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사용된 소파블록의 안전성 검토를 위한 시공단계별 충돌해석
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요  약  우리나라는 지정학적 요인으로 인해 항만수요가 증가하고, 자연재난의 강도 또한 나날이 증대되고 있기 때문에 사용
중인 항만의 확장 및 증설 계획에 맞추어 이미 사용한 소파블록을 재활용할 필요성이 날로 증가하고 있다. 하지만 소파블록
의 재활용을 위한 평가시스템 및 규준이 현재 마련되어 있지 않아 기술자의 경험에 의존하여 재활용 및 폐기여부를 판단하고 

있기 때문에 자원의 재활용이라는 경제적인 측면에서 이는 매우 비합리적이다. 이에 본 연구에서는 소파블록의 안전성을 
평가하기 위해 지상에 놓인 소파블록은 육안으로, 수중에 놓인 소파블록은 잠수에 의한 외관조사를 수행하였고, 소파블록 
20개에 대하여 반발경도를 측정하고, 3개소의 콘크리트 코어를 채취한 후, 이를 기초로 소파블록의 재료적 평가를 수행하였
다. 또한 사용된 소파블록은 시공단계에 따라 이동과 거치하는 과정에서 부분적으로 혹은 완전히 파손되어 본래의 기능이 
상실되는 경우가 종종 발생한다. 따라서 사용된 소파블록의 안정적인 재사용 여부를 검토하기 위해 범용 유한요소 프로그램
인 ADINA를 이용하여 소파블록을 3차원 유한요소로 모형화하고, 소파블록의 이동, 거치 및 시공단계에 따른 충돌해석을 
수행하였다. 마지막으로 재료적 평가결과를 이용하여 수행된 시공과정이 고려된 충돌해석결과로부터 소파블록의 재활용여
부를 검토할 수 있는 합리적인 평가과정과 시공방법을 각각 제안하였다. 따라서 본 논문에서 사용된 평가방법으로 소파블록
을 평가하여 재활용하면 경제비용적 관점에서 소파블록의 재사용을 극대화할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract  Many harbor structures have been constructed, and some structures are now under construction in Korea,
which is a peninsular state and a logistics hub in Northeast Asia. Expansions and extensions of existing harbors are
also being planned to meet increasing natural disaster threats. Wave-dissipation concrete blocks are recycled or 
discarded based on the personal experience of engineers only, and there are no safety checks or criteria. To check 
the safety of used blocks, material evaluations were done by visual inspection of blocks on the ground and under 
water and from 20 non-destructive measurements of the rebound hardness test and 3 concrete core samples. 
Wave-dissipation blocks are sometimes fully or partially damaged in the process of transferring and mounting them 
or during construction. Therefore, a safety check is essential for recycling blocks with an evaluation of materials while
considering the construction phases. To do this, a block was modeled with a 3D finite element method using ADINA,
and impact analyses were done according to the transfer, mounting, and construction phases. From the results of the
impact analyses and material evaluation, the safety checks and reasonable evaluation of used blocks were examined, 
and detailed construction methods are proposed. The methods are expected to maximize the reuse of used 
wave-dissipation blocks from an economical point of view.
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1. 서론 

지정학적으로 동북아시아의 요충지에 위치한 반도국

가인 우리나라는 전세계적인 물류가 활발하게 이동하는 

물류의 중심으로 떠오르면서 항만에 대한 수요가 증가하

고 있다. 이에 부응하기 위하여 많은 항만들이 건설되었
고 현재에도 향후 늘어날 물류와 점점 증가하는 자연재

난에 대응하기 위하여 건설중이거나 계획중에 있다. 특
히, 기존에 사용중인 항만을 확장 혹은 증설하게 되면, 
사용된 소파블록을 이동하여 재사용하는 경우가 많이 발

생한다. 따라서 필연적으로 기존 방파제에서 사용하고 
있는 소파블록의 재활용은 공사비를 절약하고 자원의 재

활용이라는 측면에서 안전성 검토가 반드시 요구되지만, 
이에 대한 구체적인 평가방법이나 기준은 거의 없는 실

정이다[1].
사용된 콘크리트 소파블록의 건전성을 평가하려면, 

먼저 소파블록의 외관조사와 더불어 본래의 기능을 검토

하는 재료적 평가가 먼저 수행되어야 한다. 또한, 사용된 
콘크리트 소파블록의 재활용계획에 따라 이동, 거치 혹
은 시공단계에서 예상되는 현장조건을 고려한 구조해석

을 수행한 후, 그 결과를 외관적 또는 강도평가에 따른 
결과와 비교분석하여 재활용 여부를 검토하는 과정은 필

수적이다. 사용된 소파블록은 시공방법에 따라 이동과 
거치과정에서 항상 소파블록사이에 또는 소파블록과 지

면사이에 충돌이 일어나기 때문에 이와 같은 시공조건을 

보다 정확하게 고려하여 소파블록의 안전성을 평가하려

면 충돌해석이 적극 요망된다.
따라서 본 논문에서는 소파블록의 재활용 시공계획에 

따라 30톤급 소파블록의 이동방법에 대한 구조해석과 
거치에 따른 사용된 소파블록의 시공단계별 충돌해석을 

수행하여 기존 소파블록의 안전성과 시공방법을 검토하

여 제안할 것이다.  

2. 충돌문제의 유한요소해석 

충돌이란 서로 다른 두 개의 물체가 같이 이동하거나 

정지에 있는 물체에 다른 물체가 서로 충돌하는 과정에

서 발생하며, 이와 같이 충돌하는 물체사이의 상호작용
에 따라 각각의 물체에는 충돌력이 발생하여 상호작용을 

하게 된다. 이와 같은 상호작용 (contact-impact 

interaction)은 서로 이동하는 차량과 차량, 이동하는 차
량과 교각, 이동하는 선박과 교각, 이동하는 선박과 충돌
방호공 등과 같은 역학계에서 주로 발생한다[2-4].
서로 충돌하는 물체가 정적으로 평형상태를 유지하면 

정적충돌(static contact-impact)이며, 평형상태를 유지하
지 못하고 이동하고 있으면 동적충돌(dynamic contact- 
impact)이라 한다. 동적충돌은 정적충돌에 비하여 상대
적으로 수식화하기 어려운 복합현상을 가지고 있으며, 
동적효과를 해석에 고려하게 되면 동적충돌문제가 된다. 
공학적으로 대부분의 충돌과정은 동적충돌문제이지만 

수학적으로 해를 구하기가 매우 어렵고 많은 오차를 가

지고 있으므로 단순화시켜 정적충돌문제로 가정하여 해

를 구한다. 또한 충돌문제에서는 기본적으로 충돌경계면
에서 마찰이 존재하지만 상대적으로 영향력이 작기 때문

에 문제를 간략히 하기 위하여 해석에서는 생략되는 경

우가 많다.
비용적인 측면에서 실험에 한계가 있기 때문에 충돌

문제의 역학적 거동을 파악하기 위해 가장 널리 사용되

는 수치방법은 유한요소법이다. 수학적인 어려움 때문에 
매우 제한적인 충돌문제인 경우에만 거동을 파악할 수 

있는 고전적인 충돌해석방법에 비하여 유한요소법은 상

대적으로 충돌 구조물의 다양한 형상, 변형 및 재료적 특
성을 고려할 수 있고, 최종적으로 도출된 수치방정식의 
근사해를 통하여 충돌 구조물의 거동을 예측할 수 있으

므로 현재에는 많은 분야에서 활용되고 있다.
단순한 직사각형의 탄성충돌체에 작용되는 하중과 경

계조건을 Fig. 1에 도시하였다. 그림에서 보인 바와 같이 
직사각형은 ,  및  좌표로 정의되었고, 충돌물체

내부에서 발생하는 변형은 작용하는 하중과 경계조건하

에서 미소변형으로 가정하였다.

 (a)                         (b)

Fig. 1. Collision of simple elastic body
        (a) Load and boundary condition
        (b) Finite element model
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임의 시간 t에서 충돌체의 위치벡터를  , 변위 벡터
와 가속도 벡터를   와 로 각각 정의하면, 
미소변형이론에 기초한 충돌물체의 운동방정식은 다음

과 같다[5-8].




       (1)

여기서, 는 Cauchy의 응력,  는 물체력 

벡터 의 i번째 성분, 는 질량밀도,  는 i

번째 가속도 성분을 각각 의미한다.
탄성체인 경우, 응력-변형율 곡선은 서로 비례하고 직

선이며 일반적인 Hooke의 법칙을 따른다.

        (2)

여기서, 은 충돌체의 재료특성, 은 변형율 성분이

며, 다음과 같은 변위와의 관계식을 갖는다.

  

 







 


 (3)

영역 의 경계조건 는 다음과 같이 변위, 트렉션 
및 충돌경계을 갖는다.

  (4)

여기서, 는 초기변위를 갖는 경계영역, 는 초기 트

렉션을 갖는 경계, 는 충돌이 일어나는 충돌경계를 각

각 의미하며, 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 ∈    (5)

  
 ∈       (6)

여기서, 와 는 각각 기지의 변위벡터과 
트렉션 벡터이며, 는 경계 에서 외부로 향하는 단

위벡터를 의미한다.
변위장 을 만족하는 초기조건은 

   ∈   (7)

   ∈                 (8)

이며, 와 는 초기시간의 기지값을 각각 의미
한다.
충돌경계에서 연직충돌응력은 반드시 압축력으로 작

용하고 충돌경계는 물체내부로 관통은 하지 못하는 것으

로 가정하면, 다음과 같은 조건을 얻을 수 있다.

  ∙≥  ∈      (9)

  ∙≤  ∈           (10)

여기서, 는 충돌면과 지반사이의 이격거리, 

는 의 초기 설정값이며, 는 충돌면의 트렉

션 벡터, 는 충돌경계면에서 외부로 향하는 

의 연직성분을 각각 얻는다. 여기서 와 

는 어느 하나는 0을 충족시켜야 하기 때문에 이

를 적용하면 다음과 같은 조건을 얻을 수 있다.

   (11)

두 물체의 충돌 경계면에서 Coulomb의 마찰을 고려
하면, 충돌 경계면에서 발생하는 트렉션의 접선방향성분 
은 다음과 같다.

 ≤  ∈ (12)

충돌경계에서 발생하는 접선방향 속도 는 다

음과 같이 된다.

       ∈    (13)

       ∈
(14)

여기서, 는 마찰계수이고 는 (+)값을 갖는 스칼라 상
수이다.

    (15)
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전술한 식(9)부터 식(15)는 일반 역학문제에서는 없고 충
돌문제를 고려하는 경우 얻을 수 있는 조건식들이다.

2.1 정적충돌

마찰이 없는 충돌면에서 탄성체의 정적평형 방정식을 

세우면, 충돌면의 마찰력과 탄성체의 가속도는 각각 0이 
된다. 또한, 경계조건의 기지변위를 모두 0으로 가정하
면, 식(1)의 운동방정식과 식(4)의 경계조건식은 다음과 
같이 간략하게 정식화할 수 있다.




      (16)

 
 ∈ (17)

 
 ∈ (18)

   ∙≥    (19)

  ∙≤   (20)

    (21)

따라서, 정적충돌의 해는 식(16)～식(21)을 충족시켜
주는 변위벡터 u를 구할 수 있도록 단순화되었다. 충돌 
탄성체에서 허용이 가능한 변위벡터를 V라 가정하고, 
모든 수학적 연산이 충분히 수행될 수 있는 V의 벡터로 
v를 가정하면, 충돌면에서의 경계조건은 다음을 만족해
야 한다.

   ∙≥   (22)

변위벡터 u를 정적 충돌문제의 해로, u에 의한 실제응

력은 로, 변분이 가능한 가상변위의 변분은 

  로, 가상변위변분 에 의한 가상변형율 변

분은 로 각각 정의하여 가상일의 원리로부터 다음과 

같은 식이 얻어진다. 여기서, 충돌 경계면의 트렉션은 실
제 충돌경계 에서만 존재하는 값이다.




 


 





   

(23)

여기서, 첨자 i, j는 1, 2, 3이고  은 허용가능한 충돌 

경계면 에서 연직방향으로 향하는 가상변위벡터를 의

미한다. 따라서, 정적충돌문제는 식(23)과 경계조건을 
만족시키는 변위벡터 u와 충돌 경계면에서 발생하는 트
렉션 벡터 q를 얻을 수 있다.

2.2 동적충돌

외연적 시간적분법(explicit time integration)을 필요
로 하는 동적 충돌문제는 식(23)에 관성력으로부터 발생
하는 가상일을 추가함으로써 얻을 수 있다.
















 

(24)

식(24)의 수치적분식을 구하려면, 영역 는 유한요소
로 정의된 부영역을 구분하고, 각각의 부영역내에서 정
의 수치적분식을 구한 후, 구한 수칙적분을 조합하여 전
체 해를 구한다.
만약 충돌이 발생하지 않으면(  ), 식(24)은 일반

적인 동적평형방정식과 동일한 형태로 표현된다.

 (25)

식(25)에 표시된 은 질량행렬, 는 강성도행렬, 
는 변위벡터, 는 가속도벡터이고 는 외부하중벡터를 
각각 의미한다. 만약 충돌 이 일어나면, 절점 m의 형

상함수(shape function)로부터 
와 같은 절점력이 계산

되어 식(25)에 추가된다. 이때, 1차의 미지수를 갖는 


는 궁극적으로 하중벡터 로 표시된다.

 (26)

식(26)는 충돌절점의 구속조건을 만족시켜야 한다.

 (27)

여기서, 는 충돌 절점사이의 이격거리, 는 유한요소 
이산화에 따른 벡터행렬을 각각 의미한다.
식(27)의 수치해를 구하기 위하여 최종해가 얻어지기 

전까지 미지수로 남아있는 충돌 절점수를 가장 먼저 결

정해야 한다. 따라서 일시적으로 발생하는 충돌절점을 
반복적으로 가정하고 허용된 오차내에서 실제 충돌절점
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을 찾아내는 동시에 충돌조건을 만족시켜줌으로써 충돌

력을 구할 수 있다. 또한 식(27)에서 미지수인 변위와 가
속도 값을 구하려면 수치시간적분이 도움이 필요하다.

3. 소파블록의 충돌해석 

본 장에서는 사용된 소파블록의 재활용 평가를 위해 

범용 유한요소 프로그램인 ADINA를 이용하여 소파블
록을 3차원 유한요소로 모형화하고, 소파블록의 이동, 
거치 및 시공단계에 따른 충돌해석을 수행하였다. 또한, 
사용된 소파블록의 안전성 평가를 위하여 수중조사를 통

한 외관평가와 함께 콘크리트의 강도평가를 수행하였다.  

3.1 소파블록의 외관조사 및 강도평가

사용된 소파블록의 외관조사는 지상과 수중에 있는 

소파블록에 대하여 각각 수행하였다. Fig. 2와 Fig. 3에
는 대표적인 소파블록의 외관상태를 나타낸다. 

Fig. 2. Partial damage of concrete block on the ground

Fig. 3. Surface condition of concrete block under water

그림에서 보는 바와 같이 지상에 노출된 일부의 소파

블록은 파력 혹은 거치시 발생하는 외적인 영향에 의하

여 부분적인 파손이 발생되어 있었으며, 수중에 있는 소
파블록은 표면에 많은 이물질이 부착되어 있지만 지상에 

거치된 소파블록에 비하여 상대적으로 파손은 적게 발생

되어 있음을 알 수 있었다. 또한 사용된 소파블록에서 발
생된 균열은 제작과정에서 발생하는 수화열과 거푸집 조

기제거와 같은 과정에서 발생된 표면균열이 대부분인 것

으로 판단되었다. 
사용된 소파블록의 재료적 특성을 평가할 수 있는 가

장 기본적인 방법은 콘크리트 압축강도를 측정하는 것이

다. Fig. 4와 Fig. 5에는 반발경도측정과 콘크리트 코어
채취 과정을각각나타낸다.

Fig. 4. Rebound hardness test

Fig. 5. Extraction of concrete core sample

그림에서 보인 바와 같이 콘크리트의 압축강도를 평

가하기 위하여 20개의 소파블록에 대한 반발강도측정과 
3개의 콘크리트 코어를 채취하여 압축강도를 측정하고, 
산출된 평균 허용휨강도의 분포를 Fig. 6과 Fig. 7에 각
각 도시하였다. 여기서 허용휨강도는 콘크리트의 압축강
도 를 사용하여 콘크리트 표준시방서에서 제시된 

로부터 산출하였다.

Fig. 6. Tensile strength distribution(weight : 12.5ton)
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Fig. 7. Tensile strength distribution(weight : 32ton)

그림에서 보인 강도분포로부터 산출한 평균 허용휨강

도는 12.5톤급 소파블록은 7.46MPa, 32톤급 소파블록은 
9.01MPa인 것으로 추정하였다.  

3.2 소파블록의 이동에 따른 안전성 검토

사용된 소파블록을 재활용하려면 반드시 새로운 위치

로의 이동이 필요하며, 이동하는 방법으로는 케이블이 
많이 사용되기 때문에 이동 중에 소파블록의 안전성 검

토가 요망된다. 따라서 본 절에서는 총무게 32톤급 소파
블록인 테트라포드의 이동에 따른 정적 구조해석을 수행

한다. 소파블록의 이동방식은 중장비에 케이블 2개와 3
개가 연결되어 사용하는 것으로 가정하였고, 해석에는 
소파블록의 자중만을 고려하였으며, 케이블과 소파블록
이 만나는 지점에 경계조건을 부여하였다. Fig. 8에는 4
절점을 갖는 3차원 유한요소를 사용하여 모형화된 소파
블록을, Fig. 9와 Fig. 10에는 케이블 2개 및 3개를 사용
하여 이동할 때 소파블록내부에 발생하는 최대인장 응력

분포를 각각 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 케이
블과 소파블록이 만나는 점인 경계조건에서 응력집중이 

발생함을 알 수 있다. 

Fig. 8. 3D Finite element model
     

3.3 소파블록의 거치에 따른 안전성 검토

사용된 소파블록을 이동하여 새로운 위치에 안전하게 

거치하려면, 실제 현장에서 이용되고 있는 공법의 자세
한 공정과정을 숙지해야 보다 정확한 충돌해석을 수행할 

수 있다. 현장에서는 주로 소파블록을 중장비를 이용하
여 이동하고 거치한다.

Fig. 9. Stress distribution with 2 cables

Fig. 10. Stress distribution with 3 cables

여기서 소파블록의 안전성에 가장 영향을 미치는 것

은 중장비의 거치속도와 낙하높이이며, 주로 중장비 사
용자의 특성에 따라 다르다. 이와 같은 개인적 특성이 해
석에 미치는 영향을 최소화하기 위해 낙하높이는 최대 

10cm로, 거치속도는 자유낙하로 가정함으로써 안전측이 
되도록 충돌조건을 결정하였다. 전술한 조건은 실제 현
장에서 발생할 수 있는 소파블록의 거치시 발생할 수 있

는 불확실성을 제거하여 준다. 본 절에서는 전술한 거치
조건과 기존의 소파블록이 거치되어 있는 현장조건을 고

려하여 평면과 사면에 각각 1층과 2층으로 거치되는 경
우에 대하여 충돌해석을 수행하였다.

3.3.1 평면거치

소파블록을 평면에 거치하는 경우에 대한 충돌해석을 

수행한 후, 소파블록 내에 발생하는 최대응력을 Fig. 11, 
Fig. 12와 Fig. 13에 각각 나타내었다. 하중으로는 소파
블록의 자중만을 고려하였고, 거치조건으로 세 개의 뿔
(pod)이 지면에 동시 충돌하는 경우, 한 뿔이 먼저 충돌
하고 뒤에 두 뿔이 동시 충돌하는 경우, 두 뿔이 먼저 동
시충돌하고 뒤에 한 뿔이 충돌하는 경우에 대하여 각각 

충돌해석을 수행하였다. 

Fig. 11. Stress distribution in collision of three pod
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Fig. 12. Stress distribution in collision of one pod first

Fig. 13. Stress distribution in collision of two pods first

3.3.2 사면거치

본 절에서는 소파블록을 경사면에 거치하는 경우에 

대한 충돌해석을 수행한 후, 소파블록내에 발생하는 최
대응력을 Fig. 14와 Fig. 15에 각각 나타내었다. 거치조
건으로 한 뿔이 먼저 동시충돌하고 뒤에 두 뿔이 충돌하

는 경우와 두 뿔이 먼저 동시충돌하고 뒤에 한 뿔이 충

돌하는 경우에 대하여 각각 충돌해석을 수행하였다. 또
한, 하중조건, 낙하조건 및 시공조건은 평면거치와 동일
하게 가정하였고, 방파제의 평면과 사면을 모형화하여 
충돌이 지반에 미치는 상호작용을 해석에 고려할 수 있

도록 하였다.

3.4 시공단계에 따른 안전성 검토

본 절에서는 기존의 12.5톤급 소파블록위에 32톤급 
소파블록이 추가로 거치되는 시공방법에 따른 충돌해석

을 수행하였다. Fig. 16에는 12.5톤급 소파블록위에 32
톤급 소파블록이 1층으로 거치되는 경우, 소파블록에 발
생하는 최대 인장응력분포를, Fig. 17에는 12.5톤급 소
파블록위에 32톤급 소파블록이 2층으로 거치되는 경우, 
소파블록에 발생하는 최대 인장응력분포를 각각 나타내

었다.

Fig. 14. one pod first on the inclined plane

Fig. 15. two pods first on the inclined plane

Fig. 16. one layer on the inclined plane

Fig. 17. two layer on the inclined plane

3.5 소파블록의 안전성 평가

전 절에서 수행된 소파블록의 재료적 평가를 이용하

여 다양한 현장조건이 고려된 충돌해석으로부터 소파블

록에 발생하는 최대 인장응력을 산출하고 Table 1에 도
시하였다.

Table 2. Maxim tensile stresses in block   (unit : MPa) 

Max. stresses
in transfer

Max. stresses
in mounting

Max. stresses
in construction

phase
Allow.
tensile

strength
2 cables 3 cables flat plane inclined

plane
one

layer
two

layers

0.44 0.28 6.76 7.25 7.56 8.11 9.01
  

Table 1.에서 보는 바와 같이 시공단계에 따른 이동과 
거치시 발생하는 소파블록내의 최대인장응력은 소파블

록의 콘크리트 험용 휨인장강도보다 작게 나타남을 알 

수 있었다. 따라서 본 논문에서 수행된 충돌해석 결과로
부터 얻은 조건에 따라 소파블록을 이동, 거치 및 시공하
면 소파블록의 안전성은 확보할 것으로 사료된다.  
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4. 결론 

본 논문에서는 범용 유한요소 프로그램인 ADINA를 
사용하여 30톤급 소파블록의 이동, 거치 및 시공단계에 
따른 충돌해석을 수행하고 얻은 충돌해석 결과와 소파블

록의 콘크리트 강도를 서로 비교분석하여 소파블록의 안

전성을 검토한 결과, 다음과 같은 결론을 유도하였다.

(1) 사용된 콘크리트 소파블록의 이동시 3줄을 사용
하여 이동하고, 낙하높이 10cm이내에서 자유낙
하로 거치하게 되면, 현장에서 발생할 수 있는 공
법에 대한 불확실성의 영향이 최소화될 수 있을 

것으로 판단된다.

(2) 소파블록을 경사면에 거치하면 평면에 거치하는 
것에 비하여 최대인장응력이 상대적으로 7.2%, 2
층으로 거치하면 1층 거치에 비하여 최대인장응
력이 상대적으로 7.3% 증가함을 알 수 있었다. 

(3) 콘크리트 소파블록의 시공단계별 충돌해석결과를 
기준으로 제시한 평가시스템은 사용된 소파블록

의 재활용 평가기준을 정립하는데 적용할 수 있음

을 보였다. 따라서 경제비용적 관점에서 사용된 
소파블록의 재활용을 극대화 할 수 있을 것으로 

기대된다.
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