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Abstract

For predicting the motion and structural responses of tension leg platforms(TLPs) in 

regular waves, a numerical scheme is introduced. The numerical approach in this paper is 

based on a combination of the three dimensional source distribution method and the finite 

element method. The hydrodynamic interactions among TLP members, such as columns and 

pontoons, are included in the motion and structural response analysis. The drag forces on 

the submerged slender members, which are proportional to the square of relative velocity, 

are newly included in order to estimate the responses of members with better accuracy. 

Comparisons with other's results verifies the works in this paper.

※Keywords: TLP(Tension Leg Platform; 인장계류식 해양구조물), Hydrodynamic interaction(유체

역학적 상호간섭), Motion response(운동응답), Structural response(구조응답), Drag forces(항력)

1. 서론

최근 심해유전개발의 가속화는 부유식 해양구조

물(Offshore floaters)에 대한 관심과 발주증가에 

많이 기여하고 있다. 인장계류식 해양구조물(TLP)

은 이러한 심해개발을 위한 대표적인 구조물중 하

나이고, 실용화를 위한 많은 연구가 진행되어 왔
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다. 그러한 연구들 중에서 Goo et al.(1996b)은 3

차원 특이점 분포법(Faltinsen and Michelsen 

1974)과 탄성응답해석법(Yoshida et al. 1984)을 

결합하여 유체력 및 구성부재간의 유체역학적 상

호간섭을 고려할 수 있는 TLP의 탄성응답해석법

을 개발한 바 있다.

이 해석법에서는 구조물을 다수의 외각요소(hull 

element)로 분할하고 개개의 외각요소는 강체로 

가정하여 각 외각요소간의 유체역학적 상호간섭을 

고려하고 있으며, 외각요소 각각의 중앙점을 보요
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소로 연결하고 유한요소법으로 정식화를 한 뒤 구

조물의 동적응답을 구하는 방법이다(Kim et al. 

2007, Goo et al. 1996a, Jo et al. 1995).

본 연구에서는, 이 방법을 개선하여 TLP 수중

부재의 점성에 의한 항력을 함께 고려하며, 항력

이 TLP의 동적응답에 미치는 영향을 해석하였다.

항력은 유체입자와 구조요소들 사이의 상대속도

의 제곱에 비례하는 힘으로서 미소량의 2차 항이

기 때문에 선형 응답의 경우에는 통상 생략하는 

편이 간단하다. 하지만, 수중의 가느다란 부재들을 

가진 반잠수식 해양구조물의 경우 그 부재 내력을 

보다 정확하게 해석하기 위해서는 항력의 영향이 

고려되어야 하며, 계류부재의 연직방향 운동으로 

인한 조와저항의 영향을 예측하기 위하여 요소 단

부에서 부재 축방향의 상대속도 제곱에 비례하는 

힘도 고려되어야 할 것으로 판단된다.

본 연구의 타당성 검증을 위해 도출된 수치계산 

결과를 기존의 연구결과와 비교 및 검토하였다.

2. 문제의 정식화 및 해석방법

2.1 기본가정 및 좌표계

TLP의 구조응답을 탄성응답해석법으로 해석하

기 위한 기본가정은 다음과 같다.

입사파는 미소진폭 규칙파로 두고, 대상 유체에

는 포텐셜 이론을 적용한다. 자유표면은 모든 방

향으로 무한히 펼쳐져 있는 것으로 하고, 수심이 

유한한 경우 수심일정으로 한다.

한편, 상부구조는 3차원 골조 선형 탄성구조로 

하며, 각각의 평형위치에 대한 응답은 미소진폭 

조화진동으로 한다.

계류부재에 작용하는 중력, 관성력, 유체력은 

무시하고, 오직 축방향 힘만이 계류력으로서 상부

구조에 작용하며, 모든 계류부재는 이완상태가 되

지 않도록 충분한 초기 장력을 갖도록 둔다. 이러

한 가정에도 불구하고, 상대속도의 제곱에 비례하

는 항력도 외력으로 고려한다.

해석대상 구조물은 그 전체구조를 Fig. 1과 같

이 요소로 분할하고, 각각의 요소를 그 역할에 따

라 다음과 같이 분류한다. 형상, 크기, 질량을 가

지고, 외력을 받으며 강체로서 거동하는 외각요소

(hull element), 상부구조의 계류점에 계류력을 

작용시키는 계류요소(mooring element), 그리고 

탄성체로서 외각요소의 절점이나 계류점을 연결하

는 보요소(beam element)의 3종류로 나눈다.

운동방정식의 정식화에 있어서는 Fig. 2와 같은 

7종류의 좌표계를 사용하는데, 공간고정 기준 좌

표계 O- XYZ는 원점 O가 정수면 아래 거리 

d만큼 떨어진 곳에 위치하며, XY평면은 정수면

에 평행하고, Z축은 상방향을 양으로 선택한다.

Fig. 1 Element subdivision of the TLP

Fig. 2 Coordinate systems
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유체력 계산을 위하여 선형 포텐셜 유동이론에 

의한 유한수심에서의 진행파(Progressive waves)

를 이용하면, 수면상승 ξ
w
와 입사파의 속도 포텐

셜 Φ
o
는 다음과 같이 표현된다.

ξ
w
= ζ

a cos {k(Xcosχ+Ysinχ) - ωt }          (1)

Φ
0=

gζ a
ω

cosh {k(Z-d+h)}
cosh kh

sin { ik(Xcosχ+Ysinχ)-ωt}  (2)

여기서, ζ
a
는 파진폭, k는 파수, χ는 입사파의 각

으로 파의 진행방향과 X축 사이의 각을 나타내

며, ω는 각주파수, t는 시간, g는 중력가속도, 

h는 수심을 나타내고, d 는 공간고정 기준 좌표

계 O-XYZ의 원점 O에서부터 정수면까지의 

거리를 나타낸다. 식 (2)로부터 유체입자의 속도와 

가속도가 구해지며, 선형화된 Bernoulli의 정리로

부터 유체압력을 구한다.

나머지 6개의 좌표계는, 정적 평형상태에서 j

번째 부재 절점에 원점을 가지고 O-XYZ  좌표

계에 평행한 공간고정 전체 좌표계 O j-X jY jZ j , 

부재의 축방향으로 z j를 가지고, x jz j-평면이 

연직으로 되는 공간고정 국소 좌표계 o j- x
j
y
j 

z j , 정적 평형상태에서는 O j-X jY jZ j와 국소 

좌표계 o j- x jy jz j에 일치하면서, 부재의 병진변

위 및 회전변위에 따라 이동하는 물체고정 전체 

좌표계 O * j- X * j Y * jZ * j와 물체고정 국소 좌표계 

o
* j
- x

* j
y

* j
z

* j, 공간고정 전체 좌표계 O j-X j

Y
j
Z
j가 부재의 병진변위에 따라 이동하는 좌표

계 O 'j-X 'j Y 'j Z 'j, 정적 평형상태에서는 부체 j
의 수선면상에 원점을 두고 물체고정 전체 좌표계

와 평행하게 이동하는 OW
* j-XW

* j
YW

* j
ZW

* j이

다. 모든 좌표계는 오른손 좌표계이며, 각각의 좌

표축 변환관계는 Goo et al.(1996b)과 같다.

2.2 외각요소에 작용하는 힘과 모멘트

외각요소에 작용하는 외력은 중력, 관성력, 정

적 유체압력에 의한 부력, Froude-Krylov force, 

radiation force, diffraction force, drag force와 

같이 7가지 종류로 분류된다. 그리고 이 힘들은 

각각 그것에 편리한 좌표계에서 계산된 후, 각 좌

표계간의 변환행렬을 이용하여 최종적으로 O 'j-

X
'j
Y
'j
Z
'j  좌표계로 표현된다.

본 연구에서는 외각요소에 작용하는 외력으로서 

항력을 추가로 고려하므로 이에 대한 사항만을 다

룬다. 그 외의 외력들에 대한 사항은 기존의 연구

(Goo et al. 1996b)에 잘 나타나 있다.

본 논문에서는 정상 주파수 응답을 가정하고 있

으므로 상대속도의 진폭을 이용하여 에너지 등가 

선형화를 행한다(Clauss et al.1992). 이 때 임의 

점의 상대속도를 절점의 병진변위 속도와 회전변

위 속도의 항으로 표현해도 요소의 중심축에 따른 

적분이 곤란하기 때문에 항력에 대해서는 요소를 

더욱 세분하여 수치적분을 한다. 또, 항력은 미소

량의 2차 항이므로 공간고정 좌표계와 물체고정 

좌표계를 서로 동일한 것으로 취급하고, 물체고정 

국소 좌표계에서 { x * j }에 존재하는 점에 대한 상

대속도 {v j }는 다음과 같다.

{v j } = ∇
* jΦ- ( { u ṫ

j
} + { ur ̇ j }× {x * j } )    (3)

요소절점의 변위를 정현항과 여현항으로 나누면 

다음과 같다.

{ u t
j
} = | { u t

j
c }| cos ω t + | { u t

j
s }| sin ω t      (4)

{ ur
j
} = | { ur

j
c }| cos ω t + | { ur

j
s }| sin ω t     (5)

식 (3)으로부터 상대속도는 다음으로 표현된다.

{ v j } = | { v c
j
}| cos ω t + | { v s

j
}| sin ω t      (6)

항력을 계산할 경우 상대속도 진폭은 요소 중심

축의 법선방향 최대 성분을 취해야 하며, 이것을 

| {vn
j
} |로 나타내고, 반경이 R j인 j부재의 항력

을 물체고정 국소 좌표계로 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

{ f
* j
d }= ∑

Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j
} |













cDx
j

0 0

0 cDy
j

0

0 0 0

{v j }△z                                            (7)

O- X' Y' Z' 좌표계로 나타내면 다음과 같다.
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{ F 'jd } = ∑
Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j }|△z

kg ζ a
ω cosh kh

         




 [C s
j
]
T













c Dx
j c x

c D y
j c y
0

sinh ε 'zK sin (Ω 'K- ω t)

           +[C s
j
]
T













c Dx
j μ
x

c Dy
j μ
y

0

cosh ε 'zK cos (Ω 'K- ω t)







 - ∑
Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j
} |△z [Cs

j
]
T













cDx
j 0 0

0 cDy
j 0

0 0 0

[Cs
j
] {Uṫ

j }

 - ∑
Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j
} |△z z

* j
K [Cs

j
]
T













0 cDx
j 0

-cDy
j 0 0

0 0 0

[Cs
j
] {Uṙ

j }

                                           (8)

{M 'j
d } = ∑

Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j } |△z z * j

K

k g ζ a
ω cosh kh

         




 [C s
j
]
T













- cDy
j c y

c Dx
j c x
0

sinh ε 'zK sin (Ω 'K- ω t)

           +[C s
j
]
T













- cDy
jμ
y

c Dx
jμ
x

0

cosh ε 'zK cos (Ω 'K-ω t)







 - ∑
Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j
} |△z z

* j
K [Cs

j
]
T













0 -cDy
j 0

cDx
j 0 0

0 0 0

[Cs
j
] {Uṫ

j}

 - ∑
Nd

K=1

8ρRj

3π | {vn
j
}|△z ( z

* j
K ) 2 [Cs

j
]
T













cDy
j 0 0

0 cDx
j 0

0 0 0

[Cs
j
] {Uṙ j }

                                           (9)

여기서, μ
x= ax cosχ+ b x sinχ, μ y= ay cosχ+ b y sinχ,

ε '
zK = k (c z z

* j
K+ Z 0

j- d+ h ), Ω 'K = k (μ zz
* j
K + μ 0 ),

μ
z= az cosχ+ b z sinχ, μ 0 = X 0

j cosχ+ Y 0
j sinχ,

z* jK = (K -
1
2
)△z- l 1

j, △z = ( l 2
j
+ l 1

j
) /Nd,

그리고 첨자가 붙은 a, b, c 등은 각 방향으로의 

방향여현을 나타내고, l 1
j와 l 2

j는 각각 o * j에서 

외각요소 j의 하단부까지 및 상단부 수선면까지의 

중심축상 길이를 나타내며, K = 1, 2, ⋯ ,Nd이고, 

Nd는 외각요소 j의 분할개수이다.

① 하단부가 있는 경우

하단부 중심에서 z * j방향의 상대속도 진폭을 

|v zl
j
|라 하면, 항력은 동일한 방법으로 다음과 같

이 얻을 수 있다.

{Fdl
'j
} =

8
3π |v zl

j |
kg ζ a

ω cosh kh

         




 [Cs
j
]
T












0
0

c Dz l
j c z

sinh ε z1 sin Ω 1

           + [C s
j
]
T












0
0

c Dz l
j μ
z

cosh ε z1 cos Ω 1







 -
8
3π |v z l

j
| [Cs

j
]
T












0 0 0
0 0 0
0 0 c Dz l

j
[Cs

j
] {U ṫ

j
}                                        (10)

{M dl
'j
} = { 0 }                           (11)

단, ε
z 1 = k (-c z l 1

j+ Z 0
j- d+ h ),

    Ω
1 = k (- μ z l 1

j
+ μ

0 ) - ωt

② 상단부가 있는 경우

상단부 중심에서 z * j방향의 상대속도 진폭을

|v zu
j
|라 하면, 항력은 다음과 같이 얻어진다.

{F du
'j
} =

8
3π |v zu

j
|
kg ζ a

ω cosh kh

         




 [Cs
j ]
T












0
0

c Dzu
jc z

sinh ε z 2 sin Ω 2

            + [Cs
j]
T












0
0

c Dzu
jμ
z

cosh ε z 2 cos Ω 2







 -
8
3π |v zu

j | [Cs
j ]
T












0 0 0
0 0 0
0 0 c Dzu

j
[Cs

j ] {Uṫ
j }                                        (12)

{Mdu
'j
} = { 0 }                           (13)

이 때, ε
z 2 = k (c z l 2

j+ Z 0
j- d+ h ),

       Ω
2 = k (μ z l 2

j + μ
0 ) - ωt 이다.

상대속도 진폭 | {vn
j
} | , |vzl

j
| , |v zu

j
|는 반복 

계산에 의하여 수렴시키는 방법을 취한다.
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2.3 계류력

계류력은 초기 장력 Tp
j와 계류부재 축방향

zT
* j으로의 변위(신축에 의하여 축강성에 기인하

는 장력변동)에 의한 장력성분을 더함으로서 얻을 

수 있다. 따라서 계류부재 고정 좌표계에서 계류

력 벡터 { fT
* j
}는 다음과 같이 표현된다.

{ f T
* j
} = { 0  0 -Tp

j
-
EAt

j

L j
w
j }
T

       (14)

여기서, EAt
j와 L j는 각각 계류부재의 축강성과 

초기길이를 나타낸다.

계류점의 물체고정 국소 좌표계 o * j
-x

* j
y

* j
z

* j

는 변환행렬 [Ct
j
]
T에 의해 공간고정 국소 좌표

계로 변환되고, [Cs
j
]
T에 의해 공간고정 전체 좌

표계와 평행이 되도록 변환된다. 따라서 계류력은 

미소변위의 고차항을 무시하면 다음과 같다.

{FT
'j
} = [C s

j]
T {

0
0

-Tp
j}

    -[Cs
j]
T













 Tp
j/L j 0 0 

0 Tp
j/L j 0 

0 0  EAt
j/L j 

[Cs
j][Ut

j]                                               

                                          (15)

계류점은 핀 결합으로 가정하여 모멘트는 발생

하지 않는 것으로 둔다.

{MT
'j
} = {0}                           (16)

2.4 보요소의 강성에 기인하는 절점력

j와 k  2개의 절점을 연결하는 l번째 탄성 보

요소에 대하여, 국소 좌표계에서의 절점력과 절점

변위를 결합하는 요소강성행렬을 종래의 3차원 골

조 해석법에 의해 정식화시키면 좌표변환행렬 

[C l ]에 의해 다음과 같이 O 'j-X 'j
Y
'j
Z
'j  좌표

계에서의 전체 강성 방정식으로 변환된다.
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                                        (17)

여기서, 좌표변환행렬 [C l ]은 다음과 같고,

[C l ] =













 [C s
l
]  [ 0 ]

[ 0 ]    [C s
l
]

                 (18)

[C s
l ]은 O j-X j

Y
j
Z
j  좌표계와 o j-x jy jz j  좌표

계 사이의 변환행렬식으로서, 전체 좌표계를 국소 

좌표계로 변환시킨다.

2.5 운동 방정식

각 절점에서 계산된 힘과 모멘트는 변위, 속도, 

가속도의 미지량을 포함하기 때문에, 구조 전체의 

변위 벡터를 {Uw}라 하고 각 절점에 작용하는 힘

과 모멘트를 결합하여 구조 전체에 대한 운동 방

정식을 얻으면 다음과 같다.

[M]{ Uẅ}+ ( [Nw]+ [N]){ Uẇ}+ ( [Kw]+ [K]){Uw}

                               = {Fw
'
}  (19)

여기서,

[M ] : 부가질량을 포함하는 질량행렬,

[Nw]: 조파감쇠 및 항력에 의한 감쇠행렬,

[N] : 구조감쇠행렬,

[Kw]: 중력, 정수압및계류력에 의한 복원력행렬,

[K]: 구조강성행렬,

{Fw
'}: 정적중력, 정적부력, 초기장력, 파강제력   

       벡터,

{Uw} =  { {U t 1}
T
{Ur

1
}
T
{U t

2
}
T
{Ur

2
}
T . . . }

T

      : 구조 전체의 변위 벡터이다.

구조감쇠행렬은 다음과 같이 Rayleigh 감쇠를 

이용하기로 한다.

[N] = a[M] + b ( [Kw] + [K] )           (20)

여기서, a, b는 비례상수이다.

{Fw
'
}는 정적인 힘과 동적인 힘으로 나눌 수 

있고, 변위응답을 정상상태의 해로 가정하면 식 

(19)는 다음의 연립방정식으로 된다.
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( [Kw ]+[K ])-ω 2[M ]   ω ( [Nw ]+[N ])

-ω ( [Nw ]+[N ])      ( [Kw ]+[K ])-ω 2 [M ] {
| {Uc} |

| {Us} | }
  = {

| {F
'
wc} |

| {F
'
ws} | }                           (21)

식 (21)에 의해 각 절점 및 계류점의 여현항 및 

정현항 진폭을 구함으로써 임의의 절점변위응답은 

쉽게 구할 수 있다. 예를 들면 j절점의 X방향 

변위응답은 다음과 같이 구해진다.

U j =  |U c
j | cosωt+ |U s

j | sinωt

   = ( |U c
j
| )

2 + ( |U s
j
| )

2 cos(ωt-γ u)     (22)

여기서, γ
u = tan

-1 |U s
j
|

|U c
j |

 이다.

이와 같이 변위응답이 구해지면 다른 응답들은 

통상적인 방법에 의해 구할 수 있다.

3. 수치계산 및 고찰

본 연구의 타당성 검증을 위해 도출된 수치계산 

결과를 Goo et al.(1996b)과 Yoshida et 

al.(1984) 각각의 수치계산 결과, 그리고 

Fukuoka(1988)에 의한 실험결과와 비교 및 검토

하였다. Table 1은 그 비교대상 TLP의 주요항목

을 나타내고 있으며, 수치계산 모형과 실험 모형

간의 차이는 실험 모형의 중량분포에 대한 정확한 

데이터가 없는 것에 기인한다. Fig. 3은 보요소로 

이루어진 골조구조의 요소분할을 나타내고, 표기

된 번호는 절점번호를 나타낸다. 파강제력 및 유

체력을 계산하기 위한 침수표면은 Fig. 4에서와 

같이 544개의 평면패널로 분할하였다.

횡방향의 lower hull과 deck girder의 등가 굽

힘강성은 각각 1.63×105, 7.61×104 kgf・cm2이

고, 1 column당 tendon의 스프링 상수는 5.9

kgf/cm이다. 또, Rayleigh 감쇠의 비례상수 a와 b

는 각각 0.0과 0.02로 하였다.

Fig. 5 ∼Fig. 12는 각종 응답의 계산결과를 나

타내고 있다. 계산결과는 수심 5m, 파 입사각 90˚

인 횡파에 대한 것이며, 힘은 ρg ζ a△
2/3 =1.16

kgf, 모멘트는 ρg ζ a△ =0.394 kgf・m로서 각각 

Table 1 Particulars of the TLP

Numerical
model

Experimental
model

Length 72 cm 72 cm

Width 72 cm 72 cm

Height 59 cm 59 cm

Draft 30 cm 30 cm
Center of gravity 

above base
34.5 cm 35.0 cm

Longitudinal radius 
of gyration 29.1 cm 35.1 cm

Weight 27.7 kgf 28.9 kgf

Pre-tension 11.7 kgf 10.5 kgf

Displacement 39.4 kgf 39.4 kgf

Fig. 3 Node number of 3-dimensional frame 

structure for the TLP

Fig. 4 Submerged surface of the TLP 

represented by 544 panels
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Fig. 5 Sway responses of the TLP

Fig. 6 Roll responses of the TLP

Fig. 7 Tension responses of the tendon on 

weather side

Fig. 8 Tension responses of the tendon on 

lee side

Fig. 9 Axial force responses of the 
transverse deck girder

Fig. 10 Shear force responses of the 

transverse deck girder
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Fig. 11 Vertical shear force on the TLP

Fig. 12 Vertical bending moment on the TLP

무차원화 시킨 것이다.

Fig. 5와 Fig. 6은 각각 Sway(cm/cm) 및 Roll 

(rad/cm)의 응답을 나타내고, Fig. 7과 Fig. 8은 

각각 파상측(weather side)과 파하측(lee side)에

서의 tendon의 변동장력을 나타내며, Fig. 9와 

Fig .10은 각각 deck girder(절점번호 63과 65 사

이의 보요소)의 축력과 전단력 응답을 나타내고 

있다. 또, Fig. 11과 Fig. 12는 각각 전체구조에 

작용하는 수직 전단력 및 수직 굽힘 모멘트의 응

답을 나타내고 있다.

항력을 고려한 본 해석법에 의한 계산결과는 항

력을 고려하지 않은 Goo et al.(1996b)의 계산결

과와 거의 차이가 나타나지 않음을 알 수 있다.

본 논문에서 취급한 TLP의 경우에 있어서 상부 

구조물은 직경이 큰 column과 pontoon으로 구성

되어 있기 때문에, 항력에 비해 관성력이 지배적

이고, 그리고 파주파수 영역내에서 공진이 일어나

지 않게 TLP가 설계되어 있으므로 항력의 영향이 

아주 미소하게 나타난 것으로 판단된다. 그런데 

본 연구에서는 계류부재에 작용하는 중력, 관성력, 

유체력은 무시할 수 있는 것으로 가정하고 있으나 

계류부재에 작용하는 유체력은 항력이 지배적이므

로 이들의 영향도 평가될 필요가 있다. 또한 TLP

의 2차 비선형응답의 공진영역에서도 항력의 영향

이 나타날 것으로 생각된다. 그리고 수중에서 다

수 세장부재들을 가지는 반잠수식 해양구조물의 

경우에도 항력의 영향이 나타날 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 논문에서 다룬 계산모델 및 계산조건하에서 

얻어진 주요 결론은 다음과 같다.

1) 본 인장계류식 해양구조물(TLP)은 직경이 큰 

부재로 구성되어 있어 항력에 비해 관성력이 지배

적이고 더욱이 파주파수 영역내에서는 공진이 일

어나지 않기 때문에 항력의 영향이 아주 미소하게 

나타나고 있으나, 2차 비선형응답의 공진영역에서

는 항력의 영향이 다소 나타날 것으로 생각된다.

2) 수중의 세장부재들을 갖는 반잠수식 해양구

조물의 경우 그 부재의 내력을 보다 정확하게 평

가할 수 있는 본 방법이 유효할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 전체 구조물을 강체로 가정한 자

유도에 해당하는 상호간섭만을 고려하여 각 외각

요소의 유체력을 계산하였다. 따라서 향후, 각 외

각요소의 국소좌표계에서 6자유도 운동을 고려한 

Radiation 계산을 수행하여, TLP의 탄성거동을 보

다 정확하게 해석할 수 있는 수치해법의 개발이 

필요하다고 생각된다.
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