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Abstract
This paper describes the quay mooring analysis to verify the safety of a moored drillship in typhoon conditions. Mooring system 

consists of mooring equipments(deck bollards, shore bitts, mooring lines, fenders) to resist the extreme environmental condition. Wind 

force acting on the drillship is obtained from the wind tunnel test results. The strength of quay mooring system has been checked. The

static mooring analysis shows that the designed mooring system satisfies the mooring design criteria. Vertical displacements of the 

drillship have been calculated considering the dynamic wave motions and static heelings due to the wind force acting on the ship. With

the vertical displacements and the hull draft of drillship, the required water depth for quay mooring has been derived.
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1. 서 론
드릴쉽은 도크 내에서 선체를 건조한 후 시추 장비 및 기

타 장비들은 안벽 작업을 수행하여 건조를 완료한다. 드릴쉽
은 다른 선박에 비하여 오랜 기간 동안 안벽 작업을 필요로 
하며 안전한 안벽 계류가 필수적이다. 본 연구에서는 드릴쉽
에 작용하는 환경하중을 평가하여 안전 조건을 만족하는 안
벽 계류시스템을 설계하고 평가하는 것을 목표로 한다. 

우선 드릴쉽의 안벽 작업 시기를 고려하여 해상 상태는 태
풍 내습 시 환경 조건을 적용하였다. 태풍 내습 시 드릴쉽에 
작용하는 환경 하중은 파랑 하중과 풍하중으로 한정하였다. 
풍하중이 안벽 계류 시 가장 중요한 환경 요소이며, 과거 태
풍 매미의 해상 상태를 기준으로 보수적으로 설계 및 해석하
였다.

안벽 계류시스템의 설계 및 해석을 위하여 OCIMF(Oil 
Companies International Marine Forum)의 계류 장비 가이드
라인을 따랐으며, 계류시스템의 안전성은 각각의 계류 장비
에 걸리는 하중과 안전하중(Safe Working Load)을 비교하여 
평가하였다. 안벽 계류시스템의 주요 구성 요소는 데크볼라
드(Deck bollard), 안벽비트(Shore bitt), 이를 연결하는 계류
라인(Mooring line), 선체와 안벽 사이의 충돌을 방지하는 펜
더(Fender)이다.

드릴쉽의 안전한 안벽 정박을 위하여 해저면과의 충돌 가능성
도 고려하였다. 드릴쉽은 갑판에 굴착장비가 설치되어 무게중심
이 높고, 바람에 대한 투영면적이 넓어 횡경사에 취약한 특성을 
가진다.드릴쉽 선저와 안벽 바닥 간의 충돌 여부를 확인하기 
위하여 안벽의 간섭 효과를 고려한 드릴쉽의 파랑 중 운동 해
석을 수행하였으며, 드릴쉽 측면에 작용하는 풍하중에 의한 
횡경사도 고려하여 안벽 계류를 위해 필요한 수심을 산정하
였다.

2. 안벽 계류시스템의 설계
2.1 주요 제원

본 연구에서 안벽 계류 해석에 적용한 드릴쉽의 주요제원은 아
래와 같다.

Table 1 Principal dimensions
Item Dimension
LBP 210.1 m

Breadth 36.0 m
Depth 18.15 m
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2.2 환경 조건
드릴쉽의 안벽 계류시스템 설계를 위하여 태풍 내습 시 환경 

조건을 적용하였다. 2003년의 태풍 매미를 기준으로 최대 풍속을 
산정하였다. Fig. 1은 당사에서 수행한 항내 정온도 해석 결과를 
나타낸 것이며, 이를 바탕으로 항내 파랑 유의파고를 정하였다. 
적용된 파랑 스펙트럼은 Pierson-Moskowitz 스펙트럼이다.

Fig. 1 Harbor tranquility analysis results
2.3 계류시스템 설계

Fig. 2은 드릴쉽의 통상적인 안벽 계류 모습이며 우현(starboard) 
계류되어 있다. 데크볼라드와 안벽 비트는 계류 라인으로 연결되
어 있으며, 계류라인은 드릴쉽이 지정된 위치에서 벗어나지 않도
록 위치를 제어하는 역할을 한다. 드릴쉽과 안벽 사이에는 펜더
를 설치하여 드릴쉽과 안벽의 충돌을 방지한다.

Fig. 2 Quay mooring arrangement for drillship
Table 2는 각각의 계류 장비에 대한 설명이다. 가능한 안전한 

계류시스템을 설계하기 위하여 사용가능한 계류 장비를 모두 활
용하였으며, 데크볼라드와 안벽비트의 용량을 초과하지 않는 한 
많은 수의 계류 라인을 사용하였다.

Table 2 Specifications of mooring equipments
Item Specifications

Mooring line Nylon rope
Fender Pneumatic

Deck bollard Vertical double bollard
Shore bitt Cruciform bitt

2.4 계류시스템 안전성 해석
계류시스템의 안전성 평가는 OCIMF 규정을 따르며, 각각의 계

류 장비에 걸리는 하중은 안전하중보다 작아야 한다. 본 연구에서 
안벽 계류 해석은 정적 해석 방법을 이용하였다. 정적 해석 방법은 
계류시스템의 초기 설계 시 계산 시간을 줄일 수 있는 장점이 있다. 

안벽 계류시스템 안전성 평가를 위하여 적용하는 환경하중은 
풍하중과 파랑 하중이다. 안벽과 주변 지형을 고려하여 파랑의 
입사 각도를 정하였고 풍하중은 모든 방향에 대하여 계산한다.

안벽 계류 시 드릴쉽에 작용하는 풍하중을 정확히 산출하기 위
하여 풍동 시험의 결과를 이용하였으며 Fig. 3은 드릴쉽에 대한 
풍동시험 모습이다. 풍동 시험 결과 아래 식을 통하여 풍하중 계
수 값들을 얻을 수 있다. 여기서 FX, FY 는 x, y방향 풍하중, CFX
는 CFY 는 x,y 방향의 풍하중 계수, MY 는 선수동요 모멘트, CMY
는 선수동요 모멘트 계수, AF, AL 은 x,y방향 풍하중 단면적, ρair
는 공기의 밀도, V는 풍속을 의미한다.

Fig. 3 Wind tunnel test
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Fig. 4는 풍하중의 입사 각도에 따른 흘수 별 종방향, 횡방향 
하중계수와 모멘트계수의 형상을 나타내고 있다. 이를 이용하여 
드릴쉽의 안벽 계류시 풍하중을 계산하였다.
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Fig. 4 Wind force coefficients
안벽 계류 해석을 위한 풍하중의 입사 각도는 모든 방향에 대

해 15도 간격으로 계산하였다. 풍하중 입사 방향에 따라 계류 라
인, 데크 볼라드, 안벽 비트 및 펜더에 작용하는 하중이 변화하게 
되며, 모든 방향에 대하여 안전 조건을 만족해야 한다.

아래는 안벽 계류 해석 결과 계류 장비에 걸리는 최대 하중을

Fig. 5 Mooring line loads

Fig. 6 Shore bitt loads

Fig. 7 Fender loads
안전하중 대비 백분율로 나타냈다. 계류 라인과 펜더에 걸리는 
하중은 모두 안전함을 확인하였고, 안벽 비트의 경우 하나의 비
트가 안전 조건을 만족하지 못하였다. 안전 조건을 만족하지 못
한 안벽 비트는 증설 작업을 통해 용량을 키워 안전성을 확보하
였다.

2.5 드릴쉽 운동 해석
드릴쉽 선저와 안벽 바닥의 충돌 여부를 확인하기 위하여 드릴

쉽의 운동 해석을 수행하였다. 선체 운동을 유발하는 요인으로 
파랑 하중과 풍하중을 고려하였으며 조류력은 고려하지 않았다. 

파랑 중 운동 해석은 규칙 및 불규칙 파랑 중에서의 유체 동역
학적 힘과 응답을 주파수 및 시간 영역에서 계산한다.

운동 해석에 사용되는 좌표계는 Fig. 8과 같고 선수파일 경우 
입사각이 180°, 선미파일 경우 입사각이 0°이다.

드릴쉽의 운동 해석을 위해 작성된 패널 모델은 Fig. 9과 같으
며 문풀(Moon pool)의 영향은 고려하지 않았다.

파랑 중 선박의 운동 응답은 해당 지역의 주변 지형 및 수심의 

Fig. 8 Coordinate system
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Fig. 9 Panel model
영향을 받게 된다. 안벽의 간섭 효과를 고려하기 위하여 Fig. 10
과 같이 당사의 안벽과 주변 지형을 모델링하여 복수 구조물에 
대한 운동 해석을 수행하였다. 당사의 안벽 형상 및 주변 지형을 
고려하여 안벽에 계류된 선박에 작용하는 파랑 입사 각도는 아래 
의 세 방향으로 한정하였다. 계류라인이 드릴쉽의 파랑 중 운동 
응답에 미치는 영향은 고려하지 않았다.

Fig. 10 Quay modeling
안벽 계류를 위한 필요 수심을 산정하기 위하여 본 연구에서는 

드릴쉽 선저에서의 운동값을 계산하였다. 운동 값을 고려한 위치
는 Fig. 11와 같이 선저의 선수, 선미 끝부분과 좌현, 우현의 양 
끝부분이다.

Fig. 11 Motion check locations
아래 Fig. 12은 드릴쉽의 안벽의 유무에 따른 무게중심에서의 

운동 응답 RAO를 비교한 것이며 왼쪽 그래프는 안벽이 없는 경
우, 오른쪽 그래프는 안벽이 있는 경우이다. 안벽이 있는 경우 입
사파와 안벽에서의 반사파가 서로 중첩 및 상쇄되어 상하동요, 
횡동요, 종동요 모두 운동 응답이 확연히 달라짐을 볼 수 있다.

운동 응답 RAO와 파랑 스펙트럼을 조합하여 운동 응답 스펙
트럼을 구하였고, 단위 유의파 진폭에 대한 드릴쉽의 시계열 운
동을 Fig. 11과 같이 구하였다.

Fig. 12 Comparison of motion RAOs

Fig. 13 Motion time series
드릴쉽의 풍하중에 의한 드릴쉽의 운동은 최대 풍속이 드릴

쉽 측면에 일정하게 가해진다고 보수적으로 가정하고 정적 운동 
값을 구하였다. 아래의 식 (5)를 통하여 드릴쉽의 횡경사 각도를 
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구하였고, 이를 식 (6)에 반영하여 드릴쉽 바닥의 수직변위를 구
한다.

여기서 θ는 횡경사 각도, △는 배수량, GM은 메타센터, H는 
들릴쉽 바닥의 수직 변위를 의미한다.

     ∆⋅


 (2)

 


⋅  (3)

이상의 과정을 통하여 드릴쉽 선저와 안벽 바닥의 충돌 여부를 
확인하기 위하여 드릴쉽의 파랑 중 운동에 의한 변위와 풍하중으
로 인한 드릴쉽의 경사 각도에 의한 수직 변위를 합함으로써 최
대 수직변위를 보수적으로 산출하였다.

3. 결 론
본 논문에서는 드릴쉽의 안정적인 건조를 위한 안벽 계류시스

템을 설계하고 안전성을 평가하였다. 태풍 내습 시 항내 파랑의 
파고는 당사에서 수행하였던 항내 정온도 해석 결과를 인용하였
으며, 풍속은 태풍 매미를 기준으로 산정하였다. 정확한 풍하중
을 산출하기 위해 풍동 시험으로부터의 풍하중 계수를 이용하였
다. 계류시스템의 설계를 위하여 계류 장비들을 가능한 많이 활
용하여 안전성을 높였으며 풍하중과 파랑 하중을 고려한 안벽 계
류 해석 결과 설계한 안벽 계류시스템이 환경하중에 대하여 안전
함을 확인하였다.

드릴쉽이 안전하게 계류할 수 있는 수심을 산정하기 위하여 파
랑 중 운동해석을 수행하였다. 항내 안벽과 주변 지형을 고려하
여 파랑 입사 각도를 설정하여 운동 해석을 수행하였고 풍하중에 
의한 정적 횡경사도 고려하여 드릴쉽의 수직 변위를 보수적으로 
구하였다. 이를 바탕으로 드릴쉽의 안벽계류를 위한 필요수심을 
확인하였다. 
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