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요 약

본 논문에서는 규칙 표면파의 작용하에 힌지를 가지는 부유식 평판 구조물의 유탄성 거동에 대한 연구

를 수행하였다. 힌지를 가지는 부유식 구조물을 모델링하기 위해 혼합법(Mixed formulation)을 이용한 

MITC 평판요소를 사용하며 정적응축기법(Static condensation method)으로 요소의 자유도를 응축시켜 힌

지를 구현하였다. 또한, 유체모델은 이상유체로 가정하며 유체력 산정을 위해 Green 함수를 사용하였다. 

수치해석을 통하여 힌지 개수에 따른 부유식 구조물의 굽힘모멘트의 변화를 살펴본다.  
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1. 서 론

  최근 부유식 구조물의 대형화는 파랑에 의한 구조체의 거동해석을 위한 새로운 기술을 요구하고 있다. 대

형화된 부유식 구조물은 길이에 비해 얇은 두께를 가지고 있으므로 작은 굽힘강성을 가지며 각종 파랑 및 

조류, 바람과 같은 외부환경과 상호작용을 하는 탄성적 거동을 유탄성거동(Hydroelastic behavior)이라고 한

다. 

  이에 따라 유탄성 모델에 기반을 둔 많은 연구들이 수행되어 왔다. 축소 스케일 모델을 사용하여 다양한 

각도의 파랑작용 시 구조물의 유탄성 거동을 실험과 수치해석을 통하여 살펴본 연구(K. Yago, 1996), 힌지 

연결을 가지는 부유식 구조물에서 힌지의 회전강성을 조절하여 유탄성 응답을 계산한 연구(S. Fu, 2007)가 

있다. 

  힌지의 사용은 구조물의 단면 굽힘모멘트를 줄여주는 잘 알려진 방법이다. 본 연구에서는 다수의 힌지를 

일정한 간격으로 배치한 부유식 구조물에서 힌지의 개수에 따라 달라지는 유탄성 거동을 연구하였다. 힌지의 

개수에 따른 유탄성거동의 이해는 실제 초대형 부유식 구조물 설계에서의 필요한 기초적인 연구이다. 

  본 논문에서는 먼저 힌지가 없는 모델로 유탄성 해석을 수행하고 기존의 실험결과(K. Yago, 1996)로서 검

증한다. 다음, 힌지로 연결된 모델에서 유탄성 해석을 수행하고 힌지의 수를 증가시켰을 때의 유탄성 거동의 

경향을 살펴본다.  
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2. 부유식 구조물 및 유체의 모델링과 실험을 통한 검증

2.1 부유식 구조물 및 유체의 모델링

     

단위 치수

길이 (L)  
폭 (B)  
두께 (t)  
흘수 (d)  

굽힘강성 (EI)  ×

그림 1 평판요소 유탄성 해석모델 표 1 부유식 구조물 세부사항

  본 유탄성 문제 해석에 있어서 부유식 구조물은 유한요소법, 유체의 경우는 경계요소법을 이용한다. 구조

물은 MITC4 평판요소로 표현되며 수학적 모델은 식(1)과 같다.

 

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
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  여기서 는 구조물의 밀도, 는 각 주파수, 
는 변위 벡터, 은 굽힘스트레인 벡터, 는 굽힘응력 벡터, 

는 압력 벡터를 의미한다. 또한 은 구조물의 수직방향의 변위이며 w로 표현되기도 한다.

  평판 유한요소 내에서는 정적 응축기법으로 힌지를 모델링하였다. 구조물 내의 응축되어진 요소는 길이 또

는 폭 방향으로만 회전이 가능하게 된다. 이 요소가 선으로 연결되어 힌지가 모델링 되는 것이다.   

  또한 유체의 수학적 모델은 Green 정리를 이용하여 식(2)로 표현된다. 
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  여기서 는 중력가속도, 는 유체의 밀도, 
는 공간 좌표계 벡터, 는 Green 함수의 위치 벡터, 는 

Green 함수, 는 입사파의 포텐셜을 의미한다. 

2.2 K. Yago의 실험을 통한 검증

본 논문에서는 수치해석 결과의 검증을 위하여 K. Yago(1996)의 실험모델을 사용하였다. 표 1은 Yago의 

유탄성 실험모델의 세부사항이다. 그림 2는 동일한 값에서의 수치해석 값을 각각의 실험결과와 비교하였다. 

여기서 는 파랑의 길이() / 구조물의 길이(L)을 말한다. 는 각각 0.2, 0.6, 1.0 그리고 파 진폭(Wave 

amplitude)은 1cm, 입사파 각도는 0  그리고 수심은 1.9m이다. 결과 값은 z축의 변위(w)를 파 진폭(A)으로 

나눈 수직 변위의 RAO(Response Amplitude Operator)값과 구조물의 굽힘모멘트를 파 진폭으로 나눈 굽힘

모멘트의 RAO 값이다. 수치해석 결과와 Yago의 실험결과의 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. Yago의 실

험모델은 실제 구조물의   스케일을 적용한 모델로, 실제 초대형 부유식 구조물에 유탄성 거동을 상

사법칙을 이용하여 계산될 수 있다. 



(a) 수직 변위 (b) 굽힘모멘트

그림 2 수직 변위 및 굽힘모멘트의 수치해석결과와 Yago실험결과의 비교

3. 해석결과의 분석

3.1 힌지 개수의 변화에 따른 모멘트의 변화

Yago의 실험모델을 기반으로 힌지가 없는 모델에서 힌지가 3개인 모델까지 평판 구조물에 작용하는 단면 

굽힘모멘트의 결과를 그림 3에 나타내었다. 

(a) No hinge connection (b) 1 hinge connection

 

 (c) 2 hinge connections (d) 3 hinge connections

그림 3 힌지 연결 개수에 따른  길이방향 굽힘모멘트의 비교 (Center line, wave angle = 0 )

값이   또는 일 때 힌지 1개인 모델의 최대 굽힘모멘트는 힌지가 없는 모델의 최대 굽힘모멘트 

보다 크다. 하지만 힌지가 2개인 모델부터 최대 굽힘모멘트가 감소하기 시작하여 3개일 때는 더욱 감소한다. 

모델의 강성계수가 × 로 상대적으로 작은 조건 하에서 해석한 결과이므로 강성계수 값의 변화

에 따라서 힌지를 가지는 구조물의 거동을 해석해야 할 필요가 있다. 강성계수는 식(3)으로 표현된다. 

     
                                                                                (3)

여기서 는 굽힘강성(Bending Stiffness)을 의미하며 강성계수 는 무차원 계수이다.



3.2 각도 및 강성계수에 따른 최대 굽힘모멘트의 변화

실제 해상 환경에서 파랑의 입사각은( )는 다양하므로 0, 30, 45로 변화시켜 굽힘모멘트를 계

산하였다. 또한 같은 조건에서 모델의 강성계수()를 변화시켜 계산하였다. 

(a)  ×   (Yago’ Model) (b)  × 

그림 4 입사각에 따른 최대 굽힘모멘트의 비 (Center line,    )

그림 4에서  max는 힌지가 없는 모델부터 3개의 힌지가 있는 모델까지 각각의 최대 굽힘모
멘트를 나타내며  max는 힌지가 없는 모델의 최대 굽힘모멘트를 말한다. 그래프의 수직 축의 
값은  max  /  max으로서 기준 값은 1이며, 1보다 크면 해당 모델의 굽힘모멘트는 힌지가 
없는 모델보다 큰 것을 의미한다. 또한, 무차원 값으로써 모멘트의 상대적인 크기를 나타내며 상

사법칙을 이용하여 실제 구조물에 적용시킬 수 있다. 전반적으로 각도가 증가할수록 굽힘모멘트가 

감소하지만 (a)에서 보듯 힌지 1개인 모델이 힌지가 없는 모델보다 굽힘모멘트가 크며 이는 강성

계수가( ×  ) 작을 때 발생한다. 하지만 (b)에서와 같이 모델의 강성계수를 증가시키

면 이런 현상은 발생하지 않으며, 힌지의 개수가 증가할수록 굽힘모멘트는 감소한다. 

4. 결론

본 논문에서는 힌지를 가지는 부유식 평판 구조물의 힌지개수 변화에 따른 유탄성 거동에 대한 연구를 

수행하였다. 힌지 개수, 강성계수가 증가함에 따라 굽힘모멘트는 감소하였다. 하지만 강성계수가 

작을 때는 힌지를 가지는 구조물의 굽힘모멘트가 없는 구조물 보다 클 수 있으며, 실제 이동 해상

기지와 같은 초대형 부유식구조물의 실제 응용분야에 적용시킬 때 이와 같은 조건을 고려를 해야 

한다. 
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