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1. 서론

기상 변화에 따른 지구 온난화와 자연환경의 오염 및 

화석 에너지의 고갈로 대체 에너지에 대한 중요성이 부

각되고 있다. 대체 에너지로는 친환경 에너지를 예로 

들을 수 있으며, 태양열 에너지, 풍력 에너지, 수력 에너

지, 지열 에너지 등 종류가 매우 다양하다. 특히 효율적

인 층면을 고려할 때, 풍력발전산업에 큰 관심을 보이

고 있으며, 시장의 규모가 점점 커지는 경향을 보이고 

있다. 풍력 발전은 천연 상태의 바람이 가지는 에너지

를 이용하여 전기에너지를 생산함으로 재사용이 가능

하며 무한정 사용할 수 있는 에너지원이다. 풍력발전타

워 터빈의 대형화하여 바람이 많은 산간지역에 설치하

면 에너지 획득에 소요되는 비용을 줄일 수가 있다. 하

지만 터빈의 대용량화에 따른 중량의 증가로 인해 운송

이나 경관 등의 문제를 일으키며, 타워의 유지 및 보수

에 큰 어려움을 겪고 있다. 반면, 유럽 및 선진국에서는 

설계 및 시공 유지관리 측면의 독자적인 기술을 갖고 

있으며 국내에서는 그대로 인용하거나 보정을 하여 적

용하는 정도에 그치고 있다. 국내 환경 조건을 고려하

지 않고 설계/시공을 하여 안정성과 경제성을 만족하지 

못하고 있다. 국내 환경 조건에 적합한 시공 기술 및 

지침을 개발해야 할 필요가 있다. 

2. 국내 설계/시공 자립화 연구

풍력발전 타워의 증가 및 대형화에 따른 국내 환경조

건 반영을 통한 자립화된 국내 설계 기준 및 세계적 수

준의 풍력타워 설계 경쟁력을 확보하기 위해 연구를 진

행하였다.

2.1 풍력발전 타워의 정적 및 동적 거동 

분석

1) 풍력타워 원통형 쉘 구조물의 초기변형 효과를 

고려한 좌굴 강도

Eurocode에서는 일정한 초기변형의 크기로 좌굴 강
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도를 제시하고 있으며, 단면의 초기변형은 좌굴 강도에 

민감한 영향을 주기 때문에, 초기변형을 일정하게 고려 

할 경우 다양한 초기변형을 고려하지 못하여 보수적인 

설계를 유발할 수 있다.

그림 1. 쉘 좌굴 강도 곡선(EN 1996-1-6)

좌굴감소 계수와 Eurocode에서 제시하는 Relative 

slenderness와의 관계를 이용하여 원통형 쉘 좌굴강도 

곡선을 그림 1과 같이 나타내고 있다. (Relative 

slenderness)는 전단면이 항복하는  (Full plastic 

moment), 와 (Linear bifurcation analysis)로 구성

되어 있으며 무차원 값인 좌굴감소 계수 는 다음과 

같다.

  (1)

  (2)

여기서 는 실험을 통하여 구하거나 초기결함을 고려한 

기하⋅재료비선형 해석(Geometrically and Materially 

Nonlinear explicit Imperfection Analysis, GMNIA)을 

통하여도 얻을 수 있는 좌굴강도이다.

Eurocode의 좌굴감소 계수 는 단면의 세장비에 따

라 다음 식으로 결정된다.

좌굴감소 계수와 세장비의 관계는 (elastic imperfection 

reduction factor), (plastic range factor), (squash 

limit relative slenderness) 그리고 (interaction exponent)

의 계수로 이루어져 있다. 초기결함을 반영하는 값은 

연구를 통하여 식 (5)와 같이 제시하였다. 여기서 

(characteristic imperfection amplitude)는 (meridional 

compression fabrication quality parameter)의 등급에 

따라 식 (6)과 같이 결정된다. 본 연구에서는 EN 1993- 

1-6, ANNEX D에서 제시하는 (Class C)을 해석

에 적용하여 분석하였다. 또한 EN 1993-1-6 ANNEX 

D 에서는 원통형 쉘에 대해서   ,    그리고 

   을 사용하도록 제시하고 있다.

Fabrication tolerance quality class Description Q

Class A Excellent 40

Class B High 25

Class C Normal 16

표 1. Fabrication quality parameter(Q)

탄성좌굴강도에 초기결함의 영향을 고려하는 계수

인 의 관계식   을 이용하면 일정 

세장비 이후의 탄성좌굴영역에 도달하면 초기결함 크

기에 따른 특정 값에 의해 좌굴강도가 결정된다. 그

림 3의 그래프에서 기울기가 급격히 변화하는 부분의 

x축 값을 라 산정하였으며, 이에 따라 연구를 수행하

였다. 

  ≤  (3a)

 
 



 ≤  ≤  (3b)




 ≤  (3c)

 





(4)





(5)

  
 




 (6)
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그림 2. GMNIA 결과

그림 3. GIA 결과

2) 풍력발전 타워 개구부 강도

풍력발전 타워의 개구부에 응력집중이 발생을 하며, 

응력집중계수는 1.45로 한다. 보강재를 활용할 경우 개

구부 지점에서의 주응력이 13∼78% 까지 감소하는 것

을 보인다.

그림 4. 개구부 모델

그림 5. 개구부와 보강재가 없는 경우

그림 6. 개구부 없이 보강재가 있는 경우

그림 7 개구부와 보강재가 있는 경우

개구부에서의 응력집중을 정량적으로 분석을 하였으

며, 평균응력집중 계수는 1.45이다. 개구부와 보강재의 

유무에 따른 파괴 거동을 관찰하였으며 국제 표준 설계

에 부합하는 해석 기법과 설계 예제를 제공하였다. 

3) 풍력타워 연결부 거동 특성

풍력타워 플랜지의 기하학적 형상과 고장력 볼트의 

초기인장응력에 따른 연결부 거동 특성에 대한 연구를 

수행하였으며, 연결부 볼트 접합에 대한 설계기준 

Eurocode(EN1993-1-1), AISC-LRFD 매뉴얼을 따라 

설계를 진행하였다.
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그림 8. 연결부 설계 Flow chart

4) 지반특성을 반영한 동특성 분석

풍력발전타워는 단순한 기둥 구조물과 달리 운용중 주

기적인 하중이 발생한다. 풍력터빈의 RPM(Revolution 

per Minute)을 기준으로 로터가 한 바퀴 회전하는 주파

수를 1P, 3개의 블레이드 통과주파수를 3P로 정의한다. 

타워의 공진을 회피하기 위해서는 1P와 3P 사이의 공

진 회피 주파수를 만족하여야 한다. 타워의 지반조건에 

따라 고유 진동수가 달라지며, 일반적으로 Fixed 경계

조건을 활용한 구조해석이 진행되었다. 기초-지반 상호

작용을 고려하지 않고 구조해석을 할 경우 지반의 연성

을 고려하지 못하여 보수적인 결과를 도출할 수 있어 

본 연구에서는 기초-지반과의 상호작용을 고려한 고유

진동수 분석을 진행하였다.

그림 9. 로터의 회전주파수, 블레이드 통과 주파수

지반경계조건 모델로는 3가지며 첫 번째로는 일반적

으로 많이 사용되는 Fixed 경계모델이다. Fixed 경계모

델의 경우 기초-지반 상호작용을 고려하지 못하지만 비

교적 단순하다. 두 번째로 Coupled Spring 모델이 있다. 

Coupled Spring 모델의 경우 Novak(1974)에 의해 연

직, 수평, 회전, 상호간섭 효과를 고려한 관계식을 도출하

였으며, 기초-지반 상호작용을 고려하여 비교적 쉬운 방

법으로 동적거동을 반영할 수 있다. 세 번째로 Winkler 

Spring 모델이 있으며, 상부구조와 말뚝체를 모델링하

고 말뚝과 지반간 상대변위를 의미하는 p-y곡선으로부

터 횡방향 스프링 계수를 산정하여 기초-지반 상호작용

을 고려한다. 하지만 비교적 해석진행 과정이 복잡하다. 

지반의 특성을 고려하여 점토지반, 모래지반 그리고 모

래와 점토가 섞인 혼합지반 층을 대상으로 타워의 고유

진동수를 분석하였다.

(a) Fixed (b) Coupled Spring (c) Winkler Spring

그림 10. 기초모델링 기법

그림 11. 경계조건 별 모델링 형상
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Fixed 
경계

Coupled 
Spring 
경계

Winkler 
Spring 
경계

1차 모드 (점토) 0.33589 0.30008 0.25724

1차 모드 (모래) 0.33589 0.31779 0.29674

1차 모드 (Multi) 0.33589 0.29231 0.26471

표 2. 지반 조건에 따른 1차 모드 비교

그림 12. 공진 회피 목표 주파수 실 구간

Fixed 경계조건으로 구조 해석 시, 3P 범위에 머물며 

공진을 발생시킨다. 하지만, 지반의 강성을 고려한 

Coupled Spring 경계와 Winkler Spring 경계로 해석을 

진행한 경우 공진 회피 목표 주파수에 들어가는 것을 

볼 수 있다. 풍력 발전타워는 공간상의 제약으로 해상

에 설치가 많이 되고 있으며, 해상의 경우 연약 점토 

지반의 경우가 많으므로, 특히 지방강성을 고려한 경계 

조건을 사용해야 한다. 타워 설계 시, 기초 구조물-타워

의 상호 영향을 고려하여 설계 할 경우 합리적이고 경

제적인 설계를 할 수 있으며 지반과 기초에 대한 영향

을 미리 고려 할 필요가 있다.

5) 내진설계 및 지진응답해석

풍력타워에 작용하는 지진하중을 결정하기 위해 50

년간 초과발생확률 10%에 상응하는 475년의 재현주기

를 가진 지진 가속도를 사용하여 지진응답해석을 수행

하였다. 지진응답해석에는 응답스펙트럼해석과 시간이

력해석이 사용될 수 있으며, 응답스펙트럼해석에는 충

분한 수의 진동모드, 시간이력해석에는 충분한 수의 시

뮬레이션을 요구한다.

그림 13. 국내 지진 관측소

그림 14. 국내 진앙 분포도

응답스펙트럼의 경우 특정 지진에 대해 단자유도 구

조물이 갖는 응답은 감쇠비가 일정한 경우 구조물의 고

유진동수에 따라 변한다. (1941, M.A. Biot & G.W. 

Housner) 서로 다른 고유진동수를 갖는 단자유도 구조
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물의 최대 응답을 크기로 하고 고유진동주기(또는 고유

진동수)를 가로축으로 하여 작성된 그래프를 응답스펙

트럼이라 한다. 응답스펙트럼을 이용하여 다자유도 구

조물의 각 모드별 최대 응답을 구할 수 있으며, 각 모드

별 최대 응답을 적당한 방법에 의해 조합하면 구조물의 

최대 거동을 쉽게 예측할 수 있다.

그림 15. 설계응답스펙트럼

특정한 지진데이터에 대한 응답스펙트럼은 구조물의 

고유진동수 또는 고유 진동기에 따라 매우 민감하게 변

한다. 발생지진의 불확실성을 고려할 경우, 내진설계기

준에 규정된 응답스펙트럼이 구조물의 고유진동수의 

미소변화에 지나치게 민감하게 변하는 것은 합리적이

지 못하다. 대상 지역에서 발생 가능하다고 판단되는 

다양한 강진기록에 대한 응답스펙트럼을 통계적인 방

법으로 처리하여 구조물의 고유진동수에 따라 민감하

게 변하지 않는 설계응답스펙트럼을 이용하여 내진설

계기준에 반영한다.

시간이력해석의 경우 구조물의 비선형 동적 거동에 

대한 가장 정확한 해석방법으로 지진데이터를 구조물

에 직접 적용시켜 시간에 따른 거동을 분석한다. 특정

한 지진데이터의 특성이 반영되므로 다양한 시뮬레이

션의 수행이 요구되며 해석시간의 소요가 크다. 인공지

진 생성 프로그램인 SIMQKE를 통해 생성된 설계응답

스펙트럼에 준하는 인공지진파 데이터(0.01초 간격, 20

초간)를 이용한다.

그림 16. 내진설계 Flow chart

6) 풍하중 영향 분석

풍속은 시간에 따라 변화하는 임의의 함수이며, 이러

한 풍속은 불규칙 변수(Random Variable)의 특징을 나

타내게 된다. 이러한 풍속을 무한한 기간 동안 연속적으

로 취득하여 도수분포표를 그리게 되면 연속데이터에 

그림 17. 풍속의 확률밀도함수



기술 및 일반기사 ｜ 김평화⋅강성용⋅박종섭⋅강영종

53    한국복합신소재구조학회지

의한 도수 분포를 얻을 수 있다. 이러한 도수분포를 확

률로 변환하여 나타내면 그림 14와 같이 임의의 지역에

서 발생하는 풍속의 확률밀도함수(Probability Density 

Function)를 얻을 수 있다.

연속적으로 취득한 풍속데이터 확률밀도함수로 나타

내게 되면 임의의 지역에서 발생한 전체 풍속에 대한 확

률분포를 얻게 되므로 이를 모분포(Parent Distribution)

이라 한다. 1일 동안 발생한 최대풍속을 무한히 취득하

여 도수 분포를 그려보면 모분포와 유사하게 임의의 

확률분포로 나타나게 되는데 이를 극치분포(Extreme 

Distribution)이라 한다. 내풍 설계에서 하중산정의 기본

이 되는 설계풍속은 아래와 같은 이유로 극치분포를 이

용하여 산정된다. 따라서 일정한 시간간격, 즉 1일 또는 

1년 기간에 대한 최댓값을 기록하여 이를 바탕으로 확률

적인 분석을 실시하고 재현주기별 최대 풍속을 예측하게 

된다. 주로 하중평가에 사용되는 설계풍속의 산정 시 사

용되는 극치분포모델은 Type 1(또는 Gumbel 분포)이며, 

이를 이용하여 재현기간 별 설계 풍속이 추정된다.

타워 단일 모형일 경우 외부 유입풍속에 대한 타워부

분 풍하중이 우세하였으며, 타워 너셀 분리모형의 경우 

외부 유입풍속과 로터회전 시 후류에 의한 타워부분 풍

하중(후류 영향 미미)이 우세하였고, 타워 너셀 결합모

형의 경우 외부 유입풍속과 로터회전 시 후류에 의한 

타워부분 풍하중과 추력이 우세하였다. 풍동실험을 통

해 로터를 적용한 풍력 타워의 각형 별 풍력 및 추력 

계수를 산정하였다.

원형 12각형 8각형

타워
풍하중

타워
풍하중
+추력

타워
풍하중

타워
풍하중
+추력

타워
풍하중

타워
풍하중
+추력

모형
하중

0.27N 1.48N 0.31N 1.50N 0.37N

선단
속도비 
2.23 
측정 
불가

타워풍
력계수
(타워단
일모형)

0.74 0.85 1.01

추력
계수
(선단
속도비
=2.23)

0.110
(타워 너셀 

결합모형-타워 
단일모형)

0.108
(타워 너셀 

결합모형-타워 
단일모형)

0.100
(선단속도비

1.75)

표 3. 풍동실험 결과

그림 19. 타워 너셀 분리모형

그림 20. 타워 너셀 결합모형그림 18. 타워 단일모형(12각형)
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2.2 시공 기술 기반 구축

국내 법규를 반영한 모듈러 풍력타워 세그먼트 최대

허용 운반규격을 제시하였다(도로법상 허가 가능 운행

제한 차량규격 조사 및 분석).

현용되는 도로법을 준수하기 위해서는 운반 차량의 

모든 제원이 중량 및 제원허가의 최대치를 만족해야하

며, 즉 모듈러 타워를 운반하는 차량은 모듈러 타워를 

상차한 상태에서 최대로 허가 가능한 운행제한 차량 규

격을 초과해서는 안된다. 중량허가 기준인 총 하중 48

톤은 도로 노선에 따라 크게 차이를 보이지 않고, 총 

하중 운행제한 차량 규격은 허가 기준인 48톤으로 설정

하였다. 규격에는 최대 길이 운반규격, 최대 높이 운반

규격, 최대 폭 운반규격, 최대 총 중량 운반규격이 있으

며, 이에 따른 법규와 규격을 조사하였다.

그림 21. 운행제한 단속기준(서울시)

2.3 설계용 풍속 및 풍하중 산정방안 정립

(환경 대응 방안 제시)

극한 풍속을 추정하기 위한 기상자료로서 대상지역

에서 가장 가까운 서귀포 기상관측소(189)의 1971년∼
2013년에 관측된 연 최고최대풍속 시계열을 이용하였

다. 이때 풍속은 10분 평균 풍속을 의미하며, 서귀포에

서 관측된 연 최고최대풍속 시계열의 최댓값은 1987년 

8월 31일에 측정된 26.2m/s이며, 표 4의 ‘조도구분’ 열

은 도로교설계기준에서 정의하고 있는 지표조도구분에 

따른 구분이며, 1975년부터 2000년 까지 5년 단위로 제

작된 대분류토지피복지도를 이용하여 지표조도구분을 

실시하였으며, 2000년 이후의 지표조도구분은 최근 위

성사진을 바탕으로 반경 1km 이내의 지역을 목안으로 

판별하여 지표조도구분을 실시하였다.

지점 비고

관측풍속 극치분석 태풍 MCS

10분평균
풍속(m/s)

3초평균
풍속(m/s)

10분평균
풍속(m/s)

3초평균
풍속(m/s)

제주 내륙/해안 33.9/40.8 47.7/57.5 30.9/37.1 43.5/52.4

서귀포 내륙/해안 29.8/35.9 41.7/50.3 20.7/37.0 43.3/52.2

대관령 내륙 33.9 47.8 23.6 33.3

평창 내륙 33.9 47.8 23.6 33.3

영덕 내륙 20.0 28.2 25.1 35.4

태백 내륙 16.2 22.9 24.1 34.0

영광 해안 34.9 49.3 35.8 50.5

신안 해안 34.9 49.3 35.8 50.5

군산 해안 33.9 47.8 34.5 48.6

울진 해안 32.0 45.1 29.5 41.6

울산 해안 27.1 38.2 33.1 46.7

영암 내륙 22.3 31.5 29.0 40.8

표 4. 재현기간 50년 및 1년, 10분, 3초 평균풍속

(지상 10m)

재현주기에 따른 풍하중을 산정하기 위한 풍속 프로

파일의 국내-외 기준 분석을 수행하였고, 극치 분포 및 

태풍 시뮬레이션을 통한 설계 기본 풍속을 산정하였다.

그림 22. 국내 운송조건을 고려한 운송단계
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그림 23. 풍력타워 설계기본풍속 대상 지점

2.4 재해 및 재난에 대한 위험도 기법 개발

2.4.1 태풍-선박 출동 시뮬레이션을 통한 확률적 

위험도 기법 개발

타워의 탄성과 소성을 고려한 해석을 수행하여 위험

도를 분석하였다. 위험도 평가는 RSM을 기초로, 허용

응력상태에 대한 FORM 신뢰성 해석방법을 이용하였

고, 신뢰성 해석은 Nessus 프로그램을 활용하였다. 일

반적으로 구조물의 목표 신뢰성 지수는 3이상이며, 풍

력타워 신뢰성 지수는 11이상 (파괴확률은 0으로 수렴)

으로 도출한다. 따라서, 풍력타워는 구조적으로 문제가 

없다는 안정성을 확보하였다. 태풍 및 선박 충돌 시뮬

레이션의 해석 기법 및 방법론을 정립하였다.

2.4.2 지진-쓰나미 시뮬레이션을 통한 취약도 함수 

개발

국내 환경에 맞는 지반운동 에너지 감쇠특성은 지역

마다 지진과 지반의 특성에 따라 상이하기 때문에 각 

지역에 적합한 방정식을 만들어 적용하는 것이 이상적

이다. 방법론 분석결과 최우도 추정법이 유연한 해석적 

접근이 가능하므로, 향후 최우도 추정법을 사용하여 지

진 시뮬레이션을 수행하였다. RSM 모델로 쓰나미 위

험도 평가 기법을 정립하였으며, 국내 환경조건에서 쓰

나미 발생 사례가 없으므로, 태풍/해일 시의 데이터베

이스를 통한 파랑 및 파고의 하중 모델을 산정하고자 

하였다.

3. 결론

본 연구는 풍력발전타워 국내 설계/시공 자립기반 구

축을 목표로 풍력 발전 타워의 정적 및 동적 거동 분석, 

시공 기술 기반 구축, 풍환경에 따른 대응 방안에 대하

여 연구를 수행 하였으며, 해당 연구 수행을 통하여 다

음과 같이 자립화된 설계 기술을 구축하고자 한다. 

1) 자립화된 기술을 확보하고, 기존의 선진국 설계를 

보완 및 추가하여, 세계적 수준의 설계기술 확보.

2) 풍력 및 토목 엔지니어들의 설계 기술에 대한 이

해도를 높이고자, 다양한 설계 가이드 제공(설계 

플로우 및 방법, 상세)

3) 국내의 환경조건을 반영한 설계/시공 기준에 대한 

가이드라인 및 설계기준 제시.

4) 개발된 설계 기술에 대한 지속적인 연구 수행을 

통하여, 국가적 차원에서 풍력 타워 설계에 대한 

경쟁력 및 기술력 확보. 
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