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1. 서    론

지속적인 에너지 수요 증가와 육상 및 연안에서의 에너지 개발

이 포화상태에 이름에 따라 해저 석유 개발 수심은 점점 더 깊어

지는 상황이다. 그러나 실험수조의 경우 깊이, 폭의 물리적 제약

으로 인해 실제 계류선과 기하학적 및 동역학적 상사성을 지닌 

모형 계류선 투입이 상당히 어렵다. 현재 한국해양과학기술원 부

설 선박해양플랜트연구소(Korea Research Institute of Ships and 

Ocean Engineering, KRISO)에서 운용 중인 해양공학수조(Ocean 

Engineering Basin, OEB)는 수심이 최대 3.5m이며, 예로써 1:60 축

적비 모형시험을 수행한다면 210m 해역까지 모사할 수 있다. 현

재 동 기관에서는 심해공학을 보다 체계적이고 엄밀하게 연구할 

수 있는 심해공학수조(Deepwater Ocean Engineering Basin, DOEB)

를 건설 중이다. 본 시설은 수조 수심을 최대 15m까지 조절 가능

하며, 수조 가운데에는 50m 원통형 피트가 자리 잡고 있어 심해

에 설치되는 해양구조물의 계류선 및 라이저 연구에 큰 역할을 

수행할 것으로 기대된다. 그럼에도 불구하고 극 심해에 설치되는 

계류시스템을 완전히 상사시키기에는 한계가 있다. 이를 극복하

고자 심해에서 운용되는 계류시스템의 안정성 평가를 위한 선행 

연구는 다음과 같다. 

Bernitsas et al.(1999)은 심해 계류선 모사를 위한 세 가지 방안으

로써 실 해역에서의 실험(Natural model basin), 아주 작은 축척 비를 

지닌 모형 시험(Ultra small scale model test)과 수동적 및 능동적 

하이브리드 시험(Passive/Active hybrid system)을 제안했다. 이 중 

세 번째 방안이 실제 기하학적 상사는 맞추기 어렵지만, 원형시스

템과 정적, 동적 상사를 지닌 절단계류선을 설계하여 이를 수조 

시험에 활용하는 방안이다. ITTC(International Towing Tank 

Conference)는 이 주제에 대한 지침서를 2002년부터 3년 간격으로 

출판하였다(ITTC, 2002, 2005). 특히 2002년 지침서에는 노르웨이 

MARINTEK(Norwegian Marine Technology Research Institute)에서 

수심 1,500~3,000m에 투입되는 계류선에 대한 체계적 정리가 포함

되었다(Stansberg et al., 2002). 현수식(Catenary) 계류선을 지닌 

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 31(4), 257-265 August, 2017
https://doi.org/10.26748/KSOE.2017.08.31.4.257

Study on Design of Truncated Mooring Line with 
Static Similarity in Model Test Basins 

Yun-Ho Kim*, Byoung-Wan Kim* and Seok-Kyu Cho*
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모형수조에서 정적 상사성을 지닌 절단계류선 모델링에 관한 연구

김윤호*⋅김병완*⋅조석규*
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KEY WORDS: Truncated mooring line for model test 모형시험용 절단계류선, Deepwater cean engineering basin 심해공학수조, Finite 
element method 유한요소법, Static offset test 정적 변위 테스트, Static similarity 정적 상사성

ABSTRACT: In this study, a series of numerical simulations was conducted in order to design a truncated mooring line with a static similarity 

to the prototype. A finite element method based on minimizing the potential energy was utilized to describe the dynamics of mooring lines. The 
prototype mooring lines considered were installed at a water depth of 1,000 m, whereas the KRISO ocean engineering basin (OEB) in Daejeon has 
a water depth of 3.2 m, which represents 192 m using a scaling of 1:60. First, an investigation for the design of the truncated mooring line was 

carried out to match the static characteristics of the KRISO Daejeon OEB environment. Then, the same procedure was performed with the KRISO 
new deepwater ocean engineering basin (DOEB) that is under construction in Busan. This new facility has a water depth of 15 m, which reflects 
a real scale depth of 900 m considering the 1:60 scaling factor. A finite element method was used to model the mooring line dynamics. It was found 

that the targeted truncated mooring line could not be designed under the circumstances of the KRISO OEB with any material properties, whereas 
several mooring lines were easily matched to the prototype under the circumstances of the KRISO DOEB.
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FPSO(Floating Production Storage and Offloading)와 반 인장식

(Semi-Taut) 계류선을 지닌 반잠수식 구조물에 대한 절단계류선 

설계도 수행되었으며(Waals and van Dijk, 2004), 계류선 길이 인자 

비율을 시작으로 특성 수치들의 비율로써 절단계류선 설계에 대한 

최적화가 이루어졌다. 또한 절단계류수심이 원형시스템에 비해 

1/4, 1/8, 1/12인 경우 정적 및 동적 상사를 지닌 모형시험용 절단계

류선 설계에 대한 연구가 수행되었으며(Baarholm et al., 2007), 여

기서 수심 비율 1:8 이하에서는 절단계류선 설계가 용이하지 않다

고 정리되었다. 이 외에도 해양공학수조를 운용하는 모든 기관이 

심해에 투입되는 계류선에 대한 고찰과 대안 방안이 연구되었으

나, 현재까지 지배적인 방법론은 도출되지 않은 상황이다.

본 논문에서는 수심 1,000m에 설치되는 현수식 계류선에 대

하여 정적 상사성을 만족하는 절단계류선을 KRISO 해양공학수

조 및 심해공학수조 조건에서 설계하였다. 수조시험의 용이성

을 위해서 단일 제원으로 절단계류선 모사가 가능한지를 검토

하였다. 구조물의 Fairlead위치를 종 방향으로 이동시키며 부유

체에 작용하는 전체 계류력 및 각 계류선에 걸리는 장력을 계

산하였다. 계류반경은 각 수조별 최대한으로 설정한 다음, 계류

선 길이, 물 속 중량, 축 강성을 변화시키며 발생되는 복원력과 

계류선 장력이 원형시스템의 결과와 일치하는지를 검토하였다. 

2. 유한요소법을 이용한 계류선 정식화

중량과 축 강성을 고려하여 계류선에 대한 최소에너지 원리를 

이용한 유한요소법 정식화는 이전 연구에서 수행되었다(Kim et 

al., 2010). 이 중에서 핵심적인 부분만 발췌하면 다음과 같다. Fig. 

1에서 는 물체고정좌표계에서 축 방향 장력을 의미한다. 국부좌

표계(  )는 단위 요소의 길이 방향을 양의 축으로 하는 카르테

시안 좌표계(Cartesian coodinates)가 정의되며, 이는 변환 행렬을 

통해 전체좌표계(   )로 변환되어 전체 복원력 합력을 구하게 

된다. 은 요소별 상대적 크기를 정의하기 위해 사용자가 지정해주

는 기준선 길이이다. 는 단위요소의 미소 길이, 은 국부좌표계

에서 위치 벡터를 의미한다. 는 단위 요소의 길이 당 수중중량, 

   은 1번 절점에 걸리는 단면력,    은 2번 절

점에 걸리는 단면력이다. 단위 요소의 각 방향에 대한 변위는 

  이다. 위치 벡터와 자코비안(Jacobian)은 각 각 식 (1), (2)

와 같다.

Fig. 1 Coordinates and definitions of a free element T

   (1)











 


 


 (2)

위의 정의를 기반으로 포텐셜 에너지와 변형 에너지, 운동 에너

지와 외력을 고려한 최소 에너지 원리를 적용한다. 또한 요소 길이

에 대한 적합 조건을 추가하여 지배방정식은 식 (3)으로 도출된다. 

{ }는 단위 요소에 대한 12자유도 변위 벡터이며 식 (4)와 같다. 
  는 각 각 Fairlead에서의 6자유도 속도 및 변위로써 계류선 

모델링 시 구속조건으로 작용된다.     는 단위 요소에 대한 

관성, 복원력 행렬로써, Kim et al.(2010, 2013)에 자세히 기술되어 

있다. 라그랑지 승수인 에 곱해지는 벡터 {}는 식 (5)와 같으며, 

은 좌표계 변환 행렬로써, 식 (6)을 만족해야 한다. {}는 두 

절점에 작용하는 단면력 벡터로써 식 (7)과 같이 표현되며, {}

는 중량에 의한 힘으로써 식 (8)과 같다. 마지막으로 요소 길이에 

대한 적합조건 방정식은 식 (9)로 구성되며, 식 (3)과 식 (9)가 연립

되어 계류선 동역학을 계산하게 된다.

 {
} {}{} {}{ 

   } (3)

{}             
 (4)

{}

            



     {} (5)

    (6)

{}            
 (7)

{}


            (8)




   

 (9)

정립된 상미분방정식을 계산하기 위해 Newmark-β 방법을 사

용하였다. 미소해의 수렴성에 대한 조건은 전 단계와 계산된 단

계에서의 변위와 속도의 상대오차로써 0.01%이내로 설정하였다.

정립된 해석기법을 기반으로 계류선 길이, 중량, 축강성을 변

화시키며 반복 계산이 수행될 수 있도록 기법을 개선하였다. 원

형시스템을 모사하기 위한 한계조건으로 구조물이 20, 40m 선

미방향으로 밀려났을 때 복원력 곡선에서 ±5%, 장력은 초기장

력과 20, 40m 선미방향 변위 상태에서 ±10%로 설정되었다. 복
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원력 곡선의 경우 부유체 운동응답에 크게 영향을 미치지 않는 

영역으로 ITTC(2002)에서 정립한 오차 범위이다. 계류선에 걸리

는 장력의 경우 명확한 기준이 존재하지 않기에 설계에 적용되

는 안전계수의 범주 내에서 결정하였다. 

3. 수치해석 모델 및 벤치마크 테스트

계류계 원형시스템의 개념도는 Fig. 2와 같다. 이는 흘수 20m

의 부유 구조물에 설치된 내부 터렛에 연결되어 있으며, 해저 

Fig. 2 Configuration of the prototype mooring lines

Table 1 Properties & characteristics of the prototype mooring lines

Water depth [m] 1,000

Mooring radius [m] 5,000

Mooring line length [m] 5,400

Weight in the water [kg/m] 230.15

EA [kN] 1.229e06

Pre-tension [kN] 4,300

Fig. 3 Restoring curve resulted from OrcaFlex and In-house code

수심의 깊이는 1,000m이다. 총 9개의 현수식 계류선이며, 3x3배

치를 지녔다. 각 클러스터 당 3개의 계류선이 배치되어 있으며 

클러스터 내부 계류선들의 사이 각은 3°, 클러스터 중심 간 사

이 각은 120°이다. 단일 제원으로 구성되어 있으며, 계류선의 

주요 제원 정보는 Table 1과 같다. 

본 해석기법에 대한 유효성 검증은 선행연구에서도 수행되었

으나(Kim et al., 2010), 본 문제에서도 유효한지를 상용프로그램 

해석결과와 내부기법 해석결과를 비교함으로써 확인하였다. 상

용 프로그램은 OrcaFlex를 활용하였으며 두 기법으로 구조물의 

종 방향 정적 변위 테스트(Static offset test in x-direction)를 실시

하였다. Fig. 3에는 계류선에 걸리는 복원력이, Fig. 4에는 2, 5번 

계류선에 걸리는 장력이 도식화되어 있다. 

Fig. 3에 보인 바와 같이 계산된 두 계류선 복원력 곡선은 상당

히 잘 일치하며, 정량적으로 구조물의 변위 100m일 때 OrcaFlex

으로는 7501.5kN, 본 연구에서 개발한 해석기법으로는 7428.5kN

Fig. 4 Tensions of Line #2 and #5 resulted from OrcaFlex and In-house code
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로써 약 1.05%정도의 약간의 차이만 보이고 있다. 계류선에 걸리

는 장력 또한 두 해석결과가 상당히 잘 일치함에 따라 본 해석기

법의 유효성을 확인한 이후 본 계산을 수행하였다. 

4. 수치해석 결과

4.1 KRISO 해양공학수조에서의 절단계류선 모델링

첫 번째로 KRISO 해양공학수조 조건에서 원형시스템과 정적 

특성이 유사한 절단계류선의 설계가 가능한지 여부를 파악하였

다. KRISO OEB는 길이 50.0m, 폭 40.0m를 지니고 있으며, 수심

은 3.2m 조건에서 수행되었다. 모형 축척비를 1:60으로 정할 시 

본 수조에서는 수심 192m의 해역을 모사하게 된다. 이에 따라 절

단계류 시 깊이 방향으로의 길이 비율은 수선면에서부터 해저까

지 ‘절단계류수심: 원형계류수심’은 약 1: 5.21(192m : 1000m)이

며, 폭 방향으로는 터렛 계류 중심으로부터 앵커지점까지 ‘절단

계류반경: 원형계류반경’은 약 1:4.17(1,200m: 5,000m)이다. Fig. 5

는 원형 계류선과 KRISO 해양공학수조에서 최대 계류반경을 반

영한 절단계류선을 동시에 표현하였다. 수조 길이와 폭의 제한으

로 인해 KRISO OEB에서는 수심 1,000m에 투입되는 계류시스템

이 기하학적으로 상당히 다르다.

단일 제원의 계류선으로써 원형 계류선과 정적 특성이 일치

하는 절단계류선을 설계하기 위해 변화할 수 있는 인자는 계류

선의 길이, 물 속 중량, 축강성(EA)으로 축약하였다. 휨과 비틀

Fig. 5 Configurations of prototype mooring lines and truncated 

mooring lines in KRISO OEB

Fig. 6 Length and point definitions in a mooring line configuration

림에 의한 영향은 미미하다고 가정하였다. 먼저 한 계류선에 대

해 길이와 지점에 대한 정의는 Fig. 6과 같다. 길이의 경우 

 ∼  범위 내에서 등 간격으로 총 30개의 절

단계류선 길이를 구성하였으며, 물 속 중량과 축강성은 원형 계

류선의 130% ~ 700%사이를 30%간격으로 총 20개로 나누었다. 

물 속 중량과 축 강성에 대한 모형시험을 위한 현실 적용성 여

부도 고려되어야 하지만, 정보가 없는 상황에서 초기 절단계류

선 설계가 본 연구의 목적으로써, 이에 대한 범위는 가정 하에 

시작되었다. 

이 세 인자를 달리하면서 총 12,000 조합에 대해 절단계류선

에 대한 정적 변위 테스트를 수행한 후, 원형계류선을 모사할 

수 있는 계류선이 존재하는지를 확인하였다. Table 2에는 해양

공학수조 조건에서 고려된 절단계류선들의 L0, L1, L2 길이를 

정리하였고, Fairlead로부터 Touchdown까지의 길이는 원형 계류

선과의 비율로써 정리하였다. 

Table 2 Characteristic lengths of truncated mooring lines in KRISO 

OEB 

L0 [m] L1 [m] L2 [m] L1 / L1,prototype [%]

Prototype 5400.0 1674.0 3726.0 100.0

TRUNC01 1441.5 187.4 1254.1 11.19

TRUNC02 1430.8 186.0 1244.8 11.11

TRUNC03 1420.1 184.6 1235.5 11.03

TRUNC04 1409.3 183.2 1226.1 10.94

TRUNC05 1398.6 181.1 1216.8 10.86

TRUNC06 1387.9 180.4 1207.5 10.78

TRUNC07 1377.2 179.0 1198.2 10.70

TRUNC08 1366.4 177.6 1188.8 10.61

TRUNC09 1355.7 176.2 1179.5 10.53

TRUNC10 1345.0 174.9 1170.2 10.45

TRUNC11 1334.3 173.5 1160.8 10.36

TRUNC12 1323.5 185.3 1138.2 11.07

TRUNC13 1312.8 196.9 1115.9 11.76

TRUNC14 1302.1 208.3 1093.8 12.45

TRUNC15 1291.3 219.5 1071.8 13.11

TRUNC16 1280.6 243.3 1037.3 14.53

TRUNC17 1269.9 266.7 1003.2 15.93

TRUNC18 1259.2 302.2 957.0 18.05

TRUNC19 1248.4 349.6 898.8 20.88

TRUNC20 1237.7 433.2 804.5 25.88

TRUNC21 1227.0 564.4 662.6 33.72

TRUNC22 1216.3 802.8 413.5 47.95

TRUNC23 1205.5 1205.5 0.0 72.01

TRUNC24 1194.8 1194.8 0.0 71.37

TRUNC25 1184.1 1184.1 0.0 70.73

TRUNC26 1173.3 1173.3 0.0 70.09

TRUNC27 1162.6 1162.6 0.0 69.45

TRUNC28 1151.9 1151.9 0.0 68.81

TRUNC29 1141.2 1141.2 0.0 68.17

TRUNC30 1130.4 1130.4 0.0 67.53
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Fig. 7 Restoring force of one matched case with longest mooring 

lines in KRISO OEB circumstance

해석 수행 시 원형시스템과 목표 지점인 -20.0m, -40.0m 중 한 

지점에서 같은 복원력을 지닌 계류선이 몇 경우 존재하지만, 전

체 복원력은 원형시스템과 상당한 차이를 보이고 있었다. 이를 

보다 면밀히 살펴보기 위해 특정 지점에서 복원력이 일치하는 

경우, 전체 복원력 곡선을 Fig. 7에 나타내었다. 여기서 절단계

류선은 TRUNC01에 물 속 중량은 원형계류선에 비해 2.2배, 축 

강성은 1.9배 증가시킨 경우의 결과이다. 해석 시 0m → -48m 

→ 0m → 48m → 0m 방향으로 계류선 Fairlead 부분을 이동시

켰으며, 간격은 4m이다. 따라서 한 변위에 해당하는 복원력은 

두 개가 나오게 된다. 

절단계류선에 의한 복원력은 선미방향으로 20.0m 밀려난 지점

에는 오차 범위 내의 값을 지니고 있지만, 그 외 변위 구간에서 

상당히 다른 경향을 보이고 있다. 또한 동일한 변위에서의 결과 

값이 다르게 나타내며, 특히 선수 방향으로의 변위에서는 원형시

스템에 비해 상당히 큰 값으로 선미를 향해 복원력을 전달해준

다. 이보다 길이가 짧은 계류선에 대한 해석 시(TRUNC02 ~ 

TRUNC30) -48.0m 최대 변위에 도달하기 전에 계산이 이루어지

지 않고 수치해석이 발산했다. 이는 깊이 방향으로 상당히 짧아

짐에 따라 Fairlead에서의 상대적인 과도한 변위에 따라 압축력까

지 모사하지 못한 현 해석기법에서는 해석해가 발산하는 원인이 

되는 것으로 판단되었다.

길이 방향으로만 절단계류선의 적용가능성을 검토할 시 1:8까

지의 깊이 비율까지는 선행연구에서 절단계류선을 확보할 수 있

었으나(Baarholm et al., 2007), 수조 폭을 고려한다면 그 보다 더 

좁은 범위여야만 절단계류선 모사가 가능함을 확인하였다. 따라

서 단일 제원의 절단계류선으로는 심해 계류선 모사가 상당히 어

렵기에 현재 대전 해양공학수조에서 심해 계류시스템 평가 시험 

시 Anchor point에 스프링을 설치하거나 Actuator를 설치하여 차

이를 줄여나가는 노력이 이루어지는 이유이다.

4.2 KRISO 심해공학수조에서의 절단계류선 모델링

다음으로 KRISO 심해공학수조 조건에서 동일한 계산이 수행

되었다. KRISO DOEB는 길이 100.0m, 폭 50.0m를 지니고 있으며, 

수심은 15.0m 조건에서 수행되었다. 동일한 모형 축척비 1:60을 

적용하였으며, 절단 계류 시 깊이 방향으로는 수선면에서부터 해

저까지 ‘절단계류수심: 원형계류수심’은 1:1.11(900m: 1000m), 폭 

방향으로는 터렛 계류 중심으로부터 앵커 지점까지 ‘절단계류반

경: 원형계류반경’은 1:3.33(1,500m: 5,000m)의 길이 비를 가지고 

있다. Fig. 8에는 KRISO DOEB 조건에서 고려한 모든 절단계류

선을 원형시스템과 동시에 표시하였다. 또한 Table 3에는 Table 2

와 마찬가지로 심해공학수조 조건에서 고려된 절단계류선들의 

길이 정보를 나타내었다. 

총 20개의 계류선 길이를 고려하였으며,  ∼
사이를 균등하게 나누어서 계류선 길이를 결정하였다. 물 속 중

량의 경우 TRUNC01 ~ TRUNC10까지 총 10개의 절단계류선은 

원형시스템에 비해 130~700%사이를 30%간격으로, TRUNC11 ~ 

TRUNC20까지 나머지 10개의 절단계류선은 원형시스템에 비해 

110~300%사이를 10%간격으로 나누었다. 축 강성은 20개 절단

계류선 모두 원형시스템에 비해 130~700%사이를 30%간격으로 

모든 경우를 균등하게 나누었다. 이로써 총 8,000개의 인자 조

합에 대한 해석이 수행되었다.

가장 긴 절단계류선 길이를 지닌 TRUNC01 해석 시 물 속 중

량과 축강성을 변화시키며 계산된 복원력의 원형계류선에 의한 

복원력과의 비율은 Fig. 9과 같다. 여기서 Ratio는 원형 계류선

에 의한 복원력 대비 절단 계류선에 의한 복원력으로써, 100%

는 두 물리량이 같음을 의미한다. 이 계류선은 가장 긴 계류선

Fig. 8 Truncated mooring line configurations in KRISO DOEB
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Table 3 Characteristic lengths of truncated mooring lines in KRISO 

DOEB 

L0 [m] L1 [m] L2 [m] L1 / L1,prototype [%]

Prototype 5400.0 1674.0 3726.0 100.0

TRUNC01 2088.0 1002.2 1085.8 59.87

TRUNC02 2073.1 1036.6 1036.6 61.92

TRUNC03 2058.2 1049.7 1008.5 62.71

TRUNC04 2043.3 1062.5 980.8 63.47

TRUNC05 2028.4 1075.1 953.3 64.22

TRUNC06 2013.6 1107.5 906.1 66.16

TRUNC07 1998.7 1139.3 859.4 68.06

TRUNC08 1983.8 1150.6 833.2 68.73

TRUNC09 1968.9 1181.3 787.6 70.57

TRUNC10 1954.0 1211.5 742.5 72.37

TRUNC11 1918.0 1285.1 632.9 76.77

TRUNC12 1908.4 1316.8 591.6 78.66

TRUNC13 1898.8 1348.1 550.7 80.53

TRUNC14 1889.1 1379.0 510.1 82.38

TRUNC15 1879.5 1390.8 488.7 83.08

TRUNC16 1869.9 1439.8 430.1 86.01

TRUNC17 1860.2 1469.6 390.6 87.79

TRUNC18 1850.6 1499.0 351.6 89.55

TRUNC19 1841.0 1528.0 313.0 91.28

TRUNC20 1831.4 1575.0 256.4 94.09

이면서 축 강성에 의한 변화는 상대적으로 미미한 가운데 물 

속 중량에 의한 복원력의 변화가 지배적으로 나타났다. 이는 현

수식 계류선에서 두드러진 특성으로 원형 시스템과 유사한 특

성을 만족함을 확인하였다. 또한 절단계류선에 의한 복원력이 

원형 시스템의 그것과 95~105%범위 내로 계산되는 물 속 중량 

및 축강성 조합도 400개의 계산 중 37개가 도출되었다. 이 중 

물 속 중량이 3.7배 일 때 17개, 4.0배일 때 20개가 오차 범위 

내로 계산되었다. 복원력이 원형시스템과 유사한 절단계류선들

의 복원력 곡선 중 두 경우를 Fig. 10에 나타내었다. 검은색 실

Fig. 9 Restoring forces ratio with respect to weight and EA: 

TRUNC01 simulation

Fig. 10 Restoring force of matched truncated mooring line cases: 

TRUNC01 simulation

선이 원형시스템의 복원력이고 파란색 실선과 원형 마크가 원

형시스템에 비해 물 속 중량은 3.7배, 축 강성은 4.6배한 절단계

류선의 해석결과이고 붉은색 드문 점선이 가 있는 실선이 원형

Fig. 11 Line tensions of #2 (left) and #5 (right) of matched truncated mooring line cases: TRUNC01 simulation
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Fig. 12 Restoring forces ratio with respect to weight and EA: 

TRUNC11 simulation

시스템에 비해 물 속 중량은 4.0배, 축 강성은 4.6배한 절단계류

선의 해석결과이다. 대체적으로 선형적인 경향을 보이고 있으

며, 물 속 중량이 다름에 따라 약간의 기울기 차이가 존재한다.  

복원력 곡선이 오차 범위 내에서 일치하는 두 절단계류선들

에 걸치는 장력 또한 Fig. 11에 도식화 하였다. 물 속 중량이 

370%일 때보다 400%일 때 전체적으로 증가하는 경향을 보이

며, 전자는 원형 시스템에 비해 약 2.07배, 후자는 2.24배 큰 값

이 계산된다. KRISO DOEB 조건에서 고려한 절단계류선 중 가

장 긴 후보군의 경우 전체 복원력을 맞추는 것은 용이하나 이 

경우 계류선에 걸리는 장력은 상당한 차이가 남을 확인하였다. 

Fig. 12에는 TRUNC11 절단계류선에 대한 원형계류선에 의한 

복원력 대비 절단계류선에 의한 복원력을 도식화하였다. TRUNC11

의 경우 물 속 중량이 원형시스템 대비 130%, 140%일 시 계산된 

복원력이 원형 시스템의 그것과 잘 일치함을 확인하였으며, 오차 

범위 내로 들어온 절단계류선의 복원력 곡선 중 대표적인 두 곡선

은 원형시스템의 그것과 함께 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 10과 유

Fig. 13 Restoring force of matched truncated mooring line cases: 

TRUNC11 simulation

사하게 중량의 차이에 따른 기울기 차이가 존재하며, 보다 더 원

형시스템과 유사한 결과는 물 속 중량이 140%일 때였다. 

반면 이 경우들에서의 계류선에 걸리는 장력의 변화는 Fig. 

14에 나타내었다. 계류선에 걸리는 장력의 경우 물 속 중량이 

130%일 때는 약 0.99배, 물 속 중량이 140%일 때는 약 1.07배로 

나타나서 계류선에 걸리는 장력의 상사를 맞추기 위해서는 

130% 물 속 중량이 더 적합하다는 결론이 나왔다. 따라서 물 

속 중량을 130 ~ 140%사이에서 부유체에 걸리는 복원력과 계류

선에 걸리는 장력 둘 다 일정 오차 내에 만족하는 절단계류선 

설계가 가능한 것으로 사료된다. 

마지막으로 KRISO 심해공학수조 조건에서 수심 1,000m에 투

입되는 원형시스템과 정적 유사성을 지닌 절단계류선의 결과는 

Table 4에 정리되었다. 계산시간은 최소 4790.64초에서부터 최

대 6321.93초 사이였으며, 각 경우마다 400개의 물 속 중량, 축 

강성 인자가 조합되었다. 

유한요소법에 기반한 해석기법에서 완화 인자(Relaxation factor), 

Fig. 14 Line tensions of #2 (left) and #5 (right) of matched truncated mooring line cases: TRUNC11 simulation
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허용오차(Tolerance) 등 문제마다 약간씩 변화시켜야 할 인자들을 

하나로만 수행함에 따라 경우에 따라서 해가 발산하는 경우도 있으

나 전체 해석 중 차지하는 비중이 미미했다. TRUNC14 이전까지는 

복원력을 상사시킨 경우도 다수 존재하나, TRUNC11(L0: 1918.0m) 

~ TRUNC14(L0: 1889.1m) 경우에서만 계류선에 걸리는 장력까지 

상사시킨 경우가 도출되었다. 이 때 Fairlead부터 Touchdown까지의 

거리는 원형 계류선 대비 76.77~82.38%에 해당하며, 물 속 중량은 

110~140%범위 내에서 상사된 계류선이 나타났다. 또한 TRUNC15

이후부터는 해당 계산에서 고려한 물 속 중량 110~300% 내에서는 

복원력이 오차 범위 내에 계산되는 해석조건이 존재하지 않은 것을 

확인했다. 이는 전체 길이(L2)가 너무 짧아질 시 현수식 계류선에서 

인장식 계류선으로 특성이 변하게 되며, 이 특성 변화로 인해 복원

력 상사가 불가능해지는 것으로 사료된다. 

5. 결    론

본 논문에서는 실제 모형시험을 통한 심해에 투입되는 계류

선의 안정성 평가를 위한 절단계류선 설계가 수치적으로 연구

되었다. 선박해양플랜트연구소 해양공학수조와 심해공학수조에

서 수심 1,000m에 투입되는 현수식 계류선과 정적 특성이 맞는 

계류선을 찾기 위해 계류선 길이, 물 속 중량, 축 강성 세 값을 

조합하면서 넓은 범위에서의 절단계류선 모사 가능성을 확인하

였다. 이를 통해 다음의 결론을 도출하였다.

(1) 해양공학수조 조건에서는 길이와 폭의 제약이 큼에 따라 

절단계류선의 길이 자체가 상당히 짧아지게 된다. 이에 실제 해

양구조물과 동일한 정적 변위 테스트 시 수치해석 값 자체가 

상당히 불안정하며, 원형 계류선과 정적 특성이 유사한 모형시

험용 계류선을 찾을 수 없다. 단일 제원을 이용한 절단계류선 

설계는 한계가 있으며, 두 가지 이상의 제원을 활용한 방법(Kim 

et al., 2014)이나 끝단 스프링, 능동적 가진 장치 설치 등의 대안

이 요구된다.

(2) 심해공학조건에서는 Fairlead부터 Touchdown 지점까지의 

거리(L1)가 원형시스템에 일정 수준 이상 근접하면 구조물에 걸

리는 복원력과 계류선에 걸리는 장력을 동시에 만족하는 절단

계류선 모사가 가능하다. 단, 일정 수준 이상 길어지면 자연적

으로 전체 계류선 길이가 짧아지면서 계류계 특성 자체가 현수

식 계류선에서 인장 계류선으로 넘어가게 되고, 이런 특성 변화

로 복원력 상사가 이뤄지지 않았다. 

(3) 현재 해석기법을 기반으로 단일 제원을 이용한 초기 수조

시험용 절단계류선 설계가 가능하며, 향후에는 보다 다양한 인

자들에 대한 고려, 유전알고리즘 적용을 통한 계산시간의 단축, 

두 가지 제원 이상을 활용한 절단계류선 해석 기법 정립 등을 

적용할 수 있으며 최종적으로는 동적 상사성을 만족하는 절단

계류선 설계가 요구된다. 

후    기

본 연구는 해양수산부 국가연구개발사업 ‘심해공학수조 운용

Calculation time
[sec]

Number of
diverged cases

Number of
restoring curve
matched cases

Number of 
pretension

matching cases

Number of
tension curve

matching cases

TRUNC01 6321.93 2 37 0 0

TRUNC02 5787.22 2 33 0 0

TRUNC03 5303.47 0 28 0 0

TRUNC04 5758.61 0 20 0 0

TRUNC05 5475.34 1 20 0 0

TRUNC06 5480.80 0 19 0 0

TRUNC07 5517.12 3 19 0 0

TRUNC08 5627.92 0 4 0 0

TRUNC09 4945.62 1 20 0 0

TRUNC10 4790.64 0 0 0 0

TRUNC11 6200.36 2 36 34 32

TRUNC12 6107.48 1 38 37 37

TRUNC13 5956.44 0 20 18 17

TRUNC14 5884.04 1 20 20 17

TRUNC15 5736.00 0 0 0 0

TRUNC16 5376.88 0 0 0 0

TRUNC17 5131.32 0 0 0 0

TRUNC18 5169.82 0 0 0 0

TRUNC19 5154.28 0 0 0 0

TRUNC20 5065.44 0 0 0 0

Table 4 Overview of truncated mooring line matching simulations in KRISO DOEB circumstance
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을 위한 연구인프라 구축 및 심해플랜트 Pre-FEED 원천핵심기

술개발(PMS3740)’ 및 한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트

연구소 내부 주요사업 ‘심해공학수조 기초 운용기술 개발

(PES9080)’에서 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 

지원에 감사드립니다.
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1. 서    론

친환경 에너지에 대한 관심의 증가로 LNG(Liquefied natural 

gas)를 선박의 연로로 사용하는 방법에 대한 연구 개발이 활발

하게 진행되고 있다. 이와 더불어 국제해사기구(International 

Maritime Organization, IMO)에서는 유해배출가스에 대한 규제 

강화의 움직임을 보이고 있어 유해배출가스가 적은 친환경 에

너지원에 대한 관심이 증가하고 있다.

연안에 설치된 FLBT(Floating LNG bunkering terminal)은 LNG

를 저장하고 있다가 LNG를 연료로 사용하는 선박에 직접 공급

하는 시스템으로 비 인가자의 접근 제한, 폭발 등에 의한 피해 

범위 축소, 이 수송 경로의 단순화 등의 장점을 지니고 있다.

FLBT는 특정 위치에 설치되며 운영하므로 이를 일정한 위치

에 고정시킬 수 있는 설비를 필요로 한다. 본 연구에서 대상으

로 하는 FLBT는 터렛 계류시스템으로 위치를 고정하고 있으며 

환경 외력에 의한 영향이 최소화되는 방향으로 선수각을 조절

하는 Weathervaning이 가능하다. FLBT에 작용하는 환경 외력으

로는 크게 파도에 의한 힘, 바람에 의한 힘, 조류에 의한 힘으로 

나눌 수 있으며 파도에 의한 힘은 포텐셜 이론을 기반으로 한 

운동 해석 프로그램을 이용하여 추정할 수 있으며 이를 바탕으

로 계류 시스템에 대한 설계가 이뤄졌다(Song et al., 2016).

병렬 계류 또는 텐덤 계류 형태로 구성되어 있는 부유체에 대

한 풍하중 및 조류하중에 대한 실험 및 이론 연구가 진행되었다. 

Wnek et al.(2015)는 LNG shuttle tanker와 LNG platform barge가 

병렬 계류되어 있는 상태에서의 풍하중에 대한 실험 연구를 수행

하였다. LNG platform barge 대비 LNG shuttle tanker의 상대 거리 

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 31(4), 266-273 August, 2017
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및 선수각 변화에 따른 풍하중 실험 결과를 검토하였고, LNG 

shuttle tanker에 의한 차폐효과로 인해 폭방향으로 바람이 작용할 

때 LNG platform barge 에 작용하는 횡력(Lateral force)이 감소하

는 것을 확인하였다. Fujiwara et al.(2012)는 다양한 실험 결과를 

바탕으로 병렬 계류 되어 있는 LNGC(LNG carrier)에 작용하는 

풍하중에 대한 경험식을 제시하였다. 다양한 형태의 병렬 계류 

배치 조건의 풍동 시험 결과를 이용하여 구조물에 작용하는 풍하

중의 성분을 분리하였고, 이를 바탕으로 길이방향, 폭방향, 수직 

방향 등의 풍하중을 추정하였다. 또한 LNGC가 LNG Platform의 

하류에 위치하는 경우 차폐영역(Shieling area)의 영향을 고려하여 

LNGC에 작용하는 풍하중을 경험식을 통해 추정하였다.

본 연구에서는 FLBT에 작용하는 풍하중 및 조류하중을 추정

하기 위해 풍동에서 모형선을 이용한 실험을 덴마크 코펜하겐 소

재의 Force Technology에서 수행하였으며 계측 결과를 바탕으로 

하중 계수를 추정하였다. 또한 FLBT와 LNG-BS(LNG bunkering 

shuttle)의 다양한 배치 경우를 통해 바람 또는 조류가 불어오는 

방향에 선박이 위치할 때 발생하는 차폐효과(Shielding effect)를 

검토하였으며 Fujiwara et al.(2012)가 제시한 경험식에 의한 풍하

중 추정 결과와 풍동 시험 결과를 비교하였다. 

2. 풍동 시험 평가조건

2.1 풍동 시험 대상 선박

본 연구에서 대상으로 하는 FLBT는 LNG-BS의 기본 배치는 

Fig. 1과 같으며 각 제원을 Table 1에 정리하였다. 풍동 시험에

서는 실제 선박을 특정 비율로 축소한 모형을 사용하며 본 연

구에서는 1:250의 스케일을 적용하였다.

풍동 시험을 위해 제작된 모형선을 Fig. 2에 나타내었으며 

4-body 병렬 배치 상태로 수행된 풍하중 계측 시험 장면을 Fig. 

3에 표시하였다. 모형선의 재질은 고밀도 폴리우레탄 폼(High 

density polyurethane foam)으로 제작되었으며 대상 선박의 수선

면을 기준으로 하부와 상부가 분리되도록 하였다. 또한 상부 구

Fig. 1 Configuration of FLBT and LNG bunkering shuttles

Table 1 Main particulars of FLBT and LNG-BS

　 FLBT 170k LNGC 30k Shuttle 5k shuttle

Loa [m] 355.0 294.0 172.0 99.0

Beam [m] 60.0 45.5 26.5 17.0

Draft [m] 13.5 11.95 5.08 4.3

L/C 　 Full Ballast Ballast

Fig. 2 Models for wind tunnel tests

Fig. 3 Wind load test for 4-body side-by-side configuration

조물은 설계에 따라 스케일에 맞게 제작되었고, 일부 구조물은 

통합된 형태로 간략화 하였다. 모형선의 표면은 충분한 거칠기

를 가지고 표면 마찰에 의한 박리점 및 마찰 저항 등의 영향을 

고려하였다.

2.2 조류 및 바람 속도 프로파일

풍동 시험에서는 실제 구조물이 경험하는 조건과 유사한 환

경 하중을 구현하여 모형선에 걸리는 하중을 계측한다. 따라서 

조류 및 바람 속도 분포를 실제와 유사하게 재현하는 것이 필

요하다. 

조류는 수선면 아래로 일정 속도를 가지도록 구현하는 것이 

바람직하나 풍동 바닥의 마찰로 인해 속도 구배가 발생하였다. 

바닥 마찰에 의한 속도 구배 발생을 최소화하는 기법이 Hwang 

et al.(2016)에 의해 검토되었으나 본 연구에서는 ESDU에서 제

시한 보정법을 이용하여 보정하였다(ESDU 80003, 1986). ESDU 

80003에서 제시한 속도 차이에 의한 하중 계수 보정법은 대상 

구조물의 높이 방향으로의 속도 제곱에 비례하여 하중 계수가 

영향을 받는 점을 이용한다. 조류하중의 경우에 대상 높이는 각 

선박의 흘수에 해당한다. 종방향 힘(Fx), 횡방향 힘(Fy), 및 회두 

모멘트(Mz) 성분은 식 (1), 횡경사 모멘트(Mx) 성분은 식 (2)를 

통해 풍동 시험 시 계측된 속도 분포를 바탕으로 실제 선박의 

조류 속도 조건에 해당하는 하중 계수로 보정한다. 본 실험에서 

적용한 하중 계수 보정값은 Table 2에 정리하였다.
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Table 2 Current profile correction factors for measured force and 

moment coefficients

Condition　 Force Coefficients Moment Coefficients

FLBT 1.075 1.025

170k LNGC 1.086 1.031

30k Shuttle 1.197 1.128

5k Shuttle 1.224 1.155

바람은 해상에서의 바람 속도 분포를 구현하였다. 일반적으로 

해상에서의 바람 속도 분포는 다음 식을 통해 구할 수 있다.

   × 
 



(3)

는 수선면 상부로부터의 높이를 의미하며 는 높이 

에서의 평균 속도이다. 는 기준 높이이며는 기준 높이

에서의 평균 속도를 나타낸다. 바람 속도 구배는 값을 통해 

정해지는데 일반적으로 1/7~1/10범위의 값을 사용한다. 해상에 

설치되는 해양구조물에 작용하는 바람은 바람의 진행을 저해하

는 요소가 적기 때문에 높이가 높아짐에 따라 속도 구배가 크

게 발생하다. 본 연구에서는 값으로 1/7을 사용하였다.

Fig. 4와 Fig. 5는 풍동 시험에 사용된 조류 및 바람의 속도 구

배이다.

풍동 시험 결과의 정확도는 풍동 시험 영역(Wind tunnel test 

section) 크기 및 모형 크기 등의 영향을 받으며 이를 폐색 효과

(Blockage effect)라고 한다. 실제 환경에서는 작용하는 바람이 

폭 방향으로 균일한 반면 풍동 시험에서는 풍동(Wind tunnel)의 

벽면 등에 의해 바람장이 영향을 받는다. 일반적으로 모형의 단

Fig. 4 Current velocity profile for wind tunnel test

Fig. 5 Wind velocity profile for wind tunnel test

Table 3 Blockage correction factors for FLBT (head wind condition)

　Condition m 
Correction factor

× 
 

FLBT Alone Wind 2.68 0.980

FLBT Alone Current 1.97 0.994

FLBT+170k Wind 2.71 0.968

FLBT+170k Current 1.96 0.991

면적이 풍동 시험 영역(Wind tunnel test section)의 면적대비 5% 

이하로 유지하는 것이 바람직하며 풍동 시험 결과를 정리함에 

있어 폐색 효과(Blockage effect)를 고려하여야 한다. ESDU 

80024(1998)는 폐색 면적 비(Blockage area ratio)가 1보다 큰 실

험의 경우, 아래와 같이 보정법을 제시하고 있다.




 × 


(4)

는 모델의 투영단면적이며 는 풍동의 단면적(Cross section 

area)이다. 은 반류 확장 계수(Wake expansion factor)로 박리된 

기포의 최대 단면적 대비 물체의 기준 단면적 비율을 나타낸

다.(ESDU 80024, 1998). 본 연구에서 사용된 일부 폐색 보정 계

수(Blockage correction factor)를 Table 3에 정리하였다.

3. 풍동 시험 결과

3.1 무차원 계수 및 좌표계

풍동 시험은 Fx, Fy의 2축 힘과 Mx, Mz의 2축 모멘트를 계측

하였고 식 (5)-(8)의 무차원 식을 이용하여 하중 계수를 구하였

다. 무차원 식에 사용된 각 선박별 길이 및 면적 정보는 Table 4

와 Table 5에 정리하였다. AW는 수선면 상부, UW는 수선면 하

부를 나타내며 는 전면 투영 면적(Frontal area), 는 측면 

투영 면적(Side area)을 의미한다. 는 측면에서의 면적 중심을 
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Table 4 Normalizing factors of force and moment coefficients for 

FLBT and 170k LNGC

FLBT 170k LNGC

AW UW AW UW
  [m] 326.0 282.2

 [m] 355.0 294.0

 [m] 60.0 45.5

  [m] 13.5 12.0

  [m2] 2146.0 825.0 1353.0 541.0

  [m2] 10101.0 4307.0 6390.0 3309.0

  [m] 17.6 6.9 12.0 5.9

Table 5 Normalizing factors of force and moment coefficients for 

30k shuttle and 5k shuttle

30k Shuttle 5k Shuttle

AW UW AW UW
  [m] 162.0 91.2

 [m] 172.0 99.0

 [m] 26.5 17.0

  [m] 5.1 4.3

  [m2] 648.0 133.0 288.0 73.0

  [m2] 2865.0 804.0 1093.0 388.0

  [m] 9.5 2.5 9.1 2.1

Fig. 6 Coordinate system

나타낸다. 풍동 시험 결과는 Fig. 6에 따라 정의된 좌표계를 이

용하여 나타내었다.

 
 


(5)

 
 


(6)

 
 


(7)

 
 


(8)

3.2 조류하중

운영 조건에 따라 LNG-BS가 FLBT 주위에 다양한 형태로 배

치되는데, 본 연구에서는 FLBT 단독, FLBT+170k, FLBT+5k, 

FLBT+30k+5k의 경우에 대해 풍동 시험을 수행하였다. FLBT 단

독 및 LNG-BS이 병렬 계류 형태로 배치되어 있을 때의 조류하

중 계수 결과는 Fig. 7-10과 같다.

FLBT 및 LNG-BS의 배치는 Fig. 1에서 나타낸바와 같이 FLBT

의 좌, 우현에 각각 위치하도록 설계되어 있다. 따라서 LNG-BS

가 병렬로 배치되었을 경우, 조류 입사각에 따라 조류가 다가오

는 방향에 LNG-BS가 놓이는 형태가 되며 FLBT에 작용하는 조류

에 의한 하중이 영향을 받게 된다. 이러한 영향을 차폐효과

(Shielding effect)라 부르며 일반적으로 상류에 놓은 구조물이 크

면 그 영향도 크다. 

조류하중 풍동 시험에서도 이러한 경향을 잘 나타나고 있음

을 확인할 수 있다. 차폐효과의 영향은 종방향 힘보다 횡방향 

힘에 크게 작용한다. 이는 FLBT 및 LNG-BS가 병렬 계류로 배

치되어 있으며 일반적인 해양 구조물 및 선박이 길이가 긴 형

태를 가지고 있기 때문이다. 특히, 0~180도 입사각도에서 상대

Fig. 7 Current load coefficient of FLBT - Cx

Fig. 8 Current load coefficient of FLBT – Cy
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Fig. 9 Current load coefficient of FLBT - Ck

Fig. 10 Current load coefficient of FLBT - Cn

적으로 크기가 큰 170k LNGC의 의한 차폐효과가 두드러지게 

나타나고 있다. 입사각 90도 기준으로 FLBT 단독 대비 횡방향 

힘(Cy)은 약 66%, 횡경사 모멘트(Ck)는 약 82%의 감소를 나타

낸다. 이에 반해 종방향 힘(Cx)과 회두모멘트(Cn)는 상대적으로 

영향이 작게 나타나고 있다.

180~360도 입사각에 놓인 30k-BS와 5k-BS에 의한 힘과 모멘

트의 감소폭은 170k LNGC에 의한 감소폭에 비해 상대적으로 

작음을 확인할 수 있다. 하지만, 회두모멘트(Mz)의 경우에는 

FLBT 단독에 비해 커지는 현상이 발생하였다. 

3.3 풍하중

FLBT에 작용하는 바람에 의한 힘은 바람에 의해 수선면 상부

에 작용하는 힘으로 풍하중 계수는 조류하중의 식 (4)에서 (7)까

지의 무차원 계수 식과 동일하게 표현된다. 다만, 식에서 각 변수

는 공기의 밀도, 바람 속도, 수선면 상부의 면적을 이용한다. 

풍하중 시험은 FLBT 단독, FLBT+170k, FLBT+30k, FLBT+5k, 

FLBT+30k+5k, FLBT+170k+30k+5k의 경우에 대해 수행하였다. 

FLBT 단독 및 LNG-BS이 병렬 계류 형태로 배치되어 있을 때

의 풍하중 계수 결과는 Fig. 11-14와 같다. 차폐효과(Shieling 

Effect)는 일반적으로 상류에 놓은 구조물이 크면 그 영향도 크

다. 따라서 데크 위에 각종 장비 및 거주구(Accommodation)등이 

존재하는 수선면 상부의 풍하중 계측 시 이러한 차폐효과가 조

류하중 대비 크게 나타날 가능성이 높다. 풍하중 풍동 시험에서

도 이러한 영향이 잘 나타나고 있음을 확인할 수 있다. 조류하

중 시험 결과에서 살펴본 바와 같이 차폐효과의 영향은 종방향 

힘 성분 보다 횡방향 힘 성분에 크게 작용한다. 0~180도 입사각

도에서 상대적으로 크기가 큰 170k LNGC의 의한 차폐효과가 

두드러지게 나타나고 있다. 이는 입사각 90도 기준으로 FLBT 

단독 대비 횡방향 힘(Cy)은 약 72%, 횡경사 모멘트(Ck)는 약 

53%의 감소를 나타내고 있다. 이에 반해 종방향 힘(Cx)과 회두

모멘트(Cn)는 상대적으로 영향이 작기는 하나 상부구조가 복잡

하기 때문에 조류하중에 비해서는 차폐효과가 큰 것을 확인할 

수 있다.

180~360도 입사각에 놓은 30k-BS와 5k-BS에 의한 힘과 모멘

트의 감소폭은 170k LNGC에 의한 감소폭에 비해 상대적으로 

작음을 확인할 수 있다. 하지만 조류하중을 받는 수선면 하부 

대비 풍하중을 받는 수선면 상부의 구조가 복잡하기 때문에서 

차폐효과가 크게 나타난다. 입사각 270도 기준으로 FLBT 단독 

대비 횡방향 힘(Cy)은 약 40%, 횡경사 모멘트(Cx)는 약 22%의 

감소를 나타내고 있다. 

회두모멘트(Cn)의 경우에는 FLBT 단독에 비해 FLBT+30k, 입

사각 250도 조건에서 약 57% 증가하여 과도하게 커지는 현상이 

Fig. 11 Wind Load Coefficient of FLBT - Cx

Fig. 12 Wind Load Coefficient of FLBT – Cy
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Fig. 13 Wind Load Coefficient of FLBT - Ck

Fig. 14 Wind Load Coefficient of FLBT - Cn

발생하였다. 이는 FLBT 측면에 배치되는 선박의 크기와 상대적 

위치에 의한 것으로 FLBT에 작용하는 하중이 FLBT 회전 중심 

기준으로 차폐에 의해 불균형이 발생하기 때문이다. 따라서 

FLBT와 상대적으로 크기가 작은 선박이 종방향으로 일정한 거

리를 가지며 병렬 배치되는 경우에는 과도한 선수 동요에 의한 

충돌에 주의할 필요가 있다.

4. 풍하중 계수 추정

4.1 차폐효과를 고려한 추정식

병렬 계류 상태에서 바람이 불어오는 상류에 위치한 부유체

에 의해 바람이 교란되며 이로 인해 하류에 위치한 부유체는 

단독 상태 대비 하중의 크기 및 영향이 달라질 수 있다. 이러한 

영향은 풍동 시험 결과인 3.2절 및 3.3절에서 확인하였다. 

Fujiwara et al.(2012)는 다양한 조건에서 병렬 계류 부유체에 

작용하는 풍하중을 풍동 시험을 통해 계측하였고, 각 작용 방향

별로 힘 성분을 분리하여 풍하중 계수를 추정하는 경험식을 식 

(9)부터 식 (12)의 형태로 제시하였다. Fig. 15는 병렬 계류 부유

체의 좌표계를 나타낸 것으로 부유체 사이의 거리 와 상류

에 놓은 부유체로 인해 하류에 놓은 부유체에 작용하는 바람이 

차폐되는 영역의 길이 가 정의된다. 

Fig. 15 Coordinate system of wind force coefficients and basic 

positioning relation between FLBT and 170k LNGC

    ′ ′ ′ (9)

  ′ ′  (10)

   ×  (11)

  ×  (12)

식 (9)에서 는 약 0.69의 값을 가지며 과 는 각각 부유

체 사이의 거리   및 차폐되는 영역의 길이 에 의한 효과

를 고려하는 계수이다. 과 는 실험 결과를 바탕으로 추정

한 값으로 은  /의 변화에 따른 풍하중 계수가 가우시

안 분포 방정식 형태로 표현되며 은 /의 변화에 따른 

풍하중 계수가 4차 방정식 형태로 표시된다고 가정하여 정한다. 

′는 종방향 항력 성분(Longitudinal flow drag component), 

′는 종방향 양력 및 유기항력 성분(Longitudinal lift and 

induced drag component), ′는 3차원 유동 흐름에 의한 추가 

힘 성분을 나타낸다. 식 (10)의 과 은 각각 식 (9)의 과 

과 동일한 형태로 표현되나 차폐 영향의 차이를 고려하여 식

의 계수 값이 다르게 적용된다. ′는 교차항력 성분(Cross flow 

drag component), ′는 횡방향 양력 및 유기항력 성분(Lateral 

lift and induced drag component) 성분을 나타낸다. 식 (11)과 식 

(12)의 과 은 각각 차폐 효과를 고려한 모멘트 레버

를 나타낸다. 대표적인 입사각에 따른 각 계수 및 힘 성분의 값

을 정리하여 Table 6에 정리하였다.

FLBT 단독 조건에서 경험식을 통해 추정한 풍하중 계수와 풍

동 시험의 결과를 Fig. 16-19에 비교하였으며 170k LNGC가 병

렬로 계류된 상태에서 FLBT에 작용하는 풍하중 계수 결과를 

Fig. 20-23에 나타내었다.

단독 모델과 170k LNGC에 의해 차폐되는 병렬 계류 모델 모

두 경험식을 통한 풍하중 계수 추정 결과가 종방향의 풍하중 

계수 Cx를 제외하고 대체로 풍동 시험 결과와 잘 일치하는 것

을 확인하였다.



272 Byeongwon Park et al.

병렬 계류된 상태에서 FLBT에 작용하는 풍하중은 풍동시험 

및 경험식 결과 모두에서 바람이 불어오는 전단에 놓은 170k 

LNGC에 의해 상당부분 감소하는 것을 나타났다. 특히, 바람의 

입사각이 90도 부근에서 하중 감소가 크게 발생하였다. 경험 식

을 통해 추정된 횡방향 힘 및 횡방향 모멘트는 90도 입사각 기

Table 6 Coefficients for shielding effects on wind forces and 

components of force in longitudinal, lateral, heel and yaw

Attack angle  [deg]

0 30 60 90

Longitudi
nal

 0.690

 0.998

 0.000 0.639 0.658 0.467

′ -0.684 -0.593 -0.342 0.000

′ 0.000 0.091 0.221 0.000

′ 0.000 -0.108 -0.036 0.000

Lateral

 1.000

 0.000 0.639 0.658 0.467

′ 0.000 0.204 0.612 0.816

′ 0.000 0.297 0.209 0.000

Heel  0.816

Yaw  0.110 0.197 0.198 0.000

Fig. 16 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Cx (unshield)

Fig. 17 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Cy (unshield)

Fig. 18 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Ck (unshield)

Fig. 19 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Cn (unshield)

Fig. 20 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Cx (shield by 170k)

Fig. 21 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Cy (shield by 170k)
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Fig. 22 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Ck (shield by 170k)

Fig. 23 Comparison of wind load coefficient between wind tunnel 

test and calculation for FLBT – Ck (shield by 170k)

준으로 단독 조건 대비 약 46% 감소하며 이 수치는 풍동 시험

에 의한 감소값 72%보다 과소 예측하는 것으로 나타났다. 또한 

풍동시험의 종방향 힘과 회두 모멘트는 풍동시험 결과와 다소 

차이가 있으나 차폐에 의한 하중 감소 경향을 따라가는 결과를 

보여주었다.

종방향으로의 풍하중 계수 차이는 경험식이 LNGC의 실험 결

과를 바탕으로 유도되었기 때문에 발생한 것으로 추정된다. 본 

연구에서 대상으로 하는 FLBT는 bunkering 등의 작업 등을 위

한 공정 처리 설비(Topside process)가 데크 위에 설치되어 일반

적인 LNGC와는 다른 형상을 가지고 있다. 특히, FLBT의 거주

구(Accommodation)와 플레어 타워(Flare tower)가 선수 및 선미

에 각각 위치하기 때문에 종방향으로의 풍하중이 높게 작용하

는 것으로 판단된다.

5. 결    론

본 연구에서는 LNGC 및 LNG-BS와 병렬 계류된 FLBT에 작

용하는 풍하중 및 조류하중을 추정하기 위해 풍동 시험에서 모

형선을 이용한 실험을 수행하였으며 계측 결과를 바탕으로 하

중 계수를 추정하였다.

단독 FLBT에 작용하는 조류하중 계수와 풍하중 계수를 실험 

계측 결과를 바탕으로 추정하였으며 170k LNGC에 의한 차폐효

과가 횡방향 힘을 크게 감소시키는 것을 확인할 수 있었다. 이

러한 영향은 풍하중 결과에서 상대적으로 크게 나타났다. 회두

모멘트(Cn)의 경우에는 조류하중과 풍하중 시험에서 30k-BS와 

5k-BS가 차폐하는 경우, FLBT 단독에 비해 커지는 현상이 발생

하였다. 따라서, FLBT와 상대적으로 크기가 작은 선박이 길이 

방향으로 거리를 가지며 병렬 배치되는 경우 조류 및 바람에 

의해 선수 동요가 발생할 가능성이 크다.

풍하중 계수를 경험식을 통해 추정하였고 풍동 시험 결과와 

비교하였다. 종방향으로 작용하는 풍하중을 제외하고 추정값과 

풍동 시험 결과값이 대체로 일치하는 것을 확인하였다. 종방향

으로의 풍하중 차이는 경험식 유도에 사용된 모형의 형상과 

FLBT의 형상이 다른 것으로부터 기인한다고 판단되며 정확한 

추정을 위해서는 형상 특성을 반영하여 추정식 계수를 적용하

는 것이 필요하다. 
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1. 서    론

특정 해역에 머무르며 오랜 기간 작업을 수행하는 부유식 해

양구조물의 특성상 정확한 운동응답특성 및 위치유치성능이 요

구된다. 특히 위치 유지 성능은 구조물의 가동률이나 작업능률

에 크게 영향을 미치기 때문에 매우 중요한 요소이다. 본 논문

에서는 파랑 중 해양구조물의 위치를 유지하기 위해 계류 시스

템을 사용하였으며, 그 중에서 현수선 계류(catenary mooring)를 

사용하였다.

부유식 해상구조물 및 계류 시스템의 설계 및 성능 검증을 위

해서는 일반적으로 모형실험 및 포텐셜(potential)기반의 수치 기

법을 이용한 연구가 보편적이다. Hong et al.(1988)은 계류된 반

잠수식 시추선의 규칙파 중 운동특성과 현수선 계류선의 인장

력을 실험을 통해 계산하고 이를 3차원 포텐셜 이론의 수치해

석을 통해 비교하였다. Sirnivas et al.(2016)은 부유체와 계류 시

스템의 연성운동에 대해 포텐셜 기반인 프로그램을 개발하고 

이를 상용프로그램과 실험을 통해 비교 및 검증하였다.

최근 전산유체역학의 발달로 인해 유체동역학(Hydrodynamic) 

분야에서 모형실험의 한계를 보완하고 포텐셜 기반의 수치해석

과 비교하여 보다 정도 높은 해석을 위한 접근이 가능해졌다. 

Ok et al.(2017)은 오픈소스 CFD 프로그램을 사용하여 파랑 중 

단일선체 및 병렬 배치된 두 부유체의 운동에 관해 수치해석을 

수행하였다. Wu et al.(2016)은 자체 계류 시스템 모듈을 개발하

고 이를 상용 CFD 프로그램인 STAR CCM+과 연성을 통한 부

유체와 계류 시스템의 운동특성을 파악하였다.

본 연구에서는 현수선 계류 시스템의 준정적 해석 라이브러리
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ABSTRACT: Generally, global performance analysis in offshore platforms is performed using potential-based numerical tools, which neglect 

hydrodynamic viscous effects. In comparison with the potential theory, computational fluid dynamics (CFD) methods can take into account the viscous 
effects by solving the Navier-Stokes equation using the finite-volume method. The open-source field operation and manipulation (OpenFOAM) C++ 
libraries are employed for a finite volume method (FVM) numerical analysis. In this study, in order to apply CFD to the global performance analysis 

of a hull-mooring coupled system, we developed a numerical wave basin to analyze the global performance problem of a floating body with a catenary 
mooring system under regular wave conditions. The mooring system was modeled using a catenary equation and solved in a quasi-static condition, 
which excluded the dynamics of the mooring lines such as the inertia and drag effects. To demonstrate the capability of the numerical basin, the 

global performance of a barge with four mooring lines was simulated under regular wave conditions. The simulation results were compared to the 
analysis results from a commercial mooring analysis program, Orcaflex. The comparison included the motion of the barge, catenary shape, and tension 
in the mooring lines. The study found good agreement between the results from the developed CFD-based numerical calculation and commercial 

software.
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를 개발하고 이를 오픈소스 CFD 프로그램인 Open-source Field 

Operation And Manipulation(OpenFOAM)과의 연성을 통해 부유체

와 계류 시스템 간의 양방향 연성 모듈을 개발하였다. 여기서 계

류선의 관성과 양력 효과는 고려되지 않았다. 개발된 모듈에 대

한 비교 및 검증을 위해 부유체 운동 계산을 위한 상용프로그램

인 AQWA와 계류선의 장력 계산을 위한 상용프로그램인 

Orcaflex를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 두 프로그램을 선

택한 이유는 AQWA는 포텐셜 기반의 경계요소법을 이용한 파랑 

중 부유체의 운동계산 프로그램으로서 유사한 기능을 가진 다른 

프로그램에 비해 범용성이 가장 높기 때문이고, Orcaflex는 계류

선의 동적 거동을 계산하는 프로그램 중에 비선형 요소들을 추가

할 수 있는 확장성이 가장 높기 때문에 추후 본 연구의 확장에 

대응하기 위함이다.

2. 준정적 해석프로그램의 개발

2.1 지배방정식

본 유동장의 유체는 비압축성·점성유체이며 유동장내의 유동에 

대한 속도와 압력을 계산하기 위해 연속방정식과 Navier-Stokes 방

정식을 사용하였다. 각각의 방정식은 식 (1), (2)와 같다.




∇∙    (1)




∇∙ ∇

 ∇ (2)

여기서 는 유동장의 유체속도, 는 밀도, 는 시간, 는 압력, 

는 점성계수, 는 중력가속도, 아래 첨자 은 물과 공기로 혼

합된 유체의 물성치를 나타낸다. 유체 간의 구분은 격자 내에 

차지하는 체적비율인 를 통해 자유수면을 수치적으로 표현하

는 VOF(Volume of fluid) 기법을 사용하였다. 격자가 물로 완전

히 채워진 경우   , 공기로 완전히 채워진 경우   , 자유

수면의 체적비율은 ≤≤로 나타낸다. 두 유체의 밀도와 점

성은 식 (3), (4)와 같다.

   (3)

  (4)

여기서 아래 첨자 는 공기 는 물을 각각 의미하며 유동장내

에서 유동에 흐름에 따른 자유수면을 계산하기 위한 변수 의 

변화는 이송방정식인 식 (5)와 같이 정의된다.




 ∇∙    (5)

2.2 6자유도 운동

강체로 가정한 부유체의 6자유도 운동은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

  
 

  (6)

  




  

 (7)

 

식 (6)은 x, y, z 방향의 병진 운동 방정식이고, 식 (7)은 x, y, z 
축에 대한 회전 운동 방정식이다. 과 는 각각 부유체의 질

량과 관성모멘트이고 와 는 부유체의 병진, 회전 방향의 가

속도 성분 변화량을 나타낸다.  , 는 각각 부유체의 병진

운동과 회전운동 변위를 나타내며 와 는 각각 부유체

의 무게 중심에 작용하는 병진 운동과 회전운동의 힘과 모멘트

를 나타낸다. 여기서 와 는 식 (8), (9)와 같이 세 개의 

성분으로 나눌 수 있다. 

     (8)

    (9)

병진운동을 기준으로 는 정적 유체 하중(Hydrostatic force), 

는 동적 유체 하중(Hydrodynamic force), 는 계류선에 의한 

장력(Mooring line force)을 의미한다. 은 현수선 계류를 적용

하였으며 계류선에 작용하는 관성력과 항력에 의한 효과는 고

려하지 않았다.

2.3 부유체와 계류 시스템의 연성알고리즘

Fig. 1에서는 입사파, 부유체, 계류 시스템 간의 상관관계에 

따른 모식도를 나타낸다. 입사파는 선형규칙파이고, 파랑으로 

야기된 부유체의 표류운동으로부터 위치제어를 위해 현수선형

태의 계류 시스템을 적용하였다. 즉, 시간 영역에서 파랑 중 부

유체의 거동에 대하여 페어리드(Fairlead) 좌표가 현수선 계류 

시스템 라이브러리(Library)의 입력값이 되고 부유체의 표류운

동 제어를 위한 계류선의 장력이 현수선 계류 시스템 라이브러

리의 출력값이 되는 알고리즘이다.

Fig. 1 Coupled analysis diagram
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Fig. 2 Catenary shape 

Fig. 2는 적용된 현수선 방정식의 형상을 나타내며, 식(10), 

(11)과 같이 정의된다.

   

 


sinh  

∙
sinh  










∙

(10)

   

 



∙
 




 



∙


∙


(11)

 
여기서 는 Suspend length,  ,  는 해저면까지의 계류선 

길이(Suspend length)에 해당하는 노드(Node)의 방향과 방향

의 변위, TH와 TV는 수평, 수직 방향의 장력, 는 계류선의 단

위 길이 당 무게, K는 계류선의 축방향 강성을 의미한다. 매 시

간 간격 마다 계류선의 해저면 접촉지점(Touchdown point)과 

Suspend length를 계산하고, 이로부터 현수선 방정식을 이용하여 

정적 평형상태의 형상과 페어리드에 작용하는 장력을 계산한다. 

여기서, x, z 방향의 정적 평형상태의 형상 및 장력을 나타내는 

식 (10), (11)을 만족시키기 위해 비선형 수치해석 방법인 

Newton-raphson & Jacobian 방법을 이용하였다. 수치해석을 위

한 과정은 다음과 같이 3가지 단계를 따른다.

Step. 1

식 (10), (11)을 각각 
 ′   의 함수로 재배열한다. ′은 계

류선의 로컬 평면에서의 수평 방향의 좌표를 의미하며, z는 수

심 방향의 좌표를 의미한다.


 ′   

 


sinh  

∙ sinh  









∙  

(12)

    

 



∙  
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∙


 

(13)

Step. 2

Newton raphson & Jacobian 방법을 이용하여 매 시간 간격 마

다 변화하는 페어리드 좌표로부터 계류선의 장력을 계산하기 

위한 수치해석을 수행한다.
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 (14)

 
단, 매 타임스텝마다 장력계산을 위한 반복계산의 범위는 

   









 ≤ 이다.

Step. 3

좌표변환 단계이다. 앞서 계산된 TH, TV는 페어리드와 앵커

링 지점이 이루는 로컬좌표계에서의 수평, 수직 방향의 장력을 

의미한다. Fig. 3은 z방향을 수심 방향 기준으로 계류선의 x-y 평

Fig. 3 Fairlead & Anchoring point in local plane

Fig. 4 Flowchart of solving algorithm 
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면을 나타내는데, 앵커링 지점이 고정된 환경에서 일직선상 거

리가 동일한 원주에서의 페어리드 장력은 같다는 원리를 통해 

전역좌표계로 좌표변환을 수행하였다. 

2.4 해석알고리즘

유체의 VOF 이송 방정식과 지배방정식은 유한 체적법(Finite 

Volume Method)에 의하여 이산화 된다. 지배방정식 중 시간 항

은 1차 정확도의 Euler scheme, 공간 항은 2차 정확도의 Linear 

upwind scheme을 사용하였다. 속도와 압력의 연성을 위해서 

SIMPLE 알고리즘과 PISO 알고리즘을 결합한 PIMPLE 알고리

즘을 사용하였다. 수치해석 과정은 Fig. 4와 같다.

2.5 파랑조건의 정의

해석 도메인은 25m(L)⨉ 1m(B) ⨉ 1m(D)로 모델링 하였다. 파

랑의 수치 오차를 고려하여 대상 부유체는 조파가 시작되는 경

계면으로부터 한 파장 떨어진 곳에 위치하며 유동장의 앞, 뒤, 

양옆의 경계면에 파의 감쇠 영역을 설정하여 벽면효과를 최소

화하도록 설정하였다. 입사파 조건은 개발된 프로그램의 비교 

및 검증을 위해 비선형성을 최소화하고자 하였으며, 이에 따라 

입사파의 파경사각을 3∘미만으로 선정하였다. 입사파는 진폭, 

방향, 주기는 Table 1과 같다. 파고는 2cm, 파방향은 선수파 방

향이고, 주기는 1.0초부터 2.0초까지 0.2초 간격으로 총 6가지 

조건으로 수치해석을 수행하였다.

Table 1. Regular wave condition

Wave amplitude [cm] Direction [deg] Wave period [s]

1.0 0.0
1.0, 1.2, 1.4, 
1.6, 1.8, 2.0

2.6 격자민감도 해석

파랑에 의한 부유체 운동응답의 해석에 앞서 규칙파에 대한 

격자 민감도 테스트를 수행하였다. Fig. 5는 주기가 1.0s인 파에 

대해 자유수면을 기준으로 입사 파고의 2배 영역 내에서 z 방향 

격자 개수에 따른 파 진폭의 크기 비교를 나타내고 있다. 격자 

개수에 따른 파 진폭의 수치오차 비교를 위해 Transient 구간을 

Fig. 5 Comparison of wave amplitude 

Fig. 6 Mesh sensitivity test 

Fig. 7 Grid system

배제하고 Steady 구간에서 3주기의 파 진폭의 평균값을 Fig. 6에 

나타내었다. Fig. 6의 x축은 파 진폭 방향으로의 격자 개수를 의

미하고, y축은 계측된 파 진폭을 의미한다.

Fig. 6으로부터 입력한 파 진폭과 계산된 파 진폭을 비교한 결

과, 격자 크기가 가장 큰 Test1에서는 약 4%의 오차가 발생하였

고, 격자 크기가 가장 작은 Test4에서는 약 0.5%오차가 발생하였

다. 계산 정도와 계산시간의 합리적인 절충안으로써 약 0.7%의 

오차를 보이는 Test3 격자 크기를 선정하여 수치해석을 수행하

였다. Fig. 7은 유동장의 격자분포를 나타낸다. 자유수면의 정도 

높은 계산을 위해 파가 지나가는 영역에 가장 조밀한 격자를 생

성하였으며 앞서 수행한 격자 수렴도 테스트를 바탕으로 한 파

장을 기준으로 x방향 약 130개, z방향 12개의 격자를 적용하였다. 

또한, 부유체의 운동 응답의 정도를 높이기 위해 부유체 주위에 

격자 조밀도를 증가시켰다. 시간영역 계산을 위한 시간간격은 T

(주기)/200s이고, 총 사용된 격자의 수는 1,300,000개이다.

3. 포텐셜 기반의 연성해석

3.1 부유체 운동 

부유체의 운동은 경계요소법(Boundary Element Method, BEM)

을 이용하는 ANSYS AQWA를 사용하여 계산하였다. 이상유체

를 가정한 선형 포텐셜 이론을 기반으로 단위진폭을 가지는 선

형파에 대한 부유체의 운동 응답 및 파랑 하중을 계산 하였다. 

주파수 영역에서 부가질량계수(Added mass coefficient), 방사감

쇠계수(Radiation damping coefficient), 파진기력(Wave exciting 

force) 등을 산출하고 이를 통해 입사파의 주파수에 대한 운동의 
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크기를 나타내는 진폭 응답 함수(Motion RAO)를 계산하였다. 

3.2 부유체와 계류시스템간의 연성해석 

유한요소법(Finite Element Method, FEM)을 이용하는 상용프

로그램인 Orcaflex를 통하여 부유체와 계류 시스템 간의 시간 

영역 연성해석을 수행하였다. Orcaflex를 통한 수치해석은 전체 

계류선의 세그먼트에 따라 노드점과 스프링의 개수가 정해지고, 

이를 통해, 각 노드점에 질량을 부과하는 집중질량법(Lumped 

mass)을 기반으로 한다. Fig. 8과 같이 총 4개의 계류선이 선수 

선미로부터 좌현, 우현으로 향하도록 계류선을 배치하였고 페

어리드와 앵커링 지점의 수평 방향 거리와 수심의 비를 의미하

는 계류선반경(Foot print radius)은 2배로 설계하였다.

Fig. 8 Layout of mooring lines

또한, 계류선의 양력 및 항력계수는 각각 2.4, 1.5로 계산하였

다. 이는 DNVGL-OS-E301(2015)에서 제공하는 값을 기준으로 

산정하였다.

4. 결과 비교

4.1 정적평형과 초기장력 

파랑 하중을 적용하기에 앞서 정적 평형상태(Static equilibrium 

state)에서 계류선의 형상 및 페어리드에 작용하는 장력을 비교하

였다. Fig. 9는 페어리드에서 앵커링 지점까지 총 50개의 세그먼

트로 나눈 계류선의 형상을 나타내고 있다. 개발된 OpenFOAM과 

상용프로그램인 Orcaflex 간의 전체적인 형상이 잘 일치함을 확

인할 수 있다.

Fig. 9 Equilibrium profile 

Fig. 10 Initial tension at fairlead

Fig. 10은 페어리드에 작용하는 계류선의 초기장력을 비교한 

그림이다. Line1, Line3은 선수, 선미의 대각선 방향에 위치한 

계류선을 나타낸다. 현수선 방정식으로부터 계산된 OpenFOAM 

계류 시스템의 초기장력은 Orcaflex의 결과와 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있다.

4.2 부유체의 거동과 계류장력

입사파의 각도가 0∘(선수파)인 조건에서 입사파 주기에 따른 

부유체 운동 응답 특성 및 계류선의 장력변화에 대한 비교를 

수행하였다(Davidson and Ringwood, 2017). 

Fig. 11은 주기가 1.6s인 조건에서 OpenFOAM, Orcaflex로부터 

Fig. 11 Time history of motion response (period = 1.6s)
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계산된 부유체의 운동 응답에 대한 시계열을 나타낸다. 정량적 

비교를 위해 두 수치해석 간의 위상(Phase)을 맞추어 비교하였

다. Heave와 Pitch의 경우 두 개의 시그널이 정량적으로 잘 일치

하는 것을 확인할 수 있다. Surge 응답에서는 정량적으로 일부 

상이한 결과가 나타나지만, 개발된 계류모듈 코드는 Orcaflex의 

결과와 정량적으로 유사한 결과를 보여주는 것을 확인하였다. 

Fig. 12 Surge response spectrum

Fig. 13 Mean tension at fairlead
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또한, Surge 응답에서 부유체와 계류시스템 간의 연성 운동으로

부터 기인하는 하모닉(Harmonic) 현상이 관측되고 있는데, 이를 

해석하고자 각각의 시간이력을 파워스펙트럼으로 Fig. 12에 나

타내었다.

Fig. 12는 입사파의 주기에 따른 Surge 운동의 파워스펙트럼

을 나타낸다. 스펙트럼마다 2개의 피크가 확연히 구분되어 관찰

되는데 상대적으로 고주파수에 위치한 피크는 입사파의 주파수

를 의미하고 저주파수인 2.2rad/s에 위치하는 피크는 계류시스템

의 고유진동수와 일치하는 응답을 의미한다. OpenFOAM과 

Orcaflex의 결과들 간에 진폭의 차이는 존재하지만 각각의 파 

주파수와 계류시스템의 고유진동수에 의한 피크위치는 정확히 

예상하는 결과와 일치하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 13, 14는 계류선의 장력에 대해 평균값과 최대값을 나타

내었다. 장력의 평균값은 두 방법 간에 큰 차이를 보이지 않았

으나 장력의 최대값은 특정 파주기에서 약간의 차이를 보이고 

있는데, 이는 개발된 계류시스템용 모듈이 현수선방정식을 사

용함으로써 평면내의 운동만 표현이 가능하고, 동역학적인 계

류선의 거동을 표현하는데 한계가 있어서 생기는 것으로 판단

된다. 이는 추후 모형실험을 통해 추가적인 비교를 수행하거나, 

연성모듈의 현수선방정식을 집중질량법으로 개량하는 방법을 

통해 검증이 이루어질 예정이다. 

5. 결    론

본 연구에서는 오픈소스 CFD 프로그램인 OpenFOAM를 이용

하여 부유체와 계류 시스템간의 양방향 연성 모듈을 개발하고 

이를 상용프로그램의 수치해석결과와 비교하여 검증하였다. 정

적평형 상태에서 계류선의 형상 및 초기장력을 비교했으며, 선

수파 조건의 규칙파 조건에서 부유체의 거동 및 페어리드 지점

의 장력을 주파수 영역에서의 스펙트럼 및 시간영역에서의 최

대값과 평균값을 통해 정량적으로 평가하였다. 본 연구로부터 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

(1) 개발된 OpenFOAM 코드의 Heave, Pitch 운동은 상용프로

그램인 Orcaflex간에 정량적으로 잘 일치하는 것을 확인하였다. 

(2) 개발된 OpenFOAM 코드의 Surge 운동 및 계류선의 장력

은 상용프로그램인 Orcaflex와 정량적으로 허용 범위 내의 차이

를 보이며 같은 경향을 보임을 확인하였다.

(3) 본 논문에서는 점성효과를 고려하는 CFD를 이용하여 부

유체와 계류 시스템간의 연성 운동을 구현하였다. 추후 모형

실험 또는 연성모듈의 개선을 통해 추가적인 비교 및 검증이 

필요하며, 더 나아가 이를 바탕으로 극한 환경 조건과 계류선의 

동적 효과를 고려한 연구가 요구된다.
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1. 서    론

해상풍력시장의 대부분을 차지하고 있는 유럽과 더불어 국내

에서 고려하고 있는 해상풍력발전단지는 비교적 낮은 수심인 

수심 60m 이하에 조성되었기 때문에 대부분이 고정식 구조물의 

형태를 가지고 있다. 이러한 고정식 해상풍력발전기에서는 터

빈의 크기가 커짐에 따라 그에 따른 하중이 증가하게 되고, 해

상의 열악한 환경에서 발전기를 안정적으로 지지할 수 있는 해

상기초구조물의 설치가 중요하게 작용한다. 

고정식 해상풍력발전기와 같이 기초가 해저 면에 고정되어 

있는 구조물에서 발생하는 문제점 중의 하나는 Fig. 1과 같은 

세굴(Scour)에 의한 침식현상이다. 즉, 해류 및 파랑에 노출된 

기초에서 발생하는 세굴은 유체 흐름과 구조물 사이의 상호작

용으로 인해 해저 입자가 유실되는 현상으로 정의할 수 있으며, 

설계 시 고려하는 하나의 인자이다. 이러한 세굴 현상은 터빈에 

작용하는 큰 전복 모멘트를 견뎌야 하는 구조물의 안정성을 저

하시키는 요인이며 이에 대한 대응 연구는 매우 중요하다. 또

한, 이러한 현상을 물리적인 방법으로 보호하는 방법은 해저지

반의 다짐, 기초 부근의 해저지반을 돌로 덮는 방법, 모니터링

과 때로는 수리가 필요하다. 하지만, 이는 발전기가 대형화될수

록 설치 및 유지보수 비용 증가의 요인이 된다.

해상풍력발전기의 경우 교량교각의 경우처럼 세굴 현상에 대한 

연구가 광범위하게 진행되지는 않았지만, 고정식 해상풍력발전기

의 운용 기간이 점차 증가함에 따라 관련 세굴 문제에 대한 연구

가 지속적으로 진행되고 있다(Whitehouse, 1998; Sumer and 

Fredsoe, 2002). 고정식 해상구조물의 형태는 크게 모노파일

(Monopile), 중력식 기초(Gravity-based foundation), 자켓(Jacket), 트

라이포드(Tripod), 트리파일(Tri-pile)로 나눌 수 있다. 특히, 가장 

단순한 형태인 모노파일은 유럽에서 가장 많이 설치된 구조물이

며, 모노파일 주위에서 발생하는 세굴현상에 대한 실험 및 수치적 
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Fig. 1 Scour around a jacket structure (Whitehouse, 1998)

연구가 주로 수행되어져 왔다(Dargahi, 1989; Pang et al., 2016).

본 연구에서는 석션버켓기초(Suction bucket foundation)의 돌출

된 높이와 모노파일의 잠긴 깊이에 따른 세굴현상의 특징을 파악

하였다. 수치해석을 위해서는 소스코드가 공개되어 있는 라이브

러리인 OpneFOAM을 사용하였다. 자유수면은 고려하지 않았으

며 속도와 압력의 연성에 Pressure Implicit with Splitting of 

Operators-SemiImplicit Method for Pressure Linked Equations 

(PIMPLE) 알고리즘을 사용하는 해석자(Solver)인 “PimpleFOAM”

을 사용하였다. 속도의 구배를 모사하기 위해 “Swak4Foam”라이

브러리를 추가하여 입구 경계조건을 고려하였다. 

2. 문제 정의

고정식 해상풍력발전기 하부구조의 가장 일반적인 형태인 모

노파일과 석션버켓의 매입 높이(Stick-up height)에 따른 세굴현

상을 검토하였다. Fig. 2(a)는 모노파일과 석션버켓기초의 형상

을 나타내고, Fig. 2(b)는 해석에 사용되는 문제를 보여주고 있

다. 모노파일은 현재 가장 많이 쓰이고 있는 해상풍력발전단지 

기초 방식이며 주로 수심 25~30m에 기초부와 하부구조가 일체

로 형성된 단일 파일을 지반에 항타(Pile driving) 또는 드릴링하

여 설치하는 강재 구조물이다. 반면에, 석션버켓기초는 파일 기

초의 대안으로 버켓 내부에 고립된 해수를 펌프를 통해 밖으로 

배출하고, 이때 발생하는 내⋅외부 압력 차에 의한 흡입 압력을 

이용하여 시공되는 기초를 말한다. 모노파일과 석션버켓의 구

조상 차이는 모노파일은 큰 원통의 실린더가 수심 밖까지 연결

되고 그 위에 지지대가 연결되는 구조에 반해 석션버켓은 큰 

원통의 실린더가 대부분 해저지반에 관입되고 그 위에 지지대

가 위치하는 구조이다. Table 1은 구체적인 해석 조건을 나타낸

다. 석션버켓이 관입되는 정도에 따라 해저 면 위로 돌출 된 높

이 (Stick-up, h)와 수심(d)에 따른 3차원 원형 구조물이 사용되

었다. 구조물의 직경(D)은 5m로 설정하였다. 석션버켓 돌출 높

이(h)에 따른 영향 해석은 수심을 10m(=2D)로 고정하고 Stick-up 

높이를 0.2, 0.5, 1, 5, 9, 10m로 변경하면서 해석을 진행하였다. 

모노파일에 대한 해석은 수심 5m(=1D)와 20m(=4D)에 대해 해

석을 진행하였다. 또한, 해저 면 위의 유동 평균속도(∞ )는 

2m/s로 설정하였다. 이 속도는 구조물의 직경을 기준으로 레이

(a) monopile & suction bucket 

(b) problem description

Fig. 2 Problem description

Table 1 Test cases 

Test case h [m] d [m]

Suction bucket 

Case 1 0.2 (0.04D) 10 (2D)
Case 2 0.5 (0.1D) 10 (2D)
Case 3 1 (0.2D) 10 (2D)
Case 4 5 (1D) 10 (2D)
Case 5 9 (1.8D) 10 (2D)
Case 6 10 (2D) 10 (2D)

Monopile 
Case 7 5 (1D) 5 (1D)
Case 8 20 (4D) 20 (2D)

놀즈수   ×에 해당한다. 해양파에 의한 영향은 고려하

지 않았다. 본 논문에서 사용 된 모노파일 직경, 유동 평균속도, 

석션버켓의 직경은 우리나라 서해안에 개발 중인 해상풍력 단

지의 정보이다(Seong and Oh, 2014).

3. 계산 방법

3.1 계산영역의 크기, 경계조건 및 격자

Fig. 3은 계산영역의 크기 및 격자를 보여준다. 전체 계산영역은 

직사각형 형태로 구성하였고 구조물 직경을 D로 표현하였을 때, 

계산영역 전체 길이는 20D이며, 구조물 중심에서 입구 경계면까지 

10D, 출구경계면까지 10D의 크기로 구성하였다. 폭은 20D, 수심은 

2D이다. 모노파일에 대한 계산에서는 수심의 높이만 변경하였다. 
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(a) Domain extent (b) Meshes around monopile

Fig. 3 Domain extent and meshes

입구경계면에서는 속도와 난류값을 Dirichlet조건으로 설정하

였고, 압력은 Neumann조건으로 설정하였다. 이와 반대로, 출구

경계면에서는 속도와 난류값을 Neumann조건으로 설정하였고, 

압력은 Dirichlet조건으로 설정하였다. 바닥 면과 구조물 표면은 

No-slip 조건으로 설정하였다. 자유수면은 해양파에 의한 세굴

의 영향을 적다고 가정하여 해양파를 고려하지 않고 Slip조건으

로 설정하였다. 

격자를 생성하기 위해 OpenFOAM이 제공하는 자동 격자 생성 

유틸리티인 “BlockMesh”, “SnappyHexMesh”를 이용하였다. Fig. 3

은 생성된 비정렬 격자를 나타낸다. 세굴에 직접적으로 기인하는 

말굽 와류(Horseshoe vortex)의 영향을 정확히 고려하기 위해 바

닥 면과 구조물 근처에 격자를 밀집시켰으며, 출구경계면으로 이

동할수록 격자의 밀집도를 감소시켰다. 수심 2D인 모노파일을 

기준으로 약 300만 개의 격자를 사용하였다.

3.2 수치 방법

질량보존 방정식, 운동량 보존 방정식, 난류 모델 방정식을 비

압축성 기반 비정상 상태에서 계산하였다. 셀 중심 차분법을 사

용하였으며, 속도와 압력의 연성은 SSemi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equations (SIMPLE) 알고리즘과 Pressure Implicit 

with Splitting of Operator(PISO)알고리즘을 혼합한 PIMPLE알고리

즘을 적용하였다. SIMPLE알고리즘의 향상된 수렴성으로 계산 

비용 감소의 장점과, PISO알고리즘의 비정상 상태에서 비교적 

큰 시간 간격에 대해 안정성을 보여주는 장점을 결합하여 해의 

수렴성과 안정성을 높이기 위해 PIMPLE 알고리즘을 사용하였다. 

난류모델은 Spalart-Allmaras Delayed Detached Eddy Simulation 

(SADDES)모델(Spalart et al., 2006)을 사용하였다. 여기서, Spalart- 

Allmaras난류모델은 벽면 근처에서는 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

(RANS)모델로 계산되며, 벽면에서 떨어진 영역에서는 Large 

Eddy Simulation(LES)모델로 계산된다. 또한, DDES모델은 Spalart 

et al.(2006)가 제안한 DES모델의 개선된 버전이며, 원형 실린더

와 단일 에어포일에 대한 표면마찰계수(skin friction coefficient)를 

실험값과 비교하여 DDES모델이 DES모델보다 더 좋은 계산 결

과를 나타내는 것을 보여준 바가 있다(Spalart et al., 2006). 대류 

항은 Linear와 LinearUpwind scheme을 혼합한 LUST로 차분을 적

용하였고, 확산항은 LimitedLinear차분을 적용하여 계산하였다.

4. 계산 결과 및 고찰

4.1 2차원 모노파일 단면 해석

해상풍력발전기가 설치된 해역은 보통 높은 레이놀즈 수 유

동으로 난류 영역에 포함된다. 따라서 적절한 난류 모델을 선정

(a) Realizable k-ε (b) SST k-ω (C) LES 

Fig. 4 Averaged-pressure coefficient distribution around 2-D monopile 

with three turbulence models

Fig. 5 Drag coefficients of monopile

하기 위해 2차원 모노파일 단면에 대해 RANS모델과 LES모델

을 사용하여 계산을 수행하였다. RANS모델은 Realizable k-ε 

model(Shih et al., 1995)과 SST k-ω model(Menter, 1993)을, LES

모델은 SpalartAllmarasDDES model(Spalart et al., 2006)을 고려하

였다. Fig. 4는 3가지 난류모델에 대한 시간에 따라 평균화된 압

력계수분포를 나타낸다. 실린더 후류에서 RANS 모델과 LES모

델의 압력분포가 확연히 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 2차

원 해석을 통해 얻은 실린더의 항력 계수를 실험결과(Massey, 

1989)와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 높은 레이놀즈수에서 

LES모델의 항력 계수가 RANS모델보다 실험 결과와 유사한 것

을 알 수 있다. 이를 바탕으로 3차원 하부 구조물 해석에는 LES

모델을 사용하였다.

4.2 모노파일 검증 계산

수심이 2D인 case 6을 기준형상으로 설정하여 해석을 진행하

였다. 해석 결과는 실험결과(Roulund et al., 2005)와 비교하였다. 

Fig. 6은 원형 파일 주위에서 발생하는 말굽와류(Horseshoe 

vortex)를 도식화한 그림이다. 원형 파일 전방에서는 구조물로 

인해 하부로 내려오는 하강유동(Down-wash flow)가 발생하고 역

류(Back flow) 하면서 말굽 와류가 발생하게 된다. 말굽 와류로 

인해 전단력이 음의 값을 가지게 되고 이러한 음의 값이 커진 

영역에서 세굴이 발생된다. 결국 말굽와류의 크기는 z/D=0에서

의 바닥 전단응력(Bed shear stress)을 시간 평균하여 추정 할 수 

있다. Fig. 7은 해저면(y/D=0, x/D <-0.5)에서의 시간 평균 바닥 

전단응력 계수(Bed shear stress coefficient ∞ )를 실험값과 비교

하여 나타내었다. 여기서, 는 중앙선에서의 바닥 전단응력을 나
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Fig. 6 Horseshoe vortex system around vertical circular pile (Roulund 

et al., 2005)

Fig. 7 Bed shear stress coefficient at y/D=0 and z/D=0.

타내고, ∞는 모노파일에 의해 교란되지 않은 곳에서의 바닥 전

단응력을 나타낸다(Trygsland, 2015). 실험값과 비교해 전단력의 

절대값은 다소 차이를 보인다. 이는 본 논문의 계산결과만으로 

세굴의 강도를 예측하는 것은 어렵다는 것을 의미한다. 다만 세

굴현상과 직접적인 관련이 있는 말굽와류가 시작되는 전단력이 

0보다 작은 영역은 유사한 것을 알 수 있다. 이는 비록 세굴의 

강도는 예측이 어렵지만 세굴이 발생하는 영역에 대해서는 예측

할 수 있다는 것을 의미한다. 

4.3 석션버켓의 매입 높이 영향

트라이포드(Tripod)나 모노포드(Monopod)와 같은 석션버켓의 

설치에 있어서 가장 중요한 것은 전복모멘트를 견디기 위한 수

평 제어이다. 이를 위해 보통 석션버켓는 해저 면에 완전히 삽

입되어야 하지만, 해저 면의 경사 또는 기술적인 문제에 의해 

완전히 삽입되지 않는 경우가 있다. 이와 같이 완전히 삽입되지 

않아 해저 면 위에 돌출된 석션버켓 돌출 높이(Stick-up)가 하나

(a) case 1(h=0.2m) (b) case 2(h=0.5m)

(c) case 3(h=1m) (d) case 4(h=5m)

(e) case 5(h=9m) (f) case 6(h=10m)

Fig. 8 Averaged pressure coefficient contours for cases 1 to 6 at 

z/D=0.2

의 설계인자로 작용한다. 본 연구에서는 실제 해역에서 석션버

켓 돌출 높이가 세굴 현상에 미치는 영향을 살펴보았다. 

Fig. 8은 석션버켓 주위 z=0.02D 위치에서의 시간 평균화된 

압력분포를 보여주고 있다. 석션버켓 돌출 높이가 1m(Case 3)까

지는 유동이 석션버켓 위로 지나가기 때문에 압력변화가 크지 

않은 것을 알 수 있다. 5m(case 4) 이상에서는 속도가 가속되는 

측면의 압력이 낮아지고 10m에서는 와동 방출로 인해 후류의 

압력이 낮게 분포하는 것을 알 수 있다. 일반 실린더 주위 유동

과 비교해 주목할 만한 부분은 석션버켓 주위의 압력분포가 링

벨트(Ring belt) 모양으로 불연속한 것이다. 이와 같은 불연속은 

석션버켓 앞쪽부터 발달하는 말굽와동으로 인해 나타난다. Fig. 

9는 수직방향 속도분포와 유선을 나타낸다. Case 1, 2에서는 유

동이 위로 지나가기 때문에 하강유동이 뚜렷이 보이지 않는다. 

이에 반해 Case 3부터는 석션버켓 돌출 높이로 인해 전면부에

서 상승과 하강기류가 보이고 바닥에서는 강한 하강기류 발달

한 것을 알 수 있다. 이와 같은 하강기류는 석션버켓 앞쪽에서 

발달하면서 유입유와 만나 말굽유동을 유발한다. Fig. 10는 석

션버켓 주위의 유선을 보여주고 있다. 석션버켓 돌출 높이가 

1m보다 높은 Case 3부터는 말굽와동이 관찰되는 것을 알 수 있

다. 또한, 석션버켓 돌출 높이 9m이상에서는 석션버켓 뒤쪽의 

박리가 뚜렷하게 관찰되는 것을 알 수 있다. 
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(a) case 1(h=0.2m) (b) case 2(h=0.5m)

(c) case 3(h=1m) (d) case 4(h=5m)

(e) case 5(h=9m) (f) case 6(h=10m)

Fig. 9 Averaged non-dimensionalized z-velocity contours for cases 

1 to 6 at y/D=0

Fig. 11은 석션버켓 주위의 와류를 나타낸다. 와류는 Q criteria

가 1의 값을 가지는 Iso-surface로 표시하였다. 석션버켓 돌출 높

이가 0.2m인 경우는 말굽와류가 발생하지 않지만 높이가 높아

질수록 말굽와류가 명확해지고 커지는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 12은 석션버켓 주위 해저 면에서의 무차원화된 전단력 분

포를 나타낸다. 말굽와류가 발생하는 부위와 선션버켓의 측면

부에서 속도가 가속되어 압력이 낮아져 전단력이 큰 것을 확인

할 수 있다. 전단력의 절대값은 세굴심도와 연관된다. Fig. 13는 

y/D=0에서 무차원화된 전단력 분포를 나타낸다. 석션버켓은 –
0.5 < x/D <0.5에 위치하고 있다. 석션버켓 돌출 높이가 높아질

수록 전단력 계수가 0보다 작은 값이 넓은 영역에서 분포하는 

것을 알 수 있으며, 이는 말굽와류가 발생하는 영역으로 결국 

세굴이 발생되는 영역이 넓어진다는 것을 의미한다. 하지만 석

션버켓 돌출 높이가 5m일 때, 9m와 10m보다 세굴 강도에 있어

서 큰 차이가 난다. 이는 4.2에서 언급하였듯이, 본 연구에서는 

세굴의 영역은 예측 가능하지만, 강도를 예측하는 데 다소 무리

가 있다. 따라서 물리적 또는 수치적 원인을 찾기 위해 향후 연

구가 필요하다.

(a) case 1(h=0.2m) (b) case 2(h=0.5m)

(c) case 3(h=1m) (d) case 4(h=5m)

(e) case 5(h=9m) (f) case 6(h=10m)

Fig. 10 Streamlines around suction bucket foundation for cases 1 

to 6

(a) case 1(h=0.2m) (b) case 2(h=0.5m)

(c) case 3(h=1m) (d) case 4(h=5m)

(e) case 5(h=9m) (f) case 6(h=10m)

Fig. 11 Vortices structure around suction bucket foundation for 

cases 1 to 6
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(a) case 1(h=0.2m) (b) case 2(h=0.5m)

(c) case 3(h=1m) (d) case 4(h=5m)

(e) case 5(h=9m) (f) case 6(h=10m)

Fig. 12 Bed shear stress coefficient contours for cases 1 to 6 at 

z/D=0

Fig. 13 Bed shear stress coefficient distribution for cases 1 to 6 

at y/D=0

4.4 모노파일의 수심 영향

모노파일의 수심에 대한 영향을 조사하기 위해 3가지 수심

(case 6, 7, 8)에 대한 세굴 현상을 해석하였다. 자유수면에서의 

해양파는 고려하지 않았으며, 높이 방향 도메인의 높이를 수심

(a) case 6(h=d=5m) (b) case 7(h=d=10m) (c) case 8(h=d=20m)

Fig. 14 Averaged pressure coefficient contours for cases 6 to 8 at 

z/D=0.2

(a) case 6(h=d=5m) (b) case 7(h=d=10m) (c) case 8(h=d=20m)

Fig. 15 Streamlines around suction bucket foundation for cases 6 

to 8

과 동일하게 설정하였다. 격자크기는 3가지 수심 모두 동일하게 

설정하였다. Fig. 14는 z/D=0.2 위치에서의 평균화된 압력분포를 

보여주고 있다. 후류에서 발생하는 와류의 세기는 다르지만 전

체적인 형상은 매우 유사한 것을 알 수 있다. Fig. 15는 석션버

켓 주위의 유선분포를 보여주고 있다. 석션버켓 전면부에서부

터 링벨트 모양으로 위치한 말굽유동이 관찰된다. 석션버켓 후

류에서의 박리도 유사하게 관찰되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 16는 석션버켓 주위의 와류를 나타낸다. 와류는 Q criteria

가 1의 값을 가지는 iso-surface로 표시하였다. 수심이 변화되어

도 말굽와류의 위치 및 크기가 거의 유사하게 형성되는 것을 볼 

수 있다. Fig. 17은 석션버켓 주위 해저 면에서의 무차원화된 전

단력 분포를 나타낸다. 석션버켓의 후류를 제외하고는 수심변화에

도 분포가 거의 유사한 것을 알 수 있다. 특히, 세굴심도와 연관 

(a) case 6(h=d=5m) (b) case 7(h=d=10m) (c) case 8(h=d=20m)

Fig. 16 Vortices structure around suction bucket foundation for 

cases 6 to 8
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(a) case 6(h=d=5m) (b) case 7(h=d=10m) (c) case 8(h=d=20m)

Fig. 17 Bed shear stress coefficient contours for cases 6 to 8 at 

z/D=0

Fig. 18 Bed shear stress coefficient distribution for cases 6 to 8 

at y/D=0

있는 전단력의 절대값이 큰 위치와 크기가 거의 동일한 것을 알 

수 있다. Fig. 18은 y/D=0에서의 전단력 분포를 나타낸다. 전단력 

분포가 동일한 것을 알 수 있다. 이로부터, 모노파일 주위에서 발생

하는 세굴은 수심의 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다.

5. 결    론

고정된 해상풍력발전장치의 하부구조물 주위에서 발생하는 

세굴현상에 대해 설계 변수를 변경하면서 해석하였다. 전산유

체역학해석에는 소스코드가 공개된 오픈폼(OpenFOAM)을 사용

하였고, 오픈폼 해석은 압력과 속도를 PIMPLE알고리즘으로 연

성하는 “pimpleFOAM”해석자를 사용하였고, 입구경계면에서의 

속도분포를 구현하기 위해 “swak4Foam”라이브러리를 해석자와 

함께 사용하였다. 

석션버켓 돌출 높이를 변경하면서 세굴현상에 대한 해석을 

진행하였다. 석션버켓 돌출 높이가 커질수록 석션버켓 전면부

에서 하강하는 유동이 발생하고 하강하는 유동이 역류하면서 

유입유와 만나 말굽와류로 발달하였다. 말굽와류로 인해 해저

면의 전단력이 증가하고 이로부터 세굴이 발생하는 영역을 예

측할 수 있었다. 이러한 결과는 석션버켓 기초의 상부에 트라이

포드와 같은 복잡한 형식의 하부구조물을 고려한 경우의 기초 

자료로 활용 될 수 있다.  

모노파일에 대해서는 수심을 변경하면서 해석을 진행하였다. 수

심의 변경에도 불구하고 모노파일 주위의 유동 및 전단력 분포는 

거의 동일하게 계산되었다. 이를 통해 모노파일 주위에서 발생하

는 세굴에 있어서 수심은 주된 설계인자가 아닌 것을 확인하였다.

본 연구에서는 실제 해역에서 발생하는 세굴에 영향을 미칠 

수 있는 요인을 해석해보았다. 이는 해상풍력발전기 지지구조

물의 설계단계에서 고려될 수 있다. 향후에는 다양한 환경조건

을 고려한 세굴현상 및 세굴심도에 대한 연구가 진행될 것이다.
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1. 서    론

선박 및 해양 구조물의 충돌, 좌초, 폭발과 같은 사고 하중과 

쇄빙선에 지속적으로 작용하는 빙충격 문제는 구조물의 파단을 

유발할 수 있다. 이러한 재료 및 구조물의 파단 예측은 경제적, 

환경적 측면에서 매우 중요하다. 해양 구조물에 사용되는 대부분

의 연강(Mild steel)과 고장력강(High tensile steel)은 모두 연성 재

료(Ductile material)의 범주에 포함된다. 연성 재료 및 구조물의 

파단은 손상의 누적(Accumulation of damage)에 의해 발생하며, 

미시적 관점에서 손상이 누적은 기공(Void)의 생성(Nucleation), 

성장(Growth), 병합(Coalescence), 미세 균열의 진전(Propagation of 

micro-cracks)의 과정으로 간주된다(Lemaitre, 1985).

연성 재료의 파단 거동은 응력 삼축비(Stress traixaility)와 로드

각(Lode angle)의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 응력 삼축비

가 파단 변형률에 미치는 영향은 많은 연구자들에 의해 증명되었

다(Bridgman, 1952; Rice and Tracey, 1969). Bao and Wierzbicki 

(2004)는 다양한 형상의 알루미늄 시편에 대한 실험과 수치해석

을 통해 파단 시점에서 응력 상태를 도출하고, 파단 변형률을 응

력 삼축비의 함수로 표현하였다. Lode(1926)는 동일한 응력 삼축

비를 가지는 응력 상태를 구분해주기 위한 3차 편차 응력 불변량

(Third deviatoric stress invariant)을 이용하여 로드각을 제시했다. 

응력 삼축비와 함께 로드각은 파단 파라미터(Fracture parameter)

로서 많은 연구자들에 의해 증명되었다. 이후 응력 삼축비와 로

드각을 함수로 하는 파단 변형률 모델(Fracture strain model)의 유

용성은 많은 연구자들에 의해 검증 되었다(Bai and Wierzbicki, 

2008; Choung et al., 2012; Choung and Nam, 2013; Choung et al., 

2014a; Choung et al., 2014b; Choung et al., 2015a; Choung et al., 

2015b; Park et al., 2016).

등가 소성 변형률에 의존적인 파단 변형률 모델은 하중 경로

(Loading path) 또는 응력 경로(Stress path)의 영향을 받는 것으로 

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 31(4), 288-298 August, 2017
https://doi.org/10.26748/KSOE.2017.08.31.4.288

Ductile Fracture Predictions of High Strength Steel (EH36) using 
Linear and Non-Linear Damage Evolution Models

Sung-Ju Park*, Byoungjae Park** and Joonmo Choung*

*Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Inha University, Incheon, Korea 
**Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, Deajon, Korea

선형 및 비선형 손상 발전 모델을 이용한 고장력강(EH36)의 연성 파단 예측

박성주*⋅박병재**⋅정준모*

*인하대학교 조선해양공학과
**한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소

KEY WORDS: Average stress triaxiality 평균 응력 삼축비, Average normalized lode angle 평균 정규 로드각; Non-proportional stress 
비비례 응력, Damage evolution 손상 발전, Ductile fracture 연성 파단; Loading path 하중 경로

ABSTRACT: A study of the damage evolution laws for ductile materials was carried out to predict the ductile fracture behavior of a marine structural 
steel (EH36). We conducted proportional and non-proportional stress tests in the experiments. The existing 3-D fracture strain surface was newly 

calibrated using two fracture parameters: the average stress triaxiality and average normalized load angle taken from the proportional tests. Linear 
and non-linear damage evolution models were taken into account in this study. A damage exponent of 3.0 for the non-linear damage model was 
determined based on a simple optimization technique, for which proportional and non-proportional stress tests were simultaneously used. We verified 

the validity of the three fracture models: the newly calibrated fracture strain model, linear damage evolution model, and non-linear damage evolution 
model for the tensile tests of the asymmetric notch specimens. Because the stress evolution pattern for the verification tests remained at mode I in 
terms of the linear elastic fracture mechanics, the three models did not show significant differences in their fracture initiation predictions.

Received 24 June 2017, revised 27 June 2017, accepted 18 August 2017

Corresponding author Joonmo Choung: +82-10-8604-7346, jmchoung@inha.ac.kr

ⓒ 2017, The Korean Society of Ocean Engineers
This is an open access article distributed under the terms of the creative commons attribution non-commercial license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

288



Ductile Fracture Predictions of High Strength Steel (EH36) using Linear and Non-Linear Damage Evolution Models 289

알려져 있다. Benzerga et al.(2012)와 Yu et al.(2016)은 하중 경로 

효과가 파단 변형률에 미치는 영향을 단일 기공 모델에 대한 수

치해석을 통하여 증명한 바 있으며, Basu and Benzerga(2015)는 

이를 실험적 연구를 통해 증명한 바 있다. 파단 변형률 모델에서 

하중 경로 효과는 손상 발전(Damage evolution)과 하중 순서 효과

(Load sequence effect)로 나타내진다. Papasidero et al.(2015)는 중

공관(Hollow cylinder) 형상의 시편에 인장, 압축, 비틀림 하중을 

단계별로 순차적으로 부여하여 다양한 하중 조합 부하 순서 조건

에서 하중 순서 효과에 대한 연구를 수행한 바 있다. 이후 많은 

연구자들은 다양한 하중 순서 실험과 손상 누적 함수를 이용해 

연성 재료의 파단에 하중 경로가 미치는 영향에 대한 연구를 수

행하여오고 있다(Bai, 2008; Mohr and Marcadet, 2015).

본 논문의 저자에 의해 수행되었던 선행 연구(Choung et al., 2011; 

2012; 2014a; 2014b; 2015a; 2015b; Choung and Nam, 2013)에서는 

극한지 선박용 고장력강(EH36)으로 제작된 다양한 형상의 시편(환

봉형, 판상형, 순수 전단, 전단-인장 및 압축 시편)에 대한 실험과 

수치 해석을 수행하고 평균 응력 삼축비(Average stress triaxiality)

와 평균 정규 로드각(Average normalized lode angle)의 함수인 파단 

변형률 평면을 제시한 바 있다. 또한 비대칭 노치재에 대한 파단 

실험과 상용 유한 요소 프로그램 Abaqus/Explicit(Simulia, 2008)의 

사용자 서브루틴(User subroutine) 시뮬레이션을 통하여 파단 변형

률 평면의 정량성을 검증하였다. 그러나 이들이 개발하고 사용했

던 모델은 하중 경로 효과를 전혀 고려하지 못하였다. 

이러한 문제점을 보완하고자 본 논문에서는 선행 연구에서 수

행된 실험을 응력의 비비례(Stress non-proportionality) 관점에서 

재분류하고, 응력의 비비례성을 고려할 수 있는 두가지 손상 모

델에 적용하고자 한다. 즉 선형 손상 발전 모델과 비선형 손상 발

전 모델의 재료 상수를 각각 비례 응력 실험 및 비비례 응력 실험

과의 적합을 통하여 결정하였다. 제시된 손상 모델의 유효성을 

검증하기 위하여 비대칭 노치 시편의 인장 실험 결과와 비교를 

실시하였다. 

2. 이론적 배경 및 연구 배경

2.1 파단 변형률 모델

재료를 등방성으로 가정할 때 Von Mises 항복 함수는 Fig. 1

에 보인 바와 같이 주응력 성분( ,  ,  )으로 이루어진 3차원 

직교 좌표계에 실린더 형상으로 나타난다. 주응력 좌표계 위의 

임의의 응력 는 응력 삼축비 와 로드각 로 나타낼 수 있다. 

점를 공간상에서 표현하기 위해서는 좌표 원점 로부터 축 

상의 편차 응력 평면(Deviatoric stress plane)의 높이와 편차 응력 

평면의 원점′으로부터 점까지의 거리가 요구된다. 이 물리량

은 정수압 응력(Hydrostatic stress) 와 Von Mises 등가 응력(Von 

Mises equivalent stress) 로 표현된다(식 (1)-(2) 참조). 식 (3)과 

같이 응력 삼축비는 와 의 비를 의미한다.

Von Mises 항복 조건에서 편차 응력 평면 상의 점의 반경은 

항복 조건으로 사용되지만 점의 방위각 는 항복 조건으로 사

용되지 않는다. 이 방위각을 로드각이라고 하며, 로드각은 와 

같이 동일한 편차응력면의 응력 삼축비가 같은 응력 상태를 구

분지어 준다. 로드각은 파단을 결정하는 주요 인자로 알려져 있

다. 로드각은 사용의 편리성을 위해 식 (4)를 이용하여 식 (5)와 

Fig. 1 Geometric representation of yield criteria in the principal 

stress space.

같이 편차 응력의 3차 불변량(Third invariant of deviatoric stress)

으로 표현되는 정규 로드각(Normalized Lode angle) 으로 변환

된다(Bai and Wierzbicki, 2008). 로드각(또는 정규 로드각)은 순수 

인장, 순수 전단, 순수 압축일 때 각각   (또는  ),   

(또는  ),  (또는 )의 값을 가진다.

 


    

  (1)







 

  
  

  




   (2)




(3)

 























      







(4)

  

 cos 
  (5)

Bai and Wierzbicki(2008)는 하중 경로의 영향에 덜 민감해지

기 위해서 두 개 파단 파라미터의 누적 평균 응력 삼축비 및 평

균 정규 로드각을 사용하였다(식 (6) 및 (7) 참조).
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Bai and Wierbicki(2008)은 평균 응력 삼축비와 평균 로드각을 

변수로 표현되는 연성 재료의 파단 모델을 식 (8)과 같이 제시

하였다. 여기서  
   , 

  ,  
 는 각각 인장, 전단, 압축으로 

인한 파단 변형률 단위 항이다. 각 성분은 평균 응력 삼축비의 

함수로 표현되며, 6개 재료상수( ,  ,  ,  ,  , )는 실험 

결과와의 선형 회귀 분석을 통하여 얻을 수 있다. 식 (8)은 하중 

경로의 효과를 포함하고 있지 않으며, 따라서 손상 모델을 이용

한 하중 경로의 효과의 고려가 요구된다.
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2.2 손상 발전 모델

앞서 언급한 바와 같이 파단 변형률은 하중 경로 또는 응력 경

로의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. Fischer et al.(1995)는 하중 

경로를 고려해주기 위해서 손상 누적 모델(Damage accumulation 

model)을 제시한 바 있다. 이후 여러 연구자들은 파단 인자의 변

동성에 의존적인 연성 손상 모델을 제시하였다(Xue, 2007; Bai 

and Wierzbicki, 2010, Cortese et al., 2014; Mohr and Marcadet, 

2015). 본 연구에서 사용된 손상 발전 모델은 식 (9)와 같다. 여기

서 손상은 소성 변형률의 누적으로 표현되며, 이를 가중시키는 

방법에 따라 선형 또는 비선형으로 나뉘어진다. 식 (9)에서 손상 

발전 지수(Damage evolution exponent) 이 1일 경우 손상은 등가 

소성 변형률의 적분으로만 결정되며 손상은 등가 소성 변형률에 

선형적인 관계를 가진다. 반면 손상 발전 지수가 1이상일 경우 

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 소성 변형률의 증가에 따라 지수 함수 

형태로 증가하게 된다. 일반적으로 금속 재료의 손상 발전 지수

는 1.3에서 3.0 사이의 값을 가지는 것으로 알려져 있다(Coffin 

and Tavernelli, 1959; Osgood, 1982). 최종적으로 손상이 1에 도달

Fig. 2 Damage evolution according to material constant 

()하면 파단한 것으로 간주된다(Xue, 2007; Bai, 2008).
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3. 선행 연구 검토

3.1 선행 실험 연구

선행연구(Choung et al.,2011; 2012; 2014a; 2014b; 2015a; 2015b; 

Choung and Nam, 2013)에서 수행된 극한지용 고장력강(EH36)

(a) Design of specimens 

(b) Photos of round bar specimens(Choung et al., 2011) (c) Photos of flat bar specimens(Choung and Nam 2013)

Fig. 3 Round and flat bar specimens
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의 다양한 시편을 Fig. 3-5에 나타내었다. 실험에 사용된 소재는 

국내 철강사에서 제조한 극한지 선박용 고장력강(EH36)이며, 

원판(Base plate)의 두께, 폭, 길이는 각각 ××

이다.

환봉형 시편(Round bar specimen) 및 판상형 시편(Flat bar 

specimen)은 ASTM(2004)에 제시된 시편의 기본 형상을 기준으로 

강재의 가공 방향(Rolling direction)과 가공 직교 방향(Transverse 

direction)으로 시편을 가공하였다. 판상형 시편은 모재의 두께 

25mm를 고려하여 상층(Top layer)과 중층(Middle layer)에서 두께 

2mm로 제작되었고, 환봉형 시편은 모재의 중층에서 가공되었다

(Fig. 3 참조). 전단-인장 시편(Shear-tension specimen)은 순수 전단 

시편(Pure shear specimen)의 대칭면을 회전시킨 시편을 의미한다

(Fig. 4 참고). 압축 시편은 높이와 지름의 비에 따라 총 5개 가공

되었다(Fig. 5 참고).

선행 연구에서는 각 시편의 파단 시작에 상응 하는 연신 또는 

압축을 파단 개시점(Fracture initiation point)으로 인지하고, 이 실

험에 대한 수치 해석을 통하여 파단 개시점에서의 두 개 파단 파

라미터를 추출한바 있다. 시편의 형상 및 수치해석 방법은 선행

연구에 자세히 기술 되어있다(Choung et al., 2015a; Choung et al., 

2015b). Fig. 3에 보인 환봉형 시편의 인장, 순수 인장 시편의 전

단, 압축 시편의 압축시 파단 개시점에 상응하는 정규 로드각 

이 각각 1.0, 0.0, -1.0을 유지하는 것을 확인하였다. 판상형 인장 

시편의 인장은 평면 응력 조건을 비교적 만족하는 것을 확인하였

다. 순수 전단, 전단-인장, 압축 시편의 명칭은 각 시편의 도면에 

표기 되어 있으며, 환봉형, 판상형, 비대칭 판상형 인장 시편의 

명칭을 Table 1에 표기하였다.

(a) Design (b) Photo

Fig. 4 Pure shear and shear-tension specimens(Choung et al., 2015a).

(a) Design (b) Photo

Fig. 5 Compression specimens (Choung et al., 2015a)

[mm]

round bar flat bar

long. trans.
long. trans.

top mid. top mid.

4 RL-R0040 RT-R0040 FLT-R0040 FLM-R0040 FTT-R0040 FTM-R0040

8 RL-R0080 RT-R0080 FLT-R0080 FLM-R0080 FTT-R0080 FTM-R0080

16 RL-R0160 RT-R0160 FLT-R0160 FLM-R0160 FTT-R0160 FTM-R0160

32 RL-R0320 RT-R0320 FLT-R0320 FLM-R0320 FTT-R0320 FTM-R0320

64 RL-R0640 RT-R0640 FLT-R0640 FLM-R0640 FTT-R0640 FTM-R0640

75 RL-R0750 RT-R0750 n/a n/a n/a n/a

100 RL-R1000 RT-R1000 n/a n/a n/a n/a

128 RL-R1280 RTR1280 FLT-R1280 FLM-R1280 FTT-R1280 FTM-R1280

Table 1 Labels of round and flat bar specimens
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3.2 사전 수치 해석

Fig. 6에는 시편의 종류별 유한 요소 모델과 경계 조건이 나타

나 있다. 환봉형 시편(RL-R0080)은 원주 방향으로 축대칭이므로 

Fig. 6(a)에 나타난 것과 같이 감차 적분 4절점 축대칭 요소

(CAX4R)을 이용해 모델링 하였다. 시편 하단 대칭면에 축 대칭 

조건, 시편 길이방향을 따라 축 대칭 조건을 부여하였다. 판상

형 시편(FLT-R0040)은 , , 축 대칭이며, 감차 적분 8절점 요소

(C3D8R)을 이용하여 Fig. 6(b)에 나타난 것과 같이 시편의 1/8 모

델링을 하였다. 환봉형 및 판상형 시편의 인장력은 모델 상단의 

절점에 강제 변위를 부여함으로서 구현하였다. Fig. 6(c)에는 전

단-인장 시편(ST45-U)의 모델링이 나타나 있다. 순수 전단 및 전

단-인장 시편의 모델링은 감차 적분 20절점 요소(C3D20R)로 수

행되었다. 시편의 두께방향(방향) 대칭 모델이며, 시편의 상·하

단 절점의 6자유도를 구속하되, 상단 절점은 길이 방향(방향) 강

제 변위를 부여하여 인장력을 구현하였다. 압축 시편(CT-H010) 

모델은 Fig. 6(d)에 나타나 있다. 압축 시편은 감차 적분 4절점 축

대칭 요소(CAX4R)를, 압축력을 전달하기 위한 압축 블록은 강체 

축대칭 요소(RAX2)를 이용해 모델링 되었다. 시편의 길이방향(

방향)과 하단 대칭면에는 각각 축, 축 대칭 조건을 부여하였다. 

압축 시편과 강체 사이에 윤활유를 사용하였기 때문에 매우 작은 

정 마찰 계수(Static friction coefficient) 0.01을 적용하였다.

3.3 선행 연구 결과 검토

Choung et al. (2015b)은 다양한 형상의 시편에 대한 실험 및 수

치 해석을 통해 Bai and Wierbicki (2008)가 제시한 파단 변형률 

모델(식 (8) 참조)의 재료 상수를 제시한 바 있다(Fig. 7 참고). 제시

된 파단 변형률 모델의 재료 상수는 각각 =3.320, =1.232, 
=1.472, =0.067, =0.0702, =-1.086이다. 앞서 언급한 바와 같

이 파단 변형률 모델에서는 하중 경로 효과를 고려할 수 없다. 본 

연구에서는 하중 경로의 변동성이 없는 비례 응력 실험과의 교정

을 통해 파단 변형률 모델의 재료상수를 결정하고자 한다.

Fig. 7 3-D fracture strain surface of EH36 (Choung et al., 2016b)

(a) RL-R0080 (b) FLT-R0040

(c) ST30-U (d) CT-H010

Fig. 6 Finite element model
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4. 손상 누적 파단 모델

4.1 선행 실험 응력 경로 분석

본 연구에서는 선행 실험의 응력 경로를 검토하였으며, 이를 

위하여 파단 개시가 예측되는 지점(절점)에서 응력을 복원하여 

다양한 물리량을 계산하였다. 이를 통하여 비례 응력과 비비례 

응력 실험으로 분류하는 작업을 수행하였다. 비례 응력을 나타

내는 경우 파단은 응력 경로에 무관하고 오로지 파단 파라미터

의 함수로서 파단을 표현이 가능하다. 따라서 비례 응력 실험을 

파단 변형률 평면의 재료 상수 교정에 사용하였다. 반면 비비례 

응력을 나타내는 경우 파단은 응력 경로에 영향을 받기 때문에 

비비례 응력 실험과 비례 응력 실험 결과를 모두 손상 누적 모

델의 손상 지수를 결정하는 데 사용하였다.

환봉형 노치재(RL-R0750)에 대한 수치 해석을 통해 얻어진 

등가 소성 변형률의 발달에 따른 파단 파라미터를 Fig. 8에 나

타내었다. 평균 정규 로드각은 순수 인장 상태( =1.0)를 유지

하는 반면 평균 응력 삼축비는 선형적으로 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 다른 크기 환봉형 노치재도 유사한 현상을 보여서 

대표적으로 RL-R0750에 대한 결과를 나타내었다. 따라서 환봉

형 노치재는 비비례 응력 실험으로 분류되어야 하지만, 비례 응

력 실험의 개수가 너무 감소하는 문제점과 평균 응력 삼축비의 

변화가 비교적 작다는 점을 고려하여 환봉형 노치재 인장 실험

을 비례 응력 실험으로 분류하였다. 

판상형 노치재(FLM-R0640)에 대한 수치 해석을 통해 얻어진 

등가 소성 변형률의 발달에 따른 파단 파라미터를 Fig. 9에 나

타내었다. 판상형 노치재 인장 실험의 경우 인장 하중이 증가함

에 따라 평균 응력 삼축비와 평균 정규 로드각이 급격하게 변

화하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 판상형 노치재 인장 실험

은 비비례 응력 실험으로 분류될 수 있다.

압축 실험(CT-H200)에서 평균 응력 삼축비와 평균 로드각은 

매우 일정한 상태를 유지하는 것을 Fig. 10로부터 확인이 가능

하다. 예상한대로 순수 압축 상태(=-0.33,  =-1.0)의 파단 파

라미터를 유지하는 것을 확인 가능하다. 따라서 압축 실험을 매

우 이상적인 비례 응력 실험으로 분류할 수 있었다.

Fig. 8 Loading history of round bar specimens

Fig. 9 Loading history of flat notch specimen

Fig. 10 Loading history of compression specimen

Fig. 11(a)에 나타낸 순수 전단 시편(SH-U) 시뮬레이션에서 파

단 파라미터는 순수 전단 응력 상태(=
 =0.0)를 비교적 유지

하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 순수 전단 실험의 경우 비례 

응력 실험으로 분류할 수 있다. 반면, 전단-인장 시편(ST15-U, 

ST30-U, ST45-U)의 경우 소성 변형률의 증가에 따라 파단 파라미

터가 상당히 비선형적으로 변동하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 

11(b)-(d) 참조). 따라서 전단-인장 실험은 비비례성이 매우 강한 

실험임을 확인할 수 있었다.

Fig. 12에는 실험 종류별(시편 이름별) 평균 응력 삼축비와 평

균 정규 로드각의 관계가 나타나 있다. 이상적인 비례 응력 실

험은 파단 파라미터의 경로는 점에 가깝게 표현된다. 압축 실험

(CT-H200)의 경우 거의 점으로 표현되는 것을 확인할 수 있다. 

순수 전단 실험(SH-U)의 경우도 비교적 파단 파라미터의 변동

성이 작은 것으로 보여진다. 환봉형 노치재(RL-R0750)는 평균 

응력 삼축비만 직선으로 변동하는 것을 확인할 수 있다. 판상형 

노치재(FLM-R0640)의 파단 파라미터는 직선으로 변화하는 것

을 확인할 수 있다. 전단-인장 시편(ST45-U)의 파단 파라미터의 

비선형성이 가장 심한 것으로 확인된다. 정리하자면, 환봉형 노

치재 인장, 순수 압축, 순수 전단 실험을 비례 응력 실험으로 정

의하였으며, 나머지 실험을 비비례 응력 실험으로 분류하였다.
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Fig. 12 Comparison of fracture parameter history

4.2 재료 상수 교정

환봉형 노치재 인장 실험, 순수 전단 실험, 압축 실험의 시뮬

레이션을 실시하고 파단 예측 위치에서 응력 이력을 추출하여 

파단 개시점에 상응하는 응력으로부터 파단 파라미터를 도출하

였다. 이 파라미터를 식 (8)에 대입하여 3차원 파단 변형률 평면

의 인장(), 전단(), 압축( )에 상응하는 재료 상

수를 선형 회귀 분석을 통해 결정하였다. 결정된 파단 평면 재

료 상수는 =3.320, =1.232, =1.472, =0.067, =0.6272, 

=-1.086이다.

다음 단계는 손상 지수를 결정하는 과정이다. 비례 응력 실험 

및 비비례 응력 실험에 대한 수치 해석을 실시하여 파단 예측 

위치에서 응력 이력을 추출하고 파단 개시점에 상응하는 파단 

변형률과 비선형 손상 누적 모델이 예측하는 파단 변형률을 비

교하여 손상 지수를 결정하였다. 이때 손상 지수는 손상 지수를 

1.0부터 5.0까지 0.1 간격으로 증가시키면서 가장 오차율이 작은 

손상 지수를 탐색 하였다. 즉 설계 변수는 손상 지수, 목적 함수

는 실험에서 얻은 파단 변형률과 비선형 손상 누적 모델이 예

측한 파단 변형률의 오차율의 최소화이다. Fig. 13(a)와 (b)는 각

각 손상지수 에 따른 실험과 손상 누적 모델에서 얻어진 파단 

변형률의 누적 평균 오차율과 누적 오차율을 나타낸다. 대략 

=2.6에서 오차율이 최소였지만, =3.0일 경우와 거의 큰 차이

를 나타내지 않았으므로, 본 연구에서는 최종적으로 손상 지수 

=3.0을 사용하였다. Fig. 10 및 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 개

별적인 실험에 대하여 선형 손상 누적 모델 (=1.0)이 좀더 정

확한 예측을 하는 경우도 있지만, 전체적인 정확도에서 

=2.6-3.0인 비선형 손상 누적 모델이 가장 정확한 예측을 할 것

으로 예측된다.

(a) SH-U (b) ST-15U

(c) ST-30U (d) ST-45U

Fig. 11 Loading history of pure-shear and shear-tensile specimens
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5. 손상 누적 모델 검증

5.1 비대칭 노치재 시편 실험

본 연구에서 제시한 파단 기준은 응력 경로 효과에 독립적인 

파단 변형률 평면과 응력 경로 효과를 고려할 수 있는 손상 발

전 모델이다. 이를 정량적으로 검증하기 위해서는 다양한 응력 

성분이 발전하는 실 구조물 실험을 시뮬레이션 하는 것이다. 이

러한 실 구조물 실험을 실시하는 것은 많은 자원을 요구할 뿐

만 아니라, 본 연구에서 제시한 새로운 파단 모델은 하중 순서 

효과를 포함하지 않기 때문에, 본 연구에서는 간단한 파단 실험

에 대한 검증을 실시하였다.

Table 2 Labels of asymmetric notch specimens.

ρ[mm] Top layer Middle layer

8.0 ALT-R0080 ALM-R0080

16.0 ALT-R0160 ALM-R0160

32.0 ALT-R0320 ALM-R0320

64.0 ALT-R0640 ALM-R0640

128.0 ALT-R1280 ALM-R1280

본 연구에서는 Choung et al. (2015b)이 수행한 비대칭 노치재

의 인장 실험을 손상 누적 모델의 검증 자료로 사용하였다. 

EH36강으로 제작된 비대칭 노치 시편의 기본 형상은 판상형 노

치 시편과 동일하나, 노치가 시편의 비대칭 가공 되었다(Fig. 14 

참조). 시편은 모재 두께방향의 상층과 중층에서 강재 가공 방

향으로 가공 되었다. 노치 크기()에 따른 시편명은 Table 2에 

나타나 있다.

5.2 수치 해석 결과 비교

Fig. 15에 비대칭 노치 실험에 대한 결과가 나타나 있다. 비대

칭 노치재 실험애서 평균 응력 삼축비와 평균 정규 로드각은 

노치 크기에 따라 차이를 보인다. 반면 두가지 비대칭 노치재는 

파단에 근접하여 평균 정규 로드각이 양수이고 평균 응력 삼축

비가 0.5부근이므로 거의 평면 응력 상태에서 파단이 발생하였

을 것으로 보여진다.

누적 손상이 1일 때의 소성 변형률이 파단 변형률에 근접할

수록 우수한 파단 기준으로 간주된다. 이러한 관점에서 선형 손

상 발전 모델(=1)보다 비선형 손상 발전 모델(=3)이 좀 더 

정확한 파단을 예측하는 것으로 보여진다. 특히 ALM-R0640의 

경우 거의 정확한 파단 변형률을 예측하고 있음을 Fig. 15(b)에

서 확인할 수 있다.

(a) Design (b) Photo

Fig. 14 Asymmetric notch bar specimens. (Choung et al., 2015b)

(a) Accumulated average error (%) (b) Cumulative error (%)

Fig. 13 Average and cumulative errors according to damage exponents
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파단 변형률 평면만을 이용하여 예측한 파단 변형률과 비선형 

손상 누적 모델을 이용하여 예측한 파단 변형률을 정리하여 

Table 3에 제시하였다. 또한 실험에서 얻은 파단 변형률을 동시에 

제시하였다. 파단 변형률 평면, 선형 손상 누적 모델, 비선형 손

상 누적 모델의 평균 오차율은 각각 4.64%, 5.39%, 5.03%로서 큰 

차이를 보이지 않았다. 즉 세 파단 모델 모두 파단 예측에 비교적 

높은 정확도를 보이고 있음을 확인할 수 있었다. 하중 경로 독립

적인 파단 변형률 평면 모델을 적용하여도 비교적 높은 정도의 

파단 변형률을 예측할 수 있는 이유는 파단 위치에서 응력의 비

비례성이 존재하더라도 소위 파괴 역학 관점에서 1차 하중 모드

(mode I)를 유지하였기 때문으로 사료된다. 좀 더 복잡한 응력 경

로를 가지는 실험에 대한 검증이 요구된다고 볼 수 있다.

5. 결    론

선행연구(Choung et al., 2011; 2012; 2014b; 2015a; 2015b; 

Choung and Nam, 2013)에서는 다양한 실험과 수치 해석을 통해 

평균 응력 삼축비와 평균 정규 로드각을 함수로 하는 EH36강의 

파단 변형률 평면을 제시한바 있다. 또한 비대칭 노치재에 대한 

실험과 수치 해석을 통하여 파단 변형률 평면의 유효성을 검증한

바 있다. 최근 Park et al.(2016)는 펀치 시편에 대한 실험 결과를 

수치 해석 결과와 비교하여 유효성을 한 번 더 검증한바 있다.

본 연구에서는 하중 경로 또는 응력 경로 효과가 재료의 파단

에 미치는 영향을 분석하기 위하여 손상을 파단 지표로 사용하였

다. 손상 파단 모델에 사용되는 재료 상수를 도출하기 위하여 선

행 연구(Choung et al., 2011; 2012; 2014b; 2015a; 2015b; Choung 

and Nam, 2013)에서 수행된 다양한 종류의 실험과 시뮬레이션으

로부터 비례 응력 실험 및 비비례 응력 실험을 분류하는 작업을 

수행하였다. 비례 응력으로 분류된 실험 결과로부터 파단 변형률 

평면의 재료 상수를 교정하기 위하여 선형 회귀 분석을 적용하였

으며, 파단 변형률 평면의 교정된 재료 상수를 제시하였다. 또한 

비례 응력 실험 및 비비례 응력 실험 결과로부터 손상 발전 모델

의 손상 지수를 결정하기 위하여 최적화 기법을 도입하였으며, 

3.0의 손상 지수를 제시하였다.

본 연구에서 제시한 선형 및 비선형 손상 누적 모델을 검증하

기 위하여 선행 연구에서 실시된 비대칭 노치재 실험을 사용하였

다. 비대칭 노치재의 인장 실험은 비교적 유효한 응력 경로의 비

선형성이 존재하였지만, 선형 및 비선형 손상 누적 모델이 유효

(a) Notch size = 8.0mm (b) Notch size = 64.0mm

Fig. 15 History of fracture parameters for asymmetrically notched specimens

Table 3 Comparison of engineering fracture strains for asymmetric notch specimens

Labels
 Test Fracture strain surface model

Linear damage evolution 
model (=1)

Non-Linear damage evolution 
model (=3)

 
  error[%]   error[%]   error[%]

ALT-R1280 0.1487 0.1470 1.1166 0.1490 0.2020 0.1465 1.4793

ALT-R0640 0.1357 0.1260 7.1550 0.1285 5.3056 0.1265 6.7797

ALT-R0320 0.1194 0.1075 9.9665 0.1085 9.1290 0.1075 9.9665

ALT-R0160 0.1018 0.0935 8.1803 0.0940 7.6621 0.0920 9.6267

ALT-R0080 0.0854 0.0787 7.8844 0.0787 7.8845 0.0777 9.0554

ALM-R1280 0.1493 0.1500 0.4621 0.1520 1.8084 0.1480 0.8707

ALM-R0640 0.131 0.1325 1.1296 0.1350 3.0534 0.1315 0.3817

ALM-R0320 0.1189 0.1185 0.3697 0.1215 2.1870 0.1180 0.7569

ALM-R0160 0.0971 0.1050 8.1694 0.1080 11.2259 0.1045 7.6210

ALM-R0080 0.0882 0.0900 2.0408 0.0930 5.4422 0.0915 3.7415
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한 결과의 차이를 보여주지 못하였다. 오히려 파단 변형률 평면

만을 적용한 파단 예측의 평균 오차율이 가장 적었다. 이에 대한 

원인을 규명하기 위해서는 조합 하중 실험이나 하중 순서 효과 

등에 대한 검증이 요구된다. 이에 관한 자료는 서론에서 제기한 

바와 같이 Benzerga et al.(2015), Yu et al.(2016), Basu and Benzerga 

(2015), Papasidero et al.(2015) 등이 수행한 다양한 하중 조합 실

험이 추가적으로 요구된다. 즉 향후 본 연구에서 제시한 응력의 

비비례성을 고려한 선형 및 비선형 손상 누적 모델의 유효성 검

증을 위하여 인장, 압축, 전단이 동시에 변동하면서 발전하는 실

험에 대한 검증이 요구된다.

실제 해양 구조물은 매우 복잡한 형상을 가진다. 이러한 형상

의 구조물이 사고 하중 등이 과대 하중을 경험할 때 재료 내부의 

응력은 매우 복잡하게 변동할 것이다. 응력의 비비례성과 함께 

하중 순서 효과를 동시에 고려하기 위해서는 이에 상응하는 파단 

기준의 정립과 실험을 통한 재료 상수 교정이 요구된다.
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본 연구는 선박해양플랜트연구소의 주요사업인 “해양플랜트

의 사고한계상태기반 구조손상도평가 핵심기술 개발”의 지원

(PES9110)과 해양수산부 재원 한국해양과학기술진흥원의 지원
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1. 서    론

해양구조물이 특정 위치에 설치되면 약 20년의 운용기간동안 

해당 위치에서 자리를 유지할 필요가 있으며 이에 따라 거친 

환경 하중 하에서 위치를 유지하기 위한 계류라인의 설계는 매

우 중요한 요소 중 하나이다. 부유식 해양구조물의 계류 방법은 

현수선 방식(Catenary type)과 인장각식(Taut type)으로 분류할 

수 있고 일반적으로 계류라인을 구성하는 체인링크의 피로평가

는 체인링크에 작용하는 인장력의 변화를 통해 수행되어 왔다. 

그러나 서아프리카의 Girassol 지역에 설치된 원유하역 부유 구

조물(Offloading buoy)이 운용 235일 만에 파손되는 사건이 발생

하였으며, 이에 대한 많은 분석이 진행된 결과 계류라인의 과도

한 인장력의 증가로 인한 체인링크 간 마찰에 의해 유발되는 

면 내외 굽힘(OPB/IPB, Out-of-plane/In-plane bending)이 그 주요 

원인으로 지목되었다. 이후 계류라인의 피로 강도 평가 시 면 

내외 굽힘의 효과를 고려하기 위한 많은 노력들이 이어져왔다

(Rampi et al., 2016a; Rampi et al., 2016b; Hwang, 2012; Bureau 

Veritas, 2014; Choung and Han, 2016). Melis et al.(2005)은 면외 

굽힘 거동의 역학적 특성을 설명하고 통해 다양한 체인지름과 

체인등급의 면외굽힘 응력을 측정하였으며, 면외굽힘 응력과 

선인장력(Pretension) 및 링크 간 각도(Interlink angle)의 관계를 

밝히고 있다. Vargas and Jean(2005)은 면외 응력과 링크 간 각

도를 구하기 위한 수치해석방법을 제시하고 있으며 Melis et al. 

(2005)의 실험결과와 비교검증을 수행하였다. Lim et al.(2010)은 

수치해석 모델을 통해 마찰계수, 검사하중, 공칭 인장력, 체인지

름의 면외 굽힘 모멘트의 영향을 주는 인자를 확인하였다. 

Rampi et al.(2016a)와, Rampi et al.(2016b)은 실스케일의 체인 모

델에 대한 다축피로실험을 수행하여 면 내외 굽힘 변형에 의한 

체인의 피로강도를 평가하였으며, 실험 모델에 대한 상세한 유

한요소해석을 수행하였다. 

본 연구에서는 경계조건이 서로 다른 3가지 모델을 제시하고 

비선형 구조해석을 통해 링크 간 강성(Interlink stiffness) 및 응

력집중계수(Stress concentration factor)를 계산하였다. 또한 대변

형 효과유무, 인장력, 마찰계수의 크기에　따른 링크 간 강성의 

민감도를 분석하고 마찰모델과 굽힘모멘트 계산위치에 따른 링

크 간 강성의 영향을 확인하였다.
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ABSTRACT: The design of the mooring line to maintain the position of an offshore structure in rough marine environments is recognized as a 
very important consideration. Conventional fatigue evaluation of a mooring line was performed by considering the tensile force acting on the mooring 

line, but the mooring line broke after 238 days in the girassol area even though the expected fatigue life was expected to be longer. The causes of 
this event are known to be due to OPB/IPB (out-of-plane bending/in-plane bending) caused by chain link friction due to the excessive tensile strength 
of the mooring line. In this study, three models with different boundary conditions were proposed for fatigue analysis of a mooring line considering 

OPB/IPB. Interlink stiffness was calculated by nonlinear structure analysis and a stress concentration factor was derived. In addition, the sensitivity 
of interlink stiffness according to the magnitude of tensile force, large deformation effect, and coefficient of friction was analyzed, and the effect of 
critical elastic slip and bending moment calculation position on interlink stiffness was confirmed.
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2. 이론적 배경

2.1 링크 간 거동

인접한 링크 간의 거동은 그 특성에 따라 락킹, 롤링 및 슬라이

딩 모드로 구분되며 각각의 링크 간 거동의 특성은 다음과 같다.

(1) 락킹 모드(Locking mode)

제조단계에서 발생하는 체인표면의 변형과 계류라인의 인장

력의 증가로 인해 체인링크 접촉면에서 마찰력이 증가하는 현

상이 발생한다. 이러한 이유로 체인링크가 자유롭게 회전하거

나 미끄러지지 않고 상호 고정되어 있는 상태가 발생하게 되는

데 이를 락킹 모드라고 일컫는다. 락킹 모드는 체인링크 접촉면

에서의 마찰력이 최대정지 마찰력을 초과하기 전까지 발생되며 

면 내외 굽힘응력의 주요 원인이 된다.

(2) 롤링 모드(Rolling mode)

롤링 모드는 낮은 인장력에서 체인링크가 자유롭게 회전 가능

한 상태를 의미한다. 롤링 모드에서의 체인 간 상대거동은 하나의 

체인이 다른 체인의 표면 따라 구름으로 발생하는 것으로 접촉면 

혹은 선의 지속적인 이동을 동반한다. 롤링모드에서도 면 내외 굽

힘응력이 발생되나 락킹 모드에서 유발되는 응력에 비해서 무시

할 수 있을 만큼 작은 값을 가지는 것으로 알려져 있다.

(3) 슬라이딩 모드(Sliding mode)

슬라이딩 모드는 체인링크가 다른 체인링크의 표면을 따라 

미끄러지는 상태를 의미한다. 주로 체인 간 마찰력이 최대 정지 

마찰력을 넘은 상태에서 발생되며 슬라이딩 모드에서 유발되는 

응력은 운동마찰력에 의해 유발되는 값으로 미끌림이 발생하는 

동안 일정한 값을 가진다.

2.2 면 내외 굽힘모멘트 계산

인접한 체인링크의 중립축 사이의 각도를 링크간 각도로 정의하

고 있으며, 링크 간 강성은 링크 간 각도에 따른 인접한 체인링크의 

접촉면에 발생하는 면 내외 굽힘모멘트의 변화량으로 정의된다. 링

크 간 강성을 구하기 위해서는 면 내외 굽힘모멘트의 계산이 선행되

어야 하며 이를 위해 다음과 같은 방법으로 계산을 수행한다.

면 내외 굽힘모멘트는 체인링크 간 접촉면에서 계산이 수행

되며 면외 및 면내 굽힘 모델에 따라 이를 도시화 하면 아래의 

Figs. 1-2와 같이 나타낼 수 있다. 면내 및 면외 굽힘 모멘트는 

첫 번째 및 두 번째 체인이 접촉하는 위치에서 발생하는 내력

으로써 면 내외 굽힘 모델에 대한 모멘트 평형을 고려하여 식 

(1) 및 (2)와 같이 구할 수 있다(Hwang, 2012).

   sin cos (1)

   sin cos (2)

식 (1) 및 (2)에서  , 는 접촉면에서 발생하는 면 내외 

굽힘 모멘트를 나타내며 는 하중점에서 부가된 모멘트를 

표현한다. 는 공칭인장력을 의미하며  , 는 접촉면과 하중점

까지의 거리를, 는 링크회전각도(Prescribed angle)을 나타낸다.

Fig. 1 Illustration of OPB mode

Fig. 2 Illustration of IPB mode

2.3 쿨롱 마찰모델(Coulomb friction model)
비선형 유한요소해석을 통해 링크 간 강성 및 체인표면의 응

력집중계수 등을 산출하기 위해서는 체인 간 마찰현상을 정확

하게 모사할 필요가 있다. 본 해석에서는 쿨롱 마찰모델을 적용

하여 링크간 마찰 거동을 모사하였다. 쿨롱 마찰모델은 크게 건 

모델(Dry model), 점성 모델(Viscous model), 탄성 모델(Elastic 

model)로 구분이 가능하다. Fig. 3은 건 모델과 탄성모델에 있어 

마찰력과 접촉면의 상대속도 혹은 상대변위의 관계를 도시한 

그림이다. 건 모델의 경우 상대속도(혹은 변위)가 0인 경우 접

촉하는 물체에 작용하는 외력의 크기에 해당되는 마찰력이, 상

대속도(혹은 변위)가 발생하는 경우 마찰계수와 법선력의 곱에 

해당되는 마찰력이 발생하게 된다. 건 모델은 마찰력의 불연속

적인 변화로 인해 수치적 불안전성을 내포하고 있는데 이러한 

문제를 해결하기 위해 탄성모델이 도입되었다. 탄성 모델의 경

우 접촉하는 물체가 접착상태에 있더라도 미소한 양의 상대변

위가 발생하는 것으로 간주하고 미끌림 량에 비례하는 마찰력

의 발생을 가정한다. 이때 두 면간에 발생하는 미끌림에 대한 

강성은 마찰력이 임계값에 도달하는 순간의 탄성 미끌림 량인 

임계 탄성미끌림량( )과 밀접한 관련을 가지게 된다. 

본 해석에서는 건모델이 가지는 수치적 불안정성을 피하기 위해 

탄성 쿨롱모델을 적용하여 해석을 수행하였으며, 접촉하는 두 물체

의 표면에 작용하는 마찰력은 식 (3)과 같이 정의하였다.

Fig. 3 Dry, elastic Coulomb model
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여기서 는 마찰계수, 은 법선력, 는 미끌림량을 나타낸다.

2.4 응력집중계수

체인 표면 임의의 위치에서 응력집중계수(SCF, Stress concentration 

factor)를 구하기 위해 링크의 기하학적 형상 의해 야기된 국부

응력을 비선형 구조해석을 통해 도출했다. 또한 국부응력은 응

력을 유발하는 성분에 따라 인장력에 기인한 인장응력(Tension 

stress, ), 면외 굽힘모멘트에 기인한 면외 굽힘응력(OPB 

stress,  ) 그리고 면내 굽힘모멘트에 기인한 면내 굽힘응력

(IPB stress,  )으로 구분하였다.

응력집중계수는 체인링크간의 접촉부를 제외한 체인 응력 집

중부의 최대 주응력(Max principal stress)과 체인 중앙에서 공칭 

단면에 대한 공칭 인장응력의 비로써 도출하였다. Fig. 4와 같이 

체인링크 표면에서 특정 절점에서의 응력집중계수는 식 (4), (5), 

(6)과 같이 표현된다(Hwang, 2012).

 

 (4)

 

 (5)

 

 (6)

여기서 는 절점 에서의 인장 응력집중계수를,   및 

는 각각 절점 에서의 면외 및 면내 굽힘 응력집중계수를 

나타낸다. 은 체인 중앙 단면에서의 공칭응력을 의미한다.

Fig. 4 Nodes on the chain surface 

3. 비선형 구조해석

3.1 해석모델 및 하중단계

본 연구에서는 체인의 인장력에 의해 유발되는 인접 체인간

의 링크 간 강성 및 면 내외 굽힘에 의한 응력집중계수를 비선

형 유한요소해석을 통해 얻고자 하였다. 유한요소해석은 상용

해석 프로그램인 ABAQUS Ver.6.14를 이용하였다. 본 연구에서 

고려된 체인은 R3 등급의 지름 147mm 체인링크로 Fig. 5와 같

은 형상과 치수를 가진다. 

유한요소모델에서는 굽힘에 의한 체적구속(Volume locking)을 

방지하기 위해 8절점 비적합요소(C3D8I)를 사용하였고 체인링

크 표면에서의 응력을 구하기 위해 강성이 없는 4절점 막요소

(M3D4)를 사용하였다. 요소의 크기는 약 10mm로 결정하였으며 

이는 체인의 곡률에 따른 형상을 정확하게 모사함과 동시에 해

석의 결과를 통해 얻어진 응력의 수렴성을 보증하는 값이다

(Rampi, 2016a; Rampi, 2016b).

체인링크의 제조 단계에서 검사하중(Proof loading)으로 인한 

소성변형을 구현하기 위해 Ramberg and Osgood(1943)가 제시한 

응력-변형율 관계식 (7)을 적용하였다.

 




 
 



(7)

 

여기서,  ,  , 는 각각 공칭응력, 공칭변형율 및 항복응력을 

나타내며, , , 는 각각 오프셋, 탄성계수 및 경화지수를 나

타낸다. Table 1은 해석에 적용된 재료 상수를 요약한 것이다

(Hwang, 2012).

Fig. 6은 유한요소 모델에서 적용한 하중의 단계를 표현한 그림이

다. 파란색으로 표시한 것은 체인링크에 작용하는 축 방향 인장력의 

크기를 나타내며, 빨간색으로 표시한 것은 OPB/IPB를 유발시키기 

위한 링크회전각도를 의미한다. 계류라인을 구성하는 체인링크는 

제작단계에서 여러 가지 검사를 수행한다. 이중 검사하중 시험

(Proof loading test)단계는 최소파단하중(MBL, Minimum breaking 

load)의 통상 70%에 해당하는 인장력을 가하고 제거하는 시험이다. 

높은 검사하중으로 인하여 체인링크의 접촉면에 소성변형이 발생하

여 기하학적 형상의 변화가 야기되며 이를 해석에 반영하기 위해 

최소파단하중의 70%인 10875kN을 가하고 다시 이를 제거하는 단계를 

도입하였다. 운용단계에서 작용하는 인장력을 구현하기 위한 인장단계

와 링크 간 각도를 유발시키기 위한 면 내외 회전단계를 고려하였다.

Fig. 5 Geometry of R3 studless chain

Table 1 Material properties 

Parameters
Yield stress

[MPa]
Offset

Young’s modulus
[MPa]

Hardening 
exponent

Value 520 0.804 20900 15.84
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Fig. 6 Time steps of loading

3.2 모델링과 경계조건

(1) 1 링크 모델

체인링크에 작용하는 면 내외 굽힘모멘트를 구현하기 위해 

아래의 Fig. 7 및 Fig. 8과 같이 면외 및 면내 굽힘모델에 대한 

형상을 모델링 하였다. 모든 체인에 대칭조건을 부여하여 완전

한 체인링크의 형상을 이상화 하였으며 오른쪽 체인의 절단면

에 고정조건을 부여하여 수직방향 변위를 제어하였다. 왼쪽체

인 절단면 상에 위치하는 절점을 붉은점으로 표시된 하중점에 

기구학적 연성(Kinematic coupling)조건으로 구속하여 인장력과 

링크 회전각도를 고려하여 중간체인의 면 내외 굽힘모멘트를 

유발시켰다. 기구학적 연성은 기준점의  및  방향의 병진 변

위와  방향의 회전 변위가 종속 절점과 연성되도록 하였다.

Fig. 7 1 link OPB model

Fig. 8 1 link IPB model

(2) 수정된 1 링크 모델

Fig. 9와 10은 수정된 1 링크 모델로써 1 링크 모델과 기하학

적 형상은 동일하지만 오른쪽 체인의 상하부에 각각 강체면을 

두어 체인의 수직방향 변위를 제어한 점에서 차이를 가진다. 이

는 실제 해양구조물에 계류라인 상부에 존재하는 stopper의 형

상을 모사하여 실제상황을 더 이상화하려 노력했다. 오른쪽 링

크의 절단면에는 대칭 경계조건을 부가하여 변위를 제어하였다.

Fig. 9 Modified 1 link OPB model

Fig. 10 Modified 1 link IPB model

(3) 2 링크 모델

2 링크 모델은 모델 양단에 부가되는 경계조건으로 인한 효

과를 최소화하기 위한 모델로써 Fig. 11과 12에 보인 바와 같은 

형상을 가진다. 가장 오른쪽 체인의 절단면을 완전 구속하여 수

직방향 변위를 제어하였으며 가장 왼쪽체인의 면을 하중점에 

연성시켜 구속한 후 하중을 부가하였다. 링크 간 강성을 위한 

면 내외 굽힘모멘트 및 링크 간 각도는 경계조건을 부가한 양 

끝단으로부터 가장 멀리 위치한 가운데 체인에서 계산하여 경

계조건으로 인한 영향을 최소화하고자 하였다.

Fig. 11 2 link OPB model

Fig. 12 2 link IPB model
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4. 해석 결과

링크간 강성은 구조해석을 통해 얻어진 면 내외 굽힘모멘트

와 링크 간 각도의 관계를 도시함으로써 얻을 수 있다. 링크 간 

강성은 비선형 구조해석의 정도와 밀접한 관련을 가지는데 본 

연구에서는 대변형 효과, 인장력 효과, 마찰모델 효과, 강성계산

위치에 따른 링크 간 강성의 민감도를 분석하였다. 또한, 링크 

간 강성을 위해 수행된 해석 결과로 부터 도출된 체인 표면에

서의 응력집중계수를 계산하였다.

4.1 대변형 효과

링크 간 강성에 미치는 대변형의 영향을 확인하기 위해 3.2절

에서 제시한 3가지 면외 굽힘 모델을 이용하여 대변형 효과의 

유무에 따른 링크 간 강성의 민감도를 분석하였다. 모든 모델에 

대해 0.7의 마찰계수를, 1850kN의 인장력을 부가하여 해석을 수

행하였다. Fig. 13은 각 모델 별 대변형 효과의 적용 여부에 따

라 링크 간 각도에 따른 OPB모멘트를 표현한 그래프이다. 

Table 2는 모델에 따른 링크 간 강성을 수치적으로 보여주고 있

으며 대변형을 고려한 경우 “Large”로 대변형을 고려하지 않은 

경우에는 “Small”로 표시하였다. 2 링크 대변형 모델과 수정된 

1 링크 대변형 모델이 비교적 비슷한 링크 간 강성을 보여주고 

Fig. 13 Interlink angle VS OPB moment

Fig. 14 Interlink angle VS IPB moment

Table 2 Interlink stiffness for different OPB models

Models
1link
large

1link
small

2link
large

2link
small

Modified
large

Modified
small

Stiffness
[kN-m/deg]

49.29 67.31 68.68 107.4 66.5 89.34

Table 3 Interlink stiffness for different IPB models

Models 1 link large 2 link large Modified large

Stiffness
[kN-m/deg]

56.04 64.18 67.34

있음을 확인할 수 있으며 모든 모델에 있어 미소변형을 적용한 

경우 슬라이딩모드 구간에서 비정상적인 거동을 보임을 확인할 

수 있었다.

Fig. 14 및 Table 3은 면내굽힘 모델에 대하여 대변형을 적용하였

을 때의 링크 간 각도에 따른 IPB모멘트를 보여주고 있다. 면내 

굽힘의 경우 면외 굽힘 모델과 달리 모델 간의 해석 결과 차이가 

크게 나타나지 않는 경향을 보이는데 이는 면내 굽힘 모델에 있어 

체인이 가지는 높은 굽힘 강성의 효과인 것으로 판단된다.

4.2 인장력의 크기에 따른 영향

인장력의 크기에 따른 링크 간 강성의 영향을 분석하기 위해 

인장력을 변화시켜가며 해석을 수행하였다. 3.2절에서 제시한 1 

링크 모델을 대상으로 마찰계수 0.7을 적용하고 인장력을 최소

파단하중(MBL, Minimum breaking loading)의 11.90%, 12.55%, 

13.19%, 13.88%, 14.48%에 해당하는 인장력을 부가한 후 해석을 

수행하였다. 각각의 경우 적용된 인장력은 1850kN, 1950kN, 

2050kN, 2150kN, 2250kN이며 Fig. 15에 보인 바와 같이 인장력

의 크기가 커질수록 링크 간 강성이 커지는 경향이 나타남을 

확인하였다. Table 4는 인장력에 따른 링크 간 강성을 수치적으

로 정리한 것으로 인장력의 크기에 따른 링크 간 강성의 변화

는 상대적으로 작은 범위에서 변화함을 확인할 수 있다. 

Fig. 15 Effect of tension on interlink stiffness 

Table 4 Influence of tension on interlink stiffness

Tension [kN] 1850 1950 2050 2150 2250

Stiffness
[kN-m/deg]

49.29 50.58 51.93 53.12 54.28
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4.3 마찰계수에 따른 영향

마찰계수의 변화에 따른 링크 간 강성의 영향을 분석하기 위

해 마찰계수 값을 변화시켜 가며 해석을 수행하였다. 3.2절에서 

제시한 1 링크면 외 굽힘모델을 모델로 선정하였으며, 주어진 

인장력(1850kN) 하에서 마찰계수를 0.3, 0.5, 0.7로 차례로 변화

시켜가며 링크 간 강성의 변화를 체크하였다. 마찰계수의 영향

만을 확인하기 위해 해석 모델은 1 링크면 외 굽힘모델에 대해

서만 수행하였다. Fig. 16에 보인 바와 같이 마찰계수가 커질수

록 링크 간 강성 또한 증가하는 경향을 보여주었다. Table 5에 

보인 바와 같이 강성 변화의 절대적인 양은 크게 나타나지 않

음을 확인할 수 있고, 다만 마찰계수의 크기에 따라 슬라이딩 

모드가 발생하는 시점과 슬라이딩 모드 시의 면외 굽힘모멘트

에 있어 큰 차이를 보임을 확인할 수 있다.

Fig. 16 Effect of friction coefficient on interlink stiffness

Table 5 Influence of friction coefficient on interlink stiffness 

Friction coefficient 0.3 0.5 0.7

Stiffness
[kN-m/deg]

44.91 47.89 49.29

4.4 임계 탄성미끌림(Critical elastic slip)에 따른 영향

임계 탄성미끌림량이 링크 간 강성에 미치는 영향을 분석하

기 위해 임계 탄성미끌림량을 변화시켜가며 해석을 수행하였다. 

3.2절에서 제시한 2 링크 면내 굽힘모델을 모델로 선정하였으

며, 0.7의 마찰계수와(Hwang, 2012) 1850kN의 인장력을 부가하

고 임계 탄성미끌림량의 크기를 0.00005m, 0.0001m, 0.0002m, 

0.0004m로 변화시켜가며 해석을 수행하였다. Fig. 17과 Table 6

에 보인 바와 같이 임계 탄성미끌림량이 작아질수록 링크 간 

강성이 증가하는 경향을 확인할 수 있는데, 이는 주어진 마찰계

수 하에서 임계 탄성 미끌림량이 작을수록 마찰력-미끌림량의 

기울기가 증가하기 떄문이다. 임계 탄성미끌림량에 따른 링크 

간 강성의 변화는 비교적 크게 나타났으며 이는 링크 간 강성 

계산 시에 마찰 모델의 적용 및 임계 탄성미끌림량의 결정에 

주의를 요할 필요가 있음을 의미한다. 임계 탄성미끌림량은 접

촉하는 체인의 표면 상태와 밀접하게 연관된 물리량으로 실험

적으로 결정되어야 할 값이다.

Fig. 17 Effect of elastic slip on interlink stiffness

Table 6 Influence of elastic slip on interlink stiffness

Elastic slip [m] 0.00005 0.0001 0.0002 0.0004

Stiffness
[kN-m/deg]

60.98 56.80 53.12 46.74

4.5 모멘트 계산 위치에 따른 영향

Fig. 18은 2 링크면 외 굽힘모델을 강체 보와 탄성 회전 스프

링으로 이상화한 모델을 나타낸다. 2 링크면 외 굽힘모델은 탄

성 회전 스프링으로 연결된 강체 보에 축방향 인장력과 강제 

회전변위를 부가한 단순 모델로 치환이 가능하다. 탄성 회전 스

프링에 대한 가정은 링크 간 강성이 락킹 모드 시에 발생하는 

링크 간 상대회전량에 따라 결정되기 때문이다.

2 링크면 외 굽힘모델에 포함된 4개의 링크 연결부는 동일한 

링크 간 강성을 가질 것이므로 이에 따라 각각의 위치에서의 

굽힘 모멘트와 링크 간 각도를 계산하고 링크 간 강성을 계산

하여 그 결과를 비교하였다. 해석에 적용된 인장력은 1850kN이

며 마찰계수는 0.7로 가정하였다.

Fig. 18 Idealization of 2 link OPB model
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Fig. 19는 링크회전각이 1.8°일때의 면외 굽힘모멘트와 링크 

간 각도를 계산 위치별로 나타낸 그래프이다. 2 링크면 외 굽힘

모델이 끝단에 집중하중이 작용하는 외팔보로 근사되는 상황을 

고려하면 지지점에서 멀어질수록 굽힘 모멘트 및 링크 간 각도

가 감소함을 기대할 수 있다. 이상적인 경우 굽힘 모멘트와 링크

Fig. 19 OPB moment, interlink angle per section

Fig. 20 Interlink angle VS OPB moment per section

Table 7 Interlink stiffness per sections

Models Section 2 Section 3

Stiffness
[kN-m/deg]

68.68 62.54

간 각도는 선형적으로 감소하여야 하며 그 비율은 일정한 값을 

가지는 것이 타당하나 경계조건의 효과, 모멘트 계산식의 오차 

등으로 인해 기대와 다른 결과를 얻게 되었다.

Fig. 20은 2, 3번 연결부에서의 링크 간 각도와 면외 굽힘모멘

트 관계를 나타내는 것으로 1, 4번 연결부와 달리 비교적 유사

한 거동을 보임을 확인할 수 있다. Table 7에 정리된 바와 같이 

링크 간 강성의 값도 큰 차이를 보이지 않음을 확인할 수 있었

다. 2 링크 이상의 다링크 모델을 적용하여 해석하는 경우 모델

의 중앙부에 근접한 링크 연결부를 선택하고 해당 링크 연결부

에 대한 굽힘 모멘트를 이용하여 링크 간 강성을 계산하는 것

이 바람직한 것으로 판단된다.

4.6 응력집중계수

본 연구에서는 체인 링크간의 접촉부를 제외한 체인 응력 집

중부의 최대 주응력(Max principal stress)과 체인 중앙부 공칭 단

면에 대한 공칭 인장응력의 비로써 정의되는 응력집중계수를 

도출하였다. Fig. 21은 1850kN의 인장력 하에서 인장력에 의한 

응력집중계수 및 면 내외 굽힘에 의한 응력집중계수를 굽힘모

드에 따라 보여주고 있다. 면 내외 굽힘이 발생하는 경우 링크 

간 각도가 증가함에 따라 최대응력이 발생하는 위치가 조금씩 

이동해 나감을 확인할 수 있다.

Table 8과 9는 면외 및 면내 굽힘 모델의 특정 절점에 대한 

응력집중계수의 변화를 링크 간 각도에 따라 요약한 것이다. 해

당 절점은 Fig. 22에 보인 바와 같이 면외 및 면내 모델에 대해 

각각 A, B 및 A’, B’의 위치로써, A 및 A’은 인장력만 작용한 

경우 최대응력이 발생하는 위치이며 B 및 B’은 면외 및 면내 

굽힘이 발생하는 경우 최대응력이 발생하는 위치이다. Table에 

보인 바와 같이 링크 간 각도가 증가하는 경우 B 및 B’의 위치

에서의 응력집중계수가 증가하는 것을 확인할 수 있는데 이는 

굽힘에 의해 최대응력의 발생지점이 지속적으로 이동하고 있음

을 의미하는 결과이다.

Table 8 OPB model SCF 

Interlink angle [deg] A B

Tension SCF 3.9819 1.8582

0.1401 0.0820 0.6013

0.2302 0.1472 1.0131

0.3180 0.1993 1.3793

0.4278 0.2509 1.7612

0.5016 0.2931 1.9696

Table 9 IPB model SCF

Interlink angle [deg] A' B'

Tension SCF 4.0336 2.3231

0.1396 0.0345 0.2538

0.2314 0.0810 0.4135

0.3146 0.1219 0.5459

0.4118 0.1832 0.6865

0.5016 0.1881 0.8037
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Fig. 22 Nodes on OPB/IPB chain model surface

링크 간 각도가 유사한 경우에 있어 면외 굽힘모드의 경우

가 면내 굽힘모드에 비해 큰 응력집중계수 값을 보여줌을 확

인할 수 있으며, 이는 계류라인의 피로설계에 있어 면외 굽힘

모드가 면내 굽힘모드에 비해 더 지배적인 현상임을 나타내는 

결과이다.

5. 결    론

본 연구에서는 면 내외 굽힘을 고려한 계류라인 상부 체인의 

피로해석을 위해 경계조건이 서로 다른 3가지 모델의 비선형 

수치해석을 통해 링크 간 강성에 영향을 주는 해석 인자들을 

영향을 확인하고 응력집중계수를 도출 하였다. 상기의 연구를 

토대로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 유한요소해석을 통해 면 내외 굽힘모멘트 계산을 검증한 

결과 해석 모델의 형상에 따라 결과 값의 차이가 남을 확인하

였다. 해석 결과의 차이는 다양한 인자로 유발되었을 것이나 경

계조건의 영향, 굽힘 모멘트의 산정식 및 체인링크의 탄성변형 

등이 주요 원인이 되었을 것으로 판단된다.

(2) 대변형의 효과, 인장력의 크기, 마찰계수 및 굽힘 모멘트 

계산 위치에 따른 링크 간 강성의 변화양상을 검토 하였으며, 

상기 기술된 인자에 따른 링크 간 강성의 변화는 있었으나 그 

효과는 그다지 크게 나타나지 않음을 확인하였다. 

(3) 탄성 쿨롱마찰모델에 적용된 임계탄성 미끌림량이 링크 

간 강성에 주는 영향은 상대적으로 크게 나타남을 확인하였다. 

보다 정확한 해석을 위해서는 임계 탄성미끌림량의 크기에 대

한 결정이 중요한 인자이며, 이는 미끌림이 발생하는 체인의 표

면에 크게 영향을 받는 것으로 체계적인 실험을 통해 그 값을 

결정하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

(4) 유한요소해석을 통해 체인링크 간 접촉부를 제외한 체인 

응력 집중부의 최대 주응력과 체인 중앙부 공칭 단면에 대한 

공칭 인장응력의 비로써 정의되는 응력집중계수를 도출한 결과 

체인의 굽힘에 의해 최대응력의 발생지점이 이동하는 것을 확

인할 수 있었다. 또한 응력집중계수 값에 있어 면외 굽힘모드의 

경우 면내 굽힘모드에 비해 비교적 큰 값을 가짐을 확인하였고 

이는 계류라인 피로설계에 있어 면외 굽힘모드가 더 지배적인 

영향을 줄 것이라 판단된다.
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1. 서    론

최근에 해양 신재생에너지 보급 확대 및 국내 관련 산업 육성

을 위한 방안으로 파력발전 실해역 시험장 구축을 추진하고 있

다(Kim et al., 2016b). 파력발전 실해역 시험장은 수심 별로 다수

의 정박지(Berth)를 갖추고 있으며, 고객이 주문대로 설계 제작

된 파력발전 장치를 시험장에 설치, 유지/보수, 성능 평가, 철거

까지 실증 실험에 필요한 모든 것을 제공해 준다. 바다를 이용

함에 있어 필요한 정책적, 제도적 문제가 발생하지 않기 때문에 

고객의 입장에서는 이에 관련된 번거로움을 피할 수 있어 실증 

실험에 필요한 기간을 크게 단축시킬 수 있다. 국가적 차원에서 

파력발전 장치 개발을 유도할 수 있으며, 한 곳에서 실증 실험

을 수행하기 때문에 중복 투자를 크게 줄일 수 있는 효과가 있

다. 제주도 차귀도 주변 해역은 파랑에너지 밀도가 높고, 해상 

교통량이 적으며, 인근에 한림항과 애월항과 같은 중형 항구를 

갖추고 있다. 또한 신재생 에너지로 도내 전력의 100%를 충당하

기를 원하는 제주도의 에너지 정책을 고려해 볼 때 차귀도 해역

은 파력발전 실해역 시험장의 최적지로 여겨진다. 

부유식 파력발전 장치는 환경 외력 하에서 설치 위치를 유지하

기 위하여 앵커 또는 계류 시스템이 필요하며, 수심, 해저 지형, 

해저 지층 등이 앵커 시스템 설계에 반영된다. 현재 고려중인 수

심 15m, 40m, 60m 정박지 중에서 수심 60m급 정박지는 외해로 

나가야 하므로 해저 케이블 설치비용이 절감될 수 있도록 가능한 

한 해상 변전 시설과 가깝게 위치해야 한다. 60m급 정박지에 사

용될 앵커 유형은 상대적으로 설치비용이 저렴하고 안정성이 높

은 석션 앵커(Suction anchor)를 고려하고 있다. 석션 앵커는 내⋅
외부의 압력차를 이용하여 앵커를 해저로 관입하는 장치로 해상

에서의 설치가 용이하고, 크기 및 설치 수심에 크게 제약을 받지 
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않기 때문에 심해의 석유시추선과 같은 해양 부유구조물의 앵커

시스템에 널리 활용되고 있다(Kim et al., 2005a, Kim et al., 

2005b). 그러나 해저면 관입이 불가능한 암반지대인 경우 석션 

앵커를 사용할 수 없다. 따라서 수심 60m급 정박지를 선정하기 

위해서 다음과 같은 조건을 만족하도록 하였다. ① 수심 50~70m 

이내에 위치하여야 하며, ② 해저 케이블 설치비용 절감을 위하

여 해상변전시설과 가까운 거리에 위치하여야 하며, ③ 해저 지

층이 석션 앵커의 관입이 가능한 퇴적층(사질 또는 니질)으로 이

루어져있고, 깊이는 최소 10m 이상을 확보해야하며, ④ 해저 지

형은 평탄하면서 동시에 다점 현수선(Catenary) 계류 설치를 위해 

비교적 넓은 지역(반경 500m 이상)을 확보해야 한다. 이상의 4가

지 조건을 만족하는 수심 60m급 정박지 해역을 찾기 위하여 해

저 지층 탐사를 실시하였다. 이와 같이 수심 60m급 정박지는 해

저 탐사를 통해 석션앵커의 설치⋅시공 측면에서 유리한 최적 위

치를 선정하고자 한다.

현재까지 해저 지층의 구조를 탐사하기 위한 방법으로 주로 

탄성파 탐사를 이용해 왔다(Kearey and Brooks., 1991). 탄성파 탐

사 기법은 탐사할 지층의 깊이에 따라 주파수 대역을 구분하여 

각기 다른 장비를 이용한다. 물속에서 압축공기를 터트리는 에

어건(Air gun)이나 중천부지층탐사기(Sparker)는 비교적 깊은 지

층 탐사에 사용되는 장비이며, 압전식 변환기(Piezoelectric 

transducer)를 진원으로 하여 음파를 발생시키는 천부지층탐사기

(Sub-bottom profiler, SBP)는 얕은 지층 탐사에 주로 사용된다. 

Lee et al.(2009)은 서해 경기만의 해저지층 구조와 퇴적 환경을 

규명하고자 천부지층탐사기와 중천부지층탐사기를 이용한 탄성

파 탐사를 수행하여 음향상 분류를 통한 퇴적 환경 연구를 수행

한 바 있다. Yu(2010)은 제주도 남부 해역에서 천부지층탐사기와 

중천부지층탐사기를 이용하여 획득한 음향자료로부터 음향상 

분류 및 퇴적 환경 분석을 수행하였다. Kim et al.(2016a)은 제주

도 차귀도 서북쪽 외해역에서 천부지층탐사기를 이용하여 탄성

파 탐사를 실시하였고, 퇴적물에 대한 성분 분석을 수행하였다. 

지금까지 국내에서 이루어진 해저 지층 조사 연구에서는 단

순히 음향상 분류 또는 퇴적물 분석연구가 대부분이며, 파력발

전 실해역 시험장 선정과 같이 특별한 목적을 가지고 실시된 

적은 없었다. 본 연구에서는 제주도 차귀도 북부 해역에 위치할 

파력발전 실해역 시험장의 수심 60m급 정박지로 적합한 최적의 

위치를 찾기 위한 목적으로 탄성파 탐사를 통한 해저 지층 특

성 파악, 퇴적층의 깊이 분석을 수행하였다. 이를 위하여 천부

지층탐사기를 이용한 고주파 탄성파 탐사를 실시하여 퇴적층의 

두께 분포를 파악하였다. 취득한 음향자료를 가지고 음향상 분

류 방법에 따라 해저 지층 형태의 특성을 파악하였고, 측면주사

음향측심기를 이용하여 해저면의 영상을 통해 해저 지형을 조

사하였다. 마지막으로 조사 해역 내의 여러 정점에서 시료 채취

기를 통해 얻은 퇴적물 시료에 대한 성분 분석을 통하여 표층 

퇴적물의 물리적 특성을 파악하였다. 탐사 결과를 토대로 수심 

60m급 파력발전 실해역 시험장 정박지로써 조건에 부합하는 해

역을 최적 위치로 제안하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 탐사 해역 및 방법

제주도 서부 및 차귀도 북부 해역을 포함하는 본 조사 해역의 

수심은 약 30~80m로, 제주도에서 멀어질수록 수심이 깊어지는 

형태를 지니고 있다. 파력발전 실해역 시험장 수심 60m급 정박

지를 선정하기 위하여 총 3차례 탐사를 실시하였다. Fig. 1은 각 

탐사 영역과 탄성파 탐사 경로, 시료 채취 정점을 보여주고 있

다. 탐사는 제주대학교 해양조사선 제라호를 이용하여 2016년 5

월 31일(1차 탐사), 6월 1일(2차 탐사), 9월 22~23일(3차 탐사) 탐

사를 수행하였다. 해당 지역은 위도 33°20.0000′N ~ 33°22.000

0′N, 경도 126°07.0000′E ~ 126°09.3000′E 에 위치한다. 1차 탐

사는 상대적으로 넓은 지역으로 위도와 경도 방향으로 3.0km× 

3.5km 범위 내에서 탐사를 수행하였고(Fig. 1a), 1차 탐사의 결과

를 토대로 조사범위를 좁혀 2차 탐사(1.75km×2.0km)을 실시하였

다(Fig. 1b). 마지막 3차 탐사(1.5km×2.0km)는 2차 탐사와 조사지

역은 같지만 사선 방향으로 이동하면서 보다 세밀하게 조사하였

다.(Fig. 1b). 탄성파 탐사결과로부터 파악한 퇴적층 10m 이상인 

해역에 속한 16개 정점에서 시료 채취기를 이용하여 표층 퇴적

물을 취득하였다. 탐사 경로 상에 위치한 각 탐사별 실험 환경, 

날짜, 사용 장비, 범위 그리고 각 차수별 탐사 경로와 경로별 거

리는 Table 1에 정리하였다.

2.2 탐사 장비

해저 지층 탐사는 Fig. 1에 나타난 탐사 경로를 따라 이동하

면서 데이터를 취득하였다. 1~3차 탐사 모두 천부지층탐사기를 

사용하였고, 3차 탐사에서만 추가적으로 시료 채취기와 측면주

사음향측심기를 사용하였다.

본 조사에서 사용된 탄성파 탐사 장비는 고주파 탐사 장비 중 

하나인 천부지층탐사기(Teledyne Odom Hydrographic, Baton Rouge, 

Louisiana, USA)이다. 천부지층탐사기의 음원 신호는 2~7kHz의 주

파수 대역을 가진 주파수 변조(Frequency modulation, FM)를 통해 

얻은 스윕 신호(Sweep signal)를 가진다. 중천부지층탐사기와 달리 

높은 주파수 대역을 사용하기 때문에 해저 지층 내부로 깊은 곳까

지는 투과할 수 없지만, 분해능이 높아 정밀한 지층 조사가 가능하

다(Lee et al., 2009). 반사 신호에 정합 필터 기법을 사용하여 신호 

Survey Date Equipments Range [km]
Survey lines

Latitude Distance [km] Longitude Distance [km]

1st 2016. 05. 31 SBP 3.0 × 3.5 Z1 ~ Z8 0.5 Y1 ~ Y5 0.5 ~ 1.0 

2nd 2016. 06. 01 SBP 1.75 × 2.0 X1 ~ X9 0.25 V1 ~ V4 0.25 ~ 1.0

3rd 2016. 09. 22 ~ 23 SBP, SSS, Grab 1.5 × 2.0 01 ∼ 13 (Diagonal line)

Table 1 Specification of each survey regions and experimental equipments using the sub-bottom profiler (SBP), side scan sonar (SSS) 

and grab
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대 잡음비(Signal to noise ratio, SNR)를 향상시켜 고해상도 이미지

를 통해 퇴적층의 정밀한 구분이 가능하다(LeBlanc et al., 1992). 

최대 출력을 사용하였으며 반복률(Rep. rate)은 500ms로 설정하였

다. 수심에 따라서 펄스 길이(Pulse length)는 30~60ms로, 수신 이득

(Gain)은 6~30dB로 변경하면서 측정하였다. 또한 3차 탐사에서 사

용한 탐사 장비는 측면주사음향측심기로, 음파가 해저 바닥에서 

반사되어 오는 모양을 통해 해저면을 영상화 하는 장비로 측면주

사음향측심기이다. 이 장비는 해저 지형 분석 조사를 위해 주로 

사용되며, 영상은 퇴적물의 평균 크기와 거칠기에 따라 변하는 음

향강도에 비례하여 다르게 나타난다(Kim et al., 2002; Lee et al., 

2013). 사용 주파수는 400kHz 고주파 대역으로, 촬영폭(Swath)은 

300m로 제한하여 천부지층탐사기와 동시에 조사선으로 예인하며 

측정하였다. 마지막으로 해저면 퇴적물 시료는 탄성파 탐사를 통

해 획득한 음향상 분석을 수행한 후, 퇴적층이 10m 이상으로 나타

나는 해역을 대상으로 정점을 선정하고 시료 채취기(Grab)를 이용

하여 획득하였다. 탐사 위치는 조사선에 설치되어 있는 DGPS 

(Differential global positioning system)을 이용하였으며, 항해 시 운

항 속도는 4~5knot(7.4~9.3km/h) 이내로 유지하였다. 

3. 분석 결과

3.1 음향상 분석 및 퇴적층 깊이 분석

천부지층탐사기를 통해 획득한 탄성파 단면도의 정확한 분

류를 위해서 음향상 분류를 수행하였다. Chough et al.(2002)가 

제안한 분류 방법을 일부분 수정하여 제시한 Kim et al.(2016a)

의 분류 방법에 따라 음향상을 세분화 하였다. Table 2는 8개

의 음향상 각각의 특징과 단면도를 보여주고 있다. 먼저 해저

면의 모양에 따라 각각 Type I(편평한 모양), Type II(둔덕 모

양) 그리고 Type III(불규칙한 모양)으로 크게 3종류로 구분하

였으며, 이를 다시 세분화하여 8개의 음향상으로 분류하였다. 

수심 60m급 정박지 조건에 부합되는 위치를 쉽게 찾기 위하여 

암반 지역(빨강), 10m 이내의 퇴적층(초록), 10m 이상의 퇴적층

(파랑)으로 3가지 색을 달리하여 Fig. 2의 탄성파 단면도 하부

에 나타냈다. 

Fig. 2에는 각각의 탐사 경로 중 대표적인 탄성파 단면도를 

나타내었다. 각 그림 상단에는 음향상 분류를 통해 분류된 음향

상을 표기하였다. 탄성파 단면도에서 볼 수 있는 해저 돌출 지

(a) 1st survey lines and grab points (b) 2nd and 3rd survey lines and grab points

Fig. 1 Location of the 1st ~ 3rd survey areas. Track lines(a, b) for seismic survey using a sub-bottom profiler (SBP) and 16 grab 

sampling points in the survey area

Class Type Line drawing Description

I

I-1 Relatively flat seafloor with either no little sub-bottom reflectors

I-2 Flat seafloor with moderately to well developed sub-bottom reflectors

I-3a
Laterally extensive acoustically transparent unit of sheet clearly(I-3a) and more clearly(I-3b)

I-3b

II
II-1 Mounds with no bed forms, either absent or well developed internal reflectors

II-2 Mounds accompanying acoustically transparent wedges on the flank and smaller bed forms on the crest

III

III-1 Regionally flat seafloor incised by shallow troughs

III-2 Sea floors of great topographic relief and deeply incised valleys

Table 2 Classification from each echo types of seismic images (Kim et al. 2016a)
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형은 기존 연구(Kim et al. 2016a)를 통해 암반(Bedrock)으로 판

단하였고, 모든 음향상에서 잡음(Noise) 라인이 나타남을 확인

하였다. Fig. 2a 오른쪽, Fig. 2c의 중앙 음향상에서 나타난 탄성

파 단면도는 해저면이 평탄하고 표면 반사가 뚜렷하여 내부 반

사층이 나타나지 않는 Type I-1 형태로 구분된다. Type I-1에 속

한 해저면은 주로 암반 지역이거나 조립질의 퇴적물이 표층에 

두껍게 쌓여 있어 음파를 투과시키지 못한다(Damuth, 1980). 

Type I-2 형태는 내부 반사층이 나타나지 않는 Type I-1 형태와 

다르게 불규칙으로 보이거나 부분적으로 끊겨서 나타난다. 부

분적으로 10m 이내의 퇴적층이 나타나며 일부 지역에서는 퇴적

층이 나타나지 않았다(Fig. 2b, 2d, 2e, 2f, 2g, 2h, 2i). Type I-2에 

속한 퇴적물은 Type I-1보다 비교적 크기가 작은 퇴적물이 분포

Fig. 2 Representative seismic images classified by echo type and sediment thickness
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할 때 나타난다(Damuth, 1980). Type I-3은 해저면 표층이 주로 

사질로 구성되어 있어 해저면의 첫 번째 층에서 상대적으로 큰 

반사 신호가 나타나는 Type I-3a와 해저면 표층이 실트(Silt)와 

점토(Clay) 비율이 높은 니사질 혹은 니질로 구성되어 있어 더 

투명한 층으로 나타나는 Type I-3b로 구분할 수 있다. 본 조사 

해역 내에서는 주로 북동부와 서북부 일부지역에서 Type I-3a가 

나타남을 확인하였다(Fig. 2b, 2c, 2e, 2f, 2g). Fig. 2b, 2c의 오른

쪽 일부분과, Fig. 2e의 왼쪽, Fig. 2f의 오른쪽 그리고 Fig. 2g의 

중간 부분에서 10m 이상의 퇴적층이 나타남을 확인할 수 있다. 

10m 이상의 퇴적층을 확보한 해역에서는 주로 표층이 사질 혹

은 니사질의 세립토로 구성되어 있어 음파가 상대적으로 깊게 

들어갈 수 있는 형태를 보인다(Kim et al., 2016a). 반면 Fig. 2a, 

2b, 2c에서 부분적으로 보이는 해저면이 불규칙하고, 골 모양의 

해저 지형을 가지며, 내부 반사층이 나타나지 않는 Type III-1에

서는 퇴적층이 없는 것으로 확인되었다. 이러한 지형은 조차가 

큰 해역에 위치하여 수면 변동과 강 한 조류에 의한 비교적 소

규모 침식의 결과로 나타난다고 알려져 있다(Lee et al., 2009). 

이 밖에도 둔덕 모양의 해저면 형태를 갖으며 내부 반사층이 

나타나지 않는 Type II-1, 표층이 불규칙한 형태를 갖으며 주변

부에도 불규칙한 퇴적층이 나타나 변형된 둔덕 형태를 보이는 

Type II-2, 해저면이 대규모 침식에 의하여 해저 지형의 변화가 

매우 심한 형태를 보이는 Type III-2가 있다. 그러나 본 조사해

역 내에서 Type II-1, II-2, III-2의 음향상들은 나타나지 않았다. 

1~3차 탄성파 탐사를 통하여 탐사 해역 내의 해저 지형 및 퇴

적층을 각각 음향상과 퇴적층 깊이별로 분류하였고, 그 결과를 

종합하여 Fig. 3에 나타냈다. Fig. 3a에는 탐사 해역의 동남부, 

서남부 등 일부지역에서는 Type I-1, 서부 및 동부 지역에서는 

주로 Type I-2, 서북부, 북동부 지역에서는 Type I-3a, 북동부 일

부 지역에서는 Type I-3b 그리고 중앙 및 남부지역은 Type III-1

이 나타남을 확인하였다. Fig. 3b는 퇴적층 10m 영역을 찾기 위

하여 등고선 형태로 해저면 아래 퇴적층의 깊이를 나타내었다. 

서북부와 북동부 지역에서 10m 이상의 퇴적층이 존재함을 확인

하였으나, 북동부 지역이 육지에서 가까우며 수심이 50~70m 이

내로 나타남을 확인하였다. 해당 해역은 석션 앵커 설치 조건에 

맞는 수심 60m급 정박지가 가능한 위치로 판단된다. 퇴적층 깊

이가 10m 이상으로 나타난 지역은 음향상 분류로 구분하였을 

때 Type I-3a에 속한다. 

동시에 3차 탐사에서 운용한 측면주사음향측심기에서 각 탐

사 라인별 얻은 영상을 O et al.(2015)가 분석한 방법을 이용하

였다. 저장한 자료부터 KML(Keyhole markup anguage)파일을 생

성하여 모자이크 처리를 한 후, 하나의 이미지로 나타내었다

(Fig. 4) 취득한 영상을 분석 결과 전반적으로 3차 탐사 영역내

의 서남쪽 또는 동남쪽 일부분 지역에서 암반이 노출된 것을 

제외하곤 퇴적층이 고르게 분포하고 있음을 확인하였다. 

Fig. 4 Sonograph obtained from a side scan sonar (SSS)

(a) Classified echo type (b) Classified depth from sub-bottom layers

Fig. 3 (a) Classification of echo types in the survey area, and (b) contour of sediment thickness. The red dotted circles indicate the 

optimum location of the 60m-class sea test-bed
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3.2 퇴적물 시료 분석

퇴적물 시료 분석은 주로 시료의 물리적, 역학적 특성을 파악

하여 시료의 상태나 기본적인 성질 파악, 기본 물성치 간의 상관

성 분석에 있어서 중요한 자료로 활용된다(Das, 1990). 탄성파 단

면도의 분석 자료를 통하여 수심 60m급 정박지로써 적절하다고 

판단되는 퇴적층 10m 이상인 해역 내 16개 대표 정점에서 해저

면 표층 시료를 채취하여 시료 분석 시험을 실시하였다(Fig. 1b 

참조). 본 연구에서는 각 정점별 퇴적물 시료의 구성 비율, 비중

량, 함수율, 비중 시험, 통일 분류법을 이용한 분류를 실시하였고, 

시료 분석 시험을 통하여 얻은 결과는 Table 3에 정리하였다. 먼

저 비중량(Specific weight)은 시료가 습윤 상태로 있을 때 단위 부

피당 중량을 측정하는 방법이고, 함수비(Moisture content)는 시료

에 포함되어 있는 물의 양을 나타내는 척도이며, 비중(Specific 

gravity)은 시료의 공기 중 무게와 부력의 비로 각 정점별로 3번의 

실험을 실시하여 그 평균값을 나타내었다. 정점에 따라 약간씩 

다르지만 습윤 단위 중량은 1.49~1.76이내로 나타났으며, 

함수비는 F4, H5 정점에서만 가장 높은 38%로 측정되었고 나머

지 정점에서는 29~35% 정도로 나타났다. 비중은 유기물을 제거

한 시료에 대해서 측정한 결과, 정점별로 큰 차이가 없는 약 

2.56~2.72 이내의 값으로 나타났다. 

입도 분석 실험 결과, 시료 전체에서 모래 입자가 차지하는 

비율은 유기물을 포함하면 38~78%, 유기물을 제외하면 75~86%

로 나타났으며, 유기물의 함유 비율은 D5와 H5 시료에서 50% 

이상 포함된 것을 확인할 수 있었다. 반면 유기물을 제거한 순

수한 퇴적물 시료의 입자만으로 분석한 결과, 모든 정점에서 실

트의 비율이 13~26% 이내로 나타남을 확인하였다. 마지막으로 

통일 분류법(Unified soil classification system, USCS)에 따라 시

료를 분류하였다(Robert, 1980). 분류 방법은 No. 4체(4.75mm)와 

No. 200체(75㎛)를 통과하는 비율을 가지고 50% 미만이면 조립

토, 이상이면 세립토로 구분한다. 입도 분포가 불량한 모래(Sand 

poorly-graded, SP), 입도 분포가 양호하고 실트가 섞인 모래

(Sandy silt SM) 그리고 두 개가 혼합되어 나타나는 입도가 나쁜 

실트질 모래(SP-SM)로 구분할 수 있다. SP는 세립토의 함량이 

5% 미만이고, SP-SM은 5~12% 그리고 SM은 12% 이상이다. 본 

탐사 해역에서 채취한 시료를 둘로 나눠 반은 물로 세척하여 

유기물을 제거한 상태로 분석하였고, 나머지는 반은 유기물을 

포함한 상태로 분석하였다. 그 결과, 본 해역에서 나타난 성분

은 주로 모래 성분으로 구성 되어 있음을 확인하였다. 유기물을 

제거한 시료에 대하여 모든 정점에서 SM으로 분류되었고, 유기

물을 포함하면 SP-SM이 D3, D5, F5, G5, H5 정점에서 나타남을 

확인하였다. 

4. 결    론

본 연구에서는 제주도 차귀도 파력발전 실해역 시험장의 수

심 60m급 정박지로써 제시된 네 가지 조건을 만족하는 적절한 

해역을 제안하는데 목적이 있다. 해저 지층 탐사를 위해 천부지

층탐사기를 이용하여 조사 해역 내에서 3차례 탐사를 수행하였

고, 일부 탐사에서는 측면주사음향측심기를 이용하여 해저면 

영상을 통해 해저 지형을 분석하였다. 천부지층탐사기를 통해 

획득한 자료는 Kim et al.(2016a)가 제안한 음향상 분류 방법에 

따라 분류하였다. 음향상 분류 결과 조사 해역 내의 동남쪽과 

서남쪽의 일부지역에서는 편평한 모양(Type I-1)이, 서쪽 및 동

쪽에서는 둔덕 모양(Type I-2)이, 서북쪽과 북동쪽에서는 편평한 

모양 중 주로 사질로 구성되어 있는(Type I-3a)이 중앙부에서는 

주로 불규칙한 모양(Type III-1)으로 확인하였다. 측면주사음향

Point
Specific weight 

[g/cm3]
Moisture 

content [%]
Specific 
gravity

Composition [%]
Composition of only soil 

particle [%] Unified soil 
classification

Sand Silt Organic Sand Silt

D3 1.69 29.34 2.720 78.4 12.0 9.6 86.7 13.3 SP-SM

D4 1.49 29.54 2.603 69.7 12.5 17.8 84.8 15.2 SM

D5 1.68 34.17 2.581 32.9 9.4 57.7 77.7 22.3 SP-SM

E3 1.70 31.54 2.632 73.0 12.2 14.8 85.2 14.8 SM

E4 1.71 27.22 2.653 64.6 13.1 22.2 83.1 16.9 SM

E5 1.66 35.55 2.647 46.6 16.8 36.5 73.5 26.5 SM

F2 1.66 30.49 2.576 70.9 14.6 14.5 82.9 17.1 SM

F3 1.76 29.75 2.646 65.6 16.3 18.0 80.1 19.9 SM

F4 1.70 38.84 2.603 59.1 15.9 25.0 78.8 21.2 SM

F5 1.75 30.62 2.609 62.0 11.9 26.1 83.9 16.1 SP-SM

G3 1.67 32.79 2.636 64.0 19.1 16.9 77.0 23.0 SM

G4 1.65 33.86 2.563 56.9 18.4 24.7 75.6 24.4 SM

G5 1.74 29.65 2.604 58.2 11.8 29.9 83.1 16.9 SP-SM

H3 1.71 32.70 2.715 61.7 12.9 25.4 82.8 17.2 SM

H4 1.71 30.76 2.615 58.0 19.0 23.0 75.3 24.7 SM

H5 1.63 38.71 2.699 37.5 11.6 50.9 76.4 23.6 SP-SM

Table 3 Physical characteristics of sedimental samples at 16 locations
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측심기를 통해 해저면 영상 분석 결과 서남쪽과 동남쪽 일부에

서 노출된 암반이 나타남을 확인하였다. 퇴적층 깊이 분석 결과

를 통해 서북쪽과 북동쪽 일부 지역에서 10m 이상의 퇴적층이 

비교적 넓게 분포함을 확인하였다. 조사 해역 내에서 해상 변전

시설과의 근접한 위치를 고려하면, 북동쪽 해역이 수심 60m급 

정박지 조건에 가장 적합할 것으로 판단된다. 

천부지층탐사기를 운용할 때 고정된 수층 음속 값 (1500m/s)

를 사용하였으며, 하부 지층의 음속은 고려하지 않았기 때문에 

실제로는 퇴적층의 두께가 다를 것으로 예측된다. 비교적 평탄

하고 넓은 지역을 선정조건으로 두어 수심 변화 및 해저 지형

물로 인한 파랑의 굴절 및 회절과 같은 파랑 변형이 적게 발생

할 것이며, 정확한 파력발전장치 성능평가에 이점으로 작용할 

것으로 사료된다. 이와 같이 석션 앵커의 설치 및 시공에 유용

한 조건을 기준으로 조사 해역 내 최적 위치를 수심 60m급 정

박지로 제안하였다. 마지막으로 퇴적층 10m 이상의 해역 내 임

의의 16개의 정점에 대하여 퇴적물 시료를 분석한 결과, 주로 

세립토의 모래 혹은 실트가 섞인 모래가 존재함을 확인하였다. 

본 시료 특성 값들은 퇴적물의 역학적 성질을 알 수 있는 중요

한 자료로 추후 석션 앵커를 설계할 때 활용될 것이다. 

 

후    기
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1. 서    론

심해 무인잠수정(ROV, Remotely operated vehicle) 해미래는 

2016년 3월 마리아나 해저화산 탐사에 투입됐다(Lee et al., 

2016). 이 탐사에서 해미래의 위치는 선상에 설치된 USBL(Ultra 

short baseline)을 이용하여 일정간격으로 모니터링 되었고, DVL 

(Doppler velocity log)과 AHRS(Attitude heading reference system)

를 기반으로 하는 추측항법(DR, Dead- reckoning)을 이용하여 짧

은 시간동안 위치를 추적했다. 항법오차가 누적되어 USBL과 

10m 이상 차이가 커질 때 USBL 신호로 추측항법 상태변수를 

리셋 하는 방식으로 운용되었다. 이 방식은 항법오차가 단속적

으로 증가하여 정밀하게 경로를 추적하기 어려우므로, USBL과 

DVL 신호를 융합하는 안정한 항법시스템 개발이 요구되었다. 

무인잠수정의 수중항법을 위한 USBL과 DVL 신호를 융합하

는 방법은 다양하게 연구되고 있다. Rigby et al.(2006)는 비정규

분포의 USBL 신호를 갖는 AUV(Autonomous underwater vehicle)

에 대하여 파티클 필터를 이용해서 DVL 기반의 추측항법과 

USBL을 융합하는 위치추정법을 연구했다. Ridao et al.(2011) 및 

Ribas et al.(2012)은 USBL 측정신호의 시간지연을 고려한 DVL 

융합을 연구하여 AUV의 수중항법에 적용했다. Vasilijevic et al. 

(2012)는 천해역에서의 USBL과 DVL 신호융합을 연구했고 아

웃라이어 식별 및 제거법에 대하여 논의했다. Lee et al.(2007)는 

관성항법알고리듬에 거리정보를 융합한 복합항법 알고리듬을 

제안했고, 2015년에는 USBL, DVL 및 IMU(Inertial measurement 

unit) 신호를 융합하는 연구를 수행했다(Lee et al., 2015). 이 연

구에서 IMU 신호를 이용하는 무인잠수정은 속도변화가 크지 

않으므로 관성센서를 이용한 수중항법이 DVL을 ‘이용하는 추

측항법과 비교해 거의 유사했다. 또한 Sane-Muntadas et al. 

(2015)은 USBL을 이용하는 도킹용 AUV에 대하여 선수각-방위

각과 위치 각각에 대하여 칼만필터를 직렬로 설계하고 공분산

에서 얻어지는 정보를 이용하여 도킹 확률을 평가하는 방법을 

제안했다.
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한편 LBL(Long baseline)과 DVL 신호를 융합하는 연구도 진

행되었다. Kinsey and Whitcomb(2004)은 LBL과 DVL을 융합하

여 정밀항법과 제어가 가능한 DVLNAV를 개발했다. Miller et 

al.(2010)은 확장 칼만필터를 적용하여 관성항법시스템과 LBL 

및 DVL 신호를 융합했으며, AUV의 이동에 무관하게 위치를 

추정하는 기법을 제안했다. Kang et al.(2017)은 무인잠수정의 수

평면 운동에 관한 기구학적 관계식을 이용하고 GPS 신호를 

AUV의 추측항법의 보조신호로 이용하는 방법을 연구했다.

본 논문은 고가의 관성센서 사용을 배제하고 USBL과 DVL 

및 선수각 신호를 융합하는 통합항법시스템에 관한 연구로서, 

Lee et al.(2017)가 발표한 논문 내용을 보충하고 확장한 것이다. 

항법 모델은 동력학 관계식을 기반으로 하며, 칼만필터를 이용

해 신호주기가 상이한 비동기 다중 센서를 이용해 파라미터를 

업데이트하는 항법시스템을 제안한다. 제안한 항법시스템은 마

리아나 해저화산 탐사에서 해미래를 활용해 얻은 데이터를 이

용하여 유효성을 검증했다. 본 논문은 해미래에 탑재된 센서의 

특성과 실해역 측정데이터의 특성을 반영하여 항법시스템의 파

라미터를 선정하는 과정을 상술했고, USBL과 DVL 측정신호의 

블랙아웃 특성을 고려하여 아웃라이어를 판정하는 방법을 제안

했다. 블랙아웃이 존재하는 알키안 블랙스모커 탐사(Lee et al., 

2016) 데이터에 적용한 시뮬레이션(Re-navigation)을 통해 통합

항법시스템의 유효성을 검토했다. 

2. USBL-DVL-선수각 통합 항법시스템

2.1 항법시스템 모델링

무인잠수정은 횡동요와 종동요가 크지 않다면 커플링 효과가 

작아 6자유도 운동을 수평면과 수직면 3자유도 운동으로 나누

어 해석될 수 있다. 잠수정에 장착된 DVL 측정 속도는 선체고

정좌표계 기준이며, 수상 선박에서 USBL을 이용해 얻는 잠수정 

측정 위치는 지구고정좌표계 기준이다. Fig. 1은 해저면에서 운

항하는 무인잠수정에 고정된 선체고정좌표계와 지구좌표계를 

나타낸다. 

잠수정의 횡동요와 종동요가 작다면, 시간 의 잠수정 위

치와 속도는 시간 에서 잠수정의 수평면 속도와 가속도를 이

용하여 다음으로 표현할 수 있다.

      (1)
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, , , 는 지구고정좌표계, , , , 은 선체고정좌표계 

기준이고, 는 가속도 성분을 나타낸다. 시간증분 사이에 가속

도 변화와 선수각 변화가 작다면 운동방정식 (2)의 변수를 분리

하여 식 (1)을 다음의 행렬식으로 근사시킬 수 있다.

Fig. 1 Relation of vehicle coordinate and global coordinate

    (3)

여기서,          
 , 

     
 , 

 











    sin cos  
    cos sin  
       
       
       
       
       
       

 











sin cos  

cos sin  

   

   
   
   
   
   

이다.

ROV가 변속 또는 방향 전환할 경우에 가속도와 각속도가 발

생한다. 해미래와 같이 대형 ROV는 속도 변화가 작으므로 가속

도 오차가 시스템 모델링 오차 범위 내에 있다고 가정하여, 연

성항을 포함한 오차로 모델링할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 

가속도를 비연성 정규잡음이라 가정하여 식 (3)을 다음으로 나

타내었다.

    (4)

∼

는 평균이 영이고 공분산행렬이 이다. 위치, 자세, 속도

가 가관측 하다면, 측정오차를 포함하여 다음 식으로 나타낼 수 
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행렬식으로 나타내면 다음과 같다.

    (6)

여기서, 는 측정값 벡터,    × × ,

        
 , ~.

는 평균이 영, 공분산행렬이 인 측정 정규잡음이라고 가

정한다.

본 논문은 운동모델 식 (4)과 관측모델 식 (6)으로 구성된 항법

방정식에 대하여 칼만필터(Gelb, 1974)를 적용하여 USBL-DVL-선

수각 통합 항법시스템을 구현했다. 

2.2 센서의 신호특성 및 모델링 오차

USBL-DVL 통합항법 알고리듬은 10Hz 주기로 상태변수를 추

정하고, 새로 얻어진 측정신호가 버퍼에 입력되면 이들을 이용

하여 항법시스템의 상태변수와 오차공분산을 업데이트한다. 해

미래 항법시스템의 측정에 사용되는 센서는 Table 1과 같다.

 통합항법시스템의 측정신호 공분산은 탑재된 센서 특성을 

반영하여 다음과 같이 정의했다.

  diag      

여기서 는 ROV 탐사지점의 수심이다. Fig. 2는 수심변화에 따른 

USBL의 위치측정오차를 표준편차로 나타낸 그림이다. 3,000m 

이하에서 얻어진 데이터는 평균적으로 제조사가 제시한 사양과 

유사한 값의 표준편차가 얻어졌다. 3,000m 이상의 범위는 데이터

가 많지 않아 특정하기 어려우나 제조사 사양보다 좋은 특성을 

보였다. 따라서 본 논문은 ,  위치측정의 표준편차를 제조사 

사양으로 제시된 rms 오차값으로 정의했다.

방위각 센서는 정렬오차에 따른 횡⋅종동요 커플링 효과를 

고려하여 표준편차를 0.1도로 정의했고, 심도센서는 수평면 오

프셋 위치에 의한 레버암 효과를 고려하여 표준편차를 1m로 정

했다. 속도성분은 설치오차 및 횡⋅종동요에 의한 커플링 영향

을 고려하여 표준편차를 2.5cm/s로 정했다. 이산시스템에서 측

정오차공분산은 항법시스템의 샘플링 간격(  s)을 고려하

여 은 로 변환된다. 

Table 1 Specifications of the sensors for the navigation system

Sensor Measurement Update rate Precision Range

Depth 
(SBE 49)

Z-depth
10Hz

(~16Hz)
0.1% (acc.)

(resol 0.002%)
7,000m

AHRS 
(Octans)

Heading, roll, 
pitch

10Hz
(~100Hz)

0.01° 500°/s

DVL 
(RDI 

HN300)

u,v,w-velocity
Altitude

< 7Hz ±0.4%±2mm/s
0~10m/s
1~200m

USBL 
(Posidonia)

XYZ-position
8.33s @1,450 

~3,100m
0.3% rms of 
slant range

6,000m

Fig. 2 Characteristics of measurement errors of the USBL Posidonia 

acoustic position system

USBL은 트랜스폰더 모드 및 리스폰더 모드 선택, 탐사수심, 추

적 물체의 개수에 따라 샘플링 주기를 다르게 세팅해야 한다. 해

미래 시스템은 중계기 해누비 위치를 함께 추적해야 하고 마리아

나 해저화산 탐사(수심 1,450m, 3,050m)에서는 트랜스폰더 모드

를 이용했으므로 샘플링 간격을 8.33초로 고정했다. DVL은 샘플

링 주파수가 최대 7Hz이며, 측정 거리에 따라 신호취득 추기가 

변경되므로 본 논문에서는 측정고도를 100m 이내로 제한했다. 

수심은 16Hz로 얻어지는 CTD(Conductivity temperature depth) 센

서(SBE 49)의 심도값을 이용했으며, 방위각 정보는 AHRS를 이

용하여 최대 100Hz로 얻어진다.

해미래의 제어주기는 10Hz이고. 위치측정, 속도측정, 수심 및 

방위각 신호는 취득주기가 각각 8.33초, 0.1 또는 0.2초, 0.1초, 

0.1초로 다르다. 한편 DVL은 신호가 불량하거나 측정범위를 넘

어 신호취득이 불가한 경우가 있으므로, 본 논문에서는 임의 시

간에 측정신호가 업데이트되는 경우의 수를 다음 네 가지로 분

류했다.

(a) 위치, 심도, 방위각, 속도 등 모든 신호 업데이트

(b) 위치, 심도, 방위각 업데이트

(c) 심도, 방위각, 속도 업데이트

(d) 심도와 방위각 신호만 업데이트

본 논문은 측정신호가 업데이트되는 조건에 대응하는 관측행

렬을 다음 식으로 각각 정의하고 

   × × (7a)

   × × (7b)

   × × × (7c)

   × × × , (7d)

이를 칼만필터의 업데이트 프로세스(Gelb, 1974)에 적용하여 상태

변수 추정값과 오차공분산을 업데이트했다. 관측행렬은 측정값이 

갱신되는 조건에 따라 식 (7a)~(7d)가 선택적으로 스위칭 되며, 칼

만 이득이 계산되고 오차공분산이 업데이트된다.

운동방정식 (4)는 수직면운동과 수평면 운동이 독립적이라는 

가정 하에 수평면 상에서 운동 모델로 비선형 운동방정식을 선형
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화했고, 추력, 조류력 또는 케이블 외란 등에 의한 가속도가 고려

되지 않았으므로 모델링 오차가 존재한다. 심해에서 운용하는 

ROV는 운동속도가 1노트 이내에서 추진기를 조정하며, 조류는 

통상 0.5노트 이하 유속의 외란을 받는다. 따라서 가속도 모델링 

오차에 의해 잠수정이 가질 수 있는 불확실 운동량을 추정하고, 

이에 따라 항법시스템의 변수가 변화할 수 있는 범위를 모델링 

오차 공분산으로 정의하여 다음과 같이 선정했다.

  diag       s

항법시스템의 샘플링 간격을 고려하여 이산시스템의 모델링

오차 공분산 은 로 변환된다.

3. 통합항법시스템의 실해역 데이터 적용

3.1 USBL-DVL-선수각 통합항법시스템의 파라미터 튜닝

USBL-DVL-선수각 통합항법시스템의 성능은 기존에 수행되

었던 심해탐사 데이터에 적용한 시뮬레이션(Re-navigation)을 통

하여 검증했다. 마리아나 해저화산 포케스트와 알키안 탐사에

서 수행된 Dive #01~#09 전체 데이터(Lee et al., 2016)에 대해 

통합항법시스템을 적용했다. 통합항법시스템은 항법 알고리듬

을 시작하는 순간의 3차원 위치, 속도, 자세 측정값을 상태변수

의 초기값으로 치환했다. 

상태변수의 초기값 오차가 항법시스템에 미치는 영향을 파악

하기 위해 초기 오차공분산 선정에 따른 오차수렴 특성을 검토

했다. 시뮬레이션은 포케스트 Dive #01에 대해 항법시스템의 초

기 위치가 아웃라이어 신호로 세팅되었을 경우를 고려했다. 

Fig. 3은, USBL의 방향 측정에   크기의 아웃라이

어가 부가되었을 때,  과  공분산의 표준편차가 1, 

5, 10, 20, 30, 50인 경우에 대하여 항법 시뮬레이션에 의한 방

향 궤적을 나타낸다. 오차공분산이 초기 오차보다 크거나 같으

면 USBL 위치가 업데이트 되는 순간 초기오차가 급속히 감소

하나, 오차공분산이 이보다 작으면 작을수록 오차보정에 시간

이 소요된다. 본 논문에서는 1,500m 수심에서 측정한 USBL 신

호가 정상이며 오차가 발생할 수 있는 최대범위로 선택하여 초

기 위치오차공분산을 (22.5m @1,500m)로 정했다.

Fig. 3 Effect of the error covariance matrix on the estimated 

position of USBL-DVL navigation with initial position error 

(ΔX= -50m)

칼만필터 적용에 필요한 오차공분산 초기값은 다음과 같이 

선정됐다.

  diag      

탐사에서 얻어진 DVL 속도 및 USBL 위치 데이터는 정상상

태에서 각각 0.1~0.2초 및 8.3초 간격으로 신호가 취득됐다. 위

치 및 속도 측정에 아웃라이어가 발생하거나 이전 샘플시간에 

취득된 신호와 동일한 신호가 얻어지는 경우에, 통합항법시스

템은 측정신호가 새롭게 갱신되지 않을 것으로 판단하여 칼만

필터의 업데이트 루틴을 수행하지 않고 상태변수를 추정한다. 

Fig. 4(a)는 Dive #1에 대한 DVL과 USBL의 신호가 갱신될 때마

다의 시간간격을 로그 스케일로 나타낸 것으로, 횡축은 DVL과 

USBL 각각의 취득신호 갱신 순번을, 종축은 취득신호의 시간간

격을 나타낸다. Fig. 4(b)는 샘플시간간격의 빈도수를 로그-로그 

스케일로 나나낸 히스토그램이다. USBL은 갱신 데이터 중에서 

약 7.5%가 8.3초 주기보다 긴 시간간격을 갖는 데이터가 얻어졌

다. USBL 갱신 데이터 시간간격은 2배수, 3배수, 4배수이며, 이

중에는 아웃라이어 발생으로 제거된 신호와 이전 위치와 동일

한 위치 측정에 의해 신호갱신이 무시된 영향으로 판단된다. 반

면에 DVL은 절반 이상의 데이터가 0.2초 주기보다 긴 신호갱신

(a) Sample intervals of DVL and USBL measurements

(b) Histogram of the sample intervals of DVL and USBL 
measurements

Fig. 4 Sample interval of DVL and USBL measurements of Dive 

#1 at Forecast subsea volcano.
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주기를 갖는 속도 데이터가 얻어졌고, 1~5초, 길게는 10초 이상 

유효한 속도신호가 측정되지 않는 경우도 있었다. DVL은 해저

면 반사신호를 이용해 속도를 계측하는데, 해저화산 지역은 지

형이 불규칙하고 경사가 심해 해저면 반사신호의 수신 불량이 

자주 발생한 것으로 판단된다.

속도센서로 사용된 RDI WHN300은 고도 1m부터 200m까지 

측정이 가능하다. 해미래가 해저면에 착지했을 경우는 고도가 

1m 이내이므로 속도계측이 불가능했다. 해저화산의 급경사 지

역에서는 잠수정이 해저면으로부터 1.5~2m 고도를 유지하며 운

항하거나 경사면에 기대어 작업할 경우에도 속도신호 불량이 

빈번하게 발생했다. 경사지역에서는 DVL의 네 개 음향빔 중에

서 2개 이상의 빔은 근접거리에서 반사신호를 수신하고, 나머지 

2개 음향빔은 원거리 신호를 수신하게 되므로 나타나는 현상으

로 추정되며, 특히 잠수정의 종⋅횡동요 및 방위각 변화에 민감

하게 영향을 받아 발생하는 현상으로 사료된다. 또한 해미래 

ROV가 정지해 있거나 등속으로 이동하여 속도변화가 거의 없

는 경우는 이전과 동일한 속도신호가 얻어질 수 있으므로 신규 

신호갱신이 없는 현상을 포함한다.

항법시스템 운용 중에 USBL 신호에 아웃라이어를 포함하는 경

우에 이 신호가 항법시스템에 미치는 영향을 검토했다. Fig. 5는 

Dive #01 탐사 중 10,000초에 위치오차 를 포함하는 아

웃라이어가 발생한 상황을 가정하여 시뮬레이션된 통합항법시스

템의 X-Y 추정변수 궤적을 나타낸다. 위치 모델링오차공분산 

의 영향을 파악하기 위하여 위치모델링 오차의 표준편차를 

0.1~5.0 사이에서 단계적으로 증가하며 시뮬레이션을 수행했다.

모델링 오차공분산이 작으면 아웃라이어 영향을 작게 받으나, 

다른 정상적인 측정값이 항법시스템의 상태변수 및 오차공분산 

업데이트에 미치는 영향이 작아진다. 이 경우에는 정상적인 

USBL 측정에 의한 위치보정이 미미하게 되고, 따라서 위치추정

에 시간지연이 발생하게 되어 왜곡된 경로를 추정하게 된다. 한

편 모델링 오차 공분산이 크면 아웃라이어 영향을 크게 받을 뿐

만 아니라 노이즈가 있는 USBL 신호를 그대로 추종하는 경향이 

커진다. 점프가 있는 USBL 신호추종을 최소화하며 아웃라이어 

영향을 적게 받는 값으로 0.5~1.0m가 적절했다. 속도신호가 정

Fig. 5 Effect of outlier (ΔX= -40m) on the navigation according 

to the variation of the system error covariance

상인 경우는 작은 값이 유리하고, 비정상인 경우는 큰 값이 유리

했다. 본 논문은 위치 모델링오차 표준편차 를 1m로 정했다.

3.2 해저화산 탐사 데이터에 통합항법시스템 적용

앞 절에서 설계된 USBL-DVL-선수각 통합항법시스템을 이용하

여 마리아나 포케스트 해저화산 탐사 데이터에 적용했다. Fig. 6은 

Dive #01 데이터를 이용하여 USBL-DVL 통합항법을 실시한 결과를 

나타낸다. 항법시스템은 잠수정이 해저탐사를 수행한 [10 12,000]초 

전체 시간 구간에 대해 적용됐다. Dive #01은 해저화산 정상부근의 

3개 열수공을 조사하고 주변을 이동하며 해저환경을 관측했다. 통

(a) X-Y plane trajectories

(b) Difference between USBL and INS/DR position estimates

(c) Error bound of the estimated position (2σ)

Fig. 6 Re-navigation with USBL-DVL navigation system for Dive 

#01 conducted at Forecast subsea volcano
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Fig. 7 Histogram of the error of USBL measurement and USBL-DVL 

navigation for Dive #01 survey

합항법시스템은 아웃라이어를 포한한 USBL 측정신호 원본 데이터

를 이용했으며, USBL 아웃라이어(발생 시간 : 92, 1,694, 2,222, 5,210, 

9,126, 11,584초) 신호는 필터링을 통해 제거하여 신호 업데이트에 

사용하지 않았다. 아웃라이어 판정 기준은 다음 절에서 상세히 논의

했다. 속도신호는 고도신호가 영으로 관측되는 순간의 속도를 불량

신호로 판정하여 신호갱신에 이용하지 않았다. 

Fig. 6(a)는 해미래가 이동한 수평면 궤적을 나타내며, USBL 측

정위치(점선 원형 마크), 통합항법 추정위치(실선), DR 항법 추정

위치(파선)을 동시에 표시되었다. Fig. 6(b)는 USBL 측정위치에 대

한 통합항법과 DR 항법의 위치추정 차이를 나타낸다. Fig. 6(c)는 

통합항법시스템의 위치추정 상태변수의 시계열 데이터와 함께 위

치추정 오차 범위(±)를 나타내며, 전 구간에 걸쳐 약 20m 반경

을 균일하게 유지했다. 항법성능 비교를 위하여 탐사현장에서 사

용했던 DR항법에 의한 위치추적 궤적(검은 실선)을 함께 나타냈

다. DR 항법 궤적은 USBL 측정과 10m 이상 오차가 발생하면, 파

일럿의 판단 하에, DR 항법 추정위치를 USBL위치로 리셋하여 탐

사가 수행되었다. Dive #01에서는 DR항법과 USBL 측정사이의 위

치오차가 2,200초 근처에서 최대 30m 오차가 발생했으며, 6,450초

에 DR항법의 위치를 USBL로 한 차례 리셋했다. 이후에도 DR 항

법의 위치오차는 최대 17m 범위에서 변동했다. 반면에 통항합법

은 USBL과의 위치오차가, 2,340초 근방에서 8m 발생한 것을 제외

하면, 해저탐사 전 구간에서 약 2m 표준편차를 가지며 안정적으

로 위치를 추정했다. Fig. 7은 USBL과 통합항법 추정위치의 오차

(두 신호의 차이) 히스토그램을 나타낸다. 오차의 크기는 정규분

포로 근사시킬 수 있는 분포를 가졌으며, 평균 0.173m, 표준편차 

2.17m로 통합항법시스템이 안정하게 작동한 결과를 보였다. 

Fig. 8은 잠수정이 해저면에 착지해 해저퇴적물포집장치 회수

작업을 수행한 Dive #07에 대한 항법시스템 적용 결과를 나타낸 

결과로서 그림 세부항목은 Fig. 6과 동일하다. 우측 신호밀집지역

이 잠수정의 포집장치 회수작업 위치를 나타낸다. USBL 아웃라

이어가 2회 발생(발생시간: 7,489초, 7,725초)했고, 7,375~7,455초 

사이에 USBL 블랙아웃이 발생했다. DR항법은 6830.6초에 시작

되었으며, 노이즈가 섞인 USBL 위치가 초기값으로 지정되어 오

프셋을 가진 궤적을 보였으며, 7,238초에 위치를 리셋하여 오프

셋이 제거된 상태를 볼 수 있다. USBL-DVL 통합항법은 전 구간 

안정적으로 위치를 추정했으며, 해저 착지 시 유효 DVL 신호가 

없는 구간(7,900~8,650초)에서도 USBL 신호를 이용하여 주기적

으로 위치를 보정함으로써 안정적인 항법을 구현함을 알 수 있

(a) X-Y plane trajectories

(b) Difference between USBL and INS/DR position estimates

(c) Error bound of the estimated position (2σ)

Fig. 8 Re-navigation with USBL-DVL navigation system for Dive 

#07 conducted at Forecast subsea volcano

Fig. 9 Histogram of the error of USBL measurement and USBL-DVL 

navigation for Dive #07 survey
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다. Fig. 8(c)는 추정위치와 오차공분산의 2σ 경계를 도식한 그림

이며, 속도신호 입력이 없는 구간에서 오차공분산이 USBL 보정

이 이루어지면서 증감하며 변동하는 결과를 보였다. Fig. 9는 

USBL과 통합항법 위치 추정의 오차 히스토그램을 나타내며, 오

차는 유사 정규분포를 보이며, 평균 0.453m, 표준편차 2.27m로 

Dive #01과 유사한 결과를 보였다. 

3.3 블랙아웃을 고려한 아웃라이어 제거법

2016년 4월 2일 수행된 해미래의 알키안 흑연열수분출공 탐

사Dive #9에서 잠수정이 해저에서 탐사를 시작한 직후부터 

USBL 위치측정이 장시간 얻어지지 않는 블랙아웃 현상이 발생

했다. 이 해역의 수심은 3,000~3,100m이며, USBL의 샘플 취득

간격은 수심이 1,450m 포케스트 탐사와 동일하게 8.33초로 정했

다. 트랜스폰더 모드로 운용되는 USBL의 샘플링 간격을 길게 

조정하고 커넥션을 바꿔보는 등 여러 가지 조치를 취했으나, 

USBL 측위불량 원인은 정확히 파악되지 않았다. Fig. 10에서 파

란 점선으로 표시된 것이 USBL 측정위치를 나타낸다. 블랙아웃

이 발생한 시간 구간을 편의상 ① [15,100 15,960]초, ② [15,960 

16,832]초, ③ [16,832 18,908]초 세 구간으로 구분했다. 블랙아웃 

구간 ①과 구간 ②는 간헐적인 유효 신호와 1회 또는 7회의 아

웃라이어가 각각 포함되었다. 블랙아웃 구간 ③은 2,076초 동안 

아무런 신호가 수신되지 않았다. 다행스럽게도 18,908초 이후에

는 USBL 신호가 다시 안정적으로 얻어졌다.

한편, Dive #9에서 얻어진 DVL 속도 신호는 지형변화가 심한 

지역적 특성으로 인하여 계측상태가 양호하지 않았다. Fig. 11은 

측정된 속도성분  ,  , 를 나타낸다. 그림에서 DVL로 계측

된 고도가 영(Zero)으로 얻어지는 경우에는 속도신호가 붉은 점

으로 표시되었다. DVL 신호불량은 블랙스모커를 수색하며 이동 

중인 17,000초부터 간헐적으로 발생했으며, 블랙스모커 근처에 

다다른 시간 19,035초 이후에 집중적으로 발생했다. 붉은 점으로 

표시된 시점의 속도는 신뢰할 수 없으므로, USBL-DVL 통합항법

시스템은 고도신호가 영인 상태에서는 계측된 속도를 신뢰하지 

않고 DVL 센서의 데이터 버퍼에 저장된 이전 속도값을 유지하

는 방법을 적용했다.

Fig. 12는 Fig. 4와 동일한 방법으로 Dive #9에 대해 DVL과 

USBL의 신호갱신 주기를 나타낸 그림이다. 앞서 언급한 것과 같

이, DVL 속도 및 USBL 위치 데이터는 정상상태에서 각각 0.1~

Fig. 10 USBL outliers and blackouts of Dive #09 at the Archaean 

subsea volcano.

Fig. 11 Velocities acquired with DVL including abnormal measurements 

of which altitude is zero in Dive #09 at Archaean subsea 

volcano.

(a) Sample intervals of DVL and USBL measurements

(b) Histogram of the sample intervals of DVL and USBL 
measurements

Fig. 12 Sample interval of DVL and USBL measurements of Dive 

#9 at Archaean subsea volcano.

0.2초 및 8.33초 간격으로 신호가 취득되어야 한다. Fig. 12를 Fig. 

4와 비교하면, Dive #1과 달리 Dive #9은 DVL 신호에 다양한 크기

의 블랙아웃(최대 90초)이 빈번히 발생했음을 알 수 있다. 한편, 

USBL은 항해 중간에 100초 이상 신호가 수신되지 않은 블랙아웃

이 6회 발생했고, 길게는 600초, 최장 2076초 동안 블랙아웃 상태

가 지속되었다. 블랙아웃이 발생한 시간 동안에 잠수정은 이동하
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고 있으므로, USBL 위치측정에 블랙아웃이 발생한 후 다시 신호

를 수신하는 경우에는 잠수정의 위치 이동을 고려하여 수신된 

USBL 측정이 유효한 신호인지 아닌지를 판단해야 한다. 본 논문

은, 운항중인 잠수정의 위치측정에 블랙아웃이 발생할 경우, 블랙

아웃 시간에 대응하는 가변 아웃라이어 판단 제거법을 제안했다.

본 논문은 다음 두 조건을 충족하면 USBL 위치측정이 아웃라

이어인 것으로 판단했다. (1) 시간 스텝에서 측정한 USBL의 , 

 위치( , )와 아웃라이어가 발생하지 않았던 이전 

시간스텝에서 측정한 USBL의 ,  위치( ,  ) 차이가 

 이상이고, (2) USBL 위치측정 신호가 얻어진 순간에 항법시스

템에서 얻어지는 추정위치( , 
)와 USBL 측정위치의 오차반경

이 아웃라이어 임계값(TOD, Threshold of Outlier Decision)을 초과

하는 경우에 아웃라이어가 발생한 것으로 판정했다. 

   (8)

  TOD (9)

여기서   ,   , 

  = 상수, 

 
  

   
이다. 

TOD는  시간스텝에서 - 평면 오차공분산행렬 표준편차

의 배수 값과   중에서 큰 값을 취하며

TOD  max  , (10)

는 상수, 과 는 시간 스텝에서의 ,  위치

오차공분산이고, 는 가중치이다.

Fig. 2에서 수심 1,450m의 USBL 측정오차와 알키안 3,042m 수

심의 USBL 측정오차가 유사한 값을 보이므로, 본 논문에서 과 

는 마리아나 열수탐사 Dive #1 ~ #9 데이터에 동일한 값을 적

용했다. 본 논문에서 은 22.5m( @1,500m) 는 18m( 

@1,500m), 는 1.0이다. 이 방법은 블랙아웃이 발생하지 않은 경

우에는 아웃라이어 판정 임계값이 작은 값을 갖고, 블랙아웃이 

발생하면 블랙아웃 지속시간에 따라 위치오차공분산이 증가하면

서 아웃라이어 판정 임계값이 증가한다.

3.4 블랙아웃이 존재하는 데이터에 통합항법시스템 적용

USBL 신호의 블랙아웃이 존재하는 알키안 열수분출공 탐사 

Dive #9에 대하여 통합항법시스템을 적용했다. Fig. 13(a)는 통

합항법에 의한 위치추정 결과를 나타낸다. 항법파라미터는 Dive 

#1과 #7에 적용한 값과 동일하게 취했으며, 가변 아웃라이어 제

거법 식 (8), (9), (10)을 이용해서 아웃라이어를 제거했다. 

통합항법시스템은 블랙아웃 구간 ①과 ②에서 간헐적으로 유

효한 USBL 위치측정을 이용하여 아웃라이어를 제거하며 6m 오

차범위 내에서 위치를 추정했다. 통합항법시스템은 블랙아웃 구

간 ③이 끝나고 USBL 신호가 다시 수신되는 순간에 정상신호로 

판정된 USBL 측정값을 이용하여 추정위치가 보정되었다. 통합

(a) X-Y plane trajectories

(b) Difference between USBL and INS/DR position estimates

(c) Error bound of the estimated position (2σ)

Fig. 13 Re-navigation with USBL-DVL navigation system for Dive 

#09 conducted at Archaean subsea volcano.

항법 추정위치가 a인 시각에서, USBL 신호 b가 수신되었을 때,

추정위치 a의 
 = (-2.75, 11.22), 

측정위치 b의    = (26.06, 44.81), 

 =  = 이므로, 

= 44.25, TOD = 69.46이다. 

따라서 USBL 측정신호 b는 정상신호로 판정되고 통합항법시

스템은 이 신호를 이용해 상태변수 추정과 오차공분산을 업데

이트한다. 만약 가 0.5로 선정된다면, TOD는 34.73이 되어 측
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정위치 b는 아웃라이어로 취급되며, 항법시스템은 다음 시각에 

얻어지는 USBL의 유효 측정위치 c에 의해 추정위치와 오차공

분산의 업데이트가 이루어지게 된다. 오랜 시간 블랙아웃 이후

에는 아웃라이어 범위를 크게 정하는 것이 안전할 것임으로, 본 

논문은 를 1.0으로 선택했다.

Fig. 13(b)는 USBL 측정값과 통합항법 추정위치의 차이 및 

DVL 항법 추정위치 차이를 나타낸 그림이다. Fig. 13(c)는 위치

추정변수와 오차범위()를 나타내는 그림으로서, USBL 블랙아

웃 발생 시 오차범위가 증가한다. 블랙아웃 구간③에서 오차범

위는 약 100m까지 증가했다. 18,908초 이후, 정상상태의 USBL 

신호가 수신되면서, 추정위치는 USBL 신호가 수신될 때마다 업

데이트되어 USBL의 평균위치로 수렴하는 것을 알 수 있다.

따라서 위치추정 오차공분산을 이용한 아웃라이어 필터링 기

법을 이용함으로써, 통합항법시스템은 장시간 USBL 신호가 블

랙아웃인 상황에서 DVL과 선수각 정보를 이용하여 위치를 추

정할 수 있다. USBL 신호가 정상으로 복귀되면 이를 이용하여 

추정위치를 안정적으로 업데이트하며 추정오차가 수렴함을 시

뮬레이션을 통해 확인했다. 

 

4. 결    론

본 논문은 USBL과 DVL 신호 및 선수각 정보를 융합한 통합

항법시스템을 제안했으며, 심해탐사 데이터를 이용하여 항법시

스템의 유효성을 검증했다. 통합항법시스템은 칼만필터를 기반

으로 항법 알고리듬을 구성했고, 상이한 신호주기를 갖는 항법

센서들의 비동기 측정신호를 이용하여 상태변수 및 오차공분산

을 보정했다. USBL과 DVL 신호특성을 고려하여 항법시스템의 

초기오차공분산, 모델링 오차공분산 및 관측오차공분산을 선정

했다. 실제 탐사데이터를 이용하여 초기오차, 아웃라이어에 대

한 민감도를 분석했다. USBL 신호의 블랙아웃 상황에 대처할 

수 있는 아웃라이어 제거법을 개발했으며, 장시간 블랙아웃이 

존재하는 알키안 탐사 데이터에 적용하여 안정적으로 작동함을 

확인했다. 개발된 통합항법시스템을 이용함으로 향후에는 보다 

안정적인 심해탐사가 구현될 것으로 기대된다.

후    기
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1. 서론

 해양에서 다양한 목적으로 사용되는 부표의 효과적인 운용을 위해서는 부표의 안정성 및 적절한 운동성능의 확보

가 필수적이며, 이들 성능의 평가를 위해서는 운동특성 및 계류장력의 파악을 위한 수조모형시험이 요구된다. 

‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

2. 극한조건의 상사

2.1 파랑조건의 상사

파랑특성은 파고 및 파주기에 의해 정의되며, 모형 축척비를 λ⇐ (수식편집기사용) 라고 할 때, 파고의 축척비는 λ, 

파주기의 축척비는 λ⇐ (수식편집기사용) 가 된다. 시험수조에서 생성 가능한 파랑의 크기는 한정되어 있으며, 전세

계적으로도 대형수조에 속하는 KRISO 해양공학수조의 파랑생성 범위는 파주기 0.5~5.0sec, 최대파고 80cm 이다(Hong, 

2001; Kim and Lim, 2002; Park et al., 2003; Mike, 2004; Jordan and Brewerton, 2005; Brown et al., 2006).
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2.2 바람조건의 상사

부표의 상하동요, 종동요, 횡동요의 3자유도 운동은 부표의 체적에 비례하는 복원력에 의해 일어나며, 복원력이 상사

되기 위한 풍력의 상사는 다음의 관계식으로 표현된다.

FM=FP/λ
3  ⇐ (수식편집기사용)                                                              (번호표시) ⇒ (1)

여기서 첨자 M⇐ (수식편집기사용) 과 P 는 모형과 실부표를 각각 나타낸다. 

힘의 작용점을 상사시키고, 식 (1)에 따라 풍력을 상사시키면 상하동요, 종동요의 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥.

3. 표준형 등부표 모형시험

수심과 파고에서 모형 상사조건과 수조시험 조건이 상이한 것은 해양공학수조의 물리적 환경과 조파능력의 한계에 기

인한다. 수심의 경우에는 실해역 수심 20m에 상사하는 계류삭의 중량을 수조시험 수심조건에 균일하게 분포시키고, 

계류삭의 강성을 스프링을 이용하여 상사시킴으로서(Jordan and Brewerton, 1982) 서로 다른 수심 조건의 차이를 극복

하였다. ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 모형시험에 사용된 부표의 제원 및 특성은 Table 1과 같다.

Table 1 Computed wind and current forces on buoy models 

 

Buoy

Wind Current

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

Force 
[Kgf]

Center 
[m]

LL-26(M) 5.714 0.588 5.508 0.536

LL-30 6.587 0.682 6.450 0.608

LS-35 3.796 0.395 4.131 0.159

LNBY-100 2.563 0.516 2.729 0.140
 

⇐ (Table은 영문으로 작성, 표기되는 기호는 수식으로 작성)

⇐ (Table은 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

4. 모형시험 결과 및 해석

부표의 축대칭 특성에 기인하여 직선운동은 전후동요와 상하동요가 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥ 크게 나타나는 것이 일반

적이다. 주 운동인 전후동요, 상하동요, 종동요의 최대값(Maximum value)을 구하여 Fig. 1에 도시하였다. ‥‥‥ (중략) 

‥‥‥
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Fig. 1 Maximum height of tension forces acting on the mooring line at buoy

⇐ (그림은 영문으로 작성)

⇐ (Figure는 설명내용과 분리하지 말고 원고 속에 설명내용에 이어서 삽입)

5. 결    론

본 논문에서는 모형시험에서 부표의 동력학적 거동과 함께 계류삭의 장력을 조사하였으며, 모형시험 결과를 확장하

여 극한 ‥‥중략‥‥ 이로부터 다음의 결론을 얻을 수 있다. 

(1) 조류력, 풍력 및 파랑표류력 성분에 대한 상사성을 만족하고, 이상으로 ‥‥‥ (중략) ‥‥‥추정할 수 있다.

(2) LNBY-100을 제외하고는 설계와 시험 파랑조건의 차이가 커서 부표의 동력학적 거동을 추정하기 위한 외삽 시 

대체로 과대 평가하는 경향이 있다.

후    기

본 연구는 해양수산부와 현대중공업(주)의 지원으로 수행된 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립

니다.

참 고 문 헌

All references should be listed at the end of the manuscripts, arranged in English Alphabet order. The exemplary 

form of listed references is as follows :

1) Single author : (Kim, 1998)

2) Two authors: (Kim and Lee, 2000)

3) Three or more authors: (Kim et al., 1997)

4) Two or more paper: (Lee, 1995; Ryu et al., 1998)
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References, including those pending publications in well-known journals or pertaining to private communications, 

not readily available to referees and readers will not be acceptable if the understanding of any part of any part of 

the submitted paper is dependent upon them. Single or two authors can be referred in the text; three or more 

authors should be shortened to the last name of the first author, like smith et al.

① Write the reference in order of English alphabet「a,b,c…」(작성순서는 영어 알파벳 순)

② Do not drop all of authors involved. (관련저자(총 저자명)는 빠뜨리지 말고 모두 기입)

③ Refer to below examples (아래의 예제를 참조)

④ Journal names should not be abbreviated. 

(example for proceedings) ⇒

Aoki, S., Liu, H., Sawaragi, T., 1994.　Wave Transformation and Wave Forces on Submerged Vertical Membrane. 

Proceedings of International Symposium Waves - Physical and Numerical Modeling, Vancouver Canada, 1287-1296.

(example for journals) ⇒

Cho, I.H., Kim, M.H., 1998. Interactions of a Horizontal Flexible Membrane with Oblique Waves. Journal of Fluid 

Mechanics, 356(4), 139-161.

(example for books) ⇒

Schlichting, H., 1968. Boundary Layer Theory. 6th Edition, McGraw-Hill, New York.

(example for websites) ⇒

International Association of Classification Societies (IACS), 2010a. Common Structural Rules for Bulk Carriers. [Online] 

(Updated July 2010) Available at: <http://www.iacs-data.org.uk/> [Accessed August 2010]. ⇐ web document
Anglia Ruskin University, 2001. Anglia Ruskin University Library. [Online] Available at: 

<http://libweb.anglia.ac.uk/referencing/harvard.htm> [Accessed 12 Dec. 2012]. ⇐ website
참고문헌은 일반인이 접근할 수 있는 문헌이어야 함(예를 들어 사기업보고서는 외부인의 열람이 불가능하므로 참고문

헌이 될 수 없음).

<주>

1. 모든 원고는 글(Ver. 2005이상)과 MS Word(Ver. 2003이상)로 작성

2. 원고의 언어는 국문과 영문으로 한정 (기타 언어는 사용불가)

3. 국문 및 영문 원고양식 동일
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The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review. 
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< Editing checklist >

□
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  - 전화 번호
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□
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Research and Publication Ethics

Authorship of the paper

Authorship should be limited to those who have made a significant contribution to the conception, design, execution, 

or interpretation of the reported study. All those who have made significant contributions should be listed as co-authors. 

Where there are others who have participated in certain substantive aspects of the research project, they should be 

acknowledged or listed as contributors.

The corresponding author should ensure that all appropriate co-authors and no inappropriate co-authors are included on 

the paper, and that all co-authors have seen and approved the final version of the paper and have agreed to its 

submission for publication.

Hazards and human or animal subjects

If the work involves chemicals, procedures or equipment that have any unusual hazards inherent in their use, the author 

must clearly identify these in the manuscript. If the work involves the use of animal or human subjects, the author 

should ensure that the manuscript contains a statement that all procedures were performed in compliance with relevant 

laws and institutional guidelines and that the appropriate institutional committee(s) has approved them. Authors should 

include a statement in the manuscript that informed consent was obtained for experimentation with human subjects. The 

privacy rights of human subjects must always be observed.

Fundamental errors in published works

When an author discovers a significant error or inaccuracy in his/her own published work, it is the author’s obligation 

to promptly notify the journal editor or publisher and cooperate with the editor to retract or correct the paper. If the 

editor or the publisher learns from a third party that a published work contains a significant error, it is the obligation 

of the author to promptly retract or correct the paper or provide evidence to the editor of the correctness of the original 

paper.

Ethical Codes of Research

for The Korean Society of Ocean Engineers [1, Nov. 2008 amended]

All members of The Korean Society of Ocean Engineers, by observing the following codes of conduct and regulations 

regarding research in the field, will contribute to the development of ocean engineering and the security and prosperity 

of the society and the nation, thus holding our honesty, reputation and authority in the highest standards.

 

A. Foundational Spirit

1. We make a contribution to mutual prosperity of mankind through ocean development, using the knowledge and 

technique in the field of ocean engineering.

2. We contribute to fostering the good spirit of citizenship by conducting responsible research.

3. We make efforts to enhance our authority and competitiveness as experts in ocean engineering.

 

B. Fundamental Canons

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.



3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

 

C. Practical Platforms

1. We consider the public security and welfare as a top priority and conform to the principle of sustainable use of 

ocean in conducting our research.

(a) We must acknowledge the fact that the life, security, health and welfare of the public have an absolute 

reliance over our products such as structures, equipments and machines that are given thought to and made 

into decision by engineers.

(b) We must not propose or approve research plans which cause harm to the public health and welfare.

(c) We must conform to the principle of sustainable use of ocean to enhance the quality of the public life and 

endeavor to improve the ocean environment.

 

2. We promote professional development through performing proper research and provide young researchers with the 

opportunities to develop professionally.

(a) As we build our career, we must continue to acquire new knowledge and promote intellectual development 

by keeping track of research results, organizing research methods and raising necessary issues voluntarily.

(b) We must be thoroughly honest to the contributions from cooperators, competitors and predecessors and utilize 

them for our professional development.

(c) We, as administrators, must supervise young researchers in a fair manner and, as their advisors, must assist 

them sincerely to grow into socially recognized members.

3. We respect the public values such as honesty, accuracy, efficiency and objectivity in offering services such as 

providing expertise or disclosing research results.

(a) When we offer service under our responsibility that involves providing professional knowledge, we must act 

according to professionalism as a commissioner, trying to prevent waste of resources and reporting objective 

facts, trustworthy data and accurate research results.

(b) We prohibit any fraudulent acts in conducting research such as fabrications, forgeries and plagiarism.

(c) We must admit our mistakes or errors when they are verified and must not try to justify them by distorting 

facts or data.

4. We do not have unfair competitions with others and solve problems with objective information and processes 

when there is a clash of interests.

(a) We must not distort the professional, academical qualifications of ourselves and coworkers. We must not 

fabricate or exaggerate our positions or authorities of the past achievements.

(b) Our papers must contain facts and no exaggeration that are contributed to media sources. When publishing 

a paper or a report which involves multiple researchers, we must allocate authors based on their levels of 

contributions and mention every person and institution that is concerned and provided assistance.

(c) We must not criticise others' achievements in an irresponsible manner by intentionally distorting their 

professional reputation, prospects and character in both direct and indirect ways.

(d) When a clash of interests occur, we must organize a committee composed of authoritative experts in the field 

and fairly solve the problem based on objective facts and data.

 

5. We raise common issues only through objective and fair methods.

(a) We must be thoroughly objective and honest when submitting expert reports or policy proposals and include 

relevant, sufficient and appropriate information.



(b) When addressing public issues through open debates or forums, we must provide opinions based on objective 

facts and data and must not cause harm to the public interest by making groundless argument or being 

involved in private interests with others.

(c) We must be honest when explaining our business and its advantages, and must not try to meet our interests 

by damaging professional honor and coordination with coworkers.

6. All members of The Korean Society of Ocean Engineers must abide by the ethical codes of research stated 

above.

D. The Scope of Manuscript

1. Manuscripts include papers, technical reports and commentaries, and papers must be the ones that are not released 

in other journals.

2. “Journals” are the ones that have an appropriate screening of submitted theses and that are published on a regular 

basis.

3. All manuscripts other than the ones stated in the previous clause can be submitted such as conference papers, 

research reports, diploma papers and academic articles, provided that their sources are stated according to the 3rd 

clause of The Regulations on Paper Submission in The Journal of the Korean Society of Ocean Engineers.

E. The Definitions and Types of Fraudulent Acts in Research

1. “Fraudulent acts in research” include all affairs that violates ethical codes of research: fabrications, forgeries, 

plagiarism, overlapping publications and unfair marking of writers which may occur in every phase of research 

process, such as in a proposal, conducting, a report or presentation of research results.

2. “Fabrication and forgeries” refers to an act of distorting the content or outcome of research by making up false 

data or results.

3. “Plagiarism” refers to an act of unfairly employing all research results, such as others' publications, research 

proposals, ideas, hypotheses and theories, without a fair approval or quotation.

4. “Overlapping publications” refers to two writings published in different media sources that are totally identical in 

their contents or share the major contents. It is also the case of overlapping publication where the paper published 

later contains a slightly different viewpoint, yet contains the same or slightly different analysis on the same data 

from the previous paper.

5. “Unfair marking of writers” refers to an act of unfairly gaining reputation by pretending to be a real author of 

a paper without any participation in research.

6. Fraudulent acts also include a behavior of intentionally disturbing investigations regarding assumed misconducts 

in research or inflicting an injury on an informant.

7. “Other fraudulent acts in research” refers to all affairs that are generally accepted as the violations to ethical 

codes of research in the academia.

F. Screening System, Processing Criteria and Procedure

1. Screening System

(a) Authors must submit a “consent form of delegation of copyright” which necessitates an author's confirmation 

on any violations to ethical codes of research.

(b) When inspectors raise question on any violations to ethical codes of research, The Committee of Ethical 

Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after examining all materials concerned 

and giving the contributor a chance to defend him/herself.

(c) When any violations to ethical codes of research are found while screening or editing (after the insertion of 

a paper in an academic magazine), The Committee of Ethical Codes of Research determines its/their 

compliance to the regulations after giving the contributor a chance to defend him/herself.

(d) When any violations to ethical codes of research are called into question after a paper is published, The 

Committee of Ethical Codes of Research determines its/their compliance to the regulations after giving the 



contributor a chance to defend him/herself.

2. Processing Criteria

(a) All processing criteria regarding fraudulent acts in research follow the regulations and detailed rules for 

operation of The Committee of Ethical Codes of Research of this society.

 

3. Processing Procedure

(a) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research in the phase of submission or 

screening, The Editing Commission should report it to The Committee of Ethical Codes of Research.

(b) When any affair is determined as a violation to the ethical codes of research after the insertions of a paper 

in an academic magazine, The Committee of Ethical Codes of Research should immediately cancel its 

publication and notify the cancellation to the author/s

 

G. Ethical codes of Editing

1. The editor must a strong sense of ethics regarding the codes of conduct in research and in publication. Also, 

he/she must not have any personal interests with others in the process of edition.

2. The editor must thoroughly keep security in all matters related to the contribution of manuscripts, screening and 

publication.

3. The editor must be well-informed about the violations to ethical codes of research and make a neutral and 

impersonal judgement when he/she found any violations.

Supplementary Provisions

1. Regulations stated above are enacted after 1 Nov. 2008. For the manuscripts contributed in academic magazines 

before 1, Nov. 2008, the 3rd clause in “D” is not applied. Also, they are not interpreted as violations to the ethical 

codes of research even if they did not stated their source in the journal of this society.

2. Also, for the papers applicable to the clause “D” or “E”, the writer/s can take measures such as “cancellation of a 

paper” based on their judgement, or “rejection of screening” if the paper is under screening.

 

1, Nov. 2008

The Korean Society of Ocean Engineers

[31, May 2007 enacted]

[1, Nov. 2008 amended]
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2. 원고는 학술논문, 기술보고 및 자료를 포함하고, 학술
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한다. 학술지라 함은 투고 논문에 대한 적절한 심사체

계와 주기적 발간이 이루어지는 저널(Journal) 등을 의

미한다. 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구 보고서, 

학위논문, 학술기사 등 모든 원고는 투고가 가능하다. 

또한 본 학회지에 게재되면 본 학회 편집위원회의 서

면승인 없이 타학술지에 전부 또는 일부가 동일형식으

로 발표되어서는 안되며, 저작권은 학회에 귀속된다. 

3. 투고논문 중 학술지 이외의 학술대회 논문, 연구보고

서, 학위논문, 학술기사 등의 경우는 각주를 통해서 아

래 예와 같이 원고 전체 혹은 부분이 출판되었음을 명

시하여야 한다.

  예) 본 논문은 2008년 제주도에서 개최된 한국해양

과학기술협의회 공동학술대회에서 발표된 논문을 근

간으로 하고 있음을 밝힙니다. 

4. 원고는 인터넷 상에서 WebReview 시스템을 이용하여 

제출하여야 하며 이때 본 학회의 논문투고양식(temp-

late)에 맞도록 글(Hangul) 또는 MS 워드(MS Word) 

파일을 첨부로 제출하여야 한다. 원고접수 시 소정의 

심사료를 납부하여야한다. 또한 저작권 위임동의서를 

학회 사무국으로 제출하여야 한다.
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기호설명, (6)서론, (7)본론(이론해석, 실험방법, 결과, 

결과의 해석, 고찰), (8)결론, (9)후기, (10)참고문헌, 

(11)부록, 기타

9. 상세한 편집 방법은 한국해양공학회지(JOET) 템플릿

을 따른다. 

10. 원고에 포함될 도표 및 사진은 글 또는 MS워드에서 

처리가 가능하여야 하며 그 선명도에 대한 책임은 저

자가 진다. 

11. 원고 내용 및 탈오자의 책임은 저자가 진다. 
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