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1. 개요

 수심 70m이하의 해상풍력발전은 해저에 직접 기초를 둔 하부지지 구조를 사용한  

다. 모노파일은 25m까지, 삼각대는 25m～50m까지 및 재킷은 25m～70m까지의 수심

에 설치된다. <그림 1-1>은 모노파일, 삼각대 및 재킷 지지구조물을 보여준다. 3가지 

하부지지 구조물에 미치는 풍력하중, 파랑하중, 피로하중 및 지진하중을 분석하고 국

내 해상풍력 단지에 적합한 하부지지 구조물을 검토한다.

<그림 1-1> 모노파일, 삼각대 및 재킷 지지구조물(9)

2. 해상풍력 하부지지 구조물의 종류와 특성

2-1. 모노파일

2-1-1. 기상․해상 조건을 평가하는 방법

해상풍력 단지(이하 WF) 하부 고정구조물을 설계하려면 기상·해상 조건의 평가가 

필요하다. 현재 해상풍력 발전에 관한 설계 지침으로서 IEC 61400-31, GL2 등의 기준

이 있으나 이들 기준은 유럽의 기상·해상 조건에 근거하고 있어 그대로 사용할 수 

없다. 또 기상·해상 조건은 풍력단지 위치에 따라 변화하고 특히 해상조건은 수심이 

변수가 된다. 그러나 해상에서는 지표면조도가 균일하다. 수심의 변화가 완만한 경우

에는, 그룹화하여 기상·해상조건을 평가하는 것이 합리적이다. 우리나라의 자연환경 
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조건을 고려하여 WF를 대표하는 풍력위치를 선정 하는 방법이 중요하다.

2-1-2. 기상 조건의 평가

폭풍 파랑시의 평가에 이용하는 극한풍속(연 최대 풍속의 50년 재현 기대치)은 태풍

과 비 태풍으로 인한 년 최대풍속의 비 초과 확률의 합성 확률분포에서 추정하고, 난

류(turbulence) 강도는 기류 해석에서, 피로하중 평가에 이용되는 풍속의 빈도분포는 

기상대 지침을 토대로 추정된다.

우리나라처럼 열대 저기압(태풍)및 온대 저기압(비 태풍) 양쪽이 강풍의 요인이 되는 

혼합 기후대에서는 각각의 강풍의 요인을 고려할 필요가 있다. 태풍에 의한 년 최대 

풍속의 비 초과 확률 산출에 있어서는 관측기 사이가 1만년의 태풍 시뮬레이션으로 

산출한다. 참고로 태풍으로 인한 강풍의 불확실성 극한값 풍속은 50.2m/s으로 산출한

다. 50년 재현 기대 풍에 포함되는 최다 풍향 조사는 IEC61400-3에 규정된 폭풍 파랑 

실지수와 거의 같다.

정리하면, 자연환경 조건을 고려한 해상풍력 단지의 지지 구조물 설계에 필요한 기상·해

상 조건을 평가한 결과, 기상 조건의 평가 시에는 태풍 및 비 태풍의 혼합 모델을 이용한 

극한 풍속도의 확률 분포를 이용한 값이 관측값와 거의 일치하는 것으로 나타났다.

2-2. 삼각대 파일의 동적 신뢰성 기반 최적화

2-2-1. 동적 분석

지지 구조물은 해상의 무작위 바람, 파랑 및 조류 활동의 영향을 받는다. 지지구조는 

타워, 타워에 용접된 연결 요소, 삼각대의 중앙 기둥, 테이퍼 끝을 가진 기둥, 브레이싱 

부재, 삼각대 다리 및 기초파일로 구성되어 있고 지지구조물의 높은 타워로 인해 구조물

은 횡 방향 하중하의 대량 변형을 피하고 최소 자연 진동수를 달성하기 위해 충분한 굽

힘 강성이 필요하다. <그림 2-1>은 삼각대 하부 지지구조물을 보여 준다.

< 그림 2-1> 해상풍력 터빈지지 구조물의 하중(3)

최적 목적은 삼각대의 구조가 <그림 2-1>의 황색 부분인 진흙 선 위와 해면 아래 위치하



q 중소기업 기술멘토링(공동기술) 3

  

                             ReSEAT 프로그램(http://www.reseat.re.kr)- 3 -

는 것이다. <그림 2-1>에 보이는 것처럼 구조물에 작용하는 힘은 타워, 타워 톱에 있는 터빈

력, 삼각대 하부 구조물 상의 파랑과 조류하중 및 기초 파일을 통한 지진 하중이다.

2-2-2. 통계적 동적 최적화 

지진 발생을 고려한 복잡한 하중 아래서의 구조물의 동적 특성과 구조물 최적화를 

발견하기 위하여 구조물의 동적 분석이 수행된다. 실험적 감소를 통해 변수의 수가 감

소되어 최적화비용을 극적으로 낮출 수 있다.

2-3. 모노 파일과 삼각대의 구조적 성질 비교

2-3-1. 지지 구조물의 형태

모노파일과 삼각대 두 종류의 풍력터빈지지 구조물을 조사해보면 이들 구조물은상

부 타워는 동일하나 하부 구조물은 상이하다. 지지구조물은 629MPa의 항복강도를 갖

는 S620M 고장력강으로 만들었다. <그림 2-2>는 모노파일과 삼각대의 상부 타워의 형

상인데 <그림 2-3(a)>는 모노파일, <그림 2-3(b)>는 삼각대의 하부 형상을 보여 준다.

<그림 2-2> 모노파일과 삼각대 <그림 2-3(a)> 모노파일 하부형상(4)

의 상부타워 형상(4) <그림 2-3(b)> 삼각대 하부형상(4)
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2-3-2. 수치 분석

<그림 2-4>는 모노파일과 삼각대 지지구조물의 계산된 응력도를 보여 준다.

<그림 2-4> 모노파일과 삼각대의 길이 방향의 응력(4)

<그림 2-4(a)>와 <그림 2-4(b)>의 응력 그림을 비교하면 삼각대 구조물은 변화 경계

에서 최대 응력값이 하부 지지구조물로부터 상부 타워까지 보이는 반면, 모노파일 구

조는 최대 응력값이 하부 파일 끝에 있다. 또한, 모노파일 구조의 최대응력은 삼각대 

구조물의 것보다 약 2.35배 더 크지만 아직 항복강도 620MPa보다 훨씬 작아서 이들 

두 구조물은 탄성한계에 남아 있다.

<그림 2-5>는 모노파일과 삼각대 지지구조물의 변형도를 보여준다. 변형이 해저 상

의 높이와 함께 증가하고 최대 변위는 옆 방향에서 구조물의 톱에서 발생한다. 모노파

일 구조물은 486mm의 최대 변형을 보여주는 반면, 삼각대 구조물은 368mm의 최대 

변형을 가졌다. 즉 삼각대 구조물이 모노파일 구조물보다 더 큰 강성을 가졌다. 사례 

연구에서 모노파일 구조물의 최대응력과 변형이 삼각대 구조물의 것 보다 2.3과 1.3배 

더 컸다. 삼각대 구조물이 모노파일 구조물 보다 더 강성이 크고 더 좋은 응력 제어 

능력을 가진 것을 보여 주었다.
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<그림 2-5> 모노파일과 삼각대의 측 방향 변형도(4)

3. 하부지지 구조물의 피로하중 

3-1. 삼각대 지지 구조물

3-1-1. 시간영역 피로분석   

모노파일과 삼각대 지지구조물이 20～30m의 얕은 수심에 사용되었다. 피로손상은  

시간 이력에서 사이클로 알려진 응력이나 변형반전의 결과로 발생한다. 피로손상 계산

에서는 관련된 응력 범위와 평균 응력이 가장 중요한 사항이다. 해상 구조물의 해수를 

끼얹는 구역주위에 위치한 하부 구조물에 관한 S-N 곡선을 사용하는 것이 통례이다.

그러나 부식은 중요한 열화 메커니즘이고 부식 심각도와 제공된 코팅 보호에 따라 수

명기간이 끝나기 전에 실패한다.

각 응력 사이클로부터 누적된 피로 손상은 선형 손상 누적의 가정에 근거한 관련  

S-N 곡선으로부터 계산된다. 해상풍력 터빈에 작용하는 환경 및 작동 하중은 변동이 

심한 응력 시간 이력을 만들고, 이 시간 이력이 장기 응력 분포로 표현될 수 있다. 3

개의 가장 흔한 사이클 계산법에는 평면교차, 정점 사이클 및 비 흐름 사이  클(rain

flow cycle)이 있다. 비 흐름 사이클 방법이 가장 정확하다.

3점 비 흐름 사이클 계산방법은 한 사이클을 형성하기 위하여 3개의 연속적인 점   

들을 활용한다. 이 방법은 연속적인 범위인 △S1=S1-S2 및 △S2=S2-S3를 규정하는   3

개의 연속적인 응력 점들에 근거한다. 만약 △S1≤△S2이면 S1 으로부터 S2의 1 사  이

클이 추출되고 △S1>△S2이면 사이클로 취급되지 않는다.

절차는 절대 값에서 최고 정점이나 최저 계곡의 어느 쪽이든 더 큰 곳에서 시작    

한다. 그 뒤에 사이클은 맨 처음부터 밀폐 이력곡선까지 모든 3개 연속 점을 체크     

하여 결정된다. 사이클을 형성하는 2점은 폐기되고 나머지 점들이 서로 연결된다.

집계는 모든 응력점이 활용될 때까지 계속된다.

<그림 3-1>은 3점 사이클 집계방법 적용의 예를 단계적으로 설명해 준다. 우선    
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(a)단계에서 응력 시간이력이 주어지고 (b)에서는 주어진 시간이력의 최고 정점을   시

작 첫 점으로 놓아서 재조정된다. 첫 점으로부터 시작해서 3점 비 흐름 집계법이 적용

된다. 일단 3연속 응력점이 1사이클을 형성하면 하나의 닫힌 루프가 규정된  다. 사이

클을 형성하는 점들이 추출되고 새로운 시간이력이 (c)단계에 보이는 것   처럼 사이클

을 형성하는 앞뒤의 점들을 연결하여 생성된다. 단계(d-g)에서 같은 방  식이 계속되고 

사이클 집계법은 응력 점들이 (h) 단계에서 다 쓰일 때 종료된다.

<그림 3-1> 3점 비 흐름 사이클 집계법의 단계적 절차(5)

3-1-2. 시간영역 피로평가

동적 반응 분석은 풍력 및 파랑으로 유도된 하중에 해당되는 모든 하중 조건을   

적용한다. 각 하중 조건에 대하여 4가지 다른 고 응력 위치가 조사되었다. 구조적  반

응은 전단응력이 0이 되는 평면에 수직인 일차 주응력에 의해 결정된다. 일차 주  응

력은 최대 인장 응력을 말하고 마이너스 값은 압축 응력이다. 가장 심한 영역은  중앙 

기둥과 브레이스 튜브 부재가 연결되는 곳(HS1)에서 관측되었다. 다른 한 곳  은 파일

과 내부 기저가 연결되는 Y형의 근처(HS2)에서 탐지되었다. 세 번째 점은  중앙 기둥

의 하부와 내부 기저사이의 T형 연결(HS3)에서 발생했다. HS4라고 부르는  마지막 것

은 파일과 브레이스사이의 연결 주위에 위치했다(그림 3-2).



q 중소기업 기술멘토링(공동기술) 7

  

                             ReSEAT 프로그램(http://www.reseat.re.kr)- 7 -

<그림 3-2> 삼각대 지지구조물의 고 응력 점 영역의 위치(5)

요약하면 현재 연구는 여러 하중조건을 받는 해상풍력 지지구조물의 시계열 피로  

손상을 다룬다. 지지구조물의 다른 영역에서의 많은 고 응력 점들이 분석되었다.

각 고 응력 점과 관련된 응력 전달함수는 진동수 영역에서 동적 유한요소 분석에  의

해 규정되고 연합된 파랑과 풍력으로 결합된다. 시간 이력에서 응력 사이클이 비 흐름

법에 의해서 집계되고 S-N 접근법이 피로 손상을 계산하기 위해 적용되었다. 브레

이스 부품(HS1)은 하중 전달 용량에서 구조물의 매우 중요한 부품일 뿐 아니라 가장 

심각한 피로 손상을 받는다.

3-2. 재킷지지 구조물

3-2-1. 시간영역 피로분석 

수심 70m의 북해에 5MW 해상풍력터빈 재킷 지지구조물이 스코틀랜드에 설치되    

었다. 파랑 하중은 일 년에 10x107 이상이 될 수 있고 해수의 부식 율은 0,04～

1.2mm/년 사이를 변동할 수 있다. 로터의 지름은 126m, 타워 높이는 67m, 재킷      

높이는 92m, 정격풍속 12m/s, 시작속도 6m/s 및 정지속도 25m/s이다.

서비스 수명 중 해상 구조물의 안전을 유지하기 위하여 마모, 검사, 모니터링 및    

수리가 피로에 대한 중요한 수단이다. <그림 3-3>는 (a)재킷 튜브 조인트의 위치와    

종류 (b) 고 응력 위치를 보여 준다.
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<그림 3-3> (a)재킷 튜브 조인트의 위치와 종류 (b) 고 응력 위치(6)

3-2-2. 부식과 검사 효과를 고려한 피로 수명  

용접튜브 조인트의 고 응력 부위의 부식에 대한 영향은 시간 변수를 곱해서 계산할 

수 있다. 북해의 해상 석유 및 가스 경험을 바탕으로 재킷의 튜브 조인트 검사  신뢰

성은 너무 의욕적이어서 표시된 설계기준의 이완이 검사기준에 대한 검사의   최대 

효과를 나타낸다. 재킷지지 구조물의 장기 피로분석을 위한 시간영역 모사에  서 통계

적 불확실성 영향을 최소화하기 위하여 적어도 5～6회의 각 단기 환경조건  을 위한 

모사가 수행되어야 한다.

4. 하부지지 구조물의 지진하중 

4-1. 모노파일 지지 구조물의 지진하중

4-1-1. 지진과 파랑 하중의 결합

활성 지진지역에 있는 해상풍력 터빈은 지진과 해상 파랑활동의 공동력에 의하여 

야기된 잠재적 위험 하에 놓여 있다. 5MW 풍력터빈이 강력한 지진과 완만한 파랑조

건의 공동 활동을 받게 된다. 지진과 파랑의 공동 활동은 모노파일 하부 구조물 반응

의 적절한 평가를 위해 중요하다. 실험적 데이터를 사용한 완만한 파랑조건에 의한 가

속 반응은 완만한 지진에 비해 1:4에 비교할만하므로 우세한 지배력을 가정하면 지진 

활동에 대한 파랑활동은 위험 할 수 있다.  

    

4-2. 삼각대와 재킷 지지 구조물의 지진하중

4-2-1. 응력 결과와 타워 톱의 가속 요구

50m수심용 파일기초 위에 얹혀있는 삼각대와 재킷의 두 가지 하부지지 구조물  위의 

5MW 수평축 풍력터빈의 지진반응을 조사하였다. <그림 4-1>은 삼각대 및 재킷지지 구

조물의 파일기초와 및 양수 응력을 보여준다. 전체 시스템모델이 기초 모델을 고려하여 



q 중소기업 기술멘토링(공동기술) 9

  

                             ReSEAT 프로그램(http://www.reseat.re.kr)- 9 -

여러 하중조건에 대해 조합된 풍력 - 파력 - 지진하중 하에서 수행되었다,

<그림 4-1> 삼각대 및 재킷 지지조물의 파일기초 및 양수 응력(6)

지진 하중은 보통의 첨두 지반 가속도에서도 응력의 결과로 생긴 요구사항의 상 당

한 증가 원인이 된다. 전체 시스템 모델에서 완전하게 결합된 비선형 시간영역 모사가 

현존하는 표준에 의하여 허용되는 단순화된 모델의 분석에 의하여 예측될 수 없는 로

터 블레이드의 모멘트 요구에 관한 관련 정보를 획득하기 위하여 필수적이다.

삼각대와 재킷에서 LC1(지진하중, 작동 풍력․파력하중) - LC2(지진하중, 비상 정  

지 하중) - LC3(정지 상태에서의 지진하중, 풍력․파력하중)의 하중 경우에 타워기  

초의 모멘트 요구와 파일헤드의 축 방향 힘 요구 및 LC3 하중 상태의 블레이드 루  

트의 모멘트 요구는 지진 하중이 없는 대응하는 요구에 비해 상당히 증가한다.

삼각대와 재킷의 타워기초, 파일헤드의 모멘트 요구는 같은 범위이나, 블레이드루트

에서의 최대 모멘트 요구는 항상 재킷에서 나타났다. 이 결과는 다른 질량 및 강성 분

포가 두 지지구조물의 지진 응답에 결정적 역할을 하는 것을 보여 준다

5. 하부 지지구조물의 다중 기준 평가 

5-1. 5.5MW, 수심 40m의 하부 지지구조물의 설계 최적화 

5-1-1. 환경 영향 평가 

채광, 운송, 처리 및 생산으로부터 강의 생산에 관련된 다른 하부지지 구조물의 CO2 

배출은 <표 5-1>과 같다.
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<표5-1> 다른 지지 구조물의 CO2 배출
(7)

등가 CO2(COe)는 삼각대 지지구조가 모노파일 보다는 중량이 2배이므로 발생량이 

크지만 재킷보다 70% CO2를 덜 발생 시키는 것을 볼 수 있다.

5-1-2. 설계 최적화 

구조물 모델이 FEM에 기초한 강력한 공학 소프트웨어 도구인 Abaqus/CAE로 개발

되었다. 여러 반복 끝에 구조물 부재의 치수가 최적화 되었다. 최적 모노파일 설계, 최

적 삼각대설계 및 최적 재킷설계의 결과가 <표 5-2>, <표 5-3> 및 <표 5-4>에 제시되

었다.

<표 5-2> 최적 모노파일 설계(7)

<표 5-3> 최적 삼각대 설계(7)

<표 5-4> 최적 재킷 설계(7)

강의 질량 N2O(kg) CH4(kg) CO(kg) CO2e

모노파일

삼각대

재킷

811365

1689552

2447038

57

118

171

32

68

98

755

1571

2276

17191

35788

51833

길이(m) 지름(m) 두께(m)

타워 톱 87.6 4.1 0.013

타워 바탕 87.6 6 0.021

연결 부분 10 7 0.04

파일 35 +40 7 0.04

길이(m) 지름(m) 두께(m)

연결 부분 10 8 0.4

중앙 기둥 15 8 0.04-0.08

브레이스 36,06 4.1 0.026

기반 20-34.64 2.1 0.016

파일 35 3.6 0.04

길이(m) 지름(m) 두께(m)

타워 87.6 5.1-7.02 0.02-0.028

수평 브레이스 16.4-24.8 2.1 0.016

대각선 브레이스 22.69-27.30 2.1 0.016

수평 긴 브레이스 23.19-42.42 2.1 0.016

파일 33.3 5 0.04
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6. 결론 

 꾸준히 증가하는 수심에 풍력터빈의 배치가 가장 적합한 지지 구조물의 적절한 선택의 

문제를 제기하였다. 해상 석유 및 가스 산업으로부터의 경험과 기술에 근거하여 모노파일, 

삼각대 및 재킷의 3개의 형상이 다른 운영조건을 위해 제안하였다. 

 국내 서남해상의 부안․영광에 위치한 2.5 GW 해상풍력 단지는 5MW, 수심 33m인 해상풍

력의 하부 구조물에서 삼각대 하부지지 구조물이 모노파일 보다 파랑 공진의 피해를 덜 

받아서 최선의 선택이다. 모노파일은 가벼워서 경제적인 선택이고 재킷은 중량이 무거워서 

경제적으로 최악의 선택이다. 

 삼각대 구조물이 모노파일 구조물보다 더 큰 강성을 가졌다. 사례 연구에서 모노파일 

구조물의 최대응력과 변형이 삼각대 구조물의 것 보다 2.3과 1.3배 더 컸다. 삼각대 구

조물이 모노파일 구조물 보다 더 강성이 크고 더 좋은 응력 제어 능력을 가진 것을 

보여 주었다. 삼각대 하부지지 구조물은 풍속하중, 풍랑하중, 난류하중, 태풍하중, 피로하

중 및 지진하중에 잘 적응하고 경제적으로도 재킷보다 경제적이어서 전체적으로 최상의 

선택이다. 
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