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요  약  본 논문은 최근 국내 비정형 건축설계에 적용된 디지털 기술들과 기술 적용과정에서 도출된 문제점 등을 분
석함을 그 목적으로 하며, 이를 위하여 세 개의 국내 비정형 건축 사례를 선정하여 전문가 인터뷰와 문헌조사를 통하
여 비정형 설계 및 시공을 위하여 적용된 디지털 기술들을 분석하였다. 그 결과 비정형 곡면을 위한 패널 최적화의 
필요성, 파일 호환성 확보의 중요성, 비정형 건축의 복잡한 형상으로 인한 시공성 확보의 어려움, 패널 부재제작시 
3D 데이터 수용의 어려움이 발견되었으며, 도출된 문제점에 대한 사례별 해결방안을 분석하여 보았다.

Abstract  Digital technologies and raising problems in freeform building design and construction in Korea were 
examined in this paper. Three Korean building cases were researched by having interviews with experts and 
documentary survey for this purpose. The following problems and important points were drawn from this 
research. The necessity of panel optimization, significance of the secure file conversion, difficulties in securing 
constructability of freeform building and using of 3D data for manufacturing panels.
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1. 서론

1.1 배경 및 목적

비 유클리드 기하학의 등장과 함께 건축 공간에 대한 
건축가의 사고가 선형적 공간 사고에서 비 선형적적 공
간 사고로 전환되면서 시작된 비정형 건축은 건축적 형
태 생성 논리로서의 재현과 건축적 생산 논리로서의 구
축을 위하여 많은 발전을 하여 왔다. 1980년대 이후 디지
털 기술의 급속한 발전과 함께 비정형 건축은 그 실현가
능성을 높여 왔으며, 과거에는 구축이 불가능하여 형태 
생성에만 그쳤던 비정형 건축들이 오늘날 구축에 많은 
성공을 거두면서 더욱 복잡하고 거대한 규모의 비정형 
건축물들에 도전하고 있다. 또한 비정형 건축의 시공성과 
경제성 확보가 더욱 가능해 지면서 국내에서도 그 시공 

사례가 많아지고 있다. 그러나 국내에서는 비정형 건축의 
역사가 오래되지 않았으며, 특히 완공된 사례는 아직까지 
드문 상황이며 국내 비정형 건축의 디지털 기술도입은 
그 사례나 기술을 해외에 많은 부분 의존하고 있다. 본 
연구에서는 최근 들어 급증하고 있는 국내 비정형 건축 
사례를 통하여 비정형 건축의 설계 및 시공단계에 적용
된 디지털 기술들의 종류와 도출된 문제점들, 그리고 해
결방법들을 분석함을 목적으로 하며, 이는 향후 국내 비
정형 건축에의 디지털 기술 도입에 기초자료로서 큰 의
미를 가질 것으로 생각된다. 

1.2 연구 방법 및 대상

본 연구에서는 분석 대상 사례로 두 개의 완공된 프로
젝트와 현재 공사가 진행 중인 세 가지 프로젝트를 선정
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주요경향 사례

1990

년대 
초반

- 디지털기술이 적용된 
비정형 건축 작품 출현

- 대부분 건축가들이 건
축 형태생성을 위해 사
용

- Columbus  Convention 

Center(1993), 피터 아이젠
만의 접기와 펼치기 기법
(Fold & Unfold)으로 완성

- Citron House(1994), Port 

Authority Gateway(1995), 그
렉린의 파티클(Particle)과 
프렉탈(Fractal), 블럽(Blob)

기법으로 완성
1990

년대 
- 형태생성기법에 적용
- 실물모형의 디지털데

- Walt Disney Concert 

Hal(1987-2003), 자동 CNC 

[표 1] 디지털 기술의 시대적 특징과 적용사례
[Table 1] History and Cases of Digital techniques for 

Freeform Architecture

후반

이터로의 변환
- 시공을 위한 디지털 데
이터 구축 등에 일부 
사용- 3D CAD시스템
과 더불어 3D스캐너, 

CNC 장비 등도 사용

milling기법으로 CAD/CAM

기법이 최초로 적용됨
- Guggenheim Museum In 

Bilbao(1997), CATIA를 사
용하여 비정형 설계의 과
학적인 계산이 가능했음.

2000

년대 
초반

- 비정형 디자인의 시공
구축을 위한 기술의 한
계를 극복하기 위한 시
공 기술의 발전

- 건축가의  3D 디지털모
델 데이터가 구축된 후 
시공까지는 연계되어 
사용되지 못함(시공자
가 필요에 따라 전체 
모델 또는 부분 모델을 
재구축)

 Experience Music 

Project(2000-2004), 3D 디지
털모델를 사용하여 곡면 
프레임(철제빔)을 제작

- ‘Kunsthaus Gras(2002), 3D 

디지털모델 데이터가 외부
스킨의 철재구조 최적 모
델 생성 및 분석과 외피재
료의 생성 및 제작에 사용
됨

- MIT Stata Center(2004), 3D 

설계모델을 최초로 시공자
와 직접 공유.

2000

년대 
후반

- 설계 디지털 데이터가 
시공까지 연계됨

- 형태생성에 있어서는 
파라메트릭 기법을 도
입한 다양한 유선형태
의 건축 디자인 사례가 
많아짐

- 유선형태 부재들의 제
작을 위한 CNC가공 등
이 적극적으로 도입

- 비정형 설계기술, 시공
기술, 구조해석기술, 

부재생성기술 등에 있
어서도 상당한 발전이 
이루어짐

- Water Cube (2008)

- Guangzhou TV tower (2010)

- Hessing Cockpit in Acoustic 

Barrier (2005)

- MARTa Museum of Future 

(2005)

- Mercedes Benz Museum 

(2006)

- EPFL학습센터 (2008)

- BMW  Welt (2007)

- Zlote Tarasy, Jerde Team 

(2007)

- Beijing National Stadium 

(2008)

- CCTV headquarter (2008)

- Infinity Tower (2009)

하였다.
첫 번째 사례는 플로팅 아일랜드(Floating Island)로서 

2011년 5월 완공되었으며, 한강 반포대교 남단 서래섬과 
잠수교 사이에 꽃을 형상화하여 조성된 3개의 인공섬으
로 구성된 수상 복합문화 레저시설로서 시공성과 경제성 
확보가 필요하였던 프로젝트이다. 두 번째 사례는 화성종
합운동장 (Hwaseong Stadium)으로 경기도 화성시에 있는 
스포츠 경기장 종합 단지로서, 2011년 10월 1일에 완공
되었다. 주 경기장과 실내체육관의 상이한 높이와 구조 
시스템을 갖는 두개의 매스를 연결하는 하나의 비정형 
지붕을 성공적으로 해결해야 했던 프로젝트이다. 세 번째 
사례인 자하하디드의 동대문 디자인 플라자(DDP)는 서
울 중구 흥인문로에 위치한 동대문 운동장 부지에 설립
될 디자인산업 전문 종합 지원시설이며, 2013년 7월 완
공, 2014년 3월 개관될 예정이다. 이 건물은 거대한 한 판
의 비정형 곡면 지붕의 디자인 원형을 유지하는 성공적
인 시공과 동시에 경제적인 공사비와 합리적인 패널 제
작비를 확보해야 하는 과제를 안고 있는 프로젝트이다.

이러한 특징을 가지는 세 가지 사례에 대한 연구방법
은 프로젝트에 참여한 설계 전문가 인터뷰와 문헌연구를 
통하여 조사 및 분석하였다. 

2. 비정형 디지털 건축기술의 발전[6]

비정형건축에의 디지털 기술적용에 대한 국내 사례를 
살펴보기 이전에 세계의 디지털 기술 경향을 역사적으로 
간단히 파악해 보기 위해서 본 연구의 선행연구에서 조
사된 비정형 건축에 적용되어 온 디지털 기술들의 시대
적 특징들과 사례를 디지털 기술이 도입된 1990년대 초
반부터 현재까지 살펴보면 다음과 같다.

표 1에서 언급된 다양한 디지털 기술들 즉, 형태생성, 
부재 제작, 패널 최적화, 시공, 구조계산, 협업 등을 위한 
디지털 기술들의 발전은 비정형 건축물의 실현을 가능케 
하였으며, 현시점에서 이러한 기술들이 국내에서는 어떻
게 적용되고 있으며, 대두되고 있는 문제점들은 무엇이
며, 어떠한 해결방법을 사용하고 있는지 다음과 같이 세 
가지 국내 적용사례를 통하여 살펴보았다.

3. 디지털 설계기술 적용 사례

국내 비정형 건축 시공 사례인 플로팅 아일랜드, 동대
문 디자인 플라자, 화성종합운동장 사례를 조사한 결과 
이들 프로젝트가 비정형 건축을 설계 및 시공하는 과정
에서 공통적으로 대두되었던 문제점들과 이를 해결하는 
프로젝트별로 적용된 상이한 해결 방법들을 자세히 살펴
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보면 다음과 같다.
 

3.1 패널 최적화

조사한 사례들의 가장 큰 공통적인 문제점 중의 하나
는 비정형 곡면 패널의 최적화 작업의 필요성이었다. 패
널 최적화 작업은 비정형 곡면의 부재제작 용이성, 시공 
용이성, 공사비 절감 등을 확보하기 위해서 비정형 곡면
이 분할되어 생성된 패널들을 목적에 부합하는 합리적인 
형태와 수량의 패널로 대체하는 작업을 말한다. 즉 비정
형 건축은 금속, 유리 등의 재료를 이용하여 구축하기 위
해서는 비정형 곡면의 분절과정을 거쳐 패널화를 시켜야 
하는 특징이 있으며 이러한 패널화 과정상에서 패널 생
산과 시공 비용의 문제는 가장 큰 문제가 되기도 한다. 
그 이유는 비정형 곡면의 분할된 패널들은 대부분 이중 
곡률 곡면의 패널로 구성되게 되는데, 이때 이러한 이중 
곡률 패널을 생산하려면 금속의 경우는 적게는 평면 패
널 생산의 12배 이상, 유리의 경우는 40배 이상이 들게 
되므로[1] 공사비 절감을 위해서는 패널의 최적화 과정을 
거쳐야 하는 것이다. 이러한 패널 최적화 방법은 그 목적
에 따라 구현방법에 있어서 프로젝트마다 차이점을 보인다. 

플로팅 아일랜드의 경우는 이중 곡률 곡면의 시공성과 
경제성 확보를 위하여 평판 유리 패널로의 변환작업을 
통하여 패널 최적화가 이루어 졌으며, 화성 종합운동장은 
가전면(전개가능한면)으로 비정형 곡면을 최적화한 사례
이다. 반면에 동대문디자인플라자(DDP)는 비정형 지붕
의 원형 곡면을 유지하면서도 패널 생산비를 최대한 감
소시키기 위하여 지붕의 이중 곡률 곡면 외장패널의 비
율 감소를 위한 최적화 작업을 진행하였으며, 유리공사를 
위해서는 이중 곡률 유리를 단일 곡률 유리패널로의 보
정화 작업을 통해 유리 패널 최적화가 이루어졌다. 프로
젝트마다의 구체적인 적용방법은 다음과 같다.

플로팅 아일랜드(Floating Island)는 많은 부분이 비정
형으로 이루어졌기 때문에 NURBS 곡면 설계가 용이한 
모델링 소프트웨어인 Rhino가 개념설계에서 부터 사용되
었으며 구축된 모델링 데이터는 명확한 시공비 절감이라
는 목표에 부합하기 위하여 디자인 된 비정형 곡면을 평
판 유리 패널로 재분할하는 과정을 거쳐 완성되었다. 이
를 위하여 3D 모델이 시공성이 확보되는 도면으로의 변
환하는 과정이 필요하였다.

플로팅 아일랜드 프로젝트에서 계획 설계 초기 Rhino
에서 구현된 3D 모델은 외부 곡면 형상이 이중 곡률 곡
면 형태로 구성되었으며, 이는 부재의 균일화가 불가능한 
형태이므로 다양한 부재의 구성으로 인한 시공의 어려움

과 공사비의 증가가 예상되었다. 이를 해결하기 위해서 
제1섬(Vista)의 경우는 이중 곡률 곡면(double curve)을 
단일 곡률 곡면(single curve) 또는 사변형(quadrilateral)으
로 변환하는 과정을 거쳐 최적화 작업을 진행하였다.  즉, 
이중 곡률 곡면으로 형성된 곡면을 분절된 호(arc)와 직
선구간으로 분할하여 이를 이용한 곡면을 재생성 하였으
며, 이때 분절구간의 크기는 재료의 특성에 따라 폭과 높
이가 결정되었다. 제2섬(Viva)의 경우는 평면적으로는 타
원의 형상을 가지므로 같은 반경을 가지는 영역별 중심
점이 각각 설정되었으며, 이를 이용한 필요 패널사이즈를 
확보하는 등각의 분할이 이루어 졌다. 즉 이중 곡률 곡면
의 곡선은 등분된 직선의 집합체로 변환된 후 이들을 수
직으로 연결하여 평판 유리 패널을 생성하는 최적화 과
정을 거쳐 완성된 것이다.

화성종합운동장(Hwaseong Stadium) 프로젝트에서는 
지붕 마감재의 제작 및 시공 오차를 최소화하기 위해서 
지붕의 이중 곡률 패널들의 가전면(전개가능한면, 
Developable Surface)으로의 변환을 위한 조정이 수행되
었다. 이중 곡률 곡면의 가전성이 확보되게 되면 패널을 
제작하는데 있어서 절단작업 이후 휨작업을 통하여 제작
이 가능한 금속 같은 재료인 경우 생산용이성이 확보되
기 때문에 중요한 의미를 갖는 것이다. 곡률의 재조정 작
업은 각 전개도에서 이루어 졌으며, 전개도 기준선은 곡
면을 이루는 아이소 커브 등을 패턴의 기준으로 삼았
다.[3] 즉, Gutter 및 골방향에 대해서 전개도상에서 급격
한 곡률이 조정 되었으며, 2D에서 조정하여 3D에 반영하
는 방식으로 진행되었으며[5], 이러한 가전성의 확보는 
지붕재료의 정확한 제작과 시공성을 확보하게 된 것이다.

[그림 1] 지붕곡면의 전개도[3]

[Fig. 1] Unrolled Surfaces

화성종합운동장은 또한 14m정도의 높이 차이를 가지
는 주 경기장과 실내체육관이 하나의 연속적인 지붕 형
상으로 연결되며 연결지붕은 비정형의 형상을 이루고 있
다. 이러한 형상의 지붕을 원형을 바탕으로 시공성이 확
보되는 자연스러운 지붕형태로 재구성하는 작업이 이루
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어졌으며, 이를 위해서 평면과 단면 기준을 동시에 고려
한 합리적인 규칙에 의한 형태로의 수정 및 보완작업을 
통해 지붕의 형상이 완성되었다. 즉 주 경기장과 실내체
육관의 지붕이 연결되는 비정형 부분에 패턴의 방향이 
자연스럽게 연결되지 않기 때문에 삼각형의 절개부분을 
이용하여 그림 2에서와 같이 패턴 기준이 정리되었다. 
Step1에서 면 삼각형 절개부분의 각 변을 기준으로 지붕 
면을 세 개의 영역으로 나누었으며,  step4에서 각 변은 
삼각형 각 변의 길이 비율로 등분되었고, 나뉜 등분선은 
인접한 지붕 외곽선으로 연결하여 자연스럽게 균등 분할
된 패턴 기준선을 만들었다. 마지막으로 Step5-2에서 절
개부분은 새로운 패턴 기준선에 맞추어 다시 조정되었
다.[3]

[그림 2] 삼각형 절개를 이용한 비정형부분 패턴정리[3]

[Fig. 2] Pattern arrangement by triangle incision

동대문 디자인 플라자(DDP) 프로젝트의 진행에 있어
서 해결해야 할 가장 큰 난제는 거대한 한판으로 이루어
진 비정형 곡면 지붕의 패널화(Panelizing) 작업이었다. 
이를 위해 자하하디드가 작업한 Rhino 모델링을 기반으
로 디자인 요구사항에 따라 Evolute(패널 컨설팅업체)가 
Rhino에서 패널 분할과 최적화 과정을 수행하였다. 이때 
사용된 패널 최적화 방법은 다양한 이중 곡률 곡면 패널
들을 제작비를 좀 더 절감할 수 있는 유사한 정형화된 패
널들(평면, 원주면, 포물면, 고리면, 삼차곡면 등)로 대체
하는 방법이다.[1] 그러나 워낙 굴곡이 심한 비정형 지붕
이 하나의 판으로 연결되어 있는 관계로 최적화 과정 이
후 패널 사이가 서로 일치하고 않고 들뜸 현상이 심하게 
나타나게 되었으며, 이러한 문제점을 해결하는 과정에서 
DDP의 BIM팀은 이를 Rhino 시스템의 한계로 규정하고 
Digital Project(NURBS 곡면을 정밀하게 다룰 수 있는 
CATIA 플랫폼을 기반으로 Gehry Technology 사에서 건
축설계 지원 도구로 개발한 3D CAD 시스템)를 도입하여 
오류를 수정하기로 결정하였고 자하하디드사무소(ZHL)
에 의해 패널 수정작업이 진행되었다. 이때 Digital 
Project에서 3D 패널 데이터를 구축하기 위해서는 처음부
터 Digital Project에서 모든 패널을 재모델링 할 것인지, 
라이노에서 구현된 데이터를 이용하여 Digital Project에
서 수정작업 할 것인지 두 가지 가능성이 있었으며, 이 

중 후자를 선택하여 진행하였다. 후자를 선택하게 된 이
유는 각 패널에 대한 형상정보와 다른 필요한 데이터들
(패널 번호, 위치 및 지리정보, 곡률, 이름, 색상, 조명 유
무, 타공 유무, 점검구, 보강여부 등)이 라이노에 이미 모
두 내포되어 있었기 때문이었다. 

[그림 3] 다양한 곡률의 패널 최적화[2]

[Fig. 3] Curvature optimization

또한 DDP 유리공사의 경제성을 확보하기 위한 유리 
최적화작업은 다음과 같이 이루어졌다. 최초의 설계에 따
르면 유리 1면당 R값을 4개씩 가졌던 이중 곡률 유리패
널을 유리 1면당 R값을 1개씩 가지는 단일 곡률 유리패
널로의 보정화 작업이 진행된 것이다. 이로서 모든 유리
패널은 단일 곡률 곡면으로 대체되었고 부재제작의 용이
성과 경제성을 확보하게 되었다. 

[그림 4] 유리커브패널 보정작업[2]

[Fig. 4] Glass curvature modification

3.2 파일 상호 호환성 확보

성공적인 비정형 건축 구축을 위해서는 복잡한 3차원 
형상의 2D 도면화 또는 시공성 확보를 위한 설계, 구조, 
설비 등에서 사용하는 상이한 소프트웨어들 간의 파일 
상호 호환성이 확보되어야 하며 이러한 파일 호환성 확
보 여부가 비정형 건축의 구축에 있어서 성공여부를 결
정짓는 중요한 요소 중의 하나임이 드러났다. 실제로 상
이한 소프트웨어들 간의 파일 호환이 되지 않거나 불완
전한 호환으로 인해 다른 소프트웨어에서 재작업을 하는 
비효율적인 경우가 많이 발생하곤 한다. 이는 프로젝트 
전체 업무의 효율성 저하뿐만 아니라 정확한 데이터 전
이의 확보가 이루어지지 못함으로 인해서 정확한 시공을 
보장하지 못하는 결과를 초래하기도 하는 것이다. 이러한 
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중요성 때문에 조사된 세 개의 프로젝트 사례에서는 모
두 상이한 시스템들간의 파일 호환을 확보하기 위한 인
프라 구축에 힘쓰고 있었으며, 그 방법은 사용하는 CAD 
시스템의 종류에 따라 차이점을 보이고 있었다. 플로팅 
아일랜드와 화성 종합운동장은 데이터의 호환과 공유의 
문제 해결을 위해 Dwg, Dxf 파일을 사용하였으며, DDP
는 Dwg, Iges, Sat를 그 호환 포맷으로 사용하였다. 프로
젝트마다의 구체적인 적용방법은 다음과 같다.

플로팅 아일랜드(Floating Island) 프로젝트는 기본설
계에서 실시설계까지 각 분야별 상이한 소프트웨어들의 
사용으로 인한 데이터의 호환과 공유의 어려움을 해결하
고 3D 모델링 데이터의 산업생산까지의 연속성을 확보하
기 위하여 처음부터 Dwg 또는 Dxf를 공유파일 형식으로 
지정하여, 공유 포맷으로의 변환이 가능한 소프트웨어를
k여 사용하도록 하였다. 즉, 건축과 구조모델링을 위해서
는 Rhino, 구조해석을 위해서는 Midas, 구조객체 모델링
을 위해서는  TEKLA가 사용되었다. 구조해석을 위해서
는 Rhino에서 형성된 3D 모델링 데이터를 기반으로  3D 
기본구조요소 모델링이 이루어졌으며, 이때 구조해석을 
위한 최소한의 부재 구조 중심선 모델이 형성되었다. 형
성된 모델은 구조해석프로그램에서 인식하기 위해서 
Dwg(Dxf)로 변환작업이 이루어졌으며, 이 공통포맷을 사
용하여 TEKLA와  Midas에서 구조모델링 재생성과 구조
해석 작업이 진행되었다. 이때, HTML파일을 이용한 온
라인 뷰어로 구조디테일 협의를 진행하였으며, TEKLA
를 이용하여 3D 철골구조 객체 샵드로잉을 작성하였다.

동대문 디자인 플라자(DDP) 프로젝트에서는 건물 모
델링, 수정 및 조율작업을 위해 3dm(Rhino), 2D CAD 도
면을 위해서는 Dwg(AutoCAD), 3D 모델링을 위해서는 
Digital Project(CATPart)가 사용되었으며, 상이한 프로그
램 간의 상호 파일호환을 위해서는 Rhino와 AutoCAD 간
에 Dwg, Rhino와 Digital Project간에 Iges, AutoCAD와 
Digital Project간에 Sat 파일형식이 사용되었다. 즉, 지붕 
패널화 작업과정에서 Rhino에서 구현된 각 패널을 Iges
로 Digital Project에서 import한 후 패널 사이가 일치하는 
않는 들뜸 현상은 시공단계에 각 패널별로 수정작업이 
이루어 졌다.

3.3 3D 디지털 모델을 활용한 시공성 확보

비정형 건축은 그 복잡한 형상으로 인해 시공, 구조 등
을 위한 정확한 형상의 이해와 검토에 어려움이 있었으
며, 이로 인한 시공의 난해함은 가장 큰 문제점 중의 하
나로 드러났으며, 복잡한 형상을 이해할 수 있는 시각적

인 자료나 충분한 도면 제공의 필요성이 대두되었다. 이
를 위하여 조사된 프로젝트들은 모두 3D 디지털 모델를 
활용하여 그 해결점을 찾으려고 노력하였으며, 이는 디자
인 전개와 정확한 형상의 이해와 검토, 설계 오류발견 등
에 활용되었으며, DDP에서는 가상시공 시뮬레이션, 4D 
시뮬레이션을 통한 공사진도 관리, 노출콘크리트 거푸집 
단면도 생성 등에 활용되었다. 프로젝트마다의 구체적인 
적용방법은 다음과 같다.

화성종합운동장(Hwaseong Stadium)의 주 경기장은 켄
틸레버형 트러스 구조 시스템이 적용되었고, 실내체육관
은 무주공간을 만들기 위한 스페이스 프레임 구조 시스
템이 적용되어 서로 이질적인 구조부재의 접합부분은 각
기 다른 곡률과 기준을 가지게 되며, 시공 이전에 이러한 
부분의 정확한 형상의 이해와 검토, 설계 오류발견 등이 
필요하였으며, 이를 위해 3D 디지털 모델이 사용되었다.

[그림 5] 이질적인 구조부재의 접합부분[3]

[Fig. 5] The joint between different structure

동대문 디자인 플라자(DDP)에서는 복잡한 형상과 불
충분한 2D 도면으로 인해 정확한 시공을 할 수 없었다. 
이러한 문제점을 해결하기 위하여 Digital Project를 사용
하여 3D 디지털 모델을 구축하였으며, 이를 이용하여 설
계단계의 3D 모델링 분석 및 업데이트를 통한 기본 모델
완성, 건축, 구조, 기계, 전기/통신, 조명, 소방, 토목, 조경
분야 3D 모델링, 가상시공 시뮬레이션 및 4D 시뮬레이션
을 통한 공사진도 관리 등이 이루어 졌다. 또한 비정형 
곡면 노출콘크리트벽을 시공하기 위해서는 일반적인 거
푸집 도면으로는 시공이 불가능 하였으므로 3D 디지털 
모델에서 30cm간격의 단면도를 추출하여 거푸집 2D 
shop 도면(dwg)을 생성하였으며, 이를 통해 비정형 곡면
벽의 시공이 가능할 수 있었다.[4]

[그림 6] 3D 디지털 모델을 이용한 거푸집 생산도면 산출[4]

[Fig. 6] Mold sections by BIM technique
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3.4 패널 부재 제작 

비정형 곡면의 패널 최적화를 거쳐 완성된 패널들은 
부재 제작사로 그 데이터 또는 도면이 전달되어 제작과
정을 거치게 된다. 그러나 설계에서 작성된 3D 패널 데이
터는 실제로 부재 제작사에서 직접 전달받아 생산까지 
이어지지 못하는 한계점이 있었다. 즉 부재제작사의 3D 
데이터 수용이 현실적으로 어려운 경우가 많은 것이다. 
이러한 한계를 극복하기 위한 프로젝트마다의 구체적인 
해결 및 적용방법은 다음과 같다. 

부재제작을 위해서 먼저 플로팅 아일랜드와 화성 종합
운동장은 부재 생산을 위한  2D 전개도가 작성되었으며, 
전달된 전개도를 이용하여 부재가 제작되었다. 이는 플로
팅 아일랜드의 경우는 평판 패널, 화성 종합운동장은 가
전면 패널이었기 때문에 가능한 방법이었다. 좀 더 구체
적인 플로팅 아일랜드에서의 적용방법은 다음과 같다. 패
널, 철골 등의 건축 부재 생산을 위해서  Rhino에서 구현
된 3D 모델을 모두 2D 도면화 하는 과정이 필요하였으
며 이는 이론적으로는 3D 데이터로부터 직접적으로 부재
생산이 가능함에도 불구하고 부재 생산 공장의 생산과정
에서 아직까지는 3D 데이터를 수용하지 못하는 기술적 
한계 때문이었다. 이러한 이유로 패널 최적화 과정을 거
쳐 작성된 시공성이 확보된 패널들은 Rhino의 3D 모델에
서 전개도를 추출한 후 Dwg 또는 Dxf로 변환되어 부재 
생산 공장으로 전달되었다. 또한 기울어진 곡면 철골기둥
들은 각 층마다 상이한 기둥중심을 갖게 되므로 
Grasshopper 기술(Rhino의 플러그인)을 활용한 기둥중심 
3차원 좌표를 추출하는 모듈을 작성하여 구조해석과 구
조 샵드로잉을 위한 디지털 데이터가 확보되었다.

동대문 디자인 플라자(DDP)에서는 패널 분할과 최적
화 과정을 거쳐 완성된 정형화된 패널들 중 평판 패널과 
단일 곡률 패널은 이에 적합한 제작기법을 적용하여 생
산되었으나 이중 곡률 패널의 경우는 패널제작의 난해함
과 고가의 제작비 때문에 많은 조사와 mock-up 과정을 
거쳐 하이드로 포밍 (Hydro Forming, 철이나 폴라아미드
재질 등으로 만든 형틀에 금속판을 대고 수압으로 밀어
내서 만드는 방식) 기법에 의해 생산하기로 결정되었다. 
즉 패널의 3D 기하학 디지털 데이터를 CNC milling 기계
에 직접 연결하여 부재를 제작하는 방법인 CNC 기법에 
의해 패널을 제작하였다.  이 방법은 고가의 제작비용을 
필요로 하지만 정확한 형상의 곡면 패널을 제작할 수 있
는 방법이다.

  

4. 결론

본 연구에서는 국내 비정형 건축설계 디지털 기술 적
용 사례를 살펴본 결과 다음과 같은 문제점들이 도출되
었으며 그에 대한 각 사례별 해결방법은 다음과 같이 분
석되었다.

첫째, 비정형 곡면은 그 규모와 형태적 특성상 정형적
인 건축의 공사비보다 월등히 높은 비용을 필요로 한다. 
이러한 문제점들을 해결하기 위하여 세 개의 사례에서 
비정형 곡면 패널의 최적화 작업은 적극적으로 도입되고 
있었으며, 또한 프로젝트의 목적, 즉 경제성 또는 심미성
(원형곡면의 유지)에 따라 그 방법이 다르게 적용되고 있
었다. 즉 부재제작의 용이성과 공사비 절감에 가장 큰 목
적을 둔 플로팅 아일랜드의 경우는 이중 곡률 곡면을 평
판 유리 패널로 변환하는 최적화 작업을 통하여 그 경제
성을 확보하고 있었으며, 화성 종합운동장은 전개가능한 
패널 재료의 사용과 더불어 패널의 가전면화로 비정형 
곡면을 최적화하여 경제성을 확보하고 있었다. 이와는 다
르게 동대문디자인플라자(DDP)는 디자이너의 의도와 심
미성에 비중을 크게 두어 디자인된 비정형 곡면의 원형
을 최대한 유지하면서 패널의 형태를 생산비를 절감 할 
수 있는 패널로 대체하는 최적화 방법을 사용하고 있었
다. 즉 생산비 절감을 위한 평판 패널로의 대체 보다는 
최대한 원형곡면에 가깝게 곡면 패널들을 정형화된 패널
들로 대체하는 작업을 시도하였으며, 그 결과 처음에는 
이중 곡률 곡면 패널이 상당 부분이었던 것이, 평판 34%,  
단일 곡률 패널 27%, 이중 곡률 곡면 패널 39%로 최적화 
될 수 있었다. 즉 앞의 두 사례만큼 경제성을 확보할 수
는 없었지만, 디자인된 원형곡면을 최대한 유지하면서 패
널 생산비를 최대한 절감하려는 최적화 방법의 적용사례
라고 할 수 있겠다.

둘째, 파일 호환성 확보 여부가 비정형 건축의 구축에 
있어서 성공여부를 결정짓는 중요한 요소 중의 하나임이 
드러났다. 상이한 소프트웨어들 간의 불완전한 데이터 호
환은 프로젝트 전체 업무의 효율성을 저하시키며 정확한 
데이터 전이를 확보하지 못함으로 인해서 정확한 시공을 
보장하지 못할 수 있기 때문이다. 이러한 중요성 때문에 
조사된 세 개의 프로젝트 사례에서는 모두 파일 호환에 
대한 중요성을 인식하고 상이한 시스템들 간의 파일 상
호 호환성 확보를 위하여, 모두 프로젝트 초기부터 통합
하여 시행하였으며, 이러한 점은 이들 프로젝트들이 성공
적으로 시공될 수 있었던 요인 중의 하나로 파악된다. 그
러나 건축 산업 전반에 걸쳐 사용되는 모든 소프트웨어
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들이 모두 완벽히 호환될 수는 없기 때문에 중립포맷을 
통하여 소프트웨어 간 데이터 호환을 확보할 필요성이 
대두되고 있으며 이에 대한 연구가 개방형 BIM(Open 
BIM) 연구 분야에서 활발히 진행되고 있다.

셋째, 비정형 건축은 그 복잡한 형상으로 인해 시공, 
구조 등을 위한 정확한 형상의 이해와 검토 또는 설계 오
류의 발견이 어려운 문제점이 있었으며, 이를 위하여 플
로팅 아일랜드와 화성 종합운동장의 경우는 3D 디지털 
모델을 활용하여 해결하였으며, 시공의 난해함과 콘크리
트 공사를 위한 거푸집 도면작성의 어려움이 발 생 된 
DDP의 경우 3D 디지털 모델을 활용한 가상시공 시뮬레
이션 작성과 3D 디지털 모델로부터의 자동 노출콘크리트 
거푸집 단면도 생성 기능을 활용하여 이러한 문제점을 
해결하였다.   

넷째, 부재제작사의 3D 데이터 수용이 현실적으로 어
려운 경우가 많다는 한계점이 발견되었다. 즉 3D로 설계
가 이루어지고 3D 디지털 마스터 모델이 작성되더라도 
3D 데이터를 사용하여 부재제작이 가능한 업체가 아직은 
드물다는 점이다. 이러한 한계점 때문에 부재제작을 위한 
방법으로 플로팅 아일랜드 프로젝트에서는 Rhino에서 
3D 모델을 작성 후 2D도면을 생산하여 제작업체로 전달
하였으며, 화성 종합운동장 프로젝트에서는 가전패널의 
전개도를 작성하여 제작업체로 전달하였다. 이와는 다르
게 DDP의 경우는 이중 곡률 곡면 패널을 생산하기 위해
서는 2D로 전환한 데이터로는 패널제작이 불가능한 경우
였으며, 이를 해결하기 위하여 패널의 3D 기하학 디지털 
데이터를 CNC milling 기계에 직접 연결하여 부재를 제
작하는 방법인 CNC기법에 의해 패널을 제작한 이례적인 
사례이다.

이상으로 국내 비정형 건축 사례를 통하여 비정형 건
축의 설계 및 시공단계에 적용된 디지털 기술들의 종류
와 도출된 문제점들, 그리고 해결방법들을 분석하여 보았
으며, 이는 앞으로 비정형 건축을 시도하려는 많은 건축
가와 시공사들에게 문제점에 대한 사전 인식과 해결방안
에 대한 기초자료로서 큰 의미를 가질 것으로 기대된다. 
또한 본 연구에서 제시된 문제점들에 대한 다양하고 효
율적인 해결방법에 관한 후속 연구를 통해 더욱 효율적
인 비정형 건축 설계 및 시공 기술의 확보가 가능해 질 
수 있을 것이다.
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