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ABSTRACT

Purpose: LST-II is a special naval ship to carry out landing operations by transporting tanks, armored vehicles 

and military vehicles. Bad weather, maximum wave height of 4-5 m, caused damage to the LCM cradles 

while the LST-II No.O ship was moving to Thailand for training in February 2016.

Methods: Based on the results of the field check, DTaQ conducted a study on the causes analysis and improve-

ment measures.

Results: The improvement plan that was derived was verified through a structural analysis and the improve-

ment plan was applied to the follow-up ships. 

Conclusion: The improvement of LCM cradle has increased the safety of the crew and landing forces, and 

improved the operational efficiency.
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 1. 서  론

차기상륙함(Landing Ship Tank-II, 이하 LST-II)은 전차와 장갑차 그리고 군용차량 등을 수송하여 상륙작전을 

수행하는 특별한 군용함정을 뜻한다. 상륙작전이란 함선, 주정 및 항공기에 탑승한 상륙군이 임무를 수행할 수 있도

록 상륙군을 바다로부터 육상으로 투사하는 작전을 뜻한다(R.O.K Joint Chiefs of Staff, 2015). 상륙군은 상륙작전 

간 지상에서의 전투를 담당하는 지상전투부대로서 해병대 부대로 구성되며, LST-II에 탑재 되어있는 중형상륙주정

(Landing Craft Mechanized, 이하 LCM)에 탑승하여 상륙작전을 수행한다. 상륙작전은 육·해·공군이 모두 합동하여 

수행하는 작전으로, 성공적인 상륙작전을 수행하기 위해서는 LCM의 안전성과 효율적인 기동능력이 가장 중요한 요

소이다. 

LST-II은 ‘14년부터 건조하기 시작하여 현재 O척을 인도 후 해군에서 운용 중에 있으며, 추가로 후속함 O척을 

건조 중에 있다. ‘16년 2월 경, 차기상륙함(LST-II) O번함이 매년 실시하는 코브라 골드 훈련 참가 차 태국으로 이동 

중 악천후(파고 상태 약 최고 4~5m, 함 횡요 평균 ±10°, 종요 평균 ±2°)로 인해 함수 LCM 거치대에 손상이 발생하

였다(당시 현장 확인 결과, 4개소 파손 및 8개소 변형). LCM 거치대 손상으로 인하여 당시 훈련을 참가하였던 승조

원 및 상륙군들의 안전성 위협 및 함 임무 수행능력이 현저히 저하되었으며, 전력 공백이 발생하였다. 훈련 상황이 

아닌 실제 상륙작전 임무를 수행하는 상황으로 가정하였다면 인명피해는 물론, 국방 전투력에도 크나큰 손실이 발생

할 수 있었던 상황이었다. LCM 거치대 손상 원인은 국내의 낮은 해상상태와 달리 높은 파랑에 노출된 상태에서 함

의 과도한 횡요가 발생하여 LCM의 횡방향 미끌림으로 거치대 측면부가 충돌하여 손상된 것으로 추정하였다. 

LCM 거치대가 손상된 LST-II O번함 현장 확인 결과를 바탕으로,  LCM 거치대 손상에 대한 원인분석 및 개선방

안 수립에 대한 연구를 수행하였다. 기존에 분산형으로 설치되어있던 LCM 거치대 형상을 일체형으로 변경하였으며, 

LCM Landing Rail(랜딩 레일)용 거치대를 L-type에서 V-type으로 변경하였다. 일체형으로 개선된 LCM 거치대에 

대하여 구조강도 해석을 통하여 검증하였으며, 정하중 및 동하중에 대한 최대 등가 응력 범위 내에서 모두 만족하는 

결과를 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 한국 해군에서 상륙작전 임무를 수행하는 주력 함정인 LST-II급 함정의 함수 LCM 거치대 손상에 

따른 개선방안에 대하여 소개할 것이다. 본 연구에서 도출된 거치대 개선 방안에 대하여 현재 운용 및 건조 중인 

LST-II O척에 실제로 적용할 예정이다. 따라서 LCM 거치대 개선을 통하여 승조원 및 상륙군들의 안전성 강화 및 

안전위해 요소를 감소시킬 수 있으며, 상륙작전 임무 수행 능력 향상에 따른 한국 해군의 전투력 강화 및 함 운용성

이 크게 향상될 것으로 기대된다.

2. LCM 거치대 손상 원인분석

2.1 LCM 거치대 손상 현황

LST-II급 함정에는 LCM은 Fig 1.과 같이 함수 갑판에 2정, Well Dock(웰독)에 1정 총 3정이 탑재된다. 함수 갑

판에 탑재되는 2정의 LCM에 대해서는 거치대 설치 후 Lashing Gear(래싱 기어)를 통해 고박하며, Well Dock(웰독)

의 LCM에 대해서는 별도의 거치대 설치 없이 Lashing Gear(래싱 기어)를 통해 고박 후 함을 운용 및 상륙작전을 

수행한다.
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Figure 1. Location of LCM in LST-II Ship 

함수 갑판에 설치되는 LCM 거치대는 LCM 1정당 총 14개가 설치되며, 거치대 형상은 Fig 2.와 같다.

Figure 2. Layout of LCM Cradle 

2016년 2월 경, LST-II O번함이 코브라 골드 훈련 참가 차 태국으로 이동 중에 당시 해상상태 및 악천후(파고 

상태 약 최고 4~5m, 함 횡요 평균 ± 10°, 종요 평균 ± 2°)로 인해 LCM 거치대에 손상이 발생하였다. 당시 LCM의 

고박상태가 양호했음에도 불구하고, 높은 해상상태로 인하여 LCM과 거치대의 접합부분(아래 사진의 빨간색 동그라

미 부분)이 4개소 파손되었으며, 좌/우현 LCM 거치대 8개소 변형이 발생하였다. LCM 거치대 파손 현황은 Fig 3.과 

같다.
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Figure 3. Status of LST-II LCM Cradle Damage 

2.2 LCM 거치대 손상 원인분석

LST-II O번함은 국내 해상 상태와 같이 낮은 파고 상태에서 각종 훈련 및 작전 업무 수행 시 LCM 거치대 손상이 

발생하지 않고 수행하였다는 점을 고려하였을 때, 코브라 골드 훈련 참가 차 이동 중에 높은 파랑에 노출된 상태에서

의 함의 급격한 횡요로 인하여 LCM이 횡방향으로 미끄러지면서 거치대 측면부와 충돌하여 손상된 것으로 추정하였

다. LCM 거치대 손상 발생에 따른 원인분석은 크게 2가지로 나누어 개선 방안에 대한 연구를 진행하였다.

2.2.1 LCM 거치대 강도 취약

LST-II O번함 건조 당시 거치대는 LCM 고정용이 아니라 LCM을 안전하고 정확한 위치에 거치하기 위한 가이드 

역할을 위해 설계되었다. 설계 당시 구조강도 해석을 통하여 거치대에 대한 강도 검증은 수행하였지만, 상대적으로 

해상 상태가 좋은 한반도 근해와 달리 높은 파랑에 노출될 수 있는 국외 해상 상태에서는 함 횡요와 횡경사가 높게 

형성될 수 있으며, LCM 자체 미끌림 현상이 발생할 수 있다. 높은 파랑에 의한 미끌림 현상이 발생하면 Fig 4.와 

같이 LCM의 Landing Rail(랜딩 레일)이라는 구조물이 횡방향 외력으로 작용하여 거치대와 충돌하는 현상이 발생할 

수 있다. 이러한 충돌 현상으로 인해 LCM 거치대의 손상이 발생할 수 있다고 추정되었다.

Figure 4. Shape of LCM Landing Rail
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2.2.2 Lashing Gear(래싱 기어)를 통한 고박설비 방안

LST-II O번함 건조 당시 Well Dock(웰독)과 함수갑판에 탑재되는 LCM 고정을 위한 Lashing Gear(래싱 기어)는 

모형시험 결과 및 NSTM(Naval Ships’ Technical Manual) 9120을 참조하여 Lashing Gear(래싱 기어)의 종류와 

용량, 개수 및 위치를 선정하였다. LCM 중량(약 60.3ton)을 기준으로 Roll/Pitch 거동에 따라 외력을 계산하여 안전

율 6을 적용하여 Lashing Gear(래싱 기어)의 수량을 선정하였다.

◦ 횡방향 : 17.25ton(LCM의 횡방향 하중) * 6(안전율) / 31.75ton(Lashing Gear(래싱 기어) 1개 용량) = 3.26 개

◦ 종방향 : 14.04ton(LCM의 종방향 하중) * 6(안전율) / 31.75ton(Lashing Gear(래싱 기어) 1개 용량) = 2.65 개

단, 고박설비는 짝수로 선정되어야 하므로 횡·종방향 모두 4개씩 총 LCM 한쪽 측면에 8개(양현 16개)가 설계상 

필요하나 최종적으로 한쪽 측면에 9개(양현 18개)로 확정 및 설치하였으며, Fig 5.와 같이 측면 교차 고박을 실시하

게끔 설계되었다.

Figure 5. Lashing Gear Measures for LCM

Figure 6. Status of LST-II O ship Lashing Gear

그러나 실제 LST-II O번함 현장 확인을 통한 LCM 고박설비 확인 결과, 함수 갑판에 공간적 여유가 없어 낮은 

체결 각도를 유지하는 것이 현실적으로 불가능한 것을 확인하였다. Fig 6.와 같이 Lashing Gear(래싱 기어)와 지면 
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사이의 체결 각도가 약 70~80° 상태로 고박 되어 있는 상태로, 높은 상태의 체결 각도를 유지하고 있어 횡방향 하중

의 외력을 지탱하기에는 부족하다고 판단되었다.

상륙작전을 수행하는 국외 유사 실적함들 중에서 거치대를 사용하는 함정을 대상으로 기술 수준 비교 결과, 유사 

실적함들의 거치대의 형상과 강도에 대해서는 구체적인 값은 확인할 수 없었으나, 모두 NSTM 9120을 참고하여 

LCM 고박설비의 수량을 선정하는 것을 확인할 수 있었다(The United States Army, 1999). 대표적으로 거치대를 

사용하는 유사 실적함으로는 HMAS Kanimbla(LPA 51, 호주)와 HMNZS Canterbury(L421, 뉴질랜드)를 예로 들 

수 있다(Lee, 2013). 각 함정의 형상 및 Lashing Gear(래싱 기어) 수량은 아래 Fig 7.과 같다.

                  (a)                                        (b)
Figure 7. Abroad Ship such as LST-II : (a) LPA 51 (b) L421

Classification Weight Quantity Type / Capacity

LST-II

Well Dock

(웰독)
58 ton

16 EA
Lashing Chain

70,000lbs

FWD Deck

(함수 갑판)
18 EA

Lashing Chain

70,000lbs

HMAS Kanimbla 58.74 ton 18 EA
Lashing Chain

70,000lbs

HMNZS Canterbury 55 ton 12 EA Banding

Table 1. Result on comparison Lashing Gear of ship

3. LCM 거치대 개선 방안

LST-II에는 LCM 거치대 개선을 위한 방안은 파손 원인으로 추정되었던 미끌림 현상을 방지 및 거치대 강도를 

개선하는 것에 주안점을 두고 연구를 수행한 결과, LCM 형상을 분산형에서 일체형으로 바꾸는 방안과 함미 추가 

교차고박을 통한 고박하중 증가하는 두 가지 방안을 개선 적용하기로 하였다.
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3.1 LCM 거치대 형상 변경

기존 LCM 거치대 형상은 각 거치대가 분산된 14개의 Block 받침대로 구성되어 있어, LCM 선체를 탑재 시 높은 

횡동요에 의하여 요동 및 횡방향 밀림 현상이 발생하고 있다. LST-II O번함 함수 거치대 파손 원인도 LCM 횡방향 

미끌림으로 인한 파손으로 추정되는 만큼 근본적 원인인 LCM의 횡방향 미끌림 현상 방지를 위한 개선 방안에 대한 

연구를 수행하였다. 기존 분산형 거치대 2~3개를 일체형 1 Set로 제작함으로써, Table 2와 같이 LCM 1정당 설치

되는 14개의 분산형 거치대를 3 Sets의 일체형 거치대로 형상을 변경하는 방안을 수립하였다. 기존 거치대 형상을 

일체형 거치대로 변경할 경우, 각각의 거치대가 LCM으로부터 받던 하중을 분산시킬 수 있어 충격에 강한 형상을 

갖출 수 있다고 판단되었다. 또한, 거치대 형상 변경에 따른 구조강도 해석을 수행하여 강도 검증을 수행하였으며, 

함 중량 변화에 따른 함 기본성능 영향성에 대한 검토를 추가로 수행하였다. 

Before(Dispersion Type) After(Cradle Type)

Table 2. Improvement Measures for LCM Cradle

* 함 중량 변화 : 3.615톤 증가하나 함 제한톤수에 대한 여유중량(119.6톤) 이내로 문제없음

* 함 복원력 변화 : 함 무게중심이 0.004m 증가했으나 메타센터높이(Metacentric height, GM) 변화 없음

* 함 자세 변화 : 함수 0.8cm 경사 발생하나 영구 종경사 기준(함수 30.48cm) 이내로 문제없음

* 함 속력 변화 : 함 최대 속력 약 0.003Kts 감소할 것으로 예상되나, 영향성은 미미하여 문제없음

또한, LCM의 구조물인 Landing Rail(랜딩 레일) 안착용 거치대의 형상을 Table 3과 같이 기존 L-type에서 

V-type으로 변경하였을 경우, 높은 파랑에 의해 LCM 미끌림 현상이 발생하였을 때에도 Landing Rail(랜딩 레일)에 

의한 LCM 거치대 충격을 최소화 할 수 있는 방안을 수립하였다.
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Before(L-type) After(V-Type)

Table 3. Improvement Shape of LCM Cradle for Landing Rail

LCM 거치대 형상 변경에 따른 구조강도 검증을 위하여 LST-II 후속함 건조 조선소인 ㈜ 현대중공업 선박구조연

구실에서 유한요소해석을 수행하였다. LCM 중량은 약 59.3ton 기준으로 최대 수직, 수평가속도를 동시에 고려한 

하중을 LCM 거치대에 적용하였으며, 이를 네 가지 Load Case를 조건으로 구조해석을 실시하였다. 

Classification Application load Allowable Stress[MPa]

Load Case 1 LCM Weight 282

Load Case 2 LCM Weight × Max. Vertical Acceleration(1.19g)

352Load Case 3 LCM Weight × Max. Horizontal Acceleration(0.31g)

Load Case 4
LCM Weight × (Max. Vert. Acc(1.19g) + 

Hor. Acc (0.31g))

Table 4. Application Load Case of Structure Analysis

주) 적용하중 g는 중력가속도를 뜻한다.

해석 조건 중 가장 열악한 하중 조건인 Load Case 4의 최대 등가 응력 구조해석결과, 정/동하중에 대해 3 Sets의 

모든 거치대에서 최대 등가응력이 허용응력 수준 내 임을 알 수 있었다. 정하중 기준 가장 높은 수준의 응력을 나타

낸 함미부 거치대 최대등가응력은 78 MPa로 허용응력 기준(282 MPa) 3.62의 안전율을 나타내었으며, 동하중 역시 

함미부 거치대에서 가장 높은 최대등가응력 95 MPa를 나타내었으며, 허용응력 기준(352 MPa) 3.71의 안전율을 나

타내어 개선된 일체형 LCM 거치대는 강도상으로 문제가 없음을 검증하였다(Hwang, et. al., 2012).
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Figure 7. Result on Structure Analysis of LCM Cradle Type

Application Load
Max. Equivalent Stress[MPa] Application 

Stress[MPa]

Safety Factor

Aft. Mid. Fwd. Aft. Mid. Fwd.

Case 1 78 63 61 282 3.62 4.48 4.62

Case 2 93 76 73

352

3.78 4.63 4.82

Case 3 81 67 69 4.36 5.25 5.10

Case 4 95 79 80 3.71 4.46 4.40

Table 5. Result on Structure Analysis of LCM Cradle
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3.2 LCM 함미 추가 교차 고박

LCM 거치대 Lashing Gear(래싱 기어) 고박시 횡방향으로 주어지는 하중을 2차원 방식으로 검토한 결과, 횡방향

의 고박하중()은 X축 방향으로 작용하는 고발력( ), X축 방향으로 작용하는 고발력에 의한 Y축 고발력(), 

LCM과 거치대 간 마찰력()로 구성되며, Lashing Gear(래싱 기어)의 체결강도()는 절단강도(31.75ton) 1/2 수

준으로 가정하였다. LCM과 상가대 간의 마찰면적이 상당히 작은 것을 고려하였을 때 체결 각도가 작을수록 횡방향 

고박하중이 증가할 것으로 판단되었다.

Figure 8. Force Factor of LCM Lashing Gear

      (1)

   × cos  (2)

   × sin  (3)

  ×  (4)

LCM과 거치대 간의 마찰력()은 없는 것으로 가정하면, 횡방향 고박하중()은 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.

   × cos    × sin  (5)

따라서 LCM 함미 추가 Lashing Gear(래싱 기어)를 설치하여 교차 고박 시(각도 약 75°) LCM 1정당 횡방향 고박

하중을 약 19.44ton 증가시킬 수 있을 것으로 예상되었으며, 횡방향 미끌림 현상을 방지할 수 있을 것으로 판단되었

다. 미끌림 방지를 위하여 LCM 거치대를 기존 재질에서 UHMWPE(초고분자량 폴리에틸렌)으로 변경하는 방안도 

검토하였으나, 건조 과정에서 발생하는 비용 상승과 소요군에서 유지보수가 어려운 부분을 착안하여 기존 재질을 유

지하는 것으로 결정하였다.
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4. 결  론

본 연구에서는 LST-II급 함정의 함수 LCM 거치대 손상에 따른 원인분석 및 개선방안과 성과에 대하여 서술하였

다. 거치대 손상이 발생한 LST-II급 함정은 코브라 골드 훈련 참가 차 태국으로 이동 중 높은 파랑(파고 상태 약 

최고 4~5m, 함 횡요 평균 ± 10°, 종요 평균 ± 2°)에 의해 횡방향 하중이 가해져 손상이 발생한 것으로 추정됨에 

따라, 거치대 강도 개선 및 횡방향 고박하중 향상을 위한 개선방안 연구를 수행하였다. LCM 거치대 손상 원인 분석

을 위해 거치대의 강도적인 측면과 LCM 고박설비(Lashing Gear(래싱 기어))의 적절성에 대한 두 가지 방향으로 연

구를 수행하였다.

기존 LCM 거치대 강도 개선을 위하여 분산형으로 되어있는 함수 LCM 거치대 형상을 일체형 거치대로 변경하는 

방안과 LCM의 구조물인 Landing Rail(랜딩 레일) 안착용 거치대 형상을 변경하는 방안을 수립하였다. 분산형 LCM 

거치대는 LCM 하중이 하나의 거치대로 집중되어 파손을 발생할 가능성이 높다고 판단하였으며, 개선된 일체형 LCM 

거치대는 LCM 하중을 분산시킬 수 있어 파손에 대한 강도가 향상될 것으로 판단하였다. 개선된  LCM 거치대의 구조

강도 해석을 통하여 강도 검증을 수행하였으며, LST-II 후속함에 실제 반영하는 성과를 얻을 수 있었다. 

또한, 횡방향 미끌림 방지를 위하여 LCM 고박설비에 대한 개선방안 연구를 수행하였다. 설계 당시 산출된 고박설

비의 용량 및 개수에 대한 적절성은 검증되었지만, 한반도 근해가 아닌 높은 파랑에 노출된 상황을 대비하여 LCM 함

미에 추가 Lashing Gear(래싱 기어)를 설치하여 LCM 1정당 약 19.44ton의 고박하중을 향상시켜 횡방향 미끌림 현상

을 방지할 수 있는 성과를 얻을 수 있었다. 함수 LCM 거치대가 분산형에서 일체형 거치대로 변경됨에 따라, 현재 함

수갑판 사용 공간이 부족해지는 점을 고려하였지만 작전성능 및 함 운용에는 영향성이 없을 것으로 판단되었다.

본 연구를 통하여 LST-II급 함정의 함수 LCM 거치대 손상으로 인한 해군의 전투력 손실 및 안전사고를 미연에 

방지할 수 있었다. 상륙작전이라는 특수 임무를 수행하는 LST-II급 함정에 핵심 전력인 LCM의 거치대가 손상되는 

중대한 결함 사항에 대한 근본적인 원인분석, 개선방안을 수립함에 따라 함정의 운용성 및 국방품질을 향상하는 계

기가 되었다. 본 연구 결과는 향후 타 상륙함정들의 운용 중에 발생할 수 있는 거치대 손상 발생 사례에 대하여 원인

분석, 개선방안을 수립하는데 있어 유용한 자료로 활용될 것이다. 또한, 함정을 운용하고 실질적인 상륙작전 업무를 

수행하는 해군 및 상륙군들에게 함 운용성 및 안전성을 확보하고, 사고를 미연에 방지할 수 있는 참고자료가 될 것이

다. 하지만, LST-II 후속함에 대하여 개선 방안 적용 및 검증을 수행한 연구로서, 현재 운용중인 LST와 LST-II 선도

함에 대한 개선 및 안전성 검증에 대한 한계점이 있다. 또한, LCM 거치대 개선방안 적용 후 악천후 및 높은 파랑에 

노출된 항해가 적어 실질적인 검증 효과가 미비하다고 판단된다. 해군 및 상륙군들의 전투력과 안전에 중대한 영향

을 미칠 수 있는 LCM 거치대 손상에 대한 안전사고 및 전력 공백 발생을 방지하기 위하여 향후 추가적인 연구가 

필요할 것이다. 
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