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ABSTRACT: The purpose of this study was to improve the design of a mooring line by attaching a lumped mass to it on the seabed. A numerical 
analysis of the redesigned mooring system is performed to analyze the effect of the weight of the attached lumped mass using the commercial 
software Orcaflex. The ultimate tension of the mooring system with the lumped mass is compared with that of a bare mooring line in the original 

design. An appropriately designed weight for the lumped mass is found to induce a critical lifted point in the mooring line by floater motion in 
the ultimate condition to move toward the floater position from the anchor point, while maintaining a similar safety factor for the mooring line. On 
the other hand, it is shown that excess weight for the lumped mass induces snapping in a mooring line, resulting in low safety factor for the 

mooring system. The distance between lumped weights is shown to be a minor parameter affecting the safety of a mooring line, although a shorter 
line has an advantage from an economic point of view. Using the optimal weight for the lumped mass attached to the mooring line on a seabed 
reduces the mooring line length and installation area occupied by a mooring system under real sea conditions. 

1. 서 론

부유식 구조물은 부유체와 계류시스템으로 구성되어 있으며, 

최근 심해 해상풍력, 해양온도차발전 및 해상파력 발전용 구조

물로도 널리 개발되고 있다. 신재생 해양에너지 개발에 있어서 

해양구조물 건설 비용이 전체 비용에 비하여 큰 부분을 차지하

기 때문에, 신재생 해양에너지의 효율적인 개발을 위하여 경제

적인 해양구조물 개발이 필요하다. 부유식 해양구조물에서는 

계류시스템 개발 비용이 높은 비율을 차지하기 때문에, 경제성

을 고려한 계류시스템의 설계가 매우 중요하게 인식되고 있다 

(KIOST, 2011a).

계류시스템 중 계류선은 수심 및 구조물 특징에 따라 체인 등

의 재료를 사용하는 카테너리(Catenary) 계류와 긴장(Taut) 계

류로 나눌 수 있다. 카테너리 계류는 비교적 수심이 얕은 경우

에 적용되며, 계류선의 중량에 의한 인장력이 부유체 이동에 대

한 복원력으로 작용한다. 따라서, 계류선의 중량과 인장력이 주

요 설계 인자가 된다. Jung et al. (2012)는 카테너리 계류선 설

계 절차를 정립하였으며, 초기 강성의 중요성을 고려하여 부유

식 파력발전 구조물의 계류선을 설계하였다. 

카테너리 계류선에 비하여 긴장 계류는 비교적 수심이 깊은 

해역에 대하여 적용할 수 있으며, 재료는 특수 섬유재질의 로프 

혹은 와이어 로프 등이 사용된다. 긴장 계류를 천해역에 적용하

기 어려운 이유 중의 하나는 천해역에서 조수간만의 차이가 약

간만 발생하여도 설계된 초기 긴장 계류선의 인장력은 크게 변

화되기 때문인데, 이로 인하여 긴장 계류선의 역할을 수행하기 

어렵게 된다. 

앞서 언급한 바와 같이, 카테너리 계류선은 자중에 의한 인장

력이 복원력으로 작용하기 때문에, 비교적 무거운 중량을 가지

는 체인이 사용된다. 체인은 일부분이 부유체와 해저면 사이에 

매달려 있으며, 많은 부분은 해저면 위에 놓여서 극한 환경하중

이 작용할 경우 복원력으로 작용한다. 카테너리 계류선의 소요 

비용을 줄이기 위해서는 해저면 위에 놓여 있는 많은 부분의 

체인 양을 절감할 수 있는 방안을 고안해야 한다. 즉, 계류선 전

체의 길이가 절감될 수 있도록 계류시스템을 고안하여 경제성

을 향상시킬 수 있다.

계류선의 설계에 있어서 계류선의 길이는 경제성 뿐만 아니
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라, 공유수면 점사용허가 면적을 결정하는 중요한 요소이다. 따

라서, 계류선의 안전성에 문제가 없는 조건에서 계류선의 길이

를 감소시키는 연구가 필요하다.  

계류선의 해석에 관한 연구는 도서를 통하여 기초적인 자료

가 제시되고 있으며(Berteaux, 1976), 다양한 연구 논문이 출판

되고 있다(Chen, et al., 2001; Kim, Y.B., 2009). 그러나, 계류선

을 효율적이고 경제적으로 설계하기 위한 연구는 드물다. 

본 연구에서는 부유식 파력발전시스템의 계류선 설계에 있어

서, 설계 효율성을 높이기 위한 방안으로 계류선에 중량체를 설

치하는 방안에 관한 설계를 수행한다. 체인으로 구성된 계류선

은 자중이 복원력의 주된 성분이므로, 해저면 위에 놓여 있는 

계류선에 중량체를 설치하여 설계효율성을 높이고자 한다. 설

계된 계류선의 적합성을 판단하기 위하여 수치해석적 연구를 

수행하였다. 안전성 해석은 세장형 구조물 전용 프로그램인 올

카플렉스(Orcaflex)를 이용하였다. 중량체의 무게 및 설치 거리 

등에 따른 거동 특성을 파악하였다. 

 

2. 기본 설계 조건

본 절에서는 계류선 설계에 적용되는 해양환경조건 및 부유

체 구조물 등의 조건을 설정한다. 

2.1 해양환경 조건

본 연구에서의 부유식 파력발전 장치는 제주 해역에 설치되

는 것으로 가정하였으며, 제주 인근 특정 해역에 대한 해양환경 

조건을 설계조건으로 고려하였다. Table 1 에서는 제주도 인근

해역의 특정지점에 대한 해양환경조건으로 50년 재현주기 설계 

값을 보여주고 있다(KIOST, 2011b). 파랑환경은 겨울에는 NW, 

여름에는 SSW 방향이 지배적이다.

Table 1 Ocean Environmental conditions in Jeju

Current (m/s) 2.0

Current dir. SW

Wind (m/s) 50

Wind dir. NNW

Hs (m) 8.7

Tp (s) 12.9

Wave dir.
NW (Winter)

SSW( (Summer)

Water depth (m) 40.0

2.2 구조물 기초 제원

파력발전 장치의 기본 제원 및 거동특성은 계류선의 설계에 

있어서 매우 중요한 인자가 된다. 부유체는 높이 8m, 폭 21m, 

길이 29m의 제원을 가지며, 진자형 발전장치를 위하여 전면에 

2개의 수실로 구성되어 있다(Jung et al., 2012). 계류선의 기초 

제원 또한 Jung et al. (2012)가 설계한 자료를 참고하였다. 즉, 

초기 설계된 계류선의 초기장력 및 각종 제원 등은 참고문헌 

자료를 그대로 사용하였다. 카테너리 계류에서 초기장력은 계

류선의 거동특성을 결정하는 중요한 설계인자 중의 하나이며, 

본 연구에서는 120 kN의 초기장력을 작용시켰다. 참고문헌과 

동일한 조건으로 해석을 수행하며, 중량체 설계를 통하여 초기 

설계된 계류선을 개선시키고자 한다.

2.3 중량체 기초 제원

본 연구에서는 부유식 파력발전 장치의 계류선이 해저면 바

닥에 놓여있는 부분에 대해서 일정간격으로 중량체를 설치하여 

얻어지는 효과를 연구하였다. 계류선에 설치되는 중량체의 기

본 제원은 계류선의 총 길이를 줄일 수 있는 중요한 인자가 된

다. 중량체는 직육면체의 콘크리트 블록으로 가정하였으며, 

Table 2에서는 설계에 사용된 콘크리트 블록의 기본 제원을 보

여주고 있다. 여기서, 는 중량체의 공기중 중량, 는 

중량체의 수중 중량, 는 체인의 수중 중량, 는 중량체

의 수중 중량을 체인 수중 중량으로 나눈 값으로써, 중량체의 

중량에 상응하는 체인 길이를 의미한다. 전체 5가지의 중량체를 

선정하여, 중량체의 중량에 따른 계류선 거동 특성을 살펴보았

다. 

- Block density : 2300, kg/m3 ≃ 2000, kg/m3

- Chain dia. : 100mm (219, kgfm  ≃ 200, kgfm )

Concrete block 
(××)

 
 , 



1m×1m×1m 2 1 5

2m×2m×1m 8 4 20

2m×2m×2m 16 8 40

3m×3m×3m 54 27 135

5m×5m×5m 250 125 625

Table 2 Data of concrete blocks

3. 중량체를 설치한 계류선의 동적해석

 

중량체가 일정간격으로 설치된 계류선에 대한 설계를 수행하

는 과정에서 각 계류선의 안전성을 평가하였는데, 계류선의 안

전성은 상용프로그램인 올카플렉스를 이용하였다. 올카플렉스

는 세장체 전용 해석프로그램으로서, 부유체와의 연성거동 해

석도 가능하다. 부유체의 동수역학적 계수들은 사용자가 직접 

입력하게 되는데, 구조물의 거동 및 하중 RAO, 강성, 점성, 부

가질량 행렬, 1차 및 2차 파랑하중 등이다. 본 연구에서는 부유

체의 운동방정식을 풀이하기 위하여 본 연구팀이 보유하고 있

는 부유체 해석용 In-house S/W를 이용하여 부유체의 유체동

역학적 계수들을 구한 후, 올카플렉스에 입력자료로 활용하였

다(Nam, et al., 2012). 따라서, 부유체와 계류선과의 상호 연성

효과를 고려하였으며, 부유체의 장주기 운동 및 표류감쇠 영향 

등이 계류선 거동에 미치는 영향을 고려하여 동적해석을 수행

하였다. 

본 연구에서는 8개의 선으로 구성되는 4점 계류 방식을 선정
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Fig. 1 Layout of mooring line (Jung et al., 2012)

Fig. 2 Layout of weight attached on the mooring

하였으며, 중량체는 앵커로부터 일정 거리만큼 간격을 두고 배

치하였다. 계류선의 길이는 극한 환경조건에서 모든 계류선이 

해저면으로부터 분리되지 않는 조건으로 결정되었는데(Jung et 

al., 2012), 중량체를 배치함으로써 해저면으로부터 분리되는 계

류선 길이가 감소되도록 설계하였다. 중량체의 제원과 배치 거

리를 설계 인자로 하여, 중량체 효율성을 검토하였다. 

Fig. 1에서는 올카플랙스에 모델링된 계류선의 배치를 보여준

다. Fig. 2에서는 각각의 계류선에 모델링된 중량체의 배치를 보

여준다.

동적해석에서는 2장에서의 해양 환경 설계조건을 적용하였으

며, 파랑은 50년 재현주기 환경조건을 ISSC스펙트럼으로 구현

하였다. 동적해석의 극한환경 조건은 3시간 풍속지속 조건으로 

해석이 이루어 졌다. 또한, 극한환경 조건에 대한 계류선의 응

답은 3시간 지속시간에 대한 응답을 구한 후 웨이블(Weibull) 

분포법에 의한 장기 추정값을 검토하였다(DNV, 2001; API, 

1996).

3.1 설치되는 중량체의 제원에 따른 안전율

계류선에 설치되는 중량체의 제원을 변화시키면서 계류선에 

발생하는 극한인장력을 해석하였다. 이 때 중량체의 제원은 

Table2에 정리된 바와 같이 총 5가지 중량을 적용시켰으며, 각

각의 계절조건의 환경하중을 적용하여 얻은 안전율은 Fig. 3 

(a), (b)에 정리하였다. 여기서, 안전율은 사용된 체인의 허용인

장력을 극한인장력으로 나눈 값을 의미한다. 

(a) Winter

(b) Summer

Fig. 3 Safety factor of each mooring line according to normalized 

block weights

Fig. 3은 콘크리트 블록 중량에 따른 계류선의 안전율을 보여

주고 있다. 가로축은 콘크리트 블록의 수중중량을 계류선의 단

위길이당 수중중량으로 나눈 값인데, 이것은 콘크리트 블록 중

량이 계류선의 해당 길이에 상응하는 중량을 의미한다. 예를 들

어 20m은 블록의 중량이 체인 길이 20m에 상응하는 중량이라

는 의미이다.

Fig. 3에 의하면, 콘크리트 블록을 40m 간격으로 설치하게 되

면 콘크리트 블록의 중량이 증가함에 따라 안전율은 대체적으

로 감소하는 것으로 나타난다. Fig. 3 (a)와 (b)의 결과로는 

100mm 체인의 계류선을 사용할 경우에   의 콘크리트 

블록을 설치하면 안전율이 2 이상 확보된다는 것을 알 수 있다. 

반면,    과   의 콘크리트 블록을 사용하는 

경우에는 안전율이 2보다 낮게 나타나서, 중량체의 설치로 인하

여 안전율이 보다 낮게 나타난다는 것을 알 수 있다. 이것은 체

인 중량에 비하여 콘크리트 블록의 중량이 과다한 경우이며, 콘

크리트 블록의 과도한 중량으로 인하여 체인에 스냅핑 효과로 

작용되어 인장력이 크게 발생하였기 때문이다. 

3.2 설치되는 중량체의 제원에 따른 터치다운 위치 비교

다음은 중량체 설치로 인하여 계류선 절감 효과를 알아보기 

위하여, 계류선에 설치되는 중량체의 제원에 따른 터치다운된 

계류선이 해저면으로부터 분리되는 한계지점을 비교하였다. 극
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한하중 및 부유체의 거동에 의해 계류선이 해저면으로부터 분

리되는데, 계류선의 모든 부분이 해저면으로부터 분리되는 경

우에는 앵커에 연직하중이 작용하여 앵커의 안전성에 문제가 

발생한다. 따라서, 극한하중에 의한 계류선의 터치다운 위치를 

파악함으로써, 중량체가 계류선의 안전성에 어떻게 영향을 미

치는지를 알 수 있다. 또한, 초기 설계된 계류선의 길이를 어느 

정도 줄일 수 있는 지를 결정할 수 있다.

Fig. 4에서는 중량체의 설치를 고려하지 않을 경우에 최대장

력이 발생한 계류선이 바닥에서 분리되어진 위치를 도시하였다. 

중량체가 없을 경우 부유체 중심으로부터 약 201m 지점에서 계

류선이 해저면으로부터 분리되었다. Fig. 5에서는 각각의 중량

체가 설치된 경우에 대해서 계류선이 해저면으로부터 분리되는 

지점을 나타내고 있다. 즉, 괄호 안의 숫자는 중량체의 제원을 

나타내며, 괄호 앞의 숫자는 각 경우에 대하여 중량체가 설치되

는 경우 부유체의 중심으로부터 계류선이 해저면으로부터 분리

되는 지점까지의 수평거리를 나타낸다. 부유체 중심으로부터 

안전율이 가장 높게 나타났던    조건에서는 중심으로

부터 약 166m 지점에서 계류선이 해저면으로부터 분리되는 것

Fig. 4 Touch down area on mooring line (no block)

Fig. 5 Touch down area on mooring line (with blocks)

으로 파악되었다. 중량체의 중량이 증가할수록 계류선이 해저

면으로부터 분리되는 거리는 감소하지만, 과도한 중량체의 적

용은 스냅핑이 발생하여 효율적인 설계가 이루어지지 않는다. 

따라서,   의 중량체를 설치한다면 안전율을 높일 수 

있거나, 혹은 앵커의 위치를 부유체 중심점으로 이동시킬 수 있

어서 계류선의 길이를 감소시키는 효과를 얻을 수 있을 것으로 

기대된다. 

3.3 설치되는 중량체의 간격에 따른 안전율

앞 절에서는 계류선의 중량이 계류선의 안전율에 어떤 영향

을 미치는지 살펴보았는데, 중량체의 설치간격도 중요한 설계 

인자이기 때문에 이에 대한 분석이 필요하다. 본 절에서는 계류

선에 설치되는 중량체의 간격이 계류선에 발생하는 인장력에 

어떻게 영향을 미치는지를 분석하였다. 

앞 절에서 분석한 바와 같이 중량이   되는 중량체를 

계류선에 설치하는 경우, 가장 효율적인 계류선의 설계가 이루

어졌다. 따라서, 계류선의 중량은   으로 동일하게 유

지하면서, 계류선에 설치되는 중량체의 간격을 조절하면서 안

전율을 평가하였다.  

Fig. 6은 계류선에 설치되는 중량체의 설치 간격에 따른 계류

선의 안전율을 보여주고 있다. 겨울조건에 비하여 여름조건에

서 전체적으로 안전율이 높게 나타나는 것을 볼 수 있다. 여름 

조건에서는 대부분의 계류선이 설치된 중량체의 효과로 안전율

이 4 이상 매우 높게 나타났다. 여름조건에서는 중량체의 간격

이 20m인 경우 안전율이 약간 낮게 나타났다. 중량체의 설치 

간격에 따른 안전율을 살펴볼 때, 안전율이 낮게 나타난 겨울조

건에서 설치 간격에 따른 안전율은 크게 변하지 않았다. 이 결

(a) Winter

(b) Summer

Fig. 6 Safety factor of each mooring line according to normalized 

block distances
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과로 볼 때, 중량체의 간격은 20m만 하더라도 충분한 안전율을 

확보할 수 있다는 것을 알 수 있으며, 간격이 40m인 조건에 비

하여 계류선의 길이를 줄일 수 있어서 매우 효율적인 설계가 

될 것으로 판단된다. 

3.4 설치되는 중량체의 간격에 따른 터치다운 위치 비교

앞서 해석한 바와 같이 체인 계류선이 터치다운된 부분에 중

량체를 설치한다면, 체인의 길이를 일부 줄일 수 있다. Fig. 7에

서는 Fig. 6의 해석결과와 같이 중량체의 중량과 설치 간격으로 

중량체를 설치할 경우, 계류선 1기 당 소요되는 계류선 길이를 

보여주고 있다. 본 연구에서 다루는 부유식 파력발전장치의 계

류선에서는 초기 설계된 계류선에 최적화된 중량체를 설치한다

면 계류선 1기당 약 100m의 길이를 줄일 수 있다는 결과를 얻

었으며, 총 8기의 계류선에서는 800m의 계류선을 줄일 수 있을 

것으로 기대된다. 중량체 설치를 통하여 직접적인 경제적 효과 

외에도 계류선이 점용하고 있는 공유수면적이 획기적으로 줄어

들게 된다. Fig. 6의 계산 결과에 기초하여 중량체를 설치한다면 

초기 공유수면적의 약 2/3을 줄이는 효과를 얻을 수 있다는 것

을 알 수 있었다.

4. 결    론

본 논문에서는 부유식 파력발전장치의 계류시스템 설계를 개

선시키기 위한 방법으로, 계류선에 중량체를 추가하는 방안을 

고안하였다. 계류선에 설치되는 중량체의 중량과 중량체 사이

의 거리를 설계 인자로 고려하여 최적의 설계가 이루어지도록 

하였다. 계류선의 거동 특성과 안전성을 평가하기 위하여 올카

플렉스를 이용하여 수치해석적 연구를 수행하였다. 해석결과 

일정 간격으로 중량체를 설치하는 경우 계류선의 안전율은 초

기 설계치와 유사하게 유지하면서 계류선이 해저면으로부터 분

리되는 지점이 초기 앵커지점에서 멀어지는 것을 알 수 있었다. 

이 결과는 계류선의 길이를 줄일 수 있는 효과를 가져올 수 있

기 때문에, 설계 측면에서 매우 유리할 것으로 판단된다. 중량

체의 중량이 클수록 계류선 길이 감소 효과가 높게 나타나지만,

Fig. 7 Comparison of anchor point and area occupied by 

mooring system for W/WO block. 

 과도한 중량체의 무게는 계류선에 스냅핑 현상을 유발하여 과

도한 인장력이 발생하기 때문에 설계 측면에서 불리하다는 것

을 알 수 있었다. 본 연구에서 제안되는 중량체를 계류선에 설

치하는 방안은 설치되는 계류선의 길이를 줄여 경제성을 확보

할 수 있으며, 계류선 설치 면적을 초기 설계치의 2/3 만큼 줄

일 수 있을 것으로 기대된다. 단, 중량체와 계류선을 안전하게 

연결할 수 있도록 중량체의 형상 및 연결방법에 관하여 보다 

구체적인 설계가 요구되는 바이다.  

후    기

본 연구는‘부유식 진자형 파력발전시스템 개발’ 및 ‘해양심층

수의 에너지 이용기술 개발’과제의 연구결과 중 일부임을 밝히

는 바입니다.
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