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ABSTRACT 

 
A vibration excitation system was designed and built of forced vibration experiments for using stepping motor 

and load cell. The identified flutter derivatives of the thin-plate acrylic model were very close to the analytical 
results of the idealized plate presented by Theodorsen. Five types of sectional models were tested in the wind tunnel 
using the proposed forced vibration method. To investigate the frequency, amplitude and angle of attack effects on 
flutter derivatives 

 

기 호 설 명 

B : 단면폭, ch : 수직 감쇠 , c : 비틈 감쇠 

h : 수직 변위, ω  : 진동수 
*
iH , *

iA  ( i =1,2,3,4) : 플러터계수 

K  : 무차원 진동수(= UB /ω ) 

ααα LLL ,, 01  : 비틈 가진시 전체 양력, 관성 양력, 

공기 양력의 진폭 

ααα MMM ,, 01  : 비틈 가진시 전체 모멘트, 관성 

모멘트, 공기 모멘트의 진폭 

hhh LLL ,, 01  : 수직 가진시 전체 양력, 관성 양력, 

공기 양력의 진폭 

hhh MMM ,, 01  : 수직 가진시 전체 모멘트, 관성 

모멘트, 공기 모멘트의 진폭 

U : 풍속, α : 비틈 변위, ρ : 공기밀도 

ααα ϕϕϕ LLL ,, 01  : 비틈 가진시 전체 양력, 관성 양

력, 공기 양력의 위상각 

ααα ϕϕϕ MMM ,, 01  : 비틈 가진시 전체 모멘트, 관성 

모멘트, 공기 모멘트의 위상각 

LhLhLh ϕϕϕ ,, 01  : 수직 가진시 전체 양력, 관성 양

력, 공기 양력의 위상각 

MhMhMh ϕϕϕ ,, 01  : 수직 가진시 전체 모멘트, 관성 

모멘트, 공기 모멘트의 위상각 

1. 서  론 

풍하중에 의한 교량의 동적 응답을 구하기 위한 
수단으로 반해석적인(semi-analytical) 방법이 널리 사

용되고 있다. 반해석적인 방법은 교량의 구조동역학

적 특성을 해석적인 방법으로 구현하고, 실험적으로 
구한 공기력을 결합하여 사용하는 방법이다. 그런데 
해석 수단이 발전하면서 교량의 구조동역학적 거동

은 상당히 정확하게 예측을 할 수 있는 단계에 도달

했다. 따라서 이러한 반해석적인 방법의 정확성은 
교량에 작용하는 공기력을 얼마나 실제에 가까운 값

으로 사용하느냐에 달려 있다. 
진동중인 교량에 작용하는 풍하중을 모사하기 위

한 방법으로 Scanlan 이 제안한 플러터계수가 널리 
사용되고 있다. 플러터계수를 추출하기 위한 받는 
방법은 아래 네가지 정도로 크게 구분할 수 있다.  

① 자유진동법 : 하나의 자유도에 대하여 풍속별

로 자유진동시킨 후 감쇠율과 진동수를 구하는 방법. 
② 임의진동법 : 다자유도의 진동을 임의로 발생

시킨 후, 각 모드의 감쇠율과 진동수를 추출하여 플

러터 계수로 환산하는 방법. 
③ 압력측정법 : 강제진동시 발생하는 구조물 표

면 압력을 측정한 후 적분하여 비정상 공기력을 구

하는 방법  
④ 강제가진법 : 가진기와 하중계를 사용하여 강

제진동시 발생하는 비정상 공기력을 직접 측정하는 
방법 

교량에 작용하는 공기력을 실험적으로 구하기 위

한 방법으로는 Scanlan 등이 자유진동법을 제안하였

다. 그 후 여러 자유도가 혼재한 모형의 응답 신호

로부터 동적 특성치를 추출하는 임의진동법에 대한 
연구가 많이 이루어졌다(1). Shinozuka[1976] 등은 
ARMA 모델을 사용하여 비정상 공기력 계수를 추정
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수직과 비틈에 대한 복합된 시간이력으로부터 공기

력을 추출하였다. Poulsen[1992] 등은 제어이론과 
system identification 방법을 조합하여 Great Belt 교의 
부분모형실험 결과로부터 공기력을 추정하였다. 
Sarkar 등은 수정된 Ibrahim 방법을 이용하여 시간 영

역에서 공기력을 바로 추출하였다(3). Jakobsen 등은 
버페팅 응답을 이용하여 교량의 응답함수를 구하는 
방법을 제시하였다. Gu 등은 최소자승법을 이용하여 
수직과 비틈에 대한 연성거동으로부터 공기력을 추

정하였고(4), 권순덕 등이 인공신경망을 사용하여 플

러터 계수를 추정하였다(5). 최근에 Sarkar 등은 반복

최소자승법을 이용한 알고리즘을 제시하였다(6). 하

지만 임의진동법은 신호의 변동폭이 커서 특정 풍속

에 대하여 많은 반복 실험을 필요로 한다. 아울러 
풍속이 높아짐에 따라 신호를 추출하기가 어려워진

다는 단점도 있다. 
압력측정법은 교량 모형의 관성력을 제거할 필요

가 없어서 가장 손쉽게 안정된 비정상 공기력을 측

정할 수 있는 방법이다. Matsumoto 등은 다양한 변장

비를 지닌 사각형 단면에 대한 압력측정을 통하여 
플러터계수를 추출하여 제시하였다(7). 하지만 박스 
단면이 아닌 오픈 단면일 경우에 압력공을 설치하기 
어렵고, 많은 압력공을 설치해야 하는 단점이 있다.  

강제가진법은 모형을 강제로 가진시키기 위한 부

가적인 장치가 필요하지만, 가장 정확하게 플러터계

수를 추출할 수 있는 방법이다. Li 는 가이드레일과 
편심을 가지고 움직이는 모터를 스프링과 결합하여 
교량 모형을 강제가진 시키는 방법을 제시하였다(8). 
Li 는 이러한 장치를 워터터널에 적용하여 플러터계

수를 구하였다. Diana 등은 유압 엑추에이터로 가진

되는 교량 부분모형 속에 설치된 다이나모메터를 사

용하여 플러터계수를 추출하였다(9). Chen 등은 Li 와 
유사한 장치를 이용하여 3 가지 교량 단면에 대한 
플러터계수를 구하였다(10).  

앞에서 언급한 강제 가진 방법들은 모두 효과적으

로 플러터계수를 추출할 수 있는 것으로 판단된다. 
하지만 유압엑추에이터와 다이나모메터를 사용하는 
Diana 등의 장치의 경우에 모형의 크기가 엄청 커야 
한다는 단점이 있다. Li 와 Chen 등의 장치는 특정 
풍동에 고정되어 있으므로 가변성이 떨어진다는 단

점이 있다. 본 연구에서는 이러한 단점을 개선하고

자 스텝모터와 로드셀로 구성된 간단한 강제가진장

치를 개발하였다. 그리고 개발한 장치를 사용하여 
추출한 플러터계수와 이론적인 값을 비교한 결과와 
5 가지 교량 단면에 대한 플러터계수를 제시하였다 

2. 강제가진장치 

강제가진장치를 이용한 플러터계수 추출 실험에 
사용된 풍동의 시험부는 폭 1(m), 높이(1.5m), 길이

(5m)이며, 풍속은 0.3~20m/s 까지 조절이 가능하다

(Fig.1). 
 

 

 
Fig. 1 Chonbuk National University Wind tunnel  

 
실험 장치는 그림 2 에 나와있다.  2 개의 스텝모터

와 3 개의 로드셀로 구성되어 있으며, 다양한 실험조

건에 활용하기 위해 지지대의 간격, 가진 진폭 및 
주기를 조절할 수 있도록 되어있다. 스텝모터와 지

지대는 풍동 실험시 영각을 조절하기 위해 턴버클 
형태로 연결되어 있으며, 모형과의 연결부분에 3 개

의 로드셀을 이용하여 풍상측과 풍하측의 힘을 측정

한다. 그리고, 가진 장치의 지지대에 광학식 변위계

를 이용하여 가진 시 기준이 되는 위상각과 가진 진

폭을 측정한다.  
2 개의 스텝모터는 NI Motion Board 와 UMI7764 를 

이용하여 연결하고, Labview 를 이용하여 강제가진장

치 작동시 rpm 단위로 2 개의 스텝모터를 제어하였다. 
수직가진시에는 2 개의 스텝모터를 동일한 위상상태

에서 동시에 가진하였으며, 비틈가진시에는 풍상측 
가진축의 스텝모터 위상을 180 도 변경시킨 후 가진

하였다. 기구적으로 원형실린더를 통해 스텝모터의 
회전운동을 가진축의 정현파 운동으로 바꾸어주므로 
스텝 모터의 Pulse 신호는 1 Pulse 방식으로 입력하였

다.  
 

 
Fig. 2 Vibration excitation system 

3. 플러터계수의 추출 

3.1 바람-교량 상호작용 
진동중인 교량에 작용하는 비정상 공기력을 표현
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하기 위하여 여러가지 방법이 사용되나, 다음과 같

은 Scanlan 의 방법이 일반적으로 사용된다.  
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여기서, h 는 수직 변위, K(= UB /ω ))는 무차원 진

동수, α 는 비틈 변위, U 는 풍속, B 는 단면폭, ρ 는 

공기밀도, 
αL̂ 는 양력, 

αM̂ 는 피칭 모멘트를 의미한

다. 그리고 *
iH , *

iA  ( i =1,2,3,4)는 플러터계수 혹은 

자발공기력계수로서 풍동실험에서 구하는 값이다.  
평판의 경우에 Theodorsen(12)이 이론적으로 공기

력을 식 (1)과 비교하면 다음과 같이 플러터계수를 
나타낼 수 있다. 
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3.2 순수 공기력의 산정 
가진 장치를 사용하여 교량 모형에 다음과 같은 

순수 비틈 강제진동 변위 및 속도를 가할 수 있다. 
 

( )tt αωαα cos)( 0=            (3a) 

( )tt αα ωαωα sin)( 0−=&             (3b) 

 
이때 교량 모형에 작용하는 단위길이당 양력 및 

피칭 모멘트는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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강제 가진시 로드셀에서 양력와 피칭 모멘트를 측

정하고 이를 푸리에(Fourier) 변환 후 피크값을 찾으

면 진폭이 된다. 위상각을 찾기 위해서는 먼저 식 
(3a)의 가진 신호와 식 (4)의 신호를 각각 힐버트

(Hilbert) 변환한다. 그리고 힘과 모멘트의 위상각에 
비틈 신호의 위상각을 빼주면 강제 가진에 대한 상

대적인 위상각을 구할 수 있다. 
측정한 힘에서 관성력을 제거하여 공기력만 구하

는 과정은 다음과 같다. 풍속 0 인 상태에서 측정한 
로드셀의 힘은 관성력이다. 관성력중에서 양력의 진

폭과 위상각을 각각 00 , αα ϕLL 라 하고, 특정 풍속에

서 측정한 양력의 진폭과 위상각을 각각 LL 11, αα ϕ 라 

하자. 특정 풍속에서 측정한 힘은 공기력과 관성력

을 동시에 포함하고 있다. 따라서 전체 힘에서 관성

력을 빼주면 순수한 공기력의 진폭과 위상차를 다음

과 같이 구할 수 있다. 
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여기서  

00111 coscos αααα ϕϕ LL LLb −=           (6a) 

00112 sinsin αααα ϕϕ LL LLb −=           (6b) 

 
관성 모멘트도 동일한 요령으로 공기력만 구할 수 

있다. 그리고 수직 가진에 대해서도 로드셀에서 측

정한 전체 힘에서 관성력을 빼주면 순수한 공기력의 
진폭과 위상차를 구할 수 있다. 

 

3.3 플러터계수 

수직 진동없이 순수 비틈 진동만 할 때, 식 (3)를 
식 (1)의 우측항에 각각 대입하여 정리하면 비틈 가

진에 의한 양력 및 모멘트를 다음과 같이 구할 수 
있다. 
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( ) ( )tAKqBtAKqBtM ααα ωαωα cossin)(ˆ *
30

22*
20

22 +−= (7b) 

식 (7)은 운동방정식에서 가정한 공기력이고, 식 
(4)은 로드셀에서 측정한 공기력이다. 이 두 식이 동

일해야 하므로 각각의 sin 과 cos 항을 같다고 놓고 
플러터계수를 구하면 다음과 같다. 
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마찬가지로 모형을 수직 가진시키고 측정한 힘으

로부터 나머지 플러터계수를 다음과 같이 구할 수 
있다. 
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4. 실험 결과 

4.1 실험 모형 
실험 모형은 총 6 개의 모형을 가지고 진행하였다. 

Theodorsen 함수에 의해 구해진 이론적인 플러터 계

수와의 비교를 위한 아크릴 검증모형(B/H=20)과 플

러터 계수 추출을 위한 5 개의 교량의 단면은 Fig.3
에 나타나 있다. 

 

 

 

LC

15,680

 

 

 
Fig. 3 Cross section of experimental models: (a)S1; (b) 

S2; (c) S3; (d) S4; (e) S5; (f) S6 

4.2 결과의 비교 검증 
식 (7)과 가진 장치로부터 구한 플러터계수는 

Fig.5 에 비교하였다. 그림에서 직선은 평판의 이론치

이고, 표식은 폭고비 20 인 직사각형 단면(S1)의 실험

치이다. 실험결과에서 보듯이 H2*와 H4*를 제외하고

는 대부분 잘 일치하는 것을 알 수 있다.  
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Fig. 4 Comparison of the identified flutter derivatives 

(dotted line : Theodorsen’s analytical results, marked line: 
sectional acrylic model S1) 

 

4.3 가진 진폭 및 진동수의 영향 
개발된 장치의 가진 진폭 및 진동수의 영향을 파

악하기 위하여, 모형 S2 에 대해서는 실험조건을 달

리하여 플러터계수를 추출하였다. 실험조건은 Table 1
실험결과는 Fig.5 에 나타나있다.  

 

Table 1 Test parameters of the bluff sectional model 
S2(zero angle of attack) 

Test 
number

Freq. Amplitude Reduced wind 
speed(U/fB) 

(Hz) H (mm) A (rad) Range Increment
C1 1.9714 5 0.0427 0-15.3383 1.2782
C2 1.1778 5 0.0427 0-25.6733 2.1394
C3 1.9714 15 0.1275 0-15.3383 1.2782
C4 1.1778 15 0.1275 0-25.6733 2.1394
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Fig. 5 Flutter derivatives for the bluff sectional model S2 
under excitations with various frequencies and amplitudes 

 
모형 S2 의 경우 가진 진동수와 진폭에 상관없이 

비슷한 경향이 나타났으며, 그 값이 작은 H4*, A1*, 
A4*의 경우 상대적으로 변동성이 좀 더 크게 나타났

다. 

4.4 다양한 교량 단면의 플러터계수 
가진 진폭 및 진동수를 동일하게 하여 아크릴 검

증 모형 및 각기 다른 단면을 가지는 5 가지 교량 모

형에 대한 플러터 계수를 추출하였다. S1 은 폭고비 
20 의 아크릴 검증모형, S2 는 트윈박스 거더를 가지

는 현수교, S3 는 싱글박스 현수교, S4 는 박스형태의 
1 면 자정식 현수교, S5, S6 는 사장교이다. Fig.6~10 은 
5 가지 교량 단면의 영각 0 도일 때 강제가진 장치를 
이용하여 추출된 플러터계수 결과 그래프이다. 
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Fig. 6 Flutter derivatives(Sectional Model S2) 
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Fig. 7 Flutter derivatives(Sectional Model S3) 
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Fig. 8 Flutter derivatives(Sectional Model S4) 
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Fig. 9 Flutter derivatives(Sectional Model S5) 
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Fig. 10 Flutter derivatives(Sectional Model S6) 

 

5. 결  론 

본 연구에서는 진동중인 교량에 작용하는 비정상 
공기력을 표현하는 플러터계수를 추출하기 위해 스

텝모터와 로드셀로 구성된 강제가진장치를 개발하였

다. 개발된 강제가진장치를 통해 다양한 교량의 플

러터 계수를 추출한 결과는 다음과 같다. 
 
1. 개발된 장치의 검증을 위해 해석적인 방법과 

비교하였으며, 모형 S2 의 경우 가진 진동수와 
진폭에 관계없이 일관성 있는 실험결과를 확

인하였다. 이는 개발된 장치가 플러터계수를 
추출함에 있어 효과적이며 신뢰성이 있음을 
보여준다. 

2. 지지대의 거리를 조절하여 다양한 단면을 가

지는 교량에 대해서도 효과적으로 장치의 적

용이 가능하며, 지지대의 높이를 조절하여 영

각의 변화에 따른 실험이 가능함을 확인하였

다.  
3. 강제가진 장치를 이용하여 다양한 단면을 가

지는 교량의 플러터 계수를 추출하였다. 
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본 연구는 본 연구는 국토해양부 지역기술혁신사
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