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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 긴장재로 계류된 해중 터널에서 긴장재의 느슨해짐에 따른 동적 불안정 거동에 대해 다룬다. 해중 터널의 설계는
파랑 및 조류 등 유체력에 의해 지배받는다. 특히 시간에 따라 지속적으로 크기 및 작용방향이 변하는 파랑은 해중 터널의 동적 거동을
직접적으로 야기하게 되는데, 파랑에 의한 부유 튜브의 운동은 계류선 내력의 동적 변동을 유발하게 되고, 이 힘의 변화는 계류선의 강도
설계 뿐 만 아니라 피로 설계에도 직접적인 영향을 미친다. 파랑에 의한 터널의 운동이 극심할 경우, 계류선의 장력은 모두 소실될 수 있는데,
이 때 계류선이 느슨해짐에 따라 일시적으로 부유 터널의 운동에 대한 저항성이 사라져 동적 불안정 거동이 유발 될 수 있다. 이에 본 연구에
서는 유체-구조동역학 해석기법을 통해 해중 터널 긴장재의 느슨해짐 발생 시 부유 튜브의 동적 불안정 거동에 대해 분석하였다. 특히 해중
터널의 중요 설계 인자인 흘수, 부력-자중 비율(Buoyancy-Weight Ratio, BWR), 긴장재 기울임이 동적 불안정 거동에 미치는 영향에 대해
해석적으로 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study deals with dynamic instability of a tendon moored submerged floating tunnel (SFT) due to tendon slack. In
general, environmental loadings such as wave and current govern SFT design. Especially, the wave force, whose amplitude and
direction continuously change, directly induces the dynamic behavior of the SFT. The motion of the floating tube, induced by the
wave force, leads dynamic response of the attached tendons and the dynamic change of internal forces of the tendons
significantly affects to the fatigue design as well as the structural strength design. When the severe motion of the SFT occurs due
to significant waves, tendons might lose their tension and slack so that the floating tube can be transiently instable. In this study,
the characteristics of dynamic instability of the SFT due to tendon slack are investigated performing hydrodynamic analysis. In
addition, the effects of draft, buoyancy-weight ratio, and tendon inclination on tendon slack and dynamic instability behavior are
analytically investigated.
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      1. 서 론
      넓은 폭원을 갖는 강이나 깊은 수심을 갖는 바다를 건너는 교통 시설물로 새롭게 제안된 해중 터널(Submerged Floa-ting Tunnel, SFT)은 종래의 교통 시설물인 해상 교량 및 해저 터널과 같이 무수히 많은 해상 교각 건설 및 해저 굴착 공사가 불필요하고, 해중 터널을 이루는 주요 구조체인 부유식 터널(floating tunnel)과 계류 구조물 모두 육상에서 사전 제작이 가능하기 때문에 공사기간 및 공사비용의 혁신적인 절감을 기대할 수 있다[1],[2],[3]. 이에 따라 노르웨이와 같이 협만이 발달하거나 일본과 같이 큰 섬으로 구성된 국가들을 중심으로 해중 터널 개념이 지속적으로 제안되어 왔고, 아직까지 실제 건설 사례는 전 세계적으로 없지만, 최근 노르웨이 교통국(Norwegian Public Roads Administration)에서 자국 신설 고속도로 노선에 해중 터널 실 투입 계획을 발표하는 등 해중 터널의 실제 건설 사례를 앞두고 있다.

      앞서 언급한 대로 해중 터널은 크게 부유 터널과 위치 제어를 위한 계류 구조물로 구분 할 수 있는데, 해중 터널의 부력과 자중의 비율에 따라 계류 형식이 결정된다. 즉, 터널의 부력보다 자중이 크도록 설계할 경우 부력재(buoy)를 터널에 연결하고, 자중보다 부력이 크도록 설계할 경우 해저 지반에 고정된 계류선(Mooring) 또는 긴장재(Tendon)를 터널에 부착하여 터널의 부상(Rising)을 방지하는 방식을 통해 수면 이하 일정 깊이에 계류시킨다. 해중 터널은 일반 육상 구조물과 달리 지속적으로 변동하는 환경 하중을 받는데, 이 중 구조물의 동적 거동을 직접적으로 유발하는 파랑(waves)은 설계를 지배하는 주요 하중으로 알려져 있다. 이에 따라 여러 연구자들에 의해 파랑에 의한 해중 터널의 동적 거동에 대한 해석 및 실험연구가 수행되어 왔다[1],[2],[4],[5],[6],[7],[8],[9].

      본 연구에서는 긴장재로 계류된 해중 터널의 동적 불안정 거동에 대해 다룬다. 자중보다 부력이 더 크도록 설계된 해중 터널에서 부력과 자중의 차이는 긴장재의 초기 장력(initial tension)을 결정하고, 이 후 터널에 동적 하중이 작용하면 터널에 운동이 발생하여 긴장재 장력 변화가 야기된다. 이 때 구조물에 발생하는 동적 응답이 과하면 긴장재의 장력이 크게 증가하거나 크게 감소하여 긴장력을 모두 소실할 수 있다. 특히 긴장재의 긴장력이 모두 소실되거나 초기 장력을 초과하는 수준의 압축력이 작용할 경우 긴장재가 느슨해지거나(slack) 순간적 압축력에 의한 동적 좌굴(dynamic buck-ling)이 발생하는 등 결과적으로 긴장재에 의한 터널의 강성이 일시적으로 사라지는 단선 상태가 되어 구조물에 불규칙적 거동이 발생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 파랑 중 긴장재 장력 소실에 의한 해중 터널의 동적 불안정 거동에 대해 해석적으로 접근하였다. 시간이력 유체-구조동역학 해석을 통해 특정 파랑에 대한 동적 불안정 거동 시 터널의 운동 및 계류선 장력 변화 특성에 대해 면밀히 검토하였고, 해중 터널의 주요 기하학적 설계인자들이 동적 불안정 거동에 미치는 영향에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 파랑 중 해중 터널의 유체-구조동역학 해석
      2.1 수중 선요소의 지배미분 방정식 및 유체력

      자중, 부력, 조류와 같은 정적 하중 및 파랑에 의한 동적 하중을 받는 해중 터널 함체 및 계류선의 지배미분방정식은 Garrett의 Slender rod 이론[10] 을 통해 구성 할 수 있다. 

      
                    (1)

      
 

      
        
      

      여기서, 

=유효 단면적(effective sectional area)

      Fig. 1 및 식 (1)에서 수중 선요소가 받는 하중은 단위 길이 당 분포하중벡터로 고려 가능한데, 자중과 부력을 제외한 파랑 및 조류에 의한 유체력은 Morison 식을 통해 관성력(inertia force) 및 항력(drag force)의 항으로 식 (2)와 같이 적용 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          General definition of submerged slender rods

        
        

        

      

      
        (2)

      여기서, 

=유체 밀도, 외경, 단면적(fluid density, outer diameter, and outer cross sectional area)

      2.2 파랑 정의 - 규칙파(regular waves)

      해중 터널에 작용하는 규칙파는 포텐셜 이론(wave po-tential theory)에 의해 진행 파(Propagating wave)로써 정의할 수 있다. 이 이론을 통하여 특정 주기 및 진폭을 갖는 규칙 파랑 작용 시 자유 수면 이하 임의위치에서의 물 입자의 운동을 정의할 수 있고, 이를 식 (2)에 적용하면 시간에 따른 특정 위치의 실린더 형 구조물에 작용하는 유체력을 계산할 수 있다.

      
                       (3)

      
             (4)

      
(wave dispersion relation)     (5)

      
        (6)

      
        (7)

      여기서, 

=x, z 방향에 대한 물 입자의 속도

    

    

  
    
      3. 해중 터널 주요 설계 인자에 따른 부유 튜브 운동 및 긴장재 장력 변동 특성
      본 연구에서는 Fig. 2와 같은 길이 300.0m, 직경 19.4m의 해중 터널 단위 모델(unit model)의 규칙 파랑에 대한 유체 동역학적 거동 특성을 해석적으로 분석하였다. 본 해석 연구에서는 구조물의 주요 기하학적 설계인자인 해중 터널의 흘수(draft), 부력-자중비(Buoyancy-Weight Ratio, BWR), 긴장재 기울임(tendon inclination)에 대한 매개변수연구를 통해 주요 기하학적 특성이 파랑 중 해중 터널의 동적 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서 고려한 해석 모델의 기하학적 변수의 범위와 환경 조건은 Table 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          General configuration of the SFT model

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Environmental conditions and main particular of the considered SFT models


        

      

      

      본 해석 연구는 ABAQUS V6.17을 통해 수행되었다. Fig. 2(b)와 같이 터널 및 긴장재는 3차원 보요소 및 트러스요소를 사용하여 모사하였고, 긴장재에는 “No compression” 옵션을 부여하여 압축력에 의한 긴장재 좌굴효과를 배제하였다. 터널과 긴장재는 Fig. 2(a)와 같이 긴장재 연결위치를 고려하여 MPC(Multi-Point Constraint) 옵션을 통해 연결조건을 부여하였다. 모든 긴장재 최하단부는 해저터널에 고정되어 있다고 가정하여 힌지조건을 경계조건으로 부여하였다. 해중 터널이 받는 유체력은 ABAQUS-AQUA를 통해 정의하였다. ABAQUS-AQUA는 특정 수심을 갖는 유체장 및 파랑에 대해 파 포텐셜 이론에 입각하여 정의할 수 있는데, 이를 통해 Table 1에 제시된 특정 주기 및 최대파고를 갖는 Airy 규칙파랑에 대한 시간이력 유체-구조동역학 해석을 수행할 수 있다. 해석은 두 단계 해석(2-step analysis)으로 진행되는데, 구조물이 받는 정적 하중(구조물의 자중 및 부력)에 대한 해석(first step) 이후 파랑에 의한 동적 해석(second step, Implicit dynamic analysis)의 순으로 수행되었다. 1단계 해석 시 고려된 정적 하중에 의해 발생하는 긴장재의 초기 장력 검토 및 2단계 동적 해석 단계 시 장력의 평균 장력 검토를 통해 정적 하중 재하의 적합성을 검토하였다. 규칙 파랑에 의한 시간이력해석은 총 600.0초(0~200.0초: ramp-up 구간)에 대해 수행되어 구조물의 동적 응답을 분석하였다.

      3.1 파고의 영향

      Fig. 3은 해중 터널에 작용하는 파고에 따른 터널의 운동 특성에 대해 수직방향 및 수평방향(파랑 진행방향)에 대한 동적 변위의 직접비교를 통해 나타낸다. 본 그림에 잘 나타난 대로 기본적으로 규칙파랑이 작용할 때 해중터널의 수직 및 수평방향 동적변위 역시 작용하는 규칙파랑과 동일한 주기를 갖고 규칙적으로 발생하는 것을 알 수 있다. 

      본 그림에 잘 나타난 바와 같이, 파고는 대상 해역에 작용하는 진행파의 크기를 나타내는 척도가 된다. 식 (6), (7)과 같이 파랑에 의해 발생하는 자유수면 이하 물입자의 속도와 이를 미분하여 표현 가능한 가속도는 모두 파고에 비례한다. 즉, 자유수면 이하 물체에 작용하는 유체력은 결과적으로 파고의 크기에 비례하고, 이에 따라 터널의 수직 및 수평방향 운동은 Fig. 3과 4와 같이 파고의 직접적인 영향을 받게 된다. 

      터널의 운동은 긴장재 장력 변화를 직접적으로 유발하는 성분으로, 터널의 운동특성은 파고에 직접적인 영향을 받기 때문에 결과적으로 파고는 Fig. 4와 같이 긴장재 장력 변화 역시 유도하게 된다. 긴장재가 수직 배치된 경우 터널의 운동 성분 중 수직방향 운동이 긴장재 장력변화에 지배적인 영향을 미치는 반면, 긴장재에 초기 기울임이 있는 경우 터널의 수평방향 운동 역시 긴장재 장력변화에 영향을 미치는 것이 본 해석 결과에 잘 나타난다. 또한 Fig. 5와 같이 파고 변화는 터널의 운동 및 긴장재 장력의 평균(mean value)에는 큰 영향을 미치지 않고 동적 성분에 대해 지배적으로 영향을 미치는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          Motion of the SFT moored by vertical tendons (BWR= 1.3, draft=25.0m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4.  
				
        

        
          Axial stress of the tendons of the SFT moored by ver-tical tendons (BWR=1.3, draft=25.0m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5.  
				
        

        
          Effect of the wave height on the tendon response (BWR= 1.3, draft=25.0m)

        
        

        

      

      3.2 흘수의 영향

      파랑에 의한 유체 입자는 궤도(orbital) 운동을 하는데, 자유수면으로부터 수직방향으로 먼 위치의 물 입자일수록 파랑에 의한 운동크기가 작아진다. 이는 자유수면으로부터 수직방향으로 먼 위치의 물체일수록 파랑에 의한 영향을 덜 받는 다는 것을 의미한다. 이러한 물리적 원리에 따라 Figs. 6, 7과 같이 흘수가 클수록 파랑에 의한 터널의 운동 및 긴장재 장력변화가 뚜렷이 감소하는데, 특히 흘수는 터널 운동 및 긴장재 장력의 평균값에는 큰 영향을 미치지 않고 동적 응답에 주로 영향을 미치는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6.  
				
        

        
          Effect of the draft on the motion of the SFT under the regular wave (BWR=1.3, vertically moored SFT, Hmax= 8.27m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7.  
				
        

        
          	Effect of the draft on the tendon stress under the regular wave (BWR=1.3, vertically moored SFT, Hmax=8.27m)

        
        

        

      

      3.3 부력-자중 비율의 영향

      본 연구에서는 동일직경을 갖는 터널을 다루므로 검토하는 모든 터널의 부력은 동일하다. 즉, BWR의 차이는 본 연구에서는 터널의 질량 및 긴장재의 초기 장력(initial tension)의 차이를 의미한다.

      Figs. 8 및 9와 같이 BWR의 변화는 구조물의 정적 응답 및 동적 응답에 모두 영향을 미치나 본 연구범위에서는 주로 정적 응답에 보다 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 구조물 질량의 차이는 기본적으로 동적 거동이 발생할 때 구조물가속도 방향의 반대방향으로 작용하는 관성력 차이를 의미하고 이에 따라 동일 외력 작용 시 질량의 차이는 구조물의 동적 응답에 직접적인 영향을 미치게 된다. 그러나 본 연구범위에서는 고려 질량감소(부력-자중비 증가)에 의한 터널 동적 변위 증가 보다는 질량증가에 의한 부력-자중 차이 증가에 따른 수직방향의 초기 변위증가 효과(정적반응)가 지배적으로 나타났다. 특히 BWR이 증가할수록 터널의 초기 상방향 수직력이 증가함에 따라 긴장재의 초기 장력이 비례하여 증가하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8.  
				
        

        
          Effect of BWR on the motion of the SFT under the re-gular wave (Draft=50.0m, vertically moored SFT, Hmax= 8.27m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9.  
				
        

        
          Effect of BWR on the tendon stress under the regular wave (Draft=50.0m, vertically moored SFT, Hmax=8.27m)

        
        

        

      

      3.4 긴장재 기울임의 영향

      긴장재의 기울임에 따라 긴장재에 의한 수직 및 수평방향 강성이 변화한다. 일반적인 TLP 는 기울임이 없는 수직 긴장재를 적용하기 때문에 파랑 및 조류에 의한 플랫폼의 수평방향 운동을 일정 수준 허용한다. 그러나 교통시스템으로서의 해중 터널은 수직 방향 뿐 만 아니라 수평 방향 운동도 제어가 되어야 하고, 이에 따라 수평 방향에 대한 초기 강성 도입의 목적으로 긴장재의 기울임 도입이 필요하다.

      Fig. 10과 같이 기울어진 긴장재의 도입 시 터널의 수평방향 운동이 억제되는 것을 알 수 있고, 이와 함께 수평 방향 운동은 오히려 증가하는 것을 알 수 있다 이는 긴장재 기울임에 따라 긴장재에 의한 터널의 초기 수평 방향 강성은 증가하나 수직 방향 강성은 오히려 감소하는 데서 비롯된다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Effect of tendon inclination on the motion of the SFT under the regular wave (Draft=25.0m, BWR=1.3, Hmax= 8.27m)

        
        

        

      

      Figs. 11과 12는 긴장재의 기울임이 긴장재 장력변화에 미치는 영향을 나타내는데, 수평 방향 운동 제어효과가 증가하는 만큼 장력 변화 역시 증가하는 것을 알 수 있다. 즉, 해중 터널 긴장재의 기울임 설계는 터널의 사용성과 함께 긴장재 장력검토에 의한 구조안전성평가를 함께 하여 최적의 긴장재 기울임 결정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Effect of tendon inclination on the tendon stress under the regular wave (Draft=25.0m, BWR=1.3, Hmax=8.27m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Effect of the tendon inclination on the maximum stress of the tendons

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 해석을 통한 긴장재 느슨해짐 및 해중 터널 동적 불안정거동 특성 분석
      4.1 긴장재 느슨해짐 발생 및 이에 따른 부유 튜브 동적 거동

      Fig. 13(a)는 파랑 중 해중 터널의 동적 불안정 거동 시 터널의 운동을 나타낸다. 안정상태에서 규칙파랑에 대해 일정 크기 및 주기의 응답을 보인 반면, 동적 불안정 거동 시 불규칙하고 극심한 응답이 나타나는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Structural response of the SFT in dynamic instability state (Draft=25.0m, BWR=1.2, Hmax=8.27m, Tendon inclination=30°)

        
        

        

      

      Fig. 13(b)와 같이 터널의 동적 불안정 거동 구간에서 긴장재의 장력 변화 역시 불규칙하게 나타나는 것을 알 수 있고, 특히 장력의 크기가 극심하게 변동하는 것이 본 해석결과 드러났다. 터널의 운동 및 계류선 장력 변화를 시간영역에서 비교한 결과, 터널의 동적 불안정 거동은 긴장재의 장력이 모두 소실될 때 발생한다. 터널의 하방향 수직 운동에 의해 긴장재 장력이 순간적으로 0에 도달할 경우 터널 운동에 대한 강성이 일시적으로 모두 소실되어 터널에 급격한 하방향 변위가 발생한다. 이 후 파랑에 의한 유체력 방향이 변화하고 터널의 부력과 자중의 차이에 의한 정적 하중에 의해 터널에는 상방향력이 다시 작용하여 긴장재는 다시 수직방향의 유효력이 작용하는데, 유효장력이 0인 상태에서 터널의 수직방향 운동에 의한 긴장력이 다시 도입될 때 나타나는 일시적인(transient) 반응이 급격한 긴장력 증가를 야기한다. 이러한 거동이 규칙파랑이 작용할 때 반복적으로 나타나게 된다. 즉, 규칙파랑이 작용함에도 불구하고 규칙파랑에 의해 긴장재 장력 소실에 의한 느슨해짐이 발생할 경우, 본 해석연구에서 나타난 터널의 동적 불안정거동이 발생할 수 있고, 이는 터널의 운동 뿐 만 아니라 긴장재의 긴장력 변동은 매우 극심하고 불규칙적으로 나타나 터널의 사용성 문제 뿐 만 아니라 긴장재의 강도 및 피로설계에도 매우 큰 부담으로 작용하게 된다. 즉 설계 파랑에 대한 해중 터널의 동적 불안정발생 여부의 검토가 매우 중요하다는 것이 본 해석을 통해 입증되었다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
           Comparison of the SFT motion in frequency domain (Draft=25.0m, BWR=1.2, Hmax=8.27m, Tendon incli-nation=30°)

        
        

        

      

      4.2 Case study 1: 흘수의 영향 분석

      3장에서 분석된 바와 같이 자유 수면으로부터 수직방향으로 멀리 계류될수록 파랑에 대한 구조물의 동적 응답은 현격히 감소한다. Fig. 15와 같이 동일한 BWR 및 긴장재 기울임을 갖는 해중 터널이 동일한 파랑의 영향을 받을 때 더 깊은 흘수가 고려될수록 파랑에 의한 터널의 운동 및 긴장재 장력 변화량이 감소하여 긴장재는 0 이상의 긴장력을 유지하게 되고 이에 따라 동적 불안정성은 발생하지 않는 것이 본 해석 연구결과 나타났다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Effect of the draft on the structural response of the SFT under the regular wave (BWR=1.2, Hmax=8.27m, Ten-don inclination=30°)

        
        

        

      

      4.3 Case study 2: 부력-자중 비(BWR) 영향 분석

      부력-자중비가 클수록 힘의 평형의 원리에 따라 긴장재는 더 큰 초기 장력이 요구된다. 따라서 동일한 파랑에 대한 긴장재 최소장력 역시 증가하게 되어 긴장재 장력의 완전 소실에 의한 터널의 동적 불안정 거동 역시 발생하기 어렵다. 이는 Fig. 16의 BWR에 따른 터널의 운동 및 긴장재 장력 변화에 잘 나타나는데, 결과적으로 BWR 증가에 따른 초기 장력이 파랑에 의한 긴장재 장력 변화량보다 큰 경우 긴장재의 장력이 0보다 크므로 터널의 동적 불안정 거동이 발생하지 않는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Effect of the draft on the structural response of the SFT under the regular wave (Draft=25.0m, Hmax=8.27m, Ten-don inclination=30°)

        
        

        

      

      그러나 긴장재 초기 장력이 클수록 유사 수준의 동적 응답이 발생할 때, 최대 장력 역시 증가하여 재료의 항복응력을 초과하는 수직 응력이 긴장재 단면에 발생할 수 있다. 즉, BWR은 긴장재의 최소 장력 뿐 만 아니라 최대 장력의 한계를 고려하여 결정되어야 하고, BWR이 구조물의 정적 반응에 보다 큰 영향을 미치는 만큼, BWR 조절에 의한 정적 반응의 감소 뿐 만 아니라 동적 반응 감소 방안을 함께 고려하여 기하학적 설계 인자를 결정해야 한다.

      4.4 Case study 3: 긴장재 기울임 영향 분석

      3장의 해석연구결과와 같이 긴장재 기울임은 터널의 수평 방향 강성 도입을 통해 운동 제어에 매우 효과적이지만 수직 방향 강성 저하에 따른 초기 요구 장력의 증가와 함께 터널 운동에 의해 유발되는 긴장재 장력 변화량이 증가할 수 있다. Figs. 17~19는 BWR 및 흘수가 일정할 때 긴장재 기울임에 따른 해중 터널의 운동 및 긴장재 장력변화특성을 직접 비교하고, 특히 Fig. 17은 긴장재 기울임이 터널 동적 불안정 거동 발생에 미치는 영향을 잘 나타내고 있다. 긴장재 기울임이 클수록 터널의 수평운동 제어성능이 향상되므로 교통시설물로서의 해중 터널의 사용성 측면에서는 효과적이지만 동일 환경조건 하에서 긴장재 장력 변동성 증가에 따라 긴장재 장력 완전 소실에 의한 느슨해짐 및 이로 인한 터널의 동적 불안정 거동이 야기될 수 있다는 것이 본 해석결과 나타났다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Effect of the tendon inclination on the structural res-ponse of the SFT under the regular wave (Draft=25.0m, BWR=1.3, Hmax=8.27m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18. 
				
        

        
          Effect of the tendon inclination on the structural res-ponse of the SFT under the regular wave (Draft=25.0m, BWR=1.5, Hmax=8.27m)

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 19. 
				
        

        
          Effect of tendon inclination angle on the tendon stresses under the regular wave (Draft=25.0m, BWR=1.5, Hmax= 8.27m)

        
        

        

      

      이처럼 해중 터널의 동적 거동에 대해서 터널의 흘수, 부력-자중비 및 긴장재 기울임 등 주요 설계 인자가 모두 구조물의 정동적 구조 반응에 대해 직접적인 영향을 미치는 것이 해석적으로 규명되었다. 교통시설물로서 해중 터널의 안전한 운영을 위해서는 무엇보다도 설계 환경 조건 하에서 터널의 운동이 적절히 제어되고 본 구조물을 이루는 모든 주요 부재가 충분한 안전율을 확보해야 한다. 본 구조물의 근본적인 구조 특성 상 긴장재는 일정 수준 이상의 장력이 유지되어야 한다. 특히 본 해석 연구에서 나타난 것처럼 긴장력을 모두 잃는 경우 긴장재에 의해 도입되는 강성이 일시적으로 소실되어 부유 터널은 극심하고 불규칙적인 동적 거동이 나타난다. 이를 방지하기 위해서는 해중 터널이 받게 되는 환경 하중을 명확히 산정하고, 이 환경 하중 하에서 긴장재가 받는 최대 긴장력에 의한 단면에 발생하는 응력이 충분한 안전율을 확보하며 항복 응력 이내로 제어되면서 최소 장력은 0이상을 유지해야 한다. API RP 2T[12]는 TLP(Tension Leg Plat-form)를 위한 긴장재의 느슨해짐 및 좌굴 방지를 위해 10,000년 재현주기 환경조건 하에서도 최소 긴장력이 10 MT 이상이 되도록 규정하고 있는데, 이를 고려하여 해중 터널의 지속적인 연구를 통해 적절한 최소 긴장력 규정을 개발할 필요가 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 유체-구조 동역학 해석기법을 통해 긴장재로 계류된 해중 터널의 동적 불안정 거동에 대해 규명하였다. 터널의 동적 거동을 유발하는 파랑 작용 시 긴장재가 장력을 모두 소실할 경우 긴장재에 의해 도입되는 강성의 일시적 소실에 의해 규칙 파랑이 작용함에도 불구하고 부유식 터널은 급격하고 불규칙한 구조 반응이 나타난다. 이를 방지하기 위해서 해중 터널이 받는 환경 하중 하에서 긴장재의 느슨해짐이나 좌굴이 발생해서는 안된다.

      해중 터널의 동적 불안정성을 야기할 수 있는 긴장재 장력 변화에 대해 터널의 흘수, 부력-자중비, 긴장재 기울임 등 해중 터널의 주요 기하학적 설계인자는 정, 동적 영향을 직접적으로 미치는 것이 본 연구를 통해 증명되었다. 해중 터널이 받는 설계 환경 하중 하에서 해중 터널의 구조 안전성 및 사용성 확보의 측면에서 긴장재의 적정 장력 유지가 매우 중요하며, 이를 위한 구조물의 기본 설계 등 사전 검토 시 본 연구에서 분석한 주요 설계 인자에 대한 면밀한 해석 연구가 필수적인 것이 본 연구를 통해 드러났다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토교통부 국토교통기술촉진연구사업의 연구비지원 (과제번호 17CTAP-C133500-01) 에 의해 수행되었습니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	김승준, 박우선, 원덕희(2016) 유한요소해석을 통한 해중터널의 유체동역학 해석, 대한토목학회논문집, 대한토목학회, 제36권, 제6호, pp.955-967.
Kim, S., Park, W.-S., and Won, D.-H. (2016) Hydrodynamic Analysis of Submerged Floating Tunnel Structures by Finite Element Analysis, Journal of Korean Society of Civil Engineers, KSCE, Vol.36, No.6, pp.955-967 (in Korean).
			[https://doi.org/10.12652/Ksce.2016.36.6.0955]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	김승준, 원덕희(2017) 불규칙 파랑 중 해중 터널 계류선의 단기 피로 손상 분석, 한국강구조학회논문집, 한국강구조학회, 제29권, 제1호, pp.49-60.
Kim, S., and Won, D.H. (2017) Investigation of Fatigue Damage of the Mooring Lines for Submerged Floating Tunnels Under Irregular Waves, Journal of Korean Society of Steel Construction, KSSC, Vol.29, No.1, pp.49-​60 (in Korean).
			[https://doi.org/10.7781/kjoss.2017.29.1.049]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Østlid, H. (2010) When is SFT Competitive? Procedia Engineering, Elsevier, Vol.4, pp.3-11.
			[https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.003]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Kunisu, H., Mizuno, S., Mizuno, Y., and Saeki, H. (1994) Study on Submerged Floating Tunnel Characteristics Under the Wave Condition, Proceedings of the 4th International Offshore and Polar Engineering Conference, International Society of Offshore and Polar Engineers, Japan, pp.27-32.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Remseth, S., Leira, B.J., Okstad, K.M., Mathisen, K.M., and Haukås, T. (1999) Dynamic Response and Fluid/​Structure Interaction of Submerged Floating Tunnels, Computers and Structures, Elsevier, Vol.72, pp.659-685.
			[https://doi.org/10.1016/S0045-7949(98)00329-0]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Hong, Y., and Ge, F. (2010) Dynamic Response and Structural Integrity of Submerged Floating Tunnel Due to Hydrodynamic Load and Accidental Load, Procedia Engineering, Elsevier, Vol.4, pp.35-50.
			[https://doi.org/10.1016/j.proeng.2010.08.006]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Lu, W., Ge, F., Wang, L., Wu, X., and Hong, Y. (2011) On the Slack Phenomena and Snap Force in Tethers of Submerged Floating Tunnels Under Wave Conditions, Marine Structures, Elsevier, Vol.24, No.4, pp.358-376.
			[https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2011.05.003]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	오상호, 박우선, 장세철, 김동현(2013) 규칙파 실험에 의한 수중터널의 거동 및 동수역학적 특성 고찰, 대한토목학회논문집, 대한토목학회, 제33권, 제5호, pp.1887-1895.
Oh, S.-H., Park, W.S., Jang, S.-C., and Kim, D.H. (2013) Investigation on the Behavioral and Hydrodynamic Characteristics of Submerged Floating Tunnel Based on Regular Wave Experiments, Journal of the Korean Society of Civil Engineers, KSCE, Vol.33, No.5, pp.1887-1895 (in Korean).
			[https://doi.org/10.12652/Ksce.2013.33.5.1887]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Cifuentes, C., Kim, S., Kim, M.H., and Park, W.S. (2015) Numerical Simulation of the Coupled Dynamic Response of a Submerged Floating Tunnel with Mooring Lines in Regular Waves, Ocean Systems Engineering, Techno-​Press, Vol.5, No.2, pp.109-123.
			[https://doi.org/10.12989/ose.2015.5.2.109]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Garrett, D.L. (1981) Dynamic Analysis of Slender Rods, Journal of Energy Resources Technology, American Society of Mechanical Engineers, Vol.104, No.4, pp.302-​306.
			[https://doi.org/10.1115/1.3230419]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Dassault Systèmes Simulia Corp. (2017) Abaqus User’s Manual, Ver. 6.17, DSS, USA.
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	American Petroleum Institute (2010) Planning, Designing, and Constructing Tension Leg Platforms (API RP 2T), USA.
        

      

    

    

  OEBPS/images/29_6.jpg
vagzzenzey






OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6D2D.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F4.jpg
b2 Gom " et 21|

§ 8 8§

(e 33035 fexy.

Time (sec)





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6C58.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F9.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F14.jpg
g 8§ &8 8

(095 . ) AVMS ‘G5 UonoW

Frequency (Hz)





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6DD4.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F19.jpg
Aol sress (MPa)
B






OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F3.jpg
o e

T

3
H
HEHTTHH

(a) Sway






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6DA0.gif
Snhlklzth)) (ke =)
—E e ein(





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC68C5.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6D8E.gif
«f = gktanh (kk)





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F12.jpg
Axial stress (MPa)

100.

| ncined moored SFT
|~ Veral moored SFT

o0 oo
Wave steepness

008





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F15.jpg
() Tendon stress





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F7.jpg
F
Time (sec)





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F2.jpg
water
— surface

aratc

Tendon porch

anchor poiint seabed

(@) Front view

(b) FE model





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6D5E.gif
oosh (k(z+h))
EIES

cosh (k(:+ 1))
osh (75

in (ke — o)

in (ks —t)





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC69EF.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6866.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F16.jpg
TETESRT i
W] P

(b) Tunnel motion-heave

(c) Tendon stress.





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F6.jpg
 semm)

T

T W
il

T

i






OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F11.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Table_KSSC_29_06_01_T1.jpg
Values

L

Water depth (h, m) 150.0

Wave period (T, sec) 100

Wave steepness ols0ta
0.040, 0.053

2. For tunnel

Outer_diameter (m)

Wall thickness (m)

Moment of inertia (m®)

BWR

Drag/added mass_coefficient

Draft (m)

3. Hollow section_tendon

Outer diameter/thickness (m)

3/0.04

Elastic modulus (GPa)

210.0

Minimum_yield stress (MPa)

482.6 (APl X70)

Minimum ultimate stress (MPa) 4 (APl X70)
Drag/added mass coefficient 1.21.0
Tendon inclination angle 0, 30°, 45°

Tether spacing

.0m






OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F1.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F10.jpg
R

1y,
- e = e =2 |
(a) Sway





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F5.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F17.jpg
o) el

(a) Sway (b) Heave

(c) Tendon stress





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F8.jpg
(a) Sway (b) Heave





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F13.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6C98.gif
G0 = A+ CorgoDitaltne+ oAty





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/Figure_KSSC_29_06_01_F18.jpg
| W\“\JW\)HHH!HU‘W‘?

it

(c) Tendon stress





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6D4D.gif





OEBPS/images/data/kssc/14098/images/PIC6D9F.gif
coshlklzth)) o (ke —ut)
—h e os





