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부유구조체 형상에 따른 동요감소 특성분석

Characteristic Analysis of Reduced Motion due to the Shape of 

Floating Structure

이두호*·정연주*·유영준*·박민수*

Du Ho Lee*, Youn Ju Jeong*, Young Jun You* and Min Su Park*

요 지 :이전 연구에서는 부유구조체의 동요저감을 위해 폰툰과 반잠수식 부유구조체 형식을 결합하여 하이브리드

부유구조체를 제안한 바 있다. 하이브리드 부유구조체는 입사파랑에 대한 동요감소에는 효과적이었으나 부유구조체

에 충분한 부력을 제공할 수 없는 단점이 있었다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는 새로운 형식의

콤비네이션 부유구조체를 제안하였다. 입사 파랑하중에 대한 부유구조체의 동요감소 효과를 비교하기위해 폰툰, 콤

비네이션 그리고 하이브리드 부유구조체에 대한 수치해석을 동수역학 해석프로그램 ANSYS　AQWA를 이용하여 수

행하였다. 본 연구에서 제안된 콤비네이션 부유구조체가 다른 부유구조체에 비해 동요감소에 효과적인 것을 확인할

수 있었다. 따라서 콤비네이션 부유구조체는 앞으로 개발될 초대형 부유구조체 건설을 위한 신형식 부유구조체로서

매우 유용하게 사용될 것으로 판단된다.

핵심용어 :부유구조체, 동요, 동수역학 해석, 폰툰, 반잠수식

Abstract : In previous study, the hybrid floating structure composed of a pontoon and a semi-submersible was

suggested to reduce the motions of floating structure. It was reported that the suggested hybrid floating structure

could reduce the motions. However, the hybrid floating structure could not support enough buoyancy. In this study,

the combination floating structure is newly suggested to resolve the problem. In order to adopt the shape of floating

structures reducing the motions, the hydrodynamic analysis of various floating structures such as the pontoon, the

hybrid and the combination of floating structure is carried out through hydrodynamic analysis program ANSYS

AQWA. It is found that the combination floating structure is remarkably effective to reduce the motions compared

to the other cases. Thus, the suggested combination floating structure may be a useful offshore structure for

constructing a very large floating structure. 

Keywords : floating structure, motion, hydrodynamic analysis, pontoon, semi-submersible

1. 서 론

최근 전 세계적으로 해양공간은 무한한 발전 가능성 때문

에 많은 관심이 집중되고 있는 추세이다. 과거 해양공간 개발

은 연안지역에서 많은 수용용지 확보를 위해서 주로 매립식

을 통하여 이루어졌다. 하지만, 매립식은 천연 갯벌과 같은 자

연환경의 파괴를 초래하였으며, 새로운 수용용지 개발로 발생

하는 이익보다는 자연환경 파괴로 인한 손해가 더 크게 발생

되었다. 이로 인해, 새로운 친환경적 개발방법에 대한 필요성

이 대두되어 왔으며, 최근에는 대형 부유식 해양구조물을 이

용한 항만, 공항, 저장시설 등과 같은 사회 기반시설을 친환

경 해양공간으로 창출하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

부유구조체의 구조형식은 Fig. 1과 같이 폰툰(pontoon)과

반잠수식(semi-submergib le)으로 구분할 수 있다. 폰툰은

Fig. 1(a)와 같이 단순 박스형 부유구조체이며, 부력 확보가

용이하다. 또한, 내부공간을 저장용도로 활용이 가능하며, 간

단한 구조형식 및 경제성 등의 장점 때문에 세계적으로 많이

이용되고 있는 추세이다. 그러나 폰툰은 측면이 외벽으로 폐

쇄되어 입사파랑의 충격에너지를 흡수하기 어려우며, 이로 인

해 부유구조체의 동요와 각 부재의 단면력이 증가하는 문제

점이 있다(Jeong et al., 2011). 다른 구조형식인 반잠수식은

Fig. 1(b)와 같이 에어갭(airgap)이 형성되어 있어 해수의 이

동이 가능하여 입사파랑에 의한 동요가 저감되지만, 부력확

보를 위해 상대적으로 큰 구조물 높이를 필요로 하여 외해에

서 제한적 용도로만 활용되고 있는 실정이다. 따라서, 현재 활

용도와 경제성이 높은 폰툰의 문제점을 개선시켜 적용해역을
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확대하는 연구들이 활발히 진행 중에 있다. 

폰툰은 기본적으로 파랑하중의 영향이 비교적 작은 만내 또

는 항내와 같이 정온화된 해역에서 설치 및 이용이 가능하며,

해역의 정온화를 위해서는 소파제와 같은 구조물이 필요하다.

과거에는 케이슨 등을 이용한 착저식 방파제를 이용하여 정

온화한 후 구조물을 설치하는 방향으로 연구가 진행되었다.

하지만, 수심이 깊어질수록 착저식의 시공비 문제가 발생하

였다. 또한, 착저식 시공으로 인한 해양 생태계 파괴로 친환

경 해양환경 창출과도 멀어지게 되었다. 이로 인해, 해수의 유

동이 가능하여 비교적 친환경적인 부유식 방파제 또는 방파

제와 일체화된 부유구조체 개발에 대한 연구를 통하여 폰툰

의 설치 및 이용을 확대하기 위한 연구가 진행되어 왔다. 더

나아가 방파제와 같은 소파제 없이 부유구조체 자체의 구조

형식의 변형을 통해 부유구조체 동요를 감소 할 수 있는 신

형식 부유구조체에 대한 연구가 진행되고 있다. 

국내에서는 개별적으로 설치된 소파제로 인한 부유구조체

의 동요저감을 검토하기 위해 Hong et al.(2003)이 하부가 개

방된 고정식 방파제인 해수순환 방파제를 고려하여 초대형 부

유구조체의 유탄성 응답 해석을 수행하였으며, Hong·

Hong(2004)은 공기챔버형 부소파제에 의한 초대형 부유구조

체의 응답감소에 대한 연구를 수행하였다. 또한, 부유구조체

와 일체형 방파제를 이용한 부유구조체 응답감소 연구도 국

내·외에서 활발히 진행되고 있다. Hong et al.(2008)은 공

기챔버 시스템의 위치가 초대형 부유구조체의 응답감소에 미

치는 영향을 검토하였으며, Takagi et al.(2000)은 단순 박스

형 동요저감장치를 제안하여 초대형 부유구조체의 외벽에 설

치한 후 실험 및 해석적 연구를 수행하여 구조물의 응답감소

를 검토하였다. 또한, Maeda et al.(2001)은 파랑에너지 흡수

장치인 진동수주(oscillating water column) 시스템을 이용하

여 초대형 부유구조체의 동요감소에 대한 연구를 수행하였으

며, Takaki et al.(2002)는 몰수판 구조의 소파제를 제안하여 초

대형 부유구조체의 동요감소에 대한 연구를 수행하였다. 부유

구조체 자체의 구조형식의 변형으로 인해 소파제가 없이 설치

및 이용이 가능한 목적으로 Lee et al.(2012)은 폰툰과 반잠수

식을 결합한 하이브리드 부유구조체를 제안하였으며, 특정 파

랑하중 하에서 동요감소를 수치해석적으로 검증한 바 있다.

본 연구에서는 Lee et al.(2012)이 제안한 하이브리드 부유

구조체의 단점인 부력확보에 대한 보완을 위해 폰툰과 ff결합

한 콤비네이션 부유구조체를 제안하였으며, 동수역학

(hydrodynamic) 해석 프로그램 ANSYS AQWA를 이용하여

동요감소 특성을 수치해석적으로 비교분석하였다.

2. 동수역학(Hydrodynamic)해석

2.1 해석모델

폰툰과 하이브리드 단위모듈 상세는 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2(a)는 폰툰 단위모듈을 나타내며, 상·하부 슬래브의 두

께는 0.65 m이고, 내벽의 두께는 0.30 m, 내벽은 10 m 간격

으로 설치되어 있다. Fig. 2(b)는 하이브리드 단위모듈을 나

타내며, 하이브리드 단위모듈은 실린더 외벽과 슬래브가 결

합되어 있는 구조형식을 나타낸다. 상·하 슬래브는 30 m ×

30 m × 0.65 m, 실린더 외벽 직경은 20 m, 높이 12.7 m, 두께

는 0.5 m이다. 이와 같은 단위모듈이 결합되어 하나의 대형

하이브리드 부유구조체를 형성하게 되며, 각 실린더 외벽 사

이에는 폭 10 m의 에어갭이 형성된다. 

하이브리드 부유구조체는 콘크리트라는 재료적 특성으로 인

해 구조물의 강성확보를 위해서는 각 부재의 두께가 증가되어

구조물의 자중이 증가하게 된다. 또한, 해수의 원활한 유동을

위한 에어갭 확보는 내부 실린더의 직경이 감소되며, 이로 인

해 구조물의 부력확보 측면에서 어려움을 나타낸다. 본 연구

에서는 하이브리드 부유구조체의 단점을 보완하기 위해 부력

확보가 용이한 폰툰과 하이브리드 부유구조체를 결합한 콤비

네이션 부유구조체를 제안하였다. 또한, 단면형상이 서로 다른

3가지 부유구조체의 파랑하중에 대한 동요특성을 비교분석하

였다. 본 연구에서는 부유식 안벽을 목적으로 하는 콘크리트

부유구조체의 실제 설계를 통하여 도출된 단면 및 부재 치수

를 사용하여 해석을 수행하였다(KICT, 2012). 

Fig. 1. Typical floating structure images according to structural type.

Fig. 2. Shape and dimension of unit module in each large floating structure.Shape and dimension of unit module in each large floating

structure.
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대상 부유구조체의 크기는 Fig. 3과 같이 240 m(L
s
) ×

240 m(B
s
) × 14 m(H

s
)이며, 단면의 형상에 따라 해석모델명은

폰툰, 콤비네이션 및 하이브리드이다. 해석모델의 구성은 2가

지 형상의 단위모듈의 배치비율에 따라 설명이 가능하며, (a)

폰툰은 전체(100%)가 폰툰 단위모듈로 형성된 부유구조체,

(c)하이브리드는 하이브리드 단위모듈로 전체(100%)가 이루

어진 해석모델이다. 마지막으로 본 연구에서 제안한 콤비네

이션 부유구조체는 (b)와 같이 두 가지 단위모듈이 결합된 해

석모델이며, 입사파가 전해지는 외곽부(75%)는 하이브리드 단

위모듈, 부력확보 및 강성확보를 위해 중앙부(25%)는 폰툰 단

위모듈로 형성되어 있다. 

2.2 수치해석

부유구조체의 동요감소 특성을 검토하기 위해 형상이 서로

다른 3가지 해석모델에 대하여 수치해석을 수행하였으며, 수

치해석 개요는 Fig. 4에 나타내었다. 대상 부유구조체의 설치

해역은 수심(d
w
) 35 m인 비교적 얕은 해역을 대상으로 하였

으며, 부유구조체의 흘수(draft)는 11 m이다. 파랑하중 조건은

파랑주기(T) 5초(0.2 Hz) ~ 15초(0.0067 Hz)를 0.003 Hz 간격

으로 50등분한 규칙파랑에 대한 수치해석을 수행하였다. 파

랑입사각(β)은 해석모델이 정방형 구조물임을 감안하여 90
o

를 제외한 0
o

, 45
o

 두 방향을 고려하였으며, 입사각에 따른 부

유구조체의 동요특성을 비교분석하였다. 또한, 본 연구에서는

부유구조체 자체 구조형식으로 인한 동요특성 및 동요감소 효

과를 검토하기 위하여 계류시스템은 적용하지 않았다. 

수치해석은 동수역학 해석프로그램 ANSYS AQWA를 이용

하여 수행하였으며, ANSYS AQWA는 포텐셜 이론을 기반으

로 하여 패널 방식(panel method)으로 수치해석이 수행된다.

해석모델은 3D-shell요소를 이용하여 모델링 하였으며, 각각의

해석모델의 요소수는 수렴성(convergency) 검토후 폰툰 9,701

개, 콤비네이션 11,968개, 하이브리드 11,926개로 결정되었다. 

5. 해석결과 및 고찰

5.1 유체동역학적 힘

5.1.1 파랑강제력

설치해역에서 발생 가능한 50가지 파랑하중에 대하여 해석

모델의 파랑강제력(excitation force)과 유체동역학적 힘인 부

가질량(added mass) 및 방사감쇠(radiation damping)에 대한

검토를 수행하였다. Fig. 5는 파랑 입사각이 0°일 때 파랑주

기에 따라 부유구조체에 도입되는 파랑강제력을 나타낸다. 파

랑강제력은 구속된 부유구조체에 파가 입사할 때 구조물에 작

용하는 힘으로 정의된다(염, 2010). 또한, 파랑입사각에 따른

부유구조체의 동요 중 결정적인 방향인 전후동요(surge), 상

하동요(heave) 및 종동요(pitch)에 대한 검토를 수행하였다. 

Fig. 5(a)는 전후동요 파랑강제력을 나타내며, 각각의 해석

모델에서 상이한 파랑강제력이 도입되는 것을 확인할 수 있

다. 또한, 파랑주기 전반적으로 폰툰에서 가장 큰 파랑강제력

이 발생하는 것을 알 수 있다. 폰툰은 파랑주기가 증가할수

록 파랑강제력이 증가하며 파랑주기 약 11.3초 이상에서 동

일한 파랑강제력으로 수렴 또는 감소하는 것을 알 수 있다.

콤비네이션과 하이브리드는 파랑주기에 따라 파랑강제력의 편

차가 크게 나타난다. 콤비네이션은 파랑주기 약 9.0초와 15.0

초에서 다른 타입에 비해 더 큰 파랑강제력이 도입되지만, 파

랑주기 전반적으로는 최소 파랑강제력이 도입되는 것을 알 수

있다. 특히, 9.5~13.4초에서는 전후동요의 파랑강제력이 매우

감소하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5(b)는 상하동요 파랑강제력을 나타낸다. Fig. 5(b)에

서 알 수 있는 것과 같이 하이브리드에서 매우 큰 파랑강제

Fig. 3. Typical analysis models according to the shap of floating structure.

Fig. 4. Definition sketch of the numerical analysis with large float-

ing structure.
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력이 도입되는 것을 알 수 있으며, 파랑주기 약 14.4초에서

최대 파랑강제력을 나타낸다. 하이브리드는 전체가 하이브리

드 단위모듈로 형성되어 에어갭을 통한 부유체 내부의 해수

유동량이 가장 큰 해석모델이다. 이로 인해, 실린더 사이의 해

수유동에 따른 파와 구조물 상호작용(interaction)의 영향이 가

장 크게 발생하여 상하동요 파랑강제력이 특정주기에서 급격

히 증가되는 것으로 판단된다. 푼툰은 파랑주기에 따라 상하

동요 파랑강제력이 미소하게 증가하는 선형분포를 나타낸다.

콤비네이션은 전반적으로 폰툰과 유사한 크기의 상하동요 파

랑강제력이 도입 되는 것을 알 수 있다. 또한, 파랑주기 약

9.1초 일 때 최대 파랑강제력을 나타내지만, 하이브리드에 비

해 미소한 값을 나타낸다. 

Fig. 5(c)는 각 해석모델의 종동요 파랑강제력을 나타내며,

상하동요와 같이 하이브리드에서 비교적 큰 파랑강제력이 도

입되는 것을 알 수 있다. 또한, 하이브리드는 파랑주기 약

12.5초 이상에서 증가폭이 급격이 증가하는 것을 알 수 있으

며, 파랑주기 13.9초에서 최대 파랑강제력을 나타낸다. 콤비

네이션은 약 13.9초에서 최대값을 나타내는 것을 확인할 수

있다. 본 연구에서 제안된 부유구조체는 구조물 높이보다 하

부슬래브 면적이 매우 크기 때문에 전후동요에 비해 상하동

요 파랑강제력에 큰 영향을 받게 된다. 따라서, 종동요 파랑

강제력은 상하동요 파랑강제력의 분포와 다소 비슷한 경향을

나타내는 것을 확인할 수 있다. 

파랑입사각이 45
o

일 때 파랑하중에 따른 각각의 해석모델

에 도입되는 파랑강제력은 Fig. 6에 나타내었으며, Fig. 6(a)

는 전후동요 파랑강제력을 나타낸다. 폰툰은 파랑입사각이 0
o

일 때 선형분포와는 상이한 파력분포를 나타내며, 파랑주기

가 증가할수록 피크값(peak point)이 증가하는 것을 확인할 수

있다. 또한, 파랑주기가 약 8.4초 이하에서 다른 해석모델에

비해 큰 전후동요 파랑강제력을 나타낸다. 콤비네이션은 약

8.4초 이하에서 다른 해석모델에 비해 작은 전후동요 파랑강

제력을 나타내며, 그 이상에서는 다른 해석모델에 비해 파랑

강제력 증가하는 것을 알 수 있다. 하이브리드는 파랑주기 전

반적으로 가장 작은 전후동요 파랑강제력이 도입되는 것을 알

수 있다. 이와 같은 결과는 콤비네이션은 하이브리드와 다르

게 중앙부 폰툰모듈로 인해 유동해수의 흐름이 방해되므로 전

후동요 파랑강제력이 증가되는 것으로 판단된다. 

입사각이 45
o

일 때 상하동요 파랑강제력은 Fig. 6(b)에 나

타내었으며, 하이브리드를 제외한 2가지 해석모델은 전체적

으로 미소한 파랑강제력을 나타낸다. 폰툰에서 가장 미소한

파랑강제력이 도입되며, 파랑주기가 증가할수록 파랑강제력

이 선형으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 콤비네이션의 경

우 파랑주기 약 13.9초에서 최대값을 나타내며, 파랑주기 약

10~12초에서는 상하동요 파랑강제력이 급속히 감소하는 것

을 알 수 있다. 하이브리드는 약 13.3초에서 상하동요 파랑

강제력이 급격히 증가하였다. 이와 같은 해석결과는 장주기

파 일 때 에어갭을 통한 해수의 유동 때문에 발생하는 실린

더 외벽과 입사파의 상호작용으로 인해 상하동요 파랑강제력

이 급격히 증가되는 것으로 판단된다. 

종동요 파랑강제력은 Fig. 7(c)에 나타내었으며, 모든 해석

모델은 약 8.5초 이하에서 미소한 종동요 파랑강제력을 나타

낸다. 하이브리드는 약 12.5초 이상에서 파랑강제력이 급격

이 증가하는 것을 알 수 있으며, 폰툰은 다른 해석모델에 비

해 작은 파랑강제력이 도입되는 것을 알 수 있다. 이와 같은

Fig. 5. Comparison of excitation force at each floating structure due to incidence wave angle 0
o
.

Fig. 6. Comparison of excitation force at each floating structure due to incidence wave angle 45
o
.
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결과를 종합할 때 하이브리드 단위모듈은 상하동요와 종동요

파랑강제력만을 검토하였을 때 단점을 나타낸다.

5.1.2 부가질량

부가질량은 구조물의 가속도에 비례하는 힘이며, 구조물의

가속운동에 의하여 구조물 주위에 있는 유체 입자에 유기되

는 가속도에 의해 발생된다(Yum, 2010). 파랑주기에 따른 각

각의 해석모델에 발생하는 부가질량은 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7(a)는 파랑주기에 따른 전후동요의 부가질량을 나타

내며, 폰툰의 경우 전반적으로 다른 해석모델에 비해 작은 부

가질량이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 파랑주기 증가

할수록 부가질량이 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 콤

비네이션은 파랑주기 약 9.3초에서 최대값을 나타낸다. 하이

브리드는 파랑주기 전반적으로 2가지 해석모델에 비해 큰 부

가질량이 발생하며, 또한, 파랑주기 5.8초 이하의 단주기 파

에서는 작은 주기 변화에서도 부가질량의 차이가 크게 나타

난다.

Fig. 7(b)는 상하동요에 따른 부가질량을 나타낸다. 하이브

리드는 파랑주기 약 13.8초 이후에 급격히 감소하여 음(-)의

부가질량이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 파랑주기

가 증가하여 파장이 길어 질 경우 원형 실린더에 회절

(Diffraction)되는 파가 실린더 앞에서는 양의 부가질량을 나

타내지고 실린더 뒤에서는 음의 부가질량이 나타나기 때문인

것으로 판단되며, 이와 같은 급격한 변화는 하이브리드 해석

모델의 동요검토 시 공진 영향에 대한 검토가 필요할 것으로

판단된다. 폰툰과 콤비네이션은 파랑주기 전반적으로 하이브

리드에 비해 미소한 부가질량을 나타낸다.

5.1.3 방사감쇠

파랑하중으로 인해 생성되는 유체동역학적 힘 중에서 부유

구조체의 운동에너지를 감소시키는 방사감쇠력에 대한 검토

를 수행하였다(Yum, 2010). Fig. 8은 각 해석모델에서 발생

하는 전후동요와 상하동요의 감쇠력을 나타낸다. 

Fig. 8(a)는 전후동요의 감쇠력을 나타내며, 전반적으로 폰

툰에서 다른 해석모델에 비해 큰 감쇠력을 나타내는 것을 알

수 있다. 폰툰의 경우 파랑주기 약 7.5초에서 최대 감쇠력을

나타내며, 7.5초 이하에서 파랑주기가 증가할수록 감쇠력도 증

가하는 것을 알 수 있다. 콤비네이션은 약 7.0초 이하에서 감

쇠력의 변화가 크게 나타나며, 약 9.3~13.3초에서는 감쇠력

이 하이브리드에 비해 작게 나타나지만, 13.3초 이상에서는

파랑주기가 증가할수록 감쇠력이 증가하는 것을 확인할 수 있

다. Fig. 8(b)는 상하동요에 대한 감쇠력을 나타내며, 폰툰과

콤비네이션의 경우 하이브리드에 비해 미소한 감쇠력이 발생

하는 것을 알 수 있다. 하이브리드는 파랑주기 약 12.9초까

지는 일정한 값을 나타내지만, 12.9초 이상에서 감쇠력이 급

격히 증가한다. 하지만, 파랑주기 13.8초에서 급속히 감소하

Fig. 7. Comparison of added mass at each floating structure due to

regular wave.

Fig. 8. Comparison of radiation damping at each floating structure

due to regular wave.
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여 음(-)의 감쇠력을 나타낸다. 이와 같은 감쇠력 특성은 앞

에서 상하동요 부가질량에 대한 해석결과와 유사한 결과를 나

타내는 것을 알 수 있다. 

5.2 응답진폭 검토

부유구조체의 동요특성은 해석모델에 발생하는 응답진폭

(response amplitude operators, RAOs)을 비교하여 검토하였

다. 입사각이 0
o

일 때 부유구조체에 발생하는 동요특성은 Fig.

9에 나타내었다. 폰툰은 파랑주기 약 12.5초까지 응답진폭이

증가하며, 12.5초에서 최대 전후동요가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 콤비네이션은 파랑주기 약 8.6초에서 첫 번째 피

크값을 나타낸 후 파랑주기가 증가할수록 응답진폭이 감소되

는 것을 알 수 있다. 또한, 약 13.7초 이후에는 응답진폭이 급

격히 증가하게 되며, 15초에서 최대 전후동요를 나타낸다. 하이

브리드는 파랑주기 약 12.0초에서 최대응답진폭을 나타내며, 약

12초 이상에서 응답진폭이 감소되는 것을 알 수 있다. 

부유구조체 전후동요 특성은 파랑주기 약 9.1~13.8초에서

콤비네이션의 응답진폭이 가장 작게 나타나며, 폰툰에 비해

동요감소 효과가 발생되는 것을 확인할 수 있다. 이 결과는

하이브리드 단위모듈로 형성된 콤비네이션과 하이브리드의 경

우 에어갭으로 인해 전후동요 파력을 받는 단면저감이 저감

되므로, 폰툰에 비해 응답진폭이 감소되는 것으로 판단된다. 

파랑입사각이 0
o

일 때 파랑주기에 따른 부유구조체의 상하동

요는 Fig. 9(b)에 나타내었다. 파랑주기가 증가할수록 각 해석

모델의 응답진폭이 증가되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 폰툰

은 선형분포를 나타내며, 콤비네이션과 하이브리드는 복잡한 동

요 분포를 나타낸다. 콤비네이션은 파랑주기 약 8.1~9.5초에서

다른 해석모델에 비해 큰 상하동요가 발생하며, 약 8.9초에서

첫 번째 피크값을 나타낸다. 또한, 입사파랑의 주기가 증가할

수록 피크값이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

부유구조체 상하동요 결과는 파랑주기 약 12.0초 이하에서

모든 해석모델이 유사한 크기의 응답진폭이 발생된다. 콤비

네이션과 하이브리드는 특정 주기에서 폰툰에 비해 큰 응답

진폭을 나타내지만, 12.0초 이상에서 폰툰에 비하여 동요감

소가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 콤비네이션은 파랑주기

약 13.4초 이상에서 해석모델 중 가장 작은 응답진폭을 나타

내며, 상하동요 저감을 확인할 수 있다. 이와 같은 운동저감

은 실린더 외벽과 해수의 상호작용으로 인해 발생하는 것으

로 사료된다. 또한, 콤비네이션은 약 13.4초 이상에서는 하이

브리드보다 응답진폭이 감소되며, 이것은 내부에 유입되는 해

수의 유동과정에서 중앙폰툰 모듈에 부딪히며 발생하는 산란

및 반사의 영향으로 인해 상하동요가 감소되는 것으로 사료

된다.

부유구조체의 종동요 응답진폭은 Fig. 9(c)에 나타내었다.

폰툰은 상하동요와 동일하게 파랑주기가 증가할수록 종동요

가 증가되는 것을 알 수 있다. 또한, 파랑주기 15초일 때 최

대 응답진폭을 나타낸다. 콤비네이션은 약 8.8초에서 첫 번

째 피크값이 나타나며, 전반적으로 다른 해석모델에 비해 응

답진폭이 감소되는 것을 알 수 있다. 하지만, 파랑주기 약

11.3초 이상에서 응답진폭이 증가하여 동요 감소폭이 감소되

는 것을 알 수 있다. 

부유구조체의 종동요 특성은 전반적으로 콤비네이션과 하

이브리드에서 동요가 감소되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 파

랑주기의 중간영역에서는 콤비네이션의 종동요 응답진폭의 감

소가 증가되며, 파랑주기 13.8초 이상에서 동요감소가 더 증

가 될 것으로 판단된다. 

입사각이 45
o

일 때 각각 해석모델에서 발생하는 동요특성

을 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10(a)는 각 해석모델에 발생

하는 전후동요 응답진폭을 나타낸다. 폰툰은 파랑주기가 증

가할수록 응답진폭이 증가되는 것을 알 수 있다. 또한, 파랑

주기 12.5초 이상일 때 응답진폭이 급격히 증가되는 것을 확

인할 수 있다. 콤비네이션은 파랑주기가 증가할수록 응답진

폭이 증가되며, 파랑주기 15초 일 때 최대 전후동요를 나타

낸다. 하이브리드는 10초 이상의 파랑하중에서 응답진폭이 점

차 크게 증가하게 되며, 파랑주기 15초에서 최대 응답진폭을

나타낸다.

전후동요 특성은 파랑주기 약 10.7초 이하에서 콤비네이션

과 하이브리드는 폰툰에 비해 전후동요가 감소되는 것을 알

수 있다. 파랑주기 약 12.0초 이상일 때 하이브리드에서 가장

작은 동요특성을 나타내며, 약 13.4초에서 전후동요가 급격히

감소하는 것을 알 수 있다. 하지만, 콤비네이션은 약 12초 이

상에서 전후동요가 급격히 증가하는 것을 알 수 있으며, 폰툰

에 비해 전후동요가 증가되는 것을 알 수 있다. 그 이유는 입

사각이 45
o

일 경우 콤비네이션의 경우 중앙의 폰툰 단위모듈

Fig. 9. Comparison of RAOs at each floating structure due to incidence wave angle 0
o
.
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이 해수의 유동을 방해하여 Fig. 6(a)와 같이 전후동요 파력

이 증가되기 때문이다. 

각 해석모델의 상하동요 응답진폭은 Fig. 10(b)에 나타내었

으며, 모든 해석모델에서 유사한 응답진폭 분포를 나타낸다. 폰

툰은 파랑주기 약 9.5초 이하에서 미소한 응답진폭을 나타내

며, 9.5초 이상의 파랑하중에서는 응답진폭이 급격히 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 콤비네이션과 하이브리드도 폰

툰과 동일하게 파랑주기가 증가할수록 상하동요가 증가되는

것을 확인할 수 있다. 

입사각이 45
o

일 때 상하동요 특성은 파랑주기 12.5초 이하

의 파랑하중에서는 콤비네이션과 하이브리드의 동요가 더 크

게 나타내는 것을 알 수 있으며, 12.5 이상의 장주기파가 재

하 될 경우 상하동요의 응답진폭이 감소하는 것을 확인할 수

있다. 또한, 하이브리드의 경우 파랑주기 14.4초 이상에서는

동요특성이 더 감소될 것으로 판단된다. 

Fig. 10(c) 는 입사각이 45
o

일 때 부유구조체 종동요 응답

진폭을 검토하였다. 폰툰의 경우 약 10.0초 이하의 파랑하중

에서 미소한 종동요 응답진폭을 나타내며, 10초 이상에서는

파랑주기가 증가할수록 응답진폭이 급격히 증가하는 선형 분

포를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 콤비네이션과 하이브리

드의 경우에도 폰툰과 유사하게 파랑주기 증가할수록 응답진

폭이 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 콤비네이션

은 파랑주기 10.0초 이상에서는 다른 해석모델에 비해 작은

응답진폭을 나타내며, 종동요가 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 또한, 파랑주기가 점차 증가할수록 응답진폭의 감소가 증

가하는 것을 알 수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서는 부유구조체의 동요감소 특성에 대한 수치해

석적 연구를 위하여 형상이 서로 다른 3가지 부유구조체에 대

하여 연구를 수행하였다. 대상 부유구조체의 설치해역에서 발

생 가능한 50가지의 규칙 파랑하중에 대하여 동요특성을 검토

하였다. 먼저, 다양한 파랑하중으로 인해 부유구조체의 동요를

발생시키는 유체동역학적 인자인 파랑강제력, 부가질량, 방사

감쇠를 검토하였으며, 다음으로 각각의 부유구조체의 동요특

성을 비교분석하였다. 

해석결과를 종합해 볼 때, 콤비네이션의 경우 입사각이 0
o

와 45
o

에서 폰툰 및 하이브리드에 비교하여 동요가 전반적으

로 감소하는 것을 알 수 있었으며, 특히, 상하동요 및 종동요

에서 확실한 동요감소를 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또

한, 파랑주기 10초 이상에서 그 효과가 더 크게 발생하는 것

을 확인할 수 있다. 

본 연구의 해석결과를 바탕으로 방파제와 같은 소파제가 없

이 부유구조체 자체 구조형식의 변형으로 인한 동요감소 기

술은 앞으로의 친환경, 경제적 해양공간 창출의 목적을 달성

하는 기술로 발전될 것으로 사료된다. 또한, 본 연구에서는 부

유구조체의 동요와 안정성을 위주로 검토하였다면, 향후에는

파압감소에 대한 검토를 수행하여 구조성능과 안전성적인 측

면에서 구조부재의 단면력에 대한 검토가 필요할 것으로 판

단된다. 
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