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Abstract

In this study, characteristics of seismic behaviors of offshore wind turbine systems using concrete-suction-type supporting 

structures are investigated. Applying hydrodynamic pressure from the surrounding sea water and interaction forces from the 

underlying soil to the structural system which is composed of RNA, the tower, and the supporting structure, a governing equation of 

the system is derived and its earthquake responses are obtained. It can be observed from the analysis results that the responses are 

significantly influenced by soil-structure interaction because dynamic responses for higher natural vibration modes are increased due 

to the flexibility of soil. Therefore, the soil-structure interaction must be taken into consideration for accurate assessment of dynamic 

behaviors of offshore wind turbine systems using concrete-suction-type supporting structures.
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1. 서    론

최근 전 세계적으로 지구 온난화를 방지하고 기후변화에 

대응하기 위하여 탄소배출에 대한 국제 환경 규제가 심화되고 

있는 가운데, 화석연료 고갈에 대비하기 위해 우리나라를 포함한 

세계 각국에서는 신재생 에너지 개발이 활발해지고 있다. 신재생 

에너지 개발을 위해 태양열발전, 풍력발전, 조류발전, 파력발전 

등과 같은 다양한 친환경 에너지가 관심을 받고 있는데, 그 중

에서도 풍력발전은 최근 상용화가 이루어져 전 세계적으로 많은 

풍력발전 단지가 건설되었고 또 건설 중에 있다(Spera, 2009).

풍력발전은 지금까지는 육상풍력발전을 위주로 진행되어

왔지만, 해상풍력발전의 보급 용량은 전 세계적으로 빠른 속도로 

증대되고 있다. 해상풍력발전은 육상풍력발전에 비하여 용지 

확보가 용이하고 지속적으로 강한 바람을 얻을 수 있다는 장점이 

있지만, 그 건설비용이 고가이므로 구조물 거동의 정확한 예측을 

통해 비용 효율적으로 발전시설을 건설하여야 한다.

한편, 지진에 의한 구조물의 손상이나 붕괴는 인명과 재산에 

많은 피해를 줄 수 있기 때문에, 전 세계적으로 지진에 대한 

연구가 활발히 진행되어 그 피해와 파급효과를 감소시키고 있다. 

지진에 의해 피해는 해상풍력발전 시스템에 대해서도 예외가 

아니다. 특히, 지진으로 인한 해상풍력발전 시스템의 피해는 

에너지 공급에도 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 해상풍력발전 

시스템은 지진에 대해서 일반 구조물보다는 한층 높은 수준의 

안전성을 보장할 수 있도록 설계되고 유지되어야 할 필요가 

있고, 이에 대한 다양한 연구가 진행되었다(Choi et al., 2010; 

Lee et al., 2012; 2013).
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Fig. 1 Offshore wind turbine system using 

concrete-suction supporting structure

해상풍력발전 시스템은 건설되는 수심에 따라 다양한 형식의 

지지구조를 사용하는데, 최근 발전 용량이 증가하면서 대형화된 

RNA(rotor-nacelle assembly)와 타워를 지지할 수 있고 더욱 

깊은 수심에 건설할 수 있는 새로운 형식의 지지구조 개발에 

대한 연구가 이루어지고 있다. 특히, 육상보다는 가혹한 해상의 

환경 조건 하에서 유지보수비용을 줄이기 위해 콘크리트 재료를 

사용한 새로운 형식의 지지구조물에 대한 연구가 국내외에서 

진행되고 있다.

본 연구에서는 기존의 지지구조에 비하여 더 깊은 수심에 

건설이 가능하고 5MW급 발전기를 지지할 수 있는 콘크리트 

석션식 지지구조물을 사용한 해상풍력발전시스템의 지진응답 

해석을 통해 그 거동 특성을 평가하고자 한다. 본 연구에서 

고려한 콘크리트 석션식 지지구조물은 Fig. 1에 보인 것과 

같이 콘크리트 중력식 기초와 석션 기초가 결합된 형태이다. 

이러한 콘크리트 석션식 지지구조물을 사용한 해상풍력발전

시스템의 지진응답 해석을 위해 이 시스템의 운동방정식을 도출

한다. 전체 시스템을 RNA(rotor-nacelle assembly), 타워, 

지지구조를 포함한 구조계, 유체, 지반의 부분구조로 분리하고, 

유한요소 기법을 사용하여 구조계의 운동방정식을 도출한다. 

구조계에 작용하는 해수의 동수압을 산정하고 이로부터 유체로 

인한 부가질량과 부가하중을 결정한다. 또한, 지반의 임피던스와 

기초입력운동으로부터 지반과의 상호작용력을 산정한다. 이상

으로부터 구조계, 유체, 지반으로 이루어진 해상풍력발전시스

템의 운동방정식을 도출하고 지진응답 해석을 수행할 수 있다. 

개발된 해석기법을 이용하여 5MW급 해상풍력발전시스템의 

지진응답해석을 수행하고 그 거동 특성을 파악하고자 한다.

2. 지배방정식 유도

여기에서는 콘크리트 석션식 지지구조물을 사용한 해상풍력

발전시스템의 운동방정식을 유도하고자 한다. Fig. 1에 보인 

바와 같이 고려하는 시스템은 RNA, 타워, 지지구조물을 포함

한 구조계, 해수, 지반으로 이루어져 있다. 해수는 구조계에 

동수압력을 작용하고, 구조계와 지반 간에는 상호작용력이 

존재한다. 그러므로 구조계의 운동방정식에 해수의 동수압력과 

지반에 의한 상호작용력을 외력으로 가하여 전체 시스템의 지배

방정식을 유도하고자 한다.

본 연구에서 타워는 원형 단면을 가지고 있고 RNA는 타워 

상단의 집중질량으로 근사할 수 있다고 가정한다. RNA와 

타워를 지지하는 지지구조물도 축대칭 구조물이므로, 이 시스

템의 운동방정식을 원통형 좌표계에서 서술할 것이다. 원통형 

좌표계에서 모든 물리량은 원주 방향으로  0인 평면에 대하여 

대칭인 성분, 즉, 원주 방향으로  (0,1,2,…)로 

변동하는 성분과 역대칭인  (1,2,…)로 변동하는 

성분의 조합으로 표현할 수 있다. 본 연구에서는 해저지진의 

입사파 중 수직으로 입사하는 1축 수평지반운동의 영향만 

고려할 것이므로, 1인 성분만 고려할 것이다. 일반적인 

3차원 시스템에 대한 적용은 그 이외의 성분들까지도 모두 

조합하면 가능하다.

Fig. 1의 해상풍력발전시스템의 구조계에 일반적인 유한

요소기법을 적용하여 식 (1)과 같이 운동방정식을 진동수영역

에서 구성할 수 있다.
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여기서, 아래첨자 는 구조계의 절점 중 유체와 접하고 있는 

부분에 위치한 절점, 아래첨자 는 구조계의 절점 중 지반과 

접하고 있는 부분에 위치한 절점, 아래첨자 는 나머지 구조계의 

절점을 의미한다. , , 는 각각 구조계의 질량행렬, 감쇠

행렬, 강성행렬을 의미하고, 는 구조계의 변위를 나타낸다. 

는 구조계에 작용하는 유체의 동수압력,   는 구조
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계에 작용하는 지반에 의한 상호작용력을 의미한다. 는 가진

진동수(exciting frequency)를 의미한다.

구조계에 작용하는 유체의 동수압력을 산정한다. 해수는 

비점성 압축성 이상 유체로 가정하고, 유연한 해저지반에 의한 

에너지 흡수와 반무한 영역으로의 에너지 방사를 고려하여 

동수압력을 산정한다. 단, 유체의 자유표면에서의 표면파의 

영향은 고려하지 않는다. 구조물과 접하고 임의의 기하학적 

형상을 가질 수 있는 유체의 근역은 유한요소로 모사하고, 그 

깊이가 일정하고 반경 방향으로 무한한 유체의 원역은 전달

경계를 사용하여 그 영향을 모사한다. 이와 같이 구성된 수치 

모형으로부터 구조계에 가해져야 할 동수압을 식 (2)와 같이 

산정할 수 있다(Lee et al., 2015).
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여기서, 과 는 각각 유체 근역과 원역의 시스템 행렬, 와 

는 각각 유체의 동수압과 이의 flux, 는 유체의 밀도, 은 

유체 근역의 형상 함수, 과 


은 각각 유체 근역의 외향 

법선 벡터와 그 방향으로의 지반운동, 와 는 각각 유체 

원역의 자유장 동수압과 이의 flux를 의미한다. 식 (2)에서 

아래첨자 는 유체 근역의 절점 중 구조계와 접하는 부분에 

위치한 절점, 아래첨자 는 유체 근역의 절점 중 지반과 

접하는 부분인 
에 위치한 절점, 아래첨자 는 유체 근역의 

절점 중 원역과 접하는 부분에 위치한 절점, 아래첨자 은 

유체 근역의 나머지 절점을 의미한다. 식 (2)에서 유체 근역의 

시스템 행렬 은 다음과 같이 주어진다.
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   

(3a)




  (3b)

  


 (3c)

 (3d)

 








(3e)





 












 

(3f)

여기서, 는 유체의 압축파 속도, 는 반사계수, 와 는 

각각 해저지반의 밀도와 압축파 속도이다. 식 (2)에서 유체 

원역의 시스템 행렬 는 다음과 같이 주어진다.

  

 (4)

여기서, 행렬 와 모드 행렬 는 Lee 등(2015)에 정의되어 

있다. 식 (2)에서 , , 에 대하여 행렬 응축을 시행하면, 

구조계에 가해져야 할 동수압 에 관한 표현을 얻을 수 있고, 

이로부터 동수압력 
를 얻을 수 있다.


 

 


(5a)


  


 (5b)



 (5c)

         











  
  
   


















(5d)

    

   











  
  
   





×





















 
 












(5e)

여기서, 는 동수압을 구조계에 작용하는 동수압력으로 변환

해주는 변환 행렬이다. 식 (5)에서 확인할 수 있듯이 해수에 

의해 구조계에 작용하는 동수압력은 가진진동수에 좌우되는 

부가질량 
와 부가하중 


에 의해 표현된다. 

구조계에 작용하는 지반에 의한 상호작용력을 산정한다. 

지반의 일정 깊이부터는 강체 기반암이 존재한다고 가정하고, 

불규칙하고 비균질의 지반 근역은 유한요소로, 깊이가 일정

하고 균질인 지반 원역은 반경 방향으로 무한한 영역으로의 

에너지 방사를 고려할 수 있는 전달경계를 사용하여 모사한다. 

이와 같이 구성된 수치 모형으로부터 지반의 운동방정식을 

다음과 같이 얻을 수 있다(Kausel, 1974).















  
  
   
















































 
  












(6)

여기서, 와 는 각각 지반 근역과 원역의 시스템 행렬, 는 
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Node
Height

(m)

Diameter 

(m)

Thickness 

(mm)

Lumped 

mass(kg)

1 0.000 5.460 48 3500.0

2 0.140 5.460 48 7.0

3 2.508 5.421 48 118.4

4 4.877 5.381 38 118.5

5 7.247 5.342 37 118.5

6 9.617 5.303 37 118.5

7 11.988 5.263 36 118.6

8 14.361 5.224 36 118.7

9 16.734 5.185 35 118.7

10 19.107 5.145 35 118.7

11 21.482 5.106 34 118.8

12 23.857 5.066 33 118.8

13 26.233 5.027 33 118.8

14 28.610 4.987 32 118.9

15 30.988 4.948 32 118.9

16 31.093 4.948 32 3505.3

17 31.198 4.948 32 5.3

18 33.577 4.909 31 119.0

19 35.956 4.869 31 119.0

20 38.337 4.830 30 119.1

21 40.718 4.791 29 119.1

22 43.100 4.751 29 119.1

23 45.483 4.712 28 119.2

24 47.866 4.673 27 119.2

25 50.250 4.633 27 119.2

26 52.636 4.594 26 119.3

27 50.022 4.554 25 119.3

28 57.408 4.515 24 119.3

29 59.796 4.475 24 119.4

30 62.184 4.436 23 119.4

31 64.574 4.396 22 119.5

32 66.964 4.357 21 119.5

33 69.355 4.317 20 119.6

34 71.746 4.278 19 119.6

35 74.139 4.238 18 119.7

36 76.532 4.199 26 119.7

37 78.144 4.199 26 80.6

38 78.188 4.170 26 2.2

39 78.304 4.170 26 3235.8

Table 1 Properties of the tower

지반의 변위,  는 지반에 작용하는 구조계에 의한 상호작용력, 

와 는 각각 지반 원역의 자유장 응답을 의미한다. 식 (6)

에서 아래첨자 는 지반 근역의 절점 중 구조계와 접하는 부분에 

위치한 절점, 아래첨자 는 지반 근역의 절점 중 원역과 접하는 

부분에 위치한 절점, 아래첨자 은 지반 근역의 나머지 절점을 

의미한다. 식 (6)에서 지반 근역의 시스템 행렬 은 다음과 같이 

주어진다.











  
  
  












  
  
  













  
  
  

(7)

여기서, 행렬 , 는 각각 지반 근역의 질량, 강성 행렬이고, 

는 지반의 이력감쇠비이다. 식 (6)에서 유체 원역의 시스템 

행렬 는 다음과 같이 주어진다.

 



  

  


(8)

여기서, 층상 지반의 강성 행렬 , , , , , 와 

모드 행렬 , , , 는 Kausel(1974)

에 정의되어 있다. 식 (6)에서 , 에 대하여 행렬 응축을 

시행하면, 구조계에 작용하는 지반에 의한 상호작용력  에 관한 

표현을 얻을 수 있다.

 
  

 
   (9a)

        



 


 

  






 





(9b)

  

  




 


 

  




 


 
  

 (9c)

여기서, 
 는 지반의 동적 강성을 의미하고, 

는 구조계에 

가해져야 할 입력 지반 운동이다. 

식 (5)와 식 (9)로부터 얻어진 유체의 동수압력 와 

지반에 의한 상호작용력  을 식 (1)의 구조계의 운동방정식에 

대입하면, 해상풍력발전시스템의 최종 운동방정식을 다음과 

같이 얻을 수 있다.
















  
  


  













  
  
  

   











  
  
   














































 











(10)

식 (10)으로부터 수직으로 입사하는 수평지반운동에 대한 

해상풍력발전시스템의 지진거동을 계산할 수 있다. 

3. 적용 및 지진거동 특성 분석

2장에서 설명한 해석기법을 이용하여 콘크리트 석션식 지지

구조물을 사용한 5MW급 해상풍력발전시스템의 지진응답 

해석을 수행하고 그 거동 특성을 파악한다.

타워의 위치에 따른 직경과 두께는 Table 1과 같고, 타워 

강재의 탄성계수와 밀도는 각각 210GPa와 7,850kg/m3이다. 
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Fig. 2 Concrete-suction supporting structure

1st mode 0.3038 Hz

-20

0

20

40

60

80

100

120

H
ei

gh
t (

m
)

2nd mode 2.2119 Hz

-20

0

20

40

60

80

100

120

H
ei

gh
t (

m
)

3rd mode 4.3400 Hz

-20

0

20

40

60

80

100

120

H
ei

gh
t (

m
)

Fig. 3 Natural vibration modes of the structural system: 

not considering soil-structure interaction

Layer Silty sand Coarse sand Sandy gravel

Thickness(m) 0~22 22~34 34~55

Submerged 

unit weight 

(kN/m
3
)

9 9 11

Max. S-wave 

velocity(m/s)
201 267 665.78

Equivalent 

S-wave 

velocity(m/s)

163.23 217.33 665.78

Poisson’s ratio 0.35 0.35 0.35

Table 2 Properties of the soil layers

한편, 타워에 설치되는 중간설비와 고장력 볼트 등으로 인해 

추가 질량이 발생하게 되는데, 이로 인한 타워 각 부분의 집중 

질량이 Table 1에 정리되어 있다. 이상과 같은 단면과 재료 

성질을 가지는 타워는 보요소를 사용하여 수치 모형을 구성한다. 

한편, RNA의 영향은 상단에 집중되어 있는 강체로 모사하는데, 

이 강체의 질량과 회전관성은 각각 428,000kg과 19,866,582 

kg·m
2
이다. 타워의 상부에 위치한 회전날개는 언제나 회전하는 

것이 아니라, 풍속이 기동풍속(cut-in speed) 이상이고 정지

풍속(cut-out speed) 이하일 때만 회전한다. 각각의 경우에 

풍력발전기의 로터(rotor)는 고유한 진동수로 회전하므로, 

결국 회전날개의 회전은 타워에 특정 주파수 범위의 조화하중을 

가하게 된다. 이를 풍력발전기의 1P 진동수라고 한다. 또한, 

로터가 1회전할 때 회전날개의 수에 따라 1P 진동수의 정수배에 

해당하는 진동수의 조화하중이 추가적으로 가해지게 된다. 

이를 풍력발전기의 3P 진동수라고 한다. 예제 풍력발전기의 

1P 진동수 범위는 0.120~0.229Hz이고 3P 진동수 범위는 

0.360~0.688Hz이다.

신형식 콘크리트 지지구조물의 제원은 Fig. 2와 같고, 이를 

구성하는 콘크리트의 탄성계수는 32.21GPa, 포아송비는 

0.167, 밀도는 2,548kg/m
3
이다. 이상과 같은 콘크리트 석션식 

지지구조물을 사용한 해상풍력발전시스템의 고유모드는 지반-

구조물 상호작용을 고려하지 않을 때 Fig. 3과 같다.

해수의 깊이는 평균해수면 20.476m이고, 해수의 압축파 

속도와 밀도는 각각 1,439m/s와 1,031kg/m
3
이다. 해저 

지반의 심도와 재료 성질은 Table 2와 같다. 해저 지반의 재료 

성질로부터 식 (3e)의 반사계수 는 -0.653으로 계산된다. 

입력지반운동으로는 Fig. 4의 El Centro 지반 운동을 자유장 

지반의 지표면 운동으로 사용한다.

예제 해상풍력발전시스템의 지진응답 해석을 수행하였다. 

해석 수행 시 지지구조물 석션기초부의 스커트 길이/직경비 

L/D를 0(스커트가 없이 중력식 기초부만 존재하는 경우), 

0.25, 0.5, 0.75, 0.917(Fig. 2)로 변화시켜 가며 그 영향을 

조사하였다. Fig. 5(a)는 타워 최상단에서의 상대 수평변위의 
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Fig. 6 Deformation of the tower and supporting structure
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Fig. 5 Horizontal displacement at the top of tower

전달함수의 크기인데, 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않은 

경우(no SSI)의 전달함수도 함께 도시하였다. Fig. 3에 보인 

바와 같이 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않을 때의 1차와 

2차 고유진동수는 각각 0.304Hz와 2.212Hz인데, 이 고유

진동수를 Fig. 5(a)에서 명확히 관찰할 수 있다. 한편, 지반-

구조물 상호작용을 고려할 경우, 2차 고유진동모드가 1.205Hz 

~1.685Hz 사이에 존재하는 것을 Fig. 5(a)의 전달함수에서 

확인할 수 있다. 이 첨두부들은 해저 지반의 고유 모드와 밀접

하게 연관되어 있다. Table 2의 해저 지반의 재료 성질로부터 

지반의 평균 등가 전단파속도는 248.27m/s이고, 이에 해당

하는 지반의 등가 고유진동수는 1.128Hz임을 계산할 수 있다

(EESK et al., 1997). 즉, 유연한 해저 지반에 의한 동적 응답 

증폭이 Fig. 5(a)의 1.205Hz~1.685Hz에서 발생하는 첨두

부와 밀접하게 연관되어 있음을 알 수 있다. 한편, 0.296Hz 

(L/D=0.917)의 첨두부는 1P 진동수 영역(0.120~0.229 

Hz) 및 3P 진동수 영역(0.360~0.688Hz)과 잘 분리되어 

있어, 이 시스템이 회전날개의 회전 진동에 대하여 공진이 발

생하지 않음을 확인할 수 있다. Fig. 5(b)는 타워 상단에서의 

상대 수평변위의 시간이력을 보여주고 있다. 본 논문에는 포함

하지 않았지만 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않을 때의 

최대 변위 0.352m와 비교하여, 지반-구조물 상호작용은 대상 

시스템의 응답을 크게 증가시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 또한, 

Fig. 5(a)의 전달함수에서도 관찰할 수 있듯이, 대상 시스템의 

변위 응답은 지지구조물의 구조적인 특성에 따라 상당한 변동을 

보이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6은 최대 상대 수평변위가 발생할 때의 변형 형상이다. 

Fig. 3의 고유모드와 비교했을 때, 지반-구조물 상호작용을 

고려하면 1차 고유모드보다는 2차 고유모드와 유사한 모드의 
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Fig. 7 Maximum principal stress in the supporting structure

응답이 우세함을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 5(a)의 1.205Hz 

~1.685Hz 사이에서 발생하는 동적 응답 증폭이 Fig. 3의 2차 

고유모드와 근접하기 때문에 발생한 현상이다. 

이상에 보인 바와 같이 해상풍력발전시스템과 같이 아주 

유연한 구조 시스템의 경우에도 지반-구조물 상호작용은 그 동적 

응답을 크게 증가시킬 수 있다. 이는 지반-구조물 상호작용으로 

인해 1차 고유모드가 아닌 고차 고유모드의 동적 응답이 증가

할 수 있기 때문이다. Fig. 5에 보인 바와 같이 해석 대상 

시스템의 1차 고유진동수는 L/D=0.917일 때 0.296Hz이다. 

하지만, 유연한 지반에서의 응답 증폭으로 인해 1.205Hz~ 

1.685Hz 구간에 동적 응답의 증폭이 발생하고, 이는 결국 

시스템의 지진응답에 많은 영향을 미치게 된다. 이상으로부터 

지반-구조물 상호작용은 유연한 지반에 놓인 강성과 질량이 큰 

구조물뿐만이 아니라 해상풍력발전시스템과 같이 아주 유연한 

구조물에 대해서도 반드시 고려하여야 하는 사항인 것을 확인

할 수 있다.

Fig. 7은 콘크리트 석션식 지지구조물에서 최대 주응력이 

발생할 때의 주응력 분포이다. 콘크리트 석션식 지지구조물의 

단면이 변하는 부분에 응력 집중이 발생하고, 지반-구조물 

상호작용으로 인해 그 응답이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

특히 석션기초부의 스커트 길이가 증가하여 지지구조물의 정착 

효과가 증가할수록 응력 집중 현상은 심화됨을 관찰할 수 있다. 

이러한 응력 집중으로 인해 콘크리트 지지구조물에 균열이 

발생하지 않도록 지지구조물에는 긴장력이 가해지게 된다. 본 
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Fig. 8 Maximum principal stress in the supporting 

structure including the static effects

예제 구조물에서는 PS 강연선을 총 40개소에 설치하여 긴장

력을 가하는데, 1개소는 단면적 138.7mm2의 PS 강연선 18

가닥으로 이루어져 있다. PS 강연선의 기준인장강도는 1,900 

MPa, 긴장율은 0.72, 강선유효율은 0.80이다. 결국 지지구

조물에는 총 109,291kN의 긴장력이 가해지게 된다. 지진 

하중으로 인한 동적 응답에 긴장력 및 구조계의 자중으로 인한 

정적 응답을 합산하여 전체 응답을 얻을 수 있다. Fig. 8은 이와 

같이 계산하여 얻은 지지구조물의 주응력 분포인데, 구조물의 

단면이 변하는 부분에서의 응력 집중이 해소되는 것을 확인할 

수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 콘크리트 석션식 지지구조물을 사용한 해상

풍력발전시스템의 지진응답 해석을 수행하여 그 거동 특성을 

평가하였다. 전체 시스템을 RNA, 타워, 지지구조물로 구성된 

구조계와 이에 접하고 있는 유체 및 지반의 부분구조로 분리

하여 운동방정식을 유도하였다. 구조계에 작용하는 유체의 

동수압과 지반의 상호작용력을 산정하고, 이를 구조계의 운동

방정식과 결합하여 전체 시스템의 지배방정식을 도출한 후, 이 

방정식의 해를 구하여 해상풍력발전시스템의 지진응답을 계산

하였다.

해석 결과로부터 지반-구조물 상호작용은 콘크리트 석션식 

지지구조물에 의해 지지된 해상풍력발전시스템의 지진응답을 

크게 증가시킬 수 있음을 확인하였고, 이와 같은 응답의 증가가 

발생하는 원인을 규명하였다. 지반의 유연성으로 인해 시스템의 

고차 고유모드 응답이 증가할 수 있고, 결과적으로 시스템의 

지진응답이 크게 증가하게 됨을 해석 결과로부터 관찰할 수 

있었다. 일반적으로 해상풍력발전 지지구조물에 설치되는 

상부구조물은 아주 유연하여 그 고유주기가 아주 길지만, 이러한 

유연한 구조물의 지진응답도 지반-구조물 상호작용에 의해서 

크게 증가할 수 있으므로 해상풍력발전시스템의 동적 거동 산정 

시에는 반드시 지반-구조물 상호작용의 효과를 고려하여야 할 

것이다.

본 연구에서는 하나의 예제 해상풍력발전시스템의 지진거동 

특성을 분석하였지만, 이 연구에서 사용한 해석기법을 활용

하여 다양한 지반조건, 입력지진, 구조상세 등에 따른 영향을 

분석할 수 있을 것이고 이로부터 보다 일반화된 결론을 도출할 

수 있을 것이다.
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요  지

본 연구에서는 콘크리트 석션식 지지구조물을 사용한 해상풍력발전시스템의 지진응답 해석을 수행하여 그 거동 특성을 

파악한다. 전체 시스템을 RNA, 타워, 지지구조물로 구성된 구조계와 이에 접하고 있는 유체 및 지반의 부분구조로 분리하여 

운동방정식을 유도한다. 구조계에 작용하는 유체의 동수압과 지반의 상호작용력을 산정하고, 이를 구조계의 운동방정식과 

결합하여 전체 시스템의 지배방정식을 도출한 후, 이 방정식의 해를 구하여 해상풍력발전시스템의 지진응답을 계산한다. 해

석 결과로부터 지반-구조물 상호작용은 콘크리트 석션식 지지구조물에 의해 지지된 해상풍력발전시스템의 지진응답을 크게 

증가시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 특히, 지반의 유연성으로 인해 시스템의 고차 고유모드 응답이 증가할 수 있으므로, 해

상풍력발전시스템의 동적거동 산정 시에는 반드시 지반-구조물 상호작용의 효과를 고려하여야 할 것이다.
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