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ABSTRACT In the present study, numerical analysis was performed for hydrodynamic motion and structural performance on four 

different concrete floating structures, which have same cross-section but different length. The hydrodynamic analysis of floating 

structures is carried out using ANSYS AQWA with the different 34 wave load on regular wave period from three seconds to ten 

seconds in 35 m water depth. In order to evaluate structural performance of floating structures under the critical wave load which 

obtained from hydrodynamic analysis. The integrated analysis is also carried out through the mapping method, which can directly 

connect the wave-induced hydraulic pressure obtained form ANSYS AQWA to Finite Element Model in ANSYS Mechanical. As a 

results of this study, the hydrodynamic motion of floating structures is decreased as the length of structure increased. It means that the 

effect of wave-structure interaction is strongly dependent on the relationship between a wave period and a length of structure. 

Moreover, it is found that tension stress on bottom slab of floating structure is occurred by the critical wave load, the sectional force 

is not influenced by length of a structure.
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1. 서    론1)

해상 LNG 터미널, 컨테이너 터미널, 석유생산 및 저장

시설 등과 같은 부유구조체는 파랑으로 인한, 파압 및 충

격하중과 같은 험한 해양환경에 지속적으로 노출되어 있

다. 이로 인해, 부유구조체는 파랑하중과 같은 해양환경 

외력에 걸맞는 설계조건을 만족해야 한다. 

또한, 콘크리트 부유구조체는 험한 해양 환경외력을 

지탱할 수 있는 구조성능과 더불어 콘크리트라는 재료적 

특성으로 인해 부유구조체의 사용기간 중 균열과 같은 

영구적 손상을 허용해서는 안된다. 그러므로 부유구조체

의 균열 및 파괴를 방지하기 위해서는 외부의 충격 에너

지와 변형을 적절히 흡수 할 수 있어야 한다.
1,2) 

이러한 

설계조건을 충족시키기 위해 부유구조체는 해양환경외력

인 파랑하중으로 인해 발생하는 휨 모멘트와 충격하중에 

의한 전단력을 충분히 지탱할 수 있도록 우수한 구조성
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능을 만족해야 한다.

부유구조체의 구조적 성능 검토를 위해서는 해양환경 

외력인 파랑하중 하에서 부유구조체의 운동(hydrodynamic 

motion) 특성과 구조거동으로 인해 발생하는 단면력 검토

가 요구된다. 이와 같은, 부유구조체의 구조적 성능의 해

석적 검토 및 평가를 위한 운동 특성은 일반적으로 동수

역학(hydrodynamic) 해석프로그램 AQWA, WAMIT 등에 

의해 평가된다.
3-5) 

또한, 기존의 부유구조체의 구조성능 

평가는 동수역학해석을 통해 도출되는 RAOs(response 

amplitude qperators)를 기반으로 한 부유구조체의 전반적

인 전단력 및 휨모멘트를 구할 수 있다.
6)
 하지만, 부유구

조체의 전체적 구조성능 평가와 구조설계를 위해서는 상

세한 단면력 검토가 필요하며, 기존의 방법을 활용하기

에는 부족하다. 

기존 동수역학해석에서는 부유구조체의 거동을 강체

거동으로 가정하여 해석이 수행된다. 하지만, 실제 부유

구조체의 경우 특성길이(characteristic length, λc)보다 큰 

대형 부유구조체는 강체거동이 아닌 탄성거동을 나타내

므로 동수역학해석에 의한 운동 특성과는 많은 차이를 

나타내며, 이로 인해 부유구조체에 발생되는 단면력 조

차도 정확도가 떨어지는 문제점이 있다.
7,8)
 이를 해결하
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(a) Side

(b) Plan

(c) Cross section 

Fig. 1 Outline of analysis model 

Table 1 Material property 

Concrete

Compressive strength (MPa) 40.00

Tensile strength (MPa) 3.98 

Unit weight (kN/m
3
) 24.00

Young’s module (MPa) 33863

Poissons ratio 0.18

Sea water Unit weight (kN/m
3
) 10.06

Table 2 Analysis model

Remark
Length 

(Ls) (m)

Breadth 

(Bs) (m)

Height 

(Hs) (m)

Draft

(d) (m)

FS100 100 10 14 7.7

FS200 200 10 14 7.7

FS300 300 10 14 7.7

FS400 400 10 14 7.7

기 위해 특성길이보다 큰 초대형 부유구조체의 탄성거동

을 고려하는 파랑운동 해석기법인 유탄성(hydroelastic) 

해석 방법이 개발되었고, 유탄성 해석에 대한 연구도 활

발히 진행되었다.
9,10)

 하지만, 현시점까지는 자체 개발 프

로그램(In-House Code)에 전적으로 의존하여 범용성이 현

격히 떨어지는 실정이다. 그 외에도 동수역학 해석에 의

한 실제의 파압 분포를 대신하여 가상의 간략한 파압모

델을 이용하여 해석을 수행하는 유사정적해석 방법도 사

용되고 있으나,
11,12)

 구조거동 평가 측면에서 정확도가 떨

어지는 문제점이 있다. 

이 연구에서는 부유구조체의 단면강성이 동일하지만 

구조물 길이가 서로 다른 4가지의 부유구조체에 대하여 

설계과정에서 핵심적 사항인 운동 특성과 구조거동 특성

을 수치해석을 통하여 검토하였다. 수치해석 수행방법은 

동수역학해석 프로그램인 ANSYS AQWA를 통하여 파랑

하중에 대한 부유구조체의 운동 특성을 검토하였으며, 

구조물에 도입되는 파압을 도출하였다. 또한, 도출된 파

압을 유한요소 구조해석 프로그램인 ANSYS mechanical

에 연계하여 파랑하중에 의한 구조거동해석을 통합적으

로 수행하였다. 

설치해역은 수심(dw)이 비교적 얕은 연안을 대상으로 

다수의 규칙 파랑하중에 대한 수치해석적 검토를 수행하

였으며, 부유구조체 길이의 변화에 따른 운동 특성 및 구

조성능을 검토하였다. 또한, 다수의 파랑하중에서 부유구

조체에 가장 큰 운동을 발생시키는 파랑하중에 대하여 

안정성 관점에서 위험 파랑하중을 선정하였으며, 선정된 

위험 파랑하중에 대한 구조해석을 통하여 부유구조체의 

구조성능을 검토하였다. 또한, 동일 파랑하중 하에서 부

유구조체 길이가 구조적 성능에 미치는 영향을 비교분석

하였다. 

2. 수치해석

2.1 해석모델링

이 연구에서는 단면특성은 동일하나 부유구조체의 길

이(Ls)가 서로 다른 4가지 대형 콘크리트 부유구조체를 

대상으로 동수역학 해석을 수행하였다. 대상 부유구조체

의 해석모델 개요는 Fig. 1에 나타내었으며, (a), (b)는 측

면도 및 평면도를 나타낸다. 또한, 콘크리트 물성치는 

Table 1과 같다. Fig. 1(c)와 같이 대상 부유구조체의 폭

(Bs)은 10 m이고, 높이(Hs)는 14 m로 4가지 해석모델이 동

일하며, 단면제원은 콘크리트 부유구조체 단면 설계제원

을 바탕으로 하였다.
13)
 하지만, 부유구조체의 길이(Ls)는 

100 m, 200 m, 300 m 및 400 m로 각각 다르며, Table 2에 

4가지 해석모델의 상세를 나타내었다. 실제 부유구조체

의 설계 및 시공시에는 구조물의 길이가 증가할수록 슬

래브의 처짐을 예방 및 축력에 대한 대처를 위해 내벽이 

필요하지만, 이 연구에서는 부유구조체의 전체 구조거동

만을 검토하기 때문에 내벽을 무시한 해석을 수행하였다.

대상 부유구조체의 설치해역은 수심(dw)이 35 m인 비

교적 얕은 연안을 배경으로 하였다. 부유구조체에 작용

하는 환경외력인 파랑하중의 주기는 설치해역에서 빈번

히 발생할 수 있는 파랑주기 3초～10초사이 34개의 규칙

파(regu lar wave)이다. 해석조건의 파랑하중에서 최소 단

주기파는 3초이며, 3초는 수심 35 m의 해역에서 약 14.1 m

의 파장을 나타낸다. 또한, 최장주기파는 10초이고, 파장

은 약 142.5 m 이다. 또한, Fig. 1(b)의 파랑 입사각(β)는 

0° 일 때만 고려하였으며, 다방향이 아닌 일방향에 대하



수치해석을 통한 콘크리트 부유구조체 길이에 따른 운동 및 구조성능 검토� 403

(a) Surge

(b) Heave

(c) Pitch 

Fig. 2 Excitation force

여 해석을 수행하였다.

부유구조체의 운동 및 단면력 검토를 위하여 동수역학 

해석 및 유한요소해석을 수행하였으며, 범용 구조해석 

프로그램인 ANSYS 13.0 및 AQWA를 이용하였다. 콘크

리트 부유구조체는 3D Shell 요소를 이용하여 모델링하

였다. 또한, 이 연구에서는 부유구조체 자체의 운동 특성 

및 구조성능 검토를 위하여 부유구조체의 계류시스템은 

고려하지 않았다. 또한, 부유구조체의 대표 계류시스템 

중 현수선(catenary) 방식은 drift motion을 제어하기 위한 

수단이며, 부유구조체의 6자유도 운동에 미치는 영향이 

미소한 것을 알고 있다. 

2.2 부유구조체의 운동특성 검토

파랑주기 3초～10초의 34가지 파랑하중에 대한 동수역

학해석을 수행하였으며, 파랑 입사각이 0°일 때 부유구조

체에 발생하는 6자유도 운동 중 전후동요(surge, x방향), 

상하동요(heave, z방향)의 병진운동과 종동요(pitch, ry방

향)의 회전운동에 대한 부유구조체의 RAOs를 검토하였

다. 또한, 부유구조체에 파랑하중으로 인해 발생하는 파

랑기진력(excitation force), 부가질량(added mass), 방사감

쇠(radiation damping)에 대한 영향을 검토하였다. 

Fig. 2는 길이가 서로 다른 4가지 부유구조체에 도입되

는 입사파에 의한 파랑기진력을 나타낸다. 파력은 부유

구조체의 운동인 RAOs에 비례한다. 즉, 입사파에 의한 

파력이 증가할수록 부유구조체의 응답진폭이 증가한다는 

것이다. Fig. 2(a) 전후동요 파랑기진력의 경우는 각각의 

해석모델에서 파랑주기가 증가함에 따라 파랑기진력이 

증가 및 감소를 반복하는 복잡한 파형 모양을 나타낸다. 

모든 해석모델에서 파랑주기와는 일정한 규칙성을 나타

내지 않으나, 부유구조체 길이가 증가할수록 파랑기진력 

파형의 최대값(peak point)의 갯수가 감소한다. 또한, 파랑

주기가 증가할수록 파형모양 그래프의 최대값(peak point)

은 미소하게 증가하는 것을 알 수 있다.

Fig. 2(b)는 상하동요의 파랑기진력을 나타내며, 전후동

요의 파랑기진력에 비해 파랑주기 6초 이상의 장주기파

에서는 큰 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 파랑주기가 6

초 이하의 단주기파에서는 파력이 0에 가까운 미소한 값

을 나타낸다. 또한, 각 해석모델의 결과 그래프는 전후동

요와 마찬가지로 일정하게 증가하거나 감소함이 없이 파

랑주기가 증가할수록 증가와 감소를 반복하는 파형의 형

태를 나타낸다. 파랑주기가 증가할수록 파형 그래프의 

최대값이 증가하는 것을 알 수 있다. 파랑주기 8초 이상

에서 파랑기진력이 급격히 증가하는 것을 알 수 있으며, 

파랑주기 3초～10초에서는 해석모델 FS200의 경우에 최

대 파랑기진력이 도입되는 것을 알 수 있다.

Fig. 2(c)는 종동요의 파랑기진력 모멘트(moment)를 나

타내며, 전후동요와 상하동요 파력의 복합적 영향으로 

발생하는 y축을 기준으로 하는 회전운동을 유발하는 파

력 모멘트이다. Fig. 2(c)와 같이 그래프의 전체적 형상은 

상하동요의 파랑기진력과 유사한 형상을 나타낸다. 이것

은 종동요 파력 모멘트는 전후동요 파랑기진력에 비해 

상하동요 파랑기진력의 영향이 크게 작용하는 것을 알 

수 있다. 또한, 모든 해석모델이 파랑주기가 증가할수록 

그래프 최대값이 점차 증가하는 것을 알 수 있다. 해석모

델 FS100과 FS200 경우는 다른 해석모델에 비해 작은 값

의 파력 모멘트를 나타내며, 이것은 부유구조체의 길이

가 증가할수록 파력모멘트도 증가하는 것으로 판단된다.

파랑하중으로 인해 부유구조체에 발생한 운동으로 발
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(a) Surge 

(b) Heave

Fig. 3 Radiation damping

(a) Surge 

(b) Heave

Fig. 4 Added mass

생되는 방사감쇠는 Fig. 3과 같으며, (a)와 (b)는 전후동요

와 상하동요일 때 방사감쇠를 각각 나타내었다. Fig. 3(a)

는 전후동요의 방사감쇠를 나타낸다. 각각의 해석모델의 

경우 전후동요에 대한 수선면적은 모두 일치하는 것을 

알 수 있다. 이로 인해, Fig. 3(a)와 같이 부유구조체의 길

이와 파랑하중으로 인해 부유구조체에 발생한 운동으로 

발생되는 방사감쇠는 Fig. 3과 같으며, (a)와 (b)는 전후동

요와 상하동요일 때 방사감쇠를 각각 나타내었다. Fig. 

3(a)는 전후동요의 방사감쇠를 나타낸다. 각각의 해석모

델의 경우 전후동요에 대한 수선면적은 모두 일치하는 

것을 알 수 있다. 이로 인해, Fig. 3(a)와 같이 부유구조체

의 길이와는 관계없이 모든 해석모델에서 거의 유사한 

감쇠력을 나타내는 것을 알 수 있다. 또한, 파랑주기 4초

에서 가장 큰 감쇠력을 나타내며, 4초 이후로 파랑주기가 

증가할수록 점차 감쇠력이 감소하는 것을 알 수 있다. 이

것은 파랑주기 3초～4초사이의 단주기파에서 감쇠력이 

증가되며, 4초 이상의 파랑주기에서는 감쇠력이 감소한

다. 또한, 파랑주기 10초이상의 장주기파가 재하될 경우 

부유구조체에 감쇠력이 거의 발생하지 않는 것을 알 수 

있다. 

상하동요의 방사감쇠는 Fig. 3(b)에 나타내었다. 상하동

요의 방사감쇠의 경우 전후동요와는 다르게 파랑주기가 

증가할수록 감쇠력이 증가하는 것을 알 수 있다. 파랑주

기 5초 이상에서 감쇠력 증가율(감쇠력 증가치/주기)이 

증가하는 것을 알 수 있으며, 약 8초에서는 증가율이 감

소하는 것을 알 수 있다. 또한, 부유구조체의 길이가 증

가할수록 감쇠력 증가율의 증가 및 감소가 더 크게 나타

내는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(b)에서 알 수 있듯이 부

유구조체의 길이가 최소인 해석모델 FS100에서 가장 낮

은 감쇠력이 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 부유구조

체의 길이가 증가할수록 감쇠력이 증가하는 것을 알 수 

있으며, 부유구조체 길이가 최대인 해석모델 FS400의 경

우 다른 해석모델에 비해 파랑주기가 증가할수록 가장 

급격하게 감쇠력이 증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 길

이가 길어질수록 상하동요의 수선면적이 증가하며, 이로 

인해 감쇠력도 증가하는 것으로 판단된다.

부유구조체의 운동으로 인해 발생하는 부가질량은 

Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 전후동요 부가질량을 나

타내며, Fig. 4(b)는 상하동요 부가질량을 나타낸다. Fig. 

4(a) 전후동요의 부가질량은 방사감쇠와 같이 부유구조

체의 길이에 관계없이 유사한 값을 나타낸다. 이것은 전

후동요의 수선면적이 일정하기 때문인 것으로 판단된다. 

전후 동요의 부가질량의 경우 파랑주기가 7초까지 증가

하는 경향을 나타내며, 그 이상의 장주기파에서는 부가

질량이 거의 일정하게 유지되거나 감소하는 것을 알 수 

있다. 

상하동요의 부가질량은 Fig. 4와 같이 가장 단주기인 3초

에서 최대값을 나타낸다. 또한, 파랑주기가 증가할수록 

부가질량이 감소하는 것을 알 수 있으며, 부가질량의 감
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(a) Surge

(b) Heave

(c) Pitch

Fig. 5 RAOs of analysis model

Table 3 Critical wave 

Model
Wave period

Surge Heave Pitch

FS100 9.85s 7.02s 8.20s

FS200 9.85s 7.02s 8.20s

FS300 9.23s 7.37s 7.02s

FS400 8.68s 8.68s 7.02s

소량은 크지 않다. 또한, 부유구조체의 길이가 증가할수

록 부가질량도 증가하고, 파랑주기의 증가에 따른 부가

질량 감소량도 증가하는 것을 알 수 있다. 

앞에서 나타낸 유체동역학적 힘인 파랑기진력, 방사감

쇠 및 부가질량을 바탕으로 하여 부유구조체의 운동특성

인 RAOs를 검토하였다. 또한, 파랑입사각 0°일 때 부유

구조체의 6자유도 운동 중 중요 운동 특성을 나타내는 

전후동요(surge), 상하동요(heave) 및 종동요(pitch)에 대하

여 운동 특성을 검토하였다. Fig. 5는 대상 부유구조체인 

4가지 해석모델의 파랑주기에 따른 전후동요, 상하동요 

및 종동요의 RAOs를 나타내었다. 

Fig. 5(a)는 전후동요 RAOs를 나타낸다. 4가지 해석모

델 모두 파형의 그래프 형상을 나타내는 것을 알 수 있

다. 또한, 파랑주기가 증가할수록 부유구조체의 응답진폭

이 점차 증가하는 것을 알 수 있다. Fig. 5(a)에서 알 수 

있는 것과 같이 전후동요 RAOs의 경우는 부유구조체의 

길이가 가장 짧은 해석모델 FS100에서 가장 큰 응답진폭

을 나타내는 것을 알 수 있다. 또한, FS100을 제외한 3가

지 해석모델의 경우는 파랑주기 6초 이하의 단주기 파랑

하중에서 전후동요 응답진폭의 변화가 거의 발생하지 않

는 것을 알 수 있으며, 이것은 6초 이하의 단주기파에서

는 200 m 이상의 부유구조체의 전후동요 RAOs에 거의 

영향이 미치지 않는 것을 알 수 있다. 각각의 해석모델의 

3가지 방향에 대하여 최대 응답진폭을 나타내는 파랑주

기를 Table 3에 정리하였다. 이 파랑하중은 대상해역인 

연안에서 발생하는 규칙파 중에서 부유구조체 운동에 가

장 영향을 미치는 위험 파랑하중으로 선정하였으며, 부

유구조체의 구조성능 검토를 위한 파랑하중이다. 

부유구조체의 상하동요 RAOs는 Fig. 5(b)에 나타내었

다. 파랑주기 6초 이하의 단주기파에서 모든 해석모델의 

상하동요 응답진폭값이 미소하게 나타나는 것을 알 수 

있다. 해석모델 FS100의 경우 파랑주기 6초 이상에서 부

유구조체의 운동이 급격히 증가하며, 7초에서 상하동요

의 최대값을 나타낸다. 부유구조체 상하동요 RAOs는 구

조물의 길이가 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있다. 이

와 같은 결과는 Fig. 2(b)에서 알 수 있는 것과 같이 상하

동요에 대한 파력은 길이차에 상관없이 차이가 크지않은 

것을 알 수 있다. 하지만 Fig. 3과 4에서 부유구조체의 길

이가 증가할수록 상하동요의 방사감쇠는 증가하고 부가

질량도 증가하는 것을 알 수 있으며, 복합적으로 상하동

요의 수선면적이 증가하므로 최종적인 운동특성인 상하

동요 RAOs가 감소하는 것으로 사료된다. 

부유구조체의 회전운동이며, 부유구조체의 상하슬래브

에 발생하는 휨응력에 직접적인 영향인 종동요 RAOs는 

Fig. 5(c)에 나타내었다. 부유구조체의 길이가 길어질수록 

RAOs가 작은값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. Fig. 

5(c)와 같이 해석모델 FS100 일 때 다른 해석모델에 비해 

파랑주기 7초 이상부터 매우 큰 회전운동을 나타낸다. 또

한, 파랑주기 8.20초에서 종동요 RAOs의 최대값을 나타

내며, 그 이후 파랑주기가 증가할수록 점차 종동요 응답

진폭은 감소하는 것을 알 수 있다. 해석모델 FS300과 

FS400의 경우는 미소한 종동요 RAOs를 나타낸다. 이것

은 전후동요 및 상하동요의 RAOs와 같이 부유구조체의 
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Fig. 6 Integrated analysis of hydrodynamic motion and 

structural behavior 

길이가 증가할수록 파랑운동 영향이 감소하며, 이로 인

해 종동요 RAOs도 미소한 값을 나타내는 것을 알 수 

있다.

지금까지 파랑주기 3초～10초의 파랑하중에 대한 부유

구조체의 운동 특성을 검토하였다. 또한, 각 방향의 운동

에서 가장 큰 응답진폭을 나타내는 파랑주기를 구하였으

며, 이와 같은 파랑하중을 위험 파랑하중으로 선정하였

다. 즉, Table 3과 같이 하나의 해석모델인 부유구조체에 

3가지의 위험 파랑하중을 선정하였으며, 선정된 위험 파

랑하중에 대한 부유구조체의 구조성능 검토를 수행하였

다. 부유구조체의 구조성능검토는 선정된 3가지 위험 파

랑하중에 대하여 각각 위상각에 따른 파압을 외력으로 

매핑(mapping)하여 부유구조체의 하부슬래브에 발생하는 

단면력인 휨응력검토를 수행하였다.

2.3 부유구조체의 구조성능 검토

2.3.1 파랑운동-구조거동 통합해석

이 연구에서 수행된 AQWA-ANSYS 연계에 의한 파랑

하중을 받는 부유구조체의 파랑운동-구조거동 통합해석 

흐름도는 Fig. 6에 나타내었다. 1단계에서는, 대상 부유구

조체의 구조해석 모델링을 실시한다. 구조해석 모델링은 

부유구조체를 구성하는 부재를 포함한다. 구조해석 모델

링을 바탕으로 구조해석 메쉬(mesh)를 생성하고 질량(mass), 

관성(inertia) 등 부유구조체의 물리적 정보를 생성한다.

2단계에서는, 동수역학(hydrodynamic) 해석을 위한 모

델링을 실시한다. 수면 위 · 아래의 요소를 나누어 수면아

래의 회절요소(diffraction element)를 생성한다. 1단계의 

구조해석 모델로부터 생성된 관성, 질량 등의 부유구조

체에 대한 물리적 정보를 추가한다. 동수역학해석에서 

파랑하중에 따른 부유구조체의 파압은 관성력과 균형이 

맞아야 하고 해석 모델의 관성력은 질량행렬과 관성행렬

을 기준으로 계산되므로, 동수역학해석 모델과 구조해석 

모델 사이의 질량과 관성을 일치시켜주는 것이 중요하다. 

3단계에서는 2단계에서의 동수역학해석 모델과 입력된 

파랑하중에 대해 동수역학 해석을 수행하고, 해석 결과

인 부유구조체 운동과 파압 분포를 산출한다.

4단계에서는 3단계 동수역학 해석으로부터 산출된 파

압을 1단계에서 생성된 구조해석 모델에 외적하중으로 

작용시키는 파압 매핑(mapping)을 수행한다. 이 연구에서

의 파압 매핑은 ANSYS Inc.에서 제공하는 workbench 인

터페이스를 이용하여 정확하고 효율적으로 수행되었다. 

5단계에서는 4단계에서 외적하중으로 작용된 파압에 대

해 부유구조체의 구조해석을 실시하고, 파랑하중하에서

의 부재별 단면력을 산출한다. 

2.3.2 부유구조체의 단면력 검토

콘크리트 부유구조체의 경우 콘크리트 재료적 특성으

로 인해 부유구조체에 발생하는 단면력 검토는 하나의 

중요사안이라고 말할 수 있다. 부유구조체의 단면력 발

생으로 인한 균열의 발생은 안전성(safety) 및 사용성

(serviceability)에 큰 영향을 미치기 때문이다. 이로 인해 

이 연구에서는 재하되는 파랑하중으로 인해 발생하는 파

압을 외력으로 한 부유구조체의 정적구조해석을 수행하

였으며, 부유구조체의 단면력을 검토하였다. 해양환경조

건에 노출된 콘크리트 부유구조체의 경우 모든 위치에서 

균열이 위험하지만, 특히 수중에 잠겨있는 흘수 이하의 

구조물인 하부슬래브 및 외벽의 성능 및 균열 검토는 필

히 이루어져야 한다. 콘크리트 성능 및 균열에 직접적으

로 영향을 주는 단면력인 휨응력에 대한 검토가 필요한 

이유이기도 하다. 

앞에서 각 해석모델의 전후동요, 상하동요 및 종동요

RAOs를 각각 검토하였으며, 각 운동 특성에서 최대값을 

나타내는 파랑주기를 위험 파랑하중을 선정하였다. 또한, 

Table 3과 같이 하나의 해석모델에 각각 3가지의 위험 파

랑하중을 선정하였다. 위험 파랑하중 재하로 인해 부유

구조체에 도입되는 파압을 통합해석 과정을 통하여 구조

거동해석을 수행하였다. 구조거동해석의 경우 동수역학

해석과는 다른 정적하중해석이다. 파랑하중과 같은 시간

에 따른 동적하중을 정적하중으로 표현하기 위해서는 파

랑하중의 각 위상각(phase angle)에서의 파압을 도출한 후 

개별적으로 해석을 수행하여야 한다. 조금은 복잡한 해

석 과정이지만, 더 정확한 해석 결과를 얻기 위해서는 위

상각을 작게 나누어 해석을 수행하여야 한다.

이 연구에서는 Fig. 7과 같은 규칙 사인파의 위상각 

0～π를 8등분 하여 22.5°로 나누어 파압을 매핑하였으며, 

위상각 π～2π의 파압은 0～π로 인해 발생하는 파압과 방

향만 반대이며 같은 값을 나타낸다. 이로 인해 Fig. 7에 

나타낸 위상각에 대해서만 단면력을 도출한 후, 부호가 

반대인 단면력을 함께 검토하였다. 또한, 파랑하중으로 
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Fig. 7 Wave phase angle

Fig. 8 Sectional stress of FS100 bottom slab

Fig. 9 Sectional stress of FS200 bottom slab

Fig. 10 Sectional stress of FS300 bottom slab

도입되는 파압을 검토하기 위해서는 Fig. 7의 파고(Hw)가 

필요하며, 파고는 유의파고(H1/3)를 3.0 m로 하는 설계파

고(HD) 5.4 m로 하였다.

Fig. 8은 부유구조체의 길이가 100 m인 해석모델 

FS100의 위험 파랑하중에 따른 하부슬래브 단면력 분포

를 나타내었으며, 각각의 위험파랑하중에 대하여 8개의 

위상각 중 최대 단면력이 발생하는 하나의 위상각에 대

한 단면력을 그래프에 나타내었다. 부유구조체의 길이를 

나타내는 x축은 구조물 전체 길이로 나눠서 무차원화 하

였으며, 이것은 각각의 해석모델의 경우 길이가 일정하

지 않으므로 무차원화하여 비교분석이 쉽게 하였다. Fig. 8

은 3가지 위험 파랑하중으로 발생하는 하부슬래브의 휨

응력 분포이며, Fig. 8과 같이 부유구조체의 선수부 및 선

미부 10% 지점에서 최대의 단면력이 발생한다. 파랑주기 

8.20초의 경우 선수부에서 최대의 인장응력이 발생하며, 

그 크기는 부유구조체의 재료적 특성인 콘크리트 인장강

도보다 작은 약 1 MPa의 인장응력이 발생한다. 또한, 부

유구조체의 양단부를 제외한 모든 부분에서는 0에 가까

운 단면력이 발생한다. 이와 같이 해석모델 FS100의 경

우는 부유구조체의 양단부의 휨모멘트의 크기를 낮추는 

연결시스템 및 보강으로 인한 조치가 필요할 것으로 사

료되며, 이로 인해 부유구조체 중앙부에서는 더욱 경제

적인 설계가 이루어질 것으로 판단된다.

해석모델 FS200의 위험 파랑주기 8.20초, 7.02초 및 

9.85초에 대한 단면력 분포는 Fig. 9와 같다. 파랑주기 

9.85초의 경우 부유구조체 하부슬래브에서 최대 인장응

력이 발생하며, 그 크기는 다른 파랑주기에 의해 발생하

는 인장응력의 약 4배 이상의 인장응력이 부유구조체의 

중앙부(50% 지점)에서 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 

구조거동의 형상은 호깅모멘트에 의한 거동형상과 유사

한 것을 알 수 있다. 이와 같은 구조거동으로 인한 단면

력 감소를 위해서는 200 m의 부유구조체의 접합형식을 

강체결합이 아닌 50%지점에 힌지결합으로 하여 휨모멘

트의 집중을 예방하므로 중앙부에서 단면력을 감소할 수 

있을 것으로 사료된다. 파랑주기 8.20초의 경우는 부유구

조체의 50% 지점을 변곡점으로 하여 인장/압축의 단면력

이 발생하는 것을 알 수 있다. 파랑주기 8.20초와 7.02초

의 최대 인장응력은 비슷한 크기를 나타내고, 그 크기도 

인장강도에 비해 낮은 값을 나타내는 것을 알 수 있다.

부유구조체의 길이가 300 m인 해석모델 FS300의 하부

슬래브 단면력은 Fig. 10에 나타내었다. 파랑주기 9.23초

에서 가장 큰 단면력이 발생하는 것을 확인 하였다. 부유

구조체의 30% 및 70% 지점에서 큰 인장응력이 발생하

며, 30% 지점에서 약 1.98 MPa의 최대인장응력이 발생한

다. 파랑주기 7.37초의 경우는 포물선 형태의 인장응력이 

발생하며, 최대 약 0.97 MPa의 인장응력이 발생한다. 가

장 파랑주기가 짧은 7.02초의 경우는 위의 두가지 파랑하

중 결과에 비해 미소한 인장응력인 약 0.4 MPa가 발생한

다. 또한, 부유구조체의 전구간에 걸쳐 유사한 크기의 인

장응력을 발생하며, 70% 지점 부터는 미소한 압축응력이 

발생한다. 
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Fig. 11 Sectional stress of FS400 bottom slab

Fig. 12 Sectional stress by structure length 

해석모델 FS400의 하부슬래브 단면력은 Fig. 11에 나

타내었다. Fig. 11과 같이 2가지 파랑하중에서 부유구조

체의 전구간에 걸쳐 인장거동을 나타내는 것을 알 수 있

으며, 파랑주기 8.68초일 때 부유구조체 50% 지점에서 

약 2 MPa의 최대인장응력이 발생한다. 또한, 파랑주기 

7.02초의 경우는 부유구조체의 40% 지점에서 최대값을 

나타내며, 약 0.6 MPa인 것을 알 수 있다.

2.3.3 부유구조체 길이에 따른 단면력 검토

위험 파랑하중에 따른 각각의 해석모델에 발생하는 단

면력을 검토하였으며, 동일한 파랑하중에 대한 부유구조

체의 길이의 영향을 검토하였다. Fig. 12는 파랑주기 7.02

초의 위상각 0°인 경우에 부유구조체의 길이의 변화에 

따른 단면력 변화를 비교분석하였다. 파랑주기 7.02초의 

파장은 76.5 m 이다.

Fig. 12와 같이 해석모델 FS100의 경우 선수부 및 선미

부에서 약 0.30 MPa 최대의 인장응력이 발생하며, 다른 

구간에서는 0.20 MPa 미만의 압축응력이 발생한다. 해석

모델 FS200은 부유구조체 50%지점에서 약 0.5 MPa 최대

인장응력이 발생한다. 또한, 부유구조체의 전구간에 걸쳐 

인장거동을 보이나, 양단부에서 압축응력이 발생한다. 해

석모델 FS300과 FS400의 경우는 부유구조체 전구간이 

압축거동을 나타내는 것을 알 수 있다. 해석모델 FS300

의 경우 선수부에서 약 0.4 MPa의 압축응력을 나타내며, 

해석모델 FS400은 부유구조체 40% 지점에서 약 0.6 MPa

의 압축응력이 발생한다. 이와 같은 해석 결과를 바탕으

로 할 때, 부유구조체의 길이와 단면력은 상관성을 나타

내지 않으며, 발생하는 단면력 또한 콘크리트 인장강도

에 못미치는 미소한 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 

이 연구에서는 부유구조체의 연결부를 고려하지 않았

으며, 전 구간이 강체연결 된 하나의 구조물로 보고 해석

을 수행하였다. 하지만, 현실에서는 부유구조체의 길이가 

길어질수록 접합부가 형성되어야하며, 접합부의 특성으

로 인해 부유구조체의 거동도 많은 영향을 받을 것으로 

판단된다. 앞으로 여러 가지 접합부 특성에 대한 연구가 

필요할 것으로 사료된다.

3. 결    론

이 연구에서는 길이가 서로 다른 4개의 부유구조체에 

대해서 수심이 35 m 설치해역에서 파랑주기 3초～10초의 

34가지 파랑하중에 대한 운동특성을 검토하였으며, 부유

구조체의 길이에 따른 영향을 검토하였다. 또한, 다수의 

파랑하중을 통해 얻어진 운동 특성 중 부유구조체의 운

동에 큰 영향을 미치는 위험 파랑하중을 선정하였다. 선

정된 위험 파랑하중에 대한 부유구조체의 구조성능 검토

를 수행하였으며, 부유구조체의 길이의 변화가 부유구조

체의 단면력에 미치는 영향도 검토하였다. 이 연구의 결

과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 부유구조체에 가해지는 파랑하중으로 인해 도입되

는 파력은 구조물의 길이에 대한 영향은 거의 없었

으며, 종동요의 파력 모멘트는 길이가 증가할수록 

파력도 증가하는 것을 알 수 있다.

2) 방사감쇠 및 부가 질량은 전후동요에 따라 수선면

이 일정한 특성으로 인해 각각의 해석모델에서 거

의 유사한 값을 나타내며, 상하동요의 경우는 부유

구조체 길이가 증가할수록 수선면이 점차 증가하는 

특성으로 인해 방사감쇠와 부가질량은 점차 증가하

는 것을 알 수 있다.

3) 부유구조체의 운동 특성인 RAOs는 부유구조체의 

길이가 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있으며, 파

랑주기가 증가할수록 또한 증가하는 것을 알 수 있다.

4) 각 방향에 대하여 부유구조체에서 가장 큰 운동을 

발생시키는 위험 파랑하중에 따른 하부슬래브의 단

면력을 검토하였으며, 하부슬래브에 발생하는 인장

응력은 콘크리트 인장강도보다 작은 값을 나타내었다.

5) 동일한 파랑하중에 대하여 부유구조체 길이의 변화

에 따른 단면력 분포는 상관성을 나타내지 않았다.

6) 이 연구에서는 강체연결 된 하나의 구조물로 보고 

해석을 수행하였으나, 앞으로 여러 가지 접합부 특

성에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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요     약  이 연구에서는 부유구조체의 단면특성은 동일하지만, 길이가 서로 다른 4가지의 대형 콘크리트 부유구조체에 대하여

운동 특성 및 구조성능의 해석적 연구를 수행하였다. 부유구조체 설치해역은 수심이 35 m인 연안을 대상으로 하였으며, 설치해

역에서 발생할 수 있는 파랑주기 3초~10초 34개 규칙 파랑하중을 적용하였다. ANSYS-AQWA를 통하여 부유구조체의 동수역학

해석을 수행하였으며, 운동 특성을 검토하였다. 또한, 34개 파랑하중에서 부유구조체에 최대 응답진폭을 나타내는 위험 파랑하중

을 선정하였으며, 선정된 위험파랑하중으로 인해 부유구조체에 도입되는 파압을 도출하였다. 위험 파랑하중으로 인해 도출된 파

압을 부유구조체에 매핑(mapping)하여 구조성능을 검토하였다. 해석 결과를 종합해볼 때, 부유구조체의 길이가 증가할수록 부유

구조체의 운동이 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 부유구조체와 파랑하중의 상호작용의 효과는 파랑주기와 구조물 길이에 지

배적인 것으로 사료된다. 또한, 위험 파랑하중으로 인해 부유구조체의 하부슬래브는 인장응력이 발생하며, 부유구조체 길이는 단

면력에 영향을 미치지 못하는 것을 알 수 있다. 

핵심용어 : 콘크리트 부유구조체, 운동특성, 위험 파랑하중, 구조성능, 단면력
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