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Abstract

In this study, FE-BE direct coupling methods of 1D and 2D problems are considered for the pontoon-type floating structure and 

the difference of the modeling dimensions is investigated for the hydroelastic response. The modeling dimensions are defined as the 

1D problem consisting 1D beam-2D fluid coupling and the 2D problem consisting 2D plate-3D fluid coupling with zero-draft 

assumption. For case studies, hydroelastic responses of the 1D Problem are compared to those of the 2D Problem for a wide range 

of aspect ratio and regular waves. It is shown that the effects of the elastic behavior are increased by decreasing the incident 

wavelength, whereas the effects of the rigid behavior are increased by increasing the incident wavelength. In 2D problem, the 

incident wave angle can be considered, and slightly more accurate results can be obtained, but the computational efficiency is lower. 

On the other hand, in 1D problem with plate-strip condition, the incident wave angle cannot be considered, but when the aspect ratio 

is large, the overall responses can be analyzed through a simplified model, and the computational efficiency can be improved.
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1. 서    론

유탄성(Hydroelasticity)은 유체에 의해 물체가 변형되는 

운동을 고려한 상호작용의 한 분야이다(Bishop et al., 1979). 

일반적인 선박의 경우 길이 대비 두께가 작지 않을 뿐만 

아니라 배수량에 따른 유체 복원력 대비 휨강성이 상당히 크기 

때문에 구조 요소를 강체로 가정하여 설계에 반영하였다. 하지만 

초대형 부유구조물(VLFS: very large floating structure)과 

같이 길이 대비 두께가 상당히 작을 경우 파랑에 의해 발생되는 

구조물의 탄성 거동은 유체와의 상호작용을 유발하기 때문에 

유탄성 해석을 통한 응답의 평가가 필수적이다. 

부유구조물의 유탄성 해석을 위한 구조물과 유체 영역의 

모델링 차원은 Fig. 1과 같이 나눌 수 있다(Suzuki et al., 

2006). 3차원 유체와 결합되는 3차원 쉘 모델은 구조물의 

불균일성과 비연속성을 고려한 상세설계 단계로서 활용이 

가능하지만 해석과 모델링이 복잡하고 해석이 오래 걸리는 

단점이 있다. 부력 스프링부터 2, 3차원 유체까지 다양하게 

결합할 수 있는 1차원 보와 2차원 평판은 비교적 모델링이 

간단하고 직관적일 뿐만 아니라 부유구조물의 기본설계 단계 

로서 매우 유용하게 활용이 가능하다. 이 중 2차원 평판은 

부유구조물의 두께가 얇고 넓은 면적을 가질 경우 직관적으로 

적용이 가능하지만 1차원 보의 경우 변장비가 상당히 작은 

부유식 교량이 가장 대표적이다. 

부유구조물을 1차원 보로 한정할 경우, 파랑에 의한 응답을 

분석하기 위해 단순화된 해석 방안으로 유체영역을 탄성지지 

조건으로 가정한 BOEF(beam on elastic foundation)를 

적용할 수 있으며, Georgiadis(1985)는 조화 가진에 의한 긴 

부유구조물의 응답을 분석하기 위해 BOEF를 유한요소로 
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Fig. 1 Modeling dimensions for hydroelastic analysis 

(Suzuki et al., 2006)

Fig. 2 Definition of hydroelastic problem

적용하였다. Song 등(2003)은 부유구조물의 해석을 위해 

다양한 가정조건을 도입하였던 BOEF 모델들의 정확성을 

분석하기 위해 Yago 등(1996)의 실험결과와 비교하였다. 

하지만 BOEF 모델에서는 입사파와 구조물 탄성변형의 분산 

관계를 적용하더라도 부유구조물의 엄밀한 응답을 파악하기 

에는 한계가 있다. 결국 파랑에 의한 부유구조물 응답의 

정확성을 높이기 위해서는 BOEF와 같은 단순화 모델보다는 

유체의 운동을 구조물의 탄성 거동과 결합한 상호작용 모델을 

적용하여야 한다. 부유구조물의 상호작용을 고려한 유탄성 

해석 방법에는 크게 모드중첩법, 고유함수전개법, 직접법으로 

나눌 수 있다(Hong, 2008). 이와 같이 다양한 유탄성 해석법 

에서는 파랑에 의한 유체의 운동을 주파수 영역의 자유수면 

Green's function으로 적용하였으며, 상호작용 성분을 부가 

질량 또는 압력으로서 고려할 수 있다. Taylor(2007)는 부유 

구조물의 유탄성 해석을 위해 자유수면 Green's function과의 

상호작용을 압력으로 고려한 보와 평판의 모델을 제시하였다. 

상기의 다양한 연구에서 고려된 구조요소 중 평판의 경우 

최근까지도 많이 활용되고 있지만 보의 경우 내부 힌지가 

적용된 부유구조물(Khabakhpasheva et al., 2002)이나 

공기안정식 부유구조물(Hong et al., 2016)에 적용한 사례가 

일부 있었으나 보의 특성상 활용방안이 제한적이다. 따라서 본 

연구에서는 폰툰 형식의 부유구조물을 Fig. 1에서 음영으로 

표시한 부분과 같이 보와 평판으로 모델링했을 때 유탄성 

효과를 압력으로서 고려한 수학적 정식화와 직접법을 통해 

차이점을 살펴보고, 평판의 변장비에 따른 유탄성 응답을 보 

모델과 비교함으로써 모델링 차원에 따른 활용방안을 제시 

하고자 한다.

2. 부유구조물의 유탄성 해석을 위한 수학적 정식화

2.1 유탄성 해석을 위한 기본 가정사항 

본 연구에서는 입사파에 의한 폰툰 형식 부유구조물의 유탄성 

해석을 위해 구조물을 등방성, 균일, 탄성재료와 단면이 일정한 

구조 요소로 모델링하고, 비점성, 비압축성 유체와 비회전성 

유동을 가정하였다. 구조물의 두께는 길이와 폭에 비해 상당히 

얇기 때문에 흘수의 영향을 배제하였다. 이와 같은 박판의 

조건에 따라 부유구조물에는 전단변형을 무시한 Kirchhoff 

판과 Euler-Bernoulli 보를 적용하였다.

흘수의 영향을 배제한 부유구조물의 유탄성 문제는 Fig. 

2와 같이 자유수면의 Region I()과 부유구조물의 Region 

II()로 구분할 수 있다. 전체 유체 영역(∪)은 모두 

일정한 수심을 가지며, 부유구조물의 하부는 Region II의 수면에 

접해 있다. 입사파는 평면에서 축의 음의 방향으로 부유 

구조물에 작용한다. 이러한 유체영역의 속도포텐셜 은 

라플라스 방정식을 만족하며, 바닥면과 자유수면, 평판 하부면 

에서의 운동학적 경계조건은 유체의 수직방향 속도와의 관계에 

따라 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∇     (1)




     (2)







    (3)







    (4)

여기서, 는 자유수면 변위이며, 는 부유 

구조물의 변위를 나타낸다. 그리고 미소 진폭파로 가정한 

입사파에 의한 유체의 압력()은 선형화된 Bernoulli 방정식 

으로 나타낼 수 있으며, 식 (3)과 (4)를 적용하면 자유수면 

()과 부유구조물 하부면()에서의 동역학적 경계조건은 

다음과 같이 각각 나타낼 수 있다. 
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








      (5)













      (6)

본 연구에서 고려한 입사파는 일정한 진동수()를 가지는 

정현파로 가정하였기 때문에 부유구조물의 유탄성 해석을 

위해 속도포텐셜, 유체압력, 자유수면 및 부유구조물의 변위는 

주파수 영역으로 , ,  

,  


와 

같이 변환하여 시간에 대해 독립적으로 나타낼 수 있다.

2.2 2차원 평판을 적용한 유탄성 해석의 지배방정식

유탄성 해석을 위한 2차원 평판과 3차원 유체가 결합된 

상호작용 모델에서 Kirchhoff 판을 적용할 경우, 주파수 

영역으로 변환한 구조물의 지배방정식은 다음과 같다. 

∇

 


 (7)

여기서, 는 휨강성, 

는 변위, 는 유체의 압력, 는 밀도, 

는 판의 두께를 나타낸다. 입사파에 의한 유체영역의 압력은 

경계적분방정식과 자유수면 Green's function 을 

통해 구할 수 있다. 는 유체 속도포텐셜의 바닥면과 

자유수면 경계조건과 동일하며, 속도포텐셜은 입사파, 산란, 

방사 포텐셜의 중첩으로 나타낼 수 있다. 부유구조물과 자유 

수면의 경계에서는 입사파 포텐셜 만이 독립적으로 존재 

하므로 ∈일 경우, 부유구조물 영역의 유체는 다음과 

같이 나타낼 수 있다(Hermans, 2001).

 


  (8)

식 (8)에 식 (5)와 동일한 관계를 가지는 자유수면 Green's 

function의 동역학적 경계조건을 대입한 후, 부유구조물 

영역의 속도포텐셜()을 압력()으로 변환하기 위해 주파수 

영역으로 변환한 식 (6)을 적용하면 다음과 같다. 








 

  (9)

여기서, 미지수는 평판의 변위와 평판 하부에 작용하는 

압력이며, 압력은 산란, 방사, 정수압 성분의 합으로 구성된다. 

2.3 1차원 보를 적용한 유탄성 해석의 지배방정식

2D-Problem에서는 네 면의 자유단으로 구성된 평판에 

입사파에 의한 압력이 작용하지만 1차원 보-2차원 유체 결합의 

1D- Problem은 Fig. 3에서 빗금으로 나타낸 영역과 같이 

평판 스트립의 조건을 가지며, 구조 모델은 Bernoulli-Euler 

보로 가정할 수 있다. Bernoulli-Euler 보의 기본적인 가정 

사항은 Kirchhoff 판과 유사하지만 휨 강성 는 로 

대체되며, 유탄성 해석을 위해 보의 변위와 압력을 주파수 

영역으로 변환한 지배방정식은 아래와 같이 나타낼 수 있다.









 

 (10)

또한 평면의 2차원으로 한정한 유체영역의 경계적분 

방정식은 다음과 같이 정의된다.

 


  (11)

1D-Problem의 유탄성 해석을 위한 경계적분방정식은 2D- 

Problem에서와 같이 식 (11)에 유체영역에 관한 경계조건을 

대입하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.








 

  (12)

Fig. 3 Plate and strip for the floating structure

2.4 수치해석을 위한 이산화

부유구조물의 유탄성 문제는 구조물의 지배방정식에 유한 

요소를 유체영역의 경계적분방정식에 경계요소를 적용한 뒤, 

입사파압에 의한 부유구조물의 변위와 상호작용에 의한 압력을 

미지수로서 결합하여 접근할 수 있다. 이를 위해 2D- 

Problem에서는 식 (7)과 (9), 그리고 1D-Problem에서는 

식 (10)과 (12)를 적용하였으며, 여기에 가상변위와 가상 

압력을 각각 적용하여 변분정식화 하였다. 수치해석을 위한 
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(a) 2D Plate-3D Fluid coupling(2D-Problem)

(b) 1D Beam-2D Fluid coupling(1D-Problem)

Fig. 4 Coupling conditions for hydroelastic problem

Part Variables 1D-Problem 2D-Problem

Coupling Dimensions

1D Beam-2D 

Fluid 

(Plate Strip)

2D Plate-3D 

Fluid

(Plate)

Struct.

Theory
Bernoulli-Euler 

beam
Kirchhoff plate

Flexural

Rigidity
 ,       

Characteristic 

Length

(Rigid/Flexible)

  
, 

  
  



Dimensionless 

Mass
  


 


,  Draft

Aspect Ratio   

Hydroelastic 

Response
RAO :   

Fluid

Incident Angle  0 

Singularity of 

Free-surface 

Green’s Func.

Non.  

Water Depth    or 

Relative 

Wavelength


Table 1 Properties of 1D and 2D-Problems

최종 행렬 방정식을 유도하기 위해서 Fig. 4와 같이 평판은 

절점당 3자유도를 가지는 MZC 사각 평판 요소를 사용하였 

으며, 보는 절점당 2자유도를 가지는 2절점 보 요소를 사용 

하였다. 또한 유체의 압력은 각 요소의 절점에서 수직방향 

자유도로만 작용하여 구조물의 변위와 유체의 압력의 상호 

작용이 직접 연계되도록 하였다. 이와 같이 구성된 요소()가 

부유구조물이 존재하는 Region II()의 영역에 포함될 

경우, 구조물과 유체압력의 최종적인 행렬 방정식은 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 





    for structure (13)





   for fluid pressure (14)

여기서, 는 부유구조물의 질량행렬, 는 부유구조물의 

강성행렬, 는 부유구조물의 변위벡터, 는 유탄성 효과에 

따른 압력벡터, 와 는 변위와 압력의 상호작용을 반영해 

주는 결합행렬, 는 유체 정역학적 행렬, 는 Green's 

function이 포함된 유체동역학적 행렬(1D-Problem(-); 

2D-Problem(+)), 는 입사파에 의한 Froude-Krylov 

압력벡터를 나타낸다. 식 (14)에서 에 포함된 Green's 

function의 수치계산 편의성을 위해서 급수형태로 변환하면 

2D와 1D-Problems의 Green's functions는 각각 다음과 

같다(John, 1950; Khabakhpasheva et al., 2002). 

 

 




  

 

 


∞

 

 

 (15)

 







∞

 


 

(16)

부유구조물의 유탄성 해석을 위해 급수형태로 적용한 자유수면 

Green's functions에서 1D-Problem의 경우 singularity가 

발생하지 않지만 2D-Problem에서는  (0)의 조건에서 

singularity가 발생한다. 본 연구에서는 2D-Problem에서의 

singularity를 해결하기 위해  일 경우 요소의 적분점을 

다르게 적용하는 간단한 방법을 적용하였다(Newman, 1985; 

Wang et al., 2004). 이와 같은 수치해석 상의 차이점을 

포함하여 부유구조물의 유탄성 해석에 있어 모델링 차원에 

따른 물성치의 차이를 Table 1에 나타내었다. 본 연구에서는 

이와 같은 두 가지 모델링 방법을 적용한 수치예제를 통해 

유탄성 응답의 차이와 적용방안을 살펴보고자 한다.

3. 유탄성 해석의 검증 및 응답 특성

3.1 모델링 차원에 따른 유탄성 해석 모델

본 연구에서는 부유구조물의 모델링 차원에 따른 유탄성 

해석 결과의 검증을 위해 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 폰툰 

형식으로서 Utsunomiya 등(1995)과 Yago 등(1996)에서 

고려한 두 가지 실험모델의 결과와 비교하였다. 
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(a) Beam(Plate Strip) Model(Utsunomiya et al., 1995)

(b) Plate Model(Yago et al., 1996)

Fig. 5 Experimental models for floating structures

(a) Model-1D with Aspect Ratio 0.05

(b) Model-2D with Aspect Ratio 0.2

Fig. 6 Comparison of hydroelastic responses

Utsunomiya 등(1995)에서 고려한 폰툰 형식의 VLFS는 

1/100 축소모델로서 평판의 스트립 조건을 양 자유단의 보 

모델로 가정하였다. 보 모델은 상사법칙에 따라 길이 10m, 폭 

0.5m, 두께 0.038m, 흘수 0.00836m의 기하학적 제원과 

밀도 225.5kg/m3, 휨 강성 235Nm2의 물성치를 가진다. 또한 

실험이 수행된 수조의 수심은 1.1m이며, 입사파고는 0.01m 

이다. Yago 등(1996)의 실험모델은 일본 Mega-Float Phase 

I-Prototype의 1/30.77 축소모델로서 1/5의 변장비를 가지는 

자유단 평판으로 가정하였다. 실험모델은 길이 9.75m, 폭 

1.95m, 두께 0.0545m, 흘수 0.0166m의 기하학적 제원과 

밀도 312.2kg/m3, 휨 강성 10.12kNm의 물성치를 가진다. 

실험을 수행한 수조의 수심은 1.9m이며, 입사파고는 0.1m이다.

상기의 두 가지 실험모델 모두 폰툰 형식의 부유구조물로서 

유한수심 조건을 적용하였지만 구조물 모델링 조건에서 보와 

평판으로 구분되며, 이로 인해 입사파로 인한 유탄성 응답 

에서도 차이가 발생하게 된다. 본 연구에서는 두 실험모델들의 

구분을 위해 Utsunomiya 등(1995)의 실험모델을 Model- 

1D, 그리고 Yago 등(1996)의 실험모델을 Model-2D로 

명명하였다.

3.2 실험결과와의 비교와 응답 특성

유탄성 해석 결과와 실험결과의 비교를 위한 입사파는 부유 

구조물의 우측단부( 1)에서 작용하였다. 또한, 입사파장 

()은 Model-1D에서는 0.0765, 0.312, 0.860, 그리고 

Model-2D에서는 0.1, 0.4, 0.7, 1.0을 각각 적용하였으며, 

이에 따른 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 여기에서 축은 

부유구조물의 전체 길이()에 대한 길이 방향 위치를 무차 

원화하여 0부터 1까지 나타낸 것이며, 축은 입사파고에 대한 

수직 방향 변위를 RAO로 나타낸 것이다. 

Fig. 6에 나타난 바와 같이 입사파와 부유구조물의 상호 

작용을 압력으로 정의한 해석결과와 실험결과는 Model-1D와 

Model-2D 모두 비교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

모델에 따른 응답특성으로서 Model-1D의 경우 입사파의 조건이 

달라지더라도 양단에서의 RAO가 모두 크게 나타나지만 

Model-2D의 경우 입사파가 짧을 때 후미부( 0)의 RAO가 

선미부( 1)에 비해 상당히 작게 나타난다. 입사파장에 

따른 양 단부에서의 유탄성 응답은 두 모델간의 차이가 다소 

존재하지만 입사파장이 짧을 경우( ≤0.1) 중앙부의 RAO는 

0.2이하로서 입사파고에 비해 부유구조물의 수직방향 변위가 

현저하게 작게 발생한다. 또한, 입사파장이 부유구조물의 길이와 

거의 같은 긴 입사파가 작용할 경우 RAO는 1에 가깝게 발생 

한다. 이는 부유구조물의 탄성거동과 입사파의 상호작용에 의한 

것으로서 입사파가 짧아질수록 탄성거동의 영향이 큰 반면에 

입사파가 길어질수록 강체거동이 지배적으로 나타나기 때문이다. 

즉, 두 모델의 유탄성 응답은 면적 대비 두께가 상당히 얇은 

VLFS의 기하학적 특성 때문에 입사파가 짧아질수록 탄성거동의 
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(a) Aft-end

(b) Center

(c) Fore-end

Fig. 7 RAOs for each aspect ratio(Model-2D)

영향이 커지며, 모델링 차원에 따라 후미부 응답에서 뚜렷한 

차이가 발생한다.

4. 부유구조물의 변장비에 따른 유탄성 응답

Zi 등(2010)에 따르면 유탄성의 특성상 부유구조물이 

동일한 물성치를 가진다면 크기가 다르더라도 변장비()가 

같을 경우 유탄성 응답은 동일하게 나타난다. 즉, 사각평면을 

가지는 부유구조물의 유탄성 응답은 변장비에 따라 달라지며, 

우선 평판 조건인 Model-2D의 변장비에 따른 유탄성 응답의 

차이를 살펴보고자 한다. 

Model-2D의 실험 제원상 변장비는 0.2로서 길이 9.75m에 

대한 변장비를 0.1부터 1까지 변화시켰으며, 부유구조물의 폭 

방향 중앙부( 0.5)를 기준으로 입사파장()에 따른 

양 단부와 중앙에서의 RAO를 Fig. 7에 나타내었다. 입사파의 

파장이 긴 장주기파가 될수록 강체거동의 영향으로 인해 세 

지점 모두 변위가 증가하는 경향을 나타내며, 변장비가 변하 

더라도 선수부(fore-end)와 중앙부(center)에서의 변위는 큰 

차이가 발생하지 않는다. 하지만 Fig. 7(a)에 나타난 바와 

같이 후미부(aft-end)의 변위는 입사파장()이 0.6 이하의 

범위에서 변장비에 따라 큰 변동 폭을 나타내며, 특히 0.2 

≤ ≤0.5의 범위에서 이러한 경향이 두드러진다. 이는 

부유구조물의 폭이 좁아짐에 따라 평판의 양 측면부에서 

작용하는 압력으로 인한 횡방향 탄성거동의 차이가 발생하기 

때문이다. 

즉, 강체거동의 영향이 큰 장주기파에서는 변장비가 변하더 

라도 유탄성 응답에서 큰 차이가 발생하지 않지만 비교적 짧은 

파에서는 탄성거동의 영향이 증가하기 때문에 응답의 차이가 

발생하게 된다.

5. 모델링 차원에 따른 유탄성 응답

일반적으로 보 모델은 길이 대비 폭이 좁은 구조에 적용할 

수 있지만 부유구조물의 경우 유체영역과의 상호작용으로 인해 

평판의 스트립 구조로 적용 범위가 제한된다. 부유구조물의 

유탄성 해석에 있어 평판의 스트립 가정조건에 따라 1차원 

보와 2차원 유체가 결합된 1D-Problem은 계산의 효율성을 

도모할 수 있을 뿐만 아니라 구조적 거동이 1차원으로 한정되어 

유탄성 효과를 파악하기에 효과적이다. 하지만 앞 절에서 

나타난 바와 같이 평판(Model-2D)의 경우 변장비에 따라 

유탄성 응답이 달라지므로 계산의 효율성을 위해서는 평판의 

변장비에 따른 보 모델의 적용 가능 범위를 분석할 필요가 있다.

이를 위해 1차원 보와 2차원 평판에 적용한 부유구조물의 

제원은 Model-2D와 동일하며, 변장비()를 0.2에서 

0.5, 0.8, 1로 변화시켰다. 이에 따른 RAO를 Fig. 8에 

나타내었다. Fig. 8에 따르면 변장비 뿐만 아니라 입사파의 

조건()에 따라서도 보와 평판의 응답은 차이를 나타낸다. 

입사파장과 부유구조물의 길이가 같은  1에서는 강체 

거동의 영향이 크기 때문에 변장비가 다르더라도 보와 평판의 

RAO는 비교적 잘 일치한다. 하지만 유탄성 거동의 영향이 큰 

 ≤0.7에서는 변장비에 따라 응답의 차이가 발생하며, 

Figs. 8(a)와 8(b)에 나타난 바와 같이 이 0.5 이하일 

경우 그 차이는 더욱 두드러진다. 이는 유탄성 해석에 있어 

평판의 스트립으로 가정된 보와 양 측면이 자유단인 평판의 



홍상현․황웅익․이종세

한국전산구조공학회 논문집 제29권 제3호(2016.6) 291

(a) B/L=0.2 (b) B/L=0.5

(c) B/L=0.8 (d) B/L=1

Fig. 8 RAOs of Model-2D for modeling dimensions

횡방향 구속조건에서 차이가 발생하기 때문이며, Figs. 8(c)와 

8(d)에서 확인할 수 있듯이 변장비가 0.8 이상이 되어야 두 

모델의 응답이 유사하게 나타난다. 

상기에서 비교한 두 모델은 응답뿐만 아니라 수치 계산량에 

있어서도 큰 차이를 나타내게 되며, 유탄성 해석의 수치해석을 

위한 행렬 중에 Green's function이 포함된 유체동역학적 

행렬()의 구성에 가장 많은 계산량이 소요된다. 보를 

개의 요소로 분할하고, 평판을 ×개의 요소로 분할 

한다면 각 절점의 자유도에 따른 계산량을 제외하고 유체동 

역학적 행렬을 구성하는데에만 각각 , ×번의 계산량이 

필요하다. 즉, 1차원 보를 활용한 유탄성 해석 모델은 

입사파의 각도는 고려할 수 없지만 변장비가 1에 가까울 

경우에는 직관적인 모델을 통해 전반적인 응답을 분석할 수 

있을 뿐만 아니라 계산의 효율을 높일 수 있다. 

6. 결    론

본 연구에서는 폰툰 형식의 부유구조물을 보(1D)와 평판 

(2D)으로 모델링했을 때 유탄성 효과를 압력으로서 고려한 

직접법을 통해 해석 조건의 차이점을 살펴보고, 모델링 차원에 

따른 응답의 차이를 평판의 변장비를 통해 분석하였다. 

본 연구에서 고려한 부유구조물의 유탄성 해석을 위한 

대표적인 모델링 차원은 1차원 보-2차원 유체 결합의 1D- 

Problem과 2차원 평판-3차원 유체 결합의 2D-Problem으로 

구분할 수 있다. 2D-Problem은 박판의 조건으로서 Kirchhoff 

판을 적용하였으며, 네 면의 자유단으로 구성된 평판에 입사파와 

상호작용에 의한 압력이 작용한다. 반면에 구조 모델을 

Bernoulli-Euler 보로 적용한 1D-Problem은 자유수면 

Green's function으로 정의된 유체 압력과의 모델링 차원 

결합으로 인해 평판 스트립의 조건을 가지게 된다. 모델링 

조건이 다르더라도 두 모델은 공통적으로 길이 대비 두께가 

상당히 얇고 휨강성이 상대적으로 작은 특성을 가지기 때문에 

단주기파에서는 탄성거동으로 인한 유탄성 효과가 커지게 

된다. 

두 모델의 응답을 비교하기 위해 동일한 수치예제를 적용한 

후 변장비와 입사파 조건을 변수로 적용하였다. 이에 따르면 

강체거동의 영향이 큰 장주기파( 1)에서는 변장비가 

변하더라도 두 모델의 유탄성 응답이 거의 유사하게 나타난다. 

하지만 탄성거동의 영향이 지배적인 단주기파( ≤0.7) 

에서는 모델링 차원에 따라 후미부의 응답에서 뚜렷한 차이가 

발생하며, 변장비가 0.8이상이 되어야 두 모델의 응답이 

유사하게 나타난다. 
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요  지

본 연구에서는 부유구조물 모델링의 효율성 및 응답의 정확성을 분석하기 위해 유체 영역을 압력으로 정의한 유탄성 해석

법에 1차원 보-2차원 유체 결합의 1차원 문제와 2차원 판-3차원 유체 결합의 2차원 문제를 적용하여 수치해석을 수행하였

다. 그리고 1차원 문제와 2차원 문제의 모델링 차원에 따른 응답을 비교하기 위해 다양한 평판의 변장비와 입사파의 조건을 

적용하였다. 이에 따르면 강체거동의 영향이 큰 장주기파에서는 변장비가 변하더라도 두 문제의 유탄성 응답이 거의 유사하

게 나타나지만 탄성거동의 영향이 지배적인 단주기파에서는 모델링 차원에 따라 뚜렷한 차이가 발생한다. 즉, 1차원 보 모델

은 비록 입사파의 각도는 고려할 수 없지만 평판의 변장비가 클 경우에 유탄성 해석에 적용이 가능하다. 또한, 2차원 평판 

보다 단순화된 모델링 조건으로서 부유구조물의 전반적인 응답을 분석할 수 있을 뿐만 아니라 수치해석의 효율을 높일 수 

있다.

핵심용어 : 부유구조물, 유탄성 해석, 모델링 차원, Euler-Bernoulli 보, Kirchhoff 판

즉, 부유구조물의 유탄성 해석을 위한 모델링 차원 결정시 

변장비에 따른 검토가 필수적이며, 평판의 변장비가 1에 

가까울 경우에 1차원 보 모델을 유탄성 해석에 적용 가능하다. 

1차원 보 모델은 비록 입사파의 각도는 고려할 수 없지만 보다 

단순화된 모델링 조건으로서 부유구조물의 전반적인 응답을 

분석할 수 있을 뿐만 아니라 계산의 효율을 높일 수 있다.
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