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Abstract

In this study, the characteristics of wind pressure distribution on circular retractable dome roofs with a low rise-to-span 

ratio were analyzed under various approaching flow conditions by obtaining and analyzing wind pressures under three 

different turbulent boundary layers. Compared to the results of previous studies with a rise-to-span ratio of 0.1, it was 

confirmed that a lower rise-to-span ratio increases the reattachment length of the separated approaching flow, thereby 

increasing the influence of negative pressure. Additionally, it was found that wind pressures varied significantly according 

to the characteristics of the turbulence intensity. Based on these experimental results, a model for peak net pressure 

coefficients for cladding design was proposed, considering variations in turbulence intensity and height. 
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1. 서론1)

최근 밀폐형 돔 지붕과 비교해 환기, 자연광의 

유입 등의 효과로 에너지 효율성이 높고 날씨로

부터 자유로운 운영이 가능한 개폐식 돔 지붕의 

수요가 증가하고 있다. 이러한 개폐식 돔 지붕은 

장경간의 구조와 가벼운 구조로 인해 구조물의 

유연성 향상과 낮은 질량으로 인해 풍하중에 민

감하다. 또한 대공간 구조물은 대기경계층 높이

보다 낮게 구성되기 때문에 강한 돌풍과 높은 난

류강도에 노출되어 지붕 주변의 유동 패턴은 복

잡해진다. 그리고 지붕을 여닫음에 따라 달라지
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는 가변적인 지붕의 형상은 주변 유동 패턴을 더

욱 복잡하게 한다1,2). 

상대적으로 많은 선행연구가 진행된 밀폐형 돔 

지붕은 다양한 변수에 따라 달라지는 지붕 주변

의 유동 패턴에 따른 풍압 분포의 특성이 반영된 

풍하중 기준이 정립되어 있지만, 개폐식 돔 지붕

에 대한 풍하중을 유추할 수 있는 기준은 없는 실

정이다. 이에 최근 개폐식 돔 지붕의 외장재 설계

용 풍하중을 유추하기 위한 선행연구가 진행되고 

있다. Kim et al.(2019) 및 Lee et al.(2022)는 

원형 및 타원 평면의 단부 개방형 개폐식 돔 지붕

을 대상으로 풍동실험을 통해 외장재 설계용 피

크외압계수를 제안하였으며, Lee et al.(2022)은 

타원 평면의 중심 개방형 개폐식 돔 지붕을 대상

으로 외장재 설계용 피크풍압계수를 제안하였다. 

Cheon et al.(2024)는 기존의 연구들이 주로 형

상에 초점을 둔 것에 기인해 원형 평면의 중심 개

방형 개폐식 돔 지붕을 대상으로 다양한 난류강

도에 따라 달라지는 풍압의 특성을 분석하였고 

이를 반영한 수정된 외장재 설계용 피크순압력계

수를 제안하였다. 그러나 이와 같은 개폐식 돔 지
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붕과 관련된 선행연구는 지붕의 라이즈-스팬 비

(이하 f/D라 칭함)가 0.1로 국한되어 다양한 형상

에 대한 고려를 하지 못하였다. 밀폐형 돔 지붕을 

대상으로 연구된 다양한 연구결과에 따르면 돔 

지붕 주변의 유동패턴 및 풍압 분포를 변화시키

는 주요 원인은 f/D이다. 이에 따라 현행 풍하중 

기준에 제시되어 있는 밀폐형 돔 지붕의 영역별 

풍압계수도 f/D에 따라 큰 차이를 보인다7,8). 이

와 같은 경향으로 볼 때 개폐식 돔 지붕 또한 f/D

에 큰 영향을 받을 것으로 예상되며, 나아가 지붕

에 형성되는 개구부로 인해 밀폐형 돔 지붕와 비

교해 더욱 복잡하고 다양한 유동 패턴을 보일 것

으로 판단된다.

이에 따라 해당 논문에서는 f/D의 변화에 따른 

개폐식 돔 지붕의 풍압 분포 특성을 분석하였으

며, 실험 결과를 바탕으로 높이 스팬 (이하 H/D

라 칭함) 및 난류강도에 따른 외장재 설계용 피

크순압력계수 모델을 수정·제안하였다.

2. 풍동실험

2.1 실험 모형

<Fig. 1>은 해당 논문에서 사용된 실험모형의 

평면 및 단면도이며, 중심에 개구부가 형성되는 

중심 개방형 개폐식 돔 지붕을 재현하였다. 모형

의 스케일은 1/150으로 모형의 직경(D)은 0.4m, 

개구부의 직경은 0.2m로 개폐율은 50%이다. 

Lee et al.(2022)의 연구결과에 따르면, 실제 건

설된 개폐식 돔 지붕의 f/D 범위는 0.00~0.18로 

f/D가 주로 낮게 구성된다. 따라서 지붕의 라이즈

(f)는 0.02로 구성하였고 이에 따라 f/D는 0.05이

다. 벽 높이(H)는 0.12m, 0.2m로 H/D는 0.3과 

0.5로 구성하였다. 

(a)Plan view

(b) Section view
<Fig. 1> Test model

풍압 탭은 <Fig. 1> (a)에 나타낸 것과 같이 

외측 및 내측면 지붕의 단일 라인에 10개를 설치

하였다. 총 풍압 탭의 개수는 외·내측면 지붕을 

합쳐 20개이다. 단일 라인에 풍압 탭이 설치되었

으므로 실험풍향은 0도부터 180도까지 10도 간

격으로 조절하였다. 원형 평면의 돔 지붕은 중심 

라인으로 풍압이 대칭으로 나타나므로 180도까

지 조절하였다.

2.2 근 유동 특성  데이터 취득

풍압실험은 동경공예대학교 풍공학센터의 대형 

경계층 풍동 실험실에서 수행하였다. <Fig. 2>

는 해당 연구에서 사용한 평균 풍속 및 난류강도

의 연직분포와 변동풍속의 파워스펙트럼을 나타

낸 것이다. 다양한 접근 유동의 특성을 고려하기 

위해 일본 풍하중 기준(AIJ-RLB(2015))를 참

고하여 3가지 지표면조도를 모의하였다. 각 지표

면 조도에 따른 고도분포지수는 α는 0.10, 0.21 

그리고 0.27이다. 참고로 일본과 국내 풍하중 기

준은 밀폐형 돔 지붕에 대한 같은 외압계수를 제

시하고 있고, 기준의 외압계수 값은 α=0.27에 해

당하는 Noguchi & Uematsu(2003)의 실험 결과

를 반영한 값이므로 같은 조건을 고려하기 위해 

일본 풍하중 기준을 참고하였다. α가 증가함에 따

라 평균풍속은 감소하고 난류강도는 증가한다. 

풍동에서 속도스케일은 1/3으로 모형 최고 높이 

(H+f=0.22)에서 평균풍속은 8.9m/s, 7.8m/s 및 

7.2m/s이고, 난류강도는 14.4%, 18.4% 그리고 

23.53%이다. <Fig. 2> (a) 및 (b)의 평균풍속 

및 난류강도의 연직분포에서 함께 나타낸 점선은 

기준의 값으로 모형의 지붕 높이에서 평균풍속과 

난류강도가 잘 부합하는 것을 확인할 수 있다. 
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<Fig.2> (c)는 모형 최고 높이 (H+f=0.22m)에

서 변동풍속의 파워스펙트럼을 나타낸 것으로 3

가지 기류 모두 카르만형 파워스펙트럼과 잘 일

치하였다. 난류스케일은 0.45m 이상으로 모든 조

건에서 모형의 치수보다 크게 구성되었으며, 레

이놀즈 수는 풍압의 분포 안정적으로 나타나는 

범위에서 실험하였다. 난류경계층에서 돔 지붕의 

풍압이 안정적인 레이놀즈 수 범위는 ×  이상

으로 해당 실험에서 고려된 레이놀즈 수는 ×

이상이다.

(a)Mean wind speed

(b) Turbulence intensity

(c) Power spectra of fluctuating wind speed
<Fig. 2> Characteristics of approaching 

flow

풍압 측정은 샘플링 주파수 1,000Hz로 실제 시

간 10분에 해당하는 10개의 시간이력 데이터를 

취득하였다. 시간스케일은 1/50으로 실제 시간 

10분은 풍동에서 12초이다. 모형의 풍동 내 폐쇄

율은 3% 미만으로 단면폐쇄영향에 대한 데이터

보정을 실시하지 않았다. 실험 조건에 대한 전체

적인 요약은 <Table 1>과 같다.

Condition Flow1 Flow2 Flow3

Power law-index(α) 0.10 0.21 0.27

Velocity scale(1/3)
H+f = 0.22m

8.9m/s 7.8m/s 7.2m/s

Length scale(1/150) 0.4m

Time scale(1/50) 12sec.

0.05

H/D 0.3, 0.5

Wind direction 0 to 180 degree

10min. sample 

number
10

Sampling frequency 1,000Hz

<Table 1> Experiment condition

해당 논문에서 외·내측 지붕에 대한 풍압계수의
시계열 데이터는 다음 식 (1)을 통해 계산하였
다.

 

 
            (1)

여기서, 는 외·내측 지붕에 설치된 풍압 탭에

서 측정된 풍압, 는 풍동 바닥으로부터 1.2m에 

위치한 피토관에서 측정된 정압력,   는 모형의 지

붕 높이에서의 설계속도압을 의미한다. 순압력계수의 

시계열 데이터는 외·내측면 지붕에서 측정된 풍압의 

차로 식 (2)를 통해 계산하였다.

  

           (2)

여기서, 는 외측 지붕의 풍압계수, 는 

내측면 지붕의 풍압계수,  는 순압력계수의 시

계열을 의미한다. 이동평균시간은 풍하중 기준과 같은 

1초를 사용하였다. 해당 논문에서 언급되는 외·내측

과 순압력계수에 대한 평균, 변동 및 피크값은 10개의 

앙상블에 대한 평균값이다. 부의 순압력는 상향풍압, 

정의 순압력은 하향풍압을 의미하며, 해당 논문에서 

분석 내용은 풍압의 변동이 가장 낮은 α=0.10의 
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H/D=0.5에 대한 값을 대표적으로 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 f/D에 따른 풍압 특성

<Fig. 3>과 <Fig. 4>는 Flow 1의 H/D=0.5

에 대한 외측과 내측 지붕에 대한 풍압계수를 나

타낸 것이다. 돔 지붕의 중심선에 대한 풍압계수

를 대표적으로 나타내었으며, f/D에 따른 풍압의 

변화를 비교할 수 있도록 Cheon et al. (2024)의 

f/D=0.1에 대한 실험값을 그래프에 함께 표현하

였다. x축은 풍압 탭의 거리와 돔 지붕의 직경으

로 계산된 무차원직경으로 0은 풍상측 지붕 단부, 

1은 풍하측 지붕 단부를 의미한다.

<Fig. 3>의 (a)는 외측 지붕에 대한 평균과 

변동풍압계수를 나타낸 것이다. 풍상측 영역인 

무차원 직경 0부터 0.22까지 f/D=0.1의 평균풍

압계수값과 비교하여 f/D=0.05 절댓값이 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 돔 지붕

의 라이즈가 감소함에 따라 재순환 영역

(recirculation zone)이 상대적으로 길어짐과 동

시에 강한 와류가 형성되어 부압이 증가되기 때

문이다. f/D=0.1은 무차원 직경 0.1부터 평균풍

압계수의 절댓값이 점진적으로 다시 증가하는데, 

이는 해당 영역에서 박리된 유동이 재부착되고 

이후 영역부터 돔 표면의 형성되는 경계층의 영

향을 받기 때문이다. 반면, f/D=0.05의 경우 무차

원 직경 0.22까지 절댓값이 점진적으로 감소하면

서 재부착 영역이 뚜렷하게 나타나지 않는다. 이

는 풍상측의 모든 영역이 재순환 영역 안에 있기 

때문이다. 한편, 무차원 직경 0.25인 개구부의 지

붕 단부에서 f/D=0.05의 절댓값이 약 0.44로 일

정해지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 재부착의 

영향이 아닌 단일 개구부가 있는 구조물에서 개

구부 주변 외측 및 내측 평균풍압이 유사해지는 

현상에 기인한 것으로 판단된다6). 

풍하측 영역인 무차원 직경 0.75부터 1까지 평

균풍압계수의 변화 경향이 두 f/D 모두 유사하게 

나타났다. 무차원 직경 0.75에서 유동의 박리가 

발생하면서 절댓값이 급격히 증가하며, 무차원 

직경 0.77에서 박리된 유동이 재부착되어 돔 표

면에 형성되는 경계층의 영향을 받으면서 절댓값

이 점진적으로 감소한다. 다만, f/D=0.05의 절댓

값이 상대적으로 낮게 나타나는데, 이는 풍상측

과는 반대로 지붕의 라이즈가 감소함에 따라 박

리의 영향을 받는 공간이 감소하기 때문이다. 위

에서 설명한 것과 같은 현상은 변동풍압계수에서

도 확인할 수 있으며, 박리의 영향을 받는 영역에

서 변동풍압계수는 0.2 이상으로 풍압의 변동이 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 

<Fig. 3>의 (b)는 외측 지붕에 대한 부 및 정

의 피크풍압계수를 나타낸 것이다. 두 f/D 모두 

부압이 지배적인 것을 확인할 수 있으며, 앞서 설

명한 것처럼 풍상측 영역은 재순환 영역의 증가

로 인한 강한 와류에 기인해 f/D=0.05의 부압이 

더 큰 것을 확인할 수 있으며, 풍하측 영역은 박

리의 영향을 받는 공간이 감소함에 따라 부압이 

다소 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

(a) Mean and STD

(b) Negative and positive peak

<Fig. 3> External pressure coefficients for 

Flow 1 (H/D=0.5)

<Fig. 4>의 (a)는 내측 지붕에 대한 평균과 

변동풍압계수를 나타낸 것이다. 풍상측 영역은 
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개구부를 통해 내부로 유입된 유동의 내부순환의 

영향을 받아 전체적으로 부압의 지배적이며, 평

균풍압계수의 절댓값도 모두 유사하게 나타난다. 

한편, 두 f/D를 비교하여 f/D=0.05의 절댓값이 

더 작게 나타나는데, 이는 돔 지붕의 라이즈가 감

소함에 따른 내부 부피의 감소와 관계가 있는 것

으로 판단된다2,6). 풍하측 영역인 무차원 직경 

0.75부터 1까지의 평균풍압계수의 변화와 절댓값

은 박리의 영향으로 외측 지붕과 매우 유사하게 

나타났다.

<Fig. 4>의 (b)는 내측 지붕에 대한 부 및 정

의 피크풍압계수를 나타낸 것으로 외측 지붕과 

같이 두 f/D 모두 부압이 지배적인 것을 확인할 

수 있으며, 풍하측 영역의 경우 박리의 영향을 받

는 공간이 감소함에 따라 부압이 다소 작게 나타

나는 것을 확인할 수 있다.

(a) Mean and STD

(b) Negative and positive peak

<Fig. 4> Internal pressure coefficients for 

Flow 1 (H/D=0.5)

<Fig. 5>는 f/D=0.05의 평균 및 피크순압력

계수를 나타낸 것이며, 비교를 위해 f/D=0.1의 

값을 그래프에 함께 표현하였다. <Fig. 5>의 (a)

는 평균순압력계수로 풍상측 영역은 일정한 내측 

지붕의 풍압으로 인해 <Fig. 3>의 (a)에 나타낸 

외측 지붕의 평균풍압계수와 비교해 절댓값의 변

화 경향은 같고 값의 크기만 감소하는 것을 확인

할 수 있다. 또한, f/D=0.1과 비교하여 전체적으

로 부압의 영향만 받는데, 이는 앞서 설명한 것처

럼 외측 지붕의 재순환 영역 증가로 발생하는 강

한 와류 때문이다. 풍하측 영역은 절댓값이 모두 

0에 가깝게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 

외측과 내측 지붕에서 발생하는 부압의 크기가 

유사하기 때문이다. 반면, f/D=0.1의 값은 무차

원 직경 약 0.8부터 정압의 영향이 증가하는데, 

이는 내측면 지붕에서 발생하는 부압이 외측 지

붕보다 상대적으로 크기 때문이다. 

(a) Mean

<Fig. 5> Mean net pressure coefficients 

for Flow 1 (H/D=0.5)

<Fig. 6>의 (a)는 부의 피크순압력계수를 나

타낸 것이다. 전체적으로 <Fig. 3>의 (b)에 나타

낸 외측 지붕에 대한 부의 피크풍압계수와 비교

하여 변화 경향은 유지되지만, 절댓값은 감소하

는 것을 확인할 수 있다. <Fig. 6>의 (b)는 정의 

피크순압력계수를 나타낸 것으로 내측 지붕에서 

발생하는 부압으로 인해 풍상측 지붕 단부 영역

을 제외한 나머지 영역에서 정압의 영향이 발생

하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 풍상측 영역의 

경우 f/D=0.1과 비교해 정압의 영향이 작게 나타

나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 외측 지붕에서 

간헐적으로 접근 유동의 직접적인 영향을 받는 

f/D=0.1과 달리 f/D=0.05는 박리의 영향만을 받

기 때문이다. 한편, 무차원 직경 0.75인 풍하측 

지붕 단부에서 정의 피크순압력계수는 f/D=0.05
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의 값이 더 크게 나타났다. 이와 같은 경향은 해

당 영역에서 내측 지붕의 부압이 더 큰 f/D=0.1

과와 달리 f/D=0.05은 외· 지붕에서 발생하는 부

압이 유사하기 때문이다.

(b) Negative peak

(c) Positive peak

<Fig. 6> Peak net pressure coefficients for 

Flow 1 (H/D=0.5)

3.2 고도분포지수에 따른 피크순압력 특성

<Fig. 7>은 고도분포지수에 따른 피크순압력

계수를 나타낸 것이다. 전체적으로 고도분포지수

가 증가함에 따라 절댓값이 증가하는 경향을 확

인할 수 있다. 접근 유동의 난류강도가 증가할수

록 박리가 잘 일어나는 조건이 되고 압력의 변동

성이 커지게 되어 박리된 유동이 지붕 표면에 미

치는 압력의 변화가 증가한다. 이와 같은 경향은 

돔 지붕을 대상으로 다양한 선행연구에서 밝혀진 

일반적인 사실이다4-8). 해당 실험 결과는 Cheon 

et al. (2024)의 f/D=0.1에 대한 개방형 돔 지붕

과 같은 경향을 보였다. 한편, <Fig. 7>의 (a)인 

부의 피크순압력계수에서 무차원 직경 약 0.1 부

근에서부터 고도분포지수가 증가함에 따라 절댓

값이 다소 작게 나타나는데, 이는 난류강도가 증

가함에 따라 박리로 형성되는 와류의 중심축이 

지붕 단부에 가까워지게 되고, 와류의 영향을 받

는 범위가 감소해 나타나는 현상으로 판단된다. 

(a) Negative peak

(b) Positive peak

<Fig. 7> Peak net pressure coefficients 

according to flow condition

4. 외장재 설계용 피크순압력계수

Cheon et al.(2024)는 f/D=0.1의 개방형 돔 지

붕을 대상으로 난류강도와 높이 변수에 따른 외

장재 설계용 피크순압력계수 모델을 두 영역으로 

나누어 다음과 같은 2차 다항식으로 제안하였다. 

  
            (4)

여기서, 는 영역별 정 및 부의 피크순압력

계수, 는 지붕 최고높이에서의 난류강도 그리고 , 

 및 는 모델의 파라미터이다. 두 영역은 개방형 돔 

지붕의 반경을 기준으로 풍상측 단부로부터 60%까지

를 Ra영역 그리고 나머지 40%를 Rb로 구분된다.

<Fig. 8>은 실험값과 Cheon et al.(2024)이 

제안한 영역별 피크순압력계수를 비교한 것이다. 

Cheon et al.(2024)의 제안값은 도트라인으로 표
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시하였다. 그래프에 나타낸 실험값은 모든 고도

분포지수에 대한 H/D=0.5의 값이며, Cheon et 

al.(2024)의 제안값은 H/D=0.5의 고도분포지수 

0.27에 대한 값이다. 낮은 라이즈에 기인해 지붕 

주변의 유동 패턴이 달라짐에 따라 Ra 영역의 부

의 피크순압력계수와 Rb 영역의 정의 피크순압력

계수의 실험값이 제안값보다 크며, 반대로 Ra 영

역의 정의 순압력계수와 Rb 영역의 부의 피크순

압력계수는 실험값이 제안값보다 작게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 f/D가 0.05인 개방

형 돔 지붕에 적용할 수 있는 피크순압력계수를 

유추하기 위해선 기존 모델의 파라미터가 수정되

어야 한다.

(a) Negative peak

(b) Positive peak

<Fig. 8> Comparison of the values 

proposed in previous studies with the 

experimental values obtained

<Table 2>와 <Table 3>은 f/D=0.05의 실험

값을 대상으로 수정된 파라미터 값이며, 두 영역

에 대해 각 조건(H/D 및 난류강도)에 따른 영역

별 가장 큰 절댓값을 도출한 뒤, 식(4)를 기반으

로 파라미터값을 도출하였다. 

Zone
H/D=0.3 H/D=0.5

a b c a b c

Ra -2E-05 -0.0793 -0.9798 0.0048 -0.25 0.368

Rb -0.0045 0.1211 -1.6944 -0.0045 0.2026 -3.5118

<Table 2> Parameter for negative peak net 

pressure coefficients

Zone
H/D=0.3 H/D=0.5

a b c a b c

Ra -0.0004 0.0394 -0.1141 0.0017 -0.0495 0.7788

Rb 0.0029 -0.0544 1.0585 -0.0004 0.0422 0.4958

<Table 3> Parameter for Positive peak net 

pressure coefficients

<Fig. 9>는 두 영역에서 나타난 최대 피크순

압력계수와 난류강도의 관계 및 수정된 파라미터

를 적용한 모델로 예측한 값(Fitted line)을 나타

낸 것이다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 실험값

과 예측값의 적합도가 높은 것을 알 수 있다. 

(a) Negative peak

(b) Positive peak

<Fig. 9> Relationship of peak net pressure 

coefficient with turbulence intensity
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위와 같은 결과로 해당 논문에서 수정·제안된 

피크순압력계수 모델은 낮은 f/D를 갖는 개방형 

돔 지붕의 기초설계단계에서 합리적인 외장재용 

풍하중을 산정할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결론

해당 연구에서는 개폐식 돔 지붕을 대상으로 

라이즈-스팬 비 및 다양한 접근 유동 변수를 적

용한 풍동실험을 통해 풍압 분포의 특성을 분석

하였다. 이 연구의 주요 결론을 요약하면 다음과 

같다.

1) f/D의 변화에 따른 풍압 분포의 분석 결과, 

외측 지붕의 풍상측 영역은 f/D가 감소함에 따라 

재순환영역이 길어지고, 이로 따라 강한 와류가 

형성되면서 부압의 상대적으로 증가하는 것을 확

인하였다. 이는 풍상측 영역에서 발생하는 부의 

순압력의 영향 증가시키는 원인임을 알 수 있었

다.

2) 풍하측 영역의 경우 두 f/D 모두에서 풍압

의 변화 경향은 유사했지만, 외측과 내측 지붕의 

풍압의 크기는 f/D=0.1에 비해 매우 유사하게 나

타나는 것을 확인하였다. 이에 따라 풍하측 개구

부 지붕 단부에서 피크순압력계수의 절댓값이 유

사하게 나타나는 것을 알 수 있었다.

3) 고도분포지수에 따른 풍압의 특성을 분석한 

결과, 난류강도가 증가함에 따라 외·내측 지붕의 

피크풍압계수 및 피크순압력계수가 함께 증가하

는 것을 확인하였다.

4) 실험값과 선행연구에서 제안된 값을 비교한 

결과, f/D가 감소함에 따라 달라지는 지붕 주변의 

유동패턴으로 인해 기존 제안된 피크순압력계수 

모델은 과대 혹은 과소평가 될 수 있음을 확인하

였다. 이에 따라 피크순압력계수 모델의 파라미

터 값을 수정·제안하였다. 

해당 연구에서 고려된 형상 변수 및 접근 유동 

변수는 다소 제한적이므로 향후 연구에서 추가적

인 변수를 적용해 넓은 범위의 풍압 데이터를 축

적하여 보다 합리적인 풍하중 산정 방법을 연구

할 필요가 있다.
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