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Abstract

A mooring system is employed to prevent floating structures being

carried away by a strong wind, wave or current and to make floating

structures keep in a stable position.

This paper describes a mooring system in curvilinear coordinate system.

The governing equations for a mooring line include the effects of

geometric non-linearities and bending stiffness of cables.

In order to solve this problem, nonlinear differential equations are

converted to algebraic equations by a finite difference method. An

implicit method and Newton Raphson iteration are adopted for the time

integration and nonlinear solutions.

The results show the typical characteristics of a mooring line along

the length from bottom to top side. The tension response amplitude

tends to be proportional to the amplitude of displacement applied to
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top side but tend to be inversely proportional to the time period

applied to top side. Therefore, when a mooring line is designed, it has

to be considered that the mooring lines tend to break under the huge

and long period waves.

The amplitude of tension responses are large not only at top side but

also at bottom side. So it is also essential to consider fatigue

failure at both ends of cables.

The results of this study can contribute to the design of mooring

system for a floating buoy.
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1. 서 론

1.1. 연구 배경

해양 관측 부이는 폭풍 해일 등과 같은 자연재해를 사전에 예보하고 기상자료 및 해,

양의 물리 화학 생물학적 데이터를 얻기 위해 설치 및 운용되고 있다 현재 해양 관, , .

측 부이는 전 세계적으로 엄청난 수가 설치 운용되고 있으며 나아가서는 이 자료를,

얻기 위해 국가 간 네트워크를 구성하여 관측 자료를 공유하고 있다.

이러한 네트워크의 핵심에 있는 미국 는NDBC(National Data Buoy Center)

의 한 부분으로 약 개의 부이와 약 개의NWS(National Weather Service) 70 60

관측지점의 네트워크를 개발 운용C-MAN(Coastal-Marine Automated Network) , ,

관리한다 여러 해양 선진국들도 부이를 자체 또는 공동 개발하여 운영하고 있고 관측.

된 자료는 미국 에서 취합하여 전 세계 수요자들에게 서비스되고 있다NDBC .(Shin,

2004)

이렇듯 전 세계적으로 설치된 계류 부이는 여름철에 태풍 등의 영향으로 계류삭이 끊

어져서 표류하여 분실되기도 하고 관측 장비를 잃어버린 예가 많은데 부이의 파손을

줄이기 위해서는 이를 설계할 때 계류삭에 대한 안전성을 충분히 검토할 필요가 있다.

모든 부이의 계류삭은 일반적으로 년 수명으로 설계된다 계류삭의 종류는 부이본체6 .

의 종류와 위치 수심에 따라 결정되며 연안의 작은 부이인 경우 체인 일체형을 주로,

사용하고 깊은 수심에 설치될 경우 체인과 합성 나이론 폴리프로필렌 등을 결합해서,

사용한다.
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의 계류삭을 선택 시 그 기준은 부이 본체의 타입과 위치 수심을 고려해서 결정NDBC ,

한다 계류삭을 부분으로 나누어 보면 상부는 부이 본체의 안정도와 계류삭 절단 방. 3

지를 위해 체인을 사용하고 중간부는 계류삭의 길이에 따라 체인 또는 합성 섬유를 사

용하며 하부는 해저와의 마찰에 의한 마모 방지를 위해 체인을 사용한다.

본 논문에서는 부이 계류 시스템의 안정성 확보를 위해 다양한 유연세장체 중의 하나

로서 계류삭의 정적 및 동적 구조해석을 수행한다.

표준부이계류시스템Fig. 1-1 NDBC
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1.2. 연구 동향

계류삭과 같은 유연 세장체는 해양산업에서 다양하게 사용되고 있다 예로서 부유식.

해양구조물의 각종 계류삭 예인용 음탐 케이블 케이블 등이 있으며 시스템의 안, , ROV

정성을 좌우하는 중요한 역할을 하고 있다.

해양시스템의 운용이나 안전을 위해서는 해양케이블에 대해 정확히 이해하는 것이 필

수적이다 그러나 해양케이블의 단순한 형태와는 달리 관련된 물리적인 현상은 아주.

복잡하며 해석하기 어려운 점이 많다 이러한 어려운 점은 여러 가지가 있는데 첫째. ,

비선형의 문제이다 비선형의 문제는 대변형으로 인한 기하학적 비선형과 유체점성에.

의한 유체 비선형이 포함되어 있다 또 다른 난해한 문제는 케이블에 작용하는 유체역.

학적 문제이다 즉 부가질량계수나 항력계수의 정확한 추정 와동방출에 의한 진동 해. , ,

석 상호간섭 문제 해석 등이다 이와 같은 문제를 해결하고자 해 왔던 것이 지금까지, .

의 해양 케이블에 대한 연구이다.(Jung, 2002)

흔히 해양 케이블은 주로 두 가지 분류 즉 고장력 케이블과 저장력 케이블로 나누어,

해석된다 고장력 케이블은 보다 일반적이며 저장력 케이블에 비해 취급하기 쉽다 고. .

장력 케이블의 경우에는 보 와는 달리 굽힘강성항이 장력에 비해 아주 작아서(beam)

무시된다 고장력 케이블에 대해서는 수많은 연구가 진행되어 왔다 고장력 케이블에. .

대한 전반적인 문제는 이 쓴 책에 잘 소개되어 있다 또한Irvine (1981) .

이 쓴 논문에 고장력 케이블의 연구들에 관하여 잘 정리되어 있Triantafyllou (1991)

다.

저장력 케이블에 대한 연구는 최근에 활발히 시작되었다 저장력의 경우에는 대변형이.

발생할 수 있으므로 굽힘강성이 중요한 요소가 된다 또한 대변형은 기하학적 비선형.

을 유발할 뿐만 아니라 유체점성에 의한 비선형 성분도 뚜렷해지므로 이것들을 반드시

고려해야 한다 저장력 케이블에 대한 연구는 고장력 케이블에 비해 상대적으로 소수.
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이다 는 슬랙 케이블에 대한 문제를 해결하면서 처음으로 저장력 케. Leonard (1972)

이블의 동역학적인 문제를 고려했다 그 이후에는. Dowing (1988), Triantafyllou and

등이 저장력 케이블의Triantafyllou (1991), Triantafyllou and Howell (1992, 1994)

문제를 보다 본격적으로 취급하기 시작했다.
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1.3. 연구 범위

본 논문에서는 부이용 해양 케이블에 대한 정적 및 동적 구조해석을 하기 위해 수치해

석적 연구를 수행하였다.

먼저 장에서는 해양 케이블의 해석을 하기에 앞서 그에 필요한 운동학적 해석을 수행2

하였다 곡선좌표계를 통해 전체좌표계와 국부좌표계를 정의하였고 각각의 좌표계에.

따른 벡터의 표현과 변환을 설명하였다 뿐만 아니라 좌표계에 따른 벡터의 미분과 그.

에 따른 각속도 및 곡률에 관해 고찰하였다.

장에서는 해류에 의한 항력과 유효중량 등의 정상적인 하중 및 파랑에 의한 동수역학3

적 하중을 고려하여 적합한 운동방정식을 수립하였고 적합조건식과 곡률의 정의를 포

함하여 지배방정식을 수립하였다 각 항의 무차원화를 통해 지배방정식을 단순화하여.

최종 지배방정식을 행렬로 표현하였다.

장에서는 비선형 편미분방정식인 지배방정식을 길이요소 및 시간요소별로 차분하여4

음함수법을 이용해 차분대수방정식으로 변환하고 뉴턴 랩슨법을 이용해 시간영역 해석

을 수행하였다.

장에서는 개발된 프로그램을 이용하여 부이의 계류삭에 대한 예제를 해석하고 그 결5

과를 분석하여 부이 계류삭이 가지는 역학적 특성을 파악하였다.

장은 결론으로서 다시 한 번 본 논문에 대해 요약하고 정리하며 향후 나아갈 방향을6

제시하였다.
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2. 해양 케이블의 운동학

2.1. 전체좌표계와 국부좌표계

해양 케이블의 운동을 설명하기 위해서는 적합한 좌표계를 설정하여야 한다 본 절에.

서는 좌표계의 설정과 각 좌표계 간의 관계에 대해 설명하고자 한다.

2.1.1. 기저와 역행렬

좌표계의 설정과정은 기저벡터를 통해 설명할 수 있다 그러므로 기저집합과 기저행렬.

이 갖는 특성을 살펴볼 필요가 있다 일반적인 실벡터공간.  에 관하여 기저집합을

  ⋯라 두면 기저행렬은 아래와 같다.

    ⋯ 


수식 2-1

이 때 는 직교행렬이므로 단위행렬 에 대하여     인 의 역행렬

    이다 즉. ,      ⋯  로 나타낼 수 있다..

2.1.2. 국부좌표계의 지정

본 논문에서는 케이블의 해석을 위한 국부좌표계를 곡선좌표계로 지정하며 이 곡선좌

표계는 과 같이 아래의 기저로 정의된다Fig. 2-1 .

경로 또는 곡선    에 대하여, 를 의 길이로 정의할 때,

의 접선벡터   


, 의 법선 곡률 벡터( )   


, 의 종법선벡터    × 
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전체좌표계와 국부좌표계Fig. 2-1

2.1.3. 좌표계의 표현

본 논문에서는 과 같이 중력방향을Fig. 2-1 방향으로 설정하였다 그에 대한 전체좌.

표계의 기저를 아래와 같이 정의하자.

축 단위벡터      
  




수식 2-2

축 단위벡터      
  




수식 2-3

축 단위벡터      
  




수식 2-4

이 때 가장 먼저, 축을 기준으로 좌표계의 회전이 발생하면 그 회전각 에 대해 회전

된 좌표계는 아래의 그림과 같다.



- 8 -

Fig. 2-3 축 회전각에 의한 좌표변환Z

이 때 축은 축과 같으므로 축의 단위벡터 
′  이다 이제. 축에 대한 기저


′와 축에 대한 기저 

′를 구한다 그를 위해. 
′   




, 
′   




이라 하자.

먼저 
′에 대하여 아래와 같이 세 방정식을 세울 수 있다.

⋅
′   수식 2-5

⋅
′    수식 2-6

⋅
′   수식 2-7

위 식을 행렬로 표현하면 아래와 같다.













 




  

 


수식 2-8

따라서 아래와 같이 표현할 수 있다.


′ 














 

 

 


















 




수식 2-9
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같은 방법으로 
′에 대하여 세 방정식을 세우면 아래와 같다.

⋅
′    수식 2-10

⋅
′   수식 2-11

⋅
′   수식 2-12

즉 아래와 같이 표현할 수 있다, .


′ 














 

 
  




















 
  



수식 2-13


′  와 수식 및 수식 로부터 회전각2-9 2-13 에 의한 기저의 변환은 아래와 같

음을 알 수 있다.

 
′ 

′ 
′ 
















 
    
   
  

      
    
   
  

수식 2-14

축 단위벡터 
′         





수식 2-15

축 단위벡터 
′         

  



수식 2-16

축 단위벡터 
′        





수식 2-17

두 번째로 축에 대해 회전각 만큼 회전이 발생하면 그 때의 좌표계는 아래 그림과

같다.
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Fig. 2-4 Y2축 회전각에 의한 좌표변환

이 때 축은 축과 같으므로 축의 단위벡터 
″ 

′이다 그리고 나머지 두 기저.

에 대하여 축 단위벡터 
″  




, 축 단위벡터 
″  




이라 하자.


″에 대하여 아래의 세 방정식을 수립할 수 있다.


′ ⋅

″  수식 2-18


′ ⋅

″  수식 2-19


′ ⋅

″   수식 2-20

위 식을 행렬로 표현하면 아래와 같다.












′


′


′  




  



  
수식 2-21


″












′


′


′

 

 



  













′


′


′



 



  
수식 2-22
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
″에 대하여서도 같은 세 방정식을 수립할 수 있다.


′ ⋅

″   수식 2-23


′ ⋅

″  수식 2-24


′ ⋅

″  수식 2-25

즉 아래와 같이 표현할 수 있다, .


″












′


′


′

 

 
 
















′


′


′



 
 



수식 2-26


″ 

′ 및 수식 수식 에 의해 회전각2-22, 2-26 에 의한 기저의 회전은 아래와 같

다.

 
″ 

″ 
″ 












′


′


′



 
  
  

   
  

′ 
′ 

′  
   
  

    
수식 2-27

축 단위벡터 
″         


 
 

수식 2-28

축 단위벡터 
″        

  



수식 2-29

축 단위벡터 
″          

 
  


수식 2-30

세 번째로 축에 대해 회전각 만큼 회전이 발생하면 그 때의 좌표계는 아래 그림과
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같다.

Fig. 2-5 X3축 회전각에 의한 좌표변환

세 번째이자 마지막 좌표계의 회전은 축을 기준으로 발생하기 때문에 축은 축

과 같으며 회전된 좌표계는 최종적인 국부좌표계로 사용된다 이 때. 축은 축, 축

은 축, 축은 축에 해당된다.

축은 축과 같으므로 축의 단위벡터 
″′ 

″이다 그리고 나머지 두 기저에 대.

하여 축 단위벡터 
″′  




, 축 단위벡터 
″′  




이라 하자.


″′에 대하여 아래의 세 방정식을 수립할 수 있다.


″⋅

″′  수식 2-31


″⋅

″′  수식 2-32


″⋅

″′   수식 2-33

위 식을 행렬로 표현하면 아래와 같다.












″


″


″  




  


 

수식 2-34
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따라서 아래와 같이 표현할 수 있다.


″′












″


″


″

 

 


 














″


″


″



 


 

수식 2-35


″′에 대하여서도 같은 세 방정식을 수립할 수 있다.


″⋅

″′  수식 2-36


″⋅

″′  수식 2-37


″⋅

″′  수식 2-38

즉 아래와 같이 표현할 수 있다, .


″′












″


″


″

 

 


  















″


″


″



 


  


수식 2-39


″ 

′ 및 수식 수식 에 의해 회전각2-35, 2-39 에 의한 기저의 회전은 아래와 같

다.

 
″′ 

″′ 
″′ 












″


″


″



 
  
   
   

  
″ 

″ 
″  
  
    
   

수식 2-40

이렇게 세 단계에 걸쳐 회전된 좌표계를 최종적인 국부좌표계로써 사용하기 때문에 그

기저를 국부좌표계의 기저로 표현할 수 있다.
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     
″ 

″ 
″  
  
    
   

수식 2-41

수식 에 수식 및 수식 를 각각 순서대로 대입하면 아래와 같이 전체좌2-41 2-27 2-14

표계의 기저와 국부좌표계의 기저의 관계를 간단히 나타낼 수 있다.

                수식 2-42

여기서 는 기저 간의 변환행렬이며 아래와 같다.

   수식 2-43

(  
    
   
  

,   
   
  

    
,   

  
    
   

)

따라서 아래와 같다.

 










           
           
     

수식 2-44

만약 케이블의 비틀림을 무시한다면, 축(축 에 대한 회전각)   이므로 아래와 같

이 간단히 나타낼 수 있다.












     
     
    

수식 2-45
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2.1.4. 회전변환행렬의 특성

앞의 과정에서 정의되는 회전변환행렬  ,  , 는 모두 직교행렬이므로 그 역행렬

은 아래와 같이 나타낼 수 있다.


  

 수식 2-46


  

 수식 2-47


  

 수식 2-48

그러므로 회전변환행렬 도 역시 직교행렬로 그 역행렬은 전치행렬과 같음을 알 수

있다.

2.1.5. 벡터의 변환

이와 같이 두 좌표계 기저 간의 변환관계를 나타내는 행렬 를 이용하여 임의의 벡터

의 표현을 손쉽게 바꿀 수 있다 먼저 국부좌표계 상의 기저로 표현된 벡터. 를

   
라 하자 이 벡터를 전체좌표계 상의 기저로 표현하면 아래와.

같다.

  ⋅
  수식 2-49












           
            
       





그 역의 관계도 성립한다.

  
 ⋅  

⋅  수식 2-50
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2.2. 좌표계와 벡터의 미분

국부좌표계 상의 임의의 위치벡터      에 대하여 전체좌표계 상에서의,

미분을 국부좌표계 상의 미분으로 변환하면 의 시간 미분은 아래와 같다.




 

   

 

   


 


 


 수식 2-51

즉 아래와 같은 미분에 대한 좌표계 간의 표현관계를 알 수 있다, .



 




× 수식 2-52

단( , 는 전체좌표계에 대한 국부좌표계의 회전각속도)

어떤 위치벡터  에 대하여

 
  

×  (는 각속도 로 표현할 수)

있으므로  를 각각  라고 두면 국부좌표계의 각 기저의 미분을 아래와 같이

표현할 수 있다.




 ×  


 × 


 × 수식 2-53

앞서와 같은 원리로 전체좌표계상에서 의 길이 미분은 아래와 같이 표현할 수 있다.



 



× 수식 2-54

단( , 는 전체좌표계에 대한 국부좌표계의 곡률)
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2.3. 각속도와 곡률의 국부적 표현

국부좌표계에서 각속도 벡터 성분을 표현하면 다음과 같다.

      
 수식 2-55

아래 그림과 같이 단계별로 좌표축을 회전시키며 그 각속도 벡터를 성분별로 분해하면

최종 회전 후 각 좌표축방향의 각속도 벡터 성분을 알 수 있다.

Fig. 2-6 국부좌표계를 통한 각속도의 표현 방법

각속도 성분은 회전각에 의해 표현되며 아래와 같다.

   수식 2-56
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   
  수식 2-57

  
   수식 2-58

위 식을 벡터로 표현하면 아래와 같이 정리된다.

   















    
   
      





 ∂

∂
수식 2-59

위와 동일한 방법으로 곡률을 표현하면 아래와 같다.

  




 ∂

∂











′′  
′    ′ 
′   ′  

수식 2-60

회전각의 변환 행렬인  의 역행렬을 구하면 아래와 같다.

 
 

 









   
        
      

수식 2-61

위 역행렬은 회전각  

 
   일 경우 항상 특이점이 발생하므로

이 경우에는 방정식 풀이가 불가능하다 본 논문에서 이 현상은 케이블이 수평면과 평.

행할 경우에 발생하게 된다 그러나 부이 계류삭에서는 이런 현상이 잘 없을 뿐만 아.

니라 만약 이러한 현상이 발생한 경우에도 전체좌표계를 임의의 각도만큼 기울어지게

설정하여 특이점이 발생하지 않도록 설정할 수 있다.
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3. 해양 케이블의 지배방정식

장에서는 해양 케이블의 정역학적 해석을 수행한다 장에서 정립한 케이블의 운동계3 . 2

를 바탕으로 미소요소에 대한 정역학적 평형방정식을 유도하여 정리한 후 곡률에 대,

한 운동학적 정의와 함께 케이블의 단위길이에 해당하는 지배방정식을 수립한다 수립.

된 지배방정식을 차분을 통해 케이블의 미소요소에 대해 적용함으로서 강한 비선형 방

정식을 선형화할 수 있다 이 선형차분방정식의 해를 뉴턴 랩슨법을 이용해 수치적으.

로 구할 수 있다.

본 논문에서는 해양 케이블을 역학적으로 해석하기 위해 아래와 같은 몇 가지 가정을

한다.

케이블은 원형단면을 가지는 균질등방 탄성체이다.①

케이블의 축방향 변형률은 미소하며 아래와 같이 정의한다.②

 lim
→


′ 
 

′
      수식 3-1

여기서  

′
 

전단변형효과는 무시하고 케이블의 변형은 등체적 변화라고 가정한다.③

선형탄성거동을 하는 케이블이므로 변형률과 장력의 관계는 아래와 같이 정의한다.④

  
  



 
   수식 3-2

단( ,  변형률 장력 곡선의 차 다항식 계수: - 3 ,     ,  


)
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3.1. 등체적 변형에 관한 근사화

이론식에 의하면 인장 후 부피는 아래와 같다.

 ′  ⋅  수식 3-3

위 식에서 의 이차항은 미소하므로 으로 간주하여 근사화하면 아래와 같이 근사식을0

구할 수 있다.

 ≃    수식 3-4

인장 전과 인장 후의 부피변화가 없는 등체적 변화를 가정하기 위하여   로 두자.

인장 전 인장 후 이론식( )
인장 후 근사식( )

등체적 변화   

전체 중량   ′ 

밀도  ′  ′
 ′
× ′ 

길이  ′  

단위길이 당

중량
  ′ 



직경  ′   ′



단면적  ′   ′


이차모멘트   ′    ′


부피   
 ′  ′′  ⋅ 

  ⋅ 

 ≃   

 

Table 1 인장 전후 등체적 변화에 의한 물리량의 근사화( 푸아송 비: ,  변형률: )
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이러한 경우    ′′  ′ 이므로 인장 후의 케이블 단면적은 아래와 같이 나

타낼 수 있다.

 ′


수식 3-5

이에 따라 직경과 이차모멘트는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

′


,  ′


수식 3-6

이렇게 표현된 근사식으로 구한 근사값은 이론식으로 구한 정값과 비교하여 분명한 오

차가 존재하므로 변형률에 따른 근사값의 오차를 파악하고 한계값을 정하여 근사식의

적용에 대한 타당성을 검토하여야 한다.

등체적 변화에 의한 근사 오차Fig. 3-1

위 그래프는 변형률에 따른 체적 단면적 직경 이차모멘트의 네 가지 물리량에 대한, , ,

오차의 비율을 그린 그래프로 그에 대한 식은 아래와 같다.
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오차비율 이론값

근사값이론값
× 

변형률에 따라 가장 큰 오차를 보이는 물리량은 이차모멘트의 근사식이며 그 아래로

체적과 단면적 근사식에 대한 그래프가 겹쳐 그려져 같은 비율의 오차를 보이는 것을

알 수 있다 가장 작은 오차를 보이는 것은 직경 근사식에 대한 오차이다. .

오차를 파악하기 위해서는 이 중 가장 큰 오차를 보이는 이차모멘트 근사값을 기준으

로 검토하는 것이 타당하다 위 그래프에 따르면 변형률이 일 때 이차모멘트. 0.002583

근사값의 이론값에 대한 오차비율은 미만으로 매우 미소함을 알 수 있다0.001% .

따라서 본 논문에서는 이런 미소한 오차를 무시하고 케이블의 등체적 변형을 가정하여

케이블에 관한 문제를 해결한다.
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3.2. 하중요소의 정리

3.2.1. 유효중량과 부력

단위길이 당 유효중량을 벡터형태로 표현하자 이 때 전제좌표계상의. , 방향을 연직방

향으로 설정하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 
′   ′  



  

 
  


 

 

수식 3-7

인장 전 인장 후

단위길이 당 중량   ′ 



단위길이 당 부력    


단위길이 당 유효 중량      ′ 


  


 



Table 2 인장 전후의 유효 중량과 부력
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3.2.2. 동유체력

가( ) 모리슨 방정식

동수역학적 하중을 계산하기 위해서는 아래와 같이 세 가지의 공식이 사용가능하며 각

각의 공식마다 적합한 적용조건이 있다.

모리슨 방정식1.

회절이론2.

이론3. Froud-Krylov

이 중 모리슨 방정식은 관성력과 항력의 합으로 유체력을 산정하며 파장에 비해 직경

이 충분히 작은 세장체에 적용할 수 있다 따라서 본 논문에서는 동수역.(Patel, 1989)

학적 하중을 산정하기 위해 모리슨 방정식을 사용한다 구체적인 모리슨 방정식은 아.

래와 같다.

모리슨 방정식 :   


    

 


      

수식 3-8

나( ) 각 방향의 유체력 산정

접선방향 법선방향 종법선방향

유체입자의 속도   

케이블의 속도   

상대속도         

유체력 계수   

관성력 계수   

Table 3 국부좌표계 상에서의 케이블과 유체입자 간 상대속도 및 계수들
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각 절점에서 유체입자의 속도는 해류에 의한 유체의 운동과 파랑에 의한 유체의 운동

의 합으로 결정되며 케이블에 작용하는 유체력은 케이블이 변형된 후의 상태에서 계산

하는 것이 타당하므로 직경과 단면적을 각각 ′


와  ′


로 사용한

다.

1) 접선방향의 동유체력

  




   수식 3-9

2) 법선방향의 동유체력

   

 





    


∂

∂
    


∂

∂

 





    


∂

∂



∂

∂

수식 3-10

3) 종법선방향의 동유체력

   

 





   


∂

∂
    


∂

∂

 





   


∂

∂



∂

∂

수식 3-11

따라서 동유체력벡터는 아래와 같다.

   
 수식 3-12
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3.2.3. 케이블의 내력

케이블의 내력은 접선방향의 내력 장력 법선방향의 내력 법선 전단력 그리고 종법선( ), ( )

방향의 전단력 종법선 전단력 의 합으로 이루어지며 수식으로 표현하면 아래와 같다( ) .

     수식 3-13

가( ) 장력

늘어난 케이블 미소요소의 한 끝단에 작용하는 장력을   라고 하면 다른 쪽 끝,

단에 작용하는 장력은      이다 그 후 케이블 미소요소에 작용하는.

유효장력을 계산하여야 한다.

   
            수식 3-14

위 식 중 미소요소의 곱으로 표현된 이차 이상의 성분은 매우 작아 무시할 수 있으므

로 아래와 같이 간단히 나타낼 수 있다.

    수식 3-15

나( ) 법선 전단력

차원 구조해석을 수행하기 위해서는 각 축방향에 해당하는 내력을 고려하여야 한다3 .

그 중 하나는 앞서 살펴본 접선방향의 내력 즉 장력이며 나머지 두 내력으로는 법선,

및 종법선방향의 전단력을 생각할 수 있다.

먼저 법선방향의 전단력을 고려하자 늘어난 케이블 미소요소의 한 끝단에 작용하는.

법선 전단력을   라고 하면 다른 쪽 끝단에 작용하는 법선 전단력은,

   이다 그 후 케이블 미소요소에 작용하는 법선 전단력을 계산하여.

야 한다.
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   
      수식 3-16

위 식 중 미소요소의 곱으로 표현된 이차 이상의 성분은 매우 작아 무시할 수 있으므

로 아래와 같이 간단히 나타낼 수 있다.

    수식 3-17

다( ) 종법선 전단력

동일한 방법으로 종법선방향의 전단력을 고려하자 늘어난 케이블 미소요소의 한 끝단.

에 작용하는 종법선 전단력을   
라고 하면 다른 쪽 끝단에 작용하는 종법선 전,

단력은    
   이다 그 후 케이블 미소요소에 작용하는 종법선 전단력.

을 계산하여야 한다.

   
   

        수식 3-18

위 식 중 미소요소의 곱으로 표현된 이차 이상의 성분은 매우 작아 무시할 수 있으므

로 아래와 같이 간단히 나타낼 수 있다.

    수식 3-19

라( ) 내력벡터의 정리

이제 각   를 국부좌표계로 표현하자 국부좌표계는 전체좌표계의 회전변환.

좌표계이므로    ,  ,  는 회전각 ,    , 에 의한 회전변

환 기저라 할 수 있다 즉 국부좌표계와 전체좌표계 간의 변환행렬을 통해 아래와 같. ,

은 식으로 표현할 수 있다.

 
′ 
′ 
′            수식 3-20
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위 식을 전개하여 구한  를 국부좌표계로 표현한 후 수식 수식3-15, 3-17,

수식 에 대입하면 아래와 같다3-19 .

   
      

   
      

  



  
     

    
      

수식 3-21

수식 를 전체좌표계에 대한 단위길이 당 내력벡터로 변환하면 아래와 같다3-21 .




  












  
 


 


 


 






  


 







  

 


   







  












  
⋅⋅
⋅⋅
⋅ ⋅

수식 3-22

수식 의 첫 항은 내력벡터의 공간미분이다 하지만 이 항은 내력벡터의 방향에 대3-22 .

한 미분은 고려되지 않았으므로 국부좌표계 상에서의 내력벡터에 대한 공간미분임을

알 수 있다 두 번째 항은 미소요소에 대한 내력벡터 성분과 곡률 성분의 조합으로 즉. ,

내력벡터의 좌표변환에 의한 회전량을 나타낸다 좀 더 간단히 표현하면 아래와 같다. .



  



× 수식 3-23

수식 는 수식 에서 증명한 좌표계와 벡터의 미분과의 관계 와 일치한다3-23 2-54 ‘ ’ .
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3.3. 지배방정식의 수립

3.3.1. 병진변위에 대한 운동방정식

운동방정식은 운동의 발생 후 임의의 시간에 대하여 성립하므로 케이블이 늘어난 상태

에서의 물리량으로 수립하며 수립 후 늘어나기 전의 표현으로 변환하여야 한다, .

늘어난 상태의 미소 케이블 요소 ′에 대하여 병진변위에 관한 운동방정식은 아래와

같이 뉴턴의 제 법칙을 이용하여 구할 수 있다2 .

  ′ ′ ′


수식 3-24

 케이블 미소요소에 작용하는 내력 장력 법선 전단력 종법선 전단력: ( , , )

 케이블 미소요소에 작용하는 단위길이 당 외력 유체항력 유체관성력 부가관성력: ( , , ,

유효중량)

′ 늘어난 상태의 케이블의 단위길이 당 질량:

 케이블 미소요소의 병진속도:

수식 의 양변을3-24 ′로 나누면 케이블의 단위길이 당 운동방정식이 아래와 같이

표현된다.

′

 ′


수식 3-25

′  이고 ′ 


이므로 늘어난 상태의 운동방정식인 수식 를 늘3-25

어나지 않은 상태에 대한 식으로 아래와 같이 고쳐 쓸 수 있다.
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

   


수식 3-26

수식 에서 전체좌표계 상의 미분을 국부좌표계 상의 미분으로 변환하면 아래와3-26

같다.

∂

∂
×    ∂

∂
  ×  수식 3-27
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3.3.2. 회전변위에 대한 운동방정식

회전변위에 대해 뉴턴의 제 법칙을 적용시키면 아래와 같은 운동방정식을 수립할 수2

있다.

내부모멘트내력토크외력토크외부모멘트  

각운동량  수식 3-28

가( ) 내부 모멘트 벡터의 표현

늘어나지 않은 요소에 대한 내부 모멘트 벡터는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
 수식 3-29

각 성분은 아래와 같다.

  ,   ,   수식 3-30

 전단 탄성계수:

 극이차모멘트:

 미소요소의: 축 접선방향 에 관한 회전 곡률 단위길이당 비틂각( ) ( )

 탄성계수:

 단면이차모멘트:

   미소요소의: 축 법선방향( ), 축 종법선방향 에 관한 굽힘 곡률( )

즉 아래와 같은 행렬의 형태로 표현할 수 있다, .

      수식 3-31
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










  
  
  

강성 행렬: ,  










  
  
  

단면의 이차 모멘트 행렬:

강성 행렬은 전단탄성계수 와 인장탄성계수 로 이루어져 있으며 두 탄성계수 사이

에는 아래와 같은 관계가 성립한다.

 


수식 3-32

본 연구에서는 케이블이 등체적 변형을 한다고 가정하였으므로   이다 즉 전단탄.

성계수와 인장탄성계수 사이에는 아래와 같은 관계가 성립한다.

  

× 수식 3-33

즉 강성행렬은 아래와 같이 표현할 수 있다.

 













  

  
  

 













 

  
  

수식 3-34

한 편 단면 이차모멘트 행렬, 는 극이차모멘트 와 단면이차모멘트 로 구성되어

있으며 본 연구에서는 원형단면 케이블에 관해서 다루므로 와 는 아래와 같은 관계

가 성립함을 알 수 있다.

  수식 3-35

즉 단면의 이차모멘트 행렬은 아래와 같이 표현할 수 있다, .
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










  
  
  

 










  
  
  

   수식 3-36

그리고 굽힘 강성행렬   는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   













 

  
  

   수식 3-37

여기서 단면이차모멘트와 극이차모멘트 는 에 비례하므로 도 에 비례함을 알

수 있다 이를 이용하여 늘어나지 않은 요소의 내부 모멘트 벡터와 늘어난 후 요소의. ,

내부 모멘트 벡터와의 관계를 표현할 수 있으며 그것은 아래와 같다.

 ′ 


수식 3-38

나( ) 각운동량의 표현

케이블의 어떤 한 점 위치( ) 에서 국부좌표계 관성좌표계 를 설정하며 좌표계의 종류( )

로 곡선 좌표계를 사용하자 이 때 국부좌표계의 원점이 될 위치. , 의 위치벡터 케이(

블의 경로 또는 곡선 를) 이라 하고 전체좌표계 상에서 위치, 까지의 길이 경로 또는(

곡선의 길이 를) 라고 두면 곡선 좌표계의 제 기저인 접선벡터1 는 정의에 의해 아래

와 같이 표현될 수 있다.

  ∂

∂
수식 3-39

즉 접선벡터, 는 케이블 상의 점 의 위치벡터 케이블의 경로 또는 곡선( ) 을 그 길

이 로 미분한 벡터이다 이 제 기저인 접선벡터. 1 가 정의되기 위해서는 점 에서 미

소두께 를 갖는 케이블의 미소단면요소가 강체의 성질을 가져야함을 의미한다 곧.
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미소단면요소 내의 어떠한 미소요소도 동일한 병진운동 및 회전운동을 한다.

케이블이 늘어난 상태일 때 미소단면요소의 임의의 점 예를 들면 전체좌표계 상 원점( ,

이나 또는 국부좌표계 상 원점 에 대한 각운동량)  는 미소단면요소 내의 미소요소를

통해 아래와 같이 표현할 수 있다.

 
 ′

 ×  ′


 ′

×  ×  ′

수식 3-40

 케이블이 늘어난 상태일 때 임의의 점 예를 들면 좌표계 상 원점 에서 케이블 미: ( , )

소요소까지의 위치벡터

 미소요소의 선속도 벡터:

 미소요소의 회전에 대한 각속도 벡터:

′ 늘어난 케이블의 단위길이 당 질량:

′ 케이블이 늘어난 상태일 때 미소요소의 질량 즉 미소질량: ,

수식 의 각 물리량들을 이산화하여 정리하면 아래와 같다3-40 .

 
 ′

×′⋅
 


 ′

′⋅×
× 

 ′
 ′

 ′⋅×
× 

 ′
 ′

′′⋅×
×  수식 3-41

수식 의 각 벡터들을 국부좌표계 상의 성분값들로 표현하면 아래와 같다3-41 .

번째 미소요소의 위치벡터i :     
 수식 3-42
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미소요소의 각속도벡터 :      
 수식 3-43

위 성분값들로 수식 의 벡터곱을 전개하면 다음 식을 얻을 수 있다3-41 .

 ×           
 수식 3-44

×
 ×   

   
 

  
   

  
  

 

수식 3-45

그런데 케이블의 미소단면요소는 강체로 고려되므로 그 형상은 세 축에 관해 대칭이

다 그러므로 아래와 같다. .


 ′


 ′


 ′

  수식 3-46

그리고 ≦ 이므로 
≦ ′이다 따라서 아래와 같다.


→ 수식 3-47

수식 와 수식 을 수식 에 대입하면 미소단면요소의 각운동량을 보다 간3-46 3-47 3-41

단하게 표현할 수 있다.

  ′ ′ 
 ′




 ′ 
 ′


  ′ 

 ′


 ′ 

수식 3-48

수식 의 양변을3-48 ′로 나누면 단위길이 당 단면의 각운동량은,

 ′
 ′




  ′,  ′
 ′


  ′

 ′


 ′이므로 아래와 같이 정리할 수 있다, .

  ′ ′  ′ 
 수식 3-49
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다( ) 운동방정식의 수립

늘어난 후 미소요소에 대한 운동방정식을 전제좌표계를 기준으로 수립하면 아래와 같

다.

 ′ ×  ×′ ′ 

′ ′  ′   수식 3-50

 ′ 내부 모멘트 벡터:

 미소요소의 위치벡터:

 외부 분포모멘트 벡터:

수식 을 단위길이에 해당하는 운동방정식으로 바꾸면 아래와 같다3-50 .

′

 ′′


×  ×  ′




′′  ′   수식 3-51

일반적으로 케이블의 경우 외부 분포 모멘트가 작용하지 않으므로 아래와 같이 표현할

수 있다.

′

 ′′


×  × ′




′ ′  ′   수식 3-52

단위길이 당 내력토크 항을 전개하면 아래와 같다.

′

 ′′


×   ×′


× ′




′ ′  ′   수식 3-53

단위 접선벡터의 정의에 의해 ′

 이므로 아래와 같이 간단히 나타낼 수 있다.
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′

 ′ ×  ×′


× ′




′ ′  ′   수식 3-54

수식 를 늘어나기 전의 표현으로 변환하면 아래와 같다3-54 .









 ×   

 ×

× 






 

   

수식 3-55

양변에  을 곱하면 아래와 같다.






 ×   ×


×   






   

수식 3-56

케이블의 각운동량은 시간과 공간에 대하여 모두 연속이기 때문에 회전에 대한 관성력

을 나타내는 우변은 미분 순서를 바꾸어도 동일하게 성립한다.






 ×   ×


×   






   

수식 3-57

즉 아래와 같이 표현할 수 있다.






 ×   ×


×   



  



수식 3-58

수식 을 국부좌표계 상의 식으로 표현하기 위하여 위치벡터3-58 , 의 기준을 국부좌

표계의 원점으로 두면 →이므로 아래와 같이 간단히 표현할 수 있다.






 ×   




  
 수식 3-59
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이제 전체좌표계에 대한 미분을 국부좌표계에 대한 미분으로 변환하면 완전한 국부좌

표계 상의 회전변위에 대한 운동방정식을 얻을 수 있으며 아래와 같다.

∂

∂



 ×


 ×   ∂

∂



  ×




수식 3-60

좌변의 첫 항은 인장 후 국부좌표계를 기준으로 표현한 단위길이당 내부 모멘트 벡터

를 의미하고 두 번째 항은 전체좌표계에서 국부좌표계로의 변환에 기인한 내부 모멘트

벡터의 회전량을 의미한다 우변의 첫 항은 인장 후 국부좌표계를 기준으로 표현한 관.

성력을 의미하며 두 번째 항은 전체좌표계에서 국부좌표계로의 변환에 기인한 관성력

의 회전량을 의미한다 이 때 내부 모멘트 벡터. , 은 굽힘 강성과 곡률로 표현이 가

능하므로 아래와 같이 표현할 수 있다.

∂

∂

  

  ×
 

 ×   ∂

∂
 


  ×




수식 3-61

좌변과 우변의 첫 항들을 각각 전개하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.


  
∂

∂

 
∂

∂   ×
 

 ×   

 

∂

∂
 

∂

∂
  ×




수식 3-62

여기서 관성력에 관계되는 변형률을 무시(   하면 우변을 아래와 같이 정리할 수 있)

다.


  
∂

∂

 
∂

∂   ×
 

 ×     ∂
∂

 ×

수식 3-63

위 식에 수식 를 대입하고 양변에3-37  을 곱하면 운동방정식은 아래와 같다.
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  ∂
∂

 ∂
∂
 
   ×  

  ×  

  ∂
∂

 × 


수식 3-64
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3.3.3. 적합조건식

미소요소에 대해서 적용되어지는 지배방정식에 대하여 적합조건이란 변형된 케이블의, ,

인접하는 서로 다른 미소요소 간의 속도 방향 그리고 변형률 등이 보존되어야 함을,

의미한다 또한 변형이 없는 경우에는 요소의 길이가 보존되는 것을 의미한다. .

우선 전체좌표계의 원점에서부터 임의의 요소까지의 벡터를   라 하자 미소요소.

는 충분히 매끄럽게 연결되어있다고 가정하면   는 변수 와 변수 에 관하여 연

속성을 만족하므로 아래와 같이 표현할 수 있다.






 




 수식 3-65

수식 의 좌우변을 각각 전개하여본다 먼저 좌변은 아래와 같이 속도벡터와 곡률3-65 .

로 표현이 가능하다.






 

  ∂

∂
× 수식 3-66

반면에 우변을 전개하기 위해 아래와 같이 접선벡터의 정의를 이용한다.

 ′

 





수식 3-67

여기서 ′ 늘어난 상태의 케이블의 길이:

따라서 우변은 아래와 같이 표현가능하다.






 

  
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 

 ⋅   



 ∂

∂     × 수식 3-68

따라서 적합조건식은 수식 과 수식 에 의해 국부좌표계 상에서 아래와 같이3-66 3-68

표현된다.

∂

∂
×  ∂

∂     × 수식 3-69



- 42 -

3.3.4. 곡률의 정의

앞서 장에서 수식 을 통해 정의했던 곡률의 국부적 표현을 이용하여 아래와 같2 2-60

이 세 가지의 방정식을 수립할 수 있다.

 ∂

∂
∂

∂
  수식 3-70

∂

∂
  ∂

∂
 수식 3-71

∂

∂
 ∂

∂
  수식 3-72

3.3.5. 지배방정식의 정리

본 논문에서는 케이블의 구조해석을 위해 병진 및 회전에 관한 운동방정식과 적합조건

식 그리고 곡률의 정의를 이용하며 그 식은 각각 아래와 같다.

∂

∂
×    ∂

∂
  ×  수식 3-27

  ∂
∂

 ∂
∂
 
   ×  

  ×  

  ∂
∂

 × 


수식 3-64

∂

∂
×  ∂

∂     × 수식 3-69

 ∂

∂











′′  
′    ′ 
′   ′  

수식 3-70,71,72

위의 지배방정식은 개의 스칼라로 구성된 벡터방정식으로써 유연하고 비틀림강성을12 ,

가지며 회전 관성을 고려한 원형 실린더의 차원 동적 방정식이라 할 수 있다, 3 .
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3.3.6. 지배방정식의 단순화

앞의 동적 방정식을 관심이 있는 특정한 영역에 적용할 경우 지배방정식 각 성분들의

중요성을 판별하여 몇 개의 항을 소거할 수 있는데 그 과정은 아래와 같

다.(Grosenbaugh et al., 1993.)

가( ) 기본단위의 무차원화

먼저 기본단위를 무차원화함으로써 각각의 항들이 가지고 있는 중요도의 비율을 알아

볼 수 있다 기본단위 중 길이를 무차원화하기 위해서는 임의의 점까지의 길이. 를 케

이블 전체 길이 에 대한 비율로 무차원화한다.

 


케이블 전체 길이에 대한 길이의 비: 수식 3-73

 
  수식 3-74

기본단위 중 시간을 무차원화하기 위해서 케이블 길이, 에 대한 기본 중력 운동 단진(

자운동 의 고유주기 기저)  




를 기준으로 무차원화한다.










 




길이: 인 단진자의 고유주기 기저에 대한 시간의 비

수식 3-75

 







 




수식 3-76

길이와 시간을 무차원화 하였으므로 이를 이용하여 속도를 무차원화 할 수 있다 그.

무차원화 계수는 아래와 같다.
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

 
 









 



































수식 3-77

즉,  은 아래와 같다.

 


⋅ 수식 3-78

나( ) 내력벡터와 외력벡터의 무차원화

앞서 수립한 수식 병진변위에 대한 운동방정식 을 통하여 내력 벡터와 외력 벡, 3-26( )

터를 무차원화 한다 수식 은 아래와 같다. 3-26 .



   


수식 3-26

수식 의3-26   를    
 으로 표현하면 아래와 같다.






 


 

 
수식 3-79

수식 를 통해 내력 벡터3-79 와 외력 벡터 을 무차원화 할 수 있으며 아래와 같

다.

 
  수식 3-80

  
  수식 3-81
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다( ) 국부 좌표계 상의 케이블 회전 변위에 대한 운동방정식 무차원화

앞서 수립한 수식 회전 변위에 대한 운동방정식 을 무차원화 시켜보자 수식, 3-64( ) .

는 아래와 같다3-64 .

  ∂
∂

  ∂
∂    ×  

  ×  

    ∂
∂

 × 


수식 3-64

수식 의 각 항을 무차원화 시켜 동일한 순서로 구성하면 아래와 같다3-64 .

 
 

 ∂

∂ 
 
 

 ∂

∂
⋅   

 

⋅ × 

 ⋯

 ×  
  


 ∂

∂ 
  × 

  

수식 3-82

양변을 로 나눈 후 좌변에 내력에 의한 성분만을 남기면 아래와 같이 정리할 수,

있다.

 ×   
    


 ∂

∂ 
 × 

   

∂

∂
⋅ 
 

   

 ∂

∂ 
  × 

  

수식 3-83

내력벡터    
이므로 선형적인 장력과 변형률과의 관계를 적용하면 변

형률을 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 


수식 3-84
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그리고  


이므로 장력 를 무차원화 시키면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 ×   
   

 


 ∂

∂ 
 × 

  
 

∂

∂
⋅ 
 

  
 

 ∂

∂ 
  × 

   수식 3-85

라( ) 회전 변위에 대한 운동방정식을 구성하는 성분의 중요도 판별 및 소거

수식 에서 우변을 이루는 각 변수들의 상대적인 중요성을 결정하기 위하여 변수를51

제외한 각 항들의 상수계수들에 대하여 살펴볼 필요가 있다 각 항의 상수계수들을 아.

래와 같이 두자.


 


제 굽힘강성 성분: 1 수식 3-86

 
 


제 굽힘강성 성분: 2 수식 3-87

 
 


회전에 대한 관성 성분: 수식 3-88

먼저 제 굽힘강성 성분과 회전에 대한 관성 성분의 상대적인 중요성을 알기 위해, 1

두 값의 비를 따져본다.




 


수식 3-89

일반적인 케이블의 경우 이 비율은,  의 자릿수를 가지며 이를 통해 제 굽힘강성1

성분 에 비하여 회전에 대한 관성 성분 의 효과는 매우 작아 무시할 수 있음을

알 수 있다.

두 번째로 제 굽힘강성 성분과 제 굽힘강성 성분의 상대적인 중요성을 알기 위해1 2
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두 값의 비를 따져본다.







수식 3-90

케이블의 단위 길이당 질량 과 케이블의 밀도 는 아래와 같은 관계가 성립한다.

  수식 3-91

위의 관계를 이용하면 아래와 같이 표현가능하다.




 ×


수식 3-92

이를 통해 제 굽힘강성 성분1 에 비하여 제 굽힘강성 성분2 의 효과는 매우 작

아 무시할 수 있음을 알 수 있다 즉 아래와 같이 식을 간단히 표현할 수 있다. , .

 ×   
   

 


 ∂

∂ 
 × 

   수식 3-93

마( ) 전단력 성분의 중요성 판별

수식 을 통해 전단력 성분인3-93  , 성분의 중요성을 살펴본다 위 식을 전개하면.

다음과 같은 무차원 관계를 얻을 수 있다.

 


 





∂

∂
 수식 3-94

  


 





∂

∂
 수식 3-95

위 식에서 알 수 있는 바와 같이 전단력 성분은 곡률성분,     과 케이블의
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길이 에 큰 영향을 받는다 만약 케이블의 장력이 크다면 케이블이 팽팽하게 당겨져.

그 곡률은 크지 않을 것이며 그에 더하여 긴 해양 케이블일 경우 그 길이에 비하여 굽

힘강성 성분은 무시할 수 있다 즉 전단력이 발생하지 않는다고 가정할 수 있다 하지. .

만 장력이 작다면 케이블이 덜 당겨져 곡률값은 커지며 더불어 길이가 짧다면 굽힘강,

성의 영향도 강하게 나타나며 전단력이 발생하게 된다.

바( ) 정적분에 의한 방정식의 풀이

이와 같은 과정을 통해 단순화된 회전변위에 대한 지배방정식은 아래와 같다.

 ∂
∂

 ×  
  ×    수식 3-96

수식 의 접선방향 성분은 아래와 같다3-96 .




∂

∂
  수식 3-97

여기서 곡률 는 접선방향의 곡률이므로 케이블의 단위 길이 당 비틀림 각도라 할 수

있다 수식 은 정적분을 통해 아래와 같이 해를 구할 수 있다. 3-97 .

   단( , 는 적분상수) 수식 3-98

따라서 케이블의 비틀림은 케이블의 길이 또는 위치( ) 에 대하여 독립적기 때문에 어

떤 한 시점에 대하여 단위 길이 당 비틀림 각도는 케이블의 모든 절점에서 동일함을

의미한다.

수식 에서 소거된 수식 을 제외한 두 방정식은 최종 지배방정식에 포함되며3-96 3-97

아래와 같다.

 ′ 



    

  수식 3-99
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 ′ 

   


  수식 3-100

사( ) 비틀림 성분의 소거

일반적으로 케이블 구조물에서는 외부 분포 모멘트 성분은 무시되며 또한 비틀림 관,

성력은 굽힘강성 성분에 비하여 매우 작은 값이므로 생략된다 따라서 모든 케이블 요.

소에 있어서 비틀림 각도 는 고려되지 않는다 그에 따라 곡률의 표현을 보다 간단하.

게 정리할 수 있다.

 ∂

∂
 수식 3-101

 ∂

∂
수식 3-102

 ∂

∂
 수식 3-103

위 식을 통해 비틀림 곡률 성분인 는 와 에 따른 종속성분으로 표현가능하며

그 외의 두 방정식을 지배방정식으로 포함시킬 수 있다.

 ∂

∂
수식 3-104

 ∂

∂
 수식 3-105

변환행렬 와 각속도의 표현도 보다 간단하게 정리할 수 있다.

 ∂

∂
 수식 3-106

 ∂

∂
수식 3-107

 ∂

∂
 수식 3-108
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3.3.7. 최종 지배방정식의 행렬 표현

위의 판별과정을 거쳐 중요하지 않은 성분을 소거하면 지배방정식은 수식 3-27, 69,

로 이루어진 개의 방정식으로 정리될 수 있다99, 100, 104, 105 10 .

 
 ′ 







   

수식 3-109

  ′  

  ′

 


    ∂

∂
  

  ′

 











 ∂

∂


 

수식 3-110




 ′ 





 ′

 






 ∂

∂







 ′

 


  




∂

∂




수식 3-111

 ′





 수식 3-112

′

 


 수식 3-113




 ′  수식 3-114
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

 ′   수식 3-115



′  수식 3-116

′  수식 3-117

′  수식 3-118

여기서,  시간 미분: ,  ′ 공간 미분:

위 식들은 아래와 같이 행렬의 형태로 표현할 수 있다.

   ∂
∂

 ∂
∂

  수식 3-119

우리가 알고자 하는 미지벡터는 이며 아래와 같다.

         
 수식 3-120

한편  , 는 ×의 정사각행렬로 아래와 같다.

 











          

             

           



        

      

   

        

  

         
         
         
         
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











         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

  
 









 










 ∂

∂

 

  




∂

∂




 















 



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4. 해양 케이블의 수치적 해석

4.1. 지배방정식의 차분 근사화

본 절에서는 앞서 지배방정식 를 차분을 통해 근사화한다 그러나 지배방정식. 가

와 에 관한 함수이므로 두 변수에 관한 각각의 차분화가 적용되어져야 한다. 에 관

한 차분은 케이블 요소에서 지배방정식을 적용하는 것이 타당하며 절점과 절점 간의

상호관계를 이용하여 수치해석적 방법으로 의 근사해를 구할 수 있음을 의미한다.

또한 에 관한 차분을 통해 연속한 두 시점에서 의 역학적 관계를 밝힘으로써 각각

의 시간에 따른 의 근사해를 구한다.

먼저 케이블을 길이에 따라  개의 요소로 분할하면 개의 절점이 생성되며 각각

아래와 같이 표현할 수 있다.

   ⋯   수식 4-1

임의의 절점 와 시간 에서 어떤 행렬     과 벡터     의 근사치를 각각


와  

로 표현하자 그렇다면 변수벡터.  에 대하여 각 절점 와 시간 에

서의 변수벡터 에 대한 근사치를  
라고 나타낼 수 있다.

공간변수 와 시간변수 에 관한 차분을 트라페조이드 법을 이용하여 시행한다.


 

  


   ,      단( ,   ⋯ ) 수식 4-2


  

  


     ,       수식 4-3
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이와 같은 방법을 통해 공간 상 연속된 두 절점 사이의 케이블 요소에 대하여 인접한,

두 절점의 값으로 지배방정식을 이루고 있는 각 행렬과 벡터를 보간하면 아래와 같이

나타낼 수 있다 단.( ,   ⋯ )

 
 

    


    

     수식 4-4

 
 

    


         수식 4-5


 

    


        수식 4-6

 
 

   


    

      수식 4-7

또한 시간 상 연속된 두 시점 사이의 시간요소에 대하여 인접한 두 시점의 값으로 지,

배방정식을 이루고 있는 각 행렬과 벡터를 보간하면 아래와 같이 나타낼 수 있다 단.( ,

  ⋯)

   
  

  


   

       수식 4-8

  
 

  


            수식 4-9

 
 

  


        수식 4-10

   
 

  


    

     수식 4-11

이후에는 벡터 의 공간미분 ∂

∂
과 시간미분 ∂

∂
또한 동일하게 나타내어야 한

다 우선 변수벡터. 를 공간변수 에 관해 테일러급수로 전개하면 아래와 같다.
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   
   ∂

∂
  





∂
∂ 

   
 

수식 4-12

우리가 알고자 하는 것은∂

∂
이므로 미분의 정의를 이용하여∂

∂ 
   항을 소거

하자 미분의 정의에 의해. 
∂
∂ 

 항은 아래와 같이∂

∂
  로 표현할 수 있다.


∂
∂ 

   

∂

∂
   ∂

∂
  

수식 4-13

수식 을 수식 에 대입하면 아래와 같이4-13 4-12 
∂
∂ 

  항을 소거할 수 있다.

   
   ∂

∂
  






∂

∂
   ∂

∂
   

 
 

수식 4-14

수식 을 변수분리하여4-14 로 나누면 아래와 같이 표현할 수 있다.



   
    

 ∂

∂
    


∂

∂
  ∂

∂
   

 

 


∂

∂
   ∂

∂
   

 

수식 4-15

수식 에서4-15   이므로 아래와 같이 나타낼 수 있다.



    
   

 


∂

∂
   ∂

∂
    

 
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수식 4-16

수식 에서 우변의 첫 항은 트라페조이드 법에 의해 연속한 두 절점4-16 와   사

이에서의∂

∂
에 대한 평균값으로 보간될 수 있으므로 오차항을 이항하면 두 절점을, ,

경계로 가지는 케이블 요소에서의∂

∂
는 아래와 같이 표현할 수 있다.

∂

∂

 

  

    
    

 
  수식 4-17

시간미분 또한 동일한 방법으로 아래와 같이 표현할 수 있다.

∂

∂
 

 

 

      
    

 
  수식 4-18

수식 와 수식 의 각 항을 아래와 같이 근사화하면 테일러 급수의 고차항으4-17 4-18

로 인한 오차 또한 무시할 수 있다.

∂

∂



 





 
   



수식 4-19

∂

∂

 







  
   



수식 4-20

이와 같은 과정을 통해 지배방정식을 이루는 모든 항을 시간요소와 공간요소의 양쪽

절점 값으로 표현하였다 케이블 요소에 지배방정식을 적용하기 위해 트라페조이드 법.

을 이용하여 
 

 에서의 값을 와  에서의 값으로 나타낸다.

 

 


 

 

  
 

 
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 
 

 
 

 ⋅∂

∂

 

 
 

  
 

  
  

 ⋅∂

∂

 

  
  

 
 

 

  
  

 

 


  

 

    
 

 ⋅


∂

∂
 

  

 ∂

∂
  

 

 

 


 

  

    
  

 ⋅

    
 

 
  

  

 

 
 

 


  

 

 
   

  

  수식 4-21

그 후엔 시간요소에 관하여, 
 

 에서의 값을 와  에서의 값으로 나타낸다.

 





         


            

× 




      
   



       
     

 
 

 





          


          

×





    

      

    

    
 

 

 





   

       

     

     

수식 4-22

위 식을 정리하면 아래와 같다.

 


                       

×

    
   



       
     



 


                 

×

     
   



       
    


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 


   

    
    

       
  

 

수식 4-23

위 식을 이루는 각 항을 근사화하여 표현하면 테일러 급수의 고차항으로 인한 오차 또

한 무시할 수 있다.

 


 

   
  

     
  ×

   
  





  
   

 



 




  
  

    
  ×

 
  





  
     





 


 
  

  
   

  

수식 4-24

 


 

   
  

     
  ×∂

∂

  





∂

∂

 



 



 




  
  

    
  ×∂

∂



 



∂

∂

  

 





 


 
  

  
   

  

수식 4-25

위와 같이 근사식으로 표현된 지배방정식에 아래와 같이 트라페조이드 법을 역으로 적

용시킨다.

 





 

    
  


 

   
  × 


∂

∂

 





∂

∂

 



 



 







   
  


 

   
  × 


∂

∂



 



∂

∂

 

 





 





 

  
  


 

    
  

수식 4-26
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 


 

  


   

  


  ×∂

∂

  



 



 




  


  

  


  ×∂

∂

  



 



 



  


 

  


  

  
 



 



×∂

∂

  



 



 
  



 



×∂

∂

  



 




  



 



 ∂
∂

 ∂
∂

 
  



 



수식 4-27

따라서 아래와 같이 
 

 와 
 

 에서 지배방정식을 두 절점 와  와 두 시점 

와  에서의 근사값을 통해 근사화할 수 있음을 알 수 있다.

 ∂
∂

 ∂
∂

 
 

  
 

 
 ∂

∂
 ∂

∂
 

  



 



수식 4-28

수식 은 지배방정식4-28 의 표현이므로 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 
 

  
 

 
 

  



 



  수식 4-29

단( ,   ⋯ )

수식 의 의의에 대하여 고찰해보자 가장 먼저 이러한 과정을 통해 알 수 있는4-29 . ,

것은 양 끝 절점에서의 근사해를 트라페조이드 법을 이용하여 보간하고 미분을 중앙,

차분법을 이용하여 차분함으로써 지배방정식 가 케이블의 절점에서 뿐만 아니라 연

속한 두 절점으로 이루어진 케이블 요소에서도 타당하게 적용될 수 있다는 것이다 또.

한 지배방정식 를 해결하는데 있어 수학적 방법으로 정해를 구하기 어려우므로 수,

치해석적 방법이 동원되어야 하며 그럴 경우 근사해를 구하게 되는데 위 식을 통해 근

사해의 적용이 타당함을 알 수 있다 세 번째로 매우 복잡한 비선형 미분방정식인 지.



- 60 -

배방정식을 차분을 통해 대수방정식으로 변환시킴으로써 대수방정식에 적용되는 수치

적 풀이법을 적용할 수 있다 마지막으로 차분을 통해 시간 및 공간요소를 이루는 두.

시점 및 절점 간의 관계를 파악함으로써 에서의 근사해를 통해  에서의 근사해를

구할 수 있다.
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4.2. 뉴턴 랩슨법을 이용한 수치해석

4.2.1. 뉴턴 랩슨법의 원리

비선형 대수방정식의 형태를 갖춘 최종지배방정식 
 



  단( ,   ⋯  의)

수치적 해를 뉴턴 랩슨법을 이용하여 도출함으로써 케이블에 대한 물리적 해를 구할

수 있다 먼저 뉴턴 랩슨법의 원리는 아래와 같다. .

폐구간 에서 실수 에 대해 정의된 함수   →가 미분가능할 때 임의의, 

에 대하여  을

   ′ 

 
수식 4-30

으로 정의하면 반복적 계산의 시행 회수, 가 증가함에 따라

lim
→∞
    수식 4-31

으로 수렴하게 된다 이때의. 을 방정식   에 대한 해의 근사라고 할 수 있다.

이 뉴턴 랩슨법은 아래와 같은 개의 원 연립방정식에서도 테일러 급수를 이용하여

확장 적용될 수 있다.










   ⋯   

   ⋯   

⋯
   ⋯   

수식 4-32

우선 연립방정식을 이루는 각 함수들이 임의의 반복횟수 에서    ⋯ 

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의 근사해를 가진다고 하자 이 때 충분히 작은. 만큼 증분이 발생한다면 아래와

같이 선형항만을 고려하여 테일러 급수로 전개할 수 있다.

   ⋯  

   ⋯ ∂

∂

  

∂

∂

  

⋯∂

∂

 

   ⋯  

   ⋯ ∂

∂

  

∂

∂

  

⋯∂

∂

 

⋯
   ⋯  

   ⋯ ∂

∂

  

∂

∂

   

⋯∂

∂

 

테일러 급수로 전개된 위 식을 보다 간단히 이해하기 위해 행렬로 표현하면 아래와 같

다.

  
     

∂

∂
   ⋅

  수식 4-33

여기서 
∂

∂
는 야코비안 행렬(Jacobian Matrix) 로 각 변수에 대한 각 함수의 편미

분을 성분으로 가지는 정방행렬이며 아래와 같다.
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  
∂

∂
∂

∂
∂

∂
⋯ ∂

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
⋯ ∂

∂

⋯ ⋯ ⋯

∂

∂  
∂

∂  
∂

∂ 
⋯∂

∂  

∂

∂
∂

∂
∂

∂
⋯ ∂

∂

위 식을 통하여 연립방정식에서 미소한,  만큼의 증분을 시행하는 것은 근사해

 에서의 오차를 각 변수의 기울기만큼 보정시킨다는 것을 알 수 있다 따라서 시행.

후의 값이 더욱 정해에 가까워짐을 예측할 수 있기 때문에 아래와 같이 표현할 수 있

다.

  
  

        
⋅   수식 4-34

위 식을 통해 근사해의 증분값은 아래와 같이 테일러 급수 전개를 통해 얻어지는 야코

비안 행렬로 결정되어짐을 알 수 있다.

  
     

⋅    수식 4-35

따라서 계산의 시행 후 근사해  보다 정해에 더욱 가까운 새로운 근사해   은

아래와 같이 표현된다.

   
 

    
     

⋅    수식 4-36

이러한 계산의 반복 시행 회수 이 증가함에 따라 근사해  은 정해로 수렴하게 된

다 단 야코비안 행렬. , 가 특이행렬 이 아니어야 하며 거의 특이행렬(Singular Matrix)

에 가까울 경우 야코비안 행렬을 풀이하는 것은 거의 불가능하다.
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4.2.2. 지배방정식에의 적용

먼저 아래의 케이블 요소의 지배방정식에 대한 뉴턴 랩슨 반복식을 수립하여야 한다.


  



 



  단( ,   ⋯ ) 수식 4-37

지배방정식을 아래와 같이 전개한다.


  



 



 ∂
∂

 ∂
∂

 
  



 



 ∂
∂


 



 



 ∂
∂


 



 



 
  



 



수식 4-38

수식 에서 첫 항은4-38 에 대한 미분을 포함하고 있는 항이므로 에 대해 두 번째,

항은 에 대한 미분을 포함하고 있는 항이므로 에 대해 그리고 세 번째 항은 임의의

순서로 각각 트라페조이드 법을 적용하면 아래와 같이 전개할 수 있다.

 


 ∂

∂

  


  ∂

∂

  


   


 ∂

∂

 



 ∂
∂

 
 



 


 
 



   
 





수식 4-39

수식 에 미분의 근사화를 적용하면 아래와 같이 표현된다4-39 .

 


 

  





   
   



  
  


 


  
    

 



 




 





 
  



   
 





  
      




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 


 

 



  
 



 수식 4-40

수식 의 계수항을 다시 한 번 트라페조이드 법으로 전개하면 아래와 같이 표현된4-40

다.

 


 

    
 

  
   



 


 

     
  

  
    

 

 




  
  

 
   



 


  

    
  

  
     



 


 

  
     

    
   수식 4-41

지배방정식 
  



 



를 이루는 모든 항을 , 에서의 표현으로 차분하여 전개하였으므

로 수식 를 각 절점 및 시점별로 구분하여 정리할 수 있다4-41 .

 


 




   
   



 



 
  



 
 

 


  




   
  



   



   
    



   
 

 


 

 


  
    

 

 
 


 
   



 
  

 


   

 


  
   

 

   
 


   
    



   
   수식 4-42

수식 을 살펴보면 각각의 항은 순서대로4-42    ,     ,     ,    에

서의 지배방정식을 근사화하여 표현한 것임을 알 수 있다 따라서 아래와 같이 정리할.

수 있다.
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
  



 



 

  
 

   
  

  
  

    
    수식 4-43

수식 와 수식 을 통하여 케이블 요소에 대한 지배방정식은 두 절점4-42 4-43 ,  

와 두 시점 ,   에서의 지배방정식 근사치로 구성되어 있음을 알 수 있다 뿐만 아.

니라 케이블 요소에 대한 지배방정식 근사치는 각 절점 및 시점에서의 근사해로 연성,

되어 있음을 알 수 있다.

두 절점에서의 근사해가 연성되어 있는 문제를 해결하기 위하여 두 절점의 야코비안,

행렬로 조합된 
  



 



의 야코비안 행렬을 전체 시스템에 대한 야코비안 행렬로 조합하

여 풀이한다 먼저 아래와 같이. 
  



 



의 미지수    
 와    

 에 대하여 테일러 급수

로 전개하여 뉴턴 랩슨 반복식을 수립한다.


  



 



 
  

     
   

    
    

  

 
  



 



  
 ⋅

∂   


∂
  



 



   


   
 ⋅

∂  
 

∂
 



 



   


수식 4-44

수식 을 행렬로 표현하면 아래와 같다4-44 .

 
  



 



          
×  

  


   
 

수식 4-45

수식 의 야코비안 행렬을 이루는 각 성분을 아래와 같이 표현할 수 있다4-45 .
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 
∂  



∂
 



 



 



∂   



∂ 



∂   



∂   



∂  



∂ 
 


∂  



∂  
 

 수식 4-46

  
∂   

 

∂
  



 



 



∂   

 

∂ 



∂  

 

∂   



∂   

 

∂ 
 


∂   

 

∂   
 

 수식 4-47

따라서 야코비안 행렬의 행은 지배방정식 
  



 



을 이루는 방정식의 개수와 같은 행10

이며 열은 변수 의 개수와 같으나 두 절점으로 표현되기에 열이다 즉 정방행2×10 . ,

렬이 아니기에 역행렬이 존재하지 않는다 이를 해결하기 위해 총.  개의 요소에 대

한 테일러 급수를 수식 와 같이 각각 전개한 후 전체 시스템의 야코비안 행렬을4-45

조합한다.

시점 에서 전체 시스템에 대한 변수와 함수 및 야코비안 행렬을 아래와 같이 정의하

자.

   
 


 


⋯
 


,   











 



 


⋯

 



  

 











   

   

⋅
⋅⋅
⋅

        


  

  

  
  

    
  

     


  
    

  
     



⋅
⋅
⋅
⋅

  
      

   
    


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그에 따라 
  

 에서 전체 시스템에 대한 뉴턴 랩슨 반복식은 아래와 같이 표현된다.


  

  
  

 ×
   수식 4-48

수식 의 각 항의 의미를 생각해보자 첫 번째 항은 각 요소에 대한 지배방정식의4-48 .

근사화로 행에 따라 요소 지배방정식의 근사값을 배열하고 있기 때문에 요소의 개수에

따른  개의 행을 가지는 행벡터로 표현된다.

두 번째 항은 함수의 근사값에 대하여 선형화된 기울기만큼의 보정량을 의미한다 두.

번째 항의 첫 행렬은 전체 시스템의 야코비안 행렬로 첫 번째 항과 마찬가지로 행에

따라 각 요소의 야코비안 행렬을 배열하고 있다 또한 앞서 설명한 바와 같이 한 요소. ,

에 대한 야코비안 행렬은 두 절점으로 표현되기 때문에 전체 시스템의 야코비안 행렬,

역시 절점의 개수에 따라 개의 열을 가진다 즉 야코비안 행렬은.  ×의

크기를 가지는 행렬로 표현된다 두 번째 항의 두 번째 행렬은 테일러 급수에 의한 각.

변수의 증분을 의미한다.

전체 시스템에 대한 테일러 급수를 전개해본 결과 시스템의 야코비안 행렬의 크기는

 ×로 정방행렬이 아님을 알 수 있다 그러므로 야코비안 행렬을 정방행렬.

로 만들기 위해 개의 식이 필요하며 양 끝단에서의 경계조건10 (Boundary Condition)

을 통해 해결할 수 있다.



- 69 -

4.2.3. 경계조건의 적용

앞서 수식 을 통해 전체 시스템에 대한 테일러 급수의 전개식을 아래와 같이 나4-48

타내었다.


  

  
  

 ×
   수식 4-49

수식 중 전체 시스템에 대한 야코비안 행렬은4-48  ×이므로 뉴턴 랩슨

반복식을 수립하기 위해서는 개의 타당한 경계조건을 적용해야한다10 .

먼저 앵커점에서의 경계조건에 대해 살펴보자 앵커점에서의 케이블 끝단은 힌지의 조.

건이므로 모멘트가 영이다 뿐만 아니라 케이블의 변위가 없으므로 각 뱡향의 속도도. ,

영임을 알 수 있다.

      

     

     

     

     

부이점에서는 케이블과 부체가 연결되는 점이므로 역시 모멘트는 영임을 알 수 있다.

또한 마찬가지로 케이블과 부체가 연결되는 점이기에 케이블의 속도는 부체의 속도와

같음을 알 수 있다.

     

     

     

     
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     

위와 같이 경계조건에 관한 고려를 통하여 ×의 야코비안 행렬을 갖는 테일러

급수의 전개식을 얻을 수 있으며 그를 이용하여 적합한 뉴턴 랩슨 반복식을 수립할 수

있다.
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4.2.4. 증분의 보정과 수렴의 판별

두 시점에서의 근사해가 연성되어 있는 문제는 각 시점에서 아래와 같은 알고리즘에,

따라 풀이됨으로써 해결할 수 있다.

①   과
 를 통하여   의 값을 추정한다.

추정값 :   
 ×  

 
  

수식 4-50

수립한 뉴턴 랩슨 반복식에 추정값②    을 적용하여 교정값  를 계산한다.


  

  
  

 ×
   수식 4-51

교정 후의 새로운 근사해를 구한다.③

   
 × 

  수식 4-52

수렴조건을 이용하여 새로운 근사해에 대한 타당성을 판별한다 조건을 만족할 경.④

우 다음 시점으로 시간을 증분시키고 과정 부터 새로운 알고리즘을 시작한다 그렇.①

지 않을 경우 새로운 근사해를 이용하여 과정 부터 다시 반복한다.②


 

에 대하여 뉴턴 랩슨 반복법의 시행 시 번째 시행에서의 전체 시스템 근사해를

열벡터로 아래와 같이 나타내자.
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
   


 



 


⋅
⋅
⋅


 


수식 4-53

만약 번째 시행에서 근사해가 적합한 수렴조건을 만족하지 못하면 번째의 시행

을 통해 새로운 증분  
  를 아래와 같이 구할 수 있다.

 
     ×  

    수식 4-54

그를 통한 근사해 
  는 아래와 같이 구할 수 있다.


      

    × 
    단( ,   ⋯) 수식 4-55

이 때 (     는 증분의 보정계수로 각각의 반복스텝에 따라 더 나은 근사해를 구)

하기 위해 사용되어 진다 이러한 보정계수. 는 다음의 몇 가지 고려사항을 통해 결정

된다.

가( ) 총 오차 의 검토

뉴턴 랩슨 반복식에 의해 계산되어진 증분  
   는 근사적인 값이므로 오차를 포함

하고 있다 뉴턴 랩슨법의 시행 시 이러한 오차를 예측하여 수렴간격과 수렴속도 적절.

히 조절하는 것은 알고리즘을 더 정확하고 효율적으로 수렴에 도달하도록 한다 그런.

데 
  의 성분들은 개개의 물리적 의미를 지니고 있으므로 오차를 추측할 때 각각

의 성분이 가지는 물리적 성질을 고려하여 오차를 산정할 필요가 있다 따라서 총 오.

차 를 아래와 같이 정의한다.(Gobat et al., 2006)
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×



  




  





 
  


수식 4-56

위 식에서 는 총 변수의 수, 은 총 절점의 수이며 은 
   를 이루는 각각의

변수들을 대표하는 상수값이다 즉 총 오차. , 는 번째 시행으로 구한 증분에 대하여,

각 변수별 대표상수와 각 변수별 증분의 비를 절점의 수로 나눈 평균을 의미한다.



 
≧  →   


수식 4-57



 
  →   × 여기서(    ) 수식 4-58

본 논문에서는 위 식과 같이 총 오차 의 증감경향을 판단하여 보정계수 를 적절히

조절하므로서 더 효율적으로 수렴에 도달하도록 하였다.

나( ) 조건수를 통한 검토

조건수는 임의의 연립방정식    에 대하여 그 수치적 풀이의 안전성을 판단하는

중요한 기준이 되는 개념이다 이를 설명하기 위해 먼저 행렬과 벡터의 노름 에. (norm)

대하여 알아보자.

개의 성분을 갖는 임의의 열벡터     ⋯ 
에 대하여 의 노름  는 아

래와 같이 정의한다.

   
  

⋯  
 




수식 4-59

여기서 는 고정된 수이고  ≧ 이다 보통.    혹은   이고 번째노름으로3

 ∞를 사용하는데 이들은 각각 아래와 같이 정의된다, .

    ⋯   수식 4-60
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 ⋯ 수식 4-61

 ∞   수식 4-62

크기가 ×인 임의의 정방행렬  에 대하여 행렬노름 은 아래와 같이 정의한다.

노름Frobenius : 



  




  



 수식 4-63

열합노름 :  
  



  수식 4-64

행합노름 :   
  



  수식 4-65

임의의 연립방정식    에 대하여 벡터노름과 행렬노름을 이용하여 아래와 같이

조건수를 정의한다.

   ×     수식 4-66

이 조건수는 항상 보다 크거나 같으며 조건수가 클수록 근사해의 부정확성이 추후1 ,

해의 수렴에 큰 영향을 미친다 또한 계산의 반복시행에 따라 조건수가 작아지면 방정.

식은 안정화되고 그 반대의 경우에는 불안정해진다 그러므로 반복법 시행에 따른 조.

건수의 변화를 통해 방정식의 안정성을 검토하고 아래와 같이 보정계수를 조절한다.



  
≧  →   


수식 4-67



  
  →   × 여기서(    ) 수식 4-68

본 논문에서는 위와 같은 두 가지의 검토를 통해서 증분을 보정하므로써 더 효율적으

로 수렴할 수 있도록 한다.
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5. 예제해석 및 검증

본 장에서는 예제의 해석을 통해 수치해석 프로그램을 검증하고 계류부이의 계류삭에

대한 역학적 특성을 파악하고자 한다.

5.1. 정적 해석 결과 및 검토

본 절에서는 정역학적 해석 결과를 통해 수렴과정 동안 나타나는 수렴 판별을 위한 검

토 사항의 변화를 살펴봄으로써 뉴턴 랩슨법의 수렴과정에 관해 알아본다.

먼저 예제해석에 사용된 모델의 물성치와 정상적 환경조건은 아래와 같다.

길이 120 m

직경 0.05 m

형상 원형

수중중량 300 N/m

탄성계수 200 GN/m2

법선 항력계수 1.5

접선 항력계수 0.01

Table 4 계류삭의 물성치
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수심 80 m

해수밀도 1024 kg/m
3

해류의 개수 1

해류의 속도 1~5 m/s

속도의 연직분포 형상차수 1

부이의 수평하중 30000 N

Table 5 해양의 정상적 환경조건

노드 개수 25

수렴한계값 0.001

Table 6 해석 조건

앞서 수렴의 판별을 위해 공차 간의 비를 이용한 비판정법에 대해 설명하였다. Fig 8

은 이런 공차 간의 비가 반복 횟수의 증가에 따라 어떻게 변화하는지를 보여준다 반.

복 횟수가 증가함에 따라 공차 간의 비가 점차 로 안정되어 간다는 것을 알 수 있다1 .

즉 수치해석 과정이 점차 안정되며 수렴하는 과정 중에 있다는 것을 알 수 있다 그.

후에 반복이 계속되면서 어느 시점부터 계산이 불가능한 지점이 나온다 이는 공차가.

매우 에 근접하기 때문에 공차 간의 비를 수치적으로 계산하기 불가능하기 때문이며0

이 반복 횟수에서 충분히 수렴에 도달했다고 판단할 수 있다.
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뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 공차의 비율 변화Fig. 5-1

는 뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 총 오차Fig 9 의 변화를 보여주고 있다 초기에 비해.

반복 횟수가 증가할수록 그 크기는 점차 줄어들며 매우 작은 값으로 수렴하는 것을 알

수 있다 오차가 매우 작은 값으로 수렴하는 것은 수치해석을 통한 근사해가 점차 정.

해에 가까워진다는 것을 의미한다.
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뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 총 오차의 변화Fig. 5-2

은 뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 보정계수의 변화를 보여준다 보정계수는 매 반Fig 10 .

복마다 증분을 보정해주는 기능을 가지고 알고리즘을 점차 안정화시키는 역할을 한다.

보정계수 역시 반복 횟수가 증가함에 따라 점차 일정한 수치로 안정화됨을 알 수 있

다.

과 을 비교해보면 반복 횟수에 따리 변화하는 경향이 매우 유사함Fig 8 Fig 9, Fig 10

을 알 수 있다 이를 통해 수렴되어가는 과정을 파악할 수 있다. .
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뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 보정계수의 변화Fig. 5-3

과 는 반복 횟수에 따라 부이점 및 앵커점에서의 장력이 점차 수렴해가Fig 11 Fig 12

는 모습을 보여준다 초기의 수렴해가는 과정을 보다 자세히 보기 위해 반복 횟수를.

로그스케일로 표현하였다 최종적으로 수렴한 앵커점에서의 장력은 약 부이. 17500N,

점에서의 장력은 약 임을 확인할 수 있다 정적 해석에서와 같이 앵커점에서의72000N .

장력은 부이점에서의 장력보다 작음을 알 수 있다 대략적으로 부이점에서의 장력에.

관해 검증해보자 부이점에서 장력은 연직방향으로의 케이블 자중 과 부이점에. 36000N

서 수평횡하중 그리고 케이블 전체에 작용하는 해류 항력의 합과 평형을 이30000N

루어야 한다 자중과 수평횡하중의 벡터합은 약 이고 전체 수심에 대한 케이. 46861.5N

블의 항력 크기는 대략적으로 약 이다 부이점에서의 장력은 이 두 합력과 비16500N .

슷하거나 커야하므로 타당함을 알 수 있다.
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뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 부이점에서의 장력 변화Fig. 5-4

뉴턴 랩슨 반복 횟수에 따른 앵커점에서의 장력 변화Fig. 5-5
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케이블의 연직 높이에 따른 장력의 변화Fig. 5-6

는 정역학적 해석을 통해 구한 각 절점에서의 장력을 보여준다 앵커점에서부터Fig 13 .

연직 높이에 따른 장력의 변화를 한눈에 볼 수 있다 과 에서 나타난 앵. Fig 11 Fig 12

커점에서의 장력이 에서도 동일하게 확인된다 또한 앵커점에서부터 상부로 올Fig 13 .

라갈수록 장력이 거의 선형적으로 증가함을 알 수 있는데 이는 상부로 갈수록 케이블

의 무게만큼 장력이 증가하기 때문이며 그 와중에 조금씩 기울기가 달라지는 것은 깊

이에 따라 해류의 유속이 변하기 때문임을 알 수 있다.
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5.2. 동적 해석 결과 및 검토

본 절에서는 에서 검토한 정상상태의 결과를 바탕으로 다양한 주기와 진폭의 파랑5.1

조건에서 부이 계류삭을 해석하여 부이 계류삭이 가지는 동역학적 특성에 대해 파악하

고자 한다.

먼저 에서는 시간영역에 대한 프로그램의 수렴을 검증하기 위해 작은 형상의 모5.2.1

델을 해석하였다 그를 통해 프로그램이 수렴함을 확인할 수 있었으며 그 후 에. , 5.2.2

서는 두 가지 주기의 경우와 세 가지 가진진폭의 경우에 대해 교차하는 가지의 경우6

를 해석하여 상단의 가진조건에 따른 계류삭의 동적 특성을 분석하였다.

5.2.1. 프로그램 검증을 위해 작은 형상의 모델에 대한 해석 수행

해석을 위해 가정한 해양 환경조건은 수심 의 매우 얕은 해역이며 해수면 아래 초3m

속 의 일정한 해류가 작용하여 이 때 부이에 작용하는 해류에 의한 정상적 수평1m/s

하중은 이라 정하였다 아래 은 이런 해양 환경조건을 목록으로 나타내3000N . Table 8

었다.

수심 3 m

해수밀도 1024 kg/m
3

해류의 개수 1

해류의 속도 1 m/s

속도의 연직분포 형상차수 1

부이의 수평하중 3000 N

Table 7 해양의 정상적 환경조건

또한 와 같이 길이 직경 의 원형 부이 케이블에 대해 해석하였으며Table 9 5m, 0.05m

이 케이블의 수중중량은 300N/m2 탄성계수는, 200GN/m
2의 일반적인 이라 가Steel
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정하였다 이 케이블의 법선 항력계수는 접선 항력계수는 이며 부가질량계수. 1.5, 0.01

는 이라 정하였다 해석을 위해 케이블을 길이 의 요소로 나누어 총 개의 요1 . 0.5m 10

소 개의 노드에 관하여 계산을 수행하였다, 11 .

길이 5 m

직경 0.05 m

형상 원형

수중중량 300 N/m

탄성계수 200 GN/m2

법선 항력계수 1.5

접선 항력계수 0.01

Table 8 계류삭의 물성치

이러한 환경조건을 가진 계류삭의 상단에 진폭 가진주기 를 갖는 수평가0.75m, 1sec

진을 작용시켰다 은 이러한 상단 가진조건을 나타낸다. Table 10 .

가진 방향 수평

가진 진폭 0.75 m

가진 주기 1 sec

Table 9 상단 가진조건

또한 은 프로그램 해석을 위해 결정한 길이 및 시간 요소와 수렴한계값을 나Table 11

타낸다.

노드 개수 11

시간 증분 0.05

수렴한계값 0.0001

Table 10 해석조건
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는 시간에 따른 장력의 변화를 보여준다 위 결과를 살펴보면 장력의 변화 주Fig 14 . ,

기는 대체로 가진주기와 일치하지만 다소 불규칙한 특성도 있음을 알 수 있다 이는.

케이블의 길이 무게 외력 등의 조건에 비해 큰 가진이 작용하여 다소 불안정하기 때, ,

문으로 사료된다.

시간에 따른 부이점 장력 위 앵커점 장력 중간 양단의 장력 차 아래Fig. 5-7 ( ), ( ), ( )

은 시간에 따른 케이블의 거동에 대해 보여준다 는 차원 정면도로Fig 15~18 . Fig 15 3

써 케이블의 전체적인 거동을 나타내며 은 각각 평면 평Fig 16, Fig 17, Fig 18 YZ , XZ

면 평면에서 볼 수 있는 케이블의 거동을 나타낸다, XY .
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부이 계류삭의 차원 거동Fig. 5-8 3 계류삭의 평면 거동Fig. 5-9 YZ

계류삭의 평면 거동Fig. 5-10 XZ 계류삭의 평면 거동Fig. 5-11 XY
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5.2.2. 상부 가진조건에 따른 계류삭의 특성 파악

본 논문에서는 동일한 환경조건과 계류삭에 대하여 서로 다른 상부 가진조건을 가했을

때의 결과를 비교하여 부이 계류삭의 동적 특성에 대해 알아보았다.

해석을 위해 가정한 해양 환경조건은 수심 의 해역이며 해수면 아래 까지 초80m 10m

속 의 해류가 작용하여 이 때 부이에 작용하는 해류에 의한 정상적 수평하중은1m/s

이라 정하였다 아래 는 이런 해양 환경조건을 목록으로 나타내었다15000N . Table 12 .

또한 과 같이 길이 직경 의 원형 부이 케이블에 대해 해석하였Table 13 120m, 0.05m

으며 이 케이블의 수중중량은 300N/m2 탄성계수는, 200GN/m2의 일반적인 이Steel

라 가정하였다 법선 항력계수는 접선 항력계수는 이며 부가질량계수는 을. 1.5, 0.01 1

사용하였다 그리고 길이 및 시간요소의 크기와 수렴한계값은 앞의 과 같다. Table 11 .

수심 80 m

해수밀도 1024 kg/m3

해류의 개수 1

해류의 속도 1 m/s

속도의 연직분포 형상차수 1

부이의 수평하중 15000 N

Table 11 해양의 정상적 환경조건

길이 120 m

노드 개수 25

직경 0.05 m

형상 원형

수중중량 300 N/m

탄성계수 200 GN/m2

법선 항력계수 1.5

접선 항력계수 0.01

부가질량계수 1

Table 12 계류삭의 물성치
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본 논문에서는 에서와 같이 주기와 진폭에 따라 서로 다른 가지 케이스에Table 14 6

대하여 해석을 수행 그 결과를 비교 및 분석함으로써 부이용 계류삭의 동적 특성을,

파악하고자 한다.

0.25m 0.50m 0.75m

9sec case 1 case 2 case 3

5sec case 4 case 5 case 6

Table 13 상부 가진조건에 따른 케이스의 분류

아래 은 각 케이스별 부이점 및 앵커점에서의 시간에 따른 장력 변화와Fig 19~Fig 36

길이에 따른 장력의 분포를 나타낸 그래프이다.

의 부이점 장력 변화Fig. 5-12 case 1

의 앵커점 장력 변화Fig. 5-13 case 1
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의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-14 case 1

의 부이점 장력 변화Fig. 5-15 case 2

의 앵커점 장력 변화Fig. 5-16 case 2

의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-17 case 2
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의 부이점 장력 변화Fig. 5-18 case 3

의 앵커점 장력 변화Fig. 5-19 case 3

의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-20 case 3

의 부이점 장력 변화Fig. 5-21 case 4
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의 앵커점 장력 변화Fig. 5-22 case 4

의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-23 case 4

의 부이점 장력 변화Fig. 5-24 case 5

의 앵커점 장력 변화Fig. 5-25 case 5
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의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-26 case 5

의 부이점 장력 변화Fig. 5-27 case 6

의 앵커점 장력 변화Fig. 5-28 case 6

의 길이에 따른 장력 분포 변화Fig. 5-29 case 6
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동일한 가진주기에 대하여 가진진폭이 다를 때 부이점에서의 장력 변화 그래프, (Fig

과 를 비교해보자 장력의 변화진폭은 가진진폭에 비례함을19, 22, 25 Fig 28, 31, 34) .

알 수 있다 이것은 앵커 근방에 위치한 하부 체인이 해저면에 가라앉지 않을 정도로.

팽팽한 상태를 유지하여 상부 가진에 의한 동적효과가 크게 나타나기 때문으로 사료된

다 또한 시간에 따라서 비선형적으로 나타나고 있음을 알 수 있다 마찬가지로 동일한. .

가진주기에 대하여 가진진폭이 다를 때 앵커점에서의 장력 변화 그래프, (Fig 20, 23,

과 를 살펴보자 부이점과 비교하여 장력의 크기가 작음을 알 수26 Fig 29, 32, 35) .

있는데 부이점과는 달리 앵커점에서는 계류삭 자중의 영향을 받지 않기 때문이다 그.

러나 장력의 변화 경향은 부이점에서와 유사하게 나타난다.

동일한 가진진폭에 대하여 가진주기가 다를 때 부이점에서의 장력 변화 그래프((Fig

과 과 를 비교해보면 부이 연결점에서 가진주기에 따른19, 22 Fig 22, 31 Fig 25, 34) ,

장력의 변화 진폭은 가진 주기에 반비례함을 알 수 있다 즉 같은 가진진폭일 때 가진. ,

주기가 작을수록 더 큰 장력의 변화가 발생한다 주기는 주파수와 반비례하므로 장력.

의 변화 진폭은 가진 주파수에 비례하는 경향이 나타나며 이는 김현조 외 에서(2002)

나타난 실험결과와 유사하게 일치함을 알 수 있다.

한 주기를 등분하여 각 시점에서 길이에 따른 장력값을 겹쳐 그림으로써 계류삭의10

전체 길이에 따른 장력값의 변화를 알아보았다 이 그래.(Fig 21, 24, 27, 30, 33, 36)

프들을 살펴보면 부이점과 앵커점에서 장력의 변화진폭을 손쉽게 비교할 수 있는데,

장력의 변화진폭은 부이점과 앵커점에서 크게 다르지 않음을 알 수 있다 특히. case 2

와 의 경우 장력의 변화진폭이 부이점에서보다 앵커점에서 더 크게 나타났다case 3 .

이를 통해 부이 계류삭의 피로파괴를 유발할 수 있으므로 부이 연결점과 앵커 연결점

의 근방에서 피로파괴에 대한 대비를 충분히 하여야 함을 알 수 있다.



- 93 -

6. 결 론

본 논문에서는 수치해석적 연구를 바탕으로 부이용 해양 케이블에 대한 정적 및 동적

구조해석을 수행하여 부이 계류삭의 동역학적 특성을 파악하고자 하였다.

먼저 고정된 전체좌표계에 대하여 국부좌표계를 곡선좌표계로 설정하여 케이블의 운동

에 관해 해석히였다 또한 벡터의 미분에 대한 좌표계 간의 변환관계에 대해 설명하였.

고 각속도와 곡률을 국부좌표계 상으로 정의하였다.

해양 케이블을 역학적으로 해석하기 위하여 등체적 변형에 관하여 근사화하였고 해양

케이블에 작용하는 각종 하중 요소들을 고려하여 지배방정식을 수립하였다 특히 케이. ,

블에서 복원력의 역할을 하는 장력이 매우 작아지면 수치적으로 해를 구하기 어려우며

부이 계류삭의 앵커점 부근에서 종종 이러한 저장력 현상이 발생하므로 본 논문에서는

이러한 문제를 해결하기 위하여 케이블의 굽힘강성을 고려하여 저장력 현상이 발생할

때에도 해를 구할 수 있도록 하였다.

또한 유한차분법을 이용하여 지배방정식이 케이블의 절점에서 뿐만 아니라 케이블 요

소에서도 타당하게 적용될 수 있도록 하였다 뿐만 아니라 매우 복잡한 비선형 미분방.

정식인 지배방정식을 차분을 통해 대수방정식으로 변환시킴으로써 대수방정식에 적용

되는 수치적 풀이법을 적용할 수 있도록 하였으며 차분을 통해 시간 및 공간요소를 이

루는 두 시점 및 절점 간의 관계를 파악함으로써 에서의 근사해를 통해   에서의

근사해를 구할 수 있도록 하였다.

차분을 통해 대수방정식으로 표현된 지배방정식의 수치적 해를 얻기 위해 경계조건을

포함한 야코비안 행렬을 구하여 뉴턴 랩슨법에 적용하였다 뉴턴 랩슨법을 이용하여.

수치적 해를 구하는 과정에서 총 오차와 조건수를 파악하여 보정해줌으로써 수렴경로

가 더 효율적이도록 하였다.

이를 바탕으로 다양한 상부 가진조건 하에서 부이 계류삭을 해석함으로써 부이 계류삭

이 가지는 역학적 특성을 파악하였다.
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그 결과 장력의 변화 진폭은 상단 가진진폭에 비례하는 경향을 띠는 것을 알 수 있었,

다 또한 가진주기에 반비례 가진 주파수에 비례하는 경향이 있음을 알 수 있었다 즉. , . ,

주기가 짧고 파장과 진폭이 큰 파랑조건 하에서 파단 가능성이 더 크므로 부이 계류삭

을 설계할 때 이런 점을 고려하여야 할 것이다.

길이에 따른 장력의 변화를 살펴보면 상단의 부이 연결점에서 뿐만 아니라 하단의 앵,

커 연결점에서도 장력의 변화진폭이 클 수 있음을 알 수 있다 이는 부이 계류삭의 피.

로파과를 야기할 수 있으므로 부이 연결점 뿐만 아니라 앵커 연결점 근방에서도 피로

파괴를 고려한 설계가 필수적임을 의미한다.

추후에는 보다 더 실제적인 계류삭의 해석을 위해 복합단면 및 복합재질의 케이블에

대한 해석 기법과 앵커 근방에서 발생하는 해저면과 계류삭과의 마찰에 관한 연구가

수행되어져야 할 것이다 또한 보다 더 안전한 설계를 위해 상부 가진에 대한 공진현.

상과 해류에 의한 계류삭의 와동을 해석하기 위한 연구도 수행되어져야 할 것이다.
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