
부유식 평판구조물의 유탄성해석 기술에 관한 연구

Study on Hydroelastic Analysis of Floating Plate Structures

김 진 균*∙김 기 태**∙이 필 승***

Kim, Jingyun∙Kim, Kitae∙Lee, Phill-Seung

요 약

본 논문에서는 평판(plate) 형태를 갖는 부유식 해상구조물의 유탄성해석에 관한 연구를 수행하였다. 유

체력 산정을 위해 포텐셜을 입사, 방사, 산란으로 구분하여 계산하였던 기존의 방법 대신 전체 포텐셜을 

직접 계산하는 방법을 사용하여 최근의 경향을 반영하였다. 선형 유탄성해석의 특성을 고려하여 해석시간

을 감소시키기 위해 일반적으로 사용되고 있는 주파수 영역에서의 해석 기법을 적용하였다. 구조체의 모델

링에 소요되는 요소수를 줄이고, 휨 변형 시 전단변형률에 의한 잠김현상을 해소하기 위해 MITC 기법을 

적용한 평판 유한요소를 사용하였으며, 3차원 Green 함수법을 적용해 유체력을 산정하였다. 
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1. 서론

유탄성해석이란 구조물의 연성을 고려하여 유체와 구조체의 상호작용을 해석하는 것을 말한다. 유탄성해

석에 대한 필요성은 1970년대 Bishop과 Taylor에 의해 제시되었으며, Bishop과 Price는 빔(beam)의 1차원 

유탄성해석을 처음으로 구현하였다(Bishop and Taylor, 1973; Bishop and Price, 1982). 평판을 적용한 유탄

성해석 연구는 초대형 부유식 해상구조물(Very Large Floating Structures, 이하 VLFS)에 관한 연구가 본격

적으로 진행되기 시작한 1990년대 후반에 시작되었다(Kashiwagi, 1998). 초기 사각형 평판에 집중되어 있던 

연구는 최근 원형과 링 등 다양한 형태로 확장되고 있다(Andrinov, 2004).

구조체의 모델링 기법과 함께 유체력 계산 기법은 유탄성해석의 주요한 분야이다. 대부분의 연구는 선형 

포텐셜 이론을 기초로 하며, Fritz John에 의해 정리된 Green 함수를 이용해 포텐셜을 계산하고 있다(John, 

1950). Newman은 이러한 Green 함수를 이용해 Panel method를 정리하였다. 실제로 주파수 영역에서 포텐셜

을 계산하는 현재의 유탄성해석 기술은 대부분 이에 기반하여 수행되고 있다. 일반적으로 유체력 산정은 입

사, 방사, 산란 포텐셜을 분할하여 계산하는 방식을 사용하였으나 최근 Taylor 등은 기존의 방법 대신 유체

력을 직접적으로 계산하는 방법을 제시하였다(Taylor, 2007; Khanakhpasheva and Korobkin, 2002). 

본 연구에서는 Taylor 등에 의해 제시된 유체력 산정 기법과 Reissner-Mindrin 평판 이론을 활용하여 지

배방정식을 구성하였다. 각각의 지배방정식은 변분법(variational formulation)을 이용하여 유한요소법을 활용

하기에 적합한 형태로 정리하였다. 이때 구조체의 모델링을 위해 MITC 평판 유한요소를 적용하였으며, 주파

수 영역에서 해석을 수행하였다(Bathe, 1996). 해석 결과는 Taylor의 연구 결과와 비교하였다. 이때 동일한 
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해석 조건을 구현하기 위해 무한 수심에서의 3차원 Green 함수법을 적용하였으며, 흘수의 영향은 고려하지 

않았다.

2. 유한요소법에 기반한 유탄성해석 모델

본 연구에서는 Reissner-Mindrin 평판 이론과 Taylor에 의해 제시된 유체의 지배방정식을 사용하였다. 운

동방정식은 식 (1)의 Hamilton 원리를 이용해 정리할 수 있다(Mindlin, 1951).
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여기서 와 는 수직변위와 회전변위이며 는 유체압을 의미한다. 는 구조체 밀도, 는 평판 두께, 

는 포아송비를 의미한다. 전단보정계수(shear correction factor)는 로 정의하였다. 평판의 휨 강성 는 

 
 로 정의할 수 있으며, 는 전단계수를 나타낸다. 평판 구조물의 수치해석에 유한요소 모델

을 사용하는 경우 잠김현상(locking)이 발생하는 문제점이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 

혼합법(mixed interpolation)에 의한 4절점 MITC 평판 유한요소를 사용하였다(Bathe, 1996).

Taylor 등에 의해 제시된 유체의 지배방정식은 다음과 같다. 
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는 유체의 밀도, 는 중력가속도, 는 고유주파수, 는 파수, 는 파랑의 입사각을 의미한다.  는 

공간의 위치,  는 소스(source) 포텐셜의 위치를 의미한다. 3차원 Green 함수는    로 정의하

였다. 식 (5)는 본 연구에서 사용한 무한수심에서의 3차원 Green 함수를 정리한 것이다. 이때 흘수의 영향은 

고려되지 않았다. 
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이때  는 공간의 점과 소스 포텐셜의 거리로  의 형태로 표기할 수 있다. 는 0차

의 Struve 함수를 의미하며, 와 는 1종, 2종 Bessel 함수를 의미하며 모두 0차의 함수이다. 각각의 위치

와 좌표는 구조물의 길이 로 무차원화 하였다. 무차원 고유주파수 는 를 이용하였다. 

구조체와 유체의 지배방정식은 변분법을 이용해 유한요소법에 적용하기 적합한 형태로 정리하였으며, 유

한요소해석에서 일반적으로 사용되는 Gauss-Legendre 적분법을 이용해 수치적으로 계산하였다. Green 함수

의 경우 공간의 위치와 소스 포텐셜의 위치가 일치하는 지점에서 특이점 현상(singularity)이 발생한다. 본 

연구에서는 공간과 소스 포텐셜의 적분 차수를 달리하는 간단한 방법을 적용하여 이 문제를 해결하였다

(Wang and Meylan, 2004). 다만 공간의 위치가 소스 포텐셜의 위치에 점근할수록 오차가 급격하게 증가하

는 문제가 있기 때문에 제시한 기법이 적합한 정확도를 갖는지에 대해서는 추가적인 연구가 요구된다. 이러

한 문제를 해소하기 위해 Green 함수의 일부요소를 부분적으로 정적분하는 방법이 적용되기도 한다(Taylor, 

2007; Kashiwagi, 1998). 위와 같은 방법을 사용할 경우 각각의 미분방정식은 미지수로  , 를 갖는 독립된 

선형방정식의 합으로 정리될 수 있다. 
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이때   는 분산 방정식(dispersion equation)에 의한 무한수심에서의 무차원 파수로   의 형태로 

정의한다. 는 유체장과 구조체장을 직접적으로 연결하는 연성행렬(coupling matrix)이다. 

3. 수치해석 결과

구축된 유탄성해석 기법을 검증하기 위해 Taylor의 수치해석 결과와 비교 검토하였다. 본 논문에서는 길

이 대 폭 비가 5:1인 직사각형 평판에 대한 해석 결과를 제시하였다. 입사각은 구조물의 길이방향과 평행한 

0°, 입사파랑의 파장길이는 구조물 길이의 절반으로 고정하였다. 파랑은 이 1인 곳으로 입사한다. 

(a) 수치해석 결과 비교

 

(a) 변형 형상

그림 1 직사각형 부유 평판의 수치해석 결과



수치해석 모델은 길이방향 20개, 폭방향 10개의 요소를 갖는다. Taylor의 경우 변형의 형상을 삼각함수로 

합으로 근사하여 사용하는 Galerkin 법을 사용하였으며, 길이방향으로 16개, 폭방향으로 3개의 모드를 사용하

였다. 그림 1. (a)와 같이 수치해석 모델의 유탄성해석 결과는 Taylor의 결과와 전반적으로 일치하였다. 그림 

1. (b)는 부유 평판의 변형형상을 도시한 것이다. 보다 정확한 유체력 산정을 통해 유탄성 거동을 근사하기 

위해서는 적절한 수의 요소망이 필요한 것으로 판단된다. 따라서 수치해석 모델의 수립과정에 기준이 되는 

요소망에 따른 해석 수렴성(convergence)에 대한 연구가 요구된다.

4. 결론

본 연구에서는 주파수 영역에서 유한요소법을 이용하여 부유식 평판 구조물의 유탄성해석을 수행하였다. 

구조체는 Reissner-Mindrin 평판 이론을 이용하였으며, 유체는 유체압을 직접 계산하도록 하는 최근의 경향

을 반영하여 운동방정식을 구성하였다. 직사각형 평판에 해석 결과는 Taylor의 연구결과와 전반적으로 일치

하였다. 유탄성해석 기법을 보다 깊이 이해하기 위해서는 다양한 요소망과 해석조건에 따른 수렴 특성에 관

한 연구가 요구되며, Green 함수의 수치적분 시 발생하는 특이점 문제 역시 추가적인 연구가 필요하다.
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