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RGT(Riser Guide Tube) is a part of mooring on the bottom of a turret system to be connected with a production riser, and 

DBSC(Diverless Bend Stiffener Connector) is a latching component between them. In this paper, appropriate lug arrangement is decided

mathematically for the case that a DBSC is lifted and installed on a RGT under the water while FPSO is under construction. Considering

asymmetric arrangement & position of RGT and initial lug position, additional lug positions are determined by using an optimization 

method. The modified installation scheme with new lug points is investigated with a lifting simulation system, SIMSON. The simulation 

result shows that the installation of DBSC on RGT under the given conditions is quite feasible; therefore the mathematical method is 

proven to be appropriate.
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시뮬레이션)

1. 서 론
해양플랜트 중 FPSO(Floating, Production, Storage and 

Offloading)는 해상에서 안정적인 작업을 위해 다점 계류(spread 
mooring) 또는 회전 계류(turret mooring) 방식의 계류 시스템
(mooring system)을 사용한다. 회전 계류는 선수 또는 Fig. 1과 같
이 선체 내측에 터렛(turret)을 설치하고, 해저와 터렛을 앵커
(anchor)로 연결하는 방식이다. 선박은 터렛을 중심으로 외력의 영
향이 감소하는 방향으로 회전한다. 또한, 터렛에는 해저 유정에서 
유체를 선박까지 이송하는 통로인 생산용 라이저(riser)가 설치된다.

터렛의 구성요소 중 Fig. 2에 표기한 RGT(Riser Guide Tube)
는 라이저를 연결하는 장비로 터렛 하부에 방사형으로 다수를 배
치한다. 라이저 상부에 설치된 bend stiffener는 라이저와 RGT의 
연결부위에서 라이저에 작용하는 휨 모멘트(bending moment)를 
견디는 역할을 한다. Bend stiffener와 RGT 사이는 bend stiffener 
connector를 이용하여 연결한다.

Bend stiffener connector로 라이저와 RGT를 연결할 때 기존

에는 다이버가 작업했으나, 최근에 다이버 없이 작업할 수 있는 
DBSC(Diverless Bend Stiffener Connector)가 개발되었다.

Fig. 1 Configuraton of FPSO internal turret mooring 
system and riser

DBSC는 Fig. 3과 같이 RGT에 연결되는 female unit과 라이저에 
연결되는 male unit으로 구성된다. 라이저 상단에 연결한 와이어 
로프를 RGT 내부로 통과시킨 상태에서 감아 올리면 DBSC male 
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unit이 female unit 안으로 들어가고, male unit의 latch arm을 
female unit에 체결하는 방식으로 연결된다 (FES International, 
2013). RGT의 길이 연장을 위해 RGT와 DBSC female unit 사이에 
EPP(Extended Pup Piece)가 추가로 설치될 수 있다.

Fig. 2 RGT and bend stiffener connector of a turret 
mooring system

Fig. 3 Latching sequence of DBSC female unit and 
male unit

Fig. 4 An example of RGT and DBSC arrangement
FPSO를 건조 시 DBSC female unit(이하 DBSC)은 플랜지에 

볼트 체결 방식으로 RGT에 연결되는데, 여러 개의 RGT가 Fig. 4
와 같이 각기 다른 방향으로 휘어 있어 RGT 하부면이 3차원 공
간 상 비대칭으로 배치되어 있다. 따라서 DBSC를 RGT에 연결하
기 위해서는 RGT 하부면의 위치 및 자세를 고려해 DBSC를 연
결 위치로 리프팅해야 한다.

본 논문에서는 수중에서 DBSC를 RGT에 연결하는 경우를 대상으
로 하였다. 터렛 하부, 선체 및 DBSC에 러그를 배치해 와이어 로프로 
DBSC를 연결 위치에 리프팅 하는 데 필요한 러그 위치를 수학적으로 
결정하고, 시뮬레이션을 통해 리프팅 가능성을 확인하였다.

본 논문의 2장에서는 특정 자세로 물체를 리프팅하는 문제에 대한 
관련 연구를 살펴본다. 3장에서는 RGT의 비대칭 배치를 고려한 러그 
위치 결정 내용에 대해 설명한다. 4장에서는 결정한 러그 위치를 
리프팅 시뮬레이션 프로그램에 입력해 DBSC 연결 가능성을 확인한
다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 계획을 기술한다.

2. 관련 연구 현황
Choi and Sin (2003)는 해상 크레인 4기로 침몰 선체를 리프

팅하는 문제에서, 크레인의 인양력을 구하기 위해 침몰 선체의 
자세를 고려하였다. 지배 방정식은 선체의 3차원 정역학적 평형
방정식으로 하고, 미지수를 크레인의 인양력으로 하는 부정 연립
방정식을 구성하였다. 부정 연립방정식의 해를 구하기 위해 크레
인 로프의 신장(elongation) 및 침몰 선체에 부착된 러그의 기하
학적 위치를 고려한 제약 조건을 추가해 부정정 문제를 정정 문
제로 바꾼 후, 연립방정식을 구성해 인양력을 계산하였다.

Tin-Loi and　Lee (2004)는 빔 구조물을 크레인으로 리프팅하
는 문제에서, 기울어진 빔의 자세에 대해 슬링 벨트(sling belt)의 
최적 연결 위치를 구하였다. 지배 방정식은 빔 구조물의 2차원 정
역학적 평형방정식 및 기하학적 형상을 고려한 관계식으로 하고, 
미지수를 빔 구조물 길이방향에서의 슬링 벨트 연결 위치로 하여 
부정 연립방정식을 구성하였다. 이 문제를 최적화 문제로 접근하
여 부정 연립방정식을 제약조건으로, 목적함수를 빔 구조물에 가
해지는 굽힘 모멘트(bending moment)로 설정하였으며, min-max 
optimization 방법을 사용해 최적 연결 위치를 계산하였다.

본 논문에서는 수중에서 DBSC를 RGT에 연결할 때 필요한 리
프팅 러그 위치를 결정하기 위해, 지배 방정식으로 연결 위치에
서 DBSC의 3차원 정역학적 평형방정식을 사용했다. 이 때 러그 
위치는 선체에 부착 가능한 3차원상 임의의 위치여야 하므로, 미
지수를 연결 위치로 정의한 Tin-Loi and　Lee (2004)와 달리 
DBSC에 작용하는 와이어 로프 장력 벡터로 설정하였다. 부정 연
립방정식의 해는 Choi and Sin (2003)과 같이 제약 조건을 추가
하지 않고, Tin-Loi and　Lee (2004)와 같이 최적화 문제로 접근
하였다. 부정 연립방정식을 제약조건으로, 목적함수를 와이어 로
프 장력 성분 제곱의 합으로 설정하였으며, 라그랑주 승수법
(lagrange multiplier method)을 사용해 해를 계산했다. 계산한 와
이어 로프 장력 벡터 방향의 연장선과 선체가 만나는 지점으로 러
그 위치를 결정하였다. 결정한 러그 위치를 이용하여 선행 연구에
서 개발한 동역학 기반 공법 해석 프로그램인 SIMSON(SIMulation 
System Of New production planning) (Cha, et al., 2007; 
Hwang, et al., 2009; Park, et al., 2011)으로 시뮬레이션 하였
으며, 결과 분석을 통해 러그 위치의 검증 및 RGT와 DBSC의 연
결 가능성을 확인하였다.

3. RGT의 비대칭 배치를 고려한
러그 위치 산정

3.1. 문제 정의 및 가정
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본 설치 작업에는 RGT의 길이 연장을 위해 RGT와 DBSC 사
이에 EPP(Extended Pup Piece)가 추가로 고려된다. 따라서 
DBSC와 EPP를 미리 조립한 후 함께 리프팅 한다. 초기 러그는 
Fig. 5(a)와 같이 터렛 하부에 3개(T1, T2, T3), EPP에 3개(D1, 
D2, D3) 배치되어 있다. 이러한 초기 배치에서 총 3개의 와이어 
로프로 리프팅 할 경우, DBSC와 EPP의 조립품이 연결 지점에서 
기울어져 연결을 위한 자세를 만족하지 못해 추가적인 힘과 모멘
트가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 초기 배치된 러그를 사용
하면서 선체에 러그를 추가하여 리프팅하는 방법을 검토하였다. 
선체에 추가하는 러그 개수는 실제 공법 실행 시의 유연성을 고
려해 Fig. 5(b)와 같이 선체에 두 개의 러그 T4, T5를 추가하는 
방법을 검토하였다. 총 5개의 와이어 로프로 리프팅하여 연결을 
위한 위치 및 자세조건을 만족하게 하려고 한다.

            (a)                           (b)
Fig. 5 Lug arrangement for DBSC & EPP assembly 

installation; (a) initial arrangement (b) 
additional lug arrangement under the hull

본 문제를 정의 시 다음의 가정 및 조건을 사용하였다.
- FPSO 선체 운동은 고려하지 않음
- 수중에서 DBSC와 EPP 조립품에 작용하는 힘은 중력과 부력

만 고려
- 연결 위치에서 RGT 하부면과 EPP 상부면의 연결 가능 여부는 

0.1 m 거리에서 두 면이 평행한 것으로 판단
- 터렛 하부 및 EPP에 부착되어 있는 러그는 초기 위치에서 고정
- 연결을 위한 위치 및 자세에서 DBSC와 EPP 조립품은 정적으

로 평형을 유지해야 함
와이어 로프 5개를 사용한 연결 과정은 다음과 같다.

- DBSC와 EPP의 조립품을 해저면에 배치
- 터렛 하부의 러그 3개(T1, T2, T3)와 EPP의 러그 3개(D1, D2, 

D3)를 와이어 로프로 연결
- 터렛 인근 선체에 러그를 2개(T4, T5) 추가 후 EPP에 설치된 

러그 3개 중 2개(D1, D2)와 와이어 로프로 연결
- DBSC와 EPP의 조립품을 총 5개의 와이어 로프로 리프팅 하

여 RGT 하부면과 EPP 상부면이 연결 가능한 위치가 되도록 
조절

- RGT 하부면과 EPP 상부면의 플랜지를 볼트로 연결
위 조건에서 선체에 새로 설치하는 러그 2개(T4, T5)의 위치

를 결정한다.

3.2. 모델 배치 및 제원
RGT는 터렛 하부에서 볼 때 방사형으로 다수가 배치되어 있

으며, RGT 하부면의 위치와 자세, 터렛 하부에 부착되어 있는 
러그 위치가 서로 상이하다. 예를 들어 Fig. 6에서 터렛의 중심
과 RGT 상부면 중심의 연결선 AA', RGT 상부면 중심과 하부면 
중심의 연결선 BB'가 평행하지 않다. 즉, RGT의 하부면이 AA'에 
비대칭이다. 또한 러그 배치 역시 AA'나 BB'에 대칭으로 배치되
어 있지 않다.

Fig. 6에서 RGT는 총 15개이며 5개씩 3그룹으로 배치된다. 
이 때 5개는 서로 배치가 다르며, 본 논문에서는 그 중 Fig. 7에
서 화살표로 표시한 RGT에 대해 DBSC와 EPP 조립품의 설치 가
능성을 검토한다. 검토 대상 RGT의 상부면 및 하부면 중심은 평
면도에서 선 CC' 상에 위치하며, 하부면은 정면도에서 수평선 
DD'을 기준으로 기울어져 있다(약 10도 이내). 즉, RGT 하부면
은 RGT의 상부면 중심상의 선 EE'에 비대칭이다. 그러므로 
DBSC와 EPP 조립품을 리프팅 할 때는 RGT 하부면의 위치와 자
세를 고려해야 한다.

DBSC와 EPP 조립품의 위치 및 자세, 러그 위치 등을 기술하
기 위한 좌표계로 Fig. 8과 같이 관성 좌표계(inertial reference 
frame, E-xyz frame)를 터렛 중심선과 수면의 교점 E에 위치하
는 것으로 설정하였다. 

 

Fig. 6 Plan view of asymmetric arrangement of RGT

Fig. 7 Elevation view of asymmetric arrangement of 
RGT
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Fig. 8 Definition of inertial reference frame
3.3. 정역학적 평형방정식 구성

와이어 로프로 DBSC와 EPP 조립품을 연결 위치에 리프팅하
기 위해 선체에 새로 설치하는 러그 2개의 최적 위치는 기하학적
으로 선체에 부착 가능한 위치여야 한다. 러그 위치를 미지수로 
가정하면 이 조건을 고려해 방정식을 구성하기 복잡하다. 따라서 
와이어 로프 장력 벡터를 구하고, 결과로 구한 방향 벡터의 연장
선과 선체가 만나는 지점을 계산해 러그 위치를 구한다.

연결 위치에서 DBSC와 EPP 조립품의 정적 평형을 만족하기 
위한 정역학적 평형방정식을 적용한다. DBSC와 EPP 조립품에 
작용하는 중력, 부력, 5개 와이어 로프의 장력을 고려하여 힘과 
무게중심 G를 기준으로 한 모멘트의 정역학적 평형방정식을 정
리하면 식 (1), (2)와 같다.

F F F 
 

 F   (1)

M r×F i  


r×F   (2)

여기서 와 는 DBSC와 EPP 조립품에 작용하는 중력
과 부력으로 다음과 같다.

F    (3)

F   ∇ (4)

여기서 는 해수의 밀도로 1.025 ton/m3을 사용했으며, 는 
중력가속도로 9.81 m/s2를 사용했다.
Fi는 번째 와이어 로프의 장력 벡터로 다음과 같다.

F     
 (5)

r는 무게중심 를 기준으로 정의한 부력중심 의 위치 
벡터로, 점을 기준으로 정의한 벡터 r에서 r를 뺀 값
이다.

r  r  r (6)

r는 무게중심 를 기준으로 정의한 번째 와이어 로프의 
장력이 작용하는 러그 의 위치 벡터로, 점을 기준으로 정의
한 벡터 r에서 r를 뺀 값이다. 이 때 1, 2, 3번째 와이어 
로프는 각각 1, 2, 3과 연결하며, 새로 설치하는 4, 5번째 
와이어 로프는 각각 기존 러그 1, 2와 연결한다. 따라서 4, 
5는 1, 2와 같다.
r  r  r    (7)

r  r  r  r (8)

식 (1), (2)에서 미지수는 5개 와이어 로프 장력 벡터의 세 성
분이므로 총 15개다. 그런데 와이어 로프 장력 벡터 중 러그 1, 
2, 3에 연결하는 3개 와이어 로프 장력 방향은 주어진 값이
다. 따라서 1, 2, 3번째 와이어 로프 장력 벡터를 와이어 로프 장
력 크기 및 방향으로 정리하면, 1, 2, 3번째 와이어 로프는 장력 
크기만 미지수로 설정할 수 있다. 따라서 4, 5번째 와이어 로프 
장력 벡터의 세 성분을 합해 총 9개 미지수를 설정한다.

1, 2, 3번째 와이어 로프 장력 벡터를 방향 및 크기로 정리하
면 식 (9)와 같다.

F  u    (9)

여기서 는 번째 와이어 로프 장력 크기, u는 번째 와이어 
로프 장력 방향 단위 벡터로 점을 기준으로 정의한 터렛의 러그 
위치 벡터에서 EPP의 러그 위치 벡터를 뺀 값의 단위 벡터와 같다.

u r  r 
r  r 

   (10)

식 (8), (9)를 식 (1), (2)에 대입하면 식 (11)과 (12)를 얻는다.

F F 
 



u 
 

 F  (11)

r ×F  
 



r × u                   (12)
 r ×F  r ×F  
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식 (11), (12)에서 중력과 부력에 의한 힘과 모멘트를 이항해 
정리하면 식 (13), (14)와 같다.


 



uii  
 F  F  F (13)


 



r × ui  r ×F  r ×F
 r ×F

    (14)

식 (13), (14)을 미지수 , , , , 에 대해 정리하
면 다음과 같이 미지수 9개를 갖는 연립방정식의 행렬 형태로 나
타낼 수 있다.

A  × x ×   y×  (15)

여기서,

A

 


u u u I× I×r×u r×u r×u rx rx

(16)
x    F F  (17)

y 

 


 F  F

 r ×F (18)

IX은 단위행렬(identity matrix)이다.
rX rX는 벡터의 외적 연산인 반 대칭 행렬 (skew 

symmetric matrix)로 다음과 같다.

rx 










  

  
  

(19)
 
rx 











  
  
  

(20)

식 (15)에 사용되는 각 성분의 값을 Table 1에 정리하였다. 이 
때, 공간상의 점의 위치를 기술하기 위해 점을 기준으로 정의
한 점 1의 위치 벡터를 r라 하고, 벡터의 성분을 관성 좌
표계의 단위 벡터로 분해한 각 성분을   로 
표현한다.

여기서 DBSC와 EPP 조립품의 질량 m은 6.358 ton, 부피 
는 1.890 m3 이다.

Table 1 Coordinates of the lugs on the turret, G, B, 
and lugs on the EPP

Item Value

1 Coordinates of 
 8.997 m 
 -1.555 m 
 -3.535 m 

2 Coordinates of 
 9.005 m 
 1.555 m 
 -3.523 m 

3 Coordinates of 
 6.385 m 
 0.000 m 
 -6.800 m 

 Coordinates of 
 8.825 m 
 0.000 m 
 -9.756 m 

 Coordinates of 
 8.888 m 
 0.000 m 
 -10.270 m 

1 Coordinates of 
 9.067 m 
 -0.544 m 
 -9.149 m 

2 Coordinates of 
 9.067 m 
 0.544 m 
 -9.149 m 

3 Coordinates of 
 8.132 m 
 0.000 m 
 -9.264 m 

3.4. 러그 위치 산정
식 (15)는 미지수 9개, 방정식 6개인 부정 연립방정식 

(undetermined equation)이다. 동일한 정식화 방법을 선체에 한 
개의 러그를 추가하여 4개의 와이어 로프를 사용하는 경우에 적
용하면 미지수 6개, 방정식 6개인 연립방정식을 구성하며 단일 
해를 갖는다. 그러나 이 경우 유연한 공법 수행이 어려울 가능성
을 고려해 총 5개 와이어 로프를 사용하여 부정 연립방정식을 구
성하였다. 그런데 부정 연립방정식의 해는 무수히 많으므로 방정
식의 해를 구하기 위해 리프팅에 적합한 조건을 목적함수로 하는 
최적화 문제로 접근하였다. 와이어 로프를 연결하는 윈치(winch)
가 견딜 수 있는 장력 값의 최대 한계가 있으므로 목적함수를 미
지수 각 성분 제곱의 합인 으로 설정하고, 목적함수를 최소
화 하는 해를 구하였다.

식 (15)를 최적화 문제로 정리하면 다음과 같다.
- 목적함수: xx
- 제약조건: Ax y

최적화 문제의 해를 구하기 위해, 라그랑주 승수법(lagrange 
multiplier method)을 사용해 라그랑주 함수(lagrangian) x 
및 편미분항을 기술하면 식 (21), (22), (23)과 같다.
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x   xxAx y (21)

∇  xA (22)

∇  Ax y (23)

여기서 는 라그랑주 승수(lagrange multiplier)다. 목적함수 
를 최소화 하는 해는 라그랑주 함수의 편미분항을 0으로 하
는 값이므로 식 (22), (23)를 0으로 하는 해 는 다음과 같다.

x A AA y (24)

여기서 부정 연립방정식의 목적함수를 xTx로 설정해 구한 해 
x를 least-norm solution이라고 한다 (Boyd, 2007).

Table 1의 값을 식 (24)에 대입해 계산한 결과는 Table 2와 
같다.

Table 2 Wire rope tension calculated by optimization
Item Symbol Result

 1st wire rope tension  7940.330 N
 2nd wire rope tension  7943.609 N
 3rd wire rope tension  14096.660 N

 4th wire rope tension
 4174.149 N
 1.076 N
 8120.811 N

 5th wire rope tension
 4162.705 N
 1.076 N
 8116.921 N

계산 결과, 와이어 로프 장력 크기는 윈치가 견딜 수 있는 작
업 기준 최대치(5 ton, 약 49,050 N)를 넘지 않는 것을 확인할 
수 있다. 위 결과를 이용해 선체에 새로 설치하는 러그 2개의 부
착 위치를 선체의 측면과 와이어 로프 장력 벡터 , 의 연장
선이 만나는 지점으로 결정할 수 있다. 선체 측면의 기하학적 위
치를 고려해 계산한 러그 위치 4, 5는 Table 3과 같다.

Table 3 Coordinates of the lug 4, 5 under the hull
Item Value

4 Coordinates of 
 13.501 m
 -0.543 m
 -0.502 m

5 Coordinates of 
 13.501 m
 0.545 m
 -0.522 m

 4. 러그 위치를 이용한 
동역학 해석 결과

계산한 러그 위치 및 연결 자세에서의 와이어 로프 장력을 동
역학 기반 공법 해석 프로그램(SIMSON)에 입력해 리프팅 시뮬레
이션을 수행하였다.

새로 추가된 러그와 와이어 로프가 배치된 모습은 Fig. 9와 
같다.

Fig. 9 Initial arrangement for DBSC & EPP assembly 
lifting simulation in SIMSON 

초기 위치를 해저로 하고, 결합 위치에서의 와이어 로프 장력 
및 와이어 로프 길이를 고려해 와이어 로프를 감아 올려 Fig. 10
와 같이 리프팅 시뮬레이션을 수행하였다. 

Fig. 10 Simulation procedure of DBSC & EPP 
        assembly lifting in SIMSON
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DBSC와 EPP 조립품이 연결 목표 위치 근방에 도달하였을 때 
와이어 로프를 천천히 조절하면서 Table 2에 계산한 장력이 작용
하도록 리프팅 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 Table 4, Fig. 
11과 같이 DBSC와 EPP 조립품의 위치 및 자세가 연결 목표 위
치 및 자세를 만족함을 확인하였다. 오차의 원인은 시뮬레이션 
시 조립품에 작용한 미소한 가속도의 영향으로 추정된다.

Table 4 Summary of the lifting simulation
Item Desired position 

and orientation Simulation result
Distance D = abt. 0.100 m  D = 0.100374 m  
Inclination δθ < 1.000 deg δθ = 0.000 deg

Fig. 11 Final position and orientation of DBSC & EPP 
assembly in lifting simulation with SIMSON 
considering the additional lugs T4 and T5

5. 결 론
본 논문에서는 FPSO 건조 시 DBSC와 EPP를 조립 후 수중에

서 RGT에 연결하는 경우를 대상으로, 3차원 공간 상에 비대칭으
로 배치된 RGT 하부면을 고려해 DBSC와 EPP 조립품을 연결 위
치에 리프팅하기 위한 최적 러그 위치를 계산하였다.

러그 위치를 산정하기 위해 와이어 로프 장력 벡터를 최적화 
문제로 계산한 후 와이어 로프 장력 벡터 방향을 선체에 투영해 
추가할 러그 위치를 구하였다. 계산 결과를 동역학 기반 공법 해
석 프로그램(SIMSON)으로 리프팅 시뮬레이션을 하여 DBSC와 
EPP 조립품의 위치 및 자세가 연결 목표 위치 및 자세에 도달하
는 것을 확인하였다.

본 논문에서 제시된 방법은 검토되는 여러 공법 중 일부이다. 
이와 같이 러그 위치 산정 및 리프팅 해석을 실제 공법 적용 전
에 수행하면 예상되는 위험 요소를 조기에 발견하여 보다 효율적
인 공법을 찾는 것이 가능할 것으로 기대된다.
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