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복합형 인공어초의 개발 및 구조 성능 평가

고훈범, 김희동*

인하공업전문대학 건축과

Development of hybrid artificial reef and basic structural performance 
tests

Hune-Bum Ko, Hee-Dong Kim*

Department of Architect, Inha Technical College

요  약  본 연구의 목적은 기존의 콘크리트형 및 강재형 인공어초가 가지고 있는 제작, 설치 및 운용상의 문제점을 해결할 
수 있는 새로운 형태의 복합형 인공어초를 개발하고 이에 대한 기본적인 구조 성능을 정적가력 실험을 통하여 평가하는데 

있다. 이를 위해 기존에 콘크리트형 및 강재형 인공어초의 장단점을 문헌적으로 평가하고 두 인공어초가 가지고 있는 장점은 
최대한 유지하면서 각 인공어초의 문제점을 효율적으로 극복할 수 있는 새로운 형태의 복합형 인공어초를 개발하여 대안으

로 제안하였다. 또한 제안된 복합형 인공어초의 제작, 설치시 장점을 현실적으로 평가하기 위해 단위 모듈에 대한 제작 및 
설치를 수행하여 제안된 복합형 인공어초의 현장 설치 용이성 및 목표한 장점의 확보 가능성을 확인하였다. 또한 제작, 설치
된 단위 모듈을 대상으로 인공어초의 기본적인 구조 성능 평가를 위하여 정적가력실험을 실시하였다. 이상의 연구를 통하여 
개발된 복합형 인공어초가 제작, 조립의 용이성을 확보하면서 적절한 구조적 성능이 발현됨을 확인하였다. 

Abstract  The purpose of this study is to develop a new type of hybrid artificial reef that can solve the problems 
of construction, installation and operation of existing concrete type and steel type artificial reef, and to evaluate basic
structural performance through static loading test. For this purpose, we evaluated the strengths and weaknesses of 
concrete type and steel type artificial reef in literature, and developed a new type of hybrid artificial reef which can
effectively overcome the problems of each artificial reefs while maintaining the advantages of two artificial reefs as
an alternative respectively. In order to evaluate the merits of the proposed hybrid artificial reef, it was confirmed that
the possibility of securing the convenience of the proposed hybrid artificial reef in the field and the possibility of 
securing the desired advantages were confirmed. Also, the static loading test was performed to evaluate the basic 
structural performance of the artificial reef. Through the above study, it was confirmed that the developed hybrid 
artificial reef exhibited proper structural performance while securing easiness of making and assemble.㎜) can be 
predicted to have a low value up to 60% of the strength of cylinders without reinforcement. 
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1. 서론

1.1 인공어초 현황

인공어초는 각종 해양 생물의 생활 및 산란장소로 이

용됨은 물론, 어린 물고기들의 성육장으로 이용될 수 있

어 안정적인 수산자원 보호와 배양이 가능하게 하는데 

중요한 역할을 하고 있다[1]. 
이러한 인공어초는 자연과 동화되어 영구적으로 사용 

가능해야 하며, 해양 환경을 오염시키지 않는 친환경적 
재료로 제작 되어야한다. 또한 구조적으로 안정되어 장
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기간 조류에 의한 이동 등에 따른 파괴가 일어나지 않아

야 한다. 
인공어초는 2000년 이전까지는 콘크리트 구조물을 

사용하다가, 2000년 이후부터는 세라믹이나 강재 등 다
양한 재료를 활용하여 시설구조물을 만들어 설치하고 있

다. 물론 현재도 콘크리트가 인공어초의 주재료로 사용
되고 있다[2].
콘크리트 어초는 기본적으로 강알칼리 용출문제로 해

조류의 조기 부착 효율이 낮고, 해양환경에서 강도감소 
영향 및  해수에 의한 침식 등으로 내구성이 낮은 단점

을 가지고 있다. 이러한 이유로 인공어초시설사업집행 
및 관리규정에 의하면 인공어초 사업시 어초의 설계 및 

제작기준에 “어초제작에 사용하는 재료는 해양환경오염
을 유발하지 않는 친환경소재를 사용하여야 한다”라고 
명시하고 있으며, 이에 대응하기 위하여 콘크리트 외에 
강재와 세라믹 같은 재료들이 어초 재질로 사용되고 있

다[3]. 그러나 강재와 세라믹 등의 재료들은 콘크리트에 
비하여 가격이 비싼 단점을 가지고 있다. 
최근 이러한 단점을 극복하고자 굴폐각을 이용하거

나, 콘크리트에 공극률을 높인 포러스 콘크리트, 건설 폐
기물을 재활용한 재생골재 콘크리트, 석유 추출과정에서 
발생하는 유황을 사용한 유황콘크리트 등 다양한 해결책

을 내 놓고 있으나 현재까지는 만족할 만한 성과를 내놓

고 있지 못한 실정이다[4-8]. 
그리고 형상적으로 현재 국내에서는 70개 이상의 많

은 형태의 어초가 개발되어 있으며 이러한 어초의 대부

분은 현재 국내의 바다에 설치, 운영되고 있다[9]. 
그런데 이러한 어초의 상당부분이 구조가 복잡하고 

일체형으로 구성되어 제작이 쉽지 않고 가장 많은 수를 

차지하고 있는 콘크리트를 이용한 경우에는 거푸집제작

에 많은 시간과 노력이 소요되며, 무게 또한 만만치 않아 
운반과 이동에 고가의 장비가 필요하여 적지 않은 비용

이 소요되고 있는 실정이다.  

1.2 신형상 친환경 인공어초 필요성

기존에 개발된 일반 인공어초 중 현재 가장 많이 사용

하는 콘크리트 어초는 4각 어초이다.  4각 어초가 가장 
많이 사용되는 이유는 제작이 간단하고 비용이 저렴하

며, 운반도 타 콘크리트 어초에 비하여 비교적 간단하다. 
또한 해상 투하 후 군집구성이 쉽게 이루어진다는 장점

을 가지고 있다.

하지만 콘크리트 인공어초가 가지고 있는 기본적인 

중량으로 인하여 운반비 절감을 위해 가능한 투하 지점 

근처에서 제작이 요구되며, 이를 위한 일정 규모 이상의 
적절한 작업 공간이 요구되어진다. 또한 콘크리트 현장
작업으로 일손이 많이 필요하며 재료의 운반량이 많고 

콘크리트 타설 및 양생, 거푸집 해체 등 제작 과정이 복
잡하고 양생 등이 필요하여 제작 시간이 많이 소용된다. 
또한 군집을 만들기 위해서 많은 양을 동시 제작해야 하

는 번거로움을 가지고 있다.  
강재어초는 콘크리트 어초의 단점인 제작공정의 복잡

함과 군집형 어초 제작 어려움, 콘크리트 재료에 의한 바
다오염 등을 방지할 수 있는 대안으로 개발되었다. 강재
어초는 제작 및 조립이 간단하고 비교적 경량이면서 대

형어초를 만들 수 있는 큰 장점을 가지고 있다. 
강재 인공어초는 조립이 간단하고 콘크리트에 비해서 

체적이 큰 인공어초 제작이 가능하다는 장점을 가지고 

있지만 전 부재를 강재로 조립할 경우 제작 단가가 비싸

지며 부재의 조립을 위해 현장용접 작업을 피하기 어렵

다는 문제점이 있다. 따라서 기존의 인공어초가 가지고 
있는 단점을 해소하면서 친환경적 특성을 좀 더 강화할 

수 있는 인공어초 개발이 필요하게 된다.

2. 복합형 인공어초 개발

2.1 시험 모델 개발

본 연구에서는 기존의 콘크리트 어초와 강재 어초의 

장점은 극대화 하면서 경제적이고, 현장에서 손쉽게 조
립이 가능한 복합형 인공어초 개발을 목표로 하여 새로

운 인공어초 연구에 착수하였다.
제안하고자 한 인공어초 시험모델은 스페이스프레임

(space frame)과 공장제작 콘크리트(Precast Concrete)를 
결합하는 형태로 구성하였다. 스페이스 프레임은 경량이
면서 강성이 커 외부의 하중에 저항해야 하는 구조체로 

적당하며, 구 형태의 조인트를 통하여 현장에서 손쉬운 
결합이 가능하며, 단위 모듈의 결합을 통하여 다양한 형
태를 창출할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한 스페이
스프레임은 전량 공장에서 제작 관리되며, 현장에서 모
듈 조립을 위한 용접작업도 없으므로 품질관리가 매우 

용이하다. 
프리캐스트 콘크리트는 현장에서 이루어지는 철근 제
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작, 거푸집제작 및 탈형, 콘크리트 타설 등의 작업이 필
요 없으므로 작업공정이 빠르며 품질관리가 용이한 장점

을 가지고 있다. 
시험모델에서는 이러한 장점을 극대화 할 수 있도록 

스페이스프레임은 어초의 구조형태를 결정하는 역할을, 
프리캐스트 콘크리트부재는 어초에 중량을 부과하는 역

할과 공간을 구획하는 역할 및 해조류의 부착성능을 향

상시키는 역할을 할 수 있도록 하였다. 
Fig. 1은 신형상 어초 개발을 위한 첫 번째 모델로서 

스페이스프레임에 독립형의 콘크리트 부재를 연결하는 

방법으로 가장 간단하며 저렴한 방법으로 인공어초를 제

작할 수 있다. 하지만 중량이 가벼워서 유속이 빠른 곳에
서는 전도 또는 이동의 위험이 있으며, 단위시험체당 콘
크리트 부재가 4개가 소요되어 다량의 콘크리트 부재가 
필요하다.
두 번째 개선 모델은 스페이스프레임에 판형의 콘크

리트 부재를 연결하는 방법으로 첫 번째 모델에서 문제

가 되었던 콘크리트 부재를 단위 모듈당 1개의 콘크리트 
부재로 구성하였으며 적절한 중량을 확보하여 유속이 빠

른 곳에서도 적용이 가능할 수 있도록 하였다 (Fig. 2 참
조). 다만, 구조적으로는 안정된 어초구성이 가능하나 어
류에 대한 위집효과는 미약할 것으로 우려되며 패조류나 

해조류의 서식환경을 제공하기에도 다소 어려움이 있으

리라 판단된다.

Fig. 1. Model 1 hybrid artificial reef

 

Fig. 2. Model 2 hybrid artificial reef

Fig. 3. Model 3 hybrid artificial reef

세 번째 개선된 모델은 스페이스프레임에 사각형과 

삼각형의 콘크리트 부재와 삼각형의 철망부재를 설치하

는 복합형 모델을 제안하였다(Fig. 3 참조). 하나의 단위 
모듈만으로도 인공어초로 사용 가능하도록 사면에 삼각

형 형태의 PC 콘크리트 및 철망으로 구성된 칸막이를 
설치하여 어류의 생활공간을 구성하였으며, PC 콘크리
트를 측면에도 추가하여 단위 모듈의 중량을 높여 유속

이 빠른 경우(조수간만의 차가 심한 곳이나 태풍의 영향
권에 있는 곳 등)에도 전도나 이동이  쉽게 일어나지 않
도록 하였다. 또한 두 번째 개선 모델에서 문제가 되었던 
어류 이외의 서식 어려움을 해결하기 위해 모든 면에서 

해초류나 패류의 서식이 가능하도록 하였다. 그리고 철
망으로 구성된 칸막이인 경우 철망 내에 수초, 재활용 재
료, 어류의 먹이 등 필요에 따라 다양한 물질을 집어넣을 
수 있는 장점으로 가지고 있다. 
개선된 인공어초는 구조체를 구성하는 스페이스 프레

임에 PC 콘크리트 및 철망부재를 설치하기 위한 방법으
로 용접 대신 현장에서 조립이 용이하도록 연결철물을 

볼트로 채결하는 방법을 선택하였다(Fig. 4 참조). 이를 
통하여 현장에서도 간단한 공구로 인공 어초의 조립이 

가능하도록 하였다.

Fig. 4. Bolt connection of hybrid artificial reef units
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2.2 시험 모델 제작 및 조립

2.1에서 개선 과정을 통하여 최종 결정된 복합형 인공
어초의 실재 조립 용이성과 기본적인 구조성능 평가를 

위하여 단위 모듈 실험체를 제작, 조립하였다. 
단위 모듈 실험체 제작은 스페이스프레임, 철망부재 

및 고정장치, 콘크리트 판으로 나누어져 3곳의 공장에서 
이루어 졌다. 실험체의 치수는 Fig. 3과 같으며, 제작에 
사용된 스페이스 프레임은 일반적으로 가장 사용이 많이 

되는 강종 및 치수를 적용하였다. 
스페이스 프레임의 연결구(볼)은 SM45C 강종이 적

용되었으며, 부재는 STK400 강종이 적용되었다. 주 부
재는 φ-76.3×2.8 강관이 사용되었으며, 각 단위 unit은 
제작 공장에서 제작이 되어 운송 되었으며, 실험체의 조
립은 실험동에서 수행되었다.

Fig. 5는 제안된 인공어초의 조립상태를 보여주고 있
다. 스페이스프레임을 이루는 강관부재를 양쪽에서 연결
구에 체결하는데 별도의 도구 없이도 현장에서 쉽게 조

립할 수 있었다. 본 시험모델에서는 수평부재 4개, 경사
부재 4개를 모두 같은 크기로 제작을 하여 조립시 수평 
및 경사부재에 상관없이 조립이 가능하도록 하였다. 철
망부재와 스페이스프레임의 연결 역시 큰 무리 없이 인

력에 의해 설치가 가능하였다. 다만, 삼각형 콘크리트 부
재와 스페이스프레임의 연결의 경우에는 콘크리트 부재

의 중량 관계로 크레인을 사용하여 설치를 진행하였다. 
현장에서는 이를 위한 별도의 소형 이동식 양중 장비가 

필요할 것으로 판단된다.
전체적으로 제작과정은 큰 무리 없이 진행되었으며 

숙련도가 낮은 인력에 의해서도 조립 작업이 원활하게 

진행 가능하였다. 다만, 조립 단계에서 파악된 몇 가지 
사항들 (스페이스프레임과 콘크리트 및 철망을 연결하는 
고정장치 개선 및 고정장치 연결 볼트의 직경(10mm) 조
정 등)은 추후 모듈 개선에 반영하여 현장 조립의 효율
성을 높일 수 있도록 하였다.  
전체적으로 완성된 인공어초 시험모델은 안정적인 구

조를 가지고 있으며 어류의 위집효과, 해조류나 패류의 
서식환경에 매우 적합한 형태라고 생각된다. 경제적인 
측면에서는 시험모델 한 개의 생산단가는 높지만 대량생

산이 이루어진다면 가격 면에서도 충분한 경쟁력을 가질 

수 있다고 판단된다. 또한 집합구성도 가능하므로 어떠
한 조건에도 인공어초 구성이 가능하리라 예상된다.

(a) prepare to assemble

(b) assembling of steel frames

(c) assembling of steel gride

(d) assembling of concrete unit

(e) Unit module after assembling
Fig. 5. Assembling procedure of unit module
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3. 인공어초 구조성능 평가

3.1 가력 및 계측 계획

제작된 복합형 인공어초 단위 모듈 실험체의 기본적

인 구조 성능을 평가하기 위해 정적 가력실험을 계획하

였다. 현 단계의 연구에서는 새로운 형상의 복합형 인공
어초 시스템의 제안 및 실 제작 과정을 통하여 문제점을 

파악하고 실용화 가능성을 평가하는 것이 주목적이므로 

가력실험은 제안된 복합 어초의 단위 모듈의 하중 저항 

성능을 실험적으로 평가하는 수준에서 진행이 되었다. 
추후 모듈의 실용화를 위해 필요한 구조성능 평가를 위

한 단위 및 군집 모듈에 대한 실험은 별도로 진행 예정

이다. 
가력실험을 위한 실험체는 2장에서 제작, 조립을 위

해 적용된 단위 모듈을 활용하였으며, 실험체 하부에 고
정 지점을 설치하여 실험체를 실험실 바닥에 장착한 후 

실험체 상부에 엑츄에이터를 이용하여 정적가력을 실시

하였다(Fig. 6 참조).

Fig. 6. Test set up

Fig. 7. Loading point detail

기본적으로 복합형 인공 어초의 외부 프레임은 스페

이스 프레임의 형태를 가지고 있으므로 향후 현장 설치

시에 주요 하중들이 절점을 통하여 가력된다고 가정하였

으며, 대형 어초군을 형성하기 위해 각 unit을 연결할 경
우에도 결국 주요 하중은 기본적으로 절점에 작용될 것

으로 판단하여 가력 방식을 결정하였다. 그리고 가력 접
점은 스페이스프레임의 볼형 절점을 고려하여 별도의 가

력 지점을 가공(Fig. 7 참조)하여 가력 절점에 편심에 의
한 영향이 발생하지 않도록 하였다. 실험체에 발생하는 
수직변위는 가력점에서 발생하는 수직변위를 측정하여 

산정하였으며, 가력에 따른 스페이스 프레임의 각 부재
의 변형률을 측정하기 위해 인장(B로 표기) 및 압축부재
(C로 표기) 중앙부에 와이어스트레인게이지를 부착하여 
변위를 측정하였으며 정면 좌측부터 시계방향으로 번호

를 부여하였다. 

3.2 가력 결과

복합형 인공어초 모듈의 가력 실험은 경사 압축 부재

의 좌굴에 의한 내력 저하로 최대하중(577.8 kN)이 결정
되었다(Fig. 8, 9 참조). 가력 중반에 연결구지지부에 변
형이 발생하면서 하중이 지연되는 현상이 발생하였으나 

일정 변형 발생 이후 구조체가 다시 안정을 찾으면서 내

력 발현이 지속되었다. 

Fig. 8. Load-displacement relationship

Fig. 9. Failure mode of specimen
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이러한 하중 지연 현상은 단위 모듈 자체적으로 구성

이 된 경우 또는 단위 모듈이 연결된 복합 구조물이 되

는 경우에는 별도의 지지부가 존재하지 않으므로 실제 

수중 환경에서는 크게 문제가 되지 않을 것으로 판단된다.
최대하중 도달 이후 가력 종료 시까지 압축좌굴이 발

생한 대각 압축부재 이외에 다른 부위에서 파단 또는 연

결부의 박리 등은 발생하지 않았으며, 최종 파괴는 압축 
대각부재의 국부좌굴에 따른 내력 저하로 결정되었다. 
스페이스 프레임 부재에 부착되었던 스트레인게이지

의 결과(Fig. 10, 11)에서도 최대 내력 도달시까지 단위 
부재들이 적정하게 하중에 저항하고 있음을 확인 할 수 

있었으며, 이론적으로 예상할 수 있는 하중 분포를 따르
고 있음을 볼 수 있다. 특히 압축부재의 변형률(Fig. 10)
을 보면 강재의 항복변형률(1146.3×10-6)을 초과하여 국
부좌굴이 발생한 것을 볼 수 있다. 따라서 사용하중 조건
에서는 조기 국부좌굴의 발생 없이 적절한 하중 저항능

력을 발현할 것으로 기대된다. 
따라서 본 연구에서 제안된 복합형 인공어초의 경우 

고정하중에 대한 저항성능 이외에도 추가적인 외력에 대

한 저항성능이 있음을 확인하였다.

Fig. 10. Load-strain relationship 
         (compression members)

Fig. 11. Load-strain relationship 
         (tension members)

4. 결론

이번 연구의 결과를 간단히 요약하면 다음과 같다. 
1) 기존에 인공어초의 문제점들인 제작 및 설치의 난
이성을 해결하면서 어초에 요구되는 성능을 활용

할 수 있는 복합형 인공어초를 제안하였다.
2) 제안된 복합형 인공어초의 단위 모듈 제작 및 설치 
시연 결과 큰 무리 없이 소규모의 인력으로 조립 

및 설치가 가능함이 확인 되었다. 다만, 중량물인 
콘크리트 모듈의 조립을 위해서는 소형 양중장비

가 필요하였다. 
3) 제안된 모듈의 하중 저항 능력을 평가하기 위해 수
행된 정적하중 가력실험에서 단위 모듈은 최대하

중 577.8 kN으로 나타났으며, 외부 하중에 적절하
게 저항하면서 요구되는 성능을 발현할 수 있을 것

으로 판단된다.
4) 금번 연구는 단위 모듈 제안에 국한되어 있으므로 
추후 모듈을 활용한 집단형 어초 형성에 대한 연구

를 진행할 예정이다.
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