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요  약 

선박용 전자식 경사계는 횡경사, 횡동요 주기 및 진폭 등 선박의 횡경사 관련 여러 가지 데이터를 측정하고 출력 

할 수 있는 장비이다. 선박안전성 판단지원이 가능한 전자식 경사계는 복원성능 안정성 지원 플랫폼이 탑재되어 있

어 선박안전성(GM) 정보가 부족한 소형선박에도 자료제공이 가능하다. 선박에서의 GM은 항해사들이 복원성을 판

단하는 중요한 요소이며, 선종에 따라 각기 다른 GM 범위를 가지고 있다. 본 논문에서는 선종별 안정적인 GM에 대

한 선행연구사례의 방법론을 기반으로 하여 추가 선종에 대한 GM 분석을 통한 선종별 안정적인 GM과 한계경사각

의 제안을 목적으로 한다. 또한 국제 규격에 충족하는 선박용 전자식 경사계에 선종별 GM 데이터를 내장하여 선박 

안전성 강화를 위한 GM확보 및 검토를 위한 자료로 활용되길 기대한다.

ABSTRACT 

The electronic inclinometer can measure and print various output data related to the ship’s heel, rolling cycle, and 
amplitude. The electronic inclinometer that can support ship stability judgment is equipped with a platform that supports 
stability for recovery performance, so it is possible to provide data even for small ships that lack ship stability judgment 
information. GM is an important factor in determining stability, and each type of ship has different GM scope. The 
purpose of this paper is to analyze GM according to the type of target ship and to review for a stable GM proposal. In 
addition, it is expected that GM data for each ship type will be embedded in the electronic inclinometer for ship that 
meets international standards, and will be used as data for securing and reviewing GM for strengthening ship safety
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Ⅰ. 서  론

선박용 전자식 경사계는 선박의 횡경사를 측정하기 

위해 횡경사, 횡동요 주기 및 진폭 등 선박의 횡경사 관

련 여러 가지 데이터를 측정하고 출력 할 수 있는 장비

이다. 
전자식 경사계는 국제해사기구 IMO (International 

Maritime Organization) MSC.363(92)[1]와 ISO(International 
Organization for Standardization) 19697[2]에서 요구하

고 있는 성능을 만족해야 하며, 이미 시장에서는 이를 

만족하는 많은 제품들이 쏟아져 나오고 있다. 하지만 안

전성 지원 플랫폼이 내장된 제품은 국내외적으로 미미

한 실정이다. 해상사고의 약 70~80%정도가 특별한 복

원성 감지 장치가 없는 소형 선박 관련 사고임을 감안할 

때 안정성 지원 플랫폼은 소형선박에서는 필수적인 것

으로 사료된다[3]. 
전자식 경사계에서 측정되는 선박의 횡경사주기와 

복원성 GM(선박의 무게중심 G: center of Gravity 와 메

터센터의 높이 M: Metacenter height)의 수식적인 관계

는 이미 IMO MSC.267(85)에 명시되어 있으며, 이를 복

원성 판정의 척도로 권장되고 있다[4]. 따라서 기존 타 

제품과의 차별성을 위해서 전자경사계에서 측정된 값

(횡경사주기)을 이용하여 대략적인 선박의 복원성을 판

단할 수 있도록 하는 선박안전성 지원 플랫폼을 탑재하

여 보다 정밀한 선박의 안전성을 확인할 수 있는 기초를 

확보하고자 한다. 안정성 지원 플랫폼에 활용되는 GM
은 선종에 따라 각기 다른 GM 범위를 가지고 있다. 본 

연구는 선종별 안정적인 GM에 대한 선행연구사례의 

방법론을 기반으로 하여 안정성 지원 플랫폼의 안정성 

기준으로 활용될 수 있도록 추가적인 선종에 대해 GM
을 분석하고 안정적인 GM을 제안하였다.

Ⅱ. 선행연구

선종별 안정적인 GM에 대한 대표적인 선행연구사례

로는 참고문헌[5]에 있는 “선박의 운항 상태를 고려한 

선종별 안정적인 GM운용에 관한 연구”가 있다. GM은 

항해사가 선박의 복원성(안정성) 확보 유무를 판단하는 

가장 중요한 파라미터 중의 하나이다. 이러한 이유는 선

박의 안정성 판정에는 여러 가지 기준(GZ곡선, 현단몰

수각 등)들이 있지만 항해사들에게 있어서 GM은 선박

의 안정성과 연결되는 가장 직관적인 파라미터이기 때

문이다. [6-7]
상기 언급된 선행연구에서는 5년간 운항 중인 선박

(159척, 5선종)의 복원성 자료를 수집하여 GM 운용 추

세를 통계적으로 분석하였고, 총 톤수(gross tonnage, 
GT)/선폭(ship's breadth, B)의 비와 GM의 회귀분석을 

통해 선종별 GM 추정을 위한 간이근사식 및 최소 GM
을 제안하였다. 만재상태에서 벌크선(BC:bulk carrier), 
가스운반선(LGT:liquid gas tanker), 기름/화학제품운반

선(OCT:oil chemical tanker)의 안정적인 GM을 추정하

기 위한 간이근사식은 다음과 같다. [5].

  (1)

여기서, GoMi는 선종 i의 GM을 의미하며, 는 선형

의 기울기, 는 y절편, 는 선종(=BC, LGT, OCT), 

는 GT/B를 의미하며. 간이근사식에 입력될 선종별 변수

는 표.1과 같다.

table. 1 coefficient of approximate formulation in full 
loading condition


coefficient BC LGT OCT

 0.0029 0.0005 0.0024

 0.6449 1.5620 0.5259

자동차운반선과 컨테이너선의 경우, 화물 적부

(loading)의 특성상 회귀분석에 따른 결정계수의 신뢰성

이 확보되지 않아 간이근사식 제안을 대신해서 평균적

인 GM을 각각 다음과 같이 제안하였다.

- 자동차운반선(CC: car carrier) : 2.6m
- 컨테이너선(CS:container ship) : 1.2m

Ⅲ. 연구방법

본 연구는 앞서 언급한 선행연구사례의 방법론을 기

반으로 추가적인 선종의 안정적인 GM을 도출하였다[5]. 
또한 선박의 특성상 회귀분석이 어려운 선종에 대해서는 

선행연구사례와 같이 평균적인 GM을 제시하였다.
다만 공선상태(ballast condition)는 만재상태(full load 

condition) 보다 높은 GM을 형성하기 때문에 만재상태
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(full load condition)를 기준으로 적정 GM을 분석하였다.
본 연구에서 추가된 선종은 다음과 같으며, 각 선종에 

대한 정보는 표.2와 같다. 

- 차도선(CF: car ferry) : 3척
- 카페리(RFP: ro-pax ferry) : 4척
- 어선(FV: fishing vessel) : 5척
- 일반화물선(GC: general cargo) : 6척

table. 2 additional target ship information

type no GT(ton) LBP(m) B(m) draft(m) GoM(m)
CF 1 376.000 47.000 12.000 3.000 6.021
CF 2 466.000 55.000 13.000 2.700 7.121
CF 3 301.000 52.000 9.200 2.750 2.335

RPF 1 15,188.000 171.000 27.000 9.700 1.881
RPF 2 2,862.000 102.000 17.800 6.700 1.462
RPF 3 9,690.000 147.000 25.000 8.300 2.240
RPF 4 13,665.000 175.000 27.000 9.900 2.318
FV 1 8.550 13.050 5.000 0.800 5.218
FV 2 9.770 15.100 4.180 1.120 2.324
FV 3 6.670 12.130 4.620 0.780 4.896
FV 4 201.050 34.000 6.900 3.100 0.513
FV 5 430.020 49.000 8.600 4.000 0.543
GC 1 998.000 66.990 12.800 5.250 3.013
GC 2 4,562.000 102.000 16.600 8.700 3.089
GC 3 1,993.000 74.000 13.600 7.000 1.662
GC 4 10,758.000 125.200 26.000 8.000 4.688
GC 5 22,070.000 179.500 27.700 15.000 4.578
GC 6 41,416.000 198.200 33.950 19.000 5.740

아울러, 본 연구에서는 선행연구에서 다루지 않은 선

종별 한계경사각을 추가적으로 도출하여 전자식 경사

계의 안정성 지원 플랫폼이 여러 가지 선박 안정성 기준

을 기반으로 모니터링 할 수 있도록 적용하였다.
한계경사각은 선박이 직립 상태에서 현단(deck edge)

이 수면에 달할 때까지의 횡경사각(현단몰입각)의 80% 
또는 16°중 작은 각도를 말한다. 한계경사각을 분석하

기 위해 표.3의 선박자료를 활용하여 깊이(depth)와 흘

수(draft)에 따른 건현 비율을 도출하였고, 이를 통해 현

단몰입각(기하학적 침수각도)의 간이식 및 한계경사각

을 제안하였다. 이때 사용한 선종과 각 선종의 개수는 

다음과 같다.
- 벌크선(BC: bulk carrier) : 434척

- 자동차운반선(CC: car carrier) : 113척
- 컨테이너선(CS: container ship) : 243척
- 가스운반선(LGT: liquid gas tanker) : 99척
- 기름․화학제품운반선(OCT: oil chemical tanker) : 

376척
- 차도선(CF: car ferry) : 62척
- 카페리(RPF: ro-pax ferry) : 30척
- 어선(FV:f ishing vessel) : 189척
- 일반화물선(GC: general cargo) : 306척

table. 3 ship information for estimation of maximum 
allowed static heeling angle

type no GT(ton) depth(m) draft(m)
BC 1 31,261.0 17.200 12.508
BC 2 47,051.0 19.900 14.138
․ ․ ․ ․ ․

BC 434 84,482.0 23.800 17.625
CC 1 996.0 2.850 2.040
CC 2 1,510.0 9.600 5.542
․ ․ ․ ․ ․

CC 113 72,635.0 14.300 10.015
CS 1 9,030.0 11.200 8.651
CS 2 20,624.0 15.900 10.720
․ ․ ․ ․ ․

CS 243 2,396.0 7.100 5.800
LGT 1 95.376.0 26.000 12.020
LGT 2 113,998.0 26.500 12.020
․ ․ ․ ․ ․

LGT 99 2,677.0 10.600 7.400
OCT 1 6,757.0 11.400 8.514
OCT 2 5,160.0 9.600 7.213
․ ․ ․ ․ ․

OCT 376 1,554.0 6.600 5.200
CF 1 151.0 2.100 1.610
CF 2 153.0 2.360 1.340
․ ․ ․ ․ ․

CF 76 4,599.0 7.200 3.148
RPF 1 2,862.0 11.920 5.114
RPF 2 3,780.0 11.500 4.716
․ ․ ․ ․ ․

RPF 30 31,804.0 9.900 7.903
FV 1 1,096.0 7.250 4.430
FV 2 780.0 8.130 5.945
․ ․ ․ ․ ․

FV 189 360.0 4.150 3.950
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Ⅳ. 분석수행

추가 대상 선박들의 선박 폭에 대한 GM의 상관관계

를 살펴보기 위하여 선박 폭을 X축, GM을 Y축으로 설

정하여 분포도를 작성하였다. 분포도는 그림.1과 같고 

선종별 상관계수는 표.4와 같다.

fig. 1 GM regression by ship's breadth in full loading 
condition

table. 4 coefficient of correlation by ship's B

ship kind car ferry ro-pax 
ferry

fishing 
vessel

general 
cargo

coeff. corr.(r) 0.999 0.817 -0.738 0.943

차도선(CF), 카페리(RPF), 일반화물선(GC)의 경우 

선폭이 증가함에 따라 GM도 증가하는 경향이 나타나

며, 선종별 선폭과 GM과의 상관계수(r)는 각각 0.999, 
0.817, 0.943으로 선폭과 GM간의 상관관계가 통계적으

로 높게 나타났다. 어선의 경우 선박 폭의 증가에 따라 

GM이 감소하는 경향이 나타나며, 선폭과 GM과의 상

관계수(r)는 -0.738로 추가 대상 선종 중에 상관계수는 

가장 낮지만 목표 기준치(70%)보다 높게 분석되었다.
추가 대상 선박의 전 선종에 있어서 선폭과 GM의 상

관관계는 높게 분석되었다. 다만, 차도선(CF)과 카페리

(RPF)의 경우 수집된 데이터의 수가 적기 때문에 선폭

과 GM의 상관관계가 통계적으로 유의미하지는 않을 

것으로 판단된다.
안정적인 복원성능(GM)을 도출하기 위해, 분석한 자

료를 바탕으로 선폭과 GM의 상관관계에 따라 A, B 두 

그룹으로 나누었다. 선폭과 GM의 상관관계가 높은 어

선(FV), 일반화물선(GC)은 A그룹으로 분류하였고 무

게중심이 높게 형성되는 자동차운반선(CC)과 주요 적

재 화물이 같은 차도선(CF)과 카페리(RPF)는 B그룹으

로 분류하여 적정 GM을 검토하였다.
A 그룹의 대상은 어선(FV) 5척, 일반화물선(GC) 6척

이다. 선박 길이와 상관관계가 있는 총톤수(GT)와 GM
과 상관관계를 이룬 선폭(B)를 이용하여 GT/B를 독립

변수로 설정하고 GM을 종속변수로 설정하여 회귀분석

을 수행하였다. 선종별 구분은 다른 색상으로 표현하였

으며, 최소자승법에 의한 회귀분석 결과는 점선으로 표

시하였고 그림.2와 같다.

fig. 2 GM regression by GT/B in full loading condition 
for FV, GC

회귀분석 결과 조정된 결정계수는 어선(FV) 0.6802로 그

림.3(a)과 같고, 일반화물선(GC)은 0.7466로 그림.3(b)과 같

이 나타났다. 선종별 GT/B에 대한 GM의 상관계수는 어선

(FV)은 –0.8247 일반화물선(GC)은 0.8641로 분석되었다.

fig.3 (a)FV regression analysis (b) GC regression analysis

type no GT(ton) depth(m) draft(m)
GC 1 121.0 2.000 1.412
GC 2 299.0 6.200 3.770
․ ․ ․ ․ ․

GC 306 43,181.0 22.700 11.210
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어선과 일반화물선의 안정적인 GM추정을 위한 간이

근사식은 선행연구사례와 동일한 식(1)과 같으며, 는 

선형의 기울기, 는 y절편, 는 추가 대상 선종( = FV, 

GC), 는 GT/B를 의미한다.
간이근사식에 입력될 선종별 변수는 표.5와 같다.

table. 5 coefficient in full loading condition for fv, gc
coefficient fv gc

 -0.0856 0.0029

 4.1469 2.3811

신뢰할 수 있는 추정값의 유효범위는 표.6과 같다.

table. 6 effective GT range for fv, gc

ship kind fv gc
effective Range(GT) 6.67~430.02 998.00~41,416.00

B 그룹으로 분류한 차도선(CF)와 카페리(RPF)는 무

게중심의 변동량이 복원성에 크게 영향을 미치는 자동

차운반선과 유사한 형태로 화물을 적재할 뿐만 아니라 

수집된 데이터 수의 문제로 선폭과 GM의 상관관계는 

신뢰성이 다소 낮다고 판단된다.
하지만, 수집된 데이터 분석에 의하면 차도선(CF) 과 

카페리(RPF)도 GM과 선박길이, 폭과의 상관관계가 설

정한 목표 기준치(70%)보다 높게 분석되었기 때문에 평

균값을 이용하여 GM을 도출하기 전에, A그룹과 같은 

방법으로 간이근사식을 추정해 보았다. GT/B를 독립변

수, GM을 종속변수로 설정하여 회귀분석을 수행하였

으며 그림.4와 같다. 선종별 구분은 다른 색상으로 표현

하였고 최소자승법에 의한 회귀분석결과는 점선으로 

표시하였다.
회귀분석 결과 조정된 결정계수에서 차도선(CF)은 

0.1821로 그림.5(a)와 같고, 카페리(RPF)는 0.4517로그

림.5(b)와 같이 나타났다. GM과 선박길이, 폭과의 상관

관계가 높았던 이전 분석과는 달리 GT/B에 대한 GM의 

상관계수는 차도선(CF)은 0.4268 카페리(RPF)는 0.6721
로 낮게 분석되었다.

fig. 5 (a) CF regression analysis (b) RPF regression 
analysis

따라서, 차도선(CF) 3척과 카페리(RPF) 4척은 GM의 

평균값을 취하였다. 그림.6에서 Y축은 GM을 의미하며, 
실선은 선종별 평균값을 표시한다.

fig. 6 GM distribution and average in full loading 
condition for CF, RPF

차도선(CF) 3척의 평균 GM은 5.159m(S.D2.047), 카
페리(RPF) 4척의 평균 GM은 1.975(S.D0.339)이다. 카
페리(RPF)의 경우, 1~2m대의 비교적 일정한 GM대역

을 유지하는 반면 차도선(CF)의 경우, 2~7m정도로 GM
이 넓게 분포하고 있다. 하지만 향후 데이터의 수집에 

따라 통계표본의 수가 늘어나게 된다면 평균값을 이용

한 적정 복원성 선정에는 문제가 없을 것으로 판단된다.
마지막으로 선종별 한계경사각 분석을 위해 총 1,852

척의 선박에 대해 깊이(D)를 X축, 흘수(d)를 Y축으로 
fig. 4 GM regression by GT/B in full loading condition 
for CF, RPF
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설정하여 분포도를 그림. 7와 같이 작성하였다.

fig. 7 draft distribution by ship's depth for each ship kind

상기 분포도에서와 같이 선박의 깊이에 따른 흘수는 

선종별로 일정한 비율에 따라 비례하여 증가하는 경향

을 보이며 선종별 깊이에 따른 흘수 비율의 평균은 표.7
과 같다.

table. 7 average d/D ratio for each ship kind

ship kind Average d/D ratio S.D
BC 0.719 0.019
GC 0.741 0.085

CC 0.484 0.192
CS 0.678 0.077

LGT 0.629 0.125

OCT 0.755 0.068
CF 0.543 0.155

RPF 0.571 0.138

FV 0.886 0.127

선박의 건현은 선박의 깊이에서 흘수를 제외한 부분

으로서, 흘수/깊이 비율 평균을 이용하여 분석한 선종별 

건현/깊이 비율 평균은 표.8과 같다.

table. 8 average freeboard/D ratio for each ship kind

선종별 건현/깊이 비율은 자동차운반선이 0.516(S.D 
0.192)로 가장 높게 나타났고, 자동차운반선과 동일한 

형태의 화물을 싣는 차도선(CF), 카페리(RPF) 또한 

0.457(S.D0.155), 0.429(S.D0.138)로 높은 건현 비율을 

보인다. 벌크선, 일반화물선, 컨테이너선, 가스운반선, 
기름·화학제품운반선의 경우는 0.2~0.3정도의 건현/깊
이 비율을 가지며 어선(FV)의 경우 가장 낮은 0.114 
(S.D0.127) 건현/깊이 비율을 가지는 것으로 나타났다.

선박의 한계경사각은 현단몰입각의 80%와 16°중 작

은 값으로 결정되며, 여기서 현단몰입각(A.I)을 구하기 

위한 간이식은 다음과 같다.

  tan 
×

 (2)

건현정보를 알 수 없는 경우, 선박의 깊이에 앞서 표.8
에 명시된 선종별 건현/깊이 비율 평균값(f )을 곱하여 

산출되며, 임의의 선박에 대한 현단몰입각을 구하기 위

한 간이식은 다음과 같다. 

  tan 

××
 (3)

Ⅴ. 결 론

본 연구는 선종별 안정적인 GM에 대한 선행연구사

례의 방법론을 기반으로 선행연구에서 다루지 않은 선

종 4종(CF, RPF, FV, GC)에 대해 GT/B와 GM의 상관관

계를 분석을 통해 선종별 안정적인 GM 추정을 위한 간

이근사식 및 값을 제시하였으며, 추가적으로 건현/깊이 

비율 분석을 통해 선종별 한계경사각 산출에 필요한 현

단몰입각을 추정할 수 있는 간이식을 제안하였다.
다만, 추가 선종에 대한 GM정보를 얻는 것은 현실적

으로도 쉬운 일이 아니기 때문에 추정 간이식에 활용된 

통계적 자료의 수가 미흡한 부분이 없지 않다. 향후 정

ship kind average freeboard/D ratio(f) S.D
BC 0.281 0.019
GC 0.259 0.085
CC 0.516 0.192
CS 0.322 0.077

ship kind average freeboard/D ratio(f) S.D
LGT 0.371 0.125
OCT 0.245 0.068
CF 0.457 0.155

RPF 0.429 0.138
FV 0.114 0.127
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확성을 높이는 측면에서 이러한 부분은 보완되어야 할 

것으로 판단된다.
끝으로, 본 연구를 통해 국제 규격에 적합한 선박용 

전자식 경사계의 안정성 지원 플랫폼의 다양한 안정성 

기준을 설정할 수 있었다는 점에서 의의를 가질 수 있으

며, 더불어 GM 확보를 통한 선박안전성 강화와 지능화

기술로 차세대 선박기술에 안정적인 GM확보의 검토를 

위한 자료로 활용되길 기대한다.

table. 9 result of study for minimum GM

table.10 result of study for angle of deck edge immersion(A.I)
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