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참고사항

우리나라(선원국), 미국(연안국) 및  마셜제도공화국(기국)은 상호 합의하에 이 전도사고에 

대해 공동조사를 수행하였고, 이 조사 결과를 토대로 미국 교통안전위원회(NTSB)가 “자동차

운반선 골든레이호 전도사고” 사고조사보고서를 공표하였습니다.

중앙해양안전심판원은 이 전도사고의 발생 원인과 교훈 등을 국내 자동차 운항선사 및 선

박종사자 등과 공유하기 위하여 미국의 조사보고서를 한글로 번역하여 발간하였습니다. 아울

러, 자동차운반선의 안전운항을 위해 개선이 필요하다고 판단되는 사항에 대해서는 국내 자

동차 운항선사 등이 쉽게 인식하고, 개선할 수 있도록 권고사항으로 식별하여 보고서 서두에 

첨부하였습니다.

이 보고서는 ｢해양사고의 조사 및 심판에 관한 법률｣ 제18조의3에 따라 해양사고의 원인을 

규명하고 사고 교훈을 공유함으로써 향후 유사한 해양사고 발생을 방지하기 위하여 작성되었

으므로, 해양사고에 대한 책임을 묻거나 비난하기 위한 근거로 활용될 수 없습니다.





자동차운반선 안전운항을 위한 권고

권고 사항

우리나라의다른자동차운반선에서도골든레이호전도사고조사결과식별된위험요인을개선

할수있도록다음과같이권고한다.
① 복원성계산과정에서발생할수있는오류를바로잡을수있도록선장과회사담당자가담당
사관의복원성계산결과를검증하는절차를마련할필요가있다.

② 복원성계산담당사관이복원성계산능력을충분히갖출수있도록복원성에대한교육및훈
련을강화할필요가있다.

③ 선원이다른선박에승선하더라도복원성계산컴퓨터를쉽게사용할수있도록선대전체에
서유사한형식의복원성계산컴퓨터를사용하는것이바람직하다.

④ 출항 전 수밀문 폐쇄여부 확인 절차(체크리스트)가 제대로 이행되도록 하여야 한다.
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미연방교통안전위원회(National Transportation Safety Board, NTSB)는항공과철도, 고속
도로, 해상 및 파이프라인 분야의 안전성 향상을 위한 독립 연방기관이다. 1967년 설립된
NTSB는 1974년미국연방의회로부터독립안전위원회법(Independent Safety Board Act)에
준거하여교통사고조사, 사고의원인규명, 안전권고사항발표, 교통안전문제조사, 교통
분야 관련 정부기구의 안전 효율성 평가 등의 권한을 부여받았다. NTSB는 사고조사와 안
전성 연구, 특별조사보고서 작성 및 안전권고 사항 제안, 통계적 검토 등을 통해 조치를
이행하고결정을내리고이를공개한다.  

NTSB 규정에명시된바와같이NTSB의 “(준)사고조사는형식상문제와반대당사자없이
진상을규명하는법적절차이며 ... 누구의권한이나책임을결정하려는목적으로수행되지
않으며” 사고나준사고에대한책임을묻거나비난하기위함이아니다(CFR 제49편 831.4절).
잘못이나 법적 책임을 묻는 것은 사고와 준사고를 조사하고 안전권고 사항을 제안하여 교

통안전성을높인다는 NTSB의법적임무와관련이없다. 또한, 본보고서에서언급된사고
로 유발된손해배상민사소송에서사고와관련된 NTSB 보고서의일부를활용하거나증거
로채택하는행위는법적으로금지된다(USC 제49편 1154(b)절). 

본조사에대한추가적인배경정보는NTSB 사례분석및보고(Case Analysis and Reporting 
Online, CAROL) 홈페이지에서 NTSB 사고 ID DCA19FM048을검색하여얻을수있다. 그

2021년미연방교통안전위원회. 자동차운반선골든레이호전도사고 (조지아주브런즈윅인
근브런즈윅강세인트시몬스해협, 2019년 8월) 해양사고보고서 NTSB/MAR-21/03. 워싱
턴 DC: NTSB

초록: 본보고서는 2019년 9월조지아주브런즈윅인근세인트시몬스해협을통해출항하다전
도된자동차운반선(로로선) 골든레이호전도사고에대한조사보고서다. 사고당시선박에는승
무원 23명과도선사 1명이승선중이었으며승무원 2명은중상을입었고기관부원 4명은기관실
과기관제어실에서약 40시간동안고립되었다가구조되었다. 이선박은전손(全損)처리되었다. 
총선박손실금과화물손실금은각각 6,250만달러와 1억 4,200만달러로추산된다. 본보고서에
서는부적절한선박복원성계산과해당업무에대한선박관리회사의감독부족을안전문제로

확인하였다. NTSB는본사고조사의일환으로선박관리회사인지마린서비스에두가지권고
사항을제시하였다.  
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외기타발행물에대한정보도해당홈페이지를방문하거나아래주소로연락하여받을수있

다.  

[주소] 
미연방교통안전위원회기록물관리부서(NTSB Records Management Division)
CIO-40 490 L'Enfant Plaza, SW Washington, DC 20594
(800) 877-6799 or (202) 314-6551

NTSB의 모든 발행물의 사본은 미국 국립기술보고서도서관(National Technical Reports 
Library, NTRL) 검색창에서 제품번호 PB2021-100930을 사용하여 국가기술정보서비스

(National Technical Information Service, NTIS)로무료로다운로드받을수있다. 

[주소] 
국가기술정보서비스(NTIS) 5301 Shawnee Rd.
Alexandria, VA 22312
(800) 553-6847 or (703) 605-6000
NTIS 홈페이지
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용어 및 약어

2008 IS Code 국제비손상복원성기준(International Code on Intact Stability, 2008)

GM 메타센터 높이

IMACS 통합모니터링경보제어체제
(Integrated Monitoring, Alarm, and Control System)

IMO 국제해사기구(International Maritime Organization)

KG 수직무게중심

KMST 중앙해양안전심판원(Korea Maritime Safety Tribunal)

MSC 미국 해안경비대 해양안전센터(US Coast Guard Marine Safety Center)

NOAA 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration)

RMI 마셜제도공화국(Republic of the Marshall Islands) 

Ro/Ro 로로선

SMS 선박의 안전관리체제

SOLAS 국제해상인명안전협약
(International Convention for the Safety   of Life at Sea)

T&S 트림 및 복원성

TRB 교통연구위원회(Transportation Research Board)

VDR 항해자료기록장치
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개요

사고 개요

마셜제도공화국(RMI) 국적의 길이 656피트(200미터)의 자동차운반선(로로선) 골든레이호
(Golden Ray)는차량적‧양하작업을마친다음날인 2019년 9월 8일약 01시 00분경(미국동부
하절기 시간이며, 이하 같다.) 미국 메릴랜드주 볼티모어(Baltimore)로향하기 위해조지아주
브런즈윅항(Brunswick) 콜로넬스아일랜드터미널(Colonel's Island Terminal)을출항하였다. 
선박이브런즈윅강을통해세인트시몬스해협(St. Simons Sound)으로빠져나가는동안브런
즈윅항소속도선사가선박을도선하였다. 도선사는선박을두차례좌선회하였고, 오른쪽으로
선회하여대서양으로이어지는플랜테이션크릭구간(Plantation Creek Range)으로선박이진
입하자도선사는조타수에게우현으로조타할것을명령하였다. 그러자선박은우선회하면서
좌현으로급격하게기울기시작했다.
도선사와선장은배가기울어지지않도록신속하게조타명령을내리기시작했다. 그러나경사
는계속되었으며선회각속도(rate of turn, ROT)는우현으로증가하였고, 결국선박은 1분도채
되지않아좌현으로약 60도기울었다. 당시열려있던좌현측도선사출입문을통해 5번갑판으
로해수가유입되었고열려있던수밀문을통해기관실과조타기실이침수되었다. 선박은결국
좌현횡경사각 90도로전도되었다.
미국해안경비대(US Coast Guard, USCG)는브런즈윅항의예인선과도선선, 조지아주천연자
원부(Georgia Department of Natural Resources)와글린카운티(Glynn County)의구조대원, 
씨토우(Sea Tow) 선박과함께사고에대응하였다. 도선사와 23명의선원중 19명이먼저대원
들에의해구조되었다. 나머지기관부승조원 4명은구조대원들이선체를절단한 9월 9일저녁
까지기관실에고립되었다. 선원 2명이중상을입었으며전체선박손실액과화물손실액은각각
약 6,250만달러와 1억 4,200만달러로추산되었다.

추정 원인 

미연방교통안전위원회(National Transportation Safety Board, NTSB)는골든레이호의일등항
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해사(일항사)가선박복원성계산컴퓨터에평형수양을잘못입력한것을전도사고의추정원인
으로판단하였다. 일항사는위과실로인해결국선박복원성을잘못계산하였고골든레이호는
세인트시몬스해협을통해브런즈윅항을빠져나가면서선회중에발생된경사에대한충분한

복원정(righting arm) 값을 가질 수 없었다. 또한, 선박관리회사인 지마린 서비스(G-Marine 
Service Co. Ltd.)사의안전관리체제(safety management system, SMS)에복원성계산을검증
하는유효한절차가부족했던것도이번사고발생에기여하였다.

안전 문제

본사고에서확인된안전문제는다음과같다.
Ÿ 선박복원성 계산 오류. 선박관리회사인 지마린 서비스는 골든레이호의 복원성 계산 컴퓨터

(LOADCOM) 담당항해사에게복원성계산컴퓨터사용교육을시행하지않았다. 이회사의
SMS에는복원성계산을포함한일항사의직무는기술되어있었으나복원성계산컴퓨터사용
지침은없었으며프로그램사용에필요한역량을요구하지않았다. 이회사가컴퓨터사용교
육을시행하지않았기에일항사가선박의복원성을정확하게판단하는직무를수행할수있는

지확인할수없었다. 사고후지마린서비스는일항사를대상으로선박복원성계산교육을의
무화하는등안전성을개선하고유사사고의발생가능성을줄이기위한일련의정책을이행

하였다.
Ÿ 선박복원성 계산에대한선박관리회사의 감독 부족. 일항사는복원성계산을담당한유일
한선원이었다. 그는선박복원성을계산한후선장과회사에출항보고서를통해최종메타센
터높이(metacentric height)를보고하였으나선장과회사, 어느누구도그의계산값이복원
성요건을충족하는지검증하지않았다. 회사에는복원성계산값을검증하는절차가없었고
결국선장과회사모두골든레이호가사고항차와이전의두항차동안복원성요건을충족하

지않은채항해했던사실을알지못했으며, 선원이나회사가문제를확인하고시정할수있는
수단도없었다.

조사 결과

Ÿ 다음사항은이사고발생에대한안전문제로식별되지않았다.
(1) 기상
(2) 선박평형수또는연료이송
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(3) 추진및조타장치
(4) 선내화물이동
(5) 선박을좌초시킬수있는수로내항행장애물
(6) 화물창화재

Ÿ 골든레이호는 11번여유수역(widener)에서 68도우선회를시도하는동안좌현에서발생된
경사모멘트(heeling moment)에상응하는충분한복원력을확보하지못하여전도되었다.

Ÿ 선박은콜로넬스아일랜드터미널에서출항할당시국제복원성기준을충족하지못했으며실

제복원력은일항사의계산값보다더낮았다.
Ÿ 일항사는복원성계산컴퓨터(LOADCOM)에평형수양을잘못입력하였고그로인해복원성
이잘못산출되었다.

Ÿ 회사에서는일항사가능숙하게선박의복원성계산컴퓨터(LOADCOM)를사용하고, 복원성
계산직무를잘수행하도록보장하는조치가없었다.

Ÿ 출항전항해사가계산한복원성값의정확성에대한회사의관리감독과그값을심사하고검

증하는절차의부족으로골든레이호는국제복원성기준을충족하지못했다.  
Ÿ 골든레이호가기울어지자 5번갑판의열려있던수밀문을통해해수가유입되었고기관실의
주요출구가차단되었다. 

권고 사항

신규 권고 사항

이사고조사결과 NTSB는다음의두가지권고사항을새롭게제안한다.  
지마린서비스:
회사의안전관리체제(SMS)를개정하여복원성계산을검증하는절차를확립하고선박이출항
전복원성요건을충족할수있도록심사절차를이행하라. (M-21-012) 
안전관리체제(SMS) 심사 절차를 개정하여 수밀문 폐쇄와 관련한 선원의 입출항 체크리스트
(Arrival/Departure Checklist) 준수여부를확인하라. (M-21-013)



1 사실 정보
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1. 사실 정보

1.1 사고 경위 

자동차운반선(로로선) 골든레이호는 2019년 9월 8일약 01시 37분경브런즈윅항에서우선회
를시도하다전도1)되었다. 선원 23명과도선사 1명중 2명이중상을입었으며나머지 22명의상
태는양호하였다. 선박과화물은화재와침수, 해수로인한부식으로상당한손상을입었다.
2019년 8월 27일마셜제도(RMI) 국적의길이 656피트(200미터)인로로선골든레이호는화물
(차량) 중일부를양하하고새로운화물을선적하기위해텍사스주프리포트(Freeport)에입항
하였다. 골든레이호는총톤수 71,178톤(국제총톤수2) 기준), 전폭 116피트(35.4미터)로 7,742
대차량을선적할수있다(그림 1 참고). 당시선박에는선장과일등항해사를포함하여선원 23
명이승선하였다.

출처: USCG

[그림 1] 사고 발생 전 자동차운반선 골든레이호 모습

1) 더 자세한 정보는 본 보고서의 “사실 정보 및 분석”을 참고하라. 또한, 사고기록물(Accident Dockets) 링크(https://www.
ntsb.gov/Pages/default.aspx)에 접속하여 NTSB 사고조사(사건번호 DCA19FM048) 관련 공개된 기록물에서 추가 정보
를 확인할 수 있다. 안전권고 사항에 대한 정보는 같은 홈페이지 내 안전권고 데이터베이스(Safety Recommendation 
Database)를 참고하라.

2) 국제총톤수(ITC)는 선박톤수측정에 관한 통일된 국제기준을 설정하기 위해 체결된 1969년 국제선박톤수측정협약
(International Convention on Tonnage Measurement of Ships, ITC)에서 정의한 국제측정협약에 따라 측정된 선박의 총
톤수를 의미한다. 
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8월 28일새로운선장이골든레이호에승선하여이전선장과교대하였다. 교대과정에서선장 2
명은선박일정과선내식량, 선박과화물상태, 그리고기타인적사항을중점적으로살펴보았다. 
새로운선장은이전선장으로부터인계받는동안선박이나선원관련어떤문제도보고된바없

었다고진술하였다.
8월 30일골든레이호는텍사스주프리포트를출발하여조지아주브런즈윅으로향하였고, 이후
플로리다주잭슨빌(Jacksonville)과메릴랜드주볼티모어에기항하기로되어있었다. 그러나프
리포트출항직후선박의용선자인현대글로비스사(Hyundai Glovis Co. Ltd.)는선장에게허리
케인도리안(Dorian)이플로리다동부해안으로북상하고있음을알렸다. 선장은허리케인을직
면할것으로예상하고선박복원성을높이기위해일항사에게평형수를추가로주입하도록지시

하였다(정확히얼마나더주입할지명시하지않음). 일항사는이중저평형수탱크 3개(5번좌현, 
중앙및우현)와 6번중앙평형수탱크에해수약 1,500톤을주입하는것을감독하였다(선박평
형수탱크배치관련제1.5.1장선박건조및배치참고). 이후골든레이호는 9월 1일부터 3일까
지플로리다주키웨스트(Key West) 해안에서허리케인이지나가기를기다렸다.  
9월 3일용선자는선장에게브런즈윅대신잭슨빌로항해할것으로지시하였다. 잭슨빌입항전
해당항만의선박대리점은해당항만에흘수제한이있다고알렸다. 일항사는항만요건에따라
골든레이호흘수를 9.4미터(약 31피트) 미만으로줄이기위해 8월 30일허리케인때문에평형
수를주입했던탱크에서해수약 1,500톤을다시배출하였다. 
며칠후선박은잭슨빌항에서화물일부를적‧양하하였다. 그리고 2019년 9월 7일 5시 10분경
선박은잭슨빌을출항하여브런즈윅으로향했다. 선박에적재된총화물무게는 8,407.2톤으로, 
차량 4,067대가선적되어있었으며배수량은 35,044톤, 중앙흘수는 30.9피트(9.4미터)가되었
다.
같은날오후골든레이호는브런즈윅외항에도착하였으며 14시 53분경입항을위해브런즈윅
도선사협회(Brunswick Bar Pilots Association) 소속도선사 1명이승선하였다. 도선사와선장
은통항을논의하기위해선장/도선사간정보를교환(master/pilot exchange)하였다. 정보교환
후도선사는선박을조선하여 17시 36분브런즈윅항의콜로넬스아일랜드터미널제1선석에선
박을접안시켰다. 선박이내항으로진입하는동안도선사나선원이어떠한문제점도식별하지
못했다.
접안후육상인력과선원들은선미램프를통해화물작업을시작하였다. 일항사는모든차량이
제대로적재및고박되었는지확인하는업무를담당하였다. 이때화물작업과관련하여육상인
력이나선원에의해식별된문제는없었다.
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화물작업은 23시 30분에완료되었고일항사는출항준비를감독하였다. 일항사의진술에따르
면그는 5번좌현이중저평형수탱크에서 5번우현이중저평형수탱크로평형수 8톤을옮겼고, 
그결과부두에서선박의경사는좌현 0.42도에서우현 0.03도로변경되었다.
9월 8일약 00시 30분경, 골든레이호가브런즈윅항에입항할때승선하였던도선사가출항을위
해다시승선하였다. 선장/도선사간정보교환을하는동안도선사는골든레이호의흘수를하루
전 입항 당시와 동일한 것으로 언급하였다(도선사 카드에 따르면 선수흘수는 30.8피트(9.4미
터), 선미흘수는 31.2피트(9.5미터)로이는수심 36피트인수로에서의선저여유수심(underkeel 
clearance, UKC) 최소값기준인 3피트를충족시킴). 선박의배수량은 34,609톤, 중앙부흘수는
30.8피트(9.4미터)였다.
약 00시 53분경도선사는계선줄을풀고예인선도로시모란호(Dorothy Moran)의도움을받아
골든레이호이안작업을시작했다. 브런즈윅항의여타도선사들처럼이도선사역시휴대용도
선장비(Portable Pilot Unit, PPU)를사용하였다. 이장비는조류와수심정보뿐아니라골든레
이호의선수방위와속도, 기타인접선박의선회각속도를보여주는선박자동식별장치(AIS) 인
터페이스와해도정보를제공한다. 모든계류삭을풀고난후도선사는항로초인부이(Sea buoy) 
바깥쪽과수로를통해통항하기위해조타명령과엔진명령을내렸고골든레이호는우현선미에

서예인하는도로시모란호와함께조금씩항만에서벗어나기시작하였다. 
00시 55분경도선사는미속전진을지시하였다. 약 2분경과후 00시 57분 11초경도선사는반
속전진을 지시하였고 01시 00분이 되자 골든레이호는 선속 6노트 침로 113도로 터틀강 하류
구간(Turtle River Lower Range)으로진입하고있었다(그림 2는선박이브런즈윅항의출항당
시항적을보여준다). 01시 02분 43초경도선사는전속전진을지시하였다. 도로시모란호는예
인줄을풀었지만, 필요시골든레이호를지원하기위해남아있었다. 이후선박이수로를통항하
는몇분동안도선사, 골든레이호선원, 도로시모란호선장, 그누구도문제를발견하지못했다. 
골든레이호가출항하는동안 또다른자동차운반선인에메랄드에이스호(Emerald Ace)가 브
런즈윅항의다른도선사와함께항내로진입하고있었다. 두선박에승선한도선사들은무선장
비로서로의사소통하였고세인트사운드해협의플랜테이션크릭구간에서교행하기로하였다. 
이구간은선박이교행할수있는가장넓은수역3)이었기에이러한결정은도선사들의통상적
인관행이었다.

3) 세인트 시몬스 해협은 콜로넬스 아일랜드 터미널의 상선용 부두와 항계 중간에 위치하며 수심은 규정수심보다 깊고 너비
는 1,000피트이다. 입항하는 선박과 출항하는 선박이 있는 경우 이들이 교행하도록 세인트 시몬스 해협의 이 지점에서 선
회하는 것이 현지 도선사들의 관행이다. 이 지점은 도선사들이 선박을 안전하게 교행시킬 수 있도록 여유수역을 제공하
였으며 추진력 문제와 같이 안전한 통항이 어려운 경우 선박을 정박시킬 수 있는 공간이 있었다. 
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부두에서 이안 선속 6노트로 
항해

선속 
11.5노트로 
시드니 러니어 
대교 통항

선속 
11.6노트로 
시더 해먹 구간 
진입

선속 12노트로 
제킬 아일랜드 
구간 진입

선속 12.4노트, 
68도로 
선회하며 접근

선속 12,5~13.3 
노트, 도선사가 
우현 10, 우현 
20을 지시 

선속 13.3노트, 
도선사가 타 
중립을 지시한 후 
선박은 좌현으로 
빠르게 기울어짐

횡경사각 60도, 
좌현으로 좌초

배경출처: 구글 어스(Google Earth)

[그림 2] 골든레이호의 콜로넬스 아일랜드 터미널 출항 후 항적

약 01시 08분경골든레이호가시드니러니어대교(Sydney Lanier Bridge) 아래를지날때도로
시 모란호는 골든레이호의 출항지원을 멈추고 입항하던 에메랄드 에이스호의 접안을 지원하

기위해대기하였다. 골든레이호는도선사의명령을따라침로 113도로브런즈윅포인트컷구
간(Brunswick Point Cut Range)을항과하였다.
같은시각무렵선장은예정대로항로초인부위(Sea buoy)가위치한외항에서도선사가바로하
선하도록준비하고자선원들에게 5번갑판좌현측도선사승하선출입문을개방할것을명령하
였다(그림 3 참고). 도선사출입문은선측외판에있는수밀형해치로현장의전자/유압식장치
의제어로개폐된다. 해당문은가로 7피트(2.1미터) 세로 7피트(2.1미터)이다. 일항사는좌현
측도선사출입문이열리는것을감독한후자신의선실로돌아갔다. 선원들은다른직무를수행
하기위해떠났고선박이항외로진출할때개방된도선사출입문주변에는아무도남아있지않

았다.
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출처: USCG

[그림 3] 9월 7일 약 01시 30분경 플로리다주 잭슨빌을 출항하는 골든레이호. 
선체 중앙부 불빛은 열려 있던 좌현측 도선사 출입문이다.
(파란 선체의 선수와 선미에 보이는 불빛은 계류설비 위치)

선박은 01시 22분 43초에선속 11.6노트로시더해먹구간(Cedar Hammock Range)에도달하
였다. 도선사는침로 113도에서 075도로좌선회(38도변침)하여해당구간으로진입하도록좌
현 20도로조타명령을내렸다.
좌현변침후선박은한번더좌현으로변침하여제킬아일랜드구간(Jekyll Island Range)으로
진입하기까지거리는 1.3해리(1.15 법정마일4))였다. 01시 28분 50초경선속 12.1노트로도선
사는침로 075도에서 037도로좌선회(38도변침)하여해당구간으로진입하기위해다시한번
좌현 20도조타명령을내렸다. 선박은사고없이좌현으로두차례선회하였다.
01시 34분 53초선속 12.4노트, 선수방위 039도인골든레이호는우현으로 68도선회하여 11번
여유수역5)에접근하였다. 도선사는선수방위 044도를지시하였다. 약 1분경과후 01시 36분
15초경조타수는선속 12.9노트에서도선사에게타각이우현 10도임을알렸다. 그직후 01시 36
분 39초경도선사는대서양으로이어지는침로 105도에위치한플랜테이션크릭구간으로진입
하기위해 “우현 20도”를명령하였다. 이에따라조타수는도선사명령에따르기위해변침하였
으며당시선속은 13.3노트였다.

4) 본 보고서에서 표기된 모든 마일은 별도의 언급이 없는 한 법정 마일을 의미한다.  
5) 미육군 공병단(US Army Corps of Engineers, USACE)에 따르면 여유수역은 선박이 선회 시 더 수월하게 항해하도록 여

유수역을 제공하기 위해 수로의 선회부(turn) 또는 만곡부(bend)에 위치한다. 
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수 초 경과 후 01시 36분 47초에 도선사는 타를 중립(타각 0도)으로 돌릴 것을 지시하였다. 
조타수는도선사명령에응하였고도선사의표현을빌리자면 “선박이빠르게요동쳤다.” 01시
36분 58초 선박은 좌현으로 기울기 시작했다. 도선사의 진술을 인용하면 선박이 회두하기 시
작하자 “방향이 불안정하다고 느꼈는데, 즉 내가 선회를 시작하자마자 선박은 계속해서 선회
하려고하였다.” 항해자료기록장치(voyage data recorder, VDR)에는당시선교에있던선원들
이놀라는소리가녹음되었고도선사는 “지금 GM값[메타센터높이6)]은얼마입니까?”라고물
었다.
도선사는 횡경사 및 우현으로 급선회하는 것을 막기 위해 “좌현 10도”를 명령하였다. 도선사
와선장은횡경사에대응하고자조타수에게빠르게추가조타지시를내리기시작했다. 그러나
선박은계속해서빠르게좌현으로기울어졌으며우현으로의선회각속도도증가되었다. 또한, 각
종장비들이선교에서움직이고수많은경보장치가울리기시작했다.
도선사는 01시 38분과 01시 39분사이선박이기울지않도록선수횡추진기를켜고엔진역전을
명령하였다. 당시선수방위는 135도였으며선속은 5.3노트였다.
01시 40분 18초 골든레이호는 좌현으로 60도 기울어진 채 19번 부표 남동쪽에 위치한 수로
밖에서 좌초되며 멈추었다(그림 4 참고). 주추진장치와 발전기는 선박이 좌초되기 직전에 차
단되었다. 전력을 상실한 후 비상용 디젤발전기가 먼저 작동되기 시작했으나 몇 분 안에 멈추
었으며, 도선사와 선원이 사태를 파악하고 대응하기 시작했을 때 선박에는 전기나 조명이 들
어오지않았다. 당시좌현측도선사출입문은열려있었고그문을통해해수가 5번갑판으로유
입되기시작했다.
도선사는 골든레이호가 기울어졌으며 선원들을 대피시켜야 한다는 사실을 알리기 위해 에메

랄드에이스호도선사에게연락하였다. 또한, 그는선박이 “깊은수로에서침몰”될수있다는두
려움에초단파(very high frequency, VHF) 무선장비로도로시모란호에연락하여항만에있는
모란토우잉사(Moran Towing, 도로시모란호와브런즈윅항에있는다른예인선의선주회사)에
다른 예인선을 보내달라고 요청하였다. 이후 도선사는 휴대용 무전기로 USCG 찰스턴지부
(Charleston)에 연락하여 사고를 보고하고 지원을 요청하였다. 에메랄드 에이스호 도선사는
911에연락하여사고를신고하였다.

6) 메타센터 높이(metacentric height, GM)는 선박의 무게중심(center of gravity, G)부터 경심(metacenter, M)까지 거리
를 의미하며 선박에 전도모멘트(overturning moment)가 작용될 때 선박 스스로 원래 위치로 돌아올 수 있는 능력을 측
정한다.  



해양사고 특별조사보고서∣자동차운반선 골든레이호 전도사고

12∣

1.2 비상 대응

도선사가사고를보고하자브런즈윅항의도선선과모란토우잉사의예인선두척(도로시모란
호, 안모란호)이현장파견되어지원하기시작했다. 도선선이상황을파악하고골든레이호도선
사에게다시보고하는동안예인선두척은골든레이호가미끄러져더깊은곳으로가라앉는것

을막기위해선박을강기슭쪽으로밀어안착시켰다.

출처: USCG

[그림 4] 사고 발생 후 2019년 9월 8일 선수에서 선미방향으로 바라본 
60도 횡경사 상태의 골든레이호의 선교

브런즈윅의 USCG(Coast Guard Boat Station Brunswick)는 911로부터골든레이호의조난상
황을보고받고약 10분이경과한약 01시 54분경에 45피트구조정(CG 45741)을파견하였다. 
USCG 구조정과함께USCG 헬리콥터(MH-65 Dolphin)도출동하였으며, 조지아주천연자원부
와글린카운티의구조대원과씨토우의선박도지원을위해파견되었다.
구조대원들은약 02시 05분경현장에도착하기시작했다. 구조정 CG 45741호대원들은골든
레이호에 승선한 도선사와 무전기로 통신하던 도선선을 통해 해당 도선사와 통신 할 수 있었

고도선사는골든레이호에 24명이승선해있음을알렸다. 이후 1시간동안선원 11명이소방호
스를통해골든레이호선교에서 CG 45741호로내려왔다. 여기에는도선사와선장이포함되어
있었으며이들은기관부원 4명이아직기관실에는남아있음을구조대원에게알렸다.
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USCG 헬리콥터가선박우현측에서선원 2명을구조하는동안다른구조대원들은선원 5명을추
가로구조하였다. 03시 00분경브런즈윅의 USCG 지부에서출동한또다른구조정(CG 29139)
이 골든레이호 선원에 대한 수색 및 구조를 돕기 위해 현장에 도착하였다. 03시 44분경 CG 
45741호는 구조한 선원들을 기지로 다시 이송하기 위해 CG 29139호로 이동시켰으며 CG 
45741호는남아있는선원들을계속수색하였다.
약 04시 30분경구조대원들은골든레이호우현측차량갑판에서연기와불꽃을발견하였다(그
림 5 참고). 해당화물창에는타이어와플라스틱차량부품을포함한가연성물질이있었다. 구조
대원들은짙고검은연기와열로인하여실종된기관사들을수색하기위한선내진입이불가했

다. 화재는약 24시간동안지속되다가자연진화되었다.

출처: USCG

[그림 5] 기울어진 후 좌초된 골든레이호 선미. 
우현측 차량갑판에서 불꽃과 연기가 나오고 있다. 선박이 기울고 6시간 경과 후 촬영된 사진. 

CG 45741호구조대원들은 06시 45분선실(좌현윙브릿지아래위치)에고립되어있던기관장
을포함한선원 2명을추가로구조하였다. 이과정에서대원들은기관장을구조하기위해선실
창문을깨고기관장을끌어올렸다.
부드러운 수로 바닥과 열려 있던 좌현측 도선사 출입문으로 유입되는 해수로 인해 선체는 계

속해서움직였다. 약 09시 30분경움직이던선박이계속해서좌현측으로천천히굴러수로밖에
서 90도가되자구조대원들은선내에서크게부딪히는소리를들었다.
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구조된선원 19명과도선사는 CG 29139호에승선하여브런즈윅 USCG 기지로이동하여응급
처치를받고현지병원으로이송되었다. 하지만아직선원 4명(기관사 3명과실습기관사 1명)
이구조되지않았기에구조대원들은남아있는선원들의생사를알수있는신호를계속관찰하

였다.

1.2.1 고립 선원 구조

선박이 기울던 당시 기관사 1명과 실습 기관사 1명은 기관실 내부를 순찰하고 있었고 다른
두 명의 기관사는 4번 갑판에 있는 기관제어실에 있었다. 선박이 전도된 후 기관제어실에 있
던기관사 2명은기관제어실과기관실의주계단통로인중앙좌현계단통로를통해빠져나가려
고시도하였으나 5번갑판의개방된수밀문을통해해수가계단통로로유입되어탈출이불가능
하였다. 기관제어실에는기관실로바로진입할수있는선미방향의문이 3개더있었다(그림 6 
참고). 

수밀문

비상탈출 통로 
(3번 갑판으로 
연결된 사다리)중앙 좌현 

계단통로

기관제어실

기 관 실

2(Floor)

1(Tank top)

Ramp

[그림 6] 기관실과 기관제어실 출구를 보여주는 간략도. 
회색부분은 문을 가리킨다.
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이후 2~3시간동안계단통로가침수되었고, 해수는기관제어실로도유입되기시작했다. 기관사
중한명은유입되는해수에선미방향문이완전히잠기기전에선박중심선에서좌현으로약 12
피트(3.7미터) 떨어져있는선미방향문(가운데위치한문)을통해기관제어실을빠져나가기관
실에있는다른기관사와실습기관사를만났다. 나머지기관사 1명은기관제어실에고립되었다. 
실습기관사에게손전등이있었지만기관실에는주요또는비상조명장치가꺼져있어완전히어

두웠다. 사고후진술에서기관사는유입되는해수로인해대피경로가차단되었고, 선박이전도
되고좌현경사각이점차증가함에따라기관실수위도상승하였다고밝혔다. 좌현측수위가상
승하고기름으로오염되자기관사들은더높은곳(선박우현측)으로올라갔다. 시간이흐르자
기관실내부기온이상승하였다. 기관사들에따르면그들은기관실내부온도가높아짐에따라
호흡하는것이매우불편하고힘들었으며결국체온을낮추기위해유입된해수속으로들어갔

다. 
사고가 발생한지 약 16시간이 경과한 9월 8일 18시 12분경 구조대원들은 선내에서 두드리는
소리를들었다고보고하였다. 다음날USCG는돈존-SMIT와디파이안트마린(Donjon-SMIT, 
Defiant Marine, 모두인양및구조선사), 엘리베이티드세이프티(Elevated Safety, 밀폐공간구
조전문), 구난업체뿐만아니라글린카운티의긴급구조 8팀(Heavy Rescue-8)과조지아주천
연자원부와 긴밀하게 협업하여 기관사들을 가장 안전하게 구조할 계획을 수립하였다. 여기에
는 냉각절단장비를 조달하여 선체에 탈출구를 만드는 것이 포함되었다. 이 장비를 현장에 수
배하는데는약 14시간이걸릴것으로예상되었다. 구조대원들은약 13시 00분경선체에 2.5인
치 크기의 구멍을 뚫고 고립된 기관사들에게 접촉을 시도하였다(그림 7 참고). 기관실 내부
온도는화씨 155도만큼높았다. 내부온도가기관사들에게극도로위험하다는것을깨달은구
조대원들은요청한냉각절단장비가도착하기를기다리지않고선체에사각형모양의출입구를

만들기위해파공작업을계속하였다.
15시 00분기관실공간에고립되어있던기관사 2명과실습기관사 1명이구조되었다. 구조대
원들은 4번째기관사에게접근하기위해기관제어실방폭유리를깨뜨려야했고 17시 51분경마
지막기관사도선박을나올수있었다. 기관부선원전원은양호한상태였다.
18시 00분차량갑판에서두번째화재가보고되었다. 화재는당일밤자연진화되었다.
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출처: USCG

[그림 7] 고립된 기관사 및 실습 기관사 구조를 위한 구조대원들의 시도(왼쪽). 
기관사들에게 접근하기 위한 파공작업(오른쪽). 

1.2.2 인명 피해

본 사고의결과로 선원 2명은 중상을 입었다. 3등항해사는 오른손에열상을 입었고오른쪽 중
지손가락관절이골절되었으며갑판장은왼발이골절되었다. 두선원모두브런즈윅USCG 기지
에서의료진단을받았고현지병원으로이송되어치료를받았다.

[표 1] 골든레이호 사고 인명 피해7)

부상유형 승무원 (선원 23명, 도선사 1명)

사망 0

중상 2

경상 0

없음 22

7) NTSB는 운송수단에 관계없이 NTSB가 작성한 모든 사고조사보고서에 국제민간항공기구(International Civil Aviation 
Organization, ICAO)의 부상기준을 적용한다. 중상은 부상을 당한 일로부터 7일 이내부터 시작하여 48시간을 초과하여 
입원을 해야 하거나 골절상, 심한 출혈, 신경, 근육, 또는 힘줄 손상이 발생된 경우, 내장기관이나 2도/3도 화상, 또는 체표
면적의 5% 이상에 입은 화상이 관련된 경우와 같은 비치명적 부상을 의미한다. 
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1.3 피해 사항

골든레이호는화재와침수, 해수로인한부식으로상당한손상을입었다. 선박은약 6,250만달
러로가치로추산되었고전손처리되었다. 차량화물손실액은약 1억 4,200만달러로추산되었
다. 
골든레이호의 선체 인양 작업은 2020년 11월 9일 시작되었다. 본 보고서의 공표일자 기준 선
체의인양및제거작업은완료되지않았으나가장최근추산된인양비용은 2억 5,000만달러를
초과하였다.

1.4 전자 데이터 검토

1.4.1 복원성 계산 컴퓨터

사고후골든레이호의복원성계산컴퓨터(LOADCOM, 토템플러스사(Totem Plus) 제조)를선
체에서분리하였다. 그러나해당컴퓨터본체가해수로심각한손상을입어조사관들은일항사
가입력한선박의선적상태(loading condition) 데이터를확보할수없었다(복원성계산컴퓨터
에대한세부내용은제1.7.3장 “화물작업”을참고).

1.4.2 항해자료기록장치(VDR)

골든레이호에는토템플러스사가제조한VDR이장착되어있었으며해당VDR은사고이후복구
되었다. NTSB는 9월 8일사고항차와 9월 7일조지아주브런즈윅으로의입항항차의각종계기
기록(parametric data)을포함한 VDR 데이터를검토하였다. 다만그중이전항차의일부데이
터에는기록상공백이있었다.
사고항차당시VDR에기록된각종계기기록과음성데이터에는골든레이호가통항하는동안의
선수방위와선속, 도선사가선교에있는선원에게내린지시를포함하여골든레이호가 11번여
유수역에서오른쪽선회구역에접근할때발생된일련의사건이순서대로포함되어있었다. 선
교에서기록된음성데이터를검토한결과, 선박이기울기전선교에있던도선사와선원들간선
박에문제가있음을알리는내용은없었다. 게다가약 01시 37분경선박이좌현으로기울어지기
시작할때까지어떤경보음도선교에서들리지않았다.  
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1.4.3 통합모니터링경보제어체제(IMACS)

토템 플러스사가 제조한 또 다른 시스템인 선박의 통합모니터링경보제어체제(Integrated 
Monitoring, Alarm, and Control System, IMACS)의데이터도복구되었다. IMACS에는선박의
동력관리시스템(power management system, PMS)과탱크레벨수위, 횡경사저감및선적프
로그램, 엔진모니터링및자동화기능을보여주고선원이지난운항정보를검토할수있도록이
와 관련된 수치 정보 중 상당수가 기록된다. 해당 장치의 제조사가 데이터를 추출하였으며
NTSB는이데이터를조사하였으며특히이시스템의경사계에기록된선박의기울기를검토하
였다. IMACS 데이터에따르면선박이콜로넬스아일랜드터미널선석에서이안한후부터기울
어지기전까지시스템상의변화는없었다.
또한, IMACS 데이터에따르면골든레이호가브런즈윅항에서계류중출항준비를하고있던 9
월 8일당시선박에는평형수 2,981.45톤을포함하여총 4,600톤의액체가적재되어있었다. 또
한, 선박에는중질유 891.38톤, 경유 321.91톤, 기타액체 46.29톤과 IMACS에기록되지않은
액체 360톤이적재되어있었다(부록 D 참고).

1.5 선박 제원

골든레이호는대한민국울산에있는현대미포조선(Hyundai MIPO Dockyard)에서 2017년건
조된선박이다. 선박은 GL NV24 쉬핑(GL NV24 Shipping Inc.)이소유하였으며, 2006년설립
된대한민국선박관리회사인지마린서비스가이선박을관리하였다. 지마린서비스의선대는
동급선박인실버레이호(Silver Ray)를포함하여 51척의선박으로구성되어있으며, 골든레이
호와실버레이호모두지마린서비스가선원및선박관리를담당하였다. 
골든레이호와실버레이호는 2017년건조된후, 대한민국에본사를둔물류회사인현대글로비스
에용선되었다. 두선박모두현대글로비스(용선자)가화물작업계획을담당하고있었다. 

1.5.1 선박 건조 및 배치

골든레이호는강선으로화물갑판, 선교, 거주구역을포함하여 15개갑판이있다(그림 8 참고). 
폐위차량갑판 12개중 8개는고정되어있고 4개는다양한크기의화물을수용할수있도록높이
조정이가능하였다. 5번갑판은선박의수밀식건현(또는격벽) 갑판8)이다. 5번갑판에는 2개의
8) 건현갑판(freeboard deck)과 격벽갑판(bulkhead deck) 용어는 모두 상호교차되어 사용된다. 격벽갑판은 횡수밀격벽과 

외판이 있는 최상층갑판이다. 건현갑판은 일반적으로 기상조건과 해상에 노출된 최상전통갑판이다. 여기에는 모든 개구
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적재램프(loading ramp)가있다. 하나는우현선미에위치하고다른하나는우현중앙측에위치
한다. 선수미계류장비(mooring station)는 7번갑판에있고이는수밀갑판이다. 13번갑판은상
갑판또는노출갑판(weather deck)이라불렸다. 4번부터 13번갑판까지선미계단통로가 1개, 
중앙부계단통로가 2개(좌현과우현)가있으며, 7번부터 13번갑판까지선수계단통로가 1개가
있다.

선미 
계단통로

중앙부 
계단통로

도선사 출입문(좌현/우현)
계류
설비 기관제어실

조타기실

기관실

(상갑판)

(건현갑판)

화물갑판

거주구역

선교
선수 
계단통로

해면

선수

배경출처: 일반배치도, 현대미포조선

[그림 8] 골든레이호 측면도

골든레이호에는 평형수탱크 18개와 선수 평형수탱크 1개, 선미 평형수탱크 3개로 총 22개의
평형수탱크가있다(그림 9 참고). 탱크의총용량은 9,842㎥이며모든탱크에해수가가득찼을
때총중량은 10,088톤이된다. 평형수탱크 3개는최하층화물갑판(1번갑판) 상부까지이어지
지않아이중저탱크로지정되었다(5번우현, 중앙부, 좌현평형수탱크)(사고당시평형수탱크
수치는부록 D를참고).

배경출처: 일반배치도, 현대미포조선

[그림 9] 골든레이호의 평형수탱크 간략도. 
파란색 선은 평형수탱크를 나타내며 파란색으로 칠한 부분은 사고항차 이전 평형수를 옮기는데 사용된 

평형수탱크를 가리킨다(참고: 실선은 1번 갑판이며 점선은 그 위에 있는 2번 갑판을 가리킨다. 
선수미 평형수탱크는 명시하지 않았다). 

부를 풍우밀형식으로 폐쇄할 수 있는 상설설비가 있다(즉, 모든 해상조건에서 해수가 침입되지 않음). 건현갑판 하부 선박 
측면의 모든 개구부는 상설수밀폐쇄장치가 장착되어 있다.  
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수밀문. 골든레이호에는도선사출입문과선미램프, 현측램프, 그리고램프커버 4개에더하여
폐쇄시선박의수밀성을유지시키는수밀문 17개와수밀해치13개가있다. 선교에는수밀문과
해치가열렸는지(빨간불), 닫혔는지(녹색불) 알려주는수밀문개폐표시반이있다(그림 10 참
조).

출처: USCG

[그림 10] 골든레이호의 동형선, 실버레이호 선교에 위치한 수밀문 개폐 표시반

IMACS 데이터에 따르면 사고 당시 좌현측 도선사 출입문 뿐만 아니라 5번 갑판 선미 계단통
로와좌현중앙부계단통로로연결되는수밀문은모두개방되어있었고, 선박이콜로넬스아일
랜드터미널을출발하기전인 9월 7일 23시 41분부터계속열려있었다. 도선사출입문에서선미
방향으로약 75피트(22.9미터) 떨어진좌현중앙부계단통로는 4번갑판의기관실과기관제어
실로접근할수있는주요출입구였다. 더아래층기관실로연결되는탈출통로계단으로이동하
면 4번갑판에있는이계단통로로나가게된다(그림 11 참고).



1. 사실 정보

∣21

좌현 선미 계단통로 좌현 중앙부 계단통로

우현 중앙부 계단통로

도선사 출입문

수밀문수밀문

기관실 상부공간

기관
제어실
(아래층 

4번 갑판)

고정램프
(6번 갑판까지 연결)

이동식 수밀형 램프/커버
(4층 갑판으로 연결) 램프커버

배경출처: 현대미포조선

[그림 11] 5번 갑판 선미 부분 평면도 
색칠된 부분은 열려 있던 수밀문과 도선사 출입문이 있는 계단통로다. 

점선은 아래 4번 차량갑판의 공간을 가리킨다. 

선미 좌현 계단통로를 통해 4번 갑판에 있는 조타기실(기관실과 조타기실은 수밀식 횡격벽으
로분리되어있으며 4번갑판에서수밀문으로서로연결되어있음)로진입할수있다. 선미와중
앙부계단통로는일종의수직관통통로(tower)로써모두방화격벽으로 격리된공간이며중간
에차량갑판으로진입할수있는문이있다(그림 12 참고). 상갑판인 13번갑판에는노출갑판
(외부)으로나갈수있는문이있다. 또한, 4번갑판좌현측에있는기관실에서기관실상부공간
을통해상갑판으로이어지는몇개의수직사다리를이용해밖으로나갈수있다.
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엘리베이터/계단통 출구

일반문

수밀문 화물갑판

기관제어실

기
관
실

이동식 램프

비상탈출 
통로

계단통과
엘리베이터

[그림 12] 기관실 및 기관제어실에서 밖으로 나가는 탈출 통로와 좌현 중앙부 계단통로의 간략도

1.5.2 선급 및 검사

골든레이호는 2017년 12월한국선급(Korean Register of Shipping, KR)으로부터선급증서를발
급받았다. 또한, 한국선급으로부터안전성, 통신, 기계및기타장비에대해발급받은유효한
국제해상인명안전협약(SOLAS) 증서를보유하고있었다. 사고전골든레이호에부여된선급의
지적사항(Condition of Class, 시정이필요한선박의구조나유지보수의결함)도없었다. 
사고 당시 골든레이호는 2018년 11월 마셜제도(RMI) 정부가 발급한 유효한 등록증서

(Certificate of Registry)를보유하고있었다. 또한, 마셜정부의승인하에한국선급이발급한
유효한선박안전관리증서(Safety Management Certificate, SMC)도보유하고있었다. 이는골
든레이호가 선박의 안전운항을 위한 국제안전관리규약(International Safety Management 
Code, ISM Code)의요건을준수하였음을증명한다. 본증서는 2018년 5월 4일실시된심사에
기초하여 2018년 7월 23일발급되었으며 2023년 5월 23일까지유효하다. 
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골든레이호는 2017년부터 2019년까지항만국통제(Port State Control, PSC) 수검을 10회받
았으며, 이 중 2회는 선박이 미국 항만에 머무는 동안 국제해사기구(International Maritime 
Organization, IMO) 요건을 준수하도록 USCG가실시하였다. 또한, USCG는적용가능한 미국
규정을준수하도록하였다. 항만국통제중기록된중대한결함사항은없었다.

1.6 인적 정보

골든레이호에는선원총 23명이승선하였으며이들은모두적절한자격증을보유하였고기국에
서각자직책에맞게발급받은자격증을선내에소지하고있었다. 선박은마셜제도가발급한최
소승무정원증서(Minimum Safe Manning Certificate, MSMC)에따라선원을승선시켰다. 

1.6.1 선장

골든레이호의 최고 지휘권자인 선장은 사고가 발생하기 11일 전인 2019년 8월 28일 선박이
텍사스주프리포트항에있는동안골든레이호선원들과합류하였다. 그는 1980년부터항해사
로승선하기시작 1995년선장이되었다. 2016년부터자동차운반선에승선하였고 2017년부터
지금의회사인지마린서비스에서일하기시작했다. 선장은골든레이호나실버레이호에승선한
경력은없었다. 

1.6.2 일등항해사

이선박의일항사는항해사면허를보유하였고 2019년 3월 5일(사고발생약 6개월전) 대한민
국광양항에서골든레이호에승선하였다. 그의항해경력은약 13년이며 10년간의일항사경력
중 6년동안자동차운반선에승선하였다.

1.6.3 도선사

사고당시골든레이호에탑승했던도선사는브런즈윅항도선사 6명중한명으로브런즈윅항내를
통항할때골든레이호를도선하였다. 그는 1997년부터해운업에종사해왔다. 그는 USCG에서
발급한브런즈윅항 1급도선사면허를보유하고있으며 2000년주정부면허(state license)를발
급받았다. 또한, 그는 2014년 1월부터조지아주에서무제한도선사면허를발급받아보유하고
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있었다. 그는 “아마도이곳에기항하는화물, 아니선박중 95% 또는그이상은로로선일것”이
라진술하였다.
브런즈윅항 도선사 교대주기는 24시간이며 입항하는 선박을 도선한도선사가 해당 선박을 화
물 작업 완료 후 출항 시에도 도선할 수 있도록 배치된다. 사고선박의 도선사는 이러한 절차
덕분에 선원과 도선사 간 친밀도가 향상되며 도선사가 도선을 마치고 복귀할 때 이용하는 교

통수단에대한물류적부담도줄었다고진술하였다. 
브런즈윅항의모든도선사는개인사업자(self-employed)이며항만내상선통항을위한도선업
무를공동관리하기위해협회에가입되어있다. 도선사각각은USCG의 1급도선사면허증과조
지아주도선사면허증을보유해야하며선임도선사의감독하에 3년간수습을성공적으로마쳐
야한다. 도선사가수습을성공적으로완수하면조지아주도선협회장은해당도선사에게전장
525피트[160미터] 이하, 흘수 25피트[7.6미터] 이하의소형선박에대한도선면허증을발급한
다. 주정부에서발급하는무제한도선사면허를취득할때까지도선사는훈련을계속하고점차
더큰선박에대한면허를얻게된다.

1.7 운항

1.7.1 선박의 안전관리체제(SMS)

안전관리체제(SMS)는회사가 ISM 코드9)뿐아니라회사의안전성과환경보호정책을효과적
으로이행할수있도록만든구조화된문서체계이다. SMS는회사규모와관계없이각선원을위
해통상적인운항상황과비상운항상황모두에대한표준화된절차를제공한다. 이표준화된절
차는절차를수행하는사람과절차준수를관리감독하는사람이결정과조치를내리는데있어

운항안전에관한의무규칙과규정을준수하도록하는것이목적이다.
골든레이호에는선원들이활용하도록회사의 SMS가확립되어있었다. SMS에는화물작업시
선원의직무, 화물적재에필요한공간의크기, 적‧양하하는동안화물손상을피하는방법, 그리고
화물을고정하는방법을포함한화물작업절차가포함되어있었다.

9) 국제안전관리규약(International Safety Management Code, ISM Code)은 1980년대 IMO가 “선박의 안전한 운항과 관
리 및 해양오염 방지를 위한 국제 표준을 제공하고자” 제정하였다(IMO의 “ISM 코드와 그 이행을 위한 가이드라인(ISM C
ode and Guideline of Implementation of the ISM Code),” 2021년 6월 30일 참고(https://www.imo.org/en/OurWork/H
umanElement/Pages/ISMCode.aspx).
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SMS에서는선장과일항사, 기타사관들의임무가구체적으로명시되어있었다. SMS에따르면
선장은 선내 교육 및 훈련을 담당하였다. 화물 작업에 있어 선장은 일항사의 화물적부계획
(cargo loading plan)을확인하고모니터링하는업무를담당하였고일항사는적‧양하화물관리, 
선박복원성확인을포함한화물관련업무를담당하였다. 또한, 일항사는선박의평형수, 빌지, 
청수관리, 갑판부의 SMS 관리문서, 도면, 매뉴얼관리및선박기록의유지를담당하였다.
또한, SMS에는 선박의 입출항 전에 완료되어야 하는 업무인 입출항 체크리스트가 포함되어
있었다. 본체크리스트에따르면입출항준비시선박의모든수밀문은폐쇄되어있어야하고선
체의모든개구부는고정및수밀상태이어야한다.
해당 SMS는한국선급에의해승인되었으며선박은정기적으로 SMS 인증심사를받았다. 회사
의선대관리팀에서는내부심사를실시하였고, 한국선급은기국(RMI)의입회하에외부심사를
실시하였다. 가장최근에실시된심사는사고발생 1개월전인 2019년 8월 27일텍사스주프리
포트항에서회사가실시한내부심사로, 선박이나 SMS 절차에대한선원들의지식과관련해부
적합한사항은식별되지않았다.

1.7.2 선상 훈련

회사는직원고용시이들의과거경력을바탕으로 “각각의사관들은자신의직책에대한경력을
가지고있었으며선임사관중누구도해당직책을처음수행하는사람은없었다”라고사고후진
술에서밝혔다.
회사는선원의직책과임무에대해신입선원들에게공식적인훈련을제공하지는않았지만, 대
신실무교육(on-the-job training, OJT)과더불어신입선원들이보유한경력과지식에의존하
였다. 일항사는그가이전일항사와교대할당시선박의복원성계산컴퓨터사용법을포함하여
3~4시간에걸친실무교육을받았다고진술하였다. 또한, 복원성을계산하는것은일항사의임
무였기때문에일항사를제외하고선내어느누구도복원성계산컴퓨터사용법을알지못했다고

진술하였다.  

1.7.3 화물 작업

사전적부계획(Preliminary Load Plan, Pre-load Plan). 용선자는골든레이호가미국에서기항
하기로예정된항만의자동차터미널각각에대해계약된선박대리점인노턴릴리(Norton Lilly)
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를통해사전적부계획을세웠고여기에는선적및하역예정인화물목록, 각기항지별충분한화
물적재공간확보여부에대한판단이포함되었다. 사전적부계획에는화물이적재될구체적인
위치(갑판과공간)는나와있지만선적될차량의무게정보는없었다. 용선자는사전적부계획을
선박대리점으로송부하였고, 일항사가선박복원성요건충족여부와출항시화물무게를수용
할수있는지를검토하고판단할수있도록선박에도송부하였다. 사전적부계획을세우고검토
한노턴릴리의담당자는선적화물의무게와배치가선박복원성에미치는영향에대한계산은

담당하지않았다.
골든레이호는브런즈윅항에도착하기전몇주간멕시코베라크루즈(Veracruz, 8/19~22), 멕시
코알타미라(Altamira, 8/24~25), 텍사스주프리포트(Freeport, 8/27~30), 그리고플로리다주잭
슨빌(Jacksonville, 9/6~7)까지 4개항만을기항하였다. 골든레이호가각항만에도착하기며칠
전용선자는일항사에게다음기항지에서의사전적부계획을송부하였다. 일항사는사전적부계
획을받아검토하고, 적하될화물의예상무게와위치를사용하여화물위치와무게가바뀌어도
선박이복원성요건을충족할지를판단하였다. 회사절차에따르면, 만일일항사가선박이안전
하게화물을수용하지못하고복원성요건을충족할수없을것이라생각하는경우그는복원성

요건을충족하기위해사전적부계획을어떻게조정해야할지를용선자와함께논의해야한다. 
일항사는브런즈윅항과이전 4개항만의사전적부계획에대해어떤이의도제기하지않았다. 노
턴릴리는선박이각항만에서선적작업을완료한후에용선자에게최종적부계획을이메일로전

송하였고, 용선자는이최종적부계획서를선박출항후통상 12시간내에갑판구획별실제차량
선적정보, 차종과함께선박에메일로전송하였다.
브런즈윅까지항해하는동안용선자는선장과일항사가선박이브런즈윅에서적재될화물을수

용할수있는지검토하고판단할수있도록사전적부계획을골든레이호의항만입항예정시간약

30시간전에메일로송부하였다(그림 13 참고). 사전적부계획에따르면 11번과 12번갑판에서
기아포르테(KIA Forté)와현대엑센트(Hyundai Accent) 차량 265대가양하될예정이었며기
아텔루라이드(KIA Telluride) SUV 차량 362대가 5번, 11번, 12번갑판에적재될예정이었다.
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브런즈윅항 이전 
적재된 화물

브런즈윅항에서 
적재된 화물

브런즈윅항에서 
적‧양하된 화물

적하화물 없음

차량 210대 양하(253MT), 
차량 271대 적재(523MT)

차량 55대 양하(66MT), 
차량 44대 적재(84.5MT)

차량 44대 적재(84.5MT)

배경출처: 현대글로비스

[그림 13] 골든레이호의 콜로넬스 아일랜드 터미널 사전적부계획(5번, 12번, 13번 갑판의 평면도)

일항사는자신이받은사전적부계획서에는차량대수와차종만포함되어있었으며차종별무게

는없었다고진술하였다(사후본계획서를검토한결과계획서에는차량대수와각선적지별적
재될차량의총무게만포함되어있음). 그는과거경험으로미루어양하할각소형차의무게를
1.3톤, 적재할각중형차의무게를 2톤으로추산하였으며 “주어진차량대수의평균무게에기
초”하여차량전체의무게를판단하였다. 일항사는변경된화물이선박복원성에미칠영향을판
단하기위해사전적부계획서에기재된화물의적재위치와그가계산한예상무게를바탕으로복

원성계산컴퓨터를사용하여복원성을계산하였다. 그는골든레이호가차량을수용할수있고
복원성요건을충족시킬수있을것으로판단하였다. 그는선박이브런즈윅항에도착하기전사
전적부계획을승인하기위해선박대리점에메일을보냈다.
화물적양하작업. 일항사는사고후실시된조사에서 9월 7일브런즈윅항에입항하기전, 회사의
SMS를준수하여 “... 선적, 양하, 무게와고박상태, 그리고 ... 적부계획서점검”을포함하여계획
된화물작업에대하여모든사관과갑판부원에게설명하였다. 또한, 그는입항후콜로넬스아일
랜드터미널의하역인력과용선자와계약된검수자(plan clerk)를만나당일작업에대해논의하
였다. 화물작업을시작하기전, 하역인부들은모든차량에대해열린문이나창문, 누유, 핸드브
레이크풀림등을포함하여결함사항을점검하였고각차량의연료탱크속연료가 25% 이내인
지를확인하였다.
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선적작업이시작되자일항사는검수자및하역감독과함께선적작업을관리감독하였다. 검수
자는화물작업동안얼마나많은차량이적재되었는지확인하고일항사는모든차량이사전적부

계획에따라제대로적재되었고선박의화물고박매뉴얼에따라고박되었는지확인하는일을담

당하였다. 사전적부계획서에는포함되어있었으나하역인부가화물을검사하는동안결함을발
견하여차량 3대를적재하지않은것을제외하고적‧양하작업은사전적부계획서에따라수행되
었다. 따라서기아텔루라이드 SUV차량총 359대가이선박에선적되었다.
하역인부가 화물 적‧양하 작업을 완료한 후 일항사는 검수자와 하역 감독과 함께 실제 선적된
차량을 최종점검 하였다. 일항사는 노턴 릴리에 직접 해당 정보를 송부하였고, 노턴 릴리에서
는갑판별차량대수와예상무게, 그리고적재장소가포함된실제선적현황과함께최종적부계
획서를작성하기시작하였다. 육상인력은선박의화물고박하는작업에서손상이없었다고보고
하였고선원들도화물배치에문제가없었다고보고하였다.
노턴릴리는보통최종적부계획서작성을마치고선박이출항한후에이를선박에송부한다. 골
든레이호의브런즈윅항화물작업에대한최종적부계획서는사고당일 02시 59분에메일로전
송되었다. 이는브런즈윅에서출항하던선박이전도된후거의 2시간이경과된시점이었다. 조사
관들이사고후최종적부계획서를검토한바에따르면양하된차량의총무게는 319톤(각 1.2
톤)이었으며선적된차량의총무게는 692톤(각 1.92톤)이었다. 화물작업이완료될때까지선
내에는차량 4,161대가있었고전체화물무게는 8,780.2톤으로, 선박이브런즈윅에입항할때
보다차량은 94대증가하였고화물무게는약 373톤이증가하였다.
선박복원성계산. 화물작업을마치고선박이출항하기전, 일항사는선박의복원성을계산하는
업무를 수행하였다. 골든레이호에는 트림 및 복원성 책자(Trim & Stability Booklet, T&S 
Booklet)가선내에비치되어있었다. 이책자에는선박이출항하기전과항해하는동안적절한
복원성을갖도록 34가지선적상태에대한유체정역학표(hydrostatic table), 복원성과트림의
특징이담겨있었다. 일항사가계산한GM값이이책자의복원성기준치와일치했다면선박은책
자와 2008년 국제비손상복원성기준(International Code on Intact Stability, 2008, 2008 IS 
Code)의요건을준수한것으로볼수있다. 회사의 SMS에서는선원들이복원성에대한가이드
라인으로이책자를참고하도록하였다.
일항사는사고후실시된인터뷰에서자신이복원성계산컴퓨터를사용하여 “복원성을계산하
였고그값을출력하였다”고진술하였다(복원성계산컴퓨터는T&S 책자에따라복원성을계산
하기 위해 설계된 프로그램이다). 일항사는 선적 작업 이후 선박의 복원성 계산을 하기 전
IMACS를찾아보았고 IMACS의탱크수치가제대로측정되고있는지확인하기위해갑판수에
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게 탱크(평형수, 연료 및 청수)를 측심하도록 지시하였다. 그는 사고 후 인터뷰에서 측심값이
IMACS가제시한탱크수치와가까웠다고진술하였다. 일항사는흘수를복원성계산컴퓨터에
입력하기위해탱크의측심을감독하였고직접흘수를관찰하고기록하였다고진술하였다(이러
한탱크의측심절차는매일실시되었음). 앞서진술하였듯일항사는선박에선적될화물의무게
를예측하기위해사전적부계획서도검토하였다. 그리고나서그는복원성계산컴퓨터에그수
치를입력하였다.  
일항사는선박의무게중심(G)을계산하기위해 IMACS의평형수, 연료및청수양과함께화물
무게를복원성계산컴퓨터에입력하였다. 물론 IMACS 데이터(평형수탱크수치등)는복원성
계산컴퓨터에자동으로전송될수있었지만일항사는그가 IMACS에서필요한데이터를복원
성계산컴퓨터에수기로직접입력하였다고밝혔다. 또한, IMACS에는선박을어느한쪽으로
1도까지기울이기위해자동으로평형수를이동시키고, 이동된평형수의양을측정하여선박의
GM값을계산하는기능이있었다. 사고후 IMACS의데이터를검토한결과, GM 계산기능은사
고항차당시선박이브런즈윅을출항하기전에는사용되지않은것으로밝혀졌다. 복원성계산
컴퓨터는선저에서부터선박의무게중심까지의거리를의미하는수직무게중심(KG)은계산하
지않았다.
회사의 SMS에서는다음과같이복원성계산컴퓨터사용가이드라인을제시하고있다. “[복원
성계산컴퓨터(로드컴)]를사용하여계산된복원성은반드시 “양호(OK)” 상태여야하며, 해당
상태에대해 IMO에서요구하는최소 GM값보다높아야한다.” 일항사는복원성계산컴퓨터를
사용하여복원성을계산한후GM값 2.45미터(8.3피트, 일항사는이값이복원성계산컴퓨터에
서 “양호(OK)”로나왔다고보고함), 선수흘수 30.8피트(9.4미터), 중앙부흘수 30.9피트(9.3
미터), 선미흘수 31.2피트(9.5미터)라고선장에게보고하였다(도선사가선장/도선사간정보
교환시동일한선수미흘수를보고함). 회사의 SMS에따르면 “선박이항상충분한복원성을갖
도록” 해야하는선장은일항사의계산값을검토하지않았고이에대한어떤문제도회사에보고
하지않았다.
선장은통상적으로복원성을확인한후출항보고서를작성한다. 출항보고서에는선박의계산
된 GM값과흘수가포함된다. 그리고기록을위해회사의선대관리팀에해당정보를전송한다. 
그러나선장은당시골든레이호는 “출항중인상황”이었고아직도선사가하선하지않은상태였
기때문에사고발생당시까지브런즈윅출항보고서를송부하지않았다고밝혔다. 
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1.8 복원성

정수중바로떠있는선박에경사우력이작용하게되면선박은기울게(list, heel) 된다. 이때선
박에작용하는힘을제거하여선박이원래의균형상태로되돌아가려는경향이바로복원성이다. 
더자세한내용은부록 C “복원성원칙”을참고하라. 

1.8.1 국제비손상복원성기준(2008 IS Code)

2008년 IS 코드에서는강제요건과권고요건, 두부분에대한비손상복원성기준을제시하고있
다. 골든레이호를포함하여전장이최소 24미터(79피트) 이상인화물및여객선의경우 IS 코드
에서는다음두가지유형의비손상복원성기준을준수하도록하였다. 
(1) 선박의복원정곡선
(2) 극한상태의바람과횡요
해당 기준에 따르면 복원정곡선 아래의 합산면적은 횡경사각이 30도 이하인 경우

0.055m-radian10) 이상이거나, 횡경사각이 40도이하인경우 0.09m-radian 이상이어야한다. 
또한, 복원정은횡경사각이 30도이상인경우최소 0.2미터 (0.7피트)이며횡경사각이 25도미만
인경우복원정최대값은존재하지않는다. 게다가선박의초기 GM값은 0.15미터(0.5피트) 이
상이어야한다.
IS 코드내에포함된극한상태의바람과횡요기준에따르면정상풍영향에의한선박의횡경사
각은 16도나갑판끝단침수각(angle of deck edge immersion)의 80% 중더작은값보다작아
야한다. 게다가선박이풍하측으로전도되지않도록저항하는데이용가능하거나잠재된에너지
는풍상측횡요각으로인해저장된에너지와동일하거나그보다더커야한다.

1.8.2 NTSB의 성능 연구

사고후 NTSB는사고선박의 VDR과 IMACS에서추출한데이터를사용하여사고당시골든레
이호에작용된외력과그영향을판단하였다. 본연구에서는선박이 01시 36분 00초초기횡경
사각약 8도에서약 50초동안(01시 36분 50초) 같은방향의 50도로경사되었고 1분도채되지
않아 60도까지더기울었으며, 우현선회각속도는분당약 2도에서분당 40도이상으로증가한
것으로나타났다(그림 14번참고).

10) m-라디안 또는 미터-라디안은 선박 복원정곡선 아래 합산면적의 측정단위이다. 
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[그림 14] NTSB가 실시한 골든레이호의 성능 연구 그래프.
좌측: 이전 두 차례 좌선회를 포함하여 통항하는 동안의 횡경사각. 

우측: 통항하는 동안 선수방위와 선회각속도.

본연구에따르면선속 12~13노트에서선박이우선회하는동안무게중심아래거리에서선체
에작용하는유체동역학적횡력으로생성된우력에의해선박의횡경사각이바뀌었다. 횡경사에
저항하는유체정역학적복원성(부력)은일항사가보고한 GM값인 2.45미터(8피트) 보다훨씬
낮았으며, 오히려 GM값이약 0.45미터(1.5피트)에대한복원성과일치하였다. 또한, 연구에서
바람의영향을정확하게계산할수는없었지만경사모멘트가일어난다른원인에비해바람으로

발생된경사모멘트는강도가낮아유의미하지않았다. 연구결과선박의실제무게중심은보고
된것보다상당히더높아횡요에충분히저항할수없었던것으로밝혀졌다.

1.8.3 해양안전센터(MSC) 분석

사고분석. 본사고조사의일환으로 USCG의해양안전센터(Marine Safety Center, MSC)에서
는 9월 8일 골든레이호가 브런즈윅항을 출항할 당시 최종적부계획서에 포함된 화물무게와
IMACS 컴퓨터에서복구한액체류적재량(연료유, 윤활유, 청수, 평형수, 폐수)을바탕으로컴
퓨터모델링하여골든레이호복원성에대한포렌식분석을완료하였다(USCG 2020).
MSC는최종적부계획서, IMACS 데이터및T&S 책자을참고하여사고항차당시흘수와트림에
서요구되는GM 최소값과KG 최대값을계산하였다(부록 C: 복원성원칙참고). 그결과MSC는
T&S 책자에 따른 선박의 GM값은 최소 2.54미터(8.3피트)를 확보했어야 함을 확인하였다. 
MSC의분석결과, 사고항차당시의골든레이호 GM값은 T&S 책자에서요구하는최소 2.54미
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터(8.3피트)와일항사가보고한 2.45미터(8피트)보다낮은약 1.76미터(5.8피트)로확인되었
다. 또한, 사고항차당시 KG값은 T&S 책자에서요구하는 KG 최대값인 17.5미터(57.4피트)보
다약 3.8% 더높은 18.2미터(58피트)로확인되었다.
추가적으로, MSC는 사고항차를 시뮬레이션하기 위해 사고 당시 골든레이호에 적재된 화물과
액체를T&S 책자속유사한선적상태와비교하였다. T&S책자에는 “정상적인평형수상태에서
의입항(Normal Ballast Condition Arrival)” 및 “접안(Docking)”과같이항해하는동안일반적
으로발생하는화물, 연료와평형수등적재상황을가정한 34가지선적상태가제시되어있다. 이
34가지선적상태는적절한선박복원성을가진선적상태이다. MSC는이 34가지상태중 6가지
상태가사고항차당시선박의선적상태와유사한것(그림 15 참고)으로확인되었으며, 이 6가
지상태를 “기준”으로삼아사고항차와비교하였다. 책자에는골든레이호와유사한화물수직무
게중심을가진두가지선적상태(17번과 18번)가제시되어있다. 그러나사고항차당시골든레
이호의평형수, 연료와청수(액체적재량)는기준상태보다 40% 적었고화물무게는 12%가더 
많았다. 다른두가지선적상태(13번과 14번)에서는액체의총적재량은유사하였지만사고항
차당시에는기준상태보다화물의수직무게중심이 20% 더높았으며화물무게도약 1,500톤(약
17%) 더많았다. 마지막으로, MSC는두가지선적상태(19번과 20번)를추가로살펴보았다. 해
당 상태에서는 사고항차 당시보다 화물이 900톤 정도 더 적재된 상태로 화물무게(사고항차
8,780.2톤)가상호유사하여비교가가능하였다. 다만, 사고항차당시골든레이호의액체적재
량은위기준상태보다 2,900톤이더적은상태였다.

평형수(MT) 연료(MT) 총 액체(MT) 화물무게(MT) 화물 VCG(m) 선박 VCG(m) 총 배수량(MT)

평형수(MT) 연료(MT) 총 액체(MT) 화물무게(MT) 화물 VCG(m) 선박 VCG(m) 총 배수량(MT)

평형수(MT) 연료(MT) 총 액체(MT) 화물무게(MT) 화물 VCG(m) 선박 VCG(m) 총 배수량(MT)

MSC 사고항차
T&S 17번 상태
T&S 18번 상태

MSC 사고항차
T&S 13번 상태
T&S 14번 상태

MSC 사고항차
T&S 19번 상태
T&S 20번 상태

* VCG: 수직무게중심
출처: USCG

[그림 15] MSC가 사고 후 분석한 골든레이호의 사고항차(전도) 당시 선적 상태와 
T&S 책자의 선적 상태 17번과 18번, 13번과 14번, 19번과 20번 비교. 

총 액체 적재량은 평형수와 연료유(연료)의 합이다. 녹색으로 색칠된 부분은 각 선적 상태에 대해 
골든레이호가 요건을 충족한 값이며 빨간색으로 색칠된 부분은 요건을 충족하지 못한 값이다. 
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MSC는비손상복원성을판단하기위하여골든레이호의복원정곡선을도출하여그결과를 IS 코
드의복원성기준과비교하였다. MSC가도출한복원정곡선은 “복원정길이와복원정곡선아래
합산면적모두 T&S 책자에서기준으로삼은상황에서의값보다상당히더낮았다.” MSC는 IS 
코드기준을이복원정곡선에적용하였을때골든레이호선적상태에서횡경사각 30도와 40도
사이에서복원정곡선의아래합산면적은특히좁았고, 따라서골든레이호는 2008 IS 코드를충
족시키지못했다고분석했다(그림 16 참고). MSC는복원정곡선아래합산면적이좁았기때문
에선박이 IS 코드의극한상태의바람과횡요기준에서의합산면적비율기준도충족하지못했
다고판단하였다. 그결과, MSC는골든레이호는화물이적재된상태에서극도로낮은복원력을
가지고있었으며그로인해음(-)의정적(adverse static) 또는동적경사효과를더견디지못하
였고우선회하는동안선박에작용된원심력으로인해전도되었을것이라는결론을내렸다. 

복
원
정(

m)

횡경사각(deg)

기준 선적 상태

사고항차(좌현 경사)
사고항차(우현 경사)

출처: USCG

[그림 16] 골든레이호의 T&S 책자 속 유사한 선적 상태에 대한 기준 복원정곡선과 
MSC가 골든레이호 분석으로 도출한 사고항차 당시 복원정곡선의 비교 



해양사고 특별조사보고서∣자동차운반선 골든레이호 전도사고

34∣

이전항차의복원성분석. MSC는사고항차전 2항차(텍사스주프리포트- 플로리다주잭슨빌, 
플로리다주잭슨빌 - 조지아주브런즈윅) 동안의비손상복원성을평가하고자추가분석을실
시하였다. 선장은골든레이호가텍사스주프리포트과플로리다주잭슨빌을출항했을때일항사
가작성한복원성결과가포함된출항보고서를회사에전송하였다. 회사의육상직원은해당출
항보고서에포함된정보는검토하였으나정보의정확도와 T&S 책자상기준준수여부를확인
하기위해데이터를평가하거나검증하지는않았다.
해당 출항보고서에 따르면 골든레이호 선박이 두 항만을 출항했을 당시 일항사가 계산한 GM
값은 1.96미터(6.4미터)였다. 그러나MSC는각항차의최종적부계획서와 IMACS의액체적재량
데이터에기초하여선박이프리포트출항시 GM값은 1.84미터(6피트), 잭슨빌출항시는 1.91
미터(6.3피트)였을것으로추정하였다.
또한, MSC는분석을통해골든레이호가계획된사고항차에비해이전두항차동안복원력이더
높았더라도횡경사각 30도와 40도사이에서복원정곡선아래합산면적이충분히넓지않았기
때문에 IS 코드의최소복원정요건전부를준수하지않았다는점을확인하였다. MSC 보고서에
서는 “IS 코드기준을준수하지못한점...은골든레이호가극한상태의바람과파도, 더높은속도/
더좁은반경의선회와같은특정동적환경에노출된경우전도될위험성이더높다는것을의

미”하며골든레이호가 “더욱심한부정적상황에노출되었다면선박은이전항차에서도전도했
을수있다”고설명하였다.
또한, MSC 보고서에서는만일골든레이호가 1,492톤의평형수(프리포트에서출항후 1,500톤
의평형수를주입하였고잭슨빌에입항하기전항만의흘수요건을충족하기위해배출하였다)
를추가로적재했다면선박은이전두항차와사고항차모두에서 IS 코드를준수했을것이라고
설명하였다(그림 17 참고). 또한, MSC는추가평형수를적재하였을때를가정하여계산한골든
레이호의 이론상 초기 GM값은 사고항차의 경우 2.25미터(7.4피트), 프리포트 출항 항차에는
2.4미터(7.9피트), 그리고 잭슨빌 출항 항차에는 2.47미터(8.1피트)였을 것으로 기술하였다
(비교를위해MSC는당시선적상태에대한초기GM값은사고항차의경우 1.76미터(5.8피트), 
프리포트출항항차는 1.84미터(6피트), 그리고잭슨빌출항항차는 1.91미터(6.3피트)로산출
하였음).
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복
원
정(

m)

횡경사각(deg)

잭슨빌에서 브런즈윅으로 항해, 추가 
평형수 적재 (우현 경사)

프리포트에서 잭슨빌로 항해, 추가 
평형수 적재 (우현 경사)

사고항차, 추가 평형수 적재
(우현 경사)

사고항차
(우현 경사)

프리포트에서 잭슨빌로 
항해 (우현 경사) 잭슨빌에서 브런즈윅으로 

항해 (우현 경사)

출처: USCG

[그림 17] 1,492MT의 추가 평형수가 적재된 경우 MSC의 골든레이호 분석에서 산출된 사고항차와 
이전 2항차의 이론상 복원정곡선(녹색 점선). 

MSC의 분석에서 산출된 각 항차별 실제 선적 상태에 대한 복원정곡선(녹색 실선)과 비교하였다.

해수유입. MSC는분석의일환으로 5번갑판에열려있던좌현측도선사출입문을통한선박내
해수유입을조사하였다. 해수유입은선박의선체또는상부구조물에있는통풍구나해치, 혹은
침수지점(downflooding point)과같은개구부가침수될경우일어나게된다. 선박이경사로인
해 침수점(본 사고의 경우 열려 있던 좌현측 도선사 출입문)이 잠기는 최저각을 해수유입각
(downflooding angle)이라한다.
분석 결과, 적재상태인 선박의 해수유입각은 선박이 좌현으로 기울었을 때 약 17도로 줄어들
었다(도선사출입문과다른기타풍우밀문과선체수밀문이모두닫힌경우해수유입각 83도와
비교). 그결과, 골든레이호가 17도로기울어졌을때열려있던도선사출입문구역으로해수가
유입되었고 5번갑판이침수되었다. MSC에따르면골든레이호가계속기울자해수는열려있던
해치와비수밀문, 그리고통풍구등을통해선박내부로지속적으로유입되었을것이다.
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1.8.4 사고 후 추가 분석

중앙해양안전심판원(Korea Maritime Safety Tribunal, KMST). IMO 해양사고조사코드(IMO 
Casualty Investigation Code)11)에따라 USCG 요청으로중앙해양안전심판원(KMST)은대한
민국정부를대표하여본사고조사의당사국으로참여하였다. KMST는골든레이호의예비복원
성분석을실시하였으며 USCG와유사한결론이도출되었다. KMST는골든레이호의브런즈윅
출항당시 GM값은약 1.8미터(5.9피트)였고, 선박이좌현으로기울어지는것을막기에는지극
히낮은복원력이었다고판단하였다.
현대글로비스(Hyundai Glovis). 이용선자는골든레이호와동급선박인실버레이호에설치된
복원성계산컴퓨터를사용하여골든레이호의복원성을분석하였다(현대글로비스, 2020년). 용
선자는 본 시뮬레이션에서 자체 수집한 선박 데이터와 상태자료를 활용하였으며 USCG나
NTSB는참관하지않았다. 해당시뮬레이션에서골든레이호의 GM값은 1.8미터(5.9피트)로계
산되었으며사고당시골든레이호의복원정곡선은극도로낮았고 3건의복원성요건에대해복
원성계산컴퓨터에서는 “불량(Not OK)”으로나타났다(그림 18 참고). 또한, 횡경사각이약 25
도가되자복원정곡선은음(-)의복원성을보였다.

출처: 현대글로비스

[그림 18] 사고 당시 골든레이호 선박 데이터에 기초하여 실버레이호의 복원성 계산 컴퓨터로 계산한 
복원정곡선. 3개의 복원성 요건 모두 “불량(Not OK)” 상태를 보였으며 

복원정(GZ)은 횡경사각이 25도를 넘어서자 음(-)의 값을 가졌다. 

11) 1997년 IMO가 수립한 해양사고 또는 준해양사고의 안전사고 조사를 위한 국제표준 및 권고된 관행에 대한 협약(해양사
고조사코드)은 객관적인 해양사고조사를 위한 기준과 모범관행을 제공한다.
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1.8.5 교통연구위원회(TRB)

교통연구위원회(Transportation Research Board, TRB)의해사위원회(Marine Board)(전미과
학공학의학한림원(US National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, NASEM) 
산하부서)에서는사고발생전인 2018년 “USCG 선박복원성규정검토(Review of U.S. Coast 
Guard Vessel Stability Regulations)”라는보고서를발간하였다. 본보고서에서해사위원회는
미국국적선의복원성요건을확립하는 USCG의규정과정책을검토하고해당요건이국제표준
에더욱부합하고더나은일관성과명확성을가질수있는방안을제안하였다(NASEM, 2018
년). 본보고서에서 TRB는자동차운반선(로로선)과관련된많은해양사고를검토하였는데이
들사고를통해 “규정을만들때인적과실에대한고려의중요성을알게되었다”라고설명하였다.
먼저자동차운반선처럼복원성손실에더취약한선형(높은건현[sail area]과높은갑
판에선적된화물등의특징때문)의경우규정준수시인적과실로야기되는잠재적위
험성을간과할수없으며이는규정의내용과설계, 효과성평가에반영되어야한다.

1.8.6 SOLAS 개정

2020년 1월 1일 SOLAS 제II-1장제20규칙의개정안이발효되었다. 본개정안의내용은다음
과같다.
선박이 화물 작업을 완료하고 출항하기 전, 선장은 선박의 트림과 복원성을 판단하고
또한 선박이 균형 상태이며 관련 규정의 복원성 기준을 준수하는지 확인하고 기록해

야 한다. 선박 복원성은 항상 계산으로 산출하거나 해당 선박에 사전에 승인받은 복원
성 정보를 바탕으로 계산된 선적 상태 중 하나에 따라 적재되도록 함으로써 판단한다. 
행정당국은이를위해전자적선적및복원성컴퓨터또는그와동일한수단을사용하도

록승인할수있다.
이러한요건은과거여객선에만적용가능하였으나화물선이포함되도록개정되었다.

1.9 수로 정보

1.9.1 일반 사항

미육군 공병단(US Army Corps of Engineers, USACE)이 관리하는 브런즈윅항의 항행수로
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(navigation channel)는길이 16마일이며간조시항외규정수심은 38피트(11.6미터), 항내는 36
피트(11미터)이다. 수로의너비는 400~500피트(122~152.4미터)이며선박이양방향으로통
항할수있다. 항만의평균조차는약 7피트(2.1미터)이다. 브런즈윅항의수로바닥은대부분석
회질을띠는모래와진흙으로구성되어있다. 또한, 수로는선박이수로를따라이동하는경우교
행하는선박들이더넓은곳에서선회할수있도록지정된 6개의여유수역으로구성된다.
세인트시몬스해협은남쪽에있는제킬아일랜드(Jekyll Island)와북쪽에있는세인트시몬스
아일랜드(St. Simons Island) 사이에위치한다. 이는브런즈윅강의일부이며여기에서브런즈윅
강은대서양으로흘러들어간다.

1.9.2 항행수로 조사

USACE는미국해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)과협력
하여수중조사와함께항행수로수심을매월모니터링하였고수로가규정수심을유지하도록준

설작업을계획하였다. 상태를기록하기위해수로에서선박이정해진패턴으로단일빔, 다중빔, 
또는측면주사음탐기(side scan sonar, SSS)를예인하도록하여수중조사를실시하였다. 여유
수역은 USACE에서관리하도록정해진수로에속하지않아여유수역으로확인된해도상의영
역은본수중조사에포함되지않았다. 해당조사결과는 USCG와브런즈윅도선사협회, 그리고
항만당국과공유되었다.
2019년9월4일(사고발생4일전) 허리케인도리안(Dorian)이브런즈윅항을강타하였다. USACE
는항내통항안전을위하여 9월 5일부터 6일까지 NOAA와함께수로측량을실시하였다. 조사
결과안전문제는발견되지않았다.
골든레이호전도사고이후 USACE와 NOAA는 20번부표와 11번여유수역, 그리고 19번부표
에 대한광범위한 수로측량을 9월 9일과 11일 두차례 실시하였다. USACE에따르면 두 차례
의 측량조사 중 선박이 수로나 여유수역에서 해협 바닥과 접촉했음을 알리는 이상 징후나 지

표를 찾을 수 없었다. 또한, USACE는 수로의 수심이 규정수심과 같거나 그보다 더 깊었으며, 
골든레이호가 수로 바깥에서좌현으로 기울기를 시작하기 전지나간 11번 여유수역의 깊이도
50피트(15.2미터)였음을보고하였다.

1.10 기상정보

본사고는야간에발생하였으며사고당시하늘은부분적으로흐렸으며가시거리는 10마일이내
였다. 기온은섭씨 23.9도(화씨 75도)로기록되었으며수온은섭씨 28.1도(화씨 82.5도)였다. 
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바람은약 4노트로남서풍이불었다. 
1.11 사고 후 조치

1.11.1 미국 해안경비대(USCG)

2020년 9월 9일, USCG는 골든레이호 전도사고에 대한 해사조사위원회(Marine Board of 
Investigation) 소집을발표하였다. 해사조사위원회에는USCG, NTSB, RMI, KMST, 그리고용
선자와 선박관리회사 대표, 브런즈윅 도선사협회가 포함되었다. 공청회(formal hearing)는
2020년 9월 14일부터 18일, 2020년 9월 21일과 22일개최되었다. 골든레이호일항사는청문회
인터뷰요청을거절하였다.
공청회동안브런즈윅항의환경및선적절차, 선박관리회사의조직구조, 관리감독및문화, 그리
고선박의규제준수기록등을검토하였다.

1.11.2 마셜제도공화국(RMI)

2020년 10월, 마셜제도는등록선박을대상으로비손상복원성유지를위한요건과권고사항을
상세하게담은 “비손상복원성유지 – 주의(Maintaining Intact Stability – Reminder)”라는제
목의해사안전권고문 29-20(Marine Safety Advisory 29-20)을발표하였다. 본권고문에는
정확한선박복원성계산과관련된복원성책자적용에대한정보, 선박이복원성요건을준수하
는지검증해야하는선장과선주의역할, 선박이복원성요건을준수하는지검증하는수단으로
서회사관리감독의중요성이포함되어있다.
2021년 1월, 마셜제도는등록선주, 선박관리회사, 상선선장과항해사, 그리고공인기관을대상
으로 “비손상복원성및손상복원성, 선박강도(Intact Stability, Damage Stability, and Strength 
of Vessels)”라는제목의해사지침 2-015-1(Marine Notice 2-015-1)을발표하였다. 해당
지침에는 SOLAS 제II-1장제20규칙에따른새로운요건이기재되어있었으며비손상복원성과
손상복원성, 종강도, 손상된구조강도에대한요건이명시되어있다.

1.11.3 지마린 서비스

본사고이후, 선박관리회사는안전성을개선하고향후유사한사고의발생가능성을줄이기위
해몇가지정책을이행하였다. 회사는복원성, 흘수계산, 화물관리, 복원성계산컴퓨터의올바
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른사용을포함한주제에관하여일항사를대상으로더많은필수교육을시행하였다. 이와더불
어, 회사는일항사가복원성계산컴퓨터에서계산한 GM값과 T&S 책자의유사한선적상태에
요구된GM 최소값을반드시비교하도록선대전체에대하여절차를개정하였다. 선박의출항보
고서에이두값모두를포함하도록하였다. T&S 책자의선박별GM 최소값표도각선박의화물
사무실(cargo office)과선교에게시되었다.
회사에서는사내모든선임사관과함께골든레이호사고에대한사례검토를마쳤으며모든선장

과사관은승선전복원성계산컴퓨터에대해재교육을받도록절차를강화하였다. 또한, 회사는
선박이최종적부계획서를받고해당계획서에기초하여선박의복원성을검토한후에출항할수

있도록관리절차를개정하였다. 그리고회사는선박감독이승선점검중복원성계산컴퓨터데
이터및출력된기록물사용을포함한복원성에관하여 “특별점검” 하도록하였다.
마지막으로회사는선대전체가 “더욱사용자친화적인복원성계산컴퓨터”를사용할수있도록
하기위하여해당복원성계산컴퓨터의유형개발과표준화에착수하였다.



2 사고 분석
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2. 사고 분석

2.1 서론

마셜제도(RMI) 국적의길이 656피트(200미터) 자동차운반선(로로선) 골든레이호는차량하
역및선적작업을마친다음날인 2019년 9월 8일약 01시 00분경미국메릴랜드주볼티모어로
향하기위해조지아주브런즈윅항콜로넬스아일랜드터미널을출항하였다. 선박이브런즈윅강
을통해세인트시몬스해협으로항행하는동안브런즈윅항소속도선사가선박을도선하였다. 
도선사는선박을두차례좌현으로선회시켰고, 선박이오른쪽선회구간을통해대서양으로이
어지는플랜테이션크릭구간으로진입하자도선사는조타수에게우현으로조타할것을명령하

였다. 그러자선박은우선회하면서좌현으로급격하게기울기시작했다.
도선사와 선장은 배가 기우는 것을 막기 위해 신속하게 조타명령을 내리기 시작했다. 그러나
경사는 계속 되었으며 선회각속도는 우현으로 증가하였고, 결국 선박은 1분도 채 되지 않아
좌현으로 약 60도까지 기울어졌다. 당시 열려 있던 좌현측 도선사 출입문을 통해 5번 갑판으
로 해수가 유입되었고 열려 있던 수밀문을 통해 기관실과 조타기실이 침수되었다. 선박은 결
국좌현으로 90도전도되었다.
USCG는브런즈윅항의예인선과도선선, 조지아주천연자원부와글린카운티소속구조대원, 씨
토우선박과함께구조작업에참여하였다. 도선사와 23명의선원중 19명이먼저대원들에의해
구조되었다. 나머지기관부원 4명은구조대원들이선체를절단한 9월 9일저녁까지기관실에고
립되어있었다. 선원 2명이중상을입었으며전체선박손실액과화물손실액은각각약 6,250만
달러와 1억 4,200만달러로추산되었다.
본사고분석에서확인된안전문제는다음과같다.
Ÿ 선박복원성계산오류 (제2.2.3장)
Ÿ 선박복원성계산에대한선박관리회사의감독부족 (제2.3장)
본조사에서는사고환경에대해포괄적으로검토한결과, 다음을원인요소에서배제하였다.
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Ÿ 날씨: 사고가 발생된 시각, 하늘은 부분적으로 흐렸으며 가시거리는 10마일 이내였고 풍속
4노트의미풍이불었다. 또한, NTSB는골든레이호의사고후성능연구결과, 사고가발생된
시각에바람의영향은유의미하지않았던것으로판단하였다.

Ÿ 선박평형수또는연료이송: 골든레이호의 IMACS 데이터를검토한결과브런즈윅항콜로넬
스아일랜드터미널에서선내연료의양은미미한정도로변경되었으며항만에머무르는동안

선내평형수의양에는변화가없었다. 일항사는화물작업(차량적‧양하)을마친후선박기울
기를줄이기위해힐링탱크(heeling tank) 간평형수를옮겼고, 기울기는좌현 0.42도에서우
현 0.03도로바뀌었다. 복원된 IMACS 데이터에따르면선박이터미널을출항한후사고가발
생되기전평형수나연료의추가이송은없었다.

Ÿ 추진및조타장치: 선장은과거두항차(프리포트-잭슨빌, 잭슨빌-브런즈윅) 동안골든레이
호를문제없이조종하였으며선박이브런즈윅항에도착하자도선사는선박을사고없이성공

적으로입항시켰다. 사고당시출항하는동안선박은엔진명령과조타명령에제대로응답하였
고도선사나선원모두선박의추진장치나조타장치에대해문제가있다고보고하지않았다. 
또한, 도선사가에메랄드호도선사와USCG에게사고를신고할때기계문제나관련우려사항
에대한언급은없었다.

Ÿ 선내화물이동: 화물작업을마친후선박은사전적부계획에따라배치된차량 4,161대를운
송하고있었다. 육상인력은선박의화물고박에대해어떤문제나손상도보고한바없었으며
화물배치에문제가있다고보고한선원도없었다. 선박이기울기전선내에서화물의이동을
알리는선원의언급이나 VDR 기록은찾을수없었다.

Ÿ 좌초: 선박의콜로넬스아일랜드터미널입항과브런즈윅항출항과정에서도선사가선박이나
수로에대해보고한문제는없었다. USACE와 NOAA는사고발생 4일전인 2019년 9월 4일
세인트사운드해협에서수로조사를실시하였으나(허리케인도리안때문) 발견된외부물체
는없었다. 또한, 수심은간조시규정수심인 38피트(11.6미터)였다. 골든레이호전도및침몰
사고이후바로며칠뒤실시된두차례의유사한수로측량조사에서수로의수심은규정수심

과같거나그보다더깊었으며 11번여유수역은자연적으로형성된수심인 50피트(15.2미터)
로확인되었다. 출항전선박의흘수는선수 30.8피트(9.4미터), 선미 31.2피트(9.5미터)였으
며이는수심 38피트(11.6미터) 수로에대해규정된선저여유수심(UKC)인최소 3피트(0.9
미터) 기준을충족하였다. 또한, 해당조사에서는선박이수로에서충돌할수있는장애물이
발견되지않았으며선박이수로바닥에충돌했다는흔적을찾을수없었다.
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Ÿ 화물창 화재: 골든레이호가 전도되고 구조작업이 진행되는 동안 선원과 구조대원들은 선박
내부에서 화물이 부딪히는 소리를 들었다. 이후, 구조작업을 하는 동안 차량갑판 부분에서
화재발생사실이보고되었다. 01시 38분이전, 선원이보고하였거나 VDR로기록된화재경
보는 없었으며, 따라서 화재가 선박이 기울기 전 시작된 것은 아니다. 조사관들은 화재가
발생된 정확한 시각이나 정확한 발화지점을 판단할 수는 없었다. 그러나 선박이 기울어진
동적 환경, 연료탱크 내 25% 이하로 휘발유가 채워진 차량의 이동과 상호 충돌, 그리고 선
박의 화물창 속 구조로 인해 차량에서 일부 누유가 발생되었을 것이고 이는 화재가 발생될

수 있는 초기 발화원이 되었을 것이다. 선박이 기울어짐에 따라 차량은 서로 부딪혔을 것이
며 불꽃이 일어나 누출된 연료를 연소시켰을 수 있다. 화물창에도 타이어와 플라스틱 차량
부품을 포함한 가연성 물질 또한 화재의 연료원이 되었을 것이다. 따라서 화재는 선박이 전
도된후발생되었을가능성이있다. 

따라서, NTSB는다음사항은이번사고의요인으로작용하지않았다는결론을내렸다.
(1) 기상
(2) 선박평형수또는연료이송
(3) 추진및조타장치
(4) 선내화물이동
(5) 선박을좌초시킬수있는수로내항행장애물
(6) 화물창화재

2.2 선박 복원성

2.2.1 선박 횡경사

01시 22분경골든레이호는출항한후선속 11.6노트에서 38도좌선회(도선사는타각을 20도까
지사용)를하였고, 그결과선박의횡경사각은우현 4도가되었다. 01시 28분경선박은조금더
빠른선속으로다시한번 38도만큼좌선회(도선사는타각 20도까지사용)하였고횡경사각은
우현 6도에달하였다. 선박은각각의선회후정상적인직립상태(횡경사각 0도)로돌아왔으며
선원들의보고나NTSB 성능연구에서그래프로나타난 IMACS의횡경사각데이터상에도선박
이위와같이두번을선회하는동안과도하게기울어졌음을알리는지표는없었다.
01시 36분 08초경골든레이호는수로의 11번여유수역에서우현방향으로 68도를선회하여플
랜테이션크릭구간으로진입하였고도선사는우현 10도를지시하였다. 해당지점에서선박에
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문제가있다고보고한도선사나선교위선원은없었으며선교에서경보도울리지않았다. 그직
후 01시 36분 39초에도선사는우현 20도를명령하였다. 몇초경과한 01시 36분 47초에도선사
는 타를 중립으로 되돌리도록 지시하였고 11초 후 선박은 좌현으로 크게 기울기 시작하였다. 
VDR에기록된당시상황을보면, 선교에있던선원들이선박의기울기에놀라는소리를들을수
있다. 도선사는점점커져가는기울기를막기위해조타수에게타를좌현으로움직일것을명령
하였지만선박은계속기울어결국좌현으로 60도까지기울었다. 그리고나서 1분도채되지않
아선박은수로와여유수역을벗어나수심이얕은지점에서좌초되었다. 
선박은천천히선회하며움직일때선박의무게중심에서원심력을포함하여선박의추진방향

에 작용하는 횡력(lateral forces)을 받게 된다. 선회하는 동안 수압은 동일한 크기의 반대의
힘을만들어내고, 따라서선박은선회방향과반대방향으로기울어진다. 만일선박에충분한복
원력이있다면선박은정상적인균형상태로되돌아올것이다.
USCG MSC에서실시한사고후복원성분석에서사고당시골든레이호는T&S 책자상가장유
사한선적상태(기준)에비해복원력이상당히낮았다. 이분석에서는골든레이호는극도로낮
은복원력을가졌으며그로인해음(-)의정적(adverse static) 또는동적경사효과를더견뎌내
지못하였고우선회하는동안선박에작용된원심력으로결국전도되었을것이라는결론을내렸

다. 또한, 사고후두건의추가적인분석이있었다. 하나는 KMST가실시하였고다른하나는용
선자(현대글로비스)가골든레이호에설치된것과동일한복원성계산컴퓨터(골든레이호와동
급선박인실버레이호에설치)를사용하여실시하였다. 위두건의분석에서도골든레이호는횡
경사력을막기에는극도로낮은복원력을가진것으로나타났다.
골든레이호는전도사고로이어진우선회 14분과 8분전, 두차례 38도좌변침을하였고, 이때타
각을 20도까지사용하였다. 출항후골든레이호에서평형수가변경된기록은없었으며풍속 4노
트가미친영향도미미한수준이었고화물이동도없었다. 선박은이전두차례좌선회시사고
당시속력보다조금더낮은선속(11.6~12노트)에서선회하였는데, 이때는선박이기울어질
정도의힘이발생되지는않았다. 골든레이호는도선사가플랜테이션크릭구간으로진입하기위
해선회를준비할때선속을수로에서정상적인통항속도수준인 13.3노트로조금높였다. 골든
레이호가타각을 20도이내로사용하여우선회하려하자선박은빠르게기울어지기시작했고, 
결국선박은복원력한계를넘어서직립상태로복원되지못하고결국전도되었다. NTSB는골든
레이호에는 11번여유수역에서 68도우선회를시도하는동안작용된좌현경사모멘트를막기
충분한복원력이없어전도된것으로결론을내렸다.



해양사고 특별조사보고서∣자동차운반선 골든레이호 전도사고

46∣

2.2.2 선박 복원성과 선적 상태

사고후MSC는선박의비손상복원성을판단하기위해 IMACS 데이터에기록된선적상태에따
라골든레이호의복원정곡선을만들었고그결과를 IS 코드의복원성기준과비교하였다. 일반
적으로복원성기준은, 선박이과적하지않고심한폭풍우와같이위험한상황속에서운항하지
않는상태(prudently operated)에서의안전기준을제시하는것으로알려져있다. 복원성기준
에는파도의횡요, 바람으로인한횡경사, 또는사람이나화물이한쪽에서다른한쪽으로이동
하면서발생되는경사와같이선박이직면할수있는상황을수용하기위해안전여유(margin of 
safety)가반영되어있다. 이처럼복원성기준의안전여유로인해선박이기준을충족하지않는
경우에도기능적으로는안정적일수있다. 선박이복원성기준을충족하는지판단할수있는유
일한방법은계산을하는것이다. MSC가사고후실시한계산과분석에따르면골든레이호는횡
경사각 30도와 40도사이에서복원정곡선아래합산면적이충분하지않아 IS 코드의복원성기
준을준수하지않았으며, 극한상태의바람과횡요기준에도부합하지않았다.
NTSB와MSC, 그리고 KMST가실시한사고후분석에서는골든레이호가기울어지던당시선
박의GM값은 0.8~1.8미터(2.6~5.9피트)로, 일항사가계산하여선장과용선자에게보고한GM
값 2.45미터(8피트)보다현저히낮은것으로판단되었다. MSC의분석에따르면사고가발생한
시각선박의 GM값은최소 2.54 미터(8.3피트)가되어야했다. 이는MSC가골든레이호의T&S 
책자에따라판단한GM값(1.76미터또는 5.8피트)보다약 30% 더높은수준이다. 또한, MSC는
골든레이호의KG값이T&S 책자에서허용한KG 최대값보다약 4% 높았던것으로확인하였다. 
마지막으로, MSC는 T&S 책자에서골든레이호와가장유사한선적상태 6가지와사고항차동
안골든레이호의선적상태를비교하였다. 그결과, 유사한화물량대비평형수적재량이현저히
적었으며유사한평형수용량기준으로는화물량이과도하게많았다. 
MSC는분석결과, 사고항차와이전 2항차동안골든레이호가평형수 1,492톤을추가했더라면
현재국제복원성기준(2008 IS 코드)을만족했을것으로확인하였다. 비교된 6가지선적상태의
무게중심과화물무게가사고당시선적상태와정확히일치될수는없겠지만종합해보면골든레

이호가출항당시 T&S 책자와 IS 코드상요건을준수하려면골든레이호에는평형수가추가로
필요했을것이라는사실을알수있다. 따라서NTSB는골든레이호가콜로넬스아일랜드터미널
에서출항하던당시국제복원성기준을준수하지않았으며실제복원성은일항사가계산한값보

다작았다는결론을내렸다.
2.2.3 선박 복원성 계산
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사고후골든레이호복원성계산컴퓨터는일항사가입력한데이터값을검토하기위해선박에서

회수되었다. 그러나해당장치는해수로방대한손상을입어테스트를할수없었다. 따라서일항
사가출항당시선박의GM값을판단하기위해복원성계산컴퓨터에입력했던선박의선적상태
(정확한탱크수치, 화물무게와위치, 흘수)와선박이복원성요건을충족했는지여부는알수없
다. (MSC와그외실시된분석에서탱크수치는 IMACS 데이터에서추출되었으며화물무게와
데이터는최종적부계획서에서추출하였다.)
용선자는일항사가사용했던컴퓨터와유사한복원성계산컴퓨터로골든레이호출항당시선박

의복원성상태를재현하기위해골드레이호와동급선박인실버레이호의복원성계산컴퓨터로

선박의선적상태를시뮬레이션하였다. 해당시뮬레이션결과, 골든레이호의 GM값은 1.8미터
(5.9피트)로 NTSB와MSC, KMST가실시한사고후복원성조사결과와거의일치하였다. 해
당조사에서 GM값은일항사가보고한 2.45미터(8피트)보다상당히낮았다. 또한, 이시뮬레이
션에서복원성계산컴퓨터는화면상에 “불량(Not OK)” 결과를나타내어선박이복원성기준
을충족하지않았음을가리켰다. 일항사가복원성계산컴퓨터를제대로사용하였고데이터를
정확하게입력했다면컴퓨터는선박이복원성과횡경사각요건을충족하지않았음을나타냈을

것이고, 요건을충족하기위하여평형수를추가로적재하도록요구했을것이다.
이에더하여, 골든레이호에는다양한선적상태에서 IS 코드복원성요건을충족시킬수있는최
소 GM값을나열한 T&S 책자가있었다. 그러나일항사가선박복원성을계산했을때해당책자
를참고했다는사실을보여주는증거는없었다. MSC의사고후분석에따르면 T&S 책자속복
원성정보는복원성계산컴퓨터가계산하는값과비슷했다.
MSC는 과거 골든레이호가 텍사스주 프리포트에서 플로리다주 잭슨빌까지, 플로리다주 잭슨
빌에서 조지아주 브런즈윅까지 2차례 항해하던 당시의 복원정곡선을 만들어 분석하였고, 골
든레이호가사고항차보다이전 2항차동안조금더높은복원정과복원력을가졌지만여전히 IS 
코드의복원성기준을충족하지않아복원성여유가줄었음을확인하였다. 선박이복원성기준
을충족하지않았기때문에이전 2번의항차동안일항사의복원성계산컴퓨터사용에있어오
류가있었을가능성이있다. MSC는선박이사고항차와이전 2번의동안적절한양의평형수를
보유하지않았고그로인해복원성이감소되었을것이라판단하였다. 
일항사는자신이 (화물)작업과탱크측심을감독하였고흘수값을직접관찰하고기록하였으며
그값을복원성계산컴퓨터에입력했다고NTSB에밝혔다. 또한, 그는 IMACS에서데이터를복
원성계산컴퓨터로자동전송시키지않고필요한 IMACS 데이터값을수기로입력하였다. 조사
관들은일항사를다시인터뷰할수없었기에그가왜수기입력을선택했는지알수없었다. 복원
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성계산컴퓨터는선박의탱크수치와흘수데이터를 IMACS에서자동으로조회할수있었고, 선
박의GM과전체복원성을판단하기위해일항사가입력한화물데이터와함께해당데이터를사
용할수있었다. 이러한기능은사고후시뮬레이션을통해동급선박에서제대로작동한다는것
을알수있었고, 사고후골든레이호 IMACS 데이터를검토한결과 IMACS는제대로작동하고
있었으며, 선박이전도되기전시스템상바뀐부분은없었던것으로나타났다.
사고항차당시일항사가보고한 GM값이산출되려면시스템에데이터를입력했을때오류가있
었을것이다. 골든레이호가브런즈윅항에서출항하기전일항사는연료, 윤활유, 청수, 그리고다
른탱크에대한입력값을조금이라도수정했을것이다. 일항사는화물작업을완료한직후이므
로화물무게와위치에주의를기울였을것이다. 따라서그가입력한화물데이터는정확했을것
이고또다른중요한데이터는오직평형수양뿐이다.
일항사는선박이플로리다주잭슨빌에입항하기전배출한평형수 1,492톤을정확하게처리하
지않았을가능성이있다. 게다가, MSC는이전 2항차동안선박이적절한양의평형수를적재하
지않았다는사실을확인하였다. 따라서NTSB는일항사가평형수탱크수치를선내복원성계산
컴퓨터에잘못입력하여복원성을잘못판단하게된것으로결론을내렸다. 다음장에서는어떤
이유에서한가지오류나실수가사고로이어지게만드는단일장애점(a single-point failure)
이이번사고에서발생될수있었는지, 회사가복원성계산컴퓨터사용능력을향상시키기위해
무엇을하고있는지, 그리고선박이복원성이부족한상태에서출항하는것을막기위해무엇을
더할수있는지에대해검토한다.

2.3 선사의 관리 감독

2.3.1 훈련

일항사의전체항해사근무경력은 13년이며이중 10년을일항사로승선하였다. 일항사는선박
의복원성을판단하기위해복원성계산컴퓨터및/또는 T&S 책자를활용할수있었다. 일항사
가처음골든레이호에승선한것은사고가발생하기약 6개월전이었으며, 당시그는이전일항
사로부터복원성계산컴퓨터사용법을포함한실무교육(OJT)을몇시간동안받았다. 그는과
거복원성계산컴퓨터를사용한적이없었으나회사인지마린서비스에는복원성계산컴퓨터

사용을위한교육프로그램이없었다. 회사의 SMS에는일항사의직무가기술되어있는데여기
에는선박복원성계산도포함되어있었다. 그럼에도불구하고 SMS에는복원성계산컴퓨터사
용법에대한지침은없었으며복원성계산컴퓨터를사용할수있는능력에대한입증을요구하
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지도않았다. 일항사는 IMACS 데이터를복원성계산컴퓨터로자동전송하는기능을사용하지
않았고T&S 책자를참고하지도않았다. 회사는일항사가복원성계산컴퓨터에대해얼마나지
식을갖고있는지확인하지않았고컴퓨터사용법에대한교육도제공하지않았기에, 일항사가
선박복원성을정확하게판단해야하는직무를수행할능력이되는지검증할수있는방법이없

었다. NTSB는일항사가복원성을계산하기위하여선내복원성계산컴퓨터를적절히활용하도
록회사가보장할수있는방법은없었다고판단하였다.
사고후회사는복원성계산컴퓨터사용능력이골든레이호전도에미친영향을고려하여채용된

일항사들을대상으로복원성, 흘수계산, 그리고복원성계산컴퓨터사용등에대한교육량을늘
렸다. 또한, 회사는복원성계산컴퓨터를통해계산한GM값을반드시T&S 책자에제시된유사
한선적상태에서요구되는GM 최소값과비교하도록절차를개정하였다. 모든선장과사관이다
른선박에승선하기전복원성계산컴퓨터사용교육을다시받도록의무화하였다. 마지막으로, 
회사는선대의각선박이유사한복원성계산컴퓨터를사용하여통일을이루도록하고있다. 이
러한정책과절차가적절히이행된다면사관들은선내복원성계산컴퓨터에대해더높은역량

을갖출수있을것이다.

2.3.2 심사 절차

일항사는선박에승선한선원들중복원성계산을담당하고복원성계산컴퓨터를사용한유일한

선원이었다. 의무사항은아니었지만그는복원성계산컴퓨터로계산한GM값을T&S 책자에제
시된유사한선적상태요건과비교하기위해해당책자를참고했을수있다. 만일그렇게했더라
면그는선박에승선된화물의양에비해평형수양이너무적었다는것을인식했을것이다. 회사
의 SMS에서는T&S 책자를언급하였지만책자사용법을구체적으로안내하거나일항사가복원
성계산컴퓨터로계산한 GM값을책자의유사한경우와비교하도록규정하지않았다.
일항사는 복원성을 계산한 후 최종 GM값을 선장에게 보고하였다. 회사의 SMS에서는 선박에
대한 최종 책임은 선장에게 있는 것으로 기재되어 있지만, 선장은 사고항차 또는 이전 2항차
당시일항사의계산값을확인하지않았으며 T&S 책자의유사한선적상태와일항사가계산한
GM값을비교하지도않았다. SMS에서는선장과다른선원또는회사의다른직원이일항사가
계산한GM값을검증하도록의무화하지않았다. 대신 SMS는복원성계산컴퓨터로계산된복원
성은 “양호(OK) 상태”여야하며 “해당상태는 IMO가요구하는GM 최소값보다높아야한다”고 
규정했을뿐이다.
선장은출항후회사에정기적으로출항보고서(일항사가작성한복원성부분과함께)를보냈
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으며여기에는선박의GM값과복원성데이터가포함되어있었다. 이전 2곳항만에대한출항보
고서에따르면GM값은사고후계산된값과달랐다. 또한, 이 2항차동안선박은 IS 코드를준수
하기에는낮은수준의복원력을가진것으로확인되었다. 그러나, 선장과회사, 어느누구도일항
사가계산한 GM값에대한문제를제기하지않았다. 결국이는이들이선박이전도되기전최소
몇주간일항사의계산값을검증하지않았고, 이선박이복원성요건을충족하지않은채항해하
고있다는사실을인지하지못했다는것을의미한다.
TRB는 2018년 미국 복원성규정 검토 자료에서 자동차운반선(로로선)의 복원성을 판단할 때
인적오류의위험성을강조하였다. 자동차운반선과같은대형외항선의선장직무에는통상적으
로선박의탱크내적재량과화물에대해일항사와정기적으로협의하는것, 전반적인복원성검
증에서적극적인역할을수행하는것이포함된다. 2020년 1월 SOLAS 개정안(사고가발생된시
각에는발효되지않았다)에서는이러한부분을강조하며화물선선장이 “선박의트림과복원성
을판단”할것을의무화했다. 그러나선장은선박입출항에대해많은책임을맡고있으며브런즈
윅에서계류하는 5시간동안(turnaround time, TAT) 이러한직무를잘분배하고집중하여수행
해야했다. 이경우골든레이호선장은선박에승선한지겨우 10일째였고이전에는골든레이호
나동급선박에승선한적이없었다. 게다가선적된전체화물에비해변경된화물무게는적었기
에(화물무게 4% 증가, 선내차량대수 2% 증가) 항해시복원성이문제가될것이라는예상은
하지못했을것이다. 이에더하여회사의 SMS에따르면선장이일항사가계산한 GM값을검증
하는것은의무사항이아니었고선박복원성에대한책임은일항사에게있었다. 따라서선장이
매항차마다선내평형수위치나양의변화를몰랐다면그는복원성계산에서일항사의오류를

발견할수없었을것이다. 만일선장이보다적극적으로선박복원성측면을검토(화물적재, 평
형수, 연료, 기타탱크설비)했다면그는오류를확인할수있었을것이다. 빈번히발생하는오류
를확인‧검토하는지원인력없이일항사혼자서안전에중대한영향을미치는업무를담당하는
이러한관행은단일장애점을발생시켰다.
또한, 회사에는 일항사가 복원성 계산값을 제출하였을 때 이를 검증하는 절차가 없었고 선박
이 항해를 시작한 이후에도 계산값을 회사에 제출하지 않는 경우가 종종 있었다. 이러한 절차
없이선박이최소 3개항만(텍사스주프리포트, 플로리다주잭슨빌, 조지아주브런즈윅)에서복
원성요건을충족하지않은채출항한사실을회사에서확인(하고정정하려는시도를) 할수있
는수단이없었으며, 결국일항사의계산오류는발견되지못했다. NTSB는회사의관리감독부
족과출항전항해사가계산한선박복원성의정확도를심사하고확인하는절차의부재는골든레

이호가국제복원성기준을지키지못한점에기여했다는결론을내렸다.
SMS는제대로이행되는경우회사와선박모두의안전성을높일수있는효과적인수단이된다. 
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SMS는일상적인운항상황과비상운항상황모두에대해선원각자의표준화되고명확한절차를
제시한다. 여기에는직무와 책임이 명시되어있으며 상/하위 명령체계가기술되어 있다. 또한, 
SMS는부적합한사항을확인하고시정하는절차를세울것을요구하며정책과절차의이행을
관리하는업무에대한심사절차가포함된다. 해당절차는일항사의복원성계산오류로인해골
든레이호가복원성기준을충족하지않고화물과평형수를적재하고항해하는지회사가판단할

수있도록했을것이다. 이러한오류를알았다면회사는선박이T&S 책자를준수하고그에따른
적절한복원성기준을지키고일항사는복원성계산컴퓨터를능숙하게사용하도록조치를취할

수있었을것이다. 따라서 NTSB는지마린서비스가복원성계산을검증하는절차를확립하기
위해 SMS를개정하고선박이출항전복원성요건을충족하도록확인하는심사절차를이행할
것을권고한다.

2.4 침수

안전한항해를위해회사의입출항체크리스트에서는모든수밀문을폐쇄하고모든선체개구부

를고정하며수밀시킬것을규정하였다. 골든레이호의좌현측도선사출입문은사고항차당시
도선사가외항에서하선할수있도록준비하기위해열려있는상태였고이는일반적인절차였

다. 게다가, IMACS 데이터에따르면 5번갑판에서좌현측계단통로로이어지는 2개의수밀문은
선박이기울어질당시열려있었다. 하나는열려있던도선사출입문뒤쪽으로약 75피트(22.9미
터) 떨어진곳에위치하고, 기관실앞쪽으로내려갈수있으며주기관제어실및기관실로접근할
수있는출입문이다. 다른하나는선미에위치하며조타기실로연결된다. 선박이좌현으로 17도
까지기울어지자열려있던 5번갑판의좌현측도선사출입문은침수되었고선박이빠르게 60도
까지기울자해수가 5번갑판으로유입되어선박의좌현을따라(아래로) 흘렀다. 그결과해수는
열려있던수밀문을통해기관부선원들이기관실과기관제어실에서탈출하려했던계단통로두

곳으로유입되었다. NTSB는골든레이호가기울어진후 5번갑판에서열려있던수밀문을통해
해수가유입되었고기관실의주요출구를차단하였다고결론을내렸다. 또한, 계단통의침수로
기관실과조타기실로물이유입되었으며배가가라앉으면서공간내부의수위가선박의흘수선

에닿을때까지침수는계속되었다.
사고항차당시계단통로로이어지는두개의수밀문을열어둔것은회사의 SMS 지침에나와있
는입출항체크리스트를따르지않은것이다. 선교에있는수밀문개폐표시반에빨간불이켜지
면서문이열려있음을알렸을것이고선교에있던선원들은바로수밀문의상태를확인할수있

었을것이다. IMACS 데이터에따르면 2개수밀문이사고발생전거의 2시간동안열려있었다. 
그러나선교위어느누구도출항전이를확인하지않았다. 본사고를통해수밀성은항내를통항
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할때에도선박과선원안전에중요하며회사는모든수밀문의개폐여부를확인해야하는 SMS 
절차를선원이반드시준수하도록보장해야한다는것을알수있다. 따라서 NTSB는지마린서
비스에선원들이수밀문개폐와관련하여입출항체크리스트를준수하는지검증하도록 SMS 심
사절차를개정할것을권고한다.



3 결론
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3. 결론

3.1 조사 결과

1. 다음사항은이번사고의요인으로작용하지않았다.
(1) 기상
(2) 선박평형수또는연료이송
(3) 추진및조타장치
(4) 선내화물이동
(5) 선박을좌초시킬수있는수로내항행장애물
(6) 화물창화재

2.골든레이호는 11번여유수역에서 68도우선회를시도하는동안좌현에서발생된경사모멘트
(heeling moment)에대응할수있는복원력이부족해전도되었다.

3. 선박은 콜로넬스 아일랜드 터미널에서 출항 당시 국제복원성기준을 충족하지 못했으며 실
제복원성은일항사의계산값보다더낮았다.

4.일항사는선내복원성계산 컴퓨터에평형수양을잘못입력하였고그로인해복원성이잘못
산출되었다. 

5.회사에는일항사가선박의복원성계산컴퓨터를능숙하게사용하고복원성을계산하는직무
를잘수행할수있도록보장하는조치가없었다.

6.출항전항해사가계산한복원성값을심사하고검증하도록하는회사의절차부재는골든레
이호가국제복원성기준을충족하지못하는데기여하였다.

7.골든레이호가기울어지자 5번갑판의열려있던수밀문을통해해수가유입되었고기관실주
요출구가차단되었다.
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3.2 추정 원인

NTSB는골든레이호의일항사가선박복원성계산컴퓨터에평형수양을잘못입력하여선박이
전도된것으로판단하였다. 일항사의과실로선박복원성이잘못산출되었으며골든레이호는세
인트시몬스해협을통해브런즈윅항을빠져나가는동안선회과정에서발생한힘에대응할수

있는충분한복원정값을가질수없었다. 또한, 지마린서비스의 SMS에복원성계산을검증하는
효율적인절차가부족했던것도이번사고발생에기여하였다.



4 권고 사항
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4. 권고 사항

4.1 신규 권고 사항

조사결과 NTSB는다음과같이두가지권고사항을새롭게제안한다.

지마린 서비스:

회사의 SMS를 개정하여 복원성 계산을 검증하는 절차를 확립하고 선박이 출항 전 복원성 요
건을충족하도록심사절차를이행하라. (M-21-012) 

SMS의 심사 절차를개정하여 승무원이 수밀문 폐쇄와관련하여 입출항 체크리스트를 준수하
였는지확인하라. (M-21-013)

미 연방교통안전위원회(NTSB) 
제니퍼 호멘디(JENNIFER HOMENDY) 위원장
마이클 그래햄(MICHAEL GRAHAM) 위원

브루스 랜스버그(BRUCE LANDSBERG) 부위원장
토마스 챔프맨(THOMAS CHAPMAN) 위원

2021년 8월 26일 채택
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5. 부록

부록 A: 조사

NTSB는 2019년 9월 8일본사고를통보받았고다음날조사팀원들이현장에도착하였다. 운항
과인적오류, 선박의감항성, 그리고선박장치를평가하기위해조사그룹을구성하였다.
IMO 해양사고조사코드에따라RMI(기국), NTSB, KMST와USCG는공동의노력으로본조사를
수행할것에상호합의하였다. USCG 조사에대한이해당사자(Parties of Interest)로는브런즈
윅도선사협회(Brunswick Bar Pilots Association), 현대글로비스, 지마린서비스가포함된다. 
RMI와브런즈윅도선사협회, 그리고KMST는NTSB 조사의당사자(Party)로지명되었으나현
대글로비스와지마린서비스는당사자지명을거절하였다.
NTSB는 골든레이호 인양 작업에 참여하지 않았다. 본 보고서의 공표 당시 인양 작업은 진행
중이었다. 따라서본보고서에는인양작업동안발견되었거나이후에발견될수있는세부내용
이나정보가포함되지않았다.

부록 B: 강화된 권고 사항

미국법전(USC) 제49편교통법 1117(b)에서는본보고서의권고사항에대해다음의정보를요
구한다.
각권고사항은다음과같다.
(1) NTSB가 특정 사고 조사에서 해당 권고 사항과 가장 관련이 높은 정보에 대해 수집하고
분석한내용의간략한요약

(2) 특정 사고 조사의 결과 외에 NTSB가 외부정보(연구, 보고서, 전문가)를 각 연구, 보고서
또는 전문가가 확인한 안전성에 미치는 구체적인 이점과 기타 효과를 포함한 권고 사항을

알리거나지지하는데사용한경우그에대한설명
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(3) NTSB가안전성권고사항을발표하기전, 규제기관이해당권고사항과일치하는조치를
취한것으로알려진사례에대한간략한요약

지마린 서비스: 
M-20-012

회사의 SMS를개정하여복원성계산을검증하는절차를확립하고출항전선박이복원
성기준을충족하도록심사절차를이행하라.

M-20-013
SMS 심사절차를개정하여승조원이수밀문폐쇄에대한입출항체크리스트를준수했
는지검증하라.

부록 C: 복원성 원칙

선박복원성은부력(선박이뜰수있도록밀어올리는힘)과중력(선박을수면아래로끌어당기
는힘)의관계를반영한다. 중력은선박의구조, 장비, 화물, 선원등모든부분에작용한다. 부력
은선박의부력중심(center of buoyancy, B)을통해위로작용하는반면, 중력은선박의무게중
심(center of gravity, G)을통해아래로작용한다. 선박이등흘수(even keel) 또는직립상태로
떠있는경우중력과부력은같은수직선상에위치한다. 복원성의특성은주로선박을특정횡경
사각만큼기울이는데필요한경사모멘트(heeling moment)의강도와선박이전도되기전기울
어질수있는각도, 그리고산출될수있는기타변수로나타난다.
파도의작용과풍압등항해를방해하는외력이선박에경사모멘트를가하는경우수면하체적은

경사방향으로이동하며같은방향으로부력중심도이동하게된다. 복원성은외력(예: 바람이나
파도)이제거되었을때선박이원래의직립상태로되돌아오려는성질을의미한다(그림 C-1 참
고). 선내화물이나장비, 물(무게)이자유롭게이동할수없다면그이동은선박의무게중심위
치에영향을미치지않는다. 그결과, 부력과중력의작용선이분리되며선박을원래의균형상태
로되돌리기위한모멘트가발생하게된다. 이를복원력(righting moment)이라한다.
복원력은 부력에 부력과 중력이 분리된 직선 간 거리를 곱하여 계산된다. 이 거리를 선박의
복원정(righting arm)이라한다. 연속된횡경사각에대한복원정을점으로이어곡선그래프로
표현될수있다. 일반적으로복원정의길이는횡경사각과함께증가하여최대값에도달한후감
소하며최대횡경사각에서그값은 0에도달하게된다. 이와같은복원정길이의감소는복원성
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의감소를의미한다. 복원성곡선아래합산면적은선박이스스로되돌아올수있는힘을의미하
며보통곡선아래합산면적이클수록선박은더큰전도모멘트에도저항할수있다. 복원정이 0
점을지나는지점의횡경사각은선박복원성이양(+)의복원력에서음(-)의전도모멘트로바
뀌는지점을의미한다. 선박이적재상태에서직면할수있는여러상태에서도직립위치로되돌
아올수있는충분한복원성을지녔을때해당선박을보통 “안정(stable)”적이라표현하고그렇
지않은경우를 “불안정(unstable)”하다고표현하며불안정한선박은전도된다.   
선박의 경심(metacenter, M)은 선박이 소각도로 경사할 때 두 개의 연속하는 부력 작용선이
만나는 점을 의미한다. 경심의 초기 위치는 복원성 계산에서 참고로 사용된다. 선박의 무게중
심(G)부터 경심까지의 거리를 GM이라 하며, 이를 통해 선박이 전도모멘트(overturning 
moment)를겪을때스스로되돌아올수있는능력을측정한다. GM은복원정과메타센터높이
간 수학적 관계식을 통해 복원정곡선의 초기 기울기의 지표가 되고 선박이 소각도로 경사할

때안정한지불안정한지알려주는지표가된다. 
비손상복원성은온전하거나손상되지않은선박이정수상태에서기울어졌을때어떻게반응하

는지를의미한다. 선박의정확한복원성특징은설계도면과경하상태복원성(이는배수량과무
게중심을판단하기위해선상에서정밀측정을실시하는경사실험을통해결정)에서고안된선
형모델(유체정역학)에기초하여계산된다. 일반적으로복원성분석을위해서는조선공학기술
이필요하다.  
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안정적인 선박
아래로 향하는 중력이 위로 향하는 
부력과 같은 일직선 상에 있다.

무게중심: 
선박과 화물, 
평형수, 연료 및 
기타 내용물의 
무게가 함께 
만나는 지점

부력중심: 
선체가 밀어낸 
물(배수)이 
모이는 지점

중력
(하방으로 작용)

선박 
중심선

부력
(상방으로 작용)

균형 상태를 유지하는 선박
선박이 기울어지면 부력중심은 
무게중심으로 상쇄되며 선박을 
원래 자리로 복원하려는 
회전력(복원력)이 작용한다. 
이때 무게중심과 부력중심 간의 
거리를 복원정이라 하며 
이 길이가 그 힘의 
강도를 결정한다. 

회전력

복원정

파도나 바람으로 
인한 외력으로 

선박이 기울어질 
수 있다.

전도된 선박
선박이 과적상태인 경우, 또는 
기어와 화물이 잘못 적재된 경우 
그 무게로 인해 선박의 무게중심이 
올라갈 수 있으며 선박은 파도와 
바람이 가하는 외력에 대한 
취약성이 높아진다. 
무게중심이 부력중심을 지나 
이동하는 경우 복원정은 
음(-)의 값을 가지며 
회전력으로 선박이 
전도될 수 있다. 음(-)의 

복원정 값

회전력

무거운 
화물

[그림 C-1] 선박을 안정적으로 만들거나 전도시킬 수 있는 힘



5. 부록

∣63

부록 D: 골든레이호 평형수탱크

[그림 D-1] 골든레이호가 콜로넬스 아일랜드 터미널을 출항하기 전 IMACS의 평형수시스템 데이터
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