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ABSTRACT: When an anchor penetrates and is installed under a seabed, a portion of the mooring line connected to the anchor is also embedded 
under the seabed. This embedded mooring line affects the capacity of the anchor in two ways. First, the frictional resistance that occurs between the 

mooring line and the seabed reduces the pulling force acting on the anchor. Second, the embedded part of the mooring line forms a reverse catenary 
shape due to the bearing resistance of the soil, so that an inclined pulling force is applied to the anchor. To evaluate the mooring line’s effect on 
the capacity of an anchor in sand, centrifuge model tests were performed using two relative sand densities of 76% and 51% while changing the 

anchor depths. The test results showed that the load is reduced much more in deep and dense sand, and the inclination angle of the load is lower 
in shallow and loose sand.

1. 서 론

기존의 해양공간은 주로 수심이 얕은 해역에 매장된 석유와 

천연가스의 개발을 목적으로 이용되었다. 하지만 현재 해양공

간의 활용은 자원개발 뿐만 아니라, 인공섬, 해상풍력, 부유식 

원유저장하역설비 등 그 이용이 증가하고 있다. 이에 따라, 기

존의 유전지역인 얕은 해역의 점토지반뿐만 아니라, 한국의 서

해안, 북해 등 수심이 깊은 모래지반으로 구성된 해양공간까지 

그 활용지역이 확대되고 있다. 

수심이 깊은 해역에는 주로 부유식 구조물이 설치된다. 해저 지

표면에 설치된 기초에 바로 연결되는 고정식 구조물과 다르게, 부

유식 구조물은 해수면 위에 부유하며, 해저에 설치된 기초와 계류

선으로 연결된다. 부유식 구조물과 함께 해저 지표면에 설치되는 

해양기초는 중력식 앵커와 같이 지표면 위에 설치되어 자중으로 

하중을 지탱하기도 하지만, 보다 일반적인 앵커는 석션 앵커나 드

래그 앵커와 같이 해저 지표면 아래로 관입되어 지반과 기초 사이

의 마찰과, 지반의 지지력으로 하중을 지탱한다(O’Neill et al., 

2003; Andersen et al., 2005; Supachawarote, 2006).

Fig. 1에 도시한 바와 같이 앵커가 해저 지표면 아래로 관입

되어 설치되는 경우, 앵커에 연결된 계류선의 일부 역시 해저 

지표면 아래에 묻히게 된다. 해저 지반에 묻힌 계류선은 해저 

지표면 아래에서 지반의 지지 저항력에 의해 뒤집어진 현수선

의 모양을 형성하게 된다(Neubecker and Randolph, 1995). 이 

때, 해저 지표면에서 수평으로 놓여 있는 계류선의 각도는 지중

에 묻힌 깊이가 깊어질수록 증가하며, 해저 지표면 아래의 앵커

에서 특정한 각도로 연결된다. 앵커에 연결된 계류선의 연결 각

도로 인해, 해저 지표면에서 수평으로 작용하는 하중이 지중에 

묻힌 앵커에서는 경사하중으로 작용하게 된다. 앵커에 작용하

는 하중의 경사각은 석션 앵커의 파괴모드와 드래그 앵커의 관

입 궤적을 결정하며, 이는 석션 앵커와 드래그 앵커의 극한 지
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Fig. 1 General feature of mooring system

지력에 영향을 미친다(Neubecker and Randolph, 1996; Zdravkovic 

et al., 1998; Elkhatib et al., 2002). 또한, 해저 지표면 아래에 묻힌 

계류선과 지반 사이에 발생한 마찰 저항력으로 인해 앵커에 전달

되는 하중의 크기를 감소시킨다. 점토지반의 경우, 감소된 하중

은 해저 지표면에서 발생한 하중의 최대 50% 까지 줄어들 수 있

다(Degenkamp and Dutta, 1989).

본 연구에서는 모래 지반에 묻힌 계류선의 거동을 평가하기 

위하여 모래의 상대밀도를 76%, 51%로 유지하고, 깊이를 달리

하여 4종의 원심모형실험을 수행하였다. 계류선에 작용하는 하

중을 측정하기 위하여 소형 로드셀을 개발하였다. 본 연구는 모

래 지반에 묻힌 계류선이 하중-전이 매커니즘에 의해 얼마의 하

중을 지반으로 전달하며 최종적으로 앵커에 전달하는 하중의 

크기와 각도에 초점을 맞추었다. 앵커의 지지 메커니즘을 고려

하지 않았기 때문에, 앵커는 실제 형상을 따라 모사하지 않고, 

수평, 수직 방향의 개발된 소형 로드셀이 부착된 사각 박스로 

제작하여 앵커 깊이에서의 계류선의 장력과 경사각을 측정하였

다. 실험 결과, 지반 조건에 따라 계류선의 거동은 큰 차이를 보

였으며, 앵커를 경제적으로, 효율적으로 설계하기 위해 해저 지

반에 묻힌 계류선 거동에 대한 분석의 필요성을 나타냈다.

2. 지배 방정식

해저 지반 아래에 묻힌 계류선은 지반상태에 따라 거동이 달

라지며, 계류선 거동은 앵커의 지지력에 큰 영향을 미친다. 때

문에, 계류선의 거동을 분석하는 것은 앵커를 설계하는데 매우 

중요하다. 해저 지반 아래에 묻힌 계류선의 거동을 분석하기 위

하여, 지반의 저항력을 고려한 계류선 지배 방정식이 제안되었

다(Vivatrat et al., 1982). 제안된 방정식에서 해저 지표면 아래

의 계류선은 여러 요소로 나뉘며, Fig. 2에 도시한 바와 같이 계

류선 요소에는 다양한 하중이 작용한다. 식 (1)과 (2)를 이용한 

힘의 평형 방정식에 의해 요소 하부에 작용하는 하중의 크기

(∆ )와 하중의 각도( ∆ )가 계산된다. 첫 번째 요소

에서 계산된 하중(∆)과 각도( ∆ )는 두 번째 요소

의 상부에 작용하는 하중( )과 각도( )가 되어 계산을 반복한

Fig. 2 Free-body diagram of mooring line element 

다. 식 (3)과 (4)를 이용하여 해저 지반 아래의 계류선의 형상을 

계산할 수 있으며, 계류선 형상의 수직방향 투영길이와 앵커의 

관입깊이가 동일한 값을 갖게 되면 계산을 멈춘다. 마지막 요소

의 하부에 작용하는 하중과 각도는 계류선에 의해 앵커에 작용

하는 하중과 그 경사각이 된다(Degenkamp and Dutta, 1989; 

Dutta et al., 1989).

∆ ∆ (1)

∆  ∆∆ (2)

∆ ∆ coscos∆ (3)

∆ ∆ sinsin∆ (4)

계류선의 지배방정식은 계류선에 작용하는 여러 힘들의 합력

을 이용하여 하중-전이 매커니즘을 풀어내며, 최종적으로 앵커

에 작용하는 하중과 하중의 경사도를 예측한다. 기존의 연구는 

주로 점토 지반에 관입된 계류선의 거동을 분석하였으며, 모래 

지반에 설치되는 앵커의 효율적인 설계를 위하여 점토지반과 

마찬가지로 모래 지반에 대한 계류선 거동의 분석이 필요하다. 

본 연구는 원심모형실험을 통하여 지반조건에 따른 계류선의 

거동 특성을 평가하였고, 추후 연구될 모래 지반의 계류선 지배

방정식 검증을 위한 실험 데이터를 획득하였다.  

3. 원심모형실험

원심모형실험은 지반공학 분야에서 사용되는 대표적인 모형

실험기법으로, 로 축소한 지반구조물 모형이 중력가속도의 

배로 가속하여 발생한 원심력장 안에서 실제 현장과 동일한 

응력상태를 갖도록 하는 모형실험기법이다(Kim et al., 2013). 

본 연구에서 수행한 원심모형실험은 한국과학기술원에 설치된 

KOCED(Korea construction engineering development) 지오센

트리퓨지 실험센터에서 수행되었으며, 반경 5m의 빔 형식 원심

모형실험기를 사용하였다 (Fig. 3). 원심모형실험기의 제원 및 

특성은 Table 1과 같다.
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Fig. 3 Geotechnical centrifuge at KAIST

Table 1 Specification of geotechnical centrifuge at KAIST

Item Specification

Platform radius 5.0m

Max. capacity 240 g-tons

Max. acceleration 130g with 1,300kg payload

Max. model payload 2,400kg up to 100g

3.1 모래시료

시료는 깨끗한 모래인 규사를 사용하였다. 모래의 역학적 성

질을 나타내는 대표적인 공학적 지수로는 내부 마찰각과 단위

중량이 있으며, 이는 지반의 밀도에 많은 영향을 받는다. 내부 

마찰각은 수직응력과 전단강도의 비례상수인 tan의 이며, 

단위중량은 단위체적당 흙의 무게로서 각각 계류선에 작용하는 

모래의 저항력 크기에 큰 영향을 준다. 직경 900mm, 높이 

700mm의 원형 토조에 균일한 밀도의 모래 지반을 조성하기 위

해서 낙사를 이용하였다. 낙사 높이와 낙사 장비의 이동속도를 

달리 하여 조밀한 모래 지반과 느슨한 모래 지반을 모사하였으

며, 각각의 상대밀도는 76%와 51%에 해당한다. 상대밀도란 조

성된 모래의 조밀함과 느슨함을 나타나내는 정도이며, 가장 느

슨한 상태일 때 0%이며, 가장 조밀할 때 100%로 나타낸다. 앵

커는 깊이 210mm, 110mm에 설치되었다. 일반적으로 모래지반

에 설치되는 석션 앵커의 관입 깊이는 2~12m이며(Byrne, 2000), 

실험 깊이를 현장의 설치 깊이와 유사하게 조성하기 위해서 

50g의 가속도에서 원심모형실험이 수행되었다. 상사법칙에 의

해 두 앵커의 깊이는 10.5m, 5.5m의 깊이로 모사된다. Table 2

에 각각의 상대밀도에 해당하는 모래의 특성을 나타내었다.

3.2 실험 장치

일반적으로 체인이 계류선으로 사용되지만, 본 실험에서는 

2.4mm의 스틸 와이어를 사용하였다. 모래의 저항력이 계류선

에 작용하는 면적은 다르지만, 하중이 작용함에 따라 지반 아래

에서 뒤집어진 현수선의 형상을 갖으며, 지반과 계류선 사이의 

Table 2 State parameters of sand

Case
Anchor 
depth
(mm)

Relative 
density

(%)

Internal friction 
angle

(Degrees)

Submerged unit 
weight

( kNm)
Test 1 210 76 40 9.5

Test 2 110 76 40 9.5

Test 3 210 51 35 8.9

Test 4 110 51 35 8.9

마찰에 의해 앵커에 전달되는 경사 하중의 크기를 감소시킨다 

는 점에서, 체인과 와이어의 거동 특성은 유사하다 (Bang et al., 

2000). 본 실험에서 하중을 지지하는 앵커의 매커니즘은 연구 

주제와 거리가 있기 때문에, 앵커는 실제와는 다른 형상으로, 

와이어를 특정 깊이에 고정하고. 하중과 각도를 측정하기 위한 

용도로 제작되었다(Fig. 4). 와이어의 한 쪽 끝은 앵커(길이 

20mm의 사각박스)에 고정되어 있으며, 앵커는 수평방향과 수

직방향의 소형 로드셀로 구성되어 토조 벽면에 설치되었다. 모

래 지반에 묻힌 와이어에 의한 하중감소를 측정하기 위하여, 모

래 표면의 계류선과, 모래 지반 아래의 앵커에 설치되는 소형 

로드셀은 직경 10mm, 길이 30mm의 두랄루민으로 제작되었으

며, 4개의 스트레인 게이지가 부착되어 소형 로드셀에 작용하는 

하중을 측정하였다(Fig. 5(a)). 제작된 소형 로드셀은 하중 재하 

장치(Universal testing machine)를 이용하여 캘리브레이션을 

하였으며, 하중은 소형 로드셀의 강도를 고려하여 0.1mm/s의 

속도로 2.5kN까지 재하 하였다(Fig. 5(b)). Fig. 5(c)에 하중과 전

압과의 관계를 나타내었다. 

3.3 실험 절차 

Fig. 6에 네 단계로 이루어진 실험 절차를 도시하였다. 수평, 

수직 방향의 소형 로드셀(Load cell)이 설치된 앵커는 토조 한

쪽 벽에 고정되고, 와이어는 앵커에 연결되어 토조 밖으로 나오

게 된다. 이때, 와이어는 수직으로 고정되어 있다(Fig. 6-a). 다음

으로 낙사를 통해 모래를 토조에 목표 밀도로 균질하게 조성한

Fig. 4 Anchor model
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(a) Load cell diagram

(b) Calibration test

(c) Calibration result

Fig. 5 Calibration of load cell

다. 시료가 쌓인 높이에 따라 앵커의 관입깊이가 결정된다. 낙

사가 끝난 뒤, 토조 밖으로 나온 와이어는 모래 표면에 수평하

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 Test procedure

게 놓이며, 제작된 소형 로드셀이 수평 와이어의 중앙에 연결된

다(Fig. 6-b). 소형 로드셀이 연결되면, 토조 반대쪽에 부착된 도

르래를 통해 토조 상부에 설치된 하중 재하 장치에 연결되며, 

실험 전, 모래를 완전히 포화시킨다(Fig. 6-c). 원심모형실험기를 

이용하여 50g로 가속한다. 가속하는 동안, 하중의 증가로 앵커

에 연결된 수직 로드셀의 측정값은 계속해서 증가하며, 목표 가

속도인 50g에 도달한 뒤, 소형 로드셀에서 계측되는 하중이 증

가하지 않고 일정한 값을 유지할 때, 실험을 시작한다. 하중은 

0.1mm/s의 속도로 재하 하며, 소형 로드셀의 강도를 고려하여 

모래 표면의 소형 로드셀의 계측값이 원형 스케일로 6,000kN에 

도달할 때까지 재하 한다(Fig. 6-d).

실험이 수행되는 동안 와이어에 작용하는 장력은 모래 표면

에 위치한 소형 로드셀과, 앵커에 부착된 수평, 수직 방향의 소

형 로드셀에서 측정되었다. 또한, 앵커의 수평, 수직 방향의 소

형 로드셀로부터 측정된 분력을 이용하여, 앵커에 연결된 와이

어의 경사각의 변화를 계산하였다. 실험이 끝난 후 시료의 반을 

주의 깊게 제거해 모래지반에 묻힌 계류선의 형상을 기록하였

다.(Fig. 7). 

Fig. 7 Mooring line configuration after soil removal
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(a) Test 1 (b) Test 2

(c) Test 3 (d) Test 4

Fig. 8 Variation of tension at anchor

4. 결과 분석

4.1 앵커에 작용하는 하중

앵커에 부착된 소형 로드셀을 통해 앵커에 작용하는 하중의 

수평, 수직 분력을 계측하였고, 이를 이용하여 앵커에 작용하는 

하중의 합력을 계산하였다. Fig. 8에 모래 표면에서 계측된 하중

의 증가에 따른 앵커에서 계측된 수평 분력, 수직 분력, 합력의 

변화를 정규화(계측된 하중/모래 표면에서 계측된 최대 하중)

하여 나타내었다. 모래 표면에서 계측된 하중과 앵커에서 계측

된 하중의 차이는 모래 지반에 묻힌 계류선에 의한 하중감소량

이며, 모래 표면에서 하중이 증가할수록 계류선에 의한 하중감

소량이 증가하는 것을 보여준다. 또한, 계류선에 의한 하중감소

량은 모래 지반의 밀도가 높을수록 증가한다. 밀도가 높을수록 

내부마찰각과 유효응력이 증가하고, 이는 계류선에 작용하는 

마찰력을 증가시키기 때문이다. 지반에 묻힌 계류선은 또한, 앵

커의 깊이가 증가할수록 더 많은 하중을 감소시킨다. 깊이가 깊

어질수록 계류선에 작용하는 구속압이 증가하고, 모래 지반에 

묻힌 계류선의 길이가 증가하면서 마찰력이 작용하는 면적도 

늘어나기 때문이다.

Fig. 8에 도시한 것과 같이 원심모형실험을 통해 앵커에 작용
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하는 하중을 합력이 아닌 수평, 수직 방향의 분력으로 각각 계

측하였다. 모래 표면에 하중이 가해지면 앵커에 작용하는 수평 

분력은 0에 가깝거나 음의 값을 갖는데, 이는 초기에 앵커는 수

직방향으로만 하중을 받는 것을 의미한다. 수직방향으로만 하

중이 가해지기 때문에, 수평으로 설치된 소형 로드셀은 벤딩 효

과에 의해 압축이 되고, 이는 음의 값으로 계측되어 수평분력이 

감소하는 것으로 계측하였다. 모래 표면에서의 하중이 증가할

수록, 초기에 수직으로 매립되어있던 계류선의 경사가 기울며, 

앵커에 작용하는 수평분력을 증가시킨다. 실험2, 3, 4의 경우, 

모래 표면의 하중이 일정 수준 증가함에 따라 수평분력이 증가

하는 것을 보였지만, 실험1의 경우, 실험이 종료 될 때까지 수

평분력이 계속 감소하였다. 이는 앵커와 연결된 지점의 계류선

이 수직을 유지하여 계속하여 수직분력이 증가함을 나타내었다. 

하지만, 모래 표면의 하중이 증가할수록 일정한 기울기를 갖고 

증가하다가, 수평분력이 증가함에 따라, 수직분력의 증가율이 

감소하였다. 실험1의 경우, 지반이 조밀하고, 앵커의 관입깊이

가 깊어 초기의 수직으로 매설된 계류선이 앵커의 매설깊이까

지 기울지 않아 수평분력이 증가하지 않았지만, 상대밀도가 낮

고, 앵커의 매설깊이가 얕은 실험4의 경우, 앵커에 연결된 계류

선이 크게 기울어 상대적으로 수평분력이 크게 증가하였다. 

실험 결과는 계류선의 거동을 고려하는 것이 효율적인 앵커 

설계를 위해 필요하다는 것을 보여준다. 계류선에 의해 앵커에 

전달되는 하중은 지반상태에서 따라서 모래표면에서 보다 크게 

감소 될 수 있기 때문에, 작은 크기의 앵커도 지지할 수 있으며, 

제작, 설치비용을 줄일 수 있다. 또한, 같은 크기의 하중이 앵커

에 전달된다 하더라도, Fig. 8에 도시한 바와 같이, 수평과 수직

방향의 분력의 비가 다르게 작용한다. 석션 앵커의 경우 깊은 

곳에 설치할수록, 계류선의 의해 감소되는 하중의 비율은 늘어

나지만, 앵커에 작용하는 하중의 수직 분력이 증가하게 된다. 

석션 앵커는 수직방향의 힘에 매우 취약하기 때문에, 계류선 거

동의 분석을 통해, 계류선과 앵커의 연결지점을 신중하게 결정

하여야 한다.

4.2 연결 지점에서의 계류선 각도

원심모형실험에서 초기 와이어는 수직으로 매립되어 있으나, 

하중이 재하 되면서 점차 모래지반을 가르며 끌려 나오게 된다. 

모래의 지지 저항력이 깊이에 따라 증가하기 때문에, 와이어는 

모래지반 아래에서 뒤집어진 현수선의 형상을 갖는다. 와이어의 

경사각은 모래 표면에서 수평이며, 깊어질수록 증가한다. FIg. 9

는 앵커와 연결지점에서의 와이어 경사각의 변화를 실험 조건에 

따라 도시하였다. 앵커에서 계측된 수평, 수직분력으로부터 하

중 재하 각도를 계산하였으며, Fig. 9은 앵커의 관입 깊이와, 지

반의 밀도가 와이어와 앵커의 연결 각도에 큰 영향을 주는 것을 

보여준다. 일반적으로 모래 지반의 지지력은 깊이가 깊을수록 

증가하기 때문에, 와이어는 깊이가 증가할수록 적게 움직였다. 

또한, 와이어는 밀도가 낮은 지반에서 지반을 가르는 정도가 커

지는데, 이는 모래 지반의 지지력이 밀도가 낮을수록 감소하기 

때문이다. 모래 지반의 밀도가 높고, 앵커의 관입깊이가 깊은 실

험1의 경우, 와이어는 실험 종료 후에도 여전히 수직으로 앵커

와 연결되어 있으며, 반대로 모래 지반의 밀도가 낮고, 해저 표

면과 가까운 위치에 앵커가 설치된 실험4의 경우, 상대적으로 

적은 하중에서 와이어의 경사각이 변하기 시작하였다.

계류선에 작용하는 하중이 증가할수록 초기 수직의 계류선은 

점점 뒤집어진 현수선의 형상을 띄게 된다. 또한, 하중이 일정

하게 앵커에 작용하면, 계류선의 경사각은 일정한 값을 유지한

다. 석션 앵커가 해저지반 아래에 설치가 되면, 계류선은 수직

을 유지하며 석션 앵커와 연결된다. 석션 앵커에 하중이 급격히 

증가하게 되면 초기에 석션 앵커는 수직의 하중을 받게 되는데, 

석션 앵커는 수직 하중에 매우 취약하다. 이러한 이유로, 석션 

앵커가 설치되고 해상구조물과 연결되기 전에, 인위적으로 계

류선에 하중을 가해 초기 각도를 경사지게 한다. Fig. 9에 도시

한바와 같이, 하중에 따른 계류선 경사각의 변화는 앵커의 설치

위치와, 지반상태에 따라 다르다. 모래 지반에 묻힌 계류선의 

거동 분석을 통하여, 계류선의 초기 각도를 조절할 수 있으며, 

이를 토대로 앵커를 보다 효율적으로 설계 할 수 있다. 

4.3 계류선 형상

실험이 끝난 후, 시료의 반을 제거하여 모래 지반에 묻힌 실

제 와이어의 형상을 기록하였다. 기록된 형상으로부터 계측된 

앵커와 와이어의 실제 연결각도를 수평, 수직 분력의 합력으로 

계산된 연결각도와 비교하여, 모래 표면 아래의 앵커에 부착된 

소형 로드셀의 계측 결과를 검증하였다. 계측된 수평분력은 앵

커에 부착된 수평방향의 소형 로드셀에 작용하는 벤딩 효과로 

인한 오차를 포함한 값이기 때문에, 비교 전 보정 작업을 통해 

오차를 제거하였다. 보정 작업은 빈 토조에 앵커를 설치하고 와

이어를 연결 한 뒤, 연결된 와이어의 경사를 특정 각도로 유지

하여 하중을 가한다. 앵커에 부착된 수평, 수직 방향의 소형 로

드셀로부터 각각의 분력을 측정하여, 합력의 기울기를 계산한

Fig. 9 Variation of angle at anchor
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Fig. 10 Relation between calculated angle and actual angle 

다. 실제 와이어의 경사각과 계산된 경사각의 관계를 도출한다. 

Fig. 10에 실제 각도와 계산된 각도의 관계를 도시하였다. 점선

은 실제 각도를 나타내며, 각각의 포인트는 실제 각도로 계류선

에 하중을 가하였을 때, 계측된 수평, 수직 분력으로부터 계산

된 합력의 각도이다. 벤딩에 의해 실제 경사각과 계산된 경사각

은 약간의 차이를 나타내며, Fig. 10에 도시한 관계를 통해 합력

으로부터 계산된 각도는 실제 각도로 보정되었다. 실험이 끝난

후, 모래를 제거하여 얻은 계류선의 형상으로부터 계측한 계류 

(a) Test1 and Test 3

(b) Test 2 and Test 4

Fig. 11 Embedded wire configuration

선의 경사각은, 보정되어 계산된 계류선의 경사각과 동일한 값

을 나타내었다. 실험1과 실험3의 경우, 앵커의 깊이가 210mm이

며, 실험2와 실험4는 앵커를 110mm 깊이에 설치하였다. 기록된 

와이어의 형상을 길이 방향과 깊이 방향을 정규화 하여 Fig. 11

에 도시하였다 (X = 계류선 수평 길이 / 앵커 관입 깊이(Z), Y 

= 계류선 수직 길이 / 앵커의 관입 깊이). 계측된 하중 결과와 

유사하게 모래 지반의 밀도가 낮을수록, 앵커 설치 깊이가 낮을

수록 와이어는 모래 지반을 쉽게 가르며 형상이 변하였다. 그 

결과 와이어의 경사가 줄어들어 완만한 현수선의 형상이 계측

되었다.

원심모형실험 결과는 계류선의 깊이와, 지반조건에 따라서 계

류선의 거동이 달라짐을 보였다. 계류선의 거동은 앵커에 전달

하는 하중과 각도를 변화시키며, 이는 앵커의 지지력에 직접적

으로 영향을 미친다. 해상구조물로부터 발생할 최대 하중이 결

정되면, 앵커의 설치 깊이와, 지반조사를 통한 계류선 거동 분

석을 통해 실제 앵커에 작용하는 하중을 예측할 수 있다. 계류

선의 거동분석을 통해 예측한 실제 하중 정보를 이용하면 앵커

의 크기를 줄여 설계할 수 있으며, 크기가 줄어듦에 따라 제작, 

운반, 설치비용을 크게 줄여 앵커를 보다 효율적이며, 경제적으

로 설계할 수 있다. 

5. 결    론

본 논문은 모래 지반에 묻힌 계류선의 거동을 원심모형실험

을 통해 평가하였다. 모래 지반의 밀도와 앵커의 설치 깊이를 

달리하여, 모래 표면에 위치한 계류선에 작용하는 장력과 해저 

지표면 아래의 앵커에 전달되는 하중의 차이를 측정하였으며, 

앵커에 연결된 계류선의 경사각을 계측하였다. 실험 결과 지반 

조건에 따라 계류선의 거동이 달라지며 이는 앵커에 전달되는 

하중에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 본 연구를 통한 

결론은 다음과 같다. 

(1) 해저 지표면 아래에 묻힌 계류선에 작용하는 지반 저항력

은 앵커에 작용하는 하중을 감소시키며, 해저 지반 아래의 계류

선 형상을 뒤집어진 현수선의 형상으로 만들어 앵커에 경사하

중을 전달하게 된다. 하중의 경사각은 석션 앵커의 파괴모드를 

결정하고, 드래그 앵커의 관입궤적에 영향을 미치며, 이는 앵커

의 성능에 큰 영향을 준다.

(2) 모래 표면 위의 계류선에 작용하는 장력과 지반 아래의 

앵커에 작용하는 하중의 차는 계류선에 작용하는 마찰 저항력

에 의한 하중감소이며, 모래의 밀도가 높을수록, 앵커의 설치 

깊이가 깊일수록 계류선에 의해 감소되는 하중의 비율이 증가

하였다. 또한, 동일한 지반 조건에서 모래 표면에서 작용하는 

하중이 증가할수록, 계류선에 의해 감소되는 하중 역시 증가하

였다.

(3) 하중 초기 앵커는 수직방향의 하중만 받으며, 하중이 증가

할수록 계류선이 지반을 가르면서 뒤집어진 현수선의 형상을 

띈다. 앵커에 연결된 계류선의 각도의 감소로 수평분력이 작용

하게 되며, 수평분력이 증가함에 따라 수직분력의 증가 기울기

는 감소하게 된다. 지반의 밀도가 낮고, 앵커의 관입 깊이가 얕
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을수록, 계류선의 움직임이 쉽기 때문에 수평 분력이 빠르게 증

가한다.

(4) 해상 구조물로부터 동일한 하중이 발생할 지라도, 계류선

의 거동에 따라 앵커에 전달되는 하중은 크게 달라진다. 앵커에 

전달되는 경사 하중의 크기와 각도는 앵커를 설계하는데 중요

한 정보이며, 경제적이며 효율적인 고용량 앵커설계를 위해 모

래지반에 작용하는 지반의 저항력과 계류선 지배방정식을 통한 

계류선 거동의 분석이 필요하다.
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