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AAA SSStttuuudddyyyooonnnDDDyyynnnaaammmiiicccAAAnnnaaalllyyysssiiisssooofffMMMoooooorrriiinnngggLLLiiinnneee
bbbyyyFFFooorrrccceeedddOOOsssccciiillllllaaatttiiiooonnn

By
CCChhhooonnnggg---HHHyyyuuunnnYYYuuunnn

DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffOOOccceeeaaannnDDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttEEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffKKKooorrreeeaaaMMMaaarrriiitttiiimmmeeeUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Itisveryimportanttocontrolthelocationandmovementofships,structures,and
equipmentsinthesea.Mooringisanimportantmethodtokeeplocationofstructures
againstwind,waveand current.Thisstudy dealswith thedynamicanalysisof
immercedmooringline,andthetensionvariationofmooringlinebyforcedoscillation.
Inthisstudy,governingequationsaresetupforthedynamicbehavioranalysisof

mooring line and an implicit finite difference algorithm is employed for
three-dimensional equation. Non-linear effect is considerd and solved by
Newton-Raphoniteration.Thetensionofmooringlinebyforcedoscillationiscompared
withcalculationbyMOSES(Multi-OperationalStructuralEngineeringSimulator),
whichisusedasacommercialbusinessprogram.A casestudyiscarriedoutfora
typicalbuoysystem andafloatingbreakwater.
Inthebuoysystem,itisfoundthattensionvariationischangednon-linearlyand

verticaloscillationhasmorenon-lineari쇼 thanhorizontaloscillation.Andtensionis
increased in proportion to forced amplitude and frequency.Especially,tension is
increasedinproportiontoasquareoffrequency.
Forthefloatingbreakwatercase,itisfoundthattensionattheanchorpointhasmore

non-linearitythanthetoppoint.



- ii -

목목목 차차차

AAAbbbssstttrrraaacccttt··················································································································································i
목목목차차차 ···························································································································································ii
표표표 목목목차차차 ···················································································································································iii
그그그림림림 목목목차차차 ··············································································································································iii
기기기호호호 목목목차차차 ··············································································································································iv

111...서서서 론론론 ···············································································································································1

222...계계계류류류라라라인인인의의의 333차차차원원원 지지지배배배방방방정정정식식식 ···············································································5
2.1좌표계의 정의·······························································································································5
2.2계류라인에 작용하는 하중성분·································································································7
2.3지배방정식 유도·························································································································10

333...수수수치치치해해해석석석을을을 이이이용용용한한한 지지지배배배방방방정정정식식식의의의 풀풀풀이이이 ·····················································16
3.1음해법을 이용한 지배방정식의 차분화·················································································16
3.2비선형 방정식을 풀기 위한 Newton-Raphson방법·························································19

444...프프프로로로그그그램램램 검검검증증증 및및및 해해해석석석 ·······························································································23
4.1프로그램 소개·····························································································································23
4.2부이시스템 강제가진 해석·······································································································25
4.3부소파제 계류라인 해석···········································································································34

555...결결결 론론론 ·············································································································································37

참참참고고고문문문헌헌헌 ············································································································································38



- iii -

표표표 목목목차차차

Table4-1InputDataofCableCharacteristicsandOceanConditoins··································25
Table4-2ComparisonofOutput······································································································28
Table4-3 CableCharacteristicsand EnvironmentConditionsofFloating Breakwater

InstallationArea·················································································································35

그그그림림림 목목목차차차

Fig.2-1CoordinateSystemsandEulerRotationSequence·······················································5
Fig.2-2FreeBodyDiagram·············································································································10
Fig.4-1TensionVariationatTopPoint·······················································································26
Fig.4-2Maximum TensionofMooringLinebyMOSES·······················································26
Fig.4-3ConfigurationofMooringLine·························································································27
Fig.4-4ConfigurationofMooringLinebyMOSES··································································27
Fig.4-5TensionVariationofVerticalForcedOscillation························································29
Fig.4-6TensionVariationofHorizontalForcedOscillation···················································29
Fig.4-7 Tension Variation atTop Pointby DifferentVerticalForced Periods and

Amplitudes·····························································································································31
Fig.4-8NondimensionalTensionVariation(Height)withExcitationFrequency···············32
Fig.4-9TensionofMooringLinebyDifferentCableDiameter············································33
Fig.4-10FloatingBreakwaterInstallationArea·········································································35
Fig.4-11TensionVariationatTopPoint·····················································································36
Fig.4-12TensionVariationatAnchorPoint···············································································36



- iv -

기기기호호호 목목목차차차

A :계류라인의 단면적
Cdj :번째 방향의 항력계수

d :계류라인의 직경
FB :단위길이당 작용하는 부력

g :중력가속도
G,E :전단탄성계수,탄성계수
I :단면 2차모멘트
Ip :단면 2차극모멘트

L :변환행렬
m :계류라인의 질량

M :내부모멘트 벡터

Q :외부모멘트 벡터
 :외력벡터

Rw :계류라인의 self-weight벡터

Rdi :항력
 :전단력
s,s' :계류라인의 변형 전,변형 후 길이
T :장력
 :내력벡터

t :시간
t,n,b :국부좌표계

t̂,n̂,b̂ :국부좌표계의 단위벡터
ut,n,b :국부좌표계상의 유체입자의 각 방향 속도성분

vt,n,b :국부좌표계상의 계류라인의 각 방향 속도성분

v1r,2r,3r :국부좌표계상의 상대속도

V :속도 벡터
w0,w :계류라인의 단위길이당 유효중량,중량

X,Y,Z :전체 좌표계



- v -

δs', δs :늘어났을 때와 늘어나지 않았을 때의 계류라인의 미소 길이
ε :신장률      

Ω :곡률
 :국부 곡률벡터
ρm :계류라인의 밀도
ρw :물의 밀도
φ,θ,Ψ :오일러 각
ω :국부좌표계의 각속도



- 1 -

111...서서서 론론론

최근 들어 해상에 다양한 구조물이나 시설을 설치하여 이용하고 있다.그러나 이
러한 구조물이나 시설들은 육상구조물과는 달라 거친 자연환경 속에서도 안전성을
유지하고,각종 작업의 능률 및 관리운영이 편리하도록 설계되어야 한다.특히,부
유식 해양구조물은 위치유지와 운동제어가 구조물의 가동률이나 작업능률에 큰 영
향을 미치기 때문에 계류시스템은 매우 중요한 요소라고 할 수 있다.

계류시스템은 바람,파랑,조류 등 다양한 해양환경하중을 받는데,이 계류시스템
을 설계할 때에는 이러한 복잡한 하중 인자들을 모두 고려하여야만 실제 환경에서
도 안정성을 유지할 수 있다.여기서,계류시스템의 구조적 설계는 조류 등에 의한
정적하중뿐 만 아니라 파랑 등에 의한 동적하중을 모두 고려해야 한다.

부유식 해양구조물을 일정한 위치에 유지하기 위한 계류방식에는 다점 및 일점 계
류방식이 있다.다점 계류방식은 여러개의 계류라인에 앵커를 설치하여 해양 구조
물을 정점에 정확히 유지시키는 것으로 수산시설의 계류에 가장 많이 이용되고 있
으나,계류시 소요면적과 비용이 많이 든다는 단점이 있다.일점 계류방식은 바람,
파랑,조류에 대하여 저항이 가장 작은 곳을 선택하여 1개의 계류라인에 의해 해양
구조물을 계류하는 것으로 계류시 소요 면적과 비용이 다점 계류방식보다 작다는
장점이 있지만,해양구조물의 정확한 위치 유지 유지가 힘들고,계류라인의 장력도
증가하여 파손의 위험이 커진다는 단점이 있다.

본 논문의 목적은 개발된 프로그램을 이용해서 일점 계류방식에 의한 계류라인의
동적 거동해석을 수행하여 다양한 조건에서의 장력변화를 살펴봄으로써,가장 적절
한 계류시스템을 설계하는 데 있다.

계류시스템에 대한 연구는 오래전부터 이루어져 왔다.계류시스템에 대한 연구는
케이블 연구와 함께 시작되어 왔는데,케이블 연구중에서도 고장력 케이블에 대한
연구는 거의 완성된 상태이고,현재는 저장력 케이블에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있다.본 논문과 관련된 케이블의 국외 연구내용은 정동호(2002)에 잘 정리되
어 있다.계류시스템에 대한 국내 연구를 살펴보면 다음과 같이 정리할 수 있다.

신현경,김덕수(1995)는 3차원 비선형 상미분 방정식으로 표현되는 케이블의 다점
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지지 계류시스템(amulti-legmooringsystem)의 정적해석을 수행하였다.다점지지
계류시스템의 정적해석을 위하여 스프링 상수(springconstants)와 Taylor'sseries
를 적용하는 새 알고리즘을 개발했다.또,부유식 해양구조물의 다점지지 계류시스
템에 해류(current)와 외력(externalforce)이 작용했을 때,계류된 구조물의 새로운
위치와 각 계류선의 정적 장력을 구하였다.

김덕수,신현경(1995)은 해류가 작용하는 케이블의 3차원 비선형 상미분 정적방정
식을 유도하고,Runge-Kutta4차식을 이용하여 정적해석을 함으로써,케이블-부이-
중량물 시스템의 정적 모양을 표현하고,또한 케이블 양 끝단의 닻 위치와 케이블
과 부이 접촉점에서의 정적 장력을 구하였다.

조규남,이우섭(1997)은 부이시스템 예상 설치해역에 대한 기본적인 해상 상태의
설정을 통하여 시스템의 구성 요소간의 관련성을 재고하고 환경 조건하에서의 시스
템의 거동을 재파악하여 결과적으로 부이시스템의 구성요소 선정 및 최적 시스템의
개념 설계를 수행하였다.선정된 해양에서의 관측시스템 및 체인 케이블에 대한 동
적해석을 수행하였고,개념설계를 제한적이기는 하나 성공적으로 수행하였다.

류창혁(1999)은 계류삭에 대한 3차원 정적해석 프로그램을 개발하였다.특히 해양
에 적용되는 여러 가지 형태의 계류시스템에 대한 해석을 한 프로그램 내에서 해석
할 수 있는 통합 프로그램을 개발하였다.해석방법으로는 유한차분법을 사용하여
계류시스템에 나타나는 유체력에 의한 비선형 효과를 근사적인 방법으로 해를 구하
였다.얻어진 결과는 계류삭 각 요소에 작용하는 장력 및 계류삭의 수중형상과 함
께 계류삭이 늘어난 길이와 수중부이의 위치 등을 구할 수 있도록 하였다.

조철희,홍충유,정택선(1999)은 SPM(SinglePointMooring)계류시스템의 계류라
인 정적해석 소프트웨어 프로그램 개발을 위한 기초연구로 바지와 실린더 모형에
대한 기본적인 계류모델 시험을 수행하였다.시험의 결과는 개발 추진 중인 프로그
램과 평가,비교할 계획에 있다.

김현조,홍사영,홍섭,조석규(2002)는 모형 계류삭에 대한 강제동요 시험을 통하여
모형 계류시스템의 동적 특성 데이터를 확보하였다.또,해양공학수조의 수심의 한
계를 극복하기 위한 하나의 방법으로 모형 계류삭의 무게를 수심비로 등가해 주는
방법에 대하여 7.0m,3.5m 수심에 대한 강제동요 시험을 수행하여 그 유용성에 대
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하여 검토하였다.전반적으로 시뮬레이션 결과와 실험치의 일치도가 양호한 것으로
나타났다.

국내 연구에서 현재,계류라인의 정적해석을 위한 프로그램은 많이 연구되었지만
동적해석을 위한 프로그램은 미흡한 편이다.본 논문에서는 정동호(2002)의 검증된
프로그램을 계류시스템에 맞게 수정하여,계류라인의 동적거동해석을 살펴보고자
한다.부이시스템에 있어서 파랑,조류에 의한 부이의 운동을 계류라인 끝단의 움직
임으로 생각하고 해석을 한다.먼저,계류라인에 대한 동적방정식을 유도한 후,이
에 대한 해를 구하는데,이 해는 이론적으로 풀 수 없기 때문에 수치적인 방법으로
해를 구한다.

본 논문에서는 유한차분법(FDM,finitedifferencemethod)을 적용하며,조건에 상
관없이 안정적인 음해법(implicitmethod)을 사용한다.비선형 방정식을 풀이하기 위
해서는 뉴톤-랍슨(Newton-Raphson)반복법을 적용한다.

계류라인의 동적해석 과정을 살펴보면,먼저 Berteaux.(1976)을 참고로 하여 계류
라인에 작용하는 조류의 영향,즉 정적하중에 의한 계류라인의 정적해석을 한다.그
다음 계류라인 상부끝단에 수직가진(Heave Oscillation)과 수평가진(Surge
Oscillation)을 가해 계류라인에 작용하는 장력의 동적변화를 시간영역 해석(time
domain analysis)으로 살펴본다. 시간영역 해석은 주파수영역 해석(frequency
domainanalysis)에 비해 비선형 성분을 고려할 수 있다는 장점이 있다.Fortran프
로그램으로 얻어진 결과값은 검증이 필요한데,본 논문에서는 해양구조물 전용 해
석프로그램인 MOSES를 이용하여 검증한다.검증이 끝나면,부이시스템과 부소파제
에 대한 예제해석을 수행하여 계류라인에 걸리는 장력변화를 살펴본다.그리고,가
진주기와 주파수를 달리하였을 경우 장력변화에 어떤 영향을 미치는가에 대해 살펴
보도록 한다.

본 논문의 연구범위는 다음과 같다.먼저 2장에서는 계류라인의 지배방정식을 유
도한다.지배방정식은 3차원 동적,비선형 방정식이며,연성되는(coupled)방정식이
다.지배방정식 상에서 국부좌표계와 전체좌표계의 관계는 오일러 각(Eulerian
angle)을 이용하여 정의되며,지배방정식은 행렬 형태로 표현된다.3장에서는 유도
된 지배방정식을 수치해석적 방법을 적용하여 풀이하는 과정에 대해서 다룬다.선
형 행렬식 풀이는 일반적인 가우스-조르단(Gauss-Jordan)방법을 사용하였고,뉴톤
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-랍슨 방법의 자코비안 행렬은 블록 삼중대각행렬(block-tridiagonalmatrix)을 이
룬다.4장에서는 본 논문 프로그램의 결과를 MOSES프로그램으로 검증하고,예제
해석을 한다.마지막으로 5장에서는 본 연구에 대한 결론을 맺는다.
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222...계계계류류류라라라인인인의의의 333차차차원원원 지지지배배배방방방정정정식식식

여기에선 강제가진에 의한 계류라인의 동적거동해석을 위해 계류라인에 대한 3차
원 지배방정식을 유도하기로 한다.먼저 지배방정식을 유도하기에 앞서 좌표계에
대해 살펴보고,다음으로 계류라인에 작용하는 하중성분에 대하여 알아보며,마지막
으로 최종 지배방정식을 유도하기로 한다.

222...111좌좌좌표표표계계계의의의 정정정의의의

본 논문에서는 Fig.2-1과 같은 Euler3차원 좌표계를 사용하였다.

n

Y

x'

X

Z ,z'

φ
θ

y'

z'

x'',t

b

φ

Ψ

Ψ
θ

Fig.2-1CoordinatesystemsandEulerrotationsequence

 :Ｚ축을 중심으로 회전한 각도
 : 축을 중심으로 회전한 각도
 :t축을 중심으로 회전한 각도

Lagrangian좌표계   와 전체 좌표계 X,Y,Z사이의 변환은 오일러 각(Eular
angle)을 통하여 수행된다.Fig.2-1에서 보듯이 먼저 축에 대하여 만큼 회전하
면  좌표계로 변환된다.그 후에  축을 중심으로 만큼 회전하면  좌표
계로 변환되고 마지막으로 축을 중심으로 만큼 회전하면  좌표계로 변환된다.
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이 좌표계에 대한 변환은 다음 공식을 통하여 수행된다.













t
n
b
=LΨLθLφ













X
Y
Z

(2-1)

여기서 3개의 변환 행렬은 다음과 같이 정의된다.

Lφ =











cosφ sinφ 0
- sinφ cosφ 0
0 0 1

Lθ =












cosθ 0 sinθ

0 1 0
- sinθ 0 cosθ

(2-2)

LΨ =












1 0 0
0 cosΨ sinΨ

0 - sinΨ cosΨ

위의 3개의 행렬을 곱하면 다음과 같이 정리된다.

L = LΨLθLφ

=












cosθ⋅cosφ cosθ⋅sinφ -sinθ

-sinφ⋅cosΨ+sinθ⋅cosφ⋅sinΨ cosφ⋅cosΨ+sinθ⋅sinφ⋅sinΨ cosθ⋅sinΨ

cosφ⋅sinΨ+sinθ⋅cosφ⋅cosΨ -cosφ⋅sinΨ+sinθ⋅sinφ⋅cosΨ cosθ⋅cosΨ

(2-3)

만약 계류라인의 접선방향( 방향)의 비틂을 무시한다면 다음과 같다.

L = LΨLθLφ

=











cosθ⋅cosφ cosθ⋅sinφ - sinθ

- sinφ cosφ 0
cosφ⋅sinθ sinθ⋅sinφ cosθ

(2-4)

그리고,국부적 곡률 성분은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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Ωt= - ∂φ

∂ssinθ

Ωn = ∂θ

∂s (2-5)

Ωb = ∂φ

∂scosθ

여기서 Ωt은 Ωb과 θ의 항으로 표현되므로,다음과 같이 표현될 수 있다.

Ωt= - Ωbtanθ (2-6)

위와 유사하게 국부좌표계에서 각속도 벡터성분도 표현될 수 있다.

ωt= - ∂φ

∂tsinθ

ωn = ∂θ

∂t (2-7)

ωb= ∂φ

∂tcosθ

222...222계계계류류류라라라인인인에에에 작작작용용용하하하는는는 하하하중중중성성성분분분

계류라인이 물 속에 있을 때는 계류라인 자체의 자중과 부력,그리고 해양환경에
의한 동수력학적 하중을 받게 된다.동수력학적 하중은 다시 항력(dragforce)과 부
가질량력(addedmassforce)으로 나눌 수 있다.

111)))자자자중중중과과과 부부부력력력

계류라인의 변형도()를 다음과 같이 정의한다.

e= lim
δs→0

δs'- δs
δs = ds'

ds-1 (2-8)

여기서, =계류라인의 길이
 =늘어난 후의 계류라인의 길이
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이 때 계류라인이 탄성재료라면 Hook의 법칙을 만족하므로 다음과 같이 나타낼
수 있다.

  


(2-9)

여기서, :인장력 (Tension)
 :탄성계수 (Modulusofelasticity)
 :계류라인의 단면적 (Areaofmooringline)

물 속에 있는 모든 물체는 물체표면에 중력 반대방향(연직방향)의 수압,즉 부력을
받게 되는데,이 힘은 물에 잠겨 있는 부분의 물체와 같은 부피의 물의 무게와 같
고,그 작용선은 물체의 물 속 부분의 중심을 지나며 위쪽으로 작용한다.부력을 단
위길이당 힘으로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (2-10)

여기서, =단위길이당 작용하는 부력
 =물의 밀도
 =중력 가속도
 =계류라인의 단면적

위와 같은 부력의 영향으로 계류라인의 수중중량은 자체중량에서 부력을 뺀 값이
된다.공기중에서 계류라인의 중량을

   (2-11)

라고 하면,계류라인의 유효중량 는 다음과 같다.

      (2-12)
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계류라인에 작용하는 유효중량의 성분을 오일러각을 이용해 국부좌표계로 표현하
면 다음과 같다.

   (2-13)

여기서,  
  

  

222)))동동동수수수력력력학학학적적적 하하하중중중성성성분분분

해양구조물에 작용하는 동수력학적 하중을 산정하는 방법에는 모리슨 방정식
(Morison equation),프루드-크릴로프 이론 (Froude-Krylov theory),회절이론
(Diffractiontheory)등이 있다.이 중,본 논문에서 다루는 계류라인의 직경은 파장
에 비해 매우 작은 영역(  )에 속함으로 모리슨 방정식을 사용한다.
모리슨 방정식을 사용하기 위해선 먼저,유체의 속도성분을 각 방향으로 나누어야
한다.본 논문에선 상대속도 개념을 적용했는데,국부좌표계에서의 계류라인의 각
방향 속도성분을 각각   라 하고,유체입자의 각 방향 속도성분을 각각
  라고 표시하면 각 방향의 상대속도는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  

    (2-14)
    

각 방향으로 작용하는 항력을 벡터로 나타내면 아래와 같이 나타낸다.

  (2-15)

여기서,   ││ 
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위 식에서   는 각 방향 항력계수를 나타내는데,양 법선 방향의 항력은
연성효과를 고려하였다.모리슨 방정식을 적용할 때 유체력계수를 적절히 선정해야
하는데,유체력계수는 보통 구조물의 직경,Re,KC등의 영향을 받는다.

222...333지지지배배배방방방정정정식식식 유유유도도도

계류라인 미소요소에 대한 자유물체도는 Fig.2-2와 같이 나타낼 수 있다.여기서,
우리가 알고자 하는 미지수는 총 10개가 된다. Fig. 2-2에 나타나 있는
      와 Fig.2-1에 나타나 있는  이다.본 논문에선 비틂
의 영향을 무시하였기 때문에  성분은 고려하지 않았다.


 

 



 

Z
Y

X
s=0

s

t

n

b

Fig.2-2Freebodydiagram

10개의 미지수        에 대한 지배방정식을 얻기 위해선
10개의 방정식이 필요하다.본 절에서는 운동방정식,모멘트 평형방정식,적합조건
식,곡률 관계를 이용하여 지배방정식을 유도한다.운동방정식을 통해   에
대한 식을 얻을 수 있고,모멘트 평형방정식을 통해 를 얻을 수 있다.또,적
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합조건식을 통해서   를 얻을 수 있고,마지막으로 곡률 관계를 통해선  

를 얻을 수 있다.

111)))운운운동동동방방방정정정식식식

지배방정식은 늘어나지 않은 미소요소 와 늘어난 미소요소 에 대하여 고려한
다.먼저 속도벡터와 내력벡터를 각각 로 다음과 같이 정의한다.



 (2-16)

계류라인의 미소길이에 대하여 뉴턴의 제2법칙을 적용하면 다음과 같다.





 




 (2-17)

위 식을 materialderivative로 전개하면 아래 식과 같이 전개된다.

 



×  




× (2-18)

비틀림을 무시하고,위 식을 전개하여 3방향 성분으로 분해하여 나타내면 각각 다
음과 같다.




 



 



   


   




 

   






     




 



  



  






   

(2-19)
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222)))모모모멘멘멘트트트 평평평형형형방방방정정정식식식

다음은 내력 모멘트(internal moment ())와 외부 분포 모멘트(distributed

moment())벡터 사이의 평형을 고려한다.
탄성계수(Youngmodulus)를 E,전단탄성계수(shearmodulus)를 G,계류라인의 밀
도를 ,단면 2차 모멘트(sectionalsecondmoment)를 I,단면 2차 극 모멘트(polar
moment)를 라 정의한다.늘어나지 않은 내력 모멘트 벡터는 다음과 같이 표현된
다.

 (2-20)

케이블이 원형이고 동질한(homogeneous)실린더라 가정하면,

M1=GIpΩt
M2=EIΩn (2-21)
M3=EIΩb

여기서,Ωt은 재료의 비틀림에 의한 곡률을 나타낸다.

동일한 원형단면의 실린더에 대한 관성 모멘트 행렬 는 다음과 같다.

ρmI=












Ip 0 0
0 I 0
0 0 I

(2-22)

늘어난 양과 늘어나지 않은 양 사이의 관계는 다음과 같다.

M = Ms(1+e)2

ρmI= ρmIs(1+e)2 (2-23)
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계류라인의 왼쪽점에 대하여 모멘트를 취하고 늘어나지 않은 양으로 표현하면 다
음과 같이 정리된다.

D
Dt[ ρmIω

(1+e)]= D
Ds[ M

(1+e)2]+Q(1+e)+dr×R(1+e)+ dr
ds×T

(2-24)

이 문제에 대해서는 외부에서 작용하는 모멘트는 0이다.또한 극한에서 →으로
취함으로서 다음을 얻을 수 있다.

dr×R→ 0
1

(1+e)
dr
ds→t̂ (2-25)

따라서 모멘트 평형 방정식은 다음과 같이 정리된다.

D
Dt[ ρmIω

(1+e)]= D
Ds[ M

(1+e)2]+ t̂×T(1+e) (2-26)

위 식은 외력 뿐만 아니라 장력과 전단력과 같은 내력도 포함한다.

위 식은 벡터 방정식이다.따라서 비틀림을 무시하기 때문에 접선방향 모멘트식은
무시하고 정리하면 다음 식과 같이 재정리된다.




      






      

 (2-27)

333)))적적적합합합조조조건건건식식식

마지막으로 적합조건을 적용시킨다.계류라인의 속도,방향,변형율에 관계하는 적
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합관계는 인접하는 계류라인 요소 사이에서 적합성을 만족해야 한다.그러나,변형
율이 0인 경우의 적합조건이란 계류라인 길이가 보존된다는 것이다.
계류라인 형상에서 불연속성이 없는 경우는 두개의 변수에 대하여 연속함수의 특
성을 이용할 수 있다.그리고,그 특성은 다음과 같이 표현된다.

D
Dt(DrDs)= D

Ds(DrDt) (2-28)

접선벡터와 속도벡터의 정의에 의해서

V = Dr
Dt

t̂= Dr
Ds' = 1

(1+e)
Dr
Ds (2-29)

여기서,s'=늘어난 상태의 계류라인 길이

두 벡터를 적합관계식에 대입하면 다음과 같은 관계식이 유도된다.

D
Dt[(1+e)t̂]=

DV
Ds (2-30)

위 식을 다시 전개하면 다시 다음과 같이 정리된다.

∂e
∂tt̂+(1+e)ω×t̂= ∂V

∂s+ Ω×V (2-31)

다시 방향별로 구분하여 정리하면 다음과 같다.



  








     



 

 (2-32)
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곡률의 정의에 의하여 다음의 두 식을 얻을 수 있다.

 



 


 (2-33)

이상과 같이 운동방정식(뉴턴의 제 2법칙),모멘트 평형방정식,적합조건식,곡률
관계를 이용하여 10개의 지배방정식을 구하였다.이 10개의 지배방정식을 정리하면
다음과 같다.
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333...수수수치치치해해해석석석을을을 이이이용용용한한한 지지지배배배방방방정정정식식식의의의 풀풀풀이이이

본장에서는,앞 장에서 얻은 지배방정식을 풀어보도록 한다.지배방정식을 푸는 방
법에는 크게 이론적인 방법과 수치해석적인 방법이 있다.이론적인 방법은 일반해
를 얻을 수 있지만 복잡한 해석을 하는데는 한계가 뒤따른다.반면 수치해석적인
방법은 일반해는 얻을 수 없지만 복잡하고 좀 더 현실적인 문제에 접근할 수 있다.
지배방정식을 수치해석으로 푸는 방법은 여러 가지가 있지만,본 논문에서는 유한
차분법(FiniteDifferenceMethod)을 이용하기로 한다.보통 구조해석 분야엔 유한차
분법과 유한요소법(FiniteElementMothod)을 많이 사용하고 있다.

유한요소법은 해석 대상을 유한개의 특정 유한요소로 나눈 후 특정 등가의 식을
에너지 최소화 원리에 의해서 풀이하는 방법이다.이 방법은 비틂강성,굽힘강성 등
여러 요소들을 모두 고려할 수 있고 정확한 해석 결과를 얻을 수 있으나 긴 계산시
간이 필요하다.반면 유한차분법은 유한개의 정방격자를 이용해서 특정 미분방정식
을 유한차분 근사식에 의해 대수방정식으로 변환 후 풀이하는 방법이다.이 방법은
모델내의 변수 및 하중처리가 쉽고,계산시간이 유한요소법에 비해 짧다.유한차분
법에서 시간적분법은 양해법(ExplicitMethod)과 음해법(ImplicitMethod)으로 나눌
수 있다.양해법은 시간과 공간의 조건에 따라서 안정하기도 하고 불안정하기도 하
지만 음해법은 조건에 상관없이 항상 안정하기 때문에 본 논문에서는 음해법을 사
용하였다.유한차분법에는 전진,중앙 및 후진 차분법이 있다.각각의 방법에는 서
로 장단점이 있지만 여기에서는 중앙차분법을 선택하였다.

333...111음음음해해해법법법을을을 이이이용용용한한한 지지지배배배방방방정정정식식식의의의 차차차분분분화화화

2장에서 구한 지배방정식을 행렬로 나타내면 다음과 같이 표현된다.

M ∂Y∂s=N
∂Y
∂t+Q (3-1)

여기서,Y가 계산에서 구해야 할 미지벡터 행렬이며 다음 식과 같다.
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Y = (T,Sn,Sb,vt,vn,vb,φ,θ,Ωn,Ωb)T

SnΩb-SbΩn+w0cosφcosθ-Rd1
Ωb(T+Sbtanθ)-w0sinφ-Rd2+ma∂v2r/∂t

SnΩbtanθ+TΩn+w0cosφsinθ-Rd3+ma∂v3r/∂t
Ωbvn- Ωnvb

Q
Ωb(vt+vbtanθ)
Ωbvntanθ+ Ωnvt

Ωb

Ωn

EIΩ2btanθ-Sb(1+T/EA)3

-EIΩbΩntanθ-Sn(1+T/EA)3

한편 M,N는 모두 10x10크기의 사각행렬이 된다.M의 경우에 대각선 성분은 다
음과 같으며 그 외 성분은 모두 영이다.

1

1

1

1

M 1

1

cosθ

1

EI
EI

N

0 0 0 m 0 0 -mvncosθ mvb 0 0

0 0 0 0 m+ma 0 mvtcosθ+mvbsinθ 0 0 0

0 0 0 0 0 m+ma -mvnsinθ -mvt 0 0

1/EA 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -(1+T/EA)cosθ 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -(1+T/EA)0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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위 식은 △만큼 나누어져서 개의 노드(node)로 이산화 되고,그 후에 △만큼의
시간간격으로 나누어진다.위 식은 노드 j와 j+1사이,그리고 시간 i와 i+1사이의
중앙점에서 풀어진다.하나의 벡터 에 대한 편미분을 중앙차분으로 표현하면 다음
과 같다.




   
△




 




△
(3-2)

위와 같은 방법으로 식(3-1)을 전개하여 j+1/2와 i+1/2에서 방정식을 표현하면 다
음과 같다.

[Mi+1j+1+Mi+1j ]Y
i+1
j+1-Y i+1

j
△s + [Mij+1+Mij]Y

i
j+1-Y i

j
△s =

[Ni+1j+1+Nij+1]Y
i+1
j+1-Y i

j+1
△t + [Ni+1j +Nij]Y

i+1
j -Y i

j
△t +

Qi+1
j+1+Qi+1j +Qij+1+Qij

(3-3)

위의 방정식은 10(n-1)개의 방정식이 된다.하지만 미지수는 총 10n개 이므로 10
개의 또 다른 방정식이 필요한데,이것은 경계조건을 이용해서 구한다.

계류라인의 하부 끝단(s=0)은 앵커로 고정되어 있기 때문에 3방향 속도성분이 0이
된다.그리고,국부곡률 역시 0이 된다.따라서 다음의 5개 경계조건을 얻을 수 있
다.

     

     

      (3-4)
     

     

반면에 상부끝단(s=L)에서는 계류라인이 부체와 연결되어 있으므로,계류라인의
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속도는 부체의 속도로 알 수 있다.또,하부끝단과 마찬가지로 모멘트가 0이다.그
래서 상부끝단도 다음의 5개 경계조건을 얻을 수 있다.

     

     

      (3-5)
     

     

따라서,지배방정식에서 구한 10(n-1)개의 방정식과 10개의 경계조건을 이용해서
총 10n개의 미지수를 구하게 된다.

333...222비비비선선선형형형 방방방정정정식식식을을을 풀풀풀기기기 위위위한한한 NNNeeewwwtttooonnn---RRRaaappphhhsssooonnn방방방법법법

Newton-Raphson방법은     방정식에서 의 미분을 이용하여 빠르게 

를 계산할 수 있는 방법이다.

어떤 실수 r이 함수 f를 0이 되도록 하는 값이라고 하면,x는 r의 근사화라고 할
수 있다.만약 f''이 존재하고 연속이라면 테일러 급수(Taylor'sseries)에 의해서
다음과 같이 표현된다.

f(r)= f(x+h)= f(x)+hf'(x)= 0 (3-6)
여기서,h=r-x

위 식에서 2차 Order항 이하를 무시하였다.여기서,h= -f(x)/f'(x)로 된다.x
가 r로 근사화한다면,x-f(x)/f'(x)는 r로 더 가까이 간다.Newton-Raphson방
법은 r의 x0를 추정함으로써 시작하고,다음과 같이 정의한다.

xn+1 = xn- f(xn)
f'(xn) (3-7)
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방정식이 2개이고,미지수도 2개인 경우를 생각해 보자.각각의 미지수를 라
고 두면 다음과 같은 방정식으로 나타낼 수 있다.

{ f1(x1,x2)=0

f2(x1,x2)=0
(3-8)

두 변수에 대하여 TaylorSeries를 통해서 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.











f1(x1+h1,x2+h2)≈ f1(x1,x2)+h1∂f1∂x1+h2
∂f1
∂x2 = 0

f2(x1+h1,x2+h2)≈ f2(x1,x2)+h1
∂f2
∂x1+h2

∂f2
∂x2 = 0

(3-9)

위 식에서 h1과 h2는 의 편미분 계수가 되는데,여기서 아래 식과 같은 자코
비안 행렬을 도입한다.

J=






∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2







(3-10)

(3-9)식에서 계수 의 값은 다음과 같이 구할 수 있다.







h1
h2





 = -J-1






f1(x1,x2)

f2(x1,x2)





 (3-11)

따라서 두 개의 변수가 있는 두 개의 비선형 방정식을 풀기 위한 Newton
-Raphson방법은 다음과 같다.







x(k+1)1

x(k+1)2





 =






x(k)1
x(k)2





 +






h(k)1
h(k)2





 (3-12)

본 논문에선 미지수를 10개로 잡고 지배방정식도 10개로 유도하였기 때문에 다변
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수-다방정식 Newton-Raphson방법을 채택해야 하는데,이 경우도 앞에서 살펴본
경우와 같이 풀면 된다.이 때 한 절점에 대한 자코비안 방정식은 아래와 같이 10×
10행렬로 이루어 진다.

J=







∂f1
∂x1

∂f1
∂x2 … ∂f1

∂x10
∂f2
∂x1

∂f2
∂x2 … ∂f2

∂x10
…

∂f10
∂x1

∂f10
∂x2 … ∂f10

∂x10







(3-13)

여기서,fi    ∼  는 지배방정식 10개를 의미하며,xi    ∼  는 각
변수 T,Sn,Sb,vt,vn,vb,φ,θ,Ωn,Ωb를 의미한다.
fi는 최종지배방정식을 다음과 같이    의 함수 형태로 나타낸 것이다.
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한 절점에 대한 자코비안을 구한 뒤 전체 절점에 대한 자코비안으로 조합을 한다.
그리고,식(3-11)과 같이 풀면 된다.즉,증분치는 자코비안과 함수      와의
곱으로서 표현된다.여기서 함수      는 시간과 공간에 대한 중앙차분법으로
변환해서 풀이한다.

전체 자코비안은 블록 대각(blockdiagonal)형태로 이루어지는데,행렬의 처음 5×
10행렬과 마지막 5×10행렬은 경계조건을 이용해서 풀이하게 된다.

각 시간에서의 프로그램의 알고리즘을 살펴보면,먼저 Yi-1,Yi를 외삽(extrapola
ting)하여 Yi+1값을 추정한다.다음으로,식(3-11)에 의거해 선형방정식에서 증분치
를 찾아 처음 가정한 수렴 범위내에 들어오면 다음 시간으로 넘어가고,아니면
Yi+1+△Y → Yi+1를 취하고 계속 반복한다.이 때,수렴치 판별은 노름(Norm)값
을 이용하였다.노름의 종류로는 노름과 ∞노름이 있는데,본 논문에서는 노름을
이용하였다.
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444...프프프로로로그그그램램램 검검검증증증 및및및 해해해석석석

수치해석 프로그램의 해석을 위해서는 먼저 프로그램이 올바르게 만들어졌는지 검
증할 필요가 있다.본장에서는,MOSES프로그램에 대해 간단히 살펴보고,이 프로
그램을 이용해서 결과를 비교․검증해 보기로 한다.아울러,검증이 끝나면 계류라
인의 동적해석을 각 조건별로 알아보고 그 결과값을 가지고 토의해 보도록 한다.

444...111프프프로로로그그그램램램 소소소개개개

MOSES (Multi-OperationalStructuralEngineering Simulator)는 미국 Ultra
marine사의 TradeMark로서 지난 20여년간 전 세계적으로 모든 형태의 부유 해양
구조물의 분석과 설계과정에서 가장 널리 사용되고 있는 해석시스템으로 해양환경
에서 일어나는 해양 구조물들의 모델링,시뮬레이션,응력해석을 할 수 있는 새로운
프로그래밍 언어 형태의 해양 범용 프로그램으로 폭 넓은 융통성을 발휘하도록 되
어 있다.

MOSES는 현재 국내에 보편화되어 있는 프로그램은 아니지만,해양 부유식 구조
물해석에 있어 타 프로그램에 비해 많은 장점을 가지고 있다.MOSES는 일반 프로
그램과는 다소 환경이 다른 언어개념을 갖고 있는데,이러한 특별한 언어개념은
MOSES의 다양한 작업수행 능력의 한계를 둘 수 없을 만큼 큰 융통성을 부여하나
프로그램의 이용 차원에서 약간의 어려움이 존재한다는 단점이 있다.MOSES언어
안에 존재하는 많은 명령어들의 조합으로 새로운 매크로를 생성하고 또 기존의 매
크로를 활용함으로써 일련의 작업들을 효율적으로 일괄 처리할 수 있다.

MOSES의 예전 버전은 ANSYS와 같은 그래픽 환경과는 반대인 프로그래밍 환경
으로 이루어져 있지만,MOSES6.0버전부터는 사용자가 편리하게 사용할 수 있도
록 GUI형식으로 많이 바뀌었고,앞으로도 계속 변화할 것이다.

MOSES를 적용할 수 있는 주요 작업을 살펴보면 다음과 같다.

VesselModeling,Hydrostatics,Stability,Ballasting,Seakeeping,JacketLaunch,
Transportation,Lift,Upending,LoadOut,Mooring등이다.
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이 중,Hydrostatics에서는 흘수,트림각과 배수량,수선면적,부심의 위치,횡․종
방향 KM,흘수변화를 위한 하중,트림변화를 위한 모멘트 등,이러한 것들의 조합
에 대한 그래프를 생성한다.또,복원암(Arm)곡선에 의해 비손상시와 손상시 안정
성이 흘수와 트림각 내에서 계산되고,선박의 종강도를 계산하고 굽힘 모멘트와 처
짐을 보여준다.

Equilibrium 계산에서는 자동적으로 바람,파도,조류력을 포함하고,Anchor와 연
결부분들은 처음에 입력된 장력값을 가지기 위해 자동적으로 옮겨진다.또,선으로
서로 연결된 여러 개 물체들은 평형을 이루는데 자동적으로 알맞은 위치로 재위치
되며,상대적 위치,가해진 하중,ConnectorForce등에 의한 상호적인 평형상태를
고려한다.

MOSES는 주파수 영역해석과 시간 영역해석을 자유롭게 할 수 있는데,주파수 영
역 해석은 주어진 주기와 방향에서의 파에 대한 구조물의 응답에 사용된다.결과값
에는 구조물의 부가질량,감쇠력,Hull에 대한 압력,결과로서 생기는 TotalForce,
모멘트를 포함해서 나타낸다.Morison방정식은 어떤 구조물을 형성하는데 필요한
튜브형식과 판형식의 조합을 위해 사용되거나 반잠수식,자기부상(Self-Floater)구
조물을 시뮬레이션 하는데 사용되고,StripTheory는 전형적인 선박형 구조물에 적
용하며 계산이 빠르고 효과적이다.일반적인 부유구조물에 적용되는 3D Diffraction
Theory는 지반영향과 상부구조물과의 상호작용을 고려한다.
ResponseAmplitudeOperators(RAO)는 구조물의 모든 지점에서의 운동을 계산
한다.Statistics는 RAO를 사용하거나 다양한 스펙트럼(ISSC,JONSWAP등)을 사
용하여 생성한다.결과는 통계적 Multiplier에 근거한 RMS,Significant,Averageof
1/10and1/100HighestResponse또는 Maximum Response로 나타난다.

시간 영역해석 방법에선 시스템의 시간이력 응답을 시뮬레이션한다.해상상태는
조류,불규칙 파,바람 또는 이들의 조합으로 구성되고,주파수 영역 해석의 결과는
시간 영역으로 전환된다.계류부이에 부착된 탱크와 같은 다물체 운동도 해석할 수
있고,해양구조물의 도킹해석도 수행할 수 있다.

이 중 관심있는 계류라인 해석분야에서 MOSES는 라이저 부분의 해석,일점 및
다점 계류라인의 정적 및 동적해석,계류라인의 피로파괴 해석등 해양구조물 해석



- 25 -

프로그램으로서 매우 광범위하게 해석을 할 수 있다.

본 논문에서는,강제가진에 의한 계류라인의 동적거동 해석을 알아보기 위해 앞장
까지 살펴본 지배방정식을 바탕으로 Fortran으로 수치해석을 하고,MOSES프로그
램으로 검증하기로 한다.

444...222부부부이이이시시시스스스템템템 강강강제제제가가가진진진 해해해석석석

본 절에서는,부이시스템에 대한 계류라인의 동적거동을 알아보기로 한다.먼저
Berteaux.(1976)의 계류라인 정적해석에 의해 계류시스템에 유체정역학적힘을 가한
뒤 수직가진과 수평가진을 시키기 위해 각 방향에 가진주파수와 가진진폭을 주었
다.따라서,시간에 따른 부이의 운동을 체인 케이블 끝단에 강제 변위로 가하여 체
인 케이블의 동적 거동을 수치적으로 해석하였다.이 때,체인 자체에 걸리는 유체
력은 파도의 영향은 무시하였고 조류의 영향만을 고려하였다.

Table4-1은 동적거동해석을 위한 입력값을 나타낸 것이다.

Table4-1InputDataofCableCharacteristicsandOceanConditions

CableLength 120(m)
CableDiameter 0.03(m)
CableWeight 300(N/m)
Current 2(m/s)

ExcitationPeriod 5(s)
SurgingExcitationAmplitude 2.5(m)
HeavingExcitationAmplitude 2(m)

YoungModulus 6.5E8(N/㎡)
Depth 70(m)

BuoyDiameter 2(m)
BuoyDraft 3(m)
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Fig.4-1TensionVariationatTopPoint

Fig.4-2Maximum TensionofMooringLinebyMOSES
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Fig.4-3ConfigurationofMooringLine

Fig.4-4ConfigurationofMooringLinebyMOSES
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Table4-2ComparisonofOutput

Object Maximum Tension(N)
MOSES 55,100

개발된 프로그램 54,600

Fig.4-1은 본 논문 프로그램의 장력변화값을 그래프로 나타낸 것인데,그림에서
보듯이 장력이 비선형적으로 나타난다는 것을 알 수 있다.Fig.4-2는 MOSES프
로그램으로 해석했을 때 최대 장력값의 수평 이동거리에 대한 변화를 나타낸 것이
다.MOSES 프로그램은 Fortran프로그램과 시뮬레이션의 차이를 보이고 있지만,
관심있는 최대 장력값을 알아보는 데는 별 무리가 없다.

각각의 최대장력값을 Table4-2에 정리하였다.표에서 보는 바와 같이 MOSES프
로그램의 값에 비해 약간 작은 값을 보이지만,각 프로그램의 특성을 고려한다면
비교적 만족스럽다고 할 수 있다.

다음은 수직가진과 수평가진만 각각 가했을 경우 장력에 어떠한 영향을 미치는가
에 대하여 살펴보도록 한다.Fig.4-5는 수직가진만 가했을 경우 시간이력에 따른
부이점(TopPoint)에서의 장력의 변화를 나타낸 것이고,Fig.4-6은 수평가진만 가
했을 경우의 장력의 변화를 나타낸 것이다.입력값은 Table4-1과 같다.

그림에서 알 수 있듯이 수직가진과 수평가진 모두 비선형적으로 나타남을 확인할
수 있다.특히 수직가진이 좀더 비선형성을 띄고 있고,실제 장력의 변화도 더 큰
것으로 나타났다.
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Fig.4-5TensionVariationofVerticalForcedOscillation

Fig.4-6TensionVariationofHorizontalForcedOscillation
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다음으로,가진진폭과 주기와의 관계가 장력에 어떻게 영향을 미치는가에 대해 알
아보기로 한다.입력조건은 Table4-1과 같으며,가진방향은 수직가진만 주었고,주
기는 각각 9초,5초,2초 단위로 결과값을 나타내었다.Fig.4-7는 부이점(Top
Point)에서의 계류라인의 장력변화를 각각 나타낸 것이다.

그림에서 알 수 있듯이,장력은 가진진폭과 주파수에 비례해서 증가한다는 것을
알 수 있다.그리고,주파수가 증가함에 따라 장력의 변화폭도 커지므로 설계시 피
로파괴 영향도 고려해야 한다.



- 31 -

(a)T=9s (b)T=5s

(c)T=2s

Fig.4-7TensionVariationatTopPointbyDifferent
VerticalForcedPeriodsandAmplitudes
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다음은 가진 주파수에 따른 부이점(toppoint)에서의 장력변화 관계를 알아본다.
Fig.4-8에서 세로축은 각 주파수에 대한 장력의 변화값을 케이블 중량으로 나누어
무차원화한 것이다.그림에서 보듯이 장력은 주파수의 제곱에 비례하여 증가한다는
것을 알 수 있다.이 결과값은 김현조 외(2002)에서 나온 실험 및 시뮬레이션 값과
같은 경향을 나타내고 있다.

Fig.4-8NondimensionalTensionVariation(Height)
withExcitationFrequency
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Fig.4-9은 케이블의 지름을 달리했을 때 장력값의 변화를 나타낸 것이다.그림에
서 보듯이 지름이 클수록 장력값은 증가하는 것을 알 수 있다.

Fig.4-9TensionofMooringLineby
DifferentCableDiameter
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444...333부부부소소소파파파제제제 계계계류류류라라라인인인 해해해석석석

다음은 부소파제에 대한 예제 해석을 해 보기로 한다.부소파제 역시 부이시스템
과 마찬가지로 상부부체와 계류라인으로 구성되어 있어,개발된 프로그램으로 해석
하는데 별 무리가 없다고 생각된다.부소파제는 해면 부근에 집중하여 작용하는 파
의 에너지를 반사,교란 또는 흡수하는 소파기능을 하고,표층에 설치되어 파를 소
멸시키는 것으로서 주로 소파부체,계류삭,계류기초,충격완화장치,표시등으로 구
성되어 있다.

부소파제는 일반 중력식 방파제와는 달리 수심의 영향을 덜 받고, 해수교환을 방
해하지 않아 수질환경을 보전하는 장점이 있어 바다목장의 보호시설로 적합하다.
특히,파고가 높은 외해에 설치하는 경우 시설물 및 양식어류의 보전을 위해 부소
파제의 설치가 요구된다.

일본에서는 부소파제를 방어(魴魚)가두리 양식장에 설치한 후 양식장 가동일수
및 작업능률에 관한 연구 결과,양식 방어의 육성상황이 미시설 어장에 비하여 약
20% 증가한 결과를 발표했다.이와 같은 사례가 동기가 되어 일본,영국 등 양식
선진국에서는 외해 가두리 양식장에 부소파제가 많이 설치되어 있다.우리나라의
경우,전남 여수 앞바다에 바다목장을 위한 부소파제 설계을 계획 중에 있다.

보통 부소파제는 다점 계류방식을 택하지만,본 예제에서는 임의의 부소파제에 대
한 일점 계류해석을 해 보기로 한다.부소파제의 흘수와 길이로 정적해석을 한 뒤,
파 특성치를 적용하여 부소파제점(TopPoint)과 앵커점(AnchorPoint)에서의 장력
의 변화를 살펴본다.
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(a)ConcreteFloatingBreakwaterinJapan (b)Steel-PipeFloatingBreakwaterinEngland

Fig.4-10TypesofFloatingBreakwater

Table4-3은 부소파제 설치예상지역 환경조건과 케이블 특성치를 나타낸 것이다.
대부분의 케이블 특성치는 Table4-1과 같고,수심과 파특성치는 대상해역 환경조
건을 따랐다.

Table4-3CableCharacteristicsandEnvironmentConditions
ofFloatingBreakwaterInstallationArea

CableLength 80(m)
CableDiameter 0.03(m)
CableWeight 300(N/m)
Current 0.9(knts)

WavePeriod 12(s)
WaveHeight 5(m)
YoungModulus 6.5E8(N/㎡)

Depth 40(m)
FloatingBreakwaterLength 5(m)
FloatingBreakwaterDraft 2(m)
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Fig.4-11와 Fig.4-12는 부소파제점에서와 앵커점에서의 장력 해석 결과를 나타
낸 것이다.부이 데이터에 비해 조류에 의한 정적하중이 크기 때문에 장력값이 크
게 나온 것으로 생각된다.해석 결과 앵커점의 장력변화가 부소파제점보다 크고 비
선형적임을 알 수 있다.그래서,앵커를 선정함에 있어 피로파괴에 대한 효과도 충
분히 고려해야 한다.

Fig.4-11TensionVariationatTopPoint

Fig.4-12TensionVariationatAnchorPoint
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555...결결결 론론론

본 논문에선 계류라인에 강제가진력을 주었을 때의 동적거동해석을 수치적 방법으
로 알아보았다.먼저 3차원 동적 지배방정식을 유도하고,유한차분법을 이용하여 수
치해를 구하였다.유한차분법은 조건에 상관없이 안정적인 음해법을 적용시켰으며,
비선형방정식은 뉴턴-랍슨 반복법을 적용하였다.개발된 프로그램은 상용프로그램
인 MOSES와 비교하여 검증하였고,각 조건별로 결과값을 비교,분석하였다.

예제 해석으로는 부이시스템과 부소파제에 대하여 해석하였는데,부이시스템 강제
가진 해석에서 장력값은 비선형성을 보임을 알 수 있었으며,최대장력값은 상용프
로그램인 MOSES와 비슷한 결과값을 얻을 수 있었다.또,수평가진과 수직가진에
의한 해석 결과,수평가진보다 수직가진이 좀더 비선형을 많이 띄고,장력의 변화도
커 피로파괴의 영향도 생각해야 함을 알 수 있었다.

다음으로,강제가진의 주기를 9초,5초,2초로 변화시켜 가면서 가진진폭과 주기와
의 관계가 장력에 어떻게 영향을 미치는가에 대해 알아보았다.그 결과,장력은 가
진진폭과 주파수에 비례해서 증가하며,특히 주파수의 제곱에 비례하는 것으로 나
타났다.그리고,주파수가 증가함에 따라 장력의 변화폭도 커지므로 설계시 피로파
괴 영향도 고려해야 한다는 것도 알 수 있었다.또,케이블의 지름을 달리했을때 장
력값의 변화를 알아 보았는데,지름이 클수록 장력값은 증가하는 것을 알 수 있었
다.

부소파제에 대한 해석에서는 상부끝점(TopPoint)과 앵커점(AnchorPoint)에서의
장력의 변화를 알아보았다.결과를 분석해보면,상부끝점보다 앵커점에서 비선형성
이 강하게 나타난다는 것을 확인할 수 있었다.

향후 과제로는 상부부체의 운동을 고려한 상호 연성적인 해석이 필요하고,다점계
류해석을 위한 프로그램의 개발이 필요하다.
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 20대의 청춘을 바친 조도..

 뒤돌아 생각해보면 너무 빨리 지나간거 같다..

 대학원 생활 2년 동안 물심양면으로 도움을 주신 지도 교수님이신 박한일 교수님

께 고마움을 표합니다. 그리고, 많이 부족한 논문이지만 심사해주신 최경식 교수님, 

이호진 교수님에게도 진심으로 감사드립니다. 

 비록 2년간의 짧은 실험실 생활이였지만, 좋은 선후배님이 있었기에 힘들지 않게 

지내왔던거 같다. 저에게 학문적으로 많은 도움을 주셨던 동호형, 정말 고맙습니다. 

그리고, 같이 논문 쓴다고 고생한 무근형, 수고하셨어요..

 도영아! 네가 있었기에 대학원 마지막 학기가 참 재미있었던 같다. 너도 열심히 

해서 꼭 좋은 논문 쓰길 바래..

 그리고, 난이 ․ 인욱이도 앞으로 실험실 생활 잘하고.. 또 우리 밥친구들인 영호, 

형욱, 진경, 기주, 성완, 성원, 진수, 은우 -빠진 사람 없지?-모두들이 있었기에 

대학원 생활이 즐거웠던거 같다.

 지금까지 부모님께 고맙다는 얘기를 못한거 같은데 이번 기회를 빌어서 고맙다는 

말씀을 드리고 싶습니다. 제가 이 세상에 태어나게 해 주신 것부터 오늘까지 어려

움없이 생활하게 보살펴 주신점, 어떻게 이 은혜를 다 갚아야 할지....

 

 그리고, 사랑스런 동생 종혁과 경란, 삼촌 ․ 숙모, 고모 ․ 고모부께도 고마움을 표

합니다.

 할머니, 이제 할머니 소원 이루어 드릴께요..꼭 건강하시고 오래오래 사세요..

 마지막으로, 이 논문을 할아버지 영전에 바칩니다...
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