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소개 / Introduction 

1946년여러개의텐트와전화부스로출발한히드로공항은항공에

필요한 건물을 지속적으로 증설해 왔고, 1980년대 말 제5터미널에

대한계획을시작하 다.

복잡하고 길었던 건물계획에 대한 결정과 승인과정 때문에 2000

년 초에서야 프로젝트팀이 새 터미널을 설계하는 일을 착수 할 수 있

었다.

T5는 연간 3천만 명의 여객을 처리해야 했다. “세계에서 가장 신

선하고 좋은 여객시설”을 요구하는 BAA의 의지에 부응하여 구조엔

지니어는 주터미널빌딩이 한 공간안에서 이질적인 모든 활동을 담아

낼 수 있도록 둥근천장을 가진 단일 경간의 지붕을 제안했고 건축가

와 BAA는이제안을흔쾌히받아들 다.

BAA는 지상부 모든건물에 대한 구조설계 책임을 가진 프로젝트

팀은 Arup에게 맡겼다. 성공적인 프로젝트의 완성을 위해 건축가,

시공자, 엔지니어 그리고 건축주까지 하나의 목표를 위해 함께 일 할

수 있는 파트너 쉽을 형성하게 하 고 이 모든팀이 현장인 히드로에

서같이일할수있게했다.

T5에 대해서는 설명할 것이 많이 있으며, 진보된 컴퓨터 응용설계

는 지난번에 다루었었다. 이번 기사는 주 터미널 빌딩의 파사드와 지

붕의설계와시공을다루도록한다.
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Terminal 5, London Hearhrow The main terminal building envelope

김김종종수수
CS구조 엔지니어링 대표이사

<그림1> The main terminal building, summer 2005. / 주 터미널 빌딩, 2005 여름



주터미널지붕 / Main Terminal Building Roof

지붕은가로396m, 세로156m 의규모로형성된다.

이 지붕은 22쌍의 지름 914mm 강재다리(steel legs)로 지지되

며, 그림 2에서와 같이 드라마틱한 여객실 공간을 구성한다. 이 공간

은또한정문에서정문까지수직여객운송의주된동선도포함한다.

경간의18m 중앙부는800mm 폭과3.8m 춤의강재각형거더로

형성되고, 이 거더는 상층부(High level)에서 쌍으로 된 F115mm

긴장케이블로묶이게된다.

그림 3과 같이 914mm 지름의 강재 팔이 다리 상부와 서까래

(rafter)를지지하며, 서까래끝에서강재묶음끈(solid steel tie-

down strap)으로 3D복합골조로완성하고있다.

단일경간 / Single span

터미널의 3층의 상부구조는 지붕과 파사드를 완전히 분리했다. (그

림4) BAA는 몇 가지의 중요한 이점 때문에 이 과감한 구조계획을

선택했다.

지붕은 빌딩을 시각적으로 여러 요소들을 통합하도록 하는 역할도

하며, 여행자들이 터미널 안에 있다는 직관적인 느낌과 함께 세계속

의한장소에속해있다는느낌을제공한다.

이런 구조의 선들과 지붕은 공간의 목적에 충실하면서도 정숙성과

단순명료함을제공한다.

BAA는 터미널에서 제공되는 여객 서비스와 상점을 일정수준으로

미세하게 조정하여 터미널의 수익성을 추구한다. 이러한 일들은 자칫

잘못하면터미널운 에많은불편과일들을야기시킬수있다.

그러나T5의주건물은이러한일들을내부와지상층, 그리고비구

조부에서일어나게함으로서혼란을최소화시키도록했다.

본공사의 critical path(주공정선)는 최단 기간 내에 지붕과 파사드

가 방수효과를 낼 수 있도록 지하층 공사를 완료하는데 있었다. 더욱

이 실내 환경에 준하여 내부공사를 하는 것은 나쁜 기후로 인한 지연

을방지하고공사의품질도높일수있다. 

실내공간의계획과기능에방해없이지붕공사와파사드공사를할수

있도록설계를수행한것이이공사의가장큰이점이라고할수있다. 

예를 들어 2003년에 BAA는 건물의 내부계획을 크게 변경했으나

지붕 공사에는 아무런 향을 주지 않았다. 그래서 현장공사는 중단

없이잘진행되었다.
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<그림 2> Dramatic full-height circulation space. 

드라마틱한 높이의 여객실 공간

<그림 4> Structural separation of envelope and content.

지붕과 파사드의 분리

<그림 3> Main structural elements of the roof. / 지붕의 주 구조요소
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파사드 / FaC*ades

이 건물에서 여행객의 느낌 중 핵심은 항공여행의 멋을 충분히 느낄 수 있는 비행장과, 여객

기를시원스럽게볼수있다는점이다. 파사드는통유리로되어전망을방해하지않게하고, 이

를위해설계팀은수직부재의돌출을최소화했다.(그림5)

설계팀은 파사드에 작용하는 바람하중에 저항하기 위해 띠줄(straps)을 지붕에서 잡아매기로

했다. 이띠줄은지붕구조의한부분이며지붕으로부터9000kN의인장력으로지지된다. 따라

서바람이불때이인장력으로인해팽팽하게지지된다. 

이 인장력은 휨모멘트와 변형을 줄여주기 때문에 띠 줄은 가늘어지며 따라서 기존의 파사드

지지구조보다전망을적게방해한다.

타원의중공단면이지붕띠줄사이18m 경간을지나간다. 유리와강재의자중은139mm지

름의 강재기둥에 의해 지지된다. 건물의 박공면에 있는 파사드는 수직방향으로 바람하중과 중

력하중에저항하며단순격자형태를구성하고있다. 파사드와지붕사이의수직과면내수평방향

의 변위를 허용하도록 파사드의 윗부분은 절점을 설치했다. (그림7) 모든 파사드 패널은

2m*3m의 이중유리이며 알루미늄 뼈대로 짜여져있다. 건물의 지면 쪽에는 테러에 대비하여

유리, 뼈대, 접합부등이보강되어있다.

<그림 5> minimal intrusion of facade vertical structure. / 파사드 수직부재의 최소화

<그림 6> Roof assembly sequence.
지붕조립과정
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설치방법 / Erection method

Arup은 각 항목별로 최고의 설계를 추구하는 것을 넘어서서 보다

넓은 감각으로 건물의 품질향상을 추구한다. 이것은 물론 시스템,

건축미, 유용성, 지속성뿐만 아니라 시공성까지 고려하는 것을 포함

한다.

본공사에서는시공성문제가주요고려항목으로선정되었고, Arup

은 강재업체 Watson, 건축가 Richard Rogers, 중량물 인양 전문업

체 Rolton등과 함께 안전하고 효율적인 시공방법을 설계에 적용하게

된것을아주기쁘게생각한다. 

그들은 최선을 다해 설계에 맞춰 시공법을 제안했고, 따라서 어디

까지가 설계의 끝이고 시공의 출발점인지 구분하기가 어려울 정도

다. 이것은 BAA가 Heathrow에 사무실을 제공함으로써 T5 프로젝

트를 위해 함께 일함과 동시에, 파트너 계약에 의하여 더욱 쉽게 이

루어졌다.

한 경간이 18m인 지붕은 세경간(54m)을 한번에 구성하 고, 모두

5번으로 나뉘어 조립된다. 각 단계별로 중앙아치 단면이 조립된 후

지상에서 마감과 긴장작업을 실시한 후 가설구대를 이용하여 다리 받

침구조체의정확한위치에설치시공된다.(그림6a-b)

중앙단면은 수직으로 30m인양된 후 다리받침 구조체에 볼트로 조

립된다.(그림6c-e) 한 단계가 끝난 후 가설구대는 다음 단계를 위하

여 54m 북쪽으로 이동된다.(그림6f-g) 이러한 지붕아치단면의 지층

<그림7> Joint at head of south facade. / 남측 파사드 머리부분 절점

<그림 9> Roofing material in place prior to erection. 

설치를 위해 준비된 지붕재

<그림 10> Central section clad and prestressed, May 2004.

중앙단면의 마감재와 긴장, 2004년 5월

<그림 8> Rafter section arriving on site.
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에서의조립은크게3가지이점이있다.

·강재 조립공과 지붕재 설치공 모두 높은 장소에서 작업을 피할

수있어위험이줄어든다.

·아치의조립에필요가설재의높이를최소화 할수있다.

<그림 11> Jacking of foof elements. / 지붕구조재의 인양

<그림12> Modal Buckling analysis. / 좌굴해석

<그림13> Bracing in roof plane and abutments.

다리받침
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·필요한모든크레인작업이공항의레이다 레벨보다낮은곳에서

가능하다.

시공팀은 처음부터 전 공정을 꼼꼼하게 계획했으며 작업을 진행하

면서 더욱 정 도를 높혔다. Arup 설계팀은 인양작업과정을 관찰했

으며현장에서생기는문제점과시공과정에적극적으로참여했다. 

전체적으로 시공과정은 무리없이 잘 진행됐으며 그러한 직접적인

과정에대한참여가설계팀의자랑이다. (그림9-11)

구조거동 / Structural action

지붕에대한구조적인거동은성당에서의스톤볼트(Stone Vaults)와

상점창고를형성하는포털프레임(Portal Frame)에의해이루어진다.

성당의 지붕볼트와 마찬가지로 지붕과 구조체의 자중은 거더와 다

리받침에 압축력을 발생시키며, 받침부분에서는지층슬래브에밖으로

미는 힘과 아랫방향의 힘을 일으킨다. 거더에서 아치거동은 휨모멘트

를 크게 감소시킨다. 바람하중과 동서방향으로 작용되는 힘은 포털프

레임(Portal Frame) 휨거동으로저항된다.

남북으로 긴방향의 바람하중은 거더사이에 설치되어 있는 가새에

의해 다리받침으로 전달된다. 다리받침에서 바람하중은“X”가새 거

동에 의해 지층으로 전달된다.(그림13). 지붕면에 설치된 가새는 거

더의약축방향좌굴을방지하는역할도한다.

지붕거더에 설치된 강선은 지층에 설치된 묶음재와 같은 작용을 한

다. 강선의 인장력은 거더에 상부방향의 휨모멘트를 일으키며 이것은

거더의 자중과 지붕재의 자중에 의해 발생되는 하부방향의 모멘트를

상쇄시키게 된다. 거더의 중앙부는 긴장작업을 통하여 107m 경간을

이루며완전한형태를갖춘다.

동서면의 파사드에는 알루미늄 구조체에 맞도록 중심간격 36m에

맞춰수축, 팽창조절조인트가설치된다. 지붕에도36m 간격으로조

절 조인트가 설치된다. 이 조인트는 지붕과 구조체에 온도차이로 발

생하는 힘을 크게 감소시킨다. 이 조인트는 지붕면에 유연성을 주지

만 구조체를 분할하지는 않으며, 전체 구조체는 남북방향의 힘에 잘

저항할수있도록설계되었다.

제조와조립을위한설계 / Design for manufacture and

assembly

파트너계약의 기본은 전체 설계뿐만 아니라 마지막으로 볼트, 너트

까지 잘 설계하는 것이다. 아래의 예들은“제조와 조립을 위한 설계”

가 얼마나 공기와 공사비 및 위험요소들을 줄일 수 있었는지를 잘 보

여준다. 

설계팀이 시공면에 초점을 맞췄기 때문에 육안으로 검토 가능한 품

질과 사용성이 잘 조화를 이룰 수 있었다. 한편 건축가는 이 초점을

건물의공학적인아름다움을표현하는것으로사용했다.

구조체와 접합부, 상세가 그들 스스로 조각품처럼 설계되었다. 노출

<그림 14> Single frame from time history dynamic wind analysis.

풍하중 해석 <그림 15> The torso node. / 토르소 절점
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용접과주조폼, 눈에보이는볼트들이건물에아주중요한부품으로다

가오게해주며, 이거대한구조체에서사람의숨결을느끼게해준다.

토르소절점 / The Torso node

강재 다리받침의 형태는 그 자체가 스스로 공학적인 도전이다.

18000kN의 압축력에 저항하는 914mm지름의 원형강을 어떻게

필요한 형태에 맞춰 조립을 용이하게 처리할 수 있느냐의 문제인 것

이다.

설계팀은문제의해결을위해과거의예를찾아보았다. 비슷한형태

로 강재크기와 여러 개의 복잡한 절점을 위해 큰 주조품과 용접이 된

구조물은 석유 시추 설비가 있었다. 현장용접은 오차에 대한 우려와

위험도및속도때문에고려하지않았다. 팀은가능한50mm두께이

상은 용접을 피하고 전체용접을 공장에서 수행되도록 했다. 따라서

이에따른해결책이필요하 다.

강재다리받침은 항상 압축력을 받고 있

는상태이므로강재와강재의직접지압에

의한 힘의 전달이 가장 효율적이다. 지압

면에서 조그만 각도의 오차는 22m 높이

에 위치한 긴 부재의 상부점에 큰 횡력을

유발시킬 수 있다. 설계팀은 현장에서 독

립적으로 각 팔과 다리부재 각도를 조절

할수있는적정설계를개발해야만했다. 

토르소 절점의 최종설계(그림15)는 성

탄절에 볼 수 있는 전통 나무 조각에서

감을 얻었다. 볼트는 보조로 힘을 전달

하지만, 힘찬느낌을준다.(그림16) 

형태와 부품의 조립은 가능한 한 공장

에서쉽게제작이될수있도록공급업체인Corus 공정엔지니어링업

체와 함께 일을 했다. 예를 들어 조립판 두께는 150mm이나 설계팀

은4mm의오차를고려해서중심간격154mm로설계를했다.

이 작업은 정확한 크기를 맞추기 위한 가공작업시간을 줄여줌으로

써 작업장에서의 돈과 시간을 절약할 수 있었다. 파트너 계약으로 인

해 이와 같은 이점이 가능했으며 이것은 또한 건축주에게 이득으로

이어진다.

조립을위한설계 / Design for assembly

대개의 예에서 알려진 방법처럼 최종해석단계를 완료하는 동안 모

든단계에걸쳐각시공단계별해석과설계가이루어졌다.

덧붙여서 모든 현장 접합부(그림20-22)는 전체 구조재를 고려하면

서원설계팀에의해서설계되었다.

<그림 16> Connection of arm to torso. 

토르소와 팔의 접합부

<그림 17> Casting removed from sand mould. <그림 18> Cutting of timber patterns.

<그림 19> Computer modelling of casting solidification.
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접합부는세가지요건을만족하도록했다.

·조립부재의 크기는 현장 크레인의 조건과 수송한계를 고려함과 동시에

현장 작업장의작업성도고려한다.

·강재는 현장에서는 사람에 의한 직접조립은 최소화 시켰다. 이것은 조립

공의 추락 또는 부상의 위험을 최소화시키면서 현장작업을 신속하게 만

들어준다.

·조립부는 이 부분이 가장 잘 보이는 부분임을 고려하여 비례도 잘 맞으

며 아름답게한다.

중앙부 아치단면의 거더 접합부는 거의 눈에 띄지 않으며 아주 빠르고 쉽

게 조립이 가능하 다. 아주 빠르게 조립이 진행되어 계획보다 두 대의 크롤

러크레인을줄 으며, 공사기간동안총6대를줄일수있었다.

허용오차 / Tolerance

부재가 제작될 때에는 완성된 부재의 치수가 도면상의 치수와 항상 차이가

난다. 설계팀은 모든 지붕 부재들을 조립할 때 이러한 차이가 누적되면 구조

체가 제자리를 벗어날 수도 있다는 것을 알았다. 이 때까지의 계약에서는 이

러한 사항이 맞고소와 수정작업으로 이어지고 또한 잔여공기를 지연시키는

경우가 많았다.

설계팀은 조립절차를 결정했고 이러한 문제점을 해결하기 위해 구조체에

조정가능한접합부를설계했다. 

Arup은허용가능한형상에맞출수있는슬로트홀에필요한접합판과마

찰볼트 등의 접합부 일체를 설계했으며, 각 부재의 허용오차 효과를 고려한

모든해석을수행하 다.

결론 / Conclusion

지붕공사는 2003년 12월 시작해서 2005년 11월에 예산에 맞춰 완료되

<그림 20> Connection of arm to torso. / 토르소에 팔 접합

<그림 21> Adjustable connections. / 조정가능한 접합부

<그림 22> Conjunction of rafter with top of abutment frame.

다리밭침 구조의 윗 부분과 거더의 접합

<그림 23> Close-up of shear key. <그림 24> Rafter assembly.
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었다. 이는 무엇보다도 열정과 전문성(professionalism), 그리고 혼신

적인 팀웍으로 이루어낸 결과이다. 우리 팀은 훌륭한 건물을 건설하

고 설계하는데 초점을 맞췄으며 가장 효과적인 방법으로 최선을 다하

여안전하게수행해내었다.
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역자후기

번역을 하면서 과연 구조엔지니어가 설계를 수행할 때 어떠한 방법

으로 프로젝트에 대하여 접근하고 고객, 건축가, 시공자, 사용자에게

최적의효율적인방법이무엇인가를고민할수있는좋은 이라생각

되었다. 국내에서도구조엔지니어가이러한접근법으로설계를해나간

다면앞으로우리구조설계분야의미래는밝아질것으로기대된다.

Steve Mckechnie / 김종수譯

* 이 번역은 Arup korea의 하승윤지사장의 동의를 얻어 개재하게

되었습니다.

<그림 25> The main terminal building in semmer 2005. / 2005년 여름의 주 터미널 건물




