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1. 서    론

지속적인 에너지 수요 증가와 육상 및 연안에서의 에너지 개발

이 포화상태에 이름에 따라 해저 석유 개발 수심은 점점 더 깊어

지는 상황이다. 그러나 실험수조의 경우 깊이, 폭의 물리적 제약

으로 인해 실제 계류선과 기하학적 및 동역학적 상사성을 지닌 

모형 계류선 투입이 상당히 어렵다. 현재 한국해양과학기술원 부

설 선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ships and 

Ocean Engineering, KRISO)에서 운용 중인 해양공학수조(Ocean 

Engineering Basin, OEB)는 수심이 최대 3.5m이며, 예로써 1:60 축

적비 모형시험을 수행한다면 210m 해역까지 모사할 수 있다. 현

재 동 기관에서는 심해공학을 보다 체계적이고 엄밀하게 연구할 

수 있는 심해공학수조(Deepwater Ocean Engineering Basin, DOEB)

를 건설 중이다. 본 시설은 수조 수심을 최대 15m까지 조절 가능

하며, 수조 가운데에는 50m 원통형 피트가 자리 잡고 있어 심해

에 설치되는 해양구조물의 계류선 및 라이저 연구에 큰 역할을 

수행할 것으로 기대된다. 그럼에도 불구하고 극 심해에 설치되는 

계류시스템을 완전히 상사시키기에는 한계가 있다. 이를 극복하

고자 심해에서 운용되는 계류시스템의 안정성 평가를 위한 선행 

연구는 다음과 같다. 

Bernitsas et al.(1999)은 심해 계류선 모사를 위한 세 가지 방안으

로써 실 해역에서의 실험(Natural model basin), 아주 작은 축척 비를 

지닌 모형 시험(Ultra small scale model test)과 수동적 및 능동적 

하이브리드 시험(Passive/Active hybrid system)을 제안했다. 이 중 

세 번째 방안이 실제 기하학적 상사는 맞추기 어렵지만, 원형시스

템과 정적, 동적 상사를 지닌 절단계류선을 설계하여 이를 수조 

시험에 활용하는 방안이다. ITTC(International Towing Tank 

Conference)는 이 주제에 대한 지침서를 2002년부터 3년 간격으로 

출판하였다(ITTC, 2002, 2005). 특히 2002년 지침서에는 노르웨이 

MARINTEK(Norwegian Marine Technology Research Institute)에서 

수심 1,500~3,000m에 투입되는 계류선에 대한 체계적 정리가 포함

되었다(Stansberg et al., 2002). 현수식(Catenary) 계류선을 지닌 
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FPSO(Floating Production Storage and Offloading)와 반 인장식

(Semi-Taut) 계류선을 지닌 반잠수식 구조물에 대한 절단계류선 

설계도 수행되었으며(Waals and van Dijk, 2004), 계류선 길이 인자 

비율을 시작으로 특성 수치들의 비율로써 절단계류선 설계에 대한 

최적화가 이루어졌다. 또한 절단계류수심이 원형시스템에 비해 

1/4, 1/8, 1/12인 경우 정적 및 동적 상사를 지닌 모형시험용 절단계

류선 설계에 대한 연구가 수행되었으며(Baarholm et al., 2007), 여

기서 수심 비율 1:8 이하에서는 절단계류선 설계가 용이하지 않다

고 정리되었다. 이 외에도 해양공학수조를 운용하는 모든 기관이 

심해에 투입되는 계류선에 대한 고찰과 대안 방안이 연구되었으

나, 현재까지 지배적인 방법론은 도출되지 않은 상황이다.

본 논문에서는 수심 1,000m에 설치되는 현수식 계류선에 대

하여 정적 상사성을 만족하는 절단계류선을 KRISO 해양공학수

조 및 심해공학수조 조건에서 설계하였다. 수조시험의 용이성

을 위해서 단일 제원으로 절단계류선 모사가 가능한지를 검토

하였다. 구조물의 Fairlead위치를 종 방향으로 이동시키며 부유

체에 작용하는 전체 계류력 및 각 계류선에 걸리는 장력을 계

산하였다. 계류반경은 각 수조별 최대한으로 설정한 다음, 계류

선 길이, 물 속 중량, 축 강성을 변화시키며 발생되는 복원력과 

계류선 장력이 원형시스템의 결과와 일치하는지를 검토하였다. 

2. 유한요소법을 이용한 계류선 정식화

중량과 축 강성을 고려하여 계류선에 대한 최소에너지 원리를 

이용한 유한요소법 정식화는 이전 연구에서 수행되었다(Kim et 

al., 2010). 이 중에서 핵심적인 부분만 발췌하면 다음과 같다. Fig. 

1에서 는 물체고정좌표계에서 축 방향 장력을 의미한다. 국부좌

표계(  )는 단위 요소의 길이 방향을 양의 축으로 하는 카르테

시안 좌표계(Cartesian coodinates)가 정의되며, 이는 변환 행렬을 

통해 전체좌표계(   )로 변환되어 전체 복원력 합력을 구하게 

된다. 은 요소별 상대적 크기를 정의하기 위해 사용자가 지정해주

는 기준선 길이이다. 는 단위요소의 미소 길이, 은 국부좌표계

에서 위치 벡터를 의미한다. 는 단위 요소의 길이 당 수중중량, 

   은 1번 절점에 걸리는 단면력,    은 2번 절

점에 걸리는 단면력이다. 단위 요소의 각 방향에 대한 변위는 

  이다. 위치 벡터와 자코비안(Jacobian)은 각 각 식 (1), (2)

와 같다.

Fig. 1 Coordinates and definitions of a free element T
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위의 정의를 기반으로 포텐셜 에너지와 변형 에너지, 운동 에너

지와 외력을 고려한 최소 에너지 원리를 적용한다. 또한 요소 길이

에 대한 적합 조건을 추가하여 지배방정식은 식 (3)으로 도출된다. 

{ }는 단위 요소에 대한 12자유도 변위 벡터이며 식 (4)와 같다. 
  는 각 각 Fairlead에서의 6자유도 속도 및 변위로써 계류선 

모델링 시 구속조건으로 작용된다.     는 단위 요소에 대한 

관성, 복원력 행렬로써, Kim et al.(2010, 2013)에 자세히 기술되어 

있다. 라그랑지 승수인 에 곱해지는 벡터 {}는 식 (5)와 같으며, 

은 좌표계 변환 행렬로써, 식 (6)을 만족해야 한다. {}는 두 

절점에 작용하는 단면력 벡터로써 식 (7)과 같이 표현되며, {}

는 중량에 의한 힘으로써 식 (8)과 같다. 마지막으로 요소 길이에 

대한 적합조건 방정식은 식 (9)로 구성되며, 식 (3)과 식 (9)가 연립

되어 계류선 동역학을 계산하게 된다.
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정립된 상미분방정식을 계산하기 위해 Newmark-β 방법을 사

용하였다. 미소해의 수렴성에 대한 조건은 전 단계와 계산된 단

계에서의 변위와 속도의 상대오차로써 0.01%이내로 설정하였다.

정립된 해석기법을 기반으로 계류선 길이, 중량, 축강성을 변

화시키며 반복 계산이 수행될 수 있도록 기법을 개선하였다. 원

형시스템을 모사하기 위한 한계조건으로 구조물이 20, 40m 선

미방향으로 밀려났을 때 복원력 곡선에서 ±5%, 장력은 초기장

력과 20, 40m 선미방향 변위 상태에서 ±10%로 설정되었다. 복
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원력 곡선의 경우 부유체 운동응답에 크게 영향을 미치지 않는 

영역으로 ITTC(2002)에서 정립한 오차 범위이다. 계류선에 걸리

는 장력의 경우 명확한 기준이 존재하지 않기에 설계에 적용되

는 안전계수의 범주 내에서 결정하였다. 

3. 수치해석 모델 및 벤치마크 테스트

계류계 원형시스템의 개념도는 Fig. 2와 같다. 이는 흘수 20m

의 부유 구조물에 설치된 내부 터렛에 연결되어 있으며, 해저 

Fig. 2 Configuration of the prototype mooring lines

Table 1 Properties & characteristics of the prototype mooring lines

Water depth [m] 1,000

Mooring radius [m] 5,000

Mooring line length [m] 5,400

Weight in the water [kg/m] 230.15

EA [kN] 1.229e06

Pre-tension [kN] 4,300

Fig. 3 Restoring curve resulted from OrcaFlex and In-house code

수심의 깊이는 1,000m이다. 총 9개의 현수식 계류선이며, 3x3배

치를 지녔다. 각 클러스터 당 3개의 계류선이 배치되어 있으며 

클러스터 내부 계류선들의 사이 각은 3°, 클러스터 중심 간 사

이 각은 120°이다. 단일 제원으로 구성되어 있으며, 계류선의 

주요 제원 정보는 Table 1과 같다. 

본 해석기법에 대한 유효성 검증은 선행연구에서도 수행되었

으나(Kim et al., 2010), 본 문제에서도 유효한지를 상용프로그램 

해석결과와 내부기법 해석결과를 비교함으로써 확인하였다. 상

용 프로그램은 OrcaFlex를 활용하였으며 두 기법으로 구조물의 

종 방향 정적 변위 테스트(Static offset test in x-direction)를 실시

하였다. Fig. 3에는 계류선에 걸리는 복원력이, Fig. 4에는 2, 5번 

계류선에 걸리는 장력이 도식화되어 있다. 

Fig. 3에 보인 바와 같이 계산된 두 계류선 복원력 곡선은 상당

히 잘 일치하며, 정량적으로 구조물의 변위 100m일 때 OrcaFlex

으로는 7501.5kN, 본 연구에서 개발한 해석기법으로는 7428.5kN

Fig. 4 Tensions of Line #2 and #5 resulted from OrcaFlex and In-house code
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로써 약 1.05%정도의 약간의 차이만 보이고 있다. 계류선에 걸리

는 장력 또한 두 해석결과가 상당히 잘 일치함에 따라 본 해석기

법의 유효성을 확인한 이후 본 계산을 수행하였다. 

4. 수치해석 결과

4.1 KRISO 해양공학수조에서의 절단계류선 모델링

첫 번째로 KRISO 해양공학수조 조건에서 원형시스템과 정적 

특성이 유사한 절단계류선의 설계가 가능한지 여부를 파악하였

다. KRISO OEB는 길이 50.0m, 폭 40.0m를 지니고 있으며, 수심

은 3.2m 조건에서 수행되었다. 모형 축척비를 1:60으로 정할 시 

본 수조에서는 수심 192m의 해역을 모사하게 된다. 이에 따라 절

단계류 시 깊이 방향으로의 길이 비율은 수선면에서부터 해저까

지 ‘절단계류수심: 원형계류수심’은 약 1: 5.21(192m : 1000m)이

며, 폭 방향으로는 터렛 계류 중심으로부터 앵커지점까지 ‘절단

계류반경: 원형계류반경’은 약 1:4.17(1,200m: 5,000m)이다. Fig. 5

는 원형 계류선과 KRISO 해양공학수조에서 최대 계류반경을 반

영한 절단계류선을 동시에 표현하였다. 수조 길이와 폭의 제한으

로 인해 KRISO OEB에서는 수심 1,000m에 투입되는 계류시스템

이 기하학적으로 상당히 다르다.

단일 제원의 계류선으로써 원형 계류선과 정적 특성이 일치

하는 절단계류선을 설계하기 위해 변화할 수 있는 인자는 계류

선의 길이, 물 속 중량, 축강성(EA)으로 축약하였다. 휨과 비틀

Fig. 5 Configurations of prototype mooring lines and truncated 

mooring lines in KRISO OEB

Fig. 6 Length and point definitions in a mooring line configuration

림에 의한 영향은 미미하다고 가정하였다. 먼저 한 계류선에 대

해 길이와 지점에 대한 정의는 Fig. 6과 같다. 길이의 경우 

 ∼  범위 내에서 등 간격으로 총 30개의 절

단계류선 길이를 구성하였으며, 물 속 중량과 축강성은 원형 계

류선의 130% ~ 700%사이를 30%간격으로 총 20개로 나누었다. 

물 속 중량과 축 강성에 대한 모형시험을 위한 현실 적용성 여

부도 고려되어야 하지만, 정보가 없는 상황에서 초기 절단계류

선 설계가 본 연구의 목적으로써, 이에 대한 범위는 가정 하에 

시작되었다. 

이 세 인자를 달리하면서 총 12,000 조합에 대해 절단계류선

에 대한 정적 변위 테스트를 수행한 후, 원형계류선을 모사할 

수 있는 계류선이 존재하는지를 확인하였다. Table 2에는 해양

공학수조 조건에서 고려된 절단계류선들의 L0, L1, L2 길이를 

정리하였고, Fairlead로부터 Touchdown까지의 길이는 원형 계류

선과의 비율로써 정리하였다. 

Table 2 Characteristic lengths of truncated mooring lines in KRISO 

OEB 

L0 [m] L1 [m] L2 [m] L1 / L1,prototype [%]

Prototype 5400.0 1674.0 3726.0 100.0

TRUNC01 1441.5 187.4 1254.1 11.19

TRUNC02 1430.8 186.0 1244.8 11.11

TRUNC03 1420.1 184.6 1235.5 11.03

TRUNC04 1409.3 183.2 1226.1 10.94

TRUNC05 1398.6 181.1 1216.8 10.86

TRUNC06 1387.9 180.4 1207.5 10.78

TRUNC07 1377.2 179.0 1198.2 10.70

TRUNC08 1366.4 177.6 1188.8 10.61

TRUNC09 1355.7 176.2 1179.5 10.53

TRUNC10 1345.0 174.9 1170.2 10.45

TRUNC11 1334.3 173.5 1160.8 10.36

TRUNC12 1323.5 185.3 1138.2 11.07

TRUNC13 1312.8 196.9 1115.9 11.76

TRUNC14 1302.1 208.3 1093.8 12.45

TRUNC15 1291.3 219.5 1071.8 13.11

TRUNC16 1280.6 243.3 1037.3 14.53

TRUNC17 1269.9 266.7 1003.2 15.93

TRUNC18 1259.2 302.2 957.0 18.05

TRUNC19 1248.4 349.6 898.8 20.88

TRUNC20 1237.7 433.2 804.5 25.88

TRUNC21 1227.0 564.4 662.6 33.72

TRUNC22 1216.3 802.8 413.5 47.95

TRUNC23 1205.5 1205.5 0.0 72.01

TRUNC24 1194.8 1194.8 0.0 71.37

TRUNC25 1184.1 1184.1 0.0 70.73

TRUNC26 1173.3 1173.3 0.0 70.09

TRUNC27 1162.6 1162.6 0.0 69.45

TRUNC28 1151.9 1151.9 0.0 68.81

TRUNC29 1141.2 1141.2 0.0 68.17

TRUNC30 1130.4 1130.4 0.0 67.53
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Fig. 7 Restoring force of one matched case with longest mooring 

lines in KRISO OEB circumstance

해석 수행 시 원형시스템과 목표 지점인 -20.0m, -40.0m 중 한 

지점에서 같은 복원력을 지닌 계류선이 몇 경우 존재하지만, 전

체 복원력은 원형시스템과 상당한 차이를 보이고 있었다. 이를 

보다 면밀히 살펴보기 위해 특정 지점에서 복원력이 일치하는 

경우, 전체 복원력 곡선을 Fig. 7에 나타내었다. 여기서 절단계

류선은 TRUNC01에 물 속 중량은 원형계류선에 비해 2.2배, 축 

강성은 1.9배 증가시킨 경우의 결과이다. 해석 시 0m → -48m 

→ 0m → 48m → 0m 방향으로 계류선 Fairlead 부분을 이동시

켰으며, 간격은 4m이다. 따라서 한 변위에 해당하는 복원력은 

두 개가 나오게 된다. 

절단계류선에 의한 복원력은 선미방향으로 20.0m 밀려난 지점

에는 오차 범위 내의 값을 지니고 있지만, 그 외 변위 구간에서 

상당히 다른 경향을 보이고 있다. 또한 동일한 변위에서의 결과 

값이 다르게 나타내며, 특히 선수 방향으로의 변위에서는 원형시

스템에 비해 상당히 큰 값으로 선미를 향해 복원력을 전달해준

다. 이보다 길이가 짧은 계류선에 대한 해석 시(TRUNC02 ~ 

TRUNC30) -48.0m 최대 변위에 도달하기 전에 계산이 이루어지

지 않고 수치해석이 발산했다. 이는 깊이 방향으로 상당히 짧아

짐에 따라 Fairlead에서의 상대적인 과도한 변위에 따라 압축력까

지 모사하지 못한 현 해석기법에서는 해석해가 발산하는 원인이 

되는 것으로 판단되었다.

길이 방향으로만 절단계류선의 적용가능성을 검토할 시 1:8까

지의 깊이 비율까지는 선행연구에서 절단계류선을 확보할 수 있

었으나(Baarholm et al., 2007), 수조 폭을 고려한다면 그 보다 더 

좁은 범위여야만 절단계류선 모사가 가능함을 확인하였다. 따라

서 단일 제원의 절단계류선으로는 심해 계류선 모사가 상당히 어

렵기에 현재 대전 해양공학수조에서 심해 계류시스템 평가 시험 

시 Anchor point에 스프링을 설치하거나 Actuator를 설치하여 차

이를 줄여나가는 노력이 이루어지는 이유이다.

4.2 KRISO 심해공학수조에서의 절단계류선 모델링

다음으로 KRISO 심해공학수조 조건에서 동일한 계산이 수행

되었다. KRISO DOEB는 길이 100.0m, 폭 50.0m를 지니고 있으며, 

수심은 15.0m 조건에서 수행되었다. 동일한 모형 축척비 1:60을 

적용하였으며, 절단 계류 시 깊이 방향으로는 수선면에서부터 해

저까지 ‘절단계류수심: 원형계류수심’은 1:1.11(900m: 1000m), 폭 

방향으로는 터렛 계류 중심으로부터 앵커 지점까지 ‘절단계류반

경: 원형계류반경’은 1:3.33(1,500m: 5,000m)의 길이 비를 가지고 

있다. Fig. 8에는 KRISO DOEB 조건에서 고려한 모든 절단계류

선을 원형시스템과 동시에 표시하였다. 또한 Table 3에는 Table 2

와 마찬가지로 심해공학수조 조건에서 고려된 절단계류선들의 

길이 정보를 나타내었다. 

총 20개의 계류선 길이를 고려하였으며,  ∼
사이를 균등하게 나누어서 계류선 길이를 결정하였다. 물 속 중

량의 경우 TRUNC01 ~ TRUNC10까지 총 10개의 절단계류선은 

원형시스템에 비해 130~700%사이를 30%간격으로, TRUNC11 ~ 

TRUNC20까지 나머지 10개의 절단계류선은 원형시스템에 비해 

110~300%사이를 10%간격으로 나누었다. 축 강성은 20개 절단

계류선 모두 원형시스템에 비해 130~700%사이를 30%간격으로 

모든 경우를 균등하게 나누었다. 이로써 총 8,000개의 인자 조

합에 대한 해석이 수행되었다.

가장 긴 절단계류선 길이를 지닌 TRUNC01 해석 시 물 속 중

량과 축강성을 변화시키며 계산된 복원력의 원형계류선에 의한 

복원력과의 비율은 Fig. 9과 같다. 여기서 Ratio는 원형 계류선

에 의한 복원력 대비 절단 계류선에 의한 복원력으로써, 100%

는 두 물리량이 같음을 의미한다. 이 계류선은 가장 긴 계류선

Fig. 8 Truncated mooring line configurations in KRISO DOEB
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Table 3 Characteristic lengths of truncated mooring lines in KRISO 

DOEB 

L0 [m] L1 [m] L2 [m] L1 / L1,prototype [%]

Prototype 5400.0 1674.0 3726.0 100.0

TRUNC01 2088.0 1002.2 1085.8 59.87

TRUNC02 2073.1 1036.6 1036.6 61.92

TRUNC03 2058.2 1049.7 1008.5 62.71

TRUNC04 2043.3 1062.5 980.8 63.47

TRUNC05 2028.4 1075.1 953.3 64.22

TRUNC06 2013.6 1107.5 906.1 66.16

TRUNC07 1998.7 1139.3 859.4 68.06

TRUNC08 1983.8 1150.6 833.2 68.73

TRUNC09 1968.9 1181.3 787.6 70.57

TRUNC10 1954.0 1211.5 742.5 72.37

TRUNC11 1918.0 1285.1 632.9 76.77

TRUNC12 1908.4 1316.8 591.6 78.66

TRUNC13 1898.8 1348.1 550.7 80.53

TRUNC14 1889.1 1379.0 510.1 82.38

TRUNC15 1879.5 1390.8 488.7 83.08

TRUNC16 1869.9 1439.8 430.1 86.01

TRUNC17 1860.2 1469.6 390.6 87.79

TRUNC18 1850.6 1499.0 351.6 89.55

TRUNC19 1841.0 1528.0 313.0 91.28

TRUNC20 1831.4 1575.0 256.4 94.09

이면서 축 강성에 의한 변화는 상대적으로 미미한 가운데 물 

속 중량에 의한 복원력의 변화가 지배적으로 나타났다. 이는 현

수식 계류선에서 두드러진 특성으로 원형 시스템과 유사한 특

성을 만족함을 확인하였다. 또한 절단계류선에 의한 복원력이 

원형 시스템의 그것과 95~105%범위 내로 계산되는 물 속 중량 

및 축강성 조합도 400개의 계산 중 37개가 도출되었다. 이 중 

물 속 중량이 3.7배 일 때 17개, 4.0배일 때 20개가 오차 범위 

내로 계산되었다. 복원력이 원형시스템과 유사한 절단계류선들

의 복원력 곡선 중 두 경우를 Fig. 10에 나타내었다. 검은색 실

Fig. 9 Restoring forces ratio with respect to weight and EA: 

TRUNC01 simulation

Fig. 10 Restoring force of matched truncated mooring line cases: 

TRUNC01 simulation

선이 원형시스템의 복원력이고 파란색 실선과 원형 마크가 원

형시스템에 비해 물 속 중량은 3.7배, 축 강성은 4.6배한 절단계

류선의 해석결과이고 붉은색 드문 점선이 가 있는 실선이 원형

Fig. 11 Line tensions of #2 (left) and #5 (right) of matched truncated mooring line cases: TRUNC01 simulation
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Fig. 12 Restoring forces ratio with respect to weight and EA: 

TRUNC11 simulation

시스템에 비해 물 속 중량은 4.0배, 축 강성은 4.6배한 절단계류

선의 해석결과이다. 대체적으로 선형적인 경향을 보이고 있으

며, 물 속 중량이 다름에 따라 약간의 기울기 차이가 존재한다.  

복원력 곡선이 오차 범위 내에서 일치하는 두 절단계류선들

에 걸치는 장력 또한 Fig. 11에 도식화 하였다. 물 속 중량이 

370%일 때보다 400%일 때 전체적으로 증가하는 경향을 보이

며, 전자는 원형 시스템에 비해 약 2.07배, 후자는 2.24배 큰 값

이 계산된다. KRISO DOEB 조건에서 고려한 절단계류선 중 가

장 긴 후보군의 경우 전체 복원력을 맞추는 것은 용이하나 이 

경우 계류선에 걸리는 장력은 상당한 차이가 남을 확인하였다. 

Fig. 12에는 TRUNC11 절단계류선에 대한 원형계류선에 의한 

복원력 대비 절단계류선에 의한 복원력을 도식화하였다. TRUNC11

의 경우 물 속 중량이 원형시스템 대비 130%, 140%일 시 계산된 

복원력이 원형 시스템의 그것과 잘 일치함을 확인하였으며, 오차 

범위 내로 들어온 절단계류선의 복원력 곡선 중 대표적인 두 곡선

은 원형시스템의 그것과 함께 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 10과 유

Fig. 13 Restoring force of matched truncated mooring line cases: 

TRUNC11 simulation

사하게 중량의 차이에 따른 기울기 차이가 존재하며, 보다 더 원

형시스템과 유사한 결과는 물 속 중량이 140%일 때였다. 

반면 이 경우들에서의 계류선에 걸리는 장력의 변화는 Fig. 

14에 나타내었다. 계류선에 걸리는 장력의 경우 물 속 중량이 

130%일 때는 약 0.99배, 물 속 중량이 140%일 때는 약 1.07배로 

나타나서 계류선에 걸리는 장력의 상사를 맞추기 위해서는 

130% 물 속 중량이 더 적합하다는 결론이 나왔다. 따라서 물 

속 중량을 130 ~ 140%사이에서 부유체에 걸리는 복원력과 계류

선에 걸리는 장력 둘 다 일정 오차 내에 만족하는 절단계류선 

설계가 가능한 것으로 사료된다. 

마지막으로 KRISO 심해공학수조 조건에서 수심 1,000m에 투

입되는 원형시스템과 정적 유사성을 지닌 절단계류선의 결과는 

Table 4에 정리되었다. 계산시간은 최소 4790.64초에서부터 최

대 6321.93초 사이였으며, 각 경우마다 400개의 물 속 중량, 축 

강성 인자가 조합되었다. 

유한요소법에 기반한 해석기법에서 완화 인자(Relaxation factor), 

Fig. 14 Line tensions of #2 (left) and #5 (right) of matched truncated mooring line cases: TRUNC11 simulation
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허용오차(Tolerance) 등 문제마다 약간씩 변화시켜야 할 인자들을 

하나로만 수행함에 따라 경우에 따라서 해가 발산하는 경우도 있으

나 전체 해석 중 차지하는 비중이 미미했다. TRUNC14 이전까지는 

복원력을 상사시킨 경우도 다수 존재하나, TRUNC11(L0: 1918.0m) 

~ TRUNC14(L0: 1889.1m) 경우에서만 계류선에 걸리는 장력까지 

상사시킨 경우가 도출되었다. 이 때 Fairlead부터 Touchdown까지의 

거리는 원형 계류선 대비 76.77~82.38%에 해당하며, 물 속 중량은 

110~140%범위 내에서 상사된 계류선이 나타났다. 또한 TRUNC15

이후부터는 해당 계산에서 고려한 물 속 중량 110~300% 내에서는 

복원력이 오차 범위 내에 계산되는 해석조건이 존재하지 않은 것을 

확인했다. 이는 전체 길이(L2)가 너무 짧아질 시 현수식 계류선에서 

인장식 계류선으로 특성이 변하게 되며, 이 특성 변화로 인해 복원

력 상사가 불가능해지는 것으로 사료된다. 

5. 결    론

본 논문에서는 실제 모형시험을 통한 심해에 투입되는 계류

선의 안정성 평가를 위한 절단계류선 설계가 수치적으로 연구

되었다. 선박해양플랜트연구소 해양공학수조와 심해공학수조에

서 수심 1,000m에 투입되는 현수식 계류선과 정적 특성이 맞는 

계류선을 찾기 위해 계류선 길이, 물 속 중량, 축 강성 세 값을 

조합하면서 넓은 범위에서의 절단계류선 모사 가능성을 확인하

였다. 이를 통해 다음의 결론을 도출하였다.

(1) 해양공학수조 조건에서는 길이와 폭의 제약이 큼에 따라 

절단계류선의 길이 자체가 상당히 짧아지게 된다. 이에 실제 해

양구조물과 동일한 정적 변위 테스트 시 수치해석 값 자체가 

상당히 불안정하며, 원형 계류선과 정적 특성이 유사한 모형시

험용 계류선을 찾을 수 없다. 단일 제원을 이용한 절단계류선 

설계는 한계가 있으며, 두 가지 이상의 제원을 활용한 방법(Kim 

et al., 2014)이나 끝단 스프링, 능동적 가진 장치 설치 등의 대안

이 요구된다.

(2) 심해공학조건에서는 Fairlead부터 Touchdown 지점까지의 

거리(L1)가 원형시스템에 일정 수준 이상 근접하면 구조물에 걸

리는 복원력과 계류선에 걸리는 장력을 동시에 만족하는 절단

계류선 모사가 가능하다. 단, 일정 수준 이상 길어지면 자연적

으로 전체 계류선 길이가 짧아지면서 계류계 특성 자체가 현수

식 계류선에서 인장 계류선으로 넘어가게 되고, 이런 특성 변화

로 복원력 상사가 이뤄지지 않았다. 

(3) 현재 해석기법을 기반으로 단일 제원을 이용한 초기 수조

시험용 절단계류선 설계가 가능하며, 향후에는 보다 다양한 인

자들에 대한 고려, 유전알고리즘 적용을 통한 계산시간의 단축, 

두 가지 제원 이상을 활용한 절단계류선 해석 기법 정립 등을 

적용할 수 있으며 최종적으로는 동적 상사성을 만족하는 절단

계류선 설계가 요구된다. 

후    기

본 연구는 해양수산부 국가연구개발사업 ‘심해공학수조 운용

Calculation time
[sec]

Number of
diverged cases

Number of
restoring curve
matched cases

Number of 
pretension

matching cases

Number of
tension curve

matching cases

TRUNC01 6321.93 2 37 0 0

TRUNC02 5787.22 2 33 0 0

TRUNC03 5303.47 0 28 0 0

TRUNC04 5758.61 0 20 0 0

TRUNC05 5475.34 1 20 0 0

TRUNC06 5480.80 0 19 0 0

TRUNC07 5517.12 3 19 0 0

TRUNC08 5627.92 0 4 0 0

TRUNC09 4945.62 1 20 0 0

TRUNC10 4790.64 0 0 0 0

TRUNC11 6200.36 2 36 34 32

TRUNC12 6107.48 1 38 37 37

TRUNC13 5956.44 0 20 18 17

TRUNC14 5884.04 1 20 20 17

TRUNC15 5736.00 0 0 0 0

TRUNC16 5376.88 0 0 0 0

TRUNC17 5131.32 0 0 0 0

TRUNC18 5169.82 0 0 0 0

TRUNC19 5154.28 0 0 0 0

TRUNC20 5065.44 0 0 0 0

Table 4 Overview of truncated mooring line matching simulations in KRISO DOEB circumstance
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을 위한 연구인프라 구축 및 심해플랜트 Pre-FEED 원천핵심기

술개발(PMS3740)’ 및 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트

연구소 내부 주요사업 ‘심해공학수조 기초 운용기술 개발

(PES9080)’에서 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 

지원에 감사드립니다.
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