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ABSTRACT

Recently, the research on renewable energy against depletion of fossil fuel have been actively carried out in the world. 

Especially, offshore wind turbines are very economical and innovative technology. However, offshore wind turbines experience 

large base moments due to the wind and wave loading, so the monopile with large diameter needs to be applied. For the 

economical design of the large diameter pile, it is important to consider the flexibility of the foundation to estimate the 

maximum moment accurately, based on studies conducted so far. In this paper, the foundation was modeled using the finite 

element method in order to better describe the large diameter effect of a monopile and the results were compared with 

those of p-y method. For the examples studied in this paper, the change in maximum moment was insignificant, but the 

maximum tilt angle from the finite element method was over 14% larger than that of p-y method. Therefore, the finite 

element approach is recommended to model the flexibility effect of the pile when large tilt angles may cause serviceability 

issues. 

요   지

최근 전 세계적으로 화석연료 고갈에 대비하여 신재생에너지에 대한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 특히, 해상풍력발전기는 

경제성 측면에서 매우 뛰어난 기술로 알려져 있다. 그런데, 해상 풍력발전기는 바람과 풍력 하중 때문에 저면에 큰 모멘트가 

발생하므로 대구경 모노파일을 적용하는 것이 필요하다. 이 때, 대구경 말뚝을 경제적으로 설계하려면 기초구조물의 강성이 

타워의 최대 모멘트 값에 미치는 영향을 고려하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 기초구조물 강성을 산정할 때 모노파일의 

대구경 효과를 정밀히 고려하기 위하여 3차원 유한요소해석을 수행하고, 기존의 p-y 해석법에 의한 강성산정 결과와 비교하였

다. 본 연구에 적용한 예제의 해석결과, 기초구조물의 강성 산정방법에 따른 말뚝두부 최대 모멘트 값의 변화는 크지 않았지만 

말뚝두부 최대 기울어짐 각의 경우 유한요소해석법이 p-y 해석법에 비하여 14% 증가하는 것으로 나타났다. 그러므로, 기울어

짐 각이 성능수준에 영향을 미치는 경우 유한요소해석법을 적용하여 기초강성 효과를 정밀하게 고려하는 것이 필요한 것으로 

판단된다. 
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1. 서 론

해상풍력발전기의 기초구조물에는 바람과 파도에 의해 

발생하는 횡방향력 때문에 타워 저면에서 큰 모멘트가 발
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Fig. 1. Foundation models for evaluating foundation stiffness 

(Bush and Manuel, 2009)

Fig. 2. Example time-domain simulation of a 5-MW offshore 

turbine Wind turbine image is from Jonkman and 

Musial (2010)

생한다. 그러므로, 해상풍력발전기의 구조해석을 수행할 

때 기초구조물 강성의 모델링 방법에 따라 구조해석의 결

과가 달라질 수 있다. 정밀한 해석결과가 필요하지 않다면 

기초구조물의 강성영향을 무시하고 해상풍력발전기와 기

초면이 맞닿는 위치를 고정단으로 모델링할 수 있다. 그러

나, 보다 엄밀한 해석결과를 얻기 위해서는 기초구조물의 

강성효과를 고려할 수 있는 모델링 방법이 필요하다(Zaaijer, 

2002; Van der Tempel, 2006; Jonkman et al., 2007; Bush 

and Manuel, 2009).

이러한 기초강성 모델링 방법들은 Fig. 1에 나타낸 바와 

같이 크게 4가지로 나누어진다. ‘Fixed-Base’ 방법은 타워 

저면을 고정단으로 모델링하는 방법으로서 기초와 지반의 

강성이 타워에 미치는 영향을 고려하지 못한다. ‘Apparent 

Fixity’방법은 기초구조물의 강성을 등가적으로 고려하는 

방법으로 해석에 적용하는 고정단 깊이를 실제 해저면

(Mudline)보다 아래에 위치시키게 된다. 이 때, 고정단 깊

이는 해저면 위치에서 계산되는 변위가 실제 기초구조물

의 상단에서 발생하는 변위와 일치할 수 있도록 결정한다. 

‘Coupled Springs’ 방법은 타워하단에 기초구조물의 강성

을 모사할 수 있는 회전 및 이동 스프링을 모델링하는 방

법이다. 마지막으로, ‘Distributed Springs’ 방법은 실제 기

초구조물의 제원에 따라 기초구조물을 모델링하고, 기초

구조물과 지반이 맞닿는 깊이에 지반저항력을 모사할 수 

있는 스프링을 설치하는 방법이다.

‘Coupled springs’ 방법 또는 ‘Distributed Springs’ 방법

의 경우 기초구조물의 강성을 대표하는 합리적인 스프링 

강성값을 적용하는 것이 중요하다. 일반적으로, 해저지반

에 설치되는 기초구조물의 지지력을 산정할 때 American 

Petroleum Institute(API, 2007)에서 제안한 p-y 곡선법 등

을 주로 적용하고 있다. 이 p-y 곡선법은 주로 직경이 작은 

소구경 말뚝에서 얻어진 자료를 이용하여 제안되었다. 최

근의 연구보고서에 의하면, 풍력 발전기를 지지하는 대구

경 모노파일의 경우 기존 오일 및 가스 산업에서 적용되었

던 말뚝직경보다 크기 때문에 기존의 방법을 대구경 말뚝

에 적용하는 것은 해석결과에 오류를 유발할 수 있다고 알

려져 있다(TRB, 2011).

그러므로, 본 연구에서는 타워저면의 기초구조물 강성

이 해석결과에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 기초모델

링 방법은 고정단 모델과 ‘Coupled Springs’ 방법을 적용

하였다. ‘Coupled Springs’ 방법에서는 p-y 곡선법과 유한

요소해석(FEM)의 2가지 방법을 이용하여 기초구조물의 

하중-변위 곡선을 산정하였다. 본 연구로부터 타워저면의 

기초구조물 강성값에 따라 타워하단(말뚝 두부)의 해석결

과(모멘트, 전단력, 변위 등)에 미치는 영향을 분석하였다. 

그리고, 지반조건의 영향을 살펴보기 위해 견고한 지반과 

연약한 지반의 2가지 지반조건을 적용하였다. 

2. 해석방법

2.1 풍력 발전기 모델 및 해석조건

NREL(National Renewalbe Energy Laboratory)에서 제시한 

5 MW 풍력 발전기 조건을 적용하여 해석을 수행하였다 

(Jonkman et al., 2009). NREL에서는 풍력발전기의 동적거동

을 모사하기 위하여 FAST(Geneva et al, 2005)라는 해석 프로

그램을 개발하여 공개하고 있다. 본 연구에서는 FAST 프로그

램을 이용하여 풍력발전기 해석을 수행하였다. 회전날개의 직

경은 126m, 타워높이는 87.6m 그리고 수심은 20m 조건이다.

Fig. 2는 해석에서 얻어지는 대표적인 결과를 보여준다. 
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Table 1. Analysis case for foundation modeling

Analysis Case Soil Type Foundation modeling

Case 1 soft soil fixed

Case 2 soft soil p-y curve

Case 3 soft soil FE modeling

Case 4 stiff soil fixed

Case 5 stiff soil p-y curve

Case 6 stiff soil FE modeling

Fig. 3. Coupled Spring model that considers the effect of the 

soil foundation

기존의 연구결과(Agarwal and Manuel, 2009)를 보면 타

워 모멘트값이 정격속도(rated speed) 근처인 대략 12m/s

에서 최대가 되고 cut-out 속도에 가까워질수록 감소하다

가, 다시 태풍 등의 극고풍속으로 가면 증가하는 경향을 

보여주었다. 그러므로, 본 연구에서 날개 높이에서의 평균 

풍속은 12m/sec(정격속도인 rated speed와 유사한 값)와 

18m/sec(정격속도와 차단속도의 평균값과 유사한 값)를 

적용하였다. 본 하중 조건의 경우 실제 조건에 맞게 가정

하여 해석하였기 때문에 IEC 61400-1(IEC, 2005)의 Design 

Load Case(DLC)와 직접적인 비교는 어렵지만, DLC 1.1 

(yield) 및 1.2(fatigue)에 가까운 하중조건이다. 그리고, 

IEC 61400-1(IEC, 2005)에서 제시한 Kaimal 스펙트럼

(Kaimal, 1972)를 난류모델로 적용하였다. 파도 하중은 

JONSWAP(Joint North Sea Wave Project; Hasselmann et 

al. 1973) 스펙트럼을 적용하였으며 주요 파고는 5m로 적

용하였다. 모든 해석은 630sec의 시간(약 10분)에 대하여 

수행되었으며, 마지막 600sec의 결과를 분석에 이용하였다. 

본 논문에서는 지반 조건 및 기초구조물 강성 산정방법

의 차이가 상부 구조물에 미치는 영향을 분석하였다. 그러

므로, 본 논문에 적용된 대표적인 해석조건을 Table 1과 

같이 정리하였다. 지반종류에 따른 차이를 분석하기 위하

여 연약지반과 견고한 지반의 2가지 조건을 적용하였다. 

그리고, 기초구조물 강성 산정방법에 따른 차이를 분석하

기 위하여 타워 하단을 고정단으로 모델링한 경우(fixed), 

Coupled spring 모델에서 p-y 곡선법으로 스프링 강성을 

산정한 경우(p-y curve), Coupled spring 모델에서 3차원 

유한요소 해석법으로 스프링 강성을 산정한 경우(FE mo-

deling)의 3가지를 적용하였다. 지반조건 및 강성산정방법

에 대하여 다음 절에 상세히 기술하였다. 

2.2 Coupled spring 모델 

타워하단은 고정단 모델과 Coupled spring 모델의 2가

지 방법으로 모델링하였다. 고정단 모델의 경우 풍력 발전

기 타워와 지반면이 맞닿는 위치를 완전 고정으로 가정하

였다. 즉, 타워저면의 자유도를 비활성화시켰다. Coupled 

spring 모델은 풍력 발전기 해석에서 지반의 영향을 비교

적 정확히 모사할 수 있다고 알려져 있다(Bush and Manuel, 

2009). Coupled spring 모델은 타워저면에 스프링을 Fig. 

3과 같이 적용하였다. 일반적으로 타워 저면에 x, y, z축에 

대한 이동자유도 3개, 회전자유도 3개 등 총 6개의 자유도

에 대한 강성을 정의한다. 그런데, Tripod 또는 자켓 형식

의 기초구조물의 경우 풍하중이 유발하는 모멘트가 기초

구조물의 수직지지력에 의하여 지지되기 때문에 수직방향 

강성을 포함하는 것이 필요하다. 그러나, 모노파일의 경우 

풍하중은 타워저면에 모멘트와 수평하중을 발생시키며 추

가적인 수직하중을 유발하지 않는 것으로 판단하여 수직

방향 강성을 고려하지 않았다. 이 경우 수평축의 각 방향

에서 이동과 회전 자유도에 대하여 2×2 행렬형태로 기초

강성 행렬이 얻어진다.

Coupled spring 모델을 적용하는 첫 번째 단계는 기초

구조물의 연성 행렬 [S]을 식 (1)과 같이 정의하는 것이다. 

연성행렬은 힘을 가할 때 발생하는 변위관계를 정의한다. 

식 (1)은 수평 2방향에 대하여 얻어진 2×2 연성행렬을 보

여준다. 이 행렬에서 변위와 힘은 모두 지표면의 말뚝 상

단부 위치에서 정의된다. 행렬의 첫 번째 열 Shh와 Srh 값은 

말뚝두부에서 회전 자유조건(즉, 모멘트 Fr = 0)에서 횡방
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Sand 1: γ’=10 (kN/m3); Ε '=30,000(kPa);ν '=0.3 

       φ '=330; Ψ '=30; c’=0.05 (kPa) 

       k=16,287 (kN/m3) 

 

Sand 2: γ’=10 (kN/m3); Ε '=35,000(kPa);ν '=0.3  

       φ '=350; Ψ '=50; c’=0.05 (kPa) 

       k=24,430 (kN/m3) 

 

 

 

Sand 3: γ’=10 (kN/m3); Ε '=47,000(kPa);ν '=0.3 

       φ'=38.50; Ψ '=8.50; c’=0.05 (kPa) 

       k=35,288 (kN/m3)  

 

 

5 (m) 

9 (m) 

36 (m)

6 (m) 

 

 

Clay 1: γ’=6.5(kN/m3 ); su=22 (kPa)  

            Eu =400su; νu =0.495; ε50=0.02 

Clay2: γ’=7.5(kN/m3 ); su=22+3z (kPa);  

           Eu =400su, νu =0.495; ε50=0.015 

 

Clay 3: γ’=7.5(kN/m3 ); su=40.3+2.5z (kPa) 

E=400 su, νu =0.495; ε50=0.0085 

 

 

Sand:  γ’=10 (kN/m3 ); Ε '=47,000(kPa); ν '=0.3  

    φ'=38.50; Ψ '=8.50; c’=0.05 (kPa) 

    k=35,288 (kN/m3) 

 

6 (m) 

3.96 (m) 

6.10 (m) 

13.71(m)

26.23(m)

Fig. 4. Soil profiles and input parameters (left: stiff soil, right: soft soil)

(′=submerged unit weight, =Poisson ratio, =dilation angle, =cohesion, =internal friction angle, 

E=Young’s modulus, su=undrained shear strength, z=depth from surface)

향 힘(Fh)을 증가시킬 때 발생하는 변위와 회전각의 관계

로부터 얻어진다. 마찬가지로 연성행렬의 2번째 열 Shr과 

Srr값은 횡방향 변위를 자유롭게 허용한 조건(즉, 수평력 

Fh = 0)에서 모멘트(Fr)를 가할 때 발생하는 변위와 회전

각 관계로부터 얻어진다. 마지막으로 강성행렬 [K]은 식 

(1)의 연성행렬의 역행렬을 취하여 식 (2)와 같이 정의된

다. 강성행렬은 변위에 대한 힘의 관계로서 스프링의 강성

값을 나타낸다. 다른 수평축에 대하여도 이와 같은 절차를 

반복하여 수평변위와 회전각에 대한 강성행렬을 산정할 

수 있다.
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여기서, uh = 말뚝두부의 수평변위

ur = 말뚝두부의 회전각

Fh = 말뚝두부의 수평력

Fr = 말뚝두부의 모멘트

Shh = 수평방향 연성값(수평하중에 대한 수평

변위 관계)

Shr = Srh = 수평력과 모멘트간의 간섭 연성값

(모멘트-수평변위 또는 수평하중-회전각 

관계)

Srr = 휨 연성값(모멘트에 대한 수평변위 관계)
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여기서, Khh = 수평방향 강성값(수평변위에 대한 수평

하중 관계)

Khr = Krh = 수평력과 모멘트간의 간섭 강성값

(수평변위-모멘트 또는 회전각-수평하중 

관계)

Krr = 휨 강성값(수평변위에 대한 모멘트 관계)

2.3 지반 모델링 방법

해석에 적용된 지반 조건은 Fig. 4와 같이 1) 견고한 지

반 (Passon, 2006)과 2) 연약한 지반 (Chen et al., 2009)의 

2가지 조건에 대하여 문헌에 제시된 값을 적용하였다. 모

노파일은 직경 6m, 두께 60mm의 강관말뚝을 가정하였으

며, 근입깊이는 각각 36m와 40m로 적용하였다. 모노파일

의 두께 60mm는 API(2007)의 권고기준 (6.35+D/100 

mm)보다 작지만, NREL의 5 MW 풍력 발전기 해석사례

(Jonkman et al., 2009)를 이용하기 위해 이와 동일한 제원
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Mono Pile

Soil-pile domain 

Fig. 5. Typical finite element mesh for the soil-pile domain

을 적용하였다. 

기초 구조물의 강성은 스프링으로 모델링하며 스프링 

상수값은 p-y 곡선으로부터 산정하였다. p-y 곡선에 기초

한 스프링 모델의 경우 LPILE 프로그램 해석을 수행하여 

하중-변위 관계를 산정하였다. 이 때 적용된 p-y 모델은 

모래지반의 경우 API sand 모델(Reese et al., 1974) 그리

고 점토 지반의 경우 soft clay 모델(Matlock, 1970)을 적

용하였다. p-y 곡선의 산정에 입력되는 변수값들은 LPILE 

프로그램(Ensoft, 2004)에서 제안한 권장값(점토의 경우 

비배수 전단강도, 사질토의 경우 내부마찰각에 따라 제안

된 값)을 적용하였다.

유한요소해석에 기초한 스프링 모델의 경우, 기초구조

물을 Fig. 4에서 보는 바와 같이 3차원 요소망으로 모델링

한 후, 유한요소해석 결과로부터 얻어진 하중-변위 관계로

부터 스프링 상수값을 결정하였다. 유한요소해석의 경우 

Abaqus 프로그램(Simulia, 2010)을 이용하여 3차원 정밀

해석을 수행하였다. 유한요소해석에 적용된 요소종류는 

C3D8R로서 말뚝과 지반을 모델링하는데 이용하였다. 구

성모델은 모래지반의 경우 Mohr-Coulomb 모델, 점토지

반의 경우 비배수 조건을 모사하는 Tresca 모델을 적용하

였다. 말뚝과 지반 사이에는 인터페이스 모델을 적용하여 

분리현상 및 미끄러짐이 발생하는 것을 모사하였다. 분리

현상의 경우 ‘hard contact’ 조건을 적용하여 인터페이스

에 인장응력이 발생할 때 기초와 지반사이가 분리되도록 

하였다. 미끄러짐의 경우 ‘Coulomb friction’ 조건을 적용

하여 인터페이스의 전단응력이 인터페이스 전단강도보다 

커지는 경우 기초와 지반사이의 미끄러짐이 발생한다. 인

터페이스 전단강도는 사질토 지반의 경우 인접 사질토 내

부마찰각의 2/3, 점토의 경우 인접한 점토의 비배수 전단

강도값을 동일하게 적용하여 계산하였다. 유한요소해석에 

이용된 입력물성값은 Fig. 4에 정리하였으며, 해석 유한요

소망은 Fig. 5와 같다. 

본 연구의 기초구조물의 수치모델링 절차는 다음과 같

이 크게 3가지 단계로 구성된다. 

(1단계) 초기응력 조건(geostatic condition)은 구조물이 

없는 조건에서 토체의 자중에 의해 지반내에 존재하는 구

속압을 구현하는 것이다. 그러므로, 기초부분에 해당하는 

요소들을 제거하고 기초와 인접지반사이의 절점에 변위 

구속조건을 적용하여 기초구조물의 형상이 유지되도록 하

였다. 그리고, 중력가속도를 작용시켜 지반구속압을 구현

하였다. 이 때, 수평 토압계수 

의 경우 사질토 지반은 



sin′ , 점성토 지반에서는 정규압밀 점성토의 일

반적인 토압계수 값인 

를 적용하였다. 그리고, 

Abaqus 프로그램에서 지원하는 geostatic option을 적용하

여 중력가속도에 의한 자중과 지반구속압이 균형이 되고, 

요소 절점의 변위가 0 또는 무시할 수 있을 정도로 안정화

되는 조건을 구현하였다. 

(2단계) 기초구조물의 지반내 관입거동은 본 해석에서 

모델링하지 않았으며, 기초설치가 완료된 후의 상태를 가

정하였다. 기초구조물 요소를 활성화시키고, 기초와 인접

지반 사이에 인터페이스 요소를 설치하였다. 그리고, 기초 

자중에 의한 지중 응력증가를 구현하였다. 

(3단계) 하중재하는 기초상단 중앙부를 reference point

로 지정한 후에 이 점의 수평방향과 수직방향의 변위를 서

서히 증가시키면서 재하하였다. 수평방향의 경우 수평방

향의 변위만을 일정하게 증가시키면서 기초의 회전 등을 

자유롭게 허용하는 pure horizontal loading 조건을 적용하

였다.

본 연구에 적용된 기초구조물 유한요소 해석모델링 기

법은 기존의 해상풍력발전기 기초구조물에 대하여 얻어진 

정해 및 원심모형실험 결과와 비교하여 신뢰성을 검증한 

바 있다(Hung and Kim, 2014a, b).

Fig. 6은 견고한 지반조건에 대하여 LPILE 해석과 유한

요소해석에서 얻어진 대표적인 하중-변위 결과를 보여준

다. 말뚝두부에 수평하중을 증가시킬 때 발생하는 수평변

위와 회전각 결과이다. LPILE해석의 경우 기존의 실험결

과를 바탕으로 제안된 반경험적인 방법을 이용하기 때문

에 유한요소해석법에 비하여 해석결과의 신뢰성이 떨어진

다. 유한요소해석 결과는 Fig. 6의 결과에서 볼 수 있듯이 

지반의 비선형성에 의하여 비선형 곡선형태를 보여준다. 

즉, 하중크기에 따라서 지반강성값이 비선형적으로 변화
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Fig. 6. Sample analysis results (left: displacement given lateral load, right: angle given lateral load)

Fig. 7. Flowchart for updating the stiffness matrix of the FAST 

simulations

하게 된다. 또한, 유한요소해석에서 얻어진 하중(지반 저

항력)이 LPILE 해석결과에 비하여 작은 것으로 나타났다. 

다만, 본 해석결과는 특정조건에 대한 해석결과이기 때문

에 입력값 및 해석조건(지반 및 말뚝)에 따라 그 경향이 

달라질 수 있다. 

2.4 강성행렬의 산정

FAST 프로그램은 기본적으로 타워하단부를 고정단으

로 모델링한다. 본 연구에서 Coupled spring 모델을 적용

하기 위하여 FAST 프로그램의 서브루틴을 일부 수정하였다.

본 연구에서 적용한 강성행렬은 Fig. 6과 같은 기초구조

물의 하중-변위 곡선 관계를 이용하여 식 (1)과 식 (2)를 

적용하여 산정하였다. 그런데, 기초구조물의 하중-변위 곡

선은 비선형 거동을 보이는데 비하여 Coupled spring 모델

에 이용되는 스프링은 선형강성값을 입력한다. 그러므로, 

FAST 프로그램에 입력되는 강성행렬값은 하중수준에 맞

도록 반복절차를 통하여 수정하는 것이 필요하다.

Fig. 7은 지반의 비선형성을 고려하기 위해 강성행렬을 

수정하는 흐름도를 보여준다. 지반의 비선형 거동을 고려

하는 방법으로 등가선형해석법을 적용하였다. 본 방법은 

처음 가정한 강성값을 적용하여 기초변위(u
0
avg)를 산정한

다. 흐름도에서 u
0
avg는 N번의 해석을 수행하여 얻어진 변

위의 평균값으로 산정하였다. 그리고, 기초구조물의 비선

형 하중-변위 곡선에서 이 변위에 해당하는 할선강성값을 

산정하고 동일한 해석을 반복하여 기초변위를 산정한다. 

이 때, 할선강성값은 각 해석단계의 하중수준에 해당하는 

하중-변위 곡선 상의 한 점과 원점을 연결하는 할선의 기

울기값에 해당한다. 이런 방법으로, (i번째 해석)에서 얻어

진 기초변위(u
i
avg)에 해당하는 할선강성값을 산정하고 새

로운 해석을 통해 (i+1번째 해석)에서의 기초변위(u
i+1

avg)

를 산정한다. 이런 반복 과정을 통해 (i번째 해석)과 (i+1번

째 해석)의 변위차이가 오차 범위 내에 수렴할 때의 강성

값을 최종해석을 위한 강성값으로 적용하게 된다. 본 연구

의 예제해석의 경우 반복회수 N=10, 허용오차 tol=0.05를 

적용하였다. 해석결과, 본 연구의 모든 해석에서는 반복횟

수 3회 이내에 변위값이 수렴하는 것으로 나타났다.

FAST 프로그램은 입력파일의 하나로서 타워의 모드형

상을 입력한다. 모드형상은 기초의 강성값을 반영하는 값

이다. 그러므로, 강성값이 수렴되면 FAST에서 모드형상

을 산정하였다.



해상풍력발전기 기초구조물의 강성이 모노파일 두부의 부재력 및 변위에 미치는 영향 27

Table 2. Average statistics of base moment and shear force: average of 100 ten-minute simulation results (mean wind speed 

= 12 m/s, significant wave height = 5 m)

Shear force (kN) Bending moment (kN-m)

Average Maximum Average Maximum

Fixed base 556.6 2328.0 62837 104856

Stiff

soil

LPILE 582.7 2491.0 65350 108863

FEM 587.9 2474.3 65853 110438

Soft

soil

LPILE 586.7 2484.1 65660 112258

FEM 587.5 2521.0 65754 112170

Table 3. Average statistics of base moment and shear force: average of 100 ten-minute simulation results (mean wind speed 

= 18 m/s, significant wave height = 5 m)

Shear force (kN) Bending moment (kN-m)

Average Maximum Average Maximum

Fixed base 351.3 2148.4 40249 86081

Stiff

soil

LPILE 356.9 2186.7 40658 90921

FEM 354.0 2234.9 40390 87614

Soft 

soil

LPILE 359.5 2313.0 40806 90002

FEM 359.7 2192.5 40761 91567

Fig. 8. Exceedance probability of the bending moment (mean 

wind speed = 12 m/s, significant wave height = 5 m)

주의할 사항은 이러한 절차는 지반 강성을 고려하는 단

순화된 절차라는 것이다. 그러므로, 보다 정밀한 해석을 

위해서는 FAST 프로그램의 시간이력 해석방법을 적용하

여 한 해석단계에서 하중크기의 증가 또는 감소에 따른 하

중-변위의 이력관계를 실시간으로 고려하는 것이 필요하

다. 또한, 장기하중의 예측과 같이 해석목적이 다른 경우

에는 더 많은 종류의 해석경우를 고려하는 것이 필요하다. 

3. 해석결과

3.1 전단력 및 휨모멘트 

타워저면에서 계산된 전단력(shear force)과 휨모멘트

(bending moment)를 비교하였다. 바람이 부는 방향(예를 

들어, x축 방향)에 대하여 전단력은 바람방향(x축 방향)으

로 발생하는 수평력, 그리고 휨모멘트는 바람 직각 방향

(예를 들어, y축 방향)에 대하여 발생하는 모멘트를 나타

낸다. Table 2와 Table 3는 통계치를 요약하여 보여준다. 

표에서 ‘Average’는 100분 해석에서 얻어진 평균값, ‘Maximum’

은 100분 해석에서 얻어진 최대값을 나타낸다.

해석결과를 살펴보면, 고정단 모델의 해석값이 Coupled 

spring 모델보다 작은 것으로 나타났다. 이러한 고정단 모

델과 Coupled spring 모델간의 해석값의 차이는 기존의 유

사 연구결과(Bush and Manuel, 2009)보다 더 작은 것으로 

나타났다. 그리고, LPILE에 기초한 스프링 모델과 유한요

소해석에 기초한 스프링 모델간의 결과 차이는 크지 않은 

것으로 나타났다(휨모멘트의 경우 4% 이하의 차이 발생). 

이러한 결과는 기존의 연구(Bush and Manuel, 2009)에서 

지반모델링 방법에 따라서 발생한 휨모멘트값의 차이가 

크지 않은 결과와 유사하다. 

풍속의 영향을 살펴보면, 풍속 12m/sec는 정격속도인 

11.5m/sec에 근접하였기 때문에 12m/sec의 결과는 18 

m/sec의 결과보다 더 큰 값이 발생하였다. 

Fig. 8과 Fig. 9는 모멘트의 초과확률(exceedance pro-

bability)를 나타낸다. 초과확률은 아래에 설명한 순서대로 

계산하였다. 
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Fig. 9. Exceedance probability of the bending moment (mean 

wind speed = 18 m/s, significant wave height = 5 m)

Table 4. Average statistics of surge and pitch: average of 100 ten-minute simulation results (mean wind speed = 12 m/s, 

significant wave height = 5 m)

Surge (m) Pitch (deg)

Average Maximum Average Maximum

Stiff

soil

LPILE 0.0087 0.0165 0.0590 0.1075

FEM 0.0114 (+31.7%) 0.0228 (+37.9%) 0.0674 (+14.1%) 0.1243 (+15.6%)

Soft

soil

LPILE 0.0165 0.0330 0.0756 0.1454

FEM 0.0166 (+0.7%) 0.0343 (+4.0%) 0.0813 (+7.5%) 0.1545 (+6.2%)

Table 5. Average statistics of surge and pitch: average of 100 ten-minute simulation results (mean wind speed = 18 m/s, 

significant wave height = 5 m)

Surge (m) Pitch (deg)

Average Maximum Average Maximum

Stiff

soil

LPILE 0.0054 0.0135 0.0367 0.0882

FEM 0.0070 (+29.7%) 0.0183 (+36.1%) 0.0413 (+12.5%) 0.0991 (+12.4%)

Soft

soil

LPILE 0.0102 0.0267 0.0469 0.1172

FEM 0.0103 (+0.5%) 0.0283 (+5.9%) 0.0504 (+7.3%) 0.1263 (+7.8%)

a) 10분 해석을 100회 수행하고, 각각의 해석으로부터 

최대 모멘트를 구함

b) 100개의 최대 모멘트를 큰 값으로부터 작은 값의 순

서대로 정렬함(제일 작은 값이 100번째에 위치)

c) 각 모멘트를 초과할 확률은 근사적으로 (i)/(N+1)로 

계산함. 즉, 각 모멘트에 해당하는 초과 확률들은 

1/101, 2/101, 3/101, …, 100/101로 계산됨

d) b)의 각 모멘트 값에 해당하는 c)의 확률을 그림으로 

도시하였음

Fig. 8에서 보는 바와 같이 고정단 모델의 경우 초과확

률을 과소평가하는 불안전측의 결과를 줄 수 있는 것으로 

나타났다. 그러므로, 해상풍력발전기의 경우 지반강성을 

모델링하는 것이 중요한 것으로 판단된다. LPILE 해석과 

유한요소해석에 기초한 스프링 모델 간에는 휨모멘트 차

이가 4% 이내로 발생하는 등 유사한 결과를 보여주었다. 

이 결과는 이전의 연구결과와 유사한 경향이었지만, 고정

단 모델과 다른 모델간의 차이는 더 작은 것으로 나타났

다. 기존 연구결과와 차이가 발생한 것은 본 연구에서 적

용한 파도 조건, 강성산정 방법 그리고 해석횟수 등이 다

르기 때문으로 판단된다.

3.2 말뚝 두부에서의 회전

풍력 발전기의 기초구조물은 풍력 발전기의 운행조건

을 만족시킬 수 있는 성능수준을 확보하여야 한다. 해상풍

력발전기의 말뚝두부에서 허용할 수 있는 최대 회전각은 

명확히 제시되어 있지 않다. 다만, 일부 문헌에서 최대 허

용회전각을 0.5°로 제안한 바 있다(Malhotra, 2011). 만일, 

시공 중에 발생할 수 있는 회전 오차 등을 고려하면 허용

할 수 있는 회전각은 더 작아질 수 있다. 일반적으로 시공

에서 발생하는 오차는 0.2°～0.25° 정도로 알려져 있다 

(Malhotra, 2011). 그러므로, 시공오차 0.25°를 제외하면, 

말뚝두부에서 허용할 수 있는 최대 회전각은 0.25°로 고려

할 수 있다. 운행성능을 만족시키는 최대 허용 회전각은 

성능 한계 수준으로 정의할 수 있다(DNV, 2011).

본 연구에서 해석한 풍력 발전기는 이러한 허용 회전각 

및 기초구조물의 성능수준에 대한 설계기준을 만족하는 
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Fig. 10. Exceedance probability of the platform pitch (mean 

wind speed = 12 m/s, significant wave height = 5 m)

Fig. 11. Exceedance probability of the platform pitch (mean 

wind speed = 18 m/s, significant wave height = 5 m)

Table 6. Natural frequencies of side-to-side(s-s) and fore-aft(f-a) modes

1st s-s 1st f-a 2nd s-s 2nd f-a

Fixed base 0.274 0.276 1.589 1.867

Stiff soil
LPILE 0.243 0.245 1.377 1.536

FEM 0.242 0.241 1.366 1.489

Soft soil
LPILE 0.242 0.237 1.369 1.431

FEM 0.234 0.235 1.337 1.417

것으로 나타났다. Table 4와 Table 5의 결과는 수평변위

(surge)와 회전각(pitch)의 평균값을 보여준다. 수평변위는 

말뚝직경 6m를 고려할 때 무시할 수 있는 값으로 판단된

다. 표의 괄호안의 값은 LPILE 해석값에 대한 유한요소해

석 값의 차이를 %로 나타내었다. 유한요소해석 스프링 모

델의 회전각 값은 LPILE 스프링 모델의 회전각 값과 비교

하여 견고한 지반조건에서 14% 이상, 연약한 지반조건에

서 8% 이상 더 큰 값을 보여주었다. 즉, LPILE 스프링 모

델이 유한요소해석 스프링 모델에 비하여 지반강성을 과

대평가함으로써 회전각이 작게 발생한 것으로 판단된다. 

주의할 사항은 Table 4와 Table 5의 결과값은 평균적인 

통계값이다. 그러므로, 일부의 해석에서 일시적으로 발생

할 수 있는 최대 회전각은 표에서 나타난 값보다 더 커질 

수 있다.

이러한 확률을 고려하기 위하여 Fig. 10과 Fig. 11에서

는 100번의 해석에서 나타난 최대값을 이용하여 회전각의 

초과확률을 계산하였다. 풍속 12m/sec의 경우 풍속 18m/sec

보다 더 높은 초과확률을 보여준다. 견고한 지반의 경우, 

100번의 해석에서 얻어진 최대 회전각은 LPILE 스프링 

모델에서 0.127도, 유한요소해석 스프링 모델에서 0.149

도로 나타났다. 연약한 지반의 경우 LPILE 스프링 모델에

서 0.168도, 유한요소해석 스프링 모델에서 0.174도로 나

타났다. 주의할 사항은 이러한 결과는 단지 10분동안의 해

석을 100번 수행한 결과로서, 즉 1일 이내에 나타날 수 있

는 운행조건에 해당한다. 최대 회전각은 해석횟수가 증가

하면 더 증가할 수 있다. 일반적으로, 풍력 발전기의 수명

을 20년으로 고려할 때, 장기간의 운행에 있어 특정일에 

발생할 수 있는 회전각은 성능 수준을 초과할 수도 있다. 

그러므로, 장기간에 걸쳐 이러한 영향을 평가하려면 추가

적인 해석 또는 보다 발전된 확률론적 방법이 필요할 것으

로 판단된다(Bush, 2009).

3.3 공진 진동수

풍력 발전기 설계에서 고려해야하는 또다른 중요사항

은 공진 진동수이다. 타워의 공진 진동수는 공진현상을 피

하기 위하여 날개 회전의 주파수와 달라야 한다. 1P 주파

수는 날개 1개의 회전주파수를 의미하고, 3P 주파수는 날

개 3개의 회전 주파수를 의미한다. 대부분의 발전기는 첫 

번째 고유진동수가 1P와 3P 사이에 위치하도록 설계한다. 

본 해석에 적용한 풍력 발전기의 날개회전속도는 12.1rpm

이고, 1P와 3P에 해당하는 주파수는 각각 0.202Hz와 0.606Hz

이다. 그러므로, 첫 번째 고유진동수는 1P와 2P 사이에 놓

이는 것이 필요하다. 두 번째 고유진동수 또한 3P 진동수

와 겹치지 않아야 한다.

Table 6은 각 지반 모델링에서 얻어진 공진 진동수를 
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요약하였다. 견고한 지반조건의 경우, 고정단 모델은 첫 

번째 고유진동수를 13% 정도 과대평가하였다. 연약지반 

조건의 경우, 고정단 모델조건은 수평이동 모드(side-to-side)

의 경우 13%, 회전 모드(fore-aft)의 경우 16% 과대평가하

였다. LPILE 스프링 모델과 유한요소해석 스프링 모델간

의 차이는 3% 이하로 무시할 수 있는 것으로 나타났다. 

2번째 모드의 주파수에서도 유사한 결과가 관찰되었다. 

그러므로, 고유진동수를 정확히 평가하기 위해서는 기초

지반의 강성을 고려할 수 있는 모델을 적용하여 해석결과

에 반영하는 것이 중요한 것으로 판단된다. 

4. 요약 및 결론

해상풍력발전기는 바람과 파도 하중에 의하여 타워 저

면에 큰 모멘트가 발생할 수 있다. 그러므로, 해상풍력발

전기를 지지하는 모노파일은 큰 모멘트를 지지하기 위하

여 대구경 말뚝을 사용한다. 본 연구에서는 기초구조물 강

성에 따른 구조해석결과를 비교하기 위하여 기초구조물 

강성을 산정할 때 고정단 모델, p-y 곡선에 기초한 스프링 

모델, 그리고 유한요소해석에 기초한 스프링 모델의 3가

지 방법을 적용하였다. 그리고, 지반종류에 따른 영향을 

분석하기 위하여 견고한 지반조건과 연약한 지반조건의 2

가지 조건을 고려하였다. 본 연구에서 수행된 예제연구로

부터 다음의 결론을 도출하였다. 다만, 본 연구결과는 특

정조건에 대한 해석결과이므로 해석조건에 따라 해석결과

의 경향성이 달라질 수 있다.

(1) 고정단 모델은 타워저면에 발생하는 전단력과 휨모멘

트를 과소평가할 수 있기 때문에 기초구조물의 강성

을 해석 모델링에 고려하는 것이 중요하다. 그러나, 

Coupled spring 모델을 적용하여 기초구조물 강성을 

모델링한 경우 LPILE 스프링 모델과 유한요소해석 스

프링 모델간에 발생한 휨모멘트 결과의 차이는 4% 이

내로서 서로 유사한 결과를 나타내었다. 

(2) 말뚝두부에 발생한 회전각의 경우 유한요소해석에 기

초한 스프링 모델이 LPILE 스프링 모델보다 14% 이

상 큰 것으로 나타났다. 이것은 LPILE 프로그램에 적

용되는 p-y곡선이 기초구조물 강성을 과대평가하기 

때문으로 판단된다. 그러므로, 성능수준 평가에서 회

전각을 정밀하게 산정하여야 하는 경우에는 유한요소

해석에 기초한 스프링 모델을 적용하는 것이 필요하다.

(3) 공진 주파수를 계산할 때 기초구조물의 강성을 고려

하는 것이 필요하다. 그러나, Coupled spring 모델을 

적용하여 기초구조물 강성을 모델링한 경우 LPILE 

스프링 모델과 유한요소해석 스프링 모델간에 발생한 

고유진동수 차이는 무시할 수 있는 것으로 나타났다. 
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