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Abstract 

 

Modern ultra-large container carriers can be exposed to the unprecedented 

springing excitation from ocean waves due to their relatively low torsional rigidity. 

Large deck opening on the deck of container carriers tends to cause warping 

distortion of hull structure under wave-induced excitation, eventually leading to the 

higher chance of resonance vibration between its torsional response and incoming 

waves. To handle this problem, a higher-order B-spline Rankine panel method and 

Vlasov-beam FE model was directly coupled in the time domain, and the coupled 

equation was solved by using an implicit iterative method. In order to capture the 

complicated behavior of thin-walled open section girder, a sophisticated beam-

based finite element model was developed, which takes into account warping 

distortion and shear-on-wall effect. Then, the developed beam model was directly 

coupled with the time-domain Rankine panel method for hydrodynamic problem by 

using the fixed-point iteration method. The developed computational scheme was 

validated through the comparison with the frequency-domain solution on the 

container carrier model in linear springing regime. 
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1. 개요  

 

컨테이너선의 대형화 및 고속화의 추세는 여타

의 선박에 비해 비교적 빠르게 진행되고 있으며, 

이는 선박의 고유 진동수와 입사파의 주기가 일

치하게 되어 발생하는 스프링잉 현상의 주요한 

원인으로 파악되고 있다. 컨테이너 선박은 갑판

에 대형 개구부가 존재함으로 인해 비틀림 강성

이 매우 낮은 것이 일반적이어서, 2절점 비틀림 

모드가 최저차의 고유진동 모드로 나타난다. 컨

테이너선의 이러한 비틀림 특성은 선체의 단면

이 열려있음으로 인해 비틀림 모멘트가 작용하

는 단면이 축방향으로 변형하는 워핑변형을 하

기 때문으로, 단면이 닫혀 있는 원유운반선 혹

은 가스선 등과는 구별이 되는 특성이라 할 수 

있다. 또한, 개단면 박판보가 비틀림 모멘트에 

노출되는 경우 워핑변형과 함께 면내의 전단변

형도 동시에 발생하게 되는데 이 또한 비틀림 

진동의 고유주기를 낮추는 요인이 된다. 

이러한 개단면 박판보의 거동은 3차원 전선모델

을 사용하여 해석을 수행함으로써 자연적으로 

해결이 가능하나 3차원 모델의 비효율성으로 인

해 유탄성 해석에 직접 적용하기는 용이하지 않

은 면이 있다. 3차원 전선모델을 유탄성 해석에 

적용하기 위해서는 비접수 상태에서의 고유치 

해석을 수행하고 이를 유동해석용 프로그램의 

입력으로 넣어 연성된 해를 얻는 방법을 사용하

는 것이 일반적인데, 3차원 전선모델의 고유치 

해석 결과가 요소의 불균일성 등과 같은 이유로 

국부적으로 매우 불안정한 응답을 나타내어 이

를 유탄성 해석의 입력으로 사용하기 위해서는 

국부적인 응답의 효과를 없애기 위한 적절한 조

치가 필요하다.  

전산기의 발달로 3차원 전선모델이 보편화됨으로 

인해 상대적으로 개단면 박판보 이론을 적용한 1

차원 보요소를 선체의 거동에 적용한 연구는 그

리 활발하게 이루어진 편은 아니나, 3차원 모델의 

비효율성을 극복하고 전선모델이 없는 설계초기 

단계에서의 강도 검토를 위해 상당한 연구가 진

행되어 왔다. Bishop et al.(1985)은 개단면 박판

보의 거동을 해석하기 위해 Euler-Bernoulli, 

Timoshenko, Vlasov 및 Wagner-Kappus 등의 

보 이론을 적용한 동적 계산을 수행하였으며, 균

일 단면 보에 대한 실험 결과와의 비교를 통해 

Timoshenko 및 Vlasov 의 보 이론이 비교적 좋

은 결과를 줌을 확인하였다. Pedersen(1985)은 

컨테이너 선박의 횡굽힘-비틀림 연성 거동을 1차

원 보 요소를 이용하여 모델링 하였으며, 특히 

갑판에 존재하는 다양한 길이의 데크에 의한 워

핑 및 비틀림의 구속효과를 고려한 해석을 수행

하였다. Wu and Ho(1987)는 개단면을 가지는 선

박의 횡굽힘-비틀림 연성 거동을 워핑변형을 고

려한 1차원 보 요소로 모델링하고 파랑하중에 의

한 동적 응답을 계산하였다. Senjanovic et 

al.(2006, 2009)은 워핑변형 및 막내 전단변형의 

효과를 고려한 1차원 보 요소를 개발하였으며 이

를 폰툰형 바지 및 대형 컨테이너 선박에 대한 

유탄성 계산에 적용하였다. 또한, 횡방향 부재의 

강성이 비틀림 거동에 미치는 영향에 대한 분석

을 통해 등가의 비틀림 계수를 추정하였으며, 3차

원 전선모델의 해석 결과와 비교하여 그 정확도

를 검증하였다. Malenica et al.(2007)은 전술한 

Senjanovic et al.의 보 이론을 3차원 wave 

Green 함수 기반의 주파수 영역 경계요소법과 

결합하여 파랑하중을 받는 선박의 스프링잉 응답

의 계산에 성공적으로 적용하였다. Lee et 

al.(2006)과 Lee et al.(2003)은 선박의 유탄성 문

제를 3차원 소스법을 이용하여 주파수 영역에서 

각각 Timoshenko보 이론 및 Euler보 이론을 적

용하여 해석을 시도하였다. 최근 Kim(2009)은 워

핑변형 및 횡굽힘-비틀림 연성효과를 고려한 보 

요소를 랜킨패널 기반의 시간 영역 고차 경계요
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소법과(Kim et al., 2006) 결합하여 가상의 개단면

을 가지는 S175 선박의 스프링잉 해석에 적용하

였다. 

본 연구에서는 1차원 보 요소를 기반으로 한 유

한요소법과 랜킨패널 기반의 고차 경계요소법을 

결합하여 사파를 받는 대형 컨테이너 선박의 비

틀림 거동에 대한 해석을 수행하였다. 계산에 

적용된 보 요소는 워핑변형 및 횡굽힘-비틀림 

연성거동을 고려한 Vlasov 보 이론에 기반하고 

있으며, 중립축, 전단중심, 무게중심이 서로 일

치하지 않는 단면 형상을 가지는 선박의 거동을 

정확하게 모사하기 위해 각 보 요소의 자유도를 

기준 축으로 변환하는 기법을 적용하였다. 비교

적 큰 요소분할 하에서도 고정도를 보장하는 고

차의 경계요소법은 선박의 전진속도와 함께 이

동하는 관성좌표계에서 표현된 자유표면 경계조

건과 테일러 전개를 통해 표현된 선박의 평균위

치에서의 물체 경계조건을 만족하는 속도 포텐

셜을 구하는 방법을 통해 구현되었다. 또한, 전

진하는 선박의 정상상태 움직임과 파랑하중에 

의해 발생하는 비정상 운동의 연성으로 나타나

는 m항의 엄격한 처리를 통해 보다 정도 높은 

유동장 해석을 도모하였다. 개발된 수치기법의 

정확도를 검증하기 위해 Malenica et al.(2007) 

및 Senjanovic et al.(2009)에 의해 개발된 주파

수 영역 프로그램의 해석 결과와 비교하였으며, 

막내 전단변형이 스프링잉 응답에 미치는 영향

에 대한 검토도 수행하였다. 

 

2. 이론적 배경 

 

2.1 Vlasov 보 이론 : 구조 영역 

 

Fig.1은 개단면 박판보의 단면 및 정식화에 필요한 

변수들을 나타낸다. 막 상의 임의의 지점 A에서의 

막변위는 wvu ,, 로 표현되고 단면을 대표하는 

보변위는 U,V,W,Φx,Φy,Φz로 표현한다. 여기서는 서

로 연성된 거동을 보이는 횡굽힘 및 비틀림과 종

굽힘에 대한 내용을 다루고 비교적 간단한 축방향 

거동에 대한 정식화 과정은 생략한다.  
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Fig.1 Thin-walled open section beam 

 

보 요소의 유한요소 정식화를 위해 먼저 시스템

의 에너지를 운동에너지, 변형율 에너지, 외부하

중에 의해 행해진 일로 구분하고 각각의 성분을 

구조 영역의 변위 및 속도를 통해 표현한다. 먼

저 시스템이 가지는 운동에너지(Ek) 및 변형율 

에너지(Es)는 식(1)과 같이 표현이 가능하다. 
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막내의 전단변형은 0 이라는 Vlasov의 가정에 

따르면 축방향 막변위는 식(3)과 같은 형태로 

얻어지게 된다.  
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여기서, 첨자 x는 x방향으로의 미분을 의미한다. 

얻어진 막변위를 식(1)의 운동 에너지 표현식에 

대입하고 단면내의 면적분을 먼저 수행하게 되

면 식(4)와 같이 단면의 보변위로 표현된 운동

에너지를 얻을 수 있다. 

 

( )

( )

( )∫

∫

∫

Φ++

Φ+Φ++

Φ+Φ=

l

yyy

l

zzzxp

l

xxxxxk

dxIWA

dxIVAzVA

dxIIE

0

22

0

22

0

22
,

2

2
2

2

��

����

��

ρ

ρ

ρ
ωω

     (4) 

 

여기서, Iωω는 워핑상수이며, Ixx는 전단중심에 대

한 극관성 모멘트를, Iyy, Izz는 각각 y축 및 z축

에 대한 관성 모멘트를, zp는 전단중심의 좌표를 

나타내며 A는 보의 단면적을 의미한다. 식(4)의 

첫 항은 워핑과 비틀림에 의한, 두번째 항은 횡

방향 변위, 비틀림과의 연성 및 회전관성에 의

한, 세번째 항은 종방향 변위 및 회전관성에 의

한 운동에너지를 각각 나타낸다. 

마찬가지로 막변위와 변형율과의 관계를 이용하

여 식(1)의 변형율을 막변위로 표현한 뒤 이를 

단면에 대해 적분하면 식(5)와 같이 단면의 보

변위로 표현된 변형율 에너지를 얻을 수 있게 

된다. 
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여기서, J는 St. Venant의 비틀림 계수이며, ky, 

kz는 각각 y 및 z 방향으로의 전단계수를 나타

낸다. 식(5)의 각 항은 차례로, 워핑 및 순수 비

틀림, 횡방향 굽힘 및 전단변형, 종방향 굽힘 및 

전단변형 그리고 막내 전단변형에 의한 변형율

에너지를 의미한다. 마지막 항인 막내 전단변형

은 Senjanovic et al.(2009)에 의해 도입된 값으

로 일반적으로 저차모드의 진동에서는 그 영향

이 그리 크게 나타나지 않는 것으로 알려져 있

다. Is는 막내 전단계수를 의미하며, α는 막내 전

단변형과 관련된 상수이다. 

구해진 에너지에 축방향 변형에 의한 에너지를 

더하고 외부하중에 의해 시스템에 가해진 일을 

추가한 뒤 보의 길이방향으로 자유도를 이산화 

한다. 얻어진 전체 에너지는 평형상태에서 최소

값을 가진다는 최소 포텐셜에너지 원리를 적용

하여 변분하면 이산화 된 유한요소 방정식을 얻

을 수 있게 된다. 요소 길이방향의 이산화는 3

차 다항식을 사용하였으며, 최종적으로 얻어지

는 유한요소 방정식은 식(6)과 같은 형태를 가

지게 된다. 

[ ]{ } [ ]{ } { }NSNSNSNSNS fUKUM =+       (6) 

식(6)의 자유도는 그 성분에 따라 전단중심(S) 

및 중립축(N)에서 정의된 값으로 이를 보의 절

점이 위치하는 기준 축의 값으로 변환할 필요가 

있다. 이를 위해 식(7)과 같은 변환 행렬, T를 

이용하여 자유도를 변환하고 이를 다시 식(6)에 

대입한다. 

{ } [ ]{ }UTUNS =                          (7) 

식(7)의 변환행렬 T는 전단중심 및 중립축의 자

유도와 보의 기준축에서의 자유도의 상관관계를 

포함하는 행렬로 정의된다. 최종적으로 얻어지

는 유한요소 방정식은 식(8)과 같은 형태로 주

어지고, 이는 보의 기준 축에서의 자유도로 표

현된 식이다. 유한요소의 상세한 정식화 과정은 

Kim(2009)을 참조하기 바란다. 
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                  (8) 

 

2.2 고차 경계 요소법 : 유체 영역  

 

유동장 해석을 위해 비압축성, 비점성, 비회전성

을 만족하는 속도 포텐셜을 도입한다. 도입된 

포텐셜을 식(9)와 같이 선박의 전진속도에 의해 

야기되는 기본포텐셜 Φ, 입사파포텐셜 φI 및 교

란포텐셜 φd 로 분리하고, 자유표면의 상승량 또

한 입사파에 의한 성분 ζI 와, 교란에 의한 성분 

ζd 으로 분해한다. 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

I d

I d

t t t t
t t t

φ φ φ
ζ ζ ζ

= Φ + +
= +

x x x x
x x x

     (9) 

선박이 일정한 전진속도 V로 진행하는 경우의 

운동학적 및 동역학적 자유표면 경계조건은 식

(10)과 같은 형태로 주어진다. 식(10)의 자유표

면 경계조건에 기본 포텐셜 항이 나타나게 되는 

것은 식(9)의 기본 포텐셜이 자유수면이 없는 

double body근사를 통해 얻어졌기 때문이다. 기

본 포텐셜은 유동의 법선 방향 속도가 0이라는 

비침투 조건을 만족해야 한다. 

2

2( )

              ( )

( )

1              
2

              ( )

d
d d

d
I

d
d d

I

t z

z

g
t t

ζ ζ ζ

φ ζ

φ φ ζ

φ

∂ ∂ Φ
− − ∇Φ ⋅∇ =

∂ ∂
∂

+ + − ∇Φ ⋅∇
∂

∂ ∂Φ
− − ∇Φ ⋅∇ = − −

∂ ∂
⎡ ⎤+ ⋅∇Φ − ∇Φ ⋅∇Φ⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − ∇Φ ⋅∇

V

V

V

V

V

     (10) 

전진하는 선박의 물체 표면에서 만족되어야 할 

물체표면 경계조건은 식(11)과 같이 주어진다.  

( )

on

d I

B

n t n
S

φ φ∂ ∂∂
= ⋅ − + − ∇Φ ⋅

∂ ∂ ∂
u n V n

    (11) 

여기서, u는 panel의 변형량을 나타낸다. 식(11)의 

물체표면 경계조건은 운동하는 선박의 정확한 위

치에서 만족해야 하는 것으로, Timman and 

Newman(1962)은 테일러 전개를 통해 식(12)와 

같이 선박의 평균 위치에서 만족하는 경계조건으

로 변환하였다. Ogilvie and Tuck(1969)은 식(12)

의 물체 표면 경계조건을 식(13)과 같이 m항으로 

표현되는 보다 간단한 식으로 변환하였다. 

( )

( ) ( )( )

    

on 

d I

B

n t n

S

φ φ∂ ∂∂
⎡= ⋅ − + ⋅∇ −⎣∂ ∂ ∂

⎤⋅∇ ∇ + − ∇ ⋅∇ ⋅⎦

u n u V

u Φ V Φ u n      (12) 

식(13)의 우변에 나타난 m항은 기본 포텐셜의 2차 

미분항을 포함하고 있는데, m항의 계산을 정도의 

손실없이 수행하는 것은 비교적 까다로운 작업으

로 알려져 있다(Zhao and Faltinsen, 1989). 본 연

구에서는 m항의 정확한 처리를 위하여 변형체 선

박을 길이방향으로 유한한 개수의 단위로 분할하

고 각각의 분할된 개체에 Stokes의 정리를 적용하

여 2차 미분항을 정확도의 손실 없이 계산하였다. 

변형체 선박에 대한 m항 계산의 상세한 사항에 대

해서는 Kim(2009)의 결과를 참조하기 바란다. 
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전술한 경계조건을 만족하는 포텐셜을 구하기 

위해 Green’s 2nd identity를 도입하여 적분방정

식을 구현한다. 선박의 운동에 의해 교란되는 

포텐셜은 식(14)의 적분방정식을 만족하는데, 

우변의 물체 표면에서의 포텐셜의 법선방향 미

분과 자유표면에서의 포텐셜은 각각 물체 표면 

경계조건 및 자유표면 경계조건으로부터 주어지

는 값들이며, 좌변의 포텐셜이 미지의 항이 된

다. 

  

B F

B F

d
d d

S S

d
d

S S

G dS GdS
n n

GGdS dS
n n

φφ φ

φ φ

∂∂
+ −

∂ ∂

∂ ∂
= −

∂ ∂

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫
        (14) 

식(14)의 적분방정식을 수치적으로 풀기 위해 

미지항들을 식(15)와 같이 2차의 다항식으로 구

성된 B 스플라인으로 이산화한다. 식(15)의 이

산화된 미지항을 식(14)에 대입하여 정리하면 

최종적으로 미지항의 개수와 같은 크기를 가지

는 선형대수 방정식을 얻을 수 있게 된다. 

,

,
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x x

x x

x x

         (15) 

 

2.3 연성 

 

유체영역과 구조영역의 지배방정식을 각각 f와 

s로 나타내면 식(16)과 같이 간략화된 형태로 

표현 가능하다. 

, 0

0
f= − =

= − =

f p F(U,U φ )

s U S(p)

�

�                   (16) 

여기서, U는 구조물의 변위를 나타내고, p는 유

체장의 압력이며, ϕf 는 자유표면에서의 포텐셜

을 나타낸다. 식(16)의 연성 방정식의 해를 구하

는 방법은 변수 소거에 의한 적-미분(Integro- 

differential) 방정식을 구성하여 해석하는 방법, 

외연적 시간적분법을 통해 두 방정식은 순차적

으로 풀어나가는 방법 및 반복계산을 이용한 내

연적 적분법 등이 있을 수 있다. 적-미분 방정

식을 구성하는 기법은 두 방정식의 이산화로 인

해 변수의 소거가 매우 복잡해 지는 단점이 있

으며, 외연적 시간적분법의 경우 가속도에 비례

하는 산란포텐셜에 의한 외력으로 인해 수치적 

불안전성이 발생하게 된다. 본 연구에서는 반복

계산에 기반한 내연적 적분법 방법을 적용하여 

해를 구하는 방법을 적용한다. 반복계산에 의한 

해법은 반복계산의 방식에 따라 뉴턴법(Newton 

method)과 고정점 반복법(fixed point iteration)

으로 나눌 수 있다. 

고정점 반복법(fixed point iteration)은 식(16)에 

주어진 연성된 방정식에 대한 계산을 식(17)에 

주어진 바와 같은 방법으로 해가 수렴될 때까지 

반복적으로 수행하여 해를 얻는 방법이다. 고정

점 반복법을 비압축성 유체와 구조물의 연성에 

적용하는 경우 운동방정식의 우변에 존재하는 

가속도에 비례하는 외력항의 존재로 인하여 해

의 수렴성이 매우 나쁜 특성을 가지는 것이 일

반적이다. 

1

1 1 1 1
,

1iterate until

( )

( , , )
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+
+∆ +∆
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p F U U φ
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           (17) 

이러한 문제를 극복하기 위해 유체 혹은 구조 

영역에서 얻어진 물리량을 다음 계산의 입력으

로 사용하기 이전에 완화법(relaxation)을 적용

하여 수렴성의 향상을 도모하는 방법이 주로 사

용된다. 식(18)에 주어진 바와 같이 유체영역의 

계산에 사용될 속도, 변위 및 포텐셜을 적절한 

완화계수(relaxation parameter)를 적용하여 수

정함으로 계산의 효율을 극대화 시킬 수 있다. 
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여기서, ωk는 해당 반복계산에 사용되는 완화계

수로 수렴의 속도를 결정하는 파라미터이며, 이

는 기 수렴된 이전의 반복계산의 결과로부터 결

정된다. 

 

3. 해석 모델 

 

해석 대상 선박은 10,000TEU 급 컨테이너 선으

로 주요 제원은 Table 1에 보인 바와 같다.  

 

Table 1 Main particulars 

Loa /Lpp 363 m /348 m 

Breadth 45.6 m 

Depth 29.7 m 

Draft 15.6 m 

Light weight 171445 ton 

LCG 171 m from A.P. 

VCG 19.9 m above K.L.

Speed 12.7 m/sec 

 

Fig.2 는 계산에 사용된 패널 모델을 나타내는 

것으로, 형상의 좌우대칭을 고려하여 전체의 절

반만이 실제로 계산에 사용되었다. 해석에 사용

된 패널의 개수는 선체의 표면에 900개, 자유표

면에 약 2000개가 적용되었으며 자유표면의 영

역은 선박의 길이의 5~6배의 범위로 하여 저주

파수 영역에서 발생하는 장파를 구현할 수 있도

록 하였다. 

X Y

Z

 

Fig.2 Hull panel model 

 

해당 선박은 선수, 선미 및 선실이 위치한 영역

에서 닫힌 단면을 가지고 있으며, 컨테이너가 

적재되는 나머지 영역에서는 열린 단면을 가지

는 특성을 보인다. Table 1의 주요 제원 이외에

도 17개의 단면 관련 계수들에 대한 정보가 계

산의 입력으로 사용된다.Fig.3 은 변형체 선박의 

거동 계산에 필요한 단면 계수들을 나타낸다. 

계산에 필요한 단면 계수들은 선박의 종,횡 굽

힘과 관련된 단면 관성 및 비틀림 및 워핑과 관

련된 비틀림 계수, 워핑 계수 등이 있다. 선박의 

복잡한 단면에 대한 계수들을 해석적으로 계산

해 내는 일은 매우 어려운 작업으로 알려져 있

으며 일반적으로는 2차원 단면에 대한 수치해석

을 통해 단면 계수를 얻는 방법을 사용한다

(Senjanovic et al. 2009). 선미부 근처에서 나타

나는 단면 계수들의 불연속한 거동 특성은 선실

이 위치한 영역에서 선박의 단면이 닫혀 있음으

로 인해서 발생한다.  

 

4. 수치해석 결과 

 

본 논문에서는 개발된 시간영역 수치기법의 정

확도를 검증하기 위해 전술한 컨테이너 선박에 

대한 스프링잉 해석 결과를 주파수 영역의 해석 

결과와 상호 비교하여 해석의 타당성을 검증하

는 작업을 수행하였다. 비교 대상이 되는 해석 

결과는 Malenica 등(2007) 및 Senjanovic 등

(2009)에 의해 개발된 wave Green 함수 기반의 

주파수 영역 프로그램이다. 두 결과간의 엄밀한 

비교를 위해, 점성 감쇠계수(5%) 및 구조 감쇠

계수(2%)와 같은 일련의 파라미터를 일치시켰다. 
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             (a) Area, shear areas          (b) Torsion constant, 2nd moment of area 

x [m]

Iw
[m

^6
]

Is
[m

^4
]

0 100 200 300
-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

500000

0

200

400

600

800

1000

1200

1400Iw
Is

   
x [m]

Ix
x

[k
gm

]

Iy
y,

Iz
z

[k
gm

]

0 100 200 300
-2E+08

0

2E+08

4E+08

6E+08

8E+08

1E+09

1.2E+09

1.4E+09

-2E+07

0

2E+07

4E+07

6E+07

8E+07

1E+08

1.2E+08

1.4E+08

1.6E+08

1.8E+08

2E+08

2.2E+08

2.4E+08
Ixx
Iyy
Izz

 
        (c) Warping, shear constants              (d) 2nd moment of inertias 

Fig.3 Sectional constants 

 

4.1 고유치 해석 

 

선박의 접수 중 거동을 해석 하기에 앞서 비접

수 상태에서의 고유치 해석을 수행하여 구조 해

석 모델의 상호 일치 여부를 확인하였다. Table 

2 는 고유치 해석을 1차원 보요소를 이용하여 

수행한 결과를 상호 비교한 것으로, 주파수 영

역의 결과(F)와 시간 영역 해석 결과(T)를 모드 

별로 비교 분석한 것이다. 본 논문에서 개발된 

시간영역 해석 결과의 경우 식(5)의 막내 전단

변형 효과를 고려한 수정된 Vlasov 모델(mVla)

의 결과가 주파수 영역에서 얻어진 Senjanovic 

모델의 결과와 잘 일치함을 확인할 수 있다. 이

는 식(5)에서 도입된 막내 전단변형 항이 

Senjanovic 등에 의해 제안된 모델임으로 인해 

기대되었던 결과로 볼 수 있다. 이와 달리, 막내 

전단변형을 고려하지 않은 Vlasov 모델(Vla)의 

경우 저차 모드 및 종굽힘 모드의 경우 비교적 

유사한 값을 주나, 모드가 올라갈수록 막내 전

단변형의 효과로 인해 그 차이가 점차로 확대됨

을 확인할 수 있다. 상기의 결과를 통해 막내 

전단변형의 효과가 비접수 고유치의 결과에 영

향을 줌을 확인할 수 있으나, 일반적으로 스프

링잉 현상은 파랑 하중의 주파수 특성상 저차 
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모드가 더욱 중요하기 때문에 막내 전단변형의 

효과의 중요성은 실선 적용문제에서 그 중요성

이 반감된다고 볼 수 있겠다. 본 논문의 해석 

대상 선박은 그 특성상 비틀림 모드가 최저차의 

모드로 나타남을 알 수 있으며 그 주파수 또한 

일반적인 선박의 그것에 비해 상대적으로 매우 

낮은 영역에 위치하고 있다. 2절점 종굽힘 모드

는 3번째 저차모드로 나타나고 있으며 그 주파

수 또한 3.5 rad/sec 부근으로 낮은 영역에 위

치함을 알 수 있다. 

Fig.4는 2 절점 종굽힘 모드의 모드 형상을 나

타내는 것으로 3가지 모델의 결과가 정확하게 

일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

Table 2 Eigenvalue analysis results (rad/sec) 

Mode Sen. (F) mVla. (T) Vla (T) 

1 (T) 1.92 1.90 2.03 

2 (HB+T) 3.16 3.09 3.60 

3 (VB) 3.68 3.52 3.52 

4 (HB+T) 4.91 4.36 5.21 

5 (HB+T) 6.52 5.97 7.26 

6 (VB) 7.67 7.28 7.28 

(T:Torsion, VB:Vertical bending, HB:Horizontal 

bending, F:Frequency, T:Time) 

서로 다른 보 모델이 채택하고 있는 이론들은 

개단면 박판보의 비틀림 거동과 관련된 것으로 

어떠한 이론을 적용하더라도 종 굽힘 모드에 미

치는 영향은 나타나지 않게 된다. 
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Fig.4 2-node vertical bending mode 

 

Fig. 5는 1차 및 2차의 모드에 대한 결과를 모

델별로 상호 비교한 것으로, 사용된 보 이론간

의 격차는 그리 크게 나타나지 않음을 볼 수 있

다.  
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(a) 1st mode (T) 

Fig.5 Mode shapes of 1st(T) and 2nd(HB+T) modes 

(U:Translation deformation, ROT:Rotational deformation, x:Position along ship length) 
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(b) 2nd mode (HB+T) 

Fig.5 Continued 

 

본 해석에서는 닫힌 단면내에서의 워핑변형이 

무시할 수 있을 만큼 작다고 가정하고 닫힌 

단면내에서의 워핑변형을 완전히 구속하여, 

닫힌 단면 과 인접 열린단면과의 워핑변형의 

불연속을 제거하였다. Fig.5 (b)의 2차 고유모

드를 자세히 살펴보면 선박의 단면이 닫힌 경

우 비틀림 각의 변화율이 0 에 가까워짐을 볼 

수 있는데, 이는 워핑변형의 구속으로 나타난 

결과이다. 

 

4.2 시간영역 과도 유탄성 해석 

 

접수상태의 고유진동수를 얻기 위해 선박에 충

격하중을 가하여 과도진동 해석을 수행하였다. 

주파수 영역 기법의 경우 해당 모드에 대한 부

가질량 및 복원력항을 알면 접수 상태의 고유

진동수를 바로 얻을 수 있으나 시간영역 기법

의 경우에는 그러한 접근이 불가하다. 접수 상

태에서의 고유진동수를 얻기 위해 정수상태에

서 정지해 있는 선박의 선수에 충격하중을 가

하여 중앙부에서 발생하는 굽힘 모멘트의 시간

이력을 얻고 이를 통해 2절점 종굽힘 모드의 

접수 고유진동수를 얻었다. Fig.6 은 충격하중

을 받은 선박의 변형 및 산란포텐셜에 의한 압

력의 분포를 나타낸다. 충격하중을 받은 선박

은 초기에 다양한 모드들의 조합으로 표현되는 

복잡한 거동을 보이다가 시간이 지나면서 고차

의 모드들은 조파감쇠 및 구조감쇠의 영향으로 

사라지고 최저차인 2절점 종굽힘 거동만이 남

게된다. Fig.7 은 충격하중에 의해 선박의 중앙

부에 발생하는 종굽힘 모멘트의 시간이력을 나

타낸다. 초기의 과도응답이 사라진 이후 종굽

힘 모멘트의 시간이력이 준정상상태에 도달한 

후의 고유주기는 약 2.35초 정도이며 이를 선

수파를 맞으며 12.7 m/sec로 전진하는 선박이 

조우하는 파의 진동 수로 환산하면 1.1 

rad/sec의 값을 가진다. 이는 주파수 영역에서 

얻어진 접수 고유진동수 1.15 rad/sec와 매우 

유사한 결과이다. 
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(a) Hogging state                          (b) Sagging state 

Fig.6 Transient response under impact load 
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                (a) VBM time history                           (b) Zoomed view 

Fig.7 VBM time history under impact load 

 

4.3 파랑 중 응답 

 

대상 선박이 12.7 m/sec로 선수파(180o)와 사파

(120o)를 받으며 전진하는 경우에 대해 스프링

잉 응답을 시간 영역에서 계산하고 이를 주파수 

영역의 해석 결과와 비교하였다. Fig.8은 선수파

를 맞으며 전진하는 선박의 중앙부에서 발생하

는 전단력 및 굽힘 모멘트의 RAO를 나타낸다.  

굵은 실선으로 표현한 강체의 경우 고주파수 영

역에서 응답이 거의 나타나지 않는 것을 볼 수 

있으나, 변형체 선박의 경우 1.1 및 1.65 

rad/sec 부근에서 공진이 발생함을 확인할 수 

있다. 1.1 rad/sec에서 발생하는 공진은 2절점 

종굽힘 모드이며 1.65 rad/sec에서 발생하는 공

진은 3절점 종굽힘 모드에 해당된다. 2절점 진

동모드는 앞서 과도 유탄성 해석에서 규명이 되

었으며, 3 절점 진동의 경우는 Table 2에서 확인

할 수 있듯이 다음에 발생할 수 있는 가장 낮은 

주파수의 진동 모드에 해당된다. 각 진동모드에 

따라 전단력 및 종굽힘 모멘트의 최대값이 해석 
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기법에 따라 2배 정도 차이가 남을 볼 수 있는

데, 이는 고유주파수의 미소한 차이 및 유체의 

거동에 의한 외력항의 차이에 기인한 것으로 판

단된다. 또한, 주파수 영역의 경우 자유표면 경

계조건에 선박의 전진속도가 정확하게 반영되지 

않는 면이 있고 이는 두 기법간의 유동장 해의 

차이로 나타날 수 있다. 

Fig.9는 입사파의 각이 선박과 120o를 이루는 

경우 선박의 중앙부에서 발생하는 단면력의 

RAO를 나타낸다. 종굽힘 모멘트의 경우 시간 

영역에서 얻어진 서로 다른 보 이론 간의 차이

는 거의 나타나지 않았으나, 횡굽힘 및 비틀림 

모멘트의 경우에는 기대되었던 바와 같이 보 이

론간의 차이가 비교적 크게 나타났다. 1차 모드 

공진의 경우 주파수 영역의 결과와 시간 영역의 

결과가 유사한 결과를 보였으나, 2차 모드 공진

의 경우에는 상대적으로 큰 차이를 보임을 확인

할 수 있다. 이러한 차이의 원인에 대해서 명확

한 설명은 힘드나, 앞서 언급된 바와 같이 주파

수 영역 기법의 경우 선박의 전진속도로 인해 

발생하는 자유표면 경계조건의 변화 효과가 정

확하게 반영되지 못하고 단지 조우주파수의 효

과로 근사적으로 처리됨으로 인해 유동장의 해 

자체가 근본적인 차이를 가지고 있기 때문인 것

으로 여겨진다. 따라서, 두 기법 간 유동장의 교

란으로 인한 외력항 자체에 차이가 있을 것이며 

이는 통상 선박 운동의 관심영역인 저주파수 영

역을 벗어나는 주파수 영역에서 발생하는 공진

현상에 크게 기여할 수도 있다고 판단된다. 또

한, Table 2 에 보인 바와 같이 2차 모드의 비접

수 고유진동수의 차이가 1차 모드 공진이 보이

는 차이보다 더 크게 나타난 것에 기인되었다 

볼 수 있다. 막내 전단변형의 효과가 고려되지 

않은 시간영역 Vlasov 모델의 경우 2차 공진 모

드에서 여타의 결과와 비교적 큰 차이를 보임을 

확인할 수 있는데, 이는 Table 2 에 보인 비접

수 고유진동 해석의 결과에서 예견되었던 점이

라 할 수 있겠다. 

Fig.10 은 접수 1차 및 2차 진동모드에서의 선체

의 변형 양상을 보여준다. 1차 모드의 경우 선수 

및 선미가 서로 반대방향으로 비틀리는 순수 비틀

림 모드로 진동하고 있으며, 2차 혹은 3차 진동 모

드의 경우는 그 주파수의 차이가 작음으로 인해 

같은 주파수에서 혼재하여 나타나는 양상을 보인

다. Fig.10 (b)는 2절점 종굽힘 변형과 연성된 횡굽

힘-비틀림 모드가 함께 존재하고 있다. 
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             (a) Vertical shear force RAO               (b) Vertical bending moment RAO 

Fig.8 Sectional load RAO under head wave (Freq-Sen : frequency domain with Senjanovic beam 

modle, Rigid : Rigid body model, Time-Vla : time domain with Vlasov beam model) 
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          (a) Vertical bending moment RAO             (b) Horizontal bending moment RAO 
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             (c) Torsional moment RAO                   (d) Warping bi-moment RAO 

Fig.9 Sectional load RAO under oblique wave (β=120o) (Freq-Sen : frequency domain with 

Senjanovic beam model, Time-mVla : time domain modified Vlasov beam model, Time-Vla : time 

domain with Vlasov beam model) 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 Vlasov 보 이론과 시간영역 랜킨

패널법을 결합하여 컨테이너 선박에 대한 스프

링잉 응답해석을 수행하고 이를 주파수 영역의 

해석 결과와 비교 분석하는 작업을 수행하였으

며, 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다. 

 

• 개단면 박판형 단면을 가지는 컨테이너 선박

의 사파 중 비틀림 스프링잉 응답을 얻기 위

해 Vlasov 보 이론 및 수정된 Vlasov 이론을 

적용하여 유탄성 해석을 수행하였고, 주파수 

영역 해석 결과와 비교적 잘 일치하는 결과를 

얻었다. 

• 비접수 고유치 해석을 수행한 결과 막내 전단

변형의 효과는 고유모드의 차수가 올라갈수록 

두드러지게 나타났으며, 최저차 모드의 경우 

그 영향을 그리 크지 않게 나타났다. 이러한 

경향은 유탄성 해석 결과에서도 유사하게 나

타났다. 



김유일, 김용환 319

    

(a) Mode 1 (T) 

    

(b) Mode 2 (HB+T) & 3 (VB) 

Fig.10 Hull deformation at resonance frequency 

 

• 시간 영역 과도 유탄성 해석을 수행하여 2절

점 종굽힘 접수 고유진동수를 얻었으며, 이는 

주파수 영역에서 구해진 고유진동수와 거의 

일치하는 값을 보였다. 얻어진 접수 고유진동

수는 선수파 상태의 스프링잉 응답해석의 최

저차 공진주파수와 일치함을 확인하였다. 

• 선수파를 받는 선박의 스프링잉 응답을 시간

영역에서 얻은 후 이를 퓨리에 변환을 통해 

굽힘 모멘트 및 전단력에 대한 RAO를 얻었으

며, 이를 주파수 영역의 해석 결과와 상호 비

교하였다. 두 결과는 전반적으로 같은 경향을 

보임을 확인할 수 있었으나, 공진 주파수 부

근의 최대치는 어느 정도의 차이를 보였다. 

이러한 차이는 wave Green 함수법이 전진속

도 문제에서 지니는 자유표면 경계조건 및 조

우 주파수 근사에 기인하는 비엄밀성에 기인

한 것으로 판단된다. 

• 사파를 받는 선박의 스프링잉 응답에 대한 계

산을 막내 전단변형 효과의 유무에 따라 수행

하였다. 막내 전단변형의 효과는 접수 1차 모

드에서는 그 영향이 작았으나, 2차 모드에서

는 크게 나타남을 확인하였다. 또한, 시간 영

역에서 얻어진 결과는 주파수 영역의 해석 결

과와 비교적 유사한 패턴을 보였으나, 공진 

주파수의 최대값은 여전히 작지 않은 차이를 

보임을 확인하였다. 
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