
1. 서 론

선박은 연근해 운항 또는 계류 중 좌초와 충돌 같은 예기치 못한 

사고가 발생하며, 대형 유조선은 타 선종에 비하여 막대한 양의 

원유 유출로 인한 심각한 인명, 재산 및 환경피해를 초래한다.

International Tanker Owner Pollution Federation (ITOPF)의 

통계 (ITOPF, 2017) 에 따르면 (Fig. 1) 유조선 사고로 인한 원유 

유출 사건은 점차 감소하는 반면, 선박의 대형화로 인하여 원유 

적재량은 꾸준히 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 충돌과 좌초 같은 

해양사고로 인한 원유 유출량이 전체 사고의 60% 이상으로 가장 

큰 것으로 조사된다 (Fig. 2). Fig. 1 Tanker spills versus seaborne oil trade (ITOPF, 2017)
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Fig. 2 Amount of oil spill by accident type (ITOPF, 2017)

이는 유조선 사고 시 위험성을 암시하고 있으며, 이에 따른 환

경, 인명 및 재정적 피해 등과 같은 2차 사고를 줄이기 위하여, 

사고 즉시 선박의 손상거동을 파악하는 것이 중요하다. 특히 태안

반도 사건으로 알려진 2007년 12월 7일 Hebei Spirit 사건과 (Fig. 

3 (a)) 한반도 근처 동중국해에서 2018년 1월 6일 발생한 Sanchi 

유조선 침몰 사건을 (Fig. 3 (b)) 통하여 국내에서도 유조선 사고로 

인한 피해의 심각성을 각인 시킨바 있다. 

(a) Hebei Spirit (7 Dec. 2007) (b) Sanchi (6 Jan. 2018)

Fig. 3 Actual examples of maritime accidents near Korea

이러한 배경으로 인하여 International Maritime Organization 

(IMO)의 Marine Pollution Treaty (MARPOL) 에서는 선박의 좌초

사고 통계를 바탕으로 암초 형상을 확률론적 무차원화 된 변수로 

제시하고 있다 (IMO, 2003). 또한 국제선급협회 (International 

Association of Classification Societies, IACS) 에서는 기존의 유

조선과 산적화물선의 공통구조규칙을 조화 공통구조규칙 

(H-CSR) (2017)으로 통합시키면서 선박의 잔류 강도를 보수적으

로 평가하는 등 사고 후 잔류 강도에 대한 중요성이 대두되고 있다.

한편, Lee et al. (2016)은 유체구조연성 효과를 고려한 충돌 

및 좌초 사고 시 전선 침몰 시뮬레이션 기법을 개발하였다. 또한,  

Cho et al. (2018)는 비 보강 강판을 대상으로 구조물 충돌에 관하

여 크기 효과 (scale effect)가 소성변형에 미치는 영향을 정량적으

로 규명하였다. Prabowo et al. (2017) 은 선박 충돌 및 좌초 사고 

시뮬레이션을 통하여 피 충돌선의 선체 표면의 찢어짐 현상 

(tearing)과 내부 에너지를 고찰하였으며, Paik et al. (2012)은 선

박의 좌초 사고 시 손상지표를 수식화하여 선박의 구조적 안전성

을 추정하였다. 본 연구의 선행 연구 (Baek et al., 2018)는 정량적 

기법을 통하여 대형 유조선의 선박-선박 충돌 사고 시 잔류 강도 

추정식을 개발하는 등 선박의 구조 안전성을 확보하기 위한 연구

가 활발하게 진행되고 있다.

본 연구에서는 대형 유조선을 대상으로 좌초(grounding) 사고 

시 2차 피해를 줄이고 초기 사고 대책을 세우기 위하여, 잔류강도

를 빠르게 계산할 수 있는 기법 개발에 목적을 두고 있다. 이를 

위하여 IMO가 제시한 확률론적 암초 형상을 선정하였다. 암초의 

침투에 따른 선각의 잔류강도에 미치는 영향을 정량적으로 평가하

기 위하여 사고 시나리오를 선종에 따라 정의하였으며, 시나리오 

별 잔류 강도 값의 경향을 바탕으로 경험식을 개발하였다. 

2. 대상 구조물

2.1 암초 형상

암초의 형상은 MARPOL에서 제시한 암초의 크기 변수를 확률

론적으로 무차원화 한 그래프를 이용하였으며 (Figs. 4 (a)-(c)), 

암초 상단부의 각도는 정규분포를 가정하였다 (Fig. 4 (d)). 

(a) Probability density distribution for grounding damage 

location (X1) in the direction of the ship’s breadth, 

normalized by ship breadth

(b) Probability density distribution for grounding damage 

height (X2), normalized  by ship depth
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(c) Probability density distribution for grounding damage 

breadth (X3), normalized by ship breadth

(d) Probability density distribution of the assumed rock’s 

angle (X4)

Fig. 4 Determining probabilistic variables of rock shape  

(IMO, 2003; Paik et al., 2012)

Table 1 Determination of rock variables and probability

Interval (Xn) Probability (%)

X1 0 ~ 1.0 100

X2 0 ~ 0.2 89

X3 0 ~ 0.3 66

X4 90° -

보수적인 평가를 위하여 확률이 가장 높은 구간을 포함하는 가

장 큰 값을 채택하였다 (Table 1). X1은 선각의 폭 방향 좌초 위치 

변수이며, X2는 암초의 좌초 침투 깊이이다. X3은 종속 변수로서 

Fig. 5의 식에 기초하여 암초의 크기를 결정할 때 사용 하였으며, 

X4는 정규분포의 구간 중 확률이 가장 큰 구간의 가장 큰 값인 90

도로 고정하여 보수적 평가를 진행하였다. 좌초 시 좌초의 침투 

깊이는 내부 선저에 심각한 영향을 줄 수 있으므로, 선체 높이의 

20% 까지의 침투깊이를 고려하였다. 따라서 결정된 암초의 제원

은 피 충돌선의 크기에 따라 달라지며 Table 2와 같다.

Fig. 5 Nomenclature for a triangle shaped rock (Paik et 

al., 2012)

Table 2 Principal dimensions of rock

Parameter VLCC Suezmax Aframax

Bottom breadth (r1) 17.4 14.1 12.8

Top breadth (r2) 5.8 4.8 4.4

Grounding depth (H) 5.8 4.6 4.2

Corner angle of top (θ) 90 90 90

2.2 피 충돌선

피 충돌선은 원유 적재량이 많아 좌초 사고 시 심각한 피해를 

야기하는 VLCC (Very Large Crude-Oil Carrier), Suezmax 및 

Aframax 급 유조선을 선정하였다. Fig. 6과 Table 3은 대상 유조

선의 중앙 횡단면 예시와 주요 치수 정보를 나타낸다.

Fig. 6 An example of midship section for VLCC double hull 

oil tankers

Table 3 Principal dimensions (Unit: m)

Parameter VLCC Suezmax Aframax

Overall length (L) 315.0 261.0 239.0

Moulded breadth (B) 58.0 48.0 43.8

Moulded depth (D) 29.0 23.2 21.0

Double sides breadth (b) 2.4 2.45 2.35

Double bottoms depth (h) 3.0 2.55 2.40
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3. 좌초 시나리오

본 연구에서는 선각 중앙부 손상을 가정함으로서 보수적으로 

좌초 손상을 가정하였으며, 손상 형태는 Figs. 7 (a)-(b)와 같이 

암초의 상단 형태와 유사한 특징이 있다. 또한 암초의 최종 침투 

위치로 피 충돌선의 손상크기 및 잔류강도를 예측할 수 있으며 

암초 침투 깊이가 깊을수록 손상되는 폭이 점진적으로 증가한다. 

본 연구의 시나리오 주요 변수는 X1과 X2로서 폭 방향 좌초 위치 

(X1) 및 암초의 침투 깊이 (X2)에 따라 시나리오를 설정하였다.

(a) A grounding accident image

(b) Simulated bottom damage in the grounding accident 

(c) An example scenario in VLCC double hull oil tanker

Fig. 7 An example of grounding accident

시나리오 선정은 선종별로 분류하였으며, X1 (폭 방향 좌초 위

치)은 전 구간 동일 확률로 좌우 대칭을 이용하여 중앙선 (X1= 0%)

에서 선측 (X1= 50%)까지 반폭에 대하여 등분하였다. X2 (암초 

침투깊이) 또한 암초의 전체 높이 (H)를 기준으로 등분하여 정의하

였다.

4. 좌초 사고 유조선의 잔류 종강도 계산

4.1 해석 프로그램

시나리오 모델에 대한 강도 해석은 Paik et al. (2012)에 의해 

정확성이 검증된 Intelligent Supersize Finite Element Method 

(ISFEM)을 사용하는 ALPS/HULL 해석 프로그램을 사용하였다.

Fig. 8 A plate-stiffener separation model 

본 프로그램은 Fig. 8과 같이 판-보강재가 분리된 구조를 적용

하여 계산속도가 빠르며 (Paik and Thayamballi, 2003; 

ALPS/HULL,2012), 해석의 정확성은 실험 및 기타 연구들을 통하

여 검증된 바 있다 (ISSC, 2012; Paik et al., 2013).

4.2 초기 결함

선박은 건조 단계에서 열로 인한 처짐 및 잔류응력과 같은 초기결

함이 발생하게 된다. IACS (2009)의 8장 ‘capacity assessment’ 

에 따르면 구조 강도 해석 시, 용접에 의한 초기 처짐을 반드시 

고려하게 되어있다. 본 연구에서는 Fig. 9와 같이 International 

Standards Organization (ISO) (2007)에서 제공하는 판의 좌굴 

모드와 보강재 형상의 처짐이 고려되었다. 초기 처짐은 다음 식 

(1)과 (2)를 이용하여 정의 된다.

Fig. 9 Initial deflection of plate and stiffener 
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여기서,  ,  ,  = 판 및 보강재의 최대 초기 처짐, 

그리고 , , =최대 처짐 값으로 식 (2)와 같이 정의 된다 

(Paik and Thayamballi, 2003).


 


 

 

(2)

여기서, =판의 세장비, =판의 두께, 그리고 =판의 길이이다. 

4.3 손상 후 선각 모델링

IACS (2014)에 따르면 손상된 구조물의 모델링은 선체의 폭과 

깊이 방향에 대하여 손상위치와 범위로 이상화하고 길이방향 손상

정도는 고려하지 않는다. 따라서 손상된 요소는 선체 거더 강도에 

기여하지 않기에 Fig. 10과 같이 선각의 잔류 종강도 평가 시 모델

에서 제거하는 ‘damaged element removal method’를 사용하였

다 (IACS, 2014).

(a) Intact condition (b) Damaged condition

Fig. 10 Examples of intact and damaged ship modeling

4.4 좌초 사고 시 잔류 종강도 해석 결과

좌초 시나리오에 따른 선저 손상의 증가에 따라 전체적으로 강

도가 감소하는 종강도 곡선을 보인다. 또한 손상을 받지 않은 단일 

갑판에 압축을 가하는 새깅의 경우 호깅 시보다 전체적으로 낮은 

종강도를 보인다. 한편 IMO (2000)는 온전한 상태에서의 강도 기

준으로 손상 후 90% 이상의 잔류 강도를 요구하고 있다.

 

4.4.1 VLCC 좌초 위치 및 침투 깊이에 따른 잔류 종강도

VLCC 이중선체 유조선을 대상으로 폭 방향 침투 위치(X1) 및 

깊이(X2)에 따른 손상 시나리오 별 해석을 수행하였으며, 잔류 최

종 종강도의 결과 값은 Fig. 11 및 Fig. 13과 같다. 암초의 점진적 

침투는 선저부에 손상면적이 증가하고 2차 면적모멘트 및 종강도

의 감소로 이어진다.

호깅 상태 시 (Fig. 11), 암초의 침투 깊이가 (X2) 80% 일 때부

터 IMO 기준을 만족하지 못하기 시작하였으며, 특히 X2= 100%일 

때는 폭 방향 좌초위치가 (X1) 100%인 시나리오를 제외하면 전체

가 IMO 기준을 만족하지 못하였다. 기준을 만족한 시나리오인 X1= 

100%는 암초의 절반이 선각에 손상을 입히지 못한 것이 주요인으

로 사료된다.

한편 Fig. 12와 같이 암초의 침투 깊이 (X2)가 60%에서부터 

이중선저의 내판에 손상이 가해지기 시작하였으며 전체 시나리오 

공통적으로 강도 감소율이 급증한 것을 확인할 수 있다. 이로 인하

여 호깅시 침투 깊이 80%에서부터 IMO강도 규정을 초과한 강도 

손실이 발생한 것으로 사료된다.

Fig. 11 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

VLCC in hogging

Fig. 12 Damage area at the inner bottom plate

Fig. 13 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

VLCC in sagging
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Fig. 14 Increasing neutral axis due to grounding damage 

on the double bottom region

새깅 시 (Fig. 13), 전체 시나리오가 IMO 기준을 만족하였다. 새

깅 강도에 지배적인 갑판의 손상이 없음으로 인한 적은 강도 손실을 

보였다. 또한 이중 선저부 손상에 따른 중립축의 높이가 상승하였으

며 (Fig. 14), 이로 인하여 단일 갑판의 압축에 대한 모멘트 길이가 

짧아짐에 따라 종강도 감소량이 줄어든 것으로 사료된다.

4.4.2 Suezmax 좌초 위치 및 침투 깊이에 따른 잔류 종강도

VLCC와 유사하게 Suezmax를 대상으로 좌초 사고 시 잔류 강

도해석을 수행하였으며, 결과는 Figs. 15-16과 같다. 

호깅 시 (Fig. 15), 폭 방향 좌초위치가 (X1) 40%인 경우 암초의 

하단부가 선각의 손상에 영향을 주지 못하여 IMO 기준을 전체적으

로 만족하였다. 반면 X1= 0%, 10%, 20%, 30%의 시나리오의 경

우 각각 센터 거더 또는 사이드 거더와 같은 주요 부재에 손상을 

가하며 기준을 초과한 종강도 감소율을 나타내었다.

Fig. 15 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

Suezmax in hogging

Fig. 16 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

Suezmax in sagging 

새깅 시 (Fig. 16), 암초의 침투 깊이가 (X2) 60% 일 때 선저 

내판의 손상이 시작됨으로 인한 전체적으로 급격한 잔류 종강도의 

감소가 관찰되었다. 한편, VLCC의 새깅 상태 결과와 같은 이유로 

전체 시나리오가 IMO 기준을 만족하였다.

4.4.3 Aframax 좌초 위치 및 침투 깊이에 따른 잔류 종강도

VLCC, Suezmax와 유사하게 시나리오에 따른 Aframax 급 이중

선체 유조선의 잔류 종강도 해석 결과는 Figs. 17-18과 같다.

Fig. 17 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

Aframax in hogging 

호깅 시 (Fig. 17), 폭 방향 좌초위치가 (X1) 30%, 암초의 침투 

깊이가 (X2) 60%에서 4.5% 감소로 가장 큰 폭의 잔류 종강도 손실

을 보였는데, 사이드 거더 및 선저내판 에 동시에 큰 손실을 가한 

것이 주요인이다.
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Fig. 18 Ultimate hull girder strength of intact and damaged 

Aframax in sagging

새깅 시 (Fig. 18)에서도 유사하게 X2= 60% 이후 잔류 강도가 

큰 폭으로 감소하였지만 VLCC, Suezmax의 경우와 동일하게 IMO

의 잔류종강도 기준을 모두 만족하였다.

5. 잔류 종강도를 이용한 경험식 개발

암초로 인한 좌초 손상 시나리오별 해석결과는 폭 방향 손상위

치(X1), 암초 침투 깊이(X2) 및 이중선체 유조선의 급에 따라 각각 

다르게 잔류 종강도에 영향을 미치고 있다. 본 장에서는 이러한 

특성을 반영하기 위하여 결과 그래프의 경향을 변수 ‘X1’과 ‘X2’를 

이용한 함수를  식 (3)과 같이 추정한다.
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(3.b)

Fig. 19와 같이 좌초 시나리오에 따른 암초 침투 깊이별 잔류 

종강도의 추정식을 만든 후, 각 계수들을 폭 방향 위치 변수 X1에 

대해 추정하여 식 (3)의 미지계수 a, b, c를 결정한다. 

한편 IACS의 조화 공통구조규칙(H-CSR) (2017)에 따라 유조

선의 이중선체와 같은 주요 구조물의 위치와 최소 간격이 규정되

어 있다 (chap. 2.3 height of double bottom, and chap. 3.2.2 

minimum clearance dimensions). 따라서 무차원화 된 변수 X1과 

X2를 사용하여 개발한 추정식은 같은 급의 타 선종에서도 유의미

하다. 또한 본 장에서 개발된 식의 좌항인 강도 값은 무차원화 된 

값으로 에 식을 적용할 선박의 사고 전 상태의 종강도를 대입 

후, 사고 시의 X1과 X2를 입력함으로서 해당 선박의 잔류 강도를 

추정할 수 있다.

Fig. 19 An example of developing the empirical formula

5.1 VLCC 급 이중선체 유조선

5.1.1 잔류 종강도 계산 경험식

식(3)에 대한 VLCC 급 이중선체 유조선의 잔류 종강도 경험식

의 미지계수는 Table 4와 같다.

Table 4 Coefficients of developed formula for calculating 

residual hull girder strength of VLCC class tanker 

in grounding

Hogging Sagging

1
a + 0.2538 0.0522

2
a - 0.0857 + 0.0247

3
a - 0.0111 + 0.0098

1
b + 0.5545 + 0.4621

2
b - 0.1958 0.1671

3
b - 0.1071 0.0713

c 1 1

5.1.2 검증

개발된 경험식의 정확성 검증을 위하여 Table 4에 정의된 미지

계수를 식(3)에 적용하고 기존의 손상 시나리오와 중복되지 않는 

임의 시나리오를 가정하여 해석을 수행한다. 임의 시나리오에는 

X1= 5%, 15%, 50%, 95%를 사용하였으며, 전체 암초 침투 (X2)를 

가정하여 진행하였다. 결과는 Figs. 20-21과 같이 개발된 경험식

과 프로그램 해석 결과를 비교하였으며, 일치 경향을 나타내는 R2 

값을 이용하여 도식화하였다.
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Fig. 20 Comparison of residual strength of VLCC by the 

developed formula and ISFEM in hogging

Fig. 21 Comparison of residual strength of VLCC by the 

developed formula and ISFEM in hogging

5.2 Suezmax 급 이중선체 유조선

5.2.1 잔류 종강도 계산 경험식

식(3)에 대한 Suezmax 급 이중선체 유조선의 잔류 종강도 경험

식의 미지계수는 Table 5와 같다.

5.2.2 검증

5.1.2절과 같은 방식으로 경험식 검증에 임의 시나리오 X1= 

15%, 45%, 70%, 90%를 적용하였다. Figs. 22-23과 같이 경험

Table 5 Coefficients of developed formula for calculating 

residual hull girder strength of Suezmax class 

tanker in grounding

Hogging Sagging

1
a -0.5771 -0.1900

2
a 0.3607 0.0865

3
a -0.0482 0.0164

1
b 1.4619 0.5057

2
b -0.6927 -0.1573

3
b -0.0532 -0.0852

c 1 1

Fig. 22 Comparison of residual strength of Suezmax by the 

developed formula and ISFEM in hogging

Fig. 23 Comparison of residual strength of Suezmax by the 

developed formula and ISFEM in sagging
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식의 해석 결과와 ISFEM 프로그램 해석 결과를 비교 및 R2을 이용

하여 일치성을 나타내었다.

5.3 Aframax 급 이중선체 유조선

5.3.1 잔류 종강도 계산 경험식

식(3)에 대한 Aframax 급 이중선체 유조선의 잔류 종강도 경험

식의 미지계수는 Table 6과 같다.

Table 6 Coefficients of developed formula for calculating 

residual hull girder strength of Aframax class 

tanker in grounding

Hogging Sagging

1
a + 0.1722 0.2623

2
a + 0.0575 + 0.1028

3
a 0.0517 + 0.0158

1
b + 0.7744 + 0.5490

2
b 0.3971 0.1577

3
b 0.0606 0.0905

c 1 1

5.3.2 검증

Table 6을 적용한 식(3)의 일치성을 동일한 방식으로, 임의 시

나리오에는 X1= 5%, 25%, 55%, 85%를 가정하였으며 일치성을 

검증한 결과를 다음 Figs. 24-25와 같이 도식화 하였다.

Fig. 24 Comparison of residual strength of Aframax by the 

developed formula and ISFEM in sagging

Fig. 25 Comparison of residual strength of Aframax by the 

developed formula and ISFEM in sagging

6. 결론 및 고찰

본 연구의 목적은 대형 이중선체 유조선 (VLCC, Suezmax, 

Aframax)의 좌초 사고 (grounding) 시 선각 잔류 최종강도를 쉽게 

평가 할 수 있는 경험식 개발이다. ‘damaged element removal 

method’을 적용하였으며, ISFEM기법을 사용하는 ALPS/HULL 해

석프로그램을 사용하였다. 좌초의 폭 방향 위치 (X1) 및 암초의 

침투 깊이 (X2) 에 따른 정량적 좌초 손상 시나리오를 설정하였으

며, 잔류 최종강도 감소와 변수의 영향을 고려하여 경험식을 개발

하였다. 개발된 경험식의 정확도는 다음과 같다.

⏹ VLCC 이중선체 유조선

  - 호깅: 97%

  - 새깅: 98%

⏹ Suezmax 이중선체 유조선

  - 호깅: 96%

  - 새깅: 95%

⏹ Aframax 이중선체 유조선

  - 호깅: 96%

  - 새깅: 96%

본 연구에서 개발된 경험식은 운항 중 선박 좌초(grounding) 

사고 시 선각의 잔류 최종강도를 빠르게 계산하고, 이에 따른 후속 

조치 및 2차사고 예방에 도움이 될 것으로 사료된다.
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