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Ⅰ. 서  론

본 연구에서는 태풍의 내습에 대비하여 부표에 

계류하여 피항 중이던 해군함정의 계류체인이 절

단된 원인을 분석하였다.

태풍 내습 시 부표에 계류 중이던 함정의 계류

체인이 절단된 원인에 관하여 이미 여러 관련부

대(서)에서 나름대로의 분석결과를 제시하고 있다

[1]. 그러나 이 분석결과들은 다음과 같은 측면에

서 다소 의문점을 가지고 있다. 각 부대(서)에서 

제시하고 있는 자료에서는 계류체인의 절단원인

이 바람이나 조류에 의한 선체의 풍압력과 유압

력이 계류체인의 절단인장력을 초과하였기 때문

인 것으로 공통적으로 분석하고 있다. 그러나 ‘03

년 9월 태풍 매미가 내습했을 당시에 계류체인이 

절단된 함정들의 상황을 고려해 보면, 이러한 분

석결과들의 오류를 간단히 확인할 수 있다. 즉,

당시  계류체인의 절단인장력은 함정에 따라 48

톤 또는 68톤이었고, 계류부표의 파주력은 26톤 

또는 37톤이었다. 따라서 계류체인에 미치는 장력

이 절단인장력에 도달하기 전에 부표의 주묘상황

이 선행되는 것이 일반적이라고 할 수 있는데, 이

런 일은 없었다.

본 연구에서는 이러한 의문점에 대한 해답을 
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ABSTRACT

This study analyzed the cause for mooring chain cut in a naval ship moored, in preparation for a 

typhoon approach, to a buoy in a shelter. The result of the analysis led to a very interesting fact. 

That is, while officers usually understood the cut results from the fact that the wind and the tide were 

stronger than what the mooring chain can hold, according to the study, it was analyzed the impact power 

at the point where the mooring chain and the ship's body met was a main factor in the cut. Also, it was 

confirmed that the analytic result of the study is more logical from the point of mathematical analysis 

and that the cut corresponds to what the then-witnesses stated about the situation.                      
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모색하기 위하여 부표계류 시 선체의 Swing 회

두운동 모델을 제시하고 계류체인의 절단원인에 

대하여 분석해 보고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 부표계류 함정의 Swing 회두운동 모델

부표에 계류 중인 함정의 회두운동은 풍압중심

점의 위치에 따른 선체의 회두운동과 함수 끝단

이 계류체인으로 부표에 연결됨으로써 선체의 자

유로운 회두운동을 제한하는 회두억지력으로 설

명될 수 있다. 풍압중심점은 선체의 피풍면적 중

심점으로서 그림 1에서 C점이 된다. C점의 위치

는 식(1)에 의해서 산출된다. 그림 1에서 풍압중

심점 C가 선체중심점 G보다 함수 쪽에 있으면 

선체는 함수가 풍하방향으로 회두하는 이풍성을 

보이고, 반대로 풍압중심점 C가 선체중심점 G보

다 함미 쪽에 있으면 선체는 함수가 풍상방향으

로 회두하는 향풍성을 보이게 된다. 또한, 바람에 

의해 선체가 받는 풍압력 Pa는 식(2)에 의하여 

산출된다. 식(2)에서 풍압합력계수 Ca에 대해서는 

여러 연구자들이 선형에 따라 0.5～1.5 범위정도

의 값을 제시하고 있는데, 객선이나 화물선 등 일

반선형은 1.0을 넘지가 않고 대형 탱크선이나 컨

테이너선과 같은 초대형선들은 1.0을 넘는다. 또

한 상대풍향 θ에 대해서도 연구자들의 실험결과

에 따라 30～45도 범위정도에서 최대값을 갖는다

고 알려져 있다[2].
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단, θ : 수풍각, Pa : 합풍압력, L : 전장,

C : 풍압 중심점, G : 선체 중심점

그림 1. 풍압력과 풍압중심점

C = a /L

= 0.291 + 0.0023⋅θ
(1)

R a= C a⋅
γ
a

2g
⋅(A cos

2θ+ B sin
2θ)⋅v

2

(2)

단, R a : 풍압력(㎏)

C a : 상대풍향에 대한 풍압계수

γ
a
: 단위체적당 공기무게(1.225 kg/m

3)

g : 중력가속도(9.8 m/ sec 2 )

A : 선체의 수면상 정면투영면적( m
2)

B : 선체의 수면상 측면투영면적( m 2 )

θ : 상대풍향( deg )

v : 상대풍속( m/ sec )

한편, 선체의 바람에 의한 회두운동은 함수 끝

단과 계류부표 사이에 연결된 계류체인에 의해서

회두운동이 억제되면서 풍압중심점이 변화되어

반대 방향으로 회두하게 된다. 이러한 선체의 회

두운동은 주기적으로 반복되면서 전체적으로는

∽자 형태의 Swing 회두운동을 하게 된다. 그림

2는 이러한 선체의 회두운동 모델을 묘사한 것이

다. 그림 1에서 θ는 다양한 조건(전장, 계류체인

조출량, 풍압력의 세기 등)에 따라 다르겠지만, 적

절한 강도 이상의 바람에 의해 계류부표보다 풍

하방향에 위치한 함정의 회두운동을 고려하면 45

도를 넘지 않는다. 따라서 그림 2에서 Swing 각

도는 90도 이내 정도라고 이해하여도 별 무리가

없다[3].

그림 2의 Swing 회두운동 모델에서 선체의 각

위치별 상태(회두운동 방향, 풍압 중심점, 계류체

인의 장력 등)는 서로 차이가 있는데, 이를 상세

히 살펴보면 다음과 같다.

[위치 ①, ②] 우현 함수방향으로 수풍각이 형

성되어 이풍성을 보이면서 좌 회두와 함께 좌현

쪽으로 선체가 압류된다. ①번에서 ②번 상태로

되면서 선체의 수풍면적이 넓어짐에 따라 풍압력

이 점점 증가하고 계류체인에도 장력이 미치기

시작한다. 그러나 ②번에서 ③번 상태로 되면서

수풍면적이 좁아지고 풍압력이 약해지는 회두운

동을 한다.
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그림 2. Swinging 회두운동 모델

[위치 ③] 초기에는 계류체인이 선체의 이동을 

억제하기 때문에 선체의 압류가 제한됨과 동시에,

풍압력도 상당하기 때문에 계류체인에 미치는 장

력이 최고에 이른다. 이 시기에 바람이 강해서 좌 

회두와 함께 선체의 압류속도가 크면, 계류체인을 

통해 부표 파주부에 장력이 가해지기 전에 선체

와 체인의 접점부위에 순간적인 충격력이 가해지

게 됨으로써 계류체인이 절단될 수 있다.

[위치 ④, ⑤] ④번에서는 향풍성에 의한 우회

두가 지속되면서 우현 쪽으로 선체가 압류되고 

계류부이와 가까워지면서 계류체인의 장력은 계

속 감소된다. ⑤번 상태가 되면 계류부이와 다시 

멀어지면서 계류체인에 장력이 가해지기 시작한

다.

[위치 ⑥] 위치 ③의 경우와 바람이나 회두 방

향만 반대이고 유사한 특성이 나타난다.

[위치 ⑦] 위치 ④의 경우와 바람이나 회두 방

향만 반대이고 유사한 특성을 나타낸다.

2.2 부표계류 함정의 풍압력

부표계류 중인 함정이 받는 외력은 수면상부구

조물에 의한 풍압력과 수면하부구조물에 의한 유

압력으로 대별된다. 그러나 후자는 전자에 비해 

그 영향력이 매우 적기 때문에 무시하여도 

별 무리가 없다. 따라서 본 연구에서는 식(2)에 

의한 풍압력을 전체외력으로 간주키로 한다. 또한 

식(2)에서 변수 값인 풍압합력계수 Ca는 안전을 

고려하여 일반선형의 최대값 정도인 1.0으로 정하

고, 상대풍향 θ를 최대값 45도로 정하면 식(2)에 

의한 풍압력은 함정이 받는 최대풍압력을 나타내

게 된다[4]. 이상의 기준과 식(2) 및 해군 함종별 

자료를 이용하여 풍속에 따른 최대 풍압력을 구

하면 그림 3과 같다.

그림 3. 해군함종별 풍속에 따른 풍압력(θ=45도)

또한 부표계류 중인 함정이 받는 최소 풍압력은

바람을 정면에서 받을 때이므로 이 경우 식(2)에

의한 최소 풍압력은 그림 4와 같다.

그림 3, 4에서 구한 풍압력을 그림 2의 Swing

회두운동 모델에 적용하여 선체가 받는 풍압력을

해석하여보면 다음과 같다. 먼저 ③번과 ⑥번을

제외한 상태에서는 평균적으로 최소 풍압력을 받

는다고 할 수 있다. 물론 이 경우에도 최대 풍압

력을 받을 수 있다. 그러나 선체가 풍하방향으로

압류되면서 피풍면적을 최소화하기 위하여 정면

을 풍상으로 향하는 회두를 자연스럽게 하기 때

문에, 최대 풍압력 지속시간이 짧아 부표의 파주

부까지 지속적으로 장력을 미치지는 못하게 된다.

따라서 이 상태에서 부표의 파주부에 지속적인

장력을 미치는 풍압력은 최소 풍압력 또는 이를

약간 상회하는 정도의 풍압력이 될 것이다.

그림 4. 해군함종별 풍속에 따른 풍압력(θ=0도)

그러나 ③번과 ⑥번 상태에서는 회두방향이 바

뀌면서 그 사이에 상당한 풍압력을 받을 뿐만 아

니라, 그 지속시간이 길기 때문에 부표의 파주부

까지 충분히 장력을 미치게 된다. 이 경우에 받게

되는 ‘상당한 풍압력’이란 그림 3에 의한 최대 풍

압력에 훨씬 못 미치는 풍압력을 받는다고 보는

것이 일반적이라고 할 수 있다. 즉, ③번과 ⑥번

상태와 같이 계류체인에 상당한 장력이 있는 상

태에서 바람을 받게 되면, 선체의 자유로운 회두

가 억제되면서 피풍면적을 최소화하는 회두운동

반응이 빨리 일어나기 때문이다. 따라서 이 경우

식(2)에 의한 수풍각 θ는 45도까지 발생한다고

보기는 어렵고 약 25도 이내 정도로 제한된다고

볼 수 있다. 그림 5는 식(2)의 수풍각 θ를 25도로

조정하여 산출한 풍압력이다. 그림 5는 태풍 매미

시 부표계류 중 주묘가 되었던 함정의 상황을 설

명하는데 매우 적절한 단서를 제공한다.

당시 이 함정은 추진기를 사용치 않은 상태에

서 계류한 부표의 파주력은 37톤, 계류체인의 절

단 인장력은 50톤이었으며 풍속은 94노트였다. 만

약 이 함정이 받은 최대풍압력을 그림 3에서 산

출하면 약 82톤으로 주묘는 물론 계류체인의 절

단인장력을 훨씬 초과하게 되어 약 40야드 정도

의 주묘만으로 끝날 수 있는 상황이 아니었다. 그
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러나 그림 5에 의한 최대 풍압력은 약 43톤으로

부표의 파주력 37톤을 약간 상회하여 주묘가 일

어났으며, 체인의 절단 인장력에 미치지 못하였다

는 논리적인 설명이 가능하게 된다.

그림 5. 해군함종별 풍속에 따른 풍압력(θ=25도)

결론적으로 부표계류 중인 함정은 수풍각 45도

에서 최대 풍압력을 받을 수 있으나, 계류체인의

절단이나 부표의 주묘를 일으킬 수 있는 상태에

서의 최대 풍압력은 수풍각 25도 정도에서 발생

한다고 보는 것이 타당할 것이다.

2.3 부표계류 시 계류체인 절단 원인분석

아래 표 1은 태풍 매미 시 모 함정의 계류체인

이 절단된 상황과 당시의 풍압력을 종합적으로 

나타낸 결과이다.

표 1. 해군 모 함정의 계류체인 절단상태

계류부이

파지력

계류체인

조출량

계류체인

절단인장력
풍속

37.5톤 40m 68톤 90노트

Fig. 14에 의한 최소 

풍압력

(풍속 90노트)

Fig. 15에 의한 최대 

풍압력

(풍속 90노트)

12톤 24톤

표 1은 상당히 흥미로운 결과를 나타내고 있

다. 당시 이 함정이 받은 최대 풍압력은 24톤으로 

계류체인의 절단인장력에 훨씬 모자라고 부표의 

파지력에도 미치지 못하는 정도이다. 여기서 계류

체인 절단력과의 차이가 44톤이라는 점은 풍압력

과 유압력의 합력이 절단인장력을 초과하여 절단

되었다는 기존의 분석결과들로는 설명이 안 된다.

이 차이는 그림 2의 위치 ③에서 설명한 계류체

인에 미친 순간장력, 즉 충격력 외에는 물리적으

로 설명이 되지 않는다. 충격력은 물리적으로 물

체의 질량과 속도의 곱하기로 나타낼 수 있는데

[5], 여기에서는 풍압력을 계류체인에 작용하는 

질량, 선체의 압류속도를 속도로 가정하여 선체의 

압류속도별 충격력을 구하면 근사적인 값을 산출

할 수 있다. 이 충격력 값은 기존의 분석결과들에

서 설명이 안 되는 44톤의 차이 값을 잘 나타내

고 있다. 즉, 표 1의 최대 풍압력이 미치고 있는 

상태에서 4노트의 압류속도에 의해 순간장력을 

받으면, 계류체인에 작용하는 충격력은 49.3톤으

로 계류체인의 절단인장력을 초과하게 된다[6].

따라서 표 1에 의한 모 함정의 계류체인 절단상

황은, 이 함정이 그림 2의 ③ 또는 ⑥ 위치에서 

최대 풍압력이 계류체인에 미치고 있는 상태에서 

약 4노트 정도의 선체 압류속도에 의한 충격력

(순간장력)에 의하여 계류체인이 절단되었다고 보

는 것이 타당할 것이다.

이러한 해석은 계류체인 절단 전에 부이의 

주묘가 없었다는 점, 최대 풍압력이 계류체인 절

단력에 미치지 못했는데도 절단된 점 등과 같은 

의문에 해답을 제공할 수 있다. 또한, 당시  함장

들이 소감문에서 밝히고 있는 게류체인 절단 상

황과도 일치한다. 함장들의 소감문에는 절단 순간

에 함수 전방에서 충격음 함께 허공에서 불꽃이 

튀는 것을 목격하였다고 기술하고 있다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 태풍의 내습에 대비하여 부표에 

계류하여 피항 중이던 해군함정의 계류체인이 절

단된 원인을 분석하여 다음과 같은 결과를 확인 

할 수 있었다.

첫째, 실무부대에서는 부표의 계류체인이 절

단된 원인을 선체가 받는 풍압력과 유압력 등이 

계류체인의 절단강도를 초과하였기 때문인 것으

로 알고 있었다. 그러나 본 연구결과, 계류체인이 

절단된 주요 원인은 선체와 계류체인의 접합 부

위에서 발생하는 충격력 때문인 것으로 분석되었

다. 둘째, 본 연구에 의한 분석결과가 수리적 분

석 측면에서 논리적이며, 절단 사고가 발생한 당

시의 목격자들이 진술한 상황과도 일치한 점을 

확인할 수 있었다.
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