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1. 서 론

초기의 해양구조물은 원유 생산을 위해 개발되었으며, 이후 

원유의 처리 및 저장까지 가능하도록 그 기능이 확장되었다. 최

근에는 해양공간을 이용한 에너지 개발 등의 목적으로 활발한 

연구가 진행되고 있으며, 설치 위치 및 목적에 따라 특유의 형상

과 기능을 가진다. 상대적으로 낮은 400m 이하의 수심에서는 

주로 고정식 해양구조물이 활용되며, 부유식 구조물에 비해 상

대적으로 강한 내구성을 가지는 장점이 있으나 이동이 불가능

하고, 육상으로부터 멀리 떨어진 곳에 설치된 경우 사고 및 고장

에 대한 대응에 제약이 있어 이를 극복하기 위해 설계수명 동안의 

높은 수준의 구조안전성이 요구되며, 이를 위해 설치 해역에서 

측정된 환경 하중과 각 급 규정을 엄격하게 준수하여 설계된다. 

하지만 해양구조물은 설계, 제작, 설치 그리고 운용하는 과

정에서 환경하중, 제작 공차 및 재료 물성 등 다양한 불확실성

을 경험하게 된다. 기존 규정 기반 설계에서는 이러한 불확실

J. Comput. Struct. Eng. Inst. Korea, 34(5)

pp.263∼270, October, 2021

https://doi.org/10.7734/COSEIK.2021.34.5.263

pISSN 1229-3059   eISSN 2287-2302

Computational Structural

Engineering Institute of Korea

신뢰성 기반 최적설계를 이용한 130m급 

고정식 해양구조물 최적설계 개발

김 현 석1†
․김 현 성2

․박 병 재3
․이 강 수4

1한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소 친환경연료추진연구본부 선임연구원, 
2한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소 해양플랜트연구본부 연구원, 

3한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소 해양플랜트연구본부 선임연구원, 
4한국해양과학기술원 부설 선박해양플랜트연구소 해양플랜트연구본부 책임연구원

Reliability-Based Design Optimization of 130m Class Fixed-Type 

Offshore Platform

Hyun-Seok Kim1†, Hyun-Sung Kim2, Byoungjae Park3 and Kangsu Lee4

1Senior Researcher, Alternative Fuels and Power System Research Division, KRISO, Daejeon, 34103, Korea
2Researcher, Offshore Platform Research Division, KRISO, Daejeon, 34103, Korea

3Senior Researcher, Offshore Platform Research Division, KRISO, Daejeon, 34103, Korea
4Principal Researcher, Offshore Platform Research Division, KRISO, Daejeon, 34103, Korea

Abstract

In this study, a reliability-based design optimization of a 130-m class fixed-type offshore platform, to be installed in the North Sea, was 

carried out, while considering environmental, material, and manufacturing uncertainties to enhance its structural safety and economic aspects. 

For the reliability analysis, and reliability-based design optimization of the structural integrity, unity check values (defined as the ratio between 

working and allowable stress, for axial, bending, and shear stresses), of the members of the offshore platform were considered as constraints. 

Weight of the supporting jacket structure was minimized to reduce the manufacturing cost of the offshore platform. Statistical characteristics 

of uncertainties were defined based on observed and measured data references. Reliability analysis and reliability-based design optimization of 

a jacket-type offshore structure were computationally burdensome due to the large number of members; therefore, we suggested a method for 

variable screening, based on the importance of their output responses, to reduce the dimension of the problem. Furthermore, a deterministic 

design optimization was carried out prior to the reliability-based design optimization, to improve overall computational efficiency. Finally, the 

optimal design obtained was compared with the conventional rule-based offshore platform design in terms of safety and cost.
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성을 반영하기 위해 경험적으로 도출된 안전 계수 등의 개념을 

도입하였으나, 이는 너무 보수적인 설계 또는 안전하지 못한 

설계를 도출할 수 있어 경제성 측면이나 안전성 측면 모두에서 

위험성이 내재되어 있다. 조선해양 산업은 유가에 지배적인 

영향을 받기 때문에 해양구조물의 제작비용을 저감하고자 해

양구조물의 최적설계에 대한 다양한 시도가 있었다. Fadaee와 

Besharat(2005)는 부재의 수가 많고 고려되는 하중 조합이 여

러 개인 해양구조물에 대해 유전 알고리듬과 wavelet 신경망

(neural network)을 결합하여 계산 상 효율적인 최적설계를 도

출할 수 있는 근사 최적설계 방법론을 제시하였다. Nasseri 등

(2014)은 해양구조물의 설계에 있어 기준이 되는 축 응력, 굽

힘 응력, 그리고 좌굴 등을 제약 조건으로 고하고 무게를 저감

하는 고정식 해양구조물의 결정론적 최적설계(Deterministic 

Design Optimization, DDO)를 수행하였으며, 최적설계 결과 

각 부재들의 영향력을 분석하였다. 뿐만 아니라 해양구조물의 

경량화를 위해 부재의 외경과 두께 등을 설계변수로 하는 크기

(sizing) 최적설계 뿐만 아니라 부재들의 최적 연결성을 도출할 

수 있는 위상최적설계 방법론을 활용한 연구 또한 수행되었다. 

Jung 등(2017)은 위상최적설계를 활용하여 해양구조물의 경

량화를 위해 상부구조물에 설치되는 캔틸레버식 헬리데크의 

하부 트러스 구조물에 대한 최적설계 연구를 수행하였으며, 

Kim 등(2020)은 솔리드 요소 기반 위상최적설계를 통해 고정

식 해양구조물의 주각의 유무에 따른 최적 부재 연결성을 도출

하고 이를 모형 스케일에서 실험적으로 검증하였다. 다만, 제

약조건과 매우 근접한 최적해를 도출하는 결정론적 최적설계

와 최적 연결성을 도출하는 위상최적설계는 무게 저감 효과가 

우수하나 불확실성의 영향을 고려하였을 때 신뢰성이 부족하

거나 각 급 규정에서 정의하지 않는 형태의 부재 연결성이 사

용되어 실제 스케일에서의 실험적 검증이 요구된다.

실제 스케일에서 해양구조물의 실험적 검증이 거의 불가능

하기 때문에 해양구조물에 작용하는 불확실성의 영향을 분석

하고 이를 최적설계에 반영하여 구조안전성과 경제성 모두를 

확보하기 위한 신뢰성 기반 최적설계(Reliability-Based Design 

Optimization, RBDO) 연구 또한 제한적으로 수행되었다. Park과 

Park(2014)은 미국 NREL(National Renewable Energy Labo-

ratory)의 5MW 풍력발전기 타워의 모노파일형태 하부지지구

조물에 대한 신뢰성 기반 최적설계를 수행하였으나 적용 대상

이 단순한 형태의 모노파일 지지구조물이며 제작 공차에 대한 

불확실성만을 고려하여 한계가 있다. Lee 등(2014)은 NREL 

5MW 해상풍력발전기의 모노파일형 지지구조물에 대해 하

중, 재료, 그리고 제작 공차의 불확실성을 고려한 신뢰성 기반 

최적설계를 수행하였으나 마찬가지로 복잡항 형상의 자켓형 

해양구조물로의 확장에는 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 북해에 설치되어 운용되는 것을 목적

으로 하는 130m급 자켓형 고정식 해양구조물에 영향을 미치

는 불확실성의 종류와 그 통계적 특성을 정의하였고, 높은 구

조안전성과 경제성을 확보하기 위해 불확실성의 영향을 고려

한 신뢰성 기반 최적설계를 수행하였다. 뿐만 아니라 구사용 

되는 부재가 많아 계산 부담이 큰 신뢰성 해석과 신뢰성 기반 

최적설계가 어려운 자켓형 고정식 해양구조물에 대해 효율적

으로 설계변수를 정의하고 선별할 수 있는 방법을 제안하였다. 

2. 대상 구조물

2.1 설치 목표 위치

본 논문에서 고려하는 대상 구조물은 북해(North Sea) Frøy 

field의 수심 130m 지점에 설치를 목표로 하는 고정식 해양구

조물이다. Frøy field는 Fig. 1의 파란색 원에서 확인할 수 있듯

이 영국과 노르웨이 중간 지점에 위치하며, Fig. 1의 붉은색 점

선 원들로 표기한 바와 같이 평균 수심은 100~200m정도이다

(van Ledden et al., 2014).

2.2 130m급 고정식 해양구조물

130m급 고정식 해양구조물은 Fig. 2 나타낸 바와 같이 8개

의 주각(leg)과 수직 및 수평 브레이스(brace)들로 이루어진 무

Fig. 1  Target installation site

Fig. 2  Support structure and topside structure of 130m 

class fixed type offshore platform
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게 90,879kN(약 9,200ton)의 자켓(jacket)형 하부지지구조물과 

석유 시추 등을 위해 필요한 무게 196,133kN(약 20,000ton)의 

상부(topside) 구조물로 구성된다. 

2.3 규정 기반 설계

실제 사용을 목적으로 하는 모든 해양구조물은 선급 등 각 

급 규정에 따라 설계된다. 여기서, 고려된 130m급 고정식 해양

구조물은 AISC(American Institute of Steel Construction)의 

ASD(Allowable Stress Design) AISC 14th Edition(AISC, 2014)

과 API(American Petroleum Institute)의 RP(Recommended 

Practice) 2A-WSD(Working Stress Design) 21st Edition(API RP 

2A-WSD, 2000)을 기반으로 설계하였다. 

설치 목표 위치에 따라 고려된 설계 환경 하중은 Table 1에 

정리하였다. 파도의 높이, 주기 그리고 바람에 의한 설계 환경 하

중은 DNV-GL 선급의 OS-E301(DNVGL-OS-E301, 2018) 규

정에 따라 모두 100년 주기 반복 하중을 기준으로 정의하였으

며, 조류에 의한 설계 환경 하중은 상기 규정에 따라 설치 목표 

위치에서의 표면 조류 속도에 기반하여 그 값을 결정하였다. 

3. 고정식 해양구조물에 작용하는 불확실성 정의

3.1 환경 하중 불확실성

기존 각 급 규정에 따른 해양구조물 설계에서 고려하는 파

도, 바람, 조류 등과 같은 설계 환경 하중은 측정 데이터를 기반

으로 100년 마다 해당 설치 목표 위치에서 반복될 것으로 추정

되는 값이다. 하지만, 자연 상태에서는 불확실성이 존재하기 

때문에 이 설계 환경 하중이 반드시 정해진 주기마다 반복되는 

것이 아니며, 이에 따라 예상하지 못한 해양구조물의 손상이나 

파괴가 발생할 수 있다. 때문에 이러한 불확실성을 설계에 반

영하고 안전한 설계를 도출하기 위해 특정 반복 주기가 아닌 전

체 반복 주기를 고려할 수 있는 분포 하중을 활용하였다. 불확실

성의 영향에 의해 분포를 지닌 설계 환경 하중의 통계적 특성은 

Table 2에 정리하였다(Ashkenazy and Gildor, 2011; DNV REPORT 

NO. 95-2018, 1996; Havard et al., 2018; Johannessen et al., 

2001; Peter, 2008). 

3.2 재료 물성 및 제작 공차 불확실성

해양구조물은 대부분 강철 재질로 만들어진다. 이러한 강철

의 물리적 특성을 표현하는 탄성계수(elastic modulus)와 항복

강도(yield strength)와 같은 재료 물성에도 불확실성이 존재하

며, 마찬가지로 예기치 못한 국부 손상 및 피로 파괴가 발생할 

수 있다. 이러한 재료 물성의 불확실성은 시편 시험 등을 통해 

그 통계적 특성을 도출할 수 있으며, 고려된 재료 물성 불확실

성은 Table 3에 정리하였다(DNV REPORT NO. 95-3204, 1996; 

Alpsten, 1972).

아울러 해양구조물을 구성하는 부재들을 제작할 때 발생할 

수 있는 공차(tolerance)는 표준 편차와 평균의 비를 의미하는 

변동 계수(coefficient of variation)를 5%로 두어 정의하였으며, 

신뢰성 기반 최적설계 과정에서 추가 제약조건(side constraint)

으로 반영하였다. 

4. 130m급 고정식 해양구조물의 신뢰성 기반 최적설계

본 연구에서 고려하는 130m급 고정식 해양구조물의 구조

해석은 각 급 규정과 선급 규정을 구조해석에 정확하게 반영할 

수 있어 조선해양 현업에서 널리 사용되고 있는 Bentley사의 해

양구조물 전용 구조해석 프로그램 SACS v13.1(Bentley, 2019)

을 활용하였다. 아울러 설계의 신뢰성 해석, 결정론적 최적설계, 

그리고 신뢰성 기반 최적설계는 RAMDO Solutions, LLC 사의 

RAMDO(RAMDO software, 2021)를 사용하여 수행되었다.

4.1 설계변수 정의

130m급 고정식 해양구조물의 신뢰성 기반 최적설계에서 

고려한 설계변수는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 이를 구성하는 

Table 1  Environmental condition considered for design

Environmental conditions Value

Wave height(100-year return period) 15.00(m)

Wave period(100-year return period) 15.50(sec)

Wind speed(100-year return period) 40.50(m/s)

Current speed(at surface) 2.007(m/s)

Table 2  Statistical characteristics of environmental variables

Name Distribution type Mean Standard deviation

Wind speed(m/s) Weibull 7.5197 4.5290

Wave height(m) Weibull 3.0014 1.5451

Wave period(sec) Lognormal 9.9360 2.2929

Current speed(m/s) Weibull 0.1370 0.0100

Table 3  Statistical characteristics of material variables

Name Distribution type Mean Standard deviation

Elastic modulus

(kN/cm2)
Lognormal 21.0000 1.0500

Yield strength

(kN/cm2)
Lognormal 39.8880 2.2736
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주각(leg), 브레이스, 그리고 수평 멤버(member) 부재들의 외

경으로 설정하였다. 이 때 동일한 외경을 지니면서 유사한 위

치에 있는 부재들을 매개화하여 하나의 그룹(group)으로 분류

하였고, 이에 따라 총 39개의 그룹과 설계변수로 정의할 수 있

다. 다만 고정식 해양구조물의 상부구조물은 설계영역에서 제

외하였다. 추가 제약조건인 각 설계변수들의 하한과 상한 값은 

앞서 정의한 제작 공차의 불확실성과 각 급 규정에서 정의하는 

외경과 두께 비(D/t ratio) 그리고 세장비(slenderness ratio)를 모

두 만족하도록 정의하였다.

4.2 설계변수 선별

앞서 부재들의 위치와 외경에 따라 총 39개의 설계변수를 

정의하였다. 그러나 이는 신뢰성 기반 최적설계에서 다루기에

는 문제의 차원(dimension)이 너무 크고 많은 계산 비용이 요

구되기 때문에 각 그룹의 허용 응력 대비 작용 응력의 비를 의

미하는 UC(unity check) 값의 크기를 기준으로 설계변수를 선

별(screening) 하였다.

대상 해양구조물의 UC 값은 축(axial) 방향 응력과 굽힘(bending) 

응력의 선형 결합으로 표현되는 결합 응력(combined stress)과 

전단 응력(shear stress)이다. 따라서 39개 그룹에 각각 2개의 

UC 값이 존재하며 총 78개 응답의 크기를 Fig. 4와 같이 조사

하였다. 선급 규정에 따르면 일반적으로 각 부재들의 UC 값은 

1.0 미만의 값을 지닐 때 안전한 것으로 판단한다. 다만, 본 연

구에서는 해양구조물의 피로 파괴 등을 고려하여 각 부재들의 

UC 값이 0.5 이하가 되도록 설계하였으며, UC 값이 그 절반 이

상인 0.25를 기준으로 설계변수와 응답을 선별하였다. 선별된 

설계변수와 응답인 결합 허용응력과 작용 응력의 비 UC값을 

Table 4에 정리하였다. 이 때 수월한 구분을 위해 주각 부재 그

룹은 ‘L’로, 브레이스 부재는 ‘B’로, 수평 멤버 부재는 ‘H’로, 

그리고 상부구조물과 하부구조물이 결합되는 부분은 ‘E’로 그

룹 이름이 시작되도록 정의하였으며, 이어지는 숫자는 부재들

의 위치에 따라 정의되었다. 

4.3 초기 설계의 구조해석과 신뢰성 해석

앞서 정의된 불확실성을 지닌 변수 파고, 파주기, 풍속, 조류

속도, 탄성계수, 항복강도 등 6개와 선별된 16개 그룹의 설계

변수들을 고려하여 각 급 규정에 따라 설계된 130m급 고정식 

해양구조물 초기설계에 대해 신뢰성 해석을 수행하였다. 초기

설계에 대한 신뢰성 해석을 위한 구조해석은 선급 규정에서 정

의하는 45도 간격 자중, 파랑하중, 풍하중, 조류하중의 설계 하

중 조합 8개를 모두 하중 경계 조건으로 고려하였다(Lee et al., 

Fig. 3  Groups of fixed type offshore platform Fig. 4  Variable screening based on output response

Table 4  Variable screening by output response

Response type Group name Response(UC)

Combined Stress B54 0.4644

Combined Stress L1 0.4312

Combined Stress B45 0.4297

Combined Stress B36 0.4256

Combined Stress L3 0.4216

Combined Stress L2 0.4197

Combined Stress B25 0.4093

Combined Stress L4 0.4022

Combined Stress E00 0.3350

Combined Stress L6 0.3312

Combined Stress B56 0.3186

Combined Stress H5 0.3110

Combined Stress H1 0.3037

Combined Stress H3 0.2987

Combined Stress L5 0.2590

Combined Stress B12 0.2521
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2018). 아울러 구조해석에서 변위 경계 조건으로 대상 구조물 

8개 주각의 최하단에서 고정 경계 조건을 부여하였다. 이 때 응

답은 각 설계변수들의 작용 결합 응력과 허용 결합 응력의 비

를 의미하는 UC 값이며, 고려한 8개 하중 조합에서 가장 큰 응

답 값이 0.5를 넘지 않는 것을 설계 기준으로 정의하였다. 초

기설계에서 선별된 각 부재 그룹의 신뢰성 해석 결과는 Table 5

에 정리하였다. 신뢰성 해석 결과 고정식 해양구조물의 최하

단에 위치하는 수평 브레이스들인 B54 그룹의 신뢰성이 93.65%

로 가장 낮게 도출되었다. 고려한 불확실성의 영향으로 인한 

결합 응력 UC 값의 분포를 붉은색 점선으로 표기된 제약 조건

과 함께 Fig. 5에 나타내었다. 아울러 주각을 구성하는 부재들

의 그룹인 L1과 수평 브레이스들의 그룹인 B45의 신뢰성이 그 

다음으로 낮게 도출되었다.

4.4 결정론적 최적설계와 신뢰성 해석 

130m급 고정식 해양구조물의 효율적인 신뢰성 기반 최적

설계를 수행하기 위하여 결정론적 최적설계를 먼저 수행하고 

결정론적 최적 해에서 부터 신뢰성 기반 최적설계를 진행하였

다. 결정론적 최적설계에서는 앞서 정의한 불확실성을 고려한 

환경 하중 및 재료 물성의 평균값을 활용하였다. 이 때 목적함

수는 130m급 고정식 해양구조물의 하부지지구조물의 무게

이며, 제약 조건은 각 부재 그룹의 결합 응력 UC 값이다. 이를 

정식화하면 식 (1)과 같다. 

Minimize Weight of the support structure (1)

LB  ≦di ≦UB 
i  

subject to UC ≦ j  

여기서, 설계변수 는 선별된 16개 부재 그룹들의 외경이다. 

결정론적 최적설계는 총 12번의 설계 반복 과정(itera- tion)

을 통해 수렴하였으며, 그 결과와 반복 과정에서 선별된 설계

변수들의 설계 이력을 각각 Table 6과 Table 7에 정리하였다. 

Table 5  Reliability analysis results at initial design

Group B12 B25 B36 B45

Reliability 100.00% 99.92% 99.32% 98.84%

Group B54 B56 E00 H1

Reliability 93.65% 100.00% 100.00% 100.00%

Group H3 H5 L1 L2 

Reliability 100.00% 100.00% 98.84% 99.63%

Group L3 L4 L5 L6 

Reliability 99.62% 99.97% 100.00% 100.00%

Fig. 5  Effect of uncertainty on member group B54

Table 6  DDO optimization results

Initial Optimum Ratio(%)

Weight(kN) 90,879 82,567 90.85

Table 7  Design variable history during DDO

Design B36 H5 L3 

0 2.54 3.05 4.83 

1 2.53 3.04 4.82 

2 2.50 2.97 4.77 

3 2.46 2.90 4.72 

4 2.43 2.89 4.68 

5 2.42 2.88 4.68 

6 2.41 2.85 4.66 

7 2.32 2.64 4.53 

8 2.11 2.21 4.25 

9 2.09 2.15 4.22 

10 2.07 2.11 4.19 

11 2.01 1.95 4.08 

12 2.01 1.95 4.08 

Fig. 6  DDO optimization history
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결정론적 최적설계 이력은 Fig. 6에 도식하였다. Fig. 6의 반복 

과정 6과 8 사이에 목적 함수의 큰 감소가 나타나는데, 이는 

RAMDO에서 샘플링 기반 최적설계를 수행함에 있어 표본 수가 

많아짐에 따라 목적함수를 저감할 수 있는 폭이 큰 방향을 찾

았기 때문이다. 표를 살펴보면 결정론적 최적설계 결과 130m

급 고정식 해양구조물의 하부 지지구조물 무게를 약 9.15% 저

감할 수 있다. 

이 때 결정론적 최적 해에서 불확실성의 영향에 따른 신뢰

성 해석을 수행하였고, 그 결과는 Table 8에서 정리하였다. 마

찬가지로 선급 규정에서 정의하는 8개의 하중 조합에서 가장 

큰 응답 값이 0.5를 넘지 않도록 설계 기준을 정의하였다. 신뢰

성 해석 결과 결정론적 최적 해에서는 수평 멤버들과 상부구조

물과 하부구조물이 결합되는 그룹을 제외한 수직 및 수평 브레

이스 멤버 그룹들과 주각 그룹들에서 약 20%에서 65%의 낮은 

신뢰성이 도출되어 상당히 취약한 설계임을 확인할 수 있다. 

4.5 신뢰성 기반 최적설계

130m급 고정식 해양구조물의 신뢰성 기반 최적설계는 앞

서 불확실성의 영향을 고려한 환경 하중과 재료 물성의 분포와 

표준편차를 반영하여 수행되었다. 이 때 설계변수, 응답 그리

고 목적함수는 결정론적 최적설계와 동일하게 16개 부재 그룹

의 외경, 결합 응력의 UC 값 그리고 130m급 고정식 해양구조

물의 하부지지구조물 무게이며, 목표 신뢰성은 99.865%로 정

의하였다. 이를 정식화 하면 식 (2)와 같다.

Minimize Weight of the support structure (2)

LB  ≦di ≦UB 
i  

subject to  ≦ where   

UC ≦≧

신뢰성 기반 최적설계는 총 10번의 설계 반복 과정 이후 종

료되었으며, 그 결과와 반복 과정에서 선별된 설계변수들의 

설계 이력을 각각 Table 9와 Table 10에 정리하였다. 이 때 신뢰

성 기반 최적설계 이력은 Fig. 7에 도식하였다. 결과를 살펴보

면, 불확실성의 영향을 고려하였을 때 130m급 고정식 해양구

조물의 각 응답에 대한 목표 신뢰성을 만족하기 위해 하부지지

구조물의 무게가 증가하였다가 다시 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 이를 초기설계와 비교해 보면 약 4.3%의 자켓형 하부지

지구조물 무게가 감소한 것을 확인할 수 있다.

신뢰성 기반 최적설계의 마지막 설계 반복 과정에서 각 부

재들의 그룹 별 응답의 신뢰성은 Table 11에 정리하였다. 이 때 

B54, L1, 그리고 L4 그룹들에서 목표 신뢰성을 만족하지 못하

는 것을 알 수 있다. 특히 B54 그룹에서 목표 신뢰성에 비해 매

우 낮은 95.81%의 신뢰성이 도출되었는데, 이는 Fig. 8에서 나

타낸 바와 같이 B54 그룹 부재들의 결합 응력을 감소하기 위해 

두께를 증가시켜도 자중의 영향으로 인하여 더 이상 UC 값이 

Table 8  Reliability analysis results at DDO optimum

Group B12 B25 B36 B45

Reliability 100.00% 60.93% 22.45% 53.53%

Group B54 B56 E00 H1

Reliability 60.39% 100.00% 100.00% 100.00%

Group H3 H5 L1 L2 

Reliability 100.00% 100.00% 55.17% 32.02%

Group L3 L4 L5 L6 

Reliability 25.02% 65.25% 100.00% 100.00%

Table 9  RBDO optimization results

Initial Optimum Ratio(%)

Weight(kN) 90,879 86,988 95.72

Table 10  Design variable history during RBDO

Design B54 H1 L4 

1 2.37 2.31 4.50 

2 2.95 2.31 4.62 

3 4.19 2.71 4.56 

4 3.46 2.99 4.69 

5 2.88 2.76 4.72 

6 3.52 2.54 4.71 

7 2.66 2.43 4.80 

8 2.66 2.43 4.80 

9 3.40 2.37 4.84 

10 3.45 2.37 4.84 

Fig. 7  RBDO optimization history
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감소할 수 없기 때문인 것으로 분석된다. 이는 현재 130m급 고

정식 해양구조물의 설계 기준이 UC값이 0.5 이하로 정의된 문

제로 이를 완화해 주면 목표 신뢰성을 만족하는 신뢰성 기반 

최적설계의 최적 해를 도출할 수 있을 것으로 사료된다. 다만, 

현재 도출된 신뢰성 기반 최적설계(안)의 신뢰성을 초기설계

와 비교해 보면 불확실성의 영향을 고려하였을 때 대상 해양구

조물의 구조안전성이 보다 개선된 결과임을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 북해에 설치되어 운용되는 것을 목적으로 하

는 130m급 고정식 해양구조물의 높은 구조안전성과 경제성을 

확보하기 위해 불확실성의 영향을 고려한 신뢰성 기반 최적설

계를 수행하였다. 고정식 해양구조물에 영향을 미치는 환경 

하중, 재료 물성 그리고 제작 공차의 불확실성은 관측 및 실험

으로 도출된 정보를 기반으로 통계학적 특성을 정의하였다. 

아울러 효율적인 신뢰성 해석 및 기반 최적설계를 수행하기 위

해 설계변수의 중요도에 따른 선별 방법 또한 소개하였다.

고정식 해양구조물의 신뢰성 기반 최적설계 결과 기존 선급 

규정 기반의 설계에 비해 무게를 약 4.3% 저감할 수 있었고, 신

뢰성 또한 개선되었다. 다만, 기존 선급 규정보다 과한 제약조

건을 적용하였기 때문에 목표 신뢰성을 만족하는데 한계가 있

었으며, 향후 제약조건을 기존 선급 규정과 비슷한 수준으로 

완화하여 경제성과 구조안전성이 개선된 최적설계를 도출할 

수 있는 연구를 수행할 계획이다.
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요  지

본 연구에서는 환경, 재료 물성 및 제작 등에서의 불확실성을 고려하여 130m급 고정식 해양구조물의 신뢰성 기반 최적설계를 수행

하였다. 구조물의 구조건전성을 엄밀하게 반영하기 위해 작용 및 허용 응력의 비인 UC 값을 신뢰성 해석 및 신뢰성 기반 최적설계의 

제약조건으로 고려하였다. 해양구조물의 제작비용을 저감하기 위해 자켓형 지지구조물의 중량을 최소화하였다. 불확실성의 통계적 

특성은 문헌 등을 참고하여 관측되거나 측정된 데이터를 기반으로 정의하였다. 자켓형 해양구조물의 신뢰성 해석과 신뢰 기반 최적

설계는 부재 수가 많아 계산 부담이 큼으로 문제의 차원을 축소하기 위해 응답의 중요성을 기준으로 설계변수를 선별할 수 있는 방법

을 제안한다. 또한 효율적인 계산을 위해 신뢰성 기반 최적설계를 수행하기 전 결정론적 최적설계를 먼저 수행하였다. 마지막으로, 도

출된 최적설계(안)을 기존 각 급 규정 기반 설계와 안전성 및 경제성 측면에서 비교 분석하였다.

핵심용어 : 130m급 고정식 해양구조물, 변수 선별, 불확실성, 신뢰성 해석, 신뢰성 기반 최적설계


