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요   약 : 선박의 충돌회피조선에 있어서 조종성능은 중요한 요소이다. 일반적으로 사용되는 조종성능은 심수역을 대상으로 작성되며, 천수역을

항주하는 선박의 조종성은 일반적으로 선회성은 저하되고 침로안정성 또는 추종성은 향상된다. 이러한 선회성의 변화는 충돌회피에 있어 위험을

초래할 수 있다. 본 연구에서는 천수역의 조종성능을 반영함과 동시에 충돌위험정도를 쉽게 파악할 수 있도록 하기 위한 가변안전경계영역의 새

로운 적용기법을 제시하였다. 수학적 수치시뮬레이션 검증을 통하여 새롭게 제안된 기법의 유용성을 확인하였다.  따라서 선박충돌위험에 대한 충

분한 충돌회피 조선을 지원할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 선박충돌회피모델, 천수역, 선박조종성능, 안전경계영역, 가변안전경계영역

Abstract : The ship's maneuverability is the important factor to avoid ship's collisions. The ship's maneuverability is usually measured in a

deep water, and the turning ability is decreased and the course stability is improved in a shallow water. The variation of the turning ability

could cause the risk of collision. In this paper, we proposes application technique of Variable Safe-Guard Ring to consider the shallow water

effect and to be simple to estimate the grade of collision risk simultaneously. Through the mathematical simulation, the availability of new

method was varified. Therefore this method is expected enough to support a maneuver for collision avoidance.  

Key Words : Ship collision avoidance model, Shallow water, Ship manouvering performance, Safe-guard ring, Variable safe-guard ring

1. 서  론

  항해하는 선박의 충돌은 인명뿐만 아니라 재산 및 자연환경

에 막대한 손실을 유발한다. 선박충돌은 부적절한 조종, 경계

소홀, 항법위반이 주요 원인이며, 전체 원인의 약 80%를 차지

하는 것으로 알려져 있다. 선박의 조종성능 특성은 충돌회피 

조종을 위한 중요한 요소이며, 국제해사기구에서는 항행의 안

전 확보를 위하여 선박운항자에게 제공할 조종지침서를 권장

하고 있다. 물론 그 항목들 중에는 천수역에서의 조종특성도 

포함되어 있지만 일반적으로 심수역을 대상으로 작성되며, 선

박의 흘수에 비하여 수심이 충분하지 않을 경우 천수의 영향

을 받아서 선회권이 증가하게 된다. 이러한 선회권 증가는 조

종성능의 저하를 의미하며, 예상하지 못한 조종성능의 변화는 
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충돌회피 조종에 커다란 위험으로 작용될 수 있다. 충돌회피

를 위해 제시된 가변안전경계영역(Variable safe-guard ring, 

V-SGR)은 대상선박의 속력변화를 고려하기 위해 연구되었다

(양, 2006). 하지만 심수역에서의 선박조종성능이 반영되었을 

뿐, 천수역에서의 조종성능의 변화는 고려되지 않았다.  

  본 연구에서는 천수역의 조종성능 변화를 고려하고 안전한 

충돌회피 조선을 지원하기 위한 V-SGR의 새로운 적용기법의 

개발을 목적으로 한다. 따라서 천수영향에 대한 조종성능의 

변화를 반영하기 위해, 선박의 주요 제원으로 천수역에서 조

종성능을 나타낼 수 있는 수학적 선박운동모델을 도입하고, 

이를 바탕으로 피항을 위해 사용할 타각에 대한 선회궤적을 

TCPA 시점까지 예측하여 본선과의 충돌여부를 판단하는 일

련의 복잡한 과정을 통합하는 V-SGR의 적용기법을 제시함으

로써, 심수 및 천수역에서도 안전한 선박 충돌회피 조선의 효

율성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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2. 천수역의 조종운동방정식

  천수역에서의 조종운동에 대한 수학 모델은 심수역과 

마찬가지로 일본의 MMG에서 Okawa, Kasai, Kose 등이 

제안한 것(Owaga and Kasai, 1978; Kose, 1982)과 같이 선

체, 타, 추진기 각각의 단독 특성에 이들 상호간의 간섭효

과를 추가로 고려한 운동방정식을 채택하며, 심수역의 자

료에 천수영향을 첨가하여 주는 것으로 심수시의 자료들

만 주어지면 천수역의 조종 특성을 해석할 수 있는 방법

을 택하였다. Fig. 1에서와 같이 선박 조종운동방정식은 공간

고정좌표계 O-XY와 선체고정좌표계  를 택하였고, 선

박 무게중심을 원점으로 하는 조종운동방정식은 식(1)과 같이 

나타낼 수 있다.

Fig. 1. Coordinate system. 

   

           (1)

              

은 선체의 질량을 의미하며, , , 은 각각 선체 중앙에

서 축 방향 속도성분, 축 방향 속도성분, 축 주위의 각속

도 성분이다. , , 는 시간에 대한 1차 도함수이며, , , 

은 각각 , 축 방향 유체력과 축 주위의 유체력 모멘트

를 나타낸다. 또한 첨자 H, P, R은 각각 선체, 프로펠러, 타

에 의한 유체력 또는 외력성분을 나타낸다. 그리고  , 

는 , 축 방향의 부가질량, 는 z축에 대한 선박의 관성모

멘트, 는 z축 방향의 부가관성모멘트를 의미한다.

2.1 선체에 의한 힘과 모멘트

선체에 작용하는 유체력은 심수역에서 여러 모형을 대상으

로 실험하여 각 유체력 미계수를 선박의 주요치수에 대한 함

수로 제안되었다(Inoue, 1981; Kijima et al., 1990). 특히 

Kijima et al.(1990)는 깊이 조절이 가능한 수조에서 여러 선

박에 대한 구속 모형을 통하여 각 유체력 미계수에 대한 깊이

의 영향을 고려하여 줄 수 있는 실험식을 제안하였으며, 순수

한 선체 운동에 의한 각 방향의 힘과 모멘트는 Kijima et 

al.(1990)의 표현식에 따라 다음과 같다.
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심수역에서 각각의 부가 질량 및 부가 관성모멘트는 다음

과 같이 표현된다(Hooft and Pieffers, 1988).
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부가질량과 부가관성모멘트의 천수 영향은 다음 식과 같이 

수심-흘수비의 함수로 주어진다(Mejing and Xiuheng, 1990).
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식 (2)에서 Xβr은 수평동요와 선수동요에 의한 x 방향의 

유체력 성분인데 심수역에서는 -0.4myo 정도로 표현된다

(Yoshimura and Nomoto, 1978). 천수역에서도 같은 표현식을 

사용하며 myo만 천수역에서의 값 my를 사용한다. 심수역에서 

각 유체력 미계수의 실험식은 다음과 같다(Kijima et al., 

1990).
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′′′    
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식 (5)의 심수역의 실험식을 이용하여 Kijima는 다음 식

(6)과 같이 천수역의 유체력 미계수 값을 추정하였다

(Kijima et al., 1990).

 × (6)

Dshallow : 천수역에서의 유체력 미계수

Ddeep   : 심수역에서의 유체력 미계수

f(d/H)  : 천수영향계수

함수 f(d/H)는 동유체력 미계수에 따라 다음과 같이 두 

가지 형태로 나타낸다.

          (7)

  
 

               (8)



식 (7), (8)의 n, a1, a2, a3는 선체의 주요치수로 추정할 수 

있는 실험식에 의하여 구한다(Kijima et al., 1990). 식 (7)를 

이용하여 추정되는 천수역에서의 유체력 미계수는 Yβ' , Yβ

β' , Yβrr' , Nβ' , Nr'  이며 각각의 n의 표현식은 다음과 같다.

′     

′    
′   (9)

′     

′    

식 (8)을 이용하여 추정되는 천수역에서의 유체력 미계

수는 각각 Yr'-(m'+mx' ), Yββr' , Nββ'  Nrr' , Nββr' , Nβrr'이

다.

 

2.2 추진기에 의한 힘과 모멘트

심수역에서 방향으로 프로펠러에 작용하는 힘은 다음과 

같다.



  





 (10)

여기서 은 프로펠러 회전수(rps), 는 프로펠러 원반의 

직경을 나타내며, 는 자항시험으로 구해 질 수 있다. 추력

계수 는 전진계수 의 함수로 표현된다. 한편, (m/s)는 

프로펠러에 유입되는 유체흐름의 평균속도를 의미하며, 는 

프로펠러 위치에서의 유효반류계수이다. 추력감소계수 는  

천수역으로 갈수록 고속선은 약간 증가하지만, 그 정도가 매

우 작고 방형비척계수가 어느 정도 큰 선박에서는 거의 일정 

값을 갖는 것으로 나타나며, 는 실험결과에 의하면 추진기

의 하중 상태 즉 전진비에 따라 변하지만, 천수역으로 갈수록 

거의 일정하므로 천수역에서 추진기의 작동에 의한 추진력은 

심수역에서의 표현식을 그대로 사용하였다(Yoshimura, 1986).

2.3 타에 의한 힘과 모멘트

MMG 수학모델을 참고로 하여 조타에 기인하는 유체력은 

식 (11)과 같이 표현된다. 

    

   (11)

   

여기서 는 타각, 은 타 직압력, 은 타위치의 좌표

이며, 타력의 감소계수인 과 는 타에 의해 선체에 유기

된 횡방향 유체력과 타력과의 비로서, 조타에 의해서 주선체

에 유기되는 간섭유체력의 영향을 나타낸다. 는 선체에 작

용하는 타의 간섭력의 작용위치 좌표를 나타낸다(Hasegawa, 

1980). 식 (11)에서 는 천수역으로 갈수록 증가하지만 

는 감소한다. 즉 타와 선체의 간섭력은 증가하지만 그 작용점

은 천수역으로 갈수록 선체 중심쪽으로 이동함을 의미하므로 

(+  )는 깊이와 상관없이 거의 일정한 값을 갖는다. 심

수역에서의 와 의 값과 천수영향으로 인한 와 

의 값은 다음 식과 같이 표현된다(Mejing and Xiuheng, 

1990).

 
  

    

 
 (12)

 
 

3. 천수역 조종성능 반영을 위한 V-SGR 
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  선박의 속력을 고려한 충돌회피모델에서 제시된 V-SGR(양, 

2006)은 두 선박의 CPA점에 설정하여, 심수역을 대상으로 작

성된 선박운동모델을 통한 예상 선회궤적과의 상관관계를 분

석함으로써, 충돌회피의 의사결정 지원을 담당하였다.하지만 

천수역에서의 조종성능은 고려되지 않았다. 천수역의 조종성

능을 반영함과 동시에 충돌위험의 정도를 쉽게 파악할 수 있

도록 하기위한 V-SGR의 새로운 적용 방식에 대한 연구를 수

행하였다.

천수역의 조종성능 변화는 위에서 나타낸 천수역의 선박조

종운동 수학적 모델로 표현될 수 있으며, 이를 효과적으로 반

영하기 위해 V-SGR의 적용위치와 적용기법에 대하여 제안하

기로 한다. 

Fig. 2. Concept for the application of V-SGR. 

Fig. 2는 천수역의 조종성능 변화를 반영하기 위한 V-SGR

의 새로운 적용기법에 대한 개념을 나타낸 것이다. 여기서 

V-SGR은 상대선박의 속력에 따라 변화하는 가변안전경계영

역을 의미한다. 자선의 선박위치는 O, 상대선의 위치는 A, 천

수역에서 타각 사용으로 예상되는 자선의 선회궤적  위에서 

TCPA까지 변화하는 위치는 OTCPA, OTCPA점까지 변화된 선수

방위의 변화량은 ψo, 상대선의 TCPA까지 진행한 위치를 

ATCPA라고 정의한다. 따라서 TCPA의 시점에서 자선을 기준

으로 한 상대선의 상대위치는 와 의 벡터합

성에 의해 P에 위치하게 된다. 하지만 자선의 선수방위가 ψo 

만큼 변화했기 때문에, 원점을 기준으로 ψo 만큼 다시 회전하

게 되며, P점과 P점에 적용한 V-SGR은 P'점으로 회전 이동

한다. P점의 좌표를 (, ), P'의 좌표를 (′ , ′)라고 한다면 

ψo 만큼의 회전 이동은 식 (13)으로 표현될 수 있다.

   ′′    

 
                             (13)

기존에 제시된 V-SGR(양, 2006)의 적용위치는 두 선박의 

CPA점인 ATCPA이지만, 본 논문에서 새롭게 제시한 V-SGR

에서는 천수역의 선박운동을 나타내는 수학적 모델을 통하여 

TCPA까지 타각사용으로 예측되는 자선의 선회궤적을 반영하

고 TCPA 시점에서 자선의 위치와 선수방위를 기준으로 상대

선박의 상대위치(Fig. 2의 P'점)를 근접 표시하였다. 

충돌위험을 판단하는 예측방법은 2단계로 구성된다. 일차적

인 단계는 V-SGR 영역에 자선의 위치가 침범하게 되면 충돌

하는 것으로 간주하며, 이차적인 단계는 V-SGR에 표시된 상

대선의 선수방위선과 상대거리 그리고 자선의 위치를 비교함

으로써 충돌위험성을 쉽게 판단 할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

4. 시뮬레이션 및 고찰

  

본 연구에서 새롭게 제안된 V-SGR의 적용기법에 관한 유

용성을 확인하기 위해 충돌회피를 위한 수학적 시뮬레이션 검

토를 수행하였다. 수심-흘수비(H/d) 1.5인 천수역을 대상으로 

우현타각 20°로 발생하는 자선의 선회궤적과 초기속력 및 침

로를 유지하는 상대선박과의 위치변화를 분석하기로 한다. 시

뮬레이션 검증에 사용된 모델 선박의 제원은 Table 1과 같다. 

Type : Container ship Rudder Propeller

LOA    : 200 m HR : 7.7m Pitch : 6.8575m

Breadth : 25.4m LR : 4.21m DP    : 6.5m

Draft    : 8.5m AR : 30.48m2 Blade : 5

Cb      : 0.559

Table 1. Principal dimensions of the model ship

모델선박의 속력을 결정하는 것은 선체 침하량과 선저여유

수심과 관련이 있다. 스콰팅(Squatting) 현상으로 발생되는 선

체침하량의 계산에 사용되는 여러 가지 식 가운데서 가장 많

이 사용되는 수식은 Barrass 약산식( ×
)이

다. 속력이 15 Kts일 때 Barrass 약산식에 의한 모델선박의 

선체침하량은 약 1.257 m 이므로, 수심-흘수비(H/d) 1.5인 곳

에서 여유 수심은 약 3 m가 된다. 따라서 위에서 사용된 천수

역의 선박조종운동 모델은 천수역뿐만 아니라 심수역에서도 

적용 가능하므로 모델선박의 일반적인 속력을 고려하여 자선

과 상대선의 속도를 15.0 Kts로 설정하였으며, SGR의 반경은 
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400m로 초기화하였다. 또한 상대선박의 초기 속도와 자선의 

속도가 동일하므로 가변 안전경계영역의 변화는 없게 된다. 

상대선박의 시점 좌표는 새롭게 적용되는 V-SGR에 자선이 

침범하지 않는 조건을 만족하는 최소 거리로 설정하였으며,  

두 선박의 조우각은 90°에서 10° 간격으로 180°까지 10가지의 

경우로 시뮬레이션을 계획하였다. Fig. 3은 각각의 조우각으로 

계획된 시나리오를 제안된 V-SGR의 적용기법을 통하여 나타

낸 것이다. 

Fig. 3. New application of V-SGR for simulation.

Fig. 3에서 보는 바와 같이 모든 조우각에서 V-SGR에 자

선의 위치가 침범되지 않는 것을 확인할 수 있으므로 일차적

인 검토 방법으로는 충돌위험은 없는 것으로 판단할 수 있다. 

또한 이차적인 검토 방법으로 V-SGR에 표시된 상대 선박의 

선수방위선의 방향과 자선의 선수방위를 비교하여 볼 때 Fig. 

3의 a)∼g)의 경우는 자선의 선미부분을 향하므로 계속하여 

진행한다면 두 선박의 항과거리는 증가하여 충돌위험이 없는 

것으로 판단된다. 하지만 Fig. 3의 h), i), j)의 경우는 상대선

의 선수방위선이 자선의 선수부분을 향하므로 계속하여 항진

한다면 항과거리는 감소하여 충돌위험이 높게 됨을 예측할 수 

있게 된다. 

Fig. 4는 위에서 제안된 계획에 의해 시뮬레이션을 실시한 

선박의 위치변화를 나타낸 것이다. 두 선박이 초기 속력과 침

로를 그대로 유지할 경우 심볼의 교차점에서 충돌할 것으로 

예상되지만, 심볼(-▲-)으로 표시된 자선의 선회로 충돌을 회

피할 수 있는 것을 알 수 있다. 하지만 조우각 90°, 110°에서

는 시간이 진행됨에 따라 상대선박과의 항과거리가 점점 감소

하므로 충돌위험이 높은 것을 알 수 있다. 이를 더욱 자세히 

분석하기 위하여 TCPA 전후의 근접상황에 대한 변화를 살펴

볼 필요가 있으므로 충돌회피조선 개시 이후의 항과거리 변화

를 분석하였다. 

두 선박이 침로와 속력을 초기상태로 계속 유지할 경우  

TCPA는 168초가 되며, Fig. 5에서는 자선의 충돌회피조선 개

시이후 160초부터 280초까지 항과거리의 변화를 나타낸 것이

다. 특히 조우각 90°∼110°에서의 항과 최소거리를 살펴보면 

300m 이하로 매우 근접함을 파악할 수 있으며, 최소 근접이후

의 항과거리 또한 완만하게 증가하고 있으므로 충돌위험이 매

우 높은 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3에 나타낸 초기 시뮬레이션 계획에 대한 충돌위험 검

토의 예측 결과와 수학적 시뮬레이션 검증의 결과가 일치함을 

확인하였다. 따라서 천수역의 조종성능 변화가 반영하기 위해 

제안된 V-SGR의 새로운 적용기법에 대한 유용성이 높은 것

으로 판단된다.  

Fig. 4. Ships'  trajectory of simulation 

(Rudder=Stb'd 20°, H/d=1.5).
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Fig. 5. Variations of approach distance.

5. 결  론

본 연구에서는 천수역의 조종성능 변화를 고려하고 안전한 

충돌회피 조선을 지원하기 위한 V-SGR의 새로운 적용기법을 

제안하였다. 제안된 적용기법은 천수역에서도 선박의 조종운

동특성을 나타낼 수 있는 수학적 선박조종운동 모델을 바탕으

로 하며, 상대선의 속력이 고려된 V-SGR을 설정함으로써 심

수역뿐만 아니라 천수역에서도 타 선박과의 충돌회피를 가능

하도록 한 것이다.

제안된 V-SGR의 적용기법은 수학적 시뮬레이션을 실행을 

통하여, 초기 시뮬레이션 계획에 대한 충돌위험 검토의 예측

결과와 수학적 시뮬레이션 검증결과가 일치함을 확인하였다. 

따라서 천수역에서도 충분한 피항동작을 실행할 수 있을 것으

로 판단된다. 

일반적으로 선박은 흘수에 비하여 수심이 충분하지 않을 

경우 천수의 영향을 받아 조종성능이 저하되며 선회반경이 증

가하게 되므로, 이러한 특성을 항해사들이 신속하게 판단하기

는 어려운 요인으로 작용한다. 본 연구를 통해서 천수역에서 

변하는 조종성능을 반영함으로써 상대선박과의 충돌회피방법

을 신속하게 결정할 수 있으므로 여러 가지 충돌상황 및 조우

각에 따른 충분한 피항행위를 실행할 수 있을 것으로 기대된

다.

  아울러, 충돌회피를 위해 본 연구에서 제안된 사항을 실선

에 적용하기 위해서는 Radar, AIS, Rudder Meter, RPM 

Meter 등 각종 전자항해 장비와 물리적, 전기적 연결을 위한 

인테페이스의 개발이 필요하다. 이러한 사항은 실선 사용가능

하며, 안전하고 신뢰성 높은 선박충돌회피시스템을 위하여 계

속해서 연구되어야 할 것이다.
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