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Abstract - 345kV Incheon Thermal Power Plant Transmission Line Collapse Analysis and Countermeasures. The 

Typhoon Galmaegi which had been formed in July 15, 2008 diminished into a tropical cyclone and cooled the air above 

the West Sea. The cooled air colliding with the warm inland air caused a strong whirlwind at some places in the west 

seaside; the whirlwind battered the 345kV Incheon Thermal Power Plant Transmission Line to be collapsed. The 

resistance of transmission towers against wind pressure, one of the key elements in transmission line engineering, is 

designed to endure the pressure corresponding to the maximum instantaneous wind speed. Before the above accident 

happened, no transmission line has ever been collapsed by a whirlwind. So this paper is aimed to analyze causes that 

collapsed 345kV Incheon Thermal Power Plant transmission line and to introduce countermeasures.
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1. 서  론

2008년 7월 15일 발생한 제7호 태풍「갈매기」가 7월 20일 

오후 군산 서쪽 약 170㎞ 부근 서해상에서 열대성 저기압으

로 소멸되면서 냉각된 서해안의 공기와 내륙의 공기차에 

의한 영향으로 서해안 일대에 국지적으로 강한 회오리바람

(dust devil)이 발생하였다. 당진지역에서는 폭 7～8m 정도

의 회오리바람이 발생하였고 인천광역시 서구 원창동 지역에서

는 폭 10m 정도의 토네이도와 같은 회오리바람이 발생하여 

345kV 인천화력 송전선로의 철탑 1기가 도괴되고 4기가 파

손되었다. 철탑의 전체 설계하중에서 풍압하중이 차지하는 

비중은 현수형 철탑은 약 85～90%, 내장형 철탑은 약 25～

75%로 설계하중의 대부분을 풍압하중이 차지하고 있다. 철

탑을 설계할 경우 풍압하중 설계는 매우 중요한 요소이며, 

철탑풍압하중은 순간최대풍속(maximum instantaneous wind 

speed)을 기준풍속으로 하여 설계한다. 지금까지는 철탑설계

풍속을 초과한 태풍이나 강풍에 의해 철탑이 도괴된 사례는 

있었으나 회오리바람에 의해 철탑이 도괴된 것은 우리나라

에서는 처음이다. 따라서 본 논문에서는 우리나라에서 최초

로 발생한 회오리바람에 의한 철탑 도괴원인을 분석하고 이

에 대한 고장 예방대책을 제시하였다.

2. 송전선로 설비현황 및 고장개요

2.1 송전선로 설비현황

인천화력발전소에서 인출된 인천화력발전소～서서울변전소

간 345kV 송전선로는 우리나라 최초의 초고압 건설사업으로 

건설된 현물차관사업으로 1976년 프랑스 ALSTHOM사에서 

철탑을 설계, 제작하고 현대건설에서 시공하여 1977년 11월 

준공하고 1978년 1월에 최초로 가압하였다[1]. 이후 본선로

에서 2π분기하여 신인천변전소(1988년), 신성남변전소(1994년), 

신시흥변전소(1995년)를 추가로 건설하였으며 현재의 345kV 

전력계통은 그림 1과 같다.

󰂒

서인천     서인천C/C    신덕은       양 주

신인천           신시흥   (서서울)  신성남

 인천화력T/L       신인천T/L          신시흥T/L     신성남인천화력

의 정

부

그림 1 초고압 송전선로 계통

Fig. 1 Relevant electric power network diagram

본 선로의 철탑은 경제성을 최우선으로 하여 선로방향과 

선로직각방향의 구조와 강도가 서로 다르고 마주보는 2면만 

구조와 강도가 동일한 방형철탑으로 풍속 34.6㎧의 풍압하

중으로 설계되었으며 전력선은 Petunia 380㎟ 2도체, 가공지

선은 고강도 특수전선인 CWC 147㎟로 건설하였다.[1] 1996

년에 전력선은 대용량 전선인 STACIR 480㎟로 교체하였으

며 가공지선은 ACSR 120㎟와 OPGW 120㎟로 교체하였다.
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2.2 송전선로 고장개요

태풍 갈매기가 소멸되면서 인천광역시 서구 원창동 일원에 

회오리바람이 발생하여 2008년 7월 20일 15시 39분 345kV 

인천화력송전선로의 철탑 1기가 도괴되고 철탑 4기의 가공

지선 arm이 파손되었다. 전력선 3상과 가공지선 1조가 단선되

고 광복합가공지선(OPGW-Optical fiber composite overhead 

ground wire) 1조가 손상되었으며 4련의 현수애자장치가 탈

락되면서 현수애자 612개가 파손되었다. 철탑기초는 주체부

의 상단 일부가 파손되었으며 피해현황은 그림 2와 같다.

 철탑 12호 도괴   기초파손 (A,B각)   기초파손(C,D각)   기초파손 (B각)

 10호 Arm 파손   11호 Arm 파손   13호 Arm 파손   14호 Arm 파손

그림 2 송전설비 피해현황

Fig. 2 Transmission line collapse status

3. 송전철탑 도괴 원인분석

3.1 기상분석

2008년 7월 15일 15시경 필리핀 마닐라 북동쪽 약 490㎞ 

부근 해상에서 발생한 제7호 태풍 갈매기는 대만을 거쳐 해

상으로 이동하여 중국 상하이에 상륙하였으며 이후 서해상

으로 이동하여 7월 20일 18시경 군산 서쪽 약 170㎞ 부근의 

해상에서 열대성 저기압으로 바뀌면서 소멸되었다. 태풍 갈

매기로 냉각된 서해안의 공기와 내륙의 공기 차에 의한 영

향으로 7월 20일 오후 4시경 인천광역시 원창동 지역에 폭 

10m 정도의 토네이도 형태의 회오리바람이 발생하였다. 회

오리바람의 풍속은 목격자의 진술과 주변 피해상황을 고려

하여 뷰포트(Beaufort)의 풍력계급으로 추정하면 10단계 노

대바람(storm)에서 11단계 왕바람(violent storm)에 해당되

며 이 때의 10분간평균풍속은 28.4～32.6㎧로 순간최대풍속

으로 환산하면 39～45㎧가 되어 매우 강한 태풍의 강도와 

비슷한 회오리바람이 발생한 것으로 추정된다[2].

3.2 철탑구조분석

태풍으로 인한 풍압하중의 영향을 많이 받는 우리나라와 

일본에서는 모멘트하중이 집중되는 철탑 leg단을 안정적으

로 설계하기 위하여 leg단 설계 표준구조인 K결구 형태에 

의한 브라이히(bleich) 결구로 설계하고 있으나[3] 도괴된 철

탑은 프랑스 ALSTHOM사에서 설계한 철탑으로 정면과 측

면의 부재강도를 비대칭으로 설계한 방형구조(方刑構造)로 

표준형 결구를 변형시킨 역U자형 결구로 설계되어 탑체의 

회전력에 매우 취약하며 leg단을 보강하기 위하여 설치하는 

보조재는 좌굴 또는 항복을 방지하기 위한 응력증가계수를 

적용하지 않고 단순히 세장비 유지를 위한 비응력 부재로 

설계되어 작용하중에 대한 응력이 부족하였다[4].

결구상이 (方形構造)

부재규격 및 강도 상이

변형된 Leg단 결구

정 면                        측 면                   표준K결구

현행 기준

Leg단 구조

그림 3 도괴철탑 결구 및 구조분석

Fig. 3 Transmission tower structure diagram

3.3 철탑 응력해석 Simulation

철탑 설계하중은 전기설비기술기준에서 규정한 갑종풍압

하중 76㎏f/㎡(풍속 34.6㎧)을 적용하여 현재의 풍압Ⅲ지역

의 하중조건과 동일하며 가공지선에 설치한 9개의 항공장애

표시구의 풍압은 설계에 반영되지 않았다.[1] 도괴된 철탑 12

호는 직선구간에 설치하는 현수철탑(As-type)으로 하단 

arm까지의 높이는 75m, 철탑 전체높이는 95m이다. 철탑의 

정면(선로방향)과 측면(선로직각방향)에 대하여 도괴 당시의 

추정 순간최대풍속 43.7㎧를 적용하여 철탑부재별 압축하중

과 인장하중에 대한 응력을 입체(3D) 해석하였다. 응력해석 

결과 철탑 정면은 주주재(main post) 11개소와 정면사재 7

개소, 측면사재 4개소에서 설계하중을 초과하였으며 응력이 

부족한 정면과 측면 부재는 표 1 및 표 2와 같다.

ꊉꊕ

ꊉꊗ

ꊉꊙ

ꊉꊛ

ꊊꊓ

ꊊꊕ

ꊊꊗ

ꊊꊘ

ꊊꊙ

ꊊꊚ

ꊊꊛ

철탑부재 허용하중 (kgf) 실제하중 (43.7m/s)

절 간 규 격 압축력 인장력 압축력 인장력 S.F

P2 60×6 9,600 24,860 5,280 2,320 1.82 

P6 120×15 50,240 122,130 28,780 24,620 1.75 

P10 150×15 64,930 154,710 61,150 54,490 1.06 

P13 150×18 74,750 179,090 77,020 70,980 0.88 

P15 180×18 86,660 216,520 85,910 78,390 0.99 

P17 180×18 86,660 216,520 94,580 85,520 0.90 

P19 180×18 86,660 216,520 102,250 91,610 0.83 

P21 180×20 93,700 239,250 110,340 97,620 0.77 

P23 180×20 93,700 239,250 118,380 103,280 0.72 

P25 180×20 93,700 239,220 126,160 108,560 0.74 

P26 180×20 91,650 239,220 130,780 110,940 0.70 

P27 200×20 103,760 266,870 138,600 114,620 0.73 

P28 200×20 103,760 266,870 148,450 119,590 0.69 

P29 200×20 101,470 266,870 158,330 125,810 0.64 

B1h-H 60×6 3,450 18,650 3,630 3,630 0.95 

B1 100×10 19,200 51,830 690 690 9.57 

B1l-H 70×7 5,640 25,370 290 290 19.5 

B2 70×7 8,270 25,370 870 870 9.16 

B2-H 90×9 12,090 41,840 2,900 2,900 3.53 

B3 90×9 15,500 41,840 2,870 2,870 4.45 

B4 90×9 15,500 41,840 2,880 2,880 4.43 

B5 90×9 15,340 41,840 2,900 2,900 4.40 

B5-H 80×8 6,640 33,200 440 440 15.1 

B6 90×9 14,100 41,840 3,200 3,200 3.99 

B6-H 100×10 14,590 51,830 2,910 2,910 4.87 

B7 90×9 14,570 41,840 4,680 4,680 3.11 

B8 90×9 14,260 41,840 5,030 5,030 2.83 

표   1  철탑 12호 정면 응력해석 결과

Table 1 Stress simulation results of tower №12 (Front)
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ꊊꊓ

ꊊꊘ

ꊊꊛ

  

철 탑부재 허용하중 (kgf) 실제하중 (43.7m/s)

절 간 규 격 압축력 인장력 압축력 인장력 S.F

B19 90×9 11,470 41,840 2,780 2,780 3.68 

B20 90×9 11,160 41,840 2,580 2,580 3.97 

B20-H 90×9 11,160 41,840 1,550 1,550 6.61 

B21(14) 80×6 2,910 25,370 3,620 3,620 0.80 

B21-H 50×5 1,340 12,950 1,720 1,720 0.78 

B22 80×8 5,900 33,200 3,530 3,530 1.67 

B23 80×8 12,300 33,200 3,170 3,170 2.87 

B23-H 60×6 4,350 18,650 1,900 1,900 1.39 

B24 80×8 5,530 33,200 3,230 3,230 1.70 

B25 80×8 3,690 33,200 3,010 3,010 1.23 

B25-H 60×6 6,350 18,650 440 440 7.50 

B26 80×8 2,210 33,200 3,110 3,110 0.71 

B27 80×8 3,440 33,200 3,150 3,150 1.09 

B27-H 60×6 4,350 18,650 620 620 4.26 

B28 80×8 11,070 33,200 3,350 3,350 1.06 

B29 80×8 7,250 33,200 3,260 3,260 2.22 

B29-H 70×7 1,030 25,370 2,370 2,370 0.43 

B30 80×8 12,300 33,200 3,450 3,450 1.23 

B31 80×8 12,300 33,200 3,330 3,330 1.70 

B31-H 70×7 9,210 25,370 730 730 4.22 

B32 80×8 12,300 33,200 3,640 3,640 1.17 

B33 80×8 11,800 33,200 3,760 3,760 2.93 

표   2 철탑 12호 측면 응력해석 결과

Table 2 Stress simulation results of tower №12 (Side)

3.4 철탑부재 강도시험 및 재질분석

도괴된 12호 철탑 부재의 기계적 성능을 확인하기 위하여 

강도시험, 성분분석시험과 재질분석시험을 시행하였다. 강도

시험은 주주재(main post), 사재, 보조재, plate에 대하여 시

편을 제작하여 인장강도와 항복강도시험을 하였으며 시험결

과는 표 3과 같다. 또한 연신율 측정결과 21% 이상으로 KS 

D 3503(일반 구조용 압연 강재) 규격에 적합하였으며[5] 철

탑부재의 강도 결함은 발견되지 않았다.

구  분 부재규격 (㎜)
부재강도 (N/㎟) 연신율

(%)인장강도 항복강도

주  재 100×100×10t 473 332 27.0

사  재 100×100×10t 385 274 36.4

보조재 45×45×5t 449 315 32.3

Plate 735×275×10t 339 241 34.5

표  3 철탑부재 강도시험 결과

Table 3 Strength test result of tower structure member

철탑부재의 성분분석결과는 표 4와 같으며 인(P)과 황(S)

의 함유량이 0.05 이하로 KS D 3503(일반 구조용 압연 강

재) 규격에 적합하였다[5]. 또한 부재의 조직을 미세현미경으

로 분석한 결과 결정립의 형태가 잘 정돈되어 있었고 유해

한 개재물의 성장 등이 없는 건전한 조직으로 분석되었으며 

확대된 조직은 그림 4와 같다. 철탑결구의 건전성 확인을 위

한 볼트 조임torque 측정 결과 M16 볼트는 900㎏f․m이상, 

M20 볼트는 1,800㎏f․m이상, M22 볼트는 2,400㎏f․m이

상으로 규정값에 적합하고 철탑 조립상태도 양호하였다.

구  분 C Si Mn P S Cu Sn Al Ni Cr

주주재 0.19 0.25 1.25 0.033 0.016 0.02 0.001 0.041 0.024 0.04

사  재 0.06 0.01 0.44 0.023 0.009 0.09 0.001 0.003 0.03 0.01

보조재 0.2 0.03 0.72 0.038 0.039 0.24 0.001 0.011 0.04 0.01

Plate 0.08 0.02 0.51 0.014 0.018 0.11 0.001 0.002 0.01 0.01

표   4  철탑부재 성분분석시험 결과

Table 4 Ingredients test result of tower structure member

  배율 50배       배율 100배       배율 200배       배율 500배

그림 4 철탑부재 조직분석

Fig. 4 Inspection result of the quality of tower materials

3.5 가공지선의 풍압하중 분석

12호 철탑은 설계 당시 수평하중경간(wind span)이 916m

로 바다를 횡단하는 장경간 철탑이었으나 1996년 송전용량

을 증대하기 위하여 전력선을 ACSR에서 STACIR로 교체

하면서 철탑과 철탑 사이에 철탑을 추가로 설치하여 wind 

Span이 445m로 감소되어 풍압하중도 51.4% 감소하였다. 가

공지선은 건설당시에는 CWC 147㎟를 사용하였으나 OPGW 

120㎟ 및 ACSR 120㎟로 교체하면서 항공기의 충돌을 방지

하기 위하여 가공지선에 설치하는 항공장애표시구를 그림 5

와 같이 12호 철탑 양측의 #1T/L  ACSR 가공지선에 9개씩

을 설치하였다. 항공장애표시구는 가공지선의 풍압하중을 

분산하기 위하여 가공지선 #1, #2 T/L에 균등한 간격으로 교

차 설치하여야 하나 도괴된 12호 철탑의 경우 #2T/L 측의 

광복합가공지선인 OPGW (optical fiber composite overhead 

ground wire)를 보호하기 위하여 #2T/L측에는 설치하지 않

고 그림 5와 같이 12호 철탑 #1T/L ACSR 가공지선 양측에 

항공장애표시구 9개 전체를 45m 간격으로 편측 시공함으로

써 12호 철탑의 가공지선 풍압하중이 당초 설계하중보다 약 

38% 증가하였다.

#1T/L  ACSR 120㎟ 

#2T/L  OPGW 120㎟

11호        458m            12호       432m     13호

항공장애표시구

그림 5 항공장애표시구 설치현황

Fig. 5 Installation status diagram of Beacon balls

가공지선은 지상에서 평균 95m 높이로 설치되어 있어 상

공체증계수(1.756)을 적용하였을 경우 항공장애표시구 1개당 

풍압하중은 63㎏f 정도이다. 그러나 항공장애표시구는 45m 

간격으로 설치되어 있고 회오리바람의 폭은 약 10m 내외로 

항공장애표시구 1개에만 영향이 미치게 되어 가공지선의 풍

압하중 증가율이 약 4.3% 정도로 철탑 도괴에는 영향이 없

는 것으로 분석되었다.
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3.6 철탑도괴 프로세스 분석

인천광역시 서구 원창동에서 발생한 회오리바람은 폭이 

약 10m 정도의 토네이도 형태의 초강력 회오리바람으로 12

호 철탑을 강타하여 철탑 1기가 도괴되고 철탑 4기가 파손

되었으며 설비피해현황은 그림 6과 같다.

#1

암손상 암절손
암손상

암절손

도괴

 10호         11호          12호       13호          14호

그림 6 철탑도괴 및 설비피해

Fig. 6 Transmission line collapse status diagram

회오리바람은 12호 철탑 남동측에서 북서측으로 진행하

여 12호 철탑의 C각에서 A각 방향으로 사풍(斜風)이 강타

하였다. 회오리바람의 들어 올리는 회전력으로 12호 철탑이 

인양되었고 철탑상부가 들리며 11호 철탑측으로 기울어지

면서 12호에서 끌어당기는 전선장력에 의해 13호 철탑 상부

도 12호측으로 기울어졌다. 이 때 전선의 인장장도가 가장 

적은 12～13호간의 #1T/L 가공지선(ACSR 120㎟, 인장하중 

9,590㎏f)이 제일 먼저 단선되면서 철탑이 도괴되어 13호 철

탑 상부는 원상으로 복귀되었다. 12호 철탑상부는 회오리바

람에 의해 염력(torsion)이 발생하면서 선로직각방향으로 꺾

였으며 철탑이 도괴될 당시 인장강도가 높은 #2T/L 가공지

선(Stainless steel tube-TH형 OPGW 120㎟, 인장하중 13,890

㎏f)은 끊어지지 않아 10호, 11호, 13호, 14호의 #2T/L 측 가

공지선 arm이 파손되었고 전력선이 단선되면서 애자련이 

탈락되었다. 그리고 12호 철탑이 11호 철탑방향으로 도괴되

면서 기초부재가 꺾이고 철탑기초 상부의 콘크리트 일부가 

파손되었다. 이와 같은 철탑 도괴과정은 단독 또는 복합적

으로 작용하면서 철탑이 도괴된 것으로 추정된다.

4. 송전철탑 도괴원인

태풍「갈매기」가 열대성 저기압으로 변하면서 불규칙해

진 서해안의 기단(air mass)이 성질이 다른 내륙의 기단과 

맞부딪히며 발생한 토네이도 형태의 매우 강력한 회오리바

람이 철탑을 강타하여 우리나라 최초로 회오리바람에 의해 

철탑이 도괴되었다. 추정풍속은 Beaufort풍력계급 10～11단

계로  순간최대풍속이 39～45㎧로 추정되며 12호 철탑의 C

각에서 A각 방향으로 회전성 사풍(斜風)이 강타하여 철탑의 

풍압하중이 정면 풍압의 약 1.6배로 증가하면서 철탑부재 22

개소에서 철탑설계하중을 초과하였다. 이로 인해 철탑이 도

괴되었으며 도괴된 철탑은 비대칭 방형철탑으로 4면의 결구

와 부재강도가 동일한 현행 사각철탑에 비해 이상하중에 취

약하여 회오리바람의 풍압하중에 대해 철탑강도가 부족하였

을 뿐만 아니라 leg단 보강용 보조재의 경우 응력증가계수

를 설계시 반영하지 않아 염력(torsion)에 취약하였다. 따라

서 철탑 설계하중을 초과한 회오리바람의 들어 올리는 회전

성 강풍이 철탑 12호를 강타함으로써 철탑에 인양력이 발생

하여 철탑이 넘어지면서 염력에 의해 상부가 선로 직각방향

으로 꺾이며 도괴된 것으로 추정된다.

5. 철탑도괴 방지대책

우리나라에서는 최초로 철탑 설계하중을 초과한 회오리바

람에 의해 철탑이 도괴되고 파손되는 고장이 발생되었다. 

이에 따라 회오리바람에 의한 회전성 인양력에 의해 철탑이 

도괴되는 것을 방지하기 위한 대책으로 인천지역의 철탑풍

압설계 Ⅱ지역과 Ⅱ지역 경계점에서 15㎞이내의 Ⅲ지역에 

비대칭 하중으로 설계된 방형철탑에 대하여 응력이 부족한 

주주재, 정면사재와 측면사재는 강도가 높은 부재로 교체하

거나 부재 덧대기 공법인 태풍취약철탑 보강공법을 적용한 

부재보강이 필요하다. 또한 그림 7과 같이 정면과 측면의 

강도를 비대칭으로 설계한 방형구조(方刑構造)의 철탑은 모

멘트하중이 집중되는 leg단이 역U자형 결구로 설계되어 탑

체의 회전력에 매우 취약하며 leg단 보강을 위해 설치하는 

보조재는 응력증가계수를 적용하지 않고 단순히 세장비 유

지를 위한 비응력재로 설계되어 부재응력이 부족하므로 leg

단은 보조재를 추가 설치하여 표준구조인 K결구 형태로 보

강이 필요하다. 이 경우 철탑의 모멘트하중이 집중되는 leg

단을 안정적으로 보강하기 위하여 leg 보조재는 응력계수를 

적용하여 결구와 부재를 보강하여야 한다. 

ℓ

h

c

d
e
f

방형철탑 / 역U결구                 사각철탑 / K결구

그림 7 방형철탑 및 사각철탑의 leg 결구

Fig. 7 Leg structure of tetragon and square tower

Leg단을 K결구로 보강할 경우 보조재는 주주재가 절점 

간에서 좌굴할 때까지 좌굴 또는 항복되지 않도록 보조재 

설계시 적용하여야 할 응력증가계수는 다음과 같다[6].

Ps = Ks․Pp 또는 세장비 제한 

⑴ e재의 응력증가계수   
   


×    

⑵ f재의 응력증가계수   
   
 

×  

⑶ c재 및 d재의 경우

   h/ℓ≤ 0.35          Ks  = 0.030

   0.35 < h/ℓ≤ 0.5     Ks  = 0.025

   0.50 < h/ℓ          Ks = 0.020

⑷ 상기 이외의 보조재  Ks = 0.020 

⑸ 내측 보조재(back bracing)

   Ps = Ks(0.02)×Pb  또는 세장비 제한

⑹ 수평대각재

   Ps = 0.7․α․Pb 또는 세장비 제한
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여기서 Ps  : 보조재의 설계응력

       Ks : 보조재의 응력증가계수

       Pp : 주주재(main post)의 설계응력

       Pb  : Bracing의 설계응력

       α : 기준 leg의 설계응력에 대한 응력비

또한 철탑풍압설계 Ⅲ지역(43.7㎧)으로 설정된 인천 서해

안 지역의 풍압등급도 Ⅱ지역 (50㎧)으로 상향하여[7] 철탑설

계기준을 개정하여야 한다. 항공장애표시구는 가공지선 편

측에 설치하지 말아야 하며 ACSR 가공지선에는 주황색 표

시구를, OPGW 가공지선에는 백색 표시구를 균등한 간격으

로 교차 설치하여 태풍이나 강풍 발생시 가공지선의 풍압하

중이 증가되지 않도록 하여야 하며, 향후 철탑설계시 태풍

의 순간최대풍속 뿐만아니라 회오리바람을 고려하여 인양

력 및 염력에 대한 설계하중을 강화할 필요가 있다.

6. 결  론

토네이도 형태의 초강력 회오리바람(dust devil)에 의해 

철탑이 도괴된 것은 우리나라에서는 처음이며 이번에 발생

한 회오리바람의 추정풍속은 39～45㎧로 태풍강도로 분류하

면 최고등급인 ‘매우 강한 태풍’에 속한다. 인천화력 송전철

탑의 도괴원인을 규명하기 위하여 철탑구조를 분석하고 철

탑부재 응력해석과 볼트 조임torque 측정, 부재강도시험 및 

성분분석시험 등을 시행하였다. 도괴된 철탑은 이상하중에 

취약한 방형철탑으로 입체(3D) 응력해석 simulation 결과 회

오리바람의 풍압하중에 비해 응력이 부족한 부재가 22개소

나 되었다. 또한 모멘트하중이 집중되는 leg단은 K결구가 

변형된 역U자형 결구로 탑체의 회전력에 매우 취약하며 leg

단 보강을 위해 설치하는 보조재는 응력증가계수가 반영되지 

않고 단순히 세장비 유지를 위한 비응력재로 설계되어 부재

의 강도가 부족하였다. 이에 대한 대책으로 비대칭 하중으로 

설계된 방형철탑은 철탑부재의 강도 보강이 필요하고 인천 

서해안 지역의 풍압설계기준을 Ⅲ지역에서 Ⅱ지역으로 상향 

개정하여 철탑설계하중을 보강하여야 한다. 또한 현행 철탑

설계기준은 지역별로 태풍의 순간최대풍속을 적용하였으나 

향후 기상이변에 따라 회오리바람도 적용하여야 할 것이다.
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