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트라이포드 하부구조물의 기저모델개선 및 결함추정 기법
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Baseline Model Updating and Damage Estimation Techniques 
for Tripod Substructure
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요  약  해상풍력터빈 하부구조물은 중요한 기능의 수행, 접근성의 제약 등으로 인하여 건전성 모니터링을 통한 효과적 
유지관리가 필요하다. 본 연구에서는 해상풍력터빈 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니터링을 위한 기저모델개선 및 
결함추정 기법을 실험적으로 연구한다. 우선 하부구조물 건전성 모니터링을 위한 절차를 제안한 후 이 과정을 트라이포
드 하부구조물 축소모형에 대하여 적용한다. 즉, 축소모형에 대한 초기 기저모델을 수치적으로 수립한 후 모드특성을 
추정하고, 건전상태 진동실험 결과로부터 구한 고유주파수와 모드형상을 기준으로 기저모델을 개선하는데, 이때 구조물
의  경계조건을 고려하고 신경망기법을 이용한다. 이후, 개선된 기저모델을 이용하여 신경망의 훈련패턴을 생성하고, 손
상상태 진동실험 결과로부터 구한 모드특성을 훈련된 신경망에 입력함으로써 결함을 추정한다. 유효고정부 모델을 이용
하여, 건전상태에서 측정된 모드특성에 맞추어 합리적으로 기저모델을 수립할 수 있었다. 또한, 축소모형에 대한 손상실
험을 수행하였는데, 4가지 손상경우에 대하여 손상을 추정한 결과, 합리적으로 손상위치를 추정할 수 있었으며, 실제
손상정도가 심해질수록 손상정도 추정치도 증가하였다. 그러나 손상정도가 상대적으로 미소한 경우, 해당 손상위치가 
판정은 되지만 다른 위치와 비교하여 확실한 손상위치의 식별이 어려웠다. 향후, 이러한 미소손상 추정 및 손상정도 추정
치의 강성감소에 대한 정량화 등에 대한 후속연구가 수반된다면, 해상풍력터빈 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니터
링에 제안 기법을 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  An experimental study was conducted on baseline model updating and damage estimation 
techniques for the health monitoring of offshore wind turbine tripod substructures. First, a procedure
for substructure health monitoring was proposed. An initial baseline model for a scaled model of a 
tripod substructure was established. A baseline model was updated based on the natural frequencies and
the mode shapes measured in the healthy state. A training pattern was then generated using the updated
baseline model, and the damage was estimated by inputting the modal parameters measured in the 
damaged state into the trained neural network. The baseline model could be updated reasonably using 
the effective fixity model. The damage tests were performed, and the damage locations could be 
estimated reasonably. In addition, the estimated damage severity also increased as the actual damage 
severity increased. On the other hand, when the damage severity was relatively small, the corresponding
damage location was detected, but it was more difficult to identify than the other cases. Further studies
on small damage estimation and stiffness reduction quantification will be needed before the presented
method can be used effectively for the health monitoring of tripod substructures.

Keywords : Tripod Substructure, Baseline Model, Damage Estimation, Modal Parameter, Neural Network

이 논문은 2019년도 남서울대학교 학술연구비 지원에 의해 연구되었음.
*Corresponding Author : Jong-Won Lee(Namseoul Univ.)
email: jwlee@nsu.ac.kr
Received March 4, 2020 Revised May 11, 2020
Accepted June 5, 2020 Published June 30, 2020



트라이포드 하부구조물의 기저모델개선 및 결함추정 기법

219

1. 서론

풍력발전 시장에서는 환경파괴 및 민원발생이 적고, 
대형화된 기기로 대규모 단지 개발이 가능하며, 우수한 
풍력자원을 이용할 수 있는 해상풍력의 성장이 가속화되
고 있다. 해상풍력터빈 하부구조물(substructure)은 해
저 지반의 기초와 연결되어 상부의 나셀, 블레이드 및 타
워를 지지하는 역할을 하는 중요한 구조물이며, 하부구조
물의 손상 및 붕괴는 풍력터빈 운용을 중단시켜 막대한 
비용손실을 초래하고 안전상의 문제도 야기할 수 있다. 
육상풍력터빈과는 달리 해상풍력터빈의 경우 하부구조물
의 제작 및 시공비용이 상당부분 차지하며, 이의 유지관
리에 대한 관심이 고조되고 있다. 또한 해상풍력터빈에 
대한 접근성이 제약되므로, 하부구조물에 대한 효과적 유
지관리 및 신뢰성 확보 등을 위한 기술개발이 더욱 필요
한 실정이다. 따라서 원격 건전성 모니터링을 통한 유지
보수기술은 필수 기술이 될 것으로 예측되며, 하부구조물
의 상태평가 및 결함탐지 기술은 건전성 모니터링의 핵
심기술 중 하나이다.

해상풍력터빈 하부구조물은 수심 및 시스템에 따라 형
식을 결정하며, 크게 고정식과 부유식으로 분류할 수 있
다. 고정식으로는 모노파일(monopile), 중력식(gravity 
base), 자켓(jacket) 및 트라이포드(tripod) 등이 이용되
고 있는데, 이중 트라이포드 형식은 중앙의 원형 강관 기
둥을 레그(leg)와 브레이스(brace)를 이용하여 삼각형 형
태로 지지하는 구조이며, 해저 지질의 다양한 강도에 적
합한 형태로 평가되고 있어 전 세계적으로 널리 이용되
고 있다.

해상풍력터빈 하부구조물의 상태평가 및 결함탐지를 
통한 건전성 모니터링에 대한 중요성이 점차 부각되면서 
이와 관련된 기술개발이 진행되어 왔는데, 이중 트라이포
드 하부구조물에 대한 내용은 다음과 같다. 광섬유센서로 
부터 측정되는 변형률 데이터를 기반으로, 1단계로 제곱
평균제곱근편차(root mean square deviation)를 이용
하고, 2단계로 손상분리지수(damage isolation factor)
를 이용하여, 해상풍력터빈 트라이포드 하부구조물의 결
함위치를 판정할 수 있는 기법을 제안하였으며, 축소모형
에 대한 손상실험을 통하여 기법을 검증하였다[1]. 또한, 
축소 트라이포드 하부구조물에 대하여, 측정된 가속도 데
이터를 실험 모드분석(input-output modal analysis)
과 응답의존 모드분석(output only modal analysis)을 
이용하여 처리한 후, 모드 매개변수 및 그 편차를 기반으
로 결함을 평가할 수 있는 기법을 제안하였다[2]. 손상판

정을 위한 임계치, 신호처리 등과 관련된 지수들에 대하
여 인간의 입력을 제공하여 건전성 모니터링 시스템을 
훈련시킨 후, 자동화된 기법으로 손상유무 및 손상위치를 
판정할 수 있는 반자동 결함평가기법을 제안하였으며, 이
를 축소 트라이포드 하부구조물에 적용하였고, 광섬유센
서에서 측정된 변형률 데이터를 이용하였다[3]. 또한, 축
소 트라이포드 하부구조물을 인공수조에 설치한 후 인공
파도 가력 조건에서 손상위치를 판정할 수 있는 손상지
수를 개발하였는으며, 광섬유센서 기반 변형률 데이터를 
사용하였다[4]. 변형률 데이터에 대한 주파수 스펙트럼의 
특정 주파수대역에 제곱평균제곱근편차를 적용하는 손상
지수를 개발한 후 이를 트라이포드 하부구조물의 결함탐
지에 적용하였으며, 실험결과를 상용 소프트웨어의 결과
와 비교하였다[5]. 또한, 트라이포드 하부구조물로 구성
된 5 MW급 풍력터빈시스템의 유한요소모델을 수립하여 
동적특성을 분석한 후 진동 모니터링 시스템을 구축하였
는데, 가속도계로부터 측정되는 진동신호와 풍력터빈의 
환경적 및 운용적 요소와의 관계를 분석할 수 있고 공진
현상을 모니터링할 수 있는 기법을 제안하였다[6]. 풍력
터빈의 환경적 및 운용적 요인들이 구조물의 동적특성에 
미치는 영향을 분석하고, 이를 통하여 통계 기반의 손상
지수를 개발하기 위하여, 트라이포드 하부구조물로 구성
된 5 MW급 풍력터빈시스템의 구조물에 가속도계를 부
착하여 진동신호를 장기간 계측/분석하였다[7]. 또한, 해
상풍력터빈 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니터링을 
위하여 손상에 의한 모드특성의 변화와 신경망기법(neural 
network technique)을 사용하였으며, 프로토타입 하부
구조물에 대하여 수치적으로 기법을 검증하였다[8].

본 연구에서는 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니
터링을 위한 기저모델개선(baseline model updating) 
및 결함추정 기법을 실험적으로 연구한다. 즉, 건전성 모
니터링을 위한 효과적 결함추정을 위하여 기저모델개선 
방법을 제안하고, 이를 기반으로 손상추정을 수행한다. 
우선 해상풍력터빈 하부구조물 건전성 모니터링의 절차
를 제안한 후 이를 트라이포드 하부구조물 축소모형에 
적용한다. 즉, 초기 기저모델을 수립하여 모드특성을 추
정한다. 이후, 건전상태에서 측정된 가속도 데이터를 이
용하여 고유주파수와 모드형상을 구하고, 이 실험결과에 
대하여 초기 기저모델을 개선하기 위하여, 구조물의 경계
조건을 고려하고 신경망기법을 이용한다. 개선된 기저모
델을 기반으로 신경망의 훈련패턴을 생성한 후, 손상상태
의 가속도 데이터로부터 구한 고유주파수와 모드형상을 
훈련된 신경망에 입력하여 결함을 추정한다.
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2. 해상풍력터빈 하부구조물 
건전성 모니터링 절차

해상풍력터빈 하부구조물의 구조적 안전성 확보를 위
한 건전성 모니터링을 위하여 가속도, 변형률, 변위 등의 
구조응답을 계측하여 신호처리를 수행한 후, 다양한 상태
평가 알고리즘을 적용하여 현재 구조물의 상태를 평가하
고 결함을 판정할 수 있다. 본 연구에서는 가속도 신호를 
계측한 후, 모델기반 신경망기법을 적용하여 결함을 판정
할 수 있는 기법을 제안하며, 이를 위한 절차를 정리하면 
다음과 같다.

Fig. 1. Substructure health monitoring procedure

우선 대상 하부구조물의 설계도면 및 제원 등을 이용
하여 초기 기저모델을 수치적으로 수립하는데 이때, 해상
풍력터빈 하부구조물 수치해석 전용 프로그램, 유한요소
법 등을 이용할 수 있다. 이러한 초기 기저모델은 경계조
건, 제작오차 등의 이유로 실제 하부구조물에 대한 정확
한 수치모델이 되기 어렵다. 따라서 결함이 없는 하부구
조물 초기 운용 시 구조응답을 측정하고 신경망기법을 
적용하여 기저 모델을 개선시킨다. 이때 특성 파라미터로
는 고유주파수, 모드형상 등을 이용할 수 있다.

개선된 기저모델을 이용하여, 기저모델에 여러 가지 
다양한 손상경우를 가정한 후 수치해석을 수행하여 신경
망의 훈련패턴을 생성한다. 이때 입력자료는 특성 파라미
터이며 출력자료는 강성저하, 균열, 부식 등을 나타내는 
손상지수가 된다. 이후, 생성된 훈련패턴을 이용하여 신
경망을 훈련시킨다. 본격적인 하부구조물 모니터링을 통

하여 특성 파라미터를 추정하고 이를 훈련된 신경망에 
적용하여 손상지수를 구하면 결함위치 및 결함정도를 판
정할 수 있다. 본 연구에서 제안하는 해상풍력터빈 하부
구조물 건전성 모니터링 절차를 Fig. 1에 정리하였다. 이
후에는, 위 하부구조물 건전성 모니터링 절차를 수행하기 
위한 기법을 순서대로 기술한다.

3. 트라이포드 하부구조물의 수치해석

본 연구에서는 Fig. 2에 보인 트라이포드 하부구조물
의 강재 축소모형에 대한 결함추정의 절차를 진행하였으
며, 축소모형에 적용된 원형강관의 단면특성을 Table 1
에 정리하였다. 한편 Fig. 2에는 대상 구조물의 명칭을 
함께 나타내었다.

축소모형에 대한 초기 기저모델 수립을 위하여, 미국 
NREL(National Renewable Energy Laboratory)에서 
해상풍력터빈 하부구조물 수치해석 전용 프로그램으로 
개발한 SubDyn 프로그램[9] ver. 1.03.00을 이용하였
다. 이 프로그램에서는 모노파일, 자켓 및 트라이포드 등
의 하부구조물에 대한 고유치해석이 가능하고, 상부 풍력
발전시스템에 대한 동력학 시뮬레이션 결과와 연동하여 
하부구조물의 응답을 구할 수 있다. 축소모형의 고유치해
석을 위하여 110개의 절점과 112개의 요소를 사용하였
고, 모든 요소를 원형강관 단면을 가지는 보요소로 모델
링하였다. 한편, Fig. 2의 상부 20 mm 두께의 강판은 
14.13 kg의 집중질량으로 처리하였다. 또한, 3개의 석션
(suction) 하단을 우선 고정단으로 처리하였다. 유한요소 
모델링된 형상을 Fig. 3에 나타내었는데, 바람방향
(fore-aft)과 바람횡방향(side-side)을 Fig. 3의 방향으
로 가정하였다.
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Fig. 2. Dimensions and terms of the tripod 
substructure scaled model (lengths in mm)

Description Diameter (mm) Thickness (mm)

Main tube 190.7 5.3

Leg 60.5 3.6

Brace 34.0 3.2

Suction 76.3 3.6

Table 1. Section properties of the used pipes

SubDyn 프로그램을 이용하여 모델링된 하부구조물
의 고유주파수와 모드형상을 구하였으며, 고유주파수 결
과를 Table 2에 정리하였다. 동일 조건에서 범용 유학요
소해석 프로그램인 Midas Gen 프로그램을 이용하여 구
한 고유주파수 결과를 Table 2에 함께 나타내었는데, 결
과가 잘 일치함을 알 수 있다. 한편, 비틀림 모드가 
175.99 Hz에서 발생하였으나 이를 생략하였으며, 4차까
지의 모드형상을 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 3. Finite element model of the substructure

Mode No. 1
(fore-aft)

2
(side-side)

3
(fore-aft)

4
(side-side)

SubDyn 81.01 81.08 284.77 284.94

Midas 81.13 81.19 284.98 285.15

Table 2. Natural frequencies of the initial baseline 
model (Hz)

(a) 1st mode (front view) (b) 2nd mode (side view)

(c) 3rd mode (front view) (d) 4th mode (side view)

Fig. 4. Mode shapes of the initial baseline model

4. 실험 셋업 및 진동실험 방법

트라이포드 하부구조물의 기저모델개선 및 결함추정 
기법에 대한 검증실험을 수행하기 위하여 Fig. 2의 도면
에 따라 Fig. 5와 같이 축소모형을 제작하였다. 손상을 
모사하기 위하여 Fig. 2와 5의 점선으로 표시된 것과 같
이 1개 레그(Leg 1)의 하부에, 5 mm 두께의 원형강판이 
6개의 고력볼트(F10T M10)로 연결되는 플랜지 부위를 
제작하였다. 이러한 플랜지 부위를 설치하여 레그를 볼트
로 접합한 후, 볼트를 탈락시킴으로써 원주방향 균열
(circumferential crack)을 모사할 수 있다[1-5]. 한편 
Fig. 5에 보인 바와 같이, 3개의 석션 하단은 각각 20 
mm 두께의 강판과 용접으로 접합하였으며, 20 mm 강
판은 각각 50 mm 두께의 강판에 4개의 고력볼트(F10T 
M24)를 이용하여 접합시켰다. 또한, 50 mm 강판의 하
부 면과 실험실 바닥을 강력접착제를 이용하여 결합하였다.
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Mode No. 1 2 3 4 Error(%)

Experiment 71.44 71.48 200.56 200.63 -

Initial model
(fixed-end) 81.01 81.08 284.77 284.94 27.71

Updated model
(trial and error) 73.20 73.28 207.18 207.33 2.91

Updated model
(Neural Network) 71.51 71.58 198.89 199.02 0.47

Table 3. Natural frequencies of the baseline model 
(Hz)

Fig. 5. Tripod substructure scaled model

축소모형에 Fig. 6에 보인 위치에서 가속도를 계측하
였는데, A1 - A4는 바람방향, A5 - A8은 바람횡방향 가
속도계로 가정하였다. PCB Piezotronics사의 ICP형 가
속도계(333B40)와 신호처리기(482C05)를 사용하였고, 
National Instruments사의 데이터 취득 장치(NI 
cDAQ-9178, NI 9234)와 소프트웨어(LabView)를 사
용하였다.

Fig. 6. Measurement locations

인위적으로 손상을 발생시키며 임팩트 해머에 의한 자
유진동실험을 수행하였다. 즉, Fig. 5의 점선으로 표시된 
원형강판에 체결된 볼트를 탈락(Case 1: 볼트 1개 탈락, 
Case 2: 볼트 2개 탈락, Case 3: 볼트 3개 탈락, Case 
4: 볼트 4개 탈락)시키면서 실험을 수행하였으며, 발생시
킨 손상의 형상은 Fig. 7에 나타내었다. 건전상태와 각 
손상 단계별로 10회(바람방향 5회 가진, 바람횡방향 5회 

가진)의 자유진동실험을 수행하여 결과를 평균하였다. 
즉, 바람방향 및 바람횡방향 고유주파수 및 모드형상은 
해당 방향으로 가진한 경우의 결과로 각각 구하였으며, 
주파수 영역 분해(frequency domain decomposition) 
기법을 이용하였다.

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

Fig. 7. Inflicted damages

5. 기저모델개선

결함추정을 위해서는 건전상태에 대한 실험결과에 맞
추어 초기 기저모델을 개선할 필요가 있다. 건전상태에 
대한 자유진동실험 결과로부터 추정된 고유주파수를 
Table. 3에 정리하였으며, 이를 3장에서 석션 하단을 고
정단으로 처리한 고유치해석 결과와 비교하였다. Table 
3에서 오차는 실험결과에 대한 오차이다. 두 결과가 차이
가 있음을 알 수 있는데, 이는 석션 하단 지지조건의 차
이 때문인 것으로 판단하였다. 즉, 4장에서 언급한 바와 
같이 고력볼트와 강판 등을 이용하여 석션 하단을 처리
하였으나, 이러한 지지조건이 완전한 고정효과를 나타내
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Output No. Location Sectional area (mm2)

1 Suction 1 822
2 Suction 2 822
3 Suction 3 822
4 Brace 1 310
5 Brace 2 310
6 Brace 3 310
7 Leg 1 lower 644
8 Leg 1 upper 644
9 Leg 2 lower 644
10 Leg 2 upper 644
11 Leg 3 lower 644
12 Leg 3 upper 644
13 Main tube lower 3087
14 Main tube middle 3087
15 Main tube upper 3087

Table 4. Outputs of the neural network 

지 못하는 것으로 판단하였다. 따라서 석션 하단의 지지
조건을 수치적으로 개선함으로써 기저모델을 개선하였다.

개발되어 있는 대부분의 해상풍력터빈 해석 프로그램
들에서는 하부구조물 기초부의 지반-파일 상호작용을 단
순화된 선형모델을 이용하여 해석을 수행한다. 본 연구에
서는 기초부 파일의 단면특성과 길이를 변경하여 전체 
파일을 캔틸레버 보로 이상화하는 유효고정부 모델
(effective fixity model)을 이용하였다[10]. 석션 3개의 
하부에 각각 원형강관 단면을 가지는 보 요소로 유효고
정부를 모델링하였으며, 시행착오방법(trial and error 
method)으로 초기치를 결정하였다. 즉, 원형강관 요소
의 길이를 0.07 m, 외경을 0.05 m, 두께를 0.01 m로 
설정한 후 수행한 고유치해석 결과를 Table 3에 비교하
였다. 

이후 신경망기법을 이용하여 유효고정부 원형강관의 
길이, 직경 및 두께를 개선함으로써 기저모델을 수립하였
다. 5,000셋의 유효고정부 원형강관의 길이, 직경 및 두
께를 무작위로 샘플링하고, 각각에 대해 4차까지의 고유
주파수와 모드형상을 SubDyn 프로그램을 이용하여 계
산함으로써 훈련패턴을 생성하였다. 즉, 각각의 훈련패턴
은 4개의 고유주파수, 16개의 모드형상 성분 및 이에 해
당되는 원형강관의 길이, 직경 및 두께로 구성하였다. 즉, 
신경망의 입력자료는 20개, 출력자료는 3개이며, 15개 
및 10개의 노드를 가지는 2개의 은닉층을 구성하여 신경
망을 학습시켰다.

학습된 신경망에 건전상태 실험결과를 입력하여 유효
고정부 원형강관의 길이, 직경 및 두께를 추정하였다. 즉, 
원형강관 요소의 길이는 0.069 m, 외경은 0.042 m, 두
께는 0.0096 m로 추정되었고, 추정치를 이용한 고유주
파수 해석결과를 Table 3에 비교하였는데, 실험결과와 
잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 이후 수행되는 결함탐지
를 위하여 개선된 유효고정부 원형강관의 길이, 직경 및 
두께를 적용하여 기저모델을 수립하였다.

6. 결함추정

해상풍력터빈 트라이포드 하부구조물은 강재로 제작
되며, 해양환경 노출 및 반복하중에 의하여 부식 및 균열
에 의한 손상이 발생할 가능성이 높다. 부식결함에 의해
서 부재의 단면적이 감소되며, 균열결함에 의해서도 균열
발생 위치에서 부재 단면적 감소의 효과가 있을 것으로 
판단된다. 따라서 트라이포드 하부구조물을 구성하는 원

형강관의 두께를 감소시킴으로써 손상을 모사할 수 있다. 
본 연구에서는 손상전후 원형강관 두께의 비율을 이용하
여 다음과 같이 손상지수(damage index)를 정의하였
다. 즉, 손상지수가 0인 경우 건전상태를 의미하며, 손상
지수가 커질수록 손상정도가 심해짐을 의미한다.

   





(1)

where,  is pipe thickness,  denotes location 
in Table 4 and Fig. 8, and  and  are healthy 
and damaged state respectively.

우선, Table 4에 보인 바와 같이 대상 하부구조물의 
부위를 분할하여 손상지수가 구해지는 15개의 신경망 출
력자료를 선정하였으며, 이의 위치를 Fig. 8에 나타내었
다. 여기서, 4장에서 인위적으로 손상을 가한 위치는 
Output No. 7, 즉 Leg 1의 하부에 포함된다. 기저모델
에 적용된 해당 15개 부위의 원형강관 두께를 무작위로 
변화시킨 10,000셋의 손상경우를 생성하였으며, SubDyn 
프로그램을 이용하여 각각의 경우에 대한 고유주파수와 
모드형상을 해석적으로 계산하여 훈련패턴을 생성하였
다. 즉, 10,000셋의 각각의 경우에 대하여 변화된 4차까
지의 고유주파수와 가속도 응답이 구해지는 8개 위치
(Fig. 6 참조)에서의 4차까지의 모드형상을 구하였다. 이
후 고유주파수와 모드형상 성분 및 이에 해당되는 15개 
부위 원형강관 두께로 구성되는 10,000셋의 훈련패턴을 
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생성하였다. 이때 바람방향과 바람횡방향 모드를 분리하
여 구하였으므로 각 모드에 대하여 4개의 모달변위가 생
성된다. 즉, 각각의 훈련패턴은 4개의 고유주파수와 16
개의 모드형상 성분 그리고 이에 해당되는 15개 원형강
관 두께로 구성된다. 따라서 신경망 입력층은 20개, 출력
층은 15개의 노드를 가지며, 18개 및 16개의 노드를 가
지는 2개의 은닉층을 구성하였다.

Fig. 8. Locations of outputs of the neural network

위에서 생성된 훈련패턴으로 신경망을 학습시킨 후, 4
장에서 설명된 4가지 손상경우에 대한 자유진동실험 결
과로부터 구한 고유진동수와 모드형상을 학습된 신경망
에 입력하여 손상발생 위치 및 그 정도를 추정하였다. 그 
결과를 Fig. 9에 나타내었는데, 세로축은 Eq. (1)의 손상
지수이다. 손상정도가 상대적으로 미소한 Case 1의 경
우, 손상이 발생한 위치(Table 4의 Output No. 7)에서 
손상지수가 0보다 큰 수로 계산되기는 하지만, 다른 위치
에서도 Output No. 7에서의 추정치보다는 적지만 손상
지수가 함께 추정되어, 확실한 손상위치의 식별이 어려운 
것으로 판단된다. 본 연구에서와 같이 구조물의 전역적 
가속도 응답을 계측하여 손상에 의한 모드특성의 변화를 
분석하는 경우, 손상은 특히 초기단계에서는 국부적 현상
이지만, 가속도 기반 모드특성은 구조물의 전역적 매개변
수이므로, 이러한 모드특성은 초기손상 및 미소손상에 민
감하지 않다는 보고가 있다[11]. 따라서 미소손상에 대한 
문제는 향후 압전재료와 같은 스마트센서를 활용한 임피
던스 기법 등을 병용하여 해결할 수 있을 것으로 판단된
다. 한편, Case 2, 3, 4에서는 손상발생 위치(Output 
No. 7)에 대한 손상지수가 다른 위치의 손상지수보다 상
대적으로 크게 추정되므로 합리적인 손상위치의 추정이 

가능한 것으로 판단된다.
4장에서 설명된, 플랜지의 볼트탈락으로 인한 손상은 

해당 단면에서 국부적인 강성저하를 발생시키고, 또한 손
상지수가 구해지는 Leg 1 하부 부재의 강성저하를 야기
하는 것으로 판단된다. 이러한 손상형태에 의한 단면에서
의 강성저하와 해당 부재의 강성감소 정도를 정량적으로 
결정하기 어려워 손상정도 추정치를 정확해와 비교하지
는 못하였다. 그러나 실제 손상정도가 심해질수록 손상정
도 추정치도 증가하는 추세임을 알 수 있다. 

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4
Fig. 9. Results of damage estimation

 

따라서 미소손상 추정 및 손상정도 추정치의 강성감소
에 대한 정량화 등에 대한 후속연구가 수반된다면, 해상
풍력터빈 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니터링에 
제안 기법을 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된
다.
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7. 결론

본 연구에서는 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니
터링을 위한 기저모델개선과 결함추정 기법을 실험연구
를 통하여 제안하였다. 즉, 효과적 결함추정을 위하여 기
저모델개선 방법을 제안하였으며, 이를 통하여 손상위치
를 합리적으로 추정하였다. 우선 하부구조물 건전성 모니
터링을 위한 절차를 제안한 후 이 과정을 트라이포드 하
부구조물 축소모형에 대하여 적용하였다. SubDyn 프로
그램을 이용하여 초기 기저모델을 수립하고, 건전상태 진
동실험 결과로부터 구한 고유주파수와 모드형상을 기준
으로 기저모델을 수립하였다. 이때 구조물의 경계조건을 
개선하였고 신경망기법을 이용하였다. 이후, 개선된 기저
모델을 이용하여 신경망의 훈련패턴을 생성하고, 손상상
태 진동실험 결과로부터 구한 고유주파수와 모드형상을 
훈련된 신경망에 입력함으로써 결함을 추정하였다.

석션 하단의 지지조건을 유효고정부 모델을 이용하여 
개선함으로써, 건전상태 축소모형에서 측정된 고유주파
수와 모드형상에 맞추어 합리적으로 기저모델을 수립할 
수 있었다. 한편, 손상정도가 상대적으로 미소한 경우
(Case 1), 해당 손상위치가 판정은 되지만 다른 위치에
서의 추정치와 비교하여 확실한 손상위치의 식별이 어려
웠다. 그 외의 경우 합리적으로 손상위치를 추정할 수 있
었으며, 실제 손상정도가 심해질수록 손상정도 추정치도 
증가하였다.

본 연구에서와 같은 가속도 기반 모니터링 기법은 구
조물의 전역적 상태를 평가하므로 하부구조물 건전성 모
니터링을 위하여 필요하고 적용되어야 한다고 판단된다. 
그러나 미소손상 및 초기손상 추정이 어렵다는 단점을 
보완하기 위하여 향후, 압전재료와 같은 스마트센서를 활
용한 임피던스 기법 등을 병용하여 해결할 수 있을 것으
로 판단된다. 또한, 손상정도 추정치의 강성감소에 대한 
정량화 등에 대한 후속연구가 함께 수반된다면, 해상풍력
터빈 트라이포드 하부구조물의 건전성 모니터링을 위하
여 제안 기법을 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 판단
된다.
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