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1. 머리말

1.1 해상풍력 산업

아시아와 유럽 국가들의 주도로 에너지 수요 급증과 온실가스 저감을 위한 신재생 에너지 산업이 집중적으

로 육성되고 있다. 그 중 해상풍력산업은 발전을 위한 부지확

보가 양호하고 대규모 발전단지조성이 가능하며, 풍부한 에

너지원으로 인해 경제성 및 친환경성이 우수한 신재생 에너

지 산업으로 평가받고 있다.  

세계 최대의 해상풍력 국가인 영국은 2020년까지 전체 전

력의 25 %를 해상풍력으로 공급할 계획이며, 덴마크는 ‘2050

년 화석 연료 제로화’ 선언과 국가 전력수요의 24 %를 해상

풍력으로 공급하기 위한 로드맵을 마련하였다. 아시아에서는 

중국이 2020년까지 전체 발전설비 용량의 4 %대로 확대될 

계획으로, 총발전설비 용량이 150 GW에 이를 전망이다. 우

리나라도 세계적인 흐름에 발맞추어 2010년 11월 ‘해상풍력

발전 산업 추진 로드맵’을 발표하고, 현재 2.5GW 규모의 서

남해 해상풍력사업을 추진하고 있다<그림 1>. 국내의 침체된 

조선 산업의 관련기술을 활용하여 해상풍력을 제2의 조선 산

업으로 육성하고 글로벌 3대 해상풍력 강국으로 도약하기 위

해 해상풍력사업이 진행 중에 있다. 

1.2 해상풍력 지지구조물 연결부

해상풍력발전기는 크게 RNA(Rotor-Nacelle Assembly)

 

(a) 서남해 해상풍력단지 조감도

 

(b) 서남해 해상풍력단지 배치도

 그림 1. 서남해 해상풍력 2.5 GW 개발
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라 불리는 발전기 구성물과 지지구조물(supporting 

structure)로 구분되며, 지지구조물은 타워(tower), 

하부구조(substructure)와 기초(foundation)로 구

성된다. 일반적으로 해상풍력발전기의 타워와 하부

구조물 사이에는 타워에 작용하는 수평, 수

직, 모멘트하중을 하부구조물에 전달하여 이

를 분산시키는 연결부가 존재한다. 연결부는 

타워와 하부구조물의 하중전달체계의 중요한 

역할을 담당하는 비정형 구조물 형태로 설계 

시 <그림 2>와 같이 지지구조 형식과 연결방

법 그리고 해양환경에 의한 요소(파도, 해류, 

선박과의 충돌, 해조류의 영향, 염분 등)로 결

정된다. 해상풍력발전기의 거대한 구조와 날

개에서 받는 풍하중 등을 하부구조와 기초로 

효과적으로 전달하고, 파도 및 해류 등 해양 

환경의 영향에서 해상풍력발전기를 안전하게 

지지하기 위해서는 견고한 연결부 설계가 필

요하다.

현재 해양풍력발전을 위한 하부구조물은 

모노파일(monopile), 중력식(gravity), 자

켓(jacket), 트라이포드(tripods), 트라이파

일(tripile), 석션파일(suction pile), 부유식

(floating) 구조 형태가 주로 사용되고 있다. 

국내에서 진행 중인 해상풍력용 지지구조의 

연구·개발은 자켓과 모노파일 형식의 하부

구조물로 모두 연결부가 강재(steel)의 트랜

지션피스(Transition Piece; TP)로 제작되

어 용접, 볼트, 그리고 모르타르 그라우팅을 

이용하여 하부구조와 연결된다. 강재로 제작

된 연결부는 인성이 크고 재료의 성질이 균

일하고 경량인 장점이 있으나 혹독한 해양환

경 내에서 염해에 의한 부식의 위험성이 있

으며, 고가의 비용으로 인하여 경제성 확보

가 어렵다. 이러한 강재의 재료적 단점을 해

결할 수 있는 대안의 하나로 해상풍력 하부

구조물과 연결부를 콘크리트로 제작하는 것

이 제안되고 있다. 하부구조물과 연결부에 

콘크리트 사용 시 높은 구조물 강성을 갖기 

때문에 강재 사용에 비해 변형과 진동저감, 

부식 저항성 증진, 피로강도 및 내구성이 우

수하여 반영구적 수명을 가질 수 있다. 또

한, 연근해 적용 시에는 강재에 비해 상당량
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 그림 2. 해상풍력 하부구조 연결부의 정의

  

(a) 모노파일

(b) 자켓

 

(c) 트라이포드  

그림 3. 강재 하부구조와 트랜지션피스
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의 재료비 절감 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대

된다. 그러나 현재 국내에는 콘크리트 하부구조물 

연결부에 대한 설계 및 시공 방법이 구축되어 있지 

않다. 따라서 보다 경제적, 구조적으로 우수한 콘

크리트 하부구조 연결부 개발을 위해서는 국내 해

양환경 실정에 맞는 연결부 설계기술 개발이 우선

되어야 한다. 

본 고에서는 해상풍력 지지구조물의 연결부에 대

해 살펴보고, 해상풍력발전 타워에 작용하는 하중을 

콘크리트 하부구조물에 효과적으로 전달 및 분배 할 

수 있는 해상풍력 콘크리트 하부구조 연결부 설계개

념을 소개하고자 한다. 

2. 해상풍력 타워-하부구조 연결부 개요

2.1 연결부 형식

해상풍력발전기에 있어서 연결부란 나셀과 블레

이드를 지지하는 타워로부터 하중을 하부구조물에 

전하는 접합부이며, 일반적으로는 <그림 2>에서 처

럼 하부구조물의 상부가 그 범위이다. 이러한 연결

부는 발전을 위한 하부구조의 형식과 재료에 따라 

결정되며, 강재로 제작된 해상풍력 하부구조의 경우 

일반적으로 연결부에 트랜지션피스를 설치하여 타

워에 작용하는 하중을 지지구조에 전달하고, 콘크리

트로 제작된 하부구조는 앵커볼트/앵커링과 강관이 

구조 부재간의 하중 전달에 사용된다.

2.1.1 강재 지지구조에 적용되는 연결부 형식

해상풍력 발전을 위한 강재 하부구조 형식은 모

노파일, 자켓, 트라이포드가 대표적이며, 이들 구조

물들은 타워와 하부지지구조 사이에 <그림 3>과 같

이 트랜지션피스를 설치하여 작용하중을 하부지지

구조로 전달한다. 모노파일은 현재 가장 널리 쓰이

는 하부구조 형식으로, 모노파일의 트랜지션피스

는 상부 타워와 하부파일기초를 연결하고, 파일과 

타워의 수직도를 조정/일치시키는 역할을 한다. 연

결을 위해 기초파일과 트랜지션피스 사이에는 그라

우트를 주입하여 일체화시키며(Princess Amalia, 

NL), 모노파일의 트랜지션피스 관련 기준은 DNV-

OS-J101에 제시되어 있다. 수심 30 m 이상에 주

로 적용되는 자켓 하부구조의 트랜지션피스 연결에

는 현장시공에서의 신속성과 간편성으로 강구조물

의 일반적 연결방식인 용접 연결이 적용되고 있다

(Alpha Ventus, Germany). 트라이포드는 하부구

조와 트랜지션피스가 일체형인 하부구조이다(Alpha 

Ventus, Germany). 

2.1.2 콘크리트 지지구조에 적용되는 연결부 형식

해상풍력 콘크리트 지지구조는 해저면에 고정시

키는 고정식과 바다에 띄우는 부유식 지지구조가 

있으며, 현재 고정식 해상풍력 지지구조의 대표적 

형식은 중력식 지지구조이다<그림 4>. 풍력 타워에 

작용하는 하중을 콘크리트 하부구조에 전달하기 위

한 연결 방식은 <그림 5>와 같이 크게 앵커 묻힘 방

식과 강관 묻힘 방식으로 나뉜다. 앵커 묻힘 방식은 

타워에서 기초로 작용하는 압축력이 베이스플레이

트에 작용하고, 앵커의 인발력은 앵커링에 작용한

다<그림 5-(a)>. 앵커 묻힘 방식의 경우, 특히 앵

커링의 인발력에 의한 콘크리트의 콘 파괴가 설계 

 

그림 4. 중력식 콘크리트 하부구조

 

(a) 앵커 묻힘 형식 (b) 강관 묻힘 형식

그림 5. 콘크리트 지지구조 연결부 형식
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시 고려되어야 한다. 육상풍력 콘크리트 지지구조

의 앵커볼트·앵커링 연결부에 관한 구조설계법은 

일본 토목학회의 풍력발전설비 지지구조물 설계지

침에서 규정하고 있으나 해상풍력 콘크리트 하부구

조의 연결부 설계 방법에 대해서는 현재 적절한 설

계기준이 제시되어 있지 않고 있다. <그림 5-(b)>

의 강관 묻힘 형식은 콘크리트 하부구조 상단 내

부에 강관을 매입하여 타워에 작용하는 최대 모멘

트에 <그림 6>과 같이 강관 매입부의 상단과 하단

부에 작용하는 두 접촉력(contact pressure)과 수

평·수직 방향의 마찰력에 저항하도록 하는 설계 

방법으로 이는 모노파일의 트랜지션피스 하중저

항 메커니즘과 동일하며<그림 7>, 콘크리트 충전

강관을 이용한 코벨과 파일캡 설계에 적용되고 있

다(PCI). 일반적인 앵커볼트 연결에서는 콘크리트 

파괴면 확보를 위해 지지면적이 충분히 확보되어

야 하지만, 본 연결방식은 앵커연결에 비해 지지면

적이 적게 소요된다. 그러나 타워에 작용한 하중을 

하부구조로 안전하게 전달하고 경제적인 설계를 위

해서는 강관의 두께, 매입깊이 그리고 강관 매입부

의 상·하단부에 작용하는 두 접촉력의 응력 분포

와 마찰력 결정이 중요하며, 접촉력 즉, 전단에 의

해 연결부가 파괴될 경우 매우 취성적으로 구조물

의 강도와 연성이 저하됨으로 강관 상·하단의 콘

크리트 접촉부는 전단력에 대해 충분한 저항성능을 

확보할 수 있도록 구조설계가 이루어져야 한다. 이

러한 형식은 VICI Ventus사의 해상풍력 콘크리트 

하부구조가 대표적이다<그림 8>.
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그림 6. 강관 묻힘 형식의 하중저항 메커니즘 

 

(a) Transition Piece 개념도

(b) Transition Piece 하중 전달

그림 7. 모노파일의 Transition Piece, DNV

그림 8. 강관 묻힘 형식(Vici Ventus) 
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2.2 해상풍력 하부구조물 연결부 관련 설계기준

최근 세계적으로 해상 풍력발전 기술에 대한 수

요가 증가함에 따라 국내외에서 해상 풍력발전 하

부구조 설계를 위한 기준이 제시되고 있지만, 콘크

리트 하부구조물의 연결부 설계 관련 기준은 현재 

마련되어 있지 않다. <표 1>에는 국내외 연결부 설

계기준 조사 결과를 나타내었다. 해상풍력 하부구

조물의 연결부 관련 설계기준 및 지침은 국내 설계

기준으로는 한국선급(KR)에서 발간한 『해상 풍력

발전 시스템의 기술 기준(2011)』이 있으며, 해외 기

준으로는 노르웨이선급(DNV)의 『DNV-OS-J101』

가 사용되고 있다. 또한, 해상풍력 하부구조물 설

계에 참고할 수 있는 관련 기준으로는 해양 플랫

폼 설계를 위한 ISO(International Organization 

for Standardization)에서 발간한 『ISO 19902』와 

『ISO 19903』, 그리고 API(American Petroleum 

Institute)의 『API 2A-WSD』이 있다. 그러나 이러

한 설계 기준들은 모두 강재로 제작된 연결부를 대

상으로 하고 있다. 일본토목학회(JSCE)의 『풍력발

전설비 지지구조물 설계지침·동해설』은 육상풍력 

발전설비에 대한 설계기준으로, 타워와 콘크리트 지

지구조연결을 위한 앵커볼트/앵커링 설계지침을 제

시하고 있다. 

3. 해상풍력 콘크리트 하부구조 연결부의 설계개념

3.1 개요

해상풍력 하부구조 연결부 설계에 앞서 구조물에 

작용하는 하중특성과 해양환경 그리고 시공성과 경

제성을 고려하여 사용재료와 연결부형식이 선정되

어야 한다. 5MW급 해상풍력발전 하부구조에 작용

하는 나셀, 블레이드 및 타워에 의한 수직하중은 수

평하중의 약 10배 이상이고, 68m 높이의 타워 상단

에 나셀이 위치하기 때문에 하부구조 상부로부터 먼 

거리에 수평하중의 중심축이 존재하여 큰 모멘트가 

하부구조 상부의 연결부에 발생한다. 연결부에 앵커 

묻힘 형식을 적용하여 작용되는 모멘트에 저항하기 

위해서는 넓고 안정된 연결부 지지면 확보가 필요

하다. 특히, 설계 시 앵커링의 인발에 의한 콘크리

트부의 콘 파괴 고려로 인해 단면적 증가는 필연적

이다. 그러나 육상풍력발전과 달리 해상풍력발전에

서 콘크리트 하부구조는 일반적으로 중공형이며, 단

면적 증가는 구조물의 무게를 증가시킴으로써 시공

비용 증가를 야기시키기 때문에 연결부의 단면적 최

소화가 요구된다. 그러므로 최소화된 연결부 단면적

을 고려하기 위해서는 강관 묻힘 형식과 같은 설계 

메커니즘을 적용해야 한다. 이를 위해 연결부를 비

부착 앵커가 매입된 콘크리트 내부 튜브와 콘크리트 

하부구조의 외부 튜브로 구성한다. 내·외부 튜브는 

각각 앵커와 텐던의 인장력 도입으로 인해 프리스트

레싱이 작용하는 독립된 구조로 고려하여, 작용 모

멘트를 튜브의 상하부에 작용하는 접촉력과 마찰력

으로 하부구조에 전달하도록 한 구조이다. 

3.2 연결부 설계개념 및 적용

5 MW급 해상풍력 중력식 콘크리트 하부구조 연

결부를 대상으로 본 개념을 적용하였다. 이때, 타워 

하단부 외경은 5.6m, 타워 두께는 32mm, 내·외

부 튜브의 외경은 각각 6, 7m로 하였다. 텐던은 32

개소에 배치되었고, 앵커는 시공성을 고려하여 128

개의 앵커를 64개씩 2열 배치된다. 이때, 콘크리트

의 압축강도는 45MPa, 텐던과 앵커의 항복강도는 

각각 1,200MPa와 835MPa이다. 콘크리트 타워 하

표 1. 국내외 하부구조물 연결부 설계기준

설계기준 KR DNV API ISO 19902 ISO 19903 JSCE

설계법 한계상태설계법 한계상태설계법 허용응력설계법 한계상태설계법 한계상태설계법 허용응력설계법

사용 재료 강재 강재 강재 강재 콘크리트 콘크리트

연결 방법 볼트, 용접, 그라우팅 볼트, 그라우팅 볼트, 용접 볼트, 용접, 그라우팅 명시하지 않음 앵커볼트. 앵커링

대상 강구조 강구조 강구조 해상 플랫폼(강구조)
해상 플랫폼
(콘크리트)

육상풍력
(콘크리트)
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단부에 작용하는 하중은 수직력 8,440 kN, 수평력 

998kN, 모멘트 89,788kN·m를 고려하였고, 작용 

모멘트로 인한 타워플렌지의 들뜸은 외부 염분 및 

수분 침투로 인한 내구성 저하를 야기시키기 때문에 

이를 막기 위해 앵커에 체결력을 도입하는 것으로 

한다. 타워에 작용하는 수평력(V)로 인하여 연결부

에 작용되는 모멘트(M)에 저항하는 접촉력(ΔV) 산

정 시 내·외부 두 튜브 사이의 수평·수직 방향의 

마찰력은 고려하지 않았으며, 외부 튜브에 작용하는 

접촉력은 한 곳에 집중되는 것으로 가정하였다<그림 

9>. 그러나 하부구조가 원형이기 때문에 외부 튜브

의 표면에 작용하는 접촉력은 비선형으로 분포할 것

으로 판단되며, 접촉력의 정확한 분포 결정을 위해

서는 유한요소해석을 통한 검토가 필요하다. 

<그림 10>에는 설계 결과와 검증을 위한 유한요소 

해석 결과를 나타내고 있다. 해석 결과, 내부 튜브 

하단의 경계부에서 최대 인장응력과 압축응력이 발

생되는 것을 확인하였고, 구조적으로 안전한 것으로 

판단된다. 그러나 보다 경제적이고 안전한 설계방안 

마련을 위해서는 내부 튜브의 매입깊이(l)과 같은 

중요 설계 변수에 대한 검토와 앵커의 콘크리트 단

부 파괴에 대한 추가적인 해석이 필요하다. DNV에

서는 <그림 7>과 같이 강재 기초파일과 그라우트재 

사이의 수평·수직 방향의 마찰력 또한 모멘트에 저

항하며, 마찰계수는 최대 0.4로 제한하고 있다. 본 

적용에서는 내·외부 두 튜브 사이의 마찰력을 고려

하지 않았으나 내·외부 콘크리트 튜브가 일체 타설

될 경우의 마찰계수는 1.4로 수평·수직 방향의 마

찰력 고려 시 접촉력은 더 감소할 것으로 판단된다. 

또한, 내부 튜브의 앵커단부에서 콘크리트 외부 뷰트

로 직접 전달되는 축력을 반영한다면<그림 9>, 접촉력

은 더욱 감소하여 경제적인 설계결과를 얻을 수 있다. 

4. 맺음말

해상풍력발전 지지구조물의 연결부는 타워에 작용하

는 수평하중, 수직하중, 모멘트를 하부구조물에 전달

하여 이를 분산시키는 하중전달체계의 중요한 역할을 

담당하고 있고, 연결부에서의 파괴는 해상풍력발전 지

지구조물의 수명을 결정짓는 핵심적인 요소로 정확한 

해석 및 안전한 설계를 필요로 한다. 본 연결부 설계

개념은 콘크리트 하부구조 상단 내부에 앵커가 매입된 

콘크리트 튜브를 설치하여 타워에 작용하는 최대 모멘

트가 외부 튜브의 상단과 하단부에 작용하는 두 접촉

력과 두 튜브 사이의 수평·수직 방향의 마찰력을 고

려하는 설계 개념으로, 타워와 콘크리트 하부구조물 

간에 효과적으로 하중을 분배 할 수 있고, 하부구조의 

(b) 유한요소해석 결과

그림 10. 연결부 설계 결과와 유한요소해석

(a) 연결부 설계 결과

그림 9. 접촉력(contact pressure) 산정
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단면을 최소화할 수 있어 경제적인 연결부 설계가 가

능하며, 고정식뿐만 아니라 부유식 콘크리트 하부구조

의 연결부에도 적용이 가능하다. 해상풍력 콘크리트 

하부구조 연결부 설계 시스템의 정립/체계화/실용화를 

본고에서 소개한 연결부 설계개념을 기반으로 진행할 

수 있을 것으로 판단된다. 
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