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1)  론1. 

해상 운 량  가하고  건 술  함에 라 

량운 에  운항비  감  건 단가  등  , 

     운항  2006 13,000 TEU, 2013 18,000 TEU

시 하 다 또한  내 공업에   . 2015 21,000 TEU

 컨  수주하여 건  에 다. 

 에 라  시스  또한  에 
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비해  한다   늘어남에 라 한  . 

 보 어  하고  가 가함에 라  

마루 가  하 비  계 주 역시 허 한계, 

 상향하여 건 해  한다.

또한 근 간 우리나라 연  해수  , 28 (1989 2016 ) 

변동  한 결과 우리나라  해수   평균 상승, 

 2.96 후 변 에 한 간 mm/yr , (Intergovern 

에  한  계 평-mental Panel on Climate Change, IPCC)

균값  2.0 보다  수  것  나타났다 지역별 mm/yr . 

해수  평균 상승  과 같다Fig. 1 (KHOA, 2017). 
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요    약 : 지    지 난  한 해수  상승  항만 내 험  가함에 라  마루   상향 는 

것  미래지향 다 본 연 에 는 .   해  커지므  마루  상향  필 할 것  단 는 크루 과 컨

 하고 마루  상승에  상  링하여 계   동   평가하 다 만  크루  향  , . GT 10

 수 향    45° 30 kts,   건에  계 삭 허 단  과하 다 또한  계 삭  각  마루  .  에  고값  

과하는 것  어  마루      할 필 가 는 것  었다 만  컨  향  . DWT 10

   마루   에  운동  한계값  과하는 것  어  마루   Sway    할 필 가 는 것  

었다 본 연  결과는  특  한  마루   하  한  료   수  것  다. .

핵심용어 : 마루 계 평가 크루 컨 계  시스 계  , , , , , , 

Abstract : The increase of risk in port due to the increase in ship size and sea level rises, the standard crown height will increase. In this study, 

cruise and container ships will need to raise their crown height due to the projected wind pressure areas becoming larger due to the ships' size 

increase. The mooring assessment was evaluated with the rise of the crown height. The cruise ship of GT 100,000 tons exceeded the permissible 

breaking force of the mooring line under the crown height conditions of wind speed of 30 kts when the wind direction was 45° to the direction of the 

bow. Also, the elevation angle of the pier and mooring line was analyzed and exceeded the crown height, and it was determined that it is necessary 

to adjust the crown height. Container ships of DWT 100,000 tons were analyzed to exceed the limit of sway motion at the crown height and it was 

determined that they need to be adjusted to the minimum crown height standard.

Key Words : Pier, Crown height, Mooring safety assessment, Cruise ship, Container ship, Mooring system, Design standards



Fig. 1. Sea level rise in domestic major port (1989 2016).

후변 에  해수  상승  항만시 에도 많  향  

미 게  계 고 가에  곽시  , 

  하 월 에 한 항내 도 량 수  , , 

상승  한 시   하 등  다(Park, 2016). 

에 라  계  보다 상향 는 것  미래지

향 실  에 는 해수  상승  해  내습에 , 

비하여  보강과  비 공사  진 에 다. 

특   마루 는  계 라  각도, 

체동 량에 한 향  주는 나 내 항만  , , 

어항 계 에  마루  건   경  특  수심 

 차만  하고  뿐   크  등   특

 포함 지 고 다.

에 라 본 연 는 지 난 에  해수, 

 상승 등  고 하여 경  특 과 별 특징  한 

마루   하  하여 상  하 다 또. 

한 마루  상승에  시뮬  평가  수행하여 별 

마루  건  개  하 다.

행 연구2. 

동 해 과 계 에 한 연  과들  살펴보

 계 시스  특 과  동 량  , Kubo et al.(1993)

하여 하역가동  산 할 수 는 개략식  하 고, 

 쓰나미  내습  한  동 량  Cho et al.(2006)

수 계산하고 지진해  과 계 시스 에 하는 

하  계산하 다 또한 .  랑 주 에 Kwak et al.(2014)

  동 량  해 하고 하역한계 고  산 하는  

시하 고, 는 내해   삼척항  하여 해  Lee(2016)

생시 에 미 는  향에  계  평가  

수행하   에 계  실습  , Cho(2017)

상  계  거동해  수행하 다.

해수  상승에  항만  해  향평가에 한 연

 살펴보  한 경 책평가연 원  해수  상(KEI, 2016)

승  빈도 태  시나리 에  우리나라 연 시스   100

재  리스크  평가하 고  해수  상승 시나리, Park(2016)

 내 항만에 하여 해수  상승시  시  마루

  검 하 다 미  샌프란시스 시  해수 상승. 

술 원 는 샌프란시스 항  해수  상승 시나리  

하고 에 비하여  비 계  하 다(The City and 

County of San Francisco, Sea Level Rise Technical Committee, 2015).

국내외 마루높이 준 분3. 

계 시  마루 는 본수 에  끝단 지 수

직  나타내 ,  계 라  각, , 

체동 량에 한 향  주는 므   크, , 

주 수  고 하여 결 하여  한다. 마루 는 낮 수  

공사비가 게 드나 그 항만  차 폭 해 랑 등  고, , 

한다    것   하역에 지  없고 

시  수 지 게 신  결 해  한다.

국내 마루높이 준 분3.1 

내 마루   과 같  시  수심  Table 1

4.5 상  시m , 4.5 미만  시  m 

하고 차 , 3.0 상  지역과 미만  지역  m 3.0m 

하여 상 해역  고고 에   (A.H.H.W)

하여 한다 시  경우. 차가  3.0 상   m 

0.5 1.5 m, 3.0 하   m 1.0 2.0  고고 에 한 m

가 마루   다 시  차가 . 3.0 m 

상   0.3 1.0 m, 3.0 하   m 0.5 1.5  고고m

에 한 가 마루   다.

Classification
Tidal range 

3.0m or more
Tidal range 

less than 3.0m

Wharf for large vessels
(water depth of 4.5 or more)

A.H.H.W 
(0.5~1.5m)

A.H.H.W 
(1.0~2.0m)

Wharf for small vessels
(water depth of less than 4.5)

A.H.H.W 
(0.3~1.0m)

A.H.H.W 
(0.5~1.5m)

Table 1. Standard crown heights of wharves

재  마루   과 개    2005 2017

동 하여 해수  상승과    하지 못하

고 는 실 다 또한. , 후 변 에 한 간 (IPCC)

에  한 시RCP(Representative Concentration Pathways) 8.5 

나리 에  경에는 남해 해  재보다 2100 , 

 85 동해   cm, 130 상승할 것  망 어  cm 

역항 연 항  시   다수가 해수 에 게 , 
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어 사  가할 것  다(Park, 2016). 

국외 마루높이 준 분3.2 

미      해  가능

한  계하여  하 한  해 는 , 

 특  하여 계하도  규 한다 또한. , 

 건 과 승하  비  하역 비   동  

고 해  하고 에  컨 어 크  등, , , 

 하역 비가 도에 해 지  하 계 삭  수, 

직각   지 도   하여  한다.

고  지  에 PIANC Port Designer’s Handbook

 는 근 연 경과   항만, 

시   업  고 하여 결 어  하 마루 는 , 

고고 보다  1.5 상  한다고 고한다 m 

(Thoresen, 2003).

마루높이  시뮬레이션 평가4. 

  별 특  한 마루   

하  해 상  하여 마루   시뮬

 수행하 다 본 시뮬  . TTI(Tension Technology 

사   하여 수행International) OPTI-MOOR SW(Ver. 6.4.1)

하 다 는  해  타 계  해 프. OPTI-MOOR

그램에 비하여 단순하나 한 링  가능하고 

도가  내 해상 통 진단  계 평가에 

 사 고 는 해 프 그램 다. 

대상  4.1 

상    해  커지므  마

루  상향  필 할 것  단 는 크루 과 컨

 하 다 크루   비  고. 

고 큰 편 므  에  체운동량  타 에 비해 

크다 또한 승객  승하  해 갱웨 나 상 미 과  . 

통 가 필수  어  하므  과  연계

 하다. 

컨  갑 에 컨   하므   재

량에 라 과 수가 동 나 타 에 비해 , 

비   큰 특  다 또한 하역 업시 상. 

에  크  하므  마루 에 라 상 크

 수직  또한 향  게 는 다.

에 라 상   크 별 포도  고

하여 만  크루  만  컨GT 10 A , DWT 10

  하  같  항만  B , Table 2

어항 계 에  규 하는  원   

 가  큰 상태  하여 시뮬  수행하 다.

Category A B

Ship’s Type Cruise Container Ship

LOA(m) 324.0 350.0

LBP(m) 281.0 335.0

Breadth(m) 32.3 43.0

Depth(m) 30.0 25.0

Mean draft(m) 8.0 8.0

Above Water 
Projected 
Areas(m²)

Transverse 11,039 6,964

Lateral 1,257 1,557

Table 2. Specifications of each vessel

계류상황 모델링 4.2 

상  수  계 주 재 등 계 시스  , 

는 항만  어항 계   계 시  수별  규8

에 라   같  링하 고 계 삭  Table 3 Fig. 2 , 

직경  는 상 에   사 하는 , 

  식  하 다.

Category A B

Length of Pier(m) 370 400

Line

Fore

Head L1, L2, L3, L4 L1, L2, L3, L4

Breast L5, L6 -

Spring L7, L8 L5, L6

Aft

Spring L9, L10 L7, L8

Breast L11, L12 -

Stern L13, L14, L15, L16 L9, L10, L11, L12

Type / Dia. Polyester / 80mm Nylon / 80mm

S.W.L(t) 44.0 49.5

Bollard

Fore B1, B2, B3 B1, B2

Aft B4, B5, B6 B3, B4

Max. Load(t) 150 150

Fender
Type Cell1400H×1600φ Cell1400H×1600φ

Interval(m) 20 20

Table 3. Specifications of mooring condition

GT 100,000ton Cruise Ship

DWT 100,000ton Container Ship

Fig. 2. Mooring Arrangement of each vessel.



시뮬  한 마루 는  가지  하 고4 , 

고고 에  1  한  m , 2  한  m

, 3  한  m , 4  한  m   하

고, 는  항 에  시하는 마루    고

수 다.

환경외력 모델링 4.3 

 마루   한 시뮬  해  

20 kts, 랑주 보 14 수  m/s 30 랑경보 kts, 21 수m/s 

 40  하 고 향   같  마루 에 kts , Fig. 2

  변 량  가  큰 향  고 하여  

에  수 향 에  (WD1), 45°(WD2), 

미 향  링하 다 마루   변45°(WD3) . 

에  민감도가  랑과  건  하 다. 

시뮬레이션 평가요소 4.4 

체동 는 체  계  는 진동계에 랑, 

람   등   하는 경우 생한다  마. 

루   한 시뮬  평가는 계 삭에 하는 

 계 라  각 그리고 계 주에 하, 

는 견  계  평가  에 한 체동

에 해  통상  하역 업  가능한  내에 

는지 평가하는 하역  평가  크게 다 또한. , 

 계 시스  여  고 해  계 한

계  고 하게 다(Cho, 2017).

시뮬레이션 평가 결과 분5. 

 시뮬레이션 평가 결과 분  5.1 A

마루 에 상승에  평가  변 가 뚜 한 향 

   별 결과값  하 향  WD1 WD2 , 

   과 같  든  건에  계(WD1) Fig. 3

삭   미 브 스트  라  가  큰 것  12

나타났고 향   수 향    , 45°(WD2) Fig. 4

같  든  건에  계 삭   수 브 스트 5

 라  가  큰 것  나타났다 과  그래. Fig. 3 Fig. 4

프상에는 별  값    값    값만 

나타내었고,     값  생략하 다.

 향 건에  계 삭   과 30kts, WD1 Fig. 3

같  마루   건에  19.1 52.0 t,  건에  18.0

51.6 t,  건에  16.8 51.0 t,  건에  15.6 50.5  t

포하는 것  나타났 마루  변 에   , 

감  가  큰 계 삭  미라   16  건에  

33.7 t,  건에  31.5 t,  건에  29.1t,  건에  26.9 t

  감  각각 6.5 %, 7.6 %, 7.5  나타났다% . 

 30 향 건에  계 삭   kts, WD2  Fig. 4

같  마루   건에  11.6 44.5 t,  건에  11.1

43.7 t,  건에  10.6 43.1 t,  건에  10.0 42.2  t

포하는 것  나타났다 마루  변 에   감. 

 가  큰 계 삭  미라   16  건에  

24.8 t,  건에  23.3 t,  건에  21.6 t,  건에  20.2 t

  감  각각 6.0 %, 7.3 %, 6.5  나타났다% . 

Fig. 3. Evaluation of mooring line tension by crown height (WD1).

Fig. 4. Evaluation of mooring line tension by crown height (WD2).

는  Fig. 5 20 향  마루 에  kts, WD1 , 

 계 라  각  나타낸 것 항만  어항 계, 

에 하  계 라 과  각   과하지 30°

도  고하고 다 크루  특 상 라 시   . 

 감 하 라도  병진운동  값에 직  , y Sway

향  는 수 브 스트라   각  3, 4 에  31°, 

32°, 에   고값  과하는 것  었다30° .

는 향 건에  과 마루 에  각 Table 4 WD1 

계 주  견 마루 가 가할수  든 계 주, 



10

 견  감 하  , 40   마루 에  견kts

 감  각각 6.2 %, 7.0 %, 7.2  나타났다% .

Fig. 5. Mooring line angle by crown height (20 kts, WD1).

Wind 
Load

Crown 
Height

B1 B2 B3 B4 B5 B6

40kts

 190.8 141.2 93.4 59.9 186.5 206.7 

 180.9 139.7 91.8 55.5 185.3 193.8 

 170.7 138.4 90.5 51.2 183.0 180.3 

 161.1 136.5 88.8 46.6 181.8 167.4 

Table 4. Bollard force by crown height 

5.2  B 시뮬레이션 평가 결과 분

마루 에 상승에  평가  변 가 뚜 한 향 

   별 결과값  하 향 WD1 WD2 , WD1 

  과 같  든  건에  계 삭   Fig. 6

미 스 라   가  큰 것  나타났고 향  12 , WD2 

 과 같  든  건에  계 삭   수 Fig. 7

헤드라   가  큰 것  나타났다 과  2 . Fig. 6 Fig. 7

그래프상에는 별  값    값    

값만 나타내었고,     값  생략하 다.

 30 향 건에  계 삭   kts, WD1 과 Fig. 6

같  마루   건에   22.2 37.6 t,  건에  21.8

36.4 t,  건에  21.3 35.3 t,  건에  20.8 34.1  t

포하는 것  나타났다 마루  변 에   감. 

 가  큰 계 삭  수라   1  건에  

35.3 t,  건에  34.1 t,  건에  32.8 t,  건에  31.6 t

 감  각각 3.4 %, 3.8 %, 3.7  나타났다% . 

 30 향 건에  계 삭   kts, WD2 Fig. 7

과 같  마루   건에  20.5. 34.5 t,  건에  20.2

33.3 t,  건에  19.9 32.1 t,  건에  19.7 30.9 t

 포하는 것  나타났다. 마루  변 에   

감  가  큰 계 삭  수라   1  건에  

34.4 t,  건에  33.2 t,  건에  32.0 t,  건에  30.8 t

 감  각각 3.5 %, 3.6 %, 3.8  나타났다% . 

Fig. 6. Evaluation of mooring line tension by crown height (WD1).

 

Fig. 7. Evaluation of mooring line tension by crown height (WD2).

는 항만  어항 계 에  시하는 컨Table 5

  하역  한 체 동  고   , Fig. 8

체 도 운동  본 시뮬 에  한 향 건6

에  가  변 량  큰 동 량  나타내었다 마루Sway . 

 가에 라 값   감 하 향  Sway , WD1, 

20 건에  kts   1.22 m, 는 1.08 m, 는 0.95 m, 는 

0.83  m  건에  한계값  Sway 1.2  과하는 것m

 었다. 

Ship
Type

Loading
Condition

Surge
(m)

Sway
(m)

Heave
(m)

Yaw
(°)

Pitch
(°)

Roll
(°)

Con-
tainer
Ship

50 %
efficiency

2.0 1.2 1.2 1.5 2 6

Table 5. Recommended motion criteria for safe working conditions



Fig. 8. Evaluation of sway motion by crown height.

결 론6. 

  지 난  한 해수  상승 항만 내  

험  가하고 다 라   마루   . 

 보다 상향 는 것  미래지향 실  에, 

는 해수  상승  해  항만내습에 비하여  보강

과 수취 지  비 공사  진 에 다.

본 연 에 는 특  한  마루  도 하

 해 상  하여 시뮬  수행하 다, 

과 같  결  도 하 다.

 마루 는  체동 량 등에 (1) , 

한 향  나 내 항만 계  마루  , 

에   크  등   특  포함 지 고 다. 

에 라   해수  상승  고 한 마루  

 개  필 한 것  었다.

만  크루  마루  상승에  계 삭 (2) GT 10

값   30 에  향      kts 7.6

향   수 향    %, 45° 7.3 감% 하는 

것  었다 또한. ,  30 kts,  건에   라5

 값  44.5  허 단  과하 고t , 

 계 삭  각   20 건에  수kts   라3, 4

 마루    에  고값  과하는 것  

었다 에 라  마루   .   상향 

할 필 가 는 것  었다.

만  컨  마루  상승에  계(3) DWT 10

삭 값   30 에  향     kts

수 향    45° 3.8 감 하는 것  었% 

다 또한 체동   하역  평가결과  . , 20  kts

 마루  에 는 운동  한계값  Sway 1.2  과m

하는 것  어  마루     상향 

할 필 가 는 것  었다.

본 연  결과는   특  한  마루

  하  한  료   수 , 항

내 계  각  사고  해 는 경 특   

 특  보다 상  검 하여   계 시스  건 에 

해  할 것  단 다.
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