
1. 서 론
해양자원을 개발하는 영역이 천해역부터 심해역까지 다양해짐

에 따라 각 해역의 해양환경을 극복하고 자원을 시추·생산하여 
저장·운송·하역하는 다양한 부유식 해양구조물들의 적용이 확대
되고 있다. 부유식 해양구조물이 해상에서의 작업성과 안전성을 
확보하기 위해서는 운용 해역의 해양환경하중(파랑, 바람, 해류 
등)에 대한 부유식 해양구조물의 운동특성을 파악하고 위치유지
(station-keeping)성능을 확보하는 것이 중요하다. 본 연구에서 
사용된 LNG-FSRU(Liquified Natural Gas-Floating Storage & 
Re-gasification Unit)는 해상에서 생산한 천연가스를 액화시켜 
저장했다가 다시 기화시키는 목적의 부유식 해양구조물로, 내부 
터렛(internal turret)과 현수선 계류시스템을 사용하여 위치를 유
지한다. 

터렛을 적용한 부유식 해양구조물은 계류선에 작용하는 하중
의 크기를 최소화하기 위해 해양환경하중의 방향이 변함에 따라 
터렛을 중심으로 회전(weather-vaning)한다. 최근에는 터렛 계류
시스템을 적용한 부유식 해양구조물의 운동특성 및 위치유지성
능을 파악하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. Cho, et al.  
(2013)은 해양환경하중의 방향이 변화함에 따라 회전하는 FSRU
의 운동 특성을 파악하기 위한 실험적 연구를 수행한 바 있고, 
Lee, et al. (2015)은 터렛의 위치에 따른 FPSO의 운동 특성과 
계류 성능을 모형실험과 수치해석을 통해 분석하였다. 

계류선은 부유체의 과도한 운동과 반복적인 하중에 의한 손상
이 발생할 수 있으며 (Hong, et al., 2015), 페어리드(fairlead) 
또는 앵커(anchor)와의 연결부위, 해저면과 마찰하는 부분에 손
상이 발생하기 쉽다. 계류선에 파단이 발생하면 작업성과 안전성
을 확보하기 힘들기 때문에 부유식 해양구조물의 안전성에 직결
되어 있는 계류시스템을 보다 안전하게 설계하기 위한 해석 절차
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를 제안하는 연구가 수행되고 있다. Lim, et al. (2009)은 서부 
아프리카 해역에 설치된 FPSO의 다점 계류시스템에 대해 주파
수 영역 준정적 해석법을 이용해 설계 제한 조건인 최대 장력, 
오프셋, 최소 중량을 만족시키는 최적 설계 변수인 계류선의 길
이와 지름을 도출하는 과정을 제시하고, 설계 변수의 변화에 따
른 오프셋의 변동이 계류선의 피로 손상에 미치는 영향을 검토했
다. Choung, et al. (2013)은 북대서양 해역에서 부유식 복합 재
생에너지 플랫폼의 흘수와 인장각식 계류선의 인장 각도에 따른 
계류선 배치를 결정하기 위한 설계 방법과 절차를 제시했으며, 
결정된 계류선 배치에 대하여 단기 해상상태에 대한 계류선 장력
을 설계 수명 동안의 계류선 장력으로 외삽해 피로 손상도
(fatigue damage)를 계산했다. Choung, et al. (2014)은 부유식 
해상 풍력발전설비의 현수선 계류선의 길이와 체인지름을 결정
하기 위해 Choung, et al. (2013)에서 제시한 설계 방법과 절차
를 사용했고, 각각 100년 주기의 최대 장력과 50년 설계 수명의 
누적 피로를 설계 기준으로 하여 극한한계상태(Ultimate limit 
state, ULS)와 피로한계상태(Fatigue limit state, FLS) 관점에서
의 안전성 평가를 실시했다. 

선행 연구에서는 모든 계류선이 온전한 조건(intact condition)
에서 대상 해역의 해양환경자료의 장기 해석(long-term analysis) 
결과에 대한 계류선의 최대 장력 및 오프셋을 계산하고 이를 피
로 해석 관점에서 검토했다. 그러나 이와 같은 해석 절차를 통해
서는 대상 해역에서 발생할 수 있는 다양한 해양환경하중 조합을 
고려하지 못할 뿐만 아니라, 파단 강도를 초과한 인장력이나 피
로 하중에 의하여 계류선의 일부가 파단된 조건(damaged 
condition)에서 안전성에 대한 검토가 이루어지지 않는다. 

본 연구에서는 보다 안전한 계류시스템을 설계하기 위해 대상 
해역에서의 파랑, 바람, 해류 속도와 방향을 조합한 복합 해양환
경조건을 적용해 해석을 수행한 뒤, 가장 큰 응답이 발생하는 해
양환경하중 조합을 찾는 선별 방법(screening method)을 제시한
다. 선별된 해양환경하중 조합에 대해서 모든 계류선이 온전 조
건에서 뿐만 아니라 계류선의 일부가 파단 조건(1 line missing 
condition)에서의 안전성을 검토하고, 그 결과를 바탕으로 초기 
설계를 수정하는 극한 계류 해석(extreme mooring analysis)를 
수행한다. 그리고 해석 결과에 영향을 미칠 수 있는 설계 변수를 
파악하여 온전 및 파단 조건에서 민감도 해석(sensitivity 
analysis)을 수행하고, 그 결과를 바탕으로 초기 설계변수인 체인
지름을 증가시키는 방향으로 설계를 수정하면서 계류선 최대 장
력의 변화를 살펴보고자 한다.

2. 수치해석
본 연구에 사용된 소프트웨어는 내항성능해석(seakeeping 

analysis)을 위한 Hydrostar v7.22와 계류해석(mooring analysis)
을 위한 Ariane 7이다. Hydrostar는 LNG-FSRU의 내항성능을 해
석하기 위하여 주파수 영역에서 선형 및 2차 Radiation/ 
diffraction 해석을 수행하며, 6 자유도 운동에 대한 운동응답함

수(Response amplitude operator, RAO)와 유체 동역학적 계수
(부가 질량 및 감쇠 계수), 1차 및 2차 파랑 하중 등을 계산한다.  
Ariane7은 Hydrostar 해석 결과를 활용하여 계류시스템에 대한 
준정적 해석(quasi-static analysis)을 수행하며, 해양환경 중에 
놓여있는 부유식 해양구조물의 오프셋(offset)과 계류선 장력에 
대한 시간 영역 시뮬레이션을 수행한다.  

2.1 대상 구조물 제원 및 계류 시스템 구성
LNG-FSRU의 주요 제원(Table 1)은 Lee, et al. (2010)으로 

부터 인용하였다. 운동 해석을 위해 생성한 격자의 개수는 2046
개이고, 이 격자계(Fig. 1)의 배수량은 200,028 ton으로 실선 배
수량과의 오차가 0.15%이므로 해석에 적합하다고 판단하였다. 

Fig. 1 Mesh generation of LNG-FSRU

Table 1 Main particulars of LNG-FSRU
Description Magnitude

Length overall 317.75 m
Length between perpendicular 315 m

Breadth 53 m
Depth 28 m
Draft 12 m

Displacement 200,331 ton 
Longitudinal center of gravity from A.P. 142.26 m

Vertical center of gravity from keel 16.71 m
Mass radius of gyration in  axis 19.08 m
Mass radius of gyration in   axis 78.75 m
Mass radius of gyration in  axis 78.75 m

Transverse wind area 2,283.58 m²
Longitudinal wind area 9,291.95 m²

LNG-FSRU는 LNG의 적하역시 비교적 가혹한 해양환경조건
에 놓여있더라도 Weather-vaning을 통해 안전을 확보하기 위해



이민경․ 정광효․ 박성부․ 유병석․ 정윤석

JSNAK, Vol. 53, No. 5, October 2016 437

서 터렛 계류시스템을 적용하고 있다. LNG-FSRU에 설치된 터
렛은 수평 방향 무게중심으로부터 선수 방향으로 0.45만큼 
떨어진 지점에 위치하고, 터렛 페어리더(fairlead)에는 총 9개의 
계류선이 연결되어 있다. Fig. 2는 3개의 계류선이 2° 간격으로 
배치되어 1개의 다발을 이루고, 3개의 다발이 120° 간격으로 배
치되는 계류 레이아웃(mooring layout)을 나타낸다. 전체 계류선
의 배치와 제원은 Cho, et al. (2010)을 참고해 구성했으며, 지
름이 152 mm인 R4K4 Studless 체인의 제원은 Table 2에 상세
히 기술하였다. 

Fig. 2 Schematic drawing of mooring layout

2.2 해석 조건
운동 해석에 사용된 파 주파수 영역은 0.05 rad/s부터 2.0 

rad/s까지 0.05 rad/s 간격으로 총 40개이고, 파향은 0°에서 
180°까지 30° 간격으로 총 7개이다.  횡동요(roll) 운동 감쇠계수
는 임계 감쇠 계수의 7%를 적용하였다. 

계류 해석을 위해 Cho, et al. (2010)에서 모형실험과 수치해
석에 사용한 해양환경조건을 참고하였다. Table 3은 북미 동부 
해안(North America east coast)에서 수심 192 m인 해역에  파
랑, 바람, 해류가 함께 존재하는 복합 해양환경조건이다. 불규칙 
파랑을 구현하는 JONSWAP 스펙트럼의 파랑 첨두 주기(wave 
peak period) 14.2s와 첨예도 계수(peak enhancement factor, 
) 2.5, 유의파고(significant wave height) 11.9 m이다. Table 3
에서 파랑, 파랑, 해류방향은 0°로 동일하고, 환경별 세부 조건을 
제시한다. Table 3의 해양환경별 조건들을 재조합한 3가지의 복
합해양환경을 Table 4에서 제시하고 있으며, A조건은 파랑과 해
류의 조합이고 B조건은 파랑과 바람의 조합이며, C조건은 파랑, 
바람, 해류의 조합이다. 

Table 2 Mooring layout and mooring line properties
Description Magnitude

Number of lines 3×3
Outer bundle angle 120°
Inner bundle angle 2°

Paid out length line 1~3 574 m
line 4~9 606 m

Total line length line 1~3 1,080 m
line 4~9 720 m

Pretension 1,670 kN
Chain grade R4K4 Studless

Initial diameter 152 mm
Weight in water 405.7 kg/m

Weight in air 466.7 kg/m
Stiffness 23,048 kN/m

Minimum breaking load (MBL) 20,156 kN

Table 3 Metocean data for North America east 
coast
Description Magnitude

Wave

Wave spectrum JONSWAP(=2.5)
Significant wave height 11.9 m

Wave peak period 14.2 s
Direction 0°

Wind
Speed 40 m/s

Direction 0°

Current
Speed 2 m/s

Direction 0°

Table 4 Metocean condition
Condition Wave Wind Current

A ○ × ○
B ○ ○ ×
C ○ ○ ○
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2.3. 해석 결과 비교 검증
LNG-FSRU의 파향 0°와 45° 조건에서 횡동요, 상하요, 종동

요 운동해석 결과를 모형실험 결과 (Lee, et al., 2010)를 비교 
검증하였다. 횡동요(roll) 임계 감쇠 계수의 7%의 운동 감쇠계수
를적용한 해석 결과가 모형실험 결과보다는 다소 작게 나타났지
만, 전반적으로 실험결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다(Fig. 
3). 상하요(heave) 운동은  파향 0°(Fig. 4)와 45°(Fig. 5)에서 전
반적인 파 주파수 영역에서의 수치해석 결과와 모형실험 결과가 
잘 일치하는 것을 알 수 있었다. Fig. 6과 Fig. 7에서 종동요
(pitch) 운동은 고유 주파수 영역(0.3~0.4 rad/s)을 포함한 전 주
파수 영역에서 모형실험 결과와 잘 일치함을 알 수 있었다. 

Fig. 3 Comparison of roll motion RAO at wave 
heading 45°

Fig. 4 Comparison of heave motion RAO at wave 
heading 0°

Fig. 5 Comparison of heave motion RAO at wave 
heading 45°

Fig. 6 Comparison of pitch motion RAO at wave 
heading 0°

Fig. 7 Comparison of pitch motion RAO at wave 
heading 45°
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Fig. 8~13은 각각의 해양환경조건에 대해 1~9번 계류선의 
장력의 평균값과 최댓값을 Lee, et al. (2010)의 모형실험 결과
와 비교해 나타낸 것이다. 세 가지 해양환경조건에서 모두 각각
의 해양환경하중이 선수파와 나란하게 입사하기 때문에, 선수 쪽 
계류선 다발에 속해있는 1~3번 계류선 장력이 다른 계류선 다발
에 속해있는 계류선 장력보다 큰 것을 확인할 수 있었다. 각 해
양환경조건 A, B, C에서 계류선 별 평균 장력을 나타내는 Fig. 
8, 10, 12를 비교해보면, 파랑, 바람, 해류가 함께 존재하는 C 
조건에서 가장 큰 장력이 발생하고, 파랑과 해류가 함께 존재하
는 A 조건에서 그 다음으로 큰 장력이 발생하는 것을 알 수 있었
다. 해류가 존재하지 않는 B 조건에서는 가장 작은 장력이 발생
한다.

반면 최대 장력의 경우 A와 C 조건에서 모형실험 결과보다 
Ariane을 이용한 해석 결과가 훨씬 작게 나타난다. Ariane의 해
석과정에 고려되지 않은 계류선 동적 거동과 부유체 운동의 연성 
영향으로 인하여 모형실험과 다소 차이를 보일 수 있다고 판단된
다. 각 해양환경조건 A, B, C에서 계류선 별 최대 장력을 나타내
는 Fig. 9, 11, 13를 비교해보면, 파랑, 바람, 해류가 함께 존재
하는 C 조건에서 가장 큰 장력이 발생하고, 해류가 존재하지 않
는 B 조건에서 가장 작은 장력이 발생하는 것을 알 수 있었다. 
해류가 존재하지 않는 해양환경조건에서는 평균 장력과 최대 장
력 모두 모형실험 결과와 Ariane을 이용한 해석 결과가 잘 일치
함을 알 수 있었다.

Fig. 8 Mean tension for a condition (wave & current)

Fig. 9 Maximum tension for A condition (wave & 
current)

Fig. 10 Mean tension for B condition (wave & 
wind)

Fig. 11 Maximum tension for B condition (wave & 
wind)

Fig. 12 Mean tension for C condition (wave, wind 
& current)

Fig. 13 Maximum tension for C condition (wave, 
wind & current)
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3. 극한 계류 해석
3.1 극한 계류 해석 절차

계류시스템의 설계 변수로는 부유식 해양구조물의 초기 위치, 
계류선의 종류 및 개수, 레이아웃, 페어리드와 앵커의 위치, 초기 
인장력(pretension) 등이 있다. 본 연구에서는 주요 설계변수 중
의 하나인 체인지름을 결정하기 위해 선별 방법을 적용한 극한 
계류 해석을 수행하며 그 절차는 Fig. 14와 같다. 극한 계류 해
석을 수행하기 위해서는 대상 해양구조물의 6 자유도 운동에 대
한 RAO, 유체동역학적 계수, 파랑 하중 등의 계산을 선행하여 
운동특성을 파악한다. 대상 해양구조물의 운동특성과 대상 해역
의 해양환경조건의 특성을 고려하여 계류선의 구성과 배치를 결
정한다.

극한 계류 해석에서는 대상 해역의 해양환경자료를 바탕으로 
크기와 방향을 조합하여 생성한 다양한 해양환경조건에 대해 계
류 해석을 수행한 뒤, 가장 큰 응답이 발생하는 해양환경하중 조
합을 찾는 선별 방법을 사용한다. 모든 계류선이 온전한 조건에 
대해 계류 해석을 수행한 뒤 온전 조건에 대한 해석 결과 가장 
큰 설계 장력이 발생했던 계류선이 파단 되는 경우를 가정한다. 
온전 조건 및 파단 조건의 안전 계수와 계류선의 설계 장력의 곱
이 체인의 최소 파단 하중보다 클 경우, 계류시스템의 안전성을 
확보하기 위하여 체인지름을 증가시키는 방향으로 설계를 수정
한다. 해석 결과에 영향을 미칠 수 있는 설계 변수를 파악하여 
온전 및 파단 조건에서 민감도 해석을 수행하고, 온전 조건 및 
파단 조건의 안전 계수와 계류선의 설계 장력의 곱이 체인의 최
소 파단 하중보다 작아질 때 까지 체인지름을 증가시킨다.

3.2 극한 계류 해석 조건
 
Cho, et al. (2010)에서 제시한 대상해역인 북미동부해안 해

양환경조건(Table 3)의 파랑, 바람, 해류의 크기에 대하여 파향
()을 중심으로 풍향()의 변화와 주어진 풍향을 중심으로 해
류방향()을 변화하여 조합한 해양환경조건을 적용하여 계류 해
석을 수행하였다. 파랑, 바람, 해류 방향 변화에 따른 극한 계류
해석을 수행하기 위하여 파향은 0°에서 345°까지 15°간격으로 
24개 방향, 풍향은 각각의 파향을 기준으로 –45°에서 45°까지 
15°간격으로 7개 방향, 해류방향은 각각의 풍향을 기준으로 –30°
에서 30°까지 15°간격으로 5개를 변화하여 총 840개의 해양환경
하중 조합을 선정하였다. Table 6에서 #0~4를 보면, 파향은 0°
로 정의되고, 풍향은 0°를 기준으로 –45°로 정의된다. 해류방향
은 -45°를 기준으로 –30°에서 30°까지 15°간격으로 변화시킨 –
75°, -60°, –45°, –30°, -15°로 정의된다. 

Fig. 15를 참고하면, 파향이 0°이고 풍향이 –45°일 때 해류 방
향이 285°~345°인 빗금 친 영역이 #0~4에 해당하고, 파향이 0°
일 때 풍향이 315°~45°인 빗금 친 영역이 #0~34에 해당한다.

Fig. 14 Procedure of extreme mooring analysis 

Fig. 15 Drawing of metocean combination number 
0~144 
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Table 5 Example of metocean combination
Metocean

Combination    
# 0

0°

-45°

-75°
# 1 -60°
# 2 -45°
# 3 -30°
# 4 -15°

# 5~9 -30° -30°~+30°
# 10~14 -15° -30°~+30°
# 15~19 -0° -30°~+30°
# 20~24 +15° -30°~+30°
# 25~29 +30° -30°~+30°
# 30~34 +45° -30°~+30°
# 35~69 15° -45°~+45° -30°~+30°
# 70~104 30° -45°~+45° -30°~+30°
# 105~139 45° -45°~+45° -30°~+30°
# 140~144

60°

15° -30°~+30°
# 145

30°

0°
# 146 15°
# 147 30°
# 148 45°
# 149 60°

# 150~154 45° -30°~+30°
# 155~159 60° -30°~+30°
# 160~164 75° -30°~+30°
# 165~169 90° -30°~+30°
# 170~174 105° -30°~+30°
# 175~209 75° -45°~+45° -30°~+30°
# 210~244 90° -45°~+45° -30°~+30°
# 245~279 105° -45°~+45° -30°~+30°
# 280~314 120° -45°~+45° -30°~+30°
# 315~349 135° -45°~+45° -30°~+30°
# 350~384 150° -45°~+45° -30°~+30°
# 385~419 165° -45°~+45° -30°~+30°
# 420~454 180° -45°~+45° -30°~+30°
# 455~489 195° -45°~+45° -30°~+30°
# 490~524 210° -45°~+45° -30°~+30°
# 525~559 225° -45°~+45° -30°~+30°
# 560~594 240° -45°~+45° -30°~+30°
# 595~629 255° -45°~+45° -30°~+30°
# 630~664 270° -45°~+45° -30°~+30°
# 665~669 285° -45°~+45° -30°~+30°
# 700~934 300° -45°~+45° -30°~+30°
# 735~769 315° -45°~+45° -30°~+30°
# 770~804 330° -45°~+45° -30°~+30°
# 805~839 345° -45°~+45° -30°~+30°

BV Rule Note NR 493 (2012)에서 제안하는 파향과 풍향의 
상대각도 변화에 따른 풍속을 보정하기 위하여, 감소 지수
(reduction factor, )를 식 (1)과 같이 제시한다. 정의된 해양환
경하중 조합의 풍속에 BV Rule Note NR 493 (2012)에서 제시한 
0.9(intensity of the elements)를 곱한 결과를 계류해석에 이
용한다(Table 6). 

 








 ≦ 




  ≦ 

      (1)

위 식에서 와 는 각각 풍향과 파향을 의미한다. 
해류속도는 제시된 해양환경조건의 해류속도에 0.5(intensity 

of the elements)를 곱한 결과를 계류해석에 이용한다 (BV Rule 
Note NR 493, 2012). 

Table 6 Metocean combination for extreme mooring 
analysis

Description Magnitude
Scanning step 15°

Wave
()

Direction 0~345° (24)
Intensity of the elements 1.0

Wind
()

Direction -45~45° (7)
Intensity of the elements 0.9

Current
()

Direction -30~30° (5)
Intensity of the elements 0.5

Total 840

일정한 설계파고(Table 3)에서 해상상태의 변화에 대한 설계 
장력의 민감도를 평가하기 위하여 JONSWAP 스펙트럼에 세 개
의 파랑 첨두 주기(12.1s, 14.2s, 16.3s), 세 개의 첨예도 계수
(2.0, 2.5, 3.0)에 대한 계류해석을 수행하였다. 또한, 계류선 초
기인장력에 대한 설계 장력의 민감도 해석을 위하여 초기인장력
을 1,670kN을 기준으로 10%씩 감소(1,503 kN)와 증가(1,837 
kN)된 조건에서 계류해석을 수행하였다.  

3.3 계류선 안전성 평가
제시된 해양환경하중 조합 하에서 온전 조건(Intact condition)

에서 계류해석 수행 후 계류선 별 안전성 적합여부를 평가한다. 
계류선의 설계 장력(design tension,  )은 각 시뮬레이션에서 
구한 장력 최댓값의 평균과 표준 편차(식 (2), 식 (3))를 이용하
여 식 (4)로 결정한다 (BV NR　493, 2012).

  



  



                                           (2)
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 






  




                           (3)

                                           (4)

여기서 는 각 시뮬레이션에서 구한 계류선 장력의 최댓값이
고, 와 은  계류선 장력의 최댓값 들의 평균과 표준편
차이다. 는 시뮬레이션 횟수에 따른 보정 계수이다. 동일한 해
양환경조건에서 여러 회 시뮬레이션을 수행하는 이유는 
JONSWAP 스펙트럼에 여러 파 위상(random wave phase)을 적
용하여 불규칙파랑의 시간이력에 대한 계류선 장력의 최댓값의 
변화를 구현하였다. 온전 및 파단 조건을 적용한 극한 계류 해석
에서는 10회 시뮬레이션에 대한 보정 계수 0.9를 사용하고, 민감
도 해석에서는 30회 이상의 시뮬레이션에 대한 보정 계수 0.4를 
사용한다 (BV NR　493, 2012).

계류선의 안전성을 평가하기 위한 안전계수(safety factor)는 
최소 파단 하중(minimum breaking load)과 계류선 설계 장력의 
비로 정의된다. 지름을 증가시키면 탄성 계수(elasticity 
coefficient)가 감소하면서 같은 해양환경하중에서 계류선에 발생
하는 동적 장력이 감소하고, 체인의 최소 파단 하중이 증가하므
로 체인의 최소파단하중과 계류선 설계 장력의 비가 커지게 된
다. 온전 조건에 대한 계류 해석 결과의 설계 장력이 Table 7에 
제시된 안전계수를 만족하는 체인지름을 결정한다. 본 연구에서
는 체인지름을 1 mm씩 증가시켜 안전계수를 만족하는 체인지름
을 결정하였다. 온전 조건에 대한 극한 계류 해석 결과 가장 큰 
최대 장력이 발생하는 계류선을 찾고, 이 계류선이 파단 조건에 
대한 계류해석 수행 결과를 파단조건의 안전계수(Table 7)를 만
족하는 체인지름을 결정한다. 
Table 7 Safety factor for intact and damaged 

condition(BV Rule Note NR 493, 2012)
Description Magnitude

Intact 1.75
Damaged (1 line missing) 1.25

3.4 극한 계류 해석 결과
Fig. 14에서 제시한 극한 계류 해석 절차를 적용하여 온전 조

건, 파단조건, 민감도해석 순서로 해석을 수행하였다. 
체인지름이 152 mm 일 때, 온전 조건에 대한 계류 해석 결과

는 Fig. 16과 같이 나타낼 수 있다. 이때 가로축은 총 840개의 
해양환경하중 조합(Table 5)을 순차적으로 나타낸 것이고, 세로
축은 각 10회의 시뮬레이션을 통해 얻은 장력의 최댓값들의 평
균과 보정 계수 0.9 곱한 표준편차의 합(식 4)인 설계 장력()
을 나타낸다. 

Fig. 16 Maximum tension at intact condition (Φ=152 
mm) 

Fig. 17 Maximum tension at intact condition (Φ=160 
mm)

Fig. 18 Maximum tension at damaged condition (Φ
=160 mm)

Fig. 19 Maximum tension at damaged condition (Φ
=168 mm)
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 1~3번 계류선에는 해양환경하중 조합 중 파향이 선수파 #0
에서 선미파 #420으로 변화할 때 설계 장력이 감소하고, 선미파 
#420에서 선수파 #839로 변화할 때 설계 장력이 증가하는 경향
을 보인다. 4~6번 계류선은 파향 120°부근인 #280~314에서, 
7~9번 계류선은 파향 240° 부근인 #560~594에서 설계 장력이 
대체적으로 크게 발생하므로, 계류선의 설계 장력은 풍향이나 해
류방향보다는 파향의 영향이 비교적 크다는 것을 알 수 있다. 
(Fig. 16)

가장 큰 설계 장력이 발생하는 해양환경하중 조합(#145)에서 
파향은 60°, 풍향은 30°, 해류 방향은 0°이다. Fig. 20, 21, 22, 
23에서 점선으로 나타낸 10회의 시뮬레이션 결과(10 Trials)를 
살펴보면, 특정 1회의 시뮬레이션 결과가 나머지 9회보다 최대 5
배 이상 크다. 이러한 시뮬레이션 결과는 식 (4)를 통해 실선으로 
나타낸 설계 장력에 반영된다. 

Fig. 20 Maximum tension at intact condition for 
metocean combination #145 (Φ=152 mm)

Fig. 21 Maximum tension at intact condition for 
metocean combination #145 (Φ=160 mm)

Fig. 22 Maximum tension at damaged condition for 
metocean combination #145 (Φ=160 mm)

Fig. 23 Maximum tension at damaged condition for 
metocean combination #145 (Φ=168 mm) 

지름이 152 mm인 체인의 최소 파단 하중은 20,156 kN이고 
온전 조건에서의 안전 계수는 1.75이므로, 체인의 허용 하중은 
11,518 kN이다. 145번째 해양환경하중 조합에서 3번 계류선 설
계 장력은 13,929 kN이므로 체인의 허용 하중을 초과한다(Fig. 
16). 체인지름을 1 mm씩 증가시키면서 탄성 계수와 최소 파단 
하중의 변화를 검토하고 체인지름을 160 mm까지 증가시킨 결
과, 최소 파단 하중이 21,885 kN으로 증가하면서 허용 하중도 
12,506 kN으로 증가하고, 설계 장력은 11,881 kN으로 감소해 
계류선의 설계 장력이 체인의 허용파단하중보다 작아지므로 체
인지름을 160 mm로 결정한다(Fig. 17).

다음으로는 온전 조건에 대한 해석 결과 가장 큰 설계 장력이 
발생했던 3번 계류선이 파단된 조건을 가정한다. 체인지름이 
160 mm일 때 온전 조건인 Fig.17 과 파단 조건인 Fig. 18을 비
교해보면, 4~9 계류선의 설계 장력은 큰 차이가 없다. 하지만 3
번 계류선이 파단 되면서 1번과 2번 계류선에 발생하는 설계 장
력이 2배 가까이 증가하고 그 분포도 커짐을 알 수 있다. 지름이 
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160 mm인 체인의 최소 파단 하중은 21,885 kN이고 파단 조건
에서의 안전 계수는 1.25이다. 따라서 이 체인의 허용 하중은 
17,508 kN이고 2번 계류선의 설계 장력은 20,226 N이므로 체인
의 허용 하중을 초과한다. 체인지름을 168 mm로 증가시키면 최
소파단하중이 23,633 kN으로 증가하면서 허용 하중도 18,907 
kN으로 증가하고, 설계 장력은 18,474 kN으로 감소해 계류선 설
계 장력이 체인 허용 하중보다 작아짐을 알 수 있다(Fig. 19).

3번 계류선이 파단된 조건에서 대상 해역의 파랑 첨두 주기 
14.2초를 기준으로 15%씩 증가(16.33초) 또는 감소(12.07초)시
킨 파랑 첨두 주기에 대해 민감도 해석을 수행한 결과, 파랑 첨
두 주기가 감소했을 때 설계 장력이 증가하면서 파단 조건의 안
전 계수 1.25를 만족시키지 않는 것을 알 수 있었다. 체인지름이 
172 mm가 되었을 때 최소 파단 하중과 허용 하중은 각각 
24,513 kN과 19,610 kN으로 증가하고 계류선 설계 장력은 
19,167 kN으로 감소해, 체인의 허용 하중보다 계류선의 설계 장
력이 작아짐을 알 수 있었다. Fig. 24의 우측 상단에서 하단으로 
이어지는 민감도 해석 결과는 파랑 첨두 주기를 감소시켰을 때 
파단 조건의 안전 계수를 만족시키기 위해 체인지름을 변화시킨 
결과이다. 또한, 파랑 첨두 주기를 15%씩 증감시킴에 따라 계류
선의 안전 계수가 절반 또는 두 배로 변화하므로, 파랑 첨두 주
기에 대한 민감도가 크다고 할 수 있다. 대상 해역에서의 
JONSWAP 스펙트럼의 첨예도 계수 를 2.5에서 2와 3으로 각
각 변화시키고, 계류선의 초기 인장력을 1,670 kN을 기준으로 
10%씩 감소(1,503 kN) 또는 증가(1,837 kN) 시키며 민감도 해
석을 수행한 결과, 해석 결과에 대한 두 변수의 영향은 크지 않
음을 확인할 수 있었다.

Fig. 14에서 제시한 극한 계류 해석 절차를 적용하여 해석을 
수행한 결과, 해석 조건에 해당하는 해양환경하중 조합 및 시뮬
레이션 횟수(simulation number)와 해석 결과에 해당하는 체인지
름의 변화를 요약하면 Table 8과 같이 나타낼 수 있다. 온전 조
건 및 파단 조건에서는 모든 해양환경하중 조합(#0~839)에 대해 
각 10회의 시뮬레이션을 수행한다. 민감도 해석에서는 전체 해석 
조건 중에서 가장 큰 하중을 발생시키는 상위 30개의 해양환경
하중 조합에 대해 각 30회의 시뮬레이션을 수행하였다.

Table 8 Chain diameters in extreme mooring 
analysis process

Description
Metocean 

combination 
number 

Simulation 
number

Chain
diameter

Intact condition # 0~839 10 152~
160 mm

Damaged condition # 0~839 10 160~
168 mm

Sensitivity
study

Wave 
peak 
period

30 metocean 
combinations 

at the 
1st ~ 30th 

largest tension 
30 168~

172 mm
 

Pretension

 온전 조건과 파단 조건에 대한 극한 계류 해석, 민감도 해석
의 순서로 이어진 계류 해석 결과 체인지름의 변화에 따른 최소 
파단 하중과 계류선 설계 장력을 Fig. 24와 같이 도시하였다. 
Fig. 24 좌측 상단에서 하단으로 이어지는 온전 조건에 대한 결
과를 살펴보면, 체인지름이 160mm보다 작을 때는 온전 조건의 
안전 계수 1.25와 계류선의 설계 장력의 곱이 체인의 최소 파단 
하중보다 크므로 체인지름을 160mm까지 증가시켜야 한다. 체인
지름이 160mm일 때 온전 조건과 파단 조건의 결과를 함께 살펴
보면, 계류선의 설계 장력은 같아도 안전 계수가 각각 1.25와 
1.75로 다르다. 따라서 온전 조건에서는 안전 계수와 계류선의 
설계 장력의 곱이 최소 파단 하중보다 작지만, 파단 조건에서는 
최소 파단 하중보다 크므로 체인지름을 168 mm까지 증가시켜야 
한다. 민감도 해석 결과 JONSWAP 스펙트럼의 첨예도 계수와 계
류선의 초기 인장력에 대한 민감도는 크지 않은 것으로 판단되었
으나, 파랑 첨두 주기에 대한 민감도는 큰 것으로 판단되었다. 
파단 조건에서 파랑 첨두 주기를 감소시켰을 때 안전 계수와 계
류선의 설계 장력의 곱이 최소 파단 하중보다 크므로, 체인지름
을 증가시켜야 한다. JONSWAP 스펙트럼의 첨예도 계수와 계류
선의 초기 인장력의 민감도 해석 결과는 체인지름을 변화시키는
데 영향을 주지 않으므로, 세 가지 설계 변수를 구분하지 않고 
파랑 첨두 주기에 대한 민감도 해석 결과를 나타내는 범례로 표
시하였다.

Fig. 24 Design tension for metocean combination # 
145 (MBL=Minimum breaking load) 

4. 결론 및 고찰
본 연구는 파랑, 바람, 해류의 크기와 방향을 조합한 복합 해

양환경조건을 적용해 해석을 수행한 뒤, 가장 큰 응답이 발생하
는 해양환경하중 조합을 찾는 선별 방법을 적용한 극한 계류 해
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석 절차를 제시하고, 이 해석 절차에 따라 LNG-FSRU의 터렛 계
류시스템을 구성하고 있는 체인지름을 증가시키는 방향으로 초
기 설계를 수정해나가면서 계류선 설계 장력의 변화를 살펴보고
자 하였다. 극한 계류 해석 절차와 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 극한 계류 해석은 파랑, 바람, 해류 속도와 방향을 조합한 
복합 해양환경조건을 적용해 계류 해석을 수행하고 계류시스템
의 안전성을 평가하기 위한 목적으로 수행되며, 온전 조건, 파단 
조건 및 민감도 해석의 순서로 진행된다.

2. 온전 조건 및 파단 조건의 안전 계수와 계류선의 설계 장력
의 곱이 체인의 최소 파단 하중보다 클 경우, 계류시스템의 안전
성을 확보하기 위하여 체인지름을 증가시키는 방향으로 설계를 
수정한다.

3. 체인지름이 증가할수록 최소 파단 하중도 증가하므로, 최
소 파단 하중에 각 조건에 대한 안전 계수를 고려한 허용 하중도 
증가한다. 또한, 체인지름이 증가할수록 탄성 계수는 감소해서 
계류선에 발생하는 설계 장력은 감소하므로 계류선의 안전성을 
확보할 수 있게 된다. 

4. 초기 체인지름은 152 mm 이었으나, 극한 계류 해석 절차
를 통해 최종 체인지름은 172 mm로 결정되었다. 

체인지름뿐만 아니라 다른 설계 변수들에 대해서도 이와 같은 
해석 절차를 통해 선별 방법을 적용한 극한 계류 해석을 수행한
다면, 대상 해역의 복합 해양환경하중 조합에 대해서 계류선의 
설계 장력 관점에서의 안전성을 확보할 수 있을 것으로 기대한
다. 또한, 준정적 해석을 통해 초기 설계 변수를 결정한 뒤, 결정
된 값에 대한 민감도 해석을 수행한다면 초기 설계 변수에 대한 
신뢰성을 높일 수 있을 것으로 생각한다. 

Ariane을 활용한 계류 해석은 계류선의 동적 거동과 해류 수
직방향 유속 분포 영향을 포함하지 않는다. 해양환경의 영향을 
받는 부유체의 운동이 계류선의 거동에 미치는 영향은 고려하지
만, 계류선의 거동이 부유체의 운동에 미치는 영향은 포함하지 
않았다. 광범위한 설계조건별 계류선 성능 해석을 위해서는 해석
시간이 짧은 Ariane과 같은 준정적 해석 방법이 효율적으로 판단
된다.  본 연구에서 제안한 준정적조건에서 계류선 설계장력에 
대한 극한 해양환경조건 선별과 민감도 해석기법을 계류선 동적 
거동과 부유체 운동의 연성을 고려한 계류선 설계장력 등의 연구
로 확대하고, 부유체 계류시스템 성능 검증에 활용될 수 있을 것
으로 기대된다. 
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