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ABSTRACT: A reliability analysis of the gravity-based foundation of anoffshore wind turbine was performed by considering the uncertainties of 

the design variables, including environmental loads. The limit state functions of the gravity-based foundation were defined using the response 
limits of the support structures suggested in the DNV standard. The wind load couldbe obtained using the GH_bladed software, and the wave 
load was calculated using the Morison equation. Then, the extreme distributions of the wind and wave loads were estimated by applying the peak 

over threshold (POT) method to the wind and wave load data. The probability distribution characteristics of the soil properties were defined with 
reference to a southwest coast geotechnical survey report. The reliability index was evaluated for each failure mode using a first-order reliability 
method.

1. 서 론

풍력발전은 고효율과 친환경적인 이유로 급격한 발전을 거듭

해 왔으며, 육상에 비해 양질의 풍황 조건을 갖춘 해상으로 그 

영역을 확장하는 추세이다. 그리고 발전용량 증대를 위해 터빈 

및 블레이드의 크기가 커짐에 따라 지지구조물의 크기 또한 대

형화 되고 있다. 이러한 해상풍력터빈 지지구조물의 형태는 다

양하지만 그 중 시공 사례가 많아 비교적 경험적인 지식이 풍

부한 모노파일, 재킷 그리고 중력식의 형태가 주를 이루고 있

다. 모노파일과 재킷 형태의 지지구조물은 해저지반에 근입된 

강관 파일에 의해 지지되고, 중력식 기초의 경우 제체의 자중과 

해저면의 마찰력으로 외력에 저항한다. 지반물성은 다른 설계

변수에 비해 불확실성이 매우 큰 요소이므로 고정식 해상풍력

터빈의 안전성에 가장 큰 영향을 미치는 요인이라 할 수 있다. 

그리고 해상이라는 환경적 요인으로 인해 지지구조물에는 상시 

불규칙적인 파랑 및 풍하중이 작용하고 있다. 막대한 건설비용

이 소요되고 국가 에너지원으로서 매우 중요한 시설물인 해상

풍력터빈 지지구조물에 대한 경제적인 효율성과 충분한 안전성 

확보를 위해서는 설계변수의 불확실성이 설계에 반영될 수 있

도록 신뢰성 해석이 수행되어야 한다.

해상풍력 지지구조물에 대한 기존 연구는 주로 모노파일

(Kirkegaard et al., 1990; Carswell et al., 2014) 및 재킷(Cossa 

et al., 2011; Lee et al., 2014)에 대해 수행되었다. 그러나 하중과 

지반물성의 불확실성을 동시에 고려하지 못하였으며, 수평력과 

모멘트를 독립적인 확률변수로 취급하여 설계하중이 합리적으

로 반영되지 못한다는 제한사항이 존재하였다. 최근 중력식 육

상 기초에 대한 연구로는 하중 및 지반 물성의 공간적 불확실

성을 고려한 신뢰성 해석 연구가 수행된바 있다(Vahdatirad et 
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al., 2014).

이에 본 연구에서는 중력식 해상풍력 기초에 대해 해양 환경하

중 및 지반정수의 확률 변동성을 고려한 신뢰성 해석을 수행하였

다. Det Norske Veritas(DNV) 기준에 의해 지지력 및 활동에 의

한 파괴모드를 한계상태함수로 정의하였으며(DNV, 2013), 수치

해석에 이용된 기초구조물은 벨기에 연안에 설치된 Thornton 

bank project의 모델을 참조하였다(Peire et al., 2009). 파랑 및 풍

하중의 확률특성은 수치해석을 통해 구한 시간이력 응답과 Peak 

over threshold (POT) 방법을 사용하여 확률분포함수를 추정하

였다(Coles et al., 2001). Cheng의 연구에 따르면 시뮬레이션 시

간 10분을 하나의 셋트로 구성하고 셋트를 증가시키면서 해석을 

수행한 결과 20셋트 전후로 추정된 확률분포함수의 모수가 수렴

되는 결과를 보였으므로 이를 근거로 본 연구에서는 풍하중과 파

랑하중 생성시 각 각 20, 50set를 생성하여 해석을 수행하였다

(Cheng, 2002). 그리고 지반의 확률분포는 DNV 기준에서 제안

하는 Beta 분포로 취급하였으며(DNV, 2012), 변동성은 국내 서

남해안 지반조사 결과를 참조하여 확률분포 특성에 반영하였다. 

신뢰성 해석은 한계상태함수를 선형 근사하여 신뢰도 지수를 산

정하고 간접적으로 파괴확률을 산정하는 방법인 Level II 수준의 

일계신뢰도법(First order reliability method, FORM)을 사용하였

으며(Hasofer and Lind, 1974), 각 파괴모드별 신뢰도지수 및 확

률변수로 취급된 설계변수들에 대한 민감도계수 및 최확 파괴점

(Most probable failure point, MPFP)을 산정하였다.

2. 중력식 기초의 파괴모드

중력식 해상풍력 기초는 지지력, 활동에 의한 파괴 그리고 지

반 강성에 따른 장·단기 변형이 주된 파괴모드로 고려된다

(DNV, 2013; API, 2007). 본 연구에서는 기초의 지지력 및 활동

에 의한 파괴모드를 한계상태함수로 정의하여 신뢰성 해석을 

수행하였다.

2.1 지지력 

DNV에서는 Fig. 1과 같이 풍력터빈에 작용하는 수직() 및 

수평방향()의 하중을 기초와 지반의 접촉면에서 작용하는 하

Fig. 1 Loading under idealized conditions (DNV, 2013)

중으로 환산하여 허용 지지력을 산정하게 되며, 파괴 형태에 따

라 Rupture 1, Rupture 2로 구분된다.

배수조건에서 지지력에 대한 검토는 Fig. 1에서 Rupture 1 과 

같은 파괴형태를 보이므로 식 (1)에 의해 계산할 수 있으며,


 

 ′ ′   (1)

편심하중이 심할 경우 즉, 편심거리가 기초폭의 30%를 넘는 

경우( ) Rupture 2에 해당하므로 식 (2)를 따른다.


  ′   tan for    (2)

여기서,  : 설계 지지력 [kN/m2]

  : 유효 폭 [m]

′ : 지반 유효단위중량 [kN/m3]

′ : 유효 흙덮기압 [kN/m2]

 : 점착력 [kN/m2]

  : 지지력 계수 [-]

   : 형상 계수 [-]

   : 경사 계수 [-]

  : 내부마찰각 [。]

수평 연직하중의 크기에 따라 기초와 지반이 접촉하는 유효 

면적()은 Fig. 2에서 빗금친 타원형태의 면적에 해당하며, 

식 (3)을 통해 계산할 수 있다.

  



 arccos







 (3)

여기서, R은 기초의 반지름이고, 는 모멘트와 수직하중의 비

()로 편심거리이다.

Fig. 2 Circular and octangular footings with effective foundation 

area marked out(DNV, 2013)
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2.2 활동

수평하중을 받는 중력식 구조물이기 때문에 활동저항에 대한 

검토가 필요하며 배수조건일 경우 식 (4)에 의해 활동에 대한 

평가를 수행한다(DNV, 2013).

   tan (4)

여기서, 와 는 각각 지반의 점착력과 내부 마찰각이다. 

지반의 내부마찰각()=0 일 경우 즉, 비배수 조건일 경우 식 

(5)을 따르며,

 (5)

연직 및 수평방향 하중은 다음 조건을 만족해야 한다.



 (6)

3. 신뢰성 해석 이론

설계 변수의 불확실성을 합리적으로 고려하고 그에 따른 구조

물의 정량적인 파괴확률을 산정하기 위해서는 신뢰성 해석이 필

요하며, 본 연구에서는 구조물의 파괴 또는 손상을 판단할 수 있

는 기준인 한계상태함수를 선형 근사하는 방법으로 신뢰도지수

를 계산하고 파괴확률을 산정하는 Level II 방법인 일계신뢰도법

(First order reliability method, FORM)을 사용하였다(Hasofer et 

al., 1974). 

일계신뢰도법은 기본적으로 신뢰도지수 산정의 편의성을 위

해 신뢰성 해석에 사용되는 확률변수를 평균과 표준편차( )

를 이용하여 식 (7)과 같이 무차원 형태인 표준화 변수 또는 환

산변수로 변환 할 수 있으며,

 ′
 

(7)

표준화된 확률변수 공간상에 한계상태함수를 나타내면 Fig. 3

과 같다.

Fig. 3 Hasofer-Lind reliability index

여기서,  ′는 표준화된 확률변수 공간에서의 한계상태함

수이며, 신뢰도 지수()는 원점으로부터 파괴면까지의 최단거리

이므로 식 (8)과 같이 파괴면 까지 최단거리를 찾는 최적화 과

정으로 볼 수 있다.

Minimize   ′ ′ (8)

Subject to the constraint     ′  

최종적으로 수렴된 신뢰도지수는 표준화된 확률변수 공간상

에서 산정된 것으로 파괴확률은 표준정규분포의 누적분포함수

()를 이용하여 식 (9)와 같이 계산할 수 있다.

   (9)

4. 수치해석

4.1 대상 모델 및 제원

해석에 이용된 해상풍력터빈은 벨기에 인근 해안 Thornton 

bank 해상풍력단지에 설치된 구조물로 Fig. 4와 같이 로터 직경 

Fig. 4 Design lay-out of the gravity-based foundation (Peire et 

al., 2009)
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(a) CDF (b) PDF

Fig. 6 Estimated distribution of peak response for thrust force

Table 1 Super-structure and foundation characteristics

Turbine

Capacity 5 

Rated wind speed 11.4 m/sec

Hub height 94 m

Roter diameter 126 m

Nacelle-rotor weight 4 

Tower weight 3.5 

Base

Type Gravity type

Diameter 23.5 m

Weight (Caisson, Fill) 70 

126m, 허브 높이는 94m이며, 발전 용량은 5MW에 해당하는 중

력식 기초 해상풍력 구조물이다.

상부 터빈의 제원은 National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) 5MW 풍력터빈의 제원을 참조 하였으며(Jonkman et 

al., 2009), 대상 구조물에 대한 세부 정보는 Table 1과 같다

(Peire et al., 2009).

4.2 해양환경하중의 확률 분석

파랑 및 풍하중의 변동성에 대한 확률분포를 추정하기 위해 

Peak over threshold (POT) 방법을 사용하였다. POT 방법은 분

포의 꼬리부분에 대한 통계적 이론으로 미리 정의된 특정 임계

치(Threshold)를 초과하는 값들에 대해 극치 분포를 추정하는 

방법이다. 임계치는 IEC(International Electronical Committee)- 

61400 기준에서 제안하는 방법을 사용하였으며, 평균과 표준편

차를 사용하여 식 (10)과 같이 산정할 수 있다(IEC, 2005).

 (10)

풍력 터빈은 풍속이 증가함에 따라 로터(Rotor)의 분당 회전수

는 증가하며, 정격 로터 스피드에 도달할 경우 피치(Pitch) 제어

를 통해 로터의 회전수를 일정하게 유지시키게 된다. 그러므로 

Table 2 Turbulent wind field definition

Mean wind speed 11.4 m/sec

Duration time (1set) 600 sec

Turbulence intensity 0.16

Spectrum type von Karman

Design situation Power production

Fig. 5 Thrust force time history

정격풍속에 해당하는 풍속이 작용할 때 가장 큰 추력이 작용한다

고 볼 수 있기 때문에 Table 2와 같은 조건을 사용하여 난류 시드

(Turbulence seed)에 따라 20set의 바람장을 생성하였다.

GH_bladed 소프트웨어를 사용하여 바람장 생성 및 난류해석

을 수행하였으며, 계산된 추력은 Fig. 5와 같다(GH, 2013).

추력의 피크응답에 대한 확률분포 함수는 POT 방법을 사용

하여 추정하였다. 식 (10)을 통해 임계값을 계산할 수 있으며, 

임계값을 초과하는 피크응답을 샘플링하여 누적확률로 나타내

면 Fig. 6(a)의 점선과 같다. Fig. 6(a) 파선은 피크응답의 누적분

포함수에 승을 함으로써 계산된다. 여기서, 은 각 셋트별 임

계값을 초과하는 값의 평균 개수이다. 추정된 확률분포함수의 

형태는 Weibull 분포이며, Shpae(), Scale(). Location() 
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(a) CDF (b) PDF

Fig. 8 Estimated distribution of peak response for shear force at mudline

parameter는 각각 –0.1813, 0.0076, 0.8307이다.

해수면 위치에서 구조물의 직경(6.5m)과 파장(214.77m)의 비

는 약 0.03 이므로 파력은 모리슨 방정식에 의해 계산되었다. 

정지된 강체 원통부재일 경우 파력( )은 항력과 관성력의 합

력으로 식 (11)과 같이 표현할 수 있다(Morison et al., 1950).

  

 





(11)

여기서, 와 


는 물 입자의 속도(조류속 포함) 및 가속도, 

과 는 항력과 관성력 계수, 는 파일의 직경 그리고 는 

해수단위중량이다. 파랑하중 계산에 사용된 불규칙 파는 유의

파고 7.4m, 피크주기는 15.19sec로 Table 3과 같은 조건으로 생

성하였다.

Table 3 Irregular wave definition

Significant Wave Height 7.4 m

Peak period 15.19 sec

Peakdness 3.3

Current speed 1.182 m/sec

Duration time(1set) 600 sec

Spectrum type Jonswap

Fig. 7 Shear force time history

불규칙 파랑으로 인한 하중의 확률적 변동성을 고려하기 위

해 Random seed에 따라 50set의 불규칙 파랑을 생성하고 수치

해석을 통해 중력식 기초와 지반의 접촉면에서의 전단력과 모

멘트를 계산하였다. Fig. 7은 전단력의 시간이력 응답을 나타낸 

것이며, seed에 따라 모두 다른 불규칙 파랑이 생성되어 작용하

기 때문에 그 응답 또한 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

전단력의 시간이력 응답에 대해 POT 방법을 사용하여 Fig. 8

과 같이 누적분포함수를 추정하였다. 추정된 확률분포함수의 

형태는 Weibull 분포이며, Shpae(), Scale(). Location() 

parameter 는 각각 –0.0839, 0.5844, 5.4725로 확률밀도함수로 

나타내면 Fig. 8과 같다.

수평력과 모멘트의 상관관계를 신뢰성해석에 반영하기 위해 

Fig. 9와 같이 수평력과 모멘트의 관계를 분석하였으며, 회귀식

의 형태는 식 (12)과 같다.

   (12)

여기서, 은 파랑하중에 의해 기초와 지반의 접촉면에서 발생

하는 모멘트(∙)이며, 는 수평력()이다. 식 (12)의 , 

는 회귀분석을 통해 Table 4와 같이 추정되었다.

Fig. 9 Relationship of horizontal wave force and moment
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Random variable Symbol Mean COV Distribution

Unit weight of sand [kN/m3]  19.0 kN/m3 0.05 Normal

Internal friction angle of sand [deg]  35° 0.08 Beta

Vertical load []  77.5  0.15 Normal

Horizontal load []
Wind   = -0.1813,  = 0.0076,  = 0.8307 

Weibull
Wave   = -0.0839,  = 0.5844,  = 5.4725

Table 5 Characteristics of random variables

Table 4 Results of regression analysis

Symbol Value Goodness of fit

 14.99     SSE : 1.813
R-square : 0.9998
   RMSE : 0.4761 1.184

4.3 확률변수

기초와 접하는 해저면 지층의 단위중량 및 내부마찰각의 평

균은 19kN, 35°로 가정하였다. 토질정수의 확률변동성은 서남

해안 지반조사 결과 단위중량과 내부마찰각은 각 각 2~14%, 

3~10% 의 범위로 나타나고 있어 해당 범위 내에서 5%와 8%로 

가정하였다. 대부분의 지반정수 범위는 음수가 아닌 특정 범위

를 갖고 있으며, 일반적으로 대수정규분포가 사용되고 있다. 그

러나 DNV에서는 토질 정수에 대해 하한과 상한이 정해져 있는 

Beta 분포를 권장하고 있기 때문에 Beta 분포로 취급하였다

(DNV, 2012). 신뢰성 해석에 사용된 수직하중의 확률특성(Kisse 

and Lesny, 2007) 및 POT 방법에 의해 추정된 수평하중, 그리

고 지반정수에 대한 확률변수를 Table 5에 정리하였다.

4.4 신뢰성 해석 및 분석

한계상태함수는 지지력 및 활동에 대해 정의 하였으며, 지지

력 파괴에 대한 한계상태함수는 지반의 지지력()과 연직력()

에 대한 함수로 식 (13)와 같이 표현할 수 있다. 지반의 지지력

은 연직력과 모멘트의 크기에 따라 식 (1), (2)와 같이 Rupture 

1과 2로 구분되므로 한계상태 함수는 신뢰성 해석 과정에서 갱

신되는 파괴점에 따라 변동된다. 

    (13)

활동 파괴의 경우 배수조건의 모래지반으로 가정하였기 때문

에 한계상태함수는 식 (14)와 같이 구성 할 수 있다.

    tan (14)

각 파괴모드별 정의된 한계상태함수에 따라 중력식 해상풍력 

기초에 대해 신뢰성 해석을 수행하였으며, 그 결과 각 설계변수

별 민감도 계수()및 파괴점(MPFP) 그리고 파괴 모드별 신뢰도 

지수는 Table 6과 같다.

파괴에 미치는 영향을 판단할 수 있는 민감도 계수를 살펴보

면 두 파괴모드 모두 연직 하중이 가장 주요한 설계변수로 나

타났고, 그 다음으로 파력인 것으로 나타났다. 자중에 의해 외

력에 저항하는 중력식 기초 구조물의 특성상 연직하중이 파괴

를 유발하는 가장 지배적인 설계요소로 나타난 것이며, 다른 설

계변수에 비해 상대적으로 매우 큰 민감도를 갖는 이유는 Table 

5에서 알 수 있듯이 변동계수가 0.15(15%)로 가장 큰 영향으로 

판단된다. 또, 풍하중은 파괴에 미치는 영향이 가장 작은 것으

로 나타났으며, 그 이유는 풍력 터빈에 정격 풍속 이상의 풍속

이 작용할 경우 Pitch control을 통해 로터의 RPM을 제어하기 

때문에 추력은 더 이상 증가하지 않고 감소하기 때문으로 판단

된다.

그리고 DNV 기준에서는 Table 7과 같이 수준별 목표 신뢰도

지수를 제시하고 있으며, 신뢰성 해석을 통해 산정된 신뢰도지

수를 이와 비교했을 때 모든 수준별 목표 신뢰도지수를 상회하

는 것으로 나타났다.

Table 6 Result for reliability analysis using FORM

Random 
variable

Bearing capacity failure Sliding failure

 MPFP  MPFP

 0.0054 18.9750

 0.0026 34.9746 0.0061 34.9312

 0.9846 21.4148 0.9958 9.8682

 -0.1745 6.3071 -0.0918 6.0587

 -0.0080 0.8337 -0.0010 0.8335

Reliability 
index, 

4.8999 5.8426

Table 7 Values of acceptable annual target reliability index

Class of failure
Less Serious 
consequence

Serious 
consequence

I. Redundant structure 3.09 3.71

II. Significant warning prior to
  occurrence of failure in a
  non-redundant structure

3.71 4.26

III. No warning before the
  occurrence of failure in a
  non-redundant structure

4.26 4.75
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5. 결    론

본 연구에서는 중력식 해상풍력 기초에 대해 해양 환경하중 

및 지반정수의 확률적 변동성을 고려하여 신뢰성 해석을 수행

하였다. 중력식 기초에 대한 한계상태함수는 DNV에 근거하여 

정의되었으며, 지반정수의 국내 서남해안 지반조사 결과를 참

조하여 변동계수를 결정하고 상한과 하한이 정해져 있는 Beta 

분포로 취급하였다. 기초 구조물에 작용하는 수평력인 파랑 및 

풍하중의 확률적 변동성을 고려하기 위해 각 하중별 수치해석

을 수행하여 시간이력 응답을 계산하였다. 파랑 및 풍하중의 확

률분포함수는 POT방법에 의해 계산된 시간이력 응답을 분석함

으로써 정의되었다. 비록 풍속과 파고의 상관관계 즉, 풍하중과 

파랑하중을 결합된 확률분포함수로 취급하지 못했다는 제한사

항이 존재하지만 지반 물성의 불확실성뿐만 아니라 풍하중 및 

파랑하중의 확률적 특성을 실제 구조해석을 통해 계산된 응답

으로 추정하여 신뢰성 해석에 적용함으로써 중력식 해상풍력 

기초 구조물에 대해 합리적인 신뢰성 해석 방법을 제안하였다

고 판단된다.
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