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This paper presents fatigue analysis of helideck structures located in FPSO. After FPSO is moved to the target position where 

production of resource is performed, FPSO stays at the target position and performs production of resource, storage and off-loading 

during the design life. Helideck structure is located in FPSO essentially for the movement of personnel and life rescue at emergency 

situations by using helicopters. Because inertial load induced by FPSO motion and landing and taking-off load of helicopter occur at 

helideck structures cyclically, helideck structures should be designed to withstand fatigue loads. Therefore, The fatigue assessment of

helideck structures should be performed with fatigue loads. Effect of stress concentration due to misalignment between welded plates is

considered in fatigue assessment additionally.
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1. 서 론
FPSO 구조물은 먼바다 상에서 설치되어 석유나 천연가스의 

생산, 저장, 하역 역할을 수행한다. 부유식 해양구조물이 대상 해역
에 설치되면, 운용 기간 동안 장소의 이동없이 본연의 역할을 수행한
다. FPSO 거주구의 상부에는 헬리콥터의 이착륙을 위한 헬리데크 
구조물이 설치된다. 헬리콥터를 통해 FPSO의 운용기간 동안 업무 
수행 인력의 접근과 물자의 수송 및 비상 상황 발생에 따른 인력의 
이동이 수행 가능하다. 따라서 FPSO의 헬리데크 구조물은 운용기간 
동안 반복적으로 발생하는 환경하중과 헬리콥터 이착륙 시 반복적으
로 발생하는 이착륙하중을 고려한 피로 건전성 평가가 이루어져야 
한다. 헬리데크 구조물 및 헬리데크 지지 구조물은 전체 구조를 
단일 보 구조로 판단하기 어려우므로, 보다 면밀한 스크리닝 방법을 
통한 피로 건전성 평가가 이루어져야 한다. 헬리데크 지지구조물이 
H-beam인 경우, 지배적인 하중의 발생 하중에 대한 H-beam의 
강축 지배적인 설계가 이루어져야 한다. 피로해석을 통한 헬리데크 
구조물의 건전성 평가는 현재까지 많은 연구가 수행되었다. 하지만 
환경하중과 헬리콥터의 이착륙하중을 동시 고려한 피로 건전성 
연구, 용접결합 부재 간의 편심으로 인한 응력집중을 고려한 피로 
건전성 연구, 헬리데크 구조물과 헬리데크 지지구조물간의 부재 
연결 방법의 차이에 따른 피로 영향도 비교 연구, 구조물의 해당 

위치별 지배적인 하중의 정의 등은 많이 수행되지 않았다.
이에 본 논문에서는 환경하중과 헬리콥터의 이착륙하중을 

동시 고려한 피로 건전성 연구, 용접결합 부재 간의 편심으로 
인한 응력집중을 고려한 피로 건전성 연구, 헬리데크 구조물과 
헬리데크 지지구조물간의 부재 용접결합 방법의 차이에 따른 
피로 영향도 비교 연구, 구조물의 해당 위치별 지배적인 하중의 
정의의 연구들을 수행하였다.

 
2. 헬리데크 구조물의 피로 건전성 평가

본 장에서는 피로 건전성 평가 대상이 되는 헬리데크 구조물
의 특징을 소개하고, 대상 구조물의 피로 평가를 위한 구조 건
전성 연구 절차를 소개하고, 주요 연구 결과를 나타내었다.

2.1 헬리데크 구조물의 특징
헬리데크 구조물은 헬리콥터가 이착륙하는 헬리데크와 헬리

데크를 지지하는 구조로 구분된다. 일반적으로 조선소에서 건조
되는 헬리데크는 크기의 차이는 있으나, 형상은 거의 동일하다. 
헬리데크 구조물의 지지 구조는 H-beam의 지지 구조와 중공 
원형 단면을 가지는 지지 구조로 나뉜다. 헬리데크 구조물의 지지 
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Table 1 헬리데크의 지지 구조물
H 단면 원형 단면

형상

장점

- 구조 검사(inspection of
structure)가 용이함

- 초기 설계 후, 구조의 부분
설계 변경에 따른 as-bulit
구조 적용이 용이함

- As-bulit 구조 적용의
가능함에 따른 원가 절감이 
가능함

- 원형 단면의 축별 동일한 
굽힘 강성을 가짐 

단점

- H 단면의 축별 상이한
굽힘강성을 가짐 
(지배적인 하중 방향을 
고려한 설계가 필요함)

- 구조 검사(inspection of 
structure)가 어려움

- 초기 설계 후, 구조의 부분 
설계 변경에 따른  as-bulit 
구조 적용이 어려움

- As-bulit 구조 적용의
어려움에 따른 원가 절감이 
불가함

구조물별 장·단점은 Table 1과 같다. 본 연구에서는 H-beam의 
지지 구조가 적용된 헬리데크 구조물을 대상으로 하였다.

2.1 대상 하중
헬리데크 구조물은 FPSO 거주구의 상부에 위치한다. 따라

서, 헬리데크 구조물은 FPSO의 운동에 따른 관성 하중이 발생한
다. 또한 헬리콥터의 이착·륙에 따른 이착륙하중이 발생한다. 기
존의 연구에서는 헬리데크 구조물의 피로 건전성 평가 시, 일반
적으로 해양구조물의 운동에 따른 관성 하중만을 적용하여 피로
해석을 수행하였다. FPSO 등의 해양구조물은 일반적으로 설계 
운용기간 동안 발생하는 헬리콥터의 착륙 횟수의 결정을 선주
(ship owner)와의 협의를 통해 이루어진다. 선주와의 협의를 통
해 결정된 헬리콥터의 착륙 횟수는 피로 평가 대상하중으로 반드
시 고려되어야 하는 수준으로 판단되며, 본 연구에서는 피로 평
가의 대상 하중으로써, 관성 하중과 이착·륙 하중을 고려하였다. 

2.1.1 헬리콥터

헬리데크 구조물의 피로평가를 위하여, 설계 헬리콥터를 수
송헬기 중 가장 큰 자체 중량을 가지는 Sikorsky S-92로 선정하
였다. Sikorsky S-92의 형상은 Fig. 1과 같다. Sikorsky S-92의 
제원은 Table 2와 같이, 길이 17.10m, 높이 4.71m의 제원을 
가지고 승객은 16명까지 탑승 가능하며, 12.8 ton의 최대이륙
중량(Maximum take-off weight, MTOW)를 지닌다. 3개의 바
퀴를 통해 이착·륙이 가능하며, 앞바퀴와 뒷바퀴 사이의 거리는 
6.2m 이고, 뒷바퀴 사이의 거리는 3.18m 이다.

Fig. 1 설계 헬리콥터
Table 2 설계 헬리콥터의 제원

Type of helicopter SIKORSKY S-92A
Maximum take-off weight(MTOW) 12,800kg (125.56kN)

Crew 2(Pilot, Co-pilot)
Capacity 19 passengers
Length 17.10m
Height 4.71m

Empty weight 7,030kg
Distance between wheels 3.18m

2.1.2 관성 하중

본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 대상 관성하중을 선정
하였다.

대상 FPSO는 전체 설계 기간의 97%를 차지하는 실제 운용 
해역에서의 운용 기간 (period of on-site operation), 2%를 
차지하는 대상 심해에서의 FPSO의 운용을 위한 설치 기간
(period of on-site installation) 및 1%를 차지하는 헬리데크 
구조물의 건조 지역에서 실제 운용 해역까지의 이동 기간
(period of towing) 시 발생하는 환경하중을 고려하였다. 관성 
하중의 적용을 위해서는 spectral (full stochastic) motion 
analysis를 통해 각 loading condition별 관성하중 적용을 위한 
가속도를 결정하였다. 본 연구에서는 대상 FPSO가 운용되는 
해역이 main swell, second swell, wind sea가 상호 발생하는 
해역임을 고려하여 식 (1)을 적용하여 적용 가속도를 결정하였
다. 헬리데크 구조물에 설계 헬리콥터가 착륙한 상황을 고려하
여 헬리데크 구조물의 자체 중량과 헬리콥터의 중량을 모두 대
상 중량으로 고려하였다. 피로 평가를 위해 적용된 대상 관성하
중의 가속도와 중량 정보는 Table 3에 나타나있다. 보수적인 
헬리데크 구조물의 설계를 위하여 관성하중 정보 값은 발생 가
속도 및 중량 중 가장 큰 값을 적용하였으며, Table 4와 같이 
하중의 발생 가능한 모든 방향을 고려하였다. 
  

        (1)
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Table 3 관성하중
Operating condition

(On-site) 
Installation condition

(On-site)
Towing

condition
Full loading condition 

(25 %)
Intermediate loading 
condition (50 %)

Ballast loading
condition (25 %) - -

Acceleration X (m/s2) (10-4 probability) 0.238 0.292 0.258 0.201 0.586
Acceleration Y (m/s2) (10-4 probability) 0.173 0.209 0.172 0.324 1.746
Acceleration Z (m/s2) (10-4 probability) 0.499 0.605 0.549 0.493 1.729

Weibull shape parameter (10-4 probability) 1.029 0.942 1.012 1.219 0.880
Zero crossing frequency (Hz) (10-4 probability) 0.174 0.164 0.164 0.173 0.112

Weight of Helideck structure (ton) Approximately 200
Weight of Helicopter (ton) 12.8

Table 4 피로 평가를 위한 하중 조합
Loading condition Ax Ay Az

Operating condition 
(On-site)

Full 
loading condition

(25 %)

case 1 + + +
case 2 + + -
case 3 + - +
case 4 + - -
case 5 - + +
case 6 - + -
case 7 - - +
case 8 - - -

Intermediate loading 
condition
(50 %)

case 1 + + +
case 2 + + -
case 3 + - +
case 4 + - -
case 5 - + +
case 6 - + -
case 7 - - +
case 8 - - -

Ballast
loading condition

(25 %)

case 1 + + +
case 2 + + -
case 3 + - +
case 4 + - -
case 5 - + +
case 6 - + -
case 7 - - +
case 8 - - -

Installation condition
(On-site) -

case 1 + + +
case 2 + + -
case 3 + - +
case 4 + - -
case 5 - + +
case 6 - + -
case 7 - - +
case 8 - - -

Towing condition -

case 1 + + +
case 2 + + -
case 3 + - +
case 4 + - -
case 5 - + +
case 6 - + -
case 7 - - +
case 8 - - -
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2.1.3 이착륙 하중

본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 이착륙 하중을 선정하
였다. Table 5와 같이, 헬리콥터의 중량(12.8 ton)과 dynamic 
factor(1.95) (CAP 437, Standards for Offshore Helicopter 
Landing Areas)를 조합하여 이착륙 하중을 결정하였다. 선정된 
이착륙 하중에 의한 피로 평가를 위해, 해석 시나리오를 다음과 
같이 선정하였다. Fig. 2와 같이, 설계 헬리콥터가 헬리데크 구
조물 내 22 곳의 위치에 FPSO의 설계 운용 기간 동안 동일한 
발생 확률로 이착륙을 진행한다는 가정하에 해석을 진행하였
다. 피로 평가를 통한 해석 시, 보수적인 평가를 위하여 선정된 
이착륙 하중은 헬리콥터의 뒷 두 바퀴의 위치에만 적용하였다.

Table 5 이착륙 하중
Helicopter

Weight of 
helicopter 

(ton)
Dynamic 
factor 1)

Applied load
(ton)

Sikorsky
S-92 12.8 1.95 24.96

Note 1) The dynamic load factor is determined with combination of factor for 

impact landing in the heavy normal landing situation (1.5) and factor 

for sympathetic response of landing platform (1.3) (CAP 437 - 

Standards for Offshore Helicopter Landing Areas)

Fig. 2 이착륙 하중 적용
2.2. 피로 건전성 평가 절차

본 연구에서는, 헬리데크 구조물의 피로 건전성 평가를 Fig. 
3과 같이 진행하였다. 헬리데크 구조물은 구조물 전체의 형상
과 구조 간의 연결 형상의 특성 상, 전체 구조를 단일 보로 판단
하기 어렵다.

따라서, 헬리데크 구조물의 정확하고 효율적인 피로 평가를 
위해서는 면밀한 스크리닝 평가가 이루어져야 한다. 헬리데크 
구조 간의 연결 방식, 연결 형상, 구조의 위치, 구조의 scantling
에 따라 다수의 그룹을 결정하고, 각 그룹별로 nominal stress
를 기준으로 면밀한 스크리닝을 진행한다. 스크리닝을 진행한 
후, 각 그룹별로 가장 주요한 위치를 선정하고, 선정된 위치는 
hotspot stress 기준의 피로 평가를 진행하였다. 각 그룹별로, 

가장 주요한 위치의 hotspot stress 기준의 피로 평가 값과 
nominal stress를 통한 피로 평가 값의 비율을 고려하여 모든 곳
의 피로 평가를 진행하였다. 관성 하중에 의한 피로 평가 시에는 
식 (2)와 같이 Weibull distribution을 가정한 simplified fatigue 
analysis를 진행하였으며(DNV-RP-C203, Fatigue design of 
offshore steel structures), 이착륙 하중에 의한 피로 평가 시에는 
식 (3)과 같이 FPSO의 설계 운용 기간 동안 발생 가능한 헬리콥
터의 착륙 횟수와 대상 하중을 통해 발생하는 위치별 재료의 피로 
발생 횟수를 고려한 direct fatigue analysis을 수행하였다. 위치
별 S-N curve의 parameter는 Table 6 (DNV-RP-C203, Fatigue 
design of offshore steel structures)을 기준으로 선정하였다. 관
성하중에 의한 피로 평가 값과 이착·륙 하중에 의한 피로 평가 
값은 식 (4)와 같이 선형 중첩하여 결과 값을 산정하였다.

 

Fig. 3 피로 건전성 평가 절차
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
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Where,
= Stress range for change of slop of S-N curve occur
= S-N fatigue parameters for N > 107 cycles(air 

condition) 
= S-N fatigue parameters for N < 107 cycles(air 

condition) 
= Incomplete Gamma function
= Complementary incomplete Gamma function 

 이착륙하중
헬리콥터 이착륙 횟수 (3)

  관성하중 이착륙하중 (4)
관성하중    

Where,
1: Operation condition (On-site)
2: Installation condition (On-site)
3: Towing condition
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Table 6 S-N curve in air (DNV-RP-C203)

2.3 SCF due to misalignment
전체 구조물이 건조되기 위해서는 국부 구조 부재들간의 용

접결합이 이루어져야 한다. 용접결합이 이루어지는 부재간의 
두께가 다르거나 용접단면의 얼라인먼트가 일치하지 않은 상태
에서 전체 구조물에 하중이 발생하면 편심에 의한 응력집중 현
상이 야기 된다. 본 연구에서는, 피로평가 시 형상에 의한 응력
집중 영향뿐 아니라, 용접 부재간의 편심에 의한 응력집중 영향
을 고려하였다. 용접 형상은 크게, butt weld 와 cruiciform 
weld로 나뉜다. Butt weld에 관하여, 용접 부재간 의 두께가 
같다면, 식 (5)를 통하여 편심에 의한 응력집중계수를 산정할 
수 있으며(DNV-RP-C203, Fatigue design of offshore steel 
structures), 용접 부재간의 두께가 다르다면, 식 (6)를 통하여 
용접단면의 얼라인먼트와 두께의 차이에 의한 응력집중계수를 
산정할 수 있다(DNV-RP-C203, Fatigue design of offshore 
steel structures). 일반적으로, 해양구조물 건조에 있어서는 
의 관리를 선주가 요구하는 필수 조건 사항을 통하여 고려 
가능하며,   가 를 초과하면, 편심에 의한 응력집중을 
고려한다.

  

     (5)

Where
= eccentricity (misalignment) as shown in Fig. 3.9 and 

Fig. 3.10(a)
= 0.1t is misalignment inherent in the S/N data for butt 

welds
= thickness of plate 

  


  
      (6)

Where
= eccentricity (misalignment) 

= 1/2(T-t) , eccentricity due to change in thickness
= 0.1t is misalignment inherent in the S/N data for butt 

welds
= thickness of thicker plate 
= thickness of thinner plate 

Cruiciform weld 에 관하여, 식 (7)를 통하여 용접 부재간의 
편심에 의한 응력집중계수를 계산할 수 있다(DNV-RP-C203, 
Fatigue design of offshore steel structures). Fig. 4와 같이, 
연속된 부재에 용접 결합되는 부재(와 를 가지는 부재의 
방향)의 방향이 결정되면, 와 를 가지는 부재의 방향도 결
정 된다. 식 (7)을 통하여 알 수 있듯이, 용접 결합되는 부재(l1,  
l2 )의 길이는 cruiciform weld 구조의 응력집중계수 산정에 주
요한 계수이다.

  





 




 




 






    (7)

Where
     = the total eccentricity
   = misalignment embedded in S/N data for 

cruciform joints
= thickness of considered thickness (i=1, 2) 
= length of considered thickness (i =1, 2)

Fig. 4 Symbols of SCF(stress concentration factor) due to 
misalignment of cruciform joint

본 연구의 대상이 되는 H-beam의 헬리데크 지지 구조는 용
접 결합되는 단면이 snipped joint type과 welded joint type으
로 구분된다. 식 (7)을 통하여 snipped joint 결합 시, 편심에 
의한 응력집중현상이 크게 고려된다. 식 (7)의 li 가 용접부재의 
snip되는 끝단의 길이(Fig. 5 내의 30mm)로 고려되기 때문이다. 
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따라서 H-beam 구조를 가지는 헬리데크의 설계 시, Snipped 
joint type은 큰 응력집중을 유발하여 피로 손상의 주요 인자가 
되므로, 헬리데크 구조물의 설계 시 주의가 필요하다.

Fig. 5 SCF due to misalignment of cruciform joint in the 
helideck structures

Table 7 Comparison of snipped type and welded type
Towing condition1) 

Type Li
(mm)2) SCFm3)

Principal stress amplitude 
not considering
SCFm3) (MPa)

Fatigue 
life

(year)
Snipped 

type 30 2.01 180 9
Welded 

type 2900 1.00 39 > 1000
Note 1) Most critical loading condition for the fatigue analysis 

2) when, l3, l4 : 200 ~ 3000 (mm)

3) SCF due to misalignment

Fig. 5 과 Table 7과 같이, 헬리데크 구조와 용접 결합되는 
헬리데크 지지 구조의 형상이 snipped type 인 경우, 편심에 
의한 응력집중 계수가 welded type인 경우에 비해 2배 이상 
커진다. 이는 식 (7) 의 l i 값이 90배 이상 적어졌기 때문이다. 
피로 수명은 발생 주응력의 3승 혹은 5승에 비례하므로, 응력집
중계수가 2배 이상 커지면, 피로 수명은 최소 8배 적어진다. 또
한 Table 7의 편심에 의한 응력집중계수를 고려치 않고, 형상에 
의한 응력집중계수만 고려된 값을 비교해도, 헬리데크 지지 구
조의 형상이 snipped type 인 경우의 주응력 값이 welded type
인 경우의 주응력 값에 비해 4배 이상 커진다. 본 내용을 바탕으
로, 헬리데크 구조와 용접 결합되는 헬리데크 지지 구조가 
snipped type인 경우, 피로 손상에 취약한 구조라고 판단된다. 

2.4 위치별 하중 영향도 비교
본 연구에서는, FPSO의 운동에 의한 관성하중과 헬리콥터 의 

이착륙 하중을 적용하여 피로 건전성을 평가하였다. Table 8과 같
이, 헬리데크 상부구조에 대해서는 이착륙 하중의 피로 영향도가 

Table 8 위치별 하중 영향도 비교
Location Minimum ratio of fatigue life 

(관성 하중 / 이착륙 하중)
Helideck level 0.35 
Support level 9.8 

관성하중의 피로 영향도 보다 큰 것으로 판단되고, 헬리데크 
지지 구조에 대해서는 관성하중의 피로 영향도가 이착륙 하중
의 피로 영향도 보다 큰 것으로 판단된다. 따라서, 헬리데크 
구조물의 피로 평가 시에는 반드시 관성하중과 이착륙하중을 
모두 고려하여야 하며, 이를 통하여 헬리데크 구조물의 설계가 
이루어져야 할 것으로 판단된다. 

3. 결 론
본 논문에서는 헬리데크 구조물의 피로 건전성 평가 및 설계를 

다루었다. H-beam 지지구조물로 설계 시, 대상 하중에 대하여 
강축 지배적인 설계가 이루어져야 한다. 헬리데크 구조물은 하중
의 성분과 방향에 따라 모든 위치에서 피로평가가 이루어져야 
하며, 면밀한 피로 평가 절차가 적용되어야 한다. 헬리데크 구조
물의 각 위치별 피로 영향도에 지배적인 하중이 달리 고려되므로, 
반드시 관성하중과 이착륙하중을 동시 고려한 피로 평가가 이루
어져야 한다. 또한, 구조물의 피로 평가 시에는 형상에 의한 응력
집중 영향과 더불어 용접 결합되는 부재간의 편심에 의한 응력집
중의 영향을 고려하여야 함이 판단된다. H-beam을 가지는 헬리
데크 구조물의 피로 설계 시, welded joint type이 snipped joint 
type 보다 피로 건전한 구조임을 고려하여 야할 것으로 판단된다.
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