
1. 서 론
해상 유전에서 파이프 라인을 따라 운송된 유체는 최종적으로 

라이저를 통해 수면 위로 올라와 topside에서 처리과정을 거친
다. 고정식 플랫폼 또는 TLP 등의 경우, 플랫폼의 움직임이 아주 
작기 때문에 SCR(Steel Catenary Riser)을 주로 사용하나, 플랫
폼의 움직임이 큰 부유식 플랫폼(FPSO)의 경우 유연식 라이저가 
적합하다. 

국내의 경우, 다물체 동역학을 통한 라이저의 전체 운동해석
은 많이 이루어져 왔으나, 국부적 구조해석 또는 강도 평가에 대
한 연구는 상대적으로 활성화되지 못하였다.

반면 외국의 경우, 라이저의 국부 구조해석을 위한 연구가 오
래 전부터 시행되어 왔다. Witz (1996)는 라이저 제조사, 선급, 
오일메이저 등과 협력하여 여러 가지 수치 해석법에 의해 라이저
의 구조 거동 해석을 수행하였다. 또한 이를 실험 결과와도 비교

하여 유사함을 보였다. Bahtui, et al.(2009)는 이론적 방법을 사
용하여 기존의 수치해석 결과와의 유사성을 보여주었다. 이 연구
에서 inner carcass 및 pressure armour의 복잡성을 줄이기 위해 
Timosenko and Gere (1961)의 이론을 적용하여 원기둥 형태의 
상사모델을 사용하였다 (Bahtui, et al., 2009; Sousa, et al., 
2012). 원기둥 상사모델은 일정 범위의 변형 내에서 실제 모델을 
잘 모사하는 경향을 보인다 (Neto & Martins, 2012). 그리고, 수
치해석에 필요한 각 레이어 간의 마찰 계수는 실험을 통해 
(Seavik & Berge, 1995) 구한 값을 적용한 사례가 있다 (Bahtui, 
et al., 2009; Ren, et al., 2013).

최근 연구 동향을 살펴보면 보다 복잡하고 새로운 형태의 라
이저를 개발하는 데 많은 노력을 기울이고 있다. 이론적 방법은 
많은 가정을 통하여 간략화한 라이저를 대상으로 하므로 복잡한 
형태의 새로운 라이저를 해석하는 데 적합하지 않다. 또한 실험
적 방법 은 값비싼 설비와 많은 시간을 요구한다. 그러므로 수치
해석적 방법의 개발이 필요하다.
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유한요소 해석 툴이 개발된 이후로는 유한요소법을 이용한 연
구가 많이 진행되었다. Sousa, et al. (2012)는 ANSYS를 이용하
여 레이어 간의 접촉을 고려한 비선형 유한요소 해석을 수행하였
고, Bahtui, et al. (2009)와 Ren, et al. (2013)은 ABAQUS를 이
용하였다.

위의 논문들은 주로 라이저의 복잡성을 중심으로 이론적 방법
과 수치해석적 방법을 비교하였으며, 이를 통해 수치해석적 방법
의 타당성을 입증하였다. 그러나 두 방법으로 구한 응력까지 비
교하지는 않았다.

본 연구에서는 물성치가 공개된 2.5 인치 유연식 라이저에 대
해 유한요소법 및 이론적 방법으로 구조 거동 해석을 수행할 것
이다. 인장력, 외압, 굽힘 모멘트에 대한 강성과 응력을 구하고, 
이 결과를 실험 데이터와 비교하여 수치해석적 모델의 정확성과 
유효성을 검증하는 것을 목표로 하고 있다.

또한 응력 값을 비교하는 데 초점을 맞추었다는 점에서 추후 
새로운 모델에 대한 최종 강도 및 피로 강도 해석의 밑거름이 될 
수 있을 것으로 기대된다.

2. 2.5 인치 라이저 모델
2.1 일반적인 라이저의 특징

일반적인 유연식 라이저의 형태는 Fig. 1과 같다. Tensile 
armours와 anti-wear tape이 각각 한 쌍이 있으므로 총 8개의 
층으로 구성되어 있다. Inner carcass 는 라이저의 제조 과정에
서 뼈대와 같은 역할을 하고, 압력에 의해 라이저가 붕괴되는 것
을 막아준다. Pressure armour는 주로 Z 모양의 와이어 1개 또
는 2개가 감긴 형태로, 반지름 방향의 압력에 대해 지지하는 역
할을 하는 층이다. Tensile armours는 여러 개의 와이어가 와선 
형태로 감긴 형태로 한 층을 이루고, 인장력 및 비틂 모멘트에 
대한 강성을 가진다. 보통, tensile armour layer는 서로 반대되는 
방향으로 구성되어 짝수 개의 층으로 이루어진다.

Fig. 1 Typical flexible riser (Sousa, et al., 2012)

위에서 언급된 층과 같이 금속성의 재질로 이루어진 층이 있
는가 하면, anti-wear tape, internal plastic sheath, outer 
plastic sheath는 플라스틱 재질의 층도 존재한다. Anti-wear 
tape은 금속 간 마찰을 피하는 목적과 함께, tensile armours의 
반지름 방향의 팽창(bird-caging 현상)을 억제한다. Internal 
plastic sheath와 outer plastic sheath는 내 외부의 유체를 격리
시키고, 내 외부의 온도 차이로 인한 열 손실을 막아주는 역할을 
한다. 이렇게 라이저의 각 층의 역할은 다르며 요구 조건에 따라, 
두께, 재질, 층의 개수를 달리하여 설계된다.

2.2 2.5 인치 라이저 모델
Witz (1996)에 2.5 인치 라이저의 각 층별 물성치가 상세히 기

술되어 있다. 뿐만 아니라, 해당 모델의 실험 결과도 발표되어 있
기 때문에, 2.5 인치 라이저를 해석 대상으로 사용하였다. 해석에 
사용된 2.5 인치 라이저 또한 Fig. 1과 같은 전형적인 유연식 라
이저이며, 각 층별 재원과 물성치는 Table 1에서 볼 수 있다.

Table 1 Material property of each layer of 2.5 inch 
riser 

No. Layer OD
(mm) Material t E(MPa) ν

1 Inner carcass 70.2 AISI 304 3.5 205000 0.3
2 Pressure 

sheath 80.0 Nylon 12 4.9 284 0.29

3 Pressure 
armour 92.5

Steel 
AFNOR FI 

15
6.2 205000 0.3

4 Anti-wear 
layer 95.5 Nylon 11 1.5 301 0.29

5 Inner tensile 
armor 101.5

Steel 
AFNOR FI 

41
3 205000 0.3

6 Anti-wear 
layer 104.5 Nylon 11 1.5 301 0.29

7 Outer tensile 
Armour 110.5

Steel 
AFNOR FI 

41
3 205000 0.3

8 Outer sheath 111.5 - 0.5 600 0.29

3. 이론적 해석 방법
이론적 해석 방법을 연구한 Feret and Bournazel (1987) 

는 일반적인 해를 풀기 위한 방정식과 간략화한 방정식을 이용
하여 유연식 라이저의 거동을 계산하는 방법을 소개하였다. 

Kebadze (2000)에서는 각 층의 특성을 고려한 구성방정식을 
구하는 방법이 소개되었다. 각 층의 강성 행렬을 조합하여 라이
저 전체의 강성 행렬을 구할 수 있으며 층 사이의 간격이 없다는 
일명 no gap condition과 압력의 평형이라는 적합방정식을 더하
면 최종적으로 각 층의 구조 거동을 구할 수 있다.

이론적 방법과 수치해석적 방법으로 각각 구한 결과 비교가 
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Bahtui, et al. (2009)에 의해 수행되었고, 이론적 방법으로 근사
해를 구하는 과정이 소개되어 있다.

Inner carcass 와 pressure armour의 경우, 그 단면 형상이 복
잡하고(Fig. 1 참조), 일명 interlocking이라고 불리는 동일 재료 
간 접촉(self-contact)이 발생하여, 실제 모습 그대로 이론적 방
법에 적용하는 데에 어려움이 있기 때문에, 직교 이방성
(orthotropic)의 원기둥 상사모델로 바꿔 적용하였다 (Bahtui, et 
al., 2009; Sousa, et al., 2003). 이론적 방법에 적용하기 위한 
각 층의 재료적 특성은 Table 2와 같다.

Table 2 Property of each layer for constitutive equation 
No. Layer Type Material
1 Inner carcass Thin tube Orthotropic
2 Pressure sheath Thin tube Isotropic
3 Pressure armour Thin tube Orthotropic
4 Anti-friction layer Thin tube Isotropic
5 Inner tensile armor Helix Isotropic
6 Anti-friction layer Thin tube Isotropic
7 Outer tensile armor Helix Isotropic
8 Outer sheath Thin tube Isotropic

Fig. 2은 이론적 방법을 통해 해를 구하는 과정을 보여준다. 
먼저 각 층의 재료적, 기하학적 특성을 기반으로 강성 행렬을 계
산한다. 그리고 각 층별 강성행렬을 조합하여 전체 라이저의 강
성 행렬을 구성한다. 여기에 층 사이에 간격이 존재하지 않으며 
압력이 평형을 이룬다는 조건을 추가하여 해를 구할 수 있다.

Input

Compute stiffness 
matrix for each layer

Compute total 
stiffness matrix

<no gap condition>

Total stiffness 
matrix

stiffness matrixes 
for all layers

Regression function 
(F,T) =F(Δl, Δθ)

Solve stiffness 
eq. w.r.t. 

boundary cond.

Detect 
negative 
pressure

Compute split 
stiffness matrix
by gap layer

Separated 
stiffness 
matrix

Output

No

Yes

Fig. 2 Process of program (PiFlexX®) for the
       theoretical analysis of flexible riser

4. 유한요소 해석
4.1 유한요소법의 특징

유연식 라이저의 구조 거동 해석을 3차원 유한요소 모델을 이
용하여 수행하는 데는 많은 어려움 있다. 우선 inner carcass와 
pressure armour는 단면 형상이 복잡하고 동일 재료 간 접촉이 
발생한다. 이 복잡한 형상을 그대로 모델링하면 요소의 개수가 
많아져 계산량이 증가할 뿐만 아니라 수렴성이 떨어진다는 문제
도 생긴다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이론적 해석 방법과 마
찬가지로 직교 이방성의 원기둥 상사모델로 치환하여 해석을 수
행하였다.

한편 여러 층 사이의 접촉, 마찰, slip 등 복잡한 상호 작용을 
구현하는 것도 어려운 일이다. 이를 모두 반영하기 위해 비선형 
해석이 수행되어야 하며 수렴성을 높이기 위해서는 적절한 요소
의 개수와 적절한 하중의 증가폭을 설정해 주어야 한다.

또한 좀 더 정확한 구조 거동을 보기 위해서는 모델의 길이가 
길수록 좋은데, 너무 긴 모델을 대상으로 삼으면 요소의 개수가 
많아서 계산량이 증가하고, 수렴성이 떨어진다. 그러므로 적절한 
수준의 모델의 길이를 택하여 계산의 정확성과 양을 적정 수준으
로 만들어야 한다. 본 연구에서는 tensile armours의 2-pitch 만
큼의 모델 길이를 설정하였다.

4.2 유한요소 모델(1) 접촉
유연식 라이저의 3차원 유한요소 모델은 ANSYS를 사용하여 

만들었다. 여러 개의 와이어로 구성된 층인 tensile armours는 
beam 요소(Beam188)를 사용하였으며 inner carcass와 pressure 
armour는 직교 이방성의 shell 요소(Shell181)로 만들었다. 나머
지 층은 모두 solid 요소(Solid186)를 이용하여 구성하였다.

비선형 접촉 문제를 풀기 위해서 Conta174, Conta175, 
Targe170 요소가 사용되었다. Conta175/Targe170 요소는 
tensile armours와 원기둥 형태의 층 사이의 접촉을 나타내고, 
Conta174/Targe170 요소는 원기둥 형태의 층 간의 접촉을 구현
하기 위해 사용되었다. 전체 유한요소 모델은 Fig. 3에 도시하였
고, 각 층을 이루는 요소의 정보는 Table 3에 정리하였다.

Fig. 3 Finite element model for 2.5 inch flexible riser
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Table 3 Property of each layer for constitutive 
equation 

No. Layer Type Material Element No.
1 Inner carcass Shell 181 Orthotropic 4550~6720
2 Pressure sheath Solid 185 Isotropic 8800~13200
3 Pressure armour Shell 181 Orthotropic 4700~6720
4 Anti-friction layer Solid 185 Isotropic 8000~12000
5 Inner tensile 

armor Beam 188 Isotropic 3360~6720
6 Anti-friction layer Solid 185 Isotropic 3360~3480
7 Outer tensile 

Armor Beam 188 Isotropic 4000~6720
8 Outer sheath Solid 185 Isotropic 3360~4560

층을 구성하는 요소의 개수는 수치해석적 방법의 수렴성에 의
해 조절하였다. 예를 들어 굽힘 모멘트와 외압을 함께 가한 경우는 
수렴성이 떨어지므로 요소의 개수를 조절하여 수렴성을 높였다.

또한 층 사이의 접촉 문제를 푸는 알고리즘으로 Pure Penalty 
Method를 사용하였는데 아래의 수식 (1)과 같다.

                   (1)

여기에서 은 접촉력, 은 강성 계수, 그리고 는 침투
한 두께를 의미한다. 쉽게 말해, 층 사이의 침투하는 정도는 접
촉력과 강성 계수에 의해서 결정된다. 물론 물리적으로 층 간의 
침투는 발생하지 않는다. 하지만 접촉 문제를 푸는 알고리즘에서 
침투는 피할 수 없다. 침투의 정도를 줄이기 위해서는 높은 강성 
계수를 설정하는 것이 좋으나 이는 수치해석적 해의 수렴성을 낮
추는 문제가 있으므로 적절하게 선택하는 것이 좋다.
Table 4 Property of each layer for constitutive 

equation 
Contact 

pair Contact Target FKN Penetration 
tolerance

1 Pressure 
sheath

Inner 
carcass 0.1~1 1% of 

thickness
2 Pressure 

sheath
Pressure 
armour 0.1~1 1% of 

thickness
3 Anti-friction 

layer
Pressure 
armour 0.1~1 1% of 

thickness
4

Inner 
tensile 
armor

Anti-friction 
layer 0.1~1 1% of 

thickness

5
Inner 

tensile 
armor

Anti-friction 
layer 0.1~1 1% of 

thickness

6
Outer 
tensile 
Armor

Anti-friction 
layer 0.1~1 1% of 

thickness

7
Outer 
tensile 
Armor

Outer 
sheath 0.1~1 1% of 

thickness

 ANSYS에서는 FKN의 값을 이용하여 강성 계수를 결정하는데 
ANSYS Documentation (2013)에 의하면 축 대칭의 하중을 가할 
때에는 FKN은 1.0을 사용하며, 굽힘 모멘트를 가할 때에는 
0.1~0.01으로 사용할 것을 권고하고 있다. 본 연구에서는 인장
력과 외압을 가할 때에는 FKN을 1.0으로, 굽힘 모멘트를 가할 
때에는 0.1로 사용하였다. 한편 침투가 라이저 모델의 거동에 미
치는 영향을 줄이기 위해 침투의 허용량은 층 두께의 1%로 제한
하였다.

한편 모든 접촉면의 마찰계수 값은 0.1을 사용하였다 (Seavik 
& Berge, 1995). 다만, tensile armours 간의 접촉 과 마찰은 없
는 것으로 가정하였다. 층 사이의 접촉에 내용은 Table 4에 정리
하였다.

4.3 유한요소 모델(2) 하중 및 경계 조건
실제로 운용되는 유연식 라이저에는 다양한 종류의 하중(인장

력, 압축력, 굽힘 모멘트, 외압 및 내압)이 다양한 방향에서 작용
할 것이다. 그러나 본 연구에서는 주로 3가지 종류의 하중(인장
력, 외압, 굽힘 모멘트)를 각각 유한요소 모델에 가하여 해석을 
수행할 것이다.

일반적으로 외압과 인장력(또는 압축력)에 대한 각각의 구조
적 거동을 알면 둘의 복합하중에 대한 거동도 구할 수 있다. 그
러므로 본 연구에서는 외압과 인장력에 대해 개별적으로 해석을 
수행하였다. 한편 외압과 굽힘 모멘트에 관해서는 이러한 추산이 
불가능 하므로 다양한 케이스의 외압과 굽힘 모멘트의 조합에 대
해 해석을 수행하였다.

경계 조건을 부여하기 위해 모델의 끝 단에 위치하는 모든 요
소들을 하나의 점(RP)와 rigid하게 연결시켜, RP를 기준으로 요
소들이 움직이도록 조건을 설정하였다(Fig. 4). 한편 Fig. 5~7과 
Table 5~7은 3 가지 하중 (인장, 외압, 외압 + 굽힘 모멘트) 을 
주는 경우에 대해 하중 조건 및 경계 조건을 보여준다.

Fig. 4 Remote point connection
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RP2 RP1 Tension

Fig. 5 Tension load schematic figure
Table 5 Boundary conditions for tension only
DOF

Constraints to nodes on the 
xy-plane of

Remote point 
constraints

RP2 RP1 RP2 RP1
X Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free
Y Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free
Z Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free
Rot X Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free
Rot Y Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free
Rot Z Rigidly 

connected Rigidly connected Fixed Free

P
R R

y

z

Fig. 6 Pressure loads schematic figure

Table 6 Boundary conditions for pressure only
DOF

Constraints to nodes on the 
xy-plane of

Remote point 
constraints

RP2 RP1 RP2 RP1
X Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free
Y Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free
Z Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Fixed
Rot X Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free
Rot Y Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free
Rot Z Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free

RP2 RP1

RP
3

y

z

Pressure

Fig. 7 Bending moment with external pressure 
schematic figure

Table 7 Boundary conditions for bending
DOF

Constraints to nodes on the 
xy-plane of

Remote point 
constraints

RP2 RP3 RP1 RP2 RP3 RP1
X Rigidly 

connected
Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free Fixed
Y Rigidly 

connected
Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free Fixed
Z Rigidly 

connected
Rigidly 

connected
Rigidly 

connected Fixed Free Free
Rot 
X

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected Free Free Free

Rot 
Y

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected Free Free Free

Rot 
Z

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected

Rigidly 
connected Fixed Free Fixed

5. 결과 및 논의
5.1 인장력을 가했을 때 결과 비교

5.1.1 축 강성(axial stiffness)
  
Fig. 8에서는 2.5 인치 라이저 모델의 인장력에 대한 신장량

을 이론적 방법과 수치해석적 방법(유한요소법)으로 구한 결과를 
Witz (1996)의 실험 결과와 수치해석적 방법의 결과와 비교하여 
보여준다. Reference(Mean)은 Witz (1996)에서 언급된 10개의 
기관에서 내놓은 계산 결과의 평균을 나타낸다. 특별히 Table 8
에서는 위의 방법을 통해 구한 축 강성을 보여주고 있다.
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Fig. 8 Comparison of tension – elongation curve
Table 8 Comparison of axial stiffness 

Theo-
retical

Nume-
rical

Experi-
mental

Ref.1
(Witz,1996)

Ref.2
(Ren,2013)

Axial
Stiffness

(MN)
114.5 123.4 92 128 117

결과를 살펴보면 이론적 방법과 수치해석적 방법에 의한 축 



임기호․ 장범선․ 유동현

JSNAK, Vol. 53, No. 4, August 2016 263

강성 값은 Reference(Mean)와 상당히 유사함을 보인다. 그러나 
Witz (1996)의 실험 결과와는 모양과 크기가 조금 다름을 확인할 
수 있다.

여기에서 주목할만한 사실은 실험 결과 곡선의 기울기가 신장
량이 0.2% 이후에 증가한다는 것이다. 그 이유는 실험에 사용된 
시편에 포함된 제조 과정에서 만들어진 초기 gap의 영향이라 유
추된다 (Kebadze, 2000). 실제 수치해석 모델에 일정한 간격을 
주고 해석을 해보면 gap이 닫히는 동안에는 축 강성이 거의 없다
가 간격이 없어지고부터 강성이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

한편 실험 결과에서 hysteresis가 발생하는 이유는 실제 riser
가 제작되는 과정에서 pretension이 생기고, 이로 인해 초기 접
촉 압력 및 초기 마찰이 발생하기 때문이다. 이는 5.3의 굽힘 모
멘트 결과에서 더욱 두드러진다.

5.1.2 응력(stress)
2.5 인치 라이저에 대한 응력의 실험 값은 공개되지 않았으므

로 응력의 경우, 이론적 방법과 수치해석적 방법간의 비교만 수
행하였다. Fig. 9는 inner tensile armours와 outer tensile armour
에 걸리는 응력을 보여주고, 이론적 방법과 수치해석적 방법에 
의해 구한 값이 거의 유사함을 확인할 수 있다.
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Fig. 9 Comparison of axial stresses of both tensile 
armour vs. tension

<Inner tensile armour>

<Outer tensile armour>

450 350400

443.7

370.69

Fig. 10 Stress distribution @ 500kN tension from
        numerical analysis, (a)inner tensile armour,  
        (b)outer tensile armour

한편 Fig. 10은 인장력이 500kN 걸렸을 때에 inner/outer 
tensile armours에 작용하는 응력 분포를 나타낸다. 경계 조건의 
영향을 무시하기 위해 Fig. 10에서는 중심부의 응력 분포를 보여
주고 있으며 분포가 상당히 고르게 되어 있음을 확인할 수 있다. 
비교 결과, 두 방법을 이용하여 계산된 응력 값이 매우 유사함을 
확인할 수 있다.

5.1.3 비틀림 각(torsional angle)
다음으로 Fig. 11은 인장력에 따른 비틀림 각을 이론적 방법

과 수치해석적 방법을 통한 결과를 비교하고 있다. 이론적 방법
으로 구한 인장에 따른 비틀림 강성은 104.5 MNm이고 수치해석
적 방법으로 구한 값은 109.2 MNm로 유사하였다.

numerical = 109.2MNm 

theoretical = 104.5MNm
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Fig. 11 Comparison of tension – torsional angle curve
5.2 외압을 가했을 때 결과 비교

5.2에서는 라이저 모델의 가장 바깥쪽 층인 Outer sheath 면
에 수직한 방향으로 외압을 가했을 때 inner/outer tensile 
armours가 받는 축방향의 응력을 이론적 방법과 수치해석적 방
법으로 구한 결과를 비교하여 보여준다. Witz (1996)에는 이와 
관련한 결과가 없으므로 본 연구에서 구한 결과로만 비교하였다.

Fig. 12를 보면 두 방법을 사용하여 구한 결과가 매우 유사함
을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 13은 가장 바깥쪽에 외압이 20 
MPa이 걸렸을 때, 각 층에 걸리는 압력을 보여준다. 이론적 방
법과 수치해석적 방법에 약간의 차이가 존재했지만, 가장 큰 압
력을 견뎌내는 것은 Pressure armour(zeta layer)임을 확인할 수 
있다. 이는 층 사이의 압력 차이로 알 수 있다.
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Fig. 12 Comparison of axial stresses of both tensile 
armour vs. external pressure
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Fig. 13 Comparison of interlayer pressures @ 20 MPa 
of external pressure

5.3 굽힘 모멘트를 가했을 때 결과 비교
5.3에서는 굽힘 모멘트와 외압을 동시에 가했을 때 굽힘 강성

과 각 tensile armour가 받는 응력을 이론적 방법 및 수치해석적 
방법으로 비교하여 보여주고 있다. Witz (1996)에는 오직 굽힘 
모멘트만을 가했을 때의 결과만을 비교하므로 이 경우에 대해서
는 본 연구에서 구한 결과를 Witz의 실험 결과와 비교할 수 있다. 
그러나 나머지의 경우에 대해서는 Witz의 결과가 없으므로 이론
적 방법과 수치해석적 방법에 대해서만 비교를 수행할 것이다.

Fig. 14은 단지 굽힘 모멘트만 가했을 때의 결과를 보여주고, 
Fig.15과 Fig.16는 각각 5 MPa, 10 MPa의 외압과 함께 굽힘 모
멘트를 가했을 때의 결과를 보여준다. 아울러 Fig. 17과 Fig. 18
는 10 MPa의 외압과 굽힘 모멘트를 가했을 때 각각 outer, inner 
tensile armour가 각각 받는 응력을 보여준다.
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armour vs. bending moment with 10 MPa of 
external pressure
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Fig. 18 Comparison of axial stresses in inner tensile 
armour vs. bending moment with 10 MPa of 
external pressure

결과를 보면 이론적 방법과 수치해석적 방법은 굽힘 강성이나 
응력 곡선에서 상당히 유사함을 보여주고 있다. 그러나 Witz의 
실험은 두 방법보다 hysteresis 곡선의 폭이 더 넓다는 결과를 보
이는데, 이는 5.1과 마찬가지로 초기 접촉 압력의 영향으로 인한 
것이라 유추된다. 이론적 방법에 초기 접촉 압력의 영향을 더하
면 실험의 결과와 매우 유사한 결과를 보인다.

6. 결 론
본 연구에서는 ANSYS를 사용하여 2.5 인치 유연식 라이저의 
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유한요소 모델을 만들었다. 또한 인장력, 외압 및 굽힘 모멘트를 
각각 가했을 때 강성 및 응력을 구하였다. 또한 이 결과가 실험 
데이터 및 이론적 방법의 결과와 유사함을 보여 수치해석적 모델
의 정확성과 유효성을 입증하였다.

요약하자면 수치해석적 방법과 이론적 방법은 다음의 사항에 
대해 유사성을 보였다.

1. 다음 사항에 대한 유연식 라이저의 거동
  - 축 강성
  - 인장력에 대한 비틂 응답
  - 외압 내에서 각 layers가 받는 압력
  - 굽힘 강성(외압이 있는 경우와 없는 경우에 대해)
2. 다음 하중에 대한 tensile armours가 받는 응력
  - 인장력을 가했을 때
  - 외압을 가했을 때
  - 굽힘 모멘트를 가했을 때(외압이 있는 경우와 없는 경우

에 대해)
3. 굽힘 모멘트를 가했을 때의 hysteresis 곡선

결론적으로 이론적 방법과 수치해석적 방법을 통해 계산된 강
성 및 응력 값은 실험값과 근사한 결과를 얻었으며, 그 오차는 
유사한 참고 논문에서 보이는 수준과 비슷한 결과이다.

또한 응력 값을 비교하는 데 초점을 맞추었다는 점에서 추후 
새로운 모델에 대한 최종 강도 및 피로 강도 해석의 밑거름이 될 
수 있을 것으로 기대된다.
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