하기 때문이다. 간략한 연구 내용은 다음과 같다. 먼저, 빙시편
의 항복조건으로 드러커-프라거(Drucker-Prager)를 선정한 후 
이 항복조건에 사용되는 물성치들에 대한 공간분포를 상관길이
(correlation length)를 고려한 다변수 가우시안 무작위장으로 가
정하였다. 그 후 확률론적 유한요소 기법인 몬테 카를로 시뮬레
이션을 단순화한 direct method와 확률변수에 대한 응답의 민감
도를 이용한 sensitivity method를 제안하여 Drucker-Prager 항
복조건에 최초로 도달하는데 필요한 힘을 확률분포로 도출해냈
다. 위 과정에서 사용된 각각의 재료 물성치의 가우시안 무작위
장의 평균 벡터와 상관길이를 다르게 하여 parametric study를 
수행하였다. 

2. 이론적 배경
2.1 가우시안 무작위장

본 논문에서는 3차원 공간상에 무작위적으로 분포하는 재료 
물성치를 수학적으로 표현하기 위해 무작위장이 사용되었다. 무작
위장은 시간영역에서 정의되는 무작위과정을 공간상에 정의한 것
일 뿐 확률변수의 집합이라는 기본 개념은 동일하다. 무작위장을 
연속적으로 표현한 방법으로는 칼후넨-러브(Karhunen-Loeve) 전
개법 (Wang 2008)과 스펙트럼으로 표현한 스펙트럴 표현법 
(Schinozuka et al. 1991)이 있으며 3차원 공간상의 특정 위치로 
이산화 시킨 방법으로는 중점 방법(Midpoint method), 적분점 방
법(Integration point method), 평균 이산화 방법(Average 
discretization method) 그리고 보간 방법(Interpolation method) 
등이 있다. (Papadopoulos & Giovanis, 2018) 본 연구에서는 
유한요소 상용 소프트웨어에 적용하기 가장 수월한 중점 방법을 
사용하였다. 이는 연속적인 무작위장을 유한요소 모델을 구성하
는 각 요소의 도심으로 이산화 시키는 방법이다. 3차원 영역 
 ⊂ℝ에서 정의된 무작위장   ∈은 유한요소의 
도심을 나타내는 위치벡터 ∈에 할당된 확률변수의 집합이
다. 

   … ∈ 

     …  (1)
이때, 각 확률변수가 정규분포를 따를 경우 이 무작위장을 가

우시안 무작위장이라고 한다. 즉, 가우시안 무작위장은 공간상에 
정의된 다변수 정규분포라고 할 수 있다. 각 확률변수의 평균값
은 모두 동일한 값을 지니게 되며 평균 벡터 로 표현되고 확률
변수간의 상관관계는 공분산 행렬 로 표현된다. 
   

 











 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 

(2)
        … 

공간상에 정의된 무작위장의 경우 공분산 행렬의 성분을 공간
상 두 확률변수 사이의 거리로 정의할 수 있다. 즉 공간상에 존
재하는 두 확률변수의 거리가 가까울수록 두 확률변수의 상관관
계가 커지며 반대로 멀어질수록 상관관계가 줄어듦을 식 (3)과 
같이 표현할 수 있다. 식 (3)의 은 분산을 의미하며 은 두 확
률변수의 거리를 표현한 노름(norm)을 정규화하는 상관길이이다. 
상관길이가 0일 경우 두 확률변수는 독립이며 상관길이가 커질
수록 상관관계가 커지게 된다.

   exp

       …  (3)

가우시안 무작위장의 표본추출에는 여러가지 방법이 있으나 
본 논문에서는 공분산 행렬 분해 방법 (Fang et al. 2003)을 소
개한다. 우선 가우시안 무작위장의 공분산 행렬을 촐스키 분해
(Cholesky decomposition) 방법을 통해 어떤 행렬 과 그것의 
전치행렬  의 곱으로 표현한다. 
    (4)

그 후 평균이 0이고 단위 분산을 갖는 정규분포를 따르는 서
로 독립적인 개의 확률변수의 벡터 를 도입한다. 
     …  

    …  (5)
       … 

  그리고 를 이용하여 가우시안 무작위장 를 식 (6)과 
같이 표현할 수 있다.
   (6)

식 (6)은 가우시안 무작위장으로부터 표본을 추출하는 문제가 
표준정규분포를 따르는 독립적인 개의 확률변수들로부터 표본
을 추출하는 문제로 단순화되었음을 의미한다. 본 연구에서는 정
규분포를 따르는 확률변수로부터 표본을 추출하는데 널리 쓰이
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는 라틴 하이퍼 큐브 샘플링(latin hypercube sampling)방법을 사
용하여 벡터 를 추출하였다.

2.2 드러커-프라거 항복조건
드러커-프라거 항복조건은 최대 비틀림 에너지를 항복예측의 

기준으로 삼는 폰-미세스(Von-Mises) 항복기준을 재료 내부적 
마찰 또는 점도가 있는 토양, 암반, 얼음과 같은 물질로 확장시
킨 탄소성 모델이다 (Choung et al. 2011). 실제 해빙이 인장으
로 작용하는 정수압에도 항복을 일으킨다는 점에서 드러커-프라
거 캡(Drucker Prager cap) 모델이 항복조건으로 더 적합하나 연
구의 초기단계인 점을 고려하여 본 연구에서는 드러커-프라거를 
사용하였다. 이럴 경우 인장으로 작용하는 정수압에 의한 항복이 
고려되지 않으므로 드러커-프러거 캡 모델을 사용하는 것에 비
해 좀 더 보수적인 결과를 얻게 되는 한계가 있다. 드러커-프라
거 선형 항복조건은 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
   tan   

  

 





 

 
 






  


 (7)

  





  

   

식(7)의 는 3축 압축에서의 항복 응력에 대한 3축 인장에서
의 항복 응력의 비를 의미하며 중간 주응력 값에 대한 항복면의 
의존성을 제어한다. 본 연구에서는 값을 0으로 가정하며 그에 
따라 는 폰-미세스 응력 와 같아진다. 는 정수압 응력을 의미
하며 는   응력 평면에서 선형 항복 표면의 기울기이며 일반
적으로 재료의 마찰 각도(angle of friction)라고 불린다. 는 재료
의 내부 점도(cohesion)를 의미한다. 정리하면 와 는 재료 물
성치이며 와 는 유한요소 해석으로부터 얻을 수 있는 결과이다.

2.3 확률론적 유한요소법
전통적인 결정론적 유한요소법과 다르게 시스템의 불확실성을 

고려한 유한요소법을 확률론적 유한요소법이라고 한다. 여기서의 
불확실성이란 외력, 기하학적 형상 그리고 재료 물성치 등의 불
확실성을 의미한다. 본 연구에선 이 중 재료 물성치의 불확실성
만을 다룬 확률론적 유한요소법을 사용하였다.

  

   ∆ (8)
전통적인 유한요소법의 경우 강성행렬 가 결정론적으로 정

의된다. 반면 확률론적 유한요소법의 경우 는 결정론적으로 정
의되는 와 그 주변의 불확실성을 나타내는 ∆으로 나뉜다. 

 




  
 ∆ (9)

 



 

  



    

국부 강성행렬로 표기하더라도 위와 같은 원리는 똑같이 적용
이 되며 이는 국부 강성행렬을 와 로 표현할 때 쉽게 확인 가
능하다. 는 변형률과 절점의 변위 사이의 관계를 나타내는 행렬
이며 는 재료의 구성 속성을 표현하는 행렬이다. 는 재료 물
성치의 평균값으로 이루어진 행렬이며  는 주변의 유동성
을 나타내는 평균이 0인 정상 확률과정을 의미한다 (Papadopoulos 
& Giovanis, 2018).
     (10)

확률론적 유한요소법을 푸는 방법으로는 몬테 카를로 시뮬레
이션, 퍼터베이션(perturbation) 등이 있다. 퍼터베이션은 주어진 
유한요소 문제를 정식화하여 강성행렬과 힘 벡터를 테일러 전개
한 후 그것의 응답인 변위 벡터 역시 테일러 전개로 근사하는 방
법이다. 그러나 퍼터베이션의 경우 주어진 문제를 정식화 하지 
못하는 경우 적용하기 힘든 문제점이 있다. 

몬테 카를로 시뮬레이션은 시스템의 무작위성을 표현하는 확률 
분포 또는 무작위장으로부터 표본을 추출하여 각 표본마다의 응답
을 구해 응답의 통계적 특성을 얻는 방법을 의미한다. 대수의 법칙
에 근간하기 때문에 반복 계산을 필연적으로 수반하며 유한요소 모
델이 복잡할 경우 계산량의 부담을 안겨준다. 따라서 표본을 추출함
에 있어 시간단축이 필수적으로 고려되어야 하며 하나의 표본으로
부터 응답을 구하는데 있어서도 역시 시간단축이 중요한 이슈이다.

3. 해석 절차
몬테 카를로 시뮬레이션의 계산량을 줄이기 위해 해빙의 탄소

성 거동을 고려할 필요가 있다. Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 빙
하중은 탄성구간에서 선형적으로 증가하며 항복을 겪은 이후 얼
음의 강한 취성으로 인해 급격하게 감소하게 된다 (Kujala et al. 
1990). 

설계적인 측면을 고려했을 때, 빙하중의 시간 이력 전체를 아
는 것 보다 더 중요한 것은 항복을 겪을 때의 빙하중이다. 이는 
곧 전체 시간 이력을 얻기 위한 탄소성 해석 대신 정적 탄성 해석
만을 수행하면 됨을 의미한다. 본 연구에서는 위에서 밝힌 해빙의 
탄소성 거동을 고려하여 확률론적 유한요소법을 단순화시킨 방법
론을 제시하였으며 방법론의 개략적인 흐름은 Fig. 2와 같다.
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Fig. 1 Result of 4-point bending test of ice specimen 
(Kujala et al. 1990)

Fig. 2 Overall procedure of analysis

3.1 해석 대상 선정
본 논문에서는 Kujala et al. (1990)이 수행한 얼음 시편의 4

점 굽힘 실험을 ABAQUS로 모사한 유한요소 모델을 사용하였다. 
빙시편을 총 4개의 강체 지지대가 아래 위로 접하고 있는 모델이
다. Fig. 3은 ABAQUS를 통해 모델링 되었다. 얼음 시편의 치수
는 길이 4,350mm, 높이 400mm 그리고 폭 400mm이다. 얼음을 

Fig. 3 ABAQUS FEM model

모사하기 위한 유한요소로는 C3D8R(Reduced integration 3D 
solid element)가 사용되었으며 얼음 시편을 아래 위로 지지하고 
있는 지지대는 강체로 모델링 되었다. 얼음 시편을 이루는 1,000
개의 요소와 2,222개의 노드로 구성되었다.

3.2 물성치의 무작위장 생성 및 표본추출
본 연구에서는 드러커-프라거 항복 조건에 사용되는 물성치인 

마찰각도 그리고 내부 점도에 대한 무작위장을 정의하였다. 각 
무작위장은 3차원 가우시안 무작위장이며 서로 독립적이다.  
ABAQUS의 유한요소 모델로부터 각 요소의 도심의 정보를 가져
와 각 물성치의 무작위장을 얼음 시편 요소의 도심으로 이산화시
켰다. 3.1에서 선정된 유한요소 모델은 1,000개의 요소로 이산
화되었으며 따라서 각 요소의 도심에 정의된 가우시안 무작위장
의 확률변수 역시 1,000개이다. 

Table. 1 Mean and standard deviation of angle of friction 
and cohesion

Material Property  

Angle of friction 36˚ 1.8˚
Cohesion 0.58 MPa 0.029 MPa

각각의 무작위장에 대한 평균 벡터와 표준편차 값은 Table. 1
을 기준으로 약간의 변화를 주어 정의되었으며 추후 parametric 
study에 사용되었다. Table. 1은 본 연구에서 수행된 parametric 
study 중 Zhang et al. (2017)에서 사용한 값을 그대로 사용한 
경우를 의미한다. 상관길이, 마찰각도 그리고 내부 점도의 무작
위 장의 모수에 대한 기존 연구 및 추정 방법이 정립되지 않은 
점을 고려하여 본 연구에서는 임계하중의 확률분포가 양의 영역
에서 구해지는 값을 모수로 택하였다. 상관길이의 경우 모든 확
률변수가 완전히 독립적인 경우를 의미하는 0m, element의 크기 
0.25m보다 작은 0.1m, 그리고 element 크기보다 큰 1m가 사용
되었다. 마찰각도의 경우 그 값이 커질 경우 식 (10)을 사용하여 
임계하중을 구함에 있어서 분모가 음의 값을 나타나게 되어 임계
하중 값 자체가 음수가 나올 수 있으므로 Zhang et al. (2017)에
서 사용한 36˚를 기준으로 6˚씩 줄여가며 사용하였다. 내부 점도
의 경우 식 (10)에서 확인할 수 있듯이 임계하중의 부호에 영향
을 미치지 못하므로 Zhang et al. (2017)에서 사용한 0.58 MPa
을 기준으로 50%씩 그 값을 증가시키며 사용하였다. 각 경우에 
대하여 표준편차는 평균벡터의 5%로 설정을 하였다.

2.1에서 밝혔듯이 상관길이는 무작위장 위의 두 확률변수 사
이의 상관관계를 나타내는 값이다. Fig. 4는 마찰각의 상관길이
를 변화하여 그로부터 추출된 표본의 그림이다. 상관길이가 작
아질수록 두 확률변수는 독립에 가까워지므로 등고선의 기울기
가 가파름을 알 수 있으며 반대로 상관길이가 커질수록 두 확률
변수의 상관관계가 커져 등고선의 기울기가 완만해짐을 확인할 
수 있다.
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(a) Correlation length = 0 m

(b) Correlation length = 0.1 m

(c) Correlation length = 1 m
Fig. 4 Sample realization of random field of angle of friction

3.3 파손 조건 정의
위에서 언급한 바와 같이 해빙의 취성을 고려하여 마찰각과 

점도의 가우시안 무작위장으로부터 추출된 표본마다 유한요소 
중 어느 것이라도 드러커-프라거의 항복면에 최초로 도달하는 
순간을 해당 표본의 파손 조건으로 정의하였으며 그 때의 하중을 
임계하중으로 정의하였다.

3.4 임계하중 계산
본 연구에서는 각 표본에 대한 임계하중을 구하는 방법으로 

두가지 방법론을 제시하였다. 첫번째는 direct method로 일종의 
몬테 카를로 시뮬레이션이다. 정적 탄성 해석을 수행하기 위해 
모델링 과정에서 탄성계수와 푸와송비를 설정해 주어야 한다. 이
때 정적 탄성 해석의 경우 탄성계수와 응력 응답에 영향을 끼치
지 못하므로 Table. 2의 Zhang et al. (2017)의 값을 그대로 차
용하였다 
Table. 2 Material property of Zhang et al. (2017)

Young’s modulus 4.5 GPa
Poisson’s ratio 0.3

그 후 얼음시편 밑에 위치한 두개의 강체 지지대에 얼음시편 
길이방향의 수직방향으로 단위 힘을 주어 얼음시편의 굽힘을 유
도한 다음 그 결과인 폰-미세스 응력 와 정수압 를 모든 요소
에 대하여 추출하였다. 단위 힘을 주었을 때의 해석 결과는 Fig.  
5와 같다.  Fig. 5의 (a)와 (b)는 각각 폰-미세스 응력과 정수압
의 결과를 나타낸다. 폰-미세스 응력의 경우 최소 0.163Pa에서 
최대 124.998Pa의 분포를 보이며 정수압의 경우 최소 -0.440Pa
에서 최대 58.402Pa의 분포를 보인다.

(a) Mises stress

(b) Pressure
Fig. 5 Result of static elastic analysis for 4-point bending

이때 와 는 단위 외력에 대한 응답을 의미하므로 정적 탄성 
해석에서의 응력 결과가 외력에 비례함을 이용하면 ･와 ･
가 의 힘으로 외력으로 작용할 때의 응력 결과임을 알 수 있다. 
항복함수 식 (7)에 폰-미세스 응력과 정수압에 x를 곱해준 값을, 
그리고 마찰각과 점도의 가우시안 무작위장으로부터 추출된 표
본을 요소별로 대입하면 식 (10)과 같다
  ･ ･･ tan    (10)
 ･ tan



마찰각과 점도의 가우시안 무작위장의 특정 표본에 대하여 각 
요소마다 식 (10)을 계산함으로써 각 요소의 임계하중을 계산할 
수 있으며 이 중 최소값은 곧 특정 표본의 임계하중을 의미한다. 
위 과정을 모든 표본에 대해 수행하면 모든 표본에 대한 임계하
중을 계산할 수 있다.
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두번째 방법은 sensitivity method이다. 본 연구에서 사용된 항
복조건인 드러커-프라거의 경우 임계하중을 구하기 위한 식 (10)
이 양함수의 형태를 갖지만 음함수의 형태를 갖는 다른 항복조건
을 사용하게 될 경우 direct method를 적용하는데 제한이 있다. 
음함수를 풀기 위해 수치해를 구해야 하지만 Python 또는 
MATLAB에 내장된 수치계산 솔버(numerical solver)의 경우 양함
수인 식 (10)에 값들을 대입하여 임계하중을 구하는 시간에 비해 
100,000배가량 많은 시간이 소요된다. 이러한 계산시간의 문제
를 해결하기 위한 대안이 sensitivity method이다.

Sensitivity method는 테일러 급수를 이용한 방법이다. 식(10)
의 폰-미세스 응력 와 정수압 는 마찰각과 점도의 모든 가우
시안 무작위장 표본에 대하여 같은 값을 갖으므로 상수로 취급되
며 따라서 임계하중 는 마찰각 과 점도 의 함수다. 그러므
로 임계하중 는 마찰각 과 점도 의 테일러 전개로 표현 가
능하다. 이때 와 에 대한 의 도함수는 Python 또는 
MATLAB을 통해 쉽게 구할 수 있다. 본 연구에서는 3차 도함수
까지 근사하였는데 이는 1차까지 근사할 경우 임계하중 값이 음
의 값이 나올 정도로 오차가 크게 나오기 때문이며 2차까지 근사
할 경우 여전히 약 5% 정도의 오차를 보이기 때문이다. 
Sensitivity method를 통해 두번째 표본의 첫번째 요소의 임계하
중은 다음과 같이 구할 수 있다.


 
  

 



 

 
 



 
 

 
 








 
 

 
 (11)

 
 

 
 

 
 



 
 

 
 



식 (11)는 편의 상 2차까지 근사한 식이다. 와 는 마찰각
과 점도에 대한 임계하중의 1계 편미분을 의미하며 동시에 마찰
각과 점도에 대한 임계하중의 민감도를 의미한다. 식 (11)의 아
래첨자는 요소의 인덱스를 의미하며 윗첨자는 표본의 인덱스를 
의미한다. 마찰각과 점도의 가우시안 무작위장의 모든 표본은 
3.2에서 가우시안 무작위장 표본 추출로 이미 획득되었다. 따라
서 두번째 표본의 첫번째 요소의 임계하중은 첫번째 표본의 첫번
째 요소의 임계하중에 표본의 변화에 따른 마찰각과 점도의 변화
에 대한 임계하중의 변화를 더하여 구할 수 있다. 결국 첫번째 
표본에 대한 계산만 수치계산 솔버로 계산될 수 있다면 그 다음 
표본부터는 sensitivity method를 통해 그 해를 구할 수 있다. 

본 연구에서 사용한 드러커-프라거처럼 양함수가 아닌 음함수
의 형태를 갖는 항복 조건을 사용할 경우 임계하중의 도함수를 
구해보면 임계하중을 우변에 포함하는 형태로 도함수를 얻을 수 
있다. 이럴 경우 테일러 전개에 사용되는 도함수 안의 임계하중
은 이전 표본의 임계하중 이므로 쉽게 처리가 가능하다. 따라서 
양함수와 마찬가지로 첫번째 표본의 임계하중만 구할 수 있다면 

그 다음 표본의 임계하중부터는 sensitivity method를 통해 손쉽
게 얻을 수 있다. 본 연구의 경우 음함수의 경우 MATLAB의 수치
계산 솔버로 계산하는 것이 sensitivity method로 계산하는 것보
다 약 50,000배의 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있었다.

3.5 통계적 후처리
3.4에서 제시한 direct method와 sensitivity method를 통해 

얻게 되는 것은 각 표본에 대한 임계하중이다. 이를 사용하여 히
스토그램 및 경험적 확률분포를 얻을 수 있으며 간단한 통계적 
추론을 사용하여 평균 및 표준편차와 같은 임계하중에 대한 확률
분포의 모수를 추정할 수 있다.

4. Parametric study
본 연구에선 앞서 밝힌 두 방법론이 어떻게 작동하는지 보기

위해 상관길이, 점도 그리고 마찰각에 대하여 parametric study
를 수행하였다. 각 경우에 대해 사용한 표본 수는 100,000이며 
그 결과는 Table. 3~5와 같다.

Table. 3 Parametric study about correlation length
Reaction Force [N]
Mean Std_dev

Correlation 
length = 0

Direct  6,904.096  150.850 
Sensitivity  6,904.261  150.737 

Correlation 
length = 0.1

Direct  6,970.551  181.126 
Sensitivity  6,970.634  181.057 

Correlation 
length = 1

Direct  7,150.651  224.973 
Sensitivity  7,150.918  224.737 

Table. 4 Parametric study about cohesion
Reaction Force [N]
Mean Std_dev

Cohesion 
= 0.58 MPa

Direct  6,970.551  181.126 
Sensitivity  6,970.634  181.057 

Cohesion 
= 0.87 MPa

Direct 10,451.796  272.134 
Sensitivity 10,451.828  272.099 

Cohesion 
= 1.16 MPa

Direct  3,940.818  363.049 
Sensitivity  3,941.094  362.823 

Table. 5 Parametric study about angle of friction
Reaction Force [N]
Mean Std_dev

Friction Angle
= 24˚

Direct  7,496.481  218.386 
Sensitivity  7,496.505  218.368 

Friction Angle
= 30˚

Direct  7,236.568  200.615 
Sensitivity  7,236.588  200.593 

Friction Angle
= 36˚

Direct  6,970.551  181.126 
Sensitivity  6,970.634  181.057 
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Fig. 6 PDF of critical force
Fig. 6는 마찰각 36도, 점도 0.58MPa, 상관길이 0.1m일 때의 

임계하중의 경험적 확률분포이다. Fig. 5를 포함한 parametric 
study의 모든 경우에서 100,000번의 표본추출로 충분히 정규분
포의 통계적 특성을 찾아낼 수 있었다.

5. 결 론
본 연구에서는 공간상 랜덤하게 분포하는 재료 물성치를 고려

한 얼음시편의 확률론적 강도 해석 방법을 제시하였다. 연구 결
과에 대한 분석을 토대로 아래와 같은 결론을 도출할 수 있었다.

∙먼저, 3차원 공간상에 무작위적으로 분포하는 재료 물성치
를 가우시안 무작위장을 사용하여 표현할 수 있었다. 이때 
재료 물성치는 드러커-프라거에 사용되는 점도와 마찰각이
다. 가우시안 무작위장으로부터 표본을 추출하기 위해 무작
위장의 표본추출 문제를 독립 동일 표준정규분포를 따르는 
확률변수의 표본추출 문제로 바꾸었다. 이를 위해 촐스키 분
해와 라틴 하이퍼 큐브 샘플링 기법이 적용되었다.

∙항복 이후 급격한 소성을 겪는 해빙의 탄소성 거동을 고려하
여 몬테 카를로 시뮬레이션의 반복계산의 계산량을 단축시
킨 direct method을 제안하였다. 

∙Direct method의 경우 음함수 형태를 갖는 임계하중을 계산
하는데 비교적 많은 시간이 걸리는 문제점을 갖는다. 따라서 
계산 시간을 단축하기 위해 테일러 전개를 기반으로 하는 
sensitivity method를 제안하였다.

∙Direct method와 sensitivity method를 사용하여 점도, 마찰
각 그리고 상관길이에 대하여 parametric study를 수행하였
다. 표본수는 두 방법 모두 표본 수는 100,000이며 계산 시
간은 direct method의 경우 10초, sensitivity method의 경우 
3분 내외였다. 점도와 상관길이가 증가함에 따라 임계하중
의 평균값과 표준편차가 증가함을 확인할 수 있으며 반대로 

마찰각의 경우 임계하중의 평균값과 표준편차가 감소함을 
확인할 수 있다. 또한 모든 경우에 대하여 direct method와 
sensitivity method가 매우 비슷한 결과를 계산해주는 것을 
확인할 수 있었다.

∙본 연구는 재료 물성치의 공간분포를 고려하여 단 한 번의 
탄성해석을 통해 얼음 시편이 파손을 일으키는 임계하중의 
확률분포를 구한다는 점에서 기존 시계열 해석과 차이를 보
인다. 평탄빙에 의한 빙하중과 같은 문제에 적용할 경우 전
체 시계열을 계산할 필요가 없다는 점에서 계산 시간의 큰 
단축을 기대할 수 있다.

∙그러나 선형성이 강한 bending과 같은 해석에만 사용할 수 
있다는 한계가 있으며 본 연구에서 필요한 재료 물성치들의 
무작위장의 모수를 추정하기 위한 방법론이 정립되지 않은 
문제점이 있다.

∙추후 계획으로는 본 연구에서 제시한 direct method와 
sensitivity method를 이용한 드러커-프러거 재료 물성치의 
가우시안 무작위장 모수 추정이 있다. 이를 위해 얼음시편 
굽힘 실험을 계획 중에 있으며 실험결과로부터 얻을 수 있는 
임계하중의 확률분포와 direct method 또는 sensitivity 
method로부터 얻을 수 있는 임계하중의 확률분포의 차이를 
줄여 나가는 방식의 베이지안 추론(Bayesian inference)을 
통한 모수의 확률분포 추정을 연구 중에 있다.

∙본 연구에서 제시한 임계하중의 확률분포를 얻는 방법론과 
추후에 연구할 재료 물성치의 가우시안 무작위장 모수 추정
을 통해 평탄빙을 운항하는 빙해선박의 빙하중을 확률적으
로 추정하는데 최종적인 목표가 있다.
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