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            초록
          
        

        
          Generally, artificial reefs (ARs) are installed on the seabed using a free fall method or a guided way through cables or wires. Currently, the cable method is recommended for most installation activities because this method can locate the target seabed in a more exact manner than the free fall method. However, even with careful installation with the cables, AR deployment may cause the initial settlement of the seabed and accordingly a problem in their efficiency and stability. This study numerically investigates the initial settlement of ARs using a transient structural analysis tool and considering installation conditions such as installation velocity, and seabed soil properties and compositions. From the results, the following conclusions were made. First, if the installation velocity is less than 1m/s during the AR installation with the cables, the initial settlements of a fixed seabed condition are generally similar. Second, the initial settlement of the seabed increases when the contact angle with the cube-type AR increases. Third, the initial settlement occurs considerably when the ARs are installed on the seabed composed of saturated sand and clay. This considerable settlement causes a tremendous loss of the usable space of ARs for marine fauna and flora. Thus, it is expected to require reinforcement of the seabed (saturated sand and clay) before installation of ARs.
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      Ⅰ. 서 론
      인공어초(artificial reefs)는 해양생물이 자랄 수 있는 환경 조성을 목적으로 만든 인공구조물로써 해저 생물들의 서식지 확보, 낚시터 개발, 다이빙 장소 개발 등 다양한 기능을 가지고 있다(Düzbastılar and Şentürk, 2009; Han, 2016; Kim et al., 2016; Jung and Na, 2018).

      인공어초를 설치할 때 일반적으로 선박에서 자유낙하 시키거나 케이블을 이용한다(Yoon et al., 2016). 인공어초와 해저지반 사이에 발생하는 충돌로 인해 초기침하(intial settlement)가 발생할 수 있고 이는 인공어초의 공용적(usable volume)을 감소시킨다. 여기서 공용적은 단일 어초 또는 어초 집합이 해양생물에게 제공할 수 있는 공간 체적을 의미한다. 초기침하의 산정은 유효공용적(effective usable volume) 평가에 아주 중요하다.

      기존의 인공어초의 침하에 관련된 연구에는 해저지반 보강에 따른 인공어초의 침하 및 세굴 특성(Yun et al., 2016), 토목섬유를 이용한 인공어초 침하 저감(Ha and Kim, 2015), 고흥해역 연성지반의 인공어초 침하(Kim et al., 2010) 등이 있다. 상기의 연구들은 설치 후 인공어초의 중량에 의해 발생하는 장기침하(long-term settlement)에 초점을 맞추고 있다. 충돌로 인한 초기침하는 장기침하보다 짧은 시간에 급격히 발생할 수 있다. 따라서 해저지반에서 어초의 초기침하량을 산정하여 어초의 안정성을 파악하고 유효공용적 산정으로 어초의 효율성을 파악하는 것이 필요하다.

      본 연구에서는 [Fig. 1]과 같이 어초가 설치될 때 설치속도(installation velocity)가 발생한다는 점을 고려하여 해저지반에 설치속도로 충돌시켜 초기침하량을 산정하였다. 이를 위해 1971년 이래로 대한민국의 연안 해역에 설치된 인공어초 현황을 고려하여 사각어초(cube-type reef)와 반구형어초(half-ball type reef)를 선택하였다. 인공어초의 설치속도는 정확히 문서화된바가 없으나, 해저지반과 인공어초 간에 충돌 시 충격력을 계산하는데 사용되는 설치속도는 일반적으로 1.0m/s 미만이므로(Kim et al., 2008) 설치 속도는 0.2m/s, 0.4m/s, 0.6m/s로 설정하였다. 해저지반은 포화된 모래(70%)와 자갈(30%)로 구성된 것과 포화된 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 두 가지를 선택하였다. 또한 사각어초의 경우 네 가지 설치 각도(0°, 5°, 10°, 15°)를 고려하여 해석 인자를 설치속도, 해저지반 조건, 및 설치각도로 설정하여 침하량을 산정하였다. 반면 반구형어초의 경우에는 형상특성상 설치속도와 해저지반 조건을 고려하여 해석을 수행하였다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Concept of the settlement of an AR 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 재료 및 방법
      
        1. 대상 어초
        대상 어초는 [Fig. 2]에 나타낸 사각어초와 반구형어초이다. 이들 제원은 <Table 1>과 같다. 여기서 B, L, H, t, Vu, 그리고 W는 각각 어초의 폭, 길이, 높이, 두께, 공용적과 중량을 의미한다. 두 어초는 콘크리트와 철근으로 제작되나 본 연구에서는 어초의 침하량을 산정하기 위해 콘크리트로 어초의 중량을 모델링하였다. 또한 사각어초의 안쪽 모서리는 충돌해석에 영향을 미치지 않기 때문에 모서리 부분을 직선 부재가 이어지는 형태로 수정하여 모델링하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Target artificial reefs: a cube-type reef (left) and a half-ball type reef (right)
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Data of target artificial reefs
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	B
(m)
              	L
(m)
              	H 
(m)
              	t
(m)
              	Vu
(m3)
              	W
(kN)
            

          
          
            	cube
            	2.00
            	2.00
            	2.00
            	0.25
            	8.00
            	33.34
          

          
            	half-ball
            	2.00
            	2.00
            	1.30
            	0.15
            	3.00
            	21.57
          

        

        

        어초의 재료모델로 RHT 콘크리트 모델(Riedel et al., 1999)을 사용하였다. 콘크리트의 경우 공극이 있고 비균질적인 재료로 구성되어 있기 때문에 비선형적 압축거동을 하며 인장에는 매우 취약한 재료이다. RHT 콘크리트 모델은 이러한 콘크리트의 특징을 잘 살려 충돌 및 폭파에 따른 콘크리트의 손상 해석에 주로 쓰인다. 일정한 방정식에 콘크리트의 재료 상수를 대입하여 재료 모델을 구성한다(Woo et al., 2009). <Table 2>는 RHT 콘크리트 모델에 사용된 물성치와 재료 상수들을 나타낸다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Material properties of RHT concrete model (Riedel et al., 1999)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Porous density (kg/mm3)
            	2.0106
          

          
            	Porous sound speed (m/s)
            	2920
          

          
            	Initial compaction pressure (MPa)
            	23.3
          

          
            	Solid compaction pressure (GPa)
            	6.0
          

          
            	Compaction exponent
            	3
          

          
            	Bulk modulus A1
            	3.527107
          

          
            	Parameter A2
            	3.958107
          

          
            	Parameter A3
            	9.04106
          

          
            	Parameter B0
            	1.22
          

          
            	Parameter B1
            	1.22
          

          
            	Shear modulus (GPa)
            	16.7
          

          
            	Compressive strength (MPa)
            	35.0
          

          
            	Tensile strength (ft/fc)
            	0.1
          

          
            	Shear strength (ft/fc)
            	0.18
          

          
            	Intact failure surface constant A
            	1.6
          

          
            	Intact failure surface exponent N
            	0.61
          

          
            	Brittle to ductile transition
            	0.0105
          

          
            	Fractured strength constant B
            	1.6
          

          
            	Fractured strength exponent M
            	0.61
          

          
            	Damage constant D1
            	0.04
          

          
            	Damage constant D2
            	1
          

          
            	Principal tensile failure stress (MPa)
            	5
          

          
            	Fracture energy (J/m2)
            	120
          

          
            	Erosion strain
            	1.5
          

        

        

      

      
        2. 해저지반
        해저지반은 8m×8m×2m의 크기로 모델링되었다. 해저지반은 포화된 모래(70%)와 자갈(30%)로 구성된 것과 포화된 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 두 가지를 고려하였다.

        해저질은 모래, 점토, 실트, 자갈 등 다양한 재료로 이루어져있으며 입자 크기, 입자 크기 분포 및 함수율 등이 토질 특성에 중대한 영향을 미칠 수 있기 때문에 매우 복잡한 재료이다.

        동적 유한 요소 해석프로그램인 ANSYS AUTODYN에서 제공되는 Compaction 모델은 공극이 있는 재료에 주로 사용되는 모델이다. 하지만 이 경우 공극이 있는 경우에는 잘 들어맞으나 재료에 포화도에 대한 인자가 포함되지 않아서 포화에 대한 영향을 고려할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 Grujicic과 Bell(2011)이 제안한 포화도를 고려한 Compaction 모델을 사용하였다. 포화도를 고려한 Compaction 모델인 CU-ARL 모래 모델은 지반 모델이 필요한 모든 기본 성분을 포함하고 있으며 점토 또는 자갈로 구성된 모델도 포함하고 있다. 예를 들면 포화된 모래의 강도(strength) 모델은 식 (1)과 같이 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        σ
                      
                      
                        y
                        ,
                        s
                        a
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          ϕ
                                        
                                        
                                          s
                                          a
                                          t
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          s
                                          a
                                          t
                                        
                                      
                                      ,
                                    
                                    
                                      0
                                      <
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          d
                                          r
                                          y
                                        
                                      
                                      ≤
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          M
                                          C
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          ϕ
                                        
                                        
                                          s
                                          a
                                          t
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          M
                                          C
                                        
                                      
                                      ,
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          d
                                          r
                                          y
                                        
                                      
                                      >
                                      
                                        
                                          P
                                        
                                        
                                          M
                                          C
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서 ϕsat는 항복응력과 압력에 관한 비례상수, Psat는 포화압력, Pdry는 건조압력, PMC는 모르-쿨롬 압력이다. 비례상수 ϕsat는 식 (1)과 같은 구간에서 식 (2)와 같이 표현된다.
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        3. 유한 요소 해석
        본 연구는 어초의 침하량을 산정하기 위해 외연적 동적 유한요소 해석에 특성화 되어 있어 충돌해석에 적합한 프로그램인 ANSYS AUTODYN을 사용하였다. ANSYS-AUTODYN은 재료모델을 구성하는데 상태방정식, 강도방정식, 파괴방정식, 그리고 붕괴기준이 요구된다. 본 연구의 RHT 콘크리트 모델의 경우는 p-a 상태방정식, RHT 강도 파괴 방정식, 그리고 기하학적 변형률 기반 붕괴기준이 사용되었다. 본 연구에서는 어초의 응력상태보다 지반의 침하상태에 초점을 맞추고 있으므로, 어초 재료모델에 관한 서술은 생략한다.

        어초는 [Fig. 3]과 같이 사각어초는 0.5m의 크기를 갖는 육면체 요소로, 반구형어초는 0.5m이하의 크기를 같은 육면체와 사면체 요소로 설정하였다. 해저지반은 [Fig. 4]와 같이 어초와 충돌하는 중심부분은 요소 크기를 0.05m, 바깥쪽 부분은 0.2m로 모두 육면체 요소로 설정하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Finite element models of cube-type reef (left) and half-Ball type reef (right)
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Finite element model of the seabed
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 해석 결과
      
        1. 침하량
        포화된 모래(70%)와 자갈(30%)로 구성된 해저지반에서, 설치각도가 0°일 때 설치속도에 따른 사각어초의 최대 침하량은 0.18cm, 0.23cm, 0.29cm로 나타났다. 반면 설치각도가 5°일 때 최대 침하량은 2.9cm, 3.0cm, 3.2cm, 설치각도가 10°일 때는 4.1cm, 4.3cm, 4.6cm, 그리고 설치각도가 15°일 때 6.6cm, 6.8cm, 7.0cm로 나타났다. <Table 3>은 이들 침하량을 나타낸다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Maximum settlement (cm) of cube-type AR installed on the seabed of sand (70%) and gravel (30%) composition
          
          

        

        
          
            
              	Installation velocity (m/s)
              	Installation angle (deg.)
            

            
              	0
              	5
              	10
              	15
            

          
          
            	0.2
            	0.18
            	2.9
            	4.1
            	6.6
          

          
            	0.4
            	0.23
            	3.0
            	4.3
            	6.8
          

          
            	0.6
            	0.29
            	3.2
            	4.6
            	7.0
          

        

        

        포화된 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 해저지반에서, 설치각도가 0°일 때 설치속도에 따른 사각어초의 최대 침하량은 각각 39.3cm, 39.4cm, 39.6cm로 나타났다. 반면 설치각도가 5°일 때 최대 침하량은 45.9cm, 46.1cm, 46.3cm, 설치각도가 10°일 때 47.9cm, 48.2cm, 48.2cm, 설치각도가 15°일 때 53.0cm, 53.3cm, 53.4cm로 나타났다.

        <Table 4>는 이들 침하량을 나타낸다. [Fig. 5]와 [Fig. 6]은 사각어초가 0.6 m/s의 속도와 15°의 각도로 설치될 때 모래(70%)와 자갈(30%)로 구성된 지반과 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 지반의 침하 형상을 각각 나타낸다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Maximum settlement (cm) of cube-type AR installed on the seabed of sand (85%) and clay (15%) composition
          
          

        

        
          
            
              	Installation velocity (m/s)
              	Installation angle (deg.)
            

            
              	0
              	5
              	10
              	15
            

          
          
            	0.2
            	39.3
            	45.9
            	47.9
            	53.0
          

          
            	0.4
            	39.4
            	46.1
            	48.2
            	53.3
          

          
            	0.6
            	39.6
            	46.3
            	48.2
            	53.4
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Settlement contour of cube-type AR when the seabed is composed of saturated sand (70%) and gravel (30%) and installation is made with the installation angle of 15°and velocity of 0.6m/s 
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Settlement contour of cube-type AR when the seabed is composed of saturated sand (85%) and clay (15%) and installation is made with the installation angle of 15°and velocity of 0.6m/s
          
          

          

        

        반구형 어초의 경우 설치된 속도에 따른 포화된 모래(70%)와 자갈(30%)로 구성된 해저지반에서 최대 침하량은 0.35cm, 0.37cm, 0.44cm로 나타났고, 포화된 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 해저지반에서, 최대 침하량은 39.2cm, 39.3cm, 39.5cm으로 나타났다. <Table 5>는 이들 침하량을 나타낸다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Maximum settlement (cm) of half ball-type AR
          
          

        

        
          
            
              	Installation velocity
(m/s)
              	Seabed composition
            

            
              	sand-gravel
(70%-30%)
              	sand-clay
(85%-15%)
            

          
          
            	0.2
            	0.35
            	39.2
          

          
            	0.4
            	0.37
            	39.3
          

          
            	0.6
            	0.44
            	39.5
          

        

        

        [Fig. 7]은 모래(85%)와 점토(15%)로 구성된 지반에 반구형 어초가 0.6m/s의 속도로 설치될 때 침하 형상을 나타낸다. 반구형 어초의 경우 설치각도는 모두 0°이다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Settlement contour of half ball-type AR when the seabed is composed of saturated sand (85%) and clay (15%) and installation is made with the installation angle of 0°and velocity of 0.6m/s 
          
          

          

        

      

      
        2. 유효공용적
        유효공용적은 해저에서 어초가 차지하는 공간과 어초 부재의 두께를 포함하는 부피로 정의된다(Yoon et al., 2016). 그러므로 유효공용적은 [Fig. 8]과 같이 어초의 침하로 인해 감소한다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Concept of reduction of effective usable volume of ARs
          
          

          

        

        본 연구에서는 침하량에 대해 유효공용적 감소량을 평가하였다. [Fig. 9]와 같이 설치속도에 따라 모래-자갈 해저지반에서 사각어초의 유효공용적은 0.09%, 0.12%, 0.15%, 모래-점토 지반에서는 19.65%, 19.70%, 19.80% 감소하였다. 반구형 어초의 경우 설치속도에 따라 모래-자갈 해저지반에서 유효공용적은 0.37%, 0.39%, 0.46%, 모래-점토 해저지반에서는 41.03%, 41.13%, 41.34% 감소하였다. 상기의 결과로 보아 포화된 모래와 점토로 구성된 해저지반에서는 유효공용적 감소가 상당하다는 것을 알 수 있다. 이 경우 설치각도는 모두 0°이다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Reduction ratio of effective usable volume of cube-type and half ball-type reefs, considering two seabed conditions(sand 70%-gravel 30% and sand 85%-clay 15%), three installation velocities (0.2, 0.4, and 0.6m/s), and installation angle of 0°
          
          

          

        

        [Fig. 10]은 설치각도에 따른 사각어초의 유효공용적 감소율을 나타낸다. 모래-자갈 해저지반에서 설치각도가 5°일 때, 유효공용적은 1.13%, 1.15%, 1.20%, 설치각도가 10°일 때 1.38%, 1.42%, 1.48%, 설치각도가 15°일 때 1.93%, 1.98%, 2.00% 감소하였다. 모래-점토 해저지반의 경우 설치각도가 5°일 때 15.10%, 15.13%, 15.13%, 10°일 때 13.70%, 13.75%, 13.73%, 15°일 때 14.20%, 14.25%, 14.25% 유효공용적이 감소하였다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Reduction ratio of effective usable volume of cube-type AR with respect to four installation angles (0, 5, 10, and 15°) 
          
          

          

        

        [Fig. 10]에서 모래(70%)-자갈(30%)의 지반구성(첫 번째 4개 그래프)에서는 사각어초와 지반의 충돌각도가 증가하면 유효공용적 감소가 커지는 것을 알 수 있다. 반면에 모래(85%)-점토(15%)의 경우(두 번째 4개 그래프) 충돌각도가 0°일 때 유효공용적 감소가 오히려 더 커지는 경향을 나타낸다. 즉 설치각도가 0°일 때(19.65, 19.70, 19.80%) 다른 각도(5°, 10°, 15°)의 경우보다 최대 침하는 작지만 유효공용적 감소율은 더 크다. 이는 [Fig. 11]과 같이 어초와 지반의 충돌각도가 0°일 때 사각어초 주변에서 균등침하가 발생하기 때문이다([Fig. 6]과 비교하면 명확해진다).

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Settlement contour of cube-type AR when the seabed is composed of sand (85%) and clay (15%) and installation is made with the installation angle of 0°and velocity of 0.6m/s 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 요약 및 결론
      본 연구에서는 인공어초가 설치될 때, 어초와 해저지반 사이에 충돌로 인한 침하량을 산정하였다. 세 가지 속도 조건, 두 가지 해저지반 조건이 두 종류의 어초에 적용되었다. 해석 결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다. 첫째, 케이블을 사용하여 어초를 설치할 때, 설치속도가 1m/s 미만이면 설치속도 변화에 따른 어초의 초기침하는 대체로 유사하다. 둘째, 어초의 설치 중에 사각어초와 해저지반과의 접촉각이 증가하면 최대 침하는 증가한다. 하지만 포화된 모래와 점토로 구성된 해저지반의 경우 설치각도가 0°일 때 유효공용적 감소율은 오히려 더 커지는 경향을 나타낸다. 즉 설치각도가 0°일 때 다른 각도의 경우보다 최대 침하는 작지만 유효공용적 감소율은 더 크다. 이는 어초와 지반의 충돌각도가 0일 때 사각어초 주변에서 균등침하가 발생하기 때문이다. 셋째, 초기침하는 포화된 모래와 점토로 구성된 해저지반에 설치될 때 상당히 크게 발생한다. 사각어초와 반구형어초 모두 약 39cm의 침하가 발생하였고, 그로 인해 유효공용적은 사각어초는 약 20%, 반구형어초는 약 41%가 감소하였다. 이러한 감소는 해양생물들이 사용가능한 공간의 심각한 손실로 간주될 수 있으며, 포화된 모래와 점토로 구성된 해저지반에 어초 설치를 배제하거나 설치 시 해저지반을 보강하는 것이 바람직함을 알 수 있다.
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