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(57) 요 약

본 발명은 사질토 조건에서 풍력기초에 적합한 말뚝기초에 관한 것으로, 본 발명의 말뚝기초는 말뚝의 모형이 원

형, 네모형 중 적어도 하나의 모형을 갖는 개단 또는 폐단의 말뚝기초로 하되, 바람직하게는 9mm 또는 12mm 두께

의 네모형 개단 또는 폐단 말뚝으로 제공되고, 보다 바람직하게는 12mm 두께의 네모형 폐단 말뚝으로 제공된다.

따라서,  이러한  특징으로부터 수평하중을  크게  받는  풍력기초에  적합하고,  말뚝기초 모형의  변화 및  두께의

변화, 폐단 개단 형식의 말뚝 형태의 변화를 통한 휨 모템트에 대한 저항력이 높고 사질토 조건에서 풍력기초에

적합한 말뚝기초를 제공하게 된다. 
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특허청구의 범위

청구항 1 

사질토 조건에서 풍력기초에 적합한 말뚝기초로서, 

말뚝의 모형이 원형, 네모형 중 적어도 하나의 형태를 갖는 개단 또는 폐단의 말뚝기초.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 말뚝의 모형이 9mm 또는 12mm 두께의 네모형 개단 또는 폐단 말뚝인 것을 특징으로 하는 말뚝기초.

청구항 3 

제2항에 있어서, 

상기 말뚝의 모형이 12mm 두께의 네모형 폐단 말뚝인 것을 특징으로 하는 말뚝기초.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 사질토 조건에서 풍력기초에 적합한 말뚝기초에 관한 것으로, 보다 상세하게는 수평하중을 크게 받는[0001]

풍력기초에 적합하고 휨 모템트에 대한 저항력이 높은 말뚝기초에 관한 것이다. 

배 경 기 술

우리나라는 에너지 수입국으로서 에너지 자급도 향상이 필요하며, 기후변화협약에 따른 온실가스 감축목표에 관[0002]

한 의정서인 "교토 의정서"가 2005년 2월 16일에 발효됨에 따라 대체에너지의 개발이 시급한 실정이다.  대체에

너지는 크게 태양, 지열, 수력 또는 조력, 풍력, 바이오에너지 등이 있으며, 이들 중 삼면이 바다인 우리나라의

지형적 여건상 바람이 풍부하여 풍력 발전의 이용이 유리하다.  풍력 발전은 지구온난화 방지를 위한 국제적 환

경보호규제에 대한 가장 적극적인 대처방안으로 공해의 배출이 없어서 청정성, 환경친화성을 가진다.

현재까지 개발된 풍력 발전기는 대부분 육상에 설치되어 운전되고 있다.  하지만, 육상풍력의 경우 풍력 발전기[0003]

설치에 따른 공간적 제약과 상대적으로 적은 풍속, 소음 및 대형 구조물에 대한 감정적 위화감 및 환경 영향에

대한 논란 지속 등으로 인해 대단위 풍력단지를 건설하여 경제성이 높은 전기에너지 생산을 위한 경쟁에서 해상

풍력에 비해 상대적으로 경제성이 낮다. 

해상풍력의 경우, 이러한 육상풍력발전의 문제점을 해소하기 위한 해결책으로 해상풍력발전이 각광을 받기 시작[0004]

했다.  방대한 설치장소의 확보가 양호해 대규모 풍력발전단지 조성이 가능하고, 주기적인 강한 바람이 지속되

기 때문에 약 1.5∼2배의 높은 발전량을 유지할 수 있다.  또한, 해안에서 1.5km 내외로 떨어져 설치되기 때문

에 소음과 시각적인 위압감 해소를 할 수 있고, 관광지역으로서의 부가가치 창출(예, 덴마크 - Lillgrude)과 어

류와 해저 생물의 서식지 및 철새들의 쉼터 역할을 할 것으로 기대가 된다. 

반면에, 풍력이 강력하여 풍력과 조력에 의한 부식과 과다한 설치비용 및 유지보수의 어려움이 있으며 신뢰성있[0005]

는 설계 제작이 요구된다. 

일반적으로 해상풍력발전 기술의 경우, 육상풍력과 동일하게 풍력 발전기 자체 기술이 전부인 것으로 알려져 있[0006]

으나, 가장 중요한 핵심 기술은 풍력 발전기를 해상에 설치할 때 사용되는 기초, 즉 하부 구조물의 설계 및 시

공기술이라고 할 수 있다. 

해상풍력기초는 내륙에 시공되는 교량 및 대형 건축물들을 지지하는 일반적인 기초(Foundation)와는 달리 파도,[0007]

파고  등으로  인하여  발생되는  파랑하중,  해류하중의  수평하중(Horizontal  load)과  모멘트(Moment)를  축하중

(Axial Load)보다 크게 받는다.  그러므로, 해상풍력기초를 설계함에 있어 사용하중(Working Load)에 대해 극한

적인 조건(Ultimate Condition)뿐만 아니라, 지속적인 동적하중(Dynamic Load)에 대해 기초의 거동을 정확하게

파악하여 안정적이고 경제적인 기초를 개발할 필요성이 있다. 
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발명의 내용

해결하려는 과제

풍력기초는 유럽에서 지난 20여년간 활발하게 건설·이용되어 이에 대한 풍력 말뚝기초 부분의 연구가 상당한[0008]

수준에 이르렀지만, 우리나라에서는 이에 대한 시공 및 연구가 전무한 관계로 풍하중을 받는 풍력발전 기초에

대해 사질토 지반조건을 감안하여 기초의 거동을 평가함으로 최적의 풍력기초에 적합한 말뚝기초를 개발할 필요

성이 있다. 

또한, 반복 수평하중을 받는 말뚝의 거동은 정적하중을 받는 경우와 크게 다르기 때문에 반복 수평하중을 받는[0009]

말뚝기초를 설계할 때에는 수평하중 특성을 고려하여야 하는 것이고, 내륙에 시공되는 교량 및 대형 구조물을

지지하는 일반적인 기초와 달리 해상풍력기초를 수평하중과 모멘트가 축하중보다 크게 받으므로 이를 고려하여

수평하중을 크게 받는 풍력기초에 적합한 말뚝기초를 개발하고자 말뚝기초의 두께, 모양, 재질의 조건을 달리하

여 지반의 거동을 분석하여 말뚝기초를 개발할 필요성이 있다. 

이에 본 발명은 수평하중을 크게 받는 풍력기초에 적합한 말뚝기초로서 말뚝기초 모형의 변화 및 두께의 변화,[0010]

폐단 개단 형식의 말뚝 형태의 변화를 이용하여 휨 모템트에 대한 저항력이 높고 사질토 조건에서 풍력기초에

적합한 말뚝기초를 제공하는데 그 목적이 있다.

또한, 본 발명에 사용되는 말뚝기초는 육상풍력의 경우 공간적 제약과 상대적으로 적은 풍속, 소음, 대형구조물[0011]

에 대한 위화감 및 환경영향에 대한 논란이 지속되는데 반해, 해상풍력의 경우 대단위 풍력단지를 건설하여 경

제성이 높은 전기에너지 생산이 가능하다.  따라서, 본 발명의 또 하나의 목적은 풍력(수평하중)에 강하고 부식

에 유리한 말뚝기초를 개발하는데 있다. 

과제의 해결 수단

본 발명에서 강관말뚝의 수평재하시험에 대한 수치적 모델링을 통한 단말뚝의 거동 평가에 따르면, 말뚝기초의[0012]

단면적이 클수록 최대 수평변위가 낮게 나타났고, 수평하중이 많은 풍력기초에서는 개단 말뚝기초보다 비교적

폐단 말뚝기초가 더 높은 수평저항력을 나타냈으며, 또한 개단 말뚝 중에서 9mm 두께 말뚝기초 보다 12mm 두께

말뚝기초가 보다 높은 수평저항력을 나타내었으며, 수평하중이 작용하는 말뚝의 최대 휨모멘트 분포는 말뚝의

모형,두께에 상관없이 유사한 형태로 나타났으나 최대 휨모멘트는 말뚝근입깊이의 약 1/3지점에서 발생하였다.

따라서, 본 발명에 따르면, 말뚝기초는 말뚝의 모형이 원형, 네모형 중 적어도 하나의 모형을 갖는 개단 또는

폐단의 말뚝기초로 하되, 바람직하게는 9mm 또는 12mm 두께의 네모형 개단 또는 폐단 말뚝으로 제공되고, 보다

바람직하게는 12mm 두께의 네모형 폐단 말뚝으로 제공된다. 

발명의 효과

이상의 특징으로부터 본 발명은 수평하중을 크게 받는 풍력기초에 적합하고, 말뚝기초 모형의 변화 및 두께의[0013]

변화, 폐단 개단 형식의 말뚝 형태의 변화를 통한 휨 모템트에 대한 저항력이 높고 사질토 조건에서 풍력기초에

적합한 말뚝기초를 제공하게 된다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 강관말뚝의 수평재하시험에 대한 수치적 모델링을 통한 단말뚝의 거동을 평가하기 위한 수치해석에 사용[0014]

된 요소망을 도시한 도면이다. 

도 2는 말뚝기초의 모형의 변화에 따른 차이를 확인하기 위한 수치해석에 사용된 말뚝의 모형을 도시한 것으로,

도 2a는 폐단 사각형, 도 2b는 폐단 원형, 도 2c는 개단 사각형(t:9mm), 도 2d는 개단 원형(t:9mm)의 말뚝의 모

형 도면이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

일반 구조물과 달리 해양구조물과 같이 연직하중에 비해 수평하중을 반복적으로 크게 받는 구조물의 안정성은[0015]

연직거동보다 수평거동에 의해 좌우되며, 수평하중을 받는 구조물 기초에 대한 해석 및 설계방법은 대부분 항타

말뚝에 대해서 연구되고 개발되어 왔다.  이러한 구조물의 기초를 설계할 때에는 연직하중보다 수평하중이 설계

지배인자가 되므로 기초로 사용될 말뚝의 수평거동을 정확하게 예측 하는 것이 필요하다. 
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특히 Long, J.H. and Vanneste, G.(1994, "Effects of cyclic Lateral loads on piles in sand", Journal of[0016]

Geotechnical Engineering, Vol. 120. No. 1, pp.225-244.)와, Lin and Liao(1999)와, Rosquoet, F., Thorel,

L.,  Gamier,  J.,  and  Canepa,  Y.(2007,  "Lateral  Cyclic  Loading  of  Sand-Intalled  Piles",  Soils  and

Foundation, Vol. 47, No. 5, pp.821-832.)의 연구결과에 따르면 반복수평하중(cyclic lateral load)을 받는

말뚝의 거동은 정적하중(Monotonic Loading)을 받는 경우와 크게 다르기 때문에 반복수평하중을 받는 말뚝기초

를 설계할 때에는 수평하중의 특성을 고려하는 것이 무엇보다 중요하다. 

해상풍력기초는 내륙에 시공되는 교량 및 대형 건축물들을 지지하는 일반적인 기초(Foundation)와는 달리 파도,[0017]

파고  등으로  인하여  발생되는  파랑하중,  해류하중의  수평하중(Horizontal  load)과  모멘트(Moment)가  축하중

(Axial Load)보다 크게 받는다(김영준 2011, 모래지반에서 말뚝설치방법이 반복수평하중을 받는 말뚝의 수평거

동에 미치는 영향, 관동대학교 대학원 석사논문). 

  따라서, 본 발명에서는 수평하중을 크게 받는 풍력기초에 적합한 말뚝기초를 개발하고자 말뚝기초의 두께, 모[0018]

양, 재질의 조건을 달리하여 지반의 거동을 분석하였고, 말뚝에 발생하는 휨 모멘트에 대하여 비교분석하였고,

말뚝에 발생하는 휨 모멘트에 대하여 비교분석하여 말뚝기초를 개발하였다.

수치해석 모델링[0019]

강관말뚝의 수평재하시험에 대한 수치적 모델링을 통해 단말뚝의 거동을 평가하고자 한다.  본 발명에서는 지반[0020]

공학 분야에서 널리 이용되는 수치해석 프로그램인 MIDAS GTS(ver 4.0) 프로그램을 이용하였다. 

1) 수치해석 조건[0021]

본 해석에 사용된 지반은 조밀한 사질토 지반으로 도로설계편람 건설교통부 참고자료를 토대로 해석지반 물성치[0022]

를 선정하였으며, 내부 마찰각은 표준사 상대밀도(Dr) 90%일 때 측정된 40°를 사용하였다(김영준, 2011). 

입력 물성값은 표 1과 같이 요약하였다.  말뚝의 직경은 40mm, 말뚝의 길이는 590mm로 440mm는 지반에 관입하였[0023]

으며 나머지 150mm는 상부에 노출시켜 중심부분에 집중하중(50kPa)을 재하하는 방법으로 모델링을 하였다.  도

1은 본 수치해석에 사용된 요소망을 나타낸다.  단말뚝 강관 두께는 일반적으로 사용하는 9mm와 12mm이다. 

표 1

[0024]

MIDAS는 인터페이스 요소를 이용하여 말뚝과 경계면 사이의 상호거동을 모델링할 수 있다.  인터페이스 요소의[0025]

모델링을 위해서는 전단방향강성(Ks,  Shear  Stiffness),  수직방향강성(Kn,  Normal  Stiffness),  경계면에서의

점착력(Cohesion), 마찰각(Friction Angle) 등이 요구된다. 

경계면 요소 강성값을 아주 크게 적용하면 지반과 구조물 요소 사이에 상대적인 변위가 발생하지 않고, 해석에[0026]

영향을 미치지 않지만 해석시간이 오래 소요된다.  그러나, 인터페이스 요소 강성값을 일정한 값보다 작게 적용

할 경우, 지반과 구조물 요소간에 상대변위가 발생하게 된다(이규열 2012, 수평하중을 받는 군강관말뚝의 수치

해석적 거동 연구, 한양대학교 대학원 석사논문).

수평하중시험에 대한 수치해석에서 해석결과에 영향을 미치는 요인은 인터페이스 강성, 해석지반 물성치, 말뚝[0027]

의 강성과 속채움 여부 등이 있으며, 본 발명에서는 강관말뚝의 폐단, 개단(두께의 변화), 모형(원형,사각형)의

변화를 통하여 말뚝기초에 미치는 최대 모멘트 및 최대 수평하중을 분석하였다.  표 2는 인터페이스 요소 강성

값과 말뚝의 물성치이고, 도 2는 수치해석에 사용된 말뚝의 모형이다.
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표 2

[0028]

2) 수치해석결과[0029]

말뚝기초 모형의 변화에 따른 차이를 확인하기 위해 폐단 말뚝의 원형 및 사각형의 말뚝기초를 사용하여 해석하[0030]

였고 표 3과 같은 해석결과를 나타내었다. 

표 3

[0031]

같은 모형의 말뚝을 비교한 결과, 폐단 말뚝에서 최대 휨 모멘트가 가장 낮은 것으로 나타났으며, 개단 말뚝에[0032]

서는 두께가 얇은 말뚝기초에서 최대 휨 모멘트가 높은 것으로 나타났다. 

모형이 다른 말뚝을 비교한 결과, 사각형 말뚝기초의 경우 원형 말뚝기초 보다 최대 휨 모멘트가 더 낮은 것으[0033]

로 분석되었으나 그 차이가 미미하다.  추후 다른 재질 및 다양한 말뚝기초를 모델링하여 수평저항력이 높은 풍

력기초에 적합한 말뚝기초를 개발할 필요가 있다.

이상 설명한 분석결과에 따르면, 말뚝기초의 단면적이 클수록 최대 수평변위는 낮게 나타났고, 수평하중이 많은[0034]

풍력기초에서는 개단 말뚝기초보다는 비교적 폐단 말뚝기초가 더 높은 수평저항력을 나타냈다.  또한, 개단 말

뚝 중에서 9mm 두께 말뚝기초보다 12mm 두께 말뚝기초가 보다 높은 수평저항력을 나타냈다. 

또한, 수평하중이 작용하는 말뚝의 최대 휨 모멘트 분포는 말뚝의 모형, 두께에 상관없이 유사한 형태로 나타났[0035]

으며, 최대 휨 모멘트는 말뚝 근입깊이의 약 1/3지점에서 발생하였다. 

따라서, 본 발명의 말뚝기초는 말뚝의 모형이 원형, 네모형 중 적어도 하나의 모형을 갖는 개단 또는 폐단의 말[0036]

뚝기초로 하되, 바람직하게는 9mm 또는 12mm 두께의 네모형 개단 또는 폐단 말뚝으로 제공되고, 보다 바람직하

게는 12mm 두께의 네모형 폐단 말뚝으로 제공된다. 
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도면

도면1

도면2a
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도면2b

도면2c
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도면2d
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