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Abstract

In this paper, for a seismic analysis of an offshore subsea manifold, Response Spectrum Analysis(RSA) and Time History 

Analysis(THA) were conducted under a various analysis conditions. Response spectrum and seismic design procedure have followed 

ISO19901-2 code. In case of THA, The response spectrum were converted into artificial earthquake history and both of Explicit and 

Implicit solvers were used to examine the characteristics of seismic analysis. For the verification, Various seismic analysis methods 

were applied on a single degree of freedom beam model and a simplified model of the actual manifold. The difference between the 

results of RSA and THA on the simplified manyfold model evaluated for the analysis of the actual manifold. Because THA is 

impossible in case of real complex structure such as a manifold, Safety of the actual manifold structure was accessed by using the 

RSA and the difference between the results of RSA and THA from the simplified model.

Keywords : offshore subsea structure manifold, seismic analysis, RSA(response spectrum analysis), time history 

analysis, explicit analysis, implicit analysis, artificial earthquake history

†
Corresponding author: 

Tel: +82-31-8084-8801; E-mail: vlvwlw@kitech.re.kr

Received October 5 2018; Revised October 25 2018; 

Accepted November 7 2018

Ⓒ 2019 by Computational Structural Engineering Institute of Korea

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.

1. 서    론

해양에는 아직 발견하지 못한 석유나 가스 등의 많은 에너지 

자원이 존재하며 이를 발굴하는 기술은 세계적으로 중요한 

가치로 주목받고 있다. 따라서 바다 깊숙이 묻혀 있는 자원을 

탐사, 발굴하기 위해 해양플랜트 설비가 적극적으로 개발되어

지고 있으며, 채취할 자원의 위치와 주변 환경에 따라 각각의 

다른 형태로 설계된다. 최근 많은 지진의 위험으로 언제 어디

서든, 지진의 위험이 존재하기 때문에 해양플랜트 설비에 있어

서도, 내진성능이 필수로 요구되고 있다.

내진해석에 대해서는 많은 연구가 진행되어 왔다. 전통적

으로 건축구조물 및 트러스트교 등 다리 구조물에 대한 지진 해

석이 주로 응답스펙트럼 해석법(RSA, response spectrum 

analysis)을 중심으로 연구되어 왔으며 최근에는 지상의 구조

물을 벗어나서 지하공동구에 대한 연구도 활발하다(Kim and 

Lee, 2009). 하지만 해양 플랜트의 경우 주로 단순한 형태인 

풍력발전기의 보 형상 프레임에 대해 한정적인 연구가 진행되

었다(Lee et al., 2012; Choi and Nam, 1998).

기존에 내진해석이 주로 이루어지던 건물, 다리 및 지하터

널 등 구조물은 복잡한 기계 부품을 포함하는 기계구조물보다 

상대적으로 단순하고 일정한 형상이 대칭으로 길게 뻗으며 단순 

재료로 구성되는 구조물이다. 이런 구조의 모델은 보요소 모델

이나 단면 모델만으로 내진해석이 가능하다(Kim et al., 2009). 

반면 복잡한 구조물에 대한 인공지진 데이터를 활용한 시간
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이력 해석법(THA, time history analysis)은 컴퓨터의 

성능에 크게 의존하고 긴 해석 시간으로 인해 응답스펙트럼 

해석법에 대한 의존성이 클 수밖에 없으나 최근 컴퓨터의 성능이 

비약적으로 향상됨에 따라 시간이력 해석법의 수행도 많아지는 

추세이다.

본 연구의 대상인 해양플랜트용 매니폴드의 구조는 Fig. 1과 

같이 추출한 자원을 이송하는 배관, 이를 제어하는 밸브, 액추

에이터, 제어기(SCM)로 구성되며, 내부 구조물들을 보호하기 

위한 외부 프레임 구조가 둘러싸여 하나의 모듈형식을 이룬다. 

또한 매니폴드의 하단 부에는 자원을 추출하기 위해 지반에 

고정된 석션파이프가 위치하게 된다. 이렇게 다양한 부속장치를 

가진 복잡한 구조물에 대한 시간이력 해석은 여전히 일반적인 

컴퓨터의 성능으로는 해석에 어려움이 존재한다. 따라서 구조

물에 대한 시간이력에 따른 거동보다는 간단히 최대 응답결과

만을 확인할 수 있는 응답스펙트럼 해석법에 대한 의존성이 높기 

때문에 응답스펙트럼 해석 결과에 대한 검증이 필요하다.

Fig. 1 Real manifold system for offshore subsea plant 

본 논문은 다양한 물성과 형상을 갖는 부품으로 구성된 해양

플랜트 매니폴드 구조물에 대한 다양한 내진해석 방법을 수행

하여 해석 방법에 따른 해석 결과의 차이를 검토하였다. 이를 

위해 간단한 단진자 보요소 모델과 실제 매니폴드 제품에 대한 

단순화 모델을 구성하였고, 응답스펙트럼 해석법과 시간이력 

해석법을 적용하여 결과를 비교 ·검토하였다. 특히 시간이력 

해석은 Explicit 및 Implicit 방법을, 지진입력하중은 인공지

진가속도 및 변위하중을 각각 적용하여 다양한 내진해석 방법

으로 해석을 수행하였다. 최종적으로 실제 복잡한 매니폴드 

모델에 대해서는 응답스펙트럼 해석을 수행하고 상기 내진해석

에서 얻은 결과를 이용하여 시간이력 해석 결과를 예측하였다.

2. 내진해석방법

2.1 응답스펙트럼 해석법(RSA)

내진설계를 위해선 특정 지역의 지진이력에 따른 구조물의 

응답을 정확히 파악하여야 한다. 지진이력에 대한 응답의 전체 

시간이력을 계산하는 것이 직관적이지만, 대부분의 내진설계

에서는 응답의 최댓값만 필요로 하는 경우가 많다. 응답스펙트

럼은 Fig. 2와 같이 특정 지진구역에서 다양한 고유 진동수를 

갖는 여러 단자유도 모델의 최대응답만을 모아 평균하여 만든 

자료이며, 이를 이용하는 응답스펙트럼 해석법은 구조물의 최대

응답을 간편히 구할 수 있다는 장점이 있다.

Fig. 2 Concept of response spectrum

2.2 시간이력 해석법(THA)

시간이력 해석법은 시간에 대한 하중이력을 입력하여 시간 

전체의 응답을 도출하는 직접적인 해석 방법이다. 시간에 흐름에 

따른 응답의 이력을 알 수 있지만, 모든 시간에 대해 계산하기 

때문에 컴퓨터에 가해지는 부담이 크고, 해석시간이 오래 걸린

다는 단점이 존재한다. 실제로는 해당 지역에서 측정된 지진이

력을 사용하여야 하지만, 본 연구에서는 내진설계 절차를 통해 

결정한 응답스펙트럼에 대해 인공지진 변환프로그램을 사용하여 

생성한 인공지진파를 시간이력 해석에 사용하였다.

시간이력 해석법은 크게 Explicit와 Implicit 방법으로 나

누어질 수 있다. Explicit 방법은 요소크기와 물성치에 의존하는 

수렴가능한 안정화 시간을 구하고 이 시간에 따라 점점 진행하는 

방법으로 수렴의 안정성이 뛰어나다. 하지만 안정화 시간이 

10-7sec 이하로 떨어지면 현실적으로 20~30초의 시간을 갖는 

지진해석을 진행하는 것은 매우 어렵다. 이런 현상은 특히 댐핑

처리에서 강성연계계수인 β의 값이 존재 시 더 열악해진다. 

그러므로 많은 Explicit 해석에서 β의 값을 ‘0’으로 설정하여 

해석을 수행하기도 한다(Chen et al., 2014). 

Implicit 방법은 사용자가 지정한 시간을 반복하면서 수렴

시키는 방법이므로 해석시간이 단축될 수 있으나 수렴을 못 하는 

경우가 많아 복잡한 시스템이 큰 동적거동을 보이는 충돌과 같은 

해석에서는 잘 적용되지 않는다.
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5% response 

acceleration 

spectrum

Sa,map(0.2) 0.05

Sa,map(1.0) 0.02

↓

Site class  E : 120< Vs < 180 

↓

Site coefficient
Sa,map(0.2) Ca : 2.5

Sa,map(1.0) Cv : 3.5

Fig. 4 Procedure and decided values for response 

spectrum curve 

Fig. 5 Decision of response spectrum

(a)

(b)

Fig. 6 Artificial earthquake history

또한 지진하중의 입력은 지진가속도 및 이와 동등한 변위를 

입력할 수 있다. 지진가속도는 실제 지진에서 측정되는 변수이

므로 실제 지진을 모사하는데 더 적합하나 빠르게 변하는 하중

으로 수렴이 어려워지면 긴 해석시간이 요구된다. 지진가속도를 

적분하여 구한 변위하중은 안정된 해석을 보장하나 해석결과

의 정확도를 검토할 필요가 있다. 

2.3 적용 내진 해석 방법 

상기 절에서 기술한 바와 같이 내진해석 방법은 여러 가지가 

존재하며 이런 다양한 해석법에 따른 해석 결과의 차이를 아는 

것은 매우 중요하다. 본 연구에서 적용한 다양한 내진해석 방법

을 Fig. 3에 정리하였고, 상용 해석 프로그램인 Abaqus를 사용

하여 해석을 진행하였다.

Fig. 3 A various seismic analysis methods applied in 

this study

3. 해석용 입력지진의 결정

3.1 ISO 기반 응답스펙트럼 결정

해저지진에 대한 규격 규정은 ISO 규격(ISO19901-2, 

2004)에 자세히 서술되어 있으며 API RP 2EQ와 KS 규격

(KS B ISO 19902-2)도 상기 규격을 그대로 준용하고 있다. 

본 연구에서는 ISO 19901-2를 준용한 KS 규격을 참조하였다. 

Fig. 4는 응답스펙트럼을 작성하기 위한 절차와 각 계수값을 

보여주고 있다. 현재 개발 제품의 대상 지역은 GoM(gulf of 

maxico) 지역으로 GoM 지역의 0.2초와 1초 진동주기를 

구하였다(KS B ISO 19902-2). 다음으로 GoM의 대표적 

토질을 활용하여 Jacket 구조물을 해석한 DNV 보고서의 

토질데이터를 기반으로 지반의 사이트 클래스를 E로 결정하였다

(DNV Technical Report, 2011). 마지막으로 Ca, Cv 값을 

결정하고 Fig. 5와 같은 지진응답스펙트럼 선도를 작성하였다.

3.2 QuakeSim 인공지진파 생성

시간이력 해석에 필요한 지진입력을 결정하기 위해 상기 

3.1절에서 결정한 응답스펙트럼에 대해 변환 프로그램인 

QuakeSim(Website of Kim D.K)을 사용하여 입력인공지

진파를 생성하였다. 일반적으로 시간이력 해석은 2009년 제정
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k(N/mm)　 E(N/mm2) I(mm4) W(Kg) M(Kg) L(mm)

3.125E+02 2.00E+05 5.21E+05 300 2.5 1000

Fig. 8 Dimension and properties for single DOF beam 

model

된 건축구조 설계기준 KBC2009에 따라 7개의 인공지진데이

터의 평균응답을 사용하게 된다. 따라서, 지진 지속시간은 30초, 

강진 지속시간은 15초인 총 7개의 인공지진 데이터를 생성하였

으며, 대표로 3개의 인공지진을 Fig. 6에 나타내었다. 인공지

진의 가속도 범위는 최대지반가속도(PGA) 0.05g를 넘지 

않으며, 데이터는 0.02초 간격으로 샘플링되었다. 지진이력의 

형태는 상승시간 6초, 하강시간 21초 인 사다리꼴 형태의 

포락곡선을 따라가도록 설정하였다. 또한, 인공지진 데이터의 

유효성을 보기 위해 첫 번째 인공지진에 대한 역변환 응답스펙

트럼을 Fig. 6(b)에 나타내었다. 

보통 시간이력 해석은 지진의 가속도에 대한 입력을 사용하

지만 본 연구에서는 Fig. 7과 같이 가속도를 적분하여 구한 변

위이력에 대한 응답도 같이 검토하였다.

Fig. 7 A example of displacement history for the first 

artificial earthquake acceleration history

4. 단자유도 모델을 통한 해석방법 검증

4.1 단자유도 보요소 모델과 해석 조건 

실제 해석에 앞서 다양한 해석기법의 문제점을 발견하고 각 

해석기법의 특성을 파악하기 위해 Fig. 8과 같은 간단한 단진자 

보 요소(single degree of freedom beam model)모델에 대해 

내진해석을 수행하였다.

요소크기는 200mm로 설정하였으며, 응답스펙트럼 해석법

에서는 모델 하단부분을 완전 구속하여 경계조건을 부여하였고, 

시간이력 해석에서는 같은 하단부위에 인공지진 이력을 가하

였다.

4.2 단자유도 보요소 모델 해석결과 

1) 모드해석결과 

단진자 보 모델의 경우 w2=K/m(고유진동수 w, 횡강성 k, 

전체질량 m)을 이용하여 구한 고유 진동수는 5.1319Hz 였으

며 해석에서는 5.1383Hz 로 잘 일치하였다.

2) 구조진동학적 정해

Fig. 8과 같은 단진자는 구조진동학적인 식을 이용하여 정

해를 계산하는 것이 가능하다. Fig. 5의 응답스펙트럼에서 고

유진동수 5.13Hz(0.2sec 주기)에 해당하는 가속도(Ag)는 

0.125g 임을 알 수 있다. 이 가속도를 단진자의 하단에 가했

을 때 식 (1)~(3)을 활용하여 상단변위(D), 하단반력(F) 및 

하단응력을 구하였다. 

상단변위   1.178mm (1)

하단반력    ∙368N (2)

하단응력    17.67MPa

           ( ,  25mm) (3)

3) 다양한 내진해석기법의 결과

본 해석에서는 레일리 감쇠를 사용하였으며 1차 고유진동수

에서 0.05의 감쇠비를 갖도록 감쇠계수 =3.22, =5.3× 
10-6를 사용하였다. 하지만 Explicit의 경우는 2.2 절에서 언

급한 바와 같이 수렴성의 문제로 =0을 적용하는 경우도 많

으므로 =3.54×10-4와 =0인 경우 모두에 대해 해석을 수

행하여 결과를 비교하였다. 

Fig. 5 응답스펙트럼과 Fig. 6(a)의 첫 번째 인공지진데이

터를 이용하여 다양한 해석기법에 적용한 결과는 맨 하단 

Table 1에 정리하였다. 실제 매니폴드에서는 응력에 대한 안

전성 검토를 우선시하기 때문에 단진자 모델의 경우도 응력에 

대해 각 해석방법에 따른 차이를 비교 ·검토하였다. 단진자 

모델의 경우 1차 모드만 존재하므로 RSA의 ABS 또는 CQC 

어떤 합산 방법이든 유사하였고 THA 해석의 경우 -15%~ 

18%의 차이를 보였다.

5. 해양플랜트용 매니폴드 단순모델 내진해석 검증

5.1 해양플랜트 구조물의 해석 모델
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Analytic

solution 

Respose spectrum 

analysis
Time history analysis

input Spectrum Displacement Acceleration

solve ABS CQC Explicit Implicit
Explicit

*
(β=5.3e

-6
)

Explicit
*
(β=0)

Implicit

Displacement(mm) 1.18 1.18 1.18 - - 0.90~-1.42 0.70~-1.22 0.88~-1.32

Reaction force(N) 368 370 369 461~-605 315~-356 289~-445 218~-383 272~-414

Stress(MPa) 17.67 17.27 17.26 20.84 16.30 20.24 17.40 18.87

Difference with 

analytic stress
- -2.3% +17.9% -7.8% +14.5% -1.5% +6.8%

Table 1 The results for single DOF beam model as a various seismic analyses at top displacement, reaction force, 

bottom stress and the stress difference compared with analytic stress

Fig. 9 3D CAD Model of actual offshore subsea 

manifold structure

해양플랜트용 매니폴드 구조물은 Fig. 9처럼 가로 10m, 세로 

8m, 높이 4.3m의 직육면체 형태를 띠며, 직경 5m, 높이 

7.5m의 석션파이프가 제품 하단부에 위치해 있다. 매니폴드 

구조물의 무게는 프레임 30.51ton, 내부파이프 31.12ton, 

석션파이프 17ton이고 각 재질 물성치는 Table 2에 나타내

었다.

Property   

Frame A992 450 345 230

Pipe Super-Duplex 2507 770 550 366

Table 2 The properties and allowable stress for 

subsea manifold(MPa)

실제 매니폴드는 그 복잡성으로 인하여 시간이력 해석법의 

적용이 어려우므로 Fig. 10과 같이 최대한 단순화하여 여러 

내진 해석 방법에 대한 검증에 사용하였다. 외부 프레임, 배관, 

지지대 및 석션파이프는 일정한 단면을 가진 구조로서 와이어 

모델링하여 2절점 빔요소를 적용하였고, 밸브와 엑츄에이터는 

해당 부위와 같은 질량을 가진 육면체 형상으로 단순화 모델링

하여 8절점 감차적분 육면체 솔리드 요소를 적용하였다. 유한

요소 해석을 위한 요소의 크기는 최소 200mm, 최대240mm

이며, 총 2732개의 요소를 사용하였다.

Fig. 10 Simplified 3D model of manifold structure 

Fig. 11과 같이 석션파이프가 약 6.4m 깊이로 해저지반에 

고정되어 있다고 가정하여 구속조건을 부여하였다. 실제 지진은 

모든 방향으로 발생하지만 해당 구조물의 해석은 상대적으로 

취약한 Z-방향으로 진행하였다. 

Fig. 11 Boundary condition of simplified manifold 

structure 

5.2 모드해석 및 응답스펙트럼해석

매니폴드 구조물의 응답스펙트럼 해석과 레일리 감쇠계수의 

결정을 위해선 모드해석이 선행되어야 한다. 전체 모드의 질량

참여율이 90% 이상이 되도록, 총 250개의 모드를 계산하였으
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Fig. 13 Decision of rayleigh damping

(=2.793, =3.54e
-4
)

며, 주요 모드의 고유진동수와 질량참여율은 Table 3에, 모드

의 형상은 Fig. 12에 나타내었다.

Fig. 12 Representative mode shapes for simplified 

manifold model

응답스펙트럼 해석은 모드해석 결과를 기반으로 계산되며, 

상기 3.1절에서 정한 응답스펙트럼을 통해 모드해석에서 얻은 

총 250개의 모드 주파수의 응답을 합하는 방법으로 계산한다. 

따라서 경계조건 또한 모드해석과 같으며, 결과 값의 합산 

방법은 ABS방법과 CQC방법을 이용하여 비교 ·검토하였다.

Mode
Natural 

Frequency(Hz)

Z-direction Mass 

Participation(%)

1 5.319 29.64

7 7.771 6.94

21 14.999 7.83

44 24.594 9.45

Table 3 Result of modal analysis for simple model

 

5.3 시간이력 해석

감쇠비가 적용된 응답스펙트럼을 이용하는 응답스펙트럼 

해석과는 다르게 시간이력 해석에서는 감쇠계수를 직접 입력해 

주어야 한다. 본 연구에서는 두 주파수를 선택해 감쇠비를 

결정하는 레일리 감쇠를 사용하였다. Fig. 13의 그래프처럼, 

주요 모드 주파수 범위에서 0.05의 감쇠비를 갖도록 5Hz와 

40Hz를 레일리 댐핑 공식에 적용하여 얻은 감쇠계수 

=2.793, =3.54e-4를 사용하였다.

시간이력 해석에서 경계 조건은 모드해석에서 가정한 석션

파이프 묻힘 깊이인 6.4m만큼 선택하여 구속시키고 방향으로 

각각 가속도와 변위에 대한 인공지진이력을 가하여 Abaqus/ 

standard 솔버인 Implicit와 Abaqus/Explicit 솔버로 각각 

해석하여 결과를 비교 ·검토하였다.

5.4 해석결과 비교

응답스펙트럼 및 시간이력 해석법을 통하여 Fig. 14에 표시한 

주요 부위에 대한 응력(von-mises)결과를 Table 4에 정리하

였다. 시간이력 해석법의 결과는 7개의 지진시간이력 입력에 

대한 결과를 평균내어 나타내었다.

Fig. 14 Critical position of manifold structure

Respose spectrum 

analysis

Time history analysis

(average of 7 data)

Input Spectrum Acceleration Displacement

Solve ABS CQC Explicit Implicit Explicit Implicit

1 62.52 31.55 33.35 32.43 33.02 32.68

2 64.96 41.17 33.38 35.73 35.57 34.34

3 66.85 30.43 25.40 25.33 29.36 26.23

4 56.36 30.00 36.01 37.48 37.08 36.80

Table 4 Stress result of simple model analysis(MPa)

대표적으로 RSA-CQC의 해석결과를 Fig. 15에 나타내

었다. 단순모델 해석은 정해가 존재하지 않으므로 RSA의 

CQC와의 차이를 Table 5에 비교하였다. ABS방법은 다른 

해석법에 비해 최소 1.5배에서 크게는 2배이상 차이가 발생

하였다. CQC방법과 시간이력 해석결과의 편차는 4번 위치에서 

가속도 입력결과에 대해 최대 25%, 변위입력에 대해 최대 
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Fig. 16 Finite element model of actual maifold 

structure

Fig. 17 Boundary condition of actual Maifold structure

24% 차이를 보였다. 이 결과는 한 가지 모델의 해석 경우이므로 

일반화는 힘들지만 현재 매니폴드와 같은 모델에서 변위 입력

에서는 Implicit가 가속도 입력에서는 Explicit가 더 CQC와 

유사한 결과를 나타내었다. 다음 절에서는 모델의 복잡성으로 

인하여 시간이력 해석을 수행하지 못하는 실제 제품에 대해 상기 

단순모델 해석결과의 차이를 고려하여 시간이력 해석결과를 

예측하였다.

Fig. 15 RSA(CQC) result of simplified manifold

Respose spectrum 

analysis

Time history analysis

(average of 7 data)

Input Spectrum Acceleration Displacement

Solve ABS/CQC
Explicit

/CQC

Implicit

/CQC

Explicit

/CQC

Implicit

/CQC

1 98% 6% 3% 5% 4%

2 58% -19% -13% -14% -17%

3 120% -17% -17% -4% -14%

4 88% 20% 25% 24% 23%

Max 120% 20% 25% 24% 23%

Table 5 The stress difference compared with CQC

6. 실제 해양플랜트 매니폴드 모델 해석

6.1 해석 모델 및 조건 

이 절에서는 앞에서 나타낸 Fig. 9와 Fig. 14와 같은 매니

폴드의 실제 모델에 대해 응답스펙트럼 해석을 통해 구조물의 

안전성을 검토하였다.

Fig. 16과 같이 구조물을 이루는 빔과 파이프는 얇고 긴 

부재이므로 4절점 감차적분 쉘 요소를 사용하였고, 내부 부품

들은 형상을 그대로 가져와 10절점 2차 사면체 요소를 사용

하였다. 또한 상대적으로 단순한 지지대 및 석션파이프는 2절

점 빔 요소를 사용하였다. 유한요소해석을 위한 요소의 크기는 

최소 50mm, 최대200mm이며, 총 163914개의 요소를 사용

하여 계산하였다.

질량 기여도가 90% 이상이 되도록 해당 모델에서는 150개의 

모드를 계산하였으며, Fig. 17처럼, 상기 5절의 경계조건과 

같이 석션파이프의 6.4m 만큼 구속조건을 부여하였다.

Explicit에서 시간증분은 요소의 크기에 비례하여 자동으로 

계산된다. 해당 모델의 Explicit 해석에선 최소 요소의 크기로 

인해 안정적 시간증분이 10-8~10-9으로 매우 작아 30초의 

지속시간을 가진 지진파를 해석하기에는 아주 오랜 시간이 

걸리게 된다. Implicit는 시간 증분을 직접 설정할 수 있지만 

많은 양의 요소의 수 때문에 정해진 증분에 대한 해석을 진행

하는데 많은 시간이 소요된다. 해당 모델에서의 해석은 0.01초 

진행하는데 약 5분이 소요되므로 Explicit 방법과 마찬가지로 

현실적으로 반복적인 설계변경을 하면서 해석을 진행하기는 

불가능하였다. 복잡한 구조물에서는 요소크기가 작아지고 그 

수가 많아질 수 밖에 없기 때문에, 시간이력 해석은 현실적으로 

어려움이 존재하므로 본 매니폴드 실제 모델은 응답스펙트럼 

해석법으로만 내진해석을 수행하였다.

6.2 해석결과

상기 Fig. 14에서 정한 주요 부위에 대해 RSA-CQC, 

ABS의 해석 결과를 Table 6에 정리하였다. 단순화 모델에서 

응답스펙트럼과 시간이력 해석의 결과를 비교하였을 때 응답

스펙트럼 해석법의 CQC결과와 가속도입력에 의한 시간이력

해석법에 대한 결과는 최대 25%의 편차를 갖는다. 이러한 

사실로, 실제 제품 모델에서 시간이력해석이 진행했다고 하면, 

그 결과값은 RSA-CQC 결과값의 최대 25% 상한내에 값을 

가진다고 예측하였다. 

단순모델에서 나온 가장 큰 차이인 25%를 적용하여 복잡한 

실제 모델의 시간이력 해석값을 예측해서 Table 6에 나타

내었다. CQC 최대값은 117.46MPa이고 시간이력 해석은 
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146.83MPa로 예상이 되고 이 응력값은 Table 3의 허용응력 

230MPa 보다 작으므로 안전하다고 판단하였다.

Position

RSA THA 

ABS CQC
Predicted by max. 

difference 25%

1 89.87 61.37 76.71

2 157.16 117.46 146.83

3 87.78 29.58 36.98

4 124.5 65.52 81.90

Table 6 Results of RSA by real analysis and THA by 

prediction(MPa)

7. 수중 구조물과 유체 유동의 상호작용 효과

7.1 모리슨방정식

수중에 위치하는 구조물은 유체, 또는 구조물의 운동에 따라 

유체와 상호 영향을 받게 된다. 식 (4)은 유체에 의해 원통형

상에 단위길이 당 작용하는 모리슨방정식을 나타내며 식 (5), 

(6)은 모리슨방정식을 구성하는 관성력과 항력에 관한 식을 

나타낸다.

모리슨방정식     (4)

관성력          (5)

항력          

 (6)

여기서, 는 유체의 밀도, 는 형상 단면의 길이, 는 구조물에 

의해 배제된 유체의 면적이고 와 은 각각 유체의 속도와 

가속도를 나타낸다. 부가질량에 의한 효과는 구조물의 형상에 

따라 정해지는 부가질량계수 에 의해 결정되어진다. 항력 

또한 물체가 유체에 의해 받는 저항력으로, 구조물의 형상에 

의해 영향을 받으며, 항력계수 에 의해 결정된다.

매니폴드 구조물의 경우, 해저 유체의 속도가 작기 때문에 

유체의 운동에 의한 영향보다, 지진에 의한 구조물의 운동과 

유체사이에 생기는 영향을 더 많이 받게 된다. 이로 인해 지진

시의 구조물의 속도와 가속도를 고려하여, 식 (5)~(6)을 다

음과 같은 식 (7)~(8)로 수정하여 매니폴드 구조물의 주요 

부위에 대한 유체 상호 효과를 검토하였다.

관성력      (7)

항력      

 (8)

7.2 유체 부가질량에 의한 강도 평가 

해저유동에 의한 매니폴드 구조물에서 취약한 부위는 최대 

비지지 길이를 갖는 빔과 파이프로 예상할 수 있다. 최대 비지지 

길이란 보강구조물로 고정되지 않는 부분을 뜻하며, 파이프 및 

프레임의 경우 보수적인 설계를 위해 매니폴드 최대길이인 

10m까지 비지지 길이로 가정하였다. 

비지지 영역의 대표적 단면 형상은 파이프는 원형, 프레임은 

사각형상으로 가정할 수 있다. 해당 형상에 따른 부가질량계수, 

항력계수 및 단면 물성치는 Table 7에 정리하였다. 여기서 

는 두께, 는 단면형상에 의해 배제된 유체의 면적, I는 단면 

2차 모멘트이다.

Section Ca Cd
D

(mm)

t

(mm)

A

(mm
2
)

Iyy

(mm
4
)

1 1.1 273 25.5 58.53E3 153.43E6

1.5 2.2 300 10.0 90.00E3 162.79E6

Table 7 Coefficient and section property

해저 깊이 2699m Anderaa RCM8 구역의 평균유속과 

표준편차를 이용하여, 대표유속의 절댓값은 0.135m/s로 

선정하였다(OCS Study BOEMRE 2010-041). 유속은 등

속도 운동으로 가정하였으며, 구조물의 최대 가속도의 절댓값은 

최고지반가속도(PGA)인 0.5m/s2로 산정하였다. 구조물의 

속도의 절댓값은 7개의 변위이력을 미분하여 속도이력을 얻은 

뒤, 최대값의 평균인 0.83m/s를 사용하였다. 

파이프와 프레임의 위험부위를 Fig. 18과 같이 단순지지보 

모델로 가정하여 최고응력을 결정하였다. 관성력과 항력을 합한 

식 (9)에서 유체의 상호작용에 의한 분포하중()을 구하고 이를 

이용하여 식 (10)~(11)과 같이 최고응력을 계산하였다. 프레

임에서도 식 (12)~(14)을 이용하여 동일하게 최대응력을 구

할 수 있다.

Fig. 18 Moment of simply supported beam

- 파이프의 최고응력

  

     

  (9)
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   ∙ (10)

    (11)

- 프레임의 최고응력

  

     

  (12)

   ∙ (13)

    (14)

프레임에서의 최대응력은 4.84MPa, 파이프에서는 최대응

력이 2.21MPa로 비슷한 단면모멘트를 가졌음에도, 사각형상

을 갖는 프레임에서 더 큰 항력계수와, 부가질량효과로 인해 

응력이 더 크게 발생하였다. 하지만 보수적인 평가임에도 불구

하고 두 영역에서 발생한 최대 응력값은 각각 프레임의 허용응

력인 230MPa의 2%, 파이프의 허용응력인 366MPa의 

0.6%로 유체에 의한 영향은 미미하였다.

8. 결    론

본 연구에서는 시간이력 해석이 불가능한 복잡한 모델에 대해 

응답스펙트럼해석을 적용하였을 때 시간이력해석에 대한 결과

를 추정하였으며 발생 가능 응력의 범위를 파악하여 구조물의 

안정성을 판단하였다. 해양플랜트용 매니폴드의 단순화 모델에 

응답스펙트럼해석법과 시간이력해석법 해석을 수행하고 결과를 

비교하여 복잡한 실제 구조물에 대한 응답스펙트럼 방법의 활

용법을 제시하였다. 응답스펙트럼 해석은 ABS와 CQC합산방

법을 사용하였고, 시간이력 해석은 Explicit와 Implicit 솔버에 

각각 가속도 및 변위 인공지진이력을 입력하여 해석을 진행

하였다.

1) 매니폴드 단순화모델에서 응답스펙트럼법의 ABS방법 

결과값은 CQC 해석결과 보다 약 1.5배에서 2배까지

(58%~120%) 크며 CQC방법은 ABS방법에 비해 

시간이력 해석결과와 더 유사하였다. 

2) 매니폴드 단순화모델에서 여러 가지 시간이력해석법의 

결과는 응답스펙트럼법의 CQC값과 비교하였을 때, 

최대 25%의 차이가 나타나며, 실제 복잡한 형상의 해양

플랜트 매니폴드의 RSA-CQC결과값 117.46MPa에 

25%를 더하여 시간이력 해석결과를 예측해 보면 최대 

146.83MPa로 평가할 수 있다. 이는 최대응력이 발생

한 프레임 재질의 허용응력범위 230MPa 안에 들어가

므로 안전하다고 판단할 수 있었다. 

3) 이렇게 예측된 시간이력 해석 응력값(146.83MPa)은 

결과적으로 응답스펙트럼법의 ABS방법의 최대결과값

(157.16MPa)과 유사함을 알 수 있으며 ABS 방법을 

적용하면 여러 가지 해석조건에서 나올 수 있는 불확실

성을 고려한 보수적이고 안정적인 설계가 될 수 있다.

4) 수중에 설치되는 구조물로써 주변의 유체의 부가질량에 

대한 효과를 검토하였을 때, 발생한 응력의 값은 대체로 

항복응력의 2% 미만으로, 그 효과를 무시할 만큼 매우 

미약하다고 판단 할 수 있었다.
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