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Abstract: Stokes waves representing the deep sea waves are expressed as superposition of several linear 

waves. To evaluate the motions of floating bodies in the deep seas, it is necessary to evaluate the 

motions of the bodies in the Stokes waves. The fifth-order Stokes waves are expressed as superposition 

of five linear waves. Therefore, the motion responses of the bodies in the Stokes waves would be 

expressed as superposition of the motion responses of the bodies in each linear wave. In this research, 

the experimental results were compared with the numerical results in linear waves and Stokes waves.
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1. 서  론 

선박이 파랑 중을 항해할 때, 초대형선의 경우 

탄성응답을 유발하게 되고, 이는 선박의 구조적 

안정성과 피로파괴 등에 큰 영향을 미치고 있다. 

따라서 실해역에서의 부유체의 유탄성 응답을 정

확히 평가할 필요가 있다. 이러한 실해역의 해양

파를 잘 표현하는 파로서 5개 선형파의 중첩으로 

표현되는 5차 Stokes 파이다.1,2) 실해역에서의 부

유체의 탄성응답을 정확히 평가하기 위해서는 

Stokes 파 중에서의 응답을 평가할 필요가 있다. 

Lee 등3)은 강체에 대해 stokes vk 중의 응답을 

실험과 계산을 비교 검토하여, stokes 파중에서의 

응답해석법의 타당성을 검증하였다.

본 연구에서는 Lee 등의 방법론을 이용하여 유

탄성응답을 평가하였다. 계산모델로 강(steel)으로 

탄성보를 만들고, 아크릴로 외각요소인 8개의 부

분모형(길이 0.2 m×폭 0.5 m×흘수 0.15 m)을 만들

어 탄성보와 외각요소를 결합한 길이 1.95 m×폭 

0.5 m×흘수 0.15 m인 탄성보 모델을 사용했다. 탄
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Fig. 2 Element discretization of a ship

성보 모델에 대해 동일한 파고(H=0.12 m)를 갖는 

선형파와 Stokes 파 중에서의 굽힘강성변화에 따

른 유탄성응답을 계산하였다. 굽힘강성변화는 먼

저, 탄성보의 치수는 변화시키지 않고, 탄성보의 

종탄성계수(E)를 변화시켜 강성변화를 주었고, 두 

번째는 탄성보의 종탄성계수를 고정시키고, 탄성

보의 치수(I)를 변화시킴에 의해 강성변화를 주었

다. 선형파에 대한 계산결과와 Stokes 파에 대한 

계산결과를 비교․검토하여, 고주파수 영역에서의 

굽힘강성변화에 따른 응답의 특성을 평가했다.

2. 이론해석

2.1 기본 가정 및 좌표계

기본가정으로서 유체는 이상유체이고 유체의 

운동은 비회전인 것으로 한다. 또, 부유체의 운동

과 입사파의 유체운동은 유한진폭의 주기운동을 

하는 것으로 하고, 각각의 정상상태를 논하기로 

한다. 또한 자유표면은 모든 방향으로 무한히 펼

쳐져 있는 것으로 하고, 수심이 유한의 경우에는 

수심을 일정으로 한다. 

부유체는 자유표면에서 입사주파수 로 운동하

며, 좌표계로서는 Fig. 1에 보는 바와 같이 우수계

의 기준좌표계 를 취하고, 평면은 평균

수면에 두고, 축은 연직상방으로 향하고 있는 

것으로 한다. 

상부구조는 3차원 골조 선형 탄성구조로 하고, 

각각의 평형위치에 대한 응답은 미소진폭의 조화

진동으로 하고, Roll 점성감쇠력은 외력으로 고려

한다.

Fig. 1 Coordinate system

전체구조를 Fig. 2와 같이 요소로 분할하고, 각

요소는 역할에 따라 (1) 형상, 크기, 질량을 가지

고, 외력을 받으며 강체로서 거동하는 외각요소

(hull element)와 (2) 탄성체로서 외각요소의 절점

을 연결하는 보요소(beam element) 등 2종류로 분

류한다.

2.2 유탄성응답

외각요소에 작용하는 유체압력은 그 외각요소

의 절점에서의 힘과 모멘트로 평가한다.

각 절점에서 평가한 힘과 모멘트는 변위, 속도, 

가속도의 미지량을 포함하기 때문에, 구조전체의 

절점 변위벡터를 라 하고, 각 절점에 작용하

는 힘과 모멘트를 결합해 줌으로써 구조 전체에 

대한 다음과 같은 유탄성응답 방정식을 얻을 수 

있다.
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Fig. 3 Diagram of calculation



    
  (1)

여기서,

 : 전체 질량행렬

 : 유체에 의한 전체 부가질량행렬

 : 전체 구조감쇠행렬

 : 전체 조파감쇠행렬

 : 전체 Roll 점성감쇠행렬

 : 전체 강성행렬

 : 정수압에 의한 전체 복원력행렬

 : 파강제력 벡터

 : 구조전체의 절점 변위 벡터

식 (1)의 연립방정식을 푸는 것에 의해, 절점 

변위 벡터 가 구해진다.4-6)

2.3 Stokes waves

5차 Stokes 파형은 선형파의 중첩으로 다음과 

같이 표현되어진다. 

      

  cos  cos coscos
cos  (2)

여기에서,   이고, 은 각 선형파의 

계수값이다. 이러한 계수값은 7) 또는 

 1)를 파라미터로 표현되어지는데, 본 연

구에서는  를 파라미터로 하는 Fenton의 

표현식을 사용한다.

   
 cos

 
cos

 
cos

   cos cos  (3)

여기서, 값은 다음과 같다.

  coth
 

  

  cosh   
                   

  cosh   
                   

  
     

                

                 

  
     

                

                 
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Fig. 4 Sketch of an barge type floating body and the beam elements for the upper structure

여기서,   sech ,  이다.

각 계수계산에서 필요한 파수 의 계산을 위한 

분산관계식은 다음과 같다.


 

 


 (4)

여기서,   tanh 
  

 

   
  

     

식 (4)를 반복법을 통해 파수 를 계산하였으

며, 계산된 파수 를 이용해서 파형을 계산할 수 

있다.

2.4 Stokes waves 파 중의 운동응답

5차 Stokes 파의 입사파에 대한 부유체의 유탄

성응답은 선형으로 가정하였다. 따라서 Fig. 3에서 

보듯이 먼저, Stokes 파를 형성하기 위한 5개의 성

분파가 부유체에 입사했을 때 각각 계산을 수행

하여 응답을 구한 후, 5개의 성분파에 대한 유탄

성 응답들을 파형표현식인 식 (3)과 같이 선형중

첩하여 다음과 같이 Stokes 파 중의 부유체의 유

탄성 응답을 표현하는 것으로 하였다.

                          

   
   
 


 



    
 (5)

여기서,     ∼는 cos   ∼
의 규칙파에 대한 유탄성응답이다.

상기 식의 각 계수들은 파형식의 계수 및 식 

(4)에 의해 계산된 파수를 이용하였다.

3. 수치계산 결과 및 고찰

3.1 계산모델

계산 모델은 Fig. 4와 같이 강으로 탄성보를 만

들었고, 아크릴로 외각요소인 8개의 부분모형을 

만들어 탄성보와 외각요소를 결합한 탄성보 모델

로 사용했다. 이 모델은 탄성거동을 강의 탄성보

로 재현하고, 유체력을 외각요소가 받는 형식으로 

모델링한 것이다. 강의 종탄성계수는 ×

이다.

본 계산에서는 먼저, 강의 탄성계수(E)를 원래 

탄성계수의 50%, 75%, 125%에 대해 계산을 수행하

였다. 그리고 강의 탄성계수를 원 종탄성계수(E)로 

고정을 하고, 강의 치수(두께, I)를 변화시키며 계산

을 수행하였다. 그 계산 조건은 Table 1과 같다.
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Table 2 Condition of calculation 

Wave height 0.12 m

Wave period 0.6~1.3 sec.

Case

1
E

1.575× kgm
2.1× kgm

2.625× kgm

Case

2

Thickness  

of steel

0.004 m

0.006 m

0.008 m

0.009 m

4. 결과 및 고찰

4.1 수치계산

Fig. 5는 유체력 계산을 하기 위해 모델의 외각

요소의 침수표면을 3,061개의 요소로 분할한 것이다.

Fig. 5 Submerged surface of a model represented 

3061 panels

4.2 계산결과 비교

4.2.1 탄성계수 변화에 따른 응답 비교

Fig. 6~8은 탄성보의 절점 0, 3, 7에서의 탄성계

수값의 변화에 따른 수직 회전 변위를 보이고 있

다. 도형이 없는 선(실선, 점선, 일점쇄선)은 파고 

0.12 m의 Stokes 파에 대한 계산결과이고, 도형

(△)을 포함한 선은 동일한 파고를 갖는 선형파에 

대한 계산결과를 나타내고 있다. 그리고 실선은 

원 탄성계수에 대한 응답이고, 점선은 회색은 원 

탄성계수의 75%, 일점쇄선은 원 탄성계수의 125%

를 나타내고 있다.

Fig. 6은 파상측에 위치한 부체(절점 0)의 수직 

회전 변위를 보이고 있다. 파주기 0.775초 부근을 

기준으로 이전의 파주기에서는 Stoke 파에 대한 

응답이 선형파의 응답보다 높게 나타나지만, 그 

이후에는 선형파의 응답이 약간 높게 나타나지만 

거의 비슷하게 나타는데, 이는 고주파수대의 응답

의 영향으로 나타나는 것으로 사료된다. 탄성계수

가 증가함에 따라 응답이 감소하는데, 75%에서의 

응답과 원 탄성계수의 응답의 감소률에 비해, 원 

탄성계수에서의 응답과 125%의 응답의 감소률이 

작음을 알 수 있다.

Fig. 7은 중앙부에 위치한 부체(절점 3)의 수직 

회전 변위를 보이고 있다. 중앙부에서도 고주파수

영역에서 Stoke 파에 대한 응답이 높게 나타남을 

알 수 있다. 파주기 0.85초 이후의 장주기 파에 대

한 응답에서는 탄성계수의 영향이 나타나지 않으

며, Stokes 파에 대한 응답과 선형파에 대한 응답 

또한 비슷하게 나타남을 알 수 있다.

Fig. 6 Vertical rotational displacement at the node 

No. 0
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Fig. 7 Vertical rotational displacement at the node 

No. 3

Fig. 8 Vertical rotational displacement at the node 

No. 7

Fig. 8은 파하측에 위치한 부체(절점 7)에 대한 

수직 회전 변위를 보이고 있다. 전반적으로 파상

측의 결과와 유사한 경향을 보이지만, 파주기 

0.75초 이후에는 탄성계수와 입사파에 따른 응답

이 거의 비슷하게 나타남을 알 수 있다.

4.2.2 탄성보의 두께변화에 따른 응답 비교

Fig. 9~11은 탄성보의 두께 변화에 따른 수직 

회전 변위를 보이고 있다. 도형이 없는 선(실선, 

점선, 일점쇄선)은 파고 0.12 m의 Stokes 파에 대

한 계산결과이고, 도형(△)을 포함한 선은 동일한 

파고를 갖는 선형파에 대한 계산결과를 나타내고 

있다. 그리고, 실선은 탄성보의 두께가 0.004 m, 

점선은 0.006 m 그리고 일점 쇄선은 0.008 m에 대

한 응답을 나타내고 있다.

Fig. 9는 파상측에 위치한 부체(절점 0)의 수직 

회전 변위를 보이고 있다. 파주기 0.775초 부근을 

기준으로 이전의 파주기에서는 Stoke 파에 대한 

응답이 선형파의 응답보다 높게 나타나지만, 그 

이후에는 선형파의 응답이 약간 높게 나타나지만 

거의 비슷하게 나타는데, 이는 고주파수대의 응답

의 영향으로 나타나는 것으로 사료된다. 탄성보의 

두께가 증가함에 따라 관성모멘트가 변화하게 되

는데, 0.002 m의 두께 변화가 탄성계수의 25% 변

화보다 큰 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 탄성

보의 두께가 0.008 m의 경우, Stokes 파에 대한 결

과와 선형파에 대한 결과가 거의 비슷하게 나타

나고 있다. 이는 강성이 증가함에 의해 탄성체보

다는 강체에 가까운 상태가 되면서 고주파수에서

의 응답의 영향이 거의 나타나지 않기 때문인 것

으로 사료된다.

Fig. 10은 중앙부에 위치한 부체(절점 3)의 수직 

회전 변위를 보이고 있다. 중앙부에서도 고주파수

영역에서 Stoke 파에 대한 응답이 높게 나타남을 

알 수 있다. 파주기 0.85초 이후의 장주기 파에 대

한 응답에서는 탄성보의 두께변화에 따른 관성모

멘트의 영향의 나타나지 않으며, Stokes 파에 대한 

Fig. 9 Vertical rotational displacement at the node 

No. 0
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Fig. 10 Vertical rotational displacement at the node 

No. 3

Fig. 11 Vertical rotational displacement at the node 

No. 7

응답과 선형파에 대한 응답이 비슷하게 나타남

을 알 수 있다. 탄성보의 두께가 0.008 m일 때는 

파상측에서의 결과와 유사하게 나타나고 있다.

Fig. 11은 파하측에 위치한 부체(절점 7)에 대한 

수직 회전 변위를 보이고 있다. 전반적으로 파상

측의 결과와 유사한 경향을 보이지만, 파주기 

0.75초 이후에는 탄성보의 두께 변화에 따른 관성

모멘트의 영향이 나타나지만 큰 차이를 보이지 

않으며, Stoke 파와 선형파에 따른 응답이 거의 비

슷하게 나타남을 알 수 있다.

5. 결  론

Stokes 파중에서의 바지형 부체의 유탄성운동응

답을 굽힘강성변화에 따라 계산해본 결과는 다음

과 같다.

1) 피크가 발생하는 파주기 0.67초 부근에서는 

Stokes 파에서의 유탄성 응답이 다소 크게 나타났

지만, 파주기 0.8초 이후에는 선형파에서의 유탄

성 응답과 Stokes 파에서의 유탄성 응답이 비슷하

게 나타났는데, 이는 고주파수의 영향이 단주기의 

파에서 나타남에 따라 장주기 파로 갈수록 그 영

향이 나타나지 않았다.

2) 강성값의 변화에도 불구하고, 고주파수 영역

에서는 Stokes 파중에서의 유탄성 응답이 선형규

칙파에서의 유탄성 응답보다 다소 높게 나타났다. 

이는 1, 2차 항의 저주파수에서의 유탄성 응답에 

3차 이상이 되는 고주파수에서의 유탄성 응답의 

영향이 나타남에 의한 것으로 사료된다.

3) 현재 계산모델은 고주파수에서의 응답이 크

게 나타나는 구조물이 아니였음에도 불구하고, 고

주파수에서 응답의 영향을 확인할 수 있었다. 따라

서, 고주파수에서의 응답이 크게 나타나는 구조물

의 경우, 고차항의 영향이 크게 나타날 것이므로 

Stokes 파에서의 응답이 크게 나타날 것으로 예상

된다. 이에 대한 연구는 앞으로 진행할 예정이다.
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