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청

청 항 1 

해상  빈 물  상  해상  빈 물  는 지  3차원 링하는 단계;

계 건 보(X)  하는 단계;

상   계 건 보(X)  값  하여 동  피크 답( )  득하는 단계;

상   계 건 보(X)   하여  답( )  득하는 단계;

상   답(  )  값  하여  상  동  피크 답(  )  규 한  동 답계수

( )  득하는 단계;

한계 상태 함수  수식(1)  통하여 득하는 단계;

(수식 1:    (  물 답에 한 허 ))

상  한계 상태 함수   하여 신뢰  해  수행하는 단계;  포함하는,

해상  빈 물  신뢰  해  .

청 항 2 

청 항 1에 어 , 

상  계 건 보는 지  강 , , 랑하   어도 하나 상 ,

해상  빈 물  신뢰  해  . 

청 항 3 

청 항 1에 어 , 

상  신뢰  해  수행하는 단계는, 규 포 변수  공간에  원  지  단거리

 신뢰도 지수  산 하는 계신뢰도 (First Order Reliability Method, FORM)  하여   계

산하는 것  특징  하는, 

해상  빈 물  신뢰  해  .

청 항 4 

청 항 2에 어 , 

상  랑하  수식(2)  하여 득하는 것  특징  하는, 

해상  빈 물  신뢰  해  .
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(수식  2  :   ,  여 ,  ,   항 계수

계수, 는 해수  도, 는 해 착생물  포함한 재  직경, 는 수직 에  재

단 , 는 재  직각 향  물  도 )

청 항 5 

청 항 1에 어 , 

상  지  링  비  스프링  링하는 것  특징  하는, 

해상  빈 물  신뢰  해  .

청 항 6 

청 항 1에 어 , 

상  신뢰  해  수행하는 단계에 , 상  한계상태함수가 함수  재하는 경우 답  (Response

surface method, RSM)  하여 상  한계상태함수  함수  근사 하는 것  특징  하는, 

해상  빈 물  신뢰  해  .

청 항 7 

청 항 1 내지  6 항  어느 한 항에 재  신뢰  해   한 매체. 

청 항 8 

청 항 1 내지  6 항  어느 한 항에 재  신뢰  해   포함하는 . 

 

 술  

본  해상  빈 물  신뢰  해  에 한 것 , 보다 체 는 동  피크 답  [0001]

포   답  규  하여 새 운 변수  동 답계수  도 하 , 동 답  동 답계수

답  곱   문에 동 해  가  큰 한사항  해 시간 문  해결한 새 운 개

해상  빈 물  신뢰  해  에 한 것 다. 

 경  술

해상 빈 지지 물  태는 다 하지만 그  시공사 가 많  비  경험  지식  한 Jacket[0002]

또는 Monopile 식  주  룬다. 러한 지지 물  지 에 해 지지  하  문에 지 물  변

동  물 에 향  미 는 가  큰   하나 다. 그러나 지 물  다  계변수에 비해 

실  매우 큰 , 본  규  랑  하  하  문에 지지 물   

보  한 계  해 는 계변수  실  고 한 신뢰  해  수행해 한다.

신뢰  해 시 물  한계상태함수가 답에 해 다  비  간단하게 신뢰도지수  산 할 수[0003]
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지만, 해상 빈 지지 물  경우 본  동 하  하 , 비  거동  하는 지 과 연동

어  문에 보다 한  산  해 는 동 답  통해 한계상태함수  해  한다. 그러나

동  해  해 에 비해 상당한 해 시간  필  하 , 답    신뢰 해  과 에  복

 해  수행해 하  문에  어 다.

 동  해  신뢰 해  피크 답에 한 극 포  함에 어 해 시간  단 하  한[0004]

들  하 다.  Cheng(2002)  물  동  피크 답에  한  포   해  Peak-Over-

Threshold(POT)  사 하 , 시뮬  시간  가시키   포함수 수  수 도

단하여 한  시뮬  시간  결 하 다.

그러나 여 에 는  랑과 만  고 하여 신뢰  해  수행하 고, 지지 물과 연동  지 물[0005]

변동  고 지 다.

< 행 문: Cheng(2002)> Cheng P. W., A reliability based design methodology for extreme responses of[0006]

offshore wind turbines, PhD Thesis, Delft University of Technology; 2002.

 내

해결하 는 과

본 에 는 해상 빈 지지 물 신뢰  해 시 새 운 근  하 다. 동  피크 답  포[0007]

  답  규  하여 새 운 변수  동 답계수  도 하 , 동 답  동 답계수  

답  곱   문에 동 해  가  큰 한사항  해 시간 문  해결하 다.

라   많  계변수  변수  고 할 수 게 었 , 랑  하  그리고 지 물  변동[0008]

고 한 5-MW 해상 빈 Jackt 지지 물에 한 신뢰  해  수행하 다

과  해결 수단

본  상  과  해결하  해 다 과 같  과  해결 수단  공한다. [0009]

, 본 에  해상  빈 물  신뢰  해  , 다 과 같  단계  거쳐 수행한다. [0010]

해상  빈 물  상  해상  빈 물  는 지  3차원 링하는 단계; [0011]

계 건 보(X)  하는 단계;[0012]

상   계 건 보(X)  값  하여 동  피크 답( )  득하는 단계;[0013]

상   계 건 보(X)   하여  답( )  득하는 단계;[0014]

상   답(  )  값  하여  상  동  피크 답(  )  규 한  동 답계수[0015]

( )  득하는 단계;

한계 상태 함수  수식(1)  통하여 득하는 단계;[0016]

(수식 1:    (  물 답에 한 허 ))[0017]

상  한계 상태 함수   하여 신뢰  해  수행하는 단계  포함한다. [0018]

여 에 , 상  계 건 보는 지  강 , , 랑하   어도 하나 상  것  특징  한다. [0019]
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상  신뢰  해  수행하는 단계는, 규 포 변수  공간에  원  지  단거리[0020]

 신뢰도 지수  산 하는 계신뢰도 (First Order Reliability Method, FORM)  하여   계

산하는 것  특징  한다. 

또한, 상  랑하  수식(2)  하여 득하는 것  특징  한다. [0021]

(수식  2  :   ,  여 ,  ,   항 계수[0022]

계수, 는 해수  도, 는 해 착생물  포함한 재  직경, 는 수직 에  재

단 , 는 재  직각 향  물  도 )

상  지  링  비  스프링  링하는 것  특징  한다. [0023]

상  신뢰  해  수행하는 단계에 , 상  한계상태함수가 함수  재하는 경우 답  (Response[0024]

surface method, RSM)  하여 상  한계상태함수  함수  근사 하는 것  특징  한다. 

본  또한 상  신뢰  해   한 매체  상  신뢰  해  포함하는  [0025]

공한다. 

 과

본 에 , 동  피크 답  포   답  규  하여 새 운 변수  동 답계수  도[0026]

하 , 동 답  동 답계수  답  곱   문에 동 해  가  큰 한사항

해 시간 문  해결하는 과  공한다. 

 통해,  많  계변수  변수  고 할 수 게 었 , 랑  하  그리고 지 물  변동[0027]

 고 한 5-MW 해상 빈 Jackt 지지 물에 한 신뢰  해  가능하게 는 과  공한다. 

도  간단한 

도 1 내지 도 2는 지지 물  동  피크 답  보여주는 도함수 ,[0028]

도 3  곡  태  도함수 ,

도 4는 도함수  규 포 변수 공간에 도시한 그래프 ,

도 5는 /동  해  결과  한 신뢰 해  과  도 ,

도 6  Block maxima  POT  샘플링  나타낸 그림 ,

도 7  Saturated Design 에 한 해  변수 공간에 도시한 그림 ,

도 8  4-Leg Jacket  루어진 지지 물  습 ,

도 9는 3개  다  지  습 ,

도 10  도 8 내지 도 9  식에 라 계산  P-y 곡 ,

도 11   한 해  프 그램  Ansys 12.0  사 하여 한  한 그림 ,

도 12는 지 에 사  비  스프링  1m 간격  링하여, 고  해  결과 드 상 ,

도 13  1시간 동  시뮬  통해 계산   나타낸 그림 ,

도 14는 해상 빈  동상태  해상 경 건  나타내 ,

도 15는 계 랑  하 에 한 해상 빈  동 해 결과 mud-line에  시간  수평변  답

 보여주 ,

도 16  Block maxima  사 하여 피크 답에 한 포  한 결과  보여주 ,
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도 17과 도 18  계변수( ) 변 에  동 답계수( )  도함수  보여주 ,

도 19는 신뢰  해 에 사  변수  보여주 ,

도 20  신뢰 해  수행결과  신뢰도지수 ,

도 21  각 변수  민감도계수(Sensitivity factors)  (Most probable failure points, MPF

P)  보여 다.

 실시하  한 체  내

하 첨  도  참 하여 본 에 해 체  살펴보  한다. [0029]

다만, 본  함에 어,  공지 능 또는 에 한 체   본  지  필[0030]

하게 릴 수 다고 단 는 경우에는 그 상 한  생략한다.  어가 동 하 라도 시하는  상

하  도  가 하지  미리 말해 는 다.

그리고 후술 는 어들  본 에  능  고 하여  어들  는 실험    같  사[0031]

 도 또는 에 라 달라질 수 므  그 는 본  에 걸  내   내

할 것 다.

본 에  1, 2 등  어는 다 한 들  하는  사  수 지만, 상  들  상[0032]

 어들에 해 한 어 는  다.  상  어들  하나   다   별하는 

만 사 다.   들어, 본  리  어나지  1 는 2  

 수 고, 사하게 2 도 1   수 다.  /또는 라는 어는 복수  

재  항 들  합 또는 복수   재  항 들  어느 항  포함한다. 

본 에  사 한 어는 단지 특 한 실시  하  해 사  것 , 본  한 하 는 도[0033]

가 니다.  단수   문맥상 하게 다 게 뜻하지 는 한 복수   포함한다. 

다 게 지 는 한, 술 거나 과학  어  포함해  여  사 는 든 어들  본 [0034]

하는 술 에  통상  지식  가진 에 해  해 는 것과 동 한 미  가지고 다.  

 사 는 사 에 어 는 것과 같  어들   술  문맥상 가지는 미  하는 미

 가진 것  해 어  하 , 본 원에  하게 하지 는 한, 상 거나 과도하게 식  

미  해 지 는다. 

본  해상  빈 물  신뢰  해  에 한 것 , 보다 체 는 동  피크 답  [0035]

포   답  규  하여 새 운 변수  동 답계수  도 하 , 동 답  동 답계수

답  곱   문에 동 해  가  큰 한사항  해 시간 문  해결한 새 운 개

해상  빈 물  신뢰  해  에 한 것 다. 

본 에 는 동 답  한 해상 빈 지지 물  신뢰 해  수행하 다.  에[0036]

한계상태함수는 동 답   지만 동 답계수  포  하  해 동  해  한 만

수행한다. 동 답  통해  피크 답  포함수는 답  규  하여 새 운 변수  동

답계수( )  도 하 다. 라  동 답  해  통해  답 과 동 답계수  곱  

하 다. 여 , 동 답계수( )  포함수는 계변수( ) 변 에도 거  동 한 것  나타나 허  가

능한 차라고 단하여  하다고 가 하 다. 수 해   5-MW 해상 빈 지지 물에 

 근  하 다. 신뢰  해  수행시 극한 해 경 하   지 물  변수  고 하 고, 한

계상태함수는 수평변   하여 해상 빈 지지 물  신뢰도지수  산 하 다.

본 에  해상  빈 물  신뢰  해  , 다 과 같  단계  거쳐 수행한다. [0037]

해상  빈 물  상  해상  빈 물  는 지  3차원 링하는 단계; [0038]

계 건 보(X)  하는 단계;[0039]
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상   계 건 보(X)  값  하여 동  피크 답( )  득하는 단계;[0040]

상   계 건 보(X)   하여  답( )  득하는 단계;[0041]

상   답(  )  값  하여  상  동  피크 답(  )  규 한  동 답계수[0042]

( )  득하는 단계;

한계 상태 함수  수식(1)  통하여 득하는 단계;[0043]

(수식 1:    (  물 답에 한 허 ))[0044]

상  한계 상태 함수   하여 신뢰  해  수행하는 단계  포함한다. [0045]

여 에 , 상  계 건 보는 지  강 , , 랑하   어도 하나 상  것  특징  한다. [0046]

상  신뢰  해  수행하는 단계는, 규 포 변수  공간에  원  지  단거리[0047]

 신뢰도 지수  산 하는 계신뢰도 (First Order Reliability Method, FORM)  하여   계

산하는 것  특징  한다. 

또한, 상  랑하  수식(2)  하여 득하는 것  특징  한다. [0048]

(수식  2  :   ,  여 ,  ,   항 계수[0049]

계수, 는 해수  도, 는 해 착생물  포함한 재  직경, 는 수직 에  재

단 , 는 재  직각 향  물  도 )

상  지  링  비  스프링  링하는 것  특징  한다. [0050]

상  신뢰  해  수행하는 단계에 , 상  한계상태함수가 함수  재하는 경우 답  (Response[0051]

surface method, RSM)  하여 상  한계상태함수  함수  근사 하는 것  특징  한다. 

하 상  단계에 는 에 해 보다 체  하  한다. [0052]

지지 물  동  답  지지 물  역학  특 , 지 물  그리고 계하  등  계변수에 해 결[0053]

, 신뢰  해  한 지지 물  한계상태 식  식(1)과 같  할 수 다.

  (1)[0054]

여 ,  물 답에 한 허 , 는 계변수에 한 지지 물  동  피크 답  [0055]

 도함수 태는 도 1과 같다.

도 1에  는 지지 물  피크 답  미한다. 그러나 지  강 ,  등 계변수( )에 해 [0056]

 도함수는 달라지 , 에  도 함수는 도 2  같다.

라 ,   결합 도함수는 식(2)  같    수 다.[0057]

  (2)[0058]
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도 3  도함수  나타낸 것 , 빗  역  한계상태함수가 수가 는 [0059]

역에 해당하  문에  식(3)과 같  할 수 다.

  (3)[0060]

도  3에  볼  수  듯  도함수가  곡  태  문에  빗  역  계산하 에  어 움[0061]

다. 에 ( )  쉽게 할 수 도  식(4)  같  동 답계수  하 다.

  (4)[0062]

여 , 는 계 건에  답 , 지 물   랑, 하  등에 한 변수 다. 계변수[0063]

변동 에  지지 물  동  특  변 가 크지  경우 동  피크 답과 답  비 할 수 다는

가 에 식(4)  개  하 , 한계상태함수는 식(5)  같  다시 쓸 수 다.

  (5)[0064]

과  결합  도함수  규 포 변수 공간에 도시하  도 4  같다.[0065]

규 포 변수  공간에  원   지  단거리  신뢰도지수  산 하는 계신뢰도[0066]

(First Order Reliability Method, FORM)  통해  계산할 수 다. Bladed  통해  계산하

고 /동  해  결과  한 신뢰 해  과  도  나타내  도 5  같다.

하, 동  피크 답에 한 포 하는 과 에 해 하  한다.[0067]

지지 물  동  피크 답  포함수는 랑  하  등에 한 동 답  함  할 수 ,[0068]

동 답  피크 답  포  하는 는 Block maxima  Peak-Over-Threshold(POT)  주

 사 고 다. Block maxima  시간 답   Block 크  할하고 각 블 에  값  통

해 포함수  하는 , POT  미리  계값  과하는 든 피크  가지고 포함수

 하는 것 다. Block maxima  POT  샘플링  나타낸 도 6에  볼 수 듯  Block maxima 

에 는 block내 에  하나  값  택하  문에 다  피크값들  무시 다는 단  지만 Block 크

  해결 할 수 다. 그리고 POT  계값에 라  포함수가  문에 계값

 결  매우 한 지만, 한 계값  하는 것  쉽지 다는 한사항  다.

본 에  미하는 랑하 에 해 한다. [0069]

지지 물에 하는  계산시 리슨 식(Morison et al., 1950)  사 었 , 하는 하[0070]

한 재  거동  고 할 경우 단  당 하는  는 식(6)과 같  태  나타낼 수 다.

  (6)[0071]

여 , ,  항 계수  계수, 는 해수  도, 는 해 착생물  포함한 재  [0072]

직경, 는 수직 에  재 단 , 는 재  직각 향  물  도 다. 식(6)  통한 

 랑하  계산시 물  도  재 거동에 한 상 도  고 하  해 고  재  도

는 무시 다. 그리고 물  운동에 한 상(Phase)   랑 에 근거하여 Sin과 Cos 함수  

,  가 는 상  식(7),(8)과 같다.
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  (7)[0073]

  (8)[0074]

지  링  물과  상  고 하  해 비  스프링  링 하 다. 래지 에  물[0075]

변  지  비  계  하는 P-y 곡  다 과 같다. 

  (9)[0076]

여 , 는 지  극한지지 ,  는 각각    , 는 래지  내 마찰각[0077]

에 해 결 는 계수, 는   직경, 는 해   한 , 는  

, 비  P-y 계는 식(10)과 같  다.

  (10)[0078]

여 , 는 동  또는 하  계수, 는  지 계수, 는 수평 변 다. [0079]

하 답  (Response surface method,RSM)에 해 한다. [0080]

신뢰도 지수 산  해 는 계변수에 해 는 한계상태함수가 함수   가능한 태여  한다.[0081]

그러나 한계상태함수가 식(5)  같  계변수에 해 는 함수  재하는 경우 답   사 하

여 한계상태함수  함수  근사  할 수 다. 답  본   후 각 본 에  해  통해 

할 수 , 본   식(11)과 같  변수  평균 또는 심   거리만큼 어  는 

 취하는  사 하 다.

  (11)[0082]

여 , 는 변수  평균 또는 심  는  매  갱신 는 , 는  편차,[0083]

는 폭 그리고  scattering index ,  Saturated Design 에 한 해  변수 공간에

도시하  도 7과 같다.

하 본  수 해 에 한 내  하  한다. [0084]

수 해  5-MW  해상 빈  상  하 , 지지 물  도 8과 같  남해  , 수심  [0085]

고등  고 하여 계  4-Leg Jacket  Pin pile  삽 하여 과 그라우 는 태 다.

NREL  5-MW  해상 빈  참 하 , RNA   타워 그리고 지지 물  질량  각각 350  ton, 391[0086]

ton, 265ton 다. 지  도 9  같  3개  다 지  하 고, 에 라 계산  P-y 곡  도 10과
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같다.

 한 해  프 그램  Ansys 12.0  사 하여 한    해  하 다. Blade  Nacelle[0087]

 집 질량  고 었 , Jacket  Tower는 Beam  사 하여 도 11과 같  링 하 다.

지 에 사  비  스프링  1m  간격  링 었 ,  고  해  결과 드 상  도 12[0088]

같고, 고  진동수는 각 각 0.267 Hz, 1.577 Hz  나타났다. 

하  포  하  해 Bladed(Bladed Multibody dynamics user manual, Ver. 4.4)  사 하 , [0089]

람  생 시 IEC 61400-1 CLASS II 등 에 해당하는 계  42.5m/sec, 난 강도는 0.12  었다. 도

13  1시간 동  시뮬  통해 계산   나타낸 것 다.

  하  고 었 , 평균 0.129 MN, COV 0.22  규 포 변수 다.  타워에 하[0090]

는 하  계산하  해 는  필 하 , 하는 에 해당하는  식(12)  통해 계산할 수

다.

  (12)[0091]

여 , 는 에 한 누 포함수 고,   누 포함수 다.[0092]

타워에 하는 단  당 하  식(13)과 같  계산할 수 다.[0093]

(13)[0094]

여 , 는 공  도, 는 타워  항 계수, 는 , 는 해수  , 는[0095]

타워  직경 다. 그리고 해상 빈  동상태  해상 경 건  리하  도 14  같다.

계 랑  하 에 한 해상 빈  동 해  수행하 다. 시뮬  시간  1시간 , mud-[0096]

line에  시간  수평변  답  도  15  같다.  해 에  사  PC는  OS  Windows7  64bit,  CPU  Quad

core(3.4GHz) 경 , 해 에  13시간 30  었다. 라  해상 빈  신뢰  해 시 동  

해  직  사 하여  산 하는 것  사실상 가능하다.

Block maxima  사 하여 피크 답에 한 포  하 , block 크 는 1 다. 그 결과 도[0097]

16과 같  Log normal 포가 합한 것  나타났다.

도 17  계변수( ) 변 에  동 답계수( )  도함수  나타낸 것 , 도 함수는 거[0098]

 동 한 태  지하는 것   수 다. 는 계변수 변 에  동 피크 답  크거나 게 나타날

수 지만 그에 라  답 또한 동 피크 답에 해 사한 비  가 또는 감 한다는 미 다. 그

러므   계 건에  답과  동 답계수  통해 동 답  하는   가능하

다는 것  하고 다. 

신뢰  해 에 사  변수는 도 19  같다. 동 답계수는 동 답   통해 Log normal 포  고[0099]

었 , 지  단 량   규 포, 그리고 지  내 마찰각  상한과 하한  해진 Beta 포

 고 었다.

한계상태함수는 식(14)  같  mud-line에  지지 물  허  수평변  사 하여 하 다.[0100]

  (14)[0101]

허  수평변   량 계에 는 AASHTO LRFD Bridge Design Specification  하여 38mm[0102]

결 하 다.
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FORM  사 하여  신뢰 해  수행하 ,  신뢰도지수( )는  도  20과  같   40  복과  후[0103]

6.0493  수 었다.  신뢰도지수  수  비  느린 는  내 마찰각  상한과 하한  해  는

Beta 포  고 었  문 다.

각 변수  민감도계수(Sensitivity factors)  (Most probable failure points, MPFP)  도 21[0104]

과 같다. Table에 나타난 민감도   통해  수 듯  동 답계수가 가  주 한 , 그

다  하  것   수 다. 그리고 지  물   변수   지 내 마찰각   

한 다  변수  민감도는 매우  것  나타났다.

계변수( ) 변 에  동 답계수( )  도함수들  비 한 결과 거  동 한 태  지하는[0105]

것   수 었  문에 본 에 는 해상 빈 지지 물  동 답계수( )가 하다고 가 하

다. 

본 에 는 동 답  한 해상 빈 지지 물  신뢰 해  수행하 다.  에[0106]

한계상태함수는 동 답   지만 동 답계수  포  하  해 동  해  한 만

수행한다. 동 답  통해  피크 답  포함수는 답  규  하여 새 운 변수  동

답계수( )  도 하 다. 라  동 답  해  통해  답 과 동 답계수  곱  

하 다. 여 , 동 답계수( )  포함수는 계변수( ) 변 에도 거  동 한 것  나타나 허  가

능한 차라고 단하여  하다고 가 하 다. 수 해   5-MW 해상 빈 지지 물에 

 근  하 다. 신뢰  해  수행시 극한 해 경 하   지 물  변수  고 하 고, 한

계상태함수는 수평변   하여 해상 빈 지지 물  신뢰도지수  산 하 다.

상 실시  참 하여 하 지만, 해당 술  숙  당업 는 하  특허 청  에 재  본[0107]

 사상  역  어나지 는  내에  본  다 하게 수   변경시킬 수  해

할 수  것 다.

도

도 1
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도 2

도 3

도 4
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도 5

도 6
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도 7

도 8

도 9
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도 10

도 11
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도 12

도 13

도 14
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도 15

도 16
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도 17

도 18

도 19

공개특허 10-2015-0114180

- 19 -



도 20

도 21
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