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            초록
          
        

        
          Using the substructure method, numerical models of pile-soil interaction of diagonal and diamond types of jack-up legs were developed for dynamic response analysis. Wave and current forces acting on the leg were calculated using the modified Morison equation. Wind load was computed using the DNV formula. Modal analysis was performed to estimate the eigenvalues of the structure. The Newmark-beta method was used to calculate the dynamic behaviors of the structure in the time domain analysis. Maximum displacement and bending stress were computed for each type of leg. Reliability analysis was carried out for both types of legs to obtain a reliability index for the uncertainty of input wave periods.
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      1. 서 론
      전 세계의 주요 에너지원 중 화석연료의 비중과 중요성은 여전히 크지만, 화석연료의 지속적인 광범위한 사용은 인류에게 다양한 환경재해 및 자연재해를 야기 시킨다. 이에 따라, 화석연료에 대한 의존성을 줄이고, 전 지구적인 환경 문제를 해결하기 위해 다양한 친환경에너지에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 풍력발전은 신재생에너지원 중 가장 실용화에 근접한 대안이며, 뚜렷한 개발 효과와 더불어 급속한 확대 기조를 보이고 있다.[1]

      해상 풍력발전은 육상 풍력발전에 비해 양질의 바람으로 보다 효율적인 발전을 할 수 있으며, 바다라는 공간을 활용하여 대규모 발전 단지 조성에 유리하다.[2] 해상 풍력 발전기의 설치는 고중량의 상부구조물을 안정적으로 설치하기 위해 Jack-up 시스템을 갖춘 해상 풍력 발전기 설치선을 필요로 한다.[3] 설치선이 작업을 수행할 때 대부분의 환경외력은 Jack-up leg에 작용하기 때문에, 안정적인 작업수행을 위해 다양한 환경조건하에서 Jack-up leg의 안전성 확보가 필수적이다.

      Jack-up leg에 대한 해양 동역학적 수치해석 연구는 파랑중 비선형 운동 응답의 관점에서 많은 연구가 진행되었고[4,5,6], 최근에 다양한 형상의 leg에 대한 해양동역학적 수치해석을 수행하였다.[7] 또한, 고정 지반 조건 하에서 단순화된 해상 풍력 발전기 설치선에 대한 통합 운동해석도 수행된 바 있다.[8] 그러나, 해저면에 파일형태로 설치되는 Jack-up leg의 특성상 해양 동역학적 거동 특성을 보다 명확하게 파악하기 위해서는 해저파일-지반의 상호작용을 반드시 고려해야 한다.

      본 연구에서는 Jack-up leg 구조물을 부분구조법을 이용하여 상부 구조물과 해저 지반 구조물로 나누어, 해저파일-지반의 상호작용을 구조물 운동방정식에 포함하여 해석하였다. 부분구조법을 이용한 파랑조건과 파일-지반 상호작용 연계 해석은, Park 등의 다목적 고정식 사각형 해양구조물에 대한 해양 동역학 거동 해석 연구를 통해 관련식이 개발되었다.[9]

      본 연구에서는 위 개발식을 응용하여, 다양한 단일형 Jackup leg 형태에 대한 해양동역학적 해석을 통해 해저면으로부터 수직 위치에 따른 최대 수평 변위와 최대 굽힘 응력을 평가하였다. Jack-up leg는 파장에 비해 지름이 작은 세 장체이므로 이에 작용하는 파랑하중은 모리슨 방정식을 이용하여 계산하고, 수면 위 상부 구조물에 작용하는 풍하중은 선급에서 규정한 식을 이용하여 구하였다. 구조물의 동적 응답을 계산하기 위해, 모드 해석과 뉴마크 베타법을 이용하여 시간영역에서 해석하였다. 또한, 유의파주기 변화에 따른 구조물 운동 변위에 대한 신뢰성 해석을 수행하여 안정성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 문제의 정식화
      
        2.1 운동 지배 방정식
        부분구조법을 이용하여 유체 영향 구조물과 해저파일-지반의 상호작용을 고려한 구조물의 운동 지배방정식은 식 (1)과 같다.[9,10]
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        Fa는 구조물에 작용하는 환경 외력으로써, 본 연구에서는 유체영역의 파랑하중과 수면 위 구조물에 작용하는 풍하중을 가정하였으며, Fb는 해저파일-지반의 상호작용에 의해 발생하는 반력이다.

        해수면 위 수직 높이에 따른 바람의 속도 분포는 식 (2)와 같다.[11]
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        본 연구에서는 설치선의 작업 수행 환경일 때 구조물의 응답 해석이 목적이므로, n의 값을 11로 정하였다.

        수면 위 구조물에 작용하는 풍하중은 식 (3)과 같이 계산할 수 있다.
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        Leg 구조물은 실린더 형태의 파일로 구성되어 있으므로, 형상계수(Cs)는 원형실린더 표준값인 0.5를 적용하였다.

        구조물에 작용하는 파랑하중은 입사파장에 비해 구조물 지름이 작기 때문에, 세장체 구조물로 가정하여 모리슨 방정식을 이용하여 계산할 수 있으며, 구조물과 물 입자의 상호작용을 고려한 수정된 모리슨 방정식은 식 (4)와 같다.
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        여기서
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        본 연구에서 고려한 leg 구조물은 원형실린더 형태의 요소들로 구성되어 있으며, 관성 계수와 항력 계수의 값은 원형실린더 표준값인 2와 1을 각각 적용하였다. 식 (4)의 우변 세 번째 항은 비선형 항력항이며, 본 연구에서는 등가선형화법과 최소자승법을 이용하여 이를 선형화하여 해석결과의 신뢰성은 유지하면서 계산의 편의성을 도모하였다. 본 계산에 적용된 등가 선형화법은 기존 연구를 통해 그 해석 결과의 신뢰성이 입증되었다.[7,12] 계산된 파랑하중(식 (4))과 풍하중(식 (3))을 운동 방정식 (1)에 대입하면 최종 운동 지배방정식 (5)를 얻을 수 있다.
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        구조물의 변위는 정적 변위와 동적 변위로 구성되어 있으며, 이를 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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        한편, 해저파일-지반의 상호작용에 의해 발생하는 반력 Fb는 식 (5)에 식 (6)과 변환 행렬을 대입하여 구할 수 있다. 여기서 임피던스 모델을 이용하면 운동방정식을 다음과 같이 표현할 수 있다.[10]
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        여기서 감쇠행렬과 강성행렬은 구조물과 지반의 탄성계수, 해저파일의 전단파속도 및 지름과 단면모멘트, 지반의 전단파속도를 이용하여 구할 수 있다. 이 때, 지반의 미소변형 전단탄성계수(small-strain shear modulus)는 지반의 전단파속도의 제곱과 밀도의 곱으로 구할 수 있으며, 지반의 탄성계수(elastic modulus)는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.[13]
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        Fb와 해저파일의 윗 부분에 작용하는 힘 Rp의 관계는 식 (9)와 같으며, Fb와 식 (7), (9)를 이용하면 운동 지배 방정식을 간단히 표현할 수 있다.[14]
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        일반적으로 구조물의 동적 운동 특성은 구조물의 고유주기에 따라 달라지고, 이를 모드 해석을 통하여 구조물의 고유주기와 모드 형상을 구할 수 있다. 또한, 구조물의 운동응답을 시간영역에서 도출하기 위해 뉴마크 베타법을 이용하여 계산을 수행하였다.[7]

      

      
        2.2 파랑 스펙트럼
        본 연구에서는 해상의 불규칙 파를 고려하기 위해 충분히 발달한 풍파에 대한 주파수 스펙트럼 모델 중 하나인 Bretschneider-Mitsuyasu 스펙트럼을 적용하였다.[15] 이를 이용하면 유의파고와 유의주기에 따른 에너지 스펙트럼은 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.
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        파의 고도는 식 (11)에 의해 구할 수 있으며, 이를 이용하여 물 입자의 속도와 가속도를 구할 수 있다.[16]
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        본 연구에서는 총 500개의 규칙파들을 이용하여 불규칙파를 표현하였으며, 파주파수의 범위는 0.01rad/s부터 2.0rad/s까지를 적용하였다.

      

      
        2.3 신뢰성 해석
        다양한 환경 외력 인자의 영향에 따른 해양 구조물의 동적 거동 안정성 검토를 위해 신뢰성 해석을 수행하였다. 입력되는 환경 인자 매개 변수의 불확실성에 따른 구조물의 동적 응답 변화를 분석하여 구조물의 동적 안정성을 예측할 수 있다. 입력 매개 변수에 따른 불확정 변수는 식 (12)로 표현할 수 있다.
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        여기서 ϵ는 -1부터 1사이의 값을 가지는 임의의 수이며, q는 입력 매개 변수의 평균값, δ는 입력 매개 변수의 변화계수를 나타낸다. 신뢰성 지수는 식 (13)에 의해 계산할 수 있다.[17]
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        σR은 매개 변수의 표준 편차로써, 매개 변수의 평균값과 멤버 강도의 변화 계수의 곱으로써 구할 수 있다. 일반적으로 신뢰성 지수가 3보다 클 경우, 적용된 입력 매개변수에 대한 구조물의 안정성이 확보되었다고 판단할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 수치 결과 및 분석
      다양한 형태의 Jack-up leg에 대한 해양 동역학적 수치계산을 통해, 최대 운동 변위와 굽힘 응력이 상대적으로 작은 leg 형상이 Diagonal 형과 Diamond 형임을 확인하였다.[7] 따라서, 본 연구에서는 이 두 형상의 leg에 대해 보다 정밀한 해양동역학적 거동 해석을 위해, 해저파일-지반 상호작용을 포함하여 동적 응답 해석을 수행하였다.

      Fig. 1은 Diagonal 형상과 Diamond 형상의 단일 leg의 모델을 나타낸 것이다. 모델들의 BAY 한 개의 길이는 10m이고, 10개의 BAY로 구성되어 총 leg의 길이는 100m 이다. 구조물 자체 보강을 위해 10m 간격으로 수평 부재(Horizontal member)와 Span breaker member를 배치하였다. 수평 부재들의 보강을 위해 경사 부재(Inclining bracing member)를 부재 사이에 배치하게 되는데, 배치형태에 따라 leg의 형상이 구분된다. Diagonal 형 leg는 총 153개의 삼차원 보 요소(Beam element)와 63개의 노드점으로 구성되어 있으며, Diamond 형 leg는 총 264개의 삼차원 보 요소와 93개의 노드점으로 구성되어 있다. 각 멤버들은 steel로 구성되어 있고, 탄성계수는 2.1×108kN/m2, 강성계수는 8.1×107kN/m2, 단위 부피당 무게는 77kN/m3를 사용하였다. 각 member별 지름과 두께는 Table 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diagonal and Diamond types of Jack-up leg
        
        

        

      

      구조물의 고유주기와 모드 형상은 모드 해석을 이용하여 구하였다. Table 2는 해저면에 고정 지반 조건을 적용하였을 때, leg 형상에 따른 1차부터 5차모드까지의 고유주기를 나타낸 것이다. 두 형상의 1차와 2차 모드 고유주기는 모두 1.3초 내외의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

      해저파일 및 지반의 물성치는 Table 3에 나타내었다. 해저면에 침투된 파일은 steel로 구성되어 있다고 가정하였으며, 각 chord당 하나의 해저파일이 연결되어 있다. Fig. 2는 Diagonal 형의 단일 leg의 해저파일-지반 모델링을 나타낸 것이다.[18]

      계산을 수행하기 위한 환경 조건으로 우리나라 서남해의 50년 재현주기 해양파와 풍속을 적용하였으며, 유의파고와 유의파주기는 각각 7m, 11.76sec 이다.[19] 또한, 서남지역인 군산과 목포 해역에서의 50년 재현주기 풍속(10 minute 기준)은 각각 23.8m/s, 26.6m/s로 제시되었다.[20] 이의 평균값인 25.2m/s를 1 minute 기준 풍속으로 변환하면 약 36.04m/s이며, 본 연구에서는 이 값을 계산에 사용하였다. 이 때, 구조물에 작용하는 입사파와 바람은 모두 x축 방향으로 입사한다고 가정하였으며, 수심은 70m를 적용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Structural properties of member
        
        

      

      
        
          
            	Member
            	Diameter (mm)
            	Thickness (mm)
          

        
        
          	Chord
          	450
          	100
        

        
          	Horizontal
          	350
          	50
        

        
          	Span breaker
          	220
          	20
        

        
          	Inclining
          	270
          	30
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Natural period of Jack-up leg
        
        

      

      
        
          
            	
            	First mode
            	Second mode
            	Third mode
            	Fourth mode
            	Fifth mode
          

        
        
          	Diagonal
          	1.311
          	1.309
          	0.760
          	0.331
          	0.331
        

        
          	Diamond
          	1.354
          	1.346
          	0.604
          	0.316
          	0.316
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Properties of pile and soil
        
        

      

      
        
          
            	Description
            	Value
          

        
        
          	Diameter of pile
          	450 mm
        

        
          	Shear wave velocity of pile
          	3,200 m/s
        

        
          	Density of soil
          	1.7 ton/m3
        

        
          	Poisson’s ratio of soil
          	0.4
        

      

      

      Fig. 3은 해저면에 고정 지반 조건을 적용하였을 때의 leg 상부의 운동 변위를 시계열로 나타낸 것이며, 시간영역 해석을 위한 시간간격(time step)은 0.05초, 총 계산시간은 250초를 적용하였다. 고정 지반 조건은 leg의 맨 밑부분과 해저 지반이 고정되어 있는 것이며, 이는 지반의 전단파속도가 매우 큰 것과 같은 의미를 가진다. 불규칙파가 입사함에 따라 Leg의 운동 변위도 불규칙하게 변하며, 풍하중의 영향에 의해 변위의 평균값이 0이 아닌 것을 확인할 수 있다. 또한, Diagonal 형 leg가 Diamond 형 leg에 비해 보다 큰 수평 변위를 가짐을 확인할 수 있다.

      Fig. 4는 두 형태 leg의 수직 코드(chord)에서 발생한 최대 운동 변위와 최대 굽힘 응력을 해저면에서부터 수직위치에 따라 비교한 것이다. 이 때, 해저면은 Fig. 3과 마찬가지로 고정 지반 조건을 적용하였으며, 이에 따라 해저면에서의 변위는 0인 것을 확인할 수 있다. 최대 운동 변위는 Diagonal 형과 Diamond 형 각각 0.808m, 0.612m의 값을 가지며, Fig. 3에서 확인한 것과 같이 Diamond 형이 더 작은 것을 알 수 있다. 이는 Diamond 형이 더 많은 경사 부재들로 구성되어 있어, 수평 움직임에 대한 저항이 더 크기 때문이다. 최대 굽힘 응력은 Diamond 형 일 때 훨씬 큰 값을 가지는데, 이는 경사 부재가 많기 때문에 leg의 중량이 더 크기 때문으로 판단된다. 또한, 해저면으로부터 25m 지점에서 굽힘 응력 값이 가장 큰 값을 가지는 것을 알 수 있으며, Diagonal 형의 경우는 20m 지점에서 가장 큰 값을 가진다. 단일 실린더 형태의 구조물의 경우, 최대 굽힘 응력은 해저면에서 발생한다. 본 연구에서 사용된 구조물들은 수직 코드(chord)가 수평 부재와 경사 부재 등으로 연결되어 있으며, 이 영향에 의해 최대 굽힘 응력이 해저면 보다 위쪽에서 발생한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Diagonal type single Jack-up leg model with pilesoil foundation[16]
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Time history of displacement at top (t=200~230 sec)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Maximum displacement and maximum bending stress at vertical locations
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          Comparison of maximum displacement at the top and bottom of leg
        
        

        

      

      해저파일-지반 상호작용을 고려한 leg의 운동 변위는 Fig. 5에 나타내었다. 지반의 전단파속도에 따른 leg 상부(z=100m)과 해저면(z=0m)에서의 최대 운동 변위를 비교하였는데, leg 상부의 최대 운동 변위는 Diagonal과 Diamond 형상 모두 지반의 전단파속도가 증가함에 따라 전체적으로 증가하는 경향을 보이며, 고정 지반 조건 하에서의 계산 결과에 수렴할 것으로 예측된다. 이처럼 변위가 증가하는 이유는 전단파속도가 증가함에 따라 지반의 경도(단단함)가 증가하여, leg 상부의 운동을 지반에서 흡수하는 정도가 작아지기 때문으로 판단된다. 또한, Fig. 4에서 확인한 바와 같이 Diagonal 형의 운동변위가 Diamond 형에 비해 그 값이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 해저면에서 leg의 최대 운동 변위는 Diagonal 형과 Diamond 형 모두 전단파속도에 따라 그 크기가 감소하는 경향을 보인다.

      앞서 Fig. 4의 결과를 통해 leg의 최대 굽힘 응력 발생지점은 Diagonal 형은 해저면으로부터 20m 지점, Diamond형은 25m 지점인 것을 확인하였다. 계산을 통해 최대 굽힘 응력이 두 번째로 큰 지점은 Diagonal 형은 10m 지점, Diamond 형은 35m 지점인 것을 확인하였으며, 이 때 전단파속도에 관계없이 최대 굽힘 응력 발생 지점은 동일한 것을 확인하였다. Fig. 6은 각 leg 형상별로 최대 굽힘 응력이 가장 큰 두 지점에서의 전단파속도에 따른 결과를 나타낸 것이다. Diagonal 형 leg의 최대 굽힘 응력 지점인 20m 지점에서의 최대 굽힘 응력 변화는 전단파속도가 50m/s 보다 클 때, 전단파속도에 따라 감소하는 경향을 가진다. 반면, 최대 굽힘 응력이 두 번째로 큰 10m 지점에서는 전단파속도의 변화에 따라 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 지반이 단단해짐에 따라 최대 굽힘 응력이 발생하는 위치가 10m 지점으로 이동함을 의미한다. 반면, Diamond 형의 경우 최대 굽힘응력 지점인 25m 지점에서의 값은 전단파속도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 가지며, 두 번째로 큰 35m 지점에서의 값 또한 소폭 증가하는 경향을 보인다. 앞서 Fig. 4의 결과를 통해, 지반이 고정조건인 경우에는 25m 지점에서 다른 지점들보다 확연히 더 큰 값을 가지고, 35m 지점에서는 비교적 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 전단파속도가 증가함에 따라 최대 굽힘 응력이 발생하는 위치가 25m 지점으로 이동함을 의미한다. 이상의 결과들을 통해 지반의 전단파속도에 따라 해저파일-지반 상호작용으로 인해 leg 하부의 굽힘 응력에 미치는 영향이 leg의 형상별로 상이함을 확인하였다. 따라서 정밀한 leg 설계를 위해서는 해저지반-구조물 상호작용이 고려된 해양동역학적 해석이 반드시 필요함을 알 수 있다.

      Leg 상단에서 최대 운동 변위에 대한 신뢰성 해석을 수행하였다. 설계 변수로 유의파주기를 이용하였으며, 6초에서 14초까지 2초 간격으로 설정 하였다. 허용 설계 변위는 0.2m로 가정하였고, 변화계수들은 모두 0.1을 적용하였다. 각각 350회 내외의 계산을 수행하여, 신뢰성 지수가 일정한 값으로 수렴하는 것을 확인하였다. Fig. 7은 신뢰성 해석의 결과를 나타낸 것이다. Diamond 형의 신뢰성 지수가 Diagonal 형보다 대체로 큰 값을 가지는데, 이는 Diamond형의 운동 변위가 Diagonal 형보다 더 작음을 의미한다. 또한, Diagonal 형은 유의파주기가 증가함에 따라 신뢰성 지수가 계속 증가하는 것을 확인할 수 있으나, Diamond 형의 경우 소폭 감소하다가 10초 이후부터 증가하는 것을 확인할 수 있다. 신뢰성지수가 증가한다는 것은 구조물의 평균 운동 변위가 감소하는 것을 의미한다. 이는 구조물이 세장체로 이루어져 있어 유의파주기가 증가함에 따라 입사파가 구조물에 주는 영향이 감소하기 때문으로 판단된다. 하지만, 두 형태 모두 신뢰성 지수가 3보다 크기 때문에, 본 계산에서 적용한 입사파주기변화에 따른 구조물의 변위 안정성은 확보되었다고 판단할 수 있다. 본 연구에서는 단일 leg에 대한 해양동역학적 해석과 신뢰성 검토를 수행한 것으로, 다수 leg가 포함된 Jack-up 시스템을 설계하는데 중요 기초 자료로 활용될 수 있으며, 본 계산을 통해 leg 형태에 따른 각각의 거동 및 굽힘응력 변화를 파악할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of maximum bending stress for various shear wave velocities of soil
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          Reliability index of maximum displacement for significant wave period (Hs=7.0m, vr=36.04m/s, vs=100m/s)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 Diagonal 형 및 Diamond 형의 Jack-up leg의 해양동역학적 해석을 부분구조법을 이용하여 해저파일-지반의 상호작용을 고려하여 수행하였다. 구조물에 작용하는 파랑하중은 수정된 모리슨 방정식을 이용하여 계산하고, 풍하중을 선급식을 이용하여 산정하였다. 구조물 운동 모드 해석과 뉴마크 베타법을 이용하여 구조물의 동적응답을 시간영역에서 해석하였으며, 최대 수평변위와 굽힘 응력을 각 높이에 따라 계산하고 비교하였다. 또한, 해저지반의 전단파속도에 따른 두 형태의 leg 구조물의 동적 응답을 비교하였으며, 입사 유의파주기 변화에 대한 구조물의 운동 변위 신뢰성 해석을 수행하여 안정성 여부를 판단하였다. 대체로 Diamond 형 leg가 Diagonal 형보다 상대적으로 작은 운동 변위를 가지고 신뢰성 지수가 큰 것으로 파악되었다. 또한, 지반의 전단파속도에 따라 해저파일-지반 상호작용으로 인해 leg 하부의 굽힘 응력이 leg 형상별로 상이함을 알 수 있었다. 이를 통해 정밀한 Jack-up leg 설계시 해저지반-구조물 상호작용이 고려된 해양동역학적 해석이 반드시 필요함을 확인할 수 있었다.

      본 연구는 단일 leg에 대한 해양동역학적 거동 해석과 신뢰성 검토를 수행한 것으로, 다수 leg가 포함된 해상 풍력발전기 설치선 Jack-up 시스템뿐만 아니라 자켓식 플랫폼(Jacket platform) 등을 설계하는데 중요 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            [M] : 
          
          	
            mass matrix
          
        

        
          	
            [K] : 
          
          	
            stiffness matrix
          
        

        
          	
            [C] : 
          
          	
            damping matrix
          
        

        
          	
            u : 
          
          	
            displacement vector of structure, m
          
        

        
          	
            Fa : 
          
          	
            environmental force, N
          
        

        
          	
            Fb : 
          
          	
            reaction force between the structure and the foundation, N
          
        

        
          	
            νw : 
          
          	
            wind velocity, m/s
          
        

        
          	
            vR : 
          
          	
            reference 1 minute wind speed at z0, m/s
          
        

        
          	
            z0 : 
          
          	
            reference height, m
          
        

        
          	
            zw : 
          
          	
            height of load point above the still water level, m
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            11 for elevated condition, 14 for ocean trasit condition in open sea
          
        

        
          	
            ρw : 
          
          	
            air density, kg/m3
          
        

        
          	
            Cs : 
          
          	
            shape coefficient of member
          
        

        
          	
            Aw : 
          
          	
            projected area of member in the direction of air flow, m2
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            angle between the direction of the wind and the cross sectional plane of the member, rad
          
        

        
          	
            FWind : 
          
          	
            wind force, N
          
        

        
          	
            FWave : 
          
          	
            wave force, N
          
        

        
          	
            vs : 
          
          	
            water particle velocity, m/s
          
        

        
          	
            ρs : 
          
          	
            seawater density, kg/m3
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            enclosed volume of member, m3
          
        

        
          	
            As : 
          
          	
            projected area of member in the direction of seawater flow, m2
          
        

        
          	
            Cm : 
          
          	
            inertia coefficient of member
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
            drag coefficient of member
          
        

        
          	
            [L] : 
          
          	
            influence matrix
          
        

        
          	
            Ts : 
          
          	
            significant wave period
          
        

        
          	
            uac : 
          
          	
            displacement caused by mass forces for the fixed foundation system
          
        

        
          	
            Rp : 
          
          	
            force from the pile head
          
        

        
          	
            Esoil : 
          
          	
            modulus of elasticity of soil
          
        

        
          	
            υ : 
          
          	
            Poission’s ratio of soil
          
        

        
          	
            ρsoil : 
          
          	
            density of soil
          
        

        
          	
            vsoil : 
          
          	
            shear wave velocity of soil
          
        

        
          	
            [G] : 
          
          	
            transformation matrix
          
        

        
          	
            Sηη : 
          
          	
            energy spectral density function
          
        

        
          	
            Hs : 
          
          	
            significant wave height
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            wave elevation
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            number of waves
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            random phase
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            uncertain parameter
          
        

        
          	
            q : 
          
          	
            mean value of the parameter
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            random number
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            variation coefficient
          
        

        
          	
            βR : 
          
          	
            reliability index
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            mean value of the paramter
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            average response
          
        

        
          	
            σR : 
          
          	
            standard deviation of R
          
        

        
          	
            σS : 
          
          	
            standard deviation of S
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