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1. 서    론

계류시스템은 구조물의 설계수명 동안 환경 외력 하에서 안

전하게 운영될 수 있도록 설계되어야 한다(Wang et al, 2013). 

이러한 계류시스템의 안전성을 판단하는 데에는 여러 가지 상

황에 따른 기준이 있으며, 계류시스템의 최적설계 및 안전성에 

대한 많은 연구가 진행된 바 있다(Stendal et al., 2015; Jones and 

Nelson, 1982; Huang, 2000). 일반적인 계류설계 방법에서는 결

정론적 방법에 의거하여 설계가 이루어져 과도한 설계가 이루

어질 수 있는데, 본 연구에서 사용된 확률론적 접근 방법은 발

생 가능한 경우의 수를 최대한 많이 고려하기 때문에 시스템의 

높은 보수성을 보완해줄 수 있다는 장점이 있다(Sule, 2011; 

McTigue and Harte, 2011; Cheng and Bussel, 2001). 계류선 설계

에 필요한 주요 설계 변수로는 계류선의 무게, 직경, 길이, 강성 

등이 있으며, 각각의 설계 변수들은 계류 형태에 따라 계류시스

템에 미치는 영향이 서로 상이할 수 있다. 목적함수를 계류선의 

장력 및 부유체의 수평 이동 변위인 옵셋(Offset)이라고 했을 때, 

인장강식(Taut) 계류의 경우 계류선의 무게보다 계류선의 강성

이 미치는 영향이 더 커짐을 대표적으로 들 수 있다. 이처럼 계

류 시스템의 구성요소들이 계류 시스템에 서로 다르게 미치는 

영향을 판단하기 위해 실험계획법(DOE, Design of experiments)

을 도입한 연구가 진행된 바 있으며(Ferreira et al, 2017) 이를 본 

연구에 적용하였다. 

2. 대상부유체 및 계류시스템

2.1 유체동역학 계수 도출

표본추출 및 최적화 해석에 앞서 대상선형의 주파수영역 운

동해석을 수행하였다. 대상선형은 Fig. 1과 같은 반잠수식 구조

물 형태이며, 상용프로그램인 ANSYS AQWA를 사용하여 주파

수 영역에서의 거동특성을 계산하였다. ANSYS AQWA는 경계 

요소법(BEM, Boundary element method)을 기반으로 하여 수면 

아래 선형의 표면에 배치된 각 패널에서 단위진폭을 가진 입사

파에 대한 주파수별 부유체의 거동특성을 계산한다(ANSYS, 

2013). 구조물의 상세 제원은 Table 1에 명시하였다. 

ANSYS AQWA를 통해 계산된 유체동역학 계수는 Fig. 2와 

같으며, 계산된 결과는 부유체-계류 연성해석을 위해 Orcaflex의 

입력값으로 사용된다. 
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Fig. 1 Panel model of structure

(a) R.A.Os of semi-submersible vessel

(b) Drift forces of semi-submersible vessel

Fig. 2 Hydrodynamic coefficients of structure

Table 1 Characteristics of structure

Description Magnitude Unit

Upper deck

Width 125 m

Height 17.5 m

Length 300 m

Lower deck

Width 35 m

Height 12.5 m

Length 270 m

Column
Diameter 25 m

Height 27.5 m

Main 
parameters

Centre of Gravity 2.24 m

Draft 28.75 m

Mass radius of gyration-Rx 50.412 m

Mass radius of gyration-Ry 80.494 m

Mass radius of gyration-Rz 90.671 m

Displacement 3.013 E+08 kg

Panel mesh 
parameters

No. of panel 27724 -

Max. panel size 4 m

  

2.2 계류 시스템 레이아웃

본 연구에서 사용된 계류시스템은 체인-와이어-체인 형태의 

현수선(Catenary) 계류시스템이다. Fig. 3과 같이 방사형 구조로 

모델링 하였으며 계류시스템의 상세 제원은 Table 2에 명시하였

다. 부유체-계류 연성해석은 상용프로그램인 Orcaflex로 수행하

였으며, 이에 필요한 부유체의 유체 동역학적 특성들은 ANSYS 

AQWA를 이용하여 계산된 값을 사용하였다.

해저 지형은 계류시스템 설계의 간략화 및 대칭성을 위해 편

평한 바닥으로 가정하였고, 대상선형이 설치 된 지역은 남중국

해 연안으로 해석에 적용된 환경조건은 Table 3과 같다. 환경하

중의 방향은 180도 방향으로 동일하게 적용하였다. 

Fig. 3 Mooring system layout (Pan et al, 2016)
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Table 2 Mooring line properties (Pan et al, 2016)

Top chain

Type / Quality R4 Studless Unit

Typical length 45.7 m

Diameter 110 mm

MBL 11,670 kN

Weight in air 242 kg/m

Axial stiffness, EA 1,033 MN

Middle wire

Type / Quality Spiral Strand Unit

Typical length 1,655.1 m

Diameter 105 mm

MBL 9,923 kN

Weight in air 86 kg/m

Axial stiffness, EA 1,429 MN

Bottom 
chain

Type / Quality R4 Studless Unit

Typical length 1,000 m

Diameter 110 mm

MBL 11,670 kN

Weight in air 242 kg/m

Axial stiffness, EA 1,033 MN

Table 3 Environmental conditions

Wave

Description Unit

Spectrum JONSWAP -

 12.9 m

 15.5 s

Wind

Description Unit

Spectrum NPD -

Averaged velocity 55 m/s

Current
Description Unit

Velocity 1.97 m/s

3. 계류선 최적화

3.1 표본 추출

표본 추출 방법은 크게 확률론적 방법과 비 확률론적 방법으

로 나눌 수 있다(Lee, 2015). 확률론적 표본 추출 방법은 대상변

수의 발생확률을 확률분포함수의 형태로 가정하여 표본을 추출

하는 방법으로 확률분포로 가정된 변수의 무작위 표본 추출이 

가능하며 그에 따른 오차와 민감도 측정이 가능하다. 또한, 설

계 변수를 확률분포로 가정하여 발생 가능한 모든 경우를 고려

하기 때문에 표본추출을 통한 연구결과에 대한 신뢰도를 확보

할 수 있다. 반면 비확률적 표본 추출 방법은 변수를 확률분포

로 가정하지 않은 채 표본을 추출하는 방법으로 추출에 필요한 

시간적인 측면에서 장점이 있다. 본 연구에서는 몇 가지의 층화

추출 방법 중 몬테-카를로 샘플링(MCS, Monte carlo sampling)방

법의 단점을 보완한 라틴 하이퍼큐브 샘플링(LHS, Latin hypercube 

sampling)방법을 사용하여 설계 변수를 추출하고(Novak et al, 

2014), 설계 변수들의 조합을 통해 시나리오를 작성하였다. 완

성된 시나리오 및 해석 결과를 사용하여 실험계획법을 적용하

였고 최적화 해석을 수행하였다.

3.1.1 라틴 하이퍼큐브 샘플링

라틴 하이퍼큐브 샘플링 방법은 표본 수 및 시뮬레이션 횟수

를 줄임과 동시에 정도를 높일 수 있는 방법으로 몬테-카를로 

샘플링 방법의 단점을 보완한 층화추출법 중 많이 사용되는 방

법이다. 라틴 하이퍼큐브 샘플링 방법은 입력변수가 적을수록 

모집단의 특성을 잘 나타내주는 장점으로 표본추출방법에서 널

리 이용되고 있다(Svobaba and Hilar, 2012). 예를 들어, Fig. 4와 

같이 변수가 2개인 경우 각 표본 구간이 중복되지 않도록 표본

을 추출할 수 있다. 각 변수는 Fig. 5와 같이 발생 확률이 같은 

N개의 구간으로 구분되며 입력 변수들은 확률 분포 함수에 대

해 균등하게 구간을 할당하여 동일한 1/N 발생 확률을 가지기 

때문에 발생 가능한 모든 변수를 균등한 확률로 추출할 수 있

다는 장점이 있다.

Fig. 4 Example of LHS method

Fig. 5 Example of cumulative distribution for LHS
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3.2 변수 분포

시나리오 추출을 위해 사용된 변수는 계류선의 직경, 무게, 

강성, 그리고 길이이다. 체인-와이어-체인 혼합 계류시스템의 구

성요소별 4가지 변수를 토대로 12변수 표본을 추출하여 50개의 

시나리오를 작성하였다. 시나리오 추출을 위해 각 변수의 발생

확률을 변동계수(Coefficient of variation, 표준편차/평균) 0.1을 

갖는 정규분포(Normal distribution)로 가정하였으며(Bruen et al, 

1991) 초기 설계안에 사용된 변수값을 정규분포의 중간값

(Nominal value)으로 규정하였다. 라틴 하이퍼큐브 샘플링 방법

에 의해 도출한 50개의 시나리오는 Table 4에 명시하였으며, 선

정된 50개의 시나리오를 토대로 Orcaflex를 사용하여 구조물-계

류시스템의 연성해석을 수행하였으며, 계류시스템의 장력과 구

조물의 옵셋 등 시간 영역 해석결과를 도출하였다.

3.3 유전 알고리즘 기반 최적화

본 연구에서는 계류시스템의 높은 보수성을 보완하기 위해 

최적화 해석을 수행하였으며, 최적화 과정은 유전 알고리즘에 

기반을 둔다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 먼저 초기 설계안 표본

을 바탕으로 설계 변수들의 초기 모집단을 생성한다. 이후 초기 

모집단으로부터 파생된 새로운 설계변수 조합을 통해 해석 결

과의 최적화 기준 수렴 여부를 판별하여 목적함수에 대한 최적 

설계안을 도출하도록 표본추출 및 해석을 반복 수행하였다.

초기 모집단 생성 이후 초기 모집단의 평균, 표준편차, 최대값 

및 최소값 조합을 통해 다음 모집단을 생성하며, 목적 함수에 대

한 수렴도 (모집단의 평균, 표준편차 관계를 통해 계산되는 목표 

수치)를 만족할 경우 즉, 식 (2)가 수렴하게 되면 Cross-over에 기반

한 유전 알고리즘을 통해 2진법 체인룰(Binary chain rule)에 따라 

다음 모집단을 생성한다. 본 연구에서는 모집단의 통계적 특성으

로 계산된 식 (2)의 값이 0.02 이하가 될 때까지 반복 수행하였다.



   



(1)



   



(2)

여기서, 식 (2)에서 , , , 는 각각 번째 모집

단의 평균, 최대값, 최소값과 표준편차를 의미한다. 

Fig. 6 Flowchart of optimization

최적화는 3가지 목적함수 초기장력과 최대장력, 옵셋에 대해 

수행하였으며 그 결과를 Table 5에 나타내었다. Ramnäs 및 

Bridon 등 몇몇 제조사에서는 계류시스템에 사용되는 재료들의 

물성치를 제공하고 있다(Brindon, 2017; Ramnäs, 2017). 최적화 

결과는 위 제조사에서 제공하는 체인, 와이어의 직경, 강성 등 

상세 제원을 토대로 도출되며 3가지 목적함수 공통으로 시스템

의 무게감소와 성능유지를 목표로 하였다. 최적화 과정에서 시

스템의 증량을 방지하기 위해 초기 설계안 대비 직경이 증가하

지 않도록 하였으며, 초기장력에 대한 최적화는 50개의 시나리

오 해석 결과를 바탕으로 초기장력이 파단강도의 15%를 목표

로 하였으며, 최대장력에 대한 최적화는 최대 장력이 파단강도

의 60%를 초과하지 않도록(API, 2005), 옵셋은 수심의 10%를 

초과하지 않도록 제한조건을 선정하였다. 

계류시스템 최적화 과정에서 공통으로 적용한 조건은 하단부 체

인 길이 최소화이다. 최소화 범위는 초기 설계안의 해석 결과로부

터 도출하였으며, 비교적 피로 강도가 약한 와이어가 해저면에 닿

지 않도록 설정하였다. 초기장력을 목적함수로 하였을 때, 상단부

와 하단부 체인의 직경이 각각 90mm, 87mm로 감소하였다. 최대

Scenario

Top chain

…

Line length Target function

Diameter
[mm]

EA
[kN]

Weight
[kg/m]

Top
[m]

Middle
[m]

Bottom
[m]

Initial Tension 
[kN]

Max. Tension 
[kN] 

Offset
[m]

1 140.6 1028862.5 445.8 47.8 1872.4 983.9 1664.4 5503.5 90.7

2 78.0 861327.5 112.0 41.9 1861.8 991.3 2331.4 5450.1 84.5

3 94.4 624807.5 199.4 50.9 1490.8 976.5 3387.0 6967.1 63.8

⦙ ⦙
48 93.0 1019007.5 192.0

…

40.5 1766.4 1048.2 1948.8 4796.7 87.5

49 125.6 792342.5 365.8 39.9 1883.0 1060.6 1626.5 4097.4 85.1

50 132.4 920457.5 402.0 44.1 1808.8 986.4 1752.9 4965.7 78.4

Table 4 Design matrix of scenario sampling 
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장력을 목적함수로 한 경우 상단부, 하단부체인과 와이어의 직경

은 각각 10mm, 19mm, 20mm 만큼 감소하였다. 목적함수가 옵셋일 

경우 상단부 체인의 직경은 13mm, 와이어 7mm, 하단부 체인 

13mm와 그에 따른 무게, 강성 등이 감소하였다. 특히, 시스템 물

성치의 감소는 전반적인 시스템의 무게 감소와 직결되며 그 변화

량은 Table 5에 나타난 바와 같다. 

3.4. 신뢰성 평가

계류시스템 신뢰성 평가를 위해서는 먼저 계류시스템의 한계상

태(Limit state)에 대한 정의가 선행되어야 한다. 한계상태란 계류시

스템의 파단 상태를 견딜 수 있는 능력을 확보할 수 있는 상태 즉, 

1개 이상의 계류선 파단이 일어난 상태로 정의한다(DNV, 2010). 

본 연구에서 정의한 한계 상태는 계류시스템이 설계 기준, 목표 

성능을 낼 수 없는 상태로 정의하여 계류선의 장력이 파단 강도를 

초과한 상태로 정의하였다. 계류선의 장력이 파단강도를 초과할 

확률은 식 (3)과 같다.

    (3)

여기서, 는 계류선의 장력, 은 파단강도, 는 가 을 초과할 

확률을 뜻한다.

통상적으로 신뢰성 평가에서는 비선형적이고 복잡한 현상을 간

략화하기 위해 시스템 확률분포 및 한계상태를 독립적이고 일반화

된 분포로 가정한다(Jung, 2012). 마찬가지로 본 연구에 사용된 파

단강도는 변동계수 0.1을 갖는 정규분포로 가정하였고, 장력분포

는 최대장력이 작용하는 계류선 장력 시계열 결과로부터 평균값과 

표준편차를 계산하여 적용하였다. 계류선의 한계상태, 즉 계류선 

장력이 파단강도를 초과한 상태의 분포 는 식 (3)에 따라 식 

(4)과 같이 표현할 수 있으며, 정규분포를 갖는 한계상태의 확률분

포 는 식 (5)과 같이 나타낼 수 있다. 또한, 식 (3)과 (5)에 따

라 계류시스템의 파단확률, 즉 한계상태 분포가 0보다 낮을 확률

은 식 (6)과 같다.

    (4)

      (5)

   


  


 
   


  

 (6)

여기서 와 는 각각 한계상태 분포의 평균과 표준편차, 과 

는 파단강도 및 장력 분포의 평균, 과 는 파단강도 및 장

력 분포의 표준편차를 나타낸다.

 

Fig. 7 P.D.F of limit state

Description
Initial 
design

Target variable: Initial tension Target variable: Maximum tension Target variable: offset

Optimal Difference Optimal Difference Optimal Difference

Top
chain

Weight [kg] 242 162 -80 200 -42 188 -54

Diameter [mm] 110 90 -20 100 -10 97 -13

EA [MN] 1,033 691 -342 854 -179 804 -229

Length [m] 45.7 45.0 -0.7 45.7 - 45.0 -0.7

Middle
wire

Weight [kg] 55.6 55.6 - 37.3 -18.3 50.4 -5.2

Diameter [mm] 105 105 - 86 -19 98 -7

EA [MN] 1,056 1,056 - 712 -344 954 -102

Length [m] 1,655.1 1,672 +16.9 1,675 +19.9 1,670.1 +15.0

Bottom
chain

Weight [kg] 242 151 -91 162 -80 188 -54

Diameter [mm] 110 87 -23 90 -20 97 -13

EA [MN] 1,033 646 -151 691 -342 804 -229

Length [m] 1,000 980.9 -19.1 980.1 -19.9 980.2 -19.8

Total weight [kg] 345,083 248,369 230,394 276,911

Safety factor 2.44 1.73 2.13 2.08

Table 5 Initial design and optimal design
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식 (6)에서 나타나는 바와 같이 신뢰성 지표 β는 발생 확률과 

반비례 관계에 있다. Fig. 7에 나타난 바와 같이 한계상태의 확률

밀도함수 분포에서 신뢰성 지표 및 표준편차, 평균으로부터 시스

템의 파단확률을 계산할 수 있으며, 한계상태의 누적분포함수 가 

연속 분포일 때, 한계상태 분포가 0보다 낮을 확률은 신뢰성 지표

의 함수로 표현할 수 있는데 역함수 관계에 따라 의 초과확

률을 갖는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

      

  (7)

초기 설계안에서 계산된 최대장력은 파단강도의 약 41%이며 초

기장력은 약 22%이다. 수심 1,000m에서 최대 옵셋은 약 6%이며 

시계열 해석 결과 도출된 신뢰성 지표값은 5.8이다. 목적함수 초기

장력과 최대장력에 대한 시스템의 초기장력 변화량은 22%에서 각

각 20%, 12%로 감소하였으며, 최대장력 변화량은 각각 57%, 46%

로 증가하였다. 옵셋에 대한 최적화의 경우 초기장력은 18%로 4% 

감소하였고, 최대장력은 48%, 최대 옵셋은 75m로 나타났다. 목적

함수에 따른 시스템의 변화는 Table 6에 상세하게 나타내었다.

일반적으로 시스템 구조 안전성 측면에서 목표로 하는 신뢰성 

지표는 3.0 수준이며(Joung et al., 2016), 파단확률은 약 10E-05정도

이다(Ding et al., 2005). 신뢰성 지표가 높을 경우 시스템의 보수성

이 높다고 볼 수 있으며, 신뢰성 지표가 낮을 경우 시스템의 안전

성이 낮다고 판단할 수 있다. 본 연구에 사용된 초기 설계안의 신

뢰성 지표 값은 5.8인데 반해, 목적함수가 초기장력과 최대장력, 

옵셋에서는 각각 3.77과 4.85, 4.77로 감소하였다. 신뢰성 지표를 

설계기준으로 삼았을 경우 초기장력을 목적함수로 하였을 때 가장 

이상적인 결과를 도출하였다고 볼 수 있다. Table 4에서 초기장력

과 최대장력의 %는 파단강도에 대한 초기장력비와 최대장력비를 

나타내며 파단강도의 60% 즉, 안전계수 1.67을 파단으로 규정하였

을 때(API, 2005) 약 57%로 가장 근접하였으며, 수심 1,000m에서 

최대 옵셋은 약 7%로 수렴한다. 반면 목적함수를 최대장력, 옵셋

으로 하였을 경우 시스템의 최대장력은 각각 파단강도의 약 46%, 

48%이며, 최대 옵셋은 약 8%이다. 

 

4. 결    론

본 연구에서는 초기 설계안을 바탕으로 50개의 시나리오를 

작성하여 대상 해역의 환경조건에 적합한 최적화 해석을 수행

하였다. 대상선형은 반잠수식 구조물이며 해당 구조물에 적용

된 계류시스템을 사용하였고 남중국해 극한조건에서의 위치유

지 성능을 평가하였다. 최적화의 목적함수는 초기장력과 최대

장력이며, 50개의 시나리오 해석 결과를 사용하여 유전 알고리

즘을 적용하였다.  

초기장력을 목적함수로 하였을 경우 상단부, 하단부 체인의 

직경과 무게 및 강성이 감소하였으며 그에 따른 전반적인 시스

템의 무게도 감소하였다. 반면 최대장력을 목적함수로 하였을 

경우 상단부 체인과 와이어 및 하단부 체인의 물성치 모두 감

소하였다. 계류시스템의 무게 감소에 수반하는 초기장력의 감

소는 대상선형의 운동성능 및 계류시스템 특성의 변화를 초래

하기 때문에 변화량에 따른 검토가 필요하며, 파단강도와 안전

계수, 대상선형의 옵셋과 신뢰성 지표를 통해 그 적정성을 평가

하였다. 최적화 결과 시스템의 무게와 그에 따른 초기장력은 감

소하였으며, 옵셋은 다소 증가하였다. 두 가지 목적함수에 대한 

결과 모두 파단강도 및 옵셋 관점에서 설계 기준에 부합하며 

안전계수와 신뢰성 지표 관점에서 보수성이 완화되었다고 판단

된다.
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