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응답면 기법을 이용한 해상풍력용 모노파일의 신뢰성 해석

윤길림*ㆍ김광진**ㆍ김홍연***

Yoon, Gil Lim*, Kim, Kwang Jin**, Kim, Hong Yeon***

Reliability Analysis of Monopile for a Offshore Wind Turbine Using 

Response Surface Method

ABSTRACT

Reliability analysis with response surface method (RSM) was peformed for a offshore wind turbine (OWT) monopile, which is one of 

mostly used foundations under 25m seawater depth in the world. The behaviors of a real OWT monopile installed into sandy soils 

subjected to offshore environmental loads such as wind and wave were analysed using reliability design program (HSRBD) developed 

in KIOST. Sensitivity analysis of design variables for a OWT monopile with 6m diameter showed that the larger in pile diameter the 

smaller in probability of failure (Pf) of a horizontal deflection and a rotational angle at a pile top, but at a greater than 7m of pile diameter, 

the reduction rate of Pf was almost constant. It is a necessary that appropriate local design criteria should be designated as soon as 

possible because there were significant differences on horizontal deflections; Pf was 60% at a minimum criteria 15mm deflection, 

however, 1.5% Pf when 60mm deflection using 1% of pile diameter from local design criterion standard. Finally, friction angle of sand 

among many design variables was found most influential design factor in OWT monopile design, and a sensitivity analysis is found an 

important process to understand which design variables can mostly reduce Pf with a optimum design for maintaining OWT stability.

Key words : Monopile foundation, Response surface method, Reliability analysis, Offshore wind turbine, Importance sampling

초 록

응답면 기법(RSM)을 이용하여 해상풍력(OWT) 모노파일에 대한 신뢰성 해석을 수행하였다. 모노파일은 해수면으로부터 15m 깊이에 설치되

고 사질토에 근입되는 조건으로 고려하였다. 풍하중 및 파랑하중과 같은 해양환경하중이 작용하는 OWT 모노파일에 대한 신뢰성 해석은 

KIOST에서 개발된 신뢰성 해석프로그램인 HSRBD를 이용하였다. OWT 모노파일(직경 6m)의 설계변수에 대한 민감도 분석을 수행한 결과 

파일직경이 증가할수록 파일두부에서의 수평변위 및 회전각에 대한 파괴확률은 감소하나 직경이 7m 이상이 되는 경우 파괴확률의 감소율은 작

아져 거의 일정해지는 것으로 나타났다. 한편, 국내기준 가운데 파일직경의 1%를 허용수평변위(60mm)로 적용하는 경우 파일의 파괴확률은 

1.5%이나 최소기준인 15mm로 고려하는 경우 파괴확률은 60%로 큰 차이가 발생하므로 이에 대한 적절한 설계기준의 정립이 요구된다. 마지

막으로 OWT 모노파일의 다양한 설계변수 가운데 기초지반(사질토)에 대한 내부마찰각의 불확실성이 큰 경우 이것이 파일거동에 가장 큰 영향

을 미치는 것으로 분석되었으며, 민감도 분석결과는 최적설계와 파괴확률 감소를 위해 어떠한 절차가 필요한지를 보여준다.

검색어 : 모노파일, 응답면 기법, 신뢰성 해석, 해상풍력, 중요도 추출법

지반공학Geotechnical Engineering
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1. 서 론

탄소배출권 제한과 신재생 에너지 개발이 범 지구적인 화두가 

됨에 따라 풍력발전시설 건설에 대한 관심과 연구가 확대되고 

있다. 특히, 우리나라의 경우 국토면적이 좁은 반면 해양공간 활용에 

매우 유리한 입지를 가지고 있어 해상 풍력발전 도입에 대한 관심이 

크다. 해상환경은 비교적 고밀도의 바람에너지가 안정적으로 공급

되고 소음공해와 전파장애 등 민원문제도 없어 발전시설의 건설과 

운영에 우려되는 제한이 매우 적기도 하다. 해상에 풍력발전시설을 

건설할 때 나셀, 블레이드 및 타워 등 상부구조의 자중과 풍하중 

및 파랑하중, 가동에 따른 모멘트 등 발생되는 외력에 저항하기 

위해 해저지반에 설치되는 기초공법의 종류도 현재까지 많이 개발

되어 왔다. 이러한 기초공법은 주로 경제성과 안정성을 극대화하는 

측면에서 수심, 해저지반 상태, 타워의 높이 등과 연관되어 분류되고 

설계에 활용되었다.

해상풍력 구조물을 시공하여 운용하는 경우에 육상에 설치되는 

구조물과는 그 환경조건이 매우 다르므로 기초공법도 군말뚝형의 

파일기초 이외에 중력식, 자켓식, 모노파일식, 석션파일식 등 다양

한 형식으로 개발되었다. 그리고 최근에는 고효율·대용량의 풍력터

빈 개발이 계속적으로 이루어짐에 따라서 적용되는 기초공법도 

보다 내하 지지력이 큰 형식으로 대형화 되어가고 있다. 특히, 

해상풍력 하부기초는 안정성 및 경제성 측면에서 설계기술의 정도

가 높고 경제적으로 최적화하기 위한 방향으로 변화하고 있는 

추세이다. 해상풍력 건설의 많은 경험을 가지고 있는 덴마크와 

영국 등 유럽, 석유시추 등 해상구조물 구축에 오랜 노하우를 가진 

미국을 중심으로 한계상태 설계법에 근간한 설계기준이 개발된 

것도 그 일환이라 하겠다.

한편, 다양한 기초형식 중 모노파일 기초는 다른 기초형식과 

비교할 때 형태가 단순하고 시공이 비교적 간편하여 해상시공에 

유리하며 경제성이 뛰어난 장점을 갖고 있어 해상풍력 기초구조물

로 많이 사용되고 있다. 모노파일의 해석에 있어 해저지반의 강성을 

고려하지 않는 지반고정식보다 해저지반의 강성을 고려하는 가상

고정식과 등분포 스프링식이 보다 큰 휨모멘트 저항을 갖기 때문에 

안전한 설계를 할 수 있다(Emmanuel et al., 2008). 또한, 풍력터빈 

블레이드의 회전운동과 고유진동에 의해 기초구조물이 관입된 해

저지반에서는 반복하중이 작용하게 됨에 따라 그 영향으로 하부기

초인 말뚝의 지지력에 미치는 지반반력계수가 감소하는 경향이 

있다(Krolis, 2007). 

본 연구에서는 해상풍력 기초공법 가운데 25m 이하의 수심에서 

비교적 많이 활용되고 있는 모노파일의 해석을 위하여 국외에서 

개발된 풍력터빈의 실제 모델을 선정하고 그에 따른 자중 및 운용환

경을 고려하여 적용이 가능한 임의의 지반조건 하에서 신뢰성 

해석을 통하여 모노파일의 거동을 확률론적으로 분석하였다.

2. 본 논문의 수치해석 기법

신뢰성 해석기법의 종류는 설계자의 편의성을 고려하여 가장 

단순화된 방식을 취하는 부분계수법(레벨 1 수준)에서부터 한계상

태함수의 평균치 또는 파괴점 부근에서 근사해를 찾는 근사화 방법

(레벨 2 수준), 그리고 함수를 근사화하지 않고 직접 적분하거나 

수많은 난수를 생성시켜 파괴가 일어나는 경우의 수를 찾는 추출법

(레벨 3 수준)에 이르기 까지 매우 다양하다. 본 연구에서는 그 

가운데 근사화 방법과 추출법을 이용하여 파괴확률을 산정하였다.

2.1 응답면 기법

현재까지 파일의 수평거동은 p-y 곡선에 의해 해석함이 가장 

합리적이라 알려져 있으며, 이러한 비선형 p-y 거동해석은 유한요소

법(FEM)에 의해 이루어진다. 그런데 그로부터 얻을 수 있는 종속변

수인 변위나 회전각 등 성능변수의 한계상태함수는 음함수(implicit 

function)의 형태이므로 직접 한계상태함수로 신뢰성 해석을 수행하

기는 복잡하고 많은 시간이 요구된다. 한편, 응답면 기법(response 

surface method; RSM)을 이용하면 음함수 형태의 한계상태함수를 

양함수(explicit function)의 형태로 근사화가 가능하고 얻어진 양함

수를 이용하면 기존의 방법으로 해석이 가능하다.

한계상태함수를 근사화할 때 근사화된 한계상태함수   즉, 

응답면 형태의 결정은 실제 한계상태함수 의 형태와 그 비선형

성을 감안해야 한다. 음함수 형태에서는 대개 를 알 수 없으므

로 현재까지 응답면은 광범위한 문제들에 걸쳐 적용할 수 있도록 

일반적인 형태로 개발된바 있다. 가장 일반적인 형태는 다음과 

같은 2차 다항식이다(Faravelli, 1989).

  
  






  




  (1)

여기서, 와 은 확률변수와 그 개수이고, ,   및 는 응답면

의 형태를 나타내기 위한 계수이다. 만약, 가 보다 훨씬 

높은 차수를 갖게 된다면 비정상적인 식이 도출될 수 있을 뿐 

아니라 표본점(sample point) 영역 밖에서 와   사이에 

큰 차이가 나타날 수 있으므로 대개 높은 차수의 다항식은 사용하지 

않는다. 비록 2차 다항식을 사용함이 물리적 타당성은 부족하더라

도 그것이 하나의 설계점(design point)을 쉽게 확인할 수 있도록 

하는 단순하고 얻기 쉬운 매끄러운 면(surface)을 제공해 준다. 

이는 특히 근사화된 한계상태면 상에 설계점을 위치시키는 응답면 

근사화의 반복적인 설계와 근사화된 한계상태면 상에서 FORM과 
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Fig. 1. Schematic of a Sample Method

SORM을 적용하는데 유용하다. 식에서 ,   및 는 개의 

미지의 계수이다. 이들 계수 값은 실제 한계상태함수 로부터 일련

의 표본점을 이용하여 특이값 분해(singular value decomposition)

를 통해 결정할 수 있다. 표본점의 수는 적어도 계수의 수와 같거나 

커야한다. 다양한 샘플링 방법이 있지만 통상적으로 그림에 나타난

바와 같이 과  ±의 개 조합에서 를 평가한다. 

여기서, 와 는 의 평균과 표준편차이고 는 임의의 계수이다.

실제 한계상태의 비선형성을 보다 정확하게 근사화하기 위하여 

다음과 같이 2차 다항식에 혼합 항이 포함되기도 한다(Khuri et 

al., 1996). 

  
  



 
  






  




 



  (2)

이렇게 근사화된 2차방정식 형태의 응답면 함수를 이용하면 

기존의 일계신뢰도법(FORM)을 이용하여 신뢰성 해석이 가능하게 

된다.

2.2 중요도 추출법

대표적인 추출법(또는 시뮬레이션 기법)인 몬테카를로 시뮬레이

션(Monte Carlo simulation; MCS)은 확률변수 발생빈도가 상대

적으로 낮아질 경우 즉, 파괴확률이 작은 경우 정확한 파괴확률 

추정을 위해 상당한 모의횟수가 필요하게 되며 그에 따라 많은 

시간이 필요하게 된다.

한편, 중요도 추출법(importance sampling; IS)은 확률변수의 

발생이 파괴면 주위에서 많이 일어나도록 추출(sampling)에 사용

하는 확률밀도함수를 조정함으로써 모의횟수 및 시간을 단축시킬 

수 있는 방법이다(Bucher et al., 1987).

주어진 확률분포 를 갖는 일련의 샘플 를 가정하면, 

Eq. (3)에서 의 기대치의 형식은 Eq. (4)와 같이 그 샘플들로부

터 산정된 의 평균으로 근사화할 수 있다. 여기서는 표기상 

편의를 위하여 기대치를 대표하여 를 사용한다.

     (3)

            ≃






  



   (4)

주어진 에서 의 값을 평가는 할 수 있지만, 산정에 필요한 

분포로부터 샘플을 추출하기는 쉽지 않다. 대신에 샘플 를 추출할 

일명 표본분포(sampling distribution)라는 또 다른 분포 를 

도입한다. 
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 (5)

중요도 추출법의 기본 개념은 와는 다르지만 유사한 분포, 

소위 로부터 샘플을 추출한 다음 잘못된 분포에서의 샘플링으

로 도입된 편의(bias)를 보정하기 위하여 얻어진 식을 수정하는 

것이다. 한 점에서 를 평가할 수 있다고 가정하였으므로 Eq. 

(5)를 통하여 주어진 에 대하여 편의를 수정하거나 중요도 가중치 

를 정확히 결정할 수 있다.

실제로 나 는 종종 비정규화된(unnormalized) 즉, 

 





  및  






  형태가 되며,




 









 

 

여기서,
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(a) N=1,000, Count=20 (b) N=2,000, Count=20

Fig. 2. Comparison of Errors Between MCS and IS (Nicholas, 2010)

Table 1. Condition of Reliability Analysis

Turbine
Capacity 5MW (3-Blades)

Hub height 88m

Foundation

Type Steel monopile

Diameter D=6.0m, t=60mm

Length L=50m

Projection Hs=15m

Ground

Soil Dense sand

Properties
 

 

Water depth 15m

Loads

Vertical

Rotor : 

Nacelle : 

Tower : 

Total : 

Horizontal

Wind : 

Wave : 

Total : 

Moment
∙

(by Wind load)

이고, Eq. (6)에서는 정규화 계수(normalization factor)를 산정하

기 위하여 로부터 얻은 샘플을 이용하였다. 만약, 중요도 

가중치를 로 재정의 한다면 두 가지 형태의 근사화로 나타낼 

수 있고, 여기서 Eq. (8)은 단순히 Eq. (5)에서 유도된 근사치이다.



 
  



   












 
 (7)



 






  









  (8)

Eq. (7)은 의 확률분포가 두 번 근사화된 근사식임에 주목할 

필요가 있다(주요 항에서 한번, 그리고 Eq. (6)에서 중요도 가중치를 

정규화하기 위하여 한번). 이러한 근사화는 나 가 정규화 

된다는 보장이 없을 때 중요하다. 근사식 (8)의 두 번째 항은 두

분포가 정규화됨을 전제하고 통상 기대치에서 



인 경우를 제외하고는 본래의 값과 같지 않게 된다. 

결론적으로 파괴확률은 Eq. (5)와 같이 파괴가 발생하는 구간 

내에서 확률밀도함수를 적분함으로써 얻을 수 있다. 중요도 추출법

에서는 를 도입함으로써 파괴확률을 구하게 된다. 는 

파괴면상의 값(설계점)을 평균으로 하는 가상의 확률밀도함수이

며, 이 값은 FORM 등의 근사해법을 이용하여 얻을 수 있다. 

그림은 MCS와 IS의 정밀도를 비교한 예로서 가로축은 모의횟수, 

세로축은 확률을 나타낸다. 상대적으로 모의횟수(N)에 관계없이 

IS의 오차가 적게 나타나며, 추출수(N)가 많을수록 정도가 향상됨

을 알 수 있다.

3. 해상풍력 모노파일의 신뢰성 해석

3.1 해석조건

해상조건에서 풍력터빈 구조물 기초의 안정성을 확률론적으로 

분석하기 위하여 최근 Jonkman et al.(2009)이 해상시스템에 적용

할 목적으로 개발한 5MW 규모의 풍력터빈 제원을 이용하였다. 

개발된 풍력터빈은 나셀, 블레이드, 타워 및 기초직경의 제원이 

제시되어 있다.
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Fig. 3. Section Layout

Table 2. Characteristics of Random Variables

Random variable
Probability 

distribution

Characteristic 

value
COV

Horizontal force Normal  0.10

Moment Normal ∙ 0.10

Elastic modulus of pile Normal  0.05

Angle of internal friction 

of soil
Normal   0.15

따라서, Table 1과 Fig. 3에 나타난 바와 같이 기초설계에 필요한 

연직하중은 터빈구조물의 제원으로부터 산출하였고 수심, 수평 

작용력과 지층조건은 임의로 가정하되 수평 작용력은 Bush et 

al.(2009)이 적용한 수평하중을 인용하였다. 특히, 기초지반은 조밀

한 모래가 해저면으로부터 35m 이상의 심도에 존재하고 수심은 

15m가 유지되는 것으로 가정하였다.

확률론적 해석에서 작용력(자중, 외력 등)과 저항요소(재료특성 

등)의 불확실성 정량화는 매우 중요하다. 특히, 그 중에서도 확률분

포와 변동성은 해석결과에 주요하게 영향을 미치는 인자이다. 확률

론적 해석에 적용한 확률변수들과 그 특성을 Table 2에 나타내었다. 

본 연구에서는 여러 가지 설계변수 가운데 하중으로서 수평력과 

모멘트, 저항요소로서 파일의 탄성계수와 지반의 내부마찰각을 

확률변수로 취급하였다. 모든 확률변수의 분포는 정규(normal)분

포를 따르고 Table 2에 나타난 바와 같이 5∼15%의 불확실성을 

가지는 것으로 가정하였다.

3.2 신뢰성 해석과 매개변수 분석

모노파일의 두부 수평변위에 대한 파괴확률 또는 신뢰도지수를 

계산하기 위하여 응답면 기법(RSM)과 중요도 추출법(IS)을 이용

하였다. IS는 응답면 주변에서 10,000개의 난수를 생성하여 한계상

태함수를 계산한 후 파괴확률을 산정하였고 계산된 한계상태함수 

값들의 변동성이 0.01% 이내가 될 때까지 반복하여 정밀도를 

확보하였다.

신뢰성 해석은 한국해양과학기술원에서 개발한 신뢰성 설계 

프로그램 HSRBD ver3.1(2013)을 이용하였다. HSRBD(Harbor 

Structure Reliability Based Design)은 p-y 모델을 이용하여 말뚝

의 신뢰성 설계가 가능한 프로그램으로서, 말뚝 이외에도 방파제와 

안벽, 호안 등 항만구조물을 허용응력 및 신뢰성 기법을 이용하여 

해석할 수 있는 모듈을 갖추고 있다. 신뢰성 해석기능은 부분안전계

수법(레벨 1)으로부터 FORM, RSM의 레벨 2 및 MCS 및 IS를 

포함한 레벨 3까지 다양하게 해석이 가능하다.

본 연구에서 다루는 모노파일 구조물은 모래지반에 설치되는 

파일기초로서 가상 고정식 내지는 등분포 스프링식 해석모델을 

이용하므로 p-y 곡선을 이용하여 변위와 회전각을 계산하게 된다. 

따라서, 여기서는 사질토 지반에서 p-y 모델로 많이 사용되는 

API(2005) 방법과 쌍곡선 모델(Dewaikar et al., 2006)을 적용하

였다. 

허용응력 설계법에서 파일 두부의 수평변위와 회전각에 대한 

안정여부는 각각 허용변위 및 허용 회전각 기준과 계산된 수평변위 

및 회전각을 비교하여 판단한다. 따라서, 한계상태함수는 다음과 

같이 정의할 수 있다. 여기서, 
max

와 
max

는 각각 외력에 의해 

발생되는 수평변위와 회전각이고 와 는 허용 수평변위 및 

회전각으로서 과거 연구사례(DNV, 2007; Kuo et al., 2008)를 

참고하여   ,  로 설정하였다.

  
max

 (9)

  
max

 (10)

응답면 기법을 적용하기 위하여 Eqs. (9) and (10)의 한계상태함

수를 응답면 함수로 변환하면 다음과 같다. 여기서, 는 모래의 

내부마찰각, 는 파일의 탄성계수이고 은 구조해석을 통하여 

회귀분석으로 구해지는 계수이다.

 max
  

max








 


 (11)
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Table 3. Comparison of Reliability Index for Reliability Analysis 
Methods and p-y Models

Horizontal displacement of 

head
Rotational angle of Head

RSM IS RSM IS

API(2005) 2.1585 2.1648 2.9412 2.9403

Hyperbolic 1.8319 1.8373 2.5796 2.5796

Fig. 4. Variation of Probability of Failure on Allowable Horizontal 
Deflections

Fig. 5. Variation of Probability of Failure on Allowable Rotation 
Angle

 max
  

max








 


 (12)

응답면 기법(RSM)과 중요도 추출법(IS)을 이용한 해석결과를 

Table 3에 비교하였다. 두부 수평변위()가 회전각() 파괴모드

에 비하여 신뢰도지수가 작게 산정되어 지배 파괴모드인 것으로 

나타났다. API(2005) 기준에 제시된 p-y 함수를 이용한 결과와 

비교할 때 쌍곡선(hyperbolic) 함수를 이용한 경우 신뢰도지수는 

14∼18% 포인트 가량 낮게 산정되었고 이는 구성식의 차이에서 

기인한다. RSM과 IS를 이용한 신뢰도지수는 오차가 약 0.3% 

이내로 거의 일치하는 결과를 보였다. 이는 IS를 이용한 추출 시 

이미 RSM에서 근사화된 파괴점 주변에서 값들을 추출하기 때문인 

것으로 판단된다.

Eqs. (9) and (10)의 한계상태함수에 나타났듯이 허용 수평변위와 

허용 회전각이 각각의 파괴모드에서 저항에 해당하므로 허용 변위 

및 회전각 기준의 설정에 따라 파괴확률은 달라지게 된다. 따라서, 

이들을 변화시키며 해석함으로써 계산된 파괴확률의 변화를 관찰

하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 허용변위가 15mm에서 100mm

까지 변화할 때 파괴확률은 거의 대수적(logarithmic)으로 감소하

는 것을 알 수 있다. 국내의 말뚝설계 시 이용되는 규정 가운데 

파일직경의 1%에 해당하는 60mm에서 파괴확률은 약 1.5%인 

반면, 최소 기준변위인 15mm로 설정한 경우의 파괴확률은 약 

60%로서 매우 큰 것을 알 수 있다. Fig. 5는 허용 회전각을 0.2∼

0.6°까지의 범위로 설정할 때의 파괴확률로서 역시 대수적으로 

감소하나 그 범위는 ∼%로 수평변위 파괴에 비하여 매우 

작은 범위에서 변화하였다.

모노파일의 직경은 수평지지력뿐 아니라 변위 감소효과와 경제

성에도 민감한 요소이므로 최적설계에서 파일의 직경은 주요한 

고려사항이다. 따라서, 모노파일의 직경을 변화시키며 해석하여 

파괴확률 변화를 관찰하였다. Fig. 6에 나타난바와 같이 직경이 

증가할수록 파괴확률이 감소하며 그 감소폭은 커져 지배 파괴모드

인 수평변위의 경우 7.0m부터는 직경을 증가시켜도 최대 파괴확률

의 차이는 0.27% 포인트 이하로 나타남으로써 변위 감소효과가 

적어지는 것으로 나타났다. 이는 모래지반에서 모노파일이 일정한 

직경이상 확보되면 두부의 응력이 점차 하부로 전이되면서 나타나

는 현상으로 판단된다. 아울러, 회전각의 경우는 직경증가에 따라 

파괴확률이 급격하게 작아짐으로써 상대적으로 직경변화에 따라 

민감함을 알 수 있다.

모노파일의 길이는 기반암층의 심도, 지층분포와 수심 등에 

영향을 받으며 경제성에 큰 영향을 미친다. 따라서, 파일의 길이에 

따라 파괴확률의 변화를 관찰하였다. Fig. 7에 나타내었듯이 파일의 

길이가 증가함에 따라 파괴확률은 감소하고 그 감소폭은 점차 

작아진다. 두부 수평변위와 회전각 파괴 모두 파일길이 60m부터 

파괴확률의 감소폭은 매우 작아져 그 차이는 약 0.07% 이하로 

나타난다. 즉, 파일길이 60m부터는 길이가 증가하여도 변위 감소효

과는 미미함을 알 수 있다.

토질정수의 불확실성은 비교적 크나 모래의 내부마찰각에 대한 

변동성은 일반적으로 10% 내외인 것으로 알려져 있다. 내부마찰각

의 변동성에 따른 민감도를 파악하기 위하여 변동계수(COV)를 
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Fig. 6. Variation of Probability of Failure on Monopile Diameter

Fig. 7. Variation of Probability of Failure with Varying Mono-pile 
Length

Fig. 8. Variation of Reliability Index on Uncertainty of Internal 
Friction Angle

감소시키며 해석하여 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 다른 해석조

건은 동일한 상태에서 COV를 당초 15%에서 10%로 감소하여 

해석한 결과, 신뢰도지수(β)는 약 0.35% 포인트 증가하는데 그쳤

다. 반면 10% 이하의 COV 범위에서는 매우 다른 양상을 나타내었

다. 즉, 내부마찰각의 COV 8%에서 신뢰도지수 62.6% 포인트 

증가, COV 6%에서는 72.5% 포인트 증가하는 등 내부마찰각의 

COV 10% 이내에서는 신뢰도지수 상승 폭이 매우 큰 것으로 

나타났다. 이는 모래지반에 모노파일이 설치되는 경우 내부마찰각

의 변동성 수준이 파괴확률과 공사비에 큰 영향요인임을 나타내는 

것이다.

3.3 확률변수의 민감도 분석

2차식 형태로 근사화된 응답면 함수를 가지고 FORM에 의해 

해석하는 과정에서 신뢰도지수와 민감도지수(sensitivity factor)를 

얻을 수 있다. Eq. (13)의 신뢰도지수(reliability index, )와 각 

확률변수의 민감도지수(



)의 관계로부터 두 변수의 반복계산을 

통하여 일정한 값에 수렴하는 와 



를 결정한다(Yoon et al., 

2010). 식에서 



는 통계적으로 독립인 확률변수, 는 표준정규

분포로 선형 변환된 확률변수, 는 한계상태함수를 의미한다. Eq. 

(13)은 확률변수 사이에 서로 상관성이 없을 때의 관계이며, 



는 

표준화된 공간상의 각 확률변수 축에서 신뢰도지수의 방향여현

(direction cosine)을 의미한다. 




 
























 



′

 (13)

또한, 모든 확률변수의 



는 Eq. (14)의 관계를 만족하도록 

결정해야 한다.




   (14)

민감도지수는 각 확률변수가 파괴확률에 미치는 기여도를 의미

하며, 일반적으로 외력의 변수에 대하여 양(+)의 값을, 저항의 

변수에 대하여 음(-)의 값을 나타낸다. 

Fig. 9에 나타났듯이 본 연구에서 확률변수로 취급한 세 가지 

변수 가운데 흙의 내부마찰각에 대한 민감도가 지배적인 것으로 

나타났으며 다음으로 외력(수평력 및 모멘트)과 파일의 탄성계수 

순이었다. 이는 흙의 내부마찰각이 파괴확률에 미치는 영향이 가장 

크므로 설계시 지반조사 및 시험의 정도를 높여 불확실성을 최소화 

하여야 경제성을 제고할 수 있음을 의미하기도 한다.

각 확률변수의 변동계수를 변화시키며 민감도지수()의 변화를 

관찰한 결과 Fig. 10에 나타났듯이 내부마찰각에 대한 민감도지수
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Fig. 9. Sensitivity of Random Variables

Fig. 10. Sensitivity on Variation of COV

는 1에 가까운 값으로 나타나 큰 변화가 없는 것으로 나타났다. 

나머지 확률변수의 경우는 변동성이 작아질수록 저항관련 확률변

수는 0으로부터 1로, 하중관련 확률변수는 0으로부터 -1로 근접해 

간다. 이는 확률변수의 불확실성이 클수록 파괴확률에 미치는 영향

이 큼을 의미한다.

4. 결 론

본 논문에서는 국외에서 설계 및 시공된 해상풍력발전 모델을 

이용하여 모노파일 하부구조가 모래지반에 설치되는 경우에 확률

론적 해석을 통하여 기초의 거동을 파악하고 그 민감도를 분석하였

다. 연구결과는 다음과 같다.

(1) 허용응력설계법에서 구조물의 안정성 판단기준인 수평변위 

및 회전각에 대해 허용치를 증가시키는 경우에 모노파일 기초

의 파괴확률은 대수적으로 감소하였다. 국내 말뚝설계 규정인 

파일직경(D=6m)의 1%를 허용수평변위(60mm)로 적용하는 

경우 파일의 파괴확률은 1.5%이고 최소기준인 15mm에 대해

서는 60%로서 그 차이가 크므로 해상풍력단지에 적용하기 

위한 파일의 수평변위 및 회전각에 대한 허용기준의 정립이 

시급한 과제인 것으로 평가되었다.

(2) 모노파일의 직경이 커지면 수평변위 및 회전각에 대한 파괴확

률은 감소하나 직경이 7.0m 이상의 경우 점차 수렴하여 파괴확

률의 저감효과는 미미하였다. 이는 모래지반에서 모노파일이 

일정한 직경이상 확보되면 두부의 응력이 점차 하부로 전이되

면서 나타나는 현상으로 판단된다. 아울러 파일직경 변화에 

대한 영향은 파일 두부의 수평변위에 비하여 회전각이 보다 

큰 것으로 나타났으며 이를 최적설계에 활용할 수 있다.

(3) 해저면으로부터 기반암층의 심도가 깊어 파일이 모래지반에 

근입되는 마찰말뚝인 경우 파일길이가 증가함에 따라 수평변위

에 대한 파괴확률은 감소하나 그 감소폭은 작아지며, 파일길이

가 일정 근입깊이 이상이 되는 조건, 즉 60m 이상이 되는 

경우 수평변위의 감소효과는 작게 평가되었다.

(4) FORM을 이용한 민감도 분석결과, 변동성이 큰 사질토 지반의 

본 사례에서는 흙의 내부마찰각이 파일의 거동에 가장 큰 영향

을 미치는 것으로 나타났다. 따라서, 불확실성이 클 것으로 

예측되는 기초지반에서는 정밀한 지반조사뿐 아니라 변동성 

분석이 경제성과 안정성을 최적화하는 측면에서 매우 중요한 

것으로 판단된다.
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