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Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 방법을 이용한 

Dynamically Penetrating Anchor의 동적 거동 분석

김영호*ㆍ정상섬**

Kim, Youngho*, Jeong, Sang-Seom**

Analysis of Dynamically Penetrating Anchor based on Coupled 

Eulerian-Lagrangian (CEL) Method

ABSTRACT

A fundamental study of the dynamically penetrating anchor (DPA – colloquially known as torpedo anchor) embedded into deep seabed 

was conducted using measurement data and numerical approaches. Numerical simulation of such a structure penetration was often 

suffered by severe mesh distortion arising from very large soil deformation, complex contact condition and nonlinear soil behavior. In 

recent years, a Coupled Eulerian-Lagrangian method (CEL) has been used to solve geomechanical boundary value problems involving 

large deformations. In this study, 3D finite element analyses using the CEL formulation are carried out to simulate the construction 

process of dynamic anchors. Through comparisons with results of field measurements, the CEL method in the present study is in good 

agreement with the general trend observed by in-situ measurements and thus, predicts a realistic large deformation movement for the 

dynamic anchors by free-fall dropping, which the conventional FE method cannot. Additionally, the appropriate parametric studies 

needed for verifying the characteristic of dynamic anchor are also discussed.

Key words : Dynamically penetrating anchor, Torpedo anchor, Large deformation, Coupled eulerian-lagrangian, Finite element, 

Free-fall dropping

초 록

대수심 부유 구조물의 하부기초 기술 중 하나인 dynamically penetration anchor (DPA 또는 흔히 torpedo anchor로 칭함)의 거동특성을 시

험결과 및 수치 해석적 접근을 통해 분석하였다. 기존의 유한요소 해석기법으로는 이러한 대수심 anchor 구조물의 거동 특성을 적절히 모사하

기 어렵기 때문에 본 연구에서는 이러한 부분을 해결하기 위해 Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 법을 통해 지반-구조물 사이에서 발생하

는 메쉬(mesh)의 distortion 현상 및 경계조건 등의 문제점을 대변형의 관점에서 해결하고자 하였다. 실측치와의 비교를 통해, CEL 기법의 타

당성을 검증하였고, 그 결과 본 연구에서 적용한 CEL 기법이 기존 유한요소 기술로는 구현이 불가능한 대수심 anchoring system의 자유낙하

에 의한 전반적인 거동 및 지반의 변형특성을 적절히 예측함을 알 수 있었다. 또한 검증된 기법을 바탕으로 dynamic anchor의 거동에 영향을 

주는 여러 요소들에 대한 매개변수 연구를 추가로 수행하였다.

검색어 : DPA, Torpedo 앵커, 대변형, CEL, 유한요소, 자유낙하
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(a) Torpedo Anchor (Araujo et al. 2004)

(b) Deep Penetration Anchor (Lieng et al., 1999) (c) Installation Procedure of Torpedo Anchor

Fig. 1. Typical Torpedo Anchor and Installation Procedure

1. 서 론

최근 전 세계적으로 가스 석유 등의 시추 작업이 대심도 해저지형

으로 이동하면서, 대심도에 적합한 다양한 앵커링(anchoring) 기술

이 해상 부유 구조물(offshore floating structure) 시공에서 큰 

비중을 차지하기 시작했다. 일반적으로 해상에서의 구조물 시공비

는 해저면이 깊어짐에 따라 기하급수적으로 늘어나기 때문에, 석유

와 가스 시추산업 전반에 걸쳐 지반공학적 측면에서의 경제적인 

앵커 시스템 개발에 관한 관심이 높아지고 있다. 본 논문에서는 

이러한 경제적인 앵커링 시공법 중 하나로 최근 수요가 증가하고 

있는 Dynamically Penetrating Anchor (DPA, 흔히 Torpedo 

앵커로 칭함)에 대한 분석을 하고자 한다. Torpedo 앵커는 총 

길이 12~17m (직경: 0.8~1.2m)의 어뢰 또는 로켓 모양 외형을 

가진 구조물로, 앵커 상단부에 조향을 담당하는 4개의 날개(fin)를 

가지고 있으며, 자체 중량은 500~1000kN 정도이다. 해저 지반에 

고정하는 방법은 20~300m 낙하 심도까지 인양한 후 자유 낙하시키

는 방법을 사용한다. 이때 자유낙하와 앵커 자중에 의한 운동에너지

를 통해 해저지면의 목표심도까지 관입되며, 관입된 이후에는 지반-

구조물 접촉면의 마찰에 의해 상부 구조물로부터 작용하는 케이블

(cable)의 인발력(uplift force)을 지탱하게 된다. Fig. 1에 Torpdeo 

앵커의 형태 및 시공과정 개념도를 각각 나타내었다. 

기존 대심도 앵커 기술은 대심도로 갈수록 시공비가 증가하는 

단점을 가지고 있었지만(Lieng et al., 1999), Torpedo 앵커는 

시공 시에 추가적인 외력이나 기계적인 작업 없이 지반에 관입을 

시킬 수 있는 점 때문에 대심도에서도 시공비가 크게 증가하지 

않는 장점을 가지고 있다. Medeiros (2002)의 연구결과에 따르면, 

대심도 부유구조물 기초로 torpedo 앵커 사용 시 약 30%의 비용절

감이 가능함을 보고한 바 있다. 이러한 앵커 시스템은 대수심 해저면

에서 주로 접할 수 있는 정규압밀점토(NC clay) 지반에서 상대적으

로 관입 효율이 좋기 때문에 인발저항력 또한 높게 유지할 수 

있다. 이러한 이유로 인해 최근 들어 torpedo 앵커 시스템은 기존 

앵커 시공법을 대체할 수 있는 기술로 주목받고 있다. 따라서, 

보다 발전된 설계법을 제시하기 위해 3차원적인 방법으로 최적의 

앵커 형태와 낙하고에 따른 관입심도를 분석해야 할 것이다. 

해양자원 채집 붐과 함께 최근 10년 동안 대수심 앵커 기술은 

계측 및 수치적인 분석 등을 통해 여러 연구자에 의해 연구되어 

왔다. 그러나 대수심의 특성상 현장시험이 어려워서 대부분 시험결

과가 축소 모형 시험이었다(O’Loughlin et al., 2004; Richardson 

et al., 2009). 수치해석의 경우에도 대변형(large deformation)으

로 인한 해석상 수렴 문제로 일부 제한된 분석(de Aguiar et al., 

2009; de Sousa et al., 2011)만이 이루어진 실정이다. 

해저면 심도에 따라 지반의 전단강도(shear strength)가 증가하

는 특성상, Torpedo 앵커의 인발 저항력은 기본적으로 해저면 

관입심도에 의해 결정된다. 따라서, 이러한 앵커의 분석을 위한 
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(a) Pure Lagrangian Model (b) Coupled Eulerian Lagrangian Model (c) Eulerian Volume Fraction (EVF)

Fig. 2. Lagrangian and Eulerian Analysis (ABAQUS Version 6.11, 2011)

핵심 요소는 자유낙하로 인한 대심도 해저 지반의 전단변형과 

최종적인 관입심도를 예측하는데 있다고 할 수 있다. 현재는 컴퓨터 

기술의 발달로 이러한 일련의 과정을 더욱 정밀한 유한요소법(finite 

element method, FEM)을 통해 3차원 동해석이 가능해 졌다. 

이에 본 연구에서는, 일련의 3차원 FEM을 통해 대수심에 시공하

는 torpedo 앵커의 동적 거동특성을 분석하고자 하였다. 또한, 

앵커의 자유낙하에 의한 해저면 관입 과정을 직접 모사하기 위하여 

Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 방법을 사용하여 대변형 

해석을 수행하였다. 모델링 기법 및 분석결과는 시험결과와의 비교

를 통해 검증하였으며, 추가적인 매개변수 연구를 통해 torpedo 

앵커의 거동에 영향을 주는 인자들을 검토하였다. 

2. 3차원 유한요소 모델링 

2.1 CEL을 이용한 대변형 유한요소 해석

최근 수십 년간 FEM은 지반공학과 기초공학 분야의 여러 지반-

구조물의 상호 거동을 모사하는 중요한 도구로서 자리 잡았다. 

특히 대수심에 관입되는 torpedo 앵커와 같은 구조물은 대심도에 

관입되어 외력을 지탱해야 하기 때문에 유한요소 해석 시 지반과 

구조물 사이에 대변형(large deformation)이 필연적으로 발생하게 

된다. 일반적으로 사용하는 유한요소법(lagrangian 모사법)의 경

우, 대변형 발생 시 메쉬(mesh)의 왜곡(distortion) 현상 및 접촉면 

문제 등으로 인해 이러한 지반-구조물의 경계조건을 풀어내기가 

쉽지 않다. 이러한 현상을 해석 가능한 대체 해석법으로 개별요소법

(discrete element method) 또는 updated Lagrangian (UL)법 

등이 있으나, 이 또한 빠른속도로 거동하는 구조물-지반의 동적거동

을 예측하기에는 무리가 있다. 따라서 본 논문에서는 Coupled 

Eulerian-Lagrangian (CEL) 방법을 FEM 해석에 적용하여 지반-

구조물의 대변형 해석(Large Deformation FE, LDFE)을 수행하

고자 하였다. Tho et al. (2012), Tian et al. (2011), Qiu et al. 

(2011)은 최근 연구에서 CEL 방법을 적용한 해석을 수행하여 

CEL이 지반-구조물의 대변형 동적 해석에 적용가능하며 보다 

정확한 결과를 얻을 수 있음을 발표하였다. 본 절에서는 아직 국내에

서 많이 알려지지 않은 CEL 방법의 기본적인 내용을 소개하고자 

한다. 

체적을 가지는 구조물의 시간에 따른 거동을 모사할 수 있는 방법으

로는 Lagrangian 모사법과 Eulerian 모사법이 있다. Lagrangian 

모사법은 연속체의 거동을 물체의 좌표 및 시간으로 정의한다. 

이는 각각의 입자 즉 요소(element)에 대한 해석으로 고체역학 

및 전통적인 지반공학의 유한요소 해석에서 주로 적용돼왔다. 

Lagrangian 모사법을 이용한 해석 시, Lagrangian 메쉬의 각 절점

(node)은 항상 해당 element에 할당되어있는 물성(material)과 

함께 이동하거나 변형된다. 따라서, 지반공학에서의 구조물 해석을 

예로 든다면, 지반과 구조물 사이의 접촉면(interface)은 정확하게 

절점이 공유되어야하고 접촉면 물성이 정의되어야 한다. 따라서 

대변형 발생 시 접촉면 또는 각각의 element의 왜곡으로 인한 

문제가 발생하기 쉽다. 이에 반해 Eulerian 모사법은 연속체의 

거동을 공간 좌표 및 시간으로 정의한다. 이는 영역(field)에 대한 

해석법으로 주로 유체역학에서 사용돼 왔다. Eulerian 해석에서는 

물체의 거동이 전체 Eulerian 영역내에서 reference 메쉬를 따라 

자유롭게 흘러가게 된다. 따라서 메쉬의 왜곡이 발생하지 않는 

장점이 있으나, Eulerian 영역내에 2가지 이상의 물성이 존재할 

경우 수치 해석적 분산 현상(numerical diffusion)이 발생할 수 

도 있는 단점이 있다. 

Fig. 2에 나타낸 것처럼, CEL 방법은 앞서 설명한 Lagrangian 

모사법과 Eulerian 모사법의 장점을 합친 것으로, 기본적으로 
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Fig. 3. Schematic of Installed Torpedo Anchor in Clay

(a) Typical 3D FE Mesh

(b) Detail Plan View (c) Side View and Boundary Condition

Fig. 4. A Typical FE Mesh used in CEL Analysis

Eulerian 영역내의 Lagrangian 요소의 거동을 eulerian volume 

fraction (EVF) 이라고 하는 각 요소의 체적비를 통해 나타내게 

된다. 각각의 Eulerian element는 Fig. 2(c)에 나타낸것과 같이, 

물성이 채워져 있는 비율로 표현되기 때문에 Euelrian reference 

메쉬의 element가 특정 물성으로 채워져 있다면 EVF는 1, 비어있

다면 0으로 나타낸다. 이러한 Euelrian 모사법의 장점을 바탕으로 

Eulerian 메쉬 자체는 대변형에 의한 비틀림이나 왜곡 없이 지반-구

조물의 거동 모사가 가능하다. 지반공학 측면의 모델링에 있어서는, 

Lagrangian 요소는 주로 구조물 모델링에 사용하고, Eulerian 영역

을 통해서는 지반을 모델링하는게 일반적이다. Lagrangian 요소와 

Eulerian 요소의 접촉면(contact interface)은 penalty 접촉 알고리

즘에 기본을 둔 general 접촉 알고리즘을 사용한다. ABAQUS/ 

EXPLICIT에서 제공하는 general 접촉 알고리즘은 정적해석에서 

사용하는 접촉면 해석방법과는 달리 Lagrangian 요소와 Eulerian 

요소간의 직접적인 접촉면 메쉬의 일치가 필요 없다. 구조물과 

지반의 경계면은 자동으로 계산 되므로 경계 부분의 조밀한 

Eulerian 메쉬의 모델링이 정확한 경계면 거동예측의 관건이라고 

할 수 있다. 보다 상세한 내용은 Qui et al. (2011)의 논문 및 

ABAQUS/EXPLICIT 메뉴얼(Ver. 6.11, 2010)에 수록되어 있다. 

2.2 3차원 유한요소 모델링

Fig. 3은 본 연구에서 다룰 Torpedo 앵커 및 해저 지반의 개념도를 

나타낸 것으로, 이를 적절히 모사하기 위해, ABAQUS/EXPLICIT

을 사용하여 3차원 유한요소 모델링을 수행하였다. Fig. 4는 해석에

서 사용된 대표적인 CEL을 사용한 유한요소 메쉬 및 경계조건을 

보여주고 있다. Eulerian 메쉬의 전체적인 크기는 구조물의 동적 

거동이 경계면의 영향을 받지 않도록 하기 위하여, 넓이 방향은 

앵커 중심으로부터 앵커 직경(DA)의 40배(40DA), 깊이 방향은 

자유낙하에 의한 앵커의 관입깊이를 고려하여 앵커 길이(LA)의 

10배(10LA)를 적용하였다. 이는 일반적인 정적해석의 경계거리보

다 최소 2배 이상 큰 것으로 동적해석에 의한 파(wave)의 반발
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Table 1. Material Parameters used for LDFE Analysis

Type Model γ’ (kN/m
3
) su (kPa) E (kPa) ν Note

Eulerian N.C. Clay Tresca 6 su = sum + kz 500 x su 0.49
- Eulerian domain

- Void zone : 10 m

Lagrangian Torpedo anchor L.E.* 72.0 - 2.1 x 108 0.2
- Rigid body motion

- Frictionless contact

Note: L.E. is Linear-Elastic Model. 

(rebound)을 최소화 하기 위한 영향거리이다. 해석에 적용된 요소

는 8개의 절점(node)으로 구성된 Eulerian brick 요소인 EC3D8R 

요소를 사용하였다. 본 유한요소 해석에서, torpedo 앵커는 rigid 

body로 모델링하여 앵커 시공 중에 변형이 발생하지 않도록 하였으

며, 모든 해석 case의 앵커 주면부 물성은 주면 마찰이 발생하지 

않는 fully smooth 조건으로 가정하였다. 실제 시공 시 주면마찰을 

줄여 보다 높은 관입심도를 확보하기 위해 앵커 주면부에 페인트 

도포 등을 수행하는 게 일반적이긴 하나, 이러한 과정을 통하더라도 

일정량의 주면마찰은 발생할 것이다. 본 연구는 CEL LDFE를 

통한 자유낙하 torpedo 앵커의 거동 메커니즘(mechanism) 파악을 

위한 기초 단계로 모든 case에 fully smooth 물성을 사용하였으나, 

추 후 연구를 통해 실제 구조물-지반의 상호작용을 보다 정확하게 

모사할수있는 주면마찰 적용 방법을 고찰할 계획이다.

각 모델에 필요한 재료 정수는 본 논문에서 비교하고자 하는 

시험 사례 및 해저지반에서 흔히 접할 수 있는 비균질 NC clay 

지반을 토대로 산정하였다. Torpedo 앵커는 선형탄성 모델을 사용

하였으며, 해저지반은 Tresca 모델을 사용하였다. 해저면 하부 

심도에 따른 지반의 전단강도(su) 증가를 모사하기 위해 user- 

subroutine을 적용하였으며, 지반의 탄성계수(Es) 또한 심도에 따

라 증가하도록 E/su = 500의 관계를 이용하여 산정하였다. CEL모

델링에서는 물성이 정의되어있지 않는 구간(void zone)의 설정이 

중요한데, 이 구간을 통해 앵커가 관입 또는 인발되는 과정에서의 

토체의 동적흐름을 파악할 수 있다. 본 연구에서는 Eulerian soil 

구간의 상부 10m를 void zone으로 설정하였다. 본 연구에 사용된 

재료정수는 Table 1에 정리하였다.

2.3 앵커의 자유낙하에 따른 충돌속도 모델링

자유낙하 시 앵커에 작용하는 힘은 dragging force, 앵커의 

중량(weight)과 부력(buoyancy force)으로 결정된다. 자유낙하에 

따른 구조물의 속도 증가는 dragging force의 증가로 이어지며, 

이러한 증가현상은 dragging force와 앵커의 수중중량이 평형상태

를 이룰때까지 계속된다(Fernandes et al., 2006; O’Loughlin 

et al., 2009; Hasanloo and Yu, 2011). 평형상태에 도달하게 

되면 앵커의 가속도는 ‘0’이되며 이때 앵커의 속도는 최고치에 

달하게 된다. 이 속도를 앵커의 종속 충돌 속도(terminal impact 

velocity)라고 하며, 관계식은 다음과 같다. 

 

 (1)

∇



 ‧  ‧ 

‧ 
  (2)



 


 ‧  ‧ 


 (3)

여기서, Ws는 앵커의 수중중량이며, FD는 dragging force, m은 

앵커의 질량, VT는 종속 충돌 속도, ρw는 물의 밀도, Apf는 앵커의 

관입 단면적, CD는 dragging coefficient, ∇는 앵커의 체적이고, 

g는 중력가속도이다. 본 연구에서는 해석시간의 단축을 위해 실제 

해석은 앵커가 자유낙하에 의해 지표면에 충돌하는 순간부터 해석

을 수행하였으며, 낙하고에 따라 산정된 충돌 속도 및 중력을 

ABAQUS/EXPLICIT에서 제공하는 Predefined field manager

를 통해 앵커의 초기조건으로 설정하였다. 이를 통해 실제 앵커가 

해저면에 충돌 시 부터 최종 관입심도에 도달 까지의 운동에너지 

소산 과정을 모사할 수 있다.

3. 모델링 기법의 검증

3.1 원심모형 시험 결과와의 비교

본격적인 매개변수 분석에 앞서, 본 연구에서 시도한 모델링 

기법의 검증을 위해 저자가 수행 하였던 원심모형시험 결과와의 

비교를 수행하였다. Hossain et al. (2013)은 일련의 torpedo 앵커 

원심모형시험을 통해 충돌속도와 관입심도와의 관계 및 인발 각도

에 따른 앵커의 지지력 변화를 연구하고자 하였다. 시험은 서호주 

대학교(The University of Western Australia, UWA)에 있는 

drum 원심모형 시험기를 사용하였다. 장비에 대한 보다 자세한 

내용은 Richardson et al. (2009)의 논문에 수록되어있다. 시험용 

앵커는, 1:200의 상사비에 따라 알류미늄과 놋쇠(brass)로 제작하
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Table 2. Comparison Between LDFE Results and Reported Centrifuge and Field Test Data

Type

Length of 

anchor, LA 

(m)

Diameter of 

anchor, DA 

(m)

Tip angle, 

β (°)

Number of 

fins

Length of 

fins, LF (m)

Width of 

fins, wF 

(m)

Shear 

strength, su 

(kPa) 

Impact 

velocity, vi 

(m/s)

Depth of tip 

embedment, de,t 

(m)

Centrifuge
*
 test K4

15 1.2 30 4 10 0.9

1 + 0.85z 18.6
30.2

LDFE 35.9

Centrifuge
*
 test C3

2 + 3z 21.22
21.2

LDFE 20.8

Field test
#

12

0.762

30 0 - - 5 + 2z

19
20.1

LDFE 20

Field test
#

1.07 23
29

LDFE 31.2

Field test
+

17 1.07 30 4 10 0.9 5 + 2z 26.8
35.2

LDFE 33

Note: 
*
Hossain et al. (2013); 

#
 Medeiros (2002); 

+
Brandão et al. (2006)

Fig. 5. Comparison between Embedment Depth from LDFE 
Analyses and Centrifuge Tests (LA = 15m, DA = 1.2m, LF = 
10m, wF = 0.9)

였으며, 이는 직경 1.2m이고 주면 길이가 15m인 torpedo 앵커를 

대상으로 한 것이다. 지반의 강도는 T-bar 관입 시험을 통해 계측하

였으며, 점성토 지반에서는 suo = 1 + 0.85z kPa, 실트질 지반에서는 

suo = 2 + 3z kPa의 강도로 조성되었다. 모델링 기법의 비교검증을 

위해 모든 시험 결과는 실제 현장 수치에 맞게 변환하였으며, FEM 

모델링 전 과정은 앞 장에서 언급한 방법대로 진행하였다. Table 

2에 본 장에서 검증하고자 하는 원심모형 및 현장 시험의 앵커 

재원 및 LDFE 해석 결과를 정리하였다.

원심모형시험과 FEM 해석 결과를 바탕으로, 앵커 선단부 관입

심도(de,t)를 Fig. 5에 비교하였다. 해석결과 점성토에서는 동일한 

충돌 속도(vi = 18.6m/s) 일 때, 선단부 관입 심도가 35.9m로 

계측치인 30.2m 보다 약 18% 높게 나타났으며, 실트질 지반에서는 

충돌 속도(vi = 21.22m/s)일 때, de,t가 20.8m로 계측 치인 21.2m 

보다 1.9% 작게 나타났다. 점성토에서 해석결과와 시험결과의 

차이가 크게 발생한 가장 큰 이유는 드럼 형 원심모형 시험기(drum 

centrifuge)의 조성된 지반의 깊이가 155mm (환산깊이, 31m) 

로 제한되어 있었기 때문으로, 실제 여유 거리가 더 있었다면 계측 

관입심도가 좀 더 깊게 계측되었을 것으로 판단된다(Hossain et 

al., 2013). 

본 유한요소 해석결과는 점성토 계열 지반의 softening 및 

strain-rate 효과를 고려하지 않은 결과이다. 일반적으로 점성토의 

비배수 전단강도는 strain-rate에 민감하다. 앵커 관입 시 발생하는 

strain-rate은 전형적으로 지반의 강도를 strain-rate의 log cycle당 

20~33% 가량 증가시키는 것으로 알려져있다(O’Loughlin et al., 

2009). 하지만, 구조물의 동적 관입 거동은 큰 규모의 전단변형 

또한 수반되기 때문에, 지반의 강도가 감소하는 softening 효과도 

함께 고려해야 한다. 결국 strain-rate에 의한 지반강도의 증가분이 

softening 효과에 의해 어느 정도 상실된다고 할 수 있다. 지반 

강도와 관련되 softening과 strain-rate의 복합적인 영향은 점성토 지반

의 종류와 민감도(sensitivity)에 따라 달라지게 되며, 실트질 계열로 

갈수록 그 영향은 줄어드는 것으로 알려져 있다(Cassidy 2012; Hossain 

et al., 2013). 본 논문은 이러한 영향을 배제한 ideal한 해저지반의 

해석 결과로 전체 연구의 도입단계에 해당한다. 추 후 연구를 통해 

strain-softening, rate dependancy 및 최적 element size 등의 

영향을 고려한 offshore 기초구조물의 거동을 수행할 예정이다.  
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(a) Finless Anchor (LA =12m; Medeiros, 2002)
(b) T-98 (LA = 17m, DA = 1.07m, LF = 10m, wF = 0.9m; Brandão et al., 

2006)

Fig. 6. Comparison between Embedment Depth from LDFE Analyses and Field Tests

3.2 현장 시험 결과와의 비교

본 모델링 기법의 추가적인 검증을 위해 기존에 브라질과 노르웨

이 등지에서 수행되었던 수심 200~1200m에서 계측된 현장 자료 

(Medeiros, 2002; de Araujo et al., 2004; Brandão et al., 2006; 

Lieng et al., 2010)와의 비교분석을 수행하였다. 

현장시험 보고서에 따르면 Medeiros (2002)는 NC clay 지역인 

브라질의 Campos 분지에서 시험을 수행하였다. 이 지역의 비배수 

전단강도는 su0 = 5 + 2z kPa의 분포를 나타내며, 시험에 사용한 

앵커는 중량과 앵커 직경이 다른 2가지 종류의 finless 앵커(조향 

날개가 없는 앵커 형식)를 사용하였다(Wd = 240, 620kN; DA 

= 0.762, 1.07m; LA = 12m). 수중 앵커 낙하고(hd)는 30m로, 

실제 계측된 앵커의 관입심도(de,t)는 20m와 29m로 각각 기록되었

다. 본 연구에서 수행한 LDFE 해석에서는 전술한 현장조건을 

반영하기 위해, 앵커 충돌속도(vi)를 19m/s (DA = 0.762m)와 

23.3m/s (DA = 1.07m)로 산정하여 해석에 적용하였다. 해석 및 

계측 결과를 바탕으로 시간에 따른 관입심도를 Fig. 6(a)에 비교하

여 나타내었다. 비교분석 결과, 0.762m의 직경을 가진 앵커의 

경우에는 관입심도를 매우 잘 예측하는 것으로 나타났으며 1.07m 

직경 앵커의 경우에도 관입심도에서 7% 정도의 차이는 발생하였지

만 전반저긍로 현장 계측치를 합리적으로 예측하고 있음을 확인할 

수 있었다. 

추가적인 모델링 기법의 검증을 위해, Brandão et al. (2006)에 

의해 보고된 앵커 현장 시험결과와의 비교분석을 수행하였다. 현장 

시험이수행된 지역은 Medeiros (2002)의 시험 지역과 인접한 브라

질의 Campos 분지로, 지반조건은 동일하며, 4개의 조향 날개가 

달린 4-fin 앵커(Wd = 961kN, DA = 1.07m, LA = 17m, LF 

= 10m and wF = 0.9m)로 시험을 수행한 것으로 보고되어있다. 

Brandão et al. (2006)의 현장계측 결과에는 시간에 따른 앵커의 

속도 변화 및 관입심도 변화가 계측되어 있어서 LDFE 해석 시 

시간 흐름에 따른 좀 더 정밀한 비교를 할 수 있었다. Fig. 6(b)에 

정리한 것과 같이, 본 연구에서 수행한 CEL기법을 통한 LDFE 

동해석 결과가 4-fin 앵커의 현장계측치를 매우 잘 예측하고 있는 

것으로 나타났다. Fig. 6(b)에는 또한 조향 날개가 없는 finless 

앵커의 해석결과도 함께 도시 하였는데, 그림에서 볼 수 있듯이 

4-fin case에 비해 약 30% 정도 관입심도가 증가하는 것을 확인할 

수 있었다. 이는 앵커의 조향날개 유무에 따라 관입 시, 지표면과 

접촉하는 면적이 달라지기 때문으로 판단된다. 앵커의 지표면 접촉 

면적 과 관입심도와의 관계는 다음장에서 자세히 다룰 것이다.  

4. 매개변수 연구

검증된 CEL 기법을 바탕으로, torpedo 앵커의 관입과 인발에 

영향을 주는 인자들을 확인하기 위하여, 일련의 LDFE 해석을 

수행하였다. 중요 매개변수로는 torpedo 앵커의 형태, 충돌속도, 

해저지반의 강도가 있으며, 실제 현장에서 적용가능한 범위내에서 

변수를 설정하여 해석에 적용하였다. Table 3은 본 절에서 수행한 
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Table 3. Summary of Parametric Studies from 3D CEL LDFE

Group
Length of 

anchor, LA (m)

Tip angle, 

β (°)

Number of 

fins

Length of 

fins, LF (m)

Width of 

fins, wF (m)

Impact velocity, 

vi (m/s)

Depth of tip embedment, de,t (m)

Notessu = 

5 + 2z kPa

su = 

10 + 3z kPa

I 17 30 4 10 0.9

26.8 34.0 24.9

Petrobras T-98 

anchor (4 fins)

34.3 37.9 28.6

42.0 41.1 32.2

80.0 61.0 48.7

II 17 30 2 10 0.9

26.8 37.2 28.2

Effect of number of 

fins (2 Fins)

34.3 42.0 32.2

42.0 47.0 36.8

80.0 70.1 58.4

III 17 30 0 - -

26.8 49.1 38.9

Effect of number of 

fins (finless)

34.3 54.9 43.9

42.0 61.0 51.0

80.0 95.0 76.0

IV 17 30 4 5 0.9

26.8 33.9 26.2

Effect of fin length 
34.3 38.1 29.6

42.0 42.1 32.9

80.0 62.3 49.6

V 17 30 4 10 1.8

26.8 24.7 20.2

Effect of fin width

34.3 27.6 22.9

42.0 30.8 25.4

80.0 46.1 39.0

VI 17 30 4 10 0.45

26.8 37.3 28.4

34.3 42.3 32.2

42.0 47.0 37.1

80.0 71.1 58.8

VII 16.0 60 4 10 0.9

26.8 26.1 21.1

Effect of tip angle

34.3 29.9 24.1

42.0 33.9 27.9

80.0 55.4 46.0

VIII 15.8 80 4 10 0.9

26.8 25.9 20.7

34.3 29.8 23.9

42.0 33.9 27.6

80.0 54.6 45.0

매개변수 분석에 적용한 변수 및 결과를 정리한 것이다. 

4.1 앵커 관입: 지반파괴 메커니즘

Fig. 7은 서로 다른 형태의 앵커(LA = 17m, DA = 1.07m, 

b = 30°; Groups GI and GIII, Table 3) 관입 시 발생하는 지반의 

파괴형상을 시간별로 나타낸 것이다. 0.1초에서는 앵커의 지반 

충돌후 즉각적인 지반의 변형을 나타내고 있으며, 0.3초부터는 

앵커의 관입진행방향으로 상당한 지반변형이 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 앵커의 선단지지 메커니즘이 cavity expansion의 

형태로 발현된 것으로, 시간이 지남에 따라 앵커의 관입 속도가 

서서히 감소하여 충돌 후 약 1.8초에서 최종 관입심도에 도달하는 

것을 볼 수 있다. 

조향 날개가 4개인 4-fin 앵커(LF = 10m, wF = 0.9m)의 경우도, 

앵커 선단과 날개의 선단부에서 cavity expansion 형태의 지반 
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Fig. 7. Instantaneous Velocity Plot with Embedment (LA = 17m, DA = 1.07m, LF = 10m, wF = 0.9m, in Groups I and III, Table 3)

Fig. 8. Strength Contours of Dynamic Anchor Installation (at Final Embedment Depth; LA = 17m, DA = 1.07m, LF = 10m; in Groups I, III and V, 
Table 3)

저항력이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로, 4개의 

날개에서 추가로 저항력이 발생하는 4-fin 앵커의 관입 속도가 

날개가 없는 finless 앵커에 비해 더 빠르게 감소하여, 더 낮은 

관입심도를 기록하였다. 이는 앵커의 관임심도가 앵커 기둥과 날개

의 수직 관입면적(projected area, Apa)에 직접 연관이 있음을 나타

낸다. 앵커의 수직 관입면적(Apa)는 일반적으로 앵커 기둥의 관입 

단면적에 각 날개의 수직 단면적을 더한 것을 의미한다. 

앵커 관입 시 지반파괴 형상 및 날개가 미치는 영향을 좀 더 
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Fig. 9. Effect of Various Factors on Anchor Tip Embedment Depth 
(Groups I~VII, Table 3)

자세하게 파악하기 위해, Fig. 8에 앵커 최종 관입 시 지반 강도의 

변화를 contour 형태로 나타냈다. 2장에서 언급한 것처럼, 본 해석

은 dynamic 해석으로 지반충돌 이후의 앵커 거동을 시간에따라 

해석한 결과이며, Fig. 8은 앵커관입에 따른 지반의 변형을 보기 

위해 원지반 지반강도의 앵커 충돌 후 분포를 표현한 것이다. 분석 

결과 흥미롭게도 앵커 형태에 따라 앵커 관입에 의해 딸려 내려오는 

상부 연약토(su = 15~30kPa)의 양이 달라지는 것을 확인할 수 

있었다. 상부 연약지반은 앵커 선단뿐 아니라 날개의 하단부에 

모이게 된다. 이로 인해 앵커 형태에따른 관입심도 차이가 발생하게 

되는 것이다. 또한 강도의 변화가 가장 큰 최대 변형률 발생 지점을 

이은 maximum shear strain zone의 경우에도 날개가 넓을 수록 

많은 지반 저항력을 받는것을 확인할 수 있었다. 

 

4.2 앵커 형태에 따른 최종 관입 심도(de,t)

지반의 강도와 앵커의 형태(조향 날개의 유무, 앵커 선단부 형태)

가 앵커 거동에 미치는 영향을 확인하기 위하여, 각 조건별 충돌속도

에 따른 최종관입심도의 변화를 Fig. 9 and Table 3에 정리하였다. 

CEL LDFE 분석 결과, 앵커의 최종 관입 심도는 충돌속도에 

다소 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 또한 기존 연구와의 

비교를 위해, Fig. 7에 O’Loughlin et al. (2004) and Hossain 

et al. (2013)의 원심모형 시험 결과 및 de Araujo et al. (2004) 

의 현장 계측 결과를 함께 도시하였다. 지반조건과 앵커의 형상은 

다소 상이하지만 대체로 본 연구에서 시도한 FE 해석 결과가 계측 

경향과 유사하게 나타나는 것을 확인하였다. 각 매개변수에 따른 

앵커 관입심도의 변화는 다음절에서 자세히 기술하고자 한다. 

4.2.1 앵커 날개 수

Table 3 (Groups I~III)에 정리한 것과 같이, 앵커의 관입심도는 

앵커주면에 부착된 날개의 개수가 증가함에 따라 감소한다. 충돌속

도(vi)가 34.3m/s 인 경우, 앵커의 최종 관입 심도는 날개가 없는 

앵커가 54.9m, 2개의 날개를 가진 앵커는 42.0m, 4개의 날개를 

가진 앵커가 37.9m로 나타나, 앵커 날개 부착에 따라 최대 31%의 

관입심도 감소가 발생하는 것으로 확인되었다. 이러한 차이는 충돌

속도가 증가함에 따라 더 커지는 경향을 나타냈다.

4.2.2 앵커 날개의 형상(LF, WF)

분석결과(Group IV, Table 3), 앵커날개의 길이(LF)는 앵커날개

의 폭(wF)에 비해 관입심도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났다. 

예를 들어, 앵커 날개의 길이가 절반으로 줄어들더라도 앵커의 

최종 관입심도는 약 0.5% 정도 증가하는 것으로 나타났다. 하지만, 

앵커날개의 폭의 경우, 폭이 2배로 증가하면 관입심도는 27% 

가량 감소하고, 날개 폭이 반으로 줄면 관입심도는 12% 가량 

증가하는 것으로 나타나, 앵커 날개 폭이 관입심도에 미치는 영향이 

큼을 알 수 있다. 이는 빠른 속도로 수직 관입되는 앵커의 거동이 

앵커의 주면부 면적(Asa)보다는 앵커 관입 면적(Apa)에 지배적인 

영향을 받는 것으로 해석할 수 있다. 최근 연구결과에서도 이와 

비슷한 결론을 확인할 수 있는데, O’Loughlin et al. (2013)은 

원심모형 시험을 통해 일반적인 torpedo 앵커의 주면부 면적이 

관입면적의 35~100배에 가깝지만 실제 관입 저항력의 대부분은 

선단 지지력에 의해 결정되는 것으로 보고하였다. 하지만 앵커 

주면부 면적이 관입심도에 미치는 영향은 앵커-지반의 마찰 물성에 

따라 다소 변할 수 있으며, 본 논문의 해석은 주면마찰을 무시한 

fully smooth 물성을 적용한 결과임을 밝혀둔다.

4.2.3 앵커 선단부 각도(β)

앵커의 선단부 각도(β)에 따른 관입심도 분석결과, 충돌속도에 

상관없이 선단부 각도가 작을 수록(앵커선단이 뾰족해 질수록) 

관입심도가 크게 나타났다. 예로 선단 각도 60도 일 때의 관입심도 

(vi = 34.3m/s)는 선단 각도 30도 일 때보다 21.1% 감소하였다. 

이러한 경향은 브라질 Campos 유역에서 수행되었던 de Araujo 

et al. (2004)의 현장 계측결과에서도 확인할 수 있다. 당시 현장계측 

보고서에서도 앵커의 관입심도는 선단부 각도가 감소할수록 증가

하는 것으로 계측되었으며, 최종적으로 선단각 60도의 앵커보다는 

30도 각도의 선단부를 갖는 앵커가 더 효율적인 관입성능을 보이는 

것으로 기록되어있다. 

4.2.4 지반강도에 따른 영향(suo)

앞 선 매개변수 분석에서는, suo = 5 + 2z kPa의 해저지반 

비배수전단강도 분포를 적용하였다. 본 절에서는 해저지반 강도에 
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따른 관입심도의 변화를 확인하고자, 더 높은 지반강도 분포인 

suo = 10 + 3z kPa를 적용한 해석을 추가로 수행하였다 (Group 

I~VII, Table 3). Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 모든 해석 case에서 

지반강도가 증가할 수록 앵커의 관입심도가 상당량(15~27%) 감소

하는 것을 확인할 수 있었으며, 이러한 지반강도에 따른 관입심도의 

감소율은 충돌속도가 증가할수록 줄어드는 경향을 보였다.  

4.3 기존 이론식과의 비교

Torpedo 앵커의 최종관입심도 예측은 앵커의 높은 관입 속도로 

인한 지반의 변형율 및 유체동역학적인 측면까지 고려해야 하기 

때문에 많은 어려움이 있다(O’Loughlin et al., 2009; Randolph 

et al., 2011). 따라서, 앵커의 관입심도를 예측하기 위해서는 지반공

학에서 널리 사용하는 주면 및 선단의 지지력 이론을 바탕으로 

Eq. (4)와 같이 유체역학 및 전단변형률에 의한 전단저항력을 모두 

고려한 예측방법이 사용되어야 한다(Audibert et al., 2006; 

O’Loughlin et al., 2009). 


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Eq. (4)에 사용되는 각각 요소에 대한 설명은 색인에 추가하였다. 

위 식을 바탕으로 4개의 날개를 가진 앵커와 날개가 없는 앵커의 

충돌속도 별 예측 관입속도를 Fig. 9에 함께 도시하였다. 본 예측 

곡선은 수치해석결과와 가장 잘 맞는 best fitting rate parameter 

(λ)를 적용한 결과로, Cd 가 0.24일 때, λ는 0.04~0.045 (날개가 

없는 앵커)와 0.09~0.11 (4 날개 앵커)의 범위를 나타내는 것으로 

확인되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 torpedo 앵커의 시공과정을 수치적으로 모델링하

여 자유낙하에 의한 관입 과정에서의 앵커 거동 특성을 파악하고자 

하였다. 이를 위해, CEL 기법을 통한유한요소 해석을 수행하여 

대변형에 따른 지반-구조물의 거동을 모사하였다. 모델링기법은 

시험결과와의 비교를 통해 검증하였으며, 추가적인 매개변수 연구

를 통해 torpedo 앵커 거동에 영향을 주는 인자들에 대한 비교 

분석을 수행하였다. 본 연구로부터 얻어진 결과는 다음과 같다. 

(1) 지반공학 분야에서 아직 많이 적용되지 못한 대변형 해석기법

인 Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) 기법을 바탕으로 

기존 유한요소 해석 기술로는 구현이 어려운 torpedo 앵커의 

동적 거동을 메쉬의 왜곡이나 경계조건의 문제 없이 성공적으

로 모사하였다. 

(2) 원심모형시험 및 현장계측자료와의 비교검증을 통해, 본 연구

에서 적용한 CEL LDFE 해석결과가 실제 자유낙하에 의해 

지반에 관입되는 앵커의 거동을 비교적 잘 예측 할 수 있음을 

확인하였다.

(3) 매개변수 연구 결과, 앵커의 최종 관입 심도(de,t)는 앵커의 

해저면 충돌속도(vi)에 선형적으로 비례하여 증가하는 것으로 

나타났으며, 앵커 관입면적(Apa) 및 앵커의 선단부 각도(β)가 

커질 수록 관입심도는 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 

동일한 중량과 직경을 가지는 앵커의 경우, 앵커의 주면부 

면적(Asf)은 관입심도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났다.
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