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In this study, seismic responses of the offshore wind tower supported by bucket

foundation are analyzed in consideration of soil-structure interaction. The program SASSI

is used as analyzing tool and an artificial seismic input for soft soil is used as input

motion. The H/R ratio of bucket, the stiffness of bucket foundation and the soil stiffness

are considered as parameters and its effects are estimated. The responses of structure are

obtained at the base and the nacell. As results, the effects of H/R ratio, the stiffness of

bucket and the stiffness of site are generally denoted different response tendency at the

base and the nacell. However, these whole responses of the base and the nacell are much

lager than that of rock site. Therefore, the consideration of this phemomia affect to the

response of offshore wind tower with bucket foundation largely.
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본 연구에서는 버켓기초로 지지된 해상풍력타워의 지진응답을 지반-구조물 상호작용을 고

려하여 해석하였다. 해석프로그램으로는 SASSI를 사용하였으며 연약지반에 대해 생성된

인공지진파를 입력으로 사용하였다. 버켓기초의 형상과 강도를 매개변수로 하여 각 매개변

수들의 영향을 파악하였다. 구조물의 응답은 타워의 하부와 나셀위치에서 얻어졌으며 응답

스펙트럼으로 비교하였다. 해석결과 형상비, 버켓의 강도, 지반의 강도에 따라서 기초부와

나셀부에서 다른 경향의 응답을 보였다. 그러나 이러한 모든 지반-구조물상호작용의 고려

는 암반으로 가정한 거동에 비하여 월등히 큰 응답 값을 보여 이의 고려가 버켓기초를 가진

해상풍력타워의 지진거동에 큰 영향을 미치는 것을 파악할 수 있었다.
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1. 서 론     

기존의 화석연료에 의존하던 에너지개발의 무게중심이 신재생에너지 쪽으로 방향을 이동하면서 대표적인 신재생에너

지인 풍력발전에 대한 관심이 커지고 있다. 특히 해상풍력발전은 육상에 비하여 양질의 바람을 이용할 수 있고 대형화

가 유리하며 육상에서 문제되는 소음이나 기타 환경 문제를 피할 수 있으므로 북유럽 쪽에서는 대형 해상풍력발전 단지

가 실용화가 시도되고 있다. 이러한 해상풍력개발의 가장 큰 문제점의 하나는 해상에 설치되는 풍력발전타워의 기초이

다. 일반적으로 천해에 설치되는 풍력타워의 기초는 육상과 동일한 구조가 적용되나 수심이 깊어질수록 이러한 기초의

적용은 비경제적이므로 다양한 형식의 기초가 새롭게 적용되고 있다. 그 중 최근 주목받고 있는 기초형식의 하나로 버

켓기초(bucket foundation) 또는 버켓케이슨(bucket caison)이 있다.(Morten Liingaard, 2006)

이 기초형식은 한쪽 끝이 열린 원통형 기초를 지반에 관입시켜 상부구조물을 지지하는 형식으로 관입시 음압을 이용

하여 관입력을 얻는다.(Fig. 1) 이 기초는 단순한 구조이고 시공 장비가 다른 형식의 기초에 비해 상대적으로 간단하여

50m정도의 수심에 적용성이 높은 것으로 알려져 있다.

지반-구조물 상호작용의 해석에 대한 연구는 지진시 지반의 영향을 고려하기 위한 다양한 방법이 개발되어왔다. 연구

의 핵심은 무한영역의 고려와 무한영역으로의 에너지소산기구를 적절히 표현하는 방법에 관한 것이다. 연구자들의 경계

의 모델링 방법에 따라 다양한 기법의 지반-구조물 상호작용해석기법을 개발하였고(Wolf , 1997, White et al., 1969,

Tassoulas et al.., 1983, Luco, 1974, Chen et al., 1986) 이를 기반으로 여러 가지 종류의 지반-구조물 상호작용해석 프로

그램들이 작성되어 원전이나 교량 등의 실제 설계업무에 사용되고 있다.

Fig. 1. Concept of a Bucket Foundation (Morten, 2006)

버켓기초를 가진 구조물에 대한 지반-구조물 상호작용의 연구는 다른 지상구조나 플랜트 구조등에 비하여 상대적으로

제한적이다. 상부구조의 질량이 중요한 거동을 보이는 일반적인 토목구조물의 경우와 달리 버켓기초는 최근까지 앵커나

방파제의 기초등 상부구조물의 응답이 중요하지 않은 구조물에 사용되는 경우가 많았고 동적인 거동보다는 정적인 지지

력이 중요한 설계요인이었기 때문에 이러한 지반-구조물 상호작용해석의 적용은 활발하지 않았다. 버켓기초에 대한 지

반-구조물 상호작용 중 일부 연구 성과를 소개하면 다음과 같다.

Wolf등이 개발한 SBFEM(scaled boundary finite element method)을 사용하여 지반의 물성치가 멱함수의 형태로 변하

는 비동질 반무한공간공간의 강도행렬을 산정하고 이를 이용하여 버켓기초의 거동을 산정하는 연구가 진행되었

다.(Doherty et al., 2003) 이 연구를 지중에 있는 원형기초로 확장하여 매입된 유연한 버켓기초의 거동을 산정하였다.

(Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 1408-1508)이 들의 연구에 기초하여 비동질 반무한 평면에서의 동적

강성행렬에 대한 연구도 수행되었다.(Lee, 2010)

이와는 다른 방법으로 층상지반의 동적강도행렬을 cone metod로 구하고 이를 이용하여 버켓기초를 가진 해상풍력타워

의 동적해석을 수행한 연구도 보고되었다.(Wolf et al., 2004) 유한요소법과 경계요소법을 사용하여 버켓기초의 동적강도를

구하는 연구가 수행되었으며 얻어진 동적강도행렬을 이용하여 집중파라메터모델을 개발하고 이를 이용하여 실제 계측에서
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얻어진 구조물의 응답을 모사하는 연구도 수행되었다.(Morten , 2006) 최근에 해상풍력타워의 지반-구조물 상호작용을 고

려한 지진해석결과로는 지반을 집중파라메터로 모델링하여 해석을 수행한 결과가 보고되어 있다.( Guangling et al., 2008)

이러한 연구들의 특징은 지반의 동적특성을 집중화시켜 전체 해석모델을 단순하게 고려하려는 노력들이다. 이는 해상

풍력타워의 구조계가 비교적 단순하고 날개나 바람에 의한 진동 등, 외부의 진동에 대한 응답을 산정하는 것이 설계의

중요한 고려사항으로 취급되었기 때문으로 판단된다.

본 연구에서는 버켓기초를 가진 해상풍력타워의 지진해석을 지반-구조물 상호작용을 고려하여 그 응답의 특성을 파

악하고자 하였다. 기존의 업계에서 실용성이 검증된 해석프로그램을 사용하여 지반의 층상구조를 고려하고 버켓의 형상

이나 구조강성 등의 변화에 따른 내진응답의 민감성을 분석하였다. 이러한 분석결과는 이후 유사한 형태를 가진 구조물

의 설계나 유지관리에 참조할 수 있을 것이다.

2. 대상구조물

2.1 버켓기초

해석에 고려한 버켓기초의 제원은 반경이 10m이고 측벽의 깊이는 해석의 매개변수로 가정하여, 최소 2.5m에서 최대

15m로 가정하였다. 해석에 사용된 버켓기초는 강재로 제작되는 것을 가정하였다. 버켓기초의 상부는 충분한 보강재로 보

강하였으며 상부의 풍력타워가 위치하는 부분은 강체보를 이용하여 자유도를 구속하여 일체거동을 나타내도록 하였다. 버

켓기초의 측벽부는 관입시 좌굴이나 기타 지지력조건을 고려하여 두께가 결정되나 벽체의 강성이 지반-구조물상호작용에

미치는 영향을 고려하기 위하여 2cm의 두께를 가진 것으로 가정하고 이의 강성을 증가시키며 응답의 변화를 관찰하였다.

해석모델은 대칭성을 이용하여 1/4모델로 구성하였다. 해석시 지반-구조물 상호작용의 효과를 원활하게 고려하기 위

하여 지반의 전단파 속도와 최대 진동수를 고려하여 최대요소망의 크기가 1.3m이내가 되도록 요소망을 구성하였다.

버켓기초의 형상비(깊이/반경)의 영향을 분석하기 위하여 고려한 제원의 범위에서 총 4개의 버켓기초에 대한 모델링

을 수행하였다. Fig. 2에서 이와 같이 구성한 버켓기초의 해석모델을 나타내었다. 실제 해석에서는 버켓기초내부의 지반

도 동시에 모델링된다.

⒜ H/R =0.25 ⒝ H/R =0.50 ⒞ H/R =1.00 ⒟ H/R =1.50

Fig. 2. Shapes of Bucket Models(a quater model)

2.2 풍력타워

해석에서 고려한 풍력타워는 5Mw의 용량을 갖는 것으로 가정하고 기존의 연구결과로부터 개략적인 제원을 추정하였

다.(Table. 1) 풍력타워구조는 원형의 강관구조로 가정하여 단면상수를 산정하였다. 타원의 상부에는 풍력발전기와 날개

가 설치되는 나셀부는 무게를 2800kN으로 가정하고 집중질량으로 추가하였다. 상부 나셀부의 비대칭형상의 영향은 고

려하지 않았다.

버켓기초의 모델에서 대칭성을 이용한 1/4모델을 사용하였으므로 해석프로그램에 입력되는 단면의 값은 실제 단면특

성값의 1/4을 적용하여 수정 입력하였다.
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Table 1. Dimensions and Sectional Properties of Wind Tower Used in Analysis

Section 1 2 3

Length(m) 30 40 40

Diameter(m) 6 4.96 3.8

Thickness of shell(mm) 60 23.1 19

A( ) 1.11 0.35 0.23

I( ) 4.93 1.11 0.47

Modified A( ) 0.27 0.08 0.05

Modified I( ) 1.23 0.27 0.22

2.3 지반의 층상구조

지반의 층상구조는 Table. 2에서 보이는 바와 같이 반무한공간위에 사질토 지층이 놓여있는 것으로 가정하였다. 현재 버

켓기초가 시공되는 시공환경은 해상이므로 지반의 물성치는 연약지반에 준하여 가정하였다. 이와 상대적으로 강성이 큰 지

반을 모델링하기 위하여 연약지반의 경우에서 상부의 연약층이 제거된 경우를 상대적인 강성지반의 경우로 설정하여 해석

을 수행하였다.

이와 같은 층상구조에서 가장 지반강도가 작은 상부지층의 두께가 5m이기 때문에 형상비가 0.5보다 작은 경우는 상

부의 연약지층에 의하여 버켓기초가 지지되고 형상비가 1.0이하인 경우에는 첫번째 지층보다 상대적으로 강성이 큰 지

반과 동시에 버켓기초를 지지하게 된다.

지반의 강성이 매우 커 지반-구조물 상호작용의 영향을 무시할 수 있는 경우를 참조해로 사용하기 위하여 암반지반에

버켓파일이 설치되는 경우를 가정하여 해석을 수행하였다. 이 때 지반의 전단파속도는 1300m/sec이상으로 가정하였다.

이러한 강도를 가진 암반에 지지되더라도 약간의 지반-구조물 상호작용은 일어날 것으로 판단되나 실질적으로 지반-구

조물 상호작용의 영향은 미미할 것으로 가정하고 참조해로 사용하였다. 그러나 이러한 지반조건에 실제 본 연구의 대상

인 버켓기초가 시공되는 경우는 버켓기초의 설계개념이나 시공여건상 실제현장에서는 발생하지 않을 것이다.

Table 2. Soil Layers

Layer
Th.
(m)

Unit Weight

( )
Shear Wave Speed

(sec)

Soft

Site

1 5 16.562 89.7

2 10 18.914 155.8

3 20 24.716 224.5

Half space ∞ 23.716 317

Hard

Site

1 5 18.914 155.8

2 10 24.716 224.5

Half space ∞ 23.716 317

3. 지반-구조물 상호작용해석

3.1 해석프로그램

본 연구의 지반- 구조물상호작용해석에는 프로그램 SASSI(Lysmer et al., 1974)가 사용되었다. SASSI는 유연체적법을

이용하여 지반-구조물 상호작용해석을 진동수영역에서 수행하는 프로그램으로 1980년대 처음 개발된 이래 교량이나 플

랜트 분야에서 대표적인 지반-구조물 상호작용 해석프로그램으로 사용되고 있다. 본 연구에서는 SASSI2000버전(SASSI
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2000 User Manual Rev. 1 , 1999) 이 사용되었다. SASSI의 입력모델 작성 시 다음과 같은 점을 고려하여 작성하였다.

- 입력 가속도시간이력은 충분한 지속시간을 가져야 한다. 특히 시간이력의 뒷부분에 충분한 영(zero)의 가속도 값을

가져야 한다.

- SASSI 프로그램 내에서 진동수 간격 는 다음과 같이 결정된다.

  ×
            (1)

여기서 는 주어진 입력시간의 시간간격, 는 입력하중의 샘플링 수이다. 이러한 진동수 번호를 이용하여 전달

함수를 보간하므로 적절한 수와 분포를 가진 진동수번호가 사용되어야 한다.

- 층상지반의 두께 및 절토된 부분의 인접한 두 절점 사이의 최대거리는 가장 높은 진동수에 해당하는 파장의 1/5

를 넘지 않아야 한다.

m in ×


                   (2)

여기서 는 전단파속도, 는 해석에서 고려하는 진동수의 최댓값이다.

3.2 입력지진

해석에 사용된 지반입력운동은 교량의 지진해석을 위한 인공지진파이다.(Kim et al., 2004) 모두 4가지 종류의 지반에

대한 지진파중 장주기에 큰 증폭특성을 가진 지진파(S4)중의 지진파를 선정하여 해석에 사용하였다. 이는 풍력타워가 교

량에 비해 상대적으로 장주기의 진동특성을 가진 점을 고려하였다. 이 지진파는 지표면에 정의된 지진파이므로 고려된

상부지층에 입력되는 것으로 모델링하였다. 본 해석에서 사용하는 지진의 최대지반가속도는 현재 지진해석이 널리 적용

되고 있는 교량구조에 기준하여 0.154g의 수준으로 가정하였다.

그림 2와 그림 3에 각각 입력지반가속도의 파형과 응답스펙트럼을 나타내었다.

(a) Acceleration Time History (b) Acceleration Response Spectrum(5% damping)

Fig. 3. Input Motion

3.3 고유치해석

해석시 얻어지는 주요 진동모드의 형상은 Fig. 4에서 보이는 바와 같다. 대상구조물은 수직축에 대하여 대칭인 구조

물이기 때문에 수평방향의 진동모드는 2개의 동일한 모드가 직교형태로 나타난다. 풍력타워자체는 단순보의 거동을 보

이기 때문에 이러한 소수의 진동모드에 대부분의 질량이 참여하는 경향을 보인다.
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⒜ mode 1&2 (0.089Hz) ⒝ mode 3&4 (2.197Hz)

⒞ mode 5 (2.467Hz) ⒟ mode 6,7 (5.707Hz)

Fig. 4. Vibration Modes of Wind Tower in Fixed Base Model

4. 해석결과

 4.1 형상비

버켓파일의 형상비에 대한 기초와 나셀부에서의 응답을 응답스펙트럼으로 Fig. 5, 6에서 보이는 바와 같이 비교하였

다. 버켓파일의 기초에서 얻은 응답은 지반-구조물계의 응답을 포함하고 있기 때문에 입력운동과는 거동이 일치하지 않

는다. 그러나 입력운동과 유사한 응답을 보여주고 있다. 진동수에 따른 응답은 1Hz미만의 구간에서는 거의 동일한 응답

을 보이고 있고 1Hz에서 10Hz의 구간에서는 형상비가 커질수록 응답이 작아지는 경향을 보이고 있다. 다만 10Hz지점

에서의 응답은 이러한 경향이 역전되어 나타나면 특히 형상비가 1.5인 경우의 응답은 다른 형상비의 응답스펙트럼에 비

하여 월등히 큰 첨두값을 보여주고 있다.

나셀부에 대한 응답스펙트럼은 크게 2개의 첨두값을 갖는다. 하나는 약 0.34Hz에서 발행하며 다른 하나는 2.7Hz에서

발생한다. 첫번째 첨두값에서는 모든 경우의 응답이 거의 동일한 크기를 가지나 두 번째 첨두에서는 형상의 비가 커질

수록 첨두응답값의 갑소가 뚜렷하게 나타났다. 형상비가 0.25인 경우 4.93sec의 첨두값을 나타내지만 형상비가 1.5

로 지반에 깊이 관입된 경우 이 값은 3.54sec값으로 30%가까이 감소된다.

그러나 이들 값들은 고정지반을 가정하고 해석된 응답에 비해서는 매우 큰 값이다. 고정지반에 설치된 것으로 가정된

풍력타워구조물의 최대응답은 2.64Hz에서 발생하고 이때의 가속도응답스펙트럼의 값은 1.2525sec으로 지반-구조물

상호작용을 고려한 경우에 비하여 매우 작은 값이다. 전반적으로 상부구조를 지지하는 기초부의 강도가 증가할수록 상

부의 응답이 감소하는 경향을 보인다. 따라서 지반의 강도가 크지 않은 곳에 시공되는 버켓기초를 가진 해상풍력타워의

해석에서는 지반의 고려가 매우 중요한 사항이라고 판단된다.
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Fig. 5. Base Response Spectrum as H/R Ratio Fig. 6. Nacell Response Spectrum as H/R Ratio

4.2 버켓의 강도

버켓강도에 따른 응답의 변화는 Fig. 7, 8에서 보이는 바와 같다. 평판의 강도는 두께의 세제곱에 비례하고 버켓기초

의 모든 부재는 평판으로 모델링 되었으므로 두께의 세제곱에 비례하여 탄성계수를 증가시키는 방법으로 버켓의 강도변

화를 고려하였다. 버켓의 강도에 따른 응답의 변화는 버켓의 형상에 따른 변화와는 반대로 기초부분에서의 변화가 크고

나셀부에서의 영향은 작게 나타났다. 기초부에서

버켓강도의 영향은 기본 강도를 가진 경우에 고정기초인 경우에 비하여 3Hz이상의 진동수 영역에서 많은 응답의 감

소를 보인다. 버켓의 강도가 8배로 증가하는 경우에도 마찬가지의 응답감소를 보이지만 이후로 버켓강도가 증가되는 경

우에도 응답의 추가적인 감소는 발생하지 않는다. 이러한 현상은 지반의 강도에 대해 어느 정도 이상의 강도를 가진 버

켓기초는 상대적인 강체로 거동하는 것으로 보인다.

버켓강도의 변화는 버켓의 형상변화와는 달리 동일한 전체 풍력타워구조물을 지지하는 지층의 변화를 수반하고 있지

않기 때문에 나셀부에서의 응답변화는 형상비정도의 영향을 보이지 않는다. 기본 강도인 경우 나셀부의 응답은 4.5543

sec의 첨두값을 나타내지만 최대강도를 가정한 경우 이 값은 3.9611sec 값으로 약 15% 감소된다. 나셀부의

두번째 첨두값에서도 기초부의 응답과 같이 버켓이 기본강도를 가진 경우와 강재의 두께가 2배로 증가된 경우를 가정한

경우에는 차이를 보이지만 추가적인 버켓강도의 증가에는 뚜렷한 응답의 변화를 보이지 않는다. 따라서 기초 자체의 강

도가 증가되는 경우는 풍력타워의 상부보다는 하부의 응답에 미치는 영향이 큰 것으로 판단된다.

Fig. 7. Base Response Spectrum as Bucket Stiffness Fig. 8. Nacell Response Spectrum as Bucket Stiffness
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 4.3 지반의 강도

지반강도의 변화에 따른 기초부와 나셀부에서의 가속도 응답스펙트럼의 변화는 Fig. 9와 Fig. 10에서 보이는 바와 같다. 지반

강도의 영향에 있어서 기초부의 응답의 특징은 지반의 강도가 증가했음에도 특정한 진동수 범위의 응답이증가하는 경향을 보이

는 것이다. 이러한 현상은 버켓의 형상비의 영향에 의해 특정한 진동수에서 응답의 증폭을 보인 Fig. 5의 경우와 유사한 응답이

다. 이는 상부구조물을 지지하고 있는 지반의 강도가 증가하여 특정한 진동수범위의 응답에 공진현상을 보인 것으로 판단된다.

이러한 공진현상은 상부타워구조물의 진동수 특성과는 연계성보다 버켓부분의 동적거동과 연관이 있는 것으로 추정된다.

지반의 강도증가에 의한 나셀부의 응답은 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 특히 이전의 매개변수변화에서는 영향

을 받지 않았던 첫번째 첨두값의 감소가 크게 나타났다. 이들 첨두값들은 크기의 변화뿐 아니라 첨두값이 일어나는 진

동수에서도 변화를 보였다. 그러나 이러한 응답 값의 감소에도 불구하고 나셀부의 응답은 지반-구조물상호작용의 영향

을 무시할 수 있는 참조해에 비하며 매우 큰 값을 보인다. 따라서 연약지반에 주로 설치되는 버켓기초를 가진 해상풍력

타워의 거동을 평가하기 위해서는 지반-구조물상호작용의 영향이 주요한 매개변수로 작용할 것으로 보인다. 또한 기존

의 지반-스프링 모형은 버켓파일 자체의 형상이나 강도에 변화에 의한 응답의 변화를 고려하기 쉽지 않으므로 정확한

버켓기초의 형상과 지반조건을 고려한 지반-구조물의 검토가 필요한 것으로 판단된다.

Fig. 9. Base Response Spectrum as Site Stiffness Fig. 10. Nacell Response Spectrum as Bucket Stiffness

5. 결 론

본 논문에서는 버켓기초를 가진 해상풍력타워의 지진해석을 지반-구조물 상호작용해석을 고려하여 수행하고 버켓기초

의 매개변수의 변화에 따른 응답을 기초부와 나셀부에서 비교분석하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) H/R비가 0.25에서 1.50까지 증가할 수록 기초부에서는 전반적인 응답의 감소로 나타났으나 상부에서는 높은 진동

수에 해당하는 첨두값을 감소시키는 것으로 나타났다. 그러나 기초부응답에서는 특수한 진동수에서의 증폭되는 현

상도 관찰되었다.

(2) 버켓의 강도에 대한 영향은 기초부에서는 3Hz이상의 응답에 대해서 감소가 일어났다. 나셀부의 경우 구조물의 진

동특성을 반영하여 두 번째 첨두에서 감소가 나타났다. 그러나 버켓의 강도가 일정값에 도달한 이후에는 이러한

영향은 무시할 정도이다.

(3) 지반의 강도에 따른 영향은 기초부에서 특수한 진동수에서 응답이 증폭이 관찰되었고 상부에서의 응답은 전반적

으로 감소하는 경향을 보였다.

(4) 이러한 모든 해석경우에 있어서 암반으로 가정한 응답에 비하여 월등히 큰 응답 값을 보여 지반-구조물상호작용의

고려가 버켓기초를 가진 해상풍력타워의 지진거동에 큰 영향을 미친다.
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