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1. 서 론

모노파일 및 자켓식과 같은 고정식 풍력 지지구조물은 터빈 

및 타워구조물을 지지하기 위해 지반으로의 관입이 불가피하

며, 지반과 구조물의 상호작용에 따라 상이한 거동이 나타나

게 된다. 특히 외력 주파수와 전체 구조물의 고유주파수 영역

과 겹치게 되면, 공진과 같은 큰 진동 응답이 발생할 수 있어 이

를 회피하기 위한 사전 평가 작업이 설계과정에서 중요하게 다

뤄진다(Lee et al., 2016). 

풍력 시스템의 허용 주파수는 로터의 1회전 주기(1P) 및 3개 

블레이드 통과 주기(3P) 이내에 전체 시스템의 고유 주파수가 

위치해야 한다(Kim et al., 2016a). 설계과정에서 지지구조물 

및 기초 영향을 고려한 발전기 제조사에 의해 터빈하중의 평가

와 이를 반영한 지지구조물의 구조적 안전성뿐만 아니라 공진 

안정성 평가가 개념, 기본, 실시 설계과정에서 반복적으로 이뤄

지므로, 정확한 고유진동수 평가가 요구된다. 특히, 풍력 구조물

의 허용 설계 주파수는 발전기 제조사에 따라 다소 차이가 존재

하나 일반적으로 좁은 범위를 가지므로 정확한 고유진동수 평가

는 설계에 소요되는 노력을 저감하는데 크게 기여할 수 있다. 

최근 해상 풍력 발전 시스템의 설치 대상 지역이 확대됨에 따

라 다양한 지반조건에 대응하는 구조-지반 상호작용 특성을 고

려할 필요성이 증가되고 있다. 풍력 지지구조물의 고유진동수 

및 지지력 평가에서 활용되는 지반과 기초의 상호작용모델은 

Fig. 1과 같이 구분될 수 있으며, 지표면 이하 상호작용을 고려한 
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base spring 및 distributed spring 모델이 일반적으로 사용되고 있

다(Adhikari and Bhattacharya, 2012; Jang et al., 2013; 2015; Kim 

et al., 2016b; Darvishi-Alamouti et al., 2017). 말뚝 관입부의 해

석모델이 단순하면 지반-구조물 상호작용을 온전히 반영하기 

어렵고, 정교해지면 지반의 여러 거동 특성을 반영할 수 있는 

장점이 있지만 해석모델을 정의하기 위한 여러 입력 변수를 어

떻게 합리적으로 평가할 수 있는가의 문제가 발생한다(KGS, 

2014). 실내 및 현장 실험에 의한 입력 변수의 결정은 논외로 하

더라도, 적어도 여러 해석 모델이 설계 단계에서 등가 또는 유사

한 범위에서의 해석결과를 제공할 수 있어야 하는데 이에 대한 

상세한 비교 연구가 부족한 상황이다. 해상풍력 기초의 지반-구

조 상호작용에 대한 연구는 주로 지지력 및 구조물의 단면력 변

화를 평가하는 연구가 다수이며(Zaaijer, 2002; Bush and Manuel, 

2009; Jang et al., 2013; 2014; Jung et al., 2014; Kim et al., 2016b), 

해상풍력 지지구조물의 기초 강성 산정에 대한 비교연구가 이

뤄지기도 하였으나(Jang et al., 2015; Kim et al., 2016a), 작용하중

에 대한 지지력 및 동적 응답 변화에 대한 분석에 대한 것이며, 지반

-구조 상호작용 해석모델 차이에 의한 고유 진동수의 면밀한 비교 

분석은 이뤄지지 않았다. 설계과정 중 고유진동수에 대한 반복적

인 평가가 이뤄진다는 점에서 해석모델에 적용되는 지반-구조 상

호작용 모델 특성으로 인한 영향이 충분히 분석될 필요가 있다.

이러한 이유로 본 연구는 모노파일 기초를 대상으로 여러 

지반-구조물 상호작용 강성 모델링 방법을 비교하고, 각 방법

에 의한 고유진동수 평가 결과의 차이를 비교 평가하였다. 3차

원 유한요소모델과 등가의 해석결과를 제시하기 위한 base 

spring 및 distributed spring의 입력변수 산정 과정을 제시하였

으며, 지반조건, 모노파일 기하조건 변화에 따른 각 모델의 고

유진동수를 비교 분석하였다. 

2. 풍력 구조물의 고유 진동수 해석 모델 

2.1 지반-구조물 상호작용 모델

본 연구는 지반-구조물 상호작용을 고려한 해상 풍력 모노

파일의 고유 진동수를 평가에 Fig. 2에 나타낸 base spring 모델 

및 distributed spring 모델과 함께 3차원 유한요소 해석모델을 

이용하였다.

Base spring 모델은 해저면 이하로 관입된 모노파일의 영향

을 강성행렬로 고려한다. 해석모델 하단에 이 강성행렬을 추

가함으로써 지반-구조물 상호작용 구현한다. 관입부에 대한 

유한요소모델을 통해 얻은 하중-변위 선도를 이용해 강성행렬

의 성분을 추정하는데, 경우에 따라 강성행렬이 비대칭성을 

갖기도(Jang et al., 2015; Kim et al., 2019) 한다. 비대칭 행렬은 

복소수 형태의 고유값을 가질 수 있어 고유 진동수 평가에 어

려움을 야기하기도 한다. 

Distributed spring 모델은 해저면 이하로 관입된 구조물도 해

석모델에 직접적으로 구현하고, 지반의 영향은 모노파일의 횡 

및 축 방향에 대한 스프링을 추가함으로써 고려된다. 본 연구는 

Beam-Spring(BS) 모델을 개선한 Winkler-Based Beam(WBB) 

요소를 이용해 모노파일 및 인접 지반의 상호작용을 고려하였

다(Kim et al., 2002; 2015; Limkatanyu et al., 2013). BS 모델과 

WBB 모델에 대한 선형 변형에너지 관계에서 확인할 수 있듯

이(식 (1)과 식 (2)), BS 모델은 보와 스프링이 개별적으로 정식

화가 수행된 후 조합된다. 이는 연속적인 지반과의 상호작용을 

절점으로 집중시키는 한계를 야기한다(Limkatanyu et al., 2013). 

반면, WBB 요소는 정식화 과정에서 연속적인 지반의 지지력 

및 강성을 고려가 가능하며 하중-변위 선도 정의에 필요한 입

력변수(지반반력계수)가 요소 길이에 무관하게 정의되므로 

해석 모델의 편의성이 높다. 

   


″ ″  (1)




″ ″   (2)

 

여기서 는 변분량, 는 변형에너지, 는 보 구조물 횡 변위, 

(a) Base spring (b) Distributed spring (c) Full model

Fig. 1  Pile-soil interaction models(adapted from Jang et al., 2013)
BS WBB BS WBB

1st(7.34Hz) 2nd(45.20Hz)

Fig. 2  Mode shape(8 penetrated elements)
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는 지반스프링계수, 는 보 구조물의 휨 강도(rigidity), 는 

보 구조물 길이, 는 보 구조물 경계, 는 지반반력계수이다. 

3차원 유한요소모델은 모노파일 및 지반영역 전체를 고체 

및 쉘 요소 등으로 재현하여 고유 진동수를 평가한다. 다양한 

지층 구성 및 형상 고려가 가능하나, 전산해석 비용이 가장 많

이 요구되므로, 위의 두 방법에 비해 설계모델로써 잘 활용되

지 않는다.

2.2 해상풍력 구조물의 고유 진동수 해석

일반적으로 지반은 구조물에 비해 비교적 큰 감쇠효과를 가

지므로, 동적 거동 분석 시 이 영향을 고유진동수 평가에 고려

하는 것이 필요하다. 지반감쇠는 지반 강성과 질량(연경도 및 

종류)에 모두 의존적으로, 복합적으로 고유진동수에 영향을 

미친다. 그러나 일반적으로 풍력 구조물의 감쇠 영향이 작다

고 평가되며(Kim et al., 2016b; Kurabayashi and Cho, 2016), 하

부구조물을 포함한 설계 단계에서도 비감쇠 자유진동을 가정

하여 고유 진동수 검토가 수행된다. 본 연구는 지반-구조물 상

호작용 강성 모델 차이로 인한 풍력구조물의 고유주파수 영향

을 분석하는 것에 목적이 있으므로, 식 (3)과 같은 특성방정식

을 이용해 비감쇠 자유진동해석을 수행하였다. 

K 

M (3)

여기서 K는 경계조건이 고려된 전체 시스템 강성행렬, 는 모

드벡터, 는 고유진동수, M은 경계조건이 고려된 전체 시스

템 질량 행렬, 하첨자 은 모드 차수이다. 본 연구에서는 각 지

반-구조 상호작용 모델에 대한 고유치 해석을 위해 ABAQUS 

ver.6.14(Abaqus, 2013)를 이용하여 6자유도 강성행렬 및 3차

원 유한요소모델을 생성하였다. 

또한 연속 지반강성행렬을 적용한 2차원 프레임 요소(WBB) 

모델을 Python 언어를 이용해 해석 프로그램으로 구현하였다

(Smith and Griffiths, 2004). WBB 모델에서 요구되는 지반물

성은 지반반력계수이며, 이 값은 지반 탄성계수와 등가가 되

어야 한다. 지반 수평 지지력 및 주면 마찰력을 재현할 수 있

도록 각각에 대한 지반반력계수를 식 (4)와 식 (5)에 의해 평가

하였다. 

 
  (4)

 
ln


 (5)

여기서 는 초기 지반 반력계수(하첨자  : 횡 방향, : 주면 마

찰 방향), 는 지반 탄성계수, 는 말뚝 반경, 는 보정계수, 

는 지반 전단 탄성계수, 은 말뚝 인접 지반의 유효 전단 변

형 반경으로 이며, 은 말뚝 길이, 는 지반

의 포아송 비이다(Kim et al., 2006; 2018). 

2.3 WBB 해석 모델 검증

WBB 해석모델의 검증을 위해 2차원 BS모델 이용해 고유 

진동수를 비교하였다. 검증 모델을 생성하기 위해 ABAQUS 

ver.6.14를 사용하였다. 해석대상은 직경 1m 및 두께 3cm의 모

노파일로 총 길이는 12m로 하부 2m가 지반에 관입되었다고 

가정하였다. 말뚝은 SM355 강재 물성(=200GPa, =0.3, 

=7,850kg/m3)를 적용하였고, 지반은 연암으로 가정하여 초기 

변형계수(), 포아송 비()를 각각 1GPa, 0.25로 설정하였다. 

BS 및 WBB 모델의 경우, 연암 물성을 고려해 횡 방향 지반반

력계수 1,300MN/m3을 적용하였으나, 지반에 대한 질량은 고

려되지 않는다. BS모델에서 지반반력계수는 최종적으로 스프

링 상수로 적용되며 요소 길이 및 폭을 고려해 입력되었으며, 

WBB 및 BS 모델의 하단이 축 방향에 대해서만 구속되도록 경

계조건을 부여하였다. 강성 및 질량 행렬의 계산을 위해 완전 

수치 적분(fully numerical integration scheme)이 적용되었다. 

Table 1은 BS 및 WBB 모델의 사용 요소 개수 증가에 따른 1

차 고유주파수 변화를 보여준다. BS 및 WBB 모델에서 지반에 

관입되지 않은 부분의 요소 개수는 10개로 고정되었다. WBB

는 연속 지반강성이 적용되므로 BS에 비해 적은 요소 개수만 

사용해도 빠르게 수렴되었으며, 요소 개수가 증가됨에 따라 

두 해석결과가 일치하였다. 또한 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 모

드 형상을 비교하였다. 위의 과정을 통해 WBB 모델이 BS 모

델과 동일한 또는 개선된 고유주파수 해석결과를 제공할 수 있

음을 확인할 수 있다.

3. 모노파일-지반 상호작용을 고려한 고유진동수 해석 모델 

비교 

지반-구조물 상호작용 해석모델 차이에 따른 고유진동수 

변화를 비교하기 위해 지지구조물 기초를 1) base spring, 2) 

distributed spring, 3) 3차원 유한요소 모델로 각각 모델링하였

Table 1  1st natural frequency of BS and WBB models

Model
The number of penetrated elements

1 2 4 8 16

  

(Hz)

BS 7.83 7.51 7.38 7.34 7.34

WBB 7.34 7.34 7.34 7.34 7.34
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다. 모노파일과 지반의 상호작용에 영향을 미칠 수 있는 인자

는 여러 가지이나 사용 요소, 지반 강성 및 밀도, 모노파일 기하

조건으로 한정하여 고유주파수 변화를 비교하였다(Table 2). 

제시된 지반 조건은 모래질 실트(N값: 10~15), 연암 및 경암(일

축압축강도: 각각 80MPa, 1200MPa 수준)을 가정하였다. 해석

모델별 매개변수별 비교를 위해 Table 3에 제시된 5MW급의 

풍력 터빈에 대한 Rotor-Nacelle Assembly(RNA) 제원을 집중

질량모델에 적용하여 모노파일의 상단에 위치시켰다. 해저면 

위로 노출된 모노파일의 길이는 110m이며, 관입깊이는 직경

의 4배로 가정하였다.

3.1 해석 모델

본 연구는 6자유도 강성행렬(base spring)을 산정하기 위해 

Fig. 3에 나타낸 별도의 3차원 유한요소모델을 이용하였다. 3

차원 해석모델에서 모노파일과 지반영역은 각각 쉘 및 고체 요

소를 이용해 모사하였다. 지반 영역은 가로, 세로, 깊이 방향에 

대해 모노파일 직경의 10배, 모노파일의 관입깊이는 직경의 4

배로 설정하였다. 관입 말뚝 두부에 참조점(reference point)를 

설정하고, 이 점이 모노파일 두부의 윤변(perimeter) 절점들과 

coupling 되도록 하였다. 말뚝과 주변 지반과의 경계조건은 tie 

조건을 부여하여 일체 거동하도록 하였다. 6자유도 강성행렬

을 얻기 위해 해저면에서 말뚝 두부에 6개 자유도에 대한 단위 

하중을 가해 말뚝 두부에 대한 유연도 행렬 및 역행렬(강성 행

렬)을 구하였다. 선형 말뚝-지반 해석 모델을 이용해 base 

spring 강성을 추정하므로 본 연구의 6자유도 강성행렬은 대칭

이 된다. Table 4는 모노파일 직경 및 초기 지반 변형계수 변화

에 따른 6자유도 강성행렬의 성분을 타나낸 것이다. 여기서 6

자유도 강성행렬 성분의 하첨자는 좌표계 방향을 의미하며, 

1-3은 각각 전역 좌표계의 x, y, z 방향을 의미하고, 4-6은 전역 

좌표계의 θx, θy, θz를 의미한다. 강재에 적용된 물성은 2.3절의 

검증모델의 것과 동일하다. 최종적으로 관입부가 제외된 모노

파일(길이 110m) 해석모델의 하단에 6자유도 강성행렬이 부

착되고, 고유주파수 해석이 수행된다.

WBB 모델의 경우, 식 (4)와 식 (5)를 이용해 얻은 지반반력

Table 2  Major parameters of comparative study with pile-soil 

interaction models for offshore wind monopile

Part Parameter Value

Ground 

Density(kg/m3)

1,000

1,500

2,500

Intial deformation modulus(MPa)

20

2,000

20,000

Poisson’s ratio 0.25

Pile 

Density(kg/m3) 7,850

Diameter, (m)

1

2

5

Thickness(cm) 3

Elastic modulus(MPa) 200,000

Poisson’s ratio 0.3

Penetration depth(m) 

Table 3  Mass and Inertia properties of RNA

Parameter Value

Mass(kg) 391,421

Mass inertia(kg·m2, about tower top) 40,300,020

Fig. 3  FE model for base spring calculation 

Table 4  6x6 stiffness matrix components

Stiffness 

component

D=1.0m D=2.0m D=5.0m

Ground stiffness(MPa) Ground stiffness(MPa) Ground stiffness(MPa)

20 2,000 20,000 20 2,000 20,000 20 2,000 20,000

K11, K22(MN/m) 122.36 3,669.61 17,720.84 210.66 5,813.66 27,207.20 418.20 10,527.46 49,086.56

K33(MN/m) 95.37 5,713.96 25,458.53 189.04 9,027.36 40,105.00 460.35 16,163.05 74,711.55

K44, K55

(MNm/rad)
734.67 2,794.09 5,305.73 4,277.41 12,820.84 29,036.88 37,531.13 102,256.70 301,141.60

K66(MNm/rad) 99.02 2,236.70 7,994.47 737.38 12,966.81 47,674.19 9,623.50 134,092.10 527,792.50

K42(kNm/m) 230.91 1,327.95 893.62 695.06 2,789.48 462.66 2,640.37 6,336.06 -6,325.43

K51(kNm/m) -230.91 -1,327.95 -893.62 -695.06 -2,789.48 -462.66 -2,640.37 -6,336.06 6,325.43
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계수를 사용하였고, 이를 Table 5에 나타내었다. 말뚝 선단에

서 발생되는 변형은 작다고 가정하여 말뚝 선단에 고정단 경계

조건을 적용하여 고유주파수 해석을 수행하였다. 해석에서 구

조물의 질량은 고려되나, 6자유도 지반강성 모델과 마찬가지

로 지반의 단위 밀도 영향은 배제된다. 

고유주파수 해석에 사용된 3차원 모델의 상세는 6자유도 강

성행렬 산정을 위한 해석모델과 동일하며, 모노파일의 길이만 

해저면 위로 110m 확장하였다.

3.2 해석결과

3.2.1 해석요소 영향

해석모델에서 모노파일을 재현하기 위해 WBB 모델은 프

레임 요소를 사용하는 반면 3차원 유한요소모델은 쉘 요소를 

사용하므로, 각각의 모노파일-지반 상호작용 모델의 결과를 

비교하기에 앞서 해석모델별 사용 요소가 고유주파수에 미치

는 영향을 비교할 필요가 있다. 이를 위해 지반강성이 배제된 3

차원 프레임 및 쉘 모델에 대한 휨 변형 모드형상에 대한 고유

주파수를 추가적으로 비교하여 Table 6에 나타내었다. 해석대

상은 직경 1m, 두께 3cm의 중공 단면을 가지는 캔틸레버 보이

며, 구조물의 길이만 변화시켜가며 고유주파수 변화를 비교하

였다. 해석결과는 직경 대비 보의 길이가 짧은 경우, 고차 모드

일수록 고유주파수 차이는 더 크게 벌어지는 경향을 보여준다. 

이는 쉘 요소 사용으로 구조물의 비틀림이나 막(membrane) 변

형이 동반되었기 때문으로 판단된다. 그러나 1차 모드에 대해

서 고유주파수 오차는 작은 편이었고, 구조물의 길이가 증가

됨에 따라 구조물의 휨 변형이 다른 변형보다 지배적이 되므로 

해석 요소 차이로 인한 고유주파수 차이는 크게 감소하였다.

3.2.2 지반 밀도 영향

6자유도 강성행렬 및 WBB 모델은 지반 밀도로 인한 고유

주파수 변화를 확인할 수 없으므로, 3차원 해석모델에서만 지

반 밀도를 달리하여 고유주파수 변화를 검토하였다. Table 7은 

지반 강성 및 직경 변화에 따른 모노파일의 고유주파수를 정리

한 것으로, 휨 변형에 대한 모드형상에 대한 값들만 오름차순

으로 나타내었다.

지반강성이 커짐에 따라 지반 밀도가 고유주파수에 미치는 

영향은 미미하였다. 반면, 지반강성이 작아지면 지반 밀도로 

인한 고유주파수 변화가 관찰되었는데, 특히 지반이 연약할 

때 말뚝 직경이 커지면 고차 모드에 대해 고유 주파수 변화가 관

찰되었다(D=5.0m). 그러나 직경이 작으면(D=1.0m, D=2.0m) 지

반 밀도에 의한 영향은 저차 모드에서도 관찰되지 않았다. 위

의 결과에서 지반 질량이 1차 고유주파수에 미치는 영향이 강

성에 비해 미미하다는 점에 주목할 필요가 있다. 이를 통해 지

반 강성만 고려할 수 있는 6자유도 지반강성 또는 WBB 해석

모델을 해상풍력 구조물의 공진 안정성 평가에 적용하여도 1

차 고유주파수에 대해 3차원 지반-구조물 모델에 근접하는 결

Table 5  Soil subgrade modulus of WBB model 

Parameter
Ground stiffness(MPa)

20 2,000 20,000

D=1.0m
(GN/m3) 26.0 2,600.0 260,000.0

(MN/m3) 12.1 121.1 12,105.1

D=2.0m
(GN/m3) 13.0 1,300.0 130,000.0

(MN/m3) 6.1 60.5 6,052.6

D=5.0m
(GN/m3) 5.2 520.0 5,200.0

(MN/m3) 2.4 242.1 2,421.0

Table 6  First natural frequency of for cantilever beam without soil 

stiffness(D=1m, t=3cm)

Flexural 

mode

Cantilever length(m)

5 10 20 50 100

  

(Hz)

1
Frame 38.75 9.69 2.42 0.39 0.10

Shell 37.25 9.76 2.47 0.40 0.10

2
Frame 242.82 60.71 15.18 2.43 0.61

Shell 178.99 56.02 15.12 2.48 0.62

3
Frame 679.93 169.98 42.49 6.80 1.70

Shell 398.88 140.61 40.85 6.89 1.74

Table 7  Comparison with natural frequencies of 3D full model due to soil density effect 

Flexural mode

E=20MPa E=2,000MPa E=20,000MPa

Soil density(kg/m3) Soil density(kg/m3) Soil density(kg/m3)

1,000 1,500 2,500 1,000 1,500 2,500 1,000 1,500 2,500

  

(Hz)

D=1.0m

1 0.016 0.016 0.016 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017

2 0.191 0.191 0.191 0.200 0.200 0.200 0.201 0.201 0.201

3 0.522 0.521 0.521 0.567 0.567 0.567 0.571 0.571 0.571

D=2.0m

1 0.043 0.043 0.043 0.047 0.047 0.047 0.048 0.048 0.048

2 0.465 0.465 0.465 0.500 0.500 0.500 0.505 0.505 0.505

3 1.127 1.132 1.133 1.237 1.237 1.237 1.253 1.253 1.253

D=5.0m

1 0.150 0.150 0.150 0.174 0.174 0.174 0.179 0.179 0.179

2 0.903 0.739 0.573 1.514 1.514 1.514 1.551 1.551 1.551

3 1.306 1.215 0.945 3.678 3.679 3.679 3.752 3.752 3.752
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과를 얻을 수 있음을 알 수 있으며, 이 모델들을 이용한 해상풍

력시스템의 공진 안정성 평가가 타당한 결과를 제공할 수 있음

을 보여준다.

3.2.3 말뚝-지반 해석모델 영향

말뚝-지반 해석모델로 인한 고유주파수 영향을 분석하였

다. 앞서 확인한 바와 같이 고차모드의 고유주파수는 지반의 

밀도에 크게 의존적일 수 있으므로, 지반 밀도를 고려할 수 없

는 6자유도 강성행렬 및 WBB모델의 결과와 비교하는 것은 적

절하지 않다고 판단된다. 따라서 지반 밀도 영향이 미미한 1차 

고유주파수를 비교하였다(Figs. 4~6).

6자유도 강성행렬은 3차원 모델과 등가 강성이 적용되기는 

하나 질량이 반영되지 못하고, WBB모델은 지반반력계수 평

가식에 의존적으로 지반 변형계수의 영향이 반영되므로 3차

원 모델과 완전 등가 강성이 적용된다고 판단하기는 어려움이 

있다. 그럼에도 해석결과는 직경이 작고 지반강성이 커질수록 

각 모델이 예측한 고유주파수의 값이 잘 일치하게 되며, 각 해

석모델이 전반적으로 동일조건에 대해 유사한 예측결과를 제

공할 수 있음을 보여준다. 

그러나 해석결과는 연약한 지반에 관입된 대구경 모노파일

을 프레임 및 스프링을 이용한 지반-구조물 상호작용 모델(BS 

및 WBB 모델)을 사용 했을 때, 1차 고유주파수를 보다 크게 평

가할 수 있음을 보여준다. 모노파일 직경 1m 및 2m에 대해 각 

모델의 해석결과는 비교적 일치하였으나, 직경 5m에 대해서

는 불일치가 큰 편이다. 기존문헌들(Bae et al., 2016; Kim et al., 

2019)에서 제시된 5MW급 풍력터빈의 설계 허용 주파수 범위

를 고려했을 때, 1차 고유주파수에 대한 오차는 0.01Hz 내외로 

존재할 필요가 있다. 연약 지반에 설치된 대구경 말뚝에 대해, 

BS 및 WBB 모델에 의한 고유주파수 오차는 이 범위를 초과하

고 있다. 추가적으로, WBB 모델은 지반반력계수 평가식에 따

라 예측된 고유주파수의 변동이 크므로 연약지반에 설치된 대

구경 모노파일의 공진 안전성 평가에 적절하지 않을 수 있다.

4. 풍력 구조물 기초의 지반-구조물 강성모델 고찰 

전체 해상풍력시스템 설계에서 고유진동수 평가가 반복적

으로 수행되고, 터빈 및 타워의 국제 인증 등으로 인해 사실상 

설계변경은 지지구조물 및 기초에서 이뤄질 수밖에 없다. 이

러한 점에서 적절한 지반-구조물 상호작용의 평가가 더욱 중

요하며, 적절한 해석모델을 사용하여 거동 특성 및 영향을 명

확히 파악하는 것이 필요하다. 본 연구는 해상풍력 모노파일 

구조물의 지반-구조물 상호작용 구현을 위한 몇 가지 해석모

델들을 이용해 여러 직경 및 지반강성 등을 매개변수로 하여 

고유주파수 변화를 비교하였고, 이 과정에서 추가적으로 논의

가 필요한 몇 가지 사항에 대해 아래와 같이 기술하였다.

본 연구에서 도출된 지반강성 행렬은 대칭적이고, 음수인 

강성 성분이 존재 한다(Table 4). 지반강성이 작을수록 6자유

도 지반 강성행렬의 대각성분에 비해 비대각성분의 크기가 커

졌고, 직경이 증가할수록 비대각성분의 크기가 상대적으로 작

아지는 경향을 보였다. 이는 지반이 견고하고 소형 기초 구조

물일수록 6자유도 강성행렬의 비대각성분의 영향이 미미하

며, 해석 및 평가 편의상 제외하여 해석될 수 있음을 의미한다. 

한편, 직경 증가에 비례하여 비대각 강성성분이 반드시 증가

하는 것은 아니었다. 모노파일 주변 지반 격자망을 보다 조밀

히 하고 다양한 직경 및 지반강성에 대한 추가 검토가 필요할 

수 있는 부분이나, 1) 6자유도 강성행렬의 고유주파수 결과가 

3차원 해석모델과 잘 일치하고 있고, 2) 고유주파수의 차이가 

Fig. 4  Effects on frequency due to pile-soil model

(D=1.0m, =2500kg/m3)

Fig. 5  Effects on frequency due to pile-soil model 

(D=2.0m, =2500kg/m3)

Fig. 6  Effects on frequency due to pile-soil model 

(D=5.0m, =2500kg/m3)
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4차 이상의 고차 휨 모드에서나 미미하게 관찰되므로 본 연구

의 해석결과 및 분석은 타당성을 가진다고 판단된다.

한편, 6자유도 강성행렬 평가 방법에 대한 면밀한 검토가 필

요하다. 본 연구의 3차원 유한요소모델에서 지반-말뚝의 6자

유도 강성행렬은 모두 대칭적이며 양수와 음수를 갖는 비대각 

성분으로 구성되어 있다. 6자유도 강성행렬을 적용한 관련 기

존 연구는 비대칭적 6자유도 강성행렬을 해석에 적용(Jang et 

al., 2015; Kim et al., 2019)하거나 대각성분만 고려된 지반강

성행렬을 사용(Lee et al., 2016; Kim et al., 2017)하였다. 전자

는 강성행렬 산정을 위해 지반-말뚝 상호작용 모델에 대한 비

선형 해석으로부터 도출된 하중-변위 선도의 기울기를 이용했

기 때문에 비대칭적 강성행렬을 적용하였으나, 초기 선형 구

간에 대해 강성을 도출한 것이므로 비대칭적 강성행렬이 아닌 

대칭적 강성행렬이 되었어야 한다고 판단된다. 참고로 Smith

와 Griffiths(2004)에서 유한요소 정식화를 통해 제시된 WBB 

요소의 강성행렬은 대칭적이며 비대각 성분이 모두 양수는 아

니었고, Jang 등(2014)과 Jung 등(2014)의 연구에서 도출된 강

성행렬 또한 위와 같은 사실을 지지하고 있다. 부가적으로 행

렬의 비대칭성이 커질수록 복소수 형태의 고유값이 도출되므

로(Ford, 2014), 고유치 해석의 안정성 개선을 위해서라도 강성

행렬의 대칭성을 확보하는 것이 필요하다. 본 연구에서 제시된 

방법을 활용하는 경우 항상 semi-positive definiteness를 확보할 

수 있어 안정적으로 지반-말뚝 강성행렬을 구해낼 수 있다. 대

각성분만 고려한 후자의 방법은 고유주파수 해석의 안정성은 

높일 수 있지만, 고유주파수 오차를 수반한다. 다만, 본 연구의 

결과에서 나타낸 바와 같이 해상기초의 크기가 작고 지반이 양

호한 조건이라면 비대각성분의 영향이 미미해지므로, 대각성

분만 고려한 방법은 실무적으로 효과적인 방법이 될 수 있다.

Distributed spring 모델은 base spring 모델과 달리 지반-말

뚝 강성 평가를 위한 추가적인 해석이 요구되지 않는다는 점에

서 장점이 있다. 그러나 관련 문헌(KGS, 2014; Jung et al., 2014; 

Byrne et al., 2017)에서도 극한지지력 평가에 대해 p-y선도를 

이용한 distributed model의 한계를 지적한 바 있다. 또한 본 연

구의 WBB 모델의 해석결과를 통해 나타낸 바와 같이 모노파

일 길이에 비해 직경이 크고 지반이 연약할수록 공진 안정성 

평가에 대한 WBB 모델과 3차원 유한요소모델의 결과는 무시

할 수 없는 차이를 보이므로, distributed model은 대상 구조물 

및 지반 특성을 고려해 신중히 적용할 필요가 있다. 특히, 지반

의 초기 변형계수에 상응하는 등가의 지반반력계수의 평가 방

법이 명확히 정립되어야 할 필요가 있다. 평가된 고유주파수

가 지반반력계수에 따라 크게 변동되므로, 해석 정확도 문제

에 대해 자유롭지 않기 때문이다. 본 연구에서 제시된 지반 강

성 및 모노파일 직경에 대해 식 (4)와 식 (5)가 다른 해석모델의 

결과에 근접하는 등가 지반반력계수를 제공하였으나, 이외의 

지반강성 및 직경에 대해서도 유효하지 않을 수 있다. 1) 앞서 

언급한 distributed spring 모델의 한계점과 2) 지반-말뚝, 지지

구조물, 그리고 터빈을 포함한 상부구조물 설계가 통합적으로 

이뤄지지 않는다는 점을 고려할 때, 전체적으로 더 많은 전산해

석 비용이 요구되는 6자유도 강성행렬을 이용한 접근법이 해석 

신뢰도 및 유용성 측면에서 더 유리할 수 있다 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 모노파일 형식의 해상풍력시스템에 대한 

공진 안정성 평가에 적용되는 지반-구조 상호작용 해석모델

이 고유주파수에 미치는 영향을 비교 평가하였다. 모노파일

의 기하조건과 인접지반의 강성 및 질량 등을 변화시키며 base 

spring 및 distributed spring 모델로부터 고유주파수 및 모드형

상에 대해 분석하였으며, 이를 3차원 유한요소모델 결과와 비

교함으로써 해석모델이 갖는 한계 및 적용범위를 제시하였다. 

연약지반 및 암반에 설치된 여러 규모의 해상풍력 모노파일 구

조물에 대한 고유주파수 해석을 수행함으로써 다음의 결론을 

얻었다. 

1) 구조물의 단면 크기 대비 길이가 증가할수록 쉘 요소와 

프레임 요소를 이용한 고유주파수 해석결과 차이는 미

미해진다. 본 연구의 경우, 직경 대비 길이 비가 20 이상

이면 요소에 의한 1차 고유주파수 차이는 0.01Hz이하로 

발생하였다.

2) 고유주파수 평가를 위한 모노파일-지반 상호작용 모델

에 대해 지반 밀도의 영향은 고차 모드에서만 유의미하

게 나타나므로, 1차 고유주파수를 사용하는 공진 안전성 

평가에 base spring 및 distributed spring 모델에 의한 해

석결과를 사용할 수 있다. 

3) 지반 강성 및 구조물의 크기에 따라, 공진 안정성 평가모

델을 적절히 선택하는 것이 필요하다. 지반강성이 높고 

직경이 작을수록 지반-구조물 상호작용 모델의 유연한 

선택이 가능함을 확인할 수 있었다. 반면, 지반이 연약하

고 직경이 증가할수록 distributed spring 모델의 고유주

파수 정확도는 감소할 수 있으므로, 지반특성 및 구조물 

규모를 고려해 지반-말뚝 상호작용 모델을 선정하는 것

이 필요하다. 본 연구의 경우 직경 1~5m 규모 말뚝기초가 

암반 수준의 강성을 확보하지 못하면 distributed spring 모

델의 결과는 3차원 모델에 비해 고유진동수를 최대 

16.7% 과대평가하는 것을 확인하였다. 
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요  지

본 논문은 모노파일 풍력 지지구조물에 대한 공진 안전성 평가에서 여러 말뚝-구조물 상호작용(PSI) 모델을 사용하여 고유진동

수를 비교하였다. PSI 재현을 위한 유한요소모델은 기저 스프링 모델, 분산 스프링 모델, 3차원 고체-쉘 모델을 사용하였다. PSI 모

델이 고유주파수에 미치는 영향을 분석하기 위해 기저 스프링과 분산 스프링 모델 적용을 위한 강성행렬 산정법과 Winkler 보 모델

을 각각 논문에 나타내고 이들 모델로부터 도출된 서로 다른 기하 및 지반조건을 갖는 모노파일의 고유진동수를 조사하였다. 해석

결과는 또한 3차원 고체-쉘 모델의 고유진동수와도 비교되었다. 해석결과는 소구경 모노파일이 견고한 지반 및 암반에 관입된 경

우 각 해석모델로부터 얻어진 고유진동수의 차이가 거의 없음을 보여준다. 반면 연약 지반에 설치된 대구경 모노파일에 대해 분산 

스프링 모델은 고유진동수를 과대평가할 수 있다. 따라서 고유진동수 평가 시 구조물 규모와 지반 조건을 고려해 적합한 PSI모델이 

적용되어야 한다.

핵심용어 : 말뚝-지반 상호작용, 풍력 모노파일 기초, 고유진동수, 공진 안전성 검토


