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이공학개인기초연구지원사업 최종(결과)보고서

양식A101
① 부처사업명(대) 기초연구사업 보안등급(보안, 일반) 일반

② 사  업  명(중) 이공학개인기초연구지원사업 공개가능여부(공개, 비공개) 공개

③ 세부사업명(소) 기본연구지원사업
④ 과제성격(기초, 응용, 개발) 기초  ④-1 실용화 대상여부(실용화, 비실용화) 비실용화
⑤ 과  제  명 국 문 수중교량의 모듈 및 모듈-고정부 접합 기술

영 문 Development of Modules and Module-Fixed Structure Connection for Submerged Bridge
⑥ 주관연구기관 한국해양과학기술원
⑦ 협동연구기관
⑧ 주관연구책임자 성 명 원덕희 직급(직위) 선임연구원

소속부서 해양 ICT 융합연구센터 전 공 구조공학
⑨ 연구개발비 및 참여연구원수 (단위: 천원, M․Y)

년 도 정부출연금(A)
기업체부담금 정부외출연금(B)

상대국부담금(F)
합계G=(A+B+E) 참여 연구원수현금(C) 현물(D) 소계E=(C+D)

1차년도 43945 0 43,945 4
2차년도 43945 0 43,945 3
3차년도 43945 0 43,945 3
4차년도 0 0
5차년도 0 0

합계 131,835 0 0 0 0 0 131,835 10
⑩ 총연구기간 2015. 11. 01 ~ 2018. 10. 31 (36개월)
⑪ 다년도협약연구기간 기재하지 않음
⑫ 당해연도연구기간 2017. 11. 1. ~ 2018. 10. 31. (12개월)
⑬ 참여기업 중소기업수 대기업수 기타 계

0
⑭ 국제공동연구 상대국연구기관수 상대국연구개발비 상대국연구책임자수

관계 규정과 모든 지시사항을 준수하면서 국가연구개발사업에 따라 수행 중인 연구개발과제의 최종보
고서를 붙임과 같이 제출 합니다.

       2018년     11월     13일
                                         주관연구책임자 :  원 덕 희
                                         주관연구기관장 :  김 웅 서

※ 전자접수이므로 주관연구책임자 및 주관연구기관장 서명(인, 직인)은 생략
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〈 연구결과 요약문 〉

양식A202

연구개요

Ÿ 수중교량은 해외에서 이미 오래전에 연구되어지기 시작하였지만, 검토만 되었을 

뿐 실제 설계되고 시공된 사례가 없어 기본적인 개념 설계 등이 이루어졌음. 외

력에 의한 수중 교량의 시스템 거동 평가가 주로 이루어짐. 실제 수중 교량은 현

장타설이 불가능하기 때문에 모듈화하여 현장에서 조립하는 공법을 적용해야 함. 

이러한 모듈화 공법에 대한 연구가 전세계적으로 이루어지지 않고 있음. 국외의 

기술수준이 높지 않아 국내에서 수중 교량의 모듈화 기법에 대하여 연구를 시작

한다면 전 세계의 기술을 선도할 수 있을 것으로 판단됨. 

연구 목표대비 

연구결과

Ÿ 과업 최종 목표 : 수중 교량 실용화를 위한 모듈 및 모듈-고정부 접합부 해석 및 

설계 기술 확보

- 국내 수중 교량 단면 설계 및 해석 기술 확보 → 국내외 수중교량 관련 해석 및 

설계 기술력이 부족하였으나 본 연구를 통하여 전체계 해석 기법의 정립, 내화 

해석 기법 등을 정립하였음. 

- 국내 수중 교량 모듈간 접합부의 설계 및 해석 기술 확보  → 수중교량에 있어

서 모듈 접합부는 매우 중요함. 본 연구에서 수중교량을 위한 모듈 접합부를 제

안하였으며, 이를 해석 및 설계할 수 있는 기반을 마련함. 

- 국내 수중 교량 모듈-고정부 접합부의 설계 및 해석 기술 확보 → 수중교량을 

위한 모듈-환기탑 접합부의 원리, 해석 및 설계 등을 제안함. 

연구개발결과의 

중요성

Ÿ 최근에 수중 구조물에 대한 관심이 증대하고 있어 본 연구를 통하여 개발된 해석 

기법과 설계 기법을 적용하여 향후에 수중구조물 설계 및 해석에 적극 대응 할 

수 있으며, 아래의 내용과 같이 다양한 분야에 적용 가능할 것으로 판단됨. 

- 수중 교량의 핵심 기술 확보로 접합부 기술의 국제 경쟁력 확보

- 한일 심해저 교통인프라, 한-중 연결사업, 제주도 연육사업 등 해양횡단을 통한 

물류네트워크 구축사업 시에 한국이 주도적인 역할을 할 수 있는 기술토대 제공

- 초장대 해양 연결사업 시에 하나의 대안으로 수중교량을 제안할 수 기초자료 제

공가능

Ÿ 본 연구 결과는 다양한 분야에 긍정적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단됨. 

- 수중교량 건설을 위한 핵심기술의 국산화에 성공하게 되면, 외국기술에 전적으

로 의존하는 현실을 탈피 가능할 것으로 예상됨. 

- 전 세계적으로 시공사례가 없는 수중교량의 설계를 위한 기반기술 확보 및 국가

기술력 제고.

중심어

수중교량 모듈접합부 모듈-환기탑접합부
해석 설계

※ 표양식 변경 및 삭제불가능하며 이미지, 수식, 표의 삽입을 금지하고 특수문자 기호는 전각기호만을 이용하여 작성함
※ 본 요약문은 정보제공용으로 활용되므로 핵심적인 내용을 중심으로 이해하기 쉽도록 기재하고 한 장 이내로 작성함
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<별첨> 주관연구기관의 자체평가 의견서
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1. 연구개발과제의 개요

2. 연구수행내용 및 연구결과

2.1 국내 수중 교량 단면 설계 및 해석 기술 확보

Ÿ 해석 조건 : 단면 설계를 하기 위해서는 수중교량의 전체계 해석을 통하여 전단력, 비틀림 등에 대

한 분석이 선행 되어야 함. 

 

그림 1 수중교량 접합부

최종 목표 수중 교량 실용화를 위한 모듈 및 모듈-고정부 접합부 해석 및 설계 기술 확보

목표 성능 수준

국내 수중 교량 단면 설계 및 해석 기술 확보

국내 수중 교량 모듈간 접합부의 설계 및 해석 기술 확보

국내 수중 교량 모듈-고정부 접합부의 설계 및 해석 기술 확보

설정근거

¡ 국내·외 심해횡단 연결사업의 활성화를 위한 기술 개발 중요

- 한일 심해저 교통인프라, 한-중 연결사업, 제주도 연육사업 등 해양횡단을 통

한 물류네트워크 구축사업이 한반도를 중심으로 활발하게 논의되고 있음.

- 국외적으로 스리랑카 대륙연결사업, 베링해협횡단사업 등 수많은 심해횡단사

업이 계획되고 있음.

- 이러한 연결사업에서 심해횡단을 위한 경제적인 공법의 개발은 사업의 성공여

부에 핵심적인 사항임.

→ 세계 기술 및 시장을 주도하기 위한 기술경쟁력 확보가 필요함. 

¡ 수중 교량 단면 설계 및 해석 기술 확보

- 국내·외 수중교량 단면의 경우 상세 설계 및 해석기술력 부족

- 성능이 우수하면서 차수성이 좋은 단면 확보

- 합리적인 해석 기술 확보 필요

- 구조적으로 안전한 설계 기술의 확보

→ 해외 수중 교량 단면과 차별화되고 성능이 우수한 단면 확보

¡ 모듈 및 모듈-고정부 접합부 설계 및 해석 기술

- 수중 교량의 모듈화 기술의 부족

- 상세 거동 평가 및 설계 기술의 부족

- 비 모듈화 단면 대비 100%이상의 성능 확보

→ 제시된 단면에 최적화된 접합부 설계 및 해석 기술 확보
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그림 2 수중교량 해석모델의 제원

- 환경 조건 : 수심 180m, 주기 14.35sec, 파고 10.85m, 

- 단면 제원 : 외경 23m, 벽두께 1m, 탄성계수 30GPa, 밀도 2400kg/m3, Drag/added-mass 

coefficient 1.2/1.0

- 테더 제원 : 외경 0.553m, 두께 0.04m, 탄성계수 210GPa, Drag/added-mass coefficient 1.2/1.0, 

테더 간격 50m

Ÿ 해석 이론 : 자중, 부력, 조류와 같은 정적 하중 및 파랑에 의한 동적 하중을 받는 수중교량의 함체 

및 계류선의 지배 미분 방정식은 Garrett 의 Slender rod 이론을 이용하여 구성함(해석 프로그램 

ABAQUS)

      ″ ′′ ′                     (1)

 




⋅ 


≈


여기서,  휨 강성(bending stiffness), =인장력 (tensile force), =곡률 (local curvature),  단

위 길이 당 질량(mass per unit length), 단위 길이 당 분포하중벡터(distributed force on the 

rod per unit length), 라그랑지 곱수(Lagrange multiplier), 탄성 계수 (Young’s modulus), 

=유효 단면적(effective sectional area).

(a) 수중교량 단면력 (b) 수중교량 단면 모멘트

그림 4 수중교량 동적 거동 특성
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Ÿ 해석 결과 : 파랑에 의한 수중교량의 동적거동 특성을 분석한 결과 아래의 그림과 같이 변위, 반력, 

단면력(전단력, 축력), 단면모멘트(비틀림, 휨) 등에 대한 결과 도출 가능

- 수중교량의 접합부에 발생하는 단면력과 단면모멘트는 설계 시 매우 중요하기 때문에 본 해석 방

법을 통하여 도출가능함. 

- 해석 방법 검증 완료(수리실험 결과와 비교 완료)

2.2 국내 수중 교량 모듈간 접합부의 설계 및 해석 기술 확보

Ÿ 해석 기법

- 아치형 프리스트레스싱 방법의 제안 및 검증 : 본 수중교량의 메인 접합방법은 위의 그림과 같이 

아치 타입으로서 해석 방법의 검증이 필요함. 

- 케이블에 온도하중을 가력하여 PC 텐던의 수축을 유도함.(열팽창 공식   ∆, 
  ∆)

그림6 프리스트레싱 방법 검증용 모델 제원

- PC 텐던의 열팽창 계수를 가정함 (열팽창계수 0.01m/m, 가력온도 –9.77도)

Ÿ 해석 결과 : 중앙경간에서 발생하는 응력을 수계산과 FEM 해석 결과를 비교한 결과 거의 유사한 결

과값을 보이는 것으로 판단되며, 본 해석 방법이 합리적인 것으로 판단됨. 

그림 7 검증 해석 결과

그림 5 수중교량 접합부

Ÿ 수중교량의 모듈 접합의 조건

- 내부에서만 프리스트레싱작업을 수행할 수 있

기 때문에 아치형으로 접합부 제안

- 아치형의 접합부를 제작하기 위해서는 접합부 

단면 확대가 필요

- 차수성 확보를 위하여 Gina profile과 오메가 

씰의 설치

- 오메가 씰의 설치 후 빈공간에 몰탈을 타설하

며, 내부튜브는 볼팅 접합을 수행
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[해석결과]

- 앞에서 검증된 해석 기법을 본 하중에 작용시

켰으며, 그에 따라서 합리적인 결과를 도출할 수 

있었음. 

- 제안된 접합부는 하중가력에 의하여 변단면 시

작 지점에 압축파괴가 발생 및 내부강관 접합부 

부분에 매우 큰 응력이 발생하고 있음. 

- 내부튜브의 접합부가 매우 중요한 것으로 판단됨. 

2.3 국내 수중 교량 모듈-고정부 접합부의 설계 및 해석 기술 확보

그림 8 수중교량의 환기탑부 접합형상

Ÿ 수중교량 환기탑부 원리

- 환기탑에서는 해중터널 축방향의 변위를 허용하여 응력의 누적을 방지함.

- 수중교량에는 우측 그림과 같이 Bearing을 설치하여 터널의 회전을 방지하고 길이방향의 이동을 

수월하게 해줌.  

- 수중교량 모듈-고정단 접합부에 Omega sil을 설치함으로써 해수를 차단 가능하며, 고무 재질이기 

때문에 탄성범위 내에서 변형 가능

Ÿ 해석 기법 : 본 수중교량 환기탑부의 해석의 경우 앞서 검증된 전체계와 국부적인 해석 기법을 그대

로 적용가능함. 

Ÿ 설계 방법 : 수중교량의 본체 및 환기탑의 설계에 있어서 아래의 그림에 따라서 설계가 가능함. 

- 수중 교량 설계 절차는 본체 및 환기탑(안) 설계, 하중산정, 응력조합 및 합성응력검토, 단면검

토, 종료 형태로 되어 있으며, 단면 검토 시 설계 단면력과 설계단면내력 비교를 함.

- 앞에서 검증완료된 해석 기법들을 사용하여 해석 검토를 할 수 있으며, 본 설계 흐름을 따라서 설

계가 가능함. 



보고서 번8 

- 8 -

3. 연구개발결과의 중요성

Ÿ 최근에 수중 구조물에 대한 관심이 증대하고 있어 본 연구를 통하여 개발된 해석 기법과 설계 기법

을 적용하여 향후에 수중구조물 설계 및 해석에 적극 대응 할 수 있으며, 아래의 내용과 같이 다양

한 분야에 적용 가능할 것으로 판단됨. 

- 수중 교량의 핵심 기술 확보로 접합부 기술의 국제 경쟁력 확보

- 한일 심해저 교통인프라, 한-중 연결사업, 제주도 연육사업 등 해양횡단을 통한 물류네트워크 구축

사업 시에 한국이 주도적인 역할을 할 수 있는 기술토대 제공

- 초장대 해양 연결사업 시에 하나의 대안으로 수중교량을 제안할 수 기초자료 제공가능

- 기술개발을 통해 다수의 수중교량 건설 가능지에 대한 기술적인 실현가능성 평가를 가능케 함

- 수중전망대, 수중산책로 등의 관관용 수중시설물의 건설에 개발된 기술 적용

Ÿ 본 연구 결과는 다양한 분야에 긍정적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 판단됨. 

- 수중교량 건설을 위한 핵심기술의 국산화에 성공하게 되면, 외국기술에 전적으로 의존하는 현실

(예, 거제도 연육 해저터널: 네덜란드 기술 100% 도입)을 탈피하고 대한민국의 건설수준을 높임과 

동시에 건설기술의 브랜드화가 가능하여, 기술수출과 함께 국가의 경쟁력 향상에 크게 도움이 될 

것임

- 전 세계적으로 시공사례가 없는 수중교량의 설계를 위한 기반기술 확보 및 국가기술력 제고.

- 선진기술에 비해 낙후된 수중교량 건설기술의 자립화

- 21세기의 국토협소에 대비하여 국토를 확장하고 이 지역에 미래형 첨단도시를 건설하기 위하여 수

중교량을 건설하는 기반기술 확보
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Ⅰ. 연구개발 실적

1. 연구개발성과의 우수성/창의성

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 연구개발을 통하여 수중 교량 모듈접합부 형식을 제시하였으며 이에 대한 해석 및 설계 방법을 제

시하여 거동 평가를 수행하였음. 

- 수중교량 전체계 해석 기법을 검증을 통하여 정립함. 

- 수중 교량 모듈 접합부의 해외 사례 분석을 통하여 강합성 중공 RC 수중 교량의 모듈 접합부 및 해

석 방법을 제시하였음. 

- 범용프로그램을 이용하여 수중교량의 모듈 접합부 거동 특성 분석 및 또한 내부에 화재가 발생하였

을 경우에 대한 해석 방법을 제시 및 분석하였음. 향후에 다른 구조물에도 적용가능한 해석 기술임. 

- 화재, 모듈접합부, 모듈-환기탑 접합부등의 해석 및 설계 기법들을 정립하였음. 

2. 연구개발성과의 파급 효과

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

- 해석방법의 검증 및 거동 분석한 연구 결과는 다른 해양 구조물 및 육상구조물에 적용 가능한 기술

로서 적용성이 매우 큼. 

- 국내외 심해횡단 연결사업 활성화를 위한 기초 기술 확보

- 해양 인프라 연결기술의 기초 기술로 적용 가능함. 

3. 연구개발성과에 대한 활용 가능성

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

- 수중 교량의 핵심 기술 확보로 접합부 기술의 국제 경쟁력 확보

- 한일 심해저 교통인프라, 한-중 연결사업, 제주도 연육사업 등 해양횡단을 통한 물류네트워크 구축

사업 시에 한국이 주도적인 역할을 할 수 있는 기술토대 제공

- 초장대 해양 연결사업 시에 하나의 대안으로 수중교량을 제안할 수 기초자료 제공가능

- 기술개발을 통해 다수의 수중교량 건설 가능지에 대한 기술적인 실현가능성 평가를 가능케 함

- 수중전망대, 수중산책로 등의 관관용 해중시설물의 건설에 개발된 기술 적용

4. 연구개발 수행의 성실도

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

- 본 과업의 연구내용을 충실하게 수행하기 위하여 연구진의 업무 분담을 효율적으로 구성하여 연구를 

추진하였음. 

- 우수한 결과 도출을 위하여 내외부 전문가 회의를 통하여 결과 분석함. 

5. 공개 발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급: (아주 우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)
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- 본 연구를 통하여 5건의 연구논문결과(KCI등재지 3건, SCIE급 2건)를 도출하였음. 

Ÿ 강합성 중공 RC 기둥의 기둥-기초 접합부에 대한 실험적 연구(2016), 한국방재학회 논문집

Ÿ 화재 중 원형강관의 탄성좌굴 거동 분석(2016) 한국방재학회 논문집

Ÿ 유한요소해석을 통한 해중터널의 유체동역학 해석(2016) 대한토목학회 논문집

Ÿ Cyclic Lateral Performance Evaluation of Precast Double-Skinned Composite Tubular Columns(2018), 

INTERNATIONAL JOURNAL OF STEEL STRUCTURES

Ÿ Cyclic response of a precast composite hollow reinforced concrete column using longitudinal rebars and 

base plate(2018) STRUCTURAL CONCRETE

Ⅱ. 연구 목표 달성도

세부 연구 목표
(연구계획서 상의 목표)

비중
(%)

달성도
(%) 자체평가

국내 수중 교량 단면 설계 및 해석 

기술 확보
40 100% - 수중교량 관련하여 정적 및 유체

동역학 거동 해석 기법을 정립함

국내 수중 교량 모듈간 접합부의 설

계 및 해석 기술 확보
30 100%

- 모듈접합부해석, 모듈접합부 설계 
등에 대한 연구 완료
- 화재시 열손상등의 거동특성 분석 
및 설계 방안 제시

국내 수중 교량 모듈-고정부 접합부

의 설계 및 해석 기술 확보
30 100% - 모듈-고정부 접합부 제시, 해석 

및 설계 방안 제시 완료
합계 100 100%

Ⅲ. 종합 의견

1. 연구개발성과에 대한 종합의견

본 연구개발 사업은 미래 해양 기술로서 향후 해양시대에 있어서 매우 필요한 기술로 선도적 기술 개

발을 통하여 관련기술의 자립화를 이루어야 한다고 판단됨. 수중교량의 접합부 해석 및 설계 기술 확

보를 위하여 연구가 성실하게 잘 이루어졌다고 판단됨.

2. 평가 시 고려할 사항 또는 요구사항

본 연구과업은 도전 연구로서 TRL 1-2단계의 연구로 판단됨. 해외의 기술 수준이 월등하지 않으므로 

단계적으로 연구를 추진한다면 좋은 기술을 확보할 수 있을 것으로 생각됨. 

3. 연구개발성과의 활용방안 및 향후 조치에 대한 의견
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수중교량 기술은 새로운 개념의 대륙과 도서간의 연결방안으로 해저터널 및 교량의 건설이 불가능한 

지역에 설치가 가능할 뿐만 아니라 기후적인 조건에도 크게 좌지우지 되지 않는 교통 인프라임. 본 기

술은 국민의 삶의 질 향상에 큰 도움이 될 수 있을 것으로 판단되며, 한중일 삼국을 잇는 도로와 철도 

개발시 한국이 교통의 허브가 됨으로써 국가 부창출에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 판단됨. 이러한 

수중 교량 기술이 경제성을 확보하기 위해서는 연안에서 수중 교량 모듈 제작 후 현장에서 조립시공할 

수 있는 모듈화 기술 확보가 반드시 필요함. 

Ⅳ. 보안성 검토 (해당없음)

 o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토 결과

210mm×297mm[백상지(80g/㎡) 또는 중질지(80g/㎡)]


