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1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목표

연안 해안의 자원이 고갈됨에 따라 2,000년 이후 7,000 ft 

이상의 자원 개발에 많은 관심을 두고 개발 중에 있으며, 최

근에는 수심 3,000m에 대한 시추탐사가 이루어짐에 따라 향

후 이에 대한 시장 수요가 증가할 것으로 예측된다. 수심이 

증가함에 따라 기존 steel wire 대신 섬유로프로의 전환이 검

토되고 있으며 이와 함께 이를 실현하기 위한 기술력이 요구

되고 있다.

또한 기존 조선분야의 로프보다 규모면에서 매우 크고 사

업성이 우수하나 유럽 선진사에 의한 시장진입장벽이 높아 현

재까지 우리나라에서는 해당 기술 개발이 전무한 상태이다. 

본 연구에서는 상용화 및 시장진입을 위해 심해 계류용 섬유

로프 기술개발과 수치해석 및 모형시험을 통한 대수심 계류계 

적용가능성을 검토하였다. 

2. 본 론

해양 플랜트의 설치위치가 점차 심해로 이동함에 따라 기

존 Steel wire 로프의 자중으로 인한 여러 가지 문제점으로 점

차 섬유로프 계류형태가 대안으로 부각되고 있다. Minimum 

Breaking Load 10,000kN기준 동일 강도에서 Steel wire 로

프 대비 섬유로프 중량은 1/2 ~ 1/7정도를 나타내며, 수중에

서의 중량은 이보다 훨씬 큰 차이를 나타내며 피로수명에서도 

섬유로프가 Steel wire 로프보다 우수한 것으로 알려져 있다. 

이러한 이유로 해상 계류에서 중량, 변위, 피로수명, 설치 용

이성 관점에서 합성섬유가 유리하기 때문에 최근 들어 합성섬

유 로프가 적용 중이거나, 계획 중인 공사가 증가하고 있는 

추세이다.

특히 Petrobras사는 브라질 해역에서 약 10여척의 해양구

조물에 합성섬유를 적용하고 있다. 

이와 같이 근해에서 점차 심해로 시추지점의 변화가 발생되

고 있고 향후 미래에는 시추 및 생산방법의 개발로 개발수심

이 점점 더 심해로 이동하는 것이 예상된다. 이에 따라 Steel 

Wire 로프는 중량에 의한 문제점을 더 많이 수반하게 될 것이

므로 심해에서의 경량성 및 기타 장점들로 인해 섬유로프에 

의한 계류형태가 많은 부분을 차지할 것으로 예상된다.

표 1 Steel Wire Rope 및 Fiber Rope 중량 비교
구 분 Steel

Wire rope
Fiber Rope

PET Aramid HMPE
DIA. [mm] 108 175 120 108

중량
kg/m

in air 57 23 12 8.4
in water 48 5.9 3.3 0

2.1 재질특성 

Steel wire로프와 섬유로프의 가장 큰 차이점은 크게 3가지

로 나누어지며 이러한 차이로 인하여 계류계 디자인 및 운용

에서 많은 차이를 수반하게 된다. 물성의 차이는 원소재에 기

인한 것으로 섬유로프의 소재는 Visco-elastic 특성을 나타내

며 이러한 특성의 소재는 점성의 특성과 탄성의 특성을 모두 

가지고 있다. 반면 steel은 탄성의 특성을 가지고 있어 상대적

으로 계류시스템을 설계하는 설계자의 입장에서 물성에 대한 

예측이 용이하고 사용의 역사가 매우 길어 많은 데이터 축적

에 따른 안정성에서 장점이 있다. 그러나 전에 언급된바와 같

이 수심에 따른 자중의 문제로 계류시스템 디자이너들은 이를 

대체할 섬유로프를 고려하고 있다. 두 소재 간 차이점은 다음 

그림 1과 같다. 

두 소재간 물성의 차이점은 첫 번째 SS curve에서 Steel은 

Yield strength까지 선형 특성을 나타내나 섬유로프의 경우 비

선형특성을 나타낸다. 두 번째 하중의 반복에 따라 섬유는 

Hysteresis loop를 나타나지만 Steel의 경우 Hysteresis가 거

의 나타나지 않는다. 마지막으로 섬유는 하중이 일정수준으로 

유지되면 섬유가 영구적으로 신장되는 Creep현상이 나타나지

만 Steel의 경우 Yield strength이하에서는 Creep현상이 나타

나지 않는다.   

이러한 물성의 차이로 인하여 섬유로프의 경우 설계시 고

려사항이 Steel wire 로프 보다 더 많아지고 이에 따라 요구 

시험 항목도 더 많아지게 된다.

특집
심해 계류용 섬유로프 특성

김도균, 임용식(DSR㈜), 

김재한, 김철현, 이영범(대우조선해양)
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그림 1 Steel 및 Fiber 소재 물성 차이

2.2 섬유로프의 구조  

그림 2 섬유로프 구조 사례

심해 계류용 섬유 로프구조는 높은 강도 효율을 요구하며 

이에 따른 대표적인 구조 사례들을 위의 그림 2와 같이 나타

내었다. 섬유로프는 로프의 경(Diameter) 증가에 따라 효율이 

감소하며 이러한 효율 감소를 최소화 시켜야 한다. 이를 위해 

경이 낮은 규격의 효율을 높은 경에서 구현하기 위해 낮은 규

격의 로프를 평행형태로 배열하고 그 외측에 커버를 씌우는 

구조가 일반적이다. 그러나 경우에 따라서는 Steel wire 로프

와 연결하여 사용하여야 하는 등 로프의 구조는 제조사 또는 

적용환경에 따라 다양하게 나타난다. 

2.3 섬유로프의 요구시험 항목 

심해 계류용 섬유로프의 시험항목은 앞에서 언급한바와 같

이 Steel대비 다양한 시험이 요구되며 그 재질 특성에 따라 

별도로 요구되는 시험항목과 공통적으로 요구되는 시험항목이 

있다. 예를 들어 Polyester는 하중에 대한 피로가 로프 파단의 

가장 큰 요소로 작용하므로 Cyclic loading시험이 요구되며, 

HMPE의 경우 하중피로는 매우 우수하나 Creep에 의한 파단

이 가장 큰 문제요소이므로 Creep 시험을 별도로 요구한다. 

섬유로프 시험에 대한 절차, 방법 및 내용은 재질, 국제 규

격 또는 선급기관에 따라 조금씩 달라지나 일반적으로 요구되

는 시험항목은 다음 표 2와 같다. 

 

표 2  섬유로프 재질별 시험항목
시험항목 재질

PET HMPE Aramid
파단강도 O O O

신장률 및 강성도 O O O
단말가공 신뢰성 O O O

단위 중량 O O O
미세입자 방지특성 O O O

Creep특성 O
압축피로 특성 O

위의 시험항목 중 기본적으로 충족되어야 하는 물성은 수

명에 관계되는 강도, 미세입자  방지특성, Creep, 압축피로특

성이 있으며 실제 계류 시스템에서 가장 중요한 고려대상인 

신장률 및 강성도가 있다. 

신장률 및 강성도가 중요한 이유는 첫째 초기 로프 설치과

정에서 영구적인 신장률 제거 후 로프의 길이변화와 둘째 부

유체의 이동범위와 계류라인의 하중을 나타내는 지표이기 때

문이다. 부유체의 이동범위가 중요한 이유는 riser의 허용범위
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를 넘어서면 안되기 때문이며 계류라인의 하중은 로프의 장기

적인 수명 및 계류 시스템 안정성과 밀접한 관련이 있기 때문

이다. 

부유체의 이동 범위는 일반적으로 준정적 강성도 

(Quasi-static stiffness)에 지배를 받으며 계류라인의 하중은 

동적인 강성도(Dynamic stiffness)에 의해 결정된다. 

2.4 섬유로프 준정적 강성도 특성

현재 심해계류용 로프로 가장 많이 적용 및 고려가 되는 

Polyester에 대해서 ABS선급기관 규정에 따른 시험을 진행하

였으며 그 결과는 다음 그림 3과 같다.

(a) Load vs. Elongation

(b) Load vs. Time

그림 3 Quasi-Static Stiffness 시험

시험은 실제 현장에서 계류시스템을 설치하는 과정과 설치 

이후 나타나는 로프의 준정적 강성도가 어떻게 나타나는지를 

조사하고 장기간 준정적 현상이 발행하였을 때 부유체의 이동

범위가 어느 정도까지 움직일지에 대한 예측을 하기 위함이

다. 절차는 설치초기 로프의 구조적 신장률을 제거하는 과정

이 있고 이는 0~ 600 min까지의 절차로 나타나 있다. 이후 

600 ~ 1100 min과정은 로프 설치 직후 파단강도의 30%, 

45%, 60%에서 준정적 상태에서 로프의 영구적인 신장률 변

화를 시험하는 절차이다. 1100 ~ 1580 min 범위는 폭풍에 영

향을 나타내는 과정이며 이후 1580min ~ 마지막 시간범위는 

로프에 초기신장률 및 구조적 신장률이 완전히 제거된 후 나

타나는 준정적 상태에서의 강성도를 조사하기 위한 시험단계

이다. 

위의 그림 3(b)는 시험절차를 보기 쉽게 나타내기 위하여 

X축을 시간으로 나타낸 그래프이며 강성도 계산을 위해서는 

위의 그래프를 하중과 변위(신장률)축으로 변경하여야 하며 

그 결과는 다음 그림과 같다. 그림 3(a)는 X축을 신장률로 변

환한 그래프이며 위 그래프상에서 계류시스템 설치 전후의 신

장률차이는 3.36%이며 설치 직후 준정적 상태에서의 creep 

특성은 다음 그림4와 같다. 

그림 4 Post installation Creep coefficient
위의 결과에 따라 Creep 상수를 구하면 30% - 0.112, 

45%-0.141, 60%-0.161을 구할 수 있다. 그리고  어느 정도 

시간 경과 후 로프에 구조적인 신장률이 모두 제거된 후 

(Aged rope) 준정적 상태에서의 creep 특성은 다음 그림5와 

같다.

 

그림 5 Aged Creep coefficient
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위의 결과에 따라 Aged rope의 creep 상수를 구하면 30% 

- 0.094, 45%-0.110, 60%-0.131을 구할 수 있다. 위 Creep

상수 값들을 ABS에서 권장하는 준정적 강성도 도출식에 따라 

각 시간별로 강성도를 구하면 다음 표 3과 같다.

표 3 Quasi-static Stiffness design chart

위 표에 나타난 값들을 강성도(Y축)와 log(time) (X축, 로

그좌표)에 도식하면 다음 그림 6과 같은 디자인 curve를 얻을 

수 있다.

   

그림 6 Static stiffness design curve

위의 결과를 보면 초기 준정적 강성도는 초기 14~16 X 

MBS를 나타내며 시간 경과에 따라 낮아지는 경향을 나타내

며, 구조적 신장률이 완전히 제거된 후의 강성도가 1정도 높게 

나타난다. 위의 준정적 강성도 기준은 일반적으로 디자인 단

계에서 12~15정도를 기준으로 하며 아사 샘플의 경우 약간 

높은 경향을 나타내는데 이는 부유체 이동범위가 더 작다는 

의미이므로 더 우수한 특성으로 분석할 수 있다. 

2.5 섬유로프 동적 강성도 특성

동적 강성도 특성에 대해서도 가장 많이 고려되고 있는  

Polyester에 대해서 ABS선급기관 규정에 따른 시험을 진행하

였으며 동적 강성도 시험 메트릭스는 다음 표 4와 같다.

표 4 Dynamic Stiffness Test Matrix

위의 시험 절차에 따라서 시험하면 다음 그림 7과 같은 결

과를 얻을 수 있다. 

그림 7 Dynamic Stiffness Test 결과

위의 시험 결과를 ABS 규정에 따라 단계별 강성도를 구한 

다음 하중범위, 반복속도, 반복하중 구간의 평균 하중의 변수
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의 식으로 모델화하기 위해 강성도값을 종속변수로 두고 위의 

3개 변수를 독립변수로 설정하여 선형회귀분석을 수행한다. 

표 4 ABS Dynamic Stiffness Euqation and Results

위의 값은 선형회귀분석을 통하여 도출된 동적 강성도 모

델식이며 모델식의 내용은 평균하중이 증가하면 강성도는 증

가하고 반복속도 및 반복범위는 증가할수록 강성도가 낮아진

다는 의미이다. 위의 동적 도출 모델은 일정 size에만 적용가

능하며 size차이가 커지면 적용하기 어렵다. 실제 1/5 size로 

동일 과정 반복하여 비교한 결과 모델식의 계수 값들이 많은 

차이를 나타내어 한 규격으로 모든 Size에 적용하기는 어려울 

것으로 판단된다. 

3. 모형시험

개발된 섬유로프의 심해 계류계 적용 가능성을 확인하기 

위해 선박해양플랜트연구소(KRISO)에서 Wind, wave 및 

current의 복합환경 하에서 2.5 MMbbls급 FPSO의 계류성능 

평가 모형시험을 수행하였다. 

그림 8 FPSO 계류성능 평가 모형시험

모형시험을 위한 계류계의 주요 제원과 배치는 다음 그림 9

와 같다.

그림 9 모형시험 계류계 주요 제원 및 배치

계류성능 평가를 위한 환경조건을 선정하기 위해 Wave, 
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wind 및 current의 다양한 환경 조합을 고려하여 수치해석을 

수행하였다. 수치해석을 통해 아래 표5와 같이 최대 장력과 

offset이 발생하는 조건에 대해 모형시험을 수행하였다.

표 5 계류성능 평가를 위한 환경조건

모형시험 결과 최대 Offset과 Chleo 장력은 Ballast 조건에

서 발생하였다. Chain-wire-chain을 적용하는 Catenary 계

류의 경우 흘수변화에 따라 일반적으로 최대 Offset은 Full 

load에서, 최대 장력은 Ballast에서 발생하지만 섬유로프를 적

용하는 대수심 계류계의 경우 계류선이 Taut mooring 형태가 

되고 계류삭의 길이가 아주 길기 때문에 흘수변화에 큰 영향

이 없는 것을 볼 수 있다.

또한 실험 결과에 따르면 계류삭에 작용하는 최대 장력은 

MBL의 48%로 API RP 2SK에서 제안하는 Safety factor를 충

분히 만족하는 것을 확인하였다.  

4. 결 론

심해 부유체 생산설비의 설치 수심이 점차 심해로 이동함

에 따라 기존 steel wire로프의 자중 문제에 의해 대안으로 섬

유로프가 검토되고 있으며 일부 지역의 경우 매우 활발하게 

적용이 이루어지고 있다. 

섬유로프는 Steel wire로프와 소재의 차이로 인하여 많은 

부분에서 차이를 나타내며 이러한 차이로 섬유로프의 경우 많

은 시험항목을 요구하고 있다. 이에 제품 개발 및 상용화를 

위해 중요한 강성도 부분에 대해서 시험 및 분석을 진행하였

으며 그 결과 준정적 강성도는 매우 양호한 수준을 나타내었

다. 그리고 동적 강성도의 경우 size별로 다른 모델상수를 나

타내었으며 이는 Size의 차이가 커질 경우 동적 강성도는 개

별 Size로 시험하는 것이 타당할 것으로 예상된다. 위의 연구

결과에 따라 제품 선급인증 및 1~2년내 상용화를 추진할 계

획이다.  
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