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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 선형규칙파 내의 수중파이프라인의 유체동역학적 거동특성을 분석하였다. 일반적으로	수중파이프라인은 해저에 착저시키는 침매방식으로 건설되어왔으나 2015년 완공된 터키-사이프러스간 파이프라인 프로젝트에서는 심해에서의 경제성 확보를 위해 부유식 수중파이프라인방식을 적용하여 시공한 사례가 있다. 이에 본 연구에서는 사이프러스 프로젝트의 사례를 바탕으로 부력-중량비, 긴장재 앵커 배열 방식,	파이프라인 설치수심, 그리고 규칙파의 입사각을 주요 변수로 하여 수중파이프라인의 거동특성을 분석하였다.	그 결과	수중파이프라인은 경계 및 하중조건에 따라서 많은 변형이 발생하는 것으로 나타났다. 또한 파이프라인의 강성이 작아 파랑 및 흐름조건에 큰 영향을 받기 때문에 설계 시 동적 거동 및 단면력 검토가 필수적으로 필요하다고 판단된다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a study of the hydrodynamic stability of a submerged floating pipeline (SFP) under regular waves. In general, the pipeline in water have been constructed as the seabed type using immersed method. But, according to the Northern Cyprus Water Supply Project completed in 2015, the pipeline was installed up to 1500m of water depths using a suspended	method for the offshore crossing to ensure economic feasibility. This study investigates the behavior and response characteristics of the SFP with configurations such as buoyancy-weight ratio, a tendon anchoring method, and incidence angle of waves by finite element analysis based on the Cyprus Project case. The design parameters of the SFP were observed to have a great influence on its dynamic behavior. Because this SFP has small stiffness,	it was greatly affected by the wave and flow conditions, and it was estimated that its dynamic behavior and the section force must be reviewed in the design stage.
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      1. 서 론
      2015년 7월 터키(Turkey)에서는 북키프로스(North Cyprus)로 담수를 공급하기 위해 파이프라인을 지중해를 통해 설치하는 프로젝트가 완공되었다. “Peace water”라고 명명된 이 프로젝트를 통해 매년 물 부족으로 심각한 고통을 겪고 있는 키프로스섬은 총 7500만 ㎥의 물을 공급받고 있다. 터키 본토의 알라코프루 댐(Alakopru Dam)의 수자원을 키프로스섬 게시트코이댐(Gecitkoy Dam)으로 이송하여 저장하는 본 프로젝트에서는 총 107 km 구간 중 약 80 km에 해당하는 수중구간에 부유식 파이프라인을 이용하였다(Fig. 1.).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Turkey-North Cyprus pipeline map[1]
        
        

        

      

      1995년 터키 사업가 우즈야르가리(Wuzeyir Garih)에 의하여 처음 제안된 본 프로젝트는 2012년 3월에 기초 설계가 이루어진 후 2015년에 완공되었다. 기존방식의 수자원 이송 파이프라인과는 달리 본 프로젝트에는 수중으로 이송하는 구간이 존재한다. 이러한 수중 구간에 파이프라인을 설치하는 방법에는 해저에 착저시키는 침매 방식과 수중에 부유시켜 시공하는 방식이 있다. 터키와 키프러스 사이의 해협은 최대 수심이 1,282 m로 매우 깊기에 해저 착저식을 채택할 경우 경제성이 확보되지 않는다. 이에 Fig. 2.와 같이 선박의 항행에 영향을 미치지 않고 풍파의 영향이 적은 수심 250 m에 부유식으로 수중파이프라인을 설치하여 물을 이송하는 방법으로 설계하여 시공하였다[2]. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Bathymetric profile[2]
        
        

        

      

      Fig. 3.은 수중파이프라인의 시공방법을 도시한 것으로, 총 65 km 구간의 부유식 파이프라인을 지지하기 위하여 긴장재를 이용하였다. 이 긴장재는 500 m 간격으로 배치되며, 수직기준으로 8.9도 가량 경사를 줌으로써 수평 지지력을 향상 시켰다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Installation method of submerged floating pipeline[2]
        
        

        

      

      이처럼 담수공급을 목적으로 하는 파이프라인 이외에도 전세계적으로 에너지 수요에 대한 꾸준한 증가현상으로 인해 유류 및 가스 운반에 대한 수중파이프라인 설계 개념에 대한 연구가 진행되고 있다[3],[4],[5]. 본 연구에서는 상기 터키 수중파이프라인 사례를 기반으로 규칙파가 작용하였을 경우 수중파이프라인(Submerged Floating Pipeline, 이하 SFP)의 동적 거동 특성을 분석하려고 한다. 이를 위해 범용프로그램 ABAQUS-AQUA[6]를 이용하였으며, 부력-자중비율(Buoyancy-Weight Ratio, 이하 BWR), 앵커링 형상, 수심 등의 변수를 선정하여 상세 거동 특성을 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 파랑 중 수중파이프라인의 유체-구조 동역학 해석
      
        2.1 수중 선요소의 지배미분 방정식 및 유체력
        자중, 부력, 조류와 같은 정적 하중 및 파랑에 의한 동적 하중을 받는 SFP 함체 및 계류선의 지배미분방정식은 Garrett의 Slender rod 이론(Fig. 4.)[7]을 통해 구성 할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            General definition of submerged slender rods
          
          

          

        

        여기서, B=휨 강성(bending stiffness), T=인장력 (tensile force), k=곡률 (local curvature), m=단위 길이 당 질량(mass per unit length), q→=단위 길이 당 분포하중벡터(distributed force on the rod per unit length), λ=라그랑지 곱수(Lagrange multiplier), E=탄성 계수 (Young’s modulus), At=유효 단면적(effective sectional area).

        식 (1)에서 수중 선요소가 받는 하중은 단위 길이 당 분포하중벡터로 고려 가능한데, 자중과 부력을 제외한 파랑 및 조류에 의한 유체력은 Morison방정식을 통해 관성력 (inertia force) 및 항력 (drag force)의 항으로 식 (2)와 같이 적용 가능하다.
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        여기서, CI, CD, and Cm=관성, 항력, 부가질량 계수 (inertia, drag, and added mass coefficient), υn˙, υnr, and rn¨=법선 방향 유체 가속도, 수직 상대 속도, 수직 구조물 가속도(normal fluid acceleration, normal relative velocity, and normal structural acceleration), ρ, D, Ae=유체 밀도, 외경, 단면적 (fluid density, outer diameter, and outer cross sectional area).

      

      
        2.2 파랑 정의 – 규칙파 (regular waves)
        SFP에 작용하는 규칙파는 포텐셜 이론(wave potential theory)에 의해 진행 파(propagating wave)로써 정의할 수 있다. 이 이론을 통하여 특정 주기 및 진폭을 갖는 규칙 파랑 작용 시 자유수면 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[8].
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        여기서, η(x, t)=시간 t 와 수평좌표 x 지점에서의 자유수면의 높이(surface elevation), k=파수 (wave number), ω =파의 각주파수(angular wave frequency), g=중력가속도(gravity acceleration),Φ=Airy파의 속도 포텐셜 (wave velocity potential), ux, ux=x, z 방향에 대한 물 입자의 속도.

      

    

    

  
    
      3. 수중파이프라인 주요 설계 인자에 따른 부유 운동 및 긴장재 장력 변동 특성
      본 연구에서는 실제 모델 65km 중에 Fig. 5.와 같이 임의로 길이 2.5km, 직경 1.48m의 SFP 단위모델을 설정하여 규칙파랑에 대한 유체 동역학적 특성을 해석적으로 분석하였다. 본 해석연구에서는 SFP의 부력-자중비율(BWR), 긴장재의 배치형상(tendon anchoring method), SFP 설치 수심(clearance depth), 규칙파의 입사각(incidence angle of wave)에 대한 매개변수연구를 통해 구조물의 주요 기하학적 특성이 파랑하중에 의해 SFP 동적거동에 미치는 영향을 분석하였다. 본 연구에서 고려한 해석 모델의 물성치 및 환경 조건은 Table 1과 같다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          General configuration of the SFP model
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Environmental conditions and main properties of the considered SFP models
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	1. Environmental conditions
          	
        

        
          	Water depth (h, m)
          	1282
        

        
          	Wave period (T, sec)
          	10.0
        

        
          	Wave Height(H, m)
          	8.4
        

        
          	2. For Pipe
          	
        

        
          	Outer diameter (m)
          	1.48
        

        
          	Wall thickness (m)
          	0.08
        

        
          	Elastic modulus (GPa)
          	0.25
        

        
          	Density(kg/㎥)
          	960
        

        
          	Drag/added mass coefficient
          	1.2/1.0
        

        
          	Draft (m)
          	50.0, 250.0
        

        
          	3. Hollow section of tendon
          	
        

        
          	Outer diameter/thickness (m)
          	0.139/0.10
        

        
          	Elastic modulus (GPa)
          	210.0
        

        
          	Minimum yield stress (MPa)
          	482.6(APIX70)
        

        
          	Minimum ultimate stress (MPa)
          	565.4(APIX70)
        

        
          	Drag/added mass coefficient
          	1.2/1.0
        

        
          	Tether spacing (m)
          	500.0
        

      

      

      본 해석 연구는 ABAQUS V6.14[6]를 사용하였다. Fig. 5.(b)와 같이 파이프 및 긴장재는 3차원 보요소 및 트러스요소를 사용하여 모사하였고, 긴장재에는 “No compression” 옵션을 사용하여 압축력에 의한 긴장재 좌굴효과를 배제하였다. 파이프와 긴장재는 Fig. 5.(a)와 같이 긴장재 연결위치를 고려하여 MPC (Multi-Point Constraint) 옵션을 통해 연결조건을 부여하였다. 모든 긴장재 최하단부는 석션, 중력식 기초 등에 고정되어 있다고 가정하여 힌지조건을 경계조건으로 부여하였다. 또한, SFP의 양단 엔드 경계조건은 연안과 연결되기에 고정되어있다고 가정하였다. 

      SFP가 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 선형파에 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. 규칙파에 의한 시간이력해석은 총 600.0 초 (0~200.0초 : ramp-up 구간) 동안 수행되어 구조물의 동적 응답을 분석하였다. 또한 본 SFP는 수중터널 및 해양구조물과는 다르게 파이프가 Table 1과 같이 플라스틱으로 되어 있기 때문에 강성이 작으며, Fig. 3.과 같이 아치형태로 배치되기 때문에 파이프와 긴장재의 거동을 분리하여 분석하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 이에 Fig. 5.(b)에 나타낸바와 같이 파이프의 중간부(Point A)와 긴장재의 최상단부(Point B)를 분석 포인트로 설정하였다.

      
        3.1 부력-자중 비율(BWR)
        본 시스템에서는 부유체를 긴장재와 파이프의 연결부에 설치하는 방법으로 부유력을 조절하였다. 부력-자중비율(BWR)을 1.05~1.20의 범위에서 4단계로 변수를 바꾸어 가면서 SFP의 거동 특성을 분석하였다. 이 때 분석 대상 SFP 설치 위치(clearance depth)는 수심 50m이다. 

        먼저 Fig. 6.(a)~(c)와 같이 Point B의 파랑에 대한 동적 변형을 분석하였다. Fig. 6.(a)를 살펴보면, BWR이 증가됨에 따라서 긴장재의 수평방향 좌우동요(sway)가 감소하는 것으로 나타났으며 이는 부력이 증가하면서 초기장력이 증가하였기 때문이라고 판단된다. 자중보다 부력이 더 크도록 설계된 SFP에서 부력과 자중의 차이는 긴장재의 초기 장력을 결정하고, 이 후 SFP에 동적 하중이 작용하면 운동이 발생하여 긴장재 장력 변화가 야기된다[9]. 이러한 초기장력의 증가는 Fig. 7.에서 확인할 수 있는데, BWR이 증가할수록 긴장재의 응력이 비례적으로 증가함을 알 수 있다. 동일한 외력의 작용할 경우 부력이 질량에 비하여 상대적으로 커지가 때문에 상향력이 발생하게 된다. 이 때의 상향력은 Fig. 6.(b)에서 보는 바와 같이 초기의 수직변위를 증가시켜 초기장력을 크게 만들어 주면서 SFP의 변형을 제어하게 되는 것으로 나타났다. Fig. 6.(c)는 BWR에 따른 절대최대변위를 나타낸 것으로, SFP 접선방향의 변위와 수직방향 상하동요(heave) 변위는 큰 차이가 없으나 BWR이 증가함에 따라서 수평방향 변위가 감소하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Tendon motion of the SFP according to BWR
            (T = 10s, H = 8.4m, clearance depth = 50m)

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Axial stress of the tendon according to BWR
            (T = 10s, H = 8.4m, clearance depth = 50m)

          
          

          

        

        초기 SFP는 수직방향 14m의 아치형태로 배치되어 있기 때문에 기본적으로 변형이 많이 발생하도록 되어 있는 구조이다. Fig. 8.은 파이프의 변형을 나타낸 것으로서 Point A 위치에서의 수평 및 수직 변위를 나타낸 것이다. 수평으로는 Fig. 8.(a)와 같이 약 4~8m의 변위가 발생하며, 수직으로는 Fig. 8.(b)에서 보는 바와 같이 25m의 수직 처짐이 발생하는 것으로 나타났다. 본 SFP는 초기 형상 대비 28m 까지 처짐이 발생할 수 있기 때문에 Fig. 8.(b)에서 나타난 처짐은 최대로 발생한 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Pipe motion of the SFP according to BWR
            (T = 10s, H = 8.4m, clearance depth = 50m)

          
          

          

        

      

      
        3.2 긴장재 배치 방법
        SFP는 긴장재의 앵커링 배치 방법에 따라서 동적 거동 특성이 달라진다. 본 절에서는 Fig. 9.와 같이 3가지 앵커링 타입에 대해서 동적 거동 특성을 분석하였다. 앵커링 Shape 1의 경우에는 SFP를 1개의 수직 긴장재가 고정시켜주며, Shape 2는 2개의 수직 긴장재로 고정된다. Shape 3은 8.9도 각도를 가지는 사선으로 배치되는 형식이다. 이 때 SFP 설치 위치는 50m, BWR 1.2, 그리고 Table 1의 환경 조건을 파랑조건으로 고려하여 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Anchoring method
          
          

          

        

        Fig. 10.(a)~(c)는 각각 긴장재의 배치 방법에 따른 긴장재의 좌우동요, 상하동요, 그리고 절대 최대변형을 나타낸 것으로, 앵커링 Shape 2가 가장 큰 수평 및 수직 변형을 보이는 것으로 나타났다. 일반적으로 Shape 1이 Shape 2보다 변형이 크게 나타나야하지만, 본 해석 모델 조건에서는 변형이 상대적으로 작은 것을 볼 수 있다. 이는 동일한 BWR 1.2 조건에서 긴장재 1개로 상향력을 지지하기 때문에 초기장력이 Fig. 11.과 같이 약 2배 이상 크게 작용함으로 인하여 수평변위가 Fig. 10.(a)와 같이 제어되는 것으로 나타났다. 또한, Fig 10.(c)에서 보이는 바와 같이 사선으로 배치한 Shape 3이 수평 및 수직 변위를 가장 잘 제어하며 가장 우수한 성능을 발휘하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Tendon motion of the SFP according to the anchoring type (BWR = 1.2, H = 8.4m, T = 10s, clearance depth = 50m)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Tendon stress of the SFP according to the anchoring type (BWR = 1.2, H = 8.4m, T = 10s, clearance depth = 50m)
          
          

          

        

        Fig. 11.은 긴장재에 발생하는 응력을 나타낸 것으로서 BWR에 의한 초기응력이 형성된 이후에, 파랑이 작용하여 규칙적인 응력의 변화가 발생하는 것을 보여준다. 규칙파에 의해 긴장재에 발생하는 응력은 재료물성치(Table 1)의 허용응력 482.6MPa에 비해 약 35% 수준인 것으로 나타나 안전측인 것으로 판단된다.

        Fig. 12.(a)~12.(b)는 파이프 스팬의 중간부인 Point A에서의 좌우동요 및 상하동요를 나타낸 것이다. 이 또한 Shape 3에서 최소 변형을 보이며 변위 제어 성능이 가장 우수한 것으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Pipe motion of the SFP according to the anchoring type(BWR = 1.2, H = 8.4m, T = 10s, clearance depth = 50m)
          
          

          

        

      

      
        3.3 수중파이프라인 설치 수심
        실제 터키-키프러스에 설치된 SFP는 수심 250m에 설치되었다. 본 절에서는 SFP가 수심 50m에 설치되었을 때와 250m 설치되었을 때의 거동 특성을 분석하였다. 공통조건으로는 BWR 1.2와 Table 1의 환경 조건을 가진 파랑조건을 고려하였다.

        긴장재 최상단부인 Point B의 변형을 분석한 결과 Fig. 13.과 같이 수심 250m에서는 파랑에 의한 수평 및 수직 변형이 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이러한 현상이 발생하는 이유는 유체입자는 파랑에 의하여 일반적으로 궤도운동을 하는 자유 수면으로부터 수직으로 멀어질수록 파랑에 의한 영향이 매우 감소하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Tendon motion of the SFP according to the clearance depth (BWR = 1.2, H = 8.4m, T = 10s)
          
          

          

        

        Fig. 14.는 SFP 흘수에 따른 긴장재의 응력을 나타낸 것으로 수심 50m에 설치된 SFP는 규칙파에 의하여 약 15MPa의 변동폭을 보이지만 수심 250m에 설치되어 있는 SFP의 경우에는 약 68MPa정도에서 거의 변동이 발생하지 않는 것으로 나타나, 심해에서는 파랑의 영향이 미미함이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Tendon stress of the SFP according to the clearance depth
          
          

          

        

        Fig. 15.에는 Point A에서의 흘수에 따른 파이프의 변위를 도시하였다. Fig. 15.(a)와 같이 수심 250m에 설치된 경우 긴장재의 수평변위(Fig. 13.(a))의 경향과 유사하게 파랑에 의한 파이프의 수평변위가 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Pipe motion of the SFP according to the clearance depth
          
          

          

        

        그리고 Fig. 15.(b)는 파이프의 수직변위를 나타낸 것으로 수심 250m에 설치된 파이프는 해석 초기에 부력으로 인하여 약 4m정도 상승한 상태를 지속적으로 유지하고 있는 반면에 수심 50m 해석 모델은 초기 부력에 의하여 상승한 후에 파랑에 의하여 큰 영향을 받으면서 지속적으로 감소하는 것으로 나타났다.

        Fig. 15.(c)는 Point A에서 파이프의 절대최대변위를 나타낸 것으로 수심에 따라서 큰 변위의 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 터키-키프러스 SFP에 적용된 수심 250m가 합리적임이 본 해석을 통하여 검증된 것을 확인할 수 있었다.

         실제 파랑의 주파향은 계절 및 해양환경조건에 따라서 변한다. 또한 구조물이 주파향에 대하여 항상 법선방향으로 건설될 수 없기 때문에 대상지의 환경조건을 확인한 후 주파향의 입사각에 따라서 거동 특성을 분석해야 그 현장에 해양환경조건을 고려한 설계가 가능하다고 판단된다. 본 절에서는 Fig. 16.과 같이 SFP의 길이방향에 법선방향으로 파랑이 작용할 경우를 입사각 0로 설정하여 30도 까지 4단계로 변화시켜가며 SFP의 거동 특성을 분석하였다. 이때 다른 변수로는 BWR=1.2, H=8.4m, T=10s, clearance depth=50m 조건이 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            The wave incidence angle for the SFP
          
          

          

        

        Fig. 17.(a)~17.(d)는 각각 입사각에 따른 긴장재의 전후방향, 좌우방향, 상하방향 동요 및 최대 동적 변위를 나타낸 것이다. Fig. 17.(a)를 살펴보면, 입사각 0도와는 다르게 입사각 10도 및 20도에서 긴장재의 변위가 SFP의 접선방향으로 발생하는 것으로 나타났다. 이는 SFP의 비틀림을 유발할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 Fig. 17.(d)와 같이 절대최대변위를 비교해 보면 입사각에 따라서 수평, 수직, 그리고 SFP의 접선방향 변위가 바뀌는 것을 볼 수 있으며, 이는 설계 시 반드시 고려해야 될 사항인 것으로 판단된다

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Tendon motion of the SFP according to the incidence angle (BWR=1.2, H=8.4m, T=10s, clearance depth=50m)
          
          

          

        

         본 해석 모델들이 모두 BWR이 1.2로 변위제어가 충분히 잘된 상태이기 때문에 Fig. 17.(b), (c) 와 같이 큰 변형이 발생하지 않았다. 이러한 이유로 입사각에 따라 긴장재에 발생하는 응력(Fig. 18.)은 거의 유사한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Tendon stress of the SFP according to the incidence angle
          
          

          

        

        이어 Fig. 19.(a)~19.(d)는 각각 Point A에서 파이프의 전후방향, 좌우방향, 상하방향 동요 및 최대 동적 거동을 나타낸 것이다. 먼저 SFP의 접선방향의 변위(Fig. 19.(a))를 확인해보면 입사각이 0도일 때에는 변형이 거의 발생하지 않는 반면에 입사각이 증가함에 따라서 큰 변형이 발생하는 것으로 나타났다. 이는 파이프에 발생하는 비틀림, 휨 등의 단면력에 큰 영향을 줄 것으로 판단된다. 또한 수직변형은 Fig. 19.(c)와 같이 입사각 10도와 0도가 거의 유사한 거동을 나타내는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Pipe motion of the SFP accorting to the incidence angle (BWR=1.2, H=8.4m, T=10s, clearance depth=50m)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수중파이프라인에 작용하는 규칙파랑에 대한 유체 동역학적 특성을 해석적으로 분석하였다. 구조물의 주요 기하학적 설계인자인 부력-자중비율(BWR), 긴장재의 배치형상, 설치 수심, 및 파의 입사각에 대한 매개변수연구를 통해 파랑하중에 의한 파이프와 긴장재의 동적 거동을 분석하였다.

      
        (1) 부력-자중 비율(BWR)
        장재와 파이프의 연결부에 부유체를 설치하여 부유력을 조절하는 방법으로 BWR을 1.05~1.20로 변화시켜가며 분석한 결과, SFP의 BWR이 증가됨에 따라 긴장재의 초기장력이 비례적으로 증가하기에 긴장재의 수평방향 좌우동요가 감소하였다. 또한, 파이프의 수평변위는 약 4~8m 이며, 최대 처짐은 약 25m 발생하는 것으로 나타났다.

      

      
        (2)긴장재 배치 방법
        긴장재 배치 방법에 따른 동적거동 결과는 긴장재와 파이프 모두 사선으로 배치한 Shape 3인 경우 수평 및 수직 변위를 가장 잘 제어하며 가장 우수한 성능을 발휘하는 것으로 나타났다. 또한, 규칙파에 의해 긴장재에 발생하는 응력은 긴장재 배치 형상에 따라 최대 허용응력의 35% 수준인 것으로 나타나 안전측인 것으로 판단된다.

      

      
        (3) SFP 설치 수심
        SFP가 수심 50m에 설치되었을 때와 250m 설치되었을 때의 거동 특성을 분석한 결과, 긴장재와 파이프 모두 심해에서는 파랑의 영향이 미미함이 확인되었다.

      

      
        (4) 파의 입사각
        SFP의 길이방향에 법선방향으로 파랑이 작용할 경우를 입사각 0로 설정하고 30도 까지 변화시켜가며 거동을 분석한 결과, 긴장재의 변위가 입사각에 따라 SFP의 접선방향으로 발생하는 것으로 나타나 비틀림에 대한 검토가 필요하다고 판단되며, 파이프의 경우에도 SFP의 접선방향의 변위가 입사각이 0도일 때에는 변형이 거의 발생하지 않는 반면에 입사각이 증가함에 따라서 큰 변형이 발생하는 것으로 나타났다. 이는 파이프에 발생하는 비틀림, 휨 등의 단면력에 큰 영향을 줄 것으로 판단된다.

        분석 결과 SFP는 매개변수에 따라 동적거동이 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. SFP는 수중터널과 같은 다른 수중구조물에 비해 강성이 작기 때문에 수면과 가까워져 파랑의 영향성이 커질 경우에 많은 변형이 나타난다. 본 연구는 SFP가 설치될 실해역에 대한 환경검토 시 견고한 개념설계에 적용 가능할 것으로 판단되며, 이를 위해 향후에는 이러한 주요설계인자에 대한 유체동역학적 거동특성을 바탕으로 단면력 검토는 물론 나아가 일방향 및 다방향 불규칙파 조건에서 수중파이프라인의 거동특성분석이 필요하다고 판단된다.
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