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Abstract

Recently, there are several problems in space, contiguity and facility of the existing 

harbors issued due to the trend of enlarging the container capacity of the large container 

vessel, the Mobile Harbor has been proposed conceptually as an effective solution for 

those problems. This concept is a kind of transfer loader of the containers from the large 

container ship, which is a floating barge with a catamaran type in the underwater part, and 

so prompt maneuverability and work effectiveness. For the safe mooring of two floating 

bodies, a container and the mobile harbor, in the near sea apart from the quay, a robot 

arm mooring facility specially devised would be designed and verified through comparison 

study under various environmental sea condition in the inner and outer harbor. DP system 

(Dynamic Positioning System) using the azimuth thruster and a pneumatic fender, etc, will 

be considered as a next research topic for the mooring security of multi-body floaters.
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1. 서론 

  최근의 컨테이너선의 대형화 추세로 인해 기존 

부두에서의 컨테이너 양하역 작업에 지장을 받고 

있는데, 이를 효과적으로 해결하기 위한 방안으로 

모바일하버가 제안되었다. 이 개념은 부두에서 얼

마간 떨어진 거리에 컨테이너선을 정박하고, 부두

에서부터는 이보다 기동성이 우수한 모바일하버

(일종의 중간 운반선)가 접근하여 컨테이너의 양

하역을 해상에서 실시하여, 기존의 부두에서의 하

역공간 부족해소는 물론 대형화되어 가는 컨테이

너선의 접안시설 부족분을 해소하기 위해 개발되

었다. 해상에서의 양하역을 위해서는 컨테이너선

에 모바일하버의 접안을 위한 특수한 계류장비와 

컨테이너 양하역 작업시 안전을 보장하기 위한 운

동보완장치가 필요하며, 특히 이를 고려한 두 부

유체간의 동적거동 안전성 확보가 필요하다. 

   본 논문에서는 두 부유체가 해상에서 계류했을 

때 컨테이너 양하역 작업중에 야기될 수 있는 상

호 다물체 연성효과를 고려한 동적 거동 해석을 

수행하였으며, 특수하게 고안된 계류장치, 즉 로봇

암을 이용한 계류장치와 휀더(fender)를 설계하고, 

작업시 각각의 계류 시스템에 작용하는 동적계류

력을 여러 해상조건에 따라 계산하여, 안전성을 

보장할 수 있는 정도를 계산하였다. 이를 바탕으

로 컨테이너선의 해상 계류시 모바일하버가 병렬

(side-by-side) 계류방식으로 계류할 수 있는 조

건과 계류장치를 설계하는데 도움을 줄 수 있을 

것으로 본다.  
2. 주요 설계 데이터

2.1 대상선박의 기본 제원

본 연구에서 대상으로 하는 선박은 5,000TEU 

컨테이너선과 쌍동선 선형(catamaran type)의 모

바일하버(부유식 컨테이너 운반선)로 하였다. 모바

일하버의 경우는 여러 선형의 컨테이너 적재량, 

복원성능, 운동성능, 조종성능과 구조안전성 등 여

러 가지 특징을 비교하여 선형을 결정하였다. 컨

테이너선과 모바일하버의 개략도는 Fig. 1-2와 같

고, 주요 제원은 Table 1과 같다.

Fig. 1 Forward view of a container ship

Fig. 2 Forward view of the Mobile Harbor

Table 1 Particular Data of a contanier ship 

and the Mobile Harbor
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Table 1은 설계초기단계에서의 자료이며, 관성

반경은 간략식으로    ,  
  (Bhattacharyya 1978) 를 사용하였다.

2.2 환경외력

모바일하버의 작업조건은 외항에 정박 중인 컨

테이너선으로부터 컨테이너를 양하역 할 때의 환

경외력을 해상상태(sea state) 3으로 설정하였다. 

이 조건은 다음 Table 2 에 보인 것과 같다.

Table 2 Environmental conditions depending 

on the sea state

해상상태 3에서 주어진 자료를 보면, 파도의 유

의파고는 최대 1.25m이고, 피크 주기는 7.5 sec 

인 것으로 나타나 있고, 연속적으로 부는 바람의 

속도는 최대 16 knots, 즉 약 7.15 m/s 로 주어

져 있다. 참고문헌 (Kwak et. al. 2005)에서 보면 

장파(swell) 조건도 고려해야 하나, 이에 대한 고

려는 추후 연구로 미룬다. 본 연구에서는 파의 피

크주기 7.5 sec와 유의파고 1.25m 일때 파도의 

스펙트럼으로 수정된 Pierson-Moskowitz 스펙트

럼(spectrum)을 사용하였으며, 그 형상은 Fig. 3

과 같다.

Modified Pierson-Moskowitz Spectrum (Sea state 3)
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Fig. 3 Pierson-Moskowitz spectrum

수정된 Pierson-Moskowitz 스펙트럼 식은 다음

과 같다.

      

 ′

 

          (1)

여기서, ′ 
 

  



이다. 

바람에 의한 풍력(wind force)는 7.15 m/s를 

순간지속풍속(sustained wind speed)로 하여 API 

code(API RP 2T 1997)의 풍력 스펙트럼(wind 

spectrum)을 이용하여 시간역에서의 풍력()을 

계산하였다. 

    



      (2)

조류에 의한 항력(Drag force, )은 컨테이너

선의 정박 대상해역인 인천 앞 바다를 고려하였으

며, 조류 속도는 최대 0.5m/s로 하고 해수면에서 

해저바닥까지 일정한 것으로 가정하였다. 

     



      (3)

컨테이너선이 일점계류(SPM, Single Point 

Mooring)하고 있다고 가정하여, 파도, 바람과 조

류의 방향은 일치하는 것으로 보았다. 이들 조합

된 환경외력의 방향을 두 개의 사파(quartering 

sea)와 선수파(head sea) 조건, 즉 135도, 180도, 

225도에 대해 고려하였다. Fig. 4에서는 환경외력

의 작용방향을 보여주고 있다.

Fig. 4  Directions of combined environ- 

mental forces
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2.3 계류 조건

두 부유체 선박간의 계류는 병렬계류로 하며, 

간격은 2m로 한다. 컨테이너선의 계류조건은 선

수선미에 2개씩 계류라인(mooring line)이 설치된

다. 모바일하버에는 선수, 선미 및 중앙에 각각 한 

라인씩 계류라인이 설치된다. 이후에는 모바일하

버의 계류라인은 동적 위치고정장치(DP system)

로 대체될 것이다. 컨테이너선과 모바일하버 사이

에는 로봇암(robot arm) 두 라인이 선수선미에 설

치된다. 

Fig. 5 Mooring line arrangement of two    

vessels

이 로봇암은 모바일하버에 계류라인이 설치되지 

않는 실제 상황에서는 인장력과 압축력이 걸리겠

지만 그리 크지는 않고 위치 고정 역할을 주로 담

당하는 계류보조 도구로써, 컨테이너 선박의 외판

벽면에 붙어서 모바일하버가 컨테이너선으로부터 

떨어져 이탈하여 멀어지려는 것을 방지하는 역할

을 한다. Fig. 5에서는 두 선박의 계류라인 배치 

및 두 선박 배치 상태를 보여준다. 이 중 라인 # 

5~7은 두 선박이 접근하여 휀더(fender)에 접촉하

는 경우, 그 반력에 의한 힘을 발생시키도록 차후 

휀더로 대체될 예정이다. Table 3에는 계류라인의 

특성치를 보여 준다.

Table 3 Mooring line properties installed on 

two vessels

다만, 여기 보인 계류라인의 특성치들은 상세설계

가 좀 더 진행되면 적합성을 판별하여 변경될 여

지가 있다.

3. 해석 결과

3.1 운동응답 계산 결과

컨테이너선과 모바일하버가 단독으로 정박 중일 

때와 병렬계류하고 있어 다물체의 연성효과의 영

향을 받을 경우 등 두 가지 경우에 대해 무한수심

과 유한수심에서의 운동 RAO(Response 

Amplitude Operator) 계산을 수행하였다. 해당해

역의 해저까지의 수심은 25m인데, 여기서는 비교

의 목적으로 무한수심의 결과와 비교하였다. Fig. 

6은 무한수심에서의 단독선일 경우와 다물체 계류

된 경우의 운동 RAO를 비교한 것이고, Fig. 7은 

유한수심의 경우이다. 

무한수심과 유한수심에서의 운동성능을 비교해 

보면 무한수심의 경우에 비해 유한수심의 경우에 

다물체의 영향이 6-DOF 운동에 대해서 조금 씩 

크지 않다는 것을 알 수가 있다. 또한, 병렬계류된 

두 선박 중 배수량이 큰 컨테이너선(10배 이상)에

서는 다물체의 효과가 거의 없으며, 상대적으로 

작은 모바일하버에서는 다물체 연성효과에 크게 

나타나고 있다. 수평운동(sway), 상하운동(heave), 

횡동요운동(roll), 종동요운동(pitch)의 경우 0.6 

~0.8 rad/s 사이에서 공진점이 형성되는 것을 볼 

수 있으며, 계류라인과 배치설계에 참고로 해야 

할 결과이다.  

3.2 다물체 계류해석 결과

계류해석은 WAMIT(Lee 2006)을 이용하여 무한

수심 하에서 다물체 영향을 고려한 유체력을 파도

의 방향과 두 부유체의 상대적인 위치를 고려하여 

5˚씩 차이가 날 때 마다, 또 주파수대역은 파도가 

충분히 발생할 수 있는 영역을 0.15 rad/s(=41.9 

sec)로부터 1.2rad/s(=5.2sec)로 보고, 이 대역의 

주파수를 100 등분하여 사용하였으며, 양 끝단 주

파수 성분은 외삽법에 의해 서서히 0의 값으로 수

렴하도록 유체력을 고려하였다. 이렇게 계산된 
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Fig. 6 Comparison of motion RAOs in the 

infinite water depth
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finite water depth(WD=25m)
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Mobile Harbor

Hull form CB 0.5976

factors CM 0.6264

Crane 1000Ton

Displacement 7469.3Ton

252TEU

KG 15.017M

GM 15.614M

Heave limit ±0.5 m

Roll/pitch limit ±5.0 deg.

Items

Weight

Container capacity

Stability 

m ean
std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

surge(m ) 0.45 0.25 1.00 0.00 0.54 0.06 0.05 -0.27 0.55 0.13 1.03 0.00

sw ay(m ) 2.24 0.76 3.11 -0.16 -0.15 0.08 0.05 -0.36 -2.47 0.45 0.00 -3.13

heave(m ) -0.01 0.06 0.17 -0.18 -0.01 0.03 0.08 -0.10 -0.01 0.05 0.16 -0.19

ro ll(deg) -0.10 0.40 0.83 -1.06 -0.01 0.01 0.02 -0.05 0.15 0.83 1.97 -1.75

pitch(deg ) 0.00 0.04 0.13 -0.14 0.00 0.03 0.10 -0.10 0.00 0.04 0.15 -0.15

yaw (deg ) 0.39 0.19 0.74 -0.02 0.01 0.02 0.06 -0.04 -0.46 0.11 0.00 -0.77

m ean
std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

surge(m ) 0.00 -0.25 0.82 -0.86 -0.07 0.14 0.44 -0.59 0.05 0.05 0.23 -0.13

sw ay(m ) -41.8 0.7 -40.4 -43.9 -41.6 6.5 -40.2 -43.1 -42.3 7.1 -40.5 -44.1

heave(m ) -0.07 0.19 0.45 -0.56 -0.07 0.12 0.40 -0.48 -0.06 0.07 0.16 -0.30

ro ll(deg) 0.10 1.51 4.09 -4.03 0.14 0.61 1.93 -1.74 0.14 0.85 2.62 -2.29

pitch(deg ) 0.05 0.65 1.88 -1.58 0.05 0.43 1.92 -1.84 0.04 0.11 0.44 -0.33

yaw (deg ) 0.45 0.69 2.50 -1.15 0.62 0.19 0.62 -0.59 -0.61 0.19 0.00 -1.22

M o bile H arbo r

w ave head ing =  135 ° head sea w ave headin g =  225 °
운동 응답

Contain er Ship  (5,000 TEU )

운동 응답
head seaw ave head ing =  135 ° w ave headin g =  225 °

유체력, 즉 부가수질량(added mass), 유체감쇠

(hydrodynamic damping), 표류력(drift force), 파

강제력(wave exciting force), 복원력과 모멘트

(restoring forces and moments) 등과 API에 의

한 풍력, 항력저항계수(OCIMF 1994, Wichers, et. 

al. 1988)를 고려한 조력을 참고하고, 계류해석에

는 WINPOST (Kim 2000, Kim and Kim 2004,  

Kim and Kim 2005)을 이용하였다.

Table 4~5에는 무한수심에서의 운동해석결과와 

계류해석결과를 나타내었고, Table 6에는 모바일

하버에 대한 복원성계산결과를 보여주고 있다. 운

동 응답치 평가에는 다음의 식(Bhattacharyya  

1978)을 이용하였다.

            (4)

여기서 는 외력에 의한   에 대한 

각 방향 운동응답의 1/100 피크값을 의미하며, 

는 각 운동방향   의 응답의 평균값

을 의미한다. 

Table 6은 복원성 계산과 동적안정성 계산결과

에 따른 상하운동, 횡동요 운동과 종동요 운동에 

의한 최대 각, 즉 운동한계값을 보인 것이다. 

Table 5와 Table 6을 비교해 보면, 모바일하버의 

선수파에서 횡동요각은  0.02˚, 종동요각은 0.30˚

로 되어 Table 6의 최대값을 만족한다. 하지만 

135˚의 사파에서는 상하운동 0.5m를 초과하고, 

횡동요각도 4.09˚이어서 한계치를 넘거나 거의 접

근하는 것으로 나타났다. 225˚의 사파에서는 상하

운동이 -0.30m, 횡동요와 종동요각이 2.62˚, 0.44

˚로 되어 운동한계값을 만족시키고 있다. 

Table 5의 계류해석 결과 계류라인과 로봇암에 

걸리는 장력을 보면, 선수파에서의 1.6배에서 3.0

배까지 걸리는 것으로 나타나고 있다. 로봇암에 

걸리는 장력은 선수파의 경우에 비해 사파에서 

17%정도 커지는 것으로 나타났다. Table 7-8에는 

유한수심에서의 운동해석결과와 계류해석결과를 

나타내었다. Table 4와 Table 7을 비교해 보면, 

무한수심의 경우에 비해 컨테이너선과 모바일하버 

모두 유한수심에서는 응답이 약 6~20% 정도씩 

커지는 경향을 보이고 있음을 알 수 있다.

Table 4 Motion responses in the infinite 

water depth

Table 5 Mooring analysis results in the 

infinite water depth

m ean
std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

Line #1 (ton) 76.3 28.1 219.8 25.4 31.7 5.1 35.5 27.9 15.7 2.7 17.8 13.6

Line #2 (ton) 17.2 2.7 27.5 15.1 34.0 5.5 38.5 29.5 79.9 21.8 258.6 26.0

Line #3 (ton) 23.6 3.2 35.0 18.1 31.2 5.0 35.3 27.1 70.3 19.4 202.0 26.1

Line #4 (ton) 68.5 27.7 230.5 25.4 28.7 4.6 32.2 25.2 22.8 4.1 31.8 13.8

Line #5 (ton) 80.3 1.5 85.2 75.7 82.1 12.8 87.2 77.0 79.8 13.4 83.4 76.2

Line #6 (ton) 80.6 1.6 86.4 75.6 81.1 12.7 85.9 76.3 79.6 13.4 83.1 76.2

Line #7 (ton) 37.6 2.8 44.3 29.5 35.1 5.5 37.9 32.3 30.4 5.1 33.2 27.6

Robot arm  #1

(ton)
1.20 0.21 2.06 0.73 1.09 0.20 1.52 0.67 0.70 0.14 0.96 0.5

Robot arm  #2

(ton)
1.22 0.18 1.85 0.87 1.09 0.18 1.36 0.83 0.69 0.13 0.88 0.5

M ooring

Tension

Response

head seaw ave heading =  135° w ave heading =  225°

Table 6 Stability calculation results
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m ean
std

d ev
m ax m in m ean

std

d ev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

su rg e(m ) 0.54 0.14 1.04 0.00 -0.13 0.07 0.02 -0.30 0.55 0.14 1.02 0.00

sw ay(m ) 2.50 0.44 3.22 0.00 -0.16 0.15 0.18 -0.56 -2.50 0.43 0.00 -3.19

h eave(m ) -0.01 0.05 0.14 -0.17 -0.01 0.03 0.08 -0.10 -0.01 0.05 0.13 -0.17

ro ll(d eg ) -0.28 0.58 1.28 -1.84 -0.03 0.03 0.05 -0.10 0.16 0.54 1.59 -1.30

pitch(deg ) 0.00 0.04 0.15 -0.15 0.00 0.03 0.10 -0.10 0.00 0.04 0.15 -0.14

yaw (deg ) 0.45 0.11 0.84 0.00 0.01 0.05 0.12 -0.11 -0.46 0.11 0.00 -0.79

m ean
std

d ev
m ax m in m ean

std

d ev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

su rg e(m ) -0.03 0.22 0.72 -0.80 -0.07 0.14 0.43 -0.58 0.05 0.05 0.24 -0.14

sw ay(m ) -40.9 6.5 -38.7 -43.0 -41.6 6.6 -40.1 -43.1 -42.4 6.8 -40.8 -44.0

h eave(m ) -0.07 0.19 0.62 -0.74 -0.07 0.12 0.41 -0.48 -0.06 0.07 0.14 -0.29

ro ll(d eg ) 0.12 1.58 5.46 -5.11 0.13 0.61 1.94 -1.74 0.14 0.70 2.41 -2.20

pitch(deg ) 0.05 0.68 2.89 -2.74 0.04 0.43 1.89 -1.86 0.04 0.10 0.41 -0.31

yaw (deg ) 0.37 0.62 2.40 -1.66 0.02 0.22 0.77 -0.71 -0.58 0.16 0.00 -1.17

M o b ile H arb o r

w ave head ing =  135 ° head sea w ave head in g =  225 °
운동 응답

Contain er Ship  (5,000 TEU )

운동 응답
head seaw ave head ing =  135 ° w ave head in g =  225 °

Table 7 Motion responses in the finite 

water depth(water depth=25m)

Table 8 Mooring analysis results in the finite 

water depth(water depth=25m)

m ean
std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in m ean

std

dev
m ax m in

Line #1 (ton) 80.9 21.0 233.7 0.0 26.4 4.4 31.2 0.0 15.8 2.5 18.3 0.0

Line #2 (ton) 15.8 2.5 18.6 0.0 28.5 4.8 34.5 0.0 81.1 20.3 251.6 0.0

Line #3 (ton) 22.6 4.0 35.2 0.0 25.5 4.3 30.3 0.0 71.5 18.3 186.1 0.0

Line #4 (ton) 71.2 19.2 190.5 0.0 23.5 3.9 28.4 0.0 22.7 4.0 33.3 0.0

Line #5 (ton) 78.5 12.6 84.5 0.0 79.6 12.7 84.5 0.0 80.0 12.8 83.3 0.0

Line #6 (ton) 78.5 12.6 84.0 0.0 78.7 12.6 83.5 0.0 79.8 12.7 83.1 0.0

Line #7 (ton) 36.4 6.0 42.9 0.0 33.3 5.3 35.6 0.0 30.5 4.9 32.8 0.0

Robot arm  #1

(ton)
1.24 0.24 1.78 0.00 0.90 0.17 1.26 0.00 0.70 0.13 0.94 0.00

Robot arm  #2

(ton)
1.23 0.25 1.84 0.00 0.91 0.15 1.12 0.00 0.69 0.12 0.87 0.00

M ooring

Tension

R esponse

head seaw ave heading =  135° w ave heading =  225°

Table 7에서 보면, 135˚의 사파에서 상하운동과 

횡동요각이 운동한계값을 초과하는 것으로 나타나

고 있어 무한수심에서의 결과와 유사한 경향을 보

이고 있음을 알 수 있다. Table 5와 Table 8의 계

류력 계산결과에서 보면, 유한수심에서 모바일하

버에 연결된 계류라인에서의 계류력이 약 6% 정

도 커지고, 컨테이너선 계류라인의 계류력은 최대 

20%까지 감소되는 경향을 보이는 것을 볼 수 있

다.  이 결과는 참고문헌(Kim and Kim 2004)에서

의 수심 차이에 따른 계류해석결과의 경향과 일치

한다. 무한수심에서와 동일하게 유한수심에서도 

조합된 힘의 방향이 선수파 방향일 경우는 어느 

정도 견딜 수 있지만 사파의 경우는 위험한 것을 

알 수 있다. 또한, 컨테이너선과 모바일하버를 병

렬계류 상황에서 어쩔수 없이 사파를 맞아야 한다

면 사파방향이 컨테이너선 쪽에서 입사되도록 두 

선박의 계류방향을 조정하는 것이 바람직하다.  

4. 결론

본 논문에서는 5,000TEU 컨테이너선과 모바일

하버가 해상에서 병렬계류했을 때 컨테이너 양하

역 작업중에 야기될 수 있는 상호 다물체 연성효

과를 고려한 동적 거동 해석을 수행하였다. 본 연

구에서 특수하게 고안된 계류장치, 즉 로봇암을 

이용한 계류장치와 기존의 동적 위치고정장치 및 

휀더를 설계를 목적으로 한 계류라인을 연결하여, 

작업시 조우할 수 있는 여러 해상환경조건을 고려

하여 계류시스템에 작용하는 동적계류력을 계산하

여, 안전성을 보장할 수 있는 정도를 계산하였다. 

계산결과를 종합하여 볼 때, 컨테이너선과 모바

일하버 모두 일점계류가 바람직하며, 부득이한 경

우는 225˚의 사파조건을 고수할 필요가 있다. 사

파의 조건을 피할 수 없다면 입사파의 방향을 컨

테이너선 쪽으로 설정하여야만 상대적인 모바일하

버의 운동과 계류력을 작게 할 수가 있다.
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