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요 약 

본 연구에서는 추계학적 해석을 통하여 구한 교량의 동적 변위와 동일한 변위를 발생시키는 

등가 정적 버페팅 하중을 구하는 방법을 제시하고, 단순 양단 캔틸레버에 적용하여 타당성을 검

증하였다. 모드 형상이 복잡한 사장교의 경우에 2개 이상의 모드를 포함해야 정확도를 높일 수 

있는 것으로 나타났다 
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1. 서론 

바람의 난류 성분에 의하여 발생하는 교량의 버페팅 응답은 추계학적 해석으로 추정이 가능하

다. 이때 버페팅 해석은 일반적으로 풍동실험에서 구한 공기력 데이터와 구조해석에서 구한 모달 

데이터를 결합하여 수행한다. 버페팅 해석의 최종 결과는 교량 변위의 스펙트럼이며, 이를 적분하

여 변위의 확률적인 특성(표준편차)를 추정하게 된다. 그런데 교량 설계를 위해서 변위보다 내력

이 필요한 경우가 많으므로, 변위로부터 하중을 구하기 위한 효과적인 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 버페팅 해석을 통하여 구한 교량의 동적 변위와 동일한 변위를 발생시키는 등

가 정적 버페팅 하중을 산정하는 방법을 기술하였다. 개발된 방법을 먼저 단순 양단 캔틸레버에 

적용하여 타당성을 검증하고, 실제 케이블 교량에 대한 적용성을 평가하였다. 

 

2. 버페팅 풍하중 

 

2.1 버페팅 응답 

자연적인 바람은 불규칙적인 특성 때문에 통계 혹은 확률적인 방법으로만 접근이 가능하다. 
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이러한 특성 때문에 난류에 의한 교량의 최대 응답을 직접 구할 수는 없고, 응답의 통계적인 특

성, 예를 들면 응답의 분산(혹은 표준편차) 등을 구할 수 밖에 없다. 풍하중을 받는 교량의 운동

방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며, 교량에 작용하는 풍하중은 자발 하중(Fself)과 버페팅 하

중(Fbuffet)으로 구분할 수 있다. 

)()()()()( tFtFtKdtdCtdM buffetself +=++ &&&  (1) 

식 (1)에서 자발 하중은 교량의 진동에 의해 발생하며, 버페팅 하중은 바람이 불규칙하게 변화

함에 따라 발생하므로, 일반적으로 두 하중은 서로 중첩이 가능하다고 가정한다. 버페팅 해석의 

기본적인 방법은 풍하중 스펙트럼을 구하고, 이를 구조계의 응답함수와 곱하여 응답 스펙트럼을 

산정한 후, 적분하여 응답의 분산을 추정한다. 이때 최대 변위는 계산된 변위의 표준편차(σd)에 

피크팩터 g를 곱하여 다음과 같이 추정한다. 

)()()(max xdxdxd buffetingstatic +=
,   

)()( xgxd dbuffeting σ=  (2) 

 

2.2 등가 정적 풍하중 

버페팅 해석을 통하여 구한 식 (2)의 응답은 변위이므로 설계를 위해서는 이를 내력이나 응력

으로 변환해야 한다. 그런데 일반적으로 구조해석 소프트웨어를 사용하여 구한 자유진동 데이터

를 바탕으로 별도의 모듈에서 버페팅 해석을 수행하므로 부재 내력을 바로 구하기 어렵다. 따라

서 버페팅 해석에서 구한 변위와 동일한 변위를 발생시키는 다음과 같은 등가의 정적 버페팅 하

중을 구할 수 있다. 

∑±=
i

iieq xWxF )()( φ  (3) 

여기서 W는 가중치이고 φ는 모드형상이다. 단위길이당 질량을 m, 영향선을 β, 일반화 모달 변위

의 최대값을 q 라 할 때, i번째 모드의 가중치 W와 적분값 α는 다음과 같다. 
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3. 적용 예제 

 

3.1 양단 캔틸레버 

식 (3)의 등가 정적 버페팅 하중이 타당한지 확인하기 위하여 그림 1(a)와 같은 총길이 200m인 
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양단 캔틸레버 구조에 대한 해석을 수행하였다. 이때 SAP2000을 사용하여 구한 구조물의 모드별 

고유진동수는 각각 0.170Hz, 0.193Hz, 0.989Hz, 1.193Hz, 1.480Hz이고, 그림 1(b)에 모드 형상을 나타

내었다.  

풍속 50m/s에 대한 버페팅 해석을 수행하여 모달 변위를 구하고, 식 (3)~(5)를 사용하여 등가 

정적 모달 풍하중을 구한 결과를 그림 2a에 나타내었다. 그리고 이를 SAP2000에 하중으로 재하하

여 구한 정적 변위와 버페팅 해석으로 구한 동적 변위(SRSS)를 그림 2b에 비교하였다. 그림에서 

보듯이 2개 모드만 사용하더라도 변위가 잘 일치하여 등가 하중이 적절함을 알 수 있다. 

 -1.0 

-0.5 

0.0 

0.5 

1.0 

-100 -50 0 50 100

M
od

e s
ha

pe

x (m)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

 
(a) 대상 구조물 (b) 수직 모드 형상 

그림 1 양단 캔틸레버 해석 예제 
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(a) 모드별 등가 정적 수직 하중 (b) 캔틸레버 끝단의 수직 변위 

그림 2 등가 정적 버페팅 하중과 거더 변위 비교 

 

3.2 사장교 

측경간 폐합 직전의 총길이 300m인 사장교 시공단계를 대상으로 버페팅 해석을 통하여 구한 

동적 변위와 등가 정적 풍하중을 사용하여 구한 변위를 비교하였다. 수직과 수평 각각 20개 모드
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를 사용한 경우에는 두 결과가 일치하였다. 하지만 모드가 복잡한 실제 사장교의 경우에 2개 모

드만 사용하면 수평 방향과 달리 수직 방향은 변위가 저평가되는 것으로 나타났다. 
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(a) 수직 하중 (b) 수평 하중 

그림 3 시공단계 사장교의 모드수별 등가 정적 풍하중 비교 

 

4. 결론 

본 연구에서는 버페팅 해석을 통하여 구한 교량의 동적 변위와 동일한 변위를 발생시키는 등

가 정적 버페팅 하중을 구하는 방법을 제시하였다. 단순 양단 캔틸레버의 경우에 2개 모드만 사

용하여도 거의 비슷한 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 모드 형상이 더 복잡한 실제 사장교 예제

의 경우에 2개 모드보다 더 많은 모드를 포함해야 하는 것으로 나타났다. 
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