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요 약

풍력실험결과를 이용한 풍하중 산정 방법은 고층건물에 작용하는 풍하중을 산정하는 대표적인 방법이다. 

일반적인 고층건물의 경우, 이 방법은 구조물의 형상에 변화가 없다면, 구조물의 고유진동수가 증가할수록 

구조물에 작용하는 풍하중 크기는 감소하는 특성을 가지고 있다. 한편, 재분배기법은 단위하중법을 통해 

계산되는 변위기여도를 근거로 하여 구조물의 형상은 유지하면서 각 부재 단면의 크기만을 변화시켜서 구

조물의 강성을 조절하는 설계기법이다. 이 방법은 효과적인 물량 재분배를 통해 구조물의 강성을 증가시키

고 이를 통해 구조물의 고유진동수를 증가시키는 특징을 가진다. 본 논문에서는 재분배기법을 이용하여 고

층건물 구조설계 시 구조물에 작용하는 풍하중 크기를 합리적으로 감소시키는 방법을 제안하였다. 제안된 

방법을 풍력실험을 실시한 실구조물에 적용한 결과 구조물에 작용하는 풍하중 크기가 감소하고, 이를 통해 

구조물량을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

keywords : 고층건물, 풍하중, 고유진동수, 재분배기법

1. 서 론

고층건물에 작용하는 풍하중을 결정하는 방법에는 기준에 의해 산정하는 방법과 풍력실험을 통해 산정하

는 방법 등으로 구분할 수 있다. 지역, 건물 형상 등과 같이 대상설계구조물의 설계조건이 정해지만 기준에

서 제시하는 절차에 따라 구조물에 작용하는 풍하중을 산정할 수 있다. 그러나 이 방법으로 바람의 난류 특

성, 바람과 구조물의 상호작용 등으로 인해 발생하는 풍직각 방향, 비틀림 방향에 작용하는 풍하중을 예측하

기에는 어려움이 있다. 그래서 건축구조설계기준(KBC 2005)에서는 구조물의 풍직각 방향진동 또는 비틀림진

동에 유의하기 위해서 식 (1)과 같은 조건을 가지는 구조물에 대해서는 의무적으로 풍력실험을 실시하도록 

하고 있다. 여기서, h는 건축물 높이(m), B는 건축물의 폭(m), L은 건축물의 깊이(m)를 의미한다.
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풍력실험은 현재 바람으로 인해 고층건물에 작용하는 풍하중을 결정하는데 있어서 가장 신뢰할수 있는 방

법 중의 하나이다. 이는 데이터 계측 및 처리 시스템의 향상과 더불어, 정확한 공기역학적 모형 실험이 

High-Frequency Force Balance(HFFB)기술에 의해 가능해졌다. 이 기술은 가볍지만 상대적으로 강성이 큰 

모형을 활용한다는 장점을 가지고 있다. 풍력실험을 통해 공기역학적 풍력스렉트럼을 얻게 되면, 이를 통해 

구조설계 시 요구되는 등가정적하중이 구조물의 동특성을 이용하여 산정될 수 있다. 건물의 형상이 변하지 

않는다면, 추가적인 풍력실험 과정 없이 동일한 공기역학적 풍력스펙트럼이 구조물에 작용하는 풍하중을 예

측하는데 계속해서 사용될 수 있다.

풍력실험은 고층건물에 작용하는 풍하중을 정확히 예측할 수 있지만, 현재 실무에서는 풍력실험을 통해 

평가된 정적풍하중을 전체 설계 과정에서 고정된 하중으로 취급하고 있다. 그러나 구조물에 작용하는 풍하중

은 바람의 정적(평균)성분, 변동성분 뿐 아니라 구조물과의 상호작용에 의한 공진성분으로 이루어져 있기 때

문에, 구조물의 동적성분(유효강성, 질량, 감쇠 등)이 구조변경을 통해 변경되면 이에 따라 풍하중의 공진성

분이 달라져 구조물에 작용하는 풍하중 크기가 변화하게 된다. 현재 실무에서는 설계과정의 편의성 때문에 

이러한 점을 고려하고 있지 않다. 구조물이 같은 형상을 가지더라도 구조물의 강성이 작거나 크냐에 따라 구

조물에 작용하는 풍하중 크기는 증가하거나 감소할 수 있다는 것을 고려하지 않고 있다.

일반적인 고층건물의 1차 고유진동수 범위는 0.1-1 Hz인데, 이 범위 내에서는 고유진동수가 증가할수록 

스펙트럼값은 감소하는 것을 알 수가 있다. 이것은 구조물의 강성을 증가시켜서(고유진동수 증가) 고층건물

에 작용하는 풍하중을 감소시킬 수 있음을 의미한다.

그림 1. 일반 고층건물의 풍력스펙트럼 특성

본 연구에서는 고층건물에 작용하는 풍하중 크기가 구조물의 고유진동수와 반비례하는 특성을 이용하여 

고층건물에 작용하는 풍하중의 크기를 감소시키는 기법을 제안하였다. 구조물의 고유진동수를 효과적으로 증

가시키기 위해서 본 연구에서는 변위기여도를 기반으로 한 재분배기법을 이용한다. 이 재분배기법은 효율적

으로 부재의 단면을 재설계하여 구조물의 강성 및 고유진동수를 증가시킬 수 있음이 Seo et al.(2008)에 의해 

입증되었다. 제안된 방법을 풍력실험을 실시한 실구조물에 적용하여 제안된 방법의 풍하중 감소 효과를 파악

하였다. 

2. 구조정식화
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고층건물에 작용하는 풍하중 크기를 감소시키기 위해서는 경제성을 유지하면서 구조물의 강성을 증가시켜

야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 재분배기법을 사용하였으며, 식 (2)-(3)와 같은 구조정식화를 구성하였다. 

이것은 재분배 전후의 물량은 동일하게 유지하면서 구조물의 횡변위를 최소화하는 것을 의미한다. 이것을 랑

그랑지 승수를 이용한 무제약 최소화 문제로 치환하여 적용하게 되면, 각 부재의 단면 크기를 결정하는 단면

조절계수 는 식 (4)에 의해 간단히 구할 수 있다. 변위기여도 가 큰 부재는 단면조절계수 가 상대적으

로 큰 값으로 결정되어 부재의 단면이 증가하게 되고, 변위기여도 가 작은 부재는 단면조절계수 가 상대

적으로 작은 값을 가지게 되어 부재의 단면은 감소하게 된다. 즉 단면조절계수 값에 의해 부재 단면 크기

는 재조정되며 이를 통해 구조물의 물량은 유지하면서 구조물의 강성을 증가시킬 수 있다. 이는 구조물의 고

유진동수 증가를 의미한다. 여기서, 는 제어하고자 하는 지점의 변위, 는 번째 부재의 변위 기여도, 는 

번째 부재의 단면조절계수, 는 번째 부재의 밀도, 는 번째 부재의 길이를 의미한다.

   

 (2)

    (3)

 








 (4)

3. 예제

본 장에서는 풍력실험을 실시한 예제를 사용하여 2장에서 설명한 재분배 기법의 풍하중 감소 효과를 확인

하였다. 여기서 재분배 기법은 구조물의 강성을 증가시켜 구조물의 고유진동수를 증가시킴으로써 구조물에 

작용하는 풍하중을 감소시키기 위해 사용되었다. 

예제 건물은 최고 높이 128.6m, 지상 37층의 철근 콘크리트로 만들어진 주상복합건물으로써, 지난 2000년

도에 풍력실험이 실시되었다. 대상 구조물의 건설지는 서울지역으로써, 풍력실험에 적용된 기본풍속은 

35m/s, 노풍도에 따른 경도풍 고도와 풍속의 고도분포지수는 각각 450m, 1/3 이며, 이에 따른 설계풍속은 

37.08m/s이다. 풍력실험 모형은 실 건물의 1/400 축소모형을 제작하여 사용하였으며, 주변 모형 재현범위는 

중심 반경 400m으로 하였다. 풍력실험은 10도마다 풍향을 변화시켜 가면서 실험을 진행하였으며, 이 중에서 

가장 큰 밑면전단력이 발생한 풍향의 풍력실험데이터를 선택하여 구조물에 작용하는 풍하중을 산정하였다.

본 연구에서는 플랫 플레이트(Flat Plate)는 재분배 과정에서 제외시키고, 단순히 외부기둥, 아웃리거, 전단

벽만 재분배 과정에서 고려하여 부재 단면 변경이 가능하도록 하였다. 본 연구에서 사용한 재분배 방법은 재

분배에 의해 변동된 동특성 변화에 의해 수정된 풍하중을 구조물에 적용하여 재분배 전후의 최대 횡변위 수

준을 유지하면서 구조물의 물량을 감소하도록 하였다. 여기서 재분배 전후의 횡변위 수준은 사용성 평가 기

준을 만족한다고 가정하였다. 재분배기법은 구조물의 물량을 유지하면서 구조물의 횡변위를 감소시키는 효과

를 가지고 있기 때문에, 이 기법을 재분배 전후의 횡변위가 동일하게 유지하도록 하면서 물량을 재분배한다

면 구조물의 물량을 감소시킬 수 있다. 또한 재분배 자체의 특성뿐 아니라 구조물의 고유진동수 변동에 따른 

구조물에 작용하는 풍하중의 감소에 따른 추가 물량 감소 효과를 기대할 수 있다. 

제안된 방법을 예제에 적용 결과, 표 1과 같이 재분배 기법에 의한 구조물의 고유진동수 변동에 따른 구

조물의 물량 감소 효과를 확인할 수 있었다.
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표 1. 재분배 전후에 따른 고유진동수 및 구조물량 비교

고유진동수(Hz) 횡변위(m) 밑면전단력(tonf)
구조물량(tonf)

1차 2차 X방향 Y방향 X방향 Y방향

재분배 전 0.2252 0.2572 0.254 0.135 714.09 1008.67 17086.56

재분배 후 0.2577 0.2870 0.165 0.113 723.83 852.72 16048.15

4. 결론

고층건물에 작용하는 풍하중은 일반적으로 대상 구조물의 고유진동수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 

가진다. 즉, 대상구조물의 고유진동수가 달라지면 구조물에 작용하는 풍하중이 달라진다. 그러나 실무에서는 

이러한 특성을 이용하지 못 하고, 초기에 풍력실험을 통해 정해진 풍하중을 그대로 사용하였다. 한편 재분배 

기법은 구조물의 강성을 조절하여 효과적으로 구조물의 고유진동수를 증가시키는 특성을 가진다. 

이러한 점을 활용하여 본 연구에서는 고층건물에 작용하는 풍하중을 재분배 기법을 이용하여 감소시키고 

이를 통해 구조물의 물량을 추가적으로 감소시킬 수 있는 방법을 제안하였다. 개발된 이 방법은 풍력실험을 

실시한 실 구조물 예제에 적용하여 기법의 효율성 및 적합성을 검토하였다. 적용 결과, 물량 재분배를 통해 

구조물의 고유진동수는 증가되었으며, 이 변화된 동특성을 풍력실험데이터를 기반으로 한 풍하중 산정 과정

에 적용한 결과 구조물에 작용하는 풍하중의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 구조 물량

의 감소 효과를 확인할 수 있었다.
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