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선박충돌에 의한 해상풍력발전기의 취약도 평가

Fragility Assessment of Offshore Wind Turbine by Ship Collision

조병일*·김동현**

Byung Il Cho* and Dong Hyawn Kim**

요 지 :해상풍력발전기는 주위를 항행하는 선박 및 바지선등과 같은 선박에 의한 충돌피해가 발생할 수 있기 때

문에 이에 대한 안정성을 고려해야 한다. 본 연구에서는 선박충돌에 대해 안정성을 고려하기 위해 해상풍력발전기

의 선박충돌해석을 수행하고 충돌하중의 불확실성을 고려하기 위해 충돌취약도를 분석하였다. 충돌해석은 해저지반

-기초구조물의 상호작용 및 유체를 p-y곡선과 부가질량법으로 고려하였다. 충돌취약도는 선박의 중량과 충돌각, 선

박흘수를 변동성으로 고려하여 항복응력에 대한 손상수준을 추정하였으며 취약도를 분석한 결과, 850ton 바지선과

30,000DWT 화물선의 충돌속도에 취약함을 확인하였다.

핵심용어 :해상풍력발전기, 모노파일 지지구조물, p-y곡선, 해수의 부가질량, 선박충돌, 충돌취약도

Abstract : Offshore wind turbines has to be proved against accidental events such as ship collision. In this study,

ship collision fragility analysis of offshore wind turbine is done. Dynamic collision analysis is accomplished by

considering soil foundation interaction and fluid structure interaction. Uncertainties due to ship weight and speed,

angle are also considered. By analyzing dynamic response of offshore wind turbine, fragility curves are obtained for

different damage levels. They can be used for restricting boat speed around the wind turbine and allowable size of

the boat for inspection and for other purposes. Results of the fragility, it was confirmed fragility of collision speed

of bulk ship of 30,000DWT and 850ton barge ship.

Keywords : offshore wind turbine, mono-pile type support structure, p-y curve, hydrodynamic added mass, ship

collision, collision fragility

1. 서 론

해상풍력발전기는 구조물 자체가 매우 크고 해저지반에 설

치되는 해상구조물로서 육상에 설치되는 풍력발전기의 외부

하중과 함께 다양한 해양환경하중이 발생한다. 따라서 육상

의 풍력발전기보다 상대적으로 설치 및 운영에 많은 비용이

소모되고 문제점이 발생한다. 또한 기술발전으로 해상풍력발

전기의 발전용량이 증가하면서 전체 해상풍력발전기의 크기

도 증가하고 있다. 해상풍력발전기의 안정성을 확보하기 위

해 여러 가지 외부하중에 대한 평가방법을 설계기준으로 명

시하여 해상풍력발전기의 설계에 반영하고 있지만 충돌하중

에 대해서는 DNV-OS-J101, GL, IEC 61400-3과 같은 설계

기준에서 간략하게 언급되어 있다(Ren and Ou, 2009). 선박

충돌은 매우 짧은 시간에 발생하는 사건으로 큰 질량을 가진

선박이 구조물과 직접적으로 부딪쳐 구조물에 하중으로 작용

하기 때문에 충돌하중이 고려되지 않으면 선박충돌로 인한 해

상풍력발전기의 기능적 손상 및 부분적 파손이 발생할 수 있

다.

해상풍력발전기의 선박충돌에 대해 Florian(2005)는 3가지

형식의 지지구조물(모노파일형식, 트라이포드형식, 재킷형식)

이 지지하는 해상풍력발전기에 탱크선과 컨테이너선, 화물선

의 선박충돌해석을 수행하여 해상풍력발전기의 충돌거동을 확

인하였고, Ren and Ou(2009)는 모노파일타입의 지지구조물

을 갖는 해상풍력발전기에서 발생하는 충돌에너지를 최소화

하기 위해 충돌방호공을 설치하여 충돌방호공의 설치 유무에

따른 충돌에너지를 비교하였다. Park et al.(2011)은 5MW급

해상풍력터빈을 나셀, 타워, 바닥판, 기초구조물로 나누어 모

든 재료가 탄소성 거동을 보인다고 가정하여 충돌해석을 수

행하였다. Dai et al.(2013)은 해상풍력발전기의 충돌위험과 충

돌에 영향을 미치는 요인을 확인하여 선박충돌에 대한 위험

도 평가방법을 제안하였다. 본 논문에서는 Ansys/Ls-dyna 구

조해석 프로그램를 이용하여 충돌해석 시 API RP 2A(2000)
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에서 제시한 p-y곡선으로 해저지반의 비선형성을 고려하였고

충돌시 발생하는 충돌에너지를 확인하였다. 그리고 해상풍력

발전기의 안정성을 평가하기 위해 선박과 해상풍력발전기가

충돌하는 위치의 응력을 확인하여 충돌속도에 대한 충돌취약

도를 계산함으로서 해상풍력발전기 인근 해역을 통항하는 선

박의 충돌속도를 제시하였다.

2. 연구 이론

2.1 해상풍력발전기-선박의 충돌해석

IEC 16400-3(2009)에서는 해상풍력발전기에 작용하는 충

돌하중을 에너지 보존 법칙으로 계산하여 제시하였다. 선박

에 의해 충돌하는 총 에너지는(E)는 식 (1)과 같다.

(1)

여기서, E는 총 에너지(J), a는 부가질량계수 (측면충돌에 대해

서 1.4, 선수부 충돌에 대해서는 1.1로 가정), m은 선박의 질량

(kg), vvessel는 선박의 충돌속도(m/s)이다. 하지만 본 연구에서는

Ansys/Ls-dyna 구조해석 프로그램을 사용하여 충돌선박을 모델

링했기 때문에 해석 프로그램에서 계산하는 선박과 해상풍력

발전기의 총 에너지는 식 (2)로 계산한다(LS-DYNA Support). 

(2)

여기서, Etotal은 총 에너지, Ekin은 운동에너지, Eint은 내부에너

지, Erw는 강체에 작용하는 에너지, Edamp는 감쇠에너지, Ehg는

격자의 변형에너지이다. 또한, Ekin

0
는 초기의 운동에너지, Eint

0

는 초기의 내부에너지, Wexternal은 외부에서 작용한 일이다.

2.2 충돌취약도

충돌취약도는 해상풍력발전기의 손상이 발생할 확률을 충

돌속도로 나타낸 도표로서 선박충돌에 의한 해상풍력발전기

의 손상수준을 의미하며 충돌취약도를 계산하기 위해 손상발

생 유무를 통계자료나 구조해석을 통해 계산한다. Shinozuka

et al.(2001)은 식 (3)과 같이 대수정규분포함수의 누적확률분

포의 형태로 취약도 곡선을 표현하였다.

(3)

여기서, Φ(•)는 표준정규분포의 누적확률분포이며 v는 선박의

충돌속도, ck와 ζk는 각각 손상상태 k를 나타내는 충돌취약도

(Fk)에 대한 누적확률분포의 중간값과 대수표준편차이다. ck와

ζk를 산정하기 위해 최우도 추정기법을 이용하였으며 식(4)와

같이 우도함수를 정의하여 i번째 자료에 대해 적용시킨다.

(4)

식(4)에서 xi는 타워 및 지지구조물의 재료인 강재의 항복

응력을 기준으로 항복응력을 초과한 손상이 발생하면 1, 손

상이 없으면 0을 입력하여 충돌해석단계에서 손상과 무손상

의 확률을 누적시킨다. 우도함수인 식(4)를 대수함수로 표현

한 최우도함수는 다음과 같이 식 (5)로 나타낸다.

(5)

식(3)의 중간값과 대수표준편차는 다음의 조건을 만족하는

최우도함수를 최대화하는 최적화 문제로 풀 수 있다.

  (k=1,2,...,n)

3. 수치해석

3.1 해상풍력발전기

충돌과 같이 짧은 시간에 발생하는 문제를 해석하기 위해

본 논문에서는 explicit method를 사용하는 Ansys/Ls-dyna

구조해석 프로그램으로 충돌해석을 수행하였다. 블레이드, 로

터 허브, 너셀, 타워, 모노파일 지지구조물은 163번 shell요소

를 사용하여 모델링 했으며, 기초구조물 및 해저지반 스프링

모델은 161번 beam요소와 165번 link 요소를 사용하였다. 해

상풍력발전기 모델은 2311개의 절점과 2496개의 요소로 모

델링 되었다.

5MW 해상풍력발전기는 NREL(National Renewable Ener-

gy Laboratory)에서 제시한 참고용 모델로 수심이 45.5 m이고

해저면에서 50 m까지 관입된 모노파일 형식의 기초구조물에

지지되어 있다고 가정하였다. Fig. 1은 NREL 해상풍력발전

기을 모델링한 그림으로 Fig. 2~3과 같이 3개의 블레이드와

E
1

2
--- a× m× vvessel

2×=

Etotal Ekin Eint Erw Edamp Ehg+ + + + Ekin

0
Eint

0
Wext+ += =

Fk v( ) Φ

ln
v

ck

----⎝ ⎠
⎛ ⎞

ζk
--------------=

L Fk vi( )[ ]
x
i

i 1=

n

∏ 1 Fk vi( )–[ ]
1 x

i
–

=

lnL xilnF vi( ) 1 xi–( )ln F vi( )( )+[ ]
i 1=

n

∑=

∂lnL

∂ck

-----------
∂lnL

∂ζk

----------- 0= =

Fig. 1. Description of Offshore wind turbine model.
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허브, 너셀, 타워, 모노파일형식의 지지구조물로 구성되어 있

다. 블레이드 1개의 길이는 63 m이고 2.5
o
 기울어져 있다. 허

브의 중심은 타워의 하단에서 90.0 m 떨어진 최상부에 연결

되어 있으며 너셀은 허브 중심에서 5 m만큼 떨어진 위치에

각각 부가질량요소를 적용하여 모델링하였다. 허브와 너셀 및

블레이드는 선박충돌 발생 시, 타워의 거동에 의해 모사될 수

있도록 rigid 요소를 이용하여 연결시켰다. 해상풍력발전기의

너셀에 연결된 타워는 타워상부부터 지지구조물에 연결되는

타워하부까지 3.87 m에서 6.0 m의 직경으로 되어 있으며 10

개 구간으로 나누어 각 구간별로 변단면을 고려해서 모델링

하였다(Jonkman et al., 2009). 또한, 지지구조물은 6 m의 직

경을 갖는 모노파일형식으로 모델링하였다. 

허브와 너셀의 질량은 부가질량요소로 표현하였으며 블레

이드의 질량을 포함한 특성정보는 Table 1에 나타내었다.

타워를 지지해 주는 역할을 하는 지지구조물은 높이가

65.65 m, 외부 직경이 6 m, 두께가 0.0351 m인 원통형 실린

더 타워이다. 본 연구에서 가정한 설계수심은 45.50m이고 평

균해수면 위로 20.15 m인 위치에 TP(Transition piece)가 설

치되어 있다고 가정하였다.

 

3.2 해수의 부가질량

해상풍력발전기는 해상에 설치되는 구조물로서 해수의 영

향을 고려해야 한다. 본 연구에서는 간단하게 해상풍력발전

기의 해수면 아래로 작용하는 수압을 등가의 부가질량으로 고

려하는 부가질량법을 사용하였다. 부가질량법은 구조물이 강

체이고 해수는 점성효과를 고려하지 않은 비압축성 유체라는

가정을 기초로 한다. Goyal and Chopra(1989)은 원통형 실

린더 타워에 작용하는 해수의 부가질량을 식 (7), (8)로 표현

하여 해수에 둘러싸인 타워에 작용하는 부가질량과 타워 내

부에 작용하는 부가질량의 계산방법을 제안하였다.

(7)

(8)

여기서, ma

o
와 ma

i
는 지지구조물의 외부와 내부에 작용하는 해

수의 부가질량이고 z는 해저면에서부터 평균해수면까지 지지

구조물의 거리, ρw는 해수의 단위중량, ro와 ri는 지지구조물

의 외부 및 내부직경, Ho와 Hi는 지지구조물의 외부 및 내부

의 높이, am은 (2m−1)π/2이다. 또한, Em(amro/Ho)와 Dm(amri/

Hi)는 식 (9)과 식 (10)을 이용하여 계산한다.

(9)

ma

o

z( ) ρwπro
2( ) 16

π2
------

Ho

ro

------
1–( )m 1–

2m 1–
-----------------

m 1=

∞

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞

Em am

ro

Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

cos am

z

Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

ma

i

z( ) ρwπri
2( ) 16

π2
------

Hi

ri
-----

1–( )m 1–

2m 1–
-----------------

m 1=

∞

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞

Dm am

ro

Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

cos am

z

Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

Em αm

ro

Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

K1 αm

ro
Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

K0 αm

ro
Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ K2 αm

ro
Ho

------⎝ ⎠
⎛ ⎞+

-------------------------------------------------------=

Table 1. Parameters of offshore wind turbine

Mass (ton) Height (m) Diameter (m) Thickness (m)

Hub 56.780 5.19 3.5 0.08

Nacelle 240.00 89.35 - 0.05

Blade 52.983 - - 0.08

Tower 351.420 87.6 3.87~6.0
0.0247

~0.0351

Substructure 369.920 65.65 6.0 0.0351

Total 1,071.103 - - -

Fig. 2. Blade, hub and nacelle model of offshore wind turbine.

Fig. 3. Hydrodynamic added mass on mono-pile type substructure.
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(10)

여기서, Kn는 계수가 n인 제2종의 수정된 베셀함수이고, In는

계수가 n인 제1종의 수정된 베셀함수이다.

식 (7)~(10)을 이용하여 계산한 모노파일형식의 지지구조

물에 작용하는 해수의 부가질량은 Fig. 3에 나타내었다.

3.3 지반-기초구조물 모델

지반의 비선형 거동 특성을 고려하기 위해 API RP

2A(2000)에서는 유효단위중량, 지반반력계수, 파일의 직경,

극한저항력 등을 이용하여 p−y곡선을 계산하도록 명시하였

다. 이에 따라 제시된 점성토의 p−y곡선의 관계는 식 (11)

과 같다.

(11)

여기서, p는 지반에 작용하는 하중, Pu는 극한지지력, y는 수

평처짐, yc는 임계변위에 대한 매개변수이다. 식 (11)의 하중

(p)를 구하기 위해 극한지지력(pu)과 임계변위에 대한 매개변

수(yc)는 극한지지력(pu)과 임계변위에 대한 매개변수(yc)는 다

음의 식 (12)와 식 (13)으로 계산한다.

(12)

for X≥XR

(13)

여기서, X는 지표면에서의 깊이, c는 비배수 전단강도, D는 파

일의 직경, γ는 유효단위중량, J는 경험상수, XR은 로

계산되는 지표면 아래의 임계깊이, εc는 실험에 의해 결정되

는 상수로 샘플의 비배수압축시험으로 구한 최대응력의 절반

에서의 변형률을 의미한다.

사질토에 대한 p−y곡선의 관계는 식 (14)와 같다.

,

(14)

여기서, A는 반복하중과 정적하중에 대한 계수, H는 말뚝의

관입깊이, k는 초기지반반력계수이다. 사질토에서 작용하는 극

한지지력(pu)는 식 (14)로 계산할 수 있다.

(14)

여기서, pus는 얕은 기초일 때의 극한지지력, pud는 깊은 기초

일 때의 극한지지력이다. 내부마찰각의 함수로 표현된 계수인

C1, C2, C3는 Fig. 4로 추정할 수 있으며, 초기지반반력계수는

Fig. 5의 상대밀도에 따른 지반반력계수로 추정할 수 있다.

Fig. 6은 해상풍력발전기가 설치되는 해역의 해저지반 특성

과 관입된 기초구조물을 나타낸 그림으로 해저면 아래로 20 m

Dm αm

ri
Hi

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

I1 αm

ri
Hi

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

I0 αm

ri
Hi

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ I2 αm

ri
Hi

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞+

-------------------------------------------------=

p 0.5pu
y

yc

----⎝ ⎠
⎛ ⎞1 3⁄

=

pu

3c γX J
cX

D
------⎝ ⎠
⎛ ⎞+ +

9c⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

yc 2.5εcD=

6D

γD c J+⁄
-------------------

p Aputanh
kHy

Apu

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

A

0.9

3 0.8
H

D
----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0.9≥
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=
for cylcic loading

for static loading   

pu

pus C3H C2D+( )γH=

pud C3DγH             =⎩
⎨
⎧

=

Fig. 4. Coefficient as fuctin of φ ' (API RP 2A, 2000).

Fig. 5. Relative Density (API RP 2A, 2000).

Fig. 6. Soil profiles.
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는 clay층, 그 이후부터 30m까지는 sand층으로 가정하였고, 각

층의 내부마찰각과 단위중량, 지반반력계수를 나타내었다. Fig.

7은 해저지반의 특성을 힘-변위의 관계를 갖는 p−y곡선으로 계

산하여 나타낸 그림이다.

3.4 충돌선박모델

본 연구에서 사용된 충돌선박은 30,000DWT급 만재된 화물

선으로 가정하여 해석을 수행하였다. 충돌선박의 제원은 Table

2에 나타낸 바와 같으며 만재된 화물선으로 가정하기 위해 부

가질량요소를 사용하였다. 또한, 해상풍력발전기와 충돌이 발생

하는 화물선의 선수부는 shell 요소로, 선수부 이외의 부분은 강

체로 고려하여 Fig. 8과 같이 모델링하여 충돌해석을 수행하였다.

3.5 해석모델의 물성치

충돌해석에서 사용한 재료 물성치는 강재의 물성치 값인 탄

성계수 2.1×10
10

Pa, 프와송 비는 0.3, 단위중량 8500 kg/m
3
 을

사용하였다. 블레이드는 복합재료 물성치가 사용되어지지만 본

논문의 목적은 선박충돌에 의한 해상풍력발전기와 해저지반의

거동 특성을 확인하기 위한 것이므로 블레이드의 질량과 고유

진동수를 유사하게 맞추어 해석에 적용하였다. 블레이드에 대

한 질량과 고유진동수의 비교 자료로서는 Jonkman et al.(2009)

의 NREL (National Renewable Energy Laboratory) 보고서에

서 확인하였다. 그리고 Fig. 2의 허브와 너셀의 질량중심점(CM)

에 대부분의 질량이 포함되어 있고 충돌거동 특성이 나타나도

록 하였기 때문에 강재의 탄성계수와 프와송 비를 동일하게 사

용하였다. 그리고 단위중량은 각각 1850 kg/m
3
, 8500 kg/m

3
을

사용하였다.

타워와 지지구조물, 기초구조물은 선박충돌시 해상풍력발전

기의 전체 시스템에서 큰 영향을 미친다. 왜냐하면 지지구조

물에서 직접적인 충돌하중이 전달되어 타워와 기초구조물에 작

용하기 때문이다. 따라서 타워와 지지구조물, 기초구조물은

Table 2. Dimension of collision ship models

Ship Weight Length Width Depth Fully Draft

Bulk 30,000DWT 185 m 27.5 m 16.0 m 11.12 m

Barge 850ton 100 m 60 m 6 m 4 m

Fig. 7. p-y curves for soils.

Fig. 8. Collision ship models.

Table 3. Material properties

E (Pa) ρ (kg/m
3
) ν

Blade 10.0×10
9

348.1845 0.3

Hub 2.1×10
11

1850 0.3

Nacelle 2.1×10
11

1850 0.3
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Cowper-Symonds 방정식을 이용한 strain rate dependent 비선

형 물성치를 사용하였다. 탄성계수와 단위중량, 프와송 비는

강재의 물성치를 이용하였고 항복응력 345×10
6
Pa, 접선계수

763×10
6
Pa, 경화 매개변수 0.8, 변형 매개변수 C와 P는

Cowper-Symonds 변형률 매개변수로 각각 40.5와 5, 파괴변

형값은 0.75를 사용하였다.

4. 해석결과

30,000DWT 충돌선박과 850ton barge선박을 이용하여

1~8 m/s의 충돌속도에서의 해상풍력발전기의 충돌해석을 수

행하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 5 m/s의 충돌속도에서 12초일

때 나타난 5MW 해상풍력발전기의 형상과 충돌이 발생한 위

치에서의 응력에 대한 시간이력곡선으로 선박충돌에 의한 지

지구조물의 국부적 변형이 발생하였다. 충돌속도가 각각 3 m/

s와 5 m/s일 때, 1.9404 m, 3.9201 m의 최대변위가 해저면

(z=0)인 위치에서 나타났으며 최대모멘트는 19 m 심도에서 각

각 약 635.3 MN·m, 681 MN·m가 발생하였다.

Fig. 11은 850ton barge 선박으로 충돌해석을 수행하여 충

돌속도별 최대응력을 나타낸 그림이다. 지지구조물의 항복응

력인 345 MPa을 초과하는 응력이 3 m/s이하의 속도에서 만

선시, 상시, 공선시 모두 나타나는 것을 확인하였다. 또한 충

돌각이 45
o
와 −45

o
일 때 충돌속도별 최대응력은 유사하게 발

생하였다. Fig. 12는 30,000 DWT선박의 충돌과정에서 충돌

속도가 각각 3 m/s, 5 m/s, 충돌각이 0
o
일 때 해상풍력발전기

에 발생한 총 에너지와 운동에너지, 내부에너지, 감쇠에너지

를 비교한 그림이다. 3 m/s일 때, 약 8초까지 선박충돌이 발

생한 후 해상풍력발전기의 진동이 발생하는 것을 확인할 수

있으며 5 m/s일 때는 해석시간까지 계속 선박충돌이 발생하

고 3 m/s에서의 내부에너지보다 큰 감쇠에너지가 발생한 것

을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 충돌취약도를 계산하기 위해 충돌 시 해상

풍력발전기의 지지구조물에서 발생한 최대응력을 충돌취약도

의 손상수준으로 설정하였다. 또한, 충돌취약도 곡선의 변동

성을 고려하기 위해 충돌각과 선박의 질량을 만선시(full), 상

시(half), 공선시(empty)로 구분하여 Table 4에 나타내었다.

Fig. 13은 지지구조물의 항복응력을 손상기준으로 설정하여

구한 충돌취약도 곡선이다. Fig. 13(a)와 Fig. 13(b)의 충돌취

약도 곡선을 비교하면 Fig. 13(b)의 곡선이 매우 급격하게 변

화한 것을 확인할 수 있다. 이는 동일한 충돌속도일지라도 충

돌하중이 클 경우 지지구조물에서 발생한 응력이 크게 나타

남을 의미하며 Fig. 13(a)와 Fig. 13(b)의 누적확률분포 중간

값인 0.5를 기준으로 확인했을 때 매우 큰 충돌속도의 차이

를 확인할 수 있다. Table 5는 충돌취약도 곡선의 중앙값과

대수표준편차로 누적확률분포가 50%일 때 충돌속도를 나타

낸다. 

추정한 충돌취약도 곡선을 이용하면 해상풍력발전기 주변

으로 통항하는 선박의 속도제어에 활용할 수 있다. 예를 들

어, 통항하는 바지선에 의한 해상풍력발전기의 충돌파괴확률

이 10%라고 가정했을 때 Fig. 13(a)와 같은 취약도 곡선을

참고하여 인근 해역을 통항하는 바지선의 속도를 파괴확률이

10% 이하가 되는 약 1.6 m/s이하의 통항속도로 제시하여 해

상풍력발전기와 선박간의 충돌에 대비한 안전속도를 제시하

는 것이다.

Fig. 9. Deformation shape of 30,000DWT at 5 m/s (t=12 sec).

Fig. 10. Time history of stress on support structure to collision point.
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5. 결 론

본 연구에서는 1~8 m/s의 충돌속도에 대해서 충돌해석을 수

행하여 해상풍력발전기의 충돌취약도를 계산하였다. 해상풍

력발전기와 충돌하는 선박은 850 ton 바지선과 30,000 DWT

화물선으로 가정하였으며 충돌취약도의 손상유무는 충돌선박

과 지지구조물의 충돌지점에서 발생한 응력이 항복응력을 초

과하는지에 따라 결정하였다. 또한 충돌취약도 곡선의 변동

성을 고려하기 위해 선박의 충돌각을 0
o
, −45

o
, 45

o
로 설정하

Fig. 11. Stress of offshore wind turbine.

Fig. 12. Comparison of collision energies for offshore wind turbine.

Table 4. Variations of random variables

Angle −45
o

0
o

45
o

Weight

Barge
850ton

(full)

480.5ton

(half)

112ton

(empty)

30,000DWT
30,000ton

(full)

15,463ton

(half)

925ton

(empty)

Fig. 13. Collision fragility curve.

Table 5. Median and Log-standard deviation of fragility curve

Collision ships Median Log-standard deviation

Barge 2.4548 m/s 0.3473 m/s

30,000DWT 0.9398 m/s 0.1440 m/s
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고 선박의 중량을 만선시, 상시, 공선시로 구분하였다. 해상

풍력발전기가 설치되는 해역의 지반조건은 API RP 2A(2000)

에서 제시한 하중과 변위의 관계를 계산하여 이산화된 스프

링으로 비선형성을 고려하였다. 바지선과 화물선에 대한 해상

풍력발전기의 충돌취약도의 중앙값을 비교한 결과 바지선보다

화물선의 경우 약 0.93 m/s의 작은 값을 갖는다. 이는 화물선

과의 충돌시 해상풍력발전기가 매우 취약함을 나타낸다. 또한

화물선보다 큰 중앙값을 갖는 바지선도 약 2.45 m/s에서 중앙

값이 나타나므로 바지선과의 충돌에 대해 취약함을 확인하였

다. 따라서 해상풍력발전기의 충돌에 대한 안정성을 높이기 위

한 방안으로 수심이 깊은 곳에서도 사용이 가능한 충돌방지

공을 개발할 필요가 있는 것으로 사료된다.
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