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국문요약 

국제해사기구(IMO)의 2023 온실가스 배출 규제는 현대 선박 산업에 중대한 영향을 미치고 

있다. 이에 따라 2023 온실가스 배출 규제의 2050 년 목표인 탄소 순 배출량 ‘0’을 달성하기 

위한 방안 중 하나인 수소추진선박에 대한 기술 개발과 도입이 활발히 진행 중에 있다. 

수소추진선박은 전통적인 선박과는 다른 특성을 가진다. 수소추진선박을 구성하는 시스템은 

수소 저장 및 공급 시스템, 수소연료전지(Fuel cell) – 에너지저장장치(ESS)시스템, 추진 및 제어 

시스템 등으로 분류할 수 있다. 이러한 시스템을 갖춘 수소추진선박은 선박 내 설치된 

연료전지에 수소 가스가 공급되어 전기를 생산하고, 생산된 전기를 추진용 모터에 공급하여 

추진하는 선박이다. 수소 가스는 수소 농도, 공기와의 혼합 비율, 온도, 압력 등 특정 조건에서 

폭발 위험이 있다. 따라서 수소 가스 누출 및 화재와 같은 상황에 직면하면 탑승객 및 승무원의 

안전에 영향을 줄 수 있다. 이러한 수소추진선박에 대한 구조 안전성 연구는 기초 단계이며 

새로운 안전 고려 사항이 필요하다. 

본 논문은 수소추진선박에 대한 구조 안전성 평가 시 탑승객의 안전을 고려하기 위해 

위험구역을 구분하고, 위험 시나리오에 따라 영향을 받는 구역을 분석한다. 그 후 구조 안전성 

평가 시 해당 구역이 구조적으로 충분한 강도를 갖는지 분석한다. 위 과정을 통해 여객형 

수소추진선박의 위험도 기반 구조 안전성 평가에 대한 기초 연구가 될 수 있도록 하는 것이 본 

논문의 목적이다. 선박의 구조적 안전성을 평가하기 위하여 여객형 쌍동선에 대한 구조 규정 중 

해양수산부의 ‘알루미늄선의 구조기준’을 검토하였다. 규정에서 제시하는 설계하중(선저와 

쌍동선 연결구조에 작용하는 슬래밍 압력, 해수압력, 호깅∙새깅 모멘트, 횡방향 수직 굽힘모멘트, 

종비틀림 모멘트 설계하중)을 계산하여 수소추진선박에 대한 유한요소해석 시 하중조건으로 

적용하여 구조 안전성 평가를 수행하였다. 유한요소해석을 통한 응력 및 변형 결과를 통해 

보강이 필요한 곳을 분석하였다. 또한 앞서 서술한 것처럼 여객형 선박에 대한 구조 안전성의 

중점은 승객의 안전이며 이에 따라 수소추진선박은 화재 및 폭발 시 승객 및 승무원이 

안전하게 대피할 수 있도록 충분한 강도를 갖춰야 한다. 따라서 수소 가스의 누출 및 배터리 

화재 등 수소추진선박의 잠재적 위험 시나리오와 한국선급의 ‘선박용 연료전지 시스템 지침’을 

통한 위험구역을 검토하였다. 검토된 위험구역과 위험 시나리오에 따라 승객의 안전을 위해서 

우선적으로 안전성을 확보할 구역은 수소 저장탱크, 연료전지실, 여객실, 선체라고 판단하였다. 

따라서 각 설계하중에 대한 유한요소해석 시 우선적으로 안전성을 확보할 구역에 대한 응력 및 

변형 결과 분석을 통해 구조 안전성 평가를 수행하였다. 수행된 연구를 통해 수소추진선박의 

구조 안전성 평가 절차에 대한 기초 연구를 제공할 것으로 기대된다.  
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ABSTRACT 

2023 IMO (International Maritime Organization) strategy on reduction of greenhouse gas 

emissions from ships are having a significant impact on the modern shipbuilding industry. 

Accordingly, the development and introduction of technology for hydrogen-powered ships, which 

is one of the ways to achieve ‘0’ net carbon emissions, which is the 2050 goal set forth in the 

regulations, is actively underway. These hydrogen-powered ships have different characteristics 

from traditional ships. The systems that make up hydrogen-powered ships can be classified into 

hydrogen storage and supply systems, hydrogen fuel cell-energy storage system (ESS) systems, 

and propulsion and control systems. Hydrogen-powered ships equipped with such a system 

produce electricity by supplying hydrogen gas to fuel cells installed within the ship and supply 

the generated electricity to propulsion motors to propel the ship. Hydrogen gas has a risk of 

explosion under certain conditions such as hydrogen concentration, mixing ratio with air, 

temperature, and pressure. Therefore, encountering situations such as hydrogen gas leaks and 

fires may affect the safety of passengers and crew. Structural safety studies for these hydrogen-

powered ships are at a basic stage and new safety considerations are needed. 

In this paper, to consider the safety of passengers when evaluating the structural safety of 

hydrogen-powered ships, hazardous areas are classified, and the affected areas are analyzed 

according to the risk scenario. Afterwards, finite element analysis is used to analyze whether the 

area has sufficient structural strength. Through this process, the goal is to enable this thesis to 

become basic research on risk-based structural safety evaluation of passenger hydrogen-powered 

ships. To evaluate the structural safety of the ship, the Ministry of Oceans and Fisheries' ‘Structure 

Standards for Aluminum Ships’ among the structural regulations for passenger catamarans was 

reviewed. Structural safety evaluation was performed by calculating the design load provided in 

the regulations and applying it as a load condition (slamming pressure acting on the bottom of 

the ship and the catamaran connection structure, seawater pressure, hogging/sagging moment, 

lateral vertical bending moment, longitudinal/lateral twisting moment) during finite element 

analysis for hydrogen-powered ships. The structure requiring reinforcement was analyzed through 

stress and deformation results through finite element analysis. In addition, as described above, 

the focus of structural safety for passenger ships is passenger safety, and accordingly, hydrogen-

powered ships must have sufficient strength to allow passengers and crew to safely evacuate in 
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the event of fire or explosion. Therefore, we reviewed the hazard areas through the Korea Register 

of Shipping’s ‘Marine Fuel Cell System Guidelines’. Afterwards, potential risk scenarios for 

hydrogen-powered ships, such as hydrogen gas leaks and battery fires, were also reviewed. 

According to the reviewed hazard areas and risk scenarios, it was determined that the areas to 

prioritize safety for passengers were the hydrogen storage tank, fuel cell room, passenger room, 

and hull. Therefore, when conducting finite element analysis for each design load, structural safety 

evaluation was performed through analysis of stress and deformation results for the area where 

safety would be secured first. It is believed that the conducted research will provide basic research 

on the structural safety evaluation procedures of hydrogen-powered ships. 
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1. 서론 

1.1. 연구 배경 

국제해사기구(IMO)의 ‘2023 온실가스 감축 전략’은 2008 년 온실가스 총배출량을 기준으로 

2050 년까지 절반을 감축하기로 한 목표를 상향하여 2050 년에는 온실가스 배출량 ‘0’를 

달성하는 것을 목표로 한다[1]. 이러한 ‘2023 온실가스(GHG) 감축 전략’은 조선 산업에 중대한 

영향을 미치고 있다. 온실가스 감축 전략의 대응 방안은 암모니아, 수소 등 친환경 연료를 

사용하는 선박 기술의 개발 및 도입이다. 따라서 친환경적인 해양 운송 수단으로 주목받고 있는 

수소추진선박 기술의 개발과 도입이 전 세계적으로 활발히 진행 중에 있다. 이러한 

수소추진선박의 기술 개발은 조선 산업의 경쟁력뿐만 아니라 타 산업에 자극을 주어 국가 

경제에 크게 기여할 것으로 전망된다[2]. 

 

 

그림 1. IMO 2023 온실가스(GHG) 감축전략 

 

1.2. 연구 필요성 

국내외 수소추진선박에 대한 연구 동향에 대해서 조사했을 때, 미국, 유럽 등에서 활발히 

기술 개발 중에 있으며, 실증사례를 통해 친환경 및 경제성을 입증하고 있다. 현재 해외에서 

개발된 수소추진선박의 대표적인 사례는 미국의 Sea change 호, SF-BREEZE 호 그리고 유럽 

측에서 개발된 Elektra호 등이 있다[3-5]. 국내에서 개발된 수소추진선박은 Gold Green HYGEN이 
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있다[6-7]. 하지만 해외의 수소추진선박에 대한 기술 연구에 비해 국내 수소추진선박에 대한 

기술 수준은 초기 단계이며 상용화 및 실증을 위한 심화 연구가 필요한 실정이다[8]. 따라서 

현재 국내 기술 개발 중인 350kW 급 40 인승 수소추진선박에 대한 위험도 기반의 구조 안전성 

평가를 수행하려 한다. 

 

 

그림 2. 수소추진선박 기술개발 사례 

 

1.3. 연구 목표 

수소추진선박은 수소 저장탱크에서 연료전지로 수소 가스를 공급하여 전기를 생산하고, 

생산된 전기를 추진 시스템에 공급하여 추진하는 선박이다. 수소 가스의 경우 수소 농도, 

공기와의 혼합 비율, 온도, 압력 등 특정 조건에서 폭발 위험이 있다[9]. 바다 위에 떠 있는 

선박에서 화재나 폭발은 승객 및 승무원의 안전을 위협할 수 있다. 이에 수소추진선박에 대한 

위험도 기반의 구조 안전성 평가가 필요하다. 따라서 본 연구는 수소추진선박의 특수한 환경과 

안전 고려 사항을 중심으로 선박의 구조 안전성을 분석하는 것이 목표이다. 
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1.4. 연구 방법 

수소추진선박의 구조 안전성 연구를 수행하기 위해 여객형 쌍동선에 대한 구조 규정 중 

해양수산부의 ‘알루미늄선의 구조기준’에 따라 구조 안전성 평가를 수행하였다[10]. 규정에서 

제시하는 설계하중을 계산하고 수소추진선박에 하중조건으로 적용하여 구조 안전성 평가를 

유한요소해석을 통해 수행하였다. 구조 안전성 평가의 중점은 승객의 안전이므로 

수소추진선박은 화재 및 폭발 시 승객 및 승무원이 안전하게 대피할 수 있도록 충분한 강도를 

갖춰야 한다. 따라서 수소 가스의 누출 및 배터리 화재 등 수소추진선박의 잠재적 위험 

시나리오를 고려하여 위험도에 따라 구조적인 안전을 우선적으로 확보할 구역을 분류한다. 이때, 

수소 저장탱크 및 배터리를 갖춘 구역의 경우 잠재적 위험을 갖춘 위험구역이다. 위험구역을 

분석하기 위해 한국선급의 ‘선박용 연료전지 시스템 지침’을 검토하였다[11]. 또한 

수소추진선박은 수소탱크와 배터리 등 전통적인 선박과 다르게 추가적으로 고려할 하중 조건을 

가지고 있다. 따라서, 수소탱크, 배터리의 무게와 위치를 고려한 하중과 규정에 따른 설계하중 

조건을 적용한 수소추진선박에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석을 통해 얻은 

결과를 통해 잠재적 위험의 분류에 따라 우선적으로 안전성을 확보할 구역과 위험구역에 대한 

구조 안전성을 검토하였다. 
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2. 구조 안전성 평가 조건 도출 

2.1. 규정 조사 및 검토 

350kW 급 40 인승 수소추진선박의 구조 안전성 연구를 수행하기 위하여 여객형 쌍동선에 

대한 구조 규정을 조사하였다. 현재 개발 중인 수소추진선박의 선질의 경우 알루미늄 합금을 

고려하고 있으며, 이에 따라 국내 선질별로 제정된 구조기준 중 해양수산부의 ‘알루미늄선의 

구조기준’을 검토하였다. 규정에서 제시하는 설계하중의 값을 계산하여 수소추진선박 전선 

모델에 대한 유한요소해석 하중조건으로 적용하였다. 적용된 하중조건에 따른 응력 결과를 

분석한 뒤 허용응력과 비교하여 구조 안전성을 평가하였다. 

 

2.1.1. 주요 제원 

선박의 구조기준에서 제시하는 설계하중과 관련한 식에는 선속, 배수량, 선박의 선질, 선박의 

타입 및 길이와 같은 제원이 필요하다. 따라서 구조기준에서 제시하는 설계하중을 계산하기 

위해 아래의 주요 제원 값을 대입하여 산출하였다. 수소추진선박의 주요 제원은 표 1 과 같다. 

표 1. 수소추진선박의 주요 제원 

항목 값 단위 

Length between perpendicular (LBP) 21.0 m 

Breadth 7.0 m 

Depth 2.0 m 

Draft 0.96 m 

Displacement 61.1 tonne 

Wetted area 137.216 m2 

Midship section area 3.632 m2 

Waterplane area 87.673 m2 

Block coefficient 0.422 - 

Prismatic coefficient 0.782 - 

Midship section coefficient 0.54 - 

Waterplane area coefficient 0.596 - 

Service speed 8 knot 

Maximum speed 12 knot 
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본 연구에서 계획 중인 수소추진선박의 운항 시나리오는 그림 3 과 같다. 주간의 경우 

장생포항에서 대왕암까지 4 회 왕복 운항하며 야간의 경우 장생포항에서 태화강역까지 왕복한다. 

이때의 총 운항 거리는 약 20km 정도이며, 운항 시나리오에 따른 항해범위 제한부호는 ‘1966 

ICLL 의 Annex Ⅱ’에서 제시한 계절별 항해범위에 따른 제한부호를 기준으로 선정하였다[12]. 

항해범위 제한부호는 피항지로부터 거리와 선종에 따라 SA0 부터 SA5 로 나뉘며 표 2 와 같다. 

 

그림 3. 수소추진선박 운항 경로 

 

표 2. 항해범위 제한부호 

계절 

항해범위 제한부호 
여름 겨울 열대 단위 

SA0 제한없음 300 제한없음 해리 

SA1 300 100 300 해리 

SA2 100 50 250 해리 

SA3 50 20 100 해리 

SA4 20 5 20 해리 

SA5 2 1 5 해리 
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2.1.2. 설계하중 계산 

‘알루미늄선의 구조기준’은 해양수산부에서 제정한 기준으로 알루미늄선의 선체구조에 관한 

사항을 규정한다. ‘알루미늄선의 구조기준’의 제 3 편 선체구조의 제 1 장 일반사항의 15 조부터 

28 조까지는 재료계수, 치수경감 등 선체구조의 설계 시 고려사항에 대해 언급하고 있다. 제 3 장 

설계하중의 29 조부터 41 조까지는 설계수직가속도, 선저에 작용하는 선저설계슬래밍 압력, 

종굽힘, 전단 및 축하중 등 선박에 대한 구조 안전성 평가를 위한 설계하중에 대한 계산식을 

제시하고 있다. 규정 분석을 통해 정리한 계산식 및 계산 값은 아래와 같다. 

1) 설계가속도 

 

1.1) 선박의 무게중심에서의 설계수직가속도(acg) 

선박 무게중심에서의 설계수직가속도는 식 1 과 같다. 𝐿은 선박의 길이, 𝑉는 최고 속력, 𝑔0는 

중력가속도(9.81𝑚/𝑠2), 𝑓𝑔는 선종과 항해범위 제한부호에 따른 가속도 계수를 의미하며 표 3 에 

따라 선정했다. 제시된 규정에 따르면 항해범위 SA0 에서 SA4 사이의 경우 설계수직가속도는 

9.81 𝑚/𝑠2 이상으로 설정해야 한다. 또한 속장비(
𝑉

√𝐿
)는 최대 3.0 으로 설정해야 한다. 계산된 

설계수직가속도는 8.12𝑚/𝑠2 으로 지침에 따라 9.81𝑚/𝑠2  이상 설정해야 하므로 9.81𝑚/𝑠2 으로 

설정했다. 

 

𝑎𝑐𝑔 =
𝑉

√𝐿

3.2

𝐿0.76
𝑓𝑔𝑔0 = 9.81𝑚/𝑠2 (식 1) 

 

표 3. 선종과 항해범위 제한부호에 따른 가속도 계수 

선종 
항해범위 제한부호 

SA0 SA1 SA2 SA3 SA4 SA5 

여객선 - 1 1 1 1 0.5 

카훼리 - 1 1 1 1 0.5 

화물선/어선 4 3 2 1 1 0.5 

순시선 7 5 3 1 1 0.5 

요트 1 1 1 1 1 0.5 
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1.2) 선박의 길이방향 위치에 따른 설계수직가속도(av) 

선박 길이방향 위치에 따른 설계수직가속도는 식 2 와 같다. Kv 는 선박의 길이방향에 따른 

분포계수이며 그림 4 에 따라 설정한다. acg 는 9.81𝑚/𝑠2으로 수직설계가속도의 길이방향 위치에 

따른 계산 값은 다음 표 4 와 같다. 

𝑎𝑣 = 𝑘𝑣𝑎𝑐𝑔 (식 2) 

 

 

그림 4. 선박의 길이방향에 따른 분포계수(𝒌𝒗) 

 

표 4. 선박의 길이방향 위치에 따른 설계수직가속도 

항목 A.P. 0.2L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L F.P. 단위 

𝒌𝒗 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 - 

𝒂𝒗 9.81 9.81 9.81 9.81 11.77 13.73 15.70 17.66 19.62 𝑚/𝑠2 

 

1.3) 수평가속도 

수평가속도의 경우 종방향 설계가속도( 𝑎𝑙 )과 횡방향 설계가속도( 𝑎𝑡 )가 계산되어야 한다. 

종방향 설계가속도는 식 3 과 같다. 𝐶𝑊 는 파랑계수이며 선박의 길이가 100m 이하인 경우 

0.08L 로 설정하며 100m 를 초과하는 경우 6 + 0.02𝐿으로 계산한다. 따라서 𝐶𝑊 는 1.68 이다. 

횡방향 설계가속도는 횡요 중심 상단부와 하단부에 따라 나뉜다. 횡요 중심 상단부에서의 
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횡방향 설계가속도는 식 4, 횡요 중심 하단부에서의 횡방향 설계가속도는 식 5 와 같다. 𝑇𝑅은 

횡요주기이며 식 6 와 같다. 단 지침에 따라 횡요 주기가 4.0 이상의 값을 가지면 4.0 으로 

설정한다. 𝜃𝑟는 최대 횡요의 기울기이며 식 7 과 같다. ℎ𝑤는 최대 속력의 70%를 유지할 수 있을 

때의 최대 파고(m)로서 0.6 𝐶𝑊 이상으로 설정한다. 𝑟𝑟 은 횡요 중심에서 고려하는 위치까지의 

거리(m)이며 쌍동선의 경우 수선으로 설정한다. 

𝑎𝑙 = 2.5
𝐶𝑊

𝐿
(0.85 + 0.25

𝑉

√𝐿
)

2

𝑔0 = 4.44𝑚/𝑠2 (식 3) 

𝑎𝑡 = (2
𝜋

𝑇𝑅
)

2

𝜃𝑟𝑟𝑟 + 𝑔0 sin 𝜃𝑟 = 1.049 𝑚/𝑠2 (식 4) 

𝑎𝑡 = (2
𝜋

𝑇𝑅
)

2

𝜃𝑟𝑟𝑟 = 0.310 𝑚/𝑠2 (식 5) 

𝑇𝑅 =
√𝐿

1.05 + 0.175
𝑉

√𝐿

= 3.038 𝑠𝑒𝑐 (식 6) 

𝜃𝑟 =
𝜋ℎ𝑤

2𝐿
= 0.0754 𝑟𝑎𝑑 (식 7) 

 

2) 파랑하중 

 

2.1) 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력(𝑃𝑠𝑙) 

선저 종요설계슬래밍 압력은 식 8 과 같다. 𝑑𝐿 는 선수단에서 측정된 최소 항해 흘수를 

의미한다. 𝛽𝑥는 횡단면의 선저 경사 각도로 10°에서 30°으로 설정한다. 𝑘𝑎는 계수이며 판재류의 

경우 1, 휨보강재 및 거더의 경우 1.1 − 20
𝑙𝐴

𝐿
로 설정한다. 이때 𝑙𝐴 는 하중 작용면적에 대한 

종방향 거리이며 𝑘𝑎는 1 이상인 경우 1 로 설정하며 0.35 이하인 경우 0.35 로 설정한다. 𝑘𝑏 또한 

계수이며 판재류, 종거더와 종휨보강재의 경우 1, 횡거더 또는 보강재는 
𝐿

40𝑙
+ 0.5로 설정한다. 

𝑘𝑏 가 1 이상인 경우 지침에 따라 1 로 설정한다. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력의 작용 

범위는 식 9 를 통해 구한 𝑙𝑝 와 지침에 따라 용골에서 만곡상부 변곡점까지 구조 부재에 

적용한다. 또한 3 항에 따라 선저에 작용하는 슬래밍 압력은 해수압력 이상의 값을 가져야 한다. 

계산된 종요슬래밍 압력은 표 5 와 같다. 

𝑃𝑠𝑙 =
21

tan(𝛽𝑥)
𝑘𝑎𝑘𝑏𝐶𝑊 (1 −

20𝑑𝐿

𝐿
) (식 8) 
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𝑙𝑝 = (0.1 + 0.15
𝑉

√𝐿
) 𝐿 = 10.349𝑚 (F.P.로부터 약 0.49L) (식 9) 

 

표 5. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 

분류 항목 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L 단위 

공통 
𝛽𝑥 18.40 18.40 20.20 24.10 30.00 30.00 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 

𝐶𝑊 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 - 

판재류 

𝑘𝑎 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

𝑘𝑏 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

𝑃𝑠𝑙 19.68 19.68 21.14 22.60 24.06 25.52 𝑘𝑁/𝑚2 

보강재 

𝑙𝑎 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 𝑚 

𝑘𝑎 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 - 

𝑙 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 𝑚 

𝑘𝑏 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

𝑃𝑠𝑙 15.65 15.65 16.81 17.97 19.14 20.30 𝑘𝑁/𝑚2 

횡거더 

𝑙𝑎 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 𝑚 

𝑘𝑎 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 - 

𝑙 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 𝑚 

𝑘𝑏 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - 

𝑃𝑠𝑙 6.89 6.89 7.40 7.91 8.42 8.93 𝑘𝑁/𝑚2 

 

2.2) 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력(𝑃𝑠𝑙) 

쌍동선 연결부에 대한 설계 슬래밍 압력은 식 10 과 같다. 𝐴는 부재의 하중 작용 면적이며 

판재류의 경우 2.5𝑆2 𝑚2 이하, 보강재와 거더의 경우 𝑒2 로 설정한다. 이때 𝑒 는 선박의 

수선으로부터 충격압력 면적까지의 수직거리이며, 𝑆 는 보강재의 간격을 의미한다. 𝐻𝐶 는 하중 

작용점으로부터 흘수선까지의 거리이다. 𝐾𝑡 는 선박 길이 방향에 대한 슬래밍 압력 분포계수를 

의미하며, 그림 5 에 따라 설정한다. 𝐻𝐿는 하중 작용점으로부터 수선까지 슬래밍을 피하기 위해 

필요한 높이이며 0.22𝐿(𝑘𝑐 − 0.0008𝐿)로 계산하며 𝑘𝑐 는 표 6 에 따라 선정한다. 또한 규정에서 

명시된 것과 같이 슬래밍 압력의 작용범위를 선수로부터 0.5L 까지 적용하였다. 계산된 쌍동선 

연결구조의 슬래밍 압력은 표 7 과 같다. 
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𝑃𝑠𝑙 = 2.6𝑘𝑡 (
Δ

𝐴
)

0.3

𝑎𝑐𝑔 (1 −
𝐻𝐶

𝐻𝐿
) (식 10) 

 

 

그림 5. 쌍동선 연결부 슬래밍 분포계수(𝒌𝒕) 

 

표 6. 선체 형상에 따른 계수(𝒌𝒄) 

선형 𝒌𝒄 

카타마란 

0.3 
수면관통형 선박 

표면효과선, 공기부양선 

양력지지형 선박 

소수면쌍동선 0.5 

 

표 7. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 

분류 항목 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L F.P. 단위 

공통 

∆ 61.10 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 

𝑎𝑐𝑔 9.81 𝑚/𝑠2 

𝑘𝑡 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 - 

𝐻𝐶 0.74 𝑚 

𝑘𝑐 0.30 - 

𝐻𝐿 1.31 𝑚 

판재류 
𝐴 1.37 𝑚2 

𝑃𝑠𝑙 17.3 17.3 34.6 34.6 34.6 34.6 𝑘𝑁/𝑚2 
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보강재 
𝐴 0.55 𝑚2 

𝑃𝑠𝑙 22.8 22.8 45.6 45.6 45.6 45.6 𝑘𝑁/𝑚2 

 

2.3) 해수압력 

만재흘수선 하부와 상부에 가해지는 압력 계산은 식 11, 12 와 같다. ℎ0 는 만재흘수의 

수선에서 하중 작용점까지의 높이를 의미하며, 𝑘𝑠는 선박 종방향에 대한 해수압력의 분포계수로 

선미단의 경우 7.5, 선수단의 경우 5/𝐶𝑏 으로 계산하며 선미단과 선수단 사이는 보간법으로 

계산한다. 해수압력 분포계수는 그림 6 과 같다. 𝑎 는 노출건현갑판과 선측에 대해서 1.0, 

건현갑판상반의 노출갑판의 경우 0.8 을 적용한다. 단, 해수압력은 지침에 따라 표 8 과 같이 

항해범위 제한부호에 따라 선측부, 노출 갑판부, 수선상부 0.1L 보다 높은 루프부에 대해 제한된 

값 이상이어야 한다. 만재흘수선 하부 압력와 상부 압력에 대한 계산 값은 표 9 와 같다.  

𝑃 = 10ℎ0 + (𝑘𝑠 − 1.5
ℎ0

𝑑
) 𝐶𝑊 (식 11) 

𝑃 = 𝑎𝑘𝑠(𝐶𝑊 − 0.67ℎ0) (식 12) 

 

 

그림 6. 해수압력 분포계수(𝒌𝒔) 

 

표 8. 해수압력의 최소 값 기준 

항해범위 제한부호 선측부 노출 갑판부 수선상부 0.1L 보다 높은 루프부 단위 

SA0, SA1, SA2, SA3 6.5 5 3 

𝑘𝑁/𝑚2 SA4 5 4 3 

SA5 4 3 3 
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표 9. 만재흘수선 하부와 상부에 대한 해수압력 

분류 항목 A.P. 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L F.P. 단위 

공통 
𝐶𝑊 1.68 - 

𝑘𝑠 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 8.4 9.2 10.1 11.0 11.8 - 

하부 

ℎ0 0.00 𝑚 

𝑃 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 14.1 15.5 17.0 18.4 19.9 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ0 0.25 𝑚 

𝑃 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 15.9 17.4 18.8 20.3 21.7 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ0 0.50 𝑚 

𝑃 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3 16.3 17.7 19.2 20.7 22.1 23.6 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ0 0.96 𝑚 

𝑃 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 21.1 22.6 24.7 25.5 27.0 𝑘𝑁/𝑚2 

상부 

𝑎 1 - 

ℎ0 0.96 𝑚 

𝑃 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 8.7 9.6 10.5 11.4 12.3 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ0 1.50 𝑚 

𝑃 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.6 6.2 6.8 7.4 8.0 𝑘𝑁/𝑚2 

ℎ0 2.00 𝑚 

𝑃 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 𝑘𝑁/𝑚2 

 

3) 굽힘하중 

 

3.1) 호깅∙새깅 굽힘모멘트(𝑀ℎ𝑜𝑔, 𝑀𝑠𝑎𝑔) 

쌍동선 호깅 굽힘모멘트는 식 14 와 같다. 𝑀𝑠𝑤 는 최대 하중 조건에서 정수 중 모멘트이며, 

호깅 시 0.5∆𝐿로 계산한다. 𝑘2 는 쌍동선 연결부의 잠수에 의한 영향계수이며 식 13 을 통해 

계산한다. Z 는 용골로부터 쌍동선 연결구조까지의 수직 거리이며, 𝐵𝑡𝑛 은 쌍동선 연결부 

너비이다. 쌍동선 새깅 굽힘모멘트는 식 16 과 같다. 𝑘3 는 쌍동선 연결부의 잠수에 의한 

영향계수이며 식 15 를 통해 계산한다. 𝑀𝑠𝑤의 경우 지침에 따라 호깅 굽힘모멘트 𝑀𝑠𝑤의 50%를 

새깅 굽힘모멘트의  𝑀𝑠𝑤  계산시 감안할 수 있다. 호깅 및 새깅 굽힘모멘트에 대한 계산값은 

표 10 과 같다. 

𝑘2 = 1 −
𝑧 − 0.5𝑑

0.5𝑑 + 2𝐶𝑊
 (식 13) 



１３ 

𝑀ℎ𝑜𝑔 = 𝑀𝑠𝑤 + 0.19𝐶𝑊𝐿2(𝐵𝑊𝐿 + 𝑘2𝐵𝑡𝑛)𝐶𝑏 (식 14) 

𝑘3 = 1 −
𝑧 − 0.5𝑑

0.5𝑑 + 2. 5𝐶𝑊
 (식 15) 

𝑀𝑠𝑎𝑔 = 𝑀𝑠𝑤 + 0.14𝐶𝑊𝐿2(𝐵𝑊𝐿 + 𝑘3𝐵𝑡𝑛)(𝐶𝑏 + 0.7) (식 16) 

 

표 10. 호깅∙새깅 굽힘모멘트 

분류 항목 값 단위 

공통 

∆ 61.1 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 

𝐵𝑤𝑙 7.00 𝑚 

𝐵𝑡𝑛 1.80 𝑚 

𝑧 1.70 𝑚 

𝑑 0.96 𝑚 

𝐶𝑊 1.68 - 

호깅 굽힘모멘트 

작용범위 0.3L ~ 0.6L - 

𝑘2 0.68 - 

𝑀𝑠𝑤 192.47 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

𝑀ℎ𝑜𝑔 236.46 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

새깅 굽힘모멘트 

작용범위 F.P.~0.2L & 0.7L~A.P. - 

𝑘3 0.74 - 

𝑀𝑠𝑤 128.31 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

𝑀𝑠𝑎𝑔 370.69 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

 

3.2) 쌍동선체 연결구조의 하중 

쌍동선의 연결구조에 대한 횡방향 굽힘모멘트는 식 17 을 통해 계산한다. 𝑏는 쌍동선체에 대한 

중심선간 거리이며, 𝑠는 항해범위 제한부호에 따른 값으로 SA3 의 경우 지침에서 제시한 7.5 를 

적용한다. 횡방향 굽힘모멘트에 대한 계산 값은 표 11 과 같다. 

𝑀𝑠 =
∆𝑎𝑐𝑔𝑏

𝑠
 (식 17) 
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표 11. 횡방향 수직 굽힘모멘트 

항목 값 단위 

∆ 61.10 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 

𝑎𝑐𝑔 9.81 𝑚/𝑠2 

𝑏 4.60 𝑚 

𝑠 7.50 - 

𝑀𝑠 367.63 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

 

3.3) 쌍동선체 종비틀림 모멘트 

쌍동선체에 대한 종비틀림 모멘트는 식 18 에 따라 계산한다. 계산된 종비틀림 모멘트에 대한 

계산 값은 표 12 와 같다. 

𝑀𝑝 =
∆𝑎𝑐𝑔𝐿

8
 (식 18) 

 

표 12. 종비틀림 모멘트 

분류 항목 값 단위 

종비틀림 

∆ 61.10 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 

𝑎𝑐𝑔 9.81 𝑚/𝑠2 

𝐿 21.00 𝑚 

𝑀𝑝 1573.40 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

 

4) 중량물에 의한 하중 

중량물에 의한 하중은 한국선급의 ‘선급 및 강선규칙 적용지침’ 제 3 편 ‘선체구조’에 제시된 

전선구조모델에 대한 하중조건에 따라 각 설계하중 적용 시 화물과 승객에 의한 하중을 

반영해야 한다.  

 

4.1) 수소 저장탱크에 의한 하중 

수소 저장탱크는 탱크 모듈을 포함하여 1 개당 약 0.3 톤이며 총 16 개로 4.8 톤이다. 수소 

저장탱크는 여객실의 천장에 선미를 기준으로 0.3L 에서 0.5L 까지 폭 2.2m 로 설치된다. 지침에 

따라 장비에 의한 하중은 식 19 를 통해 계산한다. 𝑀 은 화물의 질량을 의미하며, 𝑎𝑣 는 
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길이방향에 따른 설계 수직가속도를 의미한다. 계산된 수소 저장탱크에 의한 하중은 표 13 과 

같다. 

 

𝑃 = (𝑔0 + 0.5𝑎𝑣)𝑀 (식 19) 

 

표 13. 수소 저장탱크에 의한 하중 

분류 0.3L~0.5L 단위 

𝑀 4.80 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒 

𝑔0 9.81 𝑚/𝑠2 

𝑎𝑣 9.81 𝑚/𝑠2 

𝑃 70.63 𝑘𝑁 

 

4.2) 탑승객에 의한 하중 

여객실의 탑승객 40 명이 위치했을 경우에 대한 하중을 고려할 때, 한 사람당 체중은 

80kg 으로 가정한다. 탑승객에 의한 총 질량은 3.2 톤으로 여객실에 해당하는 구역에 총 

31.39kN 의 하중을 부여한다. 

 

2.2. 위험구역 및 잠재적 위험 요인 분류 

수소추진선박은 선박 내 설치된 연료전지에 수소가 공급되어 전기를 생산하고, 생산된 전기를 

추진용 모터에 공급하여 추진하는 선박이다. 이러한 수소추진선박을 구성하는 시스템은 

수소연료전지(Fuel cell) – 에너지저장장치(ESS)시스템, 수소 저장 및 공급 시스템, 추진 및 제어 

시스템 등으로 분류할 수 있다[8]. 이러한 수소추진선박에 설치된 수소 저장탱크 및 연료전지의 

경우 수소 가스 누출 및 화재와 같은 상황에 직면하면 탑승객의 안전에 영향을 줄 수 있다. 

따라서 수소추진선박에 대한 구조 안전성 평가 시 탑승객의 안전을 고려하기 위해 위험구역을 

구분하고, 위험 시나리오에 따라 영향을 받는 구역을 분석하여 구조 안전성 평가 시 해당 

구역이 구조적으로 충분한 강도를 갖는지 분석한다. 

 

2.2.1. 위험구역 선정 
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수소추진선박에 대한 위험구역의 선정 시 한국선급에서 제공하는 ‘선박용 연료전지 시스템 

지침[10]’을 참고하였다. 해당 지침은 연료전지 기술 사용 시 안전하고 신뢰할 수 있는 전기 및 

열 에너지의 사용을 위한 기준과 위험구역 선정 기준에 대한 내용을 포함하고 있다. 현재 

연구중인 수소추진선박은 연료전지 장비를 포함하고 있으며, 지침의 기능요건에 따라 선박, 

선내 인원 및 장비와 관련하여 안전에 영향을 줄 수 있는 잠재적 위험도를 최소화해야 한다. 

따라서 수소추진선박에 배치된 연료전지 구역은 폭발성, 인화성 또는 독성가스의 농도가 

축적되지 않도록 환기 시스템을 갖춰야 하며, 외부 충격으로부터 보호해야 한다. 지침 속 

기능요건을 고려했을 때, 수소추진선박 연료전지 구역의 위험도는 선박과 선내 인원의 안전과 

직접적인 연관을 가진다는 것을 알 수 있다. 따라서 지침 속 ‘전기시스템’의 ‘구역 분류’에는 

위험구역 0~2 에 대한 기준이 명시되어 있으며, 각 위험구역에 대한 기준은 다음과 같다. 

(a) 위험구역 “0” 

- 저인화염 연료 또는 개질된 연료가 포함된 완충 탱크, 개질기, 배관 및 장비, 

압력도출관 또는 벤트장치 관의 내부 

(b) 위험구역 “1” 

- 개질된 연료 또는 퍼지가스의 출구 또는 연료전지 구역 통풍 출구로부터 3m 이내의 

개방갑판상 지역 또는 갑판상 반폐위 구역 

- 연료전지 배기공기 또는 배기가스 출구 

- 연료전지 구역 입구, 연료전지 구역 통풍 입구 및 구역 “1”의 기타 개구로부터 1.5m 

이내의 개방갑판상 지역 또는 갑판상 반폐위 구역 

- 기타 개질된 연료의 방출원이 위치한 곳으로부터 3m 이내의 개방갑판상 지역 또는 

갑판상 반폐위 구역 

- 연료전지 구역 

(c) 위험구역 “2” 

- 구역 “1”의 개방 또는 반폐위 구역 주위의 1.5m 이내 구역 

- 에어로크 

각 기준을 수소추진선박에 적용했을 때 그림 7 과 같이 위험구역이 선정되었다. 위험구역 “0”에 

해당하는 것은 수소가스가 충전된 탱크이다. 연료가 충전된 탱크의 폭발 시 압축된 수소가스의 

폭발압이 승객의 안전에 위험이 될 수 있다. 이를 방지하기 위해 수소 저장탱크의 위치는 

수소가스의 누출 시 외부 공기로 수소가스가 밀도차에 의해 날아가 폭발 위험을 방지하도록 

외부 공기와 접하는 여객실의 천장에 위치하고 있다. 따라서 수소 저장탱크의 폭발에 대한 
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위험도는 낮다. 위험구역 “1”에 해당하는 것은 수소가스가 충전된 탱크와 연료전실 통풍 

출구로부터 3m 에 해당하는 범위 그리고 연료전지실이다. 수소 저장탱크의 경우 수소가스가 

누출되는 상황이라도 밀도차에 의해 공기중으로 수소가스가 날아간다. 이에 비해 수소가스를 

공급받아 전기를 생산하는 연료전지실은 수소가스의 누출 시 가스가 빠르게 확산된다면 폭발 

가능성이 있다. 수소가스의 폭발범위는 공기 중 4~75%이다[13]. 따라서 수소가스가 

연료전지실에 쌓이지 않도록 경사가 있는 천장과 환기시스템을 갖추고 있다. 또한 연료전지실의 

폭발 및 화재에 대한 여객실의 안전을 고려하여 연료전지실과 스위치보드실 사이에 코퍼댐을 

갖추고 있다. 위험구역 “2”의 경우 위험 “1”의 반폐위 구역 주위의 1.5m 이내에 해당하는 범위 

그리고 배터리실에 해당한다. 연료전지실의 화재 및 폭발 시 배터리는 선박의 추진 시스템에 

전기를 공급해야 하므로 배터리실에 대한 구조 안전성을 확인해야 한다. 따라서 선정된 

위험구역을 통해 선박과 승객의 안전을 위하여 고려할 구역은 연료전지실과 배터리실로 

판단된다. 

 

 

그림 7. 수소추진선박의 위험구역 
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2.2.2. 잠재적 위험요인 분류 

수소추진선박의 개발을 위해 국제해사기구의 공식안전성평가(Formal safety assessment)에 

따라 위험도평가(Hazard Identification)가 수행되고 있다. 단 본 논문은 수소추진선박에 대한 

구조 안전성 연구를 위해 구조에 직접적인 영향을 줄 수 있는 위험요인에 한해서 분석하고 

다루려고 한다. 따라서 수소추진선박 탑승객의 안전을 위해 선박의 구조와 관련한 잠재적 

위험요인을 고려하여 해당하는 상황에 의해 영향을 받을 구역을 분석한다. 위험요인에 대한 

구분 시 위험요소의 위험도 지수를 고려하였으며 위험요소의 위험도 지수는 식 20 과 같이 

계산된다. FI(Frequency Index)는 위험요소의 빈도 지수를 의미하며, SI(Severity Index)는 

위험요소의 심각도 지수를 의미한다[16]. 위험요소의 빈도 지수는 발생 빈도에 따라 단계를 

1 에서 5 단계로 나누었으며, 심각도 지수는 인명피해의 정도에 따라 단계를 1 에서 5 단계로 

나누었다. 위험요소의 빈도 지수와 심각도 지수의 단계는 표 14, 15 와 같다. 잠재적 위험요인은 

외부와의 충돌, 화재와 배관 파손에 의한 수소가스 누출 등을 고려하였으며 각 위험요인에 대한 

영향을 받은 선박 구역을 표 16 에 정리하였다. 

 

표 14. 위험요소의 빈도 지수 

지수 항목 기준 

5 Frequent 단기 운용 간 수 차례 발생 가능(1 년 사이) 

4 Probable 장기 운용 간 수 차례 발생 가능(1 년~10 년 사이) 

3 Occasional 운용 수명 간 1~2 회 발생 가능 

2 Rare 유사 시스템 집단에서 1~2 회 발생 가능 

1 Improbable 유사 시스템 집단에서 발생 가능성 적음 

 

표 15. 위험요소의 심각도 지수 

지수 항목 기준 

5 Catastrophic 다수 사망자 발생 

4 Critical 사망자 또는 다수 중상자 발생 

3 Major 중상자 발생 

2 Minor 경상자 발생 

1 Slight 단순 부상 
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𝑅𝐼(𝑅𝑖𝑠𝑘 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥) = 𝐹𝐼(𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥) × 𝑆𝐼(𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥) (식 20) 

 

표 16. 위험 상황에 따른 영향 구역 

상황 FI SI RI 영향 구역 

외부에서의 화재 및 폭발 

1 5 5 선체(전기추진실, 배터리실) 

1 3 3 연료전지실 

1 5 5 수소 저장탱크 

1 3 3 여객실 

수소가스 공급 배관 파손 
1 5 5 연료전지실 

1 5 5 수소 저장탱크 

환기시스템 주변의 화재 및 폭발 
2 3 6 연료전지실 

2 5 10 수소 저장탱크 

운항중 너울 1 4 4 선체(전기추진실, 배터리실) 

정박중 너울 1 4 4 선체(전기추진실, 배터리실) 

선박 및 부유물에 의한 충돌 1 4 4 선체(전기추진실, 배터리실) 

구조물(다리 등)에 의한 충돌 2 5 10 수소 저장탱크 

화재 및 외부 온도 상승으로 인한 수소 

저장탱크 압력 상승에 의한 가스 누출 
1 5 5 수소 저장탱크 

 

2.3. 위험도 기반 구조 안전성 평가 절차 

수소추진선박에 대한 위험도 기반 구조 안전성 평가의 절차 정립을 위하여 고려한 항목은 

3 가지로 나뉘어진다. 첫째, 규정검토이다. 수소추진선박에 대한 구조 안전성 검토를 위한 

유한요소해석 시 적용될 하중조건을 고려하기 위해 ‘알루미늄선의 구조기준’에 근거하여 

설계하중을 계산하였다. 또한 위험구역 선정을 위한 ‘선박용 연료전지 시스템 지침’에서 

제시하는 위험구역 선정 기준을 통해 수소추진선박의 위험구역을 선정하였다. 둘째, 위험도 

분석이다. 앞서 규정을 통해 선정한 위험구역과 위험 시나리오에 따른 영향 구역을 고려하여 

위험 상황에 따른 영향 구역을 분석하였다. 위험구역과 위험 시나리오에 따라 수소추진선박 

탑승객의 안전을 위해 수소 저장탱크, 연료전지실, 여객실, 선체에 대한 구조 안전성이 

우선적으로 고려되어야 한다고 판단하였다. 셋째, 유한요소해석이다. 수소추진선박의 설계도면인 

중앙횡단면도, 강재배치도, 일반배치도 그리고 선박 소재를 반영하여 수소추진선박의 
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유한요소모델을 제작하였다. 유한요소모델에 한국선급의 ‘선급 및 강선규칙 적용지침’에서 

제시하는 경계조건을 적용하고, 규정검토 시 계산된 설계하중을 하중조건으로 적용하였다. 

따라서 ‘알루미늄선의 구조기준’의 설계하중을 반영한 수소추진선박의 유한요소해석의 응력 및 

변형 결과를 분석하여 위험 시나리오가 발생될 수 있는 경우를 고려하였다. 또한 규정의 제 5 장 

‘국부강도’에 따라 판과 보강재에 대한 허용응력을 유한요소해석 응력 결과와 비교하여 

구조적으로 안전한지 검토하였다. 위험도 기반 구조 안전성 평가 절차는 그림 8 과 같다. 

 

그림 8. 위험도 기반 구조 안전성 평가 절차 
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3. 유한요소해석을 통한 수소추진선박 구조 안전성 평가 

3.1. FE 모델 

본 해석에서 사용한 유한요소모델은 상용 모델링 소프트웨어 CATIA V5 와 구조해석 

소프트웨어 MSC. Patran/Nastran 2023 을 사용하여 제작하였다. 구조해석에 사용된 

수소추진선박의 모델은 세호마린솔루션즈 측에서 제공한 중앙횡단면도와 강재배치도를 

반영하였다. 이때, 선박의 외판의 경우 2D 요소인 쉘 요소(shell element)로 설정할 것을 

고려하여 surface 로 모델링하였다. 또한 보강재의 경우 중앙횡단면도와 강재배치도에서 

제시하는 형상과 치수를 반영하기 위해 1D 요소인 빔 요소(beam element)로 설정할 것을 

고려하여 curve 로 모델링하였다. Patran 에서 meshing 작업 시 surface 와 curve 사이에서 

교점으로 접하는 부분에서 생성될 절점(node)을 고려하여 접선과 접점에 해당하는 지점마다 

surface 와 curve 를 나누어 모델링하였다. CATIA V5 를 통해 모델링한 전선 모델은 그림 9 와 

같으며 완성된 모델은 그림 10 과 같이 Patran 으로 import 시켜주었다. 그 후 meshing 작업을 

통해 선박이 하나의 사물체로 인식할 수 있도록 그림 11 과 같이 4 개의 절점을 가지는 Quad4 

요소와 3 개의 절점을 가지는 Tria3 요소로 배치했다. 또한 그림 12 와 같이 보강재를 구현하기 

위한 빔 요소를 설정했다. 국부 부재 검토 및 형상 구현에 적합하도록 section 간 거리 

470mm 를 고려하여 쉘 요소와 빔 요소의 절점간 거리(element length)는 235mm 로 설정하였고 

절점의 개수는 총 24,578 개이며 요소의 개수는 총 33,868 개이다. 알루미늄 구조기준 제 2 편 

제 1 장 제 5 조(재료의 규격)에 따라 수소추진선박 외판의 소재는 알루미늄 합금 가공경화형 

압연재인 Aluminum 5083-H321 을 적용하였다[14]. 또한 수소추진선박 보강재의 경우 알루미늄 

합금 압출재인 Aluminum 6061-T6(용체화 처리 후 인공시효경과처리)를 적용하였다[15]. 

Aluminum 5083-H321 과 Aluminum 6061-T6 에 대한 물성 정보는 표 17 과 같다. 선박의 판에 

대한 두께는 중앙횡단면도를 반영하여 bottom 과 side 에 대한 판은 6mm 그 외 판의 두께는 

5mm 로 설정하였다. 수소추진선박에 대한 판의 두께는 그림 13 에 나타냈다. 
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그림 9. CATIA V5 를 통해 모델링한 수소추진선박의 모델(좌: 외판, 우: 보강재) 

 

그림 10. Patran 으로 import 한 수소추진선박 모델(좌: 외판, 우: 보강재) 

 

그림 11. 수소추진선박의 쉘 요소 
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그림 12. 수소추진선박 빔 요소 

 

그림 13. 수소추진선박 판 두께 
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표 17. 구조 재료의 물리적 특성 

Material 

Elastic 

modulus 

(𝑮𝑷𝒂) 

Shear 

modulus 

(𝑮𝑷𝒂) 

Poisson’s ratio 

(-) 

Density 

(𝒕𝒐𝒏𝒏𝒆/𝒎𝒎𝟑) 

Aluminum 5083 – H321 71.0 26.4 0.33 2.66×10-9 

Aluminum 6061 – T6 68.9 26.0 0.33 2.70×10-9 

 

3.2. 경계조건 

수소추진선박 전선 모델의 경계조건은 한국선급의 ‘선급 및 강선규칙 적용지침’ 제 3 편 

‘선체구조’에 제시된 전선구조모델에 대한 경계조건을 반영하여 설정하였다[16]. 따라서 

전선모델에 대한 경계조건은 구속에 의한 응력 발생 방지를 위해 단순지지를 적용하였다. 또한 

경계조건에서 발생되는 불평형력을 방지하기 위해 관성 제거(Inertia relief)를 적용하였다. 설정된 

경계조건은 그림 14 와 같으며 각 위치에서의 설정된 구속조건은 표 18 과 같다. 

 

표 18. 위치 별 경계조건 

위치 항목 x y z 

A, B 
Translation Fixed Fixed Fixed 

Rotation - - - 

C, D 
Translation - Fixed Fixed 

Rotation - - - 

E, F 
Translation - Fixed - 

Rotation - - - 
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그림 14. 경계조건 

 

3.3. 하중조건 

‘알루미늄선의 구조기준’를 통해 계산한 설계하중은 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력, 쌍동선 

연결구조의 슬래밍 압력, 해수압력, 호깅∙새깅 굽힘모멘트, 횡방향 수직 굽힘모멘트, 쌍동선체 

비틀림 모멘트이다. 유한요소모델에 적용한 각 설계하중은 아래와 같다. 

 

1) 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 

선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 계산 값은 표 5 와 같다. 규정에서 제시된 슬래밍 

압력의 작용 범위(𝑙𝑝 )는 선수로부터 0.5L 까지 적용된다고 계산되었다. 각 구역에 대한 

계산된 슬래밍 압력을 선저에 적용하였다. 유한요소모델에 적용된 종요슬래밍 압력은 

그림 15 와 같다. 
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그림 15. 하중조건 적용(선저에 작용하는 슬래밍 압력) 

 

2) 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 

쌍동선 연결구조에 작용하는 슬래밍 압력 계산 값은 표 7 과 같다. 규정에서 제시된 

슬래밍 압력의 작용 범위(𝑙𝑝)는 선수로부터 0.5L 까지 적용된다고 계산되었다. 각 구역에 

대한 계산된 슬래밍 압력을 쌍동선의 연결구조에 적용하였다. 유한요소모델에 적용된 

쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력은 그림 16 과 같다. 
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그림 16. 하중조건 적용(쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력) 

 

3) 해수압력 

해수압력 계산 값은 표 9 와 같이 수소추진선박의 흘수를 기준으로 상부와 그리고 

선수에서 선미까지 나뉜다. 유한요소모델에 적용된 흘수를 기준으로 상부에 적용된 

해수압력은 그림 17 과 같으며, 흘수를 기준으로 하부에 적용된 해수압력은 그림 18 과 

같다. 
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그림 17. 하중조건 적용(해수압력, 흘수 기준 상부) 

 

그림 18. 하중조건 적용(해수압력, 흘수 기준 하부) 

 

4) 호깅∙새깅 굽힘모멘트 

호깅 및 새깅 굽힘모멘트에 대한 계산 값은 표 10 과 같다. 계산된 호깅 굽힘모멘트를 

선체의 중앙부에 적용하였다. 유한요소모델에 적용된 호깅 굽힘모멘트는 그림 19 와 

같다. 계산된 새깅 굽힘모멘트값을 선체의 선미부와 선수부에 적용하였다. 

유한요소모델에 적용된 새깅 굽힘모멘트는 그림 20 과 같다. 
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그림 19. 하중조건 적용(호깅 굽힘모멘트) 

 

 

그림 20. 하중조건 적용(새깅 굽힘모멘트) 

 

 

5) 쌍동선체 연결구조의 하중 



３０ 

쌍동선체 연결구조의 하중에 대한 계산 값은 표11과 같다. 쌍동선체 연결구조의 하중을 

적용하기 위해 계산된 횡방향 수직 굽힘모멘트값을 선저에 적용하였다. 유한요소모델에 

적용된 횡방향 수직 굽힘모멘트는 그림 21 과 같다. 

 

그림 21. 하중조건 적용(횡방향 수직 굽힘모멘트) 

 

6) 쌍동선체 비틀림 모멘트 

쌍동선체 비틀림 모멘트 하중에 대한 계산 값은 표 12 와 같다. 쌍동선체 비틀림 

모멘트를 적용하기 위해 계산된 비틀림 모멘트값을 선저 종방향에 적용하였다. 

유한요소모델에 적용된 비틀림 모멘트는 그림 22 와 같다. 
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그림 22. 하중조건 적용(종비틀림 모멘트) 

 

 

7) 수소 저장탱크에 의한 하중 

Upper deck 에 위치한 수소 저장탱크에 의한 하중이다. 수소 저장탱크는 탱크 모듈을 

포함하여 1 개당 약 0.3ton 이며 총 16 개로 4.8ton 이다. 탱크를 앞줄과 뒷줄에 4 개씩 

2층으로 배치하여 총 16개를 위치시켰다. 계산된 수소 저장탱크에 의한 하중은 표13과 

같으며, 유한요소모델에 적용된 수소 저장탱크에 의한 하중은 그림 23 와 같다. 규정에 

따라 중량물에 의한 하중은 모든 하중조건 시 반영되어야 한다. 따라서 수소 

저장탱크에 의한 하중은 파랑하중, 굽힘하중에 의한 하중조건 반영 시 함께 적용하였다. 
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그림 23. 하중조건 적용(수소 저장탱크에 의한 하중) 

 

8) 탑승객의 의한 하중 

여객실의 탑승객 40 명이 위치했을 경우에 대한 하중을 고려할 때, 한 사람당 체중은 

80kg 으로 가정한다. 탑승객에 의한 총 질량은 3.2 톤으로 여객실에 해당하는 구역에 총 

31.39kN 의 하중을 부여하였다. 유한요소모델에 적용된 탑승객에 의한 하중은 그림 

24 와 같다. 중량물에 의한 하중은 규정에 따라 모든 하중조건 시 적용하여야 하므로 

탑승객에 의한 하중은 파랑하중, 굽힘하중에 의한 하중조건 적용 시 함께 적용하였다. 
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그림 24. 하중조건 적용(탑승객에 의한 하중) 
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4. 수소추진선박 유한요소해석 결과 및 분석 

4.1. FEM 결과 분석 

1) 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 

선수수선부터 0.5L 까지 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력에 대한 수소추진선박 

유한요소해석의 응력 및 변위 결과는 그림 25~30 과 같다. 선수수선에서 발생한 최대 

응력은 선수의 선체 보강재에서 40.5MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 선수의 

외판에서 3.17mm 가 발생했다. 0.9L 에서 발생한 최대 응력은 선체 보강재에서 

29.5MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 갑판 위의 판에서 2.50mm 가 발생했다. 0.8L 에서 

발생한 최대 응력은 선체 빔 요소에서 54.0MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 갑판 

위의 판에서 2.16mm 이 발생했다. 0.7L 에서 발생한 최대 응력은 선저 빔 요소에서 

60.9MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 여객실의 벽면에서 1.17mm 이 발생했다. 

0.6L 에서 발생한 최대 응력은 수소 저장탱크 아래의 빔 요소에서 47.1MPa 이 

발생했으며, 최대 변위는 슬래밍 압력이 가해진 선저의 빔 요소에서 1.63mm 가 

발생했다. 0.5L 에서 발생한 최대 응력은 선저 빔 요소에서 55.8MPa 이 발생되었으며, 

최대 변위는 연료전지실의 천장과 빔 요소에서 1.70mm 가 발생했다. 수소추진선박의 쉘 

요소와 선체 보강재 그리고 빔 요소에 대한 응력 및 변위에 대한 결과는 표 19 와 같다. 

표 19. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과 

항목 구간 쉘 요소 선체 보강재 빔 요소 단위 

Stress result 

(Von-Mises) 

F.P. 40.1 36.5 26.6 

𝑀𝑃𝑎 

0.9L 29.5 29.5 25.1 

0.8L 21.1 21.1 54.0 

0.7L 15.9 15.9 60.9 

0.6L 28.6 28.6 47.1 

0.5L 12.8 12.5 55.8 

Deformation 

result 

F.P. 3.17 2.03 2.31 

𝑚𝑚 

0.9L 2.50 0.927 1.91 

0.8L 2.16 1.03 1.20 

0.7L 1.17 0.797 1.07 

0.6L 1.63 1.59 1.63 

0.5L 1.70 0.53 1.70 
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그림 25. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(F.P.) 

 

그림 26. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.9L) 
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그림 27. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.8L) 

 

그림 28. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.7L) 
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그림 29. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.6L) 

 

그림 30. 선저에 작용하는 종요슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.5L) 
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2) 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 

선수수선부터 0.5L 까지 쌍동선 연결구조에 작용하는 슬래밍 압력에 대한 수소추진선박 

유한요소해석의 응력 및 변위 결과는 그림 31~36 과 같다. 선수수선부터 0.5L 까지 

발생한 최대 응력 및 변위는 모두 쌍동선 연결구조의 아래 판에서 발생되었다. 선저에 

작용한 종요슬래밍 하중의 유한요소해석 결과에 비하여 큰 응력 결과를 얻은 이유는 

쌍동선 연결구조 아래 판의 경우 종방향 보강재를 설계하지 않았기 때문으로 판단된다. 

따라서 응력을 낮추기 위해 종방향 보강재를 설치한다면 응력을 감소시킬 수 있을 

것이라고 판단된다. 수소추진선박의 쉘 요소와 선체 보강재 그리고 빔 요소에 대한 

응력 및 변위에 대한 결과는 표 20 과 같다. 

 

표 20. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과 

항목 구간 쉘 요소 선체 보강재 빔 요소 단위 

Stress result 

(Von-Mises) 

F.P. 191 78.2 48.0 

𝑀𝑃𝑎 

0.9L 195 76.1 47.5 

0.8L 142 50.5 47.0 

0.7L 127 43.8 46.8 

0.6L 57.7 18.9 45.8 

0.5L 59.6 17.8 45.8 

Deformation 

result 

F.P. 52.7 1.99 3.89 

𝑚𝑚 

0.9L 48.2 1.62 2.41 

0.8L 37.3 1.04 1.25 

0.7L 32.4 0.94 0.88 

0.6L 13.0 0.38 0.86 

0.5L 12.6 0.38 0.86 
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그림 31. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(F.P.) 

 

그림 32. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.9L) 
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그림 33. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.8L) 

 

그림 34. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.7L) 
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그림 35. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.6L) 

 

그림 36. 쌍동선 연결구조의 슬래밍 압력 유한요소해석 결과(0.5L) 
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3) 해수압력 

해수압력에 대한 쉘 요소, 선체 보강재, 빔 요소에 발생한 응력 및 변위 결과는 그림 

37 과 같다. 최대 응력은 선체 빔 요소에서 155MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 

연료전지실의 천장과 빔 요소에서 18.1mm 가 발생했다. 해수압력의 계산 값에 따라 

적용된 하중은 해수면으로부터 낮아질수록 더 높은 압력을 가지며 선미에서 선수로 

갈수록 더 높은 압력이 계산되었다. 따라서 선수의 빔 요소 중 해수면으로부터 가장 

낮은 곳에 위치된 빔 요소에서 가장 큰 응력 결과를 나타내는 것으로 판단된다. 또한 

연료전지실의 천장 판과 빔 요소의 경우 횡방향으로는 보강을 했지만 종 방향으로는 

보강하지 않음으로 인하여 최대 변위가 해당 위치에서 발생하는 것으로 판단된다. 

따라서 연료전지실의 천장에 빔 요소를 종방향으로 추가로 설치한다면 최대 변위를 

감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

 

 

 

그림 37. 해수압력 유한요소해석 결과 

 



４３ 

4) 호깅∙새깅 굽힘모멘트 

호깅 굽힘모멘트에 대한 쉘 요소, 선체 보강재, 빔 요소에 발생한 응력 및 변위 결과는 

그림 38 과 같다. 최대 응력은 선체 중앙부 빔 요소에서 92.0MPa 이 발생되었으며, 최대 

변위는 선저의 쉘 요소에서 13.3mm 가 발생했다. 새깅 굽힘모멘트에 대한 쉘 요소, 

선체 보강재, 빔 요소에 발생한 응력 및 변위 결과는 그림 39 와 같다. 최대 응력은 

선체 선미부의 빔 요소에서 53.9MPa 이 발생되었으며, 최대 변위는 선수부의 쌍동선 

연결구조 아래 판에서 11.0mm 가 발생했다. 

 

 

그림 38. 호깅 굽힘모멘트 유한요소해석 결과 
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그림 39. 새깅 굽힘모멘트 유한요소해석 결과 

 

5) 쌍동선체 연결구조의 하중 

쌍동선체 연결구조의 하중인 횡방향 수직 굽힘모멘트에 대한 쉘 요소, 선체 보강재, 빔 

요소에 발생한 응력 및 변위 결과는 그림 40 과 같다. 최대 응력과 변위는 연료전지실 

천장의 빔 요소에서 150MPa, 26.5mm 가 발생했다. 하중조건인 횡방향 수직 

굽힘모멘트를 고려했을 때, 쌍동선의 종방향 중심에 해당하는 연료전지실의 중앙 판과 

천장의 보강재에서 최대 응력 및 변위가 발생했다고 판단된다. 
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그림 40. 횡방향 수직 굽힘모멘트 유한요소해석 결과 

 

6) 쌍동선체 종비틀림 모멘트 

쌍동선체 종비틀림 모멘트 하중에 대한 쉘 요소, 선체 보강재, 빔 요소에 발생한 응력 

및 변위 결과는 그림 41 과 같다. 최대 응력은 선미 빔 요소에서 158MPa 이 발생했으며, 

최대 변위는 연료전지실의 천장 빔 요소에서 13.1mm 가 발생했다. 종비틀림 모멘트는 

한쪽 선체에 대해서 선수부터 선미까지 하중 적용 값이 점차 커지게 적용하였으며, 

반대쪽 선체에 대해서는 선미부터 선수까지 하중 적용 값이 점차 커지게 적용하였다. 

이에 따라 선미부의 빔 요소에서 최대 응력을 가진다고 판단된다. 또한 비틀림에 

의해서 종방향 빔 요소가 없는 연료전지실의 천장에서 가장 큰 변위 값을 가진다고 

판단된다. 
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그림 41. 종비틀림 모멘트 유한요소해석 결과 

 

4.2. FEM 결과 분석 및 보완 

알루미늄선의 구조기준에서 제시된 설계하중을 고려하여 하중조건을 적용했을 때 발생하는 

응력 결과을 허용응력과 비교하여 구조 안전성을 확인하였다. 한국선급 선체 구조에 대한 규정 

중 알루미늄판에 대한 허용응력은 214.3MPa 로 계산되었다[17]. 허용응력과 비교했을 때, 모든 

설계하중에 대한 유한요소해석 결과의 최대 응력 결과가 낮으므로 구조적으로 안전하다고 

판단된다. 한국선급 선체 구조에 대한 규정 중 보강재에 대한 허용응력은 166.7MPa 로 

계산되었다. 허용응력과 비교했을 때, 모든 설계하중에 대한 유한요소해석의 최대 응력 결과가 

낮으므로 구조적으로 안전하다고 판단된다. 허나, 2.2 장의 위험구역 및 잠재적 위험 요인 

분류에서 위험 상황에 따른 영향 구역에 대해 분석했을 때 아래와 같은 보완점이 필요할 

것으로 판단된다. 

1) 해당 수소추진선박은 쌍동선 연결부 하단의 경우 종방향 보강재가 없다. 따라서 쌍동선 

하단의 연결부에 슬래밍 하중이 발생하는 경우에 대한 구조해석 응력 및 변형 결과가 

최대 195MPa, 52.7mm 가 계산되었다. 규정에 따른 허용응력 214.3MPa 를 넘지 않지만, 
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쌍동선체 연결구조의 경우 선체끼리의 연결 밑 여객실의 안전에 직접적인 영향을 준다. 

따라서 연결부의 하단에 보강재를 추가한다면 응력을 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

 

2) 연료전지실 천장의 경우 수소가스 누출 시 원활한 환기를 위해 그림 42 와 같이 중심을 

기준으로 선박의 측면까지 100mm 의 높이 차이를 갖도록 기울어지게 설계되었다. 허나 

횡방향 수직 굽힘모멘트의 유한요소해석 결과의 경우 해당 위치에서 26.5mm 의 변위가 

발생되었다. 또한 해수압력의 조건에서 18.1mm 의 변위가 발생함을 구조해석을 통해 

확인하였다. 연료전지실 천장 중심을 기준으로 선박 측면까지 100mm 의 높이 차이가 

나는 것을 고려한다면, 26.5mm 는 26.5%에 해당한다. 따라서 수소가스의 원활한 환기 및 

수소가스에 의한 폭발을 방지하기 위해 연료전지실 천장에 종방향 보강재 추가가 필요한 

것으로 판단된다. 

 

그림 42. 연료전지실의 수소 가스 환기를 위해 설계된 천장 
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5. 결론 

본 논문은 수소추진선박에 대한 구조 안전성 평가 시 탑승객의 안전을 고려하기 위해 

위험구역을 구분하고, 위험 시나리오에 따라 영향을 받는 구역을 분석하였다. 그 후 구조 

안전성 평가 시 해당 구역이 구조적으로 충분한 강도를 갖는지 검토하였다. 위 과정을 통해 

여객형 수소추진선박의 위험도 기반 구조 안전성 평가에 대한 기초 연구가 될 수 있도록 하는 

것이 본 논문의 목적이다. 연구를 통해 얻어진 결과는 다음과 같다. 

1) 검토된 위험구역과 위험 시나리오에 따라 승객의 안전을 위해서 우선적으로 안전성을 

확보할 구역은 수소 저장탱크, 연료전지실, 여객실, 선체라고 판단하였다. 

2) ‘알루미늄선의 구조기준’에서 제시하는 설계하중(선저와 쌍동선 연결구조에 작용하는 

슬래밍 압력, 해수압력, 호깅∙새깅 모멘트, 횡방향 수직 굽힘모멘트, 종비틀림 모멘트 

설계하중)을 계산하여 수소추진선박에 대한 유한요소해석 시 하중조건으로 적용하여 구조 

안전성 평가를 수행하였다. 

3) 한국선급 선체 구조에 대한 규정 중 알루미늄판에 대한 허용응력은 214.3MPa, 보강재에 

대한 허용응력은 166.7MPa 이며 모든 하중조건에 대한 유한요소해석의 응력 결과는 이를 

넘지 않았다. 하지만 수소추진선박의 연료전지실의 수소가스 누출 시 수소가스의 원활한 

환기를 위해 기울어지게 설치된 천장에서 26.5mm 의 변위가 발생함을 확인하였다. 이는 

분석된 위험 상황 중 수소가스 공급 배관 파손, 환기시스템 주변의 화재 및 폭발에 대한 

위험도 지수를 고려했을 때 방지해야 하는 상황이다. 따라서 연료전지실의 천장에 종방향 

보강재를 추가로 배치해야 한다고 판단하였다. 

4) 쌍동선체 연결구조의 슬래밍 압력에 대한 유한요소해석 응력 및 변위 결과를 분석했을 때, 

해석 조건에 따른 결과 중 가장 큰 응력 및 변위 결과 값을 가짐을 확인하였다. 이는 

연결구조의 하단 판의 경우 종방향 보강재를 배치하지 않았기 때문으로 분석되며 여객실, 

배터리실, 연료전지실의 안전을 위해 보강해야 함을 확인하였다. 
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