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초록：최근 대형 해상풍력 발전기의 적용 확대에 따라 관련 구조물의 해상운송 시 안정성 확보의 중

요성이 증가하고 있다. 자켓구조물의 지반 고정을 위해 적용되는 프리석션 구조물은 대형 원통 형상과 

개방형 하부 구조를 가지며, 운송 중 파랑 및 선체 운동에 의해 발생하는 동적 하중에 민감하므로 운

송 단계에서의 안정성 평가가 필수적이다. 본 연구에서는 15 MW급 해상풍력 자켓기초용 프리석션 구

조물을 대상으로 해상운송 시의 안정성 평가를 수행하였다. 선체 운동 해석을 기반으로 구조물에 작용

하는 방향별 가속도와 설계하중을 산정하였으며, 이를 바탕으로 운송 시나리오와 선박 복원성을 검토

하였다. 해석 결과, 프리석션 구조물의 운송 안전성은 횡동요에 의한 횡방향 가속도의 영향이 크게 작

용하는 것으로 나타났으며, 제한된 해상 환경조건 내에서 안정적인 운송이 가능한 것으로 평가되었다. 

본 연구 결과는 대형 해상풍력 하부구조물의 해상운송 설계 및 안정성 평가를 위한 기초 자료로 활용

될 수 있을 것으로 기대된다.

키워드：프리석션 구조물, 해상운송 안정성, 선체 운동 해석, 운송 가속도

Abstract：Recently, with the increasing deployment of large-scale offshore wind turbines, the importance of 
ensuring the stability of marine transportation for related structures has significantly increased. Pre-suction 
structures used for seabed fixation of jacket foundations have large cylindrical geometries and open-bottom 
configurations, making them sensitive to dynamic loads induced by waves and vessel motions during 
transportation. Therefore, stability assessment during transportation is essential. In this study, a stability 
assessment for the marine transportation of pre-suction structures for a 15 MW offshore wind jacket 
foundation was performed. Directional accelerations and design loads acting on the structure were evaluated 
based on vessel motion analysis, and transportation scenarios and vessel intact stability were subsequently 
assessed. The results showed that the transportation stability of the pre-suction structure was significantly 
affected by transverse accelerations induced by roll motion, while stable transportation was achievable within 
the specified environmental conditions. The results of this study are expected to provide useful reference 
data for the marine transportation design and stability assessment of large offshore wind substructures.

Key Words：Pre-Suction Structure, Marine Transportation Stability, Vessel Motion Analysis, Transportation 
Acceleration
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― 약 어 설 명 ―

CoG : 무게중심, Center of Gravity
DNV : 노르웨이 선급, Det Norske Veritas 
DWT : Deadweight Tonnage
GZ : 복원정, Righting Arm, m
LOA : Length Overall
RAO : Response Amplitude Operator

1. 서  론

최근 해상풍력 발전기의 대형화 및 심해 설치 

수요 증가에 따라 자켓(Jacket) 형식의 하부구조

물 적용이 확대되고 있다.1-2) 특히 15 MW급의 초

대형 해상풍력 발전기의 경우, 자켓 구조물의 규

모와 중량이 급격히 증가함에 따라 기존 설치 및 

운송 방식의 한계가 점차 부각되고 있다. 일반적

으로 자켓 구조물과 석션 버켓(Suction Bucket)은 

일체형으로 제작 및 조립된 후 운송 및 설치가 

수행되나,3) 구조물 대형화에 따라 전체 중량과 

무게중심이 증가하게 되어 대형 운송 바지선 및 

고사양 설치 장비가 요구된다. 또한 운송 중 선체 

운동에 의한 동적 하중 영향이 증가하여 운송 안

정성 확보 측면에서도 불리한 조건이 발생할 수 

있다.
이러한 문제를 개선하기 위해 최근에는 자켓 

구조물과 프리석션(Pre-Suction) 구조물을 분리하

여 운송 및 설치하는 개념이 검토되고 있다. 프리

석션 구조물은 자켓 하부에 연결되어 지반 고정

을 위한 초기 석션 설치 기능을 수행하는 구조물

로, 자켓과 분리 운송함으로써 운송 중량 분산 및 

설치 장비 요구 사양 저감 측면에서 경제성 향상

이 가능하다. 프리석션 구조물은 대구경 원통 형

상과 개방형 하부 구조를 가지므로 파랑 및 선체 

운동에 의해 발생하는 동적 하중에 민감하며, 운

송 중 횡동요에 의한 가속도 증폭 및 복원성 영향 

등을 고려한 안정성 평가가 요구된다.
본 연구에서는 15 MW급 해상풍력 자켓기초용 

프리석션 구조물을 대상으로 해상운송 시의 안정

성 평가를 수행하였다. 운송 환경조건을 기반으로 

선체 운동 해석을 수행하여 구조물에 작용하는 

방향별 가속도 및 설계하중을 산정하였으며, 이를 

바탕으로 DNV의 해상 작업 규정에 따라 운송 시

나리오 및 복원성 검토를 수행하였다.4-5) 이를 통

해 프리석션 구조물의 해상운송 시 주요 거동 특

성과 운송 안정성을 평가하고, 향후 대형 해상풍

력 하부구조물 운송 설계를 위한 기초 자료를 제

시하고자 한다.

2. 프리석션 구조물과 운송 조건 정의

2.1 프리석션 구조물 개요

본 연구 대상은 15 MW급 해상풍력 자켓기초용 

프리석션 구조물(pre-suction structure)로, 자켓 하

부에 연결되어 설치 초기 지반 고정을 위한 석션 

기초 기능을 수행하도록 설계되었다. 프리석션 구

조물은 대구경 원통 형상과 개방형 하부 구조를 

가지며, 자켓 구조물과 분리된 상태로 개별 운송 

및 설치가 가능하도록 구성되었다. 이를 통해 자

켓과 프리석션 구조물을 일체형으로 운송하는 기

존 방식 대비 운송 중량 분산 및 설치 장비 요구 

사양 저감이 가능하며, 대형 하부구조물 운송 및 

설치 시 경제성 향상을 기대할 수 있다.
프리석션 구조물의 주요 형상 및 운송을 위한 

배치 개념은 Fig. 1, 2에 나타내었다. 작업 효율을 

위하여 미리 조립된 3개의 프리석션 구조물을 한 

번에 운송하는 시나리오를 고려하였다. 구조물은 

운송 중 안정적인 하중 전달이 가능하도록 바지

선 상부에 배치되었으며, 구조물 자중 및 운송 중 

발생 가능한 동적 하중을 고려하여 지지 구조가 

구성되었다.

2.2 운송 선박 및 경로

프리석션 구조물의 해상운송을 위해 대형 평저

형 바지선(flat-top barge)이 적용되었다. 운송 바지

선은 구조물 중량 및 배치 조건을 고려하여 선정

되었으며, 운송 중 충분한 갑판 강도 및 복원 성

능을 확보하도록 계획되었다.6) 본 연구에서 적용

한 운송 바지선의주요 형상은 Table 1에 나타내

었다.
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프리석션 구조물의 운송은 남해안 여수 인근 

야드에서 출항하여 완도 해역 방향의 설치 예정

지까지 운송하는 조건을 기준으로 설정하였다. 전
체 운송 거리는 약 175 km로 추정되며, 5 knot(9.3 
km/h)의 속도로 운송시 약 19시간이 소요된다. 계
획 중인 전체 운송 경로는 Fig. 3에 나타내었다.

운송 환경조건은 대상 해역의 일반적인 해상 

상태 및 운항 조건을 기반으로 설정하였으며, 작

업은 허용파고 및 조류 상황 하에서만 진행하는 

것으로 가정한다(weather restricted operations 조

건). 운송 중 발생 가능한 선체 운동 및 구조물 응

답 특성을 평가하기 위하여 다양한 각도의 파랑 

조건을 반영하였다. 

Parameter Value
LOA 176.8 m
Breadth 48.8 m
Height 11.0 m
DWT 26,000 tons
CoG Z 6.79 m
Radius of Gyration, Rxx 14.6 m

Table 1 Model parameters of transportation barge

Fig. 1 Geometry of Pre-suction structure6) 

Fig. 2 Transportation arrangement
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Fig. 3 Transportation route

3. 선체 운동 해석 및 운송 안정성

3.1 운송 허용 기준

운송 안정성 평가는 DNV-ST-N001에서 제시하

는 해상운송 관련 기준을 참고하여 수행하였다. 
선체 운동에 의한 roll, pitch 및 heave 응답은 운송 

중 구조물 안정성에 직접적인 영향을 미치는 주

요 평가 항목으로 고려하였으며, 특히 roll 운동에 

따른 횡방향 가속도와 침수각 조건을 중점적으로 

검토하였다.
본 연구에서는 운송 조건에서 산정된 최대 운

동 응답값과 DNV-ST-N001 기준에서 제시하는 허

용 기준을 비교하여 운송 적합성을 평가하였다. 
주요 운동 응답 및 현재 작업에 필요한 허용 기준

은 Table 2에 발췌하여 정리하였다.

Table 2 Default motion acceptance criteria for weather 
restricted operations in non-benign areas for 
a duration of less than 24 hours (Case 8, 
DNV-ST-N001)

Values

Roll/Single amplitude 10˚

Pitch/Single amplitude 5˚

Heave 0.1 g

Full cycle period 10 sec

3.2 운동 해석

프리석션 구조물 운송 시 발생 가능한 선체 운

동 특성과 구조물 응답을 평가하기 위하여 주파

수 영역 기반의 운동 해석을 수행하였다. 선체 운

동 해석은 상용 해석 프로그램인 OrcaWave를 이

용하여 수행하였으며, 운송 바지선의 형상 및 적

재 조건을 반영한 수치 모델을 적용하였다.
해석은 운송 경로 해역의 환경조건을 고려하여 

다양한 파주기 및 파고 조건에 대해 수행되었으

며, 선체 운동 응답 특성을 파악하기 위하여 

Response Amplitude Operator(RAO)를 산정하였다. 
본 연구에서는 운송 안정성에 주요한 영향을 미

치는 heave, roll 및 pitch 운동을 중심으로 응답 특

성을 검토하였다.
Fig. 4는 운송 바지선의 heave, roll 및 pitch 운

동에 대한 해석 결과를 나타낸다. 해석 결과, roll 
운동은 파주기 8.2초 전후의 영역에서 상대적으로 

큰 응답 특성을 나타내었으며, 이는 프리석션 구

Fig. 4 RAO results
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Table 3 Maximum vessel motion responses during 
transportation

Wave Height (m) Roll (˚) Pitch (˚) Heave (g)
1.6 6.970 0.720 0.0380
2.0 8.712 0.900 0.0475
2.2  9.583 0.990 0.0522

조물에 작용하는 횡방향 가속도 증가에 주요한 

영향을 미치는 것으로 평가되었다. 반면, heave 및 

pitch 운동은 비교적 제한적인 응답 특성을 나타

내었다.
산정된 운동 응답 결과를 기반으로 운송 시 발

생 가능한 최대 운동 각도 및 가속도를 평가하였

다. 운송 조건에서의 최대 roll 및 pitch 각도와 

heave 가속도는 운송 안정성 평가 및 복원성 검토

를 위한 입력 조건으로 활용하였다. 주요 운동 응

답 결과는 Table 3에 정리하였다.
또한 선체 운동 해석 결과를 바탕으로 프리석

션 구조물에 작용하는 방향별 설계하중을 산정하

였으며, 이를 이용하여 운송 중 구조물 안정성 평

가를 수행하였다.

4. 운송 안정성 평가

운송 안정성 평가는 화물 적재시의 선체 운동 

해석 결과를 기반으로 이루어지며7-10), 프리석션 

구조물 운송 시 작용하는 최대 관성하중 (inertial 
force)은 Table 4와 같이 계산되었다. 

방향별 가속도 응답에 의한 하중을 기반으로 

운송 중 프리석션 구조물의 지지 안정성을 평가

하였다. 프리석션 구조물은 바지선 갑판 상부에 

부목을 이용한 단순 거치 조건으로 배치된 상태

를 기준으로 검토를 수행하였다.

Table 4 Inertial forces acting on the cargo

Direction Value (ton)
Longitudinal (surge) 13.5
Transverse (sway) 135.2
Vertical (heave) 108.1

운송 중 발생 가능한 heave 운동에 의한 최대 부

상력을 고려하여 지지 반력을 평가하였으며, 부목

과 갑판 사이의 마찰계수는 보수적으로 0.2를 적용

하였다. 이를 고려하면, heave 응답에 따른 수직 하

중 효과를 고려한 상태에서도 약 249 ton 수준의 

최대 마찰 저항력이 확보된다. 이는 운송 중 발생 

가능한 최대 횡방향 관성하중인 135.2 ton를 충분

히 상회하는 수준으로, 별도의 강성 고박 구조 없

이 단순 거치 조건만으로 구조물의 미끄러짐에 대

한 안정성을 확보할 수 있는 것으로 평가되었다.
또한 구조물 자중과 지지 배치 조건에 의한 들

림 및 전도 가능성은 제한적인 것으로 나타났으

며, 운송 중 안정적인 하중 전달이 가능한 것으로 

확인되었다.
화물 적재 상태에서 운송 조건에서의 기본적인 

복원 성능 평가를 위하여 바지선의 복원정(GZ, 
Righting Arm) 곡선을 산정하였다. Fig. 5는 운송 

상태에서의 복원정 곡선을 나타내며, 값이 클수록 

선체를 원래 상태로 복원시키려는 능력이 우수함

을 의미한다. 
일반적으로 침수각(flooding angle) 이상의 범위

에서는 복원정은 큰 의미가 없으며, 운송 조건을 

검토한 결과, 약 10도 이내의 경사 조건에서 4.4 
m 정도의 충분한 복원정을 확보하는 것으로 확인

되었다. 또한 양(+)의 복원정 구간이 넓게 유지되

는 것으로 나타나 운송 중 충분한 초기 및 종합 

복원 성능을 확보하는 것으로 평가되었다.
특히 적용된 운송 바지선은 폭이 큰 평저형 구

조 특성으로 인해 상대적으로 큰 복원 모멘트를 

형성하는 것으로 나타났으며, 프리석션 구조물 적

재 조건에서도 안정적인 복원 특성을 유지하는 

것으로 확인되었다. 침수각 이전 구간에서 복원정

이 지속적으로 증가하는 경향을 나타내어 운송 

중 예상 가능한 운동 응답 범위 내에서는 안정적

인 자세 유지가 가능한 것으로 평가되었다.
또한 복원정 곡선 하부 면적은 충분한 동적 복

원 에너지가 확보되고 있음을 의미하며, 대상 운

송 조건에서의 최대 roll 응답과 비교할 때 운송 

중 복원성 측면에서 큰 문제는 없는 것으로 판단

된다.
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Fig. 5 GZ curve under transportation condition

본 연구 결과를 통해 자켓 구조물과 프리석션 

구조물을 분리하여 운송 및 설치하는 개념이 대

형 해상풍력 하부구조물의 운송 및 설치 효율 향

상에 효과적으로 적용 가능함을 확인하였다. 또한 

본 연구 결과는 향후 대형 해상풍력 하부구조물

의 해상운송 설계 및 안정성 평가를 위한 자료로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결  론

본 연구에서는 15 MW급 해상풍력 자켓기초용 

프리석션 구조물을 대상으로 해상운송 시의 안정

성 평가를 수행하였다. 운송 환경조건을 기반으로 

선체 운동 해석을 수행하여 방향별 운동 응답 및 

설계하중을 산정하였으며, 이를 바탕으로 운송 중 

구조물 안정성 및 복원 성능을 검토하였다.
해석 결과, 대상 운송 조건에서 선체 운동 응답

은 DNV 기준에서 제시하는 허용 범위 내에 존재

하는 것으로 나타났으며, 유의파고 2.2 m 조건까

지 운송 모션 측면에서 안정적인 운송이 가능한 

것으로 평가되었다. 특히 roll 운동에 의한 횡방향 

가속도가 주요 지배 인자로 나타났으나, 전체 응

답 수준은 허용 가능한 범위 내에 존재하는 것으

로 확인되었다.
또한 프리석션 구조물은 자체 중량에 의한 단

순 거치 조건으로도 충분한 운송 안정성을 확보

할 수 있는 것으로 평가되었으며, 별도의 강성 고

박 구조 없이도 안정적인 운송이 가능한 것으로 

확인하였다. 복원성 검토 결과에서도 운송 바지선

은 충분한 복원 성능을 확보하는 것으로 평가되

었으며, 침수각 조건 내에서 안정적인 운송 상태

를 유지하는 것으로 확인되었다.
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