
1. 서 론

한반도 주변 해역에서는 지구온난화의 영향으로 규모가 

큰 태풍의 내습 빈도가 증가하고, 해저지진의 발생 또한 증

가하는 추세이다. 이러한 태풍과 해저지진은 폭풍해일과 

지진해일을 동반하며, 연안지역에서 막대한 인적⋅물적 피

해를 입힌다. 1차적으로 해일에 의한 월파, 침수, 충격파가 

피해 발생시키는 것은 주지의 사실이다. 또한 연안지역에 

산재한 선박, 차량, 컨테이너 등의 물체가 표류하여 구조물

에 충돌하는 2차 피해의 위험성 역시 간과할 수 없다. 

우리나라에서는 2003년 태풍 매미에 의한 선박의 표류, 

2006년 태풍 에위니아에 의한 컨테이너의 표류, 2012년 태

풍 볼라벤에 의한 선박의 표류에 의한 2차 피해가 다수 보고

되었다. 2004년 인도양 수마트라 지진해일과 2011년 동일본 

지진해일에 역시 선박, 차량, 컨테이너, 오일탱크 등이 유출-

표류-충돌하여 여러 구조물에 피해를 주었다. 이 같은 해일

의 2차 재해를 저감시키기 위해서는 물체의 유출-표류-충돌 

과정을 이해하여야 한다. 이를 위해서는 대규모 수리모형실

험 또는 검증된 수치모델을 이용한 수치해석이 반드시 수반

되어야 한다. 여기서 고정도의 수치해석은 수리모형실험을 대

체할 수 있고, 해일의 유체운동과 구조물의 거동을 함께 검토

할 수 있는 유체-구조 상호작용 해석이 필요하다.

국외에서는 해일에 의한 표류물의 2차 재해에 관한 실험

적 및 수치적 연구가 다수 수행되었다. Kentaro et al.(2006)

은 지진해일에 의해 컨테이너의 표류 속도와 충돌 방향이 

충돌력에 지배적 영향을 미친다는 것을 유체와 구조의 커플

링 해석을 통해 밝혀내었다. Yeom et al.(2009)의 수리모형

실험에서는 표류 컨테이너의 충돌력을 측정하였다. 그리고 

수치파동수조에서는 표류해석, LS-DYNA에서는 충돌해석

을 각각 수행하였다. Madurapperuma and Wijeyewickrema(2012)

는 LS-DYNA에서 임의의 표류속도를 가진 컨테이너와 기둥

과의 충돌해석으로부터 기둥의 파괴, 축력 변화, 바닥 변위

에 대해 분석하였다. Riggs et al.(2013)은 나무 전신주와 20ft 

컨테이너를 이용한 실제 규모의 충돌실험을 수행하였다. 그 
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Abstract

The characteristics of a secondary disaster are not well known with respect to the drift-impact by storm surge or tsunami. A 

numerical analysis for understanding the characteristics of a secondary disaster must be capable of simulating fluid dynamics as 

well as structural behaviors. In this sense, a fluid-structure interaction analysis is necessary with specialized numerical model such 

as LS-DYNA. In this study, we numerically simulated the breakaway-drift-impact process of a container due to break waves using 

LS-DYNA, and additionally examined the applicability of the model. Furthermore, we investigated the validity and effectiveness of 

an LS-DYNA analysis through the wave pressure comparison of measured values in a hydraulic experiment and the calculated 

values. In the analysis of drift-impact of a container due to dam-break waves, the drift velocity had a dominant effect, which is in 

line with previous experiments. In the collision analysis of drifting object due to storm surge/tsunami, the LS-DYNA simulation 

was proven as an appropriate numerical approach in this study.
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결과, 진자운동에 의한 컨테이너의 종방향 충돌에서 최대

하중을 나타내었다. 그리고 물에 의한 표류-충돌에서는 예상

치 못한 하중이 부과됨을 확인하였다. Ko et al.(2015)은 진자

운동에 의한 충돌, 물에 의한 표류-충돌을 비교하였으며, 표

류-충돌에 의한 하중이 최대 17%, 충돌 시간이 평균적으로 20% 

증가한다고 보고하였다. Yeom et al.(2017)은 지진해일 내습조

건의 수리모형실험에서 측정한 컨테이너의 충돌력과 LS-DYNA

의 충돌해석결과를 토대로 기존 충돌력 산정식(Mizutani et al., 

2005)을 개량하였다.

국내에서는 2003년 태풍 매미 내습 이후, 폭풍해일 예측, 

침수해석 등에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다. 그리고 

수리모형실험과 수치해석을 통해 지진해일 또는 고립파의 수

리특성(Lee et al., 2019; Mase et al., 2020)을 논의할 뿐, 해일에 

의한 표류물의 거동 및 충돌 재해에 대한 검토가 거의 이루

어지지 않았다. Yeom et al.(2009)이 해일에 의한 표류 컨테이

너의 충돌력을 LS-DYNA를 이용하여 산정하였다. 이때, 계

산부하가 큰 비선형 동적 구조해석모델 LS-DYNA로 표류 

거동까지 재현하지 못하였고, 슈퍼컴퓨터를 이용해 충돌 현

상만 모의하였다. Choi(2020)는 해일표류물과 철근콘크리트

와의 충돌실험에서 표류물을 진자운동으로 고려하여 충돌력

을 측정하였다.

최근에는 비약적으로 컴퓨터의 계산성능이 향상됨에 따

라 LS-DYNA를 PC에서 구동할 수 있는 환경이 조성되었다. 

이에 Hwang et al.(2021)은 LS-DYNA를 이용해 초대형 컨테

이너선의 스러스터 흐름이 안벽의 안정성에 미치는 영향을 

검토하였다. Seo et al.(2022)는 산사태 지진해일의 전파과정

을 LS-DYNA를 이용하여 조사하였다. 그 밖에 해안 및 해양

공학 분야에서도 LS-DYNA 해석(Lee et al., 2019; Kim et al., 

2021)이 증가하고 있다.

본 연구에서는 해일에 의한 물체의 유출-표류 거동뿐 아

니라, 표류물의 충돌해석까지 LS-DYNA에서 적용할 수 있는

지에 대한 검토를 수행한다. 먼저 LS-DYNA의 타당성 및 유

효성을 검증하기 위해 Kleefsman et al.(2005)의 실험결과와 

비교한다. 그리고 붕괴파에 의한 컨테이너의 표류 및 충돌 

특성을 분석하고, 붕괴파 규모에 따른 충돌력을 산정한다.

2. LS-DYNA

LS-DYNA는 유한요소 해석프로그램으로 양해법(Explicit)

에 기초하여 충돌, 파괴, 재료 성형 등 복잡한 비선형 문제를 

푸는 것에 특화되었다. 그러므로 유체-구조 상호작용(FSI; Fluid- 

Structure Interaction)에 따른 복잡한 유체운동 및 구조물의 거

동을 직접 해석할 수 있다.

2.1 지배방정식

ALE(Arbitrary Lagrangian Eulerian)기법(Santini et al., 1998; 

Souli et al., 2000; Seddon et al., 2004; Poehlmann-Martins et al., 

2005)은 Lagrangian 구조물과 Eulerian 유체영역의 커플링을 

통해 구조-유체 비선형 상호작용을 직접 해석하며, 과도한 변

형에 따른 요소의 수정, 수정된 요소의 물성치를 재계산한다. 

ALE 방정식의 물성 시간 미분과 공간 시간 미분 사이의 관

계는 다음과 같다.
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여기서 는 Lagrangian 좌표계, 는 Eulerian 좌표계, 는 

참고 좌표계, 와 는 재료(Lagrangian)와 매쉬(Eulerian)의 

유속이다.

LS-DYNA에서 ALE기법은 유한요소법에서 보존 방정식을 

사용하여 요소간 질량, 에너지, 운동량 이동을 추적한다. ALE

기법의 질량, 운동량, 에너지 보존에 관한 방정식은 다음과 

같다.
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여기서 는 재료의 밀도, 는 재료의 속도, 는 스트레

스 텐서, ϵ는 스트레인 텐서, 는 내부에너지, 는 매쉬의 

속도, 는 시간이다.

2.2 LS-DYNA의 검증

해일에 의한 표류물의 충돌해석에 있어서 LS-DYNA의 

적용성을 확인하기 위해 Kleefsman et al.(2005)의 붕괴파 실

험과 비교⋅검토한다. Fig. 1은 LS-DYNA의 타당성 및 유효

성을 검증할 목적으로 구성한 Kleefsman et al.(2005)에 기초

한 길이 322cm, 높이 100cm, 폭 100cm의 수치수조를 구성된

다. 붕괴파 생성을 위한 정지상태의 수괴는 길이 122.8cm, 높

이 55cm, 폭 100cm이다. 수괴로부터 116.3cm 떨어진 지점에 

길이 40.3cm, 폭 16.1cm, 높이 16.1cm의 불투과성 육면체를 바

닥에 고정한다.

붕괴파의 전파과정에서의 수위변화를 측정하기 위한 파고

계 2개, 충격파압 측정하기 위한 구조물의 전면에 4개, 상부

에 4개가 각각 설치된다. 파고계 및 파압계의 설치지점은 Table 

1과 같다.

붕괴파의 전파과정을 검증하기 위해 실험사진과 LS-DYNA 

시뮬레이션을 Fig. 2에서 비교한다. LS-DYNA에서 계산된 

붕괴파의 전파속도가 Kleefsman et al.(2005)의 실험보다 조
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금 느린 것을 확인할 수 있다. 그 영향으로 인해 H1과 H2에

서 계측된 Fig. 3의 수위분포에서도 위상차가 발생한다. H1

의 수위분포를 살펴보면, 수괴 붕괴에 따른 수위하강, 구조

물에 의한 반사파, 수조 경계에서의 반사파가 순차적으로 

나타난다. 그리고 H2에서는 충격파에 의한 구조물 전면의 

수위상승 현상이 발생한다.

구조물에 작용하는 충격파압을 Fig. 4에서 비교한다. 여기

서 P1-P4와 P5-P8은 구조물 전면과 상부에 부착된 파압계로

부터 얻어진 압력분포를 각각 나타낸다. LS-DYNA에서 계산

된 붕괴파 전파속도가 조금 늦어짐에 따라 구조물 전면에 작

용하는 충격파압의 피크 위상 역시 지연된다. 구조물 전면 하

단 P1에서 가장 큰 충격파압이 작용하고, 위로 갈수록 피크

값이 감소하는 경향을 보인다. 그리고 수조 경계의 반사파에 

의한 2번째 피크 위상도 LS-DYNA 결과가 실험보다 조금 느

리다. 그리고 구조물 상부의 P5-P8에서 계산된 파압은 전체적

으로 전면 파압보다 작고, 실험과 유사한 분포를 나타낸다.

붕괴파의 전파속도가 Kleefsman et al.(2005)의 실험과 조

금 차이를 보이나, 붕괴파에 의한 충격파압 특성을 전반적

으로 잘 재현하고 있다. 이로써 본 연구에서 충돌해석의 적용

성을 검토하는 LS-DYNA의 유효성 및 타당성이 어느 정도 

검증된 것으로 판단된다.

2.3 계산조건

해일에 의한 표류물의 출동해석에 있어서 LS-DYNA의 적

용성을 검토하기 위해 Fig. 5와 같은 길이 24m, 폭 20m의 수

치수조를 구성한다. 경계에서의 반사파 발생을 억제하기 위

해 수치수조 끝에는 개경계조건을 설정한다. 수괴와 컨테이

너, 컨테이너와 기둥과의 거리는 5m, 10m로 모든 계산에서 동

일하다. 충돌해석에는 20피트 컨테이너는 ISO 규격의 6.096m, 

폭 2.438m, 높이 2.62m, 만재 중량 24,000kg을 적용한다. 컨테

이너 부두에서 많이 사용되는 J100 크레인의 다리의 제원을 

Fig. 1. Definition sketch of a numerical water tank including an 
impermeable box based on the experiment by Kleefsman et al.(2005)

Gauge
Coordinate

x (cm) y (cm) z (cm)

H1 -58.2 0 -

H2 100 0 -

P1 116.3 2.6 -52.9

P2 116.3 2.6 -48.9

P3 116.3 2.6 -44.9

P4 116.3 2.6 -40.9

P5 118.4 -2.6 -38.9

P6 122.4 -2.6 -38.9

P7 126.4 -2.6 -38.9

P8 130.4 -2.6 -38.9

Table 1. The wave and pressure gauge locations

Fig. 2. Snapshots of dam-break simulation using LS-DYNA compared with the experiment at t=0.4s and 0.56s.
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참고하여 1.732m×1.34m×10m의 직사각형 기둥으로 구성한다.

해일의 전파과정까지 모의할 수 없는 관계로 붕괴파를 고

려하여 LS-DYNA에서는 컨테이너의 유출-표류-충돌 과정

을 모의한다. 정지상태의 초기 수괴의 제원을 달리하여 붕

Fig. 4. Comparison between the measured and the calculated wave pressures at P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 and P8

Fig. 3. Comparison between the measured and the calculated surface elevations at H1 and H2
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괴파 규모를 조절한다. 초기 수괴의 높이(H)와 길이(L)는 

1-9m를 각각 적용한다. 17가지 붕괴파 조건과 컨테이너 유

무를 각각 고려하면, 총 34가지의 수치계산을 수행한다.

3. 충돌해석 결과

3.1 붕괴파의 전파과정

Fig. 6과 Fig. 7은 수치수조에서 붕괴파의 전파과정을 나

타낸 것이며, Fig. 6은 컨테이너가 없이 붕괴파만 발생하는 

조건, Fig. 7은 붕괴파에 의해 컨테이너가 유출-표류-충돌하

는 경우이다.

정지해 있던 수괴가 붕괴되어 생성된 파가 사각 기둥을 덮

치는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있다. 기둥 전면에서는 처오름

이 발생하고, 양쪽 측면에서는 대칭적 처오름 그리고 배후에

는 차폐영역이 발생한다. Fig. 7에서 붕괴파에 의해 컨테이너

의 유출-표류-충돌 과정을 확인할 수 있다. 또한 표류 컨테이

너가 기둥과 충돌한 후에도 붕괴파가 지속 작용한다. 

3.2 파력 및 충돌력 분포

3.2.1 붕괴파의 파력

H=9m, L=9m 조건의 붕괴파가 기둥에 작용할 때, 나타나는 

x, y방향 수평력(Fx, Fy)의 시간분포를 Fig. 8에 각각 나타낸

다. 여기서 검정 실선은 Fx(붕괴파 진행방향이 양의 값), 붉은 

점선은 Fy를 각각 의미한다.

기둥의 양쪽 측면에 붕괴파의 처오름 현상이 대칭적으로 발

생하기 때문에 Fy가 상쇄되는 것을 Fig. 6에서 확인할 수 있

다. 기둥 배후에는 파동의 영향이 전달되지 않기 때문에 붕

괴파 진행방향의 힘(+Fx)이 지배적이고, 충격파가 발생하는 

시점에 최대값이 발생한다. 그리고 유수에 의해 바닥이 고

Fig. 6. Dam-break wave propagation on H=9m and L=9m conditions in a numerical water tank with a fixed column

Fig. 5. Definition sketch of a numerical water tank including a fixed 
column and a movable container used in this study
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정된 기둥에 작용하는 유체력이 진동하는 것으로 것을 알 수 

있다.

붕괴파에 의해 지배적으로 작용하는 Fx분포를 붕괴파 규

모에 따라 Fig. 9와 Fig. 10에 각각 나타낸다. Fig. 9는 정지수

괴의 길이(L)가 9m일 때, 높이(H) 변화에 따른 유체력 분포이

다. Fig. 10은 H=9m일 때, L에 따른 유체력 분포이다. 여기서 

명암이 짙은 선일수록 H 또는 L이 큰 조건을 나타낸다.

정지수괴와 기둥 사이의 거리가 같은 경우, L이 일정하고, 

H가 클수록 파속이 빠르기 때문에 붕괴파가 먼저 도달하는 

것을 Fig. 9에서 확인할 수 있다. 그리고 H가 클수록 기둥에 

작용하는 Fx가 전체적으로 크다. Fig. 10로부터 일정한 H조

건에서 L이 클 경우, 붕괴파의 수위하강이 느리다. 그 때문

에 전파속도 차이는 크지 않으며, L≤5m에서는 피크값의 

시간차가 0.1s 이하이다. 정지수괴의 L이 클수록 기둥에 작

용하는 Fx가 증가하나, 그 차이는 크지 않다.

3.2.2 표류물의 충돌력

Fig. 11은 H=9m, L=9m 조건의 붕괴파에 의한 표류 컨테

이너가 기둥과의 충돌과정에서 나타내는 x와 y방향 수평력

(Fx, Fy)의 시간분포이다. 여기서 검정 실선은 Fx, 붉은 점선은 

Fy를 각각 나타낸다.

Fig. 11로부터 붕괴파에 의해 유출된 표류 컨테이너가 기둥과 

충돌함에 따라 표류 방향의 힘(+Fx)이 크게 발생한다. 컨테이

너가 없는 Fig. 8처럼 기둥의 양쪽 측면에서 붕괴파가 대칭

적으로 유입됨에 따라 Fy는 미소하게 나타난다. 컨테이너의 

1차 충돌에서 최대 충돌력이 발생하고, 이후에도 붕괴파가 

지속 작용함에 따라 재차 기둥과 충돌하는 것을 알 수 있다.

표류 컨테이너의 지배적 충돌력이 나타나는 Fx의 시간분

포를 붕괴파 규모에 따라 Fig. 12와 Fig. 13에 각각 나타낸다. 

Fig. 12와 Fig. 13은 정지수괴가 L=9m과 H=9m일 때, H와 L에 

따른 유체력 분포를 각각 나타낸 것이다. 여기서 명암이 짙은 

선일수록 H 또는 L이 큰 조건이다.

정지수괴와 컨테이너, 컨테이너와 기둥과의 각 거리가 일

Fig. 7. Dam-break wave propagation on H=9m and L=9m conditions in a numerical water tank with a fixed column and a movable container

Fig. 8. Dynamic horizontal forces acting on a column due to the 
impact of dam-break wave
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정한 조건에서 L이 같고(L=9m), H가 클수록 붕괴파의 전파

속도가 빠르다. 그 영향으로 Fig. 12처럼 붕괴파에 의한 표

류 컨테이너도 H가 클수록 충돌시간이 빠르다. 그리고 H가 

클수록 컨테이너의 충돌속도 역시 빠름으로 기둥에 작용하

는 Fx가 전체적으로 크다. Fig. 10에서 확인한 것처럼 H=9m 

조건에서 L≧5m의 피크값 시간차는 0.1s 이하이지만, L이 

클수록 컨테이너의 표류속도 역시 빨라진다. 전반적으로 L

이 클수록 붕괴파에 의한 표류 컨테이너의 충돌에 따른 Fx

가 커지는 경향을 보인다. 다만, L≧5m 조건에서 Fx의 차이

는 크지 않고, 컨테이너와 기둥이 면대면으로 충돌하는 

L=5m에서 가장 큰 피크값을 나타낸다.

3.3 충격파력 및 최대 충돌력

3.3.1 붕괴파의 충격파력

컨테이너가 없는 조건에서 붕괴파 모의에서 계산된 기둥

에 작용하는 최대 수평력(Fx,max)을 Fig. 14와 Fig. 15의 그래

프에 도시한다. Fig. 14와 Fig. 15는 각각의 L=9m, H=9m의 

고정조건에서 H와 L에 따른 값을 나타낸 것이다.

Fig. 14에서 정지수괴의 L이 9m일 때, H가 증가할수록 붕

괴파의 전파속도, 처오름이 증가하는 관계로 기둥에 작용

하는 Fx,max 역시 증가한다. Fig. 15로부터 H=9m 조건에서 

L에 따른 붕괴파의 전파속도 및 처오름이 증가하여 Fx,max가 

증가하는 경향을 나타내지만, Fx,max의 차이는 크지 않다. 그

리고 앞서 확인한 것과 같이 L≧5m 조건에서는 0.1초 이내의 

차이를 두고, 붕괴파가 기둥에 충돌함으로 Fx,max의 차이가 

작음을 알 수 있다.

3.3.2 표류물의 최대 충돌력과 충돌속도

붕괴파에 의한 표류 컨테이너가 기둥과 충돌할 때의 최대 

수평력(Fx,max)과 충돌속도(Vc)을 Fig. 16와 Fig. 17에 각각 나

타낸다. Fig. 16은 L=9m 조건에서 H 변화, Fig. 17은 H=9m 

Fig. 9. Time-domain fluid force acting on a column in the propagation direction of dam-break wave due to the variation of H

Fig. 10. Time-domain fluid force acting on a column in the propagation direction of dam-break wave due to the variation of L

Fig. 11. Dynamic horizontal forces acting on a column due to the 
impact of dam-break wave with a drift container
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조건에서 L 변화에 따른 충돌해석 결과이다.

정지수괴의 L이 9m일 때, H가 증가할수록 컨테이너의 

Fx,max 뿐 아니라, Vc 역시 크게 증가하는 경향을 Fig. 16에 

잘 나타낸다. H가 클수록 붕괴파의 전파속도가 빠르기 때

문에 표류 컨테이너의 이동속도가 증가함과 더불어 기둥과

의 충돌력이 커진다. H=9m의 정지수괴에서 L가 클수록 따

른 표류 컨테이너의 Fx,max 및 Vc가 큰 경향을 보인다. 이것은 

붕괴파의 전파속도와 밀접한 관계가 있다. L≧5m에서 전파

속도의 차이가 0.1초 이내이기 때문에 Vc 역시 큰 차이를 

나타내지 않는다. 그로 인해 L≧5m에서 Fx,max의 차이가 크

게 발생하지 않으며, 충돌면에 따른 차이만 보이고 있다.

3.3.3 최대 충돌하중 비교

수치수조에서 기둥에 작용하는 붕괴파의 충격력과 표류 

컨테이너의 충돌력은 아주 큰 차이를 발생한다. 이것을 비교

하기 위해 컨테이너 유무에 따른 기둥에 작용하는 최대 수평

력(Fx,max)를 Table 2에 각각 나타낸다.

붕괴파가 기둥에 작용하는 충격력보다 만재 컨테이너가 

Fig. 12. Time-domain collision force acting on a column in the propagation direction of dam-break wave due to the variation of H

Fig. 13. Time-domain collision force acting on a column in the propagation direction of dam-break wave due to the variation of L

Fig. 14. Impulsive wave force acting on a column due to the 
variation of H

Fig. 15. Impulsive wave forces acting on a column due to the 
variation of L
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표류해 충돌하는 경우가 최소 43.61배, 최대 70.78배, 평균 

63.14배를 나타낸다. 이것은 해일에 충격파에 의한 1차 재해

보다 표류 컨테이너 충돌에 의한 2차 재해의 규모가 상당히 

크다는 것을 보여주는 것이다.

4. 결론

본 연구에서는 유체-구조 비선형 상호작용을 직접 고려

할 수 있는 LS-DYNA를 이용하여 해일에 의한 물체의 유출-

표류-충돌 해석의 적용성을 검토하였다. 먼저, LS-DYNA의 

타당성 및 유효성을 입증할 목적으로 Kleefsman et al.(2005)

의 실험과 비교한 결과, 붕괴파의 수위변화 및 구조물에 작

Fig. 16. Maximum collision forces and velocities acting on a column 
due to the variation of H

Fig. 17. Maximum collision forces and velocities acting on a column 
due to the variation of L

Water mass Maximum horizontal force, Fx,max (kN)

L H No container With container Ratio

9

1 85.79 3741.39 43.61

2 139.40 8244.28 59.14

3 165.99 11071.71 66.70

4 217.57 13253.03 60.92

5 249.51 16433.24 65.86

6 276.27 17718.61 64.14

7 314.55 19370.18 61.58

8 327.83 21053.59 64.22

9 357.15 22466.30 62.90

1

9

237.72 15146.72 63.72

2 277.73 18107.75 65.20

3 305.25 19750.43 64.70

4 317.55 20567.99 64.77

5 322.60 22834.05 70.78

6 335.96 22052.06 65.64

7 343.60 22449.52 65.34

8 343.87 22161.83 64.45

9 357.15 22466.30 62.90

Averaged value 63.14

Table 2. Maximum horizontal force acting on a column
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용하는 파압이 잘 일치하였다. 그리고 LS-DYNA에서 수행

한 붕괴파에 의한 컨테이너의 유출-표류-충돌 해석의 주요

결과는 다음과 같다.

1) LS-DYNA를 이용해 붕괴파에 의한 컨테이너의 유출-

표류-충돌 과정을 모의할 수 있었다.

2) 정지수괴의 H가 클수록 붕괴파의 전파속도는 증가하

였다. L가 클수록 전파속도가 증가하는 경향을 나타내

었으나, L≧5m 조건에서는 큰 차이를 나타내지 않았다.

3) 기둥에 작용하는 붕괴파의 충격력은 전파속도에 빠를

수록 처오름 크게 발생하여 큰 값을 나타내었다.

4) 컨테이너가 존재하는 경우, 붕괴파에 의한 표류 및 충돌

속도는 전파속도와 같은 경향을 보였다.

5) 붕괴파에 의한 컨테이너의 유출-표류-충돌에 따른 Fx,max

는 정지수괴의 H와 L가 클수록 증가하였다.

6) 붕괴파에 의한 만재 컨테이너의 충돌은 컨테이너가 없

는 경우보다 최소 43.61배, 최대 70.78배, 평균 63.14배

의 Fx,max를 발생시켰다.

이로써 LS-DYNA는 해일에 의한 물체의 유출-표류-충돌 

해석에 적용할 수 있는 하나의 도구가 될 수 있음을 본 연구

를 통해 확인하였다. 또한, 해일에 의한 월파/류, 침수, 충격

파와 같은 1차 재해뿐만 아니라, 표류물에 의한 2차 재해의 

위험성을 확인할 수 있었다.
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