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Abstract
Great number of ships has been built by Korean Shipyards since early of 2,000 due to 

the expanding worldwide trade. Most of shipyards have enlarged the weight of erection 

block and many blocks have been assembled in block fabrication factories outside the 

shipyards to reduce the shipbuilding period. Especially, Giga blocks that exceed 2,000 tons 

are often assembled by the block fabrication factories outside the shipyard. Generally, the 

blocks are transported to building dock in shipyard by towing barges. Accident can be 

occurred during the sea transportation and it may bring about not only the delay of delivery 

but also a disaster on the ocean environments. Transportation condition of GPE (Grand 

Pre-Erection) block differs from the ocean going conditions of marine vessels. Special 

consideration should be included before transportation work in order to guarantee the safety 

of GPE blocks and barge carriers. In this paper, several examples, which have been 

investigated to set up the safety standard of transportation of the GPE blocks on coastal 

routes, are introduced. For the barge transportation on coastal sea route, the design criteria 

are discussed, considering the design wave, the acceleration induced by wave, structural 

strength, and the fixture condition of blocks. 
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1. 서론

세계 조선시황에서의 수요가 폭발적으로 증가함

에 따라 국내 조선산업이 급성장을 하고 있다. 경

제호황뿐 아니라 1970년대 많이 건조된 선박의 

교체와 이중선각으로의 선박규칙 개정으로 인해 

노후선박이 교체되었다. 한국 조선소는 최소한 2

년에서 3년 이상의 물량을 일찍이 확보해본 상태

이다. 최근 선박건조능력의 확대는 혁신적인 생산

공법의 채용과 새로운 협력체계 구축을 바탕으로 

이루어져 왔다(Hong 2008, Dan 2007).

용접자동화 및 생상성 향상을 위한 새로운 공법

개발 등의 다양한 기술들이 개발되었으며, 메가블

록공법 및 기가블록공법 또는 GPE(Grand 

Pre-erection) 블록공법 등의 혁신적인 공법이 채

용되어 적용되었다. 이는 500톤에서 12,000톤에 

이르는 대규모 블록을 도크 또는 플로팅 도크에서 

조립하는 방법이며, 탑재기간을 혁신적으로 줄였

고, 별도 시설증대 없이 생산량을 획기적으로 증

가시킬 수 있었다.  신공법이 탑재 효율을 획기적

으로 증가시켰지만, 블록의 조립공정은 조선소 내

부 시설로는 한계에 부딪혀 국내외의 블록조립시

설을 확보하고 있는 협력회사와의 연계를 통해 극

복할 수 있었다. 국내외적으로 구축한 네트워크는 

많은 선체블록 조립공장으로 구성되어 있는데, 선

박 탑재시간을 단축시켰고 안정적인 선박건조량을 

유연하게 증가시킬 수 있었다.

선박 블록 공급회사에서 건조된 선체블록은 통

상 바지선에 의해 운송되어 조선소의 탑재장소로 

운반된다. 바지선에 의한 운송은 해상상태와 바지

선의 강도 등을 포함한 종합적인 위험성을 파악하

여 합리적인 안전성을 확보하는 것이 필수적이다. 

예기치 못한 사고는 적기의 선박건조 및 인도에 

영향을 줄 뿐 아니라 환경파괴로 인한 사회적 재

앙이며, 막대한 비용이 필요하다. 따라서 블록 운

송시 안전성을 파악하는 것은 필수요건이다 (Im 

et al. 2005). 그러나 합리적인 바지운송에 대한 

기준이 정립되어 있지 않아 안전성 평가가 제대로 

이루어지지 않았다. 바지선의 크기와 바지선과 블

록사이의 고정지지구조와 같은 수송요소 등이 경

험적인 데이터에 기반을 두고 결정되어져 왔다. 

바지선 구조 강도 평가는 설계하중이 우선 결정

되어야 하며, 설계하중을 구조해석에 적용하여 합

리적인 평가가 우선 이루어져야 한다. 설계하중은 

운항 항로의 해상상태에 따라 고려되어야 하며, 

선체블록의 강도 및 운항조건 등과 연계하여 고려

해야 한다. 

일반 상선의 설계하중에 대해서는 많은 연구가 

이루어져 왔으며, 특히 설계하중을 위한 설계해상

상태를 평가하기 위한 연구가 많이 이루어져 왔

다. Song and Lee(1997)은 선체강도해석을 위한 

직접하중 계산방법 등을 적용하였고, Zhu and 

Shigemi (2007)는 10-8 확률에서 장기응력에 상당

하는 값을 주는 단기해상상태를 고려하여 주부재

의 강도를 평가하였다. 그들은 설계 해상상태와 

일련의 계산결과를 사용하여 설계해상상태를 구하

는 실제적인 방법을 제시하였다. Chun et 

al.(2008)은 상용구조해석 프로그램으로 이러한 과

정을 적용하였고, 특히 Chung et al.(2005)은  컨

테이너선에 비선형 하중을 적용하였다. 본 논문에

서는 직접계산법에 의해 계산된 하중을 사용하여 

안전한 연안수송 지침을 마련하였다.

본 논문에서는 GPE 블록운송에 투입되는 바지

선에 대한 설계 해상상태의 추정과정을 기술하였

고, 운항경로에서의 설계 해상상태에 대한 설계파

와 설계하중에 대한 추정 예를 제시하였다. 이렇

게 구한 설계파와 설계하중을 적용하여 GPE 블록

을 선적한 바지선의 강도를 평가하였다.

 2. 설계 해상상태의 결정

선체블록을 인천에서 선적하여 부산까지 서남해

안의 운송경로를 택할 경우, 바지선에 작용하는 

파랑하중과 바지선에서의 종굽힘 모멘트 및 가속

도를 구하고, 이런 특정치를 구하기 위한 연안수

송시의 해상상태에 관한 검토를 수행하였다. 

GPE 블록 운송에서 바지선의 적재상태 및 운

항조건은 블록중량과 밸러스트 중량을 고려하여 

결정하였다. GPE 블록은 1,000톤에서 3,000톤 규

모의 컨테이너선 블록을 대상으로 택하였으며, 

3,100TEU 및 5,100 TEU 컨테이너선의 선미에서 

선수까지의 총 12개 블록을 대상으로 하였다. 운
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송 바지선은 총 두 척에 대하여 검토하였고, Fig. 

1에서 전형적인 GPE 블록 운송 적재상태 예를 보

여주고 있다. 

Fig. 1 An example of Fore body block 

transportation

2.1 연안 운송시의 해상상태

GPE 블록 적재한 바지선은 인천 근방의 서해

안을 따라 출발하여 전남 서해안과 전남 남해안을 

경유하여 남해안의 거제해안을 거쳐 부산에 이르

는 해상통로를 운항한다(Fig. 2). 인천 근방 서해

안의 해상상태와 전남 서해안의 해상상태는 비슷

하며, 전남 남해안과 거제 인근 해역 데이터를 비

교하였다. Fig. 3은 서남해안의 파랑빈도자료

(wave scatter diagram)이며, 거제 인근 해역상태

에서의 파고가 다른 운항 항로에서의 해역상태에 

비해 다소 크다.

 

Fig. 2 Transportation route of ship block 

(National Maritime Research Institute 2008)  

 

Fig. 3 Wave scatters data for the south 

coast of Chunnam(No.48) (National 

Maritime Research Institute 2008)

2.2 연안수송에서의 운동해석

블록 적재의 바지선에 대한 운동해석을 위해 화

물 및 밸러스트 적재조건을 트림 및 복원성(Trim 

& stability) 계산을 통해 정하였고, 흘수, 트림조

건, 밸러스트 위치와 용량을 구하였다. 본 GPE 

블록에서의 흘수는 1.5~2.0m 정도이며, 선미트림

은 0.02m 정도이다. 바지선의 예인속도는 5노트

를 사용하였고, 운동해석은 한국선급에서 2차원 

strip 이론에 근거하여 개발한 LOMOS 프로그램을 

사용하여 구하였다. RAO, 장기예측치 및 설계파

고 등을 다음과 같은 DLP(Dominant Load 

Parameters)에 대해 구하였다. 

• 선체중앙에서의 종굽힘모멘트 (VBM)

• 선체중앙에서의 횡굽힘모멘트 (LBM)

• 선체중앙에서의 Roll 거동 (ROLL)

• 선수 중앙부에서의 종방향 가속도(VACC)

• 선수 선측에서의 횡방향 가속도 (TACC)

Fig. 4(a)-(c)는 2,300톤 블록을 운반하는 바지

선에서의 운동해석 결과를 예로서 보여주고 있다. 

최대 종굽힘 모멘트의 RAO가 나타나는 무차원 파

주파수 영역이 일반상선에서의 값보다 높은 주파

수 영역에서 나타남을 알 수 있다. 

주로 최대 종굽힘 모멘트에서의 RAO는 조우각

이 0도 이며, 무차원 파주파수는 0.88~1.0 근방

에서 최대값이 나타난다. 또한 횡굽힘 모멘트는 

조우각이 60도 또는 120도이며, 무차원 파주파수

는 1.0~1.2 근방에서 최대값이 나타난다. Roll은 
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(a) V. Bending moment RAO 

(b) Roll amplitude RAO

      

(c) Horizontal acceleration RAO

Fig. 4 2,300TEU 컨테이너선 블록 운반선의 

운동특성

조우각이 90도이며, 무차원 파주파수는 0.4~0.6 

근방에서 최대값이 나타난다. 수직 가속도는 조우

각이 60도 또는 120도이며, 무차원 파주파수는 

1.0 근방에서 최대값이 나타난다. 횡가속도는 조

우각이 120도이며, 무차원 파주파수는 1.1 근방에

서 최대값이 나타난다. 

블록을 선적한 바지선의 운항해역에 따른 설계

파고 및 장기예측치 등을 비교하기 위하여 해역별 

데이터 차이에 대한 장기해석 결과를 비교하였다. 

대상해역은 다음과 같다. 

z 북대서양 해역 

z 한반도 전남 남부 해안 

z 한반도 경남 거제 해안 

세 가지 해역과 최고파고가 발현할 확률이 

10-4, 10-6, 10-8 일 때 설계파고와 장기예측치를 

비교하였다. 한 예로서 3,100 TEU 컨테이너 블록 

적재 바지선에 대한 결과 예를 Fig. 5(a)-(c)에서 

나타내었다. 장기해석 결과를 통해 설계파고는 다

음과 같이 구해진다. 

설계파의 진폭(Amplitude)= (Long Term 

Value)*(배길이)/(최대 RAO 값) 

해역별로는 한반도 인근 해역을 사용한 경우에

는 거의 차이가 없으며, 북대서양과 한반도 해역

과의 차이는 매우 크며, 설계파고 또는 장기예측

치(Long Term Value)에서 거의 2배 이상 차이가 

남을 알 수 있다. 또한 발현 확률에 따른 결과를 

보면 한반도 부근에서는 10-8에서의 값이 10-4에

서의 값보다 2배 이상 큼을 알 수 있다. 항해기간

을 기준으로 본다면 10-5 확률을 가지는 경우가 

합당하다고 판단되지만, 안전한 운송을 기준으로 

판단하건데 10-6의 확률을 사용하는 것이 타당하

다고 판단된다. 

(a) Design wave height(VBM)

(b) Long term value (ROLL)
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(c) Long term value (TACC)

Fig. 5 3,100TEU 컨테이너선 블록 운반선의 

장기해석 결과

해역별, 운항조건별 경우의 연구를 통해서 안전

한 운항조건을 구하였다. 인천에서 부산까지의 블

록선적 바지선의 운항시 운동해석결과를 바탕으로 

다음과 같은 결과를 얻었다. 

z 운항해역으로는 관련 한국 연안해역중 경남  

남해안 거제지역 해역 데이터를 쓰면 보수적인 

관점에서 타당하다. 

z 운항일수 관점에서는 10-5 발현확률이 근접하나 

운항 상 돌발변수 등의 불확실한 요인 등을 감

안하면 10-6 발현확률을 사용한 경우가 보수적

인 관점에서 타당하다. 이는 운항 경험 및 구조

해석 결과를 근거로 분석한 결과 타당함을 알 

수 있었다.

수직 굽힘 모멘트와 수평 굽힘 모멘트에 대해서

는 10-6 확률에서의 설계파고의 값으로 나타내었

고, 횡동요와 수직가속도 및 수평 가속도에서는 

10-6 확률에서의 장기예측치로 나타내었다. 모든 

블록에 대한 결과를 블록중량에 대해 정리한 것을 

Fig. 6(a)-(c)에 나타내었다. 이 결과를 바탕으로 

다음과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

z수직 굽힘 모멘트에 대한 설계파고는 

3.3~4.4m 정도이다. 

z수평 굽힘 모멘트에 대한 설계파고는 

2.4~2.7m 정도이다. 

z 횡동요 진폭은 4~7.7 도 정도이다. 

z 수직 가속도는 2.6~3.3 m/sec2이다. 

z 수평 가속도는 1.45~1.83 m/sec2이다. 

 (a) Design wave amplitude(VBM)

(b) Design wave amplitude(HBM)

(c) Roll amplitude

(d) Vertical acceleration

(e) Transverse acceleration

Fig. 6 블록 중량별 설계파 및 장기예측치
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3. 구조강도 평가

3,100 TEU 및 5,100 TEU 컨테이너선 블록 12

개를 선적한 바지선에 대한 구조강도해석을 수행

하였다. 구조강도해석을 위한 하중은 운동해석을 

통하여 나온 정수압과 파랑동압 및 구조물과 밸러

스트 등의 관성력 등이 적용되었다. 구조해석은 

블록을 선적한 상태에 국한하여 수행하였고, 기타 

적재상태에 대해서는 본 과제 목적상 불필요하여 

생략하였다. 

구조해석은 반폭 모델을 사용하였고, 대표적인 

블록 선적의 모델형상을 Fig. 7에 나타내었다. 반

목 배치는 가능한 도면에 충실히 따랐으나 일부 

해석 모델의 제한으로 변경된 부분이 있다. 바지

선과 블록간의 Support에서 대차는 형태를 판 요

소로 모델링하였으며, 기둥은 보요소로 이상화하

였다. 선박 블록은 전선해석 모델용으로 개발된것

을 변형하여 사용하였고, 바지선은 longitudinal 

간격으로 모델을 구성하였다.  

 

Fig. 7 One Example of structural analysis 

model

경계조건은 모델의 중앙에서 대칭조건 및 역대

칭 조건을 사용하여 조합하여 구현하였다. 

구조물의 수직방향 구속은 MSC/NASTRAN의 

관성력 이완(Inertia Relief) 기능을 사용하여 해결

하였다. 하중은 내부 제작 프로그램인 Loading을 

사용하여 운동해석 결과를 구조해석 데이터로 변

환하여 생성하였다. 구조모델 및 집중하중은 관성

력으로 치환되었고, 파랑 변동압과 정수압은 압력

으로 치환되어 구조해석시 반영되도록 하였다. 본 

과제에 사용된 바지선의 경우 밸러스트 양이 매우 

작아, 탱크 내 집중하중으로 치환하여 관성력으로 

고려하였다. 본 구조해석에 사용된 하중조합 조건

은 다음과 같고, 안전한 운행을 위해서는 각 모델

에서 총 19가지 하중 조합조건을 만족할 수 있어

야 한다. 

y Still Water

y Vertical Bending Moment - Hogging &     

     Sagging

y Vertical Acceleration at FP CL - Bow Up,  

    Starboard & Port

y Vertical Acceleration at FP CL - Bow      

     Down, Starboard & Port

y Max. Horizontal Bending Moment - Port &  

    Starboard

y Min. Horizontal Bending Moment - Port &  

    Starboard

y Transverse Acceleration at FP CL - Port   

     Up, Port & Starboard

y Transverse Acceleration at FP CL - Port   

     Down, Port & Starboard

y Roll - Starboard Down, Port & Starboard

y Roll - Starboard Up, Port & Starboard

전술한 것과 같이 12개의 블록운반의 경우에서 

응력 및 변형을 평가하였다. 최대 새깅 종굽힘모

멘트가 발생할 경우에 대한 변형과 von-Mises 

stress에 대해 Fig. 8과 Fig. 9에 나타내었다. 

Fig. 8 Example of deformation shape
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Fig. 9 Example of Von-Mises stress

4. 결론

본 연구에서는 한진중공업의 인천 율도 공장에

서 제작된 대형 선박블록(GPE block, Grand 

Pre-erection block)을 부산 영도까지 운반하는 

과정에서 발생할 수 있는 문제점을 파악하여 사전

에 대비하고자 하였다. 본 과제에서는 우선 한진

중공업의 대형 컨테이너선 블록을 운반할 대상 바

지선을 선정하고, 수송 대상 블록에 대한 운반시

의 운동성능 평가를 통하여 바지 적재 및 운항조

건을 결정하고, 선박블록을 탑재한 바지선의 강도

해석을 통하여 선박블록의 고정조건 등에 대한 안

전성 평가를 수행하였다. 총 12개 대형 선박블록

에 대한 검토를 통하여 운송 및 적재조건에 대한 

운송지침을 작성하고, 바지선으로 운송하는 경우

의 안전성을 확보하기 위한 선박블록의 고정조건 

등에 대한 안전성 평가를 수행하였다. 안전한 운

송을 위한 운동해석 조건은 다음과 같다

z 운항해역으로는 관련 한국 연안해역중 경남  

     남해안 거제지역 해역 데이터를 쓰면 보수적  

     인 관점에서 타당하다. 

z 10-6 발현확률을 사용한 경우가 보수적인 관  

     점에서 타당하다. 

상기 결론을 사용하여 각 블록별 계산 결과를 

종합해 보면 다음과 같은 사실을 알 수 있다. 

z 수직 굽힘 모멘트에 대한 설계파고는 

3.3~4.4m 정도이다. 

z 수평 굽힘 모멘트에 대한 설계파고는 

2.4~2.7m 정도이다. 

z 횡동요 진폭은 4~7.7 도 정도이다. 

z 수직 가속도는 2.6~3.3 m/sec2이다. 

z 수평 가속도는 1.45~ 1.83m/sec2이다. 

상기 운동해석을 바탕으로 구조강도해석을 수행

한 결과 많은 블록에서 항복응력 이상의 응력이 

발생함을 알 수 있다. 이는 상기 운동해석 기준을 

적용하였을 때 보강 또는 적재조건을 변경해야 함

을 알 수 있다. 
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