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아치형 비닐하우스 구조의 안정성 연구

A Study on Stability of Arch-Type Vinyl House Structures

정 환 목*
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Yoon, Seok-Ho

Abstract

 Construction of vinyl house structures is increasing because they do not have a large cross section as non-permanent 

structures. Vinyl house structures are apt to collapse by snow load because they have a small size member as a temporary 

building. Therefore, it is very important to ensure not only the stiffness of the individual member, but also the overall 

stability of three-dimensional arch-type vinyl house structures.

 The purpose of this study is to estimate the stability of arch-type vinyl house structures that have a various curvature 

under the vertical load such as snow load.

 As a result of the study, the buckling load of V27 model is the largest, and the values of buckling load have a 

tendency to increase with increasing H(height of arch) in the case of H≤2.75m, but to decrease with  increasing H in the 

case of H≥2.75m
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1. 서론

비닐하우스는 피복제가 가볍기 때문에 사용부재 

단면이 크지 않아도 되어 설치비가 크게 절감되는 

장점이 있다. 골조 재료로는 철파이프 ·철재 ·경질 

PVC 파이프 등이 있으며, 지붕은 모양에 따라 외쪽

지붕식, 양면식, 아치형식 등이 있다. 

이와 같은 비닐하우스 구조물은 형태상으로 3차

원 입체구조에 해당하며, 일반적으로 비영구적인 구

조물로서 경제성과 기능성을 위주로 설치함으로써 

사용재료의 경량화에 따라 겨울철 눈하중 등에 의

해 구조물이 붕괴되는 사례가 자주 발생한다.

그러므로 3차원 아치형 비닐하우스 구조물과 같

은 비영구적인 구조물은 개개 부재의 강성 확보도 

중요하지만 이보다 더욱 중요한 것은 구조물 전체
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의 안정성을 확보하는 것이다. 반영구적인 구조물의 

안정성 연구는 전 세계적으로 활발하게 연구(1-8)되고 

있으나, 비영구적인 비닐하우스에 대한 연구(9-14)는 

아직 많지 않다. 

본 연구의 목적은 비닐하우스 구조로서 국내에서 

가장 일반적으로 적용되고 있는 다양한 곡률을 가

지는 아치형 타입 비닐하우스 구조물에 적설하중과 

같은 연직하중이 작용할 경우의 안정성을 검토하는 

것이다. 

2. 모델 및 해석방법

2.1 형상모델

본 연구의 해석모델 형상은 <Fig. 1>에서 나타내

는 아치형 비닐하우스 구조이다.  <Fig. 1(a)>는 비

닐하우스 구조의 단면을 나타내며, 여기서 R은 아치

단면의 곡율반경,  A는 아치단면의 저면 직경, H는 

아치단면의 높이이다.  <Fig. 1(b)>는 아치의 격자 

패턴과 절점번호 및 부재번호를 나타낸다.
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Model H(m) Specification
V10 1.00  * Arch height : 1.0m∼4.5m

* Arch bottom diameter: A=4.5 m
* Vinyl house height: L=18m
* Steel type : SS400
* Member size:∅48.6×2.8
* Working load: vertical load
* Load act only on joint.
* Junction : Rigid joint
* No degree of freedom on the member
* Assumption as linear member
* Support: Fixed
* Disregard of vinyl-strength

V12 1.25  

V15 1.50  

V17 1.75  

V20 2.00  

V22 2.25  

V25 2.50  

V27 2.75  

V30 3.00  

V32 3.25  

V35 3.50  

V37 3.75  

V40 4.00  

V42 4.25  

V45 4.50  

<Table 1> Interpretive model and data

a) Shape of cross section

b) Joint number   &    member number

 <Fig. 1> Shape of cross section and  joint & 
member number of roof structure

2.2 해석모델

<Table 1>은 해석모델의 모델명과 제원을 나타낸

다. <Table 1>에서 나타내는 것처럼 아치의 저면직

경(A) 4.5m에 대하여 높이(H)가 1m에서 4.5m까지 

총 15개 모델을 해석모델로 도입한다. 물론 높이가 

2m미만인 모델은 실용적인 면에서는 그 활용성이 

적지만 본 연구에서는 비닐하우스의 시스템적인 연

구를 위하여 해석모델로 도입한다. 추가적인 해석모

델로서 비닐하우스 구조의 강성증가를 위하여 아치

단면에서 3번 절점 열과 5번 절점 열을 연결하는 주

부재와 동일한 인장강성을 가지는 tension bar를 11

개 설치한 모델에 대한 구조물 안정성도 검토한다.

2.3  해석 방법

구조물의 안정해석은 3차원 공간을 구성하고 있

는 비닐하우스 프레임을 기하학적 비선형성을 고려

하는 유한요소법에 의해 정식화했으며,  수치계산은 

최대변위증분을 갖는 절점변위에 대하여 증분법을 

적용하고, 각 증분단계에서 강성행렬의 행렬식을 계

산하여서 분기점을 구한다. 또한 이 분기점에서 고

유치 해석을 행하여 이 고유벡터로부터 분기좌굴모

드를 구한다
(1,2,5,6)

.  

3. 해석결과 및 검토

3.1 해석결과

<Table 2>와 <Table 3>은 각각 보강재인 tension 

bar가 없는 경우와 있는 경우에 대한 해석모델의 좌

굴하중, 좌굴직전 부재 축방향 최대응력과 연직방향 

최대변위 등을 나타낸다.

Model Buckling Load Axial force Displacement
Qcr(kN/㎡) αQ Buckling

Member
Pmax(kN) αp Mp Vmax(㎜) αV Mv

V10 1.047 0.58 38,40 -23.0 0.99 27 19 1.00 39
V12 1.269 0.70 38,40 -23.2 1.00 27 29  1.53 39
V15 1.430 0.79 38,40 -22.7 0.98 53 50  2.63 39
V17 1.572 0.87 38,40 -22.4 0.97 66 71  3.74 39
V20 1.675 0.93 38,40 -22.0 0.95 66 109 5.74 39
V22 1.749 0.97 38,40 -21.4 0.93 66 149 7.84 39
V25 1.790 0.99 38,40 -20.8 0.90 66 214 11.26 39
V27 1.802 1.00 38,40 -20.0 0.86 66 289 15.21 39
V30 1.791 0.99 38,40 -19.1 0.82 66 364 19.15 39
V32 1.761 0.98 38,40 -18.1 0.78 66 469 24.68 39
V35 1.714 0.95 38,40 -17.0 0.73 66 574 30.20 39
V37 1.655 0.92 38,40 -15.9 0.69 66 694 36.52 39
V40 1.587 0.88 39 -14.8 0.64 66 814 42.83 39
V42 1.513 0.84 39 -13.7 0.59 66 934 49.15 39
V45 1.436 0.80 39 -12.6 0.54 66 1069 56.25 39

<Table 2> Results of analysis for each models 
without Tension-bar
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Model Buckling Load Axial force Displacement
Qcr(kN/㎡) αQ NQ Pmax(kN) αp Mp Vmax(㎜) αV Mv

V10 1.296 0.58 38,40 -28.3 0.95 27 4 1.00 16
V12 1.529 0.68 38,40 -28.2 0.95 29 6 1.69 16
V15 1.742 0.77 38,40 -28.7 0.96 29 9 2.68 16
V17 1.932 0.86 38,40 -29.3 0.98 29 14  3.97 16
V20 2.083 0.93 38,40 -29.8 1.00 29 19  5.52 23
V22 2.147 0.95 38,40 -29.4 0.99 29 25  7.02 23
V25 2.209 0.98 38,40 -29.3 0.98 42 31  8.77 23
V27 2.249 1.00 38,40 -29.3 0.98 42 37  10.59 23
V30 2.225 0.99 38,40 -28.6 0.96 42 42  12.04 23
V32 2.202 0.98 38,40 -28.2 0.95 42 47  13.46 23
V35 2.137 0.95 38,40 -27.3 0.92 42 51  14.35 23
V37 2.057 0.91 38,40 -26.3 0.88 42 52  14.81 30
V40 1.973 0.88 38,40 -25.3 0.85 42 52  14.86 30
V42 1.869 0.83 39 -24.1 0.81 55 50  14.25 30
V45 1.770 0.79 39 -23.0 0.77 55 46  13.16 37

<Table 3> Results of analysis for each models 
with Tension-bar

<Table 2>와 <Table 3>에서 Qcr은 하중하중, αQ

는 각 모델의 좌굴하중을 V27모멜의 좌굴하중으로 

무차원화하여 나타낸 좌굴하중비, NQ는 대표적인 좌

굴절점, Pmax는 좌굴 직전 부재가 부담하는 최대축

응력, αp는 각 모델의 최대축응력을 V27모멜의 최

대축응력으로 무차원화하여 나타낸 좌굴하중비, 

Mp는 최대축응력을 받는 대표적 부재번호,  Vmax

는 좌굴직전 Y방향 연직변위, αV는 각 모델의 연직

방향 최대축변위를 V27모멜의 연직방향 최대축변

위로 무차원화하여 나타낸 변위비이며, Mv는 연직

방향 최대변위가 발생하는 대표적인 절점 번호이다. 

Pmax값의 - 부호는 압축력을 나타낸다.

3.2 좌굴특성 검토

<Fig. 2>는 <Table 2>의 결과로부터 구한 tension 

bar 유무에 따른 각 모델의 좌굴하중를 나타낸다. 

그림에서 알 수 있는 것처럼 tension bar 유무에 

관계없이 H=2.7m인 모델에서 좌굴하중이 가장 크

며, 전 모델에서 tension bar가 있는 경우가 없는 경

우보다 약 125% 전후로 크게 나타나는 것을 알 수 

있다. 그림에서 알 수 있듯이 간단하게 강성을 증가

시키기 위하여  tension bar를 사용하여도 전 모델

에서 거의 일정한 좌굴내력 증가를 가져올 수 있는 

것을 알 수 있으며, 이 결과는 본 연구에서 도입한 

구조물의 형상모델과 강성을 증가시키기 위하여 

tension bar를 도입한 것은 그 의의가 매우 큰 것을 

의미한다.  

<Fig. 2> Qcr-H curves for both with and  

         without tension bar 

<Fig. 3> αQ-H curves for both with and  

         without tension bar 

 <Fig. 3>은 <Table 2>의 결과로부터 구한 각 모

델의 좌굴하중비를 나타낸다. 이 그림은 모델에 따

른 좌굴특성을 시스템적으로 검토하는데 편리하다.

그림에서 알 수 있는 것처럼, 아치의 높이가 

2.75m인 V27모델까지는 아치의 높이가 증가함에 

따라서 좌굴하중이 증가하는 경향이 있으나, 이보다 

큰 높이를 갖는 V30모델부터는 오히려 아치 높이가 

높을 수 록 좌굴하중이 감소하는 경향이 있음을 알 

수 있다. 이 결과는 참고문헌 1, 2에서 보여지는 아

치형 단층스페이스 프레임구조물의 경우에서도 라

이즈-스팬비 크기에 비례하여 좌굴하중이 높아지지 

않는 결과와  그 경향이 유사함을 알 수 있다. 

한편 좌굴하중이 가장 큰 V27모델에서 발생하는 

좌굴하중은 1㎡ 당 1.826 kN이며, 이 결과는 적설하

중이 150cm 이상 쌓이는 지역에서는 본 논문에서 
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도입하는 tension bar가 없는 전 모델에서 구조물이 

붕괴하는 것을 의미한다.  

따라서 다설 지역에서 본 모델의 비닐하우스를 

사용할 경우 부재 단면을 크게 하거나 또는 골조부

분에 강성 보강을 하여야 하는 결과를 얻었다.

특히 본 모델의 경우 풍하중 등의 수평하중은 해

석에 반영하지 않았으며, 이를 반영할 경우 현재의 

부재단면 크기로는 구조물 안정성 확보가 더욱 어

려울 것으로 예상된다. 따라서 비닐하우스 구조물의 

안정성을 확보하기 위해서는 구조물의 단면을 현재

보다 크게 하든가 tension bar 등을 사용하여 구조

물의 강성을 크게 할 필요가 있다.

<Fig. 4>는 대표적인 모델의 tension bar 유무에 

따른 좌굴모드를 나타낸다. 

그림에서 알 수 있듯이 V27모델과 V45모델의 경

우 좌굴모드는 서로 유사한 형상을 나타내고 있으

며, tension bar 유무에 따라서도 좌굴모드에는 큰 

차이가 없음을 알 수 있다. 

본 연구에 있어서는 tension bar가 없는 경우,  39

번 절점에서 좌굴이 발생하는 V40, V42, V45모델을 

제외한 전 모델에서 38번 절점과 40번 절점에서 좌

굴이 발생하고 있으며,  tension bar가 있는 경우에

는 V40모델에서 38번 절점과 40번 절점에서 좌굴이 

발생하고 있는 것만이 차이가 있을 뿐 그 외 모델은 

tension bar가 없는 경우와 그 결과가 같음을 알 수 

있다.  

<Fig. 5>는 V45모델의 중앙부에 위치한 36번 절

점 라인선상의 단면상에서 tension bar 유무에 따른 

좌굴모드를 나타낸다.

<Fig. 4>에서 명확히 알 수 없었던 좌굴모드를 

<Fig. 5>에서는 구체적으로 나타내고 있으며, 후술

하는 변형모드는 아치 중앙부를 중심으로 좌우 대

칭성을 나타내지만 좌굴모드는 그 대칭성을 나타내

지 않음을 알 수 있다.  tension bar 유무에 따른 좌

굴모드에는 거의 변화가 없음을 그림에서 알 수 있

다.  특히, 본 연구에서는 부재에 자유도를 두지 않

았기 때문에 부재좌굴을 검토할 수 없다. 다만, 좌굴

직전 부재응력 크기로서 부재 좌굴을 유추할 수는 

있지만, 본 연구에서는 생략하며 차후 연구과제로 

검토하고자 한다. 

(a) V27 model for case without tension bar 

(b) V27 model for case with tension bar 

(c) V45 model for case without tension bar 

(d) V45 model for case with tension bar

<Fig. 4> Buckling mode for representative model
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<Fig. 5> Buckling mode at nod 36 line

         section of V45 model

3.3 부재응력 (Member Stress) 검토

Model Pmax P60 P61
Pmax(kN) αp

P60(kN) α60
P61(kN) α61

V10 -24.2 1.00 0.03 0.01 -0.01 0.01 
V12 -23.5 0.97 0.06  0.02 -0.01 0.01 
V15 -23.9 0.98 0.13  0.05 -0.03 0.02 
V17 -22.7 0.94 0.21  0.08 -0.05 0.03 
V20 -22.5 0.93 0.35  0.13 -0.09 0.05 
V22 -21.5 0.89 0.50  0.19 -0.15 0.08 
V25 -21.1 0.87 0.73  0.28 -0.26 0.13 
V27 -20.3 0.84 0.99  0.37 -0.40 0.21 
V30 -19.1 0.79 1.22  0.46 -0.55 0.28 
V32 -18.2 0.75 1.53  0.58 -0.78 0.40 
V35 -17.1 0.70 1.80  0.68 -1.00 0.52 
V37 -16.0 0.66 2.07  0.78 -1.26 0.65 
V40 -14.8 0.61 2.30  0.87 -1.50 0.78 
V42 -13.7 0.56 2.48  0.94 -1.71 0.89 
V45 -12.6 0.52 2.65  1.00 -1.93 1.00 

<Table 4> Axial force of representative member

<Fig. 6> The ratio of axial force of the each mode

<Table 4>와 <Fig. 6>은 tension bar가 없는 경우

에 있어서 좌굴직전 부재의 최대축응력을 나타내고 

있다. 그림에서 P60 , P61은 각각 60번 부재와 61번 

부재의 좌굴직전 축응력을 나타내며, α60과, α61은 

각각 최대축응력으로 무차원화하여 나타낸 값이다. 

점선으로 나타내는αQ는 <Fig. 3>에서 나타낸 각 모

델의 좌굴하중을 V27모멜의 좌굴하중으로 무차원

화하여 나타낸 좌굴하중비로서 각 모델의 축방향응

력과의 좌굴특성을 비교하기 위하여 표기한 것이다.

<Table 4>와 <Fig. 6>에서 알 수 있는 것처럼 각 

모델의 최대축응력은 아치의 경선부재인 38, 39, 40 

등에서 나타났으며,  H가 큰 모델일수록 그 값이 작

아지는 경향을 나타내고 있다. 

이 결과는 점선으로 나타내는 좌굴하중비αQ의 

크기와 그 경향이 일치하지 않으며, 그 이유는 아치

의 높이가 높은 모델일수록 길이방향의 부재인 61번 

, 62번 부재에서 축방향응력이 크게 나타나는 것과 

연관이 있는 것으로 판단된다. 즉, H가 큰 모델일수

록 경선방향부재 뿐만 아니라 길이방향 부재로도 

힘의 재분배가 잘 이루어진 결과로 보이며, 반대로 

H가 작은 편평한 아치의 경우 아치효과보다 평판효

과의 증가로 길이방향으로의 힘의 재분배가 잘 이

루어지지 않아 경선방향 부재에만 응력이 집중한 

것으로 판단된다.

한편, 본 연구에서는 부재에는 자유도를 두지 않

았기 때문에 부재좌굴을 검토할 수 없지만,  V10모

델의 경우, 27번 부재에서 최대압축응력이 작용하

며, 그 크기는 Pmax=24.2kN 이며, 이 부재의 길이

는 1,550㎜,  단면2차모멘트는 106,000㎜
4이다. 그리

고 부재 양단 접합조건을 좌굴에 불리한 일단고정, 

타단자유로 가정할 경우 유효좌굴길이계수는 2.0 이

다. 따라서 이 부재의 좌굴하중 Pcr= 44.81kN이다. 

따라서 Pcr≥Pmax이므로 구조물 전체의 좌굴 시에

도 부재좌굴은 발생하지 않음을 유추할 수 있다.

 

3.4 구조물 변형 검토

<Fig. 7>은 대표적 모델에 대한 비닐하우스의 좌

굴위치에서의 하중-변위 관계곡선을 나타낸다. 그림

에서 종축은 하중(P)을 나타내며, 횡축은 연직방향 
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변위(V)를 나타낸다.  

그림에서 알 수 있는 것처럼 아치의 높이 H가 높

은 모델일수록 좌굴 전 하중-변위곡선에 있어서 비

선형성이 큰 것을 알 수 있다. 그러나 좌굴하중의 

크기와 좌굴 전 하중-변위곡선의 비선형성과는 비례

하지 않음을 알 수 있다.

  

<Fig. 7> P-V curve before buckling at the 
peak of the vinyl house 

<Fig. 8>  V just before buckling at 
typical area of V45 model

<Fig. 9>  V just before buckling at 
center of V45 model(effect of tension bar)

<Fig. 8>은  모델 V45의 비닐하우스 길이방향 (Z

방향 총길이 L)으로 z=0(0L), z=2m(1/5L), z= 

5m(1/2L)인 3개 지점의 연직방향 변형모드를 나타

낸다. 

<Fig. 9>는 모델 V45에 대한 비닐하우스 구조물 

중앙부에서의 tension bar 유무에 따른 좌굴직전 연

직방향 변위 모드를 나타낸다. 

<Fig. 8>과 <Fig. 9>에서 알 수 있는 것처럼 비닐

하우스의 길이방향에 따른 위치에서의 연직방향 변

위는 비닐하우스 돔의 정점에서 가장 많은 처짐이 

발생하며, 지점으로 갈수록 그 처짐이 작아지는 경

향을 나타내고 있고, 한편 tension bar가 있는 경우 

중앙부에서의 처짐은 tension bar가 없는 경우에 비

하여 처짐이 현저하게 줄어드는 것을 알 수 있다. 

중앙부 이 외의 절점에서는 tension bar 유무에 따

라 변위의 차이가 크지 않은 것을 나타내고 있다.  

즉, 아치의 중앙부에서 2번째 열의 절점에 설치한 

tension bar가 중앙부 절점 변위를 구속하는 효과를 

가져와 구조물 전체의 좌굴내력 증가를 가져온 것

으로 유추할 수 있다. 

<Fig. 10> U just before buckling at 
center of V45 model(effect of tension bar)

<Fig. 10>은 모델 V45에 대한 비닐하우스 구조물 

중앙부에서의 tension bar 유무에 따른 좌굴직전 수

평방향(X방향) 변위 모드를 나타내며 연직변위에 비

하여 수평변위는 크지 않으며 tension bar 유무에 

따라 수평변위가 현저하게 줄어드는 것을 알 수 있다.

<Fig. 11>∼<Fig. 16>은 변형모드에서 잘 표현할 

수 없었던 V27 모델에 대한 위치와 tension bar 유

무, 연직 및 수평방향 등에 따른 변위를 구체적으로 

나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 아치 정점을 중심으로 연

직방향의 변형은 그 대칭성이 잘 나타나고 있다. 수

평변위의 경우도 마찬가지 결과를 나타내고 있다.
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<Fig. 11> V just before buckling at typical 
area of V27 model(without tension bar)

<Fig. 12> V just before buckling at typical 
area of V27 model(with tension bar)

<Fig. 13> V just before buckling at typical 
area of V27 model(effect of tension bar)

<Fig. 14> U just before buckling at typical 
area of V27 model(without tension bar) 

  

<Fig. 15> U just before buckling at typical
area of V27 model(with tension bar) 

<Fig. 16> U just before buckling at center 
area of V27 model

4.  결론

 본 연구에서는 아치형 타입 비닐하우스 구조의 

연직하중을 대한 안정성을 검토하여 분석한 결과 

아래의 결론을 얻었다. 

1) 아치의 높이가 2.75m인 V27모델까지는 아치의 

높이가 증가함에 따라서 좌굴하중이 증가하는 경향

이 있으나, 이보다 큰 높이를 갖는 V30모델부터는 

오히려 아치 높이가 높을수록 좌굴하중이 감소하는 

경향이 있음을 알 수 있다. 

2) 좌굴직전 부재축방향 최대응력값의 크기는 비

닐하우스 높이(H)가 높을수록 그 값이 작아지는 경

향을 나타내었으며, 비닐하우스 높이가 높은 모델일

수록 힘의 재분배가 잘 이루어져 아치방향 부재와 

길이방향 부재로의 응력분배가 잘 이루어지는 결과

를 얻었다. 

3)  tension bar를 설치한 전 모델에서 tension bar

를 설치하지 않은 모델보다 좌굴하중이 증가하였으
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며, 그 증가폭은 전 모델에서 차이가 크게 없었다.  
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