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간척지 내 단동형 온실의 풍하중에 대한 구조 안정성 분석

Structural Safety of Single-Span Greenhouses under Wind Load of Costal Reclaimed Lands
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Abstract

Coastal reclamation has created large flat lands, part of which is an attractive site to construct greenhouse complexes for the horticulture industry. Wind 

environments over these coastal lands are entirely different from those of the inland area, and demand increased structural safety. The objective of this 

study is to evaluate the structural safety of two single-span greenhouses, peach type and even-span type, under the wind characteristics of coastal 

reclaimed lands. The wind pressure coefficients acting on the walls and roofs of two greenhouses were measured by wind tunnel experiments, and those 

acting on the roofs were approximately two times larger than those suggested by the existing design guidelines. Consequently, structural analysis 

conducted by SAP2000 showed that greenhouse structures designed by the existing guidelines might lead to structural failure under coastal wind 

conditions because their maximum allowable wind speeds were lower than the design wind speed. Especially, the peach type greenhouse constructed in 

a reclaimed land could be damaged by approximately 48 % of the design wind speed and needed improvement of structural designs. This study suggested 

increasing the spacing of rafters with thicker pipes for the peach type greenhouse to enhance economic feasibility of the building under strong wind 

conditions of reclaimed lands.
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Ⅰ. 서  론

우리나라의 채소 생산량은 연간 약 9백만 톤으로 이 중 약 

30 %는 시설재배로 생산된다 (MAFRA, 2016). 시설채소용 

온실 총 면적은 2015년에 52,526 ha로 1990년에 비해 두 배 

이상 증가하였으며, 고품질, 고소득의 농산물을 생산하기 위

하여 지속적으로 시설농업 중심의 패러다임으로 변화하고 있

다. 한편 시설농업의 경쟁력은 생산 시설의 규모화와 단지화

를 통한 기술과 에너지의 집약이 필수적이나, 국내에는 대부

분 소규모 온실이 사용되고 있으며 대규모 온실 단지를 건설

할 공간적인 제약이 있다. 이에 따라 정부는 시설농업의 국제 

경쟁력을 강화하고자 국내 간척지 12지구에 대규모 원예단

지를 조성하는 계획을 고시하였다 (MFAFF, 2010a).

간척지는 일반 농경지와 달리 해안지역에 위치하고 있기 

때문에 새로운 환경 요인에 대비한 온실의 건설 및 운영에 대

한 기술적인 검토가 필요하다. 특히 경량구조물인 온실은 풍

하중에 크게 영향을 받으므로, 간척지에서의 강풍에 대한 구

조적 안전성이 필수적으로 검토되어야 한다 (Yun et al., 2013). 

국내의 온실 설계기준은 온실구조 설계기준 및 해설서 (MFAFF, 

1999)가 주로 활용되고 있으며, 태풍, 적설 및 이상기후에 대

처하기 위하여 구조 안전성에 대한 연구들이 수행된 바 있다 

(Nam, 2001; Yoon et al., 2007; Suh et al., 2008; Park et al., 

2010; Lee, 2013; Lee et al., 2014). 또한 농촌진흥청에서는 

2007년부터 원예특작시설 내재해형 규격 설계도･시방서를 

통해 기상재해에 대비하여 내재해형 표준온실설계도를 제시

하고 있다. 온실의 구조 설계에 적용되는 하중은 고정하중, 

설비하중, 작물하중, 적설하중, 풍하중이며, 이 중 풍하중 및 

적설하중은 지역별, 재현기간별 기상 조건에 따라 상이하게 

적용된다. 특히 간척지는 지면에 장애물이 거의 없고 조도가 

매우 작아 풍속과 난류의 연직 분포 및 특성이 일반 지역과는 

다르게 형성되므로, 온실 벽면에 작용하는 풍력의 분포가 간

척지와 일반 지역에서 서로 차이가 나타난다 (Kwon et al., 

2016).

온실에 작용하는 풍력의 분포는 주로 풍동실험에 의해 온
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                                     (a)                                                      (b)

Fig. 1 Targeted greenhouse structures: (a) peach type and (b) even-span type (unit in drawing: millimeters). □ indicates a rectangular 

pipe

실 외벽의 풍압 계수로 측정된다 (Lee et al., 1993; Robertson 

et al., 2002; Yun et al., 2008; Kim et al., 2014a; Kwon et al., 

2016). 한편 국내외 풍동 실험 결과는 다소 큰 풍압계수 차이

를 보이고 있는데, 이러한 차이는 풍환경의 레이놀즈 수, 모

형의 표면 조도, 풍압공의 위치, 계측 방법 및 온실 모형 등 풍

동 실험 조건의 불일치 때문으로 추정된다 (Lee et al., 1993). 

과대평가된 풍압 계수는 과대설계로 인한 비용 손실을 유발

하지만, 과소평가된 풍압계수는 온실 붕괴를 초래할 수 있

다. 실제로 Lee et al. (1993)은 우리나라의 단동, 2연동 및 3

연동 온실에 대하여 풍압계수를 측정하였고, 지붕면에 작용

하는 풍압계수는 최대 -1.5로 측정되었다. 이는 국외 연구들

과 비교하여 0.5 이상 크며, 온실구조 설계기준 및 해설서 

(MFAFF, 1999)의 약 -0.7과 비교하여도 2배 정도 큰 값이다. 

Kim et al. (2014a) 또한 복숭아형 온실의 풍압계수를 측정하

였고, 지붕면에 대해 -0.8~-1.9의 값을 도출하였다. 한편 유럽

의 설계서 (EN13031, 2001)에서는 -1.4의 값이 제시되어 우

리나라 기준에 비하여 크게 산정되었다. 이는 현재 설계에 활

용되는 풍압계수의 분포가 특정 풍환경에서는 보완될 필요가 

있음을 의미한다. 실제로 원예시설의 구조 안전기준 (KRC, 

1995), 온실구조 설계기준 및 해설 (MFAFF, 1999) 등이 제

정 되었지만, 매년 기상재해로 온실이 붕괴되는 피해를 겪고 

있다. 

우리나라의 기상상태와 대표적인 온실 형태들을 고려하여 

다양한 풍하중 조건에 대한 안전성 설계가 필요하다. 본 연구

에서는 간척지 내 온실 설계 시 풍하중에 의한 온실의 구조 안

전성을 평가하고 간척지의 풍환경에 적합한 온실 구조의 보

강 안을 제시하고자 한다. 간척지의 기상 특성에서의 온실 풍

압계수는 Kim et al. (2014a; 2014b)와 Kwon et al. (2016)에 

의해 측정되었으며, 본 연구에서는 온실의 구조해석을 통해 

설계의 안전성을 평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 온실 및 간척지 내 풍환경 특성

본 연구에서는 국내 대표적인 단동형 온실인 복숭아형 온

실과 양지붕형 온실을 대상으로 구조 안전성을 평가하였다. 

구조해석을 수행하기 위한 온실의 양 지점은 고정으로 설정

하였으며, 양지붕형의 경우는 지붕재 사이에 횡방향의 중방

보를 가지고 있는 특징이 있다. 구조물의 외형에 대한 자세한 

사항은 Fig. 1에 나타내었다. 

온실의 구조와 크기는 Fig. 1에 제시되어 있다. 복숭아형 온

실과 양지붕형 온실은 지붕의 곡률 (4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 

m)과 지붕 각도 (22, 24, 26, 28, 30, 32°)에 따라 각각 6개의 형

태로 설계되었으며, 온실의 길이는 모두 44 m 이다. 세부 사

항은 ‘원예특작시설 내재해형 규격 설계도･시방서’ (MAFRA, 

2014)에 제시되어 있다.

원예시설은 일반적으로 저층 건물 (높이 5 m 이하)에 해당

하며 대기 경계층의 하부에 위치하여 온실 구조로 인한 난류

에 큰 영향을 받는다. 특히, 간척지는 일반 지역과 비교하여 

지표면의 거칠기가 작으므로 지표면 부근에서의 풍속이 강하

고 온실에 더 큰 풍압이 작용하게 된다. 따라서 온실에 작용하

는 풍하중을 정확히 산정하기 위해서는 연직 풍속 및 난류의 

프로파일을 정확히 모의할 필요가 있다.

간척지의 연직 풍속 및 난류 프로파일은 Kwon et al. (2016)

이 우리나라 7개의 간척지 (화옹, 시화, 석문, 이원, 고흥, 영산강, 

새만금)에 대하여 ESDU E0108 code (Engineering Sciences 

Data Unit, IHS, UK)로 분석하여 추정한 결과를 사용하였으

며, 프로파일의 지표면조도는 C 등급, 연직 분포 지수 (power 

law exponent)는 0.15로 산정되었다.  

2. 온실 풍압 계수의 풍동실험

현재 온실의 벽면에 작용하는 풍압계수는 온실구조 설계
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                                 (a) Peach type                                        (b) Even-span type

Fig. 2 Wind pressure of target greenhouses: (a) peach type and (b) even-span type. Symbols indicate hr=ridge height, he=eave height, 

s=span width, rθ=curvature radius of the roof, α=roof slope, and R1, R2, S1, S2=wind loads, where 1 and 2 indicate windward and 

leeward direction, respectively

Table 1 Mechanical properties of structural members for greenhouses

Greenhouse
Members 

(mm)

Section area 

(cm
2
)

Section modulus 

(cm
3
)

Tension strength 

(MPa)

Yield strength 

(MPa)

modulus of elasticity

(t･cm
-2
)

Peach type Φ31.8 × 1.7t 1.608 1,149

400 295 2100

Even-span type

(columns)
□40×60×3.0t 5.640 9.128

Even-span type

(beams)
□40×40×3.0t 4.440 5.099

기준 및 해설 (MFAFF, 1999) 혹은 원예특작시설 내재해형 

규격 설계도･시방서 (MAFRA, 2014)를 따른다. MAFRA 

(2014)에서는 규격 설계도를 작성할 때 사용된 풍압계수 등 

그 설계방법에 대해 자세히 밝히고 있지 않지만, 간척지 온실

의 구조설계 기준 연구 (Lee, 2016)에 그 기준 및 방법이 명시

되어있다. Kim et al. (2014a)과 Kim et al. (2014b)은 간척지 

풍환경을 모의한 풍동실험을 이용하여 복숭아형 온실과 양지

붕형 온실에 대한 풍압 계수를 측정하여 더 강화된 풍하중 조

건을 제시하였다. 11두 온실의 풍동실험은 폭 8.0 m, 높이 2.5 

m, 길이 23.0 m의 대형 경계층풍동 (경기도 안성시 티이솔루

션 소재)에서 수행되었다. 모형 크기와 풍속은 각각 1:20과 

1:6으로 축소되었으며, 상사법칙을 만족하기 위하여 시간 차

원은 1:3.33의 축척으로 분석되었다. 온실 모형에는 436개의 

풍압측정공을 설치하여 0.15 % 오차 (정확도)의 다채널 풍압

계 (ZOC33/64Px×8, Scanivalve, USA)로 풍압을 측정하였

다. 측정된 풍압 계수의 분포는 Fig. 2와 같다. 샘플링 주파수

는 625 Hz이며, 측정값은 풍압튜브 길이를 고려하여 튜브 내

에서의 압력 손실을 보정하였다. 

3. 온실 구조 해석

가. 설계하중 산정

설계하중으로 풍하중과 자중에 의한 고정하중만을 고려하

여 구조해석을 시행했다. 온실 구조물의 자중은 온실 구조용 

파이프 (SPVHS, SPVHS-AZ)인 아연도금강관의 밀도 값인 

7,849 kg･m
-3
을 적용하여 계산하였다. 본 연구에 사용된 부재

의 규격 및 기계적 성질은 Table 1과 같다.

바람은 온실 측벽 면에 수직한 방향으로 부는 것으로 가정하

여 풍하중을 계산하였다. 온실구조설계기준 및 해설 (MFAFF, 

1999)에 따라, 온실에 작용하는 풍하중은 식 (1)로 구하였다. 

설계풍압력과 설계속도압은 각각 식 (2)와 (3)을 이용하여 계

산하였다.

 (1)

   (2)

 





  (3)

여기서, 는 온실에 작용하는 풍하중 (N), 는 설계풍압력 

(N･m
-2
), 는 유효 면적 (m

2
), 는 온실지붕면 평균높이에서

의 설계속도압 (N･m
-2
), 는 가스트 영향계수로 1.4 (MFAFF, 

1999), 는 풍압 계수로서 측벽면에 작용하는 풍압을 계산

할 경우 풍상측면과 풍하측면의 풍압 계수의 차로 계산하며, 

지붕면에 작용하는 풍압을 계산할 경우 풍압계수와 내압 계

수의 차로 계산한다. 단, 내압 계수는 온실구조설계기준 및 해

설 (MFAFF, 1999)에 따라 지붕면에 대해서만 -0.3을 적용하
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Fig. 3 Calculation process of allowable wind speed of greenhouses

였다. 는 공기의 밀도로 1.25 kg･m
-3
, 는 온실지붕면 평균

높이에서의 설계풍속 (m･s
-1
)이다. 

나. 구조해석 방법

온실의 구조해석은 SAP2000 (v.9.0, Computers and Structures, 

Inc., Berkeley, CA, USA)을 이용하였다. 2차원 온실 구조에 

풍하중과 고정하중을 적용하여 온실 부재에 발생하는 최대 

단면력을 산정하였다. 다만, MFAFF (2010)에 제시된 양지

붕형 (08-단동(만)-1) 모델은 방풍벽을 포함한 것이지만, 본 

해석에서는 방풍벽을 제외하였다. 본 연구에서 구조안전성

을 위해 검토된 항목은 인장, 압축, 휨응력 세 가지의 조합이 

고려되었다. 부재의 구조 안전성은 계산된 부재의 최대 단면

력과 부재의 허용 응력을 비교하여 식 (4)에 따라 판별하였다 

(MFAFF, 1999). 








≤ 



≤ (4)

여기서, 는 축방향력에 의한 압축응력 (N･m
-2
), 는 휨

모멘트에 의한 압축응력 (N･m
-2
), 는 축방향력에 의한 인장

응력 (N･m
-2
), 는 허용 압축응력 (N･m

-2
), 는 허용 휨응력 

(N･m
-2
), 는 허용 인장응력 (N･m

-2
)이다. 

온실 부재의 허용 응력은 한국산업규격 KS D3760 비닐하

우스 구조용 파이프 (SPVHS, SPVHS-AZ)의 최소 항복응력

인 295 MPa을 사용하였으며, 안전율은 1.3을 적용하여 식 

(5), (6)으로 계산하였다.

  



 (5)

≤  일 때  










≻  일 때  
































 (6)

여기서, 는 항복 응력 (N･m
-2
), 은 안전율이다.

다. 연구 방법

국내의 대표적인 온실 형태 중 양지붕형과 복숭아형 온실

에 대하여 기존의 국내 시방서에서 제시하고 있는 풍압계수 

(MFAFF, 1999; MAFRA, 2014) 와 Kwon et al. (2016)에서 
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Table 2 Wind pressure coefficients of peach type greenhouses for structural design

References R1a R1b R1c R1d R2a R2b R2c R2d S1 S2

MFAFF (1999) -0.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.2 -0.2 -0.5 -0.5 0.8 -0.4

MAFRA

(2014)

α < 22° -0.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.2 -0.2 -0.5 -0.5 0.8 -0.4

α ≧ 22° -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 0.8 -0.4

Kim et al. 

(2014a)

rθ = 4.0 m -0.09 -1.09 -1.73 -1.90 -0.50 -0.61 -1.20 -1.76 0.50 -0.50

rθ = 4.5 m -0.10 -0.95 -1.47 -1.77 -0.55 -0.64 -1.04 -1.86 0.51 -0.50

rθ = 5.0 m -0.02 -0.79 -1.11 -1.35 -0.73 -0.81 -1.00 -1.36 0.52 -0.64

rθ = 5.5 m 0.05 -0.53 -0.77 -0.83 -0.79 -0.80 -0.82 -0.87 0.55 -0.74

rθ = 6.0 m 0.03 -0.46 -0.79 -0.91 -0.78 -0.79 -0.83 -0.90 0.55 -0.71

rθ = 6.5 m 0.05 -0.44 -0.68 -0.80 -0.81 -0.81 -0.81 -0.84 0.55 -0.75

Table 3 Wind pressure coefficients of even-span type greenhouses for structural design

References R1 R2 S1 S2

MFAFF (1999) 1.3sin(α)-0.5 -0.5 0.8 -0.4

Kim et al. 

(2014b)

α = 22° -0.33 -0.85 0.64 -0.67

α = 24° -0.25 -0.84 0.61 -0.68

α = 26° -0.23 -0.89 0.57 -0.71

α = 28° -0.18 -0.91 0.56 -0.72

α = 30° -0.13 -0.88 0.56 -0.71

α = 32° -0.07 -0.85 0.50 -0.73

제시한 간척지 풍환경에서의 풍압계수를 각각 적용하여 구조 

안전성을 만족하는 최대 허용 설계풍속을 산정하여 비교하였

다. 온실의 지붕면에 작용하는 풍하중은 지붕 각도 및 곡률에 

따라 변화하므로, 복숭아형 온실은 지붕의 곡률반경을 4.0 m

에서 6.5 m까지 0.5 m 간격으로 변화시키고, 양지붕형은 지

붕 기울기를 22°에서 32°까지 2° 간격으로 변화시켜 각각 6가

지 온실 단면을 해석 대상으로 정하였다. 

온실의 자중에 의한 고정하중과 1 kN･m
-2
의 단위설계속도

압을 온실에 적용하여 각 부재의 최대단면력을 구하고, 부재

의 허용응력을 만족하는 최대 설계풍속을 계산하였다. 이 때 

지점조건은 양쪽 서까래 기둥이 지면에서 고정된 것으로 가

정하였다. 구조해석 및 설계 과정을 요약하면 Fig. 3과 같다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 풍압계수에 대한 고찰

현재 설계기준에서 제시된 풍압 계수의 분포와 풍동실험

에서 측정된 간척지 환경에서의 풍압 계수의 분포는 Table 2

와 3과 같다. 간척지 환경에서 측정된 풍압 계수는 두 온실 모

두 기존의 설계서에서 제시된 기준과는 차이를 보이고 있다. 

풍상측 측벽면의 풍압은 더 낮게 측정되었으나 풍하측 측벽

면에 작용하는 부압은 최대 두 배 정도 크게 측정되었다. 지붕

면에 작용하는 부압은 약 두 배 정도 크게 측정되었는데, 특히 

복숭아형 온실의 풍상측 지붕면에 작용하는 부압은 최대 -0.7

에서 -1.90로 약 2.7배 정도 크게 측정되었다. 반면, 양지붕형 

온실의 지붕면에 작용하는 부압은 최대 -0.5에서 -0.91로 1.8

배 증가하였다. 복숭아형 온실은 지붕의 곡률반경이 커질수

록 풍하중에 의한 부양력이 작아졌으며, 곡률반경이 6.5 m로 

가장 클 경우에는 지붕이 편평한 양지붕형 온실의 풍압 계수

와 유사해졌다. 곡률반경이 가장 클 때의 풍압 계수는 곡률반

경이 가장 작을 때의 풍압 계수와 비교하여 약 42 %로 감소하

므로, 복숭아형 온실을 설계할 때 지붕면의 곡률 반경이 풍하

중에 의한 온실의 구조 안전성에 상당히 큰 영향을 미칠 것으

로 예상된다. 복숭아형 온실의 경우 지붕의 곡률에 따라 난류

의 박리점이 이동하며 지붕에 작용하는 풍하중의 크기 및 지

붕면 내 위치에 따른 국소 풍압의 분포가 다르게 형성되기 때

문이다. 양지붕형 온실은 지붕면 및 측벽에 가해지는 풍압이 

지붕 경사각에 따라 크게 변하지는 않았지만, 지붕 경사각이 

커질수록 풍상측 지붕면에 가해지는 부압이 약간 감소하는 

경향을 보였다. 양지붕형 온실의 경우 지붕면이 편평하기 때

문에 복숭아형 온실과 비교하여 지붕면 내에서의 풍압 계수
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Table 4 Maximum section force (MSF) and maximum allowable wind speed for single-span greenhouses

Greenhouse
Design 

variables
Load type

General wind pressure coefficients
Wind pressure coefficients in coastal 

reclaimed land (Kwon et al., 2016)

Moment

(N･M)

 Axial force 

(N)

Allowable 

wind speed

(m･s
-1
)

Moment

(N･M)

 Axial force 

(N)

Allowable 

wind speed

(m･s
-1
)

Peach 

type

rθ = 4.0 m
Unit wind load -334.19 383.89 

36.8 
-1246.64 1837.89 

19.0 
Self-weight 18.49 -71.91 18.49 -71.91 

rθ = 4.5 m
Unit wind load -337.48 382.40 

36.6 
-1273.57 1622.47 

18.8 
Self-weight 18.70 -71.53 18.70 -71.53 

rθ = 5.0 m
Unit wind load -339.94 381.21 

36.5 
-1299.25 1185.69 

18.7 
Self-weight 18.87 -71.27 18.87 -71.27 

rθ = 5.5 m
Unit wind load -341.85 380.25 

36.4 
-1191.08 645.83 

19.5 
Self-weight 19.01 -71.10 19.01 -71.10 

rθ = 6.0 m
Unit wind load -343.35 379.45 

36.3 
-1200.07 651.98 

19.5 
Self-weight 19.13 -70.97 19.13 -70.97 

rθ = 6.5 m
Unit wind load -344.60 378.77 

36.3 
-1200.41 553.50 

19.5 
Self-weight 19.23 -70.88 19.23 -70.88 

Even-span 

type

α = 22°
Unit wind load -3290.36 -851.50 

32.0 
-4287.32 1465.01

28.7 
Self-weight 107.56 -319.05 107.56 -319.05

α = 24°
Unit wind load -3468.06 -1005.98 

31.1 
-4318.83 1096.20

28.7 
Self-weight 109.47 -321.50 109.47 -321.50

α = 26°
Unit wind load -3671.32 -1149.92 

30.2 
-4647.57 1164.54

27.7 
Self-weight 111.35 -324.23 111.35 -324.23

α = 28°
Unit wind load -3902.84 -1281.90 

28.4 
-4983.40 1042.00

26.7 
Self-weight 113.21 -327.27 113.21 -327.27

α = 30°
Unit wind load -4165.71 -1400.30 

28.4 
-5124.93 815.54

26.4 
Self-weight 115.08 -330.63 115.08 -330.63

α = 32°
Unit wind load -4638.09 -1526.79 

26.9 
-5199.28 553.49

26.1 
Self-weight 116.95 -334.35 116.95 -334.35

가 비교적 일정하게 나타났다. 

전반적으로 양지붕형 온실에 작용하는 풍압 계수가 복숭

아형 온실에 비하여 작게 측정되었으므로, 구조물의 안전성

에 대한 바람의 영향은 양지붕형 온실이 복숭아형 온실에 비

해 비교적 적을 것으로 예상된다. 하지만 두 온실 형태 모두 새

롭게 도출된 풍압 계수가 기존 설계서의 풍압 계수보다 크기 

때문에 강화된 풍하중 조건에 대한 구조 안전성 분석이 필요

하다. 특히, 기존의 온실 설계는 간척지 풍환경에서 지붕면에 

강한 양력을 받게 될 것으로 예상되며, 이에 따른 설계와 보완

이 필요할 것이다. 

2. 단동형 온실의 구조 안전성 

대상온실에 단위 풍하중 및 자중이 작용했을 때의 각 부재

에 작용하는 최대 단면력과 이를 이용하여 부재의 허용응력

을 초과하지 않는 범위에서 각 온실이 견딜 수 있는 최대 안전

풍속을 산정한 결과는 Table 4와 같다. 온실의 부재에 작용하

는 하중은 자중에 의한 하중에 비하여 풍하중에 의한 하중이 

현저히 크게 계산되었다. 따라서 풍하중이 온실의 구조 안전

성에 미치는 영향이 상당히 크다고 할 수 있다. 

복숭아형 온실의 경우, 기존 설계서에 따르면 단위 풍하중

에 의해 부재에 작용하는 최대 하중은 약 -340 N･M의 모멘트

와 약 380 N의 축력이 작용하는 것으로 계산되며, 이에 따라 

약 36 m･s
-1
의 설계 풍속까지 허용이 된다. 반면 동일한 온실 

구조에 간척지 풍환경에 대한 풍하중 분포를 적용시킬 경우, 

단위 풍하중에 의해 부재에 작용하는 최대 하중은 약 -1200~ 

1299 N･M의 모멘트와 553~1837 N 범위의 축력이 작용하여 
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풍하중에 의한 하중이 약 4배 정도 증가하였다. 이에 따라 최

대 안전풍속은 약 19 m･s
-1
로 48 % 감소하였다. 복숭아형 온

실은 지붕면의 곡률반경에 따라 풍압 계수의 값이 크게 달라

지는데, 이에 따라 곡률반경이 커질수록 부재에 작용하는 축

력이 1838 N에서 554 N으로 70 % 감소하였다. 하지만 곡률

반경에 따라 부재에 작용하는 모멘트의 변화는 크지 않았으

며, 부재에 작용하는 모멘트가 축력에 비해 상당히 크기 때문

에 최대 안전풍속은 크게 변화가 없었다. 

양지붕형 온실은 기존 설계서에 따라 -4638~-3290 N･M 

범위의 모멘트와 -1527~-851 N의 축력이 작용하는 것으로 

계산되며 이에 따라 27~32 m･s
-1
의 안전풍속을 갖는다. 간척

지의 강화된 풍하중 조건에서 부재에 작용하는 최대 모멘트

는 -5199~-4287 N･M로 최대 20 %까지 증가하였으며, 최대 

축력은 553~1465 N으로 계산되어 압축력에서 인장력으로 

변화하였다. 복숭아형 온실과 같이 부재에 작용하는 모멘트

가 축력에 비해 상당히 크기 때문에 최대 안전풍속은 모멘트

에 의해 결정되었다. 최대 안전풍속은 지붕의 경사각이 커짐

에 따라 약 29 m･s
-1
에서 26 m･s

-1
의 값으로 감소하였다. 

복숭아형과 양지붕형 모두 강화된 간척지에서의 풍압계수

를 적용한 경우, 설계 안전풍속이 감소하여 설계 시 구조 안전

성에 대한 검토가 필요할 것으로 나타났다. 단, 양지붕형 온실

은 설계풍속이 약 10 % 감소하는데 반해, 복숭아형 온실의 경

우 최대 안전풍속이 약 48 % 감소하였기 때문에 설계 시 적절

한 보강이 필요할 것으로 보인다. 

지붕의 형상에 따른 설계풍속을 비교해보면, 양지붕형의 

경우 두 가지 풍압계수 모두 공통적으로 해석한 각도 범위 내

에서 지붕각도가 작으면 풍하중에 대해 유리한 것으로 나타

났으며 기존의 풍압계수를 적용한 경우 허용 안전 풍속은 최

대 5.1 m･s
-1
, 간척지에서의 풍압계수를 적용한 경우 최대 2.6 

m･s
-1
의 차이를 보였다. 하지만 지붕각도가 감소함에 따라 온

실고가 낮아지므로, 작물의 재배 시스템과 환경 조절에 대한 

고려가 필요할 것이다.

복숭아형의 경우, 기존 풍압계수를 적용했을 때, 지붕곡률

이 클수록 즉 곡률반지름 (rθ)이 작을수록 설계풍속이 크게 나

타났으나, 그 차이가 최대 0.5 m･s
-1
로 설계에 고려할 정도로 

유의미한 관계는 나타나지 않았다. 이는 기존 풍압계수가 지

붕 곡률에 관계없이 같은 기준을 적용하고 있기 때문인 것으

로 생각할 수 있다. 반면, 간척지의 풍압계수를 적용한 경우

는, rθ=4 m에서 5 m까지 허용 안전풍속이 작아지다가 풍압계

수가 비교적 크게 변하는 rθ=5 m에서부터는 증가하는 양상을 

보인다. 그러나 최대 0.8 m･s
-1
의 차이로 역시 설계 시에는 유

의미한 차이라고 보기 어렵다.

3. 온실 설계 보강

양지붕형의 경우는 강화된 풍하중 조건을 적용하여도 기존 

시방서에서 도출된 결과와 차이가 미비하기 때문에 기존 설계

서대로 시공하여도 큰 문제는 없을 것으로 보인다. 그러나 복

숭아형 온실의 경우는 기존 시방서에서 제시된 설계안이 강화

된 풍하중 조건에서는 구조적 안전성에 확연한 차이를 보이기 

때문에, 복숭아형 온실의 설계 보강 방법을 제시하고자 한다.

우리나라의 주요 간척지의 재현 기간 별 설계 풍속은 Yun et 

al. (2013)에 의해 산정되었다. Yun et al. (2013)은 국내 71개 

지역의 기상관측자료를 기반으로 Kriging 보간법에 의해 미 관

측지역의 설계 풍속을 산정하였으며, 국내 10개 간척지 지역에 

대한 재현 기간 별 설계 풍속을 제시하였다. 현재 우리나라의 

온실 설계서 (MFAFF, 1999)에서는 재현 기간을 22년으로 

설정하였으나 Lee (2016)에 따르면 온실의 구조재 및 형태에 

따라 15~60년 등 다양한 재현 기간을 고려할 필요가 있으며, 

향후 적절한 재현 기간을 선정하기 위한 연구도 필요할 것이다.

복숭아형 온실을 군산 지역의 간척지에 건설한다고 가정하

고, Yun et al. (2013)에 따라 35.3 m･s
-1
를 설계 풍속으로 정하

였다. 간척지에 적합한 강화된 풍하중 분포 (Kwon et al., 2016)

에서 설계 풍속을 만족하기 위한 구조 보강 방법을 검토하였다. 

요소는 그대로 두고, 본 연구에서는 서까래 간격과 규격만을 변

화시키며, 다른 설계 요소는 기존 설계 방법과 동일하게 유지하

였다. 또한 이에 따른 서까래 간격과 비용을 산정해 보았다.

곡률반경 (rθ)이 5 m인 복숭아형 온실에 대해 온실 구조용 

파이프 (SPVHS)의 상용 규격에 따라 파이프 규격을 변화시

키며 35.3 m･s
-1
의 안전풍속을 확보하는 데에 필요한 서까래 

간격을 각각 산정하였다 (Fig. 4). 또한 KS D 3760 규격 인증

을 받은 하우스용 파이프를 판매하는 업체들의 평균 단가 

(2017년 06월~07월 기준)를 참고하여 소요되는 파이프의 가

격을 산출하였다. 이 때, 필요한 파이프의 개수는 97 m 길이

의 하우스 1동 기준으로 산정하였으며, 서까래간격은 최소단

위를 5 cm 로 하여 결정하였다. 

Table 5의 결과를 보면, 기존의 파이프를 그대로 사용할 경

우 (Φ31.8x1.7t) 필요 서까래 간격이 15 cm이며, 이는 실제로 

시공 및 사용 시에 충분한 간격을 확보하지 못하므로 파이프

의 직경 및 두께를 늘리는 것이 바람직함을 알 수 있다. 작물

의 형태, 비닐의 처짐 정도, 설하중 등의 설계변수를 고려하

지 않은 경우 비용만을 고려하여 가장 합리적인 파이프 규격

은 Φ59.9x2.1t로 판단되었다. 따라서 간격을 좁히는 것 보다

는 간격을 늘리고 큰 규역의 파이프를 사용하는 것이 간척지 

지역에 시공하는데 경제적일 것이라 판단이 된다. 참고로, 위

에 제시한 것은 직강관만의 가격으로, 관 벤딩 (bending) 비

용, 부자재 가격, 시공비용의 차이는 포함하지 않았다. 따라서 
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Table 5 Cost of reinforcing rafters of peach type greenhouse (rθ = 5.0 m) for structural safety in coastal reclaimed lands

Members 

(mm)

Rafter spacing

(cm)

Cost for pipes

(₩･m
-1
)

Length of rafter

(m)

Number of 

pipes

Total cost

(₩)

Φ31.8x1.7t 15 1,453 11.84 648 11,147,881 

Φ42.2x2.1t 30 2,349 11.84 324 9,011,140 

Φ42.2x2.3t 35 2,559 11.84 278 8,423,000 

Φ48.1x2.1t 45 2,696 11.84 217 6,926,779 

Φ48.1x2.3t 50 2,946 11.84 195 6,801,725 

Φ59.9x2.1t 75 3,398 11.84 130 5,230,202 

Φ59.9x2.3t 80 3,706 11.84 122 5,353,243 

Fig. 4 A schematic overview of the decision process of allowable 

pipe section

이에 대한 비용과 작물에 따라 필요한 서까래 간격, 운영상 요

구되는 시설의 유연성 등을 고려할 경우 보다 합리적인 보강 

방법을 제시 할 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 간척지 내 온실 설계 시 풍하중에 의한 봉숭아형

과 양지붕형 단동온실의 구조 안전성을 평가하고 간척지의 

풍환경에 적합한 온실 구조의 보강 방법을 제시하였다. 간척

지는 일반 지역과 다른 풍속분포를 가지며, 이러한 풍환경 하

에서 온실에 작용하는 풍압 계수는 기존 설계서에 제시된 값

에 비하여 약 2배 정도 크며, 따라서 강한 양력을 받는 것으로 

풍동실험에서 밝혀졌다. 풍동실험에서 측정된 풍압 계수를 

사용하여 단동형 온실의 구조 안전성을 해석한 결과, 기존 시

방서에 따라 온실을 설계할 경우 간척지 환경에서는 허용 안

전풍속이 설계 시 반영된 풍속보다 낮아져 구조적 위험성을 

초래할 수 있었다. 양지붕형 온실의 경우 허용 안전풍속이 설

계 풍속보다 약 10 % 낮아지는데 반해, 복숭아형 온실은 약 48 

% 감소하여 간척지 내 건축을 위해서는 적절한 설계의 보강

이 필요할 것으로 판단되었다. 특히, 복숭아형 온실의 경우 기

존 설계와 비교하여 파이프의 직경과 두께를 늘려 서까래의 

간격을 늘리는 것이 경제적으로 합리적인 보강 안으로 판단

되었다. 향후 온실 설계 시에는 온실의 기초 조건 및 작물 재배

와 온실 운영 상 필요한 시설의 규격 등을 고려하여 간척지 지

역에 적합한 설계가 수행되어야 할 것으로 판단되었다. 간척

지 지역에 일반온실을 설치하는 경우, 별도의 기초 없이 서까

래를 땅에 직접 매입하는 경우의 구조해석에서 지점조건을 

어떻게 설정하여야 하는지에 대한 연구는 매우 부족한 실정

이다. 특히, 지점 조건의 가정에 따라 구조해석 및 구조설계의 

결과에 매우 큰 영향을 줄 수 있다. 특히, 비가 온 경우는 흙이 

포화되어서 구조물의 지점 조건이 힌지에 가깝게 변할 수도 

있다. 따라서 향후 기초 조건에 대한 면밀한 조사 및 연구를 통

해 간척지 지역에 적합한 구조해석 및 구조설계가 수행되어 

할 것으로 보인다.
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