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요    약 : 하역장치가 장착된 모바일하버 선박은 새로운 해상운송시스템 개념으로, 특정 정박지에서 대형 컨테이너 선박에 계류하여 해상상태 
3 이하 조건에서 신속하면서 효율적인 컨테이너 하역작업을 수행하는 것이다. 모바일하버와 관련한 주요 연구로는 고속하역시스템, 부유체 구

조 설계, 안벽하역시스템 해석 및 작업크레인 설계 등의 원천기술 개발을 중심으로 수행되었다. 본 연구는 모바일하버 선박의 하역작업 중 동

적안정성 확보를 위한 계류안정화시스템을 개발하고자 하는 것으로, 국내외 계류장치에 대한 현황 분석을 기초로 현재 선박에 탑재되어 있는 

의장장치인 윈치시스템에 계류안정화 기능을 추가시킨 포지셔닝윈치를 개발하여 모선과의 상대운동을 최소화하는 방안에 대한 개념설계를 제

안한다. 

핵심용어 : 모바일하버, 계류안정화, 의장장치, 위치제어윈치, 4점 계류
Abstract : Mobile Harbor(MH) is a new paradigm for maritime transport system introduced in Korea, the target of which is to carry 
out ship-to-ship cargo operation rapidly and effectively even under a condition of sea state 3. A MH ship is moored alongside a large 

container vessel anchored at the defined anchorage and also equipped with gantry cranes for handling containers. The MH study 

concerned includes rapid container handling system, optimum design for floating structure, hybrid berthing & cargo operation system, 

design for cargo handling crane, etc. This paper is to deal with a conceptual design of a stabilized mooring system and mooring equipment 

under a condition of ship-to-ship mooring. In this connection, we suggest a positioning control winch system in order to control heave 

motions of the MH ship which is to add constant brakepower and stabilized function to an auto-tension winch and mooring equipment 

used currently in large container ships.
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1. 서  론

  모바일하버(MH, Mobile Harbor)는 Fig.1과 같이 하역장치

가 장착된 중․소형급 컨테이너 운반선 개념으로 해상상태 3 

이하의 조건에서 특정 정박지에 정박중인 8,000 TEU급 이상

의 대형 컨테이너 양현에 최대 4척의 중․소형 MH 선박이 동

시에 계류하여 신속하면서도 효율적인 컨테이너 화물 하역작

업을 수행하는 개념을 의미한다.

  현재 운항중인 8,000～10,000 TEU급 모선에 중․소형급 

MH선박이 해상에서 Ship to Ship Docking 형태로 안전하고 

신속한 하역작업을 위해서는, 1차적으로 모선과 MH에 작용하

는 외력(파랑, 바람, 해조류, 항주파 등)에 따른 선체동요를 물

리적으로 최소화하는 계류안정화시스템이 우선적으로 설비되

어야 한다. 2차적으로는 물리적으로 안정된 상황 하에서 선체 

거동변화를 최소화면서 신속한 하역작업이 수행될 수 있는 크

레인 안정화시스템 등이 필요할 것으로 판단된다. 최종적으로

는 1차 및 2차 안정화시스템에 선박의 하역작업에 따른 Draft

변화, Trim 및 Heeling(List) 등을 효율적으로 제어하는 

Ballasting시스템과 DGPS시스템을 연계하여 상호 통합하는 

종합적인 계류안정화시스템이 구현되어야 한다.

  본 연구는 MH 선박과 모선과의 상하(Heave, z축) 상대운동

을 동조시키기 위한 계류안정화시스템 개념설계로, 기본 설계 

방향은 현재 선박에 탑재되어 있는 통신 및 계류 설비와 의장

장치를 최대한 활용하여 계류안정화시스템에 필요한 요소기

술의 개발 및 부분적인 개량 등과 같은 방법을 통해 구현하고

자 하는 것이다. 이를 위하여 선박에 탑재되는 Winch system
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에 계류안정화 기능을 추가시킨 Positioning winch control 

system을 개발하여 MPM(Multi Point Mooring) 형태의 계류 

방식을 적용한 계류안정화시스템을 제시하고자 한다.

Fig. 1  Basic concept of mobile harbor

2. MH 관련 국내외 기술 동향 분석

  현재 카이스트 MH사업단에서 원천기술 요소로 Fig.2와 같

이 부유체의 최적설계시스템(부유체 운동안정화 및 구조 설

계), 고속하역 안정화시스템(Zero Moment Stabilized Crane, 

Roll-On Roll-Off 방식의 통합연계운송, 스프레더 위치제어), 

선박자동접안 및 계류시스템(접안자동화 및 선박계류시스템 

설계), 국내 MH 선박의 하역에 적합한 정박지 선정(이외, 

2010) 등과 같은 연구를 추진하고 있다.    

Fig. 2 Elements of technical development for MH

  이러한 MH 계류안정화시스템의 개념설계를 위하여 MH와 

연계된 최신 기술 동향을 국내외로 분류하면 다음과 같다.

2.1 국내 주요 기술 동향

1) Accommodation Barge

  최근, 해상구조물에 근무하는 승무원 거주공간으로 활용하

면서 주요 기계의 수리 및 점검 등과 같은 작업이 가능한 

Accommodation Barge 계류시스템의 경우 Auto tension 

winch를 이용한 4점계류 방식을 채택하고 있다. 이 방식은 단

순히 선체를 외력에 의해 고정하고자 하는 형태로 상하운동에 

대한 특별한 제어보다는 선체동요를 최소화하고자 하는 것으

로, 현재 국내 조선소에서 수주하여 건조 중에 있으며, 계류안

정화 장치에 대한 기술은 상용화 단계에 있다. 

Fig. 3 Mooring of accommodation barge 

2) FPSO Double Anchor Winch System 

  외력에 노출된 FPSO의 계류안정화 목적으로 윈치시스템과 

접목된 계류장비가 활용되고 있으며, 현재 원천기술에 대한 

기술 개발을 시작하고 있는 초기 단계이다.  

Fig. 4  FPSO Mooring winch system

3) Mobile Harbor Crane  

Fig. 5  ZMSC(Zero Moment Stabilized Crane)

  MH 전용선박에 탑재되는 하역용 크레인 원천기술로 특정 

외력조건 하에서도 선체동요와 무관하게 안정적인 하역작업

이 가능토록 크레인 구조물의 역학적인 모멘트 중심을 연구 

개발한 기술이다. 국내 카이스트 MH사업단에서 원천기술을 

개발하여 실용화를 검토하고 있는 단계이다. 
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2.2 국외 주요 기술 동향 분석

1) Mega Float

  일본에서 개발된 메가 플로트의 개념은 강재를 이용해 해상 

부유접안함체를 만들어 해상에 공항, 물류기지, 폐기물 처리, 

발전소, 레저시설, 호텔, 항만터미널 등을 설치할 목적으로 개

발된 해상 부유식 구조물이다(Kanazawa et al, 2002; 

Miyajima et al 2003). 현재 공항, 물류기지, 터미널 등 다양한 

형태로 기술 상용화 및 응용화가 진행되고 있다. 

Fig. 6  Mega-Float

2) MOB (Mobile Offshore Base)

  MOB는 미국에서 개발한 것으로 천수해역에서 심수해역까

지 이용이 가능하도록 서로 연결된 아주 긴 부유형 구조물이

며, 전략적인 장비, 인원수송, 편익시설과 같은 육상기지를 대

신하는 구조물이다(William et al, 2001; NIST, 1998). MOB의 

기술적 가능성 검토는 2000년 12월 미국 해군연구소가 실시하

였고, MOB의 설계는 최대 길이가 2km에 육박하여 화물비행

기의 이착륙이 가능하고 어떤 날씨에서도 견디며 설계수명이 

40년으로 추정되고 있다.

Fig. 7  MOB 

3) Heave Compensation Crane

  해상구조물, 해저작업 등 해양플랜트와 관련하여 특수목적

으로 건조된 선박은 그 위치를 일정하게 유지하기 위하여 

DPS(Dynamic Positioning System)를 장착하고 있으면서 해

저 작업을 위해 탑재된 크레인의 경우 Heave운동을 보정해 

주는 기능을 보유하고 있다(Menon, 1998). DP시스템과 관련

된 원천기술 개발은 추진장치 분야에서 응용단계에 있으며, 

현재 Oil-Rig선, Cable Layer선, FPSO 등에 기술 응용 및 상

용화 단계에 있다.

Fig. 8  Heave compensation crane

2.3 기술동향 분석 결과

  국내에서는 부두에 정박중인 선박에 대한 계류안정성 관련 

연구(조 등, 2006)는 진행되고 있으나, MH 선박에 적용 가능

한 계류안정화시스템 및 의장장치 개발 사례는 보고되고 있지 

않다. 국외의 경우 MH와 유사한 접안시설로는 일본의 Mega 

Float, 미해군의 MOB와 같은 것이 존재하나, 이것은 대형 부

유체를 물리적으로 고정하는 단순한 계류시스템이다. MH와 

같이 선박간 계류상태에서 하역작업이 수행되는 모선과 MH 

선박간의 상대적인 동적거동을 제어할 수 있는 계류시스템과

는 다소 적용 목적이 상이하다. 다만 FPSO Double anchor 

system, Accommodation barge 및 Heave compensation 계류 

기능 등은 MH 계류안정화시스템의 개념설계에 직간접적으로 

응용이 가능할 것으로 사료된다.

3. 최적 계류시스템 설계

  모선인 8,000 TEU급 이상 초대형 컨테이너 선박의 양 현측

에 MH 선박이 2척 이상이 동시 계류하여 하역작업을 하게 되

면, 모선과 MH 선박에 동일한 외력(바람, 해․조류, 파도 등)

이 작용하더라도 선박 규모의 차이로 인한 서로 상이한 선체

운동이 일어나게 된다. 따라서 신속한 컨테이너 화물의 하역

작업을 수행하기 위해서는, 이러한 모선과 MH 선박간의 상이

한 선체동요를 일체화하거나 상대운동 변위가 최소화될 수 있

는 물리적인 계류시스템장치를 설계해야 한다. 

3.1 개념설계 기본 방향

  MH의 계류시스템 개념설계는 기본적으로 다음과 같은 기

본 방향을 바탕으로 검토하도록 한다.

  1) 모선과 MH 선박은 해상에서 Ship to Ship 계류를 원칙
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으로 하며, 정박지 상태는 Sea state 3, 풍속 11∼16 knots(5.5

∼7.9 m/s), 파고 1.0∼1.5m 조건으로 설정한다.

  2) MH 선박에 장착된 하역용 크레인 작업을 위해 Table 1

과 같이 항만 및 어항 설계기준(한국항만협회, 2005)에 명시된 

컨테이너 선박의 안전하역 조건에 대한 선체 동요기준에 적합

하도록 한다.

Table 2  Criteria of cargo operation for container ship   

Motion Surge Sway Heave Yaw Pitch Roll

Range ±0.5m ±0.3m ±0.3m ±1.5° ±0.5° ±0.5°

  3) 계류안정화시스템은 현재 운항중인 모선은 별다른 구조

적인 변경없이 MH에 특수한 장치를 설비해야 하고, 이러한 

특수한 장비는 가급적 선박에 장착되는 의장품을 활용하여 개

발되어야 한다.

  따라서 MH 계류안정화시스템은 모선과 MH 선박을 분류하

여 검토하되 특정 외력 하에서 모선과 MH 선박의 선체동요

를 최소화하는 물리적인 계류안정화시스템에 대한 설계기술

이 필요하다. 또한 하역작업의 안정화를 위해 필수적인 z방향

의 Heave운동을 최대한 억제 가능한 물리적인 제어장치의 개

발이 필요하다. 

3.2 최적 계류시스템 설계

  대형 컨테이너 모선 및 MH 선박 고유 목적에 적합한 최적

의 계류시스템을 제안하면 다음과 같다. 

1) 모선의 계류시스템 설계

  ① 특정 정박지에 도착한 모선은 기 설치된 선수 및 선미 

윈치를 이용하여 4개의 Drag or Suction type의 파일 앵커와 

연결하는 4점계류(4-point mooring) 실시

  ② Mooring rope는 Wire rope를 사용하고, 사양은 모선의 

규모를 고려하여 결정

  ③ 모선은 해당 해역에 탁월한 풍향 또는 조류 방향으로 선

수 방향을 유지(Heave & Roll motion 최대 억제 효과) 필요

  ④ 최대 파주력 확보를 위해 선수미선을 기준으로 좌우측 

수평방향의 Mooring point의 각도는 30° 전후 유지(침추는 해

상에 고정되기 때문에 모선의 크기에 따라 다소 상이해 질 수 

있음)

  ⑤ 모선의 z방향 성분인 Heave운동 제어를 위해서는 수직

방향의 Mooring각도는 가급적 TLP(Tension Leg Platform) 

형태인 90°에 가까울수록 제어력이 크나, 모선의 선체 특성상 

수직으로 Mooring rope를 연결할 수 없고, Heave 이외의 운

동성분에 적절하게 대응하기 위해서는 가급적 30°～45° 유지 

필요

2) MH 계류시스템 설계

  ① MH 선박의 경우, 수면상 x, y성분에 대해서는 DP시스

템을 장착할 경우 가능하지만, z방향인 Heave운동 성분에 대

해서는 제어가 불가능하므로 모선과 접안 반대 방향에 2점계

류(2-point mooring)하고, 모선과는 MH 선박에 작용하는 

Wave drifting force를 고려하여 선수 및 선미 방향의 계류라

인을 연결하여 모선과 일체화되도록 유도

  ② 2-point mooring에는 Wire rope를 사용하고, 모선과는 

MH용 Mooring line을 활용

  ③ MH 또한 모선과 동일하게 최대 파주력 확보를 위해 선

수미선을 기준으로 좌우측 수평방향의 Mooring point의 각도

는 30° 전후 유지하고, 수직방향은 45° 전후 확보

  ④ 동일 외력조건이라 하더라도 모선과 MH에 발생하는 선

체 동요의 위상차이로 인해 횡방향 외력이 작용하면 모선과 

MH 선체간 충격이 발생하여 선체손상을 줄 수 있으므로, 두 

선박간 충격력을 최대한 완화할 수 있도록 특수한 Air 

fender(MH 선박에 탑재 운송)를 활용

  ⑤ MH의 경우 선수미 윈치에 외력에 따른 동적동요를 최

대한 억제할 수 있는 기술요소 추가

Fig. 9  Conceptual design of optimum mooring system

3) 모선과 MH 선박간 최적 계류시스템 설계

  모선과 MH 선박간 해상 Ship to Ship 최적 계류시스템의 

설계도면은 Fig. 9와 같고, 모선과 MH 선박간 계류방식의 주

요 내용을 정리하면 다음과 같다.   

  ① 모선 : 4 point mooring(optimum mooring line angle 

30°) 

  ② MH 선박 : 모선에 연결되는 2 mooring lines(fore and 

aft) + 2 point mooring system

  ③ 모선 및 MH는 해저에 설치된 침추(Suction or Drag 

embeded anchor)와 Mooring wire rope를 각 선박에 설치된 
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윈치에 연결

  ④ MH 선박과 모선 사이에는 Yokohama Fender type의 대

형 Air fender 설치

4. 계류안정화시스템 개념 설계

  최적 계류시스템 설계에 따른 계류안정화시스템 개발은 

MH 선박에 DP시스템이 장착된다는 조건 하에서 크레인 하

역작업에 있어 가장 중요한 z방향 변위성분인 Heave운동 제

어효과를 극대화할 수 있는 물리적인 계류방안을 강구한다.

4.1 MH 계류안정화시스템 개념설계

  계류시스템의 설계를 기초로 계류안정화시스템 개발은 MH  

선박에 장착되는 DP시스템, 계류장치 등을 활용하여 파랑에 

따른 z방향의 Heave성분을 최소화하는 물리적인 계류설비를 

검토한다. 또한 계류안정화시스템의 기본설계 방향은 특수 장

치 탑재에 따른 선가상승 및 MH 선박의 갑판상 활용 가능한 

여유 공간들을 충분하게 고려하도록 한다. 따라서 현재 일반 

선박에서 이용되고 있는 추진, 통신 및 계류 장비 이외에 별도 

특별한 장치를 설비하지 않고, 의장품으로 널리 이용되고 있

는 장비를 개량하거나 일부 기능을 부수적으로 추가하는 다음

과 같은 기술개발로 구현한다.

  ① x, y성분의 평면운동의 경우 모선과 연결되는 Mooring 

line 및 MH 선박의 DP시스템 추진장치를 통해 제어가 가능

하나, 모선과 MH 선박의 규모 차이에 따른 z방향(Heave운동) 

성분의 상대 변위량을 크레인 하역작업이 가능한 범위 내로 

제어가 가능한 동작 기능 설계

  ② 모선과의 z방향의 상대운동 동조를 위한 기본방향은 현

재 선박 의장품 및 항행장비로 활용되고 있는 장비인 Winch 

control system과 DGPS신호를 활용한 위치 비교분석을 기초

로 z방향의 변위를 최대한 제어하는 시스템 개발

  ③ DP시스템은 스러스터(thruster)에 의해서는 z축 방향의 

이동을 제어할 수 없으므로, 일정한 장력의 조절이 가능한 브

레이크 시스템(Constant brake system) 및 위치제어용 윈치

(Positioning winch)를 이용한 초기장력의 제어가 필요함

  ④ 컨테이너선의 정박에 일부 사용되고 있는 Auto tension 

winch의 경우, 초기설정 장력으로 Wire rope의 감김과 풀어

줌의 단순한 구동이 가능하나, 임의의 장력 값으로 조정 및 제

어가 불가능하므로 위치제어용 윈치의 상대변위 추적 위치 제

어기술과 장력조절 브레이크 시스템간의 원활한 연동이 가능

한 시스템 개발

  ⑤ 모선과 MH 선박의 윈치시스템은 대용량 파주력을 지닌 

Suction anchor 또는 Drag embeded anchor 등에 대하여 

API(2005)의 설계자료를 참고하여 제작하여 Wire rope로 연결

4.2 MH 계류안정화시스템용 positioning winch 

  계류안정화시스템의 원천기술은 일반선박의 계선장비로 활

용되고 있는 윈치시스템에, 다음과 같은 기능을 추가 구현하

여 개발함으로써 해상부에 연결되는 계류라인을 실시간으로 

제어하여 계류안정화를 도모한다. 또한 본 연구에서 제시하는 

계류안정화시스템은 향후 개발 예정인 모선과 MH 선박에 설

치되는 DGPS위치측정 시스템과 Ballasting제어 시스템을 상

호 연계하여 통합적인 하역제어시스템으로 구현하여야 한다.

  파랑에 의한 Heave운동시 최초 장력 설정치보다 큰 하중이 

작용(상방향 운동)할 경우 원치 최대하중(FM)까지 Constant 

load를 유지하고, 선체가 파랑에 의해 아래 방향으로 침하하여 

z변위가 아래 방향으로 발생할 경우, 일정 하중까지 계류라인

에 장력을 부여하여 파랑 위상변화에 따른 Heave운동에 대응

하여 제어한다. 이러한 기능을 수행하기 위해서는 윈치의 초

기장력을 충분하게 부여하여 하방향의 운동을 초기부터 최대

한 억제해야 하고, 모선과 연결된 계류라인에 의한 Heeling 

moment가 발생하지 않도록 DGPS시스템을 이용하여 윈치를 

자동으로 제어하는 시스템이 부수적으로 설계되어야 한다. 따

라서 Positioning winch는 Fig.10과 같이 실시간으로 변화하

는 장력의 변화(FT)를 윈치 동작 설정치(FO)와 상호 비교하여 

윈치의 최대하중 범위내에서 일정한 장력을 유지한다. 이러한 

기능을 확보하기 위해서 원치의 하중을 실시간으로 평가하는 

대용량 Load cell을 장착하고, 가급적 빠른 시간내에 반응할 

수 있도록 윈치의 속도제어는 인버터 방식을 이용한다. 

 

Positioning constant 

brake winch control

Set winch load
(FO & FM)

Control pattern 

setting

(Panel & Remote)

FT
(Tension 
Assessment)

Mooring Stability 

System

Constant brake winch 

control

Winding the rope to 
FO

Keeping operation 

load 

until FM

 FO > FT  FO < FT

Fig. 10  Control sequence of positioning winch 

  선체 Heave운동의 제어는 궁극적으로 파랑의 파곡과 파정

의 불규칙적인 반복으로 인해 발생하는 계류라인의 동적하중
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을 Dynamic brake system 기능을 활성화하여 파랑 외력에 

따른 선체동요를 물리적으로 최소화한다. 

4.3 계류안정화시스템 구성 요소

  MH 선박의 계류안정화시스템은 다음과 같은 구성요소가 

요구되며, Fig.11은 개념설계에 대한 타당성 검증을 위해 해상

시험용으로 개발한 Positioning winch(Max dynamic brake 

50 ton, wire 40Φ)의 사진이다.

 - Positioning brake winch system(Load cell, Brake 

system)

 - Fair leader(Vertical & Horizontal roller type) 

 - Suction or embedment drag anchor

 - Wire rope & Air fender(Yokohama Fender)

 - DGPS signal receiver, Wind & current indicators 

Fig. 11 Developed positioning winch for MH 

5. 결  론

  본 연구에서 제시한 MH 선박의 최적 계류안정화시스템은 

기존 중․대형 선박이나 해상구조물에서 활용되고 있는 

MPM을 응용한 것으로, 특정 외력조건 하에서 모선과 MH 선

박이 신속한 하역작업이 가능토록 MH 선박의 z방향 운동성

분인 Heave 요소를 물리적으로 최소화하는 장치를 개발하여 

제안하였다. 본 연구에서 제안하는 최적계류시스템 및 계류안

정화시스템은 실제 해상에서 활용 가능한 실용적인 측면에서 

접근했으며, 특히 윈치의 경우 일반선박에서 사용하고 있는 

윈치시스템에 부수적인 기능을 추가하여 개발하는 방안을 제

안하였으며, 연구 결과를 요약하여 정리하면 다음과 같다.

  1) 국내외 계류시스템 관련 기술동향 등을 분석하여 해상에

서 Ship to Ship 계류에 적합한 방식을 모선(4 points 

mooring)과 MH(2 mooring lines & 2 points mooring) 선박으

로 구분하여 선체 및 하역안정성 확보가 가능토록 제안하였다.

  2) 특정 외력 하에서 모선과 MH 선박의 선체동요를 최소화

하는 물리적인 계류안정화시스템을 위하여 일반선박용 윈치

에 특수한 기능을 부가하여 개념설계를 구현하였다.

  3) 계류안정화시스템의 개념설계는 특정 외력조건 하에서 

Heave의 상대운동을 최대한 억제하여 하역안정성을 도모할 

수 있도록 설계했고, 선체 동적동요를 제어하기 위해 필요한 

Positioning constant brake system의 기능과 성능을 제시하

였다.

  4) 본 연구에서 제안하는 최적 계류방식 및 계류안정화시스

템은 현재 운항중인 모선에 별다른 구조적인 변경없이 활용이 

가능하고, MH 선박에 탑재되어야 하는 의장장치에 특수한 기

능을 추가하여 구현함으로써 경제성 및 실용성을 고려하여 개

발하였다.

  본 연구는 MH 선박의 계류안정화시스템에 대한 개념설계

로, 향후 제안된 최적 계류방법 및 계류안정화시스템에 대한 

계류안정성 이론해석과 함께 해상 실선시험 등을 실시하여 실

효성 및 타당성 검증이 필요할 것으로 판단된다.

후  기

  이 연구는 교육과학기술부의 지원으로 수행된 “모바일하버 

원천기술개발사업” 중 세부과제인 “모바일하버 선박의 계류안

정화 시스템ㆍ의장장치 개발 설계”과제의 연구 결과 중 일부

이며, 본 연구 수행에 협력하여 주신 카이스트대학, 모바일하

버사업단 및 (주)미래산업기계 관계자 여러분께 감사드립니다. 
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