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1. 서    론

선박과 해상 부유식 구조물의 과도한 횡동요는 선원과 승객

의 승선감, 구조 신뢰성을 손상시키며, 궁극적으로 안정성을 위

협하게 된다. 국제해사기구(International Maritime Organization, 

IMO)에 따르면, 최근 포스트-파나막스 컨테이너선(Post-panamax 

containership)의 경우 35도 이상의 극단적인 횡동요 운동을 경험

하였으며, 구조 손상과 함께 약 400개의 컨테이너를 유실하는 

사고가 있었다(IMO, 2002). 또한 FPSO(Floating production storage 

and offloading)와 Drillship과 같은 고부가가치 선박의 경우 보통 

한 곳에 고정되어 장기간 시추나 원유를 저장 등의 목적으로 

운용되는데, 이러한 부유식 선박 구조물의 효율적이고 안전한 

운용을 위한 설계에 있어 파랑 중 운동성능의 정확한 해석이 

요구된다. 

해상환경의 하중에 의한 선박의 6자유도 운동 중 횡동요 운동

은 점성 감쇄영향으로 인하여 강한 비선형 특성을 가진다. 따라

서 복잡한 점성효과와 유체동역학적 특성과 함께, 부유식 구조

물의 운동해석에 대한 경험적, 실험적, 수치적인 연구가 활발히 

진행되어지고 있다. Ikeda et al.(1977)는 이론 및 실험적 방법을 

사용하여 횡동요 추정과 함께 2차원 물체의 횡동요의 와류감쇄

(Eddy making damping)항이 주파수의 제곱에 비례함을 제시하였

다. Chakrabarti(2001)는 횡동요 감쇄현상을 선체표면의 마찰감쇄

(Skin friction damping), 와류감쇄(Eddy making damping), 조파감쇄

(Wave damping), 부가물 부착으로 인한 감쇄(Bilge keel damping)

로 구분하였다.

포텐셜 유동해석의 경우 유체를 비점성과 비회전성으로 가정

하기 때문에 상, 하, 종 동요 운동들을 잘 추정하지만, 점성영향

과 비선형특성을 가지는 횡동요 운동을 정확하게 추정하기에는 

많은 어려움이 있다. Salvesen et al.(1970)은 실험을 통해 포텐셜 

해석이 횡파(Beam sea) 중 사각형 구조물의 횡동요 크기를 과도
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하게 추정함을 보였다. Downie(1987)는 유동박리(Flow separation)

와 와류(Vortex) 강도에 의한 점성효과를 고려한 경험치(Empirical 

factors)를 도입하여 횡동요 감쇄계수를 추정하였다.

유동측정에 대한 실험기법의 급속한 발달로 PIV(Particle image 

velocimetry) 기법을 이용하여 유동장 측정과 파도와 구조물 간

섭에 의한 와류와 난류에 대한 연구에 가능하게 되었다. Dong 

et al.(1997)은 PIV방법을 사용하여 선수 주위의 유동흐름을 연

구하였다. Yeung et al.(1996)은 자유수면에서 강제 횡동요를 하

고 있는 평판에 의한 속도장을 측정하였으며, Jung et al.(2005)

는 횡동요 운동과 상대운동에 의한 속도장을 측정하여 와류 및 

난류의 특성을 파악하였다. Aloisio and Felice(2006)와 de Oliveira 

and Fernandes(2014)는 빌지킬(Bilge keel)주위의 유동장을 측정

하여 선체와 와류의 간섭을 연구하였다. 

최근 선박 및 해양구조물의 점성효과를 포함한 횡동요 추정 

및 유동해석에 전산유체역학(Computational fluid dynamics, CFD)

이 많이 적용되고 있다. Wilson et al.(2006)은 RANS(Reynolds 

averaged Navier-Stokes)기반 해석법을 이용하여 선박의 자유 횡

동요 운동과 선체주위 유동을 계산하였으며, Chen et al.(2016)은 

OpenFOAM(open-source CFD package)을 사용하여 2차원 사각형 

바지선과 규칙파 간섭의 비선형성에 대해 연구하였다. Irkal et 

al.(2016)은 RANS 기법의 FLOW-3D를 사용하여 빌지킬 유무에 

따른 횡동요 감쇄계수를 추정하여 모헝시험과 비교하였으며, 

PIV 방법을 이용하여 유동장을 계측하여 계산결과와의 상관관

계를 연구하였다. 최근 전산수치해석에 대한 관심이 증가하고 

있으나, 여전히 파랑 중 선박 및 해양 구조물의 운동 및 유동 

해석을 위한 CFD의 일반적인 접근법을 확립하기 위해서는 보

다 많은 연구가 필요하다(Gokce and Kinaci, 2018).

본 연구에서는 부유식 사각형 구조물의 횡동요 운동의 정확

한 추정과 횡동요와 상하운동의 연성을 파악하기 위해서 2차원 

수조에서 2자유도(횡동요, 상하운동)를 허용하여 정수중 자유 

횡동요 시험과 횡방향 규칙파(Regular beam sea condition)에서의 

운동시험을 수행하였다. 또한 RANS 기법을 이용한 전산수치해

석을 수행하였으며, 중첩격자(Overset mesh)와 유출면의 반사파 

영향을 줄이기 위해 Wave forcing 방법을 사용하였다. 자유수면

에서의 규칙파를 정확하게 재현하기 위해서 격자수와 계산시간 

간격에 따른 수렴도 시험을 실시하여 계측 파고와 비교하였으며, 

자유 횡동요 시험과 파랑 중 구조물의 운동에 대한 계산을 수행하

여 횡동요 감쇄량과 운동 응답(Response amplitude operator, RAO) 

및 시간영역에서의 횡동요와 상하운동의 수치해석 결과를 모형

시험 결과와 비교하여 수치해석과의 상관관계를 조사하였다. 

2. 시험 장치 및 조건

Fig. 1과 같이 모형시험은 2차원 수조에서 수행되었으며, 수조

의 크기는 길이 25m, 폭 1m, 깊이 1.5m 이다. 수조 끝에서의 파

도 반사를 최소화하기 위해서 길이 2.5m와 높이 1.1m 경사를 

가진 소파망을 설치하였다. 조파기(Wave maker)는 Piston Type

으로 컴퓨터로 작동되어지며, 다른 실험장비들과 동기화하였다.

아크릴로 제작된 사각형 단면의 구조물은 길이 0.99m, 폭 

0.2m, 높이 0.015m로 파도는 오른쪽에서 왼쪽으로 진행하며 조

파기로부터 14.5m 지점에 고정되었고, 정수면은 수조 바닥에서 

0.85m로 유지하였다. 구조물의 무게중심(Centre of gravity, CG)

은 구조물 바닥으로부터 0.06m이고, 흘수(Draft)는 0.07m로 횡동

요의 회전중심은 정수면과 일치시켰다. 본 연구에서 횡동요의 

Fig. 1 Schematic illustration of 2-D wave tank

Table 1 Test conditions for experiment and CFD

Case no.
Wave period, 

T [s]
Wave frequencies,

ω [rad/s]
ωω Wave length, 

λ [m]
Wave height, 

H [m]
Wave steepness, 

H/λ

C01 0.8 7.854 1.250 1.00 0.043 0.043

C02 0.9 6.891 1.111 1.26 0.041 0.032

C03 1.0 6.283 1.000 1.56 0.044 0.028

C04 1.1 5.712 0.909 1.88 0.041 0.022

C05 1.2 5.236 0.833 2.21 0.043 0.019

C06 1.3 4.833 0.769 2.56 0.053 0.021

C07 1.5 4.189 0.667 3.26 0.057 0.018
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정확한 추정을 위해서 구조물은 횡동요와 상하운동의 2자유도

(횡동요, 상하운동)를 허용하여 횡방향 파도조건에 대해서 모형

시험을 수행하였다. 

정수 중에 사각형 단면 구조물의 자유 횡동요 시험(Free roll 

decay test)과 구조물과 파도의 상호 간섭에 의한 운동특성을 모

형시험과 수치해석을 수행하여 비교 및 분석하였다. 자유 횡동

요 시험을 통해 얻은 구조물의 횡동요 고유주기(Natural roll 

period,  ) 1.0s(ω=6.283rad/s)를 포함하여 0.8~1.5s의 규칙파에 

대해 실험하였다. 구조물의 운동특성에 대한 모형시험과 수치

해석에 사용된 시험조건은 Table 1과 같다. 

3. 수치 해석 방법

2차원 파랑중 해양구조물의 운동문제를 비압축성 난류유동

(Turbulent flow)으로 가정하였다. 난류유동의 경우 연속 방정식

과 운동량 보존 방정식인 RANS 방정식을 유동의 지배방정식으

로 사용하였으며 식(1)-(2)와 같다. 



̅ 
  (1)



̅ 


 ̅ ̅ 

  




̅ (2)

여기서 는 유체의 밀도, ̅는 유속, ̅는 압력이며, 
′′는 레이

놀즈 응력(Reynolds stress) 항이며, τ̅는 전단응력텐서(Shear stress 

tensor)로 하기 식과 같이 나타낼 수 있다.

̅  



  (3)

여기서 는 유체 점성계수이다.

파랑중 횡동요 시 구조물 주위의 복잡한 유동을 고려하여 난

류모형으로 k-ω SST(Shear stress transport) 모형을 사용하였으

며, 지배방정식의 해는 유한체적법(Finite volume method, FVM)

으로 이산화 하였다. 자유수면을 고려하기 위해 유체의 밀도와 

점성을 체적비율(Volume fraction)에 따라 이송방정식을 풀어 계

산하는 VOF(Volume of fluid)기법을 사용하였으며, 시간과 공간

에 대해 2차 정도의 수치 이산화 기법을 사용하였다. 본 논문에

서는 이러한 수치해석 기법들을 이용하는 상용프로그램 STAR- 

CCM+(Siemense, 2018)를 이용하여 모든 수치해석을 수행하였다. 

수치계산 조건은 모형시험과 같은 조건을 구현하기 위해 횡동요

와 상하운동 구현이 가능한 DFBI(Dynamic fluid body interaction) 

기법을 사용하였다.

Fig. 2는 전산수치해석에서 사용한 2차원 사각형 구조물을 중

심으로 계산 모델과 경계조건을 보여주고 있다. 유동장의 크기

는 파가 입사되는 유입경계면은 상류쪽으로 6m에 위치해 있으

며, 유출경계면은 하류 7m의 거리에 떨어져있다. 자유수면에서 

깊이 방향으로는 0.85m, 높이 방향으로는 0.55m의 크기를 가진

다. 본 계산에서는 운동이 큰 물체에 대한 효과적인 해석방법으

Fig. 2 Mesh and boundary conditions

로 구조체를 포함하는 내부격자와 전체 영역에 대한 외부격자를 

중첩하여 사용하는 중첩격자 기법을 도입하여, 외부격자는 고정

된 상태로 내부격자만 구조체 운동에 따라 격자의 변형없이 함

께 운동하도록 하여 격자변화가 없도록 하였다(Field, 2013).

파랑중 선박 및 구조물의 수치해석에서 유출경계면에서의 반

사파를 막아 반사파의 내부 유동장 영향을 최소화하는 방법은 

중요한 요소이다. STAR-CCM+에서는 소파영역에 파감쇠계수

(Wave damping coefficient)를 사용하여 파의 진폭을 감소시키는 

방법(Peric and Abdel-Maksoud, 2016)과 유동장 내부의 파와 주

어진 입사파를 일정 영역에서 선형파 이론(Linear wave theory)

에서 얻어진 파 정보를 수학적으로 조화시켜 반사파를 강제하

는 Wave forcing 방법(Enger et al., 2014)을 제공한다. Kim et al. 

(2018)은 격자수와 계산시간 간격 등의 수치조건에서 소파영역

내 파 감쇄감수를 사용하여 2차원 문제의 수치 민감도 분석하

였으며, 추가적으로 Wave forcing 기법을 적용하여 3차원 파랑

중 FPSO 운동 문제에 적용하여 타당성을 검토하였다. 본 연구

에서는 계산 영역을 짧게하여 격자수를 줄일 수 있는 Wave 

forcing 방법을 사용하였으며, Forcing 영역은 유입경계면과 유

출경계면에서 각각 파장의 1개(1.0λ)와 1.5개(1.5λ) 크기를 설

정하여 계산하였다(Enger et al., 2014; Kim et al., 2018).

4. 해석  결과

4.1 수치해석 수렴도 시험

본격적인 수치계산에 앞서 주어진 조건의 규칙파를 정확히 

시뮬레이션하기 위해 격자수와 계산시간 간격에 대한 수렴도 

시험을 실시하였으며 시험 조건은 Table 2와 같다. 대표적으로 

횡동요 고유주기에 해당하는 조건(Case no. C03, Wave period 

1.0s, Wave length 1.56m)에 대해서 3가지(Coarse, Medium, Fine) 

격자로 나누어 파의 10주기에 해당하는 10초간 계산하여 검토

하였다. 격자는 ITTC(2011)에서 파랑중 선박의 전산유체 적용시 

제안하는 파장(Wave length, λ)당 최소 80개의 격자수와, 파고

(Wave height, H )에 대해서는 Kim and Lee(2011)이 제안하는 최

소 20개의 격자수를 고려하여 수렴도 조건을 결정하였다. 전체 

방정식들을 풀기위해 내부 반복계산 횟수(Inner iteration)를 10으

로 하였고, 파의 주기에 대한 무차원 시간 간격(⁄Δ)은 정도 

높은 해석결과를 얻기 위해 CFL(Courant-Friedrichs-Lewy) 값이 
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0.25~0.30 되도록(Kim et al., 2018) 씩 증가시켰으며 식은 하

기와 같다.




(4)

여기서 는 파의 속도, Δ는 시간간격, Δ는 파의 진행방향에 

대한 격자간격이다. 

격자와 계산시간 간격에 따른 수치해석 수렴도를 파악하기 

위해서 파랑중 운동 시험 전에 구조물이 없는 상태에서 구조물

이 놓일 중심 위치에서 측정한 파고 측정결과와 계산결과를 

Fig. 3에 비교하였다. 시간영역에서 실험에서 측정한 파고와 3

가지 격자에 대한 수렴도 시험을 통해 계산된 파고는 모두 잘 

일치하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 격자에 따른 계산의 수

렴도를 보다 자세하게 확인하기 위해서 Fine, Medium, Coarse 

격자 사용 시  ,  ,   파고를 조화해석(Harmonic analysis)을 

통하여 각각 얻었으며, 수렴도()는 다음 식과 같다.



 (5)

여기에서    이며,    이다. 

수렴도 해석결과 수렴도 R = 0.446로 단조수렴(Monotonic)하는 

것을 확인할 수 있었다. 본 연구의 자유 횡동요시험과 파랑중 

운동시험에서 사용할 Medium mesh의 경우 모형시험에서 계측

한 파고보다 약 0.6% 크게 추정되었으며 파 주기는 약 0.2% 작

게 추정되어, 수치해석 수행을 위한 만족할만한 수준으로 판단

되었다. 

Fig. 4는 계산시간 10초에서 수치해석 전체 영역의 파고의 모

습을 보여주고 있다. 파고 유입경계면과 구조물의 중심이 위치

할 x = 0.0m의 위치에서는 시험조건(Wave height = 0.044m)과 유

사한 파고를 나타내고 있었다. 유출경계면에서는 Wave forcing 

기법의 적용으로 반사파는 없는 것으로 판단되었고, 파고가 다

Fig. 3 Time histories of wave height with mesh size

Fig. 4 Wave profile in numerical domain (medium mesh, T = 10 s)

소 줄어드는 모습을 보였으나, 본 연구의 주 관심인 구조물 주

위에서는 규칙파가 수치적으로 잘 재현되었다.

4.2 정수 중에서 자유 횡동요 시험(Roll free decay test)
사각형 구조물의 파랑중 운동해석을 하기 전 정수중에서 초

기 횡경사 각도까지 강제로 기울인 뒤 외력을 가하지 않고 자

유롭게 운동하도록 하는 자유 횡동요 시험을 통하여 구조물의 

동적특성을 파악하였다. 정수 중 횡동요 운동에 대한 운동방정

식은 하기 식과 같이 표현될 수 있다.

 ′
ϕ


ϕ
ϕ (6)

여기에서  ′는 횡동요 질량 관성모멘트()와 횡동요 부가질량 

관성모멘트()의 합이며, 는 횡동요 각, b는 횡동요 감쇠계수,  

c는 복원모멘트 계수이다.

Fig. 5는 22도의 초기 횡경사각에서 시간에 따른 모형시험과 

계산결과의 횡동요량을 보여주고 있다. 참고로 자유 횡동요 시

험의 수치해석 유입면과 유출면에는 압력유출(Pressure outlet) 경

계조건을 사용하였다. 구조물의 횡동요 운동에 대한 고유주기

(Natural roll period,  )는 1.0s(고유진동수(Natural roll frequency, 

ω )는 6.283rad/s로 모형시험과 수치계산이 일치된 결과를 보여

주었다. 횡동요 운동은 넓은 사각단면 형상으로 감쇄가 급격하

게 일어나고 있음을 알 수 있으며, 수치계산 결과가 모형시험 

결과와 유사한 경향을 보이나 다소 크게 추정되는 것을 볼 수 

있다. 이는 구조물이 없는 상태의 파랑중 수치해석 수렴도 시험

과 다르게 구조물 표면의 마찰감쇄, 와류감쇄 등의 점성효과 차

이에 기인한 것으로 판단되며, 향후 추가 연구를 통해 확인할 

예정이다.

Fig. 6은 자유 횡동요 시험의 시간이력 결과를 이용하여 양의 

횡경사각의 극값들(Positive peaks)과 음의 극값들(Negative peaks)

를 사용하여 평균 횡동요량(Mean angle of roll,  )에 대한 각 

Case name Mesh λ/Δx H/Δz T/Δt no. of meshes

MC Coarse 100 22 333 378,800

MM Medium 130 29 500 673,348

MF Fine 195 44 666 1,245,744

Table 2 Test cases for mesh convergence (λ = 1.56 m, H = 0.044 m, T = 1.0 s)
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Fig. 5 Time histories of roll motion

Fig. 6 Curve of roll extinction

주기에서의 감쇄량을 보여주고 있다. 직선은 이산화된 결과에 

대한 적합직선(Fitted line)으로 최소자승법(Least square)을 이용

하여 나타내었다. 적합직선의 기울기를 이용하여 식 (6)의 횡동

요 감쇄계수(b, Damping coefficient)를 Bhattacharyya(1978)가 제

시한 방법에 따라 계산하였을 경우, 모형시험과 수치계산에서 

얻은 횡동요 감쇄계수는 각각 0.160과 0.155로 유사한 결과를 

얻을 수 있었다. 따라서 점성효과를 포함한 횡동요에 대한 감쇄

계수를 본 연구에서 사용한 전산수치해석법을 통해 잘 추정할 

수 있음을 알 수 있었다.  

4.3 규칙파 중 구조물 운동특성 

2차원 사각형 단면 구조물의 규칙파에서의 횡동요운동과 상

하운동의 구속여부와 규칙파의 주기와 파고의 변화에 따른 각 

운동의 특성을 조사하기 위한 모형시험을 수행하였다. 모형시

험에서 상하운동 구속여부에 따른 횡동요 운동과 횡동요 운동 

구속여부에 따른 상하운동의 응답, RAO 차이를 Fig. 7에서 보

여주고 있다. Fig. 7(a)와 같이 고유주기에서 횡동요 운동은 상

하운동 구속여부에 따라 차이가 적었지만, 낮은 주파수로 갈수

Fig. 7 Comparison of motion RAOs (a) roll RAO, (b) heave RAO

록 상하운동을 구속하였을 경우 횡동요 운동의 응답이 작아지

는 경향을 보여주며 높은 주파수에서도 응답이 작은 것으로 보

인다. 따라서, 횡동요 운동의 정확한 추정을 위해서는 상하운동

에 대한 연성을 고려해야 할 것으로 판단된다. Fig. 7(b)에서는 

횡동요 구속여부에 따른 상하운동 응답차이를 보여주고 있으며, 

모형시험에서 상하운동의 경우 횡동요의 구속여부에 따라 거의 

차이가 없는 것으로 보인다.

수치해석의 횡동요 운동 응답의 경우 동일한 조건의 모형시

험 결과와 매우 유사한 경향을 보였다. 그러나 자유 횡동요 시

험과 유사하게 모형시험 결과보다 다소 크게 추정되었다. 또한 

상하운동 응답의 경우 높은 파 주파수 영역에서 모형시험보다 

계산결과가 크게 추정되었다. 이러한 차이는 수치계산의 수렴

도 시험에서 구조물이 없는 파고의 경우 모형시험과 계산결과

가 잘 일치하였으나, 자유 횡동요 시험과 같이 구조물이 있을 

경우 계산결과가 모형시험보다 다소 크게 추정하는 것으로 판

단되는데, 향후 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단

된다.

추가적으로 시간영역에서의 파의 주기로 무차원한 위상(⁄)

에서의 구조물의 횡동요와 상하운동에 대한 모형시험과 수치해

석 결과를 비교하였다. 모두 횡동요와 상하운동을 구속하지 않
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Fig. 8 Comparison of motions in time domain (T = TN = 1.0 s, 

H = 0.044 m)

Fig. 9 Comparison of motions in time domain (T = TN = 1.2 s,  

H = 0.043 m)

은 조건으로 횡동요 고유주기( = 1.0s, ω⁄ω = 1.0)에서 횡

동요와 상하운동의 위상차를 살펴보기 위해 입사파의 최대값이 

⁄ = 0.5에 위치하도록 하였다. Fig. 8은 시간영역에서 구조물 

상하운동과 횡동요의 실험과 수치해석 결과를 비교하고 있으며, 

Fig. 7에서 보여주었듯이 수치해석 결과가 다소 크게 추정되었

지만 서로 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 그러나 수치해석 결과

는 Fig. 8(a)와 같이 상하운동에서는 약 0.05 주기(⁄) 정도 차

이를, 횡동요 운동의 경우는 Fig. 8(b)와 같이 약 0.15 주기(⁄) 

정도 차이를 보이고 있다. 다른 주기의 운동 결과와 비교했을 

Fig. 10 Comparison of motions in time domain (T = TN = 0.8 s,  

H = 0.043 m)

경우 횡동요 운동의 실험과 수치해석 결과 차이가 다소 크게 

나는 것으로 보이는데, 이는 횡동요 고유주기에서는 큰 횡동요 

운동으로 인한 상하운동의 연성과 구조물 근방의 유동차이가 

다른 주기에 비해서 조금 더 크게 작용한 것으로 판단된다.

추가적으로 다른 주파수 영역에서 무차원한 위상에 따른 구

조물의 횡동요와 상하운동의 결과를 비교하였다. Fig. 9는 횡동

요 고유주기보다 긴 주기(    ⁄  )에서 

상하운동과 횡동요의 모형시험과 수치해석 결과 비교를 보여

주고 있다. 모두 유사한 경향을 보이고 있으며 수치해석 결과

가 다소 크게 예측되었다. 횡동요와 상하운동의 위상차의 경우

에도 Fig. 8과 같이 상하운동에서는 약 0.05 주기(⁄) 정도 차

이를, 횡동요의 경우는 약 0.15 주기(⁄) 정도 차이를 보이고 

있다.

Fig. 10은 횡동요 고유주기보다 짧은 주기(   

⁄  )에서의 횡동요와 상하운동의 모형시험과 수치해석 결

과를 나타내었다. 다른 주기의 결과와 유사한 경향을 보이고 있으

며, 횡동요와 상하운동의 위상차의 경우에도 Fig. 8-9와 같이 비슷

한 위상의 차이를 보였다.

5. 결    론

본 연구에서는 모형시험과 전산수치해석을 수행하여 횡방향 

규칙파에서 2차원 사각형 부유식 구조물의 운동특성을 파악하

였다. 모형시험은 2차원 수조에서 수행하였으며, 횡동요 운동

의 정확한 추정과 횡동요와 상하운동의 연성을 파악하기 위하

여 2자유도(횡동요, 상하운동)를 허용하였고, 횡동요 고유주기

(  )를 포함한 일련의 규칙파 시험조건에서 시험하였다. 

파랑 중 구조물의 운동특성에 대한 연구를 수행하기에 앞서 구

조물 위치에서의 파고측정과 자유 횡동요 시험을 하였다. 전산

수치해석은 비압축성 난류유동을 가정한 RANS 기법을 이용하
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였으며, 구조물의 큰 운동을 효과적으로 해석하고자 중첩격자

를 사용하였고, 유출경계면의 반사파의 영향을 줄이기 위해 

Wave forcing 방법을 사용하였다.

파랑 중 구조물 운동의 수치해석에 앞서 격자수와 계산시간 

간격에 따른 수렴도 시험을 실시하여 수렴성을 확인하였다. 본 

연구의 자유 횡동요와 파랑중 운동시험에 사용한 Medium mesh

의 경우 시험에서 계측한 파고보다 0.6%로 크게 추정되어 만족

할 만한 수준으로 재현됨을 확인할 수 있었다. 자유 횡동요 시

험에서는 일치된 횡동요 고유주기를 모형시험과 수치해석에서 

얻을 수 있었고 유사한 횡동요 운동량을 보였으나, 수치해석 결

과가 다소 크게 예측함을 알 수 있었다. 평균 횡동요량에 대한 

감쇄량을 비교하였을 경우 모형시험과 수치해석 결과가 잘 일

치된 감쇄량을 보였으며, 따라서 점성효과를 포함한 감쇄계수

를 수치해석을 이용하여 추정할 수 있음을 알 수 있었다. 

횡방향 규칙파에서 구조물의 횡동요운동과 상하운동 구속여

부 및 규칙파의 주기 및 파고의 변화에 따른 운동 특성을 조사

하였다. 모형시험에서 횡동요 구속여부에 따른 상하운동의 응

답은 거의 영향을 받지 않았으며, 상하운동을 구속하였을 경우

에는 횡동요 고유주기를 제외한 조건에서는 횡동요 운동의 응

답이 작아지는 경향을 보였다. 수치해석은 횡동요와 상하운동

을 허용하여 계산하였으며, 같은 시험조건의 모형시험과 비교

적 좋은 일치를 보여주었으나, 횡동요와 상하운동 모두 모형시

험 결과보다 다소 크게 추정되었다. 추가적으로 3가지 주기(횡

동요 고유주기, 긴 주기, 짧은 주기)에 대해서 시간영역에서 구

조물의 횡동요와 상하운동의 모형시험과 수치해석결과를 비교

하였다. 운동 응답 결과와 같이 유사한 결과를 보여주나 수치해

석 결과가 다소 크게 추정되었으며, 상하운동에서는 약 0.05 주

기 차이를, 횡동요의 경우는 약 0.15 주기 차이를 보였다. 이는 

횡동요와 상하운동 연성에서 두 운동의 모형시험과 수치해석 

차이에 따른 구조물 주위의 유동차이에 기인한 것으로 판단되

며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.

또한, 비선형파와 불규칙파에 대한 수치해석 연구 및 모형시

험 결과와 비교를 통한 검증과 구조물 주위의 점성효과에 따른 

유동 및 압력에 대한 추가적인 연구를 진행 할 예정이다.
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