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초    록 

 

해저 유전 개발을 위해 해양구조물이 보다 가혹한 환경에서 

운용됨에 따라, 자유 수면이 해양구조물의 갑판 하부를 강하게 치는 

갑판 침수 현상에 대한 관심이 높아지고 있다. 갑판 침수는 

해양구조물 및 장비에 강한 충격을 가할 수 있기 때문에, 이를 

예측하는 것이 해양구조물의 설계에 있어 중요한 고려 사항 중 

하나이다. 각 선급에서는 갑판 침수 현상을 고려한 해양구조물의 

설계를 위해 갑판과 자유수면 사이의 공극 (air-gap)에 대한 설계 

기준을 제안하고 있으며, 파랑 충격력 (wave impact)에 대한 고려가 

필요함을 언급하고 있다. 

이러한 갑판 침수 현상의 해석을 위해서는 구조물의 운동과 절대 

파고를 고려한 상대파고 (relative wave elevation)에 대한 분석이 

필요하다. 현재에는 상대파고의 큰 비선형성으로 인해 주로 

모형시험과 전산유체역학을 이용한 갑판 침수 현상의 해석이 

진행되나, 이에 앞서 간편하고 효율적인 사전 예측을 위해, 통계적 

방법을 이용한 갑판 침수 현상 분석과 관련된 연구들이 진행되어 

왔다. 

본 논문은 통계적 방법을 이용한 해양구조물의 갑판 침수 발현 

확률 및 충격 압력 예측에 대한 내용을 다루고 있다. 비선형 

상대파고를 수학적으로 표현하고 통계 모델링을 진행함으로써, 보다 

간단하게 갑판 침수 현상을 사전 예측 할 수 있는 방법을 
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제시하였다. 본 논문에서는 비선형 상대파고를 2차 볼테라 시리즈 

(two-term Volterra series)로 가정하여 고유치 해석법 (eigenvalue 

analysis)과 에르미트 모멘트 방법 (Hermite-moment method)을 

적용하고, 이를 바탕으로 상대파고와 상대속력에 대한 

결합확률밀도함수 (joint probability density function)를 유도하였다. 

유도된 확률 분포를 2차 볼테라 시리즈의 시계열과 비교하여 

제안된 통계적 예측 방법을 검증하였으며, 이를 이용하여 

해상상태의 지속시간 동안 나타날 수 있는 갑판 침수 발현 확률과 

갑판 침수 시 충격 압력을 산정할 수 있는 방법을 제시하였다. 

제안된 통계적 예측 방법을 적용하여 TLP (tension leg platform)와 

반잠수식 해양플랫폼 (semi-submersible platform)에 대해 갑판 침수 

현상을 해석하였으며, 위치에 따른 갑판 침수 현상 비교를 위해 총 

5개의 해석 지점이 선택되었다. 또한 비선형성을 고려한 상대파고가 

갑판 침수 현상에 미치는 영향을 확인하기 위하여 상대파고의 1차 

및 2차 성분의 유무에 따른 갑판 침수 발현 확률에 대한 분석이 

이루어 졌으며, 이와 함께 상대파고의 비선형 성분이 갑판 침수 시 

충격 압력에 미치는 영향이 검토되었다. 운동 특성이 다른 

해양구조물 모델을 통해 해양구조물의 운동 특성이 갑판 침수 

현상에 미치는 영향 또한 검토되었다.  

 

주요어 : 통계적 예측 방법, 비선형 상대파고, 결합확률밀도함수, 

갑판 침수 발현 확률, 갑판 침수 시 충격 압력 

학   번 : 2016-21131 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 

자유 수면이 해양구조물의 갑판 하부를 강하게 치는 갑판 침수 

(deck slamming) 현상은 구조물 및 상부의 장비에 큰 충격을 

발생시켜 손상을 야기할 수 있기 때문에, 해양구조물의 설계에 있어 

중요한 고려 사항 중 하나이다. 이는 최근 심해 해저 유전 개발을 

위해 해양구조물이 보다 가혹한 환경에서 운용됨에 따라 더욱 더 

중요한 문제로 대두되고 있다. 대표적으로 1995년 1월 1일 Draupner 

Platform에서 일어난 ‘New-year Wave’라 불리는 파랑은, 유의파고 

(significant wave height) 12m의 파랑임에도 불구하고 순간적인 최대 

파고가 25.6m까지 상승하여 갑판 하부에 큰 충격을 가한 바 있다. 

이 외에도 2004년 태풍 Ivan은 멕시코 만에서 큰 파랑을 만들어 

100여개의 해양구조물의 갑판에 손상을 주어 큰 피해를 입힌바 

있다. 이 같은 이유로 갑판 침수 현상을 고려한 해양구조물의 

설계가 필수적이며, 각 선급에서는 갑판 침수 현상을 고려한 갑판 

높이에 관해 가이드 라인 및 선급 규칙을 제공하고 있다. 노르웨이 

선급 협회 (DNV-GL, 2017)에서는 연 1%의 초과 확률을 기준으로 

하여 갑판과 자유 수면 사이의 공극 (air-gap)이 1.5m 이상에 

해당하도록 해양구조물의 설계 기준을 제안하고 있으며, 로이드 

선급 (Llyod’s Register, 2018)에서는 운용 기간 동안 나타날 수 있는 

최대 파고에 대해 1.5m 이상의 공극을 가지도록 해양구조물의 설계 
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기준을 제안하고 있다. 미국 선급 (American Bureau of Shipping, 

2018)의 경우에도 운용기간 동안 1.2m 이상의 공극에 대한 기준을 

제안하고 있다. 이와 함께 갑판 높이를 산정하는 데에 있어, 선급 

모두 파랑 충격력 (wave impact)에 대한 충분한 고려가 필요함을 

언급하고 있다. 

이러한 갑판 침수 현상의 해석을 위해서는 구조물의 운동과 절대 

파고 (absolute wave elevation)를 고려한 상대파고 (relative wave 

elevation)에 대한 이해를 필요로 한다. 그러나 해양구조물 기둥 

주변의 파고의 경우 일부 환경 조건에 대해 2차 성분이 전체 

성분의 30% 이상을 차지하고 있다는 것이 알려져 있으며 (Kriebel, 

1992), 해양구조물의 운동 특성을 표현하기 위해 구조물 운동의 2차 

성분 또한 해석에 같이 고려되어야 한다. 따라서 상대파고의 정확한 

해석을 위해서는 2차 성분의 고려가 필수적이며, 이는 미국 선급의 

공극 및 파랑 충격력 계산을 위한 가이드 (American Bureau of 

Shipping, 2018) 등에도 명시되어 있다.  

이러한 이유로 선형파 이론을 기반으로 한 기존의 연구 모델로는 

상대파고의 예측이 어려우며, 주로 비선형성을 표현 할 수 있는 

모형시험이나 전산유체역학 (Computational Fluid Dynamics)을 

이용하여 갑판 침수 현상을 해석 하게 된다. 그러나 이러한 

방법들은 시간과 비용이 많이 소요되기 때문에, 위와 같은 해석에 

앞서 먼저 통계적 기법을 이용하여 효율적으로 갑판 침수를 

예측하기 위한 연구들이 있어 왔다. 통계적 기법을 이용한 연구는 
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빠른 시간 내에 사전 예측을 진행 할 수 있어, 모형시험과 

전산유체역학 해석을 위한 해상상태의 선정 수를 획기적으로 줄일 

수 있으며, 해양구조물 설계의 기본 단계에서 적용이 쉽다는 장점이 

존재한다. 

 

1.2 기존 연구 

1.2.1 비선형 문제의 통계 해석 기법 

 

먼저, 갑판 침수 현상과 같은 비선형 문제의 통계 해석 기법에 

대한 연구들은 1940년대부터 활발하게 진행되어 왔다. Kac and Siegert 

(1947)와 Bedrosian and Rice (1971)등은 통신 분야에서 2차 성분이 

포함된 신호에 대한 해석을 진행하였다. 위 연구에서는 2차 볼테라 

시리즈 (two-term Volterra series)로 가정한 신호에 대하여 고유치 

해석법 (eigenvalue analysis)을 이용하여 특성 함수 (characteristic 

function)를 구함으로써, 비선형 신호의 확률분포를 계산하였다. 후에 

Neal (1974)은 이 해석 방법을 해양유체역학 분야에 도입하였으며, 

주파수영역 전달함수 (frequency-domain transfer function)와 파랑 

스펙트럼을 사용하여 고유치 문제를 표현하여 2차 유체력 문제를 

해석하였다. 이 방법에서 조금 더 나아가 Marthinsen and Winterstein 

(1992)은 고유치 문제로부터 통계학적 모멘트 들을 계산하여 비선형 

변수를 표준 정규 변수로 사상하는 에르미트 모멘트 방법 (Hermite-

moment method)을 적용시킴으로써, TLP (tension leg platform)의 2차 



 

4 

하중 및 응답의 통계학적 특성에 대해 분석 하였다. 

 

1.2.2 통계적 방법을 이용한 갑판 침수 현상 예측 

 

통계적 방법을 이용하여 갑판 침수 현상을 예측하고자 한 

연구들은 1960년대부터 본격적으로 시작되었다. 먼저 선박에 대해 

슬래밍 (slamming) 현상을 예측하고자 Ochi (1964), Ochi and Motter 

(1973) 등은 선형파 이론을 기반으로 하여 선박에서의 슬래밍 발현 

확률 및 슬래밍 현상의 통계학적 특성을 예측하는 연구를 

진행하였다. 위 연구에서는 해석 위치에서의 주파수영역 전달함수를 

이용하여 상대파고와 상대속력 (relative wave velocity)의 통계 

모델링을 진행함으로써, 슬래밍 발현 확률을 계산하였다. 또한 

상대파고와 상대속력 (relative wave velocity)의 결합 확률 밀도 함수 

(joint probability density function)를 이용하여 슬래밍 시 충격 압력을 

산정하였다. 그러나 이 통계 모델은 선형파 이론을 기반으로 하고 

있기 때문에, 해양구조물 주변 파고의 2차 성분이 크다는 점을 

고려할 때, 비선형성을 제대로 고려하지 못했다는 한계점이 

존재한다. 이 후 비선형성을 고려한 상대파고를 예측하기 위한 

연구들이 진행되어 왔으며, 대표적으로 Manuel et al. (2001), Sweetman 

and Winterstein (2003)의 연구가 있다. 위 연구에서는 기존의 2차 

성분이 포함된 비선형 문제의 통계 해석 기법을 파랑의 문제로 

가져와 비선형 상대파고의 모델링을 진행함으로써, 공극의 극값 

(extreme value)을 추정하는 방법을 통해 상대파고를 해석하였다. 
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해양구조물 근처의 비선형 성분이 포함된 상대파고를 2차 볼테라 

시리즈로 가정하여, 고유치 해석법과 에르미트 모멘트 방법을 통해 

상대파고의 통계학적 모델링을 진행하였고, 최종적으로 공극에 대한 

확률 분포를 제시하였다. 허나 갑판 침수 시 충격 압력에 관한 

연구는 진행되지 않아, 갑판 침수 현상을 완벽히 해석하지는 

못했다는 한계점이 존재한다.  

 

1.3 주요 연구 내용 및 목표 

본 연구는 통계적 예측 방법을 이용한 해양구조물의 갑판 침수 

발현 확률 및 충격 압력 예측에 대한 내용을 다루고 있다. 

비선형성을 고려한 상대파고의 통계 모델링을 통해, 보다 

효율적이고 간단하게 갑판 침수 현상을 해석할 수 있는 통계적 

예측 기법을 제시하였다. 또한 제시된 방법을 적용하여 상대파고의 

비선형성 및 해양구조물의 운동 특성이 갑판 침수 현상에 미치는 

영향을 검토하였다. 

본 논문에서는 포텐셜 유동 (potential flow)을 기반으로 비선형 

상대파고를 2차 볼테라 시리즈로 가정하고 고유치 해석법과 

에르미트 모멘트 방법을 적용해 상대파고에 대한 통계 모델링을 

진행하였다. 상대파고의 통계 모델로부터 상대속력의 통계 모델링이 

진행됐으며, 상대파고와 상대속력에 대한 결합확률밀도함수를 

유도하였다. 유도된 확률 분포를 2차 볼테라 시리즈로부터 생성된 

시계열과 비교하여 제안된 통계적 방법을 검증하였으며, 이 결과를 
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이용하여 일정 해상상태의 지속시간 동안 나타날 수 있는 갑판 

침수 발현 확률과 갑판 침수 시 충격 압력을 산정하는 방법을 

제시하였다. 또한 제시된 통계적 예측 방법을 해양구조물에 대해 

적용하여, 갑판 침수 현상을 해석하고자 하였다. 

TLP와 반잠수식 해양구조물을 대상으로 하여 제안된 통계적 예측 

방법이 적용되었으며, 총 5개의 해석 지점에서 위치에 따른 갑판 

침수 현상의 비교가 진행되었다. 비선형성을 고려한 상대파고가 

갑판 침수 현상에 미치는 영향을 확인 하기 위해서 상대파고의 2차 

성분의 유무에 따른 갑판 침수 발현 확률에 대한 분석이 이루어 

졌으며, 이와 함께 상대속력에 대한 분포를 비교함으로써 비선형 

성분이 충격 압력에 미치는 영향이 검토되었다. 또한 운동 특성이 

다른 해양구조물 모델의 비교를 통해, 해양구조물의 운동 특성이 

갑판 침수 현상에 미치는 영향을 확인하였다. 
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표현 할 수 있으며, 이로부터 본 논문에서 정의한 상대파고 

ηR(x,y,t)은 식 2.3과 같이 쓸 수 있다. 

 

       0, , , , , , ,   a x y t a x y x y t x y t                          (2.2)               

         0, , , , , , , , ,  R x y t a x y a x y t x y t x y t                   (2.3) 

 

따라서 본 논문에서 정의한 상대파고는, 해양구조물에서 바라본 

절대파고 및 구조물의 운동을 고려한 파고를 나타내며, 상대파고를 

위와 같이 정의함으로써 갑판 침수 현상의 발현은 상대파고가 갑판 

높이 이상에 해당하는 값을 가질 때를 의미한다. 공극이 아닌 

상대파고를 통해 갑판 침수 현상의 분석을 진행한 이유는, 갑판 

높이가 정해지지 않은 실제 해양구조물 설계의 기본 단계에 있어 

갑판 높이를 산정할 수 있는 결과를 제공하기에 용이하기 때문이다.  

 

2.1.2 상대파고의 수학적 모델링 

 

다음으로 통계 해석을 위한 비선형 상대파고의 수학적 모델링이 

진행되었다. 본 연구에서 사용한 통계 해석 기법의 적용을 위한 

기본 가정은 비선형 상대파고를 2차 볼테라 시리즈 (two-term Volterra 

series)로 표현 할 수 있다는 것이다. 2차 성분까지 고려한 비선형 

상대파고는 1차 및 2차 충격응답함수 (impulse response function)와 

입사파의 시계열을 통해 다음과 같이 2차 볼테라 시리즈로 표현 할 

수 있다. 
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  (1) (2)
1 1 1 1 2 1 2 1 20 0 0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )  R R Rt h t X t t dt h t t X t t X t t dt dt
  

         (2.4) 

 

식 2.4에서의 X(t)는 1차의 입사파 (incident wave)의 시계열을 

의미하며 hR
(1)과 hR

(2)는 해석위치에서 상대파고의 1차 및 2차 

충격응답함수를 의미한다. 상대파고에 대한 충격응답함수는 식 

2.1과 식 2.3을 이용하여 절대파고 및 구조물운동의 충격 

응답함수로부터 다음과 같이 계산된다. 

 

         
,3 ,4 ,5

i i i i i
R W M M Mh h h yh xh                                     (2.5) 

 

위 식에서 hW
(i)는 절대파고의 i차 충격응답함수, hM,3

(i) , hM,4
(i) , hM,5

(i)는 

각각 구조물의 상하동요, 횡동요, 종동요의 i차 충격응답함수를 

의미한다. 시간영역에서 정의된 충격응답함수들은 주파수영역 

전달함수 (frequency-domain transfer function)와 푸리에 (Fourier) 

변환의 관계를 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 주파수영역 

포텐셜 유동 해석 소프트웨어들로부터 계산되는 주파수영역 

전달함수를 이용하기 위해, 식 2.4로 표현되는 2차 볼테라 시리즈를 

다음과 같이 변환하였다. 먼저, 입사파의 시계열은 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 

1

( ) Re  ji t
j

j

X t A e 




 
  

 
                                      (2.6) 
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식 2.6에서의 Aj는 이산화 된 파 주파수 ωj의 복소수 진폭을 

의미한다. 식 2.4에 식 2.6을 대입하여 충격응답함수와 주파수영역 

전달함수의 푸리에 변환 관계를 이용하게 되면, 상대파고를 다음과 

같이 1차 및 2차 주파수영역 전달함수를 이용하여 나타낼 수 있다. 

 

   

   

   

(1)

1

(2)

1 1

* (2)

1 1

Re

    Re ,

    Re ,

j

j k

j k

i t
R j R j

j

i t

j k R j k
j k

i t

j k R j k
j k

t A H e

A A H e

A A H e



 

 

 

 

 





 


 

 


 

 
  

 
 

  
 
 

  
 







                      (2.7) 

 

여기서, Ak
*는 Ak의 켤레 복소수 진폭을, HR

(i)은 상대파고의 i차 

주파수영역 전달함수를 의미한다. 주파수영역 전달함수로 나타낸 식 

2.7의 첫 번째 항은 상대파고의 선형 성분 (linear component)을 

나타내며, 두 번째와 세 번째 항은 각각 상대파고의 2차 성분 중 합 

주파수 (sum-frequency) 및 차 주파수 (difference-frequency) 성분을 

나타낸다. 식 2.7에서의 상대파고의 i차 주파수영역 전달함수는 식 

2.5와 동일하게 절대파고 및 구조물운동의 주파수영역 전달함수를 

이용하여 다음과 같이 계산 된다. 

 

         
,3 ,4 ,5

i i i i i
R W M M MH H H yH xH                                 (2.8) 

 

위 식에서 HW
(i)는 절대파고의 주파수영역 전달함수, HM,3

(i) , HM,4
(i) , 
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HM,5
(i)는 각각 구조물의 상하동요, 횡동요, 종동요 주파수영역 

전달함수를 의미한다. 절대파고 및 구조물의 주파수영역 전달함수는 

2차 포텐셜 유동의 주파수영역 해석을 진행할 수 있는 

상용소프트웨어들로부터 계산된다. 

 

2.1.3 고유치 해석 

 

고유치 해석법은 비선형 문제의 통계적 특성을 계산하기 위한 

대표적인 방법 중 하나이다. 식 2.4로 표현되는 볼테라 시리즈의 

2차 성분에 대한 고유치 문제를 풂으로써, 비선형 문제의 특성 함수 

(characteristic function)와 모멘트 생성 함수 (moment-generating 

function)를 계산할 수 있으며, 이를 이용한 통계적 분석이 가능하다. 

본 연구에서는 고유치 해석을 통해, 비선형 상대파고에 대한 통계 

모멘트들을 계산하여, 후에 비선형 상대파고의 통계모델링 방법인 

에르미트 모멘트 방법 (Hermite-moment method)에 사용할 것이다. 

이에 앞서, 고유치 해석법에 대한 기본 내용은 다음과 같다. 먼저, 

시간영역에서의 정규분포를 따르는 입사파의 시계열은 필터함수와 

단위백색잡음(unit white noise)을 통해 다음과 같이 표현이 가능하다 

(Nael, 1974). 

 

( ) ( ) ( )X t a N t d  




                                       (2.9) 

 

위 식에서의 N(t)는 단위백색잡음, a(τ)는 단위백색잡음의 필터함수를 
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의미하며 Kac and Siegert(1947)에 따르면 단위백색잡음을 다음과 

같이 직교함수 ϕ(t)로 표현 할 수 있다 

 

 
1

( ) ( ),  where  ( ) ( )dtj j i j ij
j

N t W t t t     
 




                 (2.10) 

 

식 2.10의 Wj(t)는 서로 독립인 정규프로세스를 의미한다. 식 2.9와 

2.10을 식 2.4에 대입함으로써, 2차 볼테라 시리즈로 나타낸 

상대파고는 각각 다음과 같이 1차 및 2차 성분으로 표현된다. 

 

(1) (1)
1 2 1 2 1 2

1

( ) ( ) ,  ( ) ( ) ( )R j j j R j
j

t c W t c h a dt dt     
 

  

                (2.11) 

(2)
1 2 1 2 1 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )  R j k j k
k j

t W t W t d d        
  

   

              (2.12) 

(2)
1 2 1 3 2 4 3 4 3 4( , ) ( ) ( ) ( , )Ra a h d d         

 

 

                       (2.13) 

 

식 2.11로 표현되는 상대파고의 1차 성분은 Wj(t)의 통계적 특성에 

의해 쉽게 통계 분석이 가능하나, 식 2.12로 표현되는 상대파고의 

2차 성분은 교차항이 존재하므로 통계적인 분석이 어렵다. 따라서 

식 2.13으로 표현되는 커널 Γ(τ1,τ2)의 고유치 문제를 풂으로써 식 

2.12를 보다 간단하게 만들어 주게 된다. 커널 Γ(τ1,τ2)는 τ1, τ2에 대해 

대칭이므로 직교함수 ϕ(t)를 고유벡터 (eigenvector)로 정의 할 수 

있다. 따라서 다음의 고유치 문제가 나오게 된다. 
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     1 2 2 2 1, j j jd       



                              (2.14) 

 

위 식에서 λj 는 고유벡터 ϕ(t)의 고유치 (eigenvalue)를 의미한다. 식 

2.14와 고유벡터의 직교성을 이용하게 되면, 식 2.12는 다음과 같이 

간단하게 표현이 가능하다. 

 

(2)
1 2 1 2 1 2

1 1

1 2 1 2
1 1

2

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )  

           ( ) ( ) ( ) ( )  

           ( ) ( ) ( ) 

R j k j k
k j

j k j j k
k j

j k j jk j j
k j j

t W t W t d d

W t W t d d

W t W t W t

        

      

  

  

   

  

   

  

  

 



 

  

  

 

          (2.15) 

 

위와 같이 비선형 상대파고의 1차 및 2차 항을 표현함으로써, 

Wj(t)의 통계적 특성을 이용하여 상대파고의 특성함수를 보다 쉽게 

구할 수 있다. 그러나 식 2.13 및 2.14로 표현되는 고유치 문제는 

단위백색잡음의 필터함수 a(τ)가 유일하지 않으며 충격응답함수 

hR
(2)를 계산해야 하는 어려움이 존재한다. 따라서 주파수영역 포텐셜 

유동 해석 소프트웨어로부터 계산되는 주파수영역 전달함수를 

이용하여 고유치문제를 표현하기 위해, Neal (1974)은 다음과 같이 

에르미트 커널 (Hermitian kernel)을 통해 고유치 문제 (eigenvalue 

problem)를 정의하였다. 
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     1 2 2 2 1, j j jK d      



                           (2.16) 

         2
1 2 1 2 1 2, ,RK S S H                              (2.17) 

1
( ) ( ) ( ) ( )

2
i t

j jS e a u u dudt    


 


 

                      (2.18) 

 

위 식에서 K(ω1,ω2)는 에르미트 커널을 의미하며, S(ω)는 입사파의 

에너지 스펙트럼을 의미한다. 식 2.16으로부터 계산된 고유치 λj와 

위에서 유도한 식 2.11, 식 2.15로부터 다음과 같이 특성 함수를 

계산 할 수 있다. 

 

 
   

 
 

2
2

1

2 2

1

1

2 1 2

1/2

1

1
        

1 2

j j j j
j j j jjR

j

jj

i c W W
i c W Wi

j

c

i

j
j

C E e E e E e

e
i

 
 



 



 









 
     










             
  










         (2.19) 

     (1) *
j R jc H S d    




                              (2.20) 

 

특성 함수는 확률밀도함수의 역 푸리에 변환이므로, 식 

2.19로부터 계산된 특성 함수로부터 푸리에 변환을 통해 곧바로 

비선형 상대파고의 대한 확률 분포를 계산 할 수도 있다. 그러나 본 

연구에서는 상향 통과 빈도 및 극댓값의 분포를 보다 쉽게 계산할 

수 있는 에르미트 모멘트 방법을 사용하기 위하여, 특성 함수를 
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이용해 통계학적 모멘트들을 계산하였다. 특성함수와 모멘트 생성 

함수의 관계를 이용하여, 식 2.21과 같이 상대파고의 모멘트 생성 

함수를 구할 수 있다. 

 

   
 

 
2 2

1 2 1 2

1/2

1

1

1 2

j

jj

c

j
j

M C i e



  
 



 






  


                    (2.21) 

 

최종적으로 식 2.21로 표현되는 모멘트 생성 함수의 미분을 통해, 

N개의 파 주파수로 이산화 된 비선형 상대파고의 4차까지의 통계 

모멘트들을 다음과 같이 해석적으로 구할 수 있다 (Marthinsen and 

Winterstein, 1992). 

  

 

 

2 2 2

1 1

2 2 42 3

3 43 4
1 1

,   2   

486 8
,   3

R R

N N

j j j
j j

N N
j j jj j j

j j

m c

cc

   

  
 

 

 

 

  

 
    

 

 

 
            (2.22) 

 

식 2.22에서의 mηR 은 평균 (mean), σηR는 표준편차(standard 

deviation), α3는 왜도 (skewness), α4는 첨도 (kurtosis)를 의미한다. 

 

2.1.4 상대파고의 통계적 모델링 

 

다음으로, 앞서 구한 상대파고의 통계 모멘트들을 이용하여 

비선형 상대파고의 통계 모델링이 진행되었다. 본 연구에서는 
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에르미트 모멘트 방법을 사용하여 비선형 상대파고의 확률 분포를 

산정하였다. 에르미트 모멘트 방법은 에르미트 다항식 (Hermite 

polynomial)을 이용하여 비 가우시안 분포 (non-Gaussian distribution)를 

따르는 변수를 표준정규분포 (standard normal distribution)를 따르는 

변수로 치환하는 방법을 의미한다. 에르미트 모멘트 방법을 통해 비 

가우시안 분포를 해석이 쉬운 표준정규분포로 변환함으로써, 

비선형성을 띄는 변수의 통계 해석을 쉽게 진행 할 수 있다. 또한 

앞서 고유치 해석을 통해 직접 확률분포를 구하는 것보다, 활용도가 

높다는 것에 장점이 존재한다. 구해진 상대파고의 4차까지의 통계 

모멘트들을 이용하여 비선형 상대파고에 대해 에르미트 모멘트 

방법을 적용하면 다음과 같다 (Winterstein et al., 1994).  

 

   
4

1
3

ˆ
R RR n n

n

g u m u h He u   


 
    

 
                      (2.23) 

   

     

2
2

22

2 3
1 2 3

1

1,  1,  3

uu n
n

n n

d
He u e e

dx

He u He u u He u u u

 
  
  

    

                   (2.24) 

 

식 2.23에서 Hen는 n차 에르미트 다항식을 의미하며, 식 2.24로 

표현된다. 위 식에서의 u는 표준정규분포를 따르는 변수이며, κ는 

스케일 계수, ĥ3와 ĥ4는 비 가우시안 분포의 모양과 관련된 계수이다. 

미정계수 κ와 ĥ3, ĥ4은 식 2.23의 양쪽의 통계학적 모멘트들을 

동일하게 맞춰줌으로써 구할 수 있다. 계산 과정은 다음과 같다 

(Gurley et al., 1997). 
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 
 

2 2 2
3 4

3 3 2
3 3 4 3 4 3 3

4 4 2 2
3 4 3 44

42 2 3 2
3 4 4 3 4 4

ˆ ˆ1 2 6 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ8 108 36 6

ˆ ˆ ˆ ˆ60 3348 2232

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ60 252 1296 576 24 3

h h

h h h h h h

h h h h

h h h h h h



 

 

  

   

  
  
       

              (2.25) 

 

식 2.25는 비선형 연립 방정식이기 때문에 해를 해석적으로 

구하기 어렵다. 따라서 수치적인 방법을 통해 κ와 ĥ3, ĥ4를 구하게 

되며, Yang et al. (2013)은 ĥ3, ĥ4 에 대한 근사해를 다음과 같이 

제시하였다. 식 2.26에서 사용된 계수 p1~p12는 Table 2.1에 정리되어 

있다. 

 

3 2
3 3 3 4 3 3 4

3 3 5 3 2 4
3 4 3 4 3 3 4 3 4

2 2 2 3
4 4 3 4 3 4 4

4 2 2 4 4 2 3 5
3 3 4 4 3 4 3 4 4

ˆ 1 2 3 4

5 6 7 8 9

ˆ 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

h p p p p

p p p p p

h p p p p p p

p p p p p p

     

        

     

        

       

         

          

           

   (2.26) 

 

Table 2.1 Coefficient for Eq. 2.26 

Coeeficients For ĥ3 For ĥ4 
p1 1.967e-1 -7.210e-2 
p2 -1.646e-2 3.176e-2 
p3 1.809e-2 -2.942e-2 
p4 7.438e-4 -1.790e-3 
p5 -9.209e-4 2.348e-3 
p6 -1.366e-5 5.965e-5 
p7 1.527e-4 -6.282e-4 
p8 1.070e-5 -6.355e-5 
p9 8.823e-5 -9.692e-7 

p10  1.497e-5 
p11  5.457e-7 
p12  6.049e-9 
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2.1.5 상대파고와 상대속력의 통계적 모델링 

 

갑판 침수 발현 확률은 상대파고에 대한 통계적 분석을 통해 

구할 수 있으나, 침수 시 충격 압력을 계산하기 위해서는 

상대파고의 상대속력에 대한 분석이 필요하다. 상대속력의 통계 

모델링은 상대파고의 통계 모델인, 식 2.23의 시간 미분을 통해 

다음과 같이 계산 할 수 있다. 

  

       
4

2
3

ˆ1 1
RR n n

n

dg u
g u u n h He u u

dt   


      
 

             (2.27) 

 

식 2.27에서 ήR는 상대파고의 상대속력을, g′(u)은 g(u)의 u에 대한 

미분, ú는 u의 시간 미분 항을 의미한다. 여기서, 표준정규분포를 

따르는 변수 u의 시간 미분 항 ú은, 정규분포를 따르며 

통계학적으로 u와 독립임이 알려져 있다 (Kim, 2008). 

상대속력에 대한 통계적 분석을 위해 식 2.27을 살펴보면, 

상대속력의 통계 모델 안에 비선형 상대파고를 표현하기 위해 

도입했던 표준정규변수 u가 남아있는 것을 볼 수 있다. 이는 곧 

상대파고와 상대속력은 통계학적으로 서로 종속되어 있음을 

암시하고 있으며, 상대속력의 통계학적 특성을 분석함에 있어 

상대파고 또한 같이 고려되어야 함을 나타내고 있다. 기존의 선형파 

이론에서는 중심 극한 정리 (central limit theorem)에 의해 상대파고가 

정규분포를 따르기 때문에 상대파고와 상대속력은 독립적으로 
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해석이 가능했으나, 위 방법은 상대파고의 비선형 성분까지 

포함했기 때문에 종속성이 나타난 것으로 이해 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 u와 ú의 결합확률밀도함수 (joint probability 

density function)를 이용하여 상대파고와 상대속력이 연관된 통계 

모델을 생성하였다. 위에서 언급했던, u와 ú의 통계적 특성을 

이용하게 되면, u와 ú의 결합확률밀도함수는 다음과 같이 표현될 수 

있다. 

 

 
2

2
1 2

1 1
, exp

2 2u u

u
P u u u

 
  

    
    

                           (2.28) 

   2 2
,20 0

  u u u uS d S d m     
 

                         (2.29) 

 

식 2.28에서 σú는 ú의 표준편차를 의미하며, 식 2.29에서 Su(ω)는 

u의 스펙트럼을 의미한다. σú는 식 2.29로 표현되는 u의 2차 

스펙트럼 모멘트 mu,2를 이용하여 계산할 수 있으며, Winterstein 

(1988)을 참고하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
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n

S S n h S    




 
      

 
                  (2.31) 

 

먼저, 상대파고의 스펙트럼은 식 2.30과 같이, 상대파고의 1차, 2차 
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주파수영역 전달함수 및 입사파의 에너지 스펙트럼을 이용하여 

구할 수 있다. 식 2.30에서 SηR (ω)은 상대파고 ηR의 스펙트럼을 

의미한다. 이를 식 2.31로 표현되는, 상대파고와 u의 스펙트럼 

사이의 관계를 통해 Su(ω)를 구하게 된다. 식 2.31의 [Su(ω)]n은 n-

중첩 합성곱 (n-fold convolution)을 의미하며, 식 2.31의 양변을 

적분하므로써, 상대파고와 u의 스펙트럼 모멘트 사이의 관계를 구할 

수 있다 (Lim and Kim, 2017). 

 

   
     

2 2 2
,1 3 4 ,1

2 2 2 2 2 2
,2 3 4 ,2 3 4 ,1

ˆ ˆ1 4 18

ˆ ˆ ˆ ˆ1 4 18 4 36

R R

R R

u

u u

m h h m

m h h m h h m

 

 





    
      

         (2.32) 

 

여기서, mηR,i는 상대파고의 i차 스펙트럼 모멘트, mu,i는 u의 i차 

스펙트럼 모멘트를 의미한다. 따라서 상대파고의 스펙트럼 

모멘트들을 식 2.30으로부터 구할 수 있기 때문에, 식 2.32을 통해 

u의 스펙트럼 모멘트 또한 구할 수 있고, 식 2.29를 통해 ú의 

표준편차 σú가 계산될 수 있는 것이다.  

최종적으로 위 과정으로부터 구해진 u와 ú의 결합확률밀도함수의 

역 변환을 통해, 상대파고와 상대속력의 결합확률밀도함수를 유도할 

수 있다. 각각의 다른 두 변수에 대한 결합확률밀도함수는 자코비안 

행렬을 통해 변환할 수 있으며, 계산과정은 다음과 같다. 
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          (2.33) 

 

식 2.33에서 
 
 

,

,R R

u u

 




 는 자코비안 (Jacobian) 행렬의 행렬식을 

의미하며, g-1(ηR)은 g(u)의 역함수를 의미한다. 역함수 또한 식 

2.23으로부터 수치적으로 구할 수 있으며, Yang et al. (2013)은 다음과 

같이 역함수를 제시하였다. 

 

 
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1 2 2( ) ( ) ( ) ( )R R R R Ru g c c a                        (2.34) 
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2.2 갑판 침수 현상 예측 방법 

2.2.1 갑판 침수 발현 확률 산정 

 

갑판 침수 현상은 상대파고가 정수 중에서의 공극, 즉 갑판 높이 

이상에 해당하는 값을 가질 때 일어난다. 따라서 상대파고의 파정 

(wave crest)의 분포를 통해, 파정이 갑판 높이보다 높아질 확률을 

이용하여 갑판 침수 발현 확률을 산정하였다. Forristall (2000)에서의 

파장의 정의는 상향 통과 (upcrossing) 시 파고의 최댓값으로 

정의되며, 따라서 파정의 분포는 평균 상향 통과 빈도 (average 

upcrossing rate)와 영점 상향 통과 빈도 (zero-upcrossing rate)의 

비율로서 표현될 수 있다 (Winterstein, 1988). 위 정의에 따른 파정의 

분포는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

    21

0

1
Pr wave crest exp

2
zf

z g z
f






        
                   (2.36) 

 ,0 0
,       0

Rz z R R R R Rf f d P z d     
                              (2.37) 

 

여기서, fz
+는 상대파고가 수선면을 기준으로 높이 z를 상향 통과 

하는 빈도이며, fz,ήR
+는 상대파고가 ήR의 상대속력을 가지고 높이 z를 

상향 통과하는 빈도이다. 

갑판 침수 발현 확률을 산정하기 위해, 만일 해양구조물이 정수 

중 갑판 높이 a0를 가지며 해상상태의 지속시간이 TR이라고 
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가정하면, 적어도 한 번 갑판 침수가 일어날 사건 (event)은 

지속시간 동안 모든 파정이 갑판 높이보다 작을 사건의 여사건 

(complimentary event)으로 이해할 수 있다. 따라서 다음과 같이 갑판 

침수 발현 확률을 계산 할 수 있다. 
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   
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                  

       (2.38) 

R

z

T
n

T
                                                    (2.39) 

 

여기서, n은 시간 TR 동안 상대파고가 영점 상향 통과 하는 횟수, 즉 

파정의 개수로써 식 2.39와 같이 계산된다. 식 2.39에서의 Tz는 영점 

상향 통과 주기를 의미한다. 

 

2.2.2 갑판 침수 시 충격 압력 산정 

 

갑판 침수 시 충격 압력은 갑판 침수가 일어났을 때의 

상대속력과 충격 압력의 관계를 이용해 산정하였다. 먼저, 

상대파고가 갑판 높이의 값을 가질 때의, 다시 말해 갑판 침수가 

일어났을 때의 상향 통과 하는 상대속력의 분포는 다음과 같이 

구할 수 있다.  
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   (2.40) 

 

위 식은 흔히 알고 있는 Rayleigh 분포로서 상대파고의 값 a0에 따라 

분포가 바뀌는 것을 확인 할 수 있다. 

갑판 침수 시 구조물에 가해지는 수직방향 충격 압력은 Kaplan 

(1995)이 제안한 모멘텀의 시간 변화량을 통한 계산이나, Cuomo 

(2007)의 경험적 모델을 이용하여 구할 수 있으나, 갑판 침수 면적 

및 갑판 침수 시간 등의 해석의 한계로 본 연구에서는 슬래밍 계수 

(slamming coefficient)를 이용한 DNV (2010) 가이드에서 제시된 식을 

사용하였다. DNV (2010)는 충격 시 상대속력과 충격 압력의 관계를 

다음과 같은 식을 이용하여 제안하였다. 

 

2

0

1

2

where  5.0 for head wave,  10.0 for  45  oblique wave

s V R R

V

P C a

C

     

 


        (2.41) 

 

식 2.41에서 Ps는 충격 압력, CV는 슬래밍 계수를 의미한다. CV 

값은 선수파 (head wave)에서는 5.0, 45°의 사파 (oblique wave)에서는 

10.0을 제안하고 있다 (DNV, 2010). 식 2.40과 2.41로부터 최종적으로 

갑판 침수 시 충격 압력 분포를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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       (2.42) 

 

해양구조물의 갑판 높이 산정을 위한 기준이 될 수 있는 충격 

압력 값을 제공하기 위해서는, 갑판 침수 발현 확률과 충격 압력 

분포 모두를 고려한 분석이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 

해상상태의 지속시간 동안 최대로 나타날 수 있는 충격 압력 값을 

제시함으로써 갑판 침수 시 충격 압력을 해석하였다. 시간 TR 동안 

갑판 침수 횟수 N은 파정 분포의 식 2.36과 파정 개수의 식 

2.39로부터 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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            (2.43) 

 

갑판 침수 횟수 N번중 가장 큰 1번의 확률에 해당하는 충격 

압력을 계산하기 위해, Fig. 2.3과 같이 식 2.42의 압력 분포로부터 

초과 확률 1/N에 해당하는 압력의 평균값을 구할 수 있다. 이 값을 

본 연구에서는 최대 평균 충격 압력으로 지칭하였다. 
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3.1.3 1 차 및 2 차 주파수영역 전달함수 

 

Fig. 3.2에 표시 된 5개 점에서 계산된 절대파고와 구조물의 

주파수영역 전달함수들로부터 상대파고의 전달함수들이 계산되었다. 

Fig. 3.4는 상대파고의 1차 주파수영역 전달함수를 나타내고 있다. 

앞서 언급되었던 각 해양구조물의 운동특성을 상대파고의 1차 

주파수영역 전달함수에서 확인 할 수 있다. TLP의 경우에는 강한 

인장력으로 인해 상하운동이 억제되기 때문에, 상대적으로 파장이 

긴 저 주파수 영역에서 운동이 거의 없어 상대파고의 전달함수의 

값이 1에 가까운 값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 그러나 

반잠수식 해양구조물의 경우에는 파를 타고 운동하기 때문에, 저 

주파수영역에서 상대파고가 거의 존재하지 않는 0의 값으로 

수렴하는 것을 볼 수 있다. 또한 각 지점의 1차 전달함수를 

비교해보면, 본 연구에서 해석되는 파랑의 에너지 스펙트럼은 주로 

0.4~0.6 rad/s에 몰려있기 때문에, 선형 성분의 경우 뒤쪽 기둥의 

앞부분 (P4)에서 상대적으로 큰 상대파고의 선형 성분이 나타남을 

전달함수의 크기를 통해 예측 할 수 있다. 
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(a) TLP (tension leg platform) 

 

(b) Semi-submersible platform 

Fig. 3.4 RAO (Response amplitude operator) of ηR for TLP (left) and semi-

submersible (right) 
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해양구조물의 운동 특성은 2차 주파수영역 전달함수인 QTF에서도 

확인 할 수 있다. Fig. 3.5는 점 P4에서의 상대파고의 합 주파수 및 

차 주파수 전달함수를 나타내고 있다. 두 구조물에 대해 합 주파수 

전달함수를 비교해보면, 파랑의 에너지가 몰려있는 주파수 영역에서 

비슷한 크기의 전달함수 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 그러나 차 

주파수 전달함수를 비교해 볼 경우, 반잠수식 해양구조물의 

상대파고 전달함수의 개형과 값이 TLP와 차이가 나는 것을 볼 수 

있다. 이는 반잠수식 해양구조물의 저 주파수 운동 특성으로부터 

기인한 것이며, 차 주파수의 대각을 기준으로 하여 반잠수식 

해양구조물의 전달함수 값이 TLP보다 크게 나타나는 것을 볼 수 

있다.  
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(b) Semi-submersible platform 

Fig. 3.5 QTF (Quadratic transfer function) of ηR on P4 

 

Fig. 3.6은 TLP에 대해 앞 쪽 기둥의 앞부분 (P1)과 뒤 쪽 기둥의 

앞부분 (P4)에서의 2차 주파수영역 전달 함수를 나타내고 있다. 두 

지점의 가장 큰 차이는 합 주파수 전달함수에서 보여진다. 파랑의 

에너지가 집중되어 있는 0.3~0.6 rad/s의 주파수에서 차 주파수 

전달함수의 값은 거의 비슷하나, 합 주파수 전달함수의 경우 뒤 쪽 

기둥에서의 값이 앞 쪽 기둥보다 큰 것을 확인 할 수 있다. 따라서 

선형 전달함수의 해석 결과와 같이 고려해 보았을 때, 구조물의 뒤 

부분에서의 상대파고의 값이 앞 부분 보다 크게 나옴을 예측 할 수 

있다. 위에서 언급된 해양구조물의 운동 특성 및 각 지점에 따른 

상대파고의 크기 비교는 4.1절에서 더 자세히 다루도록 하겠다. 
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(a) Front of the fore column (P1) 

  

(b) Front of the rear column (P4) 

Fig. 3.6 QTF (Quadratic transfer function) of ηR for TLP 
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확률이 높게 예상되는 해상상태를 나타내고 있으며, 자세한 내용은 

Nam et al. (2018)을 참고할 수 있다. 해상상태의 스펙트럼은 

JONSWAP 스펙트럼을 사용하였으며, 첨두율 (peak enhancement 

factor)을 나타내는 γ값은 3.3이 사용되었다. Fig. 3.7은 해석에 사용된 

해상상태의 에너지 스펙트럼을 보여주고 있다. 

 

 

Fig. 3.7 Energy spectrum for the sea state 
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통한 확률 분포를 비교함으로써 이루어 진다. 통계 모델이 

결합확률밀도함수를 기반으로 하고 있기 때문에 실제로는 2차원의 

확률밀도함수를 비교해야 하나, 비교의 용이성을 위해 한 변수에 

대해 조건부확률분포 (conditional probability distribution)를 비교하였다. 

먼저 갑판 침수 발현 예측 기법의 경우 상대파고의 크기와 관련이 

있기 때문에, 상대파고에 대해 파고의 확률 분포 및 파정의 확률 

분포를 비교함으로써 검증이 이루어졌다. 갑판 침수 시 충격 압력 

예측 기법의 경우에는 상대속력의 분포와 관련이 있으며, 이를 

비교하기 위해 일정 상대파고 이상에 해당하는 상대속력의 분포와, 

일정 상대파고를 상향 통과하는 상대속력의 분포를 비교함으로써 

검증이 이루어 졌다. 

 

3.2.1 상대파고에 대한 검증 

 

상대파고에 대한 검증은 제안된 통계 모델을 통해 계산한 파고의 

확률 분포 및 파정의 확률 분포를 시계열로부터 추출한 데이터와 

비교함으로써 진행되었다. 식 2.7로 표현되는 상대파고의 2차 

볼테라 시리즈 시계열로부터 파정과 파고에 대한 샘플링 

데이터들을 추출하였으며, 이를 식 2.33으로부터 계산되는 

상대파고에 대한 주변확률분포 (marginal probability distribution) 및 식 

2.36으로 계산되는 파정의 확률분포와 비교하였다. 상대파고의 

샘플링 데이터는 총 9시간의 시계열로부터 추출되었으며, 비선형 

성분이 가장 크게 예측되는 해석 지점 P4에서 검증되었다. 
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(a) TLP (tension leg platform) 

 

(b) Semi-submersible platform 

Fig. 3.8 PDF (Probability density function) of ηR (left) and exceedance 

probability of wave crest (right) on P4 

 

Table 3.2 Statistical moments of probability distribution of ηR 

Parameter TLP Semi-submersible 
 Sampled Present Sampled Present 

Mean 0.19 0.20 0.27 0.28 
Standard deviation 4.05 4.08 4.17 4.18 

Skewness 0.48 0.52 0.41 0.43 
Kurtosis 3.47 3.96 3.50 3.77 
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Fig. 3.8은 각 해양구조물에 대해, 해석 지점 P4에서 계산된 

상대파고의 확률 분포를 나타내고 있다. 상대파고의 확률밀도함수를 

비교해보면, 시계열로부터 추출한 샘플링 데이터가 선형 이론을 

기반으로 한 가우시안 분포 (Gaussian distribution)로부터 벗어나 있는 

것을 확인 할 수 있다. 따라서 비선형성이 포함된 상대파고는 

비정규분포를 따름을 확인 할 수 있으며, 제안된 통계 방법으로부터 

계산된 상대파고의 확률 분포는 이러한 비정규성 (non-normality)을 

잘 표현하고 있음을 확인 할 수 있었다. 파정의 분포로부터도 선형 

이론을 기반으로 한 Rayleigh 분포에서 샘플링 데이터가 벗어나 

있는 것을 확인 할 수 있으며, 제안된 통계 방법을 이용한 파정의 

분포가 샘플링 데이터를 잘 표현하는 것을 볼 수 있다. 이는 Table 

3.3에 정리되어있는 통계학적 모멘트들로부터도 확인할 수 있다. 

샘플링 데이터들의 통계학적 모멘트들의 값이 비정규성을 띄는 

것을 확인 할 수 있었으며, 제안된 통계모델의 경우 샘플링 

데이터들의 모멘트를 잘 표현하는 것을 확인 할 수 있다. 

 

3.2.2 상대속력에 대한 검증  

 

상대속력에 대한 검증은, 제안된 통계 모델을 통해 계산한 

상대속력의 조건부 확률분포를 시계열로부터 추출한 데이터들과 

비교함으로써 진행되었다. 조건부 확률분포를 이용하여 검증을 

진행한 이유는, 갑판 침수 현상이 일정 상대파고 값 이상일 경우 

발생하고, 상대파고와 상대속력의 2차원 확률 분포 비교의 용이성을 



 

41 

위함이다. 상대파고의 2차 볼테라 시리즈 시계열로부터 상대속력의 

샘플링 데이터를 추출하고, 이를 식 2.33으로부터 계산되는 일정 

상대파고 이상에 해당하는 상대속력의 조건부 확률분포와 식 

2.40으로부터 계산되는 일정 상대파고를 상향 통과하는 상대속력의 

분포와 비교하였다. 샘플링 데이터는 총 1,000시간의 시계열로부터 

추출되었으며, TLP를 대상으로 하여 상대파고와 동일하게 비선형 

성분이 가장 크게 예측되는 해석 지점 P4에서 검증되었다.  

 

 

Fig. 3.9 CDF (Cumulative density function) of ήR for ηR without (left) and 

with (right) 2nd-order components for TLP on P4  

 

먼저 검증에 앞서 시계열의 데이터를 이용하여, 비선형의 

상대파고가 상대속력에 미치는 영향에 대한 간단한 비교가 

이루어졌다. Fig. 3.9는 상대파고의 비선형 성분의 유무에 따른 

상대속력의 조건부 확률 분포를 보여주고 있다. 선형 성분만을 

고려한 상대파고에 대해 상대속력의 분포는 상대파고의 조건에 

관계 없이 같은 분포를 나타내는 것을 볼 수 있다. 이 결과는 선형 
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이론을 바탕으로 두고 있는 Ochi and Motter (1973)의 연구 내용과 

일치하며, 또한 정규 분포를 따르는 상대파고에 대해 상대속력과 

상대파고가 통계학적으로 독립이라는 Kim (2008)의 내용과 일치한다. 

이 경우에는 Ochi and Motter (1973)의 연구 결과와 같이 상대파고의 

크기에 관계없이 항상 동일한 충격 압력의 분포를 나타내게 된다. 

그러나 2차 성분이 포함된 비선형 상대파고에 대해서는, 상대속력의 

분포가 상대파고에 조건에 따라 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

이는 상대파고의 비선형 성분이 포함 될 경우 상대파고와 

상대속력은 통계학적으로 종속 되어 있음을 의미하며, 2.1.5절에 

언급된, 상대속력 분포를 해석함에 있어 상대파고의 크기를 

고려해야 한다는 논의와 일치함을 알 수 있다. 따라서 비선형 

성분을 고려한 상대파고는 상대속력의 분포에 영향을 미칠 수 

있으며, 이는 곧 충격 압력에 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 

  

 

Fig. 3.10 Sampled data for the verification of conditional probability 

distribution of ήR 
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Fig. 3.11 Conditional probability distribution of ήR given that ηR over 5m (left) 

and 10m (right) on P4 for TLP 

 

Table 3.3 Statistical moments for conditional probability distribution of ήR 

Parameter Sampled data Present method 

 ηR >5m ηR >10m ηR >5m ηR >10m 

Mean -0.29 -0.52 0.00 0.00 

Standard Deviation 3.72 4.33 3.50 4.26 

Skewness -0.40 -0.29 0.00 0.00 

kurtosis 3.61 3.30 3.23 3.14 

 

다음으로 제안된 통계 모델을 통해 계산한 상대속력의 조건부 

확률분포가 검증되었다. Fig. 3.10은 상대속력의 조건부 확률분포에 

쓰인 데이터들의 예시를 보여주고 있으며, Fig. 3.11에 샘플링 

데이터와 통계 모델을 통한 확률분포의 비교가 나타나 있다. Fig. 

3.11의 결과를 보다 정량적으로 비교하기 위하여 Table 3.4에는 

상대속력의 조건부 확률 분포의 통계학적 모멘트들이 정리되어 

있다. Fig. 3.11을 보게 되면 제안된 통계 방법으로부터 계산된 

R(m/s)

P
ro

b
ab

il
it

y
de

n
si

ty

-15 -10 -5 0 5 10 150

0.05

0.1

0.15
Sampling (1000-hour)
Present Method

.
R(m/s)

P
ro

b
ab

il
it

y
de

n
si

ty

-15 -10 -5 0 5 10 150

0.05

0.1

0.15
Sampling (1000-hour)
Present Method

.



 

44 

상대속력의 조건부 확률분포가 샘플링 데이터들을 잘 표현하고 

있음을 확인 할 수 있다. 앞서 언급하였던 상대파고가 커짐에 따라 

변화하는 상대속력의 분포를 제안된 통계 방법이 잘 따라가고 

있음을 확인 할 수 있다. 또한 Table 3.4의 통계학적 모멘트들을 

비교해보면, 상대파고가 높아짐에 따라 상대속력의 표준편차가 

증가하는 경향을 제안된 통계 방법이 잘 표현하고 있으며, 첨도 

(kurtosis)의 경우에도 작아지는 경향을 제안된 통계 방법이 잘 

따라가고 있음을 확인 할 수 있다. 

다만 평균값의 경우 상대파고가 높아짐에 따라 오차가 더 커지는 

경향성을 보였으며, 샘플링 데이터의 통계학적 모멘트들을 제안된 

통계 방법이 정확하게 예측하지는 못하는 것을 볼 수 있다. 이는 

제안된 통계 방법이 비선형 상대파고의 통계 모델로부터 

상대속력의 통계학적 모델링을 진행하였기 때문으로 판단된다. 식 

2.27로 표현되는 상대속력의 모델링 중 표준정규변수 u의 시간미분 

항 인 ú이 곱해지게 됨으로써, 상대속력의 분포에 있어서 

비정규성을 완벽하게 표현하지 못하기 때문이다. 이러한 한계점에도 

불구하고, 상대파고의 크기에 따른 상대속력의 변화를 제안된 통계 

방법이 잘 표현하고 있음이 확인되었으며, 본 연구의 통계 방법을 

이용한 상대속력의 분포의 예측이 어느 정도 타당함을 보여주고 

있다. 
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Fig. 3.12 Sampled data for the verification of up-crossing probability 

distribution of ήR 

 

 

Fig. 3.13 Up-crossing probability distribution of ήR given that ηR at 5m (left) 

and 10m (right) on P4 for TLP 
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상향통과 분포에 쓰인 데이터들의 예시를 보여주고 있으며, Fig. 

3.13는 샘플링 데이터와 통계 모델을 통한 확률 분포의 비교를 

나타내고 있다. 이전에 나타난 결과와 동일하게 상대파고의 값이 
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커짐에 따라 일정 상대파고를 상향통과 하는 상대속력의 분포 또한 

달라지는 것을 확인 할 수 있으며, 상대파고 조건의 값이 커짐에 

따라 상대속력의 값이 더 커짐을 확인 할 수 있었다. 또한 제안된 

통계 방법을 통한 결과가 이를 잘 표현하고 있는 확인 할 수 

있었다. 그러나 앞서 언급되었던 조건부 확률분포의 평균 및 왜도 

값의 차이로 인해서 제안된 통계 방법으로부터 계산된 상대속력의 

분포가 실제 샘플링 데이터보다 조금 더 큰 값을 예측하고 있다. 

따라서 본 연구를 통해 계산된 갑판 침수 시 충격 압력은 실제 

값보다 조금 더 클 수 있음에 유의해야 한다.  

또한 위 결과로부터 상대파고가 높아질수록 상향 통과하는 

상대속력이 더 커지는 분포를 보이기 때문에, 갑판의 높이가 높아 

질수록 갑판 침수 시 충격 압력 분포 또한 더 커지는 경향성을 

보일 것임을 예측 할 수 있다. 이는 직관적으로 예상되는 갑판 

높이가 높아지면 충격 압력이 작아질 것이라는 예측과는 다른 

결과를 나타내고 있으며 자세한 해석은 4.2.1절에서 다루도록 

하겠다. 
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4. 갑판 침수 현상 예측  

본 장에서는 검증된 통계 해석 기법을 이용하여 갑판 침수 현상 

예측을 진행하고, 비선형성을 고려한 상대파고가 갑판 침수 현상에 

미치는 영향을 확인하였다. 앞서 언급된, 운동특성이 다른 두 

가지의 해양구조물인 TLP와 반잠수식 해양구조물을 대상으로 하여 

통계 해석 기법이 적용되었다. 총 5개의 해석 위치에서 갑판 침수 

현상이 비교되었으며, 상대파고의 비선형 성분의 유무와 

해양구조물의 운동 특성에 따른 갑판 침수 발현 확률 및 갑판 침수 

시 충격 압력에 대한 비교가 이루어 졌다. 

 

4.1 갑판 침수 발현 확률 예측 

4.1.1 해석 위치에 따른 갑판 침수 발현 확률 

 

TLP와 반잠수식 해양구조물에 대하여 Fig. 3.2에 나와있는 총 

5개의 해석 위치에서 갑판 침수 발현 확률이 계산되었으며, 

해상상태는 유의파고 13.0m, 피크주기 14.0s의 JONSWAP 스펙트럼이 

적용되었다. 해상상태의 지속시간은 3시간으로 산정되었으며, Fig. 

4.1에 해상상태의 지속시간 중 각 해석 위치 별 갑판 침수 발현의 

초과확률분포가 제시되어 있다. 여기서 산정된 갑판 침수 발현 

확률은 식 2.38을 기반으로 계산되었으며, 해상상태의 지속시간 

동안 적어도 1번 이상 갑판 침수가 일어날 확률을 나타내고 있다. 
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(a) TLP (tension leg platform) 

    

(b) Semi-submersible platform 

Fig. 4.1 Exceedance probability distribution of deck slamming occurrence in 

3-hour 
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Fig. 4.1로부터 각 값에 차이는 있지만 전체적으로 보았을 때, 두 

구조물 모두 뒤 기둥의 앞부분 (P4)에서 가장 큰 갑판 침수 

발현확률이 나타나는 것을 볼 수 있다. 또한 해양구조물의 앞쪽 (P1, 

P2)와 뒤쪽 (P4, P5)를 비교 해 보게 되면 상대적으로 뒤쪽에서 큰 

갑판 침수 발현 확률을 나타냄을 확인 할 수 있다. 이는 분석에 

사용된 해상상태 외에도 같은 경향성을 보였다. 따라서 각 해석 

위치에 따른 갑판 침수 발현 확률을 비교한 결과로부터, 

해양구조물의 뒤쪽에서 갑판 침수가 일어날 확률이 큼을 알 수 

있었다. 

 

4.1.2 상대파고의 비선형 성분에 따른 갑판 침수 발현 확률 

 

4.1.1절에에서 언급되었던 구조물의 뒤쪽에서의 갑판 침수 발현 

확률 증가의 결과를 해석하기 위하여, 구조물의 앞쪽과 뒤쪽에서 

상대파고의 비선형 성분에 따른 갑판 침수 발현 확률에 대한 

분석이 이루어 졌다.  Fig. 4.2는 앞쪽 및 뒤쪽 기둥의 앞부분 (P1, P4) 

과 앞쪽 및 뒤쪽 폰툰의 중간 (P2, P5)에서 비선형 성분의 유무에 

따른 갑판 침수 발현 확률을 나타내고 있다. 
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(a) TLP (tension leg platform) 

  

(b) Semi-submersible platform 

Fig. 4.2 Exceedance probability distribution of deck slamming occurrence in 

3-hour depending on the presence of 2nd-order component 

 

Fig. 4.2에서부터 두 구조물 모두 구조물의 앞쪽 (P1, P2) 보다 뒤쪽 

(P4, P5)에서 상대파고의 2차 성분이 강하게 작용하여 갑판 침수 

발현 확률이 높아지는 것을 확인 할 수 있다. 먼저 TLP의 경우에 

점 P2와 점 P5의 결과를 비교해보게 되면, 상대파고의 선형 성분만 
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2차 성분이 포함될 경우 점 P5에서의 갑판 침수 발현 확률이 

확연하게 늘어나는 것을 확인 할 수 있다. 반잠수식 해양구조물의 

경우에도 점 P2와 점 P5의 선형 성분만 고려한 결과는 거의 비슷한 

갑판 침수 발현 확률을 나타내나, 2차 성분이 포함될 경우 점 

P5에서 더 큰 갑판 침수 발현 확률을 나타낸다. 점 P1과 점 

P4에서도 두 구조물 모두, 뒷 쪽에서의 상대파고의 2차 성분이 갑판 

침수 발현 확률의 증가에 큰 영향을 미침을 확인 할 수 있었다. 이 

결과는 3.1.3절에서 언급되었던 1차 및 2차 주파수영역 전달 함수의 

해석으로부터도 예측 할 수 있었다. 따라서 구조물의 뒤쪽에서 갑판 

침수 발현 확률이 크게 나타나는 이유는, 구조물에 의해 방사, 회절 

된 파로 인해 뒤쪽에서의 상대파고의 2차 성분이 증가하기 

때문으로 판단된다. 

 

  

Fig. 4.3 Exceedance probability distribution of deck slamming occurrence in 

3-hour on P4 for TLP (left) and semi-submersible platform (right) 
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다음으로 구조물의 뒤쪽에서 상대파고의 2차 성분 중 어떠한 

성분이 갑판 침수 발현 확률에 큰 영향을 미치는지 보기 위한 

분석이 진행되었다. Fig. 4.3은 가장 갑판 침수 발현 확률이 높은 점 

P4에서 상대파고의 각 성분 별 결과를 나타내고 있다. Fig. 4.3의 

결과로부터 상대파고의 합 주파수 성분이 2차 성분의 대부분을 

차지하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 뒤 쪽에서의 상대파고의 

2차 성분 중 합 주파수 성분이 갑판 침수 발현 확률 증가에 큰 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 

 

4.1.3 해양구조물의 운동에 따른 갑판 침수 발현 확률 

  

다음으로 해양구조물의 운동에 따른 갑판 침수 발현 확률이 

비교되었다. Fig. 4.4는 해양구조물 운동의 유무에 따른 갑판 침수 

발현 확률을 나타내고 있다. 

 

 

(a) TLP (tension leg platform) 
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(b) Semi-submersible platform 

Fig. 4.4 Exceedance probability distribution of deck slamming occurrence in 

3-hour without (left) and with (right) platform motion 

 

TLP의 결과를 보면 해양구조물의 운동에 관계없이 거의 동일한 

갑판 침수 발현 확률을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이는 

3.1.1절에서 언급하였듯이, TLP의 경우 강한 인장력을 가진 텐던으로 

계류되어있어 상하운동이 억제되므로 해양구조물의 운동 특성이 

갑판 침수 발현 확률에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 해석 된다. 

반면에 반잠수식 해양구조물의 경우 구조물의 뒤쪽 (P4, P5)에서 

구조물의 운동을 포함한 결과가 포함하지 않은 결과보다 갑판 침수 

발현이 낮게 나오는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 반잠수식 

해양구조물의 앞쪽 (P1, P2)에서는 구조물 운동으로 인해 갑판 침수 

발현 확률이 커지는 것을 확인 할 수 있다. 

반잠수식 해양구조물의 운동에 의한 갑판 침수 발현 확률 변화에 

대한 더 자세한 해석을 위하여 운동 성분에 따른 갑판 침수 발현 

Deck clearance (m)

E
xc

ee
da

n
ce

p
ro

b
ab

il
it

y

0 5 10 15 20 25 30 35 4010-2

10-1

100

101

P1
P2
P3
P4
P5

Total (w/o platform motion)

Deck clearance (m)

E
xc

ee
da

n
ce

p
ro

b
ab

il
it

y

0 5 10 15 20 25 30 35 4010-2

10-1

100

101

P1
P2
P3
P4
P5

Total (w/ platform motion)



 

54 

확률에 대한 비교가 이루어 졌다. Fig. 4.5는 반잠수식 해양구조물의 

운동 성분들의 유무에 따른 갑판 침수 발현 확률을 보여주고 있다. 

 

 

Fig. 4.5 Exceedance probability distribution of deck slamming occurrence in 

3-hour for semi-submersible platform depending on platform motion 

 

Fig. 4.5로부터 반잠수식 해양구조물의 운동이 없는 경우에 비해 

구조물 운동의 선형 성분까지 고려하였을 경우, 모든 해석 지점에서 

전체적으로 갑판 침수 발현 확률이 낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 

또한 2차 운동 성분 중 차 주파수 운동 성분에 의해, 구조물의 앞쪽 
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(P1, P2)에서 갑판 침수 발현 확률이 크게 증가하는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 앞서 3.1.1절에 언급되었던 반잠수식 해양구조물의 운동 

특성인 파를 따라 운동하는 점과 고유주기가 길게 설계된 점의 

영향으로 판단된다. 구조물이 파를 타고 운동하기 때문에 구조물 

운동의 선형 성분이 전체적으로 상대파고의 크기를 낮추고 있으며, 

고유주기가 긴 차 주파수 성분의 영향으로 인해 구조물의 앞 

쪽에서 상대파고의 크기가 커지게 되는 것이다. 차 주파수 운동 

성분에 의한 영향은 3.1.3절에 논의된 차 주파수 전달함수로부터도 

예측 될 수 있다. 또한 Fig. 4.5에서 구조물 운동의 선형 성분 및 차 

주파수 성분을 고려하였을 경우가 모든 성분을 고려했을 때와 거의 

동일한 것으로 보아, 운동 성분 중 합 주파수 성분에 의한 갑판 

침수 발현 확률 변화는 거의 없는 것으로 판단된다. 

따라서 최종적으로, 해석 모델 중 TLP의 경우 억제된 

상하운동으로 인해 갑판 침수 발현 확률에 구조물의 운동이 영향을 

미치지 않는 것으로 판단 됐으며, 반잠수식 해양구조물의 경우 

구조물 운동의 선형 성분으로 인해 모든 해석 지점에서 갑판 침수 

발현 확률이 작아졌으며 구조물의 앞쪽에서는 차 주파수 성분에 

의해 상대파고의 크기가 높아짐을 예측 할 수 있었다. 이와 함께 

구조물의 뒤쪽에서의 갑판 침수 발현 확률 증가에는 절대파고의 합 

주파수 성분이 크게 영향을 미치는 것으로 판단 할 수 있다. 
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4.2 갑판 침수 시 충격 압력 예측 

4.2.1 갑판 높이에 따른 갑판 침수 시 충격 압력 

 

본 절에서는 TLP와 반잠수식 해양구조물에 대하여 갑판 침수 

발현 확률이 크다고 생각되는 뒤쪽 기둥의 앞부분 (P4)에서 갑판 

침수 시 충격 압력 예측을 진행하였다.  해상상태는 동일하게 

유의파고 13.0m, 피크주기 14.0s의 JONSWAP 스펙트럼이 

적용되었으며, 해상상태의 지속시간은 3시간으로 산정되었다. Fig. 

4.6은 갑판 침수 발현 확률을 고려하여 해상상태의 지속 시간 동안 

나타날 수 있는 최대 평균 충격 압력의 그래프를 나타나고 있다. Fig. 

4.6에서 나타난 갑판 높이의 범위는 해상상태의 지속시간 동안 1번 

이상의 갑판 침수가 일어나는 경우이다. 

 

  

Fig. 4.6 Maximum average slamming pressure for TLP (left) and semi-

submersible platform (right) 
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Fig. 4.6을 살펴 보면, 두 구조물 모두 약 갑판 높이 13m 

정도까지는 최대로 나타날 수 있는 갑판 침수 충격 압력이 

증가하는 것을 확인 할 수 있으며, 그 이상의 갑판 높이에 대해서는 

예상되는 충격 압력 값이 작아지는 것을 확인 할 수 있다. 이 

결과는 직관적으로 생각되던 갑판이 높아질수록 충격 압력이 작아 

질것이라는 예상과 약간 다른 결과를 나타내고 있다. 이를 분석하기 

위하여 갑판 침수가 일어 났다고 가정 할 경우의 충격 압력의 

분포를 비교하였다. Fig. 4.7은 갑판 침수가 일어났을 때의 식 

2.40으로부터 계산된, 갑판 높이에 따른 충격 압력의 

초과확률분포가 제시되어 있다. 그림에서의 a0는 갑판 높이를 

의미한다. 

 

  

Fig. 4.7 Slamming pressure distribution for TLP (left) and semi-submersible 

platform (right) depending on deck clearance 
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Fig. 4.7의 결과로부터 갑판의 높이가 높아 질수록 더 큰 갑판 

침수 시 충격 압력 분포를 나타내고 있음을 알 수 있다. 이는 

상대속력 분포의 검증 부분이었던 3.2.2절에서 나타난, 상대파고가 

높아짐에 따라 상향통과 하는 상대속력도 증가했던 결과로부터 

예측되었던 결과이다. 본 연구의 방법이 갑판을 상향통과 하는 

상대속력으로부터 충격 압력을 예측하고 있기 때문에, 갑판의 

높이가 높아짐에 따라 큰 충격 압력 분포를 예측하고 있는 것이다. 

위 결과들의 보다 쉬운 이해를 위해, Fig. 4.8에 TLP에 대한 두 

그래프를 비교해 보았다. Fig. 4.8의 각 점 A, B, C, D는 갑판의 높이가 

5m, 10m, 15m, 20m에 해당하는 결과를 의미한다.  

 

 

Fig. 4.8 Slamming pressure distribution (left) and maximum average pressure 

distribution (right) for TLP depending on each deck clearance 
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최대로 발생 할 수 있는 초과확률 값인 1/N의 값이 증가하는 것을 

볼 수 있다. 이와 함께 갑판 높이 각각에 대한 충격 압력의 분포 

또한 변화하는 것을 볼 수 있다. 이러한 갑판 높이에 따른 충격 

압력 분포의 변화로 인해, 점 A에서 D로 이동함에 따라 최대 평균 

충격 압력이 단조적으로 작아지는 것이 아닌, Fig. 4.8의 오른쪽 

그림과 같이 일정 갑판 높이까지는 증가하다가 그 이후 감소하는 

그래프를 나타내게 되는 것이다. 

최종적으로 Fig. 4.6~8의 결과를 비교하여 해석해보면 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있다. 갑판 침수 발현 확률을 고려하지 않았을 경우 

갑판의 높이가 높아짐에 따라 갑판 침수 시 충격 압력 분포가 더 

큰 충격 압력을 예상하고 있다. 따라서 낮은 갑판 높이에서는, 

높이에 따른 갑판 침수 발현 확률의 변화보다 충격 압력 분포의 

변화가 민감하기 때문에 예상되는 최대 충격 압력 값이 증가하는 

결과를 나타낸다. 그러나 갑판이 일정 값 이상으로 더 높아지게 

되면, 충격 압력의 분포는 동일하게 증가하고 있음에도 불구하고 

갑판 침수 발현 횟수가 지수적으로 낮아지게 되면서 예상되는 최대 

충격 압력 값 또한 낮아지게 된다. 

 

4.2.2 상대파고의 비선형 성분에 따른 갑판 침수 시 충격 압력 

 

다음으로, 상대파고의 비선형 성분에 따른 갑판 침수 시 충격 

압력 분포가 비교되었다. Fig. 4.9는 상대파고의 비선형 성분의 

유무에 따른 최대 평균 충격 압력 그래프를 나타내고 있다. 



 

60 

 

Fig. 4.9 Maximum average slamming pressure for TLP (left) and semi-

submersible platform (right) depending on the 2nd-order component of ηR 

  

먼저, Fig. 4.9의 결과로부터 상대파고의 2차 성분 까지 포함했을 

경우가 선형 성분만 고려한 경우에 비해 더 큰 최대 평균 충격 

압력을 나타내고 있음을 확인 할 수 있다. 또한 상대파고의 2차 

성분이 포함될 경우 최대 평균 충격 압력의 그래프 개형이 변하는 

것을 확인 할 수 있다. 선형 성분만을 고려하였을 경우 갑판의 

높이가 높아짐에 따라 예상되는 최대 충격 압력이 단조적으로 

감소하고 있으나, 2차 성분까지 포함 할 경우 일정 갑판 높이까지는 

커지다가 다시 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이를 보다 자세히 

분석하기 위하여 갑판 침수가 일어 났을 때의 충격 압력 분포를 

비교하였다. Fig. 4.10은 상대파고의 비선형 성분의 유무에 따른 갑판 

침수 시 충격 압력의 초과확률 그래프를 나타내고 있다. 그림에서의 

a0는 갑판 높이를 의미한다. 
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Fig. 4.10 Slamming pressure distribution for TLP (left) and semi-submersible 

(right) depending on the presence of 2nd-order component of ηR 

 

Fig. 4.10의 결과를 살펴보면, 선형 성분만 고려하였을 경우에는 

갑판의 높이에 따른 충격 압력 분포에 변화가 없는 것을 확인할 수 

있으며, 2차 성분까지 고려하였을 경우에는 갑판의 높이가 높아짐에 

따라 충격 압력 분포가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 선형 

성분만을 고려한 충격 압력 분포의 결과는 3.2.2절에서 언급한 바와 

같이, 갑판 높이에 관계 없이 충격 압력 분포가 일정하다는 Ochi and 

Motter(1973)의 연구와 일치하는 결과를 나타내고 있으나, 2차 

성분까지 포함 될 경우 충격 압력의 그래프가 갑판 높이에 따라 

변하게 되는 것이다. 위 결과들의 보다 쉬운 이해를 위해 Fig. 4.11에 

TLP에 대한 두 그래프를 비교하였다. 점 A, B는 갑판의 높이가 5m, 

15m에 해당하는 결과를 나타내고 있다.  
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Fig. 4.11 Slamming pressure distribution (left) and maximum average 

pressure distribution (right) for TLP depending on the presence of 2nd-order 

component of ηR 

 

 Fig. 4.11을 살펴보면, 선형 성분만을 고려하였을 경우에는 갑판의 

높이에 따른 충격 압력 분포에 변화가 없기 때문에, 점 A에서 B로 

갑판의 높이가 높아짐에 따라 최대 평균 충격 압력이 단조적으로 

감소하는 결과를 나타내게 된다. 그러나 2차 성분까지 고려할 경우 

갑판의 높이에 따라 충격 압력 분포가 변하기 때문에, 앞에서 

논의되었던 결과와 같이, 최대 평균 충격 압력이 일정 높이까지 

증가했다가 감소하는 결과를 나타내게 되는 것이다. 

이와 함께 Fig. 4.11의 왼쪽 결과에서부터 2차 성분이 포함될 

경우가 선형 성분만을 고려하였을 경우보다 더 큰 충격 압력 

분포를 나타내고 있으므로, 예상되는 최대 충격 압력 더 큼을 확인 

할 수 있었다. 이 결과는 갑판 침수 시 충격 압력 산정을 진행함에 

있어 2차 성분의 중요성을 다시 한번 강조해준다고 할 수 있다. 
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4.2.3 해양구조물의 운동에 따른 갑판 침수 시 충격 압력 

 

4.1.3절에서부터 TLP의 경우 상대파고를 계산하는 데에 있어 

구조물의 운동이 거의 영향이 없는 것으로 판단 되었기 때문에, 본 

절에서는 반잠수식 해양구조물에 대해서 운동 성분의 유무에 따른 

갑판 침수 시 충격 압력의 변화에 초점을 맞추어 분석을 

진행하였다. Fig. 4.12은 반잠수식 해양구조물의 운동 성분의 유무에 

따른 갑판 침수 시 충격 압력을 비교한 결과를 나타내고 있다. Fig. 

4.12의 왼쪽은 갑판의 높이가 20m일 때의 갑판 침수 시 충격 압력 

그래프이며, 오른쪽은 해상상태의 지속시간 중 나타날 수 있는 최대 

평균 충격 압력의 그래프이다. Fig. 4.12의 점 A는 갑판의 높이가 

20m일때의 결과를 나타내고 있다, 

 

    

Fig. 4.12 Slamming pressure distribution (left) and maximum average 

slamming pressure (right) for semi-submersible platform depending on the 

presence of platform motion 
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Fig. 4.12의 왼쪽 결과로부터 반잠수식 해양구조물의 운동 성분의 

경우 갑판 침수 시 충격 압력 분포에는 영향을 별로 미치지 않는 

것으로 확인됐다. 그러나 갑판 침수 발현 확률을 고려한 최대 평균 

충격 압력의 경우 운동 성분을 고려 하지 않았을 경우 더 큰 충격 

압력을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 또한 왼쪽 결과에서의 점 

A를 살펴보면, 구조물의 운동 성분을 포함할 경우가 포함하지 않을 

경우보다 갑판 침수 발현 횟수 N이 작기 때문에 1/N에 해당하는 

초과 확률이 더 큰 것을 확인 할 수 있었다. 

이를 4.1.3절의 해양구조물 운동 성분에 따른 갑판 침수 발현 

확률과 관련하여 해석해보면, 반잠수식 해양구조물의 경우에는 점 

P4에서 구조물 운동의 선형 성분에 의해 갑판 침수 발현 확률이 

작아지는 결과를 나타냈지만, 이러한 상대파고의 선형 성분은 앞서 

논의되었던 분석에서부터 갑판 침수 시 충격 압력 분포에는 영향을 

미치지 않는 것으로 판단 됐다. 따라서, 반잠수식 해양구조물의 

운동 성분의 경우 점 P4에서는 갑판 침수 시 충격 압력 분포에는 

영향이 없으나, 갑판 침수 발현 확률을 낮춰주는 효과를 냄으로써 

최대 평균 충격 압력을 낮춰주는 역할을 하고 있음을 알 수 있다. 
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5. 결론 

본 연구에서는 비선형 상대파고를 고려한 갑판 침수 현상을 

효율적으로 예측할 수 있는 통계적 예측 방법을 제시하였다. 제시된 

통계적 예측 방법을 검증하기 위하여, 유도된 상대파고와 

상대속력에 대한 확률 분포가 2차 볼테라 시리즈로부터 추출한 

시계열과 비교되었다. 또한 본 연구에서 제시된 통계 기법을 

이용하여 TLP와 반잠수식 해양구조물에서의 갑판 침수 현상을 

분석하였다. 총 5개의 해석 지점에서 위치에 따른 갑판 침수 현상이 

비교되었으며, 비선형성을 고려한 상대파고가 갑판 침수 현상에 

미치는 영향을 확인하기 위하여 1차 및 2차 성분에 유무에 따른 

갑판 침수 발현 확률 및 갑판 침수 시 충격 압력에 대한 분석이 

이루어 졌다. 또한 운동 특성이 다른 두 해양구조물 모델을 통해 

해양구조물의 운동이 갑판 침수 현상에 미치는 영향 또한 

검토되었다. 이상의 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 

 

 2차 성분까지 고려한 상대파고의 경우에는 파고의 확률분포가 

비 정규성을 가짐이 확인 되었으며, 본 연구에서 제안된 통계적 

예측 방법은 이를 잘 표현하고 있음이 검증되었다. 이는 

상대파고의 파정의 분포에서도 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 

상대속력은 상대파고의 2차 성분까지 고려하였을 경우 

상대파고의 조건에 따라 상대속력의 확률분포가 달라지는 것을 
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확인 할 수 있었으며, 본 연구에서 제안된 통계적 예측 방법이 

이를 잘 표현하고 있음을 확인할 수 있었다. 다만 상대파고의 

통계 모델을 이용하여 상대속력의 통계 모델링을 진행했기 

때문에 정확한 모멘트 값은 추정하기 어렵다는 한계점이 

존재했다. 위와 같은 검증 과정을 통하여 제시된 통계적 예측 

방법을 이용한 갑판 침수 현상 해석이 가능함이 확인되었다. 

 각 해석 지점에 따른 갑판 침수 발현 확률을 계산한 결과, 두 

구조물 모두 뒤쪽 기둥의 앞부분에서 가장 큰 갑판 침수 발현 

확률을 나타냈으며, 상대적으로 해양구조물의 뒤쪽에서 큰 

상대파고가 나타남이 확인되었다. 이는 해양구조물의 뒤쪽에서 

상대파고의 2차 성분이 증가함으로써 나타난 결과이며, 이는 

절대파고의 합 주파수 성분에 기인한다. TLP의 경우 

해양구조물의 운동이 갑판 침수 발현 확률에 미치는 영향이 

거의 없었으나, 반잠수식 해양구조물의 경우 구조물 운동의 

선형 성분이 전체적인 갑판 침수 발현 확률을 줄였으며 차 

주파수 성분이 해양구조물 앞쪽에서의 상대파고의 증가를 야기 

했다. 

 두 구조물 모두에 대해 뒤쪽 기둥의 앞부분에서, 상대파고의 

2차 성분을 고려하였을 경우가 선형 성분만을 고려했을 

경우보다 더 큰 충격 압력을 나타냄을 확인 할 수 있었다. 

해상상태의 지속시간 동안 예측되는 최대 충격 압력의 경우 

일정 갑판 높이까지는 갑판이 높아짐에 따라 더 큰 충격 압력을 
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예측하다가, 그 이상에서는 작아지는 충격 압력을 예측하였다. 

이는 갑판의 높이가 높아질수록 상대파고의 2차 성분의 

영향으로 인해 침수 시 충격 압력이 증가하나, 일정 높이 

이상이 되면 갑판 침수 발현 확률이 지수적으로 급격히 

감소하여 최대로 나타날 수 있는 충격 압력의 값이 작아지기 

때문이다. 반잠수식 해양구조물의 경우 주로 구조물 운동 중 

선형 성분이 상대파고에 큰 영향을 주었기 때문에 갑판 침수 시 

충격 압력 분포에는 큰 변화가 없었으나, 갑판 침수 발현 

확률의 감소로 인해 예상되는 최대 평균 충격 압력 값이 

작아짐을 확인 할 수 있었다. 
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Abstract 
 

Stochastic Approach on the 
Prediction of Deck Slamming 

Occurrence and Impact Pressure 

for Offshore Structures 
 

Hyunseung Nam 

Department of Naval Architecture & Ocean Engineering 

College of Engineering 

Seoul National University 
 

As the offshore structures operate in the harsh environments for oil 

development, many studies have been conducted on the deck slamming 

phenomenon. Deck slamming can cause a large impact on platform, thus the 

prediction of this phenomenon is one of the crucial considerations in the 

design stage of offshore structures. Therefore, many classification societies 

recommend the rule and guidance regarding the deck slamming occurrence 

and impact load for offshore structure. However, due to the nonlinearity of 

wave elevation and platform motion, deck slamming is hard to predict based 

on the conventional linear theory. From these reasons, model test and CFD 

(Computational Fluid Dynamics) simulation are usually used to analyze the 

deck slamming phenomenon. However, since these methods are time-

consuming and expensive, there have been some studies to predict the deck 

slamming efficiently using statistical techniques. 

In this study, a stochastic method is proposed to predict the deck 
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slamming phenomenon, considering the nonlinearity of wave elevation and 

platform motion. By using the statistical modeling for nonlinear relative wave 

elevation, deck slamming occurrence and slamming pressure are estimated. 

The nonlinear relative wave elevation is assumed as two-term Volterra series 

based on the potential theory. By applying the Hermite-moment method to 

nonlinear relative wave elevation, the statistical modeling for relative wave 

elevation and velocity are conducted. The probability distribution of relative 

wave elevation and velocity are derived from these statistical models and are 

verified by comparing the time series of two-term Volterra series. Finally, 

using the above probability distribution, the deck slamming occurrence and 

impact pressure are estimated under the certain sea states. 

The proposed statistical method is applied for TLP (tension leg platform) 

and semi-submersible platform, and the total of 5 locations under the deck are 

selected for the estimation of deck slamming occurrence and slamming 

pressure. An analysis for the effect of the 2nd-order components of nonlinear 

relative wave elevation on the deck slamming phenomenon is conducted. The 

effects of platform motion on the deck slamming phenomenon are also 

investigated through the comparison between results for TLP and semi-

submersible platform. 

 

Keywords : Stochastic approach, Nonlinear relative wave elevation, Deck 

slamming occurrence, Slamming pressure 
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