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A StudyonaEquipmentSystem

ConsiderationLaunchingSafetyImprove

ofaLargeSizedCaisson

KeunWooBeak

DepartmentofOceanScienceandTechnology,TheGraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Thisstudy isthecasestudy forthelargecaisson integrated

productionandlaunchingmethodintheportstructure.Thisstudy

proposestheimproved safermethod than theexisting launching

methodwhich iscomposedofmulti-integratedproduction system,

horizontalshiftingsystem andsubmergiblefloatingdock.Therefore,

thecasesstudyanditsanalysisfortheexistingmethodoflarge

caissonandlaunchingmethodhasbeenstudiedandanalyzedand

through the MOSES Modeling,the caisson compartment,Ballast

concreteheight,seawaterheightinthechamberandFloatingDock

compartmenthasbeencarriedout.

Themainresultsareasfollowsinthecasestudy.

1)Duringthelargecaissonisbeinglaunched,thewaveheightcould

belimitedtoprocessthelaunchingofCaissonandthetideshallbe

SWLandwaterstoppershallbeinstalledtopreventwatergetting

intothechamber.

2)Thelargecaissonshallbelaunchedwithintheinitialdraftheight

andFloatingDockshallbeconsideredabouttrim duringlaunching

period.
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Duringthelaunchingoflargecaisson,largeareaofcaissonwillbe

facedtheseawave,thereforemosteffectlaunchingmethodshould

beconsidered.

3)Incasethewavecamefrom sterntobow,Thelargecaisson

shallbelaunchedthevesselpositionedparalleltowavedirection.

4)GuideFrameisneededinordernottocollidedlargecaissonwith

FloatingDock.

Thisstudyisthebasicstudyforthelargecaissonconstruction

andlaunchingmethod.Itisconsideredthatthisstudycanbeused

forthe safestand the mosteffective method in large caisson

constructionandlaunching.
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1.서 론

1.1연구 배경

최근 케이슨을 이용한 안벽 및 방파제의 시공이 증가하고 있으며,

선박의 대형화 추세와 석재원의 부족으로 인한 사석경사제 적용의 한

계,품질확보와 공기단축 등의 이유로 대형케이슨의 적용이 점차 늘고

있는 추세이다.

기존의 항만공사용 케이슨의 제작․진수에는 건선거(DryDock)나

부선거(FloatingDock)에 의한 방법,가체절에 의한 방법 및 기중기선

에 의한 방법 등이 주로 이용되었다.그러나 조선산업의 활황으로 주

변의 기존 건선거를 이용한 케이슨의 제작이 불가능하고,공사부지가

협소하여 한정된 공간에서 케이슨을 제작하여야 하며,공기단축 및 수

심을 고려하여 대형케이슨의 제작이 불가피함에 따라 해상크레인의

양중용량과 관계없이 대형케이슨을 진수시킬 목적으로 부선거를 이용

하여 대형케이슨을 진수시키는 공법을 적용하게 되었다.

그러나 부선거공법의 적용시 발생하는 진수 및 부양시의 거동에 대

한 문제와 외력에 의한 부선거 동요 등의 문제는 다양한 시공현장에

서의 피해사례를 통해 중요시 되고 있으며 이에 대한 모의실험에 의

한 예측 및 안정성 확보는 대형케이슨의 현장적용을 위한 중요한 결

과를 제공하고 있다.

다음은 최근 우리나라 대형케이슨의 제작 및 진수과정에서 발생한

피해사례이다.

Fig.1.1은 케이슨 제작시 케이슨 규격에 비하여 작은 부선거에서

케이슨을 제작하다가 부선거가 기울어져 전도 피해가 발생한 경우이

며,Fig.1.2는 부선거의 BallastTank에 충수가 균등하게 주수되지 못

하여 편심이 발생 대형케이슨이 전도되는 사고가 발생한 사례이다.

Fig.1.3은 20시간이 넘는 진수시간동안 기상악화에 따른 고파랑의 내
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습으로 부선거가 이탈하여 해안측에 좌초된 피해사례이다.

이러한 피해사례는 부선거공법 적용 시 발생하는 여러 가지 피해의

유형을 보여주고 있으며,이러한 다양한 위해요소를 고려한 설계단계

에서의 모의실험 및 예측이 중요하다.

Fig.1.1Damageofproductedcaisson.
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Fig.1.2Damageoflaunchingcaisson.

Fig.1.3DamageofDerangementWaveFD.
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1.2연구목적 및 방법

본 연구에서는 대형케이슨 제작에 필요한 거푸집 검토,케이슨 진수

방안등을 검토하고 케이슨 진수를 위한 수치모형실험을 통하여 케이

슨 균형콘크리트와 해수충수 높이,진수용 부선거 부양력,케이슨 자체

부양시 안전성,동유체력계수등을 분석하여 진수시 케이슨과 부선거

간의 간섭,해저면과의 간섭,케이슨과 부선거간 상호안전성,진수한계

파고등을 검토하여 진수시 개선방안을 강구하여 케이슨 진수의 안전

성을 확보하고자 한다.

이를 위해서 2장에서는 건선거 및 부선거를 이용한 대형케이슨 제

작과 관련한 일반적인 공법의 특성과 설계요소를 검토하였으며,3장에

서는 대형케이슨의 부양과 진수를 위한 위해요소 및 동적거동 해석을

위해 MOSES프로그램을 이용한 수치모의를 통해 부선거의 부양시 정

적안정성과 진수시 동적안정성을 검토하였다.

케이슨의 제작 및 진수

공법 검토

대형케이슨의 부양과

진수를 위한 위해요석 검토

정적/동적거동 해석을 위한

수치모의 실험

부양시 안정성 검토

진수시 동적안정성 검토

개선방안 제시

Fig.1.4Flow chartofthisstudy.
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2.대형케이슨 제작 및 진수

2.1.대형케이슨의 제작

2.1.1대형케이슨 제작 공법

대형케이슨의 제작은 일반적인 소형콘크리트 구조물의 제작과 거치

와는 그 규모와 비용에서 그 차이가 크며,그에 따른 설계인자도 다르

게 나타난다. 대표적인 대형케이슨의 제작방법은 Gang Form,

TraditionalSlipform,GantrySlipform 세가지 공법이 일반적으로 적

용되고 있으며,특히 대형구조물의 특성상 현장의 여러 조건(작업장,

장비,공사기간,비용 등)에 영향을 많이 받게 된다.

Gangform 제작공법은 기존 재래식 거푸집을 이용하여 콘크리트

타설 및 외부견출부위의 작업을 할 경우에 안전작업을 위한 발판이

없어 이에 따른 안전사고를 방지하기 위한 비계를 별도로 설치 해양

할 뿐아니라 골조공사 완료시까지 장기간 동안 기 설치한 비계의 이

동이 불가능 한 점 등은 많은 불편을 겪어 왔으나,최근 STEEL을 사

용한 GangForm이 정확한 칫수와 지-그에 의해 공장에서 정밀 제작

되어 보급되므로서 규격,수평,수직 및 평탄도가 완벽하여 정밀시공은

물론 해체 또한 용이하기 때문에 공기단축과 공사 품질 향상을 기할

뿐 아니라 기준 총 설치 후 반복 사용이 가능하므로서 기존 재래식

목재 거푸집보다 월등한 경제성이 있다.

TraditionalSlipform은 구조물에 맞춰 거푸집들을 만들고 여기에 유

압잭 등의 기계적 장치를 설치해서 연속적으로 콘크리트를 타설하여

일관된 작업으로 단시간에 수직적 구조물을 시공 이음이 없이 균일한

형상으로 시공하는 연속공법이다.

GantrySlipform은 거푸집이나 작업 Deck의 분해,조립이 필요하지

않으며,고정식 작업 Deck,난간 및 안전망 등을 반영구 시설로 설치

한다.진입계단등은 GantryTower에 반영구 시설로 설치가 가능하며

모든 전동공구나 기계류를 적절한 위치에 안전하게 설치할 수 있다.
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이러한 대형케이슨 제작공법의 장단점을 정리하면 Table2.1과 같다.

Table2.1ComparisonofForm

공법 GangForm
Traditional

SlipForm

Gantry

SlipForm

개요

APT공사 등에 사

용되는,발판 등이

일체화된 일반적인

System Form

콘크리트 벽체에 잭

튜브를 매입하여 유

압 JACK을 이용,

SLIDING시키는

공법

슬립폼 및 유압잭

을 공장 내부에

설치하여 연속적

으로 SLIDING

시키는 공법

장점

•FORM 자재비

저렴(초기 투자

비 최소)

•비계 작업이 간단

•연속적인 콘크리

트 타설로  품질

향상

•전천후 작업

가능

•수밀성,차폐성

이 높음

•시공 속도가

빠름

•Slit이나 Box

처리 가능

•작은 규모의

제작장 소요

•안전 System

일체화로 안전

관리 완벽

단점

•생산성 저하

•시공 이음부

발생에 따른 표면

불량 및 누수

가능성

•기상의 영향을

받음

•넓은 제작장 필요

•안전 관리 취약

•구조물의 형상

규격화 요구

•SLIT이나 BOX

처리 불가능

•타설 후 매회

해체 후 재설치

•초기 투자비

과다

•제작장 조성

시간 과다
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2.1.2대형케이슨 제작공법의 선정

케이슨 제작을 위한 거푸집 공법으로는 JumpForm 등 전통 거푸집

공법,재래식 Slipform 공법,GantrySlipform 공법 등이 있으며,공법

의 선정은 Fig.2.1.～ Fig.2.3.과 같이 케이슨의 크기,제작함수,공기,

제작장 조건 등을 비교 검토하여 경제적인 공법을 선정하여야 한다.

일반적으로 대형케이슨의 제작을 위한 공법선정기준은 케이슨제작

함의 수 즉,케이슨의 제작 규모에 의한 선택,제작비용을 고려한 선택

그리고,제작기간에 따른 여건들을 종합적으로 고려하여 선택한다.

이러한 요소들을 고려하여 일반적으로는 제작함의 수를 이용하여

적용공법을 다음과 같이 구분할 수 있다.이때 함의 수는 케이슨의 규

모와 주변의 제작장 및 장비의 여건에 따라 변동 가능하므로 현장의

적용성을 고려한 효율적인 공법선택이 우선되어야 할 것이다

Fig.2.1은 전통 거푸집 공법,재래식 Slipform 공법,Gantry

Slipform 공법의 공사기간을 비교하고 있다.전통 거푸집 공법의 경우

케이슨 1함의 제작에 소요되는 기간이 7주정도 소요됨을 생각할 때

Slipform 공법의 경우 2.5주의 3배정도 짧은 공사기간을 보이며,

GantrySlipform의 경우 1주 이내의 전통거푸집 공법의 7배가 넘게

공사기간의 단축을 가져올 수 있다.

또한 대부분의 건설공사에서 효율성의 판단은 공사비에 대한 부분

이 크며,위의 세 가지 공법에 대한 제작함의 수와 공사비의 변화추이

를 비교하여 나타낸 그림이 Fig.2.2이다.그림에서 전통 거푸집 방식

은 5함 ～ 10함의 조건에서 가장 경제적인 적용성을 보이며,Slipform

공법의 경우 대략 7함 ～ 25함의 조건에서 가장경제적은 적용성을 나

타낸다.그리고 Gantryslipform의 경우 30함 이상일 경우 상대적으로

세 가지 대형케이슨 제작공법 중에서 비교우위를 보이고 있다.

이러한 제작비용 및 공사기간은 현장의 여건에 따라 변동성을 가지

고 있으며,특히 제작 케이슨의 규모에 따라 영향을 많이 받는다.Fig.

2.3은 제작함의 수에 따른 세가지 공사방법의 적용성을 모식적으로 나

타내고 있다.그 결과 일반적인 대형케이슨의 제작공법의 적용기준은
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다음과 같다.

․제작함수 1～10함 :Gangform 등 일반거푸집공법

․제작함수 5～20함 :TraditionalSlipform

․제작함수 20함 이상 :GantrySlipform

Fig.2.1ConstructionTimePerCaisson.

Fig.2.2ProductionCostPerCaisson.
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Fig.2.3Form ofCaisson.

2.2대형케이슨의 진수

2.2.1기본개념

Cassion은 Concrete로 제작한 함선으로 제작 → 진수 → 운반과정이

선박의 건조 진수방법과 공정이 거의 같다.현장에서는 케이슨 진수시

설을 신설하기 보다는 기존의 시설을 활용하여,콘크리트 타설이 끝나

고 소정기간이 양생된 케이슨은 탈형하여 진수하며 진수방식은 케이슨

Yard양식에 따라 다르다.

Cassion진수공법 선정시 고려사항은 다음과 같다.

․공사기간

․공사비용

․환경 :해양오염

․설치 위치의 지형 및 자연 조건 :토질,수심,수위,파고,파랑,조

수간만의 차 등
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․케이슨 크기

․케이슨의 제작 및 진수수량

․설치 장소까지의 거리와 운반 방법

2.2.2대형케이슨의 진수공법

케이슨 Yard양식에 따른 Cassion의 진수공법은 다음과 같다.

․ 경사로에 의한 진수

․ 사상 진수

․ 가체절 방식에 의한 진수

․ 기중기선에 의한 진수

․ 건선거에 의한 진수

․ 부선거에 의한 진수

․ Syncrolift에 의한 진수

각 케이슨 진수방법별 시공법 및 적용성은 다음과 같다.

(1)경사로에 의한 진수

경사로 각부의 경사도는 Cassion제작부에서 1:20,Cassion진수부

의 경우 경사를 급하게 하여 경사로 길이를 짧게하며,최종부의 경사는

1:7이며 안전하게 진수할 경우 1:3.5～ 7의 경사를 가진다.

경사로의 기초는 사석 깔고 소요의 경사로 고른다.이탈 전도에 대비

부등침하 방지하고,경사로 선단부 세굴 방지 대책 수립하여야 한다.

(2)사상진수

케이슨 제작장 위치는 예정 준설 계획지 위에 설치하며,준설을 겸한

조건이 아니면 시행할 수 없다.사상진수 방식은 우리나라에서 성공적

으로 시행한 진수 방식이다.

그 적용성은 토질은 사질형태로,장래 항로,박지 등 준설을 하여야

할 모래위(사상)에 케이슨을 제작한 후 Pump준설선(Dredger)으로 준

설하여 수심을 유지시켜 케이슨이 부상시켜 진수한다.

사상진수의 문제점은 침수가 되기 쉽고,준설중에 진수가 되어 준설
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장비의 대기 시설이 필요하며,우리나라의 적용 예로는 포항 신항,동

해항에 이용되었다.

(3)가체절 방식에 의한 진수

가체절 방식의 경우,가체절 시공 → Cassion제작 → 가체절 제거

→ 진수의 순으로 진수하게 되며,진수시 유속작용으로 Cassion이 전도

되어 침수가 되는 경우가 있으므로 주의하여야 한다.

Cassion이 제작되면 최저수위가 되는 시기에 가체절내에 주수를 하

면 내외 수위차가 같게 되고 일정수위가 유지 될 때 진수한다.

(4)기중기선에 의한 진수

기중기선에 의한 진수의 경우,기중기선이 작업할 수 있는 수면과 수

심 필요하다.Cassion제작장은 기중기의 권상작업이 가능한 Boom의

길이가 미치는 범위내여야 하며,기중기선의 권상능력은 설악호의 경우

2,000ton이다.

(5)건선거(DryDock)에 의한 진수

건선거에 의한 진수의 경우 시설비가 많이 들며,시설공사의 공기가

길다.

케이슨 제작용도에 국한해서 시설할 수 없기 때문에,Cassion의 제

작 거치 현장이 인근에 있고 건선거 사정이 Cassion제작시기에 선박

건조나 수리 등의 제작 공정이 없어야 한다.

(6)부선거(FloatingDock)에 의한 진수

부선거상에서 제작한 Cassion의 양생이 끝나면 부선거에서 진수하는

방법으로 진수시 Cassion을 실은 부선거를 소요수심이 되는 해상까지

예인하여 부선거를 정박한 후,선내 BallastTank에 충수하여 서서히

선체를 가라앉히는 대표적 진수방법이다.
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Fig.2.4DraftControlledLauncher.

Fig.2.5FloatingCaissonLauncher.
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(7)Syncrolift에 의한 진수

Syncrolift에서의 제작은 선거 후방에 Rail을 종,횡방향으로 설치한

후 Rail위의 대차에서 Cassion을 제작한다.제작된 Cassion은 대차를

끌고,SyncroliftSteelPlatform 까지 운반되면 SyncroliftHoist로

Wire Rope를 서서히 풀면서 일정수심까지 내린다.수중에 들어간

platform 위의 Cassion이 부력을 받아서 진수하는 형태로 국내 시공사

례는 없다.

2.3대형케이슨 제작 및 진수를 위한 설계요소

대형케이슨의 설계요소는 케이스자체의 복원력,자유수면의 변동,해

양파랑의 불규칙성,적용가능한 설계파랑이론,입사파력 그리고 진수해

석의 안정기준 등 다양하고 종합적인 설계요소가 고려되고 적용되어

야 한다.각각 요소의 적용을 위한 기본 개념은 다음과 같다.

2.3.1복원력

대형케이슨에 작용하는 복원력은 케이슨의 형상에 의한 정수압과

부력에 의한 복원력의 2차 모멘트를 해석해서 안정성을 유도한다.

먼저,수심 z에서의 정수압은 다음식과 같이 표현되며,



여기서 는 대기압,는 해수의 밀도(1,025kg/m
3
)이다.해수의 밀

도로부터 10.08m 깊이마다 1기압이 상승하는 것을 알 수 있다.

정수압에 의해서 임의 표면에 작용하는 힘은 다음 식과 같이 계산

하며



또한 압력 중심의 좌표는 다음과 같이 계산한다.
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,


기본적으로 부력(정수압에 의해 부유체에 작용하는 힘)은 물체의 침

수 용적과 같은 유체의 무게와 같고 침수용적에 해당하는 유체의 무

게 중심에서 수직 상방향으로 작용한다.

초기안정성을 판단하는 기준으로는 KB>KG 일 경우 안정평형이며

KB=KG이면 중립평형이며 KB<KG는 불안정평형으로 볼 수 있으며

여기서 KB는 부유식 구조물 바닥에서 부력중심과의 거리이며 KG는

부유식구조물 바닥에서 무게 중심까지의 거리이다.

복원모멘트는

  로 계산 한다.

자유표면을 가질 경우에는

 

여기서 이며 복원정이라 한다.

GM을 계산하기 위해서는 GM=KB+BM-KG로부터 얻을 수 있으며

여기서 BM =I/V(I는 수선면의 2차 모멘트)으로 구할 수 있다.

2.3.2자유수면의 영향

케이슨 내부에 있는 격실(Compartment)을 완전히 비우거나 가득 채

우면 케이슨이 기울어지더라도 무게 중심은 이동하지 않는다.만일 격

실 내에 일부분만 물로 차있고 자유수면이 발생한다면 파랑에 의해

게이슨 동요시 격실 내 물이 이동하게 되고,이에 의해 DCL선 전체의

무게중심이 변화하여 GZ값이 변하고 결국 복원성에 변화가 발생한다.

Fig.2.6에서 격실 내에 자유표면이 있고 유동수가 중심 g가 경사 ψ

에 따라 g'로 옮겨졌다면 복원력 = W∙GMsinφ-w∙gmsinφ,여기서

gm=
i
v
이며 i는 자유표면 자체의 Roll축에 대한 2차모멘트,v는 자

유수 체적이다.
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Fig.2.6DecreaseGM forFlow Wave.

복원력 = W(GM-△GM)sinφ 로 쓰면 △GM은 자유수에 의한 GM

감소량을 나타내게 되고 △GM=
w
W
gm=

ρ'gv
ρgV

∙
i
v
=

ρ'
ρ ∙

i
V
가

된다.

즉 자유수에 의한 GM 감소량은 자유수의 밀도(ρ')와 자유표면의 2

차모멘트(i)및 원래 케이슨의 배수용적(V)에만 관계되고 자유수면

체적(v)와는 무관하다.따라서

1)케이슨의 복원력은 수선면의 2차모멘트에 비례하고 침수체적에

반비례 하는 것을 알 수 있다.

2)케이슨의 경우 밸러스트를 통해 케이슨을 진수 하므로 이때 각

격실의 자유수면은 GM값을 감소하게 하므로 반드시 자유수면효과

(FreeSurfaceEffect)를 고려하여 GM값을 산정해야 한다.

2.3.3.불규칙파 스펙트럼 (WaveSpectrum)

해상에는 파고,파장이 다른 수많은 파랑이 발생하고 있으며 이런

불규칙한 해상상태를 정의하는 방식으로서 각 파도가 소유한 파랑 에
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너지(WaveEnergy)를 파랑 주파수(WaveFrequency)에 따른 분포곡

선으로 나타낼 수 있다.이를 에너지 스펙트럼(EnergySpectrum)또

는 파 스펙트럼(WaveSpectrum)이라고 한다.

일반적으로 주파수 영역 해석에서 적용되는 파 스펙트럼의 종류는

많으나 주로 적용되는 스펙트럼으로는 PM(Pierson-Moskowitz),

ISSC,JONSWAP스펙트럼 등이 있다.

본 연구에서는 국내에서 많이 쓰이며 PM Spectrum에서 발달된 형

태의 ISSC스펙트럼을 적용하였다.

1)PM(Pierson-Moskowitz)Spectrum

PM 스펙트럼은 여러 가지 형태의 수식표현이 가능한데,스펙트럼

에너지가 최대일 때의 주파수를 Fm이라 할 때,스펙트럼 밀도

(SpectralDensity)는 풍속(WindSpeed)의 함수로 아래와 같이 나타낼

수 있다.

])(74.0exp[
)2(

)( 4

0
54

2
--=

f

f

f

g
fS

p

a
hh

여기서,

α는 Phillip의 경험상수(EmpiricalConstant)로서 0.0081

g는 중력가속도

f0는 기준 주파수로서 g/(2πU19.5)

U19.5는 해표면(SeaSurface)으로부터 19.5m 높이에서의 풍속

또한 스펙트럼 밀도는 두개의 매개변수 즉,유의파고(Significant

WaveHeight)Hs와 평균 파주기(AverageWavePeriod)Tz에 의해

다음식과 같이 전개할 수 있다.

])(
1

exp[
)(4

)( 4

5

2
-= z

z

zs fT
T

TH
fS

pp
hh
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여기서,

f0=1.14(1/sec)

fz=1.0/Tz=1.4(1/sec)

S(f)=2πS(ω)

또한 H,H S
, H 1/10

에 의해서 아래식과 같이 나타낼 수 있다.

65.0/ =
s

HH (기록된 파 자료에 근거),0.625(이론에 근거)

29.1/10/1 =sHH (기록된 파 자료에 근거),1.27(이론에 근거)

최대 파고는 풍속에 의한 아래의 관계식으로 표시할 수 있다.

5.2
10

3
max 109 UH ´´= -

2)JONSWAPSpectrum

JONSWAP스펙트럼은 다음과 같은 두 개의 매개변수인 Fetch의 F

와 풍속 U10에 의해 다음과 같이 정의된다.

무차원 Fetch F

2
10U

gF
F =

이고,무차원 주파수
3.084.2 -= Ffm 이다.

따라서 JONSWAP방정식은 아래와 같이 표현될 수 있다.

a

mf

f

f

g
fS g

p

a
hh ])(

4

5
exp[

)2(
)( 4

54

2
--=

여기서, 10/Ufgf mm =

]
2

)(
exp[

22

2

m

m

f

ff

s
a

--
=

07.0, ==< amff ss

09.0, ==> bmff ss
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3/2)84.2/(0062.0 mf=a

여기서 a는 Phillips상수가 아니며 기준 바람 높이(WindLevel)는

10m이다.

총 에너지의 무차원 상수 E는,
4

10
2 -= UEgE ,

여기서,

ò
¥

=
0

)( dffSE
hh

FE 7106.1 -´=

여기서 E와 F는 선형관계를 형성하고 있다.

JONSWAP스펙트럼은 두 가지의 문제점을 가지고 있으며,첫째로

는 f가 fm으로부터 멀어짐에 따라 PM 스펙트럼의 PeakEnhanced를

고려할 경우 수식 ò
¥

==
0

0 )( dffSmE hh 는 분명히 성립하지 않는다.이

런 경우 γ=1.92일 때에만 sH 와 E사이에서 선형관계를 만족한다.

JONSWAP스펙트럼이 가지는 최대값(PeakValue)은 PM 스펙트럼

보다 크나 에너지 균형을 유지하기 위해 피크로부터 멀수록 폭은 좁

아진다.

두 번째로 JONSWAP 스펙트럼은 해상 상태가 다른 경우는 매개

변수가 허용되지 못하므로 기술적용이 쉽지 않으며 이런한 이유로

1976년 Houmb와 Overvik에 의해 JONSWAP스펙트럼의 매개 변수

보정(Parameterization)에 착수하였는데,그 결과 아래와 같은 식이 개

발되었다.

)0.1log298.0()/(9.603 036.22 +-= ga gfH ms

3)ISSC(InternationalShipStructureCongress)Spectrum
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ISSC에서 Pierson-Moskowitz가 표시한 완전발달파에 대한 파 스펙

트럼을 아래와 같이 표시하였다.

)exp()( 45 -- -= QfPffS (m2․sec)

여기서,
463 -= wVQ ,

4105.5 -´=P , wV =풍속(knot),f=주파수 이다.

목시관측 파고 Hv및 주기 Tv는 H1/3및 T01과 같다고 생각하여

다음 식으로 나타 낼 수 있다.

03/1 4 mHH v »»

1001 / mmTT v »»

P,Q를 Hv,Tv로 나타내면 개정된 Pierson-Moskowitz형 파 스펙

트럼이 아래와 같이 얻을 수 있다.

})(44.0exp{)(11.0)( 452 -- -= fTfTTHfS
vvvv

2.3.4.설계파 이론(WaveTheory)

선박을 포함한 부유식 해양구조물 설계에 적용되는 일반적인 파이

론으로는 Airy,Stokes,Stream Function,Cnoidal,Solitary등이 있으

며,가동해역의 수심과 파장에 따른 가장 적합한 파이론을 선정하여야

한다(Fig.2.7).가동해역의 수심을 d,설계파의 파장을 L이라 하면,일

반적으로 d/L>0.5인 심해(DeepSea)에서는 Airy나 Stokes의 파이론

을,d/L<0.04인 천해(Shallow Sea)에서는 Cnoidal이나 Solitary의 파

이론을 적용한다.
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Fig.2.7ApplicationofWaveTheory.

1)Airy파

파고가 파장이나 수심에 비해 매우 작다는 가정 하에서 자유 표면

경계 조건을 선형화하여 해를 구한 것이며,SmallAmplitudeWave

또는 선형파라고도 한다.Airy파에서는 물 입자가 폐쇄 경로로 운동을

하고 질량 수송이 생기지 않으며 계산 결과로 나온 입자 가속도가 고

차 이론 결과와 큰 차이가 없기 때문에 주로 선체의 파력을 구하는데

많이 쓰인다.

2)Stokes파

Stokes파는 고차 이론을 적용하여 해를 구하기 때문에 비선형 경

계 조건을 어느 정도 만족시키며,파정이 더 뾰족해지고 파곡이 더 평

평해지는 실제 파랑에 더욱 근접한 형태를 나타낼 수 있다.

3)Stream 파
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Airy파나 Stokes파처럼 Velocity PotentialFunction을 풀지 않고

Stream Function을 풀어 해를 구하여 얻은 파 이론이다.Stream Line

을 가로지르는 흐름이 없다는 가정 하에서 Stream Function이 정의되

었으므로 자유표면 같은 Stream Line은 Stream Function이 상수가 된

다.이를 컴퓨터로 수치 해석하여 연속적으로 풀면 비선형 항을 잘 나

타내고 다른 파 이론에 비해 넓은 범위에 걸친 실제 파를 더 효과적

으로 나타내는 해를 얻을 수 있는 장점이 있다.

4)Conoidal파

수심이 낮은 지역의 파들은 해저면의 효과를 고려해야 하기 때문에

Stokes파를 쓸 수가 없음.이때는 Cnoidal파가 적용되며 이 파는 수

심의 양 극단에서 각각 Stokes파,Solitary파와 같아진다.

5)Solitary파

매우 수심이 낮은 지역에서는 파정이 뾰족해지고 파곡은 평평해져

파장과 주기가 무한대인 하나의 이동하는 파정으로 나타낼 수 있는데

쓰나미와 같은 대형파,천해에서의 쇄파,심해에서 Steepness가 매우

큰 파 등에 적용되어진다.

2.3.5.파력 계산

선박,부유식 해양구조물,고정식 해양구조물의 부재에 파도가 입사

할 경우 구조물에 작용하는 파력은 구조물의 부재치수와 입사파

(IncidentWave)의 파장과의 비율에 따라 일반적으로 FroudeKriloffs

Force,DiffractionForce및 RadiationForce로 대별될 수 있다.

1)FroudeKriloffsForce

부유구조물의 수평부재 치수가 파장에 비해 매우 작은 관계로 입사

파의 KinematicsofFlow가 교란되지 않는다고 가정하였을 경우의 구

조물 침수표면적(Wetted Surface Area)에 작용하는 총 유체 압력

(FluidPressure)을 말하며 MorisonsEquation으로 계산되어진다.

2)DiffractionForce

부유구조물의 수평부재 치수가 파장에 비해 비교적 큰 관계로
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KinematicsofFlow가 교란될 경우이며 반사파(ReflectionWave),투

과파(Outgoing Wave)및 산란파(ScatteredWave)에 따른 힘으로서

DiffractionTheory로 계산된다.

3)RadiationForce

부유식 구조물을 정수(StillWater)중에서 강제로 동요시킬 경우 발

생하는 파(Wave)의 반작용으로 발생되는 파력을 말한다.

Diffraction Force와 Radiation Force는 특이점분포법(Singularity

Distribution Method),다중극전개법(Multi-poleExpansion Method),

직교함수 전개법 및 유한요소법으로 얻을 수 있다.

수평치수(D)와 파장(L)의 비 D/L값이 0.05(DNV규정에서는 0.2)보다

작을 때는 Morison‘sFormula에 따라 파력을 계산하고,이보다 클 때

는 3차원회절이론(3DDiffractionTheory)에 따라 파력을 계산한다.

본 연구에서 적용되는 DCL선은 길이 방향에 대한 단면 형상의 변

화가 작기 때문에 2차원회절이론(2D DiffractionTheory(StripTheory

))를 적용할 수 있으나 정확한 해석을 위해서 본 연구에서는 3차원 회

절이론(3DDiffractionTheory)을 사용한다.

2.3.6.진수해석 안정성 기준

1)케이슨의 정적안정성 기준

초기복원력은 다음 3가지 조건을 만족해야만 안전하다.

조건 1)GMT ≥ 0.05d& GML≥ 0.05d,여기서 d=케이슨 흘수

(항만설계기준)

조건 2)GMT≥ 0.0 & GML≥ 0.0(ABSRule)

조건 3)GMT≥ 0.5 & GML≥ 0.5(DNVRule)

ABSRule과 DNV Rule은 "해저석유개발을 위한 OffshorePlatform

설계기술개발(제 6권 운송 및 설치)P2-54"에서 발취한 내용이다.

2)진수해석 허용 안전기준
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케이슨 진수해석에서 안정성을 검토하는 부분은 케이슨과 해저면과

의 간섭,케이슨과 DCL선의 간섭,케이슨과 DCL선의 구조적 안정이

다.

본 연구에서는 구조해석 부분이 포함되지 않으므로 케이슨과 해저

면과의 간섭,케이슨과 DCL선의 간섭에 대하여 허용안전기준을 적용

하였다.

케이슨과 해저면과의 간섭을 검토하기 위한 케이슨의 주요운동은

다음과 같다.

가)병진운동 :케이슨의 Heave

나)회전운동 :케이슨의 Roll,케이슨의 Pitch

이때 케이슨과 DCL선 간섭검토는 Springing Effect,Resonance,

MotionStatistics등 추가 발생 가능한 현상을 고려하여 안전 계수 2를

고려하였다.

상기 조건들을 고려한 허용안전기준은 아래와 같으며 케이슨의 동

요가 순간적으로 발생하므로 해저면과의 간섭을 검토하는 Heave방향

허용안전기준은 1m로 산정되었다.회전운동인 케이슨의 Roll,케이슨

의 Pitch의 경우,케이슨 A형은 Roll40.15°,Pitch23.87°,케이슨 B형

은 Roll31.16°,Pitch17.60°이내에서 진수되어야 케이슨이 전복되지

않고 부양될 수 있는 허용안전 기준이 된다.
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Table2.2ABSRule과 DNVRule
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CaissonA Type

Roll = 40.15° Pitch = 23.87°

CaissonBType

Roll = 31.16° Pitch = 17.60°

Fig.2.8.LaunchSafeLimetOfCaisson.
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3.대형케이슨 진수 시 거동해석 시뮬레이션

3.1시뮬레이션 해석의 개요

본 연구는 부선거(FD)를 이용한 DCL방식에 의한 비대칭케이슨 진

수시 안정성 검토와 진수 후 케이슨 부양시 안정성을 검토하여 문제

발생에 대비한 대안 및 개선사항을 제시하여 케이슨 진수시 안정성을

확보하는 것이 주목적이다.

수치모형실험의 흐름도는 Fig.3.1과 같다.

자료수집 및 분석

연구지역 해상상태 검토

연구대상 케이슨 검토

케이슨 균형콘크리트와 해수충수검토

진수용 DCL선 검토

MOSESMODELING

케이슨/케이슨 격실 모델링

케이슨의 균형콘크리트높이 모델

케이슨의 해수충수높이 모델

DCL선/DCL선 격실 모델링

MOSESRUN

모든 케이슨에 대한 자체 부양시 안정성 검토

균형콘크리트 높이 검토

해수충수높이 검토

MOSESRUN
케이슨 진수해석

진수시 동유체력 계수 분석
케이슨 A형
케이슨 B형
DCL선

케이슨 진수해석 안정성 검토

케이슨 진수시 DCL선과의 간섭검토

케이슨 진수시 해저면과의 간섭검토

케이슨과 DCL선의 안정성 검토

케이슨 진수시 한계파고 산정

개선방안 제시

Fig.3.1Flow ChartofNumericalSimulation.
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-MOSES프로그램

본 수치해석에 사용된 MOSES는 미국 Ultramarine사에서 1978년에

개발하여 모든 형태의 해상 부유 구조물 해석과 설계에 전 세계적으

로 사용되어온 OSCAR/OTIS 프로그램을 보다 발전적으로 보완하여

개발한 프로그램이다.

MOSES는 Multi-OperationalStructuralEngineering Simulator의

약자로 부유식 및 고정식 해상구조물의 설계와 해상 운송,해상 작업

등 해양에서 일어나는 모든 현상에 대한 동적 해석을 수행할 수 있다.

MOSES가 수행하는 주요 작업은 다음과 같다.

․JacketLaunchfrom OneorMoreBarges

․TimeorFrequencyDomainSimulationofA StructureonA

System ofVessels

․TimeorFrequencyDomainSimulationofMooredVessels

․Time orFrequency Domain Simulation ofA Tension Leg

Platform

․DockingSimulationofAJacketandAPile

․UpendingofA Jacket

․BallastingandStabilityofAVesselandCargo

․LayingofPipefrom ALayVessel

․LiftingA Structurefrom ABarge

․LoweringAStructureintoTheWater

․Load-outofAStructureontoA Vessel

․StressAnalysisofAnyofTheAbove

․In-placeAnalysisofAJacket

케이슨 부유시 안정성 해석에서 수행되는 MOSES 기능은 다음과

같다.

․케이슨을 유체력 계수값을 계산하기 위하여 케이슨의 외형모델

․케이슨 내부 격실의 자유수면(FreeSurfaceEffect)을 고려하기 위

한 격실 모델
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․케이슨의 초기복원력(GM)을 산정하여 안정성 평가

․케이슨 균형콘크리트와 해수 충수시 평형상태에 대한 Roll,Pitch

각도 계산

3.2대형케이슨 부양 시 정적안전성

본 연구에서는 진수 후 케이슨 자체 부양시 안정성을 확보하기 위

하여 케이슨 균형콘크리트와 해수충수높이를 산정을 "MOSES"를 이

용하여 해석하였으며 산정순서는 다음과 같다.

․Step1:비대칭인 콘크리트의 무게중심과 부력중심을 확인한다.

․Step2:균형 콘크리트로 비대칭인 케이슨의 무게중심과 부력중

심을 일치시킨다.

부력중심과 무게중심을 일치하기 위하여 아래와 같이 균형콘크리트

를 산정하여 무게중심을 부력중심과 같게 하였다.

․Step3:해수충수높이를 증가시켜 케이슨 안정성을 검토한다.

케이슨A형 부양시 안정성을 확보하기 위하여 해수충수높이를 2m,

3m,4m,5m로 증가하여 검토하였다.

CaissonA Type CaissonBType

0.568m0.568m

1.385m1.385m

Fig.3.2HeightofBallastConcrete.
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해수충수높이는 균형콘크리트 위에서나 케이슨저판상단에서의 높이

를 나타내므로 균형콘크리트가 1m 있다고 가정하면 해수충수높이 2

m는 실제 균형콘크리트 격실내부에는 3m(균형콘크리트 1m +해수

충수 2m)까지 해수가 충수된 상태이다.만약 균형콘크리트가 없는 격

실이라면 케이슨저판상단에서의 해수충수 높이 2m를 나타낸다.

허용 케이슨 흘수는 케이슨 최저높이에 예상파고(1m)와 여유고(1

m)를 제외한 높이이며 케이슨A형은 모든 격실의 해수충수높이를 5m

로 산정할 경우에도 허용 케이슨 흘수를 초과하지 않으므로 케이슨

흘수에는 문제없는 것으로 판단된다.케이슨A형은 초기복원력 GM이

항만설계기준을 만족하기 위해서는 모든 격실에 3.6m 이상 해수충수

를 해야만 하며 실제 작업시에는 수치해석 오차를 고려하여 해수충수

3.8m 정도하면 문제없을 것으로 판단되나 해상상태가 양호한 상태에

서 진수하는 것이 바람직하다.케이슨B형 부양시 안정성을 확보하기

위하여 해수충수높이를 2m,3m,4m,5m로 증가하여 검토하였다.

CaissonA Type CaissonBType

3.8m

3.8m

3.8m
3.8m

3.8m 3.8m

3.8m 3.8m
3.8m

3.8m 3.8m 3.8m 3.8m 3.8m

3.0m 3.0m

3.0m
3.0m 3.0m 3.0m

3.0m
3.0m

3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m

Fig.3.3HeightofBallastWater.

케이슨 B혐의 경우,허용 케이슨 흘수는 케이슨 최저높이에 예상

파고(1m)와 여유고(1m)를 제외한 높이이며 모든 격실의 해수충수높

이를 5m로 산정할 경우에도 허용 케이슨 흘수(15.9m)를 초과 하지
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않으므로 케이슨 흘수에는 문제없는 것으로 판단된다.케이슨B형은

GM이 항만설계기준을 만족하기 위해서는 모든 격실에 2.7m 이상 해

수 충수를 해야만 하며 실제 작업시에는 수치해석 오차를 고려하여

해수충수 3.0m 정도 해수충수하면 문제없을 것으로 판단된다.

3.3대형케이슨 진수 시 동적안정성

본 연구는 육상 제작장에서 제작된 케이슨을 DCL선을 이용하여 운

반한 후,설치위치 부근 해상에서 진수(Launch)시키는 과정을 연구하

기 위하여 케이슨 형태는 비대칭으로 무게가 가장 무거운 케이슨A형

및 케이슨B형에 대하여 수행한다.

케이슨 진수해석에서 고려하여야 할 사항은 아래와 같다.

․DCL선의 한 방향 경사에 의한 자연 Sliding을 통해 해상에 진수되

도록 한다.

․진수시 케이슨의 상부가 수심 아래로 잠수하지 않도록 한다.

․진수시 전 과정에 걸쳐서,케이슨 저판과 해저면 사이의 충분한 이

격거리(Minimum Bottom Clearance)가 확보되어야 한다.

․케이슨 진수시 DCL선과 케이슨 사이에 충분한 이격거리를 유지해

야한다.

본 연구에서 진수해석 방법은 해석을 수행하여 케이슨과 DCL선의

간섭과 진수시의 한계파고를 산정하였다.

․Step1:진수시의 DCL선 최대흘수 선정

․Step2:진수시의 DCL선 최대허용 Trim 각도 선정

․Step3:동유체력계수,파랑강제력,RAO산정 (주파수영역)

․Step4:항력계수와 부가질량계수 선정(시간영역)

․Step5:진수해석 수행(시간영역)

․Step6:한계파고 산정(주파수영역 +시간영역)

상기 진수해석 방법과 같이 본 연구는 시간영역해석과 주파수영역

해석을 적절히 조합하여 진수시의 한계파고와 안정성을 검토하였다.
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3.3.1.Model및 해석조건

MOSESModel을 이용한 진수해석에 적용된 CaissonType은 Fig.

3.4와 같다.본 연구에서는 케이슨 진수시 케이슨저판과 SlidingRail과

의 불확실한 마찰계수에 대한 영향과 진수시 DCL선의 초기 Trim 각

의 영향을 분석하기 위하여 마찰계수는 0.08,0.12및 0.15를 적용하고

DCL선 Trim을 5°,10°및 15°씩 변화를 주었으며,진수수심은 (-)4.0

를 기준으로 하였다.

CaissonA Type CaissonBType

Fig.3.4ModelingforLaunching.

3.3.2.DCL선의 흘수에 따른 안정성 검토

진수 후 케이슨의 안정성을 확보하기 위하여 케이슨 격실 내부에

균형콘크리트와 해수충수가 반드시 필요하다.

케이슨A형과 케이슨B형 진수시의 초기무게는 자체 부양시 충분한

초기복원력을 확보하기 위하여 6,000톤을 초과하므로 케이슨 적재상태

의 DCL선의 안정성 검토가 반드시 필요하다.

DCL선위에 케이슨A형와 케이슨B형 적재시의 초기안정성 검토를

위한 DCL선 흘수에 따른 DCL선의 초기복원력 GM이 케이슨A형과

케이슨B형 적재시에도 DCL선의 GM이 거의 유사하여야 한다.
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Fig.3.5는 흘수에 따른 DCL선의 초기복원력 GM을 나타내며 남방

파제 제간부 케이슨 적재시와 간이접안시설 케이슨 적재시의 DCL선

의 GM이 거의 유사하게 나타났다.

Fig.3.5GM ofDCL.

DCL선 Pontoon위로 흘수(Draft)가 형성되면 길이방향의 초기복원력

(GML)이 음수가 나오므로 DCL선이 불안정한 상태임을 알 수 있다.

일반적으로 DCL선이나 FD의 경우에는 흘수(Draft)가 Pontoon높이

보다 높은 곳에 형성되면 불안정해지므로 DCL선의 흘수를 4.75m이

내에서 케이슨 진수를 수행하는 것이 바람직하다.본 연구에서는 DCL

선의 흘수(Draft)4.0m에서 진수해석을 수행하였다

3.3.3.DCL선의 Trim 각도에 따른 안정성 검토

본 연구에 적용되는 케이슨 진수 방법은 DCL선을 Pitch방향으로

경사하여 케이슨을 자연 Sliding시키는 방법이다.그러나 만약 DCL

선 위의 케이슨이 Sliding이 되지 않는 경우에는 DCL선을 평형상태로

되돌려야 할 것이다.
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따라서 DCL선 Trim시에 케이슨이 경사 되지 않을 경우를 위해서

DCL선 경사시의 정적안정성을 판단하여 진수시의 문제 발생을 최소

화시켜야 하며,DCL선의 격실을 모델하여 자유수면효과(FreeSurface

Effect)를 고려한 DCL선 Trim시의 정적안정성을 확보하여야 한다.

Table.3.1와 Fig.3.6은 DCL선 Trim시의 초기안정성을 판단하는

초기복원력 GM을 나타낸 것이다.

DCL선 Trim시의 초기안정성을 판단하는 초기복원력 GM을 검토한

결과 DCL선 흘수(Draft)4.0m에서 Trim 각도 5도,10도,15도에 대

하여 DNVRule과 항만설계기준을 만족한다.

Table3.1InitialStabilityofDCLShiponTrim

Load

Case
케이슨

DCL선

Trim

(〫)

DCL선

Draft

(m)

GMT

(m)

GML

(m)

평가기준

평가

DNV 항설

Case1

A-Type

5 4.0 5.69 8.28 0.5 0.2 OK

Case2 10 4.0 2.56 3.99 0.5 0.2 OK

Case3 15 4.0 1.71 3.19 0.5 0.2 OK

Case4

B-Type

5 4.0 6.10 8.5 0.5 0.2 OK

Case5 10 4.0 2.92 4.41 0.5 0.2 OK

Case6 15 4.0 2.04 3.48 0.5 0.2 OK
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Fig.3.6.SafetyStartingforTrim.

따라서 케이슨 진수시 DCL선을 15도까지 경사하여도 정적안정성에

문제가 없으므로 케이슨이 Sliding되지 않는 경우에도 DCL선을 안정

하게 평형상태로 되돌릴 수 있을 것으로 판단된다.

3.3.4.동유체력계수와 파랑강제력

동유체력계수는 DCL선과 케이슨 거동에 큰 영향을 주며 동적인 환

경외력인 파랑에 대한 구조물의 응답을 계산하기 위하여 반드시 필요

하다.

동유체력계수는 부가관성계수(Added Mass Coefficient),항력계수

(DampingCoefficient)를 나타낸다.

파랑강제력(WaveExcitingForce)은 단위진폭의 파고를 가진 파랑

이 구조물에 전달한 하중이며 입사파(Incident Wave)와 회절파

(DiffractionWave)를 포함한다.

동유체력계수는 주파수영역 해석(FrequencyDomainAnalysis)에서

자동적으로 계산되어지며 본 연구에서는 다음 Table3.2와 같은 해석

방법에 따라 동유체력 계수를 산정하였다.
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Table3.2Applicationofthehydrodynamiccoefficients

해석 방법 동유체력계수 적용 비고

주파수

영역해석

(Frequency

Domain

Analysis)

MOSES

자동 계산

동요량

검토

프로그램 자체적으로 파주기

에 따라 동유체력계수를 결정

하므로 문제없음.

시간

영역해석

(Time

Domain

Analysis)

동유체력계수

입력

진수해

석

검토

부가질량계수와 항력계수는

구조물의 속도에 따라 변하는

값이며 입력하는 값은 하나의

값만을 입력하므로 동유체력

계수를 추정하는 것이 진수해

석에서 가장 중요한 요소임.

1)진수해석을 위한 부가관성계수

MOSES의 동적해석은 주파수영역해석(FrequencyDomainAnalysis

)과 시간영역해석(TimeDomainAnalysis)으로 나눠지며 시간영역해석

은 주파수영역해석에서 구해진 동유체력계수(Hydro-DynamicCoeffi-

cient)를 이용하는 해석방법과 독자적으로 시간영역해석을 수행하는

방법이 있으며 진수해석은 후자에 속하므로 주파수영역해석 과정을

거치지 않고 해석을 수행하게 된다.

시간영역해석에서는 동유체력계수가 자동적으로 계산이 되어지지

않으므로 진수해석에서는 적절한 값을 입력해주어야 한다.

또한 구조물의 운동속도 즉 ReynoldsNumber에 따라 값이 변하는

동유체력계수는 아직까지 Program의 개발이 이루어지지 않아 해양구

조물해석에 가장 월등한 MOSES일 지라도 진수해석에서는 고려하기

가 힘들다(구조물 속도에 따른 동유체력계수 입력 불가능).
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만약 동유체력계수를 입력하지 않는다면 진수해석 계산에 Damping

항이 없어 구조물은 계속 거동하여 실제현상을 재현할 수 없으므로

본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 진수해석에 적용할 동유체력계

수를 산정하였다.

가)진수해석 결과로부터 구조물의 속도를 유추한다.

나)주파수영역 해석에서 구조물의 동유체력계수를 파주기에 따라

계산한다.

다)MOSES에서 계산된 동유체력 계수는 파주기에 따라 산출되므

로 파주기에 따른 파랑의 파속을 계산한다.

라)가)에서 유추한 구조물의 속도와 다)에서 계산한 파속을 비교하

여 MOSES주파수 영역해석에서 얻는 동유체력 계수 값을 결

정한다.

단,상기 동유체력계수 산정에서 보수적인 결과 값을 얻기 위하여

외력에 대응하는 힘인 부가질량계수와 항력계수가 작은 값으로 유추

하는 것을 가정하여 산정한다.

가)구조물의 속도 유추

구조물의 속도는 진수시 가장 중요한 시점인 DCL선과

Caisson이 분리되는 속도로부터 유추하는 것이 가장 적절하다

고 판단하고 이때의 속도를 유추하였다.

대략적으로 이때의 구조물의 속도는 대략 1.5～3.0m/s이다.

나)파주기에 따른 파속 산정

MOSES에서 자동 계산되는 동유체력계수는 파주기에 따라 산

출되므로 다음표와 같이 파주기에 따른 파속을 계산하였다.

수평방향과 수직방향의 파속도는 최대속도이며 수평방향과 수

직방향의 파속이 같은 위치에서 발생하지는 않으나 같은 위치에

서 발생된다고 가정하고 합을 구하였다.따라서 케이슨 진수시

구조물의 속도는 대략 1.5m/s～3.0m/s이므로 대략 파주기 10초

의 동유체력 계수를 산정하는 것이 타당하다고 판단된다.

다)진수해석에 사용될 동유체력계수 산정
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다음은 MOSES에서 계산된 케이슨A형,케이슨B형 및 DCL선

의 동유체력계수(부가질량계수와 점성계수)를 나타낸다.

균형콘크리트와 해수충수된 상태에서의 케이슨 자체 부양시의

동유체력 계수를 산출하였으며 DCL선은 진수흘수 4.0m로 부양

시의 동유체력 계수를 산정하였다.

3.3.5전달함수(ResponseAmplitudeOperator)

RAO는 단위 진폭파 입사시 구조물의 동요량을 나타내며 RAO로부

터 구조물의 특징을 판단할 수 있다.

Table3.3～ Table3.5는 각각 Trim 각도 5도,10도,15도 일때의

RAO를 나타낸 것이다.

Table3.3RAO-Trim 5°

입사

파향
제간부 케이슨 적재시 간이접안시설 케이슨 적재시

0도

45도

90도
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Table3.4RAO-Trim 10°

입사

파향
제간부 케이슨 적재시 간이접안시설 케이슨 적재시

0도

45도

90도
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Table3.4RAO-Trim 15°

입사

파향
제간부 케이슨 적재시 간이접안시설 케이슨 적재시

0도

45도

90도

3.3.6Bottom Clearance에 대한 검토

다음은 케이슨 저판과 해저면의 간섭을 검토하였다.Table3.6는

Bottom Clearance에 대한 결과를 정리하면 진수시 수심을 20m를 적

용하였기 때문에 음수 값은 수심 20m인 해저면과의 간섭이 발생된

것이다.또한 허용 Bottom Clearance는 해저면에서 1m로 보았으며

이는 케이슨의 Roll또는 Pitch 거동시 순간적으로 발생한 Bottom

Clearance이므로 최소 이격거리를 1m로 보아도 타당할 것으로 판단

된다.

케이슨A형의 Bottom Clearance은 Fig.3.7～Fig.3.8에서와 같이

DCL선의 초기경사각 Trim이 5도,10도,15도일 경우 각각 -4m,-1.5

m,2.3m이다.
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Table3.6Bottom Clearance

Load

Case

마찰

계수

DCL선

Trim

(〫)

제간부

케이슨 진수시

(m)

간이접안시설

케이슨 진수시

(m)

허용

Bottom

Clearance

비

고

DCL Caisson DCL Caisson

LC1/

LC4
0.08

5 7.90 -4.00 8.00 -3.20

1m

-

10 6.30 -1.50 6.30 0.50 -

15 1.50 2.30 1.50 3.30 -

LC2/

LC5
0.12

5 7.50 -3.70 7.60 -2.30 -

10 5.80 -0.40 6.00 1.80 -

15 1.50 2.50 1.50 3.40 -

LC3/

LC6
0.15

5 7.20 -3.20 7.30 -2.70 -

10 5.20 -0.70 5.40 1.80 -

15 2.50 2.60 1.50 3.50 -

Fig.3.7.Minimum Bottom ClearanceforLaunchingTimeCaisson

AType.
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Fig.3.8.LaunchingTrackofCaissonAType.

마찰계수는 기존 Concrete와 Steel의 마찰계수를 적용할 수 있으나

불확실한 값이므로 마찰계수의 영역을 0.08～0.15라 가정하고 불확실

한 마찰력으로 인한 DCL선의 초기 경사각 Trim이 5도～15도 사이에

서 케이슨이 진수되어진다고 가정하면 수심 25m 이상에서 남방파제

케이슨 A형을 진수해야만 해저면의 간섭이 발생하지 않을 것으로 판

단된다.

케이슨B형의 진수시의 Fig.3.9～Fig.3.10에 나타내었다.진수시

DCL선의 Bottom Clearance는 1m 이상이므로 진수시 초기경사각 5

도～15도와 마찰계수 0.08～0.15일 경우에 수심 20m에서 케이슨B형

진수시 해저면과 DCL선의 간섭이 발생하지 않을 것으로 판단된다.

케이슨B형의 Bottom Clearance은 DCL선의 초기경사각 Trim이 5

도,10도,15도일 경우 각각 -3.2m,0.5m,3.3m이다.

불확실한 마찰계수에 따른 케이슨의 갑작스런 Sliding을 고려할 때

DCL선 초기경사각 Trim 5에서의 케이슨 진수에도 문제가 발생하지

않아야 한다.이때 Bottom Clearance는 -3.2m이므로 수심 24.5m 이

상에서 케이슨B형을 진수한다면 불확실한 마찰계수와 DCL선의 불확

실한 초기경사각으로 인한 문제가 발생하지 않고 케이슨B형이 진수될

것으로 판단된다.
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Fig.3.9.Minimum Bottom ClearanceforLaunchingTimeCaisson

BType.

Fig.3.10.LaunchingTrackofCaissonBType.
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3.3.7.진수시 케이슨과 DCL선 간섭 검토

진수시 케이슨과 DCL선과의 간섭을 검토하기 위하여 케이슨과

DCL선이 분리(Separating)되는 시점까지 DCL선과 케이슨의 Track

을 검토하였다.

본 연구에서는 케이슨 저판과 DCL선 SlidingRail과의 마찰을 이상

상태로 고려하여 해석을 수행하였으므로 접촉면적은 마찰력에 고려되

지 않고 편심된 무게중심과 마찰계수에 의해서만 마찰력이 발생하는

것으로 해석을 수행하였다.

또한 케이슨과 DCL선의 상대이동거리를 계산하여 케이슨과 DCL선

의 여유거리를 확인하였으며 케이슨과 DCL선의 간섭은 DCL선위에서

케이슨이 이동할 경우에 발생하므로 DCL선 길이방향의 상대거리(케이

슨과 DCL선의 거리)가 40m인 시점에서 분리된다고 가정하였다.

CaissonA CaissonB

Fig.3.11.A PermissibleRangeInterferenceCaissonwithDCL.

케이슨과 DCL선의 간섭검토에 대한 결과를 정리하면 Table3.7과

같으며,마찰계수 값과 진수초기 Trim각도는 케이슨과 DCL선의 폭방

향 이동거리에 큰 영향이 없는 것으로 나타났다.또한 허용 폭방향 이

동거리는 케이슨 외측벽과 DCL선 기둥과의 거리 3.5m의 50%인 1.75
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m로 결정하였다.

DCL선의 초기 Trim 각도와 마찰계수가 폭방향 이동거리에 미치는

영향은 크지 않는 것으로 판단되며 전체경향은 Trim 각도가 크고 마

찰계수가 작을수록 즉 케이슨의 진수속도가 클록 폭방향 이동거리가

커지는 경향을 보이고 있다.

케이슨 진수시 DCL선의 동요를 고려하기 위한 진수초기 Roll경사

적용시 Roll경사각이 커지면 케이슨과 DCL선의 충돌가능성이 높아지

는 것을 알 수 있다.

진수시 초기 Roll각도에 따른 케이슨 A형과 DCL선과의 폭방향 최

대거리이며 허용이동거리는 1.75m이므로 다음 Fig.3.12로부터 DCL

선 2.69도에서 케이슨과 DCL선과의 폭방향 이동거리가 허용이동거리

와 같아지는 것을 알 수 있다.

즉 진수시 환경외력으로 인해 DCL선이 Roll방향으로 2.69도 회전

하면 DCL선과 케이슨의 충돌가능성이 있다는 것이다.따라서 DCL선

Roll각도 2.69도 이내에서 케이슨 A형을 진수해야만 한다.

Fig.3.13으로 부터 케이슨 B형은 DCL선 2.20도에서 케이슨과 DCL

선과의 폭방향 거리가 허용이동거리와 같아지는 것을 알 수 있다.

따라서 진수시 환경외력으로 인해 DCL선이 Roll방향으로 2.20도

회전하면 DCL선과 케이슨의 충돌가능성이 있으므로 DCL선 Roll각도

2.20도 이내에서 케이슨B형을 진수해야만 한다.

허용 폭방향 이동거리 1.75m를 케이슨 A형과 케이슨B형 진수시

모두 초과하지는 않으나 편심에 의한 영향만으로 0.98m～1.20m을

폭 방향으로 이동하고 있으며 이상마찰을 고려(마찰면적이 고려하지

않음)하여 진수해석을 수행하였으므로 예상하지 못한 현상을 고려하여

GuideFrame을 설치하여 DCL을 보호하는 것이 타당하다.
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Table3.7.DistanceofCaissonLaunching

Load

Case

마

찰

계

수

DCL

선

Trim

(〫)

제간부 케이슨

진수시 폭방향

이동거리 (m)

간이접안시설 케이슨

진수시 폭방향

이동거리 (m)

허용

폭방향

이동거

리

(m)
DCL CaissonTotalDCL CaissonTotal

LC1/

LC4

0.0

8

5 -0.90 0.11 1.01 -0.89 0.11 1.00

3.5/2=

1.75

10 -0.94 0.12 1.06 -0.92 0.14 1.06

15 -0.99 0.10 1.09 -1.04 0.16 1.20

LC2/

LC5

0.1

2

5 -0.86 0.12 0.98 -0.95 0.13 1.08

10 -0.94 0.13 1.07 -0.90 0.15 1.05

15 -1.00 0.09 1.09 -0.89 0.15 1.04

LC3/

LC6

0.1

5

5 -0.84 0.14 0.98 -1.04 0.16 1.20

10 -0.95 0.13 1.08 -1.05 0.16 1.21

15 -0.99 0.08 1.07 -1.05 0.15 1.20

Fig.3.12.Maximum MovementDistanceofCaissonAType.
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Fig.3.13.Maximum MovementDistanceofCaissonBType.
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3.3.8한계파고 산정

1)동요량 산정을 위한 LoadCase

본 해석에서는 파고와 풍속 및 조류를 5가지 방향(0〫,45〫,90〫,135〫,

180〫)로 변화시켜 진수 각도에 따른 동요량을 산정하였으며 불규칙해상

을 재현하기 위하여 ISSCSpectrum을 적용하였다.

파랑은 한계파고를 산정하기 위하여 0.5m,1.0m,2.0m에 대하여 동

요량을 산정하였다.이때 파랑의 주기는 해당해면의 평상시의 주기인

7.0sec를 모두 적용하였다.

풍속과 조류속의 변화는 일반적으로 부유식구조물의 고유주기와 근

접하지 않으므로 정적으로 하중을 재하 하였다.케이슨 A형 적재시의

DCL선 동요량은 파고에 따른 DCL선의 병진운동 Surge,Sway,

Heave을 나타내며 케이슨 A형 적재시 DCL선의 동요는 Heave와

Sway방향이 가장 크나 DCL선의 크기에 비해 상대적으로 작으므로

큰 거동은 아닌 것으로 판단된다.이는 케이슨 A형에 충수를 한 상태

이므로 전체적으로 무게가 증가되어 입사파에 비해 거동이 작은 것으

로 판단된다.

파고에 따른 DCL선의 회전운동 Roll,Pitch,Yaw를 나타내며 Pitch

와 Roll이 유사하게 나타나고 있으며 Yaw 방향의 동요는 폭에 비해

길이가 긴 Barge형식의 부유구조물의 거동과 같이 작게 계산되었다.

Pitch방향의 동요는 케이슨 진수시 방향과 일치하므로 케이슨 저판

과 해저면의 충돌을 발생시킬 수 있으며 Roll방향의 동요는 케이슨과

DCL선의 충돌이 발생할 수 있으므로 한계파고 산정시 Roll과 Pitch

방향의 동요를 적용해야만 한다.

케이슨B형 적재시의 DCL선의 동요는 Heave 방향이 가장 크나

DCL선의 크기에 비해 상대적으로 작으므로 큰 거동은 아닌 것으로

판단된다.이는 케이슨B형에 충수를 한 상태이므로 전체적으로 무게가

증가되어 거동이 작은 것으로 판단된다.

그래프는 파고에 따른 DCL선의 회전운동 Roll,Pitch,Yaw를 나타

내며 케이슨B형 적재시의 DCL선의 동요는 Roll이 가장 큰 값을 보여
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주고 있다.

Fig.3.14와 Fig.3.15는 계산된 허용 Roll경사각으로 부터 각각 케

이슨 A형과 B형 진수시의 한계파고계산을 위한 파고에 따른 DCL선

의 Roll경사각을 나타낸 그래프이다.

Fig.3.14.Maximum aLimitWaveHeightofCaissonAType.

Fig.3.15.Maximum aLimitWaveHeightofCaissonBType.
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2)진수시의 소요 수심

Roll각도는 1도,2도,4도를 적용하고 케이슨 진수시의 일반적인

Trm(10도)와 마찰계수(0.15)를 적용하여 진수해석을 수행하였다.

케이슨 진수시에는 케이슨의 속도가 크므로 파랑에 의한 영향이 작

으며 케이슨 진수 후에는 케이슨과 DCL선 모두 충분한 초기복원력을

확보하고 있기 때문에 문제가 없다고 가정하였다.따라서 진수초기상

태에서 환경하중이 가장 큰 영향을 준다고 판단하고 동요량을 고려한

진수해석을 초기 DCL선의 Trim에 Roll방향으로 추가 경사각을 주어

해석하였다

DCL선의 동요를 고려한 진수해석에 대한 케이슨과 DCL선의

Bottom Clearance에 정리하면 다음 표와 같으며 진수시 수심을 20m

로 적용하였기 때문에 음수 값은 수심 20m인 해저면과의 간섭이 발

생된 것이다.또한 허용 Bottom Clearance는 해저면에서 1m로 보았

으며 이는 케이슨의 Roll또는 Pitch 거동시 순간적으로 발생한

Bottom Clearance이므로 최소 이격거리를 1m로 보아도 타당할 것으

로 판단된다.

Bottom Clearance의 경우는 만약 해저면과 간섭이 발생하면 수심이

깊은 곳에서 케이슨 진수를 수행하면 Bottom Clearance에 대한 간섭

을 피할 수 있다.

Fig.3.16과 Fog.3.17은 동요량을 고려한 진수해석에서의 케이슨 A

형과 케이슨B형의 최소 Bottom Clearance는 각각 -0.5m와 1.70m로

계산되었다.

그러나 파랑의 영향이 없을 경우의 Bottom Clearance보다 작으므

로 케이슨 A형과 케이슨B형의 Bottom Clearance는 각각 -4m와 -3.2

m 이므로 여유 거리 1m를 추가고려 하면 케이슨 A형은 최소 25m

수심에서 케이슨B형은 최소 24.5m 수심에서 진수하는 것이 타당하

다.
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Fig.3.16.LaunchingBottom ClearanceofCaissonAType.

Fig.3.17.LaunchingBottom ClearanceofCaissonBType.

3.4.9케이슨 내부 해수 침범방지 대책

진수 후 케이슨의 Roll과 Pitch허용동요는 안전기준 이내 이여야

하며(Table3.8),진수한계파고 발생시 케이슨의 동요량을 계산한 결과

케이슨 A형 진수시에는 Pitch가 25.77도이며,케이슨B형 진수시에는
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Pitch가 26.70도로 나타났다.

각각의 허용 경사각인 23.87도와 17.6도를 초과하므로 차수막이판을

설치하여 진수시 격실 내부로 해수가 침범하지 못하도록 해야만 케이

슨이 안정하게 진수될 것으로 판단된다.

DCL선

초기Roll경사

(〫 )

CaissonAType(〫 ) CaissonBType(〫 )

Roll Pitch Roll Pitch

1 2.21 26.15 2.14 26.70

2 2.84 25.61 2.79 26.73

4 4.23 25.77 4.24 26.19

허용 경사각(〫 ) 40.15 23.87 31.16 17.60

Table3.8PitchandRollLaunchFollowingofCaisson

3.4.10한계파고 발생시 DCL선의 Pitch동요

진수한계파고 발생시 DCL선의 Pitch동요이며 이로부터 진수시의

DCL선의 파랑에 의한 Trim 변화 각도를 유추 할 수 있다.

Fig.3.18은 진수한계파고 발생시 DCL선의 Pitch동요각은 케이슨

A형 진수시에는 ±2.26도이며,케이슨B형 진수시에는 ±1.56도로 나타났

다.

따라서 진수시 Trim 각도가 환경하중에 의해 케이슨 A형 진수시는

2.26도 증감할 수 있으며 케이슨B형 진수시에는 1.56도 증감할 수 있

으므로 이점 유의하여 케이슨을 진수해야할 것이다.
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Fig.3.18.PitchAngleTheLimitWaveHeightofDCL.

3.5.실험결과요약

본 연구에서 대형케이슨의 안전한 진수를 위하여 단계별로 검토한

결과 유의사항 및 개선사항은 다음과 같다.

․케이슨의 진수 후 안정성 검토 결과 균형콘크리트 크기가 변동되

었으므로 모든 케이슨에 대하여 Load-Out시의 문제점이 예상되는

케이슨은 구조 안전성을 확인할 필요가 있다.

․시공오차와 수치해석오차가 발생할 수 있으므로 현장에서는 해수

충수높이에 따른 복원력과 평형상태를 인지한 후 현장상태에 알맞

게 작업하는 것이 바람직하다.

․진수시의 한계파고는 케이슨 A형과 케이슨B형 각각 1.0m와 0.69m

로 산정되었으므로 한계파고 이내에서 진수해야만 한다.

․진수시의 적정수심은 케이슨 A형과 케이슨B형 모두 수심 25.0m

이상에서 진수 수행시 문제없을 것으로 판단된다.

․진수 후 케이슨의 동요가 크므로 차수막이판을 설치하여 격실내부

에 해수침범을 방지해야만 한다.

․진수시 DCL선의 초기흘수는 4.5m 이내에서 진수해야한다.

․진수한계파랑 입사로 인해 케이슨 A형 진수시와 간이접안 케이슨
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진수시에 DCL선의 Trim이 각각 ±2.26도와 ±1.56도 증감할 수 있

으므로 케이슨 진수시에 DCL선의 Trim을 8도～13도 내에서 진수

해야한다.

․입사 파랑이 DCL선의 선미에서 선수로 입사하는 경우가 DCL선의

동요가 가장 작으므로 DCL선을 입사파향과 평행하게 위치한 후

진수하는 것이 바람직하다.

․수치해석오차와 예상하지 못한 현상으로 인해 케이슨과 DCL선이

충돌할 수 있으므로 GuideFrame을 DCL선의 WebFrame에 설치

하는 것이 바람직하다.
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4.요약 및 결론

선박의 대형화 추세와 대규모 항만시설이 늘어남에 따라 대심도에

적합한 케이슨의 시공이 증가하고 있으며,케이슨 제작부지의 확보가

어렵고,크레인의 인양능력의 한계에 따라 앞으로도 FD선을 이용한

케이슨의 제작 및 진수방법은 널리 활용될 것으로 전망된다.또한 구

조물의 대형화로 자연조건에 제약을 많이 받는 해상공사의 특성상 공

사의 효율성과 공기단축,품질개선의 효과도 기대할 수 있다.다만 대

형 케이슨의 경우 취급이 용이하지 않으며,특히 해상에서 대형구조물

을 취급하기 위해서는 사전에 철저한 검토와 준비작업이 선행되어야

하며,각 단계별로 세심한 주의와 확인과정이 곁들여져야만 완성도 높

은 구조물이 축조될 수 있다.

본 연구에서는 기존의 대형케이슨 제작 및 진수과정에 대한 자료를

수집 및 분석을 실시하고 MOSESModeling을 통한 케이슨 격실 모델

링,케이슨 균형콘크리트 높이 모델,해수층수높이 모델,FD선 격실모

델을 실시하고 케이슨의 안전한 진수에 대한 연구를 하였다.

본 연구의 주요결과를 요약하면 다음과 같다.

1)대형케이슨 진수시에는 한계파고 이내,적정수심 이상에서 실시

하여야 하며,격실내부에 해수침범 방지를 위한 차수막이판을 설치하

여야 한다.

2)산정된 초기흘수이내에서 진수하여야 하며 케이슨 진수기간내 한

계파고로 인해 Trim이 증감될수 있으므로 진수장비의 Trim 안전성이

확보되어야 한다.

3)한계파랑의 입사방향이 선미에서 선두로 입사하는 경우 부선거의

동요가 가장 작으므로 입사파랑과 평행하게 위치하여 진수하여야 한

다.

4)케이슨 진수시 환경외력으로 인해 FD선이 Roll방향으로 회전하

면 FD선과 케이슨의 충돌가능성이 있으므로 GuideFrame을 FD선의

WebFrame에 설치하여 케이슨 회전을 최소화하여야 한다.
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최근의 케이슨 형태가 이형화(異形化),대형화되고 있으며,FD의 대

형화도 동시에 발전되고 있는 실정으로 케이슨의 안정적인 진수에도

기여하고 있는 동향이다.

그러나 경제적인 진수방안을 고려하고자 할 경우 본 연구에서 확인

한 사항을 충분히 고려하여 케이슨 형태에 적합한 케이슨 제작 및 진

수에 보다 많은 검토가 이루어져야 할 것으로 판단되며 케이슨의 거

치 후에도 케이슨의 형태나 특성에 따라 속채움이나 침하과정에서 과

도한 변위가 생길 우려가 있으며,특히 외항 방파제 같은 파랑이나 태

풍 등의 영향을 받기 쉬운 케이슨은 시공 중 시공 단계별 안정성에

대하여 설계시부터 충분한 검토와 고려가 필요하다.



- 55 -

참 고 문 헌

울산지방해양수산청,2004.울산신항 남방파제 및 기타공사 (제1공구)

축조공사 구조계산서 및 대안설계보고서

울산지방해양수산청,2004.울산신항 남방파제 및 기타공사(제2공구)축

조공사 구조계산서 및 대안설계보고서

주재욱․강석형,2006,실무자를 위한 항만 및 어항공학

국토해양부,2005,신기술 지정서 제444호


	1. 서 론
	1.1 연구배경
	1.2 연구목적 및 방법

	2. 대형케이슨 제작 및 진수
	2.1 대형케이슨 제작
	2.1.1 대형케이슨 제작 공법
	2.1.2 대형케이슨 제작공법의 선정

	2.2 대형케이슨 진수
	2.2.1 기본개념
	2.2.2 대형케이슨의 진수공법

	2.3 대형케이슨 제작 및 진수를 위한 설계요소
	2.3.1 복원력
	2.3.2 자유수면의 영향
	2.3.3 불규칙파 스펙트럼(Wave Spectrum)
	2.3.4 설계파 이론(Wave Theory)
	2.3.5 파력 계산
	2.3.6 진수해석 안정성 기준


	3. 대형케이슨의 진수 시 거동해석 시뮬레이션
	3.1 시뮬레이션 해석의 개요
	3.2 대형케이슨 부양 시 정적안전성
	3.3 대형케이슨 부양 시 동적안전성
	3.3.1 Model 및 해석조건
	3.3.2 DCL선의 흘수에 따른 안정성 검토
	3.3.3 DCL선의 Trim 각도에 따른 안정성 검토
	3.3.4 동유체력계수와 파랑강제력
	3.3.5 전달함수(Response Amplitude Operator)
	3.3.6 Bottom Clearance에 대한 검토
	3.3.7 진수시 케이슨과 DCL선 간섭 검토
	3.3.8 한계파고 산정
	3.3.9 케이슨 내부 해수 침범방지 대책
	3.3.10 한계파고 발생시 DCL선의 Pitch 동요

	3.5 실험결과요약

	4. 요약 및 결론


