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요 약

전 세계적으로 사회기반시설 및 신재생 에너지 생산을 위한 공간부족 문제를 해결하기 위하여 초대형 

부유구조물에 대한 관심이 증가하고 있다. 다양한 사용분야에 대한 안정성 확보를 위해 파랑하중에 의한 

동적 응답과 부유체의 강성 대비 길이 효과로 인해 발생할 수 있는 특이 거동에 대한 분석이 필요하다. 초

대형 부유구조물의 경우 중앙부에 비해 양끝 단에서 과도한 응답이 발생하며, 이를 해결하기 위해 입사파

가 들어오는 초대형 부유구조물의 단부에 부착되는 다양한 감요장치(anti-motion device)가 제안되어지고 

있다. 초대형 부유구조물에 감요장치가 적용될 경우 입사파에 의한 동적 파압을 감소시켜 구조물의 전반적

인 응답을 줄여줄 수는 있지만 감요장치의 질량이 클 경우 오히려 끝단의 응답을 증폭시킬 수 있다. 본 논

문에서는 양단 자유 경계조건의 탄성지지된 보를 이용하여 초대형 부유구조물의 길이와 끝단에 부착된 감

요장치의 질량으로 인한 영향을 분석하였다.
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1. 서 론

초대형 부유구조물(Very Large Floating Structure, VLFS)은 해상공항, 해상도시, 자원저장시설 뿐만 아니

라 신재생 에너지인 풍력, 태양열, 파력 발전 시설 등 다양한 형태로 적용이 가능하며 이를 위하여 많은 연

구가 진행되어지고 있다. 일반적인 선박이나 바지(barge)의 경우 길이가 짧아 강체로 해석이 가능하지만 초

대형 부유구조물은 동일한 강성을 가지더라도 길이 효과로 인해 그림 1(a)와 같이 탄성거동을 하게 된다. 

Wang et al.(2010)에 따르면 파랑하중을 받는 초대형 부유구조물의 경우 중앙부에 비해 양 끝단에서 과도한 

응답이 발생하며, 이를 해결하기 위하여 파랑하중을 줄여줄 수 있는 방파제뿐만 아니라 부유구조물의 끝단에 

설치 될 수 있는 다양한 형태의 감요장치(anti-motion device)가 제안되어지고 있다. 이와 같은 감요장치는 

입사파를 반사시키거나 산란시켜 구조물에 작용하는 파랑하중을 감소시켜 줄 수는 있지만 Tagaki et 

al.(2000)에서 제안된 그림 1(b)와 같은 박스 형태의 감요장치는 부유구조물의 끝단에 추가적인 질량으로 작

용하여 끝단의 응답을 증폭시킬 수 있다. 본 연구에서는 초대형 부유구조물을 탄성지지된 보로 가정하고 감
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요장치의 질량을 한 쪽 끝단에 경계조건으로 주어 구조물의 길이와 경계조건에 따른 동적특성을 분석하였다. 

이와 더불어 파랑하중을 지속적으로 받고 있는 정상상태의 응답을 통해 길이와 감요장치의 질량에 따른 영

향을 분석하였으며, 구조물의 변형과 유체유동의 상호작용으로 인한 유탄성 응답은 고려하지 않았다.

(a) 폰툰식 초대형 부유구조물의 거동
       

(b) 박스 형태의 감요장치가 적용된 초대형 부유구조물

그림 1 초대형 부유구조물의 감요장치(anti-motion device)

2. 초대형 부유구조물의 탄성지지된 보 모델링

초대형 부유구조물은 길이에 비해 두께가 매우 얇아 전단의 영향을 무시할 수 있으므로 파라하중에 의한 

상하응답(heave motion)을 확인하기 위하여 아래의 식과 같이 Euler-Bernoulli 보로 모델링 하였다. 








 (1)

보에 작용하는 하중은 선형파랑으로 가정하여 아래와 같이 선형 Bernoulli 방정식으로 나타낼 수 있다.







   (2)

식 (2)를 식 (1)에 대입하면 초대형 부유구조물은 물의 정수압(  )에 의해 지지되며, 선형파랑의 속

도퍼텐셜()로 구성된 동적압력()을 받는 유한한 길이()의 탄성지지된 보로서 아래의 식과 같이 나타낼 

수 있다 (그림 2(a)).








    where, 


(3)

물의 경우 수직하중이 작용해도 지반과 같이 지지스프링의 전단변형을 발생시키지 않기 때문에 식 (3)과 같

이 Winker foundation (Winkler, 1867)으로 모델링할 수 있다. 감요장치가 없을 경우 보의 양 끝단은 자유경

계 조건이며, 그림 2(b)와 같이 감요장치의 질량()이   인 지점에 작용할 경우 경계조건은 아래와 같다.

(a)  

 

 

 

 

 

≈ ,    (b)  
 

 
 



 

 

(4)

여기서 부유구조물 길이()에 비해 감요장치의 질량중심에 대한 질량관성 모멘트()가 작으므로 식 (4-a)와 

같이 끝단에 작용하는 모멘트는 0 으로 가정하였다. 비회전, 비압축성 유체로 가정된 미소진폭파의 속도퍼텐

셜은 자유표면과 바닥면의 경계조건을 통해 아래와 같이 나타낼 수 있다. 







 (5)

(a) 탄성지지된 보
    

(b) 질량 경계 조건(  )

그림 2 초대형 부유구조물의 탄성지지된 보 모델링
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여기서 는 파의 진폭을 나타내며, 파수()는 분산관계식인 
    에 의해 결정된다. 초대형 부유

구조물의 흘수 깊이()에서 동적압력이 가해지므로 식 (5)의 수심   를   로 대체하여 식 (3)에 대입하면 아

래의 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 초대형 부유구조물의 정상상태 응답은 아래의 식 (7)로 구성된다. 








    where,   (6)

  (7)

식 (7)을 식 (6)에 대입하면 다음과 같이 와 에 관한 두 개의 상미분 방정식을 얻을 수 있다.

(a)  



 

   ,    (b)  


 

   (8)

정상상태 응답을 구하기 위한 식 (8)의 해는   
일 경우 아래의 식 (9)와 (10)으로 나타낼 수 있다.

  (9)

 (10)

여기서    



,  이며, 식 (9)와 (10)의 상수 , 는 탄성지지된 보

의 경계조건에 적용함으로써 결정된다. 초대형 부유구조물의 고유진동수는 식 (6)에 변수분리법을 적용하여 

  로 구할 수 있으며, 파랑하중이 지속적으로 작용하고 있는 정상상태의 최대응답은 

 
 


로 나타낼 수 있다.

3. 폰툰식 초대형 부유구조물의 길이와 경계조건에 따른 동적 특성

일반적인 지지형식인 폰툰식 초대형 부유구조물의 동적특성을 분석하기 위하여 Suzuki et al.(1996)에서 

제안된 5000m의 길이를 가지는 모델 (표 1)을 사용하였으며, 길이에 대한 영향을 분석하기 위하여 500m, 

1000m, 2000m의 길이를 추가적으로 적용하였다. 또한 정상상태의 응답 분석을 위해 평균수심() 30m, 파고

() 4m 조건에서 8초부터 20초까지의 파랑주기()를 가지는 파랑하중을 적용하였다. 

양단 자유 경계조건에서 부유구조물의 길이에 따른 고유치 해석 결과 표 2와 같이 비교적 짧은 500m 일 

경우 고차모드로 갈수록 고유진동수가 급격하게 증가하지만 1000m 이상일 경우에는 낮은 고유진동수를 유

지하며 변위에 민감한 특성을 가지게 된다. 즉, 동일한 강성과 단위 질량을 유지하더라도 길이가 짧을수록 

저차 고유진동수가 지배적이며, 강체에 가까운 거동을 나타낸다. 감요장치의 질량을 고려하기 위해 집중질량

을 경계조건으로 주었을 경우 5000m 에서는 고유진동수의 감소효과가 미미하였지만 상대적으로 길이가 짧

은 1000m 와 500m 에서는 저차모드에서 감소효과가 크게 나타났다.

구분 물성치
(단위 폭)

Bending rigidity,
  () 1.291×1010

Mass per unit area, 
  ()

4,560

Distributed 
restoring spring 

constant, 
 (

)

9,800

표 1 폰툰식 초대형 
부유구조물 모델

Mode

500 m 1000 m 2000 m 5000 m

고유진동수
(rad/sec)

감소율
(%)

고유진동수
(rad/sec)

감소율
(%)

고유진동수
(rad/sec)

감소율
(%)

고유진동수
(rad/sec)

감소율
(%)

1 2.1016 14.329 1.5136 1.616 1.4690 0.106 1.4661 0.003

2 4.4021 16.677 1.7961 5.914 1.4888 0.523 1.4666 0.014

3 8.2683 13.309 2.5075 8.833 1.5517 1.388 1.4682 0.039

4 13.5310 10.668 3.6685 8.991 1.6899 2.562 1.4721 0.085

5 20.1474 8.835 5.2330 8.156 1.9304 3.660 1.4797 0.157

6 28.1034 7.523 7.1678 7.217 2.2860 4.370 1.4926 0.257

표 2 길이에 따른 양단 자유 경계조건에서의 초대형 부유구조물 
고유진동수와 집중질량 경계조건에 의한 고유진동수 감소율
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파랑하중에 의한 부유구조물( )의 동적거동은 그림 3(a)∼(c)와 같이 중앙부에 비해 끝단의 특성길

이 영역에서 과도한 응답이 발생한다. 하지만 부유구조물의 길이가 특성길이 보다 짧으면, 강체거동의 양상

을 보이며, 양 끝단에서의 최대변위는 거의 비슷하게 발생한다. 부유구조물의 좌측 끝단에 집중질량 경계조

건을 적용했을 경우 파랑하중 주기와 집중질량비에 따른 변위 증폭 비는 그림 3(d)와 같으며, 부유구조물의 

길이가 달라도 유사한 증폭 비를 나타내었다. 부유구조물의 길이가 500m 일 경우에는 강체에 가까운 거동으

로 인해 우측 끝단에서도 비슷한 증폭 비를 보였지만, 1000m 이상일 경우에는 증폭이 나타나지 않았다.

(a) 시간에 따른 정상상태 응답 (파랑하중 주기: 15sec)
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(b) 정상상태 응답의 snapshot (파랑하중 주기: 15sec)

(c) 파랑하중 주기에 따른 최대 상대진폭과 특성길이
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(d) 파랑하중 주기와 집중질량 비에 따른 변위 증폭 비 (  )

  

그림 3 초대형 부유구조물( )의 정상상태 응답과 집중질량 경계조건에 따른 변위증폭 비

4. 결론

본 연구에서는 초대형 부유구조물의 길이와 경계조건에 따른 동적특성을 분석하기 위하여 탄성지지된 보

로 모델링 하였으며, 지지스프링은 Winkler foundation 형태로 구성된다. 초대형 부유구조물의 경우 길이가 

길어질수록 저차모드와 고차모드에 대한 고유진동수의 차이가 크지 않으며, 끝단에 집중질량이 작용하더라도 

고유진동수의 감소효과가 크지 않다. 하지만 부유구조물의 길이가 길어지더라도 짧은 주기의 파랑하중이 작

용할 때 부유구조물의 단위질량보다 감요장치의 질량이 10배 이상 될 경우에는 5%이상의 변위 증폭이 발생

한다. 즉, 감요장치가 부유구조물에 가해지는 파랑하중을 줄여줄 수는 있지만 과도한 질량을 가질 경우 오히

려 끝단의 변위를 증폭시킬 수 있으므로 주의 하여야 한다.
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