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1. 서  론

21세기의 석유와 가스 생산의 주력 지역이 500m 

이상의 심해에서 이루어지고 있는데, 심해의 석유자

원의 시추 및 생산을 위한 구조물로는 거친 해상 환

경에서도 우수한 작업 성능을 가지는 TLP가 대표적

이다. TLP는 부유식과 고정식의 특성을 결합한 유연

식 구조물로서 1500m 이상의 깊이, 즉 ultra- 

deepwater 지역에도 투입이 가능하다. 이 지역에 들

어가는 TLP가 무려 전체의 42%에 달하며 500m에서 

1000m 사이의 지역에 들어가는 TLP가 약 40%에 달

한다1). 

  미국, 유럽, 일본 등 해양 선진국에서는 경제적인 

TLP의 실용화 기술 개발을 위한 많은 연구와 해양

실험이 진행되었으며2),3), 국내에서도 한국해양연구원

에서 해양공학수조를 활용하여 TLP의 운동 모형시

험과 수치계산 결과의 해석을 수행하였다4). 구 등
5),6) 과 Kim 등7)은 3차원 특이점 분포법과 기존의 

탄성응답 해석법을 결합하는 것에 의해 유체력의 

정밀평가 및 구성부재간의 유체역학적인 상호간섭

을 고려할 수 있는 규칙파중에서의 TLP의 탄성응

답 해석법을 개발하였다. 이8)는 ISSC-TLP 실선 

구조물에 대한 다방향 불규칙파중의 운동응답과 변

동장력 특성을 평가하였다. 이 등9)은 조류와 파랑 

중에 있는 TLP를 강체로 취급한 운동해석법을 개

발하였다.

  본 논문에서는 조류와 파랑 중에 있는 TLP를 탄

성체로 취급한 동적구조응답 해석법을 개발하였다. 

따라서, 공간고정전체좌표계와 평행한 새로운 물체고

정 좌표계를 선정하여 이 좌표계를 기준으로 운동방

정식을 정식화하고 구조감쇠를 고려한 TLP의 구조

내력을 파랑만 작용하였을 때와 파랑과 조류가 동시

에 작용할 때로 나누어 파의 입사각의 변화에 따라 

평가하였다.
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2. 수치 해석

2.1 기본가정  좌표계

TLP의 구조응답을 탄성응답해석법으로 해석하기 

위한 기본가정은 다음과 같다.

입사파는 미소진폭 규칙파로 두고, 대상 유체에는 

포텐셜 이론을 적용한다. 자유표면은 모든 방향으로 

무한히 펼쳐져 있는 것으로 하고, 수심이 유한한 경

우 수심일정으로 한다.

한편, 상부구조는 3차원 골조 선형 탄성구조로 하

며, 각각의 평형위치에 대한 응답은 미소진폭 조화진

동으로 한다.

계류부재에 작용하는 중력, 관성력, 유체력은 무시

하고, 오직 축방향 힘만이 계류력으로서 상부구조에 

작용하며, 모든 계류부재는 이완상태가 되지 않도록 

충분한 초기 장력을 갖도록 둔다. 

해석대상 구조물은 그 전체구조를 Fig. 1과 같이 

요소로 분할하고, 각각의 요소를 그 역할에 따라 다

음과 같이 분류한다. 형상, 크기, 질량을 가지고, 외

력을 받으며 강체로서 거동하는 외각요소(hull 

element), 상부구조의 계류점에 계류력을 작용시키는 

계류요소(mooring element), 그리고 탄성체로서 외각

요소의 절점이나 계류점을 연결하는 보요소(beam 

element)의 3종류로 나눈다.

Fig. 1 Element subdivision of the TLP

운동방정식의 정식화에 있어서는 Fig. 2와 같은 7

종류의 좌표계를 사용하는데, 공간고정 기준 좌표계 

는 원점 가 정수면 아래 거리 만큼 떨어

진 곳에 위치하며, 평면은 정수면에 평행하고, 

축은 상방향을 양으로 선택한다. 조류는 축의 음의 

방향으로 의 속도로 흐르는 것으로 한다. 

Fig. 2 Coordinate systems 

2.2 기 방정식과 경계조건

  비회전 완전유체의 유체운동은 다음 식으로 정의

되는 속도포텐셜에 의해 기술할 수 있다.

              (1)

  단,  는 유체의 속도 벡터이다.

  그런데 이 속도포텐셜은 정상포텐셜과 비정상 포

텐셜로 나눌 수 있고, 비정상 포텐셜은 입사파의 속

도포텐셜과 구속된 TLP에 의한 입사파의 산란을 나

타내는 산란 포텐셜 및 정수 중에서 TLP의 운동에 

의해 발생되는 방사파를 나타내는 방사 포텐셜의 합

으로서 생각할 수 있다.

  또한, 방사 포텐셜은 운동자유도에 따라 6성분으로 

나눌 수 있다. 따라서 유장 전체의 속도포텐셜은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

                  
        (2)

    




  
                (3) 

  여기서,  는 조류에 의한 정상 교란 속도포텐셜

로서 본 연구에서는 정상 교란 포텐셜을 무시한다. 

또, 는 파에 의한 비정상 속도포텐셜,  는 입사파

의 포텐셜, 는 산란 포텐셜, 는 운동기준점에서 
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TLP가 단위 속도 진폭으로 방향의 운동에 의해 발

생하는 방사 포텐셜이다. 또, 는 허수단위, 는 

TLP와 파의 조우 각주파수, 는 방향의 복소 변

위 진폭이다.

  산란 포텐셜   및 방사 포텐셜     ∼   

은 각각 다음과 같은 경계치 문제의 해로서 구할 수 

있다.

∇  in         (4)

 

 


   on         (5)



 
   on        (6a)

lim
 →∞

    on        (6b)




  


on         (7)

lim
→∞
 

 
      on         (8)

  여기서, 식(6a)는 유한 수심의 경우이고, 식(6b)는 

무한수심의 경우이다. 또, 식(8)은 무한 원방에 있어

서의 방사조건이며, 무한 원방에 있어서는 산란파, 

방사파 둘 다 방사상으로 펼쳐져 가는 진행파 성분

만으로 된다고 하는 물리적인 조건을 나타내고 있다.  

단,  은 source 점과  field 점의 수평거리이며, 는 

조우 파수이다.

  TLP의 조우주파수 가 미분 연산자  보다 

훨씬 큰 고주파수로 가정하면(≫ 

), 자유표면 

경계조건은 다음과 같이 간단히 표현할 수 있다.




 


                  (9)




 


    ∼      (10)

  그러므로,  ,  ∼는 통상적인 3차원 특

이점 분포법에 의해 구할 수 있다.

2.3 유체력  강제력

  일정 유속 로 진행하는 조류 중에 계류된 TLP

에 작용하는 유체력과 모멘트는 다음과 같이 나타낼 

수 있다9).

  


⋅ 
 

 
    (11)

  여기서, 
는 파강제력과 모멘트, 

 은 동유체력

과 모멘트, 
 는 복원력과 모멘트이다.

2.4 계류력

  계류력은 초기 장력 
와 계류부재 축방향

으

로의 변위를 더함으로서 얻을 수 있다. 따라서 계류

부재 고정 좌표계에서 계류력 벡터  는 다음과 

같이 표현된다.

     




  


          (12)

  여기서, 
와  는 각각 계류부재의 축강성과 

초기길이를 나타낸다.

  계류점의 물체고정 국소 좌표계      는 

변환행렬   
에 의해 공간고정 국소 좌표계로 변

환되고,   
에 의해 공간고정 전체 좌표계와 평행

이 되도록 변환된다. 따라서 계류력은 미소변위의 고

차항을 무시하면 다음과 같다.

   ′  



























      













   

 
  

  
 

       (13)

  계류점은 핀 결합으로 가정하여 모멘트는 발생하

지 않는 것으로 둔다.

 ′                              (14)

2.5 운동 방정식

  TLP의 운동이 입사파의 주파수와 조화인 것으로 

가정하고 있으므로 선형운동 방정식은 다음과 같이 

표시된다.

    

       (15)
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  여기서, 

  : 전체 질량 행렬

  : 유체에 의한 전체 부가질량 행렬

  : 전체 구조감쇠 행렬

   : 전체 조파감쇠 행렬

  : 전체 강성행렬

  : 정수압에 의한 전체 복원력 행렬

   : 계류계에 의한 복원력 행렬

  : 파강제력 벡터

  식 (15)의 연립방정식을 푸는 것에 의해, 절점 변

위 벡터 가 구해진다.

  번과 번의 절점을 연결하는 탄성 보요소의 국소 

좌표계로 평가한 내력과 모멘트는 다음과 같이 얻을 

수 있다.
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3. 수치계산 결과  고찰

  본 운동응답 해석법의 타당성을 검증하기 위해 실

험치 및 Yoshida 등10)의 탄성응답 해석법에 의한 계

산치를 본 응답 해석법의 계산치와 비교·검토하기로 

한다.  

Length 72    cm
Breadth 72    cm
Height 59    cm
Draft 30    cm

Center of gravity above base 36.28 cm
Transverse radius of gyration 36.23 cm

Weight 27.7  kgf
pretension 11.7  kgf

Displacement 39.4  kgf

Table 1 Particulars of the TLP model

  Table 1은 계산을 하기 위한 실기 구조물의 1/100 

모델의 주요목을 나타내고 있다. 구조물에 작용하는 

유체력 및 파강제력을 계산하기 위해 Fig. 3와 같이 

TLP모델의 침수표면을 544개의 패널로 분할하였다. 

Fig. 4는 보요소로 이루어진 골조구조의 요소분할도

이고, 표기된 번호는 절점번호를 나타낸다.

 

Fig. 3 Submerged surface of TLP represented by 
544 panels

Fig. 4 Node number of 3-dimensional frame 
structure for the TLP

  Fig. 5-8은 조류를 고려하지 않았을 때, 파입사각이 

90°인 횡파에 대한 구조내력 응답을 나타내고 있다. 

  Fig.5는 deck girder의 축력 응답을 나타내고 있다. 

실험치의 피크 부분을 제외하면 전반적으로 실험치

와 잘 일치하고 있는 것을 알 수 있다. 

  Fig.6은 deck girder의 전단력 응답을 나타내고 있

다. 장주기 부분을 제외하면 실험치와 잘 일치하고 

있다. 

  Fig.7은 구조 전체에 작용하는 수직전단력 응답을 

나타내고 있다. 파주기 0.75 sec 부근에서 실험치보
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다 높게 평가하고 있지만, 그 이외의 부근에서는 실

험치에 접근해 있음을 알 수 있다. 

  Fig.8은 구조 전체에 작용하는 수직굽힘모멘트 응

답을 나타내고 있다. 파주기 1 sec 부근에서 실험치

보다 크게 평가하고 있는 것을 알 수 있다.

  본 계산 방법에 의한 결과가 Yoshida등의 방법에 

의한 결과보다 더욱 더 실험치와 잘 일치하고 있는 

것을 알 수 있다. 

Fig. 5 Axial force responses of the transverse deck 
girder at      o

Fig. 6 Shear force responses of the transverse deck 
girder at      o

  TLP가 주로 설치되는 지역인 북해의 경우, 조류의 

속도가 최대 1.5 m/s 정도이므로 본 논문에서는 조

류의 속도를 1.59 m/s (  = 0.06)로 고려하였다.

  Fig. 9-12는 파의 입사각과 조류의 유무에 따른 구

조내력 응답값을 보이고 있다.

Fig. 7 Vertical shear force on the TLP at 
     

o

Fig. 8 Vertical bending moment on the TLP at 
     

o

  Fig.9는 deck girder의 축력에 대한 응답을 보이고 

있다. 입사각이 90°인 경우 조류의 영향이 없음을 알 

수 있고, 선수미파의 응답은 아주 작게 나타나고 있

는 것을 알 수 있다. 

  Fig.10은 deck girder의 전단력에 대한 응답을 보

이고 있다.  o일 때 파주기 0.7sec 부근에서 조

류를 고려한 경우 24% 감소하지만,  o 의 경우

에는 16% 증가함을 알 수 있다. 파주기 1.0sec이후에

는 조류의 영향이 거의 없음을 알 수 있다. 

  Fig. 11은 구조 전체에 작용하는 수직전단력에 대

한 응답을 보이고 있다.  o 와  o 의 조류

를 고려한 경우가 40% 증가하지만, 파주기 0.8sec 이

후부터는 최대 25% 감소됨을 알 수 있다. 
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Fig. 9 Axial force responses of the transverse deck 
girder

Fig. 10 Shear force responses of the transverse 
deck girder

Fig. 11 Vertical shear force on the TLP

Fig. 12 Vertical bending moment on the TLP

   Fig.12는 구조 전체에 작용하는 수직굽힘모멘트

를 나타내고 있다. 전체적으로 조류의 유무에 따른 

응답값의 차이가 거의 없지만, 파주기 0.85sec 부근

에서 약간의 차이를 보임을 알 수 있다. 선수사파

(  o )의 경우에는 조류를 고려한 경우의 응답이 

14% 감소되지만, 선미사파(  o)의 경우 16% 증

가됨을 알 수 있다.

4. 결  론

  본 논문에서 취급한 계산모델 및 계산조건 하에서 

얻어진 주요한 결론은 다음과 같다.

  (1) 조류와 파랑 중에 있는 TLP를 탄성체로 취급

한 동적구조응답해석법을 개발하였다.

  (2) 구조내력은 조류의 유무와 입사각의 변화에 따

라 많은 영향을 받지만, 파의 입사각이 90°인 경우에

는 조류의 영향이 거의 없었다.

  (3) 파주기가 장주기로 갈수록 조류의 영향이 거의 

없었다.

  (4) deck girder의 전단력은 조류 영향으로 

  o에서 16% 증가했다.

  (5) 조류 영향으로 수직전단력은   o와   o

에서 40%, 수직굽힘모멘트는 선미사파(  o)에서 

16% 증가했다. 
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